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【摘要】 本文目的是介绍生存资料的似然比检验与六种非参数检验以及 SAS实现。基于生存资料服从指数分布的假定，

推导出似然比检验方法；而六种非参数检验方法的主要区别在于它们具有不同的权函数。在未分层和分层的条件下，都可以

运用前述提及的七种生存资料假设检验方法，它们的共同点是其检验统计量都服从 χ2分布。本文通过两个实例，并借助 SAS
软件，实现两组或多组生存资料的各种假设检验，对输出结果作出解释，并给出统计结论和专业结论。
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tests of the survival data and the implementation of the SAS software
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【Abstract】 The purpose of this article was to introduce the likelihood ratio test，six nonparametric tests，and the SAS
implementation of the survival data. Based on the assumption that the survival data had the exponential distribution，the likelihood
ratio test method was derived，the main difference between six nonparametric test methods was that they had different weight
functions. Under the conditions of non-stratification and stratification，the seven survival data hypothesis testing methods mentioned
above could be used，and their common point was that their test statistics all followed the χ2 distribution. Through two examples and
by means of the SAS software，the article realized the various hypothesis tests for two or more groups of survival data，outputed and
explained SAS calculation results，and made statistical and professional conclusions.
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在临床研究中，生存资料出现的频率很高［1-7］。

