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第八章  方差分析  (analysis of variance, ANOVA)



本章内容

8.3  8.3  独立性检验独立性检验

8.2 8.2 单因素方差分析的方法单因素方差分析的方法

8.1  8.1  方差分析的基本思路方差分析的基本思路



本章要点

独立性检验

拟合优度检验



1. 统计假设检验的基本原理是什么？

对总体参数做出假设，包括无效假设和备择假
 

设；研究样本的抽样分布，确定检验的统计量；
 

根据小概率原理，规定一个显著水平，建立无效
 

假设的拒绝域，从而做出统计推断。

课前提问



2. 无效假设的含义是什么？以单个样本的假设
 检验为例，说明怎样通过无效假设以抽样分
 布为基础建立统计推断的方法。

无效假设的含义是：实验所得样本是对照总体的
 

一个随机样本。在无效假设的前提下，就可以根据
 

抽样分布计算出这个随机样本在总体中出现的概率。
 

而不同的样本统计量有不同的抽样分布类型，从而
 

建立起不同的检验方法。例如对于一个样本，假
 

设……



3. 截至目前，我们已经学过几种假设检验的方
 法？分别列出各种方法的应用条件和计算统计

 量.

目前为止共学了8个假设检验方法。…….

3个或3个以上总体平均数如何比较呢？



统计方法的名称 应用条件 检验的统计量

单
个
样
本

U检验 已知

T检验 未知

检验 变异性检验

两
个
样
本

U检验 已知

成组数据

 t检验 未知但相等

配对数据

 t检验
配对数据

F检验 方差齐性检验
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44、、次数资料的次数资料的
 
检验的基本原理检验的基本原理??

55、什么拟合优度检验？什么独立性检验？、什么拟合优度检验？什么独立性检验？

它们的与它们的与
 
的关系？它们的理论数怎样计的关系？它们的理论数怎样计

 
算？算？

2

2



22、、22是度量实际观察次数与理论次数偏离程度是度量实际观察次数与理论次数偏离程度

33、拟合优度检验即观察值与理论值是否吻合。、拟合优度检验即观察值与理论值是否吻合。

判断两类因子彼此相关或相互独立的假设检验就判断两类因子彼此相关或相互独立的假设检验就
 

是独立性检验，独立性检验实际上是基于次数资料是独立性检验，独立性检验实际上是基于次数资料
 

对因子间相关性的研究对因子间相关性的研究



8.1  方差分析的基本思路

8.1.1 方差分析的用途

8.1.3 几个常用术语

8.1.2方差分析的基本思路



例：以A、B、C、D 四种药剂处理水稻种子，其中A为对照，
 研究不同药剂对水稻苗高的影响。

株号
 
A      B      C      D

1          19    21    28     22
2          23    24    18     25
3          21    27    19     27
4          13    20    15     22

平均
 

19    23    18     24    21    

根据前面学过的方法，怎样比较四种处理间有无差异？

8.1.1 方差分析的用途



如果采用成组数据 t 检验.

H01 :1 = 2 , H02 :1 = 3 , H03 :1 = 4 , H04 :2 = 3，

 

H05 :2 = 4，

 H06 :3 = 4 ,  共检验6次，即
 
次。

进行3个以上平均数间的差异显著性检验
 

时，t 检验法不适宜, 这是因为：

1、检验过程繁琐

若实验含k个处理，用t 检验要进行
 
次检验；

2
kC

2
kC



2、无统一的实验误差

对同一实验的多个处理进行比较，应有一个统一的实验对同一实验的多个处理进行比较，应有一个统一的实验
 

误差估计值。若用误差估计值。若用 t t 检验法作两两比较，由于每次比较需计检验法作两两比较，由于每次比较需计
 

算一个算一个
 
，故使得各次比较误差的估计不统一。，故使得各次比较误差的估计不统一。

33、误差估计的精确性和检验的灵敏性低、误差估计的精确性和检验的灵敏性低

没有充分利用资料所提供的信息而使误差估计的精确性没有充分利用资料所提供的信息而使误差估计的精确性
 

降低，从而降低检验的灵敏性，容易掩盖差异的显著性。降低，从而降低检验的灵敏性，容易掩盖差异的显著性。

21 xxS 



4、推断的可靠性低，检验的 I 型错误率大

用用t t 检验法进行多个处理平均数间的差异显著性检验，由于检验法进行多个处理平均数间的差异显著性检验，由于
 没有考虑相互比较的两个平均数的秩次问题没有考虑相互比较的两个平均数的秩次问题 ，因而会增大犯，因而会增大犯II 

