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　　本书在详细介绍试验设计和统计分析基本原理的基础上，利用ＳＰＳＳ软件将传统的统计分析
方法 “傻瓜化”。本教材包括食品试验设计概述、ＳＰＳＳ软件概述、统计假设检验、方差分析、回
归与相关、非参数统计、正交试验设计、回归的正交试验和ＳＰＳＳ统计图形等内容。
本书可作为高等院校食品科学与工程、生物工程、食品质量与安全、生物技术等有关专业本

科生教材，也可供相关专业和研究生参考阅读。
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前　　言
《试验设计与ＳＰＳＳ应用》是为高等院校食品科学与工程、生物工程、食品质量与安全、

生物技术等有关专业本科生编写的教材，也可作相关专业和研究生的参考教材。《试验设计
与ＳＰＳＳ应用》是一门综合性、实践性很强的专业课。本课程是在学生掌握大学数学、概率
论和数理统计等主要专业课的基础上开设的。其目的是培养学生具备科研工作的能力和新产
品研发的能力，并结合毕业实习和毕业设计，完成工程师所具备的基本能力训练。
试验设计来源于科学试验与统计学的发展与结合，我国在公元前１世纪前汉后期的 《氾

胜之书》提出的区种法就孕育着农业科学试验的思想。２０世纪初英国生物统计学家费歇
（ＲＡＦｉｓｈｅｒ）从理论与实践上发展和丰富了统计科学，将试验设计方法应用于农业、生物
学、遗传学等方面，于１９３５年出版了他的专著 《试验设计》，从此开创了一门新的应用技术
学科。
二十世纪三四十年代，英国、美国、前苏联等国继续对试验设计法进行研究，并将其逐

步推广到工业生产领域中，在采矿、冶金、建筑、纺织、机械、医药等行业都有所应用。
１９４９年，以田口玄一博士为首的一批研究人员，研究和改进英国人的试验设计技术，创造
了用正交表安排分析试验的正交试验法。１９７８年，中国学者方开泰等提出了均匀设计，这
些发展丰富了试验设计的内容，经过几十年的研究与实践，试验设计为工农业的发展做出了
巨大的贡献，已经成为科技工作者必须掌握的一门技术。
本书作者在从事高等院校试验设计和统计分析的教学和研究工作的基础上，经过多次探

索和实践，逐步形成了将试验设计方法和ＳＰＳＳ统计软件有机结合，进行统计分析运算的教
材编写体系。在详细介绍试验设计和统计分析基本原理的基础上，利用ＳＰＳＳ软件将传统的
统计分析方法 “傻瓜化”。
本教材主编为王颉，参加编写人员有李法德、杨润清、张建华、赵改名、王晓茹、郭雪

霞，本教材凝聚了全体参编者在教学科研实践中的经验和心血，它是集体智慧的结晶。本书
在编写过程中得到了化学工业出版社和河北农业大学等单位同志的热情帮助，贾青教授审阅
了全书并提出了宝贵的修改意见。此外，本教材引用了大量公开发表的文献资料，在此一并
向这些作者和提供过帮助的人致以衷心的感谢！

由于作者水平有限，书中疏漏在所难免，恳请读者批评指正。

编　者
２００６年８月
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第１章　试验设计概述

教学目标

１ 熟悉科学试验的特点和要求。
２ 明确食品试验研究的主要内容，试验设计的基本要求和注意事项以及试验设计的基
本原则。
３ 熟练掌握下列基本概念：试验的指标、因素和水平，总体与样本，参数与统计量，
准确性与精确性，随机误差与系统误差，算术平均数，中数，众数，几何平均数，调和平均
数，极差，方差，标准差，变异系数。
４ 掌握试验设计的基本原则和要求。
５ 能正确的拟定试验计划和方案。

１１　试验设计的历史与发展
试验设计来源于科学试验与统计学的发展与结合，在科学发展史中，试验科学的思想体

系一直推动着科学技术的进步与发展，正是由于人类不断认识、实践、再认识从而创造了灿
烂的文化。
我国历史悠久，公元前１世纪前汉后期的 《氾胜之书》是我国现存历史上最早的一部农