生存时间 t是生存资料中的结果变量，它具有两个

明显的特点：①生存时间一般不服从正态分布；②生

存资料中常包含删失数据或称为不完全数据。因

此，对生存资料进行统计分析的方法有别于常规的

统计分析方法。本文将结合实例，介绍单因素和多

因素生存资料的差异性检验方法，包括似然比检验

方法和六种非参数检验方法。

1 生存函数假设检验的基础

1. 1 生存函数的定义

生存分布函数（SDF）也叫生存函数，常用符号

S（t）表示，它描述感兴趣的总体（群体）的寿命时

间［8］。在 t时刻 SDF的估计值是来自总体的试验单

元（或受试对象）的寿命时间超过 t的概率，即有

下式：

S（t）=Pr（T> t） （1）
式（1）中的 S（t）为生存函数，T是随机选择的一

个试验单元（或受试对象）的寿命时间。

1. 2 基本变量的定义

让 t1<t2<…<tD代表不同的事件时间。对每一个 i
（i=1，2，…，D），让 Yi代表 ti时刻之前的生存单元数

目（即风险集的大小），让di代表 ti时刻的失效或死亡

的数目。

·科研方法专题·
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1. 3 生存函数的估计

1. 3. 1 生存函数的Breslow估计

Ŝ (ti) = exp ( -∑
j = 1

i dj
Yj ) （2）

注意：Breslow估计是累计危险函数的负Nelson-
Aalen估计的指数。

1. 3. 2 生存函数的Fleming-Harrington估计

Ŝ (ti)=exp (-∑
k=1

i∑
j=0

dk-1 1
Yk-j ) （3）

如果频数值不是整数，就不能计算 Fleming-
Harrington估计。

1. 3. 3 生存函数的Kaplan-Meier估计

在 ti时刻的生存函数的 Kaplan-Meier估计（乘

积-极限）是累计乘积：

Ŝ (ti) =∏
j = 1

i ( )1 - dj
Yj

（4）
注意：式（2）、式（3）、式（4）定义的生存函数估

计量都是右连续的，也就是说，在 ti时刻发生的事件

应该被包含在S（ti）的估计之中。

1. 4 生存函数的标准误

由Kalbfleisch和 Prentice于 1980年提出生存函

数标准误的格林伍德（Greenwood）估计公式如下：

σ̂[ Ŝ (ti) ] = Ŝ (ti) ∑
j = 1

i dj
Yj ( )Yj - dj

（5）

1. 5 两个或多个生存函数相等的检验假设

让 K代表组数，Sk（t）代表第 k组中的生存函数

（k=1，2，…，K）。于是，被检验的无效假设和备择假

设分别如下。

H0：S1 (t)= S2 (t)=⋯= SK (t)，对于所有的 t ≤ τ都
成立；

H1：至少有一个 Sk (t)是不同的，对于某些 t ≤ τ
成立。

2 未分层生存函数相等的假设检验计算公式

2. 1 似然比检验

Lawless于 1982年基于各组生存资料服从指数

分布的假定，推导出检验前述“检验假设”的似然比

统计量［8］，见下式：

χ 2 =2Nlog ( TN )-2∑k=1
K

Nk log ( )Tk
Nk

，df =K-1 （6）
在式（6）中，χ2是服从自由度为 df=K－1的 χ2分

布的随机变量（此处也叫做“检验统计量”）；Nk为第

k组中事件总数（在生存分析中为“死亡”人数）；

N =∑k = 1
K Nk；Tk为第 k组中参与检验的全部生存时间

之和；T =∑k = 1
K Tk。

2. 2 六种非参数检验

2. 2. 1 六种非参数检验的名称

在 SAS/STAT的“LIFETEST”过程中，有六种用

于比较两组或多组生存资料的生存函数是否相等

的假设检验方法［8］，分别是对数秩（Log-rank）检验、

威尔科克森（Wilcoxcon）检验、Tarone-Ware检验、

Peto-Peto检验、修正的Peto-Peto检验和Harrington-
Fleming（p，q）检验。

2. 2. 2 基本变量的定义

让 (Ti，δi，Xi)，i = 1，2，⋯，n，代表具有右删失生

存资料的一个独立样本，Ti是一个可能的右删失的

时间；δi是一个删失的指示变量（δi=0代表 Ti是删失

时间，δi=1代表 Ti不是删失时间，即事件发生的时

间）；Xi=1，2，…，K代表K个不同的组；让 t1<t2<…<tD
代表样本中不同的事件时间。在时刻Tj，让W（tj）代

表一个正权重函数（简称“权函数”），让Yjk和 djk分别

代表第 k组中的风险集的大小和事件的数目，其中，

Y jk =∑i：Ti ≥ ti I ( )Xi = k 、d jk =∑i：Ti = ti δi I ( )Xi = k 。再分别

让Yj =∑k= 1
K Yjk、dj =∑k = 1

K djk（j=1，2，…，D）。

2. 2. 3 六种非参数检验对应的权函数

六种非参数检验的检验统计量无论是在本质

上还是在表达形式上都是一样的，所不同的仅仅是

权函数，见表1。
表1 生存资料六种非参数检验对应的权函数

检验方法名称

Log-rank
Wilcoxon
Tarone-Ware
Peto-Peto
修正的Peto-Peto

Harrington-Fleming（p，q）

权函数W (tj)
1. 0
Yj
Y j

S̄ (tj)
S̄ (tj)

Yj
Yj + 1

é
ëŜ (tj - 1)ùû

p
é
ë1- Ŝ (tj - 1)ùû

q
，p ≥ 0，q ≥ 0
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2. 2. 4 六种非参数检验的共同检验统计量

