
[image: ]



[image: ]



作者前言

社会统计学是“统计学”与“社会研究”的结合，旨在探讨如何将统计学的方法应用于社会研究当中。在社会研究当中，最常用的结构化的经验资料是问卷调查数据，本书主要关注问卷调查数据的统计分析。

本书主要是写给社会学和社会工作专业的大学本科生的，当然，对问卷调查研究感兴趣的其他专业的同学也可以阅读本书。我从多年的教学经验中了解到，在社会学、社会工作等专业就读的大学本科生中，有不少同学都不喜欢甚至害怕学习社会统计学或者担心学不好社会统计学。我之所以编写这本教材，主要目的之一就是想从教材编写的角度“矫治”这种“统计厌学症”或“统计焦虑症”。我所用的“矫治”手法主要有以下四种。

首先是简化全书的内容结构。问卷调查研究的基本目的可以概括为两个：一是描述被调查者的有关特征，也即描述有关变量的特征，主要是把有关变量的变异描述清楚；二是进一步解释为什么会产生这种变异。本书的内容始终围绕如何描述变异、如何解释变异以及如何将这种描述和解释由样本推论至总体而展开。解释变异属于相关分析的范畴，在讲解这部分内容时，重点放在以PRE（减少误差比例）为基础的相关测量上；在讲解推论统计时，则把重点放在样本统计值的抽样分布的性质上。这样，全书主线清晰，重点突出，结构简明，便于同学们从整体上把握社会统计学的内容。

其次是简化对具体内容的讲解，其具体做法有二：一是淡化统计方法背后的数理基础，侧重于介绍统计分析的逻辑与原理；二是注意与统计分析软件（SPSS）衔接，所使用的数学符号、统计术语等与SPSS保持一致，所有复杂的计算过程都交给SPSS去做，不在手工计算上耗费时间。

再次是简化语言表述，力求做到深入浅出。在这方面，我给自己定的基本标准是：即使没有老师亲自讲授，用心的同学也能看得懂这本书。不过，统计学毕竟拥有一套比较抽象的、独特的语言，即统计语言，我们不可能把它们都“翻译”为日常口语，因此，我并不希望同学们抱着浏览小说、散文那样的心态来阅读这本书。

最后是在每章的最后都设置一些形式比较新颖的思考、练习题，希望通过这种方式进一步引导同学们深入思考有关的问题，帮助他们巩固所学的知识，提高他们学习本课程的兴趣。

在本书的编写过程中，我参考了比较多的相关文献。中文文献我主要参考了卢淑华教授的《社会统计学》（第三版）（北京大学出版社，2005）和李沛良教授的《社会研究的统计应用》（社会科学文献出版社，2001）；所参考的英文文献则更多，详见书后的“主要参考书目”。每一章每一节的编写，我都从这些文献中汲取了营养，尤其是从英文文献中汲取了如何深入浅出地讲解有关统计内容的营养。我尽量以页下注的形式注明了这些文献的出处，有兴趣的同学可以进一步阅读这些文献。

本书的蓝本是我给本院2006、2007和2008级社会学专业的同学讲授“社会统计学”课程的讲稿。这三个年级的同学的勤学好问，不但使我真正体会到了教学相长的乐趣，而且激励着我努力把讲稿“升级”为书稿。在书稿即将出版之际，我首先要感谢这些同学。本书的出版，得到了社会科学文献出版社范广伟先生与童根兴先生的热情帮助以及杨桂凤女士的悉心编辑，还得到了中国政法大学社会学院“国家级特色专业经费”的资助，在此一并致谢。

游正林

2010年6月于中国政法大学社会学院
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第一章 导论

社会统计学（social statistics）是“统计学”与“社会研究”的结合，旨在探讨如何将统计学的方法应用于社会研究。这里所说的“统计学”是指一系列整理、计算、概括和推断数字信息的方法，即统计学的方法；社会研究是指经验性的社会研究，即指研究者通过自己的感觉（如听觉、视觉等）器官来收集资料并寻求有关社会世界的问题的答案的研究方式。以这种方式收集的资料称为经验资料（empirical data）。经验资料分为结构化资料（structured data）和非结构化资料。如果是结构化资料，我们就可以通过编码把它们转换为数字形式并运用统计学的方法进行统计分析。在社会研究中，最常用的收集结构化资料的工具是调查问卷。因此，就像本书的副标题所显示的那样，本书主要关注问卷调查数据的统计分析。

本章主要介绍与问卷调查研究有关的内容，它由6个部分组成：问卷调查研究的基本特征、因果分析的基本逻辑、问卷调查研究的方法论背景、问卷调查研究的基本过程、测量的四个层次、统计分析的类型与本书的内容编排。

第一节 问卷调查研究的基本特征

为了更直观地说清楚问卷调查研究的基本特征，我们不妨先来思考一个问题：假如我们想调查了解本校（大学）一年级和二年级本科同学对学习英语是否感兴趣、感兴趣的程度如何等问题，怎么来了解？方法之一就是根据所要调查研究的问题事先设计一份如下所示的调查问卷，然后，请全校所有一年级和二年级的同学或随机地从中抽取一部分同学来回答这份问卷中的问题。回答的方式有两种：一是由被调查者自己填答问卷，二是由调查员拿着问卷当面或通过电话询问被调查者，
 
[1]

 并在问卷上如实记录被调查者的回答。统计分析所有被调查者对这些问题的回答，即可以达到调查了解的目的。这种做法就是社会研究中最常用的一种研究策略——问卷调查研究。

1.首先，请问你的性别是什么？
 
[2]



①男；　　　　　　　　②女。

2.你现在读大学几年级？

①一年级；　　　　　　②二年级。

3.本学期以来，你对学习英语是否感兴趣？感兴趣的程度如何？

①很不感兴趣；　　　　②不太感兴趣；　　　③一般；

④比较感兴趣；　　　　⑤很感兴趣。

4.最近一次英语课（指本校统一安排的英语课），你去上了吗？

①去了；　　　　　　　②没有去。

5.你对本学期教你们班的英语老师的教学水平是否满意？满意的程度如何？

①很不满意；　　　　　②不太满意；　　　　③一般；

④比较满意；　　　　　⑤很满意。

6.进入本校学习以来，除了上本校统一安排的英语课以外，你参加过其他收费的英语培训班吗？

①参加过；　　　　　　②没有参加过。

……

目前，这种做法的应用范围很广，一些非专业人士也常常使用这种策略来了解情况、研究问题。不过，本书所说的问卷调查研究方法主要指专业（如社会学专业）意义上的一种研究社会现象的方法，它具有以下几个基本特征。

第一，它的调查对象和分析单位都是一个一个的人，且至少调查两个人，对每个人所询问的问题也至少在两个以上。之所以要做这样的要求，主要是出于探讨事物之间的关系尤其是因果关系的需要。一般来讲，每次问卷调查的被调查者人数都在50人以上，每份问卷所询问的问题也远远多于两个。这样，每次问卷调查往往能收集到大量的调查资料，因而需要利用专门的统计软件（如SPSS）来统计分析这些资料。

第二，它通常只收集一个时间点上的资料，即要求所有被调查者在同一个时间或者大体上在同一个时间回答问卷中的问题，以便描述被调查者在这个时间点上的有关特征并探讨这些特征之间的关系。被调查者的特征可以分为三类：一是稳定性很高的基本特征，如上述问卷中第1题和第2题所问的内容，此外，通常还包括年龄、职业、文化水平等；二是行为特征，如上述问卷中第4题和第6题所问的内容；三是态度（包括价值观念）特征，如上述问卷中第3题和第5题所问的内容。由于这些特征，特别是行为特征和态度特征往往会随着时间的推移而不断发生变化，而我们每次调查只不过了解了其变化过程中的某个“横截面”而已，因此，它又被称为横剖研究（cross-sectional research）。在这一点上，它不同于自然科学研究中常用的实验研究（详见下节）。

第三，它收集资料的工具是结构化的调查问卷。所谓“结构化”，是指问卷中的问题及其备选答案都是事先设计好了的，这意味着对所有的被调查者都是以同样的方式询问同样的问题，所有的被调查者都只能从所给的备选答案中选择符合自己情况的答案。这种“结构化”的好处主要有两个：一是便于被调查者回答；二是能够将所收集的问卷调查资料转换为可以进行直接对比的数字形式，从而使对这些调查资料进行统计分析成为可能。在如上所示的问卷调查中，如果用备选答案前的序号来代替该备选答案，那么，就可能将所有被调查者的回答转换为如表1-1那样的数据表格。在这张数据表格中，所有被调查者对同一问题的回答的信息都放在同一列里，每个被调查者对所有问题的回答的信息都放在同一行里，这意味着有多少位被调查者，这张表格就有多少行。这样，本次调查的所有原始数据就都呈现在这张表格里。这也是统计软件SPSS呈现问卷调查数据的形式。有了这样的数据表格，我们就可以直接比较不同的被调查者对有关问题的回答，从而发现不同的被调查者对某个问题的回答是否不一样即是否存在变化。谈及这种“不一样”或“变化”的现象，有必要在此先介绍一下“变量”（variable）概念，我们以后会经常和它打交道。

简单地讲，一个变量就是被调查者所具有的可以变化的某个特征。这里所说的“变化”，是指在被调查的人群中，不同的被调查者在某个特征上并不都是一样的，而是存在差别、有所变化的。比如，在被调查者中，如果既有男的，又有女的，那么，被调查者的“性别”特征就是一个变量。反过来，如果被调查者都是男的或都是女的，也即在性别特征上没有差别、没有变化，那么，他们（或她们）的“性别”特征就是一个常量，而不是变量。在社会研究中，几乎碰不到这样的常量。即使偶尔能碰到常量，社会研究者也对它们不感兴趣，而只对变量感兴趣，即关注它们变化了多少、是怎么变化的、为什么会变化。其实，表1-1中所列的几个问题（问题1至问题6）所对应的都是变量，它们分别是“性别”、“年级”、“学习英语的兴趣程度”、“是否去上了最近一次英语课”、“对英语老师的教学水平的满意程度”和“是否参加过其他收费的英语培训班”。

表1-1 被调查者的回答资料被转换为数据表格
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第四，它的基本目的可以概括为以下两个：一是描述被调查者的有关特征，也即描述有关变量的特征，主要是要把有关变量的“变异或变化”（variation）
 
[3]

 描述清楚；二是进一步解释为什么会产生这种变异。要进行这种因果解释（causal explanation），首先必须把一个变量的变化与另一个（或几个）变量的变化进行比较，看看二者之间是否存在系统性的关联，然后，进一步推断这个变量的变化是不是由于另一个（或几个）变量的变化所引起的。比如，在上述问卷调查中，当发现不同的被调查者学习英语的兴趣程度“不一样”也即存在“变化”时，我们就需要进一步解释为什么会产生这种变化。这种解释性研究，其实是探讨两个或两个以上变量之间的关系，属于相关分析并进一步进行因果分析的范畴。

第五，它通常采取随机抽样的方法从调查对象的总体中抽取一部分人来填答调查问卷或进行结构式访谈。被随机抽取出来的这部分人叫做样本。一般来讲，研究者希望得出关于总体的结论，他们之所以观察、描述、概括样本的特征，是希望通过样本的特征来猜测或推论总体的特征。

第二节 因果分析的基本逻辑

如上所述，问卷调查研究的基本目的：一是描述变量的变化，二是进一步解释为什么会产生这种变化。这种对变化的解释常常涉及变量之间的因果关系。因此，有必要先介绍一下因果分析的基本逻辑。

简单地讲，如果X
 是Y
 的一个原因，则意味着X
 的变化会引起Y
 的变化。
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 因果分析的第一步是拿一个变量的变化与另一个变量的变化进行比较，看看二者之间是否存在共变关系。在因果分析中，需要把变量分为自变量和因变量两种基本类型。自变量（independent variable）是引起其他变量变化的变量，或者说是用来解释其他变量变化的变量，因此，有些学者称之为解释变量（explanatory variable）。因变量（dependent variable）则是被其他变量引起变化的变量，或者说是被解释的变量，有些学者亦称之为回应变量（response variable）。

如果用X
 表示自变量，用Y
 表示因变量，则可以把这种因果关系表示为X
 →Y
 ，箭头“→”代表影响的方向。

探讨社会现象或不同变量之间的因果关系之所以重要，主要是因为通过研究因果关系不但可以建立起系统化的、有效的关于社会世界的知识（即认识社会世界），而且可以为制定政策干预社会发展过程提供科学依据，以便预测、控制人类的某些社会行为。所以，老一辈社会学家李景汉认为，“社会调查的最大使命，是发现社会现象因果的关系”
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 。

那么，怎样探讨社会现象之间（不同变量之间）的因果关系呢？通过收集结构化的经验资料来检验因果假设的方法有两种：一种是实验的方法，另一种是问卷调查研究的方法。

实验法通常用在自然科学研究中。在最简单的实验研究中，研究者首先将研究对象分为各方面的特征都相同的两个小组（一般采用随机分配的做法来分组），即实验组和控制组。然后，研究者给予实验组以实验刺激，再观察和测量它产生的结果，并与没有接受实验刺激的控制组的结果进行比较；如果两者之间出现了差别，则认为这种结果上的差别是由实验刺激上的差别（接受与不接受刺激）引起的。
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可以举一个简单的例子来说明这种因果推断的逻辑。假定在两块相同的耕地（彼此之间应该相隔一定的距离，以免互相影响）里分别栽种相同的玉米甲和玉米乙，在其他耕作条件也都相同并且都不存在病虫害的情况下，给玉米甲施加某种肥料X
 ，却不给玉米乙施加这种肥料。过了一段时间（比如两周）之后，我们再观察和测量这两株玉米的生长情况。如果二者之间的生长情况出现了差别，实验者就有信心认为这种生长情况上的差别是由施肥上的差别（施加与不施加肥料X
 ）引起的——因为实验者对其他影响玉米生长的条件都进行了控制，也即其他的生长条件都相同，只在施加肥料X
 上存在差别。在这种实验里，原因（X
 ）不但是已知的，而且是由实验者来操纵的；原因与结果之间的时序关系也是明确的，即先有原因，后有结果；研究者的思路是“向前看”的，他关注的中心问题是这个原因引起的结果是什么，
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 也即他关注的重点是引入原因（自变量）之后，结果（因变量）将有什么变化。

在社会研究中，出于法律、伦理等因素的考虑以及其他条件的制约，研究者无法操纵有关的绝大多数的自变量，对很多问题的研究都不可能采用这种实验的方法，而往往采用前面所说的问卷调查研究方法来探讨变量之间的关系。在问卷调查研究活动中，由于只收集了一个时间点上的资料，这意味着有关因变量与自变量的资料是同时收集的，变量之间的时序关系并不明确，因此，研究者难以据此明确谁是自变量（原因），只能对可能的原因进行推断。其推断的基本方法是比较分析一个变量的变化是否与另外某个（或某些）变量的变化系统地相关联。比如，在上述问卷调查中，可以分析“学习英语的兴趣程度”的变化是否与“性别”的变化相关联（也即不同性别的同学，其学习英语的兴趣程度是否不一样）。如果是，就认为“学习英语的兴趣程度”与“性别”相关，并进而推断“性别”的变化确实引起了“学习英语的兴趣程度”的变化（第八章将介绍这种推断过程）。因此，这种问卷调查研究的思路与实验研究的思路明显不同。在问卷调查研究中，研究者是“向后看”的，他关注的中心问题是引起这个结果的原因是什么。
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 也即当结果出现变化之后，再去推断产生这种变化的原因，属于执“果”索“因”的事后研究。

第三节 问卷调查研究的方法论背景

前面我们谈到，问卷调查研究的基本目的：一是描述变量的变化，二是进一步解释为什么会产生这种变化。那么，变量的“变化”以及变量之间的“相关关系”是不是客观存在的“事实”？如何去认识这种“事实”？……对这些问题的回答首先涉及社会研究的方法论。

方法论是指导研究的一般思想方法或哲学。社会研究方法论要探讨的主要问题是：①社会科学能否像自然科学那样客观地认识社会现象？②是否存在客观的社会规律？③应该采用何种方法来研究社会现象？④如何判断社会科学知识的真理性？⑤人的主观因素（如价值观、伦理观）对社会研究有什么影响？
 
[9]



在社会研究方法论中，实证主义方法论和人文学科的主观方法论是相互对立的，但前者占主流地位。本书所说的问卷调查研究是一种执“果”索“因”的事后研究，其索“因”的过程遵循科学研究的基本逻辑，其背后的哲学基础属于实证主义。

何谓实证主义？学术界并不存在统一的说法。L.Kolakowski认为，可以将实证主义的本质概括为以下四个原则：①唯现象论（phenomenalism）：强调科学知识必须建立在对现象或“事物”的感觉体验的基础上。如果我们不能直接或间接地看、摸、闻、品尝或听到某物，那么，我们就不能科学地研究它。②唯名论（nominalism）：认为概念只是事物的标签，它们不会告诉我们比从体验中所获得的更多的东西。③科学方法的统一（unity of scientific method）：主张所有科学都应该遵循相同的积累知识的方法，这种方法就是直接观察并对照事实上的证据严格地检验理论。④价值中立（value freedom）：认为科学不能做好与坏、对与错的伦理判断，因为基于体验的知识不能为这种评价做辩护。
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这些原则在一定程度上分别反映在问卷调查研究方法的一些假设（assumptions）之中。①唯现象论反映出来的假设是：事实（facts）存在于研究之前，并独立于研究过程，研究者能够通过系统地询问问题和记录回答的方式发现这些事实。研究者常说“收集资料”（collecting data），这就暗指资料即事实上的证据存在于被研究的人口之中，研究者的任务就是去鉴别它们、把它们分类并精确地测量它们。②唯名论反映出来的假设是：理论指导我们提出问题、收集资料，并能对照我们获得的证据得到检验，但事实本身独立于我们所持的理论；或者说，虽然研究者构想他们的问题、将人们的回答进行分类、分析他们的结果的方式将不可避免地反映他们的理论出发点，但所有这些并不能决定他们能发现什么。理论指导我们去寻找什么，但是，关于人们的生活的事实决定着我们能获得什么。③科学方法的统一反映出来的假设是：社会科学和自然科学共享相同的研究逻辑，也即在社会科学中，我们也可以收集事实并使用它们来检验理论。④价值中立反映出来的假设是：对事实的收集不同于对它们的评价，研究结果不能用来证明某个伦理或政治观点的优越性，因为知道世界像什么（事实），并不能告诉你它“应该”像什么（价值）。例如，如果研究发现年轻人在广告的鼓励下开始吸烟，我们并不能因此而得出烟草广告应该被禁止的结论，因为这里涉及保护年轻人的健康与保护别的事项，如保护言论自由，谁更重要的问题。以上四点也可以概括为：通过系统地询问并记录回答的方法去发现关于人们的基本特征、行动和态度方面的事实是可能的；我们收集到的事实能够用于检验我们的理论；被调查者的回答相当于“观察资料”，我们能够有效地测量这些资料，并对这些资料进行统计分析；用于收集事实的问卷并不是与生俱来地具有偏见。
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当然，对这些原则和前提假设的挑战与批评历来有之。
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 实际上，并不存在十全十美的社会研究方法。

第四节 问卷调查研究的基本过程

专业意义上的问卷调查研究，一般不会只是描述变量的“变化”，而会进一步解释为什么会产生这种变化。因此，这里所说的基本过程，是指进行这种解释性研究的基本过程，也即上面所说的执“果”索“因”的基本过程。这种索“因”的研究过程遵循科学研究的基本逻辑。从发展理论的角度来讲，它主要是一种理论检验（theory-testing）的过程。
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 我们可以把这个过程大致分为以下五个阶段。

1.明确所要检验的理论

从实证主义的角度来看，科学知识分为三个层次：最低层次的知识是具体的事实（discrete facts），中间层次的知识是将这些事实进行分类、组合之后所形成的经验性的概括（empirical generalizations），最高层次的知识则是理论。理论的作用是解释这些经验性的概括。
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 一般来讲，社会研究者不只是描述和概括事实，建构理论或检验理论是他们更高层次的追求。

关于理论的定义，并没有一个统一的说法。简而言之，一个社会理论就是一套两个或两个以上的命题（propositions），这些命题中的有关某些社会现象的概念之间被认为具有因果关系。
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 换句话说，理论由两个或两个以上的命题组成，一个命题就是一个关于两个概念之间存在因果关系的陈述。建构社会理论旨在普遍性地解释某些社会现象产生的原因。有关的社会理论如果成立，那么，产生该社会现象的原因也就找到了。

问题是，如何论证一个社会理论的正确性？科学论证的基本思路是：假设该理论正确，那么，根据该理论我们就能预测在真实的社会世界里有关的事情将会是怎样的。如果通过调查研究发现真实的社会世界里的有关情况真像我们根据该理论所预测的那样，我们就支持该理论。
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 当然，这里所说的只是一个基本思路，实际的理论检验过程还要经过下面将要介绍的几个阶段。

2.将抽象的理论命题转变为可以检验的研究假设

理论是由两个或两个以上的命题组成的，因此，要想检验一个理论，就必须检验理论中的命题。然而，理论是抽象的，理论中的命题也是抽象的，要想检验它们，必须把它们转变为可以通过经验资料来检验的研究假设（research hypothesis）。这个过程也叫操作化，它一般分为两步。首先是从抽象的理论命题推导（演绎）出一个或几个比较具体的研究假设。一个研究假设就是对所研究的问题的一种尝试性回答。我们可以从不同的角度对研究假设进行分类。根据所涉及的变量的个数，可以把研究假设分为以下三大类型：一是关于单个变量的特征的假设，二是关于两个变量之间存在某种关系的假设，三是关于三个或三个以上变量之间存在某种关系的假设。出于检验理论的需要，研究者经常提出关于两个变量之间存在因果关系的假设。不过，鉴于所探讨“原因”的复杂性，研究者往往将研究假设表述为两个变量之间存在共变关系即相关关系。其次是对研究假设中的概念做出明确的定义，并选择具体的调查指标来测量这些概念，此即概念的操作化。为什么要进行概念的操作化？理由主要有二：一是经过操作化以后，抽象概念就被转变为可以直接观测的变量，从而使收集结构化的经验资料并进而检验研究假设是否成立
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 成为可能；二是为了便于被调查者准确地理解这些概念，并保证他们对这些概念的理解是一致的，从而保证他们所回答的是同一个问题。这样，当研究者发现不同的被调查者对某个问题的回答不一样即存在“变化”时，就可以认为这种“变化”不是由于不同的被调查者对有关概念的理解的不同造成的，而是实实在在存在的。

3.设计调查问卷，设计抽样方案，实施问卷调查，收集有关的经验资料

在确定研究假设之后，接下来就要收集经验资料来检验这些研究假设。本书所谈的收集经验资料的工具就是调查问卷。设计调查问卷主要涉及三个方面的问题：一是问什么，二是怎么问，三是如何设计被选答案。对第一个方面的问题，我们应该围绕检验研究假设的需要来设计所询问的内容。至于第二和第三个方面的问题，大家可以阅读有关的专门书籍，在此不再论述。如果不是普查，还有一个如何选择被调查者的问题，对有关内容的介绍请见第四章。当然，收集经验资料还涉及培训调查员、实施问卷调查、将问卷调查资料录入计算机等诸多事项，对此，建议大家阅读有关的专门书籍，也不在此介绍了。

4.统计分析所收集的经验资料，检验研究假设是否成立

这是本书将要详细介绍、讲解的内容，详见第六章和第七章。

5.评价被检验的理论，并得出结论

从以上简略的叙述中可以看到，我们从理论出发，最后又要回到理论。统计分析只是这个过程中的一个环节，是为整个研究服务的。当我们进行一项研究、检验某个或某些假设时，实际上是在检验假设背后的理论。统计分析本身并不解释任何东西，是理论提供了对有关社会现象的解释。因此，有的学者强调，社会科学家的职责是谈理论，而不是做社会算术（social arithmetic）。
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 尽管如此，我们仍不能轻视统计分析对于社会研究的重要性，因为没有它，我们就无法判断研究假设是否成立，当然也就无法检验研究假设背后的理论是否正确。

第五节 测量的四个层次

所谓测量，就是按照一定的规则给被测量的特征安排数字，也就是用数字把被测量的特征表示出来。

前面我们谈到，一个变量就是被调查者所具有的可以变化的某个特征，也即在被调查的人群中，不同的被调查者在某个特征上并不都是一样的，而是至少存在两种不同的类型。比如在“性别”特征上，就存在“男性”与“女性”之别。我们在这里所说的测量，其实是对变量进行测量，就是要把变量的“变化”测量出来。对变量的“变化”的测量涉及两个问题：一是不同类型之间能否排序？二是不同类型之间的差距能否以有意义的数字形式具体反映出来？对这两个问题的不同回答就决定了测量的不同层次。

一 定类测量

定类（nominal level）测量的层次最低，它只是将被测量的特征分类，如将“性别”分为“男性”和“女性”两类，但不能确定不同类型之间的高低、大小。

在分类时，我们要注意两个原则：①类型之间不能相互包含，而必须相互排斥。例如，把人的性别分为男性和女性，男性和女性之间就是相互排斥的。被调查者要么是男性，要么是女性，他（她）只能从中选择一个答案，不能同时选择两个答案。怎样才能做到相互排斥？我们建议只沿着一个分类维度进行分类，比如要划分人的类型，要么按性别分类，要么按年龄分类，要么按职业分类，等等。②要穷尽所有可能的类型。也就是说，所有被调查者都能从中找到符合自身特点的答案。例如，把人的性别分为男性和女性，就穷尽了所有可能的性别类型。如果不能肯定还有没有其他的类型，可以在最后再加上一个“其他”类型，但“其他”类型所占的比重应该很小。

在对调查资料进行统计分析时，我们往往用某些数字来代表不同的类型，如用“1”代表男性，用“2”代表女性。必须注意的是，这些数字都只是识别标志或代号，它们并不反映被测量特征的数量特性，因此，比较这些数字的大小或者对这些数字进行加、减、乘、除等数学运算都是没有实际意义的。

二 定序测量

定序（ordinal level）测量不但能将被测量的特征分类，而且还能确定不同类型之间的高低、大小。比如，前面第一节中提及的对学习英语的兴趣程度的调查，将兴趣程度分为“很不感兴趣、不太感兴趣、一般、比较感兴趣和很感兴趣”五个类型，这五个类型也是五个等级，它们反映了兴趣程度从低到高的变化。这种测量在调查问卷中很常见。

必须注意的是，这种测量并不能反映不同等级之间的具体差距，当然也就无法知道不同等级之间的差距是否相等。也就是说，我们只知道“很感兴趣”的程度要比“比较感兴趣”的程度高，但无法知道到底高多少。同样道理，我们也无法知道“很感兴趣”与“比较感兴趣”之间的差距是否等于“比较感兴趣”与“一般”之间的差距。

在对调查资料进行统计分析时，我们常用“1、2、3、4、5”或别的带有排序性质的数字来代表“很不感兴趣、不太感兴趣、一般、比较感兴趣和很感兴趣”这五个类型，但要注意这些数字只表示序列关系，并不反映其数量状况。比如，在数量上，很显然，1个“很感兴趣（5）”并不等于5个“很不感兴趣（1）”，也不等于1个“很不感兴趣（1）”加上1个“比较感兴趣（4）”。因此，对“1、2、3、4、5”这些数字进行加、减、乘、除等数学运算，比如计算它们的平均值，从而得出“平均感兴趣程度等于3.3”之类的统计结果，是没有什么意义的。
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在设计问卷时，我们有时不是将“兴趣程度”分为“很不感兴趣、不太感兴趣、一般、比较感兴趣和很感兴趣”五个类型（也即五个等级），而是只分为“感兴趣”和“不感兴趣”两个类型，那么，这种测量还是不是定序测量？答案是肯定的。因为“感兴趣”和“不感兴趣”不只是两个类型，二者之间还存在兴趣程度上的差别，也即“感兴趣”的兴趣程度要比“不感兴趣”的兴趣程度高。

三 定距测量

定距（interval level）测量不但能将被测量的特征分类，对类型之间的高低、大小予以区分，还能确定不同类型之间的具体差距。一个典型的例子是使用摄氏温度计对温度进行测量。这种测量不但能反映温度的高低，而且能反映温差的大小。比如，我们可以说40摄氏度要比20摄氏度高20摄氏度。但是，定距测量中的“零”是任意规定的，并不表示不存在正在被测量的特征。例如，零摄氏度就是人为规定的，即为在一个大气压下冰水混合达到平衡时的温度，它并不表示没有温度（热度）。因此，对所得的数据计算比值和倍数是没有意义的，我们不能说40摄氏度比20摄氏度热一倍。

由于在社会调查中定距测量很少见，因此，在后面的统计分析中（从第二章起），我们将不再考虑它。

四 定比测量

定比（ratio level）测量的层次最高，它除了具有上述三种测量的特征之外，还具有绝对的零（absolute zero），即“零”表示不存在正在被测量的特征，因此，它所测得的数据能够做各种数学运算。比如，如果我们要测量被调查者的年龄，可以采用以下问法：请问您今年多大年纪了？____周岁。也即请被调查者在空白处填上自己的具体年龄，那么，这种测量就属于定比测量。当得知张三的年龄为40岁，李四的年龄为20岁时，我们不但可以说张三比李四大20岁，而且可以说张三的年龄是李四的年龄的两倍。

对年龄、收入、支出等的调查，我们还经常采用另外一种办法来询问，即先将年龄、收入、支出等分为具有等级含义的几个组，然后再问对方的实际情况属于其中的哪一组。比如，可以先将年龄分为“20岁及20岁以下、21～30岁、31～40岁、41～50岁和51岁及51岁以上”五个年龄组，然后，再问对方的年龄属于其中的哪一组。这样做的好处是降低了这个问题的敏感性（因为有些人不愿意说出自己的具体年龄），但同时也降低了测量层次，即由定比测量降为定序测量，所得到的信息量也因此而大为减少。

从定类测量到定序测量，从定序测量到定距测量，再从定距测量到定比测量，测量层次越来越高，这意味着所获得的信息量也越来越丰富，对这些信息（数据）进行统计分析的方法也会越来越多。因此，一般来讲，在设计调查问卷时，我们要尽量采用比较高的测量层次。如当能够采用定比测量时，应该尽量采用定比测量，而不要降低测量层次。不过，最后是否真正采用定比测量，一般还需要考虑以下四个因素：①是否要进行比较复杂的统计分析？②是否真正需要丰富的信息？③被调查者能否提供准确的、具体的信息？④被调查者是否愿意提供准确的、具体的信息，也即问题是否敏感？

根据上述四种不同的测量层次，可以划分出四种不同的变量，即定类变量、定序变量、定距变量和定比变量。针对不同测量层次的变量及其相互之间的关系，需要采用不同的统计分析方法对它们进行统计分析。因此，要想学好社会统计学，必须首先学会辨别变量的测量层次并熟悉各自的特点。

在统计分析中，我们还常常将变量分为连续型变量（continuous variable）与离散型变量（discrete variable）两种类型。所谓“连续”是指在其取值范围之内，变量可以取任意值，也即其可能的取值是无限的，至少在理论上是如此。在问卷调查中，最常见的连续型变量也许就是被调查者的年龄。因为在其取值范围之内，年龄在理论上是可以取任何一个值的。比如，我们可以说某某的年龄是19岁3个月7天16小时23分8秒……
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 当然，在实际的调查研究当中，用不着这么精确的测量，一般精确到“周岁”就行了。相反，离散型变量的取值则是不连续的、有限的，比如，被调查者的性别只有男性和女性两种类型，不存在介于二者之间的性别类型；又比如家庭人口数，可以是两个人或三个人，但不可能存在介于两个人与三个人之间的情况。

