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• 传统量化分析统计方法的缺点与不足

• 贝叶斯统计方法的优点

• 实证研究实例：青少年反社会行为与家庭环境的关系

• 贝叶斯统计方法的应用与发展现状及热点问题

概 要
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实证研究的特征

量化分析是教育实证研究的基本方法，是促进包括教育学在内的社会科学取得突
破性进展的关键。

袁振国教授在《实证研究是教育学走向科学的必要途径》一文中将实证研究的基
本特征与要求归纳为如下四点：

• 第一是客观，以确凿的事实和证据为基础。

• 第二是量化，努力获得对事物特征和变化的“度”的把握。

• 第三是有定论，有确切的发现和结论。

• 第四是可检验，使用共同方法、工具，可以获得相同的结果。
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量化研究基本步骤

统计推断是量化分析中至关重要的一环。传统的统计推断方法能否满足实证研
究的特征与要求，表达实证研究的精神？

量化研究基本步骤：
• 研究理论
• 提出假设
• 收集数据
• 统计分析

 统计模型
 统计推断--假设检验

• 报告结论

在统计推断中，研究人员通常使用基于p值的零假设显著性检验，来推断总体间
的差异 (𝑝 < 0.05)。但是，该方法在表达实证研究的四个特征与要求时是存在缺
陷与不足的。第四
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研究理论：母亲受教育程度对孩子学业成绩有显著影响

根据研究理论，构建零假设与备择假设
𝐻0 : 𝜇初 = 𝜇高 = 𝜇本
𝐻𝑎 : 𝜇初，𝜇高，𝜇本

收集数据，建立统计模型，计算 𝑝 值。如果 𝑝 < 0.05，则拒绝零假设𝐻0 ，得
出母亲受教育程度对孩子学业成绩有显著影响的结论。

该统计分析过程与结论是否满足教育实证研究的特征与要求？

传统假设检验

母亲受教育程度

初中 高中 本科

学业成绩 𝜇初 𝜇高 𝜇本
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1. 实证研究特征一：以确凿的事实和证据为基础

• 基于𝑝值的统计推断所得到的结论，能否为教育研究提供“确凿”的证据？

如上面的例子，当𝑝 < 0.05时拒绝零假设，得到显著性差异的结论。

• 为什么是 𝑝 < 0.05，不是 0.06或 0.04？有无严格的统计理论支持？
God loves the 0.06 as much as the 0.05 (Rosnow and Rosenthal, 1989)

（上帝并不偏爱0.05）

• 依据𝑝 < 0.05的统计推断是草率的 (Ioannides, 2005)

更为严格的标准 𝑝 < 0.01或者 𝑝 < 0.005? (Benjamin et al., 2017)

𝑝 < ？可以得到“确凿”的证据？并无定论。

p值的缺点与不足
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2. 实证研究特征二：获得对事物特征和变化的“度”的把握

• p 值不能衡量数据支持假设的程度

比如在上面的例子中，我们通过收集数据，建立统计模型（方差分析），计
算得到 𝑝 = .04 < .05，得出不同受教育程度的母亲，其孩子的课业成绩存在
显著性差异的结论。

但是具体存在多少差异？即差异的程度是多少？并不可知。

因此，基于p值的统计推断不能很好的把握事物特征（差异）的“度”。

p值的缺点与不足
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3. 实证研究特征三：有确切的发现和结论

• 首先，基于p 值的显著性检验不能同时比较多个研究理论（假设）。

𝐻0 : 𝜇初 = 𝜇高 = 𝜇本
𝐻𝑎 : 𝜇初，𝜇高，𝜇本

比如，母亲初中高中文化水平，孩子学业成绩无差异，但与母亲为本科文化
水平的有差异。

𝐻𝑎1 : 𝜇初 = 𝜇高，𝜇本 √

𝐻𝑎2 : 𝜇初，𝜇高 = 𝜇本

因此，传统零假设检验在部分实证研究问题中，获得确切的发现和结论是有
困难的。

p值的缺点与不足
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3. 实证研究特征三：有确切的发现和结论