六种非参数检验的共同检验统计量见式（7）：

χ 2 = v 'V - v，df =矩阵V的秩 （7）
在式（7）中，χ2服从自由度为 df=矩阵 V的秩的

χ2分布；v '是 v的转置向量；V -是矩阵 V的广义逆矩

阵。式（7）中等号右边各变量的具体含义如下：

v=(v1，v2，⋯，vK)' （8）
V = (Vkh) （9）
在式（8）中，各分量的计算公式见式（10）：

vk =∑
j = 1

D é

ë
êê

ù

û
úúW ( )tj ( )djk - Yjk djYj （10）

在式（10）中，W（tj）为权函数，其定义参见前面

的表 1。在式（9）中，V是由 vk的方差和 vk与 vh之间

的协方差组成的矩阵，其各元素的定义如下：

Vkk =∑
j = 1

D é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úW 2 ( )tj

dj ( )Yj - dj Yjk ( )Yj - Yjk
Y 2
j ( )Yj - 1

，

1≤ k≤K （11）
Vkh =-∑

j = 1

D é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úW 2 ( )tj

dj ( )Yj - dj YjkYjh
Y 2
j ( )Yj - 1

，

1≤ k≠ h≤K （12）
2. 3 校正的对数秩检验

校正的对数秩检验的检验统计量见式（13）：

χ 2=( )v1，v2，⋯，vK V - ( )v1，v2，⋯，vK
'~χ 2( )K-1 （13）

在式（13）中，χ2服从自由度为 K-1的 χ2分布，

它是对加权的 K个样本的生存函数进行检验的检

验统计量。式（13）中等号右边各变量的含义和定

义如下：

让 (Ti，δi，Xi，wi)，i = 1，2，⋯，n，代表具有右删

失的生存资料的一个独立样本，Ti是一个可能的右

删失的时间；δi是一个删失的指示变量（δi=0代表 Ti
是删失时间，δi=1代表Ti不是删失时间，即事件发生

的时间）；Xi=1，2，…，K代表 K个不同的组；wi是

LIFETEST过程的“WEIGHT”语句中指定变量在各

观测上的取值；让 t1<t2<…<tD代表样本中不同的事

件时间，在时刻 Tj（j=1，2，…，D），并且，对于每一个

1≤k≤K，则有下式：

d jk=∑
i：Ti= ti

I (Xi=k) dwjk=∑
i：Ti= ti

wi I ( )Xi=k （14）

Y jk=∑
i：Ti≥ ti

I ( )Xi=k Y w
jk =∑

i：Ti≥ ti
wi I ( )Xi=k （15）

在时刻 tj合并的样本中，让 Yj=∑k=1
K Yjk 和 dj =

∑k = 1
K djk分别代表风险集的大小和事件的数目，让

Y w
j =∑k=1

K Y w
jk 与 dwj =∑k=1

K dwjk分别代表风险集中权重的

数目和事件的权重数目。于是，在式（13）中，向量

v中的各分量和矩阵 V=（Vkh）中的各元素（即方差与

协方差）分别见式（16）、式（17）、式（18）：

vk =∑
j = 1

D ( )dwjk - Y w
jk

dwj
Y w
j

，k= 1，2，⋯，K （16）

Vkk =∑
j = 1

D {A∑
i= 1

Yj

[ ]B+C }，1≤ k≤K （17）

Vkh ={A∑
i= 1

Yj

[ ]D-E -F }，1≤ k≠ h≤K （18）
在式（17）中，A、B和C的内容分别如下：

A= dj ( )Yj - dj
Yj ( )Yj - 1

（19）

B = ( Y w
jk

Y w
j
)
2

w2i I (Xi ≠ k) （20）

C = ( Y w
j - Y w

jk

Y w
j

)
2

w2i I (Xi ≠ k) （21）
在式（18）中，A的内容与式（19）相同；D、E和 F

的内容分别如下：

D = Y w
jk Y w

jh

( )Y w
j

2 w
2
i I ( )Xi ≠ k，h （22）

E = ( )Y w
j - Y w

jk Y w
jh

( )Y w
j

2 w2i I (Xi = k) （23）

F = ( )Y w
j - Y w

jh Y w
jk

( )Y w
j

2 w2i I (Xi = h) （24）

3 分层生存函数相等的假设检验的计算公式

3. 1 何为分层生存函数相等的假设检验问题

假定在生存资料中，有一个具有M水平的分层

因素，在其各水平下均有一个具有K水平的重要试

验因素。于是，就需要考虑将M层生存函数按那个

重要试验因素分别合并起来，再进行合并后的K个

生存函数是否相等的检验，这就是分层生存函数相

等的假设检验问题。
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3. 2 分层生存函数相等的检验统计量

