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Впервые проведен дробный учет урожайности на базе опытных делянок поле­
вого стационара с целью оценки эффективности рандомизации для эксперимен­
тального плана. По данным 62 условных опытов (комбинации цифр урожайности 
ячменя с 20 микроделянок слепых опытов) установлено 80%-е преимущество 
рандомизированных методов размещения вариантов. Лишь в 5 случаях из 100 
строгая последовательность в размещении вариантов (систематический план) пре­
восходила рандомизацию. На фоне невысокого случайного варьирования плодо­
родия опытных делянок получена максимальная (100%) эфективность полной 
рандомизации и достаточно высокая — систематического плана. В условиях гра­
диента почвенного плодородия подтверждено очевидное превосходство ограни­
ченной рандомизации (план рандомизированных повторений, или блоков).

УДК 631.5: 311.2

Математические методы обработ­
ки данных базируются на случайной 
вариации, а потому предполагают 
случайное размещение вариантов, 
или рандомизацию. Постановка науч­
ных экспериментов на основе систе­
матического плана считается исклю­
чением из общего правила. Однако 
последовательный порядок наложе­
ния вариантов: 1, 2, 3, ..., к состав­
ляет один из возможных исходов слу­
чайного набора чисел. Более того, 
исследователи намеренно использу­
ют в одном из повторений последо­
вательный порядок (систематичес­
кий блок) для демонстрационных це­
лей. Отдельные систематические 
планы используются для предвари­
тельных исследований и скрининг-от- 
бора. Кроме того, в условиях отсутст­
вия градиента неизучаемых факто­
ров или их случайной вариации сис­
тематический блок может быть пред­
почтительнее рандомизированного.

Для оценки эффективности и 
правильного выбора элементов на­

учного исследования используют 
опыты методического характера 
различной длительности. Отдель­
ные методические вопросы решают 
на основе рекогносцировочной куль­
туры (или слепого опыта), состав­
ляющей важный этап подготовки 
земельного участка под опыт. Учет 
урожая проводят дробно, т. е. по 
площадкам, размеры которых обыч­
но соответствуют делянкам будуще­
го опыта. Дробный учет урожая по­
зволяет выявить характер (вид) 
варьирования плодородия почвы, а 
последующая статистическая обра­
ботка — степень его варьирования. 
Рекогносцировочный посев называ­
ют «слепым» опытом, поскольку в 
нем нет вариантов, однако резуль­
таты учета его урожайности (дроб­
ного учета) служат отправным пунк­
том планирования эксперименталь­
ного плана опыта [1, 3, 4, 5].

В предлагаемой работе вариан­
ты условных опытов наложены на 
результаты внутриделяночного дроб­
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ного учета урожайности ячменя в 
полевом стационаре. Оценка эффек­
тивности экспериментальных пла­
нов включала дисперсионный ана­
лиз урожайных данных, а также 
расчеты ошибок (точности) опытов
и, собственно, процента эффектив­
ности по моделям полной рандоми­
зации (МПР) и организованных по­
вторений (МОП систематическая и 
рандомизированная).

Объекты и методика

Исследования проводили в 2005 г. 
на поле бессменного ячменя дли­
тельного опыта ТСХА, схема и ис­
тория которого подробно изложены 
ранее [2]. Делянки стационарного 
опыта площадью 50 м2 с 6 варианта­
ми: 0, N, РК, NPK, навоз и NPK + 
+ навоз по фону извести и без из­
вести были разделены на 4 полосы 
по направлению проведения поле­
вых работ. На каждой из полос учи­
тывали урожайность надземной 
массы ячменя в фазу полной спе­
лости (высота среза — 20 см) пу­
тем случайного наложения рамок
0,5 м х 2 м. Из 48-метровых площа­
док отобрали 20 с урожайностью в 
пределах 27-32 ц/га. Эти цифры по­
служили исходным материалом для 
моделирования 3 видов варьирова­
ния плодородия почвы: закономер­
ного, или систематического — ранжи­
рованный ряд значений урожайно­
сти в порядке возрастания, случай­
ного — хаотичный набор цифр и

комплексного — сочетание ранжи­
рованного с хаотичным.

