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效应量置信区间的原理及其实现
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摘　 要　 在心理学可重复危机的背景之下ꎬ 报告效应量及其置信区间正逐渐成为主流心理学界所要求

的新标准ꎬ 但是研究者可能对效应量的置信区间缺乏足够的理解ꎮ 为增强研究者对效应量置信区间的

理解及应用ꎬ 本文介绍了心理学研究中最常用的效应量指标———Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 与 η２———置信区间的基本原

理ꎬ 即在备择假设 (Ｈ１) 为真时ꎬ 需要通过迭代估计的方式来估计相应非中心分布的非中心分布参

数ꎬ 从而构建 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 与 η２ 的置信区间ꎮ 其中 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 对应的是非中心 ｔ 分布ꎻ 而 η２ 对应的则是非

中心 Ｆ 分布ꎮ 使用现有的计算机程序ꎬ 能够对 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 与 η２ 的置信区间进行计算ꎬ 例如 Ｒ 与 ＪＡＳＰꎬ
本文对此进行了分别展示ꎮ 报告效应量置信区间不仅有助于研究者更好地进行统计推断ꎬ 也有利于整

个科学界知识的积累ꎬ 因此本文介绍的方法对研究者具有十分重要的意义ꎮ
关键词　 效应量ꎻ 置信区间ꎻ Ｃｏｈｅｎｓ ｄꎻ Ｅｔａ ｓｑｕａｒｅｄꎻ Ｒ
分类号　 Ｂ８４１ ２
ＤＯＩ: １０.１６８４２ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ２０９５－５５８８.２０１９.０５ ００３

１　 引言

统计推断是研究者根据数据进行逻辑推导从

而验证研究假设的必要手段ꎮ 虚无假设显著性检

验 (ｎｕｌｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔꎬ ＮＨＳＴ) 是心理

学研究中最为常用的统计推断手段 (Ｃｕｍｍｉｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 但该方法以 ｐ 值是否小于 ０ ０５ 作为决

定统计显著性的指标ꎬ 间接导致了心理学研究的

假阳性过高ꎻ 且 ｐ 值受抽样样本的影响较大ꎬ 不

适合作为重复研究或跨实验研究比较的统计指标

(胡传鹏ꎬ 王非ꎬ 过继成思ꎬ 宋梦迪ꎬ 隋洁ꎬ 彭凯

平ꎬ ２０１６)ꎮ 近年来ꎬ 随着对心理学研究可重复性

的广泛关注ꎬ ＮＨＳＴ 的局限性再次引起众多学者的

重视 ( Ｋｌｉｎｅꎬ ２００４ꎻ Ｗａｇｅｎｍａｋｅｒｓꎬ Ｗｅｔｚｅｌｓꎬ Ｂｏｒｓ￣
ｂｏｏｍꎬ ＆ ｖａｎ ｄｅｒ Ｍａａｓꎬ ２０１１)ꎮ 为了弥补 ＮＨＳＴ 的

不足ꎬ 新的统计方法开始逐渐被引入心理学研究ꎬ
例如基于估计的统计 ( ｅｓｔｉｍａｔｅｓ－ｂａｓｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ)
(Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ２０１４)、 贝叶斯因子 (胡传鹏ꎬ
孔祥祯ꎬ Ｗａｇｅｎｍａｋｅｒｓꎬ Ｌｙꎬ 彭凯平ꎬ ２０１８ꎻ Ｗａｇｅｎ￣
ｍａｋｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、 似然性方法 ( Ｅｔｚꎬ ２０１８)ꎮ
其中ꎬ 基于估计的统计方法由于易于理解ꎬ 且能

够弥补 ＮＨＳＴ 的不足ꎬ 被国内外研究者推荐ꎮ 该

方法所强调的效应量 (ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ) 及其置信区间

(ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓꎬ ＣＩｓ) 正逐渐成为国际、 国内

重要心理学期刊论文中必须报告的统计指标 (ＡＰＡ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｂｏａｒｄ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ Ａｒｔｉｃｌｅ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄｓꎬ ２００８ꎻ Ａｐｐｅｌｂａｕｍꎬ
Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ｋｌｉｎｅꎬ Ｍａｙｏ －Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｎｅｚｕꎬ ＆ Ｒａｏꎬ ２０１８ꎻ
Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ ２０１４)ꎮ

尽管如此ꎬ 相比 “统治” 了心理学数十年的

ＮＨＳＴꎬ 效应量及其置信区间在心理学研究中的使

用仍十分有限ꎬ 极少研究报告效应量的置信区间

(Ｆｒｉｔｚꎬ Ｍｏｒｒｉｓꎬ ＆ Ｒｉｃｈｌｅｒꎬ ２０１２)ꎮ 国内研究者虽对

效应量的概念进行过不少的介绍 (胡竹菁ꎬ ２０１０ꎻ
卢谢峰ꎬ 唐源鸿ꎬ 曾凡梅ꎬ ２０１１ꎻ 郑昊敏ꎬ 温忠麟ꎬ
吴艳ꎬ ２０１１)ꎬ 但却很少提及效应量的置信区间ꎮ

值得注意的是ꎬ 心理学专业研究人员、 学生对

置信区间仍有一定误解 (胡传鹏等ꎬ ２０１６ꎻ Ｈｏｅｋｓｔｒａꎬ
Ｍｏｒｅｙꎬ Ｒｏｕｄｅｒꎬ ＆ Ｗａｇｅｎｍａｋｅｒｓꎬ ２０１４)ꎮ 例如ꎬ 胡传

鹏等人 (２０１６) 针对国内研究者对 ＣＩ 的理解情况

进行了调查ꎮ 在该调查中ꎬ 呈现一个假想的研究ꎬ
其效应的 ９５％置信区间为 [０ １ꎬ ０ ４]ꎬ 受访者需要

判断是否能够根据这个置信区间推断出如下 ６ 个陈

述: Ａ. 真实的均值大于 ０ 的可能性至少是 ９５％ꎻ
Ｂ. 真实的均值等于 ０ 的可能性小于 ５％ꎻ Ｃ. 真实的

均值等于 ０ 的 “零假设” 很可能是不正确的ꎻ Ｄ. 真
实的均值有 ９５％的可能性在 ０ １ 和 ０ ４ 之间ꎻ Ｅ. 我
们有 ９５％的信心认为真实的均值在 ０ １ 和 ０ ４ 之间ꎻ
Ｆ. 如果我们重复该实验ꎬ 则 ９５％的时候ꎬ 真实的均

值会在 ０ １ 和 ０ ４ 之间ꎮ 上述 ６ 个陈述均属于对置

信区间的误解 (Ｈｏｅｋｓｔｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ 但是大部分

受访者或多或少将其判断为正确解读ꎮ (见图 １ꎬ 数

据来自 Ｌｙｕꎬ Ｐｅｎｇꎬ ＆ Ｈｕꎬ ２０１８)ꎮ 实际上ꎬ 置信区

间的正确解读应该是ꎬ 如果不断重复该实验并计算

置信区间ꎬ 在所有计算出来的置信区间中ꎬ 约有

９５％的置信区间包含真实的均值ꎮ 因此这里的

[０ １ꎬ ０ ４] 是理论上众多置信区间中的一个ꎬ 其

是否包括真值是未知的 (Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ ２０１４)ꎮ

图 １　 国内心理学学生及研究者在 ６ 个关于 ＣＩ 陈述上的错误率

　 　 为加深研究者对效应量及其置信区间的理解ꎬ
同时便于研究者准确计算和报告效应量及其置信

区间ꎬ 本文首先介绍效应量的置信区间及其优势ꎬ
然后以两种常用的效应量(Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 及 Ｅｔａ ｓｑｕａｒｅｄꎬ
η２) 为例ꎬ 介绍其置信区间的原理及如何在开源

