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【摘要】 本文目的是介绍几何均数以及两组近似对数正态分布数据几何均数的一般差异性 t检验及SAS实现。首先对几

何均数的概念、适用条件和计算公式进行介绍；并且将几何均数与统计学中常用的算术均数的特点进行比较；其次，呈现两组

药物浓度数据，该数据近似服从对数正态分布，符合几何均数的适用条件，使用SAS的TTEST过程对两组几何均数的一般差异

性进行 t检验，并对相关结果进行解释和比较；最后，讨论几何均数使用时的注意事项。
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【Abstract】 The purpose of this article was to introduce the geometric mean，as well as the SAS implementation of general

difference t test for logarithmic normal distribution data. Firstly，the concept of geometric mean，applicable conditions and calculation
formulas were introduced. And the characteristics of geometric means were compared with those of arithmetic means commonly used in
statistics. Secondly，two groups of concentration data were presented，which were logarithmic normal distribution approximately and
met the applicable conditions of the geometric mean. The TTEST procedure of SAS was used to perform a t test on the general
difference of the geometric mean. The relevant results were explained and compared. Finally，the precautions when using geometric
mean were discussed.
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t检验主要用于样本含量较小，总体标准差未知

的正态分布。单从均值比较的角度看，t检验主要用

于以下三种实验设计条件下一个定量评价指标算

术均数的比较，即“单组设计”“配对设计”和“成组

设计”。t检验因其所需样本含量小、计算简单及检

验功效较高而成为广大科研工作者最为熟悉且应

用最多的统计分析方法之一［1-2］。本文主要介绍几

何均数以及两组近似对数正态分布数据几何均数

的一般差异性 t检验及SAS实现。

1 基本概念

1. 1 几何均数及其计算公式

在临床医学研究中，一些变量的数值往往并不

呈对称分布，有时会遇到呈等比（即倍数）关系的计

量数据或计数数据，例如大气中某成分的浓度指

标，临床血清学诊断的抗体滴度数据等。由于这类

数据往往不符合正态分布而呈正偏态分布，在进行

统计描述时，不能直接通过算术均数和算术标准差

来描述其数据的集中趋势和离散程度。但这样的

数据经过对数变换（即取对数）后往往呈近似正态
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分布，被称作服从对数正态分布的数据，此时该变

量的对数值的平均水平可以用算术均数来表示，

见式（1）：

- ---ln x = 1
n
Σ ln xi (1)

对
- ---ln x取反对数（即指数运算后），可以得到原

始观测值平均水平的度量结果，该值就是几何均数

（geometric mean，G）。公式（1）中的对数转换可作适

当选择，通常采用以 e（2. 71828…）为底数（记作 ln）

的自然对数或者以 10为底数的常用对数（记作 lg），

但需要注意对数和反对数的底必须相同。当数据

中有小于或等于零的数值时，不能计算几何均数。

由此可以得出几何均数的定义：所有 n个观测值乘

积的 n次方根，常用于描述存在少数偏大的极端值

的正偏态分布或观测值之间呈倍数关系或近似倍

数关系数据的集中位置或平均水平的度量。计算

公式为：

G = x1x2⋯xnn (2)
对于以频数分布表形式给出的数据，同样可以

用组中值 xMi估计对应组段中各个观测值的大小，得

到几何均数的近似计算公式如下：

G = ln-1 ( )Σfi ln xMi
Σfi

= ln-1 ( )Σfi ln xMi
n

(3)
与几何均数相比，算术均数的计算相对简便，

是应用最为广泛的平均数指标。但算术均数对于

特大或者特小的观测值十分敏感。如果数据呈偏

态分布，直接计算出的算术均数往往会偏向拖尾一

侧，不能很好地反映全部观测值的平均水平。因

此，算术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。几何均数适合于原始数据呈

正偏态分布但经对数转换后呈近似对称分布的数

据，尤其是医学研究中遇到的呈现等比例变化的数

据，如抗体滴度、血清凝集效价等［3］。几何均数的对

数值实际上是各变量值对数的算术均数。并且，几

何均数受极端值的影响比算术均数小。但几何均

数在计算时，变量值中不能有零值或者负值。

2 问题与数据结构

【例 1】在一项对精神分裂症患者血脂水平与奥

氮平血浆浓度之间关系的研究［4］中，研究者选取患

者 24人，根据 2007年中国成人血脂防治指南推荐

标准分为高脂血症组和血脂正常组，假设测定的患

者奥氮平血浆浓度如下（单位为 ng/mL），高脂血症

组：x1=40，20，30，25，10，15，25，30，40，10，15，80；
血脂正常组：x2=11，87，42，15，20，16，23，10，35，
70，95，75。试分析两组受试者奥氮平血浆浓度之

