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【摘+ 要】目的：探讨医学研究中方差分析常用的效应量

标准均数差的计算方法- 方法：针对不同的实验设计类型，给

出标准均数差的计算方法- 结果：不同设计的研究间，相同干

预的标准均数差具有可比性- 结论：生物医学论文报道效应

量是未来的发展趋势，研究者应正确计算和解释标准均数差，

避免和减少效应量的误用-
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EF 引言

效应量（/;;/6B 95S/）是一类用来描述处理效应的

统计量- 在 $" 世纪 )" 年代，生物统计学家（N>7/8，

!&)1；C4J9，!&)(）就强调效应量的应用，认为效应量

是假设检验的补充［!］- 然而医学领域的绝大多数的

研究 者 在 报 道 结 果 时，往 往 仅 提 供 假 设 检 验 的 <
值［$ Z (］- !&&) 年美国心理学会（TET）的统计推断机

构 .,D[ 建议报道研究结果时应同时提供处理效应的

方向、大小及其的可信区间［*］- !&&’ 年 P50\589>8 和

.,D[ 建议对于主要结果必须报道效应量，即报道 <
值时同时应报道效应量［1］- $""! 年美国心理学会

（TET）科研论文发表手册上规定：论文的结果部分

必须报道效应量［)］- 至今已有 $* 种心理学、医学期

刊要求研究者投稿时报道效应量［%］- 国内教科书对

G/B4 分析所涉及的效应量作了简单介绍，但对效应

量的系统研究很少- 依资料类型和研究设计的不同，

效应量又有很多种类，我们主要研究方差分析（TUV#
WT）模型中常用的一类效应量 Z 标准均数差（ 9B48#
=4A=5S/= 3/48 =5;;/A/86/）-

GF 材料和方法

G- GF 材料F 为研究不同的实验设计类型的标准均数

差的计算方法，我们采用了 H4<348 等［!］人的实验数

据（表 !）- 该实验采用前后测量设计研究了 )) 名四

年级学生不同阅读习惯对理解能力的影响- 阅读习

惯（研究干预）分为：单纯朗读（.T），阅读并积极思

考（?Y.T），阅读（?YT），其中 ?YT 为对照组- 理解

能力用错误检测任务（2?.）的得分表示，干预前后两

次测量结果用 2?.!，2?.$ 表示- 该研究考虑了一

个控制因素（ 即研究前的理解能力）：各组前两列的

学生研究前理解能力较低，后两列理解能力较高-
G- H F 方法 F 在统计分析中，需要解决均数的对比

（6>8BA49B）问题，即一个研究有 8 个处理组，则均数的

对比可以表示为：

! = >!"! ? >$"$ ? ⋯ ? >8" 8 （!）

+ + 其中，>! ? >$ ? ⋯ ? >8 = "- ! = " ( @ " A 是最常见

的对比- 对比含有量纲，与反应变量的量纲相同，不

能直接用于不同研究间比较；而标准均数差无量纲，

可用于不同研究间比较的效应量- 按反应变量的不
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同，可将标准均数差分为单变量和多变量标准均数

差! 不同设计标准均数差计算方法如下：

表 "# $$ 名四年级学生接受不同干预后 %&’ 得分情况

’(

%&’" %&’) %&’" %&’)

&*’(

%&’" %&’) %&’" %&’)

&*(

%&’" %&’) %&’" %&’)

+ , "" ") + + ") "- , . ") /

, , ", ", + . "0 . $ 1 "$ "0

+ , "- ") / "- "$ ", 1 . ". 1

+ - 1 + + / ". ", / + ", ")

$ / ") . $ + 1 "0 1 , ") .

, " "- 1 / "0 "- ") "0 1 ") /

$ + "- "- 1 / ") "" / - "- ")

$ + "" "" / "0 1 / "" , ") ,

/ 1 ") . 1 ") "- "0 / ) ") /

. $ "" "" / + "0 "" + . ") $

/ , ", ". / / "0 ") 1 + ") .