书，该书中提出的区种法就孕育着农业科学试验的思想。区种法开头就指出：“昔汤有旱灾，
伊尹为区田，教民粪种，负水浇稼，收至亩百担。胜之试为之，收至亩４０担”。区种法田间
布置分为宽幅点播和方形点播两种，如区种大豆，相距０４ｍ，１行９株等，它是农业栽培
园田化的创始，也是农业田间试验的起源，它孕育着田间试验设计思想。
２０世纪初英国生物统计学家费歇 （ＲＡＦｉｓｈｅｒ）从理论与实践上发展和丰富了统计
科学，将试验设计方法应用于农业、生物学、遗传学等方面，取得了丰硕的成果。试验
设计法首先在英国的罗隆姆斯台特农业试验站被应用于田间试验设计上。据报道，当时
由于英国采用了试验设计法，使农业大幅度增产。１９２５年费歇在 《研究工作中的统计方
法》一书中，把这种方法称为 “试验设计”。后来，费歇进一步试验研究并在此基础上总
结试验设计技术和方法，在１９３５年出版了他的专著 《试验设计》，从此开创了一门新的
应用技术学科。
二十世纪三四十年代，英国、美国、前苏联等国继续对试验设计法进行研究，并将此法

逐步推广到工业生产领域中，在采矿、冶金、建筑、纺织、机械、医药等行业都有所应用。
第二次世界大战期间，英美等国在工业试验区采用试验设计法取得显著效果。二次大战

结束后，英国皇家军需工厂管理局出版了一个备忘录，公布了一批应用实例。战后，日本把
试验设计作为质量管理技术之一，从英美引进。
１９４９年，以田口玄一博士为首的一批研究人员，在日本电讯研究所 （ＥＣＬ）研究电话
通讯设备的系统质量时发现，在农业生产中应用的试验设计技术，不论是全因素试验法，还
是拉丁方和希腊拉丁方等在工业生产中应用都受到限制。于是，田口玄一等在实践中努力研
究和改进英国人的试验设计技术，创造了用正交表安排分析试验的正交试验法。
１９５２年，田口玄一在日本东海电报公司，运用Ｌ２７ （３１３）正交表进行正交试验取得了
成功。这之后，正交试验设计法在日本的工业生产中得到迅速推广。据统计，推广正交试验
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设计法的头十年，试验项目超过１００万，其中三分之一的项目效果十分显著，获得极大的经
济效益。日本电讯研究所研制 “线形弹簧继电器”时，运用正交试验设计技术，对数十个特
性值２０００多个变量进行研究，经过七年的努力取得了成功，制造出比美国先进的产品。这
一产品本身只有几美元，而设计研制费用花去了几百万美元，但研究成果给该所带来了
几十亿美元的利益。几年之后，他们的竞争对手美国西方电器公司 （ＷｅｓｔｅｒｎＥｌｅｃｔｒｉｃ）不
得不停产，转而从日本引进这种先进的继电器。在日本，试验设计技术已成为企业界人
士、工程技术人员、研究人员和管理人员必备的技术，已成为工程师们共同语言的一
部分。
我国从２０世纪５０年代开始，中国科学院数学研究所的研究人员开始研究试验设计这门

学科，并逐步应用到工农业生产中。２０世纪６０年代末，中国科学院系统研究所数学室的研
究人员，在正交试验设计的观点、理论和方法上都有所创新，创造了简单易懂、行之有效的
正交试验方法，１９７３年以来，研究和推广正交试验设计方法又有了很大进展，在正交理论
的研究上有了新的突破，许多科研和生产单位应用试验设计解决了不少实际生产中的关键技
术问题，取得显著效果。如上海高压油泵厂生产的３２ＭＰａ高压轴向柱塞泵，起初由于摩擦
衬的结构参数配合不当，经常发生 “异常发热”的质量问题，通过试验设计找到了适宜参数
组合，使成品校验合格率由原来的６９％提高到９０％以上。

１２　食品试验研究的主要内容
作为一个食品企业，为了试制新产品、改革旧工艺、降低物料消耗、不断提高产品质

量，往往需要进行大量的试验。试验的目的是为了找出在某种条件下最合理的工艺条件或设
计参数，从而提高产品质量或工程质量。可见，产品质量与对此产品进行的试验研究有密切
的关系。可以这样说，开发新产品时所进行试验的范围和程度决定了产品质量的提高程度。
食品质量研究包括线性质量研究 （ｌｉｎｅａｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈ）和非线性质量研究 （ｎｏｌｉｎｅ

ａｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈ）。线性质量研究是指食品制造过程中的质量研究方法，线性质量研究方
法是通过对生产工序的合理诊断、调节、改善与检查，使生产工序的质量达到效果好、费用
低的目的。非线性质量研究方法的重点是在食品开发过程中紧密地把专业知识和统计分析结
合起来，在保证达到食品质量特性的前提下，充分利用各种设计参数与食品特性的非线性关
系，通过系统设计、参数设计和允许误差设计的三段优化设计方法，从设计上控制食品的输
出特性和质量波动或出于经济考虑，在不压缩原材料质量波动的情况下仍然保证食品特性的
一种稳定性优化设计方法。
食品科学研究的内容相当广泛，仅就食品质量研究而言，从研究的类型和阶段来看，可

分为以下几方面。
（１）研究初期阶段的探索性试验　研究初期阶段的探索性试验主要有简单试验设计、筛

选试验。简单试验设计的主要目的是明确某因素的作用，如对照试验、比较试验等。筛选试
验的主要目的是在众多试验因素中明确关键因素或优良水平，如单因素的多水平试验和少量
水平 （２个）的多因素试验 （混杂设计、不完全区组设计、均匀设计和正交设计等）。

（２）研究中期阶段的析因试验　研究中期阶段主要是多因素试验分析，以深入分析主要
因素的作用及其相互关系，如拉丁方设计、交替设计、裂区设计和正交设计等。

（３）研究后期阶段的优化试验　研究后期阶段，其目的是研究少数关键因子及其相互作
用关系而进行优化设计，如模型试验、建立最优模型的回归设计、优化配方的配方设计等。

１３　试验设计的基本要求和注意事项
（１）用系统工程思想指导试验设计　随着科学技术的发展，系统工程学等已经成为解决
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各类复杂问题的新思想、新方法与新手段。所谓系统，就是一系列互有关联的事物。把事物
作为一个系统的组成部分来看，就是系统思想。按系统思想来分析事物，利用适当的数学模
型来表达系统内部、系统与环境、系统与系统之间定性定量的关系，并求出适宜方案，就是
所谓的系统分析。将系统分析得到的结论付诸实施就是系统工程学。就某个食品新产品的开
发而言，从其规划、设计到产出、上市销售，不仅其系统内部各阶段环环紧扣、相互联系，
而且与其外在的社会、经济、技术及自然资源和环境等条件等因素均有着不同程度的纵横交
错的关系。所以，围绕该产品的开发所进行的一系列试验研究绝不能孤立进行，必须贯穿系
统工程思想于始终。

（２）认真实施试验设计　试验设计阶段应明确试验的目的性，研究设计的周密性与科学
性。要具体回答好３个问题，即：为什么做、怎么做、做到什么程度的问题。
试验阶段要严格控制试验条件的一致性，确保操作的正确性，具体可从操作者、材料、

方法、管理方面着手。
在检查阶段，抓好样本的代表性，判断数据的可靠性。要做到真实、合理、可靠、

可信。
在处理阶段，要分析结果的可信性，考察结论的重演性。要手、心、脑并用。通过分析

掌握信息、论证假设、判断总体，指导实践。
（３）试验设计应注意的问题
① 试验目的是否明确。没有明确的目的，就谈不上科学周密的设计。未经设计的试验

是无用的试验。对课题缺乏深刻的认识，就难以明确试验的目的。而明确目的的有效方法就
是不断追向 “为什么？”，亦即不断沿着 “原因何在”的疑问思路，一追到底。

② 试验设计是否合理。进行每一个试验都要有整体观念、系统思想，要把其当作 “整
机”的 “零件”，要考虑到组装的需要。宁愿将已经设计的试验不予实施，也不能将未经设
计或不符合整体设计要求的试验匆忙 “上马”。为试验而做试验，毫无意义。

③ 试验管理是否严格。试验设计就是对整个试验进行科学管理。要有严格按照设计进
行试验的习惯，把试验全过程置于严格管理状态之下。试验管理的重点是控制条件、规范操
作和准确地获取数据。

④ 试验数据是否准确可靠。收集、记录试验数据要坚持实事求是，不要有意无意地让
数据染上主观的色彩，对于本质上具有 “意外”意义的数据非但不能舍弃，相反更需要加以
详细记录，以便分析。

１４　指标、因素与水平

１４１　试验指标

通常，我们把试验设计中根据试验目的而选定的用来考察或衡量试验效果的特性值称为
试验指标。试验指标可以是数量指标、质量指标、成本指标和效率指标等。
试验指标可分两大类，一类是定量指标，也称数量指标，它是在试验中能够直接得到具

