
试验设计与统计分析 

概述 

对比、随机设计 

正交设计 

拉丁方设计 

裂区设计  

区组设计 

回归设计 

均匀设计  

随机区组设计 

平衡不完全区组设计 

完全随机化设计 



1 

2 

3 

4 

设计简单，容易掌握； 

富于弹性，单因素、多因素及综合性的试验均可用； 

能提供无偏的误差估计，有效降低误差； 

对试验区的形状要求不严。 

5 

6 

该设计不允许处理数太多。 

处理数太多，区组必然增大，局部控制的效率降低。 



现有18个品种的品比试验，3次重复，试做试验设计。 
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随机区组设计 
区组间差异最大 

区组内条件均一 

        但如果在山

地或丘陵地带，

地块狭长或不规

则，排不下18个

品种，怎么办？ 



现有一动物试验，12个处理，3次重复，试做试验设计。 

 试验共需36只试验动物， 

 以老鼠为试验动物， 

 每窝动物为一个单位组，

进行随机区组试验。 

但如果要求用狗做试

验动物，每窝往往不

足12只，不能满足要

求，怎么办？ 



怎么办？ 

扩大区组范围，区组内

的均一性难以达到； 

减小区组的容量，进行

不完全区组设计。 



为了比较不同植物生长调节剂喷施对植物生长的影响， 

选用4种喷施剂（A、B、C、D），4个批次（重复）， 

但每种原料的批次只能供3种喷施剂进行实验。 

区  组 

1 2 3 4 

处 

      

理 

A * * * 

B * * * 

C * * * 

D * * * 

Example 1 



试验设计与统计分析 

概述 

对比设计及分析 

正交设计及分析 

拉丁方设计及分析 

裂区设计及分析 

区组设计及分析 
随机区组设计 

平衡不完全区组设计 

完全随机化设计 



  平衡不完全区组设计 (BIB) 

（balanced incomplete block design）      

• 完全区组(complete block)：每一区组包含全套处理。 

• 不完全区组(incomplete block)：即一套处理分成几个

区组，或一个区组并不包含全部处理，但同样要通过区

组实施局部控制。 



区  组 

1 2 3 4 

处 

 

理 

A * * * 

B * * * 

C * * * 

D * * * 



区  组 

1 2 3 4 

处 

 

理 

A * * * 

B * * * 

C * * * 

D * * * 



区  组 

1 2 3 4 

处 

 

理 

A * * * 

B * * * 

C * * * 

D * * * 



区  组 

1 2 3 4 

处 

 

理 

A * * * 

B * * * 

C * * * 

D * * * 



在3个不同的地块儿（区组）比较3个不同的某种作

物（以A、B、C表示）的产量。 

如果每个地块儿只能种植两个作物，如何设计？ 

Example 2 

区  组 

1 2 3 

处 

 

理 

A * * 

B * * 

C * * 



Example 3 

区  组 

1 2 3 4 5 6 

处 

 

理 

A * * * 

B * * 

C * * * 

D * * * 



区  组 

1 2 3 4 

处 

 

理 

A * * * 

B * * * 

C * * * 

D * * * 

区  组 

1 2 3 4 5 6 

处 

 

理 

A * * * 

B * * 

C * * * 

D * * * 

区  组 

1 2 3 

处 

 

理 

A * * 

B * * 

C * * 



平衡 不完全 区组设计 

指各处理的重复数相等，任意两个处理同一区组中出现的次数相

等，所以任意两个处理间的比较是平等的，其精度是相等的； 

指每个区组中只容纳部分处理。 

为了满足平衡，这种设计的处理数、区组数、重复数等参数不是任意设置

的，是特定的。 

统计学者已编制出BIB设计表来安排试验。 



平衡不完全区组设计参数表 

设计 v 

(处理数) 

k 

(区组的
小区数) 

r 

(各处理
的重复数) 

b 

(试验所
需区组数) 

λ 

(任意两个处理

在同一区组中
出现的次数) 