Таким образом было получено 
9 условных опытов (3 метода раз­
мещения вариантов х 3 вида варь­
ирования плодородия почвы). Все 
опыты имели одинаковую структу­
ру: 5 условных вариантов (v = 5) и
4-кратная повторность (п = 4). Для 
размещения вариантов по делянкам 
каждого повторения брали после­
довательный ряд чисел от 1 до 5 (си­
стематический блок); «оптимальный» 
из 3 наборов случайных чисел для 
всех делянок опыта (МПР, нет по­
вторений) и по одному набору для 
каждого повторения (рандомизиро­
ванный блок(табл. 1).

Важно отметить, что все 3 опы­
та были условными, поскольку их 
не проводили, а варианты были на­
ложены на готовые цифры урожай­
ности дробного учета. Различия в 
урожаях по микроделянкам слепо­
го опыта обусловлены разным удоб­
рением делянок полевого стациона­
ра (варьированием плодородия поч­
вы), а условные варианты разли­
чаются лишь цифрой — кодом.

Эффективной в отношении обес­
печения однородного фона для срав­
нения вариантов независимо от вида 
варьирования плодородия почвы 
будет та схема их размещения, при 
которой отсутствует существенность 
различий по F-критерию в условном 
опыте (показатель эффективности 
F < F05).

Т а б л и ц а  1
Схема размещения вариантов для условных опытов в зависимости от 

экспериментального плана



Результаты и их обсуждение

Оценка размещения вариантов 
в условиях случайного варьирова­

ния плодородия почвы

Для определения характера ва­
рьирования плодородия почвы на 
основе кривых урожайности и пос­
ледующего дисперсионного анали­
за (ДА) использованы значения уро­
жайности пробных площадок, или 
микроделянок слепого опыта (табл. 
2).

Для построения графиков на­
ряду с фактическими значениями 
урожайности были использованы 
скользящие средние, рассчитанные 
по следующим формулам;

Т а б л и ц а  2 
Поделяночная урожайность в слепом 

опыте на фоне случайного варьирования 
плодородия^10чвы (yi — фактическая 
урожайность, ^ — скользящая средняя)



Рис. 1. Случайное варь­
ирование почвенного пло­
дородия по результатам 
дробного учета урожая яч­
меня (20 микроделянок 
слепого опыта: 1 —эмпири­
ческая, или фактическая 
кривая урожайности, у,; 2 — 
сглаженная средней сколь­
зящей, уО

Модель МПР. Исходная таблица для ДА (условный опыт 1)
Т а б л и ц а  3

Т а б л и ц а  4
Модель МОП систематическая. Исходная таблица для ДА (условный опыт 2)

тов внутри повторений несколько 
выигрывает по сравнению с их ран­
домизацией. Однако в условиях не­
высокого случайного варьирования 
почвенного плодородия (вариация 
урожаев дробного учета в преде­
лах 2-5 ц/га) следует отдать пред­
почтение простой модели полной 
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рандомизации, которая за счет 
большого числа степеней свободы 
для остатка обеспечивает одинако­
вую с моделью МОП (рандомизиро­
ванный блок) дисперсию ошибки.

Аналогичным образом проводи­
ли оценку 3 экспериментальных 
планов на фоне систематического и



Т а б л и ц а  5
Модель МОП рандомизированная. Исходная таблица для ДА (условный опыт 3)

Т а б л и ц а  6
Оценка эффективности 3 экспериментальных планов при случайном варьировании

почвенного плодородия

комплексного варьирования поч­
венного плодородия. Расчеты СК 
(сумм квадратов отклонений) и сс 
(степеней свободы) опущены вви- 

 ду их обусловленности лишь мо­
делью ДА и идентичности по всем 
3 видам варьирования плодородия 
почвы.
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Оценка размещения вариантов 
в условиях систематического 
(направленного) варьирования 

плодородия почвы
Исходную урожайность для сле­

дующих 3 опытов (табл. 7) брали из 
ранее приведенной комбинации цифр 
в табл. 1.



Поделяночная урожайность 
в слепом опыте в условиях 

систематического варьирования 
(градиента) плодородия почвы
(у, — фактическая урожайность, 

у, — скользящая средняя)

Т а б л и ц а  7 Кривые урожайности имели ярко 
выраженный тренд возрастания 
(рис. 2).

Далее следуют 3 ДА по соответ­
ствующим моделям (табл. 8, 9, 10). 
Их результаты сведены в итоговой таб­
лице эффективности (табл. 11).