• 再者，基于p 值的显著性检验通常不能准确检验研究理论，仅能够用来拒绝零

假设。

如在前面的例子中，实际研究理论为母亲受教育程度越高，其孩子的课业成绩
越好。而零假设并不能直接表达这一研究理论。

𝐻0 : 𝜇初 = 𝜇高 = 𝜇本

𝐻1 : 𝜇初 < 𝜇高 < 𝜇本 ？

因此，传统假设检验方法较难直接获得确切的发现和结论。

p值的缺点与不足
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4. 实证研究特征四：可检验，使用共同方法、工具，可获得相同的结果

• 基于p值的统计推断存在严重的发表偏差（publication bias），显著性的实证研
究结果更容易被期刊发表，所以研究人员都希望得到 𝑝 < .05。

• 但是，当研究人员对发表的实证研究做可重复性实验时，发现很多实证研究的
结果是不能被重复实现的。这违背了实证研究“可检验”的特征，即用共同方
法、工具，无法获得相同的结果。

p值的缺点与不足

97%的实证研究得到显著的结果
36%的重复性研究得到显著结果第四
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由于以上缺点，近年科学界来对于 p 值的批评不断升温，也引起了教育与心理学
领域相关机构与杂志的重视。

美国教育研究协会（AERA）

美国心理协会（APA）

谨慎使用p值作为统计推断的依据

Basic and Applied Social Psychology
拒绝接收使用p值的文章

p值的缺点与不足
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是否有替代传统假设检验的新统计推断方法，满足实证研究的特征与要求？

• 信息假设—替代零假设

• 贝叶斯因子—替代p值

p值的缺点与不足
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信息假设 : 准确反映教育研究理论，根据理论构建模型参数间的复杂关系。它既包
括传统的零假设，也包含不等式假设，约等式假设，区间假设等。

𝐻0 : 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 (等式假设，零假设)

𝐻1 : 𝜇1 > 𝜇2 > 𝜇3 (不等式假设，次序假设)

𝐻2 : 𝜇1 − 𝜇2 ≈ 0.5    (约等式假设)

𝐻3 : 0 < 𝜇1 < 0.5 (区间假设)

。。。

根据具体研究理论构建并检验信息假设，能够在教育实证研究中，获得确切的发现
和结论。

信息假设中的模型参数包括均值，相关系数，回归系数，因子负荷的等

信息假设
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儿童 青少年 成年人

儿童学习能力强于青少年，强于成年人

𝐻1 : 𝜇儿童 > 𝜇青少年 > 𝜇成年

例1：学习能力的比较
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学业成绩 =  学习动机 +  课堂注意力 +  考试焦虑

𝐻2 : β学习动机 > 0；

β课堂注意力 > 0；

β考试焦虑 < 0 ；

β学习动机 > β课堂注意力

例2：影响学业成绩的因素

学习动机 课堂注意力 考试焦虑
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例3：儿童抑郁症的发展

抑郁症的性别差异随着年龄的增长而逐步增大

𝐻3 :   𝜇5 − 𝜇1 < 𝜇6 − 𝜇2 < 𝜇7 − 𝜇3 < 𝜇8 − 𝜇4

测量指标

8 岁 12 岁 16 岁 20 岁

男孩 𝜇1 𝜇2 𝜇3 𝜇4

女孩 𝜇5 𝜇6 𝜇7 𝜇8

儿童抑郁症的发展
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信息假设通过构建准确描述研究理论的假设，帮助教育实证研究获得确切
的发现和结论。

如何检验信息假设，以确凿的证据来支持或拒绝研究理论，获得对事物特
征和变化的“度”的把握。

• p值 х

• 贝叶斯因子 √

信息假设
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贝叶斯因子衡量数据支持假设的程度（统计理论支持）

