第六章   方差分析
第五章所介绍的t检验法适用于样本平均数与总体平均数及两样本平均数间的差异显著性检验，但在生产和科学研究中经常会遇到比较多个处理优劣的问题，即需进行多个平均数间的差异显著性检验。这时，若仍采用t检验法就不适宜了。这是因为：
1、检验过程烦琐  例如，一试验包含5个处理，采用t检验法要进行
[image: image861.jpg]JF)

1.0

0.8
0.6

df =8, df.=20

df1:4, df2:10
0.4




=10次两两平均数的差异显著性检验；若有k个处理，则要作k(k-1)/2次类似的检验。
2、无统一的试验误差，误差估计的精确性和检验的灵敏性低  对同一试验的多个处理进行比较时，应该有一个统一的试验误差的估计值。若用t检验法作两两比较，由于每次比较需计算一个
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，故使得各次比较误差的估计不统一，同时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。例如，试验有5个处理，每个处理重复6次，共有30个观测值。进行t检验时，每次只能利用两个处理共12个观测值估计试验误差，误差自由度为2(6-1)=10；若利用整个试验的30个观测值估计试验误差，显然估计的精确性高，且误差自由度为5(6-1)=25。可见，在用t检法进行检验时，由于估计误差的精确性低，误差自由度小，使检验的灵敏性降低，容易掩盖差异的显著性。
3、推断的可靠性低，检验的I型错误率大  即使利用资料所提供的全部信息估计了试验误差，若用t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，因而会增大犯I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检验不宜用t检验，须采用方差分析法。

方差分析(analysis of variance)是由英国统计学家R.A.Fisher于1923年提出的。这种方法是将k个处理的观测值作为一个整体看待，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；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。方差分析实质上是关于观测值变异原因的数量分析，它在科学研究中应用十分广泛。

本章在讨论方差分析基本原理的基础上，重点介绍单因素试验资料及两因素试验资料的方差分析法。在此之前，先介绍几个常用术语。

1、试验指标(experimental  index)  为衡量试验结果的好坏或处理效应的高低，在试验中具体测定的性状或观测的项目称为试验指标。由于试验目的不同，选择的试验指标也不相同。在畜禽、水产试验中常用的试验指标有：日增重、产仔数、产奶量、产蛋率、瘦肉率、某些生理生化和体型指标(如血糖含量、体高、体重)等。

2、试验因素(experimental  factor)  试验中所研究的影响试验指标的因素叫试验因素。如研究如何提高猪的日增重时，饲料的配方、猪的品种、饲养方式、环境温湿度等都对日增重有影响，均可作为试验因素来考虑。当试验中考察的因素只有一个时，称为单因素试验；若同时研究两个或两个以上的因素对试验指标的影响时，则称为两因素或多因素试验。试验因素常用大写字母A、B、C、…等表示。

3、因素水平(level of factor)  试验因素所处的某种特定状态或数量等级称为因素水平，简称水平。如比较3个品种奶牛产奶量的高低，这3个品种就是奶牛品种这个试验因素的3个水平；研究某种饲料中4种不同能量水平对肥育猪瘦肉率的影响，这4种特定的能量水平就是饲料能量这一试验因素的4个水平。因素水平用代表该因素的字母加添足标1，2，…，来表示。如A1、A2、…，B1、B2、…，等。

4、试验处理(treatment)  事先设计好的实施在试验单位上的具体项目叫试验处理，简称处理。在单因素试验中，实施在试验单位上的具体项目就是试验因素的某一水平。例如进行饲料的比较试验时，实施在试验单位(某种畜禽)上的具体项目就是喂饲某一种饲料。所以进行单因素试验时，试验因素的一个水平就是一个处理。在多因素试验中，实施在试验单位上的具体项目是各因素的某一水平组合。例如进行3种饲料和3个品种对猪日增重影响的两因素试验，整个试验共有3×3=9个水平组合，实施在试验单位(试验猪)上的具体项目就是某品种与某种饲料的结合。所以，在多因素试验时，试验因素的一个水平组合就是一个处理。

5、试验单位(experimental unit)  在试验中能接受不同试验处理的独立的试验载体叫试验单位。在畜禽、水产试验中，一只家禽、一头家畜、一只小白鼠、一尾鱼，即一个动物；或几只家禽、几头家畜、几只小白鼠、几尾鱼，即一组动物都可作为试验单位。试验单位往往也是观测数据的单位。

6、重复(repetition)  在试验中，将一个处理实施在两个或两个以上的试验单位上，称为处理有重复；一处理实施的试验单位数称为处理的重复数。例如，用某种饲料喂4头猪，就说这个处理(饲料)有4次重复。
第一节  方差分析的基本原理与步骤
方差分析有很多类型，无论简单与否，其基本原理与步骤是相同的。本节结合单因素试验结果的方差分析介绍其原理与步骤。

一、线性模型与基本假定

假设某单因素试验有k个处理，每个处理有n次重复，共有nk个观测值。这类试验资料的数据模式如表6-1所示。

表6-1  k个处理每个处理有n个观测值的数据模式

	处理
	观    测    值
	合计
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表中
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表示第i个处理的第j个观测值（i=1,2,…,k；j=1,2,…,n）；
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表示第i个处理n个观测值的和；
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表示全部观测值的总和；
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表示第i个处理的平均数；
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表示全部观测值的总平均数；
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表示第i个处理观测值总体的平均数。为了看出各处理的影响大小，将
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则
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其中μ表示全试验观测值总体的平均数，
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是第i个处理的效应（treatment effects）表示处理i对试验结果产生的影响。显然有
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εij是试验误差，相互独立，且服从正态分布N（0，σ2）。

   （6-4）式叫做单因素试验的线性模型（linear model）亦称数学模型。在这个模型中
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表示为总平均数μ、处理效应αi、试验误差εij之和。由εij相互独立且服从正态分布N（0，σ2），可知各处理Ai(i=1，2，…，k)所属总体亦应具正态性，即服从正态分布N(μi,σ2)。尽管各总体的均数
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可以不等或相等，σ2则必须是相等的。所以，单因素试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）。这也是进行其它类型方差分析的前提或基本假定。

若将表（6-1）中的观测值xij（i=1,2,…,k;j=1,2,…,n）的数据结构（模型）用样本符号来表示，则
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与（6-4）式比较可知，
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分别是μ、（μi-μ）=
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的估计值。
（6-4）、（6-6）两式告诉我们：每个观测值都包含处理效应（μi-μ或
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)，故kn个观测值的总变异可分解为处理间的变异和处理内的变异两部分。

二、平方和与自由度的剖分
    我们知道，方差与标准差都可以用来度量样本的变异程度。因为方差在统计分析上有许多优点，而且不用开方，所以在方差分析中是用样本方差即均方（mean squares）来度量资料的变异程度的。表6-1中全部观测值的总变异可以用总均方来度量。将总变异分解为处理间变异和处理内变异，就是要将总均方分解为处理间均方和处理内均方。但这种分解是通过将总均方的分子──称为总离均差平方和，简称为总平方和，剖分成处理间平方和与处理内平方和两部分；将总均方的分母──称为总自由度，剖分成处理间自由度与处理内自由度两部分来实现的。

（一）总平方和的剖分  在表6-1中，反映全部观测值总变异的总平方和是各观测值xij与总平均数
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其中        
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所以       
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（6-7）式中，
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为各处理平均数
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与总平均数
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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SSt，即
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(6-7)式中，
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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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于是有

SST =SSt+SSe                              （6-8）
(6-7)，（6-8）两式是单因素试验结果总平方和、处理间平方和、处理内平方和的关系式。这个关系式中三种平方和的简便计算公式如下：
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其中，C=x2··/kn称为矫正数。

（二）总自由度的剖分  在计算总平方和时，资料中的各个观测值要受
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这一条件的约束，故总自由度等于资料中观测值的总个数减一，即kn-1。总自由度记为dfT，即dfT=kn-1。

在计算处理间平方和时，各处理均数
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这一条件的约束，故处理间自由度为处理数减一，即k-1。处理间自由度记为dft，即dft=k-1。

在计算处理内平方和时，要受k个条件的约束，即
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（i=1,2,…,k）。故处理内自由度为资料中观测值的总个数减k，即kn-k 。处理内自由度记为dfe，即dfe=kn-k=k(n-1)。
因为
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综合以上各式得：
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各部分平方和除以各自的自由度便得到总均方、处理间均方和处理内均方，分别记为（MST或
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总均方一般不等于处理间均方加处理内均方。

【例6.1】  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，经一个月试验以后，各组鱼的增重结果列于下表。

表6-2  饲喂不同饲料的鱼的增重                 （单位：10g）

	饲料
	鱼的增重（xij）
	合计
[image: image80.wmf].
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	平均
[image: image81.wmf].
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	A1
	31.9
	27.9
	31.8
	28.4
	35.9
	155.9
	31.18

	A2
	24.8
	25.7
	26.8
	27.9
	26.2
	131.4
	26.28

	A3
	22.1
	23.6
	27.3
	24.9
	25.8
	123.7
	24.74

	A4
	27.0
	30.8
	29.0
	24.5
	28.5
	139.8
	27.96

	合计
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这是一个单因素试验，处理数k=4，重复数n=5。各项平方和及自由度计算如下：
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用SSt、SSe分别除以dft和dfe便得到处理间均方MSt及处理内均方MSe。
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因为方差分析中不涉及总均方的数值，所以不必计算之。

三、期望均方

    如前所述，方差分析的一个基本假定是要求各处理观测值总体的方差相等，即
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（i=1,2,…,k）表示第i个处理观测值总体的方差。如果所分析的资料满足这个方差同质性的要求，那么各处理的样本方差S21，S22，…，S2k都是σ2的无偏估计（unbiased estimate）量。
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显然，各
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其中SSi、dfi（i=1,2,…,k）分别表示由试验资料中第i个 处理的n个观测值算得的平方和与自由度。这就是说，处理内均方MSe是误差方差σ2的无偏估计量。

    试验中各处理所属总体的本质差异体现在处理效应
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称为效应方差，它也反映了各处理观测值总体平均数
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因为各
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未知，所以无法求得
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的确切值，只能通过试验结果中各处理均数的差异去估计。然而，
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 因为MSe是σ2的无偏估计量，MSt是n
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    当处理效应的方差
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四、F分布与F检验
（一）F分布  设想我们作这样的抽样试验，即在一正态总体N（μ，σ2）中随机抽取样本含量为n的样本k个，将各样本观测值整理成表6-1的形式。此时所谓的各处理没有真实差异，各处理只是随机分的组。因此，由（6-12）式算出的
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F具有两个自由度：
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若在给定的k和n的条件下，继续从该总体进行一系列抽样，则可获得一系列的F值。这些F值所具有的概率分布称为F分布（F distribution）。F分布密度曲线是随自由度df1、df2的变化而变化的一簇偏态曲线，其形态随着df1、df2的增大逐渐趋于对称，如图6-1所示。
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因而F分布右尾从
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附表4列出的是不同df1和df2下，P（F≥
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。如查附表4，当df1=3，df2=18时，F0.05(3,18)=3.16，F0.01(3,18)=5.09，表示如以df1=dft=3，df2=dfe=18在同一正态总体中连续抽样，则所得F值大于3.16的仅为5%，而大于5.09的仅为1%。

(二)F检验  附表4是专门为检验
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代表的总体方差。这种用F值出现概率的大小推断两个总体方差是否相等的方法称为F检验(F-test)。

在方差分析中所进行的F检验目的在于推断处理间的差异是否存在，检验某项变异因素的效应方差是否为零。因此，在计算F值时总是以被检验因素的均方作分子，以误差均方作分母。应当注意，分母项的正确选择是由方差分析的模型和各项变异原因的期望均方决定的。
在单因素试验结果的方差分析中，无效假设为H0：μ1=μ2=…=μk，备择假设为HA：各

μi不全相等，或H0 ：
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≠0；F=MSt/MSe，也就是要判断处理间均方是否显著大于处理内(误差)均方。如果结论是肯定的，我们将否定H0；反之，不否定H0。反过来理解：如果H0是正确的，那么MSt与MSe都是总体误差σ2的估计值，理论上讲F值等于1；如果H0是不正确的，那么MSt之期望均方中的
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就不等于零，理论上讲F值就必大于1。但是由于抽样的原因，即使H0正确，F值也会出现大于1的情况。所以，只有F值大于1达到一定程度时，才有理由否定H0。

实际进行F检验时，是将由试验资料所算得的F值与根据df1=dft(大均方，即分子均方的自由度)、df2=dfe(小均方，即分母均方的自由度)查附表4所得的临界F值
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，即P＞0.05，不能否定H0，统计学上，把这一检验结果表述为：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
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，即0.01＜P≤0.05，否定H0，接受HA，统计学上，把这一检验结果表述为：各处理间差异显著，在F值的右上方标记“*”；若F≥
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，即P≤0.01，否定H0，接受HA，统计学上，把这一检验结果表述为：各处理间差异极显著，在F值的右上方标记“**”。

对于【例6.1】，因为F=MSt/MSe=38.09/5.34=7.13**；根据df1=dft=3，df2=dfe=16查附表4，得F＞F0.01(3，16) =5.29,P＜0.01，表明四种不同饲料对鱼的增重效果差异极显著，用不同的饲料饲喂，增重是不同的。

