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【摘要】 本文目的是介绍对数秩检验与 SAS实现。对数秩检验的检验统计量有多种不同的表达形式，其中，最常见的表

达形式有两种：第一种，类似于“Pearson’s拟合优度 χ2检验统计量”；第二种，类似于“高维表资料优势比齐性检验统计量，即

Breslow-Day’s χ2检验统计量”。对数秩检验统计量具有两种分布类型：χ2分布和标准正态分布。在构造对数秩检验统计量的

过程中需注意四个方面的内容：①以个体的“生存时间”大小排序后分层或分区形成序贯的多张四格表资料；②注意区分“每个

个体的生存时间”是完整数据还是删失数据；③仅计算每张四格表资料中特定网格［例如（1，1）网格］上的“理论或期望频数”；

④计算理论频数的方法有别于四格表资料独立性检验时计算理论频数的方法。本文基于具有不同数据结构的两个实例并借助

SAS软件实现对数秩检验。
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How to use χ2 test correctly——the log-rank test and the implementation of

SAS software
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【Abstract】 The purpose of this article was to introduce the log-rank test and the SAS implementation. There were many
different expression forms for the test statistics of the log-rank tests. Among them，there were two most common expression forms：the
first was similar to "Pearson΄s goodness-of-fit χ2 test statistic"；the second was similar to "the test statistic of the odds ratio of high-
dimensional table data，that was，the Breslow-Day΄s χ2 test statistic". The log-rank test statistic had two distribution types，one was
the χ2 distribution，the other was the standard normal distribution. In the process of constructing log-rank test statistics，there were
four contents that needed to be paid attention to：① the sequential multiple four-fold tables formed by stratification or partition after
sorting according to the individual "survival time"；② it was necessary to distinguish whether the "survival time of each individual"
was the complete data or the censored data；③ only the calculation of the "theoretical or expected frequency" on a specific grid［for
example，（1，1）grid］in each four-fold table data；④ the method of calculating the theoretical frequency was different from the one in
the independent test of the data of the four-fold table. Based on two examples with the different data structures，the paper realized the
log-rank tests with the help of the SAS software.

【Keywords】 Log-rank test；Survival data；Censored data；Independent test；χ2 distribution
在比较两组或多组生存资料的生存函数是否

相等时，有多种非参数检验方法，而对数秩检验是

其中最常用方法之一。与其他非参数检验方法相

比，通常情况下，对数秩检验的检验结果具有更小

的P值。本文将汇集文献中具有不同表达形式的对

数秩检验统计量，阐释“对数秩”的真实含义；基于

具有两种不同数据结构的实例并借助SAS软件实现

对数秩检验。

1 概 述

1. 1 “对数秩”的含义

Peto等［1］于 1972年创造了“对数秩检验”。这个

检验是基于给每个观测值（即原始数据）均赋予一

个“生存函数的对数值”为其“分值”而构造出来的。

Altshuler于 1970年采用下式作为“对数生存函数”

在 t（i）的估计值。

·科研方法专题·
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-e[ t( )i ]=-∑j≤ t( )i
m( )j

r( )j
（1）

在式（1）等号右侧，m（j）和 r（j）分别代表死亡时间

等于 t（j）的个体数和风险集R［t（j）］中的个体总数。

1. 2 对数秩检验的种类

虽然对数秩检验的检验统计量具有多种表现

形式，但从检验统计量的分布类型来看，主要有两

种：χ2分布和标准正态分布。事实上，由于 Z2=χ 21
［说明：Z~N（0，1）］，这意味着，从概率分布角度考

量，对数秩检验统计量都服从 χ2分布。另外，根据

资料中试验因素水平数目的不同，对数秩检验的检

验统计量所具有的自由度是不相同的，通常的自由

度 df=K-1，此处，K为“试验因素的水平数”或称为

“组数”。

1. 3 对数秩检验的应用场合

一般来说，对数秩检验应用于生存资料中比较

两个或多个生存函数之间的差别是否具有统计学

意义［2］；也被认为可用于比较两个暴露组中事件的

发病率，此处的发病率可伴随访时间（长度为 T）而

改变［3］。

2 对数秩检验统计量

2. 1 未分层对数秩检验统计量

2. 1. 1 文献［2］对未分层对数秩检验统计量的定义

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［2］，其中，对数秩检验统计量见式（2）：

χ 2 = v 'V - v，df =矩阵V的秩 （2）
式（2）中的 χ2服从自由度 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（2）中等号右侧各变量的具体含义如下：

v=(v1，v2，⋯，vK)' （3）
V = (Vkh) （4）
在式（3）中，各分量的计算公式见式（5）：

vk=∑j=1
D
é

ë
êê

ù

û
úú( )djk-Yjk djYj （5）

在式（4）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
ú

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

，1≤ k≤K （6）

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 （7）
以上各式中部分符号的含义如下：让（Ti，δi，

