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动物学定量与定性资料分析中的常见错误 
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摘要：合理选择正确的统计方法是提高科研工作质量和可信度的关键。然而有些科研工作所采用的统 

计方法往往不合理，甚至是错误的。例如，常常忽视定量资料中 一检验和方差分析的前提条件——正态 

性、方差齐性。对单因素多水平的定量资料直接使用组间两两比较的 检验；对定性资料中列联表的分 

析一律通用 Pearson X2检验 ，包括对 PeaI"．3Oll Y 检验结果的理解出现偏差 ，从 而做出错误 的推论 。本文对 

国内一些动物学研究论文中所采用的具体统计方法提出辨析。 
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Common Errors in Qualitative and Quantitative Data Analysis 

in Zoological Research 
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Abstract：Choosing right statistical method is a key point to improve quality and credibility of scientific research． 

However，some methods used by biologists are often unreasonable or even incorrect．For instance，the normality and 

homogeneity of variance ate often neglected in the t-test or Single-Factor Analysis of Variance．Two sample t tests are 

often employed to address the difference between multiple levels in one factor．The Pearson’s has been frequently 

adopted in the contingency table，but inappropriate analyses and inferences are very common．Five examples from the 

wildlife literatures ate used to illustrate the above questions． 
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笔者近期在阅读有关动物学方面的论文过 

程 中，发现一些研究工作所使用的统计方法不 

恰当 ，甚至是错误的。现将其罗列出来，提出辨 

析。希望能够与广大科研工作者探讨。 

统计资料类型的现代划分方法是将资料粗 

分为定量资料和定性资料，定量资料又可细分 

为计量资料和计数资料，定性资料又可分为名 

义资料和有序资料⋯。计量资料一般指从每个 

考察对象身上获得该指标的具体数值，该数值 

可带度量单位和小数，如身高、肌肉氨基酸含 

量。计数资料是指从每个考察对象身上获得指 

标的具体数值，数值可以带度量单位并且为整 

数 ，如每个样方内的植株数量或昆虫的数量 ，正 

常人每分钟的心跳次数。名义资料指从每个考 

察对象身上观察到的结果不是数值 ，而是一种 

状态和名称，如生境类型的划分、血型的划分。 

有序资料一般指考察对象的指标状态在本质上 

有数量大小或先后顺序之分，如动物个体大小 
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的等级划分、体重大小的等级划分。 

