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【摘要】 本文目的是介绍算术均数以及单组设计、配对设计和成组设计一元定量资料 t检验的基本原理及 SAS实现。首

先对算术均数的概念、适用条件和计算公式进行介绍；其次，介绍不同设计类型 t检验的基本原理，结合 SAS实例进行分析，并

对相关结果进行解释；最后，讨论不同设计类型 t检验应用的注意事项。
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【Abstract】 The purpose of this article was to introduce the arithmetic mean，as well as the basic principle and SAS
implementation of single-group design，paired design and group design unary quantitative data t test. Firstly，the concept of
arithmetic mean，applicable conditions and calculation formulas were introduced. Secondly，the basic principles of t tests of different
design types were introduced，combined with SAS examples for analysis，and related results were explained. Finally，discuss
application considerations for different design types of t test.
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t分布的发现使得小样本统计推断成为可能，以

t分布为基础的检验称为 t检验［1］。在医学统计学

中，t检验具有所需样本量小、计算简便及检验效能

较高等特点，成为应用较多的一类假设检验方法［2］。

若统计分析的目的是比较算术均数，根据试验设计

类型，t检验可以分为三种：单组设计一元定量资料

t检验、配对设计一元定量资料 t检验和成组设计一

元定量资料 t检验［3］。基于算术均数的 t检验的应用

条件一般包括：随机样本（即独立性）、来自正态分

布总体（即正态性）以及两总体方差相等（即方差齐

性）［4］。本文将分别介绍上述三种类型的一般差异

性 t检验，并结合实例，采用SAS 9. 4予以实现。

1 基本概念

1. 1 算术均数及其计算公式

算术均数是大家最为熟悉的平均数指标［5］，是
指一个变量所有观测值的总和除以观测值的个数，

反映一个变量所有观测值的平均水平，简称为均数

或均值。样本均数用-x表示，计算公式见式（1）：

-x = x1 + x2 + … + xn
n

（1）
或写为-x = 1

n
∑xi，其中Σ是求和符号，xi表示第

i个观测值，n表示观测值个数。通过计算可以发

现，均数并不一定等于这一组数据中的某个观

测值。

如果没有收集到个体观测值数据，而只是获得

了汇总的频数分布表数据，则可用每个组段的组中
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值作为该组段中各个观测值的估计值，并用式（2）
计算均数的近似值：

-x = ∑fi xMi∑fi = ∑fi xMi
n

（2）
式（2）中，fi为第 i组段的频数，xMi为对应组段的

组中值，xMi=（第 i组段上限+第 i组段下限）/2。
均数计算简便，易于理解，是应用最为广泛的

平均数指标。但是均数对于特大或特小的观测值

十分敏感。对于偏态分布数据，均数也会偏向拖尾

一侧，不能很好地反映全部观测值的平均水平。因

此，均数主要适用于描述不含极端值的对称分布变

量的平均水平，这时均数位于分布的中心位置。

2 t检验的基本原理

2. 1 单组设计一元定量资料 t检验的基本原理

单组设计一元定量资料 t检验，实际上是推断

该样本来自总体均数 μ与某一已知总体均数 μ0（常

为理论值或标准值）有无差别。零假设H0：μ = μ0，
备择假设H1：μ ≠ μ0；检验水准：α=0. 05。

单组设计一元定量资料 t检验的检验统计

量为：

t =
-x - μ0
S n

（3）
式（3）中，分子是样本均数与零假设中 μ0的差

距，分母是样本均数的标准误，t统计量实为用标准

误来度量的样本均数与 μ0的差距。这个差距小，将

倾向于接受零假设；这个差距大，将倾向于拒绝零

假设。数学家已证明：式（3）定义的检验统计量 t是
服从自由度为 n-1的 t分布的随机变量。故可以依

据实际计算出来的 t检验统计量的数值以及 t分布，

做出接受或拒绝零假设的决定［6］。

2. 2 配对设计一元定量资料 t检验

配对设计一元定量资料的分析着眼于每一对

中两个观察值之差 d，这些差值构成一组资料，用

t检验推断差值的总体均数是否为“0”。检验假

设为：

H0：μd = 0，即差值的总体均数为 0；H1：μd ≠ 0，
即差值的总体均数不为0；检验水准：α=0. 05。

当H0成立时，检验统计量为：

t =
-d - 0
Sd n

~t( v )，v = n - 1 （4）
式（4）中，-d为差值的均数，Sd为差值的样本标

准差，n为对子数。同样，依据实际计算出来的 t检
验统计量的数值以及 t分布（自由度为 n-1），给定一

个小概率α作为检验水准，如果与 t值相应的P值小

于给定的α，拒绝H0；否则，不拒绝H0。

2. 3 成组设计一元定量资料 t检验

将受试对象随机分为两组，每一组接受一种处

理（注意：对照组也可被视为一种处理）。一般把这

样获得的两组定量资料视为代表两个总体的两个

独立样本，据此推断它们的总体均数是否相等。此

类检验也基于 t分布，必需假定定量资料应满足独

立性、正态性和方差齐性。

2. 3. 1 两样本所属总体方差相等，即具有方差齐性

将两个正态分布总体分别记为 N( μ1，σ21 )和
N( μ2，σ22 )，假定 σ21 = σ22，检验假设 H0：μ1 = μ2，即两

样本所属的两个总体均数相等；H1：μ1 ≠ μ2，即两样

本所属的两个总体均数不相等；检验水准α=0. 05。
检验统计量为：

t =
-X1 --X2
S2c ( 1n1 +

1
n2
)

