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【摘要】　本文目的是介绍一种可以考察各级交互作用的多因素设计类型，即析因设计。 通过介绍两个实际例子，总结出
析因设计的八个特点及优点、缺点。 针对实际应用时可能面临的情况或问题，人们可能会对析因设计进行改造，由此产生了
析因设计的三种变形，即“含区组因素的析因设计”“分式析因设计”和“多因素非平衡组合试验”。 最后一种情形，是实际工
作者常会使用的，但在对定量评价指标进行差异性分析时需要对原先的分组进行合理拆分，再进行恰当的组合，构造出多种
标准的设计类型，以利于分析者选择正确的统计分析方法。
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１　概　　述

具有正常思维和心理的人做任何事都会通盘考

虑，尽可能做到系统全面、有条不紊。 然而，对于一
个事物而言，在众多的设计类型之中，“析因设计”
就具有前述提及的那种“潜质”。
析因设计具有多个特点，其中最突出的特点是

包括全部的“试验点（即试验因素不同水平组合所
决定的每个特定试验条件）”数目，是全部拟被考察
的试验因素水平的全面组合数。 例如，假定在某项
试验研究中共需考察 １０ 个三水平试验因素，若采用
析因设计，则全部试验点数为 ３１０ ＝５９ ０４９ 个。 这个
数目代表什么含义呢？ 它相当于科研人员习惯上所
称呼的“试验分组数”。 若每个试验组仅做一次试

验（即无重复试验），那这个数也可以被叫做“总试
验次数”。 但是，此时的安排不能被称为“十因素析
因设计”，而只能被称为“无重复试验的十因素全面
组合试验”。 因为由这样的安排得出的试验结果不
能全面、真实地揭示多个试验因素各自和相互作用
对结果产生的影响，即使采用某种复杂的统计分析
方法，也可能会得出错误的结论。 原因在于：试验结
果中没有包含试验因素对评价结果的作用规律，全
靠统计学或数学方法是不可能创造出规律来的。

２　析因设计实例

２．１　两因素析因设计实例

　　【例 １】观察 Ａ、Ｂ 两种镇痛药物联合运用在产
妇分娩时的镇痛效果。 Ａ 药取 ３ 个剂量：１．０ ｍｇ，
２．５ ｍｇ，５．０ ｍｇ；Ｂ 药也取 ３ 个剂量：５ μｇ，１５ μｇ，
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３０ μｇ。 共 ９个处理组。 将 ２７ 名产妇随机等分为 ９
组，每组各 ３名，记录每名产妇分娩时的镇痛时间，
结果见表 １。 试分析 Ａ、Ｂ 两种药物的联合镇痛
效果

［１］ 。

表 １　Ａ、Ｂ 两种药物联合运用的镇痛时间（ｍｉｎ）
Ａ 药物
剂量（ｍｇ）

镇痛时间（ｍｉｎ）
Ｂ 药物剂量（μｇ）： ５  １５ ;３０ `

１ 篌．０ １０５ +１１５ O７５ `
８０  １０５ O９５ `
６５  ８０ ;８５ `

２ 篌．５ ７５  １２５ O１３５ t
１１５ +１３０ O１２０ t
８０  ９０ ;１５０ t

５ 篌．０ ８５  ６５ ;１８０ t
１２０ +１２０ O１９０ t
１２５ +１００ O１６０

２．２　三因素析因设计实例

【例 ２】某临床医生收集到如下资料［２］ ，见表 ２。

问：此资料所对应的试验设计类型是什么？

３　实例解析

３．１　对例 １的解析

　　在例 １ 中，有两个独立于受试对象（本例中为
产妇）的试验因素，分别叫做“Ａ药剂量”与“Ｂ药剂
量”，它们都具有 ３ 个水平。 每位产妇均需同时接
受两种镇痛药以减轻分娩时的疼痛，由基本常识可
知，在使用时，每种镇痛药只可能取一个特定的剂
量，于是，两种镇痛药的剂量组合数就有 ３ ×３ ＝９ 种
（即试验点数）。 在各种组合（即试验点或称特定的
试验组）下均做了 ３ 次独立重复试验（即有三位产
妇）。 有一个定量的评价指标，即 “镇痛时间
（ｍｉｎ）”，确切地说，应该是 “镇痛保持的时间
（ｍｉｎ）”。
临床医生并没有声明：所涉及的两个试验因素

