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前 　 　 言
“田间试验与统计分析” 是我国高等农业院校作物生产类 、 林园类 、 生物技术类等

各本科专业和综合大学 、师范院校生物学类本科专业及成人教育 、网络教育相应本科专
业开设的一门重要的专业基础课 。它既为田间试验提供基本的 、常用的试验设计与资料
统计分析的方法 ，也为 “遗传学” 、 “育种学” 等后续课程的学习打下统计学基础 。

为了编写一本符合本科培养目标要求的 ，体现科学性 、系统性 、实用性 、针对性相
统一的教材 ，科学出版社立项由国际生物统计学会会员 、四川农业大学明道绪教授主编
出版 ２１世纪高等院校教材 枟田间试验与统计分析枠 。

本教材包括田间试验 （欧阳西荣 、唐章林编写） ， 资料的整理与描述 （王奇编写） ，
常用概率分布 （徐向宏编写） ，显著性检验 （周以飞编写） ，方差分析 （明道绪 、刘永建
编写） ， χ２ 检验 （朱永平 、毛孝强编写） ，直线回归与相关分析 （马朝芝编写） ，多元线
性回归与相关分析 （季兰编写） ，协方差分析 （刘桂富编写） ，试验资料的方差分析 （单
虹丽 、曹墨菊编写） ，正交设计试验资料的方差分析 （林栋 、 金凤编写） 共十一章 （选
学内容 ，用 “ 倡 ” 注明） ，并附有常用生物统计方法的 SAS 程序 、 汉英名词对照表 （刘
永建编写） 及常用统计数学用表 。初稿完成后 ，由主编明道绪教授负责统稿 ，作了必要
的修改与增删 。

在教材编写中力求做到循序渐进 、由浅入深 、深入浅出 、简明易懂 ；在正确阐述重
要的统计学原理的同时 ，着重于基本概念 、基本方法的介绍 ，特别注意学生动手能力的
培养和统计分析与计算机科学的结合 ；每一种设计或分析方法都安排有步骤完整 、过程
详细的实例予以说明 ；各章都配备有习题 （书后附参考答案） 供读者练习 。

本教材既可作为我国高等院校开设 “田间试验与统计分析” 课程的教学用书 ，对农
业和生物科技工作者来说也是一本有重要实用价值的工具书 。

本教材在编写过程中参考了有关中外文献和专著 ，编者对这些文献和专著的作者表
示衷心感谢 ！

限于编者水平 ，错误 、缺点在所难免 ， 敬请生物统计学专家和广大读者批评指正 ，
以便再版时修改 。
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　 　第三节 　两因素完全随机设计试验资料的方差分析 １２２… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、两因素交叉分组试验资料的方差分析 １２２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、两因素系统分组试验资料的方差分析 １３７… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　倡第四节 　方差分析处理效应分类与期望均方 １４１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、处理效应分类 １４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、期望均方 １４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、方差分量的估计 １４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第五节 　数据转换 　 １４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 习 　题 １４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六章 　 χ2 检验 １５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　 χ２ 统计数 １５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、 χ２ 统计数的意义 １５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、 χ２ 连续性矫正 １５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　适合性检验 １５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、适合性检验的意义 １５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 二 、适合性检验的方法 １５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、资料分布类型的适合性检验 １５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　独立性检验 １５７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、独立性检验的意义 １５７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、独立性检验的方法 １５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 习 　题 １６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第七章 　直线回归与相关分析 １６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　直线回归分析 １６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、直线回归方程的建立 １６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、直线回归的显著性检验 １６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、直线回归的区间估计 １７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　直线相关分析 １７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、决定系数和相关系数 １７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、相关系数的显著性检验 １７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、直线相关分析与回归分析的关系 １７４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 四 、进行直线回归与相关分析的注意事项 １７５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　倡第三节 　可直线化的曲线回归分析 １７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、曲线回归分析的意义 １７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、曲线回归的直线化 １７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 习 　题 １８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡第八章 　多元线性回归与相关分析 １８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　多元线性回归分析 １８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、多元线性回归方程的建立 １８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、多元线性回归的显著性检验 １８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、剔除不显著的自变量 １９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 四 、自变量的相对重要性 １９４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　复相关分析 １９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、复相关系数的意义及计算 １９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、复相关系数的显著性检验 １９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　偏相关分析 １９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、偏相关系数的意义及计算 １９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、偏相关系数的显著性检验 ２００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 习 　题 ２０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第九章 　协方差分析 ２０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　协方差分析的意义和功用 ２０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、协方差分析的意义 ２０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、协方差分析的功用 ２０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　单因素完全随机设计试验资料的协方差分析 ２０３… … … … … … … … … … …
　 　第三节 　单因素随机区组设计试验资料的协方差分析 ２１０… … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 习 　题 ２１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十章 　试验资料的方差分析 ２１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　单因素随机区组设计试验资料的方差分析 ２１６… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、数学模型与期望均方 ２１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、分析实例 ２１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、缺区估计与结果分析 ２２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　单因素拉丁方设计试验资料的方差分析 ２２２… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、数学模型与期望均方 ２２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、分析实例 ２２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、缺区估计与结果分析 ２２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　两因素随机区组设计试验资料的方差分析 ２２７… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、数学模型与期望均方 ２２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、分析实例 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第四节 　两因素裂区设计试验资料的方差分析 ２３４… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、数学模型与期望均方 ２３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、分析实例 ２３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、缺区估计与结果分析 ２４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 习 　题 ２４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十一章 　正交设计试验资料的方差分析 ２４７… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　正交设计原理和方法 ２４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、正交设计的基本原理 ２４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、正交表及其特性 ２４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、正交设计方法 ２５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　正交设计试验资料的方差分析 ２５２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、单个观测值正交试验资料的方差分析 ２５２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、有重复观测值正交试验资料的方差分析 ２５７… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　因素间有交互作用的正交设计与分析 ２６１… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 习 　题 ２６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 ２６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
附录 　常用生物统计方法的 SAS程序 ２６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、SAS系统简介 ２６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、SAS系统运行的几个重要前提条件 ２６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、SAS for Windows的启动与退出 ２６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、SAS程序结构 、程序的输入 、修改调试和运行 ２６９… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 五 、常用生物统计方法的 SAS程序 ２７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　附表 １ 　正态分布表 ２８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　附表 ２ 　正态分布的双侧分位数 u值表 ２８３… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　附表 ３ 　 t值表 （两尾） ２８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　附表 ４ 　 F值表 （方差分析用） ２８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　附表 ５ 　 q值表 ２８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　附表 ６ 　 SSR 值表 ２９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　附表 ７ 　 χ２ 值表 （右尾） ２９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　附表 ８ 　 r 与 R 显著数值表 ２９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　附表 ９ 　常用正交表 ２９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
汉英名词对照表 ２９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
部分习题参考答案 ２９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第一章 　 田 间 试 验

第一节 　田间试验概述

一 、田间试验的意义 、任务与要求

（一） 田间试验的意义与特点

田间试验 （field experiment） 是指在田间土壤 、 自然气候等环境条件下栽培作物 ，
并进行与作物有关的各种科学研究的试验 。

作物生产是在田间进行的 ，田间是各种农作物的基本生活环境 ，作物的产量 、品质
及特征特性的表现 ，是田间各种环境条件综合作用的结果 。要选育新的高产优质品种 、
认识作物的生长发育规律 、或探索新的增产技术措施 ，都必须在大面积生产的田间条件
下进行试验 。对于新的科研成果 、或从外地引进的新品种 、 新技术是否增产显著等等 ，
也必须在田间条件下进行比较试验 ，以确定其推广应用价值 。因此 ，在解决农业生产实
际问题而进行的农业科学研究中 ，田间试验占有重要和不可替代的地位 。

由于农业科学试验材料和内容的复杂性 ， 除田间试验外 ， 还须采用多种试验方式 ，
如实验室试验 、温室试验等 。实验室或温室试验能较严格地控制在田间条件下难以控制
的某些试验条件 （如温度 、光照 、土壤水分等） ， 有助于揭示作物生长发育规律 ； 利用
人工气候箱 （室） 进行试验 ，可对温度 、湿度 、日照和光强等同时调节 ，模拟某种自然
气候条件 ，对于研究农业生产的理论问题具有重大的意义 。但这些试验研究结果能不能
在大田生产中应用 ，都还必须经过田间试验的检验 。因此 ，田间试验是大面积推广农业
科技成果的准备阶段 ，是农业科学试验的重要形式 。

田间试验除了试验研究因素的变动以外 ，其他环境条件就是或接近大面积生产的有
代表性的条件 ，其研究成果应用到实际生产中就容易获得预期的效果 ，容易实现大面积
推广 。因此 ，田间试验获得的科技成果 ，可很快转化为现实生产力 。

田间试验与环境条件以及农业生产条件密切相关 ， 概括起来具有以下几个主要特
点 ：

（１） 研究的对象和材料是农作物 ，以农作物生长发育的反应作为试验指标研究其生
长发育规律 、各项栽培技术或条件的效果 。不同作物各有不同的遗传特性 ，同一作物的
不同品种也具有不同的遗传特性 ，有其自身的生长发育规律 ，对外界环境条件各有不同
的反应 ，要求一定的适宜条件才能满足其正常生长发育 。而田间试验是在自然的条件下
进行试验 ，自然条件是多变的 ，要保证田间试验结果可靠 ，必须在不同环境条件下进行
一系列的田间试验 ，才能确定作物品种及其相应的栽培技术的适宜区域 。