在方差分析中，通常将变异来源、平方和、自由度、均方和F值归纳成一张方差分析表，见表6-3。
表6-3    表6-2资料方差分析表

	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F值

	处理间
	114.27
	3
	38.09
	7.13**

	处理内
	85.40
	16
	5.34
	

	总变异
	199.67
	19
	
	


表中的F值应与相应的被检验因素齐行。因为经F检验差异极显著，故在F值7.13右上方标记“**”。

在实际进行方差分析时，只须计算出各项平方和与自由度，各项均方的计算及F值检验可在方差分析表上进行。

五、多重比较

F值显著或极显著，否定了无效假设HO，表明试验的总变异主要来源于处理间的变异，试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或极显著差异，哪些差异不显著。

因而，有必要进行两两处理平均数间的比较，以具体判断两两处理平均数间的差异显著性。

统计上把多个平均数两两间的相互比较称为多重比较(multiple  comparisons)。

多重比较的方法甚多，常用的有最小显著差数法(LSD法)和最小显著极差法(LSR法)，现分别介绍如下。

（一）最小显著差数法 (LSD法，least significant difference)  此法的基本作法是：在F检验显著的前提下，先计算出显著水平为α的最小显著差数
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在α水平上差异显著；反之，则在α水平上差异不显著。最小显著差数由(6-17)式计算。
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式中：
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为在F检验中误差自由度下，显著水平为α的临界t值，
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为均数差异标准误，由(6-18)式算得。
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为F检验中的误差均方，n为各处理的重复数。
当显著水平α=0.05和0.01时，从t值表中查出
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利用LSD法进行多重比较时，可按如下步骤进行：
(1)列出平均数的多重比较表，比较表中各处理按其平均数从大到小自上而下排列；
(2)计算最小显著差数
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；
(3)将平均数多重比较表中两两平均数的差数与
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、
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比较，作出统计推断。
对于【例6.1】，各处理的多重比较如表6-4所示。
表6-4  四种饲料平均增重的多重比较表(LSD法)
	处理
	平均数
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-24.74
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	A1
	31.18
	6.44**
	4.90**
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注：表中A4与 A3的差数3.22用q检验法与新复极差法时，在α=0.05的水平上不显著。

因为，
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t0.01(dfe)=t0.01(16)=2.921
所以，显著水平为0.05与0.01的最小显著差数为
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将表6-4中的6个差数与
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者极显著，在差数的右上方标记“**”。检验结果除差数1.68、1.54不显著、3.22显著外，其余两个差数6.44、4.90极显著。表明A1饲料对鱼的增重效果极显著高于A2和A3，显著高于A4；A4饲料对鱼的增重效果极显著高于A3饲料；A4 与A2、A2与A3的增重效果差异不显著，以A1饲料对鱼的增重效果最佳。

关于
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法的应用有以下几点说明：

1、
[image: image177.wmf]LSD

法实质上就是
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检验法。它是将
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检验中由所求得的
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的比较而作出统计推断的。但是，由于
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法是利用F检验中的误差自由度
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，因而
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法又不同于每次利用两组数据进行多个平均数两两比较的
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检验法。它解决了本章开头指出的
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检验法检验过程烦琐，无统一的试验误差且估计误差的精确性和检验的灵敏性低这两个问题。但
[image: image193.wmf]LSD

法并未解决推断的可靠性降低、犯I型错误的概率变大的问题。
2、有人提出，与检验任何两个均数间的差异相比较，
[image: image194.wmf]LSD

法适用于各处理组与对照组比较而处理组间不进行比较的比较形式。实际上关于这种形式的比较更适用的方法有顿纳特(Dunnett)法(关于此法，读者可参阅其它有关统计书籍)。
3、因为
[image: image195.wmf]LSD

法实质上是
[image: image196.wmf]t

检验，故有人指出其最适宜的比较形式是：在进行试验设计时就确定各处理只是固定的两个两个相比，每个处理平均数在比较中只比较一次。例如，在一个试验中共有4个处理，设计时已确定只是处理1与处理2、处理3与处理4(或1与3、2与4；或1与4、2与3)比较，而其它的处理间不进行比较。因为这种比较形式实际上不涉及多个均数的极差问题，所以不会增大犯I型错误的概率。
综上所述，对于多个处理平均数所有可能的两两比较，
[image: image197.wmf]LSD

法的优点在于方法比较简便，克服一般
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检验法所具有的某些缺点，但是由于没有考虑相互比较的处理平均数依数值大小排列上的秩次，故仍有推断可靠性低、犯I型错误概率增大的问题。为克服此弊病，统计学家提出了最小显著极差法。
（二）最小显著极差法(LSR法 ,Least significant ranges)  
[image: image199.wmf]LSR

法的特点是把平均数的差数看成是平均数的极差，根据极差范围内所包含的处理数(称为秩次距)
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的不同而采用不同的检验尺度，以克服
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法的不足。这些在显著水平α上依秩次距
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的不同而采用的不同的检验尺度叫做最小显著极差
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。例如有10个
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要相互比较，先将10个
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依其数值大小顺次排列，两极端平均数的差数(极差)的显著性，由其差数是否大于秩次距
[image: image206.wmf]k

=10时的最小显著极差决定(≥为显著，＜为不显著＝；而后是秩次距
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=9的平均数的极差的显著性，则由极差是否大于
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=9时的最小显著极差决定；……直到任何两个相邻平均数的差数的显著性由这些差数是否大于秩次距k=2时的最小显著极差决定为止。因此，有
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个平均数相互比较，就有
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-1种秩次距(
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，
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-1，
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-2，…，2)，因而需求得
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-1个最小显著极差(
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LSR

,

a

)，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准。
因为
[image: image216.wmf]LSR

法是一种极差检验法，所以当一个平均数大集合的极差不显著时，其中所包含的各个较小集合极差也应一概作不显著处理。
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法克服了
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法的不足，但检验的工作量有所增加。常用的
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法有
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检验法和新复极差法两种。
1、
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检验法(q test)  此法是以统计量
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的概率分布为基础的。
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值由下式求得：
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分布依赖于误差自由度dfe及秩次距k。
利用
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检验法进行多重比较时，为了简便起见，不是将由(6-20)式算出的
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当显著水平α=0.05和0.01时，从附表5(
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值表)中根据自由度
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实际利用
[image: image240.wmf]q

检验法进行多重比较时，可按如下步骤进行：
(1)列出平均数多重比较表；
(2)由自由度
[image: image241.wmf]e

df

、秩次距
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查临界
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值，计算最小显著极差
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0.05,k，
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0.01,k；
(3)将平均数多重比较表中的各极差与相应的最小显著极差
[image: image246.wmf]LSR

0.05,k, 
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0.01,k比较，作出统计推断。
对于【例6.1】，各处理平均数多重比较表同表6-4。在表6-4中，极差1.54、1.68、3.22的秩次距为2；极差3.22、4.90的秩次距为3；极差6.44的秩次距为4。
因为，
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根据
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=16，
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=2,3，4由附表5查出
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0.05、0.01水平下临界
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值，乘以标准误
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S

求得各最小显著极差，所得结果列于表6-5。
表6-5  q值及LSR值
	dfe
	秩次距k
	q0.05
	q0.01
	LSR0.05
	LSR0.01

	16
	2
	3.00
	4.13
	3.099
	4.266

	
	3
	3.65
	4.79
	3.770
	4.948

	
	4
	4.05
	5.19
	4.184
	5.361


将表6-4中的极差1.54、1.68、3.22与表6-5中的最小显著极差3.099、4.266比较；将极差3.22、4.90与3.770、4.948比较；将极差6.44与4.184、5.361比较。检验结果，除A4与 A3的差数3.22由LSD法比较时的差异显著变为差异不显著外，其余检验结果同
[image: image256.wmf]LSD

法。
2、新复极差法(new multiple range method)  此法是由邓肯(Duncan)于1955年提出，故又称Duncan法，此法还称SSR法(shortest  significant  ranges)。
新复极差法与
[image: image257.wmf]q

检验法的检验步骤相同，唯一不同的是计算最小显著极差时需查
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表(附表6)而不是查
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值表。最小显著极差计算公式为
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其中
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对于【例6.1】，各处理均数多重比较表同表6-4。
已算出
[image: image268.wmf]x

S

=1.033，依
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=16, 
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=2,3,4,由附表6查临界
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0.05(16,k)和
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0.01(16,k)值，乘以
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S

=1.033，求得各最小显著极差，所得结果列于表6-6。
表6-6  SSR值与LSR值

	dfe
	秩次距k
	SSR0.05
	SSR0.01
	LSR0.05
	LSR0.01

	
	2
	3.00
	4.13
	3.099
	4.266

	16
	3
	3.15
	4.34
	3.254
	4.483

	
	4
	3.23
	4.45
	3.337
	4.597


将表6-4中的平均数差数(极差)与表6-6中的最小显著极差比较，检验结果与
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检验法相同。
当各处理重复数不等时，为简便起见，不论
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法还是
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法，可用(6-25)式计算出一个各处理平均的重复数n0，以代替计算
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式中
[image: image280.wmf]k

为试验的处理数，
[image: image281.wmf]i

n

 (i=1,2,…,k)为第
[image: image282.wmf]i

处理的重复数。

以上介绍的三种多重比较方法，其检验尺度有如下关系：

[image: image283.wmf]LSD


法≤新复极差法≤
[image: image284.wmf]q

检验法
当秩次距
[image: image285.wmf]k

=2时，取等号；秩次距
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≥3时，取小于号。在多重比较中，
[image: image287.wmf]LSD

法的尺度最小，
[image: image288.wmf]q

检验法尺度最大，新复极差法尺度居中。用上述排列顺序前面方法检验显著的差数，用后面方法检验未必显著；用后面方法检验显著的差数，用前面方法检验必然显著。一般地讲，一个试验资料，究竟采用哪一种多重比较方法，主要应根据否定一个正确的H0和接受一个不正确的H0的相对重要性来决定。如果否定正确的H0是事关重大或后果严重的，或对试验要求严格时，用
[image: image289.wmf]q

检验法较为妥当；如果接受一个不正确的H0是事关重大或后果严重的，则宜用新复极差法。生物试验中，由于试验误差较大，常采用新复极差法；F检验显著后，为了简便，也可采用
[image: image290.wmf]LSD

法。

（三）多重比较结果的表示法  各平均数经多重比较后，应以简明的形式将结果表示出来，常用的表示方法有以下两种。
1、三角形法  此法是将多重比较结果直接标记在平均数多重比较表上，如表6-4所示。由于在多重比较表中各个平均数差数构成一个三角形阵列，故称为三角形法。此法的优点是简便直观，缺点是占的篇幅较大。
2、标记字母法  此法是先将各处理平均数由大到小自上而下排列；然后在最大平均数后标记字母
[image: image291.wmf]a

，并将该平均数与以下各平均数依次相比，凡差异不显著标记同一字母
[image: image292.wmf]a

，直到某一个与其差异显著的平均数标记字母
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；再以标有字母
[image: image294.wmf]b

的平均数为标准，与上方比它大的各个平均数比较，凡差异不显著一律再加标
[image: image295.wmf]b

，直至显著为止；再以标记有字母
[image: image296.wmf]b

的最大平均数为标准，与下面各未标记字母的平均数相比，凡差异不显著，继续标记字母
[image: image297.wmf]b

，直至某一个与其差异显著的平均数标记
[image: image298.wmf]c

；……；如此重复下去，直至最小一个平均数被标记比较完毕为止。这样，各平均数间凡有一个相同字母的即为差异不显著，凡无相同字母的即为差异显著。用小写拉丁字母表示显著水平α=0.05，用大写拉丁字母表示显著水平α=0.01。在利用字母标记法表示多重比较结果时，常在三角形法的基础上进行。此法的优点是占篇幅小，在科技文献中常见。
对于【例6.1】，现根据表6-4所表示的多重比较结果用字母标记如表6-7所示(用新复极差法检验，表6-4中A4与A3的差数3.22在α=0.05的水平上不显著，其余的与LSD法同)。
表6-7  表6-4多重比较结果的字母标记(SSR法)
	处理
	平均数
[image: image299.wmf].
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	α=0.05
	α=0.01

	A1
	31.18
	a
	A

	A4
	27.96
	b
	AB

	A2
	26.28
	b
	B

	A3
	24.74
	b
	B


在表6-7中，先将各处理平均数由大到小自上而下排列。当显著水平α=0.05时，先在平均数31.18行上标记字母
[image: image300.wmf]a

；由于31.18与27.96之差为3.22，在α=0.05水平上显著，所以在平均数27.96行上标记字母b；然后以标记字母b的平均数27.96与其下方的平均数26.28比较，差数为1.68，在α=0.05水平上不显著，所以在平均数26.28行上标记字母b；再将平均数27.96与平均数24.74比较，差数为3.22，在α=0.05水平上不显著，所以在平均数24.74行上标记字母b。类似地，可以在α=0.01将各处理平均数标记上字母，结果见表6-7。q检验结果与SSR法检验结果相同。
由表6-7看到，A1饲料对鱼的平均增重极显著地高于A2和A3饲料，显著高于A4饲料；A4、A2、A3三种饲料对鱼的平均增重差异不显著。四种饲料其中以A1饲料对鱼的增重效果最好。
应当注意，无论采用哪种方法表示多重比较结果，都应注明采用的是哪一种多重比较法。

