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内 　容 　简 　介

本书较为系统地介绍了生物统计学的基本原理和方法 ，在简要叙述了
生物统计学的产生 、发展及其研究对象与作用 、生物学研究中试验资料的整
理 、特征数的计算 、概率和概率分布 、抽样分布基础上 ，着重介绍了平均数的
统计推断 、 χ２ 检验 、方差分析 、直线回归与相关分析 、可直线化的非线性回
归分析 、协方差分析 、多元回归与多元相关分析 、逐步回归与通径分析和多
项式回归分析 ，同时对抽样原理和方法 、试验设计原理及对比设计 、随机区
组设计 、平衡不完全区组设计 、裂区设计 、拉丁方设计 、正交设计等常用试验
设计及其统计分析也进行了详细叙述 。在上述内容的基础上 ，对聚类分析 、
判断分析 、主成分分析 、因子分析 、典型相关 、时间序列分析等多元分析也作
了简要介绍 。

本书可供综合性大学 、师范院校生物类及其相关专业的本科生作为教
材使用 ，也可作为从事生命科学 、农业科学 、林业科学 、医学 、畜牧兽医 、水产
科学等专业的科研工作者 、教师和研究生的参考书 。
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第三版前言

进入 ２１世纪 ，生命科学已成为现代科学技术发展中最活跃 、最具有活力和最富有挑
战性的学科领域之一 。生命科学从古到今 ，从对生物体整体的观察到种群 、群落 、生态圈 、
生物多样性的研究和利用显微技术对细胞结构的认识 、利用分子生物学技术对生命活动
机理的探索无不都伴随着数学方法的运用 。随着生命科学研究的深入发展和相关学科的
融合与渗透 ，数学方法运用于生命科学的范围将会越来越广泛 ，越来越深入 。数学在生命
科学上的应用 ，总的说来主要包括三个方面 ：一是应用数学知识来解决生命科学中的实际
问题 ，如应用数学模型研究生物生长发育的过程 ，利用计算机模拟对其生育过程进行预测
与控制等 ；二是数学方法与生命科学融合交叉产生新的学科 ，如数量生态学 、数量遗传学 、
生物信息学等 ；三是从生命科学中提炼出数学问题进行研究 ，进而发展新的数学理论 ，如
基因如何从时间 、空间上来精确发育过程 ，多个核苷酸是如何构成功能基因的等 。 可见 ，
生物数学对生命科学的发展是必不可少的 。 生物统计学作为生物数学的重要分支 ，在生
命科学研究与探索的过程中发挥了巨大的推动作用 。 因此 ，各高等学校生物类专业都将
生物统计学作为一门重要的基础课程纳入到教学体系中 ，促进了新型综合性生物学高级
人才的培养 。

为适应 ２１世纪生命科学发展和生物学人才培养的要求 ，在本书 １９９７年第一版 、２０００
年第二版的基础上 ，对全书内容重新进行了编排和审核 ，增加了部分内容 ，修订和改正了
原书中存在的一些错误 。与前两版相比 ，本书突出了以下几个特点 ：① 内容更加丰富 ，增
加了平衡不完全区组设计 、倒数函数曲线 、通径分析等内容 ；② 编排更科学 ，将全书分解为
１６章 ，各章节的安排更加注重了内容的循序渐进 ；③针对性更加明确 ，内容突出了本书主
要作为生物类及相关专业教材这个重点 ，更换了第二版中部分针对性不强的例子 ，对各章
思考练习题及其答案重新进行了核对 ，对相关名词与术语增加了英文标注 ，并重新编排了
中英文对照索引 ，以便于学习和检索 。

在本书第三版的修订和出版过程中 ，得到了科学出版社和河南师范大学的大力支持 ，
周辉先生在书稿的编审方面做了大量工作 ，周其源 、鲁旭阳 、苗永平 、李丹丹 、侯小丽 、张蓓
蓓 、肖长新 、冯淑利 、刘玲 ９位研究生承担了书稿的部分核对工作和习题答案的核对工作 ，
在此一并感谢 。

本书能够第三次出版 ，是广大读者支持和厚爱的结果 。 希望各位读者在阅读和使用
过程中对本书的谬误和不妥之处给予批评指正 。

李春喜

于河南师范大学

２００５年 １月



第二版前言

近代生物科学的发展有两个显著的特点 ：一个是向微观方向的发展 ，通过显微技术对
生物的细胞和细胞结构进行深入研究 ；另一个是向宏观方向的发展 ，从生物体的器官 、整
体到种群 、群落 、生态圈进行研究 。这两个发展方向的共同趋势都是需要运用数学方法对
生物体 、生物器官 、细胞及分子结构所观察和实验的结果进行综合分析 ，研究各种因素间
的相互作用 ，通过建立数学模型 ，并对模型进行数学推理 ，来发现和解释新的生命现象 。
随着科学的发展 ，数学方法在生物学研究中的应用会越来越广泛 ，其作用也将会越来越重
要 。因此 ，一门新兴的边缘性学科 ———生物数学也就应运而生了 。在生物数学领域中 ，生
物统计学是应用最早也最广泛的一门学科 ，起先是应用生物学科 ，后来是纯生物学科 ，它
们都对生物统计学的应用有一定的深度和广度 ，特别是信息科学的迅猛发展和计算机的
迅速普及 ，为在生物学研究中运用生物统计学原理和方法提供了更为广阔的空间 。 生物
统计学作为基础性工具课程 ，越来越为高校生物类各专业所重视 。

本书第一版出版以来 ，在部分高校生物类专业作为教材使用 ，一些科学研究单位也作
为工具书应用 ，总的说来反映是良好的 。有不少读者对本书进行了仔细研究 ，提出了不少
修改意见 ，对本书第一版中出现的错误诚恳地提出了批评 。 根据读者的意见和生物统计
学应用的需要 ，这次修订 ，对第一版各章节作了较大幅度的调整 ，将全书分为十四章 ，补充
了拉丁方设计和裂区设计两种试验设计方法 ，将抽样原理和方法 、常用试验设计及其统计
分析放在了可直线化的非线性回归分析之后进行介绍 ，使章节编排体系更符合读者学习
的要求 。书中还增加了对全文关键词汇和术语的索引 ，并在书后附上了各章部分思考练
习题答案 。同时 ，对本书第一版中的不妥和错误之处进行了订正 ，更换了部分引用例题 ，
以使这些例题更能反映本章内容和便于读者的学习和理解 。

在本书第二版的修订和出版过程中 ，得到了河南省科委和科学出版社的大力支持 ，尚
玉磊 、邱宗波 、董媛 、史小琴同志承担了部分书稿的校对工作 ，在此一并表示感谢 。

由于作者水平有限 ，谬误和不当之处 ，敬请读者批评指正 ！

李春喜

于河南师范大学

２０００年 ４月



第一版前言

生物统计学是运用数理统计的原理和方法来分析和解释生物界各种现象和试验调查

资料的一门科学 。随着生物学的不断发展 ，对生物体的研究和观察已不再局限于定性的
描述 ，而是需要从大量调查和测定数据中 ，应用统计学方法 ，分析和解释其数量上的变化 ，
以正确制订试验计划 ，科学地对试验结果进行分析 ，从而作出符合科学实际的推断 。 目
前 ，生物统计学在农学 、林学 、畜牧 、医药 、卫生 、生态 、环保等领域已有广泛应用 ，但在纯生
物学研究方面的应用 ，不管是在深度上还是广度上都不及上述领域 。有鉴于此 ，在生物学
研究中 ，迫切需要加强生物统计学的应用 ，对高校生物类专业 ，它也是一门应被十分重视
的“工具”课程 。本书正是为了满足这些需要而编写的 。

本书的写作是在作者多年从事生物统计学教学和应用研究的基础上完成的 。书中的
内容主要侧重于各种统计方法的应用 ，在统计原理方面 ，一般只作概念上的介绍和公式的
简单推导 ，对有些较复杂的统计公式则只给出公式 ，其目的主要是为让读者不但对统计学
原理有较全面的了解 ，更重要的是结合实例了解和掌握各种常用统计方法 。 在本书的安
排上 ，全书共分十二章 ，概括起来主要有五个方面 ：第一章至第三章介绍统计和概率的基
础知识 ，包括生物统计学的概念和内容 、数据的搜集与整理 、平均数和变异数的计算 、概率
和概率分布等 ；第四章 、第五章介绍统计推断 ，包括样本平均数的检验 、样本频率的检验 、
方差同质性检验 、非参数检验和 χ２ 检验 ；第六章至第九章介绍统计分析方法 ，主要内容有
方差分析 、直线回归与相关分析 、可直线化的曲线回归分析 、多元回归与相关分析 、逐步回
归分析 、多项式回归 、协方差分析 ；第十章 、第十一章介绍抽样与试验设计 ，主要包括抽样
误差估计 、抽样方法 、抽样方案制订及常见的试验设计 ，如对比设计 、随机区组设计 、正交
设计及其相应的统计分析方法 ；第十二章对近年来应用越来越多的多元统计分析进行了
简单介绍 。每章都附有一定数量的思考练习题 ，供读者参考 。

