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当我第一次读到本书第7版的中译本时，立即被其所吸引，并把它当作我备课的重要参考书。该书结构严谨，
前后呼应，借由实例和练习，对重要的统计概念进行了详细讲解，非常适合非数理专业学生学习。

这次由方平、姜媛两位具有深厚统计学功底的教授主译的第9版，特色更加突出。原书作者对一些具体内容进

行了调整，使整体逻辑脉络更加清晰紧凑。新版所增加的第19章是亮点，对于初学统计学而又缺少实证研究经验

的学生而言，这一章有助于解决“如何运用统计学”这一具有普遍性的困惑。

因此，完全有理由相信，这本著名教材的新版本一定会继续获得更多的赞誉。

—冯伯麟

北京社会心理研究所研究员

中国社会心理学会前会长，中国教育学会统计与测量分会前理事长

我在北京师范大学承担心理统计学教学工作期间就发现，统计思想、统计原理、统计技术和统计应用的平衡

是确保教学效果的关键，也一直希望能找到满足这些要求的教材。本书满足了这一愿望，同时，全书布局合理，

深入浅出，知识全面且案例丰富，有助于读者全面了解心理统计学，解决在学习统计学的过程中所面临的种种困

惑。参阅此书，读者更易获得心理统计学的精髓。

--车宏生
北京师范大学教授、博士生导师

中国心理学会心理测量专业委员会前主任，北京师范大学心理学院前院长
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The Translator's Words | 译者序

心理统计学是心理学研究的重要基础,也是心理学专业的基础课程之一。掌握心理统计学对于准确理解复杂现象之
间的关联、了解事物的规律、预测事物未来发展的趋势和做出正确的决策至关重要。

鉴于心理统计学的重要性，国内从20世纪 80年代初至今出版了许多心理统计学著作，推动了心理学研究的发展。
经分析发现，这些著作多偏重理论和原理，内容过于理论化、抽象化，实操性和应用性略显薄弱，案例与课后习题选用
欠丰富。这易使许多读者认为心理统计学是一门晦涩难懂的课程，难以从常识的视角进行理解，致使读者对学习心理统
计学产生畏惧和困惑。

当我读完这本《行为科学统计》时，我认为本书在理论阐述与实际应用方面找到了一个很好的平衡点，.引进并翻译本
书能够丰富我国相关心理统计学教材，对拓展学生的学术视野、深化学生对统计思想精髓的理解、提升其运用心理统.计
学知识解决实际问题的能力具有积极的促进作用。概括地讲，本书的特色主要体现在以下几点：

1

首先，结构布局合理。本书充分考虑了各章的独立性以及章与章之间的衔接和整合，内在逻辑线索清晰。其次，阐
述深入浅出。本书采用对比的方式，层层递进、前后呼应地阐述了复杂的心理统计学原理和计算公式，读者只需具备一
定的数学知识便可理解书中的统计学原理。再次, 知识涵盖全面。本书除对描述统计和推断统计进行深入的阐述之外，
还详尽介绍了效应量和检验力两个主题, 对统计方法选用的条件也做了详细阐述。最后，案例丰富翔实。在每个重要的
知识点之后，作者都用具有代表性而实例进行了精细的讲解。章后“关注问题解决”“示例”部分重点和难点提示明确，
“习题“部分类型多样，有利于学生举一反三。

本书由我和姜媛教授主译，并由我们的翻译团队协助完成。在翻译本书的过程中，团队力求在文字上做到信、达、
雅。，翻译分工具体如下：前言、第1章，方平，林芬；第2章, 方平、朱际宇；第3章，姜媛、姜晓文; 第 4章, 姜媛;
第5，章，姜媛、袁蒙蒙；第6章，姜媛、王超；第7章"姜媛；第8章，姜媛、车爱玲；第9章，姜媛；第10章，姜媛、

赵连琦；第 11章，姜媛；第12章，方平、庞卉；第13章，方平、田丽；第 14 章，方平、郭禹含；第 15章, 方平、
康侦艺；第 16章，方平、刘蕾；第 17章，方平、马炎；第 18章，方平、杨玉川、刘梦媛；第 19章，方平、杨柳；
附录，姜媛、贾天琪。全书审校，方平、姜媛。

本书得以翻译出版，首先感谢机械工业出版社的大力支持，感谢邹慧颖、向睿洋和欧阳智编辑为本书的策划和编辑
所做的大量工作，感谢首都师范大学张力老师对译稿给予的建设性意见，感谢翻译团队的精诚合作。虽然在本书翻译过
程中我们尽力展现原著思想的全貌与精华，但仍难免存在疏漏之处，敬请同仁与读者不吝赐教。

方平

首都师范大学心理学院



前言 | Preface

许多行为科学领域的学生将统计必修课视为所有其他有趣课程中令人生畏的障碍。他们想了解人类的行为, 而非数

学和科学。因此，他们认为统计学课程与他们的教育和职业目标无关。然而，只要行为科学建立在科学基础之上，统计

学的知识就必不可少。统计过程为研究者提供了描述和解释他们研究结果的客观和系统的方法。科学研究是我们用来收

集信息的体系，而统计学是我们用来将信息提炼成合理结论的工具。本书的目的不仅在于教授统计学方法，还传达了客

观性和逻辑性的基本原则，这些原则对科学至关重要，在日常生活中也很有价值。

熟悉以前《行为科学统计》版本的读者会发现这一版本做了一些修订。修订内容总结在前言的“致教师”部分。在这

个修订版中，学生始终是我们关注的焦点。这些年来，他们提供了真实有效的反馈。他们的努力和坚持让我们的写作和

教学变得极有意义。我们真诚地感谢他们。使用这版教材的学生请阅读前言的“致学生”部分。

致谢

这本书是许多人辛勤劳动的结晶。Wadsworth/Cengage的朋友对这本教材做出了巨大贡献。感谢：出版人/执行编辑

Linda Schreiber-Ganster^ 策划编辑 Timothy Matray、管理发展编辑 Tangelique Williams、助理编辑 Kelly Miller, 编辑助理

Lauren K.Moody、内容项目经理 Charlene M.Carpentier^ 媒体编辑 Mary Noel以及美术指导Pam Galbreatho 特别感谢开发编

辑 Liana Sarkisian,还要感谢带领我们完成印刷制作的 Mike Ederef。

评审专家对手稿质量的提高起了重要的作用。因此，我们对为本书第 9版提供协助的同事予以感谢：托莱多大学的

Patricia Case、美国东北州立大学的 Kevin David、马里兰大学巴尔的摩分校的 Adia Garrett、迈阿密大学的 Carrie E.Hall、

坦帕大学的 Deletha Hardin、普雷里维尤农工大学的 Angela Heads、得克萨斯国际农工大学的 Roberto Heredia、中佛罗里达

大学的 Alisha Janowski、纽约州立大学布洛克波特学院的 Matthew Mulvaney、加利福尼亚州立理工大学波莫纳分校的Nich¬
olas Von Glahn、弗雷斯诺州立大学的 Ronald Yockeyo

致教师

熟悉之前版本的读者会注意到第 9版《行为科学统计》中有许多修订。本书更新了研究的实例，增加了一些真实的例

证，大部分章末的习题已经得到了修订。本书分为五个部分，以阐述多种统计方法的相似性。每个部分包含 3~5章，从

导论开始，并以回顾和复习题结束。

第 9版的主要修订内容包括：

(1)删除了上一版中的第 12章。置信区间(confidence interval)这部分内容移至有关 t检验(statistic)的三章中。

(2)上一版第20章关于顺序数据(ordinal data)的假设检验(hypothesis test)部分移至附录。

(3)新增的最后一章讨论了如何针对不同类别的数据选择合适的统计方法，并取代了早期版本中作为附录呈现的

Statistics Organizer0

其他详尽修订如下：

第 1章 新增部分解释了如何根据相同的数据结构和研究方法对统计方法进行分类。新的标题阐明不同的测量量表

需要使用不同的统计方法。
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第2章. 为了区分离散变量(discrete variable)和连续变量( continuous variable) ,修正了与直方图(histogram)相关的内
容。关于茎叶图的内容也做了大幅度的简化。

第3章 修订后的中数定义表明中数不是由代数定义的，尤其对离散变量而言，确定中数可能有些主观。新增的知

识窗表明，准确地定位连续变量的中数等同于使用插值法求第 50百分位数(如第2章所示)。

第 4拿 对全距( range)给予了新的定义，删除了关于四分位差( interquartile range)-的讨论。着重强调了标准差
( standard deviation)和离差平方和(SS)的概念性定义 简化了方差( variance)和推断统计( inferential statistics)的部分，.删
.除了变异性测量(measure of variability)的比较。

第5章 内容无较大变动。

第 6章 对随机抽样(random sample)和独立随机抽样(independent random sample)的概念分别给予了清晰的界定。新增
图表有助于说明使用单位正态分布表求负z分数(z-score)比例的过程。简化了二项式分布(binomial distribution)的内容。

第7章 内容无较大变动。

第8章 这一章被大幅简化，删除了几页无用的内容，特别是关于 I型错误、H型错误和统计检验力 (power)的鄢
分内容。明确阐述了单尾检验(oneja小d test)和双尾检验(two-tailed test)之间的区别。

第 9章 描述样本量和样本方差影响假设检验结果的部分已经移至假设检验的例子之后。文中新增部分介绍了效应

量的置信区间，描述了在文献中如何报告置信区间，讨论了影响置信区间宽度的因素。

第T0,章 新增的一个小节讨论了样本方差和样本量如何影响独立测量假设检验( independent-measures hypothesis test)
的结果和效应量。另一个新增的小节引入了置信区间作为描述效应量的替代方法，还对置信区间和假设检验之间的关系

进行了讨论。我们还介绍了当方差过大或者假设不成立时，Mann-Whitney 检验(在附录 D中介绍)可以代替独立测量 t

检验。
第11章 明确阐述了重复测量设计(rdpeated-measures design)和被试匹配设计(matched-subjectsdesign),更加强调所

有相关样本检验的计算都应使用差异分数。新增部分引入置信区间用以描述效应量并讨论置信区间和假设检验之间的关

系。我们还介绍了当方差过大或者假设不成立时，Wilcoxon检验(在附录 D中介绍)可以替代重复测量 t检验( repeated-
measures t test)。
第 12章 (以前版本的第 13章，介绍 ANOVA)关于检验a水平和实验 a水平的讨论从知识窗移至正文，并添加了

两个术语的定义。主要强调了 ANOVA的定义而非公式，处理间平方和通常是通过减法运算而不是直接计算得出的。处
理间平方和的两个可替代等式从正文移至知识窗，。我们还介绍了当方差过大或假设不成立时，Kruskal-Wallis检验(在附
录 D中介绍)可以替代独立测量方差分析。

第13章 (以前版本的第 14章，介绍重复测量 ANOVA)新增部分说明了当重复测量研究只有两种处理时方差分析
和 t检验之间的区别。缩减了章节内容并简化了表述。我们还介绍了当方差过大或假设不成立时, Friedman检验(在附录
D中介绍)可以替代重复测量方差分班。
第 14章 (以前版本的第 15章，介绍双因素 ANOVA)新增部分说明了如何使用被试特征作为第二个因素减小个体

差异的离散程度。缩减了章节内容并简化了表述。

-第 15章 (以前版本的第 16章，介绍相关)简化了偏相关(partial correlation)的内容，该部分从回归( regression)移至
皮尔逊相关(Pearson correlation)部分

°
第 16章 (以前版本的第17章,介绍回归)简化了多元回归(multipleregression)的内容。SPSS多元回归的输出结果

以函示说明了回归方程中不同因素的作用。

第17章 (以前版本的第 18章，介绍卡方检验)内容无较大变动。

第18章 (以前版本的第 19章，介绍二项式检验)内容无较大变动。

第 19章 全新的一章，概括了适用于不同数据结构的统计方法。

本书的章节按逻辑顺序排列以便我们安排统计课程。然而，不同的教师可能更喜欢其他的顺序编排，也许会选择忽

略或者删除特定的主题。我们尝试将各章甚至是各章中的小节编写为完全独立的部分，因此，它们可被删除或重组以适

应大部分教师的教学大纲。以下是一些常见的例子：
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• 教师在强调方差分析（第 12章、第 13章和第 14章）或强调相关和回归（第 15章和第 16章）时做出选择是很常见

的。因为一个学期的课程很难完全覆盖这两部分内容。

尽管我们选择在相关（第 15章）之前讲解平均数和平均数差异的假设检验，但许多教师在讲课顺序上更愿意把相

关放在前面。为了适应这种情况, 第 15章第 15. 1~ 15. 3节对皮尔逊相关的计算和解释可以在第 4章（变异性）后

介绍。第15章中涉及假设检验的其他部分应该在假设检验步骤（第 8章）后介绍。

。在课程顺序上，教师也有可能先讲解卡方检验（chi-square test）。在第 8章介绍假设检验的步骤后，教师就可介绍

第 17章关于比例的假设检验。如果按此顺序进行，建议提前讲解皮尔逊相关（第 15章第 15.1~ 15. 3节），为介绍
独立性卡方检验提供基础。

致学生

本书的主要目的是让学生尽可能轻松地学习统计学。除此之外，本书为学生提供了很多练习的机会，如学习小测
验、例子、示例和习题。我们鼓励学生充分利用这些机会理解本书内容，而不仅仅是记忆公式。我们必须根据概念来理

解每种统计方法，因为概念解释了统计方法形成的过程以及运用这种方法的条件。姐果你阅读本书并了解了统计公式的

基本概念，就会发现学习并运用公式变得很容易。在“学习提示”中，我们给学生提出了建议。学生也可以向教师寻求

建议，我们相信其他教师也会有自己的想法『

多年来, 我们班土的学生以及其他使用本书的学生都给予了我们有价值的反馈。加果你对本书有任何建议或评价，

你可以写信给纽约州立大学布洛克波特学院心理学系荣誉教授弗雷德里克 ・ J. 格雷维特（Frederick J.Gravetter）或者荣誉
教授拉里 B. 瓦尔诺（LarryB, Wallnau）,地址为 350 New' Campus Drive, Brockport , New York 14420。你也可以通过邮箱
fgravett@brockport.edu直接联系格雷维特教授。
学习提示 正如我们自己的学生所反映的那样，你可能会发现以下这些建议很有用。

• 在绕计学课程中取得成功的关键是及时理解这些材料。每项新内容都建立在之前的内容基础之上。如果你已经学
会了之前的内容，那么新的内容对你来说就比较简单了。然而如果没有相应的背景知识，新内容可能会难以理

解。当你发现自己难以跟上进度时，请立即寻求帮助。

• 如果你想学习并记忆更多，可以每星期进行几次短时间的学习而不是一次长时间的学习。比如，每天晚上学习半

力、时比每周一次学习三个半小时更有效率。我们在编写这本书的时候也保证了足够的休息。
• 在上课之前做一些预习。提前阅读老师在课上要讲解的章节，即使不能完全理解你所阅读的内容，你也会对它有一

个大致的理解，这将使你更容易理解老师的讲课内容。此外，你可以预先找出疑难点，然后确保在课上聘其解决。
• 在课堂上集中注意力并认真思考。虽然这个建议听起来很简单，但是很难做到。许多学生花了很多时间记下每个
例子或者老师所说的每个词，但实际上他们不去理解和提炼老师所说的话。请与你的老师进行确认，你可能不需

要抄写课堂上的所有例子，特别是与书中类似的例子。有时，我们会告诉学生放下他们的笔认真听课。

• 定期测试自己。木要等到一章结束或周末才来检查你学到的知识。每次谍后，做一些章末习题和学习小测验。复

习示例并确定你可以定义关键术语。如果你遇到了困难，请即刻重新阅读相关章节，请教你的老师，或在课堂上

提问以获得答案。这样做，你将能够获得新知识。

• 别欺骗自己！不要否认这个问题。许多学生看到老师在课堂上讲解例题，就觉得“这看起来很简单，我已经明白

了”。你真的明白吗？你真的能不翻书自己解决问题吗？尽管使用书中的例题作为解决问题的模板并没有什么错,

但你应该试着合上书来测试你对知识的掌握程度。

• 我们发现许多学生不好意思寻求帮助。这是我们作为教师最大的挑战。你必须想办法克服这个问题。如果在课堂

上提问会使你感到焦虑，那么直接与老师联系是个不错的开始。你可以去找你的老师，你也许会惊喜地发现他们

不会大声责骂或者伤害你。同时，你的老师也许知道其他可以提供帮助的学生。同伴辅导是一个很有效的方法。

弗雷德里克 ・ J. 格雷维特�
. 拉里；B. 瓦尔诺
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PART

导论和描述统计

本书分为五个部分，每个部分都涵盖了统计学的一般性话

题c 第一部分由第 1 章至第 4 章组成，对统计方法做了总体概

述，并且对描述统计的方法进行了重点介绍。

学三迟白分全部四章后，华更对统计学的总体目标有充分的

了解，应熟悉统计中使用的基本术语和符号。此外，你应熟悉描

述统计的方法，这些方法不建fR研究者组织和总结他们从斫究
中获得的结果。具体来说，你应会获取一组分数，并将它们呈现

在图或表中，以提供全部数据的全貌。同样地，你应会通过计算

一个或两个可描述全部数据（例如，平均数）的数值来汇总一组

这部分的最后附充目经命 这些应有助于你整合各章
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1.1 统计学、科学和观测数据

统计学的定义

有一种定义认为，统计学是由平均收入、犯罪

率、出生率和棒球击球率这样的事实和数字组成的。

这些统计资料通常内容丰富并且能被快速传达，因为

它们能把大量信息浓缩为几个简单的数字。在本章随

后部分，我们会再次谈到数据的计算（事实和数字），

但是现在我们要着眼于广义的统计学定义。具体来

说，我们所说的“统计学”是指一套数学算法。在这

种情况下，我们把“统计学”这个术语当作统计学算

法的缩写。例如，你可能正在用这本书来学习统计学

课程，在这门课程中你会了解用于行为科学研究的统

计方法。

心理学（以及其他领域）的研究涉及信息收集。例

如，为了判断电视上的暴力镜头是否会影响儿童的行

为，你需要收集关于儿童行为和他们观看电视节目的

信息。在收集完信息之后，研究者会获得大量的测量

结果，例如智商分数、人格分数、反应时分数，等等。

本书将介绍研究者用于分析和解释他们所收集信息的统

计学算法。具体来讲，统计学一般服务于两个目标：

（1）用于整理和总结信息，以便研究者了解研究

中发生了什么并把结果告知他人。

（2）用于帮助研究者对研究所得的具体结果给出

合理的结论，从而回答研究的初始问题。

定义

统计学（statistics）是指一系列用于整理、总结和解释

信息的数学程序。

统计程序有助于确保信息或观测数据以一种准确

且有意义的方式得到呈现和解读。说得夸张一些，统

计学可以帮助研究者拨开云雾见光明。除此之外，统

计学还为研究者提供了一套得到整个科学界承认和理

解的标准方法。因此，一个研究者使用的统计方法也

为其他研究者所熟悉，这使后者得以准确理解前者的

统计分析过程，因为他们完全明白这些分析是如何得

出的以及结果说明了什么。

Candappa, R.(2000). The little book of wrong _s力山..Kansas City：Andrews McMeel Publishing. Reprinted by permission.
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1. 2 总体与样本

它们是什么

行为科学研究一般以关于某个(或多个)特定群体

的普遍问题为切入点。比如，一个研究者可能想知道

父母离异会对青春期前儿童的自尊造成什么影响，或

者有研究者可能想调查男性和女性花费在浴室里的时

间有什么不同。在第一个例子里，研究者对青春期前

儿童群体感兴趣。在第二个例子里，研究者想比较男

性群体和女性群体。在统计术语中，研究者想要研究

的整个群体称为总体。

定义

总体( population)是特定研究中研究者感兴趣的所有

个体的集合。

你可以想象，一个总体可能非常大——例如地球
上的全部女性。一位研究者可能关注更具体的方面,

把研究总体限定为美国已登记的女性选民。也许研究

者想研究的总体是女性国家元首。很明显，总体可以

非常大，也可以非常小，这取决于研究者如何界定他

的总体。研究的总体总是由研究者确定。而且，组成

总体的并不一定是人，也可能是老鼠、公司、工厂生

产的零件或者研究者想要研究的其他任何东西。事实

上，总体通常很大，比如美国大二学生总体或小型企

业总体。

由于总体往往非常大，所以研究者通常不可能一

一调查相关总体中每个他感兴趣的个体。研究者一般

会从总体中选出一个更小、更易操作的群体，并把研

究对象限定为这个群体中的个体。在统计术语中，从

总体中选取的一组个体称为样本。样本被用来代表总

体，而且样本应该是从总体中选取的。

定义

样本(sample)是从总体中选取的一组个体，通常用

来代表被研究的总体。

就像总体那样，样本的大小也不固定。比如，某

项研究要调查的样本只是10个研究生，而另一项研究

使用的样本可能是某个大城市中 1 000 多个已登记的

选民。

现在我们已经知道了，样本是从总体中选取出来
的。然而，这其实还没有完全说清楚总体和样本的关

系。具体来说，一个研究者在调查完样本之后，还要

把结果推广到整个总体。请记住，研究的起点是一个

关于总体的普遍问题。为了回答这个问题，研究者要

研究样本，然后把样本的结果推广到总体。图 L1说
明了总体和样本之间的完整关系。

总体

所有感兴趣的个体

样本得出的结果

推广到总体」

样本

被选取参与研究的个体一

图 1-1 总体和样本之间的完整关系

变量与数据

一般来说，研究者感兴趣的是相关总体(或样本)

中个体的特定特征，或者可能影响个体的外部因素。

例如，某个研究者可能想知道天气对人类心境的影

响，随着天气的变化，人们的心境是否也随之变化。

那些可以变化或者拥有不同效价的因素称为变量。

定义

变量(variable)是指可变化或不同个体具有不同数值

的特征或条件。

另外，变量可以是区分不同个体的特征，比如身

高、体重、性别或者人格。同时，变量也可以是可变

化的环境条件，比如气温、时间或正在进行研究的房

间大小。

为说明变量的变化，研究者必须对被检测的变量

实施测量。每个个体的测量结果称为数据，或更常被

称为分数或原始分数。样本中所有个体的分数统称为

数据集或简称为数据。

定义

数据(data)是测量值或观察值。数据集(data set)是

测量值或观察值的集合。单个数据(datum)是单个测量值
或观察值，通常称为分数( score)或原始分数( raw score)。

从总体中选取、

样本
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在进入下一节之前，我们必须再次强调样本、总

体和数据的内容。前文我们用个体来定义总体和样

本。比如，我们讨论过大学二年级学生作为总体以及

青春期前儿童作为样本，但要注意，我们也会提到分

数的总体或样本。因为研究一般都要测量每个个体来

获取分数，所以个体的样本(或总体)总会产生相应分

数的样本(或总体)。

参数和统计量

在描述数据时，必须区分数据是来自总体还是来

自样本。总体的特征——比如总体的平均分数，称为
参数。样本的特征称为统计量。所以样本的平均分数

就是一个统计量。研究过程一般以一个关于总体参数

的问题为切入点。然而，实际数据来自样本，并用于

计算统计量。

定义

参数(parameter)是用于描述总体的一个值，通常是
数值。参数通常通过测量总体中的个体获得。

统计量(statistic)是用于描述样本的一个值，通常是
数值。统计量通常通过测量样本中的个体获得。

每个总体参数都有一个相应的样本统计量，大多

数研究都以样本统计量作为回答总体参数问题的基

础。所以，本书许多内容都是关于样本统计量和相应

总体参数之间的关系的。例如在第 7章中，我们将讨

论源自样本的平均数和源自样本所属总体的平均数之

间的关系。

描述统计和推断统计

研究者已提出许多不同的统计方法用于整理和解

读数据，这些不同的方法可分为两类。第一类是描述

统计，由用于简化和概括数据的统计方法组成。

定义

描述统计( descriptivestatistics)是用于概括、整理和
简化数据的统计方法。

描述统计可以在形式上把原始分数整理或概括成

更易于分析的数字。分数经常会被整理成图或表，以

便使用者考察分数的全貌。另外一种常见的方法是通

过计算平均数从而对一系列数据进行概括。请注意,

即使数据集包含数百个分数，平均数也可以只用一个

值来描述整个数据集。

第二类统计方法称为推断统计。推断统计是用样

本数据来描述总体一般特征的方法。

定义

推断统计( inferential statistics)是一种允许我们研究
样本，并对其所在总体做出概括的统计方法。

由于总体一般很大，所以研究者通常不可能测量

总体中的每个个体。因此，研究者要选取样本来代表

总体。我们希望通过分析样本来得出关于总体的一般

结论。通常，样本统计量是研究者得出关于总体参数

的结论的基础。

不过，使用样本的一个问题在于它提供的总体信

息是有限的。尽管样本一般是总体的代表，但是它无

法完全准确地呈现总体的全貌。样本统计量和相应总

体参数之间经常会存在一定偏差。这种偏差被称为抽

样误差，它构成了推断统计必须解决的基本问题(知

识窗 1-1)。

定义

抽样误差( samplingerror)是在样本统计量和与之相
对应的总体参数之间自然产生的偏差。

雪簿疑融而参数间的误差幅度

关于抽样误差的一个常见例子是，误差和样本比例

相联系。比如，在报纸文章中报道民意调查的部分，你

可能会频繁地看到像这样的表述：

候选人布朗获得了 51%的选票，候选人琼斯获得了

42%的选票，剩下的 7%是弃票。这次投票结果从已登

记的投票人样本中得出，并且有正负 4%的误差幅度。

误差幅度就是抽样误差。在这种情况下，报道的
百分比是从样本中得出的，并且被推广到了总体。一
如既往，你不能期待样本中的统计量是完美的。当要

用样本统计量来代表总体参数时，总是会有一定的误

差幅度。
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图 1-2解释了抽样误差的概念。图中总体是 100O
名大学生，两个样本各包含 5名从总体中选取的学生。
请注意，两个样本包含的不同个体拥有不同的特征。

由于每个样本的特征取决于样本中的特定个体，所以

不同样本的统计量也不相同。例如，样本 1中的 5 名
学生的平均年龄是 19. 8岁, 而样本 2中的燮生平均年
龄是 20.4岁。

,

Krsten

门、汴丁

图 1-2 抽样误差的示例 '

I「 .. .

'■' ; - : .■■■'

从样本中获得的统沙星和总体参数不可能完全一

样。例如在图 1-2中，没有哪个样本的统计量和总体参
数完全一致。你也应该了解，图 1-2仅呈现了数百种可
能样本中的两个。每个样本都会包含不同的个体，因而

产生不同的统计量。抽样误差的基本概念是：统计量因

样本而异，并且通常与相应的总体参数不同。

为了深入理解抽样误差，可以想象你在统计学教

室中从前到后画一条线，把学生分成左右两组。现在

再想象你计算每组学生的平均年龄（或身高、智商）。

这两组学生的平均数会完全一样吗？几乎可以确定不

会。不论测量什么，你都会发现两组之间有一些

差异。

不过，你得到的差异不一定意味着两组间存在系

统性差异。比如，如果教室右边学生的平均年龄大于

左边学生的平均年龄，这不太可能是因为某种神秘力

量促使年龄较大的学生集中到了教室右边。相反，这

种差异很可能是由某些随机因素造成的，比如概率。

Jessica
Lcjup

4门为是

不同的样本之间不可预知的非系统性差异就是抽样误

差的f个例子。

研究背景下的统计量

「下面这个例子呈现了研究过程的一般阶段，并示

范了如何用描述统计和推断统计整理和解释数据。在

这个例子的最后，请注意抽样误差是如何影响实验结

果的解释的，并思考为什么要用推断统计来解决这个

问题。

露柏」 一

图 1-3展示了一个一般性研究，以及描述统计和
推断统计的作用。这个研究的目的是评估两种一年级

.儿童阅读教学方法的差异。研究者从一年级儿童的总

体中选取两个样本。教学方法 A用于样本 A 中的儿
童，教学方法 B用于样本B中的儿童。6个月后，所
有学生进行标准化阅读测验。这时，研究者具有两组

数据: 样本 A的分数和样本 B的分数（见图 1-3）0 现
在开据使用统计方法来分析数据。

第一步

实验：

比较两种

教学方法

数据：

每个样本
中学生的
测验分数

样本A
接受教学方法A

样本B
接受教学方法B

73 75
76 77
72 75
80 74
73 77
77 77

72 79
75 77
76 78
76 78
74 81

68 70
67 72
75 68
72 74
76 73
69

73 71
70 71
70 71
69 72
70 70

第二步

描述统计：
组织和简化

样本A 样本B

第三步

推断统计:

解释结果

样本数据展示两种教学方法之间存在5分的差异。然
而，有两种方法触该结果:

. L这两种教学方法之间没有差异，两个样本间5分的
差异只是随机（抽样误差）的结果。

2.这两种教学方法之间确实有差异，两个样本间5分
的差异是由不同的教学方法造成的。
推断统计的目的是帮助研究者在两种解释间做出

选择。

图 1-3 统计学在实验研究中的作用
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首先，使用描述统计简化这些数据。例如，研究
者可以画一幅图呈现每4样本的麻有分数,也可以计
算每个样本的平均分数；请注意，描述方法为分数提
供了经过整理和简化的描述。在本例中, 接受教学方
法 A的学生在标准化谕验中平均得分为 76分，接受
教学方法B的学生平均得分只有 71分。 .
研究者一旦描述完这些结果；下一步就是解释这

些结果。这是推断统计的工作。在本例中，研究者发

现两个样本之间存在 5分的差异(样本 A的平均分为
76分，样本 B的平均分为 71分)。推断统计的目的

是要区分以下两种解释间的差异：

(1)两种教学方法之间没有实质性差异，两个样

本间 5分的差异只是抽样误差的结果(就像图 1-2中

的样本那样)。

(2)两种教学方法确实不同，两个样本之间 5分
的差异是由教学方法的不同引起的。

简单来说，样本间5分的差异确实能证明两种教

学方法之间存在差异吗？还是说这种差距只是偶然？
推断统计的任务就是要回答这个问题。

.学习小训晚

'1.一位解究者希望了解美国高中生发短信的习惯。如
，

果他统计每个高中生每天发送的短信数量并计算所

有高中生的平均数，则这个平均数是 的一

:不例子。 - •

2.一位研究者希望了解观看以时装模特为主渔的电
视真人秀对 13岁女生的进食行为有何影响。

a. 30个 13岁的女生被选取参加研究。: 这组 30个
13:岁的女生被称为 。

b.在同一研究中，研究者测量每个女生一天的进

食量，然后计算这30个人的平均分数。这个平

均分数是 的一个例子。

3.「统计方法分为两太娄弧这两类分别称为什么，每
类方法的一般作用显什么？

4.简要定义抽样误差。

答案

1.参数

2.a.样本 b.统计量

3.这两类统计方法分别称为描述'统计和推断统计。
描述统计用于整理、「简化和概括数据。推断统计
利用样本数据得出关于总体的一般结论。

4.抽样误差是在样本统计量和与之相对应的总体参

数之间自然产生的偏差。

1.3 数据结构、研究方法和统计

个体变量

一些研究只是按照个体自然状态简单地描述个体变
量。例如,大学行政人员可能会调查一部分大学生的饮

食、睡眠和学习习惯。如果结果是数值，比如每日学习

时数，研究者通常会用第 3章、第 4章所介绍的统计方

法进行描述。对于非数值结果，研究者一般通过计算每

个类别所占的比例或百分比进行描述。例如，最近一篇
新闻报道称，目前有 61%的美国成人饮酒。

变量之间的关系

不过，大多数研究致力于检验两个或多个变量之

间的关系。例如，儿童在电视上观看的暴力镜头数量

和他们的攻击性行为的数量是否有关？小学生的早餐

质量和学业水平是否有关？大学生的睡眠时间和平均

绩点是否有关？为了建立两个变量之间的关系, 研究
者必须进行观测，也就是测量这两个变量。测量结果

按数据结构的不同可以分为两类，它们各自适用于不

同的研究方法和统计方法。以下我们将指出并讨论这
两种数据结构。

I .测量每个个体的两个变量: 相关法 有一种

检验变量间关系的方法是观测一组个体自然存在的两
个变量。换言之，就是简单测量每个个体的两个变
量。例如，已有研究证明大学生的睡眠习惯——特别
是起床时间，与其学习成绩相关(Trockel, Bames, &

Egget, 2000)o 研究者调查了每个学生的起床时间和

其学习成绩的学校记录。图 1-4举例说明了该研究所

取得的数据类型。然后研究者寻找这些数据的形态,

从而为两个变量间的关系提供证据。例如，随着各个

学生的起床时间由早到晚，他们的学习成绩是否也存

在某种变化趋势？

如果用统计图来呈现分数，就更容易看出数据的

形态。图 1-4呈现了 8名学生分数的散点图。在散点

图中，每个点代表一个个体，横坐标对应学生的起床

时间，纵坐标对应学生的学习成绩。散点图清晰地体

现出起床时间和学习成绩之间的关系：起床时间越
晚，学习成绩就越低。

简单测量每个个体的两个变量并给出如图 1一4 所

示的数据的研究所使用的方法就是相关法，或者称为

相关性研究策略。
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定义

在相关法（correlationalmethod）中，研究着观察两个
不同的变量以判断它们之间是否相关。

a)

A 11 2.4
B -9 ' 3.6
C 9 3.2
D 12 2.2
E 7 3.8
F 10 2.2
G 10 ,3.0
H 8 3.0

3.8 L .

3.6 ®

3.4
嵋 3.2 .

.
« ， -

幅 3.0 卷 ®

部 2.8
2.6 .

2.4 •
2.2 ® '

®

2.0/ '

tyA—
7 8 9 10 11 12

起床时间

b)

图 1-4 研究评估变量之间关系的两种数据结构之一。注意

. 每个个体有两个单独的测量值（起床时间和学习成

绩）。相同的分数展示在图 l-4a和图 l-4b中

相关法的局限性 相关研究的结果可以说明两个

变量间存在关系但无法解释这种关系, 特别是相关性

研究无法说明因果关系。例如，图 1-4的数据说明在

这组大学生中，起床时间和学习成绩之间存在系统性

关系：晚起床者的成绩往往比早起床者低。然而，这

一关系有多种可能的解释，我们不知道具体是哪个

（或哪些）因素导致晚起床者成绩较低。具体来说，我

们无法推断出是让学生早起床能够提高他们的成绩，

还是学得更多能让他们起得更早。为了证明两个变量

间的因果关系，研究者必须用实验法，我们接下来就

要讨论这一点。

n. 比较两组（或多组）分数：实验法与非实验法
检验两个变量之间关系的第二种方法是比较两组或多

组分数。在这种情况下，为了检验变量间的关系，研

究者需要使用其中一个变量来定义分组，然后测量第

二个变量来获得每组的分数。例如，让一组小学生观

看 30分钟包含大量暴力镜头咆动作/冒险类电视节目，
让另一组观看 30分钟不向含任何暴力镜头的喜剧节
目。然后研究者观察他们在操场上的表现,并记录每

个儿童实行攻击性行为的次数。结果数据样例显示在图

L5中。研究者将暴力组的分数和无暴力组的分数相
比较。两组间的系统差异说明小学生观看电视暴力和

实行攻击性行为之间确实存在相关。

一个变量（暴力/无暴力） 1

:定义组别 ，

」 4〔 -.0 '

图 1-5 第二种研究评估变量间关系的数据结构

实验法

在更复杂的实验中，研究者可以系统地操纵和观

察多个变量。这里我们考虑最简单的情况，操纵和观

察的变量仅限一个。：
一种涉及比较多组分数的研究方法称为实验法

或者实验研究策略。实验研究的目的是证明两个变

量间存在因果关系。具体来说，实验就是尝试说明

改变一个变量的值会引起另一个变量的变化。为了

实现这个目的，实验法有两个区别于其他研究类型

的特征：

研究者通过将变量值从一个水平改变为另一水平

来操纵变量。然后观测另一个变量以判断操纵是否引
起了某种变化。

（2）控制

研究者必须对研究环境实施控制，以确保其他额

外变量不会影响正在检验的关系。

为了说明这两种特征，请看以下案例：研究者为

证明数钱的镇痛作用而进行的一个实验（Zhou, Vohs,

Baumeister, 2009）o .在这个实验中，研究者•告知一组

大学生他们正在参加一个关于手部灵活性的研究。然

后研究者通过让其中一半学生数一沓钞票, 让另一半

学生数白纸来控制处理条件。在大学生数完钱或白纸
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之后, 研究者要求他们将手放进一碗热水中（50七）并

给痛苦程度评分.。数钱的被试的痛苦评分显著低于那

些数白纸的被试的评分晨实验结构见图 1-6。

变量2:「每种处理条件下的疼痛
等级.（因变量）的测量

比较两组分数

图 1-6 实验结构

为了能够证实痛苦程度差异是由数钱引起的，研

究者必须排除其他任何可能的解释。也就是说，必须
控制其他任何可能影响疼痛程度的变量。通常研究者

必须考虑两类变量:

（1）被试变量

被试变量系指诸如不同个体的年龄、性别和智力
等特征。只要实验比较不同组的被试（一组为 A处理,
另一组为 B处理），研究者就必须确保各组被试变量
一致。例如，如图 1-6实验所示，研究者想推断数钱

而不是数白纸致使被试疼痛感发生了变化，但是设想

一下，可能数钱的被试主要是女性，而数白纸的被试

主要是界性。在良种情况下，两组被试间的疼痛感评
分差异薪看另一种解释，即疼痛感差异可能是由数钱
引起的，也可能是由被试性别引起的（女性比男性更

能忍受疼痛）。:无论何时，只要研究结果存在多种解

释，该研究就是被混淆的，因为它无法得出明确的

结论。
'
」 ；

（2）环境变量

环境变量系指诸如照明、时间和天气等环境特

征。研死者必须确保完成 A、B处理的个体在相同的
环境下接受测试。以数钱实验为例（见图 1-6）, 假设

数钱的被试都在早上接受谢试，而数白纸的被试都在
晚上接受测试。这又会导致实验发生混淆，因为研究
者无法确定引起疼痛感差异的是钱这是时间。
研究署一般会用三种基本方法莱控制其他变量。

第一种方法是，研究者可以使用随机分配，也就是每

个被试被分配到每种处理条件的机会相等。随机分配

的目的是把具有不同特征的被试均等地分配到两组

中，这样就不会有哪个组的被试明显比另一组更聪明

（或更年长，或更快）。随机分配也可以用来控制环境

变量。比如，被试可以被随机分配到早上或者下午接

受测试。第二种方法是，研究者可以用匹配来确保各

组被试特征或环境特征相同。例如，研究者可以让每
组男女比例都是 2：3。第三种方法是，研究者可以用
保持恒定法控制变量。例如，如果实验只用10岁的儿

童作为被试（保持年龄恒定），那么研究者就可以确定

不会有一组被试明显比另一组年长。， 、

定义

在实验法（experimental method）中」研究者操纵一个
变量，同时观察和测量另一个变量。为了建立两个变量

间的因果关系，实验要控制所有额外变量，以免它们影

响结果。 .」

实验法中的术语 实验法所研究的两个变量有特

定名称。研究者操纵的变量称为自变量。这可以看作

被试被分解的处理条件。如图 1-6所示，数钱/数白纸

就是自变量。研究者在各处理条件下观察和测量并获

取的分数（变量）称为因变量 如图 1-6所示, 疼痛感
水平是因变量。」

定义

.「自，变量（-independent variable）星研究者所操纵的变
量。在行为研究中，.自变量通常由被试所面对的两个（或
多个）处理条件组成;自变量的操纵是以观测因变量作为
先决条件的，其操纵要先于要观察的因变量。

国变量（dependent variable）是为评估处理效果所观察
的变量。

实验中的控制条件 实验研究通过操纵一个变量

（自变量），测量另一个变量（因变量）来评估两个变量

间的关系。请注意，在实验中，实际上只测量一个变
量。你应该了解，这与相关研究不同，相关研究要测量
两个变量，而且数据也是由每个个体的两项分数组成的。
通常实验将包含被试不接受任何处理的条件，由

这些个体得出的分数会与接受处理的个体得出的分数

比较。这类研究的目的是利用处理条件和无处理条件

的分数差异来证明处理有效。在这类研究中，无处理

条件称为控制条件，处理条件称为实验条件。
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定义

控制条件（control condition）中的个体不接受实验处

理，即他们要么不接受处理, 要么接受中性、安慰剂处

理。控制条件的目的是提供与实验条件比较的基线。

实验条件（experimental condition）中的个体要接受实

验处理。

请注意，自变量一般至少由两个值组成。（在说

某物是自变量之前，它必须至少有两个不同的值。）在

数钱实验中（见图 1-6）1, 启变量是数钱/数白纸。对于

具有实验组和控制组的实验，自变量是处理/无处理。

非实验法：非等值组和前后测研究

在非正式的交流申，人们往往把所有类型的研究

都称为实验。然而，你应该意识到这个术语只适用于

满足前述特定要求的研究，特别是，一个真正的实验

必须包含对自变量的操纵和对其他额外变量的严格控

制。有一些研究设计并非真正的实验，但也可以通过

比较各组分数来检验变量间的关系S 图 1-7展示了两

个例子，在后文将讨论这些例子。这种类型的研究称

为非实验研究。

图 l-7a是比较男生和女生的非等值组研究。请注
意，这个研究比较了两组分数（像实验一样）。然而,

研究者无法控制哪个被试进入哪个组——所有男性一
定在男生组，所有女性一定在女生组。因为这类研究

要比较既有的两个组，所以研究者无法控制被试被分

配到哪个组，也无法确保两组等值。其他非等值组研

究的例子包括比较8岁儿童和10岁儿童，比较有进食

障碍的人和没有进食障碍的人以及正较单筹儿童和双
亲儿童。由于不可能用随机分配等方法来控制被试变

量和确保各组等值，所以这类研究不是真实验。

图 l-7b呈现了一个比较治疗前后抑郁分数变化的
前后测研究的例子。此研究通过对每个被试的同一变

量（抑郁）实施两次测量获得两组分数：一次在治疗

前，一次在治疗后。然而, 在前后测研究中，研究者

无法控制时间的流逝。“治疗前”的分数永远是在

“治疗后”的分数之前测得的。尽管两组分数的差异

可能是由治疗引起的，但也有可能是分数随时间的推

移而发生的简单变化。例如，抑郁分数可能会随时间

降低，就像感冒症状会随时间减轻。在前后测研究

中，研究者也无法控制随时间而改变的其他变量。例

如，天气可能在治疗前是阴沉的，而在治疗后变得

阳光明媚。在这种情况下，抑郁症状缓解可能是因

为天气变化而不是治疗。因为研究者不能控制时间
的流逝或者其他与时间有关的变量，所以这个研究

也不是真实验。© 「

有任何区别吗

a）研究用两个事先存在的组（勇生/女生），并加量每组的'
因变量（；文字测验得分）

b）研究用时间（治疗前/治疗后）来定义两组，并测量每组的
因变量（抑郁分数） 、 L

图 1-7 两个非实验研究的例子:

非实验研究中的术语 尽管图 1-7中的两个研究
都不是真实验，但你应该注意到它们获得的数据类型

和实验是一 （见图 1-6）。在每个案例中，通常一-
个变量用于分组，测量另一个变量以获得各组分数。

在实验中，研究者博过操纵自变量进行分组, 被试分
数是因变量。研究者均识别非实验，研究中这两个变
量经常采用相同的术语。也就是说,.将用于分组的变

量称为自变量，将分数称为因变量。例如，在由 l-7a
中，性别（男生/女生）是自变量，而文字测验分数是

17
19
16
12
17
18
15
16「

12
10
14
15
13

, .12
11

“13

有任何身别吗

相关研究也是非实验研究，但是在这里我们讨论的是比较两组或多组分数的非实验研究。



第 1章 统计学导论 I 11

因变量。然而你:应该认识到，性别（男生/女生）不是

真正的自变量，因为它不能被操纵。因此，非实验研

究的“自变量”通常称为准自变量。

定义

, 在非实验研究中，.用于对分数进行分组的“自变量”

通常称为准自变量（quasi-independent variable）。

数据结构和统计方法
t . ; <"■ .,■■■ . ',■■ '

将研究方法分类i的两种数据结构也可以用于将统

计方法分类。， .<

I.测量一组个体的两个变量 回忆一下，相关

研究的数据含有两组分数，代表个体的两个不同变

量。这些分数可以列在表格中，或者被呈现在像

图 1-4那样的散点图中。研究者通常用一种称为相关

的统计方法测量和描述两个变量间的关系。第 15章和

第 16章将详细讨论相关和相关法。

有时，相关研究的测量过程只是把个体分为不

同类别, 而不必与数值对应。例如，研究者能按性

另11（男或女）和手机使用偏好（通话或短信）将一组大

学生进行分类。注意, 每个个体有两个分数，但这

些分数都不是数值。这类数据通常被概括在一个表

中，该表显示有多少个体被归于每一可能的类别中o

表 1-1展示了这类汇总表的例子。例如, 该表显示样

本中的 30名男性偏好发短信而非通话。这类数据可

用数字编码（例如，男性 = 0,女性 = 1）, 以便计算

变量间的相关性。对于非数值数据，比如表 1-1中的

数据，变量间的关系通常甫名为卡方检验（chi-square
test）的统计方法进行评估。卡方检验将在第 17章中

进行介绍。

n.比较两组或多组分数 本书呈现的大部分统

计程序是为比较多组数据的研究设计的，比如图 1-6

中的卖验研究和图 1-7中的非实验研究。具体来说,

我们会用描述统计概括并描述各组分数，并用推断统

计将各组或样本特征概括至总体。

当测量过程给出数值分数时，统计评估通常会

计竟各组宰均数，然后再比较这些平均数。第 3章
介函了计算平均数的方法，第 8章至第 14章介绍了
比较平药数的各种统计方法。如果测量过程只是把
个体分为非数值类别，那么统计评估通常会计算每
一类别所占的比例，然后比较这些比例。表,1-1中的

样例展示了用非数值数据检验性别和手机使用偏好

的关系。这些数据可以用来比较某类人在男性和女

性中分别所占的比例。例如，偏好发短信的人在男

性中占 60%;在女性中占 50%。如之前所说，这些

数据要用卡方检验来评估，此方法将在第 17章中进

行介绍。

表17 手机使用偏好

短信 ' 通话 总计

奥性 30 20 50

女性 25
'

”25
'

50

相关数据包含非数值分数。请注意，每个个体有

两个测量值：性别和手机使用偏好。数字表示每类有

多少人。例如，50名男性中, 有 30人偏好使用短信

而非通话。:

声加验
1.研究者发现，在儿童期就观看教育类电视节目的
高中生，其成绩往往高于那些不看教育类电视节

目的同龄学生。这是一项实验研究吗？请解释

理由。

2.实验研究必须具备的两个要素是什么？

3.宥研究者（Loftus & Palmer, 1974）进存了一项实
验，、被试被要求观看一段车祸录像9 看完录像
后，研究者要求一些被试估计这些车“撞毁”其
他车时的速度，另一些被试则耍估计这些车“碰
撞”其他车时的速度。“撞毁”组估计的速度显
著高于“碰撞”组。请说明这个研究的自变量和
因变量。

答案

1.这个研究可能是相关研究或非实验研究，.绝不是1
真实验。研究者只是观察学生观看薮育类电视节

「目的数量，而没有操纵这不数量。
2.首先，「研究者必须操纵研究中的一个变量/其;次，

所有可能影响结果的额外变量必须受到控制。.

3.自变量是问题的措辞，因变量是每个被试估计的

车速。

L4 变量与测量

研究中构成数据的分数是观察和测量变量的结

果。例如，研究者可以用一组智商分数、人格分数或

反应时分数完成一项研究。接下来，我们将详细讨论
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测量变量和测量过程。；

疯念和操作定义
一些变量，比如身高、体重和瞳孔颜色”是可直

接观察和测量的, 它们是定义明确且具体的实体。而

行为学家研究的另一些变量是用来描述和解释行为的

内在特征的。例如，，我们说一个学生在学校表现出色
是因为他聪明，或者我们说某人在社交场合感到焦

虑，或者某人看上去感到饥饿。像聪明、焦虑和饥饿

这样的变量被称为构念。因为它们是无形的并且无法

直接被观测, 所以常被称为假设构念。

:尽管像聪明这样的构念是无法直接被观测的内部

特征, 但是我们可以观察和测量代表这些构念的行

为。•例如，: 我社无法“看到”聪明，但是可以看到聪
明行为的例证。所以外部行为可以被用来构建构念的

操作定义。操作定义用可被观察和测量的外部行为来

定义构念。例如，研究者可以用智商测验:乘测定你是
否聪明，或可以用距上1次进食的小时数来测定饥饿

的程度

定义

构念（construct）是无法直接被观测但可以用策描述
对解释行为的内部属性或特征。
操作定义（operational definition）确定用于测量外部行

为的测空程序（一系列操作），.并将测量结果视作对假设
构念的定义和测量。请注意，操作性足义具有两个要素:

首先，它描述了测量构念的一系列操作;「其次，它根据
测量结果定义构念。 .

离散变量与连续变量

研究中赋予变量的数值类;型决定了变量的特征。

离散变量由相互独立且不可细分的类别组成。这种变

量的两个毗邻类别间没有中间值。想一下掷骰子的情

形, 在两个相邻的值之间（例如 5点和 6点）没有任何

其他值。

定义

离散变量（discretevariable）由相互独立且不可细分的
类别组成。两个毗邻类别间不存在任何值。

离散变量通常是可计数的整数，例如」家庭中

儿童的数量或者一个班学生.出勤的数量。如果你每

天观察班级的出勤数, 某一天可能是 18个人，另一
天可能是 19个人，但是不可能观察到一个在 18 和

19之间的数值。离散变量也可以由性质不同的类别

组成。例如，人们可按性别（男或女）、职业（护士、

教师、律师等）分类，大学生可以按学科专业（艺术、

生物、化学等）分类。:在以上每种情况下，变量都是

离散的，因为它们由相互独立且不可细分的类别

组成。

也存在许多变量不是离散的 c 像时间、身高和体

重这类变量不限于一组固定的、湘互独立且不可细分

的类别。例如，你可以用时、分、秒或者几分之一秒
来测量时间。这些变量称为连续变量，因为它们可以

被无限细分。 ：飞

定义 " -

连续变量（continuous variable）；在任意两个'观察值,

之间有无限多的可能值。连续变量可以被无限细分。一
.例如,设想一位研究者正在测量三组参加膳食研

究个体的体重。因为体重是连续变量，所以它可以绘

成一条连续的线（见图 1-8）0.注意，线上有无限个点,

相邻两点间没有任何间隙或间隔。对于线上任意两

点，总能在两点间找到第三个值。

实限

图 1-8 当测量的体重最接近整数时，149. 6和 1». 3均被
归为 150（如图）。任何在 149.5 和'150.5’区间的值

一.都被赋予 150的值一 二」「

应用于连续变量的两个其他因素：

（1）当测量一个连续变量时，两个不同的个体很
少会得出相同的测量值。因为一个连续变量有无数个

可能值，所以两人的分数几乎不可熊相同。，如果数据
显示大量相同分数, 那你应该怀疑测量方法过于粗糙
或者变量并非真正连续。 ¬:



(2)当测量一个连续变量时，每个测量类别实际

上是由边界定义的区间。比如，两个人都说自己的体

重是 150磅©, 但可能不完全相同。不过他们都在 150

磅左右。一个人的体重可能是 149.6磅，而另一个人
是 150. 3磅。.所以，150这个数不是标尺上一个特定

的点，而是一个区间(见图 1-8)。为了把 150与 149

或 151区分开，我们必须把标尺分界。这些分界称为

实限, 其位置必须在毗邻分数的正中间。因此，分数

X= 150其实是精确下限 149. 5和精确上限 150. 5之间
的区间。©任何个体的体重落在这些实限之间时，将被

赋值为 150。

定义

实限(real limit)是连续数轴上分数区间的边界。把
两个毗邻分数分开的实限位于两数正中间。每个分数有

两个实限。精确上限(upperreal limit)位于区间顶端，精
确下限(lower real limit)位于区间底端Q-
<； 」 . ，. . . - .-■■■ 1 :: ： '

.实限这不概念适用于任何连续变量&P福,即便
这些分数并非整数。例如，如果你测量的时间精确到
十分乏一秒，那么结果会是 31.0、31. 1、31.2等。这
里每个数都代表标尺上一个由实限分割的区间。例

如，分数 X=31.1 秒表明实际测量值位于精确下限
31. 05和精确上限 31. 15之间的区间。记住，实限总
是在毗邻数值的正中间。
本书在后面会介绍怎样用实限制作统计图以及

怎样用它对连续量表进行各种计算,'值是现在你应
该了解，不管何时，实限对手测量连续变量都是必
要的。

,

最后, 我们应该提醒你，连续和离散这两个词只
适用于被测量的变量，而不适用于测得的分数。例

如，以英寸®为单位测量人们的身高会得到 60、61、
62等分数。尽管这些分数可能看似是离散数字，但其

对应的实际变量是连续的。判断一个变量是连续的还

是离散的关键在于，连续变量可以被无限细分。身高

可以按英寸测量，可以按 0.5 英寸测量，也可以按
0. 1英寸测量。类似地,教授可以用及格/不及格系统
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把学生分为两大类。同样地，教授也可以用十分制测

验把学生的知识水平按0~10分为 11类，或者也可以

用百分制考试把学生的知识水平分为从 0到 100的

101类。不管你在测量变量时选择怎样的精确度或者

类别数，变量都一定是连续的。

测量量表

: 现在你应该可以明显看出，数据采集需要我们测

量观察对象。测量涉及对个体或事件进行分类。这些

类别可以只是男/女或者雇用/非雇用等名称，也可以

是 68英寸或者 175磅等数值。用来测量变量的类别构

成了测量量表，各类别间的关系决定了量表的不同类

型。量表间的区别很重要，既因为它们确定了特定测

量方式的有效范围，也因为特定统计算法只适用于用

特定量表测出的分数。例如，如果你对人们的身高感

兴趣，你可以把他们简单地分为高、中和矮三类，但

是，这种简单分类无法告诉你这些个体的实底身高;
这种测量结果也无法给你足够的信息以计算这组人的

平均身高。尽管简单分类有一定用处，但是为了回答

更细致的问题，你需要更复杂的测量结果。这节将讨

论四种不同的测量量表，从最简单的量表开始，最后

介绍最复杂的量表。

称名量表

称名一 意味着 "与名称有关"。用称名量表进

行测量涉及把个体分为有不同名称的不同类别，但是

这些类别相互之间没有系统性关联。例如，如果你要

测量一组大学生的学科专业，类别会是艺术、生物、

商业、化学等。每个学生都按他的专业分入一类。称

名量表的测量结果可以让我们判断两个个体是否有差

异，但是无法给出差异的方向或大小。如果一个学生

是艺术专业而另一个是化学专业，我们可以说他们不

同，但是我们不能说艺术专业本身“多于”或“少

于”化学专业，我们也不能具体说艺术专业和化学专

业之间有多大差别。称名量表的其他例子涉及种族、

性别或职业等。

e 1磅约为 0. 453 6千克。 ，「
.

© 技术要点：学生经常会问，恰好为 150. 5的值属于区间X= 150还是X= 151。答案是，150. 5位于两区间的边界，不一定属于哪个区
间。150. 5属于哪个区间取决于取整的方法。如果你向上取整，那么 150. 5就属于上位区间(X=151), 但是如果你向下取整，■那么
它就属于下位区间(X=150)。

© I英寸约为 0.0254米。
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定义

称名量表由一系列具有不同名称的类别组成。使用

称名量表测量可对观测对象进行标注和分类，但是无法

得出观测对象之间存在任何量的差异的结论。

尽管称名量表上的各类别是非定量数值, 但各

类别偶尔也会用数字体现。例如，一座建筑物中的

房间或者办公室可能会被标上房间号。你会发现房

间号其实只是一种命名，不反映任何量的信息。109

号房间不一定比 100号房间大, 而且肯定不是大 9

个点。当研究者把数据输入电脑程序时，用数值来

为称名类别编码也是很常见的。例如，在调查数据

中,男性可能标为 0,女性标为 1。同样地，这些数
值仅仅是名称，不表示任何量的差异。随后所涉及

的量表则能够反映量的差异。
「：一

'

. . : L

顺序量表

构成顺序量表的类别不仅名称不同（类似称名量

表），而且是按与数量大小排序相一致的固定顺序组

织的。）

定义

顺序量表由一系列按顺序排列的类别组成。用顺序

量表进行测量要按大小或数量将观察结果排序。

顺序量表经常由一系列等级（第一、第二、第三

等）组成, 就像赛马名次一样。有时，类别会用类似快

餐厅的小、中、大号饮料的文字标注加以识别。在上述

两种情况下，有序排列的类别之间都有方向性的关系。

利用顺序量表测量结果，你可以确定两个个体是否不

同，也可以确定差异的方向。然而，顺序测量结果无法

让你确定两个个体间差异的大小。例如•，如果 Billy被
放入低阅读水平组，而 Tim被放入高阅读水平组，那你
可以知道 Billy阅读水平更高, 但是不知道高多少。顺
序量表的其他例子包括社会经济地位（高、中、低）和T
恤尺寸（小、中、大）。另外，顺序量表经常被用来测

量那些难以被赋值的变量。例如，人们可以把食物按

自己的喜好程度排序，但是可能难以说明他们喜欢巧

克力冰激凌的程度比喜欢牛排的程度高“多少”。

等距量表和比率量表

等距量表和比率量表都包含一系列有序类别（类

似顺序量表），另外还要求这些类别构成的一系列区

间大小完全相等。因此，测量量表由一系列等距区间
组成，就像尺子上的英寸刻度。等距量表和比率量表

的其他例子包括以秒为单位测量时间、以磅为单位测

量体重和以华氏度e为单位测量温度。注意，在上述
各种情况下，每个区间（1英寸、1秒、1磅、1华氏

度）的距离都是相等的，不管它位于标尺的哪个位亶。
区间完全等长让我们得以确定两个测量值之间差异的

大小和方向。比如，你知道 80华氏度比 60华氏度高,

也确切地知道二者间差异为 20华氏度。

区别等距量表和比率量表的因素是零点的特性。

等距量表具有相对零点。也就是说，把标尺上的某个
位置设为0,只是为了方便或参考，特别是，零值不

表示测量变量完全木存在。例如，0华民度笄云意味
着没有温度，它允许温度降得更低。具有相对零点的
窜距量差比较少见。［两个最常见的例子是布氏和摄氏
温标9 其他例子包括高尔夫得分（高于和低于标准杆）
以及像高于和低于平均降雨量这样的相对测量。

比率量表由零点决定，零点不是任意的，而是表

示测曩变量为无（完全不存在）的一个有意义的值。绝
对的、非任意的零点让我们得以测量变基而绝对数
量。换言之，我们国以从零点开始测量距离。这让我
们得以比较比例的测量结果。例如，如果一个人需要
用10秒来解决一个问题（比 0多 10）, 那他用的时间
就是只用了5秒（比。多 5）的人的两倍。利用比率量

表，我们可以测量两个测量值差异的方向和大小，也
可以用比例来描述差异。比率量表非常常见，既包括
身高和体重等物理测量，也包括反应时或者测验错误
数等变量。例 1-2说明了等距量表和比率量表的不同。

定义

等距量表由所有区间均相等的有序类别组成。量表

上两数间的相等差异表示差异量相等。然而，.等距量表

上的零点是相对的，不表示测量变量为零。

比率量表是具有绝对零点的等距量表。在比率量表

中，数值的比率表示数量的比率。

e 华氏度=摄氏度XL 8+32。
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一位研究者测量了一组.8岁男孩的身高。开始,
研究者只是以英寸为单位记录每个男孩的身高，获取

如44、51、49等数值。这些初始测量值构成比率量

表。零值代表没有高度（绝对零）。所以，用这些测

量值可以构成比率。例如，一个身高为 60英寸的男

孩的身高是一个身高40英寸的男孩的 1.5倍。
现在假设研究者通过计算每个男孩的实际身高

与该年龄组平均身高的差值，把初始测量值转入新

量表。一个比平均身高高 1英寸的男孩得分是 +1;

一个比平均身高高 4英寸的男孩得分是+4。同理，

一个比平均身高矮 2英寸的男孩得分是 -2。在这

个量表上，0分对应于平均身高。因为。不再表示

完全没有高度，所以这些新分数构成测量的等距

量表0,

注意，原始分数和转换分数都以英寸为测量单

位，两类量表均可用于计算差异，也可用于计算距

离。例如，在第一个量表中，身高57 英寸和 51英

寸的两个男孩相差 6英寸。同样地，在第二个量表

上，测量值为+9和+3的两个男孩也是相差 6英寸。

然而，你也应该注意到第二个量表无法计算比率。

例如，测量值为+9 的男孩的身高不是测量值为+3

的男孩的3倍。

学习小测验

1. 一项调查要求人们确认他们的年龄、年收入和婚
姻状况（单身、已婚、离异，等等）。请指出这三

个变量分别可能使用哪种测量量表，并指出这些

变量是连续的还是离散的。

2. 一位英语教授用字母等级（A、B、C、D 和 F）评价
学生论文。哪类量表可用以测量论文的质量？

3. 老师在交流课上问学生他们最喜欢的电视真人秀是
什么。不同的电视节目构成测量的 量表。

4. 一位研究者要研究是哪些因素决定了一对夫妻的
生育数量。生育数量这个变量是 （离散/

连续）变量。-

5. a. 测量身高时若精确到英寸，则 68英寸的实限是

多少？

b. 测量身高时若精确到半英寸，则 68 英寸的实限

是多少？

答案

1. 年龄和年收入使用比率量表，而且它们都是连续
变量。婚姻状况使用称名量表，是离散变量。

2.顺序

3. 称名
4. 离散
5. a. 67. 5 和 68. 5 b. 67. 75'和 68. 25

统计学与测量量表

对我们来说，测量量表非常重要，因为它决定了

可以或不可以使用某种统计方法。例如，如果你想测

量一组学生的智商分数，你可以把所有分数相加并计

算全组平均分。但是，如果你想测量每个学生的学科

专业成绩，那你就不可能计算平均数。（三个心理学

专业、一个英语专业和两个化学专业的平均数是多

少？）本书介绍的绝大部分的统计方法是为等距量表或

比率量表的数值分数设计的。对于大部分统计应用，

等距量表和比率量表间的差别并不重要，因为这两种

量表都能给出数值，允许我们求差、求和、计算平均

数。但是，称名量表和顺序量表的测量通常不是数

值，不适用于许多基本算术运算。因此，称名量表和

顺序量表的测量数据必须使用其他统计方法（例如，

第3章的中数和众数，第 15 章的斯皮尔曼相关，第

17章的卡方检验）。附录 D呈现了可用于顺序量表的

其他统计方法。

1.5 统计符号

研究中所得的测量结果为统计分析提供了数据。

大多数统计分析使用的数学运算、符号和基础算法与

你早年在学校就已学过的相同。在以下内容中，我们

将介绍一些统计计算的特殊符号。在随后的章节中，

我们将根据需要引入其他的统计符号。

在研究中测量变量可以给予每个个体一个数值或

一个分数。原始分数是研究中获取的初始的、未经转

换的分数。用字母 x表示特定变量的分数。例如，如
果用测验测量你的统计课成绩，而你在第一次测试中

得35分，那么可用X=35表示。一组分数可呈现在以
X为表头的列中。例如，你们班小测验分数的列表呈

现如下。

X

37

35

35
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.. ,（续）— —
30

25

17

16

在观察两个变量时，每个个体会有两个分数。两

个变量的数据以表中x和 Y双列呈现。例如，人们的
身高(变量x, 以英寸为单位)和体重(变量n 以磅为
单位)的测量的观察结果呈现于下面的双列表中。每

对x、y代表对单一个体的观察。

分数

X y

72 . 165

68 151

67 160

67 160

68 146

70 160

66 133

字母 N用以说明一组分数的数量。大写字母 N代
表总体分数的数量，而小写字母 g则代表样本的分数

数量。在本书随后部分，你会看到我们常用不同的符

号区分样本和总体。对于先前表格中的身高和体重数

据，两个变量都是n=7。注意，我们用了小写字母儿，

表明这些数据来自样本。

求和符号

统计学中有很多计算都涉及相加一组分数。因为这

个过程使用非常频繁, 所以会用一个特殊符号指代一组

分数的总和，即用希腊字母E代表求和。ZX这个表达
式是指相加变量X的所有分数。求和符号2可以读作
“之和”。因此，2X读作“分数之和”。对于下面这
组测验分数，

10, 6,7,4

£X=27, N=4。
为了正确使用求和符号，请牢记以下两点：

(1)求和符号e后面总是跟着一个符号或者数学
表达式。这个符号或表达式指明要相加哪些值。例如

要计算EX, 求和符号后面跟着符号X,我们的任务

就是计算变量 x 所有数值的总和。如果要计算
2(x-i)z, 求和符号后面跟着一个比较复杂的数学表

达式，所以你的任务首先是计算所有(x-1产 的值,
然后相加这些结果。

(2)求和过程经常包含其他一些数学运算，比如

乘法或者平方。为了得到正确答案，必须按正确的顺

序进行各种不同的运算。以下步骤说明了进行数学运
算所要遵循的运算顺序，其中大部分内容你应该熟

悉，但是你要注意求和过程位于第四步。 .

数学运算顺序

(1)第一步，完成括号内的所有计算。

(2)第二步，完成平方(或其他指数)计算。

(3)第三步，完成乘法和/或除法计算。按从左到

右的顺序完成连乘和/或连除运算。

(4)第四步，用2符号完成求和计算。
(5)第五步，完成其他加法和/或减法计算。

以下例子将说明如何使用本书所列的大多数计算

公式的求和符号。

3、1、7和4四个分数组成一组。我们将计算这

些分数的EX, EX2和(EX)2。为了便于说明计算过
程，我们将使用计算表，在第一列呈现原始分数
(X)。在一系列运算中要呈现其他步骤还可添加其他
列。你应注意上述前三步运算(括号内的运算、平方

和相乘)都可以创建一列新值。然而，最后两步运算
会得出相对总和的单个值。

下表呈现了原始分数(X)以及为计算EX2所需的
分数的平方(片)。

X X2
3 9

1 1

7 49

4 16

首先，计算不含任何括号、平方或乘法运算的
ex, 所以我们直接进行相加运算。表中第一列列出
了X的值，我们只需对该列的值简单相加。

£X=3+l+7+4=15
为计算 正确的运算顺序是先将每个分数平

方，然后求平方和。上表展示了原始分数和平方后的

结果(计算的第一步)。第二步是求平方和，我们只
需将T列的数字相加。

9+1+49+16=75

最后计算含有括号的( EX) 2 , 第一步是进行括号



第 1 章 统计学导论|17

丙泊十算：因'此，我们首先求EX,然后将总和平方。
之前 我而已求得EX=15, 所以，「

( 2^.)
2 =(15)"=225 .

使用例 1-3中的高一瓯的四个分数，计算Z(X-

1)和£(XT)2。下面的计算表有助手说明计算过程。

X i%i)： (X-1)2 二

3
二 4 . 第一列是原始分

:.数。.第二列是(X-1)
1 0

的值”第三列是(X-
7 6 36 1)2'的值
4 3

' '

9

计算Z(x-1),第一步是进行括号内:的运算。因

此，我们先将每个X值减 1,结果列于表中间的那一

列6 然后将(X-1)的值相加。 :1」：. .

E(X-1)= 2+0+6+3=11

计算E(x-1)2需要三步。第一步(括号内的运

算)将每个x值减 1。该步骤的结果呈现在表中间那
一列。第二步是将每个(X-1)平方。该步骤的结果见

上表第三列;最后一步是将(x-i厂的值相加，如下:
'
」

E(X-1)2 =4+0+36+9=49

注意，这个计算必须先平方再相加。一个常见错

误是先相加(X-1)再求和的平方。小心！

在前面两个例子中以及其他很多情况下，相加运

算是计算的最后一步。根据运算顺序，括号内的运算、

指数计算和乘法都要在求和之前完成。然而，在某些

情况下，在求和之后还要进行额外的加法与减法。在

本例中，我们将甫箭述两例的芬数计算 1。
由于没有括号、指数或者乘法，'第一步是相加。

因此我们先计算EX。之前我们已经算出EX=15。下
一 总和减 1。由此，

ZX-1=15-1=14

本例中，每个个体有两个分数。将第一个分数命

名为x,第二个分数命名为 y。利用下面的计算表,
求EX, n几

个体 X y XY

A 3 5 15

B 1 3 3

C 7 4 28

D 4 2 8

为求Ex,只需将x列的值简单相加。
EX=3+l+7+4=15

同理，ev是 y的总和。
2y=5+3+4+2=14

为计算EXY,第一步是将每个个体的x和 y相

乘，结果(xr值)见表第三列。最后，我们将乘积相

加, 得到：

2X7=15+3+28+8=54

1.用分数6, 2, 4, 2计算下列各算式的值。

.
a. b. 2# c；(£X)2

d. £('X-2) e. E(X-2)2
2.，指出下列各项计算的第一步。

a. XX2 b. (£X) z c. 2(X-2)2
3.用求和符号表达下述内容。

a.腾每个分数加 4,然后对结果相加。

b.将分数相加，然后将总和平方。

c.对每个分数计算平方，然后相加。

:答案
1. a. 14 b. 60 c. 196

d. 6 e. 20

2. a.将每小分数平方
b.将每个分数相加

c.将每个分数减2

3. a. E(X+4) b.(EX)? c.'WX?

「小

K术语“统计学”是指一系列用于整理、总结和解释信

息的数学程序。

2.科学问题通常关注总体, 也就是研究者想要研究的全

部个体。总体通常很大，研究者不可能检验其中每个

生」"勿勿加

个体，所以大部分研究采用样本。样本是为了进行研

究而从总体中选取的一组个体。 .

3.描述样本的特征称为统计量，描述总体的特征称为参

数。尽管样本统计量通常代表了相应的总体参数，但
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是统计量和参数之间一般存在偏差。统计量和参数间

自然产生的偏差称为抽样误差。

4. 统计方法可以分为两类：用于整理、概括数据的描述
统计，以及用样本数据推断总体的推断统计。

5. 相关法通过测量每个个体的两个不同变量来检验变量
间的关系。该方法让研究者可以测量和描述关系，但

是不能对关系做因果解释。

6. 实验法操纵自变量以创建不同的处理条件，然后测量
因变量以获取各处理条件下的一组分数，从而检验变

量间的关系。研究者将各组分数相互比较。若各组间

， 存在系统性差异，则证明改变自变量会致使因变量发

生变化。所有额外变量必须受到控制，以避免它们影

响受测变量间的关系。实验法的目的在于证明变量间

的因果关系。

7. 非实验法也是通过比较各组分数来检验变量间的关系，
但它不如真实验严密，也无法对关系做因果解释。非
实验研究不是通过操纵变量来创建不同组，而是使用

被试事先存在的特征（例如男/女）或者时间的变化（之
前/之后）进行分组比较。

& 测量量表是一系列用于区分个体的类别。称名基表的
类别只有、名称差异，不具有量和方向而差异。顺序量
.表的类别有方向的差异，.构成有序序列。等距量表也
是由有序的类别序列组成的，但这些类别的区间全都
相等。等距量表可以区分类别回的方向和量（或者说
差距）。最后，比率量表是零点表示不存在测量变量
的等距量表。，用比率量表测量的比例反映了数量的
比率。「二 : 1

9. 裔散变量由示可细芬的类别组成, 经常是可数检整数。
连续变量由可以无限细分的类别组成，每个分数对应

量表上的一个区间。分离区间的边界称为实限，它位
于两个毗邻分数的正中间 ，

10. 字母X用于代表变量的分数。如果使用另一个变量，
则可用 y代表它的分数。字母n是代表总体中分数数
量的符号，r是代表样本中分数数量的符号。

11. 希腊字母书表示求和。一因此，算式EX读作.，分数之
和”6 求和是一种数学运算（.就像加法和乘法），必须
遵循运算顺序；要先完成括号内的、指数和乘/除运
算之后才能开始求和。1 一―

」

关键术语」

统计学 ： :总体 :「样本
单个数据 原始分数 参数 ；

抽样误差 相关法： 实验法

实验条件 非等值组研究 一 前后测研究
离散变量 连续变量 实限

顺序量表 等距量表，. 1比率量表

变量 . … . 、数据 ： .教据集一:
统计量. 描提统计 .推断统计 "

自变量 . 因变量 控制条件
准自变量 构念 操作定义. ..
精确上限 . ,精确下限

，

称名量表

源:

SPSS 二…二……二：…….二上w…上屋，二…

社会科学统计软件包，亦称 SPSS, 是一个可以进行 后资源部分，将对使用北SS完成当前章节所呈现的统计
本书大部分统计计算的计算机程序，.在高等院校计算机 运算给出详细指导。
系统中比较常见。附录 C为 SPSS使用简要说明。各章章 ........

一 :
t -5 -4.

关注问题解决

如果你看到求和符号后总跟着一个符号或者符号

表达式，例如 和2（X+3）, 简化求和标记可能是

有帮助的。这一符号或表达式指明你要将哪些值相加。

如果你以这个符号作为表格中某列的标题，且在该列

中列出所有合适的值，那你的任务就是将列中数字简

单相加。例如，为了计算工（X+3）, 你要在 X列旁以
（X+3）为标题再列出一列数：列出所有（X+3）的值，

然后算出这列的总和。通常，求和是需要多步计算且

相对复杂的数学表达式的一部分。执行这一系列步骤

必须依据数学运算顺序进行。最佳步骤是使用计算表，

以第一列中的原始 X分数开始。除了求和，每个计算
步骤都会产生一列新值。例如，计算e（X+L）2包括三
步，会产生一个三列计算表。最后一步就是将第三列
的值相加（见例 1-4）
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…… …:… … - 示例1-1

求和符号

二 有下列F组分数:- ; ' :?■

7 3 9 5 4

请根据这些分数，计算下列算式：

「： ( SX)2 ..
EX+5 Z(X-2)；；.

计算EX 为了计算zx, 我们只需将该组的所有分
数相加。 -…

2X=7+3+9+5+4= 28
计算( EX)? 第一步，计算括号里的 EX。：第二步,

计算EX的平方。 ’
一

£X=28 然后 (EX>2 = (28)2 = 784
计算 第一步是将每个分数平方。.第二步将计

算平方后的分数相加。以下计算表呈现了原始分数和计
算平方后的分数，为了计算工¥ 我们需将 X2 列的值
相加。

X X?

7 49

3 9

9 81

(续)

「X X2
. 5 25

4 16

SX2=49+9+81+25+16=180
计算EX+5 第一步，计算2X。第二步，将总和

加 5。
£X= 28然后EX+5=28+5=33

…计算E(£-2) 第一步，按括号内的算式将每个分

数减 2。第二步，将结果相加。以下计算表呈现了原始分
数和(X-2)的值。为了计算2(X-2), 将(X-2) 歹！J的值
相加。」〕

X X-2
~

「5」」
.3 1

9 7

5 3

广 一一 4；、 一一 ，一 2「

2(X-2)= 5+1+7+3+2=18

习

1. ©一位研究者正在调查一种治疗青少年男孩抑郁症的

药物的效果。研究者选取30名男孩, 其中一半除服药

外还接受新疗法，另一半继续服药而不接受任何其他

疗法。对于该研究， ： 一1 ”

' a:确定其总体。
b. 确定其样本。

」

「

2. 定义参数和统计量。请确保你的定义中有总体和样本

这两个概念。〔

3. 统计方法分为两大类.描述统计和推断统计。请阐述

每类统计方法的、一般目的。；

4. 为了比较两种处理条件，.研究者计划测量处理 1的样

〔本和处理 2的样本。'然后，研究者比较两组的分数，

发现它们之间的差异。

a. 请简单解释处理方式可能如何引起差异。.

b. 请简单解释差异如何仅可能来自抽样误差。
5. 描述相关研究的数据。请解释这些数据与从实验、非

实验研究(也是评估两变量间的关系)中得到的数据有

何不同。 •

各章奇数编号的习题答案见附录 B。

题：

6. 请描述实验研究的目的与非实验研究或相关研究的目

的有何不同。请指出一个实验想要达到其目的所必需

的两个因素。1 1 .

7. Strack、Martin和 Stepper( 1988)发现人们在咬笔时(强
迫他们笑)比在嘴唇上夹着笔时(强迫他们皱眉)认为

卡施作晶更有趣。对于这个研究，请指出其自变量和
因变量。

8. Judge和 Cable(2010)发现偏瘦女性的收入比偏胖女性
.的更高。这是一个实验研究还是非实验研究?.

9.两个讲究者都想知道咖啡因摄入量和小学生活动水平之
间的关系。每个研究者都取得一个"=20的样本。

a：第一个研究者访谈了每个学生，以确定咖啡因摄入
水平。然后研究者记录每个学生在操场上活动30分

钟之后的活动水平。这是一个实验研究还是非实验

研究？请解释你的答案。

b. 第二个研究者把学生分为大致相同的两组。第一组
学生饮用含有 300mg，咖啡因的饮料，另一组饮用不
含咖啡因的饮料。然后研究者记录每个学生在操场
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上活动30分钟之后的活动水平。这是一个实验研究

还是非实验研究？请解释你的答案。

10.一位研究者想要评估服用大剂量维生素 C能预防感冒

的断言。让第一组被试服用大剂量维生素 C（每天

500mg）,第二组服用安慰剂（糖片）。研究者记录在

冬季 3个月里每个被试感冒的次数。

a.指明这个研究的因变量。

b.因变量是离散变量还是连续变量？

c.测量因变量应使用哪种测量量表（称名量表、顺序

量表、等距量表、比率量表）？

11.一项比较美国和加拿大大学生饮酒习惯的研究报告表

明加拿大饮酒学生人数多，但美国夫学生饮酒量太
（Kuo, Adlaf, Lee, Gliksman, Demers, & Wechsler,

2002）。这是一个实验吗？请解释为什么是或不是：
12.催产素是大脑自然分泌的化学物质。它的绰号为“爱
的荷尔蒙”，因为它在配对和亲子关系等社会关系的

形成中发挥了作用。最近一项研究表明，催产素会提

高人们相信他人的倾向（ Kosfeld, Heinrichs, Zak,
Fischbacher, & Fehr, 2005）0 这项研究通过一 投资

游戏说明，相比于那些吸入无效安慰剂的人，吸入催

产素的人更有可能把他们的钱交给受托人。对于这项

实验研究，请指明自变量和因变量。

13.对于下列每项内容，请判断测量变量是离散变量还是
连续变量，并解释原因。

a.社交网络的使用（每天用在 Facebook上的分钟数）

b.家庭规模（兄弟姐妹的个数）。

c.对电子表和指针表的偏好。

d.统计课程测验中答对的题数。

14.本章介绍了四种测量量表：称名量表、顺序量表、等

距量表和比率量表。
a.与称名量表的测量相比，顺序量表的测量能获得

什么额外信息？

b.与顺序量表的测量相比，等距量表的测量能获得

什么额外信息？

c.与等距量表的测量相比，比率量表的测量能获得

什么额外信息？

15.在一项检验幽默对记忆的影响的实验中，Schmidt

（1994）向被试呈现了一些句子，其中一半是幽默的，

另一半是非幽默的。被试对幽默句子的回忆远多于非
' 幽默句子。

a.请指明该研究的自变量。

b.自变量使用了哪种测量量表？

c.请指明该研究的因变量。

d.因变量使用了哪种测量量表？

16.请解释为什么害羞是假设构念而不是具体变量。请描

述研究者如何用操作定义来定义和测量害羞。

.17. Ford和Torok（2008）发现激励型标语可以有效增加大
学校园内的体育活动。他们在电梯旁和大学建筑的楼
梯旁张贴“养成更健康的生活方式”和”善寇人走
楼梯每分钟消耗 10卡路里”等激励超标语。与没有
激励型标语相比，有激励型标语时学生和教职工使用

楼梯更多。］
a.请指明该研究的自变量和因变量。

b.自变量使用了哪种测量量表？

18.根据下列分数, 求每个表达式的值。 '；
a. %% X
b. EX? 4
C.(£X)2 . 2'

d. £(X-1) 1
5

根据下列分数, 求每个表达式的值,

a. £大 X
b. EX? 4
c. E(x+1) 6

d. Z(x+1)2 0
3
2

根据下列分数, 求每个表达式的值,

a. X
b. —4
c. £(X+4) -2

0

-1

一1

21.记录X和y两组分数，每组n=4个被试。请根据这
些分数，求每个表达式的值。 ‘
a. XX ，

被试 X y
b. 2y A 6 4
c. B 0 10

C 3 8
D 「2 3

22.请用求和符号表达以下每个计算式：-
a.每个分数加1,然后将结果相加。 ’

b.每个分数加I；然后将结果平方，最后将平方值
相加。

c.相加分数，、将总和平方；然后将平方值减3。，
23.根据下列分数，求每个表达式的值。

a.2% X
b.(EX)? '1
c. E(X-2) 0

d. E(X-2)2 5
2



频数分布

本章目录

所需工具

• 连续变量和离散变量（第i章）
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表 2-1 16个被试的记忆分数，分数代表回忆出每类句子的数目
幽默句子 非幽默句子

^MiW^MU
、

^

问题：不空.当 冷 n ¥”. 五 .汇 A点次；.专三句 ?二 R 1:’：一
解决方法：L W 'r：:可比括 X 代 塔 1’：；·代士 一 人N；. ：'、依 -•7

:';■；■ 去 2-1巾二，I；：'；'%:. } T、：�受:'，：":N 号 -•［： 5. ：；方弋整此 生 .'•■ 2-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
已工巨子卡弘中

佟I 2-1 假设的数叫W小"
•卜记忆实的

中波瓜回忆叫蓝旬 川向数 M 和 ||

刚嘎甸 广的数心

2.1 频数分布简介

一项研究的结果通常由与研究期间收集的测量值

或分数相对应的数字组成。研究者面临的问题是将这

些分数转换为容易理解的形式，以便更容易观察数据

的任何模式，并方便与他人交流。这是描述统计的任

务：简化数据的组织与呈现方式。而最常见的组织数

据的方法就是将分数以频数分布的形式呈现。

定义

频数分布是一种经整理在测量量尺上列出每类个体

数目的表格。

频数分布将一组混乱的分数按从高到低的顺序进

行分组，分数相同的个体列于一组。例如，如果最高

的分数是 x= 10, 频数分布会将所有的 10分放在一
组，之后是所有的 9分，再是所有的 8分，等等。因
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此，频数分布可以让研究者.“粗略”知晓整个分数集

的情况。它呈现了数据在一般意义上是高还是低，它

们是否聚集于某一区域或在整个范围内都有分布，从

而在总体上提供一幅有组织的数据图。除了提供关于

整个分数集的图形，频数分布能够让你看到任意单个

分数相对于集合中所有其他分数的位置。

频数分布可由表或图构成，但是无论哪种情况”
频数分布都具有两个相同的要素。

.（1）「系列由原.始测量量尺构成的类别。 .

（2）记录每一分类出现的频数兀或个体的数目。
因此，频数分布呈现了个体分数是如何分布在测

量量尺上的：因此称为频数分布。

2.2 频数分布表
. . ; ; i . :■

最简单的频数分布表通过由高到低e排列不同的

测量类别（X值）来呈现测量量尺。除了每个X值，还

有频数，即数据中某个特定的测量出现的次数。习惯

上用X作为分数的列标题，/作为频数的列标题。频

数分布表的例子如下。

下列一组 N= 20的分数，来自满分为 10分的统

计考试。我们通过构建频数分布表来组织这些数据。

分数为：

8, 9, 8, 7, 10, 9, 6, 4, 9, 8,

7, 8,10, 9, 8, 6, 9,7, 8, 8

（1）最高分为X=10, 最低分为 X=4。因此，表
格第一列列出组成测量量尺（X值）的类别，从 10到

4。注意，所有可能的数值都列于表中。例如，没有
分数为X=5的人，但是这个数值被包括在内。对于
顺序量表、等距量表以及比率量表，类别都是按照顺

序（通常是从高到低）排列的。对于称名量表，类别

可按任意顺序排列。

（2）与每个分数有关的频数被记录在第二列中。

例如，有两个人的分数为 X= 10,所以 X= 10这一栏

对应的/值为 2。

X f
10 2

9 . 5

8 7

.
（续）

X f

6
一

2

5
「

'

0

.4 - 1

因为表格中的分数经过组织，.所以我们能够很快
地了解到考试结果的总体情况。例如，两个学生得满

分，大多数学生的得分都较高（8分积 ?分）。只有一
个例外的低分（4分），该班大部分学生都学得相当好。

注意额数分布褰中的X值代表的是测量量尺，未
是真实得到的一系列分数。例如, X列注列出 X= 10

一次，但是频数一栏表明实际上有两个值为 x =io。
同样地,"列列出X=5, 但是濒数一栏显示没有一个
真实分数为 X=5。：

你还应该注意到，频数可用于获得分数在分布中

的总个数。通过累加频数，你可以得到个体的总数。

W=N

通过频数分布表计算EX
很多时候你可能需要目算分数的总和,戢对频数

分布表中的一组分数进行其他的计算。为了正确地完
成计算，你必须使用表中呈现的所有信息。也就是

说,，使用f列和x列的信息来获得一系列的分数十分
必萋。

当必'须对频数分布表中的芬数进行计算时, 最安
全的步骤是在进行计算前把个体的分数从表中列出。

下面的例子说明了这二过程。

典1 例 2-2

X f
5 1

4 2

3 3

: 3‘-二 二 ： .

1 1

考虑如上所示的频数分布表。表格显示分布中有
1个5,两个4, 3个3, 3个 2,以及 1个 1,总共有

10个分数。如果简单地列出所有10个分数，你可以

进行计算，如求EX或EX2。例如，为了计算ex,你

e 习惯上，我们将数值类别从最高到最低排列，他这不是绝对的。很多计算机程序会将数值类别从低到高排列。



24 I 行为科学统计

必须将所有 10个分数相加。

£X=5+4+4+3+3+3+2+2+2+l
根据该表中的分布，你应求得EX=29。你自己尝

试一下。同样地，为了计算EXC,你要先计算这 10个
分数的平方，再将各个分数的平方数值相加。

EX2=52+42+42+32+32+32+22+22+22+12
这次你应求得2X2=97。

从频数分布表中求 的另一种方法是将每个 X

的值与其对应的频数相乘，之后将这些乘积相加。这

个和可用符号表示为2#。例 2-2数据计算如下：

X f fX

5 . 1
* — 5 1x5 = 5

4 2 8 2x4= 8

3 9 , 3*3 = 9

2' 3 6 3x2= 6

1 1 1 1x1= 1

£X=29
在表格内计算XX是可以的，但当公式复杂时可能会算错。“

无论你用哪种方法计算EX,最重要的是，你不

仅要使用X列的信息，还要使用频数列的信息。

比例和百分比

除了频数分布表中的两个基本列，还有其他描述

分数分布的测量，而且可把它们加入表格。最常见的

是比例和百分比。

比例测量了每个分数在整体中所占的多少。例 2-2

中，有两个个体的分数为X=4。因此, 十分之二的人

得了X=4,所以比例是v=0.20。逋常，每个分数的
比例是：

比例 =p =春
因为比例描述的是频数（/）和总体数目（N）的关

系，所以经常称为相对频数。虽然比例可以表达为

分数（如，得），但它们常以小数的形式出现。以 P

为标题的比例列可添加到基本的频数分布表中（见

例2-3）。

除了频数C0和比例（P）, 研究者也常用百分比来
描述分数的分布。例如，一位老师也许会这样描述一

次考试的结果：班级中 15%的学生获得了 A, 23%的

学生获得了 B, 等等。为了计算与每个分数有关的百

分比，你首先要求比例（f），然后再将它乘以100：

'百分比=fk100=gX100，
百分比可以通过添加一个以％为标题的列而纳入

频数分布表中（见例2-3）。

这里再次呈现例 2-2中的频数分布表。这次添加

了和每个分数有关的比例和百分比。

X f p=f/N ；百分比（％）= px100

5 1 1/10= 0. 10 10%

4 2 2/10= 0.20 20%

3 3 3/10= 0. 30 30%

2 3 3/10= 0.30 30%

1 1 1/10= 0.10 > 10%

. :■ -

. \ .「 . .
'■
」 f . :

陶渤涮验 - —
I

1.请用下列分数创建一个频数分布表。

分数: 3, 2, 3, 2, 4, 1, 3, 3, 5
2.请根据以下频数分布表计算每一数值。

a. n

b.

c. EX?

X f
5 1
4 2

3 2

2 4
1 1

答案

L X f
5 1
4 1
3 4
2 2
1 1

2. a. n=10

b. £X=28
C. 2片=92（将 10个分数先平方后相加）
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分组频数分布表

、 当一组数据覆盖的值域很广时，在频数分布表中

列出所有个体的分数是不可能的。例如, 一组考试分

数，其范围从最低分X=41到最高分Xm 96。这些分

数覆盖的范围超过了 50个分数。

如果我们列出从最高分Xw 96到最低分X=41所

有个体的分数，要列出 56行才能完成频数分布表。©

尽管这样可以组织数据，但是表格会冗长而累赘。: 记
住: 创建表格的目的是获得一个相对简单的、经过整

理的数据表。所以我们可以通过将分数分为几个区

间，然后将区间列在表格中，代替每个个体的分数,

以完成表格的建立。例如，我们可以创建一个表格来

呈现 90分段中的学生数量，80分段中学生的数量,

等等。这种表称为分组频数分布表，因为我们呈现的
是分教的组别而不是个体的数值。这些组别或区间,
被称为分组区间（clas^interval）。'-一

有些规则可以指导你创建一个分组频数分布表。

这些简单的规则，虽然不是绝对的要求，但是它们确

实能帮你创建简单、有组织、易懂的表格。

规则 1

分组演数分布表应大约分为 10个分组区间。一方
面，如晏一个表格超过 10个分组区间，法会让表格变
得累赘而且无法达到创建频数分布表电目的；另一方
面，如果区间太少，就会丢失分数分布的信息。聂极
端的情况是，只有一个区间，这时表格将无法告诉你

分数是如何分布的。记住，使用频数分布的目的蒐希
助研究者观察数据。当区间过多或过少时,'表格将无
法达成这一目的。你应该记住约 10个分组区间只是一

般的规定。例如，当你想将一个表格呈现在黑板上

时，你也许只想要 5个或 6个分组区间。如果表格将

被展示在一个科技报告中，你也许想要12个或 15个

分组区间。所以无论在什么情况下，你的目的是呈现

一个看起来相对简单和便于理解的表格。

规则2

每个分组名间的间距应该是一个相对简单的数

字。例如，2、5、10或20,都是分组区间宽度较好的

选择。请注意，用5或 10很容易计算。这些数字易于

理解，而且愈够使人衍很快地明白你是如何划分分数
范围的。

规则3

每个组分组区间中的最小分数应该是组距的倍

数。例如，如果你使用的组距为 10, 那么组是应该从
10、20、30、40等数值开始。这能让人们更易于理解

表格是如何被创建的。

规则4

所有分组区间的组距应该是相同的。它们应该完

整地覆盖分数的范围，并且没有空绊或重叠，以便任
何特别的分数都能属于某一确切的区间。

. 例 2-4对这些规则的应甩给予了说明。：

一一
频嬲 蠡"缪缪疑霆 专; 工 一

一位教师已经获得了N=25的一组考试分数，如
下所示。为了组织这些分数，我们会将它们放到频数

分布表中。分数为：

82, 75, 88, 93, 53, 84, 87, 58；72, 94, 69,
84, 61, 91, 64, 87, 84, 70, 76, 89, 75, 80, 73,
78,60

第一步是确定分数的全距。在这组数据中，最小

的分数是 X=53,最大的分数是 X=94,所以要列出

每个个体分数，该表共需 42行。因为 42行过于繁

杂, 我们必须将这些分数分组。
选择恰当的组距的最好方法是系统试错法，试错

法要同时使用规则;1和规则2。我便|大概需要10个分
组区间，而且分组区间应该是个简单的数字。；共有

42个分数，所以我们会尝试几种不同的分组区间来

确定需要多少分组可以覆盖全距。例如”如果每个分

组组距为 2,将会需要 21个分组区间来覆盖 42个分

数。这实在太多了，,,所以我们将组距增加到 5或 10。
以下表格展示了组距以及对应分组区间的数量0：.

组距 覆盖 42个分数需要的比组区间的数量

,2 21（太多了）

5 . 9（用以）
10 ：5（太少了）

e 当分数全部是整数时，常规表格的行数可通过求最高分和最低分的差值后加'1获得：一

1一 行数二最高分-最低分+i

@ 因为底部区间通常会延至最低分以下，顶部区间会延至最高分以上，所以你需要的区间数常常比计算的区间数稍多点。
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'注意, 组距为 5时将得到大概 10个区组，这正是

我们需要的。;
下一步是确定分组区间。这些分数的最小值是

X=53, 所以最小分组区间应该包括这个值。因为每个
分组区间应该以 5的倍数作为其最小分数，因此，区

间应以 50开始。组距为 5,那么它就应该包括 5个

值：50、51、52、53 和 54。茵此，:最小分组区间是
50~54。下一个分组区间将会从 55到 59。请注意，这

个分组区间的最小分数同样是 5的倍数, 且包含 5个

分数（55、56、57、58和 59）。表 2-2呈现了所有分组

区间的频数分布。

表 2-2 该分组频数分布表呈现了例 2-4的数据。原
始分数的全距最高分为 X=94, 最低分 X=
53。全位被划分为 9个区组，每个区组的组
距为 5。频数列；（f）列出了个体分数在各区组
的数目

X f

90-94 3

85~89 . 4

80-84 5

75�79
”

4

70-74 3

65-69 '
1

60~64 3

55�59 . :一 1

50-54'' 1

;一旦列出分组区间, 你就可以通过登记,;并添加

频数列来完成表格J频数列的数值表明了分数落在这
个分组区间中个体的数目。在本例申，. 有 3个学生的

分数落在 60~.64的区组中，, 所以在这个区组中的频数

是/=3（见表 2-2）.。通过添加与每个区组相对应的比
例或百分比可拓展基本表格。

: 最后，你应该注意到，当分数被置于分组表中

时，你会失去个体特定数值的信息。例如，表22显

示有1个人的分数落在 65~69分之间，但是在表格中

无法确定芬数究竟是多少。一般来说，组距越大，丢
失的信息就会越多:。在表 2-2中，组距是 5,数据显

示有 3个人的分数落在 60-64分之间，有 1个人的分

数位于 65~69分之间。而当组距变为 10时,这个信
息就会丢失。当组距变为 10时，所有 60多分的分数

都会归入 60~69组。表格显示有 4个人的分数落在

60-69这一组中，但是我们无法通过读表知道哪些人
在 60多分的高分段或低分段。 ,「

实限和频数分布
'

回顾第 1章，连续变量有无穷多的可能的值，可

以通过数轴来表明它是连续的且包含无穷个点。然

而, 当测量连续变量时, 测量结果对应数轴上的区间

而不是单个点。例如，如果你以秒为单位测量时间；

一个分数X= 8秒实际上代表的是工个区间, 它的实限

是从 7. 5秒到 8.S秒。因此，若二个频数分布表表明
有频数六3的个体分配到分数五= 8中，并不意味着

所有这 3个个体都有相同的测量结果。湘反；你应该

意识到这 3 个测量结果只是都位于 7. 5 ~ 8. 5 这一
区间。1 . 「工」' ：一 s

实限的概念也应用于分组频数分希表的组距 例

如，二个组距为’40~ 49,包含了从 X= 40倒 49的

分数。这些值称为频数分布区间的表面界限（apparent

limit）,因为它呈现了该区间的最高边界和最低边界。

然而，如果你测量一个连续变量。，分数x=40实际上

是从 39. 5到 40. 5的区间。类似地, X = 49是从 48. 5
到 49. 5的区间。因此，这个区间的实限是 39. 5（精确
下限）和 49. 5（精确上限）。请注意，下一个较高的区
组是 50~59,其精确下限是 49. 5。因此，这两个区组
在实限 49. 5相遇，在量表中没有间隙。你还应:注意
到，当你争鹿区间的实限前，组曲变得更易理解。例
如，区组 %）~59的实限是 49. 5 和 59.5。这既不实限
之间的距离（10）就是组距J "

辟小.匕" . .

1. 需于下列每一种情况，确定分组频数分布最合适
的组距和鼐小区组的表面界限。

」

a.分数范围从X=7到 X=21。：

' b. 分数范围从X=52到 X=98。
& 分数范围从X=16到X=93。

2. 仅用表 2-2呈现的频数分布表, 分数为 X=73的个
体有多少？

答案

1. a. 组距为 2,需要设置 8个区组。最小区组是 6~,76

b.
一
组距为 5,需要设置 10个区组。最小区组是50~54；

c；组距为 10,需要设整9个区或。:最小区组是10~19。
2. 当一组数据被归入分组表后：你不能确，是任意一

个特定分数的频数。仅从表中没有方法来确定有.

多少个个体的分数是 X=73。（你可以说最多有 3

个人的分数是X=73J
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2.3 频数分布图

频数分布图是基于频数分布表得到的信息图。尽
管有好几种不同的类型,，疽是官们都始手两宗互相垂
直的频线。在窄线称为 x轴，业吾横坐标。垂直线称
为 Y-^,或显纵坐标。测量值（一系列充值）沿X轴列
出，其值从左至君逐渐增大。频数列于 y轴，其值从
下至上逐渐增大。一屣情况下，对于频数和分数二
者，两条轴线相交点的值应为 0。最后一个一般规则
惠在庙图时要注意y轴的高度应该近似 x轴长度的
2/3 或者3/4。违反这座规定会创建出误导性的数据国
（见知识窗 2-1）。

等距或比率数据图

当数据由等距或比率量表测量的分数构成时，构
建频数分布图有两种选择。这两种图形分别称为直方

图和多边图。〔

直方图 为构建一个直方图，你先要沿X轴列出

分数（测量的类别）。然后你需要在每个X值上画一个

条形…
'

a. 条形的高度与该类别的频数相对应。

b. 对于连续变量，每个条形的宽度对应每个类别
的实限。对于离散变量，条形的宽度恰好是到

两边相邻类别距离的一半。

前于连续变量和离散变量;直方图中每个条形
都要选伸到相邻两边的中点。因此，相邻的条形靠

在一起，条形之间没有间隔。图2-2是一个直方图的

图 2-2 频数分布直方图的例子。以频数分布表和直方图的
形式呈现同一组测量分数

当数据被归入各分组区间时，你可通过在每个分
组区间上绘制条形来创建频数分布图，其宽度备好是
两边相邻类别距离的一半。图 2-3展示了这个过程。

对于图2-2和图 2-3呈现的两个直方图,.［请注意,
水平轴或垂直轴上的数值都要被清晰地标记。同时注

意，只要有可能，就要确定测量单位，例如，i图 2-3 表

明身高分布以英寸为测量单位。最后，请注意，图 2-3
中的X轴没有将0到 48 英寸所有可能的高度全部列

出。相反，该图清晰地显示了。到30英寸之间的一个

间隙，表明有些分数被省略了。
y X f

44-45 1
42-43 2
40-41 4
38-39 6
36-37 2
34-35 3
32-33 4
30-31 2

3031 32333435363738394041 42434445

孩子的身高（英寸）

图 2-3 分组数据频数分布直方图的例子。频数分布表和直
方图呈现了同一组孩子的身高数据

修正的直方图对经典直方图进行轻微修正，会

使频数分布更易绘制和理解。与在每个分数之上绘制

「个条形不同, 修正直方图由一堆方块组成。:每个方

块代表一个个体，所以每个分数之上方块的数目相当

于这些分数的频数，如图 2-4所示。

图 2-4 .在该频数分布中，每个个体由在个体分数上的方
块代表。例如，有 3个人的分数为 X= 2

注意，每堆方块的数目使我们可以更简单地了解

每一分数类别的绝对频数。不仅如此，也很容易看出

不同类别间的区别。例如，在图 2-4中，得分是X=2

的人数比得分是X=1的人数多两人。因为方块的数目
可以简明地展示频数，这种展示方式代替了用纵坐标

表示频数的需要。一般来说，这种图形为样本分数提

供了一个简单又具体的分布图。注意，本书的其余部

分通常使用这种图来呈现样本数据。然而，这种呈现

仅提供了分布的概况，修正的直方图不能替代使用两

个坐标轴精确绘制的直方图。

多边图 绘制等距或比率测量量表数值分数分布

的第二个选择称为多边图。为了构建多边图，你首先
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要沿X 轴列出数值分数（测量的类型）。然后，你

需要，： ”「
a 在每个分数的正上方描点，并且要使点的垂直

位置与分组区间频数一二对应。二

b.绘制一条连接一系列点的连续线。

c.从分数范围的每一端向下画一条线并且延伸至

X轴（频数为 0）,绘图完成。最后绘制的这条

线通常要与X轴某个点相交，左侧点是比最低

分数更低的一组，右侧点是比最高分数更高的

.一组。多边图样例显示在图 2-5中。

分数

图 2-5 频数分布多边图的例子。频数分布表和多边图呈现
了同一组数据

多边图也可用于分组数据。对于一个分组分布，每

个点的位置可直接置于分组区间中点的上方。中点可以

通过将分组区间的最高分和最低分平均求得。例如，一
个分组区间是 20~29,那么它的中点就是 24.5。

分组数据频数分布多边图的样例皇现于图2-6。

图 2-6 一个分组数据频数分布的多边图。分组频数分布表
和多边图呈现了同一组数据

称名数据或顺序数据图

当分数以称名吸顺序量表测量时（通常为非数
值），频数分布可以以条形图呈到。
条形图 条形图除在相邻条形之间看空隙外，本

质上与直方图相同。对于称名量表，在条形之间的空
隙强调了尺度是由独立的、不同的类别构成的。对于
顺序量表,采用分离条形是因为不能假设所有的类别
都具有相同大小。

. 创建条形图, 首先需要沿着 n轴列出测量的类
别，然后在每个类别的上方画出条形，以便条形的高
度等于该类别的频数。条形图的样例显示在图 2-7中。

20
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图 2-7 条形图呈现了大学生样本中人格类型的分布。因为
人格类型是离散的称名变量，所以条形之间留有
空隙-

总体分 1
当你可以获得总体中每个分数的准确频数时，你

就能构建与在样本数据中使用的直方图、多边图、条

形图一样的频数分布图。例如, 如果总体定义为 N=
50的人群，我们可以很容易地知道有多少人的智商是

X=11O。然而，如果我们对美国成人总体感兴趣，我
们就不太可能准确计算智商为 X=110的人数。虽然创
建超大总体的频数分布图是可能的，但是这样的图通

常涉及两个特别的特征:相对频数和平滑曲线。

相对频数-虽然通常不能求得总体中每个分数的

绝对频数，但你可以获得相对频数。例如，你不可能

准确了解湖里有多少条鱼，但是当你有多年垂钓经历

后，你知道鳄鱼的数量是鲸鱼的两倍。你可以在条

形图中表示这些相对频数，让代表鳄鱼的条形比代

表妒鱼的条形高两倍（见图 2-8）。请注意，该图并没
有呈现鱼的绝对数量，它只呈现了醇鱼和婚鱼的相

对数量。



尽管图通常被用于为一组数据提供准确的画像,

但它们可夸大或歪曲一组数据。'这些歪曲通常是由于

绘图者没有遵循制图的基本准则；下例将说明，通过
操纵图形结构，同一组数据是如何以两种完全不同的

方式呈现的。

在过去几年中，城市保留着杀人案件数量的记录。

数据概括如下：

年份 杀人案件数量

2007 42

、 2008 44

2009 47

2010 49

这些数据以两种不同图形呈现在图 2-10中。在第一

张图中，我们夸大了高度，在 y轴上以 40 为起点而不
是以 0为起点。结果表明，这四年内杀人案件的数量在

快速增长。在第二张图中，我们延长了 X轴并且以 0 为
y轴的起点。结果表明，在这四年内杀人案件的数量几

乎没有变化。

哪张图正确呢？答案是没有一张是非常好的。记住

绘图的目的是提供数据的精确展示。图 2-10的第一张图

夸大了年与年之间的差异，第二张图隐藏了这样的差

异。有一些折中是需要的。还须注意，在某些情况下，

图可能不是呈现信息的最好方法。例如，对于这些数

据，用表格呈现数量会比这两张图都好。

年份

图 2-10 两张图都显示了某个城市近四年杀人案件的数量
情况。虽然两张图使用的是同样的数据，然而第
一张图显示杀人案件数量增长率很高，增幅很
大。第二张图使我们感觉杀人案件数量增长率很

低，四年内变化不大

分数的相对变化。一个常见的总体分布是正态曲线。

“正态”（normal）i词是指可由公式精确定义的特定形

状。不太严格地说，我们可将正态分布描述为对称

的、正中频数最大，向两端移动频数相对减少的分

布。正态分布典型样例是呈现在图 2-9中的 IQ分数的

总体分布。因为正态形状的分布常会出现, 并且在特

定情境中可通过明确的数学计算确定，所以在本书

中，我们会给予其广泛关注。
8尊鱼 鲸鱼

鱼的种类

图 2-8 该频数分布图展示了两种鱼的相对频数。请注意,
鱼的精确数量并没有被报告，该函只是表明蹲鱼的
数量是鳍鱼的两倍

平滑曲线 当总体是由源自等距量表或比率量表

的数值分数构成时, 我彳闩通常习惯用一条平滑曲线绘

制分布以替代直方图或多边图中出现的那些参差不

齐、阶梯式的形状。平滑曲线表明你不是在连接一系

列的点（真正的频数），而是表明从一个分数到下一个

第 2章」频数分布 ［ 29
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之后，我们'将介绍分数的分布。不论何时出现

“分布'这一术语，你都应该联想到频数分布图。这

幅图提供了个体分数所在的确切位置6 为了使这个概

念更具体，你可将其想象为呈现一堆个体的图片，正

如图 2-4中呈现一堆方块那样。一对于图 2-9中呈现的
IQ分数总体; 最高处的 IQ分数为 100左右, 因为大

多数人都是平均智商。只有极少数个体的 IQ分数达
到 130,顶端的人数一定很少。

2.4 频数分布的形状
研究者与其绘制一个完整的频数分布图，不如列

出分布的一些特征来简革描述一个分布。有三个特征
可以完整地描述任何一个分布: 形状、集中趋势和变

异性。简单来讲，集中趋势衡量的是分布中心的位
置。变异性表明分数分布是广泛，还是集中。集中趋

势和变异性会在第 3章和第4章中详细介绍。学术上

讲，分布的形状是由某个方程定义的，该方程描述了

图中每个X值与r值之间的确切关系。然而，我们常

常依赖一些不太精确的术语来描述大多数分布的

形

几乎所有分布都可被归为对称分布或偏态分布。

定义

在对称分布（symmetrical distribution）中一，可以在中

间画一条垂直线，使得分布的一边是另一边的镜像（见

图 2-11）。

在偏态分布（skewed distribution）中，分数倾向于向

量尺的一端聚焦，而在另一端逐渐减少（见图

分数减少较缓的二端被称为分布的尾部（tail）。
如果偏态分布的尾部在右侧，分布称为正偏态，因

为尾部指向 X轴的正向端（0以上）。如果尾部在左侧,

分布称为负偏态（见图 2-11）。

图 2-11 不同分布形状的例子

对于难度大的考试，大多算人的分数趋向低分,
只有少数人得高分，这趋向于产生一个正偏态分布。
类似地，难度低的考试趋向产生一个负偏态分布，大

多数学生得高分，极少数学生得低分。二

1.请根据下表中的数据绘制频数分布直方图和频数

分布多边图。

- X
. - 二'：二 " f

'5 ；七 工
「二4

4
. .：＜ .

3 3
- 1，"'

1 - - 1

2.请描述练习 1中分布的形状。
3.一位研究者记录了参加大学篮球比赛的每个学生
: 的性别和专业。如果以频数分布图呈现专业绿布,”
应采用哪种类型的图形？

4.如果一位研究者的研究结果以频数分布直方图的
形式呈现，那么同样的结果是否适合以多边图的，
形式呈现? 请解释。

5.一所大学报告已注册的学生最年轻的为』7岁，已
注册的学生的 20%在 25岁以上。那么注册学生的
年龄分布的形状是什么？

答案

请见图 2-12。
2.分布是负偏态

3.条形图.用于呈现称名数据。

4.是的。【直方图而多边图都可用于莱自等距量表或
比率量表的数据。

5.是正偏态。大多数学生的年龄分布在，7~21岁之
间，极少数的年龄在 25 岁及以上。一"



2. 5 百分位数；百分等级和插值法

虽然频数分布的主要目的基提供对整体分数的描

述，但是它也可用于描述个体在分数集中的位置。个

体分数, 或T值/被称为原始分数。原始分数自身并
不能提供太多信息。例如，如果你被善知，你而考试
分数为 X= 43,徐笄不知道和班中箕他孚生相比，你
的表现如何。‘为了评估你的分数, 你需要更多的信

息, 对如平均'分是多少；或者有多少人的分数高于或
低于你的分数。根据这些信息，你能够确定你在班级

中的棺对应亶二 因;为原始分数不能提次太多的信息，
所以将它们转换成更有意义的形式很有宓要。我付考

虑的一种转换方法就是将原始分数转换为百分位数。

定义
，

特定分数的等级或百分等级被定义为，在分布中分

数等字或小于该特定分数的个体的百分比。
「当分数是由其百分等级确定时, 该分数称为百分

位数。

三，例如,.假设你的考试分数为：X= 43,"你确切地知
道班级中有 60%的分数等于或者低于,43，那么你的

分数 X=：43,撤百分等级就为 6Q%, 你的分数可以被
称为第 60百分位数。请注意”百'分等级指的是一个

百分比，而百分位数指的是一个分数。同时，请注

意，你的等级或百分位数描述的是你在一个分布中

的确切位置。 J「 ../_ 5 .

累积频数和累积百分比
为了确定百分位数或百分等级.第一步是求得在

分布中的每个点及其以下的个体的数量6 这可用频数

分布表简单计算每一分类或分数低于该分类的数目来
轻易地完成。结果称为累积频数;因为它代表随着向
上移动量尺裹机的个体数量6

在下列频数分布表中，我们用炉这一列代表累

积频数。对于每一行, 累积频数值是通过相加该

类及该类以下的频数获得的。例如，分数 X=3的
累积频数是 14, 因为恰好有 14个个体的分数为 3

或小于 3。

第 2章 频数分布」3「

X f cf
5 1 20

4 5 19

3 8 14

2 4 6

1 2 2

累积频数呈现的是位于每一分弹或小于该分数的
个体数量。为了求得百分位数，我们必须将这些频数

转换成百分数，结果称为累积百分比，因为它们呈现

的是随着向上移动量尺累积的个体百分比。
二 :二 一 ,

'建..•例 2-6
-1

nia（a础触跚卿嬲眦 藕懒蟒丧懿螫慧霹：：经返运姿r；「

这一次，我们在例 2-5的频数分布表中添加了累

积百分比这一列（c%）。这列值代表位于每类中及该
类以下个体的百分比。例如，70%的个体（14/20）的

分数是Xf 3或低于3。累积百分比可通过下列公式计
算:

c%=-^-（100%）
X f cf C%
5 1 20 TOO%
4 5 • 19 95%

;3. 8 44 . . ；70%

2 4 6 30%

1 2 2 10%

频数分布表中的累积百分比给出了与每个X值相

对应的或小于该值的个体百分比。然而，你要牢记,

表格中的X值通常是连续变量的测量值，因此，它代

表测量量表上的区间。例如，分数为X=2, 意味着测
量值是实限1.5到 2. 5之间的某个点。因此，当表格
呈现分数X=2的累积百分比为 30%时；你应该将它

理解为，你到达 X=2 区间上限时已累积的个体为
30%。请注意，每个累积百分比都与其区间的精确上

限有关。图 2-13展示了这一点，它呈现了例 2-6使用

的相同数据。图 2-13表明,、两个人或 10%的分数是

X= l, 也就是说有两个人的分数在 0.5~1.5这个区
间。当你达到区间的精确上限 L5之前，你不能确定
这两个个体都被累积。类似地，30%的累积百分比会

达到量表上的 2.5,70%的累积百分比会达到 3. 5,依
此类推。
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图 2-13 累积频数和精确上限之间的关系。请注意，有两个
人的分数是X= 1。这两个人的分数位于 0.5和 1.5
的实限之间。虽然其精确位置落在哪儿不知道，你
还是可以确定他们的分数是低于 1的精确上限的

插值法

如果百分位数是精确上限，百分等级是出现在表

格中的百分数，那么直接从频数分布表中确定百分位

数和百分等级是有可能的。例如，你可以根据例 2-6

中的表格回答以下问题：

1. 第 95百分位数是多少？（答案：X=4.5）
2. X= 3. 5的百分等级是多少？（答案：70%）
然而，有很多值并没有被直接展现在表格中，你

也不可能精确地知道这些值。请再次参考例 2-6中的
表格，并回答以下问题：

1.第 50百分位数是多少？

2. X=4的百分等级是多少？
因为这些值在表格中没有被精确地报告，所以你

无法回答这些问题。然而，通过使用一种被称为插值

法的标准程序来估计这些中间值还是可能的。

在我们应用插值法计算百分位数和百分等级之

前，我们先用一个简单、具有常识性的例子介绍这种

方法。假设 Bob每天步行去工作，其步行距离为两英
里 全程需花费 40分钟。你估计他 20分钟后步行

了多远？为了回答这个问题，我们列出一个表格以显

示 Bob开始和结束步行的时间和距离。

时间 距离

开始 0 0

结束 40 2

如果你估计 Bob 20分钟步行 1英里，你就已经在

使用插值法了。你可能完成了下列逻辑步骤：

1.总时长是40分钟。
2. 20分钟代表总时长的一半。 二

3. 假设 Bob步行的速度稳定，他应用一半的时风
步行了一半的路程。

4.总距离是两英里, 所以一半的距离是 1英里。

插值法的计*算过程如图 2-14所示。在该图中, 最
高的一条线表示 Bob步行的时间”从0到 40分钟，底

部那条线表示距离，从 0到两英里。，中间那条线表示
沿途的不同部分。利用该图，请尝试回答下列关于时

间和距离的问题。

1. Bob步行 1.5英里需多长时间？
2. Bob 10分钟后步行了多远？

如果获得的答案是 30分钟和 0.5英里，那你就掌
握了插值法的过程。 .

注意，插值法提供了求中间值（位于两个特定值

之间的值）的一种方法.。这恰是我们面对百分位数和

百分等级时遇到的问题。一些数值在表格中被明确给

出，但是另一些数值并未被给出。同时请注意，插值

法只是对中间值的估计。插值法的基本假设是从区间

的一端到另一端的变化率恒定。在 Bob 步行的例子
中，我们假设他全部行程的步行速率是恒定的。因为

插值法基于这个假设，所以我们计算的数值也仅是估

计。插值法的一般过程可以概括如下:©
,

1. 单一区间可用两种不同的量尺测量（例如，时
间和距离）。区间的终点对每个量尺是已知的。

2. 给定一个量尺的中间值。问题是求与之对应的
另一个量尺的中间值。

3.插值法计算过程需要四步：

a. 求两个量尺的区间宽度。
b. 确定中间值在区间中的位置。该位置对应
整个区间的一部分:

颉八
距区间上限的距离

部分=一
区间宽更一 1

c. 用相同的部分来确定另一个量尺上的相对位

置。首先，确定距区间上限的距离：

距离 =部分X宽度

e ］英里约为 I. 609千米。
© 你可能注意到了，对于每个问题我们都是从区间的上限开始使用插值法的。然而，这个选择是随意的，你应意识到从区间的下限开
始使用插值法同样简单。
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d.利用距上限的距离确定所求的另一个量尺

上的位置。

以下例子说明了插值法的程序是如何应用于百分

位数和百分等级的计算的。成功解决这些问题的关键

是记住表中的每个累积百分比与其得分区间的精确上

限相联系。

开始. - 结束

图 2-14 该图表明插值法的计算过程。相同的间隔以两种

独立的单位，时间和距离呈现。只有终点是已知

的 Bob从时间和距离的 0开始，最终步行结束

时花了 40分钟，走了两英里

请用下列分数分布，求 X = 7.0所对应的百分

等级：

请注意，X=7.0位于 6.5~7.5为实限的区间中。

与这些实限相对应的累积百分比分别是 20%和 44%0
这些值呈现在下表中：

X f cf c%

10 2 25 100%

9 8 23 92%

8 4 15 60%

7 6 11 44%

6 4 5 20%

「：5 1 1 4%

分数（X） 百分比

顶端 - 7.5 44%

中间值 7.0 ?

底端 6.5 20%

对于插值法计算，创建一个表格能够显示两种量

尺范围总是有帮助的。

第一步 对于这些分数，区间的宽度距离为 1（从

6.5到 7.5）。对于百分比, 宽度是 24个点（从 20%

到44%）。

第二步 我们的特定分数距离区间顶端 0.5个点

的位置。这恰是区间的一半。

第三步 在百分比量表上，一半为:

1

5«24点）=12 点
第四步 对于百分比, 区间的顶端是 44%,所以

下降 12个点是：

44%-12% =32%

这就是答案。分数X=7.0对应的百分等级为32%。
同样地，插值法程序可用于已分组的区间数据。

你一定要记住，累积百分比值与每个区间的精确上限

有关。下面的例子说明了如何使用分组频数分布中的

数据计算百分位数和百分等级。

缪'海内
一

依据下列分数分布, 用插值法求第 50百分位数。

X f Cf C%
20~24 2 20 100%

15-19 3 18 90%

10-14 3 15 75%

5~9 10 12 60%

0-4 2 2 1。％

表中未列出50%对应的值，然而，它位于10%和

60%之间。这两个百分比的值分别和 4.5、9.5的精

确上限有关。这些值呈现于下表：

分数（X） 百分比

顶端 9.5 60%

? 50% 中间值

底端 4.5 10%

第一步 对于这些分数，区间宽度为 5分。对于

这些百分比，区间宽度是 50点。

第二步 50%的值位于距百分比区间顶端 10个

点的位置。作为整个区间中的一部分，这一距离是

10/50, 即为总区间的1/5。

第三步 使用分数的相同部分，我们得到的距

离为：

1—x（5 点）= 1点
5
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所以我们希望的位置距分数顶端以下 1个点。

第四步 因为区间的顶端是 9.5, 所以我们希望
得到的位置是 9. 5-1= 8.5。
这就是答案。第 50百分位数是X= 8. 5。

学习加测验 一

1. 在统计学专业考试中，你更愿意你的分数是第 80

百分位数还是第 20百分位数？ .

2. 对于下表呈现的分数分布，
a. 求第70百分位数。1

b. 求 X= 9.5的百分等级。

X f cf c%

20-24 1 20 100%

15-19 5 19 95%

10-14 8 14 70%

5~9 4 6 20%

0~4 2 . 2 10%

3.请依据练习 2中的分数分布使用插值法，

a. 求第 15百分位数。

b. 求X= 13的百分等级。

答案

1.第 80百分位数是较高的分数。」
2. a. X= 14.5是第 70百分位数。-

b. X= 9. 5的百分等级是 20%。
3.' a. 因为 15%位于，表中的值 10%和 20%之间，所以

你必须要用插值法。15%对应的分数是X=7。
b. 因为 X= 13位于 9.5~14. 5的实限之间，所以你
必须用到插值法”X=13的百分等级是55%。

2.6 茎叶图

1977年，Tukey提出了一种组织数据的方法，这
为分组频数分布表或图提供了一个简单的替代方案 O

这种称为茎叶图的方法要求将每个分数分为两部分:

第一个数字称为茎, 最后一个数字称为叶。例如，X =
85将分为茎 8和叶 5。相似地，X = 42将分为茎 4和

叶2。为构建一系冽数据的茎叶表达，第一步就是在
一栏中列出所有的茎。例如，对于表 2-3中的数据，

最小的分数是30多，最大的分数是 90多，所以茎的

列表如下：

: . . . - .
茎

•3
•

4'
. .

'：： •- . . ：

• -
'「「 1「 5 -

'

6

「 7
'

'

，

• -■

8
'l '

9

下一步是浏览数据，一次一个分数，并在“茎”

旁为每个分数写下“叶”的值。对于表 2-3中的数据,

第一个分数X=83, 所以你要在“茎”为 8—栏对应的

“叶”这栏中写下 3。重复这个过程直至完成整个分数
系列。完整茎叶图呈现在带有原始数据的表 2-3中。

表 2-3 "V=24的一组分数的原始数据，以茎叶图的形式呈现
数据1 茎叶图.

83 82 63 3 23

62 93 78 4 26

71 68 33 5 6 279

76 52 .97 6 283

85 42 46 7 1643 846

32 57 59 8 3 521

56 73 74 9 37

74 81 76

茎叶图与频数分布

请注意，茎叶图和分组频数分布很相似。茎这

一栏的每个值相对应的是一个等级区间。例如，茎

值为 3代表其对应的所有的分数都是三十多，也就

是所有的分数都在区间 30~39中。叶这一栏的数字

表示的是与每个茎相关的频数。我们可以很明显地

发现：茎叶图相较传统的频数分布有一个很大的优
点，即茎叶图允许你将每个个体的分数都体现在表
格中。举个例子, 在表 2-3中，你可以知道在 60的

分数段有 3个值，并且知道它们分别是 62、68 和

63。而频数分布只会告诉你频数，不会告诉你确切
的值。茎叶图这个优点的价值很高，特别是当你需

要对所有原始分数进行运算时。例如，如果你需要

将所有分数相加，你可以从茎叶图中得到所有确切

的值，然后进行计算。在分组频数分布中，你无法'

获得每个个体的分数。
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1. 请用茎叶图组织下列分数：
74, 103, 95, 98, 81, 117, 105, 99, 63, 86,

94, 107

96, 100, 98, 118, 107, 82, 84, 71, 91, 107,

84, 77

2. 请解释为什么茎叶图要比分组频数分布包含更多
的信息。

答案7.
1. 这些分数的茎叶图如下：

6 3

7 417

8 16 244

9 58 947 681

10 357 077

11 78

2. 分组频数分布只告诉我们每个区间下分数的数量，
并没有告诉我们每个分数确切的值。茎叶图不仅

包括每个个体的分数，也给出了每个区间中包含

的分数数量。

小 结

1. 描述统计的目的是简化数据的组织和呈现形式。频数
分布表或图是一种描述性的工具，它们可以展现在测

量尺度上的每个分类下有多少个个体（或分数）。

2. 频数分布表在第一列中列出了构成测量值（X值）的分
类。在第二列中对应每个 X值，列出了在该分类下的

个体数量或频数。频数分布表也可能包含比例这一列，

. 其展现的是每个分类的相对频数：

，

比例 =p=工 '

频数分布表也有可能包含百分比这一列，其展现的是

与每个X值对应的百分比：

百分比 =pxlOO

=—X100
： ； ：： n

3. 频数分布表有 10~15行比较合理,这样较为简洁。.如

.果分数范围较广，以至于行数超过了建议的最大数，

:那.么推荐将其按等级分组。这些区组会在频数分布表
中列出，在每个区组的旁边是频数或每个区组的个体

数量。这一结果就是分组频数分布。创建分组频数分

. 布表的指导原则如下：

a. 应该有大约 10个区组。

b. 组距应该是简单的数字（如2、5或 10）。
c. 区组的底部分数应该是组距的倍数。
d. 所有区组都应该具有相同的组距，它们应该涵盖分
数的所有范围并且没有空缺。

4. 在频数分布图横轴列出分数而在纵轴列出频数。展现

分布使用的图形类型应根据测量尺度来选择。对于等

距或比率变量，应该用直方图或多边图。对于直方

图，在每个分数上画有一个条形，条形的高度对应的

是频数。每个条形左右都会延伸至这个分数的实限,
因此相邻的条形是有接触的。对于多边图•，在每个分

数或区组正上方有一个点，点的高度对应的是频数,

1 之后这些点被线连接起来。条形图与直方图相似，不

过条形图中相邻的条形之间有空隙。

5. 描述分数分布的其中一个基本特性是形状。大多数
分布可被分为对称分布或偏态分布。偏态分布的尾

部在右侧时被称为正偏态，尾部在左侧时被称为负

偏态。

6. 累积百分比是指在分布中与某一分数相等或低于该分
数的个体数量所占的百分比。.累积百分比的数值与分

数或区组对应的精确上限有关。

7. 百分位数或百分等级被用来描述个体分数在分布中的
位置。百分等级展示了特定分数的累积百分比。由等

级定义的分数被称为百分位数。,

8. 当期望的百分位数或百分等级位于两个已知的值中间
时，通过插值法可以将期望值估计出来。插值法假设

在两个已知值之间有规律的线性变化。

9. 绘制茎叶图也是一个组织数据时可选择的方法。每个
分数可划分为茎（第一个数字）和叶（最后一个数字）。
茎列为一列，每个茎后都有相对应的叶，代表着每个

.
分数。茎叶图结合了表格和图形的特点，可以得到一

张简洁、组织良好的数据图。

关键术语 •…… •… - - -……- …

频数分布 全距

直方图 多边图

分组频数分布 组距

条形图 相对频数

表面界限

对称分布
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百分位数.负偏态分布

插值法

正偏态分布

累积百分比（0％）

百分等级

茎叶图

分布的尾部

累积频数（方

SPSS
SPSS使用说明见附录 Co 以下是使用 SPSS创建频数

分布图或频数分布表的详细说明。

频数分布表

数据输入

将所有分数输至数据编辑器一列中，如 VAR00001。
数据分析

1.单击工具条上的 Analyze,选择 Descriptive Statis¬
tics,然后单击 Frequencies。

2.高亮左边工具栏中分数的标签（VAR00001）, 然后

单击箭头将其移进 Variable工具箱。.

3.确定选择了 Display Frequency Table选项。

4.单击 OK。
SPSS输出
频数分布表在列中从小到大列出一系列分数，还列

出每个分数的百分比和累积百分比。不存在的分数（频数

为 0）不会被包含在表格中，这个程序不对分数进行分组

（所有的分数都被列出）。

频数分布直方图或条形图

数据输入

1.将所有分数输入数据编辑器一列中，如 VAR00001。
数据分析

1.在工具条上的 Analyze,选择 Descriptive Statistics,
然后单击 Frequencies。

2.高亮左边工具栏中分数的标签（VAR00001）, 然后
单击箭头将其移动到 Variable工具箱。

3.单击 Charts。
4.选择 Bar Graphs或 Histogramo

5.单击 Continue。
6.单击 0K。
SPSS输出
在短暂的延迟后，SPSS会呈现出频数分布表和频数

分布图。请注意，SPSS生成的直方图，其分数分组是不
确定的。条形图通常生成一个与每个分数相对应且更为

清晰的频数图形。

关注问题解决

1.创建频数分布图的目的是使无序的原始数据转换成可

理解的、有组织的形式。我们可以选择不同类型的频

数分布表和频数分布图，而问题是选择何种类型。表

格的优势是构造较为简单，但是一般来说图形可以更

好地呈现数据全貌，也更容易理解。为了帮助你决定

哪种频数分布是最好的选择，请考虑以下几点：

a.分数的全距是多少？当全距很大时, 你需要将分数

分组。

b.测量的量表是什么？对于等距或比率变量，你可以

用直方图或多边图。对于称名或顺序变量，则必须

用条形图。

2.当你使用分组频数分布表时, 常见的错误是通过定义

区组的最大值和最小值计算组距。例如，一些学生认

为区组 20~ 24 的组距是 4。为了准确计算组距，你
可以： 、
a.计算区组内个体的分数。例如，分数是 20、21、

22、23和24这 5个值。因此，组距是5。
b.用实限确定组距。例如，一个区组为 20~24, 那么

其精确下限是 19.5, 精确上限是 24.5。通过使用

实限得到组距为 24.5-19.5=5。
3.使用百分位数和百分等级的目的是确认分数在分布中

的具体位置。在解决百分位数问题时，特别是与插值

法相关的问题，粗略绘制频数分布图很有帮助。在你

开始运算之前，你可以通过频数分布图来估计答案。
举个例子，求第 60百分位数，你需要在图中画一条

垂直线，垂直线左侧所占比例略大于右侧，约占

60%。在图上的定位让你对最后的答案可以有一个粗
略的估计。在解决插值法问题时，你应该记住以下

，几点：

a.请记住累积百分数的值对应的是每个分数或区组的

精确上限。

b.你应该确定你正在处理的区组。最简单的方法是制
作一个表，在两个量尺上呈现端点（分数和累积百

分比）。这在例 2-7中有说明。

c.插值法系指在两个点之间得到数值。请记住你的

目的是求区间两端之间的中间值。检查答案，以

确定其位于两个端点之间。如果不是，检查你的

计算。
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示例2-1

分组频数分布表

以下是w=20的一组分数，请以组距为 5创建分组频

数分布表。分数是：

14, 8, 27, 16, 10, 22, 9, 13, 16, 12,

10, 9, 15, 17, 6, 14, 11, 18, 14, 11

第一步 设置组距。

在该分布中最大值是X = 27,最小值是X = 6。因此,
直接用这些分数做频数分布表会有 22行，这实在是太多

了。如果使用分组频数分布表会更好。已知组距为 5,因

此得到分布表为 5行:

X X

25-29 10~14

20~24 5~9

15-19

请记住组距是由区间的实限决定的。举个例子，区

组 25~29的精确上限是 29. 5,精确下限是 24. 5。这两个
值之间的差距是组距 5。
第二步 确定每个区组对应的频数。

检查分数，然后计算有多少个个体落在 25~29之间，
确定每个分数都已计数。记下该区组的频数。然后对剩

下的区组重复这个过程。结果如下：

X f

25�29 1 1=27

20-24 1 X=22

15-19 5 X=16, 16, 15, 17, 18

10�14 9 X=14, 10, 13, 12, 10, 14, 11,
14, 11

5~9 4 X=8, 9, 9, 6

示例2-2

X c%

14.5 65%

? 50%

9.5 20%

用插值法找出百分位数和百分等级
对于示例 2-1中所创建的分组频数分布表中的一系列

分数，求第50百分位数。

第一步 求累积频数(如和累积百分比，然后将这些

值添加在频数分布表中。

累积频数表示位于某一类或区组及其下个体的数量。

为了求这些频数，可以从最低的区组开始，再随量尺上

移进行累积。

累积百分比通过累积频数计算得到，如下：

=（司100%

例如，炉列显示有 4个个体的分数在 5 ~
下。相对应的累积百分比是：

9区组或以

C%=（药）100% =（卷）100% =20%
完整的累积频数和累积百分比见下表：

X f cf C%

25-29 1 20 100%

20-24 1 19 95%

15-19 5 18 90%

10~14 9 13 65%

5�9 4 4 20%

第二步 确定要计算的值所在的区间。

求第50百分位数，它位于表中20%和65%之间。对

应这两个百分比的分数(精确上限)分别是 9. 5和 14. 5。
根据分数和百分比，区间如下表所示：

第三步 作为整个区间的一部分，确定中值的位置。

中值是50%,位于区间 65%和 20%之间。整个区间

的宽度是45个点，50%的值位于区间顶部向下 15点的位

15 1
置。作为一个分数，第50百分位数则位于顶部下

的位置。

. 第四步 用分数确定相对应于另一个量尺上的位置。

1
中值50%,位于区间顶部下h的位置。而我们的目

的是求相应的分数，即X值，它也是位于距顶部下十的
位置。

在区间分数(X)这一列，最大值是 14.5, 最小值是
9.5, 所以整个区间宽度是 5( 14. 5-9. 5=5)。我们所求的

位置距顶部向下4 的值。整个区间的？是：

5=— =1.67
3

为了找到这个位置，从区间的顶部开始，向下降

1.67个点，即：
14.5-1.67=12.83

这就是我们的答案。第 50的百分位数是X=12.83。
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习":"题

1- 将下列 n=20个样本分数放入频数分布表中。

6, 9, 9, 10, 8, 9, 4, 7, 10, 9

5, 8, 10, 6, 9, 6, 8, 8, 7, 9

2. 用下列分数创建一个频数分布表，要求表中包含比例
和百分比两列。

5,7, 8, 4,7, 9, 6, 6, 5, 3 ；

9, 6, 4,7,7, 8, 6,7,8,5

3. 根据下表中的分数分布，求:」 -
a. n X f
b. 5 2
c. XX2 4 3

3 5
: 2 1

1 1

4.根据下表中的分数分布,一求：
a. n X f
b. 5 1

, c. 犷 4 2
3 3
2 5
1 3

5. 在下列的分数中，最小的值是 X=8, 最大的值是 X =
290 将这些分数放入分组频数分布表中：

a. 组距为 2。
b. 组距为 5。'?

'

24, 19, 23, 10, 25, 27, 22, 26

25, 20, 8, 24, 29, 21, 24,13

23, 27, 24, 16, 22, 18, 26, 25

6. 下列分数是一个由部分司机的年龄组成的随机样本,
兀=30, 2008年他们都在纽约收到过超速罚单。请

:
确定最合适的组距，并将分数放大分组频数分布表

中。从你的表格中可以看出，每个年龄组的罚单发

放情况是一样的吗？

17, 30, 45, 20, 39, 53, 28, 19,

24,21,34,38,22,29,64,

22, 44, 36, 16, 56, 20, 23, 58,

32, 25, 28, 22, 51, 26, 43

7. 对于下列每个样本，确定分组频数分布最适合的组距,
以及区组数。

a. 样本分数从X=24倒X=41
b·样本分数从X=46 至!JX=103 _
c. 样本分数从X=46到X= 133

8. 从一般频数分布表（不是分组频数分布表）中可以获得
什么信息?，

9.请描述条形图和直方图之间的差另h以及使用每类图
「的条件。I；：「―

10. 对于下列考试分数： , „

3,5,4, 6, 2, 3, 4, 1,4, 3「

「7,7, 3,；4, 5, 8, 2,4,7, 10

a. 创建频数分布表以组织分数。 」.

b. 根据这些分数，绘制频数分布直方图。：
11.根据下表中呈现的分数的频数分布绘制直方图和多
「边图」「一 「」：—「「」；一「；「

X f
7 1
6 1
5 3
4 6
3

_
.... 4：

2 1

12. 一项关于 200名大学生样本的调查包括以下变量。对

于每个变量，请根据它们的种类选择应该用何种频数

: 分布图（直务图、:多位图晟条拓窗）。:二;二："；
a. 在过去一周中比萨消费的数量一 . /

b- r恤的尺码（小、中、「大、特大） -
c. 性别（男、女）

& 上学期的平均绩点― ，

e-大学年级（大一、大二、1大三、大四》
13- 每年学校都会给大一新生发放 T恤。学生可根据官己
喜好挑选衣服的尺寸。为了确定每个尺寸 T恤的预订
数量，学校的办公人员查看了去年的分布。下表呈现

了去年选择 T恤尺寸的分布情况。

尺寸 \ f
•

S. 27
「 48

L 136
XL 120
XXL 39

a. 为了呈现该分布，哪种图形最合适？
b. 请绘制频数分布图。

14. 一份来自某大学校长的报告表明，在上学期，心理系
的成绩分布包含 135个 A, 158个 B, 140个 C, 94个

D, 53个 F。请确定使用哪种图展示这样的分布较为
合适，并绘制频数分布图。： 「

15.对于以下一组分数: '
.

5, 8,5,7, 6, 6, 5, 7, 4, 6

6, 9, 5,5, 4,.6, 7,5,7,5
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a.将分数放置在频数分布表中也「「
b.确定分布的形状。 . .1

16.将以下的分数放置到频数分布表中 根据频数分布

表，确定该分布的形状。1 '

5, 6, 4, 7, 7, 6, 8, 2, 5, 6

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

17.根据以下分数：

3, 7, 6, 5, 5, 9, 6, 4, 6, 8

10, 2, 7, 4, 9, 5, 6, 3, 8

a.创建频数分布表。. 〔

b.绘制呈现分布的多边图。 . .
c.请形容分布的以下特性： -
. 布的形状是怎样的？

分数最适合确定分布的中心（乎均数）？
分数是集中在一起，还是较为分散?；

18.有研究者（Fowler & Chiist^ikis” 2008）报告，个体的愉
悦感与拥有一个由很多快乐的朋友组成的社交网络有
关。为了检验这一结论，一位研究者获得了一不报告
自己是快乐的成人样本（g= 16）以及另一个报告自己

是不快乐或中性的成人样本（n= 16）,然后询问每个
个体他们认为他们亲近朋友中有多少人是快乐的。分
数如下： 「
快乐组

1

8, 7, 4, 10, 6, 6, 8, 9, 8, 8, 7, 5, 6, 9,

8, 9

不快乐组：

5, 8, 4, 6, 6, 7, 9, 6, 2, 8, 5, 6, 4, 7,

5, 6

绘制呈现快乐组频数分布的多边图。在同一张图中，

绘制不快乐组频数分布的多边图。（请用两种不同的

颜色，或一个用实线另一个用虚线。）某一个组是否有

更多快乐的朋友？

19.完成以下频数分布表中的剩下两列，并找出要求解答
的百分位数和百分等级。

X f Cf C%
7 2

6 3

5 6

4 9

3 4

2 1

a. X=2.5的百分等级是多少？

b. X=6.5的百分等级是多少?

c.第20百分位数是多少？

d.第 80百分位数是多少？

20.完成以下频数分布表中的剩下两列，并找出要求解答
的百分位数和百分等级。

X f cf c%
50-59 1

40~49 3

30~39 6

20~29 5

10-19 3

0~9 2

a. X=9.5的百分等级是多少？一：
b. X=39.5的百分等级是多少？ .

c.第 25百分位数是多少？
「

d.第 50百分位数是多少？

21.完成以下频数分布表的剩下两列，并找出要求解答的
百分位数和百分等级。

X f cf ；c%
10 2
9 2
8 8
7 . 15
6 10
5 6
4 4

a. X=6的百分等级是多少?

b.X=9的百分等级是多少？

c.第 25百分位数是多少？

d.第 90百分位数是多少？

22.在下列分布找出要求解答的百分位数和百分等级，该
分布的数据来自一个班级的考试分数，N=40。

X f cf c%
20 2 40 100.0
19 4 38 95.0
18 6 34 85.0
17 13 28 70.0
16 6 15 37.5
15 4 9 22.5
14 3 5 12.5
13 2 2 5.0

a. X=15的百分等级是多少？

b.X=18的百分等级是多少？

c.第 15百分位数是多少？

d.第 90百分位数是多少？

23.对于下面的分数分布，用插值法找出要求解答的百分
位数和百分等级。
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X f cf c%

14-15 3 50 100

12-13 6 47 94

10-11 8 41 82

8-9 18 33 66

6~7 10 15 30

4�5 4 5 10

2~3 1 1 2

a. X =5的百分等级是多少？

b. X= 12的百分等级是多少？

c. 第25百分位数是多少？

, d. 第70百分位数是多少？

24. 以下频数分布表展示了 N= 20 名学生的一组考试

成绩。

c. X=77的百分等级是多少？
d. X= 90的百分等级是多少？

25. 请用习题6中的数据创建相对应的茎叶图，用一个茎
代表60多的分数，用另一个茎代表50多的分数，依

此类推。

26. 下图是一组数据的茎叶图。根据该图回答以下问题：
a. 70分以上有多少个分数？
b. 确认70分以上的个体的分数。

c. 40分以上有多少个分数？
d. 确认40分以上的个体的分数。

3 8

4 60

5 734

6 81469

7 2 184

8 247

X / V C% 27. 用茎叶图组织以下分数的分布。请用7个茎，每个茎

90-99 4 20 100 相对应的区间宽度是10。

80~89 7 16 80 4数：.
70-79 4 9 45 ' 28, 54, 65, 53, 81

6O~69 3 5 25 45, 44, 51, 72, 34

50-59 2 2 10 43, 59, 65, 39, 20

53, 74, 24, 30, 49

a. 求第30百分位数。 36, 58, 60, 27, 47

b. 求第88百分位数。 22, 52, 46, 39, 65
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3.1 概述

描述统计的一般目的是对一组分数进行组织和概

括。也许最常用的概括和描述分布的方法是找到一个

可定义的平均分数、可以代表整体分布的单个值。在

统计学中，平均数的概念或代表性分数称为集中趋热

(central tendency)。'测量集中趋势的目的是通过确定

一个能体现分布中心的单个值来描述分数的分布。在
理想情况下，这个中心值是最能够代表分布中所有个

体的值。

定义

集中趋势是一种统计测量，用以确定一个能定义分

布中心的单一分数。集中趋势测量的目的就是找到最典

型或最育自代表整个组情况的一个分数。

通俗来讲，集中趋势试图识别“平均”或“典

型”的个体，然后这个平均数可用于对整个总体或样

本的简单描述。除了描述整个分布外，集中趋势的测

量也可用于组与组之间的比较。例如，气象资料表

明，位于华盛顿州的西雅图市，年平均气温为 53华氏

度，年平均降水量为 34英寸。相比之下，亚利桑那州

的凤凰城，年平均气温为71华氏度，年平均降水量为

7.4英寸。以上例子是为了说明用单个的、有代表性

的值来描述大量数据具有很大优势。集中趋势刻画了

大容量总体的典型特征，这样做可使大量数据更易理

解。统计学家有时用“数据处理”一词来说明这种数

据的描述方法。意思是, 我们将某个分布中的大量数

据“压缩”成一个数值，这个单一数值就可以描绘整

体数据。

不幸的是，确定集中趋势并没有统一的、标准化

的程序。问题在于没有一种测量集中趋势的方法能够

适用于所有情况。图 3-2所示的三种分布可以帮助我

们说明这一事实。在对这三个分布进行讨论前，请看

图并尝试确认每个分布的“中心”或“最具代表性的

数值”。

(1)第一个分布(图 3-2a)是对称的，分数明显堆

积在X=5的周围。对于这种分布，很容易确定中心,
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多数人会同意X=5是一个集中趋势的适当测量。

（2）然而，在第二个分布（图3-2b）中，就开始出

现问题了。现在分数呈负偏态分布，集中在 X=8附

近，但向左逐渐减少至X=l。这种情况下哪里是中心

呢？有些人可能会选择X=8作为中心，因为相比其他

单个值，这个值的频数更高。然而，X=8明显不在这

个分布的中心。实际上，大多数分数（16 个中的 10

个）的值都比 8小，因此选择小于 8的值作为中心才

是符合逻辑的。

（3）现在来看第三个分布（图 3-2c）。这个分布也

是对称的，但是现在分数明显分为两部分。因为分布

以X=5作为中点对称，你可能会选择X=5作为中心。

然而，没有一个分数位于（甚至接近）X=5的位置，所

以这个值作为一个代表性分数并不好。另外，因为有

两个分离的分数组，其中一组以X=2为中心，另一组

以 X=8为中心，人们倾向于认为这个分布有两个中

心，但一个分布能有两个中心吗？

1 2 3 4 5 6 7 8 9 X

12345678gx

C）

图 3-2 三个分布表明难以定义集中趋势。

在每种情况下，都要设法找到中心

显然, 在确定分布中心时可能遇到问题。偶尔你

会找到一个像图 3-2a那样完美、整齐的分布，所有人

都会赞成这个中心，但你应该意识到可能有其他的分

布，而且考虑到关于中心的定义可能会有不同观点。
为了解决这些问题，统计学家开发了三种不同的方法

来测量集中趋势：平均数、中数和众数。菁们的计算
方法不同，且具有不同的特征。为了确定对某种特定

分布来说哪种测量方法是最好的，你应该记住集中趋

势的一般目标是找到最有代表性的单个数值。这三种测

量方法中的每一种都用于一种特定情况。在介绍完这三

种测量方法之后，我们会更详细地讨论这个问题

3.2 平均数 ；
平均数，又称为算术平均数，可以通过将分布中

所有的分数相加后除以分数的不数来计算。总体的平

均数用希腊字母〃（发音“miu”）表示，样本的平均数

用M或豕读作 “x拔”）表示。」

许多统计教材约定俗成地使用 N来代表样本的平
均数。然而，在原稿和发表的研究报告中字母M是样

本平均数的标准符号。因为你在读研究报告时会遇到

字母M,而且你在写研究报告时应该使用字母 M,所

以我们决定在这本书中使用相同的符号。记住又仍然

可以用于表示样本#均数，而且你可能会在一些场合
中发现它，特别是在教材中。

定义

一个分布的平均数等于分数相加总和除以分数的

个数。 」

总体平均数公式是:

首先，把总标中所有分数求和, 然后再除以M
对于样本而言，计算方法是完全相回的，但样本平均
数的公盘使甫代表样本统计量的府号：

样本平均数=M=Z4 （3-2）
JI

； J 」 ...... '■
「. 「 ：

一般而言，我们使用希腊字母代表总体特性（参

数），使用英文字母代表样本值（统计量）。如果平均
数用符号用代表, 你应该意识到我们正在处理的是一

个样本。还要注意的是，样本平均数公式使用小写 n

作为样本分数个数的符号。
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对于一个N= 4的总体,
分数为 3：7,"4：6,
平均数为：

平均数的备选定义.

虽娱将分数相加苒除以分数个数的方法为平均数
提供了一个有用的定义，但仍有两个备选的定义让你

对集中趋势这一重要的测量方法有更好的理解。

”均分总和 .第一个备选定义认为, 用总和（2X）
除以分布中的所有个体（N）, 每个个体所得的数量就
是平均数 o 这种解释对你了解平均数和求总和的问题
尤其有用。请看下面的例子。

一组屋6的男孩在旧货市场买了一盒棒球卡并
发现盒子里共有 180弓长卡片：如果男孩彳门把卡片平均
分给集一个人 每个勇孩会得到几张卡片？你应该意
识到这个问题代表了计算平均数的标准程序。具体而

言，•总和 公除以个蒙（矿得到平均数，每个男孩

会得到岁=30张卡片。.
6

上面的例子表明，平均数可以定义为, 当总和平
均芬希时每个个探砺虐血数量。这个新定义对于一些
涉及平均数的问题是有用的。请看下面的例子。

,
现假设例 3-2中的 6个男孩决定在 eBay上售卖他

们的棒球卡。如果他们每个人平均得到 5美元，
那么他们一共得到爹少钱？虽然你而知道每个男孩得
到多少钱,但平均数防薪定义告诉标，如果把他布的
钱放在一起然后均分，每个男球有得到 5美元。6个
男孩中每个人得到 5美元，总共应该是 6个 5美元，
即 30美元。使用平均数的公式来检验答案：

平均数作为平衡点 平均数的第二个备选定义是

将平均数描述为分布的平衡点。考虑 N=5个分数（1,

2, 6, 6, 10）组成的总体。对于这个总体而言，sX=
25

25并且“=e=5。图 3-3通过直方图展示了这个总体,
每个分数表示为跷跷板上的一个盒子。如果选择一个

等于平均数的点作为跷跷板的支点, 那么跷跷板可保

持平衡并处于静止状态。

当我们测量每个盒子（分数）到平均数的距离时,
跷跷板在平均数处保持平衡的原因就显而易见了：

分数 到平均数的距离

低于平均数4点

X=2 低于平均数3点

X=6 高于平均数 1点.
X=6 高于平均数、1点
X=10 高于平均数 5点

注意平均数平衡了距离。这意味着，低于平均数

的总柜离和高于平均数的总距离是相同的:

低于平均数：4+3=7 点
高于平均数：1+1+5=7 点
因为平均数作为平衡点，它的值总是位于最高分

和最低分之间，即平均数永远不会超出分数的范围。

如果分布中的最低分为 X=8, 最高分为 X=15, 那么
平均数一定在 8到 15之间。如果计算的值超出这个范
围，你就错了。.

图 3-3 频数分布显示跷跷板在平均数位置上达到平衡
注：基于 H. Weinberg, J. A. Schumaker, & D. Oltman（1981）.

Statistics^ An Intuitive Approach（ p. 14）. Belmont, Calif. ：
Wadsworth.

平均数位于平衡点的跷跷板图像可以帮助我们确

定增加一个新分数或删除一个现有分数会对分布产生

怎样的影响。例如，对于图 3-3中的分布，如果在X=
10上加入一个新分数，平均数（平衡点）会怎样变化？

加权平均数

我们经常需要将两组分数结合，并且找出这个合

并组的总平均数。假设我们从两个独立样本开始：第

一个样本为％ = 12, M=6；第二个样本为啊 =8,
m=7。如果将两个样本合并，总平均数是多少？

为了计算总平均数，需要两个值：
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注意, 总体平均数并非原先两个样本的平均数

的中间值。由于两个样本大小不同，其中一个样本

对合并组做出了更大的贡献，因此，在计算总平均

数时会被赋予更多的权重。由于这个原因，计算的

总平均数称为加权平均数。在这个例子中，总平均

数M=6.4相比 M=7（较小的样本）更接近 m=6（较
大的样本）。计算加权平均数的另一个方法呈现在知

识窗 3-1中。

利用频数分布表计算平均数

当一系列分数被组织在频数分布表中时，如果你

先移除表中的个体分数，那么平均数的计算通常会更

简单。表 3-1展示了以频数分布表组织的分数分布。

为了计算这个分布的平均数，必须小心使用第一列的

X值和第二列的频数。表中的分数显示分布是由一个

10,两个9,四个8和一个6组成的，总共有n=8个

分数。记住你可以通过将频数相加来确定分数个数,

n= 2/。为了得到总和，注意一定要把 8个分数全部

相加：

„ 66 „
“M= = — =8. 25

n 8

2K +2% 72+56 128
总平均数加一十」=不房=行=6.4%+% 12+8 20

下表汇总了计算结果。

合并组的总和（2X）；

（2）合并组分数的总个数（初。

合并组分数的总个数可以通过把第一个样本（%）
和第二个样本的（%）的分数个数相加得到。在这种情

况下，合并组有 12+8=20个分数。类似地，合并组的

总和可以通过把第一个样本（2z）和第二个样本

（EXz）的总和相加得到。有了这两个值，我们能够使

用基本公式计算平均数：

2'平均数- %（合并组分数的总个数）-
为了求每个样本的总和，记住平均数可定义为平均

分配总和时每个个体所得的数量。第一个样本有 w=12

个分数并且平均数M= 6（若用美元来代替分数，可表
达为样本有g=12个人且平均分配总和时每个人得到

6美元）。12个人中每个人得到平均数M= 6,总和一

定是2X=12x6=72。同样地，第二个样本有 n = 8且
平均数M=7。因此，总和是 2X=8x7 = 56。用这些
值，得到总平均数：

?X=10+9+9+8+8+8+8+6=66

注意，你也可以通过我们在第 2章中演示的计

算E/X的方法求得总和。一旦你已经求得 2X和距
就可以像通常那样计算平均数了。对于这些数据

而言，

第一个样本 第二不样本 合并样本

71=12 n=8 n=20(12+8)

128(72+56)

M=6 M=7 M=6.4

在正文中，要计算加权平均数，首先要确定两个合

并样本分数的总数（"），然后确定两个合并样本分数总

和（EX）, 从而获得加权平均数。下面的例子说明了如

何使用另一种方法得到相同的结果。
, 我们使用与上文中的两个相同的样本：第一个样本

平均数为M=6, 有 m=12个学生，第二个样本平均数为

M=7, 有 n=8个学生。目的是确定两个样本合并后的

总平均数。 .

逻辑上，当两个样本合并后，相比于较小的样本

（n=8个分数），较大的样本（n=12个分数）会对合并后

的样本有更大的贡献。因此，计算合并组的平均数时更

大的样本会有更多的权重。我们通过给每个样本平均数

分配一个权薮以符合这个事实，所以权重是由样本大小

决定的。为了确定应该给每个样本平均数分配多少权重，

你只须考虑样本对合并组的贡献。当两个样本合并后，

最终生成的组共 20个分数（第一个样本 n= 12和第二个

样本 n=8）。第一个样本提供了 20 个分数中的 12个,

12
因此被分配到前的权重。第二个样本提供了 20个分数

8
中的 8个，那么它的权重就是元。每个样本平均数乘以

它的权重，并将结果相加获得合并样本的加权平均数。

对于这个例子，

加权平均数 =（款6）+岗（7）=条II
=3. 6+2. 8=6.4

注意，这个结果与使用上文中描述的方法得到的结

果相同。
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表 3-1 统计 n=8名学生样本的测验分数

测验分数（X） f fX
10 1 10;

9 2 18

8 4
'

. 32,

7 0 0

6 1 6

麴勾小测险
1.求下列 e= 5 样本的平均数,分数为:11, 8, 7,
5, 9。

2.m=6样本的平均数为 M= 8。这个样本的 是
一 . . ..... .. ... : f -■ .

多少？

3.一个样本有n=5个分数且平均数为 M=4,另一个

样本有 n=3个分数，平均数 M=10。如果这两个
样本合并，合并后样本的平均数是多少？

4.一个兀=6样本的平均数为 M=40。将新分数加入
,这个样本后所求得的新平均数为 M=35。你能推断
新分数的值吗？

a.它一 40大。

b.它一定比 40小。 .
5.求下面频数分布表中样本的 h、EX和M的值。

X f

·5 1

4 2

3 3

2 5

1 1

答案

1. £X=30, 舷=6。
2. £X=48。.
3.合并后样本有 m=8 个分数, XX=50；平均数

“=6.25。

4. b。
33

5.对于这个样本，几=12,，X=33,M=—=2.75O

平均数的特征

平均数具有许多在未来讨论中非常重要的特征。

一般而言，这些特征源于分布中每个分数对平均数的

贡献。具体而言，每个分数都会加到总和（2X）中，每

个分数都对分数个数（m）有二份贡献。这两个值（2X
和儿）确定了平均数的值。现在，我桁讨论平均数更重
要的四个特征。

改变某个分数改变任何分数值都会改变平均

数o 例如,心理学实验课的小测验样本分数由 9, 8,
7, 5和1组成。注意，样本由m=5个分数组成且EX=
30。该样本的平均数是：

30 可
>=—=—=6.00

n 5

现在假设 X=1的分数改变为 X= 8。注意，我们
已经给这一个体的分数加了 7分，也给总和（2X）力口
了7分。改变分数后，新的分布为：

9, 8, 7, 5, 8 :

样本依然有 w =5个分数，但现在总和变为XX=
37。因此，新的平均数是：

y Y 37-
M= =——=7.40. : a *；

注意，改变样本中的单个分数就会产生新的平均

数。你应该意识到改变任何分数也都会改变2X（分数

总和）的值，因此平均数同样会改变。

加入新分数或移除分数 在分布中增加一个新的

分数或者删除一个已经存在的分数通常会改变平均
数。唯一的例外是新分数（或被删窿的分数）正好等于
平均数。如果你记得平均数被定义为分布的平衡点，

那么很容易想象添加或者删除l个分数的影响。图 3-4

呈现了在平均数为 7的跷跷板上以方块表示的频数分

布。想象如果把一个新分数（新盒子）放在 X=10的位

置会发生什么。很明显，跷跷板会向右倾斜且需要向

右移动平衡点（平均数）以恢复平衡。

现在想象如果把分数（盒子）X=9移除会发生什
么。这时跷跷板会向左倾斜，并且再次需要改变平均

数以恢复平衡。

最后，考虑如果增加的新分数 X=7恰好和平均

数相等会发生什么。很明显跷跷板不会偏向任何方

向，所以平均数会保持在相同的地方。还要注意如

果在 7处移除分数，跷跷板也会保持平衡且平均

数不会改变。一版而言，添加新分数或者删除已存
在的分数会导致平均数变化，除非该分数恰好位于

平均数之处。

下面的例子演示了当一个新分数加入已有样本

时，如何计算平均数。」
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, 无论原始分数是样本还是总体，增加（或删除）

一个分数对平均数的影响是相同的。为了说明新平均

数的计算，我们将使用图 3-4 中呈现的一组分数。然

而, 这次, 我犯将这组分薮视为一个 b=5 且平均数

M=7的样本。注意近个样本的总和一定是EX=35。
如果在直小样本中增加新分数％=13, 那么平均数会
如何变化呢？」

图 3一4 b=5个分数的分布，其平衡点位于平均数〃=7

为了求新的样本平均数，我们必须确定新分数是

如何改变m和 的。先考虑原始样本，再考虑增加

新分数的影响。原始样本有权=5个分数，因此，增

加新分数会使分数个数变为 n=6。与之类似,原始样

本总和2*=35。加人新分数 X= 13 后共增加了 13

分, 产生新的总和EX=35+13 = 48。最后，用新的n
和ZX来计算新的平均数。

48
m=尹y=8

6

全部计算过程总结如下；

原始样本 新样本，增加 13

n-5 四=6

M=35/5 = 7 M二48/6 = 8.

每个分数加上或减去一个常数 如果分布中每个

分数都增加一个常数，那么，平均数也要加上相同的

常数。类似地，如果你从每个分数中减去一个常数，

那么，平均数也要减去一个相同的常数。

正如第2章提到的，Schmidt（1994）进行了一系列

实验来研究幽默如何影响记忆。在这项研究中，研究

者给被试呈现句子列表，其中一半是幽默的（我收到

了自己手术的账单一现在我知道为何医生们都戴口

罩了），另一半是非幽默的（我收到了自己手术的账

单——这些医生收取费用时就像强盗一样）。结果表

明,人们倾向于回忆出更多幽默的句子。

表3-2展示了样本数兀=6个被试的结果。第一列

展示了非幽默句子的回忆分数。注意a=6的样本中被

试回忆出的句子总数为 17, 因此平均数M = V =
2.83。现在假设幽默效应给每个个体的记忆得分加上

常数（2分）；幽默句子的结果分数展示在表 3-2的第
二列。对于这些分数，6个被试的回忆总数EX=29个

29
句子，因此平均数 M =z= 4.83。每个被试得分加 2

分，也会给平均数加2分，从m=2. 83 变为 M = 4. 83。
（需要重点注意的是，实验效果通常并不会像增加或

移除一个常数这样简单。尽管如此，每个分数增加一

个常数这一概念是重要的，并且会在随后的章节中用

统计量估计实验操作的效果时予以强调。）

表 3-2 幽默和非幽默句子的回忆数量

被试， 非幽默句子 幽默句子
'

A 4 6

B 2 4

C 3 5

D 3 5

E . 2 4

F 3 5

M=2.83

£X=29
. M=4.83

每个分数乘以或除以一个常数 如果分布中的每

个分数乘以（或除以）一个常数，平均数也会发生同样

的变化。

每个分数乘以（或者除以）一个常数是改变测量单

位的常用方法。例如，为了将数据单位从分钟改为

秒，你需要乘以60；为了将英寸变为英尺，你需要除

以12。研究者的一个共同任务是将测量分数转换为公
制单位以适应国际标准。例如，美国心理学会出版的
指导手册要求，当使用大量非公制单位时，研究者要

在括号中报告等值的公制单位。表 3-3 展示了以英寸

为单位测量的 b=5的样本转换为以厘米为单位的测量

分数（注意 1 英寸等于 2. 54 厘米）。第一列展示了原
始分数总和为EX= 50 且平均数M= 10 英寸。在第二

列中，每个原始分数乘以 2. 54（从英寸转换为厘米），
产生的总和为EX= 127 且平均数M= 25. 4厘米。每个
分数乘以 2. 54 也导致平均教乘以 2. 54。然而，你应
该意识到，虽然每个个体分数数值和样本平均数数值

变了，但实际的测量结果并未发生变化。
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表 3-3 单位由英寸转换为厘米的测量分数

以英寸为单位的原始测量分数 转换为厘米（乘以254）

10 25. 40
9 22. 86
12 30. 48
8 20. 32

11 27. 94

工历50 ， £X=127.00
M=25.40

1. 分布中增加一个新分数总会改变平均数。（对或错?）
2. 改变分布中分数的值也总会改变平均数（对或错?）
3.总体平均数为4=40。

a. 如果每个分数加5分，新平均数的值是多少？
b. 如果每个分数乘以3,新平均数的酒是多少？

4.：=4的样本平均数是 9。如果从样本中移除一个分
数为X=3的人，新样本平均数是多少？

答案

1. 错。如果新分数与平均数相等，.将不会改变平
均数。

2.对。

3. a. 新平均数是 45。b. 新平均数是120。
4. 原始样本有 n=4且EX=36。新样本有 n = 3 个分
数且总和EX=33。「新平均数为

3.3 中数
我们考虑的第二种集中趋势的测量方法称为中

数。中数的目的是定位分布的中点。不像平均数，中

数没有具体的符号和标志。相反，中数仅由中数这个

词来表现。此外，对于样本和总体来说，中数的定义

和计算方法都是相同的。

定义

如果分布中的分数是按由小到大的顺序排列的，中

数位于分数序列的中点。更具体地说，中数是测量标尺

上的一个点，该点以下包含了分布中50%的分数。

计算大多数分布的中数

定义中数为分布中的中点意味着分数被平均分为

两个大小相同的组，而不是定位最大值和最小X值之

间的中点（midpoint）。为了计算中数，将分数按由小

到大排列。由最小的分数开始，并沿着数列向上移动

的同时计算分数的个数。中数是第一个达到分布中大

于分数数列50%的那个点。中数可以和数列中的分数

相等，或者它也可能是两个分数之间的一个点。注

意，中数不是代数定义（没有计算中数的公式），这意

味着确定精确值带有一定程度的主观性。然而，以下

两个例子说明了在大多数分布中求中数的过程。

- —
这个例子说明当 n是奇数时计算中数的方法。当

分布中的分数个数为奇数时，将分数由小到大排列，
中数是数列中中间的那个分数。考虑下面 N=5个已
按顺序排列的分数：

3,5, 8, 10, 11

中间分数 X=8, 因此中数等于 8。使用计数方
1

法，有心5个分数，50%的点是 2 K个分数。从最

小的分数开始，在我们达到至少50%的目标前，一定
会数过 3, 5, 8。对于这个分布，中数是中间的分数
X=8。

这个例子说明当〃是偶数时计算中数的方法。分

布中的分数为偶数时，将分数从最低到最高排列，通
过求中间两个分数的平均数来定位中数。考虑以下

总体：

1,1,4,5,7, 8

现在我们选择中间一对分数（4和5）,将其相加，
并除以 2。

中数=写=T-=4.5：Z 2

使用数数方法，当 N= 6时，50%的点包含 3个

分数。从最小分数开始，在达到至少50%的目标前一

定会数过第一个1,第二个1,然后是4。因此, 对于
这个分布，中数是 4.5,大于X=4的第一个点。对这
个分布而言,恰好有 3个分数（50%）在 4.5以下。注
意：如果中间两个分数之间有差距，惯例是用两个分
数的平均数定义中数。例如，如果中间的两个分数是
X=4和X=6, 中数就定义为 5。・

针对分数先排列再数数的简单步骤足以确定大多

数分布的中数，且适用于离散变量。注意，这种计算

方法产生的中数常是整数或是两个整数的一半。然
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而，对于连续变量，可以将分布精确地分为两半，其

结果是分布的 50%精确地位于一个特定点之上或之
下。用于定位精确中数的步骤将在下面讨论。

计算连续变量的精确中数

在第1章中，我们讲过连续变量是由可分成无数
个部分的类别组成的。例如，时间可用秒、十分之一
秒、百分之一秒等来测量。当分布中的分数是连续的

测量变量时，可将一个类别分为小的部分，并通过将

分布以下 50%和以上 50%加以区分的精确点来确定中
数。下面的例子说明了这个过程。

在这个例子中，我们将对下面 n= 8的样本求精
确中数，分数为：1, 2, 3, 4, 4, 4, 4, 6。
图 3-5a呈现了这个样本的频数分布。由于分数

个数为偶数，为求中数通常会计算中间两个分数的平

均数。这个计算过程得到中数 X=4。对于离散变量,
X=4是中数的正确值。回忆第1章中的内容，离散
变量由不可分割的类别组成，例如，家庭中孩子的数

量。一些家庭有 4个孩子，一些家庭有 5个孩子，但
没有一个家庭有 4. 31个孩子。对于离散变量, X= 4
这一类不可分割，整数 4就是中数。

0 1. 2 3 4 5 6 7

图 3-5 集中在中数周围的一些分数的分布。这个分布的

中数位置已定：X=4之上的四个方块的每一块

都被分成两部分，方块的与位于中数以下（左
4

3
侧），不位于中数以上（右侧）。结果，在中数的

每一侧，恰好有四个方块，各为分布的 50%

然而，如果观察分布直方图，X = 4这个值似乎
不是精确的中点。问题来自我们倾向于把 X= 4的分
数解释为400。然而，如果分数是连续变量，那么分
数X=4实际上对应从 3. 5 到 4. 5的区间，中数对应
该区间内的一个点。

为了求得精确的中数，首先通过观察图中由 8个
方块代表的n=8的分数分布。中数所在点的两侧恰
好各有 4个方块（50%）。从左侧开始，沿 X轴向右移
动测量尺度，当在 X轴上到达 3. 5时，共积累了 3个
方块（见图3-5a）, 还需要1个方块才能达到目标，即
4个方块（50%）。问题是下一个区间包括 4个方块。
解决办法是取每个方块的一部分以使各部分合并为一

个方块。对于这个例子，每个方块取十,四个四分之
一合并成为一个完整的方块。该解决办法被展示在
图 3-5b中。分割部分是由达到 50%所需的方块数量
和在区间中存在的方块数量决定的。

物到弥益一达到 50%所需的方块数量切割部分-
'法间审有我而莪簧 一

在这个例子中，区间中有 4个方块，达到目标需

要一个方块，所以切割的部分是;。为了获得每个方
4

1 1
块的7, 中数所在的位置就是进入区间后的;处。4 4
区间 X=4从 3. 5延展到 4. 5, 区间的宽度是 1个点,.

因此区间的一是 0.25。从区间的底部开始移动 0.25

个点得到 3. 5+0. 25=3. 75。这就是中数，两侧恰好是
分布的5Q%（4个方块）。

你会认识到，例 3-7中计算精确中数的方法相当
于在第 2章中学习的插值法。具体来说，精确中数等
于分布的第 50百分位数，插值法可以用来定位第 50
百分位数。在知识窗 3-2中，使用与例 3-7中相同的
分数展示了插值法的计算过程。

记住，对于连续变量，通过将分数分割成细小部分

以求计算精确中数是合理的，但是，这对于离散变量是

不合理的。例如，对于时间测量，中数为 3. 75秒是合理
的，但对于家庭中的孩子数量, 中数为 3. 75是不合理的。

中数、平均数和中点

早些时候，我们将平均数定义为分布的平衡点，

因为高于平均数的距离之和必须与低于平均数的距离

之和完全相等。由这个定义得到的其中一个结论是

平均数总是位于分数组之内，在最小分数和最大分数
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到班窗 3 2 利闲播俏法术第 5Q百分何均（中戏）

.
箸确中数和第 50 百分位数的定义是将分布中前

50%与后 50%分开的点。，在第 2章中，我们介绍了用插
值法来求特定百分位数的方法。现在使用同样的方法计
算例3-7 中分数的第 50 百分位数。.「

.看图3-5 中呈现的分数分布，在：=8 不分数中有 3

个，或者说有 37.5%的分数,恰好位于实限 3. 5 之下。
同样地，在m=8个分数中有7个（87.5%）恰好位于实限
4. 5 之下。这个分数和百分住数的区间显示在下表中。
注意中数、第 50 百分位数，位于这个区间内。.

