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【摘要】 本文目的是介绍横断面设计四格表资料的χ2检验及 SAS和R软件实现。具体介绍了 3种方法，即“Pearson΄s χ2检

验”“校正的Pearson΄s χ2检验”和“似然比 χ2检验”。内容涉及前述提及的 3种统计分析方法的检验假设、计算原理与公式、前提

条件、SAS与R软件的实现、结果解释以及结论陈述。
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How to use χ2 test correctly—— χ2 test for the data of four-fold tables

collected from the cross-sectional design
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【Abstract】 The purpose of this article was to introduce the χ2 test for the data of four-fold tables collected from the cross-
sectional design and the realization of SAS and R software. Specifically，three methods were introduced，namely " Pearson΄s χ2 test"，
"corrected Pearson΄s χ2 test" and "likelihood ratio χ2 test". The contents involved the test hypotheses，calculation principles and
formulas，prerequisites，implementation of SAS and R software，interpretation of results and statement of conclusions of the
aforementioned three statistical analysis methods.

【Keywords】 Cross-sectional design；Four-fold table data；χ2 test；Likelihood ratio；SAS software；R software
在生物医药学和流行病学研究中，基于横断面

设计收集的四格表资料是常见的［1-2］。根据资料所

满足的前提条件不同，处理四格表资料的统计分析

方法有多种，即“Pearson΄s χ2检验及其精确检验”“校

正的 Pearson΄s χ2检验”“似然比 χ2检验及其精确检

验”和“Fisher΄s精确检验”［3］，因篇幅所限，本文介绍

“Pearson΄s χ2检验”“校正的 Pearson΄s χ2检验”“似然

比χ2检验”3种统计分析方法。

1 横断面设计四格表资料的实例与模式

1. 1 实例

【例 1】在文献［1］中，根据MINI 5. 0中文版自杀

模块判断未治疗抑郁障碍患者有无自杀风险，共 6
个条目，评分范围 0~33分。评分 <6分为无自杀风

险，评分≥6分为有自杀风险。再将两组受试者分别

按“性别”“婚姻状况”“有无精神障碍家族史”和“是

否伴有精神病性症状”进行划分，可得 4个“横断面

设计四格表资料”，现将其中一个列在表 1中。问：

未治疗抑郁障碍患者“有无自杀风险”与“婚姻状

况”之间是否存在关联性？

【统计分析方法的选择】两个属性变量（本例为

“有无自杀风险”与“婚姻状况”）之间是否存在关联

性，可选用 Pearson΄s χ2检验、似然比 χ2检验等方法。

由于统计学家依据不同的原理和条件推导出了不

同的 χ2检验统计量，但它们通常都有一个共同的

“检验假设”，即“两变量之间互相独立或无关联

性”；而且，所有的χ2检验统计量都必须服从χ2分布。

【例 2】在文献［2］中，为了研究“中山市流动人

表1 未治疗抑郁障碍患者“有无自杀风险”与“婚姻状况”之间

关系的调查结果

有无自杀风险

有

无

合计

例数

婚姻状况： 已婚

13
33
46

未婚

39
32
71

合计

52
65
117

48



2021年第 34卷第 1期四川精神卫生 http：////www. psychjm. net. cn
口与户籍人口自杀率和自杀方式特征”，研究考察

了“户籍状况（分为‘户籍组’与‘流动组’）”与“性

