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第十章  直线回归与相关



课前提问

1. 1. 方差分析的用途方差分析的用途

2. 2. 方差分析的基本思路方差分析的基本思路

3. 3. 方差分析的出发点方差分析的出发点

4. 4. 方差分析的步骤方差分析的步骤

5. 5. 单因素方差分析中单因素方差分析中
 

的含义及三者的关系。的含义及三者的关系。
eAT SSSSSS ,,



本章内容

10.1 10.1 相关与回归的概念相关与回归的概念

10.2 10.2 直线回归分析直线回归分析

10.3 10.3 直线相关直线相关



研究两个或两个以上变量间的关系有两类：研究两个或两个以上变量间的关系有两类：

一类是变量间存在着完全确定性的一一对应一类是变量间存在着完全确定性的一一对应
 

关系，可以用精确的数学表达式来表示。（函数关系，可以用精确的数学表达式来表示。（函数
 

关系）关系）

另一类是变量间不存在完全的确定性关系，另一类是变量间不存在完全的确定性关系，
 

不能用精确的数学公式来表示，统计学称之为相不能用精确的数学公式来表示，统计学称之为相
 

关关系，存在相关关系的变量称之为相关变量。关关系，存在相关关系的变量称之为相关变量。

10.1 10.1 相关与回归的概念相关与回归的概念



1.  相关

设有两个随机变量X和Y，对于任一随机变量的每一
 个可能值，另一个随机变量都有一个确定的分布与之相
 对应，则称这两个随机变量间存在相关关系。

2. 回归

如果对于一般变量X的每一个可能值，都有随机变
 量Y的一个确定分布相对应，则称随机变量Y对变量X存
 在回归关系，X为自变量，Y为因变量，回归是相关的
 

特例。

通过回归方程，可以用X去预测Y。



一般不严格区分相关与回归，相关情况一般不严格区分相关与回归，相关情况
 

下，下，YY对对XX存在回归关系，同时存在回归关系，同时XX对对YY也存在也存在
 

回归关系。回归关系。



因果关系

一个变量受另一个或几个变量的影响.
平行关系

几个变量互为因果或共同受到另外因素的影响.
回归分析

研究呈因果关系的相关变量间的关系。

相关变量间的关系一般分为两种

相关分析

研究呈平行关系的相关变量之间的关系。



““一因一果一因一果””，一元回归分析，一元回归分析

分为直线回归分析与曲线回归分析。分为直线回归分析与曲线回归分析。

““多因一果多因一果””，多元回归分析，多元回归分析

分为多元线性回归分析与多元非线性回归分析两种。分为多元线性回归分析与多元非线性回归分析两种。



简单相关分析

对两个变量间的直线关系进行相关分析，也叫直线
 相关分析。

复相关分析

对多个变量进行相关分析时，研究一个变量与多个
 变量间的线性相关。

偏相关分析

研究其余变量保持不变的情况下两个变量间的线性
 相关。



10.2   直线回归分析

10.2.1  直线回归方程的建立

10.2.2   回归方程计算



例如对小白鼠从出生后第六天起，每隔三天称一次体例如对小白鼠从出生后第六天起，每隔三天称一次体
 重，一直称到第重，一直称到第1818天，数据如表：天，数据如表：

日龄（天）日龄（天）X    6     9    12    15    18X    6     9    12    15    18

体重（克）体重（克）Y    12   17   22   25    29Y    12   17   22   25    29

试估计出生后第试估计出生后第1010天的体重？第天的体重？第1717天的体重？所估计天的体重？所估计
 

体重的可靠程度是多少？体重的可靠程度是多少？



一、散点图: 

通过实验获得两个变量的n对观测值：（x1，y1），（x2，
 y2），……，（xn，yn），为了直观地看出x和y间的变化趋

 
势，将每一对观测值在平面直角坐标系描点，作出散点图。

10.2.1  10.2.1  直线回归方程的建立直线回归方程的建立



从散点图可以看出：从散点图可以看出：

①两个变量间有关或无关①两个变量间有关或无关;;若有关两个变量间的关若有关两个变量间的关
 

系类型，是直线型还是曲线型；系类型，是直线型还是曲线型；

②两个变量间直线关系的性质和相关程度；②两个变量间直线关系的性质和相关程度；

散点图散点图直观地、定性地表示了两个变量之间的关系。表示了两个变量之间的关系。
 

为了探讨它们之间的规律性，还必须根据观测值将为了探讨它们之间的规律性，还必须根据观测值将
 

其内在关系其内在关系定量地表达出来。表达出来。



• 根据回归的定义：

1. X 1. X 的每一个取值都有的每一个取值都有YY的一个正态分布与之对应。的一个正态分布与之对应。

2. 2. 为了描述为了描述XX与与YY间的数量关系，必须找出一个能代表间的数量关系，必须找出一个能代表YY 

的值与的值与
 
对应，这个代表值只能是当对应，这个代表值只能是当

 
时，时，YY的平均数的平均数

 
。。

3.                    3.                    称为称为YY的条件平均数的条件平均数

ix ixX 

ixXY .

ixXY .

