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【摘要】 本文目的是介绍配对设计四格表资料的McNemar΄s χ2检验及 SAS和R软件实现。首先，提出配对设计四格表资

料存在 3种情形，即①特设“金标准”的配对设计四格表资料，值得进行统计分析；②缺乏“金标准”的配对设计四格表资料，不

值得进行统计分析；③隐含“金标准”的配对设计四格表资料，值得进行统计分析。其次，以第 1种情形的“问题与数据”为统计

分析的对象，分别采用SAS与R软件进行差异性分析，得出了计算结果，对结果作了解释，并给出了统计和专业结论。
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How to use χ2 test correctly——χ2 test for the data of four-fold table
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【Abstract】 The purpose of this paper was to introduce the McNemar΄s χ2 test and SAS and R software implementation of four-fold
table data collected from the matched pairs design. Firstly，it was proposed that there were three situations for the data of four-fold
table of the paired design，namely ①the data of paired design four-fold table with the special "gold standard" was worthy of statistical
analysis；②the data of four-fold table of the paired design without the special "gold standard" was not worthy of statistical analysis；
③the data of four-fold table collected from the matched pairs design with implicit "gold standard" was worthy of statistical analysis.
Secondly，taking the "problems and data" in the first case as the object of statistical analysis，SAS and R software were used to analyze
the differences，the calculation results were given and explained，and the statistical and professional conclusions were also made.
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在诊断医学研究中，研究者常需要使用两种方

法（或两位评价者）测定同一批样品并按配对的方

式把“二值”结果呈现出来，表达此种资料的表格叫

做“配对设计四格表资料或配对设计2×2表资料”［1］。

所谓“二值”结果，即检测结果只有两种，通常分为

阳性（用“+”表示）与阴性（用“-”表示）。本文介绍

对配对设计四格表资料进行差异性分析的基本原

理和基于SAS与R软件实现统计计算的方法。

1 配对设计四格表资料的3种情形

1. 1 特设“金标准”的配对设计四格表资料

【例 1】设有一种能准确诊断血友病的方法（称

为金标准），用它对 34名血友病隐性携带的女性患

者和 34名健康妇女检测的结果作为标准对照，对每

位受试者再用欲比较优劣的试验方法检测。两种

方法对每位受试者的样品检测的结果按配对的形

式整理成表1的形式［2］。问：表1资料是否值得分析？

【解答】对于表 1资料而言，有“金标准”检测方

法作为标准对照，可以明确地判定试验检测方法的

优劣。这种四格表资料称为特设“金标准”的配对

设计四格表资料，可以对其进行统计分析。

【统计分析方法的选择】对于特设金标准的配

表1 两种检测方法对同一组受试者检测的结果

试验法检测结果

+
-

合计

例数

金标准检测： +
31
3
34

-
4
30
34

合计

35
33
68

注：+表示检测结果阳性；-代表检测结果阴性
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对设计四格表资料，有两种统计分析方法：其一，检验