软件 (如 Ｒ 和 ＪＡＳＰ) 中实现ꎮ 但值得注意的是ꎬ
本文提及的效应量并不仅限于 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 等标准化

的效应量指标ꎮ 根据 Ｃｕｍｍｉｎｇ ( ２０１４) 的定义ꎬ
效应量是研究者感兴趣的任何效应的量ꎮ 因此效

应量既可以是标准化的ꎬ 也可以是未标准化的、
带有原始单位的ꎮ 研究者应根据实际情况ꎬ 选择

报告那些能够合理反映数据信息且易于解读的效

应量ꎮ

２　 报告效应量及其置信区间的优势

与 ＮＨＳＴ 中的 ｐ 值相比ꎬ 报告效应量及其置信

区间为结果提供了更详细、 更多元的信息ꎮ 具体

而言ꎬ 报告效应量及其置信区间有如下优势:



　 ２８６　　 心 理 技 术 与 应 用 ７ 卷

图 ２　 三组数据的效应量及其置信区间

　 　 第一ꎬ 能够比较不同实验之间的误差大小ꎮ
假如研究者进行了三个实验ꎬ 其效应量及置信区

间分别如图 ２ 所示ꎮ 如果根据传统的 ＮＨＳＴ 方法ꎬ
研究者能够得出的结论为: 在实验 １ 和实验 ３ 中ꎬ
ｐ<０ ０５ꎬ 即两组均值均与 ０ 有显著差异ꎻ 而实验 ２
的 ｐ 值大于 ０ ０５ꎬ 即其均值与 ０ 没有显著差异ꎮ
在这种情况下ꎬ 研究者根据实验 １ 和实验 ３ 得出

的结论几乎是相同的ꎮ 至于两组均值的差异到底

有多大? 数据的抽样误差如何? 三组数据哪一组

能为假设提供最可靠的证据? ｐ 值无法给出答案ꎮ
在传统的报告规范中ꎬ 研究者通常利用未经

标准化的点估计指标 (例如: 均值) 及标准误来

弥补上述不足ꎬ 同样的报告效应量 (此处为均值

差) 及其置信区间则能够达到相同目的ꎮ 根据图

２ 可知ꎬ 实验 １ 与实验 ３ 虽然均显著ꎬ 但是相对而

言ꎬ 实验 １ 的效应量较小、 变异也较小ꎬ 实验 ３
则效应量较大ꎬ 变异也较大ꎮ 由于对效应量及其

置信区间的分析ꎬ 研究者对实验 １ 和实验 ３ 的结

论就会有所区别ꎮ
第二ꎬ 效应量及其置信区间能帮助研究者得

出正确的结论ꎮ 在仅参考效应量及置信区间的情

况下ꎬ 大部分研究者能够在比较不同研究的结果

时得出符合逻辑的结论ꎻ 但仅凭 ＮＨＳＴ 和效应量时ꎬ
能够得出正确结论的人数减少 (Ｃｏｕｌｓｏｎꎬ Ｈｅａｌｅｙꎬ
Ｆｉｄｌｅｒꎬ ＆ Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ ２０１０ꎻ Ｌｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 相比

ＮＨＳＴ 的二分思想ꎬ 报告效应量及其置信区间将研

究者引向一种 “估计” “定量” 的取向 (Ｃｕｍｍｉｎｇ

＆ Ｆｉｄｌｅｒꎬ ２００９)ꎮ 在这种思维取向下ꎬ 研究者也更

倾向于提出量化的问题ꎮ 仍以图 ２ 为例ꎬ 实验 ２
的结果虽然不显著ꎬ 但是从效应量及其置信区间

上来看ꎬ 该实验的趋势与实验 １ 和实验 ３ 是相同

的ꎮ 这也使得研究者对研究产生进一步深化的思

考ꎮ 例如ꎬ 是否是实验 ２ 中数据的 “噪音” 过大

导致了不显著的结果?
第三ꎬ 可以展现关于研究更丰富的信息ꎮ 在

图 ２ 中ꎬ 实验 １ 的效应量其实很小ꎬ 换言之实验 １
中的两组实际差异可能不大ꎮ 但是也许由于实验

抽样误差小、 样本量较大ꎬ 实验 １ 的置信区间很

窄ꎬ 研究者可以在很高的置信水平上得到差异显

著的结论ꎮ 这就是统计显著性与实际显著性不相

称的实例ꎮ 与之相反ꎬ 对于实验 ２ꎬ 虽然其置信区

间包含 ０ꎬ 但其效应量的点估计值却是最高的ꎬ 由

此可见在实验 ２ 数据的 “噪音” 过大ꎬ 导致了其

数据变异过大、 置信区间过宽ꎮ 实验 ３ 的结果则

较为理想ꎬ 其效应量及其置信区间都在较为合理

的水平ꎮ
第四ꎬ 由于效应量从理论上讲不依赖于样本

的大小 (卢谢峰等ꎬ ２０１１)ꎬ 相比依赖样本的 ｐ
值ꎬ 它更适用于跨实验的综合分析及元分析研究

中ꎮ 从频率主义统计的角度来讲ꎬ 任何一个单独

的研究可以看作是进行一次独立的抽样并对总体

的参数进行一次估计ꎬ 因此单个的研究很可能是

片面的ꎬ 但通过多个研究的数据积累ꎬ 研究者可

以通过元分析 (ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ) 对总体进行更加精
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确地估计ꎮ 元分析不仅能扩大样本量ꎬ 提高统计

检验力ꎬ 还可以缩小置信区间的范围ꎬ 使得对总

体效应量的估计更加精确 (Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ ２０１２)ꎮ 相

比 ｐ 值ꎬ 效应量及其置信区间的研究更便于进行

元分析统计ꎬ 且定量报告效应量及其置信区间的

过程本身也蕴含了元分析思想ꎮ
正是由于效应量与置信区间的优势ꎬ 其得到了

研究者的广泛推荐ꎮ 在美国心理学会 (Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ＡＰＡ) 出版手册 (第六

版) 中ꎬ 推荐了报告效应量及其置信区间ꎮ 而在

２０１８ 年 «美国心理学家» (Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｓｔ)
所介绍的期刊报告标准中ꎬ 也推荐报告效应量及其

置信区间 (Ａｐｐｅｌｂａｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
总之ꎬ 在当前的研究中ꎬ 虽然报告效应量及

其置信区间得到了广泛的支持ꎬ 但是效应量的置

信区间却应用较少 (Ｆｒｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 一个主要

的原因可能在于研究者都对效应量的置信区间知

之不多ꎬ 而且缺乏相应的工具进行实现 (例如心

理学常用的统计软件 ＳＰＳＳ 并没有常用效应量指标

的置信区间输出)ꎮ 为了解决这个问题ꎬ 接下来ꎬ
本文将以 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 和 Ｅｔａ ｓｑｕａｒｅｄ (η２) 为例ꎬ 介

绍其置信区间的原理与计算公式ꎬ 并展示如何使

用开源的软件来实现置信区间的计算ꎮ

３　 标准化的差异量 (Ｃｏｈｅｎｓ ｄ)
Ｃｏｈｅｎ 最早对 ｄ 的定义是以总体的标准差为标

准化单位ꎬ 然而在实际研究中总体的标准差常常

是未知的ꎬ 因此更常见的做法是使用样本的标准

差作为标准化单位 (后文以样本标准差 ｓ 为单位

进行描述)ꎮ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的原理即为样本的均值和虚

无假设 (Ｈ０) 的均值差异除以标准差的比值:

