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均数的标准误
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第六章内容回顾

中心极限定理

事实上，在样本含量n很大的情况下（如n≥50），无论原始测量变量服从什么

分布，   的抽样分布都近似服从正态分布                      ，这就是中心极限定理。X
2

( , )N
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若从正态分布总体                    中，反复多次随机抽取样本含量固定为n的样

本，那么这些样本均数       也服从正态分布，即       的总体均数仍为μ，        

的标准差为          。
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可信区间的计算

在大样本情况（n>50）下，可以用        替换 。2/z /2 /2(  )
X X

X z S X z S － ， ＋

σ  未知 /2, /2,(  )
X X

X t S X t S   － ， ＋

/2 /2( ,  )
X X

X z X z  − +σ  已知

可信区间为1-α的计算
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假设检验基本步骤（小概率反证法思想）

（一）建立假设、确定检验水准

1. 无效假设（无差别假设） 0H

2.备择假设 𝐻1

3. 检验水准 𝛼 = 0.05或 𝛼 = 0.01 

（二）选择检验方法、计算检验统计量

（三）根据P 值做出统计推断

，按𝛼检验水准拒绝𝐻0，接受𝐻1 ；若           ，则不能拒绝𝐻0。P  P 
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重点难点

熟悉

掌握

均数比较的 t 检验方法: 单个样本 t 检验、配对样本 t 检

验、两个独立样本 t 检验的计算和应用。

t 检验中的注意事项，主要包括其应用条件、单双侧检验

的选择和对 P 值的理解。



第一节

t  检  验
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本章介绍计量资料两组均数比较的 t 检验方法，

根据研究设计和资料的性质有:

➢ 单个样本 t 检验

➢ 配对样本 t 检验 

➢ 两个独立样本 t 检验

➢ 方差不齐时的 t ’检验

t 检验的理论依据是上一章介绍的 t 分布和假设检验原理。
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➢ 单样本 t 检验 (one sample t test)，适用于样本均数与已知总体均数 μ0的比较。

一、单样本 t 检验
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图7-1  t 分布

其中 S 为标准差，n 为样本量。

➢ 比较目的是检验样本均数所代表的总体均数 μ 是否与已知总体均数 μ0 有差别。

➢ 在 H0 : =0 的假定下，可以认为样本是从已知总体中抽取的，根据 t 分布的原理，

单个样本 t 检验的公式为：
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➢  例7-1  以往通过大规模调查已知某地新生儿平均出生体重为3.30kg。从该地

难产儿中随机抽取35名新生儿作为研究样本，平均出生体重为3.42kg，标准差

为0.40kg。问该地难产儿出生体重与一般新生儿体重有无差异？

例题



医学统计学（第7版）

（1）建立检验假设，确定检验水准

H0：=0，该地难产儿与一般新生儿平均出生体重相同

H1：0，该地难产儿与一般新生儿平均出生体重不同

=0.05。

 检验步骤

0 0 3.42 3.30
1.77

0.40 35X

X X
t

S S n

 − − −
= = = =

（3）根据 P 值，做出推断结论：

         查附表2，得t0.05/2,34=2.032。因为t  t0.05/2,34，故P0.05，表明差异无统计学意义，按   

=0.05水准不拒绝H0，尚不能认为该地难产儿与一般新生儿平均出生体重不同。

（2）计算检验统计量

   在μ=μ0成立的前提条件下，计算统计量为：



医学统计学（第7版）

➢ 配对设计（paired design）是将受试对象按某些重要特征相近的原则配成对子，每对中的两个个

体随机地给予两种处理。应用配对设计可以减少实验误差和控制非处理因素，提高统计处理效

率。配对设计有两种情况：

     1. 同源配对   同一受试对象或同一标本的两个部分，随机分配接受两种不同处理；

           同一受试对象分别接受两种不同的处理：两种测定方法的比较

           同一受试对象接受一种处理前后：同一组高血压患者接受降压治疗前后的血压比较

     2. 异源配对   为消除混杂因素的影响，将两个同质受试对象配对分别接受两种处理。

           把同窝、同性别和体重相近的动物配成一对。

           把身高、体重、性别、年龄等因素相同的患者配成一对。

二、配对样本均数 t 检验
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➢ 配对样本均数 t 检验简称配对 t 检验（paired t test），又称非独立两样本均数t检验，

适用于配对设计计量资料均数的比较，其比较目的是检验两相关样本均数所代表

的未知总体均数是否有差别。
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 配对样本均数t 检验（非独立两样本均数t检验）

