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【摘要】 本文目的是介绍嵌套设计及其定量资料的方差分析与 SAS实现。若某项试验研究存在以下两个特点之一，则

可考虑选择嵌套设计安排试验：①因素之间存在自然属性上的嵌套关系；②依据专业知识，各因素对定量观测结果的影响存在

主次之分。前述第一个特点意味着与受试对象有关联的因素具备分组再分组的条件；前述第二个特点意味着各因素的地位是

不平等的。因此，对定量资料进行方差分析时，需采用可变误差均方的计算公式。本文基于 4个实例并借助 SAS软件，实现了

嵌套设计定量资料一元方差分析，并对SAS输出结果作出解释。
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【Abstract】 The purpose of this paper was to introduce the nested design and its quantitative data analysis of variance and the
SAS implementation. If one of the following two characteristics existed in a specific experimental study，a nested design could be
considered to arrange the experiment. Firstly，there was a nested relationship between factors in natural attributes. Secondly，with
professional knowledge as the basis，the impact of each factor on the quantitative observation results was divided into primary and
secondary. The first feature mentioned above meant that the factors related to the subjects had the conditions for grouping and
regrouping. The second feature mentioned above meant that the status of each factor was unequal. In the variance analysis of
quantitative data，the calculation formulas of variable error mean square was required to use. Based on four examples and with the
help of the SAS software，this paper implemented the univariate analysis of variance for the quantitative data of the nested design，and
gave the detailed explanations for the output results of SAS software.
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多因素设计有很多种，它们之间的主要区别在

于以下 7个方面：①因素的性质、个数及水平数不

尽相同；②全部因素的水平是否需要全面组合（每

种组合被称为一个“试验点”）；③在各试验点上是

否进行重复试验；④是否存在某些因素的水平是

固定的，另一些因素的水平是随机选取的；⑤因素

在施加时是否存在先后顺序之分；⑥从客观实际

角度看，因素之间是否存在自然属性上的嵌套关

系；⑦各因素对定量结果的影响是否存在主次之

分。具备最后两点或其中之一的多因素设计类型

被称为嵌套设计。嵌套设计是一种实用的多因素

设计方法，本文将详细介绍该设计的主要特点、设

计方法、定量资料一元方差分析的计算公式以及基

于 SAS软件实现定量资料方差分析的方法。

1 基本概念

1. 1 嵌套设计

嵌套设计也被称为系统分组设计［1］。“嵌套”有

两种含义：其一，因素之间存在包含关系或嵌套关

系；其二，因素对定量结果的影响有主次之分［2］。嵌

套设计就是依据实际问题中因素之间的相互关系

或各因素对结果的影响情况，以谱系图的形式呈现

出全部因素及其水平。例如，假定A、B、C这三个二

217



四川精神卫生 2022年第 35卷第 3期http：////www. psychjm. net. cn
水平因素之间存在包含关系，或者它们对结果的影

响存在主次关系，可用结构图描述其关系。见图 1。
因素A（两个水平分别为A1和A2）为大组因素，因素

B（两个水平分别为B1和B2）为中组因素，因素C（两

个水平分别为C1和C2）为小组因素。
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图1 3个二水平因素的嵌套设计结构图

Figure 1 Nested design structure diagram of three two-level factors
1. 2 嵌套设计的主要特点