Ｃｏｈｅｎｓ ｄ＝ (Ｘ－μ) / ｓ (３ １)
其中ꎬ ｓ 表示样本的标准差ꎬ μ 表示我们希望

用来测量 ｄ 的参考值ꎮ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 就可以简单理解

为样本均值 Ｘ 与参考值 μ 之间相差几个标准差 ｓꎮ
不过ꎬ 对比不同的研究目的ꎬ 关于 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的计

算公 式 有 多 种 形 式ꎬ 具 体 可 以 参 考 Ｃｕｍｍｉｎｇ
(２０１４)ꎬ Ｈｅｄｇｅｓ (１９８１) 和 Ｌａｋｅｎｓ (２０１３)ꎮ

３ １　 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 置信区间的原理

要理解 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区间ꎬ 首先需要理解

ｔ 值在虚无假设 (ｎｕｌｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎬ Ｈ０) 为真 (即没

有效应) 和备择假设 ( ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎬ Ｈ１)
为真这两种情况下的分布ꎮ 假设从一个正态分布

(Ｎ (μꎬ δ) ) 中随机抽取无数个样本量为 Ｎ 的样

本ꎮ 对于其中的一个样本ꎬ 其均数为 Ｍꎬ 标准差

为 ｓꎮ 如果想检验这个样本是否属于标准正态分布

的总体ꎬ 在 ＮＨＳＴ 的框架下ꎬ 我们可以基于虚无

假设 Ｈ０: μ＝μ０ 进行单样本 ｔ 检验ꎬ 可以通过如下

公式计算 ｔ 值:

ｔ＝
Ｍ－μ０

ｓ / Ｎ
(３ ２)

在虚无假设为真的情况下ꎬ 假如我们无数次

进行抽取样本量为 Ｎ 的样本并进行 ｔ 检验ꎬ 那么

这些 ｔ 值会形成一个自由度 ｄｆ＝ (Ｎ－１) 的 ｔ 分布ꎮ
在这种情况下ꎬ ｔ 分布是以 ０ 为中心ꎬ 两边对称的

分布ꎮ 此时ꎬ 我们也可以将 ｔ 检验的统计量看作

是 Ｍ 与 μ 之间以 ｓ / Ｎ (标准误) 为单位的距离ꎮ
对于每一个样本ꎬ 我们都可以使用 ｔ 分布表计算 ｐ
值ꎬ 并进行假设检验ꎮ

但是ꎬ 如果虚无假设 (Ｈ０) 不为真ꎬ 那么备

择假设 (Ｈ１) 即为真ꎬ 即 μ ＝ μ１ (μ１≠μ０)ꎮ 在这

种情况下ꎬ 我们实际上是从均值为 μ１ 的总体中进

行抽样ꎬ 那么无数次抽取样本量为 Ｎ 的样本而计

算出来的均值 Ｍ 就会更加接近 μ１ 而非 μ０ꎮ 如果仍

用上面的公式进行 ｔ 检验ꎬ 那么无数次计算到的 ｔ
值不再是以 ０ 为中心两侧对称的 ｔ 分布ꎬ 而是中心

不在零点的偏态的非中心 ｔ 分布ꎮ 对于这样一个

非中心 ｔ 分布ꎬ 其参数除了自由度 (ｄｆ) 外ꎬ 还包

括一个非中心参数 Δ (读为: ｄｅｌｔａ)ꎬ Δ 可以看作

是 μ０ 和 μ１ 之间以标准误为单位的距离ꎮ 在其他条

件相同的情况下ꎬ Δ 值越大ꎬ 说明这个非中心 ｔ 分
布的中心越偏离 ０ (如图 ３ 所示ꎬ 其中非中心参数

ｎｃｐ 表示 Ｒ 软件中 Δ 的取值)ꎮ
将公式 ( ３ １) 和公式 ( ３ ２) 结合ꎬ 可以

得出

Ｃｏｈｅｎｓ ｄ＝ ｔ / Ｎ (３ ３)
公式 (３ １) 说明 ｄ 表示 Ｍ 与 μ 之间以 ｓ (即

标准差) 为单位的距离ꎻ 公式 (３ ２) 说明 ｔ 表示

Ｍ 与 μ 之间以 ｓ / Ｎ (即标准误) 为单位的距离ꎮ
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公式 (３ ３) 则表明ꎬ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 与 ｔ 值有一一对应

关系ꎮ 因此ꎬ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的抽样分布也是非中心 ｔ
分布ꎬ 在计算 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区间时需要用到非

中心 ｔ 分布ꎮ

图 ３　 不同的非中心参数 Δ (ｎｃｐ) 对应的非中心分布 ｔ

　 　 由于 ｔ 值在备择假设 (Ｈ１) 为真时为非中心 ｔ
分布ꎬ 这种情况下 ｄ 也是一个非中心 ｔ 分布ꎮ 也就

是说 ｄ 的置信区间是一个非对称的区间ꎬ 上下限

到中心的距离不一致ꎬ 所以我们需要用迭代估计

(ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ) 的方法来构建 ｄ 的置信

区间ꎮ 我们可以结合下图来详细说明ꎮ

图 ４　 总体效应量 ｄ 的可能值分布 (引自 Ｃｕｍｍｉｎｇ (２０１２)ꎬ 第 １１ 章)

　 　 假如有一个总体效应为 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ ＝ １ ２１ꎬ 需

要构建其 ９５％的置信区间 (如图 ４ 所示)ꎮ 也就是

说ꎬ 如果无数次构建这样的区间ꎬ 约有 ９５％的区

间包含 １ ２１ꎮ 那么ꎬ 以区间的下限 ｄＬ 为中心时ꎬ
ｄ 的抽样分布拒绝 ｄＬ 而选择真值的概率为 ２ ５％
(ｘ 轴上 １ ２１ 右侧的阴影部分)ꎻ 同时ꎬ 对于以置

信区间上限 ｄＵ 为中心时ꎬ ｄ 的抽样分布拒绝 ｄＵ 而

选择真值的概率同样为 ２ ５％ (ｘ 轴上 １ ２１ 左侧的

阴影部分)ꎮ 这就意味着ꎬ 区间的上限和下限为中

心的分布包含真值的可能性之和正好为 ５％ꎻ 而将

区间下限或者上限向中心移动时ꎬ 包含真值的可

能性变大ꎮ 同理ꎬ 如果需要估计 ９９％置信区间的

范围ꎬ 相比于 ９５％的置信区间ꎬ 区间的上限和下

限会更远离中心ꎬ 区间的上限和下限为中心的分

布包含真值的可能性之和为 １％ꎬ 那么 ｘ 轴上阴影

部分应该是 ０ ００５ꎮ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

(ＥＳＣＩ) 是由 Ｇｅｏｆｆ Ｃｕｍｍｉｎｇ 设计开发的一系列

Ｅｘｃｅｌ 文件ꎬ 可以仅仅依托我们常用的 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ 软件完成复杂的统计计算ꎬ 这其中包括效应

量 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 及其置信区间 (Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ ２００１)ꎮ 使