*六、单一自由度的正交比较

在从事一项试验时，试验工作者往往有一些特殊问题需要回答。这可以通过有计划地安排一些处理，以便从中获得资料进行统计检验，据以回答各种问题。

　　【例6.2】  某试验研究不同药物对腹水癌的治疗效果，将患腹水癌的25只小白鼠随机分为5组，每组5只。其中A1组不用药作为对照，A2、A3为用两个不同的中药组，A4、A5为用两个不同的西药组，各组小白鼠的存活天数如表6-8所示。

表6-8  用不同药物治疗患腹水癌的小白鼠的存活天数

	药物
	各鼠存活天数（xij）
	合计
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	平均
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	A1
	15
	16
	15
	17
	18
	81
	16.2

	A2
	45
	42
	50
	38
	39
	214
	42.8

	A3
	30
	35
	29
	31
	35
	160
	32.0

	A4
	31
	28
	20
	25
	30
	134
	26.8

	A5
	40
	35
	31
	32
	30
	168
	33.6

	合计
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这是一个单因素试验，其中k=5,n=5，按照前面介绍的方法进行方差分析（具体计算过程略），可以得到方差分析表，见表6-9。

表6-9  表6-8资料方差分析表

	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F值

	处理间
	1905.44
	4
	476.36
	34.22**

	处理内
	277.60
	20
	13.88
	

	总变异
	2183.04
	24
	
	


对于【例6.2】资料，试验者可能对下述问题感兴趣：
(1)不用药物治疗与用药物治疗；
(2)中药与西药；
(3)中药A2与中药A3；
(4)西药A4与西药A5；
相比结果如何?
显然，用前述多重比较方法是无法回答或不能很好地回答这些问题的。如果事先按照一定的原则设计好(k-1)个正交比较，将处理间平方和根据设计要求剖分成有意义的各具一个自由度的比较项，然后用F检验(此时df1=1)便可明确地回答上述问题。这就是所谓单一自由度的正交比较(orthogonal comparison of single degree of freedom)，也叫单一自由度的独立比较(independent comparison of single degree of freedom)。单一自由度的正交比较有成组比较和趋势比较两种情况，后者要涉及到回归分析。这里结合解答【例6.2】的上述四个问题，仅就成组比较予以介绍。
首先将表6-8各处理的总存活天数抄于表6-10，然后写出各预定比较的正交系数Ci(orthogonal coefficient)。
表6-10  【例6.2】资料单一自由度正交比较的正交系数和平方和的计算

	比   较
	处理和各处理存活总天数
	Di
	ΣC2i
	SSi

	
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	
	
	

	
	81
	214
	160
	134
	168
	
	
	

	A1与A2+ A3+ A4+ A5
	+4
	-1
	-1
	-1
	-1
	-352
	20
	1239.04

	A2+ A3与A4+ A5
	0
	+1
	+1
	-1
	-1
	72
	4
	259.20

	A2与A3
	0
	+1
	-1
	0
	0
	54
	2
	291.60

	A4与A5
	0
	0
	0
	+1
	-1
	-34
	2
	115.60

	合   计
	
	
	
	
	
	
	
	1905.44


表6-10中各比较项的正交系数是按下述规则构成的：
(1)如果比较的两个组包含的处理数目相等，则把系数+1分配给一个组的各处理，把系数-1分配给另一组的各处理，至于哪一组应取正号还是负号是无关紧要的。如A2+A3与A4+A5两组比较(属中药与西药比较)，A2、A3两处理各记系数+1，A4、A5两处理各记系数-1。

(2)如果比较的两个组包含的处理数目不相等，则分配到第一组的系数等于第二组的处理数；而分配到第二组的系数等于第一组的处理数，但符号相反。如A1与A2+A3+A4+A5的比较，第一组只有1个处理，第二组有4个处理，故分配给A1处理的系数为+4，而分配给处理A2、A3、A4、A5的系数为-1。又如，假设在5个处理中，前2个处理与后3个处理比较，其系数应是+3、+3、-2、-2、-2。
(3)把系数约简成最小的整数。例如，2个处理为一组与4个处理为一组比较，依照规则(2)有系数+4、+4、-2、-2、-2、-2，这些系数应约简成+2、+2、-1、-1、-1、-1。
(4)有时，一个比较可能是另两个比较互作的结果。此时，这一比较的系数可用该两个比较的相应系数相乘求得。如包含4个处理的肥育试验中，两种水平的试畜(B1,B2)和两种水平的饲料(F1,F2)，其比较举例如下：

	比较
	B1F1
	B1F2
	B2F1
	B2F2

	品种间(B)
	-1
	-1
	+1
	+1

	饲料间(F)
	-1
	+1
	-1
	+1

	B×F间
	+1
	-1
	-1
	+1


表中第1和第2两比较的系数是按照规则(1)得到的；互作的系数则是第1、2行系数相乘的结果。
各个比较的正交系数确定后，便可获得每一比较的总和数的差数Di，其通式为：
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其中Ci为正交系数，xi.为第i处理的总和。这样表6-10中各比较的Di为：
D1=4×81-1×214-1×160-1×134-1×168=-352
D2=1×214+1×160-1×134-1×168=72
D3=1×214-1×160=54

D4=1×134-1×168=-34
进而可求得各比较的平方和SSi：
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式中的n为各处理的重复数，本例n=5。对第一个比较：
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同理可计算出SS2=259.20，SS3=291.60,SS4=115.60。计算结果列入表6-10中。

这里注意到，SS1+SS2+SS3+SS4=1905.44，正是表6-9中处理间平方和SSt。这也就是说，利用上面的方法我们已将表6-9处理间具4个自由度的平方和再度分解为各具一个自由度的4个正交比较的平方和。因此，得到单一自由度正交比较的方差分析表6-11。

表6-11  表6-8资料单一自由度正交比较方差分析
	变异来源
	df
	SS
	MS
	F

	处理间
	4
	1905.44
	476.36
	34.32**

	不用药与用药
	1
	1239.04
	1239.04
	89.27**

	中药与西药
	1
	259.20
	259.20
	18.67**

	中药A2与中药A3
	1
	291.60
	291.60
	21.01**

	西药A4与西药A5
	1
	115.60
	115.60
	8.33**

	误 差
	20
	277.60
	13.88
	

	总变异
	24
	2183.04
	
	


将表6-11中各个比较的均方与误差均方MSe相比，得到F值。查F值表，df1=1,df2=20时，F0.05(1,20) =4.35，F0.01(1,20) =8.10。所以，在这一试验的上述4个比较差异都极显著。

正确进行单一自由度正交比较的关键是正确确定比较的内容和正确构造比较的正交系数。在具体实施时应注意以下三个条件：
(1)设有k个处理，正交比较的数目最多能安排k-1个；若进行单一自由度正交比较，则比较数目必须为k-1，以使每一比较占有且仅占有一个自由度。
(2)每一比较的系数之和必须为零，即ΣCi=0，以使每一比较都是均衡的。

(3)任两个比较的相应系数乘积之和必须为零，即ΣCiCj=0，以保证SSt的独立分解。
对于条件(2)，只要遵照上述确定比较项系数的四条规则即可。对于条件(3)，主要是在确定比较内容时，若某一处理(或处理组)已经和其余处理(或处理组)作过一次比较，则该处理(或处理组)就不能再参加另外的比较。否则就会破坏ΣCiCj=0这一条件。只要同时满足了(2)，(3)两个条件，就能保证所实施的比较是正交的，因而也是独立的。若这样的比较有k-1个，就是正确地进行了一次单一自由度的正交比较。
单一自由度正交比较的优点在于：
(1)它能给人们解答有关处理效应的一些特殊重要的问题；处理有多少个自由度，就能解答多少个独立的问题，不过这些问题应在试验设计时就要计划好。
(2)计算简单。
(3)对处理间平方和提供了一个有用的核对方法。即单一自由度的平方和累加起来应等于被分解的处理间的平方和。否则，不是计算有误，就是分解并非独立。
七、方差分析的基本步骤
在本节中，结合单因素试验结果方差分析的实例，较详细地介绍了方差分析的基本原理和步骤。关于方差分析的基本步骤现归纳如下：
（一）计算各项平方和与自由度。
（二）列出方差分析表，进行F检验。
（三）若F检验显著，则进行多重比较。多重比较的方法有最小显著差数法(LSD法)和最小显著极差法(LSR法：包括q检验法和新复极差法)。表示多重比较结果的方法有三角形法和标记字母法。
此外，若有一些特殊重要的问题需要回答，多重比较又无法或不能很好地回答这些问题时，则应考虑单一自由度正交比较法。对这些特殊问题正确而有效的回答，依赖于正确的试验设计和单一自由度正交比较法的正确应用。
第二节  单因素试验资料的方差分析

在方差分析中，根据所研究试验因素的多少，可分为单因素、两因素和多因素试验资料的方差分析。单因素试验资料的方差分析是其中最简单的一种，目的在于正确判断该试验因素各水平的优劣。根据各处理内重复数是否相等，单因素方差分析又分为重复数相等和重复数不等两种情况。上节讨论的是重复数相等的情况。当重复数不等时，各项平方和与自由度的计算，多重比较中标准误的计算略有不同。本节各举一例予以说明。

一、各处理重复数相等的方差分析
【例6.3】抽测5个不同品种的若干头母猪的窝产仔数，结果见表6-12，试检验不同品种母猪平均窝产仔数的差异是否显著。
表6-12  五个不同品种母猪的窝产仔数

	品种号
	观  察 值xij    (头/窝)
	xi.
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	1
	8
	13
	12
	9
	9
	51
	10.2

	2
	7
	8
	10
	9
	7
	41
	8.2

	3
	13
	14
	10
	11
	12
	60
	12

	4
	13
	9
	8
	8
	10
	48
	9.6

	5
	12
	11
	15
	14
	13
	65
	13

	合计
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这是一个单因素试验，k=5,n=5。现对此试验结果进行方差分析如下：
1、计算各项平方和与自由度
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2、列出方差分析表，进行F检验
表6-13  不同品种母猪的窝产仔数的方差分析表
	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F值

	品种间
	73.20
	4
	18.30
	5.83**

	误差
	62.80
	20
	3.14
	

	总变异
	136.00
	24
	
	


根据df1=dft=4,df2=dfe=20查临界F值得：F0.05(4,20) =2.87,F0.05(4,20) =4.43，因为F＞F0.01(4,20)，即P＜0.01，表明品种间产仔数的差异达到1%显著水平。

    3、多重比较  采用新复极差法，各处理平均数多重比较表见表6-14。
表6-14  不同品种母猪的平均窝产仔数多重比较表(SSR法)
	品种
	平均数
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-12.0

	5
	13.0
	4.8**
	3.4*
	2.8*
	1.0

	3
	12.0
	3.8**
	2.4
	1.8
	

	1
	10.2
	2.0
	0.6
	
	

	4
	9.6
	1.4
	
	
	

	2
	8.2
	
	
	
	


因为MSe=3.14,n=5，所以
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根据dfe=20，秩次距k=2,3,4，5由附表6查出α=0.05和α=0.01的各临界SSR值，乘以
[image: image319.wmf]x

S

=0.7925，即得各最小显著极差，所得结果列于表6-15。
表6-15  SSR值及LSR值

	dfe
	秩次距k
	SSR0.05
	SSR0.01
	LSR0.05
	LSR0.01

	20
	2
	2.95
	4.02
	2.339
	3.188

	
	3
	3.10
	4.22
	2.458
	3.346

	
	4
	3.18
	4.33
	2.522
	3.434

	
	5
	3.25
	4.40
	2.577
	3.489


将表6-14中的差数与表6-15中相应的最小显著极差比较并标记检验结果。检验结果表明：5号品种母猪的平均窝产仔数极显著高于2号品种母猪，显著高于4号和1号品种，但与3号品种差异不显著；3号品种母猪的平均窝产仔数极显著高于2号品种，与1号和4号品种差异不显著；1号、4号、2号品种母猪的平均窝产仔数间差异均不显著。五个品种中以5号品种母猪的窝产仔数最高，3号品种次之，2号品种母猪的窝产仔数最低。

二、各处理重复数不等的方差分析
这种情况下方差分析步骤与各处理重复数相等的情况相同，只是在有关计算公式上略有差异。
设处理数为k；各处理重复数为n1, n2,…, nk；试验观测值总数为N=Σni。则
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              (6-28)
【例6.4】  5个不同品种猪的育肥试验，后期30天增重(kg)如表6-16所示。试比较品种间增重有无差异。
表6-16  5个品种猪30天增重

	品种
	增    重  (kg)
	ni
	xi.
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	B1
	21.5
	19.5
	20.0
	22.0
	18.0
	20.0
	6
	121.0
	20.2

	B2
	16.0
	18.5
	17.0
	15.5
	20.0
	16.0
	6
	103.0
	17.2

	B3
	19.0
	17.5
	20.0
	18.0
	17.0
	
	5
	91.5
	18.3


	B4
	21.0
	18.5
	19.0
	20.0
	
	
	4
	78.5
	19.6

	B5
	15.5
	18.0
	17.0
	16.0
	
	
	4
	66.5
	16.6

	合计
	
	
	
	
	
	
	25
	460.5
	


此例处理数k=5，各处理重复数不等。现对此试验结果进行方差分析如下：

1、计算各项平方和与自由度
利用公式(6-28)计算
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   2、列出方差分析表，进行F检验
临界F值为：F0.05(4,20) =2.87,F0.01(4,20) =4.43，因为品种间的F值5.99＞F0.01(4,20)，P＜0.01，表明品种间差异极显著。
表6-17  5个品种育肥猪增重方差分析表

	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F值

	品种间
	46.50
	4
	11.63
	5.99**

	品种内(误差)
	38.84
	20
	1.94
	

	总变异
	85.34
	24
	
	


3、多重比较  采用新复极差法，各处理平均数多重比较表见表6-18。
因为各处理重复数不等，应先由公式(6-25)计算出平均重复次数n0来代替标准误
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中的n，此例


[image: image325.wmf]96

.