对评价指标的影响是否有主次之分，只能被视为
“同等重要或地位平等”。
基于以上的背景，可以比较有把握地判定例 １

的试验安排属于“两因素析因设计”。

表 ２　２ ５４５ 例糖尿病患者血脂检测结果（ x— ±s，ｍｍｏｌ／Ｌ）
组　　别 例　　数 ＴＣ ＴＧ ＨＤＬ －Ｃ ＬＤＬ －Ｃ
正常组 ８８２ X４ T．４３ ±０．６１ １ 亮．０１ ±０．３１ １ -．３９ ±０．５０ ２ 櫃．４４ ±０．７０

高 ＴＣ 组 ３９１ X６ T．１８ ±０．８５ １ 亮．１９ ±０．３１ １ -．５７ ±０．５６ ３ 櫃．９２ ±０．９４

高 ＴＧ 组 ３６４ X４ T．６１ ±０．４８ ２ 亮．５７ ±１．１８ １ -．２２ ±０．３１ ３ 櫃．１５ ±０．７４

高 ＣＧ 组 ５８０ X６ T．５１ ±１．１１ ３ 亮．３４ ±２．７１ １ -．４０ ±０．４４ ３ 櫃．７７ ±１．０１

低 ＨＤ 组 １３３ X４ T．０３ ±０．６６ １ 亮．１５ ±０．３１ ０ -．７７ ±０．１０ ２ 櫃．６４ ±０．６６

高 Ｃ 低 ＨＤ 组 １９ D５ T．６２ ±０．３２ １ 亮．３６ ±０．３０ ０ -．７９ ±０．１１ ４ 櫃．２０ ±０．３１

高 Ｇ 低 ＨＤ 组 ９６ D４ T．３５ ±０．５９ ３ 亮．０６ ±１．１４ ０ -．７５ ±０．１２ ２ 櫃．０４ ±１．０６

高 ＣＧ 低 ＨＤ 组 ８０ D６ T．２３ ±０．８１ ４ 亮．２６ ±３．４５ ０ -．７７ ±０．１３ ３ 櫃．８０ ±０．８５

注：ＴＣ，总胆固醇；ＴＧ，甘油三酯；ＨＤＬ －Ｃ，高密度脂蛋白胆固醇；ＬＤＬ －Ｃ，低密度脂蛋白胆固醇

３．２　对例 ２的解析

在例 ２中，表 ２ 中的“组别”究竟是一个 ８ 水平
的因素，还是多个因素的组合呢？ 仔细观察“组别”
之下的 ８行内容，不难发现：它们是“Ｃ 高否”“Ｇ 高
否”与“ＨＤ低否” ３ 个因素各 ２ 水平的全面组合而
得到的，即这是由 ３ 个 ２ 水平试验因素按 ２ ×２ ×２
组织起来的“架构”。 表 ２ 中的后 ４ 列为在临床上
可能有联系的 ４个定量指标，若需要同时考察它们
的变化情况，就属于四元统计分析问题，它们不影响
对设计类型的判定。
若将表 ２ 中的第 １ 列改写成 ３ 列，即把 ３ 个试

验因素的名称及其水平各用一列来呈现，就把一个
貌似“单因素 ８ 水平”的“混淆型设计架构”清楚地
“重构”了，使其成为一个“２ ×２ ×２”的“设计架
构”，见表 ３。
此时，仅依据表 ３的外表，还不能直接判定其为

“三因素析因设计”。 还必须声明：这 ３ 个因素对评
价指标（这里有 ４个定量评价指标）的影响是否“地
位平等”，仅当答案为“以专业知识为依据，３ 个因素
对所有定量评价指标的影响地位平等”时，表 ３ 所
对应的安排才可以被叫做“三因素析因设计”或“２
×２ ×２析因设计”。 后一种称呼稍好一点，因为它
清楚地告知读者，每个因素有几个水平。

２０２

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｓｙｃｈｊｍ．ｎｅｔ．ｃｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川精神卫生 ２０１７ 年第 ３０卷第３期

万方数据



表 ３　用三因素及其水平组合取代表 ２ 中“组别”（ x— ±s，ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＨＤ 低否 Ｇ 高否 Ｃ 高否 ＴＣ ＴＧ ＨＤＬ －Ｃ ＬＤＬ －Ｃ
不低 不高 不高 ４ T．４３ ±０．６１ １ w．０１ ±０．３１ １ 殮．３９ ±０．５０ ２ 揪．４４ ±０．７０

