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PROC M IXED 在多误差试验分析中的应用
Ξ

胡 希 远
(西北农林科技大学 农学院,陕西 杨凌 712100)

　　 [摘　要 ]　以条区试验设计为例,讨论了多误差试验数据分析的特点,以及利用统计软件 SA S 中传统程序

PROC ANOVA 和PROC GLM 对其进行分析的局限性,介绍和讨论了PROC M IXED 对试验数据进行统计分析的

原理、特点和应用效果,在此基础上提出了利用PROC M IXED 对多误差试验数据进行分析的建议。
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　　农业试验数据的分析以统计模型为基础,其中

许多试验的模型为涉及多个误差效应的混合线性模

型[1 ]。由于这类试验模型中存在多个误差效应,其试

验因素效应统计测验对应的误差项往往不象单误差

试验模型那样一定是剩余均方,而可能是其他均方

或者几个均方的线性组合,因而这类试验的分析相

对较复杂,在利用统计软件进行分析时尤应注意,不

仅要熟悉其方差分析的过程,而且还要对所用软件

的分析机理有所了解,这样才能得出正确的研究结

论。近几年,在试验数据分析中应用最为广泛的程序

是统计软件 SA S 中的 PROC ANOVA 和 PROC

GLM。这 2个程序进行分析的原理基本相同,前者

只对单误差平衡数据,而后者对单误差平衡数据及

非平衡数据的分析均可自动地给出正确的测验结

果,但它们对多误差试验数据的分析未必一定能给

出完全正确的测验结果。SA S中最新开发的PROC

M IXED 程序具有广泛的适用性, 但关于该程序的

介绍和应用国内目前尚未见报道。作者拟对多误差

试验分析的特点以及利用PROC GLM 进行分析的

局限性予以探讨,阐述分析利用PROC M IXED 分

析试验数据的原理方法和优点,以期对科学合理地

利用统计软件分析试验数据有所帮助。

1　多误差试验的统计特点与利用
PRO C GLM 进行分析的局限性

　　农业试验中常用的裂区设计、再裂区设计和条

区设计等,其统计模型含有2个以上的误差,即所谓

的多误差试验设计。下面以条区设计为例,说明多误

差试验分析的特点以及利用PROC GLM 对其进行

分析的局限性。条区设计的统计模型为[2 ]:

y ijk = Λ + Αi + Βj + (ΑΒ) ij + blk +

eik + ej k + eijk

( i = 1,⋯, a; j = 1,⋯, b; k = 1,⋯, r)

式中, Λ为总体平均值; Αi 为因素A 第 i水平的效应

(固定) ; Βj 为因素B 第 j 水平的效应 (固定) ; (ΑΒ) ij

为因素A 第 i 水平与因素B 第 j 水平交互效应 (固

定) ; blk 为第 k 个区组的效应 (随机) ; eik和 ej k为随机

误差效应; eijk为剩余误差效应, eik～ N (0, Ρ2
A ×B l ) ;

ejk～N (0, Ρ2
B×B l) ; ej ik～N (0, Ρ2

rest)

对应于上述模型条区设计的方差分析表和效应

多重比较的方差及其自由度如表1和表2所示。

由表1和表2可知,无论是F 测验还是多重比较

( t测验) ,各效应测验误差的组成不同,只有选用相

应的误差项才能得到正确的测验结果。较为复杂的

是,区组效应F 测验和A×B 互作效应多重比较的

误差项是方差分析表 1 中多个均方M S (E C , EA 和

EB )的线性组合,其误差的自由度不能由表 1中M S

的自由度来准确确定, 而要通过近似计算才能得

到[3, 4 ]。M illiken 等[4 ]建议采用Sat terthw aite 法[5, 6 ]

进行自由度近似计算。根据Sat terthw aite 法的原理,

如果一方差V 为n 个均方M S i的线性组合,即

V = ∑
n

i= 1
k iM S i

则该方差V 的自由度df V 为:
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d f V =

(∑
n

i= 1
k iM S i) 2

∑
n

i= 1

[ (k iM S i) 2öd f i ]

(2)

式中, k i 为常数, df i 为对应于M S i的自由度。以表2

中A×B 互作效应同B 异A 的比较 (以A×B öB 表
示)为例,其误差均方V (A×BöB)为均方EA 和E C 的线性

组合: V (A×BöB) = hA EA + hCE C , 其中, hA = 2 (b- 1) ö
(br) , hC = 2ö(br) ,则根据式 (2)得到V (A×BöB)的自由