4

25

4

4

5

6

6

25

1

5

1

1

1

2

2

2

2

2

2

0

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

+

+

-

-

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

=

å

å

å

i

i

i

n

n

n

k

n


于是，标准误
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为：        
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表6-18  5个品种育肥猪平均增重多重比较表(SSR法)

	品种
	平均数
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-19.6

	B1
	20.2
	3.6**
	3.0**
	1.9
	0.6

	B4
	19.6
	3.0**
	2.4*
	1.3
	

	B3
	18.3
	1.7
	1.1
	
	

	B2
	17.2
	0.6
	
	
	

	B5
	16.6
	
	
	
	


根据dfe=20，秩次距k=2,3,4,5，从附表6中查出α=0.05与α=0.01的临界SSR值，乘以
[image: image333.wmf]x

S

=0.63，即得各最小显极差，所得结果列于表6-19。
表6-19  SSR值及LSR值表

	dfe
	秩次距(k)
	SSR0.05
	SSR0.01
	LSR0.05
	LSR0.01

	20
	2
	2.95
	4.02
	1.844
	2.513

	
	3
	3.10
	4.22
	1.938
	2.638

	
	4
	3.18
	4.33
	1.988
	2.706

	
	5
	3.25
	4.40
	2.031
	2.750


将表6-18中的各个差数与表6-19中相应的最小显著极差比较，作出推断。检验结果已标记在表6-18中。
多重比较结果表明B1、B4品种的平均增重极显著或显著高于B2、B5品种的平均增重，其余不同品种之间差异不显著。可以认为B1、B4品种增重最快，B2、B5品种增重较差，B3品种居中。

单因素试验只能解决一个因素各水平之间的比较问题。如上述研究几个品种猪的育肥试验，只能比较几个品种的增重快慢。而影响增重的其它因素，如饲料中能量的高低、蛋白质含量的多少、饲喂方式及环境温度的变化等就无法得以研究。实际上，往往对这些因素有必要同时考察。只有这样才能作出更加符合客观实际的科学结论，才有更大的应用价值。这就要求进行两因素或多因素试验。下面介绍两因素试验资料的方差分析法。

第三节  两因素试验资料的方差分析
两因素试验资料的方差分析是指对试验指标同时受到两个试验因素作用的试验资料的方差分析。两因素试验按水平组合的方式不同，分为交叉分组和系统分组两类，因而对试验资料的方差分析方法也分为交叉分组方差分析和系统分组方差分析两种,现分别介绍如下。
一、交叉分组资料的方差分析
设试验考察A、B两个因素，A因素分
[image: image334.wmf]a

个水平，B因素分b个水平。所谓交叉分组是指A因素每个水平与B因素的每个水平都要碰到，两者交叉搭配形成
[image: image335.wmf]a

b个水平组合即处理，试验因素A、B在试验中处于平等地位，试验单位分成
[image: image336.wmf]a

b个组，每组随机接受一种处理，因而试验数据也按两因素两方向分组。这种试验以各处理是单独观测值还是有重复观测值又分为两种类型。

 (一)两因素单独观测值试验资料的方差分析  对于A、B两个试验因素的全部
[image: image337.wmf]a

b个水平组合，每个水平组合只有一个观测值，全试验共有
[image: image338.wmf]a

b个观测值，其数据模式如表6-20所示。
表6-20  两因素单独观测值试验数据模式

	A因素
	B因素
	合计xi.
	平均
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表6-20中
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两因素单独观测值试验的数学模型为：
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                      (6-29)

式中，μ为总平均数；αi，βj分别为Ai、Bj的效应，αi=μi-μ,βj=μj-μ,μi、μj分别为Ai、Bj观测值总体平均数，且Σαi=0,Σβj=0;εij为随机误差，相互独立，且服从N(0，σ2)。

交叉分组两因素单独观测值的试验，A因素的每个水平有b次重复，B因素的每个水平有
[image: image367.wmf]a

次重复，每个观测值同时受到A、B两因素及随机误差的作用。因此全部
[image: image368.wmf]a

b个观测值的总变异可以剖分为A因素水平间变异、B因素水平间变异及试验误差三部分；自由度也相应剖分。平方和与自由度的剖分式如下：
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各项平方和与自由度的计算公式为

矫正数         
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A因素平方和   
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B因素平方和   
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                         (6-31)
误差平方和     SSe=SST-SSA-SSB
总自由度       dfT=ab-1
A因素自由度   dfA=a-1
B因素自由度   dfB=b-1
误差自由度     dfe= dfT - dfA - dfB =(a-1)(b-1)
相应均方为    
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   【例6.5】 为研究雌激素对子宫发育的影响，现有4窝不同品系未成年的大白鼠，每窝3只，随机分别注射不同剂量的雌激素，然后在相同条件下试验，并称得它们的子宫重量，见表6-21，试作方差分析。
表6-21  各品系大白鼠不同剂量雌激素的子宫重量(g)

	品系(A)
	雌激素注射剂量(mg/100g)(B)
	合计xi.
	平均
[image: image375.wmf].
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	B1(0.2)
	B2(0.4)
	B3(0.8)
	
	

	A1
	106
	116
	145
	367
	122.3

	A2
	42
	68
	115
	225
	75.0

	A3
	70
	111
	133
	314
	104.7

	A4
	42
	63
	87
	192
	64.0

	合计x.j
	260
	358
	480
	1098
	

	平均
[image: image376.wmf]j
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	65.0
	89.5
	120.0
	
	


这是一个两因素单独观测值试验结果。A因素(品系)有4个水平，即
[image: image377.wmf]a

=4；B因素(雌激素注射剂量)有3个水平，即b=3，共有
[image: image378.wmf]a

×b=3×4=12个观测值。方差分析如下：

1、计算各项平方和与自由度
根据公式（6-31）有：

[image: image379.wmf]0000

.

100467

)

3

4

/(

1098

/

..

2

2

=

´

=

=

ab

x

C



[image: image380.wmf]0000

.

6074

0000

.

100467

0000

.

106541

0000

.

100467

)

480

358

260

(

4

1

1

6667

.

6457

0000

.

100467

6667

.

106924

0000

.

100467

)

192

314

225

367

(

3

1

1

0000

.

13075

0000

.

100467

113542

0000

.

100467

)

87

63

116

106

(

2

2

2

2

.

2

2

2

2

2

.

2

2

2

2

2

=

-

=

-

+

+

=

-

=

=

-

=

-

+

+

+

=

-

=

=

-

=

-

+

+

+

+

=

-

=

å

å

å

å

C

x

a

SS

C

x

b

SS

C

x

SS

j

B

i

A

ij

T

L

  
[image: image381.wmf]6

2

3

11

,

2

1

3

1

3

1

4

1

,

11

1

3

4

1

3333

.

543

6070000

6667

.

6457

0000

.

13075

=

-

-

=

-

-

=

=

-

=

-

=

=

-

=

-

=

=

-

´

=

-

=

=

-

-

=

-

-

=

B

A

T

e

B

A

T

B

A

T

e

df

df

df

df

b

df

a

df

ab

df

SS

SS

SS

SS


2、列出方差分析表，进行F检验
表6-22   表6-21资料的方差分析表

	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F值

	A因素(品系)
	6457.6667
	3
	2152.5556
	23.77**

	B因素(剂量)
	6074.0000
	2
	3037.0000
	33.54**

	误差
	543.3333
	6
	90.5556
	

	总变异
	13075.0000
	11
	
	


根据df1=dfA=3,df2=dfe=6查临界F值，F0.01(3,6)=9.78；根据df1=dfB=2，df2=dfe=6查临界F值，F0.01(2,6)=10.92。

因为A因素的F值23.77＞F0.01(3,6)，P＜0.01，差异极显著；B因素的F值33.54＞F0.01(2,6)，P＜0.01，差异极显著。说明不同品系和不同雌激素剂量对大白鼠子宫的发育均有极显著影响，有必要进一步对A、B两因素不同水平的平均测定结果进行多重比较。

3、多重比较

（1）不同品系的子宫平均重量比较   各品系平均数多重比较表见表6-23。
表6-23  各品系子宫平均重量多重比较（q法）
	品系
	平均数
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	A1
	122.3
	58.3**
	47.3**
	17.6

	A3
	104.7
	40.7**
	29.7**
	

	A2
	75.0
	11.0
	
	

	A4
	64.0
	
	
	


在两因素单独观测值试验情况下，因为A因素(本例为品系)每一水平的重复数恰为B因素的水平数b，故A因素的标准误
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，此例b=3,MSe=90.5556，故
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根据dfe=6，秩次距k=2,3,4从附表5中查出α=0.05和α=0.01的临界q值，与标准误
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相乘，计算出最小显著极差LSR，结果见表6-24。
表6-24   q值及LSR值
	dfe
	秩次距k
	q0.05
	q0.01
	LSR0.05
	LSR0.01

	6
	2
	3.46
	5.24
	19.01
	28.79

	
	3
	4.34
	6.33
	23.84
	34.78

	
	4
	4.90
	7.03
	26.92
	38.62


将表6-23中各差数与表6-24中相应最小显著极差比较，作出推断。检验结果已标记在表6-23中。结果表明，A1、A 3品系与A2、A 4品系的子宫平均重量均有极显著的差异；但A1与A 3及A2与A4品系间差异不显著。

(2)不同激素剂量的子宫平均重量比较   B因素各剂量水平平均数比较表见表6-25。

表6-25  不同雌激素剂量的子宫平均重量多重比较(q法)
	雌激素剂量
	平均数
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	B3(0.8)
	120.0
	55.0**
	30.5**

	B2(0.4)
	89.5
	24.5*
	

	B1(0.2)
	65.0
	
	


在两因素单独观测值试验情况下，B因素(本例为雌激素剂量)每一水平的重复数恰为A因素的水平数a，故B因素的标准误
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=4，MSe=90.5556。故

[image: image394.wmf]7580

.

4

4

/

5556

.

90

/

.

=

=

=

a

MS

S

e

x

j


根据dfe=6，秩次距k=2,3查临界q值并与
[image: image395.wmf]j
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相乘，求得最小显著极差LSR，见表6-26。
表6-26   q值与LSR值
	dfe
	秩次距
	q0.05
	q0.01
	LSR0.05
	LSR0.01

	6
	2
	3.46
	5.24
	16.46
	24.93

	
	3
	4.34
	6.33
	20.65
	30.12


将表6-25各差数与表6-26相应最小显著极差比较，作出推断，比较结果已标记在表6-25中。结果表明，注射雌激素剂量为0.8 mg的大白鼠子宫重量极显著大于注射剂量为0.4 mg和0.2mg的子宫重量，而后两种注射剂量的子宫重量间也有显著差异。
在进行两因素或多因素的试验时，除了研究每一因素对试验指标的影响外，往往更希望研究因素之间的交互作用。例如，通过对畜禽所处环境的温度、湿度、光照、噪音以及空气中各种有害气体等对畜禽生长发育的影响有无交互作用的研究，对最终确定有利于畜禽生产的最佳环境控制是有重要意义的。对畜禽的不同品种(品系)及其与饲料条件、各种环境因素互作的研究，有利于合理利用品种资源充分发挥不同畜禽的生产潜能。又如在饲料科学中，常常要研究各种营养成分间有无交互作用，从而找到最佳的饲料配方，这对于合理利用饲料原料提高饲养水平等都是非常有意义的。
前面介绍的两因素单独观测值试验只适用于两个因素间无交互作用的情况。若两因素间有交互作用，则每个水平组合中只设一个试验单位(观察单位)的试验设计是不正确的或不完善的。这是因为：
(1)在这种情况下，(6-31)式中SSe,dfe实际上是A、B两因素交互作用平方和与自由度，

所算得的MSe是交互作用均方，主要反映由交互作用引起的变异。
(2)这时若仍按【例6.5】所采用的方法进行方差分析，由于误差均方值大(包含交互作用在内)，有可能掩盖试验因素的显著性，从而增大犯Ⅱ型错误的概率。
(3)因为每个水平组合只有一个观测值，所以无法估计真正的试验误差，因而不可能对因素的交互作用进行研究。
因此，进行两因素或多因素试验时，一般应设置重复，以便正确估计试验误差，深入研究因素间的交互作用。
 (二)两因素有重复观测值试验的方差分析  对两因素和多因素有重复观测值试验结果的分析，能研究因素的简单效应、主效应和因素间的交互作用(互作)效应。现介绍这三种效应的意义如下：
1、简单效应(simple effect)  在某因素同一水平上，另一因素不同水平对试验指标的影响称为简单效应。如在表6-27中，在A1(不加赖氨酸)上，B2- B 1=480-470=10；在A2(加赖氨酸)上，B2- B1=512-472=40；在B1(不加蛋氨酸)上，A2-A1=472-470=2；在B2(加蛋氨酸)上，A2-A1=512-480=32等就是简单效应。简单效应实际上是特殊水平组合间的差数。

