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• 描述统计（Descriptive statistics） 总结，组织，和使数据简单化

的统计程序。

• 推论统计（Inferential statistics） 使我们能够通过对样本的研究

将其结果推广于总体。
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描述统计和推论统计
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l 一个好的研究设计是来考察是否某个特定的变量(IV) 影响另一个

变量 (DV). 
• 自变量(independent variable) 是原因. 在真实验中,自变量是

研究者所操纵的.

• 因变量( dependent variable) 是测量自变量效果的变量,需要

是可观察的和可测量的. 
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自变量和因变量 (Independent and Dependent Variables)
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l 参数（parameter）-- 描述总体的数值。参数可以从总体的一系列

测量中推论得到。

l 统计量 （statistic）描述样本的数值。统计量可以从一次测量中

获得。

l 往往用不同的数学符号来表示参数和统计量 。如总体平均数用μ
来表示，而样本平均数用 来表示。

l 取样误差（Sampling error）样本统计量与相应的总体参数之间

的差距。
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参数和统计量
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数据的测度

l 等距测度vs比例测度

• 两个邻近范畴之间的距离都是相等的

• 二者都可以使用参数检验

• 只有对于比例测度,”0”才表示不具有所测量的属性

• 只有对于比例测度,才可进行乘除运算
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在各种测度的数据描述相关关系

l 命名等级:
l 顺序等级:
l 等距/比例等级:
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l 描述统计的目的：简化和整理数据的表达。

l 次数分布（Frequency Distribution）：是指一批数据在某一量度

的每一个类目所出现的次数情况

l 组织此类数据的第一种方法是：建立次数分布表

l 次数分布表和次数分布图就是表达一组数据是如何在某一度量上

分布的

次数分布 –最简单的描述统计
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l 可以画一条垂直线穿过分布的中央，使得分布的一边恰是另一边的镜象。

对称分布（symmetrical distribution）
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l 分数堆积在分布的一端，而另一端成为比较尖细的尾端（tail）

• 偏态分布尾端向右的称为正偏态（positively skewed）
(因为其尾端指向正数)

• 偏态分布尾端向左的称为负偏态（negatively skewed）.

偏态分布（skewed distribution）
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双峰分布（bi-modal distribution ）
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数据的特性

11

数据特性

均值

中数

众数

集中
趋势

全距

四分位距

标准差

变异性

偏度

形状
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Z 分数的意义
l 标准分数（standard score） 是一种转换分数提供其分布位置的

信息. Z 分数是标准分数的一种。

l z-score 指出了每个X 值在分布中的精确位置。z-score 的符号(+ 
或 -) 表明其比均值大或小. z-score 的数值部分用X 与 µ间标准

差个数的形式指出了其与均值的距离。

Z= (X- µ) /s -> X = (Z)(s) + µ
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l 样本均值分布 (distribution of sample mean)：

• 总体中可抽取的所有可能的特定容量(n)的随机样本的均值的

集合。

l 抽样分布 （sampling distribution ）：

• 总体中可抽取的所有可能的特定容量分布的统计量所形成的

统计分布。

• 样本均值分布是抽样分布的特例

l 为了对总体均值作出最佳估计,我们所要做的就是考察所有可能的

样本 (n一定，这点很重要) 然后根据其特性作出预测。

取样分布和样本均值的分布
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样本均值分布的特性1：形状

l 样本均值的分布形状接近正态分布.
l 当 n 较大时(30 以上), 样本均值的分布几乎是完全的正态分布. 

而不在乎原始分布的形状

l 如果在同一总体中选择一组样本, 大部分均值应当堆积在总体

均值 µ 附近

l 如果不是这样，取样一定有偏差
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样本均值分布的特性 2：均值

l 这些样本均值的平均应该等于总体均值. 样本均值的平均 叫做 X
的期望值. 期望值的意思因为这个值会在总体均值 µ 的附近.

l 如果 n 足够大, 那么分布是正态, 也一定是对称和单峰, 则mean = 
median = mode
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样本均值分布的特性 3：变异性

l 样本均值分布的变异性用标准误来描述

l 定义：样本均值分布的标准差 叫做 X 的标准误 （standard 
error of X ；SE）

X 的标准误= σX = X 与 µ 的标准距离. 
• 这个统计量描述了与均值的标准(或称典型，平均)距离. 在这

里，它也是样本均值 X 和 总体均值 µ 的差值. 
• 这个统计量的主要目的和用途是告诉我们样本均值对总体均

值的估计是否准确. 换言之，取样误差是多大. 
l 标准误的数值取决于两个特征: 总体方差和样本容量
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l 综合了样本均值分布的特性：形状, 均值, 方差

l 定律：对于任何均值为µ ，标准差为s的总体, 样本容量为n的样

本均值的分布，随着n趋近无穷大时，会趋近均值为µ，标准差为

s/ 的正态分布

l 因此，当 n 足够大时(30或以上): 

