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“差值的方差分析"与协方差分析的比较研究

王德洪1，隗金水2

摘要：以一个实验研究为例，对无交互作用的协方差分析和有交互作用的协方差分析在前后测实验研究中的应用进行阐述，并与本文设计的“差值的

方差分析”方法相比较，结果表明本文设计的“差值的方差分析”的结果与协方差分析结果相吻合。
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Abstract：With an experimental study，the application of covariance without interaction and with interaction in experiment with pre—measurement and post—

measurement was discussed．And comparing with the”analysis of covariance for difference value”designed by the authors，the two analysis methods had the

similar results．
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在前后测实验【t设计中，要求在实验开始前，对实验组进行

测量(即前测)，然后接受自变量处理(如接受不同的教学方法)，

按照实验计划，一段时间后，再对实验组进行测量(即后测)，比

较前测成绩和后测成绩，来评价自变量处理的效果。如果研究

对象只是单个的实验组．即为“单组实验”：如果涉及到多个组

(如实验组和对照组)，且实验前各组初始水平相当，则为等组实

验[21。

在实验中，有些变量与自变量(如教法)无关，但它却影响着

结果变量。这样的变量就是协变量。由于协变量与自变量无关，

却会影响实验结果，所以研究者往往用协方差分析对协变量作

出统计控制。

本文结合一个实验的数据，来探讨以回归分析与方差分析

相结合的协方差分析的效果：(1)在无交互作用下协方差分析的

效果；(2)在交互作用下，协方差分析的效果。并分别与本文设

计的“差值的单因子方差分析”的效果和“差值的双因子方差分

析”的效果相比较。

1 研究方法

1．1前后测实验法

实验对象：参加2005年暑期篮球培训班的48名少年儿童，

其中男女各半；实验时间：一周3次，每次90 min，持续一个月；

实验方法：第一组(简称B1组)以篮球比赛游戏为主进行练习，

第二组(B2组)以正常教学篮球技术进行练习为主，第三组(B3

组)以运球、球性训练为主进行练习；受试者分配：根据受试者志

愿，把48名学生平均分派到3组中去，每组16人；测试指标：前

测指标和后测指标是：10 s惯用手运球次数。

1．2数理统计法

配对71检验，独立样本丁检验．单因子方差分析。协方差分

析。所有计算均通过SPSSl 1．0统计软件完成。

2研究结果与分析

2．1差值的单因子方差分析

从表1的检验结果来看，3种练习方法均能非常显著地提

高受试者的控球能力(即运球能力)。那么，哪一种方法更有效

呢?这就需要对后测成绩进行检验。

表1各组前、后测成绩的比较

注：+代表P<0．05；#代表P<0．01；}％$代表P<0．001(以下同)。

表2是后测成绩的方差分析结果，说明B1、B2、B3三组之
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间存在显著性差异，结合表3的两两比较结果可以看出，似乎

B3优于B2、B1优于B2，B3与B1差不多，这似乎看出这3个组

对应的3种练习方法的优劣了。但是表2的前测成绩的单因子

方差分析表明．实验前，这3个组初始水平是不相当的．表3的

检验结果提示．每两个组的初始水平之间存在非常显著性差异，

因此，该实验不属于等组实验。因此，要想比较练习方法的优劣，

撇开前测成绩而仅以后测成绩推断，证据明显不足。

如何才能排除前测成绩的影响而使得后测成绩具有可比性

呢?本文设计了“差值的单因子方差分析”(因子为B)，即先用后

测成绩(1，)直接减去前测成绩(x)(即成绩提高的幅度：】，《)，
然后比较各组差值(Y—X)的均数来检验练习手段的优劣。表2

的方差分析结果预示着各组差值之间存在显著性差异，表3的

结果可以解释为B2组与B3组提高的幅度(即差值)相当，它们

均显著地优于B1组。

从表3可以看出．因为前测成绩x的两两比较差异极显

著，后测成绩l，的两两比较就失去了依据，只有后测成绩与前

测成绩的差值(，，《)才具有说服力。
至此。可以概括为：3种练习方法均能显著地提高运球水

平，B3组的练习方法与B2组的练习方法效果相当，它们均显著

地优于B1组练习方法的效果。

表2 3组受试者前、后测成绩的单因子方差分析

表3三组受试者前、后测成绩的两两比较

2-2无交互作用的协方差分析

上述的实验因为各组的前测成绩不相当，无法进行等组实

验。为了验证“差值的单因子方差分析”的正确性，本文采用协

方差分析直接解决问题。协方差分析是利用线性回归方法消除

混杂因素的影响后进行的方差分析暇。即把前测成绩看成是协

变量，以协方差分析排除前测成绩的影响后，再对实验结果进行

分析和检验。

协方差分析的前提是，回归系数具有同质性【4】。表4中的“B

$X”项的F=0．27，P=0．767(>0．05)，表明符合回归系数同质性的

假定，即可以认为因子B与协变量x之间无交互作用151，亦即处

理(因素B)与协变量(x)之间无显著的线性关系[63。接着进行检

验x与y间有无线性关系，及在扣除x对l，的线性关系下3

组均数间的差异有无统计意义。
表4回归系数同质性检验表

TypesqIIuIareSusm
of妒Meo,q Sqll∞lre F蛳

表5的x项的F值=194．832，P=-0．000(<0．05)，表明x与l，

间存在强烈的线性关系。又B项的F=43．445，P=-0．ooo(<o．05)，

意味着在扣除x对y影响的条件下，B的3个水平的总体均数

不同，即B1、B2、B3之间的差异具有统计意义。
表5 X与y间的线性关系检验表

表6列出的是扣除x对l，影响后的均值(即调整后的均

值)，比较结果显示：B2优于B1，B3优于B1，B2和B3相当。这

一结果与表3的“前、后测成绩之差y爿”比较结果完全吻合。
尽管协方差是用线性回归来扣除x对l，的影响，而前述的差值

的单因子方差分析是直接从Y中扣除x值。其主要原因是该例

中，x与y之间强烈的线性关系。

表6调整后均值及其比较

2．3有交互作用的协方差分析

在前例中，如果同时又要考虑性别因素(设为因子A)，就可

能出现因子B(不同组别的练习法)与因子A交互作用。交互作

用即指一个变量对另一个变量的影响作用。

首先．要进行的是回归系数的同质性检验。表7中的“A*B

+x”项的F=I．104．P=-0．375(>0．05)，表明符合回归系数同质性的

假定，符合进行协变量分析的条件[51。
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表7回归系数同质性检验表

