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摘要：一个“好”的试验，统计检验的显著差异可证明处理效应存在；而一个“坏”的试验，统计检验的显著差异本身并不能证明 

处理效应的真实存在。试验单位的不独立就可能使干扰因素偏倚地影响试验结果，是多种形式的伪重复的根本原因。如果不 

统筹地考虑试验方法和数据分析方法，环境要素的时空格局就可能被错误地当成处理效应。以案例分析的形式探讨了中国生 

态学试验设计与解释中常见的3个问题：(1)简单伪重复问题，这是 Hurlbert 早已指出的伪重复情形中的一种，通常是把取样 

的重复当成了处理的重复；(2)把反复测量结果当成重复的问题 ，即对同一个对象的反应变量前后进行多次观测，却把这些观 

测值视为重复而进行统计检验所造成的问题；(3)混淆时空效应与处理效应的问题，由于取样方法(破坏性取样)或者研究对象 

(例如流动的水体)性质的特殊性等原因，数据中所体现出来的格局有可能由于时空效应而并非处理效应所造成。在这3种情 

况下，数据的产生方式与所用统计方法的前提相违背。 
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Abstract：The logic of experiments is discussed，and three common mistakes in designing and interpreting experiments 

among ecologists are analyzed．Researchers sometimes overlook logic problems，while paying too much attention to statistical 

techniques．A statistically significant difference can demonstrate treatment effect for a well-designed experiment，but it 

might not for a“bad’’experiment．Any extraneous variables that change systematically along with the treatment threaten the 

internal validity of an experiment．The bias in some cases arises from interdependence between experimental units，which is 

the case with pseudo—replication，a term coined by S．Hurlbert in 1984．In this paper we review experiments published in 

one issue each of two of the most influential ecology journals，Journal of Plant Ecology and Acta Ecologica Sinica．Some 

cases are selected and analyzed to exemplify three mistakes which are commonly made by Chinese ecologists when designing 

an experiment or interpreting data．They are：(1)simple pseudo—replication，(2)confusing repeated measurements as 

replicates or temporal pseudo—replication in terms of Hurlbert，and(3)wrongly treating a spatial or temporal pattern as a 

treatment effect．Among the experiments reviewed．17．9％ --42．9％ in Journal of Plant Ecology and 14．3％ 一42．9％ in 

Acta Ecologica Sinica involved at least one type of the elTOFS mentioned above． 
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生态学越来越成为一门试验科学，利用试验来检验假说和发现新问题在生态学研究中愈来愈普遍。虽然 

在试验完成之后才进行数据统计分析，但是往往在试验之前就要依据统计学的原则对试验单位的类型、数量、 

空间布局、重复数以及处理施加的顺序和方式等进行设计，以使得试验的逻辑结构和操作过程满足统计学的 

基本假设，并争取试验取得最大可能的统计功效(statistical power)①；这是现代试验设计的特征。现代试验设 

计由Ronald A．Fisher在洛桑农业试验站(Rothamsted Experimental Station)期间(20世纪20～30年代)所开 

创，此后逐渐在工业生产质量控制等领域得到应用 J。现代试验设计是以数理统计为基础的，但是有些时候 

试验者过分注重统计方法本身而忽视了试验的基本逻辑，设计出了即使统计检验显著也不能证明处理效应的 

试验。事实上，数理统计与试验设计中的基本逻辑不可能相互矛盾 ：凡是违反了逻辑的试验设计也一定违反 

了统计检验的基本前提。基本逻辑与统计检验的基本原则在道理上是相通的。 

试验的目标是检验“处理(treatment)”对研究目标是否存在“效应(effects)”；做法是，在研究 目标的诸多 

影响因素之中有目的地改变处理因素，然后观测研究目标的反应变量如何改变_1j。然而，许多不受控的因素 

也可以造成反应变量的改变，不妨称之为干扰因素。因此，试验也是把处理因素的效应与干扰因素的效应区 

分开的过程。没有重复的试验无法区分处理因素和干扰因素的效应。譬如从研究 目标中任选出两个试验单 

位(即可以单独施加不同处理的最小单位 )，一个施加处理(T)，另一个施加对照(CK)，然后测定两者的某 
一 指标(可以反映处理效应的变量)，结果 T与CK不同，于是说处理导致了T与 CK不同。这样的试验没有 

