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第九章 方差分析

一、概述

（一）方差分析的概念

方差分析又称作变异分析，其主要功能在于分析实验数据中不同来源的变异对总变异贡

献的大小，从而确定实验中自变量是否对因变量有重要影响。

方差分析的目的是推断多组资料总体均数是否相同，即检验多组数据之间的差异是否有

统计意义。

（二）两类假设

以三个平均数的差异检验为例：

（1）综合虚无假设

H0：μ1=μ2=μ3
（2）备择假设

H1：μ1≠μ2≠μ3；μ1≠μ2=μ3；μ1=μ2≠μ3；μ1=μ3≠μ2
（三）基本原理

1.方差的可分解性（可加性）

方差分析把实验数据的总变异分解为若干个不同来源的分量，用平方和(SS)来表示。数

据产生的总变异（SSt）由两部分组成：
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（1）组间差异（SSb）：由于接受不同实验处理而造成的各组之间的变异，主要指处理

效应。

（2）组内变异（SSw）：由于实验中一些希望加以控制的非实验因素和一些未被有效控

制的未知因素造成的变异，主要指个体差异、随机误差。

即：SSt=SSb+SSw
2.方差分析的原理

方差分析的功能在于分析实验数据中不同来源的变异对总变异的贡献大小，从而确定自

变量是否对因变量有重要影响。

若总变异是由实验处理造成的，那么组间变异在总变异中占的比重就越大，即自变量对

因变量有影响；反之，若总变异由误差因素造成，则组内变异应占较大比重，则自变量对因

变量的影响不大。

由于平方和（SS）的大小还与实验处理数（k）和每组被试的人数（n）有关，所以不

能用来估计总体变异，这时就引人了样本方差作为总体变异的无偏估计，在方差分析中，将

样本方差称作均方，用MS表示，MS=SS/df，MSb=SSb/dfb，MSw=SSw/dfw。

那么，方差分析就是要看组间均方（MSb）是否显著大于组内均方（MSw），即自变量

是否对因变量有影响。用单侧 F检验：

查单侧 F 表进行 F检验（若算出来的值大于查出来的值，则说明差异显著，反之则不

显著）。

（四）基本假定

1.总体正态分布：若有证据表明总体分布不是正态，则可将数据做正态转化，或进行非

参数检验。

2.变异来源独立：不同来源的变异在意义上必须明确，而且彼此要相互独立。

3.各处理内方差齐性：即各处理内的方差彼此应无显著差异，这是方差分析中最重要的

基本假定。方差齐性检验的方法采用哈特莱（Hantley）的最大 F比率法：

（五）基本概念

1.因素和处理

（1）因素

实验中的自变量，有几个自变量就有几个因素。一般两个以上自变量的实验设计统称为

多因素实验。一个因素的不同情况称为该因素的水平。

（2）处理

一个特定的实验条件，一个实验设计中处理数量等于不同自变量水平的乘积。

2×3的被试间实验设计中，有 6种处理水平的结合，每个被试接受其中之一。
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2.主效应和交互作用

（1）主效应

一个因素的不同水平引起的变异，即一个因素对因变量产生的影响。

例如：男性被试无论与同性同伴还是异性同伴在一起进食时，他们都比女性被试吃薄脆

饼干的数量要多。

（2）交互作用

一个因素的水平在另一个因素的不同水平上变化趋势不一致的现象，即因素和因素相结

合而对因变量产生的影响。如果两个因素彼此独立，即不管其中一个因素处于哪个水平，另

一个因素的不同水平均值间的差异都保持一致， 则不会产生交互作用。

例如：女性被试在异性同伴面前吃薄脆饼干的数量要比男性被试在异性面前吃的数量更

少，女性在同性同伴面前吃的饼干多于男性在同性同伴面前吃的饼干。

3.简单效应

一个因素的水平在另一个因素的某个水平上的变异，又称简单主效应、 单纯主效应。

当交互作用显著时进行简单效应分析，例如：看女生在同性和异性条件下吃的饼干数量。

4.组间效应、组内效应和被试间差异

在非重复测量的实验设计（如完全随机设计）中:

（1）组间效应：接受不同实验处理而造成的各组之间的变异。又称组间变异、处理效

应、处理间变异、被试间效应。

（2）组内效应：由于实验中一些希望加以控制的非实验因素和一些未被有效控制的未

知因素造成的变异，主要由个体差异和随机误差组成。又称组内变异、误差效应、被试内效

应。

（3）被试间差异：即个体差异，又称区组效应。

（六）实验设计

1.组间设计

（1）含义

不同被试接受自变量不同水平的处理，即“1个被试，1个处理”。类似于被试间设计、

“独立组”设计、完全随机设计、非重复测量实验设计。实验中自变量叫被试间变量。

（2）评价

优点：①处理间无污染（一个处理不会影响另一个处理）；②避免了顺序效应、练习效

应、疲劳效应。

缺点：①被试数量需求较大；②不能排除因个体差异对实验结果造成的影响。

2.组内设计

（1）含义

每个被试接受所有自变量水平的处理，即“1个被试，所有处理”。类似于被试内设计、

“相关样本”设计、随机区组设计、重复测量实验设计。实验中自变量叫被试内变量。

（2）评价

优点：①所需被试较少，实验设计方便；

②消除了被试个体差异对实验的影响；
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③比被试间设计更敏感。

缺点：存在顺序效应、练习效应、疲劳效应。

3.混合设计

指一个实验设计中既有被试内变量又有被试间变量，也是重复测量实验设计的一种形式；

实际上是同时进行几个实验，是一种最有实用价值的实验设计。

二、方差分析的基本步骤

（一）建立假设

H0：μ1=μ2=μ3
H1：μ1≠μ2≠μ3；μ1≠μ2=μ3；μ1=μ2≠μ3；μ1=μ3≠μ2

（二）求平方和

1.总平方和是所有观测值和总平均数的离差平方和。

2.组间平方和是每组平均数与总平均数的离差平方再与该组数据个数的乘积总和。

3.组内平方和是各被试的数值与组平均数之间的离差平方和。

（三）计算自由度

dft=N-1

dfb=k-1

dfw=N-k

（四）计算均方
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MS=SS/df

MSb=SSb/dfb
MSw=SSw/dfw

（五）计算 F 值

（六）查单侧 F 表进行 F 检验（若算出来的值大于查出来的值，则说明差异显著）

1.若 F>1，且落人临界区域，则说明不同处理间差异显著，即自变量对因变量有影响；

2.若 F=1，说明处理间差异不大；

3.若 F<1，说明总体变异大部分是由于误差因素导致的。

（七）陈列方差分析表

三、完全随机设计的方差分析

把被试分为若干组，每组分别接受一种实验处理，有几种处理，就相应地有几组被试，

即不同的被试接受不同自变量水平的实验处理。

（一）单因素完全随机设计的方差分析

1.平方和

SSt=SSb+SSw

2.自由度

dft=N-1

dfb=k-1
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dfw=N-k

N=nk（当每组人数相等时）

3.F值

4.字母含义

SSt：总变异，SSb：组间变异（处理效应），SSw：组内变异；N：总人数，k：实验处理

数，n：每组人数。

（二）两因素完全随机设计的方差分析

1.平方和

SSt=SSb+SSw=（SSA+SSB+SSAB）+SSw

2.自由度

dft=dfb+dfw=（dfA+dfB+dfAB）+dfw
dft=N-1，dfb=k-1，dfw=N-k，dfA=a-1，dfB=b-1

dfAB=（a-1）（b-1），N=nk

3.F值

4.字母含义

SSA：A因素的处理效应（A因素的主效应），SSB：B因素的处理效应，SSAB：A和 B

的交互作用，a：A因素的水平数，b：B因素的水平数。

四、单因素随机区组设计的方差分析

（一）随机区组设计

1.含义

根据被试特点，将被试分为几个区组，再根据自变量的水平数在每一个区组内划分若干

小区，每一区组接受全部的实验处理。
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2.被试分配