"! )! "# 单变量标准均数差

"! )! "! "# 单因素完全随机设计# 该设计的处理因素

有 ! 个水平，实验拟研究的问题可表示为对比（"），

其标准均数差为：

! 2 "#
（)）

总体参数 ! 的估计方法：用样本均数 " 估计总体

均数 "，# 可以用准则一中的一种方法进行估计! 准

则一：3 设计中的某个处理组的标准差，常用对照组

的标准差；4 对比中所有处理组的合并标准差；5 设计

中所有处理组的合并标准差!
当对比中包含所有的处理组时，4，5 得到的 #

估计值相同，并与 (678( 分析中误差均方（9:%）正

的平方根相等! 当所有处理组满足方差齐性条件时，

5 法是估计 # 的最佳方法；当不满足时，用 3 法估计!
;<=><? 指出按照准则一估计的标准均数差是 ! 的有

偏估计，需要乘以系数 " @ - A（,#$ @ "）进行校正，其

中 #$ 为用于估计 # 的标准差或合并标准差的自由

度［/］!
"! )! "! )# 多因素设计# 该设计的因素可为干预因素

（处理因素）和控制因素（ 非研究因素、混杂因素）!
当所有因素均为干预因素时，标准均数差的计算与单

因素完全随机设计相同! 多因素实验中若含有控制

因素，如将控制因素与干预因素不加区别，按照准则

一计算标准均数差时，会出现相同干预的效应量在不

同实验设计间不可比的问题［"］! 根据所研究对比的

特征，标准均数差的计算方法不同，如以 ) B ) 析因设

计为例，见表 )! 设实验含有：处理因素 (（3"，3)），控

制因素 C（4"，4)）!

表 )# 含有控制因素的多因素设计标准均数差的计算方法

分析目的 对比 标准均数差的计算方法

干预因素 ( 的主效应 $ % "
)（"&"，’" ( "&"，’)）) "

)（"&)，’" ( "&)，’)）
准则二：3! 按照干预因素分组，计算各组的标准差；4! 用

准则一中的一种方法估计 # !
干预因素 ( 在 4" 水平

# 的单独效应
$ % "&"，’" ) "&)，’" 同准则二!

因素 ( 与 C 的交互作用 $ %（"&"，’" ) "&)，’"）)（"&"，’) ) "&)，’)） 同准则二!

控制因素 C 的主效应 $ % "
)（"&"，’" ( "&)，’"）) "

)（"&"，’) ( "&)，’)）
准则三：3! 按照干预因素及对比中含有的控制因素分组，

计算各组的标准差；4! 用准则一中的一种方法估计 # !
控制因素 C 在 3" 水平的

# 单独效应
$ % "&"，’" ) "&"，’) 同准则三!

# # 多因素实验研究的对比可能仅含有控制因素，不

含有处理因素，如在 ) B ) B ) 析因设计中，对比为：

$ % "
)（" ’"，*" ( " ’"，*)）) "

)（" ’)，*" ( " ’)，*)） （-）

其中，( 为处理因素，C，D 为控制因素! 仅含有控制

因素对比的标准均数差计算方法：3 按照实验研究的

控制因素分组，计算各组的标准差，在对比（-）中，按

照因素 C 分组；4 用准则一估计 # !
"! )! "! - # 含有协变量的多因素设计 # 协方差分析

（(67D8(）通过建立协变量与反应变量的线性回归

关系，对各组的反应变量的均数进行校正后，再进行

假设检验! (67D8( 标准均数差的计算方法为：用样

本校正均数 "* 估计总体均数 "，将协变量作为控制因

素，按照准则二来估计 # !
"! )! "! ,# 含有重复测量因素的多因素设计# 含有重

复测量因素的设计可分为：$仅含有 " 个或多个重复

测量因素的设计；%含有重复测量因素和观测间因素

的设计! 因为重复测量因素为处理因素，所以$中不

存在控制因素引起的相同处理的效应量在不同实验

设计间不可比的问题，标准均数差的计算方法，与因

素为处理因素的设计相同! 含有重复测量因素和观
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测间因素的设计计算标准均数差时，将重复测量因素