表6-27  日粮中加与不加赖、蛋氨酸雏鸡的增重(g)
	
	A1
	A2
	A2-A1
	平均

	B1
	470
	472
	2
	471

	B2
	480
	512
	32
	496

	B2-B1
	10
	40
	
	25

	平均
	475
	492
	17
	


2、主效应(main effect)  由于因素水平的改变而引起的平均数的改变量称为主效应。如在表6-27中，当A因素由A1水平变到A2水平时，A因素的主效应为A2水平的平均数减去A1水平的平均数，即

A因素的主效应=492-475=17

同理                        B因素的主效应=496-471=25
主效应也就是简单效应的平均，如(32+2)÷2=17，(40+10)÷2=25。
3、交互作用  (互作，interaction)  在多因素试验中，一个因素的作用要受到另一个因素的影响，表现为某一因素在另一因素的不同水平上所产生的效应不同，这种现象称为该两因素存在交互作用。如在表6-27中： 

A在B1水平上的效应=472-470=2

A在B2水平上的效应=512-480=32

B在A1水平上的效应=480-470=10

B在A2水平上的效应=512-472=40
显而易见，A的效应随着B因素水平的不同而不同，反之亦然。我们说A、B两因素间存在交互作用，记为A×B。或者说，某一因素的简单效应随着另一因素水平的变化而变化时，则称该两因素存在交互作用。互作效应可由(A1B1+A2B2-A1B2-A2B1)/2来估计。表6-27中的互作效应为
(470+512-480-472)/2=15
所谓互作效应实际指的就是由于两个或两个以上试验因素的相互作用而产生的效应。如在表6-27中，A2B1-A1B1=472-470=2，这是添加赖氨酸单独作用的效应；A1B2-A1B1=480-470=10，这是添加蛋氨酸单独作用的效应，两者单独作用的效应总和是2+10=12；但是，A2B2-A1B1=512-470=42，而不是12；这就是说，同时添加赖氨酸、蛋氨酸产生的效应不是单独添加一种氨基酸所产生效应的和，而另外多增加了30，这个30是两种氨基酸共同作用的结果。若将其平均分到每种氨基酸头上，则各为15，即估计的互作效应。
我们把具有正效应的互作称为正的交互作用；把具有负效应的互作称为负的交互作用；互作效应为零则称无交互作用。没有交互作用的因素是相互独立的因素，此时，不论在某一因素哪个水平上，另一因素的简单效应是相等的。
关于无互作和负互作的直观理解，读者可将表6-27中，A2B2位置上的数值改为482和任一小于482的数后具体计算一下即可。
下面介绍两因素有重复观测值试验结果的方差分析方法。
设A与B两因素分别具有
[image: image396.wmf]a

与b个水平，共有
[image: image397.wmf]a

b个水平组合，每个水平组合有n次重复，则全试验共有abn个观测值。这类试验结果方差分析的数据模式如表6-28所示。

表6-28  两因素有重复观测值试验数据模式
	A因素
	B  因  素
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	Ai平均
[image: image398.wmf]..

i

x



	
	B1
	B2
	……
	Bb
	
	

	A1
	x1jl
	x111
	x121
	……
	x 1b1
	x1..
	
[image: image399.wmf]..

1

x



	
	
	x112
	x122
	……
	x1b2
	
	

	
	
	
[image: image400.wmf]M


	
[image: image401.wmf]M


	
[image: image402.wmf]M


	
[image: image403.wmf]M


	
	

	
	
	x11n
	x12n
	……
	x1bn
	
	

	
	x1j.
	x11.
	x12.
	……
	x1b.
	
	

	
	
[image: image404.wmf].

1

j

x


	
[image: image405.wmf].

11

x


	
[image: image406.wmf].

12

x


	……
	
[image: image407.wmf].

1

b

x


	
	

	A2
	x2jl
	x211
	x221
	……
	x2b1
	x2..
	
[image: image408.wmf]..

2

x



	
	
	x212
	x222
	……
	x2b2
	
	

	
	
	
[image: image409.wmf]M


	
[image: image410.wmf]M


	
[image: image411.wmf]M


	
[image: image412.wmf]M


	
	

	
	
	x21n
	x22n
	……
	x2bn
	
	

	
	x2j.
	x21.
	x22.
	……
	x2b.
	
	

	
	
[image: image413.wmf].

2

j

x


	
[image: image414.wmf].

21

x


	
[image: image415.wmf].

22

x


	……
	
[image: image416.wmf].

2

b

x


	
	

	
[image: image417.wmf]M


	
[image: image418.wmf]M


	
[image: image419.wmf]M


	
[image: image420.wmf]M


	
[image: image421.wmf]M


	
[image: image422.wmf]M


	
[image: image423.wmf]M


	
[image: image424.wmf]M



	Aa
	xajl
	xa11
	xa21
	……
	xab1
	xa..
	
[image: image425.wmf]..

a

x



	
	
	xa12
	xa22
	……
	xab2
	
	

	
	
	
[image: image426.wmf]M


	
[image: image427.wmf]M


	
[image: image428.wmf]M


	
[image: image429.wmf]M


	
	

	
	
	xa1n
	xa2n
	……
	xabn
	
	

	
	xaj.
	xa1.
	xa2.
	……
	xab.
	
	

	
	
[image: image430.wmf].

aj

x


	
[image: image431.wmf].

1

a

x


	
[image: image432.wmf].

2

a

x


	……
	
[image: image433.wmf].

ab

x


	
	

	Bj合计x.j.
	x.1.
	x.2.
	……
	x.b.
	x…
	

	Bj平均
[image: image434.wmf].

.

j

x


	
[image: image435.wmf].

.

1

x


	
[image: image436.wmf].

.

2

x


	……
	
[image: image437.wmf].

.

b

x


	
	
[image: image438.wmf]...

x




表6-28中
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两因素有重复观测值试验的数学模型为:
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其中，
[image: image442.wmf]m

为总平均数；αi为Ai的效应；βj为Bj的效应；(αβ) ij为Ai与Bj的互作效应，
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观测值总体平均数；且
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为随机误差，相互独立，且都服从N(0，σ2)。
两因素有重复观测值试验结果方差分析平方和与自由度的剖分式为
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其中，SSA×B,dfA×B为A因素与B因素交互作用平方和与自由度。
若用SSAB,dfAB表示A、B水平组合间的平方和与自由度，即处理间平方和与自由度，则因处理变异可剖分为A因素、B因素及A、B交互作用变异三部分，于是SSAB、dfAB可剖分为：
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各项平方和、自由度及均方的计算公式如下：
矫正数                  
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总平方和与自由度        
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水平组合平方和与自由度  
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A因素平方和与自由度    
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B因素平方和与自由度    
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交互作用平方和与自由度 
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误差平方和与自由度     
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相应均方为        
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【例6.6】为了研究饲料中钙磷含量对幼猪生长发育的影响，将钙(A)、磷(B)在饲料中的含量各分4个水平进行交叉分组试验。先用品种、性别、日龄相同，初始体重基本一致的幼猪48头，随机分成16组，每组3头，用能量、蛋白质含量相同的饲料在不同钙磷用量搭配下各喂一组猪，经两月试验，幼猪增重结果(kg)列于表6-29，试分析钙磷对幼猪生长发育的影响。

本例A因素钙的含量分4个水平，即
[image: image462.wmf]a

=4；B因素磷的含量分4个水平，即b=4；共有
[image: image463.wmf]ab

=4×4=16个水平组合；每个组合重复数n=3；全试验共有
[image: image464.wmf]abn

=4×4×3=48个观测值。现对本例资料进行方差分析如下：
表6-29  不同钙磷用量(%)的试验猪增重结果(kg)
	
	
	B1(0.8)
	B2(0.6)
	B3(0.4)
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	Ai合计xi..
	Ai平均
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1、计算各项平方和与自由度
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2、列出方差分析表，进行F检验

表6-30  不同钙磷用量方差分析表
	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F值

	钙(A)
	44.5106
	3
	14.8367
	3.22*

	磷(B)
	383.7356
	3
	127.9119
	27.77**

	互作(A×B)
	406.6586
	9
	45.1843
	9.81**

	误差
	147.4133
	32
	4.6067
	

	总变异
	982.3181
	47
	
	


查临界F值：F0.05(3,32)=2.90，F0.01(3,32)=4.47，F0.01(9,32)=3.02。因为，FA＞F0.05(3,32)；FB＞F0.01(3,32)；FA×B＞F0.01(9,32)，表明钙、磷及其互作对幼猪的生长发育均有显著或极显著影响。因此，应进一步进行钙各水平平均数间、磷各水平平均数间、钙与磷水平组合平均数间的多重比较和进行简单效应的检验。
3、多重比较
(1)钙含量(A)各水平平均数间的比较  不同钙含量平均数多重比较表见表6-31。

表6-31  不同钙含量平均数比较表(q法)
	钙含量(%)
	平均数
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因为A因素各水平的重复数为bn，故A因素各水平的标准误(记为
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)的计算公式为：
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此例，
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由dfe=32，秩次距k=2,3,4，从附表5中查出α=0.05与α=0.01的临界q值，乘以
[image: image485.wmf]..

i

x

S

=0.6196，即得各LSR值，所得结果列于表6-32。

表6-32  q值与LSR值表

	dfe
	秩次距k
	q0.05
	q0.01
	LSR0.05
	LSR0.01

	32
	2
	2.88
	3.88
	1.78
	2.40

	
	3
	3.47
	4.43
	2.15
	2.74

	
	4
	3.83
	4.78
	2.37
	2.96


检验结果标记在表6-33中。
(2)磷含量(B)各水平平均数间的比较  不同磷含量平均数多重比较表见表6-33。
表6-33  不同磷含量平均数比较表(q法)
	磷含量(%)
	平均数
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因B因素各水平的重复数为
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，故B因素各水平的标准误(记为
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 在本例，由于A、B两因素水平数相等，即
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=b=4，故
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。因而，A、B两因素各水平比较的LSR值是一样的，所以用表6-32的LSR值去检验B因素各水平平均数间差数的显著性，结果见表6-33。
以上所进行的两项多重比较，实际上是A、B两因素主效应的检验。结果表明，钙的含量以占饲料量的0.8%(A2)增重效果最好；磷的含量以占饲料量的0.6%(B2)增重效果最好。若A、B因素交互作用不显著，则可从主效应检验中分别选出A、B因素的最优水平相组合，得到最优水平组合；若A、B因素交互作用显著，则应进行水平组合平均数间的多重比较，以选出最优水平组合，同时可进行简单效应的检验。
(3)各水平组合平均数间的比较  因为水平组合数通常较大(本例
[image: image495.wmf]ab

=4×4=16)，采用最小显著极差法进行各水平组合平均数的比较，计算较麻烦。为了简便起见，常采用T检验法。所谓T检验法，实际上就是以q检测法中秩次距k最大时的LSR值作为检验尺度检验各水平组合平均数间的差异显著性。

因为水平组合的重复数为n，故水平组合的标准误（记为
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由dfe=32，k=16从附表5中查出
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=0.05、
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=0.01的临界q值，乘以
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以上述LSR值去检验各水平组合平均数间的差数，结果列于表6-34。

表6-34 各水平组合平均数比较表(T法)
	水平
组合
	均数
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	A2B3
	35.5
	16.3**
	14.7**
	11.2**
	10.3**
	10.1**
	8.1**
	8.0**
	7.9**
	7.8**
	7.7**
	7.3*
	6.9*
	4.9
	3.8
	0.8

	A3B2
	34.7
	15.5**
	13.9**
	10.4**
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	9.3**
	7.3*
	7.2*
	7.1*
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	6.9*
	6.5
	6.1
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	A4B1
	31.7
	12.5**
	10.9**
	7.4*
	6.5
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	4.3
	4.2
	4.1
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	3.9
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	3.1
	1.1
	
	

	A2B2
	30.6
	11.4**
	9.8**
	6.3
	5.4
	5.2
	3.2
	3.1
	3.0
	2.9
	2.8
	2.4
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	A1B3
	28.6
	9.4**
	7.8**
	4.3
	3.4
	3.2
	1.2
	1.1
	1.0
	0.9
	0.8
	0.4
	
	
	
	

	A4B2
	28.2
	9.2**
	7.4*
	3.9
	3.0
	2.8
	0.8
	0.7
	0.6
	0.5
	0.4
	
	
	
	
	

	A1B2
	27.8
	8.6**
	7.0*
	3.5
	2.6
	2.4
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	
	
	
	
	
	

	A3B3
	27.7
	8.5**
	6.9*
	3.4
	2.5
	2.3
	0.3
	0.2
	0.1
	
	
	
	
	
	
	

	A3B1
	27.6
	8.4*
	6.8*
	3.3
	2.4
	2.2
	0.2
	0.1
	
	
	
	
	
	
	
	

	A1B4
	27.5
	8.3*
	6.7*
	3.2
	2.3
	2.1
	0.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A4B3
	27.4
	8.2*
	6.6*
	3.1
	2.2
	2.0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A2B1
	25.4
	6.2
	4.6
	1.1
	0.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A2B4
	25.2
	6.0
	4.4
	0.9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A1B1
	24.3
	5.1
	3.5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A3B4
	20.8
	1.6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A4B4
	19.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


