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【摘要】 本文目的是介绍析因设计及其定量资料的方差分析和 SAS实现。析因设计不仅可以呈现全部试验因素的主

效应大小，还可以全面反映多因素之间的各阶交互作用效应大小，但此设计所需要的样本含量较多。本文介绍了两因素析因

设计定量资料方差分析的计算公式，通过两个实例，借助 SAS软件实现了两因素和三因素析因设计定量资料方差分析，并对交

互作用效应进行了多重比较。
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How to use analysis of variance correctly——an analysis of variance for the

univariate quantitative data collected from the factorial design
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【Abstract】 The purpose of this paper was to introduce the factorial design and its quantitative data analysis of variance and the
SAS implementation. Factorial design could not only present the main effect magnitude of all experimental factors，but also
comprehensively reflected the size of each-order interaction effect among multiple factors. However，this design required a large
sample size. This paper introduced the calculation formulas of the analysis of variance for quantitative data with two-factor factorial
design，and realized the analysis of variance for quantitative data with two-factor and three-factor factorial design through two
examples with the help of SAS software，and multiple comparisons of interaction effects were also performed.
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析因设计是一种全因素试验设计方法，也就是

要在全部试验因素的各种水平组合条件下进行 2次
及以上独立重复试验。通过此设计收集到的定量

资料，可以全面反映所有试验因素及其各阶交互作

用项对定量观测结果影响的详细信息。本文将介

绍析因设计的特点、具体实施方法、定量资料一元

方差分析的计算公式和SAS实现方法。

1 基本概念

1. 1 析因设计

析因设计是安排因素之间存在复杂交互作用

的多因素试验的重要方法［1-2］。具体做法如下：罗列

出试验因素的全部水平组合，在每种组合（称为试

验点）条件下，进行2次及以上独立重复试验。

1. 2 析因设计的特点

析因设计具有以下 7个特点［2］：①试验因素的

个数≥2；②每个试验因素的水平数≥2，且各因素的

水平数可以不等；③不同的试验条件数（或组合数

或试验点数）等于全部试验因素的水平数之乘积；

④各试验条件下至少进行 2次独立重复试验；⑤全

部受试对象被完全随机地分配进入任何一个试验条

件组中，各小组中的受试对象个数相等为最佳，但也

可以不等；⑥试验时，每次试验都涉及任一试验因素

的某个水平，即全部试验因素同时施加；⑦进行统计

分析时，假定全部试验因素对观测结果的影响是平

等的，即没有主次之分。由此可知，析因设计的明

显优点是可以分析每个试验因素的主效应以及试

验因素之间各阶交互作用的效应大小；缺点在于总

试验次数太多，费时费力且增加试验费用。
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1. 3 交互作用

析因设计是考察因素之间各阶交互作用效应

的主要方法。高阶交互作用效应的解释是非常困

难的，现以最常见的一阶交互作用（即两因素之间

的交互作用）为例，解释其含义［3］。

假设在某项药物试验研究中，需要将A药与 B
药联合使用，若在固定的剂量下，两药联合使用比

单用任何一种药物的疗效更好，则称这两种药物具

有协同作用；反之，则称这两种药物具有拮抗作用。

协同作用和拮抗作用都不是交互作用。A药与B药

之间具有交互作用是指当A药分别取不同剂量时，

其疗效的差别并非一成不变，而是会随着与之联用

的 B药剂量的改变而改变。例如，当 B药取低剂量

时，A药取高剂量的疗效优于A药低剂量的疗效；而

当 B药取高剂量时，A药取低剂量的疗效优于A药

高剂量的疗效。在统计学上，A药的剂量与 B药的

剂量之间存在交互作用效应。至于交互作用效应

是否有统计学意义，则需要通过假设检验来做出统

计推断，还需要通过大样本临床试验进一步验证。

1. 4 析因设计的架构

析因设计将二维平面划分成多行与多列的网

状结构，其网格数就是全部试验因素的水平组合

数。在此网状结构中，行数可代表一个试验因素的

全部水平数或若干个试验因素的水平组合数，列数

可代表一个试验因素的全部水平数或若干个试验

因素的水平组合数。因篇幅所限，析因设计的具体

架构见后文各表格，此处从略。

2 析因设计定量资料一元方差分析的计算

公式

由于析因设计常用于安排有 2~4个试验因素

（因为因素过多时，各水平组合条件下仍需要做重

复试验，故总试验次数很多，实际科研工作者一般

难以承受）的试验研究场合，因此，其方差分析计算

公式至少有三种。然而，随着因素个数的增加，因

素之间的各阶交互作用项数也相应增加：当有A和

B两个因素时，只有一个交互作用项（AB）；当有A、
B、C三个因素时，有 4个交互作用项（AB、AC、BC、
ABC）；当有A、B、C、D四个因素时，就有11个交互作