两种检测方法检测结果不一致部分的差别是否具有统

计学意义（简称“差异性检验”），可用McNemar΄s χ2检
验来实现；其二，检验两种检测方法检测结果一致

部分的数量是否具有统计学意义（简称“一致性检

验”），可用Kappa检验（或称一致性检验）法，具体实

现见文献［3］。

1. 2 缺乏“金标准”的配对设计四格表资料

【例 2】设有两种探针，分别叫做“生物探针”和

“P探针”。用它们同时检测每份样品中是否具有某

种物质，某研究者将 86份样品的检测结果以表 2的
形式呈现出来。事实表明，任何一种探针的检测结

果正确与否，是未知的。问：表 2资料是否值得

分析？

【解答】在表 2资料中，两种检测方法不知何者

为优，用任何一种方法检测都可能出现假阳性或假

阴性结果，比较它们检测结果不一致的两个频数

（或率）之间的差别是否具有统计学意义，无论统计

分析结果是什么，都不能说明任何问题。也就是

说，对于缺乏“金标准”的配对设计四格表资料，不

值得做统计分析。

1. 3 隐含“金标准”的配对设计四格表资料

【例 3】假定有甲、乙两种培养基，同时用这两种

培养基对同一批痰液标本进行培养，培养的结果以

表 3的形式呈现出来。问：表 3资料是否值得

分析？

【解答】相同的痰液标本中，若甲培养基能培养

出阳性结果，而乙培养基却培养出阴性结果，则表

明甲培养基优于乙培养基，这种阳性结果就是“真

阳性”，而不会出现假阳性。此时，比较两种培养基

培养的结果不一致的样品数之间的差别是否具有

统计学意义，是有价值的。这种四格表资料称为隐

含“金标准”的配对设计四格表资料，值得做统计

分析。

【统计分析方法的选择】有两种可供选用的统

计分析方法，即“差异性检验”和“一致性检验”，详

见前面“例 1”的“统计分析方法的选择”部分，此处

不再赘述。

2 配对设计四格表资料差异性检验

2. 1 配对设计四格表资料差异性检验的原理

2. 1. 1 配对设计四格表资料的一般表达形式

配对设计四格表资料的一般表达形式见表4。

2. 1. 2 配对设计四格表资料差异性检验

2. 1. 2. 1 建立检验假设

H0：Tb = Tc，H1：Tb ≠ Tc，α=0.05
【说明】Tb、Tc分别代表“b”与“c”的理论频数。

2. 1. 2. 2 构建差异性检验的检验统计量

配对设计四格表资料差异性检验的检验统计

量为McNemar΄s χ2检验统计量［4］，公式如下：

若 b+c≥40时可应用未校正的公式：

χ 2 = (b - c )2
b + c ，df = 1 （1）

若 b+c<40时应用连续性校正公式：

χ 2 = ( || b - c - 1)2
b + c ，df = 1 （2）

以上两式定义的 χ 2检验统计量均服从自由度

为1的χ2分布χ 21。

【说明】McNemar΄s χ2精确检验方法见文献［5-6］；

表2 两种探针同时检测的结果

生物探针

检测结果

+
-

合计

例数

P探针检测结果： +
40
3
43

-
4
39
43

合计

44
42
86

注：+表示检测结果阳性；-代表检测结果阴性

表3 两种培养基对同一批痰液标本同时培养的结果

甲培养基

培养结果

+
-

合计

例数

乙培养基结果： +
36
0
36

-
34
135
169

合计

70
135
205

注：+表示检测结果阳性；-代表检测结果阴性

表4 配对设计四格表资料的表达形式

处理方法A
所得结果

+
-

合计

例数

*B： +
a

c（Tc）

m1=a+c

-
b（Tb）

d

m2=b+d

合计

n1=a+b

n2=c+d
n=a+b+c+d

注：*B代表“处理方法B所得结果”；+表示检测结果阳性；-代表检测

结果阴性；a、b、c、d分别为结果的观察频数；Tb与 Tc分别代表 b与 c
的理论频数；n1、n2分别代表“第一行合计频数”与“第二行合计频

数”；m1、m2分别代表“第一列合计频数”与“第二列合计频数”；n代表

四格表中的“总频数”
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McNemar΄s χ2非参数检验方法见文献［7］，因篇幅所限，

此处从略。

2. 2 配对设计四格表资料差异性检验

2. 2. 1 基于SAS实现差异性检验

【例 4】沿用例 1中的“问题与数据”，试基于 SAS
进行差异性检验。设所需要的SAS程序如下［6，9］：

data a；
do a=1 to 2；
do b=1 to 2；
input f @@；

output；
end；
end；
cards；
31 4
3 30
；

run；
proc freq；
weight f；
tables a*b / agree；
exact mcnem；

run；
【程序说明】McNemar΄s χ2检验需要通过“tables

语句”中的选项“agree”来指定；“exact语句”中的选

项“mcnem”是为了求McNemar΄s χ2检验的精确概率。

【SAS主要输出结果及解释】

McNemaŕs χ2=0. 1429，近似的概率值P=0. 7055；
精确的概率值 P=1. 00>0. 05，应接受H0：Tb = Tc，即
两种检测方法检测结果不一致的频数之间的差别