用 ＥＳＣＩ 可以更加直观地理解区间上限与下限与 ｄ
值的关系ꎮ 在 ＥＳＣＩ 中ꎬ 将以区间下限 ｄＬ 为中心

的分布往左移动ꎬ ｄＬ 就会变小ꎬ 该分布右侧超过

真值的区域也会变小ꎻ 这意味着真值所对应的 ｐ
值也会变小ꎬ 那么能够拒绝 ｄＬ 选择真值的概率就

会变小ꎮ 同样的ꎬ 如果将以区间下限 ｄＬ 为中心的

分布往右移动ꎬ 那么 ｄＬ 值就会变大ꎬ 该分布右侧
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超过真值的区域就会变大ꎬ 那么能够拒绝 ｄＬ 选择

真值的概率就会变大ꎮ 为了能得到一个准确的

９５％的置信区间ꎬ 我们需要移动以 ｄＬ 为中心的分

布使得它右侧超过 ｄ 值的区域为 ０ ０２５ꎬ 同时移动

以 ｄＵ 为中心的分布ꎬ 使得其左侧超 ｄ 值的区域也

为 ０ ０２５ꎮ 这样得到的 ｄＬ 和 ｄＵ 就是我们需要的置

信区间的上下限ꎮ
因为这两个曲线都是非中心 ｔ 分布ꎬ 所以我

们可以改变 ｄ 值来调整曲线向左右滑动ꎮ 这种不

断地调整以达到我们需要的区间的方法ꎬ 即为迭

代估计ꎮ 简单来说就是在保持自由度不变的情况ꎬ
通过代入不同的非中心参数 Δ (在一些研究中也

会写作 δ) 进行相应的计算ꎬ 并进行下一步的调

整ꎮ 在计算置信区间时ꎬ 不断地调整 Δꎬ 从而不

断调整非中心 ｔ 分布的位置ꎬ 使得我们得到的在

曲线上的临界值正好在 ０ ０２５ 和 ０ ９７５ 的双尾范

围之间ꎬ 这样我们就得到了 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区

间ꎮ 那么ꎬ 我们应该如何确定分别以置信区间上

限和下限为中心的分布的非中心参数呢?
对于单样本的研究ꎬ 非中心参数 Δ 的计算公

式为

Δ＝
μ－μ０

σ / Ｎ
结合公式 (３ １)ꎬ 我们就可以得到

Δ＝ ｄ Ｎ (３ ４)
ＥＳＣＩ 使用公式 (３ ４) 将 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 和非中心

参数 Δ 进行转换ꎬ 而非中心参数 Δ 可以用来计算

非中心的 ｔ 分布ꎮ 因此ꎬ 我们可以得到 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ
的置信区间为:

ｄＬ ＝
Δ０ ９７５

Ｎ

ｄＵ ＝
Δ０ ０２５

Ｎ
相似的ꎬ 对于双样本的研究ꎬ 非中心参数 Δ

的计算公式为:

Δ＝
μ１－μ２

σ
１
Ｎ１

＋ １
Ｎ２

(３ ５)

此时我们也可以依次计算双样本研究中的效

应量和置信区间了:

Δ＝ ｄ
１
Ｎ１

＋ １
Ｎ２

(３ ６)

ｄＬ ＝Δ０ ９７５
１
Ｎ１

＋ １
Ｎ２

(３ ７)

ｄＵ ＝Δ０ ０２５
１
Ｎ１

＋ １
Ｎ２

(３ ８)

关于 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 置信区间的原理ꎬ 更多细节可

参考 Ｃｕｍｍｉｎｇ (２０１２) 第 １１ 章ꎮ

３ ２　 实例与软件分析

在研究实践中ꎬ 研究者不需要自己进行迭代

来估计 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区间ꎮ 目前ꎬ Ｒ 语言 (Ｒ
Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０１８) 中有不少成熟的工具包可以用

于计算 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区间ꎮ 而 ＪＡＳＰ 是基于 Ｒ
所开发的用户界面友好的软件可以进行传统的统

计分析和贝叶斯因子分析 (胡传鹏等ꎬ ２０１８ꎻ Ｗａ￣
ｇｅｎｍａｋｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ 也可以实现 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的

置信区间的计算ꎮ (关于 ＳＰＳＳ 中计算 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 置

信区 间 的 插 件ꎬ 见: ｈｔｔｐ: / / ｄｌ. ｄｒｏｐｂｏｘ. ｃｏｍ / ｕ /
１８５７６７４ / ＣＩｓｔｕｆｆ / ＣＩ.ｈｔｍｌꎻ 基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 所开

发的 ＥＳＣＩ 计算 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 置信区间ꎬ 见: ｈｔｔｐｓ: / /
ｔｈｅｎｅｗｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ.ｃｏｍ / ｉｔｎｓ / ｅｓｃｉꎮ)

我们将使用 ＪＡＳＰ 示例数据 “ Ｋｉｔｃｈｅｎ Ｒｏｌｌｓ”
(具体数据ꎬ 见: ｈｔｔｐｓ: / / ｏｓｆ. ｉｏ / ｑ９３８７ / ) 进行说

明ꎮ Ｔｏｐｏｌｉｎｓｋｉ 和 Ｓｐａｒｅｎｂｅｒｇ ( ２０１２) 发现ꎬ 转动

纸卷的方向能够改变个体在人格量表上开放性的

得分ꎬ Ｗａｇｅｎｍａｋｅｒｓ 等 ( ２０１５) 对此实验进行重

复实验ꎬ 这里使用的数据即为 Ｗａｇｅｎｍａｋｅｒｓ 等

(２０１５) 的重复实验数据ꎮ 该示例数据包含两组被

试在人格量表中关于开放性的得分ꎬ 其中一组被

试在填写问卷时顺时针旋转桌面上的纸卷ꎬ 而另

一组则逆时针旋转ꎮ 数据分析中ꎬ ＮＥＯ ＰＩ－Ｒ 的平

均得分作为因变量ꎬ 被试的分组 (顺时针或逆时

针) 为自变量ꎬ 采用独立样本 ｔ 检验进行数据

分析ꎮ

３ ２ １　 使用 ＪＡＳＰ 计算 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区间

将样例数据使用 ＪＡＳＰ 打开后ꎬ 选择 Ｔ－Ｔｅｓｔｓ
→ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ－Ｔｅｓｔꎬ 得到如下界面ꎮ 根

据要求将需要统计的变量导入对应变量框中 (与
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ＳＰＳＳ 类似)ꎬ 在下方界面点选需要进行的统计操

作ꎬ 其中在 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 下可以勾选 Ｅｆｆｅｃｔ
Ｓｉｚｅ 和 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ 的 选 项ꎬ 根 据 公 式

(３ ５) － (３ ８) 计算结果即为效应量 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 及

其置信区间ꎮ

图 ５　 ＪＡＳＰ 独立样本 ｔ 检验操作 (左侧) 及结果界面 (右侧)

　 　 结果显示因变量满足正态分布和方差齐性假

设ꎬ 因此选择 Ｓｔｕｄｅｎｔ ｔ ｔｅｓｔ 进行分析ꎮ 结果显示两

组的 ＮＥＯ ＰＩ－Ｒ 的平均得分没有显著差异 (ｔ (１００)
＝ ０ ７５４ꎬ ｐ ＝ ０ ４５３)ꎬ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ ＝ ０ １４９ꎬ ９５％ ＣＩ ＝
[－０ ２４０ꎬ ０ ５３８]ꎮ

