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第 1章  绪    论 

1.1  科学研究与科学试验 

1.1.1  生物学领域的科学研究 

现代生物统计学是应用数理统计的原理及方法来分析和解释生物界数量现象的科学，也

可以说是数理统计在生物学研究中的应用，它是应用数学的一个分支，属于生物数学的范畴。

现代生物统计学紧密结合生物学科研，生物科学研究是人类认识自然、改造自然、服务社会

的原动力。农业科学作为生物学的分支，对于推动人类认识生物界，促进人们发掘新的农业

技术和措施，不断提高农业生产水平，改善人类生存环境具有重要的意义。生物学领域中与

农业生产有关的专业包括农学、园艺、草业、植物保护、生物技术、农业资源与环境等学科。 
现代生物统计学的研究内容包括统计理论、统计方法和试验设计。统计理论阐述统计分

析的原理和有关公式，以满足统计方法的需要，旨在通过统计分析对客观事物得出本质的和

规律性的认识。试验设计是试验工作前应用统计理论，制订科学的试验方案和合理的统计分

析方法。试验研究工作开展前进行试验设计，制订试验方案，可以利用较少的人力、物力和

时间，获得更多更可靠的信息资料，从而得出科学的结论。生物统计与试验设计是不可分割

的两部分，试验设计需要以统计的原理和方法为基础，而正确设计的试验又为统计方法提供

丰富可靠的信息，两者紧密结合才能得出较为客观的推断结论，从而不断推进生物科学研究

的发展。 

1.1.2  科学试验的基本程序 

1．科学试验 

科学试验的目的在于探求新的知识、理论、方法和技术。农业科学领域中科学试验主要

包含基础性研究和应用性研究：基础性研究在于揭示新的知识、理论和方法；应用性研究则

在于获得某种新的技术或产品。 

2．科学研究的基本方法 

科学研究的基本过程均包括 3 个环节：根据本人的观察（了解）或前人的观察（通过文

献）对所研究的命题形成一种认识或假说；根据假说所涉及的内容安排相斥性的试验或抽样

调查；根据试验或调查所获得的资料进行推理，肯定或否定或修改假说，从而形成结论，或

开始新一轮的试验以验证修改完善后的假说，如此循环发展，使所获得的认识或理论逐步发

展、深化。 
科学研究的基本方法如下： 
① 选题、查文献、提出假说  科学研究的基本要求是探索、创新。研究课题的选择决定

了该项研究创新的潜在可能性。不论理论性研究还是应用性研究，选题时必须明确其意义或
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重要性，理论性研究着重看所选课题在未来学科发展上的重要性，而应用性研究则着重看其

