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摘  要 

在实际问题中，往往需要分析多重因素对实验结果的影响，方差分析是解决此类问题的一个重要工具。

然而，对于方差分析的理论目前集中在单因素方差分析和两因素方差分析。为此，基于两因素方差分析

模型给出带有交互效应的四因素方差分析模型的理论推导，并应用其来分析地域、性别、吸烟、离子辐

射对癌症患病风险的影响。本文在两因素方差分析模型基础上给出了具有交互作用的四因素方差分析模

型的理论推导，并将其应用到具体实例中。在应用多因素方差分析模型时，可以通过对数据做变换来达

到正态性、方差齐性的要求。对癌症发病率数据的方差分析结果表明，吸烟时长和离子辐射剂量对癌症

的患病风险具有显著性影响，地域和性别并没有显示对癌症风险具有显著性影响。 
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Abstract 
In practical problems, it is often necessary to analyze the influence of multiple factors on the ex-
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perimental results. Analysis of variance is an important tool to solve the problems. However, the 
theory of variance analysis (ANOVA) focuses on one-way analysis of variance and two-way analysis 
of variance (ANOVA). Therefore, based on the two factor analysis of variance (ANOVA) model, this 
paper gives the theoretical derivation of the four factor analysis of variance (ANOVA) model with 
interaction effect, and applies it to analyze the influence of region, gender, smoking and ion radia-
tion on cancer risk. Based on the two factor analysis of variance model, this paper gives the theo-
retical derivation of the interactive four factor analysis of variance model and applies it to specific 
examples. When applying a multi-factor analysis of variance model, the data can be transformed to 
meet the requirements of normality and homogeneity of variance. The results of variance analysis of 
cancer incidence data show that smoking duration and ionizing radiation dose have a significant 
impact on the risk of cancer, region and gender do not show a significant impact on cancer risk. 
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1. 引言 

方差分析是由英国统计学家 R. A. Fisher 在 20 世纪 20 年代提出的，用于对样本均值的显著性检验

[1]-[6]。通过推断各观测变量总体均值在控制变量的不同水平下是否存在显著差异，进而分析控制变量对

观测变量是否存在显著的影响[1]。 
方差分析包括单因素方差分析与多因素方差分析。多因素方差分析中的控制变量在两个或两个以上，

主要研究目的是分析多个控制变量的主效应和交互作用对实验结果是否产生显著的影响。王苗苗基于当

下多元方差分析的研究现状给出有无交互作用的双因素方差分析模型[7]。戴金辉与韩存在给出有交互作

用双因素方差分析模型理论的基础上，通过例题说明方差分析有无交互作用在实验中的影响，使得方差

分析理论更加成熟[8]。在方差分析中，样本必须满足独立、正态、方差齐性要求。教材[2] [3] [4] [5] [6]
只给出了单因素及两因素方差分析的基本理论，但在实际应用中，试验结果的影响因素往往不止一个。

刘晓华在双因素方差分析的基础上给出了三因素方差分析模型的数学推导[9]。黄伯强、李启才将带有交

互效应的双因素方差分析进行了线性回归模型重构，证明了方差分析因素显著性 F 检验与回归模型的显

著性检验是等价的[10]。戴金辉与代金辉将带有交互效应的双因素方差分析模型应用到跳水运动的成绩管

理，分析运动员的动作和裁判员对运动员的主观因素对跳水运动员成绩的影响[11]。 
正态性检验是方差分析的一个重要条件，Khatun Nasrin 证明了样本的正态性是统计推断中一个关键

的假设条件，结合图形和检验方法，可以提高对数据正态性的判断[12]。Michael，JR 给出了 Q-Q 图与

P-P 图判定正态性的原理[13]。Philip Pallmann 等人提出了针对多个样本统计模型方差齐性的验证方法，

发现 Levene 检验是作为检测多个组之间比例差异的有效方法，并验证了该方法的有效性[14]。 
众所周知，外部因素是影响癌症发病的主要诱因，如生活方式、饮食习惯、环境污染等，因此，分

