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[摘要] 提高生物医学研究结果的可重复性是一项重大挑战，研究人员透明且准确地报告其研究过程有利于读者评
估该研究结果的可靠性，进而重复该实验或在该成果的基础上进一步探索。ARRIVE 2.0 指南是英国国家 3Rs 中心

（NC3Rs） 于 2019 年组织发布的一份适用于任何与活体动物研究报告相关的指导性清单，用以提高动物体内实验设
计、实验实施和实验报告的规范性，以及动物实验结果的可靠性、可重复性和临床转化率。ARRIVE 2.0 指南的使用
不仅可以丰富动物实验研究报告的细节，确保动物实验结果信息被充分评估和利用，还可以使读者准确且清晰地了
解作者所表述的内容，促进基础研究评审过程的透明化和完整性。目前，ARRIVE 2.0 指南已经被国际生物医学期刊
广泛采纳。本文是在国际期刊遵循 ARRIVE 2.0 指南的最佳实践基础上，对 2020 年发表于 PLoS Biology 期刊上的
ARRIVE 2.0 指南完整解读版 （原文请见 https：//arriveguidelines.org） 进行中文编译 （第二部分包括“关键 10 条”
里的第 4～7 条：“随机化”、“盲法”、“结果测量”和“统计方法”等部分），以期促进国内研究人员充分理解并使
用 ARRIVE 2.0 指南，提高实验动物研究及报告的规范性，助推我国实验动物科技与比较医学研究的高质量发展。
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[ABSTRACT] Improving the reproducibility of biomedical research results remains a major challenge. 
Transparent and accurate reporting of progress can help readers evaluate the reliability of research results 
and further explore an experiment by repeating or building upon its findings. The ARRIVE 2.0 guidelines, 
released in 2019 by the UK National Centre for the Replacement, Refinement, and Reduction of Animals in 
Research (NC3Rs), provide a checklist applicable to any in vivo animal research report. These guidelines 
aim to improve the standardization of experimental design, implementation, and reporting, as well as the 
reliability, repeatability, and clinical translatability of animal experimental results. The use of the ARRIVE 2.0 
guidelines not only enriches the details of animal experimental research reports, ensuring that information 
on animal experimental results is fully evaluated and utilized, but also enables readers to understand the 
content expressed by the author accurately and clearly, promoting the transparency and integrity of the 
fundamental research review process. At present, the ARRIVE 2.0 guidelines have been widely adopted by 
international biomedical journals. This article is the second part of the Chinese translation of the complete 
interpretation of the ARRIVE 2.0 guidelines published in PLoS Biology in 2020 (original text can be found 
at https://arriveguidelines.org) and based on the best practices for following the ARRIVE 2.0 guidelines in 
international journals. This part includes Items 4-7 of "ARRIVE Essential 10" in the ARRIVE 2.0 guidelines: 
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"Randomization", "Blinding", "Outcome Measurement", and "Statistical Methods". Our Chinese translated 
version aims to promote the full understanding and use of the ARRIVE 2.0 guidelines by domestic 
researchers, enhancing the standardization of experimental animal research and reporting, and promoting 
the high-quality development of experimental animal technology and comparative medicine research in 
China.
[Key words]  Animal experiment; ARRIVE 2.0 guidelines; ARRIVE Essential 10; Randomization; Blinding; 

          Outcome measurement; Statistical methods

PLoS Biology期刊于 2020年发表了ARRIVE 2.0指
南完整解读版（原文请见 https：//arriveguidelines.org）。
该解读版是一份适用于任何与活体动物研究报告相关

的，用以指导实验设计、实验实施、实验报告等整个

动物实验研究过程规范性的内容清单和详解说明。《实

验动物与比较医学》于 2023年第 43卷第 2期发表了

《〈动物研究：体内实验报告〉即ARRIVE 2.0指南的

解释和阐述 （一）》 一文，基于国际期刊遵循

ARRIVE 2.0指南的最佳实践，对该指南解读版原文前

言和“关键10条”里的条目1～3进行了中文编译。本

文将继续对“关键10条”里的条目4～7，包括“随机

化”、“盲法”、“结果测量”和“统计方法”等部分进

行相应编译介绍，以期促进国内研究人员充分理解并

使用ARRIVE 2.0指南，提高动物实验研究及报告的规

范性。

1.4  条目 4：随机化
1.4.1 子条目 4a：说明是否采取随机化方法将实验
单元分配给对照组和实验组。如已随机化分配，
需提供产生随机化序列的方法

详解详解：：在进行分组时，使用适当的随机化分配方

法能够确保各实验单元接受到特定处理的机会相同，

且使每组实验单元的数量均衡。仅仅从笼盒里“随机”