如何估计如何估计
 

是直线回归所要解决的问题。是直线回归所要解决的问题。ixXY .



1. 借用 y=a+bx,   
2. 得 ，

表示 X 的每一个取值都有一个 Y 的分布与之对
 应，

xXY  .

),(~ 2 xNY 

二、直线回归的数学模型二、直线回归的数学模型

ixXY .



过两点可以做多条直线过两点可以做多条直线

Y.x= Y.x= xi xi 、、
 

、、ββ无法得到，需通过样本估计、推断。无法得到，需通过样本估计、推断。

xXY  .总体回归线总体回归线

ibxaY ˆ

xXY  .

叫做回归估计值，是当 x 在其研究范围内取某一个
 值时，Y 值平均数

 
的估计值



Y
x 



实际应用中并不设置重复，而是直接用实际应用中并不设置重复，而是直接用nn对观察值估计总体回归线。对观察值估计总体回归线。

多次重复的平均值所做的直线估计总体最理想多次重复的平均值所做的直线估计总体最理想

ibxaY ˆ

根据回归方程所画出的直线称为回归线，b是直线的斜率，
 称为回归系数。



怎样通过实际观测值得到总体回归α和
 

β的最好点估计值a和b？



nn对观察值在对观察值在xx、、yy直角坐标平面上可以作出无数条直角坐标平面上可以作出无数条
 

直线，距离全部散点最近的直线，称为直线，距离全部散点最近的直线，称为回归直线回归直线。。

ibxaY ˆ

ei 估计i

ei

xXY  .

Question: Question: 怎样确定怎样确定
 

这条直线？这条直线？

ei最小的直线

ibxaY ˆ



aa、、bb应使回归估计值应使回归估计值
 

与实际观测值与实际观测值 y y 的离的离
 差平方和最小，即差平方和最小，即： ei最小的直线

0)(2 

  bxay

a
Q

 

 0)(2 xbxay

b
Q

ŷ

根据微积分学中的求极值的方法，令根据微积分学中的求极值的方法，令 QQ对对aa、、 bb 
的一阶偏导数等于的一阶偏导数等于00，即：，即：

这种使误差平方和最小的原则习惯上称为这种使误差平方和最小的原则习惯上称为最小二乘法
 （（Least Square MethodLeast Square Method））

最小  22 )()ˆ( iiii bxayyyQ
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整理得关于a、b的正规方程组：

  yxban

  xyxbxa 2

解正规方程组，得：解正规方程组，得：

xbya 



简 称 乘积和，记作SXY

是 x 的平方和 记作SXX 。

a 叫做样本回归截距，当x=0时，

b 叫做样本回归系数，表示 x 改变一个单位，y 平均
 

改变的数量；b 的符号反映了x影响y的性质，b的绝对值
 

大小反映了 x 影响 y 的程度;
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回归方程的基本性质：回归方程的基本性质：

 2)ˆ( yyQ性质1 最小；最小；

0)ˆ(  yy性质2 ；；

),( yx性质3 回回
 

归归
 

直直
 

线线
 

通通
 

过过
 

点点 。。

bXaY ˆ
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【【例例10.110.1】】根据表根据表1010--11中的数据，计算干物重在中的数据，计算干物重在NaclNacl含量上含量上
 的回归方程。的回归方程。

X      xX      x’’= x= x--2.4    x2.4    x’’2 2 Y     YY     Y’’=Y=Y--10    Y10    Y’’22 XX’’YY’’
0          0          --2.4        5.76     80      2.4        5.76     80      --30            900      7230            900      72
0.8       0.8       --1.6        2.56     90      1.6        2.56     90      --20            400      3220            400      32
1.6       1.6       --0.8        0.64     95      0.8        0.64     95      --15            225      1215            225      12
2.4        0           0          115     5             2.4        0           0          115     5             25        025        0
3.2       0.8         0.64     130     20             403.2       0.8         0.64     130     20             400      160      16
4.0       1.6         2.56     115      5              24.0       1.6         2.56     115      5              25        85        8
4.8       2.4         5.76     135     25             624.8       2.4         5.76     135     25             625      605      60

和和
 

16.8        0        17.92    760    16.8        0        17.92    760    --10            2600     20010            2600     200
平均

 
2.4

10.2.2   回归方程计算
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79.814.216.1157.108  xbya

