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【摘要】 本文目的是介绍多个均值之间的多重比较方法与 SAS实现。多重比较方法可细分为成对比较、所有处理组与一

个对照组比较、将每个处理组平均值与全部组平均值进行比较、近似和基于模拟的方法、多阶段检验和贝叶斯方法。除贝叶斯

方法外，其他多重比较方法之间的区别在于控制的误差类型不同。误差类型大体可分为以下三类：比较误差率、试验误差率和

最大试验误差率。基于控制不同误差率所构造出来的多重比较方法，在得出结论的推理强度上是不相同的。本文使用 SAS软
件对实例进行分析，并对输出结果作出解释。
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【Abstract】 The purpose of the paper was to introduce the multiple comparison method among multiple means and the SAS
implementation. The multiple comparison approaches could be subdivided into the pairwise comparisons，the comparisons of all
treatment groups with a control group，the comparisons of the mean of each treatment group with the average of all groups，the
approximate and simulation-based approach，the multi-stage testing and Bayesian method. Except for the Bayesian approach，the
difference between other multiple comparison methods lied in the types of error that were controlled. Error types could be roughly
divided into the following three categories，the comparisonwise error rate，the experimentwise error rate and the maximum experimentwise
error rate. The multiple comparison methods constructed based on the control of different error rates were not all the same in the
strength of inference to draw conclusions. This paper used the SAS software to analyze the examples and explained the output results.
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基于均值比较的方差分析的结果是对定量资

料中每个试验因素各水平下均值之间是否存在差

异的一个概括性结论，若某因素各水平下均值之间

的差异无统计学意义，就不需要对该因素各水平下

均值做进一步比较了；反之，则需要进行多重比较。

本文针对多重比较问题进行探讨，阐释各种多重比

较方法之间的异同点以及使用时的指导思想和参

考建议。

1 多重比较

1. 1 概述

当比较两个以上的平均值时，方差分析（或称F

检验）会反映这些平均值之间的差异是否有统计学

意义，但它不会反映哪些平均值与其他平均值不

同。多重比较的目的是比较三种及以上“处理”（例

如不同药物、不同受试者）的平均效应，以确定哪些

处理更好、哪些更差，以及比较处理程度，同时控制

做出错误决定的概率。SAS/STAT的GLM过程中的

MEANS 和 LSMEANS 语句提供多种多重比较的

方法［1］。

多重比较过程可以通过两种方式进行分类：根

据它们所做的比较和它们所提供的推理强度。根

据所做的比较，GLM过程提供了两种类型［1-2］：①所

有平均值对之间的比较；②对照与其他所有方法之
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间的比较。推理的强度表示当一个检验有统计学

意义时，可推断出的关于平均值结构的内容；它与

多重比较过程控制的错误率类型有关。GLM过程

中可用的多重比较过程按从弱到强的顺序提供以

下推理类型之一：①单次比较，均值之间的差异，未

针对多次比较进行调整；②不均匀性，表示均值彼

此不同；③不等，哪些均值之间是不同的；④区间，

展示均值差异的联合置信区间。

在 PROC GLM过程中，用两张表给出了可用于

所有成对比较、所有处理组与对照组比较的多重比

较过程，以及MEANS和 LSMEANS语句中关于各种

多重比较方法的选项［1］。因篇幅所限，此处从略。

1. 2 成对比较

本节讨论的所有方法均取决于标准化成对差

异，见式（1）：

tij = ( )ȳ i - ȳ j σ̂ij （1）
在式（1）中，i和 j是两组的标记，ȳ i和 ȳ j是 i组和

j组的平均值或 LSMEANS（即最小平方平均值），σ̂ij

是 ȳ i - ȳ j估计方差的平方根。

对于简单算术平均值、加权算术平均值和由参

数估计量 1'ib和 1'j b的线性组合定义的最小平方平均

值，其对应的 σ̂ij计算公式分别见式（2）、式（3）、式（4）：
σ̂ij = s2 (1 ni+ 1 nj) （2）
σ̂ij = s2 (1 wi+ 1 wj) （3）
σ̂ij = s21'i (X'X) -1'j （4）
式（2）中，ni和 nj分别是 i组和 j组的样本大小，

s2是误差的均方（或方差），具有自由度 v。式（3）中，

wi和wj分别是 i组和 j组中的权重之和。

此外，所有的方法都根据形式 |tij| ≥ c (α)的假设

检验进行了讨论。其中，c（α）是一些常数，取决于

事先确定的显著性水平α。这样的检验可以转变成

为置信区间的形式，见式（5）：

( ȳ i - ȳ j)- σ̂ij c (α)≤μi -μj ≤( ȳ i - ȳ j)+ σ̂ij c (α) （5）
在多重比较的过程中，涉及以下基本概念：完