体数值的指标，如硬度、质量、吸光度、成本、合格率、呼吸强度等；另一类是定性指标，
或称非数量指标，它是在试验中不能得到具体数值的指标，如颜色、味道、光泽、手感、图
面清晰度等。在试验设计中，为了便于分析试验结果，一般把定性指标进行量化处理，例
如，可把色泽按不同深度分成不同等级。
试验指标可以是一个，也可以同时有几个。前者称单指标试验设计，后者称多指标试验

设计。不论单项指标还是多项指标，都是以专业为主决定的，并且要尽量满足试验设计的要
求，指标值应从本质上表现出某项性能，尽量不要用几个重复的指标值表示某一性能。试验
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指标应尽量采用计量数据，因为这些计量数据有利于设计参数的计量分析。当采用计数数据
时，应特别注意数据处理的特点。

１４２　试验因素

通俗地说，对试验指标可以有影响的原因或要素称为因素 （ｆａｃｔｏｒ）。因素也称作因子，
它是在试验中重点考察的内容，因素一般用大写英文字母Ａ、Ｂ、Ｃ…来标记，如因素Ａ、
因素Ｂ、因素Ｃ等。
在确定试验因素时，必须以专业技术和生产实践经验为基础，应尽可能列出与研究对象

有关的各种因素，然后判断出哪些是需要试验研究的因素。
试验因素分为控制因素和非控制因素，前者称可控因素，后者称不可控因素。所谓可控

因素指人们可以控制和调节的因素，如加热温度、水果蔬菜贮藏温度、贮藏环境中的气体成
分、发酵温度、酶促反应温度等；不可控因素指人们暂时不能调节控制的因素，如机床的轻
微震动、刀具的轻微磨损等。
按因素的作用可把其分为可控因素、标示因素、区组因素、信号因素和误差因素。
（１）可控因素　可控因素 （ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｆａｃｔｏｒ）指可以调节控制的因素，是试验研究主

要的调查对象。具体地说，可控因素是为了使其本身的波动、其他因素的波动以及误差的影
响等达到综合衰减、缩小以及消除而选用的因素。例如，在进行果品蔬菜贮藏保鲜试验时，
贮藏温度、贮藏环境中的气体成分和相对湿度等参数是可以预先控制和给定的，并且可以根
据要求改变，这些因素称为可控因素。

（２）标示因素　所谓标示因素 （ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒ），一般指不能轻易改变或选择的因素，
简言之，就是维持环境和使用条件的水平，但不能选择水平的因素。对这些因素的研究往往
着眼于与可控因素交互作用的关系。例如，原材料种类、机械设备的使用条件以及环境条
件、老化特性、时间变化特性等，其水平本身虽然在技术上已属确定，但不能选择与控制。
例如有两台机床，已知其质量的优劣和精度的高低，但劣质机床的精度是无法提高的，而又
不能停止使用它。在这种情况下，只好高精度零件用优质机床加工，低精度零件用劣质机床
加工，无选择余地。属于标示因素的有以下几种。

① 产品的各种使用条件。例如，想以低速、中速、高速的各个水平去调查汽车操纵性
时，保持这三个速度的因素就是标示因素；想以暗、一般、明亮三个水平调查彩色电视机的
色相平衡时，这三个亮度水平也是标示因素。

② 时间。例如，劣化时间、试验时间、使用时间等都是标示因素。

③ 品种。例如，想同时试验研究若干种产品的功能质量时，这若干种产品就是标示
因素。

④ 机械设备的差别，操作人员的差别等也都是标示因素。
（３）区组因素　所谓区组因素 （ｂｌｏｃｋｆａｃｔｏｒ），是指持有水平，但在技术上不能指定水

平，同时在不同时间、空间还可能影响其他因素效应的因素。它与主效应和交互作用无关，
是为减少试验分析误差而确定的因素。例如，在加工某零件时，如果由不同操作者、不同班
次使用不同原材料批号，在不同环境条件下，在不同的设备上进行，则这些人员、班次、原
材料批号、环境、条件、设备等就是区组因素。

（４）信号因素　所谓信号因素 （ｓｉｇｎａｌｆａｃｔｏｒ），是为了实现人们的某种意志，或为了实
现目标值所要求的结果而选取的因素。具体地说，信号因素是在目的特性值的平均值与目标
值不一致时，为使平均值接近目标值而进行校正的因素。例如，对染色工艺来说，为取得一
定的着色度，可通过改变染料用量与配比来实现，这时，配比与用量就是信号因素。
选择什么因素作为信号因素，是设计研究人员、管理人员的自由，但不能任意决定。由
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于信号因素是对目的特性值与目标值偏差进行校正的因素，因而信号因素必须具有水平，并
且易于改变水平值。同时，信号因素对目的特性值的影响应是线性关系，以保证校正易于
进行。

