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【摘要】 本文目的是介绍 Pearson相关系数、Spearman秩相关系数和Kendall’s tau-b秩相关系数的概念及应用场合。首

先介绍三种相关系数的计算及其假设检验的基本原理，然后使用SAS程序对实例进行分析，最后对分析结果进行解释和讨论。
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【Abstract】 The purpose of this article was to introduce the concepts and application situation of Pearson’s correlation

coefficient，Spearman’s rank correlation coefficient and Kendall’s tau-b rank correlation coefficient. Firstly，this article introduced
the basic statistical principles of the three kinds of correlation coefficients，then SAS software was used to perform the correlation
analysis of the example，and finally the analyzed results were explained and discussed.

【Keywords】 Correlation analysis；Pearson’s correlation coefficient；Spearman’s rank correlation coefficient；Kendall’s tau-b
rank correlation coefficient；t test

相关分析的目的是揭示两个变量之间是否存

在线性相关性。目前较常见的两个随机变量之间

的相关性度量指标是Pearson乘积矩相关系数，简称

Pearson相关系数，其公式表示的是实际数据与期望

数据的偏离程度［1］。与 Pearson相关系数不同，

Spearman秩相关系数和Kendall’s tau-b秩相关系数

利用了秩。这两种秩相关系数一般是当资料不满足

Pearson相关系数时的替代方法。从几何学角度看，

Pearson相关系数测量的是两个定量变量之间呈线

性相关的程度；而两种秩相关系数则不限于线性相

关。但三者具有类似的性质：①相关系数的范围都

是［-1，1］；②都具有对称性。值得注意的是，不管是

正相关还是负相关，都不涉及“因果关系”。本文对

这三种相关系数的概念、作用以及应用进行介绍。

1 基本原理

1. 1 Pearson相关系数与0比较 t检验

Pearson乘积矩相关系数由Karl Pearson提出［2］。

它是两个定量变量相关的一种参数化测量，既可计

算相关强度，也可得出相关方向。若两个定量变量

呈完全正线性相关，则 Pearson相关系数为 1；若两

个定量变量呈完全负线性相关，则Pearson相关系数

为-1；若两个定量变量不呈线性相关，则 Pearson相
关系数为 0。因此，Pearson相关系数的取值范围为

［-1，1］。此外，Pearson相关系数要求两个定量变量

服从二元正态分布、两个定量变量每一对取值应来

自同一个个体，且所有受试对象应抽自满足“同质

性”的同一个总体。若不满足这些前提条件，则不

适合计算任何相关系数；仅当不满足“双变量正态

分布”时，可考虑进行秩相关分析。Pearson相关系

数计算公式如下：
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一般来说，上述统计量来自于样本，若需推论

到总体，则需要进行假设检验。经统计学家证明，

Pearson相关系数服从自由度为 n-2的 t分布。检验

统计量 t的计算公式如下：

t = (n - 2) 1 2 ( r2

1 - r2 )
1 2

(2)
上式中，r是来自样本的Pearson相关系数。

1. 2 Spearman秩相关系数与0比较 t检验

Spearman秩相关系数是 Charles Spearman提出

的一个一般非参数统计量，通常用 rs表示［3］。它使用

单调函数度量两个变量的关系。与Pearson相关系数

类似，Spearman秩相关系数的取值范围也为［-1，1］。

实际上，Spearman秩相关系数等同于两个变量秩次

值的 Pearson相关系数，既可以用于连续型随机变

量，也可用于离散有序随机变量。计算公式如下：

θ = ∑i
é
ë ]( )Ri - -R ( )Si - -S

∑i( )Ri - -R 2∑( )Si - -S 2
(3)

上式中，Ri是 xi的秩次，Si是 yi的秩次，-R是Ri的
均值，-S是 Si的均值。若存在结（即同一个变量的原

始数据中存在 2个或 2个以上相同的数据），则使用

平均秩。

对来自于样本的 Spearman秩相关系数仍需假

设检验才可以推广到总体。Spearman秩相关系数

仍服从自由度为 n-2的 t分布。检验统计量 t的计算

公式如下：

t = (n - 2) 1 2 ( rs 2

1 - rs 2 )
1 2

(4)

1. 3 Kendall’s tau-b秩相关系数与0比较Z检验

Kendall’s tau-b秩相关系数也称为 Kendall’s τ
系数，是用于测量两个观测指标之间秩相关的指标，

由Maurice Kendall提出，可用于衡量配对设计扩大

条件下两属性变量等级之间的相关程度［4］。本质上，

两个变量之间秩的分布越相似，则Kendall’s tau-b
秩相关系数越大，它也是一种一般的非参数统计量，

因为它不依赖于两个变量的分布。由于Kendall’s
tau-b秩相关系数对结进行了处理，因此，其取值范

围为［-1，1］。Kendall’s tau-b秩相关系数计算公

式［5］如下：

τb = nc - nd
( )n0 - n1 ( )n0 - n2

(5)