中心极限定律 (Central Limit Theorem) 

n
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l 假设检验 （Hypothesis testing）是一种用样本数据来评价有关

总体的某一假设的可置信性的推论程序。

l 以样本为依据，对总体作出判断.

假设检验
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1. 陈述虚无假设和研究假设.

2. 设定决策标准找出临界.

如a (alpha) =.05

3. 收集数据,计算样本统计量.

4. 作出决策.

如果得到的z分数落在拒绝区域中,就拒绝H0

步骤总结
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没有效应

H0 正确

真实效应

H0 错误

拒绝 H0

接受 H0

I类错误和II类错误

真相

统计决策

正确

正确

II类错误

I类错误
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l 单尾检验：

• 假设处理会在某一特定方向上造成差异 (即，处理会使均值增

加). 
l 双尾检验：

• 假设检验最提出的方式是作一个更一般的假设：处理应当改

变均值, 或增加或减少. 

单尾检验（one-tailed test）与双尾检验（two-tailed test）
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1. 陈述 H0 和 H1 ；确定显著性标准 a = ? 
2. 确定检验是单尾还是双尾

3. 确定临界 z 分数

4. 计算样本的实际 z 分数

5. 比较样本的实际 z 分数与临界 z 分数

6. 对 H0 作出结论

Z检验的步骤
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1. 随机样本 - 样本必须对总体有代表性。随机取样有助于确保取样的

代表性

2. 独立观察 – 也与样本代表性有关, 每个观察应该与所有其它观察是

独立的。一个特定的观察的概率应当保持恒定

3. s保持恒定 - 原总体的标准差必须保持恒定. 为什么? 一般的说,处理

就是假定对总体中的每一个个体都加上(或减去) 一个常数。所以总

体的均值可能因处理而导致变化。但是, 记住对每一个个体都加上

(或减去)一个常数 并不改变其标准差

4. 取样样本是相对正态的 – 或者因为原始观察的样本是相对正态的, 
或者因为中心极限定理(或二者都有) 
违反以上任何一个前提会严重地危及依据样本对总体作出推论的有

效性(应付种种违反前提的情况, 其它类型的推论统计需要用到)。

z检验的前提（Assumptions）

23
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I 类错误, II类错误, & 效力的关系

24

a

b

1-b

24
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l 增大样本量.
l 增加处理效应.
l 减少误差.
l 降低 alpha 水平.

l 采用单尾检验.

提高效力的途径
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值得推荐, 因为不

需花代价

-- 增加I类错误

-- 必须选择正确的尾端

代价
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l 标准误的公式几乎是同样,计算出的考验统计量也就非常接近. 

t 与 z 的不同适用条件
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l 自由度描述了样本中可以自由变化的分数的数目。因为样本均值

对于样本中的分数值构成了限制，所以样本有 n - 1 个自由度 。

l n 的数目越大, 样本对总体的代表性越好, 也就意味着s 是s 的更

好估计值。

l 其对考验统计量的意义是： t-分布的形状是样本容量 n的函数。

更确切地说， t-分布的形状是自由度df 的函数。 n 的数目越大(或
df越大), t-分布就越接近正态分布. 

自由度(degree of freedom)
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1. 陈述 H0 和 H1 ； 确定显著性标准 a = ? 
2. 确定检验是单尾还是双尾