贝叶斯因子BF =

𝐻1 : 𝜇儿童 > 𝜇青少年 > 𝜇成年
𝐻2 : 𝜇儿童，𝜇青少年，𝜇成年

BF=5，则数据支持假设1的程度是假设2的5倍

相比于p值，贝叶斯因子把握了证据的“度”

贝叶斯因子

假设1的证据

假设2的证据

= 5

𝐻1证据

𝐻2证据
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在实证研究中，贝叶斯因子是如何判断“确凿”的证据的？

𝐻1 : 𝜇儿童 > 𝜇青少年 > 𝜇成年
𝐻2 : 𝜇儿童，𝜇青少年，𝜇成年

• 1 < 𝐵𝐹12 < 3,  数据支持假设1，但并无确凿的证据。

• 3 < 𝐵𝐹12 < 20, 数据支持假设1，且存在令人信服的证据

• 20 < 𝐵𝐹12 < 150, 数据支持假设1，且存在强力的证据

• 𝐵𝐹12 > 150，数据支持假设1，且存在非常强力的证据

贝叶斯因子
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𝐻1

贝叶斯因子

𝐻2

𝐻1

𝐻2

与p值不同，贝叶斯因子存在非决定性区间，即当贝叶斯因子在1附近时，数据并未
明确告知我们哪个假设为真。如左图所示，未得到确凿证据。

而当贝叶斯因子等于3时，从右图可以看到，假设1得到的数据支持明显大于假设2
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贝叶斯因子

贝叶斯因子可以同时检验多个假设

𝐻1 : 𝜇儿童 = 𝜇青少年 = 𝜇成年
𝐻2 : 𝜇儿童 < 𝜇青少年 < 𝜇成年
𝐻3 : 𝜇儿童 > 𝜇青少年 > 𝜇成年

将贝叶斯因子转换为概率的形式。如下图可知假设3得到的数据支持最多。

𝐻2

𝐻3

𝐻1
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• 如何根据实际实证研究问题、研究理论，构建信息假设？

• 如何使用贝叶斯因子检验信息假设？

• 如何报告基于贝叶斯因子的量化分析结果？

Gu, X., Mulder, J., Dekovic, M., Hoijtink, H. (2014). Bayesian evaluation of inequality constrained hypotheses. 

Psychological Methods, 19, 511-527.

实例

第四
届全

国教
育实

证研
究论

坛



家庭环境对儿童与青少年的成长有着非常重要的作用。家庭环境包括家长社会经
济地位，婚姻状况，青少年与家长的关系等。

研究发现青少年与家长的关系是影响青少年每日行为的最重要因素。良好的家庭
教育方式能够减少青少年的反社会行为。

实例

青少年反社会行为与家庭环境的关系
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家长与青少年的关系包括
• 积极关系：家长对青少年的关心程度

• 消极关系：家长与青少年的分歧程度

• 自我披露：青少年告诉家长自己的行为和想法

青少年成长过程中，与同伴相处的时间逐渐增多

• 偏差同伴：同样有反社会行为的同伴数量

研究理论：

• 青少年反社会行为与三种家长与青少年的关系相关。

• 青少年自我披露在三种关系中对反社会行为的影响最大。

• 偏差同伴对反社会行为的影响大于家长与青少年的关系。

研究理论
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数据与测量

数据： 603名荷兰中学二年级的青少年（14-16岁），平均年龄为14.43，318女性，
285男性。青少年问卷调查

• 反社会行为： 一年内反社会行为的频率
（1：从不，2：一次，3：两到三次，4：四到十次，5：大于十次）

• 积极关系： 家长对青少年的关心程度
（1：十分不关心，2：不关心，3：一般，4：关心，5：十分关心）

• 消极关系：家长与青少年的分歧，争吵程度
（1：从不，2：很少，3：一般，4：很多，5：总是）

• 自我披露：告诉家长自己的想法感受
（1：从不，2：很少，3：很多；4：全部）

• 偏差同伴：同样有反社会行为的同伴数量
（1：无 ————5：所有）第四
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积极关系