E 

1 
4 

2 3 6 1 0.67 

2 3 3 4 2 0.89 

3 

5 

2 4 10 1 0.62 

4 3 6 10 1 0.83 

5 4 4 5 3 0.94 

6 

6 

2 5 15 1 0.60 

7 3 5 10 2 0.80 

8 3 10 20 4 0.80 

9 4 10 15 6 0.90 

10 5 5 6 4 0.96 

… … … … … … … 
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1,10,4,2,5  brkv

I II III IV 

1 2 1 3 

2 3 2 4 

3 4 3 5 

4 5 4 1 

5 1 5 2 

罗马数字：每个处理的重复数 

阿拉伯数字：处理号 

横行：区组 

试验共有5个处理，4次重复，设置10个不完全区组。 

任意两个处理在同一区组内只出现了1次； 

每一处理均重复了4次； 

每一个区组容纳2个处理。 

V 

(处理数) 

K 

(区组的小区数) 

r 

(各处理的重复数) 

b 

(试验所需区组数) 



1,10,4,2,5  brkv

I II III IV 

1 2 1 3 

2 3 2 4 

3 4 3 5 

4 5 4 1 

5 1 5 2 

在整个试验设计中，某一个处理虽然不可能在每一个区组中出

现，但在整个试验中，每个处理的重复次数均相等； 

不同处理在不同区组中出现的总次数均相等。 

能体现出BIB设计的平衡性和各个处理间进行比较的合理性。 



设计思想： 

        不要求每一区组包含全部处理，而是只包含部分处理。 

试验特点： 

        ①每个处理在每一区组中最多出现一次； 

        ②每个处理在全部试验中出现次数均等； 

        ③任意两个处理都有机会出现于同一区组中，且在全部

试验中任意两个处理出现于同一区组中的次数（λ）均等。 



根据试验的处理数和每个区组能容纳的处理数，

选择适宜的BIB设计表； 

根据设计表的要求确定其它参数； 

对各区组进行随机化处理； 

对各区组中的处理进行随机排列。  



例3.8 设有不同品种水稻产量比较试验，供试品种v=6（用

代号1、2、3、4、5、6表示），每区组包含3个品种

（k=3），小区面积10m2，试作平衡不完全区组设计。 

设计 v k r b λ E 

1 
4 

2 3 6 1 0.67 

2 3 3 4 2 0.89 

3 

5 

2 4 10 1 0.62 

4 3 6 10 1 0.83 

5 4 4 5 3 0.94 

6 

6 

2 5 15 1 0.60 

7 3 5 10 2 0.80 

8 3 10 20 4 0.80 

9 4 10 15 6 0.90 

10 5 5 6 4 0.96 

… … … … … … … 

♪    查表， v=6，k=3的设

计有设计7和设计8两个

方案可用。若选用设计7，

则r=5, b=10,λ=2。 



每个处理重复5次； 

需要10个不完全区组； 

每个区组安排3个处理； 

平衡不完全区组设计允许区组间的环境条件有一定差异，在

试验条件受限制时，各区组不一定排列在一起，可以分散在

不同的地块，但必须注意保持一个区组内的条件一致。 



♪    区组和处理随机排列：各区组进行随机排列，同时对每区组的3个品种

也进行随机排列，田间种植图及其小区产量（kg/10m2）如下图。 

田间区划确定后，为了方便，也可以将区组号按田间排列顺序重新编号。 



♪ 对一个区组来讲，因为是一个不完全区组，在资料分析时，

与其它设计方法的分析有一定的差异； 

♪ 其试验精度比随机区组设计低，所以很少安排多因素试验，

主要安排单因素试验，尤其是品种、家系、无性系的对比试验。 



  平衡不完全区组试验结果的统计分析采用方差分析法。 

每一观测值的线性模型为： 

                                                                    （i = 1,2,…,v;  j = 1,2,…b） 

                  式中:   μ 为总体平均数， 

                                  为处理效应， 

                                  为区组效应。  

                                  为随机误差，来自总体                。 

i jjii jx  

j

i

ij ),0( 2N
不是一切i、j的
组合都会出现
在x的下标中。 



平衡不完全区组设计每一处理并不出现于所有的区组，只出

现在r 个区组，所以处理间的差异与区组间的差异出现混杂； 

统计分析时需要对观察数据进行调整，消除区组对处理的影

响，用矫正后的平均值进行处理效应的比较。 

i jjii jx  

平方和与自由度的分解： 

          SST = SSr+SSt（调整的）+SSe 

          df T = dfr+dft+dfe 

r  表示区组, r = 1,2,…,n;  

                          t  表示处理, t = 1,2,…k; 

                          e 表示随机误差. 