各水平组合平均数的多重比较结果表明，由于钙磷交互作用的存在，最优组合(即增重好的组合) 并不是A2B2，而是A2B3，即钙含量0.8%和磷含量0.4%的组合增重效果最好。

以上的比较结果告诉我们：当A、B因素的交互作用显著时，一般不必进行两个因素主效应的显著性检验(因为这时主效应的显著性在实用意义上并不重要)，而直接进行各水平组合平均数的多重比较，选出最优水平组合。

(4)简单效应的检验  简单效应实际上是特定水平组合平均数间的差数。检验尺度仍为(3)中的LSR0.05=6.51,LSR0.01=7.65。
①A因素各水平上B因素各水平平均数间的比较
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②B因素各水平上A因素各水平平均数间的比较

B1水平(0.8)
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简单效应检验结果表明：当饲料中钙含量达1.0%时，磷含量各水平平均数间差异不显著；当饲料中钙含量为0.8%时，磷含量以0.4%为宜(但与磷含量为0.6%的差异不显著)；当钙为0.6%时，磷以0.6%为好，且有小猪的生长发育对磷含量的变化反应比较敏感的迹象；当钙含量为0.4%时，磷以0.8%为好(但与磷含量为0.6%、0.4%的差异不显著)；就试验中所选择的钙磷含量水平来看，有一种随着饲料中钙含量的减少，要求磷含量增加的趋势。当磷含量0.8%时，钙以0.4%为好，但除显著高于钙为1.0%的水平外，与钙为0.6%、0.8%的差异不显著；当磷的水平为0.6%时，钙的水平也以0.6%为好，但除显著高于钙为1.0%的水平外，与钙为0.4%、0.8%的差异不显著；磷含量0.4%时，钙含量以0.8%为好；磷含量为0.2%时，钙水平达到1.0%效果较好，但与钙为0.8%的差异不显著。同样也呈现一种随着磷含量降低，钙水平应提高的趋势。
综观全试验，以A2B3(钙0.8%，磷0.4%)效果最好，钙磷含量均高或均低效果都差。
二、系统分组资料的方差分析

在生物科学的研究中，实际问题是多种多样的，有些涉及多因素问题的研究或试验用交叉分组是困难的。例如，要比较a头公畜的种用价值，就必须考虑到与配的母畜。这是因为公畜的种用价值是通过后代的表现来评定的，而后代的表现除受公畜的影响外还要受到母畜的影响。但是在同期，公畜和母畜这两个因素的不同水平(不同公畜和不同母畜)是不能交叉的，即同一头母畜不能同时与不同的公畜交配产生后代。合理的方法是，选择一些生产性能大体一致的同胎次母畜随机分配与a头公畜交配，即公畜A1与一组母畜交配，公畜A2与另一组母畜交配……。然后通过后代的性能表现来判断这些公畜的种用价值有无显著差异。又如，为了比较利用同一设备生产同一种饲料的不同班组产品质量有无差异，我们可从每班组所生产的饲料中随机抽取若干样品，每个样品作若干次测定，根据测定结果判断不同班组的产品质量有无差异。
在安排多因素试验方案时，将A因素分为a个水平，在A因素每个水平Ai下又将B因素分成b个水平，再在B因素每个水平Bij下将C因素分c个水平……，这样得到各因素水平组合的方式称为系统分组(hierarchical classification)或称多层分组、套设计、窝设计。
在系统分组中，首先划分水平的因素(上述的不同公畜、不同班组)叫一级因素(或一级样本)，其次划分水平的因素(如上述的母畜、抽取的样品)叫二级因素(二级样本，次级样本)，类此有三级因素……。在系统分组中，次级因素的各水平会套在一级因素的每个水平下，它们之间是从属关系而不是平等关系，分析侧重于一级因素。
由系统分组方式安排的多因素试验而得到的资料称为系统分组资料。根据次级样本含量是否相等，系统分组资料分为次级样本含量相等与不等两种。最简单的系统分组资料是二因素系统分组资料。
如果A因素有
[image: image551.wmf]a

个水平；A因素每个水平Ai下，B因素分b个水平；B因素每个水平Bij下有n个观测值，则共有
[image: image552.wmf]abn

个观测值，其数据模式如表6-35所示。
表6-35  二因素系统分组资料数据模式
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表6-35中，
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数学模型为
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式中μ为总体平均数，
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为Ai的效应，
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为Ai内Bij的效应，
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 EMBED Equation.3  [image: image606.wmf]i

m

、
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m

分别为Ai、Bij观测值总体平均数。
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e

为随机误差，相互独立，且都服从N(0,σ2)。
系统分组资料的数学模型与交叉分组的不同，其中不包含交互作用项；并且因素B的效应
[image: image609.wmf]ij

b

是随着A的水平的变化而变化的，这就是说次级因素的同一水平在一级因素不同水平中有不同的效应。因此，须把一级因素不同水平中的次级因素同一水平看作是不同水平。至于
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，
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是否一定为零，应视
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,
[image: image613.wmf]ij
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是固定还是随机而定。

表6-35数据的总变异可分解为A因素各水平(Ai)间的变异(一级样本间的变异)，A因素各水平(Ai)内B因素各水平(Bij)间的变异(一级样本内二级样本间的变异)和试验误差(B因素各水平内观测值间的变异)。对两因素系统分组资料进行方差分析，平方和与自由度的剖分式为：
SST=SSA+SSB(A)+SSe                                       (6-37)

dfT=dfA+dfB(A)+dfe  

各项平方和与自由度计算公式如下：
           
[image: image614.wmf])

1

(

)

(

)

(

)

1

(

)

(

1

)

(

1

)

(

/

)

(

1

1

1

1

1

1

1

1

2

.

1

2

2

.

)

(

)

(

1

1

1

1

1

2

..

1

2

1

2

..

.

)

(

1

1

2

..

1

2

...

..

1

1

1

1

1

1

2

2

...

2

2

...

-

=

=

-

=

-

=

=

-

=

-

=

-

=

-

=

-

=

-

=

-

=

-

=

-

=

=

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

n

ab

df

df

x

x

x

x

SS

SS

b

a

df

x

x

x

x

n

SS

a

df

C

x

x

x

bn

SS

abn

df

C

x

x

x

SS

abn

x

C

B

C

e

a

i

b

j

n

l

a

i

b

j

n

l

a

i

b

j

ij

n

ijl

ij

ijl

B

C

e

A

B

a

i

b

j

a

i

b

j

a

i

i

bn

ijl

n

i

ij

A

B

A

n

i

a

i

i

bn

i

A

T

a

i

b

j

n

l

a

i

b

j

n

l

ijl

ijl

T

平方和及其自由度

二级因素内三级因素

误差

方和及其自由度

一级因素内二级因素平

自由度

一级因素间平方和及其

总平方和及其自由度

              (6-38)

各项均方如下：
一级因素的均方                 
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一级因素内二级因素的均方     
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误差(二级因素内三级因素)均方 
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F检验时F值的计算：
当检验一级因素时，用
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MS

作分母，即: 
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当检验一级因素内二级因素时，用
[image: image620.wmf]e

MS

作分母，即: 
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实际上，计算F值时分母项的选择是由有关因素的效应是固定还是随机所决定的(即是由数学模型决定的)，有关这方面的内容将在第四节介绍。

(一)次级样本含量相等的系统分组资料的方差分析

【例6.7】为测定3种不同来源的鱼粉的蛋白质消化率，在不含蛋白质的饲料里按一定比例分别加入不同的鱼粉A1,A2,A3，配制成饲料，各喂给3头试验动物(B)。收集排泄物、风干、粉碎、混和均匀。分别从每头动物的排泄物中各取两份样品作化学分析。测定结果(xijl)列于表6-36，试分析不同来源鱼粉的蛋白质消化率是否有显著差异。

表6-36  蛋白质的消化率
	鱼粉A
	个体B
	测定结果C(
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	A1
	B11
	82.5
	82.4
	164.9
	82.5
	506.4
	84.4

	
	B12
	87.1
	86.5
	173.6
	86.8
	
	

	
	B13
	84.0
	83.9
	167.9
	84.0
	
	

	A2
	B21
	86.6
	85.8
	172.4
	86.2
	518.9
	86.5

	
	B22
	86.2
	85.7
	171.9
	86.0
	
	

	
	B23
	87.0
	87.6
	174.6
	87.3
	
	

	A3
	B31
	82.0
	81.5
	163.5
	81.8
	483.8
	80.6

	
	B32
	80.0
	80.5
	160.5
	80.3
	
	

	
	B33
	79.5
	80.3
	159.8
	79.9
	
	

	Σ
	
	
	
	
	
	x…=1509.1
	


这是一个二因素系统分组资料，A因素的水平数
[image: image627.wmf]a

=3，Ai内B因素的水平数
[image: image628.wmf]b

=3，Bij内重复测定次数
[image: image629.wmf]n

=2，共有
[image: image630.wmf]abn

=3×3×2=18个观测值，方差分析如下。
1、计算各项平方和与自由度
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2、列出方差分析表，进行F检验

表6-37   不同来源鱼粉蛋白质消化率方差分析表
	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F值

	鱼粉间A
	105.5011
	2
	52.7506
	12.43**

	鱼粉内个体间B(A)
	25.4567
	6
	4.2428
	27.57**

	误差C(B)
	1.3850
	9
	0.1539
	

	总变异
	132.3428
	17
	
	


查临界F值：F0.01(2,6)=10.92，F0.01(6,9)=5.80，因为鱼粉间的F＞F0.01(2,6)，鱼粉内个体间的F＞F0.01(6,9)，表明不同来源的鱼粉蛋白质消化率差异极显著，即3种鱼粉的质量差异极显著；喂同一鱼粉的不同个体对鱼粉的消化利用能力差异也极显著。
3.三种鱼粉平均消化率的多重比较（SSR法）  因为对一级因素（鱼粉）进行F检验时是以鱼粉内个体间均方作为分母，鱼粉的重复数为bn，所以鱼粉的标准误为：
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以dfB(A)=6，查附表6得k=2,3时SSR0.05和SSR0.01的值与
[image: image637.wmf]x

S

相乘求出相应的LSR0.05和LSR0.01的值，得:

k=2,  LSR0.05=2.91  LSR0.01=4.41
k=3,  LSR0.05=3.01  LSR0.01=4.63
  多重比较结果见表6-38。

表6-38  三种鱼粉蛋白质平均消化率比较表(SSR法)
	饲料
	平均
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[image: image639.wmf]..
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x

-80.6
	
[image: image640.wmf]..

i

x

-84.4

	A2
	86.5
	5.9**
	2.1

	A1
	84.4
	3.8*
	

	A3
	80.6
	
	


多重比较结果表明：鱼粉A2的消化率极显著高于鱼粉A3；鱼粉A1的消化率显著高于鱼粉A3；鱼粉A1、 A2的消化率差异不显著。
对于鱼粉内个体间的差异问题，由于不是我们研究的重点，故可以不进行多重比较。若要比较时，标准误
[image: image641.wmf]x

S

应由
[image: image642.wmf]n
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e

/

计算，SSR值或q值应以自由度dfe=9去查。

 (二)次级样本含量不等的系统分组资料的方差分析
【例6.8】某品种3头公猪和8头母猪所生仔猪的35日龄断奶重资料如表6-39所示，试就这些数据分析不同公猪和不同母猪对仔猪断奶重的影响是否有显著差异。

表6-39  3头公猪和8头母猪所产仔猪断奶重

	公猪
A
	与配母猪B
	仔猪数
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	仔  猪  断  奶  重 (kg)C   xijl
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	A1
	B11
	9
	10.5   8.3   8.8   9.8   10.0   9.5   8.8   9.3  7.3
	82.3
	9.14

	
	B12
	7
	7.0
	7.8
	8.3
	9.0
	8.0
	7.5
	9.3
	
	56.9
	8.13

	小计
	b1=2
	dn1=16
	
	
	
	
	
	
	
	
	139.2
	8.7

	A2
	B21
	8
	12.0
	11.3
	12.0
	10.0
	11.0
	11.5
	11.0
	11.3
	90.1
	11.26

	
	B22
	7
	9.5
	9.8
	10.0
	11.8
	9.5
	10.5
	8.3
	
	69.4
	9.91

	
	B23
	9
	8.0   8.0   7.8   10.3   7.0   8.8   7.3   7.8   9.5
	74.5
	8.30

	小计
	b2=3
	dn2=24
	
	
	
	
	
	
	
	
	234.0
	9.75

	A3
	B31
	8
	7.5
	6.5
	6.8
	6.3
	8.3
	6.8
	8.0
	8.8
	59.0
	7.40

	
	B32
	7
	9.5
	10.5
	10.8
	9.5
	7.8
	10.5
	10.8
	
	69.4
	9.91

	
	B33
	8
	11.3
	10.5
	10.8
	9.5
	7.3
	10.0
	11.8
	11.0
	82.2
	10.3

	小计
	b3=3
	dn3=23
	
	210.6
	9.16
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表中，
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方差分析如下：
1、计算各项平方和与自由度
这里应当注意与次级样本含量相等的系统分组资料方差分析时计算公式上的差异。
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2、列出方差分析表,进行F检验

表6-40  3头公猪和8头母猪所生仔猪断奶重的方差分析
	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F值

	公猪间(A)
	11.0235
	2
	5.5118
	0.34

	公猪内母猪间B(A)
	81.4785
	5
	16.2957
	15.74**

	母猪内仔猪间C(B)
	56.9580
	55
	1.0356
	

	总变异
	149.4600
	62
	
	


