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【摘要】 本文目的是介绍与均值比较有关的 6个基本概念、计算方法、一个医学试验实例及其 SAS实现。基本概念包括

参数检验与非参数检验、前提条件、设计类型、交互作用以及方差分析的基本思想。计算方法涉及单因素两水平设计定量资

料 t检验、单因素多水平设计定量资料方差分析和含区组因素的析因设计定量资料方差分析。医学试验实例涉及如何考察可待

因和针刺对男性受试者术后牙痛的影响。本文给出了采用 SAS处理实例中定量资料的全过程，包括单因素分析、两因素分析

和三因素分析，对输出结果作出解释，并明确给出合理选择统计分析方法进行定量资料差异性分析的关键点。
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【Abstract】 The purpose of this article was to introduce 6 basic concepts， calculation methods， a medical experiment example 
and its SAS implementation related to the mean comparisons.  The basic concepts included the parametric test， non-parametric test， 
preconditions， design types， interaction and the basic ideas of the analysis of variance （ANOVA）.  The calculation method involved 
the t test of the quantitative data of single-factor two-level design， ANOVA of the quantitative data of single-factor multi-level 
design and factorial design with a block factor.  An example of a medical experiment that examined the effects of codeine and 
acupuncture on postoperative toothache in male subjects.  The paper gave the whole process of using SAS software to process the 
quantitative data in the example， including single-factor analysis， two-factor analysis and three-factor analysis， explained the 
output results， and the key points of reasonably selecting statistical analysis methods to analyze the differences of the quantitative data 
were clearly given.
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在对定量资料进行差异性分析时，首选的统计

分析方法为参数检验法，包括 Z检验、t检验和方差

分析。选用参数检验法要求定量资料需满足特定

的前提条件，还需要准确判定定量资料所取自的试

验设计类型［1-3］。本文在介绍有关基本概念的基础

上，针对一个多因素定量资料，介绍如何采用SAS合

理地进行多因素定量资料的差异性分析。本文中

的定量资料取自含区组因素的两因素析因设计，此

设计的具体做法如下：由两个试验因素的水平全面

组合（设组合数为 k，即形成 k个处理组）构成一个两

因素析因设计的框架，将全部受试对象按某种属性

（例如，本文实例中“耐受程度”，它被称为区组因

素）分成若干个小组，每个小组中有 k个受试对象，

再将每个小组中的 k个受试对象随机均分到前面已

经形成的k个处理组中去。

1 基本概念  
1. 1　参数检验与非参数检验　

所谓参数检验，就是用于作假设检验的计算公

式（即“检验统计量”）所依赖的分布规律中含有特

定的参数（即刻画总体分布规律的特征数值），如总
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体均值、总体标准差等。非参数检验，就是在对总