上 式 中 ，n0=n（n-1）/2，n1 =∑
i

ti (ti - 1) /2，
n2 =∑

j

μj (μj - 1) /2。nc表示变化一致对子数，nd表

示变化不一致对子数，ti和 tj分别是两个变量的第 i组
结的值的数量。与Pearson相关系数和Spearman秩相

关系数类似，对Kendall’s tau-b秩相关系数也需要进

行假设检验才可将样本结论推论到总体。Kendall’s
tau-b秩相关系数的检验统计量计算公式如下：

Z = s

V ( )s
(6)

Z服从标准正态分布。其中，

s =∑
i < j
[ ]sgn ( )xi - xj sgn ( )yi - yj (7)

V (s)= v0 -vt-vu18 + v1
2n ( )n-1 +

v2
9n ( )n-1 ( )n-2 (8)

在这里，

v0 = n (n - 1) (2n + 5)
vt =∑

k

tk (tk - 1) ( )2tk + 5
vu =∑

l

ul (ul - 1) ( )2ul + 5
v1 =∑

k

tk ( )tk - 1 ∑ui (ul - 1)
v2 =∑

l

ti (tk - 1) ( )tk - 2 ∑ul (ul - 1) (ul - 2)
2 实 例

2. 1 Pearson相关系数 r与0比较 t检验

【例 1】本例数据为N. C. State University关于男

性身体健康课程的调查数据。数据集变量包括年

龄（岁）、体重（kg）、跑步时长（跑步 1. 5英里所需时

间，按分钟计）以及氧摄入量［mL/（kg•min）］。试分

析氧摄入量与跑步时长之间的关系。资料见表1。
表1 男性身体健康调查数据

id
1
2
3
…

29
30
31

年龄

44
44
38
…

54
57
48

体重

89. 47
85. 84
89. 02
…

91. 63
59. 08
61. 24

氧摄入量

44. 609
54. 297
49. 874

…

39. 203
50. 545
47. 920

跑步时长

11. 37
8. 65
-
…

12. 88
9. 93
11. 50
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2. 1. 1 创建数据集

data example1；
input Age Weight Oxygen RunTime @@；

datalines；
44 89. 47 44. 609 11. 37 40 75. 07 45. 313 10. 07
44 85. 84 54. 297 8. 65 42 68. 15 59. 571 8. 17
38 89. 02 49. 874 . 47 77. 45 44. 811 11. 63
40 75. 98 45. 681 11. 95 43 81. 19 49. 091 10. 85
……

57 73. 37 39. 407 12. 63 54 79. 38 46. 080 11. 17
52 76. 32 45. 441 9. 63 50 70. 87 54. 625 8. 92
51 67. 25 45. 118 11. 08 54 91. 63 39. 203 12. 88
51 73. 71 45. 790 10. 47 57 59. 08 50. 545 9. 93
49 76. 32 . . 48 61. 24 47. 920 11. 50
52 82. 78 47. 467 10. 50
；

run；
2. 1. 2 绘制氧摄入量与跑步时长的散点图

PROC SGPLOT data=example1；
Scatter x=Oxygen y=RunTime；
Run；
【程序说明】SGPLOT过程是 SAS软件中的绘图

过程。Scatter语句表示绘制散点图。之后的“x=”和
“y=”分别指定需要绘制散点图的两个变量。运行

结果见图1。
由图 1的散点图可知，Oxygen和 Runtime之间

大致呈线性负相关。也就是说，随着氧摄入量的增

加，跑步到 1. 5英里所需时间逐步减少。因此，可以

进行相关分析。

2. 1. 3 相关分析

PROC CORR data=example1 Pearson；
VAR Oxygen Runtime；
Run；
【程序说明】本例调用 SAS软件中的CORR过程

