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Abstract: Based on many years’ work experience, the application of quantitative 

analysis in chemical scientific research was fully demonstrated through two aspects: 

logic operation, inference quantitative analysis and problems that should be paid 

attention to in quantitative analysis.
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摘  要：结合多年工作经验，通过逻辑运算、推断定量分析以及定量分析应注

意的问题两个大方面，对定量分析在化学科研中的应用做了充分论证。
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对于在化学教育科研中所获得的原始数据资料、事实材料，除了进行定性

分析，注意从总体上把握研究对象的质的属性以外，还要进行定量分析，使用

数学分析的方法，对来自研究对象的经整理过的数据、文字、图形乃至声音进

行分析处理。

1  科研中的逻辑运算和推断 

逻辑运算定量分析通过算术或逻辑运算，抽取并推导出对于特定研究问题

具有意义的数据，而后阐释数据的实际含义，进而揭示定量分析结果的教育价值。

定量分析关心分析的可靠性和结果注重普遍性，多采用纯形式化然而又是有意

义的符号（如数字）来描述研究对象的发展变化。从这种意义上说，定量分析

方法的使用为化学教育科研的成熟增色不少。但人们也应该充分注意到，没有

定性分析基础的定量分析有可能产生方向性错误，而建立在定量分析基础之上

的定性才能使分析得以深化。实际上，化学教育科研中的定性分析与定量分析

相互交织补充，存在于整个研究的全过程。这种情况决定了人们所收集的原始
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数据资料、事实材料几乎不可能精确地重现而总是在一定范围内波动。这就是说，

研究工作者在从大量的、可能是杂乱无章的数据资料中寻找研究对象的特征和

变化规律性时，要面对化学教育研究中数据资料的两大显著特点——原始数据

资料是随机的，然而又是具有统计规律性的。对化学科研中大量的原始数据资

料，按不同的标志统分组可以通过统计图（直方图、多角图等）予以表现。但

是进一步的分析尚依赖于用数字去概括有关原始数据资料的统计特征，从而实

现找出大量数据资料中所传递的有用化学科研信息的目的。Z 分数及转换分数化

学教育科研中的原始数据可以转换为以研究对象的群体平均水平为参照标准的

相对值，如Z分数以及建立在Z分数基础之上的T分数等。Z分数的计算公式为：

Z=（X-μ）/σ。Z>0，表明个体高于群体平均水平；Z<0，表明个体低于群体的

平均水平。但是，Z 分数既有小数，又有负数，使用起来不太方便，故人们在化

学教育科研中常使用以 Z 分数为基础的转换分数。因此，人们在化学教育科研

中可用它来及时分析研究对象的学习质量波动情况，以做出正确的判断并采取

措施。以济南某高校 06 届某班的一个学生从入学考试起的历次测验原始数据及

Z分数为例，如果学生的学习状况没有明显的变化，那该生的分数应该随机波动，

反映在图上就是点子围绕 Z 上下跳动。从点子个数来说，由于学习状况没有明

显的变化，落在 Z 线上面和下面的机会是一样的，即在某一段时间内，Z 线上方

和下方的点的个数基本相等。推断、检验和预测人们在化学科研中进行定量分

析时，对研究样本进行的上述特征数值的计算和分析，还只是一种数量化的描

述。如果人们试图从重点研究的局部去推断对应总体的情况解释所研究的样本

之何的差异，研究变量之间的依存关系则这种进一步的定量分析只能依赖于进

行科学的推断、检验和预测。从研究样本的参数估计推断总体参数可以使用点

估计的方法。所谓点估计，也就是用从总体随机抽取样本统计量（如平均数 M，

标准差 S）作为样本对应参数（如 μ、a）的估计值。由于进行点估计时误差的

大小及可靠程度无从知道，而且根据不同的样本可以估计出不同的总体参数值，

因此，人们在定量分析中多使用区间估计的方法：用数轴上的一段距离来表示

总体参数可能落入的范围。实际的定量分析中人们是用样本统计量确定一个区

间，使该区间以一定的概率（置信水平）套住总体的相应参数。这个区间实质
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上是一个概率区间愈小，概率愈大，结论的可靠程度就愈高。这样的区间被称

为置信区间，其端点被称为置信限。两置信限（即两个端点）之间的距离称为

信距。在大多数的定量分析中，人们是根据研究样本的情况去对总体做出解释

和评价的，这就涉及从研究样本的特征数值（参数）去估计总体参数。在对总

体参数做出估计时，如果研究样本的统计量与总体的相应参数接近的程度越大，

就说明研究样本的统计量对于总体参数的代表性就越好，从而研究做出的结论

的可靠性越高。显然，正确掌握总体参数的推断估计方法，将会提高研究结果

的可靠性。从研究样本的参数估计推断总体参数可以使用点估计的方法。

2  定量分析应注意的问题 

对化学教育科研结果进行定量的统计分析，除上述基础性的描述和推断分

析以外，目前人们正在越来越多地趋向于使用多元分析方法。即便在传统适用

定性分析方法的领域，也开始尝试元分析使用统计分析方法（将对于某一问题

的大量单独的研究结果进行综合，以做出系统的结论）等定量分析方法。另外，

模糊数学的方法也受到了重视，因为借用模糊数学的分析方法研究化学教育现

象，可以更加接近研究对象的客观实际，若能应用得当，这些新方法的使用将

能有力促进、推动化学教育科研的深入开展，提高研究结论的科学水平和增强

说服力，以跟上当今世界化学教育科研发展的步伐。化学教育科研中的定量分

析的统计及检验主要尝试从数据处理和定量分析来揭示化学教育规律，应该说

是一种有效的学术活动。对于获得怎样的效果才能使教学更加有效有着潜在的

价值。但是定量分析只是供选用的方法中的一种，不是所有的研究都必须使用

定量分析方法的。当然定量分析也不可能解决化学教育科研中所面临的全部各

种值得研究的问题。从当前国内化学教育科研中定量分析方法的使用现状看，

应该注意防止误用。因此，有些基本问题需要加以注意。变化关系和科学实践

在相关分析中从样本容量有限的数据出发得到的相关系数，不一定能反映在更

广泛的范围内有关变量之间的确切关系。此外，相关不是因果关系，一个变量

的变化不一定是另一个变量变化的原因或结果。课后作业及课外科技活动实践、

校外调查等产生的差异是无法定量检验的。但参与的经历是学生发展个性、培
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养能力所必须的，也是人们所希望的，这些可能是使研究对象在以后的工作、

学习中产生重大差异的根本原因。因此，定量分析与定性分析，应给予适当的

关注。参数显著差异性在有关研究样本参数差异是否显著的检验中，判定两个

或多个研究样本之间差异是否显著是容易做到的。但是确切鉴别应对这种差异

的产生负责的独立变量是否就是研究假设中那一个而不是另外的人们尚未能了

解的随机变量，则是很困难的事情。因此，人们在进行不同的化学教学过程或

使用不同的教学技术之前，先仔细、全面地比较被选中参与有关研究过程的样

本是非常重要的。即使差异显著，也可能根本就不具备教育价值而没有重要性。

如某省的高考分数报告使用了转换分数 T=100Z+500（学生分数多在 100 ～ 900

之间）。此时某个县 1250 名考生的均分为 693，另一个县 800 名考生的均分为

690，这两个均数差异经检验是显著的。但人们也很容易想到，900 分标度中 3

分差异显著，肯定不可能由此得出结论说两个县的高中化学教学情况显著不同。
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