（1）一个被试作为一个区组，这时相当于被试内实验设计。

（2）一个组的被试是实验处理数的整数倍。

（3）一个组的被试以团体为单位。

总之，随机区组设计的原则为：同一区组内被试应尽量同质，区组间尽量异质。

3.评价

与完全随机设计相比，最大的优点是考虑到个体差异（区组效应）并将这种差异从组内

变异中分离，提高实验效率，可获得对处理效应的更加精确的估价。但是区组划分较困难，

若不能保证区组内同质，则有更大的误差。

（二）随机区组设计的方差分析

根据被试特点，将被试分为几个区组，再根据自变量水平在每一个区组内划分若干小区，

同一区组随机接受不同处理；一个区组可以是一个人，也可以是一个团体，或者是实验处理

的整数倍。

随机区组设计原则为：同一区组内被试尽量同质，区组间可以异质。

1.平方和

SSt=SSb+SSw=SSb+（SSR+SSE）

2.自由度

dft=dfb+dfw=dfb+（dfR+dfE）

dft=N-1，dfb=k-1，dfw=N-k=nk-k，dfR=n-1，dfE=（n-1）（k-1）

3.F值

4.字母含义

SSR：个体差异（区组效应），SSE：误差平方和（主要指随机误差），n：区组的个数。
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（三）协方差分析

1. 协变量

指在实验设计阶段难以控制或无法控制的，但却对因变量产生影响的变量；协变量一般

是线性变量，和因变量存在线性关系，且这种线性关系在自变量的各个水平上是一致的。例

如：研究几种饲料对猪的增重效果，因为仔猪的初始体重不同，将影响到猪的增重，所以实

验者希望控制仔猪的初始体重相同。但是，在实际中很难满足仔猪初始体重相同这一要求。

那么仔猪的初始体重就是协变量。

2.协方差分析（analysis of covariance）

是在扣除协变量的影响后进行的方差分析，是把线性回归分析和方差分析结合在一起的

事后统计分析方法。

协方差分析是一种常用的统计控制方法，是实验控制的一种辅助手段。经过这种矫正，

实验误差将减小，对实验处理效应估计更为准确。

五、事后检验

（一）概述

由于方差分析只能得到显著差异的结果，事后检验能够比较各组差异，发现差异具体产

生在什么地方，到底哪一对或哪几对差异显著。需注意：

1.当方差分析的主效应显著后

（1）若每一个因素仅包括两个水平无须进行事后比较，只用直接报告两个均数并指出

其高低关系。

（2）若因素的水平在三个以上，需进行事后多重比较来判断哪一对或哪几对的差异 显
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著，哪几对不显著。

2.当方差分析的交互作用显著后

（1）需进行简单效应分析，分别检验一个因素在另一个因素的每一个水平上的处理效

应，以便具体地确定它的处理效应在另一个因素的哪些水平上是显著的，在哪些水平上是不

显著的。

（2）检验每个主效应的意义不大，因为交互作用显著表明主效应是一个过度简化、没

有考虑到其他因素的一种检验 。

3.当方差分析的交互作用不显著

只要进行主效应检验即可。

（二）具体方法

1. HSD检验法：又叫 Tukey真实检验，更敏感，统计检验力更强，要求各组容量相等。

2.N-K检验：也称 q检验。

3. Scheffe检验：比较保守，适用于样本容量不等的情况。最大限度降低了第一类误差α

水平，可能最安全，使用最为普遍。

4. Ducan多距检验法

5.LSD（费舍的最小显著差异法）

（三）效果量

1.定义：效果量是测量自变量效果的量数，反应自变量和因变量的关联程度。

2.常用效果量

（1）

实验组的平均数和对照组的平均数的差与对照组标准差的比率。

（2）

点二列相关系数的平方，可测定两独立样本的效果量，也可以测定两相关样本的效果量。

（3）η2是用来解释样本的自变量和因变量关联程度的描述性统计量。

（4）ω2是用来解释总体的自变量和因变量关联程度的指标，属于参数，每个η2都有一

个对应的ω2。
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