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摘要：介绍 L-05F2/5(<787方法的发展和现状，重点介绍 L-05F2/5(<787研究方法和特点。在总结 L-05F
2/5(<787方法成功应用实例的基础上，探讨 L-05F2/5(<787方法在农业水土工程学科中的应用前景。
认为 L-05F2/5(<787方法在农业水土工程学科中的深入应用将会显著提高试验数据的处理水平，使
得定量地对以往数据做出综述分析成为可能。
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当前，由于科学技术手段的突飞猛进，各科学研

究领域每年均有大量的试验结果被报道，除了一些

新研究与新发现之外，有相当部分的试验设计与方

法都存在着不同程度的重复；同时，纵览各学科的研

究，多年来均有大量的文献资料积累，所以怎样从海

量的试验结果和资料文献中找出它们之间的相互联

系、进行彼此综合，提取、比较和分析以往的研究结

论，得出一个理性且严谨的研究综述，已成为各学科

研究中必不可少的关键环节。传统的综述方法由于

主观性较强、局限性较大，易受综述者人为因素的影

响和缺乏理论数据支持等，往往很难做到真正的客

观、全面和有理有据。因此，L-05F2/5(<787作为一种
可以对同一主题下不同研究成果进行整理、综合的

统计推断方法被广泛应用于各个学科领域研究综述

中。如在农学中，土壤条件、气候特性等影响因子对

作物产量影响效应的研究；在生态学中，用于各个生

理生态指标对大气 PQ# 浓度倍增的相应研究；在医

药学中，医药企业通过对药品药理效果的 L-05F
2/5(<787而获得药效的评定；等等。

L-05F2/5(<787顾名思义即是对诸多独立研究的
结果进行综合、分析的统计方法。"CC!年首次被赵
宁等［"］介绍到国内的医学界，"CCD年徐勇［#］介绍了
L-05F2/5(<787所需的资料类型及其统计方法，之后
彭少麟等［!］把 L-05F2/5(<787引入到生态学界并翻译
为整合分析。近年来 L-05F2/5(<787因其客观、严谨、

综合性强等突出优点而备受各方关注，成为目前各

学科用于综述性研究最热门的定量统计方法。但与

此同时，亦有相当一些研究表明在收集L-05F2/5(<787
原数据的过程中，在出现数据缺失、发表偏见、索引

论文数据的质量不高、观测值缺乏独立性和整合不

同类型的数据集合等情况下，运用 L-05F2/5(<787 将
会影响到最终结果的可靠性并产生一定程度的误

差［D］。本文将对 L-05F2/5(<787 做一个简要的介绍，
以此来展开 L-05F2/5(<787在农业水土工程学科应用
的探讨与展望。

! L-05F2/5(<787简介

L-05F2/5(<787是一种在同一主题下从多个研究成
果（包括未发表的成果）中整理、合并研究数据的统计

分析方法，当各项研究在时间或范围上有一定的连续

性和相关性时，它可以用来识别诸多研究的共同成

果，从这些研究成果中发现一些变化的原因和潜在的

规律，从而对以往研究成果做一个定量综述，也可以

为今后的研究提供一定程度的启示和指导。

! )! L-05F2/5(<787的发展历程与现状
! )! )! 萌芽阶段
现代 L-05F2/5(<787 思想的起源最早可追溯到

#$世纪 !$年代，由 P’6:?5/［A］，R87:-?［B］，S-5?7’/［O］和
98,,-00［%］的统计显著性联合检验理论发展而来［D］，
也有学者认为现代 L-05F2/5(<787 在 "C$D 年 S-5?7’/
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的《!"#$%& $’ ("%&)*’ "’&"%*( +","% *’$(-.)&*$’ /&)&*/&*(/》
一文中已见雏形 0［1］。在 2134 年，56/"’(7［28］断定
9"&):;’).6/*/的思想在心理治疗方法研究上没有任
何的应用价值。由此，对于 9"&):;’).6/*/ 是否具有
应用价值的争论进入了一个白热化的阶段。在此期

间，比较有影响的研究学者有［22!2<］：=%$>"7，?*"@"，
A)7$@)，B$C"’，=")..，A&"%.*’D等。
! 0! 0" 发展阶段
尽管 9"&):;’).6/*/ 的思想在 48 世纪初就已经