因为公猪间的FA=0.34＜1，即P＞0.05，所以公猪对仔猪的断奶重影响差异不显著，可以认为它们的种用价值是一致的；因为公猪内母猪间的FB(A)=15.74＞F0.01(5,55)=3.37，即P＜0.01，所以母猪对仔猪的断奶重影响差异极显著，即同一公猪内不同母猪的仔猪断奶重有极显著的差异。

3、多重比较  如果需对一级因素(公猪)各水平以及一级因素内二级因素(母猪)各水平均数进行多重比较(SSR法或q法)，当对公猪平均数进行多重比较时，标准误为：
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式中的dn0为每头公猪的平均仔猪数，用公式(6-41)(见第四节)计算；当对母猪平均数进行多重比较时，标准误为：
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式中n0为每头母猪的平均仔猪数，用公式(6-39)(见第四节)计算。实际上对于此类资料，同一公猪内母猪平均数的多重比较一般可不进行。

*第四节  方差分析的数学模型与期望均方

一、数学模型

方差分析的数学模型就是指试验资料的数据结构或者说是每一观测值的线性组成，它是方差分析的基础。本章所涉及的几种方差分析法，其数学模型已相继介绍。
数学模型中的处理效应αi(或βj、βij)，由于处理性质的不同，有固定效应(fixed  effect)和随机效应(random  effect)之分。若按处理效应的类别来划分方差分析的模型，则有三种，即固定模型、随机模型和混合模型。就试验资料的具体统计分析过程而言，这三种模型的差别并不太大，但从解释和理论基础而言，它们之间是有很重要的区别的。不论设计试验、解释试验结果，还是最后进行统计推断，都必须了解这三种模型的意义和区别。
1、固定模型(fixed  model)  在单因素试验的方差分析中，把k个处理看作k个明晰的总体。如果研究的对象只限于这k个总体的结果，而不需推广到其它总体；研究目的在于推断这k个总体平均数是否相同，即在于检验k个总体平均数相等的假设H0：μ1=μ2=…=μk；H0被否定，下步工作在于作多重比较；重复试验时的处理仍为原k个处理。这样，则k个处理的效应(如αi=μi-μ)固定于所试验的处理的范围内，处理效应是固定的。这种模型称为固定模型。一般的饲养试验及品种比较试验等均属固定模型。

    在多因素多试验中，若各试验因素水平的效应均属固定，则对应于固定模型。
2、随机模型(random  model)  在单因素试验中，k个处理并非特别指定，而是从更大的处理总体中随机抽取的k个处理而已，即研究的对象不局限于这k个处理所对应的总体的结果，而是着眼于这k个处理所在的更大的总体；研究的目的不在于推断当前k个处理所属总体平均数是否相同，而是从这k个处理所得结论推断所在大总体的变异情况，检验的假设一般为处理效应方差等于零，即H0:
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 =0；如果H0被否定，进一步的工作是估计
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；重复试验时，可在大处理总体中随机抽取新的处理。这样，处理效应并不固定，而是随机的，这种模型称为随机模型。随机模型在遗传、育种和生态试验研究方面有广泛的应用。如，为研究中国猪种的繁殖性能的变异情况，从大量地方品种中随机抽取部分品种为代表进行试验、观察，其结果推断中国猪种的繁殖性能的变异情况，这就属于随机模型。

在多因素试验中，若各因素水平的效应均属随机，则对应于随机模型。
3、混合模型(mixed  model)  在多因素试验中，若既包括固定效应的试验因素，又包括随机效应的试验因素，则该试验对应于混合模型。混合模型在试验研究中是经常采用的。如在某地区的4个不同杂交组合的猪及其亲本，分布于5个猪场进行育肥试验。这里猪种效应是固定的，而试验场所(猪场)效应是随机的。又如【例6-8】，若目的在于比较该3头公猪的种用价值，与配母猪是随机抽取的，则公猪效应是固定的，而母猪效应是随机的。再如随机采用三个蛋鸡品系研究三种饲料的效应试验，这里蛋鸡品系效应是随机的，而饲料效应是固定的。
二、期望均方
在第一节我们提到了期望均方的概念。由于模型不同，方差分析中各项期望均方的计算也有所不同，因而F检验时分母项均方的选择也有所不同。现将不同方差分析中各种模型下各项期望均方及F值计算分别列于下面各表，以便正确地进行F检验和估计方差组分。

为了区分效应的两种模型(随机及固定)，用
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表示随机模型下处理效应方差，用
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表示固定模型下处理效应方差。如对于A因素，随机模型时用
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表示处理效应方差；固定模型时用
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表示处理效应方差，此时
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1、单因素试验资料方差分析的期望均方
(1)各处理重复数相等时

表6-41  单因素试验重复数相等期望均方与F检验

	变异来源
	自由度
	固定模型
	随机模型

	
	
	期望均方
	F
	期望均方
	F

	处理间
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	处理内
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	总变异
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 (2)各处理重复数不等时

表6-42  单因素试验重复数不等期望均方与F检验
	变异来源
	自由度
	固定模型
	随机模型

	
	
	期望均方
	F
	期望均方
	F

	处理间
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	处理内
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	总变异
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在表6-42中，固定模型时，处理间均方MSt的期望值为
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的条件下获得的；若条件为Σαi=0时，则MSt之期望值为
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。随机模型时，
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由下式计算：
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单因素试验资料的方差分析，不论是固定还是随机模型，F值的计算方法是一致的。
2、交叉分组试验资料方差分析的期望均方
(1) 二因素交叉分组单独观测值时
表6-43  两因素交叉分组单独观测值的期望均方与F检验

	变异

来源
	自由度
	固定模型
	随机模型
	A固定、B随机

	
	
	期望均方
	F
	期望均方
	F
	期望均方
	F

	A因素
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	B因素
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	误差
	
[image: image718.wmf])

1

)(

1

(

-

-

b

a


	
[image: image719.wmf]2

s


	
	
[image: image720.wmf]2

s


	
	
	

	总变异
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由表6-43中可以看出，对两因素交叉分组单独观测值试验资料的方差分析，不论是固定、随机还是混合模型，F检验分母项都是误差均方MSe，此时无法求得
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(2)两因素交叉分组有重复观测值时

表6-44  两因素交叉分组有重复观测值的期望均方与F检验

	变异
来源
	自由度
	固定模型
	随机模型
	A随机、B固定

	
	
	期望均方
	F
	期望均方
	F
	期望均方
	F

	A因素
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由表6-44可知，两因素交叉分组有重复观测值试验资料的方差分析，对主效应和互作进行F检验随模型不同而异。对于固定模型，均用MSe作分母；对于随机模型，检验H0：
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3、系统分组资料方差分析的期望均方

表6-45  二因素系统分组次级样本含量相等的期望均方与F检验

	变异来源
	自由度
	期望均方

	
	
	固定模型
	随机模型
	A固定、B随机

	一级因素(A)
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	一级因素内二级因素B(A)
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	F检验   一级因素
  一级因素内二级因素
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A固定、B随机时的F检验与随机模型同；A随机、B固定时的F检验与固定模型同。

在随机模型下，当次级样本含量不等时，各项均方的期望值与F检验如下。

表6-46  二因素系统分组次级样本含量不等的期望均方与F检验
	变异来源
	自由度
	平方和
	均方
	期望均方(随机模型)
	F

	一级因素A
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	一级因素内二级因素B(A)
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	误差C（B）
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表6-45、6-46中，σ2是二级因素内观测值间的方差，即误差方差；
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式中：
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三、方差组分的估计
上面我们分别介绍了单因素试验，交叉分组、系统分组多因素试验资料的方差分析中各种均方在不同模型下的期望值。了解期望均方的组成，不仅有助于正确进行F检验，而且也有助于参数估计。最常见的就是估计方差组分，又称方差分量分析。方差组分，亦即方差分量(variance components)，是指方差的组成成分。根据资料模型和期望均方的组成，就可估计出所需要的方差组分。
方差组分的估计主要是指对随机模型的方差组分估计。因为在这种模型下，我们研究的目的就在于从总体上了解各因素对试验指标所产生的效应方差。
在研究数量性状的遗传变异时，对一些遗传参数的估计，如重复率、遗传力和性状间的遗传相关的估计都是在随机模型方差组分估计的基础上进行的。
下面结合实例说明方差组分的估计。
如果将【例6.8】中3头公猪、与配母猪及它们所生仔猪的断奶重资料，看作是从该品种总体中随机抽取的样本，则公猪及其与配母猪对所产仔猪断奶重影响的效应是随机的，因而该资料属随机模型。方差组分估计如下：
因次级样体含量不等，由表6-46可知：
公猪间均方              
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在方差分量分析中，当次级样本含量不相等时，需依公式(6-39)、(6-40)、(6-41)求三个相应的加权平均数。本例各公、母猪的仔猪数不等，故先算三个加权平均数如下：
因为
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代入公式(6-39)、(6-40)、(6-41)得

[image: image822.wmf]6984

.

20

2

/

)

6032

.

21

63

(

9758

.

7

2

/

)

9524

.

7

9040

.

23

(

'

8192

.

7

5

/

)

9040

.

23

63

(

0

0

0

=

-

=

=

-

=

=

-

=

dn

n

n


将
[image: image823.wmf]0

0

0

'

dn

n

n

、

、

及【例6-8】算出的有关均方值代入上面各方差组分计算式得：
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这里应当注意，公猪效应方差的估计值为-0.5358，这是不合理的。这主要是由于母猪间方差组分(
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就是负值)。在这种情况下，可将原资料中二级因素(母猪)去掉，仅就公猪因素作随机模型下的各处理重复数不等的单因素方差分析，进而重新估计公猪间方差组分。过程如下：
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由表6-42可知：
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再先由下式计算
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这实际就是由公式(6-41)求得的
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第五节  数据转换
前面介绍的几种试验资料的方差分析法，尽管其数学模型的具体表达式有所不同，但以下三点却是共同的。
1、效应的可加性  我们据以进行方差分析的模型均为线性可加模型。这个模型明确提出了处理效应与误差效应应该是“可加的”，正是由于这一“可加性”，才有了样本平方和的“可加性”，亦即有了试验观测值总平方和的“可剖分”性。如果试验资料不具备这一性质，那么变量的总变异依据变异原因的剖分将失去根据，方差分析不能正确进行。
2、分布的正态性  是指所有试验误差是相互独立的，且都服从正态分布N(0，σ2)。只有在这样的条件下才能进行F检验。
3、方差的同质性  即各个处理观测值总体方差σ2应是相等的。只有这样，才有理由以各个处理均方的合并均方作为检验各处理差异显著性的共同的误差均方。
上述三点是进行方差分析的基本前提或基本假定。如果在分差分析前发现有某些异常的观测值、处理或单位组，只要不属于研究对象本身的原因，在不影响分析正确性的条件下应加以删除。但是，有些资料就其性质来说就不符合方差分析的基本假定。其中最常见的一种情况是处理平均数和均方有一定关系(如二项分布资料，平均数
[image: image842.wmf]p

n

ˆ

ˆ

=

m

,均方
[image: image843.wmf])

ˆ

1

(

ˆ

ˆ

2

p

p

n

-

=

s

；泊松分布资料的平均数与方差相等)。对这类资料不能直接进行方差分析，而因考虑采用非参数方法分析或进行适当数据转换(transformation of data)后再作方差分析。这里我们介绍几种常用的数据转换方法。
1、平方根转换 (square root transformation)  此法适用于各组均方与其平均数之间有某种比例关系的资料，尤其适用于总体呈泊松分布的资料。转换的方法是求出原数据的平方根
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。若原观测值中有为0的数或多数观测值小于10，则把原数据变换成
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对于稳定均方，使方差符合同质性的作用更加明显。变换也有利于满足效应加性和正态性的要求。
2、对数转换 (logarithmic transformation)  如果各组数据的标准差或全距与其平均数大体成比例，或者效应为相乘性或非相加性，则将原数据变换为对数(lgx或lnx)后，可以使方差变成比较一致而且使效应由相乘性变成相加性。
如果原数据包括有0，可以采用lg(x+1)变换的方法。
一般而言，对数转换对于削弱大变数的作用要比平方根转换更强。例如变数1、10、100作平方根转换是1、3.16、10，作对数转换则是0、1、2。
3、反正弦转换 (arcsine transformation)  反正弦转换也称角度转换。此法适用于如发病率、感染率、病死率、受胎率等服从二项分布的资料。转换的方法是求出每个原数据(用百分数或小数表示)的反正弦
[image: image846.wmf]p
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，转换后的数值是以度为单位的角度。二项分布的特点是其方差与平均数有着函数关系。这种关系表现在，当平均数接近极端值(即接近于0和100%)时，方差趋向于较小；而平均数处于中间数值附近(50%左右)时，方差趋向于较大。把数据变成角度以后，接近于0和100%的数值变异程度变大，因此使方差较为增大，这样有利于满足方差同质性的要求。一般，若资料中的百分数介于30%—70%之间时，因资料的分布接近于正态分布，数据变换与否对分析的影响不大。
应当注意的是，在对转换后的数据进行方差分析时，若经检验差异显著，则进行平均数的多重比较应用转换后的数据进行计算。但在解释分析最终结果时，应还原为原来的数值。
【例6.9】表6-47为甲、乙、丙三个地区乳牛隐性乳房炎阳性率资料，试对资料进行方差分析。