（５）误差因素　所谓误差因素 （ｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒ），指除可控因素、标示因素、区组因素、
信号因素外，对目的特性值有影响的其他所有因素的集合。换言之，影响产品质量、工序质
量发生波动的内外干扰的总和，就是误差因素。当所选因素中未提出标示因素时，误差因素
也包括环境条件所产生的影响。

１４３　因素的水平 （ｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒ）

试验设计中所选定的因素所处的状态和条件变化，可能引起指标特性值的变化，我们将
各因素变化的各种状态和条件，即每个因素要比较的具体状态和条件称为水平，水平在数学
上又称位级。确定水平与因素一样应以专业技术指导为主导，并应注意以下几点。

（１）水平宜取三水平为宜　这是因为因素取三水平试验结果分析的效应图分布多数呈二
次函数，二次函数有利于呈现试验结果的趋势。如因素取两水平试验结果的效应图分布是线
性的，只能得到因素水平的效果趋向，很难区分最佳区段，这对整个试验分析是不利的。
在充分发挥专业技术实践经验的前提下确定因素水平，就可能将水平取在最佳区域中或

接近最佳区域，按这样的因素水平做试验的效率会高些；当对所研究的因素水平知之甚少
时，可能将因素水平取不到最佳区域附近，则需要把水平区间拉开，尽可能使最佳区间包含
在拉开的水平区间内。然后通过１～２次试验逐渐缩小水平区，求出其最佳条件。当认为所
求出的最佳条件可靠性不太满意时，还可以进一步试验验证，通过寻找和计算，求出二次函
数的最大值。

（２）选取水平应按等间隔原则　选取水平应按等间隔原则，这样便于效应曲线的计算分
析。水平的间隔宽度由技术水平、技术知识范围所决定。水平的等间隔一般是取算术等间隔
值。在某些特殊场合下也可以取对数等间隔值。由于技术上的限制，在取等间隔区间时可能
有差值，设计时，可以把这个差值尽可能取得小一些，一般不超过２０％的间隔值。

（３）水平是具体的　所谓水平是具体的，指的是水平应该是可以直接控制的，并且水平
的变化要能直接影响特性值有不同程度的变化。例如，贮藏温度变化对果实的呼吸作用有很
大影响，为了研究不同温度条件对果实呼吸作用的影响程度，可以将贮藏温度设定为０℃、
４℃、８℃，这就是一种具体的水平。
水平通常用１，２，３，…表示。

１５　试验设计的基本原则
在试验设计中，为了尽量减少试验误差，就必须严格控制试验干扰。所谓试验干扰，是

指那些可能对试验结果产生影响，但是在试验中未加以考察，也未加以精确控制的条件因
素。例如，试验材料的不均匀，仪器设备和试验操作人员的不同，试验周围环境、气候、时
间的差异与变化等。这些干扰的影响是随机的，有些是事先无法估计、试验过程中无法控制
的。为了保证试验结果的精确度，各种试验组合处理必须在基本均匀一致的条件因素下进
行，应尽量控制或消除试验干扰的影响。
在食品生产、科学研究和经营管理中，虽然运用的试验方法类型很多，但它们都应遵循

一些基本原则，这些基本原则包括重复原则、随机化原则和局部控制原则。通常，人们把这
三个原则称为费歇三原则。

（１）重复原则 （ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ） 所谓重复，是指在试验中每种处理至少进行２
次以上。重复试验是估计和减小随机误差的基本手段。
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由于随机误差是客观存在和不可避免的，若某试验条件下只进行１次试验，则无法从１
次试验结果估计随机误差的大小。只有在同一条件下重复试验，才能利用同一条件下取得的
多个数据的差异，把随机误差估计出来。由于随机误差有大有小，时正时负，随着试验次数
的增加，正负相互抵偿，随机误差平均值趋于零。因此，多次重复试验的平均值的随机误差
比单次试验值的随机误差小。
一般而言，重复次数越多越好。但随着重复次数的增加，不仅试验费用几乎成倍增加，

