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一、正态分布的概念

第四章 常用概率分布

第一节 正态分布

正态分布是自然界最常见的一种分布，若指标

X的频率分布曲线对应于数学上的正态分布曲线，

则称该指标服从正态分布。
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正态分布的概率密度函数（即纵轴的高度）

-∞＜X＜+∞ 
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均数为0，标准差为1的正态分布，这种正态分布

称为标准正态分布。

-∞＜Z＜+∞

标准正态分布的密度函数：

对于任意一个服从正态分布N(μ,σ2)的随机变量，
可作如下的标准化变换，也称Z变换，






X
Z
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正态分布的特征

1.   关于 对称。即正态分布以均数为中

心，左右对称。

2. 在 处取得概率密度函数的最大值，

在 处有拐点，表现为 钟形曲线。即正

态曲线在横轴上方均数处最高。
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3. 正态分布有两个参数，即均数µ和标准差σ。

µ是位置参数，σ是变异度参数(形状参数)。常用

N(µ,σ2)表示均数为μ  ，标准差为σ的正态分布；用

N(0,1)表示标准正态分布。

4. 正态曲线下面积分布有一定规律。横轴上

正态曲线下的面积等于1（ 也常写作100% ） 。
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二、正态曲线下面积的分布规律

正态方程的积分式(分布函数)：

F(X)为正态变量X的累计分布函数，反映正态曲线下，横

轴尺度自－∞到X的面积，即下侧累计面积 。

标准正态分布方程积分式(分布函数)：

Φ(Z)为标准正态变量 Z的累计分布函数，反映标准正态曲

线下，横轴尺度自－∞到Z的面积，即下侧累计面积。
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 Z
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用查表代替计算必须注意：

1）表中曲线下面积为－∞到Z的面积。

2）当µ,σ和X已知时，先求出Z值，

再用Z值查表，得所求区间占总面积的比例。

当µ和σ未知时，要用样本均数和样本标准差S来估计Z值。

3）曲线下对称于0的区间，面积相等。

4）曲线下横轴上的面积为1 （即100% ）。

 





X
Z

 
S

XX
Z




三、标准正态分布表
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正态分布是一种对称分布，其对称轴为直线X=µ，即均数

位置，理论上：

µ±1σ范围内曲线下的面积占总面积的68.27%

µ±1.96σ范围内曲线下的面积占总面积的95%

µ±2.58σ范围内曲线下的面积占总面积的99%

实际应用中：

±1 S范围内曲线下的面积占总面积的68.27%

±1.96 S范围内曲线下的面积占总面积的95%

±2.58 S范围内曲线下的面积占总面积的99%



2018/5/24 12



2018/5/24 13

标准正态分布的µ=0，σ=1，则

µ±σ相当于区间(-1，1)，

µ±1.96σ相当于区间(-1.96，1.96),

µ±2.58σ的区间相当于区间(-2.58，2.58)。

区间(-1,1)的面积：1-2Φ(-1)=1-2×0.1587=0.6826=68.26%

区间(-1.96,1.96)的面积：1-2Φ(-1.96)=1-2×0.0250=0.9500=95.00%

区间(-2.58,2.58)的面积：1-2Φ(-2.58)=1-2×0.0049=0.9902=99.02%
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正态曲线下面积对称，则区间（1.96，∞）的面积也是

0.025。Z取值于（-1.96，1.96）的概率为1-2×0.025=0.95，即

X取值在区间 上的概率为95%。

例 4-11 X服从均数为µ ，标准差为 的正态

分布，试估计（1）X取值在区间 上的概率；

（2）X取值在区间 上的概率；

先做标准化变换:
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例 4-12   已知某地1986年120名8岁男童身高均数 ，

S=4.79 cm  ，估计(1)该地8岁男孩身高在130 cm以上者占该地8岁

男孩总数的百分比；(2)身高界于120cm~128cm者占该地8岁男孩

总数的比例；(3)该地80%男孩身高集中在哪个范围？

先做标准化变化:

理论上该地8岁男孩身高在130 cm以上者占该地8岁男孩

总数的7.21%。
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（2）
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（3）

查附表1，标准正态分布曲线下左侧面积为0.10所对应

的Z值为-1.28，所以80%的8岁男孩身高值集中在

区间内，即116.9cm~129.2cmS28.1X 
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（一）制定医学参考值范围

参考值范围：指特定的“正常”人群的解剖、生理、生化、

免疫等各种数据的波动范围。

制定参考值范围的步骤：

1.  选择足够数量的正常人作为调查对象。

2.  样本含量足够大。

3.  确定取单侧还是取双侧正常值范围。

4.  选择适当的百分界限。

5.  选择适当的计算方法。

四、正态分布的应用
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估计医学参考值范围的方法：

1.  正态近似法：适用于正态分布或近似正态分布的资料。

2.  百分位数法：适用于偏态分布资料。

过低异常 过低异常过高异常 过高异常



2018/5/24 20

例4-13  某地调查120名健康女性血红蛋白，直方图

显示，其分布近似于正态分布，得均数为117.4g/L，

标准差为10.2g/L ，试估计该地正常女性血红蛋白的

95%医学参考值范围。

分析：正常人的血红蛋白过高过低均为异常，要制

定双侧正常值范围。

该指标的95%医学参考值范围为
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例4.14   某地调查110名正常成年男子的第一秒肺

通气量，得均数为4.2 L，标准差为0.7 L ，试估计该地

正常成年男子第一秒肺通气量的95%参考值范围。

该地正常成年男子第一秒肺通气量的95%参考

值范围为：不低于3.052L。

分析：正常人的第一秒肺通气量近似正态分布，且只
以过低为异常，要制定单侧下限。
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例 4.15     某年某市调查了 200例正常成人血铅含

量（μg/100g)如下，试估计该市成人血铅含量的95%

医学参考值范围。
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分析：血铅的分布为偏峰分布，且血铅含量只以

过高为异常，要用百分位数法制定单侧上限。
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二、质量控制

为了控制实验中的检测误差，常用 ±2S作上

下警戒线，以 ±3S作为上下控制线。这里的2S和

3S可视为1.96S  和2.58S的约数。其依据是正常情况下

检测误差是服从正态分布的。
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第三节 正态分布及其应用

判断异常的8种情况是：

有一个点距中心线的距离超过3个标准差（控制限以外）

在中心线的一侧连续有9个点

连续6个点稳定地增加或减少

连续14个点交替上下

连续3个点中有两个点距中心线距离超过2个标准差（警戒限

以外）
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第三节 正态分布及其应用

连续5个点中有4个点距中心线距离超过1个标准差

中心线一侧或两侧连续15个点距中心线距离都在1个标准差

以内

中心线一侧或两侧连续8个点距中心线距离都超出1个标准差

范围。
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三、统计处理方法的理论基础

如 统计描述中计算算术平均数、标准差、

统计推断中进行总体均数置信区间估计、

t 检验、F 检验、相关与回归等分析
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（一）成败型实验（Bernoulli实验）

在医学卫生领域的许多实验或观察中，人们感兴

趣的是某事件是否发生。如用白鼠做某药物的毒性实

验，关心的是白鼠是否死亡；某种新疗法临床实验观

察患者是否治愈；观察某指标的化验结果是否呈阳性

等。将我们关心的事件A出现称为成功，不出现称为失

败，这类试验就称为成-败型实验。指定性资料中的二

项分类实验。

第二节 二项分布

一、二项分布的概念与特征
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成-败型（Bernoulli）实验序列：

满足以下三个条件的n次实验构成的序列称为成-败型实

验序列。

1）每次实验结果，只能是两个互斥的结果之一（A或

非A）。

2) 相同的实验条件下，每次实验中事件A的发生具有

相同的概率π。（非A的概率为1-π）。

实际工作中要求π是从大量观察中获得的较稳定的数值。

3) 各次实验独立。各次的实验结果互不影响。
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（二）二项分布的概率函数