别”“民族”“受教育程序”“婚姻状况”和“职业”5个
属性变量之间的关系，可得 5个列联表。现将其中

一个列在表 2中。问：中山市 2015年-2017年户籍

组和流动组自杀案例“户籍状况”与“民族”之间是

否存在关联性？

【统计分析方法的选择】回答两个属性变量（本

例为“户籍状况”与“民族”）之间是否存在关联性，

可选用 Pearson΄s χ2检验、似然比 χ2检验等方法。理

由前面已述及，此处从略。

1. 2 模式

为了便于采用简单且易于理解的形式呈现横

断面设计四格表资料的计算公式，特将表达横断面

设计四格表资料的列联表抽象成下面的两种模式，

分别见表3和表4。

2 横断面设计四格表资料独立性或关联性

分析的原理与计算公式

2. 1 独立性与关联性

对于横断面设计四格表资料而言，通常假定两

个属性变量之间的地位是平等的且并存的。也就

是说，不认为其中一个是原因变量、另一个是结果

变量；也不认为其中一个先出现、另一个后出现。

研究者关心的是两个属性变量之间是否存在“关联

性”，而与其对立的是“独立性”。在“两属性变量之

间具有独立性”的假设成立的条件下，当基于实际

数据和统计学原理计算的结果认为应拒绝此假设，

则认为“两属性变量之间具有关联性”。于是，其检

验假设可表述如下：

H0：两属性变量之间相互独立；H1：两属性变量

之间不独立或有关联性。

2. 2 基于独立性假设推导出计算理论频数的公式

基于表 3中设定的符号，假定“属性变量A”与
“属性变量B”之间互相独立，则依据概率论中计算

条件概率的公式可推算出与 4个观察频数“a、b、c、
d”对 应 的 理 论 频 数“Ta = T( )1，1 、Tb = T( )1，2 、Tc =
T( )2，1 和Td = T( )2，2”如下［4-5］：

Ta = T( )1，1 = e × gn = ( )a + b ( )a + c
a + b + c + d (1)

Tb = T( )1，2 = e × hn = ( )a + b ( )b + d
a + b + c + d (2)

Tc = T( )2，1 = f × gn = ( )c + d ( )a + c
a + b + c + d (3)

Td = T( )2，2 = f × hn = ( )c + d ( )b + d
a + b + c + d (4)

2. 3 基于独立性假设的Pearson΄s χ2检验统计量

K. Pearson于十九世纪末提出用检验统计量来

测量二维列联表的各网格中观测频数（O）与理论频

数（T）之间的“差异程度”或“吻合度”［6］。如下式：

χ 2P =∑
i = 1

R∑
j = 1

C ( )Oij - Tij 2

Tij
，

df = (R - 1) (C - 1) (5)
在式（5）中，Oij、Tij分别为第 (i，j)网格中的“观

测频数”与“理论频数”，R、C分别代表二维列联表

的“行数”与“列数”，K. Pearson证明了式（5）定义

的 χ 2P 近似地服从自由度为 df = (R - 1) (C - 1)的
χ2分布。

将表 3中设定的符号和式（1）~式（4）代入式

（5），可得到分析横断面设计四格表资料的专用公

式，见式（6）。

χ 2P = n ( )ad - bc 2

efgh
=

n ( )ad - bc 2

( )a + b ( )c + d ( )a + c ( )b + d ，df = 1 (6)

表2 中山市2015年-2017年户籍组和流动组自杀案例

“户籍状况”与“民族”之间关系的调查结果

户籍状况

户籍组

流动组

合计

例数

民族： 汉族

175
200
375

其他

2
14
16

合计

177
214
391

表3 同时按属性变量A与B对受试对象进行分组计数的模式一

属性变量A
A1
A2

合计

例数

属性变量B： B1
a

c

g=a+c

B2
b

d

h=b+d

合计

e=a+b
f=c+d

n=a+b+c+d
注：利用该表中的符号便于呈现分析四格表资料的Pearson΄s χ2检验

统计量及其校正公式

表4 同时按属性变量A与B对受试对象进行分组计数的模式二

属性变量A
A1
A2

合计

例数

属性变量B： B1
n11
n21
n∙1

B2
n12
n22
n∙2

合计

n1∙
n2∙
n

注：利用该表中的符号便于呈现分析四格表资料的对数似然比 χ2检
验统计量
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由式（6）定义的 χ 2P 渐近地服从自由度为 1的

