
第1章　基础回顾：统计学再探索

不加辨别而盲信统计者,常致无端受骗上当;而一味质疑而拒斥统计

者,亦易陷于本可避免的无知之中。①

———C.R.拉奥

晨曦中的办公桌前,一位城市规划师凝视着层层叠叠的数据图层,在密密麻麻

的图表中勾勒着贫困聚集区的可能边界;午间的新闻直播中,一则误用统计图表的

报道迅速发酵,引发了公众舆论的喧嚣与恐慌;一名社会学家紧盯着模型的输出,

目光迷茫而执着,喃喃自问:这个结果真能说明政策有效吗? 是否忽略了某些关键

影响因素? 眼前的差异,是因果的体现,还是巧合的产物? 统计,真能回答我们最关

切的问题吗? 从白昼到黑夜,从政策前沿到科研一线,统计仿佛是一条隐秘而有力

的经纬线,贯穿着现实生活的每一个坐标点。在看似无声的运行中,它悄然织就我

们理解社会的知识地图。

这条统计的 “经纬线”,并非仅存于学术象牙塔中。它如空气般渗透于公共政策

的制定、媒体叙事的建构,乃至日常生活中无数看似细微却影响深远的选择之中,

成为我们识别社会结构、描摹群体画像、洞察不平等与变迁逻辑的通用 “文法”。然

而,数据不会说话,也从不天然地具备理性或中立。它既能照见社会结构的裂痕,也

可能掩盖那些深藏于表象之下的真相;既可作为追寻公平与正义的起点与证据,也

可能被操控为制造偏见、误导公众的工具,甚至成为话语操弄的注脚与修辞。

在人工智能与算法逻辑日益嵌入公共生活的时代,读懂数据,早已不止于一种

方法技艺,而且是一种使人能够清醒看世界的思维素养,还能帮助我们践行伦理责

任与公共关怀。而理解数据的过程,本质上则是一场持续展开的社会实践———它不

仅依赖于以统计为核心的高阶知识体系,更呼唤一种深植于公民意识之中的判断力

① 此译文由笔者翻译。原文为:“He
 

who
 

accepts
 

statistics
 

indiscriminately
 

will
 

often
 

be
 

duped
 

unnecessa-
rily.But

 

he
 

who
 

distrusts
 

statistics
 

indiscriminately
 

will
 

often
 

be
 

ignorant
 

unnecessarily.”C.R.拉奥 (Calyampu-
di

 

Radhakrishna
 

Rao)是20世纪最具影响力的印度统计学家之一,在数理统计、回归分析与多变量分析等领域

做出了奠基性贡献。他提出了著名的Rao-Cramér不等式、Rao-Blackwell
 

定理与
 

Rao
 

得分检验 (score
 

test)等

理论成果,不仅构筑了现代统计推断的核心基础,也广泛影响了应用统计与科学研究实践。Rao
 

曾获美国国家

科学奖章、沃尔夫奖等多项国际荣誉,被誉为现代统计学的重要奠基人之一。
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与公共责任感。

正是在这样的背景下, 《进阶社会统计学及Stata应用》应运而生。它不仅是基

础篇图书 《社会统计学及Stata应用》 (经济科学出版社,2024)的延展与深化,更

是一场向 “统计背后的思想”靠近的旅程。在这里,我们不再满足于公式的形式推

演,而是将视野延伸至那些支撑统计实践的根本追问:假设检验的逻辑链条如何展

开? 推断的结论缘何成立? 模型建构的依据何在? 方法适用的边界又该如何识别?

以假设检验为起点,穿越方差分析、卡方检验与其他非参数方法,再经相关分

析,直至抵达回归建模的世界———此图书将借助这一系列统计路径,与你一道,在

方法的演练中体会逻辑的精微,在实证的细节中磨砺判断的深度,在操作与反思之

间,逐步构建一幅兼具通用原理与个体感悟的统计理解图谱。而所有思维的锋芒,

唯有在实践中得以打磨与成形。为此,我们继续以
 

Stata
 

为实践平台,在编码与思辨

的往返之间,拓展的不仅是分析的视野,更是一种能够穿透现象、理解机制的统计

思维与批判理性。在实践中提炼方法,于方法中追寻意义,我们希望与你共同建立

起一种更具洞察力与责任感的统计自觉。

而所有的进阶,皆始于基础的回望。本章将与你一起系统回顾基础篇图书中奠

定的五大核心模块:从数据准备的逻辑原则,到变量测量与概率分布的结构设定;

从描述性统计的图表语言,到抽样分布的理论支点,再至参数估计与推断的基本框

架。这不仅是对知识体系的温故,更是对统计思维的重审———我们试图重新追问:

这些设计因何成立? 这些方法能否真正承载我们对社会的理解与阐释?

需要说明的是,与此图书后续章节所采用的 “原理讲解+方法解释+经典案例+

Stata
 

实操”四位一体写作体例不同,本章采用了关键概念索引的方式,凝练回顾了

基础篇图书 《社会统计学及Stata应用》的核心内容,旨在为本书的进阶学习夯实理

论地基、建立系统衔接。阅读本章时,建议先行通览 (scan),以快速唤起对基础篇

图书中统计框架与关键知识点的整体记忆;若遇理解模糊之处,可随时回溯基础篇

图书或查阅相关资料,查漏补缺。在今后的学习中,若需回顾某一基础概念或方法

要义,亦可将本章作为便于查找的知识索引,灵活翻阅,常读常新。

现在,就让我们从基础篇图书的核心知识点出发,沿着数据与逻辑交织的路径,

再次启程,在进阶社会统计学的世界中重构理解,在对理解本身的追问中,赋予思

想以深度,也赋予知识以温度。

1.1　数
 

据
 

准
 

备

一切可信的统计推断,皆始于扎实而规范的数据准备。这不仅是统计分析的起

点,更是研究设计中不可或缺的一环,直接关系到结论的稳健性与可推广性。
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在社会科学研究中,我们所提出的问题,往往源于对公共事务的关注与现实世

界的复杂性:低保政策是否真正改善了弱势群体的生活质量? 在快速城市化的进程

中,哪些人群正在被制度性边缘化? 教育水平是否会影响公民的政治参与? 这些看

似宏大的提问,归根结底都需通过清晰的变量界定、系统的数据搜集与科学的整理

流程,方能转化为可观察、可分析的经验证据。正因如此,数据准备不仅是技术流程

的出发点,更是确保研究逻辑清晰、推断可持续的基础保障。

事实上,在实际统计工作中,我们的第一步往往并非建模,而是检查数据是否

具备必要的质量标准、结构合理性与分析适用性。只有在数据经过清洗、转换与组

织,并确保具备代表性的前提下,后续的估计与推断才具有统计上的可信度与解释

张力。因此,数据准备应被视为研究设计不可或缺的一部分,其质量直接决定分析

的起点是否扎实,推理的链条是否稳固。

本节将回顾此图书基础篇 《社会统计学及Stata应用》第1章 “数据准备”的主

要内容,系统梳理数据的获取来源、结构化方法与预处理流程,帮助读者在进入建

模与推断之前,夯实数据管理的基本功。

1.1.1　核心内容

“数据准备”一章的核心内容涵盖以下三个方面。

1.数据的基本性质与处理原则

在实际研究中,原始数据往往需经过编码、赋值、格式转换与清洗等步骤,方能

转化为结构清晰、变量明确的数据表。理解变量的构成方式、观测值的排列逻辑及

数据表格的组织结构,是数据管理的基础。

2.抽样理论与设计方法

样本的代表性是统计推断能否成立的关键前提。“数据准备”一章系统介绍了多

种概率抽样方法 (如简单随机抽样、系统抽样、分层抽样、多阶段抽样与
 

PPS
 

抽

样),并与非概率抽样进行对比。章节同时强调了抽样误差与非抽样误差的区分及其

控制策略,指出抽样设计对研究结论的稳健性至关重要。

3.数据类型与结构辨析

数据的类型与结构直接决定了可采用的统计方法及建模策略。例如,截面数据

记录的是多个观测单位在同一时间点的信息,适合使用截面回归分析来识别变量之

间的横截面关联;时间序列数据则关注单个单位随时间演变的动态,其分析通常依

赖时间序列模型 (如自回归模型、ARIMA模型等)以捕捉数据中的时序相关性与

结构特征;而追踪/面板数据同时包含个体间差异与时间序列变化,常通过固定效

应或随机效应模型控制那些不随时间变化的个体特质,以更准确地估计解释变量对
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因变量的影响。掌握这些数据结构的差异,是正确设定模型与解释结果的基本

前提。①

1.1.2　理论联系：统计推断的识别基础

“数据准备”与统计推断之间具有直接的逻辑关系。在社会统计学与计量经济学

中,有效的统计推断依赖两个基础条件:其一,所选样本必须具备良好的代表性;其

二,变量之间的关系在模型设定中需保持结构稳定性,② 以确保结论的可推广性与解

释的一致性。

若抽样方法不合理,即便模型设定正确,也可能导致严重的外推偏差;若变量

定义模糊、数据结构失配,则易产生识别偏误与估计偏差。例如,经典
 

OLS
 

模型假

定误差项独立同分布,而在时间序列数据中,自相关性或异方差性常常违反该假定,

通常需要采用自回归、协整或GARCH等专门方法予以修正。这些识别前提的失守,

往往是统计分析失败的根源。

1.1.3　实证意义：从操作规范到结果可靠

数据准备不仅能提升分析效率,更直接关系到研究质量及结论是否可靠。例如:

●
 

数据来源决定变量的可解释性与可操作性;

●
 

抽样设计影响统计推论的代表性与稳健性;

●
 

数据结构识别决定模型的设定与估计策略;

●
 

变量预处理影响模型估计的准确性与计算效率。

1.1.4　认知拓展：将“准备”作为方法的一部分

数据准备并非仅是建模之前的技术性前奏,更是研究设计与统计推断过程的重

要起点。在社会统计与因果识别的实际操作中,数据质量的保障、抽样机制的合理

性、变量定义的清晰度以及数据结构的选取,往往直接影响结论的可信度,甚至决

①

②

截面回归分析常用于分析某一时间点多个观测单位之间变量的关系,例如研究不同地区居民的收入与

教育程度之间的联系;时间序列模型适用于描述和预测单个单位随时间变化的变量特征,尤其关注变量自身的

时间依赖性,如利用过去年份的失业率预测未来趋势;其中,时序相关性则是指一个变量在不同时点上的取值

可能相互关联,例如今天的消费支出可能受到昨天的收入影响。固定效应与随机效应模型则是面板数据分析的

核心工具,用于同时处理 “横截面”与 “时间序列”两个维度下的数据结构,帮助研究者控制那些随个体不同

但在时间内保持稳定的不可观测因素,从而更准确地识别时间变化带来的影响。更系统的介绍敬请参见此图书

第7章,以及此图书姊妹篇 《从线性回归到因果推断》中的相关章节或其他图书。
即需保证结构稳定性,避免发生系统性偏移。结构稳定性是指变量之间的统计关系在不同样本、时期

或群体中保持一致,是模型设定能够推广和稳健解释的前提;系统性偏移则指变量关系出现非随机的结构性变

化,这种变化并非由偶然误差引起,而通常源于时间推移、空间异质性、政策更替或技术变革等因素,从而违

背了结构稳定性,进而削弱模型推断的有效性。
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定分析策略的可行性。

正如我们将在本套图书的进阶篇 《从线性回归到因果推断》中反复强调的那样:

“设计优于分析”是因果识别的基本理念。而 “数据准备”正是这一理念的逻辑起点:

唯有在模型建构之前,明确数据来源、变量设定与结构限制,后续分析才能在坚实

的基础上推进,而非陷入 “事后修补”甚至 “于事无补”的困境。

附　核心概念回顾

现对 “数据准备”一章的核心概念归纳与简介如下。

1.数据

数据 (data)是指所有可以电子化记录的资料。这个定义不局限于数字,还包括

通过抽样调查或其他技术手段获取的、可以记录的图像、声音、气息等信息,如指

纹、星座、长相、微信语音等。数据通常以二维表格形式排列,其中每一列都代表一

个变量 (variable),每一行都代表一个观测值 (observation)。这种广义的定义强调

了数据在统计分析中的基础性作用,即数据是研究的基石,是进行统计分析的前提

条件。

2.一手数据与二手数据

在统计学和数据分析中,数据来源的不同决定了数据的初级性和适用性。其中,

一手数据 (primary
 

data)和二手数据 (secondary
 

data)是统计分析中两种主要的数

据来源。

一手数据是专为特定研究目的直接从数据源收集的原始资料,由研究者依据预

设的研究设计和方法 (如问卷调查、观察或实验)采集。这类数据具有高度定制化、

时效性强且与所研究问题密切相关的特点,且在数据采集过程中研究者可以严格控

制数据质量,从而确保数据的准确性和完整性。然而,一手数据的收集通常需要较

高的成本和较长的时间投入,同时要求研究者具备较强的设计与执行能力。

二手数据是已由他人或机构在先前研究中收集并整理好的数据,这类数据通常

来源于公共数据库、政府报告、学术文献或其他档案。二手数据便于获取,成本较

低,并且往往覆盖较长时间段或更广范围的信息,能够为研究者提供丰富的背景资

料。但由于这类数据并非专门为当前研究设计,其内容可能与研究需求存在一定的

不匹配,数据质量和完整性也难以由研究者直接把控,因此在使用前需要仔细评估

其适用性和准确性。

在实际应用中,一手数据和二手数据各有优势,研究者可以根据研究目标、时

间和预算等实际情况进行选择,还可将二者结合使用以充分发挥各自的优势。
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3.总体、个体与样本

在社会统计学与计量经济学中,“总体”(population)与 “个体”(element
 

或
 

in-

dividual)是构建分析框架的基本单位。它们共同界定了数据的组织方式与推断目标,

是理解统计推理逻辑的起点。

总体是指研究者希望了解或推断其某种特征的一整群单位的集合。总体可以是

具体可观测的群体 (如某年度全体高校毕业生),也可以是理论上设定的无限集合

(如潜在重复试验中的所有可能结果)。总体的边界取决于研究目的,而不局限于 “人

口”意义下的人群单位。例如,一项教育政策评估的总体,可能是所有在特定时期内

接受义务教育的学生,也可能是理论上所有可能接受该政策干预的对象。

个体则是构成总体的最小观测单位,每一个独立的单位即为一个 “个体”。在不

同研究背景下,个体可以是人、家庭、公司、时间点、地区,甚至是某一变量的观

测值。

由于总体信息往往难以完全获取,我们通常从总体中抽取具有代表性的子集,

即样本 (sample),作为进行估计与推断的基础。样本由多个个体组成,每个个体对

应一组变量观测值,进而构成 “样本数据”。若抽样过程具备随机性,则样本中的个

体可被视为来自总体的独立同分布观测值,此时每个个体上的变量 (如收入、教育

年限等)也可被视为随机变量,其分布特征构成了我们研究的对象。

简而言之,“总体”是研究者希望了解与推断的完整个体集合,“个体”则是构成

该总体的基本观测单位;“样本”是从总体中按照一定规则抽取的一部分个体,目的

是通过分析样本来推断总体的特征。这三者之间存在清晰的包含关系:总体由所有

个体构成,样本是总体的子集。通过对样本中个体的测量与分析,我们可以对总体

的性质作出估计与判断。统计推断所依赖的各类估计量与检验方法,皆以样本观测

结果为基础,旨在对总体中未知参数的可能取值进行合理推测。

术语澄清:“总体”与 “个体”的双重语境

在统计学习中,“个体”与 “总体”是贯穿始终的核心概念,但它们在不同语境

中的所指并不完全相同,理解这种差异对于避免后续学习中的混淆至关重要。

在本节的语境中,我们将 “个体”理解为具体的观测单位,例如某一个人、一家

企业或一条调查记录;而 “总体”则是所有此类个体所构成的集合,是研究者希望了

解、分析并进行推断的对象集合。

然而,在本章1.4节及之后,当我们转入概率建模与抽样推断的语境中时,这两

个术语的含义发生了理论层面的转变:“总体”不再是实体集合,而是一个随机变量

在总体中的概率分布;“个体”则表示从该总体分布中抽出的一个随机观测值,即该

随机变量的一个取值。在这种情境下,我们通常将样本视为来自总体分布的独立同
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分布 (i.i.d.)随机变量序列,每一个 “个体”不再是具体的人或单位,而是变量的