消极关系

反社会行为

偏差同伴

自我披露
？

？

？

统计描述与模型

变量 均值 方差

积极关系 3.03 0.92

消极关系 2.00 0.70

自我披露 2.76 0.64

偏差同伴 1.71 0.68

反社会行为 1.44 0.56

？
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传统方法

积极关系

消极关系

反社会行为

偏差同伴

自我披露

理论1：青少年反社会行为与三种家长与青少年的关系相关。

报告p值，青少年反社会行为

• 与家长的积极关系不相关（p = 0.156 > 0.05）

• 与家长的消极关系相关（ p = 0.003 < 0.05 ）

• 与自我披露相关（ p = 0.000 < 0.05 ）

相关的具体程度？

-0.126*

0.046

0.089*

Mplus软件

0.674*
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贝叶斯方法

报告贝叶斯因子𝐵𝐹，青少年反社会行为

• 与家长的积极关系不相关（𝐵𝐹10 = 0.113 < 1）

• 与消极关系相关的证据是不相关证据的2.79倍（ 𝐵𝐹10 = 2.79 < 3，证据不够确凿）

• 与自我披露相关的证据是不相关证据的84.1倍（ 𝐵𝐹10 = 84.1，证据确凿）

不仅判断是否相关，同时给出了相关的证据。

R软件
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• 研究理论2：自我披露在三种家长与青少年的关系中对反社会行为影响最大。

𝐻2: 自我披露 > {积极关系，消极关系}

• 研究理论3：偏差同伴对反社会行为的影响大于家长与青少年的关系。

𝐻3: 偏差同伴 >自我披露 > {积极关系，消极关系}

这些研究理论无法用零假设描述，但构建不等式假设。

基于p值的传统方法不能检验不等式假设，因此只考虑贝叶斯方法。通过软件计算得到
假设𝐻2的贝叶斯因子为𝐵𝐹2 = 6.16，假设𝐻3的贝叶斯因子为𝐵𝐹3 = 29.2。即有确凿证据
表明自我披露在三种家长与青少年的关系中对青少年反社会行为影响最大，而偏差同伴
对反社会行为的影响大于家长与青少年的关系。

实例
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p值vs贝叶斯因子

p值 贝叶斯因子

检验零假设 √ √

检验信息假设 х √

比较多个假设 х √

衡量数据支持程度 х √

结论可检验、重复 х ？
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贝叶斯方法的应用

尽管贝叶斯方法较传统p值方法有诸多优点，在社科领域的实证研究中，基于p值的
统计推断仍然占据主导地位。

医学

商学

Van de Schoot. R. et al. (2017). A Systematic Review of Bayesian Articles in 

Psychology: The Last 25 Years. Psychological Methods, 22, 217-239.

社会科学

贝叶斯方法在不同
学科领域的应用

数学、科学、工程、技术

生物/化学
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贝叶斯方法的应用

可能的原因：

1. 贝叶斯方法统计原理相对复杂，社科研究人员主要关注的是解决实质性的研究
问题，往往不在意统计方法的优劣，因此更偏爱简单的统计方法。

2. 研究人员所学的统计方法是基于p值的统计推断，并实际应用与推广。学习与
应用新统计方法，需要研究人员投入精力。

3. 研究人员担心使用新的统计方法将会偏离“标准”，即偏离多数人使用的传统
方法。因此更愿意留在原有的、“安全的”的地方。

4. 几乎所有的统计软件都可以计算p值，而提供贝叶斯因子计算的软件相对较少。

但是以上困难正在被社科统计学者（教育统计、心理统计、社会统计）解决。第四
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贝叶斯方法的应用

1. 近年来，教育与心理统计方向的研究人员发表了一系列文章，讲述如何在实
证研究中使用贝叶斯统计方法，为教育和心理实证研究提供更好的统计分析
范式。

Hoijtink, H., Gu,X., Mulder, J. & van Lissa, C. (in press). A Tutorial on Testing Hypotheses Using the Bayes Factor. 