（２） 田间试验具有严格的地区性和季节性 。 农业生产的最大特点之一是地区性很
强 。任何优良品种 、栽培技术 、病虫害防治措施等 ，都因时间 、地点和条件的不同而表
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现出不同的效果 。在一个地区进行田间试验获得的研究成果 ， 最适宜在当地推广应用 ；
从外地引进的新品种 、新技术都必须在当地进行田间试验 ，以确定其推广应用价值 。由
于农作物生长发育受到气候条件的影响和限制 ，所以田间试验的季节性很强 。而且 ，田
间试验的周期长 ，从试验开始到结束 ，常常需要农作物的整个生长季节 ，有的一年只能
进行一次 ，有的试验还要继续进行若干年 ，才能获得结果 。

（３） 田间试验普遍存在试验误差 。由于田间试验受到所有外界环境条件的影响 ， 特
别是受到客观存在的土壤差异的影响 ，使田间试验的结果包含着试验误差 。因此 ，在进
行田间试验的过程中 ，既要讲求田间试验技术 ，试验材料具有足够的代表性 ，还要注意
取样技术等问题 ，尽量减少试验误差 ，又要应用生物统计方法来分析试验资料 ，以正确
估计误差 ，得到可靠的结论 。

（二） 田间试验的任务

田间试验的主要任务包括以下几个方面 ：
（１） 田间试验的根本任务是在自然或田间条件下选育和鉴定新的作物品种和改进农

业生产技术 ，客观地评定优良品种及其适应区城 ， 研究各项增产技术措施及其应用范
围 ，使科研成果能够合理地应用和推广 ，尽快转化为生产力 ，发挥其在农业生产上的作
用 。

（２） 田间试验是联系农业科学与生产实践的桥梁 。农业科学的成果和理论 ， 通过田
间试验被广泛地应用到农业生产实践中去 ，生产实践的经验通过田间试验上升到理论 ，
就能更有效地指导农业生产 。

（３） 田间试验研究成果可推动农业生产和农业科学向前发展 。 通过田间试验探索农
作物的生长发育规律及其与自然环境和栽培条件的关系 ，制定出合理而有效的增产技术
措施 ，以实现农业的高产 、优质 、高效 。还可以做出示范 ，推动大面积生产 。同时 ，推
广 、传授先进技术 ，培养农技人员 ，促进农业技术革命 ，提高农业科学水平 。

（三） 田间试验的要求

农作物生长在开放环境的土壤中 ，始终受到各种外界环境因素的综合影响 ，各地的
环境条件不同 ，对作物的生长发育具有不同的影响 ，在不同环境条件下的试验结果不尽
相同 。由于田间试验的环境条件难以精确控制 ，增加了进行试验的复杂性 ，试验结果一
般都存在或大或小的试验误差 。为了有效地做好试验 ，使试验结果能够在提高农业生产
和农业科学的水平上发挥应有的作用 ，对田间试验的要求是 ：

１畅试验目的要明确 　 　为了提高农业生产水平和效益 ， 推动农业科学的发展 ， 在
深入生产实际调查和阅读大量参考文献的基础上 ，选择有科学性 、针对性 、现实性 、先
进性 、预见性的研究课题进行试验研究 ，要能够解决当前生产中的实际问题 、选育出新
的作物品种 、研究出新的农业生产技术或综合配套措施 。 对试验的预期结果要心中有
数 ，进行试验前最好能对试验结果提出符合科学理论的假说 。

２畅试验要有代表性和先进性 　 　 代表性是指进行田间试验的条件要能够代表其研
究结果将要推广应用地区的自然条件和生产水平 ，这决定了试验结果的可能推广利用程
度和研究成果的应用价值 。否则由于农业生产的地域性 ，研究成果的推广应用就会受到
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限制 。试验的先进性是指试验研究除了结合当前实际外 ，还要考虑到农业生产的发展前
景 ，试验条件既要代表目前水平 ，还要注意到将来可能被广泛采用的条件 ，考虑到其他
学科的发展对农业生产的影响 ，使试验结果既能符合当前需要 ，有推广市场 ，又要有一
定先进性 ，推动农业生产和农业科学的发展 。

３畅试验结果要正确可靠 　 　 田间试验的结果是用来指导大田生产的 ， 其研究结果
必须正确可靠 ，才能保证研究结果的推广应用给农业生产产生应有效益 。而田间试验中
的误差常常是难以避免的 ，试验误差影响研究结果的正确性 ，这就要求在进行田间试验
的过程中 ，必须严格控制试验条件 ，尽可能减少试验误差 ，要努力提高试验的准确性和
精确性 ，使试验结果正确 、可靠 。

准确性 （accuracy） 也叫准确度 ，指在试验中某一试验指标或性状的观测值与其真
值接近的程度 。设某一试验指标或性状的真值为 μ ， 观测值为 x ， 若 x 与 μ 相差的绝
对值｜ x － μ｜小 ，则观测值 x 的准确性高 ；反之则低 。精确性 （precision） 也叫精确度 ，
指试验中同一试验指标或性状的重复观测值彼此接近的程度 。若观测值彼此接近 ，即任
意二个观测值 x i 、 x j 相差的绝对值｜ x i － x j｜小 ， 则观测值精确性高 ； 反之则低 。 试验
的准确性 、精确性合称为正确性 。 由于真值 μ 常常不知道 ， 所以准确性不易度量 ， 但
利用统计方法可度量精确性 。

要保证试验结果具有较高的准确性和精确性 ， 要注意 ： ① 试验条件要一致 ， 除了
处理因素外 ，其他一切管理措施和条件要尽可能相同 ； ② 准确地执行各项试验技术 ，
避免发生人为的错误 ； ③ 观察记载标准要明确 、 一致 ， 同一项目或性状最好由相同人
员完成 。

４畅试验结果要具有重演性 　 　 试验结果的重演性是指在相同的条件下再次进行同
一试验 ，应能获得与原试验相同的结果 。只有试验结果符合客观规律 、能够重演 ，才有
推广应用价值 。试验结果的重演性取决于试验的正确执行和试验条件的代表性 。一般说
来 ，只要试验条件的代表性和一致性好 ，试验结果正确 ，试验结果是能够重演的 。与实
验室里精确控制试验条件的化学 、物理试验结果可准确地重复不完全一样 ，田间试验中
不仅农作物本身具有变异性 ，在作物生长发育的过程中 ，更是受到各种环境条件变化的
影响 ，可允许试验结果略有出入 （如产量略高或略低一点） ， 但试验结果表现出来的规
律和变化趋势应一致 。为了避免环境条件特殊变化影响试验结果的正确性 ，保证试验结
果能够重演 ，可将试验在多种试验条件下重复进行多次 。例如 ，品种区域试验常常在多
个地点进行 ２ ～ ３年 ，以对各供试品种进行全面正确评价 。

二 、田间试验常用术语

１畅 试验指标 （experimental index） 　 　 用来衡量试验结果的好坏或处理效应的高
低 ，在试验中具体测定的性状或观测的项目称为试验指标 。由于试验目的不同 ，选择的
试验指标也不相同 。农业试验中许多数量性状和质量性状都可以作为试验指标 。如作物
的产量及其构成因子 、农产品品质指标等 。

２畅 试验因素 （experimental factor） 　 　 指试验中人为控制的 、 影响试验指标的原
因 。例如研究小麦高产栽培技术时 ，品种 、密度 、播种期 、 施 N 量等都对产量有影响 ，
均可作为试验因素 。当试验中考察的因素只有一个时 ，称为单因素试验 ；若同时研究两
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个或两个以上的因素对试验指标的影响 ，则称为两因素或多因素试验 。试验因素常用大
写字母 A 、 B 、 C …等表示 。

３畅 因素水平 （factor level） 　 　对试验因素所设定的量的不同级别或质的不同状态
称为因素的水平 ，简称水平 。例如比较 ５个小麦品种产量的高低 ，这 ５个小麦品种就是
品种这个试验因素的 ５个水平 ；研究 ４种施 N 量对小麦产量的影响 ，这 ４种特定的施 N
量就是施 N 量这一试验因素的 ４ 个水平 。 因素水平用代表该因素的字母添加下标 １ ，
２ … ，来表示 。如 A１ 、 A２ … ， B１ 、 B２ … ，等 。

４畅 试验处理 （experimental treatment） 　 　事先设计好的实施在试验单位上的具体
项目叫试验处理 ，简称处理 。在单因素试验中 ，实施在试验单位上的具体项目就是试验
因素的某一水平 。例如进行小麦品种比较试验时 ，实施在试验单位上的具体项目就是种
植某一品种小麦 。所以进行单因素试验时 ，试验因素的一个水平就是一个处理 。在多因
素试验中 ，实施在试验单位上的具体项目是各因素的某一水平组合 。例如进行 ３个小麦
品种和 ４种播种密度的两因素试验 ，整个试验共有 ３ × ４ ＝ １２ 个水平组合 ， 实施在试验
单位上的具体项目就是某小麦品种与某播种密度的结合 。所以 ，在多因素试验时 ，试验
因素的一个水平组合就是一个处理 。