无统计学意义。

【结论】就本例而言，试验法的假阳性例数（或

率）与假阴性例数（或率）接近相等。

2. 2. 2 基于R实现差异性检验

设所需要的R程序如下［8-9］：

>Performance <-
matrix（c（31，4，3，30），

nrow = 2，
dimnames = list（"Test Method" = c（"Positive"，

"Negative"），

"Gold Standard" = c（"Positive"，"Negative"）））
>Performance
>mcnemar. test（Performance）
【程序说明】“>”代表R软件运行环境中的“提

示符”，上面的R程序中共有 3个提示符，说明共有

3个 R语句；第一句的目的是创建一个名为 Perfor⁃
mance的矩阵，通过“<-”实现赋值（说明：“<-”的作

用类似于“=”）；第二句要求系统给出所创建的矩

阵；第三句调用实现McNemar΄s χ2检验的函数mcne⁃
mar. test（）。圆括号内的参数 Performance就是以矩

阵形式呈现的配对设计四格表资料（包括横标目与

纵标目以及表内部的4个频数）。

【R主要输出结果及解释】

Gold Standard
Test Method Positive Negative
Positive 31 3
Negative 4 30
McNemar's Chi-squared test with continuity cor⁃

rection
data：Performance
McNemar's chi-squared=0，df=1，p-value=1
第一部分结果显示出已经成功创建的矩阵，实

际上就是本例中的配对设计四格表资料。

第二部分结果：χ2=0，df=1，P=1。
【注意】用R计算所得的结果“χ2=0”与用 SAS计

算所得的结果“χ2=0. 1429”不同，因为R软件中是采

用校正公式（2）计算的；而SAS软件中是采用未校正

公式（1）计算的。

【结论】就本例而言，试验法的假阳性例数（或

率）与假阴性例数（或率）接近相等。

3 讨论与小结

3. 1 讨论

配对设计四格表资料差异性检验也被称为“对

称性检验”，当检验结果为P>0. 05时，表明表中的“b
（严格地说，应是Tb）（假阳性频数）”与“c（严格地说，

应是 Tc）（假阴性频数）”之间的差别无统计学意义，

也可理解成这两个位置上的频数关于“主对角线

（从左上角到右下角的连线）”对称。此时，很容易

McNemar检验

统计量（S）
自由度

渐近 Pr > S
精确 Pr >= S

0. 1429
1

0. 7055
1. 0000
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误解成“试验法与金标准法检测结果之间无差别，

可用试验法取代金标准法”。也就是说，对配对设

计四格表资料进行McNemar΄s χ2检验，只能回答试验

法自身的“假阳性频数（或率）”与“假阴性频数（或率）”

之间的差别是否具有统计学意义，若“P>0. 05”，表明

试验法检测出现“假阳性结果”与出现“假阴性结

果”机会均等；若“P<0. 05”，表明试验法检测出现

“假阳性结果”与出现“假阴性结果”机会不均等。

此时，若“b>c”，则表明试验法出现“假阳性结果”的

概率明显大于其出现“假阴性结果”的概率，反之

亦然。

若问“试验法可否取代金标准法”，则需要采用

“kappa检验或称一致性检验”，当检验结果为“P<0. 05”，
并且，“样本一致率”大于“专业上要求的一致率”

时，才可以认为：“试验法可以取代金标准法”［3］。

3. 2 小结

本文展示了配对设计四格表资料的 3种情形，

其中，特设“金标准”的配对设计四格表资料不仅是值

得进行统计分析的，也是最有实用价值的；基于SAS与
R软件实现了配对设计四格表资料McNemar΄s χ2检
验；针对此种“差异性检验”的结果，如何进行正确

地解读，如何陈述专业结论，都做了深入地阐释。
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