分数（X） 百分位数

顶部 4.5 87. 5%
? 50% ―中间的值

底部： ' 3. 5 37.5%

我们将使用第2章中介绍的 4.步插值法求第 50 百分

位数（中数）。

1.对于分数，区间宽度为 1Q对于百分比，宽度
为 50。 ，

2「50%的值位于百分比区间顶端向下 37.5 点处。
作为整个区间的一小部分, 这占 37. 5/50, 戢 总 区 间
的 0.75。：

对于分数，区间的宽度是 1 点且区间的 0. 75 对
应 0.75（1）=6.75"点。

4. 因为区间顶端是 4.5, 我们想要的位置是4.5-
'0.75=3.75。

对于这个分布，50%点（第 50 百分位数）对应分数

X=3.758 注意这与例 3-7 中求得的中数恰好相同。

之间的某一处。然而，应该注意到，平衡点的概念关

注的是距离而不是分数。可能会存在这样一个分布，

即大多数数据位于平均数一侧。图 3-6展示了n=6的

分数且其中5个分数比平均数小。在这幅图中，高于

平均数的距离的总和为 8,低于平均数的距离的总和

为 8。因此，如果你用距离来定义平均数，则它位于
分布的中央。然而，你应该意识到平均数不一定要位

于一组分数的正中央。

图 3-6 N=6且平均数
“
= 4的分布。注意平均数不是必须

将分数分为两个相等的组。在这个例子中，6个分
数中有5个分数的值比平均数小

另外，就分数而言，中数可被定义为分布的中间

值。具体来说，中数位于一组分数的中间位置，把分

数平均分成两部分，一部分在中数的左侧，另一部分
在右侧。例如，图 3-6.中的分布，中数位于 X= 2. 5；
恰好有三个分数在这个值之上且有三个分数在这个值

之下。因此，如果中数这个词要被分数个数所定义,

就可以说中数位于分布中间。

总而言之，平均数和中数都是定义和测量集中趋

势的方法。虽然它们都定义了分布的中点，但不同术

语对中点的定义不同。

1.计餐每个分数分布的中数:
a：3, 4, 6,7,9, 10, 11
；b. 8, 10, 11, 12, 14, 15

2. 如果你在80分的考试中得了52分，那么你的得分

肯定高于中数。（对或错?）
3. 下面是连续变量测量的分布。求把分布恰好分为
两部分的精确中数。

分数：1,2, 2,3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

答案

1. a. 中数是X=7。
b. 中数是X= 11. 5。

2. 错。中数的值取决于所有分数的位置。

1
3. 中数是 3. 70（3.5 到 4. 5 这个区间的前一）。

5

3.4 众数

我们将要讨论的最后一种集中趋势的测量方法称

为众数。在日常用语中，众数（mode）的意思实际是
“传统时尚”或“流行风格”。统计学的定义与此相

似，指一组分数中最常见的观察值。

定义

在频数分布中，众数是具有最大频数的分数或类别。

和中数相同，众数没有特别的符号或记号来标
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识，也没有对样本众数与总体众数加以区分。另外,

众数的定义对于总体和样本分布是相同的。

众数是一种对集中趋势非常有用的测量，因为它

可以用来确定任何类型的测量量表的典型值或平均

数，包括称名量表（见第 1章）。例如，考虑表 3-4中

的数据。这些数据是通过询问 100个学生他们喜欢的

本地餐厅获得的。结果为 n=100的样本且每个分数对

应学生喜爱的餐厅。

表 3-4 由 n=100个学生的样本获得他们最喜欢的餐厅。
注意：众数是分数或类别，不是频数。例如，众数
是 Luigi's, 而非 f=42

餐厅 .频数

College Grill 5
'

George & Harry* s 16
Luigi's 42
Oasis Diner 18
Roxbury Inn .7
Sutter* s Mill

•对于这些数据，众数是 Lui吸s,这家餐序（分数）
被评为最受欢迎的地方。虽然我们能确定这些数据的

反应模式，但你应该注意, 它不可能计算出平均数或

中数。例如，祢不能把分数相加来确定平均数（5个
College Grill加上 42个 Luigi

,
s是多少）。同样地，因

为餐厅不形成任何自然秩序，所以也不可能按顺序排

列分数。例如, College Grill不可能“多于”或“少
于” Oasis Diner, ‘它们只是两个不同的餐厅。因此，
不可能逋过求序列的中点获得中数；通常，众数是唯
一可用于称名量表数据论集中趋热的测量。
众数很有用，因为它是唯一与数据中实际分数

相对应的集中趋势的测量；根据定义，众数是出现

频数最高的分数。另外, 平均数和中数都谑计算值,
通常产生的答案不等于分布中的任何分数。例如,

在图 3-6中呈现了平均数是4, 中数是 2.5的分布。注

意，没有一个分数和 4相等且没有一个分数和 2.5相
等。然而，这个分布的众数是X=2；有三个个体的得

分是X=2。

在频数分布图中，最大频数为图中:最高的部分。

为了求众数，只须确定直接位于分布最高点正下方的

分数。

虽然分布只能有一个平均数和一个中数, 但可有

多个众数。具体而言，可能有两个或多个分数具有相

同的最高频数。在频数分布图中，不同的众数对应与

之相等的高峰。具有两个众数的分布称为双峰分布,

而多于两个众数的分布称为多峰分布。有时, 具有若
干相等高点的分布被认为无众数。

顺便提一下, 双峰分布通常表明在同一总体或样

本中存在两个独立且明显不同的组。例如，如果测量
100个大学生的身高，结果分布可能会有两个众数,

一个主要对应团体中的男性，另一个主要对应女性。

理论上说，众数是具有绝对最高频数的分数。然

而，众数这个词也常更随意地用于指代有相对高频数

」的分数 这意味着，分数对应着分布中的峰点，即

使这些峰点不是渔对最高点。例如，Athos 等大

（2007）让人们识别纯音和钢琴音的音高。给被试呈现

一系列声调且要亲他们必须说出每个音对•应的音符。
几乎一半被试（44%）有非凡的音符命名能力（绝对音
蒿），而且能正确识别大多数声调。其他被试中大部
分表现接近随机水平，明显在随机猜测音名。图 3-7

展示了该讲究结果的分数分布。分布中明显有两个不
同的峰值，一个位于 X= 2（随机表现），另一个位于
X= 10（完美表现）。在分布中，这些值的每一个都是
众数。然而, 注意，这两个众数的频数并不相同。八

个人的分数为 X=2,且只有七个人的分数为X= 10。
尽管如此，这两个点都被称为众数。当两个众数频数
不等时, 研究者有时逋过将较高的高峰称为主要众
数，较矮的高峰称为次要众数来区分二者。

图 3-7 音符识别分数的频数分布，双峰分布的例子

舞司小资验 —
1.老师记录了 1Q月份n=20个学生卷个学生每次课
缺勤的次数，得到如下分布。

缺勤次数 频数

5-: 1
4 2
3 7
2 5
1 3
0 2
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a. 使用平均数，计算这门课平均的缺勤次数是多少?

b. 使用中数，计算平均的缺勤次数是多少？
C.使用众数，计算平均的缺勤次数是多少？

答案

1. a. 平均数是 47/20= 2. 35。
b. 中数是 2. 5。
c. 众数是3。

3.5 选择集中趋势的度量

如何决定使用哪种集中矮势的测量？这个问题的

答案取决于几个因素。然而在讨论这些因素前，注

意，通常对同一组数据可以计算两种甚至三种集中趋

势的测量。虽然，三种测量常产生相似的结果，但也

存在相差较大的情况。还要注意，平均数通常是完美

集中趋势的测量方法。因为平均数的计算使用了分布

中的每一个谷数, 通常具有很好的代表性。记住集中
趋势的目的是求得整个分希中最有代表性的单个值。
除了具有好的代表性，平均数的另一个优点是，它与

最常用于变异性测量的方差及标准差（第4章）密切相

关。这种相关使平均数成为推断统计中有价值的测量

方法。由于这些原因，一般认为平均数是三种集中趋

势测量方法中最好的一种。但是在一些特殊情形下不

可能计算平均数，或者平均数缺乏代表性，正是在这

些情形下，要使用众数和中数。

何时使用中数

我们考虑了四种情况，其中中数可以作为平均数的

一个有价值的替代。在前三种情况下，通常数据由可计

算平均数的数值型数据（等距或等比量表）组成。然而,

每种情况都涉及一个特殊问题，要么不能计算平均数,

要么计算的平均数不是分布的中心，或不能很好地代表

分数分布。第四种情况涉及顺序数据的集中趋势的测量。

极端分数或偏态分布 当分布中有一些极端分

数，且其与其他大多数分数差异很大时, 平均数就不

能很好地代表分布中的大多数分数。.问题源于这样一

个事实，即一个或两个极端分数可能对平均数产生很

大影响，并导致其偏移。在这种情形下，平均数同等

地使用所有分数，就成了一个缺点。例如，考虑图 3-8

中m=10个分数的分布。对于这个样本，平均数是：

. 203 。=—= 20.3
n 10

注意，这个平均数并不能很好地代表这个分布中

的任何分数。虽然，大多数分数聚集在 10 和 13 之间，

但是极端分数X= 100使2X值增大，从而使平均数失

图 3-8 达到学习标准前犯错误的频数分布图。注意图中X
轴上显示有两个断点。该图没有列出由 8到100的

所有分数，而是直接跳到第一个分数X= 10,之后
直接从X= 15跳到 X= 100。呈现在X轴上的断点
是告知读者这是省略一些值的常规表达

另外，中数不易受极端分数的影响。对于这个样本

兀=10,中数两侧应该各有五个分数。中数是 11. 50。注
意，这是一个非常有代表性的值。还要注意，即使极

端分数是1000而非 100, 中数也不会改变。因为它相

对不受极端分数的影响，所以在报告偏态分布的平均

数时常使用中数。例如，由于总体中小部分的收入是

天文数字，个人收入的分布是非常偏态的。这些极值

会扭曲平均数，因此它不能很好地代表多数人的收

入。当极端分数存在时，中数是首选的集中趋势的测

量方法。

不确定值 有时，你会遇到个体分数未知或不确

定的情况。在心理学学习实验中，这种情况经常发

生，因为你要测量个体解决某个特定问题时所犯错误

次数或所用时间。例如，假设要求被试尽快组装木制

拼图。实验者记录每个被试完成拼图所需的时间（分

钟）。表 3-5呈现了样本 n=6人的结果。

表 3-5 完成木制拼图所需的时间

人 时间（分钟）

1 8

2 11

3 12

4 13

. 5 . 17

6 未完成
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注意，第六个人没有完成拼图。一个小时之后，

这个人还没有表现出任何解决问题的迹象,因此,实验

者让他停下。这个人有一个不确定的分数。（有两个要

点需要注意。第一，实验者不应该剔除这个被试的分

数。•使用样本的目的就是获得关于总体的分布图，这个

被试告诉我们总体中有一部分个体不能完成拼图。第

二，不应给予这位被试X= 60分钟的分数。虽然实验

者一个小时后让这个被试停下来，但这个被试没有完

成拼图。所记录的分数应该是他完成拼图所需的时

间。对于这个被试，我们不知道时间会是多长。）

对于这些数据，由于存在不确定值，所以不可能

计算平均数。我们不能计算平均数公式中的2X部分。
然而，可以确定中数。对于这些数据，中数是 12.5。
三个分数在中数之下，三个分数（包括不确定的值）在

中数之上。

开放式分布 当某个类别没有上限（或下限）时，

此分布被称为开放式分布。下表提供了开放式分布的
例子，展示了在一个月期间〃=20个高中生样本所吃

比萨饼的数量。分布中类别的顶端显示有三个学生吃

了“5个或更多”比萨饼。这是开放式类别。注意，

这些分数是无法计算平均数的，因为你无法计算（全

部20个学生吃掉的比萨饼总数）。然而，你能够求得、

中数。将20个分数按顺序排列，得到X=1和X=2两
个中间分数。对于这些数据，中数是 L5。

比萨饼的个数（X） 频数

5个或更多 3

4 2

3 2

2 3

1 6

; 0 4

顺序量表 许多研究者认为使用平均数描述顺序

数据的集中趋势是不合适的。当分数是以顺序量表测量

时，中数总是合适的，且通常是测量集中趋势的首选

方法。

你应该还记得，顺序测量允许你确定方向（大于

或小于）但不能确定距离。中数与这类测量兼容，因

为它由方向定义: 一半分数在中数以上，另一半在中

数以下。另外，平均数根据距离定义集中趋势。记

住，平均数是分布的平衡点，所以在平均数之上的距

离与平均数之下的距离相平衡。因为平均数根据距离

定义，又因为顺序量表不测量距离，所以计算顺序量

表数据的平均数是不合适的。

何时使用众数

通常考虑用众数替代平均数或将其与平均数一起

使用以描述集中趋势的三种情况。

称名量表 众数的主要优势在于它可用于测量和

描述称名量表所测数据的集中趋势。回忆一下，称名

量表的类别仅根据名称来区分。因为称名量表不测量

数量（距离或方向），因此不能计算称名量表数据的平

均数或中数，进而众数是描述称名量表数据集中趋势

的唯一选择。

离散变量 回忆一下，离散变量是那些仅存于整

体、不可分割的变量。通常，离散变量是数值，例如

家庭中的孩子个数或者房子的房间数。当这些变量产

生数值分数时，就可计算平均数。在这种情况下，计
算的平均数通常是实际不存在的分数值。例如，计算

平均数产生的结果是“每个家庭平均有 2.4个孩子且每
家平均有 5. 33个房间”。另外，众数总能够识别最典型
的情况，因此，它是集中趋势最恰当的测量。使用众

数，我们的结论将是“典型的、模式化的，家里有2个

孩子和5间房”。在多数情况下，尤其是在描述离散变

量时，人们更倾向使用由众数获得的真实的整数。

描述形状 由于众数很少需要或者不需要计算，

所以它经常作为平均数或中数的补充测量，而且不需

要额外成本。在这种情况下，众数（或多个众数）不仅
给出了集中趋势的测量，还给出了分布的形状。记

住，众数在频数分布图中，表示峰值（或多个峰值）的

位置。例如，相比于仅知道平均数，如果你得知一组

考试分数的平均数是72, 众数是80, 你应该对分布形

状有更好的认识（见第 3. 6 节）。
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3.6 集中趋势和分布形状

我们已经确定了三种不同的集中趋势的测量，对

于一组数据，研究者通常会同时计算这三种测量。曲

于平均数、中数和众数都试图测量同二个东西,「所以

期望这三个值之间存在关联是合理的。事实上，集中

趋势三种测量之间存在着一些一致的而可预测的关

系。具体而言，在某迤情加下，三个细量值凭全相
等。另外，存在三个测量值不相等的情况。在某种程

度上，平均数、中数和众数的关系是由分布的形状决

定的。我们考虑常见的两类分布。

- • 1' J.' '

'' .

对称分布

对于对称分布，图的右侧是左侧的镜像。如果分

布完全对称，中数恰好是中心，因为图中有二半区域

恰好在中心的萧侧。平均薮也恰好看完全对称分布的
中心,由为分布左侧的每个分数都与右侧相应的（镜
像）分数相花衡。结果，平均数（平衡点）位于分布的
中心。因此，对于完全对称的分布；平均数和中数是
相同的《见图 如果分布大致对称，但不完全对

称，则平均数和中数都会聚集于分布中心左右6

如果对称分布只有一个众数，它同样在分布中

心。因此，对于只有一个众数的完全对称分布，三种

集中趋势的测量，平均数、中数和众数的值相同。对

于大致对称分布，这三种测量在分布中心聚集。另

外，对称的双峰分布（见图 3-nb）的平均数和中数都

在中心且众数在两侧。矩形分布（见图3-llc）中没有

众数，因为所有X值出现的频数相同。不过，平均数

和中数都在分布中心。.

a） b） c）

图 3-11 三种对称分布中集中趋势的测量：

正态、双峰、矩形

偏态分布
—.［「「「I . : :

在偏态分布申，特别是连续变量的分布, 平期数、
中数和众数极可能位于不同的位置。e例如，.图 3-12a

显示峰值（最高频数）在正偏态分布的左侧。这是众数
的位置。然而，在众数处绘制的垂直线应该明显不会

将分布分为两个相等的部分。要让每侧恰好有 50%的

分布，中数应该位于众数右侧。最后，平均数位于中

数的右侧，因为它受尾部极端分数影响最大，并且向

右移动，接近分布尾部。因此，在正偏态分布中, 三

种集中趋势的测量顺序从最小到最大（从左至右）分别

是众数、中数和平均数。

负偏态分布在相反的方向上不对称, 即分教聚集
在右侧且尾部向左逐渐减少。例如，简单考试的分数

倾向于形成负偏态分布（见图 3-12b）；。对于负偏态分

布，众数在右侧（峰值），而平均数位于尾部极端分数

左侧。和之前一样，中数位于平均数和众数之间。从

最小到最大排列（从左到右），负偏态分布的三种集中

趋势的测量依次是平均数、中数和众数。 ”

图 3-12 偏态分布集中趋势测量

e「在离散变量分布中，平均数、中数和众数的位置并不与预测的一致（Von Hippel, 2005）。
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攫苗少测甄；
—

1.如果将一个非常大的极端分数加人分布，哪种
'集中趋势的测量受影响最大？（章均数、中数、
众数） —

2.为什么通常认为顺序量表测量的分数不适合计算
平均数？，

• 3.在完全对称分布中，平均数、中数和众数的值都

. 相同。（对或错?） 〔

4.平均数为 70、中数为 75的分布可能是正偏态分

布。（对或错?） 」 ， 「

答案

1.平均数。

2.平均敷的定义是基于距离（平均数是距离的坪衡），

顺序量表不测量距,离。

3..错,1分布可能是双峰。
4.错。平均数将移向左侧的尾部。「

1.集中趋势的目的是确定一个能识别分布中心且最能代

表整组分数的单个值。三种集中趋势的标准测量为众
数、中数和平均数。

2.平均数是算术平均数，通过将所有的分数相加后除以

1分数的个数来计算。概念上讲，平均数是总和

（EX）除以个体数量（N或 w）。平均数也可以定义为分
布的平衡点。平均数之上的距离恰好与平均数之下的

距离相平衡。总体平均数和样本平均数的计算方法相
同，总体平均数的代表符号是4，样本平均数的代表

符号是 在大多数情形下，数字分数来自等距或比

率量表，平均数是集中趋势测量的首选。

3.分布中任何一个分数的变化都会引起平均数的变化。
当分布中的每个分数加上或减去一个常数时，相当于

平均数加上或减去一个常数。如果每个分数都乘以一

个常数，则平均数也乘以一个相同的常数。

4.中数是分数分布的中点。当分布中有少量极端分数时：
中数是替代平均数测量的首选。中数也适用于开放式分

布，以及当有不确定的（无限的）分数而无法计算平均数

时。最后，中数是顺J字量表分数集中趋势测量的首选。
5.众数毫分布中出现频数最多的分数。通过找到在频数
分布图中的峰值，就可以确定其位置。对于称名量表
测量的数据，众数是较为合适的集中趋势的测量。一
个分布可以有多个众数。 ’

6.对于对称分布，平均数等于中数。如果此分布仅有一
个众数.， 那么它也是相同的值。

7.对于偏态分布，众数位于分数聚集的一侧，平均数向

极端分数所在的尾部延伸。中数通常位于这两个值

之间。：

关键术语 …… … -
集中趋势 总体平均数（4） 样本平均数（M） 力口权平均数 中数

.众数 双峰 多峰 主要众数 次要众数

线图 对称分布 偏态分布 正偏态 负偏态

源

SPSS
附录 C 呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是使用

SPSS计算一系列分数的平均数的详细说明。

数据输入

在分数编辑器的一列中输入所有分数，如 VAR00001。
数据分析

1.单击工具栏上的 Analyze,选择 Descriptive Statis¬
tics, 然后单击 Descriptives。

2.高亮在左边框中的一列分数（VAR00001）,并单击

箭头将其移至 Variable框中。

3.如果你要求EX以及平均数，单击 Options框，选

择Sum,然后单击 Continue。
4.单击 OK。
SPSS输出
SPSS生成汇总表，列出分数的数量（%）、最高和最

低的分数、分数的总和（如果选择此选项）、平均数和标

准差。注意：标准差是第 4章呈现的变异性测量。
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关注问题解决

虽然三种集中趋势测量的计算似乎非常简单，但是

也常有错误。最常见的错误如下。

a. 很多学生发现计算频数分布表中分数的平均数很难。

他们倾向于忽略表中的频数而只简单地平均X列的分

数。你一定要使用频数和分数！记住分数的个数由

力求得，且所有 N个分数的总和是由E/X求得的。
24

对于以下分布，平均数是r=2. 40。

X f

4 1

3 4

（续）

' X - 1：
2 3

1 2

b. 中数是分数分布中的中点，不是测量量尺的中点。例
如，对于满分为 100分的测验, 许多学生错误地将中

数假设为X=50。为了求中数，你必须拥有全部的个体
分数。中数将全部个体分为等量的两组。

c. 求众数时最常见的错误是学生报告分布中最高频数而
非最高频数对应的分数。记住，集中趋势的目的是求
得最具有代表性的分数。对于左边表格中的分布，众

数是X=3,不是/=4。

示例3-1

计算集中趋势的测量

求以下样本的平均数、中数和众数。分数是：

5,6, 9, 11, 5, 11, 8, 14, 2, 11

计算平均数 平均数的计算需要两点信息：分数的

总和EX, 以及分数的个数人 对于这个样本，n=10,
LX =5+6+9+11+5+11+8+14+2+11

=82

因此，样本平均数是：

n 10

求中数 为了求中数，先要按由小到大的顺序排列

分数。对偶数个分数，中数是列表中间两个分数的平均

数。按顺序排列，分数是： ’

2,5,5, 6, 8, 9, 11, 11, 11, 14

中间两个分数是8和9, 中数是 8. 5。
. 求众数 对这个样本， 是出现频数最多的分

数。众数是x=ll。

1. 良好的集中趋势测量的一般目的是什么？

2. 为什么集中趋势的测量需要多种方法？

3. 求下列样本分数的平均数、中数和众数。

6,2,4, 1, 2, 2, 3, 4, 3, 2

4. 求下列样本分数的平均数、中数和众数。
8,7, 8, 8, 4, 9, 10, 7, 8, 8, 9, 8

5. 求下列频数分布表中分数的平均数、中数和众数。

X f

8 1

7 4

6 2

5 2

4 2

3 1

6. 求右侧频数分布表中分数的平均数、一 中数和众数。

题

X f
10 1

9 2

8 -
.
，

「 3 ':

7 3/

6 4

5 2

7. 对于下列样本，

a. 假设分数是连续变量，求位于分布精确中点的

中数。

b. 假设分数是离散变量的测量，求中数。
分数：1, 2,3,3, 3, 4

8. n=7个分数的样本平均数M= 9。这个样本的2X值是
多少？

9.总体平均数“=10, EX=250。这个总体中有多少个
分数？
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10. n=8个分数的样本平均数M=10。如果一个分数五=1
的新人加入样本，'新的样本平均数是多少？

11. /1=5个分数的样本平均数 12。如果把一个分数为
X=8的人从样本中删除，新的样本平均数是多少？

12.n=11个分数的样本平均数M=4。一个分数为 X=16

的人加入样本，新的样本平均数是多少？

13.n=9个分数的样本平均数 M= 10。一个分数为 X=2

. 的人从样本中被删除，.新的样本平均数是多少？
14. N=20个分数的总体平均数

”=
15。、分布中的一个分

数从x=8变为X=28。新的总体平均数是多少？
15.n=7个分数的样本平均数M=9。样本中的l个分数
从X=19变为 X=5。新的样本平均数是多少？

16. n=7个分数的样本平均数M=5°. 一个新分数加入样
本后，求得新平均数M= 6。'新分数的值是多少？（提
示：比较加入分数前后的值。）

17. N=16个分数的总体平均数4= 20。一个分数从总体
中被删除后，求得新平均数2= 19。删除的分数值是

多少？（提示：比较移出分数前后的值。）

18.样本平均数M=4且第二个样本平均数 M= 8。把两个
「样本合并成一组分数。 .一

a.如果两个原始样本都有3=7个分数, 合并后的平

均数是多少？ 二

如果第一个样本有 n=3个分数且第二个样本有 71=
7个分数”合并后的平均数是多少？

c.如果第一个样本有 h=7个分数且第二个样本有 n=
3个分数，合并后的平均数是多少？

19.第一个样本平均数M=5且第二个样本平均数M=10。
把两个样本合并成一组分数。

a.如果两个原始样本都有 n=5个分数，合并后的平

均数是多少？

b.如果第p个样本有 7i= 4个分数且第二个样本有n=
6个分数，合并后的平均数是多少？

c.如果第一个样本有 w=6个分数且第二个样本有 n=
4个分数，合并后的平均数是多少?

20.解释为何对于偏态分布，平均数不是集中趋势的好的

测量。

21.确定何种情况下中数而非平均数是集中趋势测量的

，首选。

22.对于以下各情况，确定可提供最佳平均分数描述的集

中趋势测量（平均数、中数或众数）：

a.一位新闻记者采访了在当地大型超市购物的入,

询问他们在暑期花了多少钱。大多数人在当地旅

行, 报告说金额不大，但有一对夫妇已经飞到巴

黎待了一个月，并花费了一大笔钱。

b.一位营销研究者要求消费者从一套四种设计中选

择他们最喜欢的产品标识。

c.驾校教练记录了每位学生在第一次尝试平行停车

时撞倒橙色锥体的数量。

23.调查学生的一个问题是：你平均每周在快餐厅吃多少
次？以下频数分布表汇总了 n = 20 个学生的样本

）结果。， 「

~
每周的次数 . f

.
；.

5次以上. 2

4 2

3 3

2 6

1 4

0 3

a.求该分布的众数。

b.求该分布的中数。

c.解释你为何不能用表中的数据计算平均数。

24.研究大学新生体重增加的一位营养学家得到屋=20个

大学一年级学生的样本。每个学生在入学第L天和学
期最后一天称体重。以下分数测量了每个学生体重的
改变，单位为磅。正数表示该学期内体重在增加。

+5, +6, +3, +1, +8, +5, +4, +4, ：+3；, -1
+2, +7, +1, +5, +8, 0, +4, +4, +6, +3

a.绘制显示体重变化分数分布的直方图。
b.计算这个样本体重变化分数的平均数。

c.在该学期内，体重变化是否出现了一致的趋势？

25.当地居民觉得工作日的天气很好，但周末的很差。

Cerveny和 Balling（1998）已证实这不是当地居民的想
象——工作日的污染物积累很可能会破坏大西洋沿岸

人们的周末的天气。考虑以下显示了夏季 10周每天

降雨量的假设数据。

周次
工作日的平均日降雨量

（周一至周五）

周末的日降雨量

（周六至周日）

1 1.2 1.5
2 0.6 2.0
3 0. 0 1.8
4 1. 6 1.5
5 0.8 2. 2 •

6 2.1 2.4
7 0.2 0.8
8 0.9 1.6
9 1. 1 1.2

10 1.4 1.7

a.计算工作日期间平均每日降雨量（平均数），及周

末平均每日降雨量。
'

b.基于这两类平均数，数据中是否有某种规律？



CHAPTER

4第 Ma 章 变异性
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4.1 概述

在统计学中，变异性一词的含义与其日常用法中

的含义大致相同：事物是可变的，这意味着它们并不

是完全相同的。在统计学中，我们的目的是测量一组

特定分数或一个分布的变异性。简言之, 如果一个分

布中的分数都是相同的，那么该分布就没有变异性;

如果分数之间的差异小，那么其变异性小; 如果分数

之间的差异大，那么其变异性大。

定义

变异性提供了对分布中的分数分散或聚集程度的定

量测量。

图 4-1呈现了成年男性总体中常见的两种分布：

图 4-la显示了成年男性的身高分布（英寸），图 4-lb

显示了成年男性的体重分布（磅）。注意，这两种分

布在集中趋势上是不同的。成年男性的平均身高为

70英寸（5 英尺 10英寸），平均体重为170 磅。此

外，这些分布在变异性方面存在差异。例如，大多

数成年男性的身高值聚集在平均数上下 5 英寸或 6

英寸的范围内, 相反，其体重分布在更广的范围内。

在体重分布中, 距离平均体重超过 30磅的个体并不

少见，而两个个体的体重相差超过；30 或 40 磅也不

足为奇。测量变异性的目的是获得分数在分布中分

布情况的客观度量。一般来说，良好的变异性测量
有两个目的：

（1）变异性是对分布的描述。具体来说，它显示

分数是聚集在一起的还是分散在一个大的距离范围

中。通常，变异性是根据距离来定义的。它表示一个

分数和另一个分数之间的期望距离，或一个分数和平

均数之间的期望距离。例如，我们知道大多数成年男

性的身高相当接近，在平均数上下5英寸或 6英寸之

内。尽管存在更极端的身高,但相对少见5

（2）变异性测量的是一个分数（或一组分数）代表

整个分布的程度。这一点对于用相对小的样本来解释

总体问题的推断统计来说非常重要。例如,假设你选

择一个个体作为样本来代表整个总体。因为大多数成

年男性的身高都在总体平均数的几英寸内（距离很

小），所以你很有可能会选择一个身高距离总体平均

数6英寸内的人。分数在体重的分布中更加分散（距

离更远），在这种情况下，你可能找不到一个体重距
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离总体平均数 6磅以内的人。因此,变异性提供了当

你用样本来代表总体时可能出现的误差大小的信息。

成年人的身高分布（单位：英寸）

b)

ffl4-l 成年人身高和体重的总体分布

在应一章中，我们将介绍三种不同的变异性测
量：全距、标准差和方差。在这三者中，标准差和方

差的测量是迄今为止最重要的指标。
.

'

4.2 全距
; - ... . - ;
全距（range）是一个分布中的分数所覆盖的距离，

即从最小分数到最大分数的距离。当分数是连续变量

时，全距可定义为最大分数（X^）的精确上限（URL）

和最小分数（Xmir,）的精确下限（LRL）之间的差值。

/ 全婢nX舸 的精确上限-Xm加的精确下限
例如，如果分数为 1到5, 全距为55-0.5 = 5。

当分数是整数时, 全距也是对测量种类数量的测量。

如果每个个体被分类为 1、2、3、4或 5,那么就有五

个测量类别，全距就是5。

将全距定义为测量种类的禁量也适用于用数值分
数进行测量的离散变量。例如，如果你测量一个家庭

中的孩子数量，数据的值包含 0到 4,那么就有 5个

测量种类（0、1、2、3、4）, 全距就是5。根据这个定

义，当数据都是整数时，全距可以被定义为：「
X

111ax + 1

另一个常用的全距定义仅是简单地测量最大分数

）和最小分数（X出）之间的差异，而不去考虑实限：

全距nXx-X*
根据这个定义，分数从 1到 5实际上覆盖的全距

为4。很多计算机程序使用这个定义，例如 SPSS。对
于没有实限的离散变量来说，这个定义通常更合适。

而且，这个定义对于具有精确定义的上下边界的变量
来说也是合适的。例如，如果你想测量一个物体的比

例，比如一块比萨的大小，你可以获取像 1/8、.1/4、
1/2、3/4等这样的值。如果用小数来表达，比例范围
为0到1。你永远得不到小于 0（没有比萨）的值，你
也永远得不到大于 1（一整块比萨）的值。因此，完整

的比例一端的边界为0,另一端为 屋 结果，比例覆盖
的全距为 1。 . '

使用以上任一定义，全距都可能是描述分数分布

最明显的方式，只需找到最大和最小分数之间的距

离。使用全距作为变异性测量的问题是，它完全由两

个极值决定，忽略了分布中的其他分数。因此，若分
布中包含非常大（或非常小）的分数，其分布也会有二

个较大的全距，即使其他分数都聚集在一起。’
由于全距没有考虑到分布中的所有分数，所以

它往往不育标准确地描述整个分布的变异性。故而，
全距被认为是一种粗略和不可靠的变异性测量。因

此，在大多数情况下, 使用哪种定义来确定全距并
不重要。 1

「

4.3 总体标准差和方差

标准差是最常用也是最重要的变异性测量。标准

差以分布的平均数为参照点，通过测量每个分数和平
均数之间的距离来衡量变异性。

简单来说，标准差提供了距平均数的标准距离或

平均距离的测量，并描述了分数是否紧密围绕平均数

或广泛分散分布。对于样本和总体而言，标准差的基

本定义都是相同的，但计算方法略有不同。首先来看

总体标准差的计算，然后我们将注意力转向样本标准

差的计算。

虽然标准差的概念很简单，但实际的公式略显

复杂。因此，首先让我们看一下推导这些公式的逻

辑。如果你记得我们的目的是测量分数距平均数的

标准或典型距离，那么这一逻辑和以下公式应很容

易被记住。

步骤 1 ：」：「

找到距离平均数的标准距离的第一步是确定每个

分数距离平均数的离差或距离。根据定义，每个分数

的离差是分数与平均数之间的差异。
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定义

离差是分数到平均数的距离:
… 一」离差各数e=X-N

对于〃=50的分数分布,'如果你的分数为 X=53,

那么离差分数为：
' '

X-/z = 53-5O= 3

如果你的分数为 X=45,那么离差分数为：

1--m=45-50=-5 ..

注意，离差分数有两个部分：符号(+或-;和数
字。位号表示与平均数差异的方向，也就是分数是在
平均数之上( +)或之下(-)。数字表示与平均教的实
际距离。例如，-6的离差分数对应低于平均数 6分距

南的分数。
.

步骤2

.因为我们的目的是计算分数到平均数的标准距

离,，显然下一步就是计算离差分数的平均数。.为了计

算这个平均数,，你首先要将所套离差分数进行相加,

再除以 N。下面的例子说明了这个过程。

我们从下面这组 N= 4的分数开始。这些分数相.
加为2X=12, 所以平均数为4=12/4 = 3。对于每个
分数，计算离差。‘

2 .
'

'
' -

X 乐M .

8 ： +5； :

1 -2
. ：

, . .

3 0

0 -3
；

. ： . -■ '

」 1 ；,；- : ' ：

0=£(X?)

注意，离差分数之和为 0。如果你还记得平均数

代表这个分布的平衡点，你就不应该惊讶。在平均数

以上的距离之和与在平均数以下的距离之和是完全相

等的。因此，正的离差之和与负的离差之和是完全相

等的，并且全部离差之和总是等于0。

因为离差之和总为 0,所以离差的平均数也总为

0,这对于测量变异性来说没有价值。不管数据是聚

合紧密的还是广泛分散的，离差的平均数都为北 (然

而，你应该注意到，恒定值。在其他方面是有用的。
无论何时使用离差分数，你都可以通过确保离差分数

相加为 0来检查你的计算结果。)

步骤3

离差分数的平均数不能用作变异性的测量，因为

它总是为 0。显然，这个问题是由正负值的相互抵消
造成的。解决方法就是摆脱符号(+和-)。实现这一目

的的标准程序是将每个离差分数平方，然后用这些平

方值计算离差平方的平均数(mean squared deviation),
即方差。

定义

总体方差等于离差平方的平均数。方差是与平均数

距离的平方的平均数。

注意,离差平方的过程不仅仅是简单地去掉正负

符号。.它可根据平方距离.( squared distance)得出变异
性的测量。虽然方差对后面讨论的一些推断统计方法
是有价值的，但是平方距离的概念并不是一种直那或
易于理解的描述性测量。

'

例如，已知纽约到波士顿的平方距离为 26 244平

方英里，这一点并不是特别有用，但如果取平方根,

那么平方值就变得有意义了。因此，我们继续进行下一

个步骤。 - 二 ， 、

步骤 4

记住，我们的目的是计算跑离平均数的标准西离。
方差测量的是原始分数与平均数距离的平方的平均数,

而这并不完全是我们需要的。最后一步是简单地将方差

取平方根得到标准差，以测量与平均数的标准距离。'

定义

标准差是方差的平方根，测量了与平均数的标灌(或
平均)距禽。 ‘ 」‘

,
， i标准差= /方差一

图 4-2展示了计算方差和标准差的完整过程。记

住，我们的目标是通过找出与平均数的标准距离来测

量变异性。然而，我们不能普单地计算离差的平均
数，因为这个值总是为 0。因此，我们先把每个距离

e 离差分数通常用小写字母e表示。
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进行平方，然后我们找出平方距离的平均数，最后使

用平方根获得对标准距离的测量。.从计算上说，标准

差是离差平方的乎均数的平方根。然而，从概念上

说，标准差测量了与平均数的平均距离。.

由于标准差和方差是以与平均数的距离来定义

的,:因此这些变异性的测量仅可用于从等距或比率量

表测量中获得的数值型分数。回顾第 1章, 唯独这两

个量表可提供距离信息，.而称名和顺序量表则不提供

距离信息。；此外，回顾第 3章，对于顺序数据, 计算

平均数是不合适的，对于称名数据，也不可能计算平

均数。由于平均数是计算标准差和方差的关键部分,

适用于平均数的限制条件，所以同样适用于这两种变

异性测量。具体而言，平均数、标准差和方差只适用

于计算源自等距量表或比率量表的数值型分数。

尽管我们还没给出任何方差或标准差的公式，但

你应当能通过它们的定义来计算这两个统计值。以下

例子演示了这个过程。

我们将计算以下 N= 5 个分数总体的方差和标

准差， .

1, % 5, 8, 7

记住，.标准差的目的是测量与平均数的标准距离,

所以先计算总体平均数。这五个分数加和为WX=30,
所以平均数4=30/5=6。接下来，求每个分数的离差

（与平均数的距离），然后将离差平方。那么总体平

均数4=6,计算过程如下表所示。

分数

X

离差

X-ft
离差平方

1 -5 25

9 3 9

5 -1 1

8 2 4

7 1 1

40=离差平方和

对于这组 N=5的分数，离差平方和为 40。离差
平方和的平均数，即方差，为 40/5 = 8, 标准差为

78=2. 83O

你应该注意到，对于这个分布，标准差 2. 83是一
个合理的答案。总体的 5个分数在图 4-3中以直方图
的方式显示，所以你可以更清楚地看到这些距离。图

4-3中的直方图显示了总体中的5个分数，这样就可以

更清楚地观察距离。注意，与平均数最近的分数和平

均数只相差 1。此外, 与平均数最远的分数和平均数
相距 5。对于这个分布，与平均数最大的距离为5,最

小的距离为 1。因此，标准距离应该在 1�5这个区间。

通过这种方式观察分布，能够粗略地估计标准差。在这

个例子中，标准差应在 1~5这个区间，大概在 3左右。

我们计算得出的标准差与这个估计的值非常吻合。

图 4-3 N= 5的总体频数分布直方图，总体的平均数为“=
6,与平均数的最.小距离为 1,最大距离为 5。标准
距离（或标准离差）应在 1和 5之间

快速地估计标准差可以帮助你避免计算中的错

误。例如，如果计算图 4-3中分数的标准差为 12, 那

么你应该马上意识到你计算错了（如果最大的离差是

5,那么标准差就不可能达到 12）。

廉习小测验
*

1. 简要解释看准差测量的是什么，方差测量的是
什么。
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2. 计算N=4的总体中每个分数的离差。前三个分数
的离差为+2、+4和-1。那么第四个分数的离差是

多少？

3. 计算以下分数的标准差，N=5, 分数为 10, 10,

10, 10和10(注意：你应当能够通过标准差的定

义直接回答这个问题，而不需要做任何计算)。

4. 计算以下分数总体的方差，N=5, 分数为 4, 0,

7, 1, 3。

答案

1. 标准差测量的是与平均数的标准距离，方差测量

的是与平均数距离平方的平均数。

2. 整组分数的离差之和必须为 0。前三个离差之和为

+5, 所以第四个离差一定为-5。
3. 因为没有变异性(分数都是相同的)，所以标准差
为 0。

4. 对于这些分数，离差平方和为 30, 方差为 30/5=6。

总体方差和标准差的计算公式

标准差和方差的概念对于样本和总体而言都是相

同的, 但是；二者计算的细节略有不同，这取决于你

的数据是来自样本还是完整的总体。我们先来了解总

体的计算公式。

离差平方和(SS) 回忆一下，方差定义为离差平

方的平均数。这个平均数的计算方法与计算任何平均

数相同：首先求出总和，然后除以分数的个数。

方差=离差平方的平均数 =最鬻聋分数的个数

离差平方和是这个分数的分子，是变异性的基本

元素，我们将着重讨论它。为了简化, 离差平方和通

常用符号 SS表示，也通常称为平方和。

定义

SS或平方和，是离差分数平方的总和。

你需要知道计算 SS的两个公式。这两个公式在

代数上是等价的(它们的计算结果是相同的)，但它们

看起来不同，并且使用条件也不同。

第一个公式称为定义公式，因为公式中的符号实

际上定义了离差平方的相加过程。

定义公式：S6=2(X-〃)2 (4-1)
为了求得离差平方和，公式将指导你按照以下过

程计算:

(1)求出每个离差分数(Xp)。

(2)对每个离差分数求平方

(3)将离差平方相加。

结果为 SS, 即离差平方和。以下例子说明了如何
使用此公式。

我们计算一组数据 N= 4的 SS。这组分数之和为

EX= 8, 所以平均数4=8/4=2。下面的表格显示了
每个分数的离差与离差平方。离差平方和为 SS =22。

分数 离差 离差平方和

X X-M ( *-丛)2

1 -1 1 £X=8
0 -2 4 m=2
6 +4 16

1 -1

22=E(X-“)2

尽管定义公式是计算 S6最直接的方法，但用起
来很麻烦。特别是当平均数不是整数, 离差带有小数

或分数时，计算会变得较为困难。此外，小数的计算

会有四舍五入的误差，这使得结果不太精确。出于这

些理由，另一个计算 SS的公式被发展出来，用最初
的分数计算(而不是离差)，从而将小数和分数带来的

复杂性最小化。

计算公式： -总a (4-2)
/V

这个公式的第一部分，先将每个分数平方，之

后求平方和EX2。公式的第二部分，先求出分数的
总和EX, 之后将它平方并将结果除以％。最后，用
第一部分减去第二部分。例 4-4将说明该公式的使
用，其中数据与例 4-3演示定义公式时使用的数据
相同。

源.例44

计算公式可用于计算例4-3中已经被用过的N=4
的一组分数的 SS。注意，这个公式需要计算两次求

和：首先计算EX, 然后将每个分数平方，计算NX2。
这些计算如下表所示。这两个总和用于公式中以计

算SS。
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£X=8 XX2=38

X X2

1 1

0 0

6 36

1 1

^L^=38_m
= 38-16 = 22

注意，这两个公式产生的 S6值完全相同。尽管
公式看起来不同，但实际上是等价山。定义公式提供
了对 SS的概念最直接的表达，不过, 当平均数包含
一个小数或分数时，这个公式不适宜使用。如果你的

数据是小样本，并且平均数是整数,那么定义公式适

宜使用。除此之外的其他情况适宜使用计算公式。

最终公式与符号

根据 SS的定义和计算方式，方差和标送差都等
式变得相对简单了。记住，方差定义为离差平方的平

均数e。这个平均数为离差平方的总和除以 N,所以

总体方差的等式为：、 ,

」万差=五
标准差是方差的平方根, 所以总体标准差的等式为：

I11, 标准差=711
在我们通过实例完成对 SS、方差和标准差的计算

工作之前，还有一些符号需要注意。与平均数(4)相

同，方差和标准差都是总体的参数，并由希腊字母表

示。为了定义标准差,我们使用希腊字母 Sigma(希腊字
母。代表标准差)。大写的 sigma(2)已经使用过了，
所以我们使用小写的 sigma, 即 b作为总体标准差的符

号。为了强调标准差和方差之间的关系，我们使用0
2

作为总体方差的符号(标准差是方差的平方根)。因此，

总体标准差 =<r= =Jr7 (4-3)

总体方差 =b2=行 (4-4)
/V

答案

1. 对于总体 1,•平均数不是整数(M = 2.5)；适合使
用计算公式，得 SS=11。对于总体2,乎均数是整

数(M=4), 适合使用定义公式，得 SS=50。
2. a. 你所绘制的图中应显示平均数为 5,最接近平均

.数的分数是X=4和X=6, 二者距离平均数都只
差 1。距离平均数最远的是 X= 12, 相差 7。标
准差应在 1到 7之间，大约为 4。

b. 对于这些分数，SS=96, 方差为 96/6=16, .标

准差 <7=4。

1. 求下列每个总体的 SS。注意，定义公式对其中一
个总体很有效，而计算公式对另一个总体很有效。

总体 1：3,1,5, 1

总体 2：6, 4,2, 0, 9, 3

2. a. 绘制一个直方图，展示如下总体 N=6(12, 0,

1,7,4, 6)的频数分布。在你的图中标出平均

数的位置，并且估计标准差的值。

b. 计算这些数据的 SS、方差和标准差。你的估计
与实际标准差的值相近吗？

并且标准差为 o-= 75750 = 2. 345。

之前在例 4-3 和例 4-4中，我们计算了N=4(l,
0,6,1)的简单总体的离差平方和，并且得到了 65=

22。对于这个总体，方差为:.

z SS 22 =“o-2=—= — = 5.50
. N 4

4.4 样本标准差和方差

推断统计的目的是使用来自样本的有限信息得出

有关总体的一般性结论。这个过程的基本假设就是样

本能够代表它所在的总体。由于样本的变化始终倾向

于小于总体的变化，这一假设为变异性带来了一个特

殊的问题。图 4-4的实例呈现了这种一般倾向性。注

意，总体中少数极端值使得总体的变异性相对较大。

然而，当你选取样本时，这些极端值不太可能被选

中，这意味着样本变异性相对较小。样本的变异性小

于总体变异性，这意味着样本变异性对总体变异性的

估计是有偏的。©这种偏差使得总体值的大小总是偏

e 与平方和或 SS用于表示离差平方和一样，术语均方或MS也常用于表示方差，即方差的平方。
© 如果样本统计量在平均水平上总是高估或低估相应的总体参数，那么这个统计量就是有偏的。
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低，无法获得准确的值(下一节将更详细地讨论有偏

统计的概念)飞

样本变异性 >|

图 4-4 成年人的身高总体形成了一个正态分布；如果从这
个总体中获取一个样本，你极有可能获得接近平均
身高的个体。因此，样本分数比总体分数变异性更
小，分数分布更集中

幸运的是，样本变异性的偏差是连续的和可预测

的，这意味着它可以被修正。例如，如果你车内的计

速器显示的速度超终比实际速度慢 5英里，这并不意

味着你的计速器完全无用。这仅仅表示你必须对计速
器的读数进行调整才能获得准确的速度。同样地，我

们对样本方差的计算进行了调整。调整的目的是使样

本方差值成为总体方差准确和无偏的代表。

样本方差和标准差的计算方式与总体方差和标准

差的计算方式是相同的。除了符号上的一点改变，最

初的三个计算步骤完全相同。也就是说，计算样本的

SS与计算总体的 SS的方法是相同的。符号的变化包
括用M(而不是〃)代表样本平均数，并且用〃而不是
N)表示样本分数个数。因此，要获得一个样本的 SS

需要:

(、1) 求出每个分数的离差：离差=X-M
(2)将每个离差平方：离差平方=(X-M)2 .

(3)求离差平方的和：SS=2(X-M)2
这三个步骤可以概括为 SS的定义公式：

定义公式：SS=£(X-M)2 (4-5)
SS的值也可通过计算公式获得。除了符号上的差

另I］(用几代替N) ,对于一个样本, S6的计算公式与在总
体中的一样［见式(4-2)］。使用样本符号，这个公式为：

计算公式：SS=EX2_(2X) (4-6)
n

再强调一次，除了符号的细微变化，计算样本 S6
的公式与计算总体 SS的完全相同。然而，在计算 SS
后，区分样本和总体变得至关重要。为了修正样本变异

性的偏差，有必要对样本方差和标准差的公式进行调

整。考虑到这一点，样本方差(符号为 sz)被定义为：

(4-7)

(4-8)

注意，样本公式中的分母为四-1, 不同于总体公

-式中的分母为M参见式(43)和式(4-4)］。这是为了
校正样走变异性的偏差做出的调整。©调整的败果是使
所得的结果变大。除以一个较小的数字(用 ZI-1代替

s)可以得到值较大的结果，并且使样本方差成为总体
方差的准确的无偏估计。下面的例子说明了样本方差
和标准亲的计算步彝。

' 一；…

'

我们从后件中选取了 h=7的样本。、数据为 1, 6,.

4,3, 8,7：6。该样本的频数分布直方图如图 4-5所

示。在我们并始计算乏前，你应该观察样本分布并对
结果进行初步的估计。请记住，标准差是与平均数的
标准距离。对于这个样本, 平均数M= 35/7=5。距离
平均数最近的分数为X=4和X=6,它们与平均数的距
离恰西为 1。'距平均数最远的分数为 X三1,距离平均
数的距离为 4。与平均数的最小距离为 1,最大距离为
4,我们应该得出标准差在 1和4之间，大约为 2.5。
「我们需要求出样本的 SS。因为这里只有几个分
数并且平均数为一个整数 5),，所以采用定义公

式。分数、离差和离差平方如下表所示格

分数
X

离差

X-M
离差平方

(X-M)2
1

.竺,_ / ；> .■ /

6 1 1
「

’

4 -1
\ <

3 -2 4
'

，

8 3 9

7 2

6 1 1

36=SS=Z(X-M)2

,样本方差
71- L

样本标准差(符号为 5)=方差的平方根。

请记住，除非进行校正，样本变异性倾向于低估总体变异性。
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'这个洋本耶二 3.6。糜磺计堂 ：
'

b未七至

' 2‘ 飞6
、 361. .：. .样本万差=商 =—7=—=6 ：；

n- I 7-1

最后, 标准差为： 二

s=J7=J6 =2.45
注意，我们得出的结:果与初步预测是一致的（见

图 4-5）。�

」 M= 5 .
I 二 ，「�“胸 一 4 ""' |

3 I - I

1 2 3 4 5 6 7 8 9

图 4-5 N=7的样本的频数分布直方图。样本平均数是M=
5,到平.均数的最小距离是 1,最大距离是 4。标准
距离（标准差）应该走 1.和 4之间;大约为 2.5左右

. .. . ... '、.

记住，构建样本方差和标准差的公式，是为了使

样本变异性为:总体变异性提供「个良好的估计。为

此，样本方差通常称为估计总体方差，样本标准差称

为估计总体标准差b 如果只有一个样本需要处理，那

么样本的方差和标准差提供了对总体变异性最可靠的

估计。’

样本变异性与自由度

尽管离差的概念和 SS而计算对于样本和总体而
言几乎完全相同，但符号上的细微差异不可忽视。具
体来说，对于一个总体，你哥以通过测量每个分数与
总体平均数（4）的距离来得到每个分数的离羞。::对于
一个样本，"是未知的，你必须测量到样本平向数的
距离？由于每个样本的样本平均数不同，因此必须先
计算样本平均数, 然后才能开始计算离差。然而，计

算 值对样本分数的变异性有所限制。这个限制在以
下示例中有所体现。

假设我们选择一个兀=3的样本，计算得到平均

数u=5。这个样本中的前两个数不受限制，它们彼
此独立，: 并且可以为任意值。;对于这个例子，「我们假

设第一个数为 %=2,第二个数为 X=9。那么此时,

这个样本的第三个数的值就被限制了（如下表）。

X 一个 ;1=3的样本，平均数M=5
2

9

—：「 三个数是什么 '

对于这个例子，第三个数必须为 X= 4。第三个
数被限定为 4的原因就是整个样本 m=3,并且平均数
为肪=5。对于有着平均数为 5的三个数，分数之和
必须为eX=i5。因为前两个数据之和为 11 =（9+2）,
第三个数据必为 X=4。

定义

对于有 n个分数的样本，样本方差的自由度或

定义为或"”71。且由度决定样本中独立且可自由变化的
分数个数。

在例 4-6中，三个数中的前两个数可以是任意值,

但最后一个分数取决于前两个数的值。一般来说，有

几个分数的样本，前 n-1个分数是可以自由变化的，

但是最后一个分数是被限制的。因此，我们就称样本

的自由度为nT。

样本 n-1的白由座与样本方:差和标准差公式中所
使用的 几-1具有同样的意义。记住，方差被定义为离

差平方和的平均数。「这个平均数往往是通过求出总和

并除以分数的个数来计算的:

千均数 =
分数的个数 ..

为了计算样本方差（离差平方和的平均数），我们

求出 SS, 用它除以可以自由变化的分数的个数 71-1 =

dfo 因此, 样本方差的公式为：

一、 离差平方和 =ss=即
.

S 一
自由、变化的分数个数一才一所1

在本书后面，我们将在其他情况下用到自由度的
概念。现在，记住，•样本平均数限制了样本变异性。

只有 “-1个分数是可以自由变化的,@飞-1。

源可小测验*
1. a.绘制下列样本，的频数分布直方图：3,1, 9, 4,

. 3。标出平均数的位置，并且估计样本标准差
. 的值。一

b.
'

计算这个样本的 SS、方差和标准差。你对3部
分的估计与真实标准差相比情况如何？
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2. 对于以下数据：1,5,7,3, 4
a. 假设这是 N=5的总体，计算总体的 SS和方差。
b. 假设这是n=5的样本，计算样本的 SS和方差。

3. 解释为什么样本方差的公式要用h-1替代
答案

1. a. 该图应该显示出样本平均数为 M=4。离平均数
最远的分数为 X=9（距离为 5）, 最近的分数为

一
X=4（距离为 0）。你所估计的标准差的值应该

在 1到 5之间，大约为 3。
b. 对于这个样本，SS = 36, 样本方差为 36/4 = 9,

：样本标准差为 =3。
2. a. SS= 20, 总体方差为20/5=4。
b SS=20, 样本方差为 20/4=5。

3. 如果不进行修正，样本变异性会一直使总体变异
性偏低。除以一个更小的数（n-1 而不是 g）会提高
样本方差的值，并且使之成为对总体方差的无偏

估计。

4.5 更多关于方差和标准差的知识

在频数分布图中显示平均数和标准差

在频数分布图中，通过绘制垂直线来标识平均数的

位置，并用4或M标识。因为标准差测量了到平均数
的距离，所以用从平均数向外绘制的一条直线或箭头线

表示标准差，用0或s表示。图4-6a展示了一个平均数

“
=80、标准差0=8的总体分布的实例。图4-6b展示了
一个平均数M= 16、标准差 s = 2的样本的频数分布。
对于粗略的草图，可以在分布图的中间用一条垂直线

来定义平均数。标准差线应该从平均数到最极端的分

数延展出大约一半［注意：在图 4-6a中，将标准差显
示为平均数右侧的一条线。应意识到我们可以绘制出

指向左边的线，或者绘制两条线（或箭头线），一条指

向右边，一条指向左边，如图 4-6b所示。这两种方式
的目的都是显示距离平均数的标准距离］。

样本方差作为无偏统计量

之前我们注意到，样本变异性倾向于低估对应的

总体变异性。为了校正这个问题，我们调整了样本方

差的公式，用离差平方和除以 n-1而不是人 这个调

整的结果使得样本方差能够更精确地代表总体的方

差。具体来说，除以以-1使样本方差提供了对应的总

体方差的无偏估计。这并不意味着每个个体样本方差

将会完全等于它的总体方差。事实上，一些样本方差

高估了总体方差，而另一些则低估了。然而，所有样

本方差的平均数都能准确估计总体方差，这就是无偏

统计量的内涵。

a）平均数4=80、标准差0=8的总体分布

b）•平均数M=16、标准差s=2的样本的频数分布.

图 4-6 显示平均数与标准差的频数分布

定义

如果样本统计量的平均数等于总体参数，则样本统

计量是无偏的。（统计量的平均数是从特定样本量 B的所

有可能样本中得到的。）如果样本统计量的平均数低估或

高估了对应的总体参数，则样本统计量是有偏的。

以下例子说明了有偏统计量和无偏统计量的概念。

一个 N= 6个分数组成的总体：0, 0, 3, 3, 9,

9,通过计算，应该可以确定这个总体的平均数为

4=4,方差为尸=14。

接下来，从总体中选择一个n=2的样本。事实

上，将选出所有可能的 n=2的样本。完整的样本如

表 4-1所示。一注意，系统地列出样本，以确保每个可

能的样本都包括在内。先列出第一个分数为X=0的
所有样本，然后列出第一个分数为X=3的所有样本,
依此类推。注意，这个表呈现了所有 9个样本。

最后，计算每个样本的平均数和方差。注意，样

本方差是通过两种不同方法计算的。首先，样本方差

是通过简单地将 SS除以 n求得的，以测试如果没有
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对偏差进行修正会发生什么。其次，检查了矫正的样

本方差，用 SS除以n 产生方差的无偏度量。应通

过计算二两个值来验证计算。表 4-1列出了完整的样
本平均数和方差。 - -表41 从例 4-7的总体中选出所有可能的 n=2的样本。

计算每个样本的平均数，并用两种不同的方法

计算方差： n是错误的，产生有偏统计
量; a-1是正确的，产生无偏统计量

样术 第一个

分数

第二个

分数

样本统计量

平均数 有偏方差

（n）

无偏方差

（n-1）

1 0 0 0. 00 0. 00 0.00

2 0 3 1.50 2. 25 4.50

3 < 0 9 4. 50 20. 25 40. 50

4 3 0 1.50 2.25 4. 50

5 3 3 3,00 0.00 0. 00

6 3 9 6. 00 9. 00 , 18. 00

7 9 0 4. 50 20.25 , 40. 50

8 9 3 6. 00 9. 00 18. 00

9 9 9 9. 00 0. 00 0. 00

总和 36. 00 63. 00 126. 00

首先，看样本统计量中有偏方差这一列，该列是

由 SS除以几求得的。这 9个样本的方差和为 63,平

均数为 63/9=7。然而最初的总体方差为M= 14。注
意；样本方差的平均数不等于总体方差。如果样本方

差是通过除以几计算的，结果所得值不会产生对总体

方差的准确估计。平均而言，这些样本方差低估了总

体方差，因此是有偏统计量。

其次，看样本统计量中用相1计算的无偏方差这

一列。尽管总体方差。2=14, 注意，没有一个样本的
方差完全等于 14,然而如果考虑所有样本方差集合，

会发现 9个值加和为 126, 平均数为 126/9= 14。因

此，样本方差的平均数恰好等于原始总体方差。一般

情况下，样本方差（用几-1计算）会产生一个准确的
关于总体方差的无偏估计。

最后，将注意力放到平均数这一列。在这个例子

中，原始总体的平均数为4=4。尽管没有一个样本的

平均数恰好等于4,但如果考虑完整的样本平均数集

合，会发现9个样本平均数的和为 36,所以样本平均

数的平均数为 36/9 = 4。注意，样本平均数的平均数
恰好等于总体平均数。同样地，这是无偏统计量概念

的意义所在。一般情况下，.样本统计量提供了对于总

体的精确代表。在这个例子中，9个样本平均数的平

均数与总体平均数相等。

总之，样本平均数和样本方差（用 计算）都是

无偏统计量的例子。这一事实使得样本平均数和样本

方差用作推断统计非常有价值。虽然单个样本不太可

能具有与总体完全相同的平均数和方差，但平均而

言，样本平均数和样本方差确实都提供了相应总体参

数的准确估计。

标准差与描述统计

因为标准差需要大量的计算，所以你很可能在计

算过程中失去方向, 忘记标准差的定义和重要性。标

准差主要是一种描述性测量，它描述分数如何变化,

或分数如何分布。行为科学家必须解决因研究人类和

动物而产生的变异性。人类不都是相同的，他们有不

同的态度、观点、天赋、智商和人格。尽管我们可以

计算这些变量的平均数，但描述变异性同样重要。标

准差通过测量与平均数的距离来描述变异性。在任何

一个分布中，一些个体离平均数较近，另一些则离平

均数相对较远。标准差提供了到平均数的典型或标准

距离的测量。

描述完整的分布 相比列出分布中所有的分数,

研究报告通常只用平均数和标准差来总结数据。然而

当给出这两个描述性数据时，你应该可以设想出整个

数据集。例如, 考虑一个平均数M= 36、标准差 s = 4
的样本。尽管有许多方法描述数据，但一种简单的方

法就是想象一个直方图，每个分数都由图中的方块来

表示。对于这个例子，数据可以表示为一堆方块（一
组分数），中间的一叠方块对应于M= 36的值。每个

分数或方块分散在平均数的两边，一些方块离平均数

较近，一些则较远。根据经验，分布中大约有 70%的

分数在距离平均数一个标准差以内，并且大部分的分

数（大约95%）在距平均数两个标准差内。在这个例子

中，与平均数的标准距离是 s = 4, 所以该直方图大部
分的方块都在平均数 4以内，并且几乎所有方块都在

8以内。一种可能的结果如图47所示。

描述个体分数的位置 注意图 4-7不仅呈现了平
均数和标准差，同时用这两个值重构了测量的基本尺

度（沿水平线的X值）。测量尺度有助于完成整个分布

图，并将每个个体分数与组中的其余分数相关联。在

该例中，你应该意识到，分数 X=34位于分布中心附

近，仅略低于平均数。另外，分数 X=45是一个极高
的值，位于分布的右侧尾部。
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28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

图 4-7 —个 n =20的样本，平均数m=36,标准差 s = 4

注意，分数的相对位置部分取决于标准差的大

小。例如，在图4-6中，呈现了平均数4=80, 标准差

b=8的总体分布以及平均数 M=16, 标准差 s=2的

样本分布。在总体分布中，高于平均数 4的分数只

是略高于平均数，但肯定不是极端值。然而，在释

本分布中，高于平均数 4的分数是极端值。在每种

情况下，分数的相对位置都取决于标准差的大小。

对于总体，4分与平均数的偏差相对较小，仅相当于

标准差的一半。而对于样本，4分偏差非常大, 是标

准差的两倍。
这个讨论的要点在于平均数和标准差不是简单的

抽象概念或数学公式。相反，这两个值应该是具体

的、有意义的，特别是在一组分窥中。平均数和标准
差是后面章节中介绍的大多数统计量的核心概念。准

确理解这两个统计量将有助于你处理以后更复杂的计

算过程（见知识窗4-1）。

尺度转换

有时，通过在每个分数中加上一个常数或将每个

分数乘以一个常数，可以转换一组分数。例如，当接

受治疗后的每个被试的分数加上一个常数或当你想改

变测量值的单位（比如要将分钟转换成秒，给每个分

.却识用4-1 平均数和标准差的类比

尽管平均数和标准差的基本概念并不复杂，但下面

的类比往往能帮助学生更全面地理解这两种统计量。

】在当地的社区，'新高中的地址处于社，区:中心的位

置。位于社区西边的另一个地址也曾被考虑，但被拒

绝了，因为这需要为住在东边的学生提供大量的校车

服务。在该例中，'高中的位置类似于平均数的概念,

正如高中位于社区的中心，平均数也位于分数分布，的

数都乘以 60）时，就会产生这种情况。当分数以这种
方式转换时，标准差会产生什么变化?

'

确定转换效果最简单的方法在于记住标谨差是对
距离的测量。如果你选择任意两个分数，并观察它们

之间的距离产生了什么变化，.那么你也可以发现标准
差产生了什么变化。

1. 每个分数都加 B一个常数不会改变标准差 从

（1=40, a- 10 的分布着手，如果每个分数都加一5,

那么0会发生什么，变化？:考虑这个分布由任意四个
分数：例如，假设这些就是测喊分数，你的分数为
X=41, 你朋友的分数为 X = 43。这两个分数之间的
距离为43-41= 2。给每个分数都加上常数5 后，你

的分数将为 X=46, 你朋友的分数将为X=48。分数
之间的距离仍然为 2。因此，给每个分数加上一个常

数不会影响它们之间的距离，也不会改变其标准差。

如果你能想象一个频数分布图，就能清楚地看到这

个事实「例如, 如果给每个分数都加上 io, 那么图
中的每个分数就会向右移到 10, 结果是整个分希向
右移动10分到新的坐标位置。注意, 平均数将随着

分数移动，且增加 10。然而，由于每个离差（X-4）
不变，所以变异性不变；

2.程个分数乘以一个常数等于标造差乘以相同的
常数 考虑先前看到的相同的测验分数分布。如果

a=40,b=10,转个分数都乘以2,o将会发生什么变
化？我们再来看两个分数, X=41和 X= 43, 它们之间
的距离等于2。在所有的分数都乘以12后，这两个分

数变成X=82和X=86。现在它们之间的距离为4,是

原来距离的两倍。每个分数都乘以一个常数等于每个

距离乘以相同的常数，因此标准差也乘以相同的
,、T，. 、址 .. .

常数。

中心。」「 「「「 ：

;对于社区中的每个学「生，他们的家与新高中之间的
距离是可测量的。有些学生住的地方离新学校只有几个

街区，另一些学生住的械方则离薪学校 3 英里远。学生
上学所需的平均距离为 0. 80 英里。从家到学校的平均
距离类似于标准差的概念。也就是说,标准差测量了个
体分数每平均薮之间的标准距离；
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父中"•二

方差和推断统计

口 例 4-8

• 比起治疗前，治疗后抑郁的平均水平是否降低？.

• 男性在态度上的平均得分是否与女性不同？

• 比起普通学生，参加特殊课程的学生阅读成

绩的平均得分是否更高？

在每一种情况中，目标都是找出两个平均数之间

明显的差异，以说明结果中存在显著的、具有意义的

某种规律。变异性在确定是否存在明显的规律方面起

着重要的作用。请看右侧代表两个实验假设结果的数

据，每个实验都比较了两种处理条件。对于这两个实

验，你的任务是要确定处理 1得到的分数和处理 2得

到的分数之间的任何差异是否一致。

一般而言，推断统计的目标悬发现研究结果中有

意义的、重要的规律。基本问题是，在样本数据中观

察到的规律是否反映出在总体中存在相应的规律，或

仅仅是偶然发生的随机波动。因为数据中的变异性会

影响观察规律的难易程度，所以它在推断过程中起重

要作用。通常，低变异性意味着能清楚地观察到存宿
的规律，而高变异性往往会掩盖任何可能存在的规

律。下面的示例简单地说明了方差如何影响对规律的

感知。

大多数研究的目标是比较两组（或多组）数据的

平均数。

例如：

'"ll：M -M, 'l.-.C :：： 力 4-2心 i「

对于每个实验，所有数据的构造使两种处理之

间平均数差异为 S分：平均而言，处理 2的分数比
处理 1的分数要高 5分。在实验 A中，这个 5分的

差异相对容易被识别,因为它的变异性较低，;但在

实验 B中，相同的 5分的差异难以被识别，因为它

的变异性较大。再次强调，高变异性往往可以掩盖

数据中的任何规律。当用图显示数据时，这一普遍事实或许会更有说服力。图 4-8分别展示了实验 A

和实验 B中的两组数据。注意，实验 A的结果清楚

地显示出两种处理之间的差异为 5。第一组的分数聚
集在 35左右，- 第二组聚集在40左右。另外；-实验书

的分数（见图4-8b）似乎是随机混合在一起的，两种处

理之间没有明显的差异。

表 4-2 看完动画片后，男孩和女孩攻击性

反应的数母

在推断统计的背景下，一组样本数据中存在的

方差通常会被归为误差方差。这个术语用来表明样

本方差代表了分数之间无法解释与不受控制的差异。

随着误差方差的增加，观察到数据中可能存在的任

何系统差异或模式都变得更加困难。一个类比是，

把方差看作在你进入信号不好的区域时出现在电台

或手机上的静电干扰。通常，方差使得我们难以从

数据中得到清晰的信号。较大的方差会使我们难以或

性别
动画片类型

乳力组 控制组

海覆 w-h 94

如4. 43 ,、〃-2 26

融 鹭解 加0.54

实疆 A 实验 B
处理1 处理2 .处理1 处理2

35 39 31 46

34 40 15 21

36 41 57 61

35 40 37 32



72 I 行为科学统计

不可能观察到两组分数之间的平均数差异或一项研究

结果中任何其他有意义的规律。

'处理j M=35

目处理2 M= 40

f 2 - '

:

1

(;W I TI l J 1 1

.33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

. a) 实验A的数据

一 「，二 •
. . - -

口处理1 M= 35

口处理2 M= 40
3 -

f 2 -

小 鼠 相卜忆 ni
10 20 30 40 50 60

b）实验B的数据

图 4-8 本图展示了两个实验的结果。在实验 A中，变异性
较小，容易观察到两个处理之间的平均数差异为 5。
然而，在实验 B中，较大的变异性使得两个处理之
间 5分的平均数差异变得不明显

叫”,”，."*—* ，•，” •，“““

静：习小测验
1.解释有偏统计量与无偏统计量之间的区别。

2. 在平均数4= 50,标准差0 = 10的总体中，分数
X=58是极端值（远在分布尾端）吗？如果标准差是
，＜r= 3呢？

3.总体平均数为“=70,标准差为（7=5。
a. 如果总体中的每个分数都增加 10,那么新的总

体平均数和标准差是多少?

b. 如果总体中的每个分数都乘以 2,那么新的总

体平均数和标准差是多少？

答案

1. 如果统计量有偏，这意味着它的平均数不能精确

代表相应的总体参数，它的平均数要么高估，要

么低估参数。如果统计量无偏，这意味着它的平

均数能精确代表相应的总体参数。

2. 当（7=10时,一分数X=58位于分布的中央（在一个
标准差内）。当 ＜r= 3时，分数X=58是极端值，位
「于平均数之上的两个标准差以外。

3. a. 新的平均数为 4=80,但标准差仍为 cr = 5。
b. 新的平均数为m= 140,'新的标准差为 o= 10。

1. 变异f生的目的是测量和描述分布中分数离散或集中的
程度。有三种基本的变异性测量：全距、方差和标

准差，

全距覆盖了一组分数，是最小分数与最大分数之

间的距离。全距完全由两个极端分数确定，被认为是

一种相对粗糙的变异性测量。

标准差和方差是最常用的变异性测量。这两个测

量都基于一种思想”即每个分数都可以依据它与平均

数之间的偏差或距离来描述。方差是离差平方的平均

数。标准差是方差的平方根，它测量了与平均数的标

准距离。

2. 为了计算方差或标准差，首先需要求出 SS。除了符号
上的微小变化，对于样本和总体，SS 的计算公式相
同。计算SS的两种方法： . ·

（1）通过定义，可用下列步骤求出SS：
. a. 求出每个分数的离差（X-4）。

b「将每个离差平方。
或 将离差平方相加。

这个过程可以总结为下列公式：

定义公式：ss=E（x-4）2
（2）离差平方和也可以用计算公式求出，当平均数不

,

是整数时，这个方法特别有用。

计算公式：6S=EX2-qY
3. 方差是离差平方的平均，通过求出离差平方和，然后
除以分数的个数得出。对于总体，方差为：

2 SS
a =—N

- 对于样本，只有几-1个分数是自由变化的（自由
度为八T或毋二几-1）,因此样本方差为：

2_ SS _SS
"=k=行

在样本公式中使用几-1,使得样本方差成为总体
方差精确和无偏的估计。

4. 标准差是方差的平方根。对于总体，标准差为：

[SS
a=\J~N

样本标准差为：

5. 分布中给每个分数都加上一个常数不会改变标准差。

然而，给每个分数都乘以一个常数，等同于让标准差
乘以相同的常数。
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关键术语 ……

离差平方和(6S) 总体方差(o2) 总体标准差(<r)
无偏统计量 ; 有偏统计量

变异性 ，全距一「 1离差分数

样本方差3) 样本标准差(S) 自由度(步)

…… SPSS
. 附录C呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是使用
SPSS计算样本分数的全距、标准差和方差的详细说明。
数据输入.

将所有分数录入数据编辑器的一列中，如 VAR00001。
数据分析

1.单击工具栏中的 Analyze , 选择 Descriptive Statis-
tics 并单击 Descriptives。

2.高亮左边框中十列分数(VAR00001),并单击箭头
将其移动至 Variable框中。 ；

3.如果你想要方差和/或全距与标准差一起报告，单
击 Options框，选择 Variance和/或 Range , 然后
单击 Continue。 -

4.单击
SPSS输出

SPSS输出结果如图 4-9所示。这个汇总表列出了分
数的个数、最大值和最小值、平均数、；全距、标准差和

方差。注意，之所以包括全距和方差, 是因为在数据分
析时使用 Options框选择了这两个值。�注意：SPSS,用5-1

计算样本标准差和样本方差。如果你的分数是一个总体,
你可以用5-1)/n的平方根乘以样本标准差来得到总体
标准差。

Descriptive Statistics

N Range Minimum Maximum .Mean Std.
Deviation Variance

VAR00001
Valid N (listwise)

7

7

7.00 1.00 8.00 5.000 0 2.449 49 6.000

图 4-9 SPSS汇总表显示了一个 r=7的样本分数的
- 描述统计

，：注意：:如果你使用 SPSS展示频数分布直方图.中的分
数, 也能得到样本平均数和标准差(参见第 2漳末尾的
SPSS部分)。平均数和标准差显示在直方图旁：。」一

关注问题解决

1.变异性的目的是提供一个对分布中分数的离散程度的
测量。通常用标准差进行描述。因为计算相对复杂，
所以你在开始之前对标准差做一个初步估计是明智
的。记住，标准差是指平均数之间的标准距离。因
此，标准差必定是处于离差分数的最夫值与最小值之
间某个位置的值。一般而言，标准差大约占全距

的 1/4。

2.不要试图记住55、方差和标准差的所有公式：你应该
关注这些值的定义以及它们之间相互关联的逻辑：

• 6s是离差平方禾口。

•方羞是离差平方的平均。： •标准差是方差的平方根。
你需要记住的唯一公式是SS的计算公式。

3.当分数来自样本时，常见的错误是在 SS的计算公式中

使用所1。记住，SS'的计算公式总是使用 m或 N)。
在得到样本的 SS后，你必须通过在方差和标准差的计

算公式中使用 来校正样本偏差。
'

、

示例4-1

变异性的计算方法
计算下列样本数据的方差和标准差。分数为：

10, 7, 6, 10, 6, 15

第一步 计算离差平方和(SS) 我们使用计算公式。

对于这个样本，n=6,

10+7+6+10+6+15=54
NX、102+72+62+102+62+152=546

SS = x『 -=546- -̂=546-486=60
第二步 计算样本方差 对于样本方差，用 SS除以

自由度，/=兀T,

, SS 60
_

s
=31)=彳=

第三步 计算样本标准差 标准差只是方差的平方根。
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.习

1. 用一句话解释下列各项测量的是什么。
a. SS
b. 方差
C 标准差

2. SS的值可以小于零吗？为什么？

3- 有可能得到负的方差或标准差吗？
4.样本的标准差为零意味着什么？描述该样本中的分数。

5. 解释为什么样本方差和总体方差的计算公式不同。
6.总体平均数为〃=80, 标准差为（7=20。

a. 在这个样本中，分数X=70是极值吗？
b.如果标准差为（7=5,那么分数X=70是极值吗？

7. 在一次考试中，平均数为m=78, 你得到的分数为
X=84。 …

，a. 你更倾向于标准差是 s =2, 还是s=/0（提示：画出
每个分相,并找出你分数的位置）。」

：b. 如果你的分数为 X=72 你更倾向于标准差是 s =2,
. 还是 s=10? 为什么？. . ......

8.总体平均数为4=30，标准差为0=5。
a. 如果总体中每个分数都加5,那么新的平均数和标

准差是多少？

b. 如果总体中每个分数都乘以3,那么新的平均数和

标准差是多少？

9. a. 样本中每个分数都加3 后，平均数为M=83, 标准
差为 s = 8。原始样本的平均数和标准差是多少？

b. 样本中每个分数都乘以4 后，平均数为 m三48,

标准差为 s= 12。原始样本的平均数和标准差是
多少？

10. 要求学生计算以下n=5的样本分数的平均数与标准

差：81, 87, 89, 86和 87。为了简化运算，学生首

先从每个分数中减去80，得到由 1,7, 9, 6和7组

. 成的新样本。然后，计算出新样本的平均数与标准

差为M=6, s = 3。原始样本的平均数和标准差是

多少？
11.基于下列N=6的总体分数：

11, 0, 2, 9, 9, 5

a. 计算全距和标准差（可用全距两个定义中的任何

一个）。

b. 给每个分数都加2,再次计算全距和标准差。描述

当每个分数都加一个常数时，会如何影响变异性

的测量 -

12. 有两种不同的计算公式可求得SS。
a. 在什么情况下使用定义公式更简便？

b. 在什么情况下首选计算公式？
13. 计算下列每个样本的平均数和SS。根据平均数的值，

题

你应该能够决定用哪种计算公式更好。

样本A：1,4, 8, 5

样本 B：3,0, 9, 4

14. 全距完全由分布中两个极端分数所决定。另外, 标准
差用到了每个分数。

a. 基于下列n=5的样本分数，计算全距（选择两个
定义中的任意一个）和标准差。注意，其中有三

个分数聚集在分布中心的平均数周围，有两个为

极值。

分数：0,6,7, 8, 14 ，

b. 现在将两个位于分布中心周围的分数移至左右两
端，得到一个较为平缓的新分布。再次讦算全距

一和标准差。

新分数: 0,0,7,14, 14 ，

。根据全距，如何比较两个分布的变异性? 根据标

准差，又是如何比较它们的？」
'

15. 基于下列样本中的数据：
8, 1,5,1, 5

a. 求出平均数和标准差。 '

b. 现在将分数X=8变为 X=18, 求出薪的平均数和
标准差。「 一「c. 描述极端分数将如何影响平均数和标准差。

16. 基于下列 n=4的样本分数，计算其SS、方差和标准
差：7,4, 2, 1。（注意：计算公式更适用于这些

，一分数。）

17. 基于下列m8的总体个数，计算其SS、方差和标准
差：0,0,5, 0, 3, 0, 0, 4。（注意；计算公式更

适用于这些分数。）

18. 基于下列n=7的总体分数, 计算其 SS、方差和标准
差：8, 1, 4,3,5, 3, 4。（注意：定义公式更适用
于这些分数。）

19. 基于下列 n = 5的样本分数，计算其 SS、方差和标准
差：9, 6,2,2, 6。（注意：定义公式更适用于这些

分数。） . .
20.基于下列 N=6的总体分数：

3, 1, 4, 3, 3, 4

a. 绘制总体分布直方图。
b. 在图中标出总体平均数的位置，并估计标准差（如
例 4-2所示）。

c. 计算总体的SS、方差和标准差。（估计值与实际。

值相比如何?）

21.基于下列n=7的样本分数：
'

8,6, 5, 2, 6, 3,5

a. 绘制样本分布直方图。
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：b,在图中标出样本平均数的位置,并估计标准差（如

c 计算样本的 SS、方差和标准差。（估计值与实际 S

值相比如何I?）
22.在一项针对数千名英国儿童的研究中，Arden和 Plo-

min（2006）发现男生智力分数的方差显著高于女生。
以下是与研究中得到的结果相似的假设数据。注意，
分数不是一般 IQ分数，而是标准化的分数，因此整
个样本的平均数为 M=10,标准差为 0=2。 .

a.对于 n=8的女生样本和 n= 8的男生样本, 分别计

算其平均数与标准差。

b.根据平均数和标准差，描述男女生之间智力分数

的差异

女生 男生

9 8

11 10

10 11

13 12

8 6

9 10

（续）

女生 男生

11 14

9 9

23.在本章开始的前言部分，我们报告了 Wegesin和 Stem

（2004）的一项研究,发现年轻女性的记忆分数比年长
女性有更高的一致性（较小的变异性）。下表数据代
表一系列记忆试验中年长女性和年轻女性的记忆

分数。

a.分别计算两类女性分数的方差。

b.年轻女性的分数更一致（存在更小的变异）吗？

年轻女性 年长女性

8 7

6 5

6 8

7 5

8 7

7 6

8 . 8

8 5



第一部分回顾

通过完成这个部分的学习，你应该理解并能掌握

基础的描述统计过程。这些包括：

1. 熟悉统计术语和符号（第 1 章）。

2. 在频数分布表或频数分布图中组织…组分数的

- 3. 通过计算集中趋势的测量以概括和描述分数分
布的能力（第3章）。

4.通过计算变异性的测量以概括和描述分数分布

描述统计的一般目的是通过组织或概括大量的分

数来简化一组数据。频数分布表或频数分布图将所有

分数组织起来，因此可以同时观察整个分布。集中趋

势的测量——通过找到分布的中心来描述这个分布。
它们还通过将所有的个体分数精简为代表整组的- -个

值来总结这个分布。变异性的测量——描述分布中的
分数是广泛分散的，还是紧密聚集的。变异性还表明

集中趋势的测量能在多大程度上准确地代表整个组。

在这部分介绍的这些基本方法巾，最常用的是计

算一个数值分数样本的平均数和标准差。下面的复习

题为你提供了使用和巩固这些统计方法的机会。

复习题

1. a. 描述统计的一般目的是什么？

b. 如何通过把分数放在频数分布中实现这- -目的？
c. 如何通过计算集中趋势的测量实现这一目的？

<1. 如何通过计算变异性的测量实现这一目的？

答
鼠”和“笨鼠”两种不同的品种。Tryon从实验鼠的
大样本开始，使用迷宫学习问题对每只动物进行测

试。根据它们在迷宫中的错误分数，Tryon选择了
样本中最聪明的鼠和最笨的鼠。让最聪明的雄鼠与

最聪明的雌鼠交配。同样地，让最笨的鼠异性交

配。这种测试和选择性育种过程将持续好几代，直

至U Tiyon建立迷宫学习中聪明鼠的种系和迷宫学习
中笨鼠的不同种系。下面数据代表的结果与 Tryon
得到的结果类似。该数据由初代实验鼠样本和第7

代迷富-聪明鼠样本进行迷宫学习时所产生的错误

解决迷宫问题前犯错误的次数
初代最 第 7代迷宫-聪明鼠

10 14 妻^Mll号 8 liillllli
liiiiii善II翱 畿illIII（震1薪总施 iBIfllll
illUl iliiliiliSO JO KllillliillijiiiIlillllOl麒森谦SIlillliliiil® Miljlillll
gjilgiiillite® mi熊it慧疑MM 泰II

13 ®fi®l
17 MMllIIililllBlilM

a. 绘制多边形图，展示初代鼠样本中错误分数的分
布。在同一张图上，绘制迷富-聪明鼠样本的多

边形图（使用两种不同的颜色，或用虚线和实线

分别表示两组）。根据多边形图的外观，描述两个

样本之间的差异。

b. 计算每个样本的平均误差分数。平均数差异是否
支持你在 a部分的描述？

c. 计算每个样本的方差和标准差。根据变异性的测
量，其中一组是否比另一组更多样？其中一组是

否比另一组更同质？



PART

第 分 推断统计基础

回顾第 1章，我坐了解到统计方法分为两类：描述统计尝试

组织和总结数据，推断统计使用样本的有限信息来回答关于总体

的一般问题。在大多数研究中，两种统计方法都会被用来获得对

研究结果的完整理解。本书第一部分介绍了描述统计。现在我们

准备好将注意力转向推断统计，

在我们学习推断统计之前，有必要了解一些关于样本的额外

信息。我们知道从同一个总体中有可能获得数百甚至数千个不同

的样本。我们需要确认所有这些不同的样本之间是如何相互关联

的，以及各个样本与它们所在的总体之间的关系。最后，我们需

要一个系统来标明哪些样本能够代表其总体，哪些不能。

在接下来的四章中，我们将介绍推断统计基础的概念和方

法。一般来说，这些章节的内容在样本和总体之间建立了正式的

定量关系，并介绍了一个标准化的过程，以确定一个来自样本的

数据是否能证明一个关于总体的结论是正确的。在我们建立了这

个基础之后，我们将准备开始推断统计分析。也就是说，我们可

以开始研究统计方法，将研究中获得的样本数据作为回答总体问

箍豳翻Mil毒霎 筌第墓Millllll量11111|||1案11111警
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第 5 章 z分数：分数的位置和
标准化分布

本章目录

5.2 z分数和分布中的位置

5.3 用 z分数使分布标准化

5.4 基于 z分数的其他标准化分布

5.5 计算样本的 z分数

5.6 推新统计展弟 -

关注问题解决

所需工具

以下所列内容是学习本章需要的基础知识。如果你不确定

自己对这些知识的掌握情况，你应在学习本章前复习相应的
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上述例子的目的是要说明, 分数本身并不一定能

提供有关其在分布中所处位置的更多信息。这些初始

巴 5-1 号证池JU「务的例广 要求该试K快拽索片因
他修 r.现的川加为 1()的以/对

5.1 z分数简介

：.'. A.k.-nn.u, r ' B.-i<T ( 23)7 )..：■!：； •：••：* 代

K6.75. -■-：■：<>■.■■. 10.50 ••"“川加工匕. a?：7：j；. ：K；m =92)比 •；-••'：.，：：：："!3 mF 寻廿 二

，此有用。如果平均数为4=70, 那么你分数所处的位置
-要比平均数为〃=85时更好。显然，你的位置取决于班
级的平均数；然而，.平均数本身不足以告诉你分数的确
切位置。假设你知道统计学专业考试的平均数为尸=70,
森的分数是X=76。此时你知道你的级数比平均数高 6
分，但你仍然不知道它的确切位置。若分可能是比较大
的差施，那么你可 是̂班里的最高芬之一，或者 6分可
能是个相对较小的差距,只略高于平均水平。图 5-2呈

现了考试分数两种可能的分布。这两种分布的平均数都

为〃=70,但其中一种分布的标准差为 0=3,而另一个

为o=12。在两种分布中，a=176的位置均用灰色阴影表
示。当标准差为 6=3,分数X=76位于最右侧尾端时，

"你的分数是尊分布中的最高分。然而，在b=12的分布

中，分数X=76仅略高于平均水平。因此,，分布中分数
的相对位置取决于标准差以及平均数。■二

在前两章中，我们介绍了作为描述分教整体分布

的方法的平均数和标准差的概念。:现在我们将注意力

转移到分布内的单个分数上。在本章中，我们将介绍

使用平均数和标准差将每个分数(X值)转换为 z分数

或标准分的统计方法。z分数, 或标招分的目的是确

定和描述分布中银个分数的确切位置。
卞面的例题将说明为什么z分数是有用的，并介

绍将X值转换为 z分数的一般概念。」

假设你的统计学专业考试成绩是x=762 你觉得
自己做得怎么样？显然你需要更多的信息来预测你的

- 等级。你的分数x=76可能是班里最高分之一；也可
能是最低分。要求得你分数的位置，则必须知道分布

'中其他分数的信息。例如，了解班级平均数可能会对



80卜行为科学统计

a)

图 5-2 考试分数的两种分布。这两种分布的平均数均为4=70, 但是一种分布的标准差为0=3,另一种分布的标准差为(7=
12。对于这两种分布，X=76的相对位置大不相同

的、未加改变的分数是测量的直接结果，我们称其为

原始分数。为使原始分数更有意义，它们通常被转换

为包含更多信息的新值。这种转换是 z分数的目的之
一。尤其是, 将X转换成 z分数可以让我们知道原始
分数在分布中的确切位置。 .
使用 z分数的第二个目的是使整个分布标准化。

标准化分布的常见例子是智商分数的分布。虽然有
几种不同的测量 IQ的测验，但这些测验通常是标准
化的，其平均数为 100, 标准差为 15。由于所有这
些不同的测验都是标准化的，所以，即使 IQ分数来
自不同的测验，也便于理解和比较。例如, 我们都

知道无论使用哪种智商测嬖, IQ分数为95略低于平

均水平。同样地，无论使用哪种智商测验，IQ分数
为145都非常高。概括地说，标准化过程就是将不

同的分布等价。这一过程的优点在于它可以比较标

准化之前完全不同的分布。

总之，将X值转换为 z分数有两个目的：

(1)每个 z分数表明了原始X值在分布中的确切
位置。

(2)标准分布中的 z分数, 可直接与另一个也被
转换为标准分布中的 z分数相比较。
这些目的将在下面的章节中继续讨论。

5. 2 z分数和分布中的位置
Z分数的主要目的是描述分数在分布中的确切位

置。通过将每个X值转换为带符号数字(+或-)来达

到使用 Z分数的这一目的，以使：

(1)符号能够显示分数位于平均数的上方(+)或
下方(一)。

(2)数字可以表明分数和平均数之间有多少个标
准差的距离」

因此，在智商分数分布“= 100, b=15中，「成绩
X= 130被转换为 z= +2. 00。该 z分数表示 130高于平
均数两个标准差(30分)的距离。
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定义

Z分数指定分布中每个X值的确切位置。Z分数的符

号（+或-）表示分数是高于平均数（正）还是低于平均数

（负）。通过计算 X和4之间的标准差的个数，z分数的

值可以表示X与平均数之间的距离。

注意，N分数通常由两部分组成：符号（+或-）和

大小。要完整描述原始分数在分布中的位置，这两个

部分都不可或缺。

图 5-3显示了用 Z分数标记出未同位置的总体分
布。©请注意，大于平均数的所有 z分数为正，小于

平均数的 Z分数均为负。Z分数的符号会立即告诉

你，分数是高于还是低于平均数。另外，还要注意

z= +1.00的 z分数恰好对应大于平均数1个标准差

的位置。z= +2.00的 z分恰好对应大于平均数 2个

标准差的位置。z分数的数值表示分数与平均数相差

的标准差的个数。最后，应该注意，图 5-3没有给出

总体平均数或标准差的任何具体数值。无论分布的

平均数和标准差是多少，z分数显示的位置对所有分

图 5-3 z分数的值与其在总体分布中位置的关系

现在，我们可以回到图 5-2所示的两种分布，并

用z分数来描述 X= 76 在每个分布中的位置，如下

所示：

在图 5-2a中，标准差 cr =3,分数 X=76〔对应 z=
+2.00的 z分数，即分数恰好位于大于平均数两个标

准差的位置。

在图 5-2b中，cr=12, 分数 X=76对应 z= +0.50
的z分数。在此分布中，分数恰好位于大于平均数

0.50个标准差的位置。

艘朝测验. 一

1.确定下列 Z分数在分布中所对应的位置。
a.低于平均数的2个标准差的位置。

b.高于平均数 0.50个标准差的位置。

c.低于平均数 1.50个标准差的位置。

2.描述以下每个 z分数在分布中的位置（例如，z=
+1.00位于高于平均数 1个标准差的位置）。
a.2=-l.50 b.z=0.25

c.z=-2.50 d.z=0.50

3.总体/z=30, (r=8, 求下列分数的z分数:

a. X=32 b. X=26 c. X=42

4.总体好50, b=12,求出下列z分数对应的X值:
a.2=-0.25 b.z=2.00 c.z=0.50

答案

1. a.z=-2.00 b.z=+0.50 c. 50
2. a.低于平均数 0.50个标准差的位置。

b. 高于平均数 0.25个标准差的位置。

c.低于平均数 2.50个标准差的位置。

d. 高于平均数 0.50个标准差的位置。

3. a.z=+0.25 b.s=-0.50 c.2=+l.50
4. a. X=47 b.X=74 c. X=56

N分数公式

z分数的定义足以对X值与 z分数进行相互转换,

并且这种转换很容易凭心算获得。对于更复杂的数值

最好是用一个公式辅助计算。幸运的是，X的值和 z

分数之间的关系很容易用公式表达。z分数的转换公

式是:

4=包 （5-1）a

该公式的分子 X-"，是离差分数（见第 4章），它
可以测量X和4之间的距离，并表明X位于平均数之

上或之下。用离差分数除以。是因为我们希望z分数

能利用单位标准差来表示距离。该公式的算法与 z分

数定义的算法完全相同，当数字比较复杂时，公式为

计算提供了一个结构化的方程。下面的示例说明了 z

分数公式的应用。

e 每当你使用 Z分数时，你应该想象或绘制类似于图 5-3的分布图。虽然你应该意识到并非所有的分布都是正态分布，但当呈现总体
的 Z分数时，我们以正态分布为例。
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分数分布的平均数为4=100,标准差 0=10。

在分布中，分数x=130所对应的 Z分数是多少？

根据该定义，z分数为+3。因为分数恰好位于大于
平均数3个标准差的位置。使用z分数公式,得到：

X-〃 130-100 30 nz= = =—-=3. 00
a 10 10

公式所得结果与使用 Z分数定义所得结果完全

相同。

. 分数的分布的平均数为4=86,标准差为(7=7。
在分布中分数X=95所对应的 z分数是多少？

注意，这个问题并不容易，特别是如果你尝试使用

z分数的定义进行心算时。然而，我们可以通过 z分数
公式并结合计算器完成计算。使用公式，我们得到：

「X-4、95-86- 9；,
2z=― =——=1.29

a 7 7

根据公式，分数X= 95对应的2= 1.29。该 z分数
表明其位置略高于平均数一个标准差。�一

当使用z分数公式时，关注 z分数定义也很有用。

例如，当用例 5-3中的公式计算X=95对应的 z分数时,

得 z=1. 29。用 z分数的定义时，我们注意到X=95位于

高于平均数 9分的位置，这略大于一个标准差(b=7)。

因此，z分数应该为正，且略大于 L00。在这种情况

下，由定义预测的答案与计算的答案完全一致。然而,

当计算产生的值不同时(例如 z=0. 78),你应该认识到,
这个答案与 z分数的定义不一致。在这种情况下，一定

出现了误差，你应该再次检查计算。

根据z分数确定原始分数(X)
尽管 z分数公式(公式 5-1)用于将X值转换为 z分

数，但它也可以反过来使用，将 z分数转换为X值。通

常，如果要将 z分数转换为X值,使用z分数的定义比

使用公式更容易。请记住，z分数通过确定与平均数的

方向和距离来准确描述分数的位置。然而,•可将它的定

义表达为公式并用一个例题来说明如何创建公式。

对于平均数
“
= 60,.标准差为 ＜r = 5 的正态分布，

z = -3. 00的 z分数对应的原始分数是多少？

为了解决这个问题，我们用 z分数的定义，并仔细

监控计算过程的每个环节。z分数的值表明X位于小于平

均数3个标准差的距离。因此，计算的第一步是确定对

应3个标准差的距离。对于这个问题，由于标准差为m=
5分，所以 3个标准差是 3x5= 15分。下一步是求位于平

均数之下 15个点的X值。平均数为4=60,分萋为：‘
X=m-15 = 60-15=45

可以将这两步合成一个公式:

_X=〃+ztr .(5-2)
在该式中, zo的值是X与平均数的离差，并决定

了与平均数距离的方向和大小。在这个问题中, zg =
(-3)x5 = -15，或表示X小于平均数 15分。公式 5-2通
过将平均数和离差简单绡合以确定X的精确数值q

最后,.应该认识到，公式 5-1 和公式 5-2实际上
是同一个方程的两种不同表述。如果你从任意一个公

式开始，用代数转换术语，那么你会得到另一个公

式。我们将此作为练习留给那些想要尝试的人

Z、X、川与a之间的其他关系

在大多数情况下,:我们只是简单地将原始分数(X

值)转换为 Z分数, 或者将 Z分数转换为X值。然而, 你

应该认识到，z分数建立了原始分数、平均数和标准差之
间的关系。这种关系可用于回答关于原始分数及其在分

布中位置的各种问题。下面两个实例演示了这种可能性。

总体平均数为4=65,分数X=59对应 z = -2.00。
总体的标准差是多少？

为了解答这个问题，从 z分数开始。-2.00的 z

分数表示对应的分数位于低于平均数两个标准差的位

置。此外，你还能确定该分数(X = 59)位于低于平均
数(4=65)6分的位置。因此，两个标准差对应 6分

的距离；这意味着，1个标准差一定是 o'=3芬。

总体标准差为 b = 4,. 分数为 X= 33 对应的

z= +1.50。
总体平均数是多少？

同样地，从 Z分数开始。在这种情况下，Z分数

为 1. 50表明分数位于高于平均数 1. 50个标准差的位
置,标准差为0=4,分数X与平均数的距离为 1. 50x
4=6分。因此，该分数比平均数高 6分。分数是X=
33,所以平均数为m=27。
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许多学生发现，如果他们把问题中的所有信息

都画出来，类似例 5-4 和例 5-5中的问题就更容易

理解。对于例 5-4中的问题，以平均数为科=65的

分布开始画图（使用正态分布，见图 5-4）, 标准差

未知，但你可以在图上添加由平均数向外指向对应

于 L个标准差距离的箭头。最后，用标准差箭头确

定z=-2.00的位置（低于平均数 2个标准差）, 并在

该位置添加 X= 59。所有这些因素如图 5-4所示。在

该图中，很容易看出，X=59位于低于平均薮 6：分的
位置, 并且该 6分的距离恰好对应：2个标准差。同

样地，如果2个标准差等于6分，那么I个标准差一

定为 分。 …

，学习小测验 :1
1.在m=40, tr=12的分布中，求下列每个分数的 z

:分数。 -
£ X=36 b. X=46 ' c.X=56

2.在m=40, o=12的分布中，求下列每个z分数对应

一的X值。

1
a."1.50 b.z--\.25 c.

z~^'

3.在4=50的分布中, 分数 X=42对应 z= -2.0Q。该

分布的标准差是多少？

4.在 b=12的分布中，分数X=56对应z=-0.25。该

，分布的平均数是多少？.

答案

1. a. 2=-0.33（或"~~—j b.z=0.50

c.z=1.33（+1
2. a. X=58

'

b. X=25 c,J=44

3. o-=4
4.〃=59

. '图 5-4
「

·注：•用分布图示例 5-4。如果 2 个标准差对应Q分的距离，那
么 1个标准差一定为 3分。.一

5.3 用 z分数使分布标准化
将分布中的每个X值转换为对应的 Z分数是可存

的。这个转换的结果是整个X值的分布转换为 Z分数

（图 5-5）的分布。薪的分布的一些特征使 z分数转换

成为一个非常有用的工具。具体来说，如果每个X值

都被转换为 z分数,那么 z分数的分布将具有以下

属性：

1. 形状 Z分数的分布与原始分数的分布具有完

全相同的形状。例如，如果原始分布呈负偏态，则 Z分

布也将是负偏态。如果原始分布是正态分布，则 Z分布

也是正态分布。将原始分数转换为 Z分数不改变分布中

任何分数的位置。例如，原始分数大于平均数1个标准

差，则转换后的 Z分数为+1.00, 仍是大于平均数 1个

标准差。将X值转换为 z分数不会改变分布中分数的位

置，它只是对每一个分数进行重新标记：该过程只须重

新标记每个分数（见图 5-5）。因为每个单独的分数在两

个分布中的位置相同，分布的整个形状不会改变。

2.平均数 z分数分布的平均数永远为 0。在

图 5-5中，「原始分布的X值的平均数为 m=100。当这

个分数X=100被转换成z分数时，结果是：

_X"100-100
Z— - - U
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因此，原始分布的平均数在 z分布中被转换为

0。2分布的平均数为 0使得平均数成为一个方便的
参照点。回忆 z分数的定义，所有正 Z分数均大于平

均数，负 Z分数小于平均数。换句话说，对于 Z分

数，平均数为 0。
3. 标准差 z分布的标准差永远为 1。如图 5-5所

示，X值的原始分布的4 =100,. cr=10。在此分布中，
X=110表示其比平均数恰好高出 10分或 1个标准差。

当把X=110转换成好+1.00时，它恰好在z分数分布

中高于平均数 1个标准差的位置。因此，一个标准差

对应X分布中 10分的距离，且为z分布中1个标准差

的距离。标准差为 1的优点在于，z分数的数值与距

离平均数的标准差的个数完全相同。例如，z分数中

z=1.50代表其恰好比平均数大 1.50个标准差。

在图 5-5中，我们呈现了z分数的转换过程，X值

的分布被转换为 z分数新分布的过程。实际上，没有
必要建立一个全新的分布。相反，你可以把 z分数转

换为简单的沿X轴重新标记的值。也就是说，转换为

z分数后, 你仍然有相同的分布，但现在每个分数都

被标为z分数，而不是X值。图 5-6用一个包含两组

标签的单个分布来演示这一设想: 一条线是X值，另

一条线是对应的z分数。注意, z分布的平均数为零,

标准差为 1。

-2 -1 0 +1 +2

图 5-6
注：进行 z分数转换后，X轴用 z分数重新标记。X轴上 1 个
标准差的距离（本例中a=10）等于 z分数量尺上的 1分。

当任何分布（不管平均数或标准差是多少）被转换

为 Z分布时，所得分布的平均数始终为4=0, 标准差

始终为 0=1。由于所有 z分布具有相同的平均数和标

准差，z分布因此被称为标准化分布。

定义

标准化分布由转换后的分数组成，其4和 b的值为

预先设定的。标准化分布可用于比较不同的分布。

z分数分布是标准化分布的特例，其〃=0, 0=1。
也就是说，当任何分布（不论平均数或标准差是多少）
被转换为 z分数分布后，分布总是/•（,=（）和（7=1。

Z分数转换的示范

尽管我们已从逻辑上解释了 Z分布的基本特征,

但以下示例提供了 z分数转换如何创建平均数为0,
标准差为 1,形状与原分布相同的分布的具体例子。

N=6的总体包含如下分数：0, 6, 5,一2» 3, 2。
总体平均数为4=18/6=3,标准差为 2（具体计算略）。
将初始分布中的每个X值转换成 z分数，结果如

下表所示。

原始X值总体的频数分布如图 5-7a, 所对应的 z

分数分布如图 5-7b中。两个分布的简单对比呈现了z

分数转换的结果。

x=o 小于平均数 L 5个标准差 2=-1.50
大于平均数 L 5个标准差 z~+l.50
大于平均数 0.5个标准差 z=+0.50
小于平均数 0. 5个标准差 2=-0. 50
等于平均数

X=2 小于平均数65个标准差 z=-0. 50

图 5-7
注：将原始分数的分布转换为 z分数分布不会改变该分布的

形状。

（1）两个分布的形状完全相同。每个个体在X
值分布和在z分数分布的相对位置完全相同。
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(2)被转换为z分数后，分布的平均数转换为〃=0。
对于这些 z分数，N=6以及£z =-L50+1.50+1.00-

0.50+0-0.50=0o 因此，z分数的平均数为条=0+6=0。
注意,,X=3的个体恰好位于 X分布的平均数位

置，当它被转换为 z=0时，在 z分布中也恰好位于平

均数位置。

(3)转换后，标准差变为0=1。对于这些z分数,

wz=0并且
Lz2 =(-1.50)2+(1.50)2+(1.00)2+( -0.50)2+

(0)2+(-0.50)2
=2.25+2.25+1.00+0.25+0+0.25

=6.00

使用SS的计算公式，用Z代替X,得到：

« * 2 (Ez)2 _
(0)2

SS= £z =6—-—=6.00
. N 6

对于这些z分数，方差是：

标准差是：

a=^1.00 =1.00
注意，X=5的个体位于高于平均数 2分的位置,

距离恰好为X分布的 1个标准差。转换后，该个体的

z分数位于高于平均数 1分的位置，距离恰好为新分
布的］个标准差。.
使用Z分数进行比较

标准化分布的一个优点是它可以将来自完全不同的

分布的分数或不同个体进行比较。在通常情况下，如果

两个分数来自不同的分布，是不可能直接进行比较的。

例如，Dave在心理学考试中的成绩为 X=60, 在生物学

考试中的成绩为 X=56。Dave哪一科成绩更好？

因为两个分数来自两个不同的分布，所以不能直

接做任何的比较。在没有附加信息时，你甚至无法确

定 Dave的成绩在两个分布中是否高于或低于平均数。

在比较之前，必须知道每个分布的平均数和标准差。

假设生物学成绩的平均数和标准差为4=48 和 b=4,

心理学成绩分布为4=50和 b=10。有了这些新的信

息，你可以绘制两个分布，在每个分布中确定 Dave的

分数的位置，并比较两个分数的位置。

不必绘制分布图来确定 Dave两个分数的位置，

e .确保使用x所属的分布的”和(r值。

只须通过计算两个 Z分数来确定两个分数的所在位

置。©Dave的心理学成绩2分数是：
X”60-50 10 , 八 .

z二 =—T =—=+1- 0
a 10 10 ； ；■■： -■

Dave的生物学成绩 z.分数是：

56-48 8;八z二 -=——=+2.0
4 4

:
注意，Dav，的生物学成绩z分数为+2,0, 这意味着

他的测验分数比班级平均数高出 2个标准差。另外，他
的心理学成绩z分数为+1.0, 比班级平均数高出1个标

准差。就班级相对位置，Dave的生物学成绩更好。

请注意，不能直接比较 Dave的两个考试分数(X=
60和X=56),因为分数来自有不同平均数和标准差的不

同分布。然而，我们可以比较两个z分数，因为z分数的

所有分布都具有相同的平均数5=0)和标准差2=1)。

解习小测验 -一
1.将“=40, b=8的正态分布转换为 z分布，请描述
转换后z分数分布的形状、平均数和标准差。

2.平均数4=0的z分数分布的优点是什么？

3.英语考试分数的分布
“
=70, b=4。历史考试分数

的分布〃=60, b=20。X=78在哪门考试分布中的
位置更高？解释你的答案。

4.英语考试分数分布〃= 50, 6=12。历史考试分数
分布的〃=58和b=4。X=62在哪门考试分布中的
位置更高？解释你的答案。

答案

l.z分布将是正态分布，平均数为 0, 标准差为

2.平均数为 0, 所有正分数大于平均数，所有负分数
小于平均数。

3.对于英语考试，X=78 对应 z= 2.00, 比历史考试
-中的 z=0.90要高。

4.分数、X=62 在两个分布中的 z 分数均对应 z =
+1.00。分数在两个考试分布中的位置相同。」

5.4 基于 z分数的其他标准化分布

将z分布转换为具有一个预先设定的从和。
的分布

虽然 z分数分布具有明显的优势，但由于它们含
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有负值和小数，很多人觉得它很复杂J因此，有些研

究者通常会将分数转换为预先设定了平均数和标准差

的新的标准化分布。目的是创建新的（标准化的）分

布，即具有“简单”的平均数和标准差，但不改变任

何个体在分布中的位置。，这类标准化分数常用于心理

或教育测验。例如, 将学习能力倾向测验（SAT）的原

始分数转换为〃=500, b=100的标准化分布。对于智

商测薪，原始分数经常被转换为平均数为 100, 标准

差为 15的标准化分数。因为大多数IQ测验是标准化

的，它们具有相同的平均数和标准差，所以，即使智

商分数来自不同的测验也能相互比较。」

为了创造新的〃和。值，使分布标准化的过程,

包含两步•： 底.

（1）将初始的原始分数转换为 Z分数。1

（2）然后；将 z分数转换为新的X值，以获得特

定的4和外

这个过程可以确保每个个体在新芬布中的》芬教
的位置与原分布相同，下面的例子呈现了标准化的

过程。
'

一名教师为心理系某班安排了一次考试。对于这

次考试，原始分数分布的平均数为4= 57, 标迤拳为
b=14。教师希望通过将原始分希转换为一个a=50,
b=10的新的标准化分布以简化分布。为了说明这个

过程，我们看看两个特定的学生的分数会发生什么变

化：在原始分布中，Maria的原始分数为 X= 64,

的原始分数为 X=43。 ：

步骤 1

将每个初始原始分数转换为 z分数。对于 Maria,

X=64,她的z分数为：

X平64-57
八 4z=— =+0.5

b 14

对于 Joe, X=43, 他的z分数为：」 '

记住：4和 o 值代表所取X的分布。

步骤2

. 将每个z分数转换为在平均数为〃= 50, 标准差

为 b= 10'的新标准化分布中的X值。

Maria的 z分数为 z= +0.50, 表明她位于高于平

均数 0.50,个标准差的位置。在新的标准化分布中，

此位置对应 X= 55（比平均数高出 5分）。

Joe的z分数为 z= -1.00, 表明他位于低于平均

数 1个标准差的位置。在新的分布中，这个位置对应

的 XEQ（比乎均数低 10分）。. .

这两步转换过程的结果被汇于表 5-1。注意，假

设 Joe在原始分布和新的标准化分布中具有完全相同

的z分数（z= -1.00）, 这意味着，Joe相当于班内其
他学生的排名没有改变。

表 5-1

注：当分布被标准化时，两个个体的分数是如何变化的，

见例，5;7。「 <
"

/

原始分数

/a =57且q=14
Z分数

位置

标准化分数

n=50且 <r=10

Maria X-64 —> z=+0.50 X=55

Joe X=43 —>z=-L00t X=40

图 5-8提供了标准化分布不会改变原始分布内的

个体位置这一概念的另一种示范。.该图显示了例 5-7

的原始考试分数，平均数4=57 和标准差（7=14。在
原始分布中，Joe的分数是 X=43。除原始分数外，还

包括可显示分布中 z分数位置的第二种量尺。在 z分

数方迪;Joe的z=il.00。,最后，我们增加了第三种显
示标准化分数的量尺，其e=50,

」

cr=10。对于标准化

分数，Joe的分数为 X= 40。注意，Joe在分布中始终

在相同的位置。唯一改变的是分给 Joe的数值：•对于

原始分数，Joe的是 43；对于 z分数，Joe 的分数是

z=-L00；而对于标准化分数, Joe的是 40。

-J————> Jr — ~一~~>—X <= 标准化分数3d 40 50 60 70 3=50,tr= 10)

: Joe

图 5-8 例5-7中的考试分数分布。对原始分数分布标准化
以生成4=50, b= 10的新分布。注意每个个体可
由原始分数、z分数和新的标准化分数加以确认。

例如，Joe的原始分数为 43, z分数为-1.00, 新的
「标准化分数为 40
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等f小测验

1：.务数总体的〃=73,、b= 8。
」

如果,将分布标准化以创

逢一不4=100, b=20的新分布，下列原始分布分
数的新值是多少？

a. X='65 b. X=71 c「X=81d. X=83
2. 将总体平均数为〃= 44, 标准差为o=3的分布标,
准化以创建一个A-50,0=10的新分布。
a. 原始分布中分数 X= 47 的新的标准化分数是

多少？ /

l b. 一个个体的新标准化分数为：X=65, 在原始分布
1中他的分数是多少？

答案

1. a. z=-1.00, X=80 b. z=-0.25, X=95
c. z=1.00, X=120 d. z=1.25, X=125

2. a. 原始分布中 X=47 对应 z = +0.50。在新的分布
中，.对应的分数是X=55。

b. 在新的分布，中， X=,65」对应 z= + l. 50。在源始分
布中对应的分数为 X三53。

5.5 计算样本的 z分数
虽然 Z分数最曾用于总体，但同样的原理也可用

于确定样本中个体的位置。如果你用样本平均数和样

本标准差来确定每个Z分数的位置，那么样本 Z分数

的定义与总体w分数的定义相同。因此，将样本中每
个X值都转换为 Z分数,以便: 「

(1)2分数的符号表示：f值是否大于(+)或小于
(一.)样本平均数"

(2)Z分数的数值通过测量分数(X)和样本平均数

(M)之间样本标准差的数量来确定，即分数(X)与样
本平均数之间的距离。

' 公式表示为，样本中的每个X值均可被转换为如

下 z分数：

类似地，每个 z分数都可以被转换为X值，如下

所示：-. ：

一 一 X=M+zs (5-4)

一在平均数M=40, 标准差 s = 10的样本中，X=35对
应的 z分数是多'少g z=+2.00对应的X值是多少？

分数X=35, 位于低于平均数5分的位置，恰好是
0.50个标准差。因此，相应的 z分数为 z= -0.50。在 z
分数中，z=+2.00,对应于高于平均数2个标准差的位

置。标准差是 s= 10,意指分数与平均数的距离是 20

分。位于平均数之上 20分的分数是 X= 60。注意，使
用z分数定义或公式(5-3或 5-4)中的任意一个都可以
求得这些答案。 ：

标准化样本分布

如果把一个样本中的所有分数都转换为 z分数，球
么就会得到一个 Z分数的样本。转换后的 Z分数分布将具

有与将总体中的X值转换为 Z分数时相同的属性。具体

来说,如下： 一
(1)z分数样本与原始分数样本分布的症或相同；
(2)z分数样本的平均数为M, = 0。
(3)z分数样本的标准差为 s,= l。
注意, 该组 z分数仍被视为样本(就像至值的集

合)，并且必须使用样本公式计算方差和标准差。下
例演示了将样本分数转换为 z分数的过慈。

；

我们以 n= 5 个分数的样本开始：0, 2, .4, 4,

5,通过一些简单的计算，你应该能够证明样本平均

数为M=3, 样本方差为j=4,样本标准差为 s = 2。
利用样本平均数和样本标准差，可将每个X值转换为

z分数。例如，X=5在高于平均数两分的位置。因
此，X=5在高于平均数 1个标准差的位置，z分数为
z= +1.00。将样本整体的 z分数列于下表。

「「「「X：，一
〕

0 -1.50
2 -0.50
4 +0. 50
4 +0. 50
5 . 「 +1.00

再次，一些简单的计算表明，z分数数值的总和
为 m=0,所以平均数为此=0。

因为平均数为零，每个 z分数的值都是其与平均
数的离差。所以，离差的平方和就是 z分数的平方的
和。对于这个 z分数样本， .

SS=X? =(-1.50)2+(-0. 50)2+(+0. 50)2+
(+0.50)2+( +1.00)2

=2. 25+0. 25+0. 25+0. 25+1. 00
= 4.00
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z分数样本的方差为； 「

「三型」=100

，注意，例题中 z分数为样本,.计算方差时使用样
本方差公式，哥三花-1。

最后，Z分数样本的标准差是 Ji而= L00。

与往常一样，Z分数的平均数为 0,标准差为 1。。「

5.6 推断统计展望

. 回忆一下，推断统计悬使用样本信息来回答总
体问题的方法。在后面的章节中，我们将用推断统

计帮助解释研究的结果。典型的研究始于处理将如
何影响总体中个体这一问题。因为研究整个总体通

常是不可能的，所以，研究者会选取样本并对样本

中的个体实施处理。r般的研究如图5-9所示2 研究

者简单地将处理后的样本与原始总体进行比较，以

评价处理的效果。如果样本中的个体与原始总体中
的个体明显不同，研究者就有证据表明处理有效果。

另外，如果样本与原始总体没有明显差异，则证明

处理无效。 一

注：.该研究的目标是评估处理的效果。一从原始总体中选择一
个,样本并进行处理。如果处理后，’样本中的不体明显不
同于原始总体中的个体了则证明处理是有效的。

注意, 研究结果的解释取决于样本是否明显不同

于总体。判定样本是否明显不同的一种方法是使用 z

分数。例如，Z分数接近于 0的个体位于总体的中心，

并被认为是很典型或有代表性的个体。然后，一个具

有极端 Z 分数的个体，例如，大于 + 2.00 或小于
-2.00, 被视为与总体中的大多数个体有显著差异。

因此，我们可用z分数帮助判断处理是否引起了，变化后

具体来说，如果研究中接受处理的个体存在极需 z芬
数,.我们可以得出结论，.处理确实有效。下面的例子
说明了这个过程。

’ '

一位研究者正在评估一种新的生长激素的作用。

众所周知，普通成年大鼠的平均体重是田= 400克。
大鼠体重不同，体重分布为正态，标准差为 20克。

总体分布如图 5-10所示。.研究者选择，只新生大鼠
并为其注射生长激素。当大鼠成熟后, 为其称重以确

定激素是否有效。 ，:一：：

注：需要注意的是,，N分数接近于 Q的是代表性或典型的
个体。Z 分数高于+2. 00或底子 00的极端个体身
分布中大部分其他术体明显不同。: J

' 首先，假设接受激素注射的大鼠重 x= 418克。
尽管这一体重高于非处理大鼠（4= 400党），但是是
否有令人信服的证据表明激素有效? 如果看图 5-10
的分布，你应该意识到,;3只体重 418克的大鼠和透

有注射任何激素的普通大鼠无明显不同。具体来说，

接受注射的大鼠的体重位置接近普通大鼎体重分布的
中心，z分数为:

X-u, 418-400 18
cMz=—^=— =— = 0.90

<r 20 20

因为接受注射的大鼠看起来和普通未接受处理的
大鼠相同，所,以结雍是：忘种激素似乎无效。 1
现在，假设接受注射大鼠的体重是 X = 450克。

在正常大鼠分布中（见图 5-10）, 大鼠的 z分数为：
450-400 50 cz=——= = — = 2. 50

a 20 20 .、
在这种情况下，.注射激素的大鼠远重于普通大

鼠，因此，可得出激素对体重有影响的结论。
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在上面的例子中，我们使用 z分数以帮助解释从:
样本中所获得的结果。具体而言，如果研究中接受处

理的个体和没有接受处理的个体相比有极端 z分数，

我们可得到处理似乎有效的结论。然而，本例使用了

任意的定义来确定哪些 z分数是明显不扃的。虽然将
z分数接近于0的个体描述为“代表性高”的个体，

将 z分数大于 2. 00（小于-2. 00）的个体描述为“极端
个体”，但你应该意识到，这些 z分数的界限并没有

任何明确的数学规则。以下章节所介绍的概率，将为
我们提供在何处准确设定边界的依据。

: . . . : .
:

k测脆

1. 样本平均数为M=40, 标准差为 s= 12, 求以下各

个X值所对应的 z分数。
X=43 X=58 X=49
X=34 X=28 X=16

2. 样本平均数M= 80, 标准差 s = 2Q, 求以下各个 z

分数所对应的 X值。

^=-1. 00 2=-0.50 z = -0. 20
z=L50 z=0. 80 2= 1. 40

3. 样本平均数M= 85, 成绩X=80对应 z = -0.50。标
准差是多少? .

4. 样本标准差 s=12, 成绩X= 83 对应 z = 0. 50。样本
平均数是多少？ 一

5. 样本平均数M=30,标准差 s=8。
a. 分数X=36在样本中是中心分数还是极端分数？

b. 如果标准差为 s = 2, X=36是中心分数还是极端
分数？

答案

1. 2 = 0.25 2=1.50 z = 0.75
z=-0. 50 z=-L00 2=-2. 00

2. X=60 X=70 X=76
X=110 X=96 X=108

3. 5=10
4. M=77
5. a. X=36是对应 z=0. 75的中心分数。 .

b. X=36是对应 z=3. 00的极端分数。

1. 每个X值都可以被转换为能够标明欠在原始分布中确
切位置的 z分数。z分数的符号表示X的位置是高于

（正）或低于（负）平均数。z分数的数值表示X与4之
间标准差的数量。

2. z分数公式用于将X转换为 z分数。对于总体：

a
对于样本:

X-M
z =

S '

3. 为将z分数转换为X值，通常使用z分数的定义比使用

公式更简单。然而，Z分数公式可以被转换为新的方程

式。对于总体：

X=^z（r

对于样本：

X^M+zs

生"勿勿勿
4. 将X值的整个分布转换为 z分数，得到 z分数分布。z

分数分布与原始分布的形状相同，并且平均数总为0,

标准差总为 1。

5. 当比较不同分布的原始分数时，用 z分数转换来实现
标准化分布是必要的。于是，这些分布可以互相比较，
因为它们具有相同的参数（〃=0, <r = l）o 在实践中，
只有需要比较的原始分数要转换。

6. 在某些情况下，如心理测验，分布可通过将原始X值

转痪成 Z分薪而使分布标海化, 然后将 Z分数转换为有

预定平均数和标准差的新的分数分布。

7. 在推断统计中，z分数提供了一种客观的方法，以确定
特定分数代表其总体的程度。Z分数接近于0表示分数

接近总体平均数, 因此具有代表性。z分数大于 2. 00
（或小于-2.00）表示分数是极端的，与分布中的其他

分数明显不同。

·…•……•… 关键术语

原始分数 Z分数 离差分数 Z分数转换 标准化分布 标准化分数
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SPSS -…•… ……- -…令…… …：

附录c星现了使用SPSS的一般说明。以下是用 SPSS

将样走x值转换为 z分数的详细说明。 .

数据输入 …「在分数编辑器的一列中输入所有分数，如.VAR00001。
:数据分析

1.单击工具栏中的 Analyze ,选择 Descriptive Statis¬
tics, 并单击 Descriptives。

Z 高亮在左边框中的一列分数（VAR0001）,并单击
箭头将其移至 Variable框。

3.单击 Descripgves,底部的 Save 框保存标准值的

变量。

4「单击 0埠，一：' "

.
J

. . . , —— • ， ：spss输出
「该疸序的输出逼带显示分数的数量（N）、.最高和最低
的分数、.平均数和标准差。但是，如果你回到数据编辑
器（使用屏幕底部的工具栏），可以看到, SPSS生成了一
个显示与每一个原始及值对座的z分数的新列。;「 .

注意：SPSS程序是用样本标准差，而非总体标准差
「计算z分数。如果分数预期为总体，SPSS不会得到歪旗
的z分数。你可通过将n/（n-l）的平方根乘区每个蓝券投
值使 SPSS中的值转换为总体z分数。 .

关注问题解决

1.当你正在将X值转换为 z分数（反之亦然）时，不必
完全依赖公式。在开据计算前，你可以用 z分数（符

号和数值）定义预先估计答案来避免缴漏。例如，

z= -0.85的 7分数表示分数在略低于平均数 1 个标

准差的位置。当计算这个 z分数的 X值时，确保你；
的答案小于平均数, 并且X和内之间的距离略小于
标准差。

2.当比较的分数源自标准差不同的分布时，.确保在 z分

数公式中使用正确的。很重要。使用所获原始分数分
布的 o

3.记住，z分数反映的是分数在特定分布中的相对位置。
' z分数是相对值，而不是绝对值。例如，z=-2.00并不

表示原始分数很低，它仅表示原始分数在特定总体中
是最低的。】

…-… …一 •…… 示例5-1
将x值转换为 z分数
'分数分布的节均数为4=60, cr= 12。「求工= 75的 z

分数。

'第一步 确定z分数的符每。首先，确定X是否高于
或低于平均数。这决定了 Z分数的符号。对于这个示例,
X大于（高于 所以z分数为正。 —'重二步 将 X和〃之间的距离转换为单位标准差。
对于X=75, m = 60,.X和m之间的距离是 15分。由于

b=12分, 这个距离对应 15/12= 1.25个标准差。
‘

第三步 将第一步中的符号和第二步中的数值结合。
该分数高于（+）平均数 L25个标准差的距离。，因此，z=
+1.25。

第四步 用 z分数公式确认答案。本例中，X=75,
伙）和a=12。

X-ll 75-60,+15 .八^=—^=——-=—=+1.25er 12 12

•… 示例5-2
将 Z分数转换为 X值 第二步 将以标准差为单位的距离转换成分数。由
对于总体“=60, b=12,对应z= -0.50的原始分数 于0=12,因此半个标准差为 6分。

X是多少？ ： 兀
第三步 确定X值。所求的值为比平均数低 6分的

第一步 ：确定X相对于平均数的位置。-0.50的2分 数值。平均数为
“
=60,所以分数必定是X=54。 .

数表明其位置低于平均数半个标准差。
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「 …;……--― 习
'1 ；： ..... .

1.符号（+/-）提供了哪些信息？Z分数的数值提供了哪
些信息？

,

2. 分布的标准差0=12。求下列每个 z分数在分布中的
位置。

a. 高于平均数3分。

b. 高于平均数12分。

c. 低于平均数24分。

d. 低于平均数18分。

3:•分布的标卷差0=6。描述下列每个z分数相对于平均
数的位置。例如，z = + 1.00位于高于平均数6分的

位置。
「

「「

a. z=+2. 00
b. z = +0. 50

； c. z = -2. 00
d.z = -0.50

4. 对于总体a=50, 0=8,
a. 求下列每个X值的 z分数。（注意：应用 z分数的定
义求这些值，而不需要使用公式或做大量计算。）

X=54 X=62 X=52
X=42 X=48 X=34

b. 求下列每个z分数对应的X值。（同样地，应在不使
用任何公式或大量计算的情况下求这些值。）

2=1. 00 z = 0.75 z=L50
2=-0.50 z=-0.25 2=11.50

5.对于总体u=40, b=7, 求下列X值对应的 z分数。
（注意：你可能需要使用公式和计算器求这些值。）

X=45 X=51 X=41
X=30 X=25 X=38

6. 对于总体m=100, 标准差为b二12,
a. 来下列每个X值的 z分数。

X=106 X=115 X=130
X=91 X=88 X=64

b. 求下列每个 z分数的分数（X值）。
z=-L00 z=-0.50 z-2. 00
z = 0.75 z=L50 z=-1.25

7. 对于总体m = 40, 标准差为0=8。
a. 求下列每个X值对应的 z分数。

X=44 X=50 X=52
X=34 X=28 X=64

bJ在同样的总体中，求下列每个 z分数对应的 X值。
z二0.75 z=L50 z=~2.00
z=-0・25 z=-0. 50 z=L25

8. 样本平均数为 40, 标准差 s = 6。求下列每个 X值
对应的 z分数。

题 ……

X = 44 . X = 42 X = 46
-

X=28 X=50 X=37
9」.样本平均数为M=80, 标准差 s=100 求下列每个 z分
数对应的X值。

：

,
z=0.80 2=1.20 z=2. 00
2=-0.40 z=-0. 60 z=-l. 80

10.对于下列各分布，求 x= 60分对应的Z分数。
a. q=50, er =20
b. 4=5(), b=1()

＜：. m=5(), b=5

d「〃=50, a=2
11. 对于下列各分布，求 z=0.25对应的X值。

a. "=40, cr = 4
b. 4=40, 0=8
c. 4=40, a=12

d. "=40, cr = 20
12.低于平均数6分的分数对应的 z分数是 z= -0.50。总
体标准差是多少？

13. 高于平均数12分的分数对应的 n分数是 z=3.00。总
体标准差是多少？

14.总体标准差为（7=8, 分数X=44对应 z =-0.50。总体
平均数是多少？

15. 样本标准差为 s=10, 分数X=65对应z=1.50。平均
数是多少？

16. 某样本的平均数4=45, 分数 X= 59对应 z = 2.00。样
本标准差是多少？

17.总体平均数为
“
=70, 分数X=62对应 z = -2.00。总

体标准差是多少？

18. 对于总体考试成绩，分数X = 48对应 z = +1.00, 成绩-
X=36对应 z = -0.50。求总体平均数和标准差。（提
示：绘制分布图，并在草图上找到这两个分数的
位置。）

19. 在分数分布中，X= 64对应 z=1.00, X = 67对应 z =
2.00。求分布的平均数和标准差。

20. 对于下列各总体，分数X=50 会被认为是一个中心分
数（靠近分布的中央），还是一个极端分数（远在分布
的尾部）？

」

a. ^u, = 45, cr= 10

b. 从X45,（r= 2
c. 从=90, a= 20
d. /4= 60, cr = 20

21. 考试成绩分布的平均数为r=80。
a. 如果你的分数是X=86, 哪个标准差对应的成绩更
好：<7=4或<7=8?
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b. 如果你的分数是 X =74,哪个标准差对应的成绩更
好：（7=4或0=8?

22. 确定以下哪种情况的考试分数更高（成绩更好），针
对各情况，解释答案。

a. 考试分布〃=50, 0=4,分数 X=56；或考试分布

〃=50, <r = 20, 分数X=60。
b. 考试分布，e=45, cr = 2, 分数X = 40；或考试分布
〃=70,a=20,分数X=60。

c. 考试分布“=50, 0=8,分数 X=62；或考试分布

〃=20,0=2,分数X=23。

23. 分布的平均数为〃=62,标准差为 8,将其转换为从=

100, b=20的新的标准化分布。求下列原始总体中

每个值新的标准化分数。

a. X=60
b. X=54
c. X=72
d. X=66

24. 平均数为r=56, 标准差为0=20的分布，被转换为

m=50, 10的标准化分布。求下列原始总体中每个

值新的标准化分数。

a. X=46
b. X=76
c. 40
d. X=80

25.总体有 N= 5个分数：0, 6, 4, 3和 12。
a. 计算总体的4和 O'。
b. 求分布中每个分数对应的 Z'分数。 '

c. 将原始总体转换为平均数为4=100,标准差 b=20

的新总体。

26.样本有h=6个分数：2,7,4, 6, 4和7。
a. 计算样本的平均数和标准差。
b. 求样本中每个分数的 z分数。
c. 将原始样本转换为平均数为M=50, .标准差 s = 10

的新样本。
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6.1 概率简介

在第 1章中，我们引入了这样的观点, 即研究始

于一个关于整个总体的一般性问题，但实际的研究是

通过样本进行的。在这种情况下，推断统计的作用是

用样本数据作为回答总体问题的基础。为了实现这个

目标，推断过程主要围绕概率的概念来构建。具体来

说，样本与总体间的关系通常是根据概率来定义的。

例如，假设你从一个装有 50个白球和 50个黑球的

罐子中随机取出一个球（在这个例子中，一罐球是总体，

选出的一个球是样本）。尽管，你不能保证样本的确切

结果，但可以根据概率讨论可能的结果。在这种情况

下，你获取任何一种色球的机会都是50%。现在考虑罐

子（总体）中包含 90个黑球和 10个白球的情况，同样

地，你不能准确预测结果，但是你知道样本更可能是黑

球。通过了解总体的组成，你能判定获得特定样本的概

率。这样，概率建立了总体与样本之间的联系，并且这

种联系正是随后章节所呈现的推断统计的基础。

你可能已经注意到前面的例子是从总体开始的，然

后，使用概率描述可能获得的样本。然而，这与我们想

用推断统计所做的事恰好相反。记住，推断统计的目标

是从样本开始，回答有关总体的一般性问题。我们分两

个阶段实现这一目标。第一阶段，我们将概率作为总体
与样本之间的桥梁。这个阶段包括辨别从特定总体中所

获得的样本类型。一旦建立好了这个桥梁. 我们便可反

向运用概率规则，以样本推断总体（见图 6,1）。反转概

率关系的过程可以通过再次考虑我们之前已看过的两罐

球的例子加以证明。（罐子1有 50个黑球和 50个白球,

罐子2有 90个黑球和 10个白球。）这次，假设你是闭上

眼睛选取样本，所以，你不知道你正在使用哪个罐子。
你的任务是查看你获得的样本以确定哪个罐字是最有可
能被用到的。如果你选取 a=4个球的样本，且都是黑

球，你认为它们来自哪4罐子? 显然，-以罐;1申获得这
个样本，相对而言不太可能

；
（低概率）J因为 4次抽取

中，你几乎肯定至少应获得一个白球。换句话说，这个

样本更可能来自罐子2,因为在罐2中几求所有的球都
是黑色的。因此，你确定岸家才能来自罐子 2。注意,
你现在就是在用样本来推断总体。

概率的定义

概率是一个远超统计学入门范畴的庞大议题，这
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图61 概聿在推断统计中的作用;。概率;用于预测从总体中
.更可能获得哪类样本。.因此, 概率在样本和总体间
建立了联系。当以样本数据作为获得总体结论的基

础时，推断统计就是依赖这种联系

定义

A的概率.

对一个可能有几个不同结果的情况，:任何特定结果

: 的概率被定义为所有可能结果的分数或比例。如果可能

的结果被确认为 A, B, C, D等，那么：「 .

里我们不打算对其进行深入探讨。相应，廉们叁集中
介绍一些推断统计所需的概念和定义。我们从相对简

单的概率定义开始。1. .

A 结果个数
可能结集的总数

例如，当从一副扑克牌中选取一张牌时，会有52

种可能的结果。: 其中选中红桃 K的概率 p =豆。而选
4

中 A牌的概率为q，因为一副牌中有4张 A。

为了简化概率讨论，我们使用了一种可以简化语

言的符号系统，对于某一特定结果的概率我们用字母
P（代表概率）表示，括号内表示特定的结果。例如,
在二副牌市连中 K：的概率可以表示为 p（K）。抛掷硬
币头像朝上的概率表示为P（正面朝上）。

- 注意，"概率被定义为比例或整体的一部分。这个
定义可使所有的版率问题都被转换为上匕例问题。比如
概率向题"在一副扑克牌审选申 K的概率是多少”可

以被转蓝为“纸牌 K占一副牌的比例是多少”。在每
4

一个问题中，答案都可以是五。这种概率与比例之间

的转换看似不重要，但在解决复杂的概率问题时起到

了至关重要的作用。在大多数情况下，我们答关注从
总体中获得某一特定样本的概率。例如，一副扑克牌

可以被视为一个整体，单张扑克牌可以视为我们选择

的样本 「一
概率值 我们将概率定义为分数或者比例。如果

直接从这个定义入手，那么所得概率可以被表示为分

数。例如，如果你随机选择一张罅，那么：

13 1
P（黑桃）=豆=7

或抛掷一枚硬币：

. P（正面朝上）=3
你应该知道，冠些分数可以同样表示为小数和百

分比。

1
p = — = 0. 25=25%

4
： . . . ——

p=——=0. 5=50%
2

故照惯例,'概率值一般表示为分数，但你应该知
道以上的几种写法都可接受。

需要注意的是，概率值是有取值范围的。有一种极

端情况是，某个事件永远不会发生，其概率为0（见表

6-1），另一种极端情况是，事件一定会发生，则概率为

1（100%）。因此，所有概率值都在 0至 1 的范围内。

例如，假设一个罐子里仅有10个白球, 从中随机选取

黑球的概率为：

P（黑球）=*0
随机选取白球的藏率为：

in
加百球）=而=]10

随机抽样

为了使上述概率的定义童精确，必须通过所谓随
机抽样的方法来获得结果。

定义

;随机抽样要求总体中的每个个体被选取的概率相同。

对于多数统计公式，第二个必要条件是如果选取

的个体数量大于1,那么每次选取的概率必须保持不

变。增加第二个条件就产生了所谓独立随机抽样。

“独立”一词是指选取任何特定个体的概率与已被选

为样本的个体无关。例如，你被选取的概率恒定，即

使其他人在你之前已被选取也不会改变你被选取的

概率。 , .

定义

独立随机抽样要求每个个体被选取的概率相同，并

且当所选个体的数量大于 1时，「个体在每次选取时被选

取的概率保持不变。
. . . . . . .
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由于独立随机抽样是大多数统计应用的必要条

件，因而我们常常假设这就是我们所用的抽样方法。

为了简化讨论，我们通常省略“独立”,这个词；将这

种抽样方法简称为随机抽样。但是，你应始终假设这

两个基本条件（机会均等和概率恒定）是这个过程的组

成部分。

随机抽样的每个必要条件都有一些有趣的结果。

第一个条件是确保在选取过程中没有偏差。对于个体

数量为 N的总体，每个个体被选取的概率必须相同，

1
P=高。例如，这意味着，你不能从游艇俱乐部成员名

单中选取你所在城市人口的随机样本。同样地，你也

不能从你心理学课堂的个体中选取你所在大学学生的

随机样本。还应注意，随机抽样的第一个必要条件是

可能的结果不是等概率的情况是不允许使用概率定义

的。例如，你能否赢得明天彩票的百万大奖，只存在

两种可能的结果:

（1）你会赢得大奖。

（2）你不会赢得大奖。

根据简单定义，赢的概率应该是二分之一或P=
1
才，然而，这两种结果得到的机会并不相同，因此，

不能使用概率的简单定义。

第二个条件比初看更有趣。例如，假设我们从一

整副扑克牌中选取两张牌，在第一次抽取中，选取方

块 J的概率是：

p（方块J）4
从样本中选取一张牌后，你准备选取第二张牌,

这次，选取方块 J的概率是多少，你要知道你已经取

出了一张牌，那么之后就会出现两种可能的情况：

1「「

P（方块j）=v（第一张牌不是方块 J） .

或 .

p（方块 J）=0（第一张牌是方块 J） 一

在这两种情况下，事件发生的概率都较第一次

选取时发生了变化。这与对随机抽样概率必须保持

恒定的条件相悖，为了保证每次抽取的概率不发生

变化，需要在下一次抽取前将已经选取的个体放回

总体。这个过程称为放回抽样。商机抽样的露二个
条件（概率恒定）要求放回抽样。（注意: 我们正在

使用的随机抽样定义必须满足选取机'会相等和概率

恒定两个条件。这种抽样也被称为独立随机抽样或

称为有放回的随机抽样。我们之后遇到的许多统计

方法就是以这种抽样为基础的。然而，你也应该知

道, 存在其他随机抽样的定义。特别是, 定义随机

抽样时忽视概率恒定这一条件很常见，即无放回的
随机抽样，此外，研究者在选取个体参与研究时，

还有许多不同的抽样方法。） ；
概率与频数分布

我们所关注的概率情况通常涉及可用频数分布图

来呈现的分数总体。如果你认为这个图代表了整个总

体，那么这个图的不同比例就代表总体的不同比例。因

为概率和比例是相等的，所以图的特定比例对应于总

体中的特定概率。因此，每当用频数分布图呈现总体

时,，概率可表示为图的比例。不面的例子将展示图与

概率间的关系。

我们使用高个仅包含出=110个分数（1”1,2, 3,
3, 4, 4, 4, 5, 6）的简单总体。图 6-2中的频数分

布图呈现了这个总体。；如果,你从这个总体中选取，

n=1的随机样本，获得分数大于 4的个体的概率是

多少。 :
「

概率符号表示为：

p（X>4）=?[
根据概率定义，有两个分数满足这一条件，所以

占总体 N=10的概率为p=行。这个答案可以直接从IU

概率的频数分布图中获得，如果你还记得可以用概率,

和比例表示同一件事。.从图（见图 6-2）中可以看出，
"分数大于4的序体的比例悬多少？答案是分布的阴影
部分,也就是！0块方格中的两块。」注意,.我们现在 .

将概率定义为频数分布图中面积的比例。这提供了一；
种非常具体和形象的表示概率的方式。

图 6-2 总体 N= 10个分数的频数分布直方图。图的阴
影部分对应分数大于X=4的部分。阴影部分占

整个分布的亮卜二卷）
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2. a. p=— = 0. 25' 40

答案

4
c. p =—夕 27

记住随机抽样要求放回抽样。

b.「金二0·101U

轴福耀
' 一一"

1.针对心理系某班学生的一项调查显示该班有 19名

女生，8名男生。19名女生中，有4名没有兄弟姐

妹，男生中有 3 名是家里的独生子。如果从该班

, 中随机选择学生， .

4,选取男生的概率为?「一
b;选取的学生中至少有一名兄弟或一名姐妹的概
窣否？

以 选取一名没有兄弟姐妹的女生的概率为？
2. 一个罐子中包含10个红球，30个蓝球，

a. 如果从罐子.中障机抽取一个球，获得红球的概
率为?，

b. 如果从罐子中选取z=3的随机样本，并且头两
个球都是蓝色的，第三个球为红色的概率为？

3. 假设你从图 6-2中的分布中选取n=1的随机样本,
求下列对应的概率: ’

a. p(X>2) b. p(X>5) c. p(X<3)

端移动时，频数逐渐减少。虽然正态分布的准确形状

由等式定义(见图6-3), 但其也可以由分布图每一部分

的面积来描述。统计学家经常用 z分数来确定正态分布

的各个部分。图6-4展示了一个以 z分数标记各部分的
正态分布。你应该记得，z分数是用与平均数相差的标

准差个数来估量分数在分布中的位置的。(因此，z = + L
是指高于平均数1个标准差，z = +2是指高于平均数两
个标准差，依此类推。)图 6-4展示了每个部分所占的
比例。例如平均数(z = 0)与高于平均数(z=1)1 个标准

差之间的部分占总体的34.13%。同理, 13；59%的样本

位于高于平均数1 和2个标准差之间。通过这种方式,

可以根据其比例定义正态分布。也就是说，当且仅当

它具有所有正确的比例时，分布才是正态的。

图 6-3 正态分布。与每个X值(分数)和 Y值(频数)相关的
一个等式可以指定正态分布的准确形状。等式是 y=

和 e是数学常量)。简而言之,yw
正态分布是对称分布的，只有一个众数位于分布中

'心。从中心向左右任一方向移动时「频数逐渐减少

关于图 6-4 中所示的分布，还有两点需要注意。

首先, 你应该认识到，由于正态分布是对称的，分布

的左侧部分与右侧对应的部分有完全相同的面积。其

次，因为分布中的位置由 n分数确定，无论正态分布

的平均数和标准差是多少，图中各部分所占的百分比

是一定的。记住：当任何分布转换为 z分数分布时,

它的平均数都转换成了0,标准差都转换成了1。

—34.13%

6.2 概率与正态分布

正态分布作为总体分布中常见形状的一个例子,

在第2章申就有简单介绍过。正态分布的例子如图6-3

所示。

注意，正态分布是对称的，中间频数最高，向两 图 6-4 z分数转换后的正态分布
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我们再次使用同一总体，选择个体分数小于5的

概率是多少？符号表示为：

p(X<5)=?
直接看图 6-2中的分布，现在我们想知道图

中哪部分没有阴影。10 块中有 8 块没有阴影

(占图的面积的记卜，所以，答案是昨而。

3-W-P
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因为正态分布对于许多自然生成的分布来说是一个良好的模型，而且这种形状在某些情况下是可以保

证的（如第7章所示），所以我们很关注这种分布。在

接下来的例子中，我们将回答关于正态分布的概率

问题。」 1 。

SAT芬薮的总体分布是正态的:其平均数“三：
500,标准差 100。鉴于这些关于总体的信息和;正
态分布的已知比例（见图 6-4），我们可以确定特定的:1

一样本概率。.例如，: 随机从这个总体中选择一个个体，「
其 SAT分数大于700的播率是多少?「「「，一用概率符号重新表述问题:「 . . .■

p（X>700）= ?

下面我们来逐步解决问题：

1. 首先，将概率问题转换成比例问题：在所有

可能的 SAT分数中，分数大于 700的个体占多少？

2. SAT分数的总体分布如图 6-5 所示。平均数
”=500,所以分数 X =700在平均数的右侧。因为我
们想要得到所有大于 70Q的分数，所以在.700右侧的
区域画出阴影。这个区域代表我们要确定的比例。

3. 通过计算 X=700的 z分数来确定其确切位置。
就本例而言，

即，X= 700的 SAT分数正是高于平均数两个标
准差的分数，对应z=+2.00。我们在图 6-5也标注了
这个 z分数。

4. 我们试图确定的比例现在可以通过 z分数表
示为： .

p（2>2.00）= ? ,

根据图 6-4所示的比例，对于所有正态分布而言,

无论其〃和0为多少，尾端有'2.28%分数的标准分数
大于z=+2.00。因此，对于 SAT分数的总体来说:

p（X>700）= p（i>+2.00）=2.28%

正态分布表

在我们尝试解答更多的概率问题之前，我们必须
引入一个比正态分布图（如图生4）更有用.的工具。正
态分希图只显示了几个选定的 zq激值而比丽*，正态
分布表则提供了7个更完整的 z分数比例表。此表列:
出了正态分布中诉着奇能的 z分数对应：的比就
完整的正态分布表呈现于附录 A的表 1中，图 6-6

展示了该表的一部分。注意，表为四列格式结构。

第一列（A）表示正态分布中不同位置的 z分数J想象
一条垂直线穿过正态分布，垂直线的确切位置可以用
A列市的 z分数描述。你也应该'意识到，每蔡墓直缓
都将正态分希分％两个部分：蒙大部分新为主题 较

小部分称为尾部。表中的 B列和 C列分别确定了这两
个部分占总体的比例。B列表示主桎（大迪分）所占的
比例，C列表示尾部所占的由例。最后，［我何添加了|

(A)

Z 主体的比例

；：J
德说的比例

（D）
平均数和z分数
.之间的比例一

.00 .500 0 .500 0 .000 0 :

.01 .504 0 .496 0 .004 0

.02 .492 0 ： ： ：
_;..0120—-

•5832 ...416 8
.22 .587 1 * .4129 .087 1
.23 .5910 .409 0 .0910 —.24 .5948 .405 2 .094 8
.25 .598 7 .401 3 ；' .0987 -.26 .6026 .3974 .102 6
.27 .6064 .393 6 .1064
.28 .6103 .389 7 .1103
.29 .6141 .385 9 •1141
.30 .6179 .3821 .117 9
.31 .621 7 .378 3 .1217
.32 .6255 .374 5 .1255
.33 .6293 .370 7 : .1293. .

.34 .6331 .3669 .1331

. 图 6-6 局部正态分布表
注:「 此表到困了与每个 z分数值探应的正态分希用记相》、表的

A 列为 z分数。B 列为主体部分所占的比例，C 列为尾部
-所占的比例* D列为平均数与 z分数之间的分布比例。



第 6章概率|99

第四列 D, 它标识了位于平均数和 z分数之间分布的
比例。

:

浮 我仰便用图 6-7a.中的分布来帮助介绍正态分布
表。，下图显示了「个在 z=+0. 25位置画有垂直线的正
态分布。使用图 6-6的局部正态分布表，dt A列中找到
z = 0.25所在的『行。：阅读整行，你会发现 z= +0.25的
垂直线将分布划为两不部分,.较大部分占整个分布的
0. 598 7（59. 87%）；较小部分占整个芬布的 0. 401 3

（40.13%）。同时，处在平塔薮与 z = +0.次间的分布占
总体分布的 0. 0987（9. 87%）。
为了充分利用正态分布表，需要牢记一些事实：

「（1）主体总是时应于分布中较大的部分,.无论它
在云边还是在右边。同样地，尾部总是就应分布中较
小的部分，「无论它在左边还是在右边。

'（2）由于歪态分布是对称的，右边的比例均左边所
对应的比例完全相同“例如，前面为求得z= +o. 25的比
例；我们使用了正态分布表6:图 6-7b显示了 z = -0. 25
的相同比例。对于负 i分数，需要注意的是 分布的尾

部在左侧；主体也右侧。对于正/分数（宽图 6-7a），位
置正好相反。然而，每部分的山椀兔荃精同, 主体占
0. 5987,尾部占 0. 401 3。其次，表中没有列出负的 z分
数值。要求得负 Z分数的比例，你必须查找对应的正 Z

分数值的比例。

0)

图 6-7 z=+0.25利2=-0.25古正态分布的比例

（3）虽然左右两侧的 z分数值拥有不同的符号（+
和一）,.但是其对应比例总是正的。因此，表中的 C列
总是列出尾部的比初，无论它是右边尾部还是左边
尾郡 1

概率、比例和N分数 ，

正态分布表列出了 Z分数位置和正态分布比例之

间的关系。对于任一 Z分数位置，都可在表中找到其

对应的比例。「同样地，如果知道比例, 也可用该表来
找到其对应的Z分数位置;因为之前我布B经界定了
概率与比例等价，所以你也可以使用正态分布表查找
正态分布的概率。下面的例子说明了几种正态分布表

使用的方法。

查找特定 z分数对应的概率或比例 对于下面的

例子，我们首先选定特定的 2分数值，再使用正态分

布表找到与其相对应的概率或比例。

流I 例631 —
Z分数大于1的分布占正态分布的比例是多少？

首先，你应该画出一个分布，'标出想要确定的阴影区
域。如图 6-8a所示。在这种情况下，阴影部分是大
于 z= 1. 00的分布的尾部区域。想要知道这块区域的
比例，只须在正态分布表中找到 A列中z= 1. 00的那
「行。饕后找到 C列（尾部）的比例,.使用附录 A中
的正态各布表，你会发现答案是0/587。
:
你同时应该注意到这不问题也可以表述成一个概

率问题。具体来说：我们可以这样问:“对于一个正态
分布，选中大于z=+；1.00的 z分数的概率是多少?”替
案同样是p（z>1.00）=0.158 7（或15.87%）。�

，在正态分布中，Z分数小于 Z= 1. 50的概率是多
少？用符号表示，p（z<1.50）=? 我们的目标是确定
小于 1,50的 z分数所对应的正态分布的比例。正态
分布如图 6-8b所示，图上标有 z= 1.50。请注意，我
们已经给（小于）z=1. 50左边的值加上了阴影，这就
是我们所要得到的比例。很明显阴影部分超过了总

体的50%,所以它对应“主体”部分。因此，我们
在正态分布表中找到 A列 z= 1. 50的一行，从 B列
中获得比例，，答案是.p（z< 1. 50）= 0. 9332（或
93.32%）。- ,
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许多问题会需要你求得负 Z分数的比例。例如，
在正态分布中，Z分数小于 z = -0. 50的比例是分少?
也就是说，p（z<-0.50）。这一比例已在图 6-8c中用
阴影表示。要用负 z分数回答这一问题，只须记住正
态分布以平均数处 z = 0为中点左右对称,’正数在右，
一负数在左。在左侧尾部小于 z = -0.50,的比例与右侧

尾部超出 z=+0.50的比例是相同的。为了求得这个

:比例，可以先在 A列中找到 z = 0. 50,然后在行内找
到 C列（尾部）的比例。答案是 0.308 5（30.85%）：。

b） c）

图 6-8 例 6-3A至例 6-3C的分布图 .

查找特定比例的 Z分数位置 前述例子都涉及使

用 A列中的 Z分数找到 B列或 C列的比例。但是，你
应该意识到，正态分布表还允许依据已知的比例查找

相应的 z分数。下面的例子演示了这个过程。

ffwIWIHIIMIWf11踹理牌鹏哪藏图 爨鬃 壤徽噩燃g裁三於岁;"”"… n
承 例6.4A

对于正态分布，将分布的前10%与剩余部分区分

开的 z分数是多少？为了回答该问题，我们绘制了一
幅正态分布图（图 6-9a）并在图上画了一条区分最高

的10%（近似）与剩余部分的垂直线。问题要求确定

这条线的确切位置。对于这个分布，我们知道尾部包

含 0.'100 0（10%）, 主体包含 0. 900 0（90%）o 要求 z

分数，只须在正态分布表找到 C列为 0. 100 0或 B
列为 0.9000所在的行。例如，你可以向下搜索 C列
中的值（尾部），直到你找到 0.100 0。请注意，你可
能不会找到确切的比例，但是你可以使用表中列出

的最接近的值。对于本例, 0. 100 0的比例没有在 C
列中列出，但是你可以使用列出的 0.1003。一旦你

找到了正确比例，’只须找到对应的 X列市的 z分数
即可。

'

对于本例；施尾部极端的10%划分出来的 z分数
是 z = 1. 28。此时, 你必须仔细，因为表不对芬布的
左尾部和右尾部进行区分。具体来说, 最终的答案可

以是.
z = + 1. 28-~l-将最右侧的 10%划分出来, 或

z=-1. 28——将最左侧的 10%划分出来。：对于本问

题，我们想要得到的是右尾部的值（最高的 10%）,

所以 z分数为 z= +1.28。

对于正态分布，将分布中间的 60%与其余部分区

分开的 z分数是多少?
我们再次绘制了正态分布图（图 6-9b）,并绘制

出了中间 60%部分.的垂直线，而其余部分被分为两个

均等的尾部。问题是求得定义垂直线确切位置的 z分
数值。为了求 z分数，，我们从已知比例开始: 中间的

0. 6000和两侧尾部均等分布的 0. 400 0。尽管这些比
例有几种不同的使用方式，但本例提供了一个机会来
演示如何使用表中的D列解决问题。:对于本问题/ 位
于中间的 0. 6000可以分为两半，左侧的0. 3000和右
侧的 0. 300 0。每个部分都对应着 D列中列出的比例。
首先向下浏览 D列的数值，以找到 0. 3000。同样地,
这一准确比例不在表中，但最接近的值是 0.299 5。
找到此行的 A列，你会得到 z分数值为 z = 0.84。再
看示意图（图 6-9b）, 右侧线位于 z = +0.84, 左侧线位
于 z=-0. 84。

Z= ? z= ? z= ?

a ) b )

图 6-9 例 6-4A和例 6-4B中的分布

你可能已经注意到, 我们为前面问题中的分布都

绘制了分布图。在一般情况下，你也应该绘制分布

图，用垂直线定位平均数，用阴影标出你正试图确定

的部分。观察你的分布图。它将帮助你确定使用正态

分布表的哪一列。如果你养成了绘制分布图的习惯,

在使用正态分布表时你可以避免因粗心而犯错。
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二学科小测验 .

L 在正态分布中找到与下列分数相匹配的概率。
上<0.25；「 b. z>0. 80

c. ^<-1. 50 d. 75
2. 已如正态分布, 找到将分布按如下比制划分的 z分
数位置。

a. 将前 20% 与其他部分划分
b..将前 60%与其他部分划分：

. c.潞煎70%与其他部分划分
3. 任何罡 z分薮的尾部都在正态分布的右侧(对
或错)。

答案

l.a.p= 0.598 7 b. p = 0. 2119
c.p= 0.066 8 d. p = 0.773 4

2. a. z=0/84：; b. z=-0.25
c. z=-L 04

3. 对

6. 3 正态分布中分数的概率与比例

在前面的章节中，我们使用正态分布表得到特定

Z分数对应的概率和比例。您而，在大多数情况下,
我们需要求特定 X.值的概率「思考卞面的例子：
众所周知，智商分数分布是平均数“=100,标准

差e=15的正态分布:。根据这些信息，:随机选中一个

智商小于120：的个体的概率是多少？

，这个问题要求正态分布的特定概率或比例。然

而，在正态分布表中查找答案前, 我们必须先将智商

分数(X值)转换为 z分数。因此，要解决这个新的概
率问题，我们必须为这个过程添加一个新步骤。具体
来说，为了回答正悉分布中关于分薮(X)的概率问题,
你必须完成以下两个步骤；

1. 将X值转换成 z分数。

2.使用正态分布表来查找与 z 分数值对应的
比例。「

j二、

注意：正态分布表只可用于正态分布。如果某分

布非正态分布,;将其转换为 z分数并不会使其成为正
态分布。

这一过程将在下例进行说明。我们再一次建议你

绘制分布图并把你要找的部分涂上阴影，避免粗心

犯错。

nr or e胖 微型出 盼 w"叫"％

产股例 .

现在我们来回答之前提出的关于智商的概率问

.题。具体来说，随机选弹一个智商低于 120的个体的

概率是多少？从比例的角度来说，我们想要求智商分

布中低于 120的分数所占的比例。分布如图 6-10所
示，我们要求的比例用阴影表示。

一首先，将 X 转换成7 分数。将;分数 X= 120：转
换为：

X? 120-100 20�”

因此，智商分数x= 120对应的 Z分数为 Z= 1.33,
智商低于 120对应的是 z分数小于 1. 33。
其次，在正态分布表中查找 z分数。因为我们

想要的分布比例在 X= 120 左边的主体部分(见:
图 6-10),答案在 B列中查找。通过查表，我们得
到 z分数 1. 33对应的比例为 0. 908 2。随机选择一
个智商低于 120个体的概率为 p = 0. 908 2。用符号
表示为:

p(X<120) = p(z<1.33)
= 0.908 2(90. 82%)

最后，需要注意，我们用概率来描述这个问
题。具体来说，我们的问题是:“随机选择一个智

商低于 120的个体的概率是多少？” 然而，同样的

问题也可以用比例来表达：“总体中智商低于 120

的个体所占比例是多少？”两个版本所提出的问题

和产生的结果完全一致。.该问题的第三个备选解
法见知识窗 6-1。

0 1.33

图 6-10 IQ分数的分布
注：问题是求得智商小于 120的概率或比例。

求位于两个分数之间的比例/概率 下例说明了

求位于两个特定值之间的所选分数概率的过程。虽

然使用 B列和 C 歹！］(主体和尾部)的比例就可以解决

这些问题，但是 D列中的比例往往会使问题更容易
解决。
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承应窗6" 概率、比例和百分位等级
-

迄今为止, 裴们从比例和概率的视角对部分分布进
行不讨毡,;但是；还看另一套术语涉及许多'相同的概
念。具体来说，在第 2章中我们蒋特定分数的百分等级
定义为分布中分数低于或等于特定分数的个体所占的百

分比J 例如，如果70%的个体分数比 X= 45 的低或与之

相等，那么 X=45的百分等级就是 70%。当用百分等级
表示一个分数时，这个分数就叫百分位数。例如，百分

等级70%对应的分数称为第 70百分位数。.
运用这一术语，我们就可以重新表述之前研究过的

某些概率问题。在例6-5中，蔡们而问窥基;可圈就抽取
智商低于 120的个床的概率为多少？” 现在这二问题可
以表述力:“智商为 '120的百廿等级是多少?”在每一个
案例下，我们都要在,昌120由位置上绘制二条线，并
且寻找这条线左侧分布的比例。「同理，例R&啦］金是:
“要成为美国通勤时间最长而前 10% , 佟春天频更花多
少时间通勤？" 由于这个分数将箭 10%与% 9该;区务开
来了，这一回题因此可以重新被表述为：“通勤时间分
布中的第 90；百分位羲是多少?” '

美国公路管理处在当地州际高速公路做了一项测

量车速的研究。他们发现平均车速为〃=58英里/时,

标准差为 0=10。分布近似正态分布。根据以上信

息，时速介于 55英里和 65英里之间的车的数量占总

体的比例是多少？用概率的符号，可将问题表述为：

p(55<X<65)=? .

.车速分布如图 6-11所示，相应区域有阴影。第

一步是确定每个区间尾部的X值所对应的.z分教。 .

v u， 55-58 -3 c“X=55：z-— -二-—= -0. 30
10 10

X-ll 65-58 . 7
X=65：2=— = =— = 0.70

o 10 10

再看图 6-11,可以发现我们正在寻求的比例可以
分为两个部分：(1)平均数左侧的区域；(2)平均数

右侧的区域。第一个区域是平均数到 z = -0. 3之间的
比例，第二个区域是平均数到 zhO.70之间的比例。
查找正态分布表的 D列, 这两个比例分别为 0. 117 9
和 0.258 0。总比例等于两个部分的和：

p(55<X<65) = p(-0.30<z<0.70)
= 0.117 9+0.258 0

= 0.375 9

[…，�—-|— 2

-.30 0 .70

图 6-11 例 6-6的分布图

轴 例6-7.
-一

使用前例相同的的车速分布，车速在95•到 75英
里/时之间的比例是多少？

p(65<X<75)=?
分布如图 6-12 所示且相应区域有阴影。再次,

我们从确定区间每一端对应的 z分数开始。

^-75：
X-从 75-58—17—~

10 ~W = 1.70

X-u 65-58 7x=65i^
可以用正态分布表通过多种不同的方式求得两个

Z分数之间的比例。在本例中:"我行使甫的是尾部分
布比例(C列)。根据正态分布表中的七列;尾部高于
z=O7d的比例，6=0. 242瓦 注意，这个比例包括我
们要求的部分，还包括一个额外的、，非所求的、位于：

「「尾部的大于 z =;1. 70 的部分。〔通过在表中定，位2 =
1.70, 找到它所在的 C列,，我们发那非所求部分的
P = 0.044 6。为了得到正确的答案，.我何在尾部超过；
z= 0.72的总比例中减去非所求的部分。」

p(65<X<15)= p(0. 70<z< L 70)

= 0.242 0-0.044 6
= 0.1974

0 . .70 1.70

图 6-12 例 6-7的分布图
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求特定比例或概率对应的分数 在前三例中，问

题是求与特定X值对应的比例和概率6 求这些比例的

两个步骤如图 6-13所示。到目前为止, 我们只考虑了
图中沿三角形顺时针方向移动的例子，也就是说, 我

们从将X值转换为 z分数开始，然后我们使用正态分
布表来查找对应的比例。但是，你应该意识到, 将这

两个步骤逆转以使我们可以反向移动，或在三角形上

以逆时针方向移动也是可能的。这个反向过程允许我

们求得在分布中与一个特定比例对应的分数（X值）。

顺着图 6-13中的线段，我们由特定比例开始，。通过正
态分布表查找对应的 z分数，然后将 z分数转痪为一
个X值。下面的例子呈现了这一过程。

比例或概率

图 6-13 以 z分数为两个步骤的中转站来确定一个正态
分布中的概率或比例, 请注意，你不能直接沿
着虚线在X值和概率比例之间移动。你必须按
照实线规定的方向移动

美国人 查局（2005）报告称，美国人每天上班的

平均通翱时间为〃= 24.3分钟。假设通勤时间分布为正
态分布且标准差为b=10分钟，那你每天需要花多少时
间上下班才能在全国通勤时间最长的10%内（知识窗 6-1
呈现了相同问题的另一种形式）？分布如图&14所示,
右侧尾部阴影部分代表大约10%的比例。

在这个问题中，我们从比例（10%或 0. 10）开始,
求对应分数。根据图 6-13, 我们可以通过 z分数从P

（比例）移动到X（得分）。第一步是使用正态分布表

求得尾部比例 0.10所对应的 z分数。首先，浏览 C
列中的值以确定对应尾部比例为 0. 10所在行的位置。
请注意，你可能找不到 0.100 0的精确值，但是可以
找到最接近的值。在本例中, 最近的值是 0.100 3。
阅读这一行，我们得到 A列中的值为 z= 1.28。
下一步是确定 z分数是正还是负。蠹要记住，的

是，表中并没有标明 z分数的符号。通过观察图 6-14

中的分布，你应该意识到我们所求的分数高于平均

数，所以 z分数是正的，z = +1.28。

最后一步是将 z.分数转换为X值。根据定义，Z

分数+1. 28 对应的分数高于平均数1. 28 个标准差。
一个标准差等于 10 分（b= 10）, 所以 L28个标准
差为：

1.2%=1.28（10）= 12. 8分。
因此，我们的分数位于高于平均数（4=24.3）

12. 8 分的位置。由此可得：
X=24.3+12. 8= 37.1

原始问题的答案是，你每天通勤时间至少为

37.1分钟，才能成为美国通勤时间排名前10%的上

图 6-14 美国上班族通勤时间分布图 ，

注：问题是求得将通勤时间最长的前10%与其余部分分开
的分数。

再次使用之前美国上班族通勤时间的正态分布,

其平均数4=24. 3分钟, 标准差0=10分钟。对于本
例，我们要求分布中间90%所对应的分数范围。整个

分布如图 6-15所示，中间部分为阴影部分。
分布中间的90%（0.900 0）可以被分成两半，平

均数的每一边分别为 45%（0.450 0）。查找正态分布
表中 D列为 0.450 0的一行，你会发现这个比例并没
有列出来，但是，你会发现0. 4495 和 0. 4505这两行
与要找的值都很接近。严格来讲，这两个值都是可以

接受的，在这里我们使用 0.450 5, 以保证中间部分
的面积至少为 90%。浏览该行，你会发现其对应 A
列中的 z 分数为 z= 1.65。因此，右端的 z 分数为
z= +1.65, 左端的为z=-1.65。不论在哪种情况下，z
分数为 1. 65 表示距离平均数 1. 65个标准差。对于通
勤时间分布来说，一个标准差为b=10, 所以 1. 65 个
标准差的距离是：

1.65<r= 1.65（10）= 16.5
因此, 右端分数在位于平均数右侧 16.5的位置，

103
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对应X= 24. 3+16. 5 = 40. 8。同样地，左端的分数位于
平均数左侧 16.5的位置，对应 X = 24. 3-16. 5 = 7. 8。
中间90%分布对应 7:8和 40. 8 之间的部分。因此,
90%的美国上班族每天花7. 8 到 40. 8分钟通勤。只有
10%的上班族花更多或更少的时间通勤。

-1.65 0 1.65

图 6-15 美国上班族通勤时间分布图
注：问题是求分布中间的 90%临界值。

,"⋯，

学习处测验

1. 对于平均数〃=60,标准差0=12的正态分布，求

下列对应数值的概率。

a. p(X>66)" b. p(X<75)“
c. p(X<57) d. p(48<X<72)

2. SAT推理测验的数学部分得分为正态分布，平均
数〃=500,一

标准差 <t =100。
a. 如果州立大学只接受该测验分数前60%的学生，

. 入学需要的最标分数为多少?
b. 成为分布中前10%的最低分数为多少？. 、
c. 分布中间50%的边界对应的分数是多少？」

3. 从〃=40, b=10的正偏态分布中选取大于 45的分

数的概率为多少？(解题时需仔细。)

答案.
1；a. p=0. 308 5 b. p = 0. 8944

c. p = 0. 401 3 d. p = 0. 682 6
2. a. n = -0・25, X=475 b. z=1.28, X=629

c. z = ±0.67, X= 433, X= 567
3.你无法获得答案。由于分布非正态，所以在回答
该问题时你无法使用正态分布表。

6.4 概率与二项式分布

当使用仅由两种类别组成的量表测量变量时，结

果数据称为二项(binomial)。二项这一术语大致可以

理解为“两个名称”,指的是测量量表中的两种类别。

当变量自然存在两类结果时，二项式数据就产

生了。例如，人的性别可以被分为男性或女性，掷

硬币的结果要么为正面朝上，要么为反面朝上。研

究者把数据缩减为两类以简化数据也很常见。例如，

心理学家可用人格分数将人分为高攻击性和低攻击

性两类。

在二项情况下,研究者往往知道两种类别出现的

概率。.例如,投掷一枚均匀的硬币 p(正面朝上)=

P(背面朝上)=才。.我们感兴趣的问题是每种类别在

一系列试验或样本中出现的次数“例如.：

抛20次硬币，其中15次为正面朝上的概率是多少？

50个大学新生中性格内向的人数多于 40 的概率

是多少？

正如我们所看到的，正态分布可以作为计算二项

式数据概率的最佳模型。

二项式分布

要回答二项式数据的概率问题，我们必须检验二

项式分布。为了定义和描述该分布，我们首先介绍一
些符号。

(1)分别将两种类别定义为4 和8。

(2)与每种类别相对应的概率被定义为：

p=p(4) = 4的概率
g=p(B)=8-的概率

注意，p+g=i.OO, 因为只有4 和8这两种结果。

(3)样本中的个体或观察结果的数量用几表示。

(4)变量 X,是指样本中类别4发生的次数;
注意，X可以是0(类别4中没有样本)到球类别

4中包括所有样本)之间的任意值。「

定义

用符号表示，:即二项式分布表明了从 x = o 到
x=花的任一X值对应的概率。

下面举一个简单的二项式分布的例子。 ―

墩例标
一一

.图 6-16显示了一枚均匀的硬币投掷两次后正面
朝上次数的二项式分布。这个分布表明获得多至两次
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我们已经构建了掷 4,次或者 6;次硬币得到正面朝

上次数的类似的二项式分布（见图 6-17）。由图 6-16和

图 6-17中的二项式分布可以发现，二项式分布的形状

趋向正态, 尤其是当样本量"）相对较大时。 ！

. 0.250 0 - .
一

0.187 5- ； …二…

t ：'-==二 '
， 、「

0.125 0- '

― 0.062 5- ；，_ ：〃 ：；

0 1 2 3 4 '5 6
' …

b）投6次硬币正面朝上的次数'「工亡

图 6-17 4次投掷中正面朝上和，6次投掷申正面朝上庆数
: 的概率的二项式分布

二项式分布趋于正态并不奇怪。例如，当抛：=
10次硬币时，最可能获得的结果是 X=5次正面朝上。

相反，与5差距越大的次数越难以获得一^应该不会

期望能得到 10次正面朝上或 10次反面朝上。请注意，

我们已经对正态形状的分布（normal-shaped distribu-

tion）进行过描述：中间的概率最高（在 X= 5附近），
向两个极端移动时概率逐渐减少。： - ：

二项式分布的正态近似

我们已经指出, 二项式分布近似趋于正态分布，

特别是在 n的值很大时。更具体担说，当 pn 和 w 都
大于或等于 10时0,二项式分布是近乎完美而正态分
布。在这种情况下，二项再分布近似正态分布且具有
以下参数：

平均数：〃=pn （6-1）

标准差：b= /^7 （6-2）

e pn或0"的值为10是一般性准则，而不是绝对的区分。当pn或扔的值比10略小时，仍可很好地近似正态分布。然而；随着值的减

小”替代二项式分布的近似正态分布会逐渐失准。

正面朝上或少至0次正面朝上都是可能的。最可能的

结果（最高概率）是投掷两次有一次正面朝上。接下

来, 我们将详细讨论二项式分布的构成。

对于本例，我们正在考虑的事件是掷硬币。这由
有两种可能的结果，正面朝上和反面朝上。我们假设

硬币是均匀的，则有：

1
p=p（正面朝上）=可

g=p（反面朝上）=£
我们正在研究样本数为 n= 2次的投掷，我们感

兴趣的变量为：
- X=F面朝上的数量

为了建立二项式分布，我们看看掷一枚硬币两次
能得到的所有可能的结果。4种结果的所有组合如下

表所不O

第一次掷硬币 第二次掷硬币

正面朝上 正面朝上 都是正面朝上「

正面朝上 反面朝上 每个序列恰好有一次正面朝上

反面朝上 正面朝上 ，

反面朝上•
. 反面朝上 没有正面朝上

请注意，一枚硬币投掷两次后有四种可能的结

果。其中只有一种结果是两次正面朝上，所以获得两

1
次正面朝上的概率为p=a,同样地，四种中有两种
结果得到了一次正面朝上，所以得到一次正面朝上的

2 1
概率为 p= = 最后，没有正面朝上的概率为

4 z

1 —p（X=0）=—o 这些概率如图 6-16所75。

注意，二项式分布可以用来回答概率问题。例

如，在两次掷硬币中获得至少一次正面朝上的概率是

多少？根据图 6.16所示的分布，答案是
4

0.50 - 1 I

0
0 12

投两次硬币正面朝上的次数

图 6-16 掷2次硬币得到正面朝上的次数的二项式分布
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在这个正态分布中，每个x值都对应一个 z分数：

X-从 X-pn .

z = = （6-3）
夕 /npq

事实上，二项式分布在形状上趋于正态分布这点表

明，我们可以直接通过 z分数和正态分布表计算概率值。

记住二项式分布仅是近似正态分布很重要。二项

值，比如抛硬币时正面朝上的数量，是离散的 但

正态分布是连续的。然而在许多情况下，近似正态为

计算二项式分布概率提供了极其准确的模型。图 6-18

呈现了真正的二项式分布的离散直方图和近似二项式

分布的正态曲线之间的区别。尽管这两个分布略有不

同，但是两个分布下的区域几乎相等。记住，这个分

布下的区域是用来求概率的。

为了使近似正态获得最大精度，你必须记住，二

项式分布中的每个X值实际上对应于直方图中的一个

条形。例如，在图：6-18中的直方图中，分数X=6的
实际区域由 5. 5至 6.5的条形代表。X=6的实际概率
是由包含在条形中的面积决定的。当用正态分布求近

似概率时，你应该求包含在两个实限之间的面积。类
似地，如巢你用近似正态求大于分数X=6的概率，你
应该使用齐于 6. ,5的第限的面积作为边界。下面的例
子演示了如何应用近似二项式分布的正态分布计算概

率值。
. 工t . ... ; ;;

1 :入；
丁 ：

- / %
'—… I : I 、:； 1，二I I I ：I - I L 人

0123456789 10

- '图 6-18 二项式分布和定态分布之间的关系
注：二项式分布是离散的直方图；正态分布是连续、光滑的曲
线。直方图中每个 X值都可以用直方图的条形或正态分

布的一部分表示。

忖解5 、、、

‘假设你想通过让人们预言从整副牌中随机选择的
牌的花国来测试人们的 ESP（超感官知觉）。然而，在
开始测I试前，祢需重知道那些没有 ESP 而仅是猜测
的人们会得到何种结果。对这些人来说，在每一个试 图 6-19 例 6-11中所讨论的近似正态的二项式分布

次中只有两个可能的结果，正确或不正确。由于只有

四个不同的选项，正确预测的概率（假设没有 ESP）

p=—, 概率不正确的标准预测的概率是 g =J。共有
n=48个试次，这种情况满足正态近似二项式分布：

1
（48）= 12

3
9n=—（48）=36

4

pn或w都大于 10。因此，正确预测的分布形成
「了平均数为4=W=12, 标准差（r=/法=体=3的正
态分布。我们可以用这个分布来确定不同结果的概

率。例如，我们可以计算出没有 ESP的人在 48次猜

测中猜对 15次以上的概率。

图 6-19呈现了我们正在计算的二项式分布。由

于我们所求的是多于 15次正确预测的概率，因此我

们必须求得超过 X= 15.5分布尾部阴影的面积。（需
要记住，15这一分数对应的是从 14.5 到 15.5的区
间。我们所求的是超过这个分数。0）第一步是求 X =
15. 5对应的 z分数。

15. 5-12 , ,,z=— —-—= 1. 17
<7 3

接下来，在正态分布表中查找概率。对于本例，

我们所求比例是超出Z=l. 17的尾部比例。表中对应
的P值为p = 0：1210。这就是我们想要的答案。没有
ESP的个体在 48次试验猜对 15次以上的概率是f=
0. 121 0或 12. 10%。因此, 没有 ESP的个体在 48次

试验中猜对 15次以上的概率非常低。

投掷硬币产生的是离散事件。在一系列的投掷硬币过程中，你会观察到 1次正面朝上、2次正面朝上、3次正面朝上，等等，但是
不可能存在介于它们中间的数值。

© 注意：如果问题是求猜对 15次或更多次数的概率，我们就需要求超过 X= 14.5的面积。阅读问题时要仔细。」
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麴刁，则吧 一

1. 在何种情况下，二项式分布非常近似正态分布？
2. 在石头剪刀布游戏中，两个玩家选择同一个手势

1
而平局的概率P=k，他们选择不同手势的概率是3

2
P =k，如果两个人随机选择手势并玩了72轮，他

们超过28次选择同一手势(平局)的概率是多少？
3. 如果你投掷硬币 36次，依据平均水平你会预测得

到 18次正面朝上和 18次反面朝上的结果。在 36

次投掷中正好获得 18次正面朝上的概率是多少？

答案

1. 当 pn和 gzi都大于 10时。

122. 已知p=w-且 g=3-, 二项式分布近似〃=24, a= 4

的正态分布；p(X>28.5)= p(z>L 13)= 0.1292。
3. X= 18位于实限 17.5和T8. 5的区间之内。这一实
限对应 z=±O.17,概率为 p=0.1350。

6.5 推断统计展望

概率在样本与它们所来自的总体间建立了直接联

系。正如本章开始提到的，这种联系是之后章节中的

推断统计的基础。下面的例子提供了关于如何将概率

应用于推断统计的简要预览。

我们在第 5章结束时说明了如何使用推断统计帮

助我们解释研究的结果。图 5-9呈现了一般研究情景,
图 6-20又强调了一次。研究由一个满足平均数〃=
400,标准差 0=20的正态分布总体开始。从总体中

选择样本并对其进行处理。这项研究的目的是评估处

理的效果。

图 6-20 研究图解
注：从总体中选取样本并接受处理，目的是测量处理是否有效。

为了确定处理是否有效果,，研究者只需要将处理
样本与原始总体进行比较即可。•如果样本中个体的分
数在 400左右(原始总体平均数)，那么研究者就有证
据认为处理没有明显效果。另外，如果处理个体所得
分数与 400有明显不同；研究者就有证据表明处理确
实有效果。注意，这项研究是用样本帮助回答有关总
体的问题，这就是推断统计的本质。 j j，

研究者面临的问题是确定到底什么是“与400；有明
显不同”6 如果处理个体的得分为X=415, 这足以说明
处理有影响吗？对于X= 420y或 X=；450, 乂该如何解释
呢？在第5章中, 我们认为z分数为解决这个间题提供
了方法。具体来说，我们认为大于 z = 2. 00(或小于
-2.00)的 z分数值是极端值，因此，可以认为明显不同。
获而，直接选择 z = ±2.00是武断的。现在我们有了另一
个工具一概率，来帮助我们决定把分界线设在何处。
图 6-21呈现了我们假设研究的原始总体。需要注

意的是，大部分的分数都位于〃= 400“附近。还需要注
意的是，我们在两个尾部标出了划分中向95%与极端
5%,或 0. 0500的边界。，将0. 050 0分为两半意味着左
右两个尾部各占 0. 025 0。通过查找正态分布表的 C 歹(J,
右尾和左尾各自界限的 z分数为 z = +l.96；和方= -1. 96。

图 6-21 用概率评估处理效果;
注：在原始总体中非常不可能获得的值被视作处理有效的
.证据O

边界设置在 Z = ±l.96为判断样本是否证明处理有
效提供了客观标准。具体来说，我们使用样本数据来
帮助在以下两种选择中做出决策：

(1)处理没有效果。处理后，分数的平均数仍为

4=400。

(2)处理确实有效。处理改变了分数，所以处理
后，它们的平均数不再是〃=400。
作为起点，我们假设，第一个选择是正确的，处
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理没有效果。在这种情况下, 接受处理的个体的分数

与原始总体中的个体应该没有差异, 如图 6-21 所示。

需要注意的是,:如果我们的假设是正确的，接受处理

的个体位于±1.96,边界外是非常不可能的（概率小于

5%）。因此，如果我们选中的接受处理的个体在边界

之外，我们必须得出结论，假设可能是不正确的。在

本例中，我们只剩下更有可能成为解释的第二种选择

（处理确实有效 ，

「请注意, 我们将比较处理样本与原有总体以判断

样本是否有明显不同。如果是不同的，我们可以得出

处理似乎有效果。现在我们将严明显不同”定义为“极

小

1. 特定事件4的概率被定义为比例或分数。

,，、结果4的数量.