（即随意或任意）选择一只动物，不是真正统计学意义

上的随机，因为它涉及人为判断。这种做法会带来偏

倚并影响实验结果，原因在于研究人员进行动物分组

时可能会有意或无意地做出一些主观判断，也可能由

于不同实验组间的实验条件或动物本身就存在一些未

知和不可控的差异。所以，使用经过验证的随机化方

法有助于将选择性偏倚最小化，并减少分配到各组的

动物在特征上存在系统化差异［62-64］。由于非随机性分

组得到的统计推断是无效的［65-66］，因此对于旨在检验

假设的任何实验，随机化都是先决条件。适当的随机

化方法有多种，包括可以使用在线随机数生成器（例

如 https：//www. graphpad. com/quickcalcs/randomize1/），

或使用Excel、Google Sheets、LibreOffice等电子表格软

件中诸如“Rand （）”这样的函数。实验设计助手

（Experimental Design Assistant，EDA）系统也具有随机

化和分配隐藏的专用功能［19］。
已有系统综述表明，动物实验如没有报告随机化

或其他可减少偏倚的措施（例如盲法），更有报告夸大

效应的可能，且这些效应符合传统的统计学显著

性 ［67-69］。在实验的全部或部分不能适用盲法的情况

下，使用随机化就显得尤为重要。即使采用了随机化

方法，研究人员的偏好也可能会扭曲分配情况，这种

情况可使用分配隐藏来避免（见条目5：盲法）。在样

本量较小的研究中，简单的随机化可能会导致组间不

平衡；这时鼓励研究人员采用一些随机化的策略来进

行平衡，如配对随机化［70-72］和区组化［17］。准确报告

动物或实验单元分配至各组的方法，可使读者能够评

估结果的可靠性，并识别潜在的局限性。

应报告使用的随机化类型（简单随机化、分层随

机化、随机完全区组等），用于生成随机化序列的方法

（例如计算机生成的随机化序列，以及所使用的算法或

程序的详细信息），以及随机化的内容（例如对实验单

元的处理，每只动物的处理顺序）。如果采用的随机化

类型因实验而异，应报告每个实验的具体信息。如果

将实验单元分配至各组时未采取随机化的方法，应明

确说明并解释如何产生用来进行比较的各个实验组。

随机化策略的考量因素：（1）简单随机化。不考

虑任何其他变量，将所有动物/样本同时随机分配到各

实验组。这种策略很少使用，因为它不能确保其他可

能影响实验结果的变量在比较组间是均衡的。（2）区

组随机化。区组化法是一种控制实验单元之间自然变

异的方法。该方法将一个实验分成更小的子实验（区

组），并在每个区组内将实验处理随机分配给实验单

元［17，66，73］。这样就考虑到了可能使结果产生偏倚的干

扰变量（例如笼盒位置、操作日期或周数）。分层随机
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化采用与区组随机化相同的原理，只是分层往往是基

