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【摘要】　 本文旨在介绍一种多因素试验设计方法，即裂区设计。从农业、工业、医学试验研究的实际出发，呈现了三个多

因素试验的实例。进而总结出裂区设计具有的两个突出特点，即“一个完整试验被整批重复”和“试验因素施加于受试对象时

存在先后顺序之分”。准确辨识一个多因素试验研究定量资料是否来自裂区设计，其意义在于是否需要选择裂区设计定量资

料方差模型处理资料。
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１　 裂区设计概述

裂区设计也叫做分割设计，顾名思义，就是把一

个“整体”划分成几个长条，即所谓的“区组（英文为

ＢＬＯＣＫ）”或者把一个按时间排列的“过程”分割成
几段，即所谓的“工序”。

不难想象，“裂区”的概念最早产生于农业试验

研究中，研究者希望在一块农田或耕地上开展农业

试验，考察在什么样“耕作方案”“种植方案”和“管

理方案”的条件下产量最高。由于一大块试验田位

于各个方位上的土壤质量（例如颜色、酸碱度、肥沃

程度等）不尽相同，这种“本底情况”势必会影响产

量。为了尽可能消除“本底”不同对结果评价造成

的不合理影响，一个直观的想法就是把一整块田划

分成很多中等大小的块（即区组），假定共划分成 ｋ
个中等大小的块，并假定这 ｋ 个中等大小的块中的
每一块内的“本底情况”基本接近。然后，再将每一

中等大小的块划分成 ｍ个小块，这里的 ｍ就是全部

拟考察的试验因素水平的全面组合数。于是，就相

当于把一个多因素试验研究问题在 ｋ个中等大小的
田块上做了 ｋ批独立重复试验。

同理，若要进行的试验研究工作需要在一个较

长时间段内才能全部完成，假定需要在一周（共 ７
天）内才能完成。此时，又可分为下列两种情形：

情形一，每半天就能完成全部试验因素水平的

全面组合所对应的试验，但此项试验研究共需要重

复做 １４ 个半天才能全部完成。实际上，这就相当于
把前面“整个农田”“分块”一样，此时，只不过是把

“整个时间长度”“分段”了。

情形二，全部试验因素不是一道施加的，而是分

期分批施加的。举一个生活上的例子就很容易理解

了。假定研究者希望烹饪出色香味俱全的菜肴，可

能需要考虑到下列因素：炒锅加热的温度、油的品种

和质量、菜的原材料的重量、菜下锅后被翻炒的频

率、加水的重量（重量为 ０ 就是不加水）、是否盖锅
盖、烹饪多长时间等。在这些因素中，它们应在两个

阶段上被分别施加，即第一阶段涉及“炒锅加热的

温度、油的品种和质量、菜的原材料的重量”三个因
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素；第二阶段涉及“菜下锅后被翻炒的频率、加水的