５畅 试验小区 （experimental plot） 　 　安排一个试验处理的小块地段称为试验小区 ，
简称小区 。

６畅 试验单位 （experimental unit） 　 　 亦称试验单元 ， 是指施加试验处理的材料单
位 。这个单位可以是一个小区 ，也可以是一穴 、一株 、一穗 、一个器官等 。

７畅总体 （population） 　 　 依试验研究目的而确定的研究对象的全体称为总体
（population） ，其中的一个研究单位称为个体 （individual） 。个体是统计研究中的最基本
单位 ，根据研究目的 ，它可以是一株植物 、一个稻穗 、也可以是一种作物 、一个作物品
种等 。

８畅 有限总体 （finite population） 与无限总体 （infinite population） 　 　 包含无穷多
个个体的总体称为无限总体 ；包含有限个个体的总体称为有限总体 。

９畅 样本 （sample） 　 　 从总体中抽取一部分供观察测定的个体所组成的集合 ， 称
为样本 。对一个总体的研究 ， 可以对总体中所有个体作全面观测 ， 但耗费人力物力太
多 ，难以实施 ；而且试验研究过程中有些观测手段具有破坏性 ， 即使总体容量不太大 ，
也不允许对所有个体一一进行考察 ，多数情况下只能从总体中抽取一部分个体即样本进
行观察测量 。

由样本特征来推断其总体性质是统计分析的基本手段 ，为此样本必须具有较好的代
表性 。这就要求抽样应符合随机性和独立性两个要求 ，即总体的各个体具有同等的概率
被抽取 ，且每次抽取一个个体后不影响下次抽样时各个体被抽取的概率 。从总体中采用
随机方法抽取的样本称为随机样本 （random sample） 。随机样本具有较好的代表性 。

１０畅 样本容量 （sample size） 　 　样本所包含的个体数目称为样本容量 ， 常记为 n 。
通常将样本容量 n ＞ ３０的样本称为大样本 ，将样本容量 n ≤ ３０的样本称为小样本 。

１１畅 观测值 （observation） 　 　 对样本中各个个体的某种性状 、 特性加以考察 ， 如
称量 、度量 、计数或分析化验所得的结果称为观测值 。
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第二节 　田间试验的误差及其控制

一 、试验误差及其控制

（一） 试验误差

由于田间试验受到处理因素以外的各种环境因素的影响 ，常常使得田间试验处理的
真实效应不能正确地反映出来 ，也就是说常常使得观测值与处理真值产生差异 ，这种差
异称为试验误差 ，简称误差 （error） 。简言之 ， 受非处理因素的影响使观测值与试验处
理真值之间产生的差异称为试验误差 。田间试验误差可分为系统误差和随机误差两种 。

１畅系统误差 （systematic error） 　 　系统误差是试验过程中产生的误差 ， 它的值或
恒定不变 、或遵循一定的变化规律 ，其产生的原因往往是可知的或可掌握的 。如仪器或
器具不标准 、试验分析药品纯度差 、试验地肥力按一定方向有规律的变化 、或观察记载
人员的习惯与偏向等 。导致系统误差的原因多种多样 ，因试验地点 、人员 、仪器 、药品
等研究条件而异 ，所以实际观察资料的系统误差往往是多种偏差的复合 。系统误差影响
试验的准确性 。

系统误差是某种系统性原因形成的 ，只要认真检查 ，可在很大程度上预见到各种系
统误差的具体来源 ，理论上可以通过周密的试验设计 、试验条件及试验过程的严格操作
而予以控制 。从事田间试验的研究人员必须熟识本领域研究 、或本实验室仪器设备中容
易发生系统偏差的因素 ，有针对性地予以控制 ，通过合理选择试验地 ，合理安排试验小
区 ，校正仪器设备 ，观察记载及操作严格按标准进行 ，控制 、降低及至避免系统误差的
产生 。

２畅随机误差 （random error） 　 　由多种偶然的 、无法控制的因素所引起的误差称
为随机误差 。例如在试验过程中 ，同一品种 、采用相同的栽培技术 、种植在土壤肥力相
似的邻近几个小区上 ，由于受许多无法控制的内在和外在的偶然因素的影响 ，其产量虽
然接近但不完全相同 。这种误差就是随机误差 。随机误差带有偶然性质 ，在试验中 ，即
使十分小心也难以消除 。 随机误差影响试验的精确性 。 统计上的试验误差是指随机误
差 。这种误差愈小 ，试验的精确性愈高 。

（二） 田间试验误差的来源

为了有针对性地控制和降低试验误差 ， 应充分了解试验误差的来源 。 在田间试验
中 ，试验误差的来源可以概括为以下几个方面 。

１畅 试验材料本身所存在的差异 　 　 田间试验的供试材料通常是作物或其他生物 ，
它们在遗传及生长发育等方面往往会存在一定差异 ， 如试验所用的作物品种基因型不
纯 ，种子大小和生活力不一致 ，秧苗的长势长相等素质有差异 ，均可对试验结果产生一
定影响而导致误差的出现 。

２畅 试验操作和田间管理技术的不一致所引起的差异 　 　 作为试验材料的作物在田
间生长周期较长 ，在试验过程中各个管理环节的任何疏忽 ，都会对作物的生长发育产生
影响 ，增加试验误差 。例如试验过程中的整地 、播种 、施肥 、中耕除草 、灌溉 、收获等
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操作与管理技术在时间上 、 质量上不完全一致 ， 对作物性状观察记载和测定时间 、 标
准 、人员及所用仪器或工具等的不一致 ，均会增加试验误差 。

３畅 环境条件的差异 　 　各种环境条件对试验各处理单元不一致的影响 ， 均会导致
试验误差的增加 。田间试验中环境条件的差异主要是指试验地的土壤差异和肥力不匀所
导致的差异 ，这是普遍存在 、影响最大而又最难以控制的 。其他还有病虫害侵袭 、人畜
践踏 、风雨影响等 ，都具有随机性 ，各处理所受影响也不尽相同 ，而且这些影响的出现
与影响程度是难以预测 ，难以有针对性地予以控制 。

上述各项差异在不同程度上影响试验处理效应 ，造成系统误差或随机误差 。研究人
员要有效地控制这些不同来源的差异 ，必须针对试验的具体情况予以全面考虑 ，控制对
试验影响较大的主要环境因素 ，尽可能减少误差来源 。田间试验的误差难以避免 ，但试
验误差与试验过程中发生的错误是完全不同的概念 。在试验过程中 ，错误是由于工作粗
心大意 、不按规程操作等主观原因造成的 ，是完全可以避免的 ，是不应该发生的 。

（三） 田间试验误差的控制途径

为了提高试验结果的正确性 ，获得可靠的试验结论 ，必须严格控制试验误差 。控制
试验误差就是要根据试验误差的来源 ，采取相应的措施来避免或减少误差因素对试验结
果的影响 。

１畅 选择同质一致的试验材料 　 　 田间试验中供试作物品种的基因型必须要求同质
一致 ，即选择纯度一致 、来源相同的作物种子 。试验中需育苗移栽或扦插的 ，秧苗生长
发育应一致 ，大小 、壮弱不同的秧苗应分级 ，将同一规格的秧苗安排在同一区组的各处
理小区 ，或将各级秧苗按比例分配给各处理小区 ，从而减少试验材料带来的差异 。

２畅 改进操作管理技术 ，使之标准化 　 　 在田间试验整个过程中 ， 要严格执行各项
技术规程 ，各种操作管理技术对所有处理应做到尽可能一致 。而田间试验往往需要一定
面积和有较大的工作量 ，整个试验地做到完全一致是不容易的 ，实际工作中的一切管理
操作 、观察测量和数据收集 ，一般都应以区组为单位进行 ，就是要贯彻 “局部控制” 的
原则 。例如 ，若整个试验全部小区的中耕除草不能在一天内完成 ，则当天至少要完成一
个区组内所有小区的工作 ，以使同一区组内各小区做到均匀一致 。这样 ，如果各天之间
出现差异 ，但由于区组的局部控制功能而得到控制 ，不影响处理间的比较 。由于试验操
作人员的不同 ，执行同一技术时会发生差异 ，如秧苗移栽的质量 、锄草的深浅 、施肥的
均匀性等均可能出现差异 ， 因此若有数人进行同一项操作 ， 最好一人独立完成一个
区组 。

３畅 控制引起差异的主要外界因素 　 　 田间试验引起误差的主要外界因素是土壤差
异 。如果能够有效地控制土壤差异 ，减少土壤差异对试验处理的影响 ，就能有效地降低
田间试验误差 ，提高试验的精确性 。 控制土壤差异的主要措施一般有 ： ① 选择土壤质
地和肥力均匀的试验地 ； ② 采用适当的小区技术 ； ③ 应用正确的试验设计和相应的统
计分析 。
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二 、试验地的土壤差异与试验地的选择