体分布形式不了解或知之甚少时进行推断的假设

检验方法。在此类检验中，一般不对总体分布作

假设，或只作一点诸如连续、对称之类的简单

假设。

用于均值比较的常用参数检验有如下 3 类：基

于正态分布理论构建的Z检验，基于 t分布理论构建

的 t 检验，基于 F 分布理论构建的 F 检验或称方差

分析。

1. 2　前提条件　

使用参数检验要求定量资料需满足 3个前提条

件：独立性、正态性和方差齐性。所谓独立性，是指

一批试验数据彼此之间是相互独立的，若通过重复

测量获得某受试者同一指标的多个观测值，则这些

观测值之间就是不独立的。正态性，是指整个试验

中各个组的定量资料应当取自各自的正态分布总

体，换言之，是要检验每个小组中的数据是否近似

服从正态分布，这里的“小组”是指每个因素的每个

水平组。方差齐性，是指每个影响因素各水平组的

总体方差应相等。

关于检验“独立性”，没有具体的统计检验方

法，可依据基本常识和专业知识进行判断。关于检

验“正态性与方差齐性”，有多种统计检验方法，通

常需借助计算机软件来实现。

1. 3　设计类型　

面对一个给定的多因素定量资料，合理选择统

计分析方法的关键是正确判定该定量资料所取自

的试验设计类型。

所谓设计类型，就是单个因素各水平与受试对

象之间存在何种关系；多个因素相互之间以及诸因

素与受试对象之间存在什么关系。具体地说，应考

虑以下情形：因素在施加时是否有先后顺序、因素

对定量结果的影响是否有主次关系、受试对象在某

因素的不同水平组中是否相互独立、因素之间是否

存在嵌套关系等。统计学家将前述各种情况归纳

起来，概括为“设计类型”。

与均值比较有关的常见设计类型包括以下几

种：单因素设计（包括单组设计、单因素两水平或

多水平设计、配对设计），随机区组设计，拉丁方设

计，交叉设计，嵌套设计，裂区设计，析因设计，含

区组因素的析因设计，正交设计，均匀设计等。

1. 4　交互作用　

以两因素为例，所谓两因素 A 与 B 之间的交互

作用效应，就是因素 A各水平对观测结果的影响将

随着因素B水平的改变而改变。假定因素A有A1和

A2两个水平，因素B有B1和B2两个水平。若试验显

示出如下结果：在 B1条件下，A1的效果好于 A2（即

A1B1条件下的结果好于A2B1条件下的结果）；而在B2
条件下，A1的效果却差于 A2（即 A1B2条件下的结果

差于A2B2条件下的结果）。这种反应就被称为因素

A 与因素 B 之间存在交互作用效应。值得一提的

是，对于交互作用效应的大小，不应仅凭样本均值

的大小加以判断，也需要对交互效应进行假设检

验。同理，可理解三因素之间的交互作用与四因素

之间的交互作用。

1. 5　方差分析的基本思想　

所谓方差分析，实际上就是“方差比较”。一般

来说，就是对某特定因素（或因素之间的交互作用）

的方差与误差的方差进行比较，再依据 F分布作出

统计推断。然而，方差是离均差平方和与其自由度

之商。在分析某给定的定量资料时，各待分析项的

方差在数量上似乎没有必然的联系，但它们的分子

（即离均差平方和）在数量上却有着非常明确的关

系，因为它们各项之和等于总离均差平方和。由此

可知，方差分析的基本思想是关于总离均差平方和

的分解，即将全部数据关于总均值的离均差平方和

分解成拟考察项数加一个误差项的离均差平方和。

自由度也有类似的分解方法，各部分离均差平方和

除以各自的自由度，就是各项的方差（或称均方），

以误差的均方为分母，以拟考察的各项均方为分

子，就构造出相应的检验统计量F。然后，依据F分

布就可作出统计推断［4-5］。

2 计算方法  
2. 1　单因素两水平设计定量资料 t检验　

检验假设（设 μ1 和 μ2 分别代表两总体的均

值）为：

H0：μ1=μ2，H1：μ1≠μ2，α=0. 05。
其检验统计量分别见式（1）和式（2）。

t = |x̄1 - x̄2|
Sx̄1 - x̄2

= |x̄1 - x̄2|
(n1 + n2 )

n1n2 (n1 + n2 - 2) (SS1 + SS2 )
（1）

SS1 =∑x21 - (∑x1 )2 /n ， SS2 =∑x22 - (∑x2 )2 /n（2）
2
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式（1）定义的检验统计量 t服从自由度 df = n1 +