3. 确定检验的自由度df 
4. 查表求临界 t 分数

5. 计算样本的实际 t 分数

6. 比较样本的实际 t 分数与临界 t 分数

7. 对 H0 作出结论

Ø (tobs = 计算出的 t 分数；tcrit =表中的临界 t 分数) 

t检验的步骤

28
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l 虚无假设

• 独立样本所来自的两个总体的均值之间没有显著的差异，

即所抽取的两个样本来自同一个总体

• H0：μ1-μ2=0 

l 备择假设

• 独立样本所来自的两个总体的均值之间有显著差异

• H1：μ1- μ2 ≠ 0

独立样本t检验的假设

29

29

总体方差估计

l 单样本的T检验 l 独立样本的T检验

• 总体方差的合并估计值Spooled2

• 两个样本可能大小不等，所以是

加权平均

• 权重不是样本数目，是自由度

（样本数目-1）

注意只有两样本方差大体相等

（即满足方差同质性）时才可以

用

• 均值分布的方差的计算

30
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标准误和t的计算
l 单样本t检验

• 标准误

l 独立样本t检验

• 均值差异样本的方差和标准差

• 均值差异样本的方差是总体1的

均值分布的方差加上总体2的均

值分布的方差
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t统计量的计算
l 单样本的t检验 l 独立样本的t检验

32
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独立样本t检验的统计前提
1. 观察间彼此独立 (同前) 

2. 两个总体均为正态分布(同前) 

3. 两个总体具有相等的方差. 这称为方差同质性（homogeneity 

of variance）

• 回顾合并样本方差的公式，只有方差总体方差大体相等时才

可以用；如果差异太大，则不能用

• 方差同质性的Hartley’s F-max 检验

• 拇指原则: 对于小样本 (n < 10)，如果一个样本方差 (s2) 

比另一个大4倍以上, 大概不会满足方差同质性假设。对于

大一些的样本, 如果一个样本方差 (s2) 比另一个大2倍以

上, 多半会违反方差同质性前提.
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2
2

2
1

max s
s

F =
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独立样本t检验的效应大小

l 效应大小 (effect size, ES)
• 两个总体分布的重叠程度

• ES越大，重叠程度越小，效应越明显

• ES越小，重叠程度越大，效应越不明显

34

ES=(37-31)/4.472=1.34

pS
XXEffectSize 21 -=

34

l 被试内设计，两组数据不存在组间差异

l 匹配组t-test 是有一个或若干个特征使得被试内两两建立联系，

这种联系是实验前建立的，分析数据时已匹配成对

l 匹配能大大减少个体间的误差，提高统计效力

相关样本的意义

35

控制了数据中个体差异引起的误差

35

相关样本t检验的逻辑

l 相关样本t统计量的计算是基于样本分数的差异，而不是原始

分数

l 每一对对应数据的差异D构成了一个差异样本

l 这个差异样本的

• 平均数 D = X1-X2

• 方差

36
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相关样本t的计算
l 单样本t检验 l 相关样本t检验

37

Xs
Xt µ-

=
D

D

s
Dt µ-

=

df
SS

n
SSs =
-

=
1

2

2
2 ( )X

SS X
N

= - åå

2
D 1

D DSS SSs
n df

= =
-

å å-=
N
D

DSSD
2

2 )(

n
ssD
2

= n
ssD
2

=
X

37

样本

数据

假设总

体参数
样本标准差 标准误 t-统计量

单样本
t-检验

相关样本
t-检验

独立样本
t-检验

 

X 

 

X 1 - X 2

 

µ

 

µ1 -µ2
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(X 1 - X 2)- (µ1 -µ2 )

sx 1- x 2

D Dµ

 

s2
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D

D

s
Dt µ-

=
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l 样本 → 总体

• 假设检验

• 估计

l 影响估计的因素

• 样本容量：2个或100个
• 估计的类型：点估计或区间估计

• 6两
• 0.5两-4斤

• 在精确度与置信区间，我们有一个trade-off

估计

39

l 估计的逻辑与假设检验不同

• 假设检验：试图否定虚无假设。

• 估计： 对于总体参数的值作有根据的猜测。

l 何时需要作估计

• 想了解总体的基本信息, 但不能测量到所有个体, 所以

抽取一个样本

• 如果已经知道处理有效应，进而想知道效应有多大

• 经过假设检验后拒绝了H0

• "我们拒绝处理没有造成差别, 但我们希望知道到底

有多少差别。"

估计的逻辑

40

l 均值的点估计（point estimates）: 用单一数值作为未知数

量的估计

l 均值的区间估计（interval estimates）： 用某一数值的范围

作为未知数量的估计.