３ ２ ２　 使用 Ｒ 计算 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区间

Ｒ 语言中有多个工具包可以完成独立样本 ｔ 检
验ꎬ 如 ｃａｒ 和 ＭＢＥＳＳꎮ 假如我们使用 ｃａｒ 工具包上

的 ｔ. ｔｅｓｔ 函数ꎬ 得到两组被试在 ＮＥＯ ＰＩ－Ｒ 的平均

得分没有显著差异ꎬ ｔ (１００) ＝ ０ ７５４ꎬ ｐ ＝ ０ ４５３
(当然ꎬ 也可以使用 ＪＡＳＰ 或者 ＳＰＳＳ 得到 ｔ 值与 ｐ
值)ꎮ 在得到 ｔ 值之后ꎬ 则可通过使用如下命令来

计算 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区间ꎬ Ｒ 代码如下:
ｌｉｂｒａｒｙ(“ＭＢＥＳＳ”) ＃ 打开 ＭＢＥＳＳ 工具包

＃定义相关参数并计算 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的 ９５％ 置

信区间

ＭＢＥＳＳ:: ｃｉ.ｓｍｄ(ｎｃｐ ＝ ０ ７５３６１ꎬ ｎ １ ＝ ４８ꎬ
ｎ.２＝ ５４ꎬ ｃｏｎｆ.ｌｅｖｅｌ＝ ０ ９５)

其中 ｎｃｐ (非中心参数) 是 ｔ 值ꎬ ｎ.１ 和 ｎ.２
代表两组的样本量ꎬ ＭＢＥＳＳ 采用公式 (３ ５) －
(３ ８) 通过运行程序可以获得结果ꎮ

３ ３　 结果报告与解释

如上所示ꎬ 使用两种不同的软件对于顺时针

旋转组的被试与逆时针旋转组的被试的人格量表

得分差异进行估计ꎬ 并且得到了 ９５％的置信区间ꎮ
输出的结果都表明ꎬ 两组被试的 ＮＥＯ ＰＩ－Ｒ 的平

均得分没有显著差异ꎬ 对于效应量及其 ９５％的置

信区间的估计也是相同的———效应量 ｄ 为 ０ １４９ꎬ
其 ９５％置信区间为 [ －０ ２４０ꎬ ０ ５３８]ꎮ 基于这些

结果ꎬ 我们可以得到的结论: 目前的数据无法拒
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绝零假设ꎬ 即无法推断出被试进行顺时针旋转或

者逆时针旋转对于 ＮＥＯ ＰＩ－Ｒ 的得分存在显著影

响的ꎮ (注意ꎬ 这里 ｐ>０ ０５ 及 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区

间包含 ０ 均无法得到零假设为真的结论ꎬ 即无法

使用 ｐ 值来支持两组没有差异的结论ꎬ 因为 ｐ 值

的计算是以零假设为真作为前提条件的ꎮ 要为零

假设为真这个结论提供证据ꎬ 需要借助其他的统

计手段ꎮ)

４　 方差分析中效应量及其置信区间

心理学研究中另一个最为常见的效应量指标

是方差分析 ( ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＡＮＯＶＡ) 中的

Ｅｔａ－ｓｑｕａｒｅｄ (η２) (Ｆｒｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ 其最早由

Ｐｅａｒｓｏｎ (１９０５) 提出ꎬ 可以理解为单个或者多个

因素 (交互作用) 引起的变异在总变异中所占的比

例 (Ｃｏｈｅｎ ＆ Ｃｏｈｅｎꎬ ２０１０)ꎮ η２ 的计算公式如下:

η２ ＝
ＳＳｅｆｆｅｃｔ

ＳＳ ｔｏｔａｌ
(４ １)

非常值得注意的是ꎬ ＳＰＳＳ 输出的效应量指标

ηｐ
２ 在心理学研究中应用广泛ꎬ 但是意义与 η２ 不

完全相同并且容易引起误解ꎮ 例如有研究指出很

多研究者很容易混淆 η２ 和 ηｐ
２ꎬ 这种混淆可能会

造成一些比较严重的后果ꎬ 如在元分析 (ｍｅｔａ－ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ) 中如果错误的使用 ηｐ

２ 代替 η２ꎬ 会使得元

分析结果 出 现 严 重 的 偏 差 ( Ｌｅｖｉｎｅ ＆ Ｈｕｌｌｅｔｔꎬ
２００２)ꎮ 此外误用 η２ 和 ηｐ

２ 对理论的建构也十分

不利 (Ｐｉｅｒｃｅꎬ Ｂｌｏｃｋꎬ ＆ Ａｇｕｉｎｉｓꎬ ２００４)ꎮ 因此报告

ηｐ
２ 的时候一定要注明报告的是哪个指标 (对论文

中 η２ 与 ηｐ
２ 不明确情况下ꎬ 可对各个影响因素的

效应量相加ꎬ 一般结果等于 １ 的情况下是 η２ꎬ 如

果结果大于 １ꎬ 则是 ηｐ
２)ꎮ 另外在样本量比较小

的时候 (自变量和样本的比值小于 １ ∶ １０)ꎬ ω２ 则

成为研究者更为推荐报告的效应量指标 (卢谢峰

等ꎬ ２０１１)ꎮ 当然与 ω２ 类似的效应量统计指标还

有 ε２ (详见 Ｍａｘｗｅｌｌ ＆ Ｄｅｌａｎｅｙꎬ ２０１８)ꎮ 下面结合

公式 ４ １ 主要对 η２ 置信区间计算进行说明ꎮ

４ １　 η２ 置信区间计算的原理

要理解 η２ 的置信区间ꎬ 同样需要理解与其相

关参数有关的非中心性分布ꎮ 在这里ꎬ η２ 置信区

间的建构需要方差分析中 Ｆ 值的分布以及方差分

析中另一个效应量指标 Ｃｏｈｅｎｓ ｆꎮ 以最简单的单

因素被试间设计方差分析为例ꎬ 其总体变异可以

被分解成为组间变异和组内变异:
ＳＳ ｔｏｔａｌ ＝ ＳＳｂｅｔｗｅｅｎ＋ＳＳｅｒｒｏｒ

即:

∑
ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘｉｊ － Ｘ)２ ＝ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
(Ｘｊ － Ｘ)２ ＋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘｉｊ － Ｘｊ)

２

其中 Ｘ 表示观测值ꎬ ｊ 表示分组水平 (共有 ｋ
组)ꎬ ｎ 表示组内被试数量 (每组内均有 ｎ 个被

试)ꎮ 此时ꎬ Ｆ 值计算公式如下:

Ｆ (ｄｆ１ꎬ ｄｆ２) ＝
ＳＳｂｅｔｗｅｅｎ / ｄｆ１
ＳＳｅｒｒｏｒ / ｄｆ２

(４ ２)

其中 ｄｆ１ ＝ ｋ－１. ｄｆ２ ＝ ｎｋ－ｄｆ１ －１ꎮ 此时组间处理

的效应量为:

η２ ＝
ＳＳｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＳｔｏｔａｌ

＝
ＳＳｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＳｂｅｔｗｅｅｎ＋ＳＳｅｒｒｏｒ

＝
∑ ｋ

ｊ ＝ １
(Ｘｊ － Ｘ)２

∑ ｋ

ｊ ＝ １∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘｉｊ － Ｘ)２

(４ ３)
组间效应的另一种效应量指标———Ｃｏｈｅｎｓ ｆ

则可以通过如下公式计算:

ｆ＝
ＳＳｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＳｅｒｒｏｒ

＝ η２ / (１－η２) (４ ４)

此时的 Ｆ 分布和 χ２ 分布存在非常紧密的关联ꎮ
根据 χ２ 分布的定义可知ꎬ χ２ 分布是从标准正态分

布中独立抽取出样本的平方和的分布ꎮ 也就是说ꎬ
假设有 ｐ 个从标准正态分布 (μ＝ ０ꎬ σ＝ １ ) 中抽取

出来的随机变量集合 {Ｘｉꎬ ｉ＋１ꎬ ꎬ ｋ}ꎬ 则有:

∑
ｋ

ｉ ＝ １
(Ｘ２

ｉ － μ) / σ２ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ)

２

这是一个自由度为 ｋ－１ 的 χ２ 分布ꎬ 且这个 χ２

分布是中心性的 (注意ꎬ 这里的中心性并非指的

是该分布是中心对称ꎬ 而是说其是从中心对称的

分布中抽出来的数据的平方和的分布)ꎮ 对照之前

方差分析中 Ｆ 值的计算公式ꎬ 如果将分子和分母

同时除以 σ２
ｂｅｔｗｅｅｎ (处理引起的变异) 和 σ２

ｅｒｒｏｒ (误差

引起的变异)(在 ＡＮＯＶＡ 的 Ｈ０ 为真的情况下ꎬ 假

设处理变异同误差引起的变异相同即 σ２
ｂｅｔｗｅｅｎ ＝σ

２
ｅｒｒｏｒꎬ

所以在公式中相互抵消了)ꎬ 则 Ｆ 值 ( Ｆ ( ｄｆ１ꎬ
ｄｆ２)ꎬ 以下简写为 Ｆ) 的分子和分母分别对应一个

χ２ 分布ꎮ
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Ｆ (ｄｆ１ꎬ ｄｆ２) ＝
(ＳＳｂｅｔｗｅｅｎ / ｄｆ１) / σ２

ｂｅｔｗｅｅｎ

(ＳＳｅｒｒｏｒ / ｄｆ２) / σ２
ｅｒｒｏｒ

在 ＡＮＯＶＡ 中ꎬ 由虚无假设为组间均数相等ꎬ
实验误差服从正态分布 Ｎ (０ꎬ σｅｒｒｏｒ) 可知ꎬ 此时

的分子分母对应的 χ２ 分布是中心性ꎮ 在此类情况

下ꎬ Ｆ 分布也呈中心性ꎮ
当虚无假设为假时ꎬ 组间均数不相等ꎬ 分子对

应的 χ２ 分布呈非中心性ꎬ 分母作为实验误差对应

的分布还是中心性的 χ２ 分布ꎮ 此时的 Ｆ 分布也变

成了非中心性的ꎬ 可以表示为 Ｆ (ｄｆ１ꎬ ｄｆ２ꎬ δ)ꎮ 实

际上ꎬ 中心分布是非中心分布的特殊情况ꎮ 非中心

参数 ｎｃｐ 决定了分布的具体形态ꎬ 例如中心 Ｆ (２ꎬ
５２ꎬ ｎｃｐ ＝ ０) 分布 (更高的曲线) 和非中心 Ｆ (２ꎬ
５２ꎬ ｎｃｐ＝１) 分布 (更矮的曲线)ꎬ 如下图所示ꎮ

图 ６　 中心 Ｆ 分布和非中心 Ｆ 分布

　 　 计算效应量的前提就是承认 Ｈ０ 为假 (组间均

数不相等)ꎬ 其对应的 Ｆ 分布是非中心分布ꎮ 如果

计算 η２ 的置信区间是基于非中心 Ｆ 分布ꎬ 则其区

间估计的上下限过程中ꎬ 存在与 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 置信区

间估计过程中同样的问题: 在置信区间的上限与

下限位置的 Ｆ 分布的非中心参数不相同ꎮ 因此ꎬ
对于 η２ 的置信区间的估计ꎬ 同样需要使用反演原

理 (ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ) (Ｓｔｅｉｇｅｒ
＆ Ｆｏｕｌａｄｉꎬ １９９７)ꎮ

我们通过三个阶段得到置信区间: 统计检验

→非中心参数→效应量统计ꎮ 首先我们需要建立

统计检验值 (方差分析下的 Ｆ 值) 和非中心参数

以及效应量 η２ 之间的关系ꎮ 由公式 ４ ３ 可得ꎬ 因

此ꎬ 可以推出

Ｆ (ｄｆ１ꎬ ｄｆ２) ＝ ｆ２ (ｄｆ２ / ｄｆ１) (４ ５)
当虚无假设为假时ꎬ Ｆ (ｄｆ１ꎬ ｄｆ２) 的非中心

参数的估计值 δ (非中心参数的符号表达方式可

能会有不同ꎬ 常用的符号包括 δ、 λ) 的计算公式

如下 (Ｓｍｉｔｈｓｏｎꎬ ２００１):
δ＝ ｆ２ (ｄｆ１＋ｄｆ２＋１) (４ ６)

结合公式 (４ ５)ꎬ 我们得到非中心参数的

估计:
　 δ＝[Ｆ∗(ｄｆ１ / ｄｆ２)∗(ｄｆ１＋ｄｆ２＋１)] (４ ７)
至此我们建立起了统计值 Ｆ 和非中心参数之

间的关系ꎮ 再综合公式 (４ ２)ꎬ (４ ３) 和 (４ ７)ꎬ
可以推断出 η２ 和 ｆ２ 与非中心参数 δ 的关系如下:

　 　 η２ ＝ ｆ２ / (１＋ｆ２)＝ δ / (δ＋ｄｆ１＋ｄｆ２＋１) (４ ８)
至此ꎬ 我们得到了 η２ 与 Ｆ 值、 Ｆ 分布的非中

心参数之间的关系ꎮ 接下来ꎬ 我们就可以使用置

信区间反演原理来计算 η２ 的置信区间ꎮ 假设给定

我们一个样本 Ｆ (５ꎬ １９４)ꎬ 我们需要构建一个

１００ (１－α)％ (α＝ ０ ０５) 的双侧的置信区间 (如
图 ７ 所示)ꎮ

图 ７　 构建 η２ 置信区间的示例图 (Ｓｍｉｔｈｓｏｎꎬ ２００１)
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　 　 下限对应 Ｆ (５ꎬ １９４) 右侧的 α / ２ 处ꎬ 上限

对应 Ｆ (５ꎬ １９４) 左侧的 α / ２ 处ꎮ 在得到与上下

限对应的非中心参数 δ 后ꎬ 我们可以将其转换为

η２ 的置信区间ꎬ 转换公式如下:
ηＬ

２ ＝ δＬ / (δＬ＋ｄｆ１＋ｄｆ２＋１) (４ ９)

ηＵ
２ ＝ δＵ / (δＵ＋ｄｆ１＋ｄｆ２＋１) (４ １０)

这样我们就完成了对 η２ 的置信区间的估计ꎮ
值得注意的是ꎬ 对 ＡＮＯＶＡ 效应量置信区间的

计算ꎬ 通常报告 ９０％的置信区间即可ꎮ 原因在于

均值之间的差异可以是正值也可以是负值ꎬ 但是

由于 η２ 或 Ｒ２ 是平方值ꎬ 所以只有正值ꎮ 计算

９５％的置信区间时ꎬ 可能会得到包含 ０ 的置信区

间ꎬ 但此时 ｐ 值可能小于 ０ ０５ꎬ 此时置信区间的

结果与 ｐ 值出现了矛盾 (见 Ｋａｒｌ Ｗｕｅｎｓｃｈ 的解释:
ｈｔｔｐ: / / ｃｏｒｅ. ｅｃｕ. ｅｄｕ / ｐｓｙｃ / ｗｕｅｎｓｃｈｋ / ｓｐｓｓ / ｓｐｓｓ － ｐｒｏ￣
ｇｒａｍｓ.ｈｔｍ)ꎮ 而且 Ｓｔｅｉｇｅｒ (２００４) 指出均值比较的