被有关学者发现，但其发展却是在 E8 年代左右。
21EF年，G.)//首次正式提出把这种新的统计方法命
名为 9"&):;’).6/*/。此后，G.)//和 AH*&C有大量关于
9"&):;’).6/*/ 的文章问世，并均取得了满意的效
果［2I］，自此也结束了学术界长达 48 多年对 9"&):
;’).6/*/是否具有应用价值的大争论。随后的十几
年里，9"&):;’).6/*/ 方法在社会学［23］、心理学［2I］和
医学领域［2F］得到了快速的发展，并有大量的文章发

表，这段时间 9"&):;’).6/*/得到了快速的发展，主要
体现在以下 4个方面："G.)//提出用效应值替代标
准均值差，并将 ! 值和投票表决法转化为参数和模
型以便于研究和分析；#J"@D"/ 等［2E］在 21K3 年提
出把固定效应模型与随机效应模型运用到 9"&):
;’).6/*/中，4种模型对平均效应值做显著性测试和
置信度区间评估，之后又相继把方差权重引入到

9"&):;’).6/*/ 中，使 9"&):;’).6/*/ 的结果更加准确，
符合实际。

! 0! 0# 完善与应用阶段
从 48世纪 18年代初开始，9"&):;’).6/*/的思想

逐渐地被各学科领域关注，进入了高速发展和全面

应用的阶段。除了之前被广泛运用于医学和社会科

学研究中，2112年生态学家 LM)%,*’"’成功地把 9"&):
;’).6/*/引入到生态学中，自此拉开了 9"&):;’).6/*/
向农业相关学科渗入的序幕。截至 4881年 F月 2K
日，从 A($#-/上键入 9"&):;’).6/*/为关键词检索到
的相关文章共计 38 IKE篇，其中关于医学和药理学
的最多，分别达到 I82KK篇和 3IF<篇；关于环境学、
农学与生物学、工程学的分别是 2 <3F篇、2 42E篇和
422篇。从图 2中可以看出，从 48世纪 18年代初期
开始，9"&):;’).6/*/进入了一个全新的发展时期，尤
其在近 28年，得到了各学科的广泛应用。从图 4也
可以看出，自 48世纪 18年代中期开始，9"&):;’).6/*/
在农学和生物学中的应用迅速增长，仅 488K 年，从
A($#-/可以检索到已发表的文章已达 2FF篇。尽管
在 48世纪 18年代初 9"&):;’).6/*/已被引入到国内，
但其应用和发展只限于医药学、心理学、社会学和生

态学几个领域，遗憾的是目前国内还没有发现 9"&):

;’).6/*/在农业工程学科方面的应用。笔者认为
9"&):;’).6/*/在农业水土工程学科中应用前景广泛，
应该尽早地把它运用到农业水土工程的研究中来。

图 2 以 9"&):;’).6/*/为检索词
从 A($#-/搜索到的所有文章数

图 4 在 A($#-/中农学和生物学目录下搜索到的
有关 9"&):;’).6/*/的文章数

! 0" 9"&):;’).6/*/研究方法
实际上，9"&):;’).6/*/ 本身即是一项统计学研

究，它经过几十年的发展已有了固定的分析过程与

方法。现以文献［2K］为例，将 9"&):;’).6/*/ 的具体
方法和步骤介绍如下。

! 0" 0! 确定研究方向和目标
由于 9"&):;’).6/*/ 本身就是一项独立的研究，

所以在对某项科学研究进行 9"&):;’).6/*/之前设计
一个合理、可行的 9"&):;’).6/*/方案和步骤至关重
要，它直接关系到最终的 9"&):;’).6/*/结果以及对
研究的综述和评价。所以，要进行一个 9"&):
;’).6/*/，分析者要对所要整合的研究有一定程度的
了解，知道此研究当前的发展情况和研究历史，并以

此来确定研究的具体方向和 9"&):;’).6/*/的目标。
文献［2K］的作者以整合磷肥施用对作物的影响为研
究方向，从芬兰 K8年间在作物上施用磷肥的试验中
找出磷肥、产量和土壤结构与质地之间的关系。