,；r 所有可能的结果

2. 我们给概率卡的定义仅适甩手随机抽样。一个随机样
本需要满足两个条件：

a. 总需中每个个体被选取的机会相等。
h 当抽取 1个以上的个体时, 每次选择的概率必须恒

「定。这就意味着是有放回抽样 '

3. 所有的概率问题都可转化为比例问题。“从一副扑克牌

中选取 K的概率”等同于“一副扑克牌中 K占的比
例”。对于频数分布，概率问题可通过确定面积的比例

解决。“选取智商高于 108的个体的概率”等同于“总

体中智商高于 108的个体所占的比例”。

4. 对于正态分布，概率（比例）可以在正态分布表中查

到，：该表提供了正态分布中每个 z分数对应比例的列

表。该表为X值与概率之间的转换提供了可能，这个

过程分为两步。

a. 通过 z分数公式（第 5章）可以完成X值与 z分数的

相互转换。

b. 正态分布表可查找z分数对应的概率（比例）或概率

不可能”。具体来说，如果样本极不可能来自未经处

理的总体，那么我们必须得出结论，处理有效并致使

样本不同于原始总体的个体。

我们使用样本数据和由概率确定的±1.96的临界
值来对处理结果做出一般性决策。如果样本位于临界

值之外，可得出以下符合逻辑的结论：

（1）如果处理无效，不可能产生这类样本。

（2）因此，处理必定有效地改变了样本。

此外，如果样本位于±1.96边界内，结论为：
（1）如果处理无效，可能产生这类样本。

（2）因此，处理可能无效。

结

（比例）对应的 Z分数。

5. 百分位数和百分等级测量了分数在分布中的相对位置

（见知识窗 6-1）。百分等级是在特定X值以下个人分

数的百分比。百分位数是由其等级确定的 X值。百分

等级总是对应于特定分数左侧懈比例。

6. 无论何时，只要测量将个体分为两类，就可以使用二项

式分布。这两类可以确定为4和当 其概率可以表示成：

p（4）=p和 p（B）=g 「

7. 二项式分布给出了每个 X值的概率，这里的 X等于在

一系列办个事件中4发生的次数。例如，X等于掷n=

10次硬币，正面朝上的次数。当2和州都至少是 10

时，二项式分布接近于正态分布且：

8. 当二项式分布近似正态时，每个X值都有一个对应的

z分数：

_X-（t _X-pn
b '/npq

用 z分数和正态分布表，你可求得与任意 X值相关的
概率值。为使准确性最大化，当计算 z分数和概率时，
你应该使用X值的恰当实限。

关键术语

概率 随机抽样

百分等级 百分位数

独立随机抽样

二项式分布

放回抽样

正态近似（二项）

正态分布表

资 源

关注问题解决

1. 我4门已经将概率等同于比例，这意味着你可以将每个概 率问题重新陈述为比例问题。这个定义在你使用频数分
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布图时会特别有用，其中整个图代表总体，图的部分代

表概率(比例)。当你处理正态分布的问题时，你应先绘

制分布草图，然后将你所求比例的部分涂上阴影。

2. 记住，正态分布表仅在A列中显示正z分数，但是，由于
正态分布是对称的，表中的比例可以用于正负z分数。

3. 学生常犯的一个错误是用负值表示正态分布左侧的比
例。比例(或概率)总是正的：10%就是10%,无论它

在分布的左尾还是右尾。

4. 正态分布表中的比例只适用于正态分布。如果分布非
正态，你不能使用此表。

5. 为了在使用二项分布近似正态时获得最大精度，你需
要记住 每个X值都在实限的区间内。例如，分数

X= 10实际对应 9. 5 至IJ 10. 5的反间。要求高于10的

X值的概率，你应用在 z分数公式中使用 10.5的实
一限。同理，要求低于10的x值的概率，你应使用 9. 5
的实限。 '

'

'

示例6-1

在正态分布表中查找概率

总体正态分布且平均数为4=45, 标准差j=4。随机
选取大于43的分数的概率是多少? 换句话说，分布中大

于43分的比例是多少？

第一步 绘制分布草图。在本例中，分布正态且平均数

为〃=45,标准差0=4。X=43的分数低于平均数，因此位
于平均数的左侧。问题是求大于43的分数所对应的比例，

即这个分数右侧的阴影面积。分布草图如图 6-22所示。
第二步 将X值转换为 z分数。

43-45 -2
“z = =—-—=—=-0. 5

4 4

第三步 在正态分布表中找到恰当的比例。忽略负

数，、在 A列中定位 z = -0.50。在本例中，我们要求的比
例对应分布的主体，在 B列中找到该值。对于本例，

p(X>43)= p(z>-0.50)= 0. 691 5

45

图6.22 示例 6-1的分布草图

二 示例6-2

概率和二项式分布

假设你完全忘记了备考并因此必须依靠猜测回答每

道题。如果测验有n=40道判断题，你仅凭运气猜对至少

26道题的概率是多少？用符号表示为：

p(Xm26)=?
第一步 确定P和9。该问题符合二项式分布，其P、

g如下 「

P =猜对的概率 =0.50
g =猜错的概率 =0.50

,

由于有n=40道题，p几和”均大于 1, 因此满足二

项式分布近似正态分布的条件：-
pn = 0.50(40)=20

9n = 0. 50(40)= 20

第二步 确定参数并绘制二项式分布草图。对于判

1
断题，猜对或猜错的概率相等， 二

k。由于加和平

都大于10, 使用近似正态分布是恰当的，其平均数和标

准差如下；

fjL=pn=0.5(40)= 20

a- 二 = 16

图6.23显示了该分布。我们在求猜对 26或更多问

题的概率，所以我们要用26的精确下限，也就是 25.5。

图 6-23 近似正态分布的二项式分布 、•

注：其3=20, a=3.16o 所有等于或大于 26分的分数比例在
阴影部分。注意采用 X=26的精确下限(25.5)。

第三步

25. 5的 z分数计算如下：
X-pn. 25. 5-20

=— —= +1.74
npq 3. 16

根据正态分布表，我们所求的比例为 0. 040 9。 ,

恰好猜对至少26道题的概率为：

p(Xm26)=0.040 9(或 4. 09%)；
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………. 习 题 ……………………

1.本地一家五金店在结账时有“转轮优惠”活动。顾客

需要转动转盘，当转轮停止时，指针会指出他们可以

获得的优惠力度。转盘可以停止在 50个部分中的任一

位置。在这些部分中，10个是没有优惠，20个是优惠

10%, 10个是优惠20%, 5个是优惠 30%, 有 3个优

惠40%,.1个是优惠50%, 1个是优惠100%。假设 50

个部分完全相等。

a.顾客购物全免(100%)的概率是多少？

b.顾客未获得购物优惠的概率是多少？

c.顾客获得至少20%优惠的概率是多少？

2.心理系某班有 14名男生和 36名女生。如果教授从班

级名单中随机抽取姓名。

a.选取的第一个学生是女生的概率是多少？

b.如果随机抽取 n = 3个学生的样本且头两个均为女

生，选取的第三个学生为男生的概率是多少？

3.随机抽样必须满足的两个条件是什么？

4.什么是放回抽样，为什么使用它？

5.在正态分布中为下列z分数位置绘制垂直线。判断其尾部

是在垂直线的右侧还是左侧，并求其尾部的比例。

a. z=2.00

b.z=0.60

c. z=-l.30

d.z=-0.30
6.在正态分布中为下列 z分数位置绘制垂直线。判断其

主体是在垂直线的左侧还是右侧，并求其主体的比例。

a. z=2.20

b.z= 1.60

c. z=-l.50
d.z=-0.70

7.查找下列正态分布的概率。

a.p(z>0.25)

b.p(z>-0.75)

c. p(z<l.20)

d.p(z<-1.20)

8.位于以下z分数边界之间的正态分布的比例是多少？

a. z=-0.50以及z=+0.50

b.z=-0.90以及z=+0.90

c.z=-l.50以及z=+l.50

9.查找下列正态分布的概率。 .

_a. p( —0.25<z<0.25)
b.p( —2.00<z<2.00)
c.p(—0. 30<z<l.00)
d.p(-1.25<z<0.25)

10.求将正态分布按如下比例划分的垂直线的 z分数的

位置。

a. 20%在左侧尾部

b.40%在右侧尾部

175%在左侧主体

d. 99%在右侧主体.

11.求将正态分布按如下比例区分的 Z分数的边界。

a.中间占20%, 80%在尾部

b.中间占50%, 50%在尾部

c.中间占95%,5%在尾部

& 中间占 99%, 1%在尾部 . ，

12.对于平均数“=80,标准差 0=20的正态分布，求与

以下分数对应的总体的比例。 ,

a.大于 85的分数

b.小于 100的分数

c. 70和90之间的分数.

13」正态分布的平均数4= 50, 标准差 0=12。对于以下

各个分数，.指出其尾部是在分数右侧还是左侧, 并求

分布中尾部的比例。 .

a. X=53

b. X=44

c.X=68

d.X=38

14.经标准化的 IQ测验分数呈正态分布，其平均数4 =
100, 标准差0=15。求下列IQ分数类别在总体中的
比例。

a.天才或近似天才:JQ分数高于 140

b.非常出色的智力水平：IQ 分数介于 120和 140
之间

c.平均或正常智力水平：IQ.分数介于90和 109之间
15. SAT分数分布近似正态分布，平均数〃=500, 标准差
<7=100, 对于参加 SAT的考生总体，

a.高于 700分的比例是多少?

b.高于 550分的比例是多少？ 、

c.总体中的前10%所需的最低的 SAT分数是多少？

d.如果州立大学只接受 SAT分布中前 60%的学生,

所需的最低 SAT分数是多少？

16. SAT分数的分布呈正态且平均数〃= 500, 标准差
(r=100o

a.将前15%与分布中其他部分区分的SAT分数X为

.多少？ 「

b.将前 10%与分布中其他部分区分的 SAT分数X为

多少？

c.将前 2%与分布中其他部分区分的 SAT分数 X为

多少？
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17.最近一篇新闻报道了郊区受过良好教育的父母的调查

结果。其中一项问题的回答声明，在两岁时，儿童每

天平均花〃=60分钟看电视。假设看电视时间的分布
是正态的，且标准差0=20分钟，求下列比例。

a.两岁儿童每天看电视超过 90分钟的比例是多少？

b.两岁儿童每天看电视少于 20分钟的比例是多少？

18.机动车管理部门的报告显示，持有驾照司机的平均年

龄4=45.7岁，标准差0= 12.5岁。假设司机年龄分

布近似正态。

a. 50岁以上的司机的比例是多少？

b. 30岁以下的司机的比例是多少？

19.一项消费者调查显示家庭每周杂货支出金额的平均数

为4=185美元。支出金额的分布近似正态分布且标准
差 0=25美元。基于这一分布，

「 a.每周杂货支出金额高于 200 美元的总体比例是

多少？

b.随机选取每周支出金额低于 150美元的家庭的概率

是多少？

c.分布前 20%的家庭每周需在杂货上消费多少钱？

20.在过去的 10年间，当地学区检查了所有高中新生的

身体素质。在 10年间，跑步机耐力测试的平均数为

19.8分钟, 标准差 a=7.2分钟。假设分布近似正

态，求下列概率：

a.随机选取跑步机耐力时间大于 25分钟的学生的概

率是多少？用符号表示为 P（X>25）=?
b.随机选取跑步机耐力时间大于 30分钟的学生的概

率是多少？用符号表示为P（X>30）=?
c.如果学校要求学生通过体育课的最低跑步时间为

'10分钟，无法通过标准的新生比例是多少？
21. 2010年，纽约州罗切斯特市 11月的平均降雪量为“=

21.9英寸，降雪量分布近似正态且标准差0=6.5英

寸。同年，当地的一家珠宝店宣布若 11 月罗切斯特

市的降雪量超过 3英尺（36英寸），该店所有物品降

价50%。该珠宝店兑现其诺言的概率有多大？

22.一项多选测验有 48道题，每道题有 4个选项。如果

学生仅仅靠猜测作答，

a.其猜对任一问题的概率是多少？

b.在平均水平上，学生在整个测验中能答对多少

道题？

c.学生猜对 15道题以上的概率是多少？

d.学生猜对 15道题或更多道题的概率是多少？

23.一项正误测验有 40道题，如果学生仅靠猜测作答，

a.猜对任一同题的概率是多少？

b.在平均水平上，学生在整个测验中能答对多少

道题？

c.学生猜对 25道题以上的概率是多少？

d.学生猜对 25道题或更多道题的概率是多少？

24.轮盘赌是依据球落入哪一个红黑交替的数字槽来决定

谁是赢家。如果赌博者总是押黑色赢，在 36轮中他

至少赢 24次的概率是多少？（注意，至少赢24次意

味着赢 24次或更多次。）

25.一项关于 ESP的测验要用到 Zener卡片。每张卡片显

「示5一种不同符号（方形、圆形、星形、十字、波浪线）

中的一种，在选取卡片前要求被试预测卡片上的图案。

参加测试的被试没有 ESP且作答完全靠猜测，求下列
概率

a.在 100个试次中准确预测20次的概率是多少？

b.在 100个试次中准确预测 30次以上的概率是多少？
c.在 200个试次中准确预测 50或 50次以上的概率是

多少？

26.已知一枚魔术硬币正面朝上的概率为p=w，p（背面
1

朝上）=可，如果你投掷该硬币 72次，

a.你会预期平均有多少次正面朝上？

b. 50次以上正面朝上的概率是多少？

c.恰好 50次正面朝上的概率是多少？

27.对于一枚均匀的硬币：

a.在 50 次投掷中，30次以上正面朝上的概率是

多少？

b.在 100次投掷中，60次以上正面朝上的概率是

多少？

c. a和 b都是求在一系列投掷中获得 60%以上的硬币

正面朝上的概率偿=黑=60%）。为什么你认为
两次的概率不一样？

28.美国一家健康组织预测这个季度 20%的美国人会感

冒。如果从总体中选取 100个成人样本，

a.至少 25个人被诊断为感冒的概率是多少？（注意,

至少 25个意味着 25个或更多。）

b.少于15个人被诊断为感冒的概率是多少？（注意,

少于 15个意味着 14个或更少。）
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7.1 样本和总体

前两章介绍了 Z分数和概率的内容。每当你从总体

中选出一个分数，你应能计算出可确切描述这个分数在

总体中所处位置的 Z分数。若总体是正态的，你也应能够

获得任何单个分数的概率值。例如，在正态分布中，任

何位于分布两端尾部 z=+2. 00（或z=-2.00）以外的分数为
极端值，获得这样的极端分数的概率仅为P=0.022 8。
然而，到目前为止，我们所考虑的 z分数和概率

仅限于由单一分数组成的样本。大多数研究会包含更

多的样本，例如以=25个学龄前儿童或者 m=100名美
国偶像选手。在这种情况下，就要用样本平均数代替

单个分数，来回答关于总体的问题。本章我们将拓展

z分数和概率的内容以涵盖更大样本的情况。尤其是，

我们将介绍把样本平均数转换成 z分数的方法。这样,

研究者可以计算描述整个样本的 z分数。和以往一样,
靠近0的 z分数表明位于中央的、具有代表性的样本;
+2. 00或-2. 00 以外的 z分数表示极端样本。因此,
我们可以描述任意特定样本与其他可能样本之间的关

系。此外，无论此样本包含多少个分数，我们都可以

用 z分数的值来查阅获得这个样本的概率。

总之，处理样本的难点在于样本不能提供关于总

体的完整图像。例如，我们假设，一名研究者随机从

某大学中抽取了一个“=25的学生样本。虽然样本应
代表整个学生总体，但是一定有总体的某部分没有被

样本涵盖。此外，任何由样本计算来的统计量并不与

总体中相应的参数完全相同。例如，25名学生样本的

平均智商和整个学生总体的平均智商不一样。这种存

在于样本统计量和总体参数之间的差异，或者说误



114 I 行为科学统计

差，称为抽样误差，详见图 1-2。

定义

抽样误差是存在于样本统计量和相应的总体参数之

间的差值。

此外，样本是可变的，它们并不完全一样。如果

你从同一个整体中选取两个独立的样本，它们一定是

不一样的。它们包含不同的个体，有着不同的分数和
样本平均数。你如何区分哪个样本提供了总体的最佳

描述呢？你能预测样本能在多大程度上描述其总体

吗？选取具有特殊特征样本的概率是多大？一旦我们
建立起相关样本和总体之间的规则后，这些问题就会

迎刃而解。

7.2 样本平均数的分布

如上所速，两个独立样本很可能是不同的，即使

它们来自同一总体。两个样本包含不同的个体、不同

的分数、不同的平均数等。在多数情况下，从一个总
体中能获得数以千计的不同样本。由于这种情况，在

样本和总体之间建立某些简单的规则来规定二者的关

系简直是天方夜谭。然而，幸运的是，所有可能的样

本形成了一个相对简单有序的模式，让我们可以较为

精确地预测样本的各项特征。预测样本特征的能力基

于对样本平均数的分布的了解。

定义

样本平均数的分布是从总体中选取的所有可能的特

定样本量（n）的随机样本的样本平均数的集合。

注意，样本平均数的分布包含所有可能的样本。

为了计算概率，必须知道所有可能的数值。例如，如

果整个集合包含 100个样本，那么获得任何特定样本

的概率就是 1/100：P= 1/100（见知识窗 7-1）。

；赢识费7T：样本平均数的分布和概车

我有丢扑克牌的坏习惯。我总是保存旧牌，希望有

一天我能找到丢失的牌。因此，我有一个抽屉, 里面装,
满了半副扑克牌。假次我好好洗牌, 再从中随机抽一
张，抽到 K 的概率有多大？

你应该意识到回答这个概率问题是不可能的。为了

求得答案，你必须知道牌的总数，并且知道哪张丢失了。
（尤其你要知道是否有任何一张 K 丢失。）举这个例子的
目的是想说明，解决任何概率问题需要有样本所属总体

的完整信息。在这种情况下，我们必须知道这副牌中所
有可能的牌，才能计算出抽出任意特定牌的概率31
本章，我们讨论概率和样本平均数。为了计算任意

特定样本平均数的概率, 首先要了解所有可能的样本平
均数。因此，我们开始定义并且描述从特定总体中获得
的所有可能的样本平均数的集合。一旦我们确定了所有
可能的样本平均数的集合（例如」， 样本平均数的分布），
我们就能求得任意特定的样本平均数的概率。

同时，你应该注意到样本平均数的分布与我们之

前学的分布是有差异的。到目前为止，我们一直在讨

论分数的分布，现在分布中的数值不再是分数，而是

统计量（样本平均数）。由于统计量来自样本，因此统

计量的分布被称为抽样分布。

定义

抽样分布是从总体中选取所有可能的特定容量样本

的分布。 .
’

因此，样本平均数的分布是抽样分布的一个例

子。事实上，它通常被称为M的抽样分布。
如果你真的想要构建样本平均数的分布，你首先

就要从总体中选取特定容量（九）的随机样本，计算样

本平均数，把它置于频数分布表中。然后再选取另一

个具有相同容量的随机样本，计算其平均数，将其置

于频数分布表中。重复以上步骤, 直到获得所有可能

的随机样本的全部集合。这时，你的频数分布表将呈

现样本平均数的分布。

我们在例 7-1中阐明了构建样本平均数分布的步

骤，在这之前，我们先用常识和一点逻辑来预测分布

的一般特征。

（1）样本平均数应该聚集在总体平均数附近。不

期待样本平均数完美，但它们代表了总体。因此，大

多数样本平均数应该相对接近总体平均数。

（2）样本平均数的集合应趋近于正态分布。逻辑

上讲，大多数样本平均数应接近 4，很难求得一个与



考虑一个仅由 2, 4, 6,8四个分数组成的总体。

总体的频数分布直方图见图 7-1。

儿明显不同的样本平均数。因此，样本平均数应该处

于分布的中心（在“附近），并且随着M和〃之间的差
距增大，频数逐渐减少。这描述了一个正态分布。

（3）一般来说，样本容量越大，样本平均数与总

体平均数4越接近。逻辑上讲, 大样本比小样本有更

好的代表性。因此，由大样本获得的样本平均数应相

对更接近总体平均数；由小样本获得的样本平均数则

更分散。

正如你将看到的那样，以上三个常识性特征准确描

述了样本平均数的分布。下面的例子说明了通过重复从

一个总体中选取样本构建样本平均数分布的过程。

我们用这个总体作为构建n=2的样本平均数分布

的基础。记住，这个分布是这个总体所有可能 n=2的

随机样本的样本平均数集合。我们从寻找所有可能的

样本开始。表 7-1呈现了本例中所有的16个样本。首

先，我们列出所有以X= 2作为第一个分数的样本, 接
着是所有以X=4作为第一个分数的样本，依此类推。
这样，可以确信我们列出了所有可能的随机样本。

接下来，我们计算这16个样本的每一个样本的平

均数M（见表 7-1 最后一列）。将 16 个平均数置于

图 7-2的频数分布直方图中，这就是样本平均数的分

布。注意，图 7-2的分布说明了我们预测的样本平均

数分布的两个特点。

（1）所有选取的样本平均数聚集在总体平均数附

近。在本例中，总体平均数为4=5,样本平均数聚集

在5周围。你不应该对样本平均数趋近整体平均数感

到惊讶。毕竟，我们假设样本能够代表总体。

（2）样本平均数的分布趋近正态。这一特点随后

会详细讨论，这非常有用，因为我们已熟知正态分布

和概率的相关知识（第 6章）。
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表 7-1 呈现了所有可能从图 7-1的总体中获得的 n=2的随
机样本

是：这个表列出的是随机样本。这'要求放回抽样，.所以两次

样本
分数

.
样本平均数

（幽第一次 第二次

1 2 2 2

2 2 4 3

3 2 6 4「

4 2 8 -5 ：.
5 4 2 3

6 4 4 4

7 4 6 1 5 .

8 4 8 6

9 6 2 4

10 6 4 5

11 6 6 6

12 6 8 7

13 8 2 5

14 8 . 4 ； 6

15 8 6 7

16 8 8 8

选到同一个分数是有可能的\ .

最后，你应该注意到，我们可以用样本平均数的

分布来回答关于样本平均数概率的问题。例如，如果

从原始总体中选取n=2的分数样本，得到样本平均数-
大于7的概率是多少? 用符号表示为:

图 7-25=2的样本平均数的分布
注：该分布呈现了表7-1的 16 个样本平均数。

因为概率相当于比例，所以我们可以这样表述概

率问题：对于所有可能的样本平均数，大于7的比例

是多少？以这种形式，通过观察样本平均数的分布,

这个问题很容易回答。所有可能的样本平均数都被列

于图 7-2中，16个样本平均数中只有 1个值大于 7,

因此答案是P= 1/16。
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中心极限定理

例7-1介绍了一个简单的情境，即当总体很小并

且每个样本只有b=2个分数时，如何构建样本平均数

的分布。在现实情况下，由于总体和样本数量都要更

大, 使得所有可能的样本的数量大幅度增加，但实际

获得所有的随机样本几乎是不可能的。幸运的是，我

们不用获取大量样本就可以确定样本平均数分布的大

概情况。具体来说，被称为“中心极限定理”的数学

命题，提供了一个对分布的准确描述，通过选取每个

可能的样本，计算每个样本平均数，并构建样本平均

数的分布，就能获得对这一分布的描述。这一重要且

有用的定理是推断统计的基石。下面是定理的本质。

中心极限定理：对于平均数为 4，标准差为 0 的

任意总体，样本容量为 n 的样本平均数分布的平均数

为 4，标准差为 o7后，并且当 办趋近无穷时，该样本
平均数的分布趋于正态分布。

这个定理的价值来自两个简单的事实。首先，无

论总体的形状、平均数和标准差如何，它都能描述任

意总体的样本平均数的分布。其次，样本平均数的分

布会快速“趋近”正态分布。一旦样本量达到z=30,

分布几乎是完全正态的。 -注意，中心极限定理通过确定用以描述任何分布

的三个基本特征(形状、集中趋势和变异性)来描述样

本平均数的分布。我们将一一检验。

样本平均数分布的形状

我们已经观察到样本平均数的分布趋于正态分

布。事实上，如果分布能满足以下两种条件中的任意

一种，那么这种分布几乎是完全正态的：

(1)所抽取样本的总体是一个正态分布。

(2)每个样本分数的数量(m)相对较大，大于等

于 30。

(随着 兀增大，样本平均数的分布逐渐逼近正态

分布。当 n>30时，无论原始总体的分布形状如何，

样本平均数的分布近乎正态分布。)

正如我们在前面提到的，样本平均数的分布往往

趋于正态分布这一事实并不令人惊讶。每当你从总体

中选取样本时，你都期望样本平均数接近总体平均

数。当你选取很多不同的样本时，你期望样本平均数

聚集在〃附近，这便形成了正态分布。在图 7-2中你

可以看到这种趋势(尽管它还不是正态的)。

样本平均数分布的平均数: M的期望值
在例 7-1中，样本平均数的分布以样本所属的总

体的平均数为中心。事实上，所有样本平均数的平均

数与总体平均数的值相等。这一事实比较合乎常理,

我们期望所有样本平均数接近于总体平均数，它们确

实倾向于聚集在〃附近。这一现象的正式表述为：样

本平均数分布的平均数总是等于总体平均数。这个平

均数被称为M的期望值。
就常识而言，样本平均数“被期望”接近其总体

平均数。当获得所有可能的样本平均数时，其平均数

与4完全相同。

第 4章在谈及有偏统计量和无偏统计量时首次介

绍了M的平均数等于从这个事实。样本平均数是无偏
统计量的一个例子，这意味着，在平均水平上，样本

统计量产生的值完全等于对应总体的参数。在这种情

况下，所有的样本平均数的平均数完全等于〃。

定义

样本平均数分布的平均数等于分数总体平均数，称

为M的期望值。

M的标准误
到目前为止，我们已经了解了样本平均数分布的

形状和集中趋势。为了完整地描述这个分布, 我们还

需要考虑一个特征，即变异性。我们将使用的这个统

计量是样本平均数分布的标准差。这个标准差写为

外,被称作M的标准误。
在第4章首次介绍标准差时，我们注意到对变异性

的测量有两个目的。第一，标准差描述了个体分数的分

布是集中在一起的，还是分散的。第二，标准差通过测

量个体分数与总体平均数之间的合理期望距离，来判断

个体分数在多大程度上能够代表其总体。对于样本平均

数的分布，标准误有两个相同的目的。

(1)标准误描述了样本平均数的分布情况。它提

供了对样本之间的期望差异的测量。当标准误较小

时，说明所有的样本平均数分布很集中并且数值相

近。如果标准误很大，说明样本平均数分布较广，样

本之间差异较大。

(2)标准误衡量了一个样本平均数代表总体分布

的程度。具体来说，它提供了一种方法，以测量样本
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平均数和样本平均数分布的总平均数之间的合理期望

距离。然而，由于总平均数等于4，标准误还提供了

一种测量样本平均数（M）和总体平均数（4）之间的期
望距离的方法。

.记住, 我们不期望样本能够精确反映总体。虽然

样本平均数能代表总体平均数，但是样本和总体之间

还是会有误差。标准误精确测量了样本平均数M和总
体平均数4之间的差距。

定义

样本平均数的分布的标准差 称作M的标准误。

标准误提供了测量样本平均数M和总体平均数4之间平

均期望距离的方法。

重申一下，标准误的符号是bm。。表明该值是标
准差，下标M表明这是样本平均数的分布的标准差。
同样地，通常用符号〃“来表示样本平均数分布的平
均数。然而，4*总是等于4。而我们在推断统计中主
要感兴趣的是比较样本平均数（m）和总体平均数（4）。
因此，我们简单地用符号“来表示样本平均数的分布

的平均数。

标准误是一个非常有价值的测量标准，因为它能

精确地表明一个样本平均数对其总体平均数的估计程

度一f也就是说，你应该期望在腹和〃之间.存在多少
误差（平均而言）。记住，抽样的一个基本原则是可以

用样本数据来回答关于总体的问题。不过，你不能期

望一个样本能完美精确地描述其所在的总体，样本统

计量和相应的总体参数之间总会有一些差异，或误

差。现在我们能够计算出误差到底有多大。对于任意

样本量（n），我们可以通过计算标准误来衡量样本平

均数和总体平均数之间的平均距离。

标准误的大小取决于两个因素： 的大小

（样本量）； 总体标准差。

我们将分别介绍这两个因素。

样本量 早些时候，我们的预测主要基于常识，

样本量会影响其代表总体的精确程度。具体来讲，大

样本应该比小样本更能准确地代表其所在的总体。逋

常，随着样本量增加，样本平均数和总体平均数之间

的误差将逐渐减小。这条规则称为“大数定律”。

定义

大数定律表明，样本量（n）越大，样本平均数趋近于

总体平均数的可能性越大。

总体标准差一 正如在前面提到过的，样本量和标

准误之间存在反比关系：大样本标准误较小，小样本

标准误较大。在最极端的情况下，最小的样本（对应

最大的标准误）为样本量?i= 1。在这种情况下，’每个

样本都是一个分数, 样本平均数的分布与原始分数的

分布是相同的。此时，样本平均数的分布的标准差就

是标准误，与总体标准差相同。换句话说，当兀=1

时，标准误九等于标准差（7。

当 71=1时，bw = O"（标准误等于总体标.准差）

你可以把标准差看作标准误的“起点”。当m =1

时，标准误与标准差相等：％ 当样本量大于 1

时，样本能更准确地代表总体，同时标准误也随之减

小。标准误公式表明了样本量（n）和标准差之间的这

种关系。

标准误=%== （7-1）4n
注意，这个公式满足标准误所有的要求。具体来

讲，如下：

a. 当样本量增加时 标准误减小（样本越大越能

准确代表总体）。

b. 当样本由单一分数构成时（r=1）,标准差等于
标准误（s=0）。

在公式 7-1和前面的大部分讨论中，我们依据总

体标准差来定义标准误。然而，总体标准差（0）和总

体方差（标）直接相关，我们很容易将方差带入公式得

到标准误。使用简单的等式b=6，标准误公式可
以被改写为：

标准误 （7-2）
一而后 7 几

在本章的其余部分（以及第 8章），我们将继续依

据总体标准差来定义标准误（公式 7-1）。然而，在以

后的章节中（从第 9章开始），这个基于方差的公式

（公式 7-2）会变得更重要。

图 7-3描绘了标准误和样本量之间的一般关系（见
图 7-3, 计算数据在表 7-2）。强调一下，基本概念是，
样本量越大，样本就越能准确地代表总体。另外，标

准误减少与样本量的平方根有关。因此，研究者可以

通过增加样本量到 g=30来大幅减小误差。.然而，当

样本量被增至30以上之后，继续增加样本量不会大幅

增加样本代表总体的程度。



表 7-2 图 7-3中数据点的计算 ：

样本量（a）标准误

= 10. 00

=5.00

=3.33

=2.50

25 %二%z =2.00

36 = 1. 66

49 =1.43

64 <rM=~— =1.25

100 <rM =—= =1.00

注：重申一下，标准误随样本量增加而减小。

三种不同的分布

在继续讨论样本平均数的分布之前，我们先强调

一点：我们正在处理三种不同但相互关联的分布。

（1）第一种，我们知道原始的总体分数。这个总

体包含成千上万的个体分数，它有自己的形状、平均

数和标准差。例如，智商分数的总体有数以百万计的

智商分数，它们形成了一个平均数4=100,标准差

<7=15的正态分布。有关总体的实例如图 7-4a所示。

（2）第二种，我们从总体中选取样本。样本是由

一小部分人的分数组成的，它们被选来代表整个总

体。例如，我们可以选取一个h=25的样本，测量每

个人的智商。这 25个分数可以被组织成一个频数分

S = 11.5

80 90 100 110 120 130

M= 101.2

b）n=25的智商分数的样本

c）样本平均数的分布

注：「是指n=254智商分数的所有可能随机样本的样本平均数。

图 7-4 三种分布。a）部分展示了智商分数总体；b）部分展
示了 k=25的智商分数样本；c）部分展示了 m=25个
样本的样本平均数的分布。需要注意，b）的样本平
均数是 c）的样本平均数的分布中的一例

需要注意，样本分数（图 7-4b）取自原始总体

（图 7-4a）,这意味样本平均数是样本平均数分布中所

包含的数值之一（图 7-4c）。因此，这三种分布是相互

图 7-3 标准误和样本量之间的关系
注：随着样本量变大，样本平均数和总体平均数之间的误差逐

渐减小。

布，我们可以计算样本平均数和样本标准差。注意,

样本也有自己的形状、平均数、标准差。样本分布的

例子如图 7-4b所示。

（3）第三种分布是样本平均数的分布。这是由特

定样本量下所有可能的随机样本平均数构成的理论分

布。例如，以=25 的智商分数的样本平均数的分布应

该是正态的，其平均数（期望值）为r= 100, 标准差

15
（标准误）为0及=

^
二=3。此分布如图 7-4c所示。该
月

分布也有自己的形状、平均数、标准差。
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联系的，但它们各不相同。

wi蜘 ^翳哭察黑'.婴I”””""”"：

二漫匀小测验
L 假设总体平均数〃=50,标准差0=12。

a. 样本量 n=4, 样本平均数的分布的平均数（期望
值）和标准差（标准误）是多少？

b. 若总体非正态，请描述 w=4的样本平均数的分

布形状。

c. 样本量 n = 36, 样本平均数的分布的平均数的
（期望值）和标准差（标准误）是多少？ .

d. 若总体分布非正态，请描述 n = 36的样本平均
数的分布形状。

2. 当样本量增大时，期望值也增大。（对或错?）
3. 当样本量增大时，标准误也增大。（对或错?） ，

答案

1. a. 样本平均数的分布的平均数〃=50,标准误以=

12/74=6
b. 样本平均数的分布不满足任何正态条件；它是
非正态分布。

c. 样本平均数的分布是正态的，平均数〃=50, 标

准误g=12/月=2

d. 由于样本量大于 30, 因此样本平均数的分布是

正态分布。

2. 错。期望值与样本量无关。
3. 错。标准误随样本量增大而减小。

7.3 概率和样本平均数的分布

样本平均数的分布的主要用途是计算任意特定样本

的概率。回想一下，概率等同于比例。由于样本平均数

的分布呈现了所有可能的样本平均数，因此我们可以用

这个分布的比例来确定概率。下例说明了这一过程。

嬲8嬲螺MwwmM地M嘛 麴 磁H藏委*您绫凝嬖裁：漆统落溟箝

SAT分数的总体为
“

=500, b=100的正态分布。

若随机选取i=25的学生样本, 样本平均数大于M =
540的概率是多少？

首先，你可以将这个概率问题重新表述为比例问

题：在所有可能的样本平均数中, 大于 540的平均数

的比例为多少？你知道“所有可能的样本平均数”，

这是样本平均数的分布。问题是要求得这个分布的特

定部分。

虽然我们不能通过重复抽样和计算平均数构建样

本平均数的分布（见图 7-1）, 但是我们可以根据中心

极限定理确切地知道分布的样子。具体来讲，样本平

均数的分布有卞列特征：
a. 分布为正态。因为 SAT分数总体是正态的。
b. 平均数为 500。；因为总体平均数是 500。
c. 对于n=25,分布的标准误是 20：

O 100 100
b“=X =k=M= 20
而 5

此样本平均数的分布呈现在图 7-5中（注意：当

你遇到样本平均数的概率问题时，你一定会用到样本

平均数的分布）。

我们感兴趣的是大于 540的样本平均数（图 7-5
中的阴影区域），所以下一步是使用 z分数来定位
M=540的确切位置。540比平均数 500多40分，这

恰好是两个标准差（在这种情况下，也就是两个标准

误）。因此，M=540的 z分数是z=+2.00。
因为这个样本平均数的分布是正态的，所以你可

以使用正态分布表找到与 z = +2. 00相对应的概率。
该表显示，位于分布尾部 0. 022 8 的部分高于 z =
+2.00。我们的结论是，获得一个a=25, SAT成绩的
平均分大于 540的随机样本的可能性是 p = 0. 022 8

（2.28%）, 这是极不可能发生的。�

0 1 2

图 7-5 n=25的样本平均数的分布

注：样本来自"=500, <r=100的正态总体。.

样本平均数的 Z分数

如例 7-2所述，用 Z分数可以描述任何特定样本

平均数在样本平均数的分布中的位置。z分数可以告

诉你相对于其他可能的样本来说, 一个特定样本的位

置。依据 z分数的定义（第 5 章），z分数用带符号的

数字来表明位置，所以：

（1）符号表示分数高于平均数（+）或低于平均

数（-）。
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(2) 数字表示此位置与平均数之间的距离，用标
准差的个数来表示。 1：1. .

然而，我们现在需要在样本平均数的分布中找

到一个确切的位置。因此，�我们必须使用适合这个

分布的符号和术语。首先，我们要寻找样本乎均数

(M)的位置而不是分数 (X)的位置。其次，样本平
均数的分布的标准差是由标准误％测量的。有了这

些变化，可以得到定位某样本平均数的 z 分数的

公式©:
z/ ;；(7-3)

aM
每一个分数(X)都有描述其在分数分布中位置的 Z

分数，每个样本平均数(")也都有一个描述它在样本

平均数.的分布中位置的 z分数。当样本平均数的分布

是正态的时，可以使用 z分数和正态分布表找到与任

意特定样本平均数相对应的概率(见例 7-2)。下面的
例 7-3表明，我们可以对任意总体中所得的各种样本
进行定量预测。

再次引入这个例子，SAT分数的分布构成了平均
数是〃=500, 标准差是“= 100的正态分布。在本例
中，随机抽取兀=25名学生，我们要确定什么样的样
本平均数有可能得到的 SAT的平均分。具体来说，
我们需要确定 80%的期望的样本平均数的准确范围。
我们从 n=25的样本平均数的分布开始分析。如

例 7-2所示，n=25的样本平均数的分布是正态的，期

望值是4=500, 标准误5=20(见图 7-6)。我们的目
标是求得占分布中间 80%范围的具体分值。因为分布
是正态的，我们因此可以使用正态分布表。首先，将

中间的 80%分成两半，每侧各占 40%(0. 400 0)。我
们在D列(平均数和 2对应的比例)中查找概率为
0.400 0所对应的 z分数的值是 1.28。因此，分布中
间 80%范围所对应的 z值的边界是 z =+1.28和 z =
-1.28。根据定义，z分数为 1.28代表其位于距离平
均数 1.28个标准差(或标准误)的位置。由于标准误
是 20分，距离平均数的分值是 1.28(20)= 25.6分。
平均数是e=500, 所以在两侧与平均数相差 25. 6分
的分数范围是 474.4~525.6。
因此，80%的所有可能的样本平均数范围是

474. 4~525. 6。如果我们抽取n=25的学生样本, SAT
分数的样本平均数在这个全距中的置信度为 80%。

-1.28 0 +1.28

图 7-6 n= 25的样本平均数的分布的中间 80%
注：样本所属总体的.“=50Q,. b=100。

·谢识窗 7-2 标淮差和标准误之间的差异

标准差和标睢误之间的差异常常让许多学生感到困

惑。记住，标准差测量的是分数和总体平均数之间的标

准距离，X-4。如果你正在研究分数的分布，标准差是合
适的变异性测量指标。此外, 标准误测量的是样本平均数

和总体平均数之间的标准距离, M-4。无论何时，只要你
的问题涉及样本, 标准误就是合适的变异性测量指标。

如果你还是难以分清这二者的区别, 有个更简单的

方法。名义上，使用标准误，你永远正确。考虑一下标

准误的公式：

标准误二九二号
如果只有一个分数，则b=1, 标准误就是：

标准误 二号Jr J1
=<T=标准差 .

这样，标准误总是测量了总体平均数与任意样本平
均数之恂的标准差，.包括71=1。

@ 注意：在计算单个分数的 Z分数时，用标准差限 在计算样本平均数的 Z分数时，用标准误 bM(见知识窗 7-2)。
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例7-3试图说明的一点是，我们可以依据样本平

均数的分布来预测样本平均数的值。例如，我们知

道，n=25个学生的样本的 SAT平均分应该在500分

左右。更准确地说，我们有 80%的信心认为，n =25

个学生的样本的 SAT平均分会落在 474. 4 分和 525. 6
分之间。用这种方式预测样本平均数，对于后面讲的

推断统计是非常有用的。

1. 总体平均数4=40, 标准差0=8。求下列对应样本
量的 z分数，样本平均数M=44。
a. n = 4
b. n= 16

2. 从一个〃=65, <r = 20的正态分布总体中随机抽取
n=16 的样本，样本平均数大于M= 60 的概率是

多少？

3. 一个正偏态分布的〃=60, b = 8,
a. 随机抽取 =4的样本，其样本平均数大于M=62
的概率是多少？(小心，这是一个陷阱问题。)

b. 随机抽取 n = 64的样本，其样本平均数大于M=
62的概率是多少？

答案

1. a. 标准误为％=4, z= 1. 00

b. 标准误为 =2, z=2.00
2. 标准误为％=5,M=60对应 z =-1.00, j(M>60) =

p(z>-1.00)=0. 841 3(^,84.13%)o

3. a. 样不平均数的分布不符合任一正态分布的条件。
因此不能用正态分布表，也无法求得概率。

b. 因为九=64, 所以样本平均数的分布近似正态分

布。标准误为8/0, z 分数是+2. 00, 概率是
0.0228o

7.4 标准误及其扩展内容

本章伊始，我们介绍了从单一总体中可以获得成

千上万个不同的样本。每个样本都有自己的个体、分

数和样本平均数。样本平均数的分布提供了一种将所

有不同的样本平均数组织在一张图中的方法。图7-7

呈现了一个典型的样本平均数的分布。为了强调分布

中包含许多不同样本这一事实，我们构建了这个图，

因此这个分布是由数以百计的小格子构成的，每个格

子代表一个样本平均数。需要注意的是，样本平均数

往往会聚集在总体平均数(r)附近，正如中心极限定

理所预测的那样，样本平均数会形成一个正态分布。

上女三三三三三三三三三三三三三三三虱
川力川川川川川“川川川可尚计

图 7-7 一个典型的样本平均数的分布的例子
，注：每个小格子代表一个样本平均数。

如图7-7所示的分布图为复习抽样误差和标准误

的一般概念提供了一个具体的例子。虽然以下几点似

乎是显而易见的，但它们能让你更好地理解这两个统

计概念。

(1)抽样误差。抽样误差的一般概念是，一个样

本不能完全准确地对总体进行描述。更具体地说，在样

本统计量和对应的总体参数之间总是存在一些差异(或

误差)。如图7-7所示，单个样本平均数不能代表总体

平均数。事实上，50%的样本平均数小于总体平均数4
(在整个分布的左侧)。同样地，50%的样本平均数大于

总体平均数4。大体而言，在样本平均数和总体平均数

之间总是会存在一些差异或抽样误差。

(2)标准误。如图 7-7 所示，大多数的样本平均

数相当接近总体平均数(在分布中心附近)。这些样本

能够相当准确地代表总体。另外, 一些样本平均数处

于分布的两端，相对远离总体平均数。这些极端样本

平均数不能准确地代表总体。对于每个单一样本，你

可以测量样本平均数和总体平均数之间的误差(或距

离)。其中，一些样本和总体之间的误差相对较小，

但另一些样本的误差相对较大。标准误提供了一个测

量样本平均数和总体平均数之间的标准距离的方法。

因此，标准误提供了定义和测量抽样误差的方

法。了解标准误可以让研究者很好地掌握他们的样本
数据对他们正在研究的总体的准确代表程度。例如，

在多数研究情况下，总体平均数是未知的，研究者选

取样本来帮助获得关于未知总体的信息。具体来说，

样本平均数为未知的总体提供了信息。我们并不期待

样本平均数能完美地预测总体平均数，肯定会有一些
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:.；口 例7-4

图 7-8 样本平均数的分布

厂不，公欠三仁”:七 。：；"计 ，w ZY qt：k明h；卜力冠;二
匕〃 ''：齐 二 ：' e'3%彳上代13；、7；bs/•.用六上小（1：二底
「"「•」”；二刃；El “1" 7-3）. y「'M]，"lf：总

误差，平均而言，标准误能告诉我们在样本平均数和

总体平均数之间究竟存在多大的误差。下面的例子解

释了标准误的应用，并且对标准误和标准差的关系提

供了更详细的介绍。

80
c) n=100, 0w=2的M0勺分布

80
a）n=l , 。u= 0三20的M的分布

n = 4 时,一 标准误为:

80

b)n=4, ，0沪10的MBS分布

表 7-3 在或不在（控制组）摄像机前的被试
自我意识分数的平均数

在 m=100的样本中，标准误就更小了。

o-_ 20 20_^

%=石=为T元=2

n=100的样本平均数比 n=4和 n = 1的样本平均

数能更好地代表总体。如图 7-8c所示，当r=100时，
M和〃之间的误差很小（平均而言，只有两分的误
差），所有样本平均数都非常接近总体平均数。

a 20
ln

%=产=厂=]0
而 7T

也就是说, M和3之间的典型（或标准）距离是
10分。图 7-8b显示了这种分布。注意一点, 此分布
中的样本平均数比 n=1时的更接近总体平均数。

对当地大学生进行的一项调查包括以下问题：

你每天会花多少分钟看视频（如在线的、电视、手

机等）。反馈的平均时长“=80分钟，分布为正态，
标准差0=20分钟。接下来，我们将从这个总体中

抽取样本，并检测样本能在多大程度上精确地描
述总体。更具体地说，我们将通过三个样本量不

同的样本来检验样本量对预测总体的精确度的影

响：一个样本量n=1,一个样本量n =4,.一个样本
量 71= 100。
图7.8显示了71=1, 九=4和71= 100的样本平均数

的分布。每个分布显示了固定样本大小后所有可能的
样本平均数。注意，这三个抽样分布是正态的（因为

原来的总体是正态的），并且这三个分布有相同的平.

均数m=80,也就是M的期望值。然而“ 三个分布在
变异性上有很大的差异。我们将逐一分析。

最小的样本量是m=1。当一个样本只有一个学生
时，样本平均数等于该学生的分数, M=X。因此，
当 b=1时，样本平均数等于原始分数。在这种情况
下，样本平均数的分布的标海误等于总体的标海差。
公式 7-1证实了这一观察结果。

o- 20；
0”二l=7F=20jn yr

当样本只有一个学生时, 样本平均数和总体平均

数之间存在 20分的差距。正如我们在之前提到的,

总体标准差是标准误的“起点”。当样本量n=L（最

小）时，标准误等于标准差（见图 7-8a）。
但随着样本量增加，标准误会逐渐减小。例如当

综上所述, 本例说明, 当样本量最小（n = 1）时，

标准误等于总体标准差。随着样本量增大, 标准误会

逐渐变小，同时，样本平均数趋近于总体平均数（4）。
因此，标准误定义了样本量和（M代表4的）精确度之
间的关系。

SE

控制组

提徐川纲 15
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L 总体标准差o=10,
a.一般来说，选自总体的单一样本分数和这个总

体平均数之间有多大差异？

b. 一般来说，选自总体的 z=4的样本平均数和这

个总体平均数之间有多大差异？

:: c. 十般来说，「选自:总体的.n=25的样本平均数和
，这个总体平均数之间有多大差异？

2.标准误会比总体标准差大吗?.请说明原因。
3.一名研究者计划从标准差 0=12的总、体中随机抽
一 取一个样本，

a. 若标准误小于等于6,需要多大的样本？

b. 若标准误小于等于4,需要多大的样本？【

答案

1. a. a=10

b.s= 5
c・5= 2.

2. 不是。标准误由标,准差除以Z的平方根得来。标
一准误总是小于等于标淮差。

3 a. 样本量 n=4或更大。h 样本量 n=9或更大。

7.5 推断统计展望

推断统计是一种以样本数据为基础，得出总体的

一般结论的方法。然而，我们注意到，样本并不能完

美且精准地反映总体。具体来说，样本统计量和相应

的总体参数之间会有一些误差或差异。在这一章中，
我们已经发现样本平均数并不完全等于总体平均数。
平均数的标准误指出了样本平均数和总体平均数之间

的平均期望差异是多少。 '

样在和总体之间存在的自然差异为所有的推断过
程引入了一定程度的误差和不确定性。具体来说，当

一名研究者依据样本平均数对总体平均算下结论时，
他必须考虑到误差始终存在。记住, 样本平均数不是
完美的。在接下来的七章中，我们会介绍一系列使用
样本平均数对总体平均数进行推断的统计方法。

在每一种情况下，样本平均数的分布和标准误在
推断过程中起着至关重要的作用。在开始介绍这一系

列统计方法之前，我们先来了解一下样本平均数的分

布、Z分数和概率是如何帮助我们用样本平均数来推

断总体平均数的。

图 7-10 批 A 相组 B 所犯伍次的 T均初±m）

假设一名心理学家正在设计一个评估生长激素效
果的实验。众所周知，正常成年老鼠的平均体重（没
有激素）〃=400克。当然，并不是所有的老鼠都一样
重，它们的体重符合正态分布, b=20。心理学家计
划选取一组 n =25的新生老鼠样本，给它们注射激

素，然后测量它们成年后的体重。这个研究的实验流

程如图 7-11所示。
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图 7-11. 例 7-5的实验流程
注：目的是确定生长激素对老鼠体重是否有影响。

心理学家通过比较处理过的大鼠样本和原始总

体中普通未处理的大鼠的体重来判断激素的效果。

如果样本中接受处理的成年老鼠体重与未经处理的

成年老鼠体重有明显不同，那么研究者就有证据认

为激素是有作用的。问题是，在我们判定样本“明

显不同”之前，需要先确定多大的不同才是“明显

不同”。

样本平均数的分布和标准误可以帮助研究者做出

这个判断。具体来说，样本平均数的分布可以显示不

接受激素注射的老鼠是怎样的。因此，研究者可以做

一个简单的比较：

a. 接受处理的老鼠（从研究中获得）
b. 未处理的老鼠（从样本平均数的分布中获得）
如果我们处理的样本明显不同于未经处理的样

本，那么我们就有证据表明，处理有效果。相反，如

果处理的样本与未处理的样本看起来一样，那么我们

必须得出结论：处理似乎没有任何效果。

我们由原始的未处理大鼠总体开始，考虑n=25
， 的所有可能的样本平均数的分布，这个样本平均数的

分布具有以下特征：

（1）它是正态分布，因为老鼠体重的总体是正

态的。

（2）它的期望值为400, 因为总体平均数tz=400。

（3）它的标准误（Tm = 20/e=4,因为总体标准

差是20,样本量是25。
图7-12呈现了样本平均数的分布。注意，n=25

的未经处理的老鼠的样本（没有激素）平均体重应该

是400克左右。更精确地说，我们可以用 z分数确定
分布中间95%的样本平均数。在第 6章中我们提到，

正态分布中间95%的 z分数边界是从 z=+1. 96 到 z=
-1.96（查正态分布表）。这些 z分数在图 7-12中也有

体现。标准误5=4, z= 1.96说明其到平均数的距离

是1.96（4）=7.84。因此，z分数的边界：tL 96 对应的

样本平均数是在 392. 16~407.84之间。

-1.96 +1.96

图 7-12 n = 25只未经处理的老鼠的样本平均数分布（例7-5）

我们已经证明，一组未经处理的老鼠体重的样本

平均数很有可能（95%的概率）介于 392. 16克和 407. 84
克之间。如果接受处理的老鼠样本体重的平均数是在这

个范围内，那么我们必须得出结论，接受处理的老鼠样

本与未经处理的老鼠样本在体重上无较大差别。在这种

情况下，我们得出结论：激素似乎没有起任何作用。

此外，若经处理后的样本平均数在95%范围之外，
那么我们可以得出结论：经处理的样本与未经处理的

样本有明显区别。这样，研究结果就可以证明处理是

有效的。

在例 7-5中，我们使用样本平均数的分布，结合 z
分数和概率，对未经处理的样本的合理期望值进行了描

述。然后，我们通过判断接受处理后的样本是否显著不

同于未经处理的样本，对处理效果进行评估。这个过程

构成了推断统计方法的基础，即假设检验。假设检验是

第8章的重点内容并将贯穿本书的其余部分。

标准误作为信度的度量

图7-11 中的研究情况介绍了关于平均数和标准误

的最后一个问题。在图 7-11中，和大多数研究一样，
研究者必须依靠单一样本的数据对总体情况进行准确

描述。然而，我们注意到，如果从同一总体随机抽取

两个不同的样本，那么每个样本中会有不同的个体、

不同的分数和不同的平均数。因此，每个研究者都必

须面对一个无法回避的问题：“如果我随机抽取了一

个不同的样本，我会得到不同的结果吗?”

这个问题的重要性与不同样本之间的相似程度直

接相关。例如，如果样本之间有较高的一致性，那么

研究者有理由认为，这个样本可以很好地衡量总体。

也就是说，如果所有的样本都是相似的，那么不管你
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选取哪一个，都可以。此外，如果样本之间差异比较

大，那么研究者就会怀疑特定样本的准确性。这样一

来，不同的样本可能会产生完全不同的结果。

在这种情况下，标准误可以成为衡量样本平均数

信度的指标。信度是指对于同一事物进行不同测量的
一致性。更具体地说，如果你对同一事物进行两次测

量并得到了相同的（或近似相同的）结果，那么说明测

量方法是可靠的。如果你把样本看作对总体的“测

量”，那么样本平均数就是对总体平均数的“测量”。

如果标准误很小，那么意味着所有可能的样本平

均数会聚集在一起，研究者可以认为，任何一个样本

的平均数都是对总体情况的可靠测量。「另外，较大的
标准误表示样本之间有相对较大的差异, 研究者就必

须关注不同的样本可能产生不同的结论。幸运的是，

标准误的大小可以控制。具体来说，如果研究者担心

存在较大的标准误，或不同样本之间潜在的较大差

异，那么研究者就要通过选取更大的样本来减小标准

误。因此，计算标准误的能力为研究者提供了控制他

们的样本信度的能力。

样本平均数的信度直接关系到一个样本能否稳定

且准确地代表总体。如果研究者担心，添加一个或两

个新的分数可能会使样本平均数产生实质性的变化,

那么这个样本是不可靠的，研究者更没有信心说这个

样本是稳定、准确的。这里有两个因素会影响到一个

新的分数能否会让样本平均数产生实质性变化。

（1）样本量。若一个样本只有两三个分数，那么

少量新分数就会对样本平均数产生很大影响。另外，

若样本已经有 100个分数了，那么再加 1或两个分数

就不会有太大影响。

（2）总体标准差的大小。标准差较大意味着分数

分布范围广泛。在这种情况下，很有可能选中一个或

两个与其他分数差异很大的极端分数。正如第 3章指

出的，添加一个或两个极端分数对样本平均数可以有

很大的影响。相反，标准差偏小，所有分数的分布较

为集中，一些新的分数应该也类似于那些已经存在于

样本内的分数。

请注意，这两个因素对计算标准误具有同等价

值。大样本意味着标准误较小，所以样本平均数可

靠。同时，总体标准差小意味着标准误小，所以样本

平均数可靠。在任何一种情况下，研究者都可以相

信，在现有样本中添加一些新的分数不会对样本平均

数产生显著影响。

学习小测验

1. 一个总体呈正态分布，平均数4=80,标准差（7=20,
a. 如果从总体中选取一个分数，在平均水平上，

. 你期望总体和此分数之间的距离是多少？

h 如果从总体:中选n= 100 的样本，在平均水平

上，你期望总体平均数和此样本平均数之间的

距离是多少？

2. 一个总体呈正态分布，平均数4=40,标准差0=8,

a. 一个来自总体的样本，n=16, M = 36。、你认为，
这是一个有代表性的样本，或者样本平均数是
极端值吗？请说明原因。

b「如果 a部分的一个样本的 m=4,.它是有代表性
的样本还是极端样本？

3. 某大学新生的 SAT成绩呈正态分布，平均数4=

530, 标准差 <7=80。
a. 随机抽取 n= 16的样本，样本平均数中间 95%

的范围是多少？

b. 当 n= 100 时，样本平均数中间 95%的范围是

多少？

4. 一家汽车制造商声称，一个新型号汽车, 平均每
加仑油能跑4=45 英里，其标准差为 b = 4。对一
个 n= 16的样本进行检测，平均数仅为M= 43.英里

每加仑。如果制造商说的是真的，这种情况会发

生吗？确切地说, 样本平均数在期望的 95%的范

围内吗？（假设里程分数分布正态。）

答案

1. a. 对于单一分数，距离平均数的标准距离等于标
准差，（7=20。

b. 对于 zi= 100的样本，样本平均数和总体平均数

的距离是标准误，j=20//1^=2。
2. a. 当 n=16 时，标准误是2, 样本平均数对应的 z=

. -2：00,，是极端值。

b. 当 n=4 时，标准误是4,样本平均数对应的 z =
-1.00, 是相对有代表性的值。

3. a. 当 n = 16 时，标准误 =20 分。用 z =±1.96,
95%的范围是 490. 8~569. 2。

b.当n= 100 时，标准误是 8 分" 95%的范围•是

514. 32-545. 68o

4j当 n= 16 时，标准误 bM=l。当真正的平均数是

〃=45, 那么 95%的样本平均数应该在总体平均数

〃=45 的正负 1.96 个标准差之内，对应数值是
43.04-46. 96O 我们的样本平均数在此范围外，所
以如果制造商说的是真的，我们不'应该获得这样

的样本。
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1. 样本平均数的分布被定义为，一组由所有可能从总体
中获得的特定大小的随机样本的M的集合。根据中心」
极限定理，样本平均数的分布的参数如下：
a. 形状。只要满足以下两个条件之一，样本平均数的

分布就是正态的：

(1)样本所属总体是正态分布。

(2)样本量相对较大(nN30)。

b. 集中趋势。样本平均数的分布的平均数与总体平均
数完全相同。这个平均数被称为M的期望值。

c. 变异性。样本平均数的分布的标准差称作M的标准

误，公式为％=指或九丁任标准误测量了样本
一而 y n

平均数(M)和总体平均数(4)之间的标准距离。

2. 本章重点概念之一是标准误。标准误是样本平均数的
分布的标准差。它测量了样本平均数(m)和总体平均

数(4)之间的标准距离。标准误告诉我们，如果用样

.
本平均数代表总体平均数，'误差可能会有多大。

3. 样本平均数分布中的每个M的位置可以用 z分数表示：
z=(M-4)/%。因为样本平均数的分布趋于正态，我

们可以用 z分数和正态分布表来找到特定样本平均数
的概率。.具体来说，我们可以确定哪些样本更可能从

已知总体中获得，哪些更不可能获得。这种找到样本

概率的能力是后面几章的推断统计的基础。

4. 概括地说, 标准误测量了样本统计量和对应的总体参
数之间的期望误差.。推断统计是用样本统计量推断总
体参数。因此，标准误对于推断统计学至关重要。.

关键术语

中心极限定理抽样分布

大数定律

样本平均数的分布

M的标准误
抽样误差

"的期望值

资 源

SPSS •……

统计软件 SPSS中并不包含计算样本平均数的标准误
或 z分数的程序，但是在后面的章节中，我们会介绍一种
包含于 SPSS软件中的新的推断统计方法。当这些新的统

计数据被计算出来时，SPSS一般会报告标准误，它描述
了样本代表总体的平均准确程度。

…: • 关注问题解决

1. 当你解决样本平均数的概率问题时，你必须使用样本
平均数的分布。记住，每个概率问题都可以被表述成

比例问题。样本平均数的概率等于样本平均数分布的

,比例。•

2. 在用 Z分数公式计算样本平均数的概率时，最常见的

错误是使用标准差(0)而不是标准误(03。标准差

衡量了一个分数的典型偏差(或误差)。标准误衡量

了样本的典型偏差(或误差)。记住：样本量越大的

样本越能准确代表总体。因此，样本量(n)是标准误

的关键部分。•

林冷:误 =<r/
尽管样本平均数的分布通常是正态的,,但并不总

是这样。在你使用正态分布表来查找概率之前(见小结

的第1项的 a部分)，必须检查样本分布是否正态。记
住，如果你能画出分布图并为你感兴趣的部分涂上阴

影，所有正态分布的概率问题都会比较容易解决。

示例7-1

样本平均数的分布及概率 P(M>64)=?
总体呈正态分布，“= 60, 标准差 0=12。从中选取 第一步 把概率问题表述成比例问题 在所有可能

n=36的样本，样本平均数大于64的概率是多少？ 的 k=36的样本平均数中，大于64的比例是？所有可能
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的样本平均数就是样本平均数的分布且该分布是正态的，

平均数“=60,标准误是：
ct 12 12

ct»=— =—==-t-=2
/36 6

图 7-13a呈现了该分布。因为问题是求大于 64的M
的比例，这部分在图 7-13b中用阴影表示。

第二步 计算样本平均数的 z分数 样本平均数

因此，p(M>64) = p(z>2. 00)
第三步 在正态分布表中找比例 在 A 列中找 z =

2. 00,在 C 歹｝|中找至!jp = 0. 022 8。
答案如图 7-13c所示。

p(M>64)=p(z>2. 00)= 0. 022 8(或 2. 28%)
64对应的 z分数是:

a) b) c)

图 7-13 示例 7-1的分布草图

-………-…… ••…… …… 习 题

1. 简要定义下列概念。
a. 样本平均数的分布〔

b. M的期望值
c. M的标准误

2：从〃=100, b=12的总体中随机抽取 n = 36的样本，描
述样本平均数的分布(形状、期望值、标准误)。

3. 从〃=40,(r=8的总体中抽取样本。
a. 如果样本量r=4,M的期望值和标准误是？
b. 如果样本量 m=16, M的期望值和标准误是？

4. 样本平均数的分布不总是正态。在哪种情况下，样本
平均数的分布非正态？ ’

5.已知总体标准差 0=30。
」

a. 随机抽取n=4的样本，平均而言，样本平均数和总

体平均数之间的距离是多少？

b. 随机抽取n=25的样本，平均而言，样本平均数和
总体平均数之间的距离是多少？

c. 随机抽取h=100的样本；平均而言，样本平均数和

总体平均数之间的距离是多少？

6.总体平均数〃= 70,、标准差 0=20,平均而言，下列不

同样本量的样本平均数和总体平均数之间的误差分别

是多少？

a. n =4 b. n~ 16 c. n — 25
7.总体标准差0= 20, 样本量多大才能满足标准误是：

a. ≤5 b. W2 c. W1

8.总体标准差0=8, 样本量多大才能满足标准误是：
a. 小于 4 b. 小于2 c. 小于 1

9. 对于包含n=25个分数的样本，总体标准差是多少时,

才能得到下列标准误？

a. aM =10 b. aM = 5 c. aM=2
10.总体平均数4 = 80, 标准差0=12, 求下列样本对应
的 z分数。
a. 样本平均数M= 83, n = 4
b. 样本平均数M=83, n=16
c. 样本平均数M=83, n=36

11. 已知样本平均数M=75,样本量 n=4,求下列样本对

应的 z分数。
a. 样本来自m=80,b= 10的总体

.

b. 样本来自“=80, (r= 20的总体，
c. 样本来自"=80, <r = 40的总体

12. 已知一总体呈正态，其平均数“=80, b=15J对于下
列样本，计算样本平均数的 z分数；并确定样本平均
数是一个典型的、具有代表性的值，还是一个极值

「(相比于同一规模的样本)？

a. M=84, n = 9 b. M=84, n=100
13. 我们从平均数4= 30, 标准差 b= 8的正态分布总体中
.随机抽取一个样本，.样本平均数 M=33。
a. 对于n=4的样本来说，这是一个很典型的平均数
还是极值？

b. 对于 n= 64的样本来说；这是一个很典型的平均数

还是极值？

14. IQ分数总体呈正态分布，其平均数4=100,标准差
o-=15, 求获得的样本平均数大于 M= 97的概率是

多少？

a. 对于样本量儿=9的随机样本来说
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b.对于样本量n=25.的随机样本来说

15.纽约州 8年级儿童的标准化数学测验成绩呈正态分

'布，其平均数4=70,标准差0=10。
a.该州分数低于X=75的学生的比例是多少？

b.若从总体中取 =4的样本，样本平均数低于X=75

的比例是多少？

c.若从总体中取a =25 的样本，样本平均数低于

X=75的比例是多少？

16.一分数总体呈正态分布，其平均数
“
= 40, 标准差

cr=12o
a.随机抽取一个小于X=34的分数的概率是多少？

b.随机抽取一个n=9的样本；样本平均数低于X=34

的概率是多少？

c.随机抽取一个兀= 36的样本，样本平均数低于m=

34的概率是多少？

17.分数总体呈正态分布，其平均数4 = 80, 标准差
<7= 10。
a.在 75和 85之间的分数的比例是多少？

b.对于 n=4的样本，样本平均数在 75和 85之间的
比例是多少？

C.对于 16的样本，样本平均数在 75和 85之间的

. 比例是多少？
1

.

18.在夏季学期末，某校教导主任给新生发了一份调查问

卷。其中一个问题是学生在本学期的体重变化。平均

数4=9磅，标准差 cr = 6。分布近似正态。我们选取
了n=4的样本并计算了其平均数。

a.样本平均数大于 M=10磅的概率是多少? 用符号

表示即求P（M>10）的值。 .

b.在所有可能的样本中，平均体重降低的人的比例

是多少？用符号表示即求P（"<0）的值。

c.样本平均数增加 9~12磅的概率是多少? 用符号表

示即求p（9<M<12）的值。

19.食品包装工厂中的机器可以在每个瓶中准确地注入 12

盎司果汁。然而，由于运输过来的苹果大小不一，所

以几乎不可能有一袋刚好 3磅重的苹果。因此，机器

设定每袋苹果的平均重量为4=50盎司（3磅2盎司）。
每袋重量的分布近似正态，其标准差0=4盎司。

a.随机抽取一袋，其重量低于 48盎司的概率是多少？

b.随机抽取n=4袋苹果，其平均重量低于M=48盎
司的概率是多少？

20.全美有驾照的司机的平均年龄”= 40.3 岁，标准差<7=13.2岁。

a.研究者随机抽取 16张停车票，计算得到的司机

平均年龄为M=38.9岁。计算平均年龄的z分数并

求随机获得样本的平均年龄不高于此样本的概率。

据此得出该a=16的样本是具有代表性的结论，这

合理吗?

b.同一个研究者抽取了包含 h=36张超速罚单的随机

样本，计算得到司机的平均年龄 M=36.2岁。计

算其z分数并求随机获得样本年龄不高于此样本的

. 概率。�据此得出该 n=36的样本是具有代表性的结
论，这合理吗？

21.从已登记选民中随机选人加入陪审团。全美登记选民
的平均年龄4=44.3岁，b= 12.4岁。一个统计员计
算一组s= 12个人的样本的平均年龄，其值为 M=
48.9岁。

a.获得一个平均年龄不低于 48.9岁的 n= 12的随机
样本的概率是多少？

b.据此得出该 n=12的样本不具代表性的结论，这合

理吗？

22. Welsh、Davis、Burke和 Williams（2002）开展了一项评
估电解质饮料对运动表现和耐力的效果的研究。当资
深运动员进行一系列高强度运动时，给分别给两组运
动员提供这种饮料或者安慰剂。测量的一项指标是运

动员跑到筋疲力尽需用时多久。研究获得的数据见

下表。

跑到筋疲力尽用时（分钟）

M SE
安慰剂 21.7 2.2
电解质饮料 28.6 2.7

a.绘制一个包含表中所有信息的条形图。

b.观察你所画的图，你认为电解质饮料有效果吗？

23.在本章概要中，我们讨论的一个研究表明，8个月大

的婴儿可以辨别出哪个样本更有可能来源于总体。研

究中，婴儿看到从大盒子里选出的 n=5的乒乓球样
本。在一种条件下，样本由 1个红球和 4个白球组

成，选取样本后，研究者打开盒子的前板以露出盒子
里的物品。在期望条件下，盒子内主要是白球，婴儿

注视的平均时间是 M=7.5秒。在非期望情况下，盒
子里主要是红球，■婴儿注视的平均时间是 9.9秒。

假设两个平均数的标准误都是bM =1秒，画一个条形
图来表示两个样本平均数，并用线段来表明每个平均
数的标准误的大小。
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本章概要

问题：\ ：■•■ <■•?> ,；”'.*' ：■；-•."■>•.■■■■- < ；■；-：：3々 」： - 北 :.

解决方法：为了对真实的、系统的模型和随机的偶发事

8.1 假设检验的逻辑

研究者要想调查总体中的每个个体通常都是不可

能或不切实际的。因此，他们通常从一个样本中收集

数据，并借助样本数据来回答有关总体的问题。假设

检验是一个允许研究者使用样本数据来对感兴趣的总

体进行推断的统计方法。

假设检验是常用的推断统计方法之一。事实上，

本书其余部分大都在对各种不同情况和应用下的假设

检验进行考察。虽然假设检验的细节会随情境发生变

化，但常规步骤是不变的。在这一章里，我们将介绍

假设检验的一般步骤。你应该注意到，我们会使用到

前三章所讲的统计方法，也就是说，我们会结合 Z分

数、概率和样本平均数的分布的概念形成一种新的统

计方法，即假设检验。

定义

假设检验是一种使用样本数据来评估关于总体的假

设的统计方法。

简言之，假设检验程序的内在逻辑如下：

(1)我们先对该总体提出假设。通常该假设关注

的是总体参数。例如，’假设在每年感恩节到新年期

间，美国成年人的体重会平均增加4=7磅。

(2)在选择样本前，我们先用假设来预测样本可能

具有的特征。例如,若预测总体平均增重
“

=7磅，那

么我们应该预测样本平均增重在7磅左右。请记住：样

本应接近总体，但二者乏间总会存在一定的误差。
(3)接下来，我作I在总体中随机选取一个样本。

例如，选择一个〃=200的美国成年人作为样本，并测
量该样本在感恩节到新庠期间的平均体重的变化。

(4)最后, 我们将获得的样本数据和假设中的预

测相比较。如果样本平均数与预测相一致，那么可以

推论假设是合理的，但如果二者之间存在显著差异，

那么则判定假设错误。

假设检验主要用于分析研究结果。也就是说，研

究者在完成一项实验研究后会使用假设检验评估结

果。根据研究的类型和数据的类型，假设检验的细节
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在不同的研究情况下会有所不同。在随后的章节中,

我们考察了用于不同类型的研究的不同版本的假设检

验，但是，目前我们关注的是所有假设检验所共有的

基本元素。为了达到这一目的，我们对用于最简单的

可能情境下的假设检验加以验证——使用样本平均数
检验关于总体平均数的假设。

在接下来的六章中，我们会涉及样本平均数和平

均数差异这些更为复杂的研究情境下的假设检验。第

15、16章着重介绍相关研究，探讨如何将从样本数据

中获得的关系用于评估总体关系的假设。第 17、18章

将探讨如何运用样本比例大小来检验对应总体比例大

小的假设。第 19章将对完整的假设检验进行回顾，并

为你提供一个指南，以帮你找到一套合适的处理特定

类型的数据的检验方法。

再次强调，在研究者使用样本平均数评估一个未

知总体平均数的假设情境下，我们引入了假设检验。

未知总体 图 8-2展示了我们用来介绍假设检验

过程的一般研究情境。请注意：研究者是以已知总体

为起点的，.也就是这组个体在处理前就存在了。在这

个例子中，我们假设原始分数构成了一个平均数从 =
80, 标准差 0=20的正态分布。研究目的在于确定处

理对总体中的个体的影响。也就是说，目的是确定总

体在接受处理后发生了什么变化。 ：

图 8-2 嘏设检验的基本实验情境
注：假设总体参数“在处理前已知。实验目的是确定处理对总

体平均数的影响。

为了简化假设检验的情境，我们围绕处理效应提

出了一个基本假设：如果处理有效，它只是在每个人

的得分上增加（或减去）一个常数。可以回忆一下第 3

章和第 4章中讲过的内容，加上（或减去）一个常数,

改变了平均数，但不改变总体的形状和标准差。因

此，我们假设，处理后的总体的形状和标准差与原始

总体一致。图 8-2所示的情境纳入了该假设。

请注意：接受处理的未知总体是研究问题的焦点

所在，具体来说，研究的目的是确定总体中的每个个

体在接受了处理后会怎样。

.研究中的样本 假设检验的目的是确定处理对总

体中的个体是否有效（见图 8-2）。然而，在一般情况

下，我们无法对总体实施处理，因此, 实际的研究都

是使用样本进行的。图 8-3从假设检验的角度呈现了

研究的结构。左边是接受处理前的原始总体，右边是

接受处理后的未知总体。请注意，未知总体实际上是

假设的（处理并未实施于总体）。相反，我们所要知道

的是假如处理实施于总体会怎样。研究包括从原始总

体中选取样本，对样本实施处理和记录处理后样本分

数的变化。请注意：研究产生了一个经过处理的样

本。虽然该样本是间接获得的, 但它相当于直接从接
受处理的未知总体中获得的样本。假设检验使用接受

处理后的样本（图 8-3右下侧）来评估接受处理后的未

知总体（图 8-3右上侧）的假设。

图83 从假设检验的视角来看，在总'体接受处理之后，
再从该处理后的总体中选取样本；而在实际的研

. 究中，是从原始总体中选取样本并实施处理。从
两个视角来看，结果都是一个接受处理后的样本
代表接受处理后的总体

假设检验是一个程序化的过程，它的操作遵循一

系列的标准。这样，研究者就可以使用标准化方法对

其研究结果加以评估。其他研究者也能够准确认识和

理解该如何评估数据以及如何得出结论。为了强调假

设检验的程式化结构，本书随后所涉及的假设检验均

将分为四步。下述示例将具体介绍假设检验的四个，

步骤。

研究者注意到，人的认知功能会随着年龄的增长

逐渐衰退（Bartus, 1990）, 但是，另外一些研究结果

表明，诸如蓝莓等食物中的抗氧化剂可以减缓甚至消

除年龄增长带来的机能衰退，至少它们对白鼠而言是

有效的（Joseph et al., 1999）。基于这些结果，人们
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推测同样的抗氧化剂也能使老年人受益。假定一位研

究者对验证该理论很感兴趣。

像威斯康星卡片分类测验（Wisconsin Card Sorting

Test）这样的标准化神经心理测验可以用来测量概念

思维能力和思维灵活性（ Heaton, Chelune, Talley,

Kay, & Curtiss, 1993）。人们在这类测验上的成绩会

随着年龄的增长逐渐下降。假设研究者选择一项测验

对 65岁以上的老年人施测，这些老年人在该项测验

上的平均数“= 80, 标准差0=20,测验分数的分布
大致接近正态分布。研究者打算随机抽取 25位 65

岁以上的老年人样本，然后每日给每位被试服用抗氧

化剂含量很高的蓝莓补剂，服用6个月后，对被试进

行神经心理测验以测量其认知功能水平。如果该样本

的平均分与老年人总体的平均分差异明显，那么研究

者可得出蓝莓补剂对认知功能的确存在影响的结论。

另外，假如样本平均分在 80分左右（与总体的平均分

一致），研究者则必须推断该蓝莓补剂无效。

假设检验的四个步骤

图 8-3描绘了上述例子中所描述的研究情况。请
注意：接受处理后的总体是未知的。明确来说，我们

不知道如果给老年人总体提供蓝莓补剂后其平均分会

产生什么样的变化。然而，如果我们有一个给予蓝莓

补剂 n=25的被试样本，我们就可以使用该样本来推

断未知总体。下面的四个步骤概述了假设检验的过

程，它们允许我们使用样本数据来回答关于未知总体

的一些问题。

步骤1：提出假设

顾名思义，假设检验首先要提出一个关于未知总

体的假设。实际上，我们会提出两个相互对立的假

设。请注意：这两个假设都是依据总体参数提出的。

这两个假设中的第一个，也是最重要的那个假设

被称为虚无假设。虚无假设表明处理是无效的。在通

常情况下，虚无假设表明无改变、无效应、无差

异一什么也没有发生。因此名为虚无。虚无假设记

为 H0（H 表示假设，下标 0 表明这个假设的效应为
零）。对例 8-1中的研究来说，虚无假设陈述为蓝莓补
剂对 65岁以上老年人总体的认知功能没有影响，该假
设用符号表示为：

“道莓补加j = 80

（即使有蓝莓补剂，平均数仍为 80）

.推断统计的目的是使用样本数据对总体进行概括

性描述。因此”在检验假设时，我们对总体参数做出

预测。 1

定义

虚无假设（H。）陈述为总体中无变化、无差异或无关

系。在实验条件下，H。预测自变量（处理）对总体的因变
量（分数）不会产生影响。

第二个假设与虚无假设恰好相反，被称为科学假

设，或备择假设（h）。该假设表明处理对因变量产生
了影响。

定义

备择假设（h）表述为总体中有变化、有差异或有关

系。在实验条件下，区 预测自变量（处理）对因变量的确

产生了影响。

虚无假设和备择假设是互斥且完备的。二者不可

能都为真，且其中一个必定为真。研究者会依据数据

决定应拒绝哪个假设。

在这个例子中，备择假设表述为蓝莓补剂的确会

对总体的认知功能产生影响，并引起平均分的变化。

备择假设用符号表示为：

国：从篮莓补剂 片80
（使用蓝莓补剂后的测验平均分数不等于 80）
请注意：备择假设只是表明会发生某种变化，但

并没有明确提出这种效应是会提高还是会降低测验的

分数。在某些情况下，备择假设也可以明确指出效应

的方向。例如，研究者可以假设蓝莓补剂会提高神经

心理测验的分数（4>80）。这种类型的假设产生了一个
定向的假设检验, 这部分内容稍后会做详细说明。现

在我们来看非定向的假设检验，即假设只表述为处理

无效（H。）或有效（HJ。

步鳏2：设定决策标准

最后，研究者将使用样本数据评估虚无假设的可

信度。数据要么倾向于支持虚无假设，要么倾向于拒

绝虚无假设。特别是当二者之间存在很大的差异时,

我们便推断虚无假设为假。

为了使这种判定过程规范化，我们使用虚无假设

来预测可能获得的几种样本平均数。具体来说, 我们
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要确定哪些样本平均数与虚无假设一致，哪些样本平

均数会与虚无假设不一致。

在我们所举的例子中”虚无假设表明蓝莓补剂无

效，总体平均数仍为〃=80。如果该假设为真，那么
样本平均数应该在 80左右。因此，样本平均数接近

80就与虚无假设相一致。另外，样本平均数若与 80

相差甚远，便与虚无假设不一致。为了确定哪些值

“接近” 80,哪些值与 80“相差甚远”，我们检验了

虚无假设为真时所有可能获得的样本平均数。在我们

所举的例子中，这是 r=25的样本平均数的分布。根

据虚无假设, 样本平均数的分布中心为4=80。因此,
样本平均数的分布可以被分为两个部分：

（1）如果H。为真, 就说明样本平均数是可能获得
的，即样本平均数与虚无假设接近。

（2）如果也为假, 就说明样本平均数极不可能获

得，即样本平均数与虚无假设相差甚远。

样本平均数的分布的这两个部分如图 8-4所示。
请注意：一方面，大概率样本位于分布的中心，且样

本平均数接近于虚无假设所确定的值；另一方面，小
概率样本位于分布的两个尾部末端。当分布以这种方

式被分开时，我们可以将样本数据与分布中的值进行

比较。具体来说，我们可以确定样本平均数与虚无假

设是否一致（如处于分布中心的值）或是相差甚远（如

处于极端尾部的值）。

当虚无假设为真时的样本平均数

图 8-4
注：如果虚无假设为真，潜在样本被分为可能获得的样本
与极不可能获得的样本。

。水平 为了找到将大概率样本和小概率样本分

开的边界，我们必须明确定义什么是“小”概率和

“大”概率。我们可以选择一个特定的概率值，即假
设检验的显著性水平或 a水平。c值是一个用来识别
小概率样本的小概率值。最常使用的 a 水平为 a =
0.05（5%）, 0：= 0.01（1%）和0：= 0.001（0.1%）。6例
如，当 a=0. 05时，我们将最不可能获得的5%的样本

平均数（极值）和最可能获得的 95%的样本平均数（中

心值）分开。

由 a水平定义的最不可能的值, 组成了临界区
域。这些在分布尾部的极值定义了与虚无假设不一致

的结果，也就是说，如果虚无假设为真，这些值极不

可能出现。当一项研究的数据产生了一个位于拒绝域

（critical region）的样本平均数时，我们得出该数据与
虚无假设不一致的结论，从而拒绝虚无假设。

定义

0水平，或显著性水平是一个用来定义假设检验中

“极不可能”这一概念的概率值。

拒绝域是由样本中的极值组成的区间，在虚无假设

为真时，这些值极不可能（由 a水平决定）得到。临界限

由 a水平决定。如果样本数据落到拒绝域内，则拒绝虚

无假设。

严格来讲，拒绝域是由处理无效时（也就是虚无

假设为真时）极不可能发生的样本结果定义的。从另

一个角度来看，我们也可以将拒绝域定义为: 证明处

理确实有效的样本值。对于我们所举的例子而言，老

年人总体的测试平均分为4= 80。我们从这个总体中
选取一个样本，并对样本中的个体实施处理《蓝莓补

剂）。哪种样本平均数会让你相信处理产生了效应?

显然，最有说服力的证据应该是与m= 80相差甚远的

样本平均数。在假设检验中，拒绝域是由那些与原始

总体“真正不同的”样本值确定的。

临界限 为了确定临界限的具体位置，我们将使

用盘水平概率和标准正态分布表。在大多数情况下，

样本平均数的分布是正态的，标准正态分布表给出了

临界限上 z分数的确切位置。例如在 a = 0.05 时，边
界把5%的极端部分和95%的中间部分分开。因为5%

的极值分别位于分布的两侧尾部，所以每个尾部正好

有 2. 5%（或 0.025）的极值。在正态分布表中，你可以
在 C 歹;R尾部）中查到 0. 025 0的比例并找到 z分数的

e 除极少数例外，a永远不会大于0.05。
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临界限为 z= 1.96。也就是说，对于任一正态分布，分
布中尾部5%的极值都位于 z= ±1. 96之外。这些值为
使用a = 0. 05的假设检验设定了临界限（见图 8-5）。

图 8-5 a = 0. 05时的拒绝域（极不可能获得的值）

类似地，a水平为 a = 0. 01就表明有1%或 0. 0100

的极值被两侧尾部分开。在这种条件下，每侧尾部的

比例为.0. 005 0,对应的 z 分数临界限是 z = ±2. 58

（±2.57也可以）。在 a= 0. 001的情况下，临界限位于
z= ±3. 30。你应该对照正态分布表核实这些值并确保
你知道这些值是怎么得出来的。

1. 市立学区正在考虑扩大小学的班级规模。然而，

学校董事会的一些成员担心大班可能会对学生的

学习产生负面影响。请用一句话说明：班级规模

对学生学习影响的虚无假设是什么？

2.当 a水平从 a= 0. 01提高到 a=0. 05时，临界限值
离分布的中心越远。（对或错?）

3. 如果研究者进行一项a水平为 a = 0. 02的假设检
验，那么构成临界限的 z分数值是多少？

答案

1. 虚无假设为：班级的规模对学生的学习没有影响。

2. 错。a值越大说明拒绝域越靠近分布的中心
3. 0.02会被分为两个尾部，每侧尾部为 0.01, z分数
的临界限为 z= +2. 33和 z= -2. 33。

步骤 3：收集数据并计算样本统计量
此时，我们选择65岁以上的成年人作为样本并给

他们每人每日服用一剂量的蓝莓补剂。6个月之后，

使用神经心理学测验对被试的认知功能进行测量。请

注意：收集数据是在研究者提出假设并设定决策标准

后进行的。这一系列事件有助于确保研究者对数据做

出公正、客观的评估，并且不会在实验结果出来后对

决策标准进行篡改。

接下来，使用合适的统计方法对样本中的原始数

据进行总结和概括：在本例中，研究者将会计算出样

本平均数。现在研究者可以将样本平均数（数据）与虚

无假设进行比较。假设检验的核心是将数据与假设进

行比较。

这一比较是通过计算 z分数来完成的，它描述了

样本平均数相对于 H。中的假设总体平均数的确切位
置。在步骤2中，我们构建了虚无假设为真时的样本

平均数的期望分布——也就是当处理无效时所有可获

得的样本平均数的集合（见图&5）。现在我们来计算 z

分数，它能够确定样本平均数位于这一假设分布中的

具体位置。样本平均数的 z分数计算公式如下：

在这个公式中，样本平均数的值（w）是从样本数

据中得出的,. 而"的值是从虚无假设中得出的。因

此，Z分数的公式可以用文字表示如下：

，二
样本平均数-假货的总体平.均数z

M和4之间的标准误
请注意：z分数计算公式中的分子测量了数据和

假设之间的差异大小, 分母测量了样本平均数和总体

平均数之间应该存在的标准距离。

步骤 4：做出决策
在最后一步中，研究者使用步骤3中获得的 z分

数，根据步骤 2中界定的标准对虚无假设做出决策。

有两种可能的结果：

（1）样本数据位于拒绝域内。按照定义，当虚无假

设为真时，拒绝域内的样本值极不可能得到。因此，我

们推断样本与 Ho不一致，'故我们做出的决策是拒绝虚
无假设。请记住，虚无假设表明处理是无效的，所以，

拒绝 Ho 表明我们认为处理的确产生了效应。
例如，在我们所探讨的这个例子中，假设服用 6

个月蓝莓补剂后，样本平均数为 M= 92。虚无假设表
明总体平均数为儿=80, r=25, 20,则样本平均数

的标准误为：

o- 20 20 x
aM=—=—^=—=4Jn y25 3
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因此，在w= 92的样本中 z分数为：
92-80 12 cMz= =—-—=—=3.00

% 4 4

当 a = 0. 05 时，z分数远大于 1.96的临界值。由
于样本的 z分数处于拒绝域内，因此我们拒绝虚无假
设，并认为蓝莓补剂对认知功能确实有影响。

(2)第二种可能是样本数据不在拒绝域内。在这

种情况下，虚无假设规定样本平均数与总体平均数接

近(处于分布中心)。因为数据并未给出足够证据说明

虚无假设是错误的，所以我们不能拒绝虚无假设。也

就是说，处理并未产生效果。

对于研究中测量蓝莓补剂的情况，假设样本的测

验平均分数为M= 84。与之前一样，样本量z=25 时
的标准误为bm=4,虚无假设中的4=80, 由此得出的
z分数为：

z工K1.00
,% 4 4

z分数为 1.00并不处于拒绝域内，不能拒绝虚无假
设，所以推断蓝莓补剂并没有对认知功能产生影响。

总之，通过比较接受处理后的样本与未接受处理

的样本的平均数分布，我们可以做出最终的决策。如

果接受蓝莓补剂处理后的样本看上去与未接受处理的

样本一样，我们就推断处理并未产生效果。另外，如

果处理后的样本与未处理的大多数样本之间差异明

显，我们就推断处理的确有效。

假设检般的类比 在拒绝虚无假设的情况下，将

两个可能的决策都提出来会有些尴尬，我们要么拒绝

Ho, 要么不能拒绝瓦。如果将一项研究设想为尝试去
收集证据以证明处理产生了效果，理解这两个决策可

能会更容易些。从这个角度而言，进行假设检验的程

序与陪审团审判的过程有几分相似。例如：

(1)假设检验始于表明处理无效的虚无假设。审

讯始于被告并未犯罪(无罪假定)的虚无假设。

(2)研究收集证据以表明处理确实产生了效果,

警察收集证据以证明被告确实犯下罪行。请注意：二

者都在试图反驳虚无假设。

(3)假设证据充分，研究者便拒绝虚无假设并推

断处理的确产生了效果; 假设证据确凿，陪审团便拒

绝虚无假设并推断被告有罪。 '

(4)假如证据不足，研究者不能拒绝虚无假设。

请注意：研究者并不能推断处理没有产生效果，只是

并没有充分的证据来推断处理的确有效。•类似地，如

果没有足够证据，陪审团也无法推断被告有罪。，请注

意：陪审团不能推断被告是无辜的，只是因为陪审团

并未有足够证据对被告进行有罪裁决。 「

深入了解 Z分数

在假设检验中使用的 z分数统计量是所谓检验统
计量的第一个具体的例子。检验统计量只是表明样本

数据被转换成了一个单一、特定的统计量以用来检验
假设。在随后的章节中, 我们会介绍另外几种广泛应

用于不同研究情况的检验统计量 但是，:大多数新的
检验统计量都与 z分数一样, 具有相同的基本结构和
使用目的。我们已经将 Z分数公式描述为用来比较样

本数据和总体假设的程式化方法, 在这一小节中，我

们从另外两个角度讨论 Z分数，也许可以让你对假设
检验及其中 z分数所扮演的角色有更好的、了解。在不
同情况下，切记 z分数都是后面章节中所介绍的其他
检验统计量的一般模型。

将 Z分数公式视为食谱 z分数公式与其他公式
一样，都可被视为一种食谱。—如果按照说明使用了正

确的食材，那么使用该公式就能得出 Z分数。.然而，
在假设检验的情境下，你并没有全部所需的原料 具

体来说，你不知道总体平均数(4)，而“就是该公式

的一个组成部分或者其中一种食材。

这种情况与试图按照食材不明确的食谱做蛋糕类
似。例如, 食谱中需要用到面粉，但如果有块油渍挡

住了字迹,你就看不清到底需要多少面粉。面对这种

情况，你可以尝试以下步骤：' .

(1)对需要的面粉量提出假设。:例如；假设需要
的正确数量是两杯。 「

.
；.

(2)检验假设，加入罐设的面粉量及剩余原料并
烤制蛋糕。

(3)如果蛋糕做得还不错，你就可以合理地推断
你所做的假设正确；如巢做出的缉糕很糟解，就可以
推断你的假设错误。

在带有 z分数的假设检验中，我们本质上是在做
一件事。我们有 z分数的公式(食谱)，但缺少一种原
料。具体来说，我们不知道总体平均数"。因此，我

们尝试遵循以下步骤: . 一 ，

(1)对4的值提出假设。该横证即为虚无假设J '

(2)将假设值及其他值(原料)一起代大公式。

(3)如果公式得出的 z分数接近 0(z分数应趋近
的数)，我们就推断假该正确。另外，如果公式得出



136 |: 行为科学统计

了极值（不可能发生的结果）,我们就推断假设错误。

将 Z 分数公式视为比例: 在假设检验的背景下，z

分数的构成如下:一

二样本平均数-假设的总体平均数z —"^- M和"之间的标准误 ： ：
请注意：公式的分子中涉及样本数据和虚无假设

的直接比较。具体来说, 分子测量的是样本平均数和

假设的总体平均数之间的差异。分母中标准误测量的

是在不实施处理的情况下样本平均数和总体平均数之

间自然存在的标准差异。因此，z分数公式（以及其他

大多数检验统计量）形成了一个比例：

样本（M）与假设3）的实际差异 -z —
无处理，效应的"和"之间的标准差异

因此，例如，Z= 3. 00表明样本和假设的实际差异

将会是处理无效的情况下二者间差异的三倍。

一般而言，检验统计量（如 z分数）若得到一个较

大的值，就表明样本数据和虚无假设之间存在很大的

差异，具体来说，这个较大的值表明：样本数据不可

能仅仅是由随机因素引起的。因此, 当我们得出一个

较大的值（位于拒绝域内）时，我们推断它必定是由处

理效应引起的。

学习小副验

1. 讲究着从步=40, cr = 8的正态分布的总体中选择一
个 n=16的样本。对样本实施处理后得到样本平均

:「数为 m=43。如果研究者使用假设检验来评估处理

效应，那么由该样本得出的 z分数是多少?
2. z分数统计量得出一个较小的值（接近 0）表明样本

与虚无假设间无显著差异。（对或错?）

3. z分数值位于拒绝域内表明应拒绝虚无假设。（对

或错？）

答案

1.标准误为 2..0, .z=3/2=L50。.

2. 角。z 分数的值接近0,表明数据支持虚无假设。 .

3. 对。z分数的值位于拒绝域内，表明拜本数据与虚
‘无假子殳之间存在差异。

8. 2 假设检验中的不确定性和错误
假设检验是一个推断过程，即利用有限的信息得

出一般性结论。具体来说，一个样本只能提供有关总

体的有限或不完整的信息，而假设检验是使用样本得

出关于总体的结论。在这种情况下，总会存在得出错

误结论的概率。虽然样本数据通常都可以代表总体，

但也有可能出现样本误导研究者得出错误结论的情

况。在假设检验中，可能会犯两种错误。

I型错误

在处理实际无效的情况下，数据有可能会误导你

拒绝虚无假设。请记住：样本并不能够与其来自的总

体完全相同，一些极端的样本可能与其应代表的总体

相去甚远。如果研究者偶然选择了一个极端样本, 那

么，样本数据可能显示出明显的处理效应，而实际上

处理是无效的。例如，在上一节中，我们讨论了一项

关于抗氧化含量高的蓝莓补剂对老年人认知功能影响

的研究。假定研究者选择了一个 n = 25的样本, 这些个
体本身的认知功能就高于平均水平。即使蓝莓补剂（处

理）一点效应也没有，这些被试也会在6个月之后的神

经心理学测试中得到高于平均水平的成绩。在这种情况

下，研究者更可能会推断处理产生了效果，而实际上

处理并没有产生效果。这就是 I型错误的一个例子。

定义

当研究者拒绝了实际上正确的虚无假设时，就犯了

I型错误。在一个典型的研究情境下，I 型错误意味着

研究者将实际没有效果的处理误认为是有效果的。

你要意识到，I型错误并非由于研究者忽视了某

些明显的东西而犯的愚蠢的错误。相反，研究者看到

的是显示出明显处理效果的样本数据。研究者根据可

用信息慎重地做出了决策。问题在于来自样本的信息

本身就具有误导性。

在大多数研究情境下，I型错误带来的后果都极

其严重。因为研究者拒绝了虚无假设并认为处理确实

有效，那么他们很可能会报告甚至发表这些研究结

果，但是，I 型错误意味着，这些报告也是错误的,

因此 I型错误会导致在科研文献中产生错误的报告。

其他研究者可能会在这些错误报告的基础上建立理论

或开展其他实验，这会浪费大量宝贵的时间和资源。

I型错误发生的概率 当研究者在不知情的情况

下获得一个极端且没有代表性的样本时，便会发生 I

型错误。所幸假设检验的构成可以将这种风险发生的

概率降到最低。我们正在讨论的研究中的样本平均数

和拒绝域的分布如图 8-5所示。如果虚无假设为真,
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那么该分布囊括了所有可能的 n =25的样本的样本平
均数。请注意：绝大多数样本平均数都位于假设的总

体平均数“=80附近，也就是说，位于拒绝域内的情
况极不可能发生。

1

当a=0.05,时，只有5%的样本的平均数位于拒绝

域内 因此，只有5%的概率(p= 0.05)能够获得这些
样本中的一个。因此；a水平决定了虚无假设为真时
得到一个处于拒绝域内的样本平均数的概率。换包话
说, a水平决定了 I型错误发生的概率。

定义

—假设检验的a水平是假设检验本身会导致 I型错误

的概率。也就易说, a水平决定了得到拒绝域内样本数
据的概率，即循虚无擅设为真。

总而言之，只要样本数据处于拒绝域内，假设检
验的恰当决策就是拒绝虚无假设。因为处理致使样本

与原始总体之间产生差异，所以，一般情况下做出这

个决策是正确的。也就是说，处理结果使样本平均数

落入拒绝域内。在这种情况下，假设检验能够正确识

别真实的处理效应。但是，也会出现样本数据只是偶

然落入拒绝域，处理并无任何效果的情况。当这种情
况发生时，研究者就犯了 I型错误。也就是说研究者
将实际无效的处通认为是有效的。幸运的是，犯 I型
错误的概率很小，并且可以被研究者控制。具体来
说, I型错误的概率与a水平相等。

n型错误
不管在什么情况下, 研究者只要拒绝了虚无假

设，就有犯 I型错误的风险。类似地，只要研究者没

能拒绝虚无假设，就有可能犯 n型错误的风险。显
然，II型错误就是没能拒绝错误的虚无假设。说得再

通俗些，II型错误意味着处理的效应是真实存在的,
但是假设检验没能检测出来。

定义

当研究者没能拒绝错误的虚无假设时，就犯了n型
错误。在一个典型的研究情境下，H型错误意味着假设
检验没能检测出真实存在的处理效应。

即使处理对样、本有影响，当样本平均数没有位于拒

绝域内时，也会发生u痴错误。这种情况多发生在处理

效应较小的情况下。在这种情况下”处理确实影响到了

样本，但效应的大小并不足以将样本平均数移动到拒绝

域内。因为样本与原始总体并无本质上的差异(没有落
入拒绝域内)，所以统计决策不能拒绝虚无假设，只能

推断并没有足够的证据表明处理产生了效果。

H；型错误造成的后果并没有 I 型错误那么严重。
一般来说, H型错误表明研究数据并没有给出研究者
想要的结果，研究者可以接受这一结果，并得出处理

无效或效果甚微无须继续研究的结论,也可以重复实

验(一般会加以改进, 如扩大样本量)并试图证明处理

确实存在效果。

与I型错误不同，要确定犯 H型错误的单一、确
切的概率是不可能的。相反，犯 II型错误的概率与多
种因素有关，因此，可以用一个函数而非一个确切的
数字来代表它。尽管如此，犯 II型错误的概率用希腊
字母3表示。广
综上所述，假设检验总是会引导研究者做出以下

两种决策中的一 :’

(1)样本数据提供了足够的证据来拒绝虚无假设,

并认为处理有效。

(2)样本数据没有提供足够的证据来拒绝虚无假

设。在这种情况下，你无法拒绝 H。，只能认为处理似
乎没有产生效果。

不管哪种情况,数据都有可能带来误导,促使研究
者做出错误的决策。决策的完整集合和结果如表 8-1所

示。犯 I型错误的风险尤为重要，这可能会导致错误
的报告。幸运的是， I型错误发生的概率由 a水平决

定，而它恰好是研究者可以全权掌握的。在假设检验

的最开始，研究者提出假设并选择 a水平，这时就已

经确定了犯 I型错误的概率。

表 8-1 统计决策的可能结果

现实情境

无效果，H0 为真 有效果，H。为假

实验者决策、
拒绝 Ho I型错误 正确决策

保留 Hq 正确决策 n型错误

选择理水平

如你所见，a水平在假设检验中有两个重要作用。

第一，盘水平可以通过定义“不可能发生”的结果这一

概念来帮助我们确定临界限。同时，a水平也决定了I
型错误发生的概率。如果你在假设检验最开始时选择了
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一个a值，你的决策就已经受到这两个作用的影响了。

在选择 a水平时，首先应该考虑的是力求将犯 I

型错误的概率降到最低。因此，a水平应趋向于非常

小的概率值。按照惯例, a值最大为 a = 0. 05“当处理

无效时，a水平为 0. 05表明仍有5%的风险，或 1/20

的概率，在拒绝虚无假设的同时犯 I型错误。因为犯

I型错误的后果可能相当严重，很多研究者和科技论

文都偏爱使用更为保守的标水平，如 0.01或 0. 001来
降低发表和刊载错误报告的风险（若想了解更多选择

0. 05作为显著性水平的起源，请参阅 Cowles 和 Davis

在 1982年发表的论文）

就此而言，最好的。水平选择策略似乎是选用一

个可能的最小值以使犯 I 型错误的风险最小化。然

而，随着 a水平的降低，还会出现另一种风险。具体

而言，a水平越低，犯 I型错误的概率越小，但是,

同时也表明假设检验需要从结果中获取更多的证据。

以上二者（犯I型错误的风险和假设检验的需求）

间的权衡由临界限来控制。为了让假设检验得出处理

的确有效的结论，样本数据必须处于拒绝域内。如果

处理确实有效，那么，它会致使样本与原始总体之间

产生差异。本质上，处理会将样本推入拒绝域内。然

而，随着 a水平的降低，临界限会离得更远，从而更

难抵达。随着 a水平的提高，临界限向两端移动的情

况如图 8-6所示。请注意，当 z = 0时，在分布的中心，
对应的是虚无假设中指定的”的值。临界限决定了在

拒绝虚无假设的情况下，样本平均数和4之间的距离

应为多少。随着 a水平的降低，二者之间的距离逐渐

因此，极小的 a水平，如 0.000 001（一百万分之

一）表明：几乎不存在犯 I 型错误的风险，但这会将

拒绝域限定得太远以至于根本不可能拒绝虚无假设6

也就是说，处理效应需要非常明显才能使样本数据达

到临界限。- .
一般来说，研究者会试图在犯 I型错误的风险和

满足假设检验要求这二者之间寻求平衡。0. 05、0. 01

和 0. 001的a水平都很理想，因为这些值提供了较低
的出错风险，而且不会对研究结果提出过多的要求。

务:弱小测验
' 一

1. 定义［型错误。

2. 定义I［型错误。
3. 在什么情况下，可能会发生 n型错误？ ，：

'

4. 如果当 a = 0.05时，样本平均数位于拒绝域内，那
么，当 a = 0.01 时，它还仍.在拒绝域内。（对
或错?）

5. 如果当 a = 0.01时，样本平均数位于拒绝域内，那
么，当 a = 0.05 时，它还仍在拒绝域内。（对
或错?）

'

答案

1. I型错误是指拒绝正确的虚无福 即认务处理

，是有效的，但实际上是无效的。「
2「 U型错误是指没能非绝错误的虚无假设a .就一项：
研究而言，「研究没能检测出处理确实存在效果时，.
则犯了 II型错误。

一
.

3. 在处理效应很小的情况下，「竟易发生h型错误，一

因此，研究更有可能无法检测到该处理的效果。

4.错。当 a=601时，「临界限向芬布西端移动。样本

平均数可能位于 0.05 的边界之外,，但并不位于〔
0. 01边界之外。

5. 对。当 a = 0. 05 变为 oi = 0.01时，拒绝域套向分布
两端移动。如果样本平均数位于Q01 的边界外，

一那么它一定位于 0.05的边界外。

8.3 假设检验示例
. . . . .

. . .. . 一
」 ［ , . . .

到目前为止，我们已经将假设检验的所有元素都

一一介绍过了。本节我们将呈现一个完整的假设检验
的例子，讨论如何在研究报告中呈现假设检验的结

果。为了演示说明，下面将提供具体的背景材料来阐

述假设检验的过程

酒精与许多先天性缺陷有关，如体重过轻和发育

迟缓。跳究者想要调查产前酒精暴露对出生体重的影



第 8章 假设检验简介|139

响。随机选取n=16的孕康并每曰给孕鼠服用大量酒

精。孕鼠产崽后；在每窝中选取一只幼鼠组成 n=16

的幼鼠样本。样本平均体重为 M=15 克。研究者想要

将该样本与幼鼠总体进行比较。已知正常出生的幼鼠

（没有暴露在酒精环境中）的平均体重为4=18克，总
体呈b=4的正态分布。整体的研究情况如图 8-7所
示。请注意：研究者关注的是酒精暴露环境下的未知

总体。亦须注意：该样本代表的便是这个未知总体,

并且我们对这个未知总体的平均数也提出了假设。具
体来说对 虚无假设表述为酒精是无效的，未知总体的
平均数仍然为〃=18。假设检验的目的，就是确定样

本数据是否与假设相匹配。

虚无假设

酒精无效，平均数

依然是 4=18
未经酒精处理的总体 酒精处理后的总体

图 8-7 ,为确定产前酒精暴露是否会影响

出生体重的研究结构
注：•从廉始总体串选取样本并将其暴露于酒精环境中。一问
' 题在于，如果整个总体全部被暴露于酒精环境-中结果
会如何？「接受处理后的样本提供了关于未知的接受处

理后的总体的信息。

以下步骤列出了评估产前酒.精暴露对出生体重影
响的假设检验。

步骤I：撞出假设并选择 a水平。两个假设的关
注点都是酒精环境下的未知总体（图 8-7 右边的总

体）。虚无假设表述为产前酒精暴露对出生体重无影

响，即处于酒精环境下的幼鼠总体的体重应与常规条

件下出生的幼鼠的体重一致。用符号表示就是:

飞：4洲精罪屏 =18^

（明崔处于酒精环境申，新生鼠的平均体重依旧为 18克）

备择假设表述为产前酒精暴露对出生体重有影
响，所以接受处理的总体与常规条件下的总体有差

异。用符号表示为：

.
- J：4酒精罪重 W18

： （产前酒精暴露会改变出生体重）

请注意? 这两个假设都涉及未知总体。在这个检
验中，「使用的仅水平为 a= 0.05。也就是说，我们犯
I型错误的风险为5%。
步骤2：确定拒绝域以设定决策标准。按照定义，

拒绝域由虚无假设为真时不可能发生的结果组成。我

们使用图 8-8中的三步法来确定拒绝域的位置。首
先，提出虚无假设：酒精对新生幼鼠没有影响。如果

见为真，经过酒精处理后的总体和原始总体应无差

异，即总体是一个4=18, <r = 4的正态分布。接下
来，我们考虑n=16的新生鼠样本中可能的结果。，这
是一个n=16的样本平均数的分布, 分布的中心为“=
18（依据 H。），标准误为：

图 8-8 定位拒绝域的三步法

最后，我们使用样本平均数的分布来定义拒绝

域，它由虚无假设为真时极不可能得到的值构成。当

a = 0. 05时，拒绝域由分布的极端5%构成。之前也

介绍过，任何正态分布都被 z=±l. 96分为中间95%值

和极端5%这两个部分（两侧尾部比例均为 0. 025 0）。
因此, 我们根据虚无假设确定了极不可能得到的样本
平均数。正是这些极不可能得到的样本平均数（位于
±1. 96边界外的 z分数值）构成了假设检验的拒绝域。
如果我们得到的样本平均数在拒绝域内，我们就推断

样本与虚无假设不一致，并拒绝 H。。
步骤3：收集数据，计算检验统计量。此时，我

们从在孕期接受酒精处理 n= 16的每只亲代中选择一

只子代并记录这些子代的出生体重并计算其体重的样

本平均数。在本例中，我们获得的样本平均数为M =
15克。然后，将样本平均数转换为 z分数，这就是我
们所说的检验统计量。

15-18 -3
——— =-— = -3. 00
% 1 1
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步骤 4：做出决策。步骤 3中计算出的 z分数

为-3.00,处于边界-1.96之外。也就是说，样本平
均数处于拒绝域内。如果虚无假设为真，这种情况

几乎不可能发生，因此，我们拒绝虚无假设。除了

统计决策涉及虚无假设，通常, 在研究中也会陈述研
究结果的结论。在这个例子中“我们推断（.亲代）孕

期酒精暴露的确会对（子代）出生体重产生显著影

响。

:代九 I " 乏工 " 小："4 0.05 .0"「储台公计！7 大：H.：外， "心平广 e；人

如期说九以式为也h. 录个4说 jL、r 小川也艾i-.就说该戏决kd制勺.或作统计 上及他者的，也就足："，宋也

以拒绝而化艮陵 囚此.如果收没检心内次加为拒绝 11�, 那么说切处JI；!M显印效果

3 I�：�%.'，？：七 ：：• 也卜”、. ?；"；r... 2--；. J.-A-.；-^ 立：：•W./MW •：：二m*（/><（）.（）5）士

fili-J. ：-- -'■.<■/ K.-r/^o.os^ipX）.os. ：■..：. j'ii 乂收 i.'；v -I-：冰汇工 L"1假.；：％2 v I-' A
「」'T，「什仙1勺…沿5】.工叫7 N-L, 勺％Y 厄何 i，屋 j「，'；/，「 /./><（）.05, iiliXr','；? ；,'A（ 1?.< 8-9）

影响假设检验的因素

假设检验的最终决策由获得的 Z分数统计量的值决

定。如果 Z分数大到位于拒绝域内，我们就拒绝虚无假

设，并推断处理有显著效果；另外；如果我们不能拒绝

H。，就推断处理没有显著效应。影响 Z分数大小最明显

的因素是样本平均数和 H。中总体平均数之间的差异。
二者之间的较大差异表明：处理后的样本明显不同于未

e APA格式（美国心理学会刊物准则）在提到代表显著性水平的概率值时，小数点前面不加 0。
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注：样本平均数落在拒绝域（期影区域）内的概率小于 a（p<
a）, 在这种情况下，应该拒绝 H。。样本平均数未落在拒
绝域（阴影区域）内的概率大于a（p>a）。

处理的总体，通常这个结果支持处理效应显著的推论。

然而，除了平均数差异，还有另外一些因素可以帮助决

定 z分数悬否足够大到可以拒绝H。。在这一小节中，我
们研究了两种会影响假设检验结果的因素。

（1）分数的变异性，通常可用标准差或方差来判
定。变异性会影响 z分数中分母（标准误）的大小。

（2）样本中分数的数量。它的值也会影响分母中

的标准误。

我们用例 8-2 的研究来考察这些影响因素，如

图 8-7所示，这项研究使用了样本量 71= 16 的新生鼠

并得出结论：产前酒精处理对新生鼠出生体重有显著

影响，z=-3.00, p<0. 05。

分数的变异性 在第4章中，我们注意到，高变

异性会让研究者难以从研究结果中得出任何清晰的模

式。在假设检验中，高变异性可以减少发现处理具有显

著效应的可能性。在如图 8-7所示的研究中，标准差为
b=4。当样本量为n=16时，就产生了5=1分的标准
误和 z = -3.00的显著的 z分数。现在设想当标准差提升
到b=12时会发生什么。当变异性增加时，标准误会变

为%=12//诏=3分。用它计算新的a分数，结果为：

15-18 -3 ,

_
z=—-=———=—=-1.00
% 3 3

这个 z分数并不处于临界值 1. 96以外，所以统计
决策为：不能拒绝虚无假设。增长的变异性表明，样

本数据不再足以得出处理有显著效果的结论。总的来

说，增加分数变异性会产生更大的标准误和更小的 z

分数值（更接近于 0）。如果其他因素保持不变，那么

变异性越大，得到显著处理效应的可能性就越低。

样本中分数的数量 影响假设检验结果的第二个

因素是样本中分数的数量。图 8-7中的研究使用了n=
4

16的白鼠，得出标准误0w=7二=1分，显著的 z分

数值为 Z = -3.00。现在思考一下：如果我们将样本量

扩大到 n=64 会发生什么。当 n=64 时，标准误会变

4
为 o"m =^==0.5分，z分数也会变为：
声

将样本量从m=16增大到几=64, z分数的大小就
会翻倍。一般而言，增大样本分数的数量会产生更小

的标准误和更大的 z分数值。如果其他，因素保持不变,
样本量越大，越有可能得到处理效应显著的结果。简

而言之，"在大样本中找到 3分的处理效应比在小样本

中找到3分的处理效应更有说服力1

用 Z分数进行假设检验的前提

数学上使用的假设检靠是依照一组前提得出的。
当满足这些假定后, 你可以肯定, 检验得出了一个证

据充分的结论 然而，如果没有满足这些假定，那么

假设检验的结果就会受到影响。实际上，研究者不必

过于担心有没有满足假定，因为即使没有满足，通常

检验的效果也都很好。但你还悬馒留心与每一种统计
检验相关的基本条件,.从而恰当据使用假设检验。用
z分数进行假设检验的前提总结如下：
随机抽样 假设参与研究的被试均是随机选择

的。请记住，我们希望能将研究转果从样本推广到总
体。因此，样本必须能够代表官所在的总院，所以，
随机抽样能够帮助我们确保样本具有代表性；
独立观测 样本中的值必须由独立观测的结果组

成，在日常生活中，如果第一次和第二次的观测结果
之间不存在连续的、可预测的关系，那么这两次的观
察结果就是彼此独立的。更准确地说，如果第一个事

件的发生对第二个事件发生的概率没有影扁；那么这
两个事件（或观测）就是相互独立的"知识窗 8-1 总结

了独立事件和非独立事件的例子。二般而言，随机样
本可以满足这一假定，这也有助于确保样本能够代表

总体，其结果可以被推广到总体中。」

o 不因实验处理而改变 在假设检验中, z分
数公式的关键是标准误（bw）。为了计算标准误，我们
必须知道样本量5）和总体标准差（0）。然而, 在假设
检验中, 样本来自未知的总体（见图 8-3和图 8-7）。如'
果总体确实未知，那么就表明我何不知道标准差，也
就无法计算标准误。为了解决这个难题, 我们提出假
设。具体来说，我们假设未知总体（处理看）的标准差
与处理前的总体相等。
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一细据窗 B-1 独立观测

独立观测几乎是所有假设检验的基础。:关键的问题
是每次观测或测量都不会受到其他观测或测量的影响。.
投掷硬币得到的一系列结桌就是独立观测的例子。假设
硬币是均匀的，那么，春次投掷都有 50%的机会出现正

,面朝上或反面朝上；更重要的是，每次投掷的结'果都独
立于之前的投质结票。例如，在第五次投掷中，不管前
四次的投掷结果如荷,这次都有50%的机会 现正面朝上;

硬币不会:'记得”「之前的结果, 也不会受到之前结果的影

响。（请注意:彳艮多人无法相信事件之间的独立性。例如,
连续出现四次反面朝上后二人们很容易认为正面明上的概
率一定增加了，因为硬币之前一直没有正面朝上过。这是

一个被称为“赌徒谬提枭；的错误，请记住，硬币并不知道
之前的投掷结果如何：也不会查它们的影响。）」
、灌关罗戮价究涵境下,有议:随机选取独立的、不相

‘关的个体作为样本以满足独立观测的秦伸。因:此，每个
个体所获得的测量结果都不会漫到其池被试的影响。下

,湎是两种现测结果并不独立的情境。’

1. 研究者对考察儿童对电视节目的偏好很感兴趣。
为了获得a=20的样本量，研究者从 A 家庭中选
择了 4个孩子，B 家庭中选择了 3 个孩子, C 家
庭中选择了 5 个孩子，D 家庭中选择 2个孩子，

E 家庭中选择了 6个孩子。

很明显，这位研究者并没有得到 20个独立

的观测结果。在每个家庭中，不同的孩子很可能

•有共同的节目偏好（至少他们看的节目是一样

.的）。因此，每个孩子的回答都有可能与他/她的

兄弟姐妹有关。

2. 如果采用不放回的抽样方式，则违反了独立观测
的原则。例如，如果你需要从 20个备选被试中进

行抽样，每个人被第一个选取的概率都是 1/20。

但是在选取了第一个人之后，就只剩 19个人了，

每个人被选的概率只有 1/19。因为第二次选取

的概率会受第一次的影响，所以，这两次抽样不

是独立的。

:事实上，这不前提是更为一般的假设的结果，它
是很多统许过程用的二甑分。这个一般的假设表明：
处理的效应是在总体分数上增加（或减去）一个常数。

你应该记得,增加'（或减去）一个带数改变了平均数,
但对标淮罢没有彭响。你还应该茬意到，这个假设只
是理论上的设想了 而在实际的实验中，处理并不能够
给出完美且浩续随累加效应。；

抽样正态分布 为 r用z分数评估假设, 我们使
而定惠芬希表来确定拒绝域，只有在样本平均数的分
布为正态的情况卜一, 才能揽用正态分布表。

1.经过董年的驾驶训底后, 教练知道在期末障碍驾
二驶的考试审，学生平均撞到橙色锥形桶

“
= 10. 5

'个。该分布近似正悉且标准差为0=4. 8。为了检
验一个关于发短信与驾驶的理论, 教练招募了 n=
16的学生司机作为被试，让他何在发短信的同时

学尝试障碍训练。这个样本中的个体平均撞到锥形

一桶为 w=15. 9.个。
. a. 数据是否表明发短信对驾驶有显著的影响？请

使用a=0. 01的检验。

.. b. .请采用研究报告的格式描述假设检验的结果。
2. 在研究报告中，“显著”一词被用于拒绝虚无假
设。（对或错?） -

3. 在研究报告中，假设检验结果包含了“z= 3.15, p<
0.01”，这表明：该检验不能拒绝虚无假设。（对
或错?）

4. 如果其他因素不变，增大样本量会提高拒绝虚无
假设的概率。（对或错?） '

5. 如果其他因素不变，当（7=2或（7= 10时，你更可
能拒绝哪一种情况下的虚无假设？

答案

1. a. 当 ct = 0.01时，由 z 分.数构成的拒绝域位于2=
士2. 58之外。这些数据的标准误为 L2, z = 4.50。
拒绝虚无假设并推断发短信对驾驶有显著影响。

b. 在驾驶时发短信对被试撞到锥形桶的数量有显
著影响，z=4.50, p<0. 01。

2.对。

3. 错。概率小于 0.01, 表明在没有任何处理效应的
情况下，该结果极不可能发生。在这种情况下，

数据位于拒绝域内，拒绝 H。。
4. 对。样本量越大，标准误越小，z分数越大。
5.（7=2。标准差越小，得出的标准误越小，z分数越大。

8.4 定向（单尾）假设检验

上一节介绍了标准的假设检验程序，或称为双尾

检验设计。“双尾”这一词来源于这样一个事实，即
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拒绝域在分布的两个尾部。该设计是迄今为止被广为

接受的一种假设检验程序。虽然如此，本节还讨论了

另外一种设计。

通常研究者在实验开始时，会对处理效应进行一

个具体的预测。例如，一项特殊的培训计划预计会提

高学生的表现，:或饮酒会减缓反应时。¬在这些情况

下，可以用一种将方向的预测纳入H。和 语句的方

式提出统计假设。这样得出的结果是一种定向的检

验，或者通常被称为单尾检验。

定义

在定向假设检验或称单尾检验中，统计假设（H。和

旦）指定了总体平均数的增加或减少。也就是说, 它们对

效应的方向做了陈述。

下面的例子阐述了单尾假设检验的构成。

之前在树 8-1中，我们讨论了关于抗氧化剂（如
蓝莓中的发现）对老年人认知能力影响的研究。在研

究中，花=25 的样本中的每名被试在为期 6个月的时
间里，每天都服用一份蓝莓补剂，之后对被试进行

一次标准化测试以测量其认知水平。对于一般的老

年人总体（没有接受任何蓝莓补剂），测验分数呈平:

均数Ai=80, 标准差 ＜t= 20的正态分布。在这个例
子中，预期效应是蓝莓补剂能够提高认知能力。

如果研究者从 n= 25 的被试中得到的样本平均数
M=87, 那么这个结果是否足以推断蓝莓补剂确实
有效？

定向检验的假设

因为对处理效应有一个具体方向的预期，所以研

究者有可能执行一个定向检验。第一步（也是最关键

的一步）就是提出统计假设。请记住：虚无假设表述

为不存在处理效应，而备择假设表述为处理存在效

应。在这个例子中, 预期效应是蓝莓补剂会提高测验

分数。因此，这两个假设陈述如下：

Ho：测验分数没有提高。（处理不起作用。）

后：测验分数得到提高。（与预期效应一致，处

理起作用。）

为了用符号表达定向假设，一般从备择假设（旦）
开始会更容易一些。再者，我们知道，一般总体的平

均数4=80, H「表明服用蓝莓补剂会提高测验分数。
因此, 通用符号表示为：

u：儿＞80（服用蓝莓补剂后的平均分数高于 80。）
虚无假设表述为服用蓝莓补剂后不能提高分数。

用符号表示为：

H。：从这80（服用蓝莓补剂后的平均分数不高于 80。）
再次注意：这两个假设互斥，并能涵盖所有可能

的结果。

单尾检验的拒绝域

拒绝域是由虚无假设为真（即处理无效）时极不可

能得到的样本结果来定义的。之前我们提到过，拒绝

域也可以由提供确凿证据证明处理确实有效的样本值

来定义。对于单尾检验，“确凿证据”的概念是确定

拒绝域位置最简单的方法。我们从虚无假设为真时所

有可能获得的样本平均数开始。这是一个由样本平均

数构成的正态分布（因为测验分数的总体是正态的），

平均数的期望值为4= 80（来自H。），h=25, 标准误为
20

ctm =z二=4。该分布如图 8-10所示。

0 1.65

图 8-10 例 8-3的拒绝域

在这个例子中，我们期望处理能提高测验分数。

如果未接受处理的成年人在测验中的平均数为〃= 80,
那么，大于 80的样本平均数将提供确凿证据证明处理

有效。因此，拒绝域全部位于分布的右侧的尾部，对

应的就是样本平均数超过 4=80（见图 8-10）。0因为拒
绝域只落在分布的一侧，所以，一个方向的检验一般

e 如果预期的处理效应是使分数下降，那么拒绝域将完全位于分布的左侧尾部。
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单尾/双尾检验的比较

假设检验的一般目的是确定一个特定的处理是否

对总体有影响。通过选取样本、对被试实施处理、将

实验结果与原始总体做比较以进行检验。如果接受处

理的样本与原始总体之间存在明显的差异，那么，我

们就推断处理有效，并拒绝 H。。另外，如果接受处理
的样本仍与原始总体相似，那么，我们就推断没有确

凿证据证明处理有效,并且不能拒绝 H。。这个决策的
关键因素是接受处理的样本和原始总体之间的差异大

小。差异大证明处理有效，差异小则不足以说明处理

有效。

单尾检验和双尾检验之间的主要差异是它们在拒

绝 H。时所使用的标准。当样本和总体之间的差异相
对较小时，单尾检验允许拒绝虚无假设，前提是差异

称为单尾检验。还需要注意的是：程水平指定的比例

并非在分布的两侧、而是全部位于分布的一侧。以a=

0.05为例，所有5%都位于分布的同一侧。在这种情

况下，查 0.Q5的正态分布表 C 列（尾部）可得拒绝域
的 z分数临界限为 z=1.65。

注意定向（单尾）检验的假设检验步骤有两处

不同：

（1）在假设检验的步骤 1中，定向预测被包含在

假设陈述中

「（2）在步骤 2中，拒绝域完全位于分布的一侧。

除了这两个变化，单尾检验的其他部分和常规的

双尾检验完全相同。具体来说，先计算 z分数统计量,

然后根据 z 分数是否位于拒绝域内来决定是否拒

绝 H。。
在该例子中，研究者从服用蓝莓补剂的25个被试

中得到平均数 m=87。样本平均数对应的 z分数为:
87-80 7

z =—-= =T=1. 75
4 4

. ..
z= 1.7,位于单尾检验的拒绝域内（见图 8-10）。

当 H。为真时，这个结果几乎是不可能的，因此，我
们拒绝虚无假设，并得出结论：服用蓝莓补剂对认知

功能有显著的增强效应。在文献中，这一结果将报告

如下：

服用蓝莓补剂能显著提高老年人的测验分数，z =
1.75, p<0.05, 单尾。
请注意：报告明确说明使用的是单尾检验。

存在于指定的方向上。此外，双尾检验则需要相对较

大的与方向无关的差异。这一点将在下面的例子中给

予说明。

「再次看评估抗氧化补剂效应的单尾检验。如果我一

们使用标准的双尾检验，假设将分别是:

H。：m=80（蓝莓补剂对测验分数无效）
H1: 4声80（蓝莓补剂对测验分数确实有效）

在 a = 0.05的双尾检验中，拒绝域由位于±1.96
之外的 z分数组成。例 8-3中的数据产生了M=87
的样本平均数，z=1.75。在双尾检验中，z分数
并不位于拒绝域内，我们推断蓝莓补剂没有显著

效果。

例 8-4如果使用双尾检验，样本平均数和假设总
体平均数之间7分的差异（M=87,4=80）并没有大到

足以拒绝虚无假设。然而，如果使用例 8-3介绍的单

尾检验，同样 7分的差异就大到足以拒绝 H。并得出
处理有效的结论。

所有研究者都认为单尾检验与双尾检验之间存在

差异。不过，有多种方法可以解释这种差异。一些研

究者认为，双尾检验更为严谨，因此，双尾检验比单

尾检验更具有说服力。请记住: 双尾检验需要有更多

的证据来拒绝 H。，因此，能够更有力地证明产生了处
理效应。

其他研究者认为，单尾检验更可取, 因为单尾检

验更加灵敏。也就是说，如果处理效应相对较小，在

单尾检验中可能显著，但在双尾检验中却达不到显

著。另外，也有观点认为，单尾检验更为精确，因为

它们检验的是关于特定方向效应的假设，而不是关于

普遍效应的不确定假设。

一般来说，在没有强烈的方向期望或存在两种

相互矛盾的预测时，可以使用双尾检验。例如，一

种理论预测分数会增加，而另一种理论预测分数会

下降，针对这类研究，用双尾检验合适。单尾检验

只适用于在进行研究前就做出方向预测并且有充分

理由进行方向预测的情况。在特殊情况下，如果双

尾检验没有达到显著，你决不能为了得到一个显著

的结果紧接着对这些相同的数据再进行一次单尾

检验。
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学才」、测验
1. 如果研究者预测处理可以提高分数，那么单尾检

;验的拒绝域就应该位于分布的右侧。（对或错?）

2. 如果样本数据足以拒绝单尾检验中的虚无假设,

那么，在双尾检验中，同样的数据也可以拒绝 H。。
」

,

（对或错?）；
3. 研究者进行假设检验后, 得到 w=2. 43这一结果。
当 a = 0. 01时，研究者在进行单尾检验时应该拒绝
虚无假设，但在进行双尾检验时，研究者不能拒

绝虚无假设。（对或错?）

答案

，对。当一个较大的.样本平均数位于分布右侧时，

说明如预测一样，处理产生了效应。

.2：错。因为双尾检验需要更大的平均数的差异，样

本在单尾检验中显著，但在双尾检验中可能并不

显著。

3. 对。单尾的临界值为 z = 2.33, 双尾的临界值为
_z=2.58o

知口窗 82:看设检验的逻辑缺陷

假设你在 a = 0.05 的水平上拒绝了虚无假设，你能
得出你犯土型错误的概率为 5%的结论吗？你能推断你

的决策于确、处理确实有效的概率为 95%吗？对于这两

个问题，答案都是“否”。 1
问题在于，只有在虚无假设为真的情况下，假设

检验的概率才是确定的。特别,是假设检验使用的y=

0.05是固定的，因此，犯错误的概率 z）<0.05、准确率

PN0. 95的前提是虚无假设为真。如果瓦 为假, 那么
这些概率都将分剧离析。当处理有效时（H。为假），假

接检验会依据多种因素检测并拒绝 H。。 例如，如果处
窟效应很小，假设检验就很难检测到它。如果处理技
应稍大一些，假设检验就更可能检测到它，拒绝 Ho 的
概率也会提高。‘因此，无论何时，只要处理有效（瓦

为假），那么, 我们就不可能精确地界定拒绝虚无假设

的概率「

绝大多数研究者在研究开始时，都相信虚无假设为

假、处理确实有效这一情况的发生存在很大的概率。他

们希望研究可以提供证据证明这一点，并以此来说服自

己的同事。因此，绝大部分研究都从虚无假设为假的概

率开始。为了便于论证，我们假设虚无假设为真的概率

为 80%。

8.5 对假设检验的顾虑：测量效应量

尽管假设检验是最常用的评估和解释研究数据的

方法, 但很多科学家都对其程序存在各种各样的顾虑

（Loftus, 1996；Hunter, 1997；Killeen, 2005）。
使用假设检验确定处理效应的显著性存在两个严

重的局限。第一个局限是假设检验的重点是数据而非

假设。具体而言，当拒绝虚无假设时，我们实际上是

对样本数据而非虚无假设做了一个很好的概率陈述。

如果结果显著，则可以得出以下结论：“如果虚无假

设为真，不可能（P<0. 05）得出这个特定的样本平均
数。”请注意：这个结论并未明确表明虚无假设为真

或假的概率。数据极不可能得到这一事实,表明虚无

假设也极不可能发生，但我们没有任何可靠的证据来

表述虚无假设发生的概率。具体来说，你不能简单地

推断虚无假设为真的概率小于5%,仅仅因为你是在

a = 0. 05时拒绝了虚无假设（见知识窗 8-2）。

P（处理无效一H。为真）=0.80且 p（处理有效——
H。为假）=0.20, 在这种情况下，假设有 125名研究者都

取 a = 0.05 进行假设检验。在这些研究者中，80%（n =
100）在验证 H。为真, 他们拒绝虚无假设的概率（也就是
犯 I型错误的概率）为 a = 0.05。因此，在这 100个假设

检验中，最多有 5个假设检验拒绝了 H。.。
同时，另外 20%的研究者（n=25）检验虚无假设为

假的情况。在这一组中，拒绝虚无假设的概率是未知

的。作为论证的基础, 我们假设，检测到处理效应并正

确拒绝 Ho 的概率为 60%。这表明，在这 25个假设检验

中，有 15个（60%）拒绝 H。， 有 10个无法拒绝 H。。
请注意：有多达 20个假设检验拒绝虚无假设（第一

组 5个，第二组 15 个）。也就是说：一共有 20个研究者

会发现，效应在统计上显著。在这 20个“显著”的结

果中，第一组的 5个犯了 I 型错误。在这种情况下，犯

I 型错误的概率是 5/20, 或r= 5/20 = 0.25, 是 a 水平
的 5倍。「 1

基于这些争论, 很多科学家怀疑，许多已发表在研

究期刊中的结果和结论, 其实是错误的。具体来说，已

发表文献犯 I 型错误的概率要高于支持结果的假设检验

所选择.的 a水平
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第二个局限是证明处理效应显著并不一定表明具

有实质性的处理效应。尤其是统计显著性并不能提供

任何关于处理效应的绝对大小的真实信息。相反，假
设检验只是简单证实研究中获得的数据在处理无效的

情况下是极不可能发生的。假设检验是通过以下两点

来得出结论的: 标准误，也就是测量M和“之

间期望差异的大小； 明获得的平均数差异确实比

标准误大。

请注意:检验做的是相对比较一处理效应的大

小是借由相对的标准误来评估的。如果标准误非常

小，处理效应也会非常小，但仍足以达到显著。也就

是说，显著的效应并不必须是大的效应。

下面的例子说明了假设检验评估的是处理效应的

相对大小而非绝对大小。，

我们从一个由

“
=50, b=10构成的正态分布开

始。从这个总体中选取一个样本并对其实施处理。接

受处理后，样本平均数为M=51。这一样本是否提供
了处理效应在统计上显著的证据？

虽然样本平均数和原始总体平均数之间只有 1分

的差异，但是这个差异可能足够显著。特别是假设检

验的结果依赖于样本量的大小。

例如，当 n=25时，标准误为：

b 10 10
外===^==？=2.00
而 A 5 .

当 M=51时，z分数为：

.红=空竺一=0.50an 2 2

该z分数没有达到临界限的z=1.96, 所以，我们

不能拒绝虚无假设。在这种情况下，M和4之间 1分

的差异在统计上并不显著，因为它是以 2分的标准误

为相对标准进行评估的。

现在我们考虑样本量 m = 400的结果。在样本量
增大的情况下，标准误为:

a 10 10
crM =——= =—=0.50
而 vW 20

当 M=51时，Z分数为：

2与空空42.00
crM 0.5 0.5

因为z分数现在位于 1.96的临界限之外，所以，

我们拒绝虚无假设，并推断存在显著的好速效加。
在这个例子中,. M和m间 1分的差异在统计上是显
著的, 因为它是相对于仅有的 0.5分的标准误进行

评估的。

例 8-5的重点在于，很小的处理效应也可以达到

统计显著。如果样本量足够大, 那么无论多小的处理

效应都足以拒绝虚无假设。

测量效应量

正如之前所指出的那样，对假设检验的一个顾虑

是，假设检验并不能评价处理效应的绝对大小。为了

纠正这个问题，建议研究者每当报告统计存在显著效

应时，.还应报告效应量(Wilkinson,et al., 1999)。因

此，当我们提出不同的假设检验时，我们也提出了测

量和报告效应量的不同方法。 - .

定义

效应量测量的是处理怒座的巨小，与样本大小无关a

. 测量效应量最简单、最直接的方法之一是 CoheWs

产。Cohen(1988)建议，效应量可通过测量标准差的

平均数差异来实现标准化，效应量结果测量的计算方

法如下：

r , 平均数差异 Mw后一〃战理 ,oCohen's d= = (8-1)
标准差 「

O'

在 Z分数假设检验中，平均数差异是由处理前后

的总体平均数决定的。但是，处理后的总体平均数是

未知的。因此，我们必须使用处理后的样本平均数来
代替它。请记住，样本平均数不仅要代表总体平均

数,.而且要能够提供处理效应的最佳测量。因此，实

际计算就是估计 Coheres d的值，如下所示:

估计的 Cohen's d=
平均数差异二M处理后一Mm理
标准差 a

(8-2)

公式中的标准差用于使平均数差异标准化，其方

法和z分数标准化分布中的位置一样。例如, 15分的

平均数差异，在相对意义上可能是很大的处理效应,

也可能是很小的处理效应，这取决于标准差的大小,

如图 8-11所示。图的上半部分(图 8-lla)表明，处理

© Cohen's d测量了两个平均数之间的距离，通常被报告为一个正数，即使公式得出的是一个负值。
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产生了 15分的平均数差异。接受处理前，SAT均分为

〃=500, 接受处理后的平均数为515。请注意: SAT的

标准差为＜7=100, 所以 15分的差异看似很小i在本
例中;「 Coheifsd为：

Cohen's d=
平均数差异 15

cl

，标准差「 100，：

b)

图 8 11 两种不同情境下的 15分的处理效应

现在考虑图 8-llb中的处理效应。这次处理产生

了 15分的 IQ的平均数差异；接受处理前 IQ平均数为

100, 接受处理后平均数为 115。因为 IQ分数的标准

差为 0= 15,、所以 15分的平均数差异现在看起来似乎

很大。在这个例子中，Cohen's d为:

Cohen's d=
平均数差异
'标濯差：=—=1.00

请注意：Cohen's d是根据标准差来衡量处理效应

量的大小的。例如：d=0.5Q表明处理效应的大小等
于半个标准差; 类似地，d= L00表明处理效应的大

小等于一个标准差（见知识窗 8一3）。
Cohen（1988）提出了评估处理效应大小的标准,

如表 8-2所示。

表 8-2 估计 Cohen's d的效应量

d 效应量的评估

(/=0.2 效应小（平均数差异约为 0. 2个标准差）
d = 0.5 效应中等（平均数差异约为 0. 5个标准差）
d=0.8 效应大（平均数差异约为 0. 8个标准差）

作为 Cohen's d的最后一个示例，请考虑例 8-5中

的两次假设检验。对于每次假设检验, 原始总体都有

平均数4=50,标准差0=10。在每次检验中，接受处

理后的样本平均数都为 M= 51。虽然一个样本的n=

25, 另一 样本的 n=400, 但是在计算 Coheres d的时

候都不考虑样本量。因此，每次假设检验都会得到相

同的值：

Cohen's d=
平均数差异

标准差

15
=1rl.00

请注意：Coheres0只是描述了处理的效应量，并

不受样本量的影响。在所有的假设检验中，原始总体

的平均数均为e= 50, 接受处理后样本平均数均为
M=51° 因此，处理后的分数似乎提高了 1分，这等
于 1/10个标准差（Cohen's d=0.1）。〔

场领窗 8-3 重叠分布

图 8-llb表明处理结果的 Cohen，s 4值-为 1.00, 也就

是说，处理效应将平均数提高 了 一个标准差。依据

表 8-2, d=1.00属于处理效应大。然而，仅看图你恐怕

会认为处理前后的分布并无太大差异。特别是这两个分

布存在很大重叠，「因此,」很多接受处理的个体与未接受

处理的不体间异没有什么术同。
分布之间的重叠在研究情境中很常见，那些处理前

后完全不同（无重叠）的分布是极其罕见的。例如，可以

设想一下不同年龄儿童的身高。我们都知道，8岁儿童

高于'6岁儿童。平均来说，两个年龄儿童之间存在 3~4

英寸的身高差异, 但是，这并不表明所有 8岁儿童都高

于 6岁儿童。事实上，这两个分布之间会有一定的重

叠，因此，最高的 6岁儿童很可能比大多数 8罗儿童更

高。■事实上，两个年龄组儿童的身高分布与图 8-Ub很

相似。即使两个分布之间有清晰的平均数差异，但依旧

可算作大部分重叠。 ：「
Cohen）s d测量了两个分布间的距离，一个标准差的

距离（d=1.00）代表了很大的差异。8岁儿童的身高确实

高于 6岁儿童的。
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.章灯小测验
一一

1. a. 增大样本量将如何影响假设检验的结果？
b. 增大样本量将如何影响 Cohen's d的值？

2. 研究者从“=45, b=8的总体中选取一个样本，经
过处理后，样本的平均数为 M= 47。请通过计算
Cohen's d的值来测量处理的效应量。

答案

1. a. 增大样本量会提高拒绝虚无假设的概率。
b. Cohen's d的值不受样本量的影响。

2. <7=2/8=0,25

8.6 统计检验力

除了直接测量效应量，另一种确定处理效应的强

度或大小的方法是测量统计检验力。统计检验力是

指：在处理确实有效的情况下，检验拒绝虚无假设的

概率。 ’

定义

统计检验力是检验正确拒绝错误虚无假设的概率。

也就是说，统计检验力是检验识别处理效应（如果真的存

在）的概率。

当产生处理效应时，假设检验只有两种可能的结

果；无法拒绝 H。或拒绝 H。。因为只有两种可能的结
果，它们二者的概率相加必为 1. 00。第一种结果，在
有效应的情况下保留旦，这种情况在之前定义为 n型
错误，其发生的概率为 z）=尸。因此，第二种结果发生

的概率必为 1-3。然而，第二种结果，即在有效应的
情况下拒绝 H。，是统计检验力。因此，假设统计检验
力等于 1一风在随后的示例中，我们会阐述假设检验
的检验力的计算，也就是说，检验正确拒绝虚无假设

的概率。同时，我们也会计算假设检验犯 n型错误的
概率。例如，如果统计检验力为 70%（1-0）, 那么犯

II型错误的概率就为 30%（㈤。
研究者通常将检验力计算作为一种确定研究是否

可能成功的方法。因此，研究者通常在开展研究前就

计算好假设检验的检验力。这样，他们就可以在花费

时间和精力开展实验前确定结果显著（拒绝 Ho）的概

率。但为了计算检验力，首先需要对影响假设检验结

果的各种因素做出假设，如样本量、处理效应量、a

水平的选择等因素都可能会影响假设检验。下面的示

例演示了特定研究情境下的检验力计算。

我们从“= 80, <r = 10的正态分布开始。研究者

计划从总体中选取 n = 25.的样本，—并对每名被试施以
处理。预期处理效应为 8分，即处理会使每名被试的

分数增加 8分。

原始总体分布及两个可能的结果如图 8-12所示：
1. 如果虚无假设为真，处理无效。

2. 如果研究者预期是正确的，那么就存在 8分

的效应。

%为真时n=25 处理效应为8分时样
的样本平均数的分布 本量为n=25的样本平均

数的分布

-1.96 0 +1,96

图 8-12 假设检验的检验力的测量

根据虚无假设，可能发生的情况如图 8-12的左

边所示。在这种情况下，处理无效，总体平均数仍为

4=80。处理效应为 8分的情况如图 8-12的右边所示。
如果处理使得每个人的分数都增加 8分，那么接受处

理后的总体平均数就会增至"=88。
在两个总体中,.〃=25的样本平均数的分布如

图 8-12所示。依据虚无假设，样本平均数的中心在
4=80附近。存在 8分处理效应的样本平均数的分布

中心在“= 88的附近。两个分布的标准误均为：

a 10 10
%=厂=^==?=2Jn \/25 5

请注意：分布的左边表明虚无假设为真时所有

可能的结果。这是我们用于确定假设检验拒绝域位

置的分布。采用a = 0.05, 拒绝域由 z= 1.96的右边与
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z=-196的左边的极值构成。这些值如图 8-12所示，
我朽给所有处于拒绝域内的样本平均数都涂上了
阴影。

现在请将你的注意力转到分布右侧，它呈现了当
存在 8分的处理效应时，所有的样本平均数。请注

意：绝大部分样本平均数都处于 z= 1. 96之外。这表
明：如果存在 8分的处理效应，你几乎肯定可以得到

处于拒绝域内的样本平均数并拒绝虚无假设，因此,

检验力（拒绝瓦的概率）接近100%。

为了计算检验力的准确值，我们必须确定分布右
侧的哪一部分需要涂上阴影。因此，我们必须确定拒

绝域的实限，再从正态分布表中找到概率值。对于分

布的左边，z= + l. 96的临界限对应〃=80的位置，在
距离上等于：

1.96o-m= 1.96（2）= 3.92分.「
因此，z= +1..96的临界限对应于样本平均数M =

80+3.92= 83.92。任一大于M=83：92的样本平均数
都位于拒绝域内，并会引导研究者拒绝虚无假设。

接下来，我们确定接受处理后的样本高于M= 83. 92
的比例。对于处理后的分布（右侧），总体平均数为

“=88,样本平均数为M= 83.92, 对应的 z分数为：
'M-加 83.92-88 -4.08

八 �〔z=——= 二 =-2. 04
o-M 2 2

最后，在正态分布表中查找 Z= -2.04并确定阴
影面积（z>-2.04）与p=0. 979 3（或 97.93%）一致" 因
此，如果存在 8 分的处理效应，97. 93%可能的样本
平均数将会位于拒绝域内, 那么我们就可以拒绝虚无

假设。换句话说，检验力为 97.93%。实际上，这表
明这项研究几乎肯定会成功。如果研究者选取n=25

的个体作为样本，确实产生了 8 分的处理效应，那

么，97. 93%的假设检验会得出效应显著的结论。

检验力与效应量

逻辑上，检验力和效应量必然是相关的。8分处

理效应的检验力计算如图 8-12所示。现在需要考虑一
下，如果处理效应只有4分将会发生什么情况。由于

处理效应有4分，右边的分布会向左平移，因此，分

布将会以“=84 为中心。在这个新的位置上，处理后

的样本平均数只有50%会位于 z= 1.96的边界外，因
此，在处理效应只有4分的情况下, 选取到拒绝虚无

假设样本的概率只有50%。换句话说, 检验力在处理

效应为4分时只有50%,但相比之下, 在处理效应为

8分时，检验力却将近 98%（见示例 8-6）。再者，可

以找到相对应的临界区域确切位置上的 z分数，并在
正态分布表中找到其检验力的概率值。在这种情况

下，你会得到 z= -0. 04以及假设检验的精确检验力值
p=0.5160或 51.60%。

总的来说，随着效应量增大,.右侧样本平均数的

分布会继续向右移动，以至于有越来越多的样本处于

Z= L96之外。因此，随着效应量的增大；拒绝 H。的
概率也提高了，也就是说检验力提高了。因此，效应

量的测量，如 Cohen's a，以及检验力的测量，都能够
提供处理效应在强度和大小上的指标。

其他影响检验力的因素

虽然假设检验的检验力直接受到处理效应量的影

响，但检验力衡量的并不纯粹只是效应量。相反，检

验力还受到多种因素的影响，除了效应量，还有其他

一些与假设检验相关的因素。下面这个部分将探讨其
中的几个因素。

样本量 对检验力影响巨大的一个因素是样本

量。在例8-6中，我们用n=25的样本证明了8分的处

理效应的检验力。如果研究者决定使用m=4的样本进

行研究, 那么，检验力将会发生很大的改变。当 m=4

时，样本平均数的标准误为：

当”=4,标准误％=5 分时，两个样本平均数的
分布如图 8-13 所示。此外，左边分布的中心为4= 80,
并且呈现了所有 H。为真的情况下可能的样本平均数。
和以往一样，该分布用于确定假设检验的临界限为

z=-1. 96和 z = +L96。右侧分布以4= 88 为中心，并

呈现了8分处理效应下所有可能的样本平均数。请注

意：右侧分布有少于一半的接受处理后的样本位于1.96
的临界值之外。因此，当m=4时，即使产生了 8分的

处理效应，也只有不到50%的概率能够拒绝 H。。在例
8-6中，当 w = 25时，得出的检验力为 97.93%,但是，
当样本量降至以=4,检验力降至 50%以下 总而言

之，在假设检验中，样本量越大，检验力越大。

. 因为检验力与样本量有直接联系，所以计算检验

力的主要原因之一，就是需要确定对于一项成功的研

究而言，要达到一个合理的概率值所必需的样本量大

小。在进行实验之前，研究者可以计算检验力来确定

他们成功拒绝虚无假设的概率。如果概率（检验力）太

低，他们可以扩大样本量以提高检验力。
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图 3-13 样本量如何影响假设检验的检验力
注：与图 8-12类似，图的左边呈现了虚无假设为真的情况下，
样本乎均薮的分布。这一分布定义了拒绝域。图的右边呈
现了在产生 8分处理效应的情况下，即将获得的样本平均
数的分布。请注意：当样本量减,少到热=4时，假设检验的

・ 检验力会降至50%以下，图 8-12中样本量八二25 时得出的
检验力接近100%。

G水平 降低假设检验的窃水平也会降低检验的

检验力。例如，将 a从Q05降低到 0.01, 假设检验
的检验力也降低了；在图 8-13中同样可以看到降低 a

水平的结果。图中临鼻限是使用 0.05的s水平绘制的。

具体来说，右边拒绝域始于Z= 1. 96。如果将 a水平变
为 0.01, 边界会向右平移至 z= 2. 58。应该清楚的是,
将临界限向右平移表明接受处理的分布的小部分（右

边的分布）将位于拒绝域内。因此，拒绝虚无假设的

概率更低, 检验力也会更低。

单尾检验与双尾检验的比较 将常规的双尾检

验变为单尾检验会提高假设检验的检验力。在

图 8-13中同样可以看到这一结果。图中显示的是当

a=0.05时，双尾检验的临界限，因此，'右边的拒绝
域起点为 z= 1.96。当改为单尾检验时，会将临界限
向左移至 z= 1.65这里。临界限的左移会导致很大一
部分接受处理的分布落入拒绝域，因此，这将提高

检验力。

1. 对于特定的假设检验，5分处理效应的检验力为

0. 50（50%）,如果处理效应为 10分，那么检验力

是高于 0. 50,还是低于 0. 50?
2.随着检验力的提高，II型错误发生的概率会发生
什么样的变化？

3. 增大样本量将如何影响假设检验的检验力？
4. 求出图 8-13中假设检验的检验力的精确值。

答案

1. 假设检验更有可能检测到,10分的效应，一因此，检

验力会变大。

2. 随着检验力的提高，犯 n型错误的概率会降低。
3.扩大样本量会提高检验力。

4. 当 n=4时，临界限z=1.96对应的样本平均数为M=
89.8, 检验力的精确值为 p = 0.359 4或35. 945%。

「小

1. 假设检验是使用样本数据推断总体结论的过程。这二

过程始于提出关于未知总体的假设，然后选取样本，

样本数据提供证据支持或拒绝假设。

2. 本章介绍了使用样本平均数检验未知总体平均数假设

. 这种简单情境下的假设检验，通常是已经接受了处理

的总体平均数。问题是确定处理是否对总体平均数产

「生了影响（见图 8-2）。
3. 假设检验由四个步骤组成：'

a. 提出虚无假设（瓦），并选择。水乎。虚无假设表

述为无效应或无变化。在这种情况下，H。表述为

结

接受处理后的总体平均数与接受处理前的相同。a

水平一般为 a = 0.05或 a = 0.01, a水平提供了术
语“极不可能”的定义以及犯 I型错误的概率。

此外, 研究者也提出了另外一个备择假设（h），
它与虚无假设完全相反。

b. 确定拒绝域。拒绝域被定义为虚无假设为真时极不
可能发生的极端样本结果。a水平定义了“极不可
能”这一概念。 -

c. 收集数据，并计算检验统计量。用下列公式将样本

平均数转换成 Z分数。
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M-从
Z-

. aM -
1. 丁

由虚无假设可得出2的值，Z分数检验统计量确定

了样本平均数分布内的样本平均数的位置6

2•做出决策。如果得到的 z分数位于拒绝域内，就拒

绝见，因为当 H。为真时，这些值是极不可能得到
的。在这种情况下，就推断处理改变了总体平均

， 数。如果z分数没有位于拒绝域内”就不能拒绝
Ho, 因为数据没有与虚无假设产生显著差异。在这
种情况下，「数据没有提供足够的证据表明产生了处

理效应。； 常

4. 在假设检验中，不管研究者做出什么决策,总有犯决
策错误的风险。在这种情况下，可能存在两类错误。

I型错误被定义为拒绝正确的 这个错误非常严

重，因为它会导致错误地报告处理效应'。"犯T型错误

的概率由a水平决定，并且在研究者的掌控之内。
n型错误被定义为没能拒绝错误的h。。在这种情况

下，实验不能检测到实际发生的处理效应。犯 II型错
误的概率不能用单个数值来表示，这一概率部分取决

于处理效应的大小。它用符号s（beta）表示。

5. 当研究者期望处理能从特定方向上改变分数（增加或减

.少）时，就会进行定向的或单尾的检验。这一过程的第

一步是将方向预测纳入假设中。例如，如果期望处理

会提高分数，虚无假设就是分数没有提高，备择假设

就是分数有所提高。为了定位拒绝域，你必须通过证

明处理如预期一样有效来确定什么样的数据可以拒绝

虚无假设。因为这些结果完全位于分布的一侧尾部，

所以" 整个拒绝域（5%,1%,0.1%,视 a而定）都会
位于一侧尾部。 . ：「「

6.单尾检验用于事先有理由做出定向预测的情况广这些

先验的原因可能是出于对以前的文献、「报告或理论的

考虑。如果没有先验基础，使用双尾检验更合适G 在

这种情况下, 你可能不知道研究会得出什么样的结果,

或者你可能需要检验相互对立的理论。

7：除了使用假设检验来评估处理效应的显著性，建议你

也测量并报告效应量。效应量的一种测量方法为
Cohen's d, 它是平均数差异的标准化测量。Cohered
的计算方法为：： 」

Cohen's d =
平均数差异

标准纂一
8. 假设检验的检验力定义为假设检验能正确拒绝虚无假

:设的概率。 「

9. 为了确定假设检验的检验力，，首先，必须确定要实施

的处理以及虚无假设的分布。其次，必须明确处理效

应的大小。最后，在虚无假设的分布中定位拒绝域。
假设检验的检验力是位于拒绝域（临界值）之外的处理

分布的那部分。.
；

io. 随着处理效应的增加，统计检验力也在增加。;另外,
•: 检验力还受到可被研究者控制的因素的影响。」

a. 增加a水平可增加检验力;
b. 单尾检验的检验力比双尾检验的更大。「
C. 大样本的检验力比小样本的更大6

关键术语

假设检验 虚无假设' 备择假设

检验统计量 . I型错误. II型错误
单尾检验- 效应量 Cohen's d

显著性水平 a水平 . 拒绝域

/3 显著一 定向检验'

检验力

SPSS
统计计算机程序包 SPSS并不是用 z分数进行假设检

验的。事实上，本章介绍的 Z分数检验很少用于实际研

究。Z分数检验的问题在于，你需要知道总体标准差，而

这一信息并不容易获得。研究者很少能够获得他们所希

望研究的总体的细节信息，相反，他们必须从样本中获

得细节信息。在接下来的章节中，我们会介绍完全基于

样本数据的新的假谡检验, 这些新方法将被包含在
SPSS中。

… …-… 关注问题解决 …

1. 假设检验包括一系列逻辑程序和规则，它们让我们在 仅有样本数据时也能对总体做出一般性的判断。这种
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1逻辑体现在本章所使用的四个步骤中。当你学会下列
这几个步骤时，假设检验的问题就更容易解决了。

步骤1 提出假设并确定 a水平。
步骤2 一确定拒绝域。

. 步骤 3 计算样本的检验统计量（通常选用 z分数）。
步骤 4 1基于步骤31的结果对H。做出决策。.

2：相对于其他问题,学生们常问:：“我该用什么样的 a
水平”或者“为什么设定y = 0. 05”，对于这些问题

- 并没有r个统一的答案。请记住，设定a水平的首要
目的是：降低犯 J 型错误的概率。因此，可接受的。
水平的最大值为 a= 0.05。然而，一些研究者倾向于

冒更小的风险而选取 0. 01 或更小的 q水平。二

现在，大部分统计检验都由电脑完成，并给出了

犯 I型错误的确切概率（P 值）。因为可以得到准确的
.数值，所以，大部分研究者都只报告电脑输出结果中

.的P值，而非在检验开始设定的 a水平。然而，一直
沿用的标准是：只有当 P 值小于 0.05 时, 结果才

'显著。

3.花点时间想想你对虚无假设做出决策的含义。虚无假
;设表述为处理无效。因此,如果你的决策是拒绝 H。,

你就可以推断择本数据为处理效应提供了证据。但是,
'如果你的决策是不熊拒绝 Ho，「那就完全不一样了京记
: 住,：当你不能拒绝 Ho时,'结果是没有说服力的。证明
凡正确是不可能的，因此，在未拒绝 H。时，你不能
认为“处理无效”，你只能说 有足够证据表明处

·理有效"」：「 三

4. 理解 z分数公式的结构极为重要。:这会帮助你理解之
后所介绍的很多其他的假设检验。 :「

5.「当你做定向假设检验时u要仔细阅读问题并寻找研究

者预测方向变化的关键词（如增加或减少、「提高或降
低、更多或更少）。.备择假设《当）和拒绝域均取决于
这一预期的方向。例如,:如果磷处理可以增加分数,
4中会包含大于符号，拒绝域枷会在与高分相关的

「尾部

……~…………… …• … …： 示例8-1 ••…………，」

使用 Z分数的假设检验
研究署从已知总体开始一在这种情况下，标准在

测验的分数会构成U= 65；<7= 15'的正态分布。'研究者推
测，阅读技巧的特殊训练可以使总体中个体的分数产生

变化。由于给总体中的每个人施以处理（特殊训练）是不

可行的，于是选取n=25的样本并施以处理，处理之后，
样本平均数为m=70。是否有证据能够证明特殊训练对测
验分数有影响？ >

第一步 提出假设并选择«水平。虚无假设表述为

特殊训练无效。用符号表示为：

Ho：4= 65（经过特殊训练后，平均数依旧为 65）
备择假设表述为处理的确有效。

H1：4X65（经过特殊训练后，平均数不等于 65）
现在你可以选择 a水平了。在这个示例中，我们选

择a = 0. 05。因此，在拒绝 Ho时，我们犯 I 型错误的概
率为5%。

第二步「确定拒绝域。当 a = d 05时，指Z色域由与 z
分数对应的位于方=±1. 96临界值之外的样本平均数构成。
二第兰步获取样本数据,;计翼检验统计量。「 在这个

示例中，依据虚无假葭, 样本平均数的分布是正态的,
且期望值为w=65,标准误为：

a 15 15
' '

o-m=—=-7==V = 3
后 后 5

： 在该分布中，样本平均数M=70对应的 z分数为：
M-il 70-65 5

z二 =— —=—=+1. 67
o-M 3 3

‘第四步 对H。做出决策，'得出结论j得到的 z分数
不在拒绝域内，这表明，对于a=65的总体而言；「样本平
均数M=70并非极值或难以获取的值。因此，统计决策
不能拒绝 H。。该研究的结论是，这些数据不能提供足够
的证据证明特殊训练改变了测验分数。

……，………… 示例8-2 …- -…… ……

使用 Cohen's d测量效应量
接下来用示例 8-1 中的研究情境和示例数据计算

Cohenk d。原始总体的平均数为4= 65, 在接受处理（特
殊训练）后，样本平均数为 70。因此，二者之间存
在5分的差异。使用总体标准差（7=15, 我们得到效应:‘

量为:

呈餐建二=0.33标准差 15

.根据 Cohen 的评估标准（见表 8-2）, 处理效应为

中等。
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…………;… -………---- 习

L 正如在假设检验中使用的z分数公式一样，在.z欠数公
：式中"- - '

」a.请解释分子 测量了什么。
」

b.请解释分母中的标准误测量了什么。
2.假设检验中z分数的值受到多种因索的影响需假设其
他因素不变一请解释z分数的值是如何受以下各因素
影响的; 一.：「 1
a.：增木样本平均葵和原始剧体平均数之间的差异。；

lb.增大总体标准差g；l一：；：「「「」
增大样本量。： 一「"：「［「

3.；用一句话定义假设检验的a水乎和拒绝域。

4.‘如果q水平从 a= Q.05变为a= 0.,01,—
临界限会如何变化?

b.，U型错误发生的概率会如响变化?」 1

5.尽管人们普遍认为”银杳和人参等草药可以改善健康成
人的学习和记忆,:但这些效座没有得到也分严谨的研究
的支持(Persson, Bringlov, Nilsson, & Nyberg, 2004)o

在一个典型的研究中，研究者获得了样本量n=36名

被试 并给每名被试服用90天的草药补充剂。90天结

「束后,二每名被试都进行了标准化记忆测验。对于一般
总体而言，。测验分数呈w=80,"18的正态分布。研

•，究被试的样本平均数为-M=84。
；a*：假定采用头尾检验，用一句话提出二个涵盖两个检

•，测变量的虚无假设。: ;
三；

b 使用符号提出双尾检验的假设(此湘典)。工：

c…绘制适当的分布图并确定所005时的拒绝域。
d.计算样本的检验统计量(z分数)。 ；
」e.对于虚无假设和草药补充剂的效应分别能做出什么

决策?「 r

6.儿童期参与体育、文化和青年团体活动似乎与提升青

少年的自尊水平有关(MeGee, Willianis, Howden-Chap¬
man, Martin, & Kawachi, 2006)o「在一项有代表性的

；研究中,：ioo名有过团体活动参与经历的青少年填写
了标准化自尊问卷。.一般青少年总体的问卷分数呈4=
40,"=42：的正泉分布。有过团体活动参与经历的青
少年样本平均数为w=43.84J1 '

: a.样本是否提供了足够的证据证明这些青少年的自尊
，分数与一般总体存在显著不同? 请使用 a

^
0.01的

双尾检验。 « -
「氏 请通过计算(ohenaH来测量差异大小。」

c.请依据研究报告的格式，用一句话描述假设检验的

结果和效应量的测量 •

7.美国当地的一所大学要求所有大一新生参加英语写作

课。今年，校方正在评估这门课程的在线版本…随机

- 选取样本量为 16,的大一新生，［并让他们学习在线
课程。在学期结束时，所有新生都进往同样的英语写
,作考试。样本的平均分数为M= 76。1：参与传统面授课
程的大一新生总体期末成绩呈平均数为M= 8Q的正态
-」分布。 -
a.如果总体的期末考试分数标准差为5= 12“该样本
」，是否堤供了足够的证据证明新的在线课程与传统课
程存在显著差异?：请使用a=以3;的双尾检验“

b.如果总体标准差为0=9 该样本是否足以证明新旧
. 课程之间存在显著差异？同样使用a=Q.*的双尾
检验。

c.请比较 a部分和b部分的答案，然后解释标准差的
取值是如何影响假设检验的结果的。「，一 :

8.从4=50, b=12的正态总体中随机抽样，接受处理后
:的样本平均数为 M=55。 .

a.如果 w= 16, 那么依据样本平均数是否足以得出处
:理效应显著的结论? 请使用9=0.05的双尾检验。.

b,如果经=136r 那么依据样本平均数是否足以得出处
理效应显著的结论？请使用a=O.05的双尾检险。

:c.请比较a部分和 b部分的答案，然后解释样本量是
如何影响假设检验的结果的。

%从26&的总体中随机选取n=36的样本”接受处理后
一的样本平均数为M=52。 」

/a.如果总体标准差为o= 18, '那么依据样本平均数是
:否足以得出处理效应显著的结论？：请使用. asO.05

，的双尾检验—； 」

如果总体标准差为o=3Q,那么依据样本平均数是
否足以得出处理效应显著的结论?靖使用d= 0.05

的双尾检验。」 一"「；,」：

C.请比较 a部分和 b部分的答案，:然后解释标准差的

大小是如何影响假设检验的结果的。一：
10. MiUer(2008)考察了大学生摄入能量饮料的情况，发

，.现男生的摄入频率显著高于女生。为了进一步研究该

现象,假设研究者随机选取了方=36的男生样本和n=
「25的女生样本。男生报告的摄入量平均为跖=2.45

‘ 瓶/月，女生报告的摄入量平均为'M=.1.28瓶/月。假
:设大学生摄入能量饮料平均为"= L 85：瓶/月，月摄

入量接近正态分布且标准差为d= L 2。.
'

.

'
'

一 a.男生样本摄大的能量饮料是否显著高于总体平均
数？请使用 a=0.01的单尾检验。

b.女生样本摄入的能量饮料是否显著低于总体平均
数？请使用a=0.01的单尾检验屋
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11.从一个正态分布的总体中随机选取〃= 40,. b= 10的

样本。对样本中的个体实施处理，求得样本的平均数

为 M=42。
a.请问多大的样本量可使结果显著？请使用 a= 0.05

的双尾检察。
b.如果样本平均数为 41,使用 a=0.05的双尾检
【验，多大的样本量才能满足结果显著的需求？

12.有证据表明：快速眼动(REM)睡眠除了与梦有关，

也与学习和记忆过程有关。例如，Smith 和 Lapp

(1991)发现，期末考试期间大学生的 REM活动增加。

假设在期末考试期间，样本量为 n = 16的学生 REM

「活动产生的平均分数为 143, 通常大学生总体的

REM活动产生的平均分数为4=110, b=50, 总体分

布接近正态。

a.样本数据能否证明期末考试期间学生的 REM活动

有显著增加？请使用a=0.0］的单尾检验。'

b.请通过计算 Cohenis d来估计效应量。

c.请依照研究报告的格式，'用一句话描述假设检验

「的结果和效应量。

13.有证据表明：有可见文身的人比没有可见文身的人看

起来更消极( Resenhoeft, Villa, & Wiseman, 2008)。

在一项类似的研究中，研究者首先获取了对一位无文

身的女性整体吸引力的评价。在7点量表中，这位女

性的平均得分是〃= 4.9, 分布接近正态，标准差为

b=0.84。接下来，研究者给照片上女性的左胳膊加

了一个蝴蝶文身。然后将更改后的照片拿给 16名当

地社区大学的学生观看，并请他们使用同样的 7点吸

引力量表评分。有文身的照片平均得分为w=4.2。
a.数据是否可以表明文身前后女性的吸引力存在显

著差异？请使用«=0.05的双尾检验。
b.请通过计算 Coheres d来估计效应量的大小。

c.请依照研究报告的格式，用一句话描述假设检验

结果和效应量。

14.一位心理学家正在验证这样一个假设: 与在大家庭

中长大的孩子相比，独生子女家庭的孩子有着不同

的人格特征。选取n = 30的独生子女并对每个入进

行标准化人格测验。一航总体测验分数来自4=50,
, 标准差0= 15的正态分布。样本平均数为定=58,

研究者能得出独生子女与总体中的其他人在人格特

. 征方面存在显著差异的结论吗？请使用a= 0.05的

双尾检验。

15.研究者正在检验关于锻炼期间摄入运动饮料可提高耐

力的假设。n=50的男大学生参与了实验，每个人都

要完成三个耐力任务组成的系列任务，每个任务结束

后，被试都要饮用4盎司(118.28毫升)的运动饮料。

.这个样本的耐力平均分为 M=53。对于一般未摄入运

动饮料的男大学生来说，该项任务的平均分为4=50,

<7=12。

a.研究者能得出摄入运动饮料后的耐力分数与之前
'相比存在显著提高的结论？请使用a=0.05的单尾

检验。

b.研究者能得出摄入运动饮料前后的耐力分数存在

显著差异吗？请使用a=0.05的双尾检验。

c.两种检验得到了不同的结论，请解释原因；

16. Montarello和 Martens(2005)，发现:，当将简单的问题

与平时的数学作业混合时，五年级学生能正确地完

成更多的数学题。为了能够进一步解释这种现象，

假设研究者选取了一种标准化数学成就测验，测验

分数呈4=100,s=18的正态分布。研究者在标准
化测验中加入了一部分非常简单的试题以对该测验

进行修订，并对 n=36的学生使用该修订版测验进

行施测。如果测验均分为 104,是否足以得出

插入简单题能够提高学生表现的结论？请使用 a =
0.01的单尾检验。， -

17.研究者经常能注意到天气炎热时暴力犯罪率的上升。

Reifman、Larrick：和 Fein(1991)发现」这'种关系甚至

会延伸至棒球上。也就是说，随着温度的升高，击球

手被投手击中的概率会逐渐变大。动脑筋想想下面的

假设数据。假设在过去 30年中的职业体育赛季的任

意一周, 平均有4=12个球员被投手击中。假设该分

布接近正态，b=3。在 g=4的日平均气温都极高的

周数中，每周被投手击中的球员平均数量为 M =
15.5。在天气炎热的那几周，球员是否更容易被投手

击中？请使用 a=0.05的单尾检验。

18.研究者计划检验咖啡因对模拟驾驶任务反应时的影

响。选取n=9的被试样本，每名被试在模拟测试前

都摄入标准计量的咖啡因。研究者预测咖啡因会让反

，应时平均延长 30毫秒。一般总体的模拟任务反应时

(未摄入咖啡因)呈4=240ms, cr=30的正态分布。
a.如果研究者使用a=0.05的双尾检验，假设检验的
检验力是多大？

b.假设使用a=0.05的双尾检验，如果样本量扩大为

n=25,假设检验的检验力是多大？

19.从4=75ms, b=12的正态分布总体中选取样本量 n=

40的样本并施以处理。预期处理会提高 4 分的平

均数。

a.如果使用a=0.05的双尾检验评估处理效应，假设

检验的检验力是多少？

b.如果研究者使用 a = 0.05的单尾检验，检验力是

多少？
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20：；假设其他因素均不变，.请简要解释增大样本量将如何

a.假设检验中z分数的大小
'

b；Cohen's d的大小

c.假设检验的检验力.
21.假设其他因素均不变，请解释以下各因素将如何影响

一假设检验的检验力。 ； .

a.将 a:水平从 0.01提局到 0.05。
b.将单尾检验变为双尾检验。

22.研究者在调查一种薪型降压药对于收缩压高于 140的
个体的降压效应。我一剧体收缩压呈平均数“=160,
标准差为 ＜7=20的正态分布。研究者计划选取 h= 25

的个体样本，并在他们服药 60天后测量其血压羡研
究者使用a=0.05的双尾检验,」 ....
a.如果药物产生了5分的处理效应，那么检验的检验

力为多大？

b.如果药物产生了 10分的处理效应，那么检验的检

验力为多大？

23.研究者使用从，= 80, b=20的正态分布总体中选取
的样本评估处理效应，并预期产生 12分的处理效应，

使用a=0.05的双尾检验。
a 请计算 m=16时检验力的大小。

b.请计算 n=25时检验力的大小。



第二部分回顾

学习完这部分后，你应该了解构成推断统计基础

的基本步骤。这些包括：

1.将分数转换为 Z分数以描述分布中的位盟并使

想个分布标准化的能力。

2.能够求得从分布中选择与个体分数相关的，特

别是与正态分布的分数相关的概率的能力。

3.将样本平均数转换为 z分数并确定与样本平均

数相关的概率的能力.

4.二L ：平均数估计关于未知总体平均数的假设

鎏等|11||1111111111穿
k6:』I 为一般目标是使用样本的有限信息来回

答有关未知总体的一般性问题。在第 8章中，我们介绍

了推断统计中最常用的假设检验，第 8章提出的假设

检验将第 5章的 z分数、第 6克的概率以及第 7章的

样本平均数的分布整合进单 •的程序中，这一程序允

许研究者使用未知总体中的样本来评估总休:平均数的

假设。研究者苴先从木知总体中获取样本，并计算样

木平均数。然后使用样木平均数和总体平均数的假没

值来计算 Z分数。如果得到的 Z分数概率高，位亍样

本平均数分布的中心附近，那么研究者就推断样木数

据与假设一致，并且无法拒绝该假设。另外，如果得
到的 Z分数概率低，位于样本平均数分布的尾部之外，

那么研究者就节*二 %本数据与假': ? L.并且拒
绝该假设。

复习题

I. . : -ii ' '■ .■■\> = 4(). ：.：..! <r = S \

||遂“■lilllllllll茎看 萃
爵11|馨|^1^f111^^^^|11|1|||卷1||11意

C.如果总体中的所有分数都被转换为 Z分数，那么

所有的 Z分数集的平均数和标准差的值是多少？

<1. 样本平均数M=42, n=4分的样本，对应的 Z分

举jin缪
森爵i锻111111理财^||萧1101|遴

lilllll釐管
2.一项针对女总中生的调查显示：每天早晨上课前花

在着装、头发和化妆上的平均时间是m= 35分钟。
假设所用时问呈标准差为 <7=14分钟的正态分布，

a.每天旱晨上课前所花时间多于 40分钟的女高中生

111111^^舞11111111举11111111111111
b.随机选择一名女高中生，她在着奘、头发和化妆

上所花的时问不到 10分钟的概率是多少？

<：. 在 n=49的女高中生样本中获得平均所花时间少

TM=30分钟的概率是多少？
3. Itninl . I；luv Zh.Hig- 2()l>Si T557 ； /

调查，以考察大学牛的体重状况.、健康行为和饮食

习惯。研究者使用身体质量指数(BMI)将学生分为

四类：偏瘦、体重止常、超重和肥胖。通过计算每

个学生从几个食物组中食用的不同食物的数量来测

量饮食的多样性。请注意：研究者并没有测量食用

的食物总量，而是食用的不同食物的数量(是种类，

而不是数量)。尽管如此，令人惊讶的是，研究结果

显示：与食用高脂肪和/或含糖零食有关的四个体重

类别之间并不存在差异。

假设进行后续研究的研究者获得了一个 n = 25的体

重正常的学生样本和 n = 36的行FTE工厂"：：> 要

求每位学生填写食物种类调查问卷，体重正常组的

高脂肪和含糖冬食种类的平均数 4.01, 相比之

. ：二 i' -1 \ \ •「 晨"= 4.4S Bnmi . |；屈.

Zhong的研究结果显示：高脂肪食用或会 ""… Q的

总体平均种类分数为m=4.22。假设分数的分布接近

罐^爹MpIMtl鬟
a.样本量为 n=36的样本能表明超重的学生食用的
高脂肪、含糖豆食的数量与总体平均数之间存在

显著差异吗？请使用 a=0.05的双尾检验。
b.基于样本量 n = 25的体重正常的学生样本，你能

否推断体重正常的学生食用的高喈肪和含糖零食

的种类显著少于超重的学生吗？请使用 a = 0.05
的单尾检验。



PART

运川/统计量推断总体平均
数和平均数差异

第二部分介绍了推断统计的基础。本部分我们开始介绍行为

科学研究中实际应用的一些推断程序。具体而言，我们将介绍一

系列 》统计量，使用样本平均数和平均数差异来推断相应的总体

平均数和平均数差异。« 统计量仿效第 7章中样本平均数的 z分

数，被应用于第 8章的假设检验。然而，f 统计量不要求预先知

道被评估总体的相关信息。本部分将介绍三种 C 统计量，以适用

于三种不同的研究情境：

(1)使用单个样本推断单个未知总体的平均数。

(2)使用两个独立样本推断两个未知总体的平均数差异。

(3)使用一个样本，样本中每个被试接受两种不同的处理，

推断两种不同处理条件下的总体的平均数差异。

除了第 8章介绍的假设检验过程，本部分还将介绍一种被称

为置信区间的新的推断方法。置信区间允许研究者通过用样本数

据计算一个极有可能包含未知参数的数值区间，来估计总体平均

数或平均数差异。

分第
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问题：’"「■；式-；；书修没少二小需g 大盟 t，：：与. BJ ：；一：： V #：个：大于 二仁」了32(4=3()7?). •：(?，'「：；、计

-V 4士卡为这( V ) ¬? n= 16的 K- -< ”工 六可 安张 B七 ^(a), '：<<-：1 5?-:- E"大七 宁学 ( 任卡单二交
解决方法：'1- -：- < -?. r N ：：.小 .，;.，」,二 l；；<"；T子鼠 ：'； 三;不 一 •：, 用 ；<- -5 Z :「；• ；可，二 片 七 方可 泡：•:..

9.1 "统计量：z分数的一种替代形式
在前面的章节中，我们呈现了允许研究者用样本

平均数对未知总体平均数进行假设检验的统计程序。

这些统计程序基于几个基础概念，概括如下。

1.样本平均数(M)应近似于总体平均数(4)。我

们能够用样本平均数检验关于总体平均数的假设。

2.标准误提供了测量样本平均数在多大程度上

接近总体平均数的方法。具体来说, 标准误决定了

样本平均数(m)和总体平均数(m)之间合理期望的差

异有多大。

S=|；或『二工
3.为了量化对总体的推断，我们通过计算 z分数

检验统计量来比较所得的样本平均数(M)和假设的总

体平均数(4)。

e 记住，样本平均数分布的期望值是"，即总体平均数。

二
m-M_ 所获数据和假设之间的差异.

Z~~^~ M和〃之间的标准距离

假设检验的目的是确定所得数据和假设之间的差

异是否显著大于机遇引起的差异。当 Z分数呈正态分

布时，我们就能通过正态分布表(见附录A)求得假设

检验的拒绝域。e

Z分数存在的问题

使用Z分数进行假设检验的缺点是，z分数公式所

需的信息多于实际能得到的信息。具体来说，z分数要

求我们知道总体标准差(或方差)，从而计算得到标准

误，然而，在大多数情况下，总体标准差是未知的。事

实上，假设检验的全部目的就是获取有关未知总体的信

息，这种情况会产生一个悖论：你想用z分数求得未知

总体，但你在计算z分数之前又必须知道总体的信息。

幸运的是，对这个问题有一个相对简单的解决方法：当

总体变异未知时，我们就用样本变异去代替。
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引入 t统计量

在第4章中，样本方差专门用于对相应的总体方差进
行无偏估计。请注意样本方差和样本标准差的公式如下：.

