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在植物生理学实验中经常用到 2 组数据平均

数的比较, 如某个实验指标用 2种测定方法测定结

果的比较、实验的对照组与处理组各种生理生化

指标的比较、转基因植株与野生型植株各种生理

生化指标的比较、同种作物 2 个品种生理特性的

比较等等。两组数据平均值的比较常用的实验设

计方法有成组实验设计、配对实验设计和非参数

检验设计等, 其中成组实验设计最为常用。成组数

据的统计分析方法是Gosset 1908年以笔名 “Student”
提出的, 所以称为 “ 学生氏 t检验(Student’s t-test)”。
这种实验设计和统计分析方法为科研工作者所熟

悉, 在科研工作中被广泛使用。它可以比较 2个平

均数的差异显著性, 也可以用于检验各处理组平均

数与对照组平均数之间的差异。很多科研工作者

还将它用于多处理实验中, 各处理平均数固定地两

两相比, 每个平均数仅参与一次比较的实验设计(李
春喜等 2005; 陆建身和赖霖 2003)。

双样本实验设计中, 虽然成组实验设计及其数

据分析十分简单, 使用非常广泛, 但它也有很多缺

陷, 并不能随意使用。由于忽视了成组实验设计及

其平均数 t 检验的使用条件, 导致这种统计分析方

法在很多科技研究中滥用, 产生很多错误的实验结

论。配对实验设计就是根据成组实验设计的缺陷

提出来的另一种 2 组数据的实验设计。与成组实

验设计相比, 配对实验设计具有多方面的优点, 数
据分析方法也更为简便。可是, 这种方法却一直被

植物生理学界的同行忽视而很少被采用。为了减

少成组实验设计的误用, 并使植物生理学界的同行

对配对实验设计有更为清晰的认识, 本文以玉米耐

盐性实验为例介绍配对实验设计的使用方法, 并将

这一实验设计方法与成组实验设计进行比较。

1  成组实验设计与配对实验设计

1.1  成组设计及其平均数的检验  成组设计是指当

只进行2个处理(对照也是一种处理方法)的实验时,
将实验对象完全随机地分成 2 个组, 然后对 2组实

验对象各随机施加一个处理。在这种设计中所得

的 2个样本(处理)相互独立, 样本含量(指每个处理

实验对象的个数, 也称为 “ 重复数 ”)不一定相等。

成组实验设计的平均数差异显著性检验用成组数据

t 检验, 它有以下应用条件和缺点, 不能滥用。

(1)成组数据t检验要求2组数据的方差必须具

有齐性(具齐性指 2 组实验数据的变异性不能相差

太大, 即方差不能差异太大), 因此 t 检验之前应先

进行方差齐性检验(F检验)。如果 2组数据的方差

不具齐性, 只能用Aspin-Welch-t检验或其他试验设

计(杜荣骞 2005)。
(2)成组数据 t 检验要求 2 组数据的变异系数

(标准差与平均值之比)不超过 12%。否则系统误

差可能会掩盖处理效果而得出错误结论。因此, 数
据变异性比较大的实验指标不能用成组实验设计。

大多数生物统计学教材都忽视了这一点(曲均革等

2006)。
(3)成组数据 t 检验主要用于 2 个平均数的比

较, 有时也用于多个处理的平均数仅与对照组平均

数的比较, 或者多个平均数固定地两两相比且仅参

与一次比较的实验设计。科技论文中, 其他多个平

均数比较的试验设计常用方差分析和多重比较, 否
则实验结论的可靠性大大降低。
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(4)成组实验设计与配对实验设计相比, 所得数