χ 2分布。

【前提条件】当四格表资料中 n>40且没有 T（理

论频数）<5时，可以选用“Pearson΄s χ2检验”。

2. 4 基于独立性假设的校正 Pearson΄s χ2检验统

计量

在四格表资料中，只要有一个网格上的理论频

数<5，若直接采用式（6）进行计算，其结果都会明显

偏离χ2分布，故需要采用下式进行校正。

χ 2CP = n ( )|| ad - bc - 0.5n 2

( )a + b ( )c + d ( )a + c ( )b + d ，

df = 1 (7)
由式（7）定义的 χ 2CP 渐近地服从自由度为 1的

χ2分布。

【前提条件】当四格表资料中 n>40，但有 1<T（理

论频数）<5时，可以选用“校正Pearson΄s χ2检验”。

2. 5 基于独立性假设的对数似然比χ2检验统计量

2. 5. 1 似然比统计量

利用表 4中设定的符号，依据观测的结果，可得

任何一个个体落入四格表第 (i，j)网格中的概率为

Pij = nijn ，i，j = 1，2；给定假设，H0：两属性变量之间

互相独立、H1：两属性变量之间不独立，即有关联

性，则可得任何一个个体落入四格表第 (i，j)网格中

的概率为Qij = Tijn ，i，j = 1，2。其中，Tij为基于“独立

性假设”推算的第(i，j)网格中的理论频数，其计算方

法见式（1）~式（4）。于是，基于概率乘法原理，可获

得前述提及的两个条件下的似然函数近似表达式

如下：

情形 1：依据观测的结果，得似然函数近似表

达式：

L (Pij，i，j = 1，2) ∝∏
i = 1

2 ∏
j = 1

2
( )Pij

nij (8)
情形 2：依据假设的结果，得似然函数近似表

达式：

L (Qij，i，j = 1，2) ∝∏
i = 1

2 ∏
j = 1

2
( )Qij

nij (9)
上面两式中的“∝”符号代表“呈正比”（例如，A

与B呈正比，可表示为A∝B）。

用式（8）除以式（9），得到似然比统计量如下：

λ =
∏
i = 1

2 ∏
j = 1

2
( )Pij

nij

∏
i = 1

2 ∏
j = 1

2
( )Qij

nij
(10)

2. 5. 2 对数似然比χ2检验统计量

在文献［3，7］中，介绍了另一种检验两属性变

量关联性或独立性的方法，叫做“似然比 χ2检验”。

但实际上，其检验统计量是对所构造的“似然比统

计量［见式（10）］”取对数后乘以 2的结果。因此，其

真实的名称应该叫做“对数似然比 χ2检验统计量”。

于是，对式（10）取自然对数后乘以2，可得下式：

χ 2LR = 2∑
i = 1

2 ∑
j = 1

2
nij ln nijTij ，df = 1 (11)

在式（11）中，由χ 2LR所定义的检验统计量渐近地

服从自由度为 1的 χ2分布。其中，nij、Tij分别代表四

格表中第 (i，j)网格上的观察频数与理论频数，i，j =
1，2。

【前提条件】当四格表资料中，无论是观察频数

还是理论频数中都没有出现“零”时，可以选用“对

数似然比χ2检验”。

3 横断面设计四格表资料关联性或独立性

分析的软件实现

3. 1 基于SAS实现关联性或独立性分析

沿用例 1中的“问题与数据”，试进行关联性或

独立性分析。设所需要的SAS程序如下［3］：

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

output；
end；
end；
cards；
13 39
33 32
；

run；
proc freq；
weight f；
tables a*b / chisq；
run；
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【SAS主要输出结果及解释】

第 1行与第 3行分别为“Pearson΄s χ2检验”与“校

正 Pearson΄s χ2检验”的结果，第 2行为“似然比 χ2检
验（严格地说，为对数似然比 χ2检验）”的结果。3种
检验方法所得的P值都小于 0. 01，都拒绝“H0：有无

自杀风险与婚姻状况之间互相独立”，接受“H1：有

无自杀风险与婚姻状况之间存在关联性”。

【结论】因为“有自杀风险”的“已婚比例为

（13/52）×100%=25. 00%”，而“无自杀风险”的“已婚

比例为（33/65）×100%=50. 77%”，这提示“有自杀风

险”的未治疗抑郁障碍患者的结婚比例明显低于

“无自杀风险”的未治疗抑郁障碍患者的结婚比例。

3. 2 基于R实现关联性或独立性分析

设所需要的R程序如下［8-9］：

>rownum<- c（13，39）
>colnum<- c（33，32）
>chisq. test（rbind（rownum，colnum），correct=

FALSE）
>chisq. test（rbind（rownum，colnum））
【程序说明】“>”代表R软件运行环境中的“提

示符”，上文的R程序中共有 4个提示符，说明共有

4个R语句；第一句组织第一个“行向量”，代表四格

表资料的第 1行数据；第二句组织第二个“行向量”，

代表四格表资料的第 2行数据；第三句和第四句都

是调用函数“chisq. test（）”进行 χ2检验，其区别在

于：选项“correct=FALSE”代表不进行“校正”，而该

选项的默认值为“校正”，等价于写“correct=TRUE”；
而选项“rbind（）”是将两个行向量合并在一起，即构

成两行两列的四格表数据。

【R主要输出结果及解释】

Pearson's Chi-squared test
data：rbind（rownum，colnum）
X-squared=8. 0406，df=1，p-value=0. 004574
以上为未进行连续性校正的χ2检验结果。