! 0" 0" 制定一个合适的标准和研究范围
在明确 9"&):;’).6/*/ 要研究的方向后，对所要

进行的 9"&):;’).6/*/制定一个合适的研究范围和标
准是 9"&):;’).6/*/成功地必要基础。合适的标准包
括文献搜索的方向和标准、搜索数据库时遇到问题
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的处理标准、所搜集到文献的偏见的处理标准与对

以前地研究质量的评判标准等等。研究范围的选择

和制定通常包括所研究试验设计的选择、所搜集文

献发表年份的选择、文献的语言和出处的选择和样

本数量的选择等等。

! !" !# 数据的收集和提炼
在确定研究方向和制定合适的标准之后，确定

所要搜集文献的数据库，键入检索词，开始搜索文

献。在数据的收集和提炼过程中需要注意几个方

面：!收集地文献资料数据库是否权威、全面、便于
搜索；"区别相互联系的文献（比如同样的原始数据
从不同角度来分析的情况），选出更适合自己研究的

数据源；#如果部分文献并没有提供全部相关数据，
可通过联系作者索取所需要的数据；$对于一些结
论模糊和存在偏见的文献（比如有显著差异或显著

区别的文献更易被发表和收录）要慎重对待，从科学

的角度来决定取舍；%建议对收集到的所有文献做
一个质量评判，以保证文献数据库的质量（比如可以

建立一个效应值散点图，以效应值为 ! 轴、以样本
单位为 " 轴作一个分布图，如果图形显示是正态分
布，则说明文献发表偏见最小）。

! !" !$ 选定分析方法和模型，作统计学分析
在准备好上述几步之后，即可开始进行 "#$%&

’(%)*+,+。具体步骤如下：!确定效应值的估计值；

"为研究选定一个合适的效应值；#选定一个分析
计算的模型；$根据资料数据库所提供的对照组和
研究组的均值、标准差、样本重复数等信息计算效应

值，然后进行均质性分析；%分析 "#$%&’(%)*+,+ 结
果，总结报告。现今，由于 "#$%&’(%)*+,+ 的迅速发
展，多种针对 "#$%&’(%)*+,+计算的应用软件相应产
生。如 -./01#2#(+,3# "#$%&’(%)*+,+，"#$% ’(%)*+$，
"#$% 4,( 567 等等，一定程度上简化精确了 "#$%&
’(%)*+,+的计算步骤与过程。

" "#$%&’(%)*+,+的特点

"#$%&’(%)*+,+与其他传统的综合方法相比有其
固有的特点，且这些特点突出，这也是 "#$%&’(%)*+,+
近年来成为各学科和各研究领域综述分析热点和焦

点的根本原因。

" !! 效应值
效应值的引入标志着现代 "#$%&’(%)*+,+ 的诞

生，它的出现使得把各个单独研究的结果放在同一

水平比较成为可能。现介绍 5 种在农学和生态学
"#$%&’(%)*+,+中最常用的效应值，见表 8。
在选取效应值的过程中，有 9个标准应该作为

选用效应值的主要依据。第一，来源于不同研究中

表 8 5种常用的效应值

名称 符号 公式 方差

:#;<#+’; # $ =
（!%> ?!%-）&

’ (; =
)- @ )>
)-)>

@ $5
5（)- @ )>）

A#+0.(+# 1%$,. * * =
!%>
!%-
；)(* = )(

!%>
!%( )

-
()(* = ’5 (0..)#;

8
)>!%5>

@ 8
)-!%5 )-

注：!%>和!%-分别是各独立研究试验组和对照组的平均值，’>

和 ’-分别是试验组和对照组的标准差，)> 和 )- 分别为试验组和

对 照 组 的 样 本 数， ’ 为 混 合 方 差， ’0..)#; =

（)> ? 8）’5> @（)- ? 8）’5-
)> @ )-" ? 5 ，& 为取样误差的修正系数，& = 8 ?

