
第 1 章　待分析的数据是否值得分析

经典的数理统计是分析数据的一门学科。 对于给定的一些数据, 数理统计会专注于研究

下述内容: 如何描述其概率分布规律; 如何估计总体中某些参数的数值和研究估计方法的性

质; 如何基于样本对特定的总体参数进行假设检验和研究假设检验方法的特性; 如何揭示结果

变量依赖多个原因变量(即影响因素或自变量)变化而变化的规律性; 如何基于多个变量的取

值情况反映多个个体或样品之间的亲疏关系; 如何透过现象探索多个变量之间的本质联系; 如

何揭示多个变量与多个样品之间的内在关联性。 然而, 数理统计学家在开始实施前述的任何

一类数据分析之前, 都是有一个最基本的假定的, 这就是“待分析的数据是值得分析的冶! 在

实践中, 人们在进行数据分析之前, 无论分析者是否为数理统计学家, 都应首先弄清这个“假
定冶是否成立。 因为任何拟分析的数据不会因为处理数据的人是“数理统计学家冶而变得“俯首

帖耳冶或“值得分析冶。

1. 1摇 哪些情形下获得的数据是不值得分析的

1. 1. 1摇 人为编造的数据是不值得分析的

当你试图运用统计分析方法处理数据时, 首先要问的问题不是选择什么统计分析方法更

合适, 而是此数据是否值得分析。
揖例 1鄄1铱 摇 对于表 1鄄1 所示资料, 有人曾采用三种分析策略(参见后文中张飞给出的处理

方法)得出了两个相互矛盾的结论, 这一命题被称为“Symposon 悖论冶。 事实上, 对于该命题,
具有聪明头脑的人(简称张飞)与具有正常心态和思维的人(简称百姓)会给出截然不同的解读

方法和答案。

表 1鄄1摇 同时按年龄和性别分层后吸烟与否与是否患肺癌的调查结果

年龄(岁) 吸烟与否
例摇 摇 数

男性: 患 未患 女性: 患 未患

臆40
摇

吸烟 5 5 40 50
不吸烟 60 55 5 5

> 40
摇

吸烟 30 10 5 55
不吸烟 30 5 5 35

揖分析与解答铱 摇 张飞这样处理: 分别按三种策略分析此资料, 策略一, 只考察吸烟与不吸

烟患肺癌的概率之间的差别; 策略二, 在按性别分层的基础上, 再采用策略一分析; 策略三,
先按性别分层, 后按年龄分层, 再采用策略一分析。 得到两种自相矛盾的结论: 结论一, 吸烟

有利于健康(策略一与策略三); 结论二, 吸烟有害于健康(策略二)。
百姓这样处理: 首先提出一个问题, 此资料是否值得分析? 经过审读, 发现它不值得分

析, 因为它是造假的产物! 何以见得? 此资料中有两个“疑点冶, 由此可推测其纯属人为编



造的“调查资料冶。 疑点之一, 调查了臆40 岁男性吸烟者 10 人, 居然有一半人患了肺癌; 调

查了臆40 岁女性不吸烟者 10 人, 居然也有一半人患了肺癌。 这样的调查结果只有在肺癌

病房中才有可能获得, 即肺癌病房中有 5 位患者, 另 5 位是照顾病人的家属或护工。 疑点之

二, 随机调查 400 位对象, 再按“年龄冶、 “性别冶、 “吸烟与否冶和“是否患肺癌冶将其划分成

16 个小组, 每个小组中人数的个位数不是 0 就是 5(由基本常识可知, 一个正整数的个位数

有 0、 1、 2、 …、 9 共 10 种可能性), 出现这种奇特现象的概率是极低的, 大约为 P = 2( )10
16

= (0 . 2) 16 = 6 . 5536 伊 10 -12。 以如此低的概率出现的奇特现象, 在实际调查资料中几乎是不

可能出现的!
另外, 即便表 1鄄1 中未出现上述两个疑点, 而且, 调查资料是在科学完善调查设计方案

指导下获得的, 张飞的三个分析策略都是不正确的, 它们均属于“用单因素分析方法取代多

因素分析方法冶的错误。 正确的分析方法是直接分析三个原因(“年龄冶、 “性别冶、 “吸烟与

否冶)对“是否患肺癌冶这个“二值结果变量冶的影响是否具有统计学意义。 具体地说, 可以选

用对数线性模型分析, 也可以选用多重 logistic 回归模型分析。 若分析目的仅仅是希望考察

吸烟与不吸烟患肺癌的概率之间的差别是否具有统计学意义, 还可以选用 CMH 校正的 字2 检

验, 此法是把性别和年龄视为两个分层因素, 对每一层(研究层内吸烟与不吸烟患肺癌概率

之间的差别)做一些基本计算, 然后再进行合并计算, 最后得出汇总分析的结果和结论(即
在消除分层因素影响的前提下, 分析吸烟与不吸烟患肺癌概率之间的差别是否具有统计学

意义)。
事实上, 基于表 1鄄1 的调查设计, 即使在样本含量、 样本的代表性和资料的准确性等方面

都做得很好, 统计分析方法选用得也正确, 其结论也不一定就很科学。 因为导致一个人是否患

肺癌, 还有很多可能的影响因素未加以考察, 如是否有肺癌的家族史、 生活环境(如空气污染

情况、 饮水的质量、 饮食构成、 饮食习惯、 生活习惯)、 锻炼身体情况、 职业、 劳动强度、 家庭

经济状况、 家庭生活是否幸福美满、 人际关系是否良好、 心态是否平稳、 睡眠质量和每晚平均

深睡眠时间长短等。 这一切也都与一个人“是否患肺癌冶有很大关系, 它们被统称为“重要的非

试验因素冶。 在任何一项调查或试验研究中, 很关键的一个问题是, 是否“找准找全冶了对研究

目的和主要评价指标有影响的“重要非试验因素冶。 不仅如此, 还必须在尽可能大的样本含量

且对总体有极好代表性的受试对象身上准确地获得试验因素、 全部重要非试验因素和主要评

价指标的数值。 所有这一切, 都与“数据是否值得分析冶密切相关。
由此可知, 统计学与纯数学(这里特指数理统计)是有本质区别的! 纯数学所研究的数据

是有很多隐含的假定的, 在这些隐含假定(即所给定的数据是值得分析的)成立的条件下, 直

接研究数据之间内在的规律性。 而统计学则不然, 在使用者分析数据之前, 必须对那些“隐含

假定冶逐一进行考证。 例如, 这些数据是否来自于研究目的相符合的总体(即数据是否具有同

质性、 样本对于总体的代表性如何)? 它们是一个指标的不同取值还是多个指标的不同取值

(即是一元资料还是多元资料)? 它们是定量的还是定性的(即资料的性质是什么)? 它们受到

多少个因素的影响(即数据是受单因素影响还是受多因素影响的结果、 是什么设计类型下收集

的资料)? 它们是怎样被收集到的(即是随意或人为选取的还是随机获得的)? 所提供的数据

对要揭示的问题是否足够多(即样本含量是否充足)? 不同组数据之间是否具有可比性(即是

否有合理的对照组、 组间所受影响是否均衡)? 在实施研究或进行试验或调查过程中的质量控

制是否严格(即难以控制的众多非试验因素的影响是否被控制在尽可能低的水平上; 至少应有
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可靠的方法确保所有非试验因素在试验因素的不同水平组中处于基本平衡状态)? 只有弄清