对未来生产发展的作用和潜力。科学的发展是累积性的，每一项研究都是在前人建筑的大厦

顶层上添砖加瓦，首先要登上顶层，然后才能增建新的层次，文献便是把研究工作者引到顶

层，掌握大厦总体结构的通道。科学文献随着时代的发展越来越丰富，文献索引是帮助科学

研究人员进入某一特定领域进行广泛了解的重要工具。选题要有文献的依据，设计研究内容

和方法更需文献的启示。 
假设只是一种尝试性的设想，即对于所研究对象的试探性概括，在它没有被证实之前，

绝不能与真理、定律混为一谈。一项研究的目的和预期结果总是和假说相关联的，没有形成

假说的研究，常常是含糊的、目的性不甚明确的。简单的假说只是某些现象的概括；复杂的

假说则要进一步假定出各现象之间的联系，这种联系可能是平行的，也可能是因果的，甚至

还可能是类推关系。例如进行若干个外地品种与当地品种的比较试验，实际上已经作出了假

说，即“某地引入种可能优于当地对照种”，只不过这类研究的假说比较简单而已。 
② 假设的检验  对假设进行检验，可以重新对研究对象进行观察和试验（实验），这是

直接的检验；也可对假设的推理安排试验进行验证，验证所有可能的推理的正确性，即验证

假设本身，这是间接的检验。间接的检验要十分小心，防止出现漏洞。 
③ 试验的规划与设计  围绕检验假设而开展的试验，需要全面、仔细地规划与设计。试

验所涉及的范围要覆盖假设涉及的各个方面，以便对待检验的假设作出无遗漏的判断。 
生物学的试验重视试验结果的代表性和重演性，根据这样的结果可以明确研究结果的适

用范围和稳定程度，因此要求试验材料和试验环境具有代表性。设计试验时必须考虑到试验

材料和试验环境的代表性和典型性。供试的生物体、试验条件除了因系统的原因有变异外，

还有偶然因素所致的变异。试验研究应消除系统变异，减少偶然性变异。试验结果（数据）

包含了偶然性波动，要正确地从试验数据提取结论必须将试验结果与试验的偶然性波动相比

较，只有证实试验表现出来的效应显然不是偶然性波动所致，才能合乎逻辑地作出正确的结论。

因此在设计试验时必须考虑到可以确切估计出排除了系统误差的试验效应和试验的偶然性误

差，从而在两者的比较中引出关于试验对象的结论。农业试验中常将排除系统误差和控制偶然

误差的试验设置称为试验设计，这是狭义的理解，广义的理解则是指整个研究工作的设计。 

1.1.3  现代生物统计学的作用 

现代生物统计学已在生物科学、社会科学领域中得到了极为广泛的应用，其基本作用如

下所述。 

1．提供试验设计或调查设计的方法 

做任何调查或试验工作，事先须有科学的计划和合理的试验设计，它是决定科研工作成

败的一个重要环节。一个好的试验设计，可以用较少的人力、物力和时间，最大限度地获得

丰富而可靠的资料，尽可能减小试验误差；利用试验所得的数据能够无偏地估计处理效应和

试验误差的估值，正确地收集有代表性的数据资料，以便从中得出正确的结论。 

2．提供整理、分析数据资料的统计方法 

进行生物科学研究，可以有计划地收集资料并进行合理的统计分析。通过调查得到的大

量杂乱无章的原始数据难以看出规律性，运用生物统计方法对这些数据进行加工整理, 使之

条理化、系统化，就能从中归纳出事物的内在规律。 
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判别试验结果的可信性。由于存在试验误差，从试验得到的数据资料必须借助于统计分