于可能与反应相关的动物特征（例如体重等级或肿瘤

大小等级）。与区组随机化相比，分层随机化在实际

应用时可能出现一些差异（例如，在每个体重等级中

可能不具有相等数量的实验单元）。（3）其他随机化

策略。最小化是一种将动物/样本分配给实验组的替代

策略，用来平衡可能影响实验结果的变量。在最小化

的情况下，分配给下一只动物/样本的实验操作取决于

已经被分配的那些动物/样本的特征。其目的在于每次

分配都应尽量减少多个因素之间的不平衡［74］。这种

方法适用于连续性干扰变量，例如体重或起始肿瘤

体积。

随机化策略中可考虑的干扰变量示例：（1）实验

时间或日期；（2）窝、笼、鱼缸；（3）研究人员或手

术人员（实施实验处理、进行手术或评估结果的人员，

其经验和水平的不同会导致动物的应激水平或麻醉持

续时间不同）；（4）设备（例如 PCR仪、分光光度计

等，其校准可能会有所不同）；（5）研究参数的测量

（例如初始肿瘤体积）；（6）动物特征（如性别、年龄

范围、体重范围）；（7）位置（在不同高度或不同笼架

上的笼盒，其光照、通风和受到的干扰情况有所不同，

这些可能会影响动物的重要生理过程）。

如果在随机化时使用了区组化因素，那么区组化

因素也应该包括在分析中。干扰变量增加了样本的变

异性，从而降低了统计效力。在分析中纳入一个干扰

变量作为区组化因素，既可以解释这种变异性，也能

增加统计的效力，从而可提高利用更少的实验单元检

测真实效果的能力。但是，如果干扰变量对变异性没

有实质性影响，区组化会耗损自由度，并因此降低

效力。

报告示例报告示例1：：“50只12周龄的SD大鼠，体重320～360 
g， 购自广东省医学实验动物中心（中国广州）。大鼠

随机分为2组（25只/组）：完整组和去势组。动物分组

的随机数由微软Excel的Rand（）函数生成”［75］。
报告示例报告示例2：：“初始慢性缺血/再灌注损伤后存活的

动物进行随机分组。分组采用基于计算机的随机数字

生成器”［76］。
报告示例报告示例3：：“在每个研究所，定期收集年龄匹配、

具有相同遗传背景的野生型小鼠的两种性别的表型数

据。每个管线、每种性别生成至少 7只纯合子小鼠的

队列……。小鼠随机分配到实验组（野生型与基因敲

除型）是由孟德尔遗传法则驱动”［29］。

1.4.2 子条目 4b：描述用于将潜在混杂因素最小化
的策略，如处理和测量的顺序，或者动物/笼具的
位置等。如果没有控制混杂因素，则需明确声明

详解详解：：确保不同组动物之间除了实验操作外没有

系统性差异，这是整个实验过程的一个重要原则。在

实验设计和分析中，识别干扰变量（可能对结果产生

潜在偏倚的变异源或条件）并对其进行处理，可以提

高实验的灵敏度。例如，笼架顶部笼盒里的啮齿类动

物可能会暴露在更高的光照水平下，这会影响动物的

应激反应［77］。
为了最大程度地减少实验过程中处理组之间出现

的潜在差异，报告所实施的策略可以使他人能够评估

实验的内部有效性。可报告的策略包括标准化（保持

条件相同，例如由同一手术人员进行所有手术）、随机

化（例如采样或测量顺序）、区组化或均衡化（例如动

物笼或动物箱在架子上的位置）等，以确保各实验组