XY 16.1179.81ˆ 

1.  建立回归方程



将散点和回归直线做图，看出各个点子在回归直线将散点和回归直线做图，看出各个点子在回归直线
 两侧的分布情况。做直线时过点两侧的分布情况。做直线时过点

 
和（和（00，，aa））点即点即

 可。可。
 yx,

2.做散点图



这个回归方程这个回归方程只是通过7对观察值对总体所做的最好估计。。

这种预测只适用于土壤含这种预测只适用于土壤含NaClNaCl在（在（00，，4.84.8）克的范围，如）克的范围，如
 NaClNaCl含量含量3g3g时，干重为时，干重为115.27115.27，不能任意外延。，不能任意外延。

XY 16.1179.81ˆ 

b的生物学意义：当土壤：当土壤NaclNacl含量增加含量增加1g1g时时 , , 植物单位叶面植物单位叶面
 积干物重将增加积干物重将增加11.16g11.16g。。

a的生物学意义：当土壤：当土壤NaclNacl含量为含量为00时，植物单位叶面积干时，植物单位叶面积干
 物重是物重是81.79g81.79g。。



【【例例10.210.2】】一些夏季害虫盛发期的迟早和春季温度高低有关，一些夏季害虫盛发期的迟早和春季温度高低有关，
 江苏武进县测定了江苏武进县测定了19561956--19641964年年99年的年的33月下旬至月下旬至44月中旬平均温月中旬平均温
 度累积值（度累积值（xx，，旬旬••度）和一代三化螟蛾盛发期（度）和一代三化螟蛾盛发期（yy，以，以55月月1010日日
 为起算日为起算日00），试计算回归方程，预报害虫的盛发期。），试计算回归方程，预报害虫的盛发期。

年代年代

 
累积温累积温X      X      盛发期盛发期Y    XY          XY    XY          X2 2 

1956      35.5               12             426         1260.251956      35.5               12             426         1260.25
1957      34.1               16             545.6      111957      34.1               16             545.6      1162.8162.81
1958      31.7                9               285.3     11958      31.7                9               285.3     1004.89004.89
1959      40.3                2               80.6       1959      40.3                2               80.6       1624.091624.09
1960      36.8                7               257.6     11960      36.8                7               257.6     1354.24354.24
1961      40.2                3               120.6     11961      40.2                3               120.6     1616.04616.04
1962      31.7               13              412.1     101962      31.7               13              412.1     1004.8904.89
1963      39.2                9               352.8     11963      39.2                9               352.8     1536.64536.64
1964      44.2               1964      44.2               --1              1              --44.2      1953.6444.2      1953.64
和和

 
333.7            70               2436.4    12517.49333.7            70               2436.4    12517.49

平均平均

 
37.08            7.78 37.08            7.78 
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










 

（天）

旬、度天

回归方程的意义：当回归方程的意义：当33月下旬至月下旬至44月中旬的积温每提高月中旬的积温每提高11旬旬••度度
 时，一代三化螟蛾的盛发期平均将提早时，一代三化螟蛾的盛发期平均将提早1.11.1天，若积温为天，若积温为00，则，则一一
 代三化螟蛾的盛发期在代三化螟蛾的盛发期在66月月2727--2828日。日。

由于由于XX的实测区间为的实测区间为[31.7[31.7，，44.2]44.2]，在此区间外，在此区间外yy的变化是否还符的变化是否还符
 合上述回归方程无任何信息。合上述回归方程无任何信息。



特别要指出的是：利用直线回归方程进行预测或特别要指出的是：利用直线回归方程进行预测或
 

控制时，一般控制时，一般 只适用于原来研究的范围，不能随只适用于原来研究的范围，不能随
 

意把范围扩大，因为在研究的范围内两变量是直意把范围扩大，因为在研究的范围内两变量是直
 

线关系，这并不能保证在这研究范围之外仍然是线关系，这并不能保证在这研究范围之外仍然是
 

直线关系。若需要扩大预测和控制范围，则要有直线关系。若需要扩大预测和控制范围，则要有
 

充分的理论依据或进一步的实验依据。利用直线充分的理论依据或进一步的实验依据。利用直线
 

回归方程进行预测或控制回归方程进行预测或控制 ，， 一一 般只能内插，不般只能内插，不
 

要轻易外延。要轻易外延。



10.3  直线相关

直线相关分析 : 

根据 x、y 的观测值，计算表示两个相关
 

变量x、y间线性相关程度和性质的统计
 

量——相关系数 r 



表示变量X和Y相关密切程度及其性质的量。

总体相关系数：
设一个双变量总体X、Y，有N对（X，Y）

则总体相关系数

      
    





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





 




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N 








10.3.1  相关系数

相关系数



样本相关系数 r：

  
    xyxx

xy

ii

ii
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yyxx

yyxx
r 
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

 