重量（重量为 ０ 就是不加水）、是否盖锅盖、烹饪多
长时间”四个因素。

把上面第二种情形的多因素试验设计叫做“分

割设计”更合适；而把其他情况称为“裂区设计”更

符合情理。

２　 两种不同的裂区设计［１ － ２］

２． １　 一个完整试验被整批重复

　 　 【例 １】在某项试验中，涉及到药物种类和药物

剂量，但试验需要在不同时间重复进行，显然，时间

改变是较慢的，而在每个确定的时间点上，药物种类

与剂量的水平改变都是很方便的。若用大鼠作为受

试对象，可选取来自大鼠的重要非试验因素作为子

区组因素，还可以不同日期做试验作为大区组因素，

将药物种类与剂量进行组合构成析因结构，在以日

期为大区组因素的各水平下，再以时间段和时刻为

两层子区组因素，按含区组因素析因设计分配大鼠。

设计见表 １。

表 １　 不同药物、剂量和作用时间下大鼠胸膜腔内积液量

日期 时段 时刻 剂量
胸膜腔内积液量（ｘ— ± ｓ，ｍＬ，ｎ ＝ ５）

药物： １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

第一天 上午 １ １ ５． ７ ８． ６ ６． ９ ６． ６ ６． ７ ７． ４ ５． ７ ６． ７

１ ２ ５． １ ７． ２ ６． ８ ６． ４ ６． ６ ８． ７ ６． ７ ７． ０

２ １ ８． ４ ９． ６ ９． ３ １１． １ １２１． ５ ８． ７ ９． ３ ９． ５

２ ２ ７． ３ ８． ７ ７． ９ ６． ９ ８． ９ ９． ５ ８． ３ １１． ３

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

第二天 下午 １ １ ５． ８ ６． ８ ７． ０ ８． ５ ７． ８ ７． ３ ６． ４ ８． ５

１ ２ ５． ４ ７． ９ ８． ０ ６． ４ ８． ４ ７． １ ６． ４ ７． ２

２ １ ９． １ １０． ８ ６． ９ １２． ２ ９． ９ １０． ４ １０． ６ １０． ５

２ ２ ５． ３ １０． ４ ８． ２ ８． １ １０． ９ ９． ８ ８． ４ １４． ６

说明：第一行“……”代表省略了第一天下午的四行结果，第二行“……”代表省略了第二天上午的四行结果

　 　 【例 ２】研究者拟在一块地里进行燕麦产量试
验。有三种燕麦（Ａ）、四种肥料（Ｂ），如何设计有利

于消除地块位置不同对产量的影响？设计见表 ２。

表 ２　 燕麦产量（磅）

地块编号 品种 Ａ 肥料 Ｂ（产量） 地块编号 品种 Ａ 肥料 Ｂ（产量）

１ ０ ３（１５６） ２（１１８） ２ ２ ２（１０９） ３（９９）

１（１４０） ０（１０５） ０（６３） １（７０）

２ ０（１１１） １（１３０） １ ０（８０） ２（９４）

３（１７４） ２（１５７） ３（１２６） １（８２）

１ ０（１１７） １（１１４） ０ １（９０） ２（１００）

２（１６１） ３（１４１） ３（１１６） ０（６２）

３ ２ ２（１０４） ０（７０） ４ １ ３（９６） ０（６０）

１（８９） ３（１１７） ２（８９） １（１０２）

０ ３（１２２） ０（７４） ０ ２（１１２） ３（８６）

１（８９） ２（８１） ０（６８） １（６４）

１ １（１０３） ０（６４） ２ ２（１３２） ３（１２４）

２（１３２） ３（１３３） １（１２９） ０（８９）

５ １ １（１０８） ２（１２６） ６ ０ ２（１１８） ０（５３）

３（１４９） ０（７０） ３（１１３） １（７４）

２ ３（１４４） １（１２４） １ ３（１０４） ２（８６）

２（１２１） ０（９６） ０（８９） １（８２）

０ ０（６１） ３（１００） ２ ０（９７） １（９９）

１（９１） ２（９７） ２（１１９） ３（１２１）

注：在原书中，第 １ 块地里的品种从上到下为 ２、０、１，可能有误，此处作了调整
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　 　 提示：整块地被分成 ６ 大块；每大块自北向南
（表中可理解为自上而下）又被分成 ３ 中块；每个中
块再被随机均分为 ４ 小块。“肥料”在小地块上被
随机化安排，“品种”在中地块上被随机化安排，而

“品种”与“肥料”的水平组合在大地块上被重复。

２． ２　 试验因素施加于受试对象时存在先后顺序之分

【例 ３】为研究不同瘤株的生瘤效果和不同浓度
蛇毒的抑瘤作用，先将 ４８ 只小鼠按原始体重分成 ３
个随机区组（注：每个区组内的 １６ 只小鼠体重最接
近），将每个区组内的 １６ 只小鼠随机均分成 ４ 组，分
别接种 ４ 种不同的瘤株，观察肿瘤生长情况。１ 天
后再对接种同一种瘤株的 ４ 只小鼠分别腹腔注射 ４
种不同浓度的蛇毒，连续用蛇毒抑瘤 １０ 天，停药 １
天后解剖测瘤重。设计格式和资料见表 ３，此为裂
区（或分割）设计。