本书中的例子主要有两个来源 ，一个是近年来有关生物学 、农学 、林学 、医学 、畜牧 、水
产 、环保等领域或学科的实际研究资料 ，另一个是有关著作中的一些例题 。崔党群教授在
百忙中通审了全书 ，并提出了富有建设性的建议 。 贾玉书同志承担了本书的大部分绘图
工作 。姜丽娜同志在本书的录排中做了大量工作 。 在本书的出版过程中 ，得到了科学出
版社的大力支持 ，特别是张晓春同志在书稿的编审和发行方面做了大量工作 ，在此一并表
示谢意 。

本书通俗易懂 ，具有一定的深度和广度 ，适合生物学 、农学 、医学 、畜牧 、水产 、环保等
领域或学科的科学工作者阅读 ，也可供本 、专科院校生物类专业作为教材使用 。

由于作者水平的限制和资料占有的局限性 ，本书难免会有错误和不妥之处 ，敬请读者
批评指正 ，以便日后修订完善 。

李春喜 　王文林
１９９７年 ３月
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第四章 　统计推断 （４９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　假设检验的原理与方法 （４９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、假设检验的概念 （４９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、假设检验的步骤 （５０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、双尾检验与单尾检验 （５２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、假设检验中的两类错误 （５３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　样本平均数的假设检验 （５４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、大样本平均数的假设检验 ——— u检验 （５４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、小样本平均数的假设检验 ——— t检验 （５７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　样本频率的假设检验 （６２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、一个样本频率的假设检验 （６３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、两个样本频率的假设检验 （６４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　参数的区间估计与点估计 （６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、参数区间估计与点估计的原理 （６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、一个总体平均数 μ的区间估计与点估计 （６７）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、两个总体平均数差数 μ１ － μ２ 的区间估计与点估计 （６８）… … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、一个总体频率 p的区间估计与点估计 （６９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、两个总体频率差数 p１ － p２ 的区间估计与点估计 （７０）… … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　方差的同质性检验 （７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、一个样本方差的同质性检验 （７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、两个样本方差的同质性检验 （７２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、多个样本方差的同质性检验 （７２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六节 　非参数检验 （７３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、符号检验法 （７４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、秩和检验法 （７５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考练习题 （７８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第五章 　 χ2 检验 （８０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　 χ２ 检验的原理与方法 （８０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　适合性检验 （８２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　独立性检验 （８５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、２ × ２列联表的独立性检验 （８５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、２ × c列联表的独立性检验 （８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、 r × c列联表的独立性检验 （８８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考练习题 （８９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第六章 　方差分析 （９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　方差分析的基本原理 （９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、相关术语 （９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、方差分析的基本原理 （９３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、数学模型 （９４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、平方和与自由度的分解 （９５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、统计假设的显著性检验 ——— F检验 （９８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　六 、多重比较 （９９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　单因素方差分析 （１０４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、组内观测次数相等的方差分析 （１０４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、组内观测次数不相等的方差分析 （１０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　二因素方差分析 （１０８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、无重复观测值的二因素方差分析 （１０８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、具有重复观测值的二因素方差分析 （１１１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　多因素方差分析 （１１８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　方差分析缺失数据的估计 （１２２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、缺失一个数据的估计方法 （１２３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、缺失两个数据的估计方法 （１２３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六节 　方差分析的基本假定和数据转换 （１２４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、方差分析的基本假定 （１２４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、数据转换 （１２５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考练习题 （１２８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第七章 　抽样原理与方法 （１３１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　抽样误差的估计 （１３１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、样本平均数的标准误和置信区间 （１３２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、样本频率的标准误和置信区间 （１３２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　样本容量的确定 （１３３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、平均数资料样本容量的确定 （１３３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、频率资料样本容量的确定 （１３４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、成对资料和非成对资料样本容量的确定 （１３４）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　抽样的基本方法 （１３６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、随机抽样 （１３６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、顺序抽样 （１３９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、典型抽样 （１３９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　抽样方案的制定 （１３９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、抽样调查的目的和指标要求 （１４０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、确定调查对象 （１４０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、确定抽样调查的方法 （１４０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、确定样本容量和抽样分数 （１４０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、总体单位编号 （１４１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　六 、编制抽样调查表 （１４１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　七 、抽样调查的组织工作 （１４１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考练习题 （１４１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第八章 　试验设计及其统计分析（一） （１４３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　试验设计的基本原理 （１４３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、试验设计的意义 （１４３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、生物学试验的基本要求 （１４４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、试验设计的基本要素 （１４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、试验误差及其控制途径 （１４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、试验设计的基本原则 （１４７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　对比设计及其统计分析 （１４８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、对比设计 （１４８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、对比设计试验结果的统计分析 （１５０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　随机区组设计及其统计分析 （１５１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、随机区组设计 （１５１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、随机区组设计试验结果的统计分析 （１５１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　平衡不完全区组设计及其统计分析 （１５８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、平衡不完全区组设计 （１５８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、平衡不完全区组设计试验结果的统计分析 （１６０）… … … … … … … … … … … … … … … … …
思考练习题 （１６４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第九章 　试验设计及其统计分析（二） （１６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　裂区设计及其统计分析 （１６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、裂区设计 （１６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、裂区设计试验结果的统计分析 （１６７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　拉丁方设计及其统计分析 （１７３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、拉丁方设计 （１７３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、拉丁方设计试验结果的统计分析 （１７４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　正交设计及其统计分析 （１７７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、正交表及其特点 （１７７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、正交试验的基本方法 （１７９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、正交设计试验结果的统计分析 （１８１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考练习题 （１８４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第十章 　直线回归与相关分析 （１８６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　回归和相关的概念 （１８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　直线回归 （１８８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、直线回归方程的建立 （１８８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、直线回归的数学模型和基本假定 （１９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、直线回归的假设检验 （１９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、直线回归的区间估计 （１９４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、直线回归的应用及注意问题 （１９７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　直线相关 （１９８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、相关系数和决定系数 （１９８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、相关系数的假设检验 （２００）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、相关系数的区间估计 （２０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、应用直线相关的注意事项 （２０２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第四节 　直线回归和直线相关的关系 （２０２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、区别 （２０２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、联系 （２０３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考练习题 （２０４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第十一章 　可直线化的非线性回归分析 （２０５）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　非线性回归的直线化 （２０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、曲线类型的确定 （２０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、数据变换的方法 （２０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　倒数函数曲线 （２０７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　指数函数曲线 （２１０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　对数函数曲线 （２１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　幂函数曲线 （２１５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六节 　 Logistic生长曲线 （２１８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、Logistic生长曲线的由来和基本特征 （２１８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、Logistic生长曲线方程的配合 （２１９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考练习题 （２２１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第十二章 　协方差分析 （２２２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　协方差分析的作用 （２２３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、降低试验误差 ，实现统计控制 （２２３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、分析不同变异来源的相关关系 （２２３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、估计缺失数据 （２２４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　单向分组资料的协方差分析 （２２４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、计算各项变异的平方和 、乘积和与自由度 （２２６）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、检验 x和 y是否存在直线回归关系 （２２７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、检验矫正平均数 珔yi（ x ＝ 珔x） 间的差异显著性 （２２７）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、矫正平均数 珔yi（ x ＝ 珔x） 间的多重比较 （２２９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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本章
提要

　 　 生物统计学是数理统计的原理和方法在生命科学领域的具体
应用 ，它是运用数理统计原理和方法对生物有机体开展调查和试
验 ，目的是以样本的特征来估计总体的特征 ，对所研究总体进行合
理的推论 ，得到对客观事物本质和规律性的认识 。生物统计学的主

要研究内容包括试验设计和统计分析两大部分 ，其作用主要有四个方面 ：提供整
理 、描述数据资料的科学方法并确定其数量特征 ，判断试验结果的可靠性 ，提供
由样本推断总体的方法 ，提供试验设计的原则 。 本章还介绍了生物统计学的发
展概况和六组统计学常用术语 。

第一节 　 生物统计学的概念

生物统计学（biostatistics）是数理统计（mathematical statistics）在生物学研究中的应
用 ，它是用数理统计的原理和方法来分析和解释生物界各种现象和试验调查资料的科学 ，
属于应用统计学的一个分支 。随着生物学研究的不断发展 ，运用统计学方法来认识 、推断
和解释生命过程中的各种现象 ，也越来越广泛 。 尽管生物统计在应用过程中曾经受到过
一些批评 ，但绝大多数生物学家 、农学家 、园艺学家 、育种学家 、畜牧学家 、医学工作者以及
人口学家还是在自己的研究领域越来越普遍地应用生物统计分析方法 ，并把它作为学科
自身发展的需要 。