作为处理因素，如观测间因素含有控制因素按照表 !
中准则二或三计算"
#" !" !$ 多变量标准均数差$ 马氏距离在多元方差分

析中即是一种多变量标准均数差" 马氏距离公式为：

! " #$% & #! #
其中，# 为单变量标准均数差向量，% 为合并的

组内相关矩阵" 实际计算中，马氏距离可以由多元检

验统计量 %&’()*) ! 计算得到：

! "
#’（# +!）"

(

) " #
*!) + ,)

! !
（,）

其中：( 为处理组数，*)，,) 分别为 ) 组对比系数

和样本量" #’ 的计算公式为：#’ " ",) & ("
#" !" -$ 标准均数差的解释$ 标准均数差的解释准则

不多，因为医学研究领域所涉及的内容很广泛，想给

出普遍适用的准则，需要冒很大风险" ./012 建议标

准均数差为 3" ! 时，效应为小，3" 4 为中等，3" 5 为大"
如果样本满足正态分布，总体间重叠的比例（6178129
/: /;17’<6，=>? ），有助于标准均数差的解释" 若处

理组与对照组的标准均数差为 3" @3，那么可认为处

理组 43? 的研究对象反应变量值大于对照组 @A? 的

研究对象的值（图 #）"

图 #$ 标准均数差与 =>? 示意图

!" 结果

B<CD<2 等人的研究关心阅读方法 EF 和 GHEF
的平均效应与 GHF 的差别（对比 ## ）以及阅读方法

EF 与 GHEF 的差别（对比 #!）"

## " #
!（$-. / $!%-.）& $!%.，#! " $!%-. & $-. 0

若仅考虑 IGE! 和干预因素（阅读习惯），本例的

研究设计为单因素完全随机设计" 表 - 为各组的均

数和标准差，表 , 为对比 ##，#! 的标准均数差" 按

照 ./012 准则，两对比均为中等效应" 校正后 #! 的

效应量为 3" AJ@，可认为 43? 阅读并积极思考的学生

的 IGE 成绩高于 @A? 的单纯朗读的学生成绩"

表 -$ 各组 IGE#，IGE! 成绩 （, K !!，1 2 3）

变量 EF GHEF GHF

IGE# J" #, L -" -, J" @- L !" AJ #3" 43 L !" J@

IGE! @" @@ L -" J- J" @@ L !" @! A" A5 L !" @@

表 ,$ 单因素完全随机设计标准均数差

估计方法
##

未校正 校正后

#!

未校正 校正后

"M < K# N O8 !" 3J N !" @@ K 3" @4A 3" @!5 !" 33 N !" @@ K 3" @!- 3" AJ@

"M P K# N O6//’1Q !" 3J N -" #J K 3" A4A 3" A,, !" 33 N -" -5 K 3" 4J! 3" 45#

"M 8 K# N O6//’1Q !" 3J N -" #J K 3" A4A 3" A,5 !" 33 N -" #J K 3" A!@ 3" A!3

注："M <，P，8 分别是按照准则一中的 <，P，8 法计算"

$ $ 若将 IGE! 作为研究的反应变量，考虑干预因素

F 和控制因素 B（阅读能力），本例为析因设计" 为了

便 于 公 式 的 演 算，假 设 干 预 因 素 为 两 水 平（ EF，

GHEF），本例研究干预因素、控制因素的主效应、单

独效应及两因素的交互作用" 这些效应的可以用表 !
中相应的对比表示，其标准均数差的计算见表 4"

表 4$ 多因素设计各组 IGE! 成绩及标准均数差 （1 2 3）

控制因素 B

阅读能力

干预因素 F

EF（<#） GHEF（<!）

$ 低（P#） 4" #5 L !" ,3 5" A, L !" -5

$ 高（P!） #3" -A L -" ,, #3" J# L !" AA

合计 @" @@ L -" J- J" @@ L !" @!