表6-47  三地区乳牛隐性乳房炎阳性率(%)
	甲
	94.3
	64.1
	47.7
	43.6
	50.4
	80.5
	57.8

	乙
	26.7
	9.4
	42.1
	30.6
	40.9
	18.6
	40.9

	丙
	18.0
	35.0
	20.7
	31.6
	26.8
	11.4
	19.7


这是一个服从二项分布的阳性率资料，且有低于30%和高于70%的，应先对阳性率资料作反正弦转换，转换结果见表6-48。

表6-48  表6-47资料的反正弦转换值

	地区
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	还原(%)

	甲
	76.19
	53.19
	43.68
	41.32
	372.89
	53.27
	64.2

	
	45.23
	63.79
	49.49
	
	
	
	

	乙
	31.11
	17.85
	40.45
	33.58
	228.06
	32.58
	29.0

	
	39.76
	25.55
	39.76
	
	
	
	

	丙
	25.10
	36.27
	27.06
	34.20
	199.89
	28.56
	22.8

	
	31.18
	19.73
	26.35
	
	
	
	

	合计
	
	
	
	
	800.84
	
	


表6-48资料的方差分析，见表6-49。

表6-49  表6-48资料的方差分析

	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F值

	地区间
	2461.8228
	2
	1230.9114
	14.03**

	误差
	1579.4927
	18
	87.7500
	

	总变异
	4041.3155
	20
	
	


F检验结果表明，各地区间乳牛隐性乳房炎阳性率差异极显著。下面进行多重比较。

表6-50  表6-48资料平均数多重比较表(SSR法)
	地区
	平均数
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-32.58

	甲
	53.27
	24.71**
	20.69**

	乙
	32.58
	4.02
	

	丙
	28.56
	
	


因
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，SSR值LSR值见表6-51。
表6-51  SSR值与LSR值

	dfe
	秩次距k
	SSR0.05
	SSR0.01
	LSR0.05
	LSR0.01

	18
	2
	2.97
	4.07
	10.51
	14.41

	
	3
	3.12
	4.27
	11.04
	15.12


对结论作解释时，应将各组平均数还原为阳性率。如表6-50中平均数53.27根据P=sin2x，还原为64.2%；均数32.58还原为29.0%；均数28.56还原为22.8%。但从变换过的数据所算出的方差或标准差不宜再换回原来的数据。
检验结果表明，甲地区乳牛隐性乳房炎阳性率极显著高于丙地区和乙地区，乙地区与丙地区阳性率差异不显著。
以上介绍了三种数据转换常用方法。对于一般非连续性的数据，最好在方差分析前先检查各处理平均数与相应处理内均方是否存在相关性和各处理均方间的变异是否较大。如果存在相关性，或者变异较大，则应考虑对数据作出变换。有时要确定适当的转换方法并不容易，可事先在试验中选取几个其平均数为大、中、小的处理试验作转换。哪种方法能使处理平均数与其均方的相关性最小，哪种方法就是最合适的转换方法。另外，还有一些别的转换方法可以考虑。例如当各处理标准差与其平均数的平方成比例时，可进行倒数转换(reciprocal transformation)；对于一些分布明显偏态的二项分布资料，有人进行
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的转换，可使x呈良好的正态分布。
习      题
1.多个处理平均数间的相互比较为什么不宜用t检验法?
2.什么是方差分析?方差分析在科学研究中有何意义?
3.举例说明试验指标、试验因素、因素水平、试验处理、试验单位、重复等常用名词的含义?
4.单因素和两因素试验资料方差分析的数学模型有何区别?方差分析的基本假定是什么?
5.进行方差分析的基本步骤为何?
6.什么叫多重比较?多个平均数相互比较时，LSD法与一般t检验法相比有何优点?还存在什么问题?如何决定选用哪种多重比较法?
7.单一自由度正交比较中，各比较项的系数是按什么规则构成的?
8.只有两个处理的单因素试验资料既能用t检验，也可用F检验(方差分析)。试在一般数据模式的基础上证明
[image: image855.wmf]F
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9.什么是主效应、简单效应与交互作用?为什么说两因素交叉分组单独观测值的试验设计是不完善的试验设计?在多因素试验时，如何选取最优水平组合?
10.两因素系统分组资料的方差分析与交叉分组资料的方差分析有何区别?
11.什么是固定效应、随机效应?固定模型、随机模型、混合模型?什么是方差组分?估计方差组分有何意义?
12.为什么要作数据转换?常用的数据转换方法有哪几种?各在什么条件下应用?
13.在同样饲养管理条件下，三个品种猪的增重如下表，试对三个品种增重差异是否显著进行检验。

	品种
	增       重xij(kg)

	A1
	16
	12
	18
	18
	13
	11
	15
	10
	17
	18

	A2
	10
	13
	11
	9
	16
	14
	8
	15
	13
	8

	A3
	11
	8
	13
	6
	7
	15
	9
	12
	10
	11


(MSe=8.57,F=6.42)

14.为了研究种公牛人工授精成功怀胎率，随机选定6头种公牛，每头采集一系列精样人工授精(由同一技术人员操作)，下表是每头种公牛连续的各个精样人工授精的成功怀胎率(百分数)。

	公牛
	怀    胎    率 (%)
	ni

	1
	46
	31
	37
	62
	30
	
	
	
	
	5

	2
	70
	59
	
	
	
	
	
	
	
	2

	3
	52
	44
	57
	40
	67
	64
	70
	
	
	7

	4
	47
	21
	70
	46
	14
	
	
	
	
	5

	5
	42
	64
	50
	69
	77
	81
	87
	
	
	7

	6
	35
	68
	59
	38
	57
	76
	57
	29
	60
	9

	合计
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	35


(1)作方差分析(因其中有数据低于30%或大于70%，须进行数据转换。(F=2.7406*)
(2)你认为这个资料应作为固定模型还是随机模型来处理比较合适?如果作为随机模型，对于F值达到显著水平应作何理解?
(3)计算
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(4)求各方差组分(方差分量)的估计值。  （
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=MSe=90.881,
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=27.899）
(5)作为练习，试对6个平均数
[image: image860.wmf]x

作多重比较(q法或SSR法)

15.用三种酸类处理某牧草种子，观察其对牧草幼苗生长的影响(指标：幼苗干重，单位：mg)。试验资料如下：

	处理
	幼苗干重(mg)

	对照
	4.23
	4.38
	4.10
	3.99
	4.25

	HCl
	3.85
	3.78
	3.91
	3.94
	3.86

	丙酸
	3.75
	3.65
	3.82
	3.69
	3.73

	丁酸
	3.66
	3.67
	3.62
	3.54
	3.71


(1)进行方差分析(不用LSD法、LSR进行多重比较，F=33.86**)
(2)对下列问题通过单一自由度正交比较给以回答：
①酸液处理是否能降低牧草幼苗生长?
②有机酸的作用是否不同于无机酸?
③两种有机酸的作用是否有差异?
(F1=86.22**,F2=13.13**,F3=2.26)
16.为了比较4种饲料(A)和猪的3个品种(B)，从每个品种随机抽取4头猪(共12头)分别喂以4种不同饲料。随机配置，分栏饲养、位置随机排列。从60日龄起到90日龄的时期内分别测出每头猪的日增重(g),数据如下，试检验饲料及品种间的差异显著性。(FA=11.13，FB=13.21，MSe=202.0833)。

4种饲料3个品种猪60～90日龄日增重

	
	A1
	A2
	A3
	A4

	B1
	505
	545
	590
	530

	B2
	490
	515
	535
	505

	B3
	445
	515
	510
	495


17.研究酵解作用对血糖浓度的影响，从8名健康人体中抽取血液并制备成血滤液。每个受试者的血滤液又可分成4份，然后随机地将4份血滤液分别放置0、45、90、135 min测定其血糖浓度，资料如下表。试检验不同受试者和放置不同时间的血糖浓度有无显著差异。

不同受试者、放置不同时间血滤液的血糖浓度(mg/100ml)
	受试者编号
	放置时间(min)

	
	0
	45
	90
	135

	1
	95
	95
	89
	83

	2
	95
	94
	88
	84

	3
	106
	105
	97
	90

	4
	98
	97
	95
	90

	5
	102
	98
	97
	88

	6
	112
	112
	101
	94

	7
	105
	103
	97
	88

	8
	95
	92
	90
	80


(F=78.6**,F=28.8**)

18.为了从3种不同原料和3种不同温度中选择使酒精产量最高的水平组合，设计了两因素试验，每一水平组合重复4次，结果如下表，试进行方差分析。
用不同原料及不同温度发酵的酒精产量

	原料
	温   度B

	
	B1(30℃)
	B2(35℃)
	B3(40℃)

	A1
	41
	49
	23
	25
	11
	12
	25
	24
	6
	22
	26
	11

	A2
	47
	59
	50
	40
	43
	38
	33
	36
	8
	22
	18
	14

	A3
	48
	35
	53
	59
	55
	38
	47
	44
	30
	33
	26
	19


(FA=12.68**,FB=24.88**,FA×B=2.77*,MSe=67.19)

19. 3头公牛交配6头母牛(各随机交配两头)，其女儿第一产305天产奶量资料如下，试作方差分析，并估计方差组分。
公牛所配母牛的女儿产奶量(kg)
	公牛号S
	母牛序号D
	女儿产奶量C
	母牛女儿头数
	公牛女儿头数

	1
	1
	5700
	5700
	2
	4

	
	2
	6900
	7200
	2
	

	2
	3
	5500
	4900
	2
	4

	
	4
	5500
	7400
	2
	

	3
	5
	4600
	4000
	2
	4

	
	6
	5300
	5200
	2
	


(提示：先将每个观测值减去4000，再除以100，将数据简化后分析，这样并不影响F检验。FS=1.28，FD(S)=37.51，母牛内MSC(D) =MSe=6.92)

20.测得某品种猪的乳头数资料列于下表。试分析公猪和母猪对仔猪乳头数的影响，并进行方差组分的估计。

某品种猪的乳头数资料

	公猪A
	母猪B
	仔猪数nij
	仔猪乳头数C

	A1
	B11
	8
	14(3)
	15(2)
	16(3)
	
	

	
	B12
	9
	15(2)
	16(2)
	17(5)
	
	

	
	B13
	11
	12(1)
	13(2)
	14(5)
	15(1)
	16(2)

	
	B14
	10
	14(2)
	15(3)
	16(4)
	18(1)
	

	A2
	B21
	9
	14(1)
	15(3)
	16(3)
	17(1)
	18(1)

	
	B22
	11
	13(1)
	14(2)
	15(5)
	16(1)
	17(2)

	
	B23
	12
	14(4)
	15(5)
	16(1)
	17(1)
	18(1)

	
	B24
	7
	13(1)
	14(2)
	15(1)
	16(1)
	17(2)

	A3
	B31
	8
	13(2)
	14(5)
	15(1)
	
	

	
	B32
	10
	14(4)
	15(6)
	
	
	

	
	B33
	12
	13(2)
	14(5)
	15(2)
	16(3)
	

	合计
	
	107
	
	
	
	
	


注：(  )内数字系仔猪头数。(FA=2.05，FB(A) =3.28**，MSC(B)=MSe=1.22)

21.  3组小白鼠在注射某种同位素24小时后脾脏蛋白质中放射性测定值如下表。问芥子气、电离辐射能否抑制该同位素进入脾脏蛋白质?(提示：先进行平方根转换，然后进行方差分析)

	组别
	放射性测定值(百次/min/g)

	对照组
	3.8
	9.0
	2.5
	8.2
	7.1
	8.0
	11.5
	9.0
	11.0
	7.9

	芥子气中毒组
	5.6
	4.0
	3.0
	8.0
	3.8
	4.0
	6.4
	4.2
	4.0
	7.0

	电离辐射组
	1.5
	3.8
	5.5
	2.0
	6.0
	5.1
	3.3
	4.0
	2.1
	2.7


(F=9.45**)

22.用三种不同剂量的某药物治疗兔子球虫病后，粪中卵囊数的检出结果见下表。试检验三种剂量疗效差异是否显著(提示：先作对数转换lg(x+1)，然后进行方差分析)。

某药物治疗兔子球虫病效果试验

	剂量(mg/kg)
	卵    囊    数
	n

	(Ⅰ) 15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	20

	
	8
	14
	6
	5
	26
	1
	1
	7
	1
	2
	

	(Ⅱ) 10
	0
	0
	0
	0
	1
	25
	8
	2
	3
	8
	20

	
	22
	38
	5
	3
	50
	10
	28
	15
	2
	1
	

	(Ⅲ)  5
	220
	8
	30
	260
	96
	39
	86
	523
	47
	29
	20

	
	40
	23
	143
	17
	11
	23
	99
	40
	20
	103
	


(F=38.11**)

23.下表为3组大白鼠营养试验中测得尿中氨氮的排出量。试检验各组氨氮排出量差异是否显著。(提示：先作对数转换lgx，然后进行方差分析)。

	组别
	尿中氨氮排出量(mg/6天)

	A组
	30
	27
	35
	35
	29
	33
	32
	36
	26
	41
	33
	31

	B组
	43
	45
	53
	44
	51
	53
	54
	37
	47
	57
	48
	42

	C组
	83
	66
	66
	86
	56
	52
	76
	83
	72
	73
	59
	53


(F=78.86**)
图6-1    F分布密度曲线
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