据的系统误差一般比较大, 显著性检验的准确性和

精确性低(杜荣骞 2005), 常常观察不出 2 组数据平

均数的本质差异。

(5)成组实验设计各处理的重复数一般要求不

得小于 5, 最好大于等于 10。每一个具体实验所要

求的最少重复数不同, 最少重复数在统计学上称为

“ 必要的抽样数目 ”, 可以用 “ 参数估计 ”的方法求

出。只有所测定的实验指标具有很高的一致性时,
才可用最少重复数 3。但在很多科技论文中每个

处理仅有 3个重复, 达不到统计分析的要求。重复

数太少会使实验统计结论的可靠性降低, 统计学上

可用 “ 效能检验 ” 对实验结论的可靠性进行分析。

未进行效能检验也是很多科技文献中存在的最常见

的问题之一(童新元 2006)。
1.2  配对设计  成组实验设计要求实验对象各方面

的性质都尽可能一致, 如果实验对象变异较大, 采
用成组设计就会使处理效应受到系统误差的影响而

降低实验的准确性与精确性。为了缩小实验对象

不一致对实验结果的影响, 正确地估计处理效应, 减
少系统误差, 降低实验误差, 提高实验的准确性与

精确性, 可以采用配对实验设计。

配对实验设计的方法是先根据配对的要求将

实验对象两两配对多个对子, 然后将配成对子的 2
个实验对象随机地分配到2个处理组中, 一个作为

对照, 另一个作为处理。配对时要求配成对子的 2
个实验对象的初始状况尽量一致, 不同对子间实验

对象的初始状况允许有差异, 每一个对子就是实验

处理的一个重复(吴占福 2005)。
2  两种实验设计举例

2.1  成组设计及其实验结果的统计分析  植物生理

学实验的一个基本要求是实验处理前要有生长比较

一致的植物材料, 但在实际工作中培育出生长一致

的植物幼苗是非常困难的。如研究玉米的抗盐性

时, 为使玉米幼苗生长一致, 首先选择籽粒饱满一

致的种子, 把它们放在适宜的条件下萌发; 然后从

中选择萌发一致的幼苗。但是在相同培养条件下

培养一段时间后会发现, 尽管选择了籽粒饱满一致

且萌发一致的玉米幼苗, 玉米个体之间仍呈现出很

大差异。表 1 中的数据是我们按照上述方法培养

得到的 16 株玉米的株高(每个培养盆中种植 1 株),
用来研究玉米的耐盐性。按照成组实验设计, 实验

处理前应将 16 株玉米随机分成 2组。对照组浇灌

Hoagland完全营养液, 处理组浇灌用Hoagland完全

营养液配制的100 mmol·L-1 NaCl, 其他培养条件完

全相同。

玉米经盐处理 7 d后, 玉米株高变化的实验结

果列于表 2。两组玉米平均株高的差异显著性检

验应用成组数据 t 检验。统计分析方法如下。

解: 已知 X－1=76.0 cm, s1=18.4; X－2=63.0 cm,
s2=14.2; n1=n2=8

①方差齐性检验: 两样本方差具齐性(两样本的

方差差异不显著), 检验过程从略。

②假设: 零假设 H0: μ1=μ2, 表示 2 组玉米的平

均株高无显著差异; 备择假设HA: μ1 > μ2, 表示对照

玉米的平均株高显著高于盐处理玉米。

③显著性水平: α 取 0.05。
④检验统计量: 用成组数据 t 检验。
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表 1  成组实验设计的玉米实验处理前的株高(cm)

实验编号  1  2  3  4  5  6  7  8              平均数         标准差

对照组 X1 5 6 7 4 4 1 3 9 4 7 5 6 3 4 4 5 49.0 12.7
处理组 X2 5 3 3 8 6 7 3 6 6 6 5 5 4 2 4 3 50.0 12.1

表 2  成组实验设计的玉米实验处理1周后的株高(cm)