样本方差=$2=
ss _ss
U=可

样本标准差 =S，

我们现在能够使用样本数值e估计标准误，回忆
一下第 7章和第 8章，标准误的值可用标准差或方差
来计算：

标准误=%=普
现在我们可以简单地用样本方差或样本标准差替

代未知总体的值来估计标准误。

估计标准误=su=祗「或 = （9-1）

注意: M的估计标准误符号是 Sm而不是 Om, 表
示估计值是用样本数据而非实际总体参数计算的。

定义

估计标准误（estimated standard error）（$取）是当 a的

值未知时，对真实标准误。时 的估计。它是由样本方差或

样本标准差计算得到的，可以提供对样本平均数M与总

体平均数乂之间的标准距离的估计。

最后，你应该意识到，我们已经用标准差和方差
表示了计算标准误（实际的或估计的）的公式。在此之
前（第 7章和第 8 章），我们专注于使用标准差的公

式，现在我们把焦点转移到基于方差的公式上来。:因
此在本书其余部分，M的估计标准误可用以下典型公
式呈现及计算：

从标准差转向方差的两个原因： '

1.在第 4章中，我们看到样本方差是一个无偏统
计量。平均而言，样本方差（s"提供了一个准确、无
偏的总体方差沁2）估计。因此，估计标准误最准确的
方法是使用样本方差来估计总体方差。

2.在后面的章节中，我们将遇到在公式中需要用

方差（而非标准差）来估计标准误的其他几种形式的 t

检验。为了使 t检验的各种形式尽可能相似, 在所有

形式的力检验公式中我们都使用方差。因此，只要涉
及 t检验，估计标迤误的计算公式都如下：.

.现在我们可以用估计标准误替换z分数公式中的
分母,.结果得到一种新的检验统计量，我们称之为 «
统计量

定义-- .
统计量（a statistic）被用于检验关于未知总体平均数4

的假设（当总体方差，未知时）。除了 t统计量是用估计标

准误做分母，t统计量公式与z分数公式结构相同。

$统计量公式和z分数公式的唯一不同在于z分数
公式使用的是真实总体方差 或总体标准差），而 t
统计量公式是在总体方差未知时使用相应的样本方差
（或标准差）。

一
M-fi- l

M-r -
M

% /几 ％ 7?"/n

自由度与 f统计量
在本章中，我们引入了 t统计量来替代 Z分数,

二者之间的根车区别是："统计量公式甩样本方差
（sb, Z分数用总体方差（标）。要确定 t统计量在多

大程度上趋近 Z分数，我们就必须确定样本方差在多
大程度上趋近总体方差。

在第4章中，我们介结了自由度的概念。简单回
顾一下，在计算样本方差之前你必须知道样本平均

数，这就限制了样本的变异性；这样，在样本中只有
个分数可以独立且自由地变化, 1的值被称为

样本方差的自由度（m。
」

自由度=/=n-「 （9-3）

定义

自由度（degrees of freedom）描述了样本中能够独立且
自曲变化的分数数量。因为样本平均数限制了样本中 1

个分数的值，所以对于具有 "个分数的样本来说，其自

由度是九T。

e 我们在第 4章中介绍了自由度歹=n-1的概念，本章随后还会对其进行讨论。
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样本的步值越大，样本方差，就越能准确地代表
总体方差 /维计量就越趋近 z分数。这是合理的,
因为样本量（”）赖大，样本越能更好地代表总体。因
此，与 s2相关的自由度也可被描述为力代表z的程度。

才分布
. .. - = . ' : J

来自总体的每个样本都可用来计算 Z分数或 t统

计量。如果你选取所有可能的特定容量（m）的样本,

然后计算每个样本平均数的 Z分数，那么所有 Z分数

就能形成 Z分数分布。同样地，你可以计算每个样本

的 t统计量，所有 t值便可形成 /分布。正如我们在第

7章所见，样本平均数的 z分布趋近于正态分布。如

果当样本量足够大（九230）或如果样本选自正态总体

时，样本平均数的分布近乎是完美的正态分布。在相

同的情况下，力分布也趋近于正态分布，正如 t统计量

近似 z分数。t分布在多大程度上趋近于正态分布是由

自曲度决定的。一般来说，样本量（m）越大，自由度

"T）越大，t分布就越趋近正态分布（见图 9-1）。

0

图 9-1 不同自由度值的 t分布与 z分数正态分布的对比。
,正如正态分布，t分布呈钟形且左右对称，平均数
为G 然而，t分布具有更大变异性，从其更加平

，缓和延展的形状即可看出。毋值越大，,分布就越
接近正态分布

定义

t分布（t distribution）是对特定样本量（n）或特定自由

度（八T）的所有可能的随机样本计算编到的全部l值。t

分布形状近似正态分布。

；分布的形状

力分布的确切形状会随自由度的变化而变化。事

实上，统计学家们提出力分布是一系列分布。也就是

说，每一个可能的自由度都有一个不同的力抽样分布

（所有可能样本的广值的分布）。当步很大时，力分布

在形状上与z分数的正态分布非常接近。快速浏览图

9-1即可发现，/分布呈钟形，左右对称，且平均数为
0。然而，f分布比 Z分数的正态分布的变异性更大，

特别是当哥值较小时（见图 9-1）, t分布更趋平缓和

延展，而z分数的正态分布则有一个更高的中央峰值。

如果看一下 z分数和 t统计量公式的结构，就能

清楚 t分布比 Z分数的正态分布更平缓、更具变化的

原因。Z分数和 f统计量这两个公式的分子 M-4能取
•

不同的数值，因为样本平均数（M）各不相同。但是，
如果所有样本量相同且都取自同一总体，z分数公式

分母就不会变化，特别是所有 z分数都以相同的标准

误j作为分母, 这是因为每个样本所属总体

的方差和样本量都是相同的。另外，就 t统计量而言，

公式的分母随样本不同而变化，特别是当样本方差

（S2）随样本不同而改变时，估计标准误小=/万也
随之改变。因此，Z分数公式中只有分子变化，而 t统

计量公式的分子和分母都会变化。结果，f统计量比 Z

分数更多变，t分布更平缓、更延展。;然而，随着样
本量和自由度的增大，小分布的变异减少，一也更近似

正态分布。

确定 t分布的比谢和概率
.正如我们使用单位正态分布表确定 Z分数的比例

一样，我们也用力分布表查找 f统计量的比例。附录 A

中的表 2呈现了完整的 t分布表, 表 9-1为其中的一部

分。表最上面的两行呈现/分布单尾或双尾的比例，根

据需要使用哪行。表的第一列列出了 t统计量的自由

度。最后，表中数字是标记 f分布尾部和其余部分之间

边界的/值。

表 9-1 t分布表的一部分。表中的数字是将分布的主体部
分与尾部分开的 t值。表的上端列出了单尾或双尾
的比例I, 表的第一列列出了，的 df值

0. 25 0. 10
单尾比例

0. 05 0. 025 0. 01 0. 005

df 0. 50 0. 20
双尾比例

0. 10 0. 05 0. 02 0. 01
1 1.000 3.078 6.314 12. 706 31.821 63. 657
2 . 0.816 1.886 2. 920 4. 303 6. 965 9. 925
3 0. 765 1. 638 3. 182 4. 541 5. 841
4 0. 741 1.533 2. 132 2. 776 3.747 4. 604
5 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 0.718 1.440 1.943 2.447 3. 143 • 3. 707
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例如，当步=3时,正好有巧％的 f分布在尾部 t =
2.353之外（见图9-2）。求该值的步骤已在表 9-1中用
阴影标出。先在表的第一列里定位/=3, 再在单尾比
例」行中定位 0.05的比例（5%）, 我们就可以找到 力=

2. 353这个值。与之类似，有 5%.的" 分布在尾部
片-2. 353之外（见图 9-2）。最后，请注意总的 10%

（或 0. 10）包含 f=±2. 353之外的两个尾部（在表 9-1最
上部“双尾比例”一行里核对比例值）。

图 9-2 力'=3的 t分布。注意，分布的 5%位于尾部大于
力=2353之处。同时，分布的 5%也位于尾部小于
片-2. 353之处。因此，总共 10%（0.10）的比例位
.于超过片±2. 353之处.

仔细观察附录 A中的 t分布表可以证明我们之前

提出的一点：随着 /值的增加，t分布越来越近似正

态分布。例如，观察双尾一行 0.05对应的那列 力值，
你会发现当才=1时，将分布的极端 5%（0.05）与其余

部分分隔开的 t = ±12. 706。但是当你向下读一列时，
就会发现临界 f值越来越小，最后到达±L 96。你应该
意识到，±1.96正是将正态分布中极端的 5%和剩余主
体部分分开的 z分数。因此, 当当•增大时，力 分布的

比例越来越接近正态分布的比椀。当样本量（和自由
度）足够大时，t分布和正态分布之间就几乎没什么区

别了。

注意：本书的力分布表不是完整的，不包含所有

可能的仔值条目。例如, 表中列出了#= 40 和/= 60

相应的 t值，但是没有列出方值在 40和 60之间的条

目。偶尔你会遇到 力统计量的步值在表中没有列出的

情况。在这种情况下，你应该查找表中列出的该步值

附近两个步值所对应的临界 t, 然后选用那个较大的 t

值。例如，你已知毋=53（表中没有列出），那么就找

到与 #=40和 /=60分别相对应的临界 t值，然后选

用较大的 L值。如果你的样本 力 统计量大于表中列出

的较大值，那么你就能确定数据一定落在拒绝域内，

你就可以很自信地拒绝虚无假设。 ：

j学习小测验
1.在什么情况下假设检验用力统计量替代 z分数？'
2.基于 n = 9的样本，SS= 288。

a. 计算样本方差。
b. 计算样本平均数的估计标准误。

3.总的来说，t统计量分布比标准正态分布更平缓、

更延展。（对或错?）

4. 一位研究者报告了一个 df= 20的 f统计量。在该研

究中有多少被试？

5. 当哥"=15时，求下列每项的力值。
a. 分布前5%。
h 分布中间 95%。
c. 分布中间 99% o

答案

1. 当总体标准差和方差未知时，要用方统计量来替代

z分数。

2. a. 52 =36 b. 5^=2
3.对。

4.n= 21
5. a. f = + l. 753 b. t = ±2. 131

c. i = ±2.947

9.2 1统计量的假设检验

在假设检验中，我们从平均数、方差未知的总体

开始，这个总体通常要接受一些处理（见图 9-3）。目
的是用接受处理总体的样本（处理样本）作为确定该处

理是否有效的依据。

通常，虚无假设为处理无效；具体地说，H。表示
总体平均数没有变化。因此，虚无假设为未知的总体

平均数赋予了一个特定值。样本数据提供了样本平均

数的值。最后，由样本数据计算方差和估计标准误。

当这些数值代入i统计量公式时，结果为：

一样本平均数（来自数据）-总体平均数（来自H。）
-

估计标准误（由样本数据计算）

如 z分数公式，力统计量也形成一个比率。分子测

量了样本数据（M）与总体假设（2）之间真实的差异。
作为分母的估计标准误测量了样本平均数与总体平均

数之间合理期望的差异是多少。当数据和假设之间的

差异（分子）比期望差异（分母）要大得多时，我们就得

到一个较大的力值（较大的正值或者较大的负值）。在

这种情况下，我们得出结论，数据和假设不一致，因
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此决定“拒绝 H。”。另外, 当数据与假设间的差异相

对于标准误来说较小时，我们得到的 f统计量近似 0,

因此决定“不能拒绝 H。”。
未知总体 正如前面提到的，假设检验经常涉及

接受过处理的总体。图 9-3呈现了这一情况。注意：

处理前的总体平均数的值是已知的。问题在于处理是

否会影响分数, 从而引起平均数的变化。在这种情况

下，未知总体就是处理后的总体，虚无假设简单地陈

述为：处理没有改变平均数的值。

图 9-3 . 使用 t统计量或 z分数的基本实验条件。假设处理

前总体参数"已知。实验的目的是确定处理是否有
效。注意处理后的总体平均数和方差是未知的。我
、们将使用样本来检测总体平均数的假设检验

，尽管 t统计量可以用于如图 9-3所示的“前后”

类型的研究, 但它也允许在不把总体平均数已知作为

标准的情况下进行假设检验。具体而言，；检验不需
要预先知道总体平均数和总体方差，计算 t统计量所

需的只是虚无假设和未知总体的样本。�因此,l检验
可用于当虚无假设来自理论，或是逻辑预测，或只是
主观想.法的情况。例如, 很多问卷调查用等级量表问

题来确定人们对争议问题的态度。给被试呈现一段叙

述，要求被试在一个 1�7分的七点量表中表达自己的

观点。1表示 "强烈同意 7表示“强烈不同意”；4

表示中立位置,，观点没有明确倾向。在这种情况下，

虚无假设可表述为：总体没有偏好, H。：〃= 4。随后
用样本数据验证该假设。注意: 研究者预先不知道总

体平均数，假设陈述主要基于逻辑。

假设检验的例子
下列研究情况说明了使用«统计量检验假设的过

程。注意：这是另一个说明虚无假设是基于逻辑而非

预先知道总体平均数的例子。

相比缺乏吸引力的面孔，婴儿甚至是新生儿，更

愿意去看有吸引力的面孔(Slater et al., 1998)。在这

个研究中, 给 1 � 6天大的婴儿呈现两张女性面孔的

照片，此前已有一组成年人评估出一张面孔显著比另

一张面孔更有吸引力。将婴儿放在呈现照片的屏幕

前，这对面孔会持续在屏幕上显示，直到婴儿盯着其

中一张或另一张面孔的时间累计达到 20秒，记录每

个婴儿注视有吸引力面孔的时间。假设研究使用了婴

儿样本(w=9),数据显示，注视有吸引力面孔的平均

时长为 M=13秒，SS=72。注意：所有可利用信息均

来自样本。特别强调，我们预先不知道总体平均数或

总体标准差。

第一步 陈述假设，选定 a水平。尽管我们不清

楚总体分数的信息，但仍然可以形成关于4值的逻辑假

设。在此情况下，虚无假设表述为婴儿对任一张面孔都

没有偏好。也就是说，他们对两张面孔中任一张的注视

时间平均是 20秒的一半。用符号表示虚无假设为：

H。：“看吸引力 =10秒

提出备择假设，存在偏好，婴儿对一张面孔的喜

爱多于另一张面孔。定向的单尾检验能够明确更偏爱

哪张面孔，而非定向的备择假设表达如下:

%：“有吸引力关10秒

我们设定双尾检验的显著性水平为 a=0.05。
第二步 确定拒绝域。因为总体方差未知，所以

检验统计量是 i统计量。因此必须在拒绝域定位前确

定自由度的值。对于这个例子，

一修=a-1=9-1=8

对于自由度为 8,显著性水平是 0.05的双尾检验

来说，拒绝域由大于+2.306或小于-2.306的 t值构

成。图 9-4描绘了该力分布的拒绝域。

第三步 计算检验统计量。相比 z分数，力统计

量通常需要更多计算。因此，我们建议把计算分成以
下三个阶段： .

首先，计算样本方差。记住总体方差是未知的,

所以必须用样本值替代。(这就是为什么我们用 t统

计量来替代 z分数。)

2 SS SS 72 c
e = =—=—=9n-l # 8

其次，用样本方差(『)和样本量(n)计算估计标

准误。这个值是 t统计量的分母，能够测量出样本平

均数和其相对应的总体平均数之间由机遇引起的合理

期望的差异有多大。
「

最后，计算样本数据的 t统计量。

收4=3.00
1
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第四步 做出关于 H。的决策。z统计量为 3.00,

落于，分布右侧的拒绝域（见图 9-4）。我们的统计决
策是拒绝 H。, 并得出结论：婴儿在选择有吸引力和

无吸引力的面孔时确实存在偏好。具体来说，婴儿注

视有吸引力面孔的平均时间是显著不同于 10秒的，
如果婴儿没有偏好时预期的注视时间是 10秒。正如
样本平均数所表明的，婴儿倾向于用更多时间注视有

吸引力的面孔。

-2.306 +2.306
图9-4 a=0.05,方=8时，t分布的置信区间

t检验的假设 警

关于»统计量的假设检验必须具备两个基本假设。
1.样本中的数值必须由独志观测构成。
在通常情况下，如果第一个观测与第二个观测之

间没有一致、可预测的关系, 那么这两个观测之间是

独立的。更准确地说，如果第一个事件的发生对第二

个事件发生的概率没有影响，那么这两个事件（观测）

是独立的。我们在知识窗 8-1中对独立或非独立的具

体例子进行了检验。

2.取样的总体必须是正态的。
这个假设是 t统计量和 t分布表成立的数学基础

中不可或缺的一部分。然而对于 t统计量，违反这个

假设对所得结果的实际影响不大，无其是当样本量相
对较大时。对于非常小的样本,具有一个正态总体分

布很重要。对于较大的样本，违反这个假设不会影响

假设检验的有效性。如果你有理由怀疑总体分布不是

正态的，那么用大样本会比较保险。

样本量与样本方差的影响

正如我们在第 8章中提到的那样，各种各样的因素

都会影响假设检验的结果。特别是样本分数的数量和样

本方差的大小都对 t统计量有巨大影响，从而影响统计

决策。t统计量公式的结构会使以上因素更容易理解。

t-

式中：

因为标准误 Sm是分母, 所以 Sm的值越大；&值越
小（接近 0）。因此, 任何影响标准误的因素也影响拒
绝虚无假设并求得显著处理效应的可能性。决定标准

误大小的两个因素是样本方差f和样本量
估计标准误与样本方差直接相关, 所以方差越

大，标准误越大。因此, 方差大意味着不太可能获得
显著的处理效应。总之, 方差大不利于推断统计。方

差大意味着分数很分散，这就很难在数据中看到一致

的模式或趋势。总而言之，大的方差降低了拒绝虚无

假设的可能性。

；另外，估计标准误与样本分数的数量成反比。样
本量越大，估计标准误越小。如果所着其他因素保持
不变，那么大样本趋向于产生更大的I统计量，因此

更可能得到显著的处理效应。例如，一个 71=4的样本
平均数差异为 2分，他许并不能成为证明处理有效的
令人信服的证翡。然而，同样两分的差异，.在一个
n=100的样本中会更有说服力；

. ; . • . . . : .
. - '

产：学习小测验
一——-

1,从平均数“=40的总体中选取个体数冲4的样本。
样本中的个体接受实验处理，经处理后，样本平

均数M=44,方差j=16。」
a.该样本是否足以得出实验处理有显著效应的结［
论？用a=0.05的双尾检验「

6 如果所有其他因素保持不变「样本量增加到 n=
16,一那么该样本是否足以得出实验处理有显著：

「 效应的结论？仍用a=0.05的双尾检验院

答案：

1. a. Ho：处理后
“
=40。当 n = 4 时，.估计标准误是 1

2,片4/2=2.00。当力'=3时，拒绝域边界设置. I

为在±3.182；不能拒绝加，'得出结论：处理无
,显著效应。
：

b. 当 n=16时，估计标准族是 t=4.0Qo 当号=「

15 时“ 拒绝域的边界为 ±2. 131。f 值在，拒绝域

以外，拒绝 H。一, 得出结论：处理确实有显著：
效应。
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9.3 /统计量的效应量测量

李第 8章我们注意到，对假设检验的批评之一就
是它不能真正估计处理效应的大小。取而代之的是,
偷设检验只是确定了处理的效座是否大于机遇引起的
效应，这里“机遇”是由标准误测量的。特别要指
出，假设检验可能会让一个很小的处理效应变成“在
统计上显著”，尤其当样本量很大的时候。为了纠正

这个问题, 建议在报告假设检验结果的同时很告效应
量，比如 Cohenls九 一；

估计的Cofien's d

首次介绍 Cohen's d时,所列公式如下:

CL ，J平均数差异'4处理后-4m瓒'Cohens d=—-― —二

/?■- -- ---< l•标准差二 二:一「：CT：「

Cohen依据总体平均数差异.和总体标准差来定义
这种效应量的测量。而是茬矢象薮楠加卡 总体数值

是未知的，所以必须用相应的样本数值来替代。当替
代定成后，很多研究者倾向于将计算出来的值定义为
“估计的 d值”（estimated d）, 或是以那些首先在 Co.

hen的公式中用样本统计量作为替代的统计学家之一

的名字命名该值（例如，Glass's g或 Hedges；s g）。对于
t统计量的假设检验，「未接受处理总体的平均数是虚
无假设所指定的值;然而，接受处理的总体平均数和

标准差都是未知的，因此，我桁用接受处理的样本平

均数和处理样本的标准差作为未知参数的估计。看了
这些替代，估计的 Coheres a的公式为：

估计的 d值=
平均数差异二M-从
样本标准差

一
7

(9-4)

「分子可以逋过求得处理样本的平均数与未处理
总体的平均数（来自 H。中的"）之间的差异来测量处
理效应的大小。分母中的样本标准差，将平均数差

异标准化为单位标准差。因此，估计的 4值为 1.00

表崩处理效果的大小等于一个标准差。下面的例子
说明了如何使用估计的 d值来测量 力统计量假设检验

的效应量。 一,二

在例 9-1婴儿面托偏'好的研究中，婴儿在 20秒
中注视有吸引力的面孔的时间时=13秒。如果没有偏
好（如虚无假设所述），直底平均薮应该是4=10秒。

.因此，结果显示在有偏好的平均数（w=13）与无
偏好的平均数（a= 10）之间存在 3秒的差别。该研究
的样本标准差为「

「

'

因此，该例中的 Cohenn d估计为:

Cohen's公烂也与&1.00
s 3

按照 Cohen提供的标准（见表 8-2）,这个处理效
应较大。.
为了帮助你想象 Cohenss d测量的是什么，我们建

构了一组平均数 M=13,标准差 6 =3, 样本量 71=9的
分数（与例 9-1和例 9-2中的分数相同），图 9-5呈现了
这组分数。注意图中也包含一条位于4=10处的箭头。
回想一下，“= 10是虚无假设指定的值，定义了如果
处理无效时平均数的大小。显然，我们的样本分数不

以"=10为中心；相反，分数向右移动，所以样本平
均数 M=13。从 10到 13的改变是由处理效应引起的 3
分平均数差异。同样地，注意 3分平均数差异恰好等

于标准差。因此，实验处理效应量就等于一个标准

差。换句话说，Cohenis d=1.00。

10
. .（来自Ho）

图 9-5 例 9-1和例9-2所用分数的样本分布。总体平均数

"=10秒，这是如果吸引力不影响婴儿行为时所期
望的值。注意样本平均数位于刚好相当于距a=10
一个标准差的位置

测量方差解释率（产）

效应量测量的另一种方法是确定分数的变异在多
大福度上由虚理效应来解释。这种测量背后的观念
是: 处理引起分数的增加（或减少'），意味着处理诱发
了分数的变化。如果我们能测量有多少变异可由处理
解释, 那么我们就能获得处理效应量的测量。 ：
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为了说明这个概念，我们使用例 9-1中假设检验

的数据。回想一下, 虚无假设为实验处理（面孔的吸引

力）对婴儿的行为没有影响。根据虚无假设，婴儿应该

不会在两张照片间表现出偏好，因此，在 20秒中，婴

儿花费在有吸引力的面孔上的平均时间4=10秒。

然而，如果你看一眼图 9-5中的数据, 就会发现,

分数并不是以4=10为中心分布的。相反，分数向右移

动，最后它们以样本平均数u=13为中心分布。这种右

移就是处理效应。为了测量处理效应的大小，我们用两

种不同的方法计算了离差以及离差平方和。

图 9-6a呈现了原始分数。对于每个分数，用一条

直线标出它们与平均数“=10的离差。回忆一下，M =
10来自虚无假设, 代表处理无效时的总体平均数。我

们注意到几乎所有分数都分布在4=10的右边。这种

右移就是处理效应。确切地说, 对有吸引力面孔的偏

好让婴儿花费更多时间注视有吸引力的照片，这意味

着他们的得分普遍大于10。因此，处理将这些分数推

离了4=10并增大了离差。

8 9 .10 11 12 13 14 15 16 17 18

无处理效应
10

a）包括处理效应的原始分数

无处理效应

4= 10

b）消除处理效应后调整的分数

图 9-6 例 9-1中的分数距〃=10（没有处理效应）的离差。
图 a中的横线标出了原始分数的离差和处理效应。
图 b中的横线标出了消除处理效应后调整分数的
离差

接下来，我们看一下如果消除处理效应会发生什

么。在这个例子中，处理效应为 3分（平均数从4= 10

增至 M=13）。为了消除处理效应，我们简单地从每个

分数中减掉 3分。调整的分数如图 9-6b所示, 同样

地，用上部横线标出与"=10的离差。首先，注意,

调整的分数分布在4= 10的附近，表明不存在处理效

应。还要注意，当消除处理效应以后，用上部横线表

示的离差显著变小了。"
为了测量消除处理效应后变异性减少的程度，我

们计算每组分数的离差平方和。表 9-2左边呈现了对
原始分数的计算（见图 9-6a）, 右边呈现了调整后分数
的计算（见图 9-6b）0 我们注意到包括处理效应在内的

总变异 SS=153。然而，当消除处理效应以后，变异减
小至 SS =72。这两个数值之间的差异为（153-72）= 81,

是由处理效应产生的变异量。这个值通常报告为总变

异的比例或百分比：

解释的变异 、 81
蓝 =力=°�529 4（52.94%）
总变异 153

因此，消除处理效应减少了 52.94%的变异 这

个值称为方差解释率( percentage of variance accounted
for by the treatment) , 符号表丕为 r2o
表 9-2 图 9-6中数据 SS的计算结果。前三列呈现了原始

分数的计算结果, 包括处理效应。后三列呈现了消
除处理效应后调整分数的计算结果

SS的计算
（包括处理效应）

SS的计算
（消除处理效应后）

分数
与n=10
的离差.

离差的

平方

调整后

的分数

与m=10
的离差

离差的

平方

8 , -2 4 . 8-3 = 5 25

10 0 0 10-3 = 7 -3 9

12 2 4
•

12-3= 9 1

22 2 … .4 12-3 = 9 -1 1

13 3 9 13-3 = 10 0 0

13 . 9 13-3= 10 0 0

15 5 25 15-3=12 2 4 .

17 7 49 17-3 = 14 4 16

17 7 49 17-3= 14 4 16

SS=153 SS=72

,我们不是通过直接比较两个不同的 SS的运算值

来计算产的，而是通过基于 t检验结果的单个等式。.

字母 r是用于相关的传统符号，第15章介绍相关

时我们会再讨论产的概念。另外，有 底统计量的背景

下，我循标产为方差解释率，通常由希腊字母d表示。
对于例 9-1中的假设检验，我们得到 8时，片

3.00。由此可以计算出：

32 9

"=而=行=0.529 4

注意：这与我们通过直接计算方差解释率所获得

的结果完全相同。



「第 9章 e统计量简介 〔 167

解释 r2 除了 Coheres d 效应量的测量，Cohen

（1988）还提出了评估/测量处理效应量的标准。这些标

准实际上是用以评估相关系数 r的大小的，但很容易扩展

应用到产上。表 9-3呈现了 Cohen提出的解释 r2的标准。
根据这些标准，我们在例 9-1 和例 9-2中组建的

数据显示了较大的效应量，/=0.5294。
最后要提醒你的是，尽管样本量会影响假设检验,

但这个因素基本不会影响效应量的测量。特别是

Cohen's d的估计完全不受样本量影响，样本量的变化对

r2的测量只有轻微的影响。.另外，样本方差会影响假设
检验和效应量的测量。具体而言，较大的方差既降低了

拒绝虚无假设的可能性，也减少了测量效应量。

「表 9-3 Cohen提出的解释产值的标准（1988）

方差解释率（产）
、

r2=0.01 效应小

r2 = 0. 09 效应中等

r2 = 0.25 效应大

估计从的置信区间

描述处理效应大小的一种替代方法是计算处理后

总体平均数的估计。例如，如果处理前的已知平均数

〃=80,处理后的估计平均数“= 86, 这样我们可以推
断处理效应量约为6分。 ， 一估计未知总体平均数涉及构建置信区间。置信区

间是基于样本平均数倾向于提供对总体平均数合理准

确的估计这一观察提出的。样本平均数倾向于接近总

体平均数意味着总体平均数也应该接近样本平均数。

例如，如果我们得到的样本平均数 M= 86, 我们能够

合理地确信总体平均数也约为 86。因此，置信区间由

一个围绕样本平均数的值的区间构成，并且我们有理

由确信未知的总体平均数位于这一区间的某一位置。

定义

置信区间（confidence interval）是以样本统计量为中心

的一个区间或一个数值范围。置信区间背后的逻辑原理

是，样本统计量（比如样本平均数）应该接近与之相应的

总体参数。因此，我们可以确信地做出参数值应该位于

这个区间内的估计。

构建置信区间

置信区间的构建始于每个样本平均数都与公式所

定义的 t值相对应的观察。

尽管M和%的值都可从样本数据中获得，但因为

〃值是未知的，所以我们计算不出 力。 对于置信区间，

我们不是计算力值，而是估计 t值。例如，如果样本中

有 9个分数，那么 t统计量的w=8,所有可能力值的分

布如图 9-7所示。注意，f值多围绕在 t =0附近，因此

我们可估计样本的 t值应该在 0附近。此外, f分布表

列出了 « 分布的特定比例所对应的各种不同的 J 值。

例如，当力'=8时，80%的J值位于t= +1.397和广

T.397之间。为得到这些值，只要查阅的=8时 0.20

（20%）的双尾比例即可。因为所有可能的 t值的 80%

落于±1.397之间，我们有 80%的把握确信我们的样本

平均数与这个区间的某个 f值对应。与之类似，我们

有 95%的把握确信h=9个分数的样本平均数对应一个
位于+2.306与-2.306之间的 力值。注意：我们能够估

计的是在某一特定置信水平上的 f值。为了构建〃的

置信区间，我们将估计的 f 值代入 t统计量公式，然

后就可以计算4值。

图 9-7 /=8时力统计量的分布。力值围绕片0聚集，所有
可能的值的80%位于 f =-1.397'和 f =+1.397之间

在我们说明构建未知总体平均数的置信区间的步

骤之前，我们先通过重组力统计量公式的条目来简化

运算。因为我们的目的是计算4值，所以用简单的代

数运算可以得到计算“的公式。结果如下：

土 （9-6）
下面的例子说明了使用公式构建置信区间的

过程。

例 9-1描述了一项研究，其中婴儿在 20秒注视

时间内，通过注视有吸引力的面孔而非无吸引力的面
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孑L, 表现出对有吸引力面孔的偏好。具体来说，一组
婴儿样本5=9）在 20秒的时间段内，平均花费u=
13秒注视更有吸引力的面孔。这些数据得到了估计

标准误3M =1。我们使用该样本构建置信区间，用以

估计婴儿总体注视更有吸引力面孔的平均时间，即我

们构建了有可能包含未知总体平均数的数值区间。

估计公式是：

^L=M±t{sM）

在方程中，M=13, sw=l, 这些值是从样本数据
中得到的，下一步是选择置信水平以确定方程中的 t

值。最常用的置信水平可能是95%,但 80%、90%和
99%同样常用。在这个例子中，我们使用 80%的置信

水平，这意味着我们构建置信区间以使我们有 80%的

把握确信总体平均数实际上被包含在该区间内。因为

我们使用80%的置信水平，所以产生的区间成为“的

80%置信区间。

一为了得到方程中的 f 值，我们简单地估计样本的 f

统计量位于I分布中间 80%的某处。一 当df=n-l= 8时，
「分布中间的 80%以+ 1.397 与- 1.397 的 t 值为界限

（见图 9-7）e0 使用样本数据和估计的 t值范围, 我们.

得到：

/z=M±t（sM）= 13±1. 397x1. 00= 13±1. 397
在区间的一端，我们得到"= 13+1. 397= 14. 397,

而在另一端，我们得到4 = 13- 1.397 = 11. 603。我们
的结论是：婴儿总体注视更有吸引力面孔的平均时间

在〃= 11.603 秒和4= 14.397 秒之间，并且我们有
80%的把握确信真正的总体平均数位于这个区间。这

种自信来自这样一个事实——计算仅基于一个假设。

具体来说,我们假设 t统计量位于+L397 与-1.397
之间，我们有 80%的把握确信这一假设是正确的，因

为所有可能 t值的 80%都位于这一区间。最后，注意

置信区间是围绕样本平均数构建的，因此，样本平均

数M= 13恰好位于区间的中心。

影响置信区间宽度的因素

应注意置信区间的两个特征。首先，注意你改变

置信水平（百分比）时区间的宽度发生了什么变化。为

了在估计中获得更高的置信水平，你必须增加区间的

宽度。相反，为了得到更小更精确的区间，你就要放

弃置信水平。在估计公式中，置信水平会影响 力值。

较高的置信水平（百分比）会产生较大的 t值和一个更

宽的区间，从图 9-7中便可以看到这一关系。在图中，

我们确定了 t分布中间的 80%,用以求得 80%的置信

区间。显然，如果我们将置信水平提高到 95%,就必

须增加 t值的范围，从而增加区间的宽度。

其次，注意，如果改变样本量，区间宽度会发生

什么变化。基本规则如下：样本量（n）越大，区间越

小。如果你将样本量视为测量信息量的方法，这种关

系就很容易理解了：更大的样本量能提供更多有关总

体的信息，以便做出更准确的估计（一个更窄的区

间）。样本量控制着估计公式中标准误的大小，样本

量越大，标准误就越低，区间就越小。因为置信区间

受到样本量的影响，所以它并非测量效应量的有效方

法，也不足以替代 Cohered或产。尽管如此，但还是
可以在报告中用它来描述处理效应的大小。

1. 如果所有其他因素保持不变，80%的置信区间比

90%的置信区间更宽。（对或错?）

2. 如果所有其他因素保持不变，使用 a=25的样本得
到的置信区间比使用 n= 100的样本得到的置信区

间更宽。（对或错?）

答案

1,错。置信水平越高，置信区间越宽。

2. 对。样本量越小，置信区间越宽。一

在第 8章中，我们提到了根据 APA格式报告假设检验结果的传统风格。首先，回想一下，科学报告通常使用
“不产”六个立严可三二 节付N 用“不显著”这个术语来表示不能拒绝虚无假设。其方. *小冷飞丝计量
的值、自由度和 $检验的u水平是有规定格式的，这个格式与第8章介绍过的格式相同。
在例 9-1中，我们计算出％=8口寸的 f统计最为 3.00,我们决定在a=0.05水平上拒绝 使用例 9-J 中的数据，

e 80%在中间，20%（或 0.20）必然在两个尾部。要求得 t值，应在 t分布表中 0.20的双尾之下查找。
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j-从平均数/1= 80的总体中选取一个 71= 16的样本”
对样本实施处理，处理后的样本平均数M=86, 标
准差 s= 8。,,
a. 这个样本能否提供充分的证据推断处理看显薯
以直？用a=0. 05检验。

b. 通过计算 Cohenh d和/来测量效应量。
c. 求处理后总体平均数 95%的置信区间。

2. 样本量是怎样影响假设检验结果和薮血矗测量
的？标准差是怎样影响假设检验结果和效应量测

量的?： >「. . •

答案 .; .

1. a. 估计标准误是2；数据得到的"=672=-3.00。1 当
s=15时；临界值是"=±2」3ij 所以决定拒绝
虚无假设，并得出结论1

」

处理有显著效应。

6.」由数掳得到 <7 = 6/8 = 0. 75, r2 = 9/24 = 0. 375
（或 37.5%）。

.

-c. 95%的置信水平且 /=15时，j= ±2 131。1置信
区间为儿=86±2.131x2, 即［81.738, 90. 262j o

2. 样本量增加，拒绝虚无假设的可'能性增加，但对效
应量测量影响彳艮小或没影面。「样本方差增加；拒绝

虚无假设的可能性降低，效应量减少。

9.4 定向假设与单尾检验

如第8章所述，非定向（双尾）检验比定向（单尾）
检验更常用。不过,定向检验可用于某些研究情况, 如

探索性调查、前瞻性研究或是用于验证性研究（如验证

一种理论或验证先前的研究发现）。例9-4使用例9-1给
出的相同实验情况，说明了 t统计量的定向假设检验。

, 研究的问题是吸引力是否影响婴儿注视女性面孔

照片的行为。研究者预期婴儿更偏爱有吸引力的面

孔。因此，研究者预测婴儿会花费多于 10秒（20秒
的一半）的时间注视有吸引力的面孔。在这个例子中，

我们所.用的数据与例 9-1中原始假设检验所用的样本
数据相同。具体来说，研究者测试了一个 n=9的样
本，并得到注视有吸引力面孔的时间平均数M= 13

秒，SS=72。
第一步 陈述假设，选揉 a水平。对于大多数定

向检验，通常更容易的做法是用文字表述陈述假设,

包括方向预测，然后把文字转换成符号。在这个例子

中,: 研究者预测吸引力会导致婴儿增加注视有吸引力

e P<0. 05这个陈述在第 8章中解释过。
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面孔的时间，也就是说，应该会花费多于 10 秒（20

秒的一半）的时间来注视有吸引力的面孔。总之，虚

无假设提出预测的效应不会发生。对于这个研究，虚

无假设为婴儿不会花费 10秒以上（20秒的一半）的时

间来注视有吸引力的面孔。符号表达为：

：〃再吸用力 W10 秒

（注视有吸引力面孔的时间不超过 10秒）

与之类似，备择假设提出这个处理有效应。在这

里，H1 提出婴儿将花费10秒以上的时间注视有吸引

力的面孔。符号表达为：

一
Hi：4有吸用力>10 秒

（注视有吸引力面孔的时间超过 10 秒）

这次我们将显著性水平a设为 0.01。
第二步 确定拒绝域。在这个例子中，研究者预

测样本平均数（m）大于 10秒。因此, 如果婴儿注视

有吸引力面孔的平均时间超过 10秒，那么数据会支

持研究者的预测并趋向于拒绝虚无假设。此外，还要

注意，样本平均数大于 10秒会产生正的 t值。因此，

单尾检验的拒绝域将由位于分布右侧尾部的正的 t值

组成。为了求得临界值，你必须查看单尾概率的 t分

布表。对于n=9的样本，上统计量的步=8,使用a =
0.01, 你应该会找到一个 t = +2. 896的临界值。因此，
如果我们得到超过 2.896的 t统计量，我们将拒绝虚

无假设并推断婴儿表现出了对有吸引力面孔的显著偏

好。图 9-8呈现了本次检验的单尾拒绝域。

图 9-8 例 9-4中的假设检验的单尾置信区间，#=8,
a= 0. 01

第三步 计算检验统计量。单尾或双尾 t统计量

的计算是一样的。在前面（见例 9-1）, 我们发现这个

实验数据得到了 s = 3.00的检验统计量。
第四步 做出决策。检验统计量位于拒绝域，

所以我们拒绝 H。。关于实验的变量, 我们认为婴儿
表现出了偏好，注视有吸引力面孔的时间显著多于

注视没有吸引力的面孔。在研究报告中，结果呈现

如下：

注视有吸引力面孔的时间显著长于如果没有偏好

时的预期时间，"8）=3.00,p<0.01, 单尾检验。

注意报告中要清楚地表明使用了单尾检验。

单尾检验的拒绝域

在例 9-4的第二步中，我们确定拒绝域位于分布

的右侧尾部。但是，这一步可以分成两个阶段，从而

无须确定到底是哪侧（左或右）应包含拒绝域。这一步

的第一个阶段只是简单地确定原始研究问题是否预测

了样本平均数的方向。在这个例子中，研究者预测婴

儿更偏好有吸引力的面孔并将花费更多时间注视它。

具体来说，研究者预测婴儿在20秒中用 10秒以上的

时间来注意有吸引力的面孔。得到的样本平均数M =
13秒是在正确的方向。第一个阶段无须确定拒绝域在

左侧还是右侧，因为我们已经确定了效应在正确的方

向内，所以 t统计量的符号（+或一）就不再重要了。这

一步的第二个阶段是确定这一效应是否足够显著。对

于这个例子,要求样本得到的 t统计量大于2. 896。不
管 t统计量的符号是什么，如果其大于 2. 896,那么结
果就是显著的，拒绝 H。。

1. 一种新的非处方感冒药的警告标签上注明“服用
后可能会引起嗜睡”。一位研究者想要评估这一反

应。我们知道一般情况下反应时的分布是
“
= 200

的正态分布。有一个包含9名被试的样本（n= 9）,
让每个被试都服用这种感冒药，1小时后测量每个

个体的反应时。:这个样本的平均反应时 M = 206,
SS = 648。研究者想要用假设检验来评估该药的反
应，选取a=0.05。
a. 用a = 0.05的双尾检验确定药物是否对反应时
有显著影响。

b. 用一句话说明研究报告中假设检验的结果。
c. 用a = 0.05的单尾检验确定药物是否显著增加
一了反应时。

d. 用一句话说明研究报告中单尾假设检验的结果。
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答案

1. a. 对于双尾检验，Ho：m = 200。样本方差为 81,

估计标准误为 3, i = 6/3 = 2. 00,货=8,临界值
是±2. 306。因此不能拒绝虚无假设。

b. 这一结果表明药物对反应时没有显著影响.
:“8）=2.00, p>0. 05。

c. 对于单尾检验，Ho：mW200（未增加）。 t = 6/3 =
2. 00,哥*= 8, 临界值是 1.860。因此拒绝虚无
假设Q

&结果表明，药物显著增加了反应时，"8）=2.00,
p<0. 05, 单尾检验。

结

1. 当总体标准差（或方差）未知时，假设检验用 t统计量

替代 Z分数。

2. 为了计算 C统计量，必须先计算出样本方差（或标准

差）来替代总体未知参数。

样本方差=$2=第'
接下来，将 J代入标准误公式来估计标准误，估

计标准误可以用如下方法计算：

，估计标准误=Sm=a/^W n

最后，用估计标准误计算出 t统计量。当总体方

差或标准差未知时，用 t统计量替代 z分数。

f当
SM

3. t统计量公式在结构上和 z分数公式相似：

7弋 、= 样本平均数-总体平均数式取
_
'

_
（估计）标准误

一

对于一个假设检验，你假设了一个值作为未知总体

的平均数，把这个假设值与样本平均数以及从样本数据

中计算出的估计标准误代入公式。如果假设平均数得到
了一个极端的 t值，那么你可以推断假设是错误的。

4. t分布与正态 z分布相似。为了评估从样本平均数中得
到的/统计量，拒绝域必须位于 t分布中。有一系列 f

分布，特定 t值分布的精确形状由自由度（r-1）决定。
因此，拒绝域的 C值取决于L检验相应的旷值。随着办
的增大，t分布的形状近似正态分布。

5. 当假设检验选用 t统计量时，可以通过计算 Coheres d
来测量效应量。在这种情况下，公式中用样本标准差

获得 d的估计值：

往斗用才棺
平均数差异

估计的"值书诉TT
6. 第二种效应量的测量是 产，其测量的是方差解释率。
该值计算如下：

2『r =f+毋
7. 描述处理效应量的另一种方法是使用“的置信区间。
置信区间是所估未知总体平均数的数值区间。置信区
间用力统计量公式求得未知平均数：

p,=M±t{sM）

首先，选择置信水平，然后查阅相应的"值代入

上面的公式。例如，对于 95%的置信水平，"直就是分

布的中间95%的部分的边界值。

•- … … --… •…- 关键术语 • •… … --…----…-…
估计标准误 t统计量

估计的 d值 方差解释率（d）
自由度

置信区间

t分布

SPSS
. 附录 C呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是使用

SPSS进行 t检验的详细指导。

数据输入

在数据编辑器的一列中输入所有分数，如 VAR00001。

数据分析

1. 单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 Com-
pare Means,然后单击 One-Sample T Test。

2. 在弹出的对话框中选择左边的框中分数的列标签
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（VAR00001）,然后单击箭头把它移至 Test Varia-

ble（s）框中。

31，在单样本 I检验对话框底部的 Test Value框中，’输

入虚无假设的总体平均数的假设值。注意:在输

入新值之前，这个值默认为 0。
4.除了运行假设检验, 该程序还计算总体平均数差

异的置信区间。置信水平默认为 95%, 但可以在

Options的对话框中改变百分比。

5.单击 OK。 .

One-Sample Statistics

SPSS输出
我们用 SPSS程序来分析例 9-1中的研究数据，重序

输出结果如图9-9所示。输出结果包括由平均数、标准差

和样本平均数的标潴误这些样本统计量构成的表。第二

个表列出了假设检验的结果，包括 力值、必 显著性水平

（检验的P值）, 还包括、假设4=10的平均数差异以及平均
数差异的 95%置信区间。为了获得平均数的 95%置信区

间,将表中的值简单加上"=io即可；：

N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

VAR00001 9 13.000 0 3.000 00 1.000 00

One-Sample Test

Test Value =10

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference

95% Confidence Interval of the
Difference

Lower Upper

VAR00001 3.000 8 .017 3.000 00 .694 0 5.306 0

图 9-9 例 9-1中假设检验的 SPSS输出结果

•…… 关注问题解决

1.我们在分析数据时面临的第一个问题是确定适当的统计

检验。记住，只有当。值已知时，才可以使用2分数来

检验统计量。如果，的值未知，那么就必须使用 2统

计量。.

2.对于 t检验，样本方差用于计算估计标准误的值。记

住，计算样本方差时，分母使用 1（见第 4章），当

计算估计标准误时，分母使用力…

示例9-1

t统计量的假设检验
一位心理学家准备了一个“乐观测验”，每年对将要

毕业的大四学生施测。该测验测量每个即将毕业的学生

对未来的看法，分数越高表明学生越乐观。去年毕业班

学生的平均分数“=15。从今年的大四学生中选取并测试
了一个 n=9的样本，这些大四学生的分数为：

7, 12, 11, 15, 7, 8, 15, 9, 6

得到样本平均数M=10, SS=94。

根据这个样本，心理学家能否得出结论：今年毕业

班的学生的乐观水平与去年毕业班的学生不同？；
注意，因为样本方差（T）未知，所以本次假设检验

使用，统计量。… •

第一步 陈述假设，选择 a水平。t统计量和z分数

检验的虚无假设和备择假设的陈述遵循同一形式。

瓦：m=15（今年的平均分数无变化）

H1：4声15（今年的平均分数有变化）
在该例中，我们使用a=0.05的双尾检验。
第二步 确定拒绝域。对于一个e=9的学生样本, t

统计量的自由度哥'=gT= 8。
对于 a=0.05, 力'=8的双尾检验，拒绝域的 t值是

±2. 306。这两个值确定了拒绝域的两个边界。我们得到
的 力值必须比这两个临界值都更极端才能拒绝 H。。
- 第三步 计算检验统计量。正如我们提过的，将 t统

计量分为三步计算更容易。 .

1.样本方差。

z SS 94
s =-7=—= 11- 75

八―] 8

2.估计标准误。这些数据的估计标准误为:
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3. t统计量。现在我们有了估计标准误和样本平均

数，可以计算 t统计量。表示如下:

s* 1. 14 1. 14 '

第四步 做出关于 Ho 的决策，陈述结论。•得到的 t

统计量（ t=-4. 39）位于拒绝域内。因此，「我们的样本数据
完全足以在0.05的显著性水平上拒绝虚无假设。我们可
以断定，今年和去年的毕业班学生在乐观水平上有显著
差异，“8）=-4.39,j<0.05,双尾检验。

示例9-2

效应量：估计Cohen's d与计算/
下面我们用示例 9-1假设检验的数据来估计 Cohen's

do 今年毕业班学生样本的平均乐观分数比去年的低 5分

（M=10,4=15）。在示例9-1中，我们计算出样本方差为

y=11.75,因此标准差为 TIT行=3. 43。用这些值可以
得到:

估计的 6值=
平均数差异. 5

样本标准差-而
1.46

习

1. 在什么情况下用 «统计量替代 z分数进行假设检验？
2. 一个 n=25的样本，.平均数M=83, 标准差s=15。

a. 解释样本标准差测量的是什么。
b. 计算样本平均数的估计标准误并解释标准误测量的
是什么。

3. 求下列每个样本的样本平均数的估计标准误。
a. n = 4, SS=48
b. n=6, SS = 270
c.〃=12, SS=132

4. 解释为什么 t分布比正态分布更平缓和延展。
5. 对于下列容量的样本，找出构成临界区域边界的力值，

用a = 0. 05的双尾检验。
a.n=6
b. n=12
c. n = 24

6. 下面这个兀=6的样本分数来自一个参数未知的总体。
分数：7,1, 6,3,6, 7

a. 计算样本平均数和标准差。（注意，这两项是对样
本数据进行总结的描述性数值。）

b. 计算 m的估计标准误。（注意，这是描述样本平均
数在多大程度上精确代表未知总体平均数的推

断值。）

7. 下列样本分数来自一个参数未知的总体。

分数：6, 12, 0, 3, 4

a. 计算样本平均数和标准差。（注意，这是概括样本
数据的描述性数值。）

为了计算方差解释率（产），我们需要假设检验的 t

值和力 在示例 9-1中，我们得至 -4. 39, 牙=8。
把这些值代入式（9-5）, 我们得到：

,2= 落_ （—4.39）2r
-i2+#-（-4.39）2+8

19.27
=五行”71

题

b. 计算M的估计标准误。（注意，这是描述样本平均
. 数在多大程度上精确代表未知总体平均数的推

，

断值。） 」

8. 为了评估处理效应，从平均数m = 75的总体中选取样
本，对样本中的个体施加实验处理。经处理后，样本
平均数M=79. 6,标准差s=12。
a. 如果样本包含 n= 16个个体，用 a = 0.05 .的双尾检
验，数据是否足以推断处理有显著效应？

b-如果样本包含 71 = 36个个体,'用 a = 0.05的双尾检
验，数据是否足以推断处理有显著效应？

c. 比较 a和 b两部分的答案，说明样本量是如何影响
假设检验结果的。

9. 为了评估处理效应，从平均数4= 40的总体中选取一
个 n=9的样本, 对样本中的个体施加实验处理。经处
理后，:样本平均数M=33。
a. 如果样本标准差 s =9,用 a = 0.05的双尾检验，数
据是否足以推断处理有显著效应？

b. 如果样本标准差 s=15,用a= 0. 05的双尾检验，数
据是否足以推断处理有显著效应？

c. 比较 a和 b两部分的答案, 说明样本分数的变异性
是如何影响假设检验结果的。

10. 从从=70的总体中，随机选取一个 n= 16的样本, 对

样本中的个体施加实验处理。经处理后，样本平均数
M=76, SS =960。
a. 处理后的样本平均数和原始总体平均数之间有多
大差异？（注意，在假设检验中，这个值构成了 t
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.统计量的分子。) ·
b.样本平均数和总体平均数之间由偶然引起的期望

差异是多少？即计算M的估计标准误。(注意:在

； 假设检验中，这个值是 1统计量的分母。)
C.基于样本数据，:处理是否有显著效应？使用 a=

0.05的双尾检验。

11.聚光灯效应是指过高估计他人对你的外表或行为的注

意程度，特别是当你失礼时，你强烈感到自己好像突

然站到了人人注目的聚光灯下。这一现象的其中一个

例子是，研究者(Gilovich, Medvec, & Savitsky, 2000)

-要求大学生被试穿，上巴瑞 •曼尼洛的T恤(同学们之.

前都认为这件事很尴尬)，随后带领被试进入一个房

间，房间内已有其他参与实验的学生。几分钟后被试

被领出该房间，允许他们换掉 T恤。随后，要求每个

被试估计房间里有多少人注意到了T恤。房间中的人

.
也要回答是否注意到了T恤。在这个研究中，被试显

著高估了注意到 T恤的实际人数。

a.在一个相似的研究中, 使用一个s= 9的被试的样

「本，穿T恤的被试得到的平均估计值 M= 6.4,1
SS= 162。报告注意到T恤的人的平均数为 3.1。被
试估计的人数与实际的人数是否有显著差异？用

«=0.05的双尾检验对虚无假设进行检验。

b.被试的估计人数是否显著高于真实人数(〃=3.1)?

使用a=0.05的单尾检验。
12.包括人类在内的许多动物都倾向于躲避直接的目光

接触，甚至会避开眼状图案。包括飞蛾在内的一些

昆虫则在翅膀上进化出了眼状斑纹以避开捕食者。

Scaife(1976)报告了一项检测眼状斑纹如何影响鸟类

行为的研究。在这项研究中，将鸟放在有两个隔间的

盒子里进行测验，鸟可以自由地从一个隔间飞到另一

个。在其中一个隔间的墙上画了两个大的眼睛图案，

另一个隔间的墙上是空白的。研究者记录了长达 60

分钟的实验中每只鸟在空白隔间的总时间。假设研究

得到一个兀= 9的鸟类样本在空白隔间的平均数M=37

分钟，SS=288。(注意：如果眼状图案没有影响，那

么鸟应该在每个隔间花费的平均时间〃=30分钟。)

a.该样本是否足以推断眼状图案对鸟类的行为有显

著影响？使用 a=0.05的双尾检验。

b.通过计算估计 Cohenls d来测量处理效应量J
c.构建 95%的置信区间来估计鸟类总体在空白隔间

- 中花费时间的平均数。

13.标准化测量似乎表明平均焦虑水平在过去 50年内有

逐步上升的趋势(Twenge, 2000)o 在 20 世纪 50年

代，儿童外显焦虑水平量表的平均分数“= 15.1。21

世纪的今天，一个 n=16的样本得到平均数M=23.3,

SS=240。

a.基于该样本，自20世纪 50年代以来，平均焦虑水

平是否有显著变化？使用a=0.01的双尾检验。
b.用90%的置信区间估计当今儿童总体的平均焦虑

水平。

c.用一句话来说明研究报告中假设检验的结果和置

信区间的结果。1
14.美国某地小学的图书管理员声称图书馆的藏书时间平

均有二十多年。为检验这一说法，学生抽取了一个

n=30的图书样本并记录每本书的出版日期。得到样

本的平均年份效=23.8年，方差?= 67,5。使用这一
. 样本进行a=0.01的单尾检验，以确定图书馆藏书时
间是否显著超过 20年(4>20)。

15.多年来研究者已注意到，一般总体的平均 IQ分数似

乎有逐年递增的趋势。在研究者首次报告该现象之后

(Flynn, 1984, 1999), 这一现象被称为弗林效应

( Flynn effect)。这意味着心理学家必须不断更新 IQ
测验以保证总体平均数从=100。为了评估效应量，研

究者获得了一项 10年的 IQ测验，该测验已标准化，
10年前人口的平均IQ分数为4=100。然后对今天 20
岁的成人中的 64名样本实施 IQ测验。样本平均分数
M=107, 标准差s=12。
a.基于样本, 当测验平均数 100时，今天总体的

平均IQ分数是否与 10年前有显著差异？使用税=
0.01的双尾检验。

b.对于 10年前的IQ测验，用80%的置信区间估计今
天的总体平均IQ分数。

16.在婴儿依恋的一个经典研究中，H.F.Hariow(1959)将

幼猴放置在有两只人造代理“母猴”的笼子里。一

只“母猴”由裸露的钢丝网制成，其身上有用来喂

食幼猴的奶瓶。另一只“母猴”是由柔软的厚绒布

制成的，不提供任何食物。Harlow观察这些幼猴并

记录幼猴每天与两只“母猴”相处的时间。一天中，

幼猴共花费 18小时依偎在两只“母猴”身上。如果

幼猴对两只“母猴”没有偏好，应期望陪伴时间是

相等的，幼猴与每只“母猴”相处的时间应均分为

9小时。然而，幼猴每天花费将近 15小时在厚绒布

“母猴”身上，显示出对柔软的、令人想拥抱的“母

猴”的强烈偏好。假设有一个 n=9的幼猴样本，在厚

绒布“母猴”身上所花的时间平均数M=15.3小时,

SS=216。这一结果是否足以得出结论：猴子在柔软的

“母猴”身上所花的时间显著多于对“母猴”无偏好

时所花费的时间？使用a=0.05的双尾检验。
17.有研究者(Belsky, Weinraub, Owen, & Kelly, 2001)

报告了学龄前儿童保育对儿童发展的影响。研究结果

表明，与母亲分离时间长的儿童易在幼儿园里表现出

行为问题。使用标准化量表，幼儿园儿童行为问题的
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平均等级
“
=35。一个 n= 16的由前一年每周保育至

少 20小时的幼儿园儿童组成的样本, 得到平均分数

M=42.7,标准差 s= 6。
a.这些数据是否足以推断出有保育经历的儿童比一

般幼儿园儿童显著表现出更多的行为问题？使用

a=0.01的单尾检验。
b.计算 产（方差解释率）来测量学前保育的效应的

大小。」

c.用一句话来说明研究报告中假设检验的结果和效

应量的测量结果。

18.其他学龄前保育研究发现，那些经历过日托，特别

是高质量日托的儿童在数学和语言测验中的表现比

那些和母亲待在家里的儿童更好（Broberg, Wessels,

Lamb, & Hwang, 1997）。例如，典型的结果表明，

一个 n= 25'的入学前参加过日托的儿童样本，在标准

数学测验中平均得分M=87, SS= 1 536。总体平均数

4=81。
a.该样本是否足以推断有学前日托经历的儿童与一

般总体有显著差异？使用a=0.01的双尾检验。
b.通过计算 Cohen's d来测量学前日托的效应的大小。

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应

量的测量结果。

19.从平均数4=45的总体中随机选取一个m=25的样本。
'对样本中的个体实施实验处理，处理后样本平均数

M=48。
a.假定样本标准差 s=6, 计算 r2和估计的 Cohen,s d,

从而测量处理效应的大小。

b.假定样本标准差s=15,计算/和估计的 Cohenis d,

从而测量处理效应的大小。

c.比较 a和 b两部分的结果，说明样本分数的变异性

是如何影响效应量测量的。

20.从平均数〃= 70的总体中随机选取一个样本。对样
.本中的个体实施处理，处理后样本平均数 78,

标准差 s=20。
a.假设样本包含 n = 25 个分数，计算 r2 和估计的

Cohenz d,从而测量处理效应的大小。

b.假设样本包括 n = 16 个分数，计算l和估计的
Cohen）s d,从而测量处理效应的大小。

c.比较 a和 b两部分答案，说明样本分数的数量是如

何影响效应量测量的。

21.下图是一个垂直-水平错觉的例子。尽管两条线的长

度是相等的，但垂直线看起来似乎更长一些。为了检

验这个错觉的强度，研究者准备了一个两条线长度恰

好都是 10英寸的错觉例子。把这个例子呈现给每个

被试，告知他们水平线的长度是 10英寸，然后要求

他们估计垂直线的长度。对于一个n = 25「的被试样

本，估计的平均数M=12.2英寸，标准差s=1.00。

a.使用a=0.01的单尾检验来证明样本中的个体显著
高估了垂直线的真实长度。（注意，精确估计应该

得到平均数4=10英寸。）

b.计算估计的 d值和 /（方差解释率）1， 从而测量处
理效应的大小。

c.构建垂直线估计长度的总体平均数的 95%的置信

区间。

22.在一项检验幽默对人际吸引力影响的研究中，有研究

者（McGee & Shevlin, 2009）发现个体的幽默感会显著

影响他人对其的感知。该研究的一部分是向女大学生

简要描述一个潜在的浪漫恋人。这个虚构的男性被描

述为一个单身、有雄心且有良好工作前景的人。其中.
一组被试看到的描述是他很有幽默感。另一组被试看

到的描述是他没有幽默感。阅读描述之后，要求每个
被试用从 1（非常有魅力）到 7（非常没有魅力）分评定

这个男性吸引力的等级。4 分代表中等级别的吸

引力。

a.那些读到“非常有幽默感”描述的女性给潜在伴

侣吸引力的平均分数 M= 4.53, 标准差 s= 1.04。
如果样本由 16名被试组成，其平均等级是否显著

高于中等级别（4=4）? 使用a=0.05的单尾检验。

b.那些读到“没有幽默感”描述的女性给潜在伴侣

吸引力的平均分数 M=3.30, 标准差 s= 1.18。如

果样本由 16名被试组成，其平均等级是否显著低

于中等级别（4=4）? 使用a=0.05的单尾检验。
23.一位心理学家想要确定老年人的抑郁与衰老之间是否

有关系。已知一般总体在标准化抑郁测验中的平均分

〃=40。心理学家得到一个包含 9个七十多岁的个体
的样本。该样本的抑郁得分如下：

37, 50, 43, 41, 39, 45, 49, 44, 48

a.基于该样本，老年人的抑郁程度是否与一般总体的

抑郁程度有显著差异?'使用a=0.05的双尾检验。
b.计算估计的 Cohen's d,从而测量效应量。

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应

量的测量结果。
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本章概要
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io. i 独立测量设计简介

到目前为止，我们所学的推断统计都是基于一个

样本来得出有关总体的结论。尽管在实际研究中偶尔

也会使用这些单样本检验方法，但是大部分实验研究

仍然需要对两组或多组数据进行上匕较。例如，一位社

会心理学家想要比较男女之间的政治态度；一位教育

心理学家想要比较两种数学教学方法；或者一位临床

心理学家想通过比较患者在治疗前后的抑郁分数来评

估一种治疗方法。在每种情况下，研究的问题都涉及

两组数据的平均数差异。
,

通常，有两种研究设计可以用于获得要比较的两

组数据:

1.两组数据来自两个完全独立的被试组。例如，

研究涉及男性和女性样本的对比; 或者研究比较了配

给笔记本电脑和没有配给笔记本电脑的新生的成绩。

2. 两组数据来自同一组被试。例如，研究者可以

在开始治疗前测量患者的抑郁程度以得到第一组数

据，并在六周的治疗之后测量同一组患者的抑郁程度

以得到第二组数据。

.第一种研究策略使用完全独立的组，称为独立测

量研究设计或被试间设计。这两个术语强调这种设计

包含两个独立的样本，并对两组个体进行比较。独立
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测量研究设计结构如图 10-2所示。注意：这种实验研

究会使用两个独立的样本，来代表两个需要比较的不

同的总体（或处理条件）。

总体A 总体B

图 10-2 使用教学方法 A的儿童学习成绩是否与使用教学
方法 B的儿童不同？在统计学意义上，这两个总
体的平均数是相同的还是不同的？这两个总体的
平均数都是未知的，因此有必要从两个总体中各
选取一个样本。第一个样本提供了第一个总体的
平均数的信息，第二个样本提供了第二个总体的
平均数的信息

i 定义 i； 每种处理条件（或每个总体）都采用独立组被试的研 ：
i 究设计被称为独立测量研究设计（ independent-measures ；
: research design）或被试间研究设计（between-subjectsre- :

j search design）o ：

在本章中，我们会检验一种用来评估独立测量研

究设计数据的统计方法。更确切地说，我们介绍的假

设检验允许研究者使用两个独立样本的数据以评估两

个总体或两种处理条件的平均数差异。

第二个研究策略，即由同一组被试获取两组数据

的策略，被称为重复测量研究设计或被试内设计。评

估重复测量设计结果的统计方法将在第 11章中介绍，

并且我们会在第 11章后半部分讨论独立测量设计和重

复测量设计的优缺点。

10.2 独立测量研究设计的 t统计量

因为一个独立测量研究包含两个独立的样本，所

以我们需要一些特殊符号来辅助说明哪个数据属于哪

个样本。这个符号系统包括下标的使用，下标是写在

一个样本统计量下方的小数字。例如，第一个样本的

样本量用a 表示，第二个样本的样本量用 n2 表示。

样本平均数用M和% 表示。样本离差平方和则用
SSi 和 ss2表示。

独立测量的检验假设

独立测量研究的目的是评估两个总体（或两种处

理条件）的平均数差异。用下标来区分两个总体，第

一个总体的平均数用也 表示，第二个总体的平均数用

表示。平均数差异就是如-也。和往常一样，虚无

假设表示没有变化，或者没有效果，在这个例子中，

表示没有差异。因此，独立样本检验的虚无假设用符

号表示为"：

H。：％-论=0（两个总体平均数之间没有差异）
你应该注意到，虚无假设也可以表示为人 ="2。

然而，见的第一种表述方法产生了一种在 t统计量的
计算中使用的特殊数值（0）。因此，我们更喜欢用两
个总体平均数间的差来表述虚无假设。

备择假设认为两个总体平均数之间存在差异，即：

a：色-4z产0（存在平均数差异）
同样地，备择假设可简单地表述为两个总体平均

数不相等：他为电。

独立测量假设检验的公式

独立测量设计中的假设检验使用的是另一种/统

计量。这个新的》统计量的公式和第 9章中介绍的力

统计量的公式结构基本相同。为了能够区分这两种 t

统计量公式，我们将原始公式定义为单样本 t统计量

（第 9章），将新公式定义为独立测量 f 统计量。因

为新的独立测量 t统计量包含两个独立样本的数据以

及两个总体的假设，所以这个公式可能看起来有些

烦琐。然而，如果你将它和第9章中的单样本 t统计

量公式结合起来看，将很容易理解。特别要记住

两点：

1. 独立测量和单样本假设检验的 t统计量公式的

基本结构是一致的。

二样本统计量-假设的总体参数
‘一 估计标准误

~~

2. 独立测量的 力基本上是一个双样本的 ，

它是

单样本 f统计量公式中的所有元素的 2倍。

为了说明第二点，我们来逐步检验两个 f 统计量

公式。

整体的，公式 单样本 t使用一个样本的平均数
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来检验一个关于总体平均数的假设。样本平均数和总

体平均数呈现在 f统计量公式的分子部分，这样就测

量了样本数据和总体假设之间的差异大小。

二样本平均数-总体平均数
' 估计标准误 Sm

独立测量 t使用两个样本平均数之间的差异评估

关于两个总体平均数之间差异的假设。因此，独立测

量力公式是：

二
样本平均数差异-总体平均数差异

估计标准误
-

在这个公式中，M-必的值获自样本数据，m-
42的值来自虚无假设。

估计标准误 在每个 t分数公式中，分母中的标

准误用以测量样本统计量代表总体参数的准确程度。

在单样本/公式中，标准误测量了样本平均数的预期

误差量，用符号 Sm 表示。在独立测量 t统计量公式

中，标准误测量了当使用样本平均数差异 来

表示总体平均数差异 时的预期误差量。样本

平均数差异的标准误用符号s（%飞）表示。

注意：不要被标准误的符号所迷惑。一般来说,

标准误测量了统计量代表参数的准确程度，标准误的

符号为 s统计量。当统计量是样本平均数 M时，标准误

的符号是 Sm。在独立测量检验中，统计量是样本平均

数差异（a-弧），标准误的符号是 在每种情

况下，标准误都表明了期望样本统计量和相应总体参

数之间有多大差异是合理的。

解释估计标准误 呈现在独立测量 4统计量公式

分子部分的 的估计标准误可用两种方式解释。

首先，标准误被定义为对样本统计量（M「a）与相应

的总体参数（如-"2）之间的标准距离或平均距离的测

量。一般来说，样本不一定要非常精确，标准误就是

用来测量样本统计量和总体参数之间有多大差异是合

理的。

样本平均数差异 ,估计标准误, 总体平均数差异

（以-必）， 〈（平均距离） （如w）

当虚无假设为真时，总体平均数差异是0。

样本平均数差异

（弧-必）
-

估计标准误

（平均距离）
0（如果 H。为真）

标准误测量样本平均数差异与 0接近的程度，相

当于测量两个样本平均数的差异。

昭和 间的标准差异（如果 H。为真）
在这个版本中，t统计量公式的分子测量了两个

样本平均数间实际存在的差异，包括由任何不同条件

引起的差异。分母测量了当处理条件没有引起差异

时，两个样本平均数间应该存在多大差异。t统计量

大是处理效应存在的证明。

m ，估计标准以3
1 、

（平均距离） 2

这产生了第二种对估计标准误的解释。具体来

说，标准误可被视作一种测量工具，以测量当虚无假

设为真时，期望两个样本平均数间有多大差异是合

理的。

第二种对估计标准误的解释生成了一种独立测量

力统计量的简化版。

二样本平均数差异

_
' 估计标准误

m 和 间的实际差异

估计标准误的计算

为了推导 s
网飞）的公式，我们考虑以下三点：

1.每个样本平均数都代表它所在总体的总体平均
数，但总存在一些误差。

M1近似41, 但总存在一 误差。

M2 近似网，但总存在一些误差。
因此，有两个误差来源。

2.与每个样本平均数相关的误差总量是用M的

估计标准误测量的。使用式（9-1）, 每个样本平均数

的估计标准误可计算如下：

'

对于M, =

对于 一心二户
yn2

3.对于独立测量 t统计量，我们想知道两个样本

平均数与两个总体平均数间的误差总量。为此，我们

分别计算每个样本的误差，然后把它们相加。标准误

的公式如下：

(10-1)

因为独立测量 j统计量要用到两个样本平均数,

而估计标准误的公式就是将第一个和第二个样本平均

数的误差简单合并（见知识窗 10-1）o
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知识阅 10-1 完异分效的电片

， 我们通常用减法来求得两样本平均数的差异，而独

立测量 t统计量却是把两个样本误差相加, 这可能看起

来有些奇怪。下面为大家解释其背后的逻辑。

我们首先看 I 和 n两个总体（见图 10-3）。总体 I 的

分数范围是50~70, 总体 H的分数范围是 20~30。我们
「用全距来测量总体的离散程度（变异）」」

对于总体I,分数变化范围是 20分；

对于总体n, 分数变化范围是 io分。

如果我们从总体 I 和总体 II 中各随机选择一个分

数，并把它们的差异表示为（K-Xz）, 那么这些差异的

一范围可能是多少？

为了回答这个问题，我们需要找出最大的可能差异

和最小的可能差异。看图 10-3, 当 X1=70, Xz=20 时，
出现最大差异 X「Xz = 50。当 Xi=50, Xz = 30 时，出现

最小差异及-% = 20。差异大小的范围是 20~50, 即全

距是 30分：

总体 I的全距（占 分数）=20分

总体 H的全距区分数）=10分. 一

总体差异的全距（XlXz）= 30分

差异分数的变化范围是通过将两个总体的变化范围

相加得到的。

在独立测量I统计量中，我们计算样本平均数差异

的变异（标准误）。为了计算这个值，我们要将两个样本

平均数的变异相加。

最大差异为50分

图 10-3 两个总体分布。■总体 I的分数在50~70'之间变化

（20分的范围）八 总体 II的分数在 20，~ 30之间变
化（10分的范围）。如果你从两个总体中各随机
选取一个分数；最近的两个值是 X；=50和苞 =
30, 最远的两个值是x=70 和%=20

合并方差e

尽管式（10-1）准确地呈现了独立测量 t统计量的

标准误的概念，但是，这个公式只能在两个样本的容

量相等（%=%）的情况卞使用。当两个样本的容量不

相等时，这个公式就会产生偏差，因而并不适用。偏

差源于式（1（H）以同样的方式处理两个样本方差，但

当两个样本的容量不相等时，就不能以同样的方式处

理。在第7章中, 我们介绍的大数定律指出大样本的

统计量比小样本的统计量能更准确地估计总体参数。

在样本方差中也是如此：大样本的方差比小样本的方

差能更准确地估计0I
为了校正样本方差中的偏差，独立测量 力 检验将

两个样本方差合并成一个值，即合并方差（pooledvari¬

ance）。合并方差是通过一个将两个样本方差平均或

“合并”的程序得到的，这使得较大样本在决定最终

值时具有更大的权重。

当只有一个样本时, 样本方差的计算为：

2SS
S ' =—df

对于独立测量 t统计量，有两个SS值和两个步值
（每个样本各一个）。这两个样本的值被合并起来计算

合并方差。合并方差用符号 s: 来表示，其计算公
式为:

合并方差=
ssr+ss2
/1+皈；

(10-2)

对于单个样本，1 方差用 SS除以力 计算。「对于

两个样本，合并方差的计算将两个 66值合并，之后

除以两个疗合并的值。

正如我们之前提到的，合并方差实际上是两个样本

方差的平均，但这种计算方式使得大样本在确定最后值

时具有更大的权重。下面的例子说明了这一点。

样本量相等 我们从两个容量相等的样本开始。

第一个样本的 w = 6, SS = 50, 第二个样本的 n = 6,
SS = 30。这两个样本方差分别为：

心上…乙 、 m 2 ss 50
样本 1 的万差：s =—=_r=10df 5

另一种计算合并方差的方法见知识窗 10-2。
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样本2的方差：s2=号=?=6of 5

这两个样本的合并方差为：

2
_SS1+SS2_ 50+30 _ 80_
% -切+电 - 5+5:16-8.00

注意：合并方差恰好在这两个样本方差的中间。

因为这两个样本的容量相等，其合并方差就是两个样

本方差的简单平均。

样本量不相等 现在考虑当两个样本的容量不相

等时会发生什么。这次第一个样本的 a=3, SS = 2Q,
第二个样本的 n = 9, SS =48。它们的方差分别为:

样本 1 的方差：52二不二亏二10
学 2

SS 4X
样本2的方差：$2=某=e=6df 8

这两个样本的合并方差为：

2 SSl+SS2 20+48 68
/s?=———-= =——=6. 80

「 dfi+df2 2+8 10

这时，合并方差不在两个样本方差的中间，而是

更接近较大样本(兀=9, s2 = 6)的方差。这说明，较大
样本在计算合并方差时占了更大的权重。

在计算合并方差时，每个独立样本方差的权重是

由它们的自由度决定的。因为较大样本的自由度较

高，所以它占了更大的权重。这产生了另一个计算合

并方差的公式:

合并方差=s；5高+计Wdfi+df2 ( 10-3)

例如，如果第一个样本/=3,第二个样本明二

7,那么这个公式在第一个样本方差中提取了 3 个,

在第二个样本方差中提取了7个，组成10个方差。然

后除以10,得到平均数。这个公式在样本数据为平均

数和方差时尤其有用。最后, 需要注意, 由于合并方

差是两个样本方差的平均，所以合并方差的值永远在

两个样本方差之间。

估计标准误

用合并方差来替代独立的样本方差，我们就可以

得到一个关于样本平均数差异标准误的无偏度量。这

个独立样本估计标准误公式是：

M-M2 的估计标准误=s(m*= ( 10-4)

从概念上来说，这个标准误测量了两个样本的平

均数差异在多大程度上代表了两个总体间的平均数差

异。在假设检验中，H。为论-m2=0, 标准误也测量了
两个样本平均数间的平均期望差异。在任一情况下,

这个公式都是将两个样本平均数的误差结合起来。同

样地，两个样本的合并方差是用以计算样本平均数差
异标准误的。

最终公式与自由度

独立测量,统计量的最终公式如下：
(M]-M2)-(NE2)

t=
(10-5)

二
样本平均数差异-总体平均数差异

估计标准误.
在这个公式中，分母中的估计标准误是用式( 10-4)

计算的，并且需要用到式(10-2)或式(10-3)计算的合
并方差。

独立测量 t统计量的自由度是由两个样本的疗值
决定的：

好=第一个样本的自由度+第二个样本的自由度

=颜+无

= (%T)+(%T) ( 10-6)
独立测量 t统计量的自由度也可以表示为：

df^n^+n^-l (10-7)
注意：才公式从两个方•值的总和中减去2。样本

1减去1, 样本2也减去1。

此外，当独立测量 力 统计量用于假设检验时，我

们用两个样本的平均数差异(M1-M2)作为总体平均数
差异 的假设检验基础。在这种情况下，t统计

量公式的完整结构可以简化为如下形式：

一数据一假设

" 误差 .

这个结构可以同时用于第9章的单样本 t 统计量
和本章介绍的独立测量 t统计量。表 10-1区分了两种
力统计量的每个要素, 可以帮助我们巩固之前介绍的

要点：将单样本 t统计量各个要素翻倍就能得到独立
测量，统计量。

表 10-1 单样本 f统计量和独立测量 f统计量的基本要素

假设总体
样本数据 假蓝体 估计标准误样本方差

单样本

土统计量
M

独立测量
/历 历 、 7 、

，统计量
(%m) 3M)

2 SS

SS1+S&
#1+妫
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小测验

1.独立测量研究的特点是什么？

2.解释独立测量 t统计量公式分母中的估计标准误所

测量的对象。

3.独立测量研究的一个样本的 n=4, SS=100；另一

个样本的a=8, SS=140。
a.计算合并方差。注意：式（10-2）适用于这些

数据。

b.计算平均数差异的估计标准误。

4.独立测量研究的一个样本的n=9,j=35；另一个

样本的兀=3, s2 =40o
a.计算合并方差。注意：式（10-3）适用于这些

数据。

b.计算平均数差异的估计标准误。

5.独立测量 « 统计量用于评估两个处理条件的平均数

差异，其中一个条件的”=8, 另一个条件的 g=

12, 这个 t统计量的歹值是多少？

答案

1.独立测量研究用权立被试组代表每个要比较的总

体或处理条件。

2.估计标准误测量样本平均数差异和总体平均数差

异之间期望的差异有多大。在假设检验中，设定

出-42 =0, 标准误测量了两个'样本平均数间的期望

差异J
3.a.合并方差为 24（240/10）。

b.估计标准误为 3。

4. a.合并方差为 36。
b.估计标准误为 4。

5.毋二妫+电=7+11=18

10.3 独立测量 t统计量的假设检验和

效应量

独立测量力统计量使用来自两个独立样本的数据,

进而确定两个总体或两个处理条件的平均数之间是否

有显著差异。以下是两个独立样本假设检验的一个完

整例子。

研究结果显示，5岁儿童看电视的习惯与他们未

来在高中的成绩有关。例如，有研究者（Anderson,

Huston, Wright, & Collins, 1998）报告了童年时经常

观看《芝麻街》的高中生的成绩比未观看过《芝麻街》

的学生更好。假设研究者在验证这个现象时使用了一

个 n=20的高中生样本。

研究者首先调查学生的父母，以得到学生 5岁时

看电视的习惯。在调查结果的基础上，研究者选取了

一个'n=10的观看过《芝麻街》的学生样本和一个 71 =
10的未观看过《芝麻街》的学生样本。记录每个学生

的高中学习成绩，数据如下：

高中平均成绩

观看过《芝麻街》 .未观看过《芝麻街S

n- 10 n= 10

M=93 M=85
SS = 200 SS=160

86 99 90 79

87 97 89 83

91 94 82 86

97 89 83 81

98 92 85 92

注意：这是一个独立测量研究，使用两组独立的

样本来代表两个不同的高中生总体。研究者想知道这

两类高中生之间是否有显著差异。

第一步 陈述假设，选择 a水平。

H。：4l42=0（没有差异）.
H1：〃「也声0（有差异）

我们设置 a=0.01。
可以使用定向假设，并指出观看过《芝麻街》的

学生成绩更好还是更差。

第二步 确定这是独立测量设计。这些数据的（
统计量的自由度如下：

df=dfl+df2
=（%-1）+（2-1）

= 9+9

=18

这个 t分布如图 10-4所示。a= 0.01,「拒绝域由
两端的1%组成，临界值为 t=+2.878和代-2.878。

(#=18, a=0.01)
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第三步 获取数据，计算检验统计量。本例中数

据已经给出了，因此只须计算 t统计量。和第 9章的

单样本 I检验一样，我们推荐将计算分为三部分。

首先，计算两个样本的合并方差6：
2 _SS\+SSJ
%=电+电

200+160

9+9

360

=20

其次，用合并方差计算估计标准误�：

§ - /SA-^W~^ni+n2 "VlO 10

= 72+2

=2

最后，计算力统计量：

（a-m）-（也-42）（93-85）-0
~~—

=4

第四步 做出决策。所得f值（t= 4.00）在拒绝域
内。在这个例子里，如果两个总体之间无差异，那么

样本平均数差异是预期的4倍。也就是说，假如飞为

真，这个结果是不可能的。因此，我们拒绝 H。并认
为观看过《芝麻街》的高中生的成绩和未观看过的高中

生的成绩有显著差异，即观看过《芝麻街》的高中生比

未观看过的高中生成绩更好。¬

注意：例10-1中《芝麻街》的研究是一个非实验研

究（见第 1章），并且研究者没有控制儿童观看电视节

目的种类，也没有控制其他会影响高中成绩的变量。

于是，我们不能得出观看《芝麻街》能提高高中成绩的

结论。尤其是，其中还有许多其他未被控制的因素，

比如父母的受教育水平或者家庭经济状况，这些都可

能解释这两组被试之间的差异。因此，我们并不能确

切地知道为什么观看《芝麻街》和高中成绩之间有相关

关系，但是我们知道这个相关是存在的。

独立测量 f检验的效应量测量
正如第 8章和第 9章所提到的，假设检验通常伴

随效应量的报告，以提供处理效应绝对大小的指标。

测量效应量的方法是 Cohen's d,它是平均数差异的标

准化测量。Cohen's d的一般形式定义为.：「.

/一平均数差异
标准差

=一T
在独立测量实验研究中，两个样本平均数差异

被视为两个总体平均数差异的最佳估计，合

并标准差（合并方差的平方根）用于估计总体标准差。

因此，Cohen's d的公式为：.

住斗的 /桔估计平均数差异 M一必
估计的"值〔估计标准误

一 (10-8)

对于例 10-1的数据，两个样本平均数分别为 93

和 85, 合并方差为 20,则估计的 d值为:

, 93-85 8d = = = =
宿 局 4.7

1.79

使用 Cohens d的评估标准（见表 8-2）, 这个值显

示处理效应非常大。

独立测量力检验也允许通过计算方差解释率（ rz）
来测量效应量。如第 9章所述，r2测量了处理效应能
解释多少分数的变异。例如，在《芝麻街》研究中，高

中成绩的一些变异可以用知道某一学生观看过节目来

解释：观看过《芝麻街》的学生可能有更好的成绩，未

观看过的学生成绩更差。通过测量可以确切地知道可

解释的变异是多大，我们可以得出处理效应的精确大

小。独立测量 t 检验中 r2的计算与第 9章中单样本 t
检验的计算相同。

对于例 10-1, 我们知道片4.00, #=18。则有：
, 42 16 16
「二 二一一二——=0 47

42+18 16+18 34

根据 r2的评估标准（见表 9-3）, 这个值也显示处
理效应非常大。

尽管产通常是用式（10一9）计算的，但是计算统计
量的 SS值也可以直接确定方差解释率。下面用例 10-1

注意：合并方差将两个样本结合起来以得到一个估计方差。在这个公式中，两个样本结合成一个单一的统计量。
© 注意：标准误将两个独立样本的误差相加。在这个公式里，这两个误差作为两个独立的误差相加。因为两个样本的容量相等，所以
误差相等。
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的《芝麻街》研究中的数据来说明这个过程。

例 10-1中的《芝麻街》研究比较了两组学生的高
中成绩：一组童年时观看过《芝麻街》，另一组未观

看过。如果我们假定虚无假设为真，即两个总体之间

没有差异，那么两个样本之间也不应该有显著差异。

在这种情况下，两个样本可以合并为一个n=20, M=
89的样本。它们的单一分布如图 10-5a所示。
然而，在这个例子中，假设检验的结论是两组之

间存在差异。观看过《芝麻街》的学生的平均数M=
93, 比整体平均数高 4分。然而，未观看过节目的学
生的平均数M= 85, 比整体平均数低 4 分。因此，
《芝麻街》的影响使一组学生的分数移向分布的右侧，

偏离中心，使另一组的分数移向左侧。“芝麻街效

应”使分数更加分散，增加了变异。

为了确定处理效应增加了多少变异，我们消除处

理效应并检验结果分数。为了消除处理效应的影响，

我们给未观看过《芝麻街》的学生加上 4分，给观看过
的学生减去 4分。这一调整使得每组的平均数都为
89, 则两组之间没有平均数差异。调整的分数如
图 10-5b所示。
显然，图 10-5b中调整的分数比图 10-5a中的分

数更集中。也就是说，消除处理效应减少了变异。

为了确定处理条件究竟如何影响变异，我们计算了

每组分数的 SS值，即离差平方和。对于图 10-5a中
的分数，SS = 68O。对于图 10-5b中的分数，变异减
少为 6S=360。二者之差为 320.分。因此，处理效应
占原始分数总变异的 320分。当用总变异的比例表
示时，得到：

由处理解管变异二黑=0.47=47%总变异 680

你应认识到，这与我们用式（10-9）得出的产值

一致。

通 观看过《芝麻街》一
M= 89

' 口末观看过《芝麻街》

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

高中平均成绩

a）包括it®!（应的原始分数

高中平均成绩
b）消除处理效应后调整的分数

图 10-5 例 10-1中的两组分数被合并成一个分布

估计从「42的置信区间

正如第 9章提到的那样, 也可以通过计算置信区间

测量和描述处理效应的大小。对于单样本 t检验, 我们

使用单一的样本平均数（M）来估计总体平均数。对于独

立测量 力 检验，我们用样本平均数差异（ ）来估计

总体平均数差异（也r2）。在这种情况下，置信区间估

计了两个总体或处理条件之间的总体平均数差异。

对于单样本 厂检验，第一步是求解未知参数的 f

方程。对于独立测量力检验，我们有：

也1"2-a±应*1一场） （10-10）

在这个公式中， 和 的值都来自样本

数据。尽管 t统计量的值是未知的，但我们可以使用力

统计量的自由度和 t分布表来估计 6值。我们可以用估

计的力值和已知的样本数据来计算出-压 的值。下面的

例子说明了构建总体平均数差异置信区间的过程。

之前我们描述了比较童年时有（未）观看过《芝麻

街》的学生高中成绩的调查研究。假设检验的结果显示,

两个学生总体之间存在显著差异。现在，我们构建一个

95%的置信区间，以估计总体平均数差异的大小。
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这项研究的数据得出, 观看过《芝麻街》组的平

均成绩 M=93,未观看过《芝麻街》组的平均成绩 M=

85,平均数差异的估计标准误5叫啊)=2。每个样本的

容量都为 10, 独立测量力统计量的仔=18。对于 95%

的置信区间，我们简单地估计样本平均数差异的 t 统

计量位于所有可能的 t值中间 95%的某一位置。根据方

分布表，当w=18时；95%的 t值分布在％= +2.101
和 t=-2.101之间。将这些数值代人公式，得：

=M「M2±tS(M「M?)

= 93-85+2.101x2

= 8±4. 202
这得到了一个范围在 3.798(8-4.202)和 12.202

(8+4.202)之间的区间。因此，我们得出结论，观看

过和未观看过《芝麻街》的学生高中成绩的平均数差

异在 3.798分和 12.202分之间。此外，我们有 95%

的信心认为真实的平均数差异位于这一区间内，因为

在计算过程中的唯一的估计值是 t统计量，我们有
95%的信心认为 J值位于分布中间 95%内。最后，注
意，置信区间是围绕样本平均数差异构建的。因此，
样本平均数差异M -弧 = 93-85= 8分，恰好位于这
个区间的中间。

和单样本一，检验的置信区间一样,「 独立测量 t 检

验的置信区间除了受实际处理效应大小的影响，还受

其他多种因素的影响。特别是, 置信区间的宽度取决

于使用的置信水平, 较高的置信水平会得到较宽的区

间。同样地，置信区间的宽度也取决于样本大小，较

大样本会得到较窄的区间。因为置信区间的宽度与样

本量有关，所以置信区间并不像 Cohen's d或产那样，

是对效应量的纯粹测量。

置信区间与假设检验

除了描述处理效应的大小，区间估计还可以用来

得到效应的显著性。例 10-3说明了童年时观看过和未

观看过《芝麻街》的学生高中成绩的比较。在研究结果

的基础上，95%的置信区间估计了两组学生的总体平均
数差异在 3.798 和 12.202分之间。置信区间估计如

图 10-6所示。除了人w的置信区间，我们也标出了平
均数差异为0的点。你应意识到，平均数差异为 0实际

上是假设检验中虚无假设所假定的。你还应意识到，零

差异(小y2=0)在95%的置信区间之外。也就是说，如

果我们用95%的置信区间来估讦，如 =0是不被接受
的值。这个结论相当于 0这个值被 95%的置信区间拒

绝，也可以表示为 a=0.05, 拒绝 H。。 ©另外，如果平

均数差异为 0包含在 95%的置信区间内，那么我们可以

认为% =0可以被接受，即不能拒绝 Ho。
估计为 一％的95%置信区间

3.798 12.202

0T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11「213 14 15

I
出— 42
根据Ho

图 10-6 例 10-3中总体平均数差异(论-42)的 95%置信区

间。注意，论-42 =0不在置信区间内，"，表明零差
，异是不被接受的值(在 a = 0.05的假设检验中，
拒绝 H。)

报告 个他：，.测睛小沙的招界

卜研 Tk3•通中公 册必二 1 1的《,；冏'好:炉 八 ' < !■■■■■-”)./•* 4 .
一•:「 门山飞瓦以 均 "：广 1「如优仁小八夕、：；‘，，设〕的"风

( W =X5. 50=4.22) <■ ：■' 彳

"3
上 .".IX )=4. 1.79

人 、，"".，】!、？4，，i• 士， 76闻 1；二沙力.13 '［求 .·.-门"�；�， ；二：11户「 纸三Y .；，外V

口加：2 9「."：七,"
』,、『；，，".分班 i (..；二. ，1.仰，',心中i厂*、「冲"，3，：�引心�：「；、;.. 3］夕 10-1 .■■

J

H VH-JIVt.-ii- , / (x)l./-4.(K). #-18 / ：

e 对于例11M中的数据，针对假设检验的决策是拒绝 Ho。
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'I !'' ' . /(IX) 4.00, p<(l. OOI, 959M：I 3.798. 1 2. 202:

学习小测验

. 1.-位教育心理学家想知道使用计算机是否对高中
生的成绩有影响。安排一组学生（兀=16）的班级在

.计算机教室中，每人有一台计算机。比较组（n=

16）的班级在传统教室中。在学年末，记录每个学 :

生的平均成绩。数据如下：

计算机教室 传统教室

M=86 M=82.5

SS=1005 S5=l 155

a.两组之间是否有显著差异？.使用双尾检验，a=
O.05o

b.计算 Cohered值以测量差异大小。

c.用一句话说明在研究报告中假设检验的结果和

效应量的测量结果。

& 计算计算机教室和传统教室的总体平均数差异

90%的置信区间。

2.一份研究报告指出，在一个独立测量设计中，两

个处理条件之间存在显著差异，“28）= 2.27。

a.有多少被试参与了这项研究？（提示：从炉值

入手。）

b.这份报告应该写p>0.05还是p<0.05?

答案

1. a.合并方差为 72, 标准误为 =3；片1.17。t临界

值为 2.042, 因此不能拒绝虚无假设。

b. Cohen's </=3.5/772=0.412
c. 结果显示，有计算机的学生的成绩和没有电脑

的学生的成绩之间没有显著差异，“30）=
. 1.17, p>0.05, d=0.412。

d.在 90%的置信区间下，哥'=30,乙值为 ±1.697,
「

-也=3.5±L 697x3。因此,'总体平均数差异，

应该在-1.591和 8.591之间。。可被接受（在置

信区间内），表明两个总体平均数之间没有显著

差异。
2. a. #=28,所以，被试总人数为 30。

b.p<0.05。

定向假设与单尾检验

在设计独立测量研究时，研究者通常会有一些期望

或特定的预测。对于例 10-1的《芝麻街》研究，研究者

预期观看过《芝麻街》的学生会比未观看过的学生有更

好的成绩。这种定向预测可以被纳入假设，从而形成一

个定向检验或者单尾检验。回忆一下第 8章，当平均数

差异比双尾检验要求的更小时，单尾检验可以拒绝 H。。
因此，当明确要证明理论或先前的发现时, 应使用单尾

检验。下面的例子说明了使用独立测量 力统计量进行单

尾检验来提出假设和确定拒绝域的过迫。

我们使用与例 10-1中相同的研究。研究者使用

独立测量设计来确定童年观看教育类电视节目和高中

时学业成绩之间的关系。预期结果是 5岁时观看过

《芝麻街》的高中生有较好的成绩。

第一步 陈述假设，选择 a水平。和往常一样，

虚无假设认为没有影响，备择假设认为有影响。在这

个例子中，预期效应是观看过《芝麻街》的学生成绩

较高。因此，两个假设如下：

H。：〃现着过<走麻街 4未现看取：变麻街》；

（观看过《芝麻街》的学生成绩并不高）

H］："现看过<E底街>>"先现着过<选麻街》

（观看过《芝麻街》的学生成绩更高）

注意：在你试图用符号陈述假设之前，用文字陈述

通常会更容易。同样地，从备择假设（h）开始也会更容

易，它表明处理效应如预期一样。还要注意一点，虚无

假设中的等号表示两种处理条件之间没有显著差异。零

差异的观点是虚无假设的本质，在 t统计量的计算中,

用数值0表示他-〃2。这个检验中我们使用a=0.01。
第二步 确定拒绝域。对于定向检验，拒绝域位

于分布的一侧尾部。比起试图确定正负两侧哪一侧尾

部是正确的区域，不如用以下两步来确定拒绝域的标

准。首先，观察数据，确定样本平均数差异是否在预

期的方向。如果答案是否定的，那么数据显然不支持
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预期的处理效应，你可以停止分析。另外，如果差异

在预期的方向，那么第二步就是确定差异是否显著。

在 t分布表中找到单尾检验的临界值，如果计算出的

4统计量比临界值更极端（无论是正还是负），那么差

异就是显著的。

在这个例子中，如预期一样，观看过《芝麻街》

的学生成绩更高。对于修= 18, a = 0.01, 单尾检验
临界值 2.552。
第三步 收集数据，计算检验统计量。计算的详

细过程如例 10-1所示，得到 f =4.00。
第四步 做出决策。f = 4.00 大于临界值 屋=

2.552, 因此拒绝虚无假设" 并得出结论：观看过《芝

麻街》的学生成绩显著高于未观看过的学生。在研究

报告中，要注明单尾检验：

观看过《芝麻街》的学生成绩显著更高，X18）=
4.00, p<0.01, 单尾检验。

独立测量 才检验中的样本方差和样本量的作用

在第 9章中，我们证明了一些可能影响假设检验结

果的因素。起重要作用的两个因素是分数的变异和样本

量。两个因素都会影响 t统计量分母中的估计标准误的

值。不过，标准误与样本方差呈正相关（方差越大，标

准误越大），但与样本量呈负相关（样本量越大，标准

误越小）。因此, 较大的方差将产生较小的力值（更接近
0）, 得到显著结果的可能性较小。相反，较大的样本将

产生较大的 t值（距0更远）并增加拒绝 H。的可能性。
尽管方差和样本量都能影响假设检验，但只有方

差对效应量有较大的影响，例如 Cohen's d和/，较大
的方差得到较小的效应量。另外，样本量对 Cohen's d

值没有影响，对产只有很小的影响。

下面的例子直观地呈现了独立测量研究中大样本

方差是如何掩盖样本之间的平均数差异并降低拒绝 H。
的可能性的。

我们用图 10-7中的数据说明样本方差的影响。

图 10-7呈现了比较两种处理条件的研究结果。注意，

这个研究使用了两个独立样本，每个样本的容量为

9,二者的平均数差异为 5分：处理条件 1的 M=8,

处理条件 2的 13。同时，两个分布之间也有明显
的差异：处理条件2的分数明显高于处理条件1。
对于假设检验，数据的合并方差为 L 50, 估计

标准误为 0.58。f统计量为： _
平均数差异 5

-估计标准误一0.58一
#=16,这个值位于拒绝域（a=0.05或 a= 0.01）「

内，因此我们拒绝虚无假设，并得出结论：两种处理
条件之间有显著差异。

'

处理条件1口
n = 9
M = 8
s =1.22

处理条件2H
* n = 9
M= 13
s =1.22

处理条件1口
n = 9
w=8
s = 6.65

处理条件2釐

门 = 9
. M= 13

S = 6.65

0 123456789 10 1 1 12131415161718192021

图 10-7 两个样本分布代表两种不同的处理条件。数据显
示，两种处理条件之间的差异显著，t（16）=
8.62, p<0.01。效应量测量显示了很大的处理
效应，</=4.10,?=0.82

「ml t I e I I u
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 151617181920 21

图 10-8 两个分布代表两种不同的处理条件。这个数据
中的平均数差异与图 10-7中的一样，然而,
方差明显增大。增大方差后，两种处理条件之
间的差异不再显著，*16）=159,p>0.05,
且效应量也明显减小；d=0.75, 产=0.14

二
平均数差异— 5

— 9

」

,估计标准误 3.14 .'
当力'=16, a = 0.05时，这个值不在拒绝域内。

因此，我们不能拒绝虚无假设并得出结论：两种处理

条件之间没有显著差异。尽管两个平均数之间仍有5

分的差异（见图10-7）,但方差增大后这5分的差异就
不显著了。一般来说，较大的样本方差能掩盖数据中

存在的任何平均数差异，并且降低在假设检验中证明
差异显著的可能性。

现在考虑增大样本方差的影响。图 10-8呈现了

第二个比较两种处理条件的研究结果。每个样本的容

量仍然为 9, 两个样本的平均数分别为 n=8-和 M=
13。不过，样本方差明显增大：与图 10-7中的数据

（?= L 5）相比，每个样本的方差现在为 ?= 44.25。.
方差增大意味着分数现在变得更分散了，致使两个样

本的分布混在了一起，二者之间没有明显的区别。
假设检验支持两个样本之间没有显著差异。合并

方差为 44.25,估计标准铤为 3.14, 独立测量工统计
量为：

— —

厂 1 ,
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最后，我们应该注意到，可以通过把原始分数转

换为等级来降低较大的方差，然后，用分析等级数据

的替代性统计分析方法 Mann-Whitney 检验来分
析。Mann-Whitney检验见附录 D, 它讨论了将数值分
数转换为等级的目的和过程。如果数据违反了下一节

概述独立测量士检验的任何一个假设，也可以使用

Mann-Whitney检验
°

10.4 独立测量/统计量公式的基本

假设

在你使用独立测量 f 统计量公式进行假设检验之

前，应当满足三个假设：

1. 对每个样本的观测必须是独立的。

2.样本所属的两个总体符合正态分布。

3. 样本所属的两个总体方差齐性。

在第 9章单样本 /假设检验中，我们熟悉了前两

个假设。与之前相同，关于正态分布的假设在二者中

不是很重要，尤其是在大样本中。如果我们有理由对

总体的正态分布产生怀疑，那么应该通过确保样本相

对较大来进行弥补。

第三个假设是方差齐性（homogeneityof variance）,
它表明要比较的两个总体方差必须相同。你或许可以

回忆在第 8章中与 z分数假设检验相似的假设。对于 z

分数检验，我们假定处理效应是给每个个体的分数增

加（或减少）一个常量。结果，处理后的总体标准差与

处理前的相同。现在我们本质上也是在做同样的假

设，但把对象换成了方差。

回忆一下，力统计量公式的合并方差是通过将两

个样本方差平均得到的。只有当两个值都估计同样的

总体方差时，即当满足方差齐性假设时，将两个值平

均才有意义。如果两个样本方差估计的总体方差不

同，平均就没有意义了。（注意：如果要求两个人评

估同一个事物，例如 IQ分数，这两个估计的平均是合
理的。然而，将两个没有关联的数值平均是无意义

的。假如，一个人估算你的 IQ分数、另一个估算一磅
葡萄的个数，平均这两个分数就没有意义。）

当两个样本的容量有较大差异时，方差齐性是最重

要的。样本量相等（或近似相等）时，这个假设虽然不

那么关键，但仍很重要。当样本不满足方差齐性假设

时，可否定对独立测量实验数据有意义的任何解释。具

体来说，当你计算假设检验中的；统计量时，公式中所

有的数值都来自数据（但总体平均数差异除外，后者是

你从H。中获得的）。因此，除了一个值，你可以确定公
式中所有的值。如果你得到了一个极端的结果（处在拒

绝域中），就可以认为这个假设值是错误的，但可以考

虑一下不满足方差齐性时会发生什么。在这种情况下，

公式中有两个有问题的值（假设的总体值和无意义的两

个方差的平均数）。现在假如你得到了一个极端的/统

计量，但你不知道这两个值中有哪个是合理的。你就更

不能拒绝假设了，因为可能是合并方差产生了这个极端

的力统计量。当不满定方差齐性时，你无法准确解释 f

统计量，因此假设检验也就无意义了。

Hartley的 F-max检验
如何知道是否满足方差齐性？一个简单的检验方

法就是观察两个样本方差。从逻辑上来讲，如果两个

总体方差一致，那么两个样本方差应该非常相近。如

果两个样本方差相当接近，你便可以认为满足方差齐

性并继续检验。不过，如果一个样本方差比另一个大

3或 4倍，那就需要注意了。更客观的检验是用统计

学方法来检验方差是否齐性。尽管有很多确定方差齐

性假设是否满足的统计方法，但 Hartley的 F-max检验
是最易计算和理解的方法之一。这个方法还有一个优

点，就是可以用来检验两个以上的独立样本。在第 12

章中，我们会提到比较多个不同样本的统计学方法,

Hartley检验也会提到。下面的例子说明了两个独立样
本的 F-inax-检验。

F-max检验基于的前提条件是样本方差能够提供
总体方差的无偏估计。这个检验的虚无假设是总体方

差一致，因此，样本方差也应该非常接近。使用 F-

max检验的步骤如下：

1. 计算每个独立样本的样本方差，Sz=2。
2.选取样本方差中的最大值和最小值，计算

如下：

较大的 F-max值表示样本方差之间有较大差异。
在这种情况下，数据表明总体方差不一致，违反方差

齐性假设。相反, 较小的 F-max值（接近 1. 00）表示
样本方差相近，满足方差齐性。

3. 将由样本数据计算的 F-max值与附录 A的表 3

中的临界值相比较。如果样本值比表中的值大，说明
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方差不一致，不满足方差齐性。

为了确定临界值，你需要知道：

a. 4=独立样本的个数。对于独立测量 t 检验,
a=2。

b.对于每一个样本方差，'力'"-I。Hartley检验

假设所有样本的容量都相等。

c. 盘水平。表 3（见附录 A）中提供了 a = 0.05 和，

a=0.01时的临界值。通常齐性检验会使用较高的 a

水平。

例如，假设两个独立样本的容量均为 10, 样本

方差分别为 12.34和9 15。那么可得：

F-max =产（最大值）.
飞（最小值）:

12.34_
9.15 - 1.35

a=0.05, 及=2,牙=n-1=9,从表中查得临界值

为4.03。因为得到的 F-max值小于临界值, 所以得出

结论: 数据没有提供违背方差齐性假设的证据。

绝大多数假设检验的目的都是拒绝虚无假设，说

明差异显著或处理效应显著。不过，在检验方差齐性

时，我们更希望结果不拒绝虚无假设。Qmax检验不

拒绝虚无假设, 意味着两个总体方差之间没有显著差

异，满足方差齐性，这样就可以用合并方差进行独立

测量 t检验。

如果尸-max检验拒绝了方差齐性的假设，或者你

怀疑不能证明方差齐性，就不能用合并方差来计算独

立测量 t统计量。不过，还有一午》统计量公式不需

要合并两个样本方差，不需要满足方差齐性。这个公

式见知识窗 10-2o

学习小测验

1.研究者用独立测量设计来评估两种处理条件之间

的差异，每种处理条件的样本量均为 8。第一种处
理条件 M=63, s2 = 18, 第二种处理条件 58,

s2 = 14o
a.使用a=0.05的单尾检验确定第一种处理条件的分

数是否显著高于第二种的。（注意: 两个样本的容
量相等，所以合并方差就是两个样本方差的

平均。）

b.如果两个样本的方差分别增加到 s2 = 68 和 J =
60, 预测力统计量会如何变化。计算新的，值来

验证你的答案。

C.如果每个样本的容量为 32, 预测 t 统计量会如
何变化。计算新的 t来验证你的答案。

2.方差齐性要求两个样本的方差一致。（对或错?）
3- 当你使用 p-max检验来评估方差齐性时，你通常
不希望发现两个方差之间差异显著。（对或错?）

答案

La.合并方差为 估计标准误为'2,“14）=2.50。
单尾检验临界值为 1.761, 拒绝虚无假设。第一

种处理条件的分数显著高于第二种的。

b.增大方差会戒小力值。新的合并方差为 64, 估计

标准误为 4,“14）= 1.25。
c.增大样本量会增大 t值。合并方差仍为 16, 但新

的估计标准误为 1,以62）=5.00。
2.错。前提是要求两个总体方差一致。

3.对。如果两个方差之间差异显著，你无法用合并
方差进行 t检验。

'知第窗 1Q-2 合并方寿的一梅力代刀法

式中

用合并方差计算独立测量 t统计量需要数据满足方

差齐性假设。特别是，两个样本所属总体的分布必须一

致。为了避免这点，许多统计学家推荐一个无须计算合

并方差或满足方差齐性就可以计算独立测量 t统计量的

公式。这个过程包括两个步骤：

1.用式（10-1）计算两个样本方差的标准误。
2.用以下公式调整 f统计量的自由度：

“
（匕+%）'df= : z—
V, 肩
+

Hj — 1 n2~1

牙的小数应舍去, 取整数。

自由度的调整减小了夕值，扩大了拒绝域的边界。

因此，这个调整使得检验的要求更高，校正了合并方差

试图避免的偏差问题。

注意'： 许多进行统计分析的计算机软件（例如 SPSS）.
会报告两种独立测量 t统计量：一种用合并方差（假设方差

一致），另一种用这里介绍的调整公式（假设方差不一致）。
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‘勿勿为̂勿"""勿么 小 结 好「

1.独立测量t统计量使用来自两个油立样本的数据来推
断两个总体或两个不同处理条件之间的平均数差异。

2.独立测量 t统计量的公式与原始 Z分数和单样本力的公

式有相同的结构；

二样本统计量-总体参数t
'估计标准误

对于独立测量 t检验，样本统计量为样本平均数差异

(M -舷2)。总体参数为总体平均数差异3"
)。样

本平均数差异的估计标准误是通过把两个样本平均数

的标准误结合起来计算的。公式为：

(m-加2)-("1-42)
- t =- ： ：—

5(%*)

式中，估计标准误为:
―

这个公式中的合并方差 S；是两个样本方差的加权平均：
2 —SSi+SS?

S" 班+听

"统计量的自由度由两个样本的步值之和决定：

=(^-1)+(r2-1)

3.在假设检验中，虚无假设认为两个总体平均数之间没

有差异：

H。：出二从2 或 出
1

从2N°

4.当独立测量 方统计量的假设检验表明存在显著差异时，

你还应该计算效应量。效应量的一个测量方法是

Cohere d, 它是平均数差异的标准化测量。对于独立

测量力统计量，Coheifs d的公式如下：

Mx-M2
.
估计的 d值二

l

第二个常用的效应量的测量方法是方差解释率，这个

测量方法用产 表示，计算如下；

2
)

5.描述处理效应大小的另一个方法是构建总体平均数差

异如r2的置信区间。置信区间用独立测量；统计量公

式计算未知的平均数差异：

142 =M一 土tS
(w「Mg

首先'， 选择一个置信水平，查找相应的 t 值。例如，

95%的置信区间，使用包含分布中间 95%的(值范围。

然后将，值和从样本数据中计算的平均数差异和标准

「误代入公式。
6.采用合并方差正确使用和解释 t统计量需要数据满足

方差齐性假设。该假设规定两个总体要有相等的方差。

这可以通过验证两个样本方差是否相等来完成这个假

的简单检验。Hartley的 p-max，检验提供了一个检验数

据是否满足方差齐性的统计学方法。另外一 无须用

'到合并方差和齐性检验的方法见知识窗 10-2。：

关键术语

独立测量研究设计 被试间研究设计 重复测量研究设计 被试内研究设计 独立测量 力统计量

m一此的估计标准误. ’合并方差 Mann-Whitney检验， '方差齐性

乡 资 源"""""%"

SPSS
附录 C 呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是关于如.

何使用SPSS进行独立测量 力检验的详细指导。

数据输入

L 数据以 stacked format格式输入，也就是说，两个
'

样本的数据都输入数据编辑器的同一列(比如

VAR00001)中。样本 2的数据直接在样本 1的数

据之下输入，中间没有任何空行。

2.在第二列(VAR00002)输入数据以区分每个数据所

属的样本或处理条件。例如，.在每个属于样本 1的

数据后面输入 1，在属于样本2的数据后面输入2。
数据分析

1- 单击菜单栏中的.Analyze, 在下拉菜单中选择 Com¬
pare Means,然后单击 Independent-Samples t Testo

2.在弹出的对话框中选择左边的框中分数的列标签

(VAR000001), 然后单击箭头将它移至 Test Varia-

ble(s)框中。
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3.在弹出的对话框中选择左边框中编号的列标签

（VAR00002）, 然后单击箭头将它移至 Group Vari-

able 十匡中。

4.单击 Define Groupso

5.假设你使用数字 1和2来区分两组数据，将数值 1

和2输入分组框中。

6.单击 Continueo

7.此外进行假设检验，该程序会为总体平均数差异

计算一个置信区间。置信水平默认为 95%, 但可

以在 Options的对话框中改变百分比。

8.单击 0K。
SPSS输出
我们使用 SPSS程序来分析例 10-1中的《芝麻街》

Group Statistics

研究的数据，程序输出如图109所示。输出包括一张

含有平均数、标准差和平均数标准误等样本统计量的、

表。在图 10-9中，第二张表被分为两部分，第一部分

是方差齐性的 Levene's检验结果。这个结果不应该是

显著的（你不希望两个方差不一致），所以你会希望报

告的 P值比 0.05大。第一部分是独立测量 « 检验的结
果，以两种方式报告。第一行显示假设满足方差齐性，

使用合并方差计算 « 的结果。‘第二行则假设不满足方

差齐性，用知识窗 10-2中的方法计算 t统计量。各行

都报告了计算所得的"直、自由度、显著性水平（检验

的P值）、平均数差异和平均数差异的标准误（t统计量

的分母）。最后，这个输出还包括平均数差异的 95%

的置信区间。

VAR00002 N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

VAR00001 1.00 10 93.000 0 4.714 05 1.49071

2.00 10 85.000 0 4.216 37 1.333 33

Independent Samples Test
Levenefs Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df

VAR00001 Equal variances assumed

Equal variances not
assumed

.384 .543 4.000

4.000

18

17.780

Independent Samples Test
t-test for Equality of Means

Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference

95%
Confidence

Interval of the
Difference

Lower Upper

VAR00001 Equal variances assumed

Equal variances not
assumed

.001

.001

8.000 00

8.000 00

2.000 00

2.000 00

3.798 16

3.794 43

12.201 84

12.205 57

图 10-9 例 10-1中独立测量假设检验的 SPSS输出

关注问题解决

1.当你了解了更多不同的统计方法时，一个基本的问题

是确定适合于某一组特定数据的统计方法。幸运的是,

识别独立测量小统计量的使用情况很容易。首先，这

类数据通常由两个独立样本组成（两个 n, 两个 M,两

个 SS等）。其次，t统计量通常用于回答关于平均数差

异的问题: 在平均水平上，一组数据是否与另一组不

同（更高、更快、更聪明）？如果你要检验数据和确定

研究者所探究问题的类型，你应该确定独立测量 力 检

验是否合适。

2.在使用样本数据计算独立测量工 统计量时，我们建议

你将公式按步骤分为几个部分，而不是试图一次性完

， 成所有的计算。‘首先，计算合并方差。然后, 计算标
准误。最后，计算I统计量。

3.学生最常犯的错误是混淆了合并方差和标准误的公式。

在计算合并方差时，你将两个样本的方差“合并”成

一个方差。这个方差计算的是单个分数，其分子有两：
个SS值，分母有两个哥值。在计算标准误时，你将第

一个样本的误差和第二个样本的误差相加。这两个误

'差是作为两个独立的分数在根号下相加的。
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•… 示例10-1

独立测量 f检验
.在一项关于陪审团行为的研究中，研究者向两个被

试样本提供了被告显然有罪的审判细节。尽管第二组得

到了与第一组相同的细节，但第二组同时被告知法官对

陪审团隐瞒了一些证据。.然后要求被试给出判刑建议。

每个被试建议的刑期如下。两组被试的回答之间有无显

著差异?

第一组 第二组

4 3

4 7

3 8
第一组：M=3, SS=16

5 4
第二组：M=6, SS = 24

1 7

1 6

4 8

这个研究有两个独立样本，因此使用独立测量 力检验。

第一步 陈述假设，选择一个a水平。

H。：〃「42= 0（对总体来说，知道证据被隐瞒了对建
议没有影响）

旦：小 户。（对总体来说，知道证据被隐瞒了对

建议有影响）

我们选择a=0. 05的双尾检验。
第二步 确定拒绝域。对于独立测量 力统计量，自由

度为：

=8+8-2
=14

对于 a = 0.05, 力'=14的双尾检验，查阅 t分布表,"
临界值为±2. 145。
「第三步.计算检验统计量。‘和以往「样,、我们建议

将 上统计量的计算分成三部分。

合并方差：对于这个数据，合并方差公式如下：

2 SSi+SS? 16+24 40
?= = =—— = 2.86。妫+吩 7+7 14

估计标准误: 我们现在可以计算平均数差异的估计
标准误。

= /0. 358+0. 358 = ^0. 716 =0. 85
t统计量: 最后，计算 t统计量。

（跖-%）一（41-M2）（3-6）-0 -3
t= —= — — —3 530. 85 0. 85 •

第四步 做出关于H。的决策，得出结论。得到的 t =
-3. 53落在左侧的拒绝域中（临界值 t = ±2. 145）。因此拒
绝虚无假设。那些被告知证据被隐瞒了的被试建议的服
刑期明显更长，"14）= -3. 53,p<0.05, 双尾检验。

示例10-2

独立测量 f检验的效应量
我们估计示例 10-1中陪审团数据的 Cohen's d值和

产。对于这些数据，样本平均数m=3,a=6,合并方

差为 2. 86,因此,「 Cohen's d值为： \

弧-M 3-6 3
估计的 d值=—^=『==7^= 1. 78

席 ^86 1- 69

当片3. 53,当'=14时，方差解释率为:

?+# (3.53)2+14 26.46
(3. 53)2 _12.46_ 0.47(或 47%)

• •习 题

1. 描述独立测量或被试间研究的基本特征。

2. 描述独立测量 t统计量分母中估计标准误测量的是

什么。

3. 如果其他因素保持不变，解释以下因素将如何影响独

立测量 t统计量的值以及拒绝虚无假设的可能性：

a.增大每个样本的容量。
b. 增大每个样本的方差。

4. 描述方差齐性假设，解释为什么它对独立测量 j检验

很重要。

5」第一个样本的 SS =48, 第二个样本的SS=32。
a. 如果每个样本的n=5「计算每个样本的方差和合并
方差。因为两个样本的容量相等，你应该发现合并

「方差恰好位于两个样本方差的中间。

b. 假设第一个样本的 n=5, 第二个样本的“=9,计算

两个样本方差和合并方差。你应该发现合并方差更

接近较大样本的方差。

6. 第一个样本的 SS=70, 第二个样本的 SS =42。
a. 假如每个样本的 n= 8, 计算每个样本方差与合并方
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差。因为两个样本的容量相等，你应该发现合并方

差恰好位于两个样本方差的中间 .

b.假设第一个样本的兀三 8, 第二个样本的 n=4,计算

两个样本方差与合并方差。你应该发现合并方差更

接近较大样本的方差。

7.当两个总体平均数相等时，独立测量 t检验的估计标

准误测量了两个样本平均数之间的期望差异。对于以

下题目，假设也 =42, 计算两个样本平均数之间的期

,望差异。

a.第一个样本的n=8, SS= 45, 第二个样本的 n =4,

SS=15O
b.第一个样本的n=8, SS=150, 第二个样本的 兀=4,

SS=90。
c. b部分中的样本比 a部分中的有更大变异(SS值更

大)，「但样本量不变。较大变异如何影响样本平均

数差异的标准误？

8.两个h=12的样本分别接受两种不同的处理。经处理

后，第一个样本的 SS=1740, 第二个样本的 SS=1560。
a.计算两个样本的合并方差。 .

b.计算样本平均数差异的估计标准误。

c.如果样本平均数差异为 8, 0.05水平的双尾检验是否
足以拒绝虚无假设，并认为二者之间有显著差异？

d.如果样本平均数差异为 12, 0.05水平的双尾检验是

否足以认为二者之间有显著差异？-

e.计算方差解释率以测量平均数差异为 8和 12时的效

应量0 二 - -9.两个独立样本接受两种不同的处理。第一个样本的 n=

9, SS=710「第二个样本的兀=6, SS=460。
a.计算两个样本的合并方差。

b.计算样本平均数差异的估计标准误。

c.如果样本平均数差异为 10, a = 0.05的双尾检验是

否足以拒绝虚无假设？

d.如果样本平均数差异为 13, a= 0.05的双尾检验是

否足以拒绝虚无假设？'
10.对于以下各题，假设两个样本来自平均数相同的两个

总体，计算两个样本平均数差异的期望差异。

a.两个样本的n=5, 第一个样本的j=38, 第二个样

本的y=42。注意: 因为两个样本的容量相等，所

.以合并方差等于两个样本方差的平均。

b.每个样本的n=20, 第一个样本的j=38,第二个
样本的y=42。

c. b部分题中两个样本的容量都比 a部分中的大，但

方差不变。样本量是如何影响样本平均数差异的

有准误大小的？

11.对于以下各题，计算合并方差和样本平均数差异的估

计标准误。 」

a..第一个样本的 zi = 4“s2 = 55, 第二个样本的 6,

s? =63。
b.增大样本方差，第一个样本的n=4, s2 = 220, 第
二个样本的 w=6, s? =252。

c.比较 a部分和 b部分的答案，增大的方差如何影响

，估计标准误的大小？

12.一名研究者开展了一个独立测量研究，比较两种处理
条件，并报告 t统计量：“30)= 2.085。
a.有多少被试参与了这个研究？

b.使用a=0.05的双尾检验，两种处理之间是否有显
著差异？

c.计算方差解释率。

13.有研究者(Hallam, Price, & Katsarou, 2002)研究了

环境噪声对 10~12岁儿童课堂表现的影响。在研究

中，与无音乐条件相比，舒缓的音乐使儿童在算术

任务中表现得更好。假设研究者选择了一个班的学

生(n=18)每天在做算术问题时听舒缓的音乐，另一

个班的学生5=18)作为没有背景音乐的控制组。记
录每个学生的分数，音乐条件下的学生平均成绩
M=86.4, SS= 1 550, 无音乐条件下的学生平均成

绩M=78.8, SS=1204。
a.两种音乐条件之间是否有显著差异？使用a=0.05
的双尾检验。1

b.计算总体平均数差异的 90%的置信区间。

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和置信

区间的结果。

14.你认为巧克力条是美味的还是令人容易发胖？你的

'态度可能取决于你的性别。在美国大学生的一个研
究中，研究者(Rozin, Bauer, & Catanese, 2003)检

验了人们是更多地将食物作为快乐来源，还是作为

与体重增加和健康有关的担忧来源。以下结果与研

究中所得的结论很接近。统计量代表对零食消极方

面的担忧。

男生 女生

r工9 n=15

M=33 M=42
55=740 55=1240

a.根据结果，男女生态度之间是否有显著差异？使

用3=0.05的双尾检验。
b.计算方差解释率以测量研究的效应量。

C.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应

量的测量结果。

15.有研究者(Mathews & Wagner, 2008)在一项关于超重

和肥胖的大学足球运动员的研究中发现，进攻型前锋

和防守型前锋的体重都超过了体重指数(BMI)的风险
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标准。BMI是体重与身高平方的比值，常用于鉴别超

重或肥胖人群。大于 30kg/m2 的值都被认为存在风
险。在这个研究中，一个进攻型前锋样本的 n=17,

M=34.4,标准差 s=4.0；一个防守型前锋样本的n=
19, M=31.9, 5=3.5o
a.使用单样本 t检验来确定进攻型前锋的体重是否显

著高于 BMI的风险标准。使用 a = 0,01 的单尾
检验。

b.使用单样本 t检验来确定防守型前锋的体重是否显

著高于 BMI的风险标准。使用 a = 0.01 的单尾
检验。

c.使用独立测量 力检验来确定进攻型前锋和防守型前

锋的体重之间是否有显著差异。使用a=0.01的双
尾检验。

16.功能性食品是一种除了天然营养之外还添加了补充营

养的食品。例如，含钙橙汁和含 omega-3的鸡蛋。有

研究者( Kolodinsky et al., 2008)研究了大学生对功能

性食品的态度。对于美国学生，结果显示，与男生相

比，女生对功能性食品有更积极的态度，更愿意购买

. 它们。在一个相似的研究中，研究者要求学生用一个
7点量表给他们对功能性食品的态度打分(高分代表

更积极)。结果如下：

女生 男生

n = 8 71= 12

M=4. 69 M=4.43
55=1.60 SS= 2.72

a.这些数据是否显示男女生的态度有显著差异？使

用a=0.05的双尾检验。：
b.计算方差解释率以测量研究的效应量。

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应

量的测量结果。

17.有研究者(Loftus & Palmer, 1974)做了一项经典研究，

说明提问时使用的语言会影响目击者的记忆。在研究

中，要求被试观看一段车祸影像，然后询问他们看到

了什么。一组被试被问道：“车撞毁的时候，车速是

多少?” 另一组被试被问了同样的问题，但把动词

“撞毁”改为了“碰撞”。“撞毁”组报告的车速显著

高于“碰撞”组。假设研究者以今天的大学生为被

试重现了这个研究，结果如下：

估计速度

撞毁 碰撞 ，

n=15 n~ 15

>=40. 8 般=34.0

55=510 SS二414

a.在这个结果中，“撞毁”组报告的车速是否显著更

高？使用a=0.01的单尾检验。
b.计算 Cohen's d的值以测量效应量。

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应

量的测量结果。

18.许多研究发现男性比女性报告了更高的自尊，尤其是

青少年(Kling-,. Hyde, Showers, & Buswell, 1999)。
代表性结果显示，一个 n= 10的男性青少年样本自尊

分数的平均数M=39, SS= 60.2, 一个n=10的女性
青少年样本自尊分数的平均数M=35.4,.SS=69.4。
a.结果是否说明男性自尊显著高于女性? 使用 a=

0.01的单尾检验。

b.计算男女青少年自尊分数平均数差异的 95%的置

信区间。 ］

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和置信
区间的结果。

19.一位研究者比较了两种儿童自行车组装指南的有效
.性。一个样本包括 8位父亲。一半的父亲得到第一种
指南，另一半得到第二种指南。研究者测量了每位父

亲组装自行车所需的时间。以下分数是每个被试所需

的分钟数。」

指南1 指南2

8 14

4 10

8 6

4 10

a.两种指南所用的时间之间是否有显著差异？使用
a=0.05的双尾检验。

b.计算 Cohen's d和"的值以测量效应量。
20.当人们学习一个新任务时，他们的表现通常在第二天
的测验中有所提高，但前提是他们至少睡了 6小时
,(Stickgold, Whidbee, Schinner, Patel, & Hobson, 2000)。
以下数据说明了这种现象。被试学习一个视觉辨别任

务，并在第二天进行测验。允许一半被试至少睡 6小

时，另一半则整夜都醒着。这两种条件之间是否有显

著差异？使用a=0.05的双尾检验。

分数 -
6小时睡眠 无睡眠

n=14 n=14

M=65
55=932 SS= 706

21.Schmidt(1994)做了一系列实验来确认幽默对记忆的
影响。在一个研究中，给被试看一组幽默和非幽默的

句子，被试回忆的幽默句子显著更多。不过，Schmidt

认为幽默句子并不一定更容易记住，只是当被试能够
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在两种句子之间选择时，他们更喜欢幽默句子。为了

验证这个猜想，他使用了一个独立测量设计，一组被

试得到的全是幽默句子，另一组得到的全是非幽默句

子。以下数据十分接近这个独立测量研究的结果。

幽默句子 非幽默句子

4 5 2 4 6 3 5 3

6 7 6 6 3 4 2 6

2 5 4 3 4 3 4 4

3 3 5 3 5 2 6 4

结果是否显示幽默句子和非幽默句子的回忆之间有显

著差异？使用a=0.05的双尾检验。
22.有研究者(Downs & Abwender, 2002)评估了足球运动

员和游泳运动员以确定足球运动员经受的规律性头部

打击是否会造成长期的神经损伤。在研究中，对熟练

的足球运动员和游泳运动员实施神经系统测试，结果

显示差异显著。在一个相似研究中，研究者得到了如

下结果：

游泳运动员 足球运动员

10 7

8 4

7 9

9 3

13 7

7

6

12

a.足球运动员的神经系统测试分数是否显著低于游泳

运动员？使用a=0.01的单尾检验。
b.根据这些数据计算方差解释率。

23.研究显示比起在光线良好的环境中，人们在黑暗的

环境中更喜欢做出不诚实和利己的行为( Zhong,
Bohns, & Gino, 2010)o 在一项实验中，被试有 20

块拼图，5分钟内解决一块就可得到 0.5美元。被试

报告他们的表现，但没有明显的方法可以检查他们是

否诚实。因此，这个任务提供了一个明显的欺骗和不

劳而获的机会。第一组被试在灯光昏暗的房间进行测

验，第二组被试在照明良好的房间。记录每个被试报

告解决拼图的数目。以下数据与研究中的数据十分

类似。
.

a.两种条件下报告的表现之间是否有显著差异？使

用a=0.01的双尾检验。
b.计算 Cohen's d值以评估处理的效应量。

照明良好的房间 灯光昏暗的'房间
9

,8 11

10 13

6 10

8 11

. 5 . 9

7 15

12 14

5 10
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Hl 重复测量设计简介

在前面的章节中，我们介绍了使用独立测量研究

设计作为比较两种处理条件或两个总体的一种策略。

独立测量设计具有使用两个独立样本以获取用于比较
的两组数据的特征。在本章中，这种替代策略被称为

重复测量设计或被试内设计。在重复测量设计中，两

个不同的分数都来自样本中的每一个个体。例如-， 在

治疗前后可分别对一组患者进行测量，或者在驾驶模

拟任务中分别测量一组个体清醒时以及酒后的反应

时。在每种情况下，对一组被试在同一变量上实施两

次测量，这就是我们说的对同一样本的重复测量。

定义

重复测量设计(repeated-measuresdesign)或被试内设
计(with-subject design)是一 对单个样本中的每个个体

实施两次或多次因变量测量的设计。.同一组被试接受所

有的实验处理。

重复测量研究的主要优势是它让同一组被试接受所

有的实验处理。因此，不存在一个处理条件下的被试与

另一个处理下的被试之间有本质差异的风险。另外，由

于一个样本中的被试与另一个样本中的被试可能存在系

统性差异(存在某个被试更聪明、反应更快、更外向

等)，所以在独立测量设计中的测量结果难免存在偏差。

本章最后，我们将进一步详细比较重复测量研究和独立
测量研究以及这两种不同类型的研究的优缺点。

被试匹配设计

研究者有时会使用被试匹配(matched-subjects)的方
法让重复测量设计的优点最大化。被试匹配设计中包含

两个独立样本，一个样本中的每个被试都与另一个样本

中的每个被试一一匹配。通常情况下，个体应在研究中

特别重要的一个或多个变量上进行匹配。例如，•一个研
究言语学习的研究者希望依据智商和性别对两个样本进

行匹配。在这种情况下，在一个样本中智商为 120分的

男性被试应与另一个样本中智商为 120分的男性被试进

行匹配。虽然一个样本中的被试与另一个样本中的被试

不完全相同，但被试匹配设计至少确保了两个样本在某

些特定变量上是等价(匹配)的。

定义

在被试匹配设计(matched-subjects design)中，一•个
样本中的每个被试都会和另一个样本中的被试进行匹配。

这种匹配是为使两组被试在研究者试图控制的特定变量

上等价。
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当然，对多个变量匹配被试也是可行的。例如，

研究者想要按被试的年龄、性别、种族和智商匹配成

对。在这种情况下，一个样本中一位 22岁的智商为

115的白人女性将会和另一个样本中一位 22 .岁的智商

为 115的白人女性进行配对。匹配变量越多，匹配成

对的难度越大。匹配的目的是最大可能地模拟重复测

量设计。在重复测量设计中，由于同一被试接受了两

种实验处理，所以匹配是完美的。然而，在被试匹配

设计中，你能得到的最好的匹配程度是局限于匹配过

程中所涉及的变量。

在比较两种处理条件的重复测量设计或是被试匹

配设计中-，数据由两组分数构成，并与每个个体或每

一个配对组得到的两个分数相对应（见表 11-1）。因为

一组数据与另一组数据直接相关且一一匹配，所以两
个研究设计在统计学上是等价的，它们都可被称为相

关样本设计（ related-samples designs 或 correlated-sam-
ples designs）。在本章中, 我们重点讨论重复测量设
计，因为它在相关样本设计中更为常见。然而，你应

该认识到，这种用于重复测量研究的统计方法也可以

直接用于被试匹配研究的数据。我们还应该注意，被

试匹配研究有时也称为匹配样本设计（matched sample

design）, 但在你使用本章统计方法之前，样本中的被

试必须一一匹配。

表 11 -1 重复测量或被试匹配研究的数据示例（5个被试或5

组配对）

现在我们来介绍一种允许研究者使用重复测量研

究的样本数据对总体进行推断的统计方法。

被试或配对 第一次的分数 第二次的分数

#1 12 15

#2 10 14
—这两个分数

#3 15 17 对应一个被试或

#4 17 17 一组配对

#5 12 18

11.2 重复测量研究设计的 t统计量

重复测量设计的 t统计量在结构上类似于我们已

经介绍过的其他 力 统计量。正如我们将看到的那样,

它与第 9章所述的单样本力统计量基本相同。相关样

本力统计量主要的特点是，它是以差异分数为基础而

不是以原始分数（X值）为基础。在本节中，我们将探

讨相关样本的差异分数及其产生的 i统计量。

差异分数：重复测量研究的数据

许多非处方感冒药包含“服用后可能会引起嗜

睡”的警示。表 11-2中是一组检验这种现象的数据。
注意：这是一个m=4的被试样本，对每个被试测量两

次。第一个数据（x）测量的是被试服药前的反应时。

第二个数据（X2）测量的是被试服药一小时以后的反应

时。因为对药物如何影响反应时感兴趣，所以我们计

算每个被试第一次分数与第二次分数的差值。差异分

数（difference scores）或 0值，被列于表的最后一列，

注意，差异分数测量的是每一个被试反应时的变化

量。通常，差异分数是第二次分数（服药后）减去第一

次分数（服药前）：

差异分数 （11-1）

表 11-2 非处方感冒药服用前后的反应时

注： 是 D分数的平均数。

被试 服药前（X） 服药后（内） 差异分数（D）

A 215 210 -5 .

B 221 242 21

C 196 219 23

D 203 228 25

a=独
n

64 ,
=—=16
4

£0=64

需要注意的是，每一个0分数的符号都会告诉你

变化的方向。例如，被试 A表现出服药后反应时的减
少（负向变化），但被试 B表现出反应时的增加（正向
变化）。

差异分数（0值）的样本作为假设检验的样本数

据，所有的计算都需要用到D分数。例如，为了计算
力统计量，我们使用0分数的数量5）以及样本平均数

（M。）和0分数样本的 SS值。

相关样本研究的假设

研究者的目的是使用差异分数的样本回答有关一般

总体的问题。特别是，研究者还想知道总体在两种处理

条件之间是否存在差异。注意：我们感兴趣的是总体的

差异分数。也就是说，我们想知道，如果对总体中的每

个个体在两种条件（X|和 X2）下施测并计算每个个体的

差异分数（0），会发生什么。具体来说，我们感兴趣的

是总体差异分数的平均数，符号表示为论?（下标。表示
我们对。值而不是对X分数进行处理）。

在通常情况下，虚无假设表述为对于一般总体来
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说，没有效果，没有变化或是没有差异。在重复测量

设计中，虚无假设表述为一般总体的平均数差异为 0。

用符号表示为：

一
H°： =0

再次强调，这一假设是指整个总体差异分数的

平均数。图 n-la呈现了一个总体差异分整平均数

班=0的例子。星然总体平均数为 0, 但总体中个体

的分数并不都等于0。因此，即便虚无假设为真，我

们仍然希望有一些个体有正的差异分数，另一些有

负的差异分数。然而，正负分数是随机的，从长远

来看，二者会相互抵消以致w =0。还需要注意的

是,.从总体中选取的样本平均数可能并不恰好等于

0；通常来说，样本平均数和总体平均数之间会有一
些误差，所以即使如 = Q（H。为真），我们也不期待

恰好等于0。

M>o
I

a）；、 - b）

图 11-1 a）总体差异分数的平均数4。=0。注意，一般的差
异分数（0值）不为 00 b）总体差异分数的平均数
大于0。注意，大多数的差异分数大于 0

备择假设表述为处理效应使一个处理条件下的分

数系统地高（或低）于另一个处理条件下的分数。用符

号表示为： ^

一 H]： 关0

根据 •总体中个体的差异分数系统地趋向正

（或负）。这表明两个处理间具有一致的、可预测的

差异。

图 U-lb呈现了平均数差异为正 的总体差

异分数的例子。这时，总体中大多数个体的差异分数

大于0。从这个总体中选取的样本将主要包含正的差

异分数，并且样本平均数差异大于 0（M0>0）。关于

H。和 H1的进一步讨论见知识窗 n-i。

相关样本 f统计量

图 11-2呈现了重复测量设计中假设检验的一般情

况。你可能意识到，我们面临与第 9章基本相同的情

况。尤其是总体平均数和标准差未知，只能用样本来

检验关于未知总体的假设。在第 9章中, 我们介绍了

单样本/统计量，它允许我们用一个样本平均数作为

检验未知总体平均数假设的基础。这里再次使用这个

t统计量的公式进行重复测量 « 检验。我们回忆一下，

单样本力统计量（第 9章）的公式为：

广乂-以
SM

在这个公式中，样本平均数 M由数据计算得到，

总体平均数“的值从虚无假设中获得。估计标准误 Sm
由数据计算得来，它提供了样本平均数和总体平均数

之间合理期望差异的测量。

对于重复测量设计，样本数据是差异分数，用字

母。表示，而不是用x表示。因此，我们在公式中使
用。来强调我们处理的是差异分数而不是 X值。同

时，我们感兴趣的总体平均数是总体平均数差异（整

个总体变化的平均数），我们将这个参数用符号版表

知识窗 11-1 重复测量检验中 H“和 H 的类比

'「x]的奏比：'智力是一种相对稳定的人格特质，「也
就是说，.你不可能以肉眼可见的速度在隔天的时间段里

变得更聪明或更愚笨。然而，如果你一周中每天都进行

IQ测验，你可能会得到 7个不同的 IQ 数值。你的 IQ分

数每天之间的变化是由你的健康状况、心境以及你在作

答时需木知道的问题的猜测等随机因素引起的。有时你
的 IQ分数点高一些，有时你的 IQ分数会稍低一些。总
体来说，每天 IQ 分数的变化基本上会相互抵消以致趋

于0。这与重复测量假设中虚无假设对总体曲预测类似。

根据 H。，个体或样本的任何变化都是偶发的，从长远来

看，这种变化的平均数为 0。

马的类比: 假设我们测量你一周每天在新电子游

戏中的得分以评定你在游戏中的表现。」.我们会发现每天

的分数略有差异，这种差异正如我们在 IQ分数中发现
的那样。然而，这种每天的变化可能不是随机的。换句

话说，在这种差异中可能存在某种总体的趋势，随着熟

练度的提高，你的分数也在不断地提高。因此，大多数

的每日变化应呈现出增长。这种情况可以由重复测量检

验中的备择假设预测。根据 H], 这种系统的、可预侧变

化的平均数不为 0。
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处理 处理
被试 条件1 条件2

A 10 14
B 15 13
C 12 15
D 11 12

图 11-2 从总体中选取一个 n=4的样本。对每个个体进
行两次测量，一次在处理条件 1下，一次在处理
条件2下。计算每个个体的差异分数（0）。需要
注意的是，我们用样本差异分数代表总体差异分
数。总体差异分数平均数未知。虚无假设表述为
对于一般总体，在两个实验处理之间没有系统性
差异，所以，总体平均数差异是

示。根据这些简单的变化，重复测量设计的 f统计量

公式变为：

(11-2)

(11-3)

估计标准误

在这种情况下，用样本平均数的差异分数（MJ

代表样本数据，总体参数是 H。（w=0）预测的值，估
计标准误使用式（U-3）, 由样本数据计算。

或 Sm「尸

注意：所有的计算都使用差异分数（0分数），每

个被试只有 1个0分数。有 几 个被试的样本中，就有

"个。分数，力统计量的自由度# 记住，H是

指 D分数的个数，不是原始数据X值的个数。

你还应该注意, 重复测量 t统计量在概念上与我

们之前提到的 t统计量类似：

样本统计量-总体参数
力= ————

S«D
在这个公式中， 的估计标准误（5%）的计算方

法与单样本力统计量的计算相同。为了计算估计标准

误，第一步是计算 D分数样本的方差（或标准差）。

, SS SS ，鹿s2=—=— 或 S= —
n~l df V #

然后用样本方差（或样本标准差）和样本量九计算

估计标准误。

:鲜习小测验
一一

1.对于比较两种处理条件的研究，重复测量设计和

独立测量设计之间有什么差异？

2.描述重复测量 t统计量中用以计算样本平均数和样

本方差的数据。

3.重复测量 /检验中的虚无假设可以用语言和符号表

示为什么？

答案

1.对于重复测量设计，同一组被试接受所有的实验
处理；在独立测量设计中，不同的被试接受不同

的处理。

2.每个被试的两个分数用于计算差异分数。差异分

数的样本用于计算平均数和方差。

3.虚无假设表述为对于一般总体、， 两种处理条件之
间的平均数差异为 0。」用符号表示为〃。=0。

11.3 重复测量设计的假设检验和效应量

在重复测量的研究中，每个被试接受两种不同

的处理条件，我们感兴趣的是, 第一个处理条件中

的分数和第二个处理条件中的分数之间是否存在系

统性差异。计算每个被试的差异分数（0值），假设

检验用这个样本的差异分数估计总体的平均数差异。

重复测量 t统计量的假设检验与之前的假设检验一

样，共有四个步骤。例 ii-i呈现了完整的假设检验

过程。

研究发现红色会增加男性对女性的注意（Elliot &

Niesta, 2008）。在原始研究中，向男性被试呈现一

些女性的照片，这些照片分为白色背景和红色背景

两种。男性被试认为红色背景照片中的女性比白色

背景照片中的女性更具有吸引力。在一个类似的实

验中，研究者准备了 30张女性照片，其中 15张为

白色背景，15张为红色背景。每张照片作为实验材

料在实验中出现两次，一次为白色背景，一次为红
色背景。每位男性被试浏览整组照片后对每位女性

的吸引力进行 12点评分。表 11-3整合了一个 n =9

的男性被试样本的评分，与白色背景相比，当照片

呈现在红色背景中时，被试对照片的评分会有显著差

异吗？



第 11章 两个相关样本的，检验|201

第一步 陈述假设，选择 a水平。
H。：也i =0（两种颜色的背景之间没有差异）

e：也,并0（两种颜色的背景之间有差异）
对于这个检验，使用a=0.01。

第二步 确定拒绝域。对于这个例子，w = 9, 所
以；统计量的自由度才=n-1= 8。对于 a = 0.01, 在 t

分布表中查到临界值为 ±3.355, 拒绝域如图 11-3

所示。

表 11-3 红色和白色背景下女性照片的吸引力评分

£D= 27 £02=99

被试 白色背景 红色背景 D D2
A 6 9 +3 9

B 8 9 +1 1

C 7 10 +3 9

D 7 11 . +4 16

E . 8 11 +3 9

F 6 9 +3 9

G 5 11 +6 36

H 10 11 +1 1

I 8 11 +3 9

MD=~=3.m :

SS= f D2 =99-^-= 99-81 = 18
九 9

图 11-3 号'=8, a= 0.01时 t分布的拒绝域

第三步 计算 t统计量。表 11-3中呈现了样本数
据以及M0 = 3. 00和 SS=18的计算。注意，所有计算
使用的都是差异分数。和我们计算其他 t 统计量一
样，我们将通过三个步骤计算 f统计量。

首先，计算样本方差。

其次，使用样本方差计算估计标准误。

=0. 50

最后，用样本平均数（M。）、假设的总体平均数

（也））和估计标准误计算工统计量。

%-阿 3. 00-0
0.5 =6.00

第四步 做出决策。我们得到的J值落在拒绝域
之内（见图 11-3）。研究者拒绝虚无假设，得出背景
颜色对测试照片中女性吸引力判断有显薯影响的结
论。

对重复测量 f效应量的测量

正如我们在其他假设检验中注意到的那样，每当

发现处理效应在统计学上显著时，我们还应该报告效

应绝对大小的测量。最常用的测量效应量的方法是

Cohen's d 和方差解释率（六）。处理效应量也前以用估
计总体平均数差异也）的置信区间进行描述。我们将

使用例 的数据来呈现如何计算这些数值以测量和

描述效应量。

Cohen's 4 在第 8、9章中，我们介绍了 Cohen's
d, 它是两种处理乏间平均数差异的标准化测量。这
个标准化的值由总体平均数差异除以标淮差获得；在
重复测量研究中，Cohered定义为：

/二总体平均数差异=版
1 -

一
标准差 =%

因为总体平均数和标准差是未知的，所以我们用样

本值替代。样本平均数％,是实际平均数差异的最佳估
计。同时，样本标准差（样本方差的平方根）提供了实

际标准差的最佳估计。因此，我们能够估计 d值如下：

括计舟 d值=
样本平均数差异=加。
样本标准差 -工- (11-4)

例 11-1中重复测量研究，M3 = 3, 样本方差j=
2.25, 计算如下：

必 3.00 3.00 -
估计的 d值=一一= , =---= 2. 00

S L5
.

任何超过 0. 80的值e都被理解为处理效应犬，这
些数据显然属于这种情况（见表 8-2）。

因为我们测量的是效应大小而不是方向，所以通常忽略符号, 将 Cohenis d 报告为正值。
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方差解释率(产)

计算方差解释率需要使用假设检验中的 t值和 df
值，其方法和在单样本 f 检验及独立测量/检验中用

到的相同。对于例1L1的数据，我们可以得到：
? _ (6. 00) 2 _36

t2+#-(6. 00)2+8~44=0.818(或 81. 8%)

对于这些数据，分数中 81. 8%的方差可以被照片
背景的颜色所解释。更具体地说, 红色引起了一致的

正向差异分数。因此与 0的偏差大部分可解释为是由
处理效应引起的。

估计 的置信区间 正如第 9章和第 10章所提
到的，置信区间的计算可以作为测量和描述处理效应

量的备选方法。在重复测量力检验中，我们用样本平

均数差异 估计总体平均数差异。在这种情况下,

通过估计两种处理条件之间的总体平均数差异，置信

区间可以直接估计效应量。

正如其他“统计量一样，第一步是未知参数的 力

方程，「对于重复测量 t统计量，我们可以得到：

^D=MD±ts„D (H-5)

在式(11-5)中，％和 s*。的值由样本数据计算得
到，虽然m统计量未知，但我们可以使用》统计量的自

由度和 力 值分布表来估计力值。根据估计的 力 值和从样

本数据中获取的已知值，我们可以计算质的值，下面
的例子呈现了构建总体平均数差异的置信区间的过程。

例 ii-i中的研究表明男性对女性吸引力的评分
受红色背景的影响。在这个研究中，一个n=9的男
性样本对红色背景照片中女性的评分要显著高于对白

'色背景照片中女性的评分。两个处理之间的平均数差

异弧,=3分；平均数差异的估计标准误 Sm0 = 0.50。
现在，我们构建一个 95%的置信区间来估计总体平均

数的效应量。

在一个n=9的被试样本中，重复测量力统计量的

#=8, 为了得到 95%的置信区间，我们估计样本平
均数差异的 t统计量位于所有可能的 t的 95%区间的
中心，根据 t分布表，当力'=8时, 95%的 t值在好

+2. 306和i=-2. 306之间。将这些值以及样本平均数
和标准误的数值带入计算公式，我们得到：

Wd=Md 土tSM。
=3±2. 306x0. 50
=3±1. 153

这时，置信区间的范围是从 1.847(3-1. 153)到
4.153(3+1.153)。我们的结论是，对于男性一般总
体，将背景颜色从白色转向红色时，可以将女性照片

吸引力的评分提高 1. 847到 4. 153分。我们有 95%的
信心确定真正的平均数差异会落在这一区间内，因为

计算过程中唯一的估计值是 t统计量，我们有 95%的
信心确定力值会落在分布中间 95%的区域内。最后，
注意，置信区间是围绕样本平均数差异构建的。所以

样本平均数差异 Md = 3，恰好位于该区间的中间。

和第 9章和第 10章提到的其他置信区间一样，重
复测量J检验的置信区间除了受到处理实际效应量的

影响，还将受到其他各种因素的影响。特别是，区间

的宽度取决于所用的置信水平，较大的百分比会产生

一个较宽的置信区间。此外，区间的宽度取决于样本

量，较大的样本量会产生一个较窄的置信区间。因为

区间的宽度与样本量有关，所以置信区间并不像 Co¬
henf 或者 /那样，是对效应量的精确测量。
最后，我们应该注意到，例 11-2中 95%的置信区

间并不包含也,= 0。换句话说，我们有 95%的信心确
定总体平均数差异不是0。这就等于得出结论：在 a=
0. 05的水平上拒绝 =0的虚无假设。，如果 95%的置.

信区间里包含g=0, 那么表明在 a=0. 05水平上不能
拒绝虚无假设H。。

正如我们在第 9章和第 1()章中看到的那样，报告，检验结果的 APA格式由包含 £ 值、自由度和 a水平的简表
构成。在陈述或是简表(见第4章)中通常包括平均数和标准差的值。对于例 11-1, 我们得到平均数差异％=3. 00,
s=1.50, 我们也得到了牙=8时的 f =6.(X)6 我们得出结论：在 0.01的显著性水平上拒绝虚无假设。最后我们通过
计算力-差解释率，得到 j=0.818。这项研究报告的结果汇总如下：
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. 如果在例 U-2中的置信区间以效应量的方式进行描述，对应的假设检验描述如下：

蠡 攀釐 鬃1薯簧爨jjiiMiiii

描述统计和假设检验

通常，仔细观察研究的样本数据可以更容易看到处

理效应的大小和假设检验的结果。在例 11-1中，我们

得到了一个n=9的男性样本，其平均契差异%=3,标

准差s= 1.50。样本平均数和标准误描述了一组以
: ... [ ^

加。=3 为中心分布的分数，其中大部分分数位于平均数

1.5分范围内。图11-4呈现了例11-1中的数据。为了说

明样本中的数据，特地指出%j =0；的位置，即虚无假

设中的特定数值。需要注意的是，样本中的分数偏离

了0。具体来说，样本数据与平均数的=0的总体不一
致，因此拒绝虚无假设。此外，样本平均数位于高于02

个标准差的位置，其距离对应 Cohen's </=2.00的效应

量测量。对于这些数据，样本分布图（见图 U-4）可以

帮助理解效应量的测量和假设检验的结果。

%：“o = 0

图 11-4 例 11-1中差异分数的样本。其平均数为 M.=3,
标准差s= 1.5。数据表明分数一致性提高了（正
差异），说明也）=0是一个不合理的假设

变异作为对处理效应一致性的测量

在重复测量研究中，差异分数的变异是一个相对

具体且容易理解的概念。特别是样本变异描述了处理

效应的一致性（consistency）。例如，如果处理后每个
个体的分数在持续增加，那么这组差异分数分布比较

集中，变异相对较小。这种情况如我们在例 11-1（见

图 11-4）中所见。所有被试在红色背景下对照片都给

出了更高的吸引力评分。在这种情况下，因为变异较

小，所以很容易看到处理效应，而且处理效应很

显著。 」.「」
现在考虑一下，如果变异很大时会发生什么。假

设例 11-1中的照片背景颜色研究产生了一个 71=9的

差异分数样本，包括-4, -3, -2, +1, +1, +3, +8,.

+11, +12。差异分数的平均数 3, 但现在变异大

大增加，因此 SS=288, 标准差 s = 6.00。图 11-5中呈

现了一组新的差异分数。我们再次着重标记了g =0

的位置，也就是虚无假设中的特定数值。需要注意的

是，高变异性意味着没有一致的处理效应。一些被试

认为红色背景中的女性更有吸引力（正差异），•而其他

被试认为白色背景中的女性更有吸引力（负差异）。在

假设检验中，高变异性增加了估计标准误，假设检验

得到 t= 1.50, 这一数据没有落在拒绝域内。有了这些

数据，我们不能拒绝虚无假设，且得出结论：背景颜

色对感知照片中的女性吸引力没有影响。

当变异较小时（见图 114）,很容易发现 3分的处

理效应且统计显著。当变异较大时（见图 11-5）, 3分

的处理效应不易发现且统计不显著。正如我们之前多

次指出的，变异大会掩盖数据的趋势并降低出现显著

处理效应的可能性。
^
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Md ~ 3

s = 6.0 s = 6.0

T n 工「口
-4 -3 尸2 —1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 IT 12

Ho: Ad=0

图 11-5 差异分数的样本，其平均数为％= 3, 标准差 s =
6。数据没有显示分数一致性升高或下降。因为不
存在一致的处理效应，所以的）=0的假设合理

定向假设和单尾检验

在许多重复测量和被试匹配研究中，研究者对处

理效应的方向有特定的预测。例如，在例11-1 中，研

究者预先假设女性照片是红色背景时有更高的吸引

力。这种定向预测体现在假设的陈述中。这就是所说

的定向假浚或单尾检验。下面的例子呈现了如何确定
定向检验的假设和拒绝域。

我们重新检验了例 H-1 中的数据。研究者使用
重复测量设计探究红色对女性吸引力的影响。研究者

预测，与白色背景相比，当女性照片是红色背景时，

男性被试对其的吸引力评分将显著提高。

第一步 陈述假设，选择 a水平。对于这个样
本，研究者预测，当女性照片是红色背景时，其吸引

力评分将显著提高。从另一方面来说，虚无假设是：

当女性照片是红色背景时，其吸引力评分不会提高而

是保持不变或降低。用符号表示为：

, Ho：
（红色背景的吸引力评分没有提高）

备择假设陈述为实验处理有效。对于这个例子，

.此 表明红色背景提高了男性被试对女性照片的吸引

力评分。

"“>0（红色背景的吸引力评分提高）

.我们使用a=0.01。
第二步 确定拒绝域。正如我们用独立测量 t统

计量所证明的那样, 单尾检验的拒绝域的确定分为两

个阶段。首先不是试图确定拒绝域在分布的哪一侧，

而是看样本平均数差异的方向是否与预测方向相同。

如果不是，那么实验处理显然不像预测的那样产生了

效果，你可以停止实验。如果与预测方向相同，那么

问题在于其差异是否显著。对于这个例子，变化与预

测方向一致（研究者预测评分会提高, 样本平均数确

实增加了）。由于n=9,我们得到盘=0.01单尾检验
的临界值上 =2. 896, 因此，如果 t>2. 896, 则拒绝虚
无假设。

第三步 计算 t统计量。计算例 11-1中的 t统计

量，得到t=6. 00。
第四步 做出决策。力值在拒绝域之外，因此我

们拒绝虚无假设，并得出红色显著提高了女性对男性

被试的吸引力的结论。在研究报告中，单尾检验的使

用将报告如下：

将背景颜色从白色变为红色会显著提高吸引力评

分，4（8）= 6.00, ”0.01, 单尾检验。

孝习小测验

1. 一位研究者正在研究针灸治疗慢性背痛的疗效。
从临床门诊处得到一个 n=4 的患者样本。让每

个患者对自己目前的疼痛水平进行评级，然后

开始为期6周的针灸治疗。治疗后让每个患者

对自己的疼痛感再次评级。研究者记录了两次
评级之间的差异，M=4. 5, SS =27。
a. 数据是否可以得出结论：针灸对背痛有着显著
疗效？使用a = 0. 05 的双尾检验。

b. 你能否得出结论：针灸显著缓解了背痛？使用
a=0.05的单尾检验。

2. 运用 Cohen's d 系数和/ 计算上一个问题的效
应量。

3. 重复测量 t 检验的计算机输出结果得出 p 值为

p = 0.021。
a. 研究者是否可以认为在 a = 0.01的水平上效应
显著？

b. 在 a = 0.05水平上效应显著吗？

答案

l.a. 对于这些数据，样本方差为 9, 标准误为 1.50,
力=3. 00。由于哥'=3, 临界值 t = ±3. 182。因此不
能拒绝虚无假设。

b. 对于单尾检验”临界值 t = 2.353。因此拒绝虚无
假设并得到针灸治疗显著缓解了疼痛的结论。

2. d=4.5/3=1.50, r2 = 9/12= 0. 75o

3. a. p = 0. 021>0. 01 , 因此在 a = 0. 01 水平上效应不
显著。

b. p<0.05, 所以在a= 0.05 水平上效应显著。



11.4 重复测量/检验的应用和假设

重复测量设计与独立测量设计

在许多研究中，可以使用重复测量设计或独立

测量设计比较两种实验处理条件。独立测量设计会

使用两个相互独立的样本（每种实验处理对应一个样

本）。重复测量设计只使用一个样本，即相同个体接

受两种处理。决定使用哪种设计通常需要考虑两种

设计的优点和缺点。一般来说，重复测量设计的优

点更多。

被试薮量 重复测量设计通常比独立测量设计需

要更少的被试。重复测量设计能充分地使用被试，因

为每个被试都要接受两种处理条件。当被试数量较少

时（例如, 当你研究一个稀有物种或被试的职业十分

罕见时），这就显得非常重要了。

研究随时间推移发生的变化 重复测量设计尤其

适合研究学习、发展或其他随时间推移发生的变化。

记住，这种设计需要所有被试在两个不同时间点参与

前后两次测量。这样，研究者可以观察到随时间推移

而变化或发展的行为。

个体差异 重复测量设计的主要优点是它可以

减少或消除由个体差异带来的问题。个体差异（indi¬

vidual differences）是指不同个体在诸如年龄、智商、

性别和人格等特征上的差异。这些个体差异会影响

研究中所得分数以及假设检验的结果。查看表 n-4

的数据。第一组数据代表典型的独立测量研究的结

果。第二组数据代表重复测量研究的结果。注意，

我们已经通过给每个被试进行编码来帮助说明个体

差异的影响。

对于独立测量数据，注意，每个分数代表了不同

的被试。对于重复测量研究，接受两种处理条件测量

的是相同的被试。两种设计之间的差异有着同样重要

-的影响。

1.我们构建的数据使得两项研究有完全相同的分

数，且它们均显示出平均数差异为 5分。在每种情况

下，研究者期望得出这样的结论：5分的差异是由不

同处理条件引起的。然而，在独立测量设计中，处理

条件 1中的被试很可能与处理条件 2中的被试具有不

同的特征。例如，处理条件 1中的 3个被试可能比处

理条件 2中的被试更聪明，他们的高智商让他们的得.

分更高。注意，重复测量设计就不会存在这个问题。
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具体来说，在重复测量中，一种处理条件中的被试不

同于另一种处理条件中的被试是不可能的，因为相同

被试需要接受所有的处理。

表 11-4 假设数据显示独立测量研究和重复测量研究的结

果Q 两组数据使用了同样的分数，且它们均显示

了5分的平均数差异

独立测量研究 重复测量研究

（两个独立样本） （接受两种处理条件的为同一样本）

处理条件 1 处理条件2 处理条件 1 处理条件 2 D

(John)X=18 (Sue)X=15 ( John)X=18 ( John)X= 15 -3

(Mary)X=27 (Tom)X=20 (Mary)X= 27 (Mary)X=20 -7
(BiU)%=33 (Dave)X=28 (Bill)X= 33 (Bill)X=28 -5

M=26 M=21 %二—5

55=114 SS= 86

2.虽然两组数据包含完全相同的分数且具有完

全相同的 5分的平均数差异，但你应该意识到，他

们用以计算标准误的方差很不一样。对于独立测量

研究，你要分别计算两个独立样本分数的 SS 和方

差。注意，每个样本的被试之间都存在很大的差异。

例如，在处理条件 1中 Bill有 33分，而 John只有 18

分。这些被试之间的差异会产生相对较大的样本方

差和标准误。对于独立测量研究，标准误为 5.77,

产生的 t统计量为 0.87。对于这些数据，假设检验

的结论是处理条件之间无显著差异。

在重复测量研究中，要计算差异分数的 SS和方

差。如果查看表 11-4中的重复测量数据，你将会发现

John和 Bill在处理条件 1和处理条件 2之间存在巨大

差异，但这种差异在得到差异分数时被消除了。对于

重复测量研究，标准误为 1.15, 对应的 t 统计量为

-4.35。使用重复测量 t检验，数据显示各处理条件之

间有显著差异。因此，重复测量研究的一大优点是，

它可以通过消除个体差异减少方差，从而增加得到结

果显著的可能性。

时间相关因素和顺序效应

重复测量设计的主要缺点是，设计的结构允许处

理效应以外的因素改变被试的实验数据。具体来说,

在一个重复测量设计中，每个被试在不同的时间参

与两个处理条件的测量。在这种情况下，外部因素

可能会随时间推移改变被试的分数。例如，被试的

健康或情绪可能随时间产生变化，从而引起被试分

数的差异。外部因素如天气也会改变，可能影响被
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试的分数。因为重复测量研究通常是在一段时间内

进行的，所以时间相关因素（而不是两个处理条件）

可能会引起被试分数的变化。

此外，被试接受第一次处理还有可能影响第二次

处理的分数。被试接受第一次处理后可能会得到一些

与实验有关的经验以及额外的练习，这都会影响被试

参与第二次处理时的表现。在这种情况下，研究者可

能会发现两次处理条件之间存在平均数差异。然而，

差异不是由不同处理条件引发的，相反，它是由殊习
效应引发的。分数的变化是因为被试先前接受了一次

处理，这称为顺序效应，它可能歪曲重复测量研究所

发现的平均数差异。

平衡 解决时间相关因素和顺序效应的一种方法

是平衡处理条件呈现的顺序。也就是说，被试被随机

分为两组，一组先接受处理条件 1, 再接受处理条件

2, 另一组先接受处理条件 2,再接受处理条件 1。例

如，如果存在练习效应的问题, 一半被试先通过处理

条件 1获得经验，则有助于其提升在处理条件 2中其

提升的表现。另一半先通过处理条件 2获得经验，则

有助于其提升在处理条件 1中的表现。所有被试获得

的经验会对后续处理条件产生影响。同时，先前经验

对后续研究的影响在两种处理条件上是相同的。

最后，如果时间相关影响或顺序效应比较强，那

么最好的策略是不使用重复测量设计。这种情况更适

合使用独立测量设计（或被试匹配设计），以便每个被

试只接受一种处理并且只被测量一次。 」

相关样本 f检验的假设

相关样本 t统计量需要满足两个基本假设：.
1.每种处理条件中的观测值必须是独立的。注

意，独立性假设涉及在每种处理条件内的分数。在每

种处理条件内，分数来自不同的个体且彼此之间相互

独立。

2.差异分数（0值）的总体分布必须服从正态分
布。和之前一样，关于正态的假设不太引起关注，除

非样本量相当小。在分布严重偏离正态的情况下，t

检验的有效.性可能会受到小样本的影响。然而，当样

本量相对较大（兀＞30）时，这种假设可以忽略。

如果有理由怀疑重复测量 t检验的假设之一被违

反，附录「D提供了另.一 被称为 Wilcpxon检验（Wilc¬
oxon test）的分析b Wilcoxon检验要求在计算两种处理

条件之间的差异前先将原始分数转换为等级。

1.重复测量 t检验必须满足哪些假设？

2.描述一些适合重复测量设计的情况。

3.被试匹配设计与重复测量设计有哪些相似之处和
不同之处？

4.研究数据是由两个不同处理条件中各 10个分数组

成的。在下列几种情况下，产生这些数据需要多
少被试？

a.独立测量设计

b.重复测量设计

c.被试匹配设计

答案

1.处理条件内的观测值是独立的。假设力分数的总
体分布是正态的。

2.重复测量设计适用于不易获得特定类型被试的情

况。这种设计因为它所需被试较少'（只需一组被.

试），所以很有用。’某些问题可通过重复测量设计
得到充分解决。例如，任何时候，一研究者都想研.

究相同被试跨时间的变化。一此外，当个体差异很

大时，重复测量设计十分有用，因为其在统计分
析中减少了这类误差的教量。

3.它们的相似之处在于实验中个体差异的影响减少

了；•不同之处是被试匹配设计有两组样本，重复「测」

量研究只有一组样本。

4. a. 独立测量设计需要 20名被试（两个独立样本，

每个样本的r=10）。
b.重复测量设计需要 10名 （在两种处理条件

中测量相同的 10名被试）。

c.被试匹配设计需要20名被试（10个配对组）。

结 —1- 在相关样本研究中，一种处理条件中的被试与另一种

处理条件中的被试有直接的一一对应的关系。最常见

的相关样本研究是重复测量设计，在这种设计中，同

一组被试接受所有实验处理。这种设计对相同被试进

行重复测量。另一种是被试匹配设计，在这种设计中，

一个样本中的被试与另一个样本中的被试"--•匹配。
匹配是基于与研究相关的变量。

2.重复测量/检验首先计算每个被试在两次实验之间的
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或 Cohe心.d（标准化平均数）进行测量。对于独立测量
设计和重复测量设计，一产 值的计算方法相同。

「 产="21 .

，

Cohe靖s d被定义为样本平均数差异除以重复测量和独立
测量设计的标准差、。 ‘重复测量研究中 Cohe心 d计算公

式如下：

估计的 d 值二——
,

5

差异（或每对匹配的差异）9 差异分数（或O分数）的公

式为： ：一 .

0=Xz-x「

样本平均数 m,和样本方差 J 用于总结和描述差异
分数。

3.重复测量 t统计量的公式为： ;

f=
Smd

在这个公式中, 虚无假设为 佰计标准误差的计
算公式为： 一 一

4.当研究者想要观察相同被试行为的变化（如学习或发展
研究）时，重复测量设计可能更优于独立测量研养；金
复测量设计的一个重要优点是能消除或减少个体差异,
进而降低样本方差并增加得到显著结果的可能性。

5.对于重复测量设计，效应量可以使用/（方差解释率）

6- 还有一种可以用来描述处理效应量的方法，就是构建
总体平均数差异的置信区间，置信区间运用重复测量 i

方程式，得到未知平均数差异：

^D=MD±tSMD
:首先;选择置信水平, 然后查找相应的 小值。例如，
95%的置信水平, 使用确定分布中间 95%的 t 值范围。

. 然后 将产值与根据样本数据计算得到的样本平均数
差异和标准误一同代入公式。

关键术语

重复测量设计 被试内设计 被试匹配设计 相关样本设计 差异分数

机的估计标准误 ：重复测量 力统计量 ;个体差异 顺序效应 Wilcoxon检验

源

SPSS
附录C呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是使用

SPSS进行重复测量 t检验的详细指导。

数据输入

将数据在数据编辑器中分成两列输入（VAR00001和

VAR00002）, 第一列为被试的第一次测量值，第二次为

被试的第二次测量值。同一被试的两次测量数据须在同

一行。

数据分析

1.单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 Com¬
pare Means,然后单击 Paired-Samples T Test。

2.在弹出的对话框中每次选中一个列标签，然后单

击箭头将两个数据列移至 Paired variables框中。

3.除了进行假设检验，程序还会计算总体平均差的
置信区间‘。置信水平默认为 95%, 但可以在 Op¬
tions的对话框中改变百分比。；入

4.单击 0K。 . .

SPSS输出

〔 我们使用了 SPSS程序来分析红色和白色背景照片的
实验数据。程序输出如图.11-6所示。输出包含样本平均
数和标准差的数据。第二张表中显示两组分数间的相关
（相关部分见第 15章）。最后一张表在图 11:6中被分为两
部分，它显示了假设检验的结果，包括差异分数的平均
数和标准差、平均数的标准误、平均数差异的 95%的置
信区间、t值、牙值、显著性水平（检验的P值）。

Paired Samples Statistics

图 11-6 例 11-1中重复测量假设检验的 SPSS输出结果

Mean N Std. Deviation
Std. Error

Mean
Pair 1 VAR00001 7.222 2 9 1.481 37 .493 79

VAR00002 10.222 2 9 .971 83 .323 94
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Paired Samples Correlations

Paired Samples Wst

N Correlation Sig.

Pair 1 VAR00001 &VAR00002 9 .309 .419

Paired Differences

Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

Pair 1 VAR00001 - VAR00002 -3.000 00 1.500 00 .500 00

Paired Samples Test
Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

95% Confidence Interval
of the Difference

Lower Upper

Pair 1 VAR00001 - VAR00002 -4.153 00 -1.847 00 -6.000 8 .000

图 11-6 (续)

…… 关注问题解决

1. 一旦收集好数据，我们必须选择适当的统计分析。如
判断数据是否符合重复测量 t检验？不妨仔细查看

实验内容。是否只有一个被试样本？第二次实验的被

试样本是否和第一次相同？如果你对这两个问题的答

案是肯定的，那就可以进行重复测量 f 检验。只有在

一种特殊情况中重复测量 t 检验可用于两个被试样本

的实验研究，即被试匹配研究。

2. 重复测量 力 检验基于差异分数。在寻找差异分数的过

程中，请确保你;的方法是一致的。也就是说，你可以
使用及-X1或其及-及 来求0分数，但必须保证对所
有被试使用相同的方法。

• 示例11-1

重复测量 f检验
一家石油公司想改善其因为大规模石油泄漏事件而

损害的公众形象，营销部门开发了一个简短的电视广告。

参与测试的样本量 n=7。通过一个简短的问卷测量被试

在观看广告前后对该公司的态度。」数据如下：

人们的态度有显著变化吗？注意，被试在观看广告

前后进行了两次测验。因此，这是重复测量设计。

被试 X1（观着前） %（观看后） D
• A 15 15 0

B 11 13 +2

C 10 18 +8
Md =—= 3. 00

D 11 12 +1 7
55=74E 14 16 +2

F 10 10 0

G 11 19 +8

第一步 陈述假设，选择。水平。虚无假设陈述为
观看广告对人们的态度没有影响，符号表述为：

瓦：r=0（平均数差异为 0）
备择假设陈述为观看广告的确改变了对公司的态度，

符号表述为：

Ho：也，声0（平均数差异不为 0, 在态度上有变化）

对于这个案例，我们用a = 0.05的双尾检验。
第二步 确定拒绝域。重复测量 t检验的自由度由公

式得到:「 1
df=n-l

代入数据： .

df-7-l=6
对于a= 0. 05的双尾检验，查 t分布表拒绝域的临界

值为片±2. 447。
第三步 计算检验统计量。再次建议将 t值的计算分

为三部分。
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. 首先，求D分数的方差。D分数样本的方差是：
2 SS 74 .，=—= =12.33

71-1 6

其次，求用。的估计标准误。样本平均数差异的估计

标准误计算如下: 「「

最后, 重复测量<统计量: 现在我们已具备了计算 t

统计量的信息。

M。-阿. 3-0 czt = = = 2. 26
s% 1-33

第四步 对 H。做出决策, 并陈述结论。所得的 t 值
没有落入拒绝域内。因此，我们不能拒绝虚无假设。我

们得出结论：没有足够的证据可以得出观看广告改变了

人们态度的结论，"6）= 2. 26,p>0. 05, 双尾检验:（注意：
我们报告P大于 0. 05是因为我们不能拒绝 H。）。

示例11-2 …… … -… …… ………

重复测量 t的效应量
我们对示例 U-1的数据估计 Cohen* d并计算了九

这些数据得到样本平均数差异必= 3. 00, 样本方差?=
12. 33。基于这些值，Cohen's d为:

习

1. 对于下列研究，指出重复测量 /检验是不是适合的分

析。解释你的答案。
、

a. 研究者比较大学男生与大学女生每周玩电子游戏的
时间。

b.一位研究者要比较两种新的手机设计，他让高中生

在每种设计上发送短信并测量其速度。

c. 研究者通过比较人们清晨和午夜（至少保持清醒 14

小时）时的状态来评估疲劳的影响。

2. 由于参与研究的被试具有不同的特征，所以每个人的

分数不同。对于独立测量研究, 这些个体差异会引起

许多问题。简要解释如何通过重复测量研究消除或减

少这些问题。 '

3. 解释被试匹配设计和重复测量设计的区别。

4. 研究者对两种处理条件进行了实验比较，得到每种处

'理条件中 10个分数的数据。

a. 如果研究者使用独立测量设计，这个实验需要多少
「被试？

b.如果研究者使用重复测量设计，需要多少被试？
c. 如果研究者使用被试匹配设计，需要多少被试？

5. 在一个 w =9的样本的重复测量研究中, 其差异分数的
样本平均数差异为 = 6. 5, SS=200。
a. 计算差异分数样本的标准差。简要解释标准差测量
的是什么。

b. 计算样本平均数的标准误。简要解释标准误测量的
是什么。’

6. a. 在一个m=25 的被试样本的重复测量研究中，，产生

假设检验得到q2. 26, 方=6,基于这些值计算抹：
2 ? (2.26/ 5. 11

八 、
「

r =- =- ——=77*77=0-46(或 46%)t2+df (2.26)2+6 11. 11 7

题 • •

的样本平均数差异 =3,标准差 s = 4。基于平均
数和标准差，你应该能够想象（或绘制）出样本分
布。估计样本分布来判断样本与其所在总体之间是
否有差异。用 a = 0.05的双尾检验确定样本来自
也）=0的总体是否可能？

b. 现在假设样本标准差 s= 12且再次想象出样本分布。

用a = 0.05的双尾检验，以确定这个样本是否可能
来自4L0的总体。
解释样本标准差的大小是如何影响求得平均数差

异显著的可能性的。 ‘

7. 来自重复测量实验的差异分数样本的平均数 4,

标准差s=6。
a. 如果”=4,用a = 0. 05的双尾检验是否足以拒绝虚
无假设。

b. 如果 a=16, 用a=0.05的双尾检验是否足以拒绝虚
一无假设？

8. a. 在样本量为 9的一项重复测量研究中，产生的平均
数为3,标准差为 6。基于平均数和标准差，你应该
可以绘制样本分布。用a=0.05 的双尾假设检验以
确定这个样本是否可能来自r=0的总体。

b. 现在假设样本平均数为 12, 且再次想象出样本分

布。用a = 0. 05的双尾假设检验以确定这个样本是
否可能来自g=0的总体。 .