（一） 试验地的土壤差异

试验地是田间试验最重要的条件 ，土壤差异是田间试验误差的最主要 、最经常的来
源 。田间试验的设计 、小区安排和试验实施过程中 ，许多措施主要是针对控制土壤差异
而进行的 。

试验地的土壤差异的形成主要有两个原因 。一是土壤形成的基础即成土母质 、或地
形地势的不同 ，造成土壤的物理 、化学性质方面的差异 。土壤形成基础方面的差异往往
是较大范围的 ，通过选择试验地的适当位置 ，一般不会造成很大的试验误差 ；而且土壤
形成基础产生的差异往往是导致系统误差 ，只要了解其土壤差异情况 ，合理安排试验小
区 ，可以降低其对试验结果的影响达到最小 。土壤差异形成的第二个原因是由于土地利
用过程中产生的差异 ，前作种植的作物不同 ，种植作物的过程中土壤耕作 、施肥等技术
措施上的不一致而导致的差异 ，例如在一块地的不同位置分别种植花生和玉米 ，或红薯
与大豆 ，由于作物的养分吸收与利用 、根系分布 、残留物的多少等方面的差异 ，就会使
土壤的结构 、肥力等特性产生差异 ，影响后季作物的生长 。土壤差异一旦形成 ，就会维
持较长时间 ，短期内难以消除 。因此 ，选择试验地时 ，应该了解其前作种植作物及历史
利用情况 ，这对减少田间试验误差 ，提高试验精确性有十分重要的意义 。

试验地的土壤差异是可以测量的 。最简单的办法是目测法 ，即根据前茬作物生长的
一致情况予以判断 。更精细的测定土壤肥力差异可采用空白试验或匀田种植试验 。空白
试验是在整个试验地上种植一个植株个体较小的作物品种 ，从整地到收获的整个作物生
长过程中 ，采用一致的栽培管理措施 ，并对作物生长状况作仔细观察 ， 遇有特殊情况 ，
如严重缺株 、病虫害等 ，应注明地段 、行数 ，作为将来分析时的参考 。收获时 ，将整个
试验地划分为若干个面积相同的小区 ，依次编号 ，分开收获 ，得到产量数据 。根据各小
区的产量高低 ，就可获知其土壤肥力分布情况 。

土壤差异的表现形式大致可分为两种 ，一是肥力呈梯度变化 ，即肥力高低有规则地
从大田的一边到另一边逐渐变化 ；另一种形式是呈斑块状变化 ，有的地点肥 ，有的地点
瘦 ，变化无规则 。针对这两种土壤差异的变化形式 ，布置小区时应有所区别 。

（二） 试验地的选择

正确地选择试验地是减少土壤差异 、控制试验误差和提高试验精确性的重要措施 。
除了试验地所在的自然条件和农业条件具有代表性以外 ，还应注意以下几点 ：

１畅试验地的位置要适当 　 　试验地的环境要有代表性 ， 符合种植试验作物的要求 ，
地势 、土质要能代表当地主要土壤情况 。试验地应选择阳光充足 、四周有较大空旷地的
位置 ，不宜靠近楼房 、高树等屏障的旁边 ， 以免遮荫影响或造成试验小区环境不一致 。
试验地也应便于管理 ，周围有相同作物的田地 ， 应与道路 、 村庄 、 牧场保持一定距离 ，
避免人 、畜践踏 。

２畅试验地最好选用平地 　 　 如果试验地高低不平 ， 就会造成其土壤水分 、 温度和
养分的较大差异 ，增大试验误差 ，也不便于田间管理 。若没有很平坦的地 ，应选用沿一
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个方向倾斜的缓坡地 ，并在布置小区时 ，尽可能使同一区组的各小区设置在同一等高线
上 。

３畅试验地的土壤结构和肥力要均匀一致 　 　 如果试验处理和小区数目较多 ， 占地
面积较大 ，至少应做到一个区组的土壤结构和肥力尽可能均匀 。 如果土壤肥力差异较
大 ，要适当减少处理数目 ，使试验占地面积较小 ，土壤肥力容易均匀一致 。前作 、耕作
对土壤肥力的均匀性有显著影响 ，应对前作和土壤耕作情况有所了解 。一般可以用目测
法或在试验前一年对准备做试验地的地块通过测定作物生长的整齐度来判断土壤肥力是

否均匀 。
４畅选择的试验地应有土地利用的历史记录 　 　 先前利用上的不同对土壤肥力的分

布 、均匀性甚至土壤结构都会有较大影响 ，因此应选择近年来在土地利用上相同或相近
的田块 。对不宜连作的作物 ，应避免选用多年种植该作物的田块 。

５畅试验地采用轮换制 　 　 为了避免因前作试验处理造成的土壤肥力差异的影响 ，
使每年的试验能设置在较均匀的土地上 ，应对试验地采用轮换制 。经过不同处理的试验
后 ，尤其是在肥料试验后 ，由于不同小区施肥量甚至肥料种类不同 ，作物生长状况也有
一定差异 ，原试验地的土壤肥力的均匀性受到较大影响 ，在一定时间内难以恢复 ，只能
用作一般生产 ，以待逐渐恢复其均匀性 。

三 、田间试验设计的基本原则

田间试验设计 （field experimental design） 的广义理解是指从制定方案到资料整理
分析的整个试验研究课题的设计 ，包括确定试验方案 、小区技术 、资料搜集和整理分析
方法等 。狭义的理解则专指小区技术 ，特别是重复区和小区的排列方法 。按照试验的目
的要求和试验地的具体情况 ，将各试验小区在试验地上作最合理的设置和排列 ，称为田
间试验设计 。试验设计是影响试验研究是否成功的关键环节 ，是提高试验质量的重要保
证 。

田间试验设计的主要作用是控制 、降低试验误差 ，提高试验的精确性 ，获得试验误
差的无偏估计值 ，从而对试验处理进行正确而有效的比较 。通过适当的试验设计 ，能大
大降低因非处理因素的影响而产生的试验误差 。

针对田间试验误差的主要来源是土壤差异的特点 ，除了选择适当的试验地以外 ，在
田间试验设计中应遵循以下三个基本原则 。

１畅 重复 （replication） 　 　重复是指试验中将同一试验处理设置在两个或两个以上
的试验单位上 。同一试验处理所设置的试验单位数称为重复数 。当一个试验的每个处理
都只设置在一个试验单位上时 ，称为无重复试验 ；当一个试验中部分处理设置在两个或
两个以上试验单位上时 ，称为部分处理设重复的试验 ；当一个试验的每个处理都设置在
两个试验单位上时 ，称该试验有两次重复 ，其余类推 。重复的作用主要有 ：

（１） 估计试验误差 。如果同一处理只设置在一个试验单位上 ， 那么只能得到一个观
测值 ，则无从看出变异 ，因而无法估计试验误差的大小 。只有当同一处理设置在两个或
两个以上的试验单位上 ， 获得两个或两个以上的观测值时 ，即同一处理有两次以上重
复 ，就可从重复观测值 （如产量） 之间的差异来估计试验误差 。

（２） 降低试验误差 ，提高试验的精确性 。数理统计学已证明 ， 样本平均数的标准误
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S －x与样本观测值的标准差 S 和样本容量 n 之间的关系为 ： S －x ＝ S／ n ， 即平均数抽样

误差的大小与重复次数的平方根成反比 。适当增大重复次数可以降低试验误差 。
２畅 随机排列 （random assortment） 　 　随机排列是指试验中的每一处理都有同等机

会设置在一个重复中的任何一个试验小区上 。随机排列和重复结合 ，就能获得试验误差
的估计 。各试验小区的随机排列可以采用抽签法 、计算机产生随机数字法或利用随机数
字表进行 。

３畅 局部控制 （local control） 　 　 田间试验中 ， 当试验小区数目较多 、 整个试验需
要面积较大 ，而试验环境或试验单位差异较大时 ，如果仅根据重复和随机两个原则进行
试验设计 ，不能将试验环境或试验单位差异所引起的变异从试验误差中分离出来 ，因而
试验误差大 ，试验的精确性与检验的灵敏度低 。为解决这一问题 ，可将整个试验环境或
试验单位分成若干个小环境或小组 ，在小环境或小组内使非处理因素尽可能一致 ，实现
试验条件的局部一致性 ，这就是局部控制 。

田间试验设置重复是为了降低试验误差 ，但又因增加了试验地的面积而增大全试验
地的土壤差异 ，若同一处理各重复小区在全试验地完全随机排列 ，则因土壤差异增大而
减少了重复降低误差的作用 。划分区组进行局部控制就能弥补这一不足 。同一区组 （重
复） 的不同处理设置在较小面积的试验地而相邻在一起 ，土壤差异对处理间的影响就较
小 ，而受土壤差异影响较大的区组间的差异则可通过统计方法予以区分开来 ，因而试验
误差仅受区组内较小土壤差异的影响 ，而与因重复扩大了试验面积无关 ，所以局部控制
能较好地降低试验误差 。

重复 、随机排列和局部控制是田间试验设计中必须遵循的三个原则 。采用这三个基
本原则进行田间试验设计 ， 配合适当的统计分析方法 ， 就能从试验结果中提取可靠结
论 。三个原则的关系和作用如图 １ １所示 。