度df 为:

d f =
(hA EA + hCE C) 2

(hA EA ) 2öd f A + (hCE C) 2öd f C

其中 df A = (a - 1) ( r- 1) , df C = (a - 1) (b- 1) ( r-

1) ,它们分别为EA 和E C 的自由度 (表1)。
表 1　条区设计方差分析

T able 1　ANOVA tab le fo r strip2p lo t design

变异来源
Sources of variation

自由度
df

均方
M S

期望均方
E (M S ) F

区组B lock r- 1 M S B l Ρ2
rest+ bΡ2

A×B l+ aΡ2
B×B l+ QB l M S B lö(E a+ E b- E c)

A a- 1 M S A Ρ2
rest+ bΡ2

A×B l+ rbQA M S A öE a

E a (A×bl) (a- 1) ( r- 1) EA Ρ2
rest+ bΡ2

A×B l

B b- 1 M S B Ρ2
rest+ aΡ2

B×B l+ raQB M S B öE b

E b (B×bl) (b- 1) ( r- 1) EB Ρ2
rest+ aΡ2

B×B l

A×B (a- 1) (b- 1) M S A×B Ρ2
rest+ rQ

2
A×B M S A×BöE c

E c (A×B×bl) (a- 1) (b- 1) ( r- 1) EC Ρ2
rest

表 2　条区设计效应均值多重比较的方差与自由度

T able 2　V ariances and their degree of freedom of m ult ip le comparisons of m eans fo r strip2p lo t design

均值多重比较
Comparison of m eans

　 方差
V ariance

方差与表1中各均方的关系
Relation of variance to M S

自由度
df

主效应
M ain
effect

A 2 (Ρ2
rest+ bΡ2

A×B l) ö(br) 2EA ö(br) (a- 1) ( r- 1)

B 2 (Ρ2
rest+ bΡ2

B×B l) ö(ar) 2EBö(ar) (b- 1) ( r- 1)

交互效应
In terac2

t ion

同B 异A
D ifferen t A at sam e B 2 (Ρ2

rest+ Ρ2
A×B l) ör 2[ (b- 1) E C+ EA ]ö(br) 不可准确确定

N o t exactly estim ab le

同A 异B
D ifferen t B at sam e A 2 (Ρ2

rest+ Ρ2
B×B l) ör 2[ (a- 1) E C+ EB ]ö(ar) 不可准确确定

N o t exactly estim ab le

A 和B 都不同
D ifferen t B and A 2 (Ρ2

rest+ Ρ2
A×B l+ Ρ2

B×B l) ör
2[ (ab- a- b) E C+ aEA +

bEB ]ö( rab)
不可准确确定

N o t exactly estim ab le

　　注:均值多重比较的标准误为其方差的平方根。

N o te: STD ERR of m ultip le comparisons is square roo t of their variance.

　　综上所述,条区设计中除A×B 互作效应F 测

验的误差为剩余误差E C 外,其余效应的F 测验以及

所有效应均值多重比较 ( t测验)的误差均不对应于

单一的剩余误差均方E C。其误差相应的自由度也不

能仅由一个均方M S 的自由度来确定。SA S 中的

PROC GLM 和 PROC ANOVA 在进行数据分析

时,系统默认所有测验的误差为剩余误差项。为了得

到正确的测验结果,必须利用语句T EST H = , E =

和M EAN S E= 对各效应F 测验和 t测验相应的误

差分别予以定义。

但不可忽视的是, PROC GLM 中只能将方差

分析表中的一个均方M S 定义为效应测验的误差,

对于多误差试验中,当一个效应的误差为多个均方

M S的线性组合时,利用PROC GLM 既不能对该误

差及其自由度按相应均方线性组合自动计算,也不

能被定义,因此利用PROC GLM 不能对模型 (1)中

区组效应和A×B 互作效应的多重比较进行测验。

虽然PROC GLM 会自动给出区组效应F 测验的结

果,且利用一个语句L SM EAN S A 3 B öPD IFF 也能

得到A×B 互作效应多重比较的结果,但其测验结

果是系统自动利用剩余误差及其自由度对该效应进

行测验得到的,其结果是不可靠的。其误差的大小将

随方差分量Ρ
2

rest, Ρ
2

A×B l和ΡB×B l的比例以及试验因素水

平a , b和 r比例的不同而变化。

2　PRO C M IXED 的原理依据与应用

随着混合线性模型理论的完善以及方差分量估

计方法的发展,利用混合线性模型解决试验统计分

析问题的研究和应用近几年受到了广泛的重视[7 ]。

根据混合线性模型的原理,不需要依赖方差分析表
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计算均方M S ,而通过直接估算各项随机效应的方差