全零假设（即所有总体平均值相等）下的试验误差

率和部分零假设（即某些平均值相等，但其他平均

值不等）下的试验误差率。常用的缩略语有：单次

比较误差率（CER）、完全零假设下的试验误差率

（EERC）以及在任何完全或部分零假设下的最大试

验错误率（MEER）。这些误差率与不同的推理强度

有关：单次检验控制 CER，均值不均匀性检验控制

EERC，产生置信区间的检验控制MEER。初步F检

验控制EERC，但不控制MEER。
通过将CER设置为足够小的值，可以在 α水准

上控制MEER。Bonferroni不等式已广泛用于此目

的。如果CER=α/c（c为比较的总次数），那么MEER
就小于 α。如果有下式成立，则具有 MEER<α的

Bonferroni t 检 验（MEANS 语 句 中 的 BON 选 项 ，

LSMEANS语句中的 ADJUST=BON）就表明两均值

之间的差异有统计学意义：

|tij| ≥ t (ε；ν) （6）
在式（6）中，ε = 2α

k ( )k - 1 ，k代表参与比较的均

值个数。

一个更严格的界限由式（7）给出：

CER = 1 - (1 - α) 1 c
（7）

对于任何一组 c次比较，同样可以保证MEER<α。
因此，由 SIDAK选项提供的 Sidak t检验由式（6）给

出，但ε由式（8）给出：

ε=1-(1-α)
2

k ( )k-1 （8）
统计学家还提出了许多其他“成对比较”方

法［1］，因篇幅所限，此处从略。

1. 3 所有处理组与一个对照组比较

平均值比较的一种特殊情况是，需要检验的唯

一比较是一组新处理和一个单一对照之间的比

较［3］。在这种情况下，可以通过使用仅限于检验与

单个控制平均值比较的方法来获得更好的功效。

Dunnett针对这种情况提出了一种检验，如果下式成

立，该检验表明所考察的平均值与对照组平均值之

间的差异有统计学意义：

|ti0|≥d (1-α；k，ν，ρ1，⋯，ρk-1) （9）
其中，ȳ0是对照组平均值［参见式（1）］，d（1－α，

k，ν，ρ1，⋯，ρk - 1）是 k个平均值与对照组平均值比

较 且 具 有 自 由 度 为 v、相 关 系 数 为

ρ1，⋯，ρk- 1 éë
ù
ûρi = ni ( )n0 + ni 的“多对一比较的 t统计

量”的临界值。出现相关项是因为每个处理组都与

同一对照组进行比较。Dunnett的检验将MEER保

持在不超过规定的水平α。

1. 4 将每个处理组均值与全部组平均值进行比较

平均值分析（ANOM）是一种比较组平均值并以

图形方式显示比较结果的方法［1］。如果某组的均值

与总体平均值差异有统计学意义，则判断均值不

同，并根据多次比较调整显著性水平。总平均值作
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为 LSMEANS的加权平均值计算，权重与方差成反

比。如果在LSMEANS语句中使用PDIFF=ANOM选

项，则该方法将显示用于检验每个 LSMEANS和平

均 LSMEANS之间差异的P值（默认情况下，针对多

次比较进行了调整）。SAS/QC软件中的ANOM过程

显示表格和图形，用于分析各种响应类型的平均

值。对于单因素设计，PDIFF=ANOM比较的置信区

间等同于 PROC ANOVA的结果。不同之处在于，

PROC GLM直接显示差异的置信区间，而 PROC
ANOVA的图形输出将其显示为总体平均值周围的

决策界限。

1. 5 近似和基于模拟的方法

Tukey、Dunnett和 Nelson的检验都基于相同的

一般分位数计算［1］：

qt (1-α，ν，R) =qϵP [ max ( |t1|，⋯，|tn|) >q ] =α（10）
在式（10）中，ti（i=1，2，…，n）服从自由度为 v、相