Pearson's Chi-squared test with Yates' continuity
correction

data：rbind（rownum，colnum）
X-squared=6. 9968，df=1，p-value=0. 008166

以上为进行了连续性校正的χ2检验结果。

以上 R输出结果与 SAS输出的结果是相同的

（见上文SAS输出结果中的第1行与第3行）。

【结论】参见前文SAS输出结果及结论，此处从略。

4 讨论与小结

4. 1 讨论

4. 1. 1 横断面设计的概念

所谓横断面设计，就是依据研究目的确定了一

个研究的总体，在一个时点或时段上，研究者对该

总体中的全部个体（属于全面调查或普查）或按某

种规则随机抽取的部分个体进行调查或测量。这

种做法就被称为“横断面研究设计”，简称为“横断

面设计”。

4. 1. 2 横断面设计四格表资料的特点

在表 1和表 2资料中，都有两个“属性变量”，通

常，研究者同时按两个属性变量的水平对受试对象

进行分组计数，而且，两个属性变量都是从受试对

象身上“提取”出来的，换句话说，属性变量是受试

对象“自带的”属性（例如性别、民族）；在多数场合

下，两个属性变量之间不存在明显的“原因变量”与

“结果变量”之分，也就是说，它们之间更常见的是

“相互关系”，而不是“因果关系”。

若一个变量为“药物种类（药物A与药物B）（研

究者施加给受试对象的因素）”，另一个变量为“治

疗效果（‘有效’与‘无效’）”，此时，前者可视为“原

因变量”，后者可视为“结果变量”。一般来说，从患

者“服药”到出现“疗效”的时间间隔不长时，可视为

一个“时点或时段”，这样的四格表资料仍可被称为

“横断面设计四格表资料”。然而，当前述所指的

“时间间隔”很长时，就不适合叫做“横断面设计四

格表资料”了。

值得注意的是，基于“药物种类”与“治疗效果”

而形成的四格表资料与流行病学上常见的“队列设

计四格表资料（例如调查‘是否吸烟’与‘是否患肺

癌’之间关系所得的资料）”是十分相似的。二者的

区别在于以下两点：其一，原因变量的来源不同。

“药物种类”是研究者施加给受试对象的影响因素，

而“吸烟与否”是受试对象自身的行为习惯；其二，

获得结果变量取值的时间长度不同，通常，“服药”

与“疗效”之间时间间隔不会很长；而“吸烟与否”与

“患肺癌与否”之间时间间隔通常会比较长。

统计量

卡方

似然比卡方检验

连续调整卡方

自由度

1
1
1

值

8. 0406
8. 2365
6. 9968

概率

0. 0046
0. 0041
0. 0082
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4. 1. 3 横断面设计四格表资料统计分析方法的合理

选择

在检验横断面设计四格表资料两属性变量之

间“独立性假设”的方法中，除了本文介绍的 3种方

法（运用时，请检查前提条件是否满足）之外，还有

Fisher΄s精确检验、Pearson΄s χ2检验的精确算法、似然

比χ2检验的精确算法［3］，因篇幅所限，此处从略。

在运用 SAS/STAT 的 FREQ 过程时，若使用

“exact chisq/mc；”语句，输出结果中会呈现 4种精确

检验的结果［3］，其中，除了前面提及的 3种精确检验

结果之外，还给出了“Mantel-Haenszel΄s χ2检验及其

精确检验结果”。然而，这种检验方法适用于“队列

设计”或“病例对照设计”四格表资料，其对应的检

验假设为：“H0：RR = 1，H1：RR ≠ 1”（RR为相对危险

度）或“H0：OR = 1，H1：OR ≠ 1”（OR为优势比）［10］，因

这些内容与本文的目的不吻合，故未做介绍。

4. 2 小结

本文呈现了横断面设计四格表资料的实例和

模式，详细给出了 3种检验横断面设计四格表资料

“关联性或独立性”假设的检验方法的原理和计算

公式；基于 SAS和R软件实现了对横断面设计四格

表资料的 3种假设检验，对软件输出的结果做出了

解释，并给出了统计和专业结论。
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