说服力，因为除了处理因素不同而外T与CK接受到的其它因素影响也一定是不同的，在处理之前T与CK就 

不可能相同，所以T与 CK的差异无法排它地解释为处理效应。在这种没有重复的设计中，如果试验者进行 

了统计检验就犯了简单伪重复的错误_2 J。这种错误的通常情形是把每个试验单位内的若干抽样当成重复。 

如果试验有重复，但是(已知或未知的)干扰因素不是以随机的方式影响各处理，而是在受处理的试验单位 

(A ，A ，A ，⋯，A )与对照的试验单位(B ，B ，B，，⋯， )之间还存在着(处理因素而外的)系统性的差异， 

这样的设计也一定是错误的。使干扰因素随机地影响各处理的前提是各试验单位必须在统计学上相互独立。 

把反复(repeated measurements，即对同一个对象的前后多次测量)当成重复(replication)就极有可能造成 A ， 

A。，A ，⋯，4 与B ，B：，B ，⋯， 之问(处理因素而外的)系统性差异。这是另一种形式的伪重复设 

计 。此外，生态梯度无处不在，如果这种生态梯度又不是试验所要研究的因素，那么把 ，A ， ，⋯，A 

设置在生态梯度的一端而把 B。，B ，B ，⋯，B 设置在梯度的另一端也会造成试验结果的系统性偏差。在这 

3种情况下，即使对试验数据进行统计检验得到组问差异显著的结果，也无法证明处理效应的存在。这些朴 

素的逻辑容易理解，但是在实践中却由于各种各样的原因而没有得到遵循。 

生态学试验中的“伪重复(Pseudoreplication)”是由美国生物学家 Stuart H．Hurlbert最早发现并定义的， 

它是指“进行了推断统计 以检验处理效果，而数据所源 自的试验没有重复——尽管可能存在多个抽样 

(samples)——或者重复不独立”的情况_2j。后来他又对这个定义进行了限定，指出了两种没有重复却不构成 

伪重复的情形 J。Hurlbert分析了1960～1980年发表于生态学杂志上的176个实验，发现在使用统计检验的 

文章之中有48％存在“伪重复”，1984年文章发表当年Hurlbert即因为提出“伪重复”的问题而获得美国统计 

学会 George W．Snedecor奖②，并且获得美国自然科学基金会(NSF)的资助以支持他进一步发现生态学试验 

设计与统计中的其它错误 。2003年在美国科学院第 140次年会上他获得“科学评论”奖(NAS Award for 

① 统计功效的定义为：如果处理效果真实存在 ，通过试验检验出这种效果(即使统计检验达到显著水平)的可能性；也即不犯第二类错误的概 

率(1一B)；国内也有翻译成统计效能 

② http：／／www．amstat．org／awards／index．cfm?fuseaction=copss—past 

③ http：／／www．nsf．gov／awardsearch／showAward．do?AwardNumber=8509535 

http：／／www．ecologica．en 
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Scientific Reviewing)①。试验设计中的伪重复问题在美国生态学界引起高度关注，根据Thomson IsI的统计， 