По аналогичному алгоритму: таб­
лица урожаев (табл. 12), кривые 
урожайности (рис. 3), ДА по 3 мо­
делям (табл. 13, 14, 15, где расче­
ты СК и сс опущены) и сводная таб­
лица эффективности проведена 
сравнительная оценка 3 экспери­
ментальных планов в условиях ком­
плексного варьирования почвенно­
го плодородия.

Оценка размещения вариантов 
в условиях комплексного 
(закономерно-случайного) 

варьирования плодородия почвы

Итоги трех ДА сведены в итого­
вой таблице по оценке эффективно­
сти размещения вариантов (табл. 16).

В условиях комплексного варьи­
рования плодородия почвы 100%-ю

Рис. 2. Кривые урожайности (1 — фактическая, 2 — скользящая средняя) на фоне гради­
ента (закономерного варьирования) плодородия почвы делянок
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Т а б л и ц а  8

Модель МПР. Исходная таблица для ДА (условный опыт 4)

Т а б л и ц а  9
Модель МОП систематическая. Исходная таблица для ДА (условный опыт 5)

эффективность дал метод ограни­
ченной рандомизации(рандомизиро­
ванный блок). Систематический ме­
тод размещения вариантов не обес­
печил однородного фона для срав­
нения вариантов (Fv > F05). О необ­
ходимости контроля плодородия 
почвы путем введения повторений

свидетельствует и 99%-й уровень 
достоверности в существенности 
различий между ними. Высокая эф­
фективность полной рандомизации 
сочетается с высокой ошибкой, что 
не позволит в полной мере (с дос­
таточной точностью) оценить опыт­
ные варианты.
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Т а б л и ц а  1 1
Оценка эффективности 3 экспериментальных планов 

в условиях градиента плодородия почвы

Т а б л и ц а  1 2
Поделяночная урожайность в слепом опыте в условиях комплексного варьрования

почвенного покрова
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Рис. 3. Кривые урожайности (1 — фактическая, 2 — сглаженная) в условиях комплексного 
варьирования почвенного плодородия

Т а б л и ц а  1 3

Т а б л и ц а  14
Исходная таблица ДА для систематической модели МОП (условный опыт 8)



Т а б л и ц а  15
Исходная таблица ДА для рандомизированной модели МОП (условный опыт 9)

Т а б л и ц а  1 6
Эффективность полной (МПР) и ограниченной (МОП) рандомизации 

по отношению к систематическому размещению вариантов 
в условиях комплексного варьирования плодородия почвы

Цифры урожаев дробного учета 
были использованы также для вы­
явления эффективности ограничен­
ной рандомизациии. С этой целью 
моделировали 31 пару условных

опытов (62 комбинации из 20 зна­
чений урожайности) для система­
тического и случайного размещения 
вариантов и подвергали ДА по мо- 
деле МОП (систематической и ран­
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домизированной). Из 31 пары ком­
бинаций для 19 сравнений установ­
лено превосходство рандомизации, 
9 пар опытов оказались равноцен­
ными и лишь в 3 случаях система­
тическое размещение превосходи­
ло рандомизацию независимо от 
вида варьирования плодородия по­
чвы опытных делянок. Оценку про­
водили на основе сопоставления 
расчетного F-критерия для каждо­
го из 62 условных опытов с его таб­
личной величиной.

Заключение

Разведывательные посевы и дробный 
учет урожайности рекогносцировочной 
культуры (слепой опыт) позволяют вы­
явить характер и степень варьирования 
почвенного покрова земельного участка 
перед закладкой опыта. Эти данные не­
обходимы для определения оптималь­
ных параметров структурных элемен­
тов опыта и, прежде всего, размеще­
ния вариантов. В условиях длительных 
полевых стационаров представляется 
возможность изучить не только пробле­
мы научно-практического назначения, но 
и методические вопросы. В данном ис­
следовании впервые проведены слепые 
опыты на базе действующего полевого 
стационара с целью оценки эффектив­
ности рандомизации для эксперименталь­

ного плана. Делянками условных опытов 
послужили метровые площадки внутри 
опытных делянок. В результате статис­
тической оценки данных 31 условного 
опыта (комбинации из 20 цифр урожай­
ности ячменя дробного учета) для зако­
номерного (ранжированный ряд) и 31 
опыта для случайного (хаотичный ряд 
цифр) варьирования почвенного плодо­
родия выявлено 80% преимущество ран­
домизации. Лишь в 5 из 100 изученных 
случаев строгая последовательность в 
размещении вариантов (систематический 
блок) превосходила рандомизацию.
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