二项分布是指在只能产生两种可能结果（如“阳

性”或“阴性”）之一的n次独立重复实验中，当每次

试验的“阳性”概率保持不变时，出现“阳性”的次数

X=0,1,2,…,n的一种概率分布。

若从阳性率为π的总体中随机抽取大小为n的样本，

则出现“阳性”数为X的概率分布即呈现二项分布，记

作 B(n,π )。
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举例 设实验白鼠共3只，要求它们同种属、同

性别、体重相近，且他们有相同的死亡概率，

即事件“白鼠用药后死亡”为A，相应死亡概率

为π。记事件“白鼠用药后不死亡”为 ，相

应不死亡概率为1-π。设实验后3只白鼠中死亡

的白鼠数为X，则X的可能取值为0，1，2和3，

则死亡鼠数为X的概率分布即表现为二项分布。
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独立事件的
乘法定理

互不相容事件
的加法定理
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构成成-败型实验序列的n次实验中，事件A出现

的次数X的概率分布为：

    XnXX

nCXP


  1

其中X=0，1，2…，n。

n，π是二项分布的两个参数 。

对于任何二项分布，总有
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例4-2  临床上用针灸治疗某型头疼，有效的概率为60%，

现以该疗法治疗3例，其中2例有效的概率是多大？

分析：治疗结果为有限和无效两类，每个患者是否

有效不受其他病例的影响，有效概率均为0.6，符合二

项分布的条件。

2例有效的概率是0.432
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一例以上有效的概率为：

或
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（三）二项分布的特征

1.  二项分布的图形特征

n，π是二项分布的两个参数，所以二项分布的形状

取决于n，π。可以看出，当π =0.5时分布对称，近似

对称分布。当π ≠0.5时，分布呈偏态，特别是n较小时，

π偏离0.5越远，分布的对称性越差，但只要不接近1和

0时，随着n 的增大，分布逐渐逼近正态。因此， π或

1- π不太小，而n足够大，我们常用正态近似的原理来

处理二项分布的问题。
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2.  二项分布的均数和标准差

对于任何一个二项分布B(n,π)，如果每次试

验出现“阳性”结果的概率均为π ，则在n次独

立重复实验中，出现阳性次数

X的总体均数为

方差为

标准差为

 n

   12 n

   1n
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例 实验白鼠3只，白鼠用药后死亡的

死亡概率π=0.6，则3只白鼠中死亡鼠数

X的总体均数

=3×0.6=1.8（只）

方差为

标准差为
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如果以率表示，将阳性结果的频率记

为 ，则p的总体均数

总体方差为

总体标准差为

式中 是频率p的标准误，反映阳性频率的

抽样误差的大小。

 p

 
n

p







12

 
n

p







1
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例4-4 如果某地钩虫感染率为6.7%,随机观察当地

150人,样本钩虫感染率为p,求p的抽样误差 。
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二、二项分布的应用

（一） 概率估计

例4-5  如果某地钩虫感染率为13%，随机观察当

地150人，其中有10人感染钩虫的概率有多大?
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(二)单侧累计概率计算

二项分布出现阳性次数至少为k次的概率为

阳性次数至多为k次的概率为

   
 

  XnX
n

kx

n

kx XnX

n
XPKXP








   1
!!

!

   
 

  XnX
k

x

k

x XnX

n
XPKXP








   1
!!

!

00
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例4-6    如果某地钩虫感染率为13%，随机观察

当地150人，其中至多有2人感染钩虫的概率有

多大?至少有2人感染钩虫的概率有多大?至少有

20人感染钩虫的概率有多大?