定类变量和定序变量都是离散型变量，定比变量则既可能是连续型变量，也可能是离散型变量。但在实际的调查研究当中，如果一个定比变量的取值特别多（出现这种情况的条件之一，是调查的样本量足够大），即使它是离散型变量，我们也可以把它视为连续型变量。比如，当我们调查自上大学以来本校学生购买书籍的数量时，尽管“书籍数量”是一个离散型变量，但只要被调查的学生足够多（比如100人以上），我们也可以把“书籍数量”当成连续型变量来处理，以便应用更为高级的统计技术来对它进行统计分析。

第六节 统计分析的类型与本书的内容编排

一 统计分析的类型

我们可以从不同的角度对统计分析的方法进行分类，常见的分类有以下两种：一种是按照所涉及的变量的个数，将它区分为单变量分析、双变量分析和多变量分析；另一种是按照是否根据样本数据来推论总体的特征，将它区分为描述统计与推论统计。描述统计（descriptive statistics）的任务是对所收集的数据进行简化和概括，主要是描述（概括）变量的分布特征以及变量之间的关系。由于问卷调查通常都是随机抽样调查，我们所能收集的只是关于样本的数据，而不是关于总体的数据，因此，我们通常所能描述的也只是样本的特征。推论统计（inferential statistics）的任务则是根据已知的样本数据来推论（infer）未知的总体的特征。

二 本书的内容编排

前面讲过，问卷调查研究的基本目的有二：一是描述被调查者的有关特征，也即描述有关变量的特征，主要是要把有关变量的变异描述清楚；二是进一步解释为什么会产生这种变异。因此，本书的基本内容将围绕如何描述变异、如何解释变异以及如何将这种描述和解释由样本推论至总体而展开。具体来讲，除本章（导论）之外，本书的其他内容可以分为四部分：第一部分讲述描述统计（第二章和第三章）；第二部分讲述概率抽样和概率分布，这部分将起到连接描述统计与推论统计的作用（第四章）；第三部分讲述推论统计的具体方法（第五章至第七章）。第一部分和第三部分都只涉及对单个变量的统计分析和对两个变量之间的相关关系的统计分析。第四部分（第八章）则讲述简单的多变量分析（详尽分析），以便加深对两个变量之间的相关关系的理解。

思考、练习题

1.请解释下列名词：

（1）经验资料

（2）横剖研究

（3）变量

（4）自变量与因变量

（5）连续型变量与离散型变量

（6）研究假设

（7）理论

（8）实证主义

（9）描述统计与推论统计

2.专业意义上的问卷调查研究方法具有哪些基本特征？

3.为什么说采用问卷调查研究方法来探讨变量之间的因果关系的做法属于执“果”索“因”的事后研究？

4.为什么要进行概念的操作化？

5.试述问卷调查研究的基本过程。

6.如果用“优、良、中、及格、不及格”来测量同学们的考试成绩，这属于哪个层次的测量？如果用100分制来测量，那么，它又属于哪个层次的测量？为什么？如果在某次100分制的考试中张三的成绩是0分，我们能否认为张三对所学的内容一点儿都不懂？如果李四的成绩是90分，王五的成绩是45分，我们能否认为李四所掌握的有关知识量是王五的两倍？为什么？

7.定序测量有哪些主要特点？请举例说明。

8.有的学者认为，社会科学家的职责是谈理论，而不是做社会算术。请谈谈你对这个观点的理解。
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 在询问过程中，调查员必须严格遵守事先规定好的提问顺序、提问方式和其他具体要求。这种做法也叫结构式访问。
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 如果是访问，则不要询问这个问题，只需记下被访者的性别即可。
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 在本书中，“变异”与“变化”同义，有时交替使用。
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 [8]
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第二章 描述统计单个变量

在上一章，我们已经学习了“变量”概念，知道一个变量就是被调查者所具有的可以变化的某个特征，也即在被调查的人群中，不同的被调查者在某个特征上并不都是一样的，而是存在差别、有所变化的。变量的这种“变化”的特征，意味着当我们调查某个变量时，至少能够收集到两种不同类型的信息。比如，如果调查被调查者的性别，我们就能够收集到“男性”和“女性”两种信息；而如果调查被调查者的年龄或月收入，则能够收集到两种以上的信息。那么，如何对所收集到的某个变量的信息进行概括和描述？本章将介绍这方面的内容。

本章只介绍“描述统计”的方法，即只描述样本中某个变量的特征，而不涉及如何通过样本中某个变量的特征来了解总体中该变量的特征（此乃推论统计的内容，详见第五章至第七章）。

第一节 概括一个变量的分布

一 变量的分布

所谓变量的分布，是指一个变量的各种取值出现的次数或所占的百分比。这里所说的“值”不一定是指真正数学意义上的数值，也可能是指“类型”或“等级”，只是在统计分析过程中，我们常常用阿拉伯数字来代表这些“类型”或“等级”，于是，它们就以“值”的形式出现在我们的视野里（请回顾第一章第五节）。举例来说，当我们调查“性别”时，如果分别用“1”和“2”来代表“男性”和“女性”，那么，“性别”就有“1”和“2”两种“取值”。如果总共调查了168人，其中，男性87人，女性81人（也可以理解为在168次抽查中，男性出现了87次，女性出现了81次），
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 那么，这就是变量“性别”的分布。由于它表示的是每个性别类型出现的次数，因此，这种分布被称为次数分布或频数分布（亦称频次分布）（frequency distribution）。

这种频次分布有它的局限性，主要是不便于进行不同样本之间的比较，当调查样本的规模（人数）比较大时更是如此。比如说，如果我们再另外调查236人，发现其中男性128人，女性108人，我们如何比较这个236人的调查样本与前述168人的调查样本在性别结构上的差别？很显然，我们不能直接比较男性或女性的人数（绝对次数），而应该把这些人数“标准化”——排除样本规模的影响之后，在相同的基础上进行比较。通常的做法是把它们都换算成百分比的形式，
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 也即都表示为在100人当中，男性占多少人，女性占多少人。比如，我们可以把上述“在168人中，男性占87人，女性占81人”转换为“男性占51.8%，女性占48.2%”；同样，我们也可以把“在236人中，男性占128人，女性占108人”转换为“男性占54.2%，女性占45.8%”。经过这样的转换，这两个调查样本在性别结构上的差别就一目了然了。这种以百分比表示的分布被称为频率分布或百分比分布（percentage distribution）。

以上是用文字来描述一个变量（如性别）的分布。这种文字描述往往不直观，当变量的取值比较多时，也不太容易把它的分布描述清楚。因此，我们往往采用更直观、更条理化的表格和图形来描述或概括一个变量的分布。

二 变量分布表

如果用表格的形式来表示一个变量的分布，就会得到一个变量分布表。根据变量的测量层次，可以将变量分布表分为定类变量分布表、定序变量分布表和定比变量分布表三种类型。

1.定类变量分布表和定序变量分布表的构成与制作

定类变量和定序变量都是离散型变量，其取值的种类比较少，通常不会多于六类，它们的分布表的构成与制作方法基本相同。如果分别用一个表格来表示性别（定类变量）和文化程度（定序变量）的频次分布和频率分布，就会分别得到表2-1和表2-2。这样的分布表主要由以下要素构成。

（1）表号：即表的编号。在这里，“表2-1”表示第二章的第一个表。

（2）总标题：即分布表的名称。它必须简明扼要地概括分布表的内容，如此处的“性别分布表”和“文化程度分布表”。

（3）横行标题：即变量取值的几个类型，如表2-1中的“男性”与“女性”。它们位于表的左边，在它们下面应再加一行“合计”。如果是定序变量分布表，横行标题的排列应该按序排列，一般按从低到高的次序排列，如表2-2所示。

（4）纵栏标题：即表示频数分布的“人数”和表示频率分布的“占总数的百分比”，它们位于表的上方。“人数”要注明计量单位。如果表中所有数据（如“人数”）的计量单位都相同，也可以把计量单位标列在表的右上角。

（5）表示分布状况的具体数据：它们位于各纵栏标题与横行标题的交叉处。值得注意的是，如果该数据是0，也应该填上0；百分数一般要保留一位小数。

（6）其他：包括注释、资料来源等信息，如果有的话，一般把它们放在表的下边。

表2-1 性别分布表
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表2-2 文化程度分布表
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2.定比变量分布表的制作

定比变量可能是离散型变量，也可能是连续型变量。一般来讲，定比变量取值的种类比较多，连续型的定比变量更是如此。如果把各种取值出现的次数或百分比都列在一张表格里的话，这张表格将特别长，它不但会占用大量的篇幅，而且也不简洁、直观。因此，在概括定比变量的分布时，通常会将它的取值进行归类、分组。表2-3就是一个将年龄分组以后的分布表。

表2-3 年龄（离散型）分布表

[image: ]


制作这样的分组分布表，涉及以下几个概念。

（1）组限：组距的两个端点。每组有两个组限：数值小的为组的下限，如表2-3中第②组的“21”；数值大的为组的上限，如表2-3中第②组的“30”。

如何选择组限？一般要注意以下几点：首先，组限要尽量具有理论意义或实际意义。其次，各组的人数最好不要相差太大。再次，对于连续型变量，相邻两组的组限必须重叠；而对于离散型变量，相邻两组的组限一般要间断。表2-3是在假定年龄是一个离散型变量的情况下制作的。如果假定年龄是一个连续型变量，则宜将表2-3改为像表2-4那样的格式，在这种分布表中，组限一般遵循“上限不在组内”
 
[3]

 的原则。如果某人的年龄正好是30岁，那么，他应该被列入第③组，而不是第②组。

表2-4 年龄（连续型）分布表
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（2）闭口组与开口组：上限和下限齐全的组为闭口组，如表2-3中的第②组；如果组内只有上限没有下限，或只有下限没有上限，则称此组为开口组，如表2-3中的第①组（没有下限）和第⑤组（没有上限）。

（3）组距：组的上限与下限之差。如表2-3中第②组的组距为30-21=9（岁）。

（4）组中值：下限与上限之间中点位置上的数值，也即组中值=[image: ]
 。如表2-3中第②组的组中值=[image: ]
 （岁）。

在计算开口组的组中值时，可以近似地以相邻组的组距作为本组的组距，也即组中值=上限-[image: ]
 （当缺下限时），或组中值=下限+[image: ]
 （当缺上限时）。

3.累计分布表的制作

变量分布表还可以将各组的人数或百分比进行累计，累计的方法分为向上累计和向下累计两种。但向上累计更为常用，它是将各组人数或百分比从变量值小的组向变量值大的组进行累计，其结果可以说明各组上限以下分布的总人数或占总体的比重。表2-5中的“累计百分比（%）”就是一种向上累计。当累计百分比等于74.8%时，表示74.8%的被调查者的年龄在40岁及40岁以下。

统计软件SPSS在输出统计结果时，会将频次分布、频率分布和累计分布的结果列在同一张表里。

表2-5 年龄分布表（含累计百分比）
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三 变量分布图

如果用图形的形式来表示一个变量的分布，就会得到一个变量分布图。分布图具有直观、形象、醒目的优点，因此，在分布表之后可以再绘制相应的分布图。常见的分布图有以下几种类型。

1.圆瓣图

圆瓣图亦称饼图（pie charts），适用于定类变量和定序变量。它将一个变量的分布（一般为频率分布）表示在一个圆平面上，整个圆（100%）代表回答该问题（变量）的所有被调查者，每一个圆瓣表示变量的一种取值（类型），圆瓣的大小则表示该取值的个数占被调查者总数的百分比（如图2-1所示）。
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图2-1 圆瓣图（文化水平分布示意图）

2.条形图

条形图（bar charts）是在直角坐标系中用平行于纵轴（或横轴）的一些长条来表示一个变量的分布，一个长条代表变量的一种取值，长条的高度表示取值的次数或百分比，长条的宽度没有实际意义，但一般画成等宽的长条。它适用于取值的种类比较少的定类变量和定序变量。如果是定类变量，长条与长条之间应该离散；如果是定序变量，则应该按序排列长条，长条与长条之间既可以紧挨着也可以相隔一段距离（如图2-2所示）。
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图2-2 条形图（文化水平分布示意图）

3.直方图

直方图（histograms）也是在直角坐标系中用平行于纵轴的一些长条来表示一个变量的分布，但它与条形图不同。在直方图中，长条的宽度具有实际意义，即等于组距；长条的高度则表示频次密度或频率密度，频次密度=频次/组距，频率密度=频率/组距。如果各组的组距是一样的，那么，是用频次（频率）还是用频次（频率）密度作为长条的高度，所得的图形的相对比例关系是一样的。而如果各组的组距不一样，则两种做法所得的图形的相对比例关系将会不一样。
 
[4]

 直方图仅适用于连续型的定比变量，直方图中的长条应该紧挨着（如图2-3所示）。
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图2-3 直方图（年龄分布示意图）

4.折线图与曲线图

如果用直线连接直方图中各相邻长条顶端的中点，就会得到一条折线（如图2-3所示），此即折线图（polygon）。通过折线图，更能看出变量分布的变化趋势。当组距逐渐缩小时，折线将逐渐平滑为曲线。

对峰状分布曲线，我们可以进一步研究它的峰点（peak）和对称性。如果曲线只有一个峰点，则称它为单峰图形（如图2-4所示）；如果曲线有两个峰点，则称它为双峰图形（如图2-5所示）；如果曲线有三个或三个以上的峰点，则称它为多峰图形（如图2-6所示）。
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图2-4 单峰图形
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图2-5 双峰图形
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图2-6 多峰图形

如果能找到一个对称轴，对称轴两边的资料分布完全相同，则称这样的分布图为对称图形（如图2-7所示）；反之，则称之为非对称图形或偏态图形。偏态图形又分正偏（右偏）图形（如图2-8所示，其曲线的“尾巴”在右边）和负偏（左偏）图形（如图2-9所示，其曲线的“尾巴”在左边）两种类型。
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图2-7 对称图形
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图2-8 正偏（右偏）图形
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图2-9 负偏（左偏）图形

在连续型变量的分布中，最重要的分布是单峰、对称的正态分布，这方面的内容将在第四章第三节详细介绍。

第二节 集中趋势测量

上一节所谈的变量的分布，涉及变量的所有取值，是对一个变量的各种取值情况的最全面的描述和概括。然而，在有些情况下，我们并不需要这么详尽地了解一个变量，而只要了解其分布的基本特征就行了，于是，就产生了如何用一个典型的或代表性的变量值来代表所有变量值的问题。这个典型的或代表性的变量值被称为变量分布的集中趋势（central tendency）。常用的用来测量集中趋势的指标有三个——算术平均值、中位值和众值。

一 算术平均值

1.算术平均值的计算方法

算术平均值（arithmetic mean）简称平均值或均值（mean），其计算方法很简单，就是将所有的变量值相加，再除以变量值的总个数。比如，如果调查了100个人的年龄，那么，这100个人的平均年龄就等于这100个人的年龄之和除以100。

在统计学中，一般用希腊字母μ
 （读作mu
 ）来表示总体的均值，用[image: ]
 来表示样本的均值，其计算公式是：
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式中，x
 
i

 表示第i
 个变量值（如第i
 个人的年龄），n
 为变量值的总个数，也即抽样调查中的样本量（如100人），Σ是一个希腊大写字母（读作sigma
 ），统计学学者用它来表示“累加”的意思，Σx
 
i

 表示将所有的x
 
i

 累加在一起，如将100个人的年龄累加在一起。

在上例中，如果有些人的年龄相同，比如有5个人的年龄都是30岁，那么，这5个人的年龄之和其实等于30×5=150（岁），他们的平均年龄等于[image: ]
 （岁）。这里涉及计算算术平均数的另一种方法，即加权算术平均方法。它先将原始变量值分组，然后将各组变量值乘以相应的次数（或频率），再加总求和，最后除以总次数。其计算公式为：

[image: ]


式中，x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 
n

 为各组的变量值，f
 1
 ，f
 2
 ，…，f
 
n

 为各组的次数，亦称权数。f
 1
 ，f
 2
 ，…，f
 
n

 也可以是各组的次数占总次数的比重，此时，由于f
 1
 +f
 2
 +…+f
 
n

 =1，因此，[image: ]
 。


例1：
 假设我们总共调查了25名同学的年龄，其中18岁者5人，19岁者10人，20岁者7人，21岁者3人，那么，他们的平均年龄：
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例2：
 假设我们调查了若干名同学的年龄，其中18岁者占20%，19岁者占30%，20岁者占40%，21岁者占10%，那么，他们的平均年龄：
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对于连续型变量的组距分组数据，如果用组中值来代表该组的值，也可以近似地利用上述公式来计算其均值。


例3：
 假设我们调查了70名企业职工的年龄，其分组资料如下表，那么，他们的平均年龄近似地等于[image: ]
 （岁）。

表2-6 年龄组距分组表
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2.二分变量的平均值

严格来讲，我们只能对定比变量计算其平均值，对定类变量和定序变量计算其平均值都是没有意义的。不过，对只有相互排斥的两种取值的定类变量，我们需要“另眼相看”。比如，“性别”是一个定类变量，其取值只有相互排斥的两种类型，即男性与女性，我们称这样的定类变量为二分变量（dichotomous variables）。对这样的二分变量，如果将其取值分别编码为1和0，
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 我们也可以计算其平均值。其平均值等于取值编码为1者出现的次数占总次数的百分比（一般用p
 表示其百分比）。

例如，如果总共调查了10个人，其中男性4人、女性6人，也即样本中男性人数所占的百分比[image: ]
 ，女性人数所占的百分比等于（1-40%）=60%。当把男性编码为1、女性编码为0之后，性别的平均值等于[image: ]
 ，正好等于样本中男性人数所占的百分比。

概而言之，如果将二分变量的取值分别编码为1和0，取值编码为1者出现的次数占总次数的百分比为p
 ，相应地，取值编码为0者出现的次数占总次数的百分比则为1-p
 ，那么，其平均值[image: ]
 。

像这样计算“性别的平均值”本身是没有意义的，但二分变量的上述特征，可以使我们将计算百分比（也称比例或成数）的问题转换为计算平均值的问题。在后面的有关章节尤其是推论统计中，我们将会用到二分变量的这个重要特征。

对取值不止两个类型的定类或定序变量，我们也可以通过合并类型的方式把它们转变为二分变量。转变的方法是：将我们感兴趣的类型编码为1，将其他所有的类型都归为一类，并将它编码为0。比如，“学历”本来分为小学、初中、高中、大专、大学本科、研究生等多个类型，如果我们只对“大学本科”这个类型感兴趣，则可以将它编码为1，而将其他所有的类型都归为一类，即“非大学本科”，并将它编码为0。这样就把“学历”转变成了二分变量，其取值类型分别为“大学本科”（编码为1）和“非大学本科”（编码为0）。

现在，我们都用电脑来处理问卷调查数据，不再采用手工方法来计算平均值。对我们来讲，重要的不是如何去计算平均值（这个工作可以由电脑去做），而是正确地理解平均值的数学特征与适用范围。

3.平均值的数学特征

在统计分析中，我们要注意平均值的以下两个数学特征。

（1）平均值的计算用到了所有的变量值，这意味着它会受到所有变量值的影响，尤其容易受到极端值的影响，当变量值的个数比较少（即样本规模比较小）时更是如此。为了减轻极端值的影响，有时我们需要删去一个或几个极端值（一般是同时删去一个或两个极大值和一个或两个极小值）之后再计算其平均值，这样的平均值被称为切尾平均值。切尾平均值往往更能代表所有的变量值，故常被用于文艺和体育比赛的评分之中。

（2）变量值与平均值之差被称为离差（deviation）。各变量值与平均值的离差之和等于0，对样本数据来讲，就是[image: ]
 。与此有关的另一个特征是：各变量值与平均值的离差的平方之和最小，对样本数据来讲，就是[image: ]
 是一个最小值。说它“最小”是指各变量值与平均值之外的任何一个值的离差的平方之和都会比[image: ]
 大。

二 中位值

如果将所有的变量值从小到大或从弱到强排列，那么，位于中间位置上的那个变量值就是中位值（median）。举例来说，如果总共调查了9个人的年龄，它们分别是18、19、19、20、20、21、22、23、23（单位：岁），那么，这9个人的年龄分布的中位值就是20岁。当变量值的个数为偶数时，中位值等于位于中间位置上的那两个变量值的平均值。仍举上例来说，如果总共调查了10个人的年龄，它们分别是18、19、19、20、20、21、22、23、23、24（单位：岁），那么，这10个人的年龄分布的中位值就是[image: ]
 （岁）。由于计算中位值要求对所有的变量值进行排序，因此，中位值只适用于定序和定比变量。

中位值的数学特征主要有二：一是中位值位于中间位置上，这意味着一半的变量值不比它小，另一半的变量值不比它大；二是决定中位值大小的是位于中间位置上的变量值，而与它两边的变量值无关，因此，中位值不受极端低值和极端高值的影响。仍以上面提及的年龄为例，在以下三组年龄数据中，尽管最大值和最小值都是不一样的，但它们的中位值都是30岁。中位值的这种稳定性是它的一个重要的优点，这使得它在某些情况下比平均值更能代表变量值分布的一般状况。

第一组年龄：18、22、25、28、30、33、34、35、38

第二组年龄：16、20、25、30、30、30、35、40、55

第三组年龄：10、15、18、25、30、40、55、60、70

三 众值

众值（mode）是指出现次数最多的那个变量值。比如，在上述第二组年龄中，30岁出现的次数最多（3次），因此，其年龄分布的众值是30岁。众值可能只有一个，也可能不止一个，还有可能没有众值（当所有的变量值出现的次数都相同时，如上述第一组年龄和第三组年龄）。众值适用于任何测量层次的变量。

四 众值、中位值与算术平均值的比较

从适用范围来看，众值适用于所有的变量，中位值适用于定序变量和定比变量，而平均值则只适用于定比变量（对二分变量的两种取值分别编码为0和1之后再计算其平均值的做法是一种特殊的处理方法）。

平均值的计算利用了所有变量值的信息，所以，它对变量值的变化最灵敏。相反，中位值和众值的确定都只利用了变量值的部分信息。

对于一个连续型的定比变量，如果属于对称分布，那么，平均值和中位值是重叠在一起的。如果属于单峰的对称分布，则平均值、中位值还会和众值重叠在一起，也即三者的值都是一样的（如图2-10所示）。如果属于单峰的非对称分布，则平均值、中位值和众值会各不相同。这又分为两种情况：如果是负偏（左偏）分布（如图2-11所示），则众值＞中位值＞平均值；如果是正偏（右偏）分布（如图2-12所示），则众值＜中位值＜平均值。当一个连续型的定比变量的分布呈高度偏态时，平均值的代表性将不如中位值。
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图2-10 单峰对称分布
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图2-11 负偏（左偏）分布
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图2-12 正偏（右偏）分布

第三节 变异程度测量

在讨论本节内容之前，我们先看看以下三个小组（每组都是11人）的同学的某次考试成绩（单位：分）：它们的平均值、中位值和众值都相同。如果只分析它们的集中趋势的话，看不出来它们之间有什么差别。然而，实际上，这三组数据在其内部各分数之间的差异性上是很不一样的。那么，我们如何来分析这种差异性？

第一组成绩（分）：66、67、68、69、70、70、70、71、72、73、74

第二组成绩（分）：45、60、65、66、70、70、70、74、75、80、95

第三组成绩（分）：40、50、55、65、70、70、70、75、85、90、100

在上一章第二节我们谈到，问卷调查研究的基本目的，一是描述变量的变异，二是进一步解释为什么会产生这种变异。统计分析的第一步往往就是要把变量的“变异”描述清楚，我们之所以要测量变量分布的集中趋势，主要目的之一是为了进一步测量变量分布的变异程度（variability）或离散程度（dispersion）。常见的变异程度测量有以下几种。

一 极差

极差（rang）的计算最简单，等于最大的变量值与最小的变量值之差。极差越大，表明变量值之间的变异性越大。比如，在上述三组成绩中，第一组的极差等于74-66=8，第二组的极差等于95-45=50，第三组的极差等于100-40=60，这表明第三组成绩的变异性比第二组成绩的变异性大，第二组成绩的变异性比第一组成绩的变异性大。

极差只利用了两个变量值的信息，故它对变量分布的整体状况很不敏感。极差适用于定序变量和定比变量。

二 异众比率

异众比率亦称变异比率（variation ratio），指非众值出现的次数占总次数的比率。在上述第一组成绩中，众值出现了3次，非众值出现了8次，因此，其变异比率等于[image: ]
 。变异比率可与众值配合使用，用于衡量众值的代表性。变异比率越高，则众值的代表性越低。

三 四分位差

如果将变量值由小到大排列，然后，依次把它们划分为四个相等的部分，则第三个四分位置上的值与第一个四分位置上的值之差，就是四分位差（interquartile rang）。它其实是中间50%的变量值的极差。在中位值相同的情况下，四分位差越大，表示第一个四分位置上的值和第三个四分位置上的值离开中位值越远，中位值的代表性越低。在上述三组成绩中，第一组的四分位差等于72-68=4，第二组的四分位差等于75-65=10，第三组的四分位差等于85-55=30，这也反映出第三组成绩的变异性比第二组成绩的变异性大，第二组成绩的变异性比第一组成绩的变异性大。

与中位值一样，四分位差也适用于定序变量和定比变量。

四 方差

分析定比变量的变异程度，最常用的方法是计算其方差（variance）和标准差（standard deviation）。方差与标准差之间具有密切的联系，即方差等于标准差的平方，因此，只要明白了方差的计算方法，自然也就明白了标准差的计算方法。

统计学家常用小写的希腊字母σ
 （读作sigma
 ）来表示总体的标准差，用小写的英文字母s
 来表示样本的标准差。相应地，σ
 2
 表示总体的方差，s
 2
 则表示样本的方差。

总体方差的计算公式是：
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式中，∑表示累加，x
 
i

 表示第i
 个变量值，μ
 表示总体的均值，N
 表示总体中变量值的总数。由于∑（x
 
i

 -μ
 ）2
 表示各个变量值与总体均值的离差的平方之和，把它除以总数N
 之后，得到的是一个平均数，即平均的离差平方（mean squared deviation），也即方差是以离差平方的形式反映所有变量值离开总体均值（μ
 ）的平均程度。

在随机抽样调查中，总体的方差一般是未知的，我们经常要计算的是样本的方差，以便根据样本的方差来估计总体的方差。为了使样本方差成为总体方差的一个无偏估计量，样本方差的计算公式应为：
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式中，∑表示累加，x
 
i

 表示第i
 个变量值，[image: ]
 表示样本的均值，n
 表示样本中变量值的总数（即样本量）。与总体方差的计算公式相比，其差别体现在分母上，即由n
 变成了n
 -1。
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 当然，如果不用根据样本的方差来估计总体的方差，那么，样本方差的计算公式也是[image: ]
 ，即其分母不用变为（n
 -1）。
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对于上节提及的二分变量（如性别），如果总体中取值编码为1者（如男性）所占的百分比为π
 （希腊字母，读作pi
 ），那么，取值编码为0者（女性）所占的百分比则为1-π
 ，可以证明，该变量的总体方差等于π
 （1-π
 ），相应地，总体标准差等于[image: ]
 。同理，如果样本中取值编码为1者所占的百分比为p
 ，那么，取值编码为0者所占的百分比则为1-p
 ，同样可以证明，该变量的样本方差等于p
 （1-p
 ），相应地，样本标准差等于[image: ]
 。

五 标准差与相对变异系数

由于方差的平方根就是标准差，因此，总体标准差的计算公式是：
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如果不用根据样本标准差来估计总体标准差，那么，样本标准差的计算公式是：
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如果要根据样本标准差估计总体标准差，那么，样本标准差的计算公式是：
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标准差受变量值和平均值的大小的影响，而且具有计量单位，因此，当两个变量的平均值和计量单位不同时，直接比较这两个变量的标准差的大小将没有实际意义，此时，应该进一步计算它们的相对变异系数（coefficient of relative variation，CRV）。CRV等于标准差除以平均值，是对标准差的一种近似的标准化。由于CRV消除了平均值和计量单位的影响，因此可以进行直接比较。
 
[8]

 CRV越大，表示该变量的分布越离散，也即其平均值的代表性越低。

试举一例：假设北京市在职职工的月收入平均为3000元，标准差为300元；武汉市在职职工的月收入平均为2000元，标准差也是300元。如果只看月收入分布的标准差，北京市与武汉市之间没有差别，好像其在职职工月收入分布的离散程度是一样的，但其实是不一样的。我们应该比较它们的相对变异系数。北京市在职职工的月收入分布的相对变异系数等于[image: ]
 ，武汉市在职职工的月收入分布的相对变异系数等于[image: ]
 ，后者比前者大，表明武汉市在职职工的月收入分布的离散程度比北京市的大，也即用2000元来代表武汉市在职职工的月收入水平比用3000元来代表北京市在职职工的月收入水平的代表性要低。

思考、练习题

1.请解释下列名词：

（1）变量的分布

（2）频次分布与频率分布

（3）频次密度与频率密度

（4）组距与组中值

（5）开口组与闭口组

（6）条形图与直方图

（7）算术平均值、中位值与众值

（8）离差、极差、四分位差、方差、标准差与相对变异系数

（9）二分变量

2.什么叫切尾平均数？为什么有时候需要计算切尾平均数？

3.某班共有50名学生，他们的“社会统计学”的考试成绩（100分制）的分组资料见下表，那么，其中位值和众值分别在第几组？全班学生的平均成绩是多少分（计算其近似值）？
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4.假设调查了150人接受正规学校教育的时间（以“年”为单位），其结果见下表，请分别计算（或确定）其平均值、中位值、众值、极差和标准差。
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5.关于条形图和直方图，下列说法是否正确？

（1）在条形图中，长条的宽度没有实际意义。

（2）在直方图中，长条的宽度具有实际意义，即表示组距。

（3）在直方图中，长条的高度表示频次（或频率）密度。

6.如果用“优秀、良好、中等和及格”四个等级来测量某班同学“社会统计学”的学习成绩，已知学习成绩分布的众值是“良好”，那么，下列说法是否正确？

（1）一半以上的同学的成绩是“良好”。

（2）得“良好”者的人数一定比得“优秀”者的人数多。

（3）得“及格”和“中等”者的人数之和一定比得“优秀”者的人数多。

（4）成绩分布的中位值也是“良好”。

7.假设某班全体同学的“社会统计学”的平均成绩是80分（100分制），标准差是6分，如果给每位同学都增加10分，那么，其平均成绩将变为多少？相对变异系数将变为多少？

8.如果一个连续型变量的分布的算术平均值等于28，中位值等于25，众值等于20，请画出其大致的分布图形。

9.如果某大学全体同学每月的生活费支出的分布是一种单峰的偏态分布，而且一半以上的同学每月的生活费支出低于所有同学的平均值，请画出其大致的分布图形。

10.有甲、乙两个定比变量，二者的标准差相等。如果甲的平均值比乙的平均值大，那么，哪个变量的分布比另一个变量的分布更离散？

11.假设2009年与2008年相比，某市全体职工（总人数保持不变）年收入分布的平均值增加了，但中位值降低了。请解释出现这种现象的可能原因。

12.近年来，一些省、市在公布当地的工资水平时，一般只公布平均工资。每次公布平均工资，总会引起人们的热烈议论，一些人往往觉得自己的工资“被平均”上去了，因而质疑关于平均工资数据的真实性。为了减轻人们的“被平均”感，你认为统计部门应该如何改进工资的统计和公布形式？