进行相关性分析。CORR过程语句后的 data选项指

定包含相关分析变量的数据集，pearson表示计算

Pearson相关系数（若此处不指定任何相关系数，默

认显示 Pearson相关系数）。VAR语句指定需要进

行相关分析的变量。

【SAS主要输出结果及解释】

输出结果中，首先给出了两个变量的一些简单

统计描述结果，接着给出了Pearson相关系数及其假

设检验结果。Pearson相关系数分析结果的右上方

由上到下分别是样本 Pearson相关系数、对 Pearson

相关系数进行假设检验对应的P值以及排除缺失值

后用于分析的样本例数。可以看到，在本例中，氧

摄入量和跑步至 1. 5英里所需时间呈负相关（相关

系数为-0. 86843），且 t检验的 P值小于 0. 0001，因
此可认为随着氧摄入量的增加，跑步至 1. 5英里所

需时间呈线性下降趋势。说明：输出结果中未给出

检验统计量 t的数值。

2. 2 Spearman秩相关系数 rs及与0比较 t检验

【例 2】某研究机构收集了成年人年龄和身体脂

肪百分比的数据，本例选取了其中 18例数据。分析

年龄与身体脂肪百分比的关系。见表2。

图1 Oxygen（氧摄入量）和Runtime（跑步时长）的散点图

简单统计量

变量

Oxygen
RunTime

数目

29
29

均值

47. 22721
10. 67414

标准差

5. 47718
1. 39194

总和

1370
309. 55000

最小值

37. 38800
8. 17000

最大值

60. 05500
14. 03000

Pearson相关系数，Prob>|r|，H0：Rho=0

Oxygen

RunTime

Oxygen
1. 00000

29
-0. 86843
<0. 0001
28

RunTime
-0. 86843
<0. 0001
28

1. 00000

29
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2. 2. 1 创建数据集

data example2；
Input subject age bodyfat_perc；
cards；
01 23 9. 5
02 23 27. 9
03 27 7. 8
04 27 17. 8
……

15 58 33. 0
16 58 33. 8
17 60 41. 1
18 61 34. 5
；

run；
2. 2. 2 绘制散点图

PROC SGPLOT data=example2；
scatter x=age y=bodyfat_perc；

run；
【程序说明】与例 1类似，绘制年龄与身体脂肪

百分比的散点图见图2。

由图 2可知，年龄与身体脂肪百分比线性趋势

不明显，因此，本例将使用Spearman秩相关分析。

2. 2. 3 秩相关分析

PROC CORR data=example2 spearman；
VAR age；
with bodyfat_perc；
run；
【程序说明】本例也使用PROC CORR调用SAS软

件的CORR相关分析过程。过程语句后的 Spearman
选项表示进行 Spearman秩相关分析。VAR语句指

定要分析的变量，with指定另一个需要分析的变量。

【SAS主要输出结果及解释】

由结果可知，年龄和身体脂肪百分比的Spearman
秩相关系数为 0. 75388，P值为 0. 0003，由此可认

为，随着年龄的增加，身体脂肪百分比也在上升。

说明：由于对Kendall’s tau-b秩相关系数的假

设检验是 Z检验（即以正态分布为理论依据的检

验），不是 t检验，超出了本文的范围，故从略。值得

一提的是：适合采用Kendall’s tau-b秩相关分析的

数据结构为“配对设计扩大形式的定性资料”，可参

阅文献［6］了解其方法及应用，此处从略。

3 讨论与小结

3. 1 讨论

Spearman秩相关系数通常适用于单组设计双

变量且资料不符合 Pearson相关分析的前提条件的

场合，由于它是基于“秩次”计算得到的秩相关系

数，故其精确度会有所降低。

Pearson相关分析对资料的要求很高，通常要求

资料为单组设计二元定量资料且两变量呈线性变

表2 18名成年人年龄和身体脂肪百分比数据

调查对象

01
02
03
. . .
16
17
18

年龄（岁）

23
23
27
. . .
58
60
61

身体脂肪百分比

9. 5
27. 9
7. 8
. . .

33. 8
41. 1
34. 5

图2 年龄（Age）与身体脂肪百分比（Bodyfat_perc）散点图

简单统计量

变量

Bodyfat_perc
Age

数目

18
18

均值

28. 61111
46. 33333

标准差

9. 14439
13. 21764

中位数

30. 70000
51. 50000

最小值

7. 80000
23. 00000

最大值

42. 00000
61. 00000

Spearman相关系数，N=18 Prob>|r|，H0：Rho=0

Bodyfat_perc
Age

0. 75388
0. 0003
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化趋势。但在实际使用中，前提条件可能会略有偏

移，但应注意不能偏离过大。如张美燕等［7］利用其分

析了精神科门诊患者使用四种量表评定之间的

关系。

Kendall秩相关系数有三种，分别是 Kendall’s
tau-a［8］、Kendall’s tau-b和Kendall’s tau-c［9］秩相关

系数。本文主要探讨的是Kendall’s tau-b秩相关系

数，它与其他两类Kendall秩相关系数的主要区别在

于对结的处理方法不同。因篇幅所限，详情从略。

3. 2 小结

综上所述，在进行相关分析时，需根据数据的

特点（特别是所满足的前提条件）和所取自的设计

类型选择合适的相关分析方法。此外，相关分析的

结果并不能代表变量之间的因果关系。如需进行

因果判断，需要特殊的统计学方法。
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