一个随机实现。

简言之,本章1.1节强调的是 “总体=实体集合、个体=分析单位”,而1.4节

及之后则更侧重于 “总体=概率分布、个体=随机变量的取值”。二者并不矛盾,而

是描述统计分析中两个不同层次的对象视角。理解这一从 “现实单位”到 “概率机

制”的转换,是迈向严谨统计推断的关键一步。

4.抽样

抽样 (sampling)是指依据特定的规则和方法,从总体中抽取部分个体组成样

本,并借助样本数据的分析结果,对总体的特征进行推断与估计的过程。抽样作为

统计推断的基础环节,其重要性体现在多个方面。首先,在实际研究中,直接调查整

个总体往往既昂贵又不可行,而抽样则能以较低成本获取有代表性的信息,从而提

升研究的成本效率。其次,抽样大大缩短了数据收集与分析的周期,提高了研究的

时间效率。更重要的是,科学的抽样设计有助于控制数据收集过程中的系统误差与

随机误差,从而提高数据质量与结论的可信度。此外,在总体规模庞大,或其中部分

个体难以识别、接触或获得完整信息的情形下,抽样也提供了一种切实可行的解决

方案,使得研究顺利推进。

5.概率抽样与非概率抽样

概率抽样 (probability
 

sampling)和非概率抽样 (non-probability
 

sampling)是

抽样技术中两种主要的抽样方法,是数据收集过程中所采用的不同策略。

概率抽样是指每个总体单位被选中的概率是已知且通常相等的,因此抽样过程

具有随机性,使得研究者可以通过数学理论计算抽样误差,并对结果进行统计推断。

常见的概率抽样方法包括简单随机抽样、系统抽样、分层抽样及整群抽样。概率抽

样方法的优点在于能够获得具有较高代表性的样本,便于将研究结论推广到整个总

体,但在实际操作中可能需要较高的成本和较长的时间,同时需要对总体有较完整

的信息以构建抽样框架。

非概率抽样则不依赖于随机选择,总体单位被选中的概率未知或不相等。常用

的非概率抽样方法有便利抽样、判断抽样 (或称目的性抽样)、配额抽样及雪球抽样。

非概率抽样方法的优点在于实施迅速且成本较低,适合于探索性研究或在资源和条

件受限的情况下使用;然而,由于无法精确计算抽样误差,其结果的普遍性和准确

性可能较低,且容易受到抽样偏见的影响。

研究者在选择抽样方法时,应综合考虑研究目的、资源条件、数据性质及总体

的可接触性等因素。对于需要精确统计推断并推广结果的研究,概率抽样是较为理

想的选择;而在初步探索或资源受限时,非概率抽样则提供了一种切实可行的替代
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方案。

6.常用的概率抽样方法

1)简单随机抽样 (simple
 

random
 

sampling)

这是一种基础的概率抽样方法,它从研究总体中随机抽取n 个元素形成样本,

确保每个容量为n的样本都以相同的概率被选中。这种抽样方法不依赖于任何辅助

数据,也不对总体进行分组或分层,直接从总体中随机选择样本,常作为其他概率

抽样方法的基础。

简单随机抽样通常通过抽签法或随机数法执行。例如,在抽签法中,每个总体

成员都被赋予一个唯一的编号,然后通过随机方式从中抽取编号来确定样本成员。

这种方法的核心特点是随机性、等概率性和独立性,即每个元素被选中的概率相等,

每次抽取都是独立进行的,且每个成员被抽中的可能性完全是随机的。它不仅具有

清晰的数学结构与良好的统计性质,更是多数统计推断方法和计量经济学模型所依

赖的理论假设前提;同时,它也被各类统计软件广泛采用,作为数据分析中最基础

的默认形式之一。

2)系统抽样 (systematic
 

sampling)

系统抽样又称等距抽样,是一种在有序排列的抽样框中通过固定间隔选取样本

的方法。操作时,首先在1~k的范围内随机确定一个起始点,然后每隔k 个单位抽

取一个样本,直至达到所需的样本量。这种方法以其操作简便和高效率而受到青睐,

特别适合于大规模总体的抽样。

系统抽样的主要优点是能够快速且均匀地覆盖整个总体,特别是在总体规模较大

且分布均匀时,可以有效地实现样本的代表性和多样性。然而,它也有一些局限性,主

要的问题是如果总体中的元素以某种周期性模式排列,系统抽样可能会引入周期性偏

差,从而影响样本的代表性。此外,由于抽样间隔的固定性,系统抽样通常较难获得无

偏的方差估计,这可能对最终的统计推断产生影响。因此,在应用系统抽样时,研究

者需要仔细考虑总体的特性和抽样目的,以确保样本能够有效地代表总体,同时留

意可能的周期性偏差,并在可能的情况下采取措施来减少这种偏差的影响。

3)整群抽样 (cluster
 

sampling)

整群抽样又称聚类抽样,它通过自然或人为的标准将总体划分成多个群体 (或

群),然后从这些群体中随机抽取若干个,并对抽中的每个群体中的所有成员进行调

查。这种方法适用于总体规模较大或地理分布广泛的情况,常见的群体包括地理单

元 (如市、县)、社区、学校等。

整群抽样的主要优点是操作简便并且能够显著降低调查的组织成本和执行成本,

特别适用于地理位置分散的总体。通过调查较少数量的群体,可以有效地获取广泛
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的数据覆盖面。然而,这种方法的一个主要缺点是可能增加抽样误差,因为它通常

假设每个群体内部的个体是相似的,而群体之间的差异较大。如果群体内部的差异

实际上大于群体间的差异,这可能导致样本的代表性不足,从而降低估计的精度。

4)多阶段随机抽样 (multi-stage
 

random
 

sampling)

这是一种相对复杂的抽样方法,它通过逐级缩小的抽样单位逐阶段进行,直至

构成研究所需的最终样本。此方法通常涉及多个阶段,每个阶段都随机选择下一级

的抽样单位,直至达到所需的调查对象层级。这种方法特别适用于总体规模庞大或

分布范围广泛的情况。

多阶段随机抽样的主要优点是适应性强和成本效率高,能够在不需要为整个总

体制作详尽抽样框的情况下进行。每个阶段只需为被抽中的单位制作抽样框,大大

减少了工作量。此外,当抽样单位内的个体间差异较小时,其抽样效率往往高于整

群抽样。

然而,多阶段随机抽样也存在不足,即在每个抽样阶段产生的误差可能会传递

并在随后的阶段中累积,从而增加整个抽样过程的误差。此外,估计总体方差的过

程相对复杂,抽样效率可能低于简单随机抽样。这种方法需要精心设计和执行以确

保数据的代表性和准确性。

5)概率比例规模抽样 (probability
 

proportional
 

to
 

size,
 

PPS)

这是一种概率抽样方法,需要根据群体的规模来决定个体被选中的概率。这种

方法常用于大型社会调查,并通常作为多阶段抽样的一部分实施。这种方法的特点

是群体被抽中的概率与其在总体中所占比例成正比,这使得群体大小差异显著时,

较大的群体在样本中获得相应的代表性。

常用的概率比例规模抽样方法包括汉森 赫维茨 (Hansen-Hurwitz)方法和拉希

里 (Lahiri)方法,这两种方法都能有效地应对群体规模对抽样概率的影响。概率比

例规模抽样方法通过确保每个群体根据其规模在总体中的重要性被适当反映,从而

有效控制样本的代表性。

然而,实施概率比例规模抽样的操作相对复杂,它要求研究者不仅精确地了解

每个群体的规模,还必须计算每个群体和个体被选中的概率。只有对总体数据有详

细的了解和精确的计算,才能确保抽样的准确性和样本的代表性。

7.抽样误差与非抽样误差

抽样误差 (sampling
 

error)是指由于仅观测总体中的一部分个体而导致样本统

计量与总体参数之间产生的随机差异。这种误差并非源于测量错误或操作失误,而

是统计推断中不可避免的变异性来源。其大小受到样本容量、总体内部的变异程度

以及抽样方法是否科学等因素的共同影响;一般而言,样本容量越大,抽样误差越
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小。抽样误差可借助统计理论加以量化,常用工具包括标准误 (standard
 

error)、抽

样分布与置信区间等。这些量化指标不仅帮助我们理解样本估计值的波动性,也为

推断结果的不确定性评估提供了理论依据。

非抽样误差 (non-sampling
 

error)则涵盖所有并非由抽样过程随机性引起的误

差,主要源自数据收集、处理、录入和解释过程中出现的不准确性,如覆盖误差 (总

体单位未被完整列入抽样框导致的)、无回答误差 (由于个体拒绝回答或遗漏导致的

数据缺失)和测量误差 (因仪器、方法或人为原因引起的数据偏差)等。非抽样误差

通常不随样本量变化,即使进行普查也可能存在,并且往往表现为系统性偏差。要

想有效控制这类误差,更需依赖于改进调查设计、优化数据收集工具与加强对调查

人员的培训,而非仅依靠统计建模或数学方法。

抽样误差和非抽样误差均会影响调查结果的准确性和统计推断的可靠性,但两

者的来源及控制方法有所不同。抽样误差主要源于随机抽样过程,可通过扩大样本

量和优化抽样设计来降低;而非抽样误差则源于数据收集和处理的各个环节,需要

通过提高调查方法和执行质量实现有效控制。

8.样本统计量与总体参数

样本统计量 (sample
 

statistic)和总体参数 (population
 

parameter)是统计学的

两个关键概念,共同构成了数据分析和科学推断的基础。样本统计量是从抽取的样

本数据中计算出来的数值,如样本均值、样本方差、样本标准差、中位数以及四分位

数等。由于这些数值反映了有限样本中的数据特征,因此会受到抽样误差的影响,

不同的样本可能得到略有差异的样本统计量。

相比之下,总体参数则是用来描述整个总体特性的固定数值,如总体均值、总

体方差和总体比例等。总体参数代表了总体真实状态,是不因抽样而改变的客观事

实。然而,由于直接观测整个总体往往不现实,我们只能依赖样本统计量来估计这

些未知的总体参数。

在实际分析中,样本统计量通过统计推断为我们提供了对总体参数的估计,使

得即使在有限的数据条件下我们也能对更大范围的总体特征做出合理的判断。样本

统计量的准确性取决于样本的代表性和抽样技术的合理性,而了解抽样误差和非抽

样误差对样本统计量的影响则是确保研究结果可靠性的关键。

9.统计推断

统计推断 (statistical
 

inference)是一种利用样本数据对总体未知参数进行估计

和检验的方法,其基本思想在于利用概率论的理论将有限样本中的信息推广到更大

的总体,从而为科学研究和决策提供依据。统计推断主要包括以下三个方面:

(1)点估计:通过构造统计量来为总体参数提供单一的数值估计。常见的点估计
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量包括样本均值、样本方差和样本比例等。一个好的点估计量通常要求具有无偏性

(即其期望等于总体参数)、一致性 (即随着样本量的增加估计值趋于总体参数)和有

效性 (在所有无偏估计量中具有最小方差)。

(2)区间估计:不仅给出总体参数的点估计,还提供了一个置信区间来反映估计

的不确定性。置信区间通常由点估计值加减一定的边际误差构成,该边际误差基于

估计量的标准误和预设的置信水平计算而来。例如,总体均值的95%置信区间表示

在重复抽样中,有约95%的概率包含真实的总体均值。区间估计使得我们在给出估

计结果的同时可以量化推断的不确定性。

(3)假设检验:是一种对总体参数作出特定假设 (如总体均值为某一特定值或两

个总体参数之间无差异)的统计方法。通过构造检验统计量 (如t统计量、F 统计量

或卡方统计量)并结合抽样分布的理论,我们可以评估样本数据与假设之间的差异

是否显著,从而决定是否拒绝原假设。假设检验为我们提供了一种客观的决策机制,

使得在不完全数据条件下也能就总体特征作出科学判断。

统计推断是统计学的一项核心功能,其目标是在无法全面观测总体的前提下,

借助有限的样本数据,对总体特征作出科学合理的判断。它通过构建合适的估计量

与检验方法,既能对总体参数进行估计,又能量化这一估计结果所伴随的不确定性,

从而为数据驱动的研究与决策提供方法支持。

10.参数估计

参数估计 (parameter
 

estimation)是统计推断的一个核心分支,其目的是利用有

限的样本数据对总体未知参数进行科学估计,即借助样本中的信息来 “推断”整个

总体的特征。参数估计主要包括两种形式:点估计和区间估计。

点估计是指通过计算得到一个单一数值,作为总体参数的最佳估计。样本均值、

样本方差和样本比例都是常见的点估计值。

区间估计在点估计的基础上构造出一个数值范围,并用置信水平 (如95%或

99%)来描述这个范围包含真实参数的可能性。置信区间不仅告诉我们一个估计值,

还反映了估计的不确定性,为研究和决策提供更为稳健的信息。

参数估计在科学研究中具有广泛的应用。它使我们无需对整个总体进行全面调

查,而是通过合理的抽样设计与有限的数据资源,便可对总体特征作出有效推断。

点估计方法简洁直观,适用于快速获取总体参数的近似值,但其结果易受样本随机

波动影响;区间估计则在此基础上进一步量化估计结果的不确定性,提供更具稳健

性的推断依据。然而,区间估计的准确性依赖于所设置的置信水平与样本的代表性。

11.数据类型

数据的类型对于选择量体裁衣的统计方法至关重要。根据数据的收集方式和信
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息维度,我们通常将数据分为如下几大类。

(1)截面数据 (cross-sectional
 

data):截面数据是指在一个或多个变量同一时间

点或短时间内收集的数据,用来描述某一特定时刻的状况。这类数据通常用于分析

不同群体或单位在同一时点上的特征和关系,适合做描述性分析和比较研究。

(2)时间序列数据 (time
 

series
 

data):时间序列数据按照时间顺序收集,目的

是分析数据随时间变化的趋势、周期或季节性波动。由于数据点依时间排列,因此

这类数据特别适合用于经济、金融等领域的预测和动态分析,比如利用ARMA (自

回归移动平均)或ARIMA (差分自回归移动平均)模型进行建模。

(3)混合截面数据 (pooled
 

cross-sectional
 

data):混合截面数据结合了多个时间

点的截面数据,并将每个时间点的数据看作一个独立的截面。通过这种方式,我们

既能观测不同时间点的独立特征,又能捕捉到时间变化带来的整体趋势。

(4)追踪/面板数据或纵贯数据 (panel
 

data
 

或
 

longitudinal
 

data):追踪/面板数

据在多个时间点上对相同样本进行反复观测,既包含时间序列数据的动态变化,又

保留截面数据的个体特性。它可以帮助我们同时考察数据的时间效应和个体效应,

非常适合使用固定效应模型或随机效应模型来处理那些不可观测的个体差异。

上述数据类型直接决定了我们选择何种统计模型。例如,时间序列数据通常用

ARMA、ARIMA等模型来捕捉时序相关性;而追踪/面板数据则适合应用固定效应

模型或随机效应模型,以控制长期不变的个体特性。虽然线性回归等基础模型可以

广泛应用于各种数据,但针对不同的数据结构,我们常常需要对模型做出适当调整

或选择相应的变体,以确保分析结果准确可靠。

本节小结：从数据开始，走向分析

数据准备不仅是技术操作的起点,更是一切有效推断的逻辑前提。在这一部分,

我们回顾了此图书基础篇中第1章的内容,系统梳理了数据获取、抽样设计与结构识

别的关键环节,明确了它们对后续模型选择与推理逻辑的重要意义。

综合考虑这些统计软件的特点及与此图书的契合度,我们建议继续使用Stata进

行数据处理和分析,因为它既能满足初级用户的易用性要求,又具备高级分析所需

的强大功能,是学术研究和实际应用的理想选择。

通过对 “数据准备”一章的回顾,我们认识到,统计研究的质量从来不是从建模

开始那一刻才决定的,而是从第一行数据、第一轮抽样设计起就已埋下伏笔。理解

“准备”作为方法体系的一部分,是进入统计思维世界的第一步。

在完成数据准备的铺垫之后,下一节我们将一同迈入统计思维的第一道门

槛———变量测量与概率分布。从 “如何界定变量”到 “如何理解数据中的不确定性”,
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我们将逐步掌握将抽象社会概念转化为可观测数据,并借助概率方法识别其内在规