受变异源的影响大致相同。在某些情况下，由于实际

条件的限制，一些干扰变量的随机化受到阻碍，但它

们仍然可以在分析中加以描述（见条目7：统计方法）。

在说明动物分组的方法时，应同时报告最小化混

杂因素的方法。如果没有采取任何措施来最大限度地

减少混杂因素（例如实验处理顺序、测量顺序、动物

笼盒或动物箱在架子上的位置），请明确说明并解释

原因。

报告示例报告示例 1：：“随机分组按照如下方法进行。从

El-Nile公司抵达后，动物被指定组别并称其体重。一

共有 32只动物，分成 4个不同体重组（每组 8只动

物）。各体重组别内的每一动物都被赋予一个临时随机

数。根据笼盒在笼架上的位置，每个笼盒也被赋予一

个数字编号。从每组所有的笼盒中随机选择一笼。从

每个体重组中取 2只动物，并在笼盒中给予它们永久

的数字编号。然后，将笼盒随机分配至实验（暴

露）组”［78］。
报告示例报告示例 2：：“……测试时间为每天上午 8∶30至

中午 12∶30，每天测试顺序随机。每只动物在每个测

试日的不同时间被测试”［79］。
报告示例报告示例 3：：“所有公牛按照体重分为 4组，每组

905只，每组内的公牛体重相似。按照完全随机区组设

计，每组中的公牛被随机分配到 4种实验处理中的一

种，即每种实验处理 905只公牛。动物被分配到 20个
围栏中 （每个围栏 181 只，每种实验处理 5 个

围栏）”［80］。
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1.5  条目 5：盲法

1.5.1 描述谁会在实验的不同阶段 （动物分配、实
验实施、结果评估、数据分析） 知晓分组情况

详解详解：：研究人员通常期望特定的实验结果，这可

能会导致在无意中影响实验，或以这种方式来解释数

据以支持自己的研究假设［81］。盲法就是一种用来尽量

减少这些主观偏倚的策略。

尽管在直接比较盲法与非盲法评估结果的临床文

献中，有重要证据表明盲法的影响［82］，但在动物研究

中关于盲法影响的经验证据还比较有限［83-84］。不过有

来自系统综述的令人信服的数据表明，非盲法结果评

估会导致处理效果被高估，而且缺乏随机化和盲法等

减 少 偏 倚 的 措 施 会 使 得 效 应 量 被 夸 大 30%~
45%［67-68，85］。

理想情况下，从实验开始到数据分析结束，研究

人员不应知晓动物已经或将要接受的处理。如果不能

在实验的每个阶段都做到，那么应该至少在其中某些

阶段实施盲法。这对实验的组织会有一些影响，可能

需要额外人员的帮助，例如手术人员的介入、技术员

为动物用注射器进行编码、同事为实验组编码以进行

分析等等。另外，有在线资源可用于实施分配隐藏和

盲法 ［19］。
实验不同阶段的盲法包括：（1）分配时。分配隐

藏是指在动物分组完成之前，不告知实施分组的人员

将要分配给每只动物的实验处理。结合随机化，分配

隐藏有助于最大程度地减少选择性偏倚，因为这种偏

倚可能会在实验组间引入系统性差异。（2）实验实施

过程中。如果可能，动物护理人员和进行实验处理的

人员应不知晓分组情况，以确保所有动物以相同的方

式被看护、监测和处理。依据动物所接受的实验处理