 [1]
 在问卷调查中，很难避免出现未应答现象而导致数据缺失。未应答可以分为单位未应答（unit nonresponse）与项目未应答（item nonresponse）两种类型。前者指被抽中的被调查者由于种种原因而完全未能填答调查问卷；后者指被抽中的被调查者未能回答问卷中所有应该回答的问题，也即被调查者只回答了其中的一部分问题，而对某些问题未予回答。在统计分析问卷调查数据时，一般都要剔除因为未应答而产生的缺失值，只统计分析有效的数据。本书也采取这种做法，也即这里所说的“总共调查了168人”，是指共有168人实际回答了自己的“性别”，未计未回答自己的“性别”者。


 [2]
 除百分比之外，还有千分比、万分比等形式。


 [3]
 但在统计软件SPSS中，当采用Transform→recode命令将连续型变量的取值重新分组时，并不遵循这个原则。


 [4]
 参考卢淑华编著《社会统计学》（第三版），北京大学出版社，2005，第31～32页。


 [5]
 在具体操作时，宜将我们感兴趣的类型编码为1。


 [6]
 n
 -1亦被称为样本方差的自由度。对这种做法及自由度的解释见第五章第一节。


 [7]
 参见King，M.B. and E.W.Minium.2003. Statistical Reasoning in Psychology and Education
 （Fourth Edition），p.87.New York：John Wiley & Sons，Inc.。


 [8]
 参考Bohrnstedt，G.W. and D.Knoke. 1988. Statistics for Social Data Analysis
 （Second Edition），pp.90-91. Itasca，Illinois：F.E.Peacock Publishers，Inc.。


第三章 描述统计两个变量之间的关系

第一节 相关分析概述

一 相关分析的意义

在第一章我们谈到，问卷调查研究的基本目的：一是描述有关变量的变异，二是进一步解释为什么会产生这种变异。在上一章，我们已经介绍了描述变量的变异的方法，在这一章，我们将介绍如何解释一个变量的变化，主要是介绍如何描述统计两个变量之间的关系。

在学习这方面的内容之前，请大家思考一个问题。我们知道，同学们的“学习成绩”是一个变量，因为同学们的学习成绩并不都是一样的，而是有所差别、有所变化的，那么，如何解释这种现象？

这里所说的解释是指因果解释，即解释产生这种“差别”或“变化”的原因。要进行这种解释，光研究“学习成绩”本身是解决不了这个问题的，而必须寻找另外的原因。定量研究的做法是把它的变化与另一个变量
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 的变化进行比较，看看当它发生变化时，另一个变量是否也随之发生变化，也即看看它与另一个变量之间是否存在共变关系。比如，我们可以拿“学习成绩”与平时学习的“努力程度”进行比较，看看当同学们的“努力程度”发生变化时，他们的“学习成绩”是否也随之发生变化。如果存在这种共变关系，我们就认为这两个变量是相关的。当然，这种共变关系或相关关系不一定属于因果关系。它到底是不是一种因果关系，我们还需要进一步推断其中一个变量（如“努力程度”）的变化是否真的引起了另一个变量（如“学习成绩”）的变化（详见第八章）。尽管如此，相关分析毕竟是解释变量何以变化的第一步，也是基础性的一步。

二 双变量分析的主要内容

如果只分析两个变量之间的关系，我们称这种分析为双变量分析（bivariate analysis）。它主要涉及以下四个方面的内容。

（1）判断两个变量之间有无相关关系。判断的方法主要有三种：一是根据有关的理论；二是根据研究者的实践经验；三是根据结构化的经验资料，在社会研究中，主要是根据问卷调查数据，即通过统计分析问卷调查数据来判断两个变量之间是否相关。这种相关也叫统计相关，
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 这是本章将要研究的内容。

（2）如果存在统计相关，还需要进一步判断其相关的方向与形状。对于两个定序或两个定比变量之间的关系，我们需要判断它是正相关还是负相关。所谓正相关，是指当一个变量的值变大时，另一个变量的值也倾向于随之变大；或者当一个变量的值变小时，另一个变量的值也倾向于随之变小。所谓负相关，则是指当一个变量的值变大（或变小）时，另一个变量的值倾向于随之变小（或变大）。对于两个连续型定比变量之间的关系，我们需要判断它是线性相关还是非线性相关。

（3）如果存在统计相关，还需要进一步测量其相关的程度（strength of association）。我们用相关系数来测量相关的程度。相关系数有很多种，本章将一一详细讲述。

（4）如果存在统计相关，往往还需要进一步判断这种关系是不是因果关系，并阐明自变量与因变量之间的作用机制。这项内容涉及多变量统计分析，将在第八章进行简要的介绍。

在实际的问卷调查研究活动中，研究者往往采用随机抽样的方法从调查对象的总体中抽取一部分人来进行调查了解，被抽取出来的这部分人被称为样本。除非普查，研究者实际上只能对样本数据进行描述统计，对两个变量之间的关系的描述统计也是如此。然而，一般而言，研究者不只是对样本的特征感兴趣，他们更希望通过样本的特征来了解总体的特征。同理，他们更希望根据样本中两个变量之间的相关关系来推论总体中两个变量之间是否也存在相关关系。这方面的内容属于推论统计，将在第七章讲述。本章只介绍描述统计样本中两个变量之间的关系的方法。

三 双变量分析的主要类型

可以从不同的角度对双变量分析进行分类。根据两个变量的测量层次，我们可以把双变量分析分为四种主要的类型，即分别分析定类变量与定类变量之间的关系、定序变量与定序变量之间的关系、定比变量与定比变量之间的关系、定类变量与定比变量之间的关系。本章第二节至第五节将分别讲述描述统计这四种关系的方法。

第二节 描述统计两个定类变量之间的关系

一 交互分类表及其制作

在第二章，我们学习了如何用一个表格来表示一个变量的分布，其实，我们也可以用一个表格来表示两个定类变量的共同分布（包括频次分布和频率分布），表3-1就是一个这样的分布表。在表3-1中，“性别”是一个定类变量，其取值分为“男性”和“女性”两种类型；“党派”也是一个定类变量，其取值分为“中共党员”和“非中共党员”两种类型。将这两个变量的取值进行交互分类之后，就得到了四种类型的人群，即男性中共党员（85人）、男性非中共党员（111人）、女性中共党员（11人）和女性非中共党员（61人）。表3-1显示了这种交互分类之后的结果（为频次分布）。因此，我们称这样的双变量分布表为交互分类表（crosstabulation或crosstab），简称交互表，亦称列联表（contingency table）。在问卷调查研究中，我们经常和定类变量、定序变量打交道，也经常要用交互表来判断（样本中）两个定类变量
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 或两个定序变量
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 之间是否相关。

表3-1 性别与党派的频次交互表
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为了直观地反映两个变量之间的关系，需要把表3-1这样的频次交互表转变为像表3-2那样的频率交互表。转变的方法是：先计算男性被调查者中中共党员所占的比重[image: ]
 和非中共党员所占的比重[image: ]
 ，再计算女性被调查者中中共党员所占的比重[image: ]
 和非中共党员所占的比重[image: ]
 ，将这些比重（频率）以表格的形式呈现出来，就得到表3-2。仔细观察表3-2中的数据，你能得出什么结论？

表3-2 性别与党派的频率交互表
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在表3-2中，我们能清楚地看到，在男性被调查者中，中共党员所占的比重是43.4%，非中共党员所占的比重是56.6%，二者之和为100.0%；在女性被调查者中，中共党员所占的比重是15.3%，非中共党员所占的比重是84.7%，二者之和为100.0%。这些数据显示，在男性和女性被调查者中，中共党员所占的比重是不一样的。当性别的类型从“男性”变为“女性”时，中共党员所占的比重也随之从43.4%变为15.3%，这表明“性别”与“党派”之间存在共变关系，即相关关系。

反之，如果像表3-3所显示的那样，在男性和女性中，中共党员所占的比重是一样的，也即当性别的类型从“男性”变为“女性”时，中共党员所占的比重并没有随之发生变化，那么就表明“性别”与“党派”之间并不存在共变关系，也即并不相关。不过，在实际调查研究中，极少出现这种极端情况。

表3-3 性别与党派的频率交互表（不相关）
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对这种相关关系的发现，正是我们制作交互表的主要目的。后面我们还将进一步讨论这种相关关系，在这里，我们先讲一下制作交互表的基本要求。

（1）与单变量分布表一样，交互表也要具有统计表的所有构成要素，如要具有表号、总标题、横行标题、纵栏标题、表示交互分布状况的具体数据。

（2）要注意区分自变量和因变量，并注意它们的摆放位置。尽管相关关系不一定属于因果关系，但我们还是希望所观察到的相关关系是一种因果关系，因此，在制作交互表时，要尽量区分自变量（通常用X
 表示）和因变量（通常用Y
 表示），并把自变量的取值（类型）作为纵栏标题，把因变量的取值（类型）作为横行标题。在表3-2中，“性别”被作为自变量，它的两种取值（男性、女性）被作为纵栏标题摆放在交互表的最上一行，“党派”被作为因变量，它的两种取值（中共党员、非中共党员）被作为横行标题摆放在交互表的左边。表中的数据所要反映的是，当自变量（性别）取不同的值时，因变量（党派）会有何变化。如上所述，表3-2中的数据显示：当性别的类型从“男性”变为“女性”时，中共党员所占的比重也随之从43.4%变为15.3%，这表明“性别”与“党派”之间存在相关关系。

那么，如何区分自变量和因变量？主要根据以下三个原则来判断：一是根据有关的社会理论。二是根据时间顺序，自变量的变化在先，因变量的变化在后。不过，有时候我们并不容易判断两个变量变化的时间顺序。三是根据变量取值的稳定性，一般把稳定少变的变量作为自变量，把容易变化的变量作为因变量，比如在“性别”和“党派”中，一个人的性别（男性或女性）是稳定的、不变的，因此，把它作为自变量；反之，一个人的党派（中共党员或非中共党员）则是容易变化的，故把它作为因变量。

（3）频率交互表不能只列频率数据，还应该分别注明自变量每个取值（类型）的样本量。比如在表3-2中，在它的最下一行，分别注明男性的样本量是196人，女性的样本量是72人。之所以如此，主要是因为样本量是影响样本代表性高低的一个重要因素，后面的有关章节将谈及这方面的内容。

（4）频率交互表中的频率数据一般要保留一位小数，因此，要把100%写成100.0%。为了美观，一般要统一把表中的百分号删除掉。

（5）频次交互表中的频次数据要有计量单位。如果表中所有数据的计量单位都相同，可以像表3-1那样把计量单位放在表的右上角。

二 交互分类表中的三种分布

1.边缘分布

如果只研究交互表中某个变量的频次分布，而不管另一个变量的取值，则得到它的边缘分布（marginal distributions）。如在表3-4中，如果只研究“性别”的频次分布，而不管与它相关的“党派”的取值如何，则得到“性别”的边缘分布，即男性196人，女性72人。同理，也能得到“党派”的边缘分布，即中共党员96人，非中共党员172人。因此，边缘分布有两种，即关于自变量的边缘分布和关于因变量的边缘分布。

表3-4 性别与党派的频次交互表
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2.条件分布

如果将其中一个变量控制起来取固定值，再看另一个变量的分布，就能得到关于另一个变量的条件分布（conditional distributions）。在实际调查研究中，一般是在控制自变量以后，再去观察因变量的频率分布，因为我们希望通过自变量的变化来解释因变量的变化。比如在表3-2中，我们可以把“性别”控制住，使之保持“男性”不变，然后，再去观察因变量“党派”的分布（即“党派”的条件分布）。此时，“党派”的频率分布是：中共党员占43.4%，非中共党员占56.6%。同样，我们也可以使“性别”保持“女性”不变，然后，再去观察因变量“党派”的分布（这是“党派”的另一种条件分布）。此时，“党派”的频率分布是：中共党员占15.3%，非中共党员占84.7%。

通过交互表来研究两个变量之间的关系，实际上是通过比较因变量的条件频率分布来进行的。如果当自变量取不同的值时，其因变量的条件频率分布并不相同，如表3-2显示的那样，那么，就表明这两个变量之间存在相关关系。反之，如果当自变量取不同的值时，其因变量的条件频率分布都相同，如表3-3显示的那样，那么，就表明这两个变量之间并不存在相关关系。

3.联合分布

交互表的大小是由自变量和因变量取值的种类共同决定的。在表3-1中，自变量和因变量都只有两种取值，将它们的取值进行交互分类之后，我们就能得到四种类型的人群，即男性中共党员、男性非中共党员、女性中共党员和女性非中共党员。由于这四种类型的人群的人数是由自变量和因变量联合决定的，因此，我们称之为联合分布。

三 相关程度的测量

统计学家通常用一个概括性的统计量即相关系数（correlation coefficient）来反映两个变量之间的相关程度。反映两个定类变量之间的相关程度的系数比较多，这些系数被分为两大类型：一是以卡方值（chi-square）为基础的相关系数。这方面的内容将在第七章第一节讲述“卡方检验”时顺便介绍。二是以减少误差比例（proportional reduction in error，简称为PRE）为基础的相关系数。

1.以PRE为基础进行相关测量的基本原理

前面我们谈到，两个变量之间存在相关关系意味着它们之间存在共变关系。这种共变关系也意味着，利用其中一个变量的信息会有助于我们预测（或猜测）另一个变量的信息；或者说，当我们根据其中一个变量的信息去预测另一个变量的信息时，所犯的错误（或产生的误差）会比不这样做时少，减少的错误（或误差）越多，说明这两个变量之间的相关程度越高。这就是以PRE为基础进行相关测量的基本原理。

其实，我们在日常工作和生活中会经常用到这个原理，比如，当我们说“一分耕耘、一分收获”时，就意味着“收获”是与“耕耘”相关的，根据一个人的“耕耘”情况去预测他的“收获”情况，所犯的错误（误差）会比不这样做时少。

如果用X
 、Y
 分别代表自变量和因变量，用E
 1
 表示在不知道X
 的值
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 的情况下去预测Y
 的值时的全部误差，用E
 2
 表示在知道X
 的值之后，再根据X
 的值去预测Y
 的值时的全部误差，那么，E
 1
 -E
 2
 就是减少的误差，将它除以E
 1
 就是减少的误差所占的比例，也即：
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从这个计算公式可知PRE的取值范围：

（1）当E
 2
 =E
 1
 时，PRE=0，表明根据一个变量的值去预测另一个变量的值时，并没有减少误差，说明这两个变量不相关。

（2）当E
 2
 =0时，PRE=1，表明根据一个变量的值去预测另一个变量的值时，减少了100%的误差，说明这两个变量完全相关。

（3）在其他情况下，0＜PRE＜1。PRE的值越大，表示减少的误差比例越高，两个变量之间的相关程度越高。

PRE相关测量具有以下三个明显的特点：

（1）从PRE的计算公式可知，PRE的值的含义很明确，即表示根据一个变量（自变量X
 ）的值去预测另一个变量（因变量Y
 ）的值时，所减少的误差比例（即减少了百分之多少的误差）。

（2）PRE的值不但含义明确，而且具有定比测量的性质，因此，能够直接比较不同的PRE的值所代表的相关程度的高低，并计算相互之间的倍数关系。比如，如果已知第一个PRE=0.30，第二个PRE=0.60，那么，我们不但知道第二个PRE的值比第一个PRE的值高，而且知道高多少（即0.60-0.30=0.30），并且还知道第二个PRE的值是第一个PRE的值的两倍。也即第二个PRE所代表的相关程度是第一个PRE所代表的相关程度的两倍。

（3）PRE相关测量的原理适用于各个测量层次的变量，只是针对不同测量层次的变量，对“误差”（也即对E
 1
 和E
 2
 ）的定义有所不同罢了。

2.Lambda系数

Lambda系数（也称λ
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 系数）是一种基于PRE、反映两个定类变量之间相关程度的相关系数。我们已经知道（见第二章），对定类变量，我们只能用众值来代表其集中趋势，计算lambda系数所利用的信息就是众值的频次。

Lambda系数的计算公式是：
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其中，E
 1
 表示在不知道自变量的类型分布时，预测因变量的类型分布时的全部误差——此时的最佳预测方法是用因变量的众值去预测每一个被调查者的因变量的类型，当这样做时，所犯的错误（即没有预测对的情况）等于因变量的非众值的频次。E
 2
 表示在知道自变量的类型分布之后，根据自变量的类型去预测因变量的类型分布时的全部误差——此时的最佳预测方法是：先看被调查者属于自变量取值中的哪一类，然后，用这一类中因变量的众值去预测这一类中每一个被调查者的因变量的类型，看看它的误差是多少，再将所有的预测误差相加。

例如，假设要研究“性别”与“满意程度”（分为两种类型：满意、不满意）之间的关系，共调查了300人，其交互表如表3-5所示，那么，

表3-5 性别与满意程度之间的关系
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E
 1
 ：如果我们并不知道这300人的性别（自变量）的类型分布，我们如何去预测其中任何一位被调查者的“满意程度”？最佳的预测方法是用“满意程度”的众值即“满意”去预测每一位被调查者的“满意程度”，即认为所有被调查者都“满意”，此时，本身“满意”者（共180人）就被预测对了，而本身“不满意”者（共120人）则被预测错了，也即这种预测所犯的错误的数量是120人。因此，E
 1
 =120。


E
 2
 ：如果我们已经知道了这300人的性别的类型分布（如表3-5所示），那么，我们就可以根据性别的分布信息来预测被调查者的“满意程度”。具体做法是：先根据性别的分布信息把被调查者分为男性和女性两个群体，再分别在这两个群体中预测每个人的“满意程度”。在男性群体中，当用众值即“满意”去预测每一个人的“满意程度”时，将有40人没有被预测对；同理，在女性群体中，当用众值即“不满意”去预测每一个人的“满意程度”时，也将有40人没有被预测对。因此，这种预测所犯的错误的总数是40+40=80人，也即E
 2
 =80。

所以，[image: ]


这个结果表明，根据性别的分布信息来预测被调查者的“满意程度”时，能够减少33.3%的误差。

前面我们讲过，问卷调查研究的基本目的：一是描述有关变量的变异，二是进一步解释为什么会产生这种变异。从解释变异的角度来讲，我们也可以把这个结果理解为：在“满意程度”的所有变异中，有33.3%的变异能够由“性别”的变异来解释。这个结果表明，“性别”并不是影响“满意程度”的唯一因素，其余66.7%的变异必须由其他变量来解释。

同理，我们也可以计算2×2以上交互表的λ系数。比如，如果把表3-5改一下，改为研究企业中“职业群体”（分为三种类型：管理者、专业技术人员、生产工人）与“满意程度”（分为两种类型：满意、不满意）之间的关系，共调查了300人，其交互表如表3-6所示，那么，


E
 1
 =145


E
 2
 =30+35+30=95

所以，[image: ]


这个结果表明，根据“职业群体”的分布信息来预测被调查者的“满意程度”时，能够减少34.5%的误差。

表3-6 职业群体与满意程度之间的关系
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λ系数具有以下三个明显的特点：

（1）由于它具有PRE性质，因此，它的值具有明确的含义，即表示根据一个变量的类型分布来预测另一个变量的类型分布时能够减少百分之多少的误差。

（2）它是一个不对称的相关系数，在计算它时要注意分清楚谁是自变量、谁是因变量。在交互表中，如果自变量、因变量的摆放位置不一样，那么，λ系数的值也会不一样。因此，在报告λ系数时，应该讲清楚谁是自变量、谁是因变量。

（3）它有一个明显的缺陷：只要交互表中各列的众值处于同一行，那么，λ系数将等于0。比如，如果计算表3-4的λ系数，λ系数就会等于0，而其实“性别”与“党派”是相关的。因此，当交互表中各列的众值处于同一行时，就不能根据λ系数来判断两个变量之间的相关程度。此时，宜计算同样具有PRE性质的tau系数。

3.tau系数

tau系数由Goodman和Kruskal提出。它也是一个不对称的相关系数，在计算它时要注意区分自变量和因变量。它的值也是介于0和1之间，也具有减少误差比例的意义。但它的计算方法与λ系数的计算方法不同，比较复杂。它不再用众值来预测因变量的值（类型），而是用边缘分布所提供的百分比来进行预测。现在就以上面谈及的表3-5的数据为例来说明它的计算方法。

首先计算E
 1
 ：尽管我们不知道这300人的性别类型，但我们知道他们的“满意程度”的类型分布，即180人表示“满意”、120人表示“不满意”，也即60%的人表示“满意”、40%的人表示“不满意”。我们可以把这300人的“满意程度”全部预测为60%的人“满意”、40%的人“不满意”。当这么进行预测时，对180名真正“满意”者而言，被预测为“满意”的人数也即被预测对了的人数是180×60%=108（人），这也就意味着被预测错了的人数是180-108=72（人）。同理，对120名真正“不满意”者而言，被预测为“不满意”的人数也即预测对了的人数是120×40%=48（人），这也就意味着被预测错了的人数是120-48=72（人）。所以，E
 1
 =72+72=144。

其次计算E
 2
 ：如果我们已经知道了这300人的性别类型（如表3-5所示），那么，就可以分别对男性和女性的“满意程度”进行预测。按照上述计算E
 1
 的思路，在180名男性中，140人[image: ]
 表示“满意”，40人[image: ]
 表示“不满意”，当按照这个分布比例来预测男性的“满意程度”时，被预测对了的人数是[image: ]
 ，也即被预测错了的人数是[image: ]
 （人）。同理，在120名女性中，40人[image: ]
 表示“满意”，80人[image: ]
 表示“不满意”，当按照这个分布比例来预测女性的“满意程度”时，被预测错了的人数是[image: ]
 （人）。所以，E
 2
 =62.2+53.3=115.5。

因此，[image: ]


这个结果表明，当根据“性别”的分布信息来预测被调查者的“满意程度”时，能够减少19.8%的误差。

从以上计算可知，tau系数的计算考虑到了交互表中的所有信息，所以它的敏感度高于λ系数。当交互表中各列的众值处于同一行时，tau系数不会像λ系数那样等于0。因此，tau系数比λ系数更加适合于分析两个定类变量之间的关系。不过，tau系数的计算要比λ系数复杂，好在我们现在都不用手工计算了，只要知道它的计算原理及其含义就行了，因为SPSS会自动输出它的统计结果。
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第三节 描述统计两个定序变量之间的关系

一 等级相关及其交互分类表的制作

我们在第一章第五节学过，定序测量不但能将被测量的特征进行分类，而且还能确定不同类型之间的高低、大小，也即能确定它们的等级。因此，分析两个定序变量之间的关系，就不能只是把它们的“等级”当成没有高低、大小之分的“类型”来使用，还应该充分利用它们的“等级”信息来判断它们之间是否存在等级相关，也即判断当其中一个变量的等级变大或变小时，另一个变量的等级是否也变大或变小，并在此基础上，进一步确定这种等级相关的强度。

描述统计两个定序变量之间的关系的基本工具仍然是交互表。制作这类交互表的要求与制作两个定类变量之间的交互表的要求基本相同，比如，也要具有统计表的所有构成要素；也要注意区分自变量和因变量，并注意它们的摆放位置；如果是频率交互表也不能只列频率数据，还应该分别注明自变量每个等级的样本量；等等。除此之外，还要注意等级的排列顺序：一是每个变量的等级应该按序（从低到高或从高到低）排列；二是两个变量的等级的变化顺序应该一致。以表3-7为例，如果我们要分析“文化水平”与“满意程度”之间的关系，当作为列变量（自变量）的“文化水平”的等级从左往右逐渐提高时，作为行变量（因变量）的“满意程度”的等级也应该从上往下逐渐增强，以便分析二者之间的相关方向。

表3-7 文化水平与满意程度之间的关系
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二 Gamma系数

1.同序对、异序对与同分对

Gamma系数是用于测量两个定序变量之间的等级相关程度的一个常用系数。它的计算建立在同序对与异序对的数量上。那么，什么叫同序对？什么叫异序对？这涉及任意两个被调查者在两个定序变量上的取值（等级）的变化顺序。假设所分析的两个定序变量分别是X
 和Y
 ，被调查者甲在这两个定序变量上的取值（等级）分别是x
 1
 和y
 1
 ，被调查者乙在这两个定序变量上的取值（等级）分别是x
 2
 和y
 2
 。如果x
 1
 ＞x
 2
 ，则y
 1
 ＞y
 2
 ，或者，如果x
 1
 ＜x
 2
 ，则y
 1
 ＜y
 2
 ，那么，就称甲与乙是同序对。反之，如果x
 1
 ＞x
 2
 ，则y
 1
 ＜y
 2
 ，或者，如果x
 1
 ＜x
 2
 ，则y
 1
 ＞y
 2
 ，那么，就称甲与乙是异序对。

还有一个概念——同分对，下面在介绍d
 系数时将要用到它。同分对分三种：①如果甲与乙在变量X
 上具有相同的等级（即x
 1
 =x
 2
 ），而在变量Y
 上不具有相同的等级（即y
 1
 ≠y
 2
 ），则称甲与乙是X
 的同分对；②如果甲与乙在Y
 上具有相同的等级，而在X
 上不具有相同的等级，则称甲与乙是Y
 的同分对；③如果甲与乙在X
 与Y
 上都具有相同的等级，则称甲与乙是X
 、Y
 的同分对。

下面再举例具体说明之。

假设我们分别调查了7个人的“文化水平”的等级与“满意程度”的等级，这7个人分别被称A、B、C、D、E、F、G，“文化水平”的等级由低到高分别为1、2、3、4，“满意程度”的等级由低到高分别为1、2、3、4、5，具体的调查结果如表3-8所示，那么，从这7个人中任意抽出两个人就可以组成一个关于“文化水平”等级与“满意程度”等级的对子。

表3-8 7名被调查者的“文化水平”的等级与“满意程度”的等级
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如果抽出的是A和B，从表3-8可知，A的“文化水平”的等级是1，“满意程度”的等级是2；B的“文化水平”的等级是2，“满意程度”的等级是3，这意味着，当“文化水平”由A的1级升为B的2级时，“满意程度”则由A的2级升为B的3级，也即在A与B之间存在这样一种关系：当他们的“文化水平”的等级提高时，“满意程度”的等级也提高了，这种现象表明A与B在“文化水平”和“满意程度”的等级变化上是同序的（同时提高），因此，他俩组成了一个同序对。

同理，如果抽出的是E与F，那么，当他俩之间的“文化水平”的等级由3降为2时，“满意程度”的等级则由5降为4，也表明他俩在“文化水平”和“满意程度”的等级变化上是同序的（同时降低），因此，他俩也组成了一个同序对。

大家仔细观察一下表3-8，看看还有哪些同序对。

如果抽出的是C和D，那么，我们就会发现，当他俩之间的“文化水平”的等级由2升为4时，“满意程度”的等级则由3降为1，这种现象表明C和D在“文化水平”和“满意程度”的等级变化上是异序的，也即当在一个变量上的等级提高时，在另一个变量上的等级却降低了，因此，他俩组成了一个异序对。

大家再仔细观察一下表3-8，看看还有哪些异序对。

根据同分对的定义，如果抽出的是C和F，则他俩组成的是文化水平（X
 ）的同分对；如果抽出的是F和G，则他俩组成的是满意程度（Y
 ）的同分对；如果抽出的是B和C，则他俩组成的是文化水平（X
 ）、满意程度（Y
 ）的同分对。

2.Gamma系数的计算方法及其取值范围

在实际的调查研究中，尤其是当样本量比较大时，一般会同时存在同序对和异序对，它们的数量之差反映了等级相关的程度。Gamma系数的计算就是基于同序对与异序对的数量之差。如果用N
 
s

 代表同序对的数量，用N
 
d

 代表异序对的数量，那么，Gamma（简写为G
 ）系数的计算公式是：

[image: ]


这个计算公式也可以表示为[image: ]
 ，即Gamma系数等于同序对所占的比重减去异序对所占的比重。

从上述计算公式可以看出Gamma系数的取值范围：

（1）如果N
 
s

 =N
 
d

 ，也即如果同序对的数量等于异序对的数量，那么，G
 =0，表示这两个定序变量之间不存在等级相关关系。大家需要注意的是，G
 =0只是表示这两个定序变量之间不存在等级相关关系，并不否定这两个变量之间可能存在其他形式的相关关系，比如说，如果把这两个定序变量都视为定类变量，然后计算其tau系数，则tau系数可能并不等于0。

（2）如果N
 
d

 =0，也即如果只有同序对，而不存在异序对，那么，G
 =1，表示这两个定序变量之间存在完全正等级相关关系。

（3）如果N
 
s

 =0，也即如果只有异序对，而不存在同序对，那么，G
 =-1，表示这两个定序变量之间存在完全负等级相关关系。

（4）在其他情况下，-1＜G
 ＜1。G
 的正负号表示等级相关的方向，正号表示正等级相关，负号表示负等级相关；G
 的绝对值越大，表示等级相关的程度越高。

3.根据交互表中的频次分布计算N
 
s

 与N
 
d



在实际的调查研究中，样本量一般都比较大，再加上每个变量的取值（等级）一般都在两个以上，因此，我们不可能还像观察表3-8那样一个一个地数同序对和异序对的个数，而应该先将调查数据进行交互分类，从而形成像前面提及的表3-7那样的频次交互表，然后，利用表中的频次信息计算N
 
s

 与N
 
d

 。下面就以表3-7为例来说明其具体的计算方法。

（1）计算同序对的数量（N
 
s

 ）

在表3-7中，由于“文化水平”和“满意程度”都被分为三个等级，因此，将它俩进行交互分类之后，就形成了9个不同的被调查者群体。要计算同序对的数量，就要计算每个群体能够和其他的群体组成多少个同序对，然后，再将所有的同序对加起来。

具体计算时，宜从左上角的群体开始，即从文化水平为“初中及以下”、满意程度为“不满意”的群体（共39人）开始，首先看看这个群体能和哪些群体组成同序对。从同序对的定义可知，这个群体只能和它的右下方的四个群体组成同序对。右下方的这四个群体分别是：文化水平为“高中”、满意程度为“一般”的群体（共15人），文化水平为“大专及以上”、满意程度为“一般”的群体（共42人），文化水平为“高中”、满意程度为“满意”的群体（共29人），文化水平为“大专及以上”、满意程度为“满意”的群体（共44人）。他们所能组成的同序对的数量是：

39×（15+42+29+44）=5070

之后，我们再计算下一个群体，比如文化水平为“高中”、满意程度为“不满意”的群体（共42人）能够和其他群体组成同序对的数量。同理，这个群体也只能和它的右下方的两个群体组成同序对。右下方的这两个群体分别是：文化水平为“大专及以上”、满意程度为“一般”的群体（共42人），文化水平为“大专及以上”、满意程度为“满意”的群体（共44人）。他们所能组成的同序对的数量是：