生物学研究的对象是生物有机体 ，与非生物相比 ，它具有更加特殊的复杂性 。生物有
机体的生长发育 、生理活动 、生化变化及有机体受外界各种随机因素的影响等 ，都使生物
学研究的试验结果有较大的差异性 ，这种差异性往往会掩盖生物体本身的特殊规律 。 在
生物学研究中 ，大量试验资料内在的规律性 ，也容易被杂乱无章的数据所迷惑 ，从而被人
们忽视 。因此 ，在生物学研究中 ，应用生物统计学就显得特别重要 。生物学研究的实践证
明 ，只有正确地应用生物统计原理和分析方法对生物学试验进行合理设计 ，对数据进行客
观分析 ，才能得出科学的结论 。

在对事物的研究过程中 ，人们往往是通过某事物的一部分（样本） ，来估计事物全部
（总体）的特征 ，目的是为了以样本的特征对未知总体进行推断 ，从特殊推导一般 ，对所研



究的总体作出合乎逻辑的推论 ，得到对客观事物的本质和规律性的认识 。 在生物学研究
中 ，我们所期望的是总体 ，而不是样本 。但是在具体的试验过程中 ，我们所得到的却是样
本而不是总体 。因此 ，从某种意义上讲 ，生物统计学是研究生命过程中以样本来推断总体
的一门学科 。

生物统计学是在生物学研究过程中 ，逐渐与数学的发展相结合所形成的 ，它是应用数
学的一个分支 ，属于生物数学的范畴 。生物统计学的过程就是把数学的语言引入具体的
生命科学领域 ，把具体生命科学领域中亟待研究的问题抽象为数学问题的过程 。 它是以
数学的概率论和数理统计为基础 ，这其中要涉及到数列 、排列 、组合 、矩阵 、微积分等知识 。
作为一门工具课 ，生物统计学一般不过多讨论数学原理 ，而主要偏重于统计原理的介绍和
具体分析方法的应用 。

第二节 　生物统计学的内容与作用

生物统计学的基本内容 ，概括起来主要包括试验设计（experimental design）和统计分
析（statistical analysis）两大部分 。在试验设计中 ，主要介绍试验设计的有关概念 、试验设
计的基本原则 、试验设计方案的制定 、常用试验设计方法 ，其中主要的有对比设计 、随机区
组设计 、平衡不完全区组设计 、拉丁方设计 、裂区设计以及正交设计等 。在统计分析中 ，主
要包括数据资料的搜集和整理 、数据特征数的计算 、统计推断 、方差分析 、回归和相关分
析 、协方差分析 、主成分分析 、聚类分析等 。

从生物统计学的基本作用上来讲 ，其任务可以概括为以下几个方面 ：
（１） 提供整理和描述数据资料的科学方法 ，确定某些性状和特性的数量特征 。 一批

试验或数据资料 ，若不整理则杂乱无章 ，不能说明任何问题 。 统计方法提供了整理资料 、
化繁为简的科学程序 ，它可以从众多的数据资料中 ，归纳出几个特征数或绘制出一定形式
的图表 ，使研究者从少数的特征数或一些简单的图表中了解大批资料所蕴藏的信息 。

（２） 判断试验结果的可靠性 。 一般在试验中要求除试验因素以外 ，其他条件都应控
制一致 ，但在实践中无论试验条件控制得如何严格 ，其试验结果总是受试验因素和其他偶
然因素的影响 。偶然因素的影响就是造成试验误差的重要原因 。要正确判断一个试验结
果是由试验因素造成的还是由试验误差造成的 ，就必须应用统计分析方法 。

（３） 提供由样本推断总体的方法 。试验的目的在于认识总体规律 ，但由于总体庞大 ，
一般无法实施 ，在研究过程中都是抽取总体中的部分作为样本 ，用统计方法以样本来推断
总体的规律性 。这是生物统计学的精髓所在 ，也是其成为一门科学的缘由 。 在这种推断
中 ，统计学原理和方法起到了理论上的保证作用 。

（４） 提供试验设计的一些重要原则 。 为了以较少的人力 、物力和财力取得较多的试
验信息和较好的试验结果 ，在一些生物学研究中 ，就需要科学地进行试验设计 ，如对样本
容量的确定 、抽样方法 、处理设置 、重复次数的确定以及试验的安排等 ，都必须以统计学原
理为依据 。从统计分析和试验设计的关系来看 ，统计学原理可以为试验设计提供合理的
依据 ，而试验设计又是统计分析方法的进一步运用 。以统计学原理为指导 ，进行科学合理
的试验设计 ，可以在较少人力 、物力 、时间和条件下 ，得出可靠而准确的数据和信息 。以往
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有一些试验资料 ，由于设计不当而丧失了大量的试验信息 ，究其原因多是由于缺乏科学的
统计学知识 ，从而使试验的效率大大降低 。尽管统计学原理和分析方法对试验设计有着
积极的指导意义 ，但它绝对不可能代替试验设计 。 如果试验目的 、要求不明确 ，设计不合
理 ，试验条件不合适 ，统计数据不准确 ，这种试验绝对不会成功 ，统计学原理和分析方法也
不可能挽救试验的这种失败 。

第三节 　 生物统计学发展概况

现代统计学起源于 １７世纪 ，它主要有两个来源 ，一是政治科学的需要 ，二是当时贵族
阶层对机率数学理论很感兴趣而发展起来的 。 另外 ，研究天文学的需要也促进了统计学
的发展 。统计学的发展过程大体上可以分为古典记录统计学 、近代描述统计学和现代推
断统计学三个阶段 。

一 、古典记录统计学

古典记录统计学（record satistics）的形成是在 １７世纪中叶至 １９世纪中叶 。在最初兴
起时 ，通过用文字或数字如实记录与分析国家社会经济状况 ，初步建立了统计研究的方法
和规则 。到概率论被引进之后 ，才逐渐成为一项成熟的方法 。

瑞士数学家 JBernoulli（１６５４ ～ １７０５）系统论证了大数定律 。 后来 ，JBernoulli 的后
代 DBernoulli（１７００ ～ １７８２）将概率论的理论应用到医学和人类保险 。

法国天文学家 、数学家 PSLaplace（１７４９ ～ １８２７）发展了概率论的研究 ，建立了严密
的概率数学理论 ，并在天文学 、物理学的研究中推广应用了概率论 。 他研究了最小二乘
法 ，提出了“拉普拉斯定理”（中心极限定理的一部分） ，初步建立了大样本推断的理论基
础 ，为后人开创了抽样调查的方法 。

正态分布理论对研究生物统计的理论是十分重要的 ，它最早是由 De Moiver 于 １７３３
年发现的 。德国天文学和数学家 GFGauss（１７７７ ～ １８５５）在研究观察误差理论时 ，也独
立推导出测量误差的概率分布方程 ，提出了“误差分布曲线” 。 这条分布曲线称为 Gauss
分布曲线 ，也就是正态分布曲线 。 Gauss 对统计学的另一重要贡献是首先提出了统计上
非常重要的最小二乘法 。

二 、近代描述统计学

近代描述统计学（description statistics）的形成是在 １９ 世纪中叶至 ２０ 世纪上半叶 ，这
个时期也是统计学用于生物学研究的开始和发展时期 。

１８７０年 ，英国遗传学家 FGalton（１８２２ ～ １９１１）在 １９ 世纪末应用统计方法研究人种
特性和遗传 ，分析父母与子女的变异 ，探索其遗传规律 ，提出了相关与回归的概念 ，开辟了
生物学研究的新领域 。尽管他的研究当时并未成功 ，但由于他开创性地将统计方法应用
于生物学研究 ，后人推崇他为生物统计学的创始人 。
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在此之后 ，Galton和他的继承人 KPearson（１８５７ ～ １９３６）经过共同努力于 １８９５ 年成
立了伦敦大学生物统计实验室 ，１８８９年发表了枟自然界的遗传枠一文 ，并于 １９０１ 年创办了
Biometrika（生物统计学报或称为生物计量学报）权威杂志 。 在该杂志的创刊词中 ，Galton
和 Pearson首次为他们所运用的统计方法论明确提出了“生物统计”（biometry）一词 ，Gal
ton解释为 ：所谓生物统计学 ，就是应用于生物学科中的现代统计方法 。 在枟自然界的遗
传枠一文中 ，KPearson首先提出了相关与回归分析问题 ，并给出了计算简单相关系数和
复相关系数的计算公式 。 KPearson 在研究样本误差效应时 ，提出了测量实际值与理论
值之间偏离度的指标卡方（ χ２ ）的检验问题 ，它在属性统计分析中有着广泛的应用 。 例
如 ，遗传学孟德尔豌豆杂交试验中 ，高豌豆品种与低豌豆品种杂交后 ，它的后代理论比率
应该是高 ３∶低 １ ，但实际后代数是否符合 ３∶１ ，需用 χ２ 进行检验 。