图 1 1 　田间试验设计的三个基本原则的关系和作用

四 、控制土壤差异的小区技术

利用合理的小区技术 （plot technique） ， 可以有效地控制土壤差异及田间操作管理
引起的差异 ，提高试验精确性 。小区技术主要包括以下几个方面 ：
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（一） 试验小区的面积

小区面积的大小对于减少土壤差异的影响和提高试验的精确性有密切关系 。在一定
范围内增加小区面积 ，可以减少试验误差 ，因为小区面积太小 ，更有可能恰巧占有或大
部分占有土壤较瘦或较肥的部分 ，使小区之间差异增大 ；较大的小区同时包括肥瘦部分
的可能性要大些 ，小区间土壤差异的程度相应缩小 ，从而降低误差 。

但小区面积增加的幅度与降低误差的效果不成比例 ，即小区面积增大到一定程度以
后 ，误差的降低就较不明显 ，试验误差减少的幅度小于小区面积增大的幅度 。如果采用
很大的小区 ，由于整个试验地面积增加很多 ， 不但工作量大幅度增加 ， 多费人力物力 ，
而且误差来源也增加 。当试验地的面积一定时 ，精确性因小区面积增大而提高 ，但随着
重复次数减少而有所下降 ，增加重复次数比增大小区面积能更有效地降低试验误差 ，因
而试验小区面积与重复次数应综合考虑 ，在保证一定重复次数的基础上 ，适当增加小区
面积 。

研究性试验小区面积一般在 ６ ～ ３０ m２ ，示范性试验的小区面积通常不小于 ３００ m２ 。
在确定一个具体试验的小区面积时 ，应考虑以下因素 ：

１畅试验种类 　 　为了便于试验的实施 ， 机械化试验 、 灌溉试验等的小区面积应大
些 ，而品种比较试验的小区面积可小些 。

２畅作物类别 　 　主要依作物植株个体的大小 、 种植密度的大小决定 。 稻麦的植株
个体较小 ，种植密度较大 ， 小区面积可小些 ， 其品种比较试验的小区面积一般为 ５ ～
１５ m２ ；棉花 、玉米等植株个体较大 ，种植密度宜较稀 ，小区面积应大些 ，其品种比较试

验的小区面积一般为 １５ ～ ２５ m２ 。
３畅 试验地面积与土壤差异程度及形式 　 　 试验地的面积允许时 ， 可采用较大的小

区面积 。土壤差异大的 ，小区面积应较大些 ；土壤差异小的 ，小区面积应小些 。土壤差
异呈现斑块状变化时 ，应采用较大的小区面积 。

４畅 育种工作的不同阶段 　 　 在新品种选育过程中 ， 品系数由多到少 ， 种子数量由
少到多 ，对精确性的要求从低到高 ，小区面积就应从小到大 。

５畅 保证试验收获计产面积的需要 　 　 大多数作物田间试验都需要获得最终产量资
料 ，以说明各处理对作物产量及产量构成因子的作用 。 要保证试验最终产量的准确性 ，
必须考虑到三个因素的影响 ，即取样的需要 、边际效应与生长竞争 。在田间试验进行的
过程中 ，常常需要在田间取样进行各种测定 ，取样可能影响其周围植株的生长 ，因而有
可能影响最终小区产量的准确性 。 因此 ， 在确定试验小区面积时 ， 要相应增大小区面
积 。边际效应是指小区两边或两端植株的生长环境与小区中间植株的生长环境不一致而
表现出的差异 。一般小区的边行若与未种植作物的边际相邻 ，由于占有较大的空间而表
现出一定优势 ，产量偏高 。生长竞争是指当相邻小区种植不同作物或相邻小区进行不同
肥料等处理时 ，由于株高 、分枝分蘖力或生长期的不同 ，小区边际通常有一行或多行受
到影响 。这些影响因不同性状及其差异大小而不同 。对这些效应和影响的处理方法 ，是
在小区面积上除去可能受到影响的边行和两端 ， 以减少误差 。 一般小区的每一边除去
１ ～ ２行 ，两端各除去 ３０ ～ ５０ cm即可 。
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（二） 小区的形状

适当的小区形状在控制土壤差异 、提高试验精确性方面也有相当作用 。小区形状是
指长宽比例 。一般情况下 ，长方形尤其是狭长形小区的试验误差比正方形小区的小图
１ ２ 。不论土壤差异呈梯度变化或斑块状变化 ，狭长形小区均能较全面地包括不同肥力
的土壤 ，狭长形小区也使各小区更紧密相邻 ，减少小区之间的土壤差异 。当已知土壤肥
力呈梯度变化时 ，一定要使小区的长边与肥力变化方向平行 ，使区组的长边与土壤肥力
梯度方向垂直 ，才能获得最小的试验误差 。如果小区和区组排列方向与前述相反 ，获得
的试验误差就会最大 。

小区的长宽比依试验地形状 、面积及小区多少 、 大小而定 ， 一般以 ３∶１ 至 ５∶１ 为
宜 。为了便于试验小区实现机械化作业 ，小区的长宽比可大些 ，或依机械作业的宽度而
定 。

小区的长宽比除了考虑土壤差异的分布状况外 ，还要考虑到边际效应 、作物倒伏等
因素 。

图 1 2 　按土壤肥力变异趋势确定小区和区组排列方向
（ Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 表示区组 ， １ ， ２ ， … ， ６ 表示处理）

（三） 重复次数

从理论上说 ，重复次数越多 ，试验误差越小 。一个处理设置了几个重复小区 ，并把
这些小区散布在试验地的不同位置 ，几个小区所处土壤的平均肥力情况 ，使各处理可能
处在相似的土壤条件下 ，土壤差异对各处理的影响就较为接近 ， 试验结果就更为精确 。
但多于一定重复次数 ， 误差因为重复的作用而减少得很慢 。在实际运用中由于重复太
多 ，尤其是处理数也较多时 ，试验地面积和田间操作管理工作量会大幅度增加 ，其他因
素带来的误差增加较快 ，而且花费人力物力太多 ，很不经济 。

重复次数要根据试验所要求的精确度 、土壤差异的大小 、试验材料 （如种子） 的数
量 、试验地面积 、小区大小等具体情况决定 。 对于土壤肥力差异较大 、 精确度要求较
高 、小区面积较小的试验 ， 试验地面积较大时 ， 重复次数应多些 。 对于土壤肥力较均
匀 、小区面积较大 ，试验地面积较小时 ，重复次数可适当少些 。实际研究工作中 ，常采
用 ３ ～ ５次重复 。
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（四） 对照区的设置

有比较才能鉴别 ，田间试验应设置对照区 （通常以 CK 表示） 作为与处理比较的标
准 。对照应是当地推广的良种或广泛应用的栽培技术措施 。设置对照有两个方面作用 ：

（１） 在田间对各处理进行观察比较时作为衡量处理优劣的标准 。
（２） 估计和矫正试验地的土壤差异 。整个试验地设置几个对照区以后 ， 依据对照区

产量的变化 ，估计出试验地的土壤肥力变异和分布情况 ，并将不同处理的试验结果矫正
到各小区土壤肥力相同或相近的水平进行比较 ，从而减少或消除土壤差异产生的影响 。

一些无明确对照的试验 ，实际上在处理中包括了一些标准处理 ，或各处理可相互进
行比较 。

对照区在对比法或间比法试验中一般采用顺序式排列 ，在随机区组设计 、裂区设计
等其他试验中 ，同其他小区一样作随机排列 。

（五） 保护行 （guarding row） 的设置
为了使各处理小区所处的环境条件尽可能一致 ， 保护试验材料不受外来因素的影

响 ，如人 、畜践踏和损害 ，防止靠近试验地四周的小区因所处特殊空旷环境的影响 ，避
免边际效应 ，从而进行处理之间的正确比较 ，常在小区试验地的周围设置保护行 。

保护行的多少依作物而定 ，如禾谷类作物至少种植 ４行以上 。大多数试验的小区与
小区之间连续种植 ，一般不设保护行 ，重复之间一般也不设保护行 。

保护行种植的品种 ，可用对照品种 ，或比供试品种略为早熟的品种 ，以减少试验小
区收获时发生的误差及鸟害 。

（六） 重复区 （区组） 和小区的排列

小区技术应该考虑整个重复区及小区在重复内的位置 。根据局部控制的原则和土壤
肥力的变化情况 ，分范围 、分地段地控制非处理因素是降低试验误差 、提高试验精确度
的有效方法 。将一个重复全部处理小区分配于具有相对同质的一小块土地上 ，称为一个
区组 （block） 。设置区组是控制土壤差异和其他田间管理等最简单最有效的方法之一 。
田间试验一般设置 ３ ～ ４次重复 ，分别安排在 ３ ～ ４个区组上 ，这时重复与区组等同 ，每
一区组包括全部处理 ，称为完全区组 。当处理数较多时 ，每个区组只安排部分处理 ，称
为不完全区组 。