42×（42+44）=3612

依此类推，我们可以继续计算下一个群体能够和其他群体组成同序对的数量，直到做完为止。

将所有这些异序对相加，可知：


N
 
s

 =39×（15+42+29+44）+42×（42+44）+8×（29+44）+15×44=9926

（2）计算异序对的数量（N
 
d

 ）

要计算异序对的数量，同样要计算每个群体能够和其他的群体组成多少个异序对，然后，再将所有的异序对加起来。

具体计算时，宜从右上角的群体开始，即从文化水平为“大专及以上”、满意程度为“不满意”的群体（共34人）开始，看看这个群体能和哪些群体组成异序对。从异序对的定义可知，这个群体只能和它的左下方的四个群体组成异序对。他们所能组成的异序对的数量是：

34×（8+15+20+29）=2448

依此类推，我们可以继续计算下一个群体能够和其他群体组成异序对的数量，直到做完为止。

将所有这些异序对相加，可知：


N
 
d

 =34×（8+15+20+29）+42×（8+20）+42×（20+29）+15×20=5982

所以，[image: ]


4.Gamma系数具有减少误差比例（PRE）的性质

为什么Gamma系数具有减少误差比例（PRE）的性质？我们可以根据PRE的定义来说明。假设我们所研究的两个定序变量分别是自变量X
 和因变量Y
 。

先计算E
 1
 ：如果我们不知道X
 的信息，那么，预测或猜测任意两个被调查者在Y
 上的等级顺序将是随机的，猜对与猜错的概率都是1/2，也即[image: ]
 。

再计算E
 2
 ：如果我们已知X
 的信息，并且已知X
 与Y
 之间存在正等级相关，那么，对任意两个被调查者组成的对子而言（假设其中一位在这两个定序变量上的等级分别是x
 1
 和y
 1
 ，另一位在这两个定序变量上的等级分别是x
 2
 和y
 2
 ），当x
 1
 ＞x
 2
 时，我们就预测y
 1
 ＞y
 2
 ；反之，当x
 1
 ＜x
 2
 时，我们就预测y
 1
 ＜y
 2
 。这种预测的结果是，同序对都预测对了，异序对则都预测错了，也即E
 2
 =N
 
d

 。

所以，[image: ]


同理，如果我们已知X
 的信息，并且已知X
 与Y
 之间存在负等级相关，那么，对任意两个被调查者组成的对子而言，当x
 1
 ＞x
 2
 时，我们就预测y
 1
 ＜y
 2
 ；反之，当x
 1
 ＜x
 2
 时，我们就预测y
 1
 ＞y
 2
 。这种预测的结果是，异序对都预测对了，同序对则都预测错了，也即E
 2
 =N
 
s

 。

所以，[image: ]
 （负号表示负等级相关）

因此，Gamma系数具有减少误差比例（PRE）的性质。它的值表示：当根据任意两个被调查者在自变量上的等级顺序来预测他们在因变量上的等级顺序时，可以减少百分之多少的误差。

Gamma系数是一个对称的相关系数，在计算它时不用区分自变量和因变量，也即不管把谁当成自变量或因变量，其结果都是一样的。

三 d
 系数


d
 系数由Somers提出，因此，亦称为Somers’d
 系数。它是一个不对称的等级相关系数，在计算它时应该区分谁是自变量，谁是因变量。它的计算方法由Gamma系数的计算方法修正而成——计算公式中的分子相同，但在分母中增加了同分对的数量。如果是以X
 来预测Y
 ，则增加Y
 的同分对，d
 系数可用d
 
y

 表示。如果是以Y
 来预测X
 ，则增加X
 的同分对，d
 系数可用d
 
x

 表示。因此，d
 
x

 与d
 
y

 的计算公式分别是：

[image: ]


其中，N
 
x

 和N
 
y

 分别是X
 的同分对和Y
 的同分对的数量。

与Gamma系数的计算公式相比，d
 系数的计算公式的分母加大了，因此，它的值通常小于Gamma系数。


d
 系数也具有PRE性质，其取值范围与Gamma系数相同。原则上，在分析对称关系时，宜用Gamma系数；在分析不对称关系（能区分自变量与因变量）时，宜用d
 系数。

四 tau-b
 与tau-c
 系数

tau-b
 与tau-c
 系数由Kendall提出，因此，亦称为Kendall’s tau-b
 和Kendall’s tau-c
 系数。在介绍这两个系数之前，先介绍一下tau-a
 系数。

tau-a
 系数也是以（N
 
s

 -N
 
d

 ）作为分子，但以总的对子数C
 2
 
n

 作为分母，
 
[8]

 因此，

[image: ]


由于tau-a
 没有考虑同分对的情况，因此，在实际调查研究中，很少用它，在SPSS中也没有它。

tau-b
 同时考虑了X
 的同分对和Y
 的同分对，它的计算公式是：

[image: ]


式中，T
 
x

 代表X
 的同分对的数量，T
 
y

 代表Y
 的同分对的数量。

tau-c
 的计算公式是：

[image: ]


式中，m
 为交互表的行数与列数中的较小者。

虽然SPSS能够输出tau-b
 和tau-c
 系数，但由于二者都不具有PRE性质，因此，在社会研究中较少使用。

第四节 描述统计两个定比变量之间的关系

一 散点图与线性相关

定类变量和定序变量都是离散型变量，它们取值的种类（或等级数量）一般都不太多，因此，我们可以用交互表来展示它们之间的相关关系。然而，定比变量可能是连续型变量，在实际调查研究当中，即使它们是离散型的，我们也往往把它们当作连续型变量来使用，它们取值的种类非常多（在理论上，连续型变量在其取值范围之内可以取任何的值），再用交互表来展示两个定比变量之间的相关关系就很勉强甚至不可能了。
 
[9]

 此时，我们最好是把两个定比变量的联合分布描绘在一个直角坐标系里。

一般来讲，分析两个定比变量之间的关系，需要区分谁是自变量，谁是因变量。在直角坐标系里，习惯上一般用横轴（即X
 轴）来代表自变量的取值，用纵轴（即Y
 轴）来代表因变量的取值。如果把一一对应的每组数据（x
 
i

 ，y
 
i

 ）描绘在直角坐标系上，就会得到一些分散的坐标点（亦称数据点或散点），我们称之为散点图或散布图（scatterplot）。假设我们从某总体中随机抽样调查了13个人的年龄与月收入，其结果如表3-9所示。当把这个调查结果描绘在一个直角坐标系上时，就会得到如图3-1所示的散点图。

表3-9 被调查者的年龄与月收入

[image: ]


[image: ]


图3-1 年龄与月收入分布的散点图

通过观察散点图的分布状况，我们可以直观地大致判断出两个变量之间是否线性相关、线性相关的方向和线性相关的程度。

（1）判断是否线性相关。如果像图3-1那样，散点的分布呈直线状，就可以认为这两个变量之间存在线性相关关系。如果散点的分布呈非直线状（如图3-2所示），就可以认为这两个变量之间存在非线性相关关系。如果散点随机分布，未呈现出一定的形状（如图3-3所示），就可以认为这两个变量之间不存在相关关系。

[image: ]


图3-2 非线性相关

[image: ]


图3-3 不相关

（2）判断线性相关的方向。如果散点的分布像图3-1那样，左低右高，即随着自变量（年龄）的值的增大，因变量（月收入）的值也随之增大，则表明这两个变量之间的关系属于正相关；反之，如果散点的分布左高右低，即随着自变量的值的增大，因变量的值却随之减小，则表明这两个变量之间的关系属于负相关（如图3-4所示）。

[image: ]


图3-4 线性负相关

（3）判断线性相关的程度。如果散点全部位于一条直线上，则表示这两个变量之间的关系属于完全确定的直线函数关系。不过，在社会调查研究中，我们几乎遇不到这种情形。在绝大多数情况下，就像图3-1或图3-4所表示的那样，散点的分布往往比较分散，不会完全集中在一条直线上。一般来讲，散点越密集成直线状，表明其线性相关程度越高。但具体如何，我们需要通过计算其线性相关系数才能确定。

二 线性相关系数

1.线性相关系数的计算方法

1896年，英国统计学家卡尔·皮尔逊（Karl Pearson）提出了一个用来测量两个定比变量之间的线性相关程度的系数，用r
 表示。后来的有关学者一直沿用这个线性相关系数，并称之为皮尔逊r
 系数或r
 系数。r
 系数的计算涉及一个重要的概念——协方差。下面先介绍协方差，然后，以它为基础推导出r
 系数的计算公式。
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假设我们要分析两个定比变量X
 （自变量）和Y
 （因变量）之间的线性相关关系，共调查了n
 个人，也即共收集了n
 对关于X
 与Y
 的数据，它们分别是（x
 1
 ，y
 1
 ），（x
 2
 ，y
 2
 ），…，（x
 
n

 ，y
 
n

 ），那么，X
 和Y
 的均值分别是：

[image: ]


为了讨论问题的方便，我们把坐标轴平移到 [image: ]
 和[image: ]
 上（参见图3-5），那么，在新坐标系里，原先的n
 对数据可能被分别分到四个象限里，它们的坐标分别变为：[image: ]
 ，[image: ]
 ，…，[image: ]
 。

[image: ]


图3-5 散点在新坐标系里的分布

对任何一对数据（x
 
i

 ，y
 
i

 ）而言，如果[image: ]
 和[image: ]
 都大于0，则将位于新坐标系的第一象限；如果[image: ]
 和[image: ]
 都小于0，则将位于新坐标系的第三象限；如果[image: ]
 ，[image: ]
 ，则将位于新坐标系的第二象限；如果[image: ]
 ，[image: ]
 ，则将位于新坐标系的第四象限。很显然，如果数据对（坐标点）都落在新坐标系的第一象限或第三象限，则[image: ]
 与[image: ]
 的乘积将大于0，即[image: ]
 ；反之，如果数据对都落在新坐标系的第二象限或第四象限，则[image: ]
 与[image: ]
 的乘积将小于0，即[image: ]
 。

我们可以认为，如果变量X
 与变量Y
 之间存在线性相关关系，那么，它们的数据对不会均匀地分布在四个象限，而会在第一、三象限（正相关）或第二、四象限（负相关）分布得更多一些。这种不均匀分布的现象越明显，表明其线性相关程度越强。因此，可以将[image: ]
 乘积的总和，即[image: ]
 作为线性相关程度的标志。如果[image: ]
 ，则表示数据对均匀地分布在四个象限，表明X
 与Y
 之间不存在线性相关关系；反之，如果[image: ]
 ，则表明X与Y之间存在线性相关关系。[image: ]
 的绝对值越大，表明其线性相关程度越强。

将[image: ]
 除以自由度（n
 -1），即得到协方差（covariance），也即协方差等于[image: ]
 ，它表示两个变量（X
 与Y
 ）的实际观测值相对于各自的均值所造成的共同平均离差。

协方差的值与两个变量（X
 与Y
 ）的计量单位有关，因此，无法比较采用不同计量单位计算所得的协方差的大小。如果要进行这种比较，就必须将它们标准化。其做法是将每个[image: ]
 值除以X
 的样本标准差（s
 
x

 ），将每个[image: ]
 值除以Y
 的样本标准差（s
 
y

 ），这样：

[image: ]
 就变为[image: ]
 ，

[image: ]
 就变为[image: ]
 ，

[image: ]
 也就变为[image: ]
 ，这就是皮尔逊r
 系数的计算公式，也即r
 系数就是标准化了的协方差。

由于样本标准差[image: ]
 ，[image: ]
 ，将它们代入上述计算公式之后，可得：

[image: ]


2.线性相关系数的取值范围
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线性相关系数（r
 系数）的取值范围是从-1到1。

当r
 =0时，表示两个变量之间不存在线性相关关系（但可能存在其他形式的相关关系）；当r
 ≠0时，则表示两个变量之间存在线性相关关系。

当r
 为正数时，表示两个变量之间存在正的线性相关关系；当r
 为负数时，则表示两个变量之间存在负的线性相关关系。r
 值的正、负号只是表示相关的方向，而非相关的程度，因此，r
 =0.36与r
 =-0.36所表示的线性相关程度是一样的。

当r
 =1或-1时，表示两个变量之间存在完全的正相关或完全的负相关，也即表示两个变量之间的关系属于完全确定的直线函数关系，代表这两个变量的联合分布的所有坐标点都将分布在一条直线上。


r
 的绝对值（即|r
 |）越大，表示这两个变量之间的线性相关程度越高，但r
 并不具有PRE性质。


r
 系数是一个对称的相关系数，即不管把谁作为自变量或因变量，r
 值的大小不变。


r
 值的大小不依赖于变量的计量单位。以表3-9的数据为例，不管月收入是以“元”为计量单位还是以“千元”为计量单位，计算出来的r
 值都是一样的。

3.对线性相关系数的进一步讨论

（1）线性相关系数的绝对值（|r
 |）的大小只反映两个变量之间的线性相关的程度。当r
 =0时，只表示两个变量之间不存在线性相关关系，而并不意味着这两个变量之间不存在其他形式（如非线性）的相关关系。同样，当|r
 |值很小时，只表示线性相关的程度很低，而并不意味着其他形式（如非线性）的相关程度也很低。

（2）r
 ≠0的现象可能是由个别极端值引起的。可能存在如图3-6所示的情形：从分布在左下角的绝大多数散点来看，两个变量（X
 与Y
 ）之间并不存在线性相关关系（即r
 =0），但是，如果加入个别极端分布的散点（分布在右上角）之后再来计算r
 值，则r
 ≠0。在社会调查研究中，当样本规模比较小时，容易出现这种情形。

[image: ]


图3-6 r
 ≠0的特殊情形之一

（3）r
 ≠0的现象也有可能属于如图3-7所示的情形：散点分别集中于两个区域，尽管在这两个区域内，两个变量之间并不存在线性相关关系（即r
 =0），但是，如果把全部数据合在一起来计算r
 值，则r
 ≠0。

[image: ]


图3-7 r
 ≠0的特殊情形之二

（4）还可能存在如图3-8所示的情形：散点分别集中于两个区域，在这两个区域内，两个变量之间都呈正的线性相关关系（即r
 值大于0），可是，如果把全部数据合在一起来计算r
 值，则r
 值会小于0，也即这两个变量之间的线性相关方向发生了变化，由正相关变成了负相关。比如，在比较年轻的鳏夫中，年龄与再婚欲望之间存在正的线性相关关系（见图3-8中用圆点表示的散点）；在比较年老的寡妇中，年龄与再婚欲望之间也存在正的线性相关关系（见图3-8中用十字表示的散点），可是，如果把这两个群体合在一起，年龄与再婚欲望之间的关系则会变为负的线性相关关系。
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[image: ]


图3-8 线性相关方向发生变化的情形

（5）和前面介绍的其他相关系数一样，r
 ≠0只是表示两个变量在统计上相关，与因果关系不是一回事。

4. r
 2
 具有PRE性质


r
 系数具有一个重要特征——它的平方（r
 2
 ）具有PRE
 性质，也即r
 2
 值表示根据自变量的值去预测因变量的值时所能减少的误差比例，或者说，r
 2
 值表示在因变量的所有变异（variation）中，能够由自变量的变异来解释的那部分变异所占的比重（百分比）。
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 举例来说，根据上述表3-9的数据，我们可以算出r
 =0.981，r
 2
 =0.962=96.2%，它表示在“月收入”的所有变异中，能够由“年龄”的变异来解释的那部分变异所占的比重是96.2%。我们也可以把这个结果理解为，96.2%的“月收入”的变异是由“年龄”的变异所“决定”的。因此，r
 2
 亦被称为决定系数（coefficient of determination）。

大家要注意r
 与r
 2
 所表示的相关程度的差异。当r
 的值由0.4变为0.8时，其相应的r
 2
 的值则由0.16变为0.64，从相关程度（PRE）来讲，后者是前者的四倍，而不是两倍。

至于r
 2
 为什么具有PRE性质，我们在讲完一元线性回归分析之后会加以论证。

三 一元线性回归分析

1.回归的含义

1885年，英国统计学家高尔顿（F.Galton）发表了一篇关于父亲身高与儿子身高之间的关系的论文。该文的基本结论是：平均而言，高个子男人的儿子的身高要比他们的父亲矮，矮个子男人的儿子的身高要比他们的父亲高，也即总的趋势是：后代的身高向总人口的平均身高回归。高尔顿称这种遗传现象为“向一般水平回归”（regression towards mediocrity）。
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 后来的有关学者称高尔顿的这种分析方法为回归分析（regression analysis）。如果是用一条直线来描述两个定比变量之间的关系，则称之为一元线性回归分析。所谓“一元”是指在被分析的变量中只有一个自变量。一元线性回归分析是线性回归分析中最简单、最基本的形式。

线性回归分析的基本目的是建立一条可以和所绘的散点拟合得最好也即最能代表这些散点的直线，以便利用这条直线来预测总体中因变量的值。

2.绘制回归直线的方法

如前所述，如果把自变量（X
 ）和因变量（Y
 ）的每组取值（x
 
i

 ，y
 
i

 ）一一描绘在一个直角坐标系上，就会得到一个散点图。从理论上讲，通过这些散点可以画出无数条直线，问题是：哪条直线和这些散点拟合得最好（best-fitting）？或者说，哪条直线最能代表这些散点？当然，这个问题早已解决——如果所有散点到某条直线的铅直距离（沿垂直于横轴的距离）的平方之和最小，那么，这条直线就是拟合得最好的直线，也就是我们所要的回归直线（regression line）。这种绘制回归直线的方法被称为最小平方法（least squares method）。

我们知道，直线方程式是y
 =a
 +bx
 ，回归直线也是用这种方程式来表示，只是为了表示在回归直线中因变量（Y
 ）的值并不是实际的观测值，而是基于自变量（X
 ）的预测值，便在y
 上加一个“帽子”，使之成为[image: ]
 。因此，回归直线的方程式是：

[image: ]


由于任何一条直线都是由a
 、b
 的值决定的，只要知道了a
 、b
 的大小，这条直线也就被确定了，因此，所谓绘制回归直线或建立线性回归方程，其实就是求a
 与b
 的值，最小平方法就是求a
 与b
 的值的一种方法。

[image: ]


图3-9 任何一个散点到回归直线的铅直距离

如图3-9所示，由于任何一个散点（x
 
i

 ，y
 
i

 ）到回归直线[image: ]
 的铅直距离（Δ
i

 ）等于[image: ]
 ，所以，它的平方[image: ]
 。如果用Q
 代表所有散点到回归直线的铅直距离的平方之和，则[image: ]
 。那么，如何按照最小平方法的要求使Q最小？由于在给定了实际数据（x
 
i

 ，y
 
i

 ）之后，Q是a
 、b
 的函数，因此，解决这个问题的办法就是根据微积分的极值定理，分别求Q对a
 与b
 的偏导数，并令其等于0，然后，解所得的方程组，即可分别求出b
 、a
 的值。

[image: ]


知道了a
 与b
 的值，回归直线的方程式也就确定了。

在线性回归方程[image: ]
 中，a
 是回归直线在纵轴上的截距，即当x
 =0时[image: ]
 的值，它叫回归常数（constant）；b
 是回归直线的斜率（slope），也叫回归系数（regression coefficient）。

3.对回归系数的讨论

（1）回归系数（b
 ）表示自变量（X
 ）每变化一个单位时[image: ]
 的变化量。由于[image: ]
 的值实际上是当自变量（X
 ）取某值时所对应的（总体中）因变量（Y
 ）的均值，因此，b
 值的大小反映了自变量（X
 ）对因变量（Y
 ）的平均影响程度。不过，b
 值的大小与变量的计量单位有关，也即当变量的计量单位不同时，计算得出的b
 值也会不同，因此，当变量的计量单位不同时，我们不能根据两个线性回归方程的b
 值的大小来判断哪个自变量对因变量的影响更大一些。只有当变量的计量单位相同时，才可以这么做。

根据表3-9的数据，以年龄（X
 ）为自变量，月收入（Y
 ）为因变量，可以算出回归常数a
 =-1076.83，回归系数b
 =124.93，因此，它的线性回归方程为：

[image: ]


回归系数b
 =124.93，表示（在总体中）年龄每增加1岁，月收入平均增加124.93元。

有了上述线性回归方程，我们就可以根据年龄的值来预测或估计月收入的值（均值）。比如，当x
 =29（岁）时，我们可以计算出[image: ]
 （元），它表示（在总体中）29岁者的平均月收入将是2546.14元。当然，对每个具体的29岁者来说，他的实际的月收入不一定是2546.14元，也即这种预测是有误差的，但对所有的被调查者而言，使用这条回归直线（而不是其他的直线）作为预测的工具所犯的误差的总量是最小的。

（2）利用线性回归方程来预测因变量的值时，不能预测（自变量）样本范围以外的情况，这是因为超出样本范围以后，两个变量之间的关系可能不再是原有的线性相关关系。因此，利用上述线性回归方程[image: ]
 只能预测年龄在21～35岁者的平均月收入，而不能用它来预测年龄小于21岁和年龄大于35岁者的平均月收入。

（3）回归系数b
 与线性相关系数r
 的正负号一致，也即当r
 大于0时，b
 也大于0；当r
 小于0时，b
 也小于0；当r
 等于0时，b
 也等于0。或者说，当b
 ＞0时，表示两个变量之间存在正的线性相关关系；当b
 ＜0时，则表示两个变量之间存在负的线性相关关系；当b
 =0时，则表示两个变量之间不存在线性相关关系。

（4）回归系数与相关系数的大小不一定成正比关系。当b
 相同时，r
 不一定相同。比如在图3-10的两个图中，尽管b
 相同，但r
 1
 ＞r
 2
 。事实上，相同的b
 值可以对应各种不同的r
 值。当r
 相同时，b
 也不一定相同。比如在图3-11的两个图中，尽管r
 相同，但b
 1
 ＞b
 2
 。

[image: ]


图3-10 b
 相同、r
 不同之示意图

[image: ]


图3-11 r
 相同、b
 不同之示意图

（5）回归系数b
 是一个不对称的系数，即如果把原来的自变量当成因变量，把原来的因变量当成自变量，再来计算b
 值，就会得到一个不同的b
 值。因此，在进行回归分析时，一定要分清楚谁是自变量、谁是因变量。

（6）当|r
 |值特别小时，也可以绘制出一条回归直线，但当用这条回归直线来预测因变量的值时，误差会相当大，从而使这种预测变得没有什么意义。因此，在回归分析中，宜先计算r
 ，如果|r
 |值很小，则不宜利用其线性回归方程来做预测。

四 r
 2
 为什么具有PRE
 性质？

根据PRE的定义，我们先来计算E
 1
 ：当不知道自变量（X
 ）的信息时，我们预测因变量（Y
 ）的值的最好的办法是用Y
 的均值[image: ]
 来代表每个实际的y
 
i

 值。当这样做时，预测每个y
 
i

 值所产生的误差为[image: ]
 ，即y
 
i

 与[image: ]
 之间的离差。由于各个y
 
i

 值与[image: ]
 的离差之和等于0，也即[image: ]
 ，因此，在计算E
 1
 时要将每个[image: ]
 平方之后再相加，即[image: ]
 ，它也被称为总离差平方和（total sum of squares，简称TSS）。

然后，再来计算E
 2
 ：当知道自变量（X
 ）的信息之后，我们先求线性回归方程[image: ]
 ，再利用它来预测因变量（Y
 ）的值。当这样做时，预测每个实际的y
 
i

 值所产生的误差为[image: ]
 ，同样对其取平方之后再相加，即得[image: ]
 。如图3-12所示，由于[image: ]
 是利用线性回归方程来预测y
 
i

 值时残留的或剩余的误差，因此，它被称为残差（residual）。相应地，[image: ]
 被称为残差平方和或剩余平方和（sum of squared residuals，简称SSR），它也被称为未被回归直线解释的平方和。于是：

[image: ]


经过化简之后，可以得到PRE=r
 2
 ，所以，r
 2
 具有PRE性质。

如图3-12所示，[image: ]
 是利用回归直线来预测y
 
i

 值时所减少的误差，也即已被回归直线解释的误差（亦称为回归离差），相应地，[image: ]
 被称为已被回归直线解释的平方和，简称回归平方和（regression sum of squares，简称RSS），即[image: ]
 。

[image: ]


由于[image: ]
 ，可以证明下列等式也成立：

[image: ]


也即“总离差平方和”=“未被回归直线解释的平方和”+“已被回归直线解释的平方和”。

由此可知：

[image: ]


也就是说，r
 2
 表示“已被回归直线解释的平方和”与“总离差平方和”之比，也即表示在因变量（Y
 ）的总的变异中，能够由自变量（X
 ）来解释的那部分变异所占的百分比。

第五节 描述统计定类变量与定比变量之间的关系

当描述统计一个定类变量与一个定比变量之间的关系时，定类变量被视为自变量，定比变量被视为因变量。就其内容来说，它其实是在分析当自变量取不同的类型时，所对应的因变量的均值是否相等。比如，我们可以分析不同性别的同学，即分析男同学与女同学的生活费支出的均值是否相等。如果相等，则表明生活费支出与性别无关；反之，如果不相等，则表明生活费支出与性别相关。直观地讲，男、女同学的生活费支出的均值越不相等，表明生活费支出与性别之间的相关程度越高。当然，与分析其他变量之间的相关关系一样，我们需要用一个相关系数来精确地测量一个定类变量与一个定比变量之间的相关程度，这个相关系数叫相关比率（the correlation ratio），用Eta
 2
 表示。它被定义为被自变量解释掉的平方和（组间平方和）与总离差平方和之比，因此，也具有PRE性质。

假设我们研究定类变量X
 与定比变量Y
 之间的关系，X
 为自变量，它共有m
 个取值类型，这意味着我们可以把调查资料分为m
 个组。

根据PRE的定义，我们先来计算E
 1
 ：如果不知道自变量（X
 ）的信息，我们预测因变量（Y
 ）的值的最好的办法是用Y
 的均值[image: ]
 来代表每个实际的y
 
i

 值。当这样做时，预测每个y
 
i

 值所产生的误差为[image: ]
 ，即y
 
i

 与[image: ]
 之间的离差。如上节所述，由于各个y
 
i

 值与均值[image: ]
 的离差之和等于0，即[image: ]
 ，因此，在计算E
 1
 时要将每个[image: ]
 平方之后再相加，即[image: ]
 。E
 1
 实际上就是上节所说的总离差平方和（TSS）。

然后，再来计算E
 2
 ：如果已知自变量（X
 ）的信息，也即知道自变量的取值类型为i类时的样本量（n
 
i

 ）以及所对应的因变量的值（y
 
ij

 ），那么，我们就可以用i
 类（常称之为i
 组）的均值[image: ]
 来代表该组的每个实际的因变量的值（y
 
ij

 ）。当这样做时，所产生的误差为i
 组内各个实际值（y
 
ij

 ）与i
 组的均值[image: ]
 之间的离差平方之和，即为[image: ]
 。由于X
 共有m
 个取值类型，所以，采用这种方法预测因变量的值所产生的误差之总和为[image: ]
 ，也即[image: ]
 。这个E
 2
 被称为组内离差平方和，简称组内平方和（within-groups sum of squares，简称WSS），也被称为剩余平方和，因为它反映了未被自变量（X
 ）解释掉的各组内部的变异情况。与此相关的另一个概念是组间离差平方和，简称组间平方和（between-groups sum of squares，简称BSS），[image: ]
 ，它又被称为被自变量解释掉的平方和。

为了进一步说明总离差平方和（TSS）、组内平方和（WSS）与组间平方和（BSS）的含义，在此举一个比较具体的例子。
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假设从某大学的全体在校学生中随机抽样调查了260名同学（即n
 =260），他们每月生活费支出的均值为600元（即 [image: ]
 元）。其中，男同学120名，他们每月生活费支出的均值为621元（即 [image: ]
 元）；女同学140名，她们每月生活费支出的均值为582元（即 [image: ]
 元）。从这个统计结果来看，在每月生活费支出的均值上，男同学与女同学是不一样的，表明生活费支出与性别相关。

问题是，如何理解这种相关？下面以张三为例具体说明之。

张三是一位男同学，他每月的生活费支出（以下简称“支出”）（y
 
i

 ）为640元，也即他的支出比全部样本均值（[image: ]
 元）高出40元。这意味着，如果用全部样本均值来预测或代表张三的支出，那么，将产生40元的误差。这40元就是张三的总的离差。张三的支出为什么会高出全部样本均值40元？如何解释这40元的离差？

从统计数据来看，男同学的支出均值[image: ]
 为621元，比全部样本均值[image: ]
 高出21元，也即[image: ]
 （元）。对这个21元，我们可以把它理解为：只要某个同学的性别是“男性”，他就要比全部样本均值多支出21元，张三也不例外。也就是说，这个21元的“额外”支出是由“性别”因素造成的。用统计语言来说，就是在张三的40元离差中，有21元应由“性别”来解释，因此，这个21元属于被自变量（性别）解释掉的离差。其实，这个21元就是前面提及的组间离差，即男同学这一组的均值（[image: ]
 元）与全部样本均值（[image: ]
 元）之间的离差。

在张三的40元离差中，余下的19元尚未得到解释。这个19元是张三的支出（y
 
i

 =640元）与他所在组（即男同学这一组）的平均支出（[image: ]
 元）之间的离差，即[image: ]
 （元），因此，它被称为组内离差，由于它尚未得到解释，
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 所以，它又被称为未被解释的离差。

从以上分析可知，张三的总的离差[image: ]
 可以划分为组间离差[image: ]
 和组内离差[image: ]
 ，也即总的离差等于组间离差加组内离差。由于组间离差和组内离差又被分别称为已被解释的离差和未被解释的离差，因此，总的离差又等于已被解释的离差加未被解释的离差，如果用符号来表示，就是[image: ]
 。

以上只是分析了张三一个人的情况。如果是分析所有被调查者的情况，则需要将各个离差平方之后再相加，于是，就分别得到前面所说的总离差平方和（TSS）、组间平方和（BSS）与组内平方和（WSS），并且TSS=BSS+WSS。

于是：

[image: ]


所以，Eta
 2
 具有PRE性质，它的取值范围在0至1之间。

从Eta
 2
 的计算公式可知，被自变量解释掉的平方和（BSS）占总离差平方和（TSS）的比重越大，表明这两个变量之间的相关程度越高。

相关比率也可用于分析两个定比变量之间的非线性关系，但需要将其中一个（视为自变量）降低为定类层次，然后计算其相关比率（Eta
 2
 ），再比较Eta
 2
 的值与线性相关系数（r
 ）的值，两值相差越大，表明两变量之间的关系越是非线性关系。

本章小结

本章涉及的概念很多，其中最重要的概念是PRE。

本章分别分析了定类变量与定类变量之间的关系、定序变量与定序变量之间的关系、定比变量与定比变量之间的关系以及定类变量与定比变量之间的关系。其实，还有两种情况，即如果是分析定类变量与定序变量之间的关系，可以把其中的定序变量当作定类变量来处理；如果是分析定序变量与定比变量之间的关系，也可以把其中的定序变量当作定类变量来处理。这样，就可以采用前面介绍的方法来分析它们之间的相关关系了。

对两个变量之间的关系的统计描述，大家应该重点关注各种相关分析的基本原理并理解每个相关系数的含义。至于对每个相关系数的具体计算，可以交给统计软件去做，不必在这方面耗费太多的时间。

如果两个变量之间存在共变关系，我们就认为这两个变量是相关的。但是，这种共变关系或相关关系不一定属于因果关系。

本章的内容只涉及描述统计，也即只是统计分析样本中两个变量之间的相关关系，尚未涉及如何根据样本资料来推论总体中两个变量之间是否也存在相关关系。这方面的内容属于推论统计，将在第七章讲述。