型错误的概率，降低推断的可靠性。型错误的概率，降低推断的可靠性。

由于上述原因，多个平均数的差异显著性由于上述原因，多个平均数的差异显著性
 

检验不宜用检验不宜用 t t 检验，须采用方差分析法。检验，须采用方差分析法。



方差分析是由英国统计学家R.A.Fisher于1923年提出的.

方差分析是一种在若干能相互比较的资料组中，把产生变

异的原因加以区分开来的方法与技术.

方差分析的实质：

关于观测值变异原因的数量分析方法。

8.1.2方差分析的基本思路



1.这种方法是将 k
 

个处理的观测值作为一个整体
 

看待；

2.把观测值总变异的平方和及自由度分解为相应
 

于不同变异来源的平方和及自由度，进而获得不
 

同变异来源总体方差估计值；

3. 通过计算这些总体方差的估计值的适当比值，
 

就能检验各样本所属总体平均数是否相等。

方差分析的具体做法



表中数据可以看出，组间苗高不同，同一组内苗高也不相等。

组内变异：误差引起

组间变异：处理效应+误差引起

如果处理效应很小或为零，则组间变异=组内变异，

如果处理效应较大，则组间变异＞组内变异。



Question：怎样比较两个变异的大小？



2
组内

 

是随机误差2

2
组间

 

是随机误差+处理效应

HO：处理效应为零

则

当F> F时，P<0.05 ,   拒绝H0 ，处理效应显著。

当F< F时，P>0.05 ，接受H0 ，处理效应不显著.

哪种处理效果最好？做平均数间的两两比较----多重比较。

22

2 2

SS
F

 
 组内组间

组间 组内

2 2 2   组间 组内
2

2

S
F

S
 组间

组内

比较两个方差的齐性-----F检验



方差分析的方差分析的基本出发点在变异性上，故叫做，故叫做
 

方差分析。方差分析。

基本思路是分析变异产生的来源，构建它
 

们的方差，利用F检验来分析各组平均数之
 

间的差异显著性。



1、实验指标(experimental  index) 

在实验中具体测定的性状或观测的项目称为实验指标。

由于实验目的不同，选择的实验指标也不相同。

2、实验因素(experimental  factor) 

实验中所研究的影响实验指标的因素叫实验因素。

当实验中考察的因素只有一个时，称为单因素实验；

若同时研究两个或两个以上的因素对实验指标的影响时，

则称为两因素或多因素实验。实验因素常用大写字母A、B、
 C、…等表示。

8.1.3 几个常用术语



3、实验处理(treatment)  
事先设计好的实施在实验单位上的具体项目叫实验处

 理，简称处理。

在单因素实验中，实施在实验单位上的具体项目就是实
 验因素的某一水平。进行单因素实验时，实验因素的一个水
 平就是一个处理。在多因素实验时，实验因素的一个水平组
 合就是一个处理。

5、重复(repetition) 

在实验中，将一个处理实施在两个或两个以上的实验单
 位上，称为处理有重复；处理实施的实验单位数称为处理的
 重复数。



8.2 单因素方差分析的方法

8.2.1观察值的线性模型

8.2.2  方差分析的基本方法

8.2.3  多重比较



假设某单因素有a个处理，每个处理有n次重复，共有na
 

个观
 

测值。这类实验资料的数据结构如表。

8.2.1观察值的线性模型

一 、数据结构



表中xij 表示第i个处理的第j个观测值
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（i=1, 2, …, k；j=1, 2, …, n）；