律的基本工具。

1.2　变量测量与概率分布

对变量的测量与概率的正确理解,是统计推断与因果识别的理论起点。在社会

科学研究中,我们所关注的行为机制与结构关系,常以变量的形式被抽象并呈现;

而变量背后的不确定性,则需借助概率的语言加以刻画。若测量不清,变量不过是

模糊的意象;若分布不明,分析亦难以支撑严密的推断。唯有在测量明确、概率可循

的基础上,统计分析才能真正走向深入,触及社会现象的本质结构。

本节将回顾此图书基础篇 《社会统计学及Stata应用》第2章 “变量测量与概率

分布”的主要内容,系统梳理变量测量的类型、层次与方法,并引入概率分布的基本

结构与理论逻辑。借助这些基础知识,读者将能够从抽象概念出发,逐步走向可观

测、可建模的数量形式,为后续统计方法的选择与模型建构打下坚实的基础。

1.2.1　核心内容

“变量测量与概率分布”一章的核心内容包括两个方面:

1.变量的类型与测量层次

该章节系统梳理了变量的分类方式,重点区分了定类、定序、定距与定比四种

测量层次。不同的测量层次决定了变量在统计分析中的处理方式与适用工具:定类

变量常用于频数分布、列联分析与卡方检验;定序变量适合采用中位数比较、秩和

检验等非参数方法;定距与定比变量则具备可加性与等距性,可直接用于均值计算、

标准差描述,以及回归建模与方差分析等参数方法。在实际建模中,许多统计技术

亦支持将不同测量层次的变量纳入统一框架,只需在建模前合理设定变量类型并选

择对应的分析方法。此外,该章节还引入了虚拟变量 (dummy
 

variable)的构造逻

辑,作为分类变量进入回归模型的重要桥梁。

2.概率分布的结构与应用逻辑

在明确变量类型的基础上,该章节进一步介绍了随机变量的基本概念,区分离

散型与连续型变量的取值特征。针对常见的随机过程,该章节引入了包括二项分布、

泊松分布与几何分布在内的离散分布模型,以及正态分布、指数分布、对数正态分

布等连续分布模型。每种分布均结合其数学属性 (期望、方差、概率质量/密度函数)

与典型应用场景展开说明,强调了理论假设与实际数据之间的结构匹配关系。
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1.2.2　理论联系：概率机制与建模逻辑的基础

变量测量与概率分布的理论基础,深植于概率论与数理统计的核心原理之中。

变量的可测性与测量层次不仅决定了其能否进行加减或乘除等数学运算,也直接影

响可采用的统计方法类型;而概率分布的选用,则需依据随机变量的特性及其数据

生成机制作出判断。

例如,正态分布作为中心极限定理的理论基础,在大样本条件下为多种统计推

断方法提供了近似适用的前提。泊松分布常用于描述单位时间或单位空间内稀有事

件的发生次数,几何分布则适用于建模首次成功前所经历的失败次数。掌握这些基

本原理,有助于研究者在建模前合理设计变量,在分析中选择适当的推断工具,并

在解释结果时保持逻辑的一致与理论的严谨。

1.2.3　实证意义：从变量设定到方法选择

在实际研究中,变量的测量层次直接影响所能采用的统计方法、结果的解释力

以及模型设定的可行性。以 “收入”变量为例,若仅将其划分为若干等级并编码为定

序变量,分析时只能采用秩次检验或中位数比较等非参数方法;而若保留其连续性

并作为定距或定比变量处理,则可进一步用于均值差异检验、回归建模等参数方法。

由此可见,变量的测量方式不仅约束方法选择,更决定了研究结论的形式、精度与

理论延展性。

同样,概率分布的合理匹配对模型设定具有关键意义。不同类型的数据特征应

对应不同的分布假定:如事件发生次数常用泊松分布建模,考试成绩往往近似服从

正态分布,而收入数据则因其偏态性更适合采用对数正态分布处理。这些选择的背

后,体现的是数据结构与建模假设之间的紧密耦合。掌握变量测量层次与概率建模

的基本原则,正是实证研究者在理论问题与方法选择之间实现精准衔接的关键能力。

1.2.4　认知拓展：从测量走向推断

通过对变量测量层次的辨析,研究者能够识别数据的结构特征,并据此选择恰

当的统计工具;而概率分布的引入,使我们能够理解样本统计量在重复抽样下的波

动规律,并据此量化推断过程中的不确定性,为后续的置信区间构建与假设检验奠

定理论基础。然而,仅掌握变量与分布的静态属性仍不足以完成实证研究。在接下

来的章节中,我们将进一步学习如何从观察层面提取变量之间的统计关系,即通过

描述性统计方法揭示数据中的趋势、差异与结构特征。这不仅是对本章知识的延伸

应用,也标志着我们从变量 “定义”走向变量 “关联”的逻辑跨越。
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更进一步,“变量测量与概率分布”一章所涉及的测量原理与分布假定,也将在

“抽样分布”“参数估计”与 “假设检验”等章节中被转化为标准误、显著性检验与推

断置信区间的理论基础。

附　核心概念回顾

1.变量与随机变量

在统计学中,“变量”(variable)和 “随机变量”(random
 

variable)是贯穿整个

数据分析过程的基础术语。它们作为连接理论概念与实证数据的桥梁,是将社会现

象转化为可观测、可测量信息的关键工具。变量使我们得以对复杂现象进行结构化

表达,而随机变量的引入,则为处理不确定性、开展概率建模提供了数学基础。

变量是对抽象概念的具体化和可操作化,反映了事物的多样性和变化性。例如,

我们可以用年龄、性别、教育程度等变量来量化描述个体或群体的特征。随机变量

是概率论中的核心概念,用以表示随机试验中可能出现的不同结果。数学上,随机

变量通常被定义为从样本空间到实数集合的一个可测函数,它将每个试验结果对应

到一个实数。这一严谨定义确保了我们可以对随机事件进行概率计算和统计推断。

例如,在掷硬币的试验中,我们可以定义随机变量X,将正面映射为1,反面映射为

0。随机变量的好处在于它不仅能量化描述随机事件的多样性,还能捕捉结果的不确

定性,从而为进一步的统计处理和概率计算提供基础。在表达形式上,随机变量通

常用大写拉丁字母 (如
 

X,
 

Y,
 

Z)或小写希腊字母 (如
 

η,λ,ζ)表示,其具体取

值则用对应的小写字母 (如
 

x,
 

y,
 

z)表示。

2.因变量与自变量

因变量 (dependent
 

variable)通常用
 

Y
 

表示,代表研究中所关注的主要结果,

它反映了我们试图解释或预测的现象变化。在因果推断研究中,我们的核心目标之

一便是分析因变量如何随其他因素变化以及背后潜藏的因果机制。自变量 (inde-

pendent
 

variable)通常用
 

X
 

表示,用以解释或预测因变量的变化。自变量既可以是

研究的核心变量,也可以是为了控制其他混杂因素而引入的控制变量。

需要特别指出的是,在不同的研究框架中,一个模型中的因变量与自变量有时

可能互换角色。例如,在凯恩斯经济模型中,收入与消费之间互为因果,在某个方程

中,消费可能作为自变量用于预测收入,而在另一个方程中,收入则可能作为自变

量来解释消费水平。

在不同的研究中,因变量和自变量常常有多种别名,这些别名有助于更精确地

表达变量的功能和意义。例如,因变量除了被称为依赖变量之外,还可能被称为响

应变量 (response
 

variable)、结果变量 (outcome
 

variable)或被解释变量 (explained
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variable),以突出其作为被解释或反应对象的角色;自变量则常被称为解释变量

(explanatory
 

variable)、预测变量 (predictor
 

variable)、独立变量 (independent
 

vari-

able),以强调其在影响或预测因变量方面的重要作用。在实验研究中,当研究者有

意操控自变量以观测效果时,它还可能被称为操控变量 (manipulated
 

variable)。

3.测量

测量 (measurement)指的是按照一定规则为研究对象的特征赋予具体数值或符

号的过程。一个有效的测量必须满足三个基本条件:准确性 (accuracy)、完备性

(completeness)和互斥性 (mutual
 

exclusivity)。

(1)准确性:测量结果应能真实、可靠地反映出变量所代表的特征及其变异。例

如,在调查交通工具使用频率时,问卷设计必须确保所有选项都是有效的交通方式,

避免出现诸如 “火锅”这样明显不相关的选项。只有当问题与选项精准对应于所欲

测量的概念和变异,才能保证数据结果的可信度。

(2)完备性:完备性要求测量的赋值范围必须涵盖变量可能出现的所有状态或

类别。以交通工具为例,问卷中应包括所有常见的交通方式,确保每位受访者都能

找到适合自己情况的选项,从而满足表达需求。

(3)互斥性:互斥性要求变量的各取值之间应相互独立、互不重叠。每个选项都

必须是明确且唯一的,选项间不能存在交叉或包含关系。例如,若在 “通勤方式”中

同时将 “地铁/城铁”和 “公共交通”作为并列选项,由于前者已属于后者的组成部

分,这种分类方式就违反了互斥性原则,可能导致受访者难以判断应如何作答。

这三个条件相辅相成,共同保证所收集数据的质量和可信度,从而为后续的统

计分析和科学研究提供必要的支撑。

4.变量的测量层次

变量的测量层次 (levels
 

of
 

measurement)是依据变量属性和特性对变量进行分

类的方法,对我们所采用的统计方法或模型具有基础性甚至决定性的作用。一般而

言,变量可以分为两大类:离散变量 (discrete
 

variables)和连续变量 (continuous
 

variables)。离散变量指只能取有限个或可列无穷多个值,且相邻值之间不可再细分

的变量,主要包括定类变量、定序变量和计数变量;连续变量则是指在最小值与最

大值之间可以取无限个任意值,且任意两个取值之间可无限细分的变量,主要包括

定距变量与定比变量。

变量的测量层次大致可分为以下几类。

(1)定类层次 (nominal
 

scale):定类变量主要用于标识或分类,其数值仅表示

不同的类别而无数学意义,如性别 (男、女)、民族、国籍等。定类变量的分析主要

依赖频数和百分比,并常采用卡方检验等非参数统计方法。
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(2)定序层次 (ordinal
 

scale):定序变量不仅区分类别,还反映出类别之间的顺

序或等级,但不说明各类别间具体的数值差距,如教育程度 (小学、中学、大学)或

满意度评级 (不满意、一般、满意)。这类变量适合使用中位数、百分位数及秩相关

系数进行分析,常用非参数检验来比较不同组别之间的差异。

(3)计数层次 (count
 

scale):计数变量用于描述事件发生的次数,只能取非负

整数值,具有非负性、整数性和离散性,常见的应用包括记录某动物出现的次数、某

病症在一定时间内的诊断数、网站访问次数或商品销售量等。

(4)定距层次 (interval
 

scale):定距变量不仅具备定序特性,还具有相等的间距

单位,便于比较数值之间的差异。典型例子如摄氏度与华氏度两种温度计量单位,虽可

反映温度差异,但由于缺乏绝对零点,其数值仅适用于加减运算,不宜进行乘除计算,

也无法进行合理的比例比较 (例如无法说 “20℃是
 

10℃的两倍热”)。这类数据适合

用于计算均值、标准差等统计量,并常用于方差分析等基于加减逻辑的统计方法中。

(5)定比层次 (ratio
 

scale):定比变量具备定距变量的所有特性并拥有绝对零

点,这使得比率运算成立。常见的定比变量有年龄、收入、长度和质量等,这类数据

可以进行加、减、乘、除等数学运算,是信息最丰富的测量层次。

变量的测量层次,不仅决定了数据分析的可操作性,还直接影响了我们可以应

用哪些统计检验和模型。更高的测量层次通常意味着更大的分析灵活性和更丰富的

信息,同时也要求数据收集和处理必须更加精确。

需要提醒的是,测量层次的区分对于选择适当的统计方法和模型至关重要,尤

其对于因变量,其测量层次直接决定了回归模型的选择 (统计建模第一原则)。例如:

(1)定距变量与定比变量:定距变量与定比变量统称为连续变量,具有自然的数

值意义和等间隔的特征,包括一个绝对零点 (仅限于定比变量)。它们适用于线性回归

模型,因为这些模型假设自变量和因变量之间存在线性关系,且数学运算 (如加减乘

除)对这些数据是有意义的。我们通常使用线性回归估计自变量对因变量的平均影响。①

(2)分类变量:当因变量是定类或定序变量时,其并不支持线性回归中的连续数

值运算。此时,适用的模型包括各种概率模型或广义线性框架,如逻辑回归 (logis-

tic
 

regression)或多类别回归 (multinomial
 

regression),用于处理定类数据;定序逻

辑回归 (ordinal
 

logistic
 

regression),用于处理定序数据。此类模型可以有效处理分

类数据的属性,预测属于特定类别的概率。

① 虽然定距变量缺乏绝对零点,理论上不宜用于乘除运算,也无法进行合理的比例比较 (如不能说

“20℃是
 

10℃的两倍热”),但在统计建模中,线性模型主要依赖变量之间的差值关系 (即单位变化对应因变

量的平均变化),并不涉及比率解释。因此,只要定距变量的单位间距有实际意义,它们仍可作为解释变量进

入线性回归或方差分析模型中。重要的是保持对系数含义的正确理解———它们反映的是 “单位变化的影响”,
而非 “倍数关系”。
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(3)计数变量:在统计分析中,针对计数变量的数据分析方法包括但不限于泊松

回归 (变量方差等于均值)、负二项回归 (变量方差大于均值),以及零膨胀模型 (计

数变量包含过多的零值)等。

5.虚拟变量

虚拟变量 (dummy
 

variable)又称哑变量,是处理分类数据的重要工具。它通过

将非数值型的分类数据转换为一系列二进制数 (0和1),使得这些原本无法直接进行

数学运算的数据能够融入诸如回归分析、方差分析等统计模型中进行量化分析。

对于二分类变量,如在医学统计中常用来表示治疗是否成功的情形,虚拟变量

通常将 “成功”编码为1,将 “失败”编码为0。这种0-1编码不仅直观明了,而且

其均值直接反映了样本中 “成功”比例,为基于均值的统计分析提供了便利。

而对于多分类或定序变量,如通勤方式、职业类型与幸福程度,我们需要为每

个类别分别创建虚拟变量。例如,在 “职业”这一变量中,如果存在五个不同的类

别,通常会构造五个虚拟变量,每个变量对应一种职业,当个体属于该职业时对应

的虚拟变量取值为1,否则为0。通过这种方式,每个类别都能得到独立而清晰的表

示,同时模型也能够估计出各类别对结果变量的独特影响。定序变量的处理方法与

此类似。

构建虚拟变量需要遵循两个基本原则:

(1)类别数量原则:如果一个定类或定序变量共有 N 个类别,在统计分析中通

常只需创建N-1个虚拟变量。由此可以避免所谓的 “虚拟变量饱和陷阱”,也即防

止因虚拟变量之间存在完全的线性关系而导致的完全多重共线性问题。

(2)基准类别选择:在构造N-1个虚拟变量的过程中,未被编码的那一类别自

然成为基准类别或参照组。所有其他类别的效果都是相对于这一基准进行比较和解

释的。

虚拟变量因其独特的性质 (均值代表编码为1的类别在样本中所占的比例),在

各类统计分析中得到了广泛应用。合理地构造和使用虚拟变量不仅使分类数据能有

效地融入分析模型,还能提升模型的解释力和结果精确性。

6.随机、随机现象与随机试验

随机 (random)指的是试验结果完全由机遇 (chance)决定,而不受任何预设

条件或人为因素的干扰。

随机现象 (random
 

phenomenon)指单次试验时结果充满不确定性,但在大量重

复试验后,整体结果会呈现出一定的规律性。换句话说,尽管每个事件的发生都是

偶然的,但当事件被重复多次后,各种可能结果出现的频率会趋于稳定,这种稳定

的频率就是该事件的概率。正是这种现象使得我们能够用概率分布来描述和预测随
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机现象的整体行为。