思考、练习题

1.请解释下列名词（一）：

（1）交互表中的边缘分布与条件分布

（2）同序对、异序对与同分对

（3）散点图

（4）最小平方法（least squares method）

（5）总离差平方和（TSS）、剩余平方和与回归平方和

（6）组间平方和（BSS）与组内平方和（WSS）

2.请解释下列名词（二）：

（1）lambda系数

（2）tau系数

（3）Gamma系数

（4）Somers’d
 系数

（5）r
 系数与决定系数（r
 2
 ）

（6）相关比率（Eta
 2
 ）

3.简述双变量分析的主要内容。

4.简述制作交互表的基本要求。

5.简述PRE相关测量的基本原理。

6.假设在本校随机抽样调查520名同学了解不同年级的同学对老师的教学方法的满意程度，得到如下表所示的调查数据，请分别计算其lambda系数和Gamma系数，并分别解释其含义。

[image: ]


7.如果两个定序变量之间的Gamma系数等于0.30，那么，其同序对与异序对所占的比重分别是多少？

8.请制作一个关于两个定序变量的3×3交互表，使其Gamma系数等于0。

9.关于散点图和线性相关系数r
 ，下列说法是否正确？

（1）通过观察散点的分布状况，可以大致判断两个定比变量是否相关。

（2）在两个散点图（假设为图一和图二）中，如果图一的r
 =0.80，图二的r
 =0.40，那么，图一中的两个变量之间的线性相关程度是图二中的两个变量之间的线性相关程度的2倍。

（3）在两个散点图（假设为图一和图二）中，如果图一的r
 =-0.50，图二的r
 =0.50，那么，图一中的两个变量之间的线性相关程度等于图二中的两个变量之间的线性相关程度。

（4）如果r
 =0，则表示这两个定比变量之间不存在相关关系。

（5）当r
 =0.60时，表示自变量的变异能解释掉因变量的36%的变异。

10.假设随机抽样调查了13个人接受正规学校教育的时间（以“年”为单位）和年收入，其结果见下表，据此请回答下列问题：

（1）做散点图（以年收入为纵轴）。

（2）通过观察散点图，能否判断出这两个变量之间是否存在线性相关关系？为什么？

（3）通过观察散点图，能否判断出这两个变量之间的回归系数是否大于0？为什么？

（4）计算线性相关系数（r
 ）及r
 2
 ，并解释r
 2
 的含义。

（5）计算线性回归系数，并列出线性回归方程[image: ]
 。

（6）根据线性回归方程，当x
 等于15年时，[image: ]
 等于多少？请解释[image: ]
 值的含义。

（7）能否根据线性回归方程预测x
 =22（年）时的[image: ]
 值？为什么？

[image: ]


11.关于线性回归方程[image: ]
 ，下列说法是否正确？

（1）b
 值的大小反映了自变量（X
 ）对因变量（Y
 ）的平均影响程度。

（2）如果b
 小于0，那么，自变量（X
 ）和因变量（Y
 ）之间的r
 系数也会小于0。

（3）b
 值的大小与变量的计量单位有关，而r
 值的大小与变量的计量单位无关。

12.如果线性回归方程为[image: ]
 ，那么，其回归常数a
 和回归系数b
 分别等于多少？

13.如果在一元线性回归分析中，总离差平方和（TSS）的值是剩余平方和的值的1.5倍，那么，其r
 2
 等于多少？

14.在本章第五节所举的关于生活费支出的例子中，如果张三是一位女同学，那么，如何解释她的生活费支出为什么会高出全部样本均值40元？




 [1]
 影响“学习成绩”的变量当然不止一个。鉴于本章只是探讨两个变量之间的关系，为简化起见，故只考虑另外一个变量。


 [2]
 除非特别说明，后面所说的“相关”均指“统计相关”。


 [3]
 如果把定序变量当作定类变量使用，当然也包括描述一个定类变量与一个定序变量之间的关系。


 [4]
 本章第三节将讲述两个定序变量之间的相关关系。


 [5]
 这里所说的“值”不一定指真正数学意义上的数值，也可能是指“类型”或“等级”。下同。


 [6]
 λ是希腊字母。


 [7]
 在SPSS中做交互表时，其“统计量”（statistics）对话框中并没有“tau”系数选项，但如果选择了“lambda”系数，会同时输出“lambda”和“Goodman and Kruskal tau”的统计结果。


 [8]
 假设被调查者的人数（即样本量）为n
 ，那么，当从中任意抽取2个人时，根据组合原理，将共有C
 2
 
n

 种抽法，也即能组成[image: ]
 个对子。


 [9]
 即使能够做成交互表，这种交互表也会相当大，不但不直观，而且也难以准确地反映两个变量之间的相关关系。当然，我们也可以先把两个定比变量的取值分别分为几个组，从而把它们都降低为定序变量，然后，再统计分析这两个定序变量之间的相关关系。不过，这是一种“大材小用”的做法，不但将损失大量的信息，而且也将使本来可以采用的一些高级统计方法变得不再适用。


 [10]
 以下对协方差和r
 系数的计算方法的介绍主要参考：（1）卢淑华编著《社会统计学》（第三版），北京大学出版社，2005，第349～352页；（2）King，M.B. and E.W.Minium.2003. Statistical Reasoning in Psychology and Education
 （Fourth Edition），pp.135-137.New York：John Wiley & Sons，Inc.。


 [11]
 主要参考：（1）Agresti，A. and B.Finlay.1997. Statistical Methods for the Social Sciences
 （Third Edition），pp.320-321.New Jersey：Prentice-Hall，Inc.；（2）Glenberg，A.M.1996. Learning from Data：An Introduction to Statistical Reasoning
 （Second Edition），p.477.New Jersey：Lawrence Erlbaum Associates，Inc.。


 [12]
 Glenberg，A.M.1996. Learning from Data：An Introduction to Statistical Reasoning
 （Second Edition），p.456.New Jersey：Lawrence Erlbaum Associates，Inc.


 [13]
 Sirkin，R.M.1999. Statistics for the Social Sciences
 （Second Edition），p.432.Thousand Oaks：Sage Publications，Inc.


 [14]
 参考Kurtz，N.R.1983. Introduction to Social Statistics
 ，p.253.New York：McGraw-Hill，Inc.。


 [15]
 下面所举的例子在思路上参考了Ritchey，F.2000. The Statistical Imagination：Elementary Statistics for the Social Sciences
 ，pp.377-390.Boston：The McGraw-Hill Companies，Inc.。


 [16]
 张三的支出为什么比男同学的平均支出高出19元？这个问题需要由性别以外的变量来解释。


第四章 概率抽样与概率分布

在实际的问卷调查研究活动中，由于显而易见的优点（如节省费用和时间），大多数研究者都是采用抽样调查的方法来收集经验资料，也即从调查对象的总体中抽取一部分人来填答调查问卷或进行结构式访谈。被抽取出来的这部分人被称为样本。研究者通过这种方式从样本那里收集的资料，被称为样本资料或样本数据（sample data）。第二章和第三章的内容都只是对样本数据本身进行描述统计，尚未涉及如何根据样本数据来预测、估计或推论（infer）总体的特征的内容。一般而言，研究者不只是对样本的特征感兴趣，他们更希望通过样本资料来进一步了解总体的特征。换句话说，研究者之所以“描述”样本的特征，主要是出于“推论”总体的特征的考虑。因此，对样本资料的统计分析一般不能只停留在描述统计阶段，而应该继续向推论统计迈进。

推论统计建立在概率理论之上，因此，在介绍具体的推论统计方法之前，我们先介绍概率抽样和概率分布等内容。这些内容虽然比较抽象，却是理解推论统计的基本逻辑的关键，掌握了这些内容，再学习具体的推论统计方法（见第五章至第七章）就轻松了。

第一节 概率抽样

一 随机现象、随机变量与概率

客观现象可以分为确定性现象和非确定性现象。确定性现象是指在一定条件下一定会发生或不发生的现象，比如，在一个大气压下，把纯净的水烧至100摄氏度就一定会沸腾。非确定性现象是指在一定条件下，可能发生也可能不发生的现象，它又被称为随机现象。比如，如果我们把一枚硬币抛至空中，当它落在地面上时，哪一面朝上就是一种随机现象，因为它既可能正面朝上，也可能背面朝上。再比如，从一个拥有24名男同学、16名女同学的班级里随机地抽出一名同学，那么，这名同学的性别是什么也是一种随机现象，因为这名同学既可能是男性，也可能是女性。在社会研究中，研究者遇到的几乎都是这样的随机现象。我们常把随机现象的结果以及这些结果的集合称为随机事件。这里所说的性别的两种可能的结果，即抽出的这名同学是“男性”或“女性”的事件就是随机事件。概率（probability，用P
 表示）就是随机事件发生或出现的可能性的大小。

在日常口语中，我们常用百分比来表示概率。比如，在天气预报中常有“降水概率60%”之类的表述；而在统计学中，一般都把这种百分比转换为小数。如果是必然会发生的事件，它发生的概率就等于100%，也即P
 =1.0；如果是不可能发生的事件，它的概率就等于0%，也即P
 =0.0；如果是一般的随机事件，它发生的概率就介于0%与100%之间，也即介于0.0与1.0之间。需要说明的是，此处所说的必然会发生的事件和不可能发生的事件都不是随机事件，只是为了讨论问题的方便，才谈及它们发生的概率。

在上例中，尽管被抽出的这名同学的性别具有随机性（可能是男性，也可能是女性），但他（她）是男性或女性的概率却是确定的，即是男性的概率为60%，是女性的概率为40%。我们把性别这样的变量——其取值（含类型，下同）具有随机性，并且取这些值的概率是确定的——称为随机变量，通常用大写字母X
 、Y
 等表示，其取值则为具体数字或用小写字母x
 、y
 等表示。对随机事件及其概率的研究，其实是对随机变量的取值及其概率的研究，也即我们关注随机变量有多少种取值、每种取值发生或出现的概率是多少。

二 概率抽样的意义

从调查对象的总体中抽取样本的基本方法可以分为两大类型：一是概率抽样，二是非概率抽样。在概率抽样中，总体中的每个元素都有一个已知且不为0的被选入样本的概率，这个概率通过某些随机化的机械的操作而获得。
 
[1]

 或者说，概率抽样的本质特征是研究者能够计算出总体中的每个人被选入样本的概率，而无须使每个人被选入样本的概率都相等。
 
[2]

 概率抽样主要有四种形式，即简单随机抽样、系统随机抽样、分层随机抽样和整群抽样。其中，简单随机抽样是最简单也是最基本的概率抽样方法，其他的随机抽样形式都可以看作是对它的修正。简单随机抽样要求完全按照随机原则，直接从总体N
 个单位中抽取n
 个单位作为样本，并且要保证总体中每个单位被选入样本中的概率不但是已知的，而且都要相等。简单随机抽样在推论统计当中占有十分重要的地位，大多数推论统计的方法都是基于简单随机抽样，即假定样本数据是按照简单随机抽样的方法收集的。采用概率抽样的意义不仅仅在于能够得到更有代表性的样本（与非概率抽样相比），更在于研究者能够建立样本统计值（如样本的均值）的抽样分布，并能够计算出抽样误差的大小，从而使根据样本的特征来推论总体的特征成为可能（详见本章第四节以及第五章至第七章）。如果是采用非概率抽样的方法抽取样本，研究者则无法做到这一点。

三 有关概率抽样的几个概念

1.总体与样本

在通常意义上，总体（population）是构成它的所有元素的集合。在问卷调查中，构成总体的基本元素是一个一个的人，但被研究的总体到底包括哪些人，需要研究者事先界定清楚。比如，如果我们要调查研究某大学学生的学习情况，就需要对所研究的总体——该大学的学生，进行明确的界定，指明它包含哪些人、不包含哪些人。在进行统计推论时，只能将样本的特征推论至所界定的总体。

样本（sample）则是从调查对象的总体中随机抽取出来填答调查问卷或进行结构式访谈的那一部分人。一般来讲，样本的规模（人数）会远远地小于总体的规模，只有这样才能体现出抽样调查的优越性。

样本又有大样本和小样本之分。在自然科学研究中，一般把样本规模大于30者称为大样本；而在社会调查研究中，样本规模大于50者通常才被称为大样本。

2.抽样单位与抽样框

抽样单位（sampling unit）是每次抽样所使用的基本单位。在具体的抽样过程中，抽样过程可能要分几个阶段才能完成，每个阶段的抽样单位都会不同。比如，如果我们要调查研究某大学学生的学习情况，我们可以先以学院（或系）为抽样单位，从全校的所有学院中随机抽取几个学院作为调查对象；再以个人为抽样单位，从这几个学院中随机抽取若干名学生作为最终的调查样本。抽样框（sampling frame）就是所有抽样单位的名单。

3.样本统计值与总体参数值

样本统计值简称统计值（statistic），是统计样本数据所得的结果，如样本的均值、样本的方差、样本的标准差等。由于每抽样一次，就能得到一个不同的统计值，因此，统计值不是唯一的，它是一个变量。统计值的概率分布被称为抽样分布，这是统计学中一个十分重要的概念，第四节将对它进行详细介绍。

总体参数值简称参数值或参数（parameter），是对总体特征的数字概括，如总体的均值、总体的方差、总体的标准差等。参数值是唯一的，也是未知的。正是因为它是未知的，所以我们才需要利用样本统计值来估计它、推论它（详见第五章至第七章）。

四 概率抽样的基本形式

概率抽样主要有四种基本形式，即简单随机抽样、系统随机抽样、分层随机抽样和整群抽样。下面对它们一一进行介绍。

1.简单随机抽样

前面已经谈到，简单随机抽样（simple random sampling）是最简单也是最基本的概率抽样方法，其他的随机抽样形式都可以看作是对它的修正。它要求完全按照随机原则，直接从总体N
 个单位中抽取n
 个单位作为样本，并且要保证总体中每个单位被选入样本中的概率不但是已知的，而且都要相等。日常生活中我们经常使用的抓阄、抽签等方法都属于简单随机抽样。在理论上，简单随机抽样要求把已经抽取出来的单位（将它记录之后）再放回原总体中参与下一次的抽取，因为只有这样才能保证总体中的每个单位都有相等的概率被选入样本。但在实际的社会调查中，一般并不这样做。只要总体规模（N
 ）与样本规模（n
 ）的比值[image: ]
 足够大，我们就可以忽略这种不放回抽样所产生的微小变化。

2.系统随机抽样

系统随机抽样（systematic random sampling）也叫等距离随机抽样，它是简单随机抽样的一个变种，其具体做法分为以下几个步骤。

（1）将总体中的所有抽样单位（个人）随机地排列起来（不能有规律性或周期性）。

（2）计算抽样距离：[image: ]
 ，其中，N
 为总体所含的抽样单位的总数，即总体规模，n
 为样本所含的抽样单位的数量，即样本规模或样本量。

（3）在最前面的k
 个抽样单位中随机抽取一个，设其所在的位置的序号为a
 ，以它作为抽取样本的起点。

（4）自序号a
 开始，每隔k
 个抽样单位抽取一个抽样单位，即陆续被抽取的抽样单位所在的序号分别为a
 ，a
 +k
 ，a
 +2k
 ，a
 +3k
 ，…，a
 +（n
 -1）k
 。将这些被抽取的抽样单位合在一起即为本次调查的样本。

与简单随机抽样相比，系统随机抽样易于实施，工作量较小，其样本在总体中的分布更为均匀，因此，当总体的同质性比较高时，其抽样误差小于或至多等于简单随机抽样的抽样误差。

3.分层随机抽样

当总体的异质性比较高时，宜采用分层随机抽样（stratified random sampling），它也是简单随机抽样的一个变种，其具体做法分为以下两个步骤。

（1）将总体划分为几个子总体，每个子总体被称为一层，也即第一步是分层。分层时，我们应该注意以下三个原则：首先，用来分层的变量最好是要加以测量的变量，一般是自变量，如性别、年龄、职业、文化水平等。其次，要尽可能使各层内部的异质性比较小、层与层之间的异质性比较大，也即要把总体分成几个同质性较高的子总体。再次，分层的层数不宜太多，一般以不超过6层为宜。

（2）从每一层中随机抽取一个子样本，将这些子样本合在一起即为本次调查的样本。分层随机抽样可分为按比例的分层抽样和不按比例的分层抽样（disproportionate stratified sampling）。在实际工作中，通常采用前者，即要求各层的子样本规模在全部样本规模中所占的比例应与本层规模在总体规模中所占的比例相同。举例来说，如果某大学共有在校学生10000人，其中男学生6000名（即占总数的60%），女学生4000名（即占总数的40%），如果采用分层（按性别分为男、女两层）随机抽样的方法从中抽取300人进行调查，那么，就应该从男学生中随机抽取180人（也占样本总数的60%）、从女学生中随机抽取120人（也占样本总数的40%）作为本次调查的样本。当分层后有的子总体（层）的规模比较小时，如果仍按相同的比例从中抽取子样本，则得到的子样本的规模可能会很小从而不便于进行统计分析（尤其不便于做比较分析），此时，就宜采用不按比例的分层抽样，即从规模较小的子总体中抽取较高比例的样本，以便保证其子样本具有足够的规模。

当总体内部分层明显时，采用分层随机抽样可降低极端值出现的可能性，从而能提高样本的代表性。

4.整群抽样

整群抽样（cluster sampling）的具体做法是，首先将总体划分为若干“群”，然后，以群为抽样单位，从所有群中随机抽取一些群，将抽出的这些群中的所有的人合在一起即为本次调查的样本。分群时，我们应该注意以下三个原则：首先，应将总体划分为数量比较多的群；其次，要尽可能使各群内部的异质性比较大、群与群之间的异质性比较小；再次，要尽量使各群的人数规模相等。由此可见，分群的原则与分层随机抽样中的分层原则是不同的。由于整群抽样的样本只分布在所抽取的少数群中，因此，其样本的代表性比较差。

第二节 概率分布概述

一 概率分布的定义

概率分布所要回答的基本问题是随机变量共有多少种取值、每种取值出现的概率是多少。概而言之，当随机变量（X
 ）的取值（x
 1
 ，x
 2
 ，…）满足了完备性和互不相容性时，其取值和概率对的集合（x
 1
 ，p
 1
 ），（x
 2
 ，p
 2
 ）……就是随机变量的概率分布，简称概率分布。比如，假设某大学共有10000名同学，其中男同学6000名，也即占总数的60%；女同学4000名，也即占总数的40%，如果从这10000名同学中随机地抽出一名同学，那么，根据概率的计算方法，这名同学是男性的概率将是60%，也即0.60；是女性的概率将是40%，也即0.40。这就是此次调查中随机变量性别的概率分布。它实际上等同于总体中性别的频率分布（男同学占60%，女同学占40%）。

在第二章第一节，我们曾谈及变量的频率分布，即样本中一个变量的各种取值出现的次数占总次数的百分比的分布。比如，在上例中，如果从这10000名同学中随机地抽取100名同学，发现其中有55名男同学，45名女同学，也即男同学占55%，女同学占45%。此即性别的频率分布。

概率分布和频率分布的不同之处主要表现为：概率分布是通过公式计算出来的一种理论分布，是唯一的，反映的是一种未来的理想结果；频率分布则是统计样本资料时得到的一种经验分布，它不是唯一的，反映的是已经发生的某次调查（观察）的实际结果。

二 离散型随机变量的概率分布

如果随机变量X
 的所有可能的取值可以一一列举出来，即所有可能的取值为有限个，则称X
 为离散型随机变量。如上面所说的“性别”。离散型随机变量的概率分布的表示方法有三种，即公式法、列表法和图示法。假设离散型随机变量X
 的所有可能的取值分别为x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 
n

 ，取这些值的概率依次为p
 1
 ，p
 2
 ，…，p
 
n

 ，那么：

（1）用公式法可以将它表示为：P
 （X
 =x
 
i

 ）=p
 
i

 （i
 =1，2，…，n
 ）

（2）用列表法可以将它表示为：

[image: ]


（3）用图示法可以将它表示为：以横轴代表随机变量X
 ，纵轴代表X
 取值的概率，将X
 的各种取值x
 
i

 及相应的概率p
 
i

 形成的坐标点绘制在直角坐标系上，并将这些点与相应的x
 
i

 用直线相连，即得到随机变量X
 的概率分布图（如图4-1所示）。
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图4-1 概率分布示意图

离散型随机变量的概率分布具有以下基本性质：

（1）p
 
i

 ≥0，（i
 =1，2，…，n
 ），即任一取值的概率都是非负数；

（2）p
 1
 +p
 2
 +…+p
 
n

 =1，即随机变量取遍所有值，其相应的概率之和为1。如上面提及的“性别”的概率分布，所抽出的那名同学是男性的概率为0.60，是女性的概率为0.40，二者之和等于1。


例4-1：
 设离散型随机变量X
 的概率分布如下表所示，求C
 的值。

[image: ]


解：根据离散型随机变量的概率分布的基本性质，2C
 +2C
 +C
 =1，所以，C
 =0.2。

三 连续型随机变量的概率分布

如果随机变量X
 的所有可能的取值不能一一列举出来，而是连续地充满某个区间，则称X
 为连续型随机变量。对这种连续型随机变量，我们不能像对离散型随机变量那样，列举每一个取值及其相应的概率。实际上，讨论连续型随机变量的某一点取值的概率是没有意义的，因为某一点取值的概率会等于0。因此，只宜讨论随机变量X
 在某个区间Δx
 ，即[image: ]
 内的概率：[image: ]
 。

很显然，如果区间Δx
 很小，则其相应的概率也会很小。因此，当Δx
 →0时，
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但是，如果我们研究概率与区间的比值，由于分子和分母同时趋于0，则其比值，也即[image: ]
 一般并不为0。

[image: ]
 被称为随机变量X
 的概率密度，它不是一个概率，而是一个函数，即概率密度函数，用f
 （x
 ）表示：

[image: ]


概率密度与第二章第一节所讲的频率密度（频率密度=频率/组距）的概念相当。在直方图中，如果用直线连接直方图中各相邻长条顶端的中点，就会得到一条折线，当组距逐渐变小时，这条折线将逐渐平滑为曲线。同理，当Δx
 →0时，概率密度在平面几何上表现为一条平滑的曲线，我们称之为概率分布曲线。

概率密度f
 （x
 ）具有以下性质：

（1）f
 （x
 ）≥0

（2）∫+∞
 -∞
 f
 （x
 ）dx
 =1

如图4-2所示，概率密度被确定之后，连续型随机变量X
 在任意两点a
 与b
 之间的概率就等于概率密度f
 （x
 ）在［a
 ，b
 ］上的曲边梯形的面积，即图中阴影部分的面积。该面积可用求定积分的方法求出，即该面积等于∫
b

 
a

 f
 （x
 ）dx
 。
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图4-2 连续型随机变量的概率

由于连续型随机变量在某一点取值的概率等于0，所以，连续型随机变量在任一区间上取值的概率与是否包含区间端点无关，即：


P
 （a
 ＜X
 ＜b
 ）=P
 （a
 ≤X
 ＜b
 ）=P
 （a
 ＜X
 ≤b
 ）=P
 （a
 ≤X
 ≤b
 ）=∫
b

 
a

 f
 （x
 ）dx


四 随机变量的数学期望值

就像用算术平均值代表变量分布的集中趋势那样，我们用数学期望值（expected value）代表随机变量的集中趋势。数学期望值是一个理论值，是我们期望出现的均值。

1.离散型随机变量的数学期望值

如果离散型随机变量X
 的所有可能的取值分别为x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 
n

 ，取这些值的概率依次为p
 1
 ，p
 2
 ，…，p
 
n

 ，那么，X
 的数学期望值为：
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这个计算公式与第二章所学的加权算术平均数的公式类似，其实，它是加权算术平均数的一种推广，式中的p
 
i

 可视为各取值的权重。


例4-2：
 假设某个班级共有44名同学，其上课所到人数及相应概率情况如下表所示。问：每次上课所到人数的期望值是多少？
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解：E
 （X
 ）=39×0.08+40×0.20+41×0.30+42×0.22+43×0.14+44×0.06=41.3（人）。

2.连续型随机变量的数学期望值

如果已知连续型随机变量X
 的概率密度为f
 （x
 ），而且广义积分∫+∞
 -∞
 xf
 （x
 ）dx
 绝对收敛，则称广义积分∫+∞
 -∞
 xf
 （x
 ）dx
 为X
 的数学期望值，记作：


E
 （X
 ）=∫+∞
 -∞
 xf
 （x
 ）dx


五 随机变量的方差与标准差

随机变量的方差为每一个随机变量的取值与期望值的离差平方之期望值。设随机变量为X
 ，其方差为D
 （X
 ），则方差的统一定义公式可以写为：


D
 （X
 ）=E
 ［X
 -E
 （X
 ）］2


如果X
 是离散型随机变量，则[image: ]


如果X
 是连续型随机变量，则D
 （X
 ）=∫+∞
 -∞
 ［x
 -E
 （X
 ）］2
 f
 （x
 ）dx


由于标准差等于方差的平方根，因此，随机变量的标准差[image: ]
 。

第三节 正态分布

一 正态分布概述

1.正态分布的定义

假设连续型随机变量X
 的总体均值为μ
 、标准差为σ
 ，如果X
 的概率密度为：

[image: ]


则称X
 服从一般正态分布，简称正态分布（normal distributions），记作N
 （μ
 ，σ
 2
 ）。式中，e
 （自然对数）和π
 都是常数，e
 ≈2.7183，π
 ≈3.1416。

总体均值μ
 和标准差σ
 是正态分布的两个参数，当μ
 和σ
 确定之后，正态分布曲线的图形也就被确定了。由于μ
 和σ
 的取值是无限的，这意味着μ
 和σ
 的不同组合可以产生无限个正态分布曲线。

2.正态分布的特征

所有的正态分布都具有以下特征：

（1）由于概率密度f
 （x
 ）≥0，所以，整个曲线都分布在x
 轴的上方。它只有一个高峰，即f
 （x
 ）在x
 =μ
 时达到峰值，整个曲线呈倒扣的钟形，因此，它又被称为钟形曲线（bell-shaped curve）（如图4-3所示）。
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图4-3 正态分布曲线示意图

（2）正态分布是一种对称分布，整个曲线以直线x
 =μ
 为对称轴，其平均值、中位值和众值三者合一（如图4-3所示）。

（3）当x
 趋于正无穷大和负无穷大时，曲线以x
 轴为其水平渐近线（如图4-3所示）。

（4）当总体均值μ
 保持不变时，曲线的陡缓程度由标准差σ
 来决定，σ
 越大，曲线越平缓；σ
 越小，曲线越陡峭（如图4-4所示，σ
 1
 ＜σ
 2
 ）。
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图4-4 σ
 对正态分布曲线的决定作用

（5）当σ
 保持不变时，如果μ
 增大，则整个曲线将沿横轴向右移动；反之，如果μ
 变小，则整个曲线将沿横轴向左移动。不管是向右移动还是向左移动，整个图形的形状都将保持不变（如图4-5所示，μ
 1
 ＜μ
 2
 ）。
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图4-5 μ
 对正态分布曲线的决定作用

3.正态分布的重要性

对统计分析而言，正态分布是最重要的一种概率分布。它之所以如此重要，主要有两个方面的原因：一是许多自然出现的变量的分布接近于正态分布，如在校大学生中男同学或女同学的身高、在校大学生每月的生活费支出等的分布都接近于正态分布；二是当样本规模足够大时，随机抽样调查中用于估计总体参数的大多数统计值（如样本均值）的抽样分布都接近于正态分布。抽样分布的这种正态分布特性在统计推论当中扮演了极其重要的角色。本章第四节将对此进行详细介绍。

二 正态分布曲线下的面积

我们前面谈到连续型随机变量的概率密度f
 （x
 ）具有两个基本性质，即f
 （x
 ）≥0和∫+∞
 -∞
 f
 （x
 ）dx
 =1。正态分布的概率密度当然也不例外。这意味着，正态曲线与其水平渐近线（x
 轴）所围成的总面积等于1，也即变量取值在-∞与+∞之间的概率等于1。对于变量取值在任意两点a
 与b
 之间的概率则等于概率密度f
 （x
 ）在［a
 ，b
 ］上的曲边梯形的面积，该面积可以用求定积分的方法求出，即该面积等于∫
b

 
a

 f
 （x
 ）dx
 。对正态分布而言，把式中的f
 （x
 ）换成[image: ]
 即可。

很显然，如果手工计算上述定积分将十分繁琐，其实，我们没有必要进行这样的手工计算，即使要计算，也可以由有关的统计分析软件代劳。

关于正态曲线下的面积，最重要的是我们必须知道以下规律：不管随机变量的均值μ
 和标准差σ
 分别是多少，只要它服从正态分布，那么，变量取值在区间［μ
 ±几个σ
 ］之内的概率都是一样的。以下是几个典型取值区间的概率值。

（1）变量取值在区间［μ
 ±σ
 ］之内的概率为68.26%。由于正态分布是一种对称分布，这也就意味着变量取值在区间［μ
 -σ
 ，μ
 ］和［μ
 ，μ
 +σ
 ］之内的概率都是68.26%/2=34.13%，变量取值在区间［-∞，μ
 -σ
 ］和［μ
 +σ
 ，+∞
 ］之内的概率都是（50.00-34.13）%=15.87%。

（2）变量取值在区间［μ
 ±1.96σ
 ］之内的概率为95.00%，也即变量取值在区间［μ
 -1.96σ
 ，μ
 ］和［μ
 ，μ
 +1.96σ
 ］之内的概率都是47.50%，变量取值在区间［-∞，μ
 -1.96σ
 ］和［μ
 +1.96σ
 ，+∞］之内的概率都是2.50%（如图4-6所示）。
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图4-6 正态曲线下的面积（示意图之一）

（3）变量取值在区间［μ
 ±2σ
 ］之内的概率为95.44%，也即变量取值在区间［μ
 -2σ
 ，μ
 ］和［μ
 ，μ
 +2σ
 ］之内的概率都是47.72%，变量取值在区间［-∞，μ
 -2σ
 ］和［μ
 +2σ
 ，+∞］之内的概率都是2.28%。

（4）变量取值在区间［μ
 ±2.58σ
 ］之内的概率为99.00%，也即变量取值在区间［μ
 -2.58σ
 ，μ
 ］和［μ
 ，μ
 +2.58σ
 ］之内的概率都是49.50%，变量取值在区间［-∞，μ
 -2.58σ
 ］和［μ
 +2.58σ
 ，+∞］之内的概率都是0.50%（如图4-7所示）。

[image: ]


图4-7 正态曲线下的面积（示意图之二）

（5）变量取值在区间［μ
 ±3σ
 ］之内的概率为99.74%，也即变量取值在区间［μ
 -3σ
 ，μ
 ］和［μ
 ，μ
 +3σ
 ］之内的概率都是49.87%，变量取值在区间［-∞，μ
 -3σ
 ］和［μ
 +3σ
 ，+∞］之内的概率都是0.13%。这个结果表明，服从正态分布的随机变量的所有取值几乎都会落在［μ
 ±3σ
 ］之内，这在统计学上被称为“3σ
 准则”。

