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【摘要】 本文旨在全面介绍 t检验的基本概念与前提条件（涉及实验设计和 t分布两个方面）。t分布和 t检验的适用场合

包括：①估计符合某些条件时定量指标的参考值范围；②直线回归分析中个体因变量Y值的容许区间计算；③估计定量指标总

体均数的置信区间；④线性相关与回归分析（包括多重线性回归分析）中某些参数的假设检验；⑤定量资料均值的假设检验，此

时，严格地说，t检验仅适用于以下三种实验设计类型，即单组设计、配对设计和成组设计。在实际运用中，应正确辨析定量资

料所取自的实验设计类型并检查资料的参数检验条件；若属于其他情形（参见前述提及的多种场合），一般都应有相应的统计

学理论为依据（即可以证明问题中涉及的统计量服从 t分布），否则，就可能属于滥用或误用。
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【Abstract】 The purpose of this paper was to comprehensively introduce the concept of t test and the prerequisites for using
（involving experimental design and t-distribution）. The applicable occasions of t distribution and t test included：① Estimate the
reference range of quantitative indicators when certain conditions were met. ② Calculation of the tolerance interval of individual
dependent variable Y in linear regression analysis. ③ Confidence interval estimation for the population mean of quantitative
indicators. ④ Hypothesis testing of certain parameters in linear correlation and regression analysis（including multiple linear
regression analysis）. ⑤ Hypothesis testing of the mean of quantitative data，at this time，strictly speaking，the t test was only
applicable to three experimental designs，single group design，paired design and group design. In practical application，the type of
experimental design and parameter test conditions for quantitative data should be correctly distinguished and checked. If it belonged to
other situations（please see the aforementioned multiple occasions），it should generally be based on the corresponding statistical theory
（that is，it can be proved that the statistics involved in the problem follows the t distribution），otherwise it might be an abuse or misuse.

【Keywords】 Small sample；t distribution；t test；Hypothesis testing；Parameter test；Interval estimation
在统计学中，为观测观察单位某项定量指标的 数量大小而获得的资料称为计量资料（measurement

data），该类型资料一般有度量衡单位，表现为数值

大小，如高密度脂蛋白、血压、糖化血红蛋白等。假

设检验（hypothesis testing）作为统计分析的重要组
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成部分，是由样本推断总体是否可能存在差异的一