区组的排列依试验地的形状 、地势 、土壤差异情况而定 。有两种排列方式 ： ① 密集
式 ，即所有区组排在试验地相邻近部分 ， 排成一长条或多条 （排） ； ② 分散式 ， 即各个
区组可以单独地或成群排列在试验地各个不同部位 ，甚至不同田块 。区组和小区排列的
原则是当土壤差异一定时 ，同一区组内各小区的土壤肥力应尽可能一致 ，而不同区组之
间可以存在较大差异 ；小区内可包括较大的土壤差异 ，小区间的差异要小 。因为尽管区
组间的差异大 ，可通过适当的统计分析方法将区组间的变异分解出来 ，并不增大试验误
差 ，不影响处理间的比较 ；而区组内的差异小 ，能有效地减少试验误差 ，提高试验的精
确度 。

区组的排列 ，当小区数不多时 ，每一区组可排成一行 ，试验地呈长方形 ；试验地为
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正方形而长度摆设不下整个区组时 ，一个区组也可分为二排 ，相邻在一起 。试验地平坦
而靠近坡地时 ，区组的排列最好与坡平行 ；试验地本身为坡地时 ，同一区组的各小区设
置在同一等高线上 。当肥力呈梯度变化时 ，区组要与肥力变化方向垂直 ，即同一区组的
各小区设置在同一肥力水平带 。

小区在各区组内的排列有顺序式和随机式 。顺序式又有同样式和改变式 ，同样式各
区组的小区按同一顺序排列 ，改变式则稍加改变 ，成为逆向式或阶梯式 。随机排列是小
区在各区组内的排列完全随机决定 ，以避免系统误差 ，提高试验的准确度 ，并能无偏估
计试验误差 。

第三节 　田间试验方案

一 、田间试验的种类

（一） 按试验因素的多少分类

１畅单因素试验 （single唱factor experiment） 　 　 是指整个试验中只对一个试验因素
设置不同的水平并进行水平间的比较 ，其他所有试验条件均应严格控制一致 ，只研究一
个因素的效应 ，是最基本 、最简单的试验 。例如在育种试验中 ，将若干个新品种与对照
品种进行比较试验 ，品种就是唯一考察的因素 ，其他环境条件和栽培管理都应严格控制
一致 。单因素试验设计简单 ，试验目的明确 ，试验结果容易分析 。

２畅多因素试验 （multiple唱factor experiment） 　 　 是指在同一试验中同时研究两个
或两个以上试验因素的试验 ，各因素的不同水平相互组成平衡的水平组合 。例如 ，同时
探讨氮 、磷 、钾肥料对作物生长的影响 ，可将这三种肥料各设置 ２ ～ ３ 个水平 ， 同时进
行试验 ，就构成了一个三因素试验 。进行包含所有水平组合的多因素全面试验不仅可以
考察不同因素的简单效应和主效 ，还可探索因素间的交互作用 ，以确定各试验因素的最
优水平组合 。多因素试验的效率高于多个单因素试验的效率 。多因素全面试验的主要不
足 ，是当试验因素和水平数较多时 ，组成的水平组合数太多 ，在进行试验时 ，人力 、物
力 、财力 、土地等都难以承受 ，试验误差也不易控制 。因而多因素全面试验宜在因素个
数和水平数都较少时应用 。

３畅综合性试验 （comprehensive experiment） 　 　也是一种多因素试验 ，与前述多因
素试验的区别在于综合性试验是将试验因素的某些水平组合在一起形成少数几个水平组

合 ，使需执行的处理数大为减少 。这种试验的目的在于探讨试验因素中某些水平组合的
综合作用 ，而不在于考察各试验因素对试验指标的影响和交互作用 。综合性试验是针对
起主导作用 、且相互关系已基本清楚的因素而设置的试验 ，它的水平组合就是一系列经
过实践初步证实的优良水平的组装配套 。综合性试验一般用于研究后期多种技术措施的
组装配套 ，在此之前 ，对于起主导作用的因素及交互作用要基本弄清 。

（二） 根据试验的内容分类

１畅品种试验 　 　将基因型不同的作物品种在相同条件下进行试验 ， 鉴别各品种的
优劣 ，从中选出适合当地的高产品种 。品种试验又可分为新品种选育试验 、品种比较试
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验和品种区域试验 。
２畅栽培试验 　 　将基因型相同的作物品种在不同栽培条件下进行试验 ， 研究作物

高产优质的栽培技术 。 例如 ， 作物播种期试验 、 密度试验 、 肥料施用量和施用时期试
验 、灌溉试验 、复种轮作试验及机械化栽培试验等 。

３畅品种和栽培相结合的试验 　 　 将基因型不同的作物品种在不同栽培条件下进行
试验 。

（三） 按试验的年份分类

１畅一年试验 　 　试验在一年内或一个生长季节完成 。
２畅多年试验 　 　试验在多年或多个生长季节重复进行多次 。

（四） 按试验的地点分类

１畅单点试验 　 　试验仅在一个试验地点进行 。
２畅多点试验 　 　在两个或两个以上试验地点进行相同的试验 。 这种试验在各地不

同的自然条件下进行 ，有助于提早确定试验成果的适应范围 ，有利于新品种和新技术的
迅速推广 。

（五） 按试验进程分类

１畅预备试验 　 　预备试验就是正式试验开始之前 ， 根据试验设计进行的探索性试
验 ，为正式试验做好准备 。通过预备试验 ，使试验人员熟悉操作方法和程序 ，熟悉和合
理选择供试材料 。通过对预备试验所得到的资料进行分析 ，还可检查试验设计的科学
性 、合理性和可行性 ，发现问题及时解决 ，使正式试验能顺利进行 。

２畅主要试验 　 　在预备试验的基础上 ， 按照严格的试验设计和试验技术要求进行
的正式试验 。试验的处理和重复数较多 ，精确度要求较高 。

３畅示范试验 　 　又称生产试验 ，是一种推广性质的试验 ， 应尽量地接近生产条件 ，
要能够重现主要试验的结果 。示范试验的试验面积较大 ，试验地和材料要有代表性 ，处
理和重复数宜少 ，试验正确性要高 。

（六） 按试验场所分类

１畅田间试验 　 　是农业试验的主要形式 ， 在人为控制的条件下 ， 观察比较作物对
不同处理的反应和效果 。田间试验的条件接近生产实际 ，但由于温 、光 、水及土壤环境
难以控制 ，试验较复杂 。

２畅温室试验 　 　在较严格控制的温度及光照的条件下 ， 观察作物的生长发育规律 ，
比较不同处理的效果 。由于温 、光 、水等条件得到较好的控制 ，试验误差小 ，结果正确
可靠 。

３畅实验室试验 　 　在严格控制的条件下进行的一些特殊试验 ， 如种子低温发芽试
验 、组织培养试验等 ，对阐明农业生产中的一些理论问题极为有用 ，在有条件时应充分
利用 。
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（七） 按试验区的大小分类

还可分为小区试验与大区试验 。每一处理的面积小于 ６０ m２ 的试验称为小区试验 。
每一处理的面积大于 ６０ m２ 的试验称为大区试验 。

二 、拟定试验方案的基本要求

试验方案 （experimental scheme） 是指根据试验目的与要求而拟定的进行比较的一
组试验处理的总称 。单因素试验方案就是该因素各水平的总称 ，多因素试验方案就是各
因素水平组合的总称 。试验方案是整个试验工作的核心部分 ， 须周密考虑 ， 慎重拟定 。
试验方案在很大程度上反映了研究水平的高低 ， 决定了能否取得完满的有价值的结果 ，
方案不完善 ，试验执行得再好 ，也弥补不了其缺陷 ，结果肯定不理想 ；方案太复杂则难
以执行好 。拟定一个正确有效的试验方案 ， 是保证试验成功的基础 。 在拟定试验方案
时 ，应注意以下几点 。

（一） 明确试验目的

拟定试验方案时 ，在正确掌握生产中存在的问题后 ，对试验目的 、任务进行仔细分
析 ，抓住关键 ，突出重点 ；通过查阅文献资料和调查交流 ，掌握有关资料 、信息 ，使试
验方案有科学依据 ；对所研究的主题及其相关问题要有较深入的了解 ，在某种程度上对
试验结果有所预测 。明确试验目的 ，提高试验效率 ，使试验方案能针对主要问题而有效
地予以解决 。

（二） 根据试验目的确定参试因素

参试因素应对试验指标影响较大 、能解决关键性问题 。田间试验的目的就是通过比
较来鉴别处理效应大小 、好坏等 。一项试验研究任务往往涉及许多方面 ，需要对很多因
素或指标进行研究 。但是 ，一个试验的因素不能太多 ，否则处理数过多无法实施 。试验
方案应力求简单 ，制定试验方案时 ，应对研究任务作仔细深入分析 ，在固定大多数因素
的条件下 ，重点研究一个或几个因素的作用 ，每个因素设置一定数量水平 ，构成一定数
量的处理 。一般在研究的初期 ，应抓住关键因素作单因素试验 ，如在作物生长后期进行
施用某种生长调节剂的试验 ，在拟定试验方案时 ，设置施用不同用量生长调节剂的几个
处理和一个不施用生长调节剂的对照 ，得到一个包含多个处理的单因素试验方案 。随着
研究的深入 ，需要了解因素之间的相互作用 ，可采用多因素试验 。例如考察作物不同生
育时期对不同生长调节剂用量的反应 ，则应安排一个二因素试验 。