我们可以举例来说明上述规律。如果某大学所有男同学的身高（X
 ）服从正态分布，平均身高是170.0厘米，标准差是7.0厘米，那么（参考图4-8）：
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图4-8 某大学男生身高（X
 ）分布示意图

（1）在所有男同学中，身高在平均身高加减一个标准差之间者，即身高在163.0厘米至177.0厘米之间者所占的比重为68.26%。或者说，如果从所有男同学中随机抽取一名同学，那么，这名同学的身高在163.0厘米至177.0厘米之间的概率为68.26%，小于163.0厘米和大于177.0厘米的概率都是15.87%。

（2）在所有男同学中，身高在平均身高加减1.96个标准差之间者，即身高在157.0厘米至183.0厘米之间者所占的比重为95.00%。或者说，如果从所有男同学中随机抽取一名同学，那么，这名同学的身高在157.0厘米至183.0厘米之间的概率为95.00%，小于157.0厘米和大于183.0厘米的概率都是2.50%。

（3）在所有男同学中，身高在平均身高加减2.58个标准差之间者，即身高在151.9厘米至188.1厘米之间者所占的比重为99.00%。或者说，如果从所有男同学中随机抽取一名同学，那么，这名同学的身高在151.9厘米至188.1厘米之间的概率为99.00%，小于151.9厘米和大于188.1厘米的概率都是0.50%。

三 标准正态分布

1.标准分及其意义

标准分（standard scores）是将连续型变量的变量值“标准化”之后所得到的结果，其标准化的方法是将变量值（x
 
i

 ）减去均值之后，再除以标准差。对任何连续型变量的变量值，我们都可以将它们标准化为标准分。如果被标准化的变量服从正态分布，我们亦称其标准分为Z
 分或Z
 值（Z
 -scores），
 
[3]

 即：

[image: ]
 （对总体而言）或[image: ]
 （对样本而言）

式中，μ
 为总体均值，σ
 为总体标准差，[image: ]
 为样本均值，s
 为样本标准差。

从定义来看，标准分（Z
 
i

 值）其实表示该变量值离开均值的距离是Z
 
i

 个标准差，也即Z
 
i

 的计量单位是标准差。当Z
 
i

 是正数时，表示该变量值大于（或高于）均值Z
 
i

 个标准差；当Z
 
i

 是负数时，表示该变量值小于（或低于）均值Z
 
i

 个标准差。

计算标准分主要有以下三个方面的意义。

（1）根据标准分的大小，我们一眼就能看出该变量值在一种正态分布中的相对位置（即离开均值多少个标准差）。

（2）标准分是以标准差作为计量单位，不再受原变量的计量单位的影响，因此，我们能够跨越不同的正态分布直接比较标准分的大小，也即能够通过标准分来判断各变量值在各自分布中的相对位置。


例4-3：
 假设某大学所有男同学的身高服从正态分布，平均身高是170.0厘米，标准差是7.0厘米。如果某男同学（甲）的身高是177.0厘米，那么，其标准分Z
 
i

 =（177.0-170.0）/7.0=1.0，即他的身高高出男同学的平均身高1.0个标准差。我们再假设该大学所有女同学的身高也服从正态分布，平均身高是160.0厘米，标准差是6.0厘米。如果某女同学（乙）的身高是166.6厘米，那么，其标准分Z
 
i

 =（166.6-160.0）/6.0=1.1，即她的身高高出女同学的平均身高1.1个标准差。由此可见，乙的身高在女同学中要比甲的身高在男同学中更为突出。


例4-4：
 假设某班同学的“社会统计学”的两次考试成绩都服从正态分布。第一次考试全班的平均成绩是60分，标准差是10分，同学A（男生）在这次考试中得了70分；第二次考试全班的平均成绩是80分，标准差是5分，同学A在这次考试中得了85分。问：与第一次考试相比，在第二次考试中，同学A的成绩在班上的排名有没有进步？

解：根据题意，同学A在第一次考试中的成绩的标准分Z
 1
 =（70-60）/10=1.00，即他的成绩比全班的平均成绩高出1.00个标准差，这意味着全班只有15.87%的同学的成绩比他高。在第二次考试中，同学A的成绩的标准分Z
 2
 =（85-80）/5=1.00，也即与第一次考试一样，他这次考试的成绩也是比全班的平均成绩高出1.00个标准差。这个结果表明，尽管第二次考试的绝对成绩（分数）比第一次提高了15分，但是他的成绩在班上的排名（即相对成绩）却没有进步。

（3）如果把服从正态分布的随机变量的变量值都转换为标准分（即Z
 分），由这些Z
 分又能组成一个新变量，这个新变量的分布（即下面将要介绍的标准正态分布）具有十分重要的特征，被广泛地应用于统计分析尤其是推论统计之中。

2.标准正态分布及其曲线下的面积

如果把服从正态分布的随机变量的变量值都转换为Z
 分，由这些Z
 分又能组成一个新变量，我们称之为标准化变量。这种标准化变量的分布仍然服从正态分布，不仅如此，它还具有一个十分重要的特征，即它的均值等于0，标准差等于1，我们称这样的分布为标准正态分布（standard normal distribution），记作N
 （0，1）。

对标准正态分布，通常用φ
 （Z
 ）表示它的概率密度函数：

[image: ]


我们前面谈到，不管随机变量的均值μ
 和标准差σ
 分别是多少，只要它服从正态分布，那么，变量取值在区间［μ
 ±几个σ
 ］之内的概率都是一样的。对均值等于0、标准差等于1的标准正态分布而言，其标准正态曲线关于直线x
 =0对称，相应地，我们可以得到Z
 值在以下几个典型区间的概率值。

（1）Z
 值在区间［0±1］之内的概率为68.26%，也即Z
 值在区间［-1，0］和［0，1］之内的概率都是34.13%，Z
 值小于-1和大于1的概率都是15.87%。

（2）Z
 值在区间［0±1.96］之内的概率为95.00%，也即Z
 值在区间［-1.96，0］和［0，1.96］之内的概率都是47.50%，Z
 值小于-1.96和大于1.96的概率都是2.50%（如图4-9所示）。
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图4-9 标准正态分布曲线下的面积（示意图之一）

（3）Z
 值在区间［0±2］之内的概率为95.44%，也即Z
 值在区间［-2，0］和［0，2］之内的概率都是47.72%，Z
 值小于-2和大于2的概率都是2.28%。

（4）Z
 值在区间［0±2.58］之内的概率为99.00%，也即Z
 值在区间［-2.58，0］和［0，2.58］之内的概率都是49.50%，Z
 值小于-2.58和大于2.58的概率都是0.50%（如图4-10所示）。
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图4-10 标准正态分布曲线下的面积（示意图之二）

（5）Z
 值在区间［0±3］之内的概率为99.74%，也即Z
 值在区间［-3，0］和［0，3］之内的概率都是49.87%，Z
 值小于-3和大于3的概率都是0.13%。

当然，我们可以通过求定积分的方法来计算Z
 值在其他任意区间的概率值，只是我们不用再进行这样的计算了，因为人家早就给我们计算好了，我们只要查标准正态分布表就行了。

3.标准正态分布表的使用

标准正态分布表有多种编排形式，本书所附的标准正态分布表（见附表一）只是其中的一种。在这个表中，Z
 值被拆为两个部分：最左边的一列数为Z
 值的个位数和小数点后的第一位数，最上边的一行数为Z
 值的小数点后的第二位数，这两部分Z
 值的交汇处的数字即为标准正态分布曲线下从无穷远至z
 值的面积，即图中阴影部分的面积（参考图4-11），用P
 ［Z
 ≤z
 ］表示：
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图4-11 标准正态分布表之附图

在这个表中，Z
 值的变化范围是0至3.59之间。前面我们说到，Z
 值落在区间［0±3］之内的概率为99.74%，也即Z
 值小于-3和大于3的概率都是很小的，都只有0.13%。Z
 值小于-3.59和大于3.59的概率就更小了，几乎都等于0，因此，表中的Z
 值只列到3.59为止。

有了这个标准正态分布表，我们就可以利用它来查P
 ［Z
 ≤z
 ］值所对应的z
 值，或者查z
 值所对应的P
 ［Z
 ≤z
 ］值。

例如，当z
 =0.00时，P
 ［Z
 ≤0.00］=0.5000，表示标准正态曲线下从负的无穷大至0.00的面积是0.5000，即为全部面积的50.00%。

又如，当z
 =1.00时，P
 ［Z
 ≤1.00］=0.8413，表示标准正态曲线下从负的无穷大至1.00的面积是0.8413，即为全部面积的84.13%。这意味着标准正态曲线下从1.00至正的无穷大的面积是全部面积的15.87%（即100.00%-84.13%），也意味着标准正态曲线下从-1.00至1.00的面积是全部面积的68.26%（即84.13%-15.87%）。这个结果也就是我们前面提到的一个结论，即Z
 值落在区间［0±1］之内的概率为68.26%。

上述例子也展示了计算标准正态曲线下任意两点［z
 1
 ，z
 2
 ］之间的面积（即图4-12中的阴影部分的面积）的方法：其面积等于P
 ［Z
 ≤z
 2
 ］的面积减去P［Z
 ≤z
 1
 ］的面积，也即：


P
 ［z
 1
 ≤Z
 ≤z
 2
 ］=P
 ［Z
 ≤z
 2
 ］-P
 ［Z
 ≤z
 1
 ］
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图4-12 标准正态分布曲线下任意两点［z
 1
 ，z
 2
 ］之间的面积


例4-5：
 利用附表一，求P
 ［1.36≤Z
 ≤2.74］的值。

解：查附表一，可知P
 ［Z
 ≤1.36］=0.9131，P
 ［Z
 ≤2.74］=0.9969，所以：


P
 ［1.36≤Z
 ≤2.74］=P
 ［Z
 ≤2.74］-P
 ［Z
 ≤1.36］

=0.9969-0.9131

=0.0838

由于标准正态分布是一种对称分布，所以，P
 ［Z
 ≤-z
 ］=P
 ［Z
 ≥z
 ］=1-P
 ［Z
 ≤z
 ］。


例4-6：
 利用附表一，求P
 ［-1.96≤Z
 ≤1.96］的值。

解：利用标准正态分布的对称性，可知：


P
 ［-1.96≤Z
 ≤1.96］=P
 ［Z
 ≤1.96］-P
 ［Z
 ≤-1.96］

=P
 ［Z
 ≤1.96］-（1-P
 ［Z
 ≤1.96］）

=2×P
 ［Z
 ≤1.96］-1

查附表一，可知P［Z
 ≤1.96］=0.9750，所以：


P
 ［-1.96≤Z
 ≤1.96］=2×0.9750-1

=0.9500

这个结果也就是我们前面提到的一个结论，即Z
 值落在区间［0±1.96］之内的概率为95.00%。

如果是非标准的正态分布，则应该先求出其变量值所对应的Z
 值，然后，再根据Z
 值查标准正态分布表。


例4-7：
 假设某变量（X
 ）服从正态分布，且其平均值等于60，标准差等于4，求P
 ［55≤X
 ≤63］的值。

解：由于当X
 等于55时，所对应的标准分，即[image: ]
 ；由于当X
 等于63时，所对应的标准分，即[image: ]
 ，所以：


P
 ［55≤X
 ≤63］=P
 ［-1.25≤Z
 ≤0.75］

=P
 ［Z
 ≤0.75］-P
 ［Z
 ≤-1.25］

=P
 ［Z
 ≤0.75］-（1-P
 ［Z
 ≤1.25］）

=0.7734-（1-0.8944）

=0.6678

第四节 抽样分布

一 抽样分布的含义

抽样分布（sampling distribution）是指某个样本统计值的概率分布。该统计值通过计算从同一总体中抽取出来的、规模都为n
 的所有可能的随机样本而得到。

下面以样本均值为例来说明抽样分布的含义。

假设某大学共有8000名住校的学生，某研究者决定采用简单随机抽样的方法从中抽取400名同学进行问卷调查，以便了解同学们每月的生活费支出等方面的情况，那么，根据组合原理，将共有C
 400
 8000
 种不同的抽法（因为尽管每次都是抽取400名同学，但每次抽取的400名同学不会完全相同），也即从理论上讲可以得到C
 400
 8000
 个不同的随机样本。如果统计这些样本中平均每名同学每月的生活费支出，我们就将得到C
 400
 8000
 个统计数据，即C
 400
 8000
 个样本均值。这些样本均值可能会各不相同，它们所组成的分布即为此次调查（样本规模为400人）的样本均值的抽样分布。
 
[4]

 由于在实际的抽样调查当中，我们不可能反复地抽取这么多的随机样本进行调查，而只抽取一个随机样本即可，因此，这种抽样分布纯粹是一种理论上的分布。

当然，不只是样本均值具有抽样分布，其实，所有的统计值（如样本的方差、样本的Gamma系数、样本的回归系数等）都具有抽样分布。

抽样分布对于统计推论至关重要，它被认为是统计学中最重要的一个概念，是统计推论程序的基石。
 
[5]

 下面以样本均值的抽样分布为例来说明它为什么如此重要。

二 样本均值的抽样分布

样本均值的抽样分布是一种特别有用的抽样分布，因为如果从一个均值为μ
 、标准差为σ
 的总体中，采用简单随机抽样的方法抽取样本规模都为n
 的所有可能的随机样本，那么，从样本均值的抽样分布中我们能够学到“三个令人惊异的事实”（three amazing facts）。
 
[6]



第一个“事实”是：样本均值的抽样分布的均值[image: ]
 等于总体的均值（μ
 ），即[image: ]
 。对推论统计来讲，这个“事实”具有两个重要的意义：①它建立起了样本均值与总体均值之间的联系，使我们利用样本均值来估计（推论）未知的总体均值成为可能；②既然样本均值的抽样分布的均值等于总体的均值，那么，所有的样本均值就应该围绕总体均值上下波动，一般都不太可能远离总体均值。

第二个“事实”是：样本均值的抽样分布的标准差[image: ]
 等于总体的标准差（σ
 ）除以样本规模的平方根，即[image: ]
 。为了与总体的标准差相区别，我们亦称[image: ]
 为样本均值的抽样分布的标准误差（standard error，缩写为SE）。
 
[7]

 它反映了所有可能的样本均值与总体均值之间的平均离差，也即反映了样本均值在总体均值附近的平均变异程度。
 
[8]

 因此，它又被称为抽样平均误差，简称抽样误差（sampling error）。这个“事实”意味着当我们利用样本均值来估计未知的总体均值时，能够知道这种估计的抽样误差的大小。

第三个“事实”是最令人惊异的，它由两部分组成：第一部分是，如果从中随机抽取样本的总体服从正态分布，那么，样本均值的抽样分布也会服从正态分布；第二部分是如此令人惊异，以至于它拥有一个特别的名字，即中心极限定理（central limit theorem）。按照中心极限定理，不管总体是不是正态分布，当样本规模越来越大时，样本均值的抽样分布将越来越接近于正态分布。

综合上述三个“事实”，中心极限定理也可以表述为：如果从任何一个具有均值μ
 和标准差σ
 的总体中采用简单随机抽样的方法抽取样本规模都为n
 的所有可能的随机样本，那么，当样本规模n
 足够大时，样本均值的抽样分布将接近于正态分布，并且具有均值μ
 和标准差[image: ]
 。

一般来讲，只要总体的偏态分布不是特别严重，当样本规模大于30时，样本均值的抽样分布就会接近于正态分布；即使总体的偏态分布比较严重，当样本规模大于50时，样本均值的抽样分布也会接近于正态分布。由于问卷调查的样本规模一般都大于50人，因此，不管总体的分布形状如何，我们都可以认为样本均值的抽样分布会接近于正态分布，从而都可以运用正态分布曲线下的面积的分布规律来分析样本均值落入某个取值区间的概率。这正是前面第三节要花那么多的精力来介绍正态分布的主要原因。比如，当知道样本均值的抽样分布服从正态分布，并且具有均值μ
 和标准差[image: ]
 之后，我们就会知道样本均值落入区间[image: ]
 之内的概率为95.00%，或者说，有95.00%的样本均值会落入区间[image: ]
 之内，只有5.00%的样本均值会落入区间[image: ]
 或[image: ]
 之内，也即样本均值落入这两个区间的可能性是很小的，属于通常所说的小概率事件（参考图4-13）。

[image: ]


下面再举一个具体的例子来进一步说明上述分布规律。


例4-8：
 假设某大学拥有手机的所有同学每月的手机话费支出的均值为100元，标准差为30元，那么，如果从这些拥有手机的同学中随机抽取100人，统计他们每月的平均手机话费支出，其均值（即样本均值）大于100元/月的概率是多少？其均值分别在97～103元/月、94～106元/月和91～109元/月之间的概率分别是多少？如果出现110元/月这样的均值，你是否会感到惊讶？为什么？

解：从题意可知，总体均值μ
 =100元，总体标准差σ
 =30元，样本规模n
 =100人。根据前面介绍的关于样本均值的抽样分布的“三个令人惊异的事实”，样本均值的抽样分布将服从正态分布，样本均值的抽样分布的均值[image: ]
 会等于总体均值（μ
 ），即[image: ]
 元，样本均值的抽样分布的标准差[image: ]
 元。因此：

（1）样本均值大于100元/月的概率等于样本均值小于100元/月的概率，都是0.5。

（2）样本均值在97～103元/月之间的概率等于样本均值落在区间［100±3］，也即落在区间[image: ]
 之内的概率，从前面的介绍可知，落在这个区间的概率等于68.26%。当然，如果先计算标准分（Z
 值），然后，利用标准正态分布表（附表一）也能查到这个结果。

（3）同理，样本均值在94～106元/月之间的概率等于样本均值落在区间［100±6］，也即落在区间[image: ]
 之内的概率，落在这个区间的概率等于95.44%。样本均值在91～109元/月之间的概率等于样本均值落在区间[image: ]
 之内的概率，其概率等于99.74%。

（4）从前面的介绍可知，样本均值大于[image: ]
 ，也即大于109元/月的概率是很小的，只有0.13%，出现110元/月这样的均值的概率就更小。因此，我们会对出现110元/月这么大的样本均值感到惊讶。如果在实际调查中真的出现了这样的样本均值，那么，我们便要怀疑总体均值等于100元的说法的正确性。其实，这就是推论统计方法之一，即大样本单总体均值的假设检验的基本逻辑（第六章将详细介绍）。

三 样本百分比的抽样分布

这里所说的“样本百分比”只是针对二分变量而言的，是指其样本中取值编码为1者出现的次数占总次数的百分比。在第二章第二节和第三节，我们曾经介绍过二分变量（如性别）的均值和标准差。上述“三个令人惊异的事实”同样适用于二分变量的样本均值的抽样分布。假设总体中取值编码为1者所占的比重为π
 （实为总体均值），也即取值编码为0者所占的比重为1-π
 ，如果采用简单随机抽样的方法从中抽取样本规模都为n
 的所有可能的随机样本，且样本中取值编码为1者所占的比重为p
 （实为样本均值），那么：

（1）样本均值（p
 ）的抽样分布的均值等于总体的均值（π
 ）。

（2）样本均值的抽样分布的标准差（σ
 
p

 ）等于总体的标准差[image: ]
 除以样本规模的平方根，即[image: ]
 。

（3）当样本规模（n
 ）越来越大时，样本均值（p
 ）的抽样分布将越来越接近于正态分布。


例4-9：
 假设在某大学的所有学生中男生和女生所占的比重相同，如果随机地从中抽取100名学生，那么，男生人数大于65人的概率是多少？

解：由于性别是一个二分变量，如果将其取值中的男性编码为1，女性编码为0，那么，从题意可知，总体均值π
 =0.50，样本规模n=100，样本均值的抽样分布的标准差[image: ]
 。

我们可以将“男生人数大于65人的概率”转换为“男生比重p
 大于65%的概率”。计算p
 =65%=0.65时的标准分，得知[image: ]
 。因此，我们也可以将“男生比重p
 大于65%的概率”转换为标准分Z
 ＞3.00的概率。查标准正态分布表（附表一）可知，标准分Z
 ＞3.00的概率=1.00-0.9987=0.0013=0.13%。也就是说，如果总体中男生所占的比重是50%，那么，样本中男生比重大于65%的概率只有0.13%，也即几乎不可能出现这种情况。如果在实际调查中真的出现了这种情况，我们便要怀疑总体中男生所占的比重是50%的说法的正确性。

四 总体分布、样本分布和抽样分布的比较

至此，我们已经接触了三种分布——总体分布、样本分布和抽样分布。所谓总体分布，是指总体中某个变量的分布；所谓样本分布，则是指样本中某个变量的分布；抽样分布则如上所述，是指某个样本统计值的概率分布。

例如，假设某大学共有N
 名住校学生，某研究者决定采用简单随机抽样的方法从中抽取n
 名同学进行问卷调查，以便了解学生们每月的生活费支出（X
 ）等方面的情况，那么，全部N
 名住校学生每月的生活费支出的分布即为总体分布，其均值用μ
 表示，标准差用σ
 表示。所抽取的n
 名同学每月的生活费支出的分布即为样本分布，其均值用[image: ]
 表示，标准差用s
 表示。此外，还有我们刚才学过的关于样本均值的抽样分布，其均值等于μ
 ，标准差[image: ]
 。这三种分布之间的区别与联系建立在样本规模（n
 ）之上。

当样本规模n
 =1时，样本均值的抽样分布的均值等于μ
 ，标准差[image: ]
 ，此时，样本均值的抽样分布等同于总体分布。

由于样本均值的抽样分布的标准差[image: ]
 ，这不但表明样本均值的抽样分布的标准差小于总体分布的标准差（只要样本规模大于1），而且表明[image: ]
 与[image: ]
 成反比，也即随着样本规模（n
 ）的增加，样本均值的抽样分布的标准差将逐渐变小，但只有当样本规模增加到原来的4倍时，其标准差才会减少至原来的一半。

随着样本规模（n
 ）的增加，样本的特征将越来越接近于总体的特征，样本分布将越来越接近于总体分布，样本的标准差（s
 ）也会越来越接近于总体的标准差（σ
 ）。因此，在实际调查研究中，只要样本规模（n
 ）足够大（一般大于50即可），我们就可以用样本的标准差（s
 ）代替未知的总体的标准差（σ
 ）来计算[image: ]
 的值，即[image: ]
 。

当样本规模等于总体规模时（即普查时），样本的特征就等同于总体的特征，样本分布就等同于总体分布，样本均值就等于总体均值。由于只有一个样本均值，不再变化，故不再存在样本均值的抽样分布。

第五节 抽样误差与样本的代表性

一 抽样误差

抽样误差（sampling error）是指随机抽样调查中样本统计值与总体参数之间的差别。比如，假设某大学所有学生的平均年龄是20.5岁（此为总体参数，但一般是未知的），如果采用简单随机抽样的方法从所有学生中抽取300名同学进行调查，统计表明，这300名同学的平均年龄是20.8岁（此为样本统计值），那么，当用这个样本统计值去估计总体参数时，就产生了误差，它等于20.8-20.5=0.3岁。由于这种误差是由随机抽样引起的（其潜在的假设是：如果是普查，就不会产生这种误差），因此称之为抽样误差。

然而，在实际调查研究中，由于总体参数是未知的，因此，我们无法知道样本统计值与总体参数之间的实际差别。在这种情况下，我们一般就用抽样平均误差来代表每次随机抽样调查的实际抽样误差。当用样本均值来估计总体均值时，其抽样平均误差就是前面介绍的样本均值的抽样分布的标准差[image: ]
 ，[image: ]
 ，它亦被简称为样本均值的标准误差（SE）或抽样误差。对[image: ]
 以及一般意义上的抽样误差的理解，我们应该注意以下几点。

首先，只有采用简单随机抽样，上述计算公式才会成立，也就是说，它们并不适合于简单随机抽样以外的其他概率抽样方式。
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其次，从[image: ]
 可知，抽样误差[image: ]
 只与总体的标准差（σ
 ）和样本规模（n
 ）有关。由于总体的标准差是一个未知的固定值，因此，减少抽样误差的唯一手段就是增加样本规模。增加样本规模固然能减少抽样误差，但必须注意两点：一是抽样误差与[image: ]
 成反比，依靠增加样本规模来减少抽样误差的效果并不十分明显，当样本量增加到原来的4倍时，抽样误差才会减至原来的一半；二是随着样本规模的增加，不但会增加调查的成本，而且可能还会增加非抽样误差，从而导致调查质量的下降。

再次，抽样误差[image: ]
 所反映的是所有可能的样本均值在总体均值附近的平均变异程度，是一种理论上的平均误差。而在实际的具体调查中，我们只抽样一次，对这个具体样本而言，我们无法知道其样本均值与未知的总体均值之间的实际差异到底是多少，也即无法知道其抽样误差到底是多少。
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最后，这里所说的抽样误差是指纯粹由随机抽样引起的误差，并没有考虑非抽样误差（non-sampling errors）。然而，在实际的抽样调查当中，非抽样误差不但很难避免，而且很可能要大于抽样误差，有的学者（如Assael and Keon）甚至估计抽样误差也许只占总的调查误差的5%左右。
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 只是由于通常无法知道非抽样误差的大小，在统计分析中我们只好不考虑它或假设它不存在。

二 应该如何评估样本的代表性？

所有旨在根据样本的统计值来估计、推论总体的参数值的随机抽样调查，都面临一个如何评估样本的代表性的问题。对这个问题，国内有些学者认为，其评估的基本方法，是将样本的某些特征与总体的同类特征进行比较，如果发现二者之间的差别不大，则可以认为样本的质量较高，代表性较好；反之，则说明样本的代表性较差。其实，在具体的调查研究过程中，这种评估的方法既不可行，也不科学。

说它不可行，是因为我们并不知道总体的特征。如果我们已经知道了总体的特征，也就没有必要进行旨在根据样本特征来推论总体特征的抽样调查了。即使已经知道了总体的某个或某几个方面的特征，从而可以拿这个或这些特征来与样本的同类特征进行比较，这种比较也是局部的、片面的，研究者也可能对这个或这些特征并不感兴趣。

说它不科学，其理由之一是因为样本特征与总体特征之间的具体差别的大小，并不与样本是不是概率样本以及代表性的高低有必然的联系。退一步讲，即使能进行某个样本特征与总体特征之间的比较，当发现二者之间的差别很小时，我们也无法判断这种“很小”的差别所代表的真正意义。如果不存在非抽样误差，这种“很小”的差别能够说明在这个特征（但不能同时说明其他特征）上的抽样误差很小。然而，要是还存在非抽样误差，则这种“很小”的差别也可能是抽样误差与非抽样误差相互抵消之后的结果。总而言之，这种评估的方法就好比根据甲与乙在某些方面是否相像来判断他俩之间是否具有父子关系一样，是靠不住的。

在不考虑非抽样误差的前提下，评估样本的代表性其实是评估其抽样误差的大小。采用简单随机抽样方法的意义在于，研究者能够得知样本统计值（如样本均值）的抽样分布，从而能够计算出抽样误差的大小。然而，如前所述，所能计算出的抽样误差反映的是一种理论上的平均误差，对于一个具体样本而言，我们无法知道该样本统计值与未知的总体参数之间的实际差异到底是多少，也即无法知道实际的抽样误差到底是多少。因此，评估一个具体样本的代表性的方法，不是依据该样本所具有的特征，而是依据其抽取的过程，
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 也即依据实际抽取该样本的具体方法和具体程序来判断它是不是一个采用概率抽样方法抽取出来的随机样本。换句话说，对一个具体样本的代表性的评估，其实是对抽取该样本的具体方法和具体程序进行评估。因此，研究者应该在自己的研究报告中清楚地、详细地公布这方面的信息，如公布样本的抽取是否严格遵循了概率抽样程序、在具体的实施过程中有没有未应答现象、应答率是多少、是否发生过样本替换、替换了多少、是怎么替换的等方面的信息，以便读者对其样本的代表性的高低做出正确的判断。

思考、练习题

1.请解释下列名词：

（1）概率

（2）随机变量

（3）简单随机抽样、系统随机抽样、分层随机抽样与整群抽样

（4）总体与样本

（5）统计值与参数值

（6）概率密度

（7）3σ
 准则

（8）标准分（Z
 分）

（9）总体分布、样本分布与抽样分布

（10）标准误差（standard error）

2.何谓概率抽样？为什么要采用概率抽样？

3.试比较分层随机抽样与整群抽样的异同。

4.《北京晚报》2008年11月15日报道：某体检机构统计分析前来体检的分别来自北京、上海和广州的总共366位CEO（首席执行官/总经理）的体检数据显示，他们当中有颈椎退行性病变的占62.8%，而全国成人的平均水平为10%；肥胖和超重的占55.2%，高出全国成人的平均水平25个百分点；41.5%的人血脂异常，高出全国成人的平均水平23个百分点；32.2%的人有脂肪肝，高出全国成人的平均水平22个百分点。请问：这个统计结果能反映出北京、上海和广州的CEO们目前的体质状况如何吗？为什么？

5.设离散型随机变量X
 的概率分布如下表，求：

（1）C
 值；

（2）概率P
 （X
 ≤2）；

（3）数学期望E（X
 ）。

[image: ]


6.正态分布具有哪些特征？

7.样本均值的抽样分布具有哪些基本特征？

8.假设目前某大学全体同学每月的伙食费支出服从正态分布，其均值为600元/月，标准差为100元。据此，请回答下列问题：

（1）现从全体同学中随机抽取1人，那么，其伙食费支出大于600元/月的概率是多少？大于750元/月的概率是多少？

（2）现从全体同学中随机抽取25人，统计他们的平均伙食费支出（样本均值），那么，样本均值大于600元/月的概率是多少？大于630元/月的概率是多少？

（3）现从全体同学中随机抽取100人，统计他们的平均伙食费支出（样本均值），那么，样本均值大于600元/月的概率是多少？大于615元/月的概率是多少？如果出现633元/月这样的样本均值，你是否会感到惊讶？为什么？

（4）比较上述（1）、（2）和（3）的结果，你能得出什么结论？

9.利用附表一，分别求P
 ［Z
 ≤-1.65］和P
 ［-2.58≤Z
 ≤2.58］的值。

10.在附表一中，如果P
 ［Z
 ≤z
 ］=0.1736，那么，z
 值等于多少？

11.假设某变量（X
 ）服从正态分布，且其平均值等于80，标准差等于4，分别求P
 ［X
 ≤87］和P
 ［73≤X
 ≤89］的值。

12.应该如何理解抽样（平均）误差？

13.应该如何评估样本的代表性？
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第五章 总体参数的估计

有了第四章（尤其是关于正态分布、抽样分布的内容）的铺垫，现在就可以学习具体的推论统计方法了。在有关的文献中，“推论统计”和“统计推论”是同义词，往往交替使用，但二者的着重点有所不同。统计推论（statistical inference）是指根据样本的特征来推论（infer）总体的特征，其着重点在于如何“推论”；推论统计（inferential statistics）则指这种推论所使用的统计程序和方法，其着重点在于如何“统计”。

统计推论分为两大类型：一是参数估计，即根据样本的统计值来估计总体的参数是多少。它又分为点估计和区间估计两种做法。二是假设检验，其基本思路是先假设总体具有什么特征，然后，从总体中抽出一个随机样本，根据这个随机样本的特征来检验所提出的假设是否成立。

不管是进行参数估计，还是进行假设检验，都要求满足一定的前提条件，其中，最重要的前提条件是：①要求采用概率抽样的方法从总体中随机抽取样本；②要求样本规模足够大（关于样本规模的确定，详见本章第三节的讨论）；③要求不存在非抽样误差，或者可以忽视非抽样误差的存在。