1 问 题 

1．1 定量资料 中成组设计 ．检验和方差分析 

观察结果为定量资料时，常常要比较不同影 

响条件下的平均值差别是否有统计学意义，在 

参数统计中，常用的统计方法为 ．检验和方差 

分析。关键在两点 ：一，检查定量资料是否满足 

进行该种参数检验的前提条件。例如 ，要进行 

成组设计定量资料的 ￡一检验，或单 因素多水平 

定量资料的方差分析 ，各组定量资料 中的数据 

取值之间要互相独立 。 ；各组定量资料的数据 

服从或近似服从正态分布；同一因素各水平组 

合条件下定量资料的数据所对应的总体方差相 

等或近似相等 “j；二，正确辨析定量资料所对 

应的实验设计类型。例如使用单因素两水平设 

计定量资料的检验方法(f一检验)去直接分析单 

因素多水平设计定量资料，这会增加犯第一类 

错误(type工error)的概率，即往往会将某些本 

无统计学意义差异的组问误判为有统计学意义 

的差异 ，从而导致结论的可靠性大大降低H 。 

1．2 定性资料中二维列联表分析 定性资料 

的数据分析同样要求正确判断统计方法的前提 

条件和实验类型。一 ，在分析定性数据时，经常 

会犯的错误是一律通用 Pearson 检验。该检 

验一般用于检验二维列联表中两个定性变量之 

间是否独立，常被称为两个特征的独立性检验 

(test of independence)或 关 联 性 检 验 (test of 

association)；有时也用于检验实际原始数据分布 

与假设的理论分布之问的吻合程度，此时称之 

为 拟 合 优 度 检 验 (goodness of fit test for 

distribution)或适合性检验 (compatibility test)。 

但要注意使用的前提条件 ，Cochran和 Snedecor 

等研究 了二维列联表中使用 Pearson y 检验的 

前提条件 。即(1)理论频数小于 5的格子数 

不超过格子总数的 1／5。(2)没有一个格子的期 

望值小于 1。(3)总样本量不得小于 20，总样本 

量在 20～40之 间时要求没有小于 5的理论频 

数 。另外还要注意，如果是 2×2的列联表，要 

使用 Yate修正或采用费歇尔精确检验(Fisher’s 

exact test)，其他种类 的列联表一般不需要使用 

Yate修正，因为经验发现这个修正不会增加对 

卡方分布的近似性 。二，列联表资料通常可 

分为 2×2表、R×C表、2×C表与 R×2表和高 

维列联表四大类(R代表列联表的行数 ，C代表 

列联表的列数。) 。各类资料又可细分为许多 

详细的情形 ，并不是每一类定性资料都可 以使 

用 Peamon 检验，有的可以直接使用，有的则 

要根据实验 目的不同而选择其他的统计方法。 

2 案例与辨析 

2．1 定量资料 

2．1．1 在一 项分 析青海 湖裸 鲤 (Gymnocypris 

przewalskii)肌 肉营养成分 的研究工作 中 ，测 

定了 6个不同地区青海湖裸鲤肌肉的主要营养 

成分。为比较不同地区青海湖裸鲤的肌肉营养 

指标 ，采用的统计学方法为 一检验。部分具体 

数据见表 1。 

表 1 不同地区青海湖裸鲤主要营养成分( =10，Mean 4-SD，％鲜样 ) 

Table 1 Nut~fional components of Gymnocyprisprzewalskii in different river(％ Fresh) 
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辨析：根据表 1，这些数据属于一个单因素 

6水平设计的定量资料。此类资料采用 f一检验 

的方法进行组间的两两比较是不恰 当的 。对 

于单因素多水平设计 的定量资料，在原始数据 

满足独立性、正态性、方差齐性 的前提条下 ，应 

选择相对应 的方差分析，但方差分析只能推断 

出各组样本所代表的总体均数之间是否相等。 

若想了解哪两组总体均数之间的差别具有显著 

的统计 学意义 ，则应 采用均 数 间的多 重 比较 

(multiple comparisons)。如果对多个样本均数直 

接进行两均数 比较的 一检验，将会增大犯第一 

类错误的概率 ，其结论可信度低。若单 因素方 

差分析的前提条件不满足 ，则应采用相应的非 

参数检验法对该资料进行分析 ’“J。 

2．1．2 在一项研究鲚鲅鱼类产卵 时对寄主河 

蚌鳃不同位置选择的工作 中 ，研究者试图通 

过室内和室外实验研究鲼鲅鱼卵在寄主河蚌鳃 

上 的具体位置，找 出鲚鲅鱼卵在河蚌鳃上的分 

布规律。方法为：室内实验选用 6种成熟河蚌 ， 

每种河蚌各选择一枚共同放在一个装有细沙的 

圆盆中，每次实验用两个圆盆 ，共装 12枚河蚌， 

每种各两枚。同时选择 6～10对成熟的高体鲚 

鲅(Rhodeus ocellatus)连 同圆盆一起放入水族箱 

中，实验分为 3组 ，分别观察 6 d(实验 1和实验 

2)和 3 d(实验 3)，然后解剖观察蚌鳃中鲚鲅鱼 

卵的寄生状况。实验所记录的原始数据按有鱼 

卵寄生的记为“1”，没有鱼卵寄生的记为⋯0’的 

方式转换 ，左右鳃的比较和内外鳃的比较用 

检验分析 ，鳃 的前、中、后 的比较用 方差分析。 

同样野外条件下鲚皱鱼类产 卵位置 的数据分 

析 ，注明的统计方法为 一检验和方差分析。篇 

幅有限，只罗列出室内实验的结果(表 2、3)。 

辨析：(1)资料类型判断错误。该资料观察 

的 是有无鱼卵寄生的情况 ，有鱼卵的记为1，无 

表 2 室内条件下鲭鲅鱼卵 出现在河蚌左、右鳃的次数比较 

Table 2 The comparison of BiRerling’s egg found in the left and right gills(indoor experiments) 

表 3 室内条件下鳍鲅 鱼卵出现在河蚌前、中和后鳃的次数比较 

Table 3 The comparison of BiUerHng’S egg found in the inner and outer gills(indoor experiments) 