• 置信区间（confidence intervals；C.I.）当一个区间与一

个特定的置信度 (或概率)一起出现时 , 称为置信区间.
l 两类估计都由同样的方程所决定, 其差别是对于点估计, 只计

算一个单一的数值, 但对于区间估计,应计算两点之间的区间。

两类总体均值估计

41

点估计和区间估计

点估计

置信区间的下

限

置信区间的

上限

置信区间的宽度

42
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l 置信区间的一般公式:

一般公式

点估计 ± (临界值)(标准误)

43

l 前提

• 总体标准差σ已知
• 总体正态分布

• 如果总体不是正态,用一个大样本

l 置信区间的估计值:

l 是点估计值

Z  尾端a/2是是正态分布临界值

是标准误

μ的置信区间(σ已知) 

n
σZX ±

X

nσ/

𝑍 =
𝑋 − 𝜇
𝜎!

44

单因素设计和因素设计

l 在方差分析中,因素就是自变量. 
l 包含一个组间自变量的研究称为单因素设计（single-factor 

design）. 
l 具有多于一个自变量研究称为因素设计（factorial design）. 
l 构成因素的个别处理条件称为因素的水平. 
l 上述研究称为因素设计, 两个组间因素,每一个因素有 3 个水平

(称为 3 X 3 组间设计). 

45

1. ANOVA的逻辑

l 与假设检验的逻辑是同样的, 只是具体内容有变化

l step 1: 陈述 H0 (和H1 ??) ，确定标准: a = ?
l step 2: ANOVA 检验总是单尾

l step 3: 指出检验的df (有两个df) 

l step 4: 查表找出临界 F统计量

l step 5: 对于样本，计算F统计量

l step 6: 比较 F统计量和临界 F统计量

l step 7: 对于H0 作出结论

46

计算样本的F统计量观测值

• 两个独立样本的t检验

tobs = 得到的样本均值间差异

期望的机会差异

• 对于 ANOVA检验统计量 (称为 F比率) 类似

F =  样本均值间方差 (差异)

期望的误差方差

47

方差的分解

处理间方差 不是由于处理

引起的方差

分子 分母

总方差

48
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三组总的平均数
𝑋!

"𝑋"

𝑋#
组间

组内

方差的分解

49

假定H0为真，则各组之间不存在差异

0

0 Population

方差的分解

50

F值

当H0为真时，F值服从⼀个⼴为⼈知的概率分布。为了纪念R.A.Fisher，这

个分布称为F分布。

F = 

(F分布，自由度为(2,27))

F比率

51

F分布

Probability density function

前提条件：

1.总体正态
观测值来自正态分布的总体。

2.变异的同质性

3.独立性

F比率

52

方差分析表

l 将结果总结到方差分析表中

53

4. 事后检验（Post hoc tests）

l ANOVA 的结果是检验H0: µ1 = µ2 = µ3 ,这是一个两点 (拒绝/不拒
绝) 决策. 并未提供哪个备择假设得到支持. 也就是说, 只知道一

些组与其它组不同, 但并知道差别在哪些组之间. 
l 所以从ANOVA得到显著差异的结果 (拒绝H0)后,一定要做作一些

事后检验. 事后检验使我们能够比较各组, 发现差异产生在什么

地方. 
l 事后检验就是比较每一个处理组与另一个处理组, 一次比较两个. 

这称为成对比较. 

54
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Tukey's HSD 检验

l 此检验要求各组有相等的样本容量.
l 可以计算出单一的值确定处理均值间的最小差异，考查此差异在

统计上是否显著. 
l HSD = q * sqrt（MS组内/n）
l q 值可以从表中查出(附表5). 需要用到K和 df组内, 以及αEW

55

Scheffe检验

l 特别适用于n 不等的情况

l 这是保守的检验(降低 I类错误的风险, 但增加II类错误的风险). 
l 用F比率检验差异. 重新计算两项的 MS组间, 每次只检验一个比

较.注意:用整体的 df组间 和整体的MS组内. 

56

方差分析与t-检验的关系

l 差异间独立样本 t-检验与两个水平的单因素组间 ANOVA有何区

别? 

l 没有. F比率 = t2

l 差异间t-检验和 ANOVA, t-检验是考察两个均值间的差异，

ANOVA 是考察方差. 如果只有两个组, t 统计量的平方就是F统计

量

57

l 在上例中有一个自变量 (称为组内因素): 时间. 
l ANOVA 亦可用于分析同时包含组间和组内因素的混合设计

重复测量的ANOVA能够处理数据的类型

58

l 和方的分解分两个阶段

• 首先考虑方差的来源. 
a) 处理间变异 ：处理效应 (处理造成的差异)

i.   处理效应

ii.  实验误差

• 重复测量设计在每一种处理条件用同样的个体，所以处理

间变异不包含个体差异。

b)处理内变异

i.   被试间方差

ii.  实验误差

重复测量ANOVA的逻辑

59

ANOVA间关系的比较

总方差

处理间方差 处理内方差

误差方差被试间方差重复测量ANOVA

独立组ANOVA

60
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ANOVA间关系的比较

总方差

处理间方差 处理内方差

误差方差被试间方差重复测量ANOVA

独立组ANOVA

F比率的分子
(for both)

独立组ANOVA
F比率的分母

重复测量ANOVA
F比率的分母

这部分方差在重复测量
ANOVA中不作为分母

哪个分母大些?