高 ６ T．１８ ±０．８５ １ w．１９ ±０．３１ １ 殮．５７ ±０．５６ ３ 揪．９２ ±０．９４

高 不高 ４ T．６１ ±０．４８ ２ w．５７ ±１．１８ １ 殮．２２ ±０．３１ ３ 揪．１５ ±０．７４

高 ６ T．５１ ±１．１１ ３ w．３４ ±２．７１ １ 殮．４０ ±０．４４ ３ 揪．７７ ±１．０１

低 不高 不高 ４ T．０３ ±０．６６ １ w．１５ ±０．３１ ０ 殮．７７ ±０．１０ ２ 揪．６４ ±０．６６

高 ５ T．６２ ±０．３２ １ w．３６ ±０．３０ ０ 殮．７９ ±０．１１ ４ 揪．２０ ±０．３１

高 不高 ４ T．３５ ±０．５９ ３ w．０６ ±１．１４ ０ 殮．７５ ±０．１２ ２ 揪．０４ ±１．０６

高 ６ T．２３ ±０．８１ ４ w．２６ ±３．４５ ０ 殮．７７ ±０．１３ ３ 揪．８０ ±０．８５

４　析因设计的特点

在文献［３］中，呈现了析因设计具有的 ７ 个特
点。 为严谨起见，这里还要补充一点，汇总如下。
具备下列 ８个特点的多因素试验设计可被称为

标准的析因设计：①试验因素个数≥２；②每个试验
因素的水平数≥２ 且可以不相等；③试验因素之间
不存在“连带关系”且独立于受试对象；④不同的试
验条件数（或组合数、试验点数）等于全部试验因素
的水平数之乘积；⑤各试验条件下至少要做两次独
立重复试验；⑥全部受试对象被完全随机地分配到
任何一个试验条件组中去，各小组中的受试对象个
数可以不等，但最好相等；⑦试验时，任何一次试验
都将涉及到任何一个试验因素的某个水平，即全部
试验因素同时施加；⑧进行统计分析时，假定有专业
依据认为：全部试验因素对观测结果的影响是地位
平等的，即没有主次之分。
由上述特点，决定了析因设计具有明显的优点

和缺点。 优点：可以分析每个试验因素的主效应和
试验因素之间各级交互作用的效应大小。 缺点：总
试验次数太多，试验费用大且费时费力。
若严格按上述的 ８ 个特点来考察，例 ２ 不满足

上述的“第三点”和“第六点”。 因此，例 ２ 中的表 ３
确实具有“析因设计结构”，但算不上“标准的析因
设计”。 相比而言，例 １ 中的表 １ 可称为“标准的两
因素析因设计”。
说明：上述“第三个特点”中的“连带关系”是指

一个因素与另一个因素之间存在内在的联系，例如，
药物种类（分为 Ａ药、Ｂ药）与“药物剂量”之间就存
在“连带关系”。 假定在本文例 １ 中，每个产妇只接
受一种特定剂量的镇痛药，全部产妇被随机分配到
６个试验组，分别为 Ａ 药的 ３ 个剂量组与 Ｂ 药的 ３
个剂量组。 这样的安排，很容易被判定为 ２ ×３析因
设计（药物种类有 ２ 个水平，药物剂量有 ３ 个水
平）。 若考虑到两个因素之间存在“连带关系”，将
其判定为两因素嵌套设计更为合理。

５　析因设计的变形

５．１　含区组因素的析因设计［４］

　　【例 ３】有人研究猪食用不同饲料对体重增加量
的影响。 Ａ（大豆粉 ＋不同含量的蛋白质）：Ａ１ （加
１４％蛋白质）、Ａ２ （加 １２％蛋白质）；Ｂ（玉米中己氨
酸的含量）：Ｂ１ （含 ０．６％己氨酸）、Ｂ２ （缺乏己氨
酸），共有 ４种不同的饲料配方。 用 ２４ 头猪作为受
试对象，按猪的初始体重由轻到重排序，并形成 ６个
随机区组，每组中的 ４只猪体重接近，被随机分到 ４
个饲料组中，在喂养期间，尽可能使每只猪每餐都能
吃饱。 设计格式和资料见表 ４，该资料所取自的试
验设计类型为含区组因素的析因设计。