Xi），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；让 t1<t2<…<tD代表样本中

不同的事件时间。在时刻 Tj（j=1，2，…，D），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

让Yj =∑k= 1
K Yjk，dj =∑k= 1

K djk。

校正的（或称加权的）对数秩检验的检验统计

量见式（8）：

χ 2 =(v1，v2，⋯，vK)V - (v1，v2，⋯，vK)'~χ 2( )K-1 （8）
在式（8）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（8）中等号右侧各变量的含义如下：

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；在时刻 Tj（j=1，2，…，D），让 ti<t2<⋯<tD
代表样本中不同的事件时间。对于每一个 1≤k≤K，
则有下式：

d jk=∑i：Ti= ti I (Xi=k) dwjk=∑i：Ti= tiwi I ( )Xi=k （9）
Y jk=∑i：Ti≥ ti I ( )Xi=k Y w

jk =∑i：Ti≥ tiwi I ( )Xi=k （10）
在时刻 tj合并的样本中，让 Yj =∑k = 1

K Yjk与 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（8）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（11）、式（12）和式（13）：

vk =∑j=1
D ( )dwjk -Y w

jk

dwj
Y w
j

，k=1，2，⋯，K （11）
Vkk =∑j=1

D {A∑i=1
Yj [ ]B+C }，1≤ k≤K （12）

Vkh =∑j=1
D {A∑i=1

Yj [ ]D-E-F }，1≤ k≠h≤K （13）
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在式（12）中，A、B和C的内容分别如下：

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

（14）

B = ( Y w
jk

Y w
j
)
2

w2i I (Xi ≠ k) （15）

C = ( Y w
j - Y w

jk

Y w
j

)
2

w2i I (Xi ≠ k) （16）
在式（13）中，A的内容与式（14）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) （17）