析多重因素对癌症患病风险的影响具有重要的社会价值[15]。本文将双因素方差分析模型推广到具有交互

效应的四因素方差分析模型，并通过模型分析地域、性别、吸烟、离子辐射是否对癌症患病风险具有显

著影响。 
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2. 四因素方差分析模型 

假定影响实验结果的因素有四个，记为 A，B，C，D。其中因子 A 取 r 个水平，因子 B 取 s 个水平，

因子 C 取 t 个水平，因子 D 取 u 个水平，分别记为 1 2, , , rA A A ， 1 2 s, , ,B B B ， 1 2, , , tC C C ， 1 2, , , uD D D ，

在水平组合 ( ), , ,i j k lA B C D 下样本相互独立且服从正态分布 ( )2~ ,ijkl ijkly N µ σ 。 

令
1 1 1 1

1 r s t u

ijkl
i j k lrstu

µ µ
= = = =

= ∑∑∑∑ 表示一般均值； 

•••
1 1 1

1 s t u

i ijkl
j k lstu

µ µ
= = =

= ∑∑∑ 表示在 A 的第 i 个水平下均值； 

• ••
1 1 1

1 r t u

j ijkl
i k lrtu

µ µ
= = =

= ∑∑∑ 表示在 B 的第 j 个水平下均值； 

•• •
1 1 1

1 r s u

k ijkl
i j lrsu

µ µ
= = =

= ∑∑∑ 表示在 C 的第 k 个水平下均值； 

•••
1 1 1

1 r s t

l ijkl
i j krst

µ µ
= = =

= ∑∑∑ 表示在 D 的第 l 个水平下均值； 

••
1 1

1 t u

ij ijkl
k ltu

µ µ
= =

= ∑∑ 表示在 A 的第 i 个水平和 B 的第 j 个水平组合下均值； 

• •
1 1

1 s u

i k ijkl
j lsu

µ µ
= =

= ∑∑ 表示在 A 的第 i 个水平与 C 的第 k 个水平组合下均值； 

••
1 1

1 s t

i l ijkl
j kst

µ µ
= =

= ∑∑ 表示在 A 的第 i 个水平与 D 的第 l 个水平组合下均值； 

• •
1 1

1 r u

jk ijkl
i lru

µ µ
= =

= ∑∑ 表示在 B 的第 j 个水平与 C 的第 k 个水平组合下均值； 

• •
1 1

1 r t

j l ijkl
i krt

µ µ
= =

= ∑∑ 表示在 B 的第 j 个水平与 D 的第 l 个水平组合下均值； 

••
1 1

1 r s

kl ijkl
i jrs

µ µ
= =

= ∑∑ 表示在 C 的第 k 个水平与 D 的第 l 个水平组合下均值； 

•
1

1 u

ijk ijkl
lu

µ µ
=

= ∑ 表示在 A 的第 i 个水平、B 的第 j 个水平、C 的第 k 个水平组合下均值； 

•
1

1 t

ij l ijkl
kt

µ µ
=

= ∑ 表示在 A 的第 i 个水平、B 的第 j 个水平、D 的第 l 个水平组合下均值； 

•
1

1 s

i kl ijkl
js

µ µ
=

= ∑ 表示在 A 的第 i 个水平、C 的第 k 个水平、D 的第 l 个水平组合下均值； 

•
1

1 r

jkl ijkl
ir

µ µ
=

= ∑ 表示在 B 的第 j 个水平、C 的第 k 个水平、D 的第 l 个水平组合下均值。 

其中，在上述定义中， 1,2, ,i r=  ； 1,2, ,j s=  ； 1,2, ,k t=  ； 1,2, ,l u=  。 
则各因子主效应和交互效应定义为： 