关系数矩阵为R的联合多元 t分布。一般来说，评估

qt（1－α，v，R）需要对（n+1）重积分进行重复的数值

计算，这通常是很难解决的。但在Tukey检验中，当

R具有一定的对称性时，问题会简化为可行的 2重
积分，在Dunnett和Nelson检验中，则会简化为因子

分析结构。在以下两种情况下，R矩阵具有精确计

算Tukey检验所需的对称性：①ti是具有相同方差的

k个不相关均值形成的 k（k－1）/2对均值之间的学

生化差量；②ti是方差平衡设计（例如平衡不完全区

组设计）中 k个 LSMEANS形成的 k（k－1）/2对均值

之间的学生化差量。

1. 6 多阶段检验

可以使用到目前为止讨论的所有方法来获得

同时的置信区间。通过牺牲同步估计功能，使用多

阶段检验（MST）获得更大功效的同步检验［4-5］。MST
有上升和下降两种类型。SAS/STAT软件中提供了

使用更广泛的下降方法［1］。逐步下降MST首先在一

个水平 γk上检验所有平均值的均匀性。如果检验

结果为拒绝，则 k－1个平均值的每个子集都在一个

水平 γk－1进行检验；否则，程序将停止。一般来说，

如果一组 p个均值的同质性假设在该水平 γp上被拒

绝，则在该水平γk－1上检验 p－1个均值的每个子集；

否则，p个均值集被认为差异无统计学意义，且其子

集均不进行检验。已提出的多种MST在子集检验

所依据的水平 γp和统计量上有所不同。显然，下降

MST的 EERC不大于 γk，CER不大于 γ2，但MEER是

γp（p=2，…，k）的一个复杂函数。

对于不相等的单元格大小，PROC GLM使用单

元格大小的调和平均值作为公共样本大小。然而，

由于产生的运行特性可能不理想，建议仅在平衡情

况下使用MST。当样本大小相等时，使用极差统计

量可以按升序或降序排列均值，并仅检验连续子

集。但如果指定F统计量，则无法使用此快捷方式。

因此，仅实施基于极差的MST。通常情况下，报告

MST结果的方法是按这样的顺序书写平均值，并绘

制平行于齐次子集平均值列表的线。这种表示形

式也便于在单元格大小相同的情况下进行成对

比较。

最著名的MST是Duncan（Duncan选项）和 Stu⁃
dent-Newman-Keuls（SNK选项）方法。 Duncan的

方法见式（11），SNK方法见式（12）。

γp = 1- (1- α) p- 1 （11）
γp = α （12）
统计学家还提出了一些其他“多阶段检验”方

法，因篇幅所限，此处从略。

1. 7 贝叶斯方法

在加性损失下最小化贝叶斯风险，而不是控制

Ⅰ型错误率［1，6］。对于每对总体均值 μi和 μj，定义了

零假设(H ij0 )和备择假设(H ij
a )，见式（13）、式（14）：

H ij0：μi - μj ≤ 0 （13）
H ij
a：μi - μj > 0 （14）

对于任何（i，j）对，设 d0表示有利于H ij0 的决策；

设 da表示有利于H ij
a 的决策；设 δ = μi - μj。与（i，j）

对的决策对应的损失函数见式（15）、式（16）：

L (δ0|δ)={0 δ ≤ 0
δ δ > 0 （15）

L (δa|δ)={-kδ δ ≤ 0
δ δ > 0 （16）

在式（16）中，k表示指定的常数，而不是平均值

的个数。涉及所有平均值对的联合决策的损失是每

个单独决策的损失之和。假设总体均值具有未知方

差的正态先验分布，均方差的对数具有一致的先验

分布。对于（i，j）对，如果下式成立，则拒绝零假设：

ȳ i - ȳ j ≥ tB s 2
n

（17）
在式（17）中，tB是贝叶斯 t值，取决于 k、单因素

方差分析的F统计量和F的自由度。tB的值是F的

递减函数，因此，随着F的增加，Waller-Duncan检验

（由Waller选项指定）变得更自由。

23



四川精神卫生 2022年第 35卷第 1期http：////www. psychjm. net. cn
2 实例与SAS实现

2. 1 问题与数据结构

【例 1】为了研究某种降血脂新药的临床疗效，

按统一纳入标准选择 120例高血脂患者，采用完全

随机设计方法将患者等分为四组（A组：安慰剂组；

B组：2. 4 g组；C组：4. 8 g组；D组：7. 2 g组），每组 30
例，进行双盲法试验。6周后检测患者低密度脂蛋

白含量（单位：mmol/L）作为定量试验结果，具体数

据见后面的 SAS程序（此处从略）［4］。问四个药物组

患者的低密度脂蛋白含量总体均值之间的差异是

否有统计学意义？

2. 2 分析与解答