三 、现代推断统计学

现代推断统计学（inference statistics）的形成是在 ２０ 世纪初至 ２０ 世纪中叶 。 随着社
会科学和自然科学领域研究的不断深入 ，各种事物与现象之间的表面关系及未知的一些
数量变化 ，要求采用推断的方法来掌握事物之间的真正联系并对事物进行预测 。 从描述
统计学到推断统计学 ，这是统计学发展过程中的一个巨大飞跃 。

KPearson的学生 WSGosset（１８７６ ～ １９３７）对样本标准差进行了大量研究 ，于 １９０８
年以笔名“Student”在 Biometrika上发表论文枟平均数的概率误差枠 ，创立了小样本检验代
替大样本检验的理论和方法 ，即 t分布和 t 检验法 。t 检验已成为当代生物统计工作的基
本工具之一 ，它也为多元分析的理论形成和应用奠定了基础 。 因此 ，许多统计学家把
１９０８年看作是统计推断理论发展史上的里程碑 。

英国统计学家 RAFisher（１８９０ ～ １９６２）于 １９２３ 年发展了显著性检验及估计理论 ，
提出了 F分布和 F检验 ，创立了方差和方差分析 。 在从事农业试验及数据分析研究时 ，
他提出了随机区组法 、拉丁方法和正交试验设计 。 １９２５ 年 ，Fisher 发表了枟试验研究工作
中的统计方法枠 ，对方差分析及协方差分析进一步作了完整的解释 ，从而推动和促进了农
业科学 、生物学和遗传学的研究与发展 。 自 ２０ 年代 Fisher 的方差分析问世以来 ，各种数
理统计方法不但在实验室中成为研究人员的析因工具 ，而且在田间试验 、饲养试验 、临床
试验等农学 、医学和生物学领域也得到了广泛应用 。

Newman（１８９４ ～ １９８１）和 SPearson 进行了统计理论的研究工作 ，分别于 １９３６ 年和
１９３８年提出了一种统计假设检验学说 。假设检验和区间估计作为数学上的最优化问题 ，
对促进统计理论研究和对试验作出正确结论具有非常实用的价值 。

另外 ，PCMabeilinrobis 对作物抽样调查 、AWaecl 对序贯抽样 、 Finney 对毒理统
计 、KMather对生统遗传学 、FYates对田间试验设计等都做出了杰出的贡献 。

我国对生物统计学的应用始于 １９１３ 年顾澄教授翻译的统计名著枟统计学之理论枠 。
这是英国统计学家在 １９１１年出版的关于描述统计学的著作 ，也是英美数理统计学传入中
国的开始 。中华人民共和国成立以后 ，许多生物学研究工作者积极从事统计学理论和实
践的应用研究 ，使生物统计学在农业科学 、医学科学 、生物学 、遗传学 、生态学等学科领域
发挥了重要作用 。应用试验设计方法和统计分析理论 ，进行农作物品种产量比较试验 、病
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虫害的预测预报 、动物饲养试验 、饲料配方 、毒理试验 、动植物资源的调查与分析 、动植物
育种中遗传资源和亲子代遗传的分析等都取得了较好成果 。

近年来 ，生物统计学发展迅速 ，从中又分支出生统遗传学（群体遗传学） 、生态统计学 、
生物分类统计学 、毒理统计学等 。由于数学与生物学 、医学和农学的应用 ，使生物数学成
为一门新的学科 ，生物统计学只是它的一个分支学科 。 １９７４ 年 ，联合国教科文组织在编
制学科分类目录时 ，第一次把生物数学作为一门独立的学科列入生命科学类中 。 随着计
算机的普及 、网络技术的发展 ，SAS（statistical analysis system） 、SPSS（statistical package for
the social science）等国际通用软件的开发和应用以及生命科学研究领域的不断深入 ，生物
统计学的研究和应用必将越来越广泛 ，越来越深入 。

第四节 　 常用统计学术语

一 、总体 、个体与样本

具有相同性质的个体所组成的集合称为总体（population） ，它是指研究对象的全体 ，
而组成总体的基本单元称为个体（individual） 。

总体按总体单位的数目可分为有限总体和无限总体 。个体极多或无限多的总体称为
无限总体（infinite population） 。例如 ，某一地区棉田棉铃虫的头数 ，可以认为是无限总体 。
另外 ，也可从抽象意义上来理解无限总体 ，比如通过临床试验来推断某一种药品比另一种
药品的治愈率高 ，这里无限总体指的是一个理论性总体 。 个体有限的总体称为有限总体
（finite population） ，如对某一班学生身高进行调查 ，这时总体是指这一班中每一名学生的
身高 。

要研究总体的性质 ，一般情况下我们无法一一对总体中的个体全部取出进行调查或
研究 。因为在实际研究过程中 ，我们常常会遇到两种难以克服的困难 ：一是总体的个体数
目较多 ，甚至无限多 ；二是有时总体的数目虽然不多 ，但试验具有破坏性 ，或者试验费用很
高 ，不允许做更多的试验 ，因而只能采取抽样的方法 ，从总体中抽取一部分个体进行研究 ，
作为统计的依据 。

从总体中抽出的若干个个体所构成的集合称为样本（sample） ，构成样本的每个个体
称为样本单位（sample unit） ，样本个体数目的大小称为样本容量（sample size） ，记为 n 。
样本的作用在于估计总体 。例如可以调查某一地区棉田 １００ 株棉花上的棉铃虫头数 ，来
推断该地区棉铃虫的发生状况 ，以采取相应的对策 。 一般在生物学研究中 ，样本容量
n ＜ ３０的称为小样本 ，样本容量 n ≥ ３０的称为大样本 。在一些计算和分析检验方法上 ，
大 、小样本是不同的 。

二 、变量与常数

相同性质的事物间表现差异性或差异特征的数据称为变量或变数（variable） 。 由于
试验目的的不同 ，所选择的变量也不相同 。如植物叶片叶绿素的含量 ，人体身高 、体重 、血
糖含量 ，同窝动物的身长及生理指标等 。 变量通常记为 x ，如 １０ 个人的身高在 １５５ ～
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１８０cm之间 ，共有 １５８ ，１６７ ，１７３ ，１５５ ，１８０ ，１６５ ，１７５ ，１７８ ，１７０ ，１６２cm １０ 个变量值 ，记作
xi（ i ＝ １ ，２ ，… ，１０） ，表示 x１ 到 x１０ 之间任一数值 。变量的测得值称为变量值（value of
variable）或观测值（observed value） ，亦称为资料（data） 。

变量按其性质可分为连续变量和非连续变量 。连续变量（continuous variable）表示在
变量范围内可抽出某一范围的所有值 ，这种变量之间是连续的 、无限的 。如小麦的株高在
８０ ～ ９０cm ，在此范围内可以取得无数个变量 。 非连续变量（discontinuous variable） ，也称
为离散型变量（discrete variable） ，表示在变量数列中 ，仅能取得固定数值 。 如菌落中的菌
数 、单位面积水稻的茎数 、小白鼠每胎产仔数等 。

变量可以是定量的 ，也可以是定性的 。 定量变量（quantitative variable）亦称为数值变
量（numerical variable） ，其变量值是定量的 ，表现为数值大小 ，一般有度量衡单位 。 如每个
人的身高（cm） 、体重（kg） ，出栏时猪的重量（kg）等 。定性变量（qualitative variable）亦称为
分类变量（categorical variable） ，其变量值是定性的 ，表示某个体属于几种互不相容的类型
中的一种 ，如果蝇的翅有长翅与残翅 ，人的血型有 A 、B 、AB 和 O 型 ，豌豆花的颜色有白
色 、红色和紫色 ，等等 。变量的类型是根据研究目的而确定的 。 根据需要 ，各类变量可以
互相转化 。如以人作为研究对象 ，观察某人群成年男子的血红蛋白含量（mgL － １ ） ，属于
定量变量 ；若按血红蛋白含量正常与偏低分为两类 ，则属于定性变量 。

常数（constant）是不能给予不同数值的变量 ，它代表事物特征和性质的数值 ，通常由
变量计算而来 ，在一定过程中是不变的 。如某样本平均数 、标准差 、变异系数等 。

三 、参数与统计数

参数（parameter）也称参量 ，是对一个总体特征的度量 ，常用希腊字母表示 。 如总体
平均数 μ 、总体标准差 σ等均为参数 。

总体一般都很大 ，有的甚至不可能取得 ，所以总体参数一般不可能计算出来 。而可以
通过对总体抽取样本 ，计算样本的统计数 ，来估计总体参数 。从样本中计算所得的数值称
为统计数（statistic） ，它是描述样本特征的数量 ，常用英文字母表示 ，如样本平均数 珔x 、样
本标准差 s等 。样本统计数是总体参数的估计值 。