随机试验 (random
 

trial)是指在相同条件下能够重复进行的试验,每一次试验

的结果都是不可预测的。这类试验一般满足以下三个条件。

(1)可重复性:在相同条件下,试验可以多次重复进行。

(2)多结果性:每次试验都可能产生多个不同的结果。

(3)结果不可预知性:试验前无法准确预测其具体结果。

掷骰子、抽签和抽样都属于随机试验。虽然单次试验的结果难以预料,但经过

大量重复,结果会按照一定的概率分布。此外,随机试验的重要特性之一是结果的

独立性,即每次试验的结果互不干扰,前一次的结果不会影响后一次的结果。这一

特性使得随机试验成为构建概率模型和进行统计推断的基石,让我们能借助理论与

模拟方法探索复杂现象的规律。

7.概率

概率 (probability)是描述随机现象规律性的基本概念。它通常定义为在大量的

重复试验中,某事件发生的稳定频率。也就是说,当试验重复多次后,各种试验结果

呈现一定的比例,这种稳定的比例即该事件的概率。理解这一概念的关键在于认识

到随机试验必须在相同条件下进行,每次试验的结果都具有不确定性,而这种不确

定性正是概率的核心所在。

若换用数学表达,则为:在相同条件下重复试验n 次,若随着n 的增大,事件

A 发生的频率在某常数p 附近波动,且波动的幅度逐渐减小,趋于稳定,则称该频

率的稳定值为事件A 发生的概率,即P(A)=p。比如,抛掷一枚硬币时,由于正面

朝上的次数在大量抛掷中接近总次数的一半,我们便认为正面朝上的概率约为0.5。

此定义基于大数定律,即随着试验次数的增加,实际观察到的频率会越来越接近理

论上的概率。

概率不仅是预测随机事件行为的重要工具,也是社会科学、自然科学等领域进

行数据分析和科学推断的基础。在理解概率的过程中,除了掌握事件发生的可能性,

还需明确事件之间的逻辑结构,如是否互斥、是否相互独立、是否存在条件依赖等。

不同类型的事件关系将直接影响概率模型的构建与推断结果的合理性,为研究设计

与因果分析提供坚实的理论支持。

8.条件概率

条件概率 (conditional
 

probability)是指事件A 发生的条件下事件B 发生的概

率,记作P(B|A)。其等于事件A 和B 都发生的概率比上仅事件A 发生的概率:

P(B|A)=
P(AB)
P(A),P(A)>0
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稍作转换可得概率的乘法公式:

P(AB)=P(A)P(B|A)

若事件A 和B 独立,那么事件A 发生这一条件并不会影响事件B 发生的概率,

因此P(B|A)=P(B)。

条件概率用于描述在已知某个事件发生的前提下另一个事件发生的概率,是概

率论中解释和预测事件间相互依赖关系的基础工具,在统计学领域至关重要。

9.概率分布

概率分布 (probability
 

distribution)是统计学中描述随机变量或随机现象概率特

征的数学函数,它揭示了随机变量在各可能取值上出现的概率,为我们预测随机事

件的发生提供了理论框架。

按照随机变量的类型,概率分布通常分为两大类:离散型概率分布与连续型概

率分布。

离散型概率分布适用于那些取值是离散、可数的随机变量,它具体描述了每个

可能值发生的概率。常见的离散型概率分布包括:

(1)二项分布 (binomial
 

distribution):用于描述在固定次数的独立试验中某事

件发生次数的分布;

(2)泊松分布 (Poisson
 

distribution):适用于刻画在一定时间或空间范围内随机

事件发生的次数;

(3)几何分布 (geometric
 

distribution):描述在首次成功之前所需的试验次数。

连续型概率分布则适用于那些取值连续且不可数的随机变量。通常通过概率密

度函数 (probability
 

density
 

function,
 

PDF)来描述随机变量在各取值上的分布情况。

常见的连续型概率分布包括:

(1)正态分布 (normal
 

distribution):也称高斯分布,是自然与社会科学中最常

见的分布形式,广泛用于描述许多现象的自然波动;

(2)指数分布 (exponential
 

distribution):常用于描述独立随机事件之间的时间

间隔;

(3)均匀分布 (uniform
 

distribution):在给定区间内,每个取值出现的概率

均等。

此外,在统计分析中,我们通常还关注概率分布的一些数学属性,如:

(1)期望值 (expected
 

value)或均值:反映随机变量的平均取值;

(2)方差 (variance):衡量随机变量取值的离散程度或波动性;

(3)标准差 (standard
 

deviation):方差的平方根,用于量化变量取值的波动
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范围。

概率分布被广泛应用于社会科学与自然科学等多个领域,它不仅为我们提供刻

画随机变量分布规律的理论工具,也为风险评估、质量控制与政策制定等实践问题

提供了坚实的数理支持。

10.累积分布函数与概率密度函数

累积分布函数 (cumulative
 

distribution
 

function,
 

CDF)是描述连续型随机变量

概率分布的基本工具。它表示随机变量取值小于或等于某个特定值x 的概率 (见

图1-1),用数学语言来说,即连续型随机变量的分布函数为一个非负可积函数,等

于f(x)在小于等于任意实数x 的区间上的积分,即

F(x)=P(X ≤x)=∫
x

-∞
f(t)dt

连续型随机变量分布函数具有以下基本性质:

(1)非降性:分布函数F(x)是非减函数。

(2)范围:分布函数的值域在0到1之间。

(3)右连续性:分布函数在每一点上都是右连续的。

(4)极限性质:

①
 

当x
 

趋向于负无穷时,F(x)趋向于
 

0。

②
 

当x
 

趋向于正无穷时,F(x)趋向于
 

1。

F	x


x1 O x2 x

P{x1<X�x2}=F(x2)�F(x1)

1

x

图1-1 累积分布函数图

概率密度函数 (probability
 

density
 

function,
 

PDF)则用来描述连续型随机变量

在各取值处的 “密度”f(x)。

连续型随机变量概率密度函数f(x)具有以下性质:

(1)f(x)≥0 (-∞ <x<+∞);
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(2)∫
+∞

-∞
f(x)dx=1 (连续型随机变量在区间 (-∞,+∞)上取值的概率为1,

图形表达为概率密度曲线下方的面积为1)。

需要提醒的是,对于一个具体值a,f(a)并不是X=a的概率,而是X 在a 处

取值的密集程度。实际上,连续型随机变量X 取任一具体值的概率为0,即P(X =

a)=0。换句话说,PDF本身并不是概率,而是描述在某一特定区间内随机变量取值

的相对可能性。而其在某个区间内取值的概率则等于该区间上PDF曲线下的面积,

并且该面积总和为1 (见图1-2)。

f	x


x1 O x2 x

P(x1<X�x2)

图1-2 概率密度函数图

事实上,概率密度函数和累积分布函数可以相互导出,即累积分布函数
 

F(x)
 

可

以视为概率密度函数
 

f(x)从负无穷到
 

x
 

的积分。例如,在图1-2中,X 在区间

(x1,x2]上的概率就等于概率密度函数在区间 (x1,x2]上的积分,即该区间上概率

密度曲线下方的面积。

11.随机变量的数字特征

随机变量的数字特征是一系列用以定量描述随机变量分布特性的重要指标,它

们反映了随机变量的集中趋势、离散程度以及其他统计属性,是进行概率分析和统

计推断的基石。其主要数字特征如下:

(1)期望:期望也称均值 (mean),是对随机变量集中趋势的刻画,是对随机变

量可能取值的加权平均,其权重是各值的概率。

设离散型随机变量X 的分布律为P(X=xk)=pk(k=1,2,…),则X 的期望为

E(X)=∑
∞

k=1
xkpk 。通常记作E(X)或μ。

设连续型随机变量X 的概率密度为f(x),则X 的期望为E(X)=∫
+∞

-∞
xf(x)dx。
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期望值是随机变量平均或中心位置的度量,即通过对所有可能结果进行概率加

权计算而得出的值。它反映了随机变量在长期重复试验中的 “稳定”平均输出。大数

定律 (law
 

of
 

large
 

numbers)为这一概念提供了理论基础:当相同的随机试验重复足

够多次后,样本均值会以高概率趋近期望值,这说明期望值可以视为随机变量的长

期平均水平。而中心极限定理 (central
 

limit
 

theorem,
 

CLT)则指出:无论原始随机

变量的分布如何,当大量独立同分布的随机变量之和或均值被适当标准化后,其分

布将趋于正态分布,其中正态分布的均值正是由原始随机变量的期望值决定的。这

两大定律共同说明了期望值在描述随机现象长期行为中的核心作用,并为统计推断

提供了坚实的理论依据。

(2)方差:方差是对随机变量离散程度的衡量,常与期望相结合来刻画变量的分

布。简单来说,方差就等于离差 X-E(X)  平方的期望,记作Var(X)、D(X)或

σ2。方差越大,数据分布越分散;方差越小,则数据越集中。

离散型随机变量的方差为:Var(X)=∑
∞

k=1

[Xk -E(X)]2Pk。

连续型随机变量的方差为:Var(X)=∫
+∞

-∞
[Xk -E(X)]2f(x)dx。

(3)标准差:标准差是方差的平方根,提供了与原始数据同单位的离散程度度

量,使其更易于解释。标准差σ(X)= Var(X)。

12.常见离散型随机变量的概率分布

在统计学中,离散型随机变量的概率分布用以描述那些取值为离散、可数的变

量的概率特征。常见的离散型分布包括离散均匀分布 (discrete
 

uniform
 

distribu-

tion)、伯努利分布/两点分布 (Bernoulli
 

distribution)、二项分布、超几何分布 (hy-

pergeometric
 

distribution)、泊松分布、几何分布和负二项分布 (negative
 

binomial
 

distribution)。不同的分布通常对应不同的变量类型和测量层次。例如,伯努利分布/

两点分布用于描述只能取0和1两种结果的随机变量,二项分布用于描述重复的独立

二分试验中成功次数的分布,超几何分布则用于有限总体中不放回抽样的成功次数

建模,泊松分布和负二项分布则通常用于计数变量的数据建模。

(1)离散均匀分布:当一个离散型随机变量所有可能取值的概率均相等时,该变

量服从离散均匀分布。例如,掷一枚六面骰子时,每个面朝上的概率均为1/6 (见

图1-3)。此分布常用于模拟各结果等可能的随机试验,如随机抽选或抽奖。

(2)伯努利分布/两点分布:伯努利分布用于描述单次试验中只有两个可能结果

(成功或失败),且成功概率固定的分布 (见图1-4)。通常将成功编码为1,失败编码

为0,这种0-1编码不仅直观,也便于直接计算样本中成功的比例。
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图1-3 离散均匀分布示意图 (以6面骰子为例)
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图1-4 两点分布示意图

(3)二项分布:二项分布描述了在固定次数的独立重复试验中成功次数的分布

(见图1-5)。其参数①为试验次数
 

n
 

和单次试验成功的概率
 

p。此分布广泛应用于描

述分析营销活动响应率、产品缺陷率等重复二分类试验的结果。

① 统计学中的 “参数”(parameter)是一个多义词,其含义会随语境而变。在概率分布中,参数通常指

决定某一分布形态的已知数值 (如二项分布的试验次数
 

n
 

和成功概率
 

p)。在统计推断中,参数则是指总体特

征的未知数值,如总体均值
 

μ、总体比例
 

π
 

等,是我们希望通过样本加以估计的目标。在计量经济模型中,我

们使用 “参数”来泛指模型中的系数 (如回归模型中的
 

β0、β1),它们反映自变量对因变量的影响。又如,在

R、Stata
 

或
 

Python
 

编程中,函数或命令中的 “参数”则更广义地指用于控制函数行为的输入项 (如
 

mean
(x,

 

trim=0.1)中的
 

trim
 

就是一个函数参数)。理解不同语境中的 “参数”含义,有助于避免术语混淆,也有

助于更准确地理解模型结构与估计目的。
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图1-5 二项分布示意图 (n=50)

  (4)超几何分布:超几何分布适用于从有限总体中不放回地抽取样本的情形,

用于描述样本中某一特定类别单位的出现次数的概率分布 (见图1-6)。其与二项分

布形式相似,均刻画 “成功次数”的概率,但抽样过程中不放回,导致每次试验之间

不再相互独立。超几何分布常见于有限总体下的抽样问题,尤其适合如产品质量抽

检等场景,在该类问题中,研究者从有限批次中随机抽样,不放回地评估某类特定

单位的比例。
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图1-6 超几何分布示意图
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(5)泊松分布:泊松分布用于描述在一定时间或空间内,随机独立事件发生次数

的概率分布 (见图1-7)。参数
 

λ
 

表示单位时间或面积内事件的平均发生率。此分布

常用于生育子女数、人工流产数、电话呼入次数、某地区一定时间内交通事故数、特

定时间段内网页访问次数等的建模。
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图1-7 泊松分布示意图

(6)几何分布:几何分布描述在多次独立的伯努利试验中首次成功所需试验次

数的分布 (见图1-8)。它常用于描述质量控制中检测到首次缺陷所需的试验次数。
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图1-8 几何分布示意图

(7)负二项分布:负二项分布是对几何分布的扩展,用于描述在重复伯努利试验

中达到预定成功次数所需的总试验次数 (见图1-9)。此分布常用于分析数据中存在

过度离散性的计数问题,如保险索赔次数、疾病诊断次数与人工流产数。
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图1-9 负二项分布示意图 (prob=0.3)

正确识别和应用这些离散型概率分布,不仅能帮助我们深入理解数据的随机性,

还为选择合适的统计方法和模型提供了理论依据,从而保证研究结论的可靠性。

13.常见连续型随机变量的概率分布

在统计学中,概率分布为描述连续型随机变量的取值提供了数学框架。我们现

在讨论几种常见的连续型分布,包括均匀分布 (uniform
 

distribution)、指数分布

(exponential
 

distribution)、正 态 分 布 (normal
 

distribution)、对 数 正 态 分 布 (log
 

normal
 

distribution)、逻辑斯谛分布 (logistic
 

distribution)以及伽马分布 (gamma
 

distribution)。其中,正态分布为统计学中最基础、最重要的概率分布之一。需要说

明的是,t
 

分布、F
 

分布和卡方分布将在 “抽样分布”一章中讨论。

(1)均匀分布:当连续型随机变量 X 在某一区间内每个取值的概率均等时,X
服从均匀分布。其概率密度函数和分布函数都十分简洁,直观反映出在指定区间内

每个数值出现的可能性相同 (见图1-10)。均匀分布常用于模拟各结果等概率发生的

情形。

f(x)

O b xa

图1-10 均匀分布示意图
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(2)指数分布:指数分布主要用于描述某一事件在单位时间或空间内发生的等待

时间,其概率密度函数显示出事件发生的概率随时间以指数形式递减 (见图1-11)。这

种分布在生存分析和风险评估中有着广泛的应用。
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图1-11 不同λ时的指数分布示意图

(3)正态分布:正态分布又称高斯分布,是最常用和最重要的连续型概率分布

之一。它的概率密度曲线呈钟形对称,完全由均值和标准差决定。正态分布在自然

和社会科学中均广泛存在,并构成许多统计方法的理论基础。图1-12展示了正态

分布概率密度曲线,而图1-13则显示了在均值相同、方差不同情况下正态曲线的

变化。

μ��σ μ��σ μ�σ μ μ�σ μ��σ μ��σ

图1-12 正态分布概率密度曲线

  

σ=0.5

σ=1

σ=2

μ

图1-13 均值相同、方差不同时的正态曲线

(4)对数正态分布:当随机变量的对数服从正态分布时,该变量服从对数正态分

布。此分布常用于描述收入分布等右偏数据,其形态显示出数据集中在某一正值附

近且分布具有明显右偏特征 (见图1-14)。该分布经常用于描述收入分布和其他右偏

分布的现象。
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图1-14 μ=0的对数正态分布示意图

  (5)逻辑斯谛分布:逻辑斯谛分布在形态上与正态分布类似,但其尾部衰减得

更缓 (即曲线在尾部更为平缓),因此特别适用于描述那些结果在固定上下限内变化

的过程 (见图1-15)。值得说明的是,在分类数据分析和微观计量经济学中,逻辑斯

谛分布至关重要,因为逻辑回归模型正是基于这种分布对响应变量进行概率建模,

从而实现对分类结果的准确预测。

μ��Us��

μ��Us��

μ��Us��

�10 �5 5 10 15 xO

f (x)

图1-15 逻辑斯谛分布示意图

(6)伽马分布:伽马分布是一种连续型概率分布,其形状参数和速率参数均可灵

活调整,用于描述等待多个事件发生所需的时间。当形状参数为正整数时,伽马分

布可以视为多个独立同分布的指数随机变量之和 (见图1-16)。
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图1-16 伽马分布示意图