表示第i个处理n个观测值的和；

表示第i个处理的平均数；

表示全部观测值的总和；

表示全部观测值的总平均数；



本章所介绍的数学模型为线性模型，指将观测值表本章所介绍的数学模型为线性模型，指将观测值表
 

示为影响观测值大小的各个因素的效应的线性组合。示为影响观测值大小的各个因素的效应的线性组合。

对于单因素资料而言影响观测值大小的因素分为：对于单因素资料而言影响观测值大小的因素分为：

（（11）处理：）处理：

对各组实施不同的处理，即它们来自不同的总体；另一方对各组实施不同的处理，即它们来自不同的总体；另一方
 面，同组个体接受的处理是相同的。面，同组个体接受的处理是相同的。

（（22）随机误差：）随机误差：

对每个个体的影响都不同。对每个个体的影响都不同。

二、数学模型二、数学模型



单因素实验的线性可加模型（linear model）

其中μ表示全实验观测值总体的平均数；

i 是第 i 个处理效应显然有
 

；

εij是随机误差，相互独立，且服从 N（0，
 σ2）分布。

ijiijx  

0
1




a

i
i



单因素实验的数学模型可归纳为：

效应的可加性（additivity）

分布的正态性（normality）

方差的同质性（homogeneity）

这是进行其它类型方差分析的前提或基本假定。



将xij
 

的数据结构（模型）

用样本符号来表示，

与
 

比较可知，

分别是μ、

 
i 、ij 的估计值。

)()(   iijiij xxxxxx

故故anan个观测值的总变异可分解为个观测值的总变异可分解为:   :   

处理间的变异处理间的变异

处理内的变异两部分。处理内的变异两部分。

ijiijx  

)(  iij xx、、 )( .   xxx i



一、平方和与自由度的分解

在方差分析中用样本方差即均方（mean squares，MS）来
 度

 
量资料的变异程度。观测值的总变异以总均方来度量。

将总变异分解为处理间变异和处理内变异，即总均
 

方分解为处理间均方和处理内均方。

总均方=总离均差平方和（总平方和）/总自由度

总平方和 SST 处理间平方和：SSA

处理内平方和：SSe

总自由度 dft 处理间自由度：dfA

处理内自由度dfe

8.2.2  方差分析的基本方法



1. 总平方和的分解
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所以

为各处理平均数与总平均数的离均差平方和与
 

重复数n的乘积，反映了重复n次的处理间变异，称为处理间
 

平方和，记为SSA，即

为各处理内离均差平方和之和，反映了各
 

处理内的变异即误差，称为处理内平方和或误差平方和，记
 为SSe，即
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于是:    SST
 

=SSA
 

+SSe

这个关系式中三种平方和的简便计算公式如下：

其中，
 

称为矫正数。
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2 . 总自由度的分解

在计算总平方和时，资料中的各个观测值要受
 这一条件的约束:                             , dfT

 

=an-1. 
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1 1
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处理间平方和时，各处理均数
 
要受

的约束，dfA =a-1.
ix 
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在计算处理内平方和时，要受a个条件

的约束，
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dfe=an-a = a(n-1)。



T A edf df df 

ATe

A

T

dfdfdf
adf
andf




1
1



二、计算各部分均方

各部分平方和除以各自的自由度得到均方，各部分平方和除以各自的自由度得到均方， 分别记分别记
 

为为 MSMSAA
 

和和MSMSee

即：即： /A A AMS SS df

/e e eMS SS df



三、F检验
H0

 

:
2 =0,          HA

 