本章先介绍参数估计的方法，假设检验则留待第六章和第七章介绍。

第一节 参数的点估计

一 点估计的定义

所谓点估计（point estimation），就是用一个单独的样本统计值来估计未知的总体参数。与下面将要介绍的区间估计的“区间”相比，一个单独的统计值看起来就像一个“点”，因此，这种做法被称为点估计，这个单独的统计值则被称为总体参数的点估计值。比如，假设我们随机抽样调查了某大学200名男同学的身高情况，得知这200名男同学的平均身高是173.3厘米，如果用这个统计值来估计全校所有男同学的平均身高（此为总体参数），则称它为总体参数的点估计值。

我们在第四章讲过，样本统计值不是唯一的，每抽样一次，就能得到一个不同的统计值，这意味着点估计值也不是唯一的，每抽样一次，就会产生一个不同的点估计值。当然，这是从理论上说的，在实际的调查研究当中，我们不可能反复地抽取很多个随机样本进行调查，一般只抽取一个随机样本即可，也即通常只能得到一个统计值。由于总体参数是未知的，当用这个统计值来估计总体参数时，实际上我们无法知道二者之间的差别是多少，也即无法确定这种点估计的精确性。这是点估计所面临的一个问题。

二 理想估计值的特性

理想的估计值具有以下三个特性。
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（1）无偏性（lack of bias）：如果估计值的抽样分布的均值等于被估计的总体参数，我们就说它是一个无偏的估计值（unbiased estimator）。当一个估计值具有无偏性时，尽管对一个特定的样本而言，其点估计值既可能低估总体参数，也可能高估总体参数，但如果重复进行的话，它会围绕总体参数上下波动，而不会系统地高估或低估总体参数。

（2）有效性（efficiency）：如果估计值的抽样分布具有最小的方差，我们就说它是一个有效的估计值（efficient estimator）。当一个估计值具有有效性时，与其他可能的估计值相比，它的抽样分布的方差是最小的，因此，平均而言，它更接近总体参数。

（3）一致性（consistency）：如果样本规模增大时，估计值会更加接近被估计的参数，我们就说它是一个一致的估计值（consistent estimator）。当一个估计值具有一致性时，随着样本规模的不断增大，它的抽样分布的方差会不断变小，样本统计值会越来越接近总体参数。

根据中心极限定理，只要样本规模足够大，样本均值就具有上述三个特性，因此，样本均值是总体均值的理想估计值。

三 总体方差与总体标准差的点估计

在第二章第三节，我们介绍过方差的计算方法，其中谈到为了使样本方差成为总体方差的一个无偏估计值，样本方差的计算公式应为[image: ]
 ，而不是[image: ]
 ，即分母稍有不同。为什么会有这个差别？

当从一个标准差为σ
 的总体中，采用简单随机抽样的方法抽取样本规模都为n
 的所有可能的随机样本，并分别计算这些随机样本的方差（s
 2
 
i

 ），然后再计算这些方差的平均值时，统计学家发现，这些方差的平均值并不等于总体方差σ
 2
 ，而是小于σ
 2
 。因此，样本方差并不是总体方差的一个无偏估计值。为了使样本方差成为总体方差的一个无偏估计值，我们需要把样本方差乘上一个大于1的纠偏因子[image: ]
 ，
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 因此，样本方差的计算公式为：

[image: ]


相应地，如果要使样本标准差成为总体标准差的一个无偏估计值，那么，样本标准差的计算公式为：

[image: ]


式中，“n
 -1”亦被称为样本方差（或标准差）的自由度。

自由度（degrees of freedom，缩写为df
 ）的基本含义是：在计算一个变量的某个统计值时，该变量拥有的可以自由变动的变量值的个数。就计算样本方差而言，当一个变量的平均值[image: ]
 被确定之后，由于各个变量值（x
 
i

 ）与平均值的离差之和一定等于0，即[image: ]
 ，所以，在所有的n
 个离差中，只有“n
 -1”个离差的值可以自由变动，一旦“n
 -1”个离差的值被确定了，剩下的那个离差的值也就不能再自由变动了。因此，其自由度为“n-1”。

举例来说，假设5个人的年龄分别是x
 1
 、x
 2
 、x
 3
 、x
 4
 和x
 5
 （岁），如果已知他们的平均年龄是20岁，那么，（x
 1
 -20）+（x
 2
 -20）+（x
 3
 -20）+（x
 4
 -20）+（x
 5
 -20）=0，这意味着在这个等式的5个未知数（x
 1
 、x
 2
 、x
 3
 、x
 4
 和x
 5
 ）中，只有4个未知数也即4个人的年龄可以自由变动，一旦其中4个人的年龄被确定了，第5个人的年龄也就随之确定而不能再自由变动了。比如，如果其中4个人的年龄分别是17、21、23和24岁，那么，第5个人的年龄就不能再自由变动而必须是15岁。因此，其自由度是5-1=4。

第二节 参数的区间估计

一 区间估计的基本含义

所谓参数的区间估计（interval estimation），是指在一定的置信概率下，用样本统计值的某个范围去估计未知的总体参数。仍以上面提到的身高为例，假设我们随机抽样调查了某大学200名男同学的身高情况，得知这200名男同学的平均身高是173.3厘米。如果用这个统计值的某个范围，比如［173.3±1.5］厘米来估计全校所有男同学的平均身高（此为总体参数），即认为全校所有男同学的平均身高可能在171.8厘米至174.8厘米之间，则称这种做法为总体参数的区间估计，其区间则被称为置信区间（confidence interval）。

当然，总体参数不一定就位于这个区间，我们只能说总体参数“可能”位于这个区间，至于这种可能性有多大，则用“置信概率”来表示。置信概率也叫置信系数（confidence coefficient）或置信水平（confidence level），用1-α
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 表示。α
 为显著性水平（significance level），在这里则指一个置信区间未包含总体参数的概率，也即进行参数的区间估计时犯错误的概率。当α
 =0.05（或5%）时，置信概率=1-0.05=0.95（或95%），表示如果采用简单随机抽样的方法从总体中抽取很多样本规模都相同的随机样本，那么，平均而言，每100个样本中，有95个样本算出的置信区间会包含总体参数，也即只有5个样本算出的置信区间未包含总体参数。概而言之，当置信概率等于1-α
 时，则表示平均每100个样本中，只有α
 个样本算出的置信区间未包含总体参数。不过，这只是一种理论上的解释。在实际的调查研究当中，我们不可能反复地抽取很多个随机样本进行调查，一般只抽取一个随机样本即可，也即通常只能算出一个置信区间。对这个具体的置信区间而言，它要么包含总体参数，要么不包含总体参数。问题是，由于总体参数是未知的，我们无法判断真实情况到底属于上述哪种情况，因此，我们只好认为，这个置信区间包含总体参数的可能性（概率）是95%。

置信概率的高低反映了区间估计的可靠程度，置信区间的大小则反映了区间估计的精确程度。在具体的调查研究活动中，置信概率是由研究者确定的，一般取95%，当然，也可以取90%、99%等值。当其他条件（如样本规模）保持不变时，置信概率越高，相应的置信区间将越大，这意味着估计的精确程度将越低。仍以上面提到的身高为例，假设当置信概率为95%时，其置信区间为［173.3±1.5］厘米，也即有95%的把握认为总体参数在171.8厘米至174.8厘米之间，那么，当把置信概率提高到99%时（其他条件保持不变），其相应的置信区间将如何变化？直观地理解（下面将介绍具体的计算方法），它只会变大，比如说，可能变为［173.3±3.5］厘米，否则，就没有那么大的把握对总体参数进行估计。

在所有的总体参数中，总体均值是最常用的参数，因此，这里只介绍总体均值的区间估计，它又分四种情形，即总体均值的区间估计、总体百分比的区间估计（针对二分变量）、两个总体均值之差的区间估计、两个总体百分比之差的区间估计（针对二分变量）。考虑到问卷调查研究所使用的样本一般都是大样本（样本规模大于50人），故下面只介绍大样本情形下的总体均值的区间估计方法。

二 总体均值的区间估计

大样本总体均值的区间估计又分已知总体方差和未知总体方差两种情况，下面对其分别进行介绍。
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1.已知总体方差（σ
 2
 ）时

前面谈到，样本均值是总体均值的理想估计值，可是，样本均值不会正好等于总体均值，或者说，总体均值可能大于样本均值，也可能小于样本均值。因此，我们最好用样本均值的某个范围去估计未知的总体均值。那么，如何确定这个“范围”的大小？

要解决这个问题，我们需要用到上一章所讲的两个内容：一是关于正态曲线下的面积的分布规律，它告诉我们：不管随机变量的均值和标准差分别是多少，只要它服从正态分布，那么，变量取值在［均值±几个标准差］之间的概率都是一样的。二是中心极限定理，它告诉我们：如果从任何一个具有均值μ
 和标准差σ
 的总体中采用简单随机抽样的方法抽取样本规模都为n
 的所有可能的随机样本，那么，当样本规模n
 足够大时，样本均值的抽样分布将接近于正态分布，并且具有均值μ
 和标准差[image: ]
 。

由于已知样本均值的抽样分布服从正态分布，而且已知其均值为μ
 、标准差为[image: ]
 ，因此，我们能够知道，不管均值μ
 和标准差[image: ]
 具体是多少，样本均值落入区间[image: ]
 之内的概率都是一样的。式中，Z
 表示标准差[image: ]
 的个数。当Z
 =1.96时，[image: ]
 ，表示1.96个标准差。上一章讲过，不管均值μ
 和标准差[image: ]
 具体是多少，样本均值落入区间[image: ]
 之内的概率都是95.00%。

在实际的抽样调查当中，我们不可能抽取所有可能的样本，而只抽取其中一个样本进行调查，并根据该样本的均值[image: ]
 来估计总体的均值。在这种情况下，我们可以把“样本均值落入区间[image: ]
 之内的概率都是95.00%”理解为“任何一个样本的均值（如[image: ]
 ）都有95.00%的可能性落入区间[image: ]
 之内”，并进一步把它理解为区间[image: ]
 包含总体均值μ
 的概率也是95.00%。区间[image: ]
 就是总体均值的置信区间（在95.00%的置信概率下）。

概而言之，在已知总体方差（σ
 2
 ）的情况下，大样本总体均值μ
 的（双尾）置信区间为：

[image: ]


式中，σ
 为总体标准差，n
 为样本规模，[image: ]
 则为样本均值的抽样分布的标准差（也称标准误差，standard error）；[image: ]
 为样本均值，也即总体均值μ
 的点估计值；Z
 值由置信概率决定，当置信概率等于0.95时，Z
 =1.96；当置信概率等于0.99时，Z
 =2.58（可从标准正态分布表中查出）。

这里有必要解释一下“双尾”（two-tailed）
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 的含义。前面谈到，当置信概率等于1-α
 时，表示如果采用简单随机抽样的方法从总体中抽取很多样本规模都相同的随机样本，那么，平均而言，每100个样本中，只有α
 个样本算出的置信区间未包含总体参数。这α
 个样本算出的置信区间之所以未能包含总体参数，是因为这些样本的均值极端地小或极端地大。“双尾”是指这些极端的样本均值均匀地分布在正态分布曲线下的左右两个尾部，即：[image: ]
 个样本的均值极端地小，它们分布在左尾；[image: ]
 个样本的均值极端地大，它们分布在右尾（如图5-1所示）。因此，大样本总体均值μ
 的双尾置信区间
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 通常亦表示为[image: ]
 （即给Z
 加一个下标α
 /2）。

[image: ]


图5-1 “双尾”示意图


例5-1：
 已知某大学所有男同学的身高分布的标准差是8.0厘米，如果从中随机抽样调查100名男同学的身高，得知他们的平均身高是171.6厘米，那么：

（1）在95%的置信概率下，该大学所有男同学的平均身高的置信区间是多少？

（2）在其他条件保持不变的情况下，当把置信概率提高到99%时，相应的置信区间将发生什么变化？它说明了什么？

（3）在其他条件保持不变的情况下，当样本规模n
 变大时，相应的置信区间将发生什么变化？它说明了什么？

解：

（1）已知σ
 =8.0，n
 =100，[image: ]
 ，当置信概率等于95%时，查附表一可知Z
 
α
 /2
 =1.96，所以，所求的置信区间为：

[image: ]
 （厘米）

因此，我们有95%的把握认为该大学所有男同学的平均身高在170.0厘米至173.2厘米之间。

（2）当把置信概率提高到99%时，相应地，Z
 
α
 /2
 值将增大为2.58。Z
 
α
 /2
 值的增大意味着置信区间变大，将变为[image: ]
 。这个结果说明，当其他条件保持不变时，置信概率的提高将降低区间估计的精确性。

（3）由于置信区间等于[image: ]
 ，所以，当其他条件保持不变时，样本规模n
 变大意味着[image: ]
 变小，也即意味着置信区间变小。这个结果说明，样本规模的增大有助于提高区间估计的精确性。

这个例子也说明了置信概率、样本规模对置信区间大小的影响。

2.未知总体方差（σ
 2
 ）时

当总体方差未知时（在一般情况下，总体方差都是未知的），只要样本规模足够大（一般大于50即可，当然，越大越好），样本方差s
 2
 就会接近总体方差σ
 2
 ，我们就可以用样本方差s
 2
 来代替总体方差σ
 2
 ，用样本标准差s
 来代替总体标准差σ
 ，相应地，总体均值μ
 的置信区间变为[image: ]
 。

前面提到，为了使样本方差成为总体方差的一个无偏估计值，样本方差的计算公式应为[image: ]
 ，因此，上式中，[image: ]
 ，而不是[image: ]
 。当然，只要样本规模n
 足够大，n
 与n
 -1之间的差别就可以忽略不计。


例5-2：
 假设随机抽样调查某大学400名住校学生，得知他们平均每月的手机话费支出为50.6元，标准差为16.0元，那么，在95%的置信概率下，该校全部住校大学生平均每月的手机话费支出的置信区间是多少？

解：已知n
 =400，[image: ]
 ，s
 =16.0，当置信概率等于95%时，查附表一得知Z
 
α
 /2
 =1.96，所以，所求的置信区间为：

[image: ]


因此，我们有95%的把握认为该校全部住校大学生平均每月的手机话费支出在49.0元至52.2元之间。

三 总体百分比的区间估计

这里所说的“总体百分比”只是针对二分变量而言的，是指其总体中取值编码为1者出现的次数占总次数的百分比。在第二章我们介绍过二分变量的平均值，得知如果将二分变量的两种取值分别编码为1和0，那么，其平均值将等于取值编码为1者出现的次数占总次数的百分比。这个结论也可以表述为，取值编码为1者出现的次数占总次数的百分比等于该二分变量的平均值。因此，对“总体百分比”的区间估计，其实就是对总体均值的区间估计。

在第二章我们还介绍过二分变量的方差和标准差，得知如果总体中取值编码为1者所占的百分比为π
 （也即总体均值为π
 ），那么，总体方差σ
 2
 =π
 （1-π
 ），相应地，总体标准差[image: ]
 。同理，如果样本中取值编码为1者所占的百分比为p
 （也即样本均值为p
 ），那么，样本方差s
 2
 =p
 （1-p
 ），相应地，样本标准差[image: ]
 。如果把这些信息代入前面所介绍的大样本总体均值的置信区间[image: ]
 之中，那么，就得到大样本总体百分比的置信区间为：

[image: ]
 ，也即[image: ]


当总体标准差未知时，只要样本规模足够大（要求满足np
 ≥5和n
 （1-p
 ）≥5），样本标准差就会接近总体标准差，我们就可以用样本标准差s
 来代替总体标准差σ
 ，相应地，大样本总体百分比的置信区间变为：

[image: ]



例5-3：
 假设随机抽样调查某大学400名学生，得知其中60%的学生拥有笔记本电脑，那么，在95%的置信概率下，该校全体大学生中拥有笔记本电脑者所占的百分比的置信区间是多少？

解：已知n
 =400，p
 =60%=0.60，满足np
 ≥5，n
 （1-p
 ）≥5；当置信概率等于95%时，查表得知Z
 
α
 /2
 =1.96。所以，所求的置信区间为：

[image: ]


因此，我们有95%的把握认为，在该校全体大学生中，有55.2%至64.8%的同学拥有笔记本电脑。

四 两个总体均值之差的区间估计

在社会调查研究中，我们有时需要统计分析一个定类变量与一个定比变量之间是否存在相关关系。如果其中的定类变量是一个二分变量，也即其取值只有相互排斥的两种类型，那么，我们就可以对这两种类型所分别对应的两个总体的均值之差进行区间估计。也就是说，这里所说的“两个总体”是指一个二分变量的两种取值类型所分别对应的两个总体。比如，如果要研究大学生中“性别”与“手机话费支出”的关系，那么，所研究的两个总体就是“性别”的两种类型所分别对应的“男性”总体和“女性”总体。我们可以从这两个总体中分别独立地抽取一个随机样本，并分别统计这两个随机样本的“手机话费支出”的均值和方差，然后，就可以根据这些样本资料来估计男性总体和女性总体的手机话费支出的均值之差的范围。

设二分变量的两种取值类型所分别对应的两个总体分别为总体1和总体2，总体1的总体均值和总体方差分别为μ
 1
 、σ
 2
 1
 ，总体2的总体均值和总体方差分别为μ
 2
 、σ
 2
 2
 。现从这两个总体中分别独立地抽取一个随机样本，抽自总体1的随机样本的均值、方差和样本规模分别为[image: ]
 、s
 2
 1
 、n
 1
 ，抽自总体2的随机样本的均值、方差和样本规模分别为[image: ]
 、s
 2
 2
 、n
 2
 。于是，两个样本的均值之差[image: ]
 可以作为两个总体的均值之差（μ
 1
 -μ
 2
 ）的点估计值。很显然，[image: ]
 也是一个随机变量。当样本规模足够大时（一般来讲，n
 1
 和n
 2
 都大于50即可），根据中心极限定理，[image: ]
 和[image: ]
 的抽样分布都将趋于正态分布，[image: ]
 的抽样分布也将趋于正态分布（参考图5-2），而且其抽样分布的标准差为：

[image: ]


[image: ]


如果σ
 2
 1
 和σ
 2
 2
 未知（一般是未知的），只要n
 1
 和n
 2
 都是大样本（在一般情况下，都大于50即可），就可以分别用s
 2
 1
 和s
 2
 2
 代替σ
 2
 1
 和σ
 2
 2
 ，于是：

[image: ]


所以，大样本两个总体均值之差的置信区间为：

[image: ]
 （当已知总体方差σ
 2
 1
 和σ
 2
 2
 时）或[image: ]
 （当总体方差σ
 2
 1
 和σ
 2
 2
 未知时）


例5-4：
 假设从某大学随机抽样调查380名男同学，得知他们平均每月的手机话费支出为56.6元，标准差为16.3元；又随机抽样调查360名女同学，
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 得知她们平均每月的手机话费支出为51.8元，标准差为18.4元，那么，在95%的置信概率下，该校男同学平均每月的手机话费支出与女同学平均每月的手机话费支出之差的置信区间是多少？

解：已知男同学：n
 1
 =380，[image: ]
 ，s
 1
 =16.3

女同学：n
 2
 =360，[image: ]
 ，s
 2
 =18.4

当置信概率等于95%时，查表得知Z
 
α
 /2
 =1.96

所以，所求的置信区间为：

[image: ]


因此，我们有95%的把握认为，该校男同学平均每月的手机话费支出与女同学平均每月的手机话费支出之差在2.3元至7.3元之间。

五 两个总体百分比之差的区间估计

在社会调查研究中，我们有时需要统计分析两个定类变量（分别称之为A
 与B
 ）之间是否存在相关关系。如果这两个定类变量都是二分变量，那么，我们就可以对A
 的两种取值类型所分别对应的B
 中取值编码为1者所占百分比之差进行区间估计。比如，如果要研究大学生中“性别”与“是否拥有电脑”的关系，那么，所研究的两个总体就是“性别”的两种类型所分别对应的“男性”总体和“女性”总体。我们可以从这两个总体中分别独立地抽取一个随机样本，并分别统计这两个随机样本中“拥有电脑”者的百分比，然后，就可以根据这些样本资料来估计男性总体和女性总体中“拥有电脑”者的百分比之差的范围。

在第二章我们介绍过二分变量的方差，得知如果总体中取值编码为1者所占的百分比为π
 （也即总体均值为π
 ），那么，总体方差σ
 2
 =π
 （1-π
 ）。同理，如果样本中取值编码为1者所占的百分比为p
 （也即样本均值为p
 ），那么，样本方差s
 2
 =p
 （1-p
 ）。

设第一个总体的百分比是π
 1
 ，第二个总体的百分比是π
 2
 。现从两个总体中分别独立地抽取一个随机样本，抽自第一个总体的样本规模为n
 1
 ，样本百分比为p
 1
 ；抽自第二个总体的样本规模为n
 2
 ，样本百分比为p
 2
 。这两个样本的百分比之差（p
 1
 -p
 2
 ）可以作为两个总体的百分比之差（π
 1
 -π
 2
 ）的点估计值。很显然，（p
 1
 -p
 2
 ）也是一个随机变量。当样本分别满足n
 1
 p
 1
 ≥5，n
 1
 （1-p
 1
 ）≥5和n
 2
 p
 2
 ≥5，n
 2
 （1-p
 2
 ）≥5时，p
 1
 和p
 2
 都将趋于正态分布，（p
 1
 -p
 2
 ）也将趋于正态分布，其分布的标准差为：

[image: ]


如果两个总体的方差未知（一般是未知的），则可以分别用样本方差代之，于是：

[image: ]


所以，两个总体百分比之差的置信区间为：

[image: ]


（当已知两个总体的方差时）或

[image: ]


（当两个总体的方差未知时）


例5-5：
 假设从某大学随机抽样调查380名男同学，得知其中65%的人拥有笔记本电脑；又随机抽样调查360名女同学，得知其中56%的人拥有笔记本电脑，那么，在95%的置信概率下，在该校所有同学中，男同学中拥有笔记本电脑者所占的百分比与女同学中拥有笔记本电脑者所占的百分比之差的置信区间是多少？

解：已知n
 1
 =380，p
 1
 =65%=0.65；n
 2
 =360，p
 2
 =56%=0.56，当置信概率等于95%时，查表得知Z
 
α
 /2
 =1.96。由于满足n
 1
 p
 1
 ≥5，n
 1
 （1-p
 1
 ）≥5和n
 2
 p
 2
 ≥5，n
 2
 （1-p
 2
 ）≥5，所以，可以用样本方差来代替总体方差（实际上是用样本百分比来代替总体百分比），所求的置信区间为：

[image: ]


因此，我们有95%的把握认为，在该校所有同学中，男同学中拥有笔记本电脑者所占的百分比与女同学中拥有笔记本电脑者所占的百分比之差在2.0至16.0个百分点之间。

第三节 样本规模的确定

一 计算样本规模的方法

前面我们多次提到“大样本”、“样本规模足够大”等词汇，强调加大样本规模有助于提高区间估计的精确性。然而，样本规模并不是越大越好，因为样本规模的增加，不但意味着调查成本（如耗费的人力、物力、时间等）的增加，而且也可能意味着非抽样误差的增加。因此，所有旨在根据样本的特征来推论总体的特征的随机抽样调查，都面临一个如何确定样本规模的问题。解决这个问题的方法之一是采用公式进行计算。下面以大样本总体均值的区间估计为例，介绍计算样本规模的基本方法。

上一节谈到，在已知总体标准差（σ
 ）的情况下，大样本总体均值μ
 的置信区间为[image: ]
 。在这个置信区间中，“[image: ]
 ”其实就是允许的抽样误差的范围，如果用Δ表示允许的抽样误差，则[image: ]
 ，也即[image: ]
 。这就是大样本总体均值的区间估计所需要的样本规模的计算公式。根据上述基本原理，也可以推导出计算其他情况下的样本规模的公式。

上述计算公式考虑了三个影响样本规模（n
 ）的因素：一是允许（或容忍）的抽样误差Δ，n
 与Δ2
 成反比；二是总体的标准差σ
 2
 ，n
 与σ
 2
 成正比；三是Z
 值，n
 与Z
 2
 成正比。Z
 值由所要求的置信概率来决定。一旦确定了这三个影响因素的大小，就可以利用上述公式来计算大样本总体均值的区间估计所需要的样本规模。


例5-6：
 已知某大学所有男同学的身高分布的标准差是8.0厘米，如果要根据样本同学的平均身高来估计该大学所有男同学的平均身高，那么，在95%的置信概率下，为了使区间估计的抽样误差不超过1.0厘米，至少需要从中随机抽样调查多少名男同学的身高？

解：从题意已知σ
 =8.0，当置信概率等于95%时，查表知Z
 =1.96。当Δ=1.0时，其相应的样本规模[image: ]
 （人）。所以，如果要求区间估计的误差不超过1.0厘米，则至少需要随机抽样调查246名男同学。

二 计算样本规模的做法通常没有实际意义

上述计算样本规模的原理和方法并不复杂，不过，在问卷调查研究活动中，基于以下几个主要理由，这种计算样本规模的做法通常没有实际意义。

第一，一般来讲，研究者无法知道总体的标准差（σ
 ）。尽管可以参考前人的研究成果或采用试调查等方式来估计总体的标准差，但这样做无疑将使这种计算的准确性和客观性大打折扣。另外，前面谈到，只要样本规模足够大，就可以近似地用样本的标准差来代替总体的标准差。然而，这一点并不适合于用来计算样本规模，因为样本的标准差要等统计分析问卷数据之后才能得知，而样本规模则要在问卷调查实施之前确定，“远水解不了近渴”。此外，研究者也难以事先客观地确定允许的误差范围（Δ）。
 
[8]



第二，问卷调查具有多重目的，也即在一份问卷中，不只是调查一个问题（变量），而是要同时调查多个问题。这种做法虽然具有显而易见的优点，却增加了确定样本规模的难度。退一步讲，即使研究者知道每个变量的总体的标准差，而且能够事先确定允许的误差范围，针对不同的变量也会计算出不同的样本规模。那么，究竟选谁作为本次调查的样本规模也难以客观地确定。
 
[9]



第三，抽样调查的主要目的往往不是在整体意义上根据样本的统计值来估计总体的参数值，而是要探讨两个及两个以上变量之间的关系，尤其是因果关系。根据前述方法计算得出的样本规模往往满足不了这种相关分析尤其是因果分析的要求。在第一章和第三章我们讲到，在问卷调查研究活动中，由于只收集了一个时间点上的资料，也即有关因变量与自变量的资料是同时收集的，变量之间的时序关系并不明确，因此，研究者只能对可能的原因进行推断。其推断的基本方式之一是将调查样本分为几个子群体（subgroup），然后比较分析这些子群体的特征，看看不同的子群体是否具有不同的某个或某些特征。进行这种比较分析尤其是第八章将要介绍的统计控制分析，不但需要有关的变量具有充分的变化性，而且还需要有很大的样本量。遗憾的是，我们无法事先准确地、客观地计算出所有这些分析所需要的样本量。

第四，只有采用简单随机抽样，上述计算公式才会成立。然而，在实际的问卷调查研究活动中，往往采用多阶段抽样，在这种情况下，要想达到与采用简单随机抽样一样的精度，就需要扩大样本的规模。然而，到底扩大多少，却是一个难以客观地确定的问题。

第五，上述计算公式只考虑了抽样误差，而没有考虑非抽样误差，也即是在假定不存在非抽样误差的条件下进行的，这显然不符合抽样调查的实际情况。

此外，众所周知，样本规模的确定还受时间、人力、经费和总体规模等众多因素的制约。

因此，对一项具体的问卷调查研究来说，样本规模究竟应该多大，我们很难利用某个公式计算出一个正确的答案。在实际的问卷调查研究活动中，样本规模往往是研究者综合考虑有关影响因素之后主观判断的一个结果。

在自然科学研究中，由于总体的标准差容易估计，每次只研究很少的变量，甚至只研究一个变量（如抽查生产线上产品的某个质量指标），加之容易控制非抽样误差，因此利用公式计算所需的样本规模也许是有意义的。然而，在以问卷形式收集资料的社会调查研究活动中，这种采用公式计算样本规模的做法一般没有实际意义。

思考、练习题

1.请解释下列名词：

（1）总体参数的点估计

（2）总体参数的区间估计

（3）自由度

（4）置信区间

（5）置信概率

2.理解统计推论的前提条件。

3.简述理想的估计值所具有的特性。

4.假设随机抽样调查某大学400名住校学生，得知他们每月的伙食费支出平均为520.8元，标准差为100.0元，那么：

（1）在95%的置信概率下，该大学所有住校学生每月的伙食费支出的平均值的置信区间是多少？

（2）在其他条件保持不变的情况下，当把置信概率降低到90%时，相应的置信区间将发生什么变化？它说明了什么？

（3）在其他条件保持不变的情况下，当样本规模变小时，相应的置信区间将发生什么变化？它说明了什么？

5.假设随机抽样调查某大学225名学生，得知其中40.0%的人是中共党员，那么：

（1）在95%的置信概率下，该校全体大学生中党员所占百分比的置信区间是多少？

（2）在其他条件保持不变的情况下，当把置信概率提高到99%时，相应的置信区间将发生什么变化？它说明了什么？

（3）在其他条件保持不变的情况下，当样本规模变大时，相应的置信区间将发生什么变化？它说明了什么？

（4）对总体均值（或总体百分比）进行区间估计时，在其他条件保持不变的情况下，置信概率是不是越高越好？为什么？

6.假设从某大学随机抽样调查310名男同学，得知其中28%的人是中共党员；又随机抽样调查280名女同学，得知其中23%的人是中共党员，那么，在95%的置信概率下，该校男同学中中共党员所占的百分比与女同学中中共党员所占的百分比之差的置信区间是多少？

7.在问卷调查研究活动中，为什么采用公式计算样本规模的做法一般没有实际意义？
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第六章 假设检验的逻辑、方法与过程

——单个总体均值的假设检验

统计推论分为参数估计和假设检验两大类型，上一章我们介绍了参数估计，从现在起，我们将用两章的篇幅来介绍假设检验。

所谓假设检验（hypothesis testing），简而言之，就是先假设总体具有什么特征，然后，从总体中抽出一个随机样本，根据这个随机样本的特征来检验所提出的假设是否成立。假设检验又分为参数的假设检验（如关于总体集中趋势和变异程度的假设检验）和非参数的假设检验（如关于总体分布形状的假设检验）两种类型。不管是参数的假设检验还是非参数的假设检验，都遵守相同的检验逻辑和检验过程。一般而言，假设检验的过程可以分为以下几个步骤。

（1）根据所要研究的问题和有关的理论提出研究假设和与之对立的虚无假设；

（2）确定检验统计量
 
[1]

 ，在虚无假设成立的条件下构建检验统计量的抽样分布；

（3）确定显著性水平（α
 ）并查出相应的检验统计量的临界值；

（4）设计调查问卷，进行随机抽样调查，根据问卷调查资料（即样本资料）计算检验统计量的值；

（5）比较根据样本资料计算得出的检验统计量的值与检验统计量的临界值的大小，做出是否拒绝虚无假设的决定；

（6）陈述并理解统计检验的结果。

本章将以大样本单个总体均值的假设检验为例详细介绍假设检验的逻辑、方法与过程。所谓大样本单个总体均值的假设检验，就是先假设一个总体的均值是否等于某个指定的目标值（target value），然后，采用简单随机抽样的方法从该总体中抽出一个大样本（一般指样本规模大于50人的样本），根据这个大样本的均值来检验所提出的假设是否成立。比如，我们可以调查研究以下问题。