•••i iα µ µ= − 为因子 A 的主效应； • ••j jβ µ µ= − 为因子 B 的主效应； 

•• •k kγ µ µ= − 为因子 C 的主效应； •••l lθ µ µ= − 为因子 D 的主效应； 

••ij ij i jη µ µ α β= − − − 为因子 A 和 B 的交互效应； 

• •ik i k i kη µ µ α γ= − − − 为因子 A 和 C 的交互效应； 

••il i l i lη µ µ α θ= − − − 为因子 A 和 D 的交互效应； 
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• •jk jk j kη µ µ β γ= − − − 为因子 B 和 C 的交互效应； 

• •jl j l j lη µ µ β θ= − − − 为因子 B 和 D 的交互效应； 

••kl kl k lη µ µ γ θ= − − − 为因子 C 和 D 的交互效应； 

( ) ( ) ( )• •• ••• • • • •• • • •• •ijk ijk ij i jk j i k kη µ µ µ µ µ µ µ µ= − − − − − − − 为因子 A，B，C 的交互效应； 

( ) ( ) ( )• •• ••• •• ••• • • • ••ijl ij l ij i i l l j l jη µ µ µ µ µ µ µ µ= − − − − − − − 为因子 A，B，D 的交互效应； 

( ) ( ) ( )• • • ••• •• ••• •• •• •ikl i kl i k i i l l kl kη µ µ µ µ µ µ µ µ= − − − − − − − 为因子 A，C，D 的交互效应； 

( ) ( ) ( )• • • • •• • • ••• •• •• •jkl jkl jk j j l l kl kη µ µ µ µ µ µ µ µ= − − − − − − − 为因子 B，C，D 的交互效应； 

( ) ( ) ( )
( )

• •• ••• • •• • •• • • • •• •• •

• • • • • •••

ijkl ijkl ijk ij i ij l i l j i kl i k kl k

jkl jk j l l

η µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= + − − + − − + − − − +

− − − +
 

为因子 A，B，C，D 的交互效应。 
因此，四因素方差分析模型为： 

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

0,  0,  0,  0

0,  0,  0,  

ijklw i j k l ij ik il jk jl kl ijk ijl ikl jkl ijkl ijklw

r s t u

i j k l
i j k l

r s r t r u s t

ij ij ik ik il il jk jk
i j i k i l j k

y µ α β γ θ η η η η η η η η η η η ε

α β γ θ

η η η η η η η η

= = = =

= = = = = = = =

= + + + + + + + + + + + + + + + +

= = = =

= = = = = = = =

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

0,

0,  0

0,  0,  ,

s u t u

jl jl kl kl
j l k l

r s t r s u r t u

ijk ijk ijk ijl ijl ijl ikl ikl ikl
i j k i j l i k l

s t u

jkl jkl jkl
j k l

r s t

ijkl ijkl ijkl
i j k

η η η η

η η η η η η η η η

η η η

η η η

= = = =

= = = = = = = = =

= = =

= = =

= = = =

= = = = = = = =

= =

= = =

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

( )
1

20,

1,2, , , 1,2, , , 1,2, , , 1,2, , , 1,2, ,

u

ijkl
l

ijklw N

i r j s k t l u w m

η

ε σ
=

























= = = = =

∑

    

相互独立，均服从正态分布

 

在该模型下分析每个因子的主效应、任意两因子交互效应、三因子的交互效应以及四因子的交互效

应对实验结果是否存在显著影响，需进行如下 15 个假设检验： 

: 0, 1,2, ,OA iH i rα = =  ； 

: 0, 1,2, ,OB jH j sβ = =  ； 

: 0, 1,2, ,OC kH k tγ = =  ； 

: 0, 1,2, ,OD lH l uθ = =  ； 

: , , 0OAB ijH i j η∀ =均有 ； 

: , , 0OAC ikH i k η∀ =均有 ； 

: , , 0OAD ilH i l η∀ =均有 ； 
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: , , 0OBC jkH j k η∀ =均有 ； 