n2 -2的 t 分布，当 t ≥ t( )n1 + n2 - 2 ( )1 - α 2 时，就有 P≤α；当

t < t( )n1 + n2 - 2 ( )1 - α 2 时，就有P>α。

2. 2　单因素多水平设计定量资料方差分析　

单因素多水平设计定量资料，其总离均差平方

和SS 总可按如下方式分解，见式（3）、式（4）。

SS 总=SS 组间+SS 误差 （3）
MS组间 = SS组间

df组间

，MS误差 = SS误差

df误差

（4）
df组间 = 组数 - 1，df误差 = N - 1 - df组间，F = MS组间

MS误差

，

通过查方差分析用的 F 界值表，可得 F( )df组间，df误差 ( )1 - α
。

若F ≥ F( )df组间，df误差 ( )1 - α
，则P≤α；反之，则有P>α。最后，

确定P值，作出统计推断，并结合专业知识给出专业

结论。

【说明】关于析因设计定量资料方差分析计算

公式和含区组因素的析因设计定量资料方差分析

计算公式都比较复杂，因篇幅所限，此处从略。

3 实例与SAS实现  
3. 1　问题与数据结构　

3. 1. 1　一个临床试验问题及数据　

【例 1】文献［6-7］提供的数据来自一项考察可

待因和针刺对男性受试者术后牙痛治疗效果的影

响的试验。两个试验因素都有两个水平。可待因

（Codeine）的两个水平分别是糖胶囊（Codeine=1）与

可待因胶囊（Codeine=2）；针刺（Acupuncture）的两

个水平分别是两个活动穴位（Acupuncture=1）与两

个非活动穴位（Acupuncture=2）。采用析因试验设

计，有 4 种不同的处理组合。根据疼痛耐受性

（PainLevel）评估结果，将 32 名受试者分为 8 组（编

号为 1~8，假定编号数值越大，代表耐受性越强），

每组 4名。疼痛缓解程度为 Relief，其数值越大，表

明疗效越好。试验安排和结果见表 1，试分析两个

试验因素（即两种胶囊、两类穴位）和区组因素（即

耐受性程度）对牙痛治疗效果的影响是否有统计学

意义。

3. 1. 2　对数据结构的分析　

此试验数据所对应的数据结构为具有一个区

组因素的两因素析因设计的数据结构。其形成过

程包括以下两步：第一步，由两个 2水平试验因素的

水平全面组合，形成4个不同的试验条件组；第二步，

将8个区组（即表1中的8行）的每个区组中的4名受

试对象随机均分入4个试验条件组中去。这样，每个

试验条件组就有8次独立重复试验的结果，即8个定

量的试验数据（Relief的评分）。

3. 1. 3　创建SAS数据集　

设所需要的SAS数据步程序如下：

title1 'Randomized Complete Block With Two 
Factors'；

data PainRelief；
input PainLevel Codeine Acupuncture Relief @@；

datalines；
1  1  1  0. 0  1  2  1  0. 5  1  1  2  0. 6  1  2  2  1. 2
2  1  1  0. 3  2  2  1  0. 6  2  1  2  0. 7  2  2  2  1. 3
3  1  1  0. 4  3  2  1  0. 8  3  1  2  0. 8  3  2  2  1. 6
4  1  1  0. 4  4  2  1  0. 7  4  1  2  0. 9  4  2  2  1. 5
5  1  1  0. 6  5  2  1  1. 0  5  1  2  1. 5  5  2  2  1. 9
6  1  1  0. 9  6  2  1  1. 4  6  1  2  1. 6  6  2  2  2. 3
7  1  1  1. 0  7  2  1  1. 8  7  1  2  1. 7  7  2  2  2. 1
8  1  1  1. 2  8  2  1  1. 7  8  1  2  1. 6  8  2  2  2. 4
；

run；
【变量说明】PainLevel 代表“耐受程度编号”；

Codeine代表“胶囊种类”；Acupuncture代表“针刺穴

位的种类”；Relief代表“疼痛耐受性评分”。

3. 2　用SAS实现统计分析　

3. 2. 1　进行单因素分析　

第一步，分析可待因胶囊与糖胶囊对疼痛缓解

程度的影响。

表1　两个试验因素对男性受试者术后牙痛治疗效果的影响结果

Table 1　Results of the influence of two experimental factors on 
the treatment effect of postoperative toothache in male subjects