9. 正如第2章和第3章提到的那样，Schmidt（1994）进行
了一系列幽默对记忆影响的研究。在研究中，研究者
向被试呈现一个包含幽默和非幽默句子的列表，然后
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要求被试回忆尽可能多的句子。研究者记录被试回忆

出两种句子的数量。每位被试的数据包括两个分数。

.在一个 n=16的样本中-，被试回忆出的幽默句子多于

非幽默句子，a)=3.25, SS= 135。这些数据是否充分

说明幽默对记忆有更显著的影响？使用 a = 0.05的双

尾检验。 1
1 '

10.研究表明，哪怕只失眠一个晚上也会影响被试在复杂

任务(比如问题解决)中的表现(Linde & Bergstroem,

1992)。为了证明这一结论，研究者要求 25名大学生
被试在第一天中午和第二天中午分别完成问题解决任

务。学生在两次测验之间不能睡觉。记录每个学生被

试第一次和第二次的得分。数据表明被试的第一次任

务成绩优于第二次的，％=4.7,近=64。一

a.使用 a=0.05的双尾检验。数据是否可以表明问题

解决任务能力的显著变化？

b.计算 Cohen's d以测量效应量。

11.有研究者(Strack, Martin, & Stepper, 1988)提出，被

试在用牙咬住铅笔(被迫微笑)时比用嘴唇咬住铅笔

(被迫皱眉)时认为阅读的漫画更为有趣。研究者试

图重复这个实验结果。样本量为 25, 被试年龄为 40~

45岁。研究者记录下每个被试在微笑和皱眉时的评

级数据。数据表明，微笑时的评级要高于皱眉时的。

Mp=L6,SS=150o
a.使用a=Q.01的单尾检验。数据是否可以说明微笑
时被试认为漫画更有趣？

b.计算)以测量效应量。 v

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应

量的测量结果。

12.当你的考试结果不理想时你将如何应对？有一些证据

表明，大多数人认为他们能比同学更好地应对这些问

题(Igou, 2008)。在一项研究中，被试阅读一个负面

事件场景，并被要求利用 10点量表对这些场景将如

何影响他们当前的幸福感进行评级。接着要求他们从

身边一个普通同学的角度进行评级。记录两次不同的

评级分数。n=25, %=1.28(自评更高)，s=1.5。
a.使用a=0.05的双尾检验。是否可以得出结论认为

两次评级数据之间有显著差异？

b.计算 r2和估计的 Cohenjs d以测量处理效应量。

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应

量的测量结果。

13.研究结果表明，外表有吸引力的人也被认为更聪明。

为了证实这一现象，研究者获得一组人像照片，其中

5张照片是被认为有吸引力的男性，另外 5张照片是

被认为缺乏吸引力的男性。向 25名大学生被试组成

的样本呈现这些照片并要求他们利用数字 1~ 10对照

片中人物的智力进行评级。研究者分别计算了5张有

吸引力的照片和 5张缺乏吸引力照片的平均得分，然

后计算了两组数据的差值。对于整个样本来说，％=
2.7(有吸引力的照片的得分更高)，5 = 2.00。是否可
以得出结论认为两组照片的智力评级有显著差异？使

用a=0.05的双尾检验。
14.研究者注意到认知功能会随着年龄的增长而下降

(Bartus, 1990)。然而，其他研究的结果表明，抗氧

化剂食物如蓝莓可能会减少甚至逆转这种年龄相关性

的下降趋势(Joseph et aL, 1999)。为了研究这一现

象，假设某研究者招募 15名 65~75岁的被试进行实

验。首先利用标准化测试来测量被试的认知表现，接

着请被试在为期两个月的时间里每天都服用诙莓补
剂，最后通过进行标准化测试来测量被试的认知表

现。数据结果表明被试的认知表现有了提高, Md =
7.4,56=1215。

a.是否可以得出结论抗氧化物的摄入对认知表现有

显著影响？使用a=0.05的双尾检验。

b.构建 95%的置信区间来估计老年人总体认知表现

.提高的水平。

15.以下数据来自一个共有 4名被试的重复测量研究。
a.计算差异分数和

b.计算 SS、样本方差、估计标准误。

c.实验的处理效应显著吗？使用以 = 0.05「的双尾

检验。

被试 处理前 处理局
A 7 10

B 6 13

C 9 12

D 5 8

16.一家谷物公司的研究者希望证实吃燕麦片对健康有

益。被试样本由 9名志愿者组成，每个被试在 30天

内每天固定进食没有燕麦片的三餐。30天结束后，

测量每个被试的胆固醇水平。接下来被试进行第二个

为期 30天的实验，期间他们重复与上一周期完全相

同的饮食但每天增加两杯燕麦片。这一周期结束后再

次测量被试的胆固醇水平。研究者记录了每个被试的

两个分数的差异。数据表明，被试吃燕麦片之后的胆

固醇水平平均下降 M0=16分，SS=538。
a.是否可以得出结论胆固醇水平有了显著下降？使

用a=0.01的双尾检验。
b.计算产以测量处理效应量。

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应

量的测量结果。

17.各种各样的研究结果表明，视觉图像会干扰视觉感
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一知。在一项研究中,，研究者(Segal & Fusella, 1970)
・ 让被试观看屏幕，寻找小蓝色箭头的简短陈述。在一

些实验中，要求被试构建一个心理图像(例如火山)。

共有6名被试，数据表明被试构建心理图像时会比不

构建时犯更多错误。%=4.3, SS=63。是否可以得
. 出结论认为两种实验处理之间存在显著差异？使用

a=0.05的双尾检验。.
18.重复测量设计与独立测量设计相比，主要优点之一是

它能通过消除由个体差异引起的方差来减少总体变

异。以下数据来自比较两种处理条件的研究。

- a.假设独立测量研究使用两个独立样本; 每个样本

的容量为 6。计算合并方差以及平均数差异的标
准误。

b.假设重复测量研究的样本量为 6。计算差异分数样
本的方差以及平均数的标准误。

处理条件 1 处理条件2 D
10 13 3

12 12 0

8 10 2

6 10 4

5 6 1

7 9 2

加=8

85=34

M- 10
55=30

"2
56=10

19.前面的问题表明，消除个体差异可以极大减少方差并
降低标准误。然而只有当个体差异与处理条件一致

时，这个优点才会发挥作用。例如第 18题，前两个

被试(前两行)在每种处理条件中都得到了最高分。

同样地，最后两个被试得到的分数最低。为了构建以

下数据，我们打乱了处理条件 1中的数据以消除个体

差异。

a.假设数据来自独立测量研究，两个独立被试样本

各有 6名被试。计算合并方差以及平均数差异标准

误的估计值。

b.假设数据来自重复测量研究，被试样本量为 6。计
算差异分数样本的方差以及平均数标准误的估

计值。

处理条件 1 处理条件2 D
6 13 7

7 12 5

8 10 2

10 10 0

5 6 0

12 9 -3
放=8 %=2
55=34 SS = 30 S5= 64

20.为了验证有宠物的单身入士是否通常比无宠物的单身
人士更快乐，研究者进行了一项被试匹配设计。对
20~29岁的被试进行了情绪量表测验。有宠物被试和
无宠物被试在收入、亲密朋友数量以及总体健康状况
方面一一对应。数据如下：

配对组 无宠物 有宠物

A 12 14
B 8 7

… C 10 13
D 9 9
E 7 13

10 12

a.是否可以得出结论无宠物被试和有宠物被试的情

绪分数有显著差异？使用a=0.05的双尾检验。
b.构建 95%的置信区间来估计有宠物总体和无宠物
总体在情绪分数上的平均数差异的大小。

21.有一些证据表明在多项选择题考试中如果你重新思考
并改变答案可能会提高成绩(Johnston, 1975)。为了

一研究这种现象，老师对两个心理班级进行同样的考
试。一个班级的学生被告知在完成答题后不能更改答
案且应马上交卷。另一个班级的学生被鼓励去思考每
个问题直到将答案改到满意为止。在考试之前，老师
根据两个班级学生的期中考试成绩将一个班级的 9名
学生与另一个班级的 9名学生一一匹配。
a.是否可以得出结论两个班级成绩之间有显著差异?

使用a=0.05的双尾检验。
b.构建95%的置信区间来估计总体平均数。

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和置信

区间的结果。

配对组 不能更改 可以更改

#1 71 86

#2 68 80

#3 91 88

#4 65 74

#5 73 82

#6 81 89

#7 85 85

#8 86 88

#9 65 76

22.第 21题中老师也尝试用不同的方法来验证那个问题。
在某班级中，学生可以在交卷前任意更改答案，但必
须表明最初的答案和更改后的答案。老师按照学生前
后两次不同答案进行判卷。该班级共有 22名学生，
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改后平均成绩提高， = 2.5, 差异分数的标准差 s=
3.10 是否可以得出结论更改答案可以显著提高考试

成绩？使用骁=0.01的单尾检验。

23.在奥运会级别的比赛中，即使是最小的因素都可以影

响胜负。例如，有研究者(Pelton, .1983)认为，奥运

会射击运动员在两次心跳之间发枪会取得更好的成

绩。小型振动引起的心跳似乎足以影响射击运动员的

射击成绩。以下假设数据说明了这个结论。8名奥运

会射击运动员被试在研究者做心跳记录的同时进行一

系列的射击活动。这些数据是否表明存在显著差异?

.使用 a=0：05的检验。

被试 心跳时 两次心跳之间

.A '

93 98

B 90 94

C 95 96

D 92 91

E 95 97

F 91 , 97

G 92 95

H 93 97

24.“本章概要”部分提出的一项重复测量研究表明，说

脏话有助于减轻疼痛。在这项研究中，要求被试把

手浸泡在冰水中，只要在疼痛允许范围内就不能拿

出来。在一种处理条件中，被试的手泡在冰水里时

要重复说他们最喜欢的脏话。在另二种处理条件中，

被试不断重复说中性词。下表中的数据与研究获得

，的结果相似

a.是否可以得出两种处理条件下的结果有显著差异

的结论？使用 a=0.05的双尾检验。
b.计算产以测量处理效应量。

c.用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应

量的测量结果。

时间量(秒)

被试 脏话组 中性词组

1 . 94 59

2 70 61

3 52 47

4 83 60

5 46 35

6 117 92

7 69 53

8 39 30

9 51 56

10 73 61
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学完本部分后，你应该能够用，统计量进行假设检
验和计算黄信区间。这些包括：

I . 第 9章介绍的单.样本 4检验。

2. 第 10章介绍的独立测量 t检验。

3. 第 11章介绍的重复测量 t检验。

在木部分中，我们认为这三个 ％检验是用于描述未

知总体的平均数以及平均数差异的。因为总体参数是

完全未知的，所以我们依赖样本数据来提供所有必要

的信息。特别是，每次推断过程的开始都要先计算样

木平均数以及样本方是(或离差平方和或标准差 )0 因

此，对第 3章及第 4章中的定义及公式的理解是本部分

对于三种不同的 t统计量，首要问题往往是决定哪

个更适于特定的研究情境。也许最好的方法是一开始

先仔细观察样本数据。

1. 单样本 t检验(第 9章)适用于只有一组被试且

每个被试只有一个分数的情况。此时 检验可以用来进

行检验对木知总体平均数的假设或构建置信区间以估

计总体平均数。

2. 独立测最，检验适用于有两组独立被试，同时产

生两组分数的情况。分别计算每组的平均数和方差，

产生两个方差，合并两个方差后，，统计量使用两个样

本平均数之间的差异来检验两个未知总体的相应差异

的假设或根据置信区间估计总体平均数差异。虚无假

设仍表述为两总体平均数之间没有差异，即由-m =0。
3. 重复测量/检验适用于只有••组被试但每个被试

测量两次的情况，在两个不同的时间和/或在两种不同

处理条件下进行。用这两个分数求得每个人的差异分

数，并计算差异分数样本的平均数和方差。f 统计量采

用样本平均数差异来检验相应的总体平均数差异的假

设或是用置信区间估计总体平均数差异。虚无假设仍

为差异分数总体的平均数为 0,即r=0。

复习题

1. 人们倾向于通过和周围人的比较来评价自己的生活
质量。为了说明这个现象，有研究者( Frieswijk,
Buuilk . SllACliuk , <& SI；H'I~. 20()4 ) “寸；！：；：：僧：：；二‘:：人
进行了采访。在采访中，每个被试都要与虚构处境

更差依入工行比较。在采访之后，被试完成一项生

活满意度调查，并报告对自己的生活更满意。以下

是与研十 U芭得的分数类似的假设数据，共 9名被

试参与访谈。假设生活满意度量表平均得分是 20。

被试得分分别为：18, 23, 24, 22, 19, 27, 23,

a. 计算样本平均数及标准差。

h 数据是否足以得出结论：参加访谈的被试比其他
人对生活更满意？使用a=0.05的单尾检验。

襄鬣1|^^^^^l里1^^^^^^11||1|1|||1|m|11111筹1
a. 计算被试的平均生活满意度分数的 90%的黄信

曜聋筹聋IIIIH
2. 在第 8章章末习题中有一项研究表明带有文身的人

比没有文身的人看起来更负面。假设一位研究者打

算历究这一现象，通过耍求被试评价 10张照片中女

性的吸引力。对于第一组被试，服片中的女性没行

文身。然而，对于第二组被试，研究者通过在女性

的左臂上添加蝴蝶文身来修改其中一张照片。使用7

点评定量表，观看无文身组的 15名被试的平均评分

» = 4.9. XX=15. 0 |；：：.
"匕

15 :也

!/ = 4,2. S.S= 18.6
a. 文身是否会对照片中女性的吸引力评分产生显著

影响？使用«=0.05的双尾检验。
瓦 计算了以；'二？二阳文应量。

c. 用一句话说明研究报告中假设检验的结果和效应
量的测量结果。

3. 兴奋剂利他林已证明能提高多动症患儿的注意力广
度及学习成绩。为了证明药物的有效性，研究者选

择一个包含 20名儿童的样本。这些儿童都被确诊为

多动症。在服药前后分别测量被试的注意力的持续

时间。数据显示，服药后注意力的持续时间增长,

a. 这个结果足否可以得出利他林显著提高了注意力

的持续时间的 a = 0. 05的单尾检验。
b. 计算总体注意力的持续时问平均变化的 8()%的置
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方差分析：检验两个或多
个总体平均数的差异

在第三部分中，我们介绍了一组，统计量，它们使用样本平
均数和平均数差异来推断相应的总体平均数和平均数差异。但

是，z统计量仅限于比较不超过两个总体平均数的情况。通常，
研究问题会涉及两个以上平均数之间的差异，在这些情况下，t

检验是不合适的。这一部分，我们介绍一种新的假设检验方
.— < \\0\ \） \\O\A •二
名两个或多个总体之间的平均数差异。我"”

A "一I ，， 、一 、，

询墓题I受I泰籁 修绫缪ifjiMf
L 独立测量设计：使用两个或多个单独的样本来推断两个

或多个未知总体之间的平均数差异.
2.重复测量设计：使用一个样本，每个个体接受两个或多

个不同的处理条件，以推断出各种条件之间的总体平均数差异。

3.双因素设计：允许两个自变量在一项研究中同时改变，以
创建涉及两个变量的不同处理条件的组合。然后，ANOVA评估每
个变量独立产生的平均数差异以及两个变量的交互作用的平均数

螯裁举*1鬟卷饕 鬟
在接下来的三章中，我们将继续研究将样本平均数作为推断

总体平均数的基利的统计方法。这些推断方法的主要应用是帮助
研究者解释他们的研究结果。在典型的研究中，研究者的目的是
证明两种或多种处理条件之间的差异。例如，一位研究者希望证
明，观看暴力电视节目的儿童比不观看暴力电视节目的儿童表现
得更具侵略性。在这种情况下，由一个样本平均数构成的数据代
表一个处理条件下的分数，另一个样本平均数代表来自不同处理
的分数。研究者希望发现样本平均数之间的差异，并希望将平均
数差异推广到整个总体。

.问题在于，即使总体平均数之间没有任何差异，样本平均数
也可能不同。正如在第 1 章中看到的那样（见图 1-2）, 即使从同
一总体中选择两个样本，它们也可能具有不同的平均数。因此，
即使讲究者可以在轩究中获得样本平均数差异，这也不一定表明
总体中存在平均数差异。与第三部分的 t检验一样，需要假设检
验以确定样本数据中发现的平均数差异是否达到统计显著。面对
多个样本平均数时，ANOVA是最适用的裁设检验方法。
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本章概要
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12/1 简介
•

方差分析( analysis of variance,- ANOVA)是用于评
估两个或多个处理(或分布)之间平均数差异的假设检

验方法。与所有的推断方法一样，ANOVA 基于样本
数据推断总体分布的一般性结论。显然 ANOVA和 t检

验只是完成相同工作的两种不同方法，即检验平均数

差异。在某些方面，这是对的，因为这两种方法都是

使用样本数据来检验关于总体平均数的假设。然而，

相比 t检验，ANOVA具有突出的优势。具体来讲，t
检验仅限于比较两种处理条件的情况，ANOVA 的主
要优点在于，它可以用来比较两个或多个处理条件。
因此, ANOVA在设计实验和解释结果方面，为研究
者提供了更大的灵活性。

图 12-2呈现了使用 ANOVA的典型研究情境。该
研究包含代表三个总体的三个样本。分析的目的是确

定样本中所观察到的平均数差异是否提供了足够的证
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据，来推断出三个总体之间存在平均数差异。具体而

言，我们必须在两种解释之间做出选择：

1.总体（或处理）之间确实不存在差异。所观察到

的样本平均数之间的差异是由随机的、非系统因素

（抽样误差）引起的。

2.总体（或处理）之间确实存在差异且这些总体

平均数差异是引起样本平均数之间系统差异的主要

原因。

你应该认识到，这两种解释对应一般假设检验中

的两个假设（虚无假设和备择假设）。

总体1' 总体211 总体3

n = 15 n = 15 n= 15
M= 23.1 M = 28.5 M = 20.8
SS=114 SS= 130 SS= 101

图 12-2、使用 ANOVA的典型情境。以所获得的三个独立
样本估计三个平均数未知的总体（或处理）之间
的平均数差异

ANOVA的术语
在我们继续探讨之前，有必要介绍一些用于描述

如图 12-2所示的研究情境的术语。回想（第 1章）研究

者在实验中操纵变量以创建处理条件，该变量被称为

自变量。例如，图 12-2可以代表一项检验三种电话使

用条件下驾驶表现的研究：驾驶时不打电话、打免提电

话，以及打手持电话。注意这三种条件是由研究者创建

的。另外，当研究者使用非操纵变量来设计分组时,

该变量被称为准自变量。例如，图 12-2中的三个组也

可以分别代表 6岁、8岁和 10岁儿童。在 ANOVA中，

自变量或准自变量被称为因素。因此，图 12-2代表以

电话使用条件作为评估因素的实验研究，或代表以年

龄作为评估因素的非实验研究。

定义

在 ANOVA中，用于分组比较的变量（自变量或准自

变量）称为因素（factor）。

另外，构成因素的单个组或处理条件称为因素的

水平。例如，检验三种不同电话使用条件下表现的研

究，其因素具有三个水平。.

定义

构成因素的各个条件或值称为因素的水平（level）。

和第 10章和第 1L章介绍的 t 检验一样，ANOVA

可用于独立测量设计，也可用于重复测量设计。回想

一下，独立测量设计是指为比较每个处理（总体），将

被试分为独立的组。而在重复测量设计中，同一组被

试接受所有不同条件的处理。此外，ANOVA 可用于

评估涉及多个因素的研究结果。例如，研究者可能想

要比较两种不同的治疗技术，检验它们的即时效果以

及延时效果。在这种情况下，研究可能涉及两组不同

的被试，一组对应一种治疗，并在各个不同的时间对

每组实施测量。这种设计的结构如图 12-3所示。请注

意，该研究使用了两个因素，一个是独立测量因素，

一个是重复测量因素：
'

1.因素 1：治疗技术。每个组用一种技术（独立
测量）。

2.因素 2：时间。有个组在三个不同时间进行测
验（重复测量）。

在这种情况卡, ANOVA：将评估两种处理之间的
平均数差异以及不同时间分数之间的平均数差异。如
图 12-3所示，结合两因素的研究, 称为双因素设计

（two-factor design）或因素设计（factorial design）0

时间

治疗后治疗前 治疗6个月后

治疗技术

治疗技术2
（第二组）

治疗技术1
（第一组）

图 12-3 一个双因素研究设计。这个研究使用了两个因
素：第一个因素是两个水平的治疗技术（1和 2）,
第二个因素是三个时间水平（.治疗前、治疗后、6
个月后）。另外注意,「治疗因素使用了两个独立
组（独立测量），时间因素三个水平使用才同一个
组（重复测量） .



在一项研究中结合不同因素和混合不同设计的能

力，让研究者能够灵活地解决使用单一因素单一设计

无法回答的科学问题。

虽然 ANOVA可广泛用于各种研究情境，但本章
只介绍 ANOVA.最简单的形式 具体来说，我们只考

虑单因素设计。也就是说，我们讨论的研究只有一个

自变量（或只有一个准自变量）。其次，我们只考虑独

立测量设计，即研究中每组被试接受不同的处理条
件。本章介绍的基本逻辑和程序奠定了更复杂的
ANOVA应用的基础。例如，在第 13章中：我们拚展

到对单因素重复测量设计的分析，在第 14章中，我们

将介绍双因素设计。但现在，在本章中，.我们对

ANOVA的讨论仅限于单因素独立测量研究。

ANOVA的统计假设
下面的例子介绍了 ANOVA的统计假设。研究者

研究在三种不同的电话使用条件下的驾驶表现：不打

电话、打免提电话和打手持电话。选择三个被试样

本，•一个样本对应一种处理条件。这项研究的目的是

检验使用电话是否影响驾驶表现。用统计学的术语来

说，我们希望在两个假设中做出选择:'虚无假设（4）,
认为电话使用条件对驾驶无影响；备择假设（凡），认

为电话使用条件的确对驾驶有影哨。用符号表示，虚
无假设为：1

Hq：M =42=的
虚无假设用文字表述为电话使用条件对驾驶表现

没有影响。也就是说，三种电话使用条件的总体平均

数都相同。在一般情况下, H。表述为没有处理效应。
备择假设表明总体平均数并不相同。

H1：总体间至少存在一个平均数差异.
在一般情况下, 应 表述为处理条件并不完全相

同。也就是说，存在真正的处理效应。通常，我们用

样本数据来检验，但假设用总体参数表示。.

.请注意，我们并不会给出一个具体的备择假设。

这是因为许多不同的备择假设都有可能成立，把它们

全部列举出来太过冗长。例如, 一种备择假设是前两

个总体平均数相同，但第三个与前两个不同。另一种

备择假设是后两个总体平均数相同，但第一个与后两

个不同。其他备择假设可能是：

HI：41汽％汽％（三个平均数都不相同）
a：从1=43，但42 与前两者不同

我们要指出的是，研究者通常采用这些备择假设
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中的一个（或多个）。通常一个理论或前人研究的成果

决定了有关处理效应的具体预测。为简单起见，我们

陈述一般的备择假设，而不设法列出所有可能的具体

备择假设。

ANOVA的统计检验
ANOVA的统计检验非常类似于第 10章的独立测

量力.检验，对于 $统计量，首先计算标准误，它表示

在没有处理效应时，两个样本平均数之间存在多少期

望差异（也就是说，如果 H。为真）。，然后通过以下公
式计算 小统计量。

=
'两个样本平均数之间的差异：

片

标准误（无处理效应时的期望差声
然而在 ANOVA中，我们要比较两个或两个以上

样本平均数之间的差异。在两个以上的样本中，"样

本平均数的差异”的概念变得难以定义和测量。例

如，如果只有两个样本，它们的平均数分别为 M =
20和M = 30,.样本平均数之间就有10分的差距。然

而，假设增加第三个 35的样本。现在样本平均

数之间存在多少差异？应该明确，确实存在这样一
个问题。解决这个问题的方法是使用方差来定义和

测量样本平均数之间差异的大小。考虑下面两组样

本平均数： ..

第一组 第二组

弧二28

场二百0 般2 =30

M3 = 35 M3=31

如果计算每组中三个平均数的方差，则第一组方

差 j= 58. 33,第二组方差 j= 2. 33。注意两个方差精
确表示了差异的大小。在第一组中，样本平均数之间

的差异较大，方差也较大。在第二组中，平均数之间'

的差异较小，方差也较小。

因此，当存在两个或两个以上样本时，可以使用

方差来测量样本平均数差异。ANOVA的统计检验就
是利用这一事实，采用以下结构计算尸值：

「

『二
样本平均数间的方差（差异）

一无处理效应时的期望方差（差异7 .
注意，尸值与力统计量具有相同的基本结构，但

它基于方差而不是样本平均数差异。尸值分子的方

差是测量所有样本平均数之间差异的一个值。尸值

分母的方差代表无处理效应时的期望平均数差异，
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就像在 t检验中作为分母的标准误。因此，力值和 P

值提供相同的基本信息。在这两种情况下，检验统

计量大证明样本平均数差异（分子）大于无处理效果

时的期望（分母）。

I型错误和多重假设检验
我们已经有了用于比较平均数差异的）检验，你

可能想知道为什么需要 ANOVA。为什么要创建一个

全新的假设检验方法来简单地复制 J检验可以做的事

情？这个问题的答案是基于对I型错误的考量。
请记住，每当你进行假设检验的时候，你将选择

一个 a水平以确定犯 L型错误的风险。例如，a =
0. 05, 表示存在 5%或 1/20的犯I型错误的风险。通
常单一实验需要数个假设检验以评估所有的平均数差

异。然而，每个检验都存在犯I型错误的风险，你做
的检验越多，风险越大。.

因此，研究者通常要区分检验 a水平和实验 a水

平。检验 a水平是你为每个单独假设检验选择的 a水

平。实验盘水平是实验中所有单独测验中累加的犯I
型错误的总概率。随着独立测验数量的增加，实验&

水平也在增长 6

定义

检验 水平（ testwise alpha level）是指在单独假设检
验中犯 I型错误的风险，或单个假设检验的 cr水平。

当实验涉及多个不同的假设检验时，实验 a 水平

（experimentwise alpha level）是指实验中所有单独测验中

累加的犯 I型错误总概率。具体地说，实验 a水平远大

于任何一个单独测验中使用的。水平。

例如，当实验包含三个处理时，为了比较所有平

均数差异，需要进行三次独立J检验：

检验 1比较处理 1和处理 2;
检验 2比较处理 1和处理 3；
检验 3比较处理 2和处理 3。
如果所有检验都使用 a = 0.05, 第一次检验犯I

型错误的风险为 5%, 第二次和第三次检验的风险也
为 5%。这三个独立检验累加产生了较大的实验以水
平。ANOVA的优点是在一个假设检验中同时进行所
有的三个比较。因此，无论要比较多少个平均数差

异，ANOVA都将使用一个 a水平的检验来评估平均

数差异，从而避免了实验 a水平变大的问题。

12.2 ANOVA的逻辑
ANOVA所需的公式和计算有些复杂,但整个过

程的逻辑非常简单。因此，本节在关注细节之前先介

绍 ANOVA的概况。我们使用表12-1中的假设数据阐
明 ANOVA的逻辑。这些数据代表一个独立测量实验
中比较三种电话使用条件下模拟驾驶表现的结果。

表 12-1 “三种电话使用条件下驾驶表现”实验的假设数据

注：有三个独立样本，每个样本的 n=5。因变量是模拟驾驶
表现。「 ：

处理 1:
.

不打电话（样本 1）

处期2：
打手持电话（样本 2）

处理 3：
打免提电话（样本 3）

4 0 ， 1

. 3 1 '2 .

6 3 2

3 1 0

4 0 0

M=4
一 .M二 1

表 12-1中的数据的一个明显特点是，分数不全知
同。用我们的白常用语来说，分数不同; 用纯计学术
语来说，就是分数存在变异。我们的目的是测量变异

的程度（差异的大小），并解释为什么分数是不同的。
第一步是确定整个数据的总变异。为了计算总变

异，我们将组合麻有独立样本的分数以获得整个实验变
异的一般性测量。一旦我们测得总变异，我们就可以将

它分解成几个独立的部分。“分析”这个词意味着划分

成更小的部分。因为我们要分析变异，所以该过程称为

“方差分析”。该分析过程将总变异分为两个基本部分。

1 处理间方差 如表 12-1的数据，我们清楚地
看到，分数的大部分变异来自处理条件之间的一般差

异。例如，不打电话条件的分数（M=4）比打手提电话
条件的分数（M=1）高得多。我们计算处理条件之间的
方差，以提供处理条件之间总差异的测量。注意，处

理间方差实际上测量的是样本平均数之间的差异。 .

2. 处理内方差 除了处理条件之间的一般差异,

每个样本内也存在变异。在表 12-1中，我们可以看到,
不打电话条件下的分数并不完全相同，即它们之间存在

变异。处理内方差提供了对每种处理条件内变异的

测量。

将总变异分成这两个部分是 ANOVA的核心。现
在对每一部分做更详细的介绍。

处理间方差

请记住, 方差计算是一种用于测量一组数字差异
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程度的方法。当你看到“方差”这个词时，就可以自

动把它翻译成“差异”。因此，处理间方差衡量处理

条件之间存在多少差异。对于处理间方差有两种可能

的解释

1. 处理之间的差异不是由任何处理效应造成的，
而仅仅是一个样本和另一个样本之间自然存在的、随

机的、非系统的差异。也就是说，该差异是抽样误差

的结果。

小
2,处理之间的差异是由处理效应造成的。例如，

如果使用电话确实干扰了驾驶表现.则使用电话条件

下的分数应比在不打电话条件下的分数要低。

因此，当计算处理间方差时，测量的差异可能是

由系统的处理效应导致的，也可能只是由抽样误差造

成的随机、非系统差异。为了证明确实存在处理效

应，我们必须确保处理之间的差异要大于根据抽样误

差预期的差异。为了实现这一目标，我们确定了没有

系统处理效应时差异有多大，也就是说，我们测量多

大的差异（或方差）可由随机和非系统因素来解释。为

了测量这些差异，我们需要计算处理内方差。

处理内方差

在每个处理条件中，被试接受完全相同的实验处

理。也就是说，研究者不做任何可能致使被试分数不

同的事情。例如，在表 12-1中，数据表明，5个被试

在打手持电话（样本 2）的情况下进行了测验。尽管这

5个被试都接受完全相同的处理条件；但他们的分数

却不同。为什么分数有差异？答案是这种差异没有确

切的原因。当没有处理条件导致分数有差异时，存在

于处理内的随机和非系统差异就产生了。因此，处理

内方差代表了当见为真时测量到的差异。

图12-4显示 ANOVA的概况，并标明了变异来源
的两个基本部分。

处理间方差 处理内方差

测量差异由以下原因引起： .测量差异由以下原因引起：
T.系统的处理效应- 随机的、非系统因素
. 2.随机的、非系统因素

图 12-4 独立测量方差分析，将总变异分成两个部分：处
理间方差和处理内方差

尸值：ANOVA的检验统计量
在将总变异分成两个基本组成部分（处理间和处

理内）后，我们只需将它们进行比较。该比较是通过
计算尸值进行的。对于独立测量 ANOVA, 尸值公式
如下：

处理间方差
=
包括任何处理效应的差异

一
处理内方差- 无处理效应时的差异— （ ）

如果要根据来源表示变异的各个部分（参见图 12-4）,

产值的公式是：

（系统处理效应+随机的、非系统差异） ,— 随机的、非系统差异
「 （ ）

所得的产值有助于确定是否存在处理效应。考虑

以下两种可能：

1. 当没有系统处理效应时，处理间的差异（分子）
完全由随机的、非系统因素导致。在这种情况下，F

值的分子和分母都在测量随机差异，并且大小基本相

同。当分子和分母大致相等时，产值大致在 1.00左
右。依据公式，当处理效应为 0时，我们得到：

（0+随机的、非系统误差） -一：随机的、非系统误差 ；
因此，产值接近1.00表明，处理间的差异（分子）

是随机、非系统的，等于分母中的差异。当产值接近

1.00时，我们得出结论，没有证据表明存在任何处理
效应。

2. 当处理确实存在效应，样本之间有系统差异
时，分子中系统差异与随机差异的和应该比分母中单

独的随机差异大。「在这种情况下,.产值的分子应该比

分母大很多，即我们应该得到远大于1.00的产值。因
此，一个大的尸值是证明系统处理效应存在的证据；

也就是说, 处理之间存在一致的差异。

.尸值的分母只测量随机和非系统变异，这就是所

谓的误差项。尸值的分子总包含相同的非系统变异,

也包含处理效应导致的所有系统差鼻。ANOVA 的目
的是要弄清楚是否存在处理效应。

定义

在 ANOVA中，f值的分母称为误差项（error term）。

误差项是对由随机、非系统差异造成的方差的测量。当

处理效应是 0（H。为真）时，误差项所测量的方差与 F值

的分子相同，因此，F值约等于 L00。
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学习小测验
—

1. ANOVA是比较两个或多个处理条件方差差异的统

计方法。（对或错?） .
2.在 ANOVA中，当虚无假设为真时，歹值的平均预

期是多少？

3.如果处理间的差异增大，产值会发生什么变化？如

果处理内的变异增大，产值会什么变化？

4.在 ANOVA中，总变异被划分为两部分。这两部分

变异是什么？在产值中如何使用？

答案

1.错。虽然 ANOVA使用方差进行计算，但检验的目

的是比较处理间平均数的差异。

2. 当 H。为真时，F值的预期值是L00, 因为 F值的

分子和分母测量的是同一方差。
3. 当处理间差异增大时，产值也增大。当处理内差异

增大时；F值减小。 . : .

4.这两个部分分别称为-处理间方差和处理内方差。
处理间方差是P值的分子，「处理内方差是分母。

12.3 ANOVA的符号和公式
由于 ANOVA通常用于检验两个以上处理条件（或

两个以上样本）的数据，因此我们需要一个符号系统,

以记录所有被试的分数和总分。为了介绍这种符号体

系，我们使用表 12-1中的假设数据。表 12-2中的数

据呈现了以下要介绍的符号和统计量。

'1.用字母及表示处理条件的个数，即因素水平的

个数。在一个独立测量研究中，k 还代表样本个数。

在表 12-2的数据中，有三种处理，所以 r=3。
'

2.每一处理中分数的个数由小写字母n表示。佛

如，在表 12-2中，所有处理的 n=5。如果样本的样本

量不同，可以用下标标识特定的样本。例如，乙是处

理2中的分数个数。 ’

3.大写字母 N代表整个研究中分数的个数。当所

有样本的样本量相同时（几为常数）， 反。如表 12-2

中的数据，每一个 a=3的处理下都有 5个分数，所以
在整个研究中我们总共有 N=3x5=15个分数。

4.每一处理条件的分数总和（2X）由大写字母 T

表示（处理总和）。特定处理的总和可以用 T添加一个
数字下标表示。例如，在表 12-2中，第二种处理的总
和为3=5。

5.研究中所有分数的总和（总计）用大写字母 G

表示。可以通过累加所有％个分数或累加所有处理的

总和计算：6=E北

6.；同样需要计算每个样本的 SS和 ：并计算所

有 N=15个分数的eX2。表12-2给出的这些数值,“在
ANOVA的符号和公式中十分重要。

最后应该注意，ANOVA并没有通用的符号。例

如，本书使用 G和 T, 你可能会发现有些书中使用其

他符号。

表 12-2 数据与表 12-1 中的相同，加上适用于 ANOVA的
汇总值和符号

1 :电话处理：

处理 1

不打电话

（样本 1）

处理 2

打手持电话

（样本 2）

处理3 .

打免提电话.

（样本 3） '

4 0 1

1 7 2 . 「 G = 30
6 3 2 「 .W=15 .

3 1 0 k = 3
4 0 0

北=20 丁2 =5 =5 .... 二二

SSi =6 SS2 =6 SS3=4
%=5 «2=5 % =5

My =4 ‘

>2 =1 M3 = l

ANOVA公式
由于 ANOVA•需要大量的计算和公式, 因此学生

的一个常见问题就是很难记忆不同的公式群数字。在
介绍各个公式之前，我们先考察程序的一般结构并关

注计算步骤。¬

. 1. ANOVA最终计算的是尸值, 它由我个方差组成。
处理间方差

1,二处理肉方差. ：

2.产值的两个方差中每一个都是用样本方差而基
本公式来计算的。

样本方差=5三签
因此，我们需要计算处理间方差（尸的分子）的 SS和

以及处理内方差（P的分母）的 SS和也 要获得这些

SS和毋，我们必须进行两个单独的计算：首先”计算 SS

的总量，并用两个部分（处理间和处理内）来分析。然后

计算#的总量，并用两个部分（处理间和处理丙谏分析。
所以，ANOVA的整个过程需要9”计算：3个 SS

值，3个方值，2个方差（处理间和处理内）, 以及最终

的产值。然而，这 9个计算在逻辑上相关，并且都指向
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最终的F值。图 12-5呈现了 ANOVA计算的逻辑结构。

ANOVA的最终目标
是得出F值

处理间方差
处理内方差

F值公式中每个方差
的计算公式是SS/df

QQ QS
处理间方差二二泮暨 处理内方差=一^

0强f目 吗g内

为了得到SS和df,
总变异被分成两部分

SS
总 叫

取理间 双理内 ： d鼠理间 理内

图.12-5 ANOVA的计算结构和次序

平方和（SS）的分析

ANOVA要求我们首先计算总平方和，然后将这

个值分成两部分：处理间和处理内。图 12-6对这种分

析做了概览。我们将分别考察这三个组成部分。

图126.独立测量 ANOVA总平方和的划分

1.总平方和（SS总）。顾名思义，SS总是所有 N个

分数的平方和。如第 4章所述：该 S6值可用定义公式

或计算公式计算。然而，ANOVA通常涉及大量分数，

州识盟 12-1 SS 的备品公大

回忆一下，处理间变异测量的是处理平均数间的差

异。从概念上讲，测量处理平均数间变异量最直接的方

法就是计算一组样本平均数的平方和 SS2教。对于

表 12-2中的数据，样本平均数为 4、1 和 1。由三个值
得 SS¥%=6。然而，三不平均数的每一个都代表一组

”=5的分数。因此，最终 SS处理问是通过 S6平均数乘以”获

得的。 「
S5处理间 二n（SS平均Q （12-6）

1Ml•于表12工中的数据，我们得到:
SS处理间 =R（SS平均欢）= 5x6=30

不幸的是，式（12-6）只能用于当所有样本量都

(12-3)

并且平均数往往不是整数。因此，通常使用计算公式

计算 6S总更容易：

, G2SSa=^X2-—J" N

「
" ss=^x2-^~-- .,N ；

为了使这个公式与 ANOVA的符号一致，用字母

G替代eX并得：

将此公式应用于表 12-2中的数据，得到：

302
SSa =106——=106-60=46a 15

2.处理内平方和（S6处理内）。现在，我们正在探寻

每个处理条件内的变异。我们已经计算了每个处理条

件（见表 12-2）的 SS： 吃=6,能=4。为计

算所有处理内平方和，我们需将这些值相加：

ss处理内 = £SS每个处理内 （'12-4）.

对于表 12-2中的数据，应用该公式得出：

SS先理内 =6+6+4=16

3.处理间平方和（SS处理间）。在介绍 SS处理间的公式

之前，想想我们已经得到了什么。表 12-2中数据的

总变异 S6总 =46。我们将这个总数划分为两部分（见

图 12-5）。其中一部分是 SS处理内，经计算等于 16。这

意味着SS处理间必须等于 30, 使两部分（16 和 30）加总

为 46。因此，SS处理间可以简单地通过减法求得:

SS处理问 =SS总 -SS如理府 （12-5）

不过，也可以独立计算 SS处理间，然后通过将两个

部分相加得到 SS总以确保你的计算正确。知识窗 12-1

介绍了直接用数据计算部处理间的两个不同的公式。

恰好完全相等时（也 相等），当处理平均数不是整数时,

这个公式就难以应付了。因此，为了计算 SS处理问， 我们

用处理总和（T）替代处理平均数，得到以下公式。 •

SS处理同 =£7-^ （12-7）

对于表 12-2中的数据，公式计算如下：

_202 52 52 302
SS处理问 =m+彳+彳一记

= 80+5+5-60=30

注意三种方法——式（12-5）、式（12-6）以及式（12-7）
所得结果相同，•即 SS处理面 =30。
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计算SS处理间 包含在知识窗 12-1中的两个公式，
我们已经呈现了计算 S%理间的三种公式。然而不需要把

三个公式都记住，建议选择一个公式并一直使用，把另

外两个公式作为备选。最简单的是式（12-5）, 通过减法
计算S%理间：首先计算 S6成和 6S处理内，然后相减：

SS
处理间 =SSM -SS处理内

第二种选择是使用式（12-7）, 通过处理总和（T）
计算 SS处理间。这种方法的优势在于它提供了一种检查
计算结果的方法：分别计算 SS总、SS处理间和 SS处理内，
然后确保这两个部分加起来等于 SS段。
使用式（12-6）计算样本平均数的SS通常不是一个

好的选择。除非样本平均数都是整数，否则这个等式
可能会产生非常烦琐的计算。在大多数情况下，从其

他两个公式中任选一个更好、

自由度（df）分析

自由度（初的分析遵循与6S分析相同的模式。首
先，我们求得所有八个分数的些，然后将这个值分成

处理间自由度和处理内自由度两部分。计算自由度时，

要考虑两个重要因素：

1.每个自由度值与具体的 SS值相联系。
2. 在通常情况下，步值是通过将用于计算 SS的

项目数减 1获得。例如，如果计算 b个分数的SS, 则
df=n-lQ
记住这些，我们就可以计算分析过程中每一部分

的自由度。

I.总自由度（方；*） 为了求得与 SS总 关联的 df
值，首先回想 SS值测的是所有N个分数的变异。因
此，才值为：

%=41 （12-8）
表 12-2的数据中N=15, 因此，总自由度是：

妨广15-1=14
2.处理内自由度（4篇理内） 为了求得与 SS处理内关

联的服理内，必须知道如何计算这个 SS值。请记住，
我们先求得每个处理内的 SS, 然后把这些值相加。每
个处理的 SS值测的是处理内n个分数的变异，所以每

个 SS的/=n-1。将所有单独的处理值相加，我们
得到：

做理内= £（"T）= £狷个处理内」 （12-9）
对于我们所关注的实验，每个处理都有 5个分数。

这意味着每个处理有 4个自由度。因为有 3个不同的
处理条件，所以处理内自由度为 12。请注意，毋公式

将每个处理中分数的数量（力直接相加，然后每个处
理减 1。如果这两个阶段分别完成，就得到：

W处理内=NT （12-10）

将所有 n值相加得到 No 如果每个处理都减工
那么由于有 G个处理，总共要减鼠 表12-2中数据N=
15,4=3；所以：

明t理内 =15-3=12'
3. 处理间自由度（好处理间） 与 SS

处理间关联的修可

通过考虑如何得到 SS求得。这个 SS测量一组处理

（总和或平均数）的变异。为计算％理间，可以简单地
将处理数相加然后减 1。因为处理数以字母鼠表示,
所以仔的公式是：

歹处理间 =4一1 （12-11）
对于表 12-2中的数据，存在 3种不同处理条件（3

个 T值或 3 个样本平均数），因此处理间自由度计算
如下：

.以理商 =3-1=2
请注意，这两部分自由度加起来等于总自由度：

好s=%t理向+%t理问
14=12+2

完整的自由度计算如图 12-7所示。二;
在计算 ANOVA的 SS和仔值时，记住每个值的下

标可以帮助你理解公式。具体来说， - -
1. 总表示全部分数。我们计算所有N个分数的

SS, 疗值为 N-1。 .. ,

2. 处理内表示处理条件内个体存在的差异。因
此，我们计算每个单独处理内的 SS和弧
3.处理间表示处理间的差异。例如，当有 3 种

处理时，比较 3 个不同的平均数（或总数）一得W=
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方差（MS）和f值的计算

ANOVA方法中的下一步是计算处理间方差和处
理内方差，从而计算产值（见图 12-5）。

在 ANOVA中，通常使用术语均方或 MS替代术语

方差。回忆第4章，方差被定义为离差平方的平均数。

我们用 SS代表离差平方和，现在我们用 MS代表离差

平方的平均数。为了计算最终的尸值，我们需要处理

间的烦（方差）做分子，处理内的 MS（方差）做分母。
在每种情况下，

一

CC

MS（方差）=5?=^ （12-12）
V

代入数据得到：
二 > . . :

诉 2
SS处理间 30. 1腔

处理间
=s处理间二房—一二7二讣

. .

织处理.问 :乙

o SS处理内 16
二 - MS处理内二葭理内二盘产二不 33

.

以处理内 ，工

我们现在有了对处理间方差（或差异）和处理内方

差的测量。f值是这两个方差之比:
：. : 、：； 二 .

5处理间 _MS处理间.
F~~—-赢— （12-13）

S处理内 '"o处理内 -

对于我们所做的实验，从数据中可以得出产值为：

在这个例子中.，所获得的e=n.28说明产值的分
子确实比分母大。回忆一下式（12-1）和式（12-2）呈现

的尸值的概念结构，我们得到的尸值表示处理间的差

异比我们预期没有处理效应时大 11倍。根据实验变量

来表述：在驾驶时使用电话确实对驾驶表现存在影

响。然而，要正确地评估尸值，我们必须选择一个 a

水平并查产分布表，这将在下一节中讨论。

ANOVA汇总表 将分析结果汇总于一张表中是很

有用的，该表称为 ANOVA汇总表。它显示了变异的来
源（处理间变异、处理内变异和总变异）、SS、w、MS
和凡 对于前面的计算，ANOVA汇总表的结构如下：

来源 SS df MS
处理间变异 30 2 15 尸= I L 28

处理内变异 16 12 1.33

总变异 46 14

尽管这种表不再用于发表的报告中，但它们是计

算机打印输出的常见部分，并且它们确实为呈现分析

结果提供了一种简明的方法（请注意，你可以方便地

检查你的工作:将 SS列前两行相加得到 S%,同样的

方法适用于歹列）。当使用 ANOVA时, 你可以以一
个空白的ANOVA汇总表开始，然后填入计算出的值。
使用这种方法，就不太可能在分析中“迷路”，或不

知道下一步该做什么。.

学习小测验

1. 计算下列数据的 SS总、SS处理间和 SS处理内

处理 1 处理 2 处理 3

10 n= 10 n=10 N=30

r=io T=20 T=30 G=60

SS = 27 SS=16 5S=23 £『=206

2. 研究者使用ANOVA比较三种处理条件，每种处理条
件中 n=8。对这个分析计算方e、皈I：理间和驱a内。一

3. 研究者对于一个独立测量 ANOVA, 报告了做理间 =

2和皈理内 =30的 F值。这个实验比较了多少种处
理条件？参与实验的被试有多少？

4. 研究者进行了一项实验，比较了四种处理条件,
每种处理有 w= 6个单独样本。用 ANOVA评估数
据，ANOVA的结果列于下表。完成表中所有的缺
失值。提示：由方列开始。

来源 SS df MS

处理间变异

处理内变异

总变异 58

— F=

2

答案

1- SS总 =86；SS处理同 =20；SS^=66
2. %=23；%理问=2；%理内 =21

3- 有 3种处理条件（以理同 =01= 2）。总共有 N=33
个人参加（加理内 =3O=7VM）

4. - -来源 SS df MS

处理间变异 18 3 6 F=3.00

处理内变异 40 20 2

总变异 58 23
'

12.4 方分布

在 ANOVA中，F的构建方式，使得当虚无假设为
真时，尸值的分子和分母所测量的方差完全相同［见
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式（12-2）］。在这种情况下,我们预期F值大约是1.00。
如果虚无假设为假,则产值应远大于 l-00o 现在

的问题是精确定义哪些值在 “L 00左右”，哪些值

“远大于 1.00”。为了回答这个问题，我们需要考虑所

有可能的 F值，也就是查看尸分布。 “

在我们详细考察这个分布之前, 应该注意它的两

个明显的特征：

L 因为f值是由两个方差（比值的芬子和分母）
计算而来的,所以P值始终为正。请记住，方差始终

於 上 o

2. 当H。为真时，F值的分子和分母测量的方差
相同。在这种情况下”这两个样本方差大小应基本相

同，所以比值应接近 1。换言之，产值的分布应在

1.00左右。一

考虑到这两个因素，我们就可以绘制产值的分

布。分布以 0为起点（均为正值），在 L00附近聚集，
然后向右侧逐渐减少（见图 12-8）。尸分布的精确形状

取决于尸值中两个方差的自由度。你应该记得，样本

方差的精确度取决于分数的数量或自由度。一般情况

下，大样本（步大）的方差为总体方差提供了更准确的

估计。因为 MS值的精确度取决于学，所以尸分布的
形状也取决于 F值的分子和分母的疗值。当疗值非
常大时，几乎所有2值都聚集在 1.00附近。当疗值
较小时，p的分布更为分散。

图 12-8- 力'=2,12时的 F分布图。分布中所有的值中只有
5%的值大于 F= 3. 88,只有 1%的值大于b=6. 93

产分布表

对于 ANOVA, 我们预期当 H。为真时，F 接近
1.00, 当 H。为假时，尸很大。在产分布中，我们需要
将相当接近 1. 00的值和那些显著大于 1. 00的值分开。
附录 A的尸分布表中呈现了这些临界值，部分 F分布

见表 12-3。要使用该表，你必须知道 f值（分子和分

母）的步值和假设检验的 a水平。通常将尸值分子的
步值放在 F分布表的上部，将 F值分母的/值放在表
的左侧。在之前探讨的实验中，产值的分子（处理间）

分=2,尸值的分母（处理内）/= 12。尸值的“自曲度

等于2, 12”自由度写为 /=2,12。使用表格时，你首

先需要在表格上部找到才=2,在表的第一列找到/=
12。当你将这两个数字连在一起时，它们指向表中的

一对数字。这两个数字给出了 a = 0. 05和 a = 0. 01的
临界值。例如，当步= 2,12时，表中数字是 3. 88 和
6.93。这样，只有 5%（0. 05）分布的对应值大于 3. 88,
只有 1%（0.01）分布的对应值大于 6. 93（见图 12-8）。

在比较不同电话使用条件下驾驶表现的实验中，

我们获得的产值为 11.28。根据图 12-8的临界点，这

个值极不可能出现（在最不可能的 1%内）。因此，在

0. 05和 0. 0L两个水平，我们都拒绝 H。, 并推断不同
的电话使用条件显著影响驾驶表现。

表12-3 部分户分布表。未加粗部分是显著性水平为 0. 05的
临界值，加粗部分是显著性水平为 0. 01的临界值

答案

1. 对于a=0.05,临界值是3.68, 可以拒绝 H。。 对
于 a = 0. 01,一临界值是 6. 36,不能拒绝 H。。

2.临界值是 3. 40。

1. 研究者得到 p=4.18,毋=2,15。这个值能否在 a =
0. 05水平上拒绝 H。？当 a = 0. 01 时是否足以拒
绝 H。？'

、

2.当 a = 0.05时，#=2,24,产值分布中临界值是
多少？

自由度：分母
自由度: 分子

1 2 3 4 5 6

10 4. 96 '4. 10 3.71 3.48 3. 33 3.22
10. 04 7,5(» 6.55 5. 99 5. 64 5. 39

11 4. 84 4 9S 3.59 3.36 3.20 3.09
9. 65 7. 20 6.22 5. 67 S.32 5.07
4. 75 3.49 3.26 3. 11 3,00

9.33 6 5. 95 5. 41 5.06 4.82
13 4. 67 3. 80 3. 41 3. 18 3. 02 292

9.07 6.70 5. 74 5. 20 4.86 4. 62
14 4. 60 3.74 3.34 3. 11 Z 96 2. 85

8：86 6. 51 5.56 5.03 4. 69 4. 46
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12. 5 ANOVA的假设检验和效应量的
实例

我们已经了解了 ANOVA的所有成分，.以下例子
说明了使用标准四步程序进行 ANOVA假设检验的完

整过程。

表 12-4的数据来自一个独立测量实验，实验旨

在研究人们观看 42英寸高清电视时的距离间隔偏

好 有四种观看距离——9英尺、12英尺、15英尺
和 18英尺，被试被分到每一距离组进行单独测验。

每个人从特定的距离观看电视节目 30分钟，然后完

成一个简短的问卷以测量其对体验的满意度。要求

他们在量表上从 1（非常糟糕，确定需要靠近或远

离）到 7（完美的观看距离）进行评定。ANOVA的目

的是确定四种观看距离的评分之间是否存在显著

差异。

表 12-4 在不同距离观看一台42英寸高清电视的满意度

9英尺 12英尺 15英尺 18英尺
3 4 7 6 W=20
0 3 6 3 G = 60

• 2 1 5 4 次=262

0 1 4 3

0 1 3 4
T=5 r=io T=25 T=20
SS = 8 SS=8 SS=10 SS = 6

在进行假设检验之前”请注意，我们已经对表

12-4中的数据做了一些汇总统计计算。具体而言，计

算了处理总和（7）、每个样本的SS、全部数据的总和

（G）,以及m和 这些值简化了假设检验的计算，

我们建议在开始 ANOVA 之前，先计算出这些统计

数据。 '

,

第一步 陈述假设，选择0水平。

Ho：〃1="2=〃3=44（无处理效应）
「H；：至少有一种处理平'均数与其他处理有差异」

我们使用d=0.05。

［第二步:确立拒绝域。，
首先，我们要确定 MS处理间和 MS处理内（F值的分子

和分母）的自由度，所以我们从分析自由度开始。这

些数据的总自由度是:」

=7V-l=20-l=19

将总自由度分为两个部分，得：

切t理同 =力-1=4-1=3

切t理内=2%个如理内 =4+4+4+4=16
这些数据的 F值有方=3,16。图 12-9中呈现了所

有牙=3,16的产值分布。请注意，如果H。为真,F值
几乎不可能大于 3.24（p<0.05）,由此形成了这个测验

的拒绝域。

图 12-9 牙=3,16一的产值的分布。0-0.05水平的
临界值为 b=3.24

第三步计算 F值。

关于 F的一系列计算如图 12-5 所示，可总结
如下：

a.分析 SS以获得 SS处理间和 SS处理内。

b.使用 SS值和犷值（第二步计算得到的）计算

MS处理间和 MS处理内两个方差。

c.最后用两个 MS值（方差）计算 F值。

首先，分析 SS。我们计算出总的 SS, 然后计算两

个组成部分，如图 12-6所示。

SS总是 20个分数的总 SS。 .

g2 ^q2 1、一

SS* =£丫2——=262——=262-180=82& L N 20 •

SS处理内是每一个处理条件下 SS的和。

SS、.*：；= 夕.*,：=8+8+10+6=32

SS处理间测量的是 4个处理平均数（或处理总和）间

的差异, 因为我们已经计算出了 SS总和SS如内，获得

SS处理间的最简单方法是将二者相减［见式（12-5）］。
「 SS处理问 =SS& -SS处理内 = 82-32=50「

接下来，计算均方。我们已盔求得g理间 =3,

加理内= 16（见第二步），现在我们可以计算两个部分

的方差或 MS值。

a"。
SS如理同 50

MS处理间 =济—=可= 16.67
灯处理间4 3

Mb _SS处理府 _32_2 - 0n
件一如二16

最后，计算 B值。
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„
这

处理间 16.67 cF= -= =8.33
MS^ 2.00

第四步 做出决策。

我们获得的 F= 8.33, 该值位于拒绝域内（见

图 12-9）。如果 H。为真, 那么我们极不可能获得
这么大的产值（P<O.O5）。因此，我们拒绝 H。并得
出处理效应显著的结论。

例 12-1一步步完整地呈现了ANOVA的应用步骤。

在这个例子中还有两点值得注意。

第一，你应当仔细看看统计决策。我们已经拒绝了

可并得出结论并非所有的处理都相同。但我们没有确

定哪些是不同的。9英尺距离与 12英尺距离不同吗？12

英尺距离与 15英尺距离不同吗？遗憾的是，这些问题

仍没有答案。我们的确知道至少存在一个差异（我们

拒绝了 H。），但为了求得差异的准确位置，必须进行

额外分析。我们会在下一节中解决这个问题。

第二，就像之前提到的，分析中的所有成分（SS、

步、MS和F）都可以在一张汇总表中呈现。例 12-1中

尽管这种表对于组织 ANOVA的成分非常有用，

但它们不常用于发表的报告。现在报告方差分析结果
的方法见本页“文献报告”部分。

ANOVA的效应量测量
: . .; . .. . . . : . . ,

正如之前所讲的，一个显著的平均数差异仅仅表

明样本数据中所观察到的差异极不可能是偶然出现

的。因此，“显著”这个术语不意味着大,.它仅仅意味
着比偶然概率大。为了给实际效应大小提供指标，讲签
者除了要报告显著性，还应报告测量的效应量。

对于 ANOVA,测量效应量最简单以及最直接的

方法是计算处理效应的方差解释率。就像在第 9 1章、
第 10章和第 11章中用产 值测量 t检验中的效应量一

样，这个解释率测量了分数变异中有多少可由处理之

间的差异来解释。对于 ANOVA,解释率的计算以及概

念相当简明，具体而言，我们要确定SS
处理间占总SS多

少比例。

方差解释率=%我 （12-14）
3总

50
对于例 12-1 中的数据，方差解释率=券=0.61

82

（或61%）。

在 ANOVA发表的结果报告中，处理效应的方差

解释率通常称为*（希腊字母n的平方）而不是广。因
此，例 12-1的研究中，t/ =0.61。

的汇总表如下:

来源 SS df MS

处理间变异 50 3 16. 67 尸=8.33

处理内变异 32 16 2. 00

总变异 82 19

flll'f ANOVA的结果

\\（）\ \ 广：,；匕 ）,|二：. ；.：/< ，二.仅？ 7,（ V = 7'〃，）M 二丁：「 匕一 」仁'、：WKjW "-1 L：「

产产上/:2 ·启 冷 ：'h公卜产二 4 1，，虹 ，一心 M3.16）=8.33, /,v（）.（）5.

表 12-5 不同电视观看距离下的满意度评分

9英尺 12 英尺 15 英尺 18英尺

修 淳
1.41 1.-U L58 I 22

二L、：：1「5, ：L，'『ZF卜:向 “"Y/n.i.IG 'J:'-：- I-

修 ! -i-.1-： !R ic r,- ；>=().ooi ；-ri： •-■ 七 ：：「冲就 i 三.；.；m.「』
/■/-t: - "；A.>}E"^J!，4i ；：- ：■■-■■" r-'-'.-.H-', /•■(?. 16)=8.33, p= 0.()()l. <=0.61 "
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ANOVA的概念视角
由于 ANOVA需要相对复杂的计算，所以你在第

一次使用这种统计工具时容易淹没在公式和算术中,

而忽略分析的主要目的 下面两个例子旨在尽可能减

少 ANOVA公式的作用，帮助你把注意力转移到 ANO-
VA过程的概念目的上。

以下数据呈现了使用两组独立样本，评估两种处

理间平均数差异的实验结果。用 1分钟看一下数据，

不做任何计算，试着预测这些数据的 ANOVA结果。
具体来说，就是预测求得的处理间方差（MS）和 F值
是怎样的。如果你看了 20或 30秒后的确“看”不出

答案，试着阅读数据后面的提示。

处理1 处理2

4 2 . ：

0 1 G=16

0 N『= 56
」
」） .

3 5

t=8 7=8

： SS=14

如果你在预测 ANOVA:的结果方面有困难，就阅
读下面的提示，再返回去看数据。

提示 1：记住，S6处理间和MS处理间提供了对处理条
件之间差异大小的测量。

提示 2：求每个处理的平均数或总数（T），确定

两个处理间差异的大小。

你应当意识到，目前所构建的这些数据处理之间

的是真为a 两组样本平均数（和总数）是相同的，所
以邹处理间 =0, 处理间 =0, F值也是 0。

从概念上讲，P值的分子会测量处理间存在多少

差异。在例 12-2中，我们构建了一组极端的没有任何

差异的分数。然而，你应该能够观看任何数据并快速

地比较其平均数（或总数），以确认处理间存在较大的

差异还是较小的差异。

可以预估处理间差异的大小是充分理解 ANOVA
的第一步，并能帮助你预测 ANOVA的结果。然而，处
理间差异仅是分析的第一部分。你还必须理解处理内差

异，它构成了产值的分母。下面的例子旨在说明 SS处理内
和MS牺内的潜在含义。此外，这个例子应该能帮助你

很好地理解处理间差异和处理内差异在 ANOVA中的
作用。

棚糊liMSM嘶减赋豳 输鬻程嗫谈终交海3谬或

这个例子的目的在于为处理间变异和处理内变异

的概念提供一个可视化图像。在这个例子中，我们比

较了同一个实验的两个假设结果。在每一种情况下,

实验都采用两组独立样本来评估两种处理间的平均数
差异。下列数据代表这两种结果，我们称其为实验 A
和实验 B。

实验 A 实验B

处理 处理

1 II 1 II

8 12 4 12

8 13 11 9

7 12 2 20

9 11 17 6

8 13 0 16

9 12 8 18

7 11 14 3

M=8 M=12 M=8 M=12
5 = 0. 82 s = 0.82 s = 6. 35 s = 6. 35

图 12-10a的频数分布图显示了实验 A 的数据。
请注意，处理间平均数差异为 4分（m=8, m=12）。
这个处理间差异体现在产值的分子中。还要注意，每

个处理的分数都在平均数附近，表明每个处理内的方

差相对较小。处理内方差作为 F值的分母。最后，你
应该意识到从两组样本中能够轻易地看出平均数差

异。通过计算实验 A的产值可以证明两种处理的平
均数存在明显的差异。

„ 处理间差异 MS处理间 56
公 g

处理内差异 MS如理由 0.667 '

b=83. 96, F值足够拒绝虚无假设，所以我们得
出结论，两个处理之间存在显著差异。

现在考虑实验 B的数据，如图 12-10b所示，与
实验 A的图相差很多。这个实验处理之间的平均数差
异和实验 A一样也是 4分（陷 =8,监=12）。然而,

每个处理中的分数十分分散，表明每个处理内部的方

差相对较大。在这种情况下，处理内较大的方差掩盖
了处理间相对较小的平均数差异。从图中几乎看不出

处理间的平均数差异。对于这两组数据，尸值证实了

处理之间的平均数差异不显著。
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赢.
3

2

然
糜

3

2

1

处理间

姐里1

H处理2

a）实验A

� 处理间 ）
卜 F

口处理1

H处理2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

I I
Ml =8 M2 = 12
SS) =242 5% = 242

b）实验B

图 12-10 直观展示了分别作为 F值的分子和分母的处理间变异和处理内变异。在 a）中.处理间差异
相对较大且容易观察到。在 b）中，同样 4分的处理间差异相对较小，被处理内变异所掩盖

口
处理间差异 期处理问 56

1

一处理内差异 处理内

一40.33— •

对于实验 B, F值不足以拒绝虚无假设，因此我
们得出结论，两个处理之间没有显著差异。统计结论

与图 12-lOb中显示的数据一致。从图中可以看出，
两组样本的分数似乎是随机混合的，处理之间没有明

显的区别。

最后要注意，P值的分母MS处理内测的是每组样本

内的变异（或方差九 正如前面提到的，由于变异较

大，很难看出数据中存在的任何模式。在图 12-lOa
中，因为样本变异很小，所以很容易看出处理间 4分

的平均数差异。在图 12-10b中，因为样本方差较大，
所以看不出 4分的差异。通常，你可以把方差视为测

量数据中的“噪声”或“混淆”。方差大时，存在许

多噪声和混淆，难以看出明显的模式。

例 12-2和例 12-3使用夸张的数据做了一些简化

说明，其目的是帮助你了解在进行 ANOVA时会发生
什么。具体来说：

1.产值的分子（MS处理间）测量了处理平均数之间存

在多少差异。平均数差异越大，尸值越大。

2.产值的分母（M4理内）测量了每种处理内分数的
方差，即每个独立样本的方差。一般来说, 较大的样

本方差产生较小的产值。一

我们应当注意到, 每个样本中分数的数量同样影

响 ANOVA的结果。和其他假设检验方法一样，如果
其他因素保持不变，增加样本量会增加拒绝虚无假设

的可能性。然而，样本量的改变对效应量的测量，如

刀'，几乎不产生影响。

最后，我们应当注意到，对于与较大方差相关的

问题，可以通过把原始分数转化成等级，然后采用专

门针对顺序数据设计的，称为 Kruskal-Wallis检验的统
一计分析进行替代，以使问题最小化。Kruskal-Wallis检
验见附录 D, 附录 D还讨论了将数值分数转换成等级
的一般目的和过程。如果数据违背了任意「个独立测

量 ANOVA的假设，也可以使用Kruskal-Wallis检验进
行分析（见 12.7节末尾概述）。

MS处理内及合并方差'
你可能已经发现例12-3中的两个研究寤果与第 10

章的例 10-5中的结果相似。这两个例子旨在说明方差

在假设检验中所扮演的角色。两个例子都显示：较大

的样本方差可以掩盖数据中的任何模式，并减少发现

平均数之间存在显著差异的可能性。 '

对于第 10章的独立测量 t检验，借由样本方差能

够直接计算出 t统计量公式中分母的标准误。现在、

样本方差能够直接计算 F值分母的MS处理内。在 t和F
值中，把每个独立样本的方差合并，'可以构建一个样

本方差的平均数。对于独立测量 力 检验，我们把两个

样本合并计算:

, SSi+SSz
合并方差=%=朗+电

现在，在 ANOVA中，我们将两个或多个样本合
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并计算：

M 二

SS如理内—ESS—SSi+SSz+SSs+…
处理由—航装_编—而而而二7

注意：无论恰好是两个样本还是多个样本，合并

方差的概念都是一样的。在这两种情况下，你都只需

要把 SS值相加，并除以好值的和，其结果就是所有

不同样本方差的平均数。

样本量不同的例子

在之前的例子中，所有样本容量都完全相同（几相

等）。然而，当样本量不同时，也可以使用 ANOVAX
式。但是，你应该注意，当样本量相同时，使用一般

ANOVA统计程序检验实验数据更加精确。因此，研究

着在设计实验时一般设法使 m相等。然而，在有些情况

下，每种处理条件下被试的数量都相等是不可能或不切

实际的。‘在底种情况下，ANOVA仍然有效，特别是当

样本相对较大或样本量之间的差异并不极端时。

下面的树子呈现了样本量不同的 ANOVA。

L 例 12-4

研究者对不同专业所要求的家庭作业量感兴趣。

这项研究招募了生物学、英语和心理学专业的学生。
研究者随机选择每个学生正在上的一门课，并要求学

生记录该门课每周要求的家庭作业量。研究者用所有

志愿者为被试，由此致使各组样本量不同。数据见，

表 12-6O

表 12-6 三个专业的学生每周分别在一门课上花费的

平均时间（小时）

生物学 英语 心理学

n= 4 - 71=10 n = 6 N=20
M=13 般=14 G=250

r=36 T=130 T=84 XX2 = 3 377
SS = 37 SS = 90 5S = 60

第一步 陈述假设，选择 a水平。

H。：网二也=从3
电：至少有一个总体不同

a=0.05

第二步 确定拒绝域。

为了求拒绝域，我们先要确认产值的/值：

也二N-l=20-1=19

皈理间 =bl=3-l=2

吸理内=NM=20-3=17

这些数据的 F值的当'=2,17。当 a = 0.05时，F

值的临界值为 3.59。

第三步 计算产值。

首先，计算三个 SS值。像往常一样，SS总是20个

分数的 SS总和。SS处理内是各个处理条件内的 SS之和。

G? 2502
SS8 =xx2——=3 377 = 3 377-3 125=252
2 4 N 20

SS处理内 = £SS每小如理内 =37+90+60=187
SS处理间可通过减法求得［式（12-5）］。

SS处理间 =SS,B-SS处理内 =252-187=65 ；

或可以用式（12-7）计算SS^。如果你使用计算

公式，请注意将每个处理总数 T和相应的样本量（m）

相匹配，如下所示：

_ V— 84? 25（）2
SS处理间 -X

八 - 4 1
10

1
6 20

=324+1 690+1 176-3 125=65

最后，计算质值和尸值： •

MS；更一迫-32 52处理间一#- 2

得喈=11

r
MS处理间 32.5

F= = =2.95
方理内 11

第四步 做出决策。

因为所得的尸值不在拒绝域内，所以我们不能拒

绝虚无假设，结论为：三个学生总体每周平均家庭作

业量之间没有显著差异。

.学习小测验

1.一位研究者使用 ANOVA并根据以下数据计算得

歹=4.25。

处理

1 2 3

n-10 7i=10 /1=10

M=20 M=28 M=35

SS=1 005 SS = 1391 SS=1 180

a.如果处理 3的平均数改变为M=25, f值的大小

会发生什么变化（增大还是减小）？解释你的

答案。

b.如果处理 1的 SS改变为 SS=1 400, 产值的大小

, 会发生什么变化（增大还是减小）？解释你的

答案。
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2.一项研究设计比较了三种处理条件，第一种处理得

到 7=20, n=4,第二种处理得至II 7=10, n=5,第三
种处理得到 T=30, n=6。计算这些数据的 55牺间。

答案

1. a.如果处理 3的平均数改变为 M=25,会减少平均

数差异（三个平均数可能彼此更接近）。这样会

减少 MS处理何，并使 F值咸小。

b.如果处理 1的 SS值增加到 SS= 1 400, 那么处理

内的变异会增加。这可能会增加曲处理内，并使F

值减小。

2.G=60, N=15,55^430。

12. 6 事后检验

如前所述，ANOVA的主要优点（相比 t检验）是它

允许研究者检验多个处理条件平均数差异的显著性。

ANOVA仅用单一的检验就可同时完成比较所有平均数

差异的壮举。不幸的是，将若干平均数差异结合成一个

单一检验统计量，会为解释检验结果带来一些困难。特

别是，当你获得一个显著的尸值（拒绝 H。）时，它仅仅

表明所有平均数差异之中至少有一个在统计上达到显

著。换句话说，总体的尸值只说明存在显著差异，但并

不能确切说明哪些平均数之间存在显著差异，哪些不

存在。

例如，一项研究使用三个样本，以比较三种处理

条件。假设这三个样本平均数分别为 3, M2 =5,
m3=10。在这个假想的研究中有三个平均数差异。

I.M 和 m2 之间存在2分的差异。
2. M2和M 之间存在5分的差异。
3. 和M 之间存在7分的差异。
如果采用 ANOVA评估这些数据，产值显著表明：

至少一个样本平均数差异大到足以满足统计显著的标

准。在这个例子中，7分的差异是三个之中最大的，

因此，它一定说明了第一种处理和第三种处理之间有

显著差异。但是 5分差异是否达到显著？ 和心之

间的 2分差异又如何？它是否也达到显著？事后检验

的目的就是回答这些问题。

定义

事后检验（posthoc tests 或 posttests）是指在 ANOVA

后所附加的假设检验，目的在于确定哪些平均数差异是

显著的，哪些是不显著的。

顾名思义，事后检验在 ANOVA后进行。更具体

地说，以下情况需要做事后检验：

1.拒绝 H。。
2-有三个或多个处理（*23）。
拒绝凡 表示处理之间至少存在一个差异显著。

如果只有两种处理条件，就不需要知道哪些平均数有

差异了，因此也就没有必要做事后检验。然而，当有

三个或多个处理（k23）时，需要确定究竟哪些平均数
差异是显著不同的。

事后检验和 I 型错误

在一般情况下，事后检验让你回顾所有数据，每

次比较两个单独的处理。在统计上，这称为配对比较

（pairwise comparisons）o 例如，m = 3时，我们将比较
Mi与42、 与色、也 与〃3。在每种情况下，我们寻

找显著的平均数差异。配对比较的过程包括进行一系

列独立假设检验，这些检验都有犯 I型错误的风险。

你做独立检验的次数越多，犯 I型错误的风险随之累

加，这称为实验错误率。

例如，我们看到一项具有三个处理条件的研究，

得出三个独立的平均数差异，每个都可用事后检验进

行评估。如果每个检验使用 o= 0.05, 则第一次事后
检验有 5%的概率犯 I型错误，第二次事后检验有另

夕卜5%的风险，第三次事后检验还有 5%的风险。尽管

错误的概率不是三次检验的总和，但显然，增加独立

检验的次数肯定会增加犯 I型错误的总概率。

每当进行事后检验时，你必须关注实验 a水平。

统计学家致力于解决这个问题，并已开发了一些在事

后检验中控制 I 型错误的方法。我们考虑两种备选

方案。

Tukey的真实显著性差异（HSD）检验
我们考虑的第一种事后检验是 Tukey，s HSD检验。

我们选择该检验是因为它是心理学研究中普遍使用的

检验。Tukey检验可以计算一个值，该值可确定处理

之间平均数差异达到显善所需的最小差异值。此值称
为真「实显著性差异（ honestly significant difference,

HSD）, 可用于比较任意两种处理条件。如果平均数

差异超过 HSD,则得出结论：处理之间有显著差异。

否则，你不能得出结论：处理之间的差异显著。HSD

检验的计算公式是：
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(12-15)
7 n

q值e见附录 A中的表 5, MS处理内是 ANOVA的处

理内方差，m是每个处理的分数数量。Tukey检验要求

各处理中的样本量几相同。要确定 q的适当值，你必

须知道实验中的处理数量(*), MS处理内的自由度(产值

中的误差项)，而且你必须选择 a水平(通常与 ANOVA

所用的b水平相同)。

/m*5处理内HSD=qa1一

聋Bin「
为了说明用 Tuke/S HSD 进行事后检验的过程，

我们使用如表 12-7所示的假设数据。数据呈现了比

较三组不同处理条件所得分数的研究结果。请注意,

该表呈现了每个样本的汇总统计量以及 AROVA结果。
当 B=3, 加理内=24, a = 0.05时，你会发现，该检验

g=3.53(见附录 A中的表5)。因此，Tukey's HSD是:

HSD=qJ^^ =3.53%^^=2.36

表 12-7 比较三种处理条件的研究假设结果

处理 A 处理 B 处理 c 来源 SS df MS

n=9 n=9 n=9 处理间变异 73. 19 2 36. 60

F=27 T=49 T=63 处理内变异 96. 00 24 4. 00

M=3.00 M=5.44 M=7.00 总变异 169. 19 26

尸(2, 24)= 9. 15

因此，任意两个样本之间的平均数差异必须至少

为 2.36才能达到显著。该值可使我们得出以下结论：
1.处理 A与处理 B之间的差异显著(na -Mb =

2.44)。

2.处理A与处理 C之间的差异同样显著(4-Me =
4.00)o

3.处理 B与处理 C之间的差异不显著(Mb-Me=
1.56)。

Schef的检验
Scheffe检验采取非常谨慎的方法来降低犯 I型错

误的风险，它在所有可能的事后检验中是最安全的

(犯 I型错误的风险最低)。Scheffe检验用尸值来估计

任意两个处理条件之间差异的显著性。尸值的分子是

MS处理间，它由你想要比较的两个处理条件计算得出。

分母与总体.ANOVA使用.的"S处理内相同。Scheffe检验

的“安全因素”来自以下两点考虑:“

. 1.尽管你只比较两个处理，但是：lheffe检验用
来自原始实验的后值来计算处理间的也 因此，产值

分子的力'是从-1。

2. Scheffe检验中 f值的临界值与用于 ANOVA

估计的产值相同。因此，Scheffe检验要求每个事后

检验须满足 ANOVA使用的标准。下面的例子将使用
表 12-7的数据说明 Scheff6事后检验过程:。

记住Scheffe检验过程需要单独的6s追晌、MS尔理间 j
和F值来进行每次比较。尽管 Scheffe检验用常规公式
[式1(12-7)]计算 SS处理间，但你必须谨记公式中所有数

值取决于所比较的两种处理条件。「我们首先比较处理

A(T=27,,n=9)和处理 B(7=49, n=9)。第一步是计
算这两组的 SS处理间。在计算 SS .的公式中，蒋注意两组
的总和 G=27+49=76,,两组的分费总量为2=9+9亍 18。；/.

2 G2. 272 492 762,
n 7V 9 9 18

. < .
'■■■ .. .，

= 81+266.78-320.89=26.89 '

尽管我们只比较两组，但这两组是从一个包含
扣3的样本研究中选出来的。Scheffe检验独用整个
研究来确定处理间的自由度。因此既齿间j3-1= 2,
MS处理间的计算如下: '

•
”,

_SS处理间 _26.89
_]

-
加、

处理间- 一 o -13.45
'

'' '：：的处理间 N： .:一 •
， 二

最后，Sdheffe检验过程使用整个:ANOVA的误差：
项来计算产值。在这里，M6处理内 =400,%理府二 24。「
因此，Scheffe检验所得产值为: |

T
MS如理间 13.45 ,

a对" MS“ 4.00 .

当力'=2,24,a=0.05时,f的临界值为340(见
附录 A中的表4)。因此，所得产值不在拒绝‘域内,
我们可以得出结论: 这些数据显示，处理 A与处理 B

之间无显著差异。 一 .

其次，比较处理B(T=49)和处理C(T=63)。此
时，得至!] SS处理间 10.89, MS处理间.=5.45,产(2, 24)=
1.36(检查一下你自己的计算结果)。再次,.F的临界
值是3.40, 因此，我们可以得出结论：数据显示，处

理 B和处理 C之间无显著差异。

© 在 Tukey's HSD检验中使用的 g值称为学生化全距统计量„
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最后，比较处理 A（T=27）和处理 C（T=63）。此

时，得到 SS处理间 = 72,那处理间 = 36, 力（2, 24）=9.00

（检着一下你自己的计算结果）。再次, p的临界值是
3.40, 因此”这茨我们得出结论: 数据显示，:处理 A

和处理 C之间存在显著差异。

因此，6che依事后检验表明，仅处理A和处理 C

之间存在显著差异。

我们从前面两个例子中的事后检验结果可以发现

两点。第一点是 Scheffe检验提供了对 I型错误的最强

有力的控制，是最安全的事后检验方法之一, 为了提

供这种保护, Scheffg检验只需要你提供样本平均数之

间最大的差异，就能推断差异显著。例如，在例 12-5

中使用 Tukey检验发现处理 A和处理 B之间的差异足以

达到显著6 然而,:根据 Scheffe检验（见例 12-6）, 这种

相同的莠异却不能达到显著。结果之间的这种差异就是
额外需要&heff6检/的一个例子:"Scheffe检验需要更，
多的证据,因此它使德犯 I型错误的可能性更低。

第二点涉及例-12-6中三个 Scheffe检验结果的模

式。你可能已经注意到，事后检验产生了矛盾的结

果。具体来说，检验表明处理 A和处理 B之间以及处

理 B和处理C之间的差异均不显著”这两个结果的结

合可能会让你怀疑处理 A与处理C之间的差异也不显

著。然而，检验表明确实存在显著差异。.对于这一问

题，答案就在于统计上显著的标准。处理 A 和处理 B

之间以及处理 B和处理 C之间的差异太小，以至于不

能满足显著的标准。然而，当这些差异结合的时候，处

理A和处理C之间的总差异足够大，满足显著的标准。

学习小测验
一

L 在只有两个处理的情况下，拒绝虚无假设时，还
有必要进行事后检验吗？请解释原因。

2.,比较三个处理的 ANOVA得出自由度 #=2,27的总

F值。如果通 ScEeffe检验比较三不处理中的两个，

那么 ScheffG检验 F值的自由度依然是方 2,27。

（对或错?）

3.对于例 12-1中的数据和结果，

a. Tuke/s HSD「检验确定 12英尺和 15英尺的

距离之间是否存在显著的平均数差异，使用

a=0.05o
b,用 Scheffe检验确定 12英尺和 15英尺之间是否

存在显著的平均数差异，使用a=0.05。

答案

1.不需要。事后检验用于确定哪两种处理之间存在

差异。当只有两种处理条件时，这一问题不存在。

2.对。.

3. a.在 Tukey's HSD检验中，g = 4.05, HSD = 2.55。
12英尺和 15英尺之间存在 3 分的平均数差异，

这一差异足够满足显著的标准。

b.在 Scheffe检验中，F=3.75, 大于临界值 3.24。
可以得出结论 12英尺和 15 英尺之间的平均数

差异显著。

12.7 ANOVA和/检验的关系
当比较独立测量研究两种处理（两个独立样本）的

平均数差异时，你可以使用独立测量 f 检验（第 10

章），也可以使用本章介绍的 ANOVA。实际上，选哪

种方法都一样。这两种统计方法都能得出相同的统计

决策。事实上，这两种方法使用了许多相同的计算，

并且在其他方面也密切相关。t统计量和 F值之间的

基本关系可以用等式表述为：

F=『

这种关系首先可以通过观察尸和 t统计量的公式

结构来解释。t统计量比较距离：两个样本平均数（分

子）之间的距离和由标准误（分母）计算的距离。而尸

值比较的是方差。你可以回忆一下，方差是对距离平

方的测量。因此，其关系表述为：仁九

在将力统计量与尸值比较时，还需要考虑几个

要点。

1.很明显，无论选择 小检验还是 ANOVA,你实际

上都在检验相同的假设。在只有两个处理的情况下，

两个检验的假设均为：

H。：用1 一42
H1：如W42

2. t统计量的自由度与产值中分母的自由度（限a内）

是相同的。例如，如果有两组样本，每组有 6个分数，

独立测量 力统计量的自由度/=10, P值的自由度/=
1,10。每种检验都是将第一 本的/（n-1）和第二

个样本的叭”T）相加。

3.如果考虑到 这一关系，那么 t分布和 F

分布就可以完美匹配了。图 12-11 中，t分布的分=

18, 相对应尸分布的/=1,18。请注意下述关系：

a.如果将每个 t值平方，那么所有负值都变为正
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值。因此，2分布整个小于0的左侧翻转到大于。的右
侧。这就产生了一个不对称的正偏态分布，即 F分布。

b.对于 a=0.05, 8分布的拒绝域是由大于+2.101

或小于-2.101的值确定的。将这两个临界值平方后,

你会得到（±2.101）2=4.41。
注意，4.41是f分布中 a=0.05的临界值。拒绝

域中任意 t值平方都位于/值的拒绝域中。

图 12-11 /=18的 t统计量的分布以及与其对应的 #=1,18
的F分布。注意，a = 0.05水平上的临界值是
±2. 101, 而且 F=2.10f=4.41

独立测量 ANOVA的假设
独立测量 ANOVA必须满足与独立测量 t检验相同

的三个假设：

1.每个样本中的观测值必须是独立的
'

2.选取样本的总体必须是正态的。

3.选取样本的总体必须方差相等（方差齐性）。.

通常，研究者不太关心正态性的假设，尤其是在
使用大样本时，除非有充分的理由标赢这一假设没有
得到满足。方差齐性的假设很重要。如果研究者怀疑

数据违背了这一假设，那么 Hartley检验可用来检验方

差齐性。

最后，如果你怀疑数据违背了独立测量 ANOVA

的假设，你可以将原始分数转换成等级，然后使用

另一种称为 Kruskal-Wallis检验的替代统计分析，该
检验专门为顺序数据设计。Kruskal-Wallis检验见于附

录 D。如前所述，如果样本方差过大，导:致独立测量
ANOVA结果不显著，那么也可以使用 Kruskal-Wallis
检验。

?学习小测验
L •研究者使用独立测量I检验评估1项研究中获得的

平均数差异，并得到 f统计量为 3.00。如果研究者
使用 ANOVA评估这些结果，那么尸值将为 9.00。
（对或错?）

2. ANOVA得出一个%'= 1,34的 F值。这些数据可以

用 t检验进行分析吗？t统计量的自由度会是多少？

答案

1.对。y=『。

2.如果F值的h'=1,34, 那么该实验仅比较了两个处

理条件，你可以使用 t统计量分.析这些数据。力统

- 计量的自由度力'=34。

小

1.方差分析（ANOVA）是检验两个或多个处理条件之间平
均数差异显著性的统计方法。这个检验的虚无假设是，

在所有总体中,处理之间无平均数差异" 备择假设是，
至少有一个处理平均数与另一个平均数之间有差异。

2.ANOVA的检验统计量是两个方差之比，称为 F值。F

值中的方差称为均方或 MS值。每个 MS由以下公式

计算：

3.对于独立测量 ANOVA, 产值为：

b-MS处理间
MS处理内

结

MS处理间通过计算处理平均数或总数的变异来测量处理
一间差异。假定这些差异产生于： ；.

a.处理效应（如果存在）。
b.随机的、非系统差异（偶然）。

MS处理内测量每个处理条件内的变异。由于处理条件内
的个体都接受完全相同的处理, 所以处理内的任何差

异都不可能由处理效应引起。’因此，MS处理内仅由随机
的、非系统差异构成。考虑到这些因素，F值的结构
如下： \

处理效应+随机差异
一

随机差异

当无处理效应时（％为真），F值的分子和分母测量的
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方差相同,;得到的比值应该近似11.00。1如果有显著的

处理效应，那么比值的分子应该大于分母，且得到的

F值应该远大于 L 00。
4. 图12-12呈现了计算55、3和MS值的公式，也显示了

ANOYA的一般结构";」
5. 尸值看两个首由度值；一个月分子的MS有关, 一个与
'分母的用s有关。这逼牙值可用于求 P分布表中 F值

「南福界值：'
6. 独立测量 ANOVA的效应量是通过计算才 来测量的，

1〔即处理效应的方差解释率。「
:-- 2 1:

「6S处理间 _SS处理商
1 ~'一"3ss履间#ss处理内，ss总；
7:当 ANOVA决定拒绝虚无假设，且实验包含两个以上
..的处理条件时,就必须继续进行事后检验，如 Tukey's

‘HSD检验或 Scheffe检验。这些检验的目的是确定哪些
〔处理之间有显著差异，哪些没有显著差异。

MS处理间
MSftts内

图 12/2 ANOVA的公式

.… 一关键术语 ......………，……….…… . .…… … ，…… .. ..

方差分析(ANOVA)「'因素 水平 ［检验以水平 实验 a水平
处理询方差「 ，「处理效应 处理内方差 P值 误差项

均方(MS)「 一 ANOVA汇总表 - 月分布
2

V Kruskal-Wallis检验
事后检验 ，配对比较 Tukey's HSD检验 Scheffe检验

…- SPSS ……

'附录 C呈现了使用SPSS的二般说明。以下是使用
SPSS进行单因素独立测量方差分析( ANOVA)的详细

指导。 1
数据输入

1」在数据编辑器中将分数以 stacked-format格式输
入，这意味着将所有不同处理的所有分数都输

大一列(VAR00001)中。直接在处理1的分数下方

输入处理 2的分数，中间无间隔或空行。继续在

同一列中输入处理 3的分数,依此类推。-
2. 在第二列(VAR00002)中，输入一个数字以代表每
: '个分数属于哪触处理豕件。例如，在第一个处理

的每个分数旁输入 1，在第二个处理的每个分数

旁输入2,依此类推。

数据分析

1. 单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 Com¬
pare Means, 然后单击 One-Way ANOVA。

2. 在弹出的对话框中选择左边框中一组分数的列标
签(VAR00001), 然后单击箭头将它移至 Depend-
ent List 本匡中。

3. 选择左边框中包含处理数字的列标签(VAR00002),
然后单击箭头将它移至 Factor框中。

4.如果你想要对每个处理进行描述统计，在 Options
对话框中选择Descriptives, 然后单击 Continueo

5. 单击 0K。
SPSS输出
我们使用 SPSS程序分析例 12-1中电视观看距离偏好

研究的数据, 其输出结果如图 12-13所示。每个样本的输
出结果首先是呈现描述性统计量(分数的个数、平均数、

标准差、平均数的标准误、平均数的 95%置信区间、分

数的最大值和最小值)的表格。输出结果的第二部分呈现

了一个显示 ANOVA结果的汇总表。
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Descriptives
VAR00001

N Mean Std. Deviation Std. Error

95% Confidence Interval
for Mean

Minimum MaximumLower Bound Upper Bound
1.00 5 1.000 0 1.414 21 .632 46 -.756 0 2.756 0 .00 3.00

2.00 5 2.000 0 1.414 21 .632 46 .244 0 3.756 0 1.00 4.00

3.00 5 5.000 0 1.581 14 .707 11 3.036 8 6.963 2 3.00 7.00

4.00 5 4.0000 1.224 74 .547 72 2.479 3 5.520 7 3.00 6.00

Total 20 3.0000 2.077 45 .464 53 2.027 7 3.972 3 .00 7.00

ANOVA
VAR00001

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 50.000 3 16.667 8.333 .001

Within Groups 32.000 16 2.000

Total 82.000 19

图 12-13 例 12-1中电视观看距离研究的 ANOVA的 SPSS输出结果

关注问题解决

1. 分别计算三个 SS值，然后检查两个组成部分（处理间
和处理内）相加是否等于总体是很有用的。不过，求出
SS总和SS处理内，然后通过减法求得到 SS处理间，可以极
大地简化计算。

2. 记住，产值有两个s值：分子的值和分母的值。确切
地说，吸理间的值写在前面。在查找 F分布表中尸值
的临界值时，你将需要这两个力•值。如果你看到某个

结果只报告了P值的一个力 你应该立即认识到出
现了错误。

3. 当你在文献中遇到报告的 F值与其力 时，你应该能
， 够大致重建出原始实验的情况。例如，如果你看到
“F（2, 36）=4.80”，你应当意识到实验比较了4=3个
处理组（因为切腿间 =*-1=2）, 且总共有39个被试参
与实验（因为％t理内=Ni= 36）。

示例12-1
方差分析

一位人因心理学家研究了三种电脑键盘的设计。三
组被试分别在特定键盘上输入给定材料，研究者记录每

个被试所犯错误的数量。数据如下:

键盘A 键盘 B 键盘c
0 6 6
4 8 5 G=60
0 5 9 2X2=356
1 4 4
0 . 2 . 6

T=5 r=25
55=12 5S= 20 SS=14

这些数据是否足以得出三种键盘设计对应的打字成

绩有显著差异的结论？ 」 ,

第一步 陈述假设，•确定 a 水平。虚无假设表述为
三种键盘对应的错误数量没有差异。我们用符号可以表

述为：

H。：4]=42="3（键盘类型没有效应）
正如本章前面提到的，备择假设有多种可能的表述。

这里我们使用常用的备择假设，表述为:

旦：至少有一个处理平均数是不同的

我们设定a=0.05。
第二步 确定拒绝域。为了确定拒绝域，我们必须
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得至（I 理间和 a危理内的值。
明t理间 =4-1=3-1=2

皈理 15-3=12

这个问题的 产值的自由度引= 2,12, 且当 a = 0.05

时，临界值 F=3.88。

第三步进行分析。分析涉及以下几个步骤:

1. SS分析。

2.力 析。

3.计算均方。

4.计算F值。

首先，进行 SS分析。我们通过以下两部分计算SS总。
「2zr|2 A々nn

SS& = 2X?——=356―—=356—记-=356-240= 116
SS如理内 = £SS每小如理内 =12+20+14=46

F G2 52 252 302 602ss处理间 =2k不=行+行+5一后
25 625 900 3600「… …“=—+ + =5+125+180-240=70
5 5 5 15

其次，分析自由度。我们计算也Q 好总 的成分

加理间和皈b理内先前已计算（参见第二步）。

MS处理内

SS处理间 70 _
二 二——=35
"必理间 2 . - ；/-

.
SS处理内 46

二 —=——=3.83
46b理内 12

最后，计算产值； .
MS处理间 35

F= = =9.14
；
那加理内 3-83

1 第四步 对H。做出决策，并陈述结论。所得到的 F

值为 9.14, 超过了临界值 3.88。因此，我们可以拒绝虚

无假设。使用的键盘类型对错误量确实产生了显著的影

响，双2, 12）-9.14, p<0.05o 下表概述了分析结果：.

哥•总二%一1二 15-1= 14

切b理间 =2

加理内二 12

再次，计算 MS值。确定MS处理间和 MS处理制

来源 SS df MS

处理间变异 70 :. 2 35 F=9. 14

处理内变异 46 12 3. 83

总变异 116 14

示例12.2

计算方差分析的效应量

我们计算示例12」中所分析数据的 772, 即方差解释
率。数据产生的 SS处理间为 70, SS总为 116。因此：

……「…… 习

L 解释虚无假设为真时为什么F值趋近 1.00。

2.描述产值和 t统计量之间的相似性。

3.许多因素都影响产值的大小。对于以下两个因素，分

别说明是否影响F值的分子和分母，并说明产值增大

了还是减小了。 ，

a.样本平均数差异增大。

b.样本方差增大。

4.当实验包含三个或三个以上处理条件时，评估平均数

差异为什么选择方差分析而不选择 t检验？

5.事后检验在 ANOVA之后进行。

a.事后检验的目的是什么？

b.如果仅比较两个处理，解释为什么不需要事后

检验。

c.如果 ANOVA得出不能拒绝虚无假设的结论，解释

为什么不需要事后检验。

6.一个独立测量研究比较三个处理条件，每个处理条件

「的样本量 n=10。.样本平均数"i=2, M2=3, M3 = 7o

: 2 SS处理间 .7° cvc/TVC"、
77 =区7=元=°.6°（或60%）

题

a.'计算三个处理平均数的 SS（把三个平均数作为一个

兀=3的分数计算 SS）。

b.使用 a题中得到的结果，计算 n（SS平均数）。注意这
个值等于 SS处理内［见式（12-6）］。

c.现在使用根据 T值的公式［式（12-7）］计算 SS处理间。
你应该能得到与 b题中一致的结果。

7.以下数据汇总了一项比较三个处理条件的独立测量研

究结果。

处理 1 处理 2 处理 3

九=6 r=6 九=6

M=5 7V=18

T=6 T=30 T=36 G=72
SS = 30 SS = 35 S5 = 40 2戈=477

a. a=0.05, 使用 ANOVA确认三个处理平均数之间是

否有显著差异。 ¬
b.计算力2,以测量该研究的效应量。
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c.用一句话来报告假设检验的结果和效应量的测量

结果。

8.在习题 7中，你应该发现三个处理之间有显著差异。

显著的首要原因是处理 1的平均数远小于另外两个处

理。为了创建以下数据，我们从习题 7中的数据着手,

并在处理 1的每个分数上加 3后进行计算。回想一下,

加上一个常数会引起平均数的变化, 但不会影响样本

的变异。在结果数据中，平均数差异远小于习题7中

的平均数差异。

处理1 处理 2 处理 3

n=6 n = 6 n-6
•

M=5 M=6

T=24 T=30 T=36 G=90

SS = 30 SS = 35 55=40 EX2 = 567

a.在开始计算之前，预测数据的变化如何影响分析的

结果。也就是说，该数据中的产值和犬 值和习题7

中得到的值有什么不同？

b. a=0.05, 采用 ANOVA确定三个处理平均数之间是

否有显著差异。你的答案与你在 a题中得到的结果

一致吗？
C.计算 »2来测量该研究中的效应量。你的答案与你在

a题中得到的结果一致吗？

9.以下数据汇总了一项比较三个处理条件的独立测量研

究的结果。

处理 1 处理 2 处理 3

n=5 〃=5 n=5

M=2 M=5 N=15

T=10 T=25 丁=40 6=75

SS = 16 5S = 20 S5 = 24 XX2 = 525

a.计算三个样本中每一个样本的方差。

b. a=0.05,用 ANOVA确定三个处理平均数之间是否

存在显著差异。

10.在习题 9中，你应该发现三种处理之间存在显著差

异。显著的原因是样本方差相对较小。在以下数据

中，我们从习题 9的数据着手，并增加每个样本的

变异(SS值)。

处理 1 处理 2 处理 3

n= 5 71 = 5. 71 = 5

M=8 N=15

T= 10 T=25 G=75

SS = 64 SS=80 SS = 96 XX2 =705

a.计算三个样本中每一个样本的方差。将这些方差

与习题 9中的方差进行比较并描述。

b.增加样本方差如何影响分析的结果；也就是说，
这些数据的 F值与习题 9中的值有什么不同？

c. a=0.05, 用 ANOVA确定三个处理平均数之间是否
存在显著差异。你的答案与 b题中的结果一致吗？

11.大学校园酗酒一直是大众媒体和学术研究中的热门话

题。有研究者(Flett, Goldstein, Wall, Hewitt, Wek-

erle, & Azzi, 2008)报告了完美主义与酗酒之间的关

系的研究结果。在这项研究中，基于过去一个月酗酒

的次数(0次、1次、两次或更多次)，将学生分为三

组，完成包含一个父母批评量表在内的完美主义问卷

调查。其中一个题目为: “我感到自己从未达到父母

要求的标准”。学生对每个题目的同意程度打分，然

后计算每个学生的总分。以下的结果与研究所得结果

相似。: 「
'

过去一个月的酗酒次数

0次 1 次 两次或更多次.
8 10 13 W=15
8 12 14

10 8 12 G=165
9 9 15

10 11 16 e胃：1 909

M=9 M=10 M=14

7=45 T=50 T=70

SS = 4 SS=10 SS=10

'

a.使用 a=0.05的 ANOVA来确定三种处理条件的平

均数之间是否有显著差异。

b.计算刀2以测量该研究的效应量。
c.用一句话报告假设检验的结果和效应量的测量

结果。

12.一位研究者报告了一项独立测量研究中 #=3,36的

F值。

a.这项研究比较了多少个处理条件？

b.该研究的被试总数是多少？

13.一项独立测量的研究报告表明：处理之间有显著差

异，/(2, 54)= 3.58, p<0.05。

a.这项研究比较了多少个处理条件？

b.该研究的被试总数是多少？

14.有一些证据表明,.高中生之所以在课堂考试中作弊,

是因为老师教学水平差或老师关怀水平低( Murdock,

Miller, & Kohlhardt, 2004)。学生似乎会基于老师对

作弊的看法来合理化他们的不正当行为。教学水平较

差的老师被认为不知道或不在乎学生是否作弊，所以

在他们的课上作弊是可以的。而水平较好的老师的确

很在乎作弊并警告学生不许作弊，因此学生倾向于不

在他们的课上作弊。下面是与实际研究结果相似的假
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设数据。分数代表每个样本中学生对于作弊可接受性

的判断。

教学水平

较差的老师

教学水平

中等的老师

教学水平

较好的老师

n=6 . n = 8 n=10 川二24

w=2 放=2 6=72
SS=30 SS = 33 SS=42 上伸=393

a. 使用a=0.05的 ANOVA来确定学生对老师的看法
所做的判断是否有显著差异。

b.计算*以测量该研究的效应量。
c. 用一句话报告假设检验的结果和效应量的测量
结果。

'

15.以下汇总表呈现了三种处理条件下，每组被试（n=8）
的 ANOVA结果，填写表中所有的缺失值。（提示：从
力 开始）

来源 SS df MS
处理间变异

处理内变异

总变异 93
—

15 尸二

16.一家制药公司研发了一种有望减少饥饿的药物。为了
检验药物，选取了两个大鼠样本，每个样本 m = 20。
第一个样本大鼠每天接受药物，第二个样本大鼠每天

接受安慰剂。因变量是大鼠在一个月时间内吃掉的食
' 物总量。使用 ANOVA估计两个样本平均数之间的差
异，结果如下汇总表。填写表中所有的缺失值。（提

示：从/列开始）

来源 SS df MS
处理间变异

处理内变异

总变异

—

——

20 F=4.00

17.一位发展心理学家测查了2~4 岁儿童的语言技能发
展。将儿童按年龄分为三个不同的组, 每组有 16名

儿童。对每个儿童进行语言技能任务测验。使用

ANOVA 对结果数据进行分析以检验不同年龄组之间
的平均数差异。ANOVA的结果见下表，填写表中所
有的缺失值。

18.以下数据来自一项比较三种处理条件的独立测量研
究。使用a= 0.05的 ANOVA 来确定处理之间的平均

来源 SS df MS
处理间变异 20 F=
处理内变异 ―

___
总变异 200

数差异是否显著。

处理

1 2 3

2 5 7 %=14
5 2 3 G=42
0 1 6 £# = 182
1 2 4

2

2

7=12 T= 10 T=20
55=14 SS=9

19.下表汇总了一项比较两种处理条件的独立测量研究的
结果。

. a. 使用a=0.05的独立测量 f检验，确定两种处理之

间是否存在显著差异：
b. 使用 a = 0.05的 ANOVA, 确定两种处理之间是否
存在显著差异。

处理

1 2

花=8 准=4

M=4

T=32 T=40 G=72

SS = 45 z招=588

20.以下数据呈现了一项比较两种处理条件的独立测量研
「究的结果

a. 使用a= 0.05的独立测量 t检验，确定两种处理之
间是否存在显著差异。

b. 使用 a = 0.05的 ANOVA, 确定两种处理之间是否
存在显著差异。

处理

1 2
8 2 川=10
7 — 3 G=50
6 3 gf=306
5 5

9 2

M=7 M=3
T=35

S5=10 SS = 6

21. 为什么一些鸟类需要迁徙，而另一些全年都待在同一
个地方？一个可能的解释是它们之间存在智力差异。
具体来说，相对于其体型，脑容量较小的鸟类在冬季
由于不够聪明而难以找到食物，因此必须迁徙到更易
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获得食物、气候更温暖的地方(Sol, Lefebvre, & Ro-

driguez-Teijeiro, 2005)o 而脑容量较大的鸟类更富有

创造性，即使天气十分恶劣，它们也能找到食物。以

下是与真实研究结果相似的假定数据。数字代表了每

种样本中每种鸟的相对脑容量。

无迁徙 短距离迁徙 长距离迁徙

18 6 4

13 11 9 6=180

19 7 5 XX2 = 2 150

12 9 6

16 8 5

12 13 7

M=15 M=9 M=6

t=90 r=54 T=36

55=48 S5 = 34 SS=16

a.使用a=0.05的 ANOVA来确定三类鸟之间是否存

在显著的平均数差异。' 一b.计算这些数据的元，即组间差异的方差鼐释率。
c.用一句话报告假设检验的结果和效应量的测量

结果。

d.使用 Tukey检验确认哪两组之间有显著差异。

22.有研究表明: 在学习期间使用 Facebook的大学生往往

比不使用 Facebook 的学生成绩更差( Kirschner &

Karpinski, 2010)。一项有代表性的研究曾对大学生
，

进行问卷调查，以确定他们在学习或做家庭作业时使

用 Facebook的时间。基于学生花在 Facebook 上的时

间，将学生分成三组，并记录他们的平均成绩。以下

数据显示了部分代表性的结果。 1
学习期间使用 Facebook

未使用 很少使用 经常使用

3.70 3. 5.1 3.02

3.45 3.42 . 2. 84

2.98 3.81 3. 42

3.94 ' 3. 15 3. 10

3.82 3.64 2.74

(续)

学习期间使用 Facebook

未使用 很少使用
.
经常使用

3.68 3.20 3. 22

3.90 2.95 2. 58

4.00 3. 55 3.07

3. 75 3.92 3.31

3. 88 3.45 2. 80

a.使用a=0.05的 AN0VA来确定三组之间是否存在

显著差异。

b.计算元以测量效应量。
c.用一句话报告假设检验的结果和效应量的测量

23.新的研究表明，看电视(特别是看医疗居!J《实习医生
格蕾》以及《豪斯医生》)会使人对个人健康产生更多

的担忧(Ye, 2010)；一项对大学生的调查测量了他

们看电视的习惯以及对健康的担忧；比如害怕患上在

电视中看到的疾病。基于学生看电视的习惯；将学生
分为三类,得到以下数据，健康担忧采甬10点量表
测量(0分表示“不看”)。

电视观看

很少着或不看 中度 经常看
,4 '

. 5 5

7 7

5 3 6

1 4 6

3 8 ； 8

7 6 9

4 2 . 6

4 7 4

8 3 6

>2」 5 8

a.使用a=0.05的 ANOVA来确定在三组之间是否存

在显著差异。

b.计算书以测量效应量。

c. 使用 Tukey，s HSD 检验确认哪两组之间有显著

差异。；
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本章概要
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13.1 重复测量设计概述

在第 12章中，我们介绍了 ANOVA,它是一种评

估两个或多个样本平均数之间差异的假设检验方法。

相对于 t检验，ANOVA独有的优点是可用于评估在有

多个样本平均数进行比较的情况下平均数差异的显著

性。然而，第 12章关于 ANOVA的介绍仅限于单因素

独立测量研究设计。回想一下, 单因素表明该研究只

涉及一个自变量（或只有一个准自变量），术语“独立

测量”表明该研究使用单个独立样本来比较每种不同

的处理条件。

在本章中，我们将 ANOVA拓展到单因素重复测

量设计。重复测量设计的定义特征是同一组个体接受

所有不同的处理条件。重复测量 ANOVA用于评估两

种一般研究情况下的平均数差异：

1.实验研究，其中研究者操纵自变量创建两个或

多个处理条件，并在所有条件下测试同一组被试。

2.非实验研究，研究者仅仅在两个或多个不同时
间也察同一组被试。
表 13-：1 呈现了这两类研究情况。表 13-la显示了

一项研究的数据，在这不研究中，研究者改变干扰类
型以创建三种处理蔡件。'然后，一组被试接受全部三
种处理。在这个研究中，所检验的因素是干扰类型。.

表 13-1 单因素重复测量研究设计典型例子的两组代表性
数据

a）评估不同干扰类型对视觉探测任务成绩影响的实盛薮据

被试
视觉探测成绩

无干扰 . 视觉干扰 听力干扰

A 47 22 41

B 57 • 31
一

52

C 38 18 40

D 45
•
32 43
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（续）

b）评估治疗抑郁症的临床治疗效果的非实验设计的数据

被试
抑郁分数

治疗前 治疗后 6个月后

A 71 53
'

55

B 62 45 44

C 82 56 61

D 77 50 46

E 81 54 55

表 13-lb呈现了一项研究，研究者在三个不同时
间观察同一组被试的抑郁分数。在这项研究中，考察

因素是测量时间。这类设计的另一个常见例子是发展

心理学中以被试年龄作为研究的因素。例如，研究者

通过测量一组 3岁儿童的词汇量来研究词汇技能的发

展，然后在这些儿童 4岁和 5 岁时对他们再次进行

测量。

重复测量 ANOVA的假设
重复测量 ANOVA 的假设与第 12章的独立测量

ANOVA的假设完全相同。具体而言，虚无假设表述
为对于一般总体，进行比较的处理条件之间不存在平

均数差异。用符号可以表示为：

H。：=也=也 =…
通常，虚无假设陈述为所有处理效应完全相同，

样本平均数之间可能存在的任何差异都不是由系统处

理效应引起的，而只是由随机和非系统因素导致的。

备择假设表述为各处理条件的平均数之间存在差
异。印的一般形式只是表明差异存在，而没有确切指

出哪些处理是不同的：

应：至少有一个处理平均数（4）与其他处理平均数不同
注意，备择假设表明，一般而言，处理确实有不

同的效应。因此，处理条件可能是引起样本之间平均

数出现差异的原因。在通常情况下，ANOVA 的目的
是用样本数据来确定这两个假设哪一个更有可能是正

确的。

重复测量 ANOVA的产值
重复测量 ANOVA的 F值和第 12章中的独立测量

ANOVA的尸值的结构相同。在两种 ANOVA中，尸值
都是将处理之间真实的平均数差异与无处理效应时的

期望差异进行比较。尸值的分子测量处理之间真实的

平均数差异，分母则测量无处理效应时的差异大小。

通常，.尸值用方差来测量差异太小，因此，这两种
ANOVA的产值都具有一般的结构。

处理间方差（差异）’
一无处理效应时的期望方差（差异）

较大的产值表，明处理间的差异比无处理效应时

的期望差异夫。如果F值大于 F分布表中的临界值，
那么就可以说处理间差异显著大于随机因素引起的

差异。. \
F值的个体差异 尽管独立测量产值的结构和重复

测量设计的r值的结构相同，但是这两种设计之间存在
基本的差异，这种差异导致了相应的尸值差异。具体来
说，个体差异是独立测量f值的一部分，但在重复测量
的p值中被消除。 -
一你应该还记得，个体差异指的是被试特征，如年
龄、人格、:性别等,「这些可能会影响你对每名被试的

测量。；例如，、你测量反应时，研究的第一个被试是一

名 IQ为 136、校排球队的 19岁女性。下一个被试是

一名 IQ为 UL的 42岁男性，他失业后回到了大学,
在感冒的状态下参与了这项研究。你会期待二者得到

相同的反应时吗？

个体差异是独立测量 ANOVA 中产值分子和分母
方差的一部分。而在重复测量 ANOVA中，个体差异
会从产值方差中消除或移除。第 11章介绍重复测量

设计时已提到了消除个体差异的理念，现在我们对此

进行简短的回顾。 二
在重复测量研究中，每名被试接受所有的处理条

件。因此，处理之间存在的任何平均数差异都不能用

个体差异来解释。因此个体差异也就从重复测量 F值

的分子中自动移除了。 .

重复测量设计:同样从尸值分母的方差中消除了个

体差昇。因为每个处理条件都测试了同样的个体，所
以有可能测量出个体差异的大小。例如，在表 13-la
中，被试 A的分数都比被试 B 低了 10分。因为个体

差异是系统的、可预测的，所以可以对它们进行测量

并将它们从随机、非系统的产值分母的差异中分离

出来。

因此，个体差异会从重复测量尸值的分子中自动

消除。此外，它们还可以被测量并从分母中消除。所
以，最终的尸值结构如下：

二
处理间方差/差异（无个体差异）

一
无处理效应时的方差/差异（个体差异被消除）

13.2 重复测量 ANOVA
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消除个体差异的过程是重复测量 ANOVA方法的
重要部分。

重复测量 ANOVA的逻辑
重复测量 ANOVA的总体目的是确定在处理条件

之间发现的差异是否显著大于预期无处理效应时的差

异。在f值的分子中，处理间方差用于测量处理条件

之间实际的平均数差异。尸值分母中的方差用于测量

如果没有系统的处理效应和系统的个体差异，预期差

异多大是合理的。换句话说，分母测量的变异完全是

由随机的、非系统因素引起的。出于这个原因，分母

的方差称为误差方差（errorvariance）。在本节中,. 我
们探讨组成重复测量尸值的两个方差的要素。

F值的分子：处理间方差 从逻辑上讲，任何处

理之间发现的差异都可以用两个因素来解释：

1. 由处理引起的系统差异 不同的处理条件会产

生不同的效应，因而，一种条件可能引起个体分数比

另一种条件下更高（或更低）。要记住，研究的目的是

确定处理效应是否存在。

2. 随机的、非系统差异 即使无处理效应，一种

处理条件下的分数也有可能与另一种处理条件下的分

数不同。例如，假设周一早上测量了你的 IQ分数，一
周后在相同条件下再次测量你的 IQ分数。两次测量
的 IQ分数会完全相同吗？事实上，两种测量情境下的
细微差异可能会致使最终得到两个不同的分数。例

如，对于其中一次 IQ测验，你可能会感到更累、更
饿、更忧虑或更心烦意乱，这些差异可能会致使你的

分数不同。在重复测量研究中也会发生同样的情况。

即使两种处理条件之间没有差异，在两个或多个不同

时间测量同一个体，你仍然可能得到不同的分数。我

们将这些随机的、非系统差异归类为误差方差。

因此，处理之间的任何差异（或方差）可能是由处

理效应引起的，也可能仅是随机的结果。另外，处理

之间的差异不可能是由个体差异引起的。因为重复测

量设计在每种处理条件下都使用完全相同的个体，所

以个体差异会从产值分子的处理间方差中自动消除。

尸值的分母: 误差方差 ANOVA的目标是确定从
数据中观察到的差异是否比预期没有任何系统处理效

应时的差异更大。为了实现这个目标，产值的分母用

于测量仅由随机的、非系统因素引起的差异（或方差）

多少是合理的。这就意味着我们必须测量无处理效应

或其他系统差异时存在的方差。

我们完全按照独立测量 F值那样开始计算，具体

来说，我们先要计算处理内的方差。回忆第 12章，每

个处理内的所有个体都接受完全相同的处理，因此处

理内存在的任何差异都不是由处理效应引起的。

但是，在重复测量设计中，个体差异也可能引起

处理内分数间的系统差异。例如，一个人的分数可能

总是高于另一个人。为了从歹值的分母中消除个体差

异，我们测量了个体差异并招其去除。剩余的方差是

测量的纯误差，不包含能用处理效应或个体差异解释

的任何系统差异。

总的来说，除了不包含由个体差异所引起的变

异，重复测量 ANOVA的产值和独立测量尸值（第 12

章）的基本结构相同。因为重复测量设计在所有处理

中使用的是相同的个体，所以个体差异会从处理内方.
差（分子）中自动消除。在分母中，个体差异在分析时

被消除。因此，重复测量尸值的结构如下：

处理间方差

误差方差 （13-1）

=
处理效应+随机的、非系统差异

一
随机的、非系统差异

如 F值的结构所示，个体差异对于分子和分母都
没有影响。当无处理效应时，因为分子和分母测量的

方差完全相同，所以尸值是平衡的。在这种情况下，

产值应该接近 1.00。当研究结果产生的尸值接近 1.00
时，我们得出没有证据证明存在处理效应的结论，且

不能拒绝虚无假设。而当处理效应确实存在时，它只

对分子起作用，且应产生较大的产值。因此，大尸值

表明存在处理效应，所以我们应该拒绝虚无假设。

学习小测验

1. 请解释在重复测量研究中，为什么个体差异不影

响处理间变异。

2. 重复测量研究中处理内变异的来源是什么？

3.请描述重复测量 ANOVA中产值的结构。

答案

1. 因为所有处理中的个体完全相同，所以各个处理

一之间不存在个体差异。

2. 处理内变异（差异）是由个体差异和随机的、非系
统差异引起的 o

3. F.值的分子测量处理效应和随机的、非系统差异组
，成的处理间变异；分母测量仅由随机的、非系统

差异引起的变异。
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13.3 重复测量 ANOVA的假设检验和
效应量

图 13-2呈现了重复测量 ANOVA的总体结构。注
意，ANOVA可被看作两个阶段。第一阶段，总方差
被分成两部分:•处理间方差和处理内方差。这个阶段

与第12章对独立测量设计的分析完全相同。

第二阶段是从产值分母中消除个体差异。第二阶

段，我们从处理内方差入手，然后测量并减去用于衡

量个体差异大小的被试间方差。剩下的方差通常被称

为残差方差或误差方差，它测量了在消除处理效应和

个体差异后合理预期的方差。分析的第二阶段将重复

测量 ANOVA 和独立测量 ANOVA 区分开来。具体来
说，重复测量设计要求消除个体差异。

定义

在重复测量 ANOVA中，F值的分母被称为残差方差

（residual variance）或误差方差（error variance）;用以测量

当没有系统处理效应和引起分数变异的个体差异时预期

的方差大小。

重复测量 ANOVA的符号
.我们使用表 13-2中的数据来介绍重复测量 ANO-

VA的符号。这些数据代表了一项比较不同距离观看
42英寸高清电视的研究结果。四种观看距离分别为 9

英尺、12英尺、15英尺和18英尺。在30分钟的视频

观看过程中，每个被试可以在四种距离之间自由移

动。唯一的规定是，每人在每种距离上必须至少观看

两分钟。视频观看结束后，每个被试在从 1（非常不

好，一定要靠近或远离）到 7（很好，完美的观看距

离）的量表上对各个观看距离进行评分。你可能注意

到了，这项研究和表中的数值与前一章用于说明独立

测量 ANOVA的例子（见例 12-1）相同。然而，在这里，
数据代表了在全部四种处理条件下测试同一组以=5个

被试的重复测量研究。

你应该意识到，表13-2中的大部分符号都和独立

测量分析（第 12章）中使用的符号相同。例如，m =5

个被试在力=4 种处理条件下接受测试，一共产生了

N=20个数据，它们加起来的总和6=60。然而，需要
注意的是，N= 20 现在指的是这个研究中分数的总个

数，而不是被试的数量。

重复测量 ANOVA 只引入了一个新符号。字母尸
被用来代表这个研究中的每个个体的所有分数的总

和。你可以把产值称作“个人总和”或“被试总和”。

例如,:在表 13-2中；被试 A的分数是 3、4、7 和 6,

总和P=20。在第二阶段，产值用来定义和测量个体

差异的大小。-

表13-2 在不同距离观看 42 英寸高清电视的满意度。注
意：为了比较，表内分数和例 12T 的分数相同

观看距离
个人总和

被试 ！2英尺 12英尺 15英尺 18英尺

A 3 . 4 7 . 6 尸=20 n= 5
B .0 3 6 3 尸=12 及=4

C 2 1 5 4 尸=12 N=20
D 0 1 4 3 p=8 G=60
E 0 1 3 4 p=8 2『=262

7=5 丁=10 T=25 7=20

SS = 8； SS = 8 5S=10 SS = 6

我们使用表 13-2中的数据来演示重复测量 ANO-
VA。这个检验的目的是确定比较的四种距离之间是
否存在显著差异。具体来说，数据中的平均数差异是

否比在四种观看距离之间没有系统差异的情况下的预

期平均数差异更大？

重复测量 ANOVA的第一阶段
重复测量分析的第一阶段与第 '12章中呈现的独

立测量 ANOVA 相同。具体来说，将所有分数的 SS
和歹分解成处理间和处理内两个部分。

因为表 13-2中的数值和例 12-1中使用的数值相
同，所以重复测量分析第一阶段的计算也和例 12-1
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中相同。我们就不重复相同的计算了，重复测量分析

第一阶段的结果可以总结如下。」 .

总和：
「

SS. = XX2-—=262--^-=262-180=82m 1N 20

^6=^-1=19

，处理内：

SS处理内 = ESS’每个处理内三 8+8+10+6=32

处理间：这个碗子中我们使用SS
处理间的好算公式。

…，̂T2 G2 52 1O2 252 202 602
码理间 =27河=w+m+可+w-药=50.

加理问 =GT = 3

更多关于公式和计算的细书请参阅例 12-lo
'这就完成了重复酒量 ANOVA「的第一阶段。需要

注意，处理内和处理间两个组成部分的 SS和 df, 加

起来等于总的 SS值和步值。这要注意，处理间的 SS
和岁值短供了处理间平均数差异而酒量并且用于计
算最后月值分子的方差。

重复测量 ANOVA的第二阶段
分析的第二阶段涉及从 F值分母中消除个体差

异。’因为每个处理都使用相同的个体；所以能够测量

出个体差异的大小。例如表 13-2 中的数据，被试A
的分数趋于最高，被试 .D和 E的分数趋于最低。P值
（即最右侧的个人总和）反映了这些个体差异。与
SS处理间公长使甫处理间总和「值相同，我们用产值来

创建一个 SS祓试问计算公式。被试间 SS的公式是：
p2 G2SS秘试间 = X— （13-2）

知识窗 13-1 SS7 ”和 SS .
,

重复测量研究的数据通常会以矩阵的形式展现，其

中列代表处理条件，行表示被试。表 13-2 中.的数据就是
一个例子。SS处理间公式测量了处理条件之间的差异，即
数据矩阵中列之间的平均数差异。对于表 13-2 中的数
据，列的总和分别是 5、10、25 和 20。这些数据是变

量，s%理间测量了变异的大小；

右表再现了表 13-2 的数据，但是，现在我们换了一
下矩阵的方向，使列代表被弑，行代表处理条件。

在这个新表中，列之间的差异代表了被试间的变

异。一列的总和就是 P值（筏替了7值）, 每列数据的个数

注意，被试间 SS的公式和处理间 SS（见上面计
算）的计算公式的结构完全一样。在这里，使用个人
总和（P值）代替处理总和（T值）。将每个 P值平方，

然后除以分数的总个数9 在这种情况下，每个人都有
6个分数, 每个分数都来源于（相对应的）每个处理。

知识窗13-1呈现了被试间 SS计算公式与处理间SS相
似性的进一步说明。从表 13-2数据可以得到:, ，

202 122 122 82 :82 602SS热试问 二 1 H --—;—被试间 4 4 4 . 4 4 20 . .

=100+36+36+16+16—180
，「三 24二、. .

SS祓试间的数据测量了个体差异的大小，也就是被
试间的差异。分析的第二阶段是减去个体差异，，从而
得到 F值分母的误差。因此，分析 SS的最后一步是：

SS误差二SS处理间 -SS被试间 （13-3）

我们已经计算出 ss处理间 =32, SS祓试问 =24,所以，
SS逸差 =32-24=8：

自由度的分析与 SS的分析模式完全相同。请记
住，我们使用产值来测量个体差异的大小，产值的个

数与被试的个数z相对应，所以相应的歹是:；

（13-4）

从表13-2中数据得出被试兀=5, 所以,

编发间三5-1 = 4

其次，我们将个体差异从被试内成分中减去，从

而得到误差的测量值。对于后由度:
力'说差 = 理由-%；试何 （13-5）

以表 13-2中数据为例：，
筑第 = 16-4=12

也差的代数等价公式中只使用了处理条件数（k）

用 力代表（代替了 n）。这些符号产生了变化, S%试问的

公式与 SS处理间的公式的结构是完全相同的。如果仔细观
察一下两个等式，你会发现相额点显而易见。”

」
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(13-7)

(13-8)

(13-9)

：：- ss犯避向：

以表 13-2中的数据为例：广

… MS^=^-=\6.G1
F值的分母测量系统的处理效应以及消除个体差

异后，合理的预期差异为多少。这是在第二阶段分析

中得到的误差方差或残差。

小三产
以表 13-2中的数据为例:.

8
MS^ =—=0.67

最后，产值的计算为：

b
MS处理回

£ ="： 工

MS装塞
以表 13-2中的数据为例：

p_16. 67_. 'oor — =24. 88
0. 67

和被试数量 公

1.强差 =（01）（所1）； （13-6）

知识窗 13-2对式（13-6）的应用进行了讨论。
记住: 分析的第二阶段的目的是测量个体差异,

并从P值的分母中减去个体差异「这个目标是通过计
算被试间（个体差异）SS和考并虞处理内的值中将其
减去来实现的。结果是测量了消除个体差异后由误差

导致的变异。这险误差方差（郎和 #）被用在产值的

分母中。

方差（物S值）和 产值的计算
分析的最后一步是计算两个方差之比构成的 F

值。每个方差称为均方或MS, 通过用适当的 SS除以
对应的歹值得到。F值分子的九3测量的是处理间的
.差异大小，计算如下：

再次注意，重复测量 ANOVA将MS
遢羞置于 f值

的分母。这一MS值是在分析的第二阶段减去个体差
异得到的。因此，重复测量产值彻底消除了个体差

异，其总体结构为：. ：

尸：
处理效应+非系统差异（无个一体差异）—~非系统差异（无个体差异蹊

从我们检验的数据看，F值是 24. 88, 显示处理
间差异（分子）.几乎比预期无处理效应时（分母）要大

25倍。如此大的比值似乎可以提供有力的证据证明
处理效应确实存在。为了证明这个结论，我们必须参
照 F分布表来确定适吝族检验的临界值。F值的自由.
度由分子而分母的两个方差确定。重复测量 ANOVA
中的P值自由度报告如下：

0=%:理间， 差

,对于我们讨论的例子，f值的疗= 2,12（“自由度
等于 2和12”）。参照月分布表，当a=0. 05时，临界
值P=3. 88；当a=0. 01时, 物界值F=6. 93。我们得
到的F值是 24,,88“这个值远大于任意上个临:界值，
所以可以得出结论:处理间的差异显著大于预期由随
机因素引起的差异，.无论a=0.05还是 a=0.Ql。

表 13-3呈现的是例 13-L中重复测量,ANOVA的汇
总表。尽管这种表在报告中已不再常用，但它准确简

明地呈现了分析的所有元素。，

表值3 初13；中数据的重直有差测量分标汇总表
来源 SS df MS F

处理间方差 50 3 16. 67 F(3, 12)=24. 88

处理内方差 32 16

被试间方差 24 4

误差方差 8 12 0.67

总为差1 .82 J
i.r - . . .

' p

3-2 %*替换公式的应用

研究报告中呈现出的统计数据不仅描述了结果的意

义，还为重建研究设计提供了足够的信息。编差的替代

公式m寸于实现此目的非常有'用；例如，假设一个重复测
量研氮报告了一个力'=2,10的尸值，那么研究中比较了
多少个处理条件？有多少个体参与？

为了回答这些问题，从第一个岁值开始，即以理间=

2=01。从这个值来看，很明显有力=3个处理。接下来

使用第二个值啖差 = 10。使用这个值以及已知的事实
»1=2, 再使用式（13-6）可得出被试数量。

df^ = 10=（/c-l）（n-l）=2（n-l）
如果23-1）= 10, 那么 m-1 一定等于 5, 因此

"=6。
因此，我们可以得出结论, 重复测量研究产生的

/=2,10的 F值一定比较了 3个处理条件和 6 名被试。
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(13-10)

(13-11)

、〃

因为式（13-10）计算的是，个百分比,"而这个百

分比不是建立在分数总变异的基础上（其中：6%试间部
分已消除），所以算出的结果常被称为偏力z。

，式（13-10）的最终目的是计算没有被其他因素解

释的变异百分比。因此式（13-10）的分母仅限于由处

理差异引起的变异和由随机的、非系统因素引起的变

异。考虑到这一点，y公式的等价形式为:一

，在这个新的 公式中，，分母包含了由处理差异解

释的变异以及其他无法解释的变异。无论用哪种公

式；可从例 13-1的数据中得到：

元=初=0.862（或 86.2%）
. w. .■■■ .： ：

.这个结果表明数据中 86.2%的变异（消除个体差

异）、是由处理间差异引起的。： 1"

重复测量 ANOVA的事后检验
回想一下，ANOVA是对处理间平均数差异显著

性的全面检验。拒绝虚无假设仅代表至少两组处理平

均数间存在差异。如果%=2,很明显差异就存在于这

两种处理之间。但当力犬于 2时，情况就变得复杂了。

为了确定显著差异的确切位置，研究者必须对 ANO-

VA进行事后检验。在第 12章中，我们使用了 Tukey's

HSD检验和 Seheffe检验，在处理平均数之间进行多重

；
2
_
:」5$处理同一 一" -5S处理问+SS暹；

报普币海测试 ANOVA的结果

表 13-4 不同电视观看距离的满意度评分

比较。这两种方法都可以通过调整用于比较的 a水平

来控制总的以水平。'

对于重复测量 ANOVA,可以用和独立测量 ANO-

VA中相同的方式，即用Tukey，s HSD检验和 Seheffe检

验，但公式中需要用 MS调差来代替 MS处理内，在统计表

中找临界值时，需要用限差来代替做理内。'需要注意，
对于重复测量设计的事后检验使用什么误差项才合

适，统计学家们尚存争议（Keppel, 1973；Keppel &

Zedeck, 1989）o

2 - .
SS处理网

刀
SSk-SS被试间重复测量 ANOVA的效应量

『■一
，测量 ANOVA效应量最常见的方法是计算处理差

异的方差解释率。在 ANO”中，务差解释率通常用
*表添。在第；12章中，对于独立测量分析，计算图2
的方法如下:， “二； .1 .；

2
「6S处理商，- -「55处理问一：1「

「 v =-:—-— =—-—ss处理间+ss处里札
_ ，ssb；11」

计算的目的是测量总变异中有多少变异可由处理
间差异解释。然而对于重复测量设计来说，另一个部
分也可以解释数据的部分变异。具体来说，部分变异

是由个体间差异引起的6.例如，在表 13-2中,.被试 A

的分数始终比被试 B高。这个一或的差异解释I数据
中的部分变异。在计算处理效应大小时, 通常量去除
任何可以被其他因素解释的变异，然后计算剩余的变

异能被处理效应解释的百分比。因此，对于重复测量
ANOVA,在计算炉之前，要去除由个体差异引起的
更异,，因此才的计算为:「

249
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重复测量 ANOVA的假设
重复测量ANOVA的基本假设与独立测量 ANOVA

的假设相同。

1.每种处理条件的观测必须是独立的。

2.每种处理的总体分布必须是正态分布（如之前提

到的，只有在样本比较小时，正态分布的假设才重要）。

3.每种处理总体分布的方差应该是相等的。

对于重复测量 ANOVA,还有另一个假设称为协

方差齐性。总的来说，它是指每个被试在每种处理条

件中都保持相对的位置。如果处理效应对所有被试不

b致或某些被试（而不是另一些被试）存在顺序效应，

那么就违背了这个假设。「这个问题非常复杂，并且超

出了本书的范围。但是解决违反这个假设的问题的办

法确实存在（Keppel, 1973）。

如果有理由怀疑重复测量 ANOVA的任一假设被

违反，那么可以使用另一种称为 Friedman检验的替代

性分析方法。附录 D中呈现了:Friedman检验，它要求

在评估处理条件之间的差异前，先将原始分数转换为

等级。

学习组如验

1.解释如何计算重复测量 ANOVA中的 SS期?

2.采用重复测量研究评估三种处理条件下8名被试

的平均数差异。那么F值的歹值是多少？

3.对于下面一组数据，计算 SS处理间和 SS祓试间。

被试
处理

1 2 3 4
A 2 2 2 2 G=32
B 4 0 0 4 XX2 = 96
C 2 0 2 0
D 4 2 2 4

T=12 t=4 T=6 r=io
£S=4 SS = 4 SS = 3 ss=u

4.一个研究报告包括一个牙=3,24的重复测量产值。

请问该研究比较了多少种处理条件？有多少名被

试参与了这项研究?（见知识窗 13-2）

答案

L SS^-SS^^-SS^^ ,

从处理内方差中减去个体差异方差。

2. #=2,14

3. SS处理问 =10, SS就以用 =8

4.有 4种处理条件（61=3）及 9名被试（g-1= 8）

13.4 重复测量设计的优点和缺点

当我们第一次遇到重复测量设计时（第 11章），我

们指出了这类研究的优点和缺点。优点是如果被试数量

有限，那么重复测量研究应加可取。由于需要的被试相
对较少，因此重复测量研究是经济的。此外，重复测量

设计消除或最小化了与个体差异相关的大多数问题。然

而，重复测量设计也存在缺点。一般表现为顺序效应,

比如被试可能疲惫；这会让解释数据变得困难。

现在，我们既然已经介绍了重复测量anovA, 就
可以检验该设计的一个首要优势，即能够消除由个体

差异引起的变异。考虑独立测量和重复测量质种设计
的产值结构。

' 处理效应+随机的、非系统差异
;

' —- 随机的、非系统差异

在每种设计中, 分析的目的都是确定数据是否给

出了有关处理效应的证据。如果无处理效应，分子和

分母测量的都是随机的、非系统方差, 那么产值应该

接近1.00。而处理效应的存在会使分子比分母大得

多，也会产生更大的产值。 一
对于独立测量设计，非系统差异包括个体差异和

其他来源的随机误差。因此，独立测量 ANOVA的尸

值结构如下:

处理效应+个体差异和其他误差
一

个体差异和其他误差
.

对于重复测量设计，个体差异被消除或者去除，

得到产值的结构如下：

处理效应+误差（不包括个体差异）
一

误差（不包括个体差异）

在被试间存在非常大的个体差异的情况下，从分

析中消除个体差异成为一种优势。
当个体差异非常大时，如果进行独立测量研究，

那么处理效应的存在可能会被掩盖。在这种情况下，

由于个体差异不影响重复测量的尸值，所以重复测量

设计在发现处理效应方面更灵敏。

这一点在下面的例子中体现得很明显。假设我们

知道不同来源的方差可以解释多少变异。例如：

处理.效应 =10个单位方差

个体差异=10个单位方差

其他误差=1个单位方差

注意，实验中个体差异会引起很大的变异。通过

比较独立测量分析和重复测量分析中的尸值，我们可
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以看出两种实验设计之间的根本差异。对于独立测量

实验, 我们可以得到：

: •尸=
处理效应+个体差异+误差
=

个体差异+误差

10+10+1 21
=— =—=1 91
10+1 11 '

因此，独立测量 ANOVA得到的尸值为 1.91。回

忆二下，如果无处理效应，那么产值应该为 1.00。在

这种情况下，尸值接近 L00,这强有力地表明了处理

效应非常小或不存在。如果你在附录 A，中查看F分布
表，你将发现像 1.91 这么小的尸值几乎是不可能显

著的。在独立测量设计中, 10点的处理效应被其他方

差掩盖了。

现在考虑重复测量 AN0VA中会出现的情况。消

除个体差异，尸值就变为：

P
处理效应+误差F=

.
误差

10+1 11

=T=T=u
在重复测量 Anova中, 产值的分子（包括处理效

应）比分母（无处理效应）大 11倍。这个结果强有力地

表明处理效应很显著。在这个例子中，重复测量研究

的产值比独立测量的产值大很多，因为较大的个体差

异被消除了。在独立测量 ANOVA中,处理效应被个

体差异的影响所掩盖。重复测量设计则可以消除这个

问题，因为个体差异引起的变异被置于分析之外。当

个体差异很大时，重复测量实验对处理效应的检验可

能会更加灵敏。用统计术语来说，重复测量检验比独

立测量检验具有更强的检验力。也就是说，能够更容

易地检验到真正的处理效应。

个体差异和处理效应的一致性

如前所述, 重复测量设计的一个主要优点是把个

体差异从尸值的分母中消除了，一般来说，这增加了

得到显著结果的可能性。然而，消除个体差异只有在所

有被试接受的处理效应一致的情况下才能成为优势。如

果被试接受的处理效应不一致，那么个体差异就趋于消

失，且分母的值不会因为这些差异的消除而出现明显减

小。下面的例子显示了这一现象。

表 13-5皇琬的是一个重复测量研究的数据。我们

构造这些数据是为了明确说明一致的处理效应和较大

个体差异之间的关系。 .

表 13-5 数据来自比较三个处理的重复测量研究。这
些数据表明每名被试接受的处理效应一致，
从而在个体总和 P之间产生一致且相对较大
的差异

被试

： . ； .. 「处理 ：
3

A 1 2 .二 p二3

B 1 ...... 3 P=6
C 2 4

. 一£ P=12
D 3 5 ' 7 ' 尸=15

F=6 炉=12

SS = 5 ss=n

首先，注意处理效应的一致性。与处理 1相比，

处理2对于每个被试的效应都一样，即每个人的分数

都提高了 1分或 2分。与处理 2相比，处理 3也让分

数一致提高了 1分或2分。处理效应一致所带来的结

果之一是个体差异在所有处理条件中保持不变一。例

如，三种处理中被试 A都得分最低，被试 D都得分

最高。个人总和（P值）反映了一致的差异。例如 被

试 D在每个处理中的得分都最高，因此其P值最大。
同样地，要注意不同被试间的 P总和存在较大差异。
对于这些数据；SS呼间 =30分。，
现在考察表 13%中的数据。构造这些数据所用

的数字与表 13-5中各处理内的数字完全相同。但我

们打乱了这些数据的顺序，从而消除了处理效应的一
致性。例如，在表13-6中，两名被试从处理 1到处
理 2的分数呈上升趋势，另外两名被献的分数呈下降
趋势。从处理2到处理3,数据也表明被试接受的处锂
效应不一致。处理效应不一致导致的结果之一是被试

间个体差异的不一致。例如，被试 C在处理 2中的得

分最低，在处理 3中的得分最高。因此，.每名被试之
间不再有一致的差异。所有 P总和都大致相同。对于

这些数据，SS祓试间 =3.33。因为两组数据（见表 13-5

和表 13-6）的处理总和（ 值）和 SS值都相同，所以它

们有相等的 SS处理间和 SS处理内。对于这两组数据：

SS处理间 =18

SS处理内 =32

但是，当你计算尸值分母中的 SS期时，会发现

两组数据之间存在较大差异。对于表13-5中的数据，

它们的处理效应一致，且个体差异较大。

SS遗塞=58处理内一66处踵闾
=32-30

=2 .
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「对于表13-6中的数据，处理效应不一致，且个体

总和尸之间的差异较小。 -

: =32-3. 33 .

= 28.67 - ；

表 13-6 数据来自比较了三个处理的重复测量研究。这
些数据表明每个标试接受的处理效应不一致，
因此在个体总和户之间产生的差异相对较小。

注意，每个处理的数据都与表 13-5中的数据
相同，但这些数据的顺序被打乱了，以消除处

理效应的一致性

被试
处理

1 2 3

A 0 4 3 p工7

B 1 5 .. .'.2;
'

P= 8

C 「 -2 . 1 7 尸=10

D 3 一 6 p=n

T=6 t=12 . T=18

SS=5 SS=10 ： ,SS=17

因此，一致的处理效应会为 P值提供一个相对

较小的误差项。所以，一致的处理效应在统计上显

者（拒绝虚无假设）的可能性更大。以我们考虑的数

据为例，表 13-5中的 b=27.0。/=2,6,这个 F值
落在a = 0. 05 和 a=0. 01的拒绝域内，所以我们可以
得出三个处理之间的差异显著的结论。'而表 1,3-6中

相同的平均数差异产生的 月值是 1.88。当牙=2,6

时，.这个 F值没有落在 a=0.05或 a = 0.01的拒绝域
内，所以我们可以得出三个处理之间的差异不显著
的结论。

；总的来说，当每个被试的处理效应一致时，个体
差异也会趋于一致且相对较大。从 p值的分母中减去

较大的个底差异，从而产生更大的 F值，增大 F值落
在拒绝域内的可能性。 .

'

.

13. 5 重复测量 ANOVA和重复测量 t

检脸
正如我们在第12章中指出的，当你评估两个样本

平均数之间的差异时，你可以使用力检验或 ANOVA。

在第 12章中, 我们阐明了两种检验在很多方面的关

联，包括： ，
1. 对于虚无假设，两种检验所得结论相同。
2. 两种检验统计量的基本关系是尸=产。

3. 土 检验的疗值与尸值分母的力值相同。

' 4. 如果你将双侧 t检验的临界值进行平方，你会

得到产值的临界值。再次重申，基本关系是p=产。

在第 12章中，我们在独立测量检验中说明了这些

关系，但它们也适用于比较两种处理条件下的重复测

量设计。下面的例子说明了这种关系。

'下表呈现了比较两种处理条件的重复测量研究

'的数据。我们构造的数据适用于重复测量 J检验。
注意，这些 t 检验的计算基于最后一列的差异分数
（力值）。 -

场=4

SSD =48

被试
处理

1 2 D
: '..A 3 、 • 5 」2三」」 .

B 4 14 10

C 5 2

D 4 6 ' 2 】

重复测量，检验 4检验的虚无假设是，对于一
般总体，两种处理条件之间没有平均数差异。

H。： =0

当有m =4名被试时，t 检验#=3,a = 0. 05“的双
尾检验的临界值 t = ±3. 182。

,

'

,

对于这些数据, 样本平均数差异见=4,差异分
数的方差j=16,标准误 Sw0 = 2分。代入这些值得出

的，统计量为： . , .

t值不在拒绝域内，所以我们不能柜绝旧。，结论、
是两种处理之间没有显著差异。

重复测量 ANOVA 现在我们重新组织数据，.将

其转换为一种适用于重复测量 ANOVA 的格式。注
意，ANOVA使用原始分数（不是差异分数）, 需要每
名被试的总和P。

再次说明，虚无假设是，对于一般总体，两种处

被试
处理

1 2 P

A 3 5 8 G=48

B 4 14 18 2片=372

C 5 7 12 7V=8

D 4 6 10
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理条件之间没有平均数差异。

H。：出=〃2
在这项研究中，皈:啊=1, 加理内=6, 编试间=3,

得出编尝 =（6-3）= 3。因此，产值有 /=1,3, a =
0.05的临界值P=10.13。注意，F值的分母和力统计
量有相同的毋值（野=3）, f 的临界值等于 t临界值的

平方（10.13 = 3. 182?）。
对于这些数据： .

SS总=84
SS处理内=52
SS处理间 =（84-52）= 32
SS被试间 =28

勿％ 小

1.重复测量 ANOVA 用于评估平均数差异，'这些差异来
自对两个或多个处理条件进行比较的研究；且每种条
件都使用相同的个体样本。检验统计量是F值，其分
子测量的是处理间方差（差异），分母测量的皂预期无
处理效应或个体差异的情况下的方差（差异）。
「

' /S处理同
MS澳案

2.重复测量 ANOVA的第一阶段与独立测量 ANOVA相
同，都是将总变异分成两部分：处理间和处理内。

因为重复测量设计在每种处理条件中使用的被试相

同，所以处理间的差异不可能由个体差异引起。因

此，个体差异会从产值分子的处理间方差中自动

消除。

3. 在重复测量分析的第二阶段，计算个体差异，并将其
从产值的分母中消除。要消除个体差异，首先要计算

被试间变异（SS和力），然后将这些值从相应的处理

内数值中减去。剩下的值提供了对不包含个体差异的

误差的测量。这个数值正是重复测量F值分母的值。
图 13-3 呈现了在重复测量 ANOVA，「中分析 SS 和:引

」的公式。 i ：1

4. 重复测量ANOVA的效应量可通过计算犬得到, 也就是
「

计算处理效应的方差解释率。对于重复测量 ANOVA：

ss处理局+ss装差
因为，计算犬之前已经消除了一部分变异（由个体差

异引起的 SS）, 所以这种测量效应量的方法称作偏力
2。

SS谖差 =（52-28）=「24

F值中的两个方差和 F值分别为：

SS处理间MS处理zJ织处理间
32=L ：

S6误警MS球=；罢=
织_误差

丝=8
3

MS处理间# =
32

=—= 4.00
.. . MS^ 8

注意，力值和 4统计量的关系,用等式表达为
尸= /（4=22）。尸值（和力统计量一样）不在拒绝域
内，因此我们不能拒绝 H。，结论是两种处理之间
没有显著差异。■:1，

结

图 13-3 重复测量 ANOVA,的公式

5. 当所得F值显著时（即拒绝H。）：, 至少有两个处理条
件之间存在显著差异。为了确定到底是哪两个处理之

间存在差异;可以使用事后检验，'如 Tukey's HSD检
验，其中用 MS展来代替 MS处理内，用强差来代替
力it理内 o ' . > 1

6. 通过分析】重复测量 ANOVA消除了个体差异的影响。
:如果个体差异非常大，那么独立测量实验中的处理效
应可能会被掩器。在这种情况下，重复测量设计对处

「理效:应的检测可能更灵敏。 」
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关键术语

个体差异 处理间方差 、误差方差 被试间方差

SPSS •…

, 附录 C呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是使用
S应S进行本蒙介绍的单因素重复测量方差分析（ANOVA）
的锌细指导；「一」 一 ：1

数据输入
将每个处理条件的数据分别输入不同的列，相同被

试的数据应在同一行内。第一个处理的所有数据都应输

入称为 VAR00001的列内，第二个处理的所有数据都应输
入称为 VAR00002的列内，依此类推
数据分析

1. 单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 Gen-
eral Linear Model , 然后单击「Repeated-Measures。

2. SPSS将会弹出一个称作 Repeated-Measures Define
Factors的对话框。在这个对话框中，被试内因素
名称应该已经包括 Factor 1。「如果没有，请输入

Factor lo

3. 在下一个方框内输入水平个数'（不同处理条件的

个数）。
'

4. 单击 Add。
5. 单击 Define。

「

6. 将处理条件的列标签逐个地移至 Within Subjects
Variables框中（在左边选中列的名字，然后单击箭
头将它移至框中）。

7.如果你想对每个处理进行描述统计，在 Options对
话框中选择 Descriptives, 然后单击 Continue。

. 8. 单击 0Ko
SPSS输出
我们使用SPSS软件分析例 13-1中观看电视研究的

数据,图 13-4中呈现了部分输出结果。.注意, SPSS的
大部分输出与我们的目的不相关，图 13-1未呈现。我们
首先感兴趣的是 Descriptive Statistics表，它呈现了每个

Descriptive Statistics

Mean Std.Deviation N

VAR00001 1.0000 1.414 21 5
WKR00002 2.0000 1.41421 . 5
VAR00003 5.000 0 1.581 14 5
VAR00004 4.000 0 1.22474 5

Tests of Within-Subjects Effects

Measure: MEASURE」

图13-4，例 134中电视观看研究的重复测量 ANOVA的 SPSS的一部分输出结果

Source Type III Sum
of Squares df Mean

Square F Sig. .

factor 1 Sphericity Assumed 50.000 3 16.667 25.000 .000
Greenhouse-Geisser 50.000 1.600 31.250 25.000 .001 .

Huynh-Feldt 50.000 2.500 20.000 25.000 .000
Lower-bound 50.000 1.000 50.000 25.000 .007

Error (factor 1) Sphericity Assumed 8.000 12 .667
Greenhouse-Geisser 8.000 6.400 1.250
Huynh-Feldt 8.000 10.000 .800
Lower-bound 8.000 4.000 2.000
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处理的乎均数、标准差和分数数量“接下来，我们跳至

称作 Tbsts of Within-SubjeCts Effects的表。 "factor」" 最

上面一行( Sphexieity- Assumed)表示的是处理间平方和、

自由度和均方,这些数值构成了F值的分子。「这一行还

报告了产 值和显著性水平(P 值或 a 水平)。同样地,

"Error( factor 1)" 第一行表示的是误差项的平方和、自

由度和均方(P值的分母)。最后一个输出结果(图 13-4

中没有呈现)名为 Tests of Between-Subjects Effects, 下面

一行(Error)报告了被试间平方和，以及自由度(忽略均

方和 F值，它们不是重复测量 ANOVA的一部分)。

关注问题解决 ……-

1.在开始进行重复测量 ANOVA之前，完成所有 ANOVA

公式所需的前期计算。这要求你求出每个处理总和

用、每个被试的总和(p)、所有分数的总和(G)、每

种处理条件的 SS和全部N个分数的 。确保 T值加
起来等于 G, 产值的总和也是党」

2.为了记忆重复测量 ANOVA的结构，请记住重复测量

实验消除了个体差异的影响。个体差异没有对产值的

分子(MS处M)起作用.，•因为参与所有处理的个体都

相同。因此，你还必须消除分母中的个体差异。这可

以通过将处理内变异划分为两个部分'—被试间变异

和误差变异完成。F值分母中使用的是误差变异的

MS值。

……… … • •- 示例13-1 …

重复测量Anova
下列数据来自考查睡眠剥夺对运动技能表现影响的

研究。剥夺睡眠 24小时后，测试 5名被试样本在运动技

能任务上的表现; 剥夺睡眠 36小时后进行再次测试；剥

夺睡眠48小时后进行第三次测试。因变量是他们在运动

技能任务上的差错数。这些数据可以表明睡眠剥夺时间

对运动技能任务表现的影响显著吗？」； 」

被试 24小时 36小时 48小时 总和 P

A 0 0 6 6 %=15

B 1 3 5 9 G = 45

C 0 1 5 6 次二诩

D 4 . 5 9 18

E 0 1 5 6

t=5 T=10 7=30

55=12 SS=16 SS=12

r2 452
SS& = £X2-h = 245-后=110

SS处理内 = ESS每小先理内 =12+16+12=40

户 G2 52 102 302 452
SSf = E不或不写+彳一e=70 ；

我应的自由度是:
' ；

df^=N-l = 14

加理府 =2 4+4+4=12

吸理间=后一1=2 .

(2)阶段 2 重复测量分析的第二阶段是从产值的分

母中测量并消除个体差异。" …
3被试间

_
2

左
一W -

62 92 62 182 62 452
=——+—+——+——+ ——3 3 3 3 3 15

=36

第一步 陈述假设，确定 a水平。虚无假设是：对

于总体，三种睡眠剥夺条件之间没有差异。样本之间的

任何差异都只是偶然或由误差导致的。符号表示为：

%：出二从2 二M3 .
备择假设表明三种条件之间存在差异。

国：至少一个处理平均数不同于其他平均数。

我们使用a=0.05。 「 一

.

第二步 重复测量分析。我们先不计算/值和找到

产值的临界值，而是直接进行 ANOVA。「

(1)阶段1 分析的第一阶段与第12章呈现的独立测

量 ANOVA相同。 ：

55误差 二SS处理内 二SS被试间

=40-36

=4

相应的k值是：

方被试间=也一1=4

差二%b理内—力̂ 试间

=12-4

=8

构成 F值的均方如下所示：

MS被试同
均明8=35
孤理间 2
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SS谋若. 4
明差二亚丁

wo
最后，F值为： ,

「MS处理间 1 35
尸u一 =.——=70.00

MS误差 050「

第三步 做出统计决策，并陈述结论。当%'=2,8,
a= 0. 05时，临界值 F= 4.46。.所得尸值（F=70.00）达到
临界值，因此我们拒绝虚无假设，•并得出结论: 三种睡
眠剥夺水平之间存在显著差异。」

示例13-2 … ………

重复测量ANOVA的效应量
.，我们计算示例13-1中数据的炉; 也就是处理差异的
方差解释率。使用式（13-11）我们得到：:

- 6s处理网；1'SS键差
70 70

「

=说="0.95（或 95%）

习

1. 重复测量ANOVA F值的分母与独立测量 ANOVA F值

的分母有什么不同？

2. 重复测量 ANOVA可以看作一个两阶段的过程。第二
阶段的目的是什么？

3.研究者进行一项比较二祎处理条彳牛的实验，每种处理
条件有 10个数据。.： i 」
a. 如果研究者采用独立测量设计，这个研究需要多少
被试？尸值的方 少？

b. 如果研究者采用重复测量设计，这个研究需要多少
被试？产值的力 少？.

4. 一位研究者用一个n=8的样本进行重复测量实验来评
估四种处理条件间的差异。如果用‘ANOVA 来检验结
果，那么尸值的力'是多少？ .

5.研究者进行了一个重复测量 ANOVA来评估研究结果，
报告了F值，疗=2,30。
a. 这个研究比较了几箱处理条件？
b. 有多少被试参加了这个研究？

6. 一个已发表的重复测直；研究报告包含以下对统计分析
的描述：“结果显示处理条件之间存在显著差异，
尸（2；20）=6.10, p<0.01o^^
a. 这个研究比较了几种处理条件？
b. 有多少被试参加了这个研究？

7. 下列数据来自比较三种处理条件的重复测量研究。使

用a = 0. 05的重复测量 ANOVA来确定三个处理之间是
否存在显著的平均数差异。

被试
处理

一 个人总和
1 2 3

A 0 4 2 户二6

B 1 5 6 P=12 %=18

C 3 3 3 P=9 G=48
D 0 1 5 尸=6 2犬=184

题 ;……… •……•…….…… ..

（续）

处理
被试 个人总和

1 2 3

E 0 2 4 P=6
F 2. 3「 4 尸=9

M=3
. M=4

t=6 7=18 丁=24

55=8 SS=10 35=10

8.下列数据来自比较两个处理条件的重复测量研究。使
用a=0. 05的重复测量 ANOVA来确定两个处理之间是
否存在显著的平均数差异_；一

被试
处理

- 个人总和
1 2

. . A 3 5 P = 8

B 5 9 P=14 川=16
C 1 • .5 尸=6 G = 80

D 1 7 f=8 XX2 = 500
E 5 9 P=14

F 3 7 尸=10

G 2 6 P = 8

H 4 8 P=12

M=3 M=7

r=24 T=56
SS=18 5S=18

9. 下列数据来自比较三种处理条件的重复测量研究。
a. 使用u = 0. 05的重复测量 ANOVA 来确定三种处理
之间是否存在显著的平均数差异。

b. 通过计算平均数差异的方差解释率来测量处理的效
应量。
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c. 用4句话报告假设检验的结果和效应量的测量

结果。

被试 ,

处理’
- 个人总和

1 2 3

A 1 ，「工 工： 2=6

B 3 z 8 P=15 ^=15

C 0 2 7 P=9 G=45

D 0 : 0 6 p=6 £『=231

E 1 3 5 P=9

M=1 M=2 M=6

r=5 T=10 T=30

SS=6 SS=10 S5= 10

10. 对于习题 9的数据：

a. 计算SS总和SS遥间 」：
一「」

b. 将处理 1的客个分数加上2分,将处理2的各个分

数加上 1分，将处理 3的各个分数减去 31分，从而

消除处理间平均数差异。「最后所有的三个处理都

有M=3, 7=15。
c. 对修改后的分数计算 66证 1 注意「你首先必须得到

新的2产值。11
;

由于处理效应在 b题中已被消除；你应该会发现
「修改后的 SS总小于原始分数的SSm。两个 SS值之
间的差异应该刚好等于原始分数SS处理问的值。

11. 下列数据来自比较三种处理条件的重复测量研究。

"■A 6 8 10 24 G=48

B 5 5 5 15 上k =294

C 1 2 3 6

D 0 1 ' ; 2" ：

3

T=12 7=16 7=20

5S=26 SS=30 SS=38

，使用a= 0. 05的重复测量 ANOVA来确定这些数据是
否足以证明处理间存在显著差异。

12.习题&菌薮据表明被试间存在较夫宜二致的差异。
例如，被试 A在每种处理中的得分都是最高的，被试
D的得分总是最低的。在 ANOVA的第二阶段，从 F

值的分母中减去大的个体差异，这会导致 F值变大。

. 下列数据是由习题 II中出现的数字构建的。但是,

-我们通过打乱每种处理内的数据莱消除一致的个体
,

差异。.：一」：「 「

，被试,
处理

P
1 2 3

A 6 2 3 11 /=48

B 5
：i 11 £X2=294

C 0 5: 10 15

D 1 /8 v 2； 11

T=12

SS=26

T=16

SS = 30

了三20

SS=38

」》使用a=0. 05的重复测量 ANOVA来确定这些数据

11. 是否应以证明处理间存在显著亲异。，一；
b...将这个分析的结果与习题 11中的结果进行比较,
异解释差异 ： ' ; -

13. 与独立测量设计相比，重复测量设计的一个主聚优点
一是可以通过消除个体差异产生的方差从而降低总变

一异。下列薮据来自一个比较了三种处理条件的研究。
a. 假设数据来自一个独立测量研究，该研究使用了

三个独立样本，每个样本都有 6名被试。忽略总和
产这一列，使用a = 0. 05的独立测量，ANOVA来检
验平均数差异的显著性。 」

b. 假设数据来自一个重复测量研究，该研究在三种
处理条件中都使用相同的 6名被试；使甫 a = 0. 05

， 的重复测量 ANOVA来检验平均数差异的显著性。
c. 解释为什么两种分析会得出不同的结论。

处理 1 处理 2 处理.3 P
6 9 12 27

8
一

8 8 24 N= 18

5 7 9 21 G=108

0 4 8 12 , 2炉二顿

2 3 4
.

9

3 5 7 15

M=4 M=6 M=8

r=24 7二36 T=48

；
SS=42 55=28 SS=34

14.下列数据来自一个比较三种不同处理条件的实验:

A B C

0 1 2 N=15

2 5 5 £X?=354
1 2 6

5 4 9

2 8 8

r=io 7=20 T=30

SS=14 S3= 30 5S=30
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a. 如果实验使用独立测量设计，那么研究者可以得
出处理之间存在显著差异的结论吗？请在a=0.05

"

的显著性水平上进行检验。…
b. 如果实验使用重复测量设计，那么研究者可以得
出处理之间存在显著差异的结论吗？同样在 a=

0. 05的显著性水平上进行检验。
C. 请解释 a题的分析和 b题的分析为什么会得出不同
的结论。

15.研究者评估消费者对两家电话运营商的服务和覆盖范

一围的满意度。在一个 n=25的样本中，每名被试使用

一个运营商两周，之后换用另一个运营商。获后每名
被试对两个运营商进行评分。下表列出了重复测量
ANOVA比较平均评分的结果。填写表中所有的缺失
值（提示：从力 手）。

16. 下面的汇总表呈现了一个比较三种处理条件的重复测

量 ANOVA的结果，实验样本为 1L名被试。请补充表
中的缺失值（提示：从仔列入手）。

来源 SS cif MS
处理间方差 2 F=

处理内方差 i .■

被试间方差.

误差方差 12

总方差 23
'

—
:, ： . .

17. 以下汇总表呈现了一个比较四个处理条件的重复测量

ANOVA的结果，实验样本为 12名被试。填写表中所

有的缺失值（提示：从牙列入手）。

来源 SS df MS

处理间方差 F=5. 00

处理内方差 80

被试间方差

误差方差 60

总方差

18.最近的一项研究表明，仅仅给大学生分发计步器就可

以引起大学生步行行为的增加（Jackson& Howton,
2008）。给予学生计步器的周期为 12周，要求学生分

来源 SS 卅 MS

处理间方差 54 20 尸=

处理内方差

被试间方差

误差方差 3

总方差 194

别在第1周、第6周和第12周记录每天的平均步数。

以下数据与研究中获得的结果相似。 ，

步数（X1000）

- 被试
周

第1周 第 6周 第 12周 P
;二限 6 8 10 24

B 4 5 6 15

C ‘ 5 5 5 15 G=72

D :1 2 3 6 w片=400
E 0 ：1. . 2. 3

F 2 3 」4 9

7=18 7=24 7=30

SS = 28 55=32 55=40

a. 使用a = 0. 05的重复测量 ANOVA来确定各时间点
的步数平均数之间是否存在显著差异。:

b. 通过计算:斡来测量处理效应量
用一句话来报告假设检验的结果和效应量的测量
结果。

19.一项只比较两个处理的重复测量实验可以用 t统计量

或者 ANOVA进行评估。正如我们在独立测量设计中
发现的，“佥验和邓OVA产生相同的结论，「两种检

验统计量通过公式/r心 联系起来6 以下数据来自一
个重复测量研究: ，

被读 —处理「 处理 2 D

1 2 4 +2

2 1 3 +2

.3 0 10 +10

4 1 3 +2

a. 使用a = 0.05的重复测量 t检验来确定数据是否提
供了两个处理之间存在显著差异的证据。注意:
使用X值完成 ANOVA的计算，但 f 的计算要使用
差异分数。

,b. 采用a = 0.05的重复测量 ANOVA评估数据。（你
应该会发现 p=/。）

20. 对于比较两个处理的独立测量设计和重复测量设计，
都可以使用｝检验或 ANOVA来评估平均数差异。这
一两种检验通过公式 p=『联系起来。对于下面的数据：

a. 使用a=0.05的重复测量 t检验来确定两个处理之

. 间的平均数差异在统计上是否显著。 ；
b. 使用a = 0. 05、的重复测量 ANOVA来确定两个处理
之间的平均数差异在统计上是否显著。（你应该会
发现公九）
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被试 处理 1 处理2 D

A 4 7 3

B 2 11 9

C 3 6 3

D 7 10 3

M=8.5 舷d=4.5

T=16 T=34 . 二「

55=14 55=17 55=27

21.在本章概要中，我们介绍了延迟折扣研究的例子。在

这个研究中，人们愿意用今天得到的较少回报来换取

未来得到的更多的回报。以下数据呈现了其中一项研

究的典型结果。研究者询问被试今天得到多少钱时才

愿意放弃在一段时间的延迟后得到 1 000美元。每个

被试对所有 5个延迟时间进行回答。使用a=0.01的
重复测量 ANOVA来确定下列数据中的 5个延迟时间

之间是否存在显著差异。

被试 1个月 6个月 1 年 2年； 5年

A 950 850 800 700 550

B 800 800 750 700 600

C 850 750 650 600 500

(续)

被试 1 个月 6个月 1年 2年 5年

D 750 700 700 650 550

E 950 900 850 800 650

F 900 90。 850 750 650

22.大脑会自然释放内啡肽作为天然止痛药。例如，有研
究者( Gintzler, 1970)监测了怀孕老鼠在分娩前几天
的内啡肽活性和疼痛阈限；这些数据显示随着妊娠的
进展，疼痛阈限有所升高。这些变化本来逐渐发生,
而在分娩前的一或两天内突然急剧上升。显然，一种
天然止痛机制让动物为分娩的压力做好了准备。下列

数据代表与研究者得到的结论相似的疼痛阈限分数。.
这些数据是否表典疼痛阈限爰生了显著婚"使用
a=0.oil的重复加量An屯谑

被试 ："
生产前天数

7 5 3 1

A 39 40 49 5；［二方:：「工
B 38 39 44

: 55

C 44 46 50 , 60

D 40 二：之42 46 56

E 34
;

33 41
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自尊水平

凶 14-1 一坝支聆的结也 例变「观众对彼法

多可概念泊成仟务的中以数的影响.

被认评估为高或低门" 请江e.规
众的效应取决「被试的门原水平.

解决方法：八（八 \ 二. •■ '.-；；i ：,'; b ，k *•i- 1'； < ：'.- .-- ：：；,；.； ,；• *.

.工： Mnaugi-r. J. S. ( 1972 ) . ^('It-e^c.-in diul dmi -
tiuu、In being oliM-nril hv 川he .Itmrmil uf Pvr-
^ymlih u〃JSfM-ifil , 23 , 192-20().

(.upxnghl 1972 b, (hr Xinciicdii P>v(-hul(iui( ul
>i*|.l1l<)t|. 丝言 仲泞 一；改 "1

问题：Nnuu*T .•'■：■■■ ;'. - *" V. > z_ ；：■ ?.；;；.i ；-, f,;

14. 1 双因素独立测量 ANOVA概述
……

在大部分实验情境下，实验的目的是检验两个变

量之间的关系。通常，研究者都试图隔离这两个变量
以排除或减少可能致使所研究的关系发生歪曲的其他

变量的影响。例如，一项典型的实验应聚焦于一个自

变量（预期会影响行为）和一个因变量（对行为的测

量）。然而；在实际生活中，被隔离的变量几乎是不

存在的。也就是说，行为通常都会受到多种变量影

响，这些变量之间可能还存在交互作用。为了检验这

些更加复杂和真实的情况, 研究者所设计的实验通普
要包含多个变量。因此，研死者会系统地改变两个
（或多个）变量，然后观测这种变化如何影响另一个
（因）变量。" ―1 11

在第 12章和第 13章中, 我柘探讨了单因素设计
的 ANOVA, 即设计中仅包含一个自变量或一个准自
变量。当一项研究包含多个因素时, 称为因素设计

（factorial design）o 在本章中，我们只介绍最简单的因
素设计,具体来说, 我们检验了仅包含两个因素的研
究的 ANOVA。另外，我们仅限于讨论每个处理条件使

：<9 自变量是实验中的操纵变量。.准自变量不能被操纵，•但可定义非实验研究中分数的分组。
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用一个独立样本的研究，即独立测量设计。最后，我

们只考虑每种处理条件下样本量（儿）相同的实验设计。

用ANOVA的术语来说，本章讨论的是双因素、独立
测量、等样本量设计 ―为介绍双因素研究设计，我们采用上文描述的施

劳格尔有关观众和自尊的研究。表 14-1呈现了施劳格

尔的研究框架，包含两个独立的因素：第一个因素由

实验者操控，分为有观众和无观众；第二个因素是自

尊，分为高自尊和低自尊。这两个因素构成了一个矩

阵，定义行为不同的自尊水平，定义列为不同的观众

条件。2x2的矩阵呈现了四种变量的组合情况。因此，
这个研究需要四个独立的样本，每个样本对应一个单

元格或方框。这个研究的因变量是被试在四种条件下

概念形成任务的错误量。

表 14-1 双因素实验的结构矩阵

因素B：.：观众条件 「一
无观众「 有观众

因素A
低自尊

:低自尊、无观众的

被试得分

低自尊、有观众的

被试得分

自尊
高启尊1

高自尊、无观众的
被试得分

高自尊：有观众的
被试得分

研究中检验平均数差异的双因素 ANOVA 框架如.
表 14-1中观众-自尊的例子所示。对于此例来说，双

因素 ANOVA评估了三组独立的平均数差异：
L 有观众和无观众时，平均错误量会发生怎样的

变化？ 」

2」高自尊组与低自尊组被试相比较，平均错误量

存在差异吗？

3. 自尊和观众这两个变量的特定组合会影响平均

错误量吗？（例如，观众的存在可能对低自尊的被试

影响较大，而对高自尊被试影响较小。） .

因此，双因素 ANOVA让我们可以在一个分析报
告中检验三类平均数差异。具体来说，我们对同一组

数据分别采用三种假设检验，得到三个独立的产值。

三个产值有一样的基本结构：

. 处理间的方差（差异）

「 ［ 无处理效应时的期望方差（差异）

在每种情况下，尸值的分子计算的都是数据的实

际平均数差异，分母计算的都是没有处理效应时的期

望差异。通常，'较大的产值表明样本平均数差异大于

随机期望水平，因此，这为处理效应提供了证据。为

了判断 F值是否显著，我们需要把每个尸值和附录 A

中歹分布表中的临界值进行比较。

14.2 主效应和交互作用

如前所述，一个双因素 ANOVA 通常包含三个独
立的假设检验。在这一节, 我们将更加详细地介绍这

三种检验O

通常来说，双因素实验中的两个自变量被定义为

因素4 和因素瓦 对于表 14-1中的实验，有尊是因素
4,是否有观众是因素及 研究的目的是评估由这两个

自变量单独引起的以友由两个自变量共同弓虚的平均
数差异。

主效应

研究的一个目的是确定自尊的差异（因素/）是否

会导致结果的差异。为了回答这个问题，我们对低自

尊和高自尊被试的平均数进行了比较。请注意, 这个

过程比较的是表 14-1中上下两行乎均数的差异。

为了使这个过程更具体，我们在麦14-2中列出了
一系列假设数据。表格呈现了每一种处'理彖件的平均
数，同时也呈现了每一列（每种观众条件）闻总平均数
以及每一行（每个自尊组）的总平均数。这些数据表

明，低自尊被试（上面一行）的总平均错误量时宁 8。
总平均数由上面一行中两作.平均数计算得到。相对

地，高自尊被试的总平均错误量 M = 4（下面一行的平
均数）。这些总平均数之间的差异构成了自尊的“主
效应””或者叫因素4的主效应。

表 14-2 一组假设的实验数据，以检验有无观众声不同自
尊水平被试的影响

无观众 有观众

低自尊 M=9

高自粤. M=5 M=4

M=5 M=7

同样地，因素 8（观众条件）的主效应是由矩阵两

列之间的平均数差异来决定的。对于表 14-2的数据来

说，两组无观众的被试的总平均错误数M=5。有观众
被试的总平均错误数m=7。这些平均数之间的差异构
成了观众条件的主效应，也就是因素8的主效应。

定义

一个因素不同水平之间的平均数差异称为这个因素

的主效应（main effect）。当研究的设计用矩阵呈现，且第
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一个因素定义行，第二个因素定义列时，行的平均数差

异描述的是第一个因素的主效应, 列的平均数差异描述

的是第二个因素的主效应。

.列或行之间的平均数差异描述了双因素研究的主

效应。正如前面几章提到的那样，样本平均数差异的

存在不一定意味着统计显著。一般来说，我们不会预

期两个样本具有完全相同的平均数。一个样本和另一
个样本之间总存在小的差异，你不应该把它自动归为

系统的处理效应。在双因素研究中，每一个观测到的

数据中的主效应都必须用假设检验来评估以决定它们

是否在统计上是显著的。除非假设检验证明主效应是

显著的，否则主效应就是由抽样误差造成的。

对主效应的评估解决了双因素 ANOVA中三个假
设检验中的两个。我们分别陈述关于因素 4 和因素8

的相关假设，然后分别计算两个产值以评估这些

假设。

对于我们所考虑的样本，因素 4包含两个不同自

尊水平的比较。虚无假设陈述为两个水平之间无显著

差异，也就是说，自尊对结果无影响。表示为：

备择假设则是自尊的两个不同水平会产生不同的

分数：

Hi：〃产人
为了评估这些假设，我们比较两个自尊水平实际

平均数差异与无系统处理效应时的期望差异，以计算

尸值。

二因素 4 不同水平的平均数之间的方差（差异）
— 无处理效应时的期望方差（差异）

行的平均数之.间的方差（差异）
-无处理效应时的期望方差（差异）

同样地，因素5也包含两种不同观众条件的对比。

虚无假设陈述了两种条件下无差异的情况，表示为：

同样地，备择假设描述了平均数存在差异的情况：

国：2外 看朴

厂值比较了两种观众条件之间的平均数差异与无

系统处理效应时的期望差异。

因素 8不同水平的平均数之间的方差（差异）
」

无处理效应时的期望方差（差异）、

列的平均数之间的方差（差异）

无处理效应时的期望方差（差异）
.

交互作用

除了单独评估每个因素的主效应，双因素 ANOVA
还允许你评估由双因素的特殊组合导致的其他可能的平

均数差异。例如，特定的自尊和观众组合可能与自尊或 ,

观众单独作用时的效应不同。任何没有被主效应解释的

“额外的”平均数差异都称为交互作用，或者因素间交

互作用。在同一个研究中，将两个因素组合起来的优势

在于可以检验由交互作用导致的特殊效应。

定义

在处理条件间的平均数差异与由总的因素主效应预测

的差异不同时，两因素之间存在交互作用（interaction）。

为了使交互作用的概念更具体，我们将重新检验表
14-2中的数据。这些数据中不存在交互作用，也就是
说，不存在额外的、主效应解释不了的平均数差异。例

如，在每一种观众条件（矩阵中的每一列）中，低自尊

被试的平均错误量都比高自尊被试的平均错误量高 4

分。这 4分平均数差异就预测了总的自尊主效应。

现在考虑一组不一样的数据，见表 14-3；这些新
数据的主效应和表 14-2中的完全相同（行和列的平均
数完全没变）.。但是现在两个因素之间有交互作用。

例如，低自尊的被试（上面一行），在有观众和无观众
的条件下所犯错误量存在 4分的差异。这 4分的差异

无法用观众因素的主效应（2分差异）解释。同样地，

对于高自尊被试（下面一行），数据在两种观众条件下

无差异。同样地，零差异并非我们预期的观众因素的
主效应（2分差异）。主效应未能解释的平均数差异表

明两个因素间存在交互作用。

表 14-3 一组假设的实验数据，以检验有无观众对不同自
尊水平被试的影响。这些数据的主效应与表 14-2
中的数据相同，但是每个处理的平均数被改变了，
以构建交互作用

低自尊

无观众 有观众

高自尊 M=4 M=4

M=5 M=7

为了对交互作用进行评估，双因素 ANOVA 首先
确定主效应未能解释的平均数差异。额外的平均数差

异将用下列公式进行评估:

厂；
不能用主效应解释的方差（平均数差异）

一
无处理效应时的期望方差（差异）；



交互作用的第二种定义。本例中，交互的概念可以根

据图中呈现的模式来定义。图 14-2呈现了我们考虑的
两组数据。对于表 14-2中的原始数据，图 14-2a「没有

呈现出交互作用。为了建构这个图形, 我们选择了要

显示在横坐标上的因素，本例中为不同观众条件的因

素。纵坐标显示因变量一平均错误量。请注意，该

图实际包含了两个单独的图形：上面的线显示了低自

尊被试的观众因素和错误量之间的关系，下面的线则显

示了高自尊被试和错误量的关系。通常,，图中的图形与
数据矩阵的结构相匹配；矩阵的列显示为 X轴上的值,

矩阵的行对应着图中不同的直线（见知识窗

无观众 有观众

b）

图 14-2 a）图呈现了表 14-2的处理平均数，一 不存在交互

作用；b）图呈现了表 14-3的处理平均数，存在
交互作用

在图 14-2a中，请注意两条直线是平行的，也就
是说, 它们之间的距离恒定。在这种情况下，直线之

间的距离反映了低自尊和高自尊被试之间 2分的平均

错误量差异，这 2分差异在两种观众条件下一致。

现在来观察一下数据之间存在交互作用的图。

图 14-2b呈现了表 14-3中的数据。现在，图中的直线
不再平行。直线之间的距离从左到右发生了变化。对
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这个 F值的虚无假设表述为不存在交互作用：

H。：因素 4 和因素 B之间不存在交互作用。两个

因素的主效应解释了所有处理条件间的平均数差异。

备择假设表述为两个因素之间存在交互作用：

H1：因素之间存在交互作用。处理条件间的平均
数差异不能全部由两个因素的主效应预测。

关于交互作用的补充

在前文中，我们将交互作用介绍为两因素共同作

用时产生的特殊效应。本节将提供另外两种交互作用

的定义。这些定义旨在帮助你理解交互作用的概念,

并且帮助你在处理数据时对其加以识别。你应当注意

至！J, 新的定义与原来的定义是等价的，只是从不同视
角呈现了同一概念。

交互作用概念的第一个新视角聚焦于两个因素独

立的概念。更具体地说，如果两个因素是独立的，则

一个因素不会影响另一个因素的效应，那么就不存在

交互作用。，而当两个因素不独立时，「一个因素的效应

依赖于另一个因素, 那么就存在交互作用。因素之间

相互依赖的定义与我们先前对交互作用的讨论相一

致。如果一个因素会影响其他因素的效应，那么这些

因素的独痔组合就会产生特殊效应。

定义

. 当一个因素的效应随另一个因素的不同水平而变化

时，两个因素之间就存在交互作用。
" -■ — . .

，交互作用的定义在“药物交互”的背景下很常

见。医生和药剂师总是担忧一种药的效果可能会被同

时服用的另一种药转化或破坏。因此，第一种药物的

效果（因素4）会依赖第二种药物（因素 8），这两种药

物之间存在交互作用。

回到表 14-2,一请注意, 观众效应的大小（第一行

与第二行对比）不依赖于被试的自尊水平。对于这些

数据，有观众会使两组被试的错误量都增加 2分。因

此，观众效应不依赖于自尊水平，二者之间不存在交

互作用。现在考虑表 14-3-中的数据。这一次，有观众
的效应取决于被试的自尊水平。例如, 对于低自尊被

试，有观众会导致错误量增加 4分, 但是有观众对高

自尊被试的错误量没有影响。因此，观众效应依赖于

自尊水平,说明两个因素之间存在交互作用。

当双因素研究的结果通过线图呈现时，可以获得

¬8
胆
暨
计
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知银窗 14-1 双因素实建设计的结果图

快速了解双因素研究结果的最好方法之一是用线图

呈现数据。因为图中要呈现两个自变量（双因素）的平均

数，构建图比第 3章构建单因素的图要复杂一些。」
， 图 14-3是一个线图，显示了因素4两个水平和因素

B 三个水平的双因素研究结果。此 2x3 实验设计，一共

有 6个不同的处理平均数，如下列矩阵所示。

因素 B

^3
10 40 20

30 50 30

请注意图中的纵坐标表示因变量（处理平均数）的

值J 此外，其中一个因素（我们选了'因素 8）的多个水平

显示在横坐标上。在 8：横坐标的上方，我们标出了两
个与数据矩阵中当 列平均数一致的点。同样地，我们在

当上方标出了两个点,在 B3 上方也标出了两个点。最
终，我们把与4 水平对应的 3个点（数据矩阵里最上面
一行的三个平均数）连在一起，得到一条线。我们把与

4水平对应的 3个点连在一起，得到第二条线。这样就
有了标为4 和4的两条线。

于这些数据，直线之间的距离对应自尊水平，即低自尊

被试和高自尊被试错误量的平均数差异。差异取决于观

众条件这一事实表明，两个因素间存在交互作用。

定义

当双因素研究的结果呈现在图中时，直线不平行（直

线相交或交叉）表示两个因素之间存在交互作用。

对很多学生来说，交互作用的概念从相关性的视

角更易理解；也就是说，当一个因素的效应取决于另

一个因素时，就存在交互作用。然而，更容易识别出

一组数据是否存在交互作用的方法是绘制一个处理平

均数的线图。识别交互作用的简易方法是判断直线是

否平行。 .