  上述连续型概率分布各具特色,适用于不同的实际应用场景。它们不仅帮助我

们理解随机变量的数学属性,如期望、方差,也为实际数据分析和模型构建提供了

多样的工具和方法。

本节小结：以测量为桥，以概率为梁

“变量测量与概率分布”作为统计推理体系的基础结构,既帮助我们将抽象概念

转化为可观测指标,也为理解不确定性与建模逻辑提供了理论依托。本节回顾了此

图书基础篇第2章的核心内容,明确了测量层次对方法选择的约束关系,以及常见概

率分布在建模中的实际作用。

通过这一部分的学习,我们掌握了变量与分布的分类逻辑、数学特性与实证意

义,为后续的数据分析与模型构建提供了理论准备。下一节,我们将进入 “描述性统

计分析”,从集中趋势与离散程度出发,学习如何利用观测数据总结变量特征,为建

模与推断积累初步的经验认知。

1.3　描述性统计

在掌握变量测量与概率分布的基础上,我们进入统计分析的第一阶段:如何从

数据本身出发,识别其基本特征与结构关系,即开展描述性分析。此类分析的核心

在于,借助数值统计量与可视化工具,准确刻画数据的集中趋势、离散程度与分布
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形态,从而为后续建模与推断提供直观依据与方法支撑。

本节将回顾此图书基础篇 《社会统计学及Stata应用》第3章 “描述性统计”的

核心内容,与你一道探讨如何系统整理变量特征、初步检查变量设置的合理性,并

借助图表与摘要指标提升结果的可解释性与传播力。

1.3.1　核心内容

“描述性统计”一章主要围绕两个核心方面展开。

1.数值型统计量的计算与解释

通过众数、中位数、均值等统计量衡量数据的集中趋势,利用方差、标准差与四

分位距评估数据的离散程度,并进一步引入偏度与峰度两个统计指标,用于揭示分

布形态的非对称性与极端值集中性。这些指标构成了对变量在样本层面行为特征的

基本刻画。

2.统计表格与图形工具的应用

借助频数分布表与列联表整理数据的类别结构,同时通过直方图、箱丝图与散

点图等可视化手段直观展示变量分布、异常值与变量间关系。这些工具不仅便于分

析者识别数据特征,也有助于提升研究结果的表达力与交流效率。

1.3.2　理论联系：测量与分布的实际延伸

描述性统计是前述 “变量测量与概率分布”内容在数据层面的实际运用。变量

的测量层次决定了可使用的统计量类型:定类变量适合采用众数,定序变量适合使

用中位数,而定距与定比变量则可计算均值与标准差。同时,概率分布为数据特征

的进一步解释提供了理论基础,使偏态、峰态等指标在统计推理中具有明确的意义

与解释力。

正是通过对样本的集中与离散程度进行准确描述,我们才能判断模型假设的适

用性,并为参数估计与检验策略的选择提供现实依据。

1.3.3　实证意义：从初步探索到策略判断

在实证研究中,描述性统计承担着 “初步认识数据”的核心职责。通过数值指标

与可视化图形,研究者能够系统识别样本数据的结构特征、偏态程度与潜在异常值,

从而为模型设定提供直观而具体的依据。例如,在健康调查中,年龄变量的集中趋

势与离散程度可能影响对数变换的使用或分层策略的选择;在市场研究中,消费者

评分的偏态分布则可能提示评分机制本身存在设计偏误。

此外,描述性统计具有重要的传播功能。例如,通过简洁、易读的图表与摘要统
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计结果,研究者可以向非专业受众传达关键信息,增强研究成果的公共可读性与政

策可转化性。

1.3.4　认知拓展：从样本行为走向总体推断

描述性统计不仅承担着分析的基础功能,也为统计推断提供了入口逻辑。在随

后的 “抽样分布”章节中,我们将从样本的静态特征出发,迈向对总体参数的系统推

断,完成从经验总结到理论推理的结构转变。描述性统计中常用的样本统计量———

如样本均值、标准差、偏度等———将在之后章节中转化为随机变量,形成统计推断

中的 “抽样分布”,并进一步构建参数估计、标准误与置信区间等核心概念。

因此,准确理解 “描述性统计”一章的内容,不仅有助于提升数据处理与展示的

能力,也关系到我们是否能够在建模之前,建立起对样本结构的初步判断与研究信

心。这是从 “看懂数据”走向 “判断规律”的关键一跃。

附　核心概念回顾

1.集中趋势及其测量

“集中趋势”(central
 

tendency)是描述性统计中的基本概念,用于刻画一组数据

的 “中心位置”或最具代表性的数值。常用的集中趋势统计量包括:

(1)众数 (mode):数据中出现频率最高的数值,多用于定类变量。

(2)中位数 (median):将数据排序后位于中间位置的数值,多适用于定序或偏

态分布数据,能较好地反映数据的 “中点”。

(3)均值 (mean):即算术平均数,是最常用的集中趋势指标,适用于连续变量

且数据分布相对对称的情形。

集中趋势指标的选择,应依据变量的测量层次及其分布特性综合判断。例如,

对于近似正态分布的数据,均值、中位数与众数通常相近,均可作为代表性指标;但

在偏态分布下,均值易受极端值影响,此时中位数往往更具稳健性,更能准确反映

数据的集中趋势。

2.离散趋势及其测量

离散趋势或离散程度 (dispersion)是描述性统计中的核心概念,用于衡量一组

数据偏离其集中值 (如均值)的程度。它反映了数据的变异性,在概率分布中表现为

密度曲线的 “胖瘦”———曲线越 “扁平”,离散程度越高;曲线越陡峭,则数据越

集中。

常用的离散程度统计量包括:

(1)极差 (range):最大值与最小值之差,受极端值影响大;
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(2)方差 (variance)与标准差 (standard
 

deviation):衡量数据相对于均值的平

均偏离程度,适用于连续型数据;

(3)四分位距 (interquartile
 

range,IQR):反映中间
 

50%
 

数据的分布范围,适

用于对异常值较为敏感的场景;

(4)变异系数 (coefficient
 

of
 

variation,CV):标准差与均值的比值,适用于比

较不同量纲数据的离散程度。

对离散程度的测量有助于研究者把握数据的波动范围与稳定性,是识别数据分

布特征、选择合适分析模型并控制统计推断风险的重要依据。

3.偏态和峰态

偏态和峰态是用于描述数据分布形态的两个重要统计量,能够提供超越均值与

标准差的信息,揭示分布的对称性与集中程度。

1)偏态 (skewness)

偏态衡量分布的对称性,反映数据是否相对于中心值向某一方向偏移:

(1)正偏态 (右偏):数据多集中在左侧,右尾较长,均值大于中位数。常见于

收入等高度不平衡分布。

(2)负偏态 (左偏):数据多集中在右侧,左尾较长,均值小于中位数。

偏态指标帮助研究者判断数据分布是否偏离正态分布,这对于选择合适的统计

模型、变量转换 (如对数转换)等具有指导意义。在金融、社会科学与公共政策分析

中,偏态信息常用于评估资源分配的偏斜性。

2)峰态 (kurtosis)

峰态反映分布在均值附近的集中程度及尾部厚度:

(1)高峰态 (尖峰):数据高度集中于均值附近,尾部较厚,极端值出现频率高

于正态分布。

(2)低峰态 (平峰):分布顶端平缓、尾部较薄,极端值相对较少。

在风险管理中,峰态分析有助于识别极端事件发生的可能性。例如,在金融投

资中,高峰态可能暗示高风险尾部事件的存在,对风险控制策略具有重要参考价值。

偏态与峰态有助于揭示数据分布的结构特征,进而判断是否需要进行数据转换

或调整。然而,这两类指标对极端值较为敏感,尤其在样本容量较小时,可能导致估

计偏差。因此,在实际分析中,建议将偏态与峰态指标与集中趋势及离散程度的统

计量结合使用,以获得更稳健和全面的数据理解。

4.描述性统计表

描述性统计表 (descriptive
 

statistical
 

tables)是用于组织和呈现数据特征的基础

工具,通常以表格形式展示变量的分布情况,使数据结构更为清晰,有助于后续分
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析与解释。相较于图形表达,统计表更适合精确地呈现数值信息,广泛用于科研写

作与正式汇报。

描述性统计表的常见类型包括:

(1)频数分布表 (frequency
 

distribution
 

table):显示单一变量每个值或值的区

间的出现频数 (计数)。

(2)频率分布表 (frequency
 

distribution
 

table):频率是将频数除以样本量n,可

以表示成比例 (proportion
 

or
 

fraction)(如0.5),也可以将比例乘以100%,表示为

百分比 (percentage)(如50%)。在频率分布表中,可以显示相对频率和累积频率,

能提供变量值分布的更全面视图。

(3)列联表 (交叉表)(contingency
 

table):展示两个或多个分类变量之间的关

系,通过行和列的交叉点显示频数、百分比或其他统计量。

在数据分析的不同阶段,描述性统计表广泛用于变量汇总、群体比较、初步探

索与结果呈现,能够高效支持建模准备与研究传播。它们结构清晰、适应性强,便于

在不同研究场景中使用,并能快速传达核心数据信息。

然而,统计表在揭示变量间复杂关系和动态模式方面存在一定局限,其视觉表

现力相对弱于图形展示。为获得更全面的数据理解,通常建议将其与图形工具和统

计建模方法结合使用。

5.洛伦兹曲线

洛伦兹曲线 (Lorenz
 

curve)是频率分布表中累计百分比的典型应用,是一种在

经济学中广泛使用的图形工具,用于表示收入或财富分布的不平等程度。这种曲线

通过将一个社会或群体中个体按照收入或财富从低到高排序,并计算累积收入或财

富的百分比来描绘收入分布的实际情况。洛伦兹曲线的核心目的在于可视化经济不

平等,并为社会经济政策提供数据支持。

洛伦兹曲线是一个图形表示,其中横轴代表人口累积百分比,从最贫穷到最富

有,纵轴表示收入累积百分比。理想情况下,如果每个人拥有相等的收入或财富,洛

伦兹曲线将是一条从原点 (0,0)到 (100%,
 

100%)的对角线。

洛伦兹曲线的一个主要应用是计算基尼系数,这是衡量收入或财富分配不平等

的一个数值指标。基尼系数是通过洛伦兹曲线与完全平等线 (对角线)之间的区域

与整个下三角形区域的比率来计算的。基尼系数范围为0 (完全平等)到1 (完全不

平等),见图1-17。

洛伦兹曲线提供了一种直观的方式来观察和分析一个国家或区域的收入分布情

况。它能够揭示财富的集中程度以及经济增长是否普惠各阶层人民。尽管如此,洛

伦兹曲线并不能提供关于贫困程度、中产阶级收入状况或是收入来源的具体信息。
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图1-17 洛伦兹曲线

此外,洛伦兹曲线的形状受到社会政策、经济结构、税制和福利制度等多种因素的

影响,因此解读时需考虑这些外部条件。

6.描述性统计图

除描述性统计分析指标和统计表外,我们还可以基于统计数据绘制各类统计图,

如几何图形或地图,用以直观呈现变量特征与变量之间的关系。统计图能够将复杂

的数据简洁、形象地展示出来,增强结果的可读性与可解释性,便于比较与传播,因

而在数据整理与初步分析中具有重要地位,并得到广泛应用。

常用描述性统计图形如下:

(1)直方图 (histogram):直方图是用于展示连续变量分布的图表,通过条形的

高度表示频率或数值大小。每个条形代表数据中的一个区间,条形的宽度代表区间

范围,高度则代表该区间内的观测值数量。直方图特别适用于查看数据的分布形态,

如正态分布、偏态分布等。

(2)散点图 (scatter
 

plot):散点图用于展示两个连续变量之间的关系,每个点

代表一个数据点的两个维度。通过观测点数据的分布模式,可以初步判断变量之间

是否存在某种相关性,如正相关、负相关或无明显相关。

(3)线图 (line
 

chart):线图通过连接各数据点的直线段来显示数据随时间或有

序类别的变化趋势。线图适用于时间序列数据的展示,帮助我们观察数据随时间的

变动趋势,如股票价格的波动、温度的变化等。

(4)箱丝图 (box
 

plot):箱丝图提供了数据分布的五数概括:最小值、第一四分
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位数 (Q1)、中位数 (Q2)、第三四分位数 (Q3)和最大值。它是分析数据分布及识

别异常值的有力工具,特别适用于对数据的离散程度和偏态性进行快速审视。基于

箱丝图的重要性及常用性,我们还会于后文重点介绍。

(5)条形图 (bar
 

chart):条形图通过条形的长度来比较不同类别数据的大小。

条形可以水平或垂直展示,非常适用于展示分类变量的频率、计数或其他度量标准。

与直方图不同,条形图用于类别型变量,条形之间通常留有空隙;而直方图则用于

连续型变量,条与条之间没有空隙,强调数值区间的连续性。

(6)饼图 (pie
 

chart):饼图通过将一个圆饼分割成多个部分来展示各个部分所

占比例。每个扇形的角度及面积大小代表相应数据类别的比例大小。

在选择描述性统计图时,应考虑数据的类型和研究目的。例如,连续数据适合

使用直方图和箱丝图,分类数据则更适合使用条形图和饼图。合理的图形选择不仅

可以更好地展示数据特性,还能提高信息的解读效率和准确性。

7.箱丝图 (box
 

plot)

箱丝图,又称箱形图或箱线图,是一种展示数据分布、识别中位数与异常值的

常用图形工具。它由五个核心统计量构成:最小值、第一四分位数 (Q1)、中位数

(Q2)、第三四分位数 (Q3)与最大值。根据 “触须”的绘制方式不同,箱丝图在实

践中主要有以下两种定义:

1)定义一:五数概括法 [传统定义,参见图1-18 (a)]

该定义严格基于数据的实际最小值与最大值构建触须。具体而言,箱体下边缘

表示第一四分位数 Q1,上边缘表示第三四分位数 Q3,箱体内部的横线表示中位数

Q2;上下触须分别连接 Q1 与最小值、Q3 与最大值。这种绘法强调数据的全距

(range),便于观测整体变异程度,但不区分异常值与常规观测。

2)定义二:1.5倍四分位距法 [推荐定义,参见图1-18 (b)]

该定义更侧重于识别异常值。在此框架下,箱体结构同上,但上下触须的长度

被限定在Q1-1.5×IQR与Q3+1.5×IQR之间 (其中IQR=Q3-Q1 为四分位距)。

超出此范围的观测值则以点的形式单独标出,视为 “异常值”。这一做法广泛应用于

统计软件与数据科学实践中,因其能有效突出潜在极端值,更具实用性。

若图中触须正好连接最小值与最大值,且无标示异常值,则通常为定义一;若

触须有固定长度限制,且图中单独标出了离群点,则为定义二。

箱丝图是一种用于可视化数据分布特征的统计图形工具,能够直观展示数据的

集中趋势、离散程度与偏态信息,广泛应用于变量分组比较和异常值检测。通过并

列绘制多个箱丝图,研究者可清晰比较不同组别变量的分布差异,识别极端值与潜

在异常观测,从而为数据的结构性分析与模型设定提供基础依据。其优点在于结构
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图1-18 箱丝图示意图

简洁、表达直观,能够在紧凑空间内传达关键信息,特别适合在初步分析阶段快速

判断变量特征与潜在问题。然而,箱丝图在表达多峰特征或复杂分布形态方面存在

一定局限,且可能掩盖数据的细节差异。因此,建议在实际应用中与其他图形工具

联合使用。

本节小结：读懂数据，起于描述

“描述性统计”作为统计学习的初阶工具,构成了从数据结构认知到推理模型设定

之间的重要桥梁。我们此节一起回顾了基础篇图书第3章的主要内容,重点介绍了集中

趋势、离散程度与分布形态的数值刻画方法,以及图形展示与表格整理的基本技术。

掌握这些工具,不仅能够帮助我们快速地识别样本特征,还能借助图文结合的

方式,有效传达分析的结果。更重要的是,描述性统计作为统计分析的基础模块,为

我们由样本出发、迈向统计推断与理论建模打开了方法的大门。

下一节将从静态的数据描述,走入 “抽样分布”的世界,理解如何在不确定性中

寻找规律,为统计推断奠定理论的起点。

1.4　抽
 

样
 

分
 

布

抽样分布是统计推断得以成立的基础结构之一,也是连接样本观测与总体结论

的理论桥梁。在统计学习中,许多衡量估计量质量的标准———如无偏性、有效性与
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一致性———归根结底都依赖于两个前提:其一,样本必须来源于科学的随机抽样过