了上述诸多疑问之后, 当答案是“此资料值得分析冶时, 才能选择具体的统计分析方法(首先是

进行探索性统计分析, 以了解资料的基本情况, 然后再进行正式的统计分析, 以便达到合理选

择统计分析方法, 正确实现研究目的)对资料予以处理。
然而, 上述看似烦琐的“循证冶过程并非是正确应用统计学的全部“法宝冶, 它仅仅适用于

有了数据之后。 在更多情况下, 是在仅仅有了研究课题和确定了研究目标之后, 就如何能够

“多快好省而又科学严谨冶地实现既定的研究目标提供“强有力的保证和具有可操作性的做

法冶, 才是统计学的精华之所在! 也就是说, 统计学的精华是如何制订出科学完善、 严谨高效、
经济可靠的设计方案。 在此方案的指导下, 努力做好试验或调查过程中的“质量控制冶, 才有

望获得值得进行统计分析的研究数据。
应当清楚, 这里所说的“数据冶是广义的, 正确的表述应当是“科研资料冶。 有时, 科研资

料是纯文本的, 更多情况下, 科研资料包括原因变量、 结果变量、 变量的具体取值和变量的专

业含义。 也就是说, 变量、 变量的取值(含单位)和变量的专业含义构成了科研资料的三要素。
怎样才能确保所制订出来的设计方案质量高、 可操作性强呢? 这离不开正确的统计思想

的指导, 离不开“透过现象看本质冶的具体措施保驾护航、 离不开“基本常识冶的鼎力相助, 离

不开“各科专业知识冶这个坚如磐石的后盾。
揖例 1鄄2铱 摇 下面有两组试验记录, 试审查此类资料是否值得分析。 第一组试验记录见

表 1鄄2, 第二组试验记录见表 1鄄3。

表 1鄄2摇 某项试验的试验记录

某药浓度(?) ? ? ?
0 72 97. 042 6987. 024
25 72 93. 431 6727. 032
50 72 98. 056 7060. 032
100 72 96. 056 6916. 032
200 72 130. 694 9409. 968
300 72 139. 403 10037. 020

摇 摇 注: 表中“?冶处为空白, 读者不知道其下方的数据代表什么含义, 也不知道它们的单位分别是什么。

表 1鄄3摇 某项试验的试验记录

动 物 编 号 性摇 摇 别 体重(g) X Y Z
1 1 230 3. 73 300 16
4 1 225 3. 73 600 24 ~ 36
5 1 231 3. 73 510 16 ~ 24
6 0 211 3. 73 540 16
12 0 220 3. 73 570 24 ~ 36

摇 摇 注: X 代表气溶胶浓度(mg / L); Y 代表翻正反射消失持续时间(min); Z 代表恢复时间(h); Z 的取值为“16冶的还有 7 只

动物, 即共有 9 只动物都在 16h 恢复。

揖分析与解答铱 摇 在表 1鄄2 中, 第 3 列上有 2 个数据的小数部分都是“056冶, 而第 4 列上有

3 个数据的小数部分都是“032冶, 这种巧合令人难以置信! 在表 1鄄 3 中, 有 9 只动物的恢复时

间都是 16h, 还有 3 只动物的恢复时间的跨度很大, 前者过于精确, 后者过于不准, 都说明结

果不真实! 如此不真实的试验结果是不值得分析的!
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1. 1. 2摇 产生于质量控制不严的试验的数据是不值得分析的

有些大型科研课题, 需要划分成大约 10 个分课题, 每个分课题下面可能还需要再分成 5
个子课题。 这样一来, 子课题的总数目有 30 ~ 50 个。 其中, 有相当多的观测指标是相同的或

在专业上是有联系的, 为了探讨这些指标之间的相互关系和依赖关系, 人们常常需要把它们合

并在一起进行统计分析。 很显然, 完成这些子课题研究的研究者们的责任心、 技术水平等可能

相差很多, 若事先没有统一的操作规程(SOP)和严格的技术培训, 所收集到的试验数据必然是

参差不齐甚至杂乱无章的。
揖例 1鄄3铱 摇 笔者曾参与评审过一种新药的临床试验项目, 该项目由 5 个临床试验中心(通

常是 5 所规模相当的医院)共同完成。 其中, 有一个主要安全性评价指标是某种不良事件发生

率(% ), 一所医院的试验结果为 22. 3% , 另一所医院的试验结果为 78. 2% , 其他医院的试验

结果介于这两个数据之间。 同一个重要的评价指标在不同医院之间相差如此之大, 表明此项

临床试验研究的质量控制很差, 其整个临床试验数据的准确性非常值得怀疑。 因此, 质量控制

做得不好的任何科研课题(最常见的是多中心临床试验研究课题)所产生的数据都是不值得分

析的。

1. 1. 3摇 经过错误的方法加工整理后的数据是不值得分析的

揖例 1鄄4铱 摇 有些医生常需要采用两种或多种方法对疑似患有某种疾病的患者或患者的标

本同时进行检测, 以便诊断患者是否确实患了预先推断的某种疾病。 某医生收集了同时用 B
超和 CT 检查的 94 例某病患者的检测资料, 整理成表 1鄄 4 所示的形式。 收集和分析此资料的

目的是希望回答可否用 B 超取代 CT。 基于表 1鄄4 的资料, 这位医生选择什么统计分析方法可

以实现其分析目的呢?

表 1鄄4摇 B超及 CT检查结果

检 查 方 法
例摇 摇 数

轻摇 摇 度 中摇 摇 度 重摇 摇 度 正摇 摇 常

B 超 18 3 3 70
CT 38 7 3 46

揖分析与解答铱 摇 与这位医生的分析目的对应的统计分析方法属于“一致性检验冶或称

“Kappa 检验冶。 然而, 该医生将两种仪器检测 94 名患者的结果按表 1鄄 4 的形式整理后, 就

无法实施一致性检验了。 因为表 1鄄4 属于“结果变量为多值有序变量的 2 伊 4 列联表资料冶,
本质上是“单因素两水平设计一元定性资料冶, 就是人们习惯表述的“两个独立样本资料冶。
针对此资料, 只能采用秩和检验, 其分析结果只能回答“两种仪器检测结果之间的差异是否

具有统计学意义冶。 事实上, 实际收集资料是这样操作的: 用两种仪器检测每位患者, 每种

仪器检测结果都可能出现 4 种结果(正常、 轻度异常、 中度异常、 重度异常)之一, 故对每位

患者而言, 两种仪器就有 16 种可能的组合结果之一出现, 即应按“配对扩大形式冶来列表,
见表 1鄄5。

基于表 1鄄5(注意: 表中的 fij处必须是具体的频数)采用 Kappa 检验, 就可回答两种仪器

检测结果之间是否具有一致性。
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表 1鄄5摇 B超及 CT检查结果比较(例数)(表 1鄄4 的正确表达形式)

B超检查结果
例摇 摇 数

CT检查结果:正常 轻摇 摇 度 中摇 摇 度 重摇 摇 度 合摇 摇 计

正常 f11 f12 f13 f14 70
轻度 f21 f22 f23 f24 18
中度 f31 f32 f33 f34 3
重度 f41 f42 f43 f44 3

