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多级 系统 分组方差分析

用于化探数据质量评价

沈 杰

安徽省 地质矿产局

对化探数据的影响因素有采样点
、

采样
、

和化验分析
,

当采样点

对数据影响显著
,

而采样和化验分析对其影响不显著时
,

表明该批数

据真正地反映了元素在某地区的起伏变化情况
,

反之
,

则说明后两个

因素造成数据失真
。

关扭词 多级 系统 分组方差分析 化探数据质量评价

问题的提出与分析

在使用某地区的一批化探数据时
,

首先

要对这批数据进行质量评价
,

即了解所用数

据的误差是否合乎要求
,

如数据严重失真而

不能使用
,

则要进一步了解造成数据失真的

原因
。

根据获取化探数据的工作过程
,

可以依

次排出 个对数据有影响的因素 定点‘采

样 , 化验分析
。

在这些因素中
,

前者影响后

者
,

而后者不影响前者
。

在不同的采样点上

所能采集到的样品是不相同的 而在同一个

采样点上所采集的样品也有些差异
,

虽然这

种差异受到采样点约束 , 最后
,

同一块样品经

多次化验分析得出的结果数据也不尽相同
。

在以上 个因素中
,

由于采样点的不同

而使数据产生差异是正常的
,

因为这种差异

正好反映了该元素随采样点的变化而变化起

伏
。

同一采样点内不同样品之间有差异也是

正常的
,

但这种差异不应该很大
,

如果它大

于因采样点不同而引起的变化
,

可能说明采

样工作中存在着问题 如采样位 置 选 择 不

当
,

混采新鲜和久经风化的岩石
,

采样人 员

的素质不高等
。

化验分析产生的差异往往是

些无法控制的因素
,

如仪器性能的波动
、

操

作人 员的情绪状况和工作态度等造成的
,

对

一批质量较高的化探数据来说
,

这种差异应

该很小
。

由此看来
,

对某一地区化探数据的质量

评价就是要了解两个问题 数据中由采样点

的不同币力允生的差异是否大于 由采样工作和

化验分析工作所造成的差异了 造成数据失真

的主要原 因是采样工作还是化验分析工作

从方差分析的角度看
,

我们可以把采样

点看作因素
,

采样工作看作因素
,

把化

验分析中产生的差异看作是随机误差
。

以上

两个问题可以看作是检验 因素和 因素对

数据是否有显著影响
。

如果 因素的影响显

著
,

则说明这批数据真实地反映了该元素在

这个地区的起伏变化情况
。

如果 因素的影

响不显著
,

因素的影响显著
,

则意味着采

样工作是造成数据失真的主要原 因 反之
,

则说明化验分析工作是造成数据失真的主要

原 因
。

多级 系统 分组方差分析

在方差分析方法中
,

多级 系统 分组

方差分析适用于解决多种因素之间存在着单

向套合关系的问题
。

设
,

在某一地区选定 个采样点
,

每个

采样点上进行 了 次采样 即采集了 个样

品
,

每个样品做了 次化验分析
,

得出某一

元素的数据
‘ 。 ‘

, ,

⋯ ⋯
, , , ,

·

一
, , , ,

⋯ ⋯
, ,

它表示第 犷个采
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·

五间

样点上第 个样品的第 次分析数道
。

可以认为化探数据是随机变量
,

采样点

和采样工作对数据均有影响
,

所以可以把不

同采样点的不同样品看作来 自不同的正态母

体 共有 个
,

而把每次化验分析的结 果

万
, ,

⋯ ⋯
, 。 看作是这 。 个母 体 中

抽得一个容量为动勺子 样
。

因 此
,

推断因素

和因素 的影响是否显著就化为判断这

个母体是否有相同的分布
。

在获取数据的过

程中
,

除 了我们关心的因素采样点和采集的

样品外
,

化验分析条件总是尽可能地一致
,

如同一个样品在同一个人的操作下
,

用同一

台仪器来完成 次分析
。

这就使我们认 为 每

个母体的方差是相同的
。

因此
,

问题就化为

检验具有相 同方差的正态母体其均值是否相

等
。

可以设

尤
‘ 。 、 ,

’

尤 。 ‘ 刀 , ‘ , ‘ 。

其 中‘ , , ”