用项（AB、AC、AD、BC、BD、CD、ABC、ABD、ACD、
BCD、ABCD）。因篇幅所限，本文仅呈现两因素析因

设计定量资料一元方差分析的计算公式，其他情况

下的计算公式从略。

现以两因素析因设计定量资料为例，介绍其总

离均差平方和（简称“总变异”）的分解方法［1，4］。设

试验因素A有 a个水平，试验因素B有 b个水平，在

因素A和因素B各水平组合条件下进行 r次独立重

复试验，则受试对象总数（即总样本含量）N=abr，其
方差分析表见表1。

表1中各统计量计算公式如下：

SS误差 = SS总 - SSA - SSB - SSAB （1）
SS总 =∑i = 1

a ∑j = 1
b ∑k = 1

r y 2ijk - y
2⋯
N （2）

SSA = 1br∑i = 1
a y 2i.. - y

2⋯
N （3）

SSB = 1
ar∑j = 1

b y 2.j. - y
2⋯
N （4）

SSAB = 1r∑i = 1
a ∑j = 1

b y 2ij. - 1br∑i = 1
a y 2i..

- 1ar∑j = 1
b y 2.j. + y

2⋯
N （5）

yi.. =∑j = 1
b ∑k = 1

r yijk （6）
y .j. =∑i = 1

a ∑k = 1
r yijk （7）

yij. =∑k = 1
r yijk （8）

y ... =∑i = 1
a ∑j = 1

b ∑k = 1
r yijk （9）

在以上各式中，i=1，2，…，a；j=1，2，…，b；k=1，
2，…，r。

3 析因设计一元定量资料的实例与SAS实现

3. 1 实例与数据结构

【例 1】为了给一种装置设计出一种寿命长的电

池，研究者根据经验确定了两个重要试验因素，一

个是制造电池材料的种类（因素M），另一个是研究

者设定的试验温度（因素 T）。因素M取 3个水平，

1~3分别代表三种不同的材料；因素 T取 3个水平，

1~3分别代表 15℉、70℉和 125℉。为了较好地估计

试验误差，研究者拟在每种水平组合下进行 4次独

立重复试验。试验安排与试验结果见表 2［1］。试分

析各因素及其交互作用项对电池寿命的影响是否

表1 两因素析因设计定量资料方差分析表

Table 1 Analysis of variance for the quantitative data with
two-factor factorial design

变异来源

主效应

A
B

交互效应

AB
误差

总变异

SS

SSA
SSB

SSAB
SS误差

SS总

DF

a—1
b—1

（a—1）（b—1）
ab（r—1）
N—1

MS

SSA/（a—1）
SSB /（b—1）

SSAB /（a—1）（b—1）
SS误差/ab（r—1）

F

MSA/MS误差

MSB/MS误差

MSAB/MS误差
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有统计学意义。

【例 2】某试验同时涉及A、B、C三个地位平等的

试验因素，A有 2个水平，B有 3个水平，C有 4个水

平，观测指标为OD值，受试对象为样品，在不同试

验条件下均独立地重复做了2个样品，资料见表3［2］。
试分析两因素及其交互作用项对OD值的影响是否

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 M=1 to 3；
do T=1 to 3；
do R=1 to 4；
input Y @@；

output；
end；
end；
end；
cards；
130 155 74 180
34 40 80 75
20 70 82 58

150 188 159 126
136 122 106 115
25 70 58 45
138 110 168 160
174 120 150 139
96 104 82 60

；

run；
proc glm data=a1；
class M T；
model Y=M T M*T/ss3；
lsmeans M*T/adjust=tukey；
run；
【SAS输出结果及解释】