E = ( )Y w
j - Y w

jk Y w
jh

( )Y w
j

2 w2i I (Xi = k) （18）

F = ( )Y w
j - Y w

jh Y w
jk

( )Y w
j

2 w2i I (Xi = h) （19）

2. 1. 2 文献［3］对未分层对数秩检验统计量的定义

在文献［3］中，对数秩检验统计量见式（20）：

Q = [ ]∑i = 1
m wi ( )d1i - ê1i 2

∑i = 1
m w2i v̂1i

~χ 21 （20）
在式（20）中，Q服从自由度为 1的 χ2分布；m为

不同生存时间点的个数（即四格表的张数，因为在

对两组生存资料进行比较时，需在每个时间点上将

全部资料划分成一个四格表资料，设两行分别代表

试验组与对照组，则两列分别代表死亡与存活）；wi
代表第 i张四格表的权重，权重有多种不同的定义

方法，分别对应不同名称的检验方法，当wi=1时，对

应检验方法的名称为对数秩检验；d1i、ê1i和 v̂1i分别

代表第 i张四格表中第 1组的观察死亡数、基于独立

性假设推算出来的理论死亡数和对应的方差的估

计值；ê1i和 v̂1i的计算见式（21）、式（22）：

ê1i = n1idin i

（21）

v̂1i = n1in0idi ( )ni - di
n2i ( )ni - 1

（22）
在上面两式中，ni和 di分别代表第 i张四格表中

的总频数和总死亡数；n1i和 n0i分别代表第 i张四格

表中第1组与第0组的频数。

【说明】式（20）是基于按全部不同时间点所形

成的每张四格表资料的第 1组中第 1列（即死亡）上

的观察频数与期望频数构造出来的一个检验统计

量。因篇幅所限，未分层对数秩检验统计量在文献

［4-8］中的定义从略。

2. 2 未分层广义对数秩检验统计量

未分层广义对数秩检验也被称为加权对数秩

检验，其检验统计量由下式定义：

χ 2 = U'V -U~χ 2df，df = 矩阵V的秩 （23）
在式（23）中，χ2服从自由度 df=矩阵 V的秩的 χ2

分布；V -为矩阵V的广义逆。U和V的计算见式（24）
和式（25）：

U = (U1，U2，⋯，UK)' ∂log ( )L
∂β |β = 0，γ̂ （24）

V̂= 1
H∑h=1

H V h - 1
H-1∑h=1

H (Uh-Ū) (Uh-Ū)' （25）
在以上两式中，相关变量或符号的含义和涉及

内容可查阅文献［2］（参见 SAS/STAT的 ICLIFETEST
过程中的“Generalized Log-Rank Statistic”部分），此

处从略。

【说明】关于“基于对数秩检验的多重比较”“分

层对数秩检验”和“趋势对数秩检验”的内容［2］，因篇

幅所限，此处不再赘述。

3 实例及对数秩检验的SAS实现

3. 1 问题与数据

【例 1】检验给视网膜炎着色的患者补充不同剂

量的维生素A以预防其视力损伤，收集到的临床试

验数据列见表 1［4］。试采用对数秩检验比较两组生

存函数之间差异是否有统计学意义。
表1 接受15 000 IU和75 IU维生素A治疗的个体生存数据

组 别

A组

A组

A组

A组

A组

A组

B组

B组

B组

B组

B组

B组

时间（年）

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

失败数

3
6
15
21
15
5
8
13
21
21
13
13

失访数

4
0
1
26
35
41
0
3
2
28
31
29

生存数

165
159
143
96
46
0
174
158
135
86
42
0

总数

172
165
159
143
96
46
182
174
158
135
86
42

注：A组接受15 000 IU维生素A治疗；B组接受75 IU维生素A治疗
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【例2】10名患乳腺癌的妇女被随机均分为两组，

一组切除乳房后施行CMF治疗（即循环使用B-518
及 5-氟味抗癌药），另一组切除乳房后不进行治疗。

两年后得到复发时间（或缓解时间）的数据（月）［6］如

下。CMF治疗组：23，16+，18+，20+，24+；控制组：

15，18，19，19，20。试采用对数秩检验比较两组生

存函数之间差异是否有统计学意义。

3. 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；
output；
censored=1；
Freq=withdraw；
output；
cards；
A 1 3 4
A 2 6 0
A 3 15 1
A 4 21 26
A 5 15 35
A 6 5 41
B 1 8 0
B 2 13 3
B 3 21 2
B 4 21 28
B 5 13 31
B 6 13 29
；

run；
proc lifetest data=abc method=pl；
time t*censored（1）；

strata group；
freq Freq；
run；
【程序说明】表 1中最后两列数据可以不输入，

因为程序会自动计算；“失访（withdraw）”在生存分

析中被称为“删失（censored）”或“截尾”，对应“cen⁃
sored=1”；“失败（fail）”被视为完全数据，对应“cen⁃
sored=0”。也就是说，变量“censored”用来标识每位

受试者的“时间数据”是完全或准确数据，还是失访

或删失数据；“strata”语句中的变量“group”实际为

“试验因素”，而不是“分层变量”。

【SAS输出结果及解释】

以上为A组数据的描述性统计量计算结果，因失

访数据较多，无法估计75%和50%分位数的数值；算

术平均值及标准误差分别为5. 13574和0. 10155。

以上为B组数据的描述性统计量计算结果，因

失访数据较多，无法估计75%分位数的数值；算术平

均值及标准误差分别为4. 80523和0. 11793。

以上输出的是基于三种非参数检验方法（即

“对数秩检验”“威尔科克森检验”和“负 2倍对数似

然比检验”）比较两组生存资料生存率之间的差别

是否具有统计学意义的检验结果，P均小于 0. 05，但
对数秩检验的P=0. 0206最小，说明该方法的检验效

能更高。

由于A组的生存曲线位于B组生存曲线的右侧

（图形从略），即整体而言，A组的生存率大于B组的

生存率。

【统计结论与专业结论】两组生存函数之间的差

别具有统计学意义，又由于A组的生存曲线位于 B
组生存曲线的右侧，故可以认为：A组的生存率大于

B组的生存率。也就是说，每天接受 15 000 IU维生

素A治疗比每天接受 75 IU维生素A治疗具有更好

的效果。

四分位数估计

百分比

75
50
25

均值

5. 13574

点估计

4. 00000

95%置信区间

变换

LOGLOG
LOGLOG
LOGLOG

下限

6. 00000
4. 00000

标准误差

0. 10155

上限

5. 00000

四分位数估计

百分比

75
50
25

均值

4. 80523

点估计

6. 00000
4. 00000

95%置信区间

变换

LOGLOG
LOGLOG
LOGLOG

下限

5. 00000
3. 00000

标准误差

0. 11793

上限

6. 00000
4. 00000

层间等效检验

检验

对数秩

Wilcoxon
-2Log（LR）

卡方

5. 3605
4. 5339
3. 8798

自由度

1
1
1

Pr>卡方

0. 0206
0. 0332
0. 0489
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3. 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；
input group $ t censored；
cards；
A 23 0
A 16 1
A 18 1
A 20 1
A 24 1
B 15 0
B 18 0
B 19 0
B 19 0
B 20 0
；