实验编号  1  2  3  4  5  6  7  8              平均数         标准差

对照组 X1 91             111 6 7 5 9 7 5 8 0 5 3 7 2 76.0 18.4
处理组 X2 6 5 4 8 8 4 4 7 8 2 6 7 5 5 5 6 63.0 14.2
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⑤拒绝域: t > t0.05

t14, 0.05=1.761, t14 < t14, 0.05, 落在接受域内, 接受零

假设。

⑥结论: 100 mmol·L-1 NaCl处理的玉米株高与

对照玉米相比没有显著差异。

2.2  配对设计及其实验结果的统计分析  配对的方

式有 2种: 同源配对与自身配对。本例属于同源配

对, 即将来源相同、性质相同的2个个体配成一对,
如将品种、性别、年龄、体重、高度等都相同

或相近的 2个实验植物或动物配成一对, 然后对配

对的 2 个实验对象分别施加不同的处理(吴占福

2005)。本文培养得到的 16 株玉米材料是按照株

高进行配对, 方法是从矮到高将玉米依次两两配成

一对, 如先从最矮的2株玉米开始配对(34 cm和36
cm高的 2 株玉米配成一对), 然后再将第三、第四

矮的 2 株玉米(38 cm 和 39 cm)配成一对, 依次类

推, 直到把 16 株玉米全部配成 8 对。配成对子的

两株玉米应随机分配到2个处理组中, 一组玉米作

为对照组, 浇灌 Hoagland完全营养液; 另一组玉米

为盐处理组, 浇灌用Hoagland完全营养液配制100
mmol·L-1 NaCl, 其他培养条件完全相同。配对和

分组结果列于表 3。
玉米经盐处理 7 d 后, 测定株高。实验结果

(表4)显示, 原来配成对子的两株玉米经处理后产生

了很大差异。如第 1 对玉米原来的株高分别为 34
cm和 36 cm, 配对数据差为 −2 cm; 处理 1 周后的

株高结果分别为 53 cm和 47 cm, 配对数据差为 +6
cm。盐处理玉米的株高显著低于对照, 说明盐处

理显著抑制了玉米的生长, 其他的盐处理玉米的株

高也都低于相应的对照植株。而从成组设计的实

验结果中不易直接观察出株高的这种变化规律(表

2)。表 4中的 2组玉米平均株高的差异显著性用配

对数据 t 检验, 统计分析方法如下。

解:  ①数据运算: 求出配成对子的数据之差

di=X1i−X2i及所有di的平均值 d 和标准差sd, 计算结

果列于表 5。
②假设: 零假设H0: μd=0, 表示每对数据无显著

差异; 备择假设 HA: μd > 0, 表示对照玉米株高与相

对应的盐处理玉米的株高之差大于零, 即对照玉米

显著高于相对应的盐处理玉米。

③显著性水平: α 取 0.05。
④检验统计量: 用配对数据 t 检验。
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其中n为配对数据的对子数, 本例为8对数据,
n=8, 所以自由度 df=n−1=8−1=7。

⑤拒绝域: t > t0.05

t7, 0.05=1.895, t7, 0.01=2.998, t7 > t7, 0.01, 落在拒绝域

内。

⑥结论: 100 mmol·L-1 NaCl处理的玉米的株高

极显著地低于对照组玉米。

2.3  配对实验设计的优点  从上面的例子可以看出,
用同样的16株玉米材料来研究玉米的耐盐性, 2种
实验设计方法却得出了2种截然不同的实验结论。

成组实验设计之所以得出“100 mmol·L-1 NaCl处理

的玉米株高与对照玉米相比没有显著差异”的错

误结论(P>0.05), 就是因为这种设计方案的系统误

差较大, 掩盖了盐处理效应。

用配对法设计的实验则不仅能判断出玉米幼

表 3  配对实验设计的玉米实验处理前的株高(cm)

实验编号  1  2  3  4  5  6  7  8                平均数

对照组 X1 3 4 3 9 4 1 4 5 4 7 5 6 5 6 7 4 49.0
处理组 X2 3 6 3 8 4 2 4 3 5 3 5 5 6 6 6 7 50.0

表 4  配对实验设计的玉米实验处理1周后的株高(cm)