而且整个试验所占用的时间、空间范围也会增大，因而试验材料、环境、仪器设备、操作等
试验条件的差异，也必然随之加大，由此引起的试验误差反而会增大。为了避免这一问题，
要在同时遵循下面要讲的 “局部控制原则”的前提下进行重复试验。重复次数过多效果并不
好。重复试验的目的是估计和减小随机误差。

（２）随机化原则 （ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ）　所谓随机化原则，就是在试验中，每一
个处理及每一个重复都有同等的机会被安排在某一特定的空间和时间环境中，以消除某些处
理或其重复可能占有的 “优势”或 “劣势”，保证试验条件在空间和时间上的均匀性。
随机化可有效排除非试验因素的干扰，从而正确、无偏地估计试验误差，并可保证试验

数据的独立性和随机性，以满足统计分析的基本要求。随机化通常采用抽签、摸牌、查随机
数表等方法来实现。

（３）局部控制原则 （ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ）　局部控制是指在试验时采取一定的技术
措施方法减少非试验因素对试验结果的影响。
做一项试验，总是希望试验条件 （除试验因素以外的所有其他条件）基本上保持一

致。这样得到的试验结果才可以直接用于分析试验因素对试验指标的影响情况，因素的
不同水平之间才具有可比性。反之，如果除了试验因素外，试验条件也同时发生变化，
就会引入系统误差，这时就不能确定试验指标的变化究竟是由于试验因素引起的，还是
由于试验条件的变化引起的。这就干扰了对试验结果的分析。那么如何使试验条件基本
保持一致呢？

我们知道，任何一项试验，都是在一定的时间、空间范围 （简称时空范围）内进行的，
而不同时间、空间范围内的试验条件是有差异的。试验次数越多，所占的时间、空间范围就
越大，试验条件之间的差异也就越大。反之，试验时空范围越小，试验条件就越均匀一致。
如果我们把一项试验的时空范围划为几个小的范围———区组，使得每个区组内试验条件尽可
能均匀一致，每个区组内各项处理的试验顺序随机安排。这样，每个区组内的试验误差减
小，区组间试验条件的差异虽较大，但可用适当的统计方法来处理。这样安排试验的方法称
为局部控制，也称局部管理。
实施局部控制时的区组如何划分，应根据具体情况确定。如果日期 （时间）变动会影响

试验结果，就可以把试验日期 （时间）划分为区组；如果试验空间会影响试验结果，可把空
间划为区组；如果全部试验用几台同型号的仪器或设备，考虑仪器或设备间差异的影响，可
把仪器或设备划为区组；如果若干操作人员分做全面试验，考虑他们的操作技术、固有习惯
等方面的差异，可把操作人员划分为区组等。前面曾提到重复试验可以减小随机误差，但随
着重复的增多，试验规模加大，试验所占的时空范围变大，试验条件的差异也随之加大，这
又会增加试验误差。为了解决这一矛盾，可以将时空按重复数分为几个区组，实施局部
控制。
以上所述重复原则、随机化原则和局部控制原则是试验中必须遵守的原则。与相应的统

计分析方法配合使用就能够无偏地估计处理的效应，最大限度地降低并无偏地估计试验误
差，从而对各处理间的比较做出可靠的结论。试验设计三原则间的关系如图１１所示。
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图１１　试验设计三原则间的关系

１６　常用术语、统计量及其计算

１６１　常用术语

（１）总体与样本　根据研究目的确定的研究对象的全体称为总体 （ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ），其中
的一个研究单位称为个体 （ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ），依据一定方法由总体抽取的部分个体组成的集合称
为样本 （ｓａｍｐｌｅ）。例如，研究某企业生产的一批罐头产品的单听质量 （重量），该批所有罐
头产品单听质量 （重量）的全体就构成本研究的总体；从该总体抽取１００听罐头测其单听质
量，这１００听罐头单听质量 （重量）即为一个样本，这个样本包含有１００个个体。含有有限
个个体的总体称为有限总体 （ｆｉｎｉｔｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）。例如，上述一批罐头总体虽然包含的个体
数目很多，但仍为有限总体。包含有无限多个个体的总体叫无限总体 （ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）。
例如，在统计理论研究中服从正态分布的总体、服从ｔ分布的总体，包含一切实数，属于无
限总体。在实际研究中还有一类假想总体。例如，用几种工艺加工某种产品的工艺试验，实
际上并不存在用这几种工艺进行加工的产品总体，只是假设有这样的总体存在，把所得试验
结果看成是假想总体的一个样本。样本中所包含的个体数目叫样本容量或样本大小 （ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ），例如，上述一批罐头单听质量的样本容量为１００。样本容量常记为ｎ。通常ｎ＜３０的
样本叫小样本，ｎ≥３０的样本叫大样本。
统计分析通常是通过样本来了解总体。这是因为有的总体是无限的、假想的，即使是有