: 
2 ≠0；

或 H0 :μ1 =μ2 =…=μa ;      HA：各μi 不全相等，

或 H0 :1 = 
 2 =…= 

 a =0;  HA：各
 i ≠0

F=MSA / MSe

判断处理间均方是否显著大于处理内(误差)均方。

如果接受H0，那么MSA与MSe都是总体误差σ2的估计值，理论上
 讲F值等于1；

如果拒绝H0，那么 MSA之期望均方中的就不等于零，理论上讲
 F 值就必大于1。



若F＜ ，即P＞0.05，不能否定H0
 

，

表述为：各处理间差异不显著，在F值的右上方标记
 “ns”，或不标记符号；

若 ≤ F ＜ ， 即

0.01＜P≤0.05，否定H0
 

，接受HA
 

， 表述为：各处理间差
 

异显著，在F值的右上方标记“*”；

若F≥ ，即P≤0.01，否定H0
 

，接受HA
 

，结果
 

表述为：各处理间差异极显著，在 F 值 的右上方标记
 

“**”。

),(05.0 21 dfdfF

),(05.0 21 dfdfF ),(01.0 21 dfdfF

),(01.0 21 dfdfF



【例8.1】以A、B、C、D 四种药剂处理水稻种子，其中A为对
 照，研究不同药剂对水稻苗高的影响。

株号

 
A      B      C      D

1             19     21    28     22
2              23    24    18     25
3             21     27    19     27
4             13     20    15     22

平均

 
19     23    18     24    21

1.自由度与平方和分解

12444
3141

151441
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2. F检验

=0.05 , H0 : i =0   HA : i >0

F>F0.05 ,拒绝H0  处理效应显著。

49.3

53.3
83.9
67.34

12305.0 
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12
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方差分析表



单因素方差分析表



【例8.2】某水产研究所为了比较四种不同配合饲料对鱼的饲
 喂效果，选取了条件基本相同的鱼20尾，随机分成四组，投喂不
 同饲料，经一个月实验以后，各组鱼的增重结果列于下表。

表表88--2  2  饲喂不同饲料的鱼的增重饲喂不同饲料的鱼的增重
 

（单位：（单位：10g10g））



各项平方和及自由度计算如下：

矫正数

C

CxSS ijT




222

2

5.289.279.31 

67.19903.151697.15368 

03.15169)54/(8.550/ 22
..  naxC

2

2 2 2 2

1 .

1(155. 9 131.4 123.7 139. 8 )
5
15283. 3 15169. 03 114.27

A iSS x C
n

C

 

    

  



199.67 114.27 85.40
e T ASS SS SS 
  



总自由度

处理间自由度

处理内自由度

用SSA
 

、SSe
 

分别除以dfA
 

和dfe
 

得到MSA
 

及MSe
 

。

/ 114.27 / 3 38.09
/ 85.40 /16 5.34

A A A

e e e

MS SS df
MS SS df

  
  

191451  nadf T

19 3 16e T Adf df df    

3141  adf A

417.5

13.7
34.5
09.38

16301.0 



，，

处理

F
MS

MS
F

e



方差分析表方差分析表

01.0F
417.5

，拒绝，拒绝HH 00，，

 

P<0.01，四种不同配合饲料对鱼的四种不同配合饲料对鱼的
 饲喂效果饲喂效果达到了极显著的水平。达到了极显著的水平。

01.0FF 

F



1. 方差分析的用途

2. 方差分析的基本思路

3. 方差分析的出发点

4. 方差分析的步骤

5. 单因素方差分析中
 

的含义及三者的关系。
eAT SSSSSS ,,

复习



11、、33个或个或33个以上总体平均数的差异显著性检验个以上总体平均数的差异显著性检验

22、基本思路是分析变异产生的来源，构建它们的方、基本思路是分析变异产生的来源，构建它们的方
 

差，利用差，利用FF检验来分析各组平均数之间的差异显著性检验来分析各组平均数之间的差异显著性

33、方差分析的基本出发点在变异性上，故叫做方差、方差分析的基本出发点在变异性上，故叫做方差
 

分析。分析。



8.2.3    多重比较

(multiple  comparisons)



多个平均数两两间的相互比较称为多重比较

F值显著或极显著，否定HO ，实验的总变异主要来源于
 

处理间的变异，实验中各处理平均数间存在显著或极显著
 

差异，但并不意味着每两个处理平均数间的差异都显著或
 

极显著，也不能具体说明哪些处理平均数间有显著差异，
 

哪些差异不显著。

多重比较的方法很多，介绍最小显著差数法
 (LSD法)和最小显著极差法(LSR法) 。

一、多重比较的定义



二、最小显著差数法

(LSD法，least significant difference) 

LSD法实际上是成组 t 检验. 