Hurlbert的这篇文章到目前已经被引用 2000多次 J，早已成为 ISI的引用经典(citation classic) ；Google 

Scholar显示被引用 2192次②。 ． 

当然这篇文章也引起了广泛争论，尤其以大尺度试验研究者反弹强烈，但是这些反对意见中的大多数与 

其说是在否认伪重复问题的存在，不如说是在强调生态学试验中实现真重复的困难——即“现实性”与“真重 

复”的矛盾；他们认为，生态学上的许多过程只有在相应的(大)尺度试验下才能得到体现，而大尺度的试验往 

往难以实现重复 '’]。事实上，Hurlbert并非简单地把没有真重复定义为伪重复，而是指没有重复(或者重复 

不独立)却错误地使用需要重复的统计检验_2]。在所有反驳性的文章中，最值得一提的是 Oksanen的E 8 3；这 

一 方面因为它传播较广，另一方面也因为根据这篇文章许多生态学家认为 Hurlbert的“伪重复”观点终于被推 

翻了 ]。Oksanen认为 ]，试验是用于检验假说的，而一个值得去检验的假说应该具有足够小的先验概率，而 

检验这样的假说根本不需要重复，例如如果某一假说精确地预测了一次 日食就足以验证其正确；这个观点以 

前也有人提出过 ]。但是这种观点似乎忽视了一点：凡是具有足够小的先验概率的假说，其内容描述与检验 

都不会基于统计模型。Oksanen的另一个重要观点是 J，没有重复的试验降低了花费，那么在总经费一定的 

情况下就意味着可以在更多的地点上进行试验，如果这些试验结果都得到发表，就意味着为meta一分析提供更 

多的材料以便在更一般层次上验证假说。Hurlbert 认为他夸大了 meta。分析的效力，因为实际的 meta一分析 

中并不是每个数据都能与其它来源数据匹配，因而总效率不及在具体试验中设置重复。 

无论如何，对“伪重复”问题的讨论促进了生态学试验设计的发展，伪重复的试验明显减少；Heffner等对 

Hurlbert统计的杂志在 1986—1990年之间发表的论文进行了分析，发现试验伪重复的比率已经降低到了 

18％ J。而且这一比例一直在下降 ⋯。 

相比之下，非英语世界的生态学家对于试验设计方法问题关注得非常不够。例如，有人对俄罗斯生态学 

家进行了调查 ，发现只有 2个研究组知道伪重复问题并且阅读过 Hurlbert的文章，而其他3O个被调查的研 

究小组从来没有听说过这个概念，而且在 1987～2001年所发表的文章中均没有人提到过这篇文章。与此类 

似，迄今为止以中文发表的生态学文章中只有最近的一篇文章以正确的方式引用过这篇文章 引。虽然少数 

研究者认真对待伪重复的问题，但是更大多数的中国生态学家还没有关注过这件事。这种状况反映了对试验 

设计的一贯忽视。忽视试验设计轻则降低试验功效、浪费人力物力，重则得到虚假试验结果。 

本文对 3种常见试验设计问题在中国生态学研究中出现的情况进行了调查，并且以具体案例的形式加以 

分析。它们是：(~)Hurlbert_2 在 1984年就已经提出的简单伪重复(Simple Pseudoreplication)问题；②把反复测 

量(repeated measurements)结果视为重复的问题；③混淆空间变异与处理效应的问题。其中，第②个问题实质 

上可归人Hurlbert所定义的时间伪重复(temporal pseudoreplication)，但是第②种问题的严重程度较低，有时可 

以通过改变数据分析方法得到校正。第③个问题是逻辑错误，但是以前没有被具体地指出过。这3个问题都 

不能视为单纯的统计方法误用——如果不看整个试验的流程而只考察试验“数据”，则看上去都满足所使用 

的统计方法的要求，因此它们应该被看成是由于数据生产与数据分析相互脱节而产生的问题。关于统计方法 

的误用，已有许多专门文章予以讨论 。 

为了把问题表述得更明确，把认为有问题的文章单独列出来 ，并具体指出问题所在，以使讨论言之有物。 

这种针对具体问题的讨论可起到警醒和具体化的作用。 

需要说明的是，许多生态学的野外观测活动应该归人“试验”，因为这些观测活动为了突出某一因素的效 

应，会有意识地保持其它因素不变或控制其变动范围，而只保留目标因素变化，通常也设置对照。与控制试验 

的区别仅仅在于这种试验的处理是自然界施加的。 

① http：／／www．nasonline．org／site／PageServer?pagename=AWARDS—scirev 

② http：／／scholar．google．com搜索引擎截至 2007年7月显示被引次数为 2192次 

http：／／www．ecologica．CB 
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本文中所使用的案例并非使用随机抽样或排查的方法得到，因笔者从事生态学工作，大多研究中用到的 

都是国内重要的生态学期刊，为方便起见只选用《植物生态学报))2007年 31卷第 2期和《生态学报))2007年 

27卷第5期为例加以分析，以引起所有试验设计者及数据分析者的重视。 

在伪重复文章的统计中(表 1)并没有将下述4种情况计入在内：(1)文章对试验设计的描述不清楚 ，以致 

无法复原试验设计 ，因而难以判断处理是否有重复的；(2)试验单元面积较大或者涉及景观结构的研究，即使 

没有处理重复也不计入；(3)虽然处理没有重复，但是数据处理的过程中没有使用方差分析或者 ．检验的； 

(4)在 Hurlbert图 1中的 B一3，B一4的“伪重复”情形①，虽然在我国已报道的试验设计中也常见，但是本文中也 

不计入。情况(2)和(4)之所以没有被计入伪重复设计，是因为如果进行真正的处理重复将会使试验的工作 

量或者经费支出增加许多，因而属于可以被“原谅”的错误。 

对本文中所述及的案例，所讨论的仅仅是其试验设计和数据解释方法，而不是评判其研究意义。 

1 简单伪重复(Simple pseudoreplication) 

简单伪重复是 Hudbert指出的若干种伪重复情形中的最简单的一种 J，但是在中国生态学试验中也是最 

常见的一种。譬如[例 1]：为了研究某种施肥对土壤微生物生物量的影响而设置了两个试验小区，其中一个 

施加施肥处理而另一块施加对照处理；一段时间以后分别在两个样地各取样 n个；认为这是有 n个重复的试 

验而对两个区的调查结果进行统计检验。这个例子就是一个简单伪重复的试验设计。 

这个试验设计在基本逻辑上存在漏洞：任何两个试验小区——即使在不进行任何处理的情况下——土壤 

微生物生物量就一定是不同的，而且只要取样量( )足够大这种差异就一定能达到统计上显著的水平 j。如 

果任何两个小区之问本来就是显著不同的，又怎么能说是处理导致了这两个小区的差异呢? 