鱼卵的记为 0，但实际上这里的“1”并不是代表 

真正数值，它只是代表一种状态，即有鱼卵寄生 

在河蚌的鳃上 ，⋯0’则代表无寄生状态。因而 ， 

本资料从性质上来说应属于定性资料 ，但原作 

者却把它判断成定量 资料 ，直接使用 ．检验去 

分析左鳃与右鳃、内鳃与外鳃上的选择差异，以 

及用方差分析来 比较鲚鲅鱼对河蚌鳃前、中、后 

的选择差异。这样使用统计方法是不对的 。 

(2)论文中注明采用方差分析方法，但并未给出 

方差检验结果 ，而是直接给出了组间两两 比较 

t一检验的P值结果(表 3)。这就犯了对方差分 

析方法理解的错误；同时单一给出 检验尸值 
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结果，往往会使读者不能够了解真正的数据列 

表结构 。例如，表 2中实验 1和实验 2中左腮 

与右腮寄生卵的次数 ，一组是 6和 5，另一组是 

5和 6。如果两组样本量相等，其统计检验结果 

P值应该是一致的，但表 2的检验结果却不一 

致 ，一组对应的双尾检验 P值为 0．363，另一组 

为 0．341。按照每组样本数量为 6来验算结果 ， 

发现第一组的 P值为方差齐性的结果 ，而第二 

组的 P值为方差非齐性 的结果。但按样本量 

为 6来计算其他各组 P值 ，发现其结果与原表 

中的不一样。所 以在表述 t．检验和方差分析的 

结果时，要给出相应的自由度和统计量值，以便 

读者从侧面了解数据的列表结构和检查计算结 

果。(3)计算百分率、构成 比等相对数时通常以 

100为基数，分母过小显得夸张、失真 ，不但不 

能正确反映事实真相，往往还会造成错觉。如 

果观察的总例数小于 20，不宜计算相对数，直 

接给出各组的例数即可 。 

2．1．3 为 了解褐翅鸦鹃 (Centropus sinensis)在 

某 自然保护区的种群现状 ，研究者于2005年 

对保护区内褐翅鸦鹃数量进行 了调查。该保护 

区有 3个保护站，在每个保护站设置 2条样线 ， 

样线长度为3．0 km，单侧宽度为 0．05 km。论文 

注明的统计方法：采用 ONE—WAY ANOVA进行 

差异 比较分析。原结论 ：从表 4看出，各季节的 

样线平均个体数存在一定差异，其 中夏季样线 

平均个体数与春季、冬季相 比较 ，经 F检验，差 

异显著(P<0．05)；在种群密度上夏季也最高。 

各季节均有部分样线未有个体记录 ，有个体记 

录的样线在调查样线中所占比例在不同季节间 

存在差异。冬季只有 l6．7％的样线记 录到个 

体。 

表 4 广东海丰鸟类 自然保护区褐翅鸦鹃种群数量调查结果 

Table 4 Census of Crow Pheasant in Guangdong Haifeng Avian Natural Reserve，China 

A，B表示差异显著 ，P=O．05。A，B：Significant difference at P=O．05 level 

辨析 ：这是一个单因素 4水平设计 的定量 

资料，所采用 的统计方法为单 因素方差分析。 

然而，从表 4所列大部分数据 的标准差大于平 

均数看，该资料 中的数据很可能不服从正态分 

布，而呈偏态分布，且 4个季节间标准差相差较 

大，各组数据也 已严重偏离了方差齐性 ，所以不 

能使用方差分析，应采用相应的非参数检验法 

分析该资料 川 。此外，在百分率的表述上也 

容易给人失真的感觉 ，总共只有 6条样线 ，直接 

表述冬季只有 1条样线记录到个体即可，没有 