由图 1可知，嵌套设计近似一个 2×2×2=23析因

设计的架构［1-2］，但它们之间却存在诸多不同之处。

嵌套设计的特点如下：①因素之间可能存在自然属

性上的相互包含或嵌套关系，而不是相互独立的关

系；或者受试对象具有分组再分组的条件，基于此，

嵌套设计又称为系统分组设计［3］。②因素之间可能

在对定量结果的影响上存在主次关系，而不是平等

关系。③位于大组因素各水平之下的中组因素和

小组因素的水平个数可以保持不变，但也可以变

化；甚至水平的具体取值也可改变（参见后文表 4），

通常，中组或小组因素的水平是从众多水平中随机

选取的［4-5］。④由于中组因素的每个水平并非都会

出现在大组因素的每个水平之下，同样，小组因素

的每个水平也并非都会出现在中组因素的每个水

平之下，因此，在严格的嵌套设计中，各层级因素之

间没有交互作用［4］。

1. 3 误差的处理方法

针对嵌套设计的第二个和第三个特点，在对取

自嵌套设计的定量资料进行方差分析时，分析大组

因素时需采用中组因素的均方作为误差均方；分析

中组因素时需采用小组因素的均方作为误差均方；

分析小组因素时需采用模型误差均方作为误差

均方。

2 嵌套设计定量资料一元方差分析的计算

公式

假设有一个三因素嵌套设计一元定量资料，试

验因素分别为A、B、C，其水平数分别为m、n、p。在

每种试验条件下进行了 r次独立重复试验，那么，总

的受试对象数即为N=mnpr。三因素嵌套设计定量

资料一元方差分析表见表1［4-5］。

表1中各统计量计算公式如下：

SS误差 = SS总 - SSA - SSB ( )A - SSC( )BA （1）
SS总 =∑i = 1

m ∑j = 1
n ∑k = 1

p ∑l = 1
r y 2ijkl - y

2....
N （2）

SSA = 1
npr∑i = 1

m y 2i... - y
2...
N （3）

SSB ( )A = 1pr∑i = 1
m ∑j = 1

n y 2ij.. - 1
npr∑i = 1

m y 2i... （4）
SSC( )BA = 1r∑i = 1

m ∑j = 1
n ∑k = 1

p y 2ijk. - 1pr∑j = 1
n y 2ij..（5）

y .... =∑i = 1
m ∑j = 1

n ∑k = 1
p ∑l = 1

r yijkl （6）
yi… =∑j = 1

n ∑k = 1
p ∑l = 1

r yijkl （7）
yij.. =∑k = 1

p ∑l = 1
r yijkl （8）

yijk. =∑l = 1
r yijkl （9）

在以上各式中，i=1，2，…，m；j=1，2，…，n；k=1，
2，…，p；l=1，2，…，r。

3 嵌套设计一元定量资料的实例与SAS实现

3. 1 实例与数据结构

3. 1. 1 试验因素存在自然属性上的嵌套关系

【例 1】为研究萝卜叶子中M物质的含量，随机

采集 3个萝卜（A1、A2、A3），在每个萝卜上随机取几

片叶子（B1、B2、B3），萝卜叶子中M物质含量的测定

结果见表 2［2］。显然，M物质的含量，不仅取决于不

同的叶子，更主要是与所取自的萝卜有关，即不同

萝卜之间的变异大于同一个萝卜上的叶子之间的

变异。试分析不同萝卜、不同叶片中的M物质含量

的均值之间差异是否有统计学意义。

【例 2】某公司拟分批次从 3个供应商（S1、S2、S3）
处购买某种原材料，已知该原材料的纯度在不同批

表1 三因素嵌套设计一元定量资料的方差分析表

Table 1 Analysis of variance table for the univariate quantitative data
in three-factor nested design

变异来源

A
B（A）
C（B A）
误差

总

SS

SSA
SSB（A）
SSC（B A）
SS误差

SS总

DF

m－1
m（n－1）
mn（p－1）
mnp（r－1）
mnpr－1

MS

SSA/（m－1）
SSB（A）/m（n－1）
SSC（B A）/mn（p－1）
SS误差/mnp（r－1）

F

MSA/MSB（A）
MSB/MSC（B A）

MSC（B A）/MS误差
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次之间的变异很大，并可能影响产品质量。从每个

供应商处随机分别抽取四批原材料，并在每批原材

料中分别抽取三件测定其纯度。设计格式和资料

见表 3［4］。表 3中的数据Y是“纯度值-93”的结果，

目的是简化手工计算的复杂程度。试分析不同供

应商、不同批次所对应的原材料纯度均值之间差异

是否有统计学意义。

3. 1. 2 试验因素对定量结果的影响存在主次之分

【例 3】某项化合物的试验研究涉及催化剂的种

类和温度（℃）。依据专业知识，催化剂对该化合物

转化率的影响大于温度的影响，且不同催化剂条件

下所对应的温度不完全相同。设计格式和资料见

表 4［2］。试分析不同催化剂（其水平分别为甲、乙、

丙）、不同温度（℃）（其水平分别为 70、80、90；55、
65、75；90、95、100）所对应的转化率均值之间的差

别是否有统计学意义。

3. 1. 3 嵌套设计与析因设计并存的设计

【例 4】在印刷电路板上手动插入电子元件，以

提高组装操作的速度。研究者设计了 3种装配夹具

（F1、F2、F3）和 2个不同的工作场所（L1、L2）。从每个

工作场所随机抽取 4位操作者（O1、O2、O3、O4），他们

对每个装配夹具重复操作两次。试验结果为装配

时间（秒）。设计格式和资料见表 5［4］。试分析 3种
夹具、2个工作场所、4位操作者所对应的装配时间

均值之间差异是否有统计学意义。

3. 2 用SAS实现方差分析

3. 2. 1 对例1的分析与解答

【分析与解答】所需要的SAS程序如下：

data a1；
do r=1 to 3；
do a=1 to 3；
do b=1 to 3；
input Y @@；

output；
end；end；end；
cards；
3. 28 3. 52 . 2. 46 1. 87 2. 19 2. 77 3. 74 .