程;其二,样本容量应足够大,以确保代表性与近似正态性。这些性质正是通过分析

样本统计量在抽样分布中的行为来加以定义与检验的。

一旦忽略这两个前提,即便运用了复杂的模型,其结论也可能偏离真实的总体

特征。许多 “经验事实”之所以具备误导性,很可能源于非随机样本或样本规模

不足。

本节将回顾此图书基础篇 《社会统计学及Stata应用》第4章 “抽样分布”的主

要内容,系统探讨样本统计量在重复抽样下的分布行为,并说明该分布如何为参数

估计与显著性检验提供理论支持。

1.4.1　核心内容

“抽样分布”一章首先界定了核心概念:样本统计量 (如样本均值、样本比例)

在重复抽样下构成的概率分布即为抽样分布。随后,章节从以下几个层面展开:

●
 

明确总体参数、样本统计量与抽样分布三者之间的逻辑关系,区分总体分布、

样本分布与抽样分布的层级差异;

●
 

详细介绍样本均值、样本比例,以及两个样本均值 (比例)之差的抽样分布构

建方式;

●
 

引入
 

t
 

分布、卡方分布与
 

F
 

分布三类重要分布,分别作为小样本均值推断、

方差检验与多组比较的基础模型;

●
 

以大数定律与中心极限定理作为收束,总结在大样本条件下,样本均值等特定

统计量的抽样分布趋于稳定,并近似服从正态分布。

这一系列内容构成了从样本数据推断总体规律的理论根基。

1.4.2　理论联系：推断逻辑的支柱

抽样分布的建立依赖概率论中两个关键假定:独立同分布 (i.i.d.)与中心极

限定理。样本统计量则是基于随机抽样过程计算得出的函数值,因而本质上也是一

种随机变量。其在重复抽样中的取值分布具有可计算性与可预测性,这正是统计推

断得以成立的逻辑起点。①

① 在抽样过程中,样本本身是由随机机制生成的,因此样本统计量 (如样本均值、样本比例等)作为样

本数据的函数,也具有随机性,是一种随机变量。换言之,统计量是 “函数的函数”:先从总体中随机抽取一

组个体 (样本),再用特定规则 (如取平均)对这组样本进行运算。由于样本本身会变,因此由它计算出的统

计量也会随之变动,其分布规律正是抽样分布所要刻画的核心内容。
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大数定律说明,在满足独立同分布条件下,样本均值会随着样本量增加而趋近

于总体均值,是估计一致性的理论来源。中心极限定理则进一步指出:无论原始数

据分布如何,样本均值的分布在大样本下都趋近于正态,从而为置信区间估计与显

著性检验提供了近似支持。

1.4.3　实证意义：从样本波动识别不确定性

在现实研究中,我们通常只能接触到有限的样本,而总体特征则不可观测或未

知。此时,唯有借助对抽样分布的理解,研究者才能科学评估估计值的稳定性,合理

设定置信区间,并判断变量差异是否源于真实效应、抑或仅为随机波动。

抽样分布的核心作用,在于为有限样本所产生的统计量提供理论上的变异结构,

使我们得以推断总体参数的不确定性。例如,在政策评估中,我们往往只能获取若

干地区的观察数据,却需据此估计政策在全国范围内的平均影响;在医疗实验中,

样本组之间的均值差异是否反映真实的治疗效应,也有赖于抽样分布判断其显著性

与偶然性。这一章节所介绍的理论基础,正是方差分析、回归估计与假设检验等推

断技术能够成立的前提。

1.4.4　认知拓展：推断的出发点

“抽样分布”所构建的逻辑框架,为后续的统计推断打开了可能性的大门。从此,

我们不再止步于对样本数据的静态描述,而是能够基于样本统计量的分布特性,推

及总体参数,并以概率语言表达我们的不确定性与判断依据。这种思维方式标志着

统计分析从经验归纳迈向理论推断,构成了科学研究中衡量结果可靠性、稳健性与

可推广性的理论支柱。

更进一步,抽样分布不仅揭示了样本统计量为何会产生变动,也为量化这种变

动提供了方法论基础。标准误、近似正态性等核心概念,正是在对抽样行为的系统

理解中得以建立。掌握这些概念,不仅有助于评估估计结果的稳定性与精确度,也

为后续构建置信区间、开展假设检验与判断统计推断的质量提供了理论支撑。

附　核心概念回顾

1.统计推断

统计推断 (statistical
 

inference)是统计学的核心组成部分,其基本任务是利用

从总体中抽取的样本信息,对总体特征进行科学的估计与判断。传统统计推断方法

主要包括点估计、区间估计与假设检验,依托概率论与抽样分布理论,提供在一定

置信水平下对总体均值、比例、方差等参数进行分析的工具。
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随着统计理论的发展,现代统计推断已扩展为涵盖频率论与贝叶斯方法的综合

体系,包含非参数推断、模型比较、模型拟合优度检验与不确定性量化等多个分支。

相较传统方法,现代推断更加强调模型假定的合理性与估计过程中的误差控制。

从根本上说,统计推断的目标是在不具备完整总体信息的条件下,通过有限样

本进行合理外推,从而为科学研究、数据解释与决策支持提供方法基础。其核心内

容包括以下三个方面:

(1)参数估计:通过样本统计量 (如样本均值、样本标准差)估计总体未知参

数,具体包括点估计与区间估计两种形式。

(2)假设检验:围绕某一总体参数构建待检验假设,并利用样本信息判断该假设

是否可以被接受,从而支持或否定研究命题。

(3)总体预测:在参数估计基础上,推测总体参数可能落入的区间范围,通常以

置信区间的形式表达估计的不确定性。

统计推断构建了从样本通向总体的逻辑桥梁,使得研究者即使面对不可完全观

测的总体,也能通过科学方法获取有根据的结论。它不仅支撑了理论验证和模型检

验,还为基于数据的政策制定、商业决策与风险评估提供了方法保障。

在应用层面,统计推断主要发挥三项核心功能:第一,支撑科学研究,通过假设

检验与参数估计验证理论模型;第二,辅助决策制定,帮助在不确定环境下做出基

于数据的合理判断;第三,揭示数据结构,通过统计建模识别变量间的关系模式与

潜在机制。正因如此,统计推断已成为现代社会科学与实证研究中不可或缺的分析

工具,也是数据科学方法论体系中的关键一环。

2.总体参数和统计量

总体参数 (parameter)(θ)是指刻画总体特征的固定数值,常见的总体参数如

总体均值、总体方差与总体比例等。由于总体信息往往无法完全获取,因此这些参

数通常是未知的,需要借助样本数据进行估计。

统计量 (statistic)是从样本数据中计算得出的数值,用于描述样本特征,并作

为推断总体参数的依据。常见的统计量包括样本均值、样本标准差与样本比例,通

常分别记作
 

x- 、s、p,采用拉丁字母表示;而总体参数如均值、标准差和比例,则

常用希腊字母
 

μ、σ、π
 

表示。

总体参数和统计量之间的对应关系构成了统计推断的基础:前者是研究目标,

后者是基于观测数据计算得出的经验量。理解二者的区别与联系,是进行有效参数

估计与假设检验的前提。

3.总体分布、样本分布与抽样分布

(1)总体分布 (population
 

distribution):
 

总体分布描述的是一个研究对象 (如人
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群、事件、测量结果等)全体数据的分布特征。它通常表示为一个概率分布,定义了

所有可能结果的频率或概率。在统计学中,总体分布通常是固定的,但往往未知,需

要通过抽样和统计推断来估计。

(2)样本分布 (sample
 

distribution):
 

样本分布指从总体中随机抽取一个样本所

得到的数据分布。样本是总体的一个子集,其分布可能会因为抽样的随机性而每次

略有不同。如果样本足够大且随机抽取得当,样本分布可以接近总体分布。

(3)抽样分布 (sampling
 

distribution):
 

抽样分布是指某个统计量 (如样本均值、

样本比例等)的概率分布,这个统计量来自对总体进行多次独立的抽样结果。每次

抽样计算得到一个统计量,多次抽样后这些统计量的分布就形成了抽样分布。抽样

分布的形状和特性取决于样本大小、总体分布的形状以及所用的统计量。

三种分布都描述了数据的分布特性,但在不同层面上。样本分布和抽样分布都

来源于总体分布,是尝试了解或推断总体分布特性的方法。其中,抽样分布提供了

一种评估统计量估计总体参数 (如总体均值、总体比例)可靠性和变异性的方式。

总体分布描述的是全部数据的固定分布;样本分布关注的是从总体中抽取的一

个具体样本的数据分布,每次抽取可能略有不同;抽样分布则是基于从总体中反复

独立抽取样本并计算统计量所形成的分布,关注的是统计量本身的变异性和分布形

态,而非单一样本的数据分布。

4.简单随机样本

简单随机样本 (simple
 

random
 

sample)是指从一个总体中通过随机的方法选取

的样本,其中每个样本被选中的概率相同。这种抽样方式确保样本能公正无偏地代

表整个总体。一般而言,要获得真正的简单随机样本,最佳的选择是使用简单随机

抽样方法。若选择等距抽样等方法,应考虑到方法本身可能引入的限制和偏差。

简单随机样本的性质主要体现如下:

(1)独立性:简单随机样本中每一个样本点的选择都是相互独立的,即一个样本

点的选择不会影响到其他样本点的选择。

(2)同分布性:样本中的每一个个体都与总体具有相同的分布,这意味着每个个

体都具有与总体相同的均值和方差。这种性质通常被称为独立同分布 (i.i.d.)。①

简单随机样本为统计推断提供了基础的数据来源。通过对总体中个体的随机抽

① 需要再次强调的是,在统计推断中, “总体”通常指的是某个变量的所有可能取值构成的分布,而

“个体”则是指该变量在某一次抽样中所观测到的一个具体数值 (即变量的一个观测值)。例如,若我们研究

“高中生的数学成绩”,那么总体是指所有高中生数学成绩的分布,个体则是 “某位学生的数学成绩”。在这种

语境下,我们说 “个体与总体同分布”,是指每个观测值都可看作是从该总体分布中独立抽取的一次随机结果。
这一点与本章1.1节中将 “个体”理解为 “观测单位”(如某个人、某所学校)存在语义上的差异,理解时需

结合语境加以区分。
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取,它使我们能够在无法观测总体全貌的情况下,利用样本数据估计总体参数,并

进行假设检验,从而实现对总体特征的科学推断。

5.独立同分布

独立同分布 (i.i.d.)指的是一个随机样本中的所有观测值都是相互独立的,

并且每个观测值都服从同一概率分布。这意味着任意两个或多个样本值之间没有相

互影响,且它们具有相同的概率特性,如均值、方差等。用数学语言来表述即随机样

本中的每个个体X1,X2,…,Xn 都可以视为随机变量,彼此独立且与总体同分布。

这是统计学中最重要的假定之一,它不仅是抽样分布的前提,也是统计推断中统计

量构建及假设检验的重要前提。

其性质如下:

(1)独立性:样本中任意观测值的取值不受其他观测值取值的影响。在数学上,

这意味着任意观测值的联合概率分布应等于它们各自概率分布的乘积。

(2)同分布性:所有观测值都来自同一分布,即它们有相同的概率分布函数。这

意味着所有统计量 (如均值、方差、偏度等)对于每个观测值都是一样的。

独立同分布是统计推断中最基础且应用广泛的假定之一。它不仅构成大数定律

与中心极限定理等重要理论的前提,也为参数估计、假设检验和联合分布的计算提

供了理论基础和计算便利。在实际应用中,许多统计检验方法 (如
 

t
 

检验、卡方检

验)以及机器学习模型的训练过程,均依赖样本观测值独立且服从相同分布的设定。

该假定在提升模型简化性与可操作性的同时,也决定了推断结果的稳健性与可推广

性,是现代数据分析方法成立的关键条件之一。

6.标准误

作为统计量的样本均值 X 是一个随机变量,其观测值x
—

会因每个样本而变化。

但若抽样是随机的,这些x
—

一定会围绕着总体均值μ 上下浮动;若抽样次数足够多,

则x
—
会无限逼近于μ。换言之,x

—
抽样分布的期望或均值为μ。与其他一般分布类似,

均值μ 测量的是抽样分布的集中趋势,同理可用标准差来测量其离散程度。若我们

以样本均值来估计总体均值,因为样本均值在每一次抽样中都有所不同,故可以说

我们的估计存在部分由于抽样导致的误差。因此,标准差在抽样分布的背景中又常

被称为标准误。简单来说,标准误就是抽样分布的标准差。

7.常见的抽样分布

抽样分布描述了从同一总体中重复抽样时某个统计量 (如样本均值或比例)的

分布情况。常见的抽样分布包括样本均值的分布、样本比例的分布、样本均值 (比

例)之差的分布、样本中位数的分布、卡方分布、
 

t
 

分布和
 

F
 

分布等。其中,后三种
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分布是三个检验统计量 (卡方统计量、t
 

统计量和
 

F
 

统计量)的抽样分布,被称为

“统计学三大分布”。

1)样本均值的抽样分布 (sampling
 

distribution
 

of
 

the
 

mean)

这是从总体中进行多次随机抽样并计算每次样本均值所形成的分布,即对同一

总体反复抽取容量相等的样本,则所有可能的样本均值所构成的概率分布被称为样

本均值的抽样分布。此分布主要用于估计总体均值、计算置信区间,并进行假设检

验。设总体均值为μ,标准差为σ,样本容量为n,则 (无论总体分布如何)其样本

均值的抽样分布的均值μx-
和标准误σx-

为:μx- =μ,σx- =
σ
n
。

2)样本比例的抽样分布 (sampling
 

distribution
 

of
 

the
 

proportion)

样本比例的抽样分布是针对离散变量样本均值的抽样分布的特例,描述的是虚

拟变量 (0-1变量)样本均值的分布,即对离散数据中的二分变量 (如 “成功/失

败”)重复抽样时形成的样本比例 (即成功的比例)的分布。该分布常用于评估比例

参数,例如在政治选举中估算某候选人的支持率。

记总体比例为π,则样本比例p 的抽样分布的均值μp 和标准误σp 为:μp =π,

σp =
π(1-π)

n
。

3)样本均值 (比例)之差的抽样分布

样本均值 (比例)之差的抽样分布是描述两个独立样本均值 (比例)之差的分

布。这种分布主要用于比较两个总体的均值或比例差异,例如分析两种治疗方法的

效果对比。设X1 和X2 是两个相互独立的总体,其均值和方差分别 为E(X1)=μ1,

Var(X1)=σ21,E(X2)=μ2,Var(X2)=σ22;对X1 和X2 各自抽取容量为n1 和n2 的

两个独立样本,记其样本均值分别为X1 和X2,则不论总体分布形态,其结论为:

E(X1-X2)=μ1-μ2,Var(X1-X2)=
σ21
n1

+
σ22
n2
。同理,我们可以得到两个样本比例

之差的分布。设X1和X2是两个相互独立的总体,其总体比例分别为π1和π2;对X1和

X2 各抽取容量为n1 和n2 的两个样本,记其样本比例分别为p1 和p2,则有:E(p1-

p2)=π1-π2,Var(p1-p2)=
π1(1-π1)

n1
+
π2(1-π2)

n2
。

4)样本中位数的抽样分布 (sampling
 

distribution
 

of
 

median)

通过反复抽样得到的样本中位数的分布。它通常用于估计总体中位数,特别是

在数据分布不对称的情况下,这比平均值可能更具代表性。对于正态总体和大样本

(large
 

sample)而言,样本中位数的抽样分布的均值和标准误为:μmedian=μ,σmedian=
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1.253σ
n
。不难发现,样本中位数抽样分布的均值等于总体中位数或总体均值,而其

标准误比样本均值的标准误大25%左右。

5)卡方分布 (Chi-square
 

distribution)

卡方分布是若干个独立标准正态随机变量平方和所构成的概率分布,被广泛应

用于总体方差检验、列联表的拟合优度检验与变量独立性检验等统计推断场景中,

也是构造t分布和F 分布的基础。设随机变量X1,X2,…,Xn 为来自标准正态总

体N(0,1)的样本,Xi(i=1,2,…,n)相互独立并都服从标准正态分布,则称它

们的平方和χ2=X2
1+X2

2+…+X2
n 服从自由度为n 的χ2 分布 (χ2 distribution,读

作 “卡方分布”),记为χ2~χ2(n)。其中,“自由度”指此式右端能够独立取值的变

量个数,是χ2 分布形状的决定参数。从形态上来说,卡方分布是一种右偏分布,这

意味着它的图形在左侧较高,在右侧逐渐接近于0。随着自由度的增加,其形状趋近

于对称。

6)t
 

分布 (student􀆳s
 

t-distribution)