的不同而区别对待，可能会改变动物的行为和生理并

产生混杂。出于福利或安全原因，有时不宜对动物护

理人员使用盲法，但在大多数情况下，盲法是可行的。

例如，如果使用了有害微生物，对照组动物可被视为

和受感染的动物一样危险。如果某一福利问题出现于

接受处理的动物时可短期容忍，但出现于对照动物时

不可接受，就需要进行利弊分析，以决定是否应该使

用盲法。（3）结果评估时。收集实验测量结果或进行

评估的人员不应知道样本/动物接受了哪些处理，以及

哪些样本/动物被分组在一起。在结果评估过程中，盲

法尤为重要，特别是在有主观因素的情况下（例如，

在评估行为变化或组织学切片阅片时）［83］。随机化测

试顺序也可以减少偏倚。如果无法对结果评估人员隐

藏分组情况（例如组间具有明显的表型或行为差异），

可将数据发送给第三方进行分析。第三方须对实验没

有既得利益，且不知道实验处理的预期是会改善还是

恶化结果。通过以上这种方法可以减轻部分但不是全

部的偏倚来源。（4）数据分析时。数据分析人员应知

晓哪些数据被分在一组，以便进行分组比较，但不应

知晓每组接受了哪种特定的实验处理。这种盲法类型

很重要，但通常被忽视，因为分析人员会做出许多半

主观性决策，例如将测量结果进行数据转换、选择处

理缺失数据的方法以及处理异常值。如何做出这些决

策也应该事前确定。

也可以在分析之前对数据进行编码处理，从而在

分析完成之前无法识别实验处理组。应具体说明实验

过程的每个步骤或阶段是否使用了盲法，并说明研究

人员知晓或不知晓哪些特定实验处理或条件。如果在

任何实验阶段中都没有使用盲法，应明确说明这一点，

并给出不能或不考虑盲法的原因。

报告示例报告示例 1：：“对于每只动物，有 4名不同研究人

员的参与，情况如下：第一名研究人员根据随机化表

进行操作。该研究者是唯一知道实验处理组分配的人。

第二名研究人员负责麻醉程序。第三名研究人员负责

手术程序。最后，由不知道分组和实验处理情况的第

四名研究者来测量和评估实验结果”［46］。
报告示例报告示例 2：：“……由于给药后会出现明显的行为

性癫痫活动，无法对实验者隐藏动物被注射的是毛果

芸香碱还是生理盐水”［86］。
报告示例报告示例 3：：“由于毛色的差异，无法对研究人员

隐藏小鼠品系。但是，进行三室社交测试时，使用头

顶摄像机系统，由ANY迷宫视频跟踪软件进行自动化

的动物行为测试，并进行无偏倚的数据分析。单室社

交测试需要手动评分，并由一位不了解实验目的的人

员进行分析”［87］。

1.6   条目 6：结果测量 （又称结局变量）
1.6.1 子条目 6a：清晰地定义所有评估的结果测量
指标 （如细胞死亡、分子标志物或行为变化）

详解详解：：结局变量（也称为因变量或响应变量）是

研究期间记录的任何变量（例如受损组织的体积、死

细胞的数量、特定分子标志），以评估实验处理或实验

干预的效果。结局变量对于表征样本（如基线数据）

或描述复杂的反应（例如“血流动力学”结局变量，

包括心率、血压、中心静脉压和心输出量）可能很重

327



实验动物与比较医学 Laboratory Animal and Comparative Medicine Jun . 2023, 43(3)