四 、效应与互作

引起试验差异的作用称为效应（effection） ，如不同饲料使动物的体重增加表现出差
异 ，不同品种的玉米产量不同等 。互作（interaction） ，也称连应 ，是指两个或两个以上处理
因素间的相互作用产生的效应 。如氮 、磷肥共施会对作物产量产生互作效应 。 互作有正
效应 ，也有负效应 ，如果氮 、磷共施的产量效应大于氮 、磷单施效应之和 ，说明氮磷互作为
正效应 ，如果氮 、磷共施的产量效应小于氮 、磷单施效应之和 ，说明氮磷互作为负效应 。

五 、误差与错误

误差（error）也叫试验误差（experimental error） ，是指试验中不可控因素所引起的观测
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值偏离真值的差异 。试验中出现的误差可以分为两类 ：随机误差和系统误差 。 随机误差
（random error）也称为抽样误差（sampling error） 、偶然误差（accidental error） ，它是由于试
验中许多无法控制的偶然因素所造成的试验结果与真实结果之间产生的误差 ，是不可避
免的 。我们可以通过试验设计和精心管理设法减小随机误差 ，而不能完全消除 。 随机误
差影响试验的精确性 。统计上的试验误差就是指随机误差 。 增加抽样或试验次数 ，可以
降低随机误差 。 系统误差（systematic error）也称为片面误差（lopsided error） ，是由于试验
处理以外的其他条件明显不一致所产生的带有倾向性的或定向性的偏差 。系统误差主要
由一些相对固定的因素引起 ，例如仪器调校的差异 ，各批药品间的差异 ，不同操作者操作
习惯的差异等 。系统误差在某种程度上是可控制的 ，只要试验工作做得精细 ，在试验过程
中是可以克服的 。

错误（mistake）是指在试验过程中 ，人为的作用所引起的差错 。 如试验人员粗心大
意 ，使仪器校正不准 、药品配制比例不当 、称量不准确 、将数据抄错 、计算出现错误等都是
由于人为因素造成的 ，在试验中是完全可以避免的 。这类错误原则上是不允许产生的 。

六 、准确性与精确性

准确性也称为准确度（accuracy） ，指在调查或试验中某一试验指标或性状的观测值与
其真值接近的程度 。 精确性也称精确度（precision） ，指调查或试验中同一试验指标或性
状的重复观测值彼此接近程度的大小 。统计工作是用样本的统计数来推断总体参数的 。
我们用统计数接近参数真值的程度来衡量统计数准确性的高低 ，用样本中的各个变量间
变异程度的大小 ，来衡量该样本精确性的高低 。因此 ，准确性不等于精确性 。准确性是说
明测定值对真值符合程度的大小 ，而精确性则是反映多次测定值的变异程度 。

不同研究对精确度的要求是不一样的 ，一般来说 ，化学测量应当有较高的精确性 ，动
物实验或医学临床试验由于试验对象个体差异及测定条件的影响 ，较难控制精确性 ，但应
尽量将其控制在专业规定的容许范围内 。

思考练习题

习题 11 　什么是生物统计学 ？生物统计学的主要内容和作用是什么 ？
习题 12 　解释并举例说明以下概念 ：总体 、个体 、样本 、样本容量 、变量 、参数 、统计数 、效应 、互作 、

随机误差 、系统误差 、准确性 、精确性 。
习题 13 　误差与错误有何区别 ？
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第二章

试验资料的整理与特征数的计算

本章
提要

　 　试验资料的搜集与整理是数据资料处理的首要环节 。 资料的
搜集常用的方法有调查和试验 ，资料的整理一般需要通过对原始资
料进行检查 、核对 ，制作次数分布表和次数分布图来完成 。 试验资
料均具有集中性和离散性两种基本特征 ，平均数是反映集中性的特

征数 ，主要包括算术平均数 、中位数 、众数 、几何平均数等 ，而反映离散性的特征
数是变异数 ，主要包括极差 、方差 、标准差和变异系数等 。

在生物学试验及调查中 ，能够获得大量的原始数据 ，这是在一定条件下 ，对某种具体
事物或现象观察的结果 ，我们称之为资料（data） 。 这些资料在未整理之前 ，一般是分散
的 、零星的和孤立的 ，是一堆无序的数字 。 统计分析就是要依靠这些资料 ，通过整理分析
进行归类 ，使其系统化 ，然后列成统计表 ，绘出统计图 ，计算出平均数 、变异数等特征数 。

第一节 　 试验资料的搜集与整理

一 、试验资料的类型

对试验资料进行分类是统计归纳的基础 ，若不进行分类 ，大量的原始资料就不能系统
化 、规范化 。 对试验资料进行分类整理时 ，必须坚持“同质”的原则 。只有“同质”的试验数
据 ，才能根据科学原理来分类 ，使试验资料正确反映事物的本质和规律 。

对于生物学试验及调查所得的资料 ，由于使用方法和研究的性状特性不同 ，其资料性
质也不相同 。根据生物的性状特性 ，大致可分为数量性状（quantitative character）和质量
性状（qualitative character）两大类 ，因而 ，我们所得到的资料有时是定量的 ，有时则是定性
的 ，所以这些资料可以分为数量性状资料和质量性状资料 。

（一） 数量性状资料

数量性状资料（data of quantitative character）一般是由计数和测量或度量得到的 。 由
计数法得到的数据称为计数资料（enumenation data） ，也称为非连续变量资料（data of dis



continous variable） ，如鱼的尾数 、玉米果穗上籽粒行数 、种群内的个体数 、人的白细胞计数
等 。计数资料的变量值以正整数出现 ，不可能带有小数 。 如鱼的尾数只可能是 １ ，２ ，… ，
n ，绝对不会出现 ２５ ，４８等这样的数据 。
由测量或度量所得的数据称为计量资料（measurement data） ，也称为连续变量资料

（data of continuous variable） ，数据通常用长度 、重量 、体积等单位表示 ，如人的身高 、玉米
的果穗重量 、仔猪的体重 、奶牛的产奶量等 。 计量资料不一定是整数 ，在相邻值之间有微
小差异的数值存在 。如小麦的株高为 ８０ ～ ９５cm ，可以是 ８５cm ，也可以是 ８６cm ，甚至可以
是 ８６５cm 或 ８６５４cm 等变量值 ，随小数位数的增加 ，可以出现无限个变量值 。 至于小数
位数的多少 ，要依试验的要求和测量仪器或工具的精度而定 。

（二） 质量性状资料

质量性状资料（data of qualitative character） ，也称属性资料（attribute data） ，是指对某
种现象只能观察而不能测量的资料 。 如水稻花药 、籽粒 、颖壳的颜色 ，小麦芒的有无 ，茸毛
的有无 ；果蝇的长翅与残翅 ；人血型的 A 、B 、AB 、O型 ；动物的雌 、雄 ；疾病治疗的疗效有痊
愈 、好转 、无效等 。为了统计分析 ，一般需先把质量性状资料数量化 ，可以采取下面两种方
法 ：

１统计次数法（frequency counting） 　 于一定总体内 ，根据某一质量性状的类别统计
其次数或频数（frequency） ，以次数或频数来作为质量性状的数据 。 在分组统计时可按质
量性状的类别进行分组 ，然后统计各组出现的次数 。 因此 ，这类资料也称次数资料 。 例
如 ，红花豌豆与白花豌豆杂交 ，统计 F２ 代不同花色的植株时 ，在 １０００ 株植株中 ，有红花
２６６株 、紫花 ４９４ 株 、白花 ２４０ 株 ，可以计算出三种颜色花出现的次数百分率分别为 ：
２６６ ％ 、４９４ ％和 ２４０ ％ 。

２评分法（point system） 　这种方法是用数字级别表示某现象在表现程度上的差别 。
如小麦感染锈病的严重程度可划分为 ０（免疫） 、１（高度抵抗） 、２（中度抵抗） 、３（感染）级 ；
家畜精液品质可以评为三级 ，好的评为 １０ 分 ，较好的评为 ８ 分 ，差的评为 ５ 分 。 这样 ，就
可以将质量性状资料进行数量化 。经过数量化的质量性状资料的处理方法可以参照计数
资料的处理方法进行 。

二 、试验资料的搜集

从统计学意义上讲 ，生物学所研究的一切问题 ，归根结底是用样本来估计总体的问
题 。因此 ，样本资料的搜集（collection）是统计分析的第一步 ，也是全部统计工作的基础 。
资料的来源一般有两个 ，一是调查 ，二是试验 。 无论是调查还是试验 ，统计学对原始资料
都要求完整和准确 。