 由于是不完全区组，每个处理并不是在每个区组内出现，所以SSt不是真

正意义上的处理平方和。因此，需要对处理平方和进行调整。 
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)(调整的

  iii TkVQ

表示调整的第i个处理的总和  

 同样，也是由于不完全区组，区组内不能包括全部处理，因此SSr严格说

不是真正的区组平方和。由于一般不要求对区组的差异进行检验，因此

没有必要作SSr的调整。 

表示第i个处理观测值之和  

表示第i个处理所在区组的观测值之和 

SST = SSr+SSt（调整的）+SSe 
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t
SS （调整的）

)t(rTe SS-SS-SSSS 调整的

平方和的分解： 

区组各观测值的总和 

N=rv=bk≠vb 



自由度的分解： 

dfT=N-1 

dfr=b-1 

dft=v-1 

dfe=dfT - dfr - dft 



变异来源 自由度 平方和 

区组 

处理 

误差 

总变异 

1b

1v

)1(1  vrbk

1 vbbk

  CkTSS rr /2

 kvQSS jt /2

  CxSS ijT

2

rtTe SSSSSSSS 

表：平衡不完全区组设计变异来源 
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区组 
品种 

1 2 3 4 5 6 

I 6.8 7.5 8.5 

Ⅱ 7.0 8.0 7.2 

Ⅲ 7.5 8.5 7.5 

Ⅳ 6.5 8.0 7.8 

Ⅴ 7.2 7.5 9.0 

Ⅵ 8.5 9.2 8.6 

Ⅶ 7.8 9.0 9.6 

Ⅷ 8.5 8.2 8.0 

Ⅸ 8.0 9.8 8.2 

Ⅹ 8.0 9.5 7.5 

例3 设有不同品种水稻产量比较试验，供试品种v=6（用代号1、

2、3、4、5、6表示），每区组包含3个品种（k=3），小区面

积10m2，小区产量结果（kg）见下表，试作统计分析。 



区组 
品种 

1 2 3 4 5 6 

I 6.8 7.5 8.5 

Ⅱ 7.0 8.0 7.2 

Ⅲ 7.5 8.5 7.5 

Ⅳ 6.5 8.0 7.8 

Ⅴ 7.2 7.5 9.0 

Ⅵ 8.5 9.2 8.6 

Ⅶ 7.8 9.0 9.6 

Ⅷ 8.5 8.2 8.0 

Ⅸ 8.0 9.8 8.2 

Ⅹ 8.0 9.5 7.5 

22.8 

22.2 

23.5 

22.3 

23.7 

26.3 

26.4 

24.7 

26.0 

25.0 

35.0 40.3 42.7 39.8 46.4 38.7 242.9 



(1)原始资料的整理 

各品种的产量之和： 

0.352.70.78.61  V

3.405.80.85.72  V

7.385.78.72.76  V





各区组的产量之和        ： jR



8.225.85.78.61 R

2.222.70.80.72 R

0.255.75.90.810 R



  iii TkVQ

表示调整的第i个处理的总和  

表示第i个处理观测值之和  

表示第i个处理所在区组的观测值之和 



各品种的 iT

5.1147.232.228.221  T

4.1227.242.228.222  T

2.1200.253.222.226  T



第i个处理所在区组的和 



各品种的 iQ

5.95.1140.353111   TkVQ



5.14.1223.403222   TkVQ

1.42.1207.383666   TkVQ

消除区组影响后的值 



调整后的品种平均数 iv
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将结果整理成区组和处理两向表 

区组 
品种 

R·j 
1 2 3 4 5 6 

I 6.8 7.5 8.5 22.8 

Ⅱ 7.0 8.0 7.2 22.2 

Ⅲ 7.5 8.5 7.5 23.5 

Ⅳ 6.5 8.0 7.8 22.3 

Ⅴ 7.2 7.5 9.0 23.7 

Ⅵ 8.5 9.2 8.6 26.3 

Ⅶ 7.8 9.0 9.6 26.4 

Ⅷ 8.5 8.2 8.0 24.7 

Ⅸ 8.0 9.8 8.2 26.0 

Ⅹ 8.0 9.5 7.5 25.0 

V·j 35.0 40.3 42.7 39.8 46.4 38.7 T··=242.9 

Ti· 114.5 122.4 124.5 123.2 123.9 120.2 kT··=728.7 

Qi -9.5 -1.5 3.6 -3.8 15.3 -4.1 0 