摇 摇 摇 摇 合计 46 38 7 3 94
摇 摇 注: 表中的 fij为第 i 行第 j 列上的例数, 由于原始资料整理错误而无法获知。

1. 1. 4摇 不符合特定统计分析方法要求的数据是不值得分析的

揖例 1鄄5铱 摇 表 1鄄6 是某市工业部门 13 个行业 8 项指标的数据, 拟采用主成分分析方法确

定 8 项指标的样本主成分(综合变量), 若要求损失信息不超过 15% 。 现分别基于相关系数矩

阵、 协方差矩阵进行计算, 所用程序及结果如下。

表 1鄄6摇 某市工业部门 13 个行业 8 项指标的数据

编摇 摇 号 行摇 摇 业 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

1 冶金 90342 52455 101091 19272 82. 00 16. 100 197435 0. 172
2 电力 4903 1973 2035 10313 34. 20 7. 100 592077 0. 003
3 煤炭 6735 21139 3767 1780 36. 10 8. 200 726396 0. 003
4 化学 49454 36241 81557 22504 98. 10 25. 900 348226 0. 985
5 机械 139190 203505 215898 10609 93. 20 12. 600 139572 0. 628
6 建材 12215 16219 10351 6382 62. 50 8. 700 145818 0. 066
7 森工 2372 6572 8103 12329 184. 40 22. 200 20921 0. 152
8 食品 11062 23078 54935 23804 370. 40 41. 000 65486 0. 263
9 纺织 17111 23907 52108 21796 221. 50 21. 500 63806 0. 276
10 缝纫 1206 3930 6126 15586 330. 40 29. 500 1840 0. 437
11 皮革 2150 5704 6200 10870 184. 20 12. 000 8913 0. 274
12 造纸 5251 6155 10383 16875 146. 40 27. 500 78796 0. 151
13 文教艺术用品 14341 13203 19396 14691 94. 60 17. 800 6354 1. 574

摇 摇 注: X1表示年末固定资产净值(万元); X2表示职工人数(人); X3表示工业总产值(万元); X4表示全员劳动生产率(元 /
人·年); X5表示百元固定原资产值实现产值(元); X6表示资产利税率; X7表示标准燃料消费量; X8表示能源利用效果。

以下是算法 1(基于相关系数矩阵)进行主成分分析的第一部分计算结果:

Eigenvalues of the Correlation Matrix

Eigenvalue Difference Proportion Cumulative
1 3. 10491252 0. 20747090 0. 3881 0. 3881
2 2. 89744162 1. 96722608 0. 3622 0. 7503
3 0. 93021555 0. 28809329 0. 1163 0. 8666
4 0. 64212226 0. 33803813 0. 0803 0. 9468
5 0. 30408413 0. 21748637 0. 0380 0. 9848
6 0. 08659776 0. 05441338 0. 0108 0. 9957
7 0. 03218438 0. 02974261 0. 0040 0. 9997
8 0. 00244178 · 0. 0003 1. 0000
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从这部分分析结果可以看出, 取前 3 个主成分就可以解释全部原始数据 86. 66%的信息。
以下是算法 2(基于协方差阵)进行主成分分析的第一部分计算结果:

Eigenvalues of the Covariance Matrix

Eigenvalue Difference Proportion Cumulative
1 5. 44387E10 4. 63867E10 0. 8668 0. 8668
2 8052070898 7827548141 0. 1282 0. 9950
3 224522758 136007774 0. 0036 0. 9986
4 88514983. 7 86405779. 1 0. 0014 1. 0000
5 2109204. 6 2105915. 97 0. 0000 1. 0000
6 3288. 62949 3274. 59278 0. 0000 1. 0000
7 14. 0367172 13. 9062234 0. 0000 1. 0000
8 0. 13049382 · 0. 0000 1. 0000

从这部分分析结果可以看出, 只需取 1 个主成分, 就可以解释原始数据 86. 68% 的信息。
算法 2 的分析结果看上去似乎更为合理, 更好理解。

揖分析与解答铱 摇 一般而言, 根据上述算法 2 中的这个第 1 主成分的值, 可以对 13 个行业

进行排序和分类。 而且, 由于这个第 1 主成分主要包含的是 X7 的信息, 也就是说, 本资料可

以根据 X7 的信息对 13 个行业进行排序和分类。
表面上, 基于算法 2 分析本资料后得到了一个令人兴奋的结果! 其实不然, 在上面的分析

和解释过程中, 已经犯了一个不可饶恕的错误!
显然, 由算法 2 所得的结果, 与算法 1 所得的结果很不一样。 算法 1 是基于相关系数矩阵

进行的主成分分析; 算法 2 是基于方差协方差矩阵进行的主成分分析。 按照统计学上的基本

常识, 这两种算法所得结果不应相差很大, 而对本资料而言, 其结果却相差十分悬殊。 问题出

在资料不符合主成分分析的要求上!
严格地说, 主成分分析适合用在单组设计多元定量资料上。 所谓单组设计, 即受试对象或

样品来自于同一个总体, 他们(或它们)对于研究目的和全部评价指标而言应具有相同的性质。
此时, 可以考察不同定量指标之间内在的相互和依赖关系, 甚至包括它们与隐变量(即主成分

变量)之间的关系。 而在本例中, 13 个行业之间存在着本质区别, X7 一个指标就可明显区分出

哪些行业是以“燃料消费多冶为标志的行业。 用这一个指标就可对这 13 个行业进行排序, 这个

结果似乎令人感到十分欣慰, 但这是十分片面的, 甚至是相当错误的, 因为它仅能反映哪些行

业燃料消耗量大、 哪些行业燃料消耗量小, 而并不能反映其他任何方面!
所以, 进行主成分分析时, 务必要强调受试对象或样品应具有同质性, 不要盲目地滥用主

成分分析。 若分析本资料的目的是为了基于给定的 8 项定量指标进行综合考虑, 给 13 个行业

进行排序, 建议采用“综合评价冶方法, 如秩和比法。
综上所述, 什么样的数据值得进行统计分析呢? 数据必须满足以下四个前提条件: 其一,

数据是真实的, 不是造假的, 也不是随意添加或删除某些数据而形成的; 其二, 所取数据的试

验(或调查)设计无严重错误; 其三, 数据在收集和整理过程中没有出现任何严重的失误或偏

倚; 其四, 数据应满足拟选用的统计分析方法的要求(或前提条件)。
以上四点都是十分重要的, 对事先确定的研究目的来说:
第一点关系到研究者或数据分析者的科研道德和科研作风问题。 研究者或数据分析者无
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论出于什么目的, 造假及随意添加或删除数据都是绝对不允许的!
第二点关系到对总体的定义是否清楚, 所抽取的样本对于总体的代表性是否很好, 样本中

个体的同质性是否好, 样本是否足够大, 所考察的影响因素是否“找准找全冶, 所观测的指标是

否涵盖了与研究目的对应的全部主要指标, 指标的测定时间是否合适和测定结果是否准确, 课

题设计的质量成为所收集的数据是否值得分析的第一道防线。
第三点关系到试验(或调查)过程中可能会受到来自环境、 试验条件(仪器设备、 试剂等)、

研究者和受试者的心理等因素或条件的改变对观测结果造成的歪曲实际的影响, “质量控制冶
的严格程度成为所收集的数据是否值得分析的第二道防线。

第四点应当注意的是, 应根据设计类型、 比较类型(如新药临床试验中, 还有非劣效性检

验、 等效性检验、 优效性检验, 通常的假设检验被称为差异性检验)和统计分析目的, 选择最

合适的统计分析方法, 而不应当盲目套用。 例如, 有些人针对某病患者与正常人的多项定量指

标的数值, 进行变量聚类分析和样品聚类分析, 这是很不合适的。 若研究目的是考察全部定量

指标的平均值(即均值向量)在两组之间的差别是否具有统计学意义, 就应当选用成组设计定

量资料多元方差分析处理资料; 若研究目的是希望构造出函数式, 以便对新个体究竟属于某病

患者还是属于正常人进行判定, 就适合选用判别分析。 还有人面对多项二值变量及其取值时,
采用主成分分析和探索性因子分析, 完全忽视了这些多元统计分析方法要求拟分析的资料应