９５％置信区间和 ９０％置信区间得到的检验效力是

一样的ꎬ 并且 η２ 不可能小于 ０ꎬ 所以与 ０ 不存在

显著差异的置信区间 (通常情况下不包含 ０) 的

下限至少要从 ０ 开始 (Ｓｔｅｉｇｅｒꎬ ２００４)ꎮ

４ ２　 η２ 及其置信区间在 Ｒ 上的实现

同样ꎬ 我们将采用由 ＪＡＳＰ 提供的样例数据来

演示如何使用 Ｒ 计算 η２ 的 ９０％ＣＩꎮ 该数据名为

Ｔｏｏｔｈ Ｇｒｏｗｔｈ 和 Ｂｕｇｓꎬ 分别用来展示被试间设计和

被试内设计方差分析中 η２ 及其 ＣＩ 的实现 (在

ＳＰＳＳ 上如何实现ꎬ 见: ｈｔｔｐ: / / ｃｏｒｅ. ｅｃｕ. ｅｄｕ / ｐｓｙｃ /
ｗｕｅｎｓｃｈｋ / ｓｐｓｓ / ｓｐｓｓ－ｐｒｏｇｒａｍｓ. ｈｔｍ)ꎮ

４ ２ １　 被试间设计 η２ 及其置信区间在 Ｒ 上的

实现

　 　 Ｔｏｏｔｈ Ｇｒｏｗｔｈ 数据来自两因素完全随机设计ꎬ
６０ 只豚鼠被随机分配到 ６ 种处理条件下ꎬ 用以研

究不同类型的营养品 (维生素 Ｃ 即 ＶＣ 和橙汁 ＯＪ)
在不同抗坏血酸剂量条件下 ( ０ ５ｍｇ、 １ｍｇ 和

２ｍｇ) 对豚鼠牙齿生长的影响ꎬ 因变量选取的是

豚鼠牙齿的长度ꎮ
首先使用统计软件获得计算置信区间所需的

统计值ꎮ 这里你可以使用 Ｒ 中自带的函数 ａｏｖ 或

者一些带统计功能的工具包 (如 ｅｚ、 ｃａｒ 等等)ꎬ
这里需要注意的是用 Ｒ 进行方差分析时ꎬ 不同的

工具包或者函数使用的平方和类型会有所不同ꎬ
例如 ａｏｖ 函数进行计算的时候默认使用的是 Ｔｙｐｅ Ｉ
ＳＳ (ｓｕｎ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ)ꎬ ｅｚＡＮＯＶＡ 默认使用的是 Ｔｙｐｅ
ＩＩ ＳＳ (可以在 Ｒ 中使用 ｔｙｐｅ 对平方和类型进行调

整ꎬ 详见 ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒａｎ. ｒ －ｐｒｏｊｅｃｔ. ｏｒｇ / ｗｅｂ / ｐａｃｋａｇｅｓ /
ｅｚ / ｅｚ.ｐｄｆ)ꎬ 而 ＳＰＳＳ 在进行方差分析计算的时候

默认的是 Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ＳＳ (可以在 ＳＰＳＳ 中模型选项进

行调整)ꎮ 当数据不同组间的被试量相同时ꎬ 不同

类型平方和计算结果出现的差异不大ꎬ 但是当数

据不平衡的时候ꎬ 则要谨慎考虑平方和类型ꎬ 因

为不同的平方和类型会带来不同的统计结果 (可
参考 Ｌａｎｇｓｒｕｄꎬ ２００３)ꎮ 当然更为便捷的办法是应

用 ＪＡＳＰ 直接进行统计分析并获得相应的统计值ꎮ
例如对于以上数据ꎬ 可得 Ｆ (２ꎬ ５４) ＝ ９２ꎬ 随后

在 Ｒ 中下载并打开 ＭＢＥＳＳ 工具包ꎬ 输入相关的统

计值进行置信区间的计算ꎬ Ｒ 中的命令如下:
ｌｉｂｒａｒｙ(“ＭＢＥＳＳ”) ＃ 打开 ＭＢＥＳＳ 工具包

ｃｉ.ｐｖａｆ(Ｆ.ｖａｌｕｅ ＝ ９２ꎬｄｆ.１ ＝ ２ꎬｄｆ. ２ ＝ ５４ꎬ
Ｎ＝ ６０ꎬｃｏｎｆ.ｌｅｖｅｌ＝ ０.９０) ＃ 输入 Ｆ 值、自由度计

算对应的 ９０％ 置信区间

４ ２ ２　 被试内设计 η２ 及其置信区间在 Ｒ 上的

实现

　 　 Ｂｕｇｓ 数据来自两因素混合设计ꎬ 用以研究不

同性别 (男、 女) 人群对于不同类型 (不吓人不

恶心、 不吓人很恶心、 很吓人不恶心和很吓人很

恶心) 虫子图片的敌意指数ꎬ 并采用 １０ 点评分表

明想要杀死或者驱赶虫子的程度 (Ｒｙａｎꎬ Ｗｉｌｄｅꎬ ＆
Ｃｒｉｓｔꎬ ２０１３)ꎮ 通过 ＪＡＳＰꎬ 我们可以得到 Ｆ (２ ６４ꎬ
２２４ ４８) (注意被试内设计数据在违背球形假设的

情况下使用校正后的自由度)ꎬ 然后在 Ｒ 中使用如

下命令得到置信区间:
＃ 打开 ＭＢＥＳＳ 工具包

ｌｉｂｒａｒｙ(“ＭＢＥＳＳ”)
＃ 输入 Ｆ 值及自由度

Ｌｉｍｓ < － ｃｏｎｆ.ｌｉｍｉｔｓ.ｎｃｆ ( Ｆ.ｖａｌｕｅ ＝
２０ １４ꎬｃｏｎｆ.ｌｅｖｅｌ ＝ ０ ９０ꎬ ｄｆ.１ ＝ ２ ６４ꎬ ｄｆ.２ ＝
２２４ ４８)

＃ 计算 ９０％ 置信区间的下限

Ｌｏｗｅｒ. ｌｉｍ < － ＬｉｍｓＭＹＭＬｏｗｅｒ. Ｌｉｍｉｔ/
(ＬｉｍｓＭＹＭ Ｌｏｗｅｒ.Ｌｉｍｉｔ＋ｄｆ.１＋ｄｆ.２＋１)
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＃ 计算 ９０％ 置信区间的上限

Ｕｐｐｅｒ. ｌｉｍ < － ＬｉｍｓＭＹＭＵｐｐｅｒ. Ｌｉｍｉｔ/
(ＬｉｍｓＭＹＭＵｐｐｅｒ.Ｌｉｍｉｔ＋ｄｆ.１＋ｄｆ.２＋１)

４ ３　 结果报告与解释

对于 η２ 及其置信区间的解释主要参照 η２ 的

定义ꎬ 也就是实验效应引起的变异占总体变异的

比例ꎬ 因此 η２ 的大小说明了在具体的实验研究中

对于自变量操作的有效性ꎮ 也就是说 η２ 越大ꎬ 相

关变量之间的关系越紧密ꎬ 当然这种关系的属性ꎬ
即相关还是因果关系主要由实验设计的类型 (如
准实验设计和实验设计) 决定ꎮ 但是由于 η２ 置信

区间不可能小于 ０ꎬ 这也就决定了对于 η２ 的解释

不可能像前面提到的 Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 的置信区间一样ꎬ
把包含 ０ 的置信区间作为我们拒绝或者接受零假