下面来证明只要取样量(n)足够大，无论看上去多么“极其相似”的两个小区，其差异就一定能达到统计上 

显著的水平 J。因为：整个样地土壤微生物生物量变异程度(可用标准差S表示)不会随取样数(n)多少而改变， 

两个试验小区土壤微生物生物量之差别(记为D)也不会随取样数(n)改变而改变；统计上检验D是否达到显著 

水平的方法是看其是否在置信区间(一d，+d)之中，即判断D是否大于d，如果D≥d则显著、反之则不显著，d 

是使两个试验小区达到统计检验上显著差异所需要的最小差别；d与取样量(凡)的平方根成反比，数量关系 为 

d 2·s／√ (如果置信度设为0．95)；也就是说，随着取样量 变大，d越来越小，总会有一时刻使得D≥d。因此 

如果这个试验没有得出差异显著的结果，那一定是因为取样量(n)还不够大(尚未使得 D≥ )。 

如果试验得到施肥小区与对照小区在统计上有显著差异的结果，那的确可以说明这两个试验小区的土壤 

微生物生物量是不同的，但是这种证明毫无用处——不做任何试验就知道这一点。试验的真正目的在于证明 

是施肥造成了两个小区土壤微生物量的差异(更准确地说是要去推翻一个“施肥对于土壤微生物量无影响” 

的假设)，但是如例 1这样的试验永远也不能达到这个目标。 

从统计学的角度，这个试验违反了统计检验的基本前提条件。方差分析(或者 ．检验以及回归分析)中要 

求各数据点(试验单位)相互独立，这是一个不容违反的强假设，而其它假设(例如方差齐性与正态性)却是可 

以轻微违反的弱假设 J。为什么各数据点必须相互独立呢?这是因为每一个数据点的大小都除了受到处理 

因素的可能影响而外，还会受到干扰因素(空间变异、取样误差以及测定误差等)的作用，这些干扰因素的影 

响在现实中是无法去除掉的，但是试验者可以让每一种处理方式(或者同种处理的不同水平)以随机的方式 

施加到每一个试验单位上去，这样干扰因素对处理(或处理的不同水平)的影响是随机的——而不是偏倚的， 

这样统计检验就可以正确地区分处理效应与随机干扰。而在[例 1]中，如果处理小区所在的地块(不妨称为 

A区)土壤微生物生物量的本底值就高于对照地块(不妨称为B区)，那么即使不施肥，A ，A：，A 一，A 就显 

① 举例说明这两种伪重复的情形：如果试验只有处理(T)和对照(CK)两个处理水平，那么处理(T)的所有试验单位在一个设备(例如气室、培 

养箱、温室)、而对照(CK)的所有试验单位在另一个设备接受处理就是 B·3类型伪重复；或者虽然表面上相互独立 ，但是事实上处理(T)的 

各试验单位间通过某种渠道联系起来(例如共享同一套供水系统或者可通过廊道相互连通起来)，而对照的试验单位间也通过另一渠道相 

互联系在一起，这就构成了B-4类型的伪重复。 
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著高于 曰 ，B ，B ，⋯， ，这就使得干扰因素偏倚地影响了处理因素。相互独立是不同处理(或者同处理的不 