当是多元定量资料的前提条件。 考察拟分析的科研数据与拟选用的统计分析方法是否吻合成

为所收集的数据是否值得分析的第三道防线。

1. 1. 5摇 盲目解释基于误用统计分析方法所得到的分析结果是不可取的

有些研究者习惯于脱离实际或无中生有地解释多元统计分析的计算结果。 有些多元资料

并不适合所选用的某些多元统计分析方法, 得出的计算结果是解释不清的。 然而, 分析者却凭

自己对多元统计分析方法的一知半解, 盲目解释计算结果, 不仅牵强附会, 更严重的是对未来

的研究工作或政策制订会产生歪曲的指导。
揖例 1鄄6铱 摇 原文题目为《过敏性紫癜患儿血清白三烯 B4 白介素 - 5 的测定及其临床意

义》, 测得患儿 31 例, 正常儿 27 例的血清 IL鄄5、 LTB4、 CRP 的结果如表 1鄄7 所示。

表 1鄄7摇 两组血清 IL鄄5、 LTB4、 CRP的检验结果( x摇— 依 s)

组摇 摇 别 例摇 摇 数 IL鄄5(pg / ml) LTB4 CRP
正常组 27 12. 7 依 3. 2 17. 6 依 5. 7 4. 75 依 2. 85

患儿组急性期 31 53. 8 依 4. 2 95. 3 依 12. 0 36. 10 依 11. 78
恢复早期 31 37. 8 依 3. 9 45. 7 依 10. 1 18. 35 依 6. 43

原作者对此资料做了多种统计分析, 其中包括直线相关分析, 给出了相关系数的计算结

果, 见表 1鄄8, 该计算结果可信吗?

表 1鄄8摇 摇 血清 IL鄄5、 LTB4、 CRP的相关系数 r(n =89)

IL鄄5 LTB4 CRP
IL鄄5 — 0. 772 0. 715
LTB4 0. 772 — 0. 735
CRP 0. 715 0. 735 —
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揖分析与解答铱 摇 原作者给出的表 1鄄8 中的计算结果是不可信的! 因为所做的线性相关分

析是错误的。 道理很简单, 由表 1鄄7 可知, 任何两个定量变量的 89 对数据实际上来自 58 名儿

童, “89冶是“例次冶而不是“例数冶, 因为有 31 名儿童被重复测量了两次。 即使都是不同的个

体, 把他们的数据放在一起进行线性相关分析也是错误的, 因为他们是不同质的。 正常儿童与

处于不同时期的患病儿童, 在与所研究疾病有关的指标上的取值大小是不同的, 而进行线性相

关与回归分析有两个隐含的前提条件: 其一, 数据所测自的受试者必须具有同质性; 其二, 所

研究的变量或指标在专业上应有联系(例如, 若研究人的身高与转氨酶之间的相关关系或回归

关系就缺乏专业依据了)。

1. 1. 6摇 缺失值过多的数据是不值得分析的

有些课题在实施过程中出现了不可控的严重问题, 导致所收集的科研数据严重缺失。
例如, 在新药临床试验研究中, 可能由于未采用盲法分配受试对象或盲法执行得不够严格,
导致有相当比例的受试者在试验过程中要求更换治疗方案或干脆脱离此项临床试验研究,
这些受试者的试验数据就不完整, 较多变量或较多时间点上的变量表现为缺失值。 当具有

缺失值的受试者数目的比例占总例数的 20% 以上时, 应宣布此临床试验失败了。 又例如,
在一个调查研究课题中, 若发出的问卷调查表的数目为 10 万份, 而收回的调查问卷为 1 万

份, 其中各项内容填写有效的问卷为 3 千份。 若仅依据这 3 千份有效调查问卷, 即使采用各

种正确的统计分析方法予以处理, 得出的结论很可能是无用的, 甚至有可能是有严重错误

的。 因为有效问卷的回收率仅为 3% , 这些被调查者很可能在全部 10 万名被调查者中对调

查目的或其中某项项目具有很强的倾向性。 换句话说, 有效问卷回收率低的调查数据是不

值得进行统计分析的。

1. 2摇 怎样保证数据是值得分析的

1. 2. 1摇 必须制订出科学完善的科研设计方案

由 1. 1 节介绍的内容可知, 数据是否值得分析的关键有两条, 其一, 考察科研设计是否正

确, 只有在无严重错误的科研设计方案指导下收集的数据才具备值得分析的首要前提; 其二,
在科研工作实施(试验或调查或从文献中提取信息)过程中, 考察质量控制是否严格, 是否在

可能出现问题的所有环节上都事先想到了, 重在防范一切可能影响结果准确可靠性的非试验

因素的干扰和影响, 一旦出现也有切实可行的对策使其影响降到最低程度。
什么是科研设计呢? 在开始一项科学研究之前, 需要提出研究目标, 为了很好地实现事先

制订的研究目标所做的一切考虑和安排, 称为该研究项目或研究课题的科研设计方案, 包括课

题框架设计方案和课题技术设计方案两大类。 对于任何一个科研课题而言, 要想圆满地完成

事先确定的研究目标, 要考虑的问题或方面往往是很多的, 稍有不慎, 一旦落下了某些重要方

面或在某些方面考虑不周, 就可能导致整个课题研究前功尽弃。 因此, 对于任何一个科研课题

来说, 事先制订出科学完善的科研设计方案显得尤为重要。
科研设计的涵盖面非常广, 其基本内容概括起来如图 1鄄1 和图 1鄄2 所示。 图 1鄄1 是从结

构上来划分的; 而图 1鄄 2 是从功能上来划分的, 它实际上就是图 1鄄 1 中“课题技术设计方

案冶的一种变形。
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图 1鄄1摇 科研设计方案架构图

在图 1鄄2 中, 专业设计包括基本常识与专业知识; 统计设计包括试验性研究设计和观察性

研究设计, 而试验性研究设计又根据受试对象的不同, 可进一步划分为试验设计(以动物或样

品为受试对象)和临床试验设计(以健康人或某病患者为受试对象)。

图 1鄄2摇 科研设计框图

在图 1鄄2 中, 似乎仅涉及统计学知识, 其实不然, 对于任何一个科研课题, 只具备统计学

知识而不具备与拟研究问题有关的专业知识的制订者, 制订不出有用的统计设计方案。 事实

上, 制订统计设计方案的人, 不仅需要具备丰富的专业知识, 更需要具备正常人的思维和心

态, 要用够用足基本常识, 并且要会将基本常识、 专业知识和统计学知识相互融合, 才有可能

制订出具有极高使用价值的统计设计方案, 如图 1鄄3 所示。

图 1鄄3摇 课题统计设计方案的内核

在科研课题获得批准之后且课题正式实施之前, 应制订出

科学完善的科研设计方案, 其标志的具体内容如下:
(1)人力、 物力、 财力和时间满足设计要求。 也就是说,

申请书上计划的科研条件在实际科研环境中均能一一兑现。
例如, 检测某种物质需要一种昂贵的仪器设备, 而本课题组

已经拥有或可以借到, 或可以请他人代为检测, 若国内没有

一个单位拥有, 则属于“空头支票冶, 不具备完成科研课题的基本条件。 又如, 完成此科研课
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题需要 10 个专业领域的专家参与, 而现有研究人员仅涉及 6 个专业领域, 另外 4 个专业领