【分析与解答】本例属于单因素四水平设计一元

定量资料，可采用相应设计定量资料的方差分析；

若四组均值之间的差异有统计学意义，还需要对四

个均值进行多重比较。设所需要的SAS程序如下：

data a；
input group$ n @@；

do i=1 to n；input y @@；output；end；
cards；
A 30

3. 53 4. 59 4. 34 2. 66 3. 59 3. 13 2. 64 2. 56
3. 50 3. 25 3. 30 4. 04 3. 53 3. 56 3. 85 4. 07
3. 52 3. 93 4. 19 2. 96 1. 37 3. 93 2. 33 2. 98
4. 00 3. 55 2. 96 4. 30 4. 16 2. 59
（其他三组数据从略，详见文献［4］）
；

run；
proc glm data=a；
class group；
model y=group/ss3；
means group；
means group/SNK；
means group/WALLER；
run；
proc glm data=a；
class group；
model y=group/ss3；
means group/DUNNETT（'A'）；

run；
【SAS程序说明】第 1个过程步的作用是进行四

组间两两比较；第 2个过程步的作用是以“A组”为

对照组，其他组都与A组比较。

【SAS输出结果及解释】

以上结果表明：四个均值之间的差异有统计学

意义。

基于SNK法的分析结果见图1。

由图 1可看出，仅 B组与 C组均值之间差异无

统计学意义，其他任何两组均值之间的差异均有统

计学意义。WALLER法的分析结果与图 1的结果相

同，此处从略。

【说明】以上比较的显著性水平 α=0. 05。B、C、
D组与A组均值比较的结果，差异均有统计学意义。

【专业结论】降血脂新药的三个剂量均能降低

高血脂患者低密度脂蛋白含量；7. 2 g剂量效果最

好，2. 4 g剂量与4. 8 g剂量之间的差异不明显。

变异来源

模型

误差

校正合计

源

group

自由度

3
116
119

自由度

3

平方和

32. 15603000
49. 96702000
82. 12305000
III型SS

32. 15603000

均方

10. 71867667
0. 43075017

均方

10. 71867667

F
24. 88

F
24. 88

Pr>F
<0. 0001

Pr>F
<0. 0001

图1 基于SNK法的分析结果

group比较

B-A
C-A
D-A

均值间差值

-0. 7150
-0. 7323
-1. 4640

联合95%置信区间

-1. 1183
-1. 1357
-1. 8673

-0. 3117
-0. 3290
-1. 0607

***
***
***
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3 讨论与小结

3. 1 讨论

多重比较是方差分析之后不可缺少的内容。

然而，由于多重比较的方法非常多，特别是各方法

控制的误差类型不同，导致结果的推论强度不同［1］。

使用者在选择这些多重比较方法时，可参考 SAS软
件所给出的建议：如果对几个孤立的比较感兴趣，

并且不关心多重推断的影响，可以重复使用 t检
验［7-8］或 Fisher无保护 LSD法；如果对所有成对比较

或与对照组的所有比较感兴趣，则应分别使用

Tukey检验和Dunnett检验，以便做出可能最强的推

断；如果对推理要求较弱，特别是如果不需要均值

差异的置信区间，则应使用REGWQ法。如果同意

贝叶斯方法以及Waller和Duncan的假设，应该使用

Waller-Duncan检验。

当各水平组样本含量不相等时，多次比较也会

导致违反直觉的结果。例如，考虑A、B、C、D四个因

素，以A>B>C>D为样本均值，A和D各有两个观测

值，B和C各有10 000个观测值，B和C的差异可能有

统计学意义，而A和D之间的差异则可能没有统计

学意义。

3. 2 小结

本文详细介绍了 SAS/STAT的GLM过程中可以

实现的所有多重比较方法，根据结果的推论强度，

它们可以被划分成 4类，共 11种；另外，还有贝叶斯

方法。借助 SAS软件对一个实例进行了方差分析，

并给出了采用 SNK法、Waller法（即贝叶斯法）和

Dunnett法进行多重比较的结果。
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