vi· 7.31 7.97 8.40 7.78 9.37 7.76 T··/r=48.58 



(2)平方和和自由度的分解 
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(3)列方差分析表进行F检验 

变异来源 df SS S2 F  F0.05 F0.01 

区组间 9 7.8697 0.8744 

品种间 5 10.3000 2.0600 17.35** 2.90 4.56 

误  差 15 1.7800 0.1187 

总变异 29 19.9497 

♠  品种间有极显著差异，说明各水稻品种的小区产量间

存在着极显著的差异，需作多重比较。 



多重比较： 
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需要调整的平均数： 

标准误： 

v

k
ss ev 
 2



(4)品种间多重比较 

        由dfe=15，秩次距k=2、3、4、5、6，查表得临界q

值，并求解LSR值。 

k q0.05 q0.01 LSR0.05 LSR0.01 

2 3.01 4.17 0.52 0.72 

3 3.67 4.83 0.63 0.83 

4 4.08 5.25 0.70 0.90 

5 4.37 5.56 0.75 0.96 

6 4.59 5.80 0.79 1.00 

1723.0
62

3
1187.02 
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品种 平均产量 
差异显著性 

α=0.05 α=0.01 

5 9.37 a A 

3 8.40 b B 

2 7.97 bc BC 

4 7.78 bc BC 

6 7.76 bc BC 

1 7.31 c C 

☼   品种5的产量最高，且极显著高于其他品种；品种3的产量极显著高于品种1；而

品种3、品种2、品种4、品种6之间以及品种2、品种4、品种6、品种1之间的产量均

无显著差异。 

(4)品种间多重比较 



     平衡不完全区组试验的设计效率（efficiency of 

balanced incomplete block design），记为E。 

其含义为：在平衡不完全区组试验设计中两个处理间

比较的精确度较低，为随机区组试验设计的E倍，其

公式为： 
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kE
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♪  若k=v，λ=r，则平衡不完全区组试验设计就是随机区组试验设

计，这时E=1。 

♪  本例                                                           ,表示用平衡不完全区组

试验设计的精确度相当于将6个处理做重复5次的随机区组试验设

计的0.8倍。 
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平衡不完全区组设计参数表 

设计 V 

(处理数) 

K 

(区组的
小区数) 

r 

(各处理
的重复数) 

b 

(试验所
需区组数) 

λ 

(任意两个处理
在同一区组中
出现的次数) 

E 

1 
4 

2 3 6 1 0.67 

2 3 3 4 2 0.89 

3 

5 

2 4 10 1 0.62 

4 3 6 10 1 0.83 

5 4 4 5 3 0.94 

6 

6 

2 5 15 1 0.60 

7 3 5 10 2 0.80 

8 3 10 20 4 0.80 

9 4 10 15 6 0.90 

10 5 5 6 4 0.96 

… … … … … … … 



♪  利用不完全区组安排试验处理仍可作出各处理间的正确

比较。 

♪    区组数必须严格按照规定数目设置，否则各处理间的

比较会失去均衡，所以平衡不完全区组实际的总小区数

较多，即同类试验的规模往往比随机区组大，因而只有

当难以进行随机区组试验时才采用平衡不完全区组试验

设计。 



在不完全区组设计中，平衡性的要求往往导致过多的试验次数、

过多的区组。 





1 

2 

3 

该设计不允许处理数太多。 

处理数太多，区组必然增大，局部控制的效率降低； 

处理数太少，误差的自由度太小，也会降低假设检验

的灵敏度。 

4 

拉丁方设计 

方差分析只能鉴别区组之间的差异，无法分辨区组内

的差异，当区组内存在较大差异时，试验误差增加。 
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