61

和方的分割

'(𝑋" − 𝑋)#= '(𝑋$ − 𝑋)#+'(𝑋" − 𝑋$)#

= '(𝑋$ − 𝑋)#+'(𝑋% − 𝑋)#+𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑆𝑆总和 = 𝑆𝑆组间+ 𝑆𝑆组内

= 𝑆𝑆组间+ 𝑆𝑆被试间 + 𝑆𝑆误差

62

Stage 1

Stage 2

和方的分割

𝑆𝑆 = #(𝑋 − 𝑋)!

𝑆𝑆 = # 𝑋! −
(∑ 𝑋)!

𝑛

63

Stage 1

Stage 2

自由度的分割

64

重复测量ANOVA的逻辑

𝐹 =
处理间变异

实验误差
=
𝑀𝑆组间
𝑀𝑆误差

65

方差分析表

66
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Tukey's HSD 检验

l 可以计算出单一的值确定处理均值间的最小差异，考查此差异在

统计上是否显著. 

l HSD = q * sqrt（MS组内/n）
l q 值 可以从表中查出(附表5). 需要用到K和df组内, 以及αEW

l 用误差的和方，自由度， 均方代替原来分母项的组内和方，自

由度， 均方

l HSD = q * sqrt（MS误差/n）

l q 值可以从表中查出(附表5). 需要用到K和df误差, 以及αEW

67

方差分析的效应大小

r2的大小 效应的评估 
0.01 < r2 < 0.09 小的效应 
0.09 < r2 < 0.25 中等效应 

r2 > 0.25 大的效应 
 

h2 = r2

𝜂# =
𝑆𝑆组间

𝑆𝑆组间 + 𝑆𝑆
组内

独立样本方差分析

68

方差分析的效应大小

𝜂! =
𝑆𝑆组间

𝑆𝑆组间 + 𝑆𝑆误差

重复测量方差分析

𝐹 =
处理间变异

实验误差
=
𝑀𝑆组间
𝑀𝑆误差

𝑓 =
𝐹"##"$%×𝑑𝑓"##"$%

𝑑𝑓"&&'&
Cohen’s f

𝑓 =
𝜂!

1 − 𝜂!

69

方差分析的统计效力

a

b

1-b

70

方差分析的统计效力

G*Power: https://www.psychologie.hhu.de/arbeitsgruppen/allgemeine-psychologie-und-arbeitspsychologie/gpower

71

l 2 x 2 的因素设计

• 因素1的主效应

• 因素2的主效应

• 因素1和因素2的交互作用

l 上述三个检验是彼此独立的

复杂设计的统计分析

72
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交互作用和两个因素的主效应
分
数

咖啡的量

少 多

100

75

50

0

25

73

l 和方的第一阶段分解：

• 总和方= 处理间和方 + 处理内和方

l 和方的第二阶段分解：

• 处理间和方

= A的主效应+ B的主效应+AXB交互作用

和方的两阶段分解

74

l 和方的第一阶段分解：

• 总和方= 处理间和方 + 处理内和方

l 和方的第二阶段分解：

• 处理间和方

= A的主效应+ B的主效应+AXB交互作用

和方的两阶段分解

#(𝑋() − 𝑋)!= #(𝑋() − 𝑋)!+#(𝑋() − 𝑋())!

= #(𝑋( − 𝑋)!+#(𝑋*) − 𝑋)!+𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 +#(𝑋() − 𝑋())!