➢ 配对样本 t 检验的基本原理是假设两种处理的效应相同，理论上差值 d 的总体均数 μd 为

0，现有样本差值均数不等于0的    可能来自 μd=0 的总体，也可能来自 μd≠0 的总体。因

此可将该检验理解为差值样本均数     与已知总体均数 μd=0 比较的单样本 t 检验，其检验

统计量为
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式中 d 为每对数据的差值，   为差值的样本均数，Sd 为差值的样本标准差，      

为差值样本均数的标准差，即差值的标准误，n 为配对样本的对子数。
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➢           例7-2  某项研究评估咖啡因对运动者心肌血流量的影响，先后测定了12名男性志愿

者饮用咖啡前后运动状态下的心肌血流量[ml/（min·g）]，数据如下表所示，问饮用咖啡前

后运动者的心肌血流量有无差异。

例题

编号 饮用前 饮用后 差值d d 2

1 4.8 4.8 0 0
2 5.1 4.9 0.2 0.04
3 6.4 4.5 1.9 3.61
4 5.7 5.4 0.3 0.09
5 5.6 4.7 0.9 0.81
6 5.3 3.8 1.5 2.25
7 5.1 4.1 1.0 1.00
8 4.9 3.2 1.7 2.89
9 4.7 3.0 1.7 2.89

10 3.5 3.2 0.3 0.09
11 5.2 5.3 -0.1 0.01
12 5.3 5.1 0.2 0.04

合计 9.6 13.72d（ ）
2

d（ ）

12名运动者饮用咖啡前后的心肌血流量[ml/(min·g)]



医学统计学（第7版）

（1）建立检验假设，确定检验水准

H0：d=0，饮用咖啡前后运动者的平均心肌血流量差值为零

H1：d0，饮用咖啡前后运动者的平均心肌血流量差值不为零

=0.05。

（2）计算检验统计量：先计算差值 d 及 d2，经计算：

,                          ,9.6d =
2

13.72d = ( ) / 9.6 /12 0.8d d n= = =

( )
2

2
2 9.6

13.72
12 0.741

1 12 1
d

d
d

nS
n

− −

= = =
− −



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计算差值的标准误：

计算 t 值：

（3）根据 P 值作出推断结论：自由度 ν=n-1=12-1=11，查附表2，得 t0.05/2，11 =2.201，本

例 t >t0.05/2,11，P<0.05，差别有统计学意义，拒绝H0，接受H1，可以认为饮用咖啡

前后运动者的心肌血流量存在差异。

= -1=12-1=11n
0.741

0.214
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t 检验的应用条件

➢ t检验是以t分布为基础的一类比较均数的假设检验法方法。

➢ t检验的应用条件：随机样本、来自正态总体、方差齐性（两组独立样本）

➢ 单样本t检验是推断该样本所属总体的均数与已知的某一数值有无差别。

➢ 配对设计资料的t检验着眼于差值的总体均数是否为0。
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总结

➢ t检验是以t分布为基础的一类比较均数的假设检验法方法。

➢ t检验的应用条件：随机样本、来自正态总体、方差齐性（两组独立样本）

➢ 单样本t检验是推断该样本所属总体的均数与已知的某一数值有无差别。

➢ 配对设计资料的t检验着眼于差值的总体均数是否为0。
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三、两独立样本均数比较的 t 检验

➢ 两独立样本 t 检验（two independent sample t-test），又称成组 t 检验，适用于

完全随机设计下两样本均数的比较，其目的是检验两样本所来自总体的均数是

否相等。      

➢ 完全随机设计是将受试对象随机地分配到两组中，每组对象分别接受不同的处

理，分析比较两组的处理效应。
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➢ 统计量计算公式为：
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两独立样本t检验要求两样本所在的总体服从正态分布，且两总体方差相等。
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其中

式中     和      分别为两组的样本的均数，          为两样本均数差值的标

准误，     为合并方差。
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合并方差       的计算公式为

或

其中     和      为两样本的标准差。
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例7-3  某项研究评估低氧环境（模拟高原环境）对运动者心肌血流量的影响，将17名男

性志愿者随机分成两组，分别在正常含氧环境（正常组）和低氧环境（低氧组）中测定运动后

的心肌血流量[ml/（min·g）]，数据如下表所示，问两种环境中运动者的心肌血流量有无差异。

例题

正常组心肌血流量(X1) 低氧组心肌血流量(X2)