域的研究人员目前几乎不可能得到。 笔者在检查重大和重点科研课题时经常发现, 一些涉

及多因素、 多指标的复杂科研课题, 按照所制订的研究目标, 必须有高水平的统计学专家和

计算机专家花较多时间自始至终参与, 并花大力气研究和攻关, 方可达到事先制订的研究

目的。 然而, 在那些课题组的全部参与人员中, 却找不到具备前述提及条件的那两类专家,
这属于人力或技术水平上达不到设计要求。 再比如, 要想完成某项难度较大的科研课题, 至

少需要 5 年时间, 而申请时考虑不周, 计划 3 年完成, 这属于时间上不符合设计要求, 事先

夸下了海口, 而无力实现。
(2)试验设计的“三要素冶(受试对象、 影响因素、 试验效应)、 “四原则冶(随机原则、 对照

原则、 重复原则、 均衡原则)、 “设计类型冶(安排因素及其水平的一种架构)和“质量控制冶(确
保所获得的科研数据准确可靠的措施)均符合专业和统计学要求。 这方面的内容很多, 请参见

有关“医学统计学冶专著。 这里仅举一例, 拟使用某种动物制造一种用于试验的动物模型, 但

这种动物很特殊, 根据目前的条件尚无法获得, 这就属于三要素中的受试对象不符合设计

要求。
必须强调指出的是, 对于三要素中的受试对象, 应把握质量标准和数量要求。 质量标准中

包括受试对象种类的确定和五类标准(纳入标准、 排除标准、 中止标准、 终止标准、 剔除标准)
的制订; 数量标准指有根据地估算出每个小组中需要的合适样本含量。 影响因素中应特别重

视找全找准重要非试验因素, 并尽可能按重要非试验因素对受试对象进行分层随机化。 试验

效应方面, 注意三类指标(诊断性指标、 疗效评价指标和安全性评价指标)都应有主次之分, 还

应注意指标的测定时间和测定方法。
在四原则方面, 应巧妙地使用分层随机化, 确定合理的对照组, 有根据地估计各小组所需

要的样本含量和确保组间具有高度的均衡性。
(3)重要的影响因素(包括试验因素和非试验因素)和观测指标没有遗漏, 并作了合理安

排。 影响因素和观测指标属于三要素中的两个重要要素, 再一次特别提出来, 是为了强调其重

要性。 因为在很多科研课题的设计中, 研究者常将某些重要的试验因素和观测指标遗漏, 导致

科研结果回答不了需要回答的问题, 甚至很容易得出错误的结论。
(4)必须找准找全重要的非试验因素并使之都得到很有效的控制。 很多科研课题的结论

经不起时间和实践的检验, 问题的症结就在于重要的非试验因素未得到有效的控制, 它们“污
染冶了试验结果, 从而得出了不够正确、 甚至错误的结论。

(5)研究过程中可能出现的各种情况都已考虑在内, 并有相应的对策。 这一点也是至关重

要的。 比如, 在新药临床试验研究中, 若中途退出的受试者人数较多, 可能会导致整个临床试

验前功尽弃, 一旦发现可能出现较高比例的受试者退出临床试验, 应预先想好对策, 尽可能降

低退出比例。 再比如, 某些受试者的某些测定指标的数值明显偏高或偏低, 应事先对此种可能

的异常现象有所警惕, 必要时应对所有受试者进行多次重复观测, 用每位受试者该指标多次测

定值的平均值取代其测定指标的数值, 以降低个别受试者在个别时间点上出现难以处理的异

常值。 有时, 极少数异常值可能会颠覆整个研究结论。
(6)对操作方法, 试验数据的收集、 整理、 分析等均有一套明确的规定和方法。 尤其是有

多个单位多位研究者合作的研究课题, 统一规定试验操作规程, 统一培训, 仪器和试剂统一质

量指标和校准, 有规范化且符合试验设计要求的收集和整理资料的表格, 对获得准确可靠试验

资料是极其重要的。 有了数据后, 将由谁来进行数据处理, 将采用哪些统计分析方法分析, 事
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先都应做到胸中有数, 不要等到试验做完再来考虑请谁做数据分析。 到那时, 很可能这个科研

课题的数据已无分析的价值了。 因为若科研设计有严重错误或质量控制有问题或收集资料的

方法不正确, 都可能得到包含很多错误信息的资料, 无论用何种高级的统计分析方法去分析,
其结论都是荒谬的。 也就是说, 做统计分析的人应参与一开始的科研设计, 应在科研过程中参

与质量控制, 应协助研究人员确保科研资料准确、 可靠、 完整。

1. 2. 2摇 必须严格控制课题实施过程中的质量

对于科研课题实施过程中的质量控制, 事先考虑的内容和拟采取的对策应该包含在科研

设计方案之中。 若在实施过程中出现一些影响结果正确性的问题, 但的确未包括在事先制订

的科研设计方案之中的, 应临时补充和修改与之有关的科研设计方案的内容, 尽可能把突发事

件所造成的坏影响降到最低程度。
在科研工作中, 较多的属于试验性研究。 下面就针对试验研究过程中如何做好质量控制

作一些详细论述。 首先, 通过一幅图(见图 1鄄4)粗略地了解质量控制的大致内容; 然后, 再对

图 1鄄4摇 课题实施过程中质量控制的内容

质量控制作一些详细的论述。

1.进行质量控制的必要性

由图 1鄄 4 可知, 无论试验设计方案制订得多么科

学严谨, 它毕竟是纸面上的东西, 要将其落到实处,
需要通过实施者所持有的态度和采取的具体行动, 需

要受试对象(特别是人)的全力配合, 需要环境和条件

处于设计者所希望的状态。 然而, 在较长时间的试验

过程中, 前述提及的诸多方面都或多或少会发生一些

变化, 一旦那些变化超出了允许的范围, 试验结果就会偏离其真实值较远, 结论的可信度就

必然会大打折扣。 因此, 对试验过程中出现的可能会影响结果准确度的任何问题, 都应能

及时发现, 并能在尽可能短的时间内消除其影响。 因此, 在试验过程中, 进行质量控制是非

常必要的。

2.进行质量控制的环节与措施

需要进行质量控制的环节包括: 控制研究者的责任心、 心理状态和技术水平对试验结果可

能造成的不利影响; 控制受试者的心理状态和不依从性对试验结果可能造成的不利影响; 控制

环境的变化(如温度、 湿度、 光线、 清洁度等)对试验结果可能造成的不利影响; 控制试验条件

的改变(如仪器的状态发生改变、 试剂过期、 观测指标的单位不同、 测定的方法不同等)对试验

结果可能造成的不利影响。
对试验过程中的质量进行控制的措施有: 对不同单位的多名研究者进行统一的培训, 内容

包括增强责任心教育、 调适好心理状态(在言行上不应有个人的倾向性或偏好)、 接受正规的

技术培训, 并要求每位研究者自觉遵守统一的操作规程。 对于动物或样品类的受试对象而言,
选用与研究目的和试验因素相对应(同质)的动物或样品; 对于某病患者的受试对象而言, 制

订严格的纳入与排除标准。 尽可能采取双盲(受试对象和研究者都不知道具体的分组结果)或
三盲法(受试对象、 研究者和数据统计分析者都不知道具体的分组结果)分配受试对象, 尽可

能减少或消除来自研究者, 特别是受试者心理的影响。 对于环境因素的影响, 尽可能创造条

件, 使试验研究在特定的温度、 湿度、 光线和清洁度条件下进行; 对于仪器设备、 试剂尽可能
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校准, 并经常对其进行检查和调试; 对于指标的测定单位、 测定方法应完全统一, 实在不能统