75

l 和方的第一阶段分解：

• 总和方= 处理间和方 + 处理内和方

l 和方的第二阶段分解：

• 处理间和方

= A的主效应+ B的主效应+AXB交互作用

l 三个F比率可以表达为: 

• F(A的主效应)= A的主效应方差

误差方差

• F(B的主效应)= B的主效应方差

误差方差

• F(AXB)= AXB交互作用

误差方差

和方的第二阶段分解

76

l 与单因素 ANOVA 方差分析表类似

方差分析表

来源 df SS MS   F

A a-1 SSA SSA/dfA MSA/MSE
B b-1 SSB SSB/dfB MSB/MSE

AB (a-1)(b-1) SSAB SSAB/dfAB MSAB/MSE
误差 N- ab SSE SSE/dfE
总和 N-1 SST SST/dfT

77

l 先考察交互作用

• 如果交互作用显著, 主效应就难于解释

l 然后考察主效应

l 一定要作图以直观表示结果

如何作假设检验

78
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l 在因素设计的方差分析中，如果一个因素对因变量的影响因另一

个因素的不同水平而不同，我们就说这两个因素有交互作用。

l 一旦交互作用显著，应先解释交互作用，然后再解释主效应。

交互作用

79

l 二因素的方差分析，交互作用显著，就不需要作事后检验，而需

要作简单主效应分析

l 交互作用不显著，如果主效应显著，因素有3个或3个以上水平，

则需要作事后检验

l 无论交互作用是否显著，都需画图

二因素ANOVA

80

l 相关是度量和描述两个变量之间关系的一种统计技术. 
l 数据要求：一定要有至少两个变量，两组分数。

相关的概念

81

l 预测 - 如果两个变量间有强相关, 我们就可以根据一个变量的值，

预测另一个变量的值。

• 如, 如果知道某些人格特征，可以预测员工绩效

l 相容效度 – 如果发明新的心理测验 (测验A), 想知道它是否测量

了X, 就需要知道测验A 是否与X相关. 

l 效标关联效度 - 如果发明新的量表，管理潜能量表来预测晋升所

需时间，这个量表分数应当与晋升所需时间相关。

l 重测信度 – 如果对同一组被试两次用相同的测验, 将两组分数做

相关. 如果测验是可信的, 两次测验应当得到相似的结果, 产生高

相关

l 理论验证 – 比如验证社交技能与焦虑的相关

应用相关的研究情境

82

l 1)关系的方向

• 正相关 (正数) 意味着两个变量向相同的方向变化. 亦即, 

一个变量增加, 另一个变量也增加. 

• 负相关 (负数) 意味着两个变量向相反的方向变化. 亦即, 

一个变量增加, 另一个变量反而减少.

l 2)关系的形式

• 本课集中讨论线性(直线)相关, 但两变量的关系也有其他形

式

l 3)关系的程度

• 相关也度量了X 和 Y间关系的强度.相关系数的值 在-1 和

+1之间. 0相关意味着没有关系. +1 意味着"完全的正相关" 

之间 两个, -1 意味着完全的负相关. 

相关表明变量 X 和 Y之间关系的3个特征

83

相关的解释

l 它表明了：一个变量的方差中，由X和Y间的相关解释的方差的

比例

l 当r=0.7时，Y变异的一部分能由X推出，r2=0.49，即Y 49%的变

异能够由X推出

84
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l Cohen’s Convention：
• r=.10 小的效应

• r=.30 中等效应

• r=.50 大的效应

积差相关的效应大小

85

l 我们主要讨论两种相关, Pearson 积差相关,Spearman 等级相关. 

• r  = X 和 Y 共同变化的程度 = X和Y的协方差

X 和 Y各自变化的程度 X和Y各自的方差

• 共变意味着随着X 变化, Y 也变化. 

• r = 1.0 (或 -1.0) 即"完全的相关".意味着分子分数等于分

母分数。

将相关的概念数量化

86

l 定义公式：SP = 

l 对于每一点与X 和 Y的平均值的差，即离差, 求两个离差的乘积，

再求和

l SP的计算公式 ：

离差的乘积和(SP) 

å -- ))(( YYXX

å å å-
n
YX

XY

87

l 非常相似，其区别是 SS只有一个变量 (X), SP 有两个变量 (X 

和 Y). 