表 ４　两种饲料的不同配方对猪平均日增重量的影响结果

随机区组

编号

平均日增重量（ ×５００ｇ）
Ａ１　（Ｂ１ 吵Ｂ２ ） Ａ２　（Ｂ１ 敂Ｂ２ ）

１ |１ O．３８ 　１ 沣．５２ １ 0．２２ 　１ 哪．１１

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

６ |１ O．４７ 　１ 沣．５３ １ 0．１６ 　０ 哪．９９

　　【分析与解答】在表 ４中，核心架构是由 Ａ、Ｂ两
个试验因素组成的 ２ ×２ 析因设计，在将受试对象
（本例为猪）分组时，将其“原始体重”作为一个重要
的非试验因素。 由于“原始体重”是定量因素，又按
范围将其划分成 ６段，使其转化成“有序因素”。 于
是，就派生出一个所谓的“区组因素”。 考虑区组因
素的目的是尽可能消除“原始体重”对评价指标（平
均日增重量）的影响，更真实地显露出试验因素不
同水平组合所决定的试验条件（在本例中，本质上
是营养价值高低）对评价指标的影响大小。

５．２　分式析因设计［４ －６］

【例 ４】２５ －１
分式析因设计：若有 ５ 个 ２水平试验

因素，析因设计的水平组合数为 ３２种，基于 ５因素的
交互作用项的正、负号，可将 ３２ 种组合一分为二，取
其中一半所对应的水平组合，就称为分式析因设计。
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【分析与解答】若设每个试验因素的水平分别
为－１与 １，则在五个 ２ 水平因素的 ３２ 种水平组合
中，取五个因素的水平连乘积为“ ＋１”或“ －１”的部
分，即 １６种水平组合，见图 １（五因素交互作用取
“ ＋１”的那部分，图中 Ｙ之下填写试验结果）。
ＯＢＳ Ｙ Ｘ１  Ｘ２ RＸ３ ⅱＸ４ 蝌Ｘ５ B
１ G。 １  １ R１ ⅱ－１ 蝌－１ B
２ G。 －１  －１ R－１ ⅱ－１ 蝌１ B
３ G。 １  －１ R－１ ⅱ１ 蝌１ B
４ G。 １  －１ R－１ ⅱ－１ 蝌－１ B
５ G。 １  －１ R１ ⅱ－１ 蝌１ B
６ G。 －１  １ R１ ⅱ－１ 蝌１ B
７ G。 １  －１ R１ ⅱ１ 蝌－１ B
８ G。 １  １ R１ ⅱ１ 蝌１ B
９ G。 －１  １ R１ ⅱ１ 蝌１ B

１０ G。 －１  －１ R－１ ⅱ１ 蝌－１ B
１１ G。 －１  １ R－１ ⅱ－１ 蝌－１ B
１２ G。 －１  －１ R１ ⅱ－１ 蝌－１ B
１３ G。 －１  －１ R１ ⅱ１ 蝌１ B
１４ G。 １  １ R－１ ⅱ－１ 蝌１ B
１５ G。 －１  １ R－１ ⅱ１ 蝌１ B
１６ G。 １  １ R－１ ⅱ１ 蝌－１　

图 １　２５ －１分式析因设计对应的水平组合

同理，２５ －１
分式析因设计、２５ －２

分式析因设计，一
般用符号表示如下：２Ｐ －Ｋ

分式析因设计，其中 Ｐ＞Ｋ，
皆为正整数。
同理，３４ －１

分式析因设计、３４ －２
分式析因设计，一

般用符号表示如下：３Ｐ －Ｋ
分式析因设计，其中 Ｐ＞Ｋ，

皆为正整数。

５．３　不平衡析因设计———多因素非平衡组合试验［２］

【例 ５】沿用例 １ 资料，假定研究者在下列三种
条件下，未做试验：①：Ａ（１．０）与 Ｂ（５）；②：Ａ（２．５）与

Ｂ（１５）；③：Ａ（５．０）与 Ｂ（３０）。
试辨析这是一个什么试验设计类型。
【分析与解答】在一个析因设计中，少做了一组

或多组试验，其安排就不能被称为析因设计了。 从
表面上看，它属于“不平衡析因设计”。 其实，它已
经严重偏离了“标准析因设计的定义或特点”。 它
的最确切名称为“多因素非平衡组合试验”，因为它
已经没有“资格”被称为“设计”了。 对基于这种安
排而产生的定量评价指标的数据拟做差异性分析之

前，首先必须对全部试验组进行合理的拆分；然后再
结合基本常识、专业知识和统计学知识进行各种重
新组合，这个过程相当于进行“回顾性试验设计”。
根据不同的组合判断其应属于什么试验设计类型，
再选用相应的差异性分析模型对定量资料进行分

析，具体方法参见文献［２ －３］，此处从略。
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