同水平)得以随机地施加到试验单位的前提条件。[例 1]中，在试验开始之前如果确定 。被施加的是施肥处 

理，则 A：，A ，⋯，A 也注定施加的是施肥处理而不是对照处理，这些点在处理施加之前就是相互联系在一起 

的，并不是独立的。 

正确的设计如(但是不限于)下面的例子。[例2]：可以把上例中的地块(Field)划分出6个小区(plots)， 

以随机的方式将施肥和对照处理分别施加到其中的 3小区(plots)，经过一段时间后，每小区采集 m个样本 

(Samples)用以估计各 自小区的微生物生物量平均值；以 3为重复数进行统计检验。这就是一个具有真重复 

的试验设计。在这个设计中，每一个小区都能够等可能地接受到施肥或者对照的处理，每一个小区接受何种 

处理与其它小区没有关系，因此每个小区是相互独立的试验单位；因为它们是相互独立的，处理才可能以随机 

的方式施加于其上；因为处理是随机施加的，干扰因素对施肥与对照处理的影响是随机地，所以在统计检验中 

处理效应与随机误差才能够被正确地估计。在这样的试验设计中，干扰因素也会发生作用，甚至会纯粹由于 

干扰因素作用而错误地得到差异显著的结果(即犯 类错误)，但是这种可能性——从长久而言——不高于 

5％。此例中每个小区(试验单位)之内的m个取样位点是“抽样”单位；多个抽样的平均值才能更充分地估 

计该小区土壤微生物生物量。 

对比[例 1]与[例 2]，可以发现[例 1]中的重复(即A ， ，A。，⋯， 和 ， ：， ，，⋯，曰 )是处理之下的 

抽样(Sampling)的重复，而[例2]中的重复首先是处理(即施肥处理与对照处理)本身被重复(各 3次)，其次 

是小区内抽样的重复。抽样重复的目的在于估计每一个处理小区的“真值”。每个处理小区的若干抽样得到 

统计检验中的一个数据点。抽样越多则抽样越精确，则每一个数据点越接近相应小区的真实值。处理重复的 

目的是为了估计处理效应和随机误差。[例 1]只有两个小区，只能汇总成两个数据，而试验者却把抽样的重 

复把当成了处理的重复进行统计检验 J。如果把[例 1]中的抽样单位看成是试验单位，那么这些“试验单 

位”互相之间并不独立，A ， ， ，⋯，A 互相关联、B ， ：， ，⋯，B 互相关联。Hurlbert举了一个非常精彩的 

例子来说明简单伪重复的问题所在_2 J：为了比较某湖湖底两个深度下(1m和 lOm)枫树叶分解速度，用尼龙 

网袋装满枫叶，分别放置 8袋于 lm等深线、8袋于 10m等深线，1个月后测定质量改变；如果出于某种原因， 

试验者将 8袋树叶全部放置于 1m等深线的某一位点，而另8袋也全部放置于 lOm等深线的某一位点处，如 

果试验者把每个尼龙袋作为一个试验单位进行统计检验，那么就犯了简单伪重复的错误。干扰因素对于每一 

位点上的8个尼龙袋影响是相同的，而不是随机的，因为它们之间是高度关联的。 

试验单位的不独立也是其它形式伪重复的根源。再例如[例3]：如果想研究植被覆盖类型对于表土侵蚀 

率的影响，把一片草地、一片农田和一片林地各 自分成了3个小区，在每个小区内布设观测；观测结果以每种 

植被覆盖类型(处理因素)3个重复进行统计检验。这也是一种伪重复的试验设计。因为每一个植被覆盖类 

型下的3个小区互相之间并不相互独立，不能算是 3个处理的重复。换言之，这个设计中每一个小区不能等 

可能地接受到处理(即草地、农田、林地)，也就无法正确估计非处理因素对侵蚀率的影响(即随机误差项)。 

正如有人戏言：并不是把一条狗称量 100次就获得了100个重复④。 

需要说明的一点是 ：因为处理的重复是为了正确估计随机误差项，所以对例 1和例 3的试验数据进行分 

析时，如果不使用统计检验就不构成“伪重复”的错误 J。 

除了例 3中的情况以外，还多种情形可能造成试验单位的不独立，因而不能正确估计随机误差项。例如 

为了研究植物对某种气体浓度增加的响应，设计了盆栽试验，每一盆是一个试验单位，增加该气体浓度处理与 

对照各 3盆作为重复；但是可能出于节约开支的考虑，试验者可能会把接受增加浓度处理(或者对照)的 3个 

盆都置于(共用)同一个气室，这种情况就会造成重复的不独立，因而也会构成伪重复的错误。这就是 

Hurlbert文图 1中列出的 B．3和 B一4的情况 J。这个问题在本次调查中也有发现 。̈’" ；但是由于上述原因， 

① http：／／www．math．unb．ca／一knight／BasicStat／cheating．htm 
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这种情况并没有计入表 1里面的简单伪重复。 

也有两种特殊情况，没有处理重复但是随机误差项可以得到正确估计，这就不能算是伪重复。这两种情 

况是 Hurlbert后来补充的 。一种情况是基于回归分析的设计，残差平方和可用于估计随机误差的影响；另 
一 种情况是多因素的析因试验设计(又称因子设计，factorial design)下，每一个处理组合中可能只有一个试验 