间差异是否有统计学意义。

该例整体数据涉及两个组，每组有 12个观测

值，共 24个观测值，样本量较小，测量指标为“药物

血浆浓度”，数据所取自的实验设计类型属于“成组

设计”，该资料的完整描述为“成组设计一元定量

资料”。

该研究是考察两组总体均数之间差异是否有

统计学意义，且主要评价指标为药物血浆浓度，由

于同一组数据内部各数据之间呈现近似倍数关系，

故宜选用几何均数G表示其平均水平，因此，应该对

几何均数G的差异性进行统计分析。若进行对数变

换后，定量资料满足独立性、正态性和方差齐性的

条件，可对其进行成组设计一元定量资料 t检验，此

时，还可以求出每组该定量指标的总体平均值的

95%置信区间，再取反对数，即可得到原始数据的

平均值的置信区间；否则，应该直接对原始数据进

行符号秩和检验［5］。

3 SAS程序及结果解释

3. 1 SAS主要程序

data G_mean；/*1数据的输入*/
input group $ n；
input nd @@；

output；
end；
cards；
1 12
40 20 30 25 10 15 25 30 40 10 15 80
2 12
11 87 42 15 20 16 23 10 35 70 95 75
；

run；
data G_mean；/*2对原始浓度数据进行对数变换*/
set G_mean；
y=log（nd）；

run；
proc univariate normal data=G_mean；/*3对原始

数据和对数变换后的数据分别进行正态性检验*/
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var nd y；
class group；
run；
proc ttest data=G_mean cochran；/*4 进 行 CO⁃

CHRAN近似 t检验*/
class group；
var y；
run；
【程序说明】本示例 SAS程序共 4步，包括 2个

数据步和 2个过程步。第 1个数据步先建立数据集

G_mean，利用 input语句输入变量 nd（血浆药物浓

度）、group（不同患者类型的分组，组 1为高脂血症

组，组 2为血脂正常组）；第 2个数据步调用 log函
数，取药物血浆浓度值以 e为底数的对数值，定义

为新变量 y；第 3步调用UNIVARIATE过程，通过添

加NORMAL选项对原始数据药物血浆浓度 nd以及

对数值 y按照不同分组进行正态性检验，分组变量

为 group；第 4步为 t检验，调用 TTEST过程，对变量

y按照分组变量 group进行一般差异性 t检验。选

项 COCHRAN表示输出 COCHRAN近似 t检验的

结果。

3. 2 主要输出结果及解释

以上为正态性检验的结果，由于本例中样本例数

较少，所以参考 Shapiro-Wilk检验的结果，可知两组

原始数据（变量为nd）不服从正态分布（W=0. 812115、

0. 853688；P=0. 0129、0. 0408，P均<0. 05），而经对数

变换后的数据（变量为y）符合正态分布（W=0. 957749、
0. 91446；P=0. 7513、0. 2433，P均>0. 05）。

变量：nd正态性检验（group=1）
检验

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

统计量

W
D

W-Sq
A-Sq

0. 812115
0. 215462
0. 109304
0. 757804

P值

Pr<W
Pr>D

Pr>W-Sq
Pr>A-Sq

0. 0129
0. 1249
0. 0776
0. 0366

变量：nd正态性检验（group=2）
检验

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

统计量

W
D

W-Sq
A-Sq

0. 853688
0. 221718
0. 125742
0. 73018

P值

Pr<W
Pr>D

Pr>W-Sq
Pr>A-Sq

0. 0408
0. 0992
0. 0443
0. 0427

变量：y正态性检验（group=1）
检验

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

统计量

W
D

W-Sq
A-Sq

0. 957749
0. 116566
0. 030726
0. 231236

P值

Pr<W
Pr>D

Pr>W-Sq
Pr>A-Sq

0. 7513
>0. 1500
>0. 2500
>0. 2500

变量：y正态性检验（group=2）
检验

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

统计量

W
D

W-Sq
A-Sq

0. 91446
0. 172282
0. 056425
0. 384033

P值

Pr<W
Pr>D

Pr>W-Sq
Pr>A-Sq

0. 2433
>0. 1500
>0. 2500
>0. 2500
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以上均为变量 y的基本描述统计量，由输出结果