耐受程度

编号

1
…

8

疼痛耐受性评分

A×C： A1C1
0. 0
…

1. 2

A1C2
0. 5
…

1. 7

A2C1
0. 6
…

1. 6

A2C2
1. 2
…

2. 4
注：“耐受程度编号”是区组因素；A和C是两个试验因素，A代表“针

刺两类穴位”，A1和A2分别代表“针刺两个活动穴位”与“针刺两个非

活动穴位”；C 代表“胶囊种类”，C1和 C2分别代表“糖胶囊”与“可待

因胶囊”；“疼痛耐受性评分”是定量的结果
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设所需要的SAS过程步程序如下：

proc ttest data=PainRelief；
class Codeine；
var Relief；
run；
【SAS 输出结果及解释】可待因胶囊与糖胶囊

对应的两组疼痛缓解程度的总体方差的比较结果

为：F=1. 350、P=0. 573，表明两组定量资料满足方

差齐性的要求；可待因胶囊与糖胶囊两组疼痛缓

解程度的总体均值比较结果：t=-2. 730、P=0. 011，
表明两总体均值之间差异有统计学意义。由于可

待因胶囊与糖胶囊的均值分别为 1. 425 与 0. 888，
说明可待因胶囊比糖胶囊对疼痛缓解的效果

更好。

第二步，分析针刺两个非活动穴位与两个活动

穴位对疼痛缓解程度的影响。

设所需要的SAS过程步程序如下：

proc ttest data=PainRelief；
class Acupuncture；
var Relief；
run；
【SAS 输出结果及解释】针刺两个非活动穴位

与两个活动穴位对应的两组疼痛缓解程度的总体

方差的比较结果为：F=1. 180、P=0. 757，表明两组

定量资料满足方差齐性的要求；针刺两个非活动穴

位与两个活动穴位对应的两组疼痛缓解程度的总

体均值比较结果为：t=-3. 500、P=0. 002，表明两总

体均值之间差异有统计学意义。由于针刺两个活

动穴位与针刺两个非活动穴位的均值分别为 1. 481
与 0. 831，说明针刺两个活动穴位比针刺两个非活

动穴位对疼痛缓解的效果更好。

第三步，分析耐受性程度对疼痛缓解程度的

影响。

设所需要的SAS过程步程序如下：

proc anova data=PainRelief；
class PainLevel；
model Relief=PainLevel；
means PainLevel；
run；
【SAS输出结果及解释】8种耐受性程度的受试者

的缓解程度均值比较的方差分析结果为：F=3. 180、
P=0. 016，表明 8 种耐受性程度的受试者的缓解程

度均值之间差异有统计学意义（说明：假定 8 组定

量资料满足方差齐性要求）。

因篇幅所限，8 种耐受程度的受试者的缓解程

度均值和标准差的计算结果从略。

由输出结果可知：除第 4 个耐受程度组外，其

他 7 组的均值都随着耐受性水平编号的增大逐渐

增大，说明耐受性强的受试者治疗后疼痛缓解的效

果更好。

3. 2. 2　分析 Codeine 与 Acupuncture 两因素对疼痛

缓解程度的影响　

第一步，不考虑两因素之间的交互作用。

设所需要的SAS过程步程序如下：

proc anova data=PainRelief；
class Codeine Acupuncture；
model Relief=Codeine Acupuncture；
run；
【SAS输出结果及解释】当不考虑交互作用效应

时，两因素析因设计定量资料方差分析结果显示：

两个因素对疼痛缓解程度的影响均有统计学意义。

与 Codeine对应的计算结果为：F=11. 270、P=0. 002；
与Acupuncture对应的结果为：F=11. 480、P<0. 01。

第二步，考虑两因素之间的交互作用。

设所需要的SAS过程步程序如下：

proc anova data=PainRelief；
class Codeine Acupuncture；
model Relief=Codeine|Acupuncture；
means Codeine*Acupuncture；
run；
【SAS 输出结果及解释】当考虑交互作用效应