由两因素析因设计定量资料一元方差分析

总模型的检验结果可知，总模型具有统计学意义

（F=11. 00，P<0. 000 1）。

由两因素及其交互作用项的输出结果可知，

材料种类（M）（F=7. 91，P=0. 002 0）、试验温度（T）
（F=28. 97，P<0. 000 1）及其交互作用项（M*T）
（F=3. 56，P=0. 018 6）对电池寿命的影响均有统计

学意义。

材料种类（M）与试验温度（T）之间的交互作用

效应见图 1。横轴为材料种类（M），分别取 1、2、3水
平；纵轴为试验结果电池寿命（Y，单位：h）。图中从

上到下的三条折线对应的试验温度（T）分别为 1、2、
3水平。显然，T=1（即温度为 15℉，低温）时，用三种

材料制造的电池寿命普遍长；随着温度逐渐增加，

用三种材料制造的电池寿命逐渐缩短。然而，图中

的 3条折线的变化趋势是不同的（显然，它们不是互

相平行的），当M=1时，T=2与T=3两条折线相交；当

M=3时，T=1与T=2两条折线相交。

图1 材料种类（M）与试验温度（T）交互作用效应图

Figure 1 Graph reflecting the interaction effect between the material
type（M）and the experimental temperature（T）

表2 材料种类（M）与试验温度（T）对电池寿命影响的试验结果

Table 2 Experimental results of the influence of material type（M）and
the experimental temperature（T）on battery life

M
1

2

3

电池寿命（h）
T： 15℉

130
74
150
159
138
168

155
180
188
126
110
160

70℉
34
80
136
106
174
150

40
75
122
115
120
139

125℉
20
82
25
58
96
82

70
58
70
45
104
60

表3 3个试验因素作用下OD值的测量结果

Table 3 Measurement results of OD value under the action of
three experimental factors

因素

A与B
A1

A2

B1
B2
B3
B1
B2
B3

OD值

因素C： C1
0. 39
0. 37
0. 45
0. 36
0. 42
0. 37

0. 41
0. 36
0. 43
0. 41
0. 37
0. 43

C2
0. 37
0. 43
0. 46
0. 45
0. 38
0. 36

0. 39
0. 45
0. 39
0. 36
0. 41
0. 39

C3
0. 42
0. 41
0. 38
0. 41
0. 38
0. 43

0. 38
0. 37
0. 35
0. 45
0. 36
0. 42

C4
0. 44
0. 42
0. 39
0. 41
0. 43
0. 35

0. 41
0. 39
0. 37
0. 46
0. 38
0. 37

209



四川精神卫生 2022年第 35卷第 3期http：////www. psychjm. net. cn

以上输出的是因素M（材料种类）与因素 T（试

验温度）在各种水平组合条件下，试验结果Y的平均

值，并将这 9种水平组合编号为 1~9。编号 1~3的均

值代表M=1（即在第一种材料的前提条件下）的三

种温度所对应的试验结果Y的平均值；编号 4~6的
均值代表M=2（即在第二种材料的前提条件下）的

三种温度所对应的试验结果Y的平均值；编号 7~9
的均值代表M=3（即在第三种材料的前提条件下）

的三种温度所对应的试验结果Y的平均值。同理，

可理解编号（1、4、7）、（2、5、8）和（3、6、9）的均值含

义，即在同种试验温度条件下，用三种材料制造的

电池的平均寿命的均值。

采用 TUKEY法对因素M与因素 T的 9种水平

组合下的 9个平均值进行两两比较。因篇幅所限，

此部分结果从略。现将它们之间的比较结果解释

如下。

在如此多的两两比较的结果中，研究者最关心

的是将两个因素中的一个控制在特定水平上，考察

另一个因素各水平组平均值差异是否有统计学意

义。例如：在温度为第 3个水平（即 125℉）条件下，

三种材料所对应的电池寿命的平均值差异是否有

统计学意义？可查看编号为 3、6、9的 3个均值

（57. 500、49. 500、85. 500）之间对应的 P值：编号 3
与编号 6之间的 P值为 1. 000 0，编号 3与编号 9之
间的 P值为 0. 834 7，编号 6与编号 9之间的 P值