至多有2名感染的概率为:
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至少有2名感染的概率为:

至少有20名感染的概率为:
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第二节 Poisson分布的概念与特征

一、Poisson分布的概念

Poisson分布也是一种离散型分布，用以描述罕见

事件发生次数的概率分布。Poisson分布也可用于研究

单位时间内(或单位空间、容积内)某罕见事件发生次

数的分布，如分析在单位面积或容积内细菌数的分布，

在单位空间中某种昆虫或野生动物数的分布，粉尘在

观察容积内的分布，放射性物质在单位时间内放射出

质点数的分布等。Poisson分布一般记作 。
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Poisson分布可以看作是发生的概率π 很小，而观

察例数很大时的二项分布。除要符合二项分布的三个

基本条件外，Poisson分布还要求π或1-π接近于0和1。

有些情况π和n都难以确定，只能以观察单位(时间、

空间、容积、面积)内某种稀有事件的发生数X等来表

示，如每毫升水中大肠杆菌数，每个观察单位中粉尘

的计数，单位时间内放射性质点数等，只要细菌、粉

尘、放射性脉冲在观察时间内满足以上条件，就可以

近似看为Poisson分布。

Poisson分布作为二项分布的一种极限情况



2018/5/24 50

二、Poisson分布的特征

1.Poisson分布的概率函数为:

式中 为Poisson分布的总体均数，X为观

察单位时间内某稀有事件的发生次数；e为自然

对数的底，为常数，约等于2.71828。

!
)(

X
eXP

X



2018/5/24 51

如某地20年间共出生短肢畸形儿10名，平均每年0.5

名。就可用 代入Poisson分布的概率函数来估计

该地每年出生此类短肢畸形儿的人数为0，1，2…的概

率P(X)。
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2.Poisson分布的特性：

（1）Poisson分布的的总体均数与总体方差相等，均

为 。

（2）Poisson分布的观察结果有可加性。即对于服从

Poisson分布的m个互相独立的随机变量X1,X2…Xm，它

们之和也服从Poisson分布，其均数为这m个随机变量

的均数之和。
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从总体均数为 的服从Poisson分布总体中

随机抽出一份样本，其中稀有事件的发生次数

为X1，再独立地从总体均数为 的Poisson分

布总体中随机抽出另一份样本，其中稀有事件

的发生次数为X2，则他们的合计发生数T=X1+X2

也服从Poisson分布，总体均数为 。
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Poisson分布的这些性质还可以推广到多个

Poisson分布的情形。例如，从同一水源独立地取

水样5次，进行细菌培养，每次水样中的菌落数分

别为 ，均服从Poisson分布，分别记

为 ，把5份水样混合，其合计菌落

数 也服从Poisson分布，记为 ，

其均数为 。

医学研究中常利用Poisson分布的可加性，将

小的观察单位合并以增大发生次数X，以便用正态

近似法进行统计推断。
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二、 Poisson分布的应用
（一） 概率估计

例4-7（1） 如果某地新生儿先天性心脏病的发病

概率为80/00，那么该地120名新生儿中有4人患先天

性心脏病的概率有多大?
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(二)单侧累计概率计算

Poisson分布出现阳性次数至多为K

次的概率为

阳性次数至少为K次的概率为

   
!00 X

eXPKXP
Xk

x

k

x










   11  kXPKXP
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例4-7（2） 如果某地新生儿先天性心脏病的发病概

率为80/00，那么该地120名新生儿中至多有4人患先

天性心脏病的概率有多大?至少有5人患先天性心脏

病的概率有多大?

至多有4人患先天性心脏病的概率：

至少有5人患先天性心脏病的概率
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例4-7（3） 实验显示某100cm2培养皿平均菌落数为

6个，试估计该培养皿菌落数小于3个的概率，大于1

个的概率。

该培养皿菌落数小于3个的概率

该培养皿菌落数大于1个的概率
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二项分布 Poisson分布

正态分布

当n很大π很小

μ≥20
n≥5，

且n(1-)≥5 

三、二项分布、Poisson分布的的正态近似
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例4-14      如果某地钩虫感染率为13%，随机观察当地

150人, 其中至少有20人感染钩虫的概率有多大?

n π=150×0.13=19.5

n(1- π)=150×(1-0.13)=130.5

至少有20人感染钩虫的概率为50%。
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小 结

1. 正态分布和标准正态分布

2. 实际资料的正态性判断

3. 医学参考值范围

4. 二项分布的应用条件及特征参数

5. Poisson分布的应用条件及特征参数