种统计推断方法［1］。以 t分布为理论基础的 t检验计

算方便且检验功效较高，是最常用的计量资料假设

检验方法。由于对实验设计类型、使用条件和资料

性质等问题认识不清，科研工作者在使用 t检验时

存在大量的误用［2］。因此，本文对 t检验的基本概念

与前提条件进行介绍，阐明其正确的使用方法。

1 与 t检验有关的基本概念

1. 1 t分布的历史和定义

t分布最早由英国统计学家W. S. Gosset于 1908
年以笔名“student”发表，开创了小样本统计推断的

新纪元［3］。

设 X~N（0，1）、Y~χ 2n，且 X与 Y独立，则随机变

量的分布称为有 n个自由度（degree of freedom，df）
的 t分布，并记作 t~tn。

t = X

Y n
（1）

t分布的概率密度函数见式（2）：

t( )x，n =
Γ ( n + 12 )
nπ Γ ( )n2

(1 + x2
n
)- n + 12 （2）

在式（2）中，Γ（∙）为伽玛函数。

t分布的概率密度函数见图 1，t分布的特征如

下：①t分布的曲线形状由自由度 df决定，df越小则

峰部越矮而两尾部越高；②t分布的概率密度函数曲

线形状与标准正态分布概率密度函数曲线相似，其

图形关于原点对称，单峰偶函数，但峰比标准正态

分布概率密度函数曲线低，而两尾较高；③随着自

由度的增大，t分布越来越接近于标准正态分布，t分
布的极限分布是标准正态分布。

1. 2 t检验最常见的应用场合

t检验主要用于两组定量资料（包括计量和计数

资料两种，通常指计量资料）的总体均数比较，是定

量资料分析中最常用的假设检验方法，属于参数检

验的一种。根据研究目的和实验设计类型，t检验可

分为单组设计定量资料 t检验、配对设计定量资料

t检验和单因素两水平设计（以前习惯上称为成组设

计）定量资料 t检验三种［4］。这三种 t检验对应的检

验统计量见式（3）、式（4）、式（5）：

t = |
-x - μ0|
s-x

，s-x = s

n
，df = n - 1 （3）

式（3）中，t为检验统计量的代号，它是一个服从

t分布的随机变量，-x为定量观测指标 n个观测值的

算术平均值，μ0为与该定量观测指标对应的理论值

或标准值，s-x为该定量观测指标 n个观测值的标准

误，其中 s为该定量观测指标 n个观测值的标准差，

df为自由度，有时习惯用希腊字母 ν表示。

t = |
-d - 0|
s-d

，s-d = s

n
，df = n - 1 （4）

式（4）中，n为对子个数，d为成对数据的差量。

当两总体方差相等时，用合并样本方差的方法

计算 t检验统计量：

t =
-x 1 - -x 2
s-x 1 - -x 2

=
-x 1 - -x 2

(n1 - 1) s21 + (n2 - 1) s22
n1 + n2 - 2 ( 1

n1
+ 1
n2
)
，

df = n1 + n2 - 2 （5）
式（5）中的 s1和 s2分别为两样本的标准差。

值得一提的是：式（1）定义了一个“随机变量”，

而在实际应用时，所构造出来的“t检验统计量可以

被视为式（1）的一个特例，前人已证明其服从“t分
布”，故后人才可以不加证明地直接应用 t检验。

1. 3 t检验和 t分布其他适用场合

1. 3. 1 估计某定量指标参考值范围或容许区间

当样本含量较小时，如 n≤60，即使定量资料服

从正态分布，也应运用 t分布相关知识进行计算，可

参考式（6）。若使用正态分布法估计个体值的

100（1-α）%正常值范围，其结果范围过窄，假阳性

率较大［4］。
-X - t(1 - α/2) (n - 1)S~-X + t(1 - α/2) (n - 1)S （6）

1. 3. 2 求个体值的预测区间

在单组设计一元定量资料中，求在未来第k（k=1，
2，…）次抽样条件下，定量指标X取值的 100（1-α）%
预测区间时，所用的公式类似式（6），此处从略。

图1 t分布的概率密度函数图
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1. 3. 3 估计置信区间