析方法才能获得可靠的结论。 
确定事物之间的相互关系。科学试验的目的，不仅是研究事物的特征、特性，同时还要

研究事物间的相互关系的联系形式。 
为学习相关学科提供基础。生物科学工作者都须学习和掌握统计方法，才能正确认识客

观事物存在的规律，提高工作质量。 
生物统计学是从事科学研究必备的一种工具，正确使用这一工具可以使生物科学研究更

加有效，生产效益更高，它是每位从事生物科学研究工作者必须掌握的基本工具。 

1.1.4  生物统计学的学习方法和要求 

生物统计学是数学与生物学相结合的一门边缘学科，与生物学的其他学科有很大的不同。

它包含的公式很多，在性质上属于生物学领域内的应用数学。因此，在学习中首先要弄懂统

计学的基本原理和公式，要理解每一个公式的含义和应用条件，可不必深究其数学推导、证

明和数学原理；必须结合专业知识，理论联系实际，正确理解生物统计方法的基本原理；应

注意培养科学的统计思维方法。生物统计意味着一种全新的思考方法，即从概率的角度来思

考问题和分析科学试验的结果, 避免绝对的武断结论，或单凭感觉不做检验的简单判断。 
生物统计学作为一门工具课，必须勤学多练。上课认真听讲，课后复习并做好作业。只

有通过大量的实践和练习，熟练使用函数型计算器操作，学会用计算机处理数据，才能达到

掌握和应用生物统计方法的目的及要求。 

1.2  试验的基本方法 

1.2.1  试验的特点和要求 

1．生物学试验 

生物学试验是有一定的研究对象，并根据研究目的，运用一定的手段（仪器、设备等）主

动控制、干预研究对象，或控制环境、条件，创造一种典型环境或特殊条件，并在其中探索生

命现象及其运动规律的实践活动。试验就是在某种确定的条件下观察所发生的现象。 

2．生物学试验的分类 

生物学试验根据试验的精确性和试验环境，可分为实验室试验和田间试验；根据试验的

直接目的可分为探索性试验和验证性试验；根据试验研究的质和量，可分为定性试验和定量

试验；根据研究的对象，可分为动物、植物（作物）、生化、遗传、微生物等试验；根据试验

的作用，可分为析因试验、对照试验、模拟试验。 

3．生物试验的基本组成要素 

① 试验者：进行试验设计、安排、操作和数据处理的工作者，是生物试验中的认识主体。

试验者应具有自觉的能动性，主要包括以下几个方面：一是对客观信息要有敏锐的观察和深

刻的直接接受能力；二是对试验对象能事先进行透彻的逻辑分析并进行批判性考察的能力；

三是具有熟练的试验操作技能。试验者是试验的设计者和操作者，因此，试验目的的确定、

试验方案的设计、试验仪器的操作、试验结果的处理等，都由试验者来完成。 
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② 试验对象：在试验中能够接受不同试验处理的独立的试验载体，它是实施试验处理的

基本对象，即试验者所要认识的对象。科学研究的成功与否，很大程度上取决于试验对象的

选择。选择试验对象通常要考虑以下两点：一是试验的典型性，因为典型的试验对象能揭示

一类事物的性质和规律；二是试验对象的简明性，简明的试验对象可以避免许多次要的干扰

因素，使要观察的主要特征和现象更加明朗，得以充分显现，并获得可靠的、主要的观察资

料和试验数据。孟德尔在发现遗传的分离规律和自由组合规律的过程中，选择豌豆作为杂交

试验的试验材料，无疑是他成功的重要因素。 
③ 试验手段：是沟通试验者和试验对象的中间环节，通常由试验仪器、设备等客观物质

条件构成，其作用表现在两方面：一是试验结果能够准确及时地记录；二是控制、干预试验

对象，使之显露出来，为试验者所认识。因此，试验装置的水平，决定了试验所能达到的水

平；试验装置的选择、设计和完善程度，是决定试验成败的关键环节。 

4．生物学试验的基本过程 

生物学试验的过程并非只是一个操作过程，一个完整的试验过程应当包括试验的准备阶

段、试验实施阶段和试验结果的处理阶段。 
1）试验的准备阶段 
① 确定试验目的：试验的准备阶段首先要确定该试验究竟要解决什么问题，了解研究这

类问题一般采用的方法和解决这一类问题所具备的主客观条件。 
② 明确试验原理：确定目的以后，先明确试验所依据的指导理论，而后才能进行试验设

计。这种指导理论所要解决的是研究者应当采取什么方法、途径、沿着什么方向去达到试验

预定目标。没有这个中间环节，就难以从试验选题过渡到具体的试验设计。 
③ 进行试验设计：试验设计是指正式进行科学试验之前，根据一定的目的和要求，运用

有关的指导理论，对研究方法和步骤的预先制订。设计试验方案的目的，在于对将要进行的

试验工作有一个通盘的考虑，以明确技术路线和具体的实施方法。 
2）试验的实施阶段 
试验的实施阶段是按照预定方案，运用实验技能，进行探索和发现的过程。科学试验的

成功与否，不仅取决于科学的试验设计，还取决于试验过程中的正确操作、正确观察和正确

记录。试验的实施阶段要特别注意严格控制试验条件、细心观察、客观记录和认真分析，以

保证试验质量和试验结果的可靠性。 
3）试验结果处理阶段 
① 试验数据的计算和整理。 
② 试验结果的分析。 
③ 试验结果的表达。试验结果的表达形式有表格形式、图形方式和生物摄影，当然也离

不开文字表述。 

1.2.2  试验方案 

试验方案是根据试验目的和要求所拟进行比较的一组试验处理（Treatment）的总称。 

1．试验方案中常用统计术语 

1）试验因素与水平 
农业试验研究中，不论农作物还是微生物，其生长、发育以及最终所表现的产量受多种
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因素的影响，其中有些属自然的因素，如光、温、湿、气、土、病、虫等，有些是属于栽