run；
proc lifetest data=abc method=pl；
time t*censored（1）；

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

了多种进行两组生存资料比较的方法，其中，“LR”
为对数似然比检验法；“fleming（p，q）”中的两个参数

“p”与“q”都可以取大于等于零的实数。在本例中，

取 p=1和 q=1时，P值相对较小。

【SAS输出结果及解释】

以上是七种差异性分析方法的计算结果，其

中，对数秩检验结果给出的P值是最小的。

由于A组的生存曲线位于B组生存曲线的右侧

（图形从略），即整体而言，A组的生存率大于B组的

生存率。

【统计结论与专业结论】两组生存函数之间的

差别具有统计学意义，又由于A组的生存曲线位于

B组生存曲线的右侧，故可以认为：A组的生存率大

于B组的生存率。也就是说，切除乳房后施行CMF
治疗（即循环使用 B-518及 5-氟味抗癌药）的效果

优于切除乳房后不进行治疗的效果。

4 讨论与小结

4. 1 讨论

在对数秩检验这个名称中，有“对数”一词。但

在各种不同表达形式的对数秩检验统计量中，却没

有取对数的痕迹。事实上，这个名称起源于对数生

存函数。也就是说，对数秩检验统计量中内置了对

数生存函数，故此得名。

值得注意的是，若按乘积-极限法估计各时间

点上的生存函数，则对数生存函数的表达式如下：

log [ S (t) ]=log [∏i=1
k Pi ]=∑i=1

k Pi=∑i=1
k ri-mi

ri
（26）

然而，本文式（1）给出的定义与式（26）却有着

本质区别，式（1）的分子为死亡数，而式（26）的分子

为存活数。由此可知，基于式（1）得到的对数秩检

验统计量，只能视为按特定定义推导出来的产物，

并非是严格按对数生存函数赋值所推导出来的对

数秩检验统计量。

在计算对数秩检验统计量的数值时，涉及理论

频数的计算。然而，计算理论频数的方法有别于四

格表资料独立性检验时计算理论频数的方法。因

为在对数秩检验统计量的计算中，只需要计算每张

四格表资料中一个网格［例如：（1，1）网格］上的理

论频数，而不需要计算 4个网格上的理论频数。另

外，式（1）中的 e［t（i）］很容易被错误地视为 et( )i，其实，

此处的“e”仅代表函数的符号。在数学上，习惯用

“f”表示函数的符号，例如，f（x）=1. 5+2x+3x2。若希

望式（1）不被误解，则改用式（27）表达更合适：

-f [ t( )i ]=-∑j≤ t( )i
m( )j

r( )j
（27）

在式（27）等号右侧，m（j）和 r（j）分别代表死亡时

间等于 t（j）的个体数和风险集 R［t（j）］中的个体总数。

值得一提的是：式（1）和式（27）中要带一个负号，是

因为各时间点上的生存概率的对数值为负值，为使

最终的结果为正值，需要乘以“-1”。
4. 2 小结

本文给出了未分层对数秩检验统计量的多种

表达形式，但它们在本质上是相同的，都是用每个

层间等效检验

检验

对数秩

Wilcoxon
Tarone
Peto

Peto修正

Fleming（1，1）
-2Log（LR）

卡方

6. 9540
5. 5479
6. 3047
5. 8477
5. 6339
6. 4090
3. 3444

自由度

1
1
1
1
1
1
1

Pr>卡方

0. 0084
0. 0185
0. 0120
0. 0156
0. 0176
0. 0114
0. 0674

502



2021年第 34卷第 6期四川精神卫生 http：////www. psychjm. net. cn
生存时间点上的对数生存函数作为一个分值，赋予

相应的个体，以取代其对应的生存时间（可能是完

全数据，也可能是删失数据）。通过具有不同数据

结构的两个实例并借助 SAS软件实现了对数秩

检验。
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