该分布最早由威廉·戈塞特 (William
 

Sealy
 

Gosset)于1908年发表在统计学期

刊上,当时他使用的笔名是 “Student”。t
 

分布通常用于小样本条件下的统计推断,

是估计总体均值和进行假设检验的核心工具,尤其适用于总体标准差未知时对两个

均值进行比较。设随机变量 X~N(0,1),Y~χ2(n),且 X 与Y 独立,则称t=

X
Y/n

服从自由度为n的t分布,记为t~t(n)。此分布是一种对称分布,形状类似于

正态分布,但其尾部更 “厚”(尾部概率较大),这使得它在处理具有异常值的数据时

更为稳健。此外,该分布的形状受自由度υ的影响。自由度越小,分布的尾部越厚,

随着自由度的增加,t
 

分布逐渐接近正态分布。在自由度超过30时,t
 

分布和正态分

布的差异变得非常小;在自由度超过120时,t
 

分布和正态分布几乎不再有差异。

7)F
 

分布 (F-distribution)

F
 

分布为两个服从χ2 分布的变量与各自的自由度相除后的比值所服从的分布,

在1924年由著名英国统计学家Ronald.Fisher基于t分布提出,并以其姓氏的第一个

字母命名。该分布主要应用于方差齐性检验,以比较两个总体的方差是否有显著差

异,以及用于方差分析,来检验不同干预的效果是否存在显著差异。设随机变量X

和Y相互独立,且X~χ2(n1),Y~χ2(n2),则称随机变量F=
X/n1

Y/n2
服从第一自由

度为n1,第二自由度为n2 的F分布,记为F~F(n1,n2)。F分布为非对称分布,

两个自由度的位置不可以互换,且其形状取决于两个自由度参数。该分布为右偏分
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布,其尾部较长,形状随自由度的变化而变化。随着自由度的增加,F
 

分布越来越

接近正态分布。在使用
 

F
 

分布进行假设检验时通常进行的是右尾检验,因为
 

F
 

分布

用于检测两个方差的比率是否显著大于1。例如,在方差分析中,通过计算组间方差

与组内方差的比值来得到
 

F
 

统计量,然后根据
 

F
 

分布确定该比值在统计上是否显

著,以决定不同组之间是否存在显著的差异。

8.大数定律

大数定律 (law
 

of
 

large
 

numbers,
 

LLN)是概率论中的一个基本数学定理,表明

随着试验次数的增加,从试验中得到的结果的平均值将会收敛到期望值。换句话说,

大量反复试验结果的平均值将会趋近于某确定值,即试验次数越多,试验结果的平

均值就越趋近期望值。大数定律证明了如下重要命题:

(1)随着样本容量n 的增加,样本均值 X 将越来越稳定,并趋近总体均值μ,

即当n→∞时,X→
p

μ。这一性质也说明样本均值是总体均值的一致估计量。

(2)大数定律通过数学的形式严格证明了在某些条件下,随着试验次数的增加,

试验结果的平均值会趋近于一个固定的数值 (即期望值)。这个定理基于概率理论的

原则,是对随机现象在大量重复下形成某种稳定性趋势的数学描述。大数定律描述

的现象在自然界和社会科学领域广泛存在,比如随机事件的平均结果随试验次数增

加而趋于稳定,但大数定律本身是基于理论推导的,而非直接从自然界中归纳总结

出来的自然规律。

大数定律说明,当样本容量足够大时,样本均值将趋近于总体期望。这一基本

原理为统计推断提供了理论基础,解释了为何样本数据能够用于估计总体特征。它

保障了均值在重复抽样下的稳定性,广泛应用于金融、保险、人口学等依赖经验数

据进行预测和估计的领域。

在实际分析中,大数定律使我们无须观测整个总体,就能通过有限样本对总体

参数作出合理推测,是理解估计一致性与抽样合理性的关键理论依据。

9.中心极限定理

中心极限定理 (central
 

limit
 

theorem,
 

CLT)指出:若一组相互独立、服从相同

分布的随机变量,其样本容量足够大,则其样本均值的分布将近似服从正态分布,

无论这些变量的原始分布形态如何。换言之,即使总体分布偏离正态,只要样本量

足够大,样本均值的抽样分布也将趋于正态。这一结论为置信区间的构建、假设检

验等统计推断方法提供了理论基础,是现代统计学的重要支柱之一。

用数学语言,可以表达为:

假定一个总体的均值为μ、标准差为σ,X1,X2,…,Xn 是一个容量为n的简
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单随机样本。那么当n充分大时,无论总体分布如何,X 将近似N μ,σ
2/n  的正态

分布,即

X ~
a

N μ,σ
2

n  。

中心极限定理主要包括以下几种形式:

(1)独立同分布的中心极限定理:如果随机变量序列独立同分布,具有有限的均

值和方差,那么其和的标准化形式 (即减去均值,除以标准差的和)随着样本量的增

加,分布逼近正态分布。

(2)林德伯格 列维中心极限定理 (Lindeberg-Lévy
 

CLT):最简单的形式,适用

于样本均值和独立同分布的情况,不需要额外的技术条件。

(3)棣莫弗 拉普拉斯中心极限定理:该定理是最早的中心极限定理,由法国数

学家棣莫弗 (Abraham
 

de
 

Moivre,
 

1667—1754)最先发现,之后又由法国数学家拉

普拉斯 (Pierre-Simon
 

Laplace,
 

1749—1827)加以完善。其描述的是二分类变量的极

限分布,可视作林德伯格—列维中心极限定理的特例。

简单来说,中心极限定理揭示的是:当样本容量足够大时,即便原始总体分布

偏离正态,样本均值的抽样分布也将趋近于正态分布。这一性质使得研究者在面对

偏态、多峰甚至分布未知的总体时,依然可以借助正态近似开展参数估计与假设检

验,为统计推断提供了关键的理论基础,并显著拓展了相关方法的适用范围。该定

理不仅为置信区间构建与显著性检验等统计推断方法提供了理论支撑,也解释了为

何质量控制、经济分析与工程测量等实践领域常将正态分布作为误差分布的默认假

设。同时,在社会科学与自然科学的诸多应用中,中心极限定理也为数据标准化处

理与估计误差控制提供了坚实的理论基础。①

10.大数定律与中心极限定理的重要作用

大数定律 (LLN)和中心极限定理 (CLT)是现代统计理论的两大基石,在数

据分析与推断建模中发挥着不可替代的作用。这两类极限定理不仅为理解随机现象

的行为模式提供了数学框架,也为参数估计、误差控制与方法选择提供了坚实的理

论支撑。

大数定律揭示了样本均值在样本量增大时向总体期望收敛的性质,解释了随机

现象在大样本条件下的稳定性与可预测性。这一定理奠定了参数估计的一致性基础,

① 数据标准化处理 (standardization)是指将原始变量转换为具有均值为0、标准差为1的标准正态形式

(即z分数),常用于不同变量之间的比较、回归分析中的变量预处理,以及基于中心极限定理的推断方法中。
该过程不仅有助于消除量纲影响,也使模型估计更为稳健。
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是大样本推断得以成立的前提。在数据科学与机器学习实践中,大数定律支持通过

有限样本合理推断总体特征,构成从观察数据走向模型建构的第一步。

中心极限定理则进一步刻画了样本均值的抽样分布形态。它表明:即便原始变

量不服从正态分布,只要样本量足够大,均值的抽样分布也将近似正态。这一性质

使得在总体分布未知或不规则时,依然可以采用基于正态分布的推断方法,如置信

区间构建与假设检验,极大地扩展了统计方法的适用范围。

在实际分析中,这两个定理常常协同发挥作用:前者保障估计结果的长期稳定

性,后者提供了近似分布的可操作形式。例如,在设计调查或实验时,研究者依据大

数定律确定样本容量以保证估计的稳定性,再借助中心极限定理构建置信区间或检

验统计显著性。二者共同支撑了从小样本推断总体、从观察描述走向模型解释的全

过程。

可以说,大数定律与中心极限定理不仅是统计推断的理论支柱,也是现代科学

方法的方法论基底。在自然科学、社会科学与商业分析等领域,它们不仅指导着数

据的收集与处理,也确立了统计学习和因果识别的逻辑起点。离开这两大基本定理,

统计推断将失去最基本的逻辑支撑。

本节小结：从样本行为推向总体推断

“抽样分布”一章围绕样本统计量的变异性展开,系统阐明了其在重复抽样下所

形成的概率结构。区分总体分布、样本分布与抽样分布三者的逻辑层级,使我们能

够更清晰地理解从有限样本走向总体推断的基本路径。

该章节还引入了标准误、大数定律与中心极限定理等重要理论,构建了参数估

计与显著性检验的数学基础。通过这一部分的学习,我们初步完成了从 “观察数据”

走向 “推断总体”的思维转型。接下来,我们将以此理论基础为支点,进入参数估计

这一核心环节,讨论如何通过样本信息科学推断总体特征,构建可靠的统计结论。

1.5　参
 

数
 

估
 

计

统计推断是统计学的重要功能之一,其核心任务是在无法直接观测总体的前提

下,通过有限的样本来推断总体特征。这一过程建立在概率论与数理统计的理论基

础之上,并依赖于样本的随机性与代表性。

统计推断通常包括三个方面:一是参数估计,即利用样本统计量估计总体参数

的可能取值;二是假设检验,通过检验性推断判断总体参数是否符合某种假设;三

是预测推断,在已有模型基础上对未来观测值进行预测。当前这一节将聚焦其中的
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第一部分———参数估计。

本节将回顾此图书基础篇 《社会统计学及Stata应用》第5章 “参数估计”的核

心内容,从点估计与区间估计两种形式出发,深入讨论估计量的选择标准与方法依

据,为后续开展假设检验与模型构建提供理论与方法支撑。

1.5.1　核心内容

参数估计是利用样本信息推断总体未知参数的基本方法,主要包括以下几个

方面:

1.点估计原理与方法

点估计是以单一数值对总体参数进行估计,常用的统计量包括样本均值、样本

比例、样本方差等。常见的点估计方法有矩估计、最小二乘估计与最大似然估计等。

虽然点估计简洁明了,但其不足之处在于无法表达估计结果的不确定性。

2.区间估计结构与意义

区间估计通过构建置信区间,提供一个以一定概率包含总体参数的估计范围。

置信区间不仅提供了估计值,还揭示了估计的不确定性程度。区间估计常用于政策

制定、医学试验、市场评估等对结果稳健性要求较高的情境。

3.估计量评价标准

评判估计量的优劣通常依赖三个标准:无偏性 (期望值等于真实参数)、有效性

(在所有无偏估计量中方差最小)与一致性 (样本量趋近无限时估计量趋于真实值)。

这些标准指导研究者在多个估计方法中选择最合适的一种。

4.估计方法的应用适配

不同的研究问题与数据结构往往对应着不同类型的参数估计方法。最小二乘估

计 (ordinary
 

least
 

squares,
 

OLS)常用于回归分析,尤其在误差项满足正态性与同方

差性的前提下,具有良好的统计性质;最大似然估计 (maximum
 

likelihood
 

estima-

tion,
 

MLE)则适用于复杂分布模型的参数估计,具有一致性与渐近有效性等优势;

而矩估计 (method
 

of
 

moments,
 

MM)则在参数结构明确、计算效率要求较高的场

景中尤为适用。选择何种估计方法,需结合研究目标、数据特征及理论假设综合

判断。

1.5.2　理论联系：估计建立在分布之上

参数估计的理论基础依托于抽样分布。点估计值的无偏性、有效性与一致性等

性质,均来源于样本统计量在抽样分布中的行为特征;标准误则反映了该统计量在

重复抽样中的变异程度。区间估计之所以具备理论保障,正是因为我们能够掌握统
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计量的标准误及其抽样分布的形态,使我们能够借助正态分布或
 

t
 

分布的临界值构建

置信区间。这使得我们在样本数据的基础上,不仅能够给出总体参数的 “点”估计,

还能提供一个反映不确定性的 “区间”估计,为统计推断的稳健性与可解释性提供

了支撑。

1.5.3　实证意义：为判断与决策提供依据

在实际研究中,参数估计被广泛应用于政策评估、社会调查、健康研究与市场

分析等领域。例如,我们可以利用样本均值来估计总体平均态势,借助样本比例推

测行为倾向,或通过置信区间来表达治疗效果的可信范围,这些都是估计理论在实

务中的直接体现。

与点估计相比,区间估计更能体现统计推断的核心价值———它不仅提供总体参

数的数值估计,还量化了估计结果所面临的不确定性,因此在风险评估与政策制定

中具有不可替代的重要作用。同时,不同的估计方法在精度与效率上的差异,将直

接影响研究结论的稳健性与外推能力,因此在方法选择上必须保持审慎与逻辑自洽。

1.5.4　认知拓展：估计不仅是数值，更是逻辑

参数估计不仅是公式的计算过程,更体现了对抽样误差与不确定性结构的系统

认知。“参数估计”一章重点强调置信区间长度、显著性水平与样本容量之间的内在

张力,帮助我们理解:统计推断始终是在精度与置信度之间寻求平衡。

此外,区间估计中引出的显著性水平与置信度概念,也为我们此图书的下一章

“假设检验”的构建提供了方法准备。理解估计的精度来源与局限性,将帮助我们更具

审辨性地 (critical
 

thinking)阅读研究报告,识别其中估计值的可靠性与传播边界。

附　核心概念回顾

1.参数估计

参数估计 (parameter
 

estimation)是统计推断的核心组成部分,关注如何利用样

本数据对总体未知参数进行合理推测。这些参数通常包括总体均值、方差、比例等

关键特征。通过构建适当的估计量,参数估计为我们提供对总体特征的最佳数值表

达,是理解统计分析逻辑、执行推断判断的基础步骤。它不仅连接了样本与总体,也

为后续的假设检验与模型构建奠定了方法起点。

总体参数 (parameter)是代表总体特征的数值,即描述总体特性的指标,往往

是一个未知值,需要我们以样本数据为基础建立样本统计量进行推断。样本统计量
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(statistics)是对样本特征的测量,其实质是样本的函数,不含任何未知参数。① 可

以说,统计量服务于对总体参数的推断。

我们称用于估计总体参数θ的样本统计量为估计量 (estimator),记作θ̂。估计

量的具体观测值则称为估计值 (estimate)。样本估计量为样本的函数,估计值则是

由实际的样本观测值计算出的结果。参数估计方法主要分为两类:点估计和区间估

计。若以一个点的数值形式给出估计,则这种参数估计方法被称为点估计 (point
 

estimation),即使用单个值来估计一个总体参数,如用样本均值估计总体均值。对样

本估计量构造一个区间,使该区间在要求的可信程度下包含未知参数的估计则为区

间估计 (interval
 

estimation),即区间估计给出的是参数可能的取值范围,而非单一

的估计值。进行点估计的目的是找到一个最佳的估计量,用该估计量的值来直接近

似总体参数。但这种只使用单个值的估计过于绝对,其正确性难以保证。更保险的

方法为区间估计,即给出总体参数所在的取值范围或取值区间:以某估计量为中心,

向两侧扩展来估计总体参数可能存在的范围,以使该区间能以较大的概率包含总体

参数。

参数估计在统计推断中具有基础性地位,它使得我们能够通过样本数据对总体

特征进行量化表达。当总体无法完整观测时,参数估计为研究、预测与决策提供了

可操作的统计依据。

在应用层面,参数估计广泛用于医学、工程、金融、社会科学与政策制定等领

域:从评估治疗效果、控制生产质量,到预测市场行为和分析环境指标,均离不开对

总体均值、比例或方差等参数的科学估计。它不仅帮助研究人员将有限样本中所反

映的数据特征外推到更广泛的总体,也为数据驱动的实践提供了量化支撑,是现代

实证分析中不可或缺的核心工具。

2.点估计

点估计 (point
 

estimation)是指使用样本数据以样本函数计算出一个具体的估计

值作为总体参数估计的方法,目的是利用样本数据来估计总体参数的一个单一值。

它是参数估计的一个基本形式,与区间估计相对。由于估计结果以一个点的数值表

示,因此这种参数估计方法被称为点估计。点估计是通过选择一个适当的样本统计

量 (如样本均值、样本方差等)作为总体参数的估计工具。用于估计总体参数的统计

量称为点估计量 (point
 

estimator),而将其应用于具体样本数据所计算出的数值,则

称为点估计值 (point
 

estimate)。例如,样本均值是总体均值的一个点估计量,样本

① 统计量主要包括三类。其中,描述性统计量用于描述样本特征部分,我们已在此图书基础篇 《社会统

计学及Stata应用》(经济科学出版社,2024)第3章 “描述性统计”中进行了详细讨论;估计量用于估计总体

参数部分,将在本章进行介绍;检验统计量用于假设检验部分,具体参见本图书第2章 “假设检验”。
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比例是总体比例的一个点估计量,样本方差是总体方差的一个点估计量。