（三） 合理确定参试因素的水平

各因素的水平数目应适当 ，水平数太少容易漏掉一些好的信息 ，至使结果分析不全
面 ；水平数目过多 ，不仅难以反映出各水平间的差异 ，而且加大了处理数 。水平间的差
异或间距要合理 ，使各水平有明显区别 ，并把最佳水平包括在内 。各因素水平可根据因
素的特点及作物的反应灵敏度等来确定 ，以使处理的效应容易表现出来 。有些因素在数
量等级上只需少量的差异就反映出不同处理的效应 ，如生长调节剂浓度等 。而有些则需
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较大的差异才能反映出不同处理效应来 ，如磷肥用量等 。试验方案中各因素水平的间距
要灵活掌握 。田间试验中 ，根据试验因素的特性 ，各因素水平间的间距一般可采用等差
法 （即等间距法） 和等比法确定 。

１畅等差法 　 　各相邻两个水平数量之差相等 ，例如水稻全生育期的尿素用量可设 ３
个水平 ，分别为 ２０ 、 ４０ 、 ６０ （kg／６６６畅７ m２） ，相邻两个水平都相差 ２０ （kg／６６６畅７ m２） 。
又如玉米种植密度可设 ３５００ 、 ４０００ 、 ４５００ （株／６６６畅７ m２ ） ， 相邻两个水平都相差 ５００
（株／６６６畅７ m２） 。

２畅等比法 　 　各相邻两个水平的数量比值相同 ， 例如油菜喷施不同浓度硼肥的各
水平分别为 ７畅５ 、 １５ 、 ３０ 、 ６０ （mg／kg） ，相邻两水平之比为 １∶２ 。

３畅随机法 　 　 用随机的方法确定因素内的数量水平 ，例如把喷施调节剂的浓度随
机设定为 ０ ， ０畅５ ， ２ ， ６ ， ９ （mg／kg） 。

４畅 选优法 　 　 先选出因素水平的两个端点值 ， 再以 G ＝ （最大值 － 最小值） ×
０畅６１８为水平间距 ，用 （最小值 ＋ G） 和 （最大值 － G） 的方法确定因素水平 。 当试验
指标与因素水平间呈抛物线关系时 ，用这种方法可以找到一个最优点 ，故将此法称为选
优法 。例如上述喷施调节剂浓度试验 ，把因素水平的两个端点值定为 ０ 和 ５ （mg／kg） ，
则水平间距 G ＝ （５ － ０） × ０畅６１８ ＝ ３畅０９（mg／kg） ， ０ ＋ ３畅０９ ＝ ３畅０９ ， ５ － ３畅０９ ＝ １畅９１ ， 于
是 ，喷施调节剂浓度试验用选优法确定的因素水平为 ： ０ （对照） ， １畅９１ ， ３畅０９ ， ５
（mg／kg） 。

（四） 应用唯一差异原则

为保证试验结果的严格可比性 ，在试验中进行处理间比较时 ，除了处理因素设置不
同的水平外 ，其余因素或其他所有条件均应保持一致 ，以排除非试验因素对试验结果的
干扰 ，才能使处理间的比较结果可靠 。 例如 ， 进行某作物品种播种期的试验 ， 设 ３ 月
１５日 、 ３月 ２５日 、 ４月 ４日 、 ４月 １４日 ４ 个播种期 ， 播种期的不同是该试验不同处理
之间的唯一差异 ，其他如种植密度 、施肥量 、水分条件等均应一致 ，栽培管理措施都应
相同 ，才能得出该品种的可靠的适宜播种期 。又如进行一个喷施叶面肥的试验 ，如果设
置两个叶面肥浓度 ，对照应为喷施等量清水 ，处理与对照间的差异就是叶面肥的处理效
应 ；如果对照不喷施等量清水 ， 处理与对照间的差异 ， 就难以分清到底是叶面肥的作
用 ，还是喷水的作用 ，不能说明叶面肥的真实效应是多大 。

（五） 设置对照 （check）
对照是比较的基准 ， 任何试验都不能缺少对照 ， 否则就不能显示出试验的处理效

果 。根据研究的目的与内容 ，可选择不同的对照形式 。农业试验中常以大面积推广使用
的农艺措施为标准对照 ，来检验新措施或新技术的优劣 。例如 ，进行喷施植物生长调节
剂的试验 ，喷施生长调节剂的为处理 ，不喷施生长调节剂的为对照 ，这样的对照为空白
对照 。若进行几个生长调节剂浓度的比较试验 ， 各个处理可互为对照 ， 不必再设对照 。
在对作物某生育期进行生理生化指标测定时 ，所得数据是否异常应与作物的正常值作比
较 ，作物的正常值就是所谓的标准对照 。在杂交试验中 ，要确定杂交优势的大小 ，必须
以亲本作对照 ，这就是试验对照 。对作物进行某种处理前与处理后的比较 ，属于自身对
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照 。在肥料效应试验中 ，以不施肥处理作为空白对照 ，同时还可以设置肥底对照 ，如研
究磷肥效果时 ，可在施用氮 、 钾肥的基础上 ， 比较施磷肥与否的产量差异 ， 这时单施
氮 、钾肥的处理就称为肥底对照 。

（六） 正确处理试验因素与试验条件的关系

一个试验中只有供试因素的水平变动 ， 其他因素都保持一致 ， 固定在某个水平上 。
而一种条件下获得的试验结果 ，在其他条件下就不能重演 ，最优处理不一定最优 。如在
含磷 、钾丰富的土壤上进行氮肥肥效试验 ，可能获得较好的增产效应 ；但在缺磷 、钾的
土壤上重复进行该试验 ，氮肥的增产效果就会降低 。因而在拟订试验方案时 ，必须考虑
试验条件的影响 ，尤其是那些与试验因素可能存在互作的试验条件 ，例如品种试验时应
安排好密度 、施肥水平等一系列试验条件 ，使之具有代表性和典型性 。由于单因素试验
时试验条件的局限性 ，可以考虑将那些与试验因素有互作的试验条件作为试验因素一起
进行多因素试验 ，或在不同条件下 ，重复进行单因素试验 ，以获得可靠的试验结果 。

三 、拟定试验方案的方法

（一） 单因素试验方案

单因素试验方案由试验因素的所有水平构成 。例如在水稻栽培试验中进行 ４个不同
氮肥施用量的试验 ，就是一个有 ４个水平的单因素试验 ， ４ 个不同氮肥施用量 ， 即该因
素的 ４个水平就构成了试验方案 。

单因素试验方案的设计关键是要合理确定因素的水平范围和水平间距 。水平范围是
指试验因素水平的上 、下限范围 ，其大小取决于研究目的及试验研究的深入程度 。例如
施肥量试验 ，如果研究作物产量随施肥量变化的全过程 ，水平范围宜大 ，以不施肥为下
限 ，以超过最高产量施肥量为上限 。若要在以前试验基础上 ，探索有限施肥量范围的产
量效应 ，水平范围可适当小些 。水平间距是指因素的相邻水平之差 。 水平间距应适当 ，
间距过大没有实际意义 ，间距过小试验效果易被误差掩盖 ，试验结果难以说明问题 。

（二） 多因素试验方案

多因素试验方案由该试验的所有试验因素的水平组合 （即处理） 构成 。在列出因素
水平组合时 ，要求每一个因素的每个水平都要组合一次 ，这时 ，水平组合数等于各个因
素水平数的乘积 。 例如 ， 进行氮肥施用量 （ A） 和种植密度 （ B） 两因素水稻栽培试
验 ，氮肥设 ３个水平 ，密度设 ４个水平 ，两个因素的 １２个水平组合就构成了试验方案 ，
如表 １ １所示 。

表 1 1 　 A因素 ３个水平 、 B因素 ４个水平的 １２个水平组合

因素 A
因素 B

B１ B２ B３ B４

A１ A１ B１ A１ B２ A１ B３ A１ B４

A２ A２ B１ A２ B２ A２ B３ A２ B４

A３ A３ B１ A３ B２ A３ B３ A３ B４
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这种由各因素所有水平组合构成的试验方案称为完全试验方案 ，根据完全试验方案
进行的试验称为全面试验 （overall experiment） 。多因素全面试验既能考察试验因素对试
验指标的影响 ，也能考察因素间的交互作用 ，选出最优水平组合 。

（三） 综合性试验方案

综合性试验方案是在各试验因素全部水平组合中挑选部分水平组合获得的方案 ，属
于不完全试验方案 。根据不完全试验方案进行的试验称为部分实施的试验 （partly唱exe唱
cuted experiment） 。作物栽培的综合性试验 、正交试验等都属于部分实施的试验 。

第四节 　常用的田间试验设计方法

根据处理在各重复区中的排列方式 ，常用的田间试验设计可分为顺序排列设计和随
机排列设计两大类 。前者常用于处理数多 、对精确度要求不高的试验 ，它强调试验实施
的简化和方便 ，对试验结果不需进行精确的统计分析 ；而后者常用于处理数较少 、对精
确度要求较高的试验 ，它特别强调合理的试验误差估计 ，需要对试验结果进行精确的统
计分析 。