分量,并进一步估算固定效应均值、效应线性对比值

及其标准误和自由度,就可以进行固定效应统计测

验。利用混合模型进行试验分析运算较复杂,但统计

软件SA S中PROC M IXED 的开发可使人们很容易

地利用混合线性模型的原理,分析各种复杂的试验

设计,使分析多误差试验设计与单误差试验设计以

及平衡数据与非平衡数据同样容易。PROC M IXED

的应用也比PROC GLM 更为简明。

2. 1　混合线性模型及其效应测验

混合线性模型一般具有下面的矩阵形式[8 ]:

y = X Β + Zu + e (3)

式中, y 为试验观测值向量; Β为固定效应向量; u 为

随机效应向量; e为剩余效应向量; X 为固定效应试

验设计矩阵; Z 为随机效应试验设计矩阵。

对随机效应和剩余效应的分布分别有: u～

N (0, G ) , e～N (0, R ) ; 对试验观测值的期望值和协

方差分别有: E (y ) = X Β,V ar (y ) = ZGZ′+ R = V。

G 和R 分别是随机效应方差分量和剩余方差分

量的函数。在PROC M ID ED 中利用一个M OD EL 语

句定义X ,而G 的结构用一个RANDOM 语句定义。

若试验只涉及固定效应,则表明模型 (3)中的u 为0,

即固定模型是混合模型的特殊形式。

在实际研究中,方差分量的值未知,通常用限制

性极大似然法 (R EM L )依据样本数据估计方差分

量[9 ]。与此相应,试验观测值y 的协方差阵V 也成为

一个估计量Vδ。这时,固定效应Β的广义最小二乘估
计可由

Βδ = (X′Vδ- 1X ) - X′Vδ- 1y (4)

给出,且Βδ估计的误差协方差可由
var (Βδ) = (X′Vδ- 1X ) - (5)

求得。

固定效应的线性对比可根据下面的统计量进行

测验[10 ]:

对2个固定效应的线性对比:

　　t=
L′Βδ

L′(X′Vδ- 1X ) - L
～ t (v ) (6)

对多个固定效应的线性对比:

F =
Βδ′L (L (X′Vδ- 1X ) - L′) - 1L′Βδ

rank (L′) ～ F ( rank (L′) , v )

(7)

其中,L′是描述固定效应线性对比的行向量或矩阵,

rank (L′)表示L′的秩, v 为测验统计量的自由度 (第

二自由度)。

2. 2　统计量自由度的计算

在PROC M IXE 中有多个自由度计算方法可供

选择,其中Sat terthw aite 法应用最为广泛,可通过选

项语句DD FM = SA T T ER THA IT E 予以实现。但这

里所谓的Sat terthw aite 法不是如前所述的利用方差

分析有关均方M S 计算统计量的自由度,而是利用

随机效应方差分量的估计值以及方差分量协方差估

计值计算统计量的自由度,因为混合线性模型中固

定效应的方差是根据试验观测值的协方差确定的。

该 方法是 Giesb rech t 和 Bu rn s[11 ] 以及 Fai 和

Co rneliu s[12 ]对Sat terthw aite 方法原理分别在 t测验

和F 测验中的进一步推广,其间应用了固定效应误

差方差期望值的近似计算及误差方差协方差的近似

确定。该方法具体有下面的形式:

v =
2 ∑

k

p = 1
M p Ρδ2

p

2

∑
k

p = 1
∑

k

q= 1
Cov Ρδ2

p , Ρδ2
q M pM q

(8)

