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【摘要】 本文的目的是介绍两Poisson均值比较一般差异性Z检验及 SAS实现。围绕以下两个内容进行介绍，即“Poisson

分布简介”和“两 Poisson均值比较的要领及 SAS实现”。“Poisson分布简介”包括：①Poisson分布的简史；②Poisson分布的适用

场合；③Poisson分布的定义；④Poisson分布的性质。“两 Poisson均值比较的要领及 SAS实现”包括：①问题与数据结构；②两

Poisson均值比较的四要素；③两Poisson均值比较的SAS实现。
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【Abstract】 The purpose of this paper was to introduce the comparison of two Poisson mean values for the general difference Z
test and the SAS implementation. The following two special subjects were introduced：the first subject was the introduction to the
Poisson distribution，and the second one was the essential and SAS implementation for the comparison of two Poisson mean values.
Four details in the first subject were as follows：the brief history，the occasion applicable，the definition and the characteristics of the
Poisson distribution. Three details in the second subject were as follows：the problems and the data structures，four elements of the
comparison of two Poisson mean values and the SAS implementation for the comparison of two Poisson mean values.
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在自然界中，有一系列看起来彼此互不相干的

随机变量，它们却遵从同一种分布规律。例如在单

位空间中某些野生动物或昆虫数；在一定人群中某

种患病率很低的非传染性疾病的患病数或死亡数

等，这些“稀有事件”的发生次数常遵从一种被称为

“Poisson分布”的概率分布。本文将简要介绍与该

分布有关的主要内容，并结合精神卫生领域中的实

例，介绍 Poisson分布的具体应用方法以及基于 SAS
实现数据分析的技巧。

1 Poisson分布简介

1. 1 Poisson分布

Poisson分布规律是由法国数学家 Simeon Denis

Poisson于1837年发现，故称为Poisson分布［1-3］。

1. 2 Poisson分布的适用场合

Poisson分布常用于描述单位时间内或指定范

围（平面或空间）内罕见“质点”总数的随机分布规

律，常用于下列医学研究场合：①研究细菌、血细胞

等单位面积（容积）内计数的分布；②人群中某些发

病率很低的传染病的患病人数或死亡人数的分布；

③人群中某些恶性肿瘤的患病人数或死亡人数的

分布；④放射医学中放射性核素计数的分布；⑤某

些疾病的地区或家族聚集性家庭数的分布；⑥癫痫

患者治疗出院后在未来一年内癫痫发作次数的分

布等。诸如此类“稀有事件”发生次数的分布规律

的研究都可应用Poisson分布。
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1. 3 Poisson分布的定义

若离散型随机变量X的取值为非负整数，且相

应的概率函数［4］为：

P (X = k ) = λk

k！
e-λ，k = 0，1，2，⋯，λ > 0 （1）

则 称 随 机 变 量 X 服 从 Poisson 分 布 ，记 作

X~P (λ)。其中，λ为服从 Poisson分布的随机变量X
的均值，同时也是其方差。

1. 4 Poisson分布的性质

Poisson分布具有很多优良的数学性质，包括：

该分布的均值等于其方差；该分布具有可加性（即

多个服从 Poisson分布的随机变量之和仍然服从

Poisson分布）；当其均值趋向无穷大时，分布趋向于

标准正态分布。因篇幅所限，其他性质从略。

2 两Poisson均值比较的要领及SAS实现

2. 1 问题与数据结构

【例 1】文献［5］的目的是探讨卒中类型、卒中部

位与卒中后癫痫的多因素关系，为卒中后癫痫的防

治提供参考。以 1 804例卒中患者为研究对象，收

集其性别、年龄、卒中类型、卒中部位、卒中后癫痫

发生的时间等资料，根据卒中后是否发生癫痫，将

患者分为卒中后无癫痫组（n=1 487）和卒中后癫痫

组（n=317），分析卒中后癫痫发作的危险因素。本

例以文献［5］中卒中后出现癫痫的317例患者为研究

对象，其中，早发性癫痫为 141例，迟发性癫痫为 176
例。试探索卒中后早发性癫痫人数是否一定低于迟

发性癫痫人数。

【例 2】已知文献［5］中卒中后早发性癫痫患者

共有 141例，其中，男性 98例，女性 43例。试探索卒

中后早发性癫痫患者中男性人数是否一定高于女

性人数。

【例 3】已知文献［5］中卒中类型为“额叶、颞叶”

的患者卒中后出现癫痫的患者共有 38例，其中，早

发性癫痫为 24例，迟发性癫痫为 14例。试探索卒

中后早发性癫痫人数与迟发性癫痫人数之间的差

别是否具有统计学意义。

2. 2 两Poisson均值比较的四要素

2. 2. 1 四要素之简介

在进行两 Poisson 均值的比较时，涉及到下列

四个要素，即“检验假设（包括H0和H1）”“前提条件”