主效应与交互作用的独立性

双因素 ANOVA包括三个假设检验, 每一个都评

估了特定的平均数差异：4效应、8效应和4x8交互

作用 我们已经指出，这是三个单独的检验，但你

还应该意识到，这三个检验是相互独立的。也就是

说，三个检验中的任意一个结果都与其他两个检验的

结果完全无关。因此，双因素研究的数据可以表示主

效应和交互作用显著或不显著任意可能的组合。表
14-4的数据呈现了几种可能性。

表 14-4 三组数据呈现了双因素研究的主效应和交互作用
的不同组合。矩阵中每个单元的数值代表在该处
理条件下样本的平均数

a）数据显示因素从存在主效应，因素B不存在主效应，不存在交
互作用

当

A 20 20 %平均数=20 j

10：分差异

10 10 占平均数=10 '
占平均数

=15

b2 平均数
=15

「无差异

b）数据显示因素4和因素5存在主效应,:但不存在交互作用

当 %

4 10 30 4 平均数=20 人T 10分差异

乙平均数=30 *^2 20 40

占平均数

=15

b2 平均数
=35

20分差异

e 4X8交互作用通常称为“4作用于E" 的交互作用，如果观众和自尊水平之间存在交互作用，一 它也可以称为“观众作用于自尊水
平”的交互作用。一
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（续）

c）数据显示两个因素都不存在主效应，但存在交互作用

无差异

（ 1

A 1。「 20 A 平均数=15 1
无差异

#2 , 20 10 1 4平均数=15 T

当平^数

1

b2 平均数
=15 =15

表 14-4a的数据显示，因素 4的各水平之间存在

平均数差异（4效应），但因素 8的各水平之间不存

在平均数差异，且二者之间没有交互作用。为了确

定 4效应，注意，4（上行）的总体平均数比 4（下

行）的总体平均数高 10分。这 10分差异就是因素 4

的主效应。为了评估 2效应；注意两列的总体平均
数完全一致，表明因素 B的各个水平之间不存在差
异；因此，不存在 8效应。最后，总的因素 4效应

（10分差异）在每一列保持不变这一事实表明不存在

交互作用; 也就是说，4效应不依赖因素 8的各个

水平（另一个推断是数据表明总的因素8效应在每一

行内保持不变）。 、

.表 14-4b显示，数据存在4效应和8效应，但是

不存在交互作用。对于这组数据，各行之间 10分的平

均数差异表明4效应, 各列之间20分的平均数差异表

明8效应。10分的4效应在各行之间保持一致，这表

明不存在交互作用。

最后，表 14-4c的数据表明存在交互作用但不存

在因素4及因素B的主效应。对于这些数据，各行之
间不存在平均数差异（不存在4效应），各列之间也不

存在平均数差异（不存在 8效应）。然而，在每一行

（或每一歹!J）之内存在平均数差异。总的主效应无法解

释行和列之内“额外的”平均数差异，因此存在交互

作用。

实验］

Bi &
M=10 M=20

”2 M=30 M=40

实验2

% J '

& M=10 M=30

他 M=20

2. 在呈现双因素实验的平均数的图中，直线平行表
明不存在交互作用。（对或错?）

3. 双因素 ANOVA 有三个假设检验，它们分别是
什么？

4. 除非两个因素中至少有一个存在主效应，否则不
可能存在交互作用。（对或错?）

答案

1. 对于实验 1：
a. 因素 4 存在主效应，乙 的平均分数比 4 高

20分。

b. 因素 8存在主效应，B2 的平均分数比当 高

10分。

C. 不存在交互作用；4 和4 之间有恒定的 20」分
差值，不取决于因素8的水平。

对于实验 2：

a. 因素4不存在主效应，4 和乙的平均数都是
20分。

b. 因素3存在主效应，当的平均分比/ 高 10分。

. C. 存在交互作用。4 和人之间的差异取决于因素
2的水平（当 中的差异为 + 10,约 中的差异

为T0）。
2. 对。
3. 双因素 ANOVA评估因素4的主效应、因素8的主

效应与两个因素之间的交互作用（称为 4x3交互
作用）。

4 错。主效应和交互作用之间完全独立。

学习小测验

1. 下面每个矩阵代表双因素实验可能的结果。对于
每个实验：

a. 描述因素 4的主效应。

b. 描述因素8的主效应。

c. 两个因素之间存在交互作用吗？

14. 3 双因素 ANOVA的符号和公式
双因素 ANOVA由三个不同的假设检验组成：
1. 因素4的主效应（通常称为4效应）。假设因素

4用于定义矩阵的行，因素 4的主效应评估了行之间

的平均数差异。
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. 2.因素 8的主效应（称为 2效应）。假设因素 8

用于定义矩阵的列，因素8的主效应评估了列之间的

平均数差异。 -
3.交互作用（称为 4x8交互作用）。交互作用评

估了那些没有被因素 A和因素 B的主效应解释的处理

条件间的平均数差异。

对于这三个检验，我们要求出处理之间平均数的

差异是否大于无处理效应时的期望差异。在每种情况

下，处理效应的显著性用产值来评估。这三个产值基

本结构相同：

尸］ 各处理间方差（平均数差异）

一无处理效应时的期望方差（平均数差异）

（14-1）

双因素 ANOVA的一般结构如图 14-4所示。请注

意，整个分析分为两个阶段。在第一阶段，总变异分

为两个部分：处理间变异和处理内变异。第一阶段与

第12章中介绍的单因素方差分析相同，双因素矩阵中

的每个元素被视为一个单独的处理条件。在第一阶段

中获得的处理内变异将用于计算尸值的分母。如在第

12章中讲到的，在每个处理的内部,所有的被试都接

受完全相同的处理。因此，任何处理内存在的差异都

不是由处理效应导致的。所以，处理内变异测量了不存

在影响分数的系统处理效应时的差异［见式（14-1）］。

图 14-4 双因素 ANOVA的一般结构

分析第一阶段获得的变异综合了所有因素4、因

素2和交互作用产生的平均数差异。第二阶段的目标

是把这些差异划分为因素4、因素 8和交互作用这三

个独立部分。这三个部分组成了产值的分子。

这种分析的目标是计算出三个 F值所需要的方差

值。我们需要三个处理间方差（一个赋予因素4,一个

赋予因素8,一个赋予交互作用），也需要一个处理内

方差。每个方差（均方）由平方和（6S）和自由度（步）

决定。

qq
均方 =?of

我们使用表 14-5中的数据来说明双因素 ANO-

VA。这些数据代表了许多检验唤醒和成绩关系的研

'究结果。这些研究的j般结果是提高唤醒水平（或动

机）往往会提高表现。（你可能已经试着为了完成任

务尽量在心中唤醒自己。）然而，对于复杂的任务，唤

醒水平如果超过了某个点则可能降低成绩的水平。

（当你过度紧张于自己的表现时，你的朋友也许会提

醒你“冷静点，集中注意力”。）这种唤醒和表现之间

的关系就是耶克斯-多德森定律（Yerkes-Dodson Law）。

表 14-5 双因素研究：两种任务难度（简单、复杂），3
种唤醒水平（低、中、高），共 6种实验处理，
每种处理中 c=5

因素B 唤醒水平

低 中 局

3 1 10

1 4 10

1 8 14

简单
6

4

6

6

7

9
7第一行 二90

因 M=3
素 T=15 t=25 7*=50
A

SS = 28 55=26
W=30

0

2

2

7

1 S^2 = 860

0 2 1

0 2 . 6
复杂

3 2 1
t第二行 =30

M=3 . M=2

r=5 r=i5 7*= 10

55= 8 SS = 20 55=20

7第一列 二20 7第二列二40 7第三列

数据呈现在一个矩阵中，任务难度的两个水平

（因素4）构成行, 唤醒的三个水平（因素 B）构成列。

对于简单任务, 请注意成绩随唤醒水平的增加而增

力口。而对于复杂的任务，成绩的峰值在中等唤醒水平

上，当唤醒增加到高水平时，成绩下降。请注意，数

0 记住，在 ANOVA中，方差称为均方或MS。
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据矩阵有 6个单元或处理条件，每个条件下有一个独

立样本(k=5)。大多数符号在 12章的单因素方差分

析中已介绍过。具体来说，处理总数由 T值确定，整
个研究的数据总量 N= 30, 这 30个数据的总和 G =
120。除了这些熟悉的数值，矩阵中也包括了每一行

和每一列的总和。ANOVA的目标是确定数据中观测
到的平均数差异是否显著大于无处理效应时的期望

差异。

双因素 ANOVA的第一阶段
双因素 ANOVA的第一阶段是把总变异分成两部

分：处理间和处理内。这一阶段的公式和第 12章中单

因素 ANOVA相同，其规定是双因素矩阵中的每个单
元可视为一个单独的处理条件。表 14-5中数据的计算
公式如下:

总变异

= ; . (14-2)

对于这组数据，

„ 1202
33 甘 — ooO^：——「B 30

=860-480
=380

这个 SS值测量了全部 30个数据的变异，自由

度为：

必=NT (14-3)

对于表 14-5中的这组数据，「
稔 =29 .

-处理内变异 要计算处理内方差，我们先计算每

个处理条件的 SS与百=n-1。然后计算 SS处理内；
SS如理由 = ESS每个处理府 (14-4)

处理内才的定义为：

%：理由=N%个处理内 (14-5)

对于表 14-5中的 6种处理条件：

SS^ =18+28+26+8+20+20

=120

，明t理府 =4+4+4+4+4+4 .

=24

.处理间变异 因为第一阶段的两部分相加必须得

到总和，所以计算S%理间最简单的方法是减法。
SS如理问 =SS&-SS如理内 . (14-6)

对于表 14-5中的数据，可得：

SS如理间 =380-120=260

当然，你也可以用计算公式直接计算 SS处理间。

'

2^2SS处理间二，蓝一元 1 .(14-7)

对于表14-5中的数据，共有 6种处理条件(6个 T
值)，每种处理条件有 5个数据，因此 SS

处理间为：

.
n 152 252 502 52 152 102 1202
儿理问 5 5 5 5 5 5 30

=45+125+500+5+45+20-480
=260

处理间毋值是由处理的个数(或7值的个数)减 1

得到的。对于双因素研究，处理个数等于矩阵中单元
格数目。因此，

「切1理同 =单元格数目 (14-8)
对于这组数据，

吸理间 =5

这就完成了计算的第一阶段。请注意，对于 SS值
和力 两部分相加等于总和。，

ss处理间 +SS处理内=s%〕
240+120=360

皈理间+依理向 =旷息 ,

5+24=29

双因素 ANOVA的第二阶段
. 分析的第二阶段是确定三个 F值的分子。具体来
说，这一部分将确定因素 4、因素 B和交互作用的处
理间方差。

1. 因素人 因素4的主效应评估了因素 4的不同

水平之间的平均数差异。该例中，因素4定义矩阵的

行，因此我们评估行之间的平均数差异。为了计算因

素4的 SS, 我们用矩阵行的总和计算处理间 SS 值，
方法和之前使用 T值计算 SS处理间完全相同。对于因素
4,行总和是 90与 30, 每个总和都是将 15个数据相

加得到的。因此：

SSA =^-^~ (14-9)

cc 902 302 1202
L记+行—后

=540+60-480
=120

因素4包含简单和困难两种处理条件(或两行数

据)，所以d值为：
啦=行数T

= 2-i (14-10)

=1

2. 因素3。除了用列代替行，因素 B的计算和因
素 4的计算完全一样。因素8的主效应评估因素8的

各个水平之间的平均数差异，它定义矩阵的列。
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=—=40
2

SSAXBMSAxB=—
学4xB

对于表 14-5中的数据，三个MS值为：
120

=——=120
1

出AxB

60

2

最后，二个 F值为：
MSa

MS处理内
120

"T 24. 00

MSb 40
Fb= = — =8.00* MS 5，以0处理内 中

.

一
F -30 。%-欣
—-y-6.00

放Q
处理内 D

为了确定每个月值的显著性，我们必须根据毋值

在 F分布表中找出临界产值。对于这个例子，因素4

的 F值的分子力'=1, 分母牙=24。用/=1,24查表，

我们查到 a = 0. 05 的临界值为 4.26, a = 0. 01的临界
值为 7. 82。我们得到的F= 24. 00大于这两个值，因此
我们得出结论：因素 4 的不同水平之间存在显著差

异。也就是说，简单任务的成绩（上一行）与复杂任务

的成绩（下一行）显著不同。

同样地，因素8的 产值分=2,24。从表中得到的

a = 0.05的临界值为 3.4p, a = 0. 01 的临界值为 5.61,
我们得到的 F= 8. 00 大于这两个值，因此我们得出结
论：因素8的不同水平之间存在显著差异。对于这个

研究，唤醒的三个水平导致成绩水平之间的显著差异。

最后，4x8交互作用的P值/=2,24（与因素 B
相同）。a = 0. 05的临界值为 3.40, a = 0.0L的临界值
为 5.61, 我们得到f=6.00, 可以得出结论：任务难
度和唤醒水平之间存在显著的交互作用。

处理间变异

因素 4（难度）

因素 B（唤醒）

处理内变异

总变异

260 5

120 1 120 24)=24. 00
80 2 40 尸(2, 24)= 8. 00
60 2 30 尸(2, 24)=6. 00
120 24 5

380 29

来源 SS df MS F

表 14-6 例14-1中的双因素 ANOVA汇总表

表 14-6完整地总结了例 14-1中的双因素 ANOVA。
虽然这些表通常不在研究报告中出现，但它们用简明

的格式呈现了所有分析中的元素。

一一SSB =^-~ （14-11）
几网 N

对于我们的数据，列的总和分别是20、40 和 60,

每个都是由 10个数据相加得到的。因此：

202 402 602 1202
口

10 10 10 30

= 40+160+360-480
=80

联=列数-1 (14-12)

=3-1=2
3. 4KB交互作用。4x8交互作用的定义是不能被

两个因素的主效应解释的“额外的”平均数差异。我

们使用这个定义做简单的减法，求出交互作用的 SS和
必值。具体来说，处理间变异被划分为4效应、8效

应和交互作用三个部分（见图 14-4）。我们已经计算了

4和8的 SS和 /值，可以用减法求出剩余值，得到
交互作用的值。因此：

SS^xb =SS如理问一SS^-SSb（14-13）
对于数据：

SS**B = 260-120-80
=60

类似地：

尤*0 = 理间一朗i一班 （14-14）
=5-1-2=2

双因素 ANOVA包括三个独立的假设检验，并有
三个尸值。每个 F值的分母旨在测量没有处理效应时
的期望方差（差异）。如第 12章所述，处理内方差是

独立测量设计的分母。请记住，每个处理条件下被试

接受完全相同的处理，这意味着存在的差异并非由系

统处理效应所导致（见第 12章）。处理内方差称为处

理内均方或MS, 公式如下：

对于表 14-5中的数据：
120MS处理内 =w=5.00

这个值是三个产值的分母。

三个尸值的分子都测量了处理之间的方差或差

异：.因素4各水平之间的差异、因素8各水平之间的

差异，以及由 4x3交互作用导致的额外差异。这三个
方差的计算如下：

msb SSb
就
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停习小测验
双因素 ANOVA效应量的测量
测量 ANOVA效应量的一般方法是计算y值，它

是处理效应的方差解释率。对于双因素 ANOVA,我们

计算三个独立的尸值：第一个测量因素4的主效应能

1.解释为何处理内变异是双因素独立测量歹值恰当

的分母。

2.以下数据总结了一个双因素独立测量实验的结果：

因素 B
解释多少方差，第二个测量因素 8,第三个测量交互

作用。像我们在重复测量 ANOVA中所做的那样，在

计算这三种特定效应的百分比之前，需要先将能用其

他来源解释的变异排除。因此，例如，在我们计算因

素 4的犬 之前，我们需要先排除因素 8与交互作用

解释的变异。得到的公式为： ,

。 ssA
对于因素 4：t? = _ _ (14-15)

.
，
'总 -M4xB

注意，式(14-15)的分母包含能用因素4解释的变

异和其他不能解释的变异。因此，与之等价的公式是：

, SS.

B, 民 4

儿

因素在

&

n=10

T=Q

SS= 30

n=10

T=l。

SS=40

n= 10

r=2o

SS= 50

n=10

7=40

SS=60

n=10

T=30

S5=50

n= 10

T=20

SS=40

a.计算因素4各水平的总和，并计算因素4的 SS0
b.计算因素 B的总和与 SS。注意：你应该发现 B的

这些总和都是相同的，所以对于这个因素，不存

在变异。」

c.已知处理间(或单元格间)SS是 100, 交互作用的

SS是多少？

川丁囚小 4： (14-10；
十

处理内

同样地，因素2和交互作用的^公式如下：

对干因素 8.
SSb

=
SSb

答案

1.在每种处理条件内，所有被试均接受完全相同的

处理。因此，处理内变异测量了不存在处理效应

n0 . ' sse -ssA-ssAXB ssB+ss^
（14-17）

姑干 4x8 - _ SS^xB
时分数之间的差异。这也正是 F.值分母所需要的

条件。

2. a.因素4每个水平的总和共 30和 90,.
每个总和是

3(1个分数相加得到的。S当=60。
b.因素 8的三个总和都等于 40。因为•它们都相

等，所以不存在变异，SSb =0。
C. 交 互作用由主效应之外的差异决定：对干过心

向于 ' ss&-ssA-ssB ssAXB+ss^
(14-18)

由于每个y公式计算的百分比不基于分数的总变
异，这个结果通常称为偏方。对于例 14-1中的数据,

公式给出了下面的值：

120 120

数据，

S§4*B=SS处理间一 S&
=100-60-0
=40

因木 4（难度）的 L380-80-60-240-°.5°（5°%）
gQ 80

因赤 8（唤醒）的 -380-120-60"200-°-40（40%）
. . 2 60 60
久互作用的 n -380_120_80-180-0- 33（33 /0）

报行双闪索 ANOVA的结果
报告双因素 ANOVA的 APA格式与报告单因素分析基本一致。首先，报告平均数和标准差。由于双因素设计

夺；田'产个处理条件，这些找大室；!二空十表或图中呈现。接下【 力若一入葭设检验的结果(产值).对于

每种处理条件下的平均数和标准羌见下表。双因素方差分析结果显示，任务难度的主效应显著，P(1, 24)=
24.(X). /,<().01. 7/ =().5()；1,丁”尔 ！此； 『'匕 /-(2. 24)= 8.()0. 》/=().4()； S ( ‘：、 ：
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表147 每个处理条件的平均成绩

唤醒水平

低~~ 高

1/ 10
简单

2. 12 SD = 2.55
任务解度 …一—

设二2
复杂

- 1 41 >1)-2 24
'

2.21

双因素 ANOVA结果的解释
因为双因素 ANOVA 包括三个独立的检验，所以

必须考虑总的结果，而非只关注某一个主效应或交互

作用。特别是，只要存在显著的交互作用，就应该谨

慎地考虑是否接受主效应的表面值（不论它们是否显

著）。记住，交互作用意味着一个因素的效应取决于

另一个因素的水平。因为效应在不同水平中不一致，

所以不存在一致的“主效应”。

图 14-5呈现了任务难度与唤醒水平研究中的样本

平均数。上面讲到，分析显示两个主效应与交互作用

都是显著的。因素4（任务难度）的主效应可以从简单

任务的成绩高于复杂任务的成绩这个事实得出。

一低 中 高

唤醒水平

图 14-5 例 14-1中数据的样本平均数。该数据是一个检验
成绩与任务难度、唤醒水平关系的双因素研究的

. 假设结果

因素 8（唤醒水平）的主效应基于成绩随唤醒水平

升高而升高的一般趋势。然而，这不是完全一致的趋

势。事实上，当唤醒水平从中等升到高等时,复杂任

务的成绩下降，这正是一个可能发生在有显著的交互

作用时的复杂情况的例子。记住，交互作用意味着因

素没有一个自始至终一致的效应，相反，因素的效应

取决于其他因素。对于图 14-5中的数据，唤醒水平增
加的效应取决于任务难度。对于简单任务，唤醒水平

的增加提高了成绩。然而，对于复杂任务，超过中等

唤醒水平的增长会导致成绩下降。因此，唤醒水平增

加的效应取决于任务的难度。这种因素间的互相依赖

就是显著交互作用的来源。

检验简单主效应

交互作用显著说明一个因素的效应（平均数差异）

取决于另一个因素的水平。用处理平均数矩阵呈现数

据时，交互作用显著说明一列（或行）内部的平均数差

异与另一列（或行）内部的平均数差异不同。在这种情

况下，研究者需要对每一列（或行）进行单独分析。实

际上，研究者将双因素实验划分为一系列单独的单因

素实验。在双因素设计的一列（或行）内，检验平均数

差异显著性的过程称为检验简单主效应。为了说明这

个过程，我们再一次使用任务难度和唤醒水平研究的

数据（见例14-1）, 图 14-5星现了该结果。

在此例中，我们检验了双因素数据矩阵每一列内

平均数差异的显著性。也就是说，我们检验低唤醒水

平下任务难度的两个水平之间平均数差异的显著性，然
后在中等唤醒水平下重复进行检验，最后在高唤醒水平
下再重复这个检验。用双因素的符号表示，我们检验了
因素4在因素8的各个水平下的简单主效应。

低唤醒水平 我们先考虑低唤醒水平。因为我们

把数据限制在矩阵的第一列，数据被简化为只比较两

个处理条件的单因素研究。因此，分析本质上是一个

单因素 ANOVA, 重复了第12章中的过程。为了将双

因素变为单因素分析，我们将低唤醒水平（矩阵的第

一列）的数据重新用单因素研究的符号表示。
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低唤醒水平

简单任务 复杂任务

n= 5 n= 5 N= 10

M=3 C = 20

T=15 T=5

第一步 陈述假设。对于这组有限的数据，虚无

假设表述为简单任务条件与复杂任务条件的平均数之

间不存在差异。用符号表示为：

凡：〃简单 =4复杂：1低唤醒水平：：

第二步 为了评估这个假设，我们使用了产值，

分子MS处理间是这两组数据的平均数差异。分母由最

初方差分析的 MS处理内组成。因此，F值的结构为：

一 列 1平均数的方差（差异）

无处理效应时的期望方差（差异）

列 1 中两个处理条件的 MS处理间- 原始 ANOVA的 MS处理内

为了计算 MS处理间，我们首先从两个处理条件总

和 T=15和 7=5入手。每个总和都是基于 5个数据，

二者总和 G=20。两个处理条件的 SS处理间为：
f G2 152 52 202

S%理问=2， 5「5110
=45+5-40=10

… SS 10
_

MS处理间 =矿T
=10

原始两因素分析中 MS处理内 =5,最终 F值为：

MS处理间 10
产二 ，

处理『乙二 =2.00
MS处理内 - 5

注意，这个尸值的方•值（1, 24）与原始 ANOVA

中因素4的主效应（简单与复杂）检验的自由度相同。

因此，产值的临界值与原始的 ANOVA中的值相同。

w=1,24, 临界值是 4.26。在这种情况下，我们的产

值没有达到临界值，因此可以得出结论: 在低噢醒水

平上，简单和复杂的两种任务之间不存在显著差异。

中等唤醒水平 对中等唤醒水平进行检验的步骤

与上面的完全一致。中等水平的数据如下：

中等唤醒水平

简单任务 复杂任务

n~5 n=5 N= 10

M = 5 M=3 G=40

T=25 T=15

请注意，这些数据说明两个条件之间的平均数差

异是2分（M=5和M=3）,这与我们评估的低唤醒水

平下的 2分差异完全相同（M=3和 M=l）。因为两个

唤醒水平下的平均数差异是相同的, 因此产值也是相

同的。在低唤醒水平下，我们得到 F（l, 24）= 2.00,

并不显著。当前的检验同样产生产（1, 24）= 2.00,

再次得出不存在显著差异的结论。（注意：你应该能

完成检验来验证这个结论。）

高噢醒水平 高唤醒水平的数据如下：

高唤醒水平

简单任务 复杂任务

n = 5 71 = 5

M=2 G=6()

T=50 T=10

对于这些数据，

SS 上队
比建同 n

502 102 602
二 1 d
5 5 10

=500+20-360

= 160
同样地，我们只比较两个处理条件，因.此有毋二

1,且：

SS 160
MS处理间二r=T二160% 1

因此，对于高唤醒水平，尸值为：

MS处理间 160
/二

处理u
二工32.00

M3处理内 5

和之前一样，b值力'=1,24, 相应的临界值 P=

4.26。这次，F值位于拒绝域内，我们可以得出结
论：在高唤醒水平上，简单任务和复杂任务之间存在

显著差异。

最后注意，.我们应该指出，对简单主效应的评估

不仅解释了交互作用，还解释了一个因素总的主效

应。在例 14-1中，交互作用显著说明任务难度（因素

4）的效应取决于唤醒水平（因素 8）。对简单主效应的

评估说明了这种依存关系。具体来说，任务难度在低

或中等唤醒水平上对成绩没有显著效应，但是在高唤

醒水平上则对成绩有显著效应。因此，简单效应的分

e 记住，P值使用的MS处理内来源于原始的anoVA。此例中,-MS=5, 牙=24。因为 SS值是基于两个处理，其歹=1。
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析提供了对一个因素效应的详细评估，这个评估包括

它与另一个因素的交互作用。

如果你考虑 SS值，也可以发现”一个因素的简
单效应同时包含交互作用以及这个因素总的主效应，

对于这个例子：

注意，任务难度（因素 4）简单主效应的总变异完

全由因素4和4x3交互作用的总变异确定。

唤醒水平的简单主效应 唤醒水平的交互作用和主效应
' 55低噢醒水平 =10

ss中等唤醒水平 工 10

SS高唤醒水平 二 160.
双=120

.总SS=180 总$5=180

14.4 使用第二因素减少个体差异引起

的方差

正如我们在第 10章和第 12章里提到的，独立测

量设计需要特别考虑存在于每个处理条件内的方差。

具体来说，组内较大的方差倾向于减少 t统计量和歹

值，因此，降低平均数差异显著的可能性。独立测量

研究中的很多方差来自个体差异。回想一下，个体差

异是一些特征，如年龄和性别，这些特征在被试之间

各不相同，并且会影响研究中获得的分数。

有时，某个特定的被试特征存在一致的个体差

异。男性在某研究中的得分可能始终低于女性，或年

长被试的得分始终高于年轻被试。例如，假设一个研

究者对两种处理条件进行比较，每种条件使用单独一

组的儿童。每组被试都包含男孩和女孩。研究的假设

数据呈现在表 14-8a中，儿童的性别标记为男或女。
在检验结果时，研究者注意到女孩的成绩往往高于男

孩，这产生了较大的个体差异和较大的组内方差。幸

运的是，组内大方差的问题存在一个相对简单的解决

方案，即使用一个特殊变量作为第二因素，该例中为

性别。研究者把每一处理下的被试划分为两组：一组

勇孩和一组女孩。这个过程产生了如表 14-8b所示的
双因素研究：第一个因素是两种处理（1 和 2）, 第二

个因素是性别（男和女）。

通过添加第二因素并且创建四组而不是两组被

试，研究者极大地降低了每组内的个体差异（性别差

异）。这会让各组内产生较小的变异，进而提高平均

数差异显著的可能性。下面的例子呈现了这个过程。

表 14-8 通过使用被试特征（年龄）作为第二因素，相包含两
种处理条件的单因素研究转换成双因素研究。这个
过程创建了更小、更同质的组，从而减少了组内方差

a）： b）
处理 1 处理2 处理 1 处理 2

: 3（男） 8（女）. 男 3 . 1

4（女） 4（女） 0 5

4（女） 1（男） 1 5

0（男）. 10（女） 4 5

6（女） 5（男） M=2 M=4
1（男） 5（男） ss=lo
2（女） 10（女） 女 4 ： 8 .

4（男） 5（男） 4 4

6 10

55=50 55=68 2 10

M=4： M=8
SS = 8 SS = 24

我们使用表 14-8的数据来说明如何通过增加被
试特征（如年龄或性别）作为第二因素来减少个体差

异引起的方差。对于表 14-8a中的单因素研究，两种
处理得至11SS处理内 =50+68=118。每种条件下n=8,由
此可得电迹内=7+7=14,从而得到.MS处理内 = 118/14=
8. 43,这是评估处理间平均数差异的F值的分母。对
于表 14-8b中的双因素研究，四种条件得到 SS处理内 =
10+12+8+24=54, 每种条件下 n=4,由此可得根理内 =
3+3+3+3= 12。这些数值得到 MS处理内 = 54/12 = 4.50,
这是评估处理效应的 F值的分母。注意，单因素 P值
的误差项几乎是双因素 P值的两倍。减少组内的个体

差异很大程度上降低了F值分母的处理内方差。
单因素和双因素这两种设计，都评估了两个处理

平均数之间的差异（M=3和 M=6）,每个条件下〃=
8,由此可得 SS处理间 =36,后=2个处理，因此皈理间 =
1。故MS处理间 =36/1=36。（对于双因素设计，这是处
理因素主效应的 MS。）分母不同，两个设计的产值也
截然不同。在单因素条件下，得：

广脸我=受_=4 27MS处理内 8.43

#=1,14,临界值 a = 0.05, F = 4.60。尸值小于临界
值，所以不能拒绝虚无假设，得出两种处理条件之间

不存在显著差异的结论。

对于双因素设计：

MS
处理间 36

0F= = = 8MS处理内 4. 50

#=1,12, a=Q.05, 临界值仁 4. 75。F值大于临界
值，所以拒绝虚无假设，得出两种处理条件之间存在

显著差异的结论。
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对于例14-3：中的单因素研究，性别导致的个体差

异是每个处理条件卞方差的一部分。这种增加的方差

减小了产值；并导致得出处理间不存在显著差异的结
论。在双因素分析中，性别导致的个体差异由性别主

效应测量，这是一个组间因素。由于性别差异是组间•

而非组内的，因此它们不再为方差做贡献。

双因素 ANOVA除了能减少方差，还有其他优点。

具体来说，它允许在评估性别之间的平均数差异时也

评估处理间的差异，并揭示处理条件和性别之间的交

互作用。

14. 5 双因素 ANOVA的假设
本章讲到方差分析的效度，同样取决于我们在独

立测量设计假设检验中（第 10章的 f检验, 第 12章的

单因素 ANOVA）使用的三个假设：一二

1.［每个样本之内的观测值必须独立。」

2.样本选取的总体必须呈正态分布。

3.样本选取的总体必须方差相等（方差齐性）。

与之前一样，正态性假设一般不成问题，尤其是

当样本量相对较大时。方差齐性更为重要，如果你的

数据可能不能满足这个要求，你应该在做 ANOVA之

一
前先进行齐性检验。Hartley's F-max检验允许你使用

数据中的样本方差来确定总体方差间是否存在显著的

差异。记住，对于双因素 ANOVA,数据矩阵中的每个

单元格都是一个独立样本。齐性检验适用于所有样本

及其所属的总体。

「小结

1.具有两个自变量的研究称为双因素设计。这样的设计

可以用矩阵表示，用一个因素的水平定义行, 用另一
个因素的水平定义列。矩阵中的每个单元格都对应着

两个因素的一种特定组合。
2.传统上，两个因素表示为因素4和因素及 方差分析

的目的是确定在实验矩阵中，处理条件或单元格之间

是否存在任何显著的平均数差异。处理效应的类别

如下：「「 「
a. 4效应：因素4各水平之间总的平均数差异。

b.8效应：因素8各水平之间总的平均数差异。

c.4KB交互作用：主效应无法解释的额外的平均数

差异。

3.双因素 ANOVA会产生三个 F值：一个为因素4,一个

为因素8,一个为 交互作用。每个 F值的基本结

构相同：
、 MS处理妞（4 因素或 8因素或 4x8交互作用）

双因素 ANOVA的SS、q和MS的公式如图 14-6所示。

因素的SS
MSs* - 因素的df

图 14-6 独立测量双因素设计的 ANOVA
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关键术语

双因素设计 矩阵 单元格 主效应 交互作用

SPSS
附录 C呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是使用

SPSS进行双因素独立测量方差分析（ANOVA）的详细
指导。

数据输入

1.将数据以 stacked format格式输入 SPSS数据编辑

器，所有不同处理条件下的所有数据都输入一列

中（VAR00001）。
2.在第二列中（VAR00002）输入代码数来区分因素4

的不同水平。如果因素4被定义为数据矩阵的行,

则在第一行的每个数值旁输入」，「在第二行的每

个数值旁输入2,依次类推。

3.在第三列中（VAR00003）输入代码数来区分因素 B

的不同水平。如果因素2被定义为数据矩阵的歹！J,
则在第一列的每个数值旁输入 1,在第二列的每

个数值旁输入2,.依次类推。

因此，每一行的 SPSS数据都有一个数值和两个代

码，第一列为数值，第二列为因素4的代码，第

三列为因素8的代码。

数据分析

1.单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 Gen¬
eral Linear Model,然后单击 Univariant。

2.在弹出的对话框中选择左边的框中分数的列标签
（VAR00001）, 然后单击箭头将其移至 Dependent
Variable框中

°
3.选择另外两个因素代码的列标签，然后单击箭头

，把它们移至 Fixed Factors框中。
4.如果你想获得每个处理的描述统计量, 可以在

^Options对话框中选择 Descriptives, 然后单击 Con-

tinueo
5.单击 OK。
SPSS输出

我们使用 SPSS来分析例 14-1中唤醒水平-任务难度

研究的数据，部分输出结果呈现在图 14-7中。输出首先

呈现列有各因素的表格（不包含在图 14-7中），接着呈现
描述统计信息的表格，包括每个处理条件的平均数和标
准差。ANOVA的结果显亦在名为 Tests of Between-Subjects

Descriptive Statistics

Dependent Variable: WXR00001

“R00002 “R00003 Mean Std. Deviation N

1.00 1.00 3.0000 2.121 32 5
2.00 5.0000 2.645 75 5
3.00 10.0000 2.549 51 5
Total 6.0000 3.798 50 15

2.00 1.00 1.000 0 1.41421 5
2.00 3.0000 2.23607 5
3.00 2.000 0 2.236 07 5
Total 2.000 0 2.035 40 15

1 .00 1.00 2.0000 2.000 00 10
2.00 4.0000 2.53859 10
3.00 6.0000 4.784 23 10
Total 4.000 0 3.619 87 30

图 14-7 SPSS输出的例 14-1中唤醒水平-任务难度研究双因素 ANOVA的部分结果
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: VAR00001

Source Type III Sum
of Squares df Mean

Square F Sig.

Corrected Model 260.000 5 52.000 10.400 .000

Intercept 480.000 1 480.000 96.000 .000

VAR00002 120.000 ] 120.000 24.000 .000
VAR00003 80.000 2 40.000 8.000 .002

W\R00002*V^R00003 60.000 2 30.000 6.000 .008
Error 120.000 24 . 5.000
Total 860.000 30
Corrected Total 380.000 29

图 14-7 （续）

Effects的表格中。上面一行（CorrectedModel）表示处理间
SS和牙值。第二行（Intercept）与我们的目标不相关。下
面三行显示两个主效应和交互作用（SS、好和MS值，以
及F值和显著性水平），每个因素由它们在 SPSS数据编

辑器中的列数表示。下一行（Error）描述了误差（F值的分

母），最后一行（Corrected Total）描述了整组数据的总变异

（忽略Total所在的行）： 「

关注问题解决

1. 在开始进行双因素 ANOVA之前，首先用些时间来整
理和汇总数据。最好把数据汇总在一个数据矩阵里,

一个因素的水平对应行，另一个因素的水平对应列。

在矩阵的每个单元格中，呈现分数的数目（k）、单元

格的总和与平均数，以及单元格内的 SS。还需要计算

主效应所需的行总数和列总数。

2. 对于双因素ANOVA, 有三个独立的 F值。这些 F值使
用相同的误差项作为分母（您处理内）。不过，这些 F值
有不同的分子，并且有与之对应的也 因此, 必须谨

慎查看表中尸的临界值。两个因素和交互作用可能临

界值不同。

…- …- 示例14-1

双因素 ANOVA
下列数据呈现了一项进食行为和体重之间关系的研

究结果（Schachter,1968）。该研究的两个因素是：
1.被试的体重（普通或肥胖）。

2.被试的饥饿状态（饱腹或空腹）。

告知所有被试，他们将参加几种饼干的口味测试，

他们可以想吃多少就吃多少。因变量是每个被试吃掉的

饼干数量。本实验有两个具体预测。第一，预测普通被

试的进食行为由饥饿状态决定。也就是说，空腹的被试

会吃得多而饱腹的被试会吃得少。第二，预测肥胖被试

的进食行为与饥饿状态无关。具体来说，无论空腹还是

饱腹，肥胖被试吃的量相同。请注意，研究者预测了交

互作用：饥饿在普通被试和肥胖被试之间产生的效应不

同。数据如下：

因素 &饥饿

空腹 饱腹

普通

因素A
体重

肥胖

n = 20

放=22
'

7=440

SS= 1 540

n = 20

M=15

T=300

55=1 270

7普通 = 740

G= 1 440
N=80

rw = 700 2X2 = 31836

n=20

M=17

T=340

55=1320

n= 20

M=18

T=360

SS=1266

7空腹 =780 7饱腹 =660

第一步 陈述假设，选择％ 对于双因素研究，有三

个独立的假设一一两个主效应和一个交互作用。
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- 对于因素4,虚无假设表述为：普通被试和肥胖被试
的进食量之间不存在差异。符号表示为：

H。：〃普通 =4肥解
对于因素8,虚无假设描述为：饱腹和空腹条件下进

食量之间不存在差异。符号表示为：

H。：Mm =4空展
对于4X8交互作用，虚无假设可以用两种不同的方

式陈述。第一, 普通被试和肥胖被试在饱腹和空腹条件

下的进食量无差异。第二，普通被试和肥胖被试的进食

差异在饱腹和空腹条件下是相同的。一般表述为，
H。： 因素 4 的效应不取决于因素 B的水平
（因素8也不取决于因素 4）

在所有检验中都使用a = 0. 05。
第二步 双因素分析。我们直接进行方差分析, 而

不是先计算步值并查看 F值的临界值。
（1）阶段 1 第一步分析和第 12章中的独立测量

ANOVA相同, 矩阵中的每个单元格都可视为一种独立的
处理条件。

1 4402
=31 836-一—=5 916总一 N 80

ss处理内 = 2SS每个处理刚
=1 540+1 270+1 320+1 266=5 396

斡 一旦_父
处理同 -

4402 3002 3402 3602 1 4402
二 4 1 —4—— ： ：=52020 20 20 20 80

相应的自由度为：

也=心1=79

皈理内 =E/=19+19+19+19=76

明t理间 =处理数-1= 3
（2）阶段2 第二步分析要把处理间变异分为三个部

分:-因素4的主效应、因素B的主效应和4x2交互作用。
因素 4（普通/肥胖）：

几行： N
7402 7002 14402

=20
80- 40 40

因素 8（饱腹/空腹）：

7802 6602
1

40 40

14402
80

180

最后，产值为:

MSa 20
尸尸k—=h°・28MS处理内 71

MSb 1803福金寸.54

„ 320

一七中⑸
（3）阶段 3 做出决策，陈述结论。三个 F值都有

#=1,76, « = 0.05, 三个检验的临界产值都是 3. 98。
根据以上数据可知，对于因素4（体重），尸（1, 76）=

0.28, 无显著效应。统计上，普通被试和肥胖被试所吃
的饼干数量不存在差异。 -
相似地，一对于因素 8（饱腹），F（l, 76）= 2.54, 也

无显著效应。统计上「饱腹被试与空腹被试相比，所吃
饼干数量不存在差异。（注意：这个结论考虑了普通被
试组和肥胖被试组的组合。交互作用应分别考虑两
个组。）

这些数据得到一个显著的交互作用：f（1,76）=
4.51, p<0. 05o 这说明饱腹的效应确实取决于体重。更
仔细地观察原始数据，会发现饱腹程度确实影响普通被
试，但对肥胖被试无影响。

4和2交互作用：

SSa*B =SS如理问一SSa-SSb =520-20-180=320
相应的自由度为：

力=行数-1= 1
联=列数-1= 1

. dfAxB=df^-dfA-dfB
=3-1-1=1

产值需要的MS值：

吃 20gr二

「20
必 1

SSb 180^=--=—=180
时B 1

SSaxb 320gxs= =—= 320
姐xB 1

MR _SS处理内 5 396MS处理内工房 =一^=71学处理内 76

示例14.2

双因素ANOVA效应量的测量 . 2 sSa 20
, 因素 77 = =用才测量每个主效应与交互作用的效应量大小，这 . SSs-SSB~SSAxB 5916-180-320

是特定主效应或交互作用的方差解释率。在每种情况下， =0.004（或 0.4%）
计算百分比之前，由其他来源解释的变异都需要被排除

掉。对于示例 14-1中的双因素 ANOVA：
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因素 8：V
SSb 180

-SS,「SS「SS工-5 916-20-320
=0.032（或 3.2%）

2 —〔
6S“*b _ 320.

' -SSs-SSj4-SSB -5 916-20-180
= 0.056（或 5.6%）

习

1.名词解释。

a.因素

b.水平

c.双因素研究

2.双因素研究的结构可用矩阵呈现，第一个因素的水平

定为行, 第二个因素的水平定为列。记住这个结构,

描述双因素 ANOVA中三个假设检验评估的平均数

差异。

3.简要描述双因素 ANOVA的第二阶段包括什么。

4.对于下列矩阵中的数据：

无处理 有处理

M=5 M=3 总

女 M=9 M=13 总

总 总M=8

a.描述处理主效应,比较哪两个平均数？

b.描述性别主效应，比较哪两个平均数？

c.性别和实验处理之间是否存在交互作用？请解释。

5.下列矩阵呈现了一项独立测量双因素 ANOVA的结果,

每种条件下兀=10。注意，一个处理平均数缺失。

因素 B

M=20 般=30

M=40

a.缺失平均数是何值时因素4不存在主效应？

b.缺失平均数是何值时因素8不存在主效应？

c.缺失平均数是何值时不存在交互作用？

6.下列矩阵呈现了 6种处理条件的双因素研究，每个处

理条件下e=10。注意，一个处理平均数缺失。

因素 B
B] B2 B3

因素 4
A M=10 M=20 M=40

#2 M=20 M=30

a.缺失平均数是何值时因素4不存在主效应?

b.缺失平均数是何值时不存在交互作用？

题

7.对于下图中的数据:

a.处理因素存在主效应吗?，

b.年龄因素存在主效应吗？

c.年龄和处理存在交互作用吗？

& 研究者进行了独立测量双因素研究，每个处理条件都

使用独立样本(n=15)。用 ANOVA来评估结果, 得到

因素4的 F值，#=1,48；因素8的 F值，#=2,480

a.研究中的因素4有多少个水平？

b.研究中的因素 B有多少个水平？

c.评估交互作用时 F值的少值是多少?

9.以下的结果来自独立测量双因素研究，每个处理条件

下的n=10。

因素4

因素 B

W=40
G=120
£『=640

&
T=40 T=10

A M=4

SS = 50 S5=30

r=50

人2 M = 5 M=2

SS = 60

a.使用 a = 0.05的双因素 ANOVA 评估主效应和交互

作用。

b.计算主效应和交互作用的效应量(d)。
10.以下结果来自独立测量双因素研究，每个条件下

兀=5。
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因素 8

5 b3
7=25 71=40 T=70

A M=14

55=30 SS=38 SS = 46

7=20 T=40

因素4 % M=3 .. ME M=8

SS = 22 w=26 SS = 30

7V=.4O
G=J20
£产=640

a.使用a = 0.05双因素 ANOVA计算主效应和交互

作用。
’

，i .

_
b.当 a = 0.05时，计算在因素 B的不同水平下，4
和4处理之间的平均数差异。

11.研究者进行了一项独立测量双因素研究，因素4有两

个水平，因素8有三个水平，每个处理条件下m=12。
a..评估因素4主效应的 F值所用的力值为多少?

.b.评估因素 B主效应的 F值所用的步值为多少？

c.评估因素交互作用的F值所用的岁值为多少？
12.大部分的运动损伤都是瞬间发生的并且非常明显，如

小腿骨折。然而，一些损伤是不易察觉的，比如足球
, 运动员反复用头顶球时可能导致神经损伤。.为了研究

反复顶球带来的长期影响，有研究者（Downs & Ab-

wender, 2002）测量了两个不同年龄组的足球运动员

和游泳运动员。因变量是一项思维测验成绩。以下是

与研究结果相似的假设数据。

因素7：年龄.

, 大学生 老人

n = 20 n = 20

M=9 M=4
足球运动员

T=180 T=80

55=380 S5 = 390

因素A 运动 n=20 « = 20

M=9 M=8
游泳运动员

T=180 T=160

SS = 350 55=400

次二6360

a.使用a=0.05的双因素 ANOVA计算主效应和交互

作用。

b.计算主效应和交互作用的效应量（方）。
c.简要描述研究结果。

13.一些人喜欢把啤酒从杯沿处倒下以减少泡沫，另一些

人则喜欢向杯子中央倒酒以充分释放泡沫和香气。对

于香槟厂泡沫集中在酒中是最佳的。一些法国科学家

通过测量每杯香槟中的气泡量, 研究了三种不同温度

下两种不同倒酒方式的差异（Liger-Belair, 2010）o 以

下数据呈现了研究获得的结果。

香槟温度（°F）

40° 46° 52°
n= 10 n = 10- n= 10

温和倒入： M=7
.

M=3 M=2

SS = 64 SS = 57 55 = 47

n= 10 n- 10 , n~ 1。
倾入 M=5 M=1 M=0

SS^56 55二的" SS = 46

a.使用a=0.05的双因素 ANOVA计算平均数差异。

b.根据结果，简要描述温度和倒酒方式如何影响香

1槟的气泡量。 一 」

14.下列矩阵呈现了一项双因素研究的结果，因素 4有

. 两个水平, 因素E有三个水平.，每种处理条件使用
独立样本（m =8）。

开始。）

请填写缺失值。

1■- <二，

（提示:，从方列

来源 SS df MS
处理间变异 60

因素4 5 尸=__
因素 B — _ F=
4XB交互作用 25

'：： F=

处理内变异 2.5

总变异 ___ _

下列矩阵呈现了一项双因素研究的结果，因素4有三

个水平，因素B有三个水平,每种处铺条件使用独立
样本（n=9）。请填写缺失值。（提示:: 从疗列开始。）

来源 SS df MS
处理间变异 144

因素4 18 F=

因素8 _ F=

4x8交互作用 尸=7.0

处理内变异 _
，，，1一

总变异 360
—.—

16.本章概要部分描述过一项双因素研究，它测量了两

种观众条件下（因素 B）高自尊和低自尊被试《因素

4）的表现。下列 ANOVA 呈现了研究可能出现的结

果。假设本研究使用独立样本被试，每个处理条件

（每个单元格）下“=15, 请填写缺失值。（提示：从

0列开始。）
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使用 “=0. 05的双因素 ANOVA计算主效应和交互

17.

18.下列数据来自一项双因素研究，疹研究检验了两种处
理条件对男女的效应。'

来源 SS df MS
处理间变异

「观众 一 -- - - . F=

自尊 29 F=

-交互作甩- F=5.50

处理内变异 4

总变异

下表呈现了一项双因素研究的结果，因素4有两个水
平,因素8有三个水平，每种处理条件使用独立样本

0=11）。请填写缺失值。（提示：从歹列开始。）
:] ' 1

:

来源 SS df MS

处理间变异… .

因素4 ；

因素8 - -
.■

. F=8

4x2交互作用 __ F=3

处理内变异 240 _■■■

总变异 •

作用。

b.计算才来评估主效应和交互作用的效应量。

因素 S：处理

1 2

3 2

8 8

9 . 7

男 4 7 T男 =48

M=6 M=6

7=24 T=24

因素A SS=26 SS=22 JV=16
G=96

性别 0 12 £^ = 806
0 6

2 9

女 6 13 G = 48

M=2

T=8 T=40

SS= 24 55= 30

*=32 B = 64

19.下列数据来自一项双因素研究，该研究检验了三种处

理条件对男女性的影响。

a.使用a=0.05的双因素 ANOVA计算主效应和交互

作用。

b「计算男性和女性在三种条件下的平均数差异并检
验简单主效应，a=0.05。

- 因素否「处理

1 2 3

1 7 9
，

2 '
'

2 , 11

男
6

: M=3

9

M=6

7

M=9 354

因素A

「二9

SS=14

7=18

SS= 26

7=27

SS=^ ^=18
G=144

= 1 608
性别 .... 3 ：二

1

10
11

1.6. .

18

女
5

M=3

15

M=12

11

M=15
r女 =90

T=9 T=36 T=45

55=8 SS=14 55= 26

20.数学应用题通常特别难，对于小学生来说尤其如此。
近期，一项研究调查了一系列指导学生掌握解题方法
的技术（Fuchs, Fuchs, Craddock Hollenbeck, Ham¬
lett, & Schatschnfcider, 2008）o 这项研究调查了小组
辅导的效果以及 “HOT MATH” 课堂教学技术的效
果。“HOTMATH” 项目引导学生识别问题的种类或

. 策略以做到举一反三。以下数据与研究所得数据相

、似。因变量是经过16周学习后每个学生的数学测试

:成绩 1

a.使用«=0.05的双因素 ANOVA计算主效应和交互
作用。 ' ：

b.计算元来评估主效应和交互作用的效应量。
c.描述结果的模式。（有辅导显著好于无辅导吗？传

统的课堂教学与 HOT MATH 有显著差异吗？辅导
,

的效果是否取决于课堂教学的类型?）

无辅导 有辅导

3 9

6 4

2 5
传统教学 '； 2 8

4 4

7 6

7 8

7 12

2 9
HOT-MATH教学

6 13

8 9

6 9
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21.我们在第12章里描述了一项研究, 该研究报告称学.

习中使用 Facebook(或者在后台运行此网站)的大学生

的成绩比不使用社交网站的学生低( Kirschner &

Karpinski, 2010)。研究者想知道同样的结果是否能

推广到低年级学生。研究者设计了一项双因素研究，

将初中、高中和大学的 Facebook使用者和非使用者进

行比较。为了保持群体间的一致性，将成绩分成.6
档，从低到高编号为 0~5。结果呈现在以下矩阵中。

初中 高中 大学

5 5
使用者

2 2

二
「I一L 3 . 2 0

非使用者 .. .

， -2 」「3 0 ]" .I I_I
. a.使用a=0.05的双因素 AN0VA计算主效应和交互

「作用。:二
b.描述结果的模式。

22.我们在第 11章中呈现了一项研究, 该研究表明红色

可以提升女性对男性的吸引力( Elliot & Niesta,

2008)o 同一批研究者发表的其他研究结果表明红色

同样会提升男性对女性的吸引力，但是不影响对同性

个体的判断(Elliot et al., 2010)。把这些结果组合成
一个双因素设计，男性同时评估女性和男性的照片，

包括白色和红色两种背景。因变量是对照片中人的吸

引力的评分。研究中每种条件使用了独立的样本。下

表呈现了与上述实验结果相同的数据。 -
a.使用 a=0.05的双因素 AN0VA计算主效应和交互

作用。 '

b.描述背景颜色对男性和女性判断的效应。「二

.照片中呈现的人

女性 男性

1 n=10

白色 ’ M=4.5 M=4.4

SS = 6 SS = 7
照片的背景颜色 . —n=10 n=10

红色 . M=7.5 M=4.6

SS = 8

23.本章概要部分呈现了一个实验，检验有无观众对两种

人格类型被试表现的影响院该实验的数据如下。因变'

量是每个被试所犯错误量。

a.使用a= 0.05的 AN0VA分析数据。描述观众条件

及自尊水平对表现的影响。

b.计算主效应和交互作用的效应量由2)。 一
无观众 有观众

3 9

6 4

2 一 5
高自尊

2 8

4 4

自尊水平
7 6

7 10

7 14

低自尊
：2 11

6 15

8 11

6 11



第四部分回顾

学完本部分后，你应该能在三种研究情境下用

ANOVA评估平均数差异的显著性，包括：
1. 第 12章中的单因素独立测量设计。
2. 第 13章中的单因素重复测量设计。
3. 第 14章中历•'；丁泰独立测量设计。

本部分我们介绍了 ANOVA的一户亡 .侦二统计
量F值来可广厂"'或多个总体的平均数差异 汇理种

情境下，尸值都有以下结构：

疑1^11!1111111簧1111111

F值的分子测量的是处理条件之间的平均数差异，

包括由处理造成的所有系统差异。f 值的分母测量的
是非系统因素导致的差异。产值的结构使得当虚无假

设为真、不存在系统处理效应时，分子和分母测量的

方差完全相同。这种情况下，F值应当接近 1.00。因
上. 尸二 1.00 ..：L ：• I：•岛 .：• "•/■ ：".■： 1.0()

大很多则证明系统处理效应存在，应拒绝虚无假设。

七分门却是道士 '•生经
e
力克『中：得丝 分行之门条

件下，所有的被试都接受完全相同的处理，所以不存

在引起分数差异的系统处理效应。

对于重复测量设计，每个处理条件使用同一组被

试，所以任何处理间的差异都不可能源于被试差异。

因此，产值的分子不包括任何个体差异，所以分母也同

样耍排除个体差异以平衡尸值。最后，重复测量 ANO-
VA包括两个步骤：第一步是将处理间方差(分子)和处
理内方差分开；第二步是从处理内方差中消除系统的

个体差异来计算尸值的分母。

对于双因素设计，处理问的平均数差异可能由两

个因产
…,y意一个或因素间的特定组合引起。ano-

VA的目的是把这些可能的处理效应分离并进行单独
评估。为了达到这个门的，双因素 ANOVA 包括两个
步骤：第一步把处理间方差和处理内方差(分母)分

离；第二步把处理间方差分为三个部分——第一个因
素的主效应、第二个因素的主效应及两个因素的交互

餐||1|1|1111|111!|11图箜111|11111
请注意，重复测量 ANOVA和双因素 ANOVA都包

括两个步骤。二者开始都把总方差分成处注忆方差和
处理内方差。然而，第二步服务于不同目的且聚焦于
TE艺小 工经"h 中然土—产内：£ 7字;
个体差异以获得误差方差。双因素 ANOVA则把处理间
方差划分成两个主效应和一个交互作用。

复习题

1. 近期研究表明，抗抑郁药物的效果和抑郁的严重程度
' .■< ( Khan, Kolls, Hr“wu. 2(X)5 .)

基于前测的抑郁分数，按照抑郁水平把被试分成四

组。在服用了抗抑郁药物之后，再次评估抑郁分数，

并记录每个病人的改善范围。下列数据与研究结果

Bill底逐Mill馨喜！
a. 数据是否显示抑郁严重程度的四个水平之间存在

显著羌异？使用 a=0.05的检验。
b. 计算组间差异的戏。
c. 用一句话报告假设检验的结果和效应量的测ft
舞B1£1B慧illlllllillllllliBIBBillllll
低中度 高中度 中度严重 严币

爰11翔慧慧 4

IMIjlllM IfljlllllllilllllII禳idjiliiiiii
|餐|2慧1BIIII1I益事室|||| 上 \? -2O4

逑|1 2 4 3

U- 1 1/^-2 U-4 1/-5
7-4 7'-S t=16 7-20
工、=4 SS = 2 55=8 55=6

2. 听力丧失对老年人来说是一个严重的问题。虽然助
听器可以纠正生理问题，但是听力受损的人通常在

沟通技巧和社交能力上都有所欠缺。为了解决这个

问题，研究者开发了一个家庭教育项目以帮助那些

首次使用助听器的人。为了评估这个项目，研究者

在训练项目开始前、结束后以及结束后 6个月分别测
量了总体的生活质量和满意度 (Kramer, AHessie,
DoiKlorp. /&、$].& Kapleyn, 2(X)5 1 |- . •%.「：；

研究结果柘似的翔礼

a. 数据是否显示参加训练项目会显著提高生活质量？

在 0.05显著性水平上检验假设。
b. 计算才评估的效应量。
c一 用一句话报告假设检验的结果和效应量的测量

答|ilM藁蒙墓BllliBilBlllllllllllllIBMIlilll
个体

生活质量分数

开始前 结束后 结束后6个月

|l|||l||llllllllll Ulllllllllllf /V=12

1； 0 ilijiiiiiiMiii 6-N)



（续）

个体
生活质归分数

开始前 结束后 结束后6个月

iiiiiB 4 11((1熏蓊
liiitii IjllllBlBI

/-28

55- 1() 55=8 1餐 llllllllfllllf
3. 简要描述双因素研究中交互作用的含义。

4. 近期一项关于驾驶行为的研究表明，自我报告的高

驾驶技能和低安全技前的组合非常危险（Sumer,
（）zknn, N l.ajiineii, 2006） '

术高超的司机可能过于自信。）根据自评驾驶技能量

表的得分，把司机划分为高和低两类，根据司机攻

击性量表的得分，把司机按安全技能划分为高和低

两类。综合考虑事故数量、罚单、加速倾向、超车

倾向等因素，得到驾驶风险的综合结果。以下数据

与从实验中获得的结果相似。使用 a = 0.05的双因
素 ANOVA对结果进行评估。

自评驾驶技能





PART

相关和非参数检验

回到第 1 章，我们指出科学的主要目标是建立变量之间的关

系。在此之前，我们呈现的统计方法都试图通过使用平均数和方

差作为基本统计来比较各组分数以实现这一目标。通常，第一个

变量用于定义组，第二个变量用于获得每组内的一组分数。然后

计算分数的平均数和方差，并使用样本平均数来检验关于总体平

均数的假设。如果假设检验表明存在显著的平均数差异，那么我

优得出结论：变量之间存在关系。

然而，许多研究情境不涉及比较组，并且许多研究情境不会

产生允许你计算平均数和方差的数据。例如，研究者可以通过测

量单个组中个体的两个变量来研究两个变量（例如，智商和创造

力）之间的关系。此外，测量方式可能不会产生数值分数。例如，

被试可以通过挑选喜欢的颜色或通过对几个选择进行排名来显示

他们的颜色偏好。没有数字分数，就无法计算平均数和方差。这

些数据由比例或频数组成。例如，一项调查研究可能会以人们选
择红色的比例作为他们偏爱的颜色，以及这个比例对内向的人和

外向的人是否不同。

请注意，这些新的研究情境仍在询问变量之间的关系，研究

者仍然使用样本数据来推断总体，但是他们不再比较各组，也不

再基于平均数和方差。本部分将介绍为这些其他类型的研究开发

镰豢森鑫II整Mill翳i鬟攀B簧BBlillMllMlililil



CHAPTER

第15章 相 关



第 15章: 相关|287

1^1 15-1 多试或司和完质匕试!iW加用之间的关系
江：，T-iE也以鸿式）-乜& a 一:七定也号讯访学士，德向于有 f1.高的仅附

问题：虽总飞 15-1 之的歌 作以平争子; ；：< .-： X <. 之 工以：喜丢一 产：，5 卡：：它注卜工 条 . ：i-；t］假 ：t

门应果 ,4兄沦人 x 头 ；：： ".-/?.* 江志百 5 一1"r -：>/'-：+］方〔［立 乡?？一 技 之国的 平均 我 妾 导* ：：：• 述 艺 广之 ；.：］ ：-,'：； ,<
关. 我叫也* 气以 不-、比1不 "-2波 7不 ；七：；一也. 图 15-1 中的次号 二；一力 分食. 立门 ：： 优.平；；泱，― 1：

解决方法： < 15-1 件 或也; :.1九 工行受不 宗 - - :、：--］-）- 汇/ I；巾.我 ；''： + 於：'l；： X !z:：, '：-< ,< 7 1<

次太飞 ）, 北三 条 ：：'-' >.篇：jy r<:.：<r ?" £ 如 '：货 ，ll 公行 件 w 之 公 a ：xi i，，川北你匚“ /■--.; "；- U' ；："'： <-,' I.； ；.-. '.1：

15.1 简介

相关（correlation）是测量和描述两个变量关系的统

计方法，通常这两个变量自然地存在于环境之中，研

究者没有试图控制或操纵变量。例如，研究者可以通

过查看高中生成绩报告以得到对每个学生成绩的测

量，然后调查学生的家庭收入。得到的数据结果可用

来确定成绩和家庭收入之间是否存在关系。注意，研

究者并没有操纵学生的成绩或家庭收入, 而只是观察

自然情况下发生了什么。你还应该注意到这个相关需

要每个个体的两个分数（分别来自两个变量）。这些分

数通常被定义为X和九 这些分数可以呈现在表格中，

也可以呈现在散点图中（见图 15-2）。在散点图中，X

变量置于横轴，Y变量置于纵轴。每个个体用图中的



家庭收入

（1 0）0美元）

图 15-2 相关数据显示了一个 n=14的高中生样本

的家庭收入（X）和学生平均成绩（ P）之间
的关系。分数按照由低到高的顺序列在
表中，并用散点图呈现

5 ： : : " ———-30 55 70 90 110 130 150 170 190

家庭收入(1 000美元 )

75

100

一个点表示，坐标点与个体的X值和 y值相匹配。散
点图的价值在于，它可以让你看到数据中存在的模式或

趋势。:例如，图 15-2展示了家庭收入和学生成绩间的
清晰关系：当收入增加时，成绩也增加「 .

—p- -~� r- 1~ : 1-
20 30 40 50 60 70 80

气温（°F）

. b）咖啡销量与气温呈负相关

图 15-3 正相关和负相关的例子

关系的特征

相关是可以测量 X和 y之间关系三个特征的数
值。这三个特征如下：

1. 关系的方向。相关的符号（正或负）描述了关
系的方向。

「

20 30 40 50 60 70 80

「气温（下）'」

a）啤酒销量与气温呈正相关

假设你在一个足球场里经营一个饮料摊。几个

赛季后，你开始注意到比赛时的气温和饮料销量间

存在着关系。特别是，你注意到气温低时，.你卖出
的啤酒较少；而当气温上升时, 啤酒销量也上升了
（见图 15-3）。这是一个正相关的例子。你注意到气
温和咖啡销量间的关系：在寒冷的日子里，你卖出的
咖啡较多；而当气温上升时，咖啡销量就下降了。这

是一个负相关的疯子。

下面的例子说明了正相关和负相关。

288 I 行为科学统计-

定义

.在正相关(positivecorrelation)中. 两个变量的变动方-
向相同。当x变量增加时,. y变量也增加；当 x变量减
少时,.y变量也减少。

在负相关（negative correlation）中，两个变量的变动

方向相反。1当 X变量增加时，Y变量减少。也就是说,
它们是相反关系。

2. 关系的形式。在上述的咖啡和啤酒的例子中，
关系趋向一种线性形式。也就是说，散点图上的点聚

集在一条直线周围。我们在每个图中数据点中间绘制

了一条直线以有助于显示关系。相关最常见的使用情

况是测量线性关系。当然，也确实存在其他形式的关

均平
：
绩
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系，并且有特殊的相关来测量它们。（我们将在 15.5

节中介绍其他相关。）

3.关系的强度或一致性。最后，相关测量的是关

系的一致性。例如，对于线性关系，「数据可以完全拟
合在一条直线上。每当 X增加一个单位时，Y值也会

出现一致的或可预测的变化。图 15-4a显示了完全的

线性关系。然而，关系通常都不那么完美。即使当 X

增加时，Y值有一定的增加趋势，y值变化的量也不

总是一致的，偶尔可能出现 X增加而 Y减少的情况。

在这种情况下，数据点没有完美地落在直线上。关系

的一致性由相关的数值大小来测量。完全相关（perfect

correlation）的相关系数为 1.00, 并表示为完全一致的

变化关系。当相关系数为 1.00（或-1.00）时,X的任

何改变都伴随着可完全预训的『的改变。在其他极端
情况中，相关值为。表示二者变化关系完全不一致。

当相关系数为 0时,数据点随机散落, 没有清晰趋势

（见图 15-4b）。0和 1之间的值表示一致性的程度。

X

b）无相关趋势，0.00

d）弱负相关，-0.40

图 15-4 不同线性相关的例子

图 15-4显示了线性相关不同相关系数的例子。在

每个例子中，我们围绕数据点绘制了一条线。这条线

因为围绕数据，所以也称为包络线（envelop）, 它会帮

助你观察数据变化的总体趋势。根据经验，当包络线

的形状大致为一个橄榄球时，相关系数在 0.7,左右。
包络线的形状比橄榄球更丰满说明相关系数接近 0,

更狭窄则表明相关系数更接近 1.00。

还应注意的是，符号（+或-）和相关强度是相互独

立的。例如，相关系数为 1.00表明完全一致的关系，

无论是正（+1.00）还是负（-1.00）。类似地，相关系

数为+0.80和-0.80表示同等强度的一致关系。

艺习小测验

1.请判断下列各题是正相关还是负相关。
a. 二至本田汽车的车型年份和价格。
b. 高中学生的 IQ和他们的平均成绩。
c. 纽约冬季的 30天中每日平均最高温度和每日的

能量消耗。

2. 相关系数为-0. 80的数据点比相关系数为-0. 50的
数据更为密集地聚集在直线周围。（对或错?）

3. 如果数据点紧密地聚集在一条从左至右上升的直线
附近，这表明相关系数在+0. 90以上。（对或错?）

4. 如果散点图表明一组数据形成了一个圆形图案,
则相关系数接近 0。（对或错?）

答案

1. a. 正相关：年份越高，价格越高。 -
「

b. 正相关：智商越高的学生，分数越高。
c. 负才目关：高温会咸少热量需求。

2. 对。数值表示关系的强度，符号只表示方向。
3.对。

4. 对。

15.2 皮尔逊相关

目前为止，最常用的相关是皮尔逊相关（或皮尔

逊积差相关），它测量线性相关的程度。

定义

皮尔逊相关（Pearson correlation）主要用来测量两个变
量线性关系的程度和方向。

皮尔逊相关系数用 r表示。从概念上讲，该相关

的计算方法为：

二
x和 y共同变化的程度.

」一x和 y分别变化的程度
一 、

一
「X和 y的共变性
=x和 y各自的变异性

在完全线性关系中，x变量的每个变化都伴随着
相应 Y变量的变化。在图 15-4a中，每当X值增加，y

值都会有可精确预测的减少。这是完全的线性关系，

X值和 y值总是一起变化。在这个例子中，共变性（X
和 Y）等同于X和 Y各自的变异性，公式就会产生 1.00

或-1.00的相关系数。另一种极端情况是，当没有线性

关系时，X变量不会伴随着任何可预测的 y值的变化而
变化。这种情况不存在共变性，因而相关系数为 0。
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离差乘积和

要计算皮尔逊相关，需要介绍一个新概念：离差

乘积和（sum of products of deviations, SP）。这个新值

类似于 SS（离差平方和），用于测量单一变量的变异

性。现在，我们用SP来测量两个变量之间的共变性。

SP的值可以用定义公式或计算公式来计算。

离差乘积和的定义公式为:

SP^Y^X-M^CY-My） （15-1）

式中,w是X的平均数，My是 Y的平均数。

定义公式指导你按以下步骤进行：

1.求每个个体X和 y变量的离差。

2.求每个个体离差的乘积。

3.将乘积相加；

注意，这个过程“定义”了要计算的值: 离差乘

积和。

离差乘积和的计算公式为：

SP=1XY--X^Y （15-2）n

因为计算公式使用原始数据（X值和 y值），所

以，相比于定义公式，它更容易获得计算结果，尤其

是当 MX 和 My不是整数时。但是两种公式都能得到相

同的 SP值。

你可能注意到 SP公式与我们学习过的 SS公式相
似。知识窗 15-1表明了两个公式之间的关系。以下是

用两个公式计算 SP的例子。

. 我们用一个 n=4的样本配对数据计算 SP。先用

定义公式计算，再用计算公式计算。

在定义公式中，你需要计算每个x值和 y值的离
差。注意x的平均数处X =3, y的平均数 MJ=5。离
差和离差乘积呈现于下表:

将数值代入公式得：

分数 离差 . 高差乘积

X Y X-% Y~My (X-Mx)(Y-My)

1 3 -2 . -2 +4

2 6 -1 +1 . . -1

4 4 +1 -1 -1
5 7 +2' +2 +4

+6=SP

这些分数的离差乘积和为 SP=+6。
计算公式需要每个个体的 X值、y值、xy的值。

然后求X的和、y的和、xy的和。数值如下：

X Y XY

1 3 3

2 6 12

4 4 16

5 7 35

12 20 66 总和

, 12x20
=66

4

=66-60

=6

两个公式所得结果相同，6P=6。

须承窗 15-1 SP公式和 SS公式的比较

如果你发现两个 SP的公式与第 4章中 SS 的公式相

似，这对于学习*公式将很有帮助。SS的定义公式为：
ss=e（x-m）2

在这个公式中，你必须对每个离差进行平方一， 这相
当于乘以它们自身。基于此，.这个公式还可以重写为:

SS公式与 SP公式的相似点很明显——SS公式使用

平方而6尸公式使用乘积。计算公式也存在相同的关系。

SS的计算公式为：

SS=£X2_（£X）
n

如前所述，每个被平方的值可以重写，所以该公式

可以.重写为：

„„„„„ EXEX
33=2左人

n

这里也可以看出 SS公式和 SP公式之间的相似性。

如果你记住 SS使用了平方，SP使用了乘积，那么这两

个新公式应该是很容易学习的。



(15-3)

卞面的例子将用一系列分数说明如何使用这个

公式。': ' '

皮尔逊相关的计算

正如前面提到的:，皮尔逊相关是 x和 r的共变性
（分子）.与x和y各自的变异性（分母）的比值。在皮尔
逊相关的公式中，我们用 sp来测量 x和 y的共变性，
用x分数的ss来测量x的变异性，用 y分数的 ss来
测量 y的变异性。根据这些定义，皮尔逊相关的公
式为：

SP
r= —

【 —— -'.
j

:，应“ 子—“……一“……二一:1

用给出的一组 兀 = 5 的配对分数来计算皮尔逊
相关。

X Y
0 「2- •

10 6

'4 2

8 」 4 I「、
8 6 、

在开始计算前,将数季放入散点'图并对相关做初
步的估计很有用。这些数据呈现在图 15-5 中。观察

散点图，它表明存在很好（但不完全）的正相关。你

应该预估 r接近于+0.8或+0.9。为了求出皮尔逊相
关，我们需要SP、X值的SS、y值的SS。表 15-1 呈

现了采用定义公式计算的各个值（X的平均数％=6,
y的平均数％= 4）。 「

/6 ®

2 • •
— *0 1 23456789 10

图155 例 15-3中数据的散点图

根据表 15-1中的数据得到皮尔逊相关为：

片

SP
=

28
= 28=10 875

，(SSx)(SS/ 764x16 32
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表 15-1 配对样本分数的 SSx、SSy与 SP的计算（c=5）
离差 离差平方 乘积

X y X-Mx Y-My （X-检产 ( Y-My]2(X-Mx)(Y-My)
0 2 -6 -2 36 4 +12
10 6 +4 +2 16 4 +8
4 2 -2 -2 4 4 +4
8 4 +2 0 4 0 0

8 6 +2 +2 4 4 十4

码二64 SSy=16 SP=+28

注意：所得相关系数与图155呈现的模式完全
一致。首先，正相关表明数据点围绕着一条从左到右

逐渐上升的直线。其次，高相关（接近 L 00）表明数
据紧密围绕在直线周围。因此，相关系数描述了数据

之间存在的关系。

皮尔逊相关和 Z分数

皮尔逊相关测量个体在x分布中的位置和 y分布
中的位置之间的关系。例如，正相关表明个体在 x上
得分越高，在 y上得分就越高。同样地，负相关表明
个体在X上得分越高，在 y上得分就越低。

回忆第5章，z分数确定了分数在分布中的位置。
据此，使用x的平均数和标准差，可将每个 x值转化
为一个 z分数—zx。类似地，每个 y分数可以转化
为句。如果将 x和 y值视为样本，则用 z分数的样本
公式［式（5-3）］来转换。如果 x和 y值构成了一个完
整的总体，则用式（5-1）来计算 z分数。转换后，皮尔
逊相关公式可以完全用 z分数表示。

对于样本：r=产;: （15-4）

对于总体：P =2沪 （15-5）

注意总体的相关用希腊字母0表示，字母q在希

腊字母中等同于字母

.等小测验
—

1. 描述皮尔逊相关测量了什么。
2. SP的值可以小于0吗？

3. 计算下列分数的离差乘积和（SP）。分别使用定义
公式和计算公式并证实两个公式所得的结果是一

致的。
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X
' ' Y

0 1

.
4 \ . … 3

5 3

2 2

4 1

4. 对于下列数据：
a. 绘制散点图并估计皮尔逊相关。

b. 计算皮尔逊相关。 . .

. ... .■ 「 尸二 Y
6

1 5

3 3

0 7

4 .

‘「

4

答案

1「皮尔逊相关测量两个变量之间线性关系的程度和二

方向。

2.可以g SP 可以是正值、，负值或者 0 这完全取决

,于-X和 y必关系。
3. SP==5
4. r=-0.80

15.3 皮尔逊相关的应用和解释

皮尔逊相关使用的领域和原因

相关的应用非常广泛，接下来呈现的几个具体例

子将会表明相关在统计测量中的意义。

1 . 预测。如果通过某种系统的方式证实两个变量

之间存在相关关系，那么我们就可以根据一个变量对

另一个变量做出精确的预测。例如，当你申请大学

知识窗 15-2 测量的信度和误差

测量信度的概念直接与每个测验都包含误差因素的

概念相联系。方程式表达为：

测量分数=真分数+误差；二「

例如，如果用 IQ 测验测量你的智力，那么得到的
分数部分取决于你智力的真实水平（你的真分数），但是

它也会受其他许多因素影响，如你当时的心境、疲劳

度、健康水平等。这些其他因素集合在一起成为误差，

这是所有测验的重要部分。

时，你要提交大量的个人信息，其中包括你的学业成

绩测验（SAT）分数。大学需要这些信意以预测标在大

学成功的概率。. SAT分数与学业成绩的相关已经被证
实了许多年。SAT成绩良好的学生在大学学业上也表
现不错；而 SAT得分较低的学生在大学学习中会存在
困难。根据这种关系，大学招生人员可以预测每个申

请者的成功潜能。你应该注意, 这种预测，并不是非常
精确的。不是每个SAT低分者都会在大学学习中有差
的表现。这就是你还需要提交推荐信、高中成绩和其

他宿意的原因。 .

2. 效度。:假设一个心理学家编制出了一种新的测
量智力的测验。如何证实这个测验测到了它想测的内

容，即怎样证明测验的效度？计算效度的一个普遍方

法就是相关。如果该测验确实测量了智力,,那么该测
验的分数应该和其他智力测验的分数相关, 如标准智

力测验、学习任务表现、问题解决能力等。心理学家

可以通过测量新测验和其他智力测验的相关性来证明

新测验是有效的。

3. 信度。除了评估一个测量程序的效度，相关也

可用来确定信度。如果能产生稳定、一致的测量，测量

过程就是可信的。可信的测量过程会使相同个体在同一

条件下测量两次时得到一样（或近似）的分数。例如，

上周你的Q测量值为 U3，如果本周再次测量 IQ, 你
应该得到近似的分数。评估信度的一个方式是用相关来

确定两次图验的关系。当信度较高时，两次测验呈现较

高的正相关。知识窗 15-2对信度进行了深入讨论。
4.理论核实。许多心理学理论对两个变量间的关

系进行了明确的预测。例如，一个理论预测了大脑的体

积与学习能力之间的关系；一个发展理论预测了父母

IQ与孩子 IQ的关系；一位社会心理学家的理论预测了
人格类型和社会情境中的行为之间的关系。在每个例子

中，理论的预测可以由两个变量之间的相关来检验。

我们通常假定造成分数改变的误差成分从一次测

验到下一次测验的变化是随机的。.例如，在你休息好:

感觉很好时，你的 IQ分数似乎比你又累又心情低落时
测验的得分更高。;尽管你的真实智力没有改变，但误

差成分使你的分数从一次测验到另 一次测验会发生
变化。 ‘

但因为误差成分非常小，所以在几次测验中你的分

数是相对稳定的，'测验可以说是可靠的。如果你感觉特



第 15 章- 相关|293

别好并且休息得也很好，那么这种状态可能会使你的分
数稍有提高，但不会使你的 IQ分数从 UQ上升到 170。

'另外; 如果误差成分相当大, 你会发现一次测验和

另一次测盼的差异非常大”这说明这个测验不可靠。测

量反应时间的测验似乎就非常不可靠。例如，'假设你坐
在桌子边，你的手指在按钮上而你的前方有电灯泡。你

的任务是在灯亮时尽快按下按钮。在一些试次中，你的

注意力集中于灯光，手指非常紧张并准备按下按钮。在
另一些，试次中，—你心烦意乱、处于白旧梦中，或者在灯
亮起的那一刻眨眼，这会导致在你最终按下按钮之前就

已过土一段时间。因此测量有很大的误差成分，〔你的反

应时间, 在一次测验和另一次测验间会发生非常大的改』
变。当测验不可靠时，你就不能相信任何一次测验的成
绩, 它未能为个体的真卖分数提供精确的测量。为了解
决这个问题，研龛者会反复蜒测量反应时间，然后取这
些测量数据的平均数。

相关可以帮助研究者测量和描述信度。对每个个体:
进行两次测验，可以计算出第一次分数和第二次分数之
间的相关。高的正相关表明信度水车高:，第一次测验取
得好分数的人在第二次测验中也会取得好分数。相关程
度低表明第一次分数与第二次分数间没有一致关系，即
意味着低信度。

解释相关

在应用相关时，还有其他四点需要注意：

1.相关只描述了两个变量之间的关系。它并没有

解释为什么这两个变量存在关系。特别是，相关不应

也不能解释两个变量的因果关系。

2.相关的值受数据分布范围的影响。

3.一个或两个极端的数据通常称为极端值（outli¬
er）,它们对相关系数有极大的影响。

. 4.在评价一个相关有“多好”:时，应该尝试聚焦
于相关的数值。例如，相关系数=+0.5是 0和 1.00

的一半，因此它呈现了中等程度的相关关系。然而，

相关不应解释为比例。虽然相关系数为 1.00确实表示

X和 y之间存在100%完全可预测的关系，但是相关系
数为 0.5并不意味着你可以做50%精确的预测。要描

述一个变量是否准确地预测了另一个变量，你必须将

相关平方。因此相关系数 r=0.5表明一个变量可以部

分地预测另一个变量，但是预测的比例仅是整个变异

性的产=0.52=0.25（或 25%）。
现在我们将对以上四点中的每一点给予详细讨论。

相关和因果关系

在解释相关时，常见的错误之一是认为相关一定

暗示着两变量间存在因果关系。即使是皮尔逊本人也

曾错误地根据相关数据声称因果关系（Blum, 1978）o

我们经常被这样的报道所困扰：吸烟与心脏疾病有

关；饮酒与孩子出生缺陷有关；胡萝卜食用量与视力

有关。这些关系真的意味着吸烟造成了心脏疾病或食

用胡萝卜导致了好视力吗？答案是否定的。虽然两者

可能存在因果关系，但仅有相关并不能证明这种因果关

系。例如，我们之前讨论过中学生成绩与家庭收入存在

相关。但是这个结果并不能说明高的家庭收入会提升学

生的成绩。例如，一个妈妈在工作中意外获得了一笔奖

金，但孩子的成绩却不可能突然提高。为了建立因果

关系，必须进行真实验，在实验中研究者要操纵其中

一个变量并严格控制其他的无关变量。下面的例子表

明了相关不能建立因果关系这一事实。

假设我们选取了美国不同的城市和乡镇,测量它
们教堂数量（X变量）和严重犯罪数量（y变量）之间的
关系。图 15-6中的散点图呈现了这个研究的假设数
据。请注意散点图显示了教堂数量和犯罪数量之间存
在很强的正相关。你应该注意这些其实是真实数据。

小城镇的案件少且教堂相对较少，而在大城市中这两
个变量的值都很大。这个关系意味着教堂导致犯罪
吗？或者犯罪使教堂建立？答案很明显是否定的。虽
然教堂的数量和犯罪的数量间存在高相关，但联系的
真正原因是人 量。

图 15-6 假设数据，呈现了美国城市和乡镇中教堂
数量和严重犯罪数量之间的关系
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相关和有限范围

无论何时，对于用不具备全域代表性的分数所计

算的相关都应该谨慎地解释。例如，假设你对IQ和创

造力的关系很感兴趣。如果你选择的样本是和你一样

的大学生,,那你得到的 IQ分数就可能只限定在一个

区域内（很可能是 � 130）。在这个有限范围（re¬

stricted range）内的相关与来自 IQ分数全域的相关可能

完全不同。图 15-7表明在考虑全部范围的分数时，X

和 y间存在正向高相关。但是, 当数据被限于有限范

围中时，两个变量间的关系就变得模糊了。

X值 ；

图 15-7 在该例中，所有X和 y值呈现正向高相关，但有
限范围内分数呈现的相关系数几乎为0

为保险起见，你不应该将相关推论到样本以外的

范围。如果要得到能够准确描述总体的相关, X和 y

的数据应该分布在较宽泛的范围中。

极端值
. . . . .. . . ; -

. 极端值是指个体的X和（或）y值与数据中其他个

体的值明显不同（大或小）。一个极值可能对相关系数

产生非常大的影响，图 15-8呈现了这种影响。图 15-8a

显示了一组 n=5的数据，X和 y变量之间的相关接近 0

（实际上 r= -0.08）o 在图 15-8b中，我们在原始数

据组中添加一个极端数据（14, 12）。当这个极端值

参与到分析中时，就产生了一个正向的强相关（现在

r=+0.85）。请注意，仅仅一个极端值就可以使相关

系数产生变化，从而改变了对X和 y变量之间关系的

解释。没有极端值时，我们可以得出两个变量之间无

关系的结论。但是有极端数据后，r= +0.85表明随着

X的增加，y也增加。极端值解释了为什么你要参考

散点图，而不只简单地根据相关的数据来进行解释。

如果你仅仅“关注数值”，你可能会忽略一个极端数

据会夸大相关这一事实

相关系数和关系强度

相关系数主要测量两个变量之间的关系，范围

从 0到 L 00。虽然这个数值测量了二者关系的强度,

但是许多研究者更喜欢用相关系数的平方来反映关

系强度。

a)

原始数据

被试 X y
A 1 3
B 3 5
C 6 4
D 4 1
E 5 2

包括极端值的数据

被试 X V
1 3
3 5
6 4
4 一 1
5 2
14 12

图 15-8 一个极端值影响相关系数的例子
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相关经常用于预测。如果两变量之间存在相关，

那么你可以用其中一个变量预测另一个变量。例如，

大学的招生人员不是仅仅猜测哪个申请者可能表现得

好；他们也用其他的变量（SAT分数、高中成绩等）
来预测哪些学生更可能成功。这些预测建立在相关

的基础上。相关可以使大学招生人员做出比猜测更

为准确的预测。总体来讲，相关的平方（产）测量了采

用相关来进行预测的精确性。相关的平方测量了由X

和 Y的相关关系解释的数据变异性的比例。它有时也
称为决定系数。

定义

r2称为决定系数（coefficient of determination）, 因为
它测量了一个变量的变异由另一个变量的变异所决定的

比例。例如，相关系数 r = 0.80（或-0.80）意味着 Y变量
中产 =0. 64（或64%）的变异由其和X的关系预测。

在前几章中，我们介绍了用产测量效应量的方

法，用于比较处理间平均数差异的研究。具体来讲,

我们测量了数据的方差有多少可以由处理间的差异解

释。用实验术语来讲，产 测量了因变量的方差中有多

少由自变量解释。现在我们在做同样的事情，只是没

有了自变量和因变量。我们仅有两个变量X和工 用

产来测量一个变量的方差中有多少由它和另一个变量

的关系决定。下面的例子将说明这个概念。

图 15-9呈现了代表不同线性关系的三组数据。
第一组数据（见图 15-9a）呈现了 IQ分数与鞋码的关
系。这个例子中相关系数r=0（/=0）, 说明不能用一
个人的鞋码来预测他们的 IQ分数。所以一个人的鞋
码不能为 IQ分数提供任何信息。也就是说，.鞋码没
有提供对不同人有不同 IQ分数的解释。

现在来考虑图 15-9b中的数据。这些数据呈现了
IQ分数和大学平均绩点（GPA）间的中等正相关，r =
+0.60。高智商的学生往往比低智商的学生获得更好
的成绩。在这个关系中，用 IQ分数预测学生的 GPA
是可行的。但是你应该意识到这个预测不是完全的。

虽然高智商的学生往往能获得更高的GPA, 但也并非
总是如此。因此，知道一个学生的 IQ分数可以为他
的成绩提供一些信息，或知道学生的成绩可为他的 IQ

分数提供一些信息。在这个例子中 ,TQ分数有助于
解释不同的学生有不同的 GPA 这一事实。具体来
说，GPA差异的一部分可以由 IQ分数解释。由x
+0. 60可得产 = 0. 36, 这意味着 IQ分数可以解释
GPA方差的36%.

c)

图 15-9 三组数据呈现了三种不同程度的线性关系

最后，我们来考虑图 15-9c的数据。图中显示了
一组大学生雇员的月薪和年薪之间的完全线性关系
（r= + 1.00）。当 r = + 1.00, /=1.00 时，预测性就
是100%。如果你知道一个人的月薪，你就可以完全
地预测这个人的年薪。如果两个人的年薪不同，这
个差异可以完全（100%）由他们的月薪差异解释。

在第9章、第10章和第11章中，片用柬评估平
均数差异的效应量，现在产则可用来评估相关的强
度或大小。表 9-3 中介绍的标准适用于 产 的两种用

法。具体来说，/ 为 0.01说明有小效应或较弱的相
关，产为 0.09说明有中等相关，/为 0.25或更大时
说明有强的相关。

15. 5 节和第16章有更多关于决定系数（j）的信
息。从现在开始，你应该意识到只要两个变量相关,

就可以用一个变量的值来预测另一个变量的值。知

识窗 15-3呈现了最后一条关于解读相关的述评。
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知依窗 15-3 趋中回归

净虑以下问题:

解释为什么大联盟棒球赛季的最佳新秀通常在第二

个赛季表现不佳。
‘

请注意，这个问题本质上不属于统计学或数学问

题，但是这个问题的答案与相关和回归（见第 16章）这

些统计学概念有直接关系。具体来说，有一个与“相

关”有关的简单观察结果，称为趋中回归。

定义

当两个变量不完全相关时，一个变量的极端值（高

或低）倾向于和另一个变量的非极端值（更趋于平均

数）匹配。这个事实称为趋中回归（regression toward the

mean）。

图 15-10是不完全相关的两个变量的•散点图。图

中的数据点代表了 2010 年棒球赛新手的平均击球数

（变量 1）和同一个运动员在 2011年的平均击球数（变

量 2）。因为是不完全相关，所以变量 1 的最高分数

通常不是变量 2的最高分数。棒球赛中，2010年取得

最高平均数的新手，在 2011 年就没有取得最高平

均数。

记住，相关不能解释一个变量为什么与另一个变量

有关，它只能说明这两个变量有关。相关不能解释为什

么最好的新手在第二个赛季表现不佳。但是由于它们不

完全相关，所以第一年分数极高的人通常不能在第二年

取得相匹配的极高分，「这是一个统计事实。

:趋中回归经常在解释实验结果时带来问题。:假设你

想评估针对缺陷儿童的特殊学前项目的效果，你选择学

术测试分数极低的儿童作为样本。.在参与学前项目后，

这些儿董的测试成绩明显提高。为什么他们的分数提升

了？一个答案是这个特殊项目有所帮助，而另一个答案
就是趋中回归。「 如果第一次测试的成绩与第二次测试的

成绩存在不完全相关（通常是事实），那么第一次测试中

分数极低的个体就倾向于在第二次测试中获得更高的分

数。这就是生活中的统计事实，不一定是特殊项目的

效果。 .

，

现在试用趋中回归的概念来解释下列现象：

1.你在一家餐厅享受了一顿精美的午餐。但是当你

与朋友重返这家餐厅吃饭时，却发现食物令人失望。

2.你在统计学的第一次考试中取得班级最高分，，但
是第二次考试的分数仅高于平均分。

飘

变量1

图 15-10 趋中回归的演示。图中呈现了不完全相关的

组数据的散点。变量 1的最高分数并非变量 2

的最高分数，而是向下朝平均数方向趋近；同
样地，变量 1的最低分数并非变量 2的最低分
数，而是向上朝乎均数方向趋近

'学习小测验
—

1.研究者发现一组高中男孩每周花在视频游戏上的

时间与 GPA的相关系数 r=-0.7。这个相关说明玩

.. 视频游戏会导致学生成绩下降。（对或错?）
2.研究者发现一组 40岁男士的薪水与受教育年限的

相关系数片0.60。受教育年限在多大程度上可以

解释薪水的差异？
' .

答案

1.错。「不能通过相关得出因果关系。

2.产=0.36或 36%

15.4 皮尔逊相关的假设检验

皮尔逊相关通常用来计算样本数据。但是，就像

多数样本统计量一样, 样本相关通常用于回答总体的

问题。例如，一位心理学家想知道 IQ和创造力是否存
在关系。这是一个有关总体的一般问题。为了回答这

个问题，需要选择一个样本，然后使用样本的数据计

算相关。你会意识到这是推断统计的一个例子: 使用

样本推断总体。之前，我们主要用样本平均数来推断

总体平均数。在本节中，我们将学习如何用样本的相

关对相应的总体相关进行假设检验。
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假设

假设检验的基本问题在于总体中是否存在相关。

虚无假设是“总体中不存在相关”或“总体相关为

零”。备择假设是“总体中确实存在非零相关”。通常

用P表示总体相关 这些假设用符号表示为：

H。：片0（不存在总体相关）

「「一 旦：“声0（存在总体相关）」

当相关有一个确定的方向时，可以做定向检验。

例如，研究者在预测一个正相关时，假设为：

H。： （总体相关非正）

用：P>0（总体相关为正）
用样本的相关来检验这些假设。.通常，对于非定

向检验，.样本相关系数接近 0可以支持 Ho 假设一 样
本相关系数远大于或小于 0时则拒绝 H。。对于定向检
验，样本相关系数为正时，倾向于拒绝总体相关非正

的虚无假设。

虽然我们用样本相关来检验总体相关的假设，但

是应该记住，不应期望样本与它们来自的总体一致。

样本统计量与对应的总体参数间存在一些差异（抽样

误差）。因此，应该意识到样本相关和它代表的总体

相关存在一些误差。这个事实的意义在于，即使总体

之间不存在相关（p= 0）,你仍然会在样本相关的计算
中得到一个非零的值。这一点在小样本中尤其明显。
图 15-11表明了在零相关的总体中，小样本如何形成
一个偏离零的相关。图中的点代表整个总体，三个被

圈住的点代表随机样本。注意，即使总体不相关（o=
0）, 这三个样本的数据也呈现了一个较高的正相关。

当你从样本中得到一个非零相关时，假设检验的

目的在于在下面两个解释间做出选择：

1.总体中不存在相关S= 0）, 样本值是抽样误差
的结果。记住，样本与总体不可能完全一致。样本统

计量和相应的总体参数之间总会存在误差。这是 H。
假设的情况。

2. 非零相关样本精确地代表了总体的非零相关。

这是也 假设的情况。

样本相关有助于我们决定哪个解释更有可能成

立。样本相关接近0,则总体相关也是0。样本相关大
于或小于0,则总体相关可能为非零值。

网

x值^
图 15-11 X和 Y值的近似零相关散点图。但是一个n=3

的小样本却有显著正相关。图中被圈住的点是
样 据点

相关检验的自由度

皮尔逊相关假设检验的自由度/=〃-2。对这个
值，从直觉上的解释是样本仅为 w=2是没有自由度

的。具体来讲，若只有两个数据，它们就会完美拟合
在一条直线上，「样本一定是 r= 1. 00或 r = -1. 00的完
全相关。因为最初的两点总会有完全的相关，只有当

数据包含两个以上的点时，样本的相关才可以自由变

化。所以，才=n-2。

假设检验

虽然可以通过计算 t统计量或尸值来进行假设检

验，但评估了的计算已完成，并在附录 A的表 66中进
行了汇总。这个表是以样本代表其来自的总体这一点为
基础的。具体来说，样本相关应该与总体相关相似。根

据虚无假设，如果总体相关接近0,样本相关也应该接

近 0。因此，样本相关接近 0支持了 H。，样本相关远
离 0则不支持 H。。
表6准确定义了哪种样本相关可能来自o=0的总

体，哪种样本相关非常不可能。为使用这个表，你需要

知道样本量和 a水平。例如，当样本量 n = 20, a水平
为 0. 05时，通过在左列中找到 #=n-2= 18,并在表上

面找到单尾或双尾的 0. 05来定位。当双尾检验 18

且 a = 0.05时，表中的值显示为 0.444。因此，如果虚
无假设为真、总体不存在相关，那么样本相关应该接近
0。根据这个表，样本相关的范围在+0.444和-0. 444之
间。如果H。为真，那么样本相关几乎不可能在这个范
围之外。因此，如果样本相关在±0.444之外，就拒绝
虚无假设。以下例子说明了这个表的使用。

e 该表根据/=B-2, 列出了临界值，注意，用这个表时，歹要减2。
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举制好J
- - 一

研究者使用a=0. 05的双尾检验来确定总体中是
否存在非零相关。研究所获样本 n = 30o 当 a=0. 05,
z=30时，表中显示的值为 0.361。因此，样本相关

绝对值必须大于或等于 0. 361 才能拒绝 H。，并得出
总体中存在显著相关的结论。任何在 0. 361到-0. 361

间的样本相关都被认为处于抽样误差的范围内，因此

并不显著。

这次研究者采用定向单尾检验以确定总体中是否

存在正相关。

%：pW0（总体不存在正相关）

通：0＞0（总体存在正相关）

当a = 0.05, h=30时，表中显示单尾检验的数

值为 0. 306。因此，研究者必须获得一个正向的且大
于等于 0. 306的值才能拒绝 H。，并得出总体中存在
显著正相关的结论。

什节小点小，安:茶用 APA f%弋报名结果 报告中应该包之弹本量、门算山的相大系数. 风及足否在暗汁上:心

到显善意义、没本代卜为二检验受她单毛或汉民） 例如.相也二北下百的石式腐"：

本所充数把为HE和度看不收 入之F在R出用H. r= +0.65，n = 30. ”（）.（）1 , 双尾;短 .

ft明 ·m研文可思I及 I L个变足. ''c：i R夕有可能的ft时宴量zM的机美 假法 一用研克要，则显人们的外.

取入、艾或行水匚、；「蛉利科商 在十4个交收通 灯6种中亡的配心导致 6种可花芯也关 这些结果景心不为

报比方 ，弋是在川艾元际（errUation matrix）的孟松中很告，先附注哀亚班个相云显双 例如.万言可盯此

分机植强一 30人诚认H'J收入、及教育水丫、年照和智商之间的片系. 口表报告了配对•受？:上间的汇系. 若场

7，＜0.05以足检验
双兄检3

1. 研究者从一个 n= 25的样本中得到相关系数 r=

-0.39。这个样本可以提供足够的证据证明总体中

存在显著的非零相关吗? 使用 a = 0.05 的双尾
检验。

2. 对一个 n=15的样本，在 a = 0.05水平上，多大
的相关才能表明总体中存在非零相关？使用双尾

检验。

3. 随着样本量的减少，达到显著相关所需的相关系数

公发 '1 fl 么变化？请俯舁原因
答案

1. 不能。样本量 n =25,临界值 r = 0.396。样本值不
在拒绝域内。

2. n=15,力'=13, 临界值 r=0. 514。
3. 随着样本量的减少，达到显著所需的相关系数会
增加。在偶然情况下，小样本也很容易获得相对

大的相关。因此，为确定总体中存在一个真正的

（非零的）相关，小样本需要有更大的相关。
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偏相关.

有时，研究者会怀疑两个变量间的关系可能受到

第三个变量的影响。例如，在本章前文中，对于不同

的乡镇和城市组成的样本，我们发现教堂数量和严重

犯罪数量之间存在极强的正相关(见例154)。然而教
堂和犯罪之间似乎不可能存在直接的关系。其实这两

个变量都受人口数量的影响：人口多的大城市有更多

的教堂和更高的犯罪率，而人口少的小城镇教堂更

少，且犯罪率低。如果控制了人口，教堂和犯罪之间

可能不存在真正的相关。

幸运的是，偏相关让研究者可以控制第三个变量

的影响或保持第三个变量恒定，来测量两个变量之间

的关系。这样，研究者可以使用偏相关来研究教堂和

犯罪之间的关系，而不受人口数量的干扰。

定义

偏相关(partial correlation)是通过保持第三个变量恒
定以控制第三个变量的影响，从而测量两个变量之间的

关系。

在有三个变量 X、八 Z的情况下，可计算三个皮
尔逊相关：

1. X, 测量 X和 y的相关。

2. 5，测量x和z的相关。
3. 5, 测量 y和 Z的相关。
这三个单独的相关可以用来计算偏相关。例如,

保持 z恒定，x和 y的偏相关计算公式为：

rXY~^rXZrYZ^ ,,
_

r^z =—====: (15-6)

下面的例子说明了偏相关的计算和解释。

F际:例58 ' '一""

我们以表 15-3中假设的数据为例。数据用来模
拟 15座城市的教堂、犯罪和人口数量。X变量代表
了教堂的数量，P变量代表了犯罪的数量，Z变量代
表了每个城市的人口数量。对于这些分数，每一个皮

尔逊相关均为高正相关：

a. 教堂和犯罪间的相关R=0. 923。
b. 教堂和人口间的相关x=0·961。
c. 犯罪和人口间的相关s=0·961。

表 15-3 假设数据，呈现了 15座城市中教堂数量、犯
罪数量以及人口数量之间的关系

教堂数量(X) 犯罪数量( V) 人口数量(Z)
1 4 1

2 3 1

3 1 1

4 2 1

5 5 1

7 8 2
8 11 2

9 9 2

10 7 2

11 10 2
13 15 3

14 14 3

15 16 3
16 17 3

17 13 3

图 15-12是 15座城市的数据散点图。注意，人口
数量有三个分类(三个 Z值)，分别对应小城市、中
等城市、大城市。要注意，Z变量将分数分为三个明
显的组别：当Z=1时，人口数量很少，教堂数量和
犯罪数量也很少；当 Z=2时，人口中等，教堂数量
和犯罪数量也是中等；当 Z=3时，人口很多，教堂
数量和犯罪数量都很多。因此当城市人口数量增多
时,教堂数量和犯罪数量也会增多，结果就是教堂数
量和犯罪数量呈现显著的正相关。

Z=3
大城市

Z=2
中等城市

Z=1
小城市

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

教堂数量

胖

图 15-12 假设数据，显示了三种城市的教堂数量和犯罪
数量之间的关系。一些城市人口少(Z=l),
一些城市人口中等(Z=2), 一些城市人口多
(Z=3)
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. 然而，在这三种人口类型内，教堂数量和犯罪数

量之间并没有线性关系。具体来说，在每个组内，人

口数量变量恒定，X和 y的 5个数据形成了一个圆形，

即不存在一致的线性关系。偏相关使人口数量在整个样

本中保持恒定, 让我们能排除人口数量的影响，测量教

堂和犯罪之间潜在的关系。对于这些数据，偏相关为：

0.923-0.961x0.961
rXY_z 二 ’ —

7(1-0.9612)(1-0.9612)
0

- 0.076
=0

因此，排除人口数量的差异，教堂和犯罪数量之

间不存在相关(r=0)。

在例 15-8中，计算偏相关时消除了对应不同 Z变

量值的人口差异。然而，在实际数据中对这些差异.的

消除是可以视觉化的。注意集中在图 15-12左下角的5

个数据点, 它们代表的是人口少、教堂少、犯罪少的

5个城市。而右上角的 5个点代表了人口多、教堂多、

犯罪多的5个城市。偏相关是通过从数学上均衡、15 座

城市的人口,来控制人口的影响。增加 5座小城市的

人口，但人口数量增加也使教堂和犯罪增加。同样

地，5座大城市的人口数量减少，教堂数量和犯罪数

量也同样减少。在图 15-12中，想象一下，将左下方

的 5个点向右上方移动，与中间的 5个点重合。同时，

将右上方的 5个点向左下方移动，与中间的 5个点重

合。当人口数量均等时，15座城市的结果如图 15-13

所示。注意，控制人口似乎消除了教堂与犯罪之间的

关系。图 15-13中 15 个数据的相关性验证了这个观

点，即 r=0,与偏相关完全相同。

在例 15-8中，我们用偏相关来说明教堂数量和犯

罪数量之间的关系是由第三个变量引起的，即人口数

量。但也可以用偏相关说明两个变量之间的关系不是由

第三个变量引起的。例如，有研究旨在验证青少年在电

视上看到的性内容和青少年性行为之间的关系( Collins

et al., 2004)o 该研究共调查了1792名12~17岁的青少

年，让他们报告看电视的习惯和性行为。结果表明看电

视习惯和性行为之间有明显相关。具体来说，青少年在

电视上看到的性内容越多，就越有可能参与性行为。研

究者注意到年龄可能会影响这二者之间的关系。随着年

龄的增长，12~17岁的青少年逐渐成熟, 他们越来越多

地观看带有性内容的电视节目，性行为也增加。但是观

11

10

0 9

7 8 9 10 11

.'： <「教堂数量 (X)'

图 15-13 在人口数量均等后，图 15-12中相同的 15个城市

中教堂数量和犯罪数量之间的关系

看有性内容的电视节目和青少年的性行为同时增加，也

可能是受到年龄变量的影响。为了解决这个问题，研究

者使用偏相关法来控制年龄变量或使年龄变量保持恒

定。结果清楚地表明，即使控制了被试年龄的影响，

电视中的性内容与性行为之间仍然存在相关。

检验偏相关的显著性 ，使用评估皮尔逊相关的程

序来确定偏相关的统计学意义。具体来说，偏相关可

与表 6(见附录 A)所列的临界值比较。但是对于偏相

关，必须用 #=«-3代替皮尔逊相关中使用的几-2。
显著的相关意味着, 如果没有对应的总体关系，样本

相关就非常不可能(P<u)出现。
.

学习小测验

1.销售曲线表明气温和冰激凌销量存在正相关：气

温上升时，冰激凌销量也会上升。其他研究表明

气温和犯罪率呈正相关(Cohn & Rotton, 2000)；

当气温上升时，冰激凌销量和犯罪率都会升高。

因此，冰激凌销量和犯罪率之间有正相关。你认

为冰激凌销量和犯罪率之间真正的关系是什么?

具体来说，�如果气温保持恒定，冰激凌销量与犯

罪率间的偏相关是多少？

答案

1.冰激凌销量和犯罪率之间应该没有系统的关系，

偏相关应该接近0。
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15.5 除皮尔逊相关之外的其他相关
皮尔逊相关测量的是两个变量间线性关系的程

度，这是测量关系最常用的方法，运用于等距和比

率量表。但是，也有其他相关用于测量非线性关系

和其他类型的数据。在本节中，我们将介绍其他三

种相关：斯皮尔曼相关、点二列相关、Phi系数。这

三种相关都可以被视为皮尔逊相关的独特应用。

斯皮尔曼相关

当用皮尔逊相关的公式计算顺序量表（等级）中的

数据时，所得结果就称为斯皮尔曼相关（Spearman cor¬

relation）o 斯皮尔曼相关有两种使用条件。

首先，斯皮尔曼相关用来测量 X 和 y之间的关

系，这两个变量都来自顺序量表。在第 1章中，我们

提到过顺序量表的测量是将不同的观察值排序。排序

数据很常见，因为它通常比等距和比率量表更容易获

得。例如，一个教师可能很有信心给学生的领导能力

排序，但是很难用某种量表来测量领导能力。

其次，除了测量顺序数据的关系，斯皮尔曼相关

还可以代替皮尔逊相关，用于原始数据是比率量表或

等距量表数据的情况。正如我们提过的，皮尔逊相关

测量了两变量关系的程度，即数据在何种程度上与直

线拟合。但是，研究者常常期望数据呈现一致的单一
方向的关系，却不一定是线性关系。例如，图 15-14

呈现了练习数量（X）与表现水平（Y）之间的典型关系。

对于任何技能，增加练习数量都倾向于提升表现（练
习越多，表现越好）。然而二者之间却不是直线关系。

当你最初学习一项新技能时，练习会导致更好的表

现，但是, 在你学习一项技能几年后，额外的练习只

图 15-14 假设数据，呈现了练习数量和表现水平之间的关
系。尽管这种关系是非线性的，但它们却有一致
的正相关。练习越多，表现越好

能引起很小的变化。即使练习数量和表现水平之间有

一致的关系，这也很明显不是线性关系。如果用皮尔

逊相关来计算这些数据，不会得到值为 1.00的相关,

因为数据没有完全拟合在一条直线上。在这种情况

下，斯皮尔曼相关可以用来测量两者关系的一致程

度，而不考虑具体的形式。

斯皮尔曼相关的一致性来自一个简单的观察事

实：当两个变量一致相关时，它们的等级就会呈线

性相关。例如，一个完全一致的正相关表明，每当

X变量增加，y变量也增加。因此 X的最小值与 y的
最小值匹配，X的次小值与 y的次小值匹配。每当 X
的等级上升一位，y的等级也会上升一位。因此，
等级能很好地拟合一条直线。下面的例子将说明这

个现象。

L 例59

表 15-4呈现了一个 71=4的样本中X和 y的分数。
注意这些数据呈现了完全一致的关系：X值的增加总

是伴随着 y值的增加。但是，二者之间的关系并不是
线性的，如图 15-15a所示。

表 15-4 例 15-9的分数和等级

被试 X y X-等级 V-等级

A 4 9 3 3

B 一 2 1 1

C 10 10 4 4

D 3 . 8 2 2

a)

图 15-15 例 15-9中分数和等级的散点图。X和 V分数
之间有一致正向的相关，尽管是非线性相关。
等级之间呈现完全的线性相关
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等级

1 2 3 4

X等级

b)

图15-15 (续)

现在，我们把原始分数转换为等级。最小的X值

定为等级1,次小的 X值定为等级 2,依此类推。然

后将 V分数也用同样的方式排序。等级排序见表 15-3
及图 15-15bo 注意，数据等级的散点图显示了完全的
线性关系。.
前面的例子表明，把数据变为等级时，数据中一

致的关系就形成线性关系。因此，如果你想测量一组

数据的一致关系，你只需将数据转换为等级, 然后用

皮尔逊相关公式计算等级数据的相关系数。等级数据

的关系程度可以为原始数据提供其一致程度的测量。

总之，斯皮尔曼相关测量均为顺序量表(等级)的

两个变量之间关系的程度。斯皮尔曼相关的使用条件

如下：

1. 斯皮尔曼相关在原始数据是顺序数据时使用，

即x和 y值是等级数据。在这种情况下，可以将等级
数据代入皮尔逊相关公式计算。

2. 当研究者想测量x和 y之间关系的一致性，而

不考虑数据形式时，可以采用斯皮尔曼相关。在这种

情况下，首先将原始分数转化为等级，然后使用皮尔

逊相关公式计算相关。由于皮尔逊相关公式测量的是

等级的线性拟合程度，所以也可以测量原始数据关系

一致性的程度。当两变量之间有一致的、单一方向的

变化时，这种关系称为单调的( monotonic)。因此，斯

皮尔曼相关测量了两变量之间单调关系的程度。

为了区别于皮尔逊相关，斯皮尔曼相关用符号％

表示。例 15-10展示了计算斯皮尔曼相关的完整过程，

包括原始数据转化为等级数据的过程。

k：例

下列数据呈现了X和 Y间近乎完全的单调关系。
当x上升时，y倾向于下降。整体趋势中，只有一个
拐点。要计算斯皮尔曼相关，我们首先将 x、y值排
序，然后计算等级的皮尔逊相关。©

原始数据

X Y
3 12

4 10

10 11

11 9

12 2

等级 .
X y XY
1 5 5

2 3 6

3 4 12

4 2 8

5 1 5

36=zxy

为了计算相关，我们需要 x的 ss、y的 ss以及
sp。记住，所有这些值都用等级而不是原始分数计
算。x的顺序仅仅是整数 1、2、3、4和 5。这些值的
和EX=15, EXl=55。X的 SS是：

SSx ="-( =55- -̂= 10n 5

注意 y的等级和x等级一致，也就是说，是整数
1、2、3、4和 5。」因此 y的 SS与X的 SS一样：

SSy=10'
为了计算 SP的值，我们需要知道等级数据的

EX、 和EXK 表中列有 xy的值，并且我们也
发现X的总和、Y的总和都是 15,使用这些值，我们

得到：

ssxyRE36s=一9n 5

最后，斯皮尔曼相关用皮尔逊相关公式处理等级

数据：

SP -9rs 二 ~=
, = -0. 9

^(SSX)(SSY) /10x10
斯皮尔曼相关表明数据呈现出一致的(接近完全

的)负相关趋势。

或值已按顺序进行排列，以便看清趋势。
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并列分数的排列

当你为计算斯皮尔曼相关将分数转化为等级时,

可能会遇见两个（或更多）相同的分数。无论何时，只

要两个分数相同，它们的等级就应该一样。这由以下

步骤完成：

L 将所有的分数从小到大排列，包括相同的
分数。

2.将等级（1, 2, …）安排在顺序列表的每一个位

置上。 -
3. 当两个（或更多）分数相同时，计算等级位置的

平均数，然后将这个平均数作为每个分数的最后

等级。

这里呈现了求并列分数等级的过程。这些分数已

按从小到大的顺序进行排列。

注意，这个例子中有 7个分数，并使用了全部的

7个等级。对于最大分数 X= 12,合理的等级为 7。我

们不能将它排为 6,因为 6已用于并列的分数。

分数 等级位置 最终等级

3 1 1.5 1和2的平均数

3 2 1.5
5 3 3

6 4 5 4、5和6的平均数 一

6 5 5

6 6 5

12 7 7

斯皮尔曼相关的特殊公式

在对原始的 x和 y值进行排序之后，ss和 sp的

计算就变得很简单。首先，你应该注意 x的等级和 y

的等级恰是一组整数：1,2,3,4,…，人 要计算这

些整数的平均数，你可以通过 M=5+l）/2确定中点。

同样，这一组整数的 SS也可由以下公式计算：

同样地，因为X等级和 Y等级有相同的值，所以
x的 ss和 y的 6s相同。

因为对等级的计算被简化了，又因为斯皮尔曼相

关运用顺序数据进行计算，所以我们将这些步骤合

并，就形成了斯皮尔曼相关最终的公式。这个公式不

是用皮尔逊相关的公式来计算排序后的数据，而是直

接将等级代入简化的公式中：

(15-7)二］ .—n( ti2-1)
. 刀是每个个体的x等级和 y等级间的差异。这个

特殊公式与皮尔逊相关公式所得的结果一致。但是,

你应该注意到这个特殊公式只有在数据转化为等级,

且没有并列等级的情况下才可以应用。如果存在少量

并列的等级，可以继续使用该公式，但是随着并列等

级的增多, 它的精确性就会下降。这个公式的应用展

示在下面的例子中。

15-11

我们使用与例 15-10中一样的数据说明斯皮尔曼
相关特殊公式的用法。下表再次呈现了这些数据的

等级：

等级 差异

X Y D D2
1 5 4 16

2 3 1 1

3 4 1 1

4 2 -2 4

5 1 -4 16

38= ZD2

使用斯皮尔曼相关的特殊公式，我们得到：

, 6£加 6x38 228rs -1 _ - 1 . . - 1 =1-1.90=-0.90s n(n2-l) 5x(25-1) 120

结果与例 15-10中对等级数据使用皮尔逊相关公
式计算的结果一致。

斯皮尔曼相关的显著性检验

斯皮尔曼相关的假设检验与皮尔逊相关的检验过

程相似。基本问题在于相关是否存在于总体之中。样

本相关可能是偶然得到的结果，也可能反映了总体变

量之间的真实关系。在皮尔逊相关中，希腊字母 p用
来代表总体相关。在斯皮尔曼相关中，Ps 用来代表总
体参数。注意，这个符号与样本统计量的％一致。虚

无假设为总体的变量之间不存在相关（没有单调关

系），或用符号表示为：

H。：网=0（总体相关为 0）
备择假设预测总体中存在非零相关，用符号表

示为：

国：网声0（存在真实相关）
'

为了确定斯皮尔曼相关是否在统计上达到显著

303
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(即拒绝 Ho), 我们要参考附录 A中的表7。这个表与
皮尔逊相关 r显著性的表相似，.但第一列是样本量而

不是自由度。使用这个表时要将样本量和列在上面的

a水平进行连线。表内确定达到显著所必需的斯皮尔

曼相关大小的值。该表建立在样本相关应该代表总体

相关的概念的基础上。具体来说, 当总体相关心=0
时(如4所述)，样本相关应接近0。对每个样本量和
a水平来说，这个表确定了与零相关有显著差异的最

小样本相关。下面的例子呈现了该表的用法。

一位工业心理学家选择了一个 15的雇员样

本。对于这些雇员，心理学家请他们的经理按照工作

效率进行排名，同时也让一位同事来排名。斯皮尔曼

相关系数计算的结果 rs =0.60。根据表 B-7, 当 h=15

且 a = 0.05时，相关系数为±0.45 的结果可以拒绝
H0O 测得的样本相关超过了这个临界值，经理与同事
评价的相关在统计上是显著的。

1.描述斯皮尔曼相关测量了什么，并解释其与皮尔
逊相关有什么不同。

2.如果将下列分数转换为等级，那么分数为 7将归

在哪个等级？

分数：1, 1, 1, 3, 6, 7, 7, 8, 10

3.将下列分数按等级排列并计算斯皮尔曼相关。

x y

2 7

12 38

9 6

10 19

答案

1.斯皮尔曼相关测量的是两个变量关系方向的一
致性。斯皮尔曼相关不取决于关系的形态，而

皮尔逊相关测量数据与直线的拟合程度。

2.两个分数的等级都为 6.5(6和7的平均数)。

3.%=0.80

点二列相关及用产测量效应量

在第 9章、第 10章和第 11章中，我们介绍了测

量效应量的广, 它经常伴随着使用，统计量的假设检
验。产用来测量效应量，「用来直接测量相关，二者

间有直接的关联，现在我们有机会说明这种关系。具

体来说，我们招比较独立测量 t检验(第 10章)和皮尔

逊相关的特殊形式，即点二列相关(biseiial correla¬
tion)o

点二列相关用来测量两个变量的关系，其中一个

变量一般是数值型变量，另一个变量则只有两个值。

只有两个值的变量称为二分变量( dichotomous variable)

或二项变量( binomial variable)o 二分变量的例子如下：

1.男性马女性。
'2.大学毕业生与非大学毕业生。

3.第一个孩子与后来出生的孩子。

4.特定任务的成功与失败。」

5.大于 30岁与小于 30岁。

要计算点二列相关，首先要将二分变量转化为数

值，将其中一类赋值为0,另一类赋值为 1。然后使用
一般的皮尔逊相关公式计算转换后的数据。

我们使用例 10-1中的数据说明点二列相关及其与

测量效应量 产 的联系。这个例子比较了两组高中生的

学习成绩：一组学生 5岁就常看《芝麻街》，一组从未

看过该节目。表 15-5的左边呈现了独立测量得到的数

据。注意, 数据由两个独立样本组成，且独立测量 t

检验用来确定样本代表的两个总体之间是否存在显著

的平均数差异。

表 15-5的右边呈现了我们重新整理后适合点二

列相关的数据。具体来说，我们把高中生成绩作为

X值，然后创造了新的变量 y来代表每个学生的组

别或处理条件。在这个例子中，我们用 v= 1 表示看
过《芝麻街》的学生，用 y=0表示未看过该节目的

学生。

表 15-5中的数据与第 10章中呈现的数据相同，

我们进行了独立测量 t检验，得出 i= 4.00, 其中

#=18o 我们通过计算 产 来测量处理效应量，得到

/=0.47。」
计算这些数据的点二列相关得到同样的 r值。具

体来说，通过X分数得出 65= 680, 通过 Y分数得出

SS=5.00, X和 F的 SP=40。点二列相关为：
SP 40 40

r = 丁… 一 =—
_

=0.686
，(SSx)(6&) •TS颔万 58.31 -
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表 15-5 用不同方式呈现相同的数据。左边的数据呈现了

独立测量 f检验。右边将同样的数据视为一个单独
的样本，每个个体有两个得分：原始的高中成绩

和确定被试组别的二分数据（ Y]o 右边的数据适
合点二列相关

独立测量 f检验的数据，门=10。 点二列相关的数据。门=20个

高中平均成绩 被试都有X和 Y两个分数

看过《芝麻街》 未看过《芝麻街》 被试 成绩X 组 y

86 99 90 79 A 86 1

87 97 89 83 B 87 1

91 94 82 86 C " 91 1

97 89 83 81 D 97 1

98 92 85 92 E 98 1

几=10 n=10 F 99 1

M=93 M=85 G 97 1

55=200 SS=160 H 94 1

I 89 1

J 92 1

K 90 0

L 89 0

M 82 0

N 83 0

0 85 0

P 79 . 0

Q 83 0

R 86 0

S 81 0

T 92 0

注意，点二列相关系数的平方尸 =（0.686）2 =
0. 47, 这个值与我们获得的效应量 产相同。

在某些方面，点二列相关和独立测量假设检验测

量的是相同的内容。具体来说，此例中，二者都检验

了5岁儿童的电视观看习惯与未来高中学业成绩之间

的关系。

1. 相关测量了两变量间关系的强度。高相关（接

近 1.00或-1.00）表明高中成绩和从 5岁起就观看《芝

麻街》的行为之间存在稳定的、可预测的关系。需要

注意的是，j的值测量了被试是否观看过《芝麻街》能

够在多大程度上预测成绩的变异。

2」检验评估了关系的显著性。假设检验决定了

两组成绩的平均数差异是否比仅用偶然因素解释的差

异更大。 -
如我们在第 10章中提到的，文献中要同时报告假

设检验的结果和产的值。f 值测量了统计显著性，而

r2测量了效应量。而且，我们在第 10章中还提到 t 和

产的值直接相关。事实上，二者可以互相换算：

尸上厂

t2+df

式中，0是力统计量的自由度。

然而，你应该注意，n 完全由相关的大小确定，
但 力由相关大小和样本量共同影响。例如，无论样本

量有多大，相关系数 r = 0. 30只能产生 /=0. 09（9%）。
在总数为 10人的样本中（每组 n = 5）, 点二列相关系

数r=0. 30会产生一个不显著的值 f = 0. 889,但如果样
本量上升到 50人（每组 n=25）, 同样的相关会产生一

个显著的力值，t=2. 18。虽然I和 r有关联，但是它们

测量的内容不同。

点二列相关、偏相关、重复测量 C 检验的效

应量

在上一节中我们说明了点二列相关产生的 r值与
反映独立测量 t检验效应量的 产 有直接关系。只需要

做一点调整，这个程序就可以用在重复测量 t检验中。

这个调整就是使用偏相关控制个体差异。

回想第 11章和第 13章，独立测量和重复测量设

计的主要区别是重复测量设计可以消除个体差异的影

响。当用点二列相关处理重复测量的数据时，我们可

以用偏相关消除个体差异。

表 15-6的左边是重复测量研究的数据，该研究比

较了一个n=4的被试样本的两种处理。注意，我们增

加了一列产值（被试总和）来表明每个被试的两个分数

的总和。例如，被试 A有分数 3 和5,那么P=8。P

值提供了个体差异的信息。例如，被试 A有始终小于
所有其他被试的分数和产值。由这些数据得到广

2.00, /=3,并得到结果效应量 产=4/（4 + 3）=

0.5714o
表 15-6 左边的数据展示了在一个 n=4的被试样本的重复

测量研究中两种不同处理方式下的分数。右边的
数据呈现了相同分数的点二列相关结果。P值显
示了每个被试两种得分的总和，并提供了对个体

差异的测量

处理

在表 15-6的右边，我们调整数据使其类似点二列

.被试 1 2 P 分数（X） 处理（Y）
、

P
A 3 5 8 3 0 8

B 4 14 18 4_ 0 18

C 5 7 12 5 0 12

D 4 6 10 4 0 10

5 1 8

14 1 18

7 1 12

6 1 10
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相关。个体的分数（X值）列在第一列。第二列（y值）

代表两种处理条件的数值：处理 1=0,处理2=1。第三
列包含了反映被试间个体差异的每个个体的产值。对这

些数据进行计算，控制产值后x和 y间的偏相关是：

rXY_p二0.756

注意，这是略有调整的点二列相关：我们使用偏

相关控制个体差异。然而对这个相关系数进行平方得

到J=（0.756）
2 =0.5715,该值与重复测量 t检验中测

量效应量的广相同，只有一点舍入误差。

Phi系数
当使用二分法测量每个个体的两个变量（X和 Y）

时，两变量之间的相关称为 phi系数（phi-coefficient）。
要计算 phi（0）你需要按下面两步进行：

1.对于每个变量，将一个类型赋值为0、另一个
赋值为 1,如此将每个二分变量转换为数值。

2.用常规的皮尔逊公式计算转换而来的分数。
下面的例子将呈现该过程。

门 碱由3
" 一

研究者对出生顺序和人格类型之间的关系很感兴

趣。他获得了一个 8的随机样本，并且将每个被

试按照第一个出生（或独生）或随后出生进行分类。

并将每个被试的人格类型分为内向或外向。

原始分数将按照下列赋值方式转换为数值：

出生顺用 人格类型

第一个出生或独生=0 内向=0

随后出生=1 外向=1

原始数据和转换分数如下

原始数据 转换分数

出生顺序 人格类型 出生顺序 人格类型

(X) (Y} (X) (y)

第一 内向 0 0

第三 外向 1 1

独生 外向 0 1

第二 外向 1 1

第四 外向 1 1

第二 内向 1 0

独生 内向 0 0

第三 外向 1 1

然后对转换的数据用皮尔逊相关公式计算 phi
系数。

因为对数值的分配是任意的（任一种类都可被指

定为。或 1）, 所以结果中相关的符号是毫无意义的。
和多数相关一样，关系的强度最好用决定系数（产）来

描述，它反映了一个变量的变异中有多少可由它与第

二个变量的联系来预测或决定。

我们也应该注意虽然 phi系数可用来评价两个二

分变量之间的关系，但是更常用的统计过程是第 17章

介绍的卡方统计。

:朝小测验
~ '一

1.定义二分变量。

2.下列数据代表n=8的样本中个体与工作相关的压 -
力分数。将这些人按工资水平进行分类。

a.将数据转换为适合点二列相关的形式。

b.计算这些数据的点二列相关。

工资高于4万美元 工资低于4万美元

8 4

6 2

5 1

3 3

3.研究者想了解性别与 3 岁儿童的动手能力是否

存在关系。获得一个包含 n=10名男孩和 10名

女孩的样本，每个孩子完成动手能力测试，5名

女孩和 2名男孩失败了。描述如何将这些数据

转换为适合 phi系数计算的形式以测量关系的

强度。

答案

1.二分变量只有两个可能的值。

2.a.工资水平是二分变量，个体工资超过4万美元时
'编码为 y=i,低于 4 万美元时编码为 y=o。压力分
- 数产生」SSx =36, 工资编码产生 SSy =2, SP=6。
b.点二列相关系数为 0.71。
3.性别可以编码为男 = 0和女 = 1。动手能力可编码
为失败=0和成功=1。8 个男孩的分数为 0和 1,
另外 2个男孩的分数是 0和0。5 个女孩的分数是
1和1, 另外5个女孩的分数是1和0。
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小

I. 相关测量了两个变量X和 y间的关系。.这个关系由三
个特征描述：
a. 方向。关系可以为正也可以为负。正向的关系意味

着x和 y变化方向相同，负向的关系意味着x和 y

变化方向相反。相关的符号（+或一）表示方向。

b. 形态。最常见的关系形态是直线，这可由皮尔逊相
关测量。其他相关可以测量关系的一致性或强度，

不限于任何特殊形式。

C. 强度或一致性。相关的数值反映了所测量关系的强

度或一致性。相关系数为 1.00 表示完全一致的关
系，0.00表示没有任何关系。在皮尔逊相关中 r=

1. 00（或-1. 00）意味着数据完全拟合在直线上。
2. 最常用的相关是测量线性关系程度的皮尔逊相关。皮

尔逊相关用字母 r标识，可用以下公式计算：、
SP

在这个公式中，SP是离差乘积和，它可以用定义公式
或计算公式来计算。

定义公式：SP=1（X-Mx）（Y-My）

计算公式：

结

sp= ex?-迎江
n

3. 两变量间的相关不应该被解读为因果关系。X和 Y有
关不意味着x引起 y或 y引起X。

4. 为了评估关系的强度，你要对相关系数进行平方。广

称为决定系数，它反映了一个变量的变异可由它与第

二个变量关系预测的比例。

5. 偏相关通过保持第三个变量恒定以消除其影响，进而

测量两变量之间的线性关系。

6. 斯皮尔曼相关（r）测量了x和 y关系方向的一致性，即
关系为单向或单调的程度。斯皮尔曼相关的计算分两步：
a. 分别按等级排列X分数和 y分数。
b. 用等级计算皮尔逊相关。

7. 点二列相关用于测量两变量中的一个为二分变量时关

系的强度。二分变量用 o和 1编码；然后用常规的皮
尔逊公式计算。将点二列相关进行平方得到与独立测

量 t检验中测量效应量一样的产 值。当两个变量 X和
y都是二分变量时，可用 phi 系数测量关系强度。将
两个变量都用 o和 1 编码, 然后用皮尔逊公式计算

相关。

关键术语

相关 正相关 负相关 完全相关

皮尔逊相关 离差乘积和（SP） 限制范围 决定系数

趋中回归 相关矩阵 偏相关 斯皮尔曼相关

点二列相关 phi系数

SPSS
附录 C呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是使用

SPSS计算皮尔逊相关、斯皮尔曼相关、点二列相关和偏
相关的详细指导。注意：我们首先聚焦于计算皮尔逊相

关，然后再描述如何对程序做略微改变使之可以计算斯

皮尔曼相关、点二列相关和偏相关。这一部分的结尾部

分单独呈现了phi系数的说明。
数据输入

将数据输入数据编辑器的两列中，一列是 X 值

（VAR00001）, —列是 y值（VAR00002）,每个个体的两
个分数在同一行。

数据分析

1. 单击菜单栏中的 Analyze,在下拉菜单中选择 Cor¬

relate,然后单击 Bivariate。
2. 逐个将两列数据的标签移到 Variables框中。（选
择每个标签，单击箭头将它移至框中。）

3. 勾选 Pearson框，此时，你可以单击相应的选框切
换到斯皮尔曼相关。

4. 单击 0K。
SPSS输出
我们用 SPSS计算例 15-3中的数据，图 15-16呈现了

输出结果。该图呈现一个包括x与x的相关和 y与 y的
相关（都是完全相关）在内的所有可能相关的相关矩阵。

你需要的x和 y的相关在矩阵的右上角（或左下角）。输
出结果包括相关的显著性水平（P值或0水平）„



308|行为科学统计

Correlations

图 15-16 例 15-3中相关的 SPSS输出结果

VAR00001 WR00002

VAR000CH Pearson Correlation 1 .875
Sig. (2-talled) .052
N 5 5

WR00002 Pearson Correlation .875 . 1
Sig. (2-tailed) .052
N 5 5

为了计算偏相关，要单击菜单栏中的 Analyze, 在下

拉菜单中选择 Correlate, 然后单击 Partial。将有关联的两

个变量的列标签移到 Variables框中，将保持恒定的变量

的列标签移到Controlling for框中，.然后单击 0K。
计算斯皮尔曼相关时，将x和 y的等级或它们的分数

输入前两列。然后按照关于皮尔逊相关的数据分析说明进

行，在说明中的第三步，单击 Spearman框，最后单击 0K

框。（注意：如果你将X和 Y的分数输入数据编辑器中，

SPSS在计算斯皮尔曼相关之前会将分数转换为等级。）
计算点二列相关时，在第一列中输入分数（X 值）,

在第二列中输入二分变量的数值（通常是0和 1）。然后按
照关于皮尔逊相关的数据分析说明进行。

计算 phi系数，也可以在 SPSS数据编辑器的两列中

全部输入0或 1,然后按照关于皮尔逊相关的数据分析说

明进行。然而这样的操作很烦琐，尤其是在有大量数据
时。以下是对大数据计算 phi系数的步骤。

数据输入

1.在 SPSS数据编辑器的第一列输入0, 0, 1, 1（按
』页序）。

2.在第二列中输入 0, 1, 0, 1（按顺序）。
3.计算样本中x=o且 y=0的被试数量。在数据编辑

器第三列最上方的框中输入这个频数。然后计算x=
o且 y=1的数量，将频数输入第三列的第二个框
中。继续计算X=1.且 y=0的数量，最后计算X=1

且 y=1的数量。结束时在第三列中应该有4个值。
4.单击 SPSS数据编辑器最上方菜单栏中的 Data, 选
择下拉菜单底部的 Weight Cases。

5.单击 Weight Cases by, 选择左边的框中包含频数
的那一列（VAR00003）的标签，单击箭头将它移至
Frequency Variable 木匡中。

6.单击 0K。
7.单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 Cor-

relate,然后单击 Bivariate。
8.逐个将包含 0和 1的两列数据的列标签（可能是

VAR00001和 VAR00002）移至 Variables框中。（选
择每个标签，单击箭头将它移至框中）。 .

9.确定 Pearson框被勾选。 .

10.单击 0K。
SPSS输出
程序会产生与皮尔逊相关一样的相关矩阵。你需要X

和 Y的相关在右上角（或左下角）。记住在 phi系数中，相
关符号没有意义。

关注问题解决 -
1.相关系数总在+1.00 至卜1.00之间。如果你得到的相

关系数在这个范围外，你的计算就有错误。

2.在解释相关时不要将它的符号和数值混淆。符号和数

值必须单独考虑。记住符号表示 x和 y关系的方向,
而数值反映了关系的强度或数据接近线性（直线）关系

的程度。因此相关系数为-0.90和+0.90在强度上是

一样的，符号只是告诉我们第一个相关是相反关系。
3.在你开始计算相关系数之前，先绘制数据散点图，并

对关系做出评估。（它是正的还是负的？接近 1 还是

0?）在计算相关系数之后，比较你的最终答案和你原先
的评估。

4.离差乘积和（SP）的定义公式只能在分数很少且X和 Y

的平均数都是整数时使用。另外，计算公式会更快、

更容易获得结果。

5.在计算相关系数时，n是被试的数量（因此，也是X和
y的配对数）。

示例15-1
相关

计算下列数据的皮尔逊相关系数：

被试 X Y
A 0 4 %=4,S% = 40
B 2 1 = S%= 54
C 8 10 5P=40
D 6 9
E 4 6

第一步 绘制散点图。我们已经给数据绘制了散点

图（见图 15-17）,在数据周围绘制了包络线并对相关做初
步评估。注意包络线是狭窄瘦长的。这表示相关程度很

高，可能介于 0.80到 0.90之间。并且相关是正的, 因为

x增加时总是伴随着 y的增加。
第二步 计算皮尔逊相关系数。在这些数据中皮尔

逊相关系数为：
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X

题习

6.

7.

8.

绘制这6个数据的散点图并估计皮尔逊相关系数。计算皮尔逊相关系数。

1. 皮尔逊相关的符号（+或-）提供了什么信息?

2. 皮尔逊相关的数值提供了什么信息？

Y
10-

9 -
8 -

7 -
6 -
5 -

4f
3'
2,

1 -

0 -

/商瓯？/40x54 72160 46.48

=0.861

在第一步中，我们对相关的初步评估是介于+0.80到
+0.90间。计算得到的相关与评估是一致的。

第三步 评估相关的显著性。虚无假设陈述的是总

体中X和 y无线性关系，样本中得到的相关只是抽样误

差的结果。具体来说, Ho陈述总体相关系数为 0（o=0）。
X和 y值的配对数为 5时，检验中存=3。表 B-6显示,

当 a=0.05时双尾检验的临界值为 0.878。因为我们的相

关系数小于这个值，我们不能拒绝虚无假设，得到结论

为相关不显著。

40 40

0 1 234567 8 9 10

图 15-17 例15-1的数据散点图。数据用包络线围起，以
表明相关的大小。在包络线的中间有一条直线

a. 绘制显示这6个数据点的散点图。
b. 只看散点图，估计皮尔逊相关系数。

SP 40
r= =—

对于下列数据：

X Y
1 3

3 5

2 1

2 3

a. 绘制显示这 6 个数据的散点图并估计皮尔逊相关

系数。

b. 计算皮尔逊相关系数。
对于下列数据：

X y

1 7

4 2

1 3

1 6

2 0

0 6

2 3

1 5

a. 绘制这6个数据的散点图并估计皮尔逊相关系数。

b. 计算皮尔逊相关系数。

对于下列数据：

X y

1 6

4 i

1. 4

1 3

3 1

3. 计算下列分数的SP（离差乘积和）。注意：两个平均数
都是整数，所以可以使用定义公式。

X Y
0

'

2

1 4

4 5

3 3

7 6

. . . :

4. 计算下列分数的 SP（离差乘积和）。

X Y
0 2

0 1

1 0

2 1

1 2

0 3

5. 对于下列数据：

X y

7 6

9 6

6 3.

12 5

9 6

5 4

309
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b.计算皮尔逊相关系数。

9.在小样本中单个点对相关的大小有很大的影响。在下

列数据中，我们将习题 8中分数的第一个X值(X=l)

^^X=6。

X Y
6 6

4 1

1 4

1 3

3 1

a.绘制这 6个数据的散点图并估计皮尔逊相关系数。
b.计算皮尔逊相关系数。

10.对于下列数据：

X Y
6 4

3 1

5 0

6 7

4 2

6 4

a.计算皮尔逊相关系数。

b.将每个 X值加上 2,然后计算改变后的分数的相

关。每个分数加一个常数对相关系数有什么影响？

c.将每个X值乘以2, 然后计算改变后分数的相关。

每个分数乘以一个常数对相关系数有什么影响？

11.相关研究常常有助于决定某些特质受遗传影响比较多

还是受环境影响比较多。这些研究经常调查收养的儿

童，将他们的行为与他们的亲生父母和养父母的行为

进行比较。一项研究调查了个体花费多少时间看电视

( Plomin, Corley, DeFries, & Fulker, 1990)o 下列数

据与研究得到的结果相似。

a.计算儿童和亲生父母间的相关系数。

b.计算儿童和养父母间的相关系数。

c.基于这两个相关系数，看电视的习惯是从亲生父

母那里遗传的还是从养父母那里学习的？

看电视的时间

收养儿童 亲生父母 养父母

2 0 1

3 3 4

6 4 2

1 1 0

3 1 0

0 2 3

5 3 2

2 ] 3

5 3 3

12.有研究者(Judge & Cable, 2010)报告了一项研究结

果，说明在一组职业女性中体重和收入之间呈负相

关。下面是与该研究相似的数据。为了简化体重变

量，将女性按测量的实际体重和身高分为 5类，从 1

(最瘦)到 5(最胖)。收入指年收入(单位为千美元)，

四舍五入到最接近的值。

a.计算这些数据的皮尔逊相关系数。

b.该相关系数在统计学上显著吗？使用a=0.05的双
一尾检验。

体重(X) 收入( Y)
1 125

2 78,

4 49

3 63

5 35

. 2 84

5 38

3 51

1 93

4 44

13.研究前面的问题的研究者，同样调查了男性体重和收
入的关系，发现存在正相关，这暗示了我们对男性和

女性有不同的标准(Judge & Cable, 2010)0 下面是与
研究所得相似的男性工作者的数据。同样按测量的实

际体重和身高分为 5类，从 1=最瘦，到 5=最胖。收
入是以千美元为单位的年收入记录。

a.计算这些数据的皮尔逊相关系数。

b.该相关系数在统计学上显著吗？使用a=0.05的双
尾检验。

体重(X) 收入( Y)
4 156

3 88

5 49

2 73

1 45

3 92

1 53

5 148

14.识别存在高患阿尔茨海默病风险的个体通常涉及一系

列的认知测验。然而，研究者开发了一个7分钟的筛

查，可以快速且简单地完成这个目标。问题在于这个
7分钟筛查是否与完整的一系列测验同样有效。为了

回答这个问题，有研究者(Ijuin et al., 2008)对一组

病人实施了这两种测验，并对结果加以比较。下面是

与研究相似的数据。

a.计算皮尔逊相关系数，测量两个测验分数的相关

程度。

b.该相关系数在统计学上显著吗？使用a=0.05的双
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尾检验。

c.认知分数的变异中有多少可由7分钟筛查的分数预

测？计算

病人 7分钟筛查 认知系列测验

A 3 11

B 8 19

C 10 22

D 8 20

E 4. 14

F 7 13

G 4 9

H 5 20

I 14 25

15.假设在盘=0.05的双尾检验中，对下列样本来说，需
要多大相关系数才能达到统计显著？

a.样本量 n=8

b.样本量 n=18

c.样本量 n-28

16.正如我们在前面章节中提到的,样本足够大时即使很
.小的影响也可以很显著。在下列条件中，样本量多大

时相关才能显著？假设是 « = 0.05的双尾检验。注
意：表中没有列出所有可能的力 使用与表中列
出的哥对应的样本量。

a.相关系数 r=0.30

b.相关系数 r=0.25

c.相关系数片0.20

17.一项研究测量了一个 n=25的样本中每个个体的三个
. 变量x、y、z。样本的皮尔逊相关x= 0.8, x =

0.6, rYZ =0.7o
a.保持Z恒定，求X和 y的偏相关系数。
b.保持 y恒定，求x和z的偏相关系数。提示：只
需转换等式中 y和z的位置。

18.研究者记录了几个美国小镇、中等城市、大型城市每
年的犯罪量和在预防犯罪方面所用的经费。结果得到

的数据表明犯罪的数量和预防犯罪所用经费之间有很

强的正相关。然而研究者怀疑这个正相关实际上是由

人口造成的：人口数量增加，预防犯罪所用经费和犯

罪的数量都增加。如果控制人口，犯罪的数量和预防

犯罪所用经费间可能存在负相关。下列数据呈现了获

得的结果。注意人口数量编码为三类。使用偏相关,

在保持人口恒定的情况下测量犯罪率和预防犯罪所用

经费之间的关系。

犯罪的数量 预防经费 人口数量

3 6 1

4 7 1

6 3 1

7 4 1

（续）

犯罪的数量 预防经费 人口数量
8 11 2

9 12 2

11 8 2

12 9 2

13 16 3

14 17 3

16 13 3

17 14 3

19.学生（和老师）普遍关注论文或学期报告的评定等
级。因为没有绝对正确或错误的答案，所以这些分

数必须基于对质量的判断。为了说明这些判断实际

上是可靠的, 一位英语教师让一位同事将学期报告
按质量顺序排列。这些报告的排序和教员评定的等
级如下：

排序 等级

1 -A'
2 B
3 A
4 B
5「 B
6 C
7 D
8 C
9 C
10 D
11 F

a.计算这些数据的斯皮尔曼相关系数。注意: 你必

须将这些代表分数的字母转换为等级，用并列等
级代表并列分数。

b.这个斯皮尔曼相关系数在统计意义上显著吗？使

用a=0.05的双尾检验。
20.认知能力和社会地位间似乎存在显著的关系（至少对
于鸟类来说是如此）。有研究者（Boogert, Reader, &
Laland, 2006）测量了一组惊鸟的社会地位和个体学
习能力。以下呈现了与研究相似的数据。因为社会地

位是由 5个顺序排列的分类组成的顺序变量，所以斯

皮尔曼相关适用于这些数据。将社会地位分类和学习

分数转换为等级，计算斯皮尔曼相关系数。

被试 社会地位 学习分数

A 1 3

B 3 10

C 2 7

D 3 11

E 5 19

F 4 17
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（续）

� 被试 .社会地位 学习分数

G 5 17

H
•

2 4

I 4 12

J 2 3

21.习题 12呈现的数据表明职业女性样本中体重和收入

之间呈负相关。然而，体重按 5 类编码，因而可视为

顺序量表而不是等距或比率量表。这样，斯皮尔曼相

关比皮尔逊相关更适合。 ：’

a. .将体重和收入转换为等级并计算习题 12中数据的

斯皮尔曼相关系数。1

员该斯皮尔曼相关系数足够达到显著吗？

22.第 10;章习题 22呈现的数据表明, 有过用头顶足球经

历的老足球运动员，其认知分数显著低于头部未受冲

.击的老游泳运动员。」独立测量 t 检验得到结果

2.11, 力̂ 11, /= 0.288（28.8%）。'
a.将这个问题中的数据转换为适合点二列相关的形

式（将游泳运动员赋值为 1, 足球运动员赋值为

0）, 然后计算相关系数。

b.将点二列相关系数进行平方来检验它是否与第 10

章计算的 M 值一样。
23.第 10章习题 14描述了研究者（Rozin, Bauer, & Can-

tanese, 2003）对男女大学生饮食态度的比较。结果表

明，相对于男性，女性更为关心体重增加和饮食的其

他消极影响。下面的数据代表了对体重增加的关注程

度。将这些数据转换为适合点二列相关的形式，然后

.计算相关系数。

「男性， 女性

22 54

44 57

39 32

27 53

35 - 49

19 41

35

36

48

24.研究表明, 高智商的人通常更可能自愿担任研究的被.
试，但他们不会更愿意参与包含如催眠这类不寻常经
历的研究。为了调查这种现象，一位碇究者给大学生
样本发放了一份问卷。调查询问了学生的绩点（类似

智力测量）、是否有意在未来参加一项需要催眠的研

究。结果表明，10个智力较低的学生中有7个学生愿
'

意参加，而 10个智力较高的学生中只有 2个学生愿
意参加。

a.将这些数据转换为适合计算 phi系数的形式（智力

作为X变量，将两个智力分类编码为 0和：1; 参加

意愿作为 r变量，将参加意愿编码为 6和」）。
」

b.计算数据的 phi系数。
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在第 15章中，我们提到，相关的一个常见用途是预测。只要两个变量之间存在一致性关系，我们便可用其中

一个变量预测另一个。例如，电力公司的管理人员可凭借天气预告预测未来几天的用电需求。如果夏天预告高温，
那么他们就可预测用电需求将会增加。在心理学领域，若已知某些人格特征和进食障碍的关系，临床医生就能预

测，表现出特定人格特征的个体更易患进食障碍。基于能力倾向测睑成绩（如 SAT）与大学学业绩点之间的关系，测

验分数经常被用于预测在校大学生（或准大学生）未来的成就。每年，大学招生人员根据数以千计高中生的 SAT分

问题：第 15章介绍的相关使研究者可对关系进行测量和描述，假设检验使研究者可评价相关的显著性。然而，

解决方法：在本章中，我们介绍一些基于相关进行预测的统计方法。只要两个变量之间存在线性关系（皮尔逊相

令只 F5（）% '：.」..• y由即y仁 a-'e'：*. ?不马工7虬 3近工一之. 也行 吃应 二叶 ：；m々黛 苦性 在木 9

中. 伐 ?:三 3 ='-：：＜二「7孑 桓 X：7：.-A. -:L'＜ 个 M 号 , 'r比：：1 营九＞.： ＜：：＜书 /'：；|企今叫Z：・. "节:-默，："，,定 可 S v1'

》敌强弋学号+ 学 二 竹 :丈 存在#乂 ，'：；..「；丘疔室氏二「：；S \T ,-■，＜ .* II'-：：-«V .'-.'I Cameu & l＞hlenu« hl .

16.1 线性方程与回归简介

在第15章中，我们介绍了皮尔逊相关这一描述和

测量两变量之间线性关系的方法。图 16-1用假设数据

呈现了 SAT分数和大学平均绩点（GPA）之间的关系。

请注意，该图呈现了较好的但不完全的正相关。此

外，我们绘制了一条贯穿于数据中间的直线。该直线

具有几个目的：

420 460 500 540 580 620 660 700

SAT分数

图 16-1 假设数据，数据点中间的回归线反映了 SAT分数和
大学平均绩点（GPA）之间的关系。回归线定义了每
个X值（SAT分数）和与其对应y值（GPA）之间一对

— 确关系

1.该直线使 SAT和 GPA之间的关系更直观。

2.该直线可确定关系的中心或集中趋势,正如用

平均数描述一组数据的集中趋势。因此，该直线简洁

地刻画了二者的关系。例如，如果移除这些数据点，

该直线对 SAT和 GPA 之间的关系仍可给出一般性的

刻画。

3.最后，该直线可用于预测。该线在每个 X值

（SAT分数）与对应的 y值（GPA）之间建立了一对一的

精确关系。例如，SAT 分数 620 对应于 GPA 成绩

3.25。因此, 大学招生人员可用该直线来预测 SAT分

数为 620的学生，大学GPA约为3.25。

本节的目的是介绍如何确定对一组特定数据提供

最佳拟合的直线。该直线不必绘成图形，而可以用一

个简单的方程表示。因此，我们的目的是建立可对 X

与丫数据组给予最佳描述的方程。

线性方程

通常,可用方程表示两变量x和 y之间的线性关

系（linear relationship）；

Y=bX+a （16-1）

式中，4和 6为常数。

例如，当地一家音像店会员费为每月 5美元，允



许你以每张 2美元的价格租用录像带和游戏碟。根据

这个信息, 一个月的支出可用总支出 y与租用录像带
及游戏碟总量X间关系的线性方程（linear equation）来

计算。

y=2J+5

一般线性方程中，6被称为斜率（slope）©。斜率
表示 x每增加 1, y变量变化的数量。在音像店的例
子中，斜率 6为 2, 表示每租一张录像带，总支出增

加2美元。方程中，0为 Y轴截距（Y-intercept）, 它表

示当X为 0时，y的取值（在图中，表示直线与 Y轴的

交点）。在音像店的例子中，a值为 5, 表示即使没有

租录像带，每月仍要支出 5美元。

对于音像店的例子，图 16-2显示了每月支出与

所租录像带的数量之间的一般关系。注意关系为

图 16-2 总支出和每月所租录像带数量的关系。音像店每
月收取 5美元的会员费，每租一张录像带收取 2

美元。用线性方程表示即 Y=2X+5, Y是总支出，
X是所租录像带的数量

为了绘制这个图，我们任选两个 X值，然后使用

方程计算对应的 y值。例如：
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然后，在图上绘制两个点：一个点为 X=3, Y=
11, 另一个点为 x=8, y=21。由于两点可完全确定

一条直线，所以，可以绘制出穿过这两个点的直线。

当 X=3时 当 X=8时
Y=bX+a Y=bX+a

=2x3+5 =2x8+5
=6+5 二16+5

=11 =21

1.当地一家健身房会易费为每月 25美元，有氧运动
课程每小时外加 2美元。每月总支出（y）与课程小
时数（X）之间的线性方程是什么？

2.在下列线性方程中，X每增加 I, F值会如何？

3.用线性方程 y=2X-7确定当X=l, 3, 5, 10时

的 y值。
4.如果线性方程中的斜率 6为正，那么该方程曲
线图为左低右高。（对或错？）

答案

1. y=2X+25

2.斜率为-3, 所以X每增加 1, Y减少 3。
3.计算如下表：

4.对。斜率为正表示当 X增加（曲线向右）时，Y

随之增加（曲线向上）。

X Y

1 -5

3 -1

5 3

10 13

回归

由于用直线描述两个变量之间的关系十分有用，

研究者提出了一种用于确定任意一组数据的最佳拟合

直线的标准化统计方法。该统计程序就是回归，形成

的直线称为回归线。

0 注意斜率为正表示 x增加时r也增加，而斜率为负表示 x增加时 y减小。
© 在绘制线性方程的图形时，为了确保不犯错，明智的做法是至少计算和绘制三个点。
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定义

求一组数据的最佳拟合直线的统计方法称为回归

( regression) ,形成的直线称为回归线( regression line) o

回归的目的是求一组数据的最佳拟合直线。为了

实现这一目标，首先必须准确定义何谓“最佳”。对

于任意特定数据组，显然可绘制出多条通过数据中心

点的直线。每条直线都可由线性方程 y=bx+a表示,

其中 6和。这两个常数分别是直线的斜率和，轴截距。

每条线都有自己唯一的 b值和 a值。问题是要找到能

最佳拟合实际数据点的特定直线。

最小二乘法

若要确定直线与数据点的拟合程度，首先要确定

直线和每个数据点之间的距离。数据中的每个 X值,

在线性方程中都会有与之对应的 y值。此值是预测的
y值，称为工 该预测值与实际 y值之间的距离由下列
公式决定：

距离 =F-P
注意我们仅测量直线上的实际数据点( Y)与预测

点之间的垂直距离。这个距离测量拟合直线与实际数

图 16-3 实际数据点(Y)与直线预测点(力之间的距离即广工
回归的目标是找到使该距离最小的直线方程

因为这些距离一些为正，一些为负，所以下一步

是对每个距离平方以获得均为正的误差测量。最后，

为了确定直线与数据之间的误差总和, 我们会对所有

数据点的误差平方求总和。结果为直线与数据之间所

有误差平方和的测量：

误差平方和=e(a2)2
现在我们可以将最佳拟合直线定义为误差平方和

最小的直线。所得直线通常被称为最小二乘误差解

( least-squared-error solution)。用符号表示，我们希望
得到如下形式的线性方程：

Y=bX+a
对数据中每个X值,该方程确定的直线上的点可

以给予 Y最佳预测。问题是找到可决定最佳拟合直线
的 Q 和 6。

找到这个方程的计算需要微积分和一些复杂的代

数知识，所以我们不在此详述。不过，结果相对简

单，6值和 a值计算方法如下：

式中，SP是离差乘积和, SSx是X分数的平方和。

斜率的计算也可基于X和 y的标准差，公式为：
Sy

b = r — ( 16-3)
Sx

式中，Sy是 y分数的标准差，Sx是X分数的标准差，r

是x和 y的皮尔逊相关系数。方程中常数 a为：
a= MY-bMx (16-4)

请注意这些公式所确定的线性方程是对 y值的最
佳预测。这个方程被称为 y的回归方程。

定义

Y的回归方程(regression equation for Y)是线性方程：
Y =bX+a ( 16-5)

式中，常数 6 用式(16-2)或式(16-3)计算, 常数。用
式(16-4)计算。这个方程可使数据点和直线之间的误差

平方最小。

I口

计算

下表中的分数用于说明预测 Y
O

的回归方程的

X Y X-Mx Y-My (X-Mx)2 ( Y-Mx)2 (X-Mx)(Y-My)

2 3 -2 -5 4 25 10
6 11 2 3 4 9 6
0 6 -4 -2 16 4 8
4 6 0 -2 0 4 0
7 12 3 4 9 16 12

5 71 -1 1 1 -1
5 10 1 2 1 4 2
3 9 -11 1 1 -1

SSx = 36 S% = 64 SF=36



第16-章 回归1 317

对于这些数据，EX=32, 所以% =4。Ey =64,
所以"产8。这些值用于计算X值和 y值的离差。最
后三列分别为X和 y的离差平方和与离差乘积和。
我们的目的是求得回归方程中的 b值和a值。利

用式（16-2）和式（16-4）, b和0的解为：

a=My-5M% =8-lx4= 4. 00

所得方程为：

?=X+4
原始数据和回归直线如图 16-4所示。

r

n 八

0 1 2 3 4 5 6 7

Mx
图 16-4 例 16-1中的 8对分数的X和 Y数据点以及

回归线

图 16-4中回归线显示了有关回归的一些简单、可
预测的事实。首先，Y轴截距的计算［式（16-4）］确保回
归线穿过x和 y平均数所确定的点。即％和 My 坐标
所确定的点一定在直线上。图 16-4中标识出了这两个

平均数，表明其定义的点在回归线上。其次，相关的符

号（+或-）与回归线斜率的符号相同。具体来说，如果

相关为正，那么斜率也为正，回归线斜向右上。相反,

如果相关为负，那么直线斜向右下。相关系数为。意味

着斜率也为0,回归方程会产生一条水平线，对应数据

F的平均数。注意图 16-4中回归线斜率为正。这一事实
表明直线在％之上的所有点也在 My 之上。同样地,
所有在Mx之下的点也在My之下。因此，每个个体的
X离差为正，其对应的 Y离差也为正。每个个体的X离

差为负，其对应的 Y离差也为负。

运用回归方程做预测

正如本节开头指出的，回归方福的一举常见有途
是预测。对任一给定的X值, 我们可使用方程计算 y

的预测值。对例 16-1中的方程来说，分数为：x=l 的
个体的 y分数预测为：

j>=X+4=1+4=5
尽管回归方程可用于预测，但你在解释预测值时

应注意以下几点：

1. 预测值并非完美（除非 r=+LQ0或-1.00）。查
看图 16-4, 显然直线上的数据点并非完全拟合。一般
情况下, 预测 Y值f直线上）与实际数据之间存在一些
误差。虽然每个点的误差量不同，但平均来看，误差
直接与相关程度有关。如果相关系数接近 LOQ（或

-1.00）, 一般数据点就聚集在线的周围,.误差较小。

当相关系数接近0时，数据点远离直线，误差很大。

2. 回归方程不适用于对原始数据所涵盖范围之外
的X值进行预测。例如，在例 16-1中X值范围为X=0
到 Xw7, 在该范围内可算得最佳拟合线的回归方程。
因为你没有这个范围外X与 Y关系的信息，所以，当
X值小于 0或大于 7 时，不应使用这个方程来预测
y值。
」「

标混化回归方程

—
到目前为止”:我们已经给出了根据X和 y原始值

或原始分数的回归方程。然而，有时研究者在求回归

方程之前会通过把x值和 y值转换为 z分数以对分数
进行标准化。所得方程通常被称为标准化回归方程，

与原始分数所得的方程相比更加简化。这种简化是源、

于 z分数具有标准化的特征。具体而言，z分数的平均
数为。，标准差为 1。因此，标准化回归方程为：

（16-6）
首先，我们用每个x值的 z分数来预测对应的 y值

的 z分数。此外，请注意，在原始分数所在的公式中被
确定为 b的斜率常数现在被写作仇 因为x和y值的z分
数的平均数都为0,回归方程不再有常数 最后，当一

个变量x用于预测另一个变量 y时，e值等于x和 y的
皮尔逊相关。因此，回归方程标准化的形式也可写成

zY = rz.x .. （16-7）
由于将全部原始分数转化为 Z分数的过程很烦琐，

研究者通常用原始分数计算回归方程［式（16-5）］而不用
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标准化方程。然而，大多数计算机程序都会在线性回归

输出部分报告3值，你应当了解此值所代表的意义。、

.薄习小测验
一

1.为以下数据绘制一个散点图，即显示x、y数据点
的图：「

X Y
1 4

• 3 9

5 8

a.求通过x预测 r的回归方程，并在图中绘制这
条线。它看起来像最佳拟合线吗？.

b.,用该回归方程求数据中每个x值所预测的 y值。

答案

1. a.SS* =8, SP=8, 6=1, a=4, 方程是：声=X+4。

一
b.，预测的 P值分别为 5、7和9。

估计标准误

仅使用上述公式即可求得任意一组数据的回归方

程，进而你可以用获得的线性方程根据任一已知X值预

测其对应的 y值。但是, 你应当清楚，预测的准确性取

决于线上的点与实际数据点对应的情况，即预测灌与

实际分数 y值之间的误差。图 16-5显示的两组数据不

同，但回归方程完全相同。在第一种情况下，x和 y完

全相关（r=+l）,所以线性方程与数据完全拟合。在第

二种情况下，直线上 y的预测值只是近似于真实数据。

a）散点显示数据点与回归方程y=又+4确定的回归
.线完全拟合。注意，相关系数是r=+l.oo

图 16-5

b）例 16-1中数据的散点图。注意实际数据点
与回归线预测的罐之间存在误差

图 16-5 （续）

回归方程允许你做出预测，但它不提供任何关于

预测准确性的信息。为了测量回归的准确性，通常要

计算估计标准误。

定义

估计标准误（standard error of estimate）是对回归线上

预测的 y值与数据中实际 y值之间标准距离的测量。

从概念上讲，估计标准误非常像标准差：两者都

是对标准距离的测量。此外，估计标准误的计算非常

类似于标准差的计算。

要计算估计标准误, 我们首先求得离差平方和（SS）。
每个离差测量的是实际 y值（源自数据）与预测 f值

（来自回归直线）的距离。该平方和通常被称为s%差,
因为它基于实际 y值和预测 y值之间的剩余距离。

ss戏塞 = £（y-e）z （16-8）

用ss除以自由度以获得方差。这个过程你应该
很熟悉：

估计标准误的自由度 /=几-2。自由度为 n-2而

不是通常的以-1的原因是我们现在正在测量与直线的

偏差而不是离差。若要确定回归线方程，你必须知道

分数X和 y的平均数。具体来讲，这两个平均数对数

据的变异性构成了两个限制，因此分数仅有几-2 个自

由度。（注意：SS我盖的 犷=e-2 与检验皮尔逊相关显

著时分=n-2是一样的。）
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计算估计标准误的最后一步是方差
©开平方根以

获得标准距离的测量。计算公式为：

估计标准误=7^=产粤［ (16-9)

下面的例子说明了这个标准误的计算过程。

这里采用例 16-1 中的数据说明估计标准误的计

算。数据的回归方程为：

y=x+4

用这个回归方程和例16-1 中的数据，我们计算

出每个个体的预测 y值、残差以及残差的平方。

数据 预测 Y值 残差 残差平方

X y *=X+4 Y-Y ( Y-印
2 3 6 -3 9

6 11 10 1 1

0 6 4 2 4

4 6 8 -2 .4
5 7 9 -2 4

: 7 12 11 1 1

5 10 9 1 1

3 9 7 '2 4

0 5S残差 二28

首先注意，残差和等于 o。换句话说，线上方的
距离之和等于线下方的距离之和。这适用于任何一组

数据，且提供了一种检查你计算准确性的方法。最后

一列列出了残差平方。对这些数据，残差平方和

SS娓=28。因为71=8, 数据的自由度哥=71-2= 6,・ 所

以估计标准误是：

记住：估计标准误为判定回归方程预测 y值的准
确性提供了测量。在这种情况下，实际数据点与回归

线之间的标准距离为所测量的估计标准误=2. 16。

标准误和相关之间的关系

例 16-2明确显示了估计标准误与X和y之间的相
关程度有直接关联。如果相关接近 1.00(或-1.00),

则数据点聚集于回归线附近，估计标准误很小。如果

相关接近0,数据点会很分散，直线预测的准确性差，

估计标准误很大。

早前，我们观察到相关的平方可提供对预测准确

性的测量。相关系数的平方(d)称为决定系数，因为
它决定了 y的变异中由其与X的关系预测成分的百分

比。因为尸测量 y分数可预测的变异部分，所以我们
能用(1-产)测量不可预测的部分。因此：

可预测的变异=部回用寸2ssy (16-10)

不可预测的变异=55蝎 = (l-r2)sSy (16-11)
例如，「如果 r= 0. 80, .则可预测的变异( predicted

variability)是 Y分数总变异的 r2 =0. 64(或64%), 剩余

的36%(1-/)是不可预测的变异( unpredictedvariabili-
ty)。注意当 r= L00时，预测非常完美，没有残差。
当相关系数接近 0时，数据点远离直线，残差很大。

用式(16-11)计算 SS蟋，估计标准误为：

fssTI Kl-r2)ss~
估计标准误= ——片 (16-12)

7 3 7 n~2

因为通常计算皮尔逊相关要比计算个体的(Y-Y)2

更容易，式 ( 16-11 )是计算 S6群最简单的方法,
式(16-12)通常是计算回归方程估计标准误的最简单
方法。下面的例子说明了这个新公式的应用。

我们使用与例 16-1和例 16-2 相同的数据，得

SSx = 36, SSy = 64 和 SP=.36。对这些数据，.皮尔逊
相关是：

由于 SSy = 64, 相关 r = 0.75, 源自回归方程的可
预测的变异为：

SSB p = r2SSy=(0. 752)x64=0. 5625x64= 36. 00

同样地，不可预测的变异为：

SSM = (l-r2)SSr=(l-O. 752)x64

= 0.437 5x64 = 28.00
注意：SS我塞新公式所得的值与例 16-2残差平方相.

加所得的值完全相同。同样注意这个新公式更易于使

用，因为它仅需要相关系数")和 y的平方和。不过，
这个例子的要点是SS蟾和估计标准误与相关系数密切

相关。当相关系数高(接近+1.00或-L 00)时，数据点

接近回归线，估计标准误小。当相关系数变小(接近

0)时，数据点远离回归线，估计标准误增大。

e 记住方差测量的是距离的均方。
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由于不同数据组可能有相同的回归方程，因此考

虑尸和估计标准误也很重要。回归方程仅描述了最佳

拟合线，并用于预测，而六和估计标准误可表明这些

预测有多准确。

J学习小测验 一

1. 简述回归方程的估计标准误测量的是什么。

2.当相关系数增加时，估计标准误会发生什么变化？
3.1个由X和 K分数构成的 n = 6的成对样本，其 r =

. 0.80, S%=100。该回归方程的估计标准误是多少？

答案

1. 估计标准误测量的是.回归线上预测的 y值与数据
中实际 y值之间的平均或标准距离。

2. 较高的相关意味着数据点聚集在直线附近，这意

味着估计标准误较小。
3.估计标准误= /^不=3

16.2 回归分析：回归方程的显著性
检验

正如第 15章指出的，我们预期样本相关将代表总

体相关。例如，如果总体相关系数为 0,我们预期样

本相关系数接近 0。注意我们并不期望样本相关系数
完全等于 0。这是我们在第 1章所介绍的抽样误差的

一般概念。抽样误差的原理是指样本统计量和相应总

体参数之间总有一些误差。因此，即使总体没有相

关，即p=0，你仍有可能得出不为 o的样本相关系数。
然而，在这种情况下，样本相关是偶然产生的，假设

检验通常显示相关不显著。

每当你得出不为 0的样本相关系数时，你也能获

得回归方程的实际数值。然而，如果总体没有真正相

关，样本相关和回归方程都是无意义的——它们仅仅
是抽样误差的结果，我们不应认为 x和 y有关。就像
我们检验皮尔逊相关的显著性一样，我们也可以检验
回归方程的显著性。事实上，当只有一个变量 x用于
预测一个变量 y时，这两种检验是等价的。在两种检
验中，检验的目的都是确定样本相关是代表了真正的

关系，还是仅仅是抽样误差的结果。对于这两种检

验，虚无假设都是，总体中这两个变量没有关系。在

检验回归方程显著性时，更具体的虚无假设是方程对 r
分数方差解释的比例达不到显著。见的另一种表达是

由回归方程计算所得的 b值或3值并不代表x和 y之间

任何真实的关系，而仅是随机或抽样误差的结果。换句

话讲，真实总体的 6或0值为 0。
检验回归方程显著性的过程称为回归分析(analysis

of regression) ,这与第 12章介绍的方差分析(ANOVA)
非常相似。与 AN0VA一样, 回归分析使用产值来确定
回归方程所预测的方差是否显著高于X与 y之间没有关
系时的期望方差。尸值是两个方差或均方(M6)的比值,
每个方差由 S6值除以相应的自由度获得。产值的分子
是MS回归，这是由回归方程所预测的 f分数的方差。该

方差测量了x值增加或减少时 y的系统变化。分母是
MS^, 是 Y分数中不可预测的方差。该方差测量的
是独立于X的 y的变化。这两种均方定义为：

sswMSW=-^, df=l
:啰回归

SS弱善
df=n-2

方残差
产值为：

MS回如
尸=
加2，/=1，以-2 (16-13)
他口残差

SS和自由度的完整分析如图 16-6所示。下面的
例子使用与例 16-1、例 16-2和例 16-3相同的数据呈现
了回归分析的过程。’

SS^ city ~ n — 1

SS回归 SS^ ' df回归= 1 济残差= n - 2
FSSy (1 -乃SSy

图 16-6 回归分析 SS和/的分解。原始 Y分数的变异
(SSy和班)分解为两部分：由回归方程解释的

. .变异和残差变异

数据包括 8 个成对分数，相关系数 r= 0.75,
SSy = 64。虚无假设为在总体中X与 F没有关系，或
回归方程不能对，分数的方差做出显著比例的解释。
回归分析 F值的自由度歹=1,1-2。对于这些数

据，#=1,6。即0. 05, 临界值是 5. 99。
如前一节所述，y分数的 SS 可分为两部分：可

预测部分，对应 以及不可预测部分或残差，对应

(1-/)。.由 r=0.75, 得 /=0.5625。
可预测的变异 =SS同声 =0. 562 5X64=36

不可预测的变异=55q=(1-0.562 5)x64
= 0.437 5x64= 28
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用这些 SS值和相应的 /值，我们可以计算每一
成分的方差或 MS。这些数据的MS为：

36
“MS向向 =—=36ia归

力7回归 1

S%差 28
/ /MS我装

%差
=—=4. 67
6

最后，评估回归方程显著性的产值为：

厂
%出 36. 00 …F= ~~~~~ =7.71
环

我差 4.67

F值在拒绝域内，所以我们拒绝虚无假设，得出
回归方程对 y分数方差的解释达到显著。完整的回归
分析汇总表见表 16-1, 这是回归分析软件输出的一种
常见格式。

表 16-1 例 16-4回归分析的结果汇总表
来源 SS df MS F

回归 36 1 36. 60 7.71

残差 28 6 4. 67

总和 64 7

回归的显著性和相关的显著性

如前所述，只有一个 x变量和一个 y变量时，

回归方程的显著性检验等同于皮尔逊相关的显著性

检验。因此，当两个变量的相关显著时，可以得出

回归方程也是显著的。同样地，如果相关不显著，

回归方程也不显著。对手例 16-3中的数据, 我们得

出回归方程是显著的。这个结果与相应的皮尔逊相

关显著性检验结果完全一致。对于这些数据，皮尔

逊相关 r= 0.75, n= 8。查看附录 A中的表 6,你会

发现临界值r=0707。我们的相关高于这一临界值，

所以得出结论：相关也是显著的。事实上，表 6中

的临界值是使用回归分析中'的 产值［式（16-13）］求

得的。

渤阳小蒯盛
一组 n=18 的成对分数，皮尔逊相关 r= 0.60,

ssr=i00o 求 ss回归和 SS姬并计算 F值，以评估 y的

回归方程显著性。

答案

SS回"=36,才=1；SS蜘 =64, #=16；尸=9.00,

#=1,16,产值在 a = 0.05和 a = 0. 01水平上显著。

16.3 两个预测变量的多元回归简介

到目前为止，我们介绍了用一个变量预测另一个

变量的回归。例如，IQ分数可用于预测一组大学生的
学习成绩。然而，一个变量（如学习成绩）通常与其他

很多因素有关。例如，大学 GPA 可能和动机、自尊、
SAT分数、高中毕业排名、父母最高受教育程度及其
他很多变量有关。在这种情况下，为获得更准确的预

测, 可将几个预测变量进行组合。例如,」Q可预测部

分学习成绩，但如果将 IQ 和 SAT分数组合起来，你
所获得的预测会更好。使用多个预测变量以获取更准

确预测的过程称为多元回归（multipleregression）o

一个多元回归方程中可整合大量预测变量，但我

们的讨论仅限于两个预测变量的情况。这个限定有两

个原因。

1. 即使限定为两个预测变量，多元回归也相对复

杂。我们展示了仅有两个预测变量的回归方程，但计

算通常由计算机完成，既然可以用计算机，对一系列

复杂方程的阐述就不再是重点。

2. 通常，不同的预测变量彼此相关，这意味着它

们经常测量和预测相同的事物。因为变量可能会相互

重叠，所以在回归方程中加入另外一个预测变量并不

总能增加预测的准确性。图 16-7展示了这种情况。在

图中，IQ与学习近绩重叠，这意味着部分学习成绩可
由 IQ预测。在该例中，IQ 重叠（预测）了学习成绩中
40%的方差（图中 a和 b部分）。该图也表明 SAT分数

学习成绩

图 16-7 由 IQ和 SAT分数预测学习成绩的方差。IQ和学
习成绩的重叠表明学习成绩 40%的方差可由 IQ
预测。同样地，学习成绩 30%的方差可由 SAT
分数预测。然而，IQ 和 SAT分数也存在重叠，
因此 SAT分数在 IQ已经预测部分的基础上仅贡
献了10%的方差
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与学习成绩重叠，意味着部分学习成绩可由已知的

SAT分数预测。具体来讲, SAT分数重叠（预测）方差
的30%（b和 c部分）。因此, 使用 IQ和SAT分数来预
测学习成绩会比只通过 IQ 获得的预测更好。然而,
SAT分数和 IQ间也有很多重叠。特别是，SAT的预测
大部分与 IQ的预测重叠（b部分）。因此，第二个预测
变量（SAT分数）的加人对由 IQ预测的方差仅有小幅
增加（c部分）。因为变量之间以这种方式重叠，所以
在第一个或第二个预测变量之外增加新变量常常并不

能显著提升预测质量。

两个预测变量的回归方程

两个预测变量标记为工和苟，拟预测的变量标

记为九使用这些符号，两个预测变量的多元回归方

程的一般形式是：

Y=blX1+b2X2+a （16-14）
, 如果所有三个变量（k、4和 Y）已经标准化转换

为 z分数，则标准化多元回归方程可预测每个 y值的 z
分数。标准化公式为：

b=尸仔a+即k2 （16-15）

研究者很少在求回归方程前把原始的x和 y分数
转换成 z分数。然而，6值是有意义的，且通常由计算
机的多元回归程序给出报告，本节稍后将对其进行讨论。

多元回归方程的目的是求得Y最准确的估计值。如
在单一预测变量回归中一样，这个目的可通过最小二乘

法实现。首先，我们定义“误差”为回归方程所预测

的 y值与每个实际 y值之间的差异。对每个误差进行平
方得到统一的正值，然后将误差的平方相加。最后，我

们计算可使误差平方和最小的a、人 和 Q值。这些终

值的推导超出了本书范围，只需知道最终公式为：

（sp nssX2）-（sp ）（SP ）
——! — （16-16）
（SSx〉（S»2）-（SPx内）

2

（5产引）（S%）一（6%产2）（
6,— ： ~ （16-17）

（泡）（削2）-（织死）
a= MY~blMx-b1Mx^ （16-18）

.在这些公式中，你应明确以下SS和SP值的含义：

SSxi 是M 的离差平方和。

SSz 是见 的离差平方和。

S2产是X 和 y的离差乘积和。
sp引是 X2和 y的离差乘积和。

也是N 和 xz 的离差乘辨和。
注意：关于 SS计算的更多详细信息见第4章，有

关SP的信息见第 15章。下面的例子说明了有两个预

测变量的多元回归的过程。'

- 口 例 16-5

（SP卒）（SSx2）-（S%2）（SPx产）

例 16-5还表明多元回归是一个烦琐的过程。因
此，多元回归常由计算机完成。为了说明这个过程，

我们对表 16-2中的数据使用SPSS计算机程序进行多元
回归运算，结果如图 16-8所示。此时，注意结果输出

我们使用表 16-2的数据对多元回归进行说明。
注意，每个个体有一个 Y分数和两个用作预测变量的
X分数。此外，.注意我们已经计算了 y值和两个X分
数的 SS值以及相应的 SP值。这些值可用于计算回归
方程的系数也和z以及常数a。

Y=blXi+b2X2+a

仇= (SS^)(SSJ2)-(SPV2)2
54x64-42x47

=0. 67262X64-422
(SPxy)(SSxJ-(S马匹)($产空)

儿 = (SS/)(S%)-(SPg)2
47x62-42x54

= =0. 29362X64-422
a=MY-b}Mx^~b2MX2 =7-0.672x4-0. 293x6

= 7-2. 688-1.758= 2. 554
因此，最终回归方程为：

Y= 0. 672M+0. 293X2+2. 554
表16・2 每个人三个分数的假设数据。其中两个分数

X 和％用于预测 Y分数
被试 y X %
A ii 4 10 SP中二54
B 5 5. 6 *『47
C 7 3 7 叫&二42
D 3 2 4
E 4

r

1 3
F 12 7 • 5
G 10 8 8
H 4 2 4
I 8 7 10
J 6 1 3

%=7 必2
二6

SSy =90 %=62 SS%2 = 64
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Model Summary

a. Predictors: (Constant),WKR00003, \Z^R00002

Model R R Square Adjusted R
Square

Std. Error of
the Estimate

1 .746a ,557 .430 2.387 88

ANOVAb

a.Predictors: (Constant),VAR00003,VAR00002
b.Dependent Variable: VAR00001

Model Sum of
Squares df Mean Square F Sig.,

1 Regression 50.086 2 25.043 4.392 .058a

Residual 39.914 7 5.702

Total 90.000 9 -

Coefficients0

a.Dependent Variable: VAR00001

Model

Unstandardized Coefficients
Standardized
Coefficients

t Sig. .B Std.Error Beta

1 (Constqnt) 2.552 1.944 1.313 .231

VAR00002 .672 .407 .558 1.652 ,142

VAR00003 .293 .401 .247 .732 .488

图 16-8 例 16-5多元回归 SPSS结果输出

底部的系数表。非标准化系数的第一列包含回归方程

的常数、4 和人。本章稍后将讨论 SPSS结果输出的
其他部分。

:冷园处测验
一

1. 一位研究员以 40岁男性的受教育程度（X产高中以

上教育的年数）和社会技能（乙 =自我报告问卷的

分数）为基础计算出能预测他们年收入的多元回归

方程。回归方程是e=8.3x+2.lXz + 3. 5, 预测收

入以千美元计。从样本中选取两个个体。其中一

个人的k=0,X2 = 16；另一人的 X1 = 3, XL12。
计算每个人的预测收入。

答案

1. 第一个人的预测收入为自=3. 71万美元，第二个人
的预测收入为e=5. 36万美元。

刑和残差

我们计算j值以估计单预测变量回归的方差解释

率，同样也可以为多元回归计算相应的方差解释率。

对于多元回归方程，这个百分比是由符号ge表示的。
R2值表示了回归方程解释的 y分数变异占总变异的比
例。符号表示为：

k2=姬 或 ssw=R2ssY
对有两个预测变量的回归，长可根据回归方程直

接计算：

(16-19)

k2= = 0.556 2(或 55.62%)
9090

因此，回归方程可预测 y分数 55.6%的方差。对
于表 16-2中的数据，SSy = 90, 因此，变异的预测部
分为：

SSHJ3=7?2SSF = 0. 556 2x90 = 50. 06
不可预测的方差或残差由1-底 确定。对于表 16一2

0. 672*54+0. 293x47
、50.059

2
2sp

R ~

对于表 16-2中的数据，结果为：

中的数据，残差为:

© 对于图 16-8中的计算机输出结果，片.值显示在 Model Summary表上部。

323



324 I 行为科学统计

SS
我塞 =（1-ft?）SSy=0. 4438x90= 39. 94

从残差中计算中和1-中

R2值和1-& 值也可以通过计算残差，即每个预
测 y值与实际 y值的差异，然后计算残差平方和获
得。结果为 ss螃值，测量的是 y的变异中不可预测的
部分，与（l-a）SSy相等。对于表 16-2中的数据，我

们首先用多元回归方程来计算每个个体的预测 y值。
求每个残差和其平方的过程见表 16-3。 _
请注意，残差平方和 器丫不可预测的部分:是

39.960。此值对应 y分数 44.4%的变异：
SS祎罢 39 96

强4（或 44‘％）
OOy yu

由于变异不可预测的部分是 1-炉=44.4%,我们

得出可预测部分是居 = 55.6%。注意，这个答案与
式（16-9）所得 R2=55.62%在舍入误差范围内一致。

表 16-3 表 16-2中数据的预测 V值和残差。根据每个个体
在多元回归方程中的X 和4的值可求得预测 V值

实际 Y 预测 Y( Y) 残差 ％ 残差平方（ Y-%2

11 8. 17 2. 83 8.010

5 7. 67 -2. 67 7. 129

7 6.62 0.38 0. 144

3 5. 07 -2. 07 4. 285

4 4. 10 -0. 10 0.010

12 8. 72 3. 28 10. 758

10 10. 27 -0. 27 0. 073

4 5.07 -1.07 . 1. 145

8 10. 19 -2. 19 4. 796

6 4. 10 1.90 3.610
39. 960・=SS残差

估计标准误

先前，我们定义线性回归方程的估计标准误为回

归线和实际数据点之间的标准距离。用更通用的术

语，估计标准误可定义为预测 y值（来自回归方程）与
实际 y值（来自数据）之间的标准距离。这个通用的定

义对于线性回归和多元回归同样适用。

要求得线性回归或多元回归的估计标准误，我

们可从 ss
残差开始。对于有一个预测变量的线性回归，

SS^ =（l-r2）SSy, /=以-2。对于有两个预测变量的多
元回归，SS磺卷 =（l-R2）SSy, /=1-3。在这两种情况
下，我们都可使用S6和才的值来计算方差或MS螭。

SS
城

叫『一

^
我塞

df
方差或MS值是对实际 y值与预测 y值之间距离

平方的平均数的测量。仅通过开平方根，我们就可求

得标准差或标准距离。残差的标准距离就是估计标准

误©。因此，对于线性回归和多元回归，
估计标准误 =MMS肩差

对于线性或多元回归，不要期望回归方程所做的
预测是完美的。通常，预测 y值与实际 y值之间有一
些差异。估计标准误提供了g值与实际 r值之间平均
差异的程度。

多元回归方程的显著性检验：回归分析

与单预测变量方程一样，我们可通过计算产值来

检验多元回归方程的显著性，以决定方程所预测的 y分
数的方差部分是否达到显著。y分数的总变异可分为两
部分—ss国归和ss戏盖。具有两个预测变量时，ss回归的
#=2,ss港的力•rt。因此，产值的两个ms值为：

SS9e
"5回归=-^- （16-20）

- SS
我基MS^~^ （16-21）

表 16-2 中 n = 10 的数据有 f = 0. 556 2（或
55.62%）, SSr = 90o 因此：

SS@fi =fl2SSr = 0. 556x90= 50.06
因此：SS残差 =（1一色）SS尸0. 443 8x90= 39. 94®

50.06
胚
醺=f—= 25.03

39 94MS蟾=3-=5-71
MS间归 25. 03

尸= = =4. 38MS雌 5. 71
由于力'=2, 7,该尸值在 a = 0.05水平上未达显

著，因此，结论为回归方程对 Y分数方差的解释未达
显著。

下表总结了回归分析，这是多元回归软件输出结

e 图 16-8的计算机输出结果中，估计标准误的报告出现在 Model Summary表上部。
© 由于舍人误差，所得 SS残差值与表 16-3中的值略有不同。
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果的常见组成部分。在图 16-8的软件输出结果中，该

汇总表在中间的 ANOVA表中报告。

来源 SS df MS F
回归 50.06 2 25.03 4.38

一残差 39.94 7 5.71

总和 90.00 9

芦力小测验
1.用一个 n=15的样本数据计算有两个预测变量的多

元回归方程。该方程长=0.20, SSr=150。
a.求 SS蝇并计算回归方程的估计标准误。

b.求55回归并计算 F值以检验回归方程的显著性。

答案

1. a. SS我差 =120。估计标准误是/15 =3.16。.

b. SS司归 = 30, 力'= 2。SS我差 = 120, df= 12o 反=

1.50; b'=2,〔12。P值不显著。.