表 ３　 不同瘤株与不同浓度的蛇毒共同作用后对小鼠抑瘤效果的影响

瘤株 Ａ 蛇毒浓度 Ｂ
瘤重（ｇ）

随机区组： １ ２ ３

Ａ１（Ｓ１８０） Ｂ１ ０． ８０ ０． ７６ ０． ３６
Ｂ２ ０． ３６ ０． ２６ ０． ３１
Ｂ３ ０． １７ ０． ２８ ０． １６
Ｂ４ ０． ２８ ０． １３ ０． １１

Ａ２（ＨＳ） Ｂ１ ０． ７４ ０． ４３ ０． ５７
Ｂ２ ０． ５０ ０． ４６ ０． ３２
Ｂ３ ０． ４２ ０． ２０ ０． ２０
Ｂ４ ０． ３６ ０． ２６ ０． ３２

Ａ３（ＥＣ） Ｂ１ ０． ３１ ０． ５５ ０． ３２
Ｂ２ ０． ２０ ０． １５ ０． ２０
Ｂ３ ０． ３８ ０． １８ ０． ２６
Ｂ４ ０． ２５ ０． ２１ ０． １４

Ａ４（ＡＲＳ） Ｂ１ ０． ４８ ０． ５７ ０． ３３
Ｂ２ ０． １８ ０． ３０ ０． ２９
Ｂ３ ０． ４４ ０． ２７ ０． ２７
Ｂ４ ０． ２２ ０． ３０ ０． ３７

注：在本例中，瘤株先作用于受试对象，蛇毒后作用于受试对象

３　 对上述两种裂区设计的解读

３． １　 对表 １ 所反映的实际问题的解读

　 　 在表 １ 中，“时间因素”有三个不同名称，即“日
期”“时段”和“时刻”，前者包含后者，它们都可被视

为“区组因素”，而真正的试验因素“药物种类”与

“剂量”，相当于把“药物种类”与“剂量”所决定的

两因素析因设计分别在“时刻”“时段”和“日期”上

进行重复。表 １ 中的每个数据代表一个平均值，统
计分析时应给出全部原始数据。这就是由“药物种

类”与“剂量”两个试验因素决定的两因素析因设计

结构沿着“时间轴”被整批地重复。

３． ２　 对表 ２ 所反映的实际问题的解读

在表 ２ 中，整块地被分成 ６ 大块；每大块自北向
南（表中可理解为自上而下）又被分成 ３ 中块；每个
中块再被随机均分为 ４ 小块。“肥料”在小地块上
被随机化安排，“品种”在中地块上被随机化安排，

而“品种”与“肥料”的水平组合在大地块上被重复。

３． ３　 对表 ３ 所反映的实际问题的解读

在表 ３ 中，“瘤株”和“随机区组”两个因素先出
现在试验中，而“蛇毒浓度”是在施加“瘤株”后的第

２ 天才施加的。显然，在这个试验中，“瘤株种类”与
“蛇毒浓度”这两个试验因素在施加时确实有先后

顺序之分。这就是一个完整的试验过程被划分成

前、后两个阶段，在不同阶段上，有互不交叉的试验

因素先后被施加进入试验。

４　 运用裂区设计时应注意的两个事项

４． １　 在分析裂区设计定量资料时，对不同阶段上的
因素应区别对待

当因素按先后顺序施加，分析它们是否具有统

计学意义的检验统计量的分母（即误差项）是不同

的。出现在每个阶段上的因素，应基于该阶段上的

“相应项”作为误差项。例如在前面的表 ３ 中，对于
出现在第 １ 阶段上的因素“瘤株”和“随机区组”而
言，应选用“瘤株 ×随机区组”作为它们的误差项；
而对于出现在第 ２ 阶段上的因素“蛇毒浓度”而言，
则可以直接采用模型的误差项作为其误差项。

４． ２　 判定一个定量资料是否来自裂区设计的意义

其意义在于是否要按照裂区设计定量资料的方

差分析模型去分析资料。因为裂区设计、嵌套设计、

重复测量设计和析因设计等，都具有各自不同的方

差分析模型。只有事先准确判定了拟分析的定量资

料确实来自某种特定的多因素设计类型，才有可能

正确地选定相应的方差分析模型对其进行处理。
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