2
2



10.3.2 相关系数的性质

相关系数相关系数rr的性质：的性质：

（（11））r=0r=0时，点子随机无规律地分布，时，点子随机无规律地分布，XX与与YY无无
 

相关相关

（（22））r=1r=1时，点子分布在一条直线上，相关程度时，点子分布在一条直线上，相关程度
 

最高最高

（（33））  rr  11时，点子逐渐汇集到一条直线上时，点子逐渐汇集到一条直线上

（（44））r>0r>0为正相关为正相关
 

r<0r<0为负相关为负相关



5. r值很小，说明X与Y之间没有线性相关关系，
 

但并不意味着X与Y之间没有其它关系，如很强的
 

非线性关系。

6. 直线相关系数 r 一般只适用与测定变量间的线
 

性相关关系，若要衡量非线性相关时，一般应采
 

用相关指数r2。为避免混淆，也记为R2

Syy
SS

R 剩余12



10.3.3 相关系数的计算
外界气压的变化和对应的成年男子肺泡气体内外界气压的变化和对应的成年男子肺泡气体内COCO22分压的样分压的样

 本数据如下表，计算相关系数本数据如下表，计算相关系数..
外界气压外界气压

 
肺泡气体内肺泡气体内

10cmHg      CO10cmHg      CO

 
22

 

分压分压mmHgmmHg

X           Y    YX           Y    Y’’=Y=Y--40      X40      X22

 
YY’’22

 
XYXY’’

5          39    5          39    --1          25     1       1          25     1       --55

6          39    6          39    --1          36     1       1          36     1       --66

8          40     0          64     0        08          40     0          64     0        0

11         38    11         38    --2         121     4       2         121     4       --2222

13         40     0         169     0        013         40     0         169     0        0

16         41     1         256     1        1616         41     1         256     1        16

18         39    18         39    --1         324     1       1         324     1       --1818

23         39    23         39    --1         529     1       1         529     1       --2323

28         42     2         984     4        5628         42     2         984     4        56

和和

 
128               128               --3        2308    13       3        2308    13       --22



   

 
531.0

9
3213

9
1282308

9
31282

22
2

2
2







 













































  

  

n
y

y
n
x

x

n
YX

XY
r

即外界大气压与男子肺泡体内即外界大气压与男子肺泡体内COCO
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分压呈正相关，分压呈正相关，
 

r=0.531r=0.531，，rr可能是显著的，也可能是不显著，应进行显可能是显著的，也可能是不显著，应进行显
 

著性检验。著性检验。



10.3.4相关系数与回归系数的关系

直线相关分析与回归分析的研究对象都是呈直线关系的相
 

关变量。

直线回归分析将二个相关变量区分为自变量和依变量，侧
 重于寻求它们之间的联系形式——直线回归方程；

直线相关分析不区分自变量和依变量，侧重于揭示它们之
 间的联系程度和性质——计算出相关系数。

xyyx bbr 



10.3.5   应用直线回归与相关的注意事项

直线回归分析与相关分析在生物科学研究
 

领域中已得到了广泛的应用，但在实际工作
 

中却很容易被误用或作出错误的解释。为了
 

正确地应用直线回归分析和相关分析这一工
 

具，必须注意以下几点：



1、变量间是否存在相关

直线回归分析和相关分析毕竟是处理变量间关系的数学方
 

法，在将这些方法应用于生物科学研究时要考虑到生物本身的
 

客观实际情况，譬如变量间是否存在直线相关以及在什么条件
 

下会发生直线相关，求出的直线回归方程是否有意义，某性状
 

作为自变量或依变量的确定等等，都必须由生物科学相应的专
 

业知识来决定，并且还要用到生物科学实践中去检验。如果不
 

以一定的生物科学依据为前提，把风马牛不相及的资料随意凑
 

到一块作直线回归分析或相关分析，那将是根本性的错误。



2、其余变量尽量保持一致

由于自然界各种事物间的相互联系和相互制约，一
 

个变量的变化通常会受到许多其它变量的影响，因
 

此，在研究两个变量间关系时，要求其余变量应尽量
 

保持在同一水平，否则，回归分析和相关分析可能会
 

导致完全虚假的结果。例如研究人的身高和胸围之间
 

的关系，如果体重固定，身高越高的人，胸围越小，
 

但当体重在变化时，其结果也就会变化。



3、观测值要尽可能的多

在进行直线回归与相关分析时，两个变量成对观测值应尽
 

可能多一些，这样可提高分析的精确性，一般至少有5对以上
 的观测值。同时变量x的取值范围要尽可能大一些，这样才容
 

易发现两个变量间的变化关系。

4、外推要谨慎

直线回归与相关分析一般是在一定取值区间内对两个变量
 

间的关系进行描述，超出这个区间，变量间关系类型可能会发
 生改变，所以回归预测必须限制在自变量x的取值区间以内，

 外推要谨慎，否则会得出错误的结果。
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