表3 原材料纯度的测量结果（Y=纯度值-93）
Table 3 Measurement results of raw material purity（Y=purity value-93）

重复试验编号

1
2
3

供应商S1
1
1
-1
0

2
-2
-3
-4

3
-2
0
1

4
1
4
0

供应商S2
1
1
-2
-3

2
0
4
2

3
-1
0
-2

4
0
3
2

供应商S3
1
2
4
0

2
-2
0
2

3
1
-1
2

4
3
2
1

注：表头中各供应商下方的编号1~4分别代表四批原材料

表4 某化合物在不同催化剂和不同温度下的转化率

Table 4 Conversion rate of a compound under different catalysts and temperatures

试验编号

1
2

转化率（%）
催化剂与温度： 甲 （70℃

82
84

80℃
91
88

90℃）
85
83

乙 （55℃
65
61

65℃
62
59

75℃）
56
60

丙 （90℃
71
67

95℃
75
78

100℃）
85
89

表5 不同操作者在不同工作场所装配夹具所用的时间

Table 5 Time spent by different operators assembling fixtures
in different workplaces

夹具

编号

F1

F2

F3

操作

次数

1
2
1
2
1
2

工作场所L1
1
22
24
30
27
25
21

2
23
24
29
28
24
22

3
28
29
30
32
27
25

4
25
23
27
25
26
23

工作场所L2
1
26
28
29
28
27
25

2
27
25
30
27
26
24

3
28
25
24
23
24
27

4
24
23
28
30
28
27

注：工作场所“L1”与“L2”下方的数字1~4分别代表4位操作者

表2 萝卜叶子中M物质含量的测定结果

Table 2 Measurement results of the substance M in the radish leaves

编 号

1
2
3

M物质含量

A1（B1
3. 28
3. 09
3. 31

B2）
3. 52
3. 48
4. 07

A2（B1
2. 46
2. 44
-

B2
1. 87
1. 92
2. 10

B3）
2. 19
2. 19
-

A3（B1
2. 77
2. 66
-

B2）
3. 74
3. 44
-

219



四川精神卫生 2022年第 35卷第 3期http：////www. psychjm. net. cn
3. 09 3. 48 . 2. 44 1. 92 2. 19 2. 66 3. 44 .
3. 31 4. 07 . . 2. 10 . . . .
；

run；
proc glm data=a1；
class a b；
model Y=a b（a）/ss1；
test H=a E=b（a）；

run；
【SAS程序说明】数据中的“.”代表缺失数据。

【SAS输出结果及解释】

由第一部分输出结果可知，不同叶片的M物

质含量的均值之间差异有统计学意义（F=10. 52，
P=0. 001 3）。

由第二部分输出结果可知，3个萝卜的叶子中

M物质含量的均值之间差异有统计学意义（F=8. 52，
P=0. 036 1）。值得注意的是，分析因素A（即大组因

素）时，应采用因素B（即中组因素）的均方作为误差

均方［6］。

【结论】不同萝卜的叶子中M物质含量差异有

统计学意义，且同一个萝卜上不同叶片中的M物质

含量差异也有统计学意义。

3. 2. 2 对例2的分析与解答

【分析与解答】所需要的SAS程序如下：

data a1；
do r=1 to 3；
do s=1 to 3；
do b=1 to 4；
input Y @@；

output；
end；end；end；
cards；
1 -2 -2 1 1 0 -1 0 2 -2 1 3
-1 -3 0 4 -2 4 0 3 4 0 -1 2
0 -4 1 0 -3 2 -2 2 0 2 2 1

；

run；
proc glm data=a1；
class s b；
model Y=s b（s）/ss1；
test h=s e=b（s）；

run；
proc sort data=a1；
by s b r；

run；
proc nested data=a1；
class s b；
var Y；
run；
【SAS程序说明】第一个过程步调用 GLM过程

进行嵌套设计定量资料一元方差分析，需要用

“TEST语句”为大组因素指定误差项［“b（s）”的含义

是因素 b嵌套在因素 s之下］；而第三个过程步调用

NESTED过程，只需将大组因素写在“class语句”中

的第一位，将中组因素写在“class语句”中的第

二位。

【SAS输出结果及解释】

由第一个过程步（GLM过程）的第 1部分输出结

果可知，4批原材料的纯度之间差异有统计学意义

（F=2. 94，P=0. 016 7）。

由第一个过程步（GLM过程）的第 2部分输出结

果可知，3个供应商提供的原材料的纯度之间差异

无统计学意义（F=0. 97，P=0. 415 8）。

由第三个过程步（NESTED过程步）输出结果可

知，3个供应商提供的原材料的纯度之间差异无统

计学意义（F=0. 97，P=0. 415 8），4批原材料的纯度

之间差异有统计学意义（F=2. 94，P=0. 016 7）。

【说明】采用GLM过程计算时，需要通过“TEST
语句”为大组因素和中组因素分别指定误差项，因

此，解读输出结果时需谨慎；而采用NESTED过程计

算时，可直接输出所需要的正确结果。

【结论】原材料的批次不同，产品纯度存在差

异；但3个供应商提供的原材料的纯度比较接近。

3. 2. 3 对例3的分析与解答

【分析与解答】所需要的SAS程序如下：

data a3a；
do r=1 to 2；
do a=1 to 3；
do b=1 to 3；
input Y @@；

output；
end；end；end；
cards；
82 91 85 65 62 56 71 75 85
84 88 83 61 59 60 67 78 89
；