3.5 6.4
3.1 5.7
3.1 5.6
2.7 5.3
2.5 5.1
2.3 4.9
2.3 4.7
2.2 3.5
2.2

17名运动者的心肌血流量[ml/（min·g）]
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(1)  建立检验假设，确定检验水准

H0：           ，两种环境中运动者的心肌血流量的总体均数相同

H1：           ，两种环境中运动者的心肌血流量的总体均数不同 

(2)   计算检验统计量

,                   ,                     ,

,                   ,                       ,

1 2 =

1 2 

0.05 =

1 9n = 1 23.9X = 2

1 65.27X = 1 2.656X =

2 8n = 2 41.2X =
2

2 217.26X = 2 5.150X =

2 2

2

23.9 41.2
65.27 217.26

9 8 0.459
9 8 2

cS

− + −

= =
+ −

1 2

1 1
0.459 0.329

9 8
X X

S
−

 
=  + = 

 
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（3）根据 P 值，作出推断结论：

两独立样本t检验自由度为                                                  ；查 t 界值表，t0.05/2,15=2.131   。

由于t ＞t0.05/2,15，P＜0.05，按 α=0.05 的水准，拒绝 H0，接受 H1，两组差异有统计学意义，可以

认为两种环境中运动者的心肌血流量存在差异。

1 2 2 9 8 2 15n n = + − = + − =

| 2.656 5.150 |
7.581

0.329
t

−
= =

➢ 应用条件：两独立样本 t 检验要求两样本所代表的总体服从正态分布                和                    ，

且两总体方差             ，即方差齐性（homogeneity of variance）。若两者总体方差不齐，可

采用 t’  检验、变量变换或用秩和检验方法处理。

2

1 1( , )N   2

2 2( , )N  
2 2

1 2 =
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对于抗体滴度、基因表达值等资料，宜用几何均数表示其平均水平。

当对几何均数进行假设检验时，先进行变量的对数变换，将这些观察值X用

lgX代替，lgX往往近似服从正态分布，相应的两总体方差也可能近似相等，

故可用前述的t检验对lgX进行分析。

对数变换的t检验
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➢单样本t检验

➢配对样本均数t检验 Page196

➢两独立样本均数比较t检验  Page198

适用于样本均数与已知总体均数 μ0 的比较。比较目的是检验样本均数所代表

的总体均数 μ 是否与已知总体均数 μ0 有差别。

又称非独立两样本均数t检验，适用于配对设计计量资料均数的比较，其比较

目的是检验两相关样本均数所代表的未知总体均数是否有差别。

因此可将该检验理解为差值样本均数     与已知总体均数 μd=0 比较的单样本 t 检验d

适用于完全随机设计下两样本均数的比较，其目的是检验两样本所来自总体的均

数是否相等。 
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方差不齐时两样本均数的比较

第二节

第二节
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两独立样本均数的比较，要求两样本所在总体服从正态分布，且两总体方差相等，

即方差齐性，可使用t检验。

为什么考虑方差齐性？

若两总体方差不相等，需使用t’检验进行两样本均数比较。

如何判断方差齐性？
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一、方差齐性检验

➢ 方差齐性检验是指由两样本方差推断两总体方差是否相同的检验方法，使用F 检验。F 检

验要求资料服从正态分布。检验统计量F 值计算公式：                     

，               ，

式中      为较大的样本方差，    为较小的样本方差。检验统计量 F 值为两个样本方差之

比，若样本方差的不同仅为抽样误差的影响，F 值一般不会偏离1太远。求得 F 值后，

查附表3（方差齐性检验用的F界值表）得P值。

一般取 α=0.10水准作判断，若 F≥Fα/2(ν1,ν2)，则 P≤α ，拒绝H0，接受H1，可认为两总体方

差不齐；反之，则认为两总体方差具有齐性。

1 1 1n = − 2 2 1n = −

2

1S
2

2S

2

1

2

2

S
F

S
=
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例7-4  两组小白鼠分别饲以高蛋白和低蛋白饲料，4周后记录小白鼠体重增加量(g)

如下表所示，问两组动物体重增加量的均数是否相等？

例题

高蛋白组体重增加量(X1) 低蛋白组体重增加量(X2)

50 36
47 38
42 37
43 38
39 36
51 39
43 37
48 35
51 33
42 37
50 39
43 34

36

两种饲料喂养小白鼠4周后体重增重(g)情况
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(1)  建立检验假设，确定检验水准