（一） 调查

资料的调查（survey）有两种方法 ，一种是普查 ，另一种是抽样调查 。 普查（census）是
指对研究对象的每一个个体都进行测量或度量的一种全面调查（complete survey） ，比如人
口普查 、土壤普查等 。普查一般要求在一定的时间或范围内进行 ，主要目的是摸清研究对

·９·第一节 　试验资料的搜集与整理



象的基本情况 。在生物学研究中 ，普查仅仅是在极少数情况下才能进行的调查 ，多数情况
还是抽样调查 ，比如某一地区的生物资源调查 、棉田某一病害发病率调查等 ，都需要抽样
调查 。

抽样调查（sampling survey）是一种非全面调查 ，它是根据一定的原则对研究对象抽取
一部分个体进行测量或度量 ，把得到的数据资料作为样本进行统计处理 ，然后利用样本特
征数对总体进行推断 。要使样本无偏差地估计总体 ，除了样本容量要大之外 ，重要的是采
用科学的抽样方法 ，抽取有代表性的样本 ，取得完整而准确的数据资料 。 实践证明 ，正确
的抽样方法不仅能节约人力 、物力和财力 ，而且与相应的统计分析方法相结合 ，可以做出
比较准确的估计和推断 。

生物学研究中 ，由于研究的目的和性质不同 ，所采取的抽样方法也各不相同 。以概率
论和数理统计的原理为依据 ，用来推断总体的样本必须是随机样本（random sample） ，也
就是用随机抽样（random sampling）方法所得到的样本 ，只有这种样本才能正确估计出抽
样误差 ，才能用来准确地推断总体 。随机抽样必须满足两个条件 ：①总体中每个个体被抽
中的机会是均等的 ；②总体中任意一个个体是否被抽中是相互独立的 ，即个体是否被抽中
不受其他个体的影响 。第二条适合于无限总体 ，但对生物学研究来说 ，部分研究的抽样对
象属于有限总体 ，要完全符合随机样本的理论要求就非常困难 。关于抽样的原理与方法 ，
将在第七章叙述 。

（二） 试验

在生物学研究中 ，对于一些理论性的无限总体 ，一般需要通过设置各种类型的试验
（experiment）来获取样本资料 ，安排这些试验时 ，要设置试验处理 ，遵循随机 、重复和局部
控制三项基本原则进行设计 。常见的试验设计方法主要有 ：对比设计 、随机区组设计 、平
衡不完全区组设计 、裂区设计 、拉丁方设计 、正交设计等 ，具体内容将在第八章和第九章中
介绍 。

三 、试验资料的整理

（一） 原始资料的检查与核对

　 　通过调查或试验取得原始资料（row data）后 ，要对全部数据进行检查与核对 ，才能进
行数据的整理（collation） 。对原始资料进行检查与核对应从数据本身是否有错误 、取样是
否有差错和不合理数据的订正三方面进行 。 主要核对原始资料的测量和记载有无差错 ，
检查原始资料有无遗失 、重复不合理的归并和特大 、特小异常值的出现 。对个别缺失的数
据 ，可以进行缺失数据估计 ，对重复 、错误和异常值应予以删除或订正 ，但不能随意改动 ，
必要时要进行复查或重新试验 。数据的检查和核对 ，在统计处理工作中是一项非常重要
的工作 。只有经过检查和核对的数据资料 ，保证数据资料的完整 、真实和可靠 ，才能通过
统计分析 ，来真实地反映出调查或试验的客观情况 。

（二） 次数（频数）分布表

调查或试验所得的数据资料 ，经过检查与核对后 ，根据样本资料的多少确定是否分
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组 。一般样本容量在 ３０以下的小样本不必分组 ，可直接进行统计分析 。如果样本容量在
３０以上时 ，就需将数据分成若干组 ，以便进行统计分析 。 数据经过分组归类后 ，可以制成
有规则的次数（频数）分布表（frequency table） ，作出次数（频数）分布图 。

１计数资料的整理 　 计数资料基本上采用单项式分组法（grouping method of mono
mial）进行整理 ，它的特点是用样本变量自然值进行分组 ，每组均用一个或几个变量值来
表示 。分组时 ，可将数据资料中每个变量分别归入相应的组内 ，然后制成次数分布表 。 例
如 ，从某鸡场调查 １００只来亨鸡每个月的产蛋数 ，原始数据结果见表 ２１ 。

表 21 　 100只来亨鸡每月的产蛋数

１５ １７ １２ １４ １３ １４ １２ １１ １４ １３

１６ １４ １４ １３ １７ １５ １４ １４ １６ １４

１４ １５ １５ １４ １４ １４ １１ １３ １２ １４

１３ １４ １３ １５ １４ １３ １５ １４ １３ １４

１５ １６ １６ １４ １３ １４ １５ １３ １５ １３

１５ １５ １５ １４ １４ １６ １４ １５ １７ １３

１６ １４ １６ １５ １３ １４ １４ １４ １４ １６

１２ １３ １２ １４ １２ １５ １６ １５ １６ １４

１３ １４ １６ １５ １５ １５ １３ １３ １４ １４

１３ １５ １７ １４ １３ １４ １２ １７ １４ １５

每月产蛋数变动在 １１ ～ １７范围内 ，把 １００ 个观测值按照每月产蛋数加以归类 ，共分
７组 ，将各组所属数据进行统计 ，得出各组次数 ，计算出各组的频率（ frequency）和累积频
率（cumulative frequency） ，这样经整理后可得出每月产蛋数的次数分布表 ，见表 ２２ 。

表 22 　 100只来亨鸡每月产蛋数的次数分布表

每月产蛋数 次 　 数 频 　 率 累积频率

１１ ２ ００２ ００２

１２ ７ ００７ ００９

１３ １９ ０１９ ０２８

１４ ３５ ０３５ ０６３

１５ ２１ ０２１ ０８４

１６ １１ ０１１ ０９５

１７ ５ ００５ １００

从表 ２２可以知道 ，一堆杂乱无章的原始数据资料 ，经初步整理后 ，就可了解这些资
料的大概情况 ，其中以每月产蛋数为 １４的最多 。 这样 ，经过整理的资料也就便于进一步
的分析 。对于变量较多而变异范围较大的计数资料 ，若以每一变量值划分一组 ，则显得组
数太多而每组变量数目较少 ，看不出数据分布的规律性 。 如研究不同小麦品种的 ３００ 个
麦穗 ，穗粒数为 １８ ～ ６２粒 ，如果按一个变量分为一组 ，需要分 ４５组 ，显得十分分散 。为了
使次数分布表表现出规律性 ，可以按 ５ 个变量分为一组 ，共分 １８ ～ ２２ 、 ２３ ～ ２７ 、２８ ～ ３２ 、
３３ ～ ３７ 、３８ ～ ４２ 、４３ ～ ４７ 、４８ ～ ５２ 、５３ ～ ５７ 、５８ ～ ６２ ９个组 ，将 ３００个麦穗的资料进行归组 ，
计算出各组的次数 、频率和累积频率 ，结果见表 ２３ ，就可明显表示出其分布情况 ，即大部
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分麦穗的粒数在 ２８ ～ ５２之间 。

表 23 　不同小麦品种 300个麦穗穗粒数的次数分布表

穗粒数 次 　 数 频 　 率 累积频率

１８ ～ ２２ ３ ００１００ ００１００

２３ ～ ２７ １８ ００６００ ００７００

２８ ～ ３２ ３８ ０１２６７ ０１９６７

３３ ～ ３７ ５１ ０１７００ ０３６６７

３８ ～ ４２ ６８ ０２２６７ ０５９３４

４３ ～ ４７ ５３ ０１７６６ ０７７００

４８ ～ ５２ ４１ ０１３６７ ０９０６７

５３ ～ ５７ ２２ ００７３３ ０９８００

５８ ～ ６２ ６ ００２００ １００００

２计量资料的整理 　计量资料的整理不可能按计数资料的归组方法进行 ，一般采用
组距式分组法（grouping method of class interval） 。分组时需先确定全距 、组数 、组距 、各组
上下限 ，然后按观测值的大小来归组 。下面以 １５０ 尾鲢鱼的体长资料（表 ２４）为例 ，来说
明计量资料的整理方法和具体步骤 。