1x 2x

在在FF检验显著的检验显著的 前提下，先计算出显著水平为前提下，先计算出显著水平为αα的最的最
 

小显著差数小显著差数 LSDLSD
 

，，然后将任意两个处理平均数的差数然后将任意两个处理平均数的差数
 

的绝对值的绝对值
 

与其比较。若与其比较。若
 

＞＞LSDLSDαα时，时，
 

则则
 

与与
 

在在αα水平上差异显著；反之，则在水平上差异显著；反之，则在αα水平上水平上
 

差异不显著。差异不显著。

  21 xx  21 xx



对于任意两组数据的平均数，差数（x1
 

－x2
 

）的
 差异显著性检验，可以用成组数据

 
t  检验，
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当n1 ＝n2 时
  n

MS
S e

xx
2

21


LSD计算方法简述如下:

   
   

   

1 2 1 2

2 2
1 1 2 2

1 2 1 2

1 1 1 1
1 1

x x
t

n S n S
n n n n

   


    
     

每一组的组内方差为误差均方，所以每一组的组内方差为误差均方，所以 ss11 
22= s= s22 

2 2 ==MSeMSe,,



其中MSe为误差均方，n为每一处理的观察
 次数，于是

n
MS

xxt
e2
21 

当 t＞t0.05 时差异显著，

当
 

t＞t0.01 时差异极显著。

因此，当差异显著时
05.0

21

2
t

n
MS

xx

e




，df=an－a



并可得到，当
n

MStxx e2
05.021 

称为最小显著差数，记为
 

LSD。每
 

一对平均数的差与LSD比较，当
 

＞LSD时，
 

差异显著；否则差异不显著。

nMSt e205.0

21 xx 

时差异显著。



LSD是一种很有用的检验方法，计算起来很方
 

便，也容易比较。但是它有难以克服的缺点，
 

即这种比较方法将会加大Ⅰ型错误的概率。



LSD 法实质上是 t 检验。

但利用F检验中的误差自由度 df
 

e 查临界tα值，利用误差均
 

方
 
计算均数差异标准误，不同于每次利用两组数据

 
进行多个平均数两两比较的t 检验。

LSD
 

法克服了t 检验法程繁琐，无统一实验误差且估计
 

误差的精确性和检验的灵敏性低。

但未考虑平均数间相距的远近，并未解决推断的可靠性降
 

低、犯I型错误概率变大的问题。

eMS

关于LSD
 

法的几点说明



考虑平均数间相距的远近，把平均数的差作为极考虑平均数间相距的远近，把平均数的差作为极
 

差，根据极差范围内所包含的处理数差，根据极差范围内所包含的处理数((称为称为秩次距秩次距) ) 
kk

 
的不同而采用不同的检验尺度。这些在显著水平的不同而采用不同的检验尺度。这些在显著水平

 
αα上依秩次距上依秩次距 k k 的不同而采用的不同检验尺度叫做的不同而采用的不同检验尺度叫做

 
最小显著极差最小显著极差LSRLSR。。

二、二、 最小显著极差法最小显著极差法

(LSR(LSR法法 , Least significant ranges) , Least significant ranges) 



因此，因此，有有kk个平均数相互比较，有个平均数相互比较，有 kk--1  1  种秩种秩
 

次距次距
 

((k k ，， kk--1 1 ，，kk--22，，……，，2)2)，，因而需求得因而需求得kk-- 
11个最小显著极差个最小显著极差((LSRLSRαα，，kk) ) ，，分别作为判断分别作为判断