s。urce TypeqI⋯II⋯Su。m 0f妙Mem SqW℃ F ．s培source
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表8的x项的F=366．843，P--0．000(<0．05)，表明x与y间

存在强烈的线性关系。再A项的F=16．293，P=-0．ooo(<o．05)，意
味着在扣除x对Y作用的条件下，A的两个水平的总体均数不

同，即男、女之间的差异具有统计意义。又B项的F=84．726．P=

0．000(<0．05)，意味着在扣除x对y影响的条件下，B的3个水

平的总体均数不同，即B1、B2、B3之间的差异具有统计意义。最

后是A*B项的F值=16．265，P=-0．000(<0．05)，说明性别(A)与练

习法(B)的交互作用非常显著。

表8性{JlJ(A)与练习法(B)在后测成绩的协变量分析摘要表

表9是不同的性别下，进行不同练习的受试者群体(如B1

组的女生、B1组的男生等6个分小组)调整后的平均数，即扣除

了X对y的影响后，6个分小组的平均数。这些数据将用于因

子A(性5jtj)与因子B(练习法)交互作用下的后测成绩的主效应

(即主要效果)分析同。但是这种分析程序，SPSS操作系统中没有

现成的，须从语法(syntix)窗口中键人自编程序。

表9调整后的各细格平均数

因为性别(A)和练习法(B)在后测成绩的学习效果上有显

著的交互作用，因此需要进一步进行主效应检验。表10的数据

表明了主效应的分析结果：(1)在练习法上，①在B1组，男生的

运球水平显著地优于女生；②在B2组，男生与女生相当(无显

著性差异)；③在B3组，男生非常显著地优于女生。

(2)在性别上，女生：B2练习效果非常显著地优于B1练习

效果：B3练习效果非常显著地优于B1：B2练习效果显著地优

于B3。男生：B2练习效果非常显著地优于B1练习效果：B3练

习效果非常显著地优于BI；B3练习效果非常显著地优于B2。

表1O性别与教学法在后测成绩的主效应分析摘要表

2．4差值的双因子方差分析

因为交互作用下主效应检验缺乏现成的程序，因此自编程

序给研究者带来了困难。那么，在该例中，能否避开在语法窗13

键入程序，借助本文设计的“差值的双因子方差分析”(即A因

子和B因子)来解决问题呢?

表11的统计结果仍然是在SPSS操作系统中完成．因为此

处的“差值”=Y-X，即直接从后测成绩l，中减去前测成绩x，相

当于“调整后的细格平均数”。但具体操作中避开双因子方差分

析中的GML(General Linear Model)模型(因为在主效应检验中

仍需从语法窗口键入自编程序)，而是启用了“select case”中“if’

选项来处理。

表1 1 用差值(Y-x)进行的双因子方差分析的事后比较结果

比较表10和表11的事后比较效果可以发现．两种方法的

结果惊人地相似。可以发现，在前后测实验研究中，适合以前测

成绩为协变量的协方差分析，不管是无交互作用的单因子协方

差分析，还是有交互作用的双因子协方差分析，均可以用“差值

的单(双)因子方差分析”来代替，这两种方法异曲同工。

当然，不是所有的协方差分析均可以用本文的“差值的方差

分析”来破解。例如，同样是前后测的教学实验研究，假定前测成

绩和后测成绩均为考试分数，但受试者在实验过程中所花的精
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力(如额外学习的时间)是不同的，额外学习时间则为协变量，显

然，以后测成绩直接扣除额外学习时间排除协变量的影响作用

是行不通的。

另一个问题是：本文的协方差分析中，如果(1)协变量(前测

成绩)与处理(练习方法)之间存在显著的线性关系，或者(2)协

变量与后测成绩之间无显著的线性关系时，则不能进行协方差

分析，那么，是否可以采用本文的“差值的方差分析”呢?这个问

题有待进一步研究。

3结语

本文设计的“差值的单因子方差分析”方法在解决前后测实

验研究的“均数间差别检验”问题上与无交互作用的单因子协方

差分析方法(协变量为前测成绩)的效果等同；本文设计的“差值

的双因子方差分析”方法在解决前后测实验研究的“均数间差别

(上接第416)

(2)会员球迷的主场比赛消费意向性忠诚度高于非会员球

迷，造成这种差异主要是受到球迷的情感因素的影响。即球迷会

员身份的区别所造成的两类球迷到主场支持主队的主人翁责任

感的差异。

(3)推论：会员球迷的主场比赛消费忠诚度要高于非会员球

迷。

(4)球迷的主场比赛消费忠诚度受到球迷的经济因素，情感

因素等因素的影响。

(5)建议职业体育俱乐部通过建立会员球迷制度，提高球迷

服务性价比，大力开展球迷活动等系列措施增强消费者忠诚度。
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服择业焦虑的有效方法,可用于毕业生择业心理教育.
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