必要再转换成百分率 l6．7％。 

2．2 定性资料 

2．2．1 在一项研究泽 蛙食性的工作 中 。研 

究者共解剖 167只泽蛙，解剖前先测量体长，鉴 

定性别。然后将体长划分为不同的等级去分析 

对比泽蛙的食性。同样，按性别划分为不同的 

组别来对比泽蛙的食性 。原文中注明的统计方 

法为方差分析。原 文结论：由表 5(原表格 太 

大 ，略有删减)看出，鳞翅 目、直翅 目出现的频次 

随泽蛙体长的增加有增加的趋势 ；同翅 目出现 

的频次随体长的增加有减少的趋势，但经 检 

验，P<0．05，差异不显著，这表明在大小不同 

的个体中鳞翅目、直翅 目、同翅目无上述结果出 

现 ，可能是抽样误差所致。而鞘翅 目、蜘蛛出现 

较大的振幅，经 检验 ，P<0．01，差异显著 ，与 

分析结果相符，这种差异可能是由于个体大小 

不同导致捕食能力不同而出现较大的振幅；从 

表6经 检验可以看出，雌雄个体只在捕食膜 

翅 目中(P<0．01)存在显著性差异 ，捕食其他 

食物(P>0．05)无显著性差异。这说 明雌雄个 

体间在食物选择上无明显差异。 



6期 胡宝文 ：动物学定量与定性资料分析中的常见错误 ·45 · 

辨析：(1)表述 出现错误 ，论文 中并未使用 

方差分析，使用 的统计方法 为卡方检验 ；P< 

0．05，从统计学的意义上来讲差异是显著的，但 

表述为差异不显著。(2)表 5是 5 X 18的列联 

表 ，表 6是 2×18列联表。作者将表 5及表 6 

划分为多个 2×2的列联表对 比不同体长、性别 

间的食性差异。经划分之后 ，验算发现 ，大多数 

的 2×2的列联表违反了使用 Pearson 检验 的 

前提条件 ，即卡方检验在这里检验功效低。并 

且不应该拆分成多个 2 X 2的列联表 ，这样就割 

裂 了整体，不能更全面地评价不同体长间食性 

的差异。(3)Pearson 检验在列联表中用于原 

因变量和结果变量的关联性检验 ，其本质是 比 

较原因变量不同水平组频数分布的差异是否具 

有统计学意义。论文试 图用卡方检验的结果说 

明鳞翅目、直翅目、同翅目的出现频次与蛙体长 

增减 的关系，并且只是从表象上看到了频次上 

的增减关系，却没注意到实质性的问题，频率是 

否随体长有明显增减变化 的关系。例如 ，不同 

体长等级蛙 中鳞翅 目的出现频率为 6／44、9／ 

111、7／66、10／57、4／18，并无明显的增减规律。 

2．2．2 在一项普通大鸶 (Buteo hemilasius)胃 

容物和食茧分析的工作中  ̈，对采集到的 14 

个 胃容物和 118个食茧中的猎物进行逐个分析 

鉴定，共分为 3种类型：高原鼠兔、青海田鼠、小 

型鸟类。统计结果：胃容物组与食茧组在取食 

个体数( =22．70> 2 0 =9．21，P <0．O1)、 

取食生物量()( =1 735．71> 2 o =9．21，P< 

0．O1)均存在极显著差异 ，但均说明高原鼠兔和 

青海田鼠等小型哺乳类是普通大鸳的主要食物 

来源。具体的列联表 格为表 7(原文中并无该 

表，根据文中所提供数据信息编制)。 

辨析 ：这是一个 原因变量与结果变量为 2 

×3的列联表 ，原文使用卡方检验来对 比胃容 

物和食茧中猎物频数分布的差异。但该表数据 

并不满足使用卡方检验 的前提条件 ，即理论频 
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数小于 5的格子数超过总格子数的 1／5，最好采 