“Z检验统计量”和“拒绝域”。由于这四个方面存在

着密切的联系，需将它们合并在一起进行论述。

2. 2. 2 四要素之概述

两 Poisson均值比较的四要素可以概括为下面

的表格［6］，见表1。

表1中的式（2）~式（5）如下：

Z1 = X1 - X2 - 1
X1 + X2

(2)

Z2 = X1 - X2
X1 + X2

(3)
Z1 < Zα 2或Z1 > Z1 - α 2 (4)
Z2 < Zα 2或Z2 > Z1 - α 2 (5)
式（2）和式（3）中定义的“检验统计量（随机变

量）”服从标准正态分布。

2. 2. 3 分析方法的合理选择

根据例 1中已知的条件，可假定患癫痫病的人

数近似服从 Poisson分布。且因X1=141<X2=176，希
望得出它们对应的总体均值“λ1<λ2”（属于备择假

设）的结论，故本例属于“下单侧检验”问题。

根据例 2中已知的条件，可假定患癫痫病的人

数近似服从 Poisson分布。且因X1=98>X2=43，希望

得出它们对应的总体均值“λ1>λ2”（属于备择假设）

的结论，故本例属于“上单侧检验”问题。

根据例 3中已知的条件，可假定患癫痫病的人

数近似服从Poisson分布；进一步还假定早发性癫痫

人数与迟发性癫痫人数对应的总体均值不等（属于

备择假设）的结论，故本例属于“双侧检验”问题。

2. 3 两Poisson均值比较的SAS实现

SAS程序如下：

*%let X1=141；/*例1中第1组例数*/
*%let X2=176；/*例1中第2组例数*/
*%let X1=98；/*例2中第1组例数*/
*%let X2=43；/*例2中第2组例数*/

表1 两Poisson均值比较的四要素

H0
λ1≥λ2

λ1≤λ2

λ1=λ2

H1
λ1<λ2

λ1>λ2

λ1≠λ2

前提条件

X1+X2>5
X1+X2>20
X1+X2>5
X1+X2>20
X1+X2>5
X1+X2>20

检验统计量

式（2）
式（3）
式（2）
式（3）
式（2）
式（3）

拒绝域

Z1<Zα
Z2<Zα
Z1>Z1-α
Z2>Z1-α
式（4）
式（5）
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*%let X1=24；/*例3中第1组例数*/
*%let X2=14；/*例3中第2组例数*/
*/*注意：若X1+X2<=5，就不计算！*/
%let X1=141；/*例1中第1组例数*/
%let X2=176；/*例1中第2组例数*/
%let a=0. 05；/*显著性水平*/
data abc；
T=&X1+&X2；
if T<=5 then stop；
else goto ok；
ok：
z1=（&X1-&X2-1）/sqrt（&X1+&X2）；

z2=（&X1-&X2）/sqrt（&X1+&X2）；

if 5<T<=20 then z=z1；
else if T>20 then z=z2；
za=probit（&a）；

zha=probit（&a/2）；

z1_a=probit（1-&a）；

z1_ha=probit（1-&a/2）；

absz=abs（z）；

PU=1-probnorm（Z）；

PL=probnorm（Z）；

PT=2*（1-probnorm（absz））；

title1 '上单侧检验结果'；
proc print data=abc；
var z z1_a PU；
footnote1 '上单侧检验结果的判定：'；
footnote2 '若 z>z1_a，则接受（H1：λ1>λ2）；'；
footnote3 '否则，就接受（H0：λ1≤λ2）；'；
footnote4 'PU为上单侧概率。'；
run；
title1 '下单侧检验结果'；
proc print data=abc；
var z za PL；
footnote1 '下单侧检验结果的判定：'；
footnote2 '若 z<za，则接受（H1：λ1<λ2）；'；
footnote3 '否则，就接受（H0：λ1≥λ2）；'；
footnote4 'PL为下单侧概率。'；
run；
title1 '双侧检验结果'；
proc print data=abc；
var z zha z1_ha PT；
footnote1 '双侧检验结果的判定：'；

footnote2 '若z<zha或z>z1_ha，则接受（H1：λ1≠λ2）'；
footnote3 '否则，就接受（H0：λ1=λ2）；'；
footnote4 'PT为双侧概率。'；
run；
【程序说明】】前 7行是注释语句（即用“*”开头），