H0：             ，即高蛋白与低蛋白饲料喂养后小白鼠体重增加量的总体方差相同

H1：             ，即两总体方差不同

计算检验统计量：

对表中的数据计算可得                     和                   ，有

2 2

1 2 =

2 2

1 2 

0.10 =

2

1 17.659S =
2

2 3.269S =

402.5
269.3

659.17
2

2

2

1 ＝＝
S

S
F =

 两样本的方差齐性检验
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(3)  根据 P 值，作出推断结论

自由度                         ，                        ，查方差齐性检验用的 F 界值

表（附表3），

                           ，                          ，故              ，差别有统计学意义，

按 α=0.10 水准，拒绝H0，接受 H1。故认为两组体重增加量的总体方

差不齐，不可直接使用两独立样本均数比较的t检验，而应采用下述

的 t’ 检验。

0.10/2,(11,12)F F 0.10P 0.10/2,(11,12) =2.72F

1 12 1 11 = − =
2 13 1 12 = − =
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二、两样本均数比较的 t’ 检验

➢      统计量的计算公式为  

➢ Satterthwaite法： 检验时对自由度校正，根据校正自由度查 t 界值表，即  

 

➢ Cochran & Cox法：检验时对临界值校正，公式为  

     式中               ，               ；      和       为两组数据的标准误的平方，根据校正的临界值，做出推

断结论。

t 
1 2

2 2

1 2

1 2

'
X X

t
S S

n n

−
=

+

1 21 2

1 2

2 2

/2, /2,

/2 2 2
' X X

X X

S t S t
t

S S

   



+
=

+
，

1 2 2n n = + −

1 1 1n = −
2 2= 1n −

2 2 2

1 1 2 2

2 2 2 2

1 1 2 2

1 2

( / / )

( / ) ( / )

1 1

S n S n
v

S n S n

n n

+
=

+
− −

1

2

X
S

2

2

X
S

t’与校正自由度后
的t界值进行比较

t’与校正界值进行
比较
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（1）建立检验假设，确定检验水准

H0：            ，即两种饲料小白鼠增重总体均数相同

H1：            ，即两种饲料小白鼠增重总体均数不相同

 

（2）计算检验统计量

       两总体方差不同，应选用    检验，即 

（3）根据P 值，作出推断结论

1 2 =

1 2 

0.05 =

t 

1 2

2 2

1 2

1 2

45.750 36.538
3.103

17.659 3.269

12 13

X X
t

S S

n n

−
 =

－
＝ ＝

＋＋

例7-5  对例7-4资料进行检验，比较两组小白鼠增重均数是否不同。例题
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➢ 按Cochran & Cox法计算校正界值，                                          得

 

 

                   ，得            。

0.05/2,15 2.131t =
0.05/2,15't t 0.05P 

0.05/2,11 2.201t =
0.05/2,12 2.179t =

0.05/2t t  0.05P 

1 2

1 2

2 2

0.05/2 11 0.05/2,12

0.05/2 2 2

17.659 /12 2.201 3.269 /13 2.179
2.198

17.659 /12 3.269 /13

X X

X X

S t S t
t

S S

 


，＋ （ ） ＋（ ）
＝ ＝ ＝

＋ （ ）＋（ ）

0.05 =

➢ 按Satterthwaite法计算校正自由度，得

2 2 2 2

1 1 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 2 2

1 2

( / / ) (17.659 /12 3.269 /13)
14.687 15

( / ) ( / ) (17.659 /12) (3.269 /13)

12 1 13 11 1

S n S n
v

S n S n

n n

+ +
= = = 

++
− −− −

查 t 界值表

1 2

2 2

1 2

1 2

45.750 36.538
3.103

17.659 3.269

12 13

X X
t

S S

n n

−
 =

－
＝ ＝

＋＋

不同自由度的t分布图

临界值增大，更难拒绝零假设。

两种检验方法所获得的界值虽略有差异，但结论是一致的。按检验水准              ，拒绝H0，接受
H1，差异有统计学意义，可认为两种饲料饲养后小白鼠增重的总体均数不同，即高蛋白组的体重
增加量高于低蛋白组。
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三、Z 检验

根据中心极限定理，在大样本情况下（如n1、n2>50）,也可使用z统计量进行检验，即：

1 2

2 2

1 2

1 2

X X
z

S S

n n

−
=

+

服从标准正态分布，对于双侧检验，              ,则P<α，拒绝𝐇𝟎/2z z
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例题