用 Fisher精确检验来分析该列联表。 

表 7 大堑胃容物和食茧成 分比较 

Table 7 The comparison of components between gastric 

contents and food pellets 

3 讨 论 

通过上述罗列 的一些实例，读者可能会提 

出质疑，关于定量资料成组设计 t一检验和方差 

分析的前提条件——方差齐性。在做统计检验 

时 ，该前提条件的要求就真的那么严格吗?况 

且现实的大部分实验结果中，各组样本方差一 

般都不相等。近几十年大量的论文都在讨论方 

差齐 性条 件对 t一检验 和方 差 分析 的 功效 影 

响 ’ 。许多人认为可以允许方差非齐性在一 

定小的范围内发生变化 ，但千万不要因为这样 

的观点就忽略方差齐性 的重要性 ，仔细观察 

表 4，最大标准差是最小标准差 的 6．7倍，这已 

严重偏离了方差齐性 ，统计结论可信度低，这时 

应采用相应的非参数检验。所以，当定量资料 

中的正态性和方差齐性的检验都通过了，用 t一 

检验或方差分析 ，根基牢固，结论的可信度高； 

反之，结论的可信度低，偏离参数检验方法的前 

提条件越远，可信度就越差，这时若能找到相应 

定量资料的非参数检验方法则更省事，但非参 

数检验牺牲 了大量的信息，检验功效因此也会 

降低。 

近几十年来 已发表大量关于多重 比较方法 

的研究论文 ，但是到 目前为止没有哪一种方法 

被统计学 家认为是 最好且最 为通 用 的方 

法 ' ]。Zar 4 曾指出在这些方法中被广泛采用 

的有 Tukey test(该方法被统计学家认为是最诚 

实的统 计 学方 法 ，即不 易 达 到差 异 显 著。)、 

Newman．Keuls test(也称为 Q检验法或 SNK检 

验法)、Duncan test(也称为 SSR法)、LSD(也叫 

最小显著差 数法 ) 。Carmer等 引入 Monte 

Carlo模拟 ，研究 了大量的多重 比较法，他们的 

报告指出，如果方差分析的 检验法是将显著 

水平定为 5％，则 LSD法在检验真实 的均值差 

方面是一个 十分有效 的检验法；报告还指 出， 

Duncan法 在 检 验 真 实 差 异 方 面 有 好 的 性 

能 ’ 。笔者认 为在各种常 用多重 比较方法 

中，可 以 从 保 守 性 (conservative)和 宽 松 性 

(1ibera1)两个方面区分，就保守性而言(不容易 

得到显著性差异的结果)，Tukey test最保守，其 

次为 Newman—Keuls test，再次为 Duncan test，最后 

为 LSD(the least significant difference)；但从宽松 

性来看(较容易得到显著性差异 的结果)，4种 

方法的顺序刚好相反。因此在选取多重 比较的 

方法中，应该考虑研究的性质再做决定。对于 

探索性的研究 ，应考虑统计的宽松性 ，尽可能地 

找出差异 ；若是验证性的研究 ，则应考虑强调保 

守性 ，除非两组平均数差异非常显著，否则宁可 

接受原假设。此外 ，做多重比较时，如果研究者 

只是要 比较对照组与其他 各 实验组 的差 异， 

Dunnett提出的 Dunnett—t检验方法适用于对照 

组与实验组 的比较 。总之，针对多重 比较的 

方法还有很多种 ，若读者想 了解这些方法可阅 

读 Toothaker 和 Miller 的论述。 

野生动植物的研究中经常会使用到列联 

表 ，但是许多研究者往往会不恰 当的使用具体 

的统计方 法，进 而得出错 误 的推论 。例 如 

Pearson 检验在列联表中是一种最常用的统 

计方法，但我们往往忽视使用它的前提条件 ，导 

致的结果是结论的可靠性大大降低 ，甚至会出 

现相反的结论。虽然在 4．5节中表 7的 Pearson 

检验结果与 Fisher精确检验的结果恰巧是一 

致的，即 P<0．01，但从统计使用的前提条件来 

看，该方法的使用是不恰当的，换成另外一组数 

据很可能会得到相反的结果 ；同时还要清楚列 

联表中的一般 y 检验结果能做出什么样的推 

论 ，正如上文所说，该检验一般用于两个定性变 

量的关联性检验，其本质是 比较原因变量的不 

同水平组的频数分布是否有差异。所以不可以 

用于检验某一列结果变量的出现频次和有序的 
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原因变量的增减关 系。还要注意，如果统计结 

果差异显著 ，千万不要认为两个变量具有相关 

关系，因为统计学上的相关关系，是指线性相 

关，两个变量不相关，并不代表它们不存在其他 

的函数关系 ，关联性检验也并非 相关 性检验。 

关于推论错误和方法使用不当还有一些其他比 

较有意思的例子 ，列联表的种类较多，分析 

方法也有多种 ，有时一种结构的列联表，可以对 

应好几种统计方法。例如双向有序且属性不同 

的 R×C表 的资料 ，一般有 4个分析 目的 。 

(1)若只关心各组结果变量的取值之间的差别 

是否具有统计学意义 ，此时原因变量的有序性 

就变得无关 紧要，可以选用的统计方法有秩和 

检验 、Ridit分析 和有 序变量 的 logistic回归分 

析。(2)若希望考察原因变量与结果变量是否 

存在线性相关关系 ，通常采用 Spearman秩相关 

分析方法。(3)若两个有序变量之 间存在的相 

关关系有统计学意义，研究者希望了解这两个 

有序变量之间的变化关系是呈直线关系还是某 

种曲线关系 ，此时最好选用线性趋势检验。(4) 

若只是希望考察各行上的频数分布是否相同， 

此时应选用 Pearson 检验或 Fisher精确检验。 

所 以具体的统计方法须根据研究 目的而选用 ， 

不可随意选用。 

虽然统计学方法众多，但 只要搞清楚每种 

方法 的适用条件和所对应的资料类型 ，明确实 

验 目的，就能合理选用统计方法进行数据分析， 

从而保证结论的可信度。 
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