培条件的，如肥料、水分、生长素、农药、除草剂等。进行试验时，必须在固定大多数因

素的条件下才能研究一个或几个因素的作用，从变动这一个或几个因子的不同处理中比较

鉴别出最佳的一个或几个处理。被变动并设有待比较的一组处理的因子称为试验因素，简

称因素或因子（Factor），用大写字母 A、B、C…表示；试验因素量的不同级别或质的不同

状态称为水平（Level），试验因素水平可以是定性的，如供试的不同品种，具有质的区别，

称为质量水平；也可以是定量的，如喷施生长素的不同浓度，具有量的差异，称为数量水

平。数量水平不同级别间的差异可以等间距，也可以不等间距。所以试验方案是由试验因

素与其相应的水平组成的，其中包括比较的标准水平。水平数用小写字母 a、b、c……表示；

因素水平用代表该因素的字母加下标表示，如 A 因素有 3 个水平，即 a=3，可用 A1、A2、A3

表示。 
2）试验指标与效应 
用于衡量试验效果的指示性状称为试验指标。一个试验中可以选用单指标，也可以选用

多指标。例如农作物品种比较试验中，衡量品种的优劣、适用或不适用，需要围绕育种目标

考察生育期（早熟性）、丰产性、抗病性、抗虫性、耐逆性等多种指标。当然一般田间试验中

最主要的常常是产量这个指标。各种专业领域的研究对象不同，试验指标各异。例如研究杀

虫剂的作用时，试验指标不仅要看防治后植物受害程度的反应，还要看昆虫群体及其生育对

杀虫剂的反应。 
试验因素对试验指标所起的增加或减少的作用称为试验效应（Experimental Effect）。例

如，某水稻品种施肥量试验，施氮肥 5kg 产量为 35kg，施氮肥 8kg 产量为 45kg；则在施氮肥

5kg 的基础上增施 3kg 的效应即为 45−35=10kg。这一试验属单因素试验，在同一因素内两种

水平间试验指标的相差属简单效应（Simple Effect）。在多因素试验中，不但可以了解各供试

因素的简单效应，还可以了解各因素的平均效应和因素间的交互作用。 
一个因素内各简单效应的平均数称为平均效应，亦称主要效应（Main Effect），简称主效。 
两个因素简单效应间的平均差异称为交互作用效应（Interaction Effect），简称互作。它

反映一个因素的各水平在另一因素的不同水平中反应不一致的现象。 
下面举例说明互作的计算和意义。 
例如研究小麦品种在同一试验田、不同种植密度下合理的施肥量（播后追施的化肥量），

假设种植密度分两个水平 A1、A2，施肥量分两个水平 B1、B2。假定做了 4 个试验，试验结果

数据见表 1.1。 
表 1.1Ⅱ中 36−20=16就是同一 B1水平时 A2与 A1间的简单效应；B的主效为(12+20)/2=16，

这个值也是二个 B 水平平均数的差数，即 44−28=8；交互作用为(24−16)/2= 4。同理，A 固定，

可计算 B 水平的简单效应、主效和互作。 
将表 1.1 以图 1.1 表示，可以明确看到，Ⅰ中的二直线平行，反应一致，表现没有互作；

图 1.1Ⅱ中 A2−A1 在 B2 时比在 B1 时增产幅度大，直线上升快，表现有互作，这种互作称为正

互作；图 1Ⅲ和Ⅳ中，A2−A1 在 B2 时比在 B1 时增产幅度表现减少或大大减产，直线上升缓慢，

甚至下落成交叉状，这是有负互作。 
因素间的交互作用只有在多因素试验中才能反映出来。互作显著与否关系到主效的实用

性。若交互作用不显著，则各因素的效应可以累加，主效就代表了各个简单效应。在正互作

时，从各因素的最佳水平推论最优组合，估计值要偏低些，但仍有应用价值。若为负互作，

则根据互作的大小程度而有不同情况。 
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两个因素间的互作称为一级互作（First Order Interaction）。一级互作易于理解，实际意

义明确。三个因素间的互作称为二级互作（Second Order Interaction），其余类推。 

表 1.1   A×B 二因素试验数据（解释各种效应） 

试验序号 水平/效应 B1 B2 B 简单效应 B 主要效应 A×B 互作效应 

Ⅰ 

A1 20 32 12   

A2 36 48 12 12  

A 简单效应 16 16    

A 主要效应  16    

A×B 互作效应     0 

Ⅱ 

A1 20 32 12   

A2 36 56 20 16  

A 简单效应 16 24    

A 主要效应  20    

A×B 互作效应     4 

Ⅲ 

A1 20 32 12   

A2 36 40 4 8  

A 简单效应 16 8    

A 主要效应  12    

A×B 互作效应     -4 

Ⅳ 

A1 20 32 12   

A2 36 28 -8 2  

A 简单效应 16 -4    

A 主要效应  6    

A×B 互作效应     -10 

 
图 1.1  A×B 二因素试验的图示（解释交互作用） 

3）准确性与精确性 
准确性（Accuracy）也叫准确度，指在调查或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。 
精确性（Precision）也叫精确度，指调查或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。 
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设某一试验指标或性状的真值为 μ，观测值为 y，若 y 与 μ 相差的绝对值 |y−μ| 小，则观