例7-6 研究一种新的试验药物与对照药物对治疗高脂血症的疗效进行比较，分

别对106例和102例患者，经过6周的治疗测量甘油三酯,试验组降低甘油三酯的

均数和标准差为（2.37±0.78）mmol/L,对照组降低甘油三酯的均数和标准差

为（1.53±0.45）mmol/L,问试验组药物是否优于对照组？

𝐻0 ： 1 2= 

𝐻1 ：1 2 

α=0.05

1 2

2 2 2 2

1 2

1 2

2.37-1.53
= =9.557

0.78 0.45

106 102

X X
z

S S

n n

−
=

+ +

0.05/2 0.05/21.96, , 0.05z z z P=   试验组较对照组更好地降低甘油三酯
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总结

两独立样本均数比较的t检验，前提条件为：随机样本、来自正态总体、方差齐性。

若两样本所属总体方差相等，零假设成立时，检验统计量t服从自由度

的t分布，计算统计量的数值后，据此估计P值。

1 2 2n n+ −

若两样本所属总体方差不等，以t’为统计量。

样本含量不大时，需对自由度、或临界值进行校正

样本含量较大时，可近似采用正态分布的临界值。
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t 检验中的注意事项

第三节

第三节
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1. 要有严密的研究设计   样本必须是从同质总体中随机抽取或随机化分组，保证组

间的均衡性和资料的可比性，即对比组间除处理因素外，非处理因素应尽可能相同。

 t 检验中的注意事项 

2. 正确选用检验方法   应根据研究的设计类型、资料类型选用适当的假设检验方法。t

检验以正态分布和方差相同为基础，在方差不齐情况下，可以使用近似 t 检验方法，也

可以使用数据变换的方法。如果资料不满足正态分布，可以使用第十章的非参数检验方

法。

3. 单双侧检验的选择  通常根据研究目的决定，如果在决策时只与检验的一侧结果有关，

则可以采用单侧检验。在相同检验水准下，对同一资料作单侧检验更容易获得有统计学

意义的结果。单双侧检验的选择，应在统计分析工作开始之前根据专业知识决定，若缺

乏这方面的依据，一般应选用双侧检验。
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4. 对差别有无统计学意义的判断不能绝对化   假设检验统计结论的正确性是以概

率作保证的，作统计结论时不能绝对化。在报告结论时，最好列出概率P的确切

数值，当P值很小时，可以用P<0.0001表示。同时，应注明采用的是单侧检验还

是双侧检验，以便读者与同类研究进行比较。

5. 正确理解 P 值和“显著”的含义   P 值的含义是指在无效假设H0成立的条件下，观

察到的试验差别、以及更极端的差别是由于机遇所致的概率。因此，P值越小越有理由

拒绝检验假设，认为不同组之间有差别的统计学证据越充分。因此，P＜α只能说明差

异显著或具有统计学意义，并不代表实际差异的大小。



本章小结

1. t 检验是定量数据两均数比较的一种假设检验方法，具体包括单样本均数的 

t 检验、配对样本均数的 t 检验和两独立样本均数的 t 检验。最后得到的 P 值

是下结论的主要依据。

2. 对于配对数据的 t 检验要求对子的差值服从正态分布。对于两独立样本的 t

检验的应用条件是数据服从正态分布，且两总体方差相等；若两总体方差不

等，可以采用近似 t 检验的方法。两总体方差是否相同的检验方法可用 F 检

验。

3. 假设检验能够说明组间是否具有差别，而可信区间则能够说明差别有多

大，帮助判断结果是否具有实际意义。两者可以结合使用。
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课后习题二-1
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课后习题二-2
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课后习题二-3
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1 2

2

1 2

1 1
cX X

S S
n n

−

 
= + 

 
=  0.401
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课后习题二-4

本题采用两独立样本t检验（成组t检验），考查几何均数

2 11n =

1 13n = 1 2.90X =

2 2.41X =

1 0.49S =

2 0.39S =
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2 2

2.90-2.41 0.49
= = =2.67

0.1830.49 12+0.39 10 1 1
+

13+11-2 13 11

 
（ ）
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=13+11-2=22

查t界值表，自由度为22，双侧界值0.05，t=2.074，

计算出的t=2.67>t(2.07),拒绝       ，接受

差别有统计学意义，认为两组的平均效价有区别。

0H 1H
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课后习题二-5
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