限的但包含的个体数目相当多，要获得全部观测值需花费大量人力、物力和时间；或者观测
值的获得带有破坏性，如苹果硬度的测定，不允许对每一个果实进行测定。研究的目的是要
了解总体，然而能观测到的却是样本，通过样本来推断总体是统计分析的基本特点。为了能
可靠地从样本来推断总体，这就要求样本具有一定的含量和代表性。只有从总体随机抽取的
样本才具有代表性。所谓随机抽样 （ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇ）是指总体中的每一个个体都有同等
的机会被抽取组成样本。然而样本毕竟只是总体的一部分，尽管样本具有一定的含量和代表
性，但是通过样本来推断总体也不可能百分之百的正确。有很大的可靠性，但也有一定的错
误率是统计分析的又一特点。

（２）参数与统计量　为了表示总体和样本的数量特征，需要计算出几个特征数。由总体
计算的特征数叫参数 （ｐａｒａｍｅｔｅｒ）；由样本计算的特征数叫统计量 （ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）。常用希腊字
母表示参数，如用μ表示总体平均数，用σ表示总体标准差；常用拉丁字母表示统计量，如
用ｘ－ 表示样本平均数，用Ｓ表示样本标准差。总体参数由相应的统计量来估计，如用ｘ－ 估
计μ，用Ｓ估计σ等。

（３）准确性与精确性　准确性 （ａｃｃｕｒａｃｙ）也叫准确度，指在调查或试验中某一试验指
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标或性状的观测值与其真实值接近的程度。设某一试验指标或性状的真实值为μ，观测值为
ｘ，若ｘ与μ相差的绝对值｜ｘ－μ｜小，则观测值ｘ准确性高；反之则低。
精确性 （ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）也叫精确度，指调查或试验中同一试验指标或性状的重复观测值彼

此接近的程度。若观测值彼此接近，即任意２个观测值ｘｉ、ｘｊ 相差的绝对值｜ｘｉ－ｘｊ｜小，
则观测值精确性高；反之则低。准确性、精确性的意义如图１２所示。

图１２　准确性与精确性的关系示意图
（ａ）图中观测值密集于真实值μ两侧，其准确性高，精确性亦高；（ｂ）图中观测
值密集于远离真实值μ的一侧，准确性低，精确性高；（ｃ）图中观测值稀疏

地散布于远离真实值μ的两侧，其准确性、精确性都低

调查或试验的准确性、精确性合称为正确性。在调查或试验中应严格按照调查或试验计
划进行，准确地进行观测记录，力求避免人为差错，特别要注意试验条件的一致性，除所研
究的各个处理外，其他供试条件应尽量控制一致，并通过合理的调查或试验设计努力提高试
验的准确性和精确性。由于真实值μ常常不知道，所以准确性不易度量，但利用统计方法可
度量精确性。

（４）随机误差与系统误差　在食品科学试验中，试验指标除受试验因素影响外，还受到
许多其他非试验因素的干扰，从而产生误差。试验中出现的误差分为两类，即随机误差
（ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ）与系统误差 （ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ）。随机误差也叫抽样误差 （ｓａｍｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒ），
这是由于许多无法控制的内在和外在的偶然因素如原料作物的生长条件、生长势的差异、管
理措施等所造成，这些因素尽管在试验中力求一致但不可能绝对一致。随机误差带有偶然性
质，在试验中，即使十分小心也难以消除。随机误差影响试验的精确性。统计上的试验误差
指随机误差，这种误差愈小，试验的精确性愈高。系统误差也叫片面误差 （ｌｏｐｓｉｄｅｄｅｒｒｏｒ），
这是由于供试对象的品种、成熟度、病程等不同；食品配料种类、品质、数量等相差较大；
仪器不准、标准试剂未经校正，药品批次不同，药品用量以及种类不符合试验计划的要求等
引起。观测、记录、抄录、计算中的错误等也将引起误差，这种误差实质上是错误。系统误
差影响试验的准确性。图１２（ｂ）、图１２（ｃ）所表示的情况，就是由于出现了系统误差的缘
故。一般说来，只要试验工作做得精细，系统误差容易克服。图１２（ａ）表示克服了系统误
差的影响，且随机误差较小，因而准确性高，精确性也高。