设的依据ꎮ 而且方差分析的应用作为一般线性模

型下的特例ꎬ 往往只是对涉及变量间关系检验的

第一步ꎮ 因此我们一般把 η２ 及其置信区间作为评

价实验变量操控有效性的指标ꎬ 接下来具体的组

间比较才是研究者关注的重点 (例如主效应显著

后的多重比较、 交互作用显著后的简单效应分

析)ꎬ 而在组间比较中可以再次使用如 ｔ 检验下的

Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 作为评价组间差异可靠性的效应量指标ꎮ

５　 总结

近年来心理学中的可重复危机已经对心理学

界产生了深远的影响ꎬ 而统计报告标准的变化ꎬ
组成了期刊论文报告标准变化中非常重要的部分

(刘宇等ꎬ ２０１８ꎻ Ａｐｐｅｌｂａｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｌｅｖｉｔｔꎬ
Ｂａｍｂｅｒｇꎬ Ｃｒｅｓｗｅｌｌꎬ Ｆｒｏｓｔꎬ Ｊｏｓｓｅｌｓｏｎꎬ ＆ Ｓｕáｒｅｚ －
Ｏｒｏｚｃｏꎬ ２０１８)ꎮ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ 与 η２ 作为基于估计统计

中两个最常用的效应量指标ꎬ 对于研究者来说具

有重要意义 (Ｆｒｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 本文解释了这两

个效应量置信区间的原理ꎬ 并采用实例演示了如

何在 Ｒ 与 ＪＡＳＰ 中实现这两种置信区间 (所有演

示数据与代码ꎬ 见: ｈｔｔｐｓ: / / ｏｓｆ. ｉｏ / ４ａｍｅｂ / )ꎬ 可能

对研究者具有一定的帮助ꎮ 虽然本文未对另一个

常见的效应量指标———相关系数的置信区间也进

行说明及演示ꎬ 但是其计算与实现在 ＪＡＳＰ 与 Ｒ 中

均相对成熟ꎬ 读者可以参阅相关资料 (更多关于

置信区间的原理ꎬ 可见 Ｓｍｉｔｈｓｏｎꎬ ２００３)ꎮ

值得注意的是ꎬ 任何一个统计方法均有其优

缺点 (Ｒｏｕｄｅｒꎬ Ｍｏｒｅｙꎬ Ｖｅｒｈａｇｅｎꎬ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ＆ Ｗａ￣
ｇｅｎｍａｋｅｒｓꎬ ２０１６)ꎮ 对于心理科学而言ꎬ 任何新的

统计方法都不足以解决可重复危机 (胡传鹏等ꎬ
２０１６ꎻ 刘佳ꎬ 霍涌泉ꎬ 陈文博ꎬ 解诗薇ꎬ 王静ꎬ ２０１８)ꎮ
对于研究者以及整个领域来说ꎬ 最重要的是充分理

解各个统计方法的前提及其不足ꎬ 否则难以真正

避免假阳性ꎮ 本文所介绍的内容ꎬ 可能可以帮助

研究者达到新报告标准的要求ꎬ 在结果中提供更

丰富的信息ꎮ
致谢: 感谢复旦大学李晓煦老师、 英属哥伦

比亚大学纪学君博士对本文先前版本提出的宝贵

意见ꎮ
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ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａ Ｂａｙｅｓｉａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ.
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙꎬ ６: ４９４.

Ｗａｇｅｎｍａｋｅｒｓꎬ Ｅ. Ｊ.ꎬ Ｍａｒｓｍａｎꎬ Ｍ.ꎬ Ｊａｍｉｌꎬ Ｔ.ꎬ Ｌｙꎬ Ａ.ꎬ
Ｖｅｒｈａｇｅｎꎬ Ｊ.ꎬ Ｌｏｖｅꎬ Ｊ.ꎬ ... Ｍｏｒｅｙꎬ Ｒ. Ｄ. ( ２０１８ ).
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ. Ｐａｒｔ Ｉ: Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒａｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｐｓｙｃｈｏｎｏｍｉｃ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
＆ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２５ (１)ꎬ ３５－５７.

Ｗａｇｅｎｍａｋｅｒｓꎬ Ｅ. Ｊ.ꎬ Ｗｅｔｚｅｌｓꎬ Ｒ.ꎬ Ｂｏｒｓｂｏｏｍꎬ Ｄ.ꎬ ＆ ｖａｎ
ｄｅｒ Ｍａａｓꎬ Ｈ. Ｌ. Ｊ. ( ２０１１). Ｗｈｙ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｓｔｓ ｍｕｓｔ
ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｈｅｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｓｉ:
ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ Ｂｅｍ ( ２０１１ ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ
Ｓｏｃｉａｌ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙꎬ １００ (３)ꎬ ４２６－４３２.

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ ａｎｄ Ｅｔａ－ｓｑｕａｒｅｄ: Ａ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｐｒｉｍｅｒ

ＷＡＮＧ Ｊｕｎ１ꎻ ＳＯＮＧ Ｑｉｏｎｇｙａ１ꎻ ＸＵ Ｙｕｅｐｅｉ２ꎻ ＪＩＡ Ｂｉｎｂｉｎ３ꎻ ＨＵ Ｃｈｕａｎｐｅｎｇ４ꎬ５

( １ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙꎬ Ｓｕｎ Ｙａｔ－Ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ ５１０００６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
( ２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ２００２３４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

( ３ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｐｏｒｔꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ２００４３８ꎬ Ｃｈｉｎａ)
( ４ Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｆｏｃｕｓ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ (ＦＴＮ)ꎬ Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｍｅｄｉｃａｌ Ｃｅｎｔｒｅ Ｍａｉｎｚꎬ ５５１３１ Ｍａｉｎｚꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)
( ５ Ｄｅｕｔｓｃｈｅｓ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｚ Ｚｅｎｔｒｕｍ (ＤＲＺ)ꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ５５１３１ Ｍａｉｎｚꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｓｉｓ ｉｎ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｍｏｔｉｖａｔｅｄ ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｏ ｒｅｆｏｒｍ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈｅｙ ｕｓｅｄ ｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅｓ (ＥＳ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ (ＣＩｓ) ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｎｅｗ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ
ｊｏｕｒｎａｌｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｕｔｏｒｉａｌ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＣＩｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｌａｃｋｉｎｇ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｉｍｅｒꎬ ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ＣＩｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ－ｕｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅꎬ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ ａｎｄ η２ꎬ ｉｎ ｐｌａｉｎ ｌａｎｇｕａｇｅ. Ｔｈｅ ＣＩｓ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ
ａｎｄ η２ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ (Ｈ１) ｉｓ ｔｒｕｅꎬ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ－ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｎ－ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ. Ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ
ｎｏｎ－ｃｅｎｔｒａｌ ｔ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｈｅｎｓ ｄ ａｎｄ ｎｏｎ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｆ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ η２ . Ｔｈｅｎꎬ ｗｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｈｏｗ ｔｏ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅ ｔｈｅｍ ｉｎ Ｒ ａｎｄ ＪＡＳＰ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ ｄａｔａ. Ｔｈｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｉｍｅｒ ｍａｙ ｈｅｌｐ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｕｎｄｅｒ￣
ｓｔａｎｄ ｔｈｅ ＣＩｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔ ＣＩｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅꎻ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌꎻ Ｃｏｈｅｎｓ ｄꎻ Ｅｔａ ｓｑｕａｒｅｄꎻ Ｒ
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