式中,M p = L′(X′Vδ- 1
X ) -

X′Vδ- 1
Zp Z
′
pVδ- 1

X (X′Vδ- 1·

X ) -
L ; Cov (Ρδ2

p , Ρδ2
q)为R EM L 法估计方差分量的协方

差; k 为模型中所含随机效应 (方差分量)的数目; Ρδ2
p

为由R EM L 法估计的方差组分值; Zp 为随机效应试

验设计矩阵Z 中关于第p 个随机效应的分矩阵。式

(8)利用了方差组分的估计值及其估计的方差协方

差,分子表示2倍的固定效应线性对比方差的平方,

分母代表固定效应线性对比方差的协方差。为区别

于方差分析中的t测验和F 测验,依式 (6)和 (7)进行

的 t测验和F 测验也被称作W ald2t 测验和W ald2F

测验[1 ]。

采用 PROC M IXED 分析多误差试验数据时,

只要将随机误差效应 (不包含剩余误差效应)编码在

RANDOM 语句中, PROC M IXED 就可自动给出所

有固定效应正确的F 测验结果,并且利用其中的语

句L SM EAN SöPD IFFS 便可自动给出固定效应两

两比较的正确测验结果。与 PROC GLM 不同,

PROC M IXED 不需要分析者必须熟悉试验模型对

应的方差分析表,不需要根据方差分析表中各项期

望均方的构成去定义正确的测验统计量。更为重要

的是, PROC M IXED 还能自动给出多误差试验中

当效应误差为多个均方线性组合时, PROC GLM

不能给出的正确测验结果。

3　实例数据的分析

下面利用上述方差分析并结合Sat terthw aite 原
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理的方法 (手算)及 PROC GLM 和 PROC M IXED

共3种方法,对某一条区设计的试验数据进行分析。

该试验A 因素为播种期 (a= 2) , B 因素为除草方法

(b= 3) ,重复 (区组) 3次 ( r= 3) ,测量数据为小麦小

区产量 (表3)。

由于两因素条区设计中, A , B 和A×B 3 种效

应F 测验以及A 和B 效应 t测验的误差项分别对应

于方差分析表中的一个均方,所以对这些效应 3 种

方法的测验结果相同。A , B 和A×B 测验大于其F

值的概率 (P > F )分别为0. 180, 0. 020和0. 002。因

素A 主效应差异不显著,因素B 主效应和A×B 交互

效应均达到极显著水平。此外, 所有测验 PROC

M IXED 的结果与手算的结果一致,因此只将PROC

GLM 和PROC M IXED 的结果予以对比说明。区组

效应F 测验的误差为多个均方的线性组合,因而其

效应测验 PROC GLM 和 PROC M IXED 的结果差

异很大,前者F 值和P > F 值分别为0. 76和 0. 569,

后者对应的值为4. 39和0. 098。A×B 交互效应多重

比较的误差也为多个均方的线性组合, PROC GLM

和PROC M IXED 中的测验结果如表4所示, 2种分

析方法的结果也表现出了不同程度的差异。例如对

A 1B 1 与A 1B 3 的比较,在PROC GLM 中达到显著水

平 (P > F = 0. 039) ,而在PROC M IXED 中未达到显

著水平 (P > F = 0. 149)。由于PROC GLM 只能采用

一个均方 (剩余效应均方)作为误差,所以所有效应

对比的标准误和自由度相同。PROC M IXED 按照

观测值的协方差与固定效应线性对比计算误差,并

基于推广了的Sat terthw aite 法确定其自由度,因而

计算得到的各类效应对比的误差和自由度相应于误

差期望值的不同而变化。由本试验数据计算的3个

方差分量Ρ2
A×B l, Ρ2

B×B l和Ρ2
rest的值分别为 0. 341, 7. 672

和3. 416。Ρ2
A×B l的值相对于Ρ2

rest值较小,所以B 相同A

不同水平间 (A 1B 1 - A 2B 1 和A 1B 3 - A 2B 3 ) t 测验

PROC GLM 与 PROC M IXED 的结果差异很小;

Ρ2
B×B l的值相对于Ρ2

rest值较大,因而A 相同B 不同水平

间 (A 1B 1 - A 1B 2, A 2B 1- A 2B 3 和A 1B 1 - A 1B 3)以及

A 与B 水平都不同 (A 1B 1- A 2B 2 和A 1B 3- A 2B 2)时,

t测验2种方法的结果差异很大。
表 3　文中分析所用小麦试验产量

T able 3　D ata of w heat yield used in the tex t

区组
B lock

A 1 A 2

B1 B2 B3 B1 B2 B3

1 73. 4 60. 8 82. 3 78. 0 75. 3 75. 1
2 84. 0 64. 2 81. 7 85. 5 73. 4 75. 0

3 78. 6 62. 5 85. 7 76. 0 76. 2 76. 8

表 4　 PROC GLM 和PROC M IXED 对A×B 交互效应进行多重比较 ( t测验)的部分结果

T able 4　M ultip le t2test fo r A×B in teraction in PROC GLM and PROC M IXED (selected resu lts)