一 、顺序排列设计

顺序排列设计就是在重复区内将各处理作顺序排列 。这种设计简单 ，操作方便 ，能
减少小区间的边际效应和生长竞争 。但由于各处理作顺序排列 ，容易产生系统误差 ，尤
其在存在明显土壤肥力梯度时更是如此 。下面介绍顺序排列的对比设计和间比设计 。

（一） 对比设计

１畅设计方法 　 　对比设计 （contrast design） 是在每一重复区中 ， 将各处理按照一
定顺序 （如植株高矮 、成熟期早晚 、施肥量多少等） 进行排列 ，每隔两个处理设置一个
对照 ，使每一处理都可与其相邻的对照直接比较 。 如果处理数为偶数 ， 则以处理开头 ；
处理数为奇数 ，既可以处理开头 ，又可以对照开头 。当各重复区排列成多排时 ，不同重
复区内处理的排列可采用阶梯式 （图 １ ３） 或逆向式 （图 １ ４） 。

Ⅰ １ CK ２ ３ CK ４ ５ CK ６ ７ CK ８

Ⅱ ３ CK ４ ５ CK ６ ７ CK ８ １ CK ２

Ⅲ ５ CK ６ ７ CK ８ １ CK ２ ３ CK ４

图 1 3 　 ８个处理的对比设计小区排列示意图 （阶梯式）
（ Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 表示重复 ， １ 、 ２ 、 ３ 、 … 、 ８ 表示处理 ， CK 表示对照）

阶梯式排列可使同一处理尽可能占有不同的土壤条件 ，而逆向式排列的最大好处是
便于田间观察记载 。为了方便以后整理和分析试验结果 ，对比设计中与每个对照相邻的
两个处理的搭配最好不要打乱 。
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Ⅰ CK １ ２ CK ３ ４ CK ５ ６ CK ７

Ⅱ ７ CK ６ ５ CK ４ ３ CK ２ １ CK

Ⅲ CK １ ２ CK ３ ４ CK ５ ６ CK ７

图 1 4 　 ７个处理的对比设计小区排列示意图 （逆向式）
（ Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 表示重复 ， １ 、 ２ 、 ３ 、 … 、 ７ 表示处理 ， CK 表示对照）

２畅设计特点 　 　对比设计应用了田间试验设计的重复和局部控制两个原则 。 由于
相邻小区特别是狭长形相邻小区之间土壤肥力差异较小 ，每个处理与其相邻的对照进行
比较 ，其结果就比较准确可靠 ，不致受试验地土壤肥力差异较大的影响 。因此 ，对比设
计是运用相邻小区土壤肥力的相似性来减少试验误差的 。但是 ，由于对比设计没有应用
随机排列的原则 ，所以不能无偏估计试验误差 。

对比设计的优点是设计 、布置和田间观察记载都比较方便 ；缺点是对照占地多 ，达
整个试验地的三分之一或更多 。因此 ，对比设计的处理数不宜过多 ，一般在 １０个以内 。

３畅结果分析 　 　由于不能无偏估计试验误差 ， 对比设计试验结果的分析通常采用
简单的百分比法 。下面以一实例予以说明 。

【例 1 1】 　有 ９个油菜品种 （其中 １个为对照 CK） 的比较试验 ，采用 ３次重复的
对比设计 ，田间小区排列如图 １ ３所示 。小区计产面积 ２０ m２ ， 试验结果 （产量 ， kg／
２０ m２） 见表 １ ２ 。试进行分析 。

表 1 2 　油菜品种比较试验产量结果分析 （单位 ： kg／２０ m２）

品种

代号

重 　复
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

总产量
平均

产量

对相邻

CK的 ％
１ ５畅５ ５畅７ ５畅６ １６畅８ ５畅６０ １２０畅０
CK ４畅７ ４畅５ ４畅８ １４畅０ ４畅６７ —
２ ４畅１ ４畅６ ４畅３ １３畅０ ４畅３３ ９２畅９
３ ４畅５ ４畅３ ４畅３ １３畅１ ４畅３７ ９２畅３
CK ４畅９ ４畅６ ４畅７ １４畅２ ４畅７３ —
４ ５畅５ ５畅２ ５畅３ １６畅０ ５畅３３ １１２畅７
５ ４畅２ ４畅４ ４畅６ １３畅２ ４畅４０ ９５畅０
CK ４畅６ ４畅７ ４畅６ １３畅９ ４畅６３ —
６ ６畅０ ５畅７ ５畅７ １７畅４ ５畅８０ １２５畅２
７ ４畅９ ４畅７ ４畅５ １４畅１ ４畅７０ ９８畅６
CK ５畅０ ４畅６ ４畅７ １４畅３ ４畅７７ —
８ ４畅８ ５畅０ ５畅２ １５畅０ ５畅００ １０４畅９

第一步 ，计算各品种 （包括 CK） ３次重复的总产量和平均产量 ， 列于表 １ ２ 的第
５和第 ６列 。

第二步 ，计算各品种 （不包括 CK） 总产量或平均产量对于其相邻 CK 的百分比 ，
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将结果列于表 １ ２的第 ７列 。例如 ４号品种对于其相邻 CK 的百分比为 １６畅０ ／ １４畅２ ＝
５畅３３ ／ ４畅７３ ＝ １１２畅７ （ ％ ） 。

第三步 ，根据各品种对于其相邻 CK 的百分比作出结论 。 凡大于 １００ ％ 的品种均较
CK增产 ，小于 １００ ％的品种均较 CK 减产 。 但由于误差的存在 ， 一般田间试验很难鉴
别 ５ ％以下的显著性 。因此通常认为大于 １１０ ％的品种增产显著 ，小于 ９０ ％ 的品种减产
显著 ，介于二者之间的品种宜继续试验 ，再作结论 。

本例 ６号 、 １号和 ４号品种对于其相邻 CK 的百分比均大于 １１０ ％ ，均较 CK 显著增
产 。 ８号品种对于其相邻 CK 的百分比仅为 １０４畅９ ％ ， 在第 Ⅱ 和第 Ⅲ 重复中产量比 CK
高 ，但在第 Ⅰ 重复中却低于 CK ，因而不能认为其较 CK 显著增产 。 ７ 号 、 ５ 号 、 ２ 号和
３号品种均较 CK 减产 ，但不显著 。

（二） 间比设计

１畅设计方法 　 　与对比设计类似 ，间比设计 （interval contrast design） 也是在每一
重复区中将各处理进行顺序排列 。所不同的是 ，间比设计中各重复区的第一个和最后一
个小区一定是对照 ，每两个对照之间排列相同数目的处理 ， 通常为 ４ 个 、 ９ 个或 １９ 个 。
当各重复区排列成多排时 ，不同重复区内处理的排列可采用阶梯式 （图 １ ５） 或逆向
式 （图 １ ６） 。如果一块土地上不能安排整个重复区的小区 ， 则可在另一块土地上接下
去 ，但开始时仍需设置一个对照 （称为额外对照） ，如图 １ ７所示 。

Ⅰ CK １ ２ ３ ４ CK ５ ６ ７ ８ CK ９ １０ １１ １２ CK １３ １４ １５ １６ CK

Ⅱ CK ５ ６ ７ ８ CK ９ １０ １１ １２ CK １３ １４ １５ １６ CK １ ２ ３ ４ CK

Ⅲ CK ９ １０ １１ １２ CK １３ １４ １５ １６ CK １ ２ ３ ４ CK ５ ６ ７ ８ CK

Ⅳ CK １３ １４ １５ １６ CK １ ２ ３ ４ CK ５ ６ ７ ８ CK ９ １０ １１ １２ CK
图 1 5 　 １６个处理的间比设计小区排列示意图 （阶梯式）

（ Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 、 Ⅳ 表示重复 ， １ 、 ２ 、 ３ 、 … 、 １６ 表示处理 ， CK 表示对照）

Ⅰ CK １ ２ ３ ４ CK ５ ６ ７ ８ CK ９ １０ １１ １２ CK １３ １４ １５ １６ CK

Ⅱ CK １６ １５ １４ １３ CK １２ １１ １０ ９ CK ８ ７ ６ ５ CK ４ ３ ２ １ CK

Ⅲ CK １ ２ ３ ４ CK ５ ６ ７ ８ CK ９ １０ １１ １２ CK １３ １４ １５ １６ CK

Ⅳ CK １６ １５ １４ １３ CK １２ １１ １０ ９ CK ８ ７ ６ ５ CK ４ ３ ２ １ CK
图 1 6 　 １６个处理的间比设计小区排列示意图 （逆向式）

（ Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 、 Ⅳ 表示重复 ， １ 、 ２ 、 ３ 、 … 、 １６ 表示处理 ， CK 表示对照）

２畅设计特点 　 　与对比设计类似 ，间比设计也应用了田间试验设计的重复和局部
控制两个原则 。 由于每一段 （即连续 ４ 个 、 ９ 个或 １９ 个） 处理两侧都有对照作比较 ，
在减少因土壤肥力差异造成的试验误差方面具有一定程度的作用 。间比设计的另一个优
点是可以比较方便地安排大量的处理 ，对照所占试验地较对比设计少 ，适宜在处理数较
多时 （如新品种选育中原始材料观察和早期的品系选择或株系鉴定） 使用 。
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