一的, 应采取合适的方法进行换算; 对于主要评价指标, 若测定方法无法统一, 应确定一个有

资质的测定部门来完成测试, 称为“中心试验室冶, 这是消除多个试验研究单位测定结果参差

不齐的重要措施之一。

1. 2. 3摇 必须有实时记录科研数据的规格化表格

1.实时记录科研数据的规格化表格的种类

(1)调查表

在调查研究中, 通常都会事先编制一个与调查目的吻合的调查表。 通常每位被调查对象

的调查结果都记录在一张调查表上。
(2)病例报告表

在临床试验研究中, 通常都会事先编制出一个与临床试验目的吻合的病例报告表(简称

CRF, Case Report Form)。 通常每位临床受试对象的试验结果都记录在一张病例报告表上。
(3)各种设计类型对应的表

在以动物或样品为受试对象的试验研究中, 不存在与前述类似的调查表或病例报告表, 只

有与试验设计类型对应的表。 在试验研究中, 与各种试验设计类型对应的表格形式是相对固

定的, 只要在试验开始之前, 把那些规格化的表格编制出来, 实时记录试验数据的问题就迎刃

而解了。

2.与常见试验设计类型对应的规格化表

(1)单组设计

揖实际问题 1铱 摇 从一组受试对象身上观测某一个定量指标的数值, 研究者关心的是, 如何

推断该单组设计一元定量资料所代表的总体平均值与一个给定的标准值或理论值之间的差别

是否具有统计学意义, 属于什么统计学问题?
揖例 1鄄7铱 摇 已知玉米单交种群 105 的平均穗重为 300g。 喷药后, 随机抽取 9 个果穗, 其穗

重(g)分别为 308、 305、 311、 298、 315、 300、 321、 294、 320。 问喷药后与喷药前的果穗平均重

量之间的差别是否具有统计学意义?
揖分析与解答铱 摇 这是一个单组设计一元定量资料的记录与呈现的问题, 只需要写出一个

定量指标的名称(含单位)及其在所有受试对象上的取值, 不需要用表格形式呈现。
揖实际问题 2铱 摇 研究者希望对一组受试者同时观测两项或多项在专业上有一定联系的定

量指标的数值, 希望同时考察这些定量指标的平均值与多个给定的标准值之间的差别是否具

有统计学意义, 属于什么统计学问题?
揖例1鄄8铱 摇 为探讨结核病患者的营养状况, 某研究者对 2000 年收治的 45 例患者的营养状

况进行了调查, 调查的指标包括白蛋白(ALB)、 白蛋白 /球蛋白(A / G)比值, 数据见表 1鄄9。 已

知这些指标的下限分别为: 白蛋白 35g / L, 白蛋白 /球蛋白 1. 5。 试评价结核病患者的营养

状况。
揖分析与解答铱 摇 这是一个单组设计二元定量资料的记录与呈现的问题, 可用表 1鄄 9 的形

式呈现单组设计二元定量资料。
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表 1鄄9摇 45 例结核病患者的营养状况

ID ALB A / G ID ALB A / G ID ALB A / G

1 30. 2527 0. 9332 16 29. 4046 0. 4953 31 37. 1407 0. 4976

2 37. 2461 1. 1546 17 31. 7185 1. 3290 32 24. 2056 1. 0685

3 31. 9332 1. 1154 18 26. 3070 0. 9545 33 34. 1015 0. 6992

4 38. 2970 0. 8270 19 42. 2041 1. 0580 34 36. 4848 0. 8745

5 29. 7258 1. 4642 20 28. 2290 0. 8142 35 41. 3322 1. 0341

6 40. 2492 1. 1738 21 32. 0035 0. 9595 36 28. 3449 1. 1210

7 29. 6518 1. 7670 22 33. 4976 0. 8141 37 41. 3502 1. 1723

8 33. 9290 0. 7915 23 28. 7575 0. 9331 38 47. 1740 0. 5704

9 35. 8982 1. 4726 24 23. 6329 1. 3659 39 25. 1091 0. 9331

10 33. 2792 1. 2376 25 32. 3452 0. 7535 40 30. 5990 0. 9196

11 33. 0777 0. 3949 26 35. 2587 0. 7430 41 33. 3743 0. 6501

12 23. 7641 0. 8388 27 33. 1799 1. 3128 42 28. 5072 0. 6796

13 41. 5968 1. 1160 28 34. 1699 0. 8658 43 34. 8188 0. 9514

14 39. 0836 1. 2769 29 31. 8015 1. 2527 44 29. 3374 0. 6549

15 33. 1353 1. 2509 30 31. 5403 0. 9285 45 33. 9863 1. 0733

(2)配对设计

揖实际问题铱 摇 怎样才能尽可能消除来自受试对象的重要非试验因素对结果的影响, 使两

种处理所产生的效应之差能更真实地表现出来?
揖例 1鄄9铱 摇 对血小板活化模型大鼠以 ASA 进行试验性治疗, 以血浆 TXB2(ng / L)为指标,

其结果见表 1鄄10。

表 1鄄10摇 摇 大鼠血小板活化模型 ASA治疗前后血浆 TXB2的变化

大摇 鼠摇 号
血浆 TXB2(ng / L)

给摇 药摇 前 给摇 药摇 后

1 250 184
2 226 205
左 左 左
10 176 176

揖例 1鄄10铱 摇 从 8 窝仔猪中每窝选出性别相同、 体重接近的两头仔猪进行饲料营养价值对

比试验,将每窝两头仔猪随机分配到两个饲料组中,试验期 30 天,结果见表 1鄄11。

表 1鄄11摇 摇 喂饲不同饲料的仔猪体重

窝摇 摇 号
仔猪体重(kg)

甲摇 饲摇 料 乙摇 饲摇 料

1 10. 0 9. 8
2 11. 2 10. 6
左 左 左
8 10. 8 9. 8

揖例 1鄄11铱 摇 一位社会学者为了判定聪明人选择的配偶是否也聪明, 随机选取 32 对夫妻,
并测得智商得分(IQ), 见表 1鄄12。 问配偶之间的差别是否有统计学意义?
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表 1鄄12摇 32 对夫妻 IQ 得分测定结果

配摇 偶摇 号
IQ得分

丈摇 摇 夫 妻摇 摇 子

1 95 95
2 103 98
左 左 左
32 96 102

摇 摇 揖分析与解答铱 摇 上述 3 个问题看似相差甚远,
但它们在试验设计类型上都叫做“配对设计冶, 其资

料可称为“配对设计一元定量资料冶。 其微小的区别

是各对数据的“配对条件冶不同而已。 表 1鄄10 被称为

“自身配对设计冶; 表 1鄄 11 被称为“同源配对设计冶;
表 1鄄12 被称为“条件相近者配对设计(本例为‘家
庭爷)冶。

若在上述各种情况下, 同时测定两项或多项在专业上有一定联系的定量指标的数值, 列表

格式类似, 只是纵向上的定量指标的数目增多了而已。 其资料被称为配对设计多元定量资料。
(3)单因素 K 水平设计( K 逸2 )
揖实际问题铱 摇 在找不到恰当的配对或配伍条件时, 如何能真实地显露出两种或多种处理

的效应之间的差别是否具有统计学意义?
揖例 1鄄12铱 摇 一个小麦新品种经过 6 代选育, 从第 5 代(A 组)中抽出 10 株, 株高(cm)为

66、 65、 66、 68、 62、 65、 63、 66、 68、 62; 又从第 6 代(B 组)中抽出 10 株, 株高(cm)为 64、
61、 57、 65、 65、 63、 62、 63、 64、 60。 问株高性状是否已经达到稳定?