效应比较 Effect comparisons PROC GLM PROC M IXED

A i B j A i′ B j′
标准误
Stderr df

t值
t value P > û tû 3 标准误

Stderr df
t值

t value P > û tû 3

1 1 2 1 1. 509 4 - 0. 77 0. 482 1. 582 5. 90 - 0. 74 0. 489

1 3 2 3 1. 509 4 5. 04 0. 007 1. 582 5. 90 4. 80 0. 004

1 1 1 2 1. 509 4 10. 71 0. 000 2. 719 5. 41 5. 95 0. 002

2 1 2 3 1. 509 4 2. 78 0. 050 2. 719 5. 41 1. 54 0. 178

1 1 1 3 1. 509 4 - 3. 03 0. 039 2. 719 5. 41 - 1. 68 0. 149

1 1 2 2 1. 509 4 2. 45 0. 070 2. 760 5. 64 1. 34 0. 232

1 3 2 2 1. 509 4 5. 48 0. 005 2. 760 5. 64 2. 99 0. 026

　　注: P > û tû表示大于 t值绝对值的概率 (显著水平)。

N o te: P > û tû is the p robab ility level.

4　结论与建议

试验模型中有多个误差成分时, 如利用PROC

GLM 进行固定效应测验, 则必须对固定效应相应

的误差项给予明确定义方可得到正确的测验结果,

这要求分析者具备足够的方差分析知识。此外,在有

多个误差来源的试验模型中,可能会存在效应比较

的误差为多个误差均方线性组合的情况, 这时

PROC GLM 不能对该效应进行正确的统计测验。

本文仅涉及了条区设计,且A 和B 2个试验因

素都为固定效应的情况,此时其主效应和交互效应

F 测验的误差均对应于方差分析表中的一个均方,

所以利用 PROC GLM 分析时,两因素主效应及其

交互效应的F 测验不存在问题; 如果F 测验交互效

应不显著, 这时交互效应的多重比较 ( t 测验)也就

没有必要进行,那么整个分析结果也不存在问题。但

是如果交互效应F 测验显著,需要进一步进行交互

作用的多重比较,这时 PROC GLM 就不能得到可
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靠的多重比较结果。此外,如果有一个因素,例如B

因素为随机因素,这时A 因素F 测验对应的误差就

变为几个均方的线性组合, 裂区设计也是如此[13 ] ,

那么PROC GLM 对A 因素也不能进行正确的F 测

验。一个弥补的办法就是利用PROC GLM 计算得

到的效应估计值和各项均方值,按照效应对比误差

的线性关系式手工计算相应的误差值, 并结合

Sat terthw aite 法计算自由度,然后取得正确的测验

结果。但如果试验数据又为非平数据,那么手工计算

就可能非常复杂或者根本不可能。

PROC M IXED 利用了混和线性模型的原理以

及广义的Sat terthw aite 确定自由度的方法,既能得

到 PROC GLM 给出的正确测验结果 (误差项为单

个均方时) ,又能得到PROC GLM 不能直接给出的

正确测验结果 (效应误差为多个均方的线型组合

时) ,而且应用者不必去熟悉方差分析表的原理和内

容,进而定义效应测验对应的误差,既适用于平衡数

据,又适用于非平衡数据,使用简单,结果可靠。鉴于

此, 建议利用 PROC M IXED 分析多误差试验设计

的数据。
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A pp lica t ion of PRO C M IXED in ana lysis of the

t r ia ls w ith m o re than one erro r

HU X i-yuan
(Colleg e of A g ronomy ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: By app lying the st rip 2p lo t design as an examp le, the characterist ics of t ria l analysis w ith

mo re than one erro r and the lim ita t ion s of analyzing th is type of experim en ts u sing PROC ANOVA and

PROC GLM in softw are SA S w ere discu ssed. A nd the p rincip le and the advan tage of analyzing tria l data

w ith PROC M IXED w ere in troduced and discu ssed. T hen suggest ion s w ere given by u sing PROC M IXED

to analyze the tria ls w ith mo re than one erro r.
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