第 8和第 9行为例 1的数据，即现在是计算例 1中的

数据。若希望计算例 2中的数据，就需要用第 3和
第 4行替换第 8和第 9行（应删除开头的“*”）；若希

望计算例 3中的数据，就需要用第 5和第 6行替换第

8和第9行（应删除开头的“*”）。

【SAS主要输出结果及解释】

下单侧检验结果

以上为例 1的输出结果，因例 1属于“下单侧

检验问题”。下单侧检验结果的判定：若 z<za，
则接受（H1：λ 1<λ 2）；否则，就接受（H0：λ 1≥λ 2）；

PL为下单侧概率。又因 z=-1. 96580<-1. 64485，
故 P=0. 024661<0. 05，应拒绝零假设，而接受备择假

设，即可以认为，在总体上，卒中后早发性癫痫人数

少于迟发性癫痫人数。

上单侧检验结果

以上为例 2的输出结果，因例 2属于“上单侧

检验问题”。上单侧检验结果的判定：若 z>z1_a，
则接受（H1：λ 1>λ 2）；否则，就接受（H0：λ 1≤λ 2）；

PU为上单侧概率。又因 z=4. 63184>1.64485，故
P=0. 000001812<0. 05，应拒绝零假设，而接受备择

假设，即可以认为，在总体上，卒中后早发性癫痫患

者中男性人数多于女性人数。

双侧检验结果

以上为例 3的输出结果，因例 3属于“双侧检验

问题”。双侧检验结果的判定：若 z<zha或 z>z1_ha，
则接受（H1：λ1≠λ2）；否则，就接受（H0：λ1=λ2）；PT为
双侧概率。又因 -1. 95996=Zα 2<1. 62221<Z1 - α 2=
1. 95996，故 P=0. 10476>0. 05，应接受零假设，即可

以认为，在总体上，卒中后早发性癫痫人数与迟发

性癫痫人数相等。

Obs
1

z
-1. 96580

za
-1. 64485

PL
0. 024661

Obs
1

z
4. 63184

z1_a
1. 64485

PU
0. 000001812

Obs
1

z
1. 62221

zha
-1. 95996

z1_ha
1. 95996

PT
0. 10476
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3 讨论与小结

3. 1 讨论

服从 Poisson分布的随机变量属于离散型随机

变量，其取值为 0、1、2等，这样的随机变量及其取值

一同被称为“计数资料”。本文通过将两个服从

Poisson分布的“计数数据”直接代入公式计算，其中

每一个计数数据都被视为特定条件下的一个“均

值”，就可获得检验统计量的数值，这样的“计数数

据”与“家庭人口数”“脉搏次数/分钟”等的“计数资

料”似乎是完全一样的，但当没有理由认为后者是

服从Poisson分布时，是不能仅依据两个“计数数据”

就进行假设检验的，而需要将它们视为“计量资

料”，在求得“平均值”或“平均秩”后，再采取相应的

统计分析方法进行假设检验。

3. 2 小结

本文结合 3个实例，介绍了两Poisson均值比较

的三种Z检验及 SAS实现。在统计学上，一般按“备

择假设”所决定的“方向（大、小顺序）”来确定“上单

侧检验”“下单侧检验”或“双侧检验”。当备择假设

为“A<B”时，就是“下单侧检验（拒绝域位于概率分

布曲线下的左侧尾端）”；当备择假设为“A>B”时，就

是“上单侧检验（拒绝域位于概率分布曲线下的右

侧尾端）”；当备择假设为“A≠B”时，就是“双侧检验

（对关于坐标原点对称分布而言，拒绝域位于概率

分布曲线下的左、右两尾端，例如标准正态分布和

t分布。而对仅取零和正值的非对称分布而言，拒

绝域位于概率分布曲线下的左侧或右侧，例如

Poisson分布、F分布、χ２分布等）。

参考文献

［1］ Peter A，Theodore C. Encyclopedia of biostatistics［M］. 2th. New
Jersey：John Wiley & Sons，2005：4447-4451.

［2］ 田考聪 .中国医学百科全书 描述性统计分册［M］.北京：人民

卫生出版社，2004：75-77.
［3］ 胡良平 .统计学三型理论在统计表达与描述中的应用［M］.北

京：人民军医出版社，2008：327-332.
［4］ 方开泰，许建伦 . 统计分布［M］. 北京：科学出版社，1987：

81-90.
［5］ 宋晓灵，赵冬梅，胡一君，等 .卒中类型、卒中部位与卒中后

癫 痫 的 多 因 素 关 系［J］. 四 川 精 神 卫 生 ，2020，33（2）：

164-167.
［6］ 茆诗松 .统计手册［M］.北京：科学出版社，2006：120-121.

（收稿日期：2020 -09 -16）
（本文编辑：戴浩然）

430