进行分层生存函数相等的假设检验，Klein和
Moeschberger于 1997年提出了如下方法：设分层

因素有M个水平、重要试验因素有 K个水平、第 s
（s=1，2，…，M）层中的检验统计量为 vs，于是，对合并

后的生存函数进行假设检验的检验统计量见下式：

χ 2 = v 'V - v （25）
式（25）中的 χ2服从自由度为 df=各层中协方差

矩阵 V的秩的 χ2分布；v '是 v的转置向量；V -是协方

差矩阵V的广义逆矩阵。式（25）中等号右边各变量

的具体含义如下：

v =∑
s = 1

M

vs （26）
V =∑

s = 1

M

Vs （27）

4 实例及SAS实现

4. 1 问题与数据

【例 1】（未分层生存资料）将 26例白血病患者分

为两组，分别采用化疗、化疗联合中药两种方法，治

疗后患者存活数（月）如下，其中带“+”号的为终检

值。试估计两组患者的生存率，并比较两种方法治

疗白血病患者的生存率差异是否有统计学意义［9］。

化疗组（A）：2+，13，7+，11+，6，1，11，3，17，7；化疗联

合中药组（B）：10，2+，12+，13，18，6+，19+，26，9+，8+，
6+，43+，9，4，31，24。

【例 2】（分层生存资料）某医院肿瘤科提供的

一份关于肺癌患者的失效时间资料［8］，因变量为患

者治疗后的生存时间 t（d），当 t为删失数据时，在前

面加一个负号表示；考察的协变量（即危险因素或

预后因素）如下：①癌细胞的类型，它有 4个水平，

即腺癌细胞、鳞癌细胞、小细胞肺癌和大细胞肺癌；

②治疗类型，它有 2个水平，即标准的方法和试验的

方法；③疗前处理，它有 2个水平，即采取了疗前处

理和未采取疗前处理；④患者年龄（岁）；⑤从诊断

到治疗的等待时间；⑥患者的行动状态用Karnofsky
率来度量，其取值用KPS表示，0≤KPS≤10表明患者

完全靠医院护理，40≤KPS≤60表明患者的行动部分

受到限制，70≤KPS≤90表明患者的行动可以自理。

前 3个变量被当作分类变量，后 3个变量被当作连

续性变量。资料的形式为：各组患者的治疗方法、

癌细胞类型、同一组中的样本含量、生存时间、KPS

值、等待时间、年龄、与疗前处理对应的指示变量

PR值（注：PR=0等价于令 PRIOR='YES'，即表示采

取了疗前处理；PR=10等价于令 PRIOR='NO'，即表

示未采取疗前处理）。（说明：因数据量很大，各变量

取值从略，可查阅参考文献［8］）
试按下面两个要求分析此生存资料：其一，仅

按“治疗方法”一个因素分层，比较 4种癌细胞类型

患者的生存曲线差异是否有统计学意义；其二，同

时按“治疗方法”和“有无疗前处理”两个因素分层，

比较 4种癌细胞类型患者的生存曲线差异是否有统

计学意义。

4. 2 基于SAS软件分析例1资料

【分析与解答】设所需要的SAS程序如下：

data abc；
input group $ n；
do i=1 to n；
input sj @@；

if sj<0 then shengcun=1；
else shengcun =0；
t=abs（sj）；

output；
end；
cards；
A 10
-2 13 -7 -11 6 1 11 3 17 7
B 16
10 -2 -12 13 18 -6 -19 26 -9 -8 -6 -43 9 4 31 24
；

run；
proc lifetest data=abc method=pl plots=（s，ls，lls）；
time t* shengcun（1）；

strata group/test=all fleming（1，4）LR；
run；
【程序说明】在“strata”语句中，选项“test=all”代

表选择六种非参数假设检验方法，其中，fleming
（ρ1，ρ2）自动设置为：fleming（1），即 ρ1=1、ρ2=0；当
特别指定 ρ1、ρ2为非负数且不为 0时，对应的计算

结果会随着这两个参数的具体取值而发生改变，例

如：给定 fleming（1，4）与 fleming（2，5）时，对应的 χ2

值和P值是不同的；如果要求输出“似然比检验”结

果，必须加上选项“LR”。
【SAS输出结果及解释】
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以上输出结果中，前6行是六种非参数检验结果，

最后一行是似然比检验结果。前6行检验结果都得到

“P<0. 05”的结果；而最后一行的结果为“P>0. 05”。
当生存资料服从“指数分布”时，应选取“似然比检

验”结果；当生存资料服从“威布尔分布”时，应选取

“对数秩检验”结果；否则，可以考虑选取其他非参

数检验结果。通过查看图 1和图 2，可大致判断出本

例生存时间资料服从何种分布。

在图 1中，两条折线都不呈直线，说明本例两组

生存资料都不服从指数分布；而在图 2中，两条折线

都近似呈直线，说明本例两组生存资料都近似服从

威布尔分布。由此可知，本例的假设检验结果以选

择“对数秩检验”结果为宜。为了便于直观判断哪

一种治疗方法所对应的患者生存时间更长，需要呈

现出他们的生存率曲线，见图3。

在图 3中，左边的生存曲线为“A组（化疗组）”；

右边的生存曲线为“B组（化疗联合中药组）”。

【统计结论与专业结论】因 χ 2=6. 5792，df=1，
P=0. 0103<0. 05，说明两条生存曲线之间的差异有

统计学意义；由于B组（化疗联合中药组）的生存曲

线位于A组（化疗组）生存曲线的右边（见图 3），说

明“化疗联合中药”治疗的效果优于“单纯化疗”的

效果。

4. 3 基于SAS软件分析例2资料

【分析与解答】设所需要的SAS程序如下：

DATA abc；
RETAIN THERAPY CELL；
LENGTH PRIOR$ 3；
INPUT THERAPY$ CELL$ N；
DO I=1 TO N；
INPUT T KPS DIAGTIME AGE PR @@；

CENSOR=（T<0）；

T=ABS（T）；

IF PR=10 THEN PRIOR='YES'；
ELSE PRIOR='NO'；
OUTPUT；
END；
cards；
STANDARD SQUAMOUS 15
72 60 7 69 0 411 70 5 64 10 228 60 3 38 0 126