: , , 0OBD jlH j l η∀ =均有 ； 

: , , 0OCD klH k l η∀ =均有 ； 

: , , , 0OABC ijkH i j k η∀ =均有 ； 

: , , , 0OABD ijlH i j l η∀ =均有 ； 

: , , , 0OACD iklH i k l η∀ =均有 ； 

: , , , 0OBCD jklH j k l η∀ =均有 ； 

: , , , , 0OABCD ijklH i j k l η∀ =均有 。 

3. 模型的分析 

基于方差分析中平方和分解的思想，四因素方差分析模型中各偏差平方和分解如下： 

( )
2

•
1 1 1 1 1

r s t u m

E ijklw ijkl
i j k l w

S y y
= = = = =

= −∑∑∑∑∑ ， ( )2

••••
1

r

A i
i

S stum y y
=

= −∑ ， ( )2

• •••
1

s

B j
j

S rtum y y
=

= −∑ ， 

( )2

•• ••
1

t

C k
k

S rsum y y
=

= −∑ ， ( )2

••• •
1

u

D l
l

S rstm y y
=

= −∑ ， 

( )
2

••• •••• • •••
1 1

r s

AB ij i j
i j

S tum y y y y
= =

= − − +∑∑ ， ( )
2

• •• •••• •• ••
1 1

r t

AC i k i k
i k

S sum y y y y
= =

= − − +∑∑  

( )
2

•• • •••• ••• •
1 1

r u

AD i l i l
i l

S stm y y y y
= =

= − − +∑∑ ， ( )
2

• •• • ••• •• ••
1 1

s t

BC jk j k
j k

S rum y y y y
= =

= − − +∑∑  

( )
2

• • • • ••• ••• •
1 1

s u

BD j l j l
j l

S rtm y y y y
= =

= − − +∑∑ ， ( )
2

•• • •• •• ••• •
1 1

t u

CD kl k l
k l

S rsm y y y y
= =

= − − +∑∑  

( )
2

•• ••• • •• • •• •••• • ••• •• ••
1 1 1

r s t

ABC ijk ij i k jk i j k
i j k

S um y y y y y y y y
= = =

= − − − + + + −∑∑∑  

( )
2

• • ••• •• • • • • •••• • ••• ••• •
1 1 1

r s u

ABD ij l ij i l j l i j l
i j l

S tm y y y y y y y y
= = =

= − − − + + + −∑∑∑  

( )
2

• • • •• •• • •• • •••• •• •• ••• •
1 1 1

r t u

ACD i kl i k i l kl i k l
i k l

S sm y y y y y y y y
= = =

= − − − + + + −∑∑∑  

( )
2

• • • •• • • • •• • • ••• •• •• ••• •
1 1 1

s t u

BCD jkl jk j l kl j k l
j k l

S rm y y y y y y y y
= = =

= − − − + + + −∑∑∑  

(

)
1 1 1 1

2

+ + +

                         + + +

r s t u

ABCD ijkl ijk ij l i kl jkl ij i k i l
i j k l

jk j l kl i j k l

S m y y y y y y y y

y y y y y y y y

• •• • • • • • • ••• • •• •• •
= = = =

• •• • • • •• • •••• • ••• •• •• ••• •

= − − − −

− − − − +

∑∑∑∑
 

其中， 
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1 1 1 1 1

1 r s t u m

ijklw
i j k l w

y y
rstum

µ ε
= = = = =

= = +∑∑∑∑∑ ， 

• •
1

1 m

ijkl ijklw i j k l ij ik il jk jl kl ijk ijl ikl jkl ijkl ijkl
w

y y
m

µ α β γ θ η η η η η η η η η η η ε
=

= = + + + + + + + + + + + + + + + +∑ ， 

•••• ••••
1 1 1 1

1 s t u m

i ijklw i i
j k l w

y y
stum

µ α ε
= = = =

= = + +∑∑∑∑ ， 

• ••• • •••
1 1 1 1

1 r t u m

j ijklw j j