表 24 　 150尾鲢鱼的体长（cm）
５６ ４９ ６２ ７８ ４１ ４７ ６５ ４５ ５８ ５５
５２ ５２ ６０ ５１ ６２ ７８ ６６ ４５ ５８ ５８

５６ ４６ ５８ ７０ ７２ ７６ ７７ ５６ ６６ ５８

６３ ５７ ６５ ８５ ５９ ５８ ５４ ６２ ４８ ６３

５８ ５２ ５４ ５５ ６６ ５２ ４８ ５６ ７５ ５５

６３ ７５ ６５ ４８ ５２ ５５ ５４ ６２ ６１ ６２

５４ ５３ ６５ ４２ ８３ ６６ ４８ ５３ ５８ ５７

６０ ５４ ５８ ４９ ５２ ５６ ８２ ６３ ６１ ４８

７０ ６９ ４０ ５６ ５８ ６１ ５４ ５３ ５２ ４３

５８ ５２ ５６ ６１ ５９ ５４ ５９ ６４ ６８ ５１

５５ ４７ ５６ ５８ ６４ ６７ ７２ ５８ ５４ ５２

４６ ５７ ３８ ３９ ６４ ６２ ６３ ６７ ６５ ５２

５９ ６０ ５８ ４６ ５３ ５７ ３７ ６２ ５２ ５９

６５ ６２ ５７ ５１ ５０ ４８ ４６ ５８ ６４ ６８

６９ ７３ ５２ ４８ ６５ ７２ ７６ ５６ ５８ ６３

（１）求全距 。全距（range）是样本数据资料中最大观测数与最小观测数的差值 。 它是
整个样本的变异幅度 。由表 ２４ 可以看出 ，鲢鱼体长最大值为 ８５cm ，最小值为 ３７cm ，因
此 ，全距为 ８５ － ３７ ＝ ４８（cm） 。

（２）确定组数和组距 。组数（number of classes）是根据样本观测数的多少及组距的大
小来确定的 ，同时也考虑到对资料要求的精确度以及进一步计算是否方便 。 组数与组距
有密切的关系 。组数多些 ，组距相应就变小 ，组数越多所求得的统计数就越精确 ，但不便
于计算 ；组数太少 ，组距就相应增大 ，虽然计算方便 ，但所计算的统计数的精确度较差 。 为
了使两方面都能够协调 ，组数不宜太多或太少 。在确定组数和组距时 ，应考虑样本容量的
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大小 、全距的大小 、便于计算 、能反映出资料的真实面貌等因素 。 通常划分组数可参照表
２５样本容量与分组数的关系来确定 。

表 25 　样本容量与分组数的关系
样本容量 分组数

３０ ～ ６０ ５ ～ ８

６０ ～ １００ ７ ～ １０

１００ ～ ２００ ９ ～ １２

２００ ～ ５００ １０ ～ １８

５００ 以上 １５ ～ ３０

组数确定好后 ，还须确定组距（class interval） 。 组距是指每组内的上下限范围 。 分组
时要求各组的距离相同 。组距的大小是由全距和组数所确定的 ：

组距 ＝ 全距
组数

　 　表 ２４鲢鱼体长的样本容量为 １５０ ，查表 ２５ ，组数为 ９ ～ １２ 组 ，这里取 １０ 组 ，则组距
应为 ：

４８
１０ ＝ ４８（cm）

为分组方便 ，以 ５cm 作为组距 。
（３）确定组限和组中值 。组限（class limit）是指每个组变量值的起止界限 。 每个组有

两个组限 ，一个下限和一个上限 。在确定最小一组的下限时 ，必须把资料中最小的数值包
括在内 ，因此 ，下限要比最小值小些 。为了计算方便 ，组限可取到 １０ 分位或 ５ 分位数上 ，
如表 ２４中最小值为 ３７cm ，第一组的下限可定为 ３５cm ，上限定为 ４０cm ，即 ３５ ～ ４０cm 为
第一组 ，凡大于 ３５cm 小于 ４０cm 的变量均归于这一组 ，等于或大于 ４０cm 的变量列入下一
组 。确定最大一组的上限时 ，必须大于资料中的最大值 。 为了使各组界限明确 ，避免重
叠 ，目前在写法上 ，每组只写下限 ，不写上限 ，如表 ２４资料分组写成 ３５ ～ ，４０ ～ ，… ，８５ ～ 。

组中值（class midvalue）是两个组限下限和上限的中间值 。 在资料分组时 ，为了避免
第一组中观测数过多 ，一般第一组的组中值最好接近或等于资料中的最小值 。 其计算公
式为 ：

组中值 ＝ 下限 ＋ 上限
２

或

组中值 ＝ 下限 ＋ １
２ 组距 ＝ 上限 － １

２ 组距

　 　 （４）分组 ，编制次数分布表 。确定好组数和各组上下限后 ，可按原始资料中各观测数
的次序 ，把各个数值归于各组 ，即进行分组（class fication） 。 一般用“正”字划计法或卡片
法来计算各组的观测数次数 。 全部观测数归组后 ，即可求出各组的次数 、频率和累积频
率 ，制成一个次数分布表（表 ２６） 。 这种次数分布表不仅便于观察 ，而且可根据它绘制成
次数分布图 ，计算平均数和标准差等特征数 。
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表 26 　 150尾鲢鱼体长（cm）的次数分布表
组限（cm） 组中值（cm） 次 　 数 频 　 率 累积频率

３５ ～ ３７５ ３ ００２００ ００２００
４０ ～ ４２５ ４ ００２６７ ００４６７
４５ ～ ４７５ １７ ０１１３３ ０１６００
５０ ～ ５２５ ２８ ０１８６７ ０３４６７
５５ ～ ５７５ ４０ ０２６６６ ０６１３３
６０ ～ ６２５ ２５ ０１６６７ ０７８００
６５ ～ ６７５ １７ ０１１３３ ０８９３３
７０ ～ ７２５ ６ ００４００ ０９３３３
７５ ～ ７７５ ７ ００４６７ ０９８００
８０ ～ ８２５ ２ ００１３３ ０９９３３
８５ ～ ８７５ １ ０００６７ １００００

（三） 次数（频数）分布图

次数（频数）分布图（frequency chart）就是把次数分布资料画成统计图形 。 次数分布
图可以更直观地观察各组变量次数分布的情况 ，形象地把资料特征表达出来 。 常用的次
数分布图有条形图 、饼图 、直方图 、多边形图和散点图等 。

图 ２１ 　来亨鸡月产蛋数次数分布条形图 图 ２２ 　来亨鸡月产蛋数次数分布饼图

１条形图 　条形图又称柱形图（bar chart） ，适合于表示计数资料和属性资料的次数
分布 。作图时 ，用横坐标表示变量的自然值 ，纵坐标表示次数 ，每一个次数数据于相应自
然值的位置分别截取一定的宽度和相应次数高度的长方形 。每个长方形之间要隔出一定
距离 ，以区别于下面要介绍的直方图 。以 １００ 只来亨鸡每月产蛋数的次数分布为例作出
条形图（图 ２１） 。

２饼图 　饼图（pie chart）适合于表示计数资料和属性资料的次数分布 。 作图时 ，把
饼图的全面积看成 １ ，求出各观测值次数占观测值总数的百分比 ，即构成比（或频率） ，按
构成比将圆饼分成若干份 ，以扇形面积大小分别表示各个变量的比例 。 以 １００ 只来亨鸡
每月产蛋数的次数分布为例作出饼图（图 ２２） 。
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３直方图 　直方图（histogram）又称矩形图 ，适合于表示计量资料的次数分布 。 其作
图方法与条形图相似 ，以横坐标表示各组组限 ，纵坐标表示次数 ，截取一定距离代表组限
大小和次数多少 ，用直线连接起来 ，构成一个个长方形 。 各组间一般没有距离 ，前一组上
限与后一组下限可合并公用 。以 １５０ 尾鲢鱼体长的次数分布为例作出直方图（图 ２３） 。

４多边形图 　多边形图（polygon chart）也称折线图（brokenline chart） ，也是表示计
量资料次数分布的一种方法 。作折线图时 ，以横坐标表示各组组中值 ，纵坐标表示次数 ，
在各组组中值的垂线上 ，按该组次数应占高度标记一个点 ，把相邻的点用直线段顺次连接
起来 ，即成多边形图 。以 １５０尾鲢鱼体长的次数分布为例作出多边形图（图 ２４） 。

图 ２３ 　鲢鱼体长次数分布直方图 图 ２４ 　鲢鱼体长次数分布多边形图

图 ２５ 　来亨鸡月产蛋数次数分布散点图 图 ２６ 　鲢鱼体长次数分布散点图

５散点图 　散点图又称散布图（scatter chart） ，适合于表示计数资料和计量资料的次
数分布 。图中横坐标表示 x 变量 ，纵坐标表示 y变量 。它是以点的分布反映变量之间相
关情况 ，根据图中的各点分布走向和密集程度来判断变量之间关系的 。 以 １００ 只来亨鸡
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每月产蛋数的次数分布和 １５０尾鲢鱼体长的次数分布为例作出散点图（图 ２５ 、图 ２６） 。
通过以上次数分布图 ，我们可以比次数分布表更直观地看出各观测资料的变化趋势 ，