 
具有相应秩次距的平均数的极差是否显著的标具有相应秩次距的平均数的极差是否显著的标

 
准。准。



常用的常用的 LSR LSR 法有法有 q q 检验法和检验法和 DuncanDuncan法（新复极法（新复极
 

差法差法））两种。两种。

DuncanDuncan检验与检验与LSDLSD的一个明显不同是的一个明显不同是DuncanDuncan检验检验
 

中，不同对平均数的差有不同的临界值中，不同对平均数的差有不同的临界值RRkk
 

。。

最小显著极差计算公式为：最小显著极差计算公式为：

xdfkaka SrR
e ),(, 



比如，相互比较比如，相互比较1010个个
 
，先将，先将1010个个

 
依数值大小依数值大小

 
排列，排列，

 
的差异显著性，由其差数是否大于秩的差异显著性，由其差数是否大于秩

 
次距次距kk=10=10时的最小显著极差决定时的最小显著极差决定 ；；

的差异显著性，则由极差是否大于的差异显著性，则由极差是否大于kk=9=9 时时
 

的最小显著极差决定；的最小显著极差决定；

直到任何两个相邻平均数的差数由这些差数是否大于直到任何两个相邻平均数的差数由这些差数是否大于
 kk=2 =2 时的最小显著极差决定为止。时的最小显著极差决定为止。

x x
101 xx与

91 xx与

LSR法的原理



①将需要比较的a个平均数依次排列好，使之：

并将每一对平均数的差列成下表：

aa

aaaa

aa

aa

xxa
xxxxa

xxxxxx

xxxxxxxx

aa


















1

122

32122

21311̀11

1
2

2

1

231

axxx  21

Duncan检验程序



②查出不同秩次距k 的rα
 

。

ra＝ra（k
 

，df）的值可以从附表“多重比较中的
 

Duncan表”中查出：表的最左边一列是误差自由
 

度df
 

＝a（n－1），最上一列为k值，表体为ra
 

(k, 

df
 

)。表中的 k
 

值是相比较的两个平均数之间所包
 

含的平均数的个数。如两个要比较的平均数相邻
 

时k＝2，两个要比较的平均数中间隔一个平均数
 

时k＝3，依此类椎。因为平均数共有a个，所以需
 

查出a一1个ra
 

. 



③计算不同秩次距 k的临界值Rk

其中

α=0.05 和α=0.01 水平下的最小显著极差为：
n

MSs e
x 

aksrR xk ,,3,2,  

xkdfk

xkdfk

SrR

SrR

e

e

),(01.0,01.0

),(05.0,05.0







④每两个平均数的差与相应的临界值比较

显著的打上一个星花“*”，极显著的打上两个星花
 “**”。

先从表的第一行最左边的一个差x1 －xa 开始比较。若x1 －
 xa ＞ Ra

 

，则x1 与xa 的差异显著；否则差异不显著，然后比
 较下一个。若x1 －xa－1 ＞ R a一1 ，则x1 与xa－1 差异显著，否

 则差异不显著，··· 。第一行比较完之后用同样的方法比较
 第二行。先从第二行最左边的一个差x2 －xa 开始，在x2 到xa 

这个范围内共包含a－1个平均数，因此x2 －xa 应与R a－1 比
 较，若x2 －xa ＞R a－1 ，则差异显著，否则不显著，···。第
 二行比较完再比较第三行，第四行，··· 。直到所有平均数
 的差均与其相应的R k

 

比较完为止。对于显著的标上“*”，
 极显著的标上“* *”。



药剂
 

D     B     A    C
平均数

 
24    23    19   18

顺序号
 

1     2     3     4     
列出差数半矩阵表:

D       B        A

C           

A         

B    

 641 xx 531  xx 121  xx

542  xx 432  xx

143  xx

例 题



dfe
 

k       r0.05    R0.05
12      2        3.08     4.84

3        3.23     5.07
4        3.33     5.23

结论：上述实验四个处理的苗高，只有处理D和C差
 

异显著，其它处理间差异皆不显著。

xdfkaka SrR
e ),(, 

已知算得已知算得
 

MSeMSe=9.83,  n=4=9.83,  n=4，，

对于对于k = 2,3,4 k = 2,3,4 分别查出分别查出rr
 

0.050.05

 