60 9 63 10
118 70 11 65 10 10 20 5 49 0 82 40 10 69 10

110 80 29 68 0
314 50 18 43 0 -100 70 6 70 0 42 60 4 81 0 8 40

58 63 10
144 30 4 63 0 -25 80 9 52 10 11 70 11 48 10
（还有与上面类似的7组数据从略）

；

层间等效检验

检验

对数秩

Wilcoxon
Tarone
Peto

Peto修正

Fleming（1，4）
-2Log（LR）

卡方

6. 5792
5. 3348
5. 9252
5. 6198
5. 5159
7. 8139
3. 4497

自由度

1
1
1
1
1
1
1

Pr >卡方

0. 0103
0. 0209
0. 0149
0. 0178
0. 0188
0. 0052
0. 0633

图1 用于判断生存资料是否服从指数分布的图形

图2 用于判断生存资料是否服从威布尔分布的图形

图3 两组生存资料的生存率曲线图
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run；
/*按治疗方法分层，比较四种癌细胞类型患者

生存曲线之间的差别*/
proc sort data=abc；
by therapy；
run；
PROC LIFETEST data=abc method=pl plots=（s，

ls，lls）；

time T*CENSOR（1）；

by therapy；
strata cell/test=all lr；
run；
/*按治疗方法和有无预处理分层，比较四种癌

细胞类型患者生存曲线之间的差别*/
proc sort data=abc；
by therapy prior；
run；
PROC LIFETEST data=abc method=pl plots=（s，

ls，lls）；

time T*CENSOR（1）；

by therapy prior；
strata cell/test=all lr fleming（1，2）；

run；
因篇幅所限，第 1个过程步的主要输出结果此

处从略，仅给出概括性结论。第一层：标准治疗

组。标准治疗的 4种癌细胞类型的生存曲线之间

的差别所对应的 P值均小于 0. 05，大细胞肺癌患

者的生存曲线最长。第二层：试验治疗组。试验

治疗的 4种癌细胞类型的生存曲线之间的差别所

对应的 P值均小于 0. 05，肺鳞癌细胞患者的生存

曲线最长。

因篇幅所限，第 2个过程步的主要输出结果此

处从略，仅给出概括性结论。第一层：标准治疗且

未接受预处理，结果显示，三种方法对应的结果为

P>0. 05，有 4种方法对应的 P<0. 05。第二层：标准

治疗但接受预处理，结果显示，七种方法对应的结

果均为 P>0. 05。第三层：试验治疗且未接受预处

理，结果显示，七种方法对应的结果均为 P<0. 05。
第四层：试验治疗但接受预处理，结果显示，前六种

方法对应的结果均为 P>0. 05，而最后的似然比检

验结果为P<0. 05。
【统计结论与专业结论】本例资料按“治疗方

法”与“是否接受预处理”所形成的四层来分别比较

4种癌细胞的患者生存曲线，因分析结果不尽相同，

故统计结论与专业结论都需要在各层的条件下进

行具体描述，因篇幅所限，此处从略。

5 讨论与小结

5. 1 讨论

在 SAS/STAT的 LIFETEST过程中，介绍了比较

两组或多组生存资料的差异性检验方法，包括似然

比检验和六种非参数检验。一般来说，在构建似然

比检验统计量时，需要假定所研究的变量服从某种

概率分布；而非参数检验，顾名思义，不假定所研究

的资料服从何种概率分布。当各种非参数检验用

于同一个资料产生出不同的检验结果时，如何选取

最终的结果就成了一个棘手的问题。通常情况下，

可以选择 P值最小的非参数检验法给出的计算结

果。例如，在例 1的计算结果中，对数秩检验给出的

P=0. 0103、χ2=6. 5792，而 fleming（1，4）的P=0. 0052、
χ2=7. 8139；若进一步尝试，还可得到 fleming（3，6）的

P=0. 0051、χ2=7. 8382。在例 2的分析中，因篇幅所

限，未分析定量变量（即协变量 KPS DIAGTIME
AGE）对生存时间的影响。

有一个易于误解之处：在 SAS输出差异性检验

结果时，呈现的标题为“层间等效检验”，似乎表明：

其下方给出的假设检验结果是针对“分层因素”各

水平计算出来的。其实，标题中的“层间”是指“试

验因素各水平间”。在例 2中，试验因素是“4种癌细

胞类型”，第一种情况下的分层因素为“治疗方法”，

第二种情况下有两个分层因素，即“治疗方法”与

“是否接受预处理”。

5. 2 小结

本文分别介绍了未分层与分层条件下，两组或

多组生存资料比较的似然比检验和六种非参数检

验方法，通过两个实例并借助SAS软件，进行单因素

和多因素生存资料的差异性分析，对 SAS输出结果

作出解释，给出统计结论和专业结论。
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