实验编号  1  2  3  4  5  6  7  8                平均数

对照组 X1 5 3 5 9 6 7 7 2 7 5 8 0 91                111 76.0
处理组 X2 4 7 4 8 5 5 5 6 6 7 6 5 8 2  84 63.0
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苗经100 mmol·L-1 NaCl处理后, 其株高显著地低于

对照组玉米, 而且还发现2组玉米株高差异达到极

显著水平(P<0.01)。这是因为配对设计减小了处

理前2个样本实验对象的个体差异对株高所造成的

影响, 降低了系统误差, 提高了实验的精确性, 比成

组法更容易检验出 2 组数据平均数之间的本质差

异,  结论更准确、更可靠。所以,  在条件允许的

情况下尽量把实验设计为配对比较法, 可以提高检

验效率, 达到事半功倍的效果(杜荣骞 2005)。
2.4  成组实验设计和配对实验设计实验结果的表

示方法

2.4.1  成组实验设计实验结果的表示方法  在科技

论文中, 对实验结果的描述一般要求给出平均值、

标准差和处理重复数, 有时还需要标出数据的相对

百分比及差异显著性, 玉米耐盐性实验的成组设计

实验结果表示方法列于表 6。

表 5  配对数据差(株高差 cm)的计算结果

实验编号  1  2  3  4  5  6  7  8              平均数         标准差

对照组 X1 5 3 5 9 6 7 7 2 7 5 8 0 91             111 76.0 18.4
处理组 X2 4 7 4 8 5 5 5 6 6 7 6 5 8 2  84 63.0 14.2
d ＝ X1 － X2   6 1 1 1 2 1 6   8 1 5   9  27 1 3   6.6

2.5  配对设计及其检验的使用条件

(1)配对实验设计要求实验对象必须先按照选

定的配对方法严格进行配对, 然后进行分组, 2 组

实验对象的个数必须相等。但不必考虑 2 组数据

的方差是否具齐性(童新元 2006)。其平均数的差

异显著性检验方法用配对数据 t 检验。

(2)变异性比较大的实验指标, 不能用成组实验

设计, 但可以用配对实验设计。

(3)配对数据t检验也主要用于2个平均数的比

较, 一般不用于多个平均数的相互比较。其对应的

多个平均数的显著性检验可用随机化完全区组设计

(吴占福 2005)。
(4)配对实验设计的数据对子数(重复数)一般

也要求都不得小于 5, 最好大于等于 10。
总之, 植物生理学和许多生物学科一样, 在很

多方面都离不开统计学。我们在植物生理学教学

和科研工作中经常发现, 许多科研工作者和学生的

统计学基础很差, 经常由于实验设计错误或者统计

方法错误导致得出错误结论, 以致很多有意义的生

理现象不能被发现和正确解释。本文以最简单的

2种实验设计为例来说明统计学在植物生理学实验

中的重要性, 增强科研工作者在从事植物生理学教

学和科研中的统计学意识。掌握好统计学不仅可

为我们提供科学的分析方法, 还可以养成科学的思

维方式, 对科研工作者来说是十分重要的。
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表 6  成组设计的玉米株高(cm)

            对照                                           处理

   76.0±18.4 (100%)  63.0±14.2ns (82.9%)

　　表中数据均为 8 个重复平均值±标准差, ns 表示差异不显著。

表 7  配对设计的玉米株高(cm)

      对照                              处理                   配对数据差 d

   76.0±18.4 (100%)      63.0±14.2** (82.9%)    13±6.6 (17.1%)

　　表中数据均为 8 个重复平均值±标准差, ** 表示差异极显著。

2.4.2  配对实验设计实验结果的表示方法  对于配

对数据, 仅列出平均值、标准差和样本含量不能详

细描述实验过程和实验结果, 还要列出所有配对数

据差(di)的平均值及其标准差, 并标明数据对数(重
复数), 玉米耐盐性实验的配对设计实验结果表示方

法列于表 7。
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