一
,

‘
, , ·

一
,

寿
, ,

⋯ ⋯
,

乙 是该地区的总体平 均 值
, ,

表示因素 对 数据的影响
,

刀
‘
表 示 在 因

素 的第 个水平下因素 对数据 影 响
,

勺
, “ 是随机误差项

,

是 由化验 分 析

中的未能控制的因素和其他因素造成的
。

作统计假设
一 ‘ , ,

⋯ ⋯
,

刀
, ,

⋯ ⋯
,

检验子样 。母体的均值是否相同
,

从统计

角度看
,

就是要检验 。 ,和 。 是否 成 立
。

一

念轰
‘

艺 艺‘ ,

数据总变差
。

。 一 艺 艺 艺 万。一习
’

‘一 一 山一

应该反映了数据总的变动
,

根据 前 面 的 分

析
,

它包含有因素 和因素 以及随机 因 素

造成的差异
。

下面将“ 。分解
。

吞

、二 见 艺 乏 尤 、 一牙
’

加 一 山一

艺 工 见 一 万
几

‘ 。

十 艺 艺 乞 一 见
’

‘ 一 自

一

“艺 工 乞
‘ ,。一 万

‘,

一 一 山一

工 艺 艺 牙 一 牙
‘一 一 为一

、 。一 ‘二

十 艺 艺 艺
,’。一 牙。

一 一 为一

汀一
‘二

可以证明上式右边最 后 两 项 分 别 等 于 零

略
,

并记

“ 乞乞之牙
‘

一 牙
‘一 一

万
‘

声 今
一 人 ‘ 为

万二

艺 牙
‘

一 牙

。

艺
一一

牙

“ 乞乞乞牙。一 灭
‘一 一 自一

艺 牙
‘ ,一 见

二

△一

备 今
、 ,

一丽 么 洽 人 ‘

艺 艺 万
‘, 。一 牙

‘ ,
·

’

寿

万‘含乞
‘二

那么 总 二

在 中
,

无一 习 表示了 第 个 采
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样点 的数据平均值 与全体平均值的偏差
,

艺 见一 牙
’就是把所有采样点上的这种

一

偏差累加起来
,

所以
。

反映 了采 样 点 因

素 对数据的影响
。

在二 中
,

无 一 见
二

表示了第 个 采

样点上第 个样品的数据平均值与这个 采 样

点上的数据平均值的偏差
,

立
,

并且统计量
“ 。之服从自由度为 。一 的

分布
。

如果
。

和 成立
,

则 ‘, 。都来自 同一

个正态母体
。

由定理 知

‘ , 。

由定理 知

笋一

层‘见一 习
’‘口 ’

艺 艺 见 一 又
二

一

就是把所有采样点上的所有样品
,

与各 自采

样点上的数据平均值的偏差累加起来
,

所以

反映了采样工作 因素 对 数据影 响
,

而这种影响是受限于采样点的
。 、

在 中
, ‘ 。一 汀 表示了 第 ‘个

采样点上的第 个样品的第 次化验分析值

与第 ‘个采样点上第 个样品的数据平均值

的偏差
,

二 乞 又一 习
’ 口 ’ 一

一

由定理 知

‘,

一
“ , 。

由定理 又知

‘

五 了
, ,

一 万
‘二 。 ’

亡

工 工
‘, 。一贡

、,
·

二 见 又
,

一又
·

’ ’艺

就是把全体数据中的所有这种偏 差 累 加 起

来
,

所以 , 反映了化验分析工作 随 机 误

差 对数据影响
,

这种影响受限于采样点和

采样工作
。

从直观上可以大 致 看 出
,

若 “ 较

大
,

则可能反映了采样点 因素 的影 响

显著
。

反之
,

则可能说明采样工作 因素

和化验分析 随机误差 的影响显著
。

如果

竺苦砚 较大
,

则可能说明采样 工 作 因素

的影响显著
,

误差主要是采样工作造成

的
。

反之
,

则说明化验分析的影响显著
,

是
‘

法成误差的主要原因
。

直观上的看法是粗糙的
,

以下进行数学

推证
。

定理 设总体 省服从 正 态 分 布 ,

。 ” ,

则样本平均值 服从正态分布 。 ,

。 称 。

定理 设总体 雪服从正态分布 “ ,

。 则样本平均值又与样本方 差 相 互 独

“ 一

再由 分布的可加性得
‘ 口 之 〔 一 〕

。

由定理 知
,

对每个 和每个

工
‘, 一 ‘, “ ’一 ’ 一

再由 分布的可加性得
‘ , 。 ’〔 一 〕

。

同理可知 。 “ “ 一 。

因此
,

作统计量

二
。 ’ 一

一

‘ 二互匕
一

二
。 一

。 一
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表

变差源 方 和 自由度 值

群点

叫
二 ‘

鬓
二、、,了

,

。兄司云司
矛」

。云引了、、

一
呀口

、了

为
矛

艺司
‘

倪

兄司
矛

样‘公间
采样工作

、

鬓
,

鬓
。

丢
、, 。 ’‘一

、

鬓
,

头熟
‘, 、 ’