9
B（)- @ )> ? 5）? 8。

的效应值必须是针对同一参数和指标的研究，而不

是依据试验设计中的样本数、协方差等因素来确定

效应值，否则效应值的比较就没有科学意义。比如：

在文献［8C］中，作者选取 *A（A#+0.(+# A%$,.）为效应
值，选定无磷处理为对照处理，所有的施磷处理为试

验处理，对照处理的作物产量即为!%>，试验处理的

产量即为!%-；第二，计算效应值所需的各数值应该

在相关文献中被直接报道，一般不需要重复计算原

始试验数据推导计算效应值所需的各个数值，除非

有特殊需要；第三，要根据原始资料库中的数据情况

选取那些更容易被计算的效应值，比如原始资料中

给出数据取样分布情况，效应值中的方差和置信区

间可以被直接计算［8D］。

" +" 模型的选择
固定效应模型和随机效应模型在大多数 "#$%&

’(%)*+,+中被用来计算合并效应值。其中，当所有的
研究都共享一个相同的真实效应值，且影响效应值

的所有因素都相同时，固定效应模型将被选择来计

算合并效应值。例如：在对照和处理试验中，如果所

有的气候、土壤、作物、田间管理因素相同，即可认为

所有的试验共享一个相同的真实效应值。与此相反，

当所有的研究不能共享同一个效应值，而只能共享一

个效应值的平均值时，随机效应模型将被选择来计算

合并效应值。也就是说，随机效应模型比固定效应模

型更加平衡和具有更大的标准差和置信区间。

" !# 均质性分析
均质性分析是对所有效应值的一种假设。在

"#$%&’(%)*+,+中，如果对各效应值的均质性假设不
成立，则说明各效应值具有异质性，异质性是描述效

应值变异程度的一个重要指标。在 "#$%&’(%)*+,+
中，如果是均质性研究，随机效应模型和固定效应模

型没有区别；如果研究是异质性的，则随机效应模型

在计算上要比固定效应模型更严谨。在大多数

"#$%&’(%)*+,+研究中，异质性又被分解为总异质性、
组内异质性和组间异质性。
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! !"#$%&’$()*+* 在农业水土工程中的应用
前景

! ," 在农业水土环境的监测和水土资源可持续利
用方面

农田水利工程与措施对农业区域环境效应的影

响一直是本学科研究的重点。但大多数综述性研究

由于研究方法的局限，基本都集中在单个因素或个

别几个因素对农业水土环境的影响和监测上，很难

把长时间跨度内的诸多因素放到同一水平下进行评

估。利用 !"#$%&’$()*+*的特点，便可以对各种农业
水利工程与措施对水土环境的影响做出更为合理地

预测、分析和评估。比如，可以利用 !"#$%&’$()*+*研
究节水灌溉对农田生态环境各因素的影响、对地表

水与地下水水文循环的影响、对土壤盐渍化以及地

下水三氮污染的影响等等。

! ,# 在农业水的高效利用方面
近年来，非充分灌溉和节水灌溉一直是农业各

相关专业的热点研究领域，各学科均投入了大量的

人力、物力和财力，并得到大量地试验数据和统计结

果。但现实情况是各试验数据和结论均相互独立，

缺乏有效的整合和系统的综述。利用!"#$%&’$()*+*，
可以在灌溉量、施肥量、产量等几个关键词下进行集

中，对各种非充分灌溉与节水灌溉的措施和制度进

行综述、分析和评估，在一定程度上为提高农业水的

利用效率给予指导。

! ,! 在农业水土工程学中的应用实例
-$./$*［01］应用 !"#$%&’$()*+*对局部根区控制灌

溉对田间灌溉水生产率进行研究，对比了局部根区

控制灌溉与非充分灌溉两者在产量、田间灌溉水生

产率和水分利用率方面的区别，建议在实践中从经

济效益和灌溉管理的可行性 0方面来慎重选择 0种
灌溉方式，从而为灌区灌溉制度的制定与区域环境

的规划和管理提供更有效的参考和决策依据。

$ 结 语

!"#$%&’$()*+*具有坚实的统计学基础，可以对
同一主题下的大量试验数据进行综述分析。虽然该

方法本身也有一些缺陷，而且不适合所有领域的科

学研究，但把 !"#$%&’$()*+*引入到农业水土工程学
科的研究中，可以对过去的试验进行总结和提炼，找

出诸多试验中的一些本质的规律，排除个别试验中

所产生的随机误差，为将来的研究指明方向，不失为

一种实用而有效地试验统计与综合方法；在农业水

土工程学科中应用!"#$%&’$()*+*，亦可以在当前的试
验数据分析和整理上做出一定地创新与尝试，尽早

地与国际研究接轨，提高当前的学科研究水平。
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