当σ未知且 n较小时，计算单一总体均数的置

信区间；计算两样本含量均较小时（如n1和n2均≤60）
两总体均数之差的置信区间。

在直线相关分析和回归分析中，计算总体相关

系数、总体截距、总体回归系数的置信区间。

1. 3. 4 均值的假设检验

在单组设计、配对设计和单因素两水平设计

（简称成组设计）中，关于定量资料均值的假设检验

（特指参数检验法），需要基于 t分布进行 t检验。

1. 3. 5 多重线性回归分析中某些参数的假设检验

在多重线性回归分析中，对总体截距项和各总

体回归系数的假设检验，需要用到 t检验。

2 涉及均值比较且基于实验设计角度考量时，

t检验的前提条件

2. 1 概述

涉及 t检验的场合较多，都应满足一个共同的

前提条件，即“所构造出来的 t统计量必须服从 t分
布”。这是一个相当复杂的数学问题，以下仅针对

“涉及均值比较且基于实验设计角度考量时 t检验

的前提条件”进行深入地解读。概括地说，主要包

括三种实验设计类型、三要素和四原则。

2. 2 三种实验设计类型

2. 2. 1 单组设计

单组设计的特点是对一组同质（即符合特定研

究目的）的受试对象不按其他任何因素进行分组，

直接观测或给予一种特定处理后观测这些受试对

象某一个或某些定量指标的取值大小，仅涉及一个

实验因素的一个特定水平。若希望对单组设计定

量资料进行统计分析，必须提供定量观测指标的

“标准值或理论值”。

2. 2. 2 配对设计

配对设计仅涉及一个实验因素的两个水平，其

特点是相同指标的观测结果成对出现，主要包括以

下三种情况：①数据来自同一个体，称为自身配对

设计（如同一患者服用某种药物前、后对同一定量

指标的测量）；②数据来自亲代相同的两个个体，称

为同源配对设计（如每窝选两只条件相近的动物或

每户选性别相同的两个双胞胎分别服用不同的药

物或接受不同的处理）；③数据来自条件相近但并

非同源的两个个体，称为条件相近者配对设计（如

选择性别相同，年龄、病情、体重等各方面都非常相

近的每两个个体配成一对）。

2. 2. 3 成组设计

单因素两水平设计（简称成组设计）的特点是

相同指标的观测结果来自两个独立的总体，受试对

象被完全随机分配到两个不同的处理组中去。实

验中仅涉及一个具有两水平的实验因素，未对其他

任何重要的非实验因素进行处理，仅希望通过随机

化来平衡所有非实验因素在两组间对观察结果的

干扰和影响［5］。

2. 3 三要素

2. 3. 1 受试对象

受试对象就是实验研究中实验因素（如不同药

物、不同特殊处理）作用的承受者，在选取时必须对

其同质性予以重视，比如用动物作为受试对象时要

注意种属、品系、年龄、性别、窝别、体重和营养状况

等因素的影响；用样品作为受试对象，应考虑品种、

批号、有效期和用量等影响因素；用人作为受试对

象，若选取某病患者，应注意正确诊断、正确分期和

对病情的把握，若选取正常人，应至少没有与所研

究问题有关的疾病。

2. 3. 2 影响因素

影响因素分为实验因素和非实验因素。实验

因素即外加于受试对象身上的，而且是研究者关心

的、在实验中需要观察并阐明其处理效应的因素。

对于 t检验来说，根据不同的实验设计类型，一般仅

涉及一个实验因素的一个或两个水平。除实验因

素外，通常还有一些来自受试对象自身条件（包括

心理因素）、研究者（如操作方法、与受试对象交流

的态度等）和环境条件的影响，必需通过增大样本

含量和采取合适的随机化等措施，使一切非实验因

素对实验因素的不同水平组的影响达到均衡一致，

以降低或削弱非实验因素对评价指标取值的干扰

和影响。

2. 3. 3 评价指标

实验因素作用于受试对象的结果，通过评价指

标来表达。采用 t检验时，对评价指标的最低要求

是应该为定量资料且服从正态分布，每次分析只涉

213



四川精神卫生 2020年第 33卷第 3期http：////www. psychjm. net. cn
及一个定量指标；若所研究的问题中有多个定量评

价指标，仅当它们在专业上是彼此互相独立时，才

可以对其每单个运用 t检验，否则，需要采用多元假

设检验方法，如T2检验或Wilks'λ检验。

2. 4 四原则

2. 4. 1 随机原则

t检验与其他假设检验方法一样，要求所得样本

是按照随机原则从总体中抽取并分配到不同组中。

其作用是确保样本具有良好的代表性，使各组受试

对象在重要的非实验因素方面具有极好的均衡性，

提高组间的可比性。

2. 4. 2 对照原则

进行实验研究，必须设立对照组。合理的对照

组可以提高实验的鉴别能力，增强说服力。单组设

计的对照组是“标准值或理论值”所来自的“那个总

体”，配对设计和成组设计则以其中一组作为对照

组，另一组作为实验组。

2. 4. 3 重复原则

重复是通过样本含量来体现的，样本含量过大

（资源浪费、工作量过大、易造成疏漏增多等）或过

小（无法显现真实的统计规律）都有弊病。不同的

实验设计类型、评价指标的性质和拟解决的统计学

问题，对应着各自的样本含量计算公式，应针对实

际问题，结合专业知识和统计学知识做出合理的

估计［6］。

2. 4. 4 均衡原则

对于单因素分析来说，应设法使实验组与对照

组中的非实验因素（如年龄、病程和病情）尽量达到

均衡一致，使实验因素的实验效应尽可能地反映出

来。保证组间均衡的主要措施是遵循随机原则和

具有足够大的样本含量。

3 涉及均值比较且基于 t分布角度考量时，

t检验的前提条件

3. 1 概述

资料满足前面介绍的与实验设计有关的前提