各资料的分布中心及其变异趋势均可以很直观地得到描述 。 同样 ，也可以按照资料分组
的频率值绘制成频率分布图 。

第二节 　 试验资料特征数的计算

由上节所述的次数分布 ，我们可以看出变量的分布具有两种明显的基本特征 ，即集中
性和离散性 。集中性（centrality）是变量在趋势上有着向某一中心聚集 ，或者说以某一数
值为中心而分布的性质 。离散性（discreteness）是变量有着离中分散变异的性质 。 为了反
映变量分布的这两个基本性质 ，必须计算它们的特征数（eigenvalue） 。 反映集中性的特征
数是平均数 ，其中应用最普遍的是算术平均数 。 此外还有几何平均数 、中位数和众数等 。
反映离散性的特征数为变异数 ，常用的指标是极差 、方差 、标准差和变异系数等 ，其中最为
常用的是标准差 ，它是变量的平均变异程度的度量 。

一 、平 　均 　数

平均数（mean）是计量资料的代表值 ，表示资料中观测值的中心位置 ，并且可作为资
料的代表与另一组资料相比较 ，以确定二者相差的情况 。

（一） 平均数的种类

平均数的种类较多 ，主要有以下四种 ：
１算术平均数 　总体或样本资料中各个观测值的总和除以观测值的个数所得的商 ，

称为算术平均数（arithmetic mean） 。 对于一具有 N 个观测值的有限总体 ，其观测数为
x１ ，x２ ，… ，xN ，则该总体算术平均数（arithmetic mean of the population）为 ：

μ ＝
x１ ＋ x２ ＋ … ＋ xN

N ＝ １
N 

N

i ＝ １
x i （２１）

对于具有 n个观测数 x１ ，x２ ，… ，xn 的样本 ，其样本算术平均数（arithmetic mean of the
sample）为 ：

珔x ＝
x１ ＋ x２ ＋ … ＋ xn

n ＝ １
n 

n

i ＝ １
x i （２２）

式（２１）和式（２２）中 ， 为求和符号 ，
n

i ＝ １
xi 表示从 x i 的 i ＝ １一直加到 i ＝ n ，也可简

写为 
i
x i 或  x ，珔x 是 μ的估计值 。因 珔x 应用广泛 ，常简称平均数或均数 。

２中位数 　将试验或调查的资料中所有观测值依大小顺序排列 ，居于中间位置的观
测值称为中位数（median） ，以 Md 表示 。当观测值个数 n为奇数时 ，中位数是第（ n ＋ １）／２
位置的观测值 ；当观测值个数 n为偶数时 ，中位数是第 n／２和 n／２ ＋ １位置的两个观测值
之和的 １／２ 。
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３众数 　资料中出现次数最多的那个观测值或次数最多一组的中点值（组中值） ，称
为众数（mode） ，以 Mo 表示 。

４几何平均数 　资料中有 n 个观测数 ，其乘积开 n 次方所得的数值 ，称为几何平均
数（geometric mean） 。几何平均数适用于变量 x 为对数正态分布 ，经对数转换后呈正态分
布的资料 。其计算公式为 ：

G ＝
n
x１ · x２ · … · xn ＝

n

∏
n

i ＝ １
xi （２３）

　 　上述四种平均数中 ，算术平均数是最常用的平均数 ，中位数 、众数和几何平均数使用
较少 。

（二） 算术平均数的计算方法

１ 直接计算法 　当样本较小时可根据算术平均数的定义直接进行 。
【例 21】 　随机抽取 ２０株小麦 ，其株高（cm）分别为 ８２ ，７９ ，８５ ，８４ ，８６ ，８４ ，８３ ，８２ ，８３ ，

８３ ，８４ ，８１ ，８０ ，８１ ，８２ ，８１ ，８２ ，８２ ，８２ ，８０ ，求小麦的平均株高 。
根据平均数的定义 ，由式（２２） ，得 ：

珔x ＝ １
n  x ＝ １

２０ × （８２ ＋ ７９ ＋ … ＋ ８０） ＝ ８２３（cm）
　 　 ２减去（或加上）常数法 　若变量 xi 的值都较大（或较小） ，且接近某一常数 a时 ，可
将它们的值都减去（或加上） 常数 a ，得到一组新的数据 ，然后再计算平均数 ，最后重新加
上（或减去）常数 a即得到 珔x 。以减去常数 a为例 ，设 y１ ＝ x１ － a ，y２ ＝ x２ － a ，… ，yn ＝
xn － a ，则有 x１ ＝ y１ ＋ a ，x２ ＝ y２ ＋ a ，… ，xn ＝ yn ＋ a ，于是有 ：

珔x ＝ １
n 

n

i ＝ １
xi ＝ １

n 
n

i ＝ １
（ yi ＋ a） ＝ １

n 
n

i ＝ １
yi ＋ １

n （ na） ＝ １
n  y ＋ a （２４）

　 　 【例 22】 　利用减去常数法 ，计算例 ２１的 平均数 珔x 。
设 a ＝ ８０ ，则有 y１ ＝ ８２ － ８０ ＝ ２ ，y２ ＝ ７９ － ８０ ＝ － １ ，… ，y２０ ＝ ８０ － ８０ ＝ ０ ，代入

式（２４） ，得 ：

珔x ＝ １
２０ × ［２ ＋ （ － １） ＋ … ＋ ０］ ＋ ８０ ＝ ８２３（cm）

　 　 ３加权平均法 　在具有 n个观测数的样本中 ，如果观测数 x１ 出现 f１ 次 ，观测数 x２
出现 f２ 次 ，… … ，观测数 xm 出现 fm 次 ，且 f１ ＋ f２ ＋ … ＋ fm ＝ n ，这时则有 ：

珔x ＝
f１ x１ ＋ f２ x２ ＋ … ＋ fm xm
f１ ＋ f２ ＋ … ＋ fm ＝ １

n 
m

i ＝ １
f i xi （２５）

这里 ， f i 可理解为 x i 在平均数中的“权数（weight）” ，即数值相同的观测数出现的次数 ，因
而上式所求得的 珔x 称为加权平均数（weighted mean） 。

【例 23】 　利用加权平均法 ，计算例 ２１的加权平均数 。
先整理 ２０个小麦株高数据如表 ２７ 。
由式（２５） ，得 ：

珔x ＝ １
２０ × （７９ × １ ＋ ８０ × ２ ＋ … ＋ ８６ × １） ＝ ８２３（cm）
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表 27 　小麦 20个株高（cm）数据的次数分布
株高 x 次数 f f x f x ２

７９ １ ７９ ６２４１

８０ ２ １６０ １２８００

８１ ３ ２４３ １９６８３

８２ ６ ４９２ ４０３４４

８３ ３ ２４９ ２０６６７

８４ ３ ２５２ ２１１６８

８５ １ ８５ ７２２５

８６ １ ８６ ７３９６

总和  f ＝ ２０  f x ＝ １６４６  f x２ ＝ １３５５２４

（三） 算术平均数的重要特性

（１）样本中各观测值与其平均数之差 离均差（deviation from mean） 的总和等

于零 。证明如下 ：

 （ x － 珔x） ＝ （ x１ － 珔x） ＋ （ x２ － 珔x） ＋ … ＋ （ xn － 珔x）

＝ （ x１ ＋ x２ ＋ … ＋ xn） － n珔x

＝  x － n珔x

因为 珔x ＝  x
n ，所以  x ＝ n珔x ，故 ：

 （ x － 珔x） ＝  x － n珔x ＝ ０ （２６）

　 　 （２） 样本中各观测值与其平均数之差平方的总和 ，较各观测值与任一数值离差的平
方和为小 ，即离均差平方和（mean deviation sum of squares）为最小 。 设 a为 珔x 以外的任何
数值 ，则  （ x － 珔x）２ ＜  （ x － a）２ 。证明如下 ：

 （ x － a）２ ＝  ［（ x － 珔x） ＋ （ 珔x － a）］２ 　 　 　 　 　

＝  ［（ x － 珔x）２ ＋ ２（ x － 珔x）（ 珔x － a） ＋ （ 珔x － a）２］

＝  （ x － 珔x）２ ＋ ２  （ x － 珔x）（ 珔x － a） ＋  （ 珔x － a）２

＝  （ x － 珔x）２ ＋ n（ 珔x － a）２

已知  （ x － 珔x） ＝ ０ ，因此 ２  （ x － 珔x）（ 珔x － a） ＝ ０ 。

因为 n（ 珔x － a）２ 必大于 ０ ，所以 ，有 ：

 （ x － 珔x）２ ＜  （ x － a）２ （２７）

（四） 算术平均数的作用

算术平均数是描述观测资料的重要特征数 ，它的作用主要有以下两点 ：
（１）指出一数据资料内变量的中心位置 ，标志着资料所代表性状的数量水平和质量水

平 ；
（２）作为样本或资料的代表数与其他资料进行比较 。
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