单位，方差分析中可用互作平方和作为随机误差平方和。在本次调查中，没有遇到这两种情况。 

下面是本次调查中发现的简单伪重复的案例： 

[案例 1] 试图比较 4个林分类型凋落物量以及组成的差异，但是每个林分类型只选取了一个样地作 

为“代表”。虽然每一个样地中“按一定距离间隔随机设置 34个凋落物收集框”，这只是取样的重复，林分类 

型这个处理并没有被重复，因此这是一个典型的伪重复。如果确实需要对这 4种林分类型的凋落物进行互相 

比较，那么林分类型作为处理因素就必须要被重复。而每一个样地内可以降低取样量(即低于34)，这样可以 

在总取样量不增加(从而也不增加成本)的情况下避免伪重复的错误。 

[案例2] 观测了5种林分土壤呼吸及 自养与异养呼吸全年的动态及其对土壤温度、湿度的敏感性。 

每一个林分类型设置一个 20m×20m的样地，每个样地内随机设置 5组断根样方，10组非断根样方。该项研 

究中，虽然每林分的样地内有若干断根与非断根样方，但是林分这个因素是没有重复的，所以用这个样地观测 

到的参数作为林分类型的估计是不妥当的，对这些参数进行不同林分之间的统计差异检验也仅是立地差异的 

统计检验，而不能代表林分之间的差异。这是一个工作量非常大的观测试验，但是在同样的工作量下，作者可 

以减小每一林分的取样重复而增加林分的重复，从而避免伪重复的问题。 

[案例 3] 叫为了比较不同土地利用方式下土壤呼吸及对温度的敏感性而分别在林地、草地与轮作旱地 3 

种类型的土地上布设多个观测点。但是每一个类型的代表性样地只有一个，即处理没有重复；虽然每一样地 

内可能测定了很多点，这只是试验单位内的重采样——因为属性的空间变异，必须多点采样才能估计一个试 

验单位相应属性的“真值”。在文章的数据分析部分，作者进行了不同土地利用类型的通量的F检验，因此在 

通量比较这一点存在伪重复问题。 

我国许多研究单位在野外台站设有长期样地，由于各种原因这些样地虽然面积较大但是没有重复，在这 

些样地上进行的观测性试验都要避免简单伪重复问题。 

2 把反复测量结果视为重复 

在生态学的试验中经常有这样的情况，即对同一个试验单位(一株植物、一个动物或者一个试验小区)在时 

间序列上反复(repeated)抽样并进行测定，时间问隔或者以天、或者以年为单位。这种试验设计下获得的同一个 

试验单位系列观测值，不能视为重复(replication)。因为如上(简单伪重复部分)所述，重复是用来估计随机误差 

的，它要求重复所对应的试验单位相互独立，而对同一个试验单位不同时间的观测值相互不独立，所以把同一对 

象多次测定的结果当作重复进行 f一检验、ANOVA、相关分析或者回归分析都是错误的。Pearson相关分析和回归 

分析都假设(变量内)观测值之间相互独立，除非有证据表明反应变量在观测间隔长度下已经足以摆脱自相关， 

否则把反复测量得到的观测值视为独立的观测值进行这两种分析违背了它们的前提假设。而对于这一点，中外 

生态学家都经常忽视。如果把反复当成了重复，那么由于“重复”的不独立，也就构成了一种伪重复 J。 

这种错误有时可以通过采用适合的方法重新分析数据得到纠正，其中的一些情况仍可用 ANOVA以变通 

方式进行分析，或者利用专门的统计算法。目前比较流行的统计软件中也开始陆续加入专门处理反复测量数 

据的功能模块。事实上，反复测量设计(repeated measures design)①是一类花样繁多、并且非常高效的设计方 

法，也有相应的数据处理方式。研究者最好在试验部署之前就按照反复测量设计的要求设计试验，而不是已 

经拿到数据之后才寻找合适的数据处理方法，因为反复测量设计的处理施加顺序、取样频率等有一些特殊的 

① 许多时候“repeated measures”被翻译成“重复测量”，笔者认为译成“反复测量”才能够突出这种设计方法的特点。Repeated measures是对同 

一

个受试对象在时间序列上进行的若干次观测，这些观测值之间是相互关联的；而“重复(Replicates)”则要求统计上相互独立，这是它被用 

来估计随机误差的前提条件。正是因为不符合重复的这一前提，所以才出现了“反复测量”这么一种特殊的试验设计和数据处理方法。 
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要求，需要在试验之前就确定下来。 