条件，是进行 t检验的基础。同时，还应进一步关注

数据资料特征方面的要求，即涉及均值比较且基于

t分布角度考量时，t检验的前提条件有三个，分别是

独立性、正态性和方差齐性。

3. 2 独立性

独立性是指各个观测值之间相互独立，可根据

专业知识或常识等进行判断。研究者准备调查某

药物治疗对抑郁症患者情感强度识别能力的影响，

故将受试者随机分为试验组与对照组，分别在基线

期、治疗后第 4周和第 12周使用情感强度识别任务

对受试者进行测评［7］。这种实验设计属于从同一受

试者身上重复测量获得同一个指标的多个观测值，

观测值之间就不符合独立性要求。具体而言，单组

设计和成组设计定量资料要求每个个体的测量值

要相互独立，配对设计定量资料要求不同对子间的

测量值要相互独立。

3. 3 正态性

若希望采用 t检验处理单组设计和成组设计定

量资料，前提是待分析的各组定量资料均服从或近

似服从正态分布，或者通过数据转换使之符合正态

分布。对于配对设计定量资料，不对两组原始数据

提出要求，只需两组的差量符合正态分布即可。如

果资料呈较严重的偏态分布，应考虑采用非参数统

计分析方法处理，或者通过变量转换，使其满足正

态性要求。

正态性检验的方法大致可以归为两类：①采用

一个指标综合检验偏度与峰度，如W法、D法、正态

概率纸法等；②对两者各用一个指标检验，如动差

法（亦称矩法）。使用 SAS软件，在调用单变量分析

过程UNIVARIATE时，只需在过程步语句中加上一

个选择项“NORMAL”，就可实现正态性检验。用这

个过程实现正态性检验，当样本含量 n≤2 000时，

软件自动采用W检验法（注：另外 3种方法也会出

现）；当 n>2 000时，软件自动采用 D检验法；而在

SAS/INSIGHT等模块中，SAS采用的是Kolmogorov D
检验法。值得注意的是：当样本含量较小时，用

Kolmogorov D检验法得出的结果与W检验法得出的

结果往往是矛盾的，此时，应以W检验法的结果为准。

3. 4 方差齐性

单因素两水平设计一元定量资料 t检验要求两

组定量资料所对应的总体方差相等，对方差不齐的

成组设计定量资料可采用近似 t检验（或称 t'检验），

也可直接选用秩和检验。

检验两总体方差是否相等的常用方法是 F检

验，以两样本中方差较大的方差为分子，较小的方

差为分母，求其比值（称为F值），将求得的F值与相

214



2020年第 33卷第 3期四川精神卫生 http：////www. psychjm. net. cn
应F分布下临界值比较，得出结论。在 SAS中，直接

调用TTEST过程，即可输出方差齐性检验的结果。

4 基于 SAS并结合实例实现正态性和方差

齐性检验

4. 1 问题与数据

为了探究不同性别的糖尿病患者在确诊时测

量的糖化血红蛋白值（HbA1c）是否存在差异，随机

抽取男性和女性糖尿病患者各 15例，通过查看既往

医疗记录收集相应数据，包括性别（gender：1为男

性，2为女性）和HbA1c（%），具体数据见 SAS程序中

的数据步。试检验不同性别的糖尿病患者HbA1c
均值之间差异是否有统计学意义。

4. 2 所需要的SAS程序

data tjfx；
input gender HbA1c @@；

cards；
2 11. 0 1 13. 3 2 9. 8 2 8. 7 2 8. 0 2 7. 9 1
12. 0 2 10. 0 1 10. 8 1 9. 3 1 9. 5 2 8. 5 1 7. 8
2 11. 4 2 12. 6 2 12. 7 2 9. 0 1 7. 3 1 7. 2 2
8. 5 1 10. 4 1 12. 2 1 10. 5 1 9. 6 1 8. 6 2 8. 6
1 8. 6 1 10. 7 2 9. 5 2 10. 7

；

run；
ods html；
proc sort data=tjfx；by gender；run；
proc univariate normal；
var HbA1c；by gender；
run；
proc ttest cochran；
class gender；
var HbA1c；
run；
【SAS程序说明】在该试验中，在性别的两水平

作用下，获得的HbA1c观测结果是两组独立数据，

因此，本例属于组内完全随机单因素两水平设计

（即成组设计）。程序共 4步，包括 1个数据步和 3个
过程步，分别使用的是 SORT过程、UNIVARIATE过

程和 TTEST过程。在 SORT过程中，by选项指定性

别为分组变量进行排序。UNIVARIATE过程调用单

变量分析过程，选项normal对数据进行正态性检验，

var指明待分析的变量。TTEST过程调用 t检验并进

行方差齐性检验，选项 cochran输出采用“cochran法”

导出的近似 t检验的结果。

4. 3 正态性检验输出结果及解释

以上是男性 HbA1c的正态性检验结果，运用

“W”等四种方法对其进行正态性检验，P均>0. 05，
本例中 n=15，因此选用W检验结果，可以认为男性

HbA1c的分布符合正态分布。

以上是女性 HbA1c的正态性检验结果，运用

“W”等四种方法对其进行正态性检验，P均>0. 05，
本例中 n=15，因此选用W检验结果，可以认为女性

HbA1c的分布符合正态分布。

Variable：HbA1c
gender=1

Tests for Normality
Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Statistic
W
D