乘积和(SP)与和方(SS)公式

88

l 也称积差相关（product-moment correlation）

l r = 

l 分子SP是X和Y协方差的指标. 分母是X和Y各自的变异

Pearson 相关的计算

SSxSSy
SP

89

l 总体参数 r , 样本统计量 r. 

l 虚无假设和备择假设

• 双侧: 

H0: r = 0, X和Y 之间无相关

H1: r ≠0 

• 单侧: 

没有正相关. H0: r < 0 H1: r > 0 

df = n - 2 

l 查表或

相关系数的显著性检验

90
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l 一种非参数检验

l 用于顺序型数据，非线性数据

l rs =1 - 6ΣD2/n(n2-1) 
• D – 各自排序后的等级差

等级相关 (Spearman相关, 斯皮尔曼相关)

91

l 等级相关的一种

l 适用资料：

• 适用于k个评价者，评价多个事物的等级变量资料

• 多用于评分者信度分析

相关系数---肯德尔和谐系数

92

l 适用资料：

• 一列为正态等距变量

• 另一列为二分命名变量

• 常用于试卷的信度分析

l 公式：

相关系数---点二列相关

93

l r2pb=t2/（t2+df），df=N1+N2-2

rpb与t之间的关系

94

回归方程

95

最佳拟合线

l 目标是使误差最小。即, 这条线与所有的数据点最近，是最佳拟

合线. 

l 回归线是给定X，a 和 b，用公式 (线性方程)来预测Y 的值。 我

们的目标是找出一条线，以对Y作最佳估计. 即, 这条线使得所有

Y 值的估计误差最小. 

96
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最小平方法（least-squares solution）

l 考察每个点, 比较Y的观测值与Y的预测值 称为 "Y-hat") 

#（𝑌 − ;𝑌)!

97

回归线

l 最佳拟合线斜率的公式是: 
b = SP/SSX =r SY/SX

l 最佳拟合线截距的公式是: 
a =𝑌 − 𝑏𝑋

98

回归方程估计的标准误

l 首先计算误差的平方和

SS误差 = 
l 将误差的平方和除以自由度 (即误差的方差, 或误差的均方) 

lSS误差 / df

l df = n - 2 
l 为求得估计的标准误，将误差的方差取平方根 (类似标准差) 
l 最后得到公式: S误差 =             =               =            = 

99

标准误与相关系数之间的关系

l SS误差 = (1 - r2)SSY

100

一元线性回归的假设检验

101

1.模型设定假定(线性预设)

2. 正交预设

3. 残差方差齐性预设

4. 正态分布预设

一元线性回归的统计前提

102
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参数与非参数检验

l 参数检验

• 用于等比/等距型数据

• 对参数的前提：正态分布和方差同质

l 非参数检验

• 不用对参数进行假设

• 对分布较少有要求，也叫distribution-free tests

• 用于类目/顺序型数据

• 没有参数检验敏感，效力低

• 因此在二者都可用时，总是用参数检验

103

•样本中得到的不同类别的频数称为观察频数f&'()*+),，按期望分

布计算得到的频数称为期望频数或理论频数f)-.)/0),

• 𝜒# = ∑ (2"#$%&'%( 3 2%)*%+,%()-

2%)*%+,%(

• 𝜒.反映了实际的观察频数与期望频数的偏离程度

卡方检验的基本原理

104

• 𝜒# = ∑
(%&'()*+), - %)./)01),)

3

%)./)01),

• 𝜒#反映了实际的观察频数与期望频数的偏离程度。

• f4567897: = f7;<7=>7:，𝜒# = 0

• 相差越小，𝜒#越小

• 相差越⼤，𝜒#越⼤

卡方检验的基本原理

105

• 卡⽅分布
• 由自由度(df)决定的正偏态分布。

https://derekogle.com/Book107/ChiSquare.html

卡方检验的基本原理

106

•卡⽅分布
• 𝜒#都是正值。
• 𝜒#分布呈现正偏态，右端⽆限延伸，不与基线相交。

卡方检验的基本原理

107

•卡⽅分布
• 自由度越⼤，分布越趋向对称，极限分布为正态分布。
• ⼏个𝜒.变量的和仍然服从𝜒.分布（可加性）。

卡方检验的基本原理

108
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•卡⽅检验：衡量模型与实际观察到的数据的比较情况。

• 𝜒!取决于实际值与观测值之间的差异⼤小、自由度以及样本⼤小。

• 𝜒!是在给定样本⼤小和分类变量的频数的情况下，比较预期结果
和实际结果之间差异的⼤小。常用于分析分类变量的差异，尤其

是那些名义变量。

卡方检验的基本原理

109

• Goodness of fit to a distribution：
• 𝜒.可以用来检验频率的观测分布和理论分布之间的拟合优度。

• 实际的观察频数与期望频数间差异是否显著，从⽽确定观测分布和理论分布是否
相符，又称为单因素𝜒.检验。

卡方检验的应用

110

• Test for independence:

• 𝜒#也可以用来检验两个变量是相关的还是独立的。
• 研究分类变量或等级变量是否相关，用于两个多项分类变量的计数资料的分析。

卡方检验的应用

111

卡方匹配度检验的公式

l f e=pn
l df =C-1 
l χ2= ∑[(fo-f e)2/ f e]

• Fo：观察次数

• f e ：期望次数

• C：类目的个数

• Χ2：统计量

112

卡方独立性检验

l 检验行和列的两个变量彼此有无关联

l 是命名型变量, 顺序型变量相关的计算方法

113

卡方独立性检验的公式

l χ 2= ∑[(fo-f e)2/ f e]
l f e= (row total) (column total)/n，
l df = (R-1) (C-1)

• Fo：观察次数

• f e ：期望次数

• R ：行类目的个数 C：列类目的个数

• χ 2：统计量

114
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χ2与效应大小（effect size）

l Phi系数，范围0至1，是一种多元相关系数

l 在2×2列联表时，

l 在多于2×2列联表时，

115

Phi系数:Cohen’s convension
l 当dfsmall=1时，

• Φ=0.10表示小的效应， Φ=0.30表示中等的效应，Φ=0.50表
示高的效应.

l 当dfsmall=2时，

• Φ=0.07表示小的效应， Φ=0.21表示中等的效应，Φ=0.35表
示高的效应.

l 当dfsmall=3时，

• Φ=0.06表示小的效应， Φ=0.17表示中等的效应，Φ=0.29表
示高的效应.

116

数据类型及适用的统计检验

117

曼-惠特尼U检验 (The Mann-Whitney U Test)

l 用于两个独立样本的检验

l 顺序型数据

• 如果两个样本的差异是反映真实的总体差异，将两个样本合并

后，所有的分数排序为一条线，然后来自一个样本的分数应当

集中于线的一端，而来自另一个样本的分数应当集中于线的另

一端

• 如果两个样本没有差异，那么两个样本合并后大分数和小分数

应当均匀地混合在一起，因为没有理由假定一组分数会大于另

一组

118

Mann-Whitney U 检验

l 独立样本的非参数检验

l UA= nAnB+[nA（nA+1）/2]-∑RA

l UB= nAnB+[nB（nB+1）/2]-∑RB

l 选择较小的U

l UA +UB = nA* nB

l 如果 Uobs <= Ucrit, 才能拒绝H0

119

用曼-惠特尼U作假设检验

l 曼-惠特尼检验的虚无假设：两处理之间无系统差异。

l 如果Mann-Whitney U=0，其中一个样本不得分，两个样本无重

叠，有最大的差异

l 当两个样本越接近时， Mann-Whitney U越大

l 所以，如果 Uobs <= Ucrit,才能拒绝H0 （与参数检验正好相反）

120
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l符号检验：

• 比较两个相关（配对）样本的差异，数据来自顺序量表，它将

中位数作为集中趋势的量度，两样本每对数据之差用正，负号

表示，做单样本的二项分布检验判断正负号数是否存在显著性

差异。利用正，负号的数目对某种假设做出判定的非参数检验

方法。

符号检验
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维尔克松T检验 (The Wilcoxon T Test)

l 检验重复测量设计的两种处理条件之间的差别

l 对差异分数样本的绝对值进行排序

• 虚无假设认为两处理间没有显著差异，如果虚无假设正确，

样本数据之间的差异都是由机会造成。所以正的和负的差异

应当均匀地混合在一起

• 相反，如果两处理间有系统差异，会造成持续出现正的差异

或持续出现负的差异
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Wilcoxon T Test

l 相关样本的非参数检验

l 将差异分数排序，忽略正负号 (+或 -)，然后分别计算正的差异

分数的秩次和 以及 负的差异分数的秩次和。

l Wilcoxon T 就是较小的那个和

l 如果 Tobs <= Tcrit, 才能拒绝H0
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克-瓦式单向方差分析

l H=12/（N（N+1））∑R2/n- 3（N+1）

R：每一组数据的等级和

自由度:k-1 
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费里德曼双向方差分析
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l 置换检验(Permutation test)是Fisher于20世纪30年代提出的一种

基于大量计算，利用样本数据的随机排列，进行统计推断的方法。

l因其对总体分布自由，应用较为广泛，特别适用于总体分布未知

的小样本资料，以及某些难以用常规方法分析资料的假设检验问

题。

置换检验
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