时，两因素析因设计定量资料方差分析结果表明：

两个因素对疼痛缓解程度的影响均有统计学意义，

但它们之间的交互作用对疼痛缓解程度的影响无

统计学意义。具体地说，与 Codeine 对应的计算结

果为：F=10. 960、P=0. 003；与 Acupuncture 对应的

计算结果为：F=16. 030、P<0. 001；与 Codeine*Acu⁃
puncture对应的计算结果为：F=0. 210、P=0. 648。

因篇幅所限，两因素各水平组合下疼痛缓解程

度的均值和标准差的计算结果从略。由输出结果

可知：两个因素都取 1 水平（即用糖胶囊且针刺两

个非活动穴位）时，疗效最差；两个因素都取 2水平

（即用可待因胶囊且针刺两个活动穴位）时，疗效

最好。

【说明】分析Codeine与 PainLevel两因素对疼痛

缓解程度的影响，分析 Acupuncture 与 PainLevel 两
因素对疼痛缓解程度的影响，可仿照“第 3. 2. 2 节”
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中的做法，完成这两种情况下的分析和结果解释。

因篇幅所限，这两部分内容均从略。

3. 2. 3　进行三因素分析　

第一步，不考虑两试验因素之间的交互作用。

设所需要的SAS过程步程序如下：

proc anova data=PainRelief；
class PainLevel Codeine Acupuncture；
model Relief=PainLevel Codeine Acupuncture；
run；
【SAS 输出结果及解释】不考虑交互作用效应

时，含区组因素的析因设计定量资料方差分析结果

见表 2。结果表明，三个因素对疼痛缓解程度的影

响均有统计学意义。

第二步，考虑两个试验因素之间的交互作用。

设所需要的SAS过程步程序如下：

proc anova data=PainRelief；
class PainLevel Codeine Acupuncture；
model Relief=PainLevel Codeine|Acupuncture；
run；
【SAS 输出结果及解释】考虑交互作用效应时，

含区组因素的析因设计定量资料方差分析结果见

表 3。结果显示，三个因素各自对疼痛缓解程度的

影响均有统计学意义，但两个试验因素之间的交互

作用对疼痛缓解程度的影响无统计学意义。

【说明】由于 PainLevel 是区组因素，一般来说，

区组因素与试验因素之间的交互作用比较小，故

通常不需要考虑；此外，三个因素各水平组合下没

有进行重复试验，因而也无法计算三因素之间的

交互作用。

3. 3　结论　

对本例资料进行了三次单因素分析、两次两因

素分析和两次三因素分析，结论如下：三个因素各自

对疼痛缓解程度的影响均有统计学意义；二个试

验因素之间的交互作用对疼痛缓解程度的影响无

统计学意义。具体地说，可待因胶囊对疼痛缓解

的效果优于糖胶囊，针刺两个活动穴位的效果优

于针刺两个非活动穴位，耐受性强的受试者治疗

效果更好。

4 讨论与小结  
4. 1　讨论　

从前文结果可知：单因素分析与两因素分析和

三因素分析所得到的结论是一致的，这是因为在本

例资料中，两个试验因素之间的交互作用无统计学

意义。事实上，当因素之间存在复杂的交互作用

时，误用单因素分析和不恰当的多因素分析，其结

果和结论的可信度均会大打折扣，甚至得出错误的

结论。

在分析多因素定量资料时，若分析目的是均值

之间的比较，合理选择统计分析方法的关键在于以

下两点：①正确判定试验设计类型［8］；②检验前提条

件是否满足。

4. 2　小结　

本文介绍了基于参数检验法进行均值比较的

三个前提条件和两类参数检验方法。针对一个实

例，呈现了采用 SAS 实现均值比较的方法，包括单

因素两水平设计定量资料 t 检验和具有一个区组

因素的两因素析因设计定量资料方差分析等。分

析了以单因素分析取代多因素分析的弊端，并强调

准确判定定量资料所来自的试验设计类型的重

要性。
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