点估计的主要作用是提供一个对总体参数直观且具体的估计,使得研究人员可

以快速获取总体特性的信息。此方法的优点如下。①
 

简单直观:点估计直接给出一

个数值,便于理解和传达。②
 

计算方便:通常易于从样本数据计算得出,不需要复

杂的统计方法。

但这种方法的缺点也比较明显。①
 

忽略了估计的不确定性:点估计无法提供关

于估计可靠性的信息,如估计的精确度或置信水平。②
 

可能产生误导:如果样本数

据不代表总体,点估计可能会产生误导性的结果。③
 

敏感性:对异常值非常敏感,

尤其是对于均值这样的估计量。

作为一种统计工具,点估计的主要优势在于操作简单和结果直接,这使得它在快

速决策和初步数据分析中非常有用。然而,由于它不提供估计的不确定性信息,通常需

要与区间估计或其他统计推断方法结合使用,以获得更全面的分析结果。因此,在实际

应用中,点估计更多地作为一种初步分析工具,而不宜单独用来支撑重要决策。

3.最佳估计量的选择标准

在统计推断中,如何评价一个估计量的优劣,是确保分析结果科学性与可信度的

关键。常用的评判标准包括无偏性 (unbiasedness)、有效性 (efficiency)和一致性

(consistency)。三者从不同角度衡量估计量的表现,共同构成估计方法选择的理论基础。

●
 

无偏性要求估计量在重复抽样中,其期望值等于被估计的总体参数。换言之,

估计量在平均意义上是 “正确”的。无偏性是评价估计是否系统性偏离真实值

的基本标准。

●
 

有效性强调在所有无偏估计量中,方差最小者为最有效的估计量。较小的方差

意味着估计值更加集中、稳定,是衡量估计精度的重要指标。当存在多个无偏

估计量时,方差较小者更具优越性。

●
 

一致性是关于估计量在样本量趋近于无穷大时的表现。一个一致的估计量,随

着样本容量的增加,其估计值会依概率收敛于总体参数。这一性质保证了大样

本推断的合理性。

三者之间既相互联系,又各有侧重。无偏性强调有限样本下的平均准确性,一

致性强调样本容量无限时的收敛趋势,而有效性则兼顾准确性与稳定性。在实际应

用中,需在三者之间进行权衡。

4.区间估计

区间估计 (interval
 

estimation)是参数估计的重要形式,其核心思想是根据样本

统计量构造一个数值区间,在给定的置信水平下,该区间有较高概率覆盖总体未知

参数。与点估计只提供单一数值不同,区间估计通过置信区间的方式,表达了估计
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值的不确定性与波动性。例如,95%的置信区间意味着在重复抽样中,约有95%的

此类区间将包含真实的总体参数。

这种估计方式广泛应用于科研、商业和政策分析中。一方面,它提高了统计推

断的可靠性,为研究结论增添可信度;另一方面,作为科学沟通的工具,区间估计能

够有效呈现研究结果的稳定性与不确定性,使分析更具说服力与透明度。

与点估计相比,区间估计在信息表达上更为丰富,不仅提供参数的可能取值范

围,还反映了估计背后的统计波动。然而,区间估计的结果也受到样本大小与质量

的显著影响。样本容量越大,区间通常越窄,推断也越精确;反之,则可能产生较宽

且不稳定的区间。此外,置信区间的解释对非统计背景的读者而言可能较为复杂,

且该方法通常建立在特定的分布假设之上,如正态分布,这一前提在实际应用中未

必总能满足。

5.置信区间

置信区间 (confidence
 

interval,CI)用于描述从样本数据中估计出的总体参数

(如均值、比例或两个总体参数之间的差异等)的可能取值范围,并结合一个给定的

置信水平,表达估计结果的不确定性。通常所说的95%或99%的置信区间,意味着

如果从同一总体中重复抽样,并在每次样本中计算区间估计,那么这些区间中大约

有95%或99%会包含总体参数的真实值。例如,一个95%的置信区间并不表示该区

间有95%的概率包含真值,而是指在长期重复抽样下,这种区间构造方法能以95%
的频率覆盖总体参数。

在统计分析中,置信区间的最大作用在于对不确定性的量化。相较于单一的点

估计,置信区间提供了估计值周围的可信范围,使研究者能够判断结果的稳定性和

估计的精度。区间的宽窄通常反映了数据的波动程度、样本容量的大小与估计方法

的效率。

置信区间广泛应用于各类实证研究与实践领域。例如,在医学研究中,它用于

评估药物或治疗手段的有效性,表达治疗效果的不确定区间;在市场调研中,置信

区间常用于估计消费者偏好、满意度或市场占有率,为企业战略提供依据。

6.显著性水平或显著度

显著性水平 (significant
 

level),常用符号α 表示,是假设检验中用于判断统计

推断结果是否具有 “显著性”的关键概念。它表示在原假设为真的前提下,因样本波

动而错误地拒绝原假设 (即发生第Ⅰ类错误)的最大容许概率。换句话说,显著性水

平反映 的 是 我 们 愿 意 承 担 多 大 程 度 的 “错 杀 无 辜”的 风 险。常 见 的 取 值 包 括

0.01 (1%)、0.05 (5%)与
 

0.10 (10%),其中α 越小,说明研究者对错误拒绝原

假设的容忍度越低,结论的可信度要求越高。
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在实际应用中,显著性水平主要起到两个作用:一是作为假设检验的判断基准,

用以决定是否拒绝原假设;二是作为风险控制的手段,用以界定 “假阳性”所能接受

的范围。当p
 

值小于显著性水平
 

α时,意味着观测到的样本结果在原假设成立的条

件下很难出现,因此研究者有理由拒绝原假设。

在科学实验、市场调研与临床试验等诸多领域中,显著性水平被广泛使用。例

如,在临床研究中,若治疗组与对照组之间差异的检验结果达到显著性水平
 

0.01,

即可说明新药效果优于传统治疗的证据非常强;在社会调查中,设定显著性水平有

助于判断群体差异是否具有统计意义,从而指导政策建议或市场决策。

尽管显著性水平是统计推断中的一个重要基准,在研究设计与结果解释中发挥

着基础性作用,但其使用也存在一定的争议与局限。首先,以
 

0.05
 

作为固定的判断

标准虽然便于操作,却可能显得机械化,忽视了估计结果的实际意义。在实际研究

中,p
 

值的大小并不能单独决定一个结果是否值得关注,还应结合变量影响的实际大

小 (即效应量①或估计系数)、样本容量的充分性以及具体研究背景进行综合判断。

只有在统计显著性与实质意义之间取得平衡,研究结论才能真正具备解释力与应用

价值。其次,若过度依赖显著性水平而忽略结果的实际意义或稳健性,容易导致对
 

p
 

值的误读与研究结果的误判。此外,显著性水平并不反映结论正确的概率,也无法

说明原假设为假的可能性。

因此,显著性水平应作为推断逻辑的一部分,结合置信区间、效应量与研究背

景综合判断。在实际研究中,它既是判断统计显著性的常规工具,也是对研究严谨

性的形式保障,但不应被误解为统计结论的终点或唯一标准。

7.置信度

置信度 (confidence
 

level)是指在重复抽样的条件下,所构造的置信区间中包含

总体参数真值的比例。常见的置信度包括
 

90%、95%
 

或
 

99%
 

等。例如,95%
 

的置

信度意味着:如果我们在相同条件下从总体中反复抽取大量样本,并对每个样本计

算置信区间,那么在这些置信区间中,约有
 

95%
 

会包含总体参数的真实值。换言

之,单个置信区间可能包含也可能不包含参数真值,而
 

95%
 

的置信度反映的是构造

方法在长期重复中的成功概率。该值也等于
 

1
 

减去事先设定的显著性水平
 

α,即置信

度=1-α。

① 效应量 (effect
 

size)
 

通常指变量对结果变量所产生的实际影响程度。在回归分析中,常体现为估计系

数的绝对值或相对变化量。效应量反映了变量之间的因果关系强度,通常结合置信区间共同用于判断研究结果

的实际意义。在经济学与社会科学研究中,效应量的解释力往往比 “是否显著”更具实证价值。
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8.总体均值的置信区间

若总体方差σ2 已知,则当随机变量X 服从正态分布时或X 不服从正态分布但样

本量n≥50时,总体均值μ 的置信度为1-α,置信区间为X ±z(α/2)
α
n
。

若总体方差σ2 未知,则当随机变量X 服从正态分布时或X 不服从正态分布但样

本量n≥50时,总体均值μ 的置信度为1-α,置信区间为X ±t(α/2)(n-1)
S
n
。

9.总体比例π的置信区间

由于总体比例π未知,这里的
 

p
 

为其点估计量,n
 

为样本容量。

当np≥10且n(1-p)≥10时,总体比例π的置信度为1-α,置信区间为:

p±z(α/2)
p(1-p)

n
。

10.总体方差的置信区间

在1-α的置信度下,总体X~N (μ,σ
2)的方差σ2 的置信区间为:

(n-1)S2

χ2
(α/2)(n-1)

, (n-1)S2

χ2
(1-α/2)(n-1)  

其中,S2 为样本方差。

本节小结：以估计开启推断之门

参数估计是统计推断的起点,为我们提供了从样本走向总体的第一把钥匙。其

中,点估计用于给出总体参数的一个合理推测值,而区间估计则在此基础上,刻画

该估计值所面临的不确定性范围。衡量估计方法优劣的三大标准———无偏性、有效

性与一致性———构成了统计推理的理论基础;而标准误与置信区间的引入,则揭示

了推断过程中的不确定性结构,是理解估计结果可信度与解释张力的关键。

“参数估计”一章不仅梳理了点估计与区间估计的理论逻辑与操作流程,也阐明

了它们在政策评估等实证研究中的广泛应用。随着我们对抽样误差与置信区间的理

解逐步深化,统计推断也将从 “估计参数”迈向 “检验假设”的第二阶段。

下一章,我们将进入统计推断的核心环节之一———假设检验。在这一部分,我

们将学习如何构造备择与虚无假设,如何通过样本数据判断推论的显著性与结论的

合理性,从而使数据分析从 “可计算”走向 “可判断”,为科学研究奠定更加严谨的

逻辑基础。



第1章　基础回顾：统计学再探索 55   

本
 

章
 

小
 

结

在正式进入此图书学习之前,我们以本章为引导,回到了统计学的基础出发点。

通过系统回顾此图书基础篇 《社会统计学及Stata应用》的核心内容,我们重新梳理

了数据准备、变量测量与概率分布、描述性统计、抽样分布与参数估计等关键概念。

这不仅是一场知识体系的再探索,更是一种方法论意识的唤醒———为理解和掌握更

复杂的统计分析方法,奠定了扎实而深厚的理论基础与技术准备。

具体而言,各基础部分与后续进阶统计方法之间的联系如下:

●
 

数据准备:数据的收集、清理与整理是所有统计分析的起点。未经处理的数据

如同未经雕琢的石料,隐藏着误差、缺失值或异常值;若处理不当,后续分析

即便方法再精妙,也将失之毫厘,谬以千里。

●
 

变量测量:变量测量是统计分析中的基础环节,对变量类型与测量尺度的准确

辨识,是选择合适的统计方法的前提。例如,定类变量 (名义尺度)适用于列

联分析等频数型方法,定序变量 (序数尺度)则更适用于秩和检验等非参数方

法。在面对不满足正态分布的情况时,变量的测量层次也决定了我们是否需要

调整传统的参数检验策略,转而采用更稳健的替代方法。因此,测量尺度不仅

影响变量的呈现方式,也深刻制约着后续的统计建模与推断路径。

●
 

概率分布:对常见分布 (如正态分布、t
 

分布、卡方分布等)的理解,是开展

假设检验、参数估计与回归分析的理论前提。分布之于统计,如同物理定律之

于宇宙,它决定了我们推理所依托的数理环境。

●
 

描述性统计:对统计图表、集中趋势、离散程度与分布形态的分析,构成了对

数据的初步洞察。理解一个变量的 “模样”,是开展相关分析、方差分析乃至

回归建模前不可或缺的步骤。

●
 

抽样分布:这是从样本走向总体的桥梁,是推断统计赖以成立的根本逻辑。理

解抽样分布,才能明白为何一个样本均值足以代表千万人,又为何 “区间估

计”能够量化不确定性。

●
 

参数估计:参数估计是统计推断的重要环节,通常包括点估计与区间估计两个

层次。
 

点估计用于提供总体参数的具体取值预测,区间估计则在此基础上进一

步刻画估计结果的不确定性。二者不仅构成统计推断的基本起点,也是假设检

验、回归分析等后续方法的理论前提与核心支撑。

通过对上述基础内容的系统回顾与理解,我们不仅进一步巩固了统计知识的基

本框架,也在不知不觉中为构建理性判断与统计思维奠定了坚实基础。正如语言是
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表达思想的工具,逻辑是辨析是非的准则,统计思维则是一种借助数据理解世界、

评价证据、支持判断的现代素养,已成为当代社会不可或缺的基本能力。

值得强调的是,统计学从来不只是操作性的工具技艺,它更是一种理性秩序的

追求———一种在纷繁现象中识别模式、理解结构、追问规律的学术信仰与思维习惯。

在即将开启的后续章节中,我们将逐步迈入推断统计的核心领域:学习如何构建假

设、实施检验、建立模型,并最终尝试在数据中探寻因果关系的蛛丝马迹,为理解社

会机制与政策效果提供有力的量化支持。

回顾,并非倒退,而是以过去的光芒,照亮我们即将步入的统计世界。通过这次

对基础内容的再探,我们不仅巩固了统计分析的基本概念与技能,也夯实了通往进

阶学习的理性之基。毕竟,统计思维终将如同阅读与写作一般,成为一个高效公民

(efficient
 

citizen)不可或缺的现代素养。①

基础若水,润物无声,却能托举千钧之思;若欲登堂入室,必先夯土筑基。而

今,奠基既成,远行正当时。

若说本章的回顾旨在为基础篇图书 《社会统计学及Stata应用》的核心内容搭建概

念索引,夯实通向高阶学习的理论地基,那么下一章的展开,便标志着我们真正迈入进

阶社会统计学殿堂的第一步。我们即将启程,进入 “统计推断”的核心领域———假设

检验。在这里,统计学不再止于描摹数据的表象,而将回应那些关乎信念与证据的

根本追问:我们观测到的差异,究竟是现实中的规律,还是随机波动的假象?

这不仅是方法论上的跨越,更是思维方式的转折点。如何构造合理的假设? 如

何让数据说话? 如何在显著性与置信度之间把握那条微妙的界限? 下一章将引领我

们步入理性辨析的殿堂,让 “推断之光”照亮数据背后的深层逻辑。

① “高效公民”(efficient
 

citizen)是指能够在现代社会中理性参与公共事务、具备基本科学素养与判断

能力的现代公民。该概念最早由英国作家、“科幻小说之父”赫伯特·乔治·威尔斯 (H.G.Wells)在其1905
年的著作 《人类的成长》(Mankind

 

in
 

the
 

Making)中提出。他指出:“大量的自然科学知识、金融科学的基本

事实以及无数社会和政治问题,只有经过良好数学分析训练的人才能理解和思考。不久的将来,人们可能会认

识到,要成为新兴复杂全球国家的高效公民,掌握计算能力、平均数以及最大最小值的思维方式,将与读写能

力同等重要。”这一观点强调,统计素养将成为与读写能力并列的现代基础能力。