（5）

其中，S2c是利用两样本联合估计的方差：

S2c = ( )n1 - 1 S21 + (n2 - 1)S22
n1 + n2 - 2 =

∑(X1 --X1 )2 + ∑(X2 --X2 )2
n1 + n2 - 2

式（5）中的分子是两个样本均数之差，分母是

样本均数之差的标准误，检验统计量 t实为用标准

误度量的均数之差。

可以证明，当H0成立时，这个检验统计量服从

自由度为 v = n1 + n2 - 2的 t分布。

根据式中算得检验统计量的数值后，利用这个

t分布可得相应的P值。同样，依据实际计算出来的

t 检 验 统 计 量 的 数 值 以 及 t 分 布（自 由 度 为

n1 + n2 - 2），给定一个小概率 α作为检验水准，如

果与 t值相应的P值小于给定的α，拒绝H0；否则，不

拒绝H0。

2. 3. 2 两样本所属总体方差不等

两正态总体分别记为N( μ1，σ21 )和N( μ2，σ22 )，假
定σ21 ≠ σ22，检验假设同前，即H0：μ1 = μ2，即两样本

所属的两个总体均数相等；H1：μ1 ≠ μ2，即两样本所

属的两个总体均数不相等。
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此时，可采用 t'作为检验统计量：

t' =
-X1 --X2
S21
n1
+ S22
n2

（6）

式（6）中，分子仍是两样本均数之差，分母是均

数之差的标准误，t'仍是用标准误度量的均数之差。

H0成立时，t'的分布比较复杂，可用如下自由度

的 t分布来近似 t'的分布。

v =
( S21
n1
+ S22
n2
)2

( S21
n1
)2

n1 - 1 +
( S22
n2
)2

n2 - 1

（7）

利用该式算得统计量 t'的数值后，据此近似的

t分布可以得到相应的P值。同样，给定一个小概率

α作为检验水准，如果与 t值相应的P值小于给定的

α，拒绝H0；否则，不拒绝H0。

3 基于SAS的实例分析

3. 1 单组设计一元定量资料 t检验

【例 1】大量研究显示，正常人的血清钙标准值

是 2. 50 mmol/L，现有 20名骨质疏松患者的血清钙

测量值如下（单位：mmol/L）：2. 39、2. 41、2. 47、2. 28、
2. 19、2. 50、2. 37、2. 49、2. 18、2. 09、2. 29、2. 34、
2. 55、2. 27、2. 31、2. 39、2. 29、2. 20、2. 41、2. 42。试

比较骨质疏松患者血清钙与正常人是否不同。

SAS程序如下：

data calcium；

input x @@；

cards；
2. 39 2. 41 2. 47 2. 28 2. 19 2. 50 2. 37 2. 49 2. 18
2. 09 2. 29 2. 34 2. 55 2. 27 2. 31 2. 39 2. 29 2. 20
2. 41 2. 42

；

run；
proc univariate normal data=calcium；

var x；
run；
proc ttest data=calcium h0=2. 50；
var x；
run；
【程序说明】创建名为 calcium的数据集，首先调

用UNIVARIATE过程进行正态性检验，VAR语句后

面的变量为待检验的血清钙测量值，然后调用

TTEST过程，设置评价指标的理论均值h0为2. 50。
【主要输出结果及解释】正态性检验的结果

W=0. 9785，P=0. 9136，可以认为评价指标的测定值

符合正态性的要求。 t检验结果如下：t=-5. 87，
P<0. 0001，骨质疏松患者血清钙均值与正常人不

同，骨质疏松患者血清钙浓度均值 2. 34 mmol/L
低于正常人血清钙浓度均值2. 50 mmol/L。
3. 2 配对设计一元定量资料 t检验

【例 2】采集 10只正常成年大耳白兔下肢骨标

本，共 10对胫骨，行三点弯力学测试。从实验兔胫

骨三点弯载荷挠度曲线得最大挠度，见表 1。试比

较双侧胫骨最大挠度是否不同。表 1资料对应的实

验设计类型为自身配对设计。

SAS程序如下：

data bending；
input x1 x2 @@；

d=x2-x1；
cards；

2. 91 2. 73 2. 56 2. 41 2. 75 2. 65 2. 66 2. 90 2. 65
2. 90 2. 58 2. 49 2. 60 2. 88 3. 04 2. 79 2. 46 2. 39
3. 19 3. 24

；

run；
proc univariate normal data=bending；
var d；
run；
proc ttest data=bending；
paired x1*x2；
run；
【程序说明】创建名为 bending的数据集。首先