Psychological Methods.

Gu, X., Mulder, J. & Hoijtink (2018). Approximated adjusted fractional Bayes factors: A general method for testing 

informative hypotheses. British Journal of Mathematical and Statistical Psychology, 71, 229-261.

Konig, C. and van de Schoot, R. (2017). Bayesian statistics in educational research: a look at the current state of affairs. 

Educational Review, 70, 486-509

Levy, R. (2016). Advances in Bayesian modeling in educational research. Educational Psychologist. 51, 368-380.

2. 同时，国际上越来越多的大学为教育学与心理学专业，开设贝叶斯统计课程。
如美国威斯康辛-麦迪逊大学，荷兰阿姆斯特丹大学，乌特勒支大学等。第四
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心理学教育学

Van de Schoot. R. et al. (2017). A Systematic Review of Bayesian Articles in 

Psychology: The Last 25 Years. Psychological Methods, 22, 217-239.
Konig, C. and van de Schoot, R. (2017). Bayesian statistics in educational 

research: a look at the current state of affairs : The Last 25 Years. Educational 

Review, 70, 486-509.

贝叶斯方法的应用

3. 贝叶斯方法在实证研究中的应用逐年增长。
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4. 支持贝叶斯方法的统计软件越来越多

 SPSS

SPSS 25版本提供贝叶斯统计分析，计算贝叶斯因子。包括 t 检验，相关性检验，

线性回归分析，方差分析等。

但只能在简单模型下检验零假设！

贝叶斯方法的应用
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 JASP

JASP是一款类似于SPSS的
图形界面操作统计软件

• 免费

• 直观的用户界面

• 完善的贝叶斯统计模块

JASP-Bain模块可以用来检
验信息假设

贝叶斯方法的应用
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依据贝叶斯方法所得到的结论是否存在发表偏差，能否被可重复性实
验所检验？

贝叶斯因子存在非决定性区间，及当
1

3
< 𝐵𝐹 < 3时，不做研究理论被支持或不

被支持的判断，从一定程度上降低了发表偏差与不可重复的问题。

但是依据贝叶斯因子𝐵𝐹 > 3，推断数据支持研究理论，且存在令人信服的证
据。这一过程同样存在发表偏差与研究不可被重复的问题，即研究人员期望得
到𝐵𝐹 > 3的结果。

可能尝试“修补”数据，如
• 去掉异常值？
• 去掉部分变量？
• 选择性报告结论？

发表偏差与可重复性议题
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如何避免发表偏差与可重复性问题？

1. 不依据临界值做判断，即不使用𝐵𝐹 > 3作为临界值来判断数据支持假设与
否。如果𝐵𝐹 = 3.5，则报告结论为：数据支持假设（研究理论）的程度是
不支持的3.5倍。如母亲受教育程度对孩子学业成绩有影响的证据是无影响
的3.5倍。

2. 研究预注册（preregistration）
Center for Open Science.  https://cos.io/rr/

发表偏差与可重复性议题
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2. 研究预注册

• 研究人员将其研究理论，实验设计，分析计划撰写成文，在收集数据、分
析数据之前，将文章投稿。同行评审根据文章研究理论的重要程度、新颖
程度，以及实验设计和分析计划的优劣，来决定文章是否能发表。如果支
持发表，则研究人员再去收集数据，分析数据，报告结论。

研究
理论

实验
设计

收集
数据

分析
报告

文章
发表

同行
评审

同行
评审

发表偏差与可重复性议题
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2. 研究预注册的优点

• 有效解决了发表偏差的问题，因为数据分析结果在同行评审过程中并不可知。

• 由于文章接收与否不依赖于数据分析，研究人员会报告更准确而不是“更漂亮”
的结果。

• 目前越来越多的期刊鼓励这一评审过程，比如心理学权威期刊。
Psychological Science.

发表偏差与可重复性议题
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谢 谢！
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