标准均数差

$ 干预因素 F 的主效应 + !" 33 N -" -5 K + 3" 4J!

$ 干预因素 F 在 P# 水平的单独效应 + -" ,4 N -" -5 K + #" 3!!

$ 因素 F 与 B 的交互作用 + !" J# N -" -5 K + 3" 5A#

$ 控制因素 B 的主效应 + @" ,4 N !" @A K + !" @3A

$ 控制因素 B 在 <# 水平的单独效应 + -" ,4 N !" @A K + #" !4,

注：计算标准均数差时，估计 % 的准则一用 8 法"

$ $ 若将 IGE! 作为研究的反应变量，考虑干预因

素，并将干预前的测量结果 IGE# 作为协变量，本例

为含有协变量的单因素设计（ 协方差设计）" 通过协

方差分析，各组校正后的均数见表 A" 按照校正均数

计算对比 ##，#! 的标准均数差，见表 A"
$ $ 将 IGE 作为研究的反应变量，考虑干预因素和

重复测量因素，干预前后 IGE 做了两次，重复测量因

素有两水平，本例为含有 # 个重复测量因素的两因素

设计" 不同阅读方式的效应用两次测量的差值表示，
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两对比 !!，!" 可以表示为：

表 #$ 各组 %&’" 成绩及标准均数差 （! " #）

’( &)’( &)(

%&’" *+ "" , -+ .- .+ *! , "+ /" #+ !. , "+ //

标准均数差

!! "+ *- 0 -+ !. 1 2+ ***

!" !+ 3. 0 -+ !. 1 2+ 4..

注：计算标准均数差时，估计 " 的准则一用 5 法+

!! $ !
" （ #%&’"，’( ) #%&’!，’( ） * !

" （ #%&’"，&+’( )

#%&’!，&+’(）)（#%&’"，&+( ) #%&’!，&+(），

!" $（#%&’"，&+’( ) #%&’!，&+’(）)（#%&’"，’( ) #%&’!，’(）+
$ $ 根据表 -，可计算对比 !!，!" 的标准均数差分

别为 !+ 2!*，2+ 4-.+
将 %&’!，%&’" 作为研究的反应变量，考虑干预

因素，本例为多元单因素完全随机设计+ 对比 !!，!"

中的 # 为均数向量，检验统计量 6789:;: !，可以用

<(< 0 =>? @AB’)(<’ 计算得到［.］+ 由公式（4）可计

算对比 !!，!" 的多元标准均数差 & 分别为 !+ ""*，

2+ #*.+

!" 讨论

标准均数差是方差分析模型中常用的一类效应

量，也是目前心理学、医学研究领域和 ?CDE 分析中最

常用到的效应量+ 本文按照不同的实验设计，考虑相

同干预不同设计间效应量的可比性，介绍了标准均数

差的计算方法，总结给出了相应的计算准则，并给出

了实例+ ?CDE 分析常遇到研究干预相同、研究设计不

同的情况下，效应量的计算问题+ 本文介绍的标准均

数差的计算方法可以很好的解决这一问题+ 另外，本

文介绍的标准均数差的计算可适用于两组和多分组

的情况，有些资料和文献上针对两组资料的比较对标

准均数差进行介绍+ 专用于两组比较的标准均数差

有：@FGCH;: I，=8E::;: "，JCIKC:;: K 和 @FGCH;: ,"［!2］+
尽管 (L( 和 "4 种期刊要求研究者进行假设检

验时，必须报道一种或多种效应量作为其补充，但是

对效应量能否帮助研究者或读者提供有关干预效应

有无实际意义的信息，也有统计学家提出疑问［!］+
@FGCH 对标准均数差解释制定的准则，能否适用医学

研究领域，也存在争议+ @FGCH 也建议统计学者制定

其他的准则来解释标准均数差+ 目前，国内的生物医

学期刊还未要求报道效应量，国外对效应量的研究和

报道较多，尤其是在心理测量领域的研究，并有关于

效应量误用的分析报道，因此我国生物医学论文要求

报道效应量是未来的发展趋势+
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