‘”·
一

一卜化验分析
二 ‘

鬓
,

头系
。 一 、

鬓
,

孰鱿
‘, 。 ’

‘·

总变差 总 鬓
,

鬓
。

叠
‘, 。 一 ‘

鬓
,

三
。

三
‘了‘

一

均 方

‘ , 一 ,

。 。一

若
‘ ‘

藕万
⋯

一

澎蒜兴
显然

,
〔 一 , 一 〕

〔 一
,

一 〕

对统计录运用尸 检验法
。

给定一显著水

平
,

由 分布表 查 得 临 界 值 互和 夏
。

若

至
,

则拒绝
,

即采样点 因 素

对数据有显著影响
。

反之
,

采样点对数据的影

响不显著
,

这时再看如果 夏
,

则拒 绝
,

即因素 采样工作 对数据有显 著影

响
,

它是造成误差的主要原 因
,

反之
,

化验

分析 随机因素 对数据有显著影响
,

它是造

成误差的主要原 因
。

实际上
,

从数学上可以证明 因证 明 的

过程较复杂且所用篇幅较大
,

略去

是 。 ’ 。呈 孟 , 的无偏估计

是 。 孟
, 的无偏估计

‘ , 是护的无偏估计
。

目
、 。 ’ 。灵 乏。

。“ 。。

耘
。

其中

。灵表示 因素 的影响
, 。言

人 , 表示 因 素 的

影响
,

,

。灵 。“

孟

可见当
。

不成立即因素 采样点 对 数 据

的影响显著时
, , 与 之 比的期望值有 偏

大的趋势
。

所以当 百时就拒绝
。, ,

反

之接受
。 , 。

竺、
“

。落以 。 ,

可见当 不成立即因素 采样工作 对 数

据的影响显著时
,

与 之比的期望值有

偏大的趋势
。

所以当 百时就拒 绝
,

反 之接受
。

在具体的计算中
,

可以将求 , 、

和

及 。简化为表 中形式
,

简化步 骤略
。

方差分析计算可参照表 表 进行
。

运用实例

。卜 工
、

一
“ ’ 一

孟‘ , 工 工
“ ‘ , 一 ‘

·

’

二经匕区止三一一

一
一

在安徽省 地区的 万化探工 作 中
,

为了研究该地区的地质情况
,

在地区内选定

了 个采样点
,

在每个采样点 上 各

取了两块样品
,

每块样 品 各作了两

次化验分析
,

得出了 等 十个元素

的化探数据
。

为了评价这批数据的质量
,

对
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每个元素的数据作 了系统分组方差分析
。

用

八。 语言编制了计算程序
,

在

微机上完成整个计算
。

下 而是元素
、 、

的方差 分 析 结

果 农
、 接 、 。

将 数据取对数后再计算
。

取显

著水 平
,

其临界值为 二 ,

百
。

表

。次 左 值 样本大 ,
、

石下厂
一 。。 , 一 。。

采样 。 】
一 , 。 声二 一 。

而分析 几、二

的方差分析结果 表

变差源 方差分量 值

采样点间

采样 眨作

化验分析

孟二

乡
二

吞”

。

。

一一自矛﹄一勺︸一付才一几乙一‘一月一乙

︸一︸一﹃了一倪山
几

丈工仁妇一,‘

一,﹄一八一、一一气、一,‘钊一

一一︸﹄一

的方差分析结果

, 源 均 方 方差分 ”

裹

值

采样点间

采样工作

化验分析

二 孟二 “
一 。

可以着出

宝

值远远超过临界优
,

说明采样点对数

据的影响显著
,

即 元素在该地区 中 的 变

化起伏不致于被采样工作和化验分析的误差

掩蔽或歪 曲
,

因而 的数据是可 利 用 的
。

大于临界值说明采样工作的误差大 于 化

验分析的误差
。

、 百

百
,值小于临界值意味着采样点对数据的

影响不显著
,

说明 在该地区中的变化被采

样工作和化验分析误差掩蔽了
,

的数据存

在着不可忽视的质量问题
。

而 值小于临 界

值意味着采样工作的影响不显著
,

从各层方

差分量的数值来看
,

化验分析是造成 数据失

真的主要原因
。

、 夏

百

尸 ,值大于临界值说明数据是可利用的
。

值小于临界值说明采样工作误差 并 不 大

于化验分析误差
。

二

。

二

吞 连
。
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