可知，高脂血症组变量 y的均值为 3. 1681（95% CI：
2. 7811~3. 5551）；标 准 差 为 0. 6091（95% CI：
0. 4315~1. 0342）；标 准 误 为 0. 1758；最 小 值 为

2. 3026，最大值为 4. 3820。血脂正常组变量 y的均

值为 3. 4326（95% CI：2. 9090~3. 9562）；标准差为

0. 8240（95% CI：0. 5837~1. 3991）；标 准 误 为

0. 2379；最小值为2. 3026，最大值为4. 5539。

以上为 t检验和方差齐性检验的输出结果，由

检验两组方差齐性的结果，可知两总体方差相等

（F=1. 83，P=0. 3307>0. 05），所以本例经对数变换后

的数据满足独立性、正态性和方差齐性的条件，可

以使用成组设计的一般差异性 t检验进行均数比

较，t=-0. 89，P=0. 3809>0. 05，尚不能认为两均值之

间差异有统计学意义。

两组原始数据经对数变换后的y值的平均值分别

为3. 1681和3. 4326，对这两个均值取反对数（即进行

指数运算）后，可以得到原始药物血浆浓度数据的平均

值，即几何均数G，G1=e3. 1681=23. 76，G2=e3. 4326=30. 95。
由此可以下结论，两组药物血浆浓度的几何均数分

别为：高脂血症组 23. 76 ng/mL，血脂正常组 30. 95
ng/mL，且两组均值差异无统计学意义，尚不能认为

高脂血症患者药物血浆浓度明显低于血浆正常组。

4 讨论与小结

算术均数和标准差是描述正态分布计量数据

集中趋势与离散程度的两个统计量，而几何均数是

用于描述对数正态分布计量数据集中趋势的统计

量，其区别在于：算数均数与算数标准差描绘的是

算术度量上的集中与离散，而几何均数描述的是几

何（倍数）度量上的集中趋势。因此，在对近似服从

对数正态分布的定量资料进行分析时，要对数据的

分布情况进行判断后再选择合适的描述方式，例如

原始数据不能有负值或零值（必要时，可以给每个

原始数据都加上同一个正数，并确保不会再出现负

值或零值，这样做在数学上被称为平移变换，不会

改变结果的正确性），对原始数据进行对数变换后

再使用 t检验，仍应进行正态性检验和方差齐性检

验。需要注意的是，取对数之后求得的均数要经过

取反对数才是原始数据的几何均数。

由于不同类型数据的特征不同，在分析之前的

预处理也不同，部分原始数据不一定通过简单的

取对数变换就一定能满足正态性要求，还需要更加

复杂的变换，例如有时需要进行 log（X+K）或 log（KX）
变换（K为某一常数，通过尝试确定）或 Box-Cox变
换才呈正态，需要根据具体数据确定［6-7］。
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The TTEST Procedure Statistics

Variable

y
y

Diff（1-2）

group

1
2

N

12
12

Lower
CL
Mean
2. 7811
2. 9090
-0. 8780

Mean

3. 1681
3. 4326
-0. 2645

Upper
CL
Mean
3. 5551
3. 9562
-0. 3489

Lower
CL

Std Dev
0. 4315
0. 5837
0. 5604

Std Dev

0. 6091
0. 8240
0. 7246

Upper
CL

Std Dev
1. 0342
1. 3991
1. 0255

Std Err

0. 1758
0. 2379
0. 2958

Mini⁃
mum
2. 3026
2. 3026

Maxi⁃
mum
4. 3820
4. 5539

T-Tests
Variable
y
y
y

Method
Pooled

Satterthwaite
Cochran

Variances
Equal
Unequal
Unequal

DF
22

20. 257
11

t Value
-0. 89
-0. 89
-0. 89

Pr>|t|
0. 3809
0. 3817
0. 3903

Equality of Variances
Method
Folded F

Num DF
11

Den DF
11

F Value
1. 83

Pr>F
0. 3307
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