,                ,                

算出算出RR
 

0.050.05

）（cm
n

MS
S e

x
57.1

4
83.9





例8.2  调查5个不同小麦品系株高，结果见下表：
品 系

I        II        III       IV       V

1      64.6     64.5       67.8     71.8      69.2 

2      65.3     65.3       66.3     72.1      68.2

3      64.8     64.6       67.1     70.0      69.8

4      66.0     63.7       66.8     69.1      68.3

5      65.8     63.9       68.5     71.0      67.5

和
 
326.5    322.0      336.5    354.0     343.0

平均数
 

65.3     64.4       67.3     70.8      68.6



品 系

I      II     III     IV      V

1     －0.4   －0.5    2.8     6.8     4.2

2       0.3     0.3    1.3     7.1     3.2

3     －0.2   －0.4    2.1     5.0     4.8

4       1.0   －1.3    1.8     4.1     3.3

5       0.8   －1.1    3.5     6.0     2.5    总和

xi .    1.5   －3.0   11.5    29.0    18.0     57.0

xi .
2

 
2.25    9.00  132.25  841.00  324.00  1308.50

Σxij
2

 
1.93    3.40   29.43  174.46   68.06   277.28

  

58.1574.13132.147

74.13196.129
5

50.13081

32.14796.12928.277

96.129
55

57

1

2

1 1

2

22
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将以上结果列成方差分析表：

变差来源
 

平方和
 

自由度
 

均方
 

F
品系间

 
131.74         4      32.72    41.95**

误 差
 

15.58        20       0.78
总 和

 
147.32        24

** α＝0.01

因此，上述5个不同小麦品系株高差异极显著。

习惯上以“ * ”表示在α＝0.05水平上差异显著，

以“ ** ”表示在α＝0.01水平上差异显著。

F4，20，0.05 ＝2.87，F4，20，0.01 ＝4.43。F
 

> F0.01 。P<0.01



对5个小麦品系株高平均数做Duncan多重比较.

首先将平均数按从高到低顺序排列好。

品系号
 

IV     V      III      I      II

平均数
 

70.8   68.6   67.3    65.3    64.4

顺序号
 

1      2      3       4      5

5                            4                             3    2
1      x1 －x5 ＝6.4**       x1 －x4 ＝5.5**       x1 －x3 ＝3.5**       x1 －x2 ＝2.2**
2      x2 －x5 ＝4.2**       x2 －x4 ＝3.3**       x2 －x3 ＝1.3*
3      x3 －x5 ＝2.9**       x3 －x4 ＝2.0**
4      x4 －x5 ＝0.9

再列成下表



对于k＝2，3，4，5，df
 

＝a（n一1）＝20，

分别求出r
 

0.05 和r
 

0.01 的Rk值并列成表：

将临界值也列成表。根据MSe ＝0.78，n＝5，

395.0
5
78.0

xS

df k r0.05 Rk r0.01 Rk

20

2
3
4
5

2.95       1.165
3.10       1.225
3.18       1.256
3.25       1.284

4.02        1.588
4.22        1.667
4.33        1.710
4.40        1.738



再以α＝0.05和α＝0.01水平上的临界值与下表中的平均数的
 差做比较，差异显著的打上“*”，差异极显著的打上“**”。

df k r0.05 Rk r0.01 Rk

20

2
3
4
5

2.95       1.165
3.10       1.225
3.18       1.256
3.25       1.284

4.02        1.588
4.22        1.667
4.33        1.710
4.40        1.738

5                            4                             3    2

1      x1 －x5 ＝6.4**       x1 －x4 ＝5.5**       x1 －x3 ＝3.5**       x1 －x2 ＝2.2**
2      x2 －x5 ＝4.2**       x2 －x4 ＝3.3**       x2 －x3 ＝1.3*
3      x3 －x5 ＝2.9**       x3 －x4 ＝2.0**
4      x4 －x5 ＝0.9



1. 可加性

每个处理效应与误差效应是可加的，xij

 