１６２　描述中心趋势的统计量

（１）算术平均数　算术平均数 （ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ）是指观察值的总和除以观察值个数所
得的商值，常用ｘ－、ｙ－ 等表示。即

ｘ－＝ｘ１＋ｘ２＋
…＋ｘｎ

ｎ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ
（１１）

式中，∑为总和符号 （读作ｓｉｇｍａ），∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ为从第１个观察值ｘ１累加直到第ｎ个观察值

ｘｎ，若在意义上已明确时，则∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ可简记为∑ｘｉ。算术平均数是描述样本数据中心趋势最

常用的统计量，因为它具有计算简便、稳定的优点。

① 算术平均数的计算。算术平均数的计算可根据样本含量大小及分组情况而采取不同

８



的方法。
ａ直接法。当样本含量较小 （一般指样本含量ｎ＜３０）时，未经分组的资料可用式（１

１）直接计算平均数。
如利用表１１资料计算１００听罐头每听净重的算术平均数。

ｘ－＝∑ｘｉ／ｎ＝（３４２１＋３４０７＋３４８４＋…＋３４１０）／１００＝３４４０（ｇ）

ｘ－ 即１００听罐头单听净重的算术平均数为３４４０ｇ

表１１　１００听罐头样品的净重 单位：ｇ
３４２１ ３４０７ ３４８４ ３４６０ ３４３４ ３４２７ ３４６０ ３４１１ ３４４０ ３４８０ ３４４２ ３４２５ ３５００
３４６３ ３４６０ ３４０３ ３４４２ ３４２２ ３４４１ ３４５０ ３４０５ ３４４２ ３４４０ ３４１１ ３４５６ ３４５０
３４３５ ３４４２ ３４２６ ３４３７ ３４５５ ３３９３ ３５０２ ３３７３ ３４５３ ３５８２ ３４１０ ３４６８ ３４４３
３４４２ ３４５８ ３３１２ ３４２１ ３４２４ ３４０５ ３５００ ３４３２ ３４７０ ３４０２ ３４３３ ３５０２ ３４６２
３４４０ ３５３３ ３４０２ ３３６３ ３４８９ ３４０２ ３５６１ ３４６０ ３４５６ ３４６２ ３４２３ ３３９９ ３３８０
３４０６ ３３９７ ３４２３ ３５２８ ３４２６ ３５０３ ３４８５ ３４４０ ３５００ ３３５１ ３３９５ ３４６６ ３４１１
３４０３ ３３８２ ３４５５ ３４５６ ３４９０ ３３６７ ３４２０ ３３８４ ３４３９ ３４３７ ３４３０ ３３９９ ３４７３
３４１１ ３４７１ ３４３５ ３４８６ ３４７２ ３３９８ ３４４４ ３４７２ ３４１０

　　ｂ加权法。对于已分组的资料，可以在次数分布表的基础上采用加权法计算，计算公
式为：

ｘ－＝∑ｆｉｘｉ／∑ｆｉ （１２）
式中，ｆｉ为各组次数；ｘｉ为各组组中值。
各组的次数是权衡各组中值在资料中所占比重大小的数量，因此，ｆｉ 被称为ｘｉ 的

“权”，加权法也由此而得名。

② 算术平均数的特性
ａ样本各观察值与平均数之差的和为零，即离均差 （ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅａｎ）之和等于
零。即

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ－）＝０

ｂ样本中各观察值与平均数之差的平方和 （ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ）为最小，即离均差平方和
为最小。即

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ－）２＜∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ａ）２　　（常数ａ≠ｘ－）

以上两个性质可以用代数方法予以证明，这里从略。
对于总体而言，通常用μ表示总体平均数。有限总体的平均数为：

μ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

Ｎ
（１３）

式中，Ｎ 为总体所包含的个体数。

统计上常用样本平均数ｘ－ 作为总体平均数μ的估计值。并定义：当一个统计量的数学
期望值等于相应总体参数值时，称该统计量为其总体参数的无偏估计。统计学已证明，样本

平均数ｘ－ 是总体平均数μ的无偏估计。
（２）中数　将样本数据 （假设有Ｎ 个数）按升序或降序排列，如果Ｎ 为奇数，则数列

中间的数为中数 （ｍｅｄｉａｎ）；如果Ｎ 为偶数，则中数为居中两数的均值，中数不如算术平均
数稳定，即在同一总体中取相同大小的不同样本时，中数的变化比算术平均数大。但中数不
受极值的影响，因而在经济统计中应用较多。
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