为 0. 581 9。三个 P值均大于 0. 05，说明当温度高

（T=125℉）时，用三种材料制造的电池的平均寿命

差异无统计学意义。

编号为 1、4、7对应的 3个 P值分别为 0. 961 6、
0. 999 9、0. 999 1，说明当温度低（T=15℉）时，用三

种材料制造的电池的平均寿命差异无统计学意义；

而编号为 2、5、8对应的 3个 P值分别为 0. 046 0、
0. 001 4、0. 882 3，说明当温度居中（T=70℉）时，第

一种材料与第二种材料、第一种材料与第三种材料

制造的电池平均寿命（57. 250 vs. 119. 750，57. 250
vs. 145. 750）差异有统计学意义，而第二种材料与

第 三 种 材 料 制 造 的 电 池 平 均 寿 命（119. 750
vs. 145. 750）差异无统计学意义。

相对来说，温度较低时，用第二种材料制造的

电池平均寿命较长（均值为 155. 750）；温度居中时，

用第三种材料制造的电池平均寿命较长（均值为

145. 750）；温度较高时，用第三种材料制造的电池

平均寿命较长（均值为85. 500）。

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 a2；
do a=1 to 2；
do b=1 to 3；
do c=1 to 4；
do r=1 to 2；
input Y @@；

output；
end；end；end；end；
cards；
0. 39 0. 41 0. 37 0. 39
0. 42 0. 38 0. 44 0. 41
0. 37 0. 36 0. 43 0. 45
0. 41 0. 37 0. 42 0. 39
0. 45 0. 43 0. 46 0. 39
0. 38 0. 35 0. 39 0. 37
0. 36 0. 41 0. 45 0. 36
0. 41 0. 45 0. 41 0. 46
0. 42 0. 37 0. 38 0. 41
0. 38 0. 36 0. 43 0. 38
0. 37 0. 43 0. 36 0. 39
0. 43 0. 42 0. 35 0. 37
；

run；
proc glm data=a2；
class a b c；
model Y=a|b|c/ss3；
run；
【SAS程序说明】“a|b|c”代表一种简化表达方

M
1
1
1
2
2
2
3
3
3

T
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Y的LS均值

134. 750
57. 250
57. 500
155. 750
119. 750
49. 500
144. 000
145. 750
85. 500

均值编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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式，其详细写法为［5］：a b c a*b a*c b*c a*b*c。

【SAS输出结果及解释】

由总模型的方差分析结果可知，总模型无统计学

意义（F=1. 50，P=0. 163 4），说明此总模型需要精简。

由 3个主效应、3个一级交互作用项效应和 1个
二级交互作用项效应的输出结果可知，仅交互作用

项“b*c”（F=2. 67，P=0. 039 7）具有统计学意义。

若从模型语句中删除P值大于 0. 4的前 4项后，

再运行SAS程序，由输出结果可知，三项均无统计学

意义。

由此可知，在对多因素析因设计定量资料进行

方差分析过程中，随着模型中所包含的因素和交互

作用项的改变，对某个特定因素或交互作用项而

言，其分析的结果是会发生变化的。也就是说，方

差分析的结果是相对的。

4 讨论与小结

4. 1 讨论

严格地说，在对析因设计定量资料进行一元方

差分析前，也应检查定量资料是否满足“独立性、正

态性和方差齐性”这三个前提条件［6］。为节省篇幅，

本文假定定量资料已满足此前提条件。当试验因

素很多时，采用析因设计安排试验是非常耗时耗力

的。一种补救措施是采用分式析因设计［1，3］或正交

设计或均匀设计［2］。在析因设计的具体实施过程

中，全部受试对象被完全随机分配到因素的全部水

平组合中去。然而，当来自受试对象的某个或某些

重要非试验因素对试验结果的影响不可忽视时，改

进的做法是将受试对象按重要非试验因素形成若

干个“区组”，每个区组内的受试对象在重要的非试

验因素方面条件最接近、且数量等于全部试验因素

的水平组合数。于是，就可参照随机区组设计的思

路来随机分配受试对象［7］。这样的安排被称为“含

区组因素的析因设计”［2］，此设计有利于控制区组因

素对结果的影响，增加结论的可信度。

4. 2 小结

本文介绍了析因设计的基本概念、析因设计的

架构以及两因素析因设计定量资料一元方差分析

的计算公式；通过两个实例并借助 SAS软件实现了

析因设计定量资料一元方差分析和关于交互作用

效应的多重比较。
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