i k l w

y y
rtum

µ β ε
= = = =

= = + +∑∑∑∑ ， 

•• •• •• ••
1 1 1 1

1 r s u m

k ijklw k k
i j l w

y y
rsum

µ γ ε
= = = =

= = + +∑∑∑∑ ， 

••• • ••• •
1 1 1 1

1 r s t m

l ijklw l l
i j k w

y y
rstm

µ θ ε
= = = =

= = + +∑∑∑∑ ， 

••• •••
1 1 1

1 t u m

ij ijklw i j ij ij
k l w

y y
tum

µ α β η ε
= = =

= = + + + +∑∑∑ ， 

• •• • ••
1 1 1

1 s u m

i k ijklw i k ik i k
j l w

y y
sum

µ α γ η ε
= = =

= = + + + +∑∑∑ ， 

•• • •• •
1 1 1

1 s t m

i l ijklw i l il i l
j k w

y y
stm

µ α θ η ε
= = =

= = + + + +∑∑∑ ， 

• •• • ••
1 1 1

1 r u m

jk ijklw j k jk jk
i l w

y y
rum

µ β γ η ε
= = =

= = + + + +∑∑∑ ， 

• • • • • •
1 1 1

1 r t m

j l ijklw j l jl j l
i k w

y y
rtm

µ β θ η ε
= = =

= = + + + +∑∑∑ ， 

•• • •• •
1 1 1

1 r s m

kl ijklw k l kl kl
i j w

y y
rsm

µ γ θ η ε
= = =

= = + + + +∑∑∑ ， 

•• ••
1 1 1 1

1 r s t m

ijk ijklw i j k ij ik jk ijk ijk
i j k w

y y
rstm

µ α β γ η η η η ε
= = = =

= = + + + + + + + +∑∑∑∑ ， 

• • • •
1 1 1 1

1 r s u m

ij l ijklw i j l ij il jl ijl ij l
i j l w

y y
rsum

µ α β θ η η η η ε
= = = =

= = + + + + + + + +∑∑∑∑ ， 

• • • •
1 1 1 1

1 r t u m

i kl ijklw i k l ik il kl ikl i kl
i k l w

y y
rtum

µ α γ θ η η η η ε
= = = =

= = + + + + + + + +∑∑∑∑ ， 

• • • •
1 1 1 1

1 s t u m

jkl ijklw j k l jk jl kl jkl jkl
j k l w

y y
stum

µ β γ θ η η η η ε
= = = =

= = + + + + + + + +∑∑∑∑  

总的平方和分解如下： 

T E ABCD ABC ABD ACD BCD AB AC

AD BC BD CD A B C D

S S S S S S S S S
S S S S S S S S

= + + + + + + +

+ + + + + + + +
 

方差分析模型的检验分析如表 1 所示。 
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Table 1. Analysis of variance of four variables with interaction effect 
表 1. 具有交互效应的四元方差分析表 

原假设 自由度 F 统计量 临界值 

OAH  1r −  
( )
( )

1
1

A
A

E

S r
F

S rstu m
−

=
−

 ( )( )1, 1F r rstu mα − −  

OBH  1s −  
( )
( )

1
1

B
B

E

S s
F

S rstu m
−

=
−

 ( )( )1, 1F s rstu mα − −  

OCH  1t −  
( )
( )

1
1

C
C

E

S t
F

S rstu m
−

=
−

 ( )( )1, 1F t rstu mα − −  

ODH  1u −  
( )
( )

1
1

D
D

E

S u
F

S rstu m
−

=
−

 ( )( )1, 1F u rstu mα − −  

OABH  ( )( )1 1r s− −  ( )( )
( )
1 1

1
AB

AB
E

S r s
F

S rstu m
− −

=
−

 ( )( ) ( )( )1 1 , 1F r s rstu mα − − −  

OACH  ( )( )1 1r t− −  ( )( )
( )
1 1

1
AC

AC
E

S r t
F

S rstu m
− −

=
−

 ( )( ) ( )( )1 1 , 1F r t rstu mα − − −  

OADH  ( )( )1 1r u− −  
( )( )