下面是把同一个处理对象反复测量结果视为重复的例子： 

[案例 4] 这̈篇文章是为了研究土壤水分条件对于菖蒲萌发和幼苗生长的影响，对菖蒲进行了6个水 

分梯度的试验，每处理3个重复，在3个阶段，观测了一些形态指标，整个试验的设计是正确的；但是文中表4 

组内自由度为48，是由6×(3×3—1)得来，说明作者数据处理时把3个阶段的数据合并起来进行单向方差分 

析，这就不正确了。因为组内的数据应该是相互独立的，而 3个时间段得到的数据相互不独立。如果作者把 

每个阶段视为一个区组(block)，套用区组设计的ANOVA方法就更好。 

[案例 1]n 在 4种林分类型的样地中布置凋落物观测，连续观测了3a。从该文表3中可以看出，文章是 

把每一年的物凋落物观测值的作为一个重复进行方差分析和多重比较的。对同一个样地在不同年份进行的 

观测实际上构成反复而不是重复，因此这个试验犯了本文所讨论的第②类错误(即把反复测量结果当成重 

复)。 

3 混淆时空格局与处理效应 

所研究的目标因素对反应变量的改变称为处理效应。而对于绝大多数生态学对象而言，即使没有处理效 

应，反应变量也存在巨大的时空变异(可称为时空效应)，因此如何把反应变量的时空变异与处理效应区分开 

是生态学试验的重要 目标。如上所述，伪重复的试验注定无法分开这两种效应。 

但是即使采用重复并满足随机的要求，在许多时候——特别是反应变量在时间或者空间上呈现某种规则 

性格局的时候——也不足以保证试验能够正确区分处理效应与时空效应。随机化可能会产生这样的试验方 

案：处理(或者处理组合)的梯度与某个干扰因素的梯度相重合。在这种情况下，该干扰因素所造成的随机误 

差是带有方向性的(即偏倚)。因此，生态学试验还要遵循另一个原则，即处理(或者处理组合)的梯度方向不 

能与某个干扰因素的梯度方向相重合——但是可以正交(例如采用区组设计)。 

这一原则在一些教科书中并不等价地表述为：试验单位各方面条件(除处理因素而外)要尽可能一致。 

条件一致，一方面有使干扰因素均衡(公平)地、而不是偏倚地作用于各处理(或处理组合)的意思，另一方面 

也有使干扰因素造成的随机误差尽可能小的涵义。后者对于生态学试验(特别是观测性试验)往往是可欲而 

不可求的，它虽然可以使处理效应容易显现出来，但是并不是试验的必要条件 ；而前者才是保证试验结果正确 

的必要条件，否则就无法区分干扰因素的效应与处理因素的效应。 

例如想研究一种植物的A、B、C 3种生态型在气孔导度上有何种差异，就不能在早晨测定物种 A的8个 

试验单位、中午测物种B的8个试验单位、晚上测物种 C的8个试验单位，因为植物的气孔导度在一天内存在 
一 个规则性(单峰或者双峰型)的变化，用这样的试验方法就根本无法把时间变异与生态型效应区分开来。 

有些时候干扰因素对反应变量影响的时空格局是已知的，那么如果随机化产生的试验方案恰好使处理水 

平沿着这种空间梯度方向，就要推翻这个方案重新产生一个|2 ，或者采用区组设计等。而有些时候这种格局 

是未知的，这种情况下就要考虑试验单位的分散布置，即同一处理(组合)下作为重复的试验单位要避免在时 

间和空间上各自集聚在一起。 

这种散置事实上限制了随机化。试验设计者可能为了最大程度的散置，使整个试验方案呈现有规则的布 

局(系统设计)。这种做法被 R．Fisher激烈反对、而被W．Gosset(学生氏f一检验的创立者)公开支持。两人就 

此展开了长达 13a的持续争论，直至 Gosset去世。Hurlbert显然支持充分的空间散置，而且讨论了这种做法的 

统计学依据：完全随机的目的是为了正确估计犯第一类错误的概率O／．，充分空间散置虽然使正确估计 仪的值 

成为不可能，但是这种做法导致犯第一类错误的概率小于纯粹随机化试验的仅值，从而保证了各个具体试验 

的正确性 。 

如果没有充分地“过滤”掉时空变异效应，就把试验结果解释为处理效应，即使没有进行统计检验也可以 

视为错误。这一点与伪重复不同。以下是这种错误的案例： 

[案例 5] 这篇文章的研究目标在于分析春季浮游植物群落结构与动态。每次取样取溪水的两个样 
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品，每 2周取 1次，一共取了6个月(2005年 1—6月)。对于水体的取样，虽然取样点是相对固定的，但是由 

于水是流动的，在同一位置不同时间的取样类似于陆地的非定点取样，空间变异的效应与群落结构的动态混 

合起来发生作用。因此虽然试验者看到了在取样时间序列上存在群落结构的差异，但是无法让人信服这是由 

群落动态所导致，而不是取样变异所致。如果试验者设置了重复的采样位置，并且各采样位置存在相似的消 

长规律，那就有更充分的把握说明这种消长变化确实反映了群落动态。但是这个案例不能归为伪重复，因为 

并没有进行统计检验，但是这个案例中的问题可以通过设置重复得以解决。 

[案例 6] 这篇文章的一个重要内容是试图证明群落内物种间、植物功能型(PFG)之间存在补偿作用， 

从而为多样性促进稳定性提供支持性的材料。研究方法是：在内蒙古草原两个固定样地连续 24a在生长季内 

分期取样，每期取5个样方；再把历年生长盛季的一期取样汇总，每个样地得到 120个样方数据。用这 120个 

样方的数据分析得出优势种与亚优势种之间、优势种与非优势种之问存在负相关关系，重要 PFG之间也存在 

负相关关系；而且两个样地情况相似。据此，文章认为两个群落存在物种和 PFG之间的补偿作用。这部分推 

理过程的错误之一就是，混淆了取样的空间格局效应与补偿作用的效应。对于破坏性的取样方法，任何两个 

样方都几乎不会来自同一个点，因此这 120个样方几乎注定来 自120个不同的采样点。而不同采样点之间本 

来就存在着物种和 PFG之间的负相关 ，这是空问格局的背景效应，因而本文结果不能排它地解释为时间 

上的补偿效应。必须控制空间效应才能正确判断补偿效应是否存在，可以采用偏相关分析(而且要把空间因 

素作为被控制的变量)。或者通过设置永久性样方并且采用非破坏性取样的试验方法去掉空间效应后再 

分析。 

这类问题的根本是：干扰因素没有得到控制。上面的两个案例比较隐蔽，但是有的时候，这种错误却很明 

显；例如 j，为了研究镉如何影响宝山堇菜的光合作用，以未处理的紫花地丁作为对照。 

4 讨论与建议 

对两个主要期刊各一期的调查发现，有上述3个问题的文章占《生态学报》和《植物生态学报》该期试验 

性文章的17．9％一42．9％和14．3％一42．9％(表 1)①。还可以看出，简单伪重复仍然是中国生态学试验中普 

遍存在的问题，占本次调查的试验性文章的8．6％ ～22．9％(两杂志合并后结果)。在 Hurlbert【2 所指出的几 

种伪重复情形中，有的是非常隐蔽因而难以识破的，但是简单伪重复并非如此，是稍加注意就可以避免的。造 

表 1 三类错误以及描述不充分情况的统计 

Table 1 Statistics of three types of err0r and insufficient description in the reviewed articles 