揖例 1鄄13铱 摇 某研究者欲考察单抗、 利巴韦林两种药物对乙型脑炎病人的治疗效果, 将 16
名病情等方面相近的患者随机等分到两个处理组中去, 测量退热时间(日), 具体数据如下。

单抗组: 1, 2, 1, 2, 5, 9, 6, 4;
利巴韦林组: 32, 13, 6, 7, 10 , 8, 5, 7。
请问两组治疗所得的平均效果之间的差别是否具有统计学意义?
揖例 1鄄14铱 摇 从津丰小麦 4 个品系中分别随机抽取 10 株, 测量其株高(cm), 数据如下。
品系 0 - 3 - 1: 63, 65, 64, 65, 61, 68, 65, 65, 63, 64;
品系 0 - 3 - 2: 56, 54, 58, 57, 57, 57, 60, 59, 63, 62;
品系 0 - 3 - 3: 61, 61, 67, 62, 62, 60, 67, 66, 63, 65;
品系 0 - 3 - 4: 53, 58, 60, 56, 55, 60, 59, 61, 60, 59。
问不同品系津丰小麦的平均株高之间的差别是否具有统计学意义?
揖例 1鄄15铱 摇 试就表 1鄄13 所示资料说明大白鼠感染脊髓灰质炎病毒后, 再作伤寒或百日

咳预防接种是否影响生存日数。

表 1鄄13摇 感染脊髓灰质炎病毒后的三组大鼠接受不同处理后生存日数的记录结果

编摇 摇 号
生存日数

处理: 接种伤寒疫苗 接种百日咳疫苗 空 白 对 照

1 5 6 8
2 7 6 9
3 8 7 10
4 11 10 12
5 11 16 14
6 12 11 16

揖分析与解答铱 摇 上述 4 个问题看似相差甚远, 但它们在试验设计类型上都叫作单因素 K
水平设计( K逸2 )问题。 当试验因素的水平数为 2 时, 还可简称为成组设计。 其中, 前 3 个问

题未用表格形式呈现。 其实, 完全可以用类似表 1鄄13 的形式呈现设计和定量资料。
若在上述各种情况下, 同时测定两项或多项在专业上有一定联系的定量指标的数值, 列表
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格式类似, 只是纵向上的定量指标的数目增多了而已。 其资料称为单因素 K 水平设计

(K 逸2) 多元定量资料。
(4)无重复试验随机区组设计

揖实际问题铱 摇 怎样才能尽可能消除来自受试对象的重要非试验因素对结果的影响, 使两

种以上的处理所产生的效应能更真实地表现出来? 换句话说, 如何才能把三种配对形式拓展

或镶嵌到单因素多水平设计中去?
淤如何才能把条件相近者配对设计拓展或镶嵌到单因素多水平设计中去?
揖例 1鄄16铱 摇 某研究者欲比较 3 种抗癌药物对小白鼠肉瘤的抑瘤疗效, 先将 15 只染有肉

瘤的小白鼠按体重大小配成 5 个区组, 使每个区组内的 3 只小白鼠体重最接近, 然后随机决定

每个区组中的 3 只小白鼠接受 3 种药物的治疗。 以肉瘤的重量为指标, 试验结果见表 1鄄14。 试

比较不同抗癌药物对小白鼠肉瘤的抑瘤效果之间的差别是否有统计学意义。

表 1鄄14摇 不同药物作用后小白鼠肉瘤重量测定结果

区摇 摇 组
肉瘤重量(g)

药物种类: A B C
1 0. 82 0. 65 0. 51
2 0. 73 0. 54 0. 23
3 0. 43 0. 34 0. 28
4 0. 41 0. 21 0. 31
5 0. 68 0. 43 0. 24

于如何才能把同源配对设计拓展或镶嵌到单因素多水平设计中去?
揖例 1鄄17铱 摇 为了比较准确地评价分别含 5 种不同蛋白质饲料的营养价值, 有人设计了如

下的试验: 用 8 窝大白鼠, 每窝选取性别相同、 体重接近的 5 只, 用随机的方法将每窝中的

5 只分到 5 个饲料组中去, 收集的试验数据见表 1鄄15。

表 1鄄15摇 8 窝大白鼠分别用 5 种饲料喂养 9 周后所增体重测定结果

窝摇 摇 别
体重增加量(g)

饲料: 甲 乙 丙 丁 戊

1 24 15 37 57 82
2 42 28 37 51 66
左 左 左 左 左 左
7 47 21 32 54 73
8 53 37 42 59 90

揖分析与解答铱 摇 上述两个实际问题看上去很不同, 但在试验设计类型上它们都是无重复

试验的随机区组设计(一个为试验因素, 另一个为区组因素。 通常, 区组因素为与受试对象有

直接关系的“属性因素冶, 如窝别、 性别、 血型、 体重分组、 病情等)。 不同点仅仅在于区组因

素不同, 前者为“体重分组冶, 后者为“窝别冶。 对定量的观测指标而言, 若遗传因素对其影响

大于非遗传因素, 则选择“窝别冶作为区组因素效果比较好, 反之亦然。
若在上述各种情况下, 同时测定两项或多项在专业上有一定联系的定量指标的数值, 列表

格式类似, 只是纵向上的定量指标的数目增多了而已。 其资料称为无重复试验随机区组设计

多元定量资料。
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摇 摇 (5)有重复试验随机区组设计

揖实际问题铱 摇 如何在随机区组设计中体现重复试验?
揖例 1鄄18铱 摇 现有 3 种降低转氨酶的药物 A、 B、 C, 为了考察它们对甲型肝炎和乙型肝炎

患者转氨酶降低的程度之间的差别是否有统计学意义, 收集试验数据, 见表 1鄄16(即从两型患

者的总体中各随机抽取 9 例, 然后分别随机均分入 3 个药物组中去), 此为具有 3 次独立重复

试验的随机区组设计(以前称为 3 伊 2 析因设计, 但不够严格, 因为“型别冶是一个属性因素)。
其中, 药物是试验因素; 型别是属性因素。

表 1鄄16摇 3 种药物对两型肝炎患者转氨酶降低效果的试验结果

肝 炎 型 别
转氨酶降低值(kPa)

药物种类: A摇 摇 药 B摇 摇 药 C摇 摇 药

甲型 100 85 90 120 90 110 50 60 40
乙型 65 75 100 45 30 50 50 60 45

揖例 1鄄19铱 摇 某研究者希望研究 3 种减肥方案的效果, 分别从办公室与车间选取女工, 资

料见表 1鄄17, 这是具有 5 次重复试验的随机区组设计。 其中, 减肥方案为试验因素; 工作地点

为区组因素(也是一种特殊的属性因素)。

表 1鄄17摇 3 种减肥方案中办公室和车间女工的体重减少量

工 作 地 点
体重减少量(磅)

减肥方案: 食摇 摇 疗 运摇 摇 动 食疗 +运动

办公室 6 2 10 - 1 8 3 4 - 2 6 - 2 8 12 7 10 5
车间 3 15 4 8 6 - 4 6 8 - 2 3 15 8 10 16 3