( )
1 1

1
AD

AD
E

S r u
F

S rstu m
− −

=
−

 ( )( ) ( )( )1 1 , 1F r u rstu mα − − −  

OBCH  ( )( )1 1s t− −  ( )( )
( )
1 1

1
BC

BC
E

S s t
F

S rstu m
− −

=
−

 ( )( ) ( )( )1 1 , 1F s t rstu mα − − −  

OBDH  ( )( )1 1s u− −  ( )( )
( )
1 1

1
BD

BD
E

S s u
F

S rstu m
− −

=
−

 ( )( ) ( )( )1 1 , 1F s u rstu mα − − −  

OCDH  ( )( )1 1t u− −  
( )( )

( )
1 1

1
CD

CD
E

S t u
F

S rstu m
− −

=
−

 ( )( ) ( )( )1 1 , 1F t u rstu mα − − −  

OABCH  ( )( )( )111 −−− tsr  ( )( )( )
( )

1 1 1
1

ABC
ABC

E

S r s t
F

S rstu m
− − −

=
−

 ( )( )( ) ( )( )1 1 1 , 1F r s t rstu mα − − − −  

OABDH  ( )( )( )1 1 1r s u− − −  ( )( )( )
( )

1 1 1
1

ABD
ABD

E

S r s u
F

S rstu m
− − −

=
−

 ( )( )( ) ( )( )1 1 1 , 1F r s u rstu mα − − − −  

OACDH  ( )( )( )1 1 1r t u− − −  
( )( )( )

( )
1 1 1

1
ACD

ACD
E

S r t u
F

S rstu m
− − −

=
−

 ( )( )( ) ( )( )1 1 1 , 1F r t u rstu mα − − − −  

OBCDH  ( )( )( )1 1 1s t u− − −  ( )( )( )
( )

1 1 1
1

BCD
BCD

E

S s t u
F

S rstu m
− − −

=
−

 ( )( )( ) ( )( )1 1 1 , 1F s t u rstu mα − − − −  

OABCDH  ( )( )( )( )1 1 1 1r s t u− − − −  ( )( )( )( )
( )

1 1 1 1
1

ABCD
ABCD

E

S r s t u
F
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− − − −

=
−

 ( )( )( )( ) ( )( )1 1 1 1 , 1F r s t u rstu mα − − − − −  
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当 F Fα≥ 时，拒绝原假设，说明因素对实验结果有显著影响。 

4. 实证分析 

选取 1958~2009 年日本广岛和长崎原子弹爆炸 0~80 岁患者癌症发病率数据为研究对象，分析患者所

居城市(city)、性别(sex)、离子辐射剂量(dose)、吸烟时长(smoking)对癌症发病率(incidence)的影响，具体

数据见表 2。 
 

Table 2. Incidence rate of all solid cancers under different level combinations 
表 2. 不同水平组合下的所有实体癌症的发病率数据 

city sex dose smoking incidence city sex dose smoking incidence 

1 1 1 1 361.597 2 1 1 1 306.494 

1 1 1 2 662.125 2 1 1 2 129.825 

1 1 1 3 382.384 2 1 1 3 381.762 

1 1 2 1 134.432 2 1 2 1 114.137 

1 1 2 2 218.142 2 1 2 2 179.364 

1 1 2 3 231.967 2 1 2 3 207.580 

1 2 1 1 240.446 2 2 1 1 137.382 

1 2 1 2 1456.028 2 2 1 2 618.969 

1 2 1 3 190.193 2 2 1 3 0.000 

1 2 2 1 112.042 2 2 2 1 96.603 

1 2 2 2 174.703 2 2 2 2 145.028 

1 2 2 3 212.863 2 2 2 3 151.766 

 
城市分为广岛和长崎，1 代表广岛，2 代表长崎；性别 1 代表男性，2 代表女性；离子辐射剂量按照

是否大于 4 Gy 的标准进行分类，1 代表剂量大于等于 4 Gy，2 代表剂量小于 4 Gy；吸烟时长按照吸烟年

限进行分类，将吸烟时长分为，1 (从不吸烟)，2 (吸烟 0~20 年)以及 3 (大于 20 年)分为三个水平。 
对表 2 数据进行四因素方差分析，验证样本的正态性[16] [17] [18]、独立性以及方差齐性[19] [20] [21]，