(1)试验总数等于该期杂志试验性报道总和，本次调查中每篇文章对应一个试验；括号内数字是指试验性报道中测度性试验数 目；(2)最后 

三列中括号中的数字是指疑似该类错误的文章数；(3)疑似简单伪重复是指：那些没有设置真正的重复，在数据分析过程中也并没有使用统计检 

验，但是在图表或者文字表述以某种方式暗示处理效应达到统计显著水平；或者是符合伪重复的特征但由于描述不充分而不能肯定的；疑似第 

2和疑似第 3类错误的情形是：根据文章对试验的描述很可能犯了这两类错误之一，但是由于描述不充分而不能肯定 (1)Total number of 

papers reviewed is the same as the number of experiments，i．e．one experiment per paper．Numbers in parenthesis in second column are the numbers of 

mensuratfv experiment；(2)The numbers parenthesized in the last three columns are the numbers of experiments which were suspected in the corresponding 

error；(3)Suspected simple pseudor℃plicati0n means either the case in which treatments were not replicated and inferential statistics was not used but in the 

tables or figures of the paper the author suggested there were significant treatment effects，or the case in which experiment design was possible a simple 

pseudoreplication one but could not be confirmed because of insufficient description in the paper．The latter case is the same as that of the suspected el／Dr 

II and suspected elTor III． 

① 疑似错误全部没有犯错构成区间的下限，疑似错误全部为真实错误构成区间的上限。 
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成本文案例中简单伪重复的原因大抵可归结为试验者对伪重复认识不清或重视不够。这一点与迄今只有一 

篇生态学文献正确引用 Hurlbert文章 的事实相互印证。 

生态学试验中往往涉及过程观测，对同一对象进行反复测量的情况比较常见；如果没有注意到“反复”与 

“重复”的区别就有可能错误地使用统计方法，因为这种数据产生方式违反了许多统计检验的“独立性”的前 

提假设。虽然本次调查中只发现一个案例，但是这种错误在生态学研究中并不罕见。这种错误往往比本文中 

的其它两种更容易被发现，一般也可以通过专门数据分析方法得到纠正。因此，产生此类错误的主要原因是 

主观上未注意。 

第三类错误是一种试验设计(或者数据解释)的逻辑错误，因为各试验单位没有得到公平的对待；与伪重 

复不同，它不需要进行统计检验就构成错误。如果进行统计检验 ，这种错误体现为随机误差估计有偏倚。混 

淆时空间变异与处理效应的可能情形非常多，有时非常隐蔽。但是试验者随时问自己这样两个问题有助于避 

免此类错误：(1)当前的试验设计(或者数据分析方法)是否能够把处理效应从可能的时空变异格局中区分出 

来呢?(2)是不是即使没有处理效应、纯粹的时空变异也会得到当前的结果? 

数据产生过程与数据解释过程是一个有机的整体。试验者要总体控制，瞻前顾后，才能保证整个过程的 

逻辑结构正确。一方面在数据产生过程中要注意避免违反拟采用的统计方法的前提假设(顾后)；另一方面 

在数据解释过程中要根据数据产生的方式来选择合适的分析方法(瞻前)，以避免得到虚假的结论。 

凡是被收入本文案例的文章，都是对试验的描述比较规范、因而可以把试验设计准确还原的；在我们这次 

调查中也发现一些试验报道性文章对试验设计、实施和数据处理过程描述得不够充分，因而难以还原试验和 

分析过程。这当然会降低读者对其结果的信任程度，也不利于发表数据的再利用。 

没有正确设置重复的试验报道，如果试验描述足够充分，也许有被再利用的价值 J。前提是，作者不只 

是报道了平均值，而且——以某种形式——报道了变异程度(可以是方差、标准差或者均值的标准误)以及取 

样量，否则被Meta．分析利用的价值也大打折扣。当然，正确的试验报道本来就应该至少包括这3项信息 7_， 

一 个完整的科学报道应该允许读者 自己去判断假设是否得到检验 。 

此文章在我国被引频次较高的《生态学报》上发表，目的就是引起国内广大研究者在进行试验设计或数 

据分析时，注意试验的逻辑结构、避免伪重复，使研究方法和评价手段大大提高，准确再现研究的科学内涵，推 

进学科发展。 
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