要。未能披露所有结局变量会导致在文献中引入偏倚，

因为研究者往往更多地报告阳性结果（例如那些具有

统计学意义的结果）［88-91］。
明确阐述所测量的指标至关重要，尤其是当该指

标可以通过不同的方式进行测量时。例如，动物的活

动情况可以记录为移动时间或移动距离。在可能的情

况下，结局变量应无偏倚地记录（例如对每个实验组

的处理分配使用盲法。参见条目5：盲法）。需详细说

明评估的结局变量与研究目标的相关性。

报告示例报告示例 1：：“评估了以下参数：阈值压力（TP，
排尿前瞬时膀胱内压力）；排尿后压力（PVP，排尿后

瞬时膀胱内压力）；峰值压力（PP，排尿时的膀胱内最

高压力）；容量（CP，诱导第一次排尿所需的生理盐水

体积）；顺应性（CO，CP与TP之比）；排尿收缩频率

（VC）和非排尿收缩频率（NVCs）”［92］。

1.6.2 子条目 6b：对于检验假说的研究，明确主要
的结果测量指标，即用于确定样本量的结果测量

详解详解：：在假设验证实验中，主要结局变量用于回

答主要的生物学问题。它是最重要的结果，在实验的

计划阶段就需确定，并作为样本量计算的依据。而对

于探索性研究，不必确定唯一的主要结局变量，通常

会对多个实验结果进行评估（见条目13：研究目标）。

在一项旨在检测主要结局变量效应的假设检验研

究中，次要结果的数据用于评估实验干预措施的其他

效应，但次要结局变量的后续统计分析可能效力不足，

这会使结果和解释变得不太可靠［88，93］。声称检验假设

但没有预先定义主要结局变量的实验，或在收集数据

后改变了主要结局变量的实验（也称为主要结果转

换），倾向于选择性地只报告具有统计学意义的结果，

有利于阳性结果的发现［94］。
提前注册实验方案可以保护研究人员免受选择性

报告研究结果（也称为数据挖掘或P值操纵）的担忧，

并为证明研究论文中报告的主要结果与研究计划的一

致性［95］  提供证据（见条目19：实验方案注册）。

在使用推论统计来检验假设的研究中（例如 t检
验、方差分析），如果评估了一个以上的结果，要明确

主要的结局变量，说明其是否在数据收集之前已明确

定义，以及是否用于样本量计算。如果没有主要结局

变量，请明确说明。

报告示例报告示例 1：：“本研究的主要结果是通过阶梯测试

评估的前肢功能。次要结果包括旋转杆测试表现、脑

卒中体积（利用MR成像或脑切片进行定量）、弥散张

量成像（DTI）连接组图和组织学分析，以评估神经元

和小胶质细胞密度以及吞噬细胞活性等。该研究设计

具有 80%的检验效力，以检测阶梯试验中“抓到糖果

颗粒”这一表现的相对25%的差异”［96］  。
报告示例报告示例 2：：“本研究的主要终点定义为随访结束

时通过磁共振成像（MRI）评估的左心室射血分数

（EF）。次要终点是通过MRI评估的左心室舒张末期容

积（EDV）和左心室收缩末期容积（ESV），通过三苯

基氯化四氮唑（TTC）共孵育后进行离体大体检查和

延迟钆迟增强（LGE）MRI评估的梗死面积，通过压

力容积（PV） -环和心脏超声检查连续评估的功能性

参数，通过冠状动脉内压力和血流量评估的冠状动脉

微血管功能，以及通过组织学评估的血管密度和纤

维化”［76］。

1.7  条目 7：统计方法
1.7.1 子条目 7a：提供用于每次分析的统计方法的
细节，包括使用的软件

详解详解：：实验采用的统计分析方法会反映实验的目

的和设计。在数据收集前就需要确定统计分析方法

（详见条目19：实验方案注册）。探索性研究和假设检

验研究都可能使用描述性统计来总结数据（例如平均

值和标准差，或中位数和极差）。在没有检验特定假设

的探索性研究中，报告描述性统计数据对于产生新的

假设很重要，这些新假设可能在后续实验中进行验证，

但它不允许得出超出数据范围之外的结论。除了描述

性统计之外，假设检验研究还可以使用推论统计来检

验特定的假设。

详细报告分析方法对于确保读者和同行审稿人能

够评估所选方法的适当性并判断分析结果的有效性至

关重要。统计分析方法的描述应提供足够的细节，以

便其他研究人员可以使用相同的方法重新分析原始数

据并获得相同的结果。应明确哪种方法用于哪个分析。

使用不同的方法分析数据，并有选择地报告那些具有

统计学显著性的数据，会构成 P值操纵（P-hacking，
指为满足特定统计学标准而操纵数据）并在文献中引

入偏倚［90，94］。应完整地报告所有已执行的分析。描述

统计方法的相关信息包括：（1）结局变量；（2）目标

自变量；（3）在每项统计检验中所考虑的干扰变量

（例如作为区组因素或协变量）；（4）所使用的统计分

析方法和参考文献；（5）如何处理缺失值；（6）多重

比较的调整；（7）所使用的软件和版本，如可能，应

包括计算机代码［97］。
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结局变量可能受到所测试的处理或干预措施的影