W-Sq
A-Sq

0. 96724
0. 100226
0. 025645
0. 188393

p Value
Pr<W
Pr>D

Pr>W-Sq
Pr>A-Sq

0. 8153
>0. 1500
>0. 2500
>0. 2500

gender=2
Tests for Normality

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

Statistic
W
D

W-Sq
A-Sq

0. 909873
0. 159481
0. 072762
0. 485999

p Value
Pr<W
Pr>D

Pr>W-Sq
Pr>A-Sq

0. 1348
>0. 1500
0. 2430
0. 2004
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4. 4 方差齐性检验输出结果及解释

以上是对不同性别HbA1c资料进行方差齐性检

验的结果，F=1. 32，P=0. 6127>0. 05，满足方差齐性。

【说明】因篇幅所限，以上仅输出了“与 t分布有

关的 t检验的前提条件”的计算结果，其他内容

从略。

5 讨论与小结

5. 1 讨论

t检验的应用有其明确的限定条件，对 t检验的

盲目使用将会降低结论的可靠性，甚至得出错误结

论。在应用 t检验时，应对如下几种类型的错误提

高警惕：第一，不考察定量资料对应的实验设计类

型，盲目套用 t检验处理资料；第二，不检查资料是

否具备独立性、正态性和方差齐性，盲目套用参数

检验方法；第三，随意应用 t检验处理单因素 k（k≥3）
水平设计定量资料或多因素设计定量资料，割裂了

原先的整体设计，降低资料的利用率，增大犯假阳

性错误的概率且无法分析因素之间的交互作用；

第四，不以专业知识为依据，主观选定单侧检验或

双侧检验，在对同一资料进行检验时，单侧检验较

双侧检验更容易得出差异有统计学意义的结论［8］。

5. 2 小结

定量资料的统计分析在实际运用中占据相当

大的比重，而 t检验则是单因素设计一元定量资料

的假设检验中最简单且常用的方法，在科研论文中

使用频率极高［9-10］。正确使用 t检验的关键在于如

下两点：①正确辨析定量资料的实验设计类型，着

重考察实验设计的“三要素”和“四原则”；②严格检

查定量资料是否满足“独立性、正态性和方差齐性”

的条件。在已发表的期刊文章中，存在着大量关于

t检验的误用情况，对于同一个资料或同一个分析目

的，由于所采用的统计分析方法不同，有时会得出

不完全相同、甚至相反的结论，继而导致科研失败。

因此，科研人员应充分了解 t检验的基本概念与前

提条件，正确、合理地选用统计分析方法。

参考文献

［1］ 孙振球，徐勇勇 .医学统计学［M］. 4版 .北京：人民卫生出版

社，2014：2-4.
［2］ 唐欣然，王杨，李卫 .科研论文中误用 t检验的典型案例分析

［J］.中国循环杂志，2013，28（3）：236.
［3］ Joan FB. Guinness，Gosset，Fisher，and Small Samples［J］. Stat

Sci，1987，2（1）：45-52.
［4］ 胡良平 . 医学统计学：运用三型理论分析定量与定性资料

［M］.北京：人民军医出版社，2009：14-25.
［5］ 胡良平 .统计学三型理论在实验设计中的应用［M］.北京：人

民军医出版社，2006：21-22.
［6］ 陈平雁 .临床试验中样本量确定的统计学考虑［J］.中国卫生

统计，2015，32（4）：727-731，733.
［7］ 罗瑜，江晨光，王军，等 .抑郁症患者的情感强度识别能力及

氟 西 汀 治 疗 的 影 响［J］. 四 川 精 神 卫 生 ，2018，31（6）：

516-520.
［8］ 徐永林 . t检验的误区［J］.中国实用医药，2006，1（5）：100.
［9］ 王军，马元业，魏长礼，等 .米安色林治疗抑郁症的效果及对

睡眠质量的影响［J］.四川精神卫生，2019，32（5）：418-421.
［10］ 范燕飞，孙红立，刘美玲，等 .米氮平联合CCBT治疗轻中度

抑郁症的效果及对生活质量的影响［J］. 四川精神卫生，

2019，32（5）：413-417.
（收稿日期：2020 -05 -26）

（本文编辑：吴俊林）

Equality of Variances
Method
Folded F

Num DF
14

Den DF
14

F Value
1. 32

Pr>F
0. 6127
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