run；
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proc glm data=a3a；
class a b r；
model Y=a b（a）/ss1；
test H=a E=b（a）；

run；
【SAS程序说明】在以上 SAS程序中，因素B的 3

个水平分别用 1、2、3表示，而在表 4中，因素B的水

平值随着因素A的水平改变而改变。若严格按表 4
中因素的真实水平呈现，SAS程序如下：

data a3b；
do r=1 to 2；a=1；
do b=70，80，90；
input Y @@；output；
end；end；
do r=1 to 2；a=2；
do b=55，65，75；
input Y @@；output；
end；end；
do r=1 to 2；a=3；
do b=90，95，100；
input Y @@；output；
end；end；
cards；
后面的内容与前一段SAS程序相同，此处从略。

上面两段SAS程序输出结果完全相同。

【SAS输出结果及解释】

由第一部分输出结果可知，在不同温度条件

下，化合物转化率的均值之间差异有统计学意义

（F=12. 15，P=0. 000 7）。

由第二部分输出结果可知，在三种催化剂条

件下，化合物转化率均值之间差异有统计学意义

（F=14. 63，P=0. 004 9）。

【结论】化合物转化率均值会随着催化剂的改

变而变化，也会随温度的改变而变化。具体地说，

在甲催化剂条件下，转化率普遍较高，并且当温度

居中（80℃）时，转化率最高；在乙催化剂条件下，转

化率普遍较低，并且温度最高（75℃）时，转化率

最低。

3. 2. 4 对例4的分析与解答

【分析与解答】所需要的SAS程序如下：

data a2；
do F=1 to 3；
do R=1 to 2；

do L=1 to 2；
do O=1 to 4；
input Y @@；

output；
end；end；end；end；
cards；
22 23 28 25 26 27 28 24
24 24 29 23 28 25 25 23
30 29 30 27 29 30 24 28
27 28 32 25 28 27 23 30
25 24 27 26 27 26 24 28
21 22 25 23 25 24 27 27
；

run；
proc glm data=a2；
class F R L O；
model Y=F L F*L O（L）F*O（L）/ss1；
test H=F F*L E=F*O（L）；

test H=L E=O（L）；

run；
【SAS程序说明】“O（L）”的含义是因素 O嵌套

在因素 L之下；第一个“TEST语句”的含义是用

“F*O（L）”作为误差项分析“因素 F”和“交互作用

F*L”；第二个“TEST语句”的含义是用“O（L）”作为

误差项分析“因素L”。
【SAS输出结果及解释】

由输出结果可知，操作者O（L）对试验结果的影

响具有统计学意义（F=5. 14，P=0. 001 6）；交互作用

F*O（L）对试验结果的影响具有统计学意义（F=2. 35，
P=0. 030 0）；因素 F（即夹具种类）对试验结果的影

响具有统计学意义（F=7. 55，P=0. 007 6）；因素L（即

工作场所）对试验结果的影响无统计学意义（F=0. 34，
P=0. 580 7）。

【结论】3种夹具对应的试验结果均值之间差异

有统计学意义，2个工作场所对应的试验结果均值

之间差异无统计学意义，4位操作者对应的试验结

果均值之间差异有统计学意义。

4 讨论与小结

4. 1 讨论

对于嵌套设计而言，从因素分层角度来看，受

试对象可以按多个因素进行逐层分组；从组间变异

度角度来看，大组因素水平组之间的变异大于中组

因素水平组之间的变异，中组因素水平组之间的变
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异大于小组因素水平组之间的变异。

嵌套设计中一个值得关注的情形是：位于中层

或底层因素的水平个数以及水平的具体取值是可

变的，有时是随机选取的。因此，嵌套设计定量资

料的方差分析方法属于混合效应线性模型；若所有

因素都是随机效应因素，则需要采用方差分量模型

分析［4，6］。

4. 2 小结

本文介绍了嵌套设计的基本概念和设计特点，

总结出 3类嵌套设计：试验因素存在自然属性上的

嵌套关系、试验因素对定量结果的影响存在主次之

分以及嵌套设计与析因设计并存的设计。基于 4个
实例，借助 SAS软件实现了嵌套设计定量资料一元

方差分析，并对SAS输出结果作出详细解读。
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