＝ μ ＋αi

 

＋εij

 

。
 由于有这一假定，不同的效应才能被分解，才能最终判断处
 理效应是否比误差更显著。

2. 正态性

实验误差应当是服从正态分布N（0，σ2）的独立随机变量。

3. 方差齐性

说各处理的总体方差必须一致。一般来说，在方差分析之
 前，应先做方差齐性检验。

8.3 方差分析应具备的条件



在方差分析应具备的条件不能满足时做方差分析
 

，往往导致错误的结论。这时，必须采取适当的
 

变换，使变换后的数值能满足上述条件，用变换
 

后的数值做方差分析。

8.4     数据的变换
 

（data  transformation）



数据变换的目的
主要是满足方差分析的要求，同时对正态性以及可加性

 的要求都可得到较好的满足。

常用的变换方法：

平方根变换（square root transforma-tion）

反正弦变换（inverse sine transformation）

对数变换（logarithmic transfor-mation）



属于Poisson分布的数据，它们的平均数与方差等值，常
 

常需采取这种变换方法。

例如，单位面积内菌落数、一定区域内某种昆虫或某
 

种植物数、放射性物质在单位时间内放射的次数、单位
 

数量的种子中混有的草籽数等等。都属于这种情况。

对于这类数据，应该将每个
 

取其平方根
 
，然后

 
再计算。

当数值很小时，如有几个数小于10时，为了矫正，可以
 

使用
 

变换。1ijx

ijx

8.4.1平方根变换

ijx



例 施用5种不同的除草剂后，稻田中混杂的杂草株数见下表，

表8－1     不同除草剂除草后的杂草株数

处 理

A B C D E

地

块

一

二

三

四

438
442
319
380 

538
422
377
315 

77
61

157
52 

17
31
87
16 

18
26
77
20 

将以上数据做
 
变换得下表，

表表88－－2 2 表表88－－11中数据经平方根变换后的结果中数据经平方根变换后的结果

处 理

A B C D E

地

块

一

二

三

四

20.9
21.0
17.9
19.5 

23.2
20.5
19.4
17.7 

8.8
7.8

12.5
7.2 

4.1
5.6
9.3
4.0 

4.2
5.1
8.8
4.5 

ijx



属于二项分布的数据，常常需采取这种变换方法。

生物学中常见的一些百分数资料，如某些多发病的
 

患病率、某些病原体的感染率、白细胞的分类计数
 

（％）、淋巴细胞的转换率、玫瑰花的簇生形成率
 

等等数据，都需要进行反正弦变换。

反正弦变换的方法是，取每个观察值的平方根的
 

反正弦的值，使它变成一个角度。然后，用这个角
 

度做方差分析。

8.4.2 反正弦变换



当百分数的范围在当百分数的范围在00～～2020％或％或8080～～100100％时，可以％时，可以
 

用平方根变换，用平方根变换， 8080～～100100％时在变换之前，应先用％时在变换之前，应先用
 100100减去各百分数。减去各百分数。

若百分数的范围是在若百分数的范围是在3030～～7070％，则不一定非要做％，则不一定非要做
 

变换。变换。

p1sin

二项分布的百分比数据变化范围很大时，要做反正二项分布的百分比数据变化范围很大时，要做反正
 

弦变换。弦变换。
 

使其变换成一个角度。使其变换成一个角度。



不同贮藏时间有活力花粉百分数的反正弦值（%）

不同贮藏时间有活力花粉百分数（%）



如果已知资料中的效应成比例而不是可加的，或者标准差（或极
 差）与平均数大体成比例时，经对数变换后，则方差具备齐性。
 对数变换适用于大范围的正整数，对于一些小的数值，例如小于
 10时，每一cij

 

都加上1再变换，即取lg（xij

 

＋1）。

以下数据是在5次3个相继的夜里捕获昆虫的几何平均数，实
 验采用3种捕灯蛾诱捕。

捕获昆虫统计及捕获数的对数值

8.4.3 对数变换



作 业

P118      8.5   8.6     8.7
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