响，同时也可能受到其他因素的影响，如生物样本的

特征（性别、窝、年龄、体重等）和技术因素（笼具、

一天中的时刻、批次、实验者等）。为了降低偏倚风

险，在实验设计中可以考虑其中的一些因素，例如在

随机化中使用区组因素（详见条目4：随机化）。影响

结果测量变异性的因素也应在分析中加以处理，例如

作为区组因素（如试剂的批次或实验者）或作为协变

量（如在随机化时的起始肿瘤大小）。

此外，为了正确地分析实验结果，认识到实验中

可能存在的层次结构非常重要。层次结构可以引起集

群效应。例如，当来自同一笼/窝的动物或来自同一动

物的细胞，其测量结果彼此更相似时，可能会出现笼、

窝或动物效应。这种关系必须在统计分析中进行处理，

方法是在模型中纳入笼/窝/动物效应，或将结局变量汇

总到笼/窝/动物水平。因此，描述实验的真实情况和数

据的层次结构，以及为此而在设计和分析中所采取的

措施，对于评估所使用的统计方法是否合适至关重要。

对于定制分析，例如有许多项的回归分析，详细

描述分析路径是必要的。这可能包括详细描述初始模

型和任何的模型简化步骤。

在报告描述性统计量时，应明确指出报告的是哪

一种集中趋势指标（如平均值或中位数）和离散趋势

指标（如标准差、极差、四分位数或四分位数极差）。

同时描述在分析前对原始数据所做的任何修改（例如，

相对于管家基因的目的基因表达相对量化）。有关统计

报告的进一步指南，请参阅《已发表文献中的统计分

析和方法（SAMPL）指南》［98］。
报告示例报告示例 1：：“使用 SAS （SAS Inst.，Cary，NC）

的GLM程序进行方差分析。以猪圈作为实验单元，猪

的生产性能参数记为猪圈平均值。该模型考虑了区组

和饲料处置（5 种饲料）的影响。以初始体重为协变

量对数据进行调整。用正交对比来检验 SDPP 处理

（经紫外线处理 vs未经紫外线处理）和饲料 SDPP 水平

（3% vs 6%）的影响。结果以最小二乘均值表示。显著

性水平设定为P<0.05”［99］。
报告示例报告示例 2：：“在单一模型中对所有感兴趣的风险

因素进行了研究。逻辑回归考虑了区组因素，可以在

控制其他变量的基础上明确研究每个自变量的效应

……因为我们对饲养和环境影响感兴趣，所以在分析

中通过对重要的生物学变量（年龄、背景品系、近交、

性别、繁殖状况）进行区组化来控制它们的影响——

这些生物学变量在理发行为中的作用在其他地方有所

描述，特别是将“理发”作为人类拔毛癖的模型中

……本研究还通过按房间进行区组化来控制与此设计

变量相关的未知环境变量的影响。检测了以下饲养和

环境风险因素的效应：同笼动物的关系（如兄弟姐妹、

非兄弟姐妹或混合），笼盒类型（如塑料或钢制），笼

盒距地面的高度，笼盒的水平位置（笼盒是在笼架的

侧面还是中间），饲养密度，以及笼盒里成年动物的数

量。研究了笼盒离地板的高度与笼盒材料之间的相互

作用，以及笼盒水平位置与笼盒材料之间的相互作用，

然后从模型中删除了这几项，因为它们不显著。N=
1 959只小鼠被纳入该分析”［100］。

1.7.2 子条目 7b：描述用于评估数据是否能满足统
计假设的任何方法，以及当统计假设无法满足时
所做的方法变更

详解详解：：假设检验通常是基于与基础数据相关的一

些前提（条件）。应描述如何评估这些前提条件，以及

数据是否满足这些前提，使读者能够评估所使用的统

计方法的适用性。如果前提不正确，结论就可能不成

立。例如，使用参数检验（如 t检验、z检验、方差分

析等）的前提是数据是连续变量，分析的残差符合正

态分布，各组响应相互独立，且各组总体方差齐。

有多种正态性检验的方法，例如 Shapiro-Wilk检
验和Kolmogorov-Smirnov检验。然而，这些检验必须

谨慎使用。如果样本量较小，它们将难以检测到非正

态性；如果样本量较大，将检测到不重要的偏离。另

一种方法是用可视化图形来评估数据，例如正态概率

图、箱型图、散点图。如果分析的残差不符合正态分

布，则通过数据转换有可能满足前提条件，即将相同

的数学函数（如 loge、log10、平方根）应用于所有数据

以产生符合正态分布数据。

其他类型的结局变量（二分类、多分类或等级变

量）则需要不同的分析方法，每种方法都有不同的前

提条件。例如，分类数据应按计数和百分比或比例进

行汇总，并通过比例检验进行分析；这些分析方法的

前提是，相关数据是二分类、等级或名义变量，并且

是独立的［18］。
对于每一个统计检验（参数或非参数），需要报告

结局变量的类型和用于检验统计学前提（是否得到满

足）的方法。如果对数据进行了转换，应准确指出所

使用的转换方法，以及应用于哪些结局变量。如果不

满足前提条件，并且使用了替代方法（如使用了非参
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数检验，它不需要有正态性），则需要报告分析中的任

何改变。如果未检验数据是否满足前提条件，则应明

确说明。

报告示例报告示例 1：：“使用 Shapiro-Wilk 正态检验和

Levene's方差齐性检验，并通过检查残差和拟合值图

来检验模型假设（是否被满足）。一些响应变量必须采

用自然对数或平方根或立方根进行转换，但为了显示

显著效应而进行了反向转换”［101］。
报告示例报告示例 2：：“采用固定效应两因素方差分析

（fixed-effects 2-way ANOVA）评估饲养条件（实验处

理）和安乐死日对皮质醇水平的影响。初步的探索性

分析表明，平均皮质醇水平较高的组在这一反应变量

上也有较大的差异。为了使差异更加均匀，我们在分

析中使用了每条鱼单位体重的皮质醇的对数变换作为

因变量。这使得分析前提即正态性和方差齐性（标准

差相等）得以满足”［102］。
（未完待续）
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