结果表明原始数据因变量 incidence 不服从正态分布和方差齐性。因此，取1 incidence 作为新的因变量进

行方差分析，利用 SPSS 22.0 对变换后的数据进行正态性与方差齐性检验，其正态性检验结果如表 3、图

1 和图 2 所示，方差齐性检验结果如表 4 所示。 
 

Table 3. Normality test 
表 3. 正态性检验表 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

统计 自由度 p 值 统计 自由度 p 值 

1 incidence  0.077 24 0.200 0.984 24 0.960 

 
由表 3 可知， 0.05p > ，故这组数据满足正态分布，且 P-P 图与 Q-Q 图表明变换后的数据符合正态

分布。 
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Figure 1. P-P diagram of normality test 
图 1. 正态性检验 P-P 图 

 

 
Figure 2. Q-Q diagram of normality test 
图 2. 正态性检验 Q-Q 图 

 
Table 4. Test table for homogeneity of variance 
表 4. 方差齐性检验表 

 Levene 统计资料 自由度 1 自由度 2 p 值 

city 1.460 1 22 0.240 

sex 0.910 1 22 0.350 

dose 0.276 1 22 0.604 

smoking 1.139 2 21 0.339 
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由表 4 可知，在显著水平取 0.05 时，城市、性别、离子辐射剂量、吸烟时长四个因素 p 值均大于 0.05，
认为数据满足方差齐性检验。因此，变换后的数据满足方差分析条件。 

对变换后的数据进行方差分析，通过 R 编程[22] [23] [24]得到结果如表 5 所示。 
 

Table 5. Analysis of variance 
表 5. 方差分析表 

因子效应 自由度 平方和 均方 F 值 p 值 

city 1 6.820e−06 6.820e−06 1.600 0.2414 

sex 1 1.610e−06 1.610e−06 0.378 0.5558 

dose 1 6.402e−05 6.402e−05 15.022 0.0047 

smoking 1 3.035e−05 3.035e−05 7.121 0.0284 

city: sex 1 1.620e−06 1.620e−06 0.380 0.5547 

city: dose 1 1.400e−07 1.400e−07 0.033 0.8613 

city: smoking 1 5.320e−06 5.320e−06 1.247 0.2965 

sex: dose 1 3.510e−06 3.510e−06 0.823 0.3909 

sex: smoking 1 2.480e−06 2.480e−06 0.583 0.4671 

dose: smoking 1 4.090e−06 4.090e−06 0.959 0.3560 

city: sex: dose 1 3.820e−06 3.820e−06 0.896 0.3716 

city: sex: smoking 1 2.730e−06 2.730e−06 0.640 0.4469 

city: dose: smoking 1 4.540e−06 4.540e−06 1.064 0.3324 

sex: dose: smoking 1 1.250e−06 1.250e−06 0.293 0.6032 

city: sex: dose: smoking 1 5.250e−06 5.250e−06 1.232 0.2992 

 
由表 5 可知，在显著水平取 0.05 时，离子辐射剂量和吸烟时长对癌症发病风险具有显著性影响，城

市和性别对癌症患病风险并没有显著性的影响，并且四个因素不存在显著性的交互效应，因此，研究癌

症风险应该关注离子辐射剂量和吸烟时长等其他因素与癌症发病机制的关系。 

5. 结论 

本文在两因素方差分析模型基础上给出了具有交互作用的四因素方差分析模型的理论推导，并将其

应用到具体实例中。在应用多因素方差分析模型时，可以通过对数据做变换来达到正态性、方差齐性的

要求。 
对癌症发病率数据的方差分析结果表明，吸烟时长和离子辐射剂量对癌症的患病风险具有显著性影

响，地域和性别并没有显示对癌症风险具有显著性影响，因此，研究癌症的发病风险应该关注离子辐射

和吸烟等其他因素在癌症发病机理中所起的作用，这将需要更具体的生物数学模型来验证，这也将是我

们下一步的工作。 
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