16. 4 评估每个预测变量的贡献

除了从整体上检验多元回归方程的显著性，研究

者往往对两个预测变量的相对贡献感兴趣。一个预测

变量是否比另一个预测变量更重要？遗憾的是，回归

方程中的 b值受到各种其他因素的影响，不能解决这

一问题。如果仇大于 不意味着X是比/更好的
预测变量。然而, 在回归方程的标准形式中，3值e的

相对大小是两个变重相对贡献的指标。表 16-3中的数

据，其标准化回归方程是:

与=户e4+022M2

=°・558zx押・ 247zx2
其中，K 预测变量的口值较大，表明 XJ比4预

测的方差更大。6值的符号也是有意义的。在此例中，
两个力值都为正，表明X；和 xz都与 y成正相关。

除了评判每个预测变量的相对贡献, 我们还可评

估每个预测变量的贡献是否显著。例如，变量易对预

测的贡献是否显著超过变量X 的？虚无假设为多元
回归方程（在K 之外同时使用4）并不比用单一预测
变量 X1的简单回归方程预测效果更好。另一种虚无
假设为方程中 4（或d）值与o没有显著差异。为了检

验该假设，我们首先确定使用无 和几共同预测的方

差比仅用X 单独预测的方差大多少。
先前，我们求得具有占与毛的多元回归方程预

测的 Y分数方差f =55.62%。为确定其中多少是单独
由及 预测的，我们首先计算k 和 y之间的相关，即：

5户中 54 54
r= -「 · 一 = = =0 722 9
/（SSQ（SSy） 74.70

•

将相关系数平方 d =（0.722 9y = 0.522 6 或

52.26%。这意味着与 的关系预测了 y分数方差的

52.26%。因此，将 X2加入回归方程的贡献可计算为：
区+4）%-及％

=55.62%-52.26%

=3.36%

因为 S%=90, 加人 X2 这一预测变量所增加的变
异为：

SS增加 =90X3.36% =0.033 6x90=3.024

这个器值的 df= I，用其计算尸值以评价 X2贡献
的显著性。首先

6s增加
价

增加=中1
3.024_
1

3.024

对这个MS的评价可用多元回归的MS姆值做分母计

算尸值来加以评估（注意: 与评价多元回归方程显著性的

产值中所用的分母相同）。对这些数据，我们得到：

r=
MS增加 =3.024= 0.529 6

#=1,7,该产值未达到显著。因此，我们的结

论是，与使用工作为单一预测变量相比，将 X2加入
回归方程并没有显著提高预测效果。图 16-8计算机结

果输出中报告了 t统计量而非尸值来评估每一预测变量

的贡献。每个 t值由产值开平方根获得，在 Coefficients

表的右侧报告。例如, 变量4 在表中为 VAR00003,
t=0.732, 这个值在我们所得产值的舍入误差范围内：

"=/0.5296=0.728o

多元回归与偏相关

在第 15章中，我们介绍了偏相关（partial correlation）

是一种排除第三个变量影响以测量两个变量之间关系的

方法。此外，我们注意到偏相关有两种普遍的用途：

1.偏相关可表明两个变量之间明显的关系实际上

e 对于图 16-8中的 SPSS结果输出，0值显示在 Coefficients.表中。
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是由第三个变量引起的。因此，最初的两个变量之间

没有直接的关系。

2. 偏相关可表明在控制了第三个变量后两个变量
之间有关系。因此，最初的两个变量确实有关系，其

关系不是由第三个变量引起的。

多元回归为实现上述两种目的提供了另外一种方

法。具体而言，回归分析在考虑另一个预测变量的影

响后，评价了每个预测变量的贡献。因此，你可以决
定每一个预测变量是独自做出了贡献，还是仅仅重复

了其他变量已做出的贡献。

小

1. 当两个变量x和 y之间存在一般线性关系时，我们可建
立一个线性方程以根据任何已知x值来预测对应的
y值。

预测Y^.=Y=bX+a
确定此方程的技术称为回归。通过使用最小二乘法使

预测 y值与实际 y值间的误差达到最小，使用以下线
性方程可求得最佳拟合直线。

L SP Sy
b = =r —SSx Sx

a-MY-bMx
2. 回归产生的线性方程（称为回归方程）可用于计算任何

x值所对应的预测 y值。然而，预测并不完美，所以
每个 y值都有可预测部分和不可预测部分（或残差）。
整体而言，分数 y变异的可预测部分由T测量，残差
部分由1-产测得。 1

可预测的变异=ss^=r2ssy
、

不可预测的变异=55法差=（l-/）SSy
3. 残差变异可用于计算估计标准误。该值提供了对预测

y值与实际数据之间的标准距离（或误差）的测量。估
计标准误可由以下公式计算得出：

估计标准误= 七

4. 我们还可以计算 F值以评价回归方程的显著性。该过
程称为回归分析, 可确定回归方程对 y分数方差预测
的部分是否达到显著。首先为预测方差和残差计算均

, 方或MS值：

式中，％归=1, 极差 =n-2。下一步，计算 F值来评

估回归方程的显著性。

1, n-2g差'
5.

7.

MS回火

多元回归涉及求出包含一个以上预测变量的回归方程。

当有两个预测变量（m 和X2）时，方程为：

Y=blXi+b2X2+a
式中，6、"和a的值可由式（16-16）、式（16-17）和
式（16-18）求得。「
对多元回归，a描述的是回归方程所解释的 r分数总
变异的百分比。当有两个预测变量时,

ASPxy+'zSPx2r
尺二——3——-

SSY
可预测的变异=SS回LR2ssy

不可预测的变异=5%差 =（l-R2）SSy
多元回归方程的残差可用于计算估计标准误,该值测量

了方程预测的 y值与实际数据点之间的标准距离（或误
差）。对有两个预测变量的多元回归，估计标准误为：

，估计标准误

8. 评价两个预测变量的多元回归方程的显著性需要计算

尸值，该值由肱5回归（才=2）除以MS残塞（修=B一3）求得。
显著的歹值说明了回归方程对 y分数方差的解释达到
了显著的百分比。

9. 尸值也可用于确定除及已预测的变异外，第二个预测

变量（X2）是否显著提高了预测效果。尸值的分子为加
入X2作为第二个预测变量后增加的SS。

SS增加 =SS有X1和Xz由ibib-SSx有m伸回万

这个SS值的毋=1。尸值的分母是两预测变量回归方程
的 'MS爱墓 0

关键术语

线性关系 线性方程 斜率 Y轴截距 回归

回归线 最小二乘误差解 y的回归方程 估计标准误 可预测的变异（SS回归）
不可预测的变异（SS群） 回归分析 多元回归 偏相关
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SPSS
附录C呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是使用

SPSS完成本章介绍的线性回归和多元回归的详细指导。

数据输入

. 只有一个预测变量（X）时，在 SPSS数据编辑器一列输

入X值，另一列输入 v值。具有两个预测变量（X 和4）
时，第一列输入占，第二列输入4,第三列输入 y值。

数据分析

1.单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 Re-

gression, 然后单击 Linear。
2.在弹出的对话框中选择左边的框中 y值的列标签，
然后单击箭头将其移至 Dependent Variable框中。

3.只有一个预测变量时，选择 X值的列标签，单击

箭头将其移至 Independent Variable（s）框中。有两

个预测变量时，选择E 和 X2的列标签，逐个单
击箭头将其移至 Independent Variable（s）框中。

4.单击 0K。

SPSS输出

我们用 SPSS对例 16-4中的数据执行多元回归操作,

输出结果如图 16-8所示。Model Summary表给出了公 R2
值以及估计标准误。（注意：只有一个预测变量时，R是

X和 Y的皮尔逊相关。）ANOVA '表呈现了评价回归方程显
著性的回归分析，包括 F值和显著性水平（用于检验的p

值或«水平）。Coefficients表汇总了回归方程的非标准化

系数和标准化系数。只有一个预测变量时，该表给出常

数值（a）和系数（6）。有两个预测变量时，该表给出常数
值（a）和两个系数（仇和 %）。标准化系数为8值。只有
一个预测变量时，p值是X和y的皮尔逊相关。最后，该
表用 t统计量衡量每一个预测变量的显著性。一 只有一个预

测变量时，这与回归方程显著性检验相似，你应当发现 t

与回归分析中 F值的平方根相等。有两个预测变量时，t

值测量了在其他变量已预测部分之外每一个变量所做贡
献的显著性。

小

一 关注问题解决 …

1.对皮尔逊相关形成基本理解，包括SP和 SS值的计算,

是理解和计算回归方程的关键。

2.你可通过求得残差（每个个体实际y值与预测y值的差

异），将残差平方，并将平方值相加以直接计算ss螟。
然而，通常计算2或发），然后求得 ss螺 =（1-金）

SSy会更容易。
3.通常用实际 SS回归和 SS蟠计算回归分析的 F值。然而,

你可以简单地用 /（或 r2）代替 SS回归，用 1-产或（1-
及2）代替 SS展。注意：分子和分母必须使用正确的

牙值。

示例16-1

线性回归

用下面的数据说明线性回归的过程。分数和统计概

要如下：

被试 X y

A . 0 4 %=4,5%=40

B 2 1 %=6,SSy = 54

C 8 10 S尸=40
D 6 9

E 4 6

这些数据的皮尔逊相关 r=0.861。
第一步 计算回归方程的值。回归方程的一般形

式是：

Y=bX+a

SP
式中，^> =—, a=MY-bMxo

因此

40
——=1.00, a=6~lx4=+2.0040

因此，回归方程是 Y=（l）X+2.00或简化为 Y=X+2O
第二步 检验回归方程的显著性。虚无假设为回归

方程不能显著预测 y分数的方差。为了进行检验，y分数
的总变异 SSy = 54, 可分解为回归方程预测部分和残差
部分。
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SS@ )3 = r2(SSy)= 0. 741X54= 40. 01(#=1)

SS戏羞 = (l-/)(SSr)= 0.259x54=13. 99(#=n-2= 3)

P值的两个MS值(方差)为：
SS同职 40. 01

MS«=^=-=40-01
13.99

/“^4. 66
3

且 F值为：
MS回归 40. 01 Q _oF-—--二——-— = 8.59
MS或差 4. 66

由于 3,即0.05,F值的临界值是 10.13。因
此，我们不能拒绝虚无假设，结论为回归方程无法显著

预测 Y分数的方差。 ：

示例16-2

多元回归

下列数据用于说明多元回归过程。注意有两个预测

变量劈和工，用于计算每个个体的预测 r分数。
被试 X X2 y

A 0 5 2

B 3 1 4

C 5' 2 7 ：

D 6 0 9

E 8 4 5

F 2 6 3

如「4 峪 •
%=5

SS%=42 5%2=28 5%=34

SP/y=27 S尸际=124 5P =-15
打X2

第一步 计算多元回归方程的值。多元回归方程的

一般形式是:

Y=b1Xl+b2X2+a
多元回归方程的值是：

(SPXir)(SSX2)-(SPV2)(SPv)
b, = (SSJSSx/YSPQ

27x28-(-15)(-24)=- ：~~ =0. 41642*28-(-15)2
(S%

产)(SSQ-(SPx历)(54y)
6
(%)(%)-(弭/

( -24) x42-(-15)x27
，42x28-(-15) 2

-0. 634

=5-0.416x4-(-0. 634)x3
二5-1. 664+1.902= 5. 238

多元回归方程是：

Y=0.416X1-0. 634X2+5. 238
〔第二步 检验回归方程的显著性。虚无假设为回归

方程不能显著预测 y分数的方差。为了进行该检验，y

分数的总方差 SSy = 34, 可分解为回归方程预测部分和
残差部分。为求得每个部分，我们必须首先计算不值。

SSY
• Y+b2SPx Y

长=
1 2

0.416x27+( -0. 634)(-24)
八 」——-——-= 0. 778(或 77.8%)

然后，f值的两个组成部分为:

SS司取 =R2（SSy）= 0. 778x34=26. 45（#=2）
SS戏差 =（1-履2）（ss，）= 0. 222x34 = 7. 55（#=n-3 =3）
两个MS值（方差）和 F值为：

_SS戏差 _7. 55_cMS我差一
步 -一 -2.52

r MSw 13. 23
< „小 = = =5. 25MS碳弟 2.52

b=2, 3, F值不显著。

- 习 题

1. 绘制一张可显示方程为 y=-2X+4的直线图。在同一

张图中一，画出方程为 y=x-4的直线。.

2. 回归方程是一组数据的最佳拟合直线。’“最佳拟合”
的标准是什么？

3. 20对分数（X和 y值），SSx = 16, SSy = 100, SP = 32。

如果X值的平均数Mx =6, y值的平均数My=20。

a. 计算分数的皮尔逊相关系数。
b. 写出由X预测 y的回归方程。

4. 由25对分数（X和 y值）得到的回归方程为s=3X-2。
求X分数为 0、1、3、-2所预测的 y值。

5.简要解释估计标准误测量的是什么：
6. 在一般情况下，估计标准误与相关系数的关系是什么？
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7.对于下列数据，写出由X预测y的回归方程。

X Y
7 6

9 6

6 3

12 5

9 6

5 4

对于下列数据：

a.写出由X预测 Y的回归方程。

b.计算这些数据的皮尔逊相关。

和方程的估计标准误。

用/和SSy计算SS蟾

X y

1 2

4 7

3 5

2 .1
5 14

3 7

习题 8中的回归方程能显著解释 y分数的方差吗？使
用a=0.05评估 F值。

对于下列分数：

X y

3 6

6 i

3 4

3 3

5 1

a.写出由x预测 y的回归方程。
b.计算每个x所预测的 y值。

11.第 15章的习题12检验了样本n= 1（1的女性体重与收入

的关系。体重分为 5类，平均数M=3, SS=20o 收入
以千美元计，平均数M=66, SS=7430, SP=-359。
a.写出由体重预测收入的回归方程。（收入为 X值，

体重为 Y值。）

b.回归方程中收入的方差解释率是多少?（计算相关
'

系数 r，然后求出九）
c.回归方程能显著解释收入的方差吗？使用a=0.05
评估尸值。

12.一位教授获得一组 n=15名大学生的 SAT分数和新生

平均绩点（GPA）。SAT分数的平均数 M=580, SS =
22400, GPA平均数M=3.10, SS=1.26, SP=84。
a.写出由 SAT分数预测 GPA的回归方程。

b.回归方程中 GPA的方差解释率是多少？（计算相关
系数 r, 然后求出九）

c.回归方程能显著解释 GPA的方差吗？使用a=0.05
来评估尸值。

,

13.第 15章习题 14描述了一项对阿尔茨海默病的 7分钟
筛查测验有效性的研究。该研究评估了相同患者 7分

钟筛查分数和适用于阿尔茨海默病的一组认知测验分
数之间的关系。患者样本 r= 9, 7分钟筛查分数的平
均数M=7,SS=92。认知测验分数的平均数 17,

SS=236。这些数据的 SP=127。
a.写出由7分钟筛查分数预测认知测验分数的回归
•方程。 ，

b.回归方程认知测验分数的方差解释率是多少？
c.回归方程能显著解释认知测验分数的方差吗？使

用a=0.05评估产值。
14.似乎有证据表明提早退休可能会导致记忆力下降（Ro-

hwedder & Willis, 2010）o 研究者对一些退休年龄不

同的国家 60 ~ 64岁的男性和女性进行了记忆测验。
研究者记录了每个国家的平均记忆分数以及 60-64

1
岁个体中退休人员所占比例。:注意较高比例的退休人
员表明一个国家的退休年龄较低。下面的数据与该研
究结果相似。使用这些数据求 60~64岁人员中退休
:的比例预测记忆分数的回归方程。

国家 退休比例（％）（x） 记忆分数（ Y）

瑞典 39 9.3
美国 48 10.9
英国 59 10.7
德国 70 9. 1
西班牙 74 6.4
荷兰 78 9. 1
意大利 81 7.2
法国 . 87 7.9
比利时 88 8.5
澳大利亚 91 9.0

15.计算一组a=18对X和 y值，相关 r=+80, SSy= 100
的回归方程。

a.求回归方程的估计标准误。
b.如果样本量 n=38, 估计标准误为多大？

16.a.一组20对分数（X和y值），得到相关 r=0.70。如
果 SSy=150, 求回归线的估计标准误。

b.另一组 20对分数（X和 y值），得到相关 r = 0.30。
如果 SSy=150, 求回归线的估计标准误。

17. a.一位研究者计算样本 n=25对分数（X和 Y值）的回

归方程。如果用回归分析检验该方程的显著性，F

值的方 多少？
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求以教堂数量和人口数量作为预测变量来预测犯b. 一位评价回归方程显著性的研究者得到#=1,18

」的尸值。样本中有多少对x和 y分数？
18.对下列数据：

a. 写出由X预测 y的回归方程。
b. 使用该回归方程求每个X所预测的几
c. 求每个个体实际 y值与预测 y值之间的差异，将
差异平方，并将平方值相加求 ss患。
& 计算这些数据的皮尔逊相关。使用 /、ssY 和
.式（16-11）计算 SS残差。�你应该会得到与 C 题相同

的值。

X y

. 7 16

5 2
.

6 1

3 2

4 9

19. 一个有两个预测变量的多元回归方程的r2 =0.22。
a. 如果一个n= 18¬的样本，SSr = 20, 该方程是否显
著预测y分数的方差？以a = 0. 05进行检验。

b. 如果一个m=8的样本，SSr = 20, 该方程是否显著
预测y分数的方差？以a = 0.05进行检验。

20. 一位研究者用两个预测变量得出以下多元回归方程：
?=0.5^+4.5X2+9.6O 已知 SSy = 210,占和 V的 SP

值为40, X2 和 y的 SP值为9, 求长，即方程的方差

解释率。

21. 在第15章中，我们呈现了一个例子，显示了教堂数

量、严重犯罪数量和一组城市人口数量之间的一般关

系。那时，我们在控制人口的情况下使用偏相关评价

教堂数量和犯罪数量之间的关系。我们还可通过多元

回归达到相同的目标。对下列数据：

教堂数量（X） 人口数量（4） 犯罪数量（ Y）

1 1 4

2 1 1

3 1 2

4 1 3

5 1 5

7 2 8

8 2 11

9 2 9

10 2 7

11 2 10

13 3 15

14 3 14

15 3 16

16 3 17

17 3 13

罪数量的多元回归方程。

h 求回归方程的r2值。
c. 犯罪数量和人 量之间的相关系数 r = 0. 961, 这
意味着 / = 0. 924（92.4%）是人口数量预测犯罪数

「量的方差百分比。在多元回归方程中加入教堂数

量作为第二变量会显著增加预测的方差解释率吗？

以a = 0. 05 进行检验。
22..第 15’章的习题11检验了收养儿童观看电视的习惯与其

亲生父母和养父母的关系。数据如下。如果在多元回归

中亲生父母和养父母都用于预测儿童观看电视的习惯,

该方程能解释的儿童分数的方差解释率发是多少？

观看电视时间

收养儿童 y 亲生父母X 养父母X2
2 0 1

3 3 4

6 4 <2 .

1 1 0

3 1 0

0 2 3

5 3 2

2 1 3

5 3 3

SSy = 32 S%[ = 14 SS
巧 =16

SPx/z =8
SPxy=15
SPx2r=3

23. 根据习题 22中的数据，儿童分数与亲生父母分数之
间的相关系数 r=0. 709。加入养父母分数作为第二个
:预测变量能显著提高预测儿童分数的能力吗？使用

a = 0.05来评估 F值。
24. 对下列数据，求由X；和乙预测 Y的多元回归方程。

X X2 y
1 3 1

2 4 2

3 5 6

6 9 8

4 8 3

2 7 4

M=3 M=6 M=4
S&] =16 5%=28 5% = 34

54也=18

SPx产=19
SPq = 2]

25. 一位研究者评价一个多元回归方程的显著性，获得
#=2,36的 F值。样本中有多少被试？
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Loftus和 Palmer（1974）做过一项证明语言如何影响目击者记忆的经典实验。样本包含 150名学生，他们被要求

观看一场讲车祸的电影，看完电影后，学生被分为三组。其中一组被问：“车撞毁的时候车速是多少？” 另一组被问

同样的问题，只是动词改为“碰撞" 而不是“撞毁 第三组作为控制组，没有问任何关于两辆车车速的问题。一
个星期后，被试返回，被问及是否记得在事故中看到破碎的玻璃（电影中并没有破碎的玻璃）。请注意，研究者操控

了原始问题的形式，并在一周后测量对后续问题的是/否反应。表 17-1 为该研究设计的结构，以频数分布矩阵呈现，

自变量（不同组）确定频数分布矩阵的行，两种类别作为因变量（是/否）确定频数分布矩阵的列。频数分布矩阵每个

单元以频数计数，表明有多少被试划分到该类。例如，在听到动词“撞毁”的 50名学生中，16 人（32%）声称记得

看到破碎的玻璃，尽管这在电影里并没有出现。相比之下，听见动词“碰撞”的 50名学生中，只有 7 人（14%）声

称他们记得着见过碎玻璃。研究者想用这些数据来支持论点：提问时的语言可以影响目击者的“记忆”。如果这两

问题：曜 ：：： I...IH- l^lmer 片一 •卜「幻：（ !<'i '■：•' 匕大） >囚 >:E（片炉砍孩的 /廿）, <：' ；.；; '.；■ ：'；
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表 17-1 频数分布表表明观看完讲车祸的电影一周后，当被问及是否看到碎玻璃时回答是或否的被试数量.观看完讲车
祸的电影后，一组被试车“撞毁”时车速有多快：第二组被问当两辆车“碰撞”时车速有多快。第三组作为控制

可以卜.间相的M答：
你""到碎成聃吗？

组没有被问及车速问题

询问车速时 撞毁

所用的动词 碰撞

控制组（没问车速）

17.1 参数和非参数检验

目前我们讨论过的假设检验都用于检验关于特

定总体参数的假设。例如，我们用 C检验来评估有

关总体平均数（4）或总体平均数差异（% -42）的假

设。同时，这些检验通常对其他总体参数有假设。

回忆一下，方差分析（AN0VA）假设总体正态分布且

方差齐性。因为这些检验都与参数有关且要求参数

满足一些假设，所以它们称为参数检验（ parametric

tests）p

参数检验的另一个普遍特征是要求样本数据为数

值型数据。这些数据可相加、平方、平均或进行其他

基本数学运算。用测量量表术语来讲，参数检验要求

数据为等跑或比率量表（见第 1章）。

研究者常常所处的实验情境并不完全符合参数检

验的要求。在这些情况下，使用参数检验是不合适

的。请记住，当违背检验的假设时，检验可能会导致

对数据的错误解释。幸运的是，一些假设检验'方法可
用作参数检验的替代方法。这些可供选择的检验称为

非参数检验（nonparametric tests）。
在本章中，我们介绍两种研究者普遍使用的非

参数检验。两种检验都基于卡方统计量，都使用样
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本数据来评估有关总体比例或关系的假设。注意这

两种卡方检验与大多数非参数检验一样，其假设并

不涉及特定参数，几乎不对总体分布进行假设。鉴

于此，非参数检验有时称为自由分布检验（distribu¬
tion-free tests）°
参数和非参数检验最明显的区别之一是它们所使

用的数据类型不同。到目前为止，我们所讨论的参数

检验都要求数值型数据。而对于非参数检验, 被试通

常划分为不同类别，如民主党和共和党，或高智商、

中等智商和低智商。注意这些分类涉及称名或顺序量

表。它们并不生成计算平均数和方差的数值型数据。

相反，很多非参数检验的数据仅仅是频数，例如，一
个a=100的登记选民样本中民主党人的数量和共和党

人的数量。

有时，你可以在参数和非参数检验之间做出选

择。转为非参数检验通常涉及将数值型数据转为非数

值型分类数据。例如，你可以先用数值型数据测量自

尊，再将其分为高、中和低三组。在大多数情况下，

我们更倾向于使用参数检验，因为参数检验更有可能

检验出真实差异或真实关系。然而，在以下情况下把

数据转化为分类数据可能是更好的选择。

1. 有时，更易获得分类数据。例如，相比直接测
量每个学生的领导力来求得数值型数据，将学生领导

力分为高、中或低水平更容易实现。

2. 原始数据可能违反某些统计程序的基本假设。
例如，t检验和 AN0VA假设数据来自正态分布总体。
同时，独立测量检验假设不同总体都具有相同的方差

（方差齐性假设）。如果一位研究者怀疑数据不满足这
些假设，把这些数据转化为分类数据并使用非参数检

验来评估数据可能更为安全。

3. 原始分数的方差异常高。方差是力统计量的分
母（标准误）和 F值的分母（误差部分）的主要组成部

分。因此，大方差会大幅度降低参数检验发现显著差

异的可能性。把数据转换为分类数据从根本上排除了

方差。例如，.不管原始分数离散情况如何，所有个体

都可分为三类（高、中和低）。

4. 有时，一个实验产生不确定或无限大的分数。
例如，一只老鼠可能在上百次尝试后仍没有走出迷宫

的迹象。该动物有无限大（或不确定）的分数。尽管没

有确切数值，但你可以说该老鼠处在最高类别中，然

后根据其他老鼠的数据值来划分其类别。

17.2 拟合度卡方检验

参数（比如平均数和标准差）是描述总体最普遍的
方式，但在一些情况下研究者更好奇分布的比例或相
对频数。例如：

在律师这个行业里，女性数量与男性数量相比结

果如何？

在两个领先的可乐品牌中，大多数美国人更喜欢

哪个品牌?

「在过去」的十年中，' 读商学专业的大学生比例有显

著变化吗？

注意”上述每个例子都问了有关总体比例的问
题。特别是，我们没有测量每个个体的数值分数。

相反，个体仅被划分人类别，我们想要知道每个类
别中的总体比例。拟合度卡方检验©特别适用于回答

此类问题。一般来说，卡方检验使用从样本数据获
得的比例来对有关相应总体比例的假设进行检验。

定义

拟合度卡方检验（chi-square test for goodness of fit）使
用样本数据对有关总体分布形态或比例的假设进行检验。

该检验确定所得样本比例拟合虚无假设指定的总体比例

的程度。

回忆一下第2章，频数分布被定义为测量尺度

上每种类别个体数量的分布。在频数分布图中”构
成测量尺度的类别位于X轴。在频数分布表中，类

别位于第一列。然而，在卡方检验中，通常以一系
列表格来呈现测量尺度，每一个表格对应尺度中一

个单独的类别。每种类别对应的频数仅以数量形式

呈现在表格中。图 17-1以图、表或一系列表格来呈
现一组 zi= 40 的学生眼睛颜色的分布情况。该例测
量尺度包含四种类别的眼睛颜色（蓝色、棕色、绿色
和其他颜色）。

e 该检验的名字来自希腊字母片（发音为“卡”），该值是确定检验拟合度时所用的统计量。
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眼睛颜色

（r f
蓝色 12
棕色 21
绿色 3
其他颜色 4

蓝色 棕色 绿色 其他颜色

12|21|3|4-|

图 17" 一个"二40个人的样本眼睛颜色的分布。相同的频数分布以条形图、表以及把频数写在一系列方框中的形式呈现

拟合度卡方检验的虚无假设

在拟合度卡方检验中，虚无假设指定总体每个类别

所占比例（或百分比）。例如，假设可以是律师中50%

为男性，50%为女性。呈现该假设的最简单的方式是把.

假设比例置于代表测量尺度的一系列表格中：

'

男性 女性

Ho：| 50% . | 50% |

尽管研究者可以为虚无假设选择任一比例，但通

常表述虚无假设都是有充分依据的。通常 H。属于以

下类别之一：
'

1 . 无偏好，比例相等。虚无假设通常为不同类别

之间没有偏向。在这种情况下，H。为总体在各类别之

间分布相等。例如，假设三个软饮料领先品牌之间没

有偏好，总体分布如下：

Ho:

品牌 X 品牌 Y 品牌 Z

1 1 1

3 3 3

（总体中三种软饮料的偏

好分布相等）

无偏好假设适用于研究者想要确定各类别之间是

否有偏向，或一个类别的比例是否不同于另一类别的

情况。

由于拟合度检验的虚无假设明确要求总体有确定

的分布，备择假设（珥）仅为总体分布与 H。所指定的

分布不同。如果虚无假设为总体中三个类别分布相

等，那么备择假设为总体分布中各类别不相等。

2. 与已知总体没有差异。虚无假设为一个总体的

比例与另一个已知总体的比例没有差异。例如，假设

已知一个州28%的持驾照司机小于30岁，72%大于等

于30岁。一位研究者可能想知道该比例是否同样适用

于超速罚单受罚者的年龄分布。虚无假设为在司机总

体中所有人收到罚单比例相同, 所以司机年龄分布

与超速罚单年龄分布没有区别。具体而言，虚无假

设为：

Ho：

小于 30岁 大于等于 30岁

司机的罚单 司机的罚单

28% | 72%

（罚单总体比例与司
机比例没有区别）

无差假设用于已知一个特定总体分布的情况。例

如，你可能以前知道一个分布，问题是该分布比例是

否有变化。或者你可能已知一个总体（司机）的分布,

问题是另一个总体（超速罚单）是否有相同的比例。

另外，备择假设（HJ为总体比例与虚无假设指定

的比例不相等。此例中，也 为一个年龄组超速罚单的

比例偏高，另一组比例偏低。

拟合度检验的数据

卡方检验的数据非常简单。你不需要计算样本平

均数或标准差，只需选择一个有几个个体的样本，统

计每个类别有多少人。相应的值称为观察频数。观察

频数用工表示。例如，以下数据给出了由 40 个大学

生组成的样本观察频数。基于学生所报告的每周锻炼

次数，把他们分为三类。 .

从不锻炼 一周一次 多于一周一次

15 19 6

注意，样本中每个个体被划分为一类并且只有一

类。因此，样本频数代表了完全不同的学生组：15 个

大学生基本上从不锻炼，19个大学生平均一周锻炼一

次，6个大学生一周锻炼一次以上。注意，观察频数

相加为总的样本数量：£f =人 最后，你应当意识到

我们并没有招个体分配到类别中，相反，我们仅仅测

量个体以确定他们属于哪一类别。

定义

观察频数（observed frequency）为样本中划分为某一类

别个体的数量。每个个体属于且只属于一个类别。
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期望频数

卡方拟合度检验的一般目标是将数据（观察频数）

与虚无假设进行比较。问题是确定数据拟合 H。指定
的分布的程度，因此称为拟合度（goodness of fit）o

卡方检验的第一步是构建一个假设样本，该样本

分布与虚无假设所述比例完全相同。例如，虚无假设

为总体以如下比例分为三类：

类别 A 类别 B 类别 C

25% 50% 25%

如果该假设正确，你对 n =40的样本在三类之间

的分布会有怎样的预期呢？很明显，最好的策略是预

测 25%的样本划分为类别 A, 50%的样本划分为类别

B, 25%的样本划分为类别 C。为求出每一类别具体的
期望频数，将样本量（m）与虚无假设比例（或百分比）

相乘。此例中，你会期望：

类别 A有 25% =0.25x40= 10人

类另IJB有 50%=0.50x40=20人
类别 C；有 25% =0.25x40=10人，

由虚无假设预测所得的频数称为期望频数。用字

母工表示，每个类别的期望频数计算如下：

期望频数 （17-1）

式中，p是虚无假设中的比例，w是样本量。

定义

每一类别期望频数（ expected frequency）是由虚无假
设比例和样本量"）预测的频数。期望频数定义了在样本

比例与虚无假设指定的比例完全一致的情况下获得的理

想的、假设的样本分布。

注意, 无偏好虚无假设使得每个类别总是具有相

等的工值，因为每个类别的比例（P）相等。另外，无

差虚无假设通常不会产生相等的期望频数，因为每个

类别的假设比例通常不同。你也应当注意期望频数是

计算出的假设值，结果可能是小数或分数。然而，观

察频数总是代表真实个体，结果总是整数。

卡方统计量

一般假设检验的目的是确定样本数据是支持还是

拒绝有关总体的假设。在卡方拟合度检验中，样本表

示为一组观察频数（力 值），虚无假设用于生成一组期

望频数（力值）。卡方统计量测量的是数据（工）与假设

3）的拟合程度。卡方统计量符号为父，公式为：

卡方=/=£勺人 （17-2）

如公式所示，卡方值计算步骤如下：

1.求每个类别中工（数据）和工（假设）的差值。

2.对差值平方。确保所有值为正。

3.然后，将差值的平方除以工。
4.最后，对所有类别相应值求和。

前两步确定卡方统计量的分子，易于理解。具体

而言，分子测量的是数据（力值）与假设（工 值）差异的

程度。最后一步也易于理解：我们对这些值求和以获

得数据和假设之间总的差异值。因此，卡方值大表明

数据并不拟合假设，拒绝虚无假设。

然而，确定卡方统计量分母的第三步，却并不易

于理解。我们为什么在对类别值求和前将其除以工

呢？该问题的答案是工和力值之间的差异将根据期望

频数的大小，被视为相对较大或相对较小。以下类比

对此进行说明。

假设你要办一个派对，你预期 1 000人参加。然

而，派对上你数了客人数量，观察到实际有 1 040人

参加。当你计划了 1000人时，比预期多 40人，不是

什么大问题。派对上仍可能有足够的啤酒和薯片。然

而，假设你又举办一个派对，你预期 10人参加但实际

是 50人参加。这种情况下多 40名客人会带来很大麻

烦。差异“显著”程度部分取决于你的原始预期。当

有很大的期望频数时，我们可以允许力和工之间有更

大的误差。这可通过卡方公式中每个类别差异平方

（力力尸除以期望频数来实现。

卡方分布与自由度

从卡方公式可明确，卡方值测量的是观察频数

（数据）和期望频数（H。）之间的差异。通常，我们并

不期望样本数据完美准确代表总体。在这种情况下,

我们并不期望样本比例或观察频数与总体比例完全相

等。因此，如果力值与力值之间差异小，我们求得的

卡方值也小，我们就可以得出数据与假设拟合较好的

结论（不能拒绝 4）。然而，如果力值与工 值之间差
异大，我们求得的卡方值也大，我们得出数据不能拟

合假设的结论（拒绝 H。）。为判断某一卡方值是“大”

还是 "小" 我们必须参考卡方分布（chi-square distri¬

bution）。该分布是一组当 Hq 为真时所有随机样本的
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卡方值。与我们讨论的其他分布（$分布和尸分布）一
样，卡方分布是理论分布，有明确定义的特征。一些

特征易于从卡方公式导出。

1. 卡方公式包含平方值相加，所以不会求出负
值。因此, 所有卡方值都大于等于0。

2.当 Ho 为真时，你预期数据（力 值）与假设"
值）相近。因此，当 为真时，我们预期卡方值小。

这两个特征表明卡方分布为典型的正偏态分布（见

图17-2）。注意当H。为真时，我们预期卡方值小，接近
0,得到很大的值（在右尾端）的情况极不可能。因此,

极大的卡方值构成假设检验的拒绝域。

图 17-2 卡方分布为正偏态分布。拒绝域位于

尾端，表明卡方值大

尽管卡方分布呈典型正偏态, 但还有一个因素在卡

方分布的具体形状中发挥作用，即分类的数量。回想卡

方公式要求把每个类别值相加。类别越多，就越可能获

得大的卡方值。平均而言，10个类别值相加的卡方要大

于3个类别值相加的卡方。因此，卡方分布为一族分布，

每个分布的具体形状由研究中类别的数量决定。严格来

讲，每个特定的卡方分布由自由度（毋）©确定，而不是

类别数量。对于拟合度检验，自由度由以下公式决定：

df-C-1 （17-3）

加识窗3 近观自由度

卡方检验的自由度本质上测量的是当你确定虚无假

设或期望频数时，自由选择的数量。例如，当你把个体

分为三类时，在表述虚无假设时，你只有两个自由选

择。你可为前两类选择任意两个比例，然后确定第三个

比例。如果你假设第一类为 25%, 第二类为 50%,因为

总体为 100%, 那么第三类只能为 25%。

其中 C为类别数量。知识窗 17-1对这个步公式
作了简要讨论。图 17-3显示了疗和卡方分布形状之
间的一般关系。请注意，随着类别数量和自由度的增
加，:卡方值会逐渐增大（向右移动）。

图 17-3「不同歹值的卡方分布形状。随类别数量增
力口，分布峰值（众数）的卡方值也在增大

确定卡方检验拒绝域

回想一下，较大的卡方值表明数据和假设之间差

异大，说明我们应拒绝 H。。为判断一个卡方值是否显
著，你必须查看卡方分布表（附录 A）。表 17-2呈现了
卡方分布表的一部分。第一列为卡方检验的力值，其

他列标题为卡方分布右尾端的概率（a 值）。表格主体

的数值为卡方临界值。例如，该表表明，当虚无假设

为真且步=3时，只有5%（0.05）的卡方值比 7. 81大,
只有1%（Q 01）大于 11. 34。因此，当步=3时，任何
大于 7. 81 卡方推的概率为 p<0. 05, 任何大于 11. 34
卡方值的概率为P<0. 01。

类别 A 类别 B- 类别 C

10 20 ?

通常，你可自由选择除一个类别之外的所有类别的

比例，最后一个类别的比例因此确定，因为总和必须为

100%。因此，你'有 c-l 个自由选择，其中 C 为类别数
量：自由度（的等于 C-1。

e 注意：与大部分检验不同的是，卡方检验的自由度与样本量（h）无关。
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表 17-2 部分卡方分布临界值表

df 拒绝域比例

0.10 0. 05 0. 025 0. 01 0. 005
1 2.71 3.84 5.02 6. 63 7. 88
2 4.61 5.99 7. 38 9.21 10. 60
3 6. 25 7.81 9. 35 11.34 12.84
4 7. 78 9. 49 11. 14 13.28 14. 86
5 9.24 11.07 12. 83 15. 09 16. 75
6 10.64 12. 59 14. 45 16.81 18. 55
7 12. 02 14. 07 16.01 18. 48 20. 28
8： 13. 36 15.51 17. 53 20. 09 21.96
9 14. 68 16. 92 19. 02 21.67 23.59

拟合度卡方检验实例

卡方检验与其他假设检验的步骤相同。通常，步

骤涉及陈述假设，确定拒绝域，计算检验统计量并做

出关于 H。的决策。下面的例子呈现了拟合度卡方检
验的完整过程。

一位心理学家选择顶部或底部不明显的抽象画进

行艺术鉴赏研究。将挂钩置于画框四边，以便挂起时

画的任意一边可为顶部。将该画展示给一个"=50个
被试的样本, 要求每个被试以其认为正确的方向挂

画。以下数据表明选择四边中每边为顶部的有多少人。

顶部朝上 一 底部」 左侧 右侧

（正确） ，.朝上 朝上 朝上

［「 卜 J 1 8

假设检验的问题是人们对四个可能的方向是否有

不同偏好。是否选择某一方向比随机期望的更多（或

更少）？

第一步 陈述假设，选定 a 水平。假设陈述

如下：

Ho：在一般总体中，对任何特定方向没有偏好。因

此，选择四个方向的频数相等，总体分布比例如下：

顶部朝上 底部 左侧 右侧

（正确） 朝上 朝上「 朝上

| 25% | 25% 25%,
'

|「25% |

H1：在一般总体中，相比其他方向更偏好一个或

多个方向。

我们确定 a=0.05。

第二步 确定拒绝域。该例自由度为： .

df~C-1=4-1=3

当力'=3, a = 0.05时，卡方临界值表表明临界X值
为 7.81。拒绝域如图 17-4所示。

.第三步 计算卡方统计量。卡方计算实际上分为

两阶段。首先，你必须计算 Ho的期望频数，然后计
算卡方统计量的值。此例中，虚无假设为四个类别各

为总体的四分之一（25%）。根据这个假设，我们应当
预期每个类别中有四分之一的样本。当样本有 50个

人时，每个类别的期望频数为：

=pn=-^-x50= 12.5
观察频数和期望频数©见表 17-3。使用这些值,

可计算卡方统计量。

产；（力r）1

_（18-12.5）2 （17-12.5）2（7-12.5产（8-12.5产
~

12.5
+

12.5
+

12.5
+~"
115
~

30. 25 20. 25 30.25 20. 25
- 12.5 * 12. 5 * 12M
= 2.42+1.62+2.42+1.62
= 8.08
第四步 做出决策，陈述结论。卡方值在拒绝域

内。因此，拒绝 H。，研究者可得出结论：人们对四
个方向的偏好不同。相反，四个方向差异显著，一些

方向被选择的比例比随机多，一些比随机少。

表 17-3 例 17-1 卡方检验的观察频数和期望频数

顶部朝上 底部 左侧 右侧

（正确） 朝上 朝上 朝上

18 17 7 8

12.5 12.5 12.5 12.5

期望频数由计算得出，可能为小数。观察频数总是整数。
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加信息很重要，因为自由度的值是基于类别数量（C）而不是样本量。另外，在 k方值后呈现I型错误的概率。因为

拟合度和单样本 t检验
本章开始时介绍了参数检验和非参数检验的区

别。在此背景下，卡方拟合度检验是非参数检验的一

个例子，即它对总体分布参数不做假设, 不要求等距

或比率量表。相反，第 9章介绍的单样本力检验是参

数检验的一个例子：它假设总体正态分布，对总体平

均数（参数）的假设进行检验，并需要可相加、平方、

相除等的数值型分数。

尽管卡方检验和单样本 t 检验明显不同，但它们

非常相似。特别是，两个检验都试图使用单样本数据

对单总体假设进行检验。

选用卡方检验还是 t 检验主要取决于所用量表的

数据类型。如果样本数据包含数值分数（来自等距或

比率量表），那么适宜计算样本平均数并用力检验来检

验关于总体平均数的假设。例如，研究者可测量登记

选民样本的IQ。然后使用 t 检验来检验关于全部登记

选民总体 IQ 平均数的假设。而如果相同样本的个体
被划分为非数值类别（称名或顺序量表），那么研究者

可用卡方检验来检验总体比例的假设。例如，研究者可

根据性别来划分个体, 计算登记选民样本中男性和女性

的数量，随后用卡方检验来检验总体比例的假设。

1. 卡方检验中观察频数总是整数。（对或错?）
2. 卡方检验中期望频数总是整数。（对或错?）
3. 研究者设计了三种不同的电脑键盘。样本有 60个

被试，每个被试试用全部三种键盘并确定他们最

喜欢的一种。偏好频数分布如下：

设计 A 设计B 设计 C

1 1，23」.| 「12|
，

25. l n=60

a. 卡方统计量的/值为多少？
b. 假定虚无假设为三种设计之间没有偏好，求卡
方检验的期望频数。

答案

1. 对。观察频数通过计数获得。
2.错。期望频数通过计算获得，可能是分数或小数。

3. a. df=2
b. 根据虚无假设，每一种设计会得到三分之一的

. . . . . ； .■ ； ， .

总体偏好。期望频数应当表明这一点，.因此期

望频数都是20。

17.3 独立性卡方检验

卡方统计量也用于检验两个变量之间是否有关。

在这种情况下，对样本中每个个体进行两个不同变

量的测量或分类。例如，可按人格（内向或外向）和颜

色偏好（红色、黄色、.绿色或蓝色）把一组学生分类。

通常，该分类数据以频数分布矩阵的形式呈现，行对

应一个变量类别，列对应另一个变量类别。表 17-4 呈

现了一个以人格和颜色偏好分类的 m=200学生样本的

假设数据。频数分布矩阵中每个表格或单元中的数量

表明特定组的频数或人数。例如，表 17-4有 10 名学

生被划分为内向并偏好红色。为获得这些数据，研

究者首先随机选择一个 "=200的学生样本。每名学
生接受人格测验并在四种颜色中选出最偏好的颜色。

注意，分类是基于对每名学生的测量，研究者没有

分配学生到类别中。同时注意，数据包含样本频数,

而不是分数。目的是使用样本频数对总体频数分布

假设进行检验。具体来讲，这些数据是否足以得出

学生总体中人格和颜色偏好之间关系显著的结论？
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表 17-4 不同人格类型的颜色偏好

红色 黄色 绿色 蓝色.

内向 10 3 15 22 50

外向 90 17 25 18 150

100 20 40 40 n = 200

你应当意识到，表 17-4所示的颜色偏好研究是非

实验研究（第 1章）的例子。研究者没有操纵任何变

量, 没有随机分配被试到各组或处理条件中。然而,

真实验研究也经常得到相似的数据。本章概要中描述

的研究就是非常好的例子。Loftus 和 Palmer（1974）用

研究证明目击者记忆会受到对其所问问题类型的影

响。在该研究中，150个学生构成的样本观看了一场

讲车祸的电影。看完电影后，将学生分为三组回答有

关车祸的问题。研究者操纵每组所问问题的类型。一

组评估当车被“撞毁”时的车速。另一组评估当车

“彼此碰撞”时的车速。第三组作为控制组没有被问

及任何关于两辆车车速的问题。一周后，被试返回，

被问及是否记得看到过车祸中的碎玻璃（电影中没有

碎玻璃）。研究者记录每组回答是和否的数量（见

表 与颜色偏好数据一样，研究者想用样本频

数对关于相应总体频数分布的假设进行检验。研究

中，研究者想知道样本数据是否能提供足够证据以支

持目击者记忆与对其所问问题有显著关系的结论。

用样本频数对变量之间关系的假设进行检验涉及

卡方统计量的另一种检验。在这种情况下，该检验称

为卡方独立性检验。

定义

独立性卡方检验（Chi-square test for independence）使
用样本频数来评估总体中两个变量之间的关系。样本中

每个个体都依据两个变量进行分类，由此构建一个两维

频数分布矩阵。然后用样本频数分布对相应总体频数分

布的假设进行检验。

独立性卡方检验的虚无假设

独立性卡方检验的虚无假设为所测量的两个变量

是独立的，即对每个个体，一个变量的值与另一个变

量的值不相关（不受影响）。这个一般假设可用两种不

同的概念形式表述，每一种从不同的角度看待数据和

检验。我们用表 17-4中描述颜色偏好和人格的数据呈

现虚无假设的这两种表述。

珥版本1 对于这个版本的 H。，数据为对每个个
体均测量两个变量的单一样本。卡方检验的目的是评

估这两个变量之间的关系。对于我们所提及的例子,

目的是确定人格和颜色偏好是否有一致可预测的关

系，即知道你的人格能帮助我预测你的颜色偏好吗？

虚无假设为二者没有关系。备择假设 为两个变量

有关。

H。：对一般学生总体来说，颜色偏好与人格没有
关系。
这个版本的 H。表明独立性卡方检验和相关检验

相似。在每种情况下，数据包含对每个个体的两种测

量（X和 Y）, 目的是评估两个变量的关系。然而，相

关要求x和 y分数为数值型数据；反之，卡方检验数

据为个体划分为不同类别的频数数据。

珥版本 2 对于这个版本的 H。，数据为两个（或
更多）独立的样本，代表两个（或更多）总体或处理条

件。卡方检验的目的是确定总体间是否有显著差异。

对于我们所提及的例子，表 17-4中的数据被视为一个

r=50内向者（上面一行）的样本和另一个 n= 150外向

者（下面一行）的样本。卡方检验确定内向者的颜色偏

好分布是否与外向者颜色偏好分布显著不同。从这个

视角看，虚无假设陈述如下：

Ho：在学生总体中，内向者颜色偏好分布比例与
外向者颜色偏好分布比例相同。这两个分布有相同的

形状（相同比例）。

这个版本的 Ho 说明卡方检验与独立样本 t检验

（或 AN0VA）相似。在每种情况下，数据包含两个（或

更多）独立样本，用于检验两个（或更多）总体间的差

异。力检验（或 AN0VA）要求数值型分数，以计算平均

数和平均数差异；而卡方检验使用划分为不同类别的

个体频数。卡方检验的虚无假设为总体比例相同（相

同形状），备择假设以为总体比例不同。对于我们所

提及的例子，也 为内向者颜色偏好分布比例与外向者

颜色偏好分布比例不同。

H。版本1与 版本2等价 尽管我们呈现了虚

无假设的两种不同表述，但两种表述是等价的。版本

1的 H。说明颜色偏好与人格无关。如果这个假设正
确，那么颜色偏好分布不应当取决于人格。也就是

说，内向者和外向者颜色偏好分布相同，这就是版本

2的 H。。
例如，如果我们发现有 60%内向者偏好红色，那

么 H。应当预测我们也会发现有 60%外向者偏好红色。
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在这种情况下，知道个体偏好红色并不会有助于你预

测他的人格。注意相同比例表明没有关系。

如果比例不同，则表明有关系。例如，如果有

60%外向者偏好红色，但只有 10%内向者偏好红色,

那么人格和颜色偏好之间有清晰可预测的关系。（如
果我知道你的人格，那么我就可以预测你的颜色偏

好。）因此，发现不同比例表明两个变量有关。

定义

当两个变量没有一致可预测的关系时，二者就是独

立的（independent）。在这种情况下，一个变量的分布频」
数与第二个变量的类别无关。因此，如果两个变量是独

立的，那么一个变量的分布频数在第二个变量的所有类

别中有相同形状（相同比例）。

因此，陈述两个变量没有关系（见 版本 1）与陈述

两个变量有相同比例分布（H。版本 2）是等价的。

观察频数和期望频数

独立性卡方检验与拟合度检验的基本逻辑相同。

首先，选择一个样本，划分每个个体的类别。因为独

立性卡方检验包含两个变量，每个个体根据这两个变

量进行划分，所得频数分布是一个两维频数分布矩阵

（见表 17-4）。同前文一样，样本频数分布称为观察频

数，由f 表示。
下一步是求出该卡方检验的期望频数或力值。和

拟合度检验一样，期望频数定义为与虚无假设完全一

致的理想假设分布。获得期望频数之后，我们计算卡

方统计量以确定数据（观察频数）与虚无假设（期望频

数）拟合的程度。

尽管你可以用虚无假设的任一版本来求得期望

频数，但当使用表述为比例相等的H。时，其逻辑过
程更容易理解。对于我们所提及的例子，虚无假设

陈述为：

Ho：两种人格类别和颜色偏好频数分布相同（比
例相同）。

为求出期望频数，我们首先确定整体颜色偏好

分布，然后把该分布应用于两种人格类别。表 17-5
呈现了与表 17-4数据相对应的频数分布空矩阵。注

意该频数分布空矩阵包含原始样本数据所有行总和及

列总和。行总和及列总和对计算期望频数至关重要。

频数分布矩阵的列总和描述了颜色偏好的整体分

布。对这些数据，100人选择红色为他们偏好的颜色。

因为总样本包含 200人，选择红色的比例是 100/200

（或 50%）。完整颜色偏好比例如下所示：

100/200=50%偏好红色-

20/200=10%偏好黄色
「

40/200=20%偏好绿色

40/200=20%偏好蓝色

20 40100 40

50

150

内向

外向

表 17-5 只有行总和及列总和的频数分布空矩阵。这些数
量描述了表 17-4样本的基本特征
红色 黄色 绿色 蓝色

频数分布矩阵行总和确定人格类型的两个样本。

例如，表 17-5频数分布矩阵表明总共有 50名内向者

（上面一行），150名外向者（下面一行）。根据虚无假

设，两种人格组应当有相同的颜色偏好分布。为求出

期望频数，我们仅需把整体颜色偏好分布应用于每个

样本。从上面一行50名内向者样本开始，我们得出期

望频数为： 「

50%偏好红色：£=50的50% = 0. 50x50=25
10%偏好黄色：£=50的10% =0. 10x50=5
20%偏好绿色：£=50的 20% = 0.20x50= 10

20%偏好蓝色：£ =50的 20% = 0. 20x50= 10

下面一行 150名外向者的样本使用完全相同的比

例。我们得出期望频数为：

50%偏好红色：/=150的50% =0. 50x150= 75
10%偏好黄色：工=150的 10% =0. 10x150=15
20%偏好绿色：£=150的 20% =0. 20x150=30
20%偏好蓝色:/=150的 20% = 0.20x150=30
完整期望频数见表 17-6。注意期望频数的行总和

及列总和与表 17-4原始数据（观察频数）相同。

表17-6 对应表 17-4数据的期望频数（由虚无假设预测的
分布）

红色 黄色 绿色 蓝色

内向 25 5 10 10 50

外向 75 15 30 30 150

100 20 40 40

确定期望频数的简易公式 尽管期望频数直接来

自虚无假设和样本特征，但没有必要通过大量计算来

求f值。事实上，可用简易公式确定频数分布矩阵任
一单元格的工值：



(17-4)

数相等。

式中，f是列的总频数(列总和)，f是行的总频数
(行总和)，n是总样本的个体数量。为说明该公式,

我们首先计算表 17-6内向者选择黄色的期望频数。首

先，注意该单元格位于表中上行第二列。列总和工=
20, 行总和工 =50, 样本量m = 200。将这些值代入公
式中，得出：

£=—
n

卡方统计量和自由度

独立性卡方检验使用与拟合度检验完全相同的卡

方公式:： .

,fcfr 20x50；
人

n 200

该期望频数与我们使用整体分布百分比求得的频

入2=2"寸"3
，一，工、

同样地，该公式测量的是数据V?值)与假设(工
值)的差异。大的差异产生大的卡方值, 表明应当拒

绝％。为确定某一特定卡方统计量是否显著，你必须
首先确定统计量的自由度(/),之后查询附录 A卡方

分布表。对于独立性卡方检验，自由度基于你可自由

选择期望频数的单元裴室。回想一下工值由样本量
(n)和原始数据行总和及列总和决定。这些不同的总

和会限制你选择期望频数的自由.表 17-7说明了这一

点。一旦选择了三个力值，表中其他所有剩余的力值
就确定了。例如，第一列下行一定是 75, 因为列蓝和
为 100。’同样地，上行最后一列一定是 10, 因为行总

和为50。一 行总和及列总和限制了每.一 及每一

列的最终选择。因此，我们向自由选择每一行除一个
力值之外所有的力值，每u列除一个力值之外所有的

力值。如果 R为行的数量，C为列的数量，你从频数

分布矩阵中移去最后一列和最后4行, 会剩下一个较

小的频数分布矩阵，该频数分布矩阵有 C-1列，K-1

行。较小频数分布矩阵单元的数量确定哥值。因此,

你可自由选择的总的(值数量为 下列

公式可得出卡方独立性检验的自由度：

#=(ft-l)(C-l) (17-5)

还要注意，一旦你计算期望频数来填满较小的频
数分布矩阵，剩余的工值可通过减法求得。
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表 17-7 自由度和期望频数。一旦选择了三个值，所有剩
余的期望频数由行总和及列总和确定。该例仅有
三个自由度，所以df=3；

红色 黄色 绿色 蓝色

100 20 40 40

. 25 5
'

10 、 ?

? ? ? ?

独立性卡方检验实例

下面的例子演示了独立性卡方检验的完整过程。

研究表明青少年解决心理健康问题的方法存在明
显的性别差异(Chandra & Minkovitz, 2006)J在一个
典型研究中，要求八年级学生报告他们经历情绪问题

和其他心理健康问题时，寻求心理健康服务的意愿。
表 17-8呈现了一个 n=150学生样本的典型数据。该
数据是否表明性别和寻求心理健康帮助意愿显著

有关？

表 17-8 频数分布表明 n=150不同性别的学生样本寻
求心理健康服务的意愿

寻求心理健康服务的意愿

不会 可能会 会

男性 17 32 11

女性 13 43 34

30 75 45 n=150

第一步 陈述假设，选定显著性水平。虚无假设

为这两个变量相互独立。这个一般假设可用两种不同

方式表述。

版本 1

4：在一般总体中，性别与寻求心理健康服务的
意愿无关。

这个版本的 H。强调卡方检验与相关的相似性。
相应备择假设表述为：

H1：在一般总体中，性别与寻求心理健康服务的
意愿有可预测的关系。

版本2

Ho：在一般总体中，男性报告寻求心理健康服务
意愿的分布比例与女性报告寻求心理健康服务意愿的

分布比例相同。

相应的备择假设表述为：
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H1：在一般总体中, 男性报告寻求心理健康服务

意愿的分布比例与女性报告寻求心理健康服务意愿的

分布比例不同。

第二个版本的 H。强调卡方检验与独立测量 f 检

验的相似性。

记住虚无假设的这两种表述是等价的。对它们的

选择很大程度上取决于研究者想要如何描述结果。例

如,研究者可能想要强调变量之间的关系或组间差异。

对该检验，我们使用a = 0. 05。
第二步 明确自由度并确定拒绝域。独立性卡方

检验有：

#=（Z?-1）（C-1）=（2-1）（3-1）=2
当岁=2, a=0.05 时，卡方临界值为 5.99（见附

录 A中的表 8）。

第三步 确定期望频数并计算卡方统计量。下表

呈现了与原始数据有相同行总和及列总和的空白频数

分布矩阵。期望频数必须使行总和及列总和保持相

同，产生一个完全与虚无假设一致的理想频数分布。

具体来讲，60 名男性组的比例必须与90 名女性组的

比例相同。

寻求心理健康服务的意愿

不会 可能会 会

男性

女性

30 75 45 n=150

列总和描述了意愿的总体分布。这些总和表明

150名学生中有 30名报告他们不会寻求心理健康服

30 75
务。这个比例是总体样本的心或20%。同样地，—150 150

45
或50%报告他们可能寻求心理健康服务。最后，—

或30%报告他们会寻求心理健康服务。虚无假设（版

本2）陈述为男性和女性这些比例相同。因此，我们

只需要把这些比例应用到每一组以获得期望频数。对

于60名男性组（上面一行），我们得出：

20%=12名男性不会寻求服务

50%=30名男性可能会寻求服务

30%=18名男性会寻求服务

对 90名女性组（下面一行）, 我们得出：

20%=18名女性不会寻求服务

50% =45 名女性可能会寻求服务

30% =27名女性会寻求服务

这些期望频数总结于表 17-9O

表17-9 完全独立于性别的寻求心理服务意愿的频数

（Q值）

寻求心理健康服务的意愿

不会 可能会 会

30 75 45

男性' 12 30 18

女性 18 45 27

卡方统计量现在用于测量数据（表 17-8 观察频
数）与虚无假设（表 17-9期望频数）之间的差异。

片=
（17-12）2 J32-30）"（11-18*
一「 12 30 18

（13-18V （43-45）2（34-27F
18

+
45

+
27 -

= 2.08+0. 13+2.72+1.39+0.09+1.82=8.23
第四步 根据虚无假设和研究结果做出决策；所

得的卡方值超出临界值（5.99）。因此，决定拒绝虚无

假设。在文献报告中，结果显著，十（2, n=150）=
8.23, p<0.05。根据版本 1 的 H。，这意味着我们确

定性别与寻求心理健康服务意愿之间关系显著。根据

版本2的 H。，数据表明男性与女性对寻求心理健康

服务的态度有显著不同。为描述显著性结果的细节，

你必须比较原始数据（见表 17-8）与表17-9的期望频

数。观察这两个表,显然，与两个变量独立时的期望

值相比，男性寻求心理健康服务的意愿更低，女性寻

求心理健康服务的意愿更高。

::淳习小测验
一

1. 研究者想知道人们购买新车时最看重的因素。年
龄在20�29岁之间的n=200的客户样本确定了他

们在决策过程中最看重的因素：性能要求、可靠

性或样式。研究者想知道女性购买因素与男性购

买因素是否有差异。数据如下：

不同性别最重要影响因素观察频数

性能 可靠性 样式 总和

总和 40 100 60

男性 21 33 26'

女性 19 67 34

a. 陈述虚无假设。
h 确定卡方检验的步值。
c. 计算期望频数。
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答案

1. a. Hq；总体中，男性偏好的因素分布比例与女性

偏好的分布比例相同。

b. 抄二2
c. fe值如下：

期望频数

性能 可靠性 样式

男性 16 40 24

女性 24 60 36

17. 4 测量独立性卡方检验的效应量
假设检验，如独立性卡方检验，用于评估研究结

果的统计显著性。具体来讲，检验的目的是确定样本

数据观察到的模式或关系，在总体没有对应模式或关
系时，是否有可能出现。显著性检验不仅受处理效应

大小或强度的影响，也受样本量的影响。因此，如果

观察的样本非常大，即使是很小的效应也会达到统计

显著性。因为显著并不一定意味着效应大，通常报告

假设检验结果要同时报告对效应量的测量。这一建议

也适用于独立性卡方检验。

0系数与CRAMURS 17系数

: 在第 15章中，我们介绍了0系数，它测量二分
变量数据的相关（两个变量都只有两个值）。当独立性

卡方检验形成 2X2频数分布矩阵（同样地，每个变量
只有两个值）时，同样出现了这种情形。在这种情况

下，可以在独立性卡方检验之外，对相同数据计算 6
相关。因为6是一个相关，测量的是关系强度，而不
是显著性，因此可用于测量效应量。6系数的值可通

过以下公式由卡方计算得出：

“=痔 《7-6产

»系数的值完全由 2x2频数分布矩阵的比例决
定，完全独立于频数的绝对大小。然而，卡方值受

到比例和频数大小的影响。该区别如下面的例子

所示。

下面的数据呈现了性别和对学生会主席两位候选

者偏好之间关系的频数分布。

候选者

A B

男性
'

5 10

女性 10 5

注意：数据表明男性偏爱候选者 B, 比例为
2：1,女性偏爱候选者 A, 比例为 2：1。同时注意样
本包含 15名男性和 15名女性。我们不再演示所有的

计算过程，但是这些数据得到卡方值为 3. 33（不显
著），0系数为 0. 333。
下一步我们保留数据的相同比例，但把所有的频

数增加一倍。所得数据如下：

候选者

A B

男性 10 20

女性 20 10

同样地，男性偏爱候选者 B, 比例为 2：1,女性
偏爱候选者A, 比例为 2：1。然而，样本现在包含
30名男性和 30名女性。对这些新的数据，卡方值为

6. 66,是之前的两倍（现在达到显著性，a = 0. 05）,
但是6系数的值仍为 0.333。
因为两个样本的比例相同，所以 6系数的值不

变。然而，大样本比小样本提供更多可信证据，所以

大样本更有可能产生显著结果。�

对6值的解释遵循评价相关的标准（见表 9-3, 呈
现了相关平方的标准）：相关系数为 0.10是小效应,

0.30是中等效应，0.50是大效应。有时，对动值进
行平方（6），作为对方差解释率的报告，与产一样。

当卡方检验涉及大于 2x2的频数分布矩阵时，作
为6系数的改进，Cramer^ V系数可用于测量效应量。

V=^> (17-7)

注意除分母有 /*外，Cramer^ V系数公式（17-7）
与6系数公式（17-6）相同。步* 值与卡方检验的自由
度不同，但二者有关联。回忆一下，独立性卡方检验

「

注意：产值已经是平方值。不要再进行平方。



344 I 行为科学统计

有/=(H-l)(C-l), K是表中行的数量，C是列的数

量。对于 Cram必7系数，旷值是(a-1)或( C-1)中

的较小的那个。'
一

Cohen(1988)也提出了解释 Cramps y系数的标

准，见表 17-10。注意当/* = 1时，如对于 2x2频数

分布矩阵，解释V系数的标准与解释相关或6系数的

标准相同。

表 17-10 Cohen(1988)提出的解释，03小"$ 1/系数的标准

小效应 中等效应 大效应

对 =1 0. 10 . 0.30 0. 50

对ar =2 .
0. 07 0.21 0. 35

对戈 工3 0. 06 ； 0. 17 0. 29

我们将用例 17-2的结果来说明 Cramefs V系数的

计算。该例评估了性别与寻求心理健康服务的关系。

性别有 2个水平，意愿有 3个水平，构成 m=150名被

试的 2x3表。数据得w = 8.23。用这些值，我们得到:

^y= 7^055=0.237
根据 Cohen的标准(见表 17-10),该值表明二者

之间有较弱的或中等强度的关系。二
在研究报告中，假设检验结果报告之后, 呈现效

应量测量值。对于例 17-2的研究，结果报告如下：

结果表明男性和女性对寻求心理健康服务的态度

差异显著，*(2,.”=50)= 8.23, p<0.05, V=0.23o

17.5 卡方检验的假设与限定

使用卡方拟合度检验或独立性检验必须满足几个

条件。对于很多统计检验，违反假设和限定会使人对

结果产生怀疑。例如, 如果不满足统计检验的假设,

I型错误的概率可能被曲解。使用卡方检验的一些重

要假设和限定如下：

1.观察独立。这不应与变量之间的独立性概念混

淆，如独立性卡方检验(见 17.3节)。观察独立的一

个结果是每一个观察频数由不同的个体产生。当一个

人的反应可被分为不止一类或对一个单独的类别贡献

不止一个频数时，卡方检验是不合适的。(更多有关

独立的信息见第 8章。)

2.期望频数的大小。当任一单元期望频数小于 5

时，不能使用卡方检验。当工很小时，卡方统计量可

能被曲解。考虑一下仅有一个单元时卡方的计算。假

设该单元有f=1,工=5。注意观察频数和期望频数之

间的差异为 4。然而，该单元对总卡方值的贡献为:

单元±^^=^^=*16 :

人，

现在考虑另一个例子，有工 =10,力 = 14。观察频

数和期望频数之间的差异仍为 4, 但是该单元对总卡

方值的贡献与第一种情况不同:

单元
(f-fy (14-10)

2 42
二 二——=16Z 10 10

显然小的工值对卡方值影响很大。当£ 值小于 5

时，这一问题会变得严重。当工非常小时，工 和工间
很小的差异都会导致很大的卡方值。当f值非常小

时，该检验过于敏感。避免期望频数小的一个办法是

使用大样本。

F.学习小测验 一'

1.研究者完成卡方独立性检验，对于一个 n三40的被

：试样本，得％"=6.2。
a.如果频数数据形成 2x2频数分布矩阵，那么本
次检验中的花系数是多少？

b.如果频数数据形成 3x3频数分布矩阵，那么水
次检验中的0•0极在 y系数是多少？

2.解释为什么期望频数太小会曲解卡方检验的结果6

答案

1. a.，= 0.394
b. P=0.278

2.当期望频数太小舟，观察频数和期望频数乏间即 •

使很小的差异也会产生一个大数。这使卡方值增

大，会歪曲检验的结果。
」

17.6 卡方检验的特殊应用

在本章的开头，.我们介绍了卡方检验是非参数检验

的一个例子。尽管非参数检验有特殊的功能，但它们也

可被视为之前章节所讨论的参数检验的替代选择。通

常，在以下情况下，非参数检验可替代参数检验使用。

1.数据不符合标准参数检验所需要的假设。

2.数据由称名或顺序量表组成，所以不可能计算

像平均数和标准差这样的标准描述统计量。

在本节中，我们讨论卡方检验与它们可替代的参

数检验之间的关系。

卡方检验与皮尔逊相关

卡方独立性检验和皮尔逊相关都是评估两个变量间
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关系的统计方法。研究所得的数据类型决定了这两种方

法中哪一种适用。例如，假设研究者对 10岁儿童的自

尊和学业成就之间的关系感兴趣。如果研究者得到两个

变量的数值型分数，那么结果数据将与表 17-lla所示

数据相似，研究者可用皮尔逊相关来评估二者关系。相

反，如果两个变量被划分为如表 17-llb所示的非数值

型数据，那么数据包含频数，可用独立性卡方检验来评

估二者关系。

表 17-11 检验自尊水平与学业成就之间关系的研究可能的

两种数据结构。在a）部分, 两个变量都为数值型
数据，适宜用相关分析。在 b）部分，两个变量都
被划分为类别，数据为频数，适宜用卡方检验

a) 被试 自尊水平X 学业成就 y
A 13 73

B 19 88

C 10 71

D 22 96

E 20 90

F 15 82

b) 自尊水平

60

90

n=150
学业成就

高.

低.

高 中 低

17 32 11

13 43 34

30 .75 45

卡方与独立测量 f检验和 ANOVA
再次考虑一位研究者调查 io岁儿童自尊与学业成

就之间的关系。这次，假设研究者根据学业成就把个体

划分为两个类别——高和低，然后获得每个个体自尊的
数值型数据。所得数据与表17-12a分数相似，独立测量

t检验用于评估两组分数的平均数差异。或者，研究者

根据自尊把个体划分为高、中、低三个类别。如果个体

学业成就为数值型数据，所得数据与表 17-12b相似,

则 ANOVA用于评估三组的平均数差异。最后，如果两

个变量都被划分为非数值型分类数据，那么数据看起来

会与之前表 17-llb中的分数相似，独立性卡方检验用

于评估两个学业成就组或三个自尊组间的差异。

这些例子的要点在于独立性卡方检验、皮尔逊相

关和平均数差异检验都可用于评估两个变量的关系。

这些不同统计方法的主要区别是数据形式。另一区别

是这些统计量的根本目的不同。卡方检验和平均数差

异检验&检验和 ANOVA）评估关系的显著性，即它们
决定样本观察到的关系是否提供了足够证据得出总体

也有相应关系的结论。你也可以评估皮尔逊相关的显

著性, 然而，相关的主要目的是测量关系的强度 0 特

别是，相关系数的平方（六）提供效应量的测量，描述

一个变量由与之有关的另一个变量解释的方差百分比。

表 17-12 适宜用独立测量 f检验或 ANOVA的数据。a）部分
为两组不同学业成就水平学生的自尊分数。b）部
分为三组不同自尊水平学生的学业成就分数

a）两组学生的自尊分数 b）三组学生的学业成就分数
学业成就 自尊水平

'

高 低 高 中 低

17 13 94 83 80

21 15 90 76 72

16 14 85 70 81

24 20 84 81 71

18 .17 89 78 77

15 14 96 88 70

19 12 91 83 78

20 「19 85 80 72

18 16 88 82 75

独立样本中数检验

中数检验（median test）是用于替代独立测量 t检验

（或 ANOVA）的非参数检验。中数检验的虚无假设为

来自总体的不同样本具有相同的中数（没有差异）。备

择假设为样本来自不同的总体，其中数各不相同。

中数检验的逻辑是从同一总体中选出的不同样

本，大致上有一半分数大于总体中数，一半小于总体

中数0,即所有不同样本应分布在相，同中数的周围。
另外，如果样本来自中数不同的总体，那么一些样本

分数会始终较高，另一些样本分数会始终较低。
中数检验的第一步是把不同样本分数汇总，找出

汇总后的中数（见第 3章对中数计算的介绍）。然后,

形成一个频数分布矩阵，列为不同样本，分为两行:

一行为分数高于中数的个体，一行为分数低于中数的

个体。最后，对每一个样本，计算有多少个体分数高

于汇总中数，有多少分数低于汇总中数。这些值为频

数分布矩阵的观察频数。

可用独立性卡方检验评估频数分布矩阵。期望频

数和卡方值计算与 17.3节中介绍的相同。卡方值显著

表明不同样本分布之间的差异高于随机期望值。

中数检验如下面的例子所示。

e 中数把总体分为两半，50%的分数位于中数以下。
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觉i 例 17-4

以下数据为一个 n= 40 的儿童样本的自尊分数。

基于学业成就水平（高、中、低）把儿童划分为三组。

用中数检验评估自尊和学业成就水平之间的关系是否

显著；

三组学业成就水平儿童的自尊分数

高 中 低

22 14
'
22 13 24 20 11 19

19 18 18 22 10 16 13 15

12 21 .19 15 14 19 20 16

20 18 11 18 11 10 10 18

23 20 12 19 15 12 15 11

m=40分数汇总组的中数X= 17（恰好 20个分数

高于该值，20个分数低于该值）。高成就者中，10个

分数中有 8个分数高于中数。中等成就者中，20 个

分数中有9个分数高于中数, 低成就者中，10 个分

数中只有3个分数高于中数。观察频数如下面频数分

布矩阵所示： :
学业成就

高 中 低

高于中数

低于中数

8 9 3

. 2 11 7

该检验的期望频数如下:

学业成就

卡方统计量为:

高 中 低，

高于中数 5 : 10 5

低于中数 5 10 5

当方=2; a可0. 05时, 卡方临界值为 5. 99。所得
卡方 5. 40不在拒绝域中，所以我们不能拒绝虚无假
设。这些数据没有提供足够证据，证明三组学生的自

尊分布差异显著。 .

. 在对中数检验进行解释时请注意以下几点。首

先，中数检验不是平均数差异检验。记住：分布的平

均数会受极端分数的严重影响。因此，分布的平均数

和中数不一定相同，它们甚至不相关。中数检验的结

果不能解释为平均数之间有或没有差异。

其次，你可能已注意到中数检验并不直接比较样

本的中数。因此, 中数检验不是中数差异显著性检

验。相反，该检验比较不同样本分数的分布。如果样

本围绕一点（中数）均匀分布，那么你可以得由没有显
著差异的结论。另外，发现差异显著仅表明样本没有

围绕中数均匀分布。因此，对显著结果的最好解释是

样本分布中有差异。

1. 卡方检验为非参数检验，检验有关整体频数分布形式
的假设。两种卡方检验分别为拟合度检验和独立性检

验。这些检验的数据包含每个类别下个体的频数或

数量。

2. 拟合度检验对样本频数分布和 Ho预测的总体分布进行
比较。该检验决定观察频数（样本数据）拟合期望频数

（H。预测的数据）的程度。

3. 拟合度检验的期望频数为：
期望频数=f=p"

式中，P为一个类别观察值的假设比例（根据 H。）， n

为样本量。

4. 卡方统计量的计算公式为：

式中，£为某一类别的观察频数，f 为那一类别的期

结

望频数。大的x值表明观察频数（e）和期望频数（f）

的差异大，可能需要拒绝虚无假设。

5.拟合度检验的自由度为：

#=C-1
式中，C为变量类别的数量。

’

自由度测量可自由选择工 的类别数量。由公式看出,

除最后一个工夕卜，其他无均可自由选择。

6. 卡方分布为正偏态分布，从0 开始。它的具体形状由

自由度决定。

7. 独立性检验用于评估两个变量间的关系。虚无假设为

所讨论的两个变量彼此独立，即一个变量的频数分布

并不取决于另一个变量的类别。如果存在关系，那么

一个变量的分布形式取决于另一个变量的类别。

8. 在独立性检验中，H。的期望频数可直接由矩阵边缘总
和计算得出：
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式中，工 为所讨论单元频数的列总和，工 为行总和。
9.独立性卡方检验的自由度计算公式为:

毋=（R-1）（C-1）
式中，R为行类别数量，C为列类别数量。

10.在独立性检验中，大的卡方值意味着工 值和工 值差异
大。拒绝虚无假设，支持两个变量有关。

11.两种卡方检验（拟合度检验和独立性检验）都建立在
观察彼此独立的假设基础上，即每一个观察频数都反

映了不同的个体，没有个体的反应被划分为多个类

别，或在一个类别里有多频数。

12.当工很小时，卡方统计量会被曲解。因此，在任一单

、元期望频数小于5时不应使用卡方检验。

13.独立性卡方检验的效应量可通过计算2x2频数分布矩

阵数据的6系数或计算大于 2x2的频数分布矩阵的

Cramer^ M系数得出：

式中，哥
'*
是（R-D和（C-1）中较小的一 0系数

和 Csn便s y系数使用表 17-10的标准评估。

…… •… - 关键术语

参数检验 非参数检验 拟合度卡方检验 观察频数

期望频数 卡方统计量 卡方分布 独立性卡方检验

0系数 Cram^fs P系数 中数检验

•…… SPSS ……………

. 附录 C呈现了使用 SPSS的一般说明。以下是使用

SPSS进行本章介绍的拟合度卡方检验和独立性检验的详

细指导。

拟合度卡方检验

数据输入

1.在 SPSS数据编辑器一列中输入观察频数。例如，

如果有四个类别，输入四个观察频数。

2.在第二列, 输入数字 1、2、3等，使第一列每个
观察频数对应一个数字。

数据分析 ；

1.单击菜单栏中的 Data, 在下拉菜单中选择底部的

weight caseso

2.单击 Weight cases by, 然后在左边的框中选择包含

观察频数（VAR00001）的列标签，单击箭头移至
Frequency Variable 木匡中。

3.单击 OK。
'

4.单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 Non-

parametric Tests, 然后单击 Chi-Square。

5.选择包含数字 1、2、3的列标签，单击箭头移至

Test Variables框中。
6.为了详述期望频数，你可以使用 all categories

equal选项，该选项会自动计算期望频数；你也可
以输入你设定的值。为了输入你自己的期望频数,

, 单击 values, 在小框中逐个输入期望频数，并单

击 Add把每个新值加入列表底部。

7.单击 0Ko
SPSS输出
该程序将生成一个呈现完整的观察频数和期望频数

的表格。第二个表格提供卡方统计量自由度、显著性水

平（检验的P值，或 a水平）的值。

独立性卡方检验

数据输入

1.在 SPSS数据编辑器一列（VAR00001）中输入观察
频数。

2.在第二列输入数字（1、2、3 等），确定对应每一
个观察频数的行。例如，每个来自第一行的观察

频数旁输入 1。
3.在第三列输入数字（1、2、3 等），确定对应每一
个观察频数的列。来自第一列的每个值标为 1,
'依此类推。

数据分析

1.单击菜单栏中的 Data, 在下拉菜单中选择底部的
weight caseso

2.单击 Weight cases by, 然后在左边的框中选择包含
观察频数（VAR00001）的列标签，单击箭头移至
Frequency Variable框中。

3.单击 0K。
4.单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 De-
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scriptive Statistics, 然后单击 Crosstabs。

5.选择包含行（VAR00002）的列标签，单击箭头移至

Rows框中。

6.选择包含列（VARQ0003）的列标签，单击箭头移至

Columns框中。

7.单击 Statistics,选择 Chi-Square,然后单击 Continue。
8.单击 0K。
SPSS输出
我们使用 SPSS对例 17-2数据进行独立性卡方检验,

检验性别与寻求心理健康服务意愿的关系，结果输出如

图 17-5所示。输出结果中第一个表仅列出变量, 没有呈

现在图中。Crosstabulation 表仅呈现观察频数分布矩阵。

最后一1个表，名为 Chi-Square Tests, 报告了结果。关注

第一行的 Pearson Chi-Square, 它报告了计算出的卡方

值、自由度、显著性水平（检验的P值，或以水平）。

Count VAR00002*VAR00003 Crosstabulation

WR00003

Total ；1.00 2.00 3.00
VAR00002 1.00 17 32 11 66

2.00 13 , 43 34 90
Total 30 75 45 150

Chi-Square Tests

Value df Asymp.Sig.
(2-sided)

Pearson Chi-Square 8.231° 2 .016
Likelihood Ratio 8.443 2 .015
Linear by Linear
Association

8.109 1. .004

N of Vdlid Cases 150

a.O cells (.0%) have expected count less than 5.The minimum
expected count is 12.00.

图 17-5 例 17-2独立性卡方检验的 SPSS，结果输出

关注问题解决 ……… ……

1.期望频数必须满足样本条件限制。对于拟合度检验,

= 对于独立性检验，期望频数的行总和及

列总和应与对应的观察频数总和相同。

2.期望频数极可能为分数（小数）值。然而，观察频数总

为整数。

3.当方•=：1时，所有单元观察频数和期望频数（工 =工）的

差异相同（值相同）。这使卡方计算更容易。

4.尽管我们建议你计算所有类别（或单元）的期望频数,
但你应当意识到这不是必要的。记住卡方力 定可自

由变化的力值的数量。一旦你计算了自由变换的工 值

的数量，剩余的工就确定了。你可用行总和或列总和

减去计算出的£ 来获得剩余的
5.记住，与之前的假设检验不同，卡方检验自由度（仔）
不由样本量（n）决定。.小心！

- 示例17-1 •

独立性检验

手表厂商想要了解人们对数字显示式电子表和指针

式电子表的偏好。选择一个n=200人的样本，对这些个

体按年龄和偏好进行划分。厂商想要知道年龄和手表偏

好是否有关。观察频数（f）如下：

电子式 指针式 未定 总和

小于 30岁 90 40 10 140

大于等于 30岁 10 40 10 60

列总和 100 80 20 n-=20

第一步 陈述虚无假设，选择a水平。

虚无假设为两个变量之间没有关系。

Ho：偏好独立于年龄。即偏好频数分布在小于 30岁

和大于等于 30岁人群间相同。

备择假设为两个变量有关系。

H1：偏好与年龄有关，即手表偏好类型取决于年龄。

我们选定a=605。

. 第二步 确定拒绝域。

独立性卡方检验的自由度为：

对于该数据， 」

#=（3-1）（2-1）= 2x1=2

根据修=2, a=0.05,临界卡方值为 5.99。因此，我
们所得卡方必须超过 5.99, 位于拒绝域内，，我们才能拒

绝区。

第三步 计算统计量。需要两步运算：求出期望频

数，并计算卡方统计量。

首先，求出期望频数 对于独立性检验，期望频数

可用列总和5）、行总和（f）及以下公式得出:

工=—

对于小于 30岁的人群，我们获得以下期望频数:

£ =
100x140 14 000_
200 - 200 70（电子式）

工=
80x140 11200

200 - 200 = 56（指针式）
20xl40_2 800_

'- 200 - 200 -
14（未定）



对于大于等于 30岁人群，期望频数如下:

100x60 6 000

^00 ~ 200~= 30（电子式）

工二
80x60 4 800

200
~

200
= 24（指针式）

, 20x60 1 200
人

200 200
6（未定）

期望频数总结如下表所示:

小于 30岁

大于等于 30岁

电子式 指针式 未定

70 56 14

30 24 6

其次，计算卡方统 卡方统计量可由下列公式计算

计算总结如下表所示：
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单元 4 (i) (fo-fe)?
小于30岁一电子式. 90 70 20 400 5.71

小于 30岁一指针式 40 56 -16 256 4. 57

小于 30岁一未定 10 14 -4 16 1. 14

大于等于 30岁一电子式 10 30 -20 400 13. 33

大于等于 30岁一指针式 40 24 16 256 10. 67

大于等于 30岁一未定 10 6 4 16 2. 67

最后，把最后一列值相加得出卡方统计量。
y=5.71+4.57+1.14+13.33+10.67+2.67

=38.09

第四步 做出关于H。的决策，陈述结论。
卡方值位于拒绝域内。因此，我们拒绝虚无假设。

偏好和年龄有关，X“2,“=200）=38.09, p<0.05。

: : 示例伍2

用 Cramerfs V系数测量效应量

因为频数分布矩阵大于 2x2, 我们计算Om滋飞 P系

数来测量效应量"

/38709

V200x1 /0.19=0.436

……一 习

1.参数检验（比如 t检验或 ANOVA）与非参数检验（比如

卡方检验）的主要不同在于它们要求的假设前提和所使

用的数据不同。请解释这些不同。

2.州立大学学生总体包含55%的女生和45%的男生。

a.大学剧院最近推出一部现代音乐剧。研究者记录进

入剧院学生的性别，发现有 385名女生, 215名男

生。常去剧院的人的性别分布与大学总体性别分布

显著不同吗？以0.05的显著性水平进行检验。

b.该研究者也记录了在大学体育馆观看男子篮球比赛

的学生的性别，发现总共有 83名女生，97名男生。

篮球迷的性别分布与大学总体性别分布显著不同

吗？以0.05的显著性水平进行检验。

3.发展心理学家想要确定婴儿是否有颜色偏好。将四种

色块（红色、绿色、蓝色和黄色）的刺激投影到婴儿床

上面的天花板。心理学家将婴儿置于婴儿床上，一次
一个婴儿，记录每位婴儿注视每个色块的时间。100

秒测试期内，注视时间最长的颜色为该婴儿最喜爱的

颜色。60名婴儿样本的颜色喜好如下表所示：

红色 绿色 . 蓝色 黄色

| 20 1T2 卜 18 一 | 10 ]
a.数据是否表明婴儿对四种颜色中某一颜色存在显著

题

偏好？以0.05的显著性水平进行检验。

b.用一句话报告假设检验的结果。

4.机动车部门数据表明持证司机中有 80%大于 25岁。
a.最近收到罚单的样本有 60人，其中 38 人大于 25

岁，22人小于等于 25岁。样本年龄分布显著不同
于总体持证司机分布吗？ 0.05。

b.最近收到罚单的样本有 60 人,，其中 43 人大于 25

岁,T7人小于等于 25岁。样本年龄分布显著不同

于总体持证司机分布吗？a=0.05。
5.为调查“主场优势”现象，一位研究者在 10月的某个

周六记录了 64场大学足球比赛结果，42场为主场赢。

该结果是否提供了足够证据推断出主场获胜比随机获

胜概率显著高？假设如果没有主场优势，获胜和失败

的概率相等。a=0.05。
6.研究指出人们倾向于被与自己相似的人吸引。一项研
究提出，人们更有可能与和自己姓的首字母相同的人

结婚（ Jones, Pelham, Carvallo, & Mirenberg, 2004）。
研究者首先查阅结婚记录，并记录新郎和新娘的姓氏。

从这些记录可计算出，所有新郎和新娘首字母随机配

对时，相同的概率大约只有 6.5%。再选择一个g=200

夫妇样本，计算结婚时姓氏首字母相同夫妇的数量。
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观察频数如下：

相同首字母 不同首字母

1 ]9 |
,

181 J 200

这些数据是否表明姓氏首字母相同夫妇的数量与姓氏

随机配对时的期望数量显著不同？以0.05的显著性水

平进行检验。

7.假设习题 6的研究者将被试数量扩大一倍来重复夫妇

姓氏首字母的研究，获得原始值两倍的观察频数。结

果如下：: 一

「

相同首字母、 不同首字母

| - 38 | 362 | 400

a.使用卡方检验推断姓氏首字母相同夫妇的数量是否

与姓氏随机配对时的期望数量显著不同？以0.05的

显著性水平进行检验。

b.你应当发现数据结果为拒绝虚无假设。然而，在习

题6中，结论为不能拒绝虚无假设。你如何解释样

本比例相同，但结论不同这一事实？

8.心理系的一位教授想要了解数年来成绩分级是否有显

著变化。已知该系 1985 年总体分级分布为：A 为

14%, B为 26%, C为 31%, D为 19%,
'

F为10%。样

本量兀=200,其上学期成绩分级分布如下：

A
'

.
B C,D , F

| 32 | 61 | 64 、J 31「12|

数据是否表明成绩分级分布有显著变化？以0.05的显

著性水平进行检验。

9.年轻司机比年长司机的汽车保险更贵。为证实这一价

格差异，保险公司声称年轻司机更有可能发生严重车

祸。为检验这一说法，一位研究者从机动车部门

(DMV)获得登记司机的信息，并从警察局抽取 300例

车祸报告样本。DMV报告每一年龄类别登记司机的百

分比如下：小于 20岁有16%, 20�29岁有28%,大于

等于30岁有56%。每一年龄组车祸报告数量如下：

小于 20岁 20�29岁 大于等于 30岁

| ' 68 | . 92 | • 140
，

|

a.数据是否表明三个年龄组车祸分布与司机分布显著

不同？以0.05的显著性水平进行检验。

b.用一句话报告假设检验的结果。

10.红色经常与愤怒和男性主导有关。基于该观察，有研

究者( Hill & Barton, 2005)在 2004年奥林匹克运动会

中监测了四种格斗运动结果(拳击、跆拳道、古典式

摔跤和自由式摔跤)，发现穿红色服装被试的获胜次

数显著多于穿蓝色服装被试的获胜次数。

a.在50场红队对蓝队的摔跤比赛中，假设穿红色服

装者获胜 31次，失败 19次。该结果足够得出红色

获胜概率显著大于随机期望获胜概率的结论吗？

以0.05的显著性水平进行检验。

b.在 100场比赛中，假设穿红色服装者获胜 62次，

失败38次。该结果足够得出红色获胜概率显著大

于随机期望获胜概率的结论吗？以 0.05的显著性

水平进行检验。

c.注意 a题穿红色服装者获胜比例与 b题相同(31/50

为 62%, 62/100也为 62%)。尽管两个样本有相同

获胜比例，但其中一个显著，另外一个不显著。

解释两个样本得出不同结论的原因。

11.一家通信公司为一款手机开发了三种新设计。为了评

估消费者反应，选取 120名大学生作为样本，给每名

学生使用全部三种手机一周。在这周结束时，学生必

须确定他们最喜爱哪一种设计。偏好分布如下：

设计 1 设计2 设计3
'

| 「54|-
「

38|
'

28 |

结果是否表明学生在三种设计之间有显著偏好？

12.在习题 11中，研究者要求大学生评估三种新的手机

设计。然而，该研究者猜测大学生可能和成年人标准
不同。为检验这一假设，研究者用一个n=60的成年

人样本和一个 h=60的学生样本重复该研究。偏好分

布如下：

设计「 设计2 设计 3

学生 27 20 13 60

成年人 21 34 5 60

48 54 18

数据是否表明成年人偏好分布显著不同于大学生偏好

分布？以0.05的显著性水平进行检验。

13.研究指出浪漫的背景音乐会增加女性把电话号码给新

认识的男性的概率(GuGguen & Jacoby, 2010)o 在研

究中，女性在有背景音乐的房间等候。在一种情境

下，音乐为著名爱情歌曲；在另一种情境下，音乐为

中性歌曲。之后被试到另一个房间，与一位年轻男性

讨论两种食物产品。」所选取男性的吸引力为平均水
平。主试稍后返回以结束交谈并要求两人等候几分

钟。在此期间，男性根据脚本内容询问女性的电话号

码。下表呈现了与研究结果相类似的女性在每种音乐

情境下给或不给电话号码的数量。

给电话号码 不给电话号码

浪漫音乐 21 19 40

中性音乐 9 31 40

30 50
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两种类型音乐之间是否有显著差异？以 0.05的显著

性水平进行检验。

14.有研究者( Miilvihill, Obuseh, & Caldwell, 2008)开展

了一项评估保健提供者对新公共儿童保险项目看法的

一 调查。一个问题是提供者认为新保险赔偿比私立保险

的赔偿水平更高、更低还是相同。另一问题是评估提

供者对新保险的总体满意度。下表呈现了与研究结果

相似的观察频数。

较低赔偿水平

相同或较高赔偿水平

满意 不满意

46 54 100

6042 18

88 72

15.

结果是否表明提供者对新项目的满意度与他们对赔偿

水平的看法有关？以0.05的显著性水平进行检验。

某县正考虑一项预算提案，将多余资金分配到城市花

园改建上。一项调查测量了公众对该项提案的看法。

150人参与了调查，其中50人住在城市内，100人住

在周边郊区。频数分布如下：

.看法

支持 反对

城市 35 15 50

郊区 55 45 100

90 60

16.

a.城市与郊区居民的看法分布显著不同吗？以 0.05

的显著性水平进行检验。

b.家庭地址与看法的关系可由 6系数评估。如果计

算这些数据的6系数，值是多少？
习题 15的数据表明城市和郊区居民看法没有显著差

异。为构建下面的数据，我们仅把习题 15的样本量

加倍，使所有个体频数为之前的两倍。注意样本比例

没有变化。

看法

城市

支持 反对

70 30 100

郊区 110 90 200

180 120

a.对城市分布和郊区分布进行显著性检验，a=0.05。

与习题 15相比，决策如何？你会发现更大的样本

增加了结果显著的可能性。

b.求这些数据的 6系数，与习题 15结果进行比较。

你会发现样本量对关系强度没有影响。

17.在本章概要中，我们讨论了一项调查目击者记忆与他

们被问及问题之间的关系的研究(Loftus & Palmer,

1974)。在该研究中，被试观看一场讲车祸的电影,

然后回答有关车祸的问题。第一组被问及当车“撞

毁”时车速为多少。第二组被问及当两车“碰撞”

时车速是多少。第三组未被问及任何关于车速的问

题。一周后，被试回答有关车祸的其他问题，包括他

们是否记得看见碎玻璃。尽管影片中没有碎玻璃，但

一些学生声称自己记得看见过。下表呈现了每组反应

的频数分布。

询问车速 撞毁
所用动词 碰撞

控制组(没问车速)

对问题“你看到碎玻璃
了吗”的回答

是 否

16 34

7 43

6 44

a.各组间声称记得看见碎玻璃的被试比例是否显著

不同？以0.05的显著性水平进行检验。

b.计算 0m位在 V系数来测量处理的效应量。

c.描述问题措辞如何影响目击者记忆。

d.用一句话说明期刊论文中如何报告假设检验的结

果和效应量的测量结果。

18.在一项有关新生体重增加的研究中，研究者也考察了

体重的性别差异( Kasparek, Corwin, Valois, Sargent,

& Morris, 2008)。他们依据学生自我报告的身高和体

重计算了每位学生的体重指数(BMI)。基于 BMI分

数，学生被划分为正常体重和超重两类。当进一步以

性别划分学生时，研究者发现结果与下表频数相似。

正常体重 超重

男性 74 46

女性 62 18

a.数据是否表明男性和女性超重比例存在显著差异？

以0.05的显著性水平进行检验。

b.计算6系数来测量关联程度。

,c.用一句话说明期刊论文中如何报告假设检验的结

果和效应量的测量结果。

19.研究结果表明男孩智商分数比女孩智商分数变异更大

(Arden & Plomin, 2006)。一 有关 10岁儿童的经典

研究把被试按性别和低、中、高智商进行分类。下面

是研究结果的假设数据。数据是否表明男性和女性频

数分布差异显著？以 0.05的显著性水平进行检验并

描述差异。

智商

低 中， 高

160

男孩 18 42 20 80

女孩 12 54 14 80
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20.文献表明梦境内容存在性别差异(Winget & Kramer,

1979)o 假设某研究者研究男性和女性梦的攻击性内

容。每位被试报告了他/她最近的梦。然后由一组专

家对梦进行低、中或高攻击性内容评价。观察频数如

下列频数分布矩阵所示： •

性别
女性

男性

攻击性内容

低 、中 ，高

18 4 2

4 17 15

性别与梦的攻击性内容有关吗？以 0.01的显著性水

平进行检验。

21.与 Fallon和 Rozin(1985)的研究相似的一项研究中，

心理学家准备了一组轮廓图，这些轮廓呈现从瘦到胖

的女性身体形态，要求一组女性指出她们认为对男性

最具吸引力的身体形态图。同时给一组男性呈现相同

的轮廓图，要求他们指出最具吸引力的一幅图。下面

虚构数据为选择四种身体轮廓图的个体数量。

a.数据是否表明男性实际偏好与女性预测偏好差异

显著？以0.05的显著性水平进行检验。

b.计算 ＜/＞系数以测量关联程度。

有些瘦 轻微瘦」 轻微胖 有些胖

40 40 40 20

女性 29 25 18 8 80

男性 11 15 22. ； 12 60

22.最近一项研究表明，入们倾向于选择具有与他们自

己相似特征的视频游戏人物(B&sle & Onur, 2010)。

创建虚拟社区游戏人物的被试完成了对其人格的问

卷调查。独立评价组观看游戏入物，并记录他们对

游戏人物的印象。所考虑的一个人格特征是内向/外

向特征。下面为被试和其所创造的游戏人物的人格

频数分布。
'

被试的人格

内向 外向

内向头像 22 23 45

外向头像 16 39 55

38 62

a.被试的人格和他们所创造游戏人物的人格有显著

关系吗？以 0.05的显著性水平进行检验。

b.计算0系数以测量效应量。

23.研究表明志愿参与研究的人比非志愿者智商更高。为

了检验这一现象，研究者获得有 200 名高中生的样

本。向学生描述一项心理学研究，.并向他们是否志愿

参与。研究者也获得每位学生的 IQ分数，把学生分
为高、中和低IQ组。下面数据是否表明IQ和志愿参
与之间有显著关联？以0.05的显著性水平进行检验。

志愿者

非志愿者

IQ

高 ,中 低

50 100 50

43 73 34

7 27 16

150

50

24.研究者( Cialdini, Reno, & Kallgren, 1990)检验了人

们遵守不乱丢垃圾规范的情况。研究者想要确定人们

:丢垃圾的倾向是否取决于该区域已有垃圾数量。人们

在进入游乐园时会收到一个传单。入口区地面设置为

没有垃圾、有少量垃圾或有大量垃圾％ 观察人们的表
现，确定他们是否会乱丢垃圾。频数数据如下：

垃圾数量

无 ，少量 大量

丢垃圾 17 28 49

不丢垃圾 73 62 41

a.数据是否表明人们丢垃圾的倾向取决于地面已有

垃圾数量？即丢垃圾与已有垃圾数量是否有显著

关联？以0.05的显著性水平进行检验。

b.计算 Cen方s U系数来测量处理的效应量。.

25.尽管原因尚不明朗，但冬季出生的人比其他时间出.

生的人罹患精神分裂症的可能性更大( Bradbury &

Miller, 1985)。下面假设数据代表了 50名患有精神

分裂症的样本和 100名无精神障碍的样本。对每个

个体依据出生季节进行划分。数据是否表明精神分

裂症和出生季节有显著关联？以 0.05的显著性水平

进行检验。

夏

出生季节

秋 冬 春

无精神障碍 26 24 22 . 28 100

精神分裂症 9 11 18 12 50

35 35 40 40
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18.1 概述

在第6章中，我们介绍了二项式数据的概念。你

应该记得，只要测量程序将个体分成相互独立的两

类，数据就是二项式数据。例如，投掷一枚硬币的结

果可以分为正面朝上或者反面朝上；人可以分为男性

或者女性；塑料制品可以分为可回收的或者不可回收

的。总的来说, 当满足以下条件时我们就会得到二项

式数据。

1. 测量尺度由两类组成。
2. 样本中每个个体的观察值只会被分在两类中的

一类。

3. 样本数据中每一类数据都是由频数或者个体数
量组成的。」

传统的计数系统将二项式数据的两类分别标记为

4和8,将4 和8对应的概率（或比例）标记为 p和g。
例如，投掷一枚硬币的结果要么是正面（4）, 要么是

反面（8）, 概率分别为P =十，9=/。
在本章中，我们考察了使用二项式数据做关于总

体P和 g值的假设检验，这种类型的假设检验被称作
二项式检验。

定义

二项式检验（binomial test）是用样本数据来评估关于

二项式数据组成的总体中P和 g值的假设。

考虑以下两种情境:

1. 一个由 34名色盲学生组成的样本，30名为男

生，只有4名为女生。这个样本是否能说明色盲在男

.生中比女生中更常见？

2.2005年，仅有 10%的家庭收入低于贫困线。

2013 年，100个家庭的样本中，19 个低于贫困线。

这个样本是否能说明贫困人 I」比例已经有了显著

改变？

注意,这两个样本里的数据都为二项式数据（恰

好两个类别）。尽管数据相对简单，但我们提出的关
于统计显著性的问题对于假饭检验是合适的：样本数
据是否提供了充足的证据来得出关于总体的结论？

二项式检验假设

在二项式检验中, 虚无假设将指定总体 p 和 qo

理论上来说，你可以为 H。选择任意的比例，但是通
常选择一个值要有充分的理由。虚无假设通常属于以

下两类之一：



. 1.偶然概率。通常虚无假设认为两个结果（4和

8）在总体中发生的概率可由机遇预测。例如，如果你

」二 「 . : 1

抛掷一枚硬币，虚无假设可能指定 P（正面）=7和

P（背面）=3。注意，这个假设通常说明均质硬币的
机遇比例。还要注意, 不是必须同时确定这两个比

例。一旦p值确定了，g值也确定了，g =（l-p）。对
于投掷硬币的例子，虚无假设可以简单表述为：

H。：p=p（正面）=』■（硬币是均质的）：
2 .

类似地，如果你在整副牌中抽取一张卡牌并且试

着去预测抽取的花色, 每个试次中，预测正确的概率

1 1
将是p=x（四种花色中，你有7的机会猜对）。在这

种情况下，虚无假设可以表述为：

1

H。：p=p（猜对）=7（随机的结果）

在每种情况下，虚无假设都表述为总体比例没有

特殊性，即结果是随机出现的。

2；没有变化或没有差异。通常你可能知道一个总
体的比例且想确定相同的.比例是否适用于不同的总

体。在这种情况下，虚无假设可以简单表述为两个总

体没有差异。假设美国的统计数据显示未来一年12位

驾驶员中有一位将卷入一起交通事故。同样的比例是

否适用于 16岁第一次开车的驾驶员呢？虚无假设为：

l Ho：对于 16岁的驾驶员，
1

P=P（事故）=f（与总体无差异）1Z

类似地，假设去年大学新生班级中有 30%的人不

能通过大学写作考试。今年，大学要求所有的新生去

参加写作课程。这个课程是否会对考试不通过学生的

数量产生影响? 虚无假设为：

Ho：今年，p=p（不通过）=30%（与去年新生没有差异）

二项式检验的数据

对于二项式检验，你可以获得 n个个体的样本,

并且简单地计数有多少样本分入 A类，有多少分入 B

类。我们将注意力集中在A类上，并用符号X代表被

分入 A类的个体数量。回忆第 6章的内容，X可以取

。到以的任何值，每个X的值有特定概率。每个 X概
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率值的分布称为二项式分布（binomial distribution）。

图 18-1显示了一个二项式分布的实例，其中X是投掷

图 18-1 投掷4次硬币正面朝上次数的二项式分布

二项式检验的检验统计量

我们曾在第 6章中提到过，当即和 的值大于或

等于 10时，二项式分布近似于正态分布。这点非常重

要，因为这样我们能够计算 z分数，并且可以用正态分

布表来解答关于二项式事件的概率问题。尤其是，当

pn和强都大于或等于 10时，二项式分布有以下特性：

1. 分布的形状近似正态分布。

2.分布的平均数是“=即。

3.分布的标准差是＜r=，而-
知道了这些参数，就有可能计算二项式分布中 X

值对应的 Z分数。

Z=— = （见式 6-3） （18-1）
厂 ^/npq

这是二项式分布检验中计算 z分数的基本公式。

但是这个公式稍微调整一下，使其更符合二项式假设

检验的逻辑。将分子和分母分别除以"（你应该意识

到将分子和分母分别除以同一个数值，不会改变 z分

数的值。）得到的等式为：

X
P

71

对于二项式检验，公式的值被定义如下：

x
1.一是个体在样本中归为4类的比例。n

2.p.是总体中归为 4类个体比例的假设值（来自

H。）。
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3
.入户是二样本分布的标准误，提供了样本统计y n n

量（b）和总体参数5）之间的标准距离。」
因此，二项式z分数［式（18-2）］结构可以表达为：

:
G一：_样本比例《数据）-假设总体比例z-

阿- • 标准误
： '

二项式检验的逻辑和我们在第 8章中谈到的经典

z分数假设检验的逻辑完全一致。假设检验涉及将样

本数据与假设进行比较。如果数据与假设一致，那么

我们可以得出结论: 假设是合理的。如果数据和假设

矛盾，我们就拒绝假设。标准误的值为确定数据与假

设之间的差异是否大于偶然预期提供了基准。«水平
为检验提供了差异是否显著的标准。18.2节将介绍二

项式检验的程序。

东测蓝
翻驰 萦凝N— 一一- -
1. 在本章概要中，我们描述了一个视崖研究。用语

言和婴儿爬向深滩的概率值（p）陈述这个研究中

的虚无假设。

2. 如果视崖研究使用了m =15的婴儿样本，二项式

分布是否近似正态分布？请解释原因。

3. 如果视崖研究的结果显示 36名婴儿中有 9名爬下
了深滩，那么用式（18-1）得出的z分数值为多少？

答案

1.虚无假设表述为选择深滩还是浅滩的概率是偶然

1
的：P（深滩）二5。

2.二项式分布近似正态分布要求 和强都至少是

10, 当 n=15时，pR=qn=Z5o 不可以使用近似正
态分布。

1 1
3.当h=36,口二5时，二项式分布有从=5x36=18,

n 1 -9
a= A /——x—x36=3° X=9对应的z=5r=-3.00。y 2 2 3

18.2 二项式检验的程序

二项式检验与前面举例介绍的假设检验一样，共

有四个步骤。这四个步骤概括如下：

第一步，陈述假设。在二项式检验中，虚无假设

指定总体中P和 g值。通常来说,，H。只指定平的值，
即 A类的比例。gf的值直接由p决定，, L,-p。；最终;
你会意识到假设是关于总体的概率或比例的问题。尽
管我们用样本来检验这个假设，但假设本身永远是走
于总体的。 ；

第二步，确定拒绝域。当pj相强的值均大于或
等于 10时，由式（18-1）或式（18-2）确定的 Z分数构成

近似正态分布。因此可以用正态分布表寻找拒绝域的

边界。例如，你可能记得 a = 0.05的拒绝域是z分数

大于 1.96或者小于-1.96。

第三步，计算检验统计量（Z分数）：这时，你得
到一个包含几个个体（或事神）的样本，计算样本中被
分入A类的数量，得到的数值就是式（18-1）或式（18-2）
中的X值葭因为这两个 z分数等式是相等的，.所以你
可以用任意一个来进行假设检验。通常式（18-1）用起
来更容易，因为它涉及更大的数字（更少的小数），所
以，不容易受到四舍五入误差的影响。

第四步，做出决策。如果样本数据的 z分数在拒

绝域内，就么你拒绝庶，得出结论:'样本I：匕例和假设
的总体比例之间的差异大于偶燎。也就是说，数据与
虚无假设不一致，咽此 Ho 肯定是错误的。相反，如
果z分数不在拒绝域内, 那么你就不能拒绝国。

在本簟概要中，我们描述了用来检验婴儿深度知
觉的视壅受验。简单来说，婴儿被放置在一侧是深 ’

滩、另一侧是浅滩的宽板上。能够感知深度的婴儿会
逃避深滩，向浅滩移动。如果没有深度知觉，婴儿应
该对两侧没有任何偏好。在参与实聘的 27名婴儿中，
24名停留在浅滩上，只有 3名爬向了深滩？假设检
验的目的是确定数据是否显示了婴儿对浅滩有显著的
偏好o' ； ;

这是一个二项式检验的情境。两类分别是:
A=魔向深滩 '

、B=，爬向浅滩:「」「 「

第一步 虚无假设表述为婴儿这个总体对于深滩

和浅滩没有偏好，移动的方向是由机遇决定的。用符
号表示为： .

;
.

%：f=雇深滩）二十（gVJ
Hk pX：（有偏好）

我们使用s=G.O5。
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考虑舍人误差，两个公式所得结果一致。

第四步 因为数据在拒绝域内，所以我们拒绝
Ho, 这些数据提供了充足的证据得出结论：婴儿对浅
滩有显著的偏好。Gibson和Walk（I960）认为这些数据
是令人信服的，证据能够证明浑度知觉是天生的。口

0. Ill,

使用式（18-2）, 第一步计算样本比例，—=— =

z分数为:一
T-p 0. 111-0.5 -0.389 ，- — = — — A ns

第二步 使用 = 27 的样本，pn = 13. 5, qn =
13.5, 两个值都大于 10。所以 z分数分布近似正态。
a-0. 05, z的临界值是±1.96。

,第三步 这个实验中，数据为 X=3, n=27, 用

式 由这些数据得到的 z分数为：
X-pn 3-13.5 -10.5

“
„ •

z=— 一=-7^=一4.04

实限与二项式检验

、在第6章中，我们注意到二项式分布形成了一个

离散直方图（见图：18-1）,但是正态分布是一条连续曲

线。两种分布的区别在图 6-18有所体现。
图182中，请注意二项式分布中的每个分数均由

直方图中的一个矩形表示。例如，X=6, 实际对应的
矩形的范围从精确下限55到精确上限 6. 5。 .

图 18-2 二项式分布和正态分布的关系。二项式分布永
远是离散直方图，正态分布是一条连续、光滑
的曲线。X的任何一个值是由直方图中的一个
矩形或者正态分布中的一个区域表现出来的

当对二项式分布进行假设检验时，最基本的问题

是一个具体的分数是否落在了拒绝域内。但是，因为

任何一个分数本身对应一个区间，因此有可能分数一

部分在拒绝域内，一部分不在。幸运的是，通常不存

在这个问题。当m和"都大于或等于 10的时候（能

够使用近似正态的标准），任何一个二项式分布的间
隔都极其小，因此不太可能与临界限重叠。例如，例

18-1里的实验得到了 X=3, 我们计算得到了一个

：z=-4.04的 z 分数。因为这个值在拒绝域内，超过
z = -L96, 所以我们拒绝虚无假设。如果我们用了实
限X = 2.5和X=3.5, .而不是X=3, 我们将得到的z分
数为：

2.5-13.5
°z= = -4. 232.60

3.5-13.5
*z=~ =-3. 852. 60

因此，X=3实际对应的 z分数区间为 z= -3.85到
z=-4. 23。但是整个区间都超过了 z=-L 96 这个临界

值，因此我们仍然可以拒绝虚无假设。

在大多数情况下，如果整数X值（在这个例子里，

X=3）在拒绝域内，那么整个区间都会在拒绝域内，
正确决定是拒绝虚无假设 H。。当X值所对应的 z分数
勉强超过拒绝域时，存在一种例外。在这种情况下，

应该计算 z分数对应的实限，来决定 z分数的区间是
否有部分不在拒绝域内。例如，假设例 18-1中的研究
者发现27名婴儿中有 8名在视崖实验中爬向了深滩，

分数X= 8对应的 z分数是：
8-13.5

Z — 2. 60

—5. 5
= 二一2.12

2. 60
这个数值在T. 96界限之外，表明我们应该拒绝

虚无假设 H。。但是，z分数只是稍微超出临界值，所
以合理的做法是检查区间的两端。对于X= 8, 实限是
7.5 和 &5,对应的 z分数是：

7.5-13.5
八 …z- = -2. 31

260

8.5-13.5
z二 = -1.922. 60

，因此，分数X=8对应 z=-L92到 z = -2.31的区
间。临界值是 z=-1.96, 也就意味着部分区间（部分
分数）不在拒绝域内（a = 0. 05）。因为 X= 8 不完全在

临界值之外，所以得到 X= 8 的概率大于 a = 0.05。因
此，正确的决定是接受虚无假设。

一般来说，使用X的整数值进行二项式检验是安

全的 然而，如果你获得的 z分数仅略微超过临界边
界，你还应该计算两个实限的 z分数。如果z分数区间的
任何一部分不在拒绝域内，正确的决策是不能拒绝 H。。
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二项式检验的假设

二项式检验有两个非常简单的前提假设：

1.样本必须是独立观察得到的(见第 8章)。

2.取和拆的值都应该大于或等于 10,这样才可

以使用正态分布。

1
1.在一个二项式检验中，虚无假设永远是p=k。

(对最错?)
2.X品牌啤酒制造商声称相比于最大的品牌, 人们更

喜欢他们的啤酒。这个声明基于一个实验，实验

者要求 64名喝啤酒的人在味觉测验中比较两种品

牌。在这个样本中有 40名更喜欢 X品牌，24名更

喜欢最大的品牌。

a.如果你对X=40的z分数进行计算，这些数据是

否支持存在显著偏好这一结论？在 0.05的显著

性水平上检验。

b.如果你用X=40的实限计算z分数，数据会不会

支持存在显著偏好这一结论？在 0.05的显著性

水平上检验。

答案

1.错。

2.a. Ho：p=~=g, X=40,〃=32, <r = 4, z=2.00,

拒绝 H。，并得出结论：有显著的偏好。
b. 实限 39.5「和 40.5 对应 z分数 1.88和 2.13。整

个区间不在拒绝域内，所以接受 H。， 并得出结
论：没有显著偏好。

18.3 卡方检验与二项式检验的关系

你可能已经注意到，二项式检验与拟合度卡方检

验所评估的基本假设相同，这两个检验评估的都是样

本概率对整体概率假设的符合轴度。当一个实验产生
了二项式数据时，这两个检验是等价的，二者都可以

使用。两个检验之间的关系可以用以下等式来表示：

式中，w是卡方检验得到的统计量，Z是从二项

式检验中得到的。： 1

为了说明拟合度检验和二项式检验的关系，我们

重新检验了例 18-1中的数据。

第一步 陈述假设。例 18-1的视崖实验中，虚无

假设为婴儿对于浅滩和深滩没有偏好。在二项式检验

中，虚无假设为：

1
H。：p=p(深滩)=g=p(浅滩)=.豆…l

拟合度卡方检验提出相同的假设，并指定比例，

「「 」 浅滩 ：、 漾滩； ‘

T
上. 工 .」「大

2 .

第二步 确定拒绝域。二项式检验中，拒绝域是

由正态分布表确定的。在理 = 0.05的水平上 z分数的
临界值是±1.96。卡方检验/=1, a=0.05, 拒绝域是

由大于 3.84的卡方值组成的 b 注意，基本的关系W=
z?代入，3.84=1.96%

第三步 计算检验统计量。对于二项式检验(见

例 18-1), 我们获得了一个z分数z= -4.04。在卡方检

验中，我们期望频数是:

浅滩 一

」 ：「深滩」
f. 卜「、13.5 「 】："

’

13.5 [ |

分别代入观察得到的频数 24和 3,卡方检验为：

2 =(24-13.5)2 (3-13.5)2
13.5 13.5

(10.5)
2
(-10.5)2

二 7+―
13.5 13.5

= 8.167+8.167=16.33
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在舍入误差范围内，z分数和卡方检验的值存在

如下等式关系： •

十=/

16.33=（-4.04）2

第四步 做出决策。因为两个检验的临界值是通

过等式X2=相联系起来的，检验统计量也有相同的联

系，这两个检验得到的结果永远是相同的。

18.4 符号检验

二项式检验可以被用于不同的情境，但有一个特

殊的应用需要特别注意。对于比较两种条件的重复测

量研究，很可能使用二项式检验来评估结果。你应该

记得重复测量研究涉及两种不同条件下或者不同时间

节点下相同个体的测量值。当测量产生了数值，研究

者可以简单求两数之差，然后用重复测量 t检验评估

数据（见第 11章）。然而偶尔研究者会记录两个观察

值差异的方向。例如，一个临床医生可能在治疗之前

和治疗之后观察病人，简单记录每个病人的情况好转

或恶化。注意：临床医生没有测量变化多大，只是记

录变化的方向。同样也要注意，变化的方向是一个二

分变量，也就是说只有两个值。在这种情境下，用二

项式检验评估数据是有可能的。传统上两个可能的变

化方向是用符号来编码的，用正号代表增加，负号代

表减少。当二项式检验被用于符号化的数据时，称作

符号检验（sign test）。
表 18-1就是符号检验的一个例子。注意数据可以

被概括为 8个病人中有 7个在治疗后出现症状的减少。

表 18-1 数据来自一项研究疗法有效性的实验，病人治疗

前后的症状均被记录。增加或减少使用+/-表示

该符号检验的虚无假设是两种处理条件之间没有

差异。因此，任何一个被试的变化都是随机的结果。

在概率上，意味着增加和减少有相同的概率，所以，

病人 治疗后变化方向

A -（减少）

B 一（减少）

C 一（减少）

D , +（增加）

E 一（减少）

F 一（减少）

G 一（减少）

H 一（减小）

1
P=P（增力口）=5

g=p（减少）=3
一个完整的符号检验的实例如下。

=2.17

例 18-2

因为z分数只是稍微超出 1.96这个界限，我们考虑

X=25的实限来确定是否整个区间在界限之外，对于X=

25,实限是 24.5和 25.5, z分数计算可得：

24.5-18 …

一位研究者要检验 36例确诊为关节炎的病人接

受针灸治疗的效果。治疗开始前，要测量每位病人的

疼痛水平，针灸治疗 4个月后，再次测量。这个治疗

样本中，25人疼痛减少，11人疼痛增加。这些数据

是否说明治疗有显著效果？

第一步 提出假设。假设针灸没有影响。任何疼

痛程度的变化都是随机产生的，［所以增加'和减少具有
同样的可能性（即概率），假设为：

1 1

Ho：p=p（增加痛苦）=7，q=p（减少痛苦）=k

珥：pUg（总是向一个方向变化）

设置 a=0.05。
第二步 确定拒绝域。样本量为 36, pn和建都

大于 10, 二项式分布近似正态分布，在 a=0.05的水
平上，拒绝域为z>+1.96和z<-l.96。
第三步 计算检验统计量。在这个例子里 X 二

25, 25人痛苦缓解。z分数计算得到：

X-pn 25-18
z二 二 =2.33

Jnpq

3

25.5-18
z二 =2.50

3

因此，X=25对应的 z分数区间为 2.17~2.50。

注意整个区间都在 1.96临界界限外。

第四步 做出决策。因为数据在拒绝域内，所以

我们拒绝虚无假设，得出结论：针灸治疗对缓解关节

炎疼痛有显著效果, z=2.33, p<0.05。

符号检验中的零差别

你应该注意到，在符号检验中，虚无假设仅针对

那些在治疗 1和治疗 2之间表现出差异的个体。虚无

假设为，如果一个人的得分发生了变化，那么增加的
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概率与减少的概率相同。以这种形式陈述，该虚无假

设不考虑两种条件之间显示零差别的个体。因此，通

常的建议是，舍弃这些人的分数，并相应地减少兀的

值。然而，如果以更广泛的方式解释虚无假设，它也可

以为这两种治疗方法没有区别。显然，实际上显示没有

区别的个体支持了虚无假设，其分数不应舍弃。因此,

符号检验的一种方法是将显示零差别的个体分为两等

份，分别分入增加和减少两类。（如果零差异的个体数

为奇数，则丢弃一个，剩余的平均分配。）这种选择致使

检验更加保守，也就是说，检验更可能接受虚无假设。

位 例 E3
一一

研究已经证明，压力或运动会导致大脑中某类称

作内啡肽的化学物质浓度增加。内啡肽类似于吗啡，

会让人产生一种放松和幸福的感觉。内啡肽可以解释

长跑者体会到的“高峰体验”。为了证明这一现象，

研究者测试了 40名运动员完成一英里长跑之前和之

后的疼痛耐受能力。在完成长跑后立即测试，21名

运动员忍受痛苦的能力增加了，12名运动员忍受痛

苦的能力减少了，剩余7名运动员忍受痛苦的能力没

有变化。

如果遵守处理零差别个体的建议标准，将删除 7

名显示零差别的被试的数据，对剩余的 33名被试的

数据进行符号检验。如果采用更保守的方法，只有 1

名被试的数据被删除，剩余 6名被平均分入两类中。

这样就还剩下 39名被试的数据, 24名被试的耐受力

增加，15名被试的耐受力下降。�

使用符号检验的情况

在许多情况下，重复测量的实验数据可以使用符号

检验或重复测量 t 检验评估。通常，应该尽量使用 t 检

验，因为 t检验使用实际差异分数（不仅仅是符号），它

实现了使用信息的最大化。然而，在某些情况下，（检验

不能或不应该被使用。这时，符号检验是有价值的。下

列四种具体的情况下，使用方 检验不恰当或不方便。

1. 当你有无穷大或不确定的分数时，广检验是不

能使用的，符号检验是合适的。例如，假设你正在评

估镇静药物对问题解决能力的影响，获得了一组老鼠

样本，测量这种药物注射之前和之后每个动物的表

现。假设数据如下表所示。请注意，这个样本中的第

三只老鼠接受药物后未能解决问题。因为这种动物没

有得分，不可能计算样本的平均数、SS或 t统计量。

然而，你可以做一个符号检验，因为你知道动物在接

受药物之后出现了更多的错误（增加）。

前 后 差异

20 23 +3

14 39 +25

27 无效 +??

2. 通常我们可以描述两个处理条件的差异，即使

任何一个条件下都没有获得精确的分数。例如，在临床

工作中，医生可以说病人的情况是改善还是变得更糟,

或者没有改变，即使病人的病情没有被精确衡量为一个

分数。在这种情况下，数据对于符号检验已经足够，但

是你不能在没有个人得分的情况下计算 t统计量。

3. 通常符号检验可以作为更精细的统计分析开始

前对实验的初步检验。例如，研究者可能预测条件 2

的分数应该始终大于条件 1的分数。然而，对一周后

的数据进行检验表明，15名被试中只有 8名显示出预

期的增加。在这些初步结果的基础上，研究者可以在

投入更多时间之前，重新评估该实验。

4.偶尔，处理间的差异在不同被试身上是不一致

的，这会导致一个非常大的方差。我们过去曾经提到

过，大方差会减少 t检验得到显著结果的可能性。然

而，符号检验只考虑分数差异的方向，不受分数方差

的影响。

学刁小测验一
一一

1.研究者使用卡方拟合度检验，以确定人们在三大

品牌的薯片间是否存在偏好。研究者是否可以使

用二项式检验而不是卡方检验？请解释原因。

2. 研究者用卡方检验评估人们对一个小型曲棍球队

的两个标志设计之间是否存在偏好。一个 n=100

的样本中，研究者获得卡方为 9. 00。如果使用二
项式检验而不是卡方检验，z分数的值会是多少？

3. 一位发展心理学家在当地的学校使用行为矫正程序
来帮助控制40名儿童的破坏性行为。1个月后，26

名孩子有所改善，10名变得更糟，4名在行为上没

有变化。在这些数据的基础上，心理学家是否可以

得出结论认为矫正程序有效? 在005的水平上

检验。

答案

1. 不能使用二项式检验，因为有三类。

2. z分数是 3. 00o
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3. 去掉4名显示零差别被试的数据，X=26改善，z
分数为 2.67, 拒绝虚无假设，程序有效。如果将 4

名被试分入两组中，那么 X=28 改善，z-分数为
2.53, 仍然拒绝虚无假设。

1. 二项式检验适用于二分数据，也就是说样本中的任意

一个个体可以被分入两类中的一类里。两类被记为 4

和8,概率是：

P（4）=p,p（B）=q

2. 二项式分布给出属于4 类的概率, X等于几个事件中

属于4类的次数。例如，X等于投掷.几次硬币时正面

朝上的次数。

3. 当 pn和qn都大于或等于 10时，二项式分布近似于正

态分布。

（L=pn a= Jnpq
通过正态近似，X中的任何一个值都有一个对应的 z
加攵：

二旦二丝丝 或
a Jnpq

结

4. 二项式检验用样本数据检验总体关于p和 g的二项式
分布的假设。虚无假设指定P和 9,二项式分布（或正

态分布）适用于确定拒绝域。

5. 通常用于二项式分布检验的 z分数用样本中的X值来

计算。然而,如果 Z值只是刚好超过临界值，那么应

该计算对应分数的实限。如果 Z分数的其中一个实限

不在拒绝域内，那么正确决定是不能拒绝虚无假设。

6. 二项式检验的一种常见应用是符号检验。这种检验使
用重复测量得到的数据评估两种实验处理间的差别。
差异分数被编码为增加或减少。如果没有一致的处理

效应，那么增加和减少是随机混和的，所以虚无假设

认为：

P（增加）=£=p（减少）
使用二项式数据和假设的 P 和 g 值，这就是二项式
检验。

-…•… - …•… 关键术语 -…… ---…….… - .
二项式数据 二项式检验 二项式分布 符号检验

资源 一"勿勿"勿"勿勿",

SPSS
附录 C呈现了使用 SPSS的一般说明。如果你在检验

一个虚无假设P=g=5, 那么你可以用SPSS进行本章介

绍的二项式检验。以下是二项式检验的具体步骤。对于

其他的虚无假设，使用第 17章介绍的卡方拟合度检验。

卡方检验允许你指定预期的概率，也就是p和 g的值。
数据输入

1.在 SPSS 数据编辑器的第一列输入分类标签 4

和8。
2. 在第二列输入两个二项分类的概率。例如，如果

25个人中有21个被分入4类（4个分入8类），你

应该在第二列输入值 21和4。 「

数据分析

1. 单击菜单栏中的 Data, 在下拉菜单中选择底部的

Weight caseso

2. 单击Weight cases by, 选择包含两类频数的列标
签，然后单击箭头将其移至 Frequency Variable
.框中。

3. 单击OK。
4. 单击菜单栏中的 Analyze, 在下拉菜单中选择 Non-

parametric Tests, 然后单击 One Sample Q

5. 选择 Automatically compare observed data to hypothe-
sis。

6. 单击 RUN。
SPSS输出
我们使用 SPSS来分析例 18-1中的数据，结果显示在

图 18-3中。输出结果报告了检验的虚无假设和显著性水
平，在本例中，显著性水平接近 0。
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Hypothesis Test Summary

Asymptotic significances are displayed.The significance level Is .05.

Null Hypothesis Test Sig. Decision

The categories defined by
VAR00001 = A and B occur with
probabilities 0.5 and 0.5.

One-Sample
Binomial
Test

.000 Reject the
null
hypothesis.

图 18-3 例 18-1中二项式检验的 SPSS输出结果

关注问题解决

1. 在二项式检验中，P 和 q 的值必须相加等于 1（或 2. 在使用正态分布来决定二项式检验的临界值时，记住

者 101（%）。 P八和强都必须大于或等于 10。

示例18-1

二项式检验

州立大学心理学系的学生由 60%的女性和 40%的男

性组成。上学期, 参加性别心理学课程的共有 36个学

生，其中 26人是'女性，10人是男性。与预期的随机分布

相比，在这样一个60%是女性、40%是男性的总体中，这

个班上女性和男性的比例是否有显著不同？在显著性水

平为 0. 05的条件下进行检验。
第一步 陈述假设，确定置信水平。虚无假设为班

上男性和女性的比例与根据总体比例做出的预期没有差

别。用符号表示为：

Ho：p=p（女性）= 0. 60, g=p（男性）=0.40

备择假设是这个班级的比例与预期的比例是不同的。

H|：p*0. 60（并且厅0.40）

我们设置a=0.05。
第二步 ，确定拒绝域。因为呼和平都大于 10,所以

我们可以用近似正态分布。当置信水平为 0.05时，拒绝
域是由 z>+L 96 至 96定义的。

第三步 计算统计量。共有 36名学生，其中有26名

女性，因此样本比例是：

X 26
八—=—=0.72

n 36

相应的 z分数为：
X

p
孔 * 0. 72-0. 60 0. 12

z= =- —= = 1. 47
叵 /0. 60x0, 40 0. 081 6

V 36

第四步 做出（关于虚无假设的）决策，陈述结论。

得到的 z分数不在拒绝域内，因此，我们不能拒绝虚无假
设。在这些数据的基础上，我们得出结论：性别心理学

课程中的男女学生比例与整个心理学系中的男女比例没

有显著差异。

1. 一位研究者对“主场优势”现象进行调查，在 10月的.

一个星期六记录了64场大学橄榄球比赛的结果。64场

比赛中,42场由主队赢得了胜利。这个结果是否可以

提供足够的证据得出这样的结论:主场球队赢得比赛

的概率显著超过预期的随机概率？在 a = 0.05水平上

进行双尾检验。

2.保险公司向年轻司机多收取汽车保险，是因为他们往

往比老司机有更高的事故率。为了说明这一点，一个

保险代理首先确认，20岁或者20岁以下的年轻司机只

占有驾照司机的 16%。因为这个年龄段只占司机总体

的16%,合理的预测是，他们应该只卷入16%的事故。

然而在一个包含 100次事故的随机样本中，发现其中

题
一
31起事故中的司机为 20岁或更年轻的司机。该样本是

否足以说明年轻司机发生的事故多于根据年轻司机人

数比例预计的事故次数？在 a = 0. 05水平上进行双尾
检验0

3. 有研究者（Giiven,Elaimis, Binokay, & Tan, 2003）使

用计算机化食物供给测试进行了老鼠爪子使用偏好的

研究。在样本量 n=144的老鼠样本中，他们发现 104

只是右利手。这个结果与总体中左利手和右利手一样

多的预期之间差异是否显著？在a= 0. 05水平上进行
双尾检验。

4. 在 2004 年奥运会期间，有研究者（Hill& Barton,

2005）调查了四项体育赛事：古典式摔跤、自由式摔



跤、拳击和跆拳道。，一半竞争者被指定穿着红色，另
一半被指定穿着蓝色。结果表明，穿红色的竞争者赢

了更多的比赛。假设一个样本r=100场比赛中，60名

胜者身穿红色，40名胜者身穿蓝色。

a.这是否足以证明一个结论：穿红色服装赢得比赛的

概率远远超出偶然预期？在 a=0.05水平上进行双

尾检验。

b.因为二项式检验的结果是接近临界值的 z分数，使

用X=60的实限来确定是否整个z分数得分区间都

是位于拒绝域内的。如果区间的一部分不在拒绝域

内，正确的决策是不能拒绝虚无假设。

5.第 17章的习题 6引用的一项研究，表明人们倾向于选

择与自己相似的伴侣。有研究者(Jones, Pelham, Car-

vallo, & Mirenberg, 2004)证明，人们倾向于选择与自

己姓氏首字母相同的婚姻伴侣。以相同字母开头的两

个姓氏随机匹配的概率只有P= 0.065(6.5%)。研究者
查看婚姻记录；发现 400对新娘和新郎中姓氏首字母

相同的有38对。这是否显著超过了预期概率？在& =
0.05水平上进行双尾检验。

6.研究者想确定人是否真的可以分辨瓶装水和自来水之间

的区别。被试被要求品尝两杯没有标签的水，一杯瓶装

水和一杯自来水，让他们辨认出味道更好的那杯。40

个人中有 28人选择了瓶装水。选择瓶装水的概率是否

显著大于预期？在a=0.05水平上进行双尾检验。

7.1985年，美国城市学区中仅有 8%的学生被归类为有
学习障碍。一个学校的心理学家怀疑近年来有学习障

碍孩子的比例已经发生了巨大的变化。为了证明这一

点，他选取了一个 n=300名学生的随机样本。在这个

样本中，42名学生被确认为有学习障碍。该样本是否

足以证明 1985年以来有学习障碍的学生的比例有显著

变化？使用 0.05的显著性水平。

8.在第 17章的“本章概要”部分，我们讨论了 Loftus和

Palmer(1974)的研究，他们检验了问题的不同措辞是

如何影响目击者证词的。在这项研究中，学生观看了

车祸的视频，然后被询问他们看到了什么。一组参与

者被要求估计汽车“撞毁”另一辆汽车时的速度。另

外一组被要求估计汽车“碰撞”另一辆汽车的速度。

假设汽车的实际速度是每小时 35公里。

a.在50名“撞毁”组的被试中，假设有 32人高估了

实际的速度，17人低估了速度，1人是完全正确的。

这个结果与随机预期是否有显著差异？在 o= 0.05

水平上进行双尾检验。

b.在 50名“碰撞”组的被试中，假设 27人高估了实

际的速度，22人低估了速度，1 人是完全正确的。

同样地，在 a= 0.05水平上进行双尾检验来决定结

果是否与随机预期有显著差异。
'
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9- 最近的一项对执业心理咨询师的调查显示, 25%的人

同意“催眠可以用来恢复对过去生活的准确记忆”

(Yapko, 1994)。研究者想确定在普通人总体中是否存

在同样的比例。一个包含 192名成年人的调查样本中，
65人相信催眠可以用来恢复对过去生活的准确记忆。

基于这些数据，你是否能得出结论，认为总体中持有

该观点的人数与心理咨询师中持有该观点的人数有显

著差异？在 a=0.05水平上进行检验。
10.有研究者(Fung et al., 2005)发表了一项研究报告显

示，相比于人际关系好的初级护理医师，人们更愿意

选择专业技能好的初级护理医师。向被试呈现介绍两

位假设的医生的报告卡，要求他何选择更喜欢的一
个。假设对样本量 m=150的被试进行重复实验，结

果表明，92名被试选择了有更高技术水平的医生，

58名选择了有更好的人际沟通技巧的医生。这些结

果足以得出病人对技术技能有明显偏好的结论吗？

H- 有研究者(Danner & Phillips, 2008)报告的全美研究

结果显示，延迟高中上课时间 1小时，会显著降低青

少年司机的车辆碰撞事故率。假设研究者在延迟高中

上课时间后对 500名学生司机进行了为期一年的监

测，发现 44名学生司机卷入汽车事故。推迟上课时

间之前，事故率为 12%。使用二项式检验来确定这些
结果是否可以说明学校上课时间变化之后事故发生率

有显著变化。在a=0.05水平上进行双尾检验。
12.对于下列命题, 假定二项式分布近似正态分布，在

«=0.05水平上进行双尾检验来评估结果的显著性。
a.对于 20道判断题，你答对多少才算显著超过随机

概率？也就是说，需要多大的 X值来得到一个大

于 1.96的z分数？

b.对于 40道判断题，你需要答对多少？

c.对于 100道判断题，你需要答对多少？

记住，每个X值对应一个实限区间。确保整个区间在

拒绝域内。

13.在单项选择题考试中，有 100个问题，每一个问题有.
4个可能的答案，你得到一个分数 X= 32。你的分数
比预期(猜测答案)的值显著更高吗？在 a=0.05水平
上进行双尾检验。

14.对于下列命题，假定二项式分布近似正态分布，在

a=0.05水平上进行双尾检验来评估结果的显著性。
a.包含 48个问题的单项选择题测试。每个问题有 4

个可能的答案，你答对多少才算显著超过随机概

率？也就是说，需要多大的 X 值来得到一个比

1- 96大的z分数？

b.共有 192个问题时，你答对多少才算显著超过随机

概率？需要多大的 X值来得到一个比 1.96大的 z

「分数？
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记住，每个X值对应一个实限区间。确保整个区间在

.拒绝域内。

15.有研究者(Reed, Vernon, & Johnson, 2004)检测了正

.常成人大脑神经传导速度和智力之间的关系。大脑神

经传导采用 3种独立的方法进行测量，智力使用 9种

不同的方法进行测量。然后研究者将 3种神经传导速

度测量值与 9种智能测量值进行关联，共得到 27种

独立相关性。不幸的是，没有显著相关关系。

a.然而，对于研究中的 186名男性，27个相关关系

中有 25个是正相关。这是否显著高于预期的随机

概率？在 a=0.05水平上进行双尾检验。
b.对于研究中的 201名女性，27个相关关系中有 20

个是正相关。这是否显著高于预期的随机概率？

在 a=0.05水平上进行双尾检验。
16.在第 11章的“本章概要”部分, 我们呈现了一个研

究，该研究表明说脏话有助于减轻疼痛(Stephens,

Atkins, & Kingston, 2009)。在这项研究中，被试把

一只手放入冰冷的凉水并且尽可能长时间地忍受疼

痛。一种情况下，被试反复喊一些脏话。在另一种情

况下中，被试喊一个中性词。假设 25名被试中有 18

名被试在说脏话情境下忍受痛苦的时间更长。结果是

否与机遇存在显著差异？在 a=0.05水平上进行双尾
检验。

17.在地方小学有 30%的学生是独生子女(没有兄弟姐

妹)。然而，在天才儿童特殊计划中，90名学生中有

43名是独生子女。该项计划中独生子女的比例与整

所学校中独生子女的比例有显著差异吗？在 a =0.05
水平上进行检验。

18.压力或痛苦的经历会恶化哮喘、类风湿性关节炎等其

他健康问题，但是，如果病人被要求写下让他们感到

压力的经历，就能够改善健康状况(Smyth, Stone,

Hurewitz, & Kaell, 1999)o 在一个典型研究中，哮喘

和关节炎病人被要求写下“你生活中压力最大的事

件”。一个 n= 112名病人的样本中，假设有 64名病

人表示他们的症状得到改善，12名表示没有改变,

还有 36名表示症状恶化。

a.如果去除没有变化的 12名病人的数据，结果是否

足以说明书写压力或者痛苦经历对改善症状有显

著效果? 在 a=0.05水平上进行双尾检验。
b.如果将 12个没有变化的病人的数据平均分配到两

组，结果是否有显著变化？在a=605水平上进行
双尾检验。

19.有研究者( Langewitz, Izakovic, & Wyler,.2005)报告

自我催眠可以显著减弱花粉热症状。训练中度至重

度过敏患者集中注意力于一个过敏也不会打扰到他

们的特定地点, 如一个海滩或滑雪胜地。样本为 64

名接受训练的患者，假设 47名表示过敏反应减少，

17名表示过敏反应增加。这些结果足以得出自我催

眠有显著效果的结论吗？在 a = 0.05 水平上进行双
尾检验。

20.集体饲养的蛋鸡似乎更喜欢笼子有更大的面积而不是

更高》有研究者( Albentosa & Cooper, 2005)以 10只

母鸡为一组进行了测试。每组母鸡可以自由选择高 38

厘米(低)的笼子或高 45厘米(高)的笼子。结果显示

每组中的母鸡都倾向于随机选择笼子，并没有显示出

对高度的偏好。假设一个类似的研究测试了 80只母

鸡，发现 47只偏好高的笼子。这个结果能否表明存

在显著偏好？在 a=0.01水平上进行双尾检验。
21.在第 11章的习题 21中，我们介绍了一项研究，该研

究显示如果考生在考试中重新考虑一些问题并且返回

修改答案，考试成绩可能会提高(Johnston, 1975)。

在这项研究中，一组学生被鼓励重新考虑每个问题，

并且在他们认为需要的时候改变答案。学生被要求记

录原始答案以及修改过程。对于每一个学生，根据最

初的答案和改变后的答案分别计算得分。一组 n = 40
的学生样本中，假设 29名学生的修改版答案得到更

高分数，只有 11名学生的原始版答案得到更高分数。

结果是否与随机结果有显著差异？在a=0.01水平上
进行双尾检验。

22.习惯化技术是用于检测婴儿记忆的一种方法。研究者

在一个固定的时间段内呈现一个刺激给婴儿(通常投

射至婴儿床上方的天花板)并记录婴儿花多长时间注

视刺激。在短暂的延迟之后，刺激再次呈现。如果婴

儿在第二次呈现后，花更少的时间注视，表明婴儿记

得该刺激，因为与第一次呈现相比少了新颖有趣。样

本使用30名两周大的婴儿，22名婴儿花更少的时间

去注视再次呈现的刺激。这些数据是否显示了显著差

异？在 0.01水平上进行检验。

23.大多数孩子和成年人能够通过听句子中出现的单词来

学习新单词的含义。有研究者( Shulman & Guberman,

2007)测试了三组儿童从句法提示中学习单词意义的

能力，三组儿童分别为：孤独症儿童、特定型语言障

碍(SLI)的儿童和典型语言发展(TLD)的儿童。尽管

研究者使用相对较小的样本，但他们的研究结果表明

TLD儿童和孤独症儿童可以通过句法线索学习新单

词。相比之下，SLI儿童学习新单词更加困难。假设

我们进行类似的研究，让每个孩子听一组包含一个新

词的句子，然后从三个选项中选出这个词的含义。

a.如果 36名孤独症儿童中有 25名选择正确，该结果

是否与随机猜测结果有显著差异？在a=0.05水平
上进行双尾检验。

b.如果 36名SLI儿童中只有 16名选择正确，该结果
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是否与随机猜测结果有显著差异？在 a = 0.05水平
上进行双尾检验。

24. 一位研究者正在测试足球运动员技能-掌握图像项目
的有效性。选择了 25名大学球员，在开始图像项目
之前和完成项目5周之后分别进行控球障碍赛。25名
球员中有 18名在图像项目之后障碍赛表现有所提升,
7名球员表现更糟。

a. 结果是否足以得出这样的结论：图像项目之后
表现有显著变化？在 a = 0.05水平上进行双尾
检验。

b. 因为二项式检验的结果是 z分数边界，使用X=18
的实限，确认是否整个 z分数区间都在拒绝域内。

25. 去年，大学咨询中心为极端考试焦虑的学生提供了一

场工作坊。45名学生参加工作坊，其中 31名学生这
学期平均绩点比去年高。这些数据能否说明结果与根

据随机概率的期望存在显著差异？在 0. 01水平上进
彳t检验。

26. 为了对抗耐药细菌，研究者在被感染的被试猴子身上
尝试一种实验性药物。70只猴子中有 42只显示情况
改善，22只情况更糟，还有 6只没有变化。研究者的
工作方向正确吗？药物对传染病有显著作用吗？在
a = 0.05水平上进行双尾检验。

27. 生物反馈训练经常用来帮助偏头痛的人。最近的一项
研究发现，在接受生物反馈训练的 50名被试中有 29
人报告了头痛频率和严重程度的降低。剩下的被试
中，10名报告头痛更严重，U名报告无变化。
a. 去掉报告无变化的被试，使用符号检验，在 a=

0. 05的水平上确定生物反馈是否有显著差异。
b. 把无变化的被试平均分入两组，使用符号检验来
评估生物反馈训练的效果。



第五部分回顾

学完本部分后，你应该能够计算和解释相关，求

线性回归方程，对拟合度和独立性进行卡方检验以及

鑫黛I籥蹩
最常用的相关是皮尔逊相关，用来测量两个变最

（X和 y）之间的线性关系方向和程度。变量数据由等距

或比率量表（连续分数）测得。回归方程确定描述 x和
y之间的关系，并计算每个 x值对应 y预测值的最佳拟

合线。偏柑关能够揭示当消除第三个变量的影响时，x
和 f的潜在关系。

皮尔逊公式在其他情境下也用于计算特殊相关。

当 表（等级）测量 x和 y值时，斯皮尔曼相
关可以使用皮尔逊相关公式。斯皮尔曼相关测量相关

关系的方向和程度。当一个变门 "在续数值组成，另

一个由二分数值组成，二:"七值编仁 '•'•oef 时，皮尔
逊公式可以用于点二列相关。点二列相关测量的是 x
和 y之间的相关强度，可以通过平方产生与用于评价

独立测量 t检骁工 / /飞同的值。当两个变量都是

二分数值时，它们都可以编码为 o和 1, "-尔逊相

关公式可以得到0系数。作为一种相关，6系数测量关

系的强度，常用于效应量的测量，与独立性卡方检验

共同应用于检验 2x2数据矩阵。

拟令度卡方检验用样木的频数分布来评估一个关

于总体分布的假设。拟合度检验的虚无假设通常属于

L 相同比例。虚无假设表述为各类别总体分布比

2. 没有差异。虚无假设表述为Y 布与另

一个已知总体分布没有差异。

独立性卡方检验使用样本的频数数据来评估总体

中两个变量关系的假设。虚无假设可a1一 --不同的蓑邕寿拳jfjjiiii霆羲uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiijiij薯mill鬟簧II
i. 没有关系。虚无假设表述为总体中两个变量之

间没有关系。

2. 没有差异。一个变量被视为定义了一系列不同

总体。虚无假设表述为：第二个变量的频数分布形状

（比例）在不同总体之间相同。

二项式检验使用来自样本的频数和比例来检验关

于二：体： 一分变量比例的得二 ‘丁：当即和贵都大于等

于 10时，二项式分布接近正态分布，所以使用一 ’ “

布表中的 z分数和比例进行检验。

复习题

原始照片

51

1.

a. 使用这些数据计算皮尔逊相关系数。

b. 计算根据妻子分数预测丈夫分数的回归方程。
3. 斫究者正在调杳影响人们对人脸美丽程度判断的物
理特征。研究者选择了一张女人的照片，然后创建

两张修改后的照片：一张两眼距离稍远一些；另一

张两眼距离稍近一些。将原始照片和两个修改版本

向n=150名大学生的样本展示，每个学生被要求从

三张脸中选择“熊美丽”的一张。回答分布如下：

眼距近

27

眼距远

72

a. 计算X和 y的皮尔逊相关。你应该得到一个不完

I蹩III童蠢II零 等
b. 将分数转换为等级，计算斯皮尔曼相关系数。你

应该得到一个完全正相关。

2. 众所周知，相似的态度、信仰和利益对人际吸弓|有
着重要作用（Byrne,1971）。因此，已婚夫妇态度的

相关性应该是很强的。假设研究者开发了一个问卷

以测量一个人的态度是自由的还是保守的，低分表

示有自由的态度，而高分表示保守的态度。假设以

下数据是已婚夫妇的分数。

下列分数存在了=『的关系。注意这不是一个线性 夫妇 要子 丈夫

的千乔.华是丝、r吧k y也增w ilBiBililifcll ill簧爨ii蠢暮liiil
X y lllilllii IIB

U慧II［餐13M1
llttlffttttt/K漆IIIIIm泰IIImMl慧nIf

lIlljllKl舞II慧
JtllllliBBIIIIIill llillll裳IIIJIIIill软llllillll惠III霆IIfillllliHil鬟tl聋llllii省lllllllIIBIilBl

ID 10() 1】 3 8



这样的数据能否显示学生对三个版本照片的偏好之

间有显著差异？在0.05水平上进行检验。
4. f, '| �-'i（ I' ricilniiui liiM inn.ui. 1974 . > \ X' , 人仁
类型与心脏病有关。具体来说,，A型人格具有竞争

性、驱动力、压力感，不耐心且更容易得心脏病。

而 B型人格的竞争性更低，更放松，得心脏病概率
更低。假设一名研究者想检验人格类型和疾病之间

的关系。他对一个随机样本进行标准化的人格类型

评估，然后检查他们是否有心脏病并进行分类。观

察到的频数如下：

没病 行病

A型 32 IS 50

B型 I2X 22 15n
160 40

a. 人格类型和心脏病是否有关？在 0.05水平上进行

b. 计算6系数来测量相关强度。
5. 测量 ESP（超感知觉）最初的…个方法是用齐纳卡片，
该卡片专门为测试所设计。每张卡片显示 5个符号

（方形、圆形、星形、波浪线、十字）中的一个。被

试必须在卡片翻过来之前预测符号。这个任务的随

机正确率为得（20%）。使用二项式检验来确定 100

个试次中有 27次正确的结果与随机概率比是否有显

著差异？在a=0. 05水平上进行双尾检验。
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在学生学完统计课程后，偶尔会遇到需要应用所学统计学知识的情况。例如，不论是在研究方法课上，还是

作为研究助理，学生都需要对研究结果进行恰当的统计分析。问题是不知道从哪里入手。尽管他们已经学习了很

多统计方法，但是并不能将统计方法与一组特定数据相匹配。因此，本章的目的就是针对这个问题提供一些

第壁||等 举1举攀尊避IMI季 寿
我们假设你已经知道（或者可以预料到）你的数据是什么样的了。因此，本章将先介绍一些基本的数据类型，这

样一来你可以找到与你的数据相匹配的类型。然后，对于每种类型的数据，我们将会里现相应可用的统计方法，’并
指出一些关键因素，以便你能基于数据的具体特征来确定恰当的统计方法。 - ，

19.1 三种基本的数据结构

多数研究的数据都可以被归入以下三种类型中。

类型 1：只有一组被试, 每个被试只有一个变量

分数。

类型2：只有一组被试，每个被试测量两个（或务

个）变量。

类型3：有两组（或多组）分数，每个分数都是同

一变量的测量值。

在本节中，我们会举例说明每一种数据结构。如

果你找到与你的数据结构相一致的实例，你就可以到

相应的章节中去找恰当的统计方法。

测量量表

在讨论三种数据类型之前, 我们先明确一个影响

数据分类并且能帮助我们选择恰当统计方法的因素。

在第 1章里，我们介绍了四种类型的量表，并指出不

同量表允许采用不同的数学运算和统计方法。不过，

对于多数的统计应用来说，比率量表和等距量表是等

同的，因此我们将这两种量表放在一起讨论。

比率量表和等距量表产生数值型分数，这些分数

可以进行充分的数学运算，比如身高、体重、任务中

犯错误的数量、智商分数等。

顺序量表包含等级或者有序的类别，比如将咖啡

杯尺寸分成小、中、大，或者将名次排为第一、第

二、第三“

称名量表包含一些命名的分类，比如性别（男/

女）、专业、职称等。

在每类数据中，我们将呈现代表这三种测量量表

的例子，并讨论其适用的统计方法。

类型 1：只有一组被试，每个被试只有一个
变量分数

这种数据类型常见于研究目的仅是描述自然存在

的一些个体变量的情况。例如，新闻报道，近一半年

龄为 12~17岁的美国青少年每天会发 50条以上的短

信。为了获得这个数据, 研究者需要得知每人每天所

发短信的数量。得到的结果数据仅包括单组被试的一
个变量分数。

这类数据也有可能作为检验多个变量的更大型研

究结果的一部分。例如，大学的管理者想要调查一下

大学生的饮食、睡眠、学习习惯。尽管要测量多个变

量，但目的是一次只观测一个变量。例如，如果管理

者想要看看学生平均每周学习的时间，那么数据就属

于单组被试且每个被试测量一次的情况。同样地，如

果管理者想要看看学生的平均睡眠时长为多少，那么

数据也属于单组被试且每个被试测量一次的情况。这

类研究（或这类数据）的典型特征是它们不检验不同变

量之间的关系，而是逐次描述单个变量。

表 19-1提供了这类统计数据的三个实例。这三个
例子中都有相应的统计分数。第一组数据 a是等距或
者比率量表的数值型分数，第二组数据 b是顺序量表
的结果, 第三组 c是称名量表的结果。这一类数据对
应的统计方法将在 19. 2小节中详细说明。

表 19-1 只有一组被试且每个被试只有一个

变量分数的三个示例

a）24小时内发
短信的数量

b）高中毕业
考试的排名

C）上一季度是否
接种了流感疫苗

X X X

6 第 23名 否

13 第 18名 否
，

28 第5名 是
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（续）

X X X

11 第 38名 否

9 第 17名. 是

31 第 42名 否

18 第 32名 否

类型 2：只有一组被试，每个被试测量
两个（或多个）变量

这类研究的目的在于检验变量之间的关系。因此

研究者需要测量一些不同的变量，对于每个被试至少

测得两个分数，每个分数代表不同的变量。需要特别

注意的是，研究者并没有试图操纵或控制这些变量，

因为它们是自然存在的，所以研究者只是观察并记录

这些变量。

尽管可能记录了很多变量，但是研究者通常会选

择两个变量并检验其关系。表 19-2呈现了这类统计数
据的四个实例。同类型 1一样，4个例子与不同类型

的量表相对应。数据 a测量的是数值型分数；b是对 a

数据排名的结果；c呈现的第一个变量是数值分数,

第二个变量是称名数据；d中两个数据都是称名数据。
相应的统计方法在 19. 3节中会讨论。

表 19-2 单组被试中每个被试有两个分数的数据示例

a）SAT分数（X）和
一年级新生的 GPA得分（V）

b）数据a）中的
分数等级

X Y X y

620 3.90 7 8

540 3.12 3 2

590 3.45 6 5

480 2.75 1 1

510 3.20 2 3

660 3.85 8 7

570 3.50 5 6

560 3.24 4 4

c）年龄（X）和对
手表的偏好（冷 .

d）性另U（X）和
学科专业（V）

X Y X y

27 数码 男 科学

43 长短针 男 人文

19 数码 女 艺术

34 数码 男 职业

37 数码 女 1 职业

49 长短针 女 人文

22 数码 女 艺术

65 长短针 男 科学

46 数码 女 人文

类型 3：有两组（或多组）分数，每个分数都
是同一变量的测量值

另一种检验变量间关系的方法是使用一个变量的类

别来定义不同的组，然后测量第二个变量，从而获得每

组的数据。用于定义组的第一个变量通常类型如下：

（1）被试特征：如性别、年龄。

（2）时间：如治疗前和治疗后。

（3）处理条件：如有咖啡因和无咖啡因。

如果一组数据与另一组数据存在一致的差异，则

数据显示变量间存在关系。例如，女生组的成绩始终

高于男生组，则说明成绩与性别之间存在关系。

另一个区分数据类型的因素是重复测量和独立

测量之间的差异。独立测量在第 10章和第 12章中

介绍过，重复测量在第 11章和第 13 章中介绍过。

简单回顾一下，独立测量又称为组间设计，需要不

同组被试的分数。例如男生和女生成绩的研究需要

两组被试各自的成绩。重复测量也叫组内设计，是

指从同一组被试测得多组分数。最常见的重复测量

是前后测实验设计，例如'对一组被试在处理前和处

理后实施测量。

表 19-3呈现了这类数据的实例，这个表格既包含
独立测量的例子，也包含重复测量的例子, 表中还包

含了不同类型量表的测量结果。对应的统计方法在

19. 4节中会讨论。

表 19-3 两组（或多组）被试且每组被试的分数都是同一变
量测量值的数据示例

a）女性拍照时使用红色或
白色背景的吸引力评分

b）24小时睡眠剥夺
前后的表现成绩

白 红 被试 前测 后测

5 7 A 9 7

4 5 B 7 6

4 4 C 7 5

3 5 D 8 8

4 6 E 5 4

3 4 F 9 8

4 5 G 8 5

c）被试单独工作或团队协作 d）高中各年级学生花在
时的成功或失败情况 Faceb60k上的时间（少、中、多）

单独 分组 新生 二年级 三年级 四年级

失败 成功 中 少 中 多

成功 成功 少 多 多 中

成功 成功 少 中 多 中
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（续）

单独 分组 新生 二年级 三年级」四年级

成功 成功 中 中 多 多

失败 失败 少 中 中 多

失败 成功 多 多 . 中 多

成功 成功 中 多 少 中

失败 成功 少 中 大 多

19.2 只有一组被试，每个被试只有一
个变量分数时的统计方法

这类数据的一个特征是研究者通常不想检验变量

之间的关系，而仅为描述单个变量。因此，此类数据

的统计方法主要为概括和描述。

我们应该注意，用于描述单组数据的描述性统计

方法，通常也可以用于描述更复杂的多组数据中的某

组数据。例如，研究者可能想要对比男女两组的数据

（数据来自类型 2）。然而，在此研究中，用于描述男

性被试组的统计方法与用于描述仅有男性数据的单组

研究的统计方法是相同的。

分数来自比率量表或等距量表: 数值型分数

当数据由来自等距或比率量表的数值组成时，有

多种描述统计和推断统计的方法可供选择, 下面我们

将介绍最适合的统计方法及替代选择。

描述统计 数值型分数最常使用的描述统计方法

是计算平均数（第 3章）和标准差（第 4章）。对于集中

趋势的描述，如果存在一些极端值或偏态分布，中数

（第 3章）可能比平均数更合适。

推断统计 如果可以计算出平均数，则可以用单

样本力检验（第 9章）对虚无假设进行检验。虚无假设

可以源于以下几个条件：

（1）如果分数在一个有明确界定中位点的量表中，

则可以使用« 检验来判断样本平均数是否与中位点存

在显著差异（高于或低于）。以一个 7点量表为例，

X=4经常被定义为中位值，因此，虚无假设表述为总
体的平均数等于（大于或小于）

“
=4。

（2）如果要对比的总体的平均数是已知的，那么

可以用 t检验确定样本的平均数是否与已知的平均数

存在显著差异。例如，已知一年级儿童完成标准阅读

能力测试的平均分数为 20。如果一个样本中包含的所

有一年级学生为独生子女，那么虚无假设可以表述

为: 此样本所在总体中的儿童平均数同样等于 20。已

知的平均数同样可以源于很久以前的调查，比如 10年

前。假设确定的是目前总体中一个样本的平均数是否

相较于 10年前的平均数发生了较大的变化。

单样本力检验评估了统计结果的显著性。结果显

著（p<a）意味着数据结果极不可能由随机的、偶然的

因素产生。然而，这个检验不能测量效应的大小或强

弱。因此，在进行 t 检验的同时需要计算效应量，例

如 Cohen）s d值或者 /（方差解释率）。

分数来自顺序量表: 等级或顺序类别

描述统计 有时，原始分数是顺序量表测量的结

果。数值分数同样可以转化为等级或顺序类别的数据

（比如小、中、大）。描述顺序量表的集中趋势时通常

使用中数，而描述个体在类别间的分布时则通常使用

比例。例如，研究者可能报告，有 60%的学生属于高

自尊类型，30%的学生属于中等自尊类型，而10%的

学生属于低自尊类型。

推断统计 如果虚无假设规定了分数来自总体各

等级类别的比例，那么拟合度卡方检验（第 17章）可用

于评估假设。如果数据只有两类，那么也可以使用二项

式检验（第 18章）。例如，假设各类别在总体中出现概

率均等，检验会确定样本中各比例是否显著不同。如

果将顺序数据由数值转化为等级类别数据并用 z分数

定义类别的边际值, 那么虚无假设表述为总体分布是

正态的。卡方拟合度检验的目的是探究样本分布是否

与正态分布存在显著差异。例如，虚无假设表述为，

分布具有以下比例（根据正态表，描述正态分布）。

Z<-1. 5 -1.5<z<-0. 5 -0. 5<z<0. 5 0. 5<z<l. 5 z>1.50
| 6. 68% | 24. 17% | 38. 30% | 24. 17% | 6. 68% |

分数来自称名量表

这类分数只能定义每个个体所属的称名种类。例

如，个体可以被划分为男性/女性或者被划分为不同

的职业类别。

描述统计 适合这类数据的描述统计是描述集中

趋势的众数（第 3章），或者用比例（百分比）来描述类

别的分布。

推断统计 如果虚无假设规定了分数所来自总体

各类别的比例，并且分数是从总体中抽取的，那么拟

合度卡方检验（第 17章）可用于评估假设。如果只有

两个类别，也可采用二项式检验（第 18 章）。例如,
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可以假设在总体中，每个类别出现的比例是相等的。

如果一个可供比较的总体比例或者总体之前的比例已

知，那么虚无假设可以指定当前总体比例是相同的。

例如，如果已知在美国每个季节有 35%的成人患流

感,然后研究者选取大学生样本并计算有多少人患流

感（见表 19-1）。卡方检验或二项式检验的虚无假设认

为大学生分布与一般总体的分布没有差异。卡方检验

如下。

. 患流感 . 不患流感」一
35% 65%

对于这个二项式检验，凡：.p=p（患）= 0. 35, g =
P（不患）=0. 65
图 19-1总结了类型1数据的统计方法。

19.3 只有一组被试，每个被试测量两
个（或多个）变量时的统计方法

统计分析这类数据的目的是描述和评估变量之间

的关系，通常一次只关注两个变量。由于仅有两个变

量，适用的统计方法是相关（第15章）、线性回归（第

16章）、独立性卡方检验（第17章）。在面对三个或多

个变量时，适用的统计方法是偏相关（第 15 章）和多

元回归（第16章）。

来自等距或比率量表的两个数值变量

用皮尔逊相关测量两个变量之间线性关系的程度和

方向（例15-3）。用线性回归决定数据的最佳拟合直线方
程。数据中的每个X值，都会在直线上产生一个预测 y

值，使真实 r值与预测 y值之间距离的平方最小化。
描述统计 皮尔逊相关用作描述统计。具体来

讲，相关的符号和大小描述两个变量之间的线性关

系。相关的平方描述关系的强度。线性回归方程提供
了x值和 y值之间关系的数学描述。斜率表示当X每

增长1分时 y的变化量。常数（Y轴截距）表示当x等
于零时，y的值。
推断统计 判断皮尔逊相关的统计显著性需要将

样本相关与附录a中表6列出的临界值进行比较。显

著相关意味着，样本相关在总体中不存在对应关系的

情况下是极不可能出现的他＜a）。回归分析是评估回
归方程显著性的一种假设检验程序。统计显著性意味
着，相比于X值和 y值之间没有真实关系时的期望而
言，方程能预测 y分数更多的变异。

两个顺序变量（等级或顺序类别）

当两个变量是由顺序量表（等级）测量时, 应使用
斯皮尔曼相关。当来自等距或比率量表的一个或两个

描述统计 推断统计

图 19-1 类型 1数据的统计方法。其目的是描述自然存在的变量



第 19章 选择恰当的统计方法 1 373

变量是数值分数时，可以先将数值分数转换成等级，

再用斯皮尔曼相关进行计算。

描述统计 斯皮尔曼相关描述了单调关系的程度

和方向，即关系在某一个方向上的程度。

推断统计 斯皮尔曼相关的统计显著性是将样本相

关与附录A中表7所列临界值比较来评估的。显著相关

意味着，样本相关在总体不存在对应关系的情况下是极

不可能出现的（P<a）。

一个数值变量和一个二分变量

点二列相关可以测量一个数值变量和一个二分变

量（一个变量恰好有两个值）之间的关系。为计算相

关，将二分变量的两个类别用数值进行编码，常用 0

和］来表示。

描述统计 因为二分变量是用任意数字进行编

码，因此讨论两个变量相关的方向没有意义。然而，

相关的大小或相关的平方，可用以描述关系的程度。

推断统计 点二列相关的数据可以重构成适用于

独立测量 t检验的格式，或者直接用点二列相关计算 f

值。假设检验的 t值决定了这个关系的显著性。

两个二分变量

当两个变量都是二分变量时，使用6系数。为计
算相关，每个变量的两个类型都用数值进行编码，常

用o和 1表示。
描述统计 因为6系数是任意数字编码的，因此

讨论变量相关的方向没有意义。然而, 相关的大小或

相关的平方，可用以描述关系的相关程度。

推断统计 来自0系数的数据可以重构成适用于

2x2的独立性卡方检验的格式，或者直接由 0系数计
算卡方值（例17-3）。卡方值决定了关系的显著性。

来自任意测量量表的两个变量

独立性卡方检验为评价两变量之间的相关关系提

供了选择。对于卡方检验，两个变量都可由任意量表

测量，只要种类的数量较少即可。对于范围比较大的

数值分数，可按顺序将它划分为几组。例如，将 93~

137的IQ分数划分为高、中和低三类。

在卡方检验中，这两个变量可被用于创建数据的

频数分布矩阵。一类变量为矩阵的行，另一类为列。

矩阵中的每个单元格会记录频数或人数，其分数与单

元格的行和列对应。例如，表 19-2d中的性别和专业

分数可重组为以下矩阵。

文学 人类学 科学 职业
女性

男性

每个单元格中的数值是由行（学生性别）、歹1|（学

科专业）共同确定的学生数量。卡方检验的虚无假设

为性别和专业之间没有关系。 -
描述统计 卡方检验是不包括描述统计的推断统计

过程。然而，它通常通过呈现完整的观察频数分布矩阵

来描述数据。研究者会通过指出单元格间存在的较大差

异来描述结果。例如，在第 17章的本章概要中，我们

描述了关于目击证人记忆的研究，研究者请被试观看一

场讲车祸的电影并就他们所看到的回答一些问题。要求

一组被试估计当汽车“撞毁”时的平均速度，另一组估

计当汽车相互“碰撞”时的平均速度。一个星期之后询
问被试另一个问题：他们是否看到了撞碎的玻璃。其中

一部分被试表示确实看到了撞碎的玻璃。确切地说，“撞

毁”组被试回答“是”的概率是“碰撞”组的两倍。

推断统计 卡方检验评估两个变量之间相关的显

著性。结果显著表示如果总体中变量间不存在潜在关

系，那么极不可能产生该数据的频数分布（p<a）。就

像许多假设检验一样，显著结果不提供关于关系大小

和强度的信息。因此可以选择6系数或者Gam像s F

系数测量效应量。

来自等距或比率量表的三个数值变量

为了评估三个变量之间的关系，适宜的统计方法是

偏相关（第 15章）和多元回归（第16章）。偏相关是指控

制第三个变量，只分析其余两个变量之间的相关关系。
多元回归可决定对数据点给出最佳拟合的线性方程。对

于数据中的每一对X值，方程会产生预测的y值，以使
实际 y值和预测 y值之间距离的平方最小化。
描述统计 偏相关描述了在控制第三个变量的情

况下，其余两变量之间线性关系的方向和程度。这种

方法可以确定前两个变量之间的关系受第三个变量影

响的程度。多元回归方程为两个x值和 y值之间的关
系提供了数学描述。这两个斜率常数分别描述了当相

应的x值增加 1分时 y值的变化量。常数表示当两个
x都等于o时的 y值。

推断统计 偏相关的统计显著性是通过将样本相

关和附录 A的表6中所列的临界值进行比较来评估的
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（#=n-3, 取代常规皮尔逊相关中的几-2）。显著相关

表示如果总体不存在对应的关系，那么样本相关是极不

可能出现的。回归分析可评估多元回归方程的显著性。

统计显著性表示该方程对 y分数方差的预测变异比两个
X值和 y值之间不存在真正关系时期望的更大。

包括数值变量和二分变量的三个变量

偏相关（第 15章）和多元回归（第16章）也可用于

评估三个变量之间的关系, 其中包括一个或多个二分

变量。在进行偏相关和多重回归的计算之前，对二分

变量的两个类别进行数字编码，常用0 和1表示。这

两种统计方法的描述统计和推断统计与数值分数的统

计一样，只是关系方向（或斜率常数的符号）对二分变

量没有意义。

图192总结了适用于类型2数据的统计方法。

描述统计 推断统计

图 19-2 类型 2数据的统计方法。目的是描述和评估变量间的关系
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19.4 有两组（或多组）分数，每个分数

都是同一变量的测量值时的统计
方法

.. 这类数据包括窜因素和双因素设计。在单因素研
究中，其中一个变量定义组别，另一个变量（因变量）
是测得的每一组的分数。对于双因素设计，两个变量

用于建立数据矩阵，其中一个变量的值作为矩阵的

行，另二个变量的值作为矩阵的列。第三个变量（因
变量）是测得的矩阵中每一单元格内的分薮；为简化
讨论，我们先集中于单因素设计而在章末单独的一节

讨论双因素设并。
单因素研究设计的目的是通过呈现组间一致性

的差异来表明两个变量之间的关系。每一组的分数

可以是来自等距或比率量表的数值，也可以是来自

顺序量表的数值，或仅仅是称名量表上的类别。不
同的测量量表对应不同的数学运算, 进而导致不同
的统计分析。

分数来自等距或比率量表：数值分数

描述统计 当每组分数都是数值时，概括和描述

每组的描述统计标准程序是计算平均数（第 3章）和标
准差（第 4章）。对于比较两组分数的重复测量研究，
同样需要计算每个被试两个分数之间的差异，然后报

告差异分数的平均数和标准差。

推断统计 方差分析（ANOVA）和 t 检验用于评估
各组分数之间的平均数差异的统计显著性。当只有两组
数据时，这两种检验都可以使用。当多于两组数据时，

可用 ANOVA评估平均数差异。对于独立测量设计（组
间设计），独立测量 力 检验（第 10章）和独立测量 ANO-
VA（第 12章）都是适用的。对于重复测量设计，重复测

量力检验（第 11章）和重复测量 ANOVA（第 13章）都适

用。对于所有的检验来说，结果显著表示如果总体平均

数差异不存在,那么所对应数据的样本平均数差异极不

可能产生（p<a）。在用 ANOVA比较两组以上的平均数
时，F值显著表明需要进行诸如 ScheffC或Tukey的事后
检验来决定哪对样本平均数存在显著差异。力 检验的结

果显著需同时进行效应量的测量，如 Cohen-s d或/。
对于 ANOVA, 通过计算方差解释率*来测量效应量。

分数来自顺序量表：等级或顺序类别

对于等级排序的分数，有专门针对顺序数据的假

设检验，「以决定一组的等级相对于其他组的等级差异

是否显著。此外，如果分数限于较少的顺序类别，那

么独立性卡方检验可用于确定各组之间的比例是否存

在显著性差异。 、 . .