生成一个新的变量 d，代表每对中同一评价指标取

表1 10只家兔双侧胫骨最大挠度

序 号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

最大挠度（mm）
左侧

2. 91
2. 56
2. 75
2. 66
2. 65
2. 58
2. 60
3. 04
2. 46
3. 19

右侧

2. 73
2. 41
2. 65
2. 90
2. 90
2. 49
2. 88
2. 79
2. 39
3. 24
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值的差量；调用UNIVARIATE过程对其进行正态性

检验；然后调用 TTEST过程。与单组设计一元定量

资料 t检验的区别是，PAIRED语句后面为变量的对

子，对子间用*连接。

【主要输出结果及解释】差值 d正态性检验的结

果为W=0. 8808，P=0. 1334，可以认为符合正态性的

要求，t检验结果如下：t=0. 03，df=9，P=0. 9748，双侧

胫骨最大挠度均值之间差异无统计学意义。

3. 3 成组设计一元定量资料 t检验

【例 3】在一项氯氮平血浓度对白细胞总数的影

响的研究中［7］，研究者选取受试组 28例，给予氯氮

平治疗，对照组 28例，比较受试组治疗一周末与三

周末的血药浓度是否存在差异。假设测定的患者

血药浓度（单位：μg/L）如下。治疗一周末血药浓度：

49、417、229、342、445、700、273、50、286、212、516、
444、334、176、170、434、791、219、384、213、96、327、
217、16、256、438、102、495；治疗三周末血药浓度：

1189、517、534、293、708、588、374、691、694、1025、
278、611、854、597、721、479、530、755、610、583、
672、71、194、457、132、570、721、421。试分析两组

受试者血药浓度差异是否有统计学意义。

SAS程序如下：

data blood；
input g$；

input x @@；

output；
end；
cards；
FIRST

49 417 229 342 445 700 273 50 286 212 516 444
334 176 170 434 791 219 384 213 96 327 217 16 256
438 102 495

THIRD
1189 517 534 293 708 588 374 691 694 1025 278
611 854 597 721 479 530 755 610 583 672 71 194
457 132 570 721 421

；

run；
proc univariate normal data=blood；
var x；
class g；
run；
proc ttest data=blood；

var x；
class g；
run；
【程序说明】创建名为blood的数据集，设置分组

变量 g，利用循环语句DO-END分别输入两组变量

值。调用 UNIVARIATE过程分别对两组定量数据

进行正态性检验，CLASS语句后加分类变量。然

后，调用 TTEST过程，与前两种 t检验的程序相比，

增加了CLASS语句。

【主要输出结果及解释】两组定量资料均符合

正态性的要求（一周末：W=0. 9558，P=0. 2757；三周

末：W=0. 9687，P=0. 5463）。方差齐性检验的结果：

F=1. 75，P=0. 1542，符合方差齐性的要求。t检验的

结果见表 2。 t检验结果：t=-4. 42，P<0. 0001，两组

血药浓度均值不同，治疗一周末血药浓度均值

308. 3 μg/L低于三周末血药浓度均值566. 8 μg/L。

4 讨论与小结

4. 1 讨论

数据的集中位置表示大多数观测值所在的中

心位置。算术均数是一个良好的描述集中位置的

指标，具有计算简单、简明易解等优点。但每个数

据或大或小的变化都会对均数造成影响。因此，均

数更适用于描述呈正态分布数据的集中位置。在

实际应用中，均数常和标准差相结合用于描述数据

的集中趋势和离散程度。

t检验是在统计学中较常应用于定量资料差异

性分析的一类假设检验方法。值得注意的是，对于

定量资料而言，在数据分析时，应先考察该数据是

否符合 t检验的应用条件：①结合调查研究方式及

样本来源等判断是否符合随机样本的要求；②调用

UNIVARIATE过程进行正态性检验，若数据为非正

态分布，则考虑采用变量变换的方式使其满足正态

或采用非参数假设检验的方法；③在对成组设计一

元定量资料进行分析时，对于正态分布的数据，要

求其两总体方差相等，即满足方差齐性，若经检验

方差不齐，则可使用 t'检验。

此外，应根据专业知识确定选择单侧检验还是

双侧检验。对于单因素 k水平设计的定量资料或多

表2 成组设计一元定量资料 t检验分析结果

方法

汇总

Satterthwaite

方差

等于

不等于

自由度

54
50. 292

t value
-4. 42
-4. 42

Pr>|t|
<0. 0001
<0. 0001
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因素设计的定量资料，应严格检查是否满足参数检

验的前提条件，进而选择合适的检验方法［2］。

4. 2 小结

本文基于3个实例，采用SAS软件实现了对单组

设计、配对设计和成组设计下一元定量资料的 t检验。

在此过程中，借助直观判断法，考察了“独立性”

的前提条件；借助 UNIVARIATE 过程中的选项

“NORMAL”实现了正态性检验；借助 TTEST过程中

自身带有的方差齐性检验功能，实现了方差齐性检

验。此外，还交代了基于均值比较的 t检验的基本

原理和应用时的注意事项。
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