测值 y 的准确性高；反之则低。若观测值彼此接近，即任意二个观测值 yi、yj 相差的绝对值|yi−yj|
小，则观测值精确性高；反之则低。准确性、精确性的意义图示如图 1.2 所示。 

 
图 1.2 准确度和精确度图示 

图 1.2（a）观测值密集于真值 μ两侧，其准确性高、精确性亦高；图 1.2（b）观测值稀

疏地分布于真值 μ两侧，其准确性高，精确性却低；图 1.2（c）观测值密集于远离真值 μ的一

侧，准确性低，精确性高；图 1.2（d）观测值稀疏的分布于远离真值 μ的一侧，其准确性、精

确性都低。 
调查或试验的准确性、精确性合称为正确性。在调查或试验中应严格按照调查或试验计

划进行，准确地进行观测记载，力求避免人为差错，特别要注意试验条件的一致性，并通过

合理的调查或试验设计努力提高试验的准确性和精确性。由于真值 μ常常未知，所以准确性

不易度量，但利用统计方法可度量精确性。 

2．制订试验方案的要点 

拟订一个正确有效的试验方案，以下几方面供参考： 
① 拟订试验方案前应通过回顾以往研究的进展、调查交流、文献检索等明确试验的目的，

形成对所研究主题及其外延的设想，使待拟订的试验方案能针对主题确切而有效地解决问题。 
② 根据试验目的确定供试因素及其水平。供试因素一般不宜过多，应该抓住 1～2 个或

少数几个主要因素解决关键性问题。每因素的水平数目也不宜过多，且各水平间距要适当，

使各水平能有明确区分，并把最佳水平范围包括在内。 
③ 试验方案中应包括对照水平或处理，简称对照（Check，符号 CK），以便作为各试验

单位共同的比较标准。 
④ 试验方案中应注意因素间的唯一差异原则，以便正确地解析出试验因素的效应。 
⑤ 拟订试验方案时必须正确处理试验因素及试验条件间的关系。一个试验中只有供试因

素的水平在变动，其他因素都保持一致，固定在某一个水平上。 
⑥ 多因素试验提供了比单因素试验更多的效应估计，具有单因素试验无可比拟的优越

性。但当试验因素增多时，处理组合数迅速增加，要对全部处理组合进行全面试验（称全面

实施）规模过大，往往难以实施，因而以往多因素试验的应用常受到限制。解决这一难题的

方法就是利用本书后文将介绍的正交试验法和均匀设计，通过抽取部分处理组合（称部分实

施）用以代表全部处理组合以缩小试验规模。这种方法牺牲了高级交互作用效应的估计，但

仍能估计出因素的简单效应、主要效应和低级交互作用效应，因而促进了多因素试验的应用。 

1.3  试 验 误 差 

试验误差是试验测量值（包括直接和间接测量值）与真值（客观存在的准确值）之差。 
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1.3.1  试验误差的特点和意义 