揖分析与解答铱 摇 无重复试验与有重复试验的随机区组设计之间的区别在于以下两点: 其

一, 有重复试验时, 能更好地反映受试对象的个体差异的大小; 其二, 有重复试验时, 可以分

析试验因素与区组因素之间是否存在不可忽视的交互作用。
若在上述各种情况下, 同时测定两项或多项在专业上有一定联系的定量指标的数值, 列表

格式类似, 只是纵向上的定量指标的数目增多了而已。 其资料被称为有重复试验随机区组设

计多元定量资料。 关于多元定量资料的表达, 可如法炮制, 后面就不赘述了。
(6)具有一个重复测量的单因素设计

揖实际问题铱 摇 如何才能把自身配对设计拓展或镶嵌到单因素多水平设计中去?
揖例 1鄄20铱 摇 某外科医生在每个病人的手术过程中的 3 个不同阶段测得病人门静脉压力的

资料见表 1鄄18, 研究者希望考察 3 个阶段门静脉压力之间的差别是否具有统计学意义。

表 1鄄18摇 10 名病人在手术过程中的 3 个不同阶段门静脉压力的测定结果

病摇 例摇 号
门静脉压力(cmH2O)

A(阶段): A1 A2 A3

1 40 36 36
2 19 17 18
左 左 左 左
10 36 37 38

揖分析与解答铱 摇 该资料所代表的试验属于具有一个重复测量的单因素设计, 若只有 2 个

阶段, 就属于自身配对设计了。
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若在上述情况下, 同时测定两项或多项在专业上有一定联系的定量指标的数值, 列表格式

类似, 只是纵向上的定量指标的数目增多了而已。 其资料称为具有一个重复测量的单因素设

计多元定量资料。
(7)平衡不完全随机区组设计

揖实际问题铱 摇 在某试验研究中, 若试验因素的水平数大于每个区组内可以容纳的受试对

象个数, 应该如何处置呢?
揖例 1鄄21铱 摇 用 4 种方法治疗脚气, 受试者为两只脚都患脚气的患者, 每只脚接受 1 种处

理, 观察指标为治疗效果评分。 设计格式和资料见表 1鄄19。

表 1鄄19摇 4 种方法治疗脚气的疗效评分

受试者编号
疗 效 评 分

治疗方法: 甲 乙 丙 丁

1 5 3 … …
2 … … 4 7
3 2 … 6 …
4 … 4 … 8
5 3 … … 7
6 … 2 5 …

揖分析与解答铱 摇 这是一个平衡不完全随机区组设计。 此设计比较烦琐, 单个体型区组因

素(每行多个数据来自一个受试对象)身上能接受处理的“单位数冶小于处理因素的水平数。 需

要选用多少个个体, 必须通过计算才能确定下来。
本例中, v = 4(药物有 4 种), a = 2(每位患者形成一个区组, 每人只有 2 只脚), r = 3(每

种药物被重复使用的次数), b = 6(区组个数, 即本例中的患者人数), 满足 rv = ab, 即 3 伊 4 =
2 伊 6; 同时满足 姿 = r(a - 1) / (v - 1) = 3(2 - 1) / (4 - 1) = 1 为整数。 故本例为平衡不完全区

组设计。 受试对象是 6 名患脚气病的患者, 试验因素是“治疗方法冶, 区组因素为每位患者(即
个体差异), 定量的观测指标为“疗效平分冶。

(8)无重复试验的双因素设计

揖实际问题铱 摇 如何看待两个试验因素各水平组合条件下只做一次试验的结果?
揖例 1鄄22铱 摇 将落叶松苗木栽在 4 块不同的苗床(B)上, 每块苗床的苗木又分别使用 3 种

不同的肥料(A)以观察肥效差异, 2 年后于每个苗床的各施肥小区内用随机方法抽取一株, 测

量其高度, 资料见表 1鄄20。

表 1鄄20摇 不同肥料 A和不同苗床 B对落叶松苗高影响的测定结果 (单位: cm)

肥摇 料摇 A
苗高(cm)

苗床 B: B1 B2 B3 B4 合摇 摇 计

A1 55 47 47 53 202
A2 63 54 57 58 232
A3 52 42 41 48 183

摇 摇 摇 摇 合计 170 143 145 159 617

揖分析与解答铱 摇 在上述试验中, 涉及两个试验因素, 但因素各水平组合条件下未做独立

重复试验。
揖特别提示铱 摇 因为当试验中同时涉及两个试验因素时, 通常都需要先考察它们之间的交
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互作用是否具有统计学意义。 而当未做独立重复试验时, 对其定量指标的试验结果进行统计

分析是无法考察交互作用项的效应大小的。 因此, 基于此设计所得出的结论是否正确取决于

以下两点: 其一, 两试验因素之间的交互作用可忽略不计; 其二, 各试验条件下的试验结果十

分稳定, 其误差在专业上允许的范围之内。
(9)不可拆分的单个体型无重复取样的拉丁方设计

揖实际问题铱 摇 如何才能使用最少的样本含量获得比较准确的试验结果?
揖例 1鄄23铱 摇 试评价 4 台秤测定结果是否一致。 样品重量为观测指标, 设计和资料

见表 1鄄21。

表 1鄄21摇 4 台秤称样品重量的一致性试验

样 品 代 号
秤的代号(样品重量, mg)

测定顺序: 1 2 3 4
1 C(摇 摇 ) B(摇 摇 ) A(摇 摇 ) D(摇 摇 )
2 B(摇 摇 ) A(摇 摇 ) D(摇 摇 ) C(摇 摇 )
3 A(摇 摇 ) D(摇 摇 ) C(摇 摇 ) B(摇 摇 )
4 D(摇 摇 ) C(摇 摇 ) B(摇 摇 ) A(摇 摇 )

揖分析与解答铱 摇 此为单个体型无重复取样(一个体反复被观测)的 4 伊4 拉丁方设计。 上述安

排称为不可拆分的单个体型无重复取样的4 伊4 拉丁方设计, 此设计涉及一个试验因素、 两个区组因

素。 一般认为, 试验因素与区组因素之间的交互作用项的效应很微弱, 可以忽略不计。
揖特别提示铱 摇 表中括号内填写样品重量; 所选取的 4 个样品的重量最好不等, 且包含实

际使用时重量的最小值和最大值, 这样有利于评价结果在一定重量范围内的准确性。
(10)可以拆分的单个体型有重复取样的拉丁方设计

揖实际问题铱 摇 当样品可以被分成若干份时, 如何才能使用最少的样本含量获得比较准确

的试验结果?
揖例1鄄24铱 摇 观察 A、 B、 C 3 种中药的促凝作用, 以生理盐水作对照(D)。 每次试验时, 从

动物身上抽取血样, 往血样中加入不同药物(包括生理盐水), 观测指标为“血凝时间冶。 现取

品种相同、 体重接近的雄性白兔 4 只, 每只白兔的血样被均分成 4 份, 以不同的顺序接受不同

的药物处理, 以血浆复钙凝固时间为指标, 设计和资料见表 1鄄22。

表 1鄄22摇 不同中药组测得的血凝时间

白 兔 编 号
中药代号[血凝时间(s)]

试验顺序号: 1 2 3 4
1 C(85) D(102) A(90) B(100)
2 D(108) A(88) B(110) C(80)
3 A(95) B(98) C(82) D(110)
4 B(105) C(78) D(104) A(92)

揖分析与解答铱 摇 此为单个体型有重复取样(抽自一个体的血样被均分成 4 份)的 4 伊 4 拉

丁方设计。 上述安排称为可拆分的单个体型有重复取样的 4 伊 4 拉丁方设计。 应特别注意的

是, 若将药物给动物灌服后再测量指标的数值, 则上述拉丁方设计所得结果是最不准确的, 在

实际科研中, 应尽可能避免这样的设计。
(11)多个体型无重复试验的拉丁方设计

揖实际问题铱 摇 何时必须选用多个体型区组因素?
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