描述统计 顺序分数可用每组中的等级或者顺序

分类进行描述。例如，一组的等级可能会始终大于

（或小于）另一组的等级。或者说，“高”评估集中于

一组，而“低”评估集中于另一组；一
「推断统计 附录 D：呈现了评估顺序数据组间差异

的一 列假设检验J

（1）Mann-Whitney U检验用于评估独立测量设计
两组分数之间的差异。分数是通过合并两组，并对全

体被试从小到大进行等级排序而获得的等级底

（2）Wilcoxon符号秩次检验用于评估重复测量设
计两组之间的差异。分数是按等级差异大小排序而获

得的, 与符号无关。

（3）Kruskal-Wallis检验适用于评估独立测量设计
的三组甚至更多组间的差异。分数是通过合并所有组
并按等级将全体被试从小到大进行等级排序而获得的

等级。

（4）Friedman检验适用于评估重复测量设计的三
组甚至更多组间的差异。分数是每个被试的分数进行

排序而获得的等级。例如，当有三种卷件时，每个被
试被测量三次，分别得到三种条件下的尊级。；
对于所有检验，结果显著说明除非总体中存定一

致的差异，否则组间的这种差异极不可能出现（p<g）
°

独立性卡方检验（第 17章）可用于评估独立测量

设计组间的差异只有相对较少的.顺序类别时的因变量
差异。在这种情况下，数据通常是以频数分布矩阵的

方式呈现的，用组别定义行，用顺序类别定义列。例

如，研究者将高中学生按年级分组（一年级、二年级、

三年级、四年级）, 并测量每个学生使用 Facebook 的
时间长短，时间按等级分为三类（短、中、长）。这个

例子的结果数据如表 19-3b所示。然而，同样的数据
可重新组成以下频数分布矩阵：

一年级

二年级

三年级

四年级

使用 Facebook的时间

短 中 长
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成功 失败

每个单元格中的值代表学生的数量，表中的行

和列分别代表学生的年级和他们使用 Facebook的时

间。在这种情况下，通常使用独立性卡方检验来评

估组间差异。结果显著则说明样本数据的频数（比

例）极不可能出现（p<a）, 除非各组总体分布的比例

不同。

" 独立工作'

团队协作

分数来自称名量表

描述统计与顺序数据一样，来自称名量表的数

据一般通过不同类别个体的分布来描述。例如，一组

分数可能被归在一个或一系列类别中，而另一组的分

数可能被归在另一些类别中。

推断统计 当称名类型的数量较少时, 数据可

用频数分布矩阵表示，其中，用组别定义矩阵的

行,用称名类别定义矩阵的列。每一个单元格中的

数字表示频数，或者属于这个组别的人数。例如，

表 19-3c中的数据显示了独立工作和团队协作的被试

在一项任务中成功和失败的频数。这些数据可重新

组织如下。

能出现（P<O!）o.
- - V..

分数来自等距量表或比率量表的双国素设计
有两个自变量（或准自变量）的研究设计，称为双

因素设计。这些设计可用一个因素各水平定义行，另
一 . .

一个因素的各水平定义列的矩阵呈现。测量第三个变

量（，因变量）以获得矩阵中每个单元格的一组分数（详

见例14-1）。
描述统计 如果每组的分数均为藜值，那么标准

的程序是计算每组分数的平均数（第 3 章）和备准差
（第 4章）作为描述统计方法来概括和描述每组数据。

推惭统计 双因素方差分析用于评估单元格间平
均数差异的显著性。ANOVA将平均数差异分为三类,

并进行三项独立的假设检验：1 1
（1）4因素的主效应评估第一个因素总的平均数

差异，即数据矩阵中各行间的平均数差异。

（2）B因素的主效应评估第二个因素总的平均数

差异，即数据矩阵中各列间的平均数差异叫

（3）因素间的交互作用评估主效应中没有说明的

各单元格间的平均数差异。

对于每项检验，结果显著说明如果总体中没有相

应的平均数差异，那么样本数据中的平均数差异极不

可能出现（Pv理）。对于这三项检验的任意一项，其效

应量都可以通过计算方差解释率来衡量,即炉。
在这种情况下，可用独立性卡方检验（第 17章）

来评估组间差异。结果显著表明如果两个总体分布有

图 19-3 类型 3数据的统计方法。目的是描述和评估各组分数间的差异



第 19章 选择恰 的统计方法|377

；以下每题都描述了一个研究情境和得到的数据，请
你确定合适的统计方法。如有可能，指出描述统计、推

断统计和效应量的测量。 ：
1.研究显示,像蓝莓这样的食物中含有的抗氧化剂可以
减少甚至扭转与年龄增长有关的认知功能退化(Joseph
etal., 1999)o 为了研究这一现象，研究者选取了z=
25名年龄为70~75岁的个体作为被试，并且要求每一

，，名被试完成一项认知功能的测验。然后让被试每天服

用一次蓝莓补剂，四个月后再进行一次认知功能测验。

•研究者将对比被试的两次测验分数来判断其认知功能

…是否有所改变。
2.最近，某小学在预算削减的压力下不得不增加每个班

. 级的人数。为了了解学生对此变化的反应，该小学对

学生们进行了一项调查，询问他们的班级与去年的班

:级相比是“更好、更差还是没有区别”。调查的结果

常用来描述学生对此项改变的态度。.

3.去年秋天，学校开展了一个同辈导师的活动，给n=75

名新生每人分配一名高年级学生作为导师。为了评估

.这个项目的效果,学校调查了第二年的返校人数。数

据显示，在参加了同伴导师项目的学生群体中，有

88%的学生返校，在没有参加此项目的学生群体中，

. 只有72%的学生返校。 . 、 ：
4.为了测量孕妇的酒精摄入情况和新生儿出生体重之间

的关系，研究者选取了 n = 20只处于妊娠期的白鼠，
并且在小鼠出生前两周在母鼠的食物中混入酒精。从

每只母鼠的幼崽中随机选择一只，记录n=20只幼鼠

.的平均体重。已知正常情况下幼鼠的平均体重为
5.6克。一

5.为了研究发短信和驾驶技能之间的关系，研究者在大
学停车场用橘色圆锥体设置了一个驾驶环路，然后在
环路上对一组学生进行测验，其中一次是在接收和发

送短信时进行测试，另一次是在不发短信的情况下进
行测试。研究者记录下每个学生在每一圈驾驶时撞击
橘色圆锥体的次数。

6.研究发现, 青少年自尊的提升与其童年期体育和文化
活动的参与有关(McGee, Williams, Howden-Chapman,
Martin, & Kawachi, 2006)。在一项有代表性的研究
中，研究者选取了两组青少年，其中一组是在童年期
参加了体育和文化活动的青少年，另一组则是在童年
期没有参加过体育或文化活动的青少年，每组各 n=
100人。研究者分别用标准化问卷测量了这两组儿童

的自尊水平。

7.有研究证据表明，有文身的人看起来比没有文身的人
更消极。(Resenhoeft, Villa, & Wiseman, 2008)。在
一项类似研究中，一位研究者向男大学生展示了女性

的照片，并要求学生在 7点量表上评价每位女性的吸
引力。其中一位女性被选为目标人物。对一组被试呈

现的目标人物肩膀上有一个巨大的文身，而对另一组
被试呈现的目标人物身上没有文身。研究者将比较两
组被试对目标人物的评分，以确定文身是否对感知到
的吸引力有影响。

& 为了探究温度和湿度对个体表现的影响，研究者进行
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了实验研究。将温度条件分为 70、80和 90华氏度并

将这三种温度与高湿度和低湿度匹配成六组。在六种

情况下，分别对每组被试进行测验。研究者记录每个

被试在问题解决任务中出现错误的次数。研究者将以

此探究温度和湿度对个体表现的影响

9. Hallam、Price 和 Katsarou( 2002)研究了背景噪声对

10~12岁儿童课堂表现的影响。在一个类似的研究中，

研究者让第一个教室的学生在舒缓的音乐背景下完成
,

一项算数任务，让第二个教室的学生听到激烈的、令

人兴奋的音乐，而在第三个教室不播放音乐。研究者

将计算每个学生答对问题的数量，以确定不同的音乐

背景条件对学生的课堂表现是否存在影响。

10.研究者将探究人格与出生顺序的关系。将一组大学生

分为四种出生顺序类别(第一、第二、第三、第四或

更晚),同时将这组大学生分为外向型和内向型两类。

11.研究者正在探究人格与出生顺序的关系。将一组大学

生分为四种出生顺序类别(第一、第二、第三、第四

或更晚)，并让他们完成一项人格测验，即在一个 50

点量表上测量他们的外向型程度。

12.一项针对高三女生的调查包含一个问题，即每天早晨

上学前她们要在衣服、头发和化妆上花费多长时间。

研究者计划把结果作为对当今高中生总体描述的一

:部分。

13. Brunt、Rhee和 Zhong(2008)调查了557名大学生的体

重、健康行为和饮食习惯。在一项类似的研究中，研

'究者使用身体质量指数(BMI)将一组学生分成四类：

过轻、正常、过重和肥胖。研究者还调查了学生每天

摄入的脂肪和(或)含糖零食的数量。他们想要用这

些数据探究体重和饮食习惯之间是否存在关系。

14.研究者想要确定 2~3-个月大的婴儿是否具有颜色偏

好。研究者将婴儿放置在屏幕前，在屏幕上呈现四个

色块，分别为红色、绿色、蓝色和黄色。在 30秒内，

研究者测得了每个婴儿注视每个色块的时间。被注视

时间最长的色块的颜色被认为是婴儿偏好的颜色。

15.研究者针对毕业生实施了一项调查，要求他们在一个

7点量表上评估自己对当前就业市场的乐观程度。「 研

究者想要把结果作为描述当今毕业生的一部分。

16.标准化测量表明，在过去的 50年中，儿童的平均焦

虑水平逐渐增长( Twenge, 2000)。在 20 世纪 50年
代，儿童外显焦虑量表的平均分为4=15.1。研究者

对如今的 n=50名儿童实施了相同的测验，以探究儿

童的平均焦虑水平是否存在显著变化。

17. Belsky、Weinraub、Owen和 Kelly(2001)报告了学前教

育对幼儿发展的影响。一项研究结果表明, 与母亲分

离时间越长的儿童越有可能在幼儿园里表现出行为问

题。研究者请一名幼儿园老师对班级里 n= 20名儿童

表现出破坏性行为的程度进行等级排序。

a.研究者接着将这些学生分成两组：一组是有学前教

育经历的儿童，另一组是几乎没有学前教育经历的

儿童。研究者要比较这两组的等级。

人研究者对每个孩子的父母进行了面谈，以确定每

个孩子接受了多长时间的学前教育。然后根据儿童

接受学前教育的时长，对他们进行排名。研究者用

这些数据探究学前教育与破坏性行为之间是否存在

联系。
18. McGee和 Shevlin(2009)发现，一个人的幽默感对这个

人的吸引力存在显著影响。在一项类似的研究中，研

究者为女大学生提供了三个潜在约会对象的简短描

述。研究者对其中一个作为目标的约会对象做了较为

积极的描述，包括单身、胸怀大志、有良好的工作前

景。对一半的被试，研究者在这段描述中还增加说明

了他有很强的幽默感。'而对另一半的被试,研究者在

这段描述中说明了他并没有幽默感。在读完对这三个

人的描述后，要求被试根据三个人的吸引力，把他们

分别排为第一、第二和第三名。对给予不同描述的两
'

组，研究者记录了每组中目标人物被排在第几位。

19.许多研究发现，男性的自尊水平高于女性，这种情况

在青少年'中尤为明显( Kling, Hyde, Showers, &

Buswell, 1999)o 最近的一项研究发现，.在测量自尊水

平的标准化问卷中，男性的平均得分比女性的高8分。

研究者想要知道这一结论是否能说明两性的自尊水平

存在显著差异。 一
20.研究表明，IQ 分数随年龄增长而不断升高(Flynn,

1999)。研究者想要确定这一趋势是否能用一元线性
方程来描述，以表明年龄和IQ分数之间的关系。于

是研究者对一个样本中的 100名年龄在 20岁和 85岁

之间的成人实施相同的智力测验。记录每个人的年龄

和IQ分数。. 1；
21.研究者想要探究针灸治疗对慢性背痛的疗效。从患有

慢性背痛的病人中随机选取一个 n = 20的被试样本。

•每个被试都对其当前的背痛程度做出评估J然后开始

为期 6周的针灸治疗。在治疗结束后，被试再次评估
其背痛程度，研究者记录每名被试的背痛程度升高还.

是降低了。

22.研究结果表明，人们往往认为外表好看的人更聪明

( Eagly, Ashmore, Makhijani, & Longo, 1991)o 为了

证明这一现象，研究者选取了一组r=25的男大学生

的照片。把这些照片呈现给样本中的女大学生看，让

•她们在7点量表上评价每张照片中男大学生的几个特

征，包括智力和吸引力。计算每张照片的平均吸引力

等级和平均智力等级。研究者将用这些平均数探究感

知到的吸引力和感知到的智力之间是否存在关系。
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23.研究表明，比起明亮的环境，人们在相对昏暗的环境下

，更容易表现出不诚实和自私的行为(Zhong, Bohns, &

Gino, 2010)。在一个相关的实验中，学生们进行了一
次考试，然后根据老师读的正确答案给百己的试卷打
分。一组学生在明亮的房间里考试，另一组学生在相

对昏暗的房间里考试。研究者记录了每个学生报告的'
正确答案的数量，以探究两组之间是否存在显著差异。

24.一些研究证据表明，在单项选择测验中如果你重新思

考并更改答案，你很可能会提高你的测验分数(Johns¬
ton, 1975)。为了检验这一现象，老师鼓励学生在交

卷之前重新思考他们的答案，并要求学生记录他们的

原始答案和更改后的答案。在试卷回收后，老师发现】
有 18名学生通过更改答案提高了他们的成绩，而仅

有7名学生在更改答案后成绩更低。老师想要知道这

一结果是否具有统计学意义。
25."研究者想要评估顾客对三家手机运营商的服务和覆盖
'范围的满意度。在 n=25的被试样本中，每名被试先

使用一家运营商的手机两周；然后换用另一家的手机

两周，最后换用第三家的手机两周。最后，每名被试

对三裁1营商进行评定。;[
a.假设每名被试在 10点量表上评定每家运营商。
b.假设每名被试都对这三家运营商进行排名，排出,

第一、第二和第三名。

c.假设每名被试直接选出三家运营商中最受欢迎的

一家。

26.一些研究表明，在学习期间使用 Facebook的大学生往

. 往比不用 Facebook的大学生成绩更低(Kirschner &

Karpinski, 2010)0 一项有代表性的研究调查了学生:

在学习或做家庭作业时使用 Facebook的时长。「 基于花
费在 Facebook上的时长，研究者将学生分为长;、中:
.短三组，并记录他们的平均绩点。研究者想要探究学

业成绩和便用 Facebook的时长之间的关系。

27.研究者为了检验睡眠剥夺对运动技能表现的影响，对
m=10的被试样本，分别实施了24小时、36小时、48

「小时的睡眠剥夺后，要求所有被试进行一项运动技能
,

任务的测试。因变量是被试在运动技能住务中犯错误
的次数。

28: Ryan和 Hemmes(2005.)研究了家庭作业与学习之间的

关系。被试选自每周都有家庭作业和小测试的班级里

的大学生。在连续几周内，学生必须做家庭作业，作

业将计入学生的成绩。在其他几周内，学生可选做家

1 庭作业，作业不计入他们的成绩。可以预见的是，大
: 多数学生只完成了要求必做的作业，而没有完成可选
做的作业。对于每一个学生，研究者都记录了在完成

- 必做作业的几周内的平均测验分数和完成选做作业的
几周内的平均测验分数，以检验当学生被强制要求完
成作亚时,他们的成绩是否得到了显薯提高。

29. Ford和 Torok(2008)发现，大学校园里激励型的标语

能有效增加学生进行的身体活动。在一项类似的研究
中，,研究者首先统计了在 30分钟的观察期内，大学
的一栋楼里走楼梯的师生人数和坐电梯的师生人数。
接下来的一周，研究者在电梯和楼梯旁张贴了“迈向

更健康的生活方式”和“普通人爬楼梯每分钟消耗

10卡路里”等标语，随后研究者再一次统计走楼梯
和坐电梯的人数，以探究这些标语是否对行为有显著
影响。I
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附录A 统计表
表［ 正态分布表

A列是 z分数的值，垂直线通过正态分布并在 z分数的位置将分布分为两部分。 ：

B列表示面积较大的部分，称为主体。
C列表示面积较小的部分，称为尾端。
D列表示平均数和 z分数之间的部分。
注：曲于正态分布是对称的，所以负 z分数的部分和正 z分数的部分在数值上是相等的。

0 +z -z 0 0

(A) (B)
主体部分,

(C)
尾端部分

(D)

平均数和 z之间的部分
(A)

Z

(B)
主体部分

(C)

:尾端部分:

(D)
平均数和 z之间的部分

0. 00 0. 5000 0. 5000 0.000 0 0.33 0. 6293 一 0. 3707 ' ； 0. 129 3
.

0. 01 0.504 0 0.496 0 0.004 0 0.34 0.633 1 0. 366 9 0. 133 1

0.02 0；508 0 0.492 0 0.008 0
、 '.

0. 35 0. 636 8 0. 363 2 0.136 8
0.03 0.512 0 0.488 0

• . . .
0.012 0 0.36 0.640 6

: - .
0.359 4 0. 140 6

0.04 0.516 0 0. 484 0 0.016 0 0. 37 : 0.644 3 0.335 7 0.1443
0.05 0.519 9 0. 480 1 0. 019 9 0.38 0.648 0 0. 352 0 0. 148 0
0.06 0. 523 9 0.4761 0.0239 0.39 0.6517 0.348 3 0.1517
0.07 0.527 9 0.4721 0.027 9 0.40 0.655 4 . 0.344 6 "

、 0.155 4
0.08. 0. 531 9 0.468 1 0.0319 0. 41 0. 659 1 0. 340 9 0.159 1
0. 09
"■ . . . 0.535 9 0.464 1 0.035 9 0.42 0.662 8 0.337 2

- ' •

0. 162 8. . .

0. 10 0.539 8 0.460 2 0.0398- 「 - 0.43 0.666 4
-■ 「 「•

0. 333 6 0.166 4
0. 11 0. 543 8 0. 456 2 0.043 8 0.44 0.670 0 0.330 0 0.170 0
0. 12 0.547 8 0.452 2 0.047 8 0.45 0.673 6 0.3264

- -
0.173 6

0. 13 0.5517 0.448 3 0.0517 0.46 0. 677 2 0.322 8 0. 177 2
0. 14 0. 555 7 0.444 3 0. 0557 0.47 0. 680 8 0.319 2 0. 180 8
0. 15 0. 559 6 0. 4404 0. 0596 0. 48 0. 684 4 0.315 6 0.184 4
0. 16 0.563 6 0.436 4 0. 063 6 0.49 0. 687 9 0.312 1 0.187 9
0.17 0.567 5 0.432 5 0. 067 5 0.50 0.6915 0. 308 5 0. 191 5
0. 18 '0.5714 0. 428 6 0. 071 4 0.51 0.695 0 0.305 0 0. 195 0
0. 19 0. 575 3 0. 4247 0. 075 3 0.52 0. 698 5 0.301 5 0.198 5
0,20 0. 579 3 0.420 7 0. 079 3 0. 53 0.701 9 0.298 1 0.2019
0.21 0. 583 2 0.416 8 0.083 2 0. 54 0. 705 4 0.294 6 0.205 4
0. 22 0. 587 1 0.412 9 0.087 1 0.55 0.708 8 0.2912 0. 208 8
0.23 0. 591 0 0. 409 0 0.0910 0. 56 0.712 3 0. 287 7 0.212 3
0.24 0.594 8 0. 405 2 0. 094 8 0.57 0.715 7 0. 284 3 0.215 7
0. 25 0.5987 0. 401 3 0. 098 7 0. 58 0.719 0 0.2810 0.219 0
0. 26 0. 6026 0.397 4 0. 102 6 0.59 0.722 4 0. 277 6 0.222 4
0. 27 0.606 4 0. 393 6 0. 106 4 0.60 0. 725 7 0.274 3 0.225 7
0. 28 0.610 3 0. 389 7 0. 110 3 0. 61 0. 729 1 0. 270 9 0.229 1
0. 29 0. 614 1 0. 385 9 0.114 1 0. 62 0. 732 4 0.267 6 0.2324
0. 30 0.617 9 0.382 1 0.117 9 0. 63 0. 735 7 0. 264 3 0.2357
0.31 0.6217 0. 378 3 0.⑵7 0. 64 0.738 9 0.261 1 0.238 9
0. 32 0,625 5 0.374 5 0. 125 5 0.65 0. 7422 0.257 8 0.242 2
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(续)
(A)
z

(B)
主体部分，

(C)

尾端部分

(D)

平均数和 z之间的部分
( A)
Z,.：

(B)

主体部分

(C)

尾端部分

(D)
平均数和Z之间的部分

0. 66 0. 745 4 0. 254 6 0.245 4 1. 15 0. 8749 0. 125 1 0.374 9
0. 67 0. 748 6 0.2514 0.248 6 1. 16 0.877 0 0.123 0 0.377 0
0. 68 0.7517 0.248 3 0.2517 1. 17 0. 8790 0. 1210 0.379 0
0. 69 0；754 9 0. 245 1 0.254 9 1. 18 0.8810 0. 1190 0.3810
0.70 0.758 0 0.242 0 0.258 0 1. 19 0.883 0 0. 1170 0.383 0
0. 71 0.761 1 0.238 9 0. 261 1 1.20 0.884 9 0. 115 1 0.3849
0. 72 0.764 2 0.235 8 0.264 2 1.21 0. 886 9 0. 113 1 0.386 9
0. 73 0. 767 3 0. 2327 0.267 3 1.22 0.888 8 0.1112 0.388 8
0.74 0. 770 4 0. 229 6 0,270 4 1. 23 0.890 7 0. 109 3 0. 3907

. 0. 75 @ 773 4 0.226 6 0. 273 4 1.24 0.892 5 0.107 5 0.392 5
0.76 0.776 4 0.223 6 / 62764 1.25 0.894 4 0. 105 6 0.3944
0. 77 0. 779 4 0.220 6 0,279 4 1.26 0.896 2 0.103 8 0.396 2
0. 78 0. 782 3 0.217 7 0.282 3 ~ 1.27 0.898 0 0. 1020 0.398 0
0.79 0.785 2 0.214 8 0.285 2 1.28 0. 899 7 0.100 3 0.399 7
0.80 0. 788 1 0.2119 0.288 1 1.29 0.9015 0. 098 5 0.4015
0.81 0.7910 0. 2090 0.2910 1.30 0.903 2 0.096 8 0.403 2
0.82 : 0. 793 9 0. 206 1 0. 293 9 1.31 0. 904 9 0.095 1 0.404 9
0. 83 0. 796 7 0. 203 3 0.296 7 1.32 0. 906 6 0.093 4 0. 406 6
0.84 0.799 5 0.200 5 0.299 5 1.33 0. 908 2 0.0918 0.408 2
0.85 0.8023 0.197 7 0. 3023 1.34 0.909 9 0.0901 0.409 9
0.86 0. 805 1 0. 194 9 0.305 1 1.35 0.9115 0. 0885 0.4115
0.87 0. 807 8 0.192 2 0.307 8 1. 36 0.913 1 0.086 9 0.413 1

0. 88 0.810 6 0. 189 4 03106 1.37 0.914 7 0.085 3 0.414 7
0. 89 0：：8133 0. 1867 0.313 3 1.38 0.916 2 0.083 8 0.416 2
0.90 0.815 9 0.184 1 0.315 9 1. 39 0.917 7 0. 082 3 0.417 7
0. 91 0. 818 6 0.1814 0.318 6 1.40 0.919 2 0. 080 8 0.419 2
0.92 6. 8212 0. 178 8 0. 321 2 1.41 0.920 7 0.079 3 0. 4207
0:93 0. 823 8 0.176 2 0.323 8 1.42 0. 922 2 0.077 8 0.422 2
0. 94 0.826 4 0. 173 6 0. 326 4 1.43 0. 923 6 0.076 4 0.423 6
0. 95 0. 828 9 0. 171 1 0. 328 9 1.44 0.925 1 0.074 9 0.425 1

0* 96 0.8315 0. 1685 0.3315 1.45 0.926 5 0.073 5 0. 4265
0. 97 0.834 0 0. 166 0 0. 334 0 1.46 0.927 9 0. 072 1 0.427 9
0.98 0. 836 5 0. 163 5 0. 3365 1.47 0.929 2 0. 070 8 0. 4292
0. 99 0.838 9 0. 161 1 0.338 9 1.48 0.930 6 0.069 4 0.430 6
1.00 0.841 3 0. 1587 0.3413 1.49 0. 931 9 0. 0681 0.4319
1.01 -- 0. 843 8 0.156 2 0.343 8 1.50 0.933 2 0. 066 8 0. 433 2
1.02 0.846 1 0. 153 9 0.346 1 1.51 0.934 5 0.065 5 0. 434 5
1.03 0. 848 5 0. 151 5 0.348 5 1.52 0.935 7 0.064 3 0. 4357
1.04 0.850 8 0. 1492 0.350 8 1.53 0.937 0 0.063 0 0.437 0
1.05 0.853 1 , 0. 146 9 0.3531 1.54 0. 938 2 0. 061 8 0. 4382
1.06 0.855 4 t 0.1446 0.355 4 1.55 0. 939 4 0. 060 6 0. 4394
1.07 0:857 7 0. 142 3 0.357 7 1.56 0.940 6 0.059 4 0.4406
1.08 0. 859 9 0. 1401 0.359 9 1.57 0. 941 8 0. 058 2 0.4418
1.09 0. 862 1 0. 137 9 0.362 1 1.58 0.942 9 0. 057 1 0. 442 9
1. 10 0.864 3 0.1357… 0.364 3 1.59 0.9441 0. 055 9 0.4441
1. 11 0.866 5 0. 133 5 0. 3665 1.60 0.945 2 0.054 8 0.445 2
1. 12 0. 868 6 0.1314 0.368 6 1.61 0.946 3 0. 0537 0.446 3
1. 13 0.870 8 0. 1292 0. 370 8 1.62 0. 947 4 0. 052 6 0.447 4
1. 14 0.872 9 0. 127 1 0.372 9 1.63 0.948 4 0.0516 0.448 4
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(续)
(A)

Z

(B)

主体部分

(C)「

尾端部分

(D)

平均数和Z之间的部分

(A)
2

(B)

主体部分.

(C)

尾端部分

(D)
平均数和 z之间的部分

1.64 0.949 5 0. 0505 : 0.449 5 2. 13 0.983 4 0.016 6 0.483 4
1.65 0. 9505 0. 049 5 0.450 5 2. 14 0. 983 8 0.016 2 0.483 8
1.66 0. 951 5 0.048 5 0.4515 2. 15 0. 984 2 0. 015 8 0.484 2
1.67 : 0. 952 5 0.047 5, 0.-4525 2. 16 0. 984 6 .. 0. 015 4 0.4846
1.68 0.953 5 0.0465

' - 0. 453 5 2.17 0. 985 0 0.015 0 0.485 0
1.69 0.954 5 0.045 5 0. 454 5 二 T 2. 18 0.985 4 0.014 6 1 0.485 4
1.70 0. 955 4 0.044 6 0.455 4 2. 19 0.985 7 0. 014 3 0.485 7
1.71 0. 956 4 0.043 6 0.456 4 2. 20 0.986 1 0. 013 9 0.486 1

1.72 0.957 3 0.042 7 0.457 3 2.21 0.986 4 0.013 6 0. 486 4
1.73 0.958 2 0.041 8 0. 4582 2. 22 0.986 8 0.013 2, 0.486 8
1.74 0.959 1 0.040 9 0.4591 2.23 0. 987 1 0.012 9 0.487 1
1.75 0.959 9 0.040 1 0. 459 9 2.24 0.987 5 0.012 5 0.487 5
1.76 0.960 8 0. 039 2 0.460 8 2. 25 0.987 8 0.012 2 0. 487 8
1.77 0.961 6 0.038 4 ； 0.4616 2. 26 0.988 1 0.0119 0.488 1
1.78 0. 9625 0.037 5 0.462 5 W 2. 27 0. 988 4 0.0H6 0.488 4
1.79 0.963 3 0.036 7 0.463 3 2. 28 0.9887 0.0113 0.488 7
1.80 0.964 1 0.035 9 0.4641 2. 29 0. 989 0 0.0110： 0.489 0
1.81 @.964 9 0. 035 1 0.464 9 2.30 0.9893 0.010 7= 0. 489 3
1.82 0.965 6 0.034 4 0. 465 6 2.31 0.989 6 0.010 4 0.489 6
1.83 0.9664 0.033 6 「 0.466 4 2. 32 . 0. 989 8 0. 010 2 0.489 8
1.84 0. 967 1 0.032 9 0.467 1 2. 33 0. 990 1 0.009 9 0；4901

1.85 0.967 8 0.032 2 0.467 8 2.34 0. 990 4 0. 009 6 04904

1.86 6 0. 031 4 0. 468 6 2.35 0. 990 6 0.009 4 . 0. 490 6
1.87 0.969 3 0. 0307 0.469 3 2. 36 0.990 9 0. 009 1 0.490 9
1.88 0.969 9 0.0301 0.469 9 2. 37 0.991 1 0.008 9 0.4911
1.89 0.970 6 0.029 4 0.470 6 2. 38 0.9913 0.008 7 0.491 3

1.90 0.971 3 0. 028 7 ,0.4713 2.39 0.991 6 0.008 4 0. 491 6
1.91 0.9719 0.028 1 0.4719 2. 40 0. 991 8 0. 0082 0.4918
1.92 0.972 6 0.027 4 @4726 2.41 0.992 0 0. 008 0 0. 4920
1.93 0. 973 2 0.026 8 0.473 2 2. 42 0.992 2 0. 007 8 0. 492 2
1.94 0. 973 8 0.026 2 0.473 8 2.43 0.992 5 0.007 5 0.492 5
1.95 0.974 4 0.025 6 0.474 4 2.44 0.992 7 0. 007 3 0.4927
1.96 0.975 0 0. 025 0 0.475 0 2. 45 0.992 9 0. 007 1 0.492 9
1.97 0.975 6 0.024.4 0.475 6 2. 46 0.993 1 0. 006 9 0,493 1

1.98 Q 976 1 0. 023 9 0. 476 1 2.47 0. 993 2 0. 006 8 0. 493 2
1.99 0. 976 7 0.023 3 0. 4767 2. 48 0.993 4 0.006 6 0.493 4
2.00 0.977 2 0. 022 8 ： 0.477 2 2. 49 0.993 6 0.006 4 0.493 6
2.01 0. 9778 0.022 2 0.477 8 2.50 0. 993 8 0. 0062 0. 493 8
2.02 0.978 3 0.0217 , 0..478 3 2. 51 0.994 0 0. 0060 0.494 0
2. 03 0.978 8 0. 0212 0.478 8 2. 52 0.994 1 0. 005 9 0.4941
2. 04 0979 3 0.020 7 0.479 3 2. 53 0. 994 3 0.005 7 0.494 3
2.05 0.979 8 0.020 2 0. 479 8 2. 54 0.994 5 0. 005 5 0.494 5
2.06 0.980 3 0.019 7 0.480 3 2. 55 0.994 6 0.005 4 0.494 6
2.07 0. 980 8 0. 0192 0.480 8 2. 56 0.994 8 0. 005 2 0.494 8
2,08 0.9812 0.018 8 .0.4812 2.57 0.994 9 0. 005 1. 0.494 9
2. 09 0.9817 0.018 3 0.4817 2.58 0.995 1 0. 004 9 0.495 1

2. 10 0.982 1 0.017 9 0.482 1 2. 59 0.995 2 0. 004 8 0.495 2
2. 11 0.982 6 0.017 4 0.482 6 2. 60 0.995 3 0.004 7 0. 495 3
2. 12 0.983 0 0.017 0 0.483 0 2.61 0.9955 0. 004 5 0.495 5
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(续)

(A)
z

(B)

主体部分

(C)
尾端部分

(D)

平均数和 z之间的部分
(A)

Z

(B)

主体部分

(C)
尾端部分

(D)
平均数和 N之间的部分

2. 62 0.995 6 0.0044 0.495 6 2.98 0. 998 6 0. 001 4 0.498 6
2.63 0.995 7 0.004 3 0.495 7 2. 99 0.998 6 0. 001 4 0.4986
2. 64 0.995 9 0. 004 1 0. 495 9 3.00 0.998 7 0.0013 0.498 7
2.65 0. 9960 0.004 0 0. 4960 3. 01 0. 998 7 0.0013 0. 4987
2.66 0. 996 1 0.0039 0. 496 1 3.02 0. 998 7 0. 001 3 0. 4987
2,67 P；996 2 0.003 8 0. 496 2 3.03 0.998 8 0. 001 2 0. 498 8

2. 68 0.996 3 0.003 7 0.496 3 3.04 0. 998 8 0. 001 2 0. 498 8
2. 69_ 0. 996 4 0. 003 6 0.496 4 3.05 0. 998 9 0.0011 0.4989
2.70 0.9965， 0. 003 5 0.4965 3.06 0. 998 9 0.0011 0.498 9
2.71

…
0. 996 6 0.0034 0. 496 6 3.07 0.998 9 0.001 1 0.4989

2. 72 0.996 7 0.0033 0.4967 3.08 0.999 0 0.0010 0. 4990
2.73 0. 996 8 0.003 2 0.4968 3. 09 0. 9990 0. 001 0 0. 4990
2. 74 0. 996 9 0.003 1 0.496 9 3.10 0.999 0 0. 001 0 0.4990
2.75『 0. 997 0 0. 003 0 0.497 0 3. 11 0. 999 1 0. 000 9 0.4991

• 2.76 0. 997 1 0.002 9 0.497 1 3. 12 0. 999 1 0.000 9 0.499 1
2.77 0. 997 2 0：002 8 0. 497 2 3. 13 0.999 1 0.000 9 0. 499 1
2.78 0.997 3 0. 0027 0.497 3 3. 14 0.999 2 0. 000 8 0.4992
2. 79 0.997 4 0. 0026 0.497 4 3. 15 0.999 2 0. 000 8 0. 4992
2. 80 0. 997 4 0. 0026 0.497 4 3. 16 0.999 2 0.000 8 0.4992
2. 81 0. 997 5 0.002 5 0.497 5 3. 17 0. 999 2 0. 000 8 0.499 2
2.82 0. 997 6 0.002 4 0. 497 6 3. 18 0.999 3 0.0007 0. 4993
2. 83 : 0.997 7 0.002 3 0.497 7 3. 19 0.999 3 0. 0007 0. 4993
2. 84 0.997 7 0. 002 3 0：4977 3. 20 0.999 3 0. 0007 0.499 3
2. 85 0.997 8 0. 0022 0.497 8 3.21 0.999 3 0.000 7 0.499 3
2. 86 0.9979 0. 002 1 0.497 9 3.22 0. 999 4 0. 000 6 0. 499 4
2. 87 0.997 9 0. 002 1 0.497 9 3.23 0.999 4 0.000 6 0.499 4

2. 88 0.998 0 0. 002 0 0.498 0 3.24 0. 999 4 0. 000 6 0. 499 4
2. 89 ' ： 0.998 1 0.0019 0. 498 1 3. 30 0. 999 5 0.000 5 0.499 5
2. 90 0. 998 1 0.001 9 0：498 1 - 3.40 0. 999 7 0.000 3 0.499 7
2.91 0. 998 2 0. 001 8 0. 498 2 3. 50 0. 999 8 0. 000 2 0.499 8
2.92 0. 998 2 0：001 8 0.498 2 3.60 0.999 8 0. 0002 0.499 8
2. 93 0. 998 3 0.0017 0.498 3 3.70 0.999 9 0. 000 1 0. 499 9
2.94 0-998 4 0.001 6 0.498 4 3.80 0.999 93 0. 000 07 0.499 93
2. 95 0. 998 4 0. 001 6 0.498 4 3.90 0.99995 0. 000 05 0.49995
2. 96 0.998 5 0.0015 0.498 5 4.00 0. 999 97 0. 000 03 0.499 97
2. 97 ' 0. 998 5 0. 001 5 0. 498 5
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表 2 t分布
表中表示单尾或双尾的部分所对应的名的临界值。

单尾 J. 」双尾 -
（左侧或右侧）

' 「
. （左右都有）

. '

单尾的部分- ,
3 . .，小 .

df
0. 25 0. 10 0. 05 0. 025 0.01 0. 005

:■

.

. 双尾的部分 . -■ : :■ r '

0. 50 0. 20 0. 10 0. 05 0. 02 0. 01
;

1 . 1. 000 3. 078 : 6.314 12.706 31.821 63. 657
2 0.816 ]. 886」： 2.920 4.303 6.965 9. 925
3 0.765 1.638 2353 .V 3.182 4.541 5.841
4 0.741 1.533 2. 132 ,2.776 3.747

- '、 .
4. 604 ；

. 5 j'-.. 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4. 032•【 • :

6 0.718 : 1.440 1.943 2. 447 3.143
. - - 二 3.707

7 0.711 L415 1.895
'■ ;■

2.365 2. 998 . - 3.499
8 0. 706 1.397 广 1.860 ：2306 2. 896 「in，；3. 355 • >

- T .

9 0. 703
. . ¬——

1.383., 1.833 -2.262 . 2.821
"打3.250，

10 0. 700 1. 372 :. :
p

'
1.812

;
2. 228 2. 764

- ;: .
z .■；■：‘ 3. 169

11 0. 697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
' ..

12 一 0. 695 1.356 1.782 -2, 179 2.681
. . . 3. 055，….

13 0. 694 1.350.■■■■ 1.771
「 ： 2. 160 2.650 * 3.012

14 0. 692 1.345 1.761 2145 2. 624 2.977. .

15 …… 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 .

16 0. 690 1.337 1.746 <2.120 2.583 2921 ,

17 0. 689 1.333 1.740 2. 110 2,567 「 2.898
18 0.688 1.330 , 1.734 2.101 ： 2. 552 ：. . . 2.878
19 0.688 1.328

.
1.729 2.093 2.539 2.861 小

20 0. 687 1.325 1.725 2. 086 2528
. L - - - 2.845 . .

21 0. 686 1.323
, 1.721 2.080 2,518 2.831

22 0. 686 1.321 1.717 2. 074 2.508 .2.819
23 0.685 1.319 , L714 2. 069 2.500 2. 807
24 0.685 1.318 1.711 2.064 2. 492. .■ - . . 1：2797.
25 0.684 1.316 1.708 2.060 2. 485- r

2. 787 :

26 0. 684 1.315 1.706 2.056 2.479；2.779
27 0.684 1.314 1.703 2.052 27473

,

2.771
28 0.683 1.313 1.701 2. 048 2. 467 2. 763
29 0. 683 1.311 1.699 . 2.045 2.462 2. 756
30 0. 683 1. 310 1. 697 2. 042 2. 457 2. 750
40 0. 681 1.303 1.684 2.021 2. 423 2. 704
60 0. 679 1.296 1.671 2.000 2. 390 2.660
120 0.677 1.289 1. 658 1.980 2.358 2.617
8 0. 674 1.282 1.645 1. 960 2. 326 2. 576
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表3 F统计量的临界值
细字体是u= 0.05的临界值，粗字体是 a = 0. 01的临界值。」

/7-1
K=样本数

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4 9. 60 15.5 20.6 25.2 29.5 33.6 37.5 41.4 44.6 48.0 51.4
23.2 37. 0 49.0 59.0 69.0 79.0 89.0 97.0 106.0 113. 0 120. 0

5 7. 15 10. 8 13.7 16.3 18.7 20. 8 22.9 24.7 26.5 28.2 29.9
14.9 22.0 28.0 33.0 38.0 42.0 46.0 50.0 54.0 57.0 60.0

6 5.82 8.38 10.4 12. 1 13.7 15.0 16. 3 17.5 18.6 19.7 20.7
11.1 15.5 19.1 22.0 25.0 27.0 30.0 32.0 34.0 36.0 37.0

1 4. 99 6.94 8.44 9.70 10.8 11.8 12.7 13.5 14.3 15. 1 15.8
一: 、

1

8.89 12.1 14.5 16.5 18.4 20.0 22.0 23.0 24.0 26.0 27. 0
8 4.43 6.00 7.18 8.12 9.03 9.78 10.5 11.1 11.7 12.2 12.7

一 . �
7. 50 9.9

a
11.7 13.2

. .

14.5 15.8 16. 9 17.9 18.9 19.8 21.0
9

I"

' 4.03 5. 34 6. 31 7. 11 7. 80 8.41 8. 95 9.45 9.91 10. 3 10.7....
6. 54

..
8.5 9.9 11.1 12.1 13.1 13. 9 14.7 15.3 16. 0 16. 6

10
/ - - 3.72 4.85 5. 67 6. 34 6. 92 一 7.42 7.87 8.28 8. 66 9.01 9. 34

.
/ - 5.85 7.4 8.6 9.6 10. 4 11.8 12.4 12.9 13. 4 13.9

? 42 : < 3. 28 4.16 4. 79 5.30 5.72 6.09 6. 42 6.72 7. 00 7. 25 7. 48
4. 91 6.1 6.9 7.6 8.2 8.7 9.1 9.5 9.9 10.2 10.6

15 2.86 3.54 4. 01 4.37 4.68 4.95 5.19 5.40 5. 59 5.77 5. 93
4.07 4.9 5.5 6.0 6.4 6. 7 7.1 7.3 7.5 7. 8 8. 0

20 2. 46
.<

2. 95 3. 29 3. 54 3. 76 3. 94 4. 10 4.24 4. 37 4.49 4. 59
3.32 3.8 4.3 4.6 4.9 5.1 5.3 5.5 5.6 5.8 5.9

30 . 2.07 2. 40 2.61 2. 78
.

2. 91 ： 3：03 3.12 3.21 3.29 3. 36 3. 39
L I-

2. 63 3.0 3.3 3.5 3.6 3. 7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2
60 1. 67 1.85 1.96 2.04 2.11 2.17 2.22 2.26 2.30 2.33 2. 36

1.96 2.2 Z3 2.4 2.4 2.5 2. 5 2.6 2.6 2.7 2.7



386 I 行为科学统计

表 4 尸分布

细字体表示 0. 05显著性水平下的临界值, 粗字体是 0.01显著性水平下的临界值。

自由度:

分母

自由度：分子

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20
1 161 200 < 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 246 248

4 052 4 999 5 403 5625 5764 5859 5928 5981 6 022 6056 6 082 6106 6142 6169 6208
2 18.51 19. 00 19. 16 19. 25 19. 30 19. 33 19. 36 19. 37 19. 38 19. 39 19. 40 19.41 19. 42 19.43 19.44

98.49 99. 00 99. 17 99. 25 99. 30 99.33 99. 34 99. 36 99.38 99.40 99. 41 99.42 99.43 99.44 99. 45
3 10. 13 9. 55 9.28 9. 12 9.01 8.94 8. 88 8.84 8.81 8. 78 8. 76 8. 74 8. 71 8. 69 8.66

34.12 30. 92 29. 46 28.71 28. 24 27. 91 27. 67 27. 49 27. 34 27.23 27. 13 27. 05 26.92 26.83 26. 69
4 7.71 6.94 6. 59 6. 39 6. 26 6. 16 6.09 6.04 6. 00 5.96 5. 93 5.91 5.87 5：84 '5. 80

21.20 18. 00 16.69 15. 98 15. 52 15. 21 14. 98 14. 80 14,66 14.54 14. 45 14.37 14. 24 14.15 14. 02
5 6. 61 5. 79 5. 41 5. 19 5.05 4.95 4. 88 4. 82 4. 78 4. 74 4. 70 4.68 4.64 4.60 : 4. 56

16. 26 13. 27 12.06 11.39 10. 97 10. 67 10. 45 10. 27 10. 15 10.05 9. 96 9. 89 9. 77 9. 68 9. 55
6 5.99 ,5. 14 4.76 4. 53 4.39 4.28 4.21 4. 15 4. 10 : 4. 06 . 4. 03 4. 00 3. 96 3.92 3. 87

13.74 10. 92 9.78 9.15 8. 75 8. 47 8. 26 8.10 7.98 7.87 7.79 7. 72 7. 6Q 7.52 7.39
7 5.59 4. 74 4. 35 4. 12 3.97 3.87 3.79 3. 73 3. 68 3.63 3.60 3.57 3.52 3.49 3.44

12.25 9. 55 8.45 7.85 7. 46 7.19 7. 00 6. 84 6.71 6. 62 6. 54 6.47 6.35 6. 27 6. 15
8 5.32 4.46 4. 07 3. 84 3. 69 3.58 3. 50 3.44 3. 39 3.34 3.31 3.28 3.23 3.20 3. 15

11. 26 8. 65 7. 59 7. 01 6. 63 6. 37 6.19 6. 03 5. 91 5.82 5.74 5.67 5.56 5. 48 5. 36
9 5. 12 4.26 3. 86 3. 63 3.48 3. 37 3.29 3.23 3. 18 3. 13 3. 10 3.07 3.02 2.98 2. 93

10.56 8.02 699 6.42 6. 06 5. 80 5.62 5.47 5.35 5.26 5. 18 5.11 5. 00 4.92 4. 80
10 4.96 4. 10 3.71 3.48 3.33 3.22 至 14 3. 07 3.02 2.97 2.94 2. 91 2. 86 2. 82 2.77

10.04 7.56 6.55 5. 99 5. 64 5.39 5.21 5. 06 4.95 4. 85 4.78 4.71 4. 60 4.52 4. 41
11 4. 84 3.98 3.59 3. 36 3. 20 3. 09 3.01 2. 95 2. 90 2.86 2. 82 2.79 2. 74 2. 70 2. 65

9. 65 7. 20 6. 22 5. 67 5.32 5.07 4. 88 4.74 4.63 4.54 4. 46 4. 40 4. 29 4. 21 4. 10
12 4. 75 3.88 3. 49 3. 26 3. 11 3.00 2. 92 2. 85 2. 80 2. 76 2.72 2. 69 2. 64 2. 60 2. 54

9.33 6. 93 5.95 5.41 5. 06 4.82 4. 65 4. 50 4.39 4. 30 4. 22 4. 16 4. 05 3. 98 3. 86
13 4. 67 3. 80 3.41 3. 18 3.02 2. 92 2. 84 2. 77 2.72 2. 67 2. 63 2. 60 2. 55 2.51 2. 46

9.07 6.70 5.74 5. 20 4. 86 4. 62 4. 44 4.30 4. 19 4.10 4. 02 3. 96 3.85 3. 78 3. 67
14 4.60 3.74 3.34 3. 11 2.96 2.85 2.77 2. 70 2.65 2. 60 2. 56 2. 53 2.48 2.44 2.39

8. 86 6. 51 5. 56 5.03 4. 69 4.46 4. 28 4. 14 4.03 3. 94 3. 86 3. 80 3.70 3.62 3. 51
15 4.54 3. 68 3.29 3.06 2.90 2. 79 2. 70 2. 64 2. 59 2. 55 2.51 2. 48 2. 43 2. 39 2. 33

8. 68 6. 36 5. 42 4. 89 4. 56 4.32 4,14 4. 00 3. 89 3.80 3. 73 3. 67 3. 56 3.48 3. 36
16 4. 49 3.63 3.24 3.01 2. 85 2. 74 2. 66 2. 59 2. 54 2. 49 2. 45 2. 42 2. 37 2. 33 2. 28

8.53 6.23 5. 29 4.77 4. 44 4. 20 4. 03 3. 89 3.78 3. 69 3.61 3. 55 3.45 3. 37 3. 25
17 4.45 3.59 3. 20 2. 96 2. 81 2.70 2. 62 2. 55 2. 50 2. 45 2.41 2.38 2. 33 2. 29 2. 23

8. 40 6.11 5.18 4.67 4. 34 4. 10 3.93 3.79 3. 68 3.59 3. 52 3. 45 3. 35 3. 27 3.16
18 4.41 3.55 3. 16 2. 93 2.77 2. 66 2. 58 2.51 2.46 2.41 2. 37 2. 34 2.29 2.25 2. 19

8. 28 6. 01 5. 09 4. 58 4.25 4. 01 3. 85 3.71 3. 60 3.51 3. 44 3. 37 3. 27 3.19 3.07
19 4.38 3.52 3. 13 2. 90 2. 74 2. 63 2. 55 2.48 2. 43 2.38 2. 34 2.31 2. 26 2.21 2. 15

8.18 5.93 5. 01 4. 50 4.17 3. 94 3. 77 3. 63 3.52 3. 43 3. 36 3. 30 3. 19 3.12 3. 00
20 4. 35 3.49 3. 10 2. 87 2.71 2. 60 2. 52 2. 45 2. 40 2.35 2.31 2.28 2. 23 2. 18 2. 12

8.10 5. 85 4. 94 4.43 4. 10 3. 87 3. 71 3. 56 3. 45 3.37 3. 30 3.23 3. 13 3. 05 2.94
21 4. 32 3.47 3.07 2. 84 2. 68 2.57 2.49 2. 42 2. 37 2. 32 2.28 2.25 2.20 2. 15 2. 09

8. 02 5.78 4. 87 4.37 4.04 3. 81 3.65 3.51 3. 40 3.31 3.24 3.17 3.07 2. 99 2.88
22 4. 30 3.44 3. 05 2. 82 2. 66 2. 55 2. 47 2. 40 2. 35 2. 30 2. 26 2. 23 2. 18 2. 13 2. 07

7.94 5.72 4.82 4.31 3. 99 3. 76 3.59 3.45 3.35 3.26 3. 18 3.12 3.02 2.94 2. 83
23 4*28 3.42 3.03 2.80 2.64 2. 53 2.45 2.38 2.32 2.28 2.24 2.20 2.14 2.10 2.04

7. 88 5.66 4.76 4.26 3.94 3. 71 3.54 3. 41 3.30 3. 21 3.14 3.07 2. 97 2.89 2. 78



2. 18 2. 13 2.09 2.02
3. 03 2.93 2.85 2. 74
2. 16 2. 11 2. 06 2. 00
2.99 2. 89 2.81 2.70
2. 15 2. 10 2. 05 1.99
2. 96 2.86 2.77 2. 66
2. 13 2. 08 2.03 1.97
2. 93 2. 83 2.74 2.63
2. 12 2. 06 2.02 1.96
2. 90 280 2.71 2. 60
2. 10 2. 05 2.00 1.94
2. 87 2.77 2.68 2. 57
2.09 2. 04 1.99 1.93
2. 84 2. 74 2.66 2. 55
2.07 2. 02 1.97 1.91
2.80 2.70 2.62 2.51
2. 05 2. 00 1.95 1.89
2. 76 2. 66 2. 58 2.47
2.03 1.98 1.93 1.87
2.72 2. 62 2.54 2.43
2. 02 1.96 1.92 1.85
2. 69 2. 59 2.51 2. 40
2. 00 1.95 1. 90 1.84
2.66 2. 56 2.49 2. 37
1.99 1.94 1. 89 1.82
2.64 2. 54 2.46 2. 35
1.98 1.92 1.88 1.81
2. 62 2.52 2.44 2.32
1.97 1.91 1.87 1.80
2.60 2.50 2.42 2. 30
1.96 1. 90 1.86 1.79
2.58 2. 48 2.40 2.28
1.95 1.90 1.85 1.78
2.56 2. 46 2. 39 2. 26
1. 93 L88 1.83 1.76
2.53 2.43 2.35 2. 23
1.92 1. 86 1.81 1.75
2. 50 2. 40 2.32 2. 20
1.90 1.85 1.80 1.73
2.47 2.37 2. 30 2. 18
1.89 1.84 1.79 1.72
2.45 2.35 2.28 2.15
1.88 1.82 1.77 1.70
2.41 2.32 2.24 2.11
1.85 1. 79 1.75 1. 68
2. 36 226 2.19 2. 06
1. 83 1.77 1.72 1.65
2.33 2. 23 2. 15 2. 03
1.82 1.76 1.71 1.64
2. 30 2.20 2.12 2. 00
1.80 1.74 1.69 1.62
2. 28 2. 17 2.09 1.97
1.78 1.72 1.67 1.60
2.23 2.12 2.04 1. 92
1.76 1.70 1.65 1.58
2. 20 2. 09 2. 01 1. 89
1.75 1.69 1.64 1.57
2.18 2.07 1.99 1.87

24
' 4. 26 3.40 . 3.01 2. 78 2.62 2.51 Z 43 2. 36 2.30 2.26

7. 82 5. 61 4.72 4. 22 3. 90 3.67 3. 50 3. 36 3.25 3.17
25 4.24 3. 38 2. 99 2.76 2. 60 2.49 2.41 2. 34 2. 28 2.24

7.77 5.57 4.68 4.18 3. 86 3. 63 3. 46 3.32 3.21 3. 13
26 4. 22 3. 37 2.98 2. 74 2.59 2.47 2.39 2. 32 2. 27 2. 22

7. 72 5.53 4. 64 4.14 3.82 3.59 3. 42 3. 29 3.17 3.09
27 4.21 3.35 - . 2. 96 2. 73 2.57 2.46 2. 37 2. 30 2. 25 2.20

7. 68 5.49 4. 60 4.11 3.79 3. 56 3. 39 3.26 3. 14 3.06
28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.44 2. 36 2. 29 2.24 2. 19

7.64 5. 45 4. 57 4. 07 3. 76 3.53 3. 36 3.23 3.11 3. 03
29 4. 18 3.33 ' 2. 93 2. 70 2. 54 2. 43 2.35 2. 28 2. 22 2. 18

7.60 5. 42 4.54 4. 04 3.73 3. 50 3.33 3. 20 3.08 3. 00
30 4. 17 3.32 2. 92 2. 69 2.53 2. 42 2. 34 2. 27 2.21 2. 16

7. 56 5.39 4. 51 4. 02 3. 70 3.47 3.30 3. 17 3.06 2. 98
32 4. 15 3.30 2.90 2. 67 2.51 2. 40 2. 32 2. 25 2. 19 2. 14

7.50 5.34 4.46 3. 97 3.66 3. 42 3. 25 3. 12 3. 01 2.94
34 4. 13 3.28 2. 88 2. 65 2. 49 2.38 2.30 2. 23 2. 17 2. 12

7.44 5.29 4.42 3.93 3.61 3. 38 3. 21 3.08 2.97 2.89
36 4. 11 3.26 2. 86 2. 63 2.48 2. 36 2.28 2.21 2. 15 2. 10

7.39 5.25 4.38 3.89 3. 58 3.35 3.18 3. 04 2.94 2. 86
38 4. 10 3.25 2. 85 2. 62 2. 46 2. 35 2.26 2. 19 2. 14 2. 09

7.35 5.21 4. 34 3.86 3. 54 3. 32 3.15 3. 02 2.91 2.82
40 4.08 3.23 2. 84 2.61 2. 45“ 2. 34 2. 25 ' 2. 18 2.12 2. 07

7.31 5. 18 4.31 3.83 3. 51 3. 29 3. 12 2. 99 2. 88 2. 80
42 4.07 3. 22 2. 83 2. 59 . 2. 44 2.32 2*24 2. 17 2. 11 2.06

7. 27 5.15 4. 29 3. 80 3. 49 3.26 3. 10 2.96 2. 86 2. 77
44 4.06 3.21 2.82 2.58 2.43 2.31 2.23 2. 16 2. 10 2. 05

7.24 5.12 4. 26 3.78 3.46 3. 24 3.07 2.94 2.84 2. 75
46 4.05 3.20 2.81 2. 57 242 2. 30 2.22 2. 14 2. 09 2.04

7. 21 5.10 4.24 3.76 3. 44 3.22 3. 05 2. 92 2. 82 2. 73
48 4. 04 3. 19 280 2. 56 2.41 2.30 2.21 2. 14 2. 08 2. 03

'■ :: 7.19 5.08 4. 22 3.74 3.42 3. 20 3.04 2. 90 2. 80 2.71
50 4.03 3. 18 2.79 2.56 2.40 2. 29 2. 20 2. 13 2.07 2.02

7. D 5.06 4.20 3.72 3. 41 3.18 3. 02 2. 88 2.78 2.70
55 4. 02 3. 17 2.78 2. 54 2. 38 2. 27 2. 18 2. 11 2.05 2. 00

7.12 5.01 4.16 3.68 3.37 3.15 2.98 2.85 2.75 2. 66
60 4. 00 3. 15- 2.76 2.52 2. 37 2. 25 2. 17 2. 10 2.04 1.99

7. 08 4.98 4.13 3. 65 3.34 3.12 2. 95 2. 82 2.72 2. 63
65 3.99 3. 14 < ； 2. 75 2.51 2. 36 2.24 2. 15 '2. 08 2. 02 1.98

7.04 4.95 4.10 3.62 3.31 3. 09 2. 93 2.79 2.70 2. 61
70 3.98 3. 13 2.74 2. 50 2. 35 2. 23 2. 14 2. 07 2.01 1.97

7.01 4. 92 4. 08 3.60 3. 29 3. 07 2. 91 2.77 2. 67 2.59
80 3.96 3. 11 2.72 2. 48 2.33 2.21 2. 12 : 2. 05 1.99 1.95

6.96 4.88 4.04 3. 56 3. 25 3. 04 2.87 2.74 2. 64 2.55
100 3.94 3.09 2.70 2.46 2. 30 2. 19 2. 10 2. 03 1.97 1.92

6.90 4.82 3.98 3.51 3. 20 2.99 2. 82 2. 69 2. 59 2. 51
125 3. 92 3.07 2.68 2.44 2.29 2. 17 2. 08 2.01 1.95 1.90

J

6.84 4.78 3.94 3. 47 3.17 2. 95 2.79 2. 65 2.56 2. 47
150 3.91 3.06 2. 67 2.43 2.27 2. 16 2.07 2. 00 1.94 1. 89

6. 81 4.75 3. 91 3.44 3. 14 2. 92 2.76 2.62 2.53 2.44
200 3.89 3.04 2. 65 2.41 2. 26 2. 14 2. 05 1.98 1.92 1.87

6.76 4.71 3. 88 3. 41 3. 11 2. 90 2. 73 2.60 2.50 2. 41
400 3.86 3.02 2. 62 2. 39. 1

2. 23 2. 12 2. 03 1.96 1.90 1.85
6.70 4.66 3.83 3.36 3. 06 2. 85 2. 69 2.55 2. 46 2. 37

1000 3. 85 3.00 2.61 2. 38 2. 22 2. 10 2. 02 1.95 1.89 1.84
6. 66 4. 62 3. 80 3.34 3. 04 2. 82 2. 66 2. 53 2. 43 2. 34

8 3. 84 2. 99 2.60 2. 37 2.21 2. 09 2,01 1.94 1.88 1.83
6.64 4.60 3.78 3.32 3.02 2.80 2.64 2.51 2.41 2.32
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表5 学生化范围的统计（g）

显著性水平为 0.05（细字体）和 0.01（粗字体）时的临界值。

:
K=处理的数量

误差项的自由度
1

2 3 4 5 6
' . ..

7 8 9 10 11 12

5 3.64 4.60 5.22 5.67 6.03 6.33 6.58 6.80 6.99 7.17 7.32
5.70 6.98 7.80 8.42 8.91 9.32 9.67 9.97 10.24 10.48 10.70

6 3.46 . 4.34 4.90 5.30 5.63 5.90 6.12 6.32 $ 6.49 6.65 6.79
5.24 6.33 7.03 7.56 7.97 8.32 8.61 8.87 9.10 9.30 9.48

7 3.34 4.16 4.68 5.06 5.36 5.61 5.82 6.00 6.16 6.30 6.43
4.95 5.92 6.54 7.01 7.37 7.68 7.94 8.17 8.37 8.55 8.71

8 3.26 . 4.04 4.53 4.89 5.17 5.40 5.60 5.77 5.92 6.05 6.18
4.75 5.64 6.20 6.62 6.96 7.24 7.47 7.68 7.86 8.03 8.18

9 3.20 3.95 4.41 4.76 5.02 5.24 5.43 5.59 5.74 5.87 5.98
4.60 5.43 5.96 6.35 6.66 6.91 7.13 7.33 7.49 7.65 7.78

10 3.15 3.88 4.33 4.65 4.91 5.12 5.30 5.46 5.60 5.72- 5.83

4.48 5.27 5.77 6.14 6.43 6.67 6.87 7.05 7.21 7.36
. - .

7.49
11 3.11 3.82 4.26 4.57 4.82 5.03 5.20 5.35 5.49 , 5.61 5.71

4.39 5.15 562 5.97 6.25 6.48 6.67 6.84 6.99 7.13 7.25

12 3.08 3.77 4.20 4.51 4.75 4.95 5.12 5.27 5.39 ;5.51 5.61
4.32 5.05 5.50 5.84 6.10 6.32 6.51 6.67 6.81 6.94 7.06

13 3.06 3.73 4.15 4.45 4.69 4.88 5.05 5.19 5.32 5.43 5.53

.

4.26 4.96 5.40 5.73 5.98 6.19 6.37 6.53 6.67 6.79 6.90
14 3.03 3.70 4.11 4.41 4.64 4.83： . 4.99 5.13 5.25 5.36

. 1 .
5.46

4.21 4.89 5.32 5.63 5.88 6.08 626 6.41 6.54 6.66 6.77
15 3.01 3.67 4.08 4.37 4.59 4.78 4.94 5.08 5.20 5.31 5.40

4.17 4.84 5.25 5.56 5.80 5.99 6.16 6.31 6.44 6.55 6.66
16 3.00 3.65 4.05 4.33 4.56 4.74 4.90 5.03 5.15 5.26 5.35

4.13 4.79 5.19 5.49 5.72 5.92•.■ .
6.08 6.22 6.35 6.46 6.56

17 2.98 3.63 4.02 4.30 4.52 4.70 4.86 4.99 5.11 5.21 5.31
4.10 4.74 5.14 5.43 5.66 5.85 6.01 6.15 6.27 6.38 6.48

18 2.97 3.61 4.00 4.28 4.49 4.67 4.82 4.96 5.07 5.17 5.27
4.07 4.70 5.09 5.38 5.60 5.79 5.94 6.08 6.20 6.31 6.41

19 2.96 3.59 3.98 4.25 4.47 4.65 4.79 4.92 5.04 5.14 5.23
4.05 4.67 5.05 5.33 ‘ 5.55 5.73 5.89 6.02 6.14 6.25 6.34

20 2.95 3.58 3.96 4.23 4.45 4.62 4.77 4.90 5.01 5.11 5.20
4.02 4.64 5；02 5.29 5.51 5.69 5.84 5.97 6.09 6.19 6.28

24 2.92 3.53 3.90 4.17 4.37 4.54 4.68 4.81 4.92 5.01 5.10
3.96 4.55 4.91 5.17 5.37 5.54 5.69 5.81 5.92 6.02 6/11

30 289 3.49 3.85 4.10 4.30 4.46 4.60 4.72 4.82 4.92 5.00
3.89 4.45 4.80 5.05 5.24 5.40 5.54 5.65 5.76 5.85 『 5.93

40 2.86 3.44 3.79 4.04 4,23 4.39 4.52 4.63 4.73 4.82 4.90

3.82 4.37 4.70 4.93 5.11 5.26 5.39 5.50 5.60 5.69 5.76
60 2.83 3.40 3.74 3.98 4.16 4.31 4.44 .4.55 4.65 4.73 4.81

3.76 4.28 4.59 4.82 4.99 5.13 5.25 5.36 5.45 5.53 5.60

120 2.80 3.36 3.68 3.92 4.10 4.24 4.36 4.47 4.56 4.64 , 4.71

3.70 4.20 4.50 4.71 4.87 5.01 5.12 5.21 5.30 5.37 5.44
QQ 2.77 3.31 3.63 3.86 4.03 4.17 4.28 4.39

'

4.47 二 4.55 4.62

3.64 4.12 4.40 4.60 4.76 4.88 4.99 5.08 5.16 5.23 5.29



附录 I 389

表6 皮尔逊相关的临界值

样本相关系数 r必须大于或等于表中的临界值才表示显著。

3 单尾检验的显著性水平

0.05 0.025 0.01 0.005
自由度.. c ? ,

. 双尾检验的显著性水平

0.10 0.05 0.02 0.01

1 0.988 0.997 0.9995 0.999 9

2 0.900 0.950 0.980 0.990

13 二 0.805 0.-878 0.934 0.959

4 0.729 0.811 0.882 0.917
: 5 0.669 0.754 0.833 0.874

6 0.622 0.707 0.789 0.834

7 0.582 0.666 0.750 0.798

8 0.549 0.632 0.716 0.765

9 0.521 0.602 0.685 0.735

10 0.497 0.576 0.658 0.708

11 0.476 0.553 0.634 0.684

12 0.458 0.532 0.612 0.661

13 0.441 0.514 0.592 0.641

14 0.426 0.497 0.574 0.623

15 0.412 0.482 0.558 0.606

16 0.400 0.468- 0.542 0.590

17/ 0.389 0.456 0.528 0.575
18 0.378 0.444 0.516 ； 0.561

19 0.369 0.433 0.503 0.549

20 0.360 0.423 0.492 0.537
21 < 0.352 0.413 0.482 0.526

22 ..V . 0.344 0.404 0.472 0.515

23 0.337 0.396 0.462 0.505

24 0.330 0.388 0.453 0.496

25 0.323 0.381 0.445 0.487

26 0;317 0.374 0.437 0.479
27 0.311 0.367 0.430 0.471

28 0.306 0.361 0.423 0.463

29 0.301 0.355 0.416 0.456

30 0.296 0.349 0.409 0.449

35 0.275 0.325 0.381 0.418

40 0.257 0.304 0.358 0.393

45 0.243 0.288 0.338 0.372

50 0.231 0.273 0.322 0.354

60 0.211 0.250 0.295 0.325

70 @195 0.232： 0.274 0.302

80 0.183 0.217 0.256 0.283

90 0.173 0.205 0.242 0.267

100 0.164 0.195 0.230 0.254
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表7 斯皮尔曼相关的临界值

样本相关系数q必须要带大于等于表中的临界值才表示显著。

fl

单尾检验的显著性水平

0. 05 0.025 0.01 0. 005
n %

. '■.■■■ 双尾检验的显著性水平

0.10 0.05 0.02 0.01
4 1.000
5 0. 900 1.000 1.000
6 0. 829 0.886 0.943 1.000
7 0.714 0.786 0.893 0.929
8 0. 643 0.738 0.833 0.881
9 0. 600 0. 700 0.783 0.833
10 0. 564 0.648 0.745 0. 794
11 0. 536 0. 618 0. 709 0. 755
12 0.503 0. 587 0.671 0. 727
13 0.484 0.560 0.648 0. 703
14 0. 464 0.538 0. 622 0. 675
15 0. 443 0.521 0. 604 0. 654
16 0. 429 0. 503 0. 582 0.635
17 0. 414 0.485 0.566 0. 615
18 0. 401 0.472 0. 550 0. 600
19 0.391 0.460 0：535 0.584
20 0. 380 0.447 0.520 0. 570
21 0. 370 0.435 0.508 0. 556
22 0. 361 0.425 0.496 0.544
23 0. 353 0.415 0.486 0.532
24 0. 344 0.406 0.476 0.521
25 0. 337 0.398 0. 466 0.511
26 0.331 0.390 0.457 0. 501
27 0.324 0.382 0,448 0.491
28 0.317 0.375 0.440 0. 483
29 0.312 0.368 0.433 0. 475
30 0.306 0.362 0. 425 0. 467
35 0.283 0.335 0.394 0.433
40 0. 264 0.313 0. 368 0. 405
45 0.248 0.294 0.347 0. 382
50 0.235 0.279 0.329 0. 363
60 0. 214 0.255 0.300 0. 331
70 0.190 0.235 0.278 0. 307
80 0. 185 0. 220 0.260 0. 287
90 0. 174 0. 207 0.245 0.271
100 0. 165 0.197 0.233 0. 257
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*8 卡方分布

临界值
X2

表中是X的临界值。

自由度
拒绝域的比例

0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 2.71 3.84 5.02 6.63 7.88
2 4.61 5.99 7.38 9.21 10.60
3 6.25 7.81 9.35 11.34 12.84
4 7.78 9.49 11.14 13.28 14.86
5 9.24 11.07 12.83 15.09 16.75
6 10.64 12.59 14.45 16.81 18.55
7 12.02 14.07 16.01 18.48 20.28
8 13.36 15.51 17.53 20.09 21.96
9 14.68 16.92 19.02 21.67 23.59
10 15.99 18.31 20.48 23.21 25.19

11 17.28 19.68 21.92 24.72 26.76
12 18.55 21.03 23.34 26.22 28.30
13 19.81 22.36 24.74 27.69 29.82
14 21.06 23.68 26.12 29.14 31.32
15 22.31 25.00 27.49 30.58 32.80
16 23.54 26.30 28.85 32.00 34.27
17 24.77 27.59 30.19 33.41 35.72
18 25.99 28.87 31.53

.
34.81 37.16

19 27.20 30.14 32.85 36.19 38.58
20 28.41 31.41 34.17

. .
37.57 40.00

21 29.62 32.67 35.48 38.93 41.40
22 30.81 33.92 36.78 40.29 42.80
23 32.01 35.17 38.08 41.64 44.18.
24 33.20 36.42 39.36 42.98 45.56
25 34.38 37.65 40.65 44.31 46.93
26 35.56 38.89 41.92 45.64 48.29
27 36.74 40.11 43.19 46.96 49.64
28 37.92 , 41.34 44.46 48.28 50.99
29 39.09 • 42.56 45.72 49.59 52.34
30 40.26 43.77 46.98 50.89 53.67

40 51.81 55.76 59.34 63.69 66.77 .

50 63.17 67.50 71.42 76.15 79；49
60 74.40 79.08 83.30 88.38 91.95
70 85.53 90.53 95.02 100.42 104.22
80 96.58 101.88 106.63 112.33 116.32
90 107.56 113.14 118.14 124.12 128.30
100 118.50 124.34 129.56 135.81 140.17
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表 9. 1 Mann-Whitney U检验的临界值(s=0. 05)
表中呈现的是单尾（细字体）和双尾（粗字体）检验下显著性水平为 0.05的临界值。对于任意4 和班，得到的 U必须小于等于表中的临界值
才有统计学意义。表中的横线（一）表明在对应的显著性水平和4、%的值下，不能得出结论。

门8\\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 0 0

— 1— — —— . —— — — —— :——】 —— —— 、 -— — —— —— —— — . — — —
2 -— —— —— —- 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4

0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2

3 —— . — 0 0 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10 11

— — — •— 0 1 1 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8

—— — 0 1 2 3 4 ： / 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18

—— —— 0 1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 11 12 13 13

. 5 — 0 1 • 2 : 4 5 6 8 9 11 12 13 15 16 18 19 20 22 23 25

— — 0 1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 17 18 19 20

6

—
0 2

1

3

；2
7

5

8

6

10

8

12

10

14

11

16

13

17

14

19

16

21

17

23

19

25

21

26

22

28

24

30

25

32

27

7 — 0 2 4 8 11 13 15 17 19 21 24 26 28 30 33 35 37 39

— . — 1 3 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

8 【 — 1 3 5 8 10 13 . 15 18 20 23 26 28 31 33 36 39 41 44 47

: — . 0 2 4 6 8 10 13 15 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38 41

9 — 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54

— 0 2 4 7 10 12 15 17 20 23 26 28 31 34 37 39 42 45 48

io : — 1 4 7 11 14 17 20 24 27 31 34 37 41 44 48 51 55 58 62
. . .

0 3 5 8 11 14 17 20 23 26 29 33 36 39 42 45 48 52 55

11 — 1 5 8 12 16 19 23 27 31 34 38 42 46 50 54 57 61 65 69

— 0 3 6 9 13 16 19 23 26 30 33 37 40 44 47 51 55 58 62

12 —— 2 5 9 13 17 21 26 30 34 38 42 47 51 55 60 64 68 72 77

1 4 7 11 14 18 22 26 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

13 — 2 6 10 15 19 24 28 33 37 42 47 51 56 61 65 79 75 80 84

:— 1 4 8 12 16 20 24 28 33 37 41 45 50 54 59 63 67 72 76

14 . —— 2 7 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 77 82 87 92

—— 1 5 9 13 17 22 26 31 36 40 45 50 55 59 64 67 74 78 83

15 — . 3 7. 12 18 23 28 33 39 44 50 55 61 66 72 77 83 88 94 100

— 1 5 10 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 70 75 80 85 90

16 — 3 8 14 19 25 30 36 42 48 54 60 65 71 77 83 89 95 101 107

— 1 6 11 15 21 26 31 37 42 47 53 59 64 70 75 81 86 92 98

17 —— 3 9 15 20 26 33 39 45 51 57 64 70 77 83 89 96 102 109 115

— 2 6 11 17 22 28 34 39 45 51 57 63 67 75 81 87 93 99 105

18 — 4 9 16 22 28 35 41 48 55 61 68 75 • 82 88 95 102 109 116 123

-— 2 7 12 18 24 30 36 42 48 55 61 67 74 80 86 93 99 106 112

19 0 4 10 17 23 30 37 44 51 58 65 72 80 87 94 101 109 116 123 130

—— 2 7 13 19 25 32 38 45 52 58 65 72 78 85 92 99 106 113 119

20 0 4 11 18 25 32 39 47 54 62 69 77 84 92 100 107 115 123 130 138

— 2 8 13 20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 90 98 105 112 119 127
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表 9.2 Mann-Whitney U检验的临界值（a=0�01）
表中呈现的是单尾（细字体）和双尾（粗字体）检验下显著性水平为0.01的临界值。对于任意m 和啊,得到的U必须小于等于表中的临界值
才有统计学意义。表中的横线（一）表明在对应的显著性水平和 的值下，不能得出结论。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2 : — — —— — . — : — — — •一 — — —— 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0
3 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4 5

0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 3 3
4 — — —— — 0 1 1 2 3 3 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10

0 0 1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 6 7 8
5 — -— — 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16— — — — 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 10 11 12 13
6 — — —— 1 2 3 4 6 7 8 9 11 12

«
13 15 16 18 19 20 22

— — 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18
7 —: . — 0 1 3 4 6 7 9 11 12 14 16 17 19 21 23 24 26 28— -— — 0 1 3 4 6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 22 24
8 — . --- 0 2 4 6 7 9 11 13 15 17 20 22 24 26 28 30 32 34—- — '— 1 2 4 6 7 9 11 13 15 17 18 20 22 24 26 28 30
9 "1 — 1 3 5 7 9 11 14 16 18 21 23 26 28 31 33 36 38 40

-— —. 0 1 3 5 7 9 11 13 16 18 20 22 24 27 29 31 33 36
10 — — 1 3 6 8 11 13 16 19 22 24 27 30 33 36 38 41 44 47— . — 0 2 4 6 9 11 13 16 18 21 24 26 29 31 34 37 39 42
11 — — 1 4 7 9 12 15 18 22 25 28 31 34 37 41 44 47 50 53— — 0 2 5 7 10 13 16 18 21 24 27 30 33 % 39 42 45 48
12 — 2 5 8 11 14 17 21 24 28 31 35 38 42 46 49 53 56 60— — 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 31 34 37 41 44 47 51 54
13 — 0 2 5 12 16 2 23 27 31 35 39 43 47 51 , 55 59 63 67— — 1 3 10 13 17 20 24 27 31 34 38 42 45 49 53 56 60
14 0 2 6 10 13 17 22 26 30 34 38 43 47 51 56 60 65 69 73

—— 1 4 7 11 15 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 63 67
15 —. 0 3 7 11 15 19 24 28 33 37 42 47 51 56 61 66 70 75 80

.— — 2 5 8 12 16 20 24 29 33 37 42 46 51 55 60 64 69 73
16 — 0 3 7 12 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 82 87

・■■ . — 2 5 9 13 18 22 27 31 36 41 45 50 55 60 65 70 74 79
17 —— 0 4 8 13 18 23 28 33 38 44 49 55 60 66 71 77 82 88 93

―- —T- 2 6 10 15 19 24 29 34 39 44 49 54 60 65 70 75 81 86
18 —- 0 4 9 14 19 24 30 36 41 47 53 59 65 70 76 82 88 94 100

— 2 6 11 16 21 26 31 37 42 47 53 58 64 70 75 81 87 92
19 1 4 9 15 20 26 32 38 44 50 56 63 69 75 82 88 94 101 107

0 3 7 12 17 22 28 33 39 45 51 56 63 69 74 81 87 93 99
20 1 5 10 16 ：22 28 34 40 47 53 60 67 73 80 87 93 100 107 114

— 0 3 8 13 18 24 30 36 42 48 54 60 67 73 79 86 92 99 105
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表10 Wilcoxon符号秩次检验的临界值；
要有统计学意义，得到的丁必须小于等于表中的临界值。表中的横线表明，在对应的显著性水平和 %的情况下不能得出结论。

. -
单尾检验的显著性水平

0. 05 0.025 0.01 0. 005
n

单尾检验的显著性水平

0. 10 0.05 0.02 0. 01
- 5 0 - —— —

6 2 0 ——
7 3 2 0 —-
8 5 3 1 0

9 8 5 3
'

1

10 10 8 5 3

11 13 10 7 5

12 17 13 9 7

13 21 17 12 9

14 25 21 15 12

15 30 25
. -

19 15

, 16 35 29 23 19

17 41 34 27 23

18 47 40 32 27

19 53 46 37 32

20 60 52 43 .37

21 67 58• : •.

49 42

22 75 65 55 48

23 83 73 62 54

24 91 81 69 61

25 100 89 76 68

26 110 98 84 75

27 119 107 92 83

28 130 116 101 91

29 140 126 110 100

30 151 137 120 109

31 163 147 130 118

32 175 159 140 128

33 187 170 151 138

34 200 182 162 148

35 213 195 173 159

36 227 208 185 171

37 241 221 198 182

38 256 235 211 194

39 271 249 224 207

40 286 264 238 220

41 302 279 252 233

42 319 294
. .■

266 247

43 336 310 281 261

44 353 327 296 276

45 371 343 312 291

46 389 361 328 307

47 407 378 345 322

48 426 396 362 339

49 446 415 379 355

50 466 434 397 373



附录 B 各章奇数编号习题和各部分复习题的答案

注意：书中的许多习题需要经过多个运算步骤，每

一步都会有四舍五入的答案。视解决问题的顺序, 不同

的人在不同情况下会对答案进行不同的舍入。因此，你

可能会得到与本附录中略有不同的答案。为了最小化这

个问题，我们的答案试着囊括在复杂问题不同步骤中得

到的所有数值，而不是只给出一个最终答案。

第1章 统计学导论

1. a. 总体是正在服用抑郁症药物的所有青少年男孩。
b. 样本是在研究中被测试的 30名男孩。

3. 描述统计用于简化和总结数据。推断统计使用样本数
据得出对于总体的普遍结论。

5. 相关研究只有一组个体，测量每个个体的两个（或多
个）变量。其他研究方法比较两个（或多个）不同的分

数组，以评估变量间的关系。

7. 自变量是把笔放在牙齿上还是放在嘴唇上。因变量是
给每个卡通评价的等级。

9. a. 这是一个非实验研究。研究者只观察而没有操纵两

个变量。

b. 这是一个实验。研究者控制了饮料（咖啡）的有无，
并应以等价的被试作为研究对象从而控制其他

变量。

11. 这不是一个实验，因为它没有操纵变量。相反，该研
究比较了两个已经存在的群体（美国大学生和加拿大

大学生）。

13. a. 连续。因为时间是可无限分割的。

b. 离散。家庭规模是由不可分的整数类别组成。
c. 离散。有两个独立且不同的类别（模拟和数字）。

d. 连续。变量是用测验分数来衡量的统计学知识，
测验可以是一个 5分测验、10分测验或 50分测

验，这表明知识可以被无限地划分。

15. a. 自变量为幽默还是不幽默。

b. 自变量是用称名量表测量的。
c. 因变量是回想起的句子数量。

& 因变量是用比率量表测量的。

17. a. 自变量是张贴激励型标语和不张贴激励型标语，因

变量是楼梯的使用量。

b. 是否张贴激励型标语是用称名量表测量的。
19. a. £X=15

b. EX? = 65

c. E(X+1)= 20
d. E(X+l)2 = 100

21. a. £X=U
b. £y=25

c. £xy=54
23. a. 2X2 = 30'

b. (EX)? = 64
c. £ (X-2) = 0
d. 2f=14

第 2章 频数分布

1.
X f

10 3

9 .6
8 4

7 2

6 3
5 1

4 1

3. a. n=12

b.，X=40
c. sx2 = 148

5 a
X f X f

28-29 1 25-29 8
26-27 4 20-24 10
24-25 7 15-19 3
22-23 4 10-14 2
20-21 2 5-9 1
18-19 2
16-17 1
14-15 0
12-13 1
10-11 1

8-9 1

7. a. 2点一分组，大约分 8个区间。

b. 5点一分组，大约分 12个区间；或 10点一分组,

大约分6个区间。

c. 10点一分组，大约分 9个区间。

9. 条形图中的相邻条形之间留有空隙。当数据来自称名
量表和顺序量表时，使用条形图。在直方图中，相邻

的条形紧密接排。直方图用于展示来自等距量表和比

率量表的数据。



a X=2. 5的百分等级是4%

b. X= 6. 5的百分等级是 92%

c. 第 20个百分位数是 X= 3. 5
d. 第 80个百分位数是 X= 5.5

21. — X f cf 6%

10 " 2 . 50 100

9 : 5 48 96

8 8 43 86

7 15 35 70

6 10 20 40

5 6 10 20

4 4 - 4 8

a. X=6的百分等级是30%

b. X=9的百分等级是 91%

c. 第 25个百分位数是 5. 75
&第 90个百分位数是X二8. 9

23. a. 5的百分等级是8%

b. 12的百分等级是 85%

c. 第25个百分位数是 7

d 第 70个百分位数是 10

796

0841292035826

094862

543

3681

4

25. —
1

2

3

4

5

6

140

120

100

40

f 80

60

13. a. 应该用条形图来展示来自顺序量表的数据。
b.

M L
T恤尺寸

c. 它是以x=6为中心的相当对称的分布。分数分散

在整个量尺中。

19.「 「 」：二」’ ：

X f cf c%
7 2 24 . 100 .
6 3

' - .

23 92

5 6 20 80

4 9 14 56

3 4 5 20

2 1 1 :4

20

15. a.
X

9

8

7

6

5

4

b. 正偏态分布
17. a.

X

10

9

8

7

6

5

4

3

2
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7
6
5

f 4

3
2
1

XL L
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27.
2 80472

3 49069

4 543976

5 4319382

6 5505

7 24

8 1

第3章 集中趋势

1.测量集中趋势的目的是确定一个最能代表整个分布的

数据，它通常是分布中心的数。 .
29

3.平均数是元=2.9,中数是2.5,众数是2。
10

69
5」平均数是运=5.75, 中数是 6, 众数是7。

7. a.中数是 2.83（2.5+0.33）
1

b.中数是 3

9. N=25

11.原始样本的m=5, EX=60,新样本的 n=4, EX=

. 52。所以新的平均数 M=13。

13.分数被移除后，r=8, EX=88,M=U。
15.分数被修改后，〃=7, EX=49, M=7。
17.原始样本的九=16, IX=320, 新样本的m=15, EX=
285。被移除的数据一定是X=35。

75
19. a.新的平均数是元=7.5

b.新的平均数是（20+60）/10=8

c.新的平均数是（30+40）/10=7

21.在偏态分布（有一些极端数据）、开放式分布、不确

定分数和顺序量表中用中数替代平均数。

23. a.众数=2

b.中数=2

c.因为在样本中你无法算出学生去早餐店的总次数

（EX）。
25:a-平日里 M=0.99英寸，1在周末M=1.67英寸。

b.周末下雨要比平时下雨更多。

第4章 变异性

1- a. SS是离差的平方和

b.方差是离差平方和的平均数

c.标准差是方差的平方根。它可以用来衡量某一值与

平均数的差异程度。

3.标准差和方差是测量距离的，它们总是大于或等于零。

5.如果不校正，样本方差将低于总体方差。校正样本方

差的公式（用 代替N）是十分必要的。

7. a. s=2更好（因为你的分数比平均数高三个标准差）
b.s=10更好（因为你的分数比平均数低半个标准差）

9. a.原来的平均数是 M=80,标准差是 s=8。 :
1

b.原来的平均数是M=12;标准差是 6 =3。
11. a;全距是 11或 12, 标准差是（r= .4。

b.每个分数加 2以后, 全距仍是 11或 12,标准差仍

「是b=4。为每个分数加一个常数并不影响对变量
的测量。 'L」

13.样本4的平均数是m=4.50, 使用计算公式会更容易
些。对于这个样本，SS=25；」

样本B平均数是 M=4,使用定义公式更容易些。对
于这个样本，SS=42。

15. a.平均数是-M=4,标准差是f=行=3。

b.新的平均数是w=6,新的标准差是项27。
c.改变一个分数就会改变平均数和标准差。 .

17. 6S=32, 总体方差为 4,标准差是2。 ‘

19. SS=36,样本方差为 9, 标准差是3。
'

21. a.
:

. -■ , . : ' .:
. . • . '

M= 5
2 p-L-i——f 、

1 ——
— ; y

1 2 3 4 5. 6 ,7 .8 9 ^
35

b.平均数是斤=5,两个 X=5的分数与平均数相等。

X=2和X=8的分数距离平均数最远（差 3分）。标

准差应在 0和 3之间。 ：
c. SS=24，d =4, s=2,这与估计的一致。

23. a.对于年轻女性来说，方差是j=0.786。
对于年长女性来说，方差是 s2 =1.696。

b.年轻女性的方差只是年长女性的一半，年轻女性

的分数更加一致。

第一部分复习题

1. a.描述统计的目的是简化、组织和总结数据，以便研

究者更容易看出数据形态。

b.频数分布提供了对整个数据有组织的总结。

c.集中趋势用一个最具代表性的值总结了整个数据。

d.变异性的测量提供了一个可以反映分数间差异的
数值。
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初代鼠比第7代迷宫-聪明鼠的犯错次数更多。

b. 初代鼠犯错的平均数M= 12.43, 而第 7代迷宫-聪

明鼠犯错的平均数M= 7. 33。平均来说，初代鼠的
犯错次数更多。

c. 对于初代鼠，SS = 427. 14,方差是y = 21.36, 标准

差是 s = 4.62。对于迷宫-聪明鼠，SS = 54.67, 方差
是j=2.73,标准差是 s = L 65。「初代鼠的犯错次数
分布更加分散。迷宫-聪明鼠是更为同质的群体。

第5章 z分数：分数的位置和标准化
分布

1. Z分数符号（+/-）表示原始分数的位置是高于（+）还是

低于（一）平均数，并用标准差的倍数来表示其距离的

远近。

3. a. 高于平均数 12分

b. 高于平均数 3分

c 低于平均数 12分

& 低于平均数 3分

X z ' X z X z

45 0.71 51 1.57 41 0.14

30 ， -1.43 25 -2.14 38 -0.29

7. a.

X z X z
，

X z

44 0.50 50 1.25 52 1.50

34 -0.75 28 -1.50 64 3.00

b.

X z X z X z

46 0.75 52 1.50 24 -2.00

38 -0.25. 36 -0.50 50 1.25

9.
X z X z X z

88 0.80 92 1.20 100 2.00

76 -0.40 74 -0.60 62 -1.80

11. a. X = 41
b. X=42
c. X=43
d. X=45

13. a= 4
15. M=50
17. a= 4
19. 4=61, <r = 3。两个分数之间相差 3, 等于 1 个标

准差。

21. a. = 4
b. cr= 8

23. a. X=95(2=-0.25)
b. X=80(z=-1.00)
c. X= 125(z= 1. 25)
d. X=110(z=0.50)

25. el. — 5 , — 4
b. 和 c.

原来的 X z 转换后的 X
0 1.25 75

6 0.25 105

4 -0.25 95

3 -0.50 90

12 1.75 135

第6章 概率

1
1. a. p=——=0. 02' 50

10
b. p=—— =0. 20产 50

20
c. p=— = 0.40

50
3. 随机抽样必须满足的两个条件是：(1)每个个体被抽
到的机会是相等的。(2)如果不只抽取一个个体，概

率必须保持不变。

5. a. 尾部在右侧，p= 0.022 8
b. 尾部在右侧，P二0.274 3

c. 尾部在左侧，p=0.096 8
d. 尾部在左侧，片0.382 1

7. a. p(z>0.25)= 0. 401 3
b. p(2>-0.75)= 0.773 4
c. p(z<l. 20)= 0. 884 9
d. 20)=0. 115 1

9. a. p= 0.197 4
b. p = 0.954 4
c. p = 0. 459 2
d. p = 0.493 1
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11. a.z=+0.25

b.z=±0. 67
c.z-±\,96

d. z=±2. 58
13. a.尾部在右侧，/> =0.4013

b.尾部在左侧，p=0.308 5

c.尾部在右侧，p=0.066 8

d.尾部在左侧，p=0.158 7
15. a.2=2.00, p=0.022 8

b.z=0.50, p=0.308 5

c.2=1.28, X=628

d.z=-0.25, X=475

17. a.p(z>L 50)= 0.066 8

b.p(z<-2.00)=0.022 8

19. a. z=0.60,p=0.274 3
b.2=-1.4O, p=0.080 8
c. 2=0.84, X=206元或者更多

21.p(X>36)=p(z>2.17)= 0.015 0或 1.50%

23. a. p=-i-
2

b.n=20
c.〃=河 = 3.16, 对于 X= 25.5, z= 1.74, p =

0.0409

d.对于 X=24.5, z=1.42, p=0.077 8
1

25. a.有五种选择，每种的概率是p=M，4=20, (r=4

对于X=20, z=±0.13, p=0.1034
b.对于 X=30.5, z=2.63, p=0.0043

c.〃= 40, cr = 5.66；对于 X=49.5, z=1.68, p =
0.0465

27. a. n=50,p=g=£, 你可以用近似值〃=25, <r=3.54

表示。用精确上限 30.5 来计算，p(X>30.5)=
p(z>1.55)= 0.060 6。

b.近似值是“=50, b=5。用精确上限 60.5来计算，

p(X>60.5)=p(z>2.10)=0.017 9。
c.对于大样本来说，掷硬币有 60%的概率正面朝上

是不寻常事件，虽然在小样本中，你掷硬币时可

能会出现 60%正面朝上的事件，但随着样本量越

来越大，你会得到非常接近 50-50的分布。在大

样本中，掷硬币有 60%的概率正面朝上是极不可

能的事件。

第7章 概率和样本：样本平均数的

分布
1. a.样本平均数的分布是由特定总体中固定规模(n)的

所有可能的随机样本的平均数组成的。

b.平均数的期望值是指样本平均数(4)的分布。
C.平均数的标准误是样本平均数分布的标准差(Om =

士)
而九

O

3. a.期望值是m=40,j

b.期望值是衍40,aM=——=2o
/16

30
5. a.标准误===15

30
b.标准误=—̂ =6

后
30

c.标准误=7==3/100
7. a. 北216

b. rN100
c. n^400

9. a. <r=50
b. cr=25
c. a-10

11. a. <Tm =5z=-L00
b. aM=10z=-0.50

c. aM =20z=-0.25
13. a.标准误是4,质=33对应z=0.75不是极值。

b.标准误是 1, M=33对应z=3.00是极值。
15. a. 2=0.50, p二0.691 5

b.%=5z=L00,p=0.841 3
c. aM =2z=2.50, p==0.993 8

17. a. z=±0. 50p=0.383 0
. b. crM =5 2=±1.00p=0.682 6

c.(rM =2.5z=±2.00p=0.954 4
19. a.p(z<-Q.50)= 0.308 5

b.p(z<-1.00)= 0.158 7

21. a.标准误是 3.58, 此样本平均数对应的z= 1.28。「此
(或更大的)z分数的概率是p=0.1003。

b.此样本平均数的概率应该'只有 1/10, 因此这不是
一个很有代表性的样本。

23.

10

壬
U

6

4

(
念
)

叵
s
s
*

良

期望 不期望
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第8章 假设检验简介

1. a. M-4测量的是样本平均数与假设总体平均数之间的

差异。

b.样本平均数与总体平均数不同。标准误测量的是M

和“之间存在多少差异是合理的。
3.显著性水平是很小的概率值，它定义了“不太可能”

发生的事件。拒绝域表示虚无假设为真时极不可能出

现的结果，其中用 a来定义这种“极不可能”。
5. a.虚无假设为草药对记忆分数没有影响。

b. Ho："=80（即使使用了草药，平均数仍是 80）。
旦：〃卢80（平均数改变了）。

c.拒绝域由z>L 96和c-1.96的部分组成。

4
d.对于这些数据，标准误是 3, z=w=L33。
e.不能拒绝虚无假设。草药补充剂对记忆分数没有显

著影响。

4
7. a. H。：〃=80。当 b=12时，样本平均数对应的z=-w=

-1.33。这不足以拒绝虚无假设，不能得出课程对其
具有重大影响的结论。

4
b. Ho：4=80。当<r=6时，样本平均数对应的z=-z=

-2.67。这足以拒绝虚无假设，并得出结论：该课程确
实 显著影响。

c.在样本与假设间有 4分差异。在 a部分中，标准误

是3, 4分差异不显著。而在 b部分，标准误仅为

1.5, 这时 4分超过预期，差异显著。一般来说，更

大的标准差产生了更大的标准误，这降低了拒绝虚

无假设的概率。
Q

9. a. 当 b= 18 时，标准误是 3, z=-= = -2.67。拒

绝 H。。
8

b.当 er= 30时，标准误是 5, z=-y= -1.60o 不能拒

绝H”
c.较大的标准差降低了拒绝虚无假设的概率。

11. a.当处理效应为 2分时，当 z分数大于 1.96时，标

准误一定小于 1.02。样本量必须大于 96.12。因此

样本量应为 97或者更多。

b.当处理效应为 1分时，当z分数大于 1.96时，标

准误一定小于 0.51。样本量必须大于 384.47。因

此样本量应为 385或者更多。

13. a. H。：“= 4.9且临界值是±1.96。标准误是 0.21,

z=-3.33。拒绝虚无假设。
0 7

b. Cohen's 讪=Q.833或 83.3%

c.结果表明，女性是否有文身对他人判断其吸引力
有显著影响，z=-3.33, p<0.05, d=0.833。

15. a. Ho：〃W5O（耐力没有增加）。拒绝域由 z>1.65 和

z<-1.65的部分组成。对于这些数据，aw = 1.70,
z=1.76。拒绝 H0并得出结论：喝过运动饮料后的
耐力分数显著提升。

b. Ho：4= 50（耐力没有改变）。拒绝域由 z>L96和

z<-l.96的部分组成。 L70 z= 1.76。不能拒
绝 H。，得出结论：运动饮料对耐力分数没有显著
影响。

C.双尾检验需要较大的 Z分数才能使样本处于拒

绝域。

17. H。：〃V12（在热天没有增长）。通：4>12（有增长）。
拒绝域由 z>l.65 和 z<-l.65的部分组成。对于这些

数据来说, 标准误是 L50, z=2.33, 在拒绝域当中，
所以我们拒绝虚无假设并得出结论：天气炎热时，球

员更容易被击中。

19. a.在不加任何处理时，样本平均数是以4=75为中
心，标准误为 1.90的分布。拒绝域的边界是 z =
L96对应着样本平均数是M=78.72。处理效应为
4分时，样本平均数分布以4=79为中心。在这个
分布中，平均数 M=78.72对应的 z= -0.15。统计
检验力是得到 z分数大于-0.15 的概率，即p=
0.559 6o

b.用单尾检验，拒绝域边界z= 1.65对应的样本平均

数 M=78.14。处理效应为 4分时, 样本平均数分
布以〃=79 为中心。在这个分布中，平均数 M=
78.14对应的2=-0.45。统计检验力是得到 z分数

大于-0.45的概率，即p=0.673 6。
21. a. a增加，统计检验力增加。

b.由单尾检验变为双尾检验将降低统计检验力。
23. a.样本量为 n=16, 1标准误是5,拒绝域边界z= 1.96

对应的样本平均数 M= 89.8。效应为 12分时，一 样

本平均数将以4= 92为中心分布，在这个分布中，

拒绝域边界值m=89.8对应的z=-0.44。统计检验
力p（z>-0.44）= 0.6700或 67%。

b.样本量为 71=25,
,

标准误是 4, 拒绝域边界z= 1.96

:对应的样本平均数u=87.84。效应为 12分时，样
本平均数将以4= 92为中心分布，在这个分布中，

拒绝域边界值 M=87.84对应的 z=-1.04。统计检
验力 p（z>-l.04）=0.850 8或 85.08%。

第二部分复习题

1. a.z=1.50

b.X=36

C.如果总体的x值全部被转换为 Z分数，那么 Z分数
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的平均数是 0,标准差是 1.00。
d. 标准误是4, z=0. 50。
e. 标准误是2, z-1.00o

2. a. p(X>40)= p(z>0. 36)= 0. 359 4 35. 94%O
b. p(X<10) = p(z<-l. 79)= 0. 036 7或 3. 67%。
c. 标准误是 2, z=-2. 50。p = 0.006 2。

3. a. 虚无假设为：超重学生与学生总体之间没有任何差

异，“=422。标准误是 1.10, 样本的 z分数是 z =
2.60。拒绝虚无假设。超重学生吃的零食数量与普

通总体吃的零食数量有显著差异。

b. 虚无假设为：体重正常的学生没有比总体少吃快
餐。Ho：434. 22。标准误是0.12, 样本的 z分数是
z=-1.75。对于单尾检验来说，临界值是z=-1.65。

拒绝虚无假设。体重正常学生吃零食的数量显著少

于普通总体所吃的零食数量。

第9章 £统计量简介

1. Z分数在总体标准差(或方差)已知时使用，t统计量在

总体标准差或方差未知时使用。t统计量用样本方差或

，标准差来替代未知总体的数值。
3.%.样本方差是 16, 估计标准误是 2。」

b. 样本方差是 54,估计标准误是 3。
c. 样本方差是 12,估计标准误是 1。

5. a. t = ±2. 571o

b. t = ±2. 201o
c. t = ±2. 069o

7. a. M=5, s= ^20 = 4. 47O
b・s” = 2。

7
9. a. s = 9, s妆 =3, t = -— = -2.33, 在临界值±2. 306 之

外，所以我们拒绝虚无假设并得到有显著处理效应

的结论。
7

b. 5=15, sm = 5, t = -— = -1.40o 因为这个值在临界

值之内，所以没有显著效应。

c. 随着样本变异性的增加，拒绝虚无假设的可能性逐

渐降低。

3. 311. a. 在双尾检验中，一临界值是 ±2.306, f 值 =丁w =

2.20, 不足以拒绝虚无假设。
b. 在单尾检验中.，临界值是 1.860, 所以我们拒绝虚
无假设，并得出被试显著高估了自己被别人注意

的程度的结论。

13. a. #=15,临界值是±2. 947。对于这些数据，样本方
Q 2

差是16,估计标准误是 1, t =丁=8.20。拒绝虚1

元假设，并得出焦虑水平有显著变化的结论。
b. df= 15, 90%置信水平的 力值为 ±1.753, 区间为

21. 547-25. 053o
c. 数据表明焦虑水平有显著变化。“16)=8.20, p<

0. 01, 95%CI[21.547, 25.053]。'
15. a. #=63,临界值是±2. 660(用表中的方 对

于这些数据，估计标准误是 1.50, t=高=
4.67。拒绝虚无假设并得出平均 IQ分数有显著变
化的结论。

b. 用力l=60, 80%置信水平的 t值为±1.296, 区间为
105. 056-108. 944o

7 717. a. 估计标准误是 1.50, J = — = 5. 13o 对于单尾检

验，临界值是 2. 602。拒绝虚无假设，得出有保育
经历的儿童更容易出现行为问题的结论。

b. /二;; 637或 63.7%。

C. 结果显示，有保育经历的儿童比一般幼儿园儿童明显

有更多的行为问题，M 15 ) = 5. 13, p < 0.01,
r2=0.637o

319. a. Cohen * s d~ — = Q. 50o s = 6, 估计标准误是 L 2,
6

b.

21.

23.

b.

3Cohen^ </ = — = 0. 20o s=15, 估计标准误是 3, Q

3 2 1.00

随着样本方差的增加，测量的效应量减少。

2 2
估计标准误是 0. 20,q方w=1L 00o t 值在临界值

2. 492之外。拒绝虚无假设。
2 2 121b. Cohen* s d=^-= 2. 20, 产 = 0. 834 5。

Ho：̂ =40o #=8, 临界值 £=±2.306。对于这些数
据,M=44, SS=162, s2 = 20. 25, 标准误是 L50,
占2.67。拒绝虚无假设并得出老年人的抑郁程度
显著不同于一般总体的抑郁程度的结论。

4Cohen 1 s d= = 0. 889。4. 5
结果表明，老年人的抑郁分数显著不同于一般总

体的分数，“8)=2. 67, p<0.05, d=0. 889。

3

丁

^
= 2. 50。

=| =̂0.207。30. 25

第10章 两个独立样本的I检验
第 10章的“本章概要”中的火柴问题有几种解决
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方法，但都涉及拆毁现有的两个方块。移动一"角的两
根火柴拆毁一个方块，第二个方块通过移动一根火柴

拆毁，然后，使用这三个移动的火柴构建一个新的方

块，用图中已经存在的线作为第四条边。箭头表示要从

原始图案中移除的三根火柴以及它们在新图案中的

位置。 '

原始图案（5个正方形）

U

ft 』

1. 独立测量研究对每一种处理或被比较的总体使用单独
的样本。

3. a. 两个样本的容量影响力统计量分母中估计标准误的

大小。随着样本量增加，力值逐渐增加（远离 0）, 拒

绝 H。的可能性也逐渐增加。
b. 分数的变异性影响分母中的估计标准误。随着分数
变异性的增加，t值逐渐减小（接近零），拒绝 H。的
可能性逐渐降低。

5. a. 第一个样本的j=12,第二个样本的j=8。

合并方差是m= 10（位于二者之间）。
O

b. 第一个样本的 s2 = 12, 第二个样本的j=4。
QA

合并方差是运=6. 67（更接近大样本的方差）。

7. a. 合并方差是6,估计标准误是L 50。
b. 合并方差是 24,估计标准误是 3。
c. 变异性越大，标准误越大。

9. a. 合并方差是 90。
b. 估计标准误是 5。
c. 10 分的平均数差异得1 =2. 00。由于临界值为

±2.160,不能拒绝 H。。
d. 13 分的平均数差异得 f = 2.60。由于临界值为

±2. 160,拒绝 H。。

H. a. 合并方差是 60,估计标准误是 5。
b. 合并方差是 240, 估计标准误是 10。
c. 增加样本方差会导致标准误增加。

13. a. 用力"=30, 因为 34没在表中列出，且 a=0.05。拒

绝域由 z>2. 042和 t<-2. 042的区域组成。合并方
7 6

差是 81,估计标准误是3,“34）= -=-=2.53。t统
3

计量在拒绝域内。拒绝 H。并得出有显著差异的
结论。

b.90%的置信水平对应的 t 值为±1.697（用#= 30）,
舒缓的音乐能让学生成绩提高 2. 509~12. 691分。

c. 有背景音乐时课堂表现显著更好，“34）= 2.53,
p<0.05, 95%CI[2.509, 12.691]O

15. a. 对于防守型前锋，标准误是 0.97, t = 4.54。#=16
的单尾检验的临界值是 2. 583。拒绝虚无假设，防
守型前锋的 BMI显著高于正常标准。

b. 对于进攻型前锋，标准误是 0.80, t = 2.375。牙=
18的单尾检验的临界值是 2. 552。所以不能拒绝虚
无假设，进攻型前锋的 BMI 没有显著高于正常
标准。

c. 对于独立测量 t值，合并方差为 14. 01,估计标准
误为 1.25,“34）= 2.00。牙=30（因为 34没被列

出）的双尾检验的临界值是 2. 750。不能拒绝虚无
假设。两组之间不存在显著差异。

17. a. 研究预测听到动词“撞毁”的被试要比听到动词
“碰撞”的被试估计的速度更快。对于这些数据,

合并方差是33,估计标准误是 2. 10, X28）= 3.24。
仔=28, a = 0.01, 临界值是片 2. 467。样本平均数
差异在右侧，且达到显著。拒绝 H。。

6 8b. 估计 Cohen' sd= =1.18。
733

c. 结果显示听到动词“撞毁”的被试对速度的估计
要显著快于听到动词“碰撞”的被试。M28）=
3. 24, 01 d= 1. 18o

19. a. 虚无假设表述为两种指南之间没有差异，H。：
“2 =。。当力'=6, a = 0. 05,拒绝域由 >2. 447和
-2.447 的区域组成。对于第一种指南，M=6,
SS=I6。对于第二种指南，M=10, SS = 32。对于
这些数据，合并方差是 8, 估计标准误是 2,

“6）=2.00。不能拒绝 H。。数据不足以得出两种
指南之间有显著差异的结论。

4b. 对于这些数据，估计 有很大效应）且
78

4r2=—=0.40（40%）o

21. 幽默句子的平均数M= 4. 25, SS = 35, 非幽默句子的
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平均数M = 4.00, SS = 26。合并方差是 2.03, 估计标
准误是 0. 504,『=0.496。0=30, 临界值是 2.042。

所以不能拒绝虚无假设，得出结论：对于两种句子类

型的记忆没有显著差异。

23. a. 虚无假设表述为房间的照明情况不会影响行为，对

于照明良好的房间，M=7.55, SS= 42.22。对于灯
光昏暗的房间， 11.33, SS=38。合并方差是
5.01, 估计标准误是 1.06, z(16)= 3.57O #=16
时，临界值是±2. 921。拒绝虚无假设，得出照明
情况对行为有影响的结论。

3 78b・二 L 69。2. 24

第11章 两个相关样本的上检验

1. a. 这是具有两个独立样本的独立测量实验。
b. 这是重复测验。对相同个体实施两次测量。
c. 这是重复测验。对相同个体实施两次测量。

3. 在重复测量设计中，相同被试接受两种处理条件。在
被试匹配设计中，两组被试接受不同的处理条件。然

而，在被试匹配设计中，一个条件下的每名被试都与

第二个条件中的一名被试在特定变量上匹配，因而两

个独立样本在匹配变量上是等值的。

5. a. 标准差是 5分，测量了个体分数与样本平均数之间

的平均距离。

b. 估计标准误是 L67分，测量了样本平均数和总体平
均数之间的平均距离。

7. a. 标准误是 2分，“8)=1.50。由于边界值为±2. 306,
因此不能拒绝虚无假设。

b. Mp =12, “8)=6.00。由于边界值为±2. 306, 因此
拒绝虚无假设。

9. 样本方差是 9。标准误是 0. 75,“15)=4.33。由于边
界值为±2. 306, 因此拒绝 H。。

11. a. 虚无假设为对微笑和皱眉的判断没有差异。对于这

些数据，样本方差是 6.25,估计标准误是 0.5, t =
瞿=3. 20。对于b'= 24 的单尾检验，临界值是

2.492。拒绝虚无假设。

10 24b. —=0.299(29.9%)32. 24
c. 相对于用嘴唇咬住铅笔，用牙齿咬住铅笔的人评价

漫画更有趣，f(24)= 3.20, p< 0.01, 单尾，
/=0.299。

13. 虚无假设表述为人们对有吸引力和没有吸引力照片中
人物智力的感知不存在差异。对于这些数据，估计标

2 7
准误是 0. 4, f =6；= 6. 75。力'=24, 」临界值是 2. 064。

拒绝虚无假设。

15. a. 差异分数是 3、7、3和 3。必=4。
b. SS=12, 样本方差是 4,估计标准误是 1。
c.引=3, a = 0.05, 临界值是好 ±3. 182。对于这些数
据，J = 4.00o 拒绝 H。。处理效应显著。

17. 虚无假设为：想象对表现没有影响。对于这些数据，
样本方差是 12. 6,估计标准误是 1.45,“5)=2. 97。
犷=5,a = 0. 05,临界值是Q±2. 571。拒绝 H。，即想
象对表现有显著影响。

19. a. 合并方差是 6.4,估计标准误是 1. 46。
b. 差异分数的方差是 24，估计标准误是 2。

21. a. 虚无假设为更改答案没有影响。H。：4。=0。由于
h'=8且 a = 0.05, 临界值是 t = ±2. 306。对于这些
数据，M“ =7, SS= 288, 标准误是2,“8)=3.50。
拒绝 H。，得出更改答案对考试成绩有显著影响的
结论。

b. 对于 95%的置信水平，用 l= ±2.306, 置信区间为
2. 388-11. 612O

c. 更改答案致使考试成绩显著提高，48)=3.50, p<
0.05, 95%CI[2. 388, 11. 612] o

23. 虚无假设为射击选手在两次心跳之间射击与在心跳时
射击没有差异，Ho：〃广。。由于 a=0.05,拒绝域由

>2.365和人-2.365组成。对于这些数据，弧j=3,

SS= 36, $2 = 5.14, 标准误是0.80, “7)=3.75。拒绝
Ho, 得出射击的时机对射击手的分数有显著的影响的
结论。

第三部分复习题

1. a. 对于这些数据，平均数是M=23且标准差是 s = 3。
b. 瓦：〃0<20。由于哥'=8, 拒绝域由 f 值大于 1. 860
的区域组成。对于这些数据，标准误是 1, m8)=

3.00。拒绝 H。并得出参加访谈的被试生活满意度
显著提升的结论。

, 3
c. Cohen's d二—=1. 00o

3

d. 90%的置信区间是m=23±1.86,,范围为 21. 14�24. 86。

2. a. 合并方差是 1.2, 标准误是 1.40, m28)=篙=
1.75。由于临界值是 2.048, 故而不能拒绝虚无
假设。

b. 对于这些数据，产二等m = 0.099或 9.9%。31. U6

C. 呈现文身对吸引力评判没有显著影响，"28)=
1.75, 0>0.05, /=0.099。

3. a. 估计标准误是 2.5, "19) = 1.92。由于临界值为
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1.729, 拒绝虚无假设，得出药物会显著延长注意力
持续时间的结论。

b. 80%的置信区间是也,= 4.8±1. 328x2.5, 范围为
1.48-8. 12o

第12章 方差分析简介

1. 当没有处理效应时，产值的分子和分母测量的变异来
源相同(抽样误差中的随机、非系统差异)。在这种情

况下，尸值是平衡的，其值接近 1。
3. a. 随着样本平均数之间的差异增加，处理间方差逐渐

增加，产值也逐渐增加。

b. 样本变异性增加致使处理内方差增加，从而降低
F值。

5. a. 事后检验用于准确确定哪些处理条件有显著差异。
b. 如果仅有两个处理，那么就不存在哪两个处理有差
异的问题。

c. 如果决策是不能拒绝 H。, 则表明没有显著差异。
7. a.

变异来源 SS df MS

组间 84 2 42 F(2, 15)=6.00

组内 105 15 7

总变异 189 17

a = 0.05, 临界值是尸=3. 68。拒绝虚无假设，得出
三个处理之间存在显著差异的结论。

, 84b. 力 二 =0. 444' 189

c. 方差分析显示，三个处理之间的平均数差异显著。
尸(2, 15)=6.00, p<0.05, ^ = 0. 4440

9. a. 样本方差分别是 4、5和6。
b.

a = 0.05, 临界值是 F= 3. 68。拒绝虚无假设，得出
三个处理之间存在显著差异的结论。

变异来源 SS df MS

组间 90 2 45 尸(2, 12)=9. 00

组内 60 12 5

总变异 150 14

11. a.

变异来源 SS df MS

处理间 70 2 35 F(2, 12)= 17. 50

处理内 24 12 2

总变异 94 14

a=0.05, 临界值是 F=3.68。拒绝虚无假设，得出
三个处理之间存在显著差异的结论。

70b. 772 =——=0. 745/
94

c. 方差分析显示在三组学生间，与父母的批评相关
的完美主义的平均数差异显著，F(2, 15)= 6.00,
p<0. 05,"J。745。

13. a/二3个处理条件。
b. 研究使用了总计 N=57名被试。

15.

变异来源 SS df MS

处理间 30 2 15 F=5

处理内 63 21 3

总变异 93 23

17.

变异来源 SS df MS

处理间 20 2 10 尸=2. 50

处理内 180 45 4

总辈异 200 47

19. a. 合并方差是6,估计标准误是 1. 50,」(10)= 4. 00。
咨=10,临界值是2.228。拒绝虚无假设。

#=1. 10, 临界值是 4. 96。拒绝虚无假设。注意
产=九

变异来源 SS df MS

处理间 96 1 96 尸(1, 10)= 16

、 处理内 60 10 6

「总变异 ， 156 11

21. a.

变异来源 SS df MS

处理间 252 2 126 F(2, 15)= 19. 30

处理内 98 15 6. 53

总变异 350 17

#=2,15,临界值是 3.68。拒绝虚无假设。
b. 平均数差异的方差解释率是好 =0.72=72%。
c. 方差分析显示，这三组鸟的平均脑容量差异显著,

F(2, 15)= 19.30, p<0.01, t72 = 0.72o
d. 由于*=3组，#=15, g = 3. 67o HSD = 3.83。无迁
徙鸟类与其他两组有显著差异，但短距离迁徙和

长距离迁徙鸟类之间的差异不显著。
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23. a. 平均数和标准差 一
很少看或不看 中度 经常看

M=4.00 00 M=6. 50
s=2. 11 s=2.00 s=1. 51

变异来源 SS df MS
处理间 31.67 2 15. 83 F(2, 27)=4.25

处理内 100. 50 27 3. 72

总变异 132. 17 29

疗=2, 27,临界值是 3. 35。拒绝虚无假设。
, 2 31.67

八…b•於际=0�2也

c「Tukey'sHSZ) = 3. 49x0. 610= 2. 13(#=30)o 仅

很少看或不看电视的人与经常看电视的人之间

的平均数存在显著差异。

第13章 重复测量方差分析

1. 对于独立测量设计，处理内的变异性是合适的误差项。
然而，对于重复测量设计，你必须从处理内的变异中

减去由个体差异引起的变异，以此来获得测量误差。

3. a. 共需要 30名被试。三组独立样本，每组g=10人。

F的自由度是2, 27。
b. 需要一组 n=10的样本。f的自由度是2, 18。

5. a.3种处理。
b. 16名被试。

7.

变异来源 SS df MS
处理间 28 2 14 尸(2,10)=7.78

处理内 28 15

被试间 10 5

误差 18 10 1.8

总变异 56 17

由于步=2, 10,临界值是 4. 10。拒绝虚无假设。三组
处理之间存在显著差异。

9. a. 虚无假设为：三组处理之间没有显著差异。由于方=
2, 8,临界值是 4. 46。

变异来源 SS df MS
处理间 70 2 . 35 尸(2,, 8)=35

处理内 26 12

被试间 18 4

- 误差 8 8 1

总变异 96 14

拒绝虚无假设。三组处理之间存在显著差异。

b. 对于这些数据，772=—=0.897

c. 方差分析显示，三组处理之间的平均数差异显著,
F(2, 8)= 35.00, p<0.05,.*=0.897。

11.墟无假设为三组处理之间没有显著差异，H。：他=
〃2=43。#=2,6,临界值是 5. 14。

变异来源 SS df MS
处理间 8

'

2 4 尸(2,6)= 6. 00
处理内 94 9

被试间 90 3

误差 4 6 0. 67
总变异 102 11

拒绝虚无假设。三种处理之间差异显著。

13. a. 对于独立测量方差分析，得出如下数据:

a = 0. 05的临界值是 3. 68,不能拒绝虚无假设。
b. 对于重复测量方差分析，得出如下数据:

； 变异来源 SS df MS
处理间 48 2 24 玖2, 15)=3.46
处理内 104 15 6.93
总变异 152 17

变异来源 SS df MS
处理间 48 2 24 尸(2,10)=12.00
处理内 104 15

被试间 84 5

误差 20 10 2

.总变异 152 17

a = 0. 05的临界值是 4. 10, 拒绝虚无假设。
c. 重复测验方差分析通过消嚓个体差异来减少误差
方差。这增加了方差分析求得差异显著的可能性。

15.

变异来源 SS df MS
处理间 2 1 2 尸(1, 24)=4. 00
处理内 21 48

被试间 9 24

误差 12 24 0.5
总变异 23 '49

17.

变异来源 SS df MS

处理间 54 3 18 F(3, 33)=6.00

处理内 140 44

被试间 41 11

误差 99 33 3

总变异 194 47
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19. a.虚无假设为两个处理之间没有差异，Ho；"o=0。拒

绝域是由>3.182和 «<-3. 182的区域组成的。平均

数差异是％=4。差异分数的 SS是 48, m3）=

2.00。不能拒绝 H。。
b.虚无假设为处理之间没有差异，Ho：也=〃2。临界

值是 10.13。

变异来源, SS df MS

处理间 32 1 32 F(l, 3)=4. 00

处理内 36 6

被试间 12 3

误差 24 3 8

总变异 68 7

M=866.67 M=816. 67 M=766. 67 M=700.00 M=583. 33

M=31. 65 M=81. 65 41=81.65 5= 70. 71 s = 60. 55

不能拒绝 H。。注意，
5个延迟时间的平均数和标准差如下：

1个月 6个月 1 年 2年「 5年

变异来源 SS df MS

处理间 291 333. 3 4 72 833. 3 F(4, 20)=56.75

处理内 143 333. 3 25

被试间 117 666.7 5

误差 25 666.7 20 1 283.3

总变异 434 666.7 29

o=0.01的临界值是4.43,有显著差异。

第14章 双因素方差分析（独立测量）

1. a.在方差分析中，独立变量（或准独立变量）称为

因素。

b.用于创建不同组或不同处理条件的因素的值称为因

素的水平。

c.具有两个独立（或准独立）变量的研究称为双因素

研究。

3.在双因素方差分析的第二个阶段，处理之间的平均数

差异分析为两种主效应差异和交互作用差异。

5. a.M- 10

b. M=30

c. M=50

7. a.处理 1的分数始终高于处理 2的分数。因此处理主

效应存在。

b.所有三个年龄组的总体平均数都在 M=15左右。不

存在年龄主效应。

c.两条线不平行。随着被试年龄的增长，处理间的差

异逐渐增加。存在交互作用。

变异来源 SS df MS

处理间 100 . 3

A 10 1 10 F(l, 36)=2

B 90 1 90 F(l, 36)= 18.00

AxB 0 1 0 F(l, 36)=0

处理内 180 36 5

总变异 280 39

9. a.

对于所有毋=1, 36的 F值，临界值为 b=4.11。因

素 8的主效应显著，但因素4的主效应和交互作用

不显著。

10 on
b.对于因素4,772=--= 0.053）对于因素比 d=奇=iyu Z/U

0.333, 对于交互作用，772 = 0o
11. a. df=1, 66

b. #=2, 66

c.df=2. 66

13. a.

变异来源 SS df MS

处理间 340 5

倒酒方式 69 1 60 F(l, 54)= 10.00

温度 280 2 140 尸(2,54)= 23. 33

交互作用 0 2 0 尸(2,42)=0

处理内 324 54 6

总变异 664 59

b.温度和倒酒方式对香槟中的气泡量有显著影响。

然而，它们的作用是独立的，没有交互作用。

15.

变异来源 SS df MS

处理间 144 8

A 36 2 18 尸(2,72)=6. 00
B 24 2 12 尸(2,72)=4.00
AxB 84 4 21 F(4, 72)=7.00

处理内 216 72 3

总变异 360 80

17.

变异来源 SS df MS
处理间 116 5

A 28 1 72 尸(1,12)=9.00
B 64 2 126 F( l, 12)= 15. 75
AxB 24 2 18 尸(1, 12)=2.25
处理内 240 60 8

总变异 356 65
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19. a. :
二 ： .. 二 . ... V .. — . / ： . .「

变异来源 SS df MS

处理间 360 '5
性另『 72' 1 ： 72 F（l, 12）9.00

「 一
一 处理. 252

'

126 F（2, 12）15.75

"… 性别x处理 36 . "2. 18 尸（2, 12）2.25

处理内 96 12 8 /-
总变异 456 17

#=1, 12, 性别主效应的临界值是 4.75。性别主

效应是显著的。由于寸=2, 12, 处理主效应和交

互作用的临界值是 3.88。处理主效应是显著的，

但交互作用不显著。

54
b.对于处理「1, f=0；对于处理 2, F=— =6.75；对

O

54
于处理 3, F=—=6.75O 由于%'=1, 12, 全部三

O

个检验的临界值是 4.75。结果表明，在处理 2和

处理 3中，性别差异显著，但是在处理 1中，差异

. .不晕著。
21. a.六点的平均数如下：

1
,

初中, 高中 大学

.非使用者 4.00 4. 00 4.00
使用者 3.00 2.00 1.00

变异来源 SS df MS

处理间 32 5

使用 24 ： 1 24 歹（1, 18）= 14. 4 .

学校年级 4 2 2 F（2, 18）= 1.2

交互作用 4 2 , .. . 2 尸（2, 18）= 1.2
处理内 30 18 L67
总变算 62 23

对于牙=1, 18, 临界值是 4.41,对于毋=2, 18,

临界值是 3.55。使用 Facebook的主效应显著，但

1 一 ；年级水平的主效应和交互作用都不显著。
b.使用 Facebook的学生分数显著更低。三个年级水

平中都存在差异，并且差异随学生年龄的增长而

增加，尽管交互作用不显著。

23. a.

变异来源 SS df MS

处理间 216 3

自尊 96 1 96 "1, 20）=22.33

有无观众 96 1 96 尸（1, 20）=22.33

交互作用 24 1 24 F（l , 20）=5.58
处理内 86 20 …4.3

总变异 300 23

由于牙=1, 20, 三个检验的临界值都是4.35, 两个

主效应与交互作用都显著。总的来说，高自尊被试

.和单独工作的被试犯的错误较少。有观众在的条件

对高自尊被试影响很小，但对低自尊被试影响

很大。

96
b.对于两种主效应，t/2=— =0.527O 对于交互作用，

24
六询”218。

第四部分复习题
1. a.

.变异来源 SS df MS

处理间 40 3 13.33 尸（3, 12）= 7. 98

处理内 20 12 1.67

总变异 60 15

a=0.05的临界值f=3.49。拒绝虚无假设。

°
40

b- V =布=0-676U

C.结果显示，一四种严重程度之间存在显著差异，尸(3,

12)= 7.98, p<0.05, 7)2 = 0.670
2. a.虚无假设为三段时间的生活质量没有差异。

变异来源 SS df MS

处理间 56 2 28 尸（2, 6）= 10.49
处理内 28 9

被试间 12 3

误差• 16 6 2. 67

总变异 ,84 11

/=2, 6,临界值是 5.14。拒绝 H。。
b.对于这些数据，772=—=0.778O

/2

C. 结果表明，三段时间的生活满意度有显著变化,

F(2, 6)= 10.49, p<0.05, rj2 = 0.778O
3.交互作用表明，一个因素的效应取决于另一个因素的
水平。这表明一个因素的主效应在另一个因素的不同
水平之间不一致。

4.

变异来源 SS df MS

处理间 148 3

A(驾驶安全) 98 1 98 尸（1, 28）= 13.52
B(技能测评) 32 1 32 F（l, 28）=4.41

AxB 18 1 18 歹（1, 28）=2.48

处理内 203 28 7.25

总变异 351 31
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所有F值有哥'= 1,28,临界值是f= 4. 20。在 a =0. 05
水平下，两个因素的主效应均显著，但交互作用不显

著。总体来看，评价自己驾驶技能高的司机的驾驶风

险显著高于评价自己驾驶技能低的司机。此外，安全

评价低的司机的驾驶风险显著高于安全评价高的

司机。

第15章 相关

1. 正相关表示x和 y在相同方向上变化：随着x增加，y

也增加。负相关表示 x和 y在相反方向上变化：.随着
x增加，y逐渐减小。

3. SP= 15

5. a. 散点图显示了广泛分散的点聚集在一条向右上的斜

线周围。

b. 相关系数小但为正，约为 0.4~0.6。
c. 对于这些分数，SSx = 32, SSy = 8, SP= 8。相关系数

Q

是尸 H0 50。
16

7. a. 散点图显示了适当分散的点聚集在一条向右下的斜
线周围。

13b. SSx=10, SSy = 40, SP=-13。相关系数是 r=-/ =2U

-0. 65。
9. a. 散点图显示了集中的点聚集在一条向右上的斜线

周围.
5b. SSx=18, SSr = -18, 6尸=5。相关系数是 r = ^ =lo

0.278。
11. a. 对于儿童，SS=32, 对于亲生父母，SS=14O SP =

15。相关系数是 r= 0.709。
b. 对于儿童，SS = 32, 对于养父母，SS=16。SP = 3。
相关系数是r=0. 133。

c. 儿童的行为与亲生父母密切关联而与养父母关联

很小，数据表明行为是遗传的而不是习得的。

13. a. 对于男性体重，SS=18, 对于他们的收入, SS =
13.060。SP=・281。一相关系数是 r= 0.580。

b. ”=8,毋=6,临界值是 0.707。相关不显著。
15. a. r= 0.707。

b. r=0.468。
c. r=0. 374O

0. 38
17. a. rXY^z^—-—=0.667 o

V. /

b. rxz尸° °’ =0. 093。0. 428
19. a. rs = ±0.907o

b. n=U, 临界值是 0.618。相关显著。

21. a. rs = -0. 985O
b. 对于 10, 0.05 和 0.01水平的临界值分别是

0. 648和 0.794。在任意永平上,相关都显著。
23. 用饮食关注的评分作为X变量，对于 y变量, 将男性
编码为 1,女性为 0。得 ss：x= 1 875.6, SSy = 3. 6 和
SP=-50.4。点二列相关系数是 r=-0.613。（调换男
性、女性编码会改变相关的符号。）

第16章 回归

3. a. r=0. 80
b. ,= 2X+8

5.估计标准误测量的是回归方程预测的 y值与数据中实
际 y值之间的平均距离。

7. SSx = 32, SSy = 8” SP=8。回归方程是g=X+3
1 Q

9. SS间归 = r2SSY = 90. 02, 毋= 10 MS^ = — = 4. 50 F=

90 02一不二.20.00。 4,在戏。0.05水平下 F值是显4. 5

著的。

11- a. SS体重 =20, SS收入 =7430,5尸=一359。7=^17. 95X+
119. 85

b. r=-0. 931, r2 = 0.867
c. df- 1, 8, 尸=52. 15。当 ai = 0.05 或 税= 0.01时，
一回归方程都是显著的。

13. a. y=1.38X+7.34

b. r2 = 0.743 ^74.3%
c. #=1, 7, 尸=20. 23。方程解释的方差部分达到了
显著性水平。.

15. a.估计标准误是小歹m= L 50。
b. 估计标准误是 J36/36 = 1.00o

17. a. #=l,23o
b. 忆=20又寸分数。

2 219. a. 歹二丁欣=2.11,0=2, 15, .临界值是 3. 68。方程

不能解释方差的显著部分。

2 2
b. F-—-= 0. 705o 方程是不显著的。

12

21. a. SS教堂 =390, SS人口 =10, SS犯罪 =390。教堂和人口数
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量的SP是60,教堂和犯罪数量的SP是 363,人口

和犯罪数量的 SP是 60。回归方程是？=0.1M +

5. 4X2-2.7。
b. KJ0.924或 92.4%
c. 人口数量的方差解释率 92.4%。增加教堂数量作为
第二个变量没有增加方差解释率。

23. 用亲生g母作为单一预测指标的方差解释率为/ =
0. 503或 50.3%。多元回归方程的方差解释率为 R2 =
58.7%。通过增加养父母作为第二预测指标预测的额'
一外方差是 58：7%-50.3% = 8.4%,歹=1。多元回归的

残差 1-«2= 41.3%且方=6；F值是 8.4/(41. 3/6)=
:1.22O #=1,6,产值不显著。

25. n=39

第"章 卡方统计量：拟合度检验和

独立性检验
1. 非参数检验对数据所来自的总体基本不做假设。例如，
不要求总体呈正态分布，也不要求同一研究中不同总

体具有相同的方差(方差齐性假设)。参数检验要求数

据是等距量表或比率量表的测量数据。而在非参数检

验中，任何测量数据都适用。

3. a. 虚无假设为婴儿对于四种颜色没有偏好，即对于各
r . ：

种类，P=— o 对于各种类期望频数是 15,W =
4.53。s=3,临界值是 7. 81。不能拒绝 H。，得出
结论：婴儿对四种颜色没有显著偏好。

b. 结果显示，婴儿对四种颜色没有显著偏好，十(3,
W=60)=4.53, p>0.05。

5. 虚无假设为胜利和失败的概率是一样的。在64场球赛

中，期望频数是 32场赢、32场输。由于 /=1,临界

值是 3. 84。数据得卡方为 6. 25。拒绝虚无假设，得出
结论：主场球队获胜的概率显著高于50%。

7. a. 虚无假设为姓氏首字母相同的夫妻的出现概率比偶
然预期高。对于样本量m =400, 姓氏首字母相同的

夫妻的期望频数是 26,夫妻姓氏首字母不相同的期

望频数是 374。由于步=1,临界值是 3. 84, 数据得
卡方为 5. 92。拒绝虚无假设。

b. 较大样本应更能代表总体。如果随着样本量增加，
样本仍与假设不同，那么最终差异将是显著的。

9. a. H。为车辆事故的分布与已注册司机的分布相同：20
岁以下的司机占 16%, 20岁和 29岁之间的司机占

28%, 30岁以上的司机占56%。由于方'=2, 临界值
是 5. 99。这三类人群的期望频数分别是 48、84 和

168。卡方=13. 67。拒绝 H。，得出车辆事故的分布
与注册司机的分布不同的结论。

b. 卡方检验显示，在车辆事故中，人们的年龄分布与

有驾照司机的年龄分布显著不同，产(3, N=180) =
13.76, p<0.05o

11. 虚无假设为学生对三种设计没有偏好，即各类概率

为P =子。由于%'=2, 临界值是 5. 99。各类期望频

数为£ =40,p=8.60。拒绝 H。，得出有显著偏好
的结论。

13- 虚无假设为音乐类型与女生是否给电话号码之间没有
关系。由于力'=1, 临界值是 3. 84。期望频数是：

给电话号码 不给电话号码

浪漫音乐 15 25 40

中性音乐 15 25 40

30 50

y =7.68。拒绝 H。。
15. a. 虚无假设为居住在城市和居住在郊区的人意见分布

相同。由于力 a = 0.05, 方差的临界值是
3.84。期望频数是：

支持 反对

城市 30 20

郊区 60 70

对于这些数据，炉=3.12。不能拒绝 H。，得出居住
在城市的人与居住在郊区的人意见没有差异的

结论。

b. 0系数为 0. 144。
17. a. 虚无假设为这三组中错误地回想起看到碎玻璃的人

的比例应该相同。各组回答“看到”的期望频数是

9.67, 各组回答“没看到”的期望频数是 40. 33。
仔=2,临界值是 5. 99。对于这些数据，X = 7. 78。
拒绝虚无假设，得出回想起碎玻璃的可能性取决于

问及被试的问题的结论。

b. Cramefs V= 0. 228
C. 被问到两车互相“撞毁”时车速是多少的被试，

可能错误地回忆起有碎玻璃的可能性是其他情况下

被试的两倍。

d. 卡方检验结果显示：问问题的措辞对被试对事故
的回忆有显著影响，X(2, 150)= 7.78, p<
0.05, y=0.228)。

19. 虚无假设为智商与性别相互独立。男生智商分数的分
布应该与女生智商分数的分布相同。df=2, a.=0. 05
的临界值是 5. 99。对于男生和女生，低智商的期望频
数是 15,中等是 48, 高智商是 17。对于这些数据，
卡方为 3. 76。不能拒绝虚无假设。这些数据不能证明
智商和性别之间有显著相关。

21. a. 虚无假设为女性预期的偏好分布与男性实际偏好分
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布间没有差异。#=3, 3=0.05的临界值是 7. 81。
期望频数为：

有些瘦 轻微瘦 轻微胖 有些胖 -

22. 9 . 22.9 22.9 11.4
17. 1 17. 1 17. 1 8.6

y =9.13。拒绝 H。，得出女性预期的偏好与男性实
际表达的偏好存在显著差异的结论。.

b. 力二0.255
23. 虚无假设为智商与志愿意向之间没有关系。歹=2,

a = 0. 05的临界值是 5. 99。期望频数为：

志愿者

非志愿者

高 1中 低̂

37.5 75 37.5
12.5 25 12.5

卡方统计量为 4. 75。/=2,a = 0.05的水平下不能拒
绝 H。。

25. 虚无假设为出生季节与精神分裂症之间没有关系。由
于力'=3, a = 0.05, 临界值是 7. 81。期望频数为：

夏 秋 冬 春

无精神障碍 22. 33 22. 33 26. 67 26. 67
精神分裂症 11.67 11. 67 13. 33 13.33

卡方值=3. 62。不能拒绝 H。，得出这些数据不足以证
明出生季节与精神分裂症之间有显著相关的结论。

第18章 二项式检验

1.由：p（主场球队赢）=0.50（没有偏向）。临界值为 z =
士1.96。当'X=42时，4=32, b=4,「我们得到 z =2.50。
拒绝 H。，得出结论：有显著差异，主场球队赢球的概
率显著高于50%。.

3. Ho：p = g ==-（左右相等）。临界值为2=±2.58。X=

104,4=72, b=6, 我们得到z=5.33。拒绝 H。，得出
左利手和右利手的老鼠不同样常见的结论。

5. H。：p= 0.065（偶然概率）。临界值为2=±1.96。X=
38,4=26,0=4 93,l得到 z=2. 43。拒绝 H。。姓氏首
字母相同的夫妇数量与由偶然概率所预期的显著不同。

7. H。：p=0. 08（仍有8%患学习障碍）。临界值为2=±1.96。
X=42, 4=24,v=4.70, 得至1J z = 3.83。拒绝 H。，得出有
学习障碍学生的比例有显著变化的结论。

9. Ho：p = 0.25（普通人总体持有该观点的比例与心理咨
询师相同）。临界值为2=±1.96。X=65,〃= 48, b=
6,得到 z =2.83。拒绝 H。，得出结论：普通人总体持
有该观点的比例显著不同于心理咨询师。

11. H。：p（事故）=0.12（无改变）。临界值为y=±1.96。

X=44, 4=60, b=7.27, 得到 z = -2.20。拒绝 H。，
得出事故发生率有显著变化的结论。

1 .

13. H（）：,p = 7=p（猜对）。临界值为2=±1.96。X=32,

m=25, 33, 得到 1. 62。不能拒绝出，得出
结论：分数与预期的值之间的差异不显著。

1 . \

15. a. H。：p=g=K（正相关和负相关的概率相同）。■临界

' 值为z=±1.96。X=25, 13. 5, 2. 60,；得至!]

z=4,42。拒绝 Ho, 得出结论：正相关与负相关的
概率不同。 - - ：

b. 临界值为2=±1.96。X=20, m=13.5, <r = 2.60, 得
z =2.50。拒绝 H。，正相关与负相关的概率不同。

17. H。：p = 0.30, </ = 0.70（特殊计划的比例与总体比例相
: 同）。，临界值为妥=±1.96。1二项式分布的度=27；cr =
4.35。X=43, 得到 z=3.68。拒绝 H。，得出特殊计划
学生的比例显著不同于总体比例的结论。

19. 凡：p=+=p（减少过敏反应）。临界值为n=±1.96。

二项式分布的〃=32, <t=4。X= 47, 得到2= 3.75。
拒绝 H。, 得出结论「证据表明自我催眠能原著激少
过敏反应。

21. 瓦：p = g = W（学生更改答案后得分更高和更低的概
率相同）。临界值为名=±2.58。二项式分布的2=20,
b=3.16。¥=29,得到 z = 2.85。拒绝 H°, 落由结论：
得分更高的概率显著高于50%；

1 223. a. Ho：p=—, 9=可（猜测）》临界值为z二±1.96。二

项式分布的 从二 12, a = 2.83。X = 25, 得到

^ = 4. 59O 拒绝 H0, 得出孤独症儿童的成绩显著好
于机遇的结论。

”
"

1 2b. Ho：p = q =k（猜测）。临界值为z=±1.96。二
项式分布的4 =12, 0 = 2. 83。r= 16「得到

z= 1.41。不能拒绝 H。，得出特定型语言障碍的儿
童成绩没有显著好于机遇的结论。

1 <
'

-「

25. H。：p = g =可（学生绩点上的任何变化都是偶然的）。
临界值为2=±2.58。二项式分布的%=22.5, <r =
3.35。X=31, 得到z=2.54。不能拒绝 H。，得出参加
工作坊的学生的绩点没有显著变化的结论。

. j .■ . .

27. a. Ho： 二f（训练无效果）。临界值为 z =±L96。
去掉 11 个无变化的人，二项式分布的4= 19.5,
<7=3.12。X=29, 得到 z = 3.05。拒绝 H。，得出生
物反馈训练有显著效果的结论。
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b.去掉1个被试，并平均分配其他 10个，二项式分布

的〃=24.5, b=3.5O。：X=34,得到z=2.；71。,拒绝H。。
/ *?' 二

第五部分复习题

1. a. SSx=4O, SSy=5 984, SP=480。皮尔逊相关系数是 r=
0.981o /'

b.斯皮尔曼相关系数是n =100。 一

2. a.对于这些数据，SS妻乎 = 172, SS丈夫 = 106, SP=122。
皮尔逊相关系数是 r=0.904。
122

b.6=-^=0..709, <z =9-0.709x7=4.037o y=0.709X+
' , -. . . . : . .

4.037

1
3.虚无假设为三张照片之间没有偏好，即每一类f=才。

" 所有类的期望频契为上 = 50,：卡方 = 20.28。#=2,临
界值是 5.99。拒绝风，得出有显著偏好的结论。

4. a.虚无假声为大格案型与心脏病之间逐有关系。#=
1, a=0.05, 卡方的临界值是3.84s 期望频数为：

没病 有病
4型 40 10
B型 120 30

对于这些数据，卡方 =10.67。拒绝H。，得出人格
类型与心脏病之间有显著关系的结论。

b.0=0.23]
5. H。：p = 0.20（正确的预测纯属偶然）。临界值为 z =

士1.96。X=27,4= 20, b=4, 得到 z=1.75。不能拒
绝 H。，得出成绩水平没有显著高于随机概率的结论。

第19章 选择恰当的统计方法

1.平均数和标准差可用于描述实验处理前的分数和处理
后的分数。或可计算每个被试的差异分数并且用一组

差异分数的平均数和标准差描述结果。可用重复测量》

检验评估平均数差异的显著性，用 Cohen's d或/ 测

量效应量。

3.数据可形成 2X2频数分布矩阵且每个单元格中的比例

可以描述结果。卡方独立性检验可以确定参加同伴导

师组的比例与其他新生的比例是否显著不同。6系数
可用于测量效应量

5.平均数和标准差可用于描述发短信和不发短信组的分

数。也可以计算每个被试的差异分数，并且用一组差

异分数的平均数和标准差描述结果。可用重复测量 t

检验评估平均数差异的显著性，用 Cohen's d或 J 测
量效应量。 ' ' -

7.平均数和标准差可用于描述每种处理条件的分数。可

用独立测量 t检验可评估平均数差异的显著性，用 Co-

hen's </或/测量效应量。

9.平均数和标准差可用于描述每种处理条件的分数。可

用独立测量方差分析评估平均数差异的显著性，用 4
2

测量效应量。

11.平均数和标准差可用于描述四种出生顺序类别的分
数。可用独立测量方差分析评估平均数差异的显著
性，用蜡测量效应量。 、

13.平均数和标准差可用于描述四类体重的分数。可用独
立测量方差分析评估平均数差异的显著性，用*测
量效应量。 -15.平均数和标准差评定可用于描述各组。如果评定量表
有中点，，则可用单样本 t检验确定平均乐观程度是否
显著不同于中值。

17. a.数据可以用较高和较低的排序如何聚集在两组中来
描述。Mann-Whitney检验可确定组间是否存在显
一著差异。

b.对于每个儿童的两个顺序分数，斯皮尔曼相关可
以测量和描述变量间的关系。相关的显著性可通过
将样本值与表 A-7中列出的临界值比较来确定。

19.平均数和标准差可用于描述每组的分数。可用独立测
量 t检验评估平均数差异的显著性，用 Cohen%d或
r2测量效应量。

21.显示背痛程度降低比例和百分比可用以描述结果。二
项式符号检验可评估处理的显著性。

23.平均数和标准差可用于描述每组的分数。可用独立测

量 t检验评估平均数差异的显著性，用 Cohen's d或
/测量效应量。

25. a.平均数和标准差可用于描述每家运营商的分数。
可用重复测量方差分析评估平均数差异的显著性，
用元测量效应量。

b.数据可以形成3x3频数分布矩阵，每个单元格中的比
例都描述了结果。独立性卡方检验可确定是否第一、

第二、第三位次评定的比例在运营商之间显著不同。

可用 Cramer's P系数测量效座量。或用数据形成三组
分数，每家运营商对应一组。分数是被试给出的评定

等级，Friedman检验可评估运营商间差异的显著性。
c.这三个比例可以描述被试对三家手机运营商的相

对偏好。拟合度检验可以确定客户在三家手机运

营商中是否存在显著偏好。

27.平均数和标准差可用于描述三种睡眠剥夺条件。可用

重复测量方差分析评估平均数差异的显著性，用才
测量效应量。

29.数据可以形成 2x2频数分布矩阵，每个单元格中的比
例都描述了结果。卡方独立性检验可确定不同情况下

走楼梯和坐电梯的比例是否显著不同。可用6系数测
量效应量。



附录 C SPSS使用简要说明
社会科学统计软件包，通常称为 SPSS, 是一个执行

统计计算的计算机程序，在大学里得到了广泛应用。如

何使用 SPSS进行特定统计计算（例如计算样本方差或者
进行独立测量I检验）的详细介绍在正文中相应的章节末

已有阐述；可以在每个章节末的“资源”部分找到。本

附录中，我们对 SPSS程序进行了简要的说明。
SPSS.由两个基本成分构成：一个数据编辑器（ data

editor）和一系列的统计命令（ statistical commands）。数据
编辑器是一个带有编号的行和列的巨大矩阵。进行任何

分析之前, 你必须把数据输入数据编辑器中。通常情况

下, 数据输入编辑器的列中。在数据输入前，每一列都

被标注为“var”。输人数据后，第一列变为 VAR00001,

第二列变为 VAR00002, 依此类推；为了将数据输入编辑
器中；屏幕左下方的标签必须设置成数据视图。如果你

想对一列数据命名（而不使用 VAR00001）,请单击数据编

辑器底部的变量视图标签。你会看到编辑器中关于每个

变量的描述，其中包含可以定义名称的单元格。你可以

输入最长为 8个小写字符（没有空格，没有连字符）的新

变量名。单击数据视图标签，可以回到数据编辑器。

通过单击屏幕顶部工具栏中的 “Analyze” 选项，获
得一系列统计命令。当你选择一个统计命令时，SPSS通

常要求你确定分数的准确位置和其他你蒋使用的选项。

这是通过指面数据编辑器中包含信息的列来完成的。具
体来说，你会看到如下图所示的内容。左侧的方框，包

含了数据编辑器中所有列的信息。在这个例子中，我们

将数值输入第 1、2、3、4列。右侧的空白框用来选人合

适的列。例如，你想用第 3列的数据做统计计算。你应

该单击选中走侧框中的 VAR00003, 然后单击箭头将列标
签移动到右侧的方框中。（如果你操作错误，你可以选中

右侧方框市选错的变量，然后把变量反向拖拽到左侧的
方框里。）

VAR00001
VAR00002
VAR00003
VAR00004

变量

SPSS数据格式
SPSS程序使用两种基本格式将数据输入数据矩阵中。

每个基本格式的描述和演示如下：

（1）第一种格式适用于每个被试的数据由多个（一个
以上）分数构成的情况。这包括重复测量研究的数赛八 即
每个被试都接受所有的处理条件，也包括有两个分数的

相关研究数据。表 c-i 呈现了这种数据并阐述其如何呈
现在 SPSS的数据矩阵中。请注意，薪据矩阵中的数据与
原始数据中的数据具有完全相同的结构。具体来说,.数

据矩阵中的每一行包含一个被试的数据，每一列包含同

一个处理条件下的数据。

表C-1 重复测量研灵或者每个个体有多个分薪的相关研究
的数据。表格的上半部分 a）为原始数据, 包括每
个被试的三组数据；表格的下半部分 b）显示三组
数据输入 SPSS数据矩阵后的分数。注意: SPSS
自动增加了每个分数的两位小数。例如，你输入
10,矩阵中显示 10. 00

a）原始数据

被试
处理条件

1 II III
• 10 14 19

B 9 11 15

C 12 15 22

D 7. 10 18

E 13
:

18 20；

b）数据输入 SPSS数据矩阵

VAR0001 VAR0002 VAR0003 var.
1 10. 00 14. 00 19.00

2 9.00 11.00 15. 00

3 12.00 15.00 22. 00

4 V
； 7.00 10. 00 18. 00

5 13.00 18.00 20.00

（2）第二种格式适用于独立测量研究的数据，即

每组被试只接受一种处理条件。这种数据以一种堆叠

的格式输入数据矩阵中，不是将不同处理条件下的数

据输入不同的列中，而是将不同处理条件下的数据输

入同一列中, 从而使一种处理条件的数据堆叠在另一

种处理条件数据的上面。随后，第二列变量将输入代

码编号，使计算机将每个分数与其相应的处理条件一

一对应 例如，在处理条件 I的分数旁输入的值为 1,

在处理条件 n 的分数旁输入的值为 2,依此类推。

表 C-2举例说明了这种数据以及它怎样呈现在 SPSS的
数据矩阵中。
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表C-2 每种处理条件下使用不同组被试的独立测量研究

的数据。表格的左半部分 a）为原始数据，包括三
个组别的数据，每个组别有五名被试。表格的右
半部分 b）显示数据输入 SPSS 数据矩阵后的分
数。注意，数据矩阵在同一列中列出了所有的 15
个分数，然后在第二列中使用代码数字来表示每
个分数的处理条件

产）原始数据 ，一

处理条件

10 14 19

9 11 15

12 15 22

7 10 18

13 18 20

b）数据输入 SPSS数据矩阵
VAR0001 VAR0002 var

1 10. 00 1.00
2 9.00 1.00
3 12.00 1.00
4 7.00 1.00
5 13.00 1.00
6 14. 00 2. 00
7 11.00 2.所

8 15.00 2. 00
9 10. 00 2.00
10 ‘ 18. 00 '2,00 ： .■ .■ .

11 ,19.00 3.00
12 15.00 .. 3. 00
13 22.00
14 18. 00 3.00
15 20.00 3.00



附录 D 顺序数据的假设检验

D.1 顺序量表的数据

有时，研究的数据由顺序量表产生。回顾第 1章，

测量个体时，顺序量表产生了等级次序。例如, 一名幼

儿园教师可能按儿童的成熟度进行排序，或者一位商业

经理可把应聘者分为优秀、良好、中等三个等级。

数值分数的排序

除了从顺序量表中得到的测量值，研究者还可以将

数值型测量结果转换为等级。例如，如果你有一组被试

的实际身高，你可以将数值从小到大进行排序。这个过

程将等距量表或比率量表中的数据转换为顺序量表的数

据。在第 17章中，我们阐明了将数值分数转换为称名

(类别)数据的几个原因。将分数转换为等级数据是同样

的道理。下面几点应该能让你了解使用等级数据而不使

用数值分数的优势。

(1)等级更简单。如果有人问你的姐姐有多高，你可

以回答一个确切的数值，如 1.72米。或者你可以回答，

“她比我稍微高一点”。在很多情况下，相对的回答会

更好。

(2)原始分数可能违背某些统计程序的基本假设。例

如，t检验和方差分析假设数据符合正态分布。此外，独

立测量检验也假设不同总体的方差同质(方差齐性假设)。
如果研究者怀疑数据不能满足这些假设，那么把分数转

换成等级，并使用专门处理等级数据的统计方法可能更

可靠。

(3)原始分数的方差可能过大。方差是 t值分母中标

准误和尸值分母中误差项的重要组成部分。因此，较大

的方差会大大降低参数检验差异显著的可能性。将分数

转换为等级数据基本上排除了方差极大的情况。例如，

无论原始分数有多大变异，10 个分数的等级都是从 1

到 10。

(4)偶尔，实验会产生一个不确定值或极大的值。例

如，在数百个试次后，一只老鼠可能仍没有任何走出特

定迷宫的迹象。这时分数便是极大的或不确定的。尽管

没有确定的分数，但你可以说这只老鼠在样本中得分最

低，然后根据数值对余下的分数进行排序。

等级与分数

当你将数值型分数转换为等级时，你可能会发现两

个或更多的分数具有相同的等级。因为分数是相同的，

分数转换后也会产生相同的等级。第 15章关于斯皮尔曼

相关部分，介绍了将相同的分数转换为相同等级的过程,

在这里简略地重复一遍。首先，把分数按顺序排列，包

括相同的值。其次, 给序列中每个位置赋值(第 1, 第 2,

依次类推)。最后，对所有相同的分数，计算相同等级的

平均数，然后用平均数作为最终等级。下面一组分数

5=8)呈现了这一过程。

原始分数：3

位置等级：1

最终等级：1

4 4 7 9

2 3 4 5

2.5 2.5 4 6

9 9 12

6 7 8

6 6 8

顺序数据的统计方法

回顾第 1章，顺序数据只能表示一个分数到另一个

分数的方向，但是不能告诉我们分数之间的距离。你知

道第一比第二、第三更好，但你不知道好了多少。因为

顺序数据不能定义距离，所以对顺序数据或等级数据采

用£检验和方差分析这些传统的统计方法是不合理的。因

此，统计学家提出了专门针对顺序数据的特殊方法。

在本章中，我们介绍了用于顺序数据的四种假设检

验程序。每一种新的检验是一种常用的参数检验的替代

方法。四种检验及其使用情况如下：

(1) Mann-Whitney检验适用于来自两个独立样本的

数据，用以评估两种处理条件或两个总体间的差异。

Mann-Whitney检验是第 10章介绍的独立测量 t检验的替

代方法。

(2)Wilcoxon检验适用于来自重复测量设计的数据，

用以评估两种处理条件间的差异。该检验是第 11章介绍

的重复测量 f检验的替代方法。

(3) Kruskal-Wallis检验适用于来自三个或多个样本

的数据，用以评估三种或多种处理条件(或总体)间的差

异。Kruskal-Wallis检验是第 12章介绍的单因素独立测量

方差分析的替代方法。

(4)Friedman检验适用于来自重复测量设计的数据，

用以比较三种或多种处理条件间的差异。该检验是第 13

章介绍的重复测量方差分析的替代方法。

在每种情况下，新的顺序数据检验方法都是在标准

的参数检验不能使用的情况下可用的备选方法。一般来

说，如果数据适合进行方差分析或力检验，那么标准的检

验方法应优先于其顺序数据的替代方法。
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D.2 Mann・Whitney U检验：独立测
量/检验的替代方法

回顾: 两个独立样本的研究称为独立测量研究或被试

间研究。Mann-Whitney检验适用于来自两个独立样本的数

据，用以评估两种处理条件（或两个总体）间的差异。该检

验的计算要求两个样本中的被试分数是按顺序排列的。

Mann-Whitney检验的数学运算基于以下简单的观察结果：

两种处理间的真正差异通常会使一个样本分数大于
另外一个样本分数。如果将两个样本合并，对所有的分

数进行排序，那么较大的等级应该集中在一个样本中，
而较小的等级应该集中在另一个样本中。

Mann-Whitney检验的虚无假设
'因为 Mann-Whitney检验比较两个分布（而不是两个平

均数），其假设往往有些模糊。我们以两种处理间一致

的、系统的差异来陈述假设。

H。：两种处理间不存在差异。因此不存在一种处理
的等级系统地高于（或低于）另一种处理的等级。

H1; 两种处理间存在差异。因此存在一种处理的等
级系统地高于（或低于）另一种处理的等级。

Mann-Whitney U检验的计算
我们首先将两个样本中的所有个体结合起来，然后对

整个数据进行排序。如果每个被试都有一个分数，将两组

分数结合起来，并进行等级排序。Mann-Whitney o检验计
算中的两个样本就像一个体育赛事中互相竞争的两个队

伍。每当样本4（队伍4）中的被试排名高于样本8中的被

试时，他/她就会得到一分。样本 4累积的总得分被称为

以同样的方式计算样本8的 U值。最终的Mann-Whit¬
ney U值等于两个值中的较小值。例 D-1说明了这个过程：

首先，列出两组独立样本的分数（n=6）。

样本 4（处理 1） 27 2 9 48 6 15

样本 8（处理 2） 71 63 18 68 94 8

下一步，将两个样本组合在一起，并将 12个分

数进行等级排序。

样本4的等级 7 1 4 82 5

样本8的等级 11 9 6 10 12 3

样本4中每个被试的等级高于样本8中每个被试-

的等级，就赋其 1分9〃=4+6+5+4+6+5=30。同
理，a=0+0+2+0+0+4=6。

因此，Mann-Whitney U值为 6。对你的计算做简单检
查，注意 UA+UB=nAnBO 对于这些数据，30+6=6x6。「

计算大样本的U值
通过计数来确定 Mann-Whitney 值的过程很烦琐,

尤其在大样本的条件下，好在有公式可以为每个样本计

算出 U值。在使用这个公式时，你需要像前面提到的那
样将两个样本合在一起，并把所有被试排序。然后你必
须计算出Ez,即样本 4中所有被试的等级之和,；对应
地计算出样本 B的n怎。每个样本 U值的计算过程如下：
样本4

样本8，

UB=nAnB+ — 2/
. : 「一 ... / .

用例 D-1的数据来说明这些公式。对于样本4,等级
之和为： /

£兄=1+2+4+5+7+8=27
对于样本 B,等级之和为：

£%=3+6+9+10+11+12=51
"

使用公式计算，样本4如下」 .
"

几式 几4+］）
—2

2

=36+21-27

=30

样本8如下：

nB(nB+l)

UB=nAnB+—^ ^Rb

=6x6+^^-51
2

6x7
=6x6+-— 27 ：

=36+21-51

=6

注意，o值与例 D-1中使用计数方法得到的结果相
同。Mann-Whitney U值是两个值中较小的一个，U=6O

Mann-Whitney U的显著性评估
附录 A表 A-9列出 0在a=0.05和a=0.01时的临界

值。如果样本数据产生的 U值小于或等于表格中的值,
则拒绝虚无假设。

例 D-1中，每个样本都包括m=6个分数，.表格显示
当双尾检验 a=0.05时，临界值 0= 5。这表明如果虚无
假设为真，则 o=5或小于 5极不可能发生（可能性小于

0.05）。实际上数据产生的 0=6,不在拒绝域内。因此我
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们不能拒绝虚无假设，因为没有足够的证据以得出两种

处理间存在显著差异的结论。

Mann-Whitney U检验的报告没有严格的规定。然而，

美国心理学会（APA）指南建议报告中应包括数据的总和

（包括样本量和秩和这样的信息）与获得的统计量和P值。

对于例 D-1所示的研究，结果报告如下：
1.-.. ... '■ ' : . .

1 .将原始分数按等级排序，用 Mann-Whitney U检验来比

较 6名被试在处理4和处理2条件下的等级。结果表明两

种处理条件不存在显著差异, U=6,,p>0.05, 处理.4 的等
级之和等于 27, 处理8的等级之和等于 51。

Mann-Whitney U近似正态分布
当两个样本的容量都很大（大约以=20）并且虚无

假设为真时，Mann-Whitney U值的统计分布近似正

态分布。在这种情况下，可以使用 z分数和正态分

布来评估 Mann-Whitney假说。这个近似正态的过程

如下：

（1）同前，先求得样本4和样本 8 的 U 值。

Mann-Whitney U值等于两个值中的较小值。

（2）当两个样本的容量都比较大（大约八三20）时，

Mann-Whitney U值的统计分布近似正态分布，其中

力户b 风既（许+年+1）
儿f—-

从样本数据中得到的 Mann-Whitney U值在这个分

布中可以使用z分数来定位.：

b 风人（均+乙+1）
V 12

（3）使用正态表来确定 z分数的拒绝域。例如，

当 a=0.05时，临界值等于±1.96。
通常正态分布的样本量 20, 但是，我们将用

例 D-1的数据来说明这些公式。研究比较了两种处理

蔡件4和 B,每种处理条件下为 n=6的独立样本。数
据得到 0=6。与 U=6相对应的 z分数为：

优4%(％+须+1)

12

6x6
6-- .

/6x6x(6+6+1)
12~

_ -12

/468

=-1.92
当 a=0.05时，临界值是2=±1.96。我们计算得

z=-1.92, 不在拒绝域内，所以我们不能拒绝虚无假
设。注意，我们在原始检验中使用 Mann-Whitney u值
表中的临界值得到了同样的结论。

D.3 Wilcoxon符号秩次检验：重复测
量£检验的替代方法

Wilcoxon检验适用于评估两种处理之间的差异，

使用的数据来自重复测量实验。回顾一下，重复测量

研究只涉及一个样本，样本中的每名被试测量两次。

每名被试在两种处理水平之间的差异被记录为该个体

的分数。Wilcoxon检验要求差异值按绝对值从小到大

进行排序，不考虑符号和方向。例如，表 D-1呈现了

8名被试样本的差异分数和等级。

表 D-1 分数差异和等级

注：差异是按分数大小进行排序的，与方向无关。

被试 处理 1 与处理 2之间的差异 等级

A
'

+4

B -14 5

C +5 ：2

D -20 7 .: .

E -6 3

F -16 6

G -8 4

H -24 8

零差异和相同分数

对于 Wilcoxon检验，相同分数有两种可能性：

1.一名被试在处理水平 1和处理水平 2下可能有同

样的分数，导致差异为零。

2.两名（或者更多）被试可能有相同的差异分数（忽

略差异的符号）。

当数据包括差异分数为零的个体时，一种策略是将

这些个体分数从分析中剔除，并减小样本量（"）。然而,

这个过程忽略了一个事实，即差异分数为 0是支持虚无

假设的证据。一个更好的方法是将零差异在正负之间均

匀划分。、（若有奇数个零差异，去掉一个, 其余的均匀划

分）。当差异分数之中存在并列的情况时, 每个并列分数

应赋值为并列等级的平均数。该过程在本附录的前半部

分中已有详细介绍。
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Wilcoxon检验的假设

— Wilcoxon检验的虚无假设是两种处理水平之间没有

一致的系统性差异。

如果虚无假设为真，样本数据中存在的任何差异都

区须而至偶然因素。、因此, 我们期望正、:负差异均匀混
合在一起。另外，两种处理水平的一致性差异会导致一

种处理水平的分数始终大于另一种处理水平的分数。
Wilcoxon检整使用差异的符号和等级来决定这两种处理
水平之间是否存在显著差异。

H。： 两种处理水平间不存在差异。因此，在一般总
体中,，差异分数不存在系统的正向趋势或负向趋势。

HJ：两种处理水平间存在差异。因此，在一般总体

中，差异分数存在系统的正向或负向趋势。

Wilcoxon t检验的计算和解释
对差异分数的绝对值排序之.后，等级分为两组：

正向差异(增加)的等级和负向差异(减少)的等级。接

下来，计算每组的等级之和。两项中较小的一项为

Wilcoxon检验的统计量，并由字母 T表示。对于表 D-1

的差异分数，正向差异包括等级 1 和等级 2, 合计为

er=3；负向差异分数包括等级 5, 7, 3, 6, 4 和 8,
合计为2a=33。对于这些分数，？=3。
附录 A中的表 A-10列出了当 a=0.05 和 a=0.01时

T的临界值。如果样本数据的 T值小于或等于表中的值，

则拒绝虚无假设。对于n=8, a=0.05的双尾检验，表格
中显示的临界值为 3。对于表 D-1中的数据, 我们得到

7=3,所以我们拒绝虚无假设并得出结论：两种处理水

平之间存在显著差异。

和 Mann-Whitney U检脸一 Wilcoxon?检验的结果
报告没有特定的格式。�然而，通常建议报告包括数据总
和，以及检验统计量和P值。如果数据中存在零差异分

数，也建议报告它们是如何处理的。对于表 D-1中的数

据, 报告如下:

根据 8名被试差异分数的大小进行等级排序，使用

Wilcoxon检验评估处理水平之间的差异显著性。结果表

明存在显著差异，T=3, p<0.05, 正向等级之和为 3, 负

向等级之和为 33。

Wilcoxon t检验近似正态分布
当一个样本的容量相对较大时，Wilcoxon T统计量趋

向近似正态分布。在这种情况下，使用z分数和正态分布

完成检验也是可以的，而不必在 Wilcoxon 表格中寻找 T

值。当样本量大于 20时，可以使用近似正态。对于容量

大于 50的样本，Wilcoxon表格中通常不提供任何临界值，
因此必须使用近似正态。近似正态的 Wilcoxon T检验的

过程如下： j

(1)同前，先计算负向等级的总和和正向等级的总

和,「Wilcoxon7值等于两个值中的较小值。 •

(2)当 n大于 20时，Wilcoxon T值呈正态分布,，且

平均数为：

〃("+1)

- q
=

.

标准差为：「 . '

(2zi+l)
24

~

样本数据的 Wilcoxon r值对应在正态分布中的 z

分数： ’

T
花5+1)

2=包= 4 .

a /n( 1)(2n+1)
彳

~

(3)标准正态分布表用于确定 z分数的拒绝域。例

如，'当 a=0.05：时，「临界值等于±1.96。

虽然近似正态适用于至少 n=20的样本，但我们将用
表 D-1中的数据演示计算过程。范=8的数据得7=3。使
用近似正态来计算，得出：

/n(n+l)(2n+l)
{ 24

= @=7.14

用这些数据得到 T= 3对应的z分数等于1

3-18 -15
= ， ， :

b - 7.14 -7,14=-2.10
求得的z分数接近临界值±1.96,但在 0.05水平上足

以达到显著，注意，这与根据 Wilcoxon T值表得出的结

论完全一致。

D.4 Kruskal-Wallis 检验：独立测量
方差分析的替代方法

Kruskal-Wallis检验用于独立测量设计的顺序数据以
评估三种或三种以上处理条件(或总体)之间的差异。该

检验可替代第 12章介绍的单因素 ANOVA。ANOVA需要
数值分数来计算平均数和方差，而 Kruskal-Wallis检验仅
要求你能根据所测量的变量对个体进行等级排序。
Kruskal-Wallis检验类似于本章前面介绍的 Mann-Whitney
检验。然而, Mann-Whitney检验只适用于比较两种处理

条件，而 KruskaLWalHs检验适用于比较三种或三种以上

的处理条件。
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Kruskal-Wallis检验的数据
Kruskal-Wallis检验需要三个或三个以上的独立样

本。这些样本可以代表不同的处理条件，也可以代表不

同的已知总体。例如，研究者可能想研究社会介入是如

何影响创造力的。要求儿童在三种不同的条件下绘画:

（1）没有监督独自绘画；（2）鼓励儿童在彼此检查和批评

的团体中绘画；（3）独自绘画，但经常受到老师的监督和

评价。三个独立样本代表三种处理条件, 每种条件下有 6

名儿童。研究结束后，研究者收集了所有 18名儿童的绘

画作品，并按绘画的创造性进行等级排序。研究目的是

确定一种处理条件下完成绘画的等级是否一致地高于（或

低于）另一种处理条件。注意，研究者不需要确定每幅画

的绝对创造力分数。相反，数据是相对的测量，也就是

说，研究者必须确定哪一幅作品是最具创造力的，哪幅

作品的创造力排名第二，依此类推。

刚才描述的创造力研究是比较不同处理条件的研究

的一个例子。这三个组别也可以由一个被试变量来定义,

以使三个样本代表不同的总体。例如, 研究者可以从一

个 5岁儿童的样本、一个 6岁儿童的样本和一个7岁儿童

的样本中获得绘画。Kruskal-Wallis检验首先对所有的绘

画进行等级排序，以确定一个年龄组的创造力是否显著

高于（或低于）其他年龄组。

最后，Kruskal-Wallis检验适用于原始数据被转换为

顺序数据的情况。下面的例子说明一组数值分数如何转

换为在 Kruskal-Wallis分析中使用的等级分数。

表格 D-2a的原始数据来自比较三种处理条件的

独立测量研究。为了使数据适用于 Kruskal-Wallis检

验，使用标准程序对全部原始数据进行排序。然后将

每个原始分数转换为等级，以创建表 D-2b 中用于

Kruskal-Wallis检验的转换数据。

Kruskal-Wallis检验的虚无假设
和适用于顺序数据的其他检验一样，Kruskal-Wal-

lis检验的虚无假设在某种程度上有些模糊。一般来

说, 虚无假设陈述为比较的处理条件间不存在差异。

更具体地说，凡表明一种处理条件下的等级没有系统

地高于（或低于）其他处理条件。一般来说，我们使用

“系统差异”的概念来说明 H。和 因此，Kruskal-

Wallis检验的假设表述如下：

Ho：任何处理条件下的等级没有系统地高于（或

低于）其他处理条件的等级。处理条件间不存在差异。

H1：至少有一种处理条件卞的等级系统地高于
（或低于）其他处理条件的等级。处理条件间存在

差异。

. 表 D-2 一组适用于 Kruskal-Wallis检验芬析的数据。
包含数值数据的原始数据呈现于表格 a）。将
原始分数合并为一组，对相同秩次采用标准方
法进行等级排序。然后用等级替换掉原始分
数，以创建表 b）中的b组顺序数据，

a）原始数值分数

1 II III

14 . 2 26 ；%=15

3 14 8 ：
21 9 14

5 12 . .19

16 5 20

忆1 =5 几2
二5 . . . g =5

b）原始数据（等级）
'

1 11 III

9 1 15 -」2 9

14 6 9
一

3.5 7 12

11 3.5 13 丁；

*=39.5 T2=26.5 - 4=54 '

% =5 然二5 '• n3 =5

表 D-2b中呈现了 Kruskal-Wallis公式中所需要的符号
以及等级。符号比较简单，包含以下数值， .

. （1）计算每种处理条件下的秩和或 T值 T值可用于

Kruskal-Wallis检验公式中。
（2）每种处理条件下的被试人数用小写的花表示。’

（3）研究的被试总数用大写的 N表示。

Kruskal-Wallis检验公式生成的统计量通常用字每 H

表示，其分布近似卡方分布，其自由度为处理条件个数

减 1。对于表》2b中的数据，有 3种处理条件，所以该
公式产生一个哥'=2的卡方值。Kruskal-Wallis检验的统计
公式为： . .

12 / 片、

心心代尸5+1）
利用表 D-2b中的数据，由 Kruskal-Wallis公式得到一

个卡方值:

, 12 / 39.52 26.52 542\
-3x16

=0.05x(312.05+140.45+583.2)-48

=0.05x(1035.7)-48

= 51.785-48

=3.785
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当歹=2, a=0.05时，「卡方表列出的临界值为 5.99。

因为得到的卡方值（3.785）小于临界值，所以无法拒绝虚

无假设。这些数据无法提供足够的证据来证明这三种处

理条件存在显著差异。

和 Mann-Whitney 检验、: Wilcoxon检验一 Kruskal-

Wallis检验的结果报告没有特定的格式。不过，通常建议

报告应提供数据总和、卡方统计检验所得到的值以及现

N和p值。对于我们刚刚完成的 KruskaLWallis检验，报

告结果如下：

对个体分数进行排序，使用 Kruskal-Wallis 检验评估

三种处理条件间的差异。检验结果表明三种处理条件间

不存在显著差异，H=3.785（2, N=15）, p>0.05。

Kruskal-Wallis检验的一个假设是必须用卡方分布

来确定H的临界值。具体来说，每个实验条件必须至

少包含 5个分数。

D.5 Friedman检验：重复测量方差分
析的替代方法

Friedman检验适用于来自重复测量实验设计的数

据，以评估三种或三种以上处理条件之间的差异。该

检验可替代第 13章介绍的重复测量 ANOVA。ANOVA

要求数值数据能够用来计算平均数和方差，而 Fried.

man检验仅要求是顺序数据。Friedman检验与本附录

前面部分介绍过的 Wilcoxon检验类似。然而，Wilcox¬
on检验只适用于比较两种处理条件，而 Friedman检验

适用于比较三种或三种以上处理条件。

Friedman检验的数据
Friedman检验只需要一个样本，每个个体参与所

有不同的处理条件。每个处理条件下，每个被试都要

进行等级排序。例如，一名研究者观察一组被诊断患

有注意缺陷多动障碍（ADHD）的儿童在三种不同环境

中的表现：在家中、在学校和在非结构化的游戏中。

对于每个儿童，研究者观察这种障碍对每种环境中正

常活动的干扰程度，然后将这三种环境按破坏程度从

最大到最小进行排序。在这种情况下，通过比较三种

条件下个体的行为获得每个个体的等级。例如，要求

每个人对一款全新智能手机的三种不同设计给予评

估。每个人尝试每款手机，然后按使用的舒适度排出

第一、第二、第三。

最后，如果原始数据由数值分数组成，也可以使

用 Friedman检验。然而，使用 Friedman检验之前必须

将分数转换为等级。下面的例子呈现了一组数值分数

如何转换成等级来进行 Friedman检验。

Wil

为了说明 Friedman检验，我们将使用与第 13章

的重复测量方差分析相同的数据。数据被复制到表

D-3a其中包含一个n=5的样本中被试对四种观看电

视距离的等级评定。为了将数据转换为适用 Friedman

检验的形式，每个被试的四个分数由等级 1、2、3和

4来替代，对应原始分数的大小。通常，将相同等级

的平均数赋值给相同分数。b）部分呈现了完整的

等级。

表 D-3 结果来自比较四种观看电视距离的重复测量研

究。a）部分，列出每种距离的原始评定等级。
在 b）部分，根据被试对四种距离的偏好进行
等级排序。原始数据列在表 13-2中，用于说
明重复测量 ANOVA

a）原始的评级分数

被试 9英尺 12英尺 15英尺 18英尺

A 3 4 7 6

B 0 3 6 3

C 2 1 5 4

D 0 1 4 3

E 0 1 3 4

b）每名被试对处理条件的评级

被试 9英尺 12英尺 15英尺 18英尺

A 1 2 4 3

B 1 2.5 4 2.5

C 2 1 4 3

D 1 2 4 3

E 1 2 3 4

ZRi 二6 2G二9.5 2% =19 2尺4
二 15. 5

Friedman检验的假设
一般来说，Friedman检验的虚无假设陈述为处理条

件之间不存在差异，所以一种处理条件中的等级不应系

统地高于（或低于）其他处理条件。因此，Friedman 检验

的假设表述如下：

Ho：处理条件之间不存在差异。因此一种处理条件
中的等级没有系统地高于（或低于）其他处理条件的

等级。

H1：处理条件之间存在差异。因此至少一种处理条
件中的等级系统地高于（或低于）其他处理条件的等级。
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Friedman检验的符号和计算
Friedman检验的第一步是计算每种处理条件的等级

之和。2R值列在表 D-3b中。除了£尺值，Friedman检

验的计算需要样本中的个体数（n）和处理条件的数量（Q。
对于 D-3b中的数据，n=5,力=4。Friedman检验通过计

算以下统计数据来评估处理条件之间的差异： .

12e=〃小 兀（升1）

注意，统计量为带有下标 r的卡方值（X2）, 并对应
卡方统计量。这个卡方统计量的方="1, 并使用附录 A

表 A-8中所呈现的卡方分布的临界值来评估。

对于表 D-3b中的数据，统计量为二
:「I下 -■ '■

.■

10

X=u 式62+9.52+15* 52+192）-3x5x5
5x4x5

=—x（36+S»0.25+240.25+361）-75
10（） -:=0.12x（727；5,）-75

=12.3

炉=*-1= 3,,卡方检验的临界值为 9.35。因此，拒
绝虚无假设，得出结论：四种处理条件之间存在显著
差异。 . . ；

一 和适用于顺序数据的大多数检验,一样，Friedman 检

验的结果报告没有标准的格式。然而，报告应提供卡方
统计量和疗、r和p值。对于以上 Friedman检验的例子，
其结果报告如下:「 -

将原始数据排序后”用「Friedman 检验对四种处理条
件的差异进行评估。结果表明存在显著差异，点 = 12.3
（3,兀=5）, p<0.05o
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