1．特点 

① 试验误差普遍存在。不管人们主观愿望如何，也不管人们在测量过程中怎样精心细致

地控制，误差还是要产生的，不会消除，误差的存在是绝对的。所有的试验都有误差，误差

存在于试验的自始至终。 
② 试验误差具有随机性。在相同的试验条件下，对同一个研究对象反复进行多次的试验、

测试或观察，所得到的不是一个确定的结果，即试验结果具有不确定性。 
③ 试验误差是未知的。通常情况下，由于真值是未知的。研究误差时，一般都从偏差入手。 

2．意义 

① 正确认识误差的性质，分析误差产生的原因，尽量减少误差。 
② 正确处理测量和试验数据，合理计算所得结果，以便在一定条件下得到更接近于真值

的数据。 
③ 正确组织试验过程，合理设计仪器或选用仪器和测量方法，以便在最经济的条件下，

得到可靠的试验结果。 

1.3.2  试验误差的分类及来源   

1．分类 

根据试验误差的性质及产生的原因，可将误差分为系统误差、随机误差和错失误差三种： 
① 系统误差。由某些固定不变的因素引起，在相同条件下进行多次测量，其误差数值的

大小和正负保持恒定，或误差随条件改变按一定规律变化。 
② 随机误差。由某些不易控制的随机因素造成，在相同条件下作多次测量，其误差数值

和符号是不确定的，时大时小，时正时负，无固定大小和偏向。随机误差服从统计规律，其

误差与测量次数有关。随着测量次数的增加，平均值的随机误差可以减小，但不会消除。 
③ 错失误差。主要是由于试验人员粗心大意，如读数错误、记录错误或操作失败所致。

这类误差往往与正常值相差很大，应在整理数据时依据常用的准则加以剔除。 

2．来源 

研究工作者通过试验获得了观测值，其目的是要了解研究对象的真值。若观察值包含了

大量的误差便无法由观察值对真值做出估计，因而必须尽量减少误差的干扰。 
系统误差是一种有原因的偏差，因而在试验过程中要防止这种偏差的出现。在各种领域

的研究工作中系统偏差出现的原因多种多样，难以一概而论，因而要求各领域的研究人员熟

知本领域研究中产生系统偏差的常发性因素。导致系统偏差的原因可能不止一个，方向也不

一定相同，所以实际观察的系统偏差往往是多种偏差的复合；随机误差是偶然性的，整个试

验过程中涉及的随机波动因素愈多，试验的环节越多，时间越长，随机误差发生的可能性及

波动程度便越大。随机误差不可能避免，但可以减少，这主要依赖于控制试验过程，尤其那

些随机波动性大的因素。不同专业领域有其各自的主要随机波动因素，这同样需要有经验的

积累，成熟的研究人员是熟知其关键的。 
理论上，系统误差是可以通过试验条件及试验过程的仔细操作而控制的。实际上一些主
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要的系统性偏差较易控制，而有些细微偏差则较难控制。一般研究工作在分析数据时把误差

中的一些主要偏差排除以后，剩下的都归结为随机误差，因而估计出来的随机误差有可能比

想象要大，甚至大得多。 

3．试验误差的控制  

① 选定合适的试验仪器。 
② 严格按照试验步骤、方法操作。 
③ 熟练掌握各种测量器具的使用方法，准确读数。 
④ 改进创新测量方法。 
⑤ 试验设置重复。 
⑥ 定期用标准的度量衡校准试验仪器。 

1.4  试验统计学的发展 

对农业和生物学研究工作者来说，试验统计学作为一门系统的学科奠基于 1925 年 R.A. 
Fisher 出版的《Statistical Methods for Research Workers》，该书形成了试验统计学较为完整

的体系。在 20 世纪 30 年代，“生物统计与田间试验”就作为农学系的必修课程，最早有 1935
年王绶编著出版的《实用生物统计法》，随后有范福仁 1942 年出版的《田间试验之设计与分

析》。新中国成立后，由于农业和生物学研究的发展，生物统计、试验设计和抽样理论得到

了快速发展。以后工业研究和数理科学研究的发展推动了数理统计的发展，反过来又促进了

试验统计学科的发展。 
统计（Statistics）是一个古老的政治术语，原用于国家管理需要的统计数字，后来则将

统计学作为试验数据搜集、分析及推论的理论、方法和科学。试验统计学是统计学的一个部

分，它是统计学与试验设计相结合而发展起来的。试验统计学的发展也是与随机误差和误差

控制的研究紧密相关联的。统计学的发展大致可以分为三个阶段： 
① 古典记录统计学阶段（17 世纪中叶—19 世纪中叶）。 
② 近代描述统计学阶段（19 世纪中叶—20 世纪上半叶）。 
③ 现代推断统计学阶段（20 世纪上半叶至今）。 

习  题  1 

1．名词解释：试验误差；试验方案；因素、水平；试验效应。 
2．什么是生物试验？它有哪些要求？ 
3．什么是试验误差？生物试验误差的来源有哪些？如何控制它们减少误差？ 
4．生物统计学研究的内容和功用是什么？ 
5．制订试验方案的要点。 

 