某大学所有同学都拥有手机，一年之前，所有同学每月的手机话费支出的均值为100元，那么，一年之后的现在，所有同学每月的手机话费支出的均值（以下简称“话费均值”）有没有变化？

在这个问题中，“目标值”是100元，我们可以先假设现在的话费均值不等于这个指定的目标值，然后，从该校所有同学中随机抽出一部分同学（这部分同学的人数即样本规模大于50人）来了解他们每月的手机话费支出情况，再根据他们的话费均值来检验所提出的假设是否成立。

下面就主要以上述“话费均值”为例详细介绍大样本单个总体均值的假设检验的逻辑、方法与过程。

第一节 研究假设与虚无假设

所有的假设检验程序都要求同时提出两个关于总体的假设：一个叫研究假设，另一个叫虚无假设。这两个假设是相互对立的，不可能都正确，检验的目的就是要判断哪个假设更可能正确。那么，如何提出研究假设和虚无假设呢？

一 研究假设

研究假设（research hypothesis）又称替换假设（alternative hypothesis），用H
 1
 表示。在问卷调查研究中，研究假设一般都是假设总体中存在某种“变化”或“关系”，比如，假设总体的某个参数（如总体均值）不等于某个目标值，即与某个目标值相比，该参数已经发生了变化；或者假设总体中两个变量之间存在相关关系，也即假设总体中两个变量之间的相关系数不等于0。在第一章我们谈到，问卷调查研究的基本目的，一是描述变量的变化，二是进一步解释为什么会产生这种变化。因此，作为研究者是希望“变化”出现也即希望研究假设成立的，不然，他就没有了对“变化”进行描述和解释的用武之地。根据这个逻辑，就上述“话费均值”问题而言，研究者也希望现在全校所有同学的话费均值（μ
 ）与指定的目标值（用μ
 0
 表示，μ
 0
 =100元）相比已经发生了变化。具体而言，他可以提出以下三种形式的研究假设。

（1）认为现在全校所有同学的话费均值（μ
 ）大于指定的目标值（μ
 0
 ），即H
 1
 ：μ
 ＞μ
 0
 。

（2）认为现在全校所有同学的话费均值（μ
 ）小于指定的目标值（μ
 0
 ），即H
 1
 ：μ
 ＜μ
 0
 。

（3）认为现在全校所有同学的话费均值（μ
 ）不等于指定的目标值（μ
 0
 ），即H
 1
 ：μ
 ≠μ
 0
 。

大家要注意研究假设在用词上的一个特点——不管是“大于”、“小于”还是“不等于”，都是一种笼统的（general）说法，即研究假设不是关于总体的一种具体的（specific）表述。这是研究假设的一个特征。

第（1）和第（2）种形式的研究假设标明了均值变化的方向，它们被称为单尾（one-tailed）研究假设。如果是对这样的研究假设进行检验，则称之为单尾检验。第（3）种形式的研究假设没有标明均值变化的方向，被称为双尾（two-tailed）研究假设。如果是对这样的研究假设进行检验，则称之为双尾检验。第三节还会进一步谈及“单尾检验”和“双尾检验”这两个概念。在实际的调查研究活动中，双尾检验比单尾检验更为常用。出于简便起见，这里只讨论双尾检验的情形。

在提出第（3）种研究假设之后，如何通过收集问卷调查资料来证明它是否成立？对这个问题的解决有两种方法：一是普查，二是随机抽样调查。采用普查的方法来收集问卷调查资料，虽然可以直接证明研究假设是否成立，但将耗费很多的人力、财力和时间，因而往往不可行或行不通。再说，我们在这里讨论的是统计推论问题，因此，我们不考虑普查的方法，而只考虑采用随机抽样调查的方法来收集问卷调查资料。

随机抽样调查尽管有很多的优点，却始终面临一个难题——由于存在抽样误差（sampling error），某次抽样的样本特征不会正好等同于总体特征。因此，当我们随机抽样调查n
 （n
 ＞50）位同学，发现他们的话费均值[image: ]
 不等于100元时，我们并不能得出结论认为全校所有同学的话费均值也不等于100元。也就是说，我们无法通过样本资料直接证明研究假设是否成立。这是因为两种原因都有可能造成样本均值[image: ]
 与100元之间的差别：一是现在全校所有同学的话费均值确实不等于100元，二是抽样误差。
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 要想证明现在全校所有同学的话费均值不等于100元，就必须想办法证明样本均值[image: ]
 与100元之间的差别不完全是由于抽样误差引起的（抽样误差总是存在的）。问题是：怎样才能做到这一点呢？办法是提出一个与研究假设相对立的虚无假设，并根据样本资料拒绝它。

二 虚无假设

虚无假设（null hypothesis）也叫原假设，用H
 0
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 表示。与研究假设相反，虚无假设一般都是假设在总体中并不存在某种“变化”或“关系”。
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 它或者假设总体的某个参数（如总体均值）等于某个目标值，即与某个目标值相比，二者之间不存在差别或变化；或者假设总体中两个变量之间并不存在相关关系，也即假设总体中两个变量之间的相关系数等于0。因此，就上述“话费均值”问题而言，研究者可以提出以下三种分别与上述研究假设对立的虚无假设。

（1）认为现在全校所有同学的话费均值（μ
 ）小于或等于指定的目标值（μ
 0
 ），即H
 0
 ：μ
 ≤μ
 0
 ；

（2）认为现在全校所有同学的话费均值（μ
 ）大于或等于指定的目标值（μ
 0
 ），即H
 0
 ：μ
 ≥μ
 0
 ；

（3）认为现在全校所有同学的话费均值（μ
 ）等于指定的目标值（μ
 0
 ），即H
 0
 ：μ
 =μ
 0
 。

上述三种形式的虚无假设都带有“=”号（虚无假设必须带有“=”号），表明它们都是关于总体的一种具体的表述。这是虚无假设的一个特征。

与研究假设一样，上述第（1）和第（2）种形式的虚无假设在实际调查研究中用得比较少。同样出于简便起见，也为了与上述研究假设配套，这里只讨论第（3）种形式的虚无假设。这种虚无假设认为，现在全校所有同学的话费均值（μ
 ）仍然是100元。这意味着，如果在随机抽样调查中出现了样本均值[image: ]
 不等于100元的情况，那么，这种差别（即样本均值[image: ]
 与100元之间的差别）完全是由于抽样误差造成的。

虚无假设与研究假设之间的关系应该具备穷尽性和互斥性。所谓穷尽性，是指虚无假设与研究假设一起应该穷尽关于总体均值的所有可能的结果，也即在虚无假设和研究假设中，总会有一个是正确的，不可能都不正确；所谓互斥性，是指虚无假设和研究假设是相互排斥或相互对立的，它们不可能都正确。这样，虚无假设不正确（或不成立）将意味着研究假设正确（或成立）。因此，在一定的置信概率下，如果我们能够证明虚无假设不成立，那么，也就间接地证明了研究假设成立。换句话说，我们可以把对研究假设的检验转变为对虚无假设的检验。正因为如此，在进行假设检验时，我们不但要提出研究假设，而且同时也要提出与之对立的虚无假设。
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前面提到，研究者是希望“变化”出现也即希望研究假设成立的，因而他也希望虚无假设被拒绝。虚无假设是一个研究者希望打倒的“稻草人”（straw man）。
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 那么，在什么样的情况下我们才能有足够的信心、足够的把握拒绝虚无假设？下节将探讨这个问题。

第二节 检验虚无假设的逻辑与方法

一 基本思路

检验关于总体均值的虚无假设是否成立的基本思路是：先构建当虚无假设成立时样本均值的抽样分布，然后，从总体中抽出一个规模足够大的随机样本，计算其样本均值，如果计算得出的样本均值的大小明显地与根据样本均值的抽样分布所预期的结果相矛盾，则怀疑虚无假设的正确性，并在一定的显著性水平上拒绝虚无假设。

具体来讲，如果虚无假设成立，也即如果总体均值等于某个目标值μ
 0
 ，我们至少能够预期出现以下两种结果。

首先，根据中心极限定理，当采用简单随机抽样的方法从总体中抽取样本规模都为n
 （n
 ＞50，为大样本）的所有可能的随机样本时，样本均值的抽样分布将接近于正态分布，并且具有均值μ
 0
 和标准差[image: ]
 （σ
 为总体的标准差，假设σ
 为已知）。

其次，既然样本均值的抽样分布接近于正态分布，并且具有均值μ
 0
 和标准差[image: ]
 ，那么，根据正态分布曲线下面积的分布规律，我们能够知道，样本均值落在区间［μ
 0
 ±1.96个标准差］也即[image: ]
 之内的概率为95.00%，或者说，95.00%的样本均值会落在区间[image: ]
 之内，只有5.00%的样本均值会落在区间[image: ]
 或[image: ]
 之内，也即样本均值落在这两个区间的可能性都是很小的。如果我们把发生概率小于等于5.00%的事件称为小概率事件
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 ，那么，样本均值落在这两个区间的事件就属于小概率事件。

我们可以认为，小概率事件在一次观察中是不可能发生的。反之，如果在一次观察中就发生了该事件，那么，我们就要怀疑该事件是小概率事件的说法。根据这个原理（可以称之为“小概率原理”），我们也可以认为，既然样本均值落在区间[image: ]
 或[image: ]
 之内的事件属于小概率事件，那么，在一次抽样调查中这种事件是不会发生的。反之，如果在一次抽样调查中，这种事件发生了，即样本均值真的落在了上述区间之内，那么，我们就要怀疑样本均值落在上述区间之内属于小概率事件的说法，并在一定的置信概率（在此处为95.00%）下否定这种说法。对这种说法的否定意味着对原样本均值的抽样分布之规律的否定，也即对“虚无假设成立”的说法的否定，换句话说，就是拒绝虚无假设。

我们也可以认为，当样本均值落在区间[image: ]
 或[image: ]
 之内时，表示样本均值与目标值（μ
 0
 ）相比已经出现了“显著的”差异。这种差异是如此“显著”，以至于我们只好认为它不完全是由于抽样误差造成的，而是因为总体均值也发生了变化，即总体均值不再是μ
 0
 ，因而应该拒绝μ
 =μ
 0
 的虚无假设。因此，这种检验也叫显著性检验（significance test）。拒绝虚无假设意味着样本均值与μ
 0
 之间的差异在统计上是显著的，简称统计上显著。上面所说的小概率标准也叫检验的显著性水平（level of significance），用希腊字母α
 来表示。
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 当α
 =0.05时，表示在0.05的显著性水平上检验虚无假设。与小概率标准一样，α
 的值也由研究者事先自行确定。

以上介绍的只是检验虚无假设是否成立的基本思路。在具体的检验活动中，我们通常是先计算检验统计量（Z
 值或t
 值），然后，拿它与相应的临界值进行比较并做出是否拒绝虚无假设的决定；或者先计算p
 值，再拿它与事先确定的显著性水平（α
 ）进行比较并做出是否拒绝虚无假设的决定（详见即将讲述的“p
 值检验法”）。

二 Z
 值检验法

检验统计量是根据随机样本资料计算出来的用于决定虚无假设是否正确的一个具体的统计量。在大样本单个总体均值的假设检验中，其检验统计量就是第四章第三节所介绍的标准分即Z
 值。Z
 值是将服从正态分布的变量值“标准化”之后得到的结果，其标准化的方法是将变量值减去均值之后，再除以标准差。

根据中心极限定理，如果从任何一个具有均值μ
 和标准差σ
 的总体中采用简单随机抽样的方法抽取样本规模都为n
 的所有可能的随机样本，那么，当样本规模n
 足够大时，样本均值的抽样分布将接近于正态分布，并且具有均值μ
 和标准差[image: ]
 。因此，如果将样本均值标准化，那么，其标准化的方法是将样本均值[image: ]
 减去总体均值也即目标值（μ
 0
 ）之后，再除以样本均值的抽样分布的标准差[image: ]
 。所以，Z
 值的计算公式是：

[image: ]


式中，n
 为样本规模（n
 ＞50，为大样本），σ
 为总体标准差，不过，我们应该视[image: ]
 为一个整体，它表示样本均值的抽样分布的标准差。

我们知道，Z
 值的计量单位是标准差。在这里，Z
 值的大小表示实际调查所得到的样本均值[image: ]
 离开目标值（μ
 0
 ）的距离是Z
 个标准差，即Z
 个[image: ]
 。

在第四章第三节我们介绍过，由Z
 值组成的变量（即标准化变量）的分布被称为标准正态分布，其分布的标准差等于1，均值等于0，也即Z
 值围绕0上下波动，其中，95.00%的Z
 值会落在区间［0±1.96］之内，或者说，47.50%的Z
 值会落在-1.96至0之间，47.50%的Z
 值会落在0至1.96之间，也即分别只有2.50%的Z
 值会小于等于-1.96和大于等于1.96。

当虚无假设成立时，根据样本均值计算得出的Z
 值也会服从上述分布规律，也即如果反复进行随机抽样调查，那么，在根据样本均值计算得出的所有Z
 值中，95.00%的Z
 值会落在区间［0±1.96］之内，分别只有2.50%的Z
 值会小于等于-1.96和大于等于1.96。对此，我们也可以这样理解：当虚无假设成立时，在任何一次随机抽样调查中，根据这次调查的样本均值计算得出的Z
 值落在区间［0±1.96］之内的概率为95.00%，落在区间［0±1.96］之外的概率只有5.00%。

如果我们把发生概率小于等于5.00%的事件称为小概率事件，那么，根据样本均值计算得出Z
 ≤-1.96和Z
 ≥1.96的事件就属于小概率事件。根据前面所说的小概率原理，在某次抽样调查中，如果出现了Z
 ≤-1.96或Z
 ≥1.96的情况，我们就要怀疑虚无假设的正确性，并在一定的置信概率（在此处为95.00%）之下拒绝虚无假设。反之，如果Z
 值落在区间［0±1.96］之内，我们就不能拒绝虚无假设。这样，就把虚无假设的检验问题转换为计算并比较Z
 值的问题。

这里多次提及的-1.96和1.96被称为Z
 值的临界值（critical value）。双尾检验的临界值用Z
 
α
 /2
 表示。当置信概率为95.00%，也即显著性水平α
 =0.05时，Z
 
α

 /2=±1.96。临界值把Z
 值的取值范围分割为两个区域（参考图6-1）。

[image: ]


图6-1 双尾检验的拒绝域与保留域

（1）Z
 ≤-Z
 
α
 /2
 和Z
 ≥Z
 
α
 /2
 的区域为拒绝域（region of rejection）。当根据样本均值计算得出的Z
 值落在这两个区域时，就拒绝虚无假设。具体而言，当α
 =0.05时，临界值Z
 
α
 /2
 =±1.96，Z
 ≤-1.96和Z
 ≥1.96的区域为拒绝域，当根据样本均值计算得出的Z
 值落在这两个区域时，就拒绝虚无假设。拒绝虚无假设意味着在一定的置信概率（如95.00%）下可以接受研究假设。这往往是研究者所希望得到的结果。

（2）-Z
 
α
 /2
 ＜Z
 ＜Z
 
α
 /2
 的区域则为保留域（region of retention）。
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 当根据样本均值计算得出的Z
 值落在这个区域时，就不能拒绝虚无假设。具体而言，当α
 =0.05时，临界值Z
 
α
 /2
 =±1.96，-1.96＜Z
 ＜1.96的区域为保留域，当根据样本均值计算得出的Z
 值介于-1.96和1.96之间时，就不能拒绝虚无假设。

以上只考虑了置信概率为95.00%也即显著性水平α
 =0.05时的情形。如果将置信概率提高到99.00%（此时α
 =0.01），那么，其双尾检验的临界值将变为±2.58，即Z
 
α
 /2
 =±2.58，相应地，Z
 ≤-2.58和Z
 ≥2.58的区域为拒绝域，Z
 值介于-2.58和2.58之间的区域为保留域。

这里所说的不能拒绝虚无假设并不意味着虚无假设是正确的。这是因为当Z
 值落在保留域时，它所对应的关于总体均值的虚无假设可以有无数个，而不只是对应μ
 =μ
 0
 的虚无假设。换句话说，如果把虚无假设变为“μ
 =μ
 0
 ±任何一个适当的数”，再计算其Z
 值，其Z
 值也都有可能落在保留域之内。因此，当Z
 值落在保留域时，并不意味着μ
 =μ
 0
 ，也即并不意味着虚无假设是正确的，此时，最恰当的说法是：从本次随机抽样调查中所获得的样本资料尚不足以证明虚无假设是错误的。简而言之，就是不能拒绝虚无假设。不能拒绝虚无假设，也就意味着尚未证明研究假设是否成立。

以上通过计算Z
 值并利用Z
 值对虚无假设进行检验的方法，称为Z
 值检验法，简称Z
 检验。

计算Z
 值必须知道总体的标准差（σ
 ），然而，总体的标准差和总体的均值一样，一般是未知的。在第四章第四节和第五章第二节我们曾强调：随着样本规模（n
 ）的增大，样本的标准差（s
 ）会越来越接近总体的标准差。因此，当总体的标准差未知时，只要样本规模足够大（一般大于50即可），我们就可以用样本的标准差代替未知的总体的标准差。不过，为了使样本的标准差成为总体的标准差的一个无偏估计值，样本的标准差的计算公式应为[image: ]
 。


例6-1：
 （针对上面提到的“话费均值”问题）某大学所有同学都拥有手机，一年之前，所有同学每月的手机话费支出的均值为100元。一年之后的现在，从该校所有同学中随机抽取100名同学进行调查，发现他们每月的手机话费支出的均值为110元，标准差为30元。据此，能否认为该校所有同学每月的话费均值已不同于一年以前（α
 =0.05）？
 
[10]



解：

第一步，根据问题提出研究假设和虚无假设。依题意，目标值μ
 0
 =100元，如果用μ
 代表现在所有同学每月的话费均值，那么，研究假设（H
 1
 ）为μ
 ≠100元，虚无假设（H
 0
 ）为μ
 =100元。

第二步，确定检验统计量。由于样本规模n
 =100，为大样本，所以，选用Z
 值检验法，并可以用样本的标准差（s
 ）代替总体的标准差（σ
 ）来计算Z
 值。

第三步，确定显著性水平（α
 ）并查出相应的检验统计量的临界值。依题意，α
 =0.05，查标准正态分布表，得知其临界值|Z
 
α
 /2
 |=1.96。

第四步，进行随机抽样调查，根据样本资料计算Z
 值。依题意，已知样本均值[image: ]
 元，样本标准差s
 =30元，所以，

[image: ]


第五步，做出决策。由于Z
 值（3.33）大于临界值（1.96），也即Z
 值落在拒绝域内，所以，我们能够在0.05的显著性水平上拒绝虚无假设。

第六步，陈述并理解统计检验的结果。拒绝虚无假设，意味着接受研究假设。这个检验结果表明，在95.00%的置信概率下，我们可以认为现在该校所有同学每月的话费均值已不同于一年以前的100元。
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在上述假设检验过程中，最艰难的工作是如何从总体中抽取一个样本规模为n
 的随机样本，最容易的工作是计算检验统计量（Z
 值）。这是因为计算检验统计量有专门的公式，只要代入数字就行了，不用思考，而其他工作都需要动脑筋。
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 或者说，在假设检验过程中，最艰难的工作是收集样本资料，最容易的工作是统计分析样本资料，当使用统计分析软件（如SPSS）之后更是如此。

三 t
 值检验法

前面讲到，当总体的标准差未知时，只要样本规模足够大，就可以用样本的标准差代替未知的总体的标准差。严格来讲，这只是一种近似的做法。当用样本的标准差（s
 ）代替总体的标准差（σ
 ）时，应将上述Z
 值变为t
 值，即：

[image: ]


由t
 值组成的抽样分布被称为t
 分布，其自由度df
 =n
 -1。
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t
 分布
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 是W.S.Gossett于1908年在一篇署名为“学生”（Student）的论文中首先提出来的，因此，亦称“学生的t
 分布”。t
 分布有很多种类，它们的分布形状随自由度的不同而不同。所有的t
 分布在两个方面与Z
 分布（即标准正态分布）类似：①它们的分布形状都呈对称的钟形，②它们的均值都等于0。

然而，t
 分布与Z
 分布之间也存在两个重要的区别：一是当利用t
 分布进行假设检验时，要求从中抽取样本的总体服从正态分布。不过，只要总体的偏态分布不是特别严重，我们不用在意这个要求；二是t
 分布的标准差等于[image: ]
 （其中，df
 为t
 分布的自由度，df
 =n
 -1），它总是大于1，也即大于Z
 分布的标准差。这是因为在构建Z
 值的抽样分布时，[image: ]
 ，式中的[image: ]
 和μ
 0
 都是不变的常量，故只有一个因素即样本均值[image: ]
 会随样本的不同而不同，因而会引起Z
 值的变化；而在构建t
 值的抽样分布时，[image: ]
 ，式中，除样本均值[image: ]
 之外，样本的标准差（s
 ）也会随样本的不同而不同，因而也会引起t
 值的变化。所以，t
 分布比Z
 分布更具有变异性。不过，当样本规模（n
 ）越来越大时，也即当自由度（n
 -1）越来越大时，t
 分布的标准差将越来越向1靠拢，t
 分布的形状将越来越接近于Z
 分布（即标准正态分布）。在图6-2所示的三种t
 分布中，其自由度df
 1
 ＞df
 2
 ＞df
 3
 。

[image: ]


图6-2 具有不同自由度的t
 分布

由于问卷调查研究一般都是使用大样本，因此，只要掌握了Z
 值检验法，基本上就够用了。这里之所以还要介绍t
 值检验法（简称t
 检验），主要是因为常用的统计分析软件SPSS中只设置了t
 值检验法，而没有设置Z
 值检验法。之所以如此，可能是基于以下两点考虑。

（1）和Z
 检验相比，t
 检验的适用范围更广，因为它也适用于小样本的情形。

（2）在样本规模比较小的情况下，t
 分布的标准差要大于Z
 分布的标准差，这意味着，当显著性水平相同时，t
 分布的临界值要大于Z
 分布的临界值，这也意味着t检验的拒绝域要比Z
 检验的拒绝域小，t
 检验要比Z
 检验难以拒绝虚无假设。出于保守
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 起见，学者们宁愿选用t
 值检验法。


t
 检验的基本思路和前面介绍的Z
 检验是一致的。检验时先根据自由度的大小、通过附表二查到相应的t
 分布的临界值t
 
α

 ，再确定相应的拒绝域。如果根据样本均值计算得出的t
 值落在拒绝域内，则拒绝虚无假设；反之，如果t
 值没有落在拒绝域内，则不能拒绝虚无假设。

大家需要注意附表二的用法。在附表二（“t
 分布表”）中，最左边的一列数为自由度（标为“df
 ”），最上边的一行数为α
 的值，它只是代表t
 分布曲线下右尾的面积。如果是双尾检验，那么，当研究者自行确定的显著性水平为0.05时，考虑到t
 分布的对称性，右尾的面积应为0.025（左尾的面积也是0.025），也即t分布表中的α
 值应为0.025。此时，如果自由度等于19，则自由度（19）与α
 值（0.025）共同对应的临界值为2.093，即t
 
α

 =2.093，也即拒绝域为t
 ≥2.093和t
 ≤-2.093。当然，如果是单尾检验，那么，研究者自行确定的显著性水平与t
 分布曲线下右尾的面积（α
 ）是一致的。


Z
 检验的临界值是固定不变的，然而，t
 检验的临界值与自由度有关，并不固定。比如，在双尾检验且确定显著性水平为0.05的条件下，查附表二可知，当自由度分别等于20、30、40、60和120时，t
 分布的临界值分别为2.086、2.042、2.021、2.000和1.980。这种变化趋势表明，随着自由度的增加，t
 分布的临界值逐渐向相应的Z
 分布的临界值（1.960）靠拢。自由度如果继续增加，t
 分布的临界值将十分接近于Z
 分布的临界值。因此，当样本规模足够大时，习惯于Z
 检验的研究者可以把SPSS中的t值视为Z
 值。

四 p
 值检验法

这里所说的p
 值是一个概率值。在大样本单个总体均值的（双尾）假设检验中，可以采用下列方法计算p
 值：首先根据样本资料计算出检验统计量Z
 值（假设它为正数，并记为Z
 0
 ，以便区别于其他的Z
 值），然后，通过标准正态分布表（附表一），分别查出P
 （Z
 ≥Z
 0
 ）的值（概率）和P
 （Z
 ≤-Z
 0
 ）的值（概率），这两个概率值之和就是p
 值。

比如，在前述例6-1中，根据样本资料计算得出检验统计量Z
 =3.33（即Z
 0
 =3.33），查标准正态分布表（附表一），得知P
 （Z
 ≥3.33）的值（概率）等于（1-0.9996）=0.0004，即0.04%。根据Z
 分布的对称性，P
 （Z
 ≤-3.33）的值（概率）也是0.04%。这两个概率值之和等于0.08%，即p
 =0.08%。也就是说，如果虚无假设成立（即μ
 =100元），那么，在任何一次随机抽样调查中，其样本均值大于等于110元的概率只有0.04%；根据样本均值的抽样分布的对称性，其样本均值小于等于90元的概率也只有0.04%。这两个概率值之和仅为0.08%。如果我们把发生概率小于等于5.00%的事件称为小概率事件，那么，出现样本均值大于等于110元或样本均值小于等于90元的事件就明显属于小概率事件。前面说过，我们可以认为，小概率事件在一次观察中是不可能发生的，如果在一次观察中就发生了该事件，那么，我们就要怀疑该事件是小概率事件的说法。针对这个例题，我们面对的问题是：如果虚无假设成立（即μ
 =100元），那么，出现样本均值大于等于110元的事件将属于小概率事件，然而，在此次调查中，这样的小概率事件却发生了，因为出现了样本均值等于110元的情况！如何对待这种现象？我们只好根据小概率原理否定“虚无假设成立”的说法，即拒绝虚无假设、接受研究假设，也即认为现在该校所有同学每月的话费均值已不同于一年以前的100元。


p
 值检验法的具体做法是：先根据样本资料计算出p
 值，然后，拿p
 值与研究者自行确定的α
 进行比较，如果p
 ≤α
 ，就拒绝虚无假设；反之，如果p
 ＞α
 ，就不能拒绝虚无假设。


p
 值检验法所得到的结论与Z
 值（或t
 值）检验法所得到的结论是一致的。传统的统计学教科书一般只介绍Z
 值（或t
 值）检验法，这主要是因为在计算机尚未普及的时代，我们更容易得到并比较Z
 值（或t
 值）。自从统计分析软件普及以后，学者们就更乐于使用p
 值检验法，这主要是因为p
 值的大小等于犯第一类错误的实际概率（详见下节的介绍），因此，其含义比Z
 值（或t
 值）的含义更容易被理解。当然，一般的统计分析软件在输出统计分析结果时会同时报告t
 值和p
 值，大家可以选择使用。

这里所说的“单个总体均值的假设检验”对应于SPSS中的“One-Sample T Test”（单样本t
 检验）。在SPSS输出的统计分析结果中，p
 值显示为“Sig.（2-tailed）”，其中，“（2-tailed）”表示双尾检验，“Sig.”是Significance（显著性）一词的缩写。如果“Sig.（2-tailed）”的值（即p
 值）小于等于研究者自行确定的α
 ，就拒绝虚无假设；反之，如果“Sig.（2-tailed）”的值大于α
 ，就不能拒绝虚无假设。

在一些调查研究报告的有关统计表格之下，常常注有“P
 ≤0.05”等字样，它表示拒绝该虚无假设所犯第一类错误的概率小于等于0.05。如果研究者或读者自行确定的α
 =0.05，则可以拒绝该虚无假设。

第三节 有关假设检验的几个问题

一 第一类错误与第二类错误

当我们利用样本资料来检验关于总体的假设时，由于存在抽样误差，无论是否拒绝虚无假设，都有可能犯错误：拒绝虚无假设可能犯第一类错误，不拒绝虚无假设则可能犯第二类错误。

前面我们谈到，当虚无假设成立时，根据样本均值计算得出的Z
 值落在区间［0±1.96］之内的概率为95.00%，落在区间［0±1.96］之外的概率只有5.00%。如果我们把发生概率小于等于5.00%的事件称为小概率事件，那么，根据小概率原理，在某次随机抽样调查中，如果出现了Z
 ≤-1.96和Z
 ≥1.96的情况，我们就要拒绝虚无假设。然而，我们应该意识到，做出这种“拒绝”的决策是有风险的。这是因为当虚无假设成立时，根据样本均值计算得出的Z
 值本来是有5.00%的可能性落在区间［0±1.96］之外的，如果硬性规定一旦出现Z
 值落在区间［0±1.96］之外也即出现Z
 ≤-1.96和Z
 ≥1.96的情况就拒绝虚无假设，就有可能会拒绝正确的虚无假设。这种因拒绝正确的虚无假设所犯的错误被称为第一类错误（type Ⅰ errors）。犯这种错误的最大可能性（概率）就是研究者自行确定的小概率标准或显著性水平（α
 ）。也就是说，α
 是研究者所能容忍的犯第一类错误的最大概率，其大小由研究者自行确定。

一般来讲，研究者是希望虚无假设被拒绝的，因此，他们比较在意拒绝虚无假设时所犯错误（即第一类错误）的概率的大小，他们当然希望犯这种错误的概率即α
 的值能够小一点。不过，α
 的值也不是越小越好。这是因为当α
 很小时，拒绝域也会随之变得很小，从而会导致很难拒绝虚无假设，甚至当虚无假设不正确时，我们也不能做出拒绝它的决策。当出现这种情况时，我们就会犯另一类错误，即没有拒绝不正确的虚无假设。这种因没有拒绝不正确的虚无假设所犯的错误被称为第二类错误（type Ⅱ errors）。我们用小写的希腊字母β
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 来表示犯这种错误的概率。

根据以上分析，我们可以得出以下结论：①如果虚无假设（H
 0
 ）实际上是正确的，那么，没有拒绝它，就说明我们做出了正确的决策；反之，如果拒绝它就说明我们犯了第一类错误，犯这种错误的概率等于α
 。（2）如果虚无假设（H
 0
 ）实际上是不正确的，那么，没有拒绝它就说明我们犯了第二类错误，犯这种错误的概率等于β
 ；反之，如果拒绝它，就说明我们做出了正确的决策。拒绝一个不正确的虚无假设，这是假设检验中最令人感到愉快的结果。这样，在假设检验中会出现四种可能的决策结果（见表6-1）。
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表6-1 假设检验中四种可能的决策结果

[image: ]


对第一类错误和第二类错误的理解，我们还应注意以下四点。

（1）当其他条件（如样本规模、统计方法）保持不变时，犯第一类错误的概率和犯第二类错误的概率是对立的，一方的增大意味着另一方的减小。当第一类错误的概率（α
 ）取固定值时，我们可以通过增加样本规模来降低犯第二类错误的概率。

（2）进行假设检验时，我们要么拒绝虚无假设，要么不拒绝虚无假设，也就是说，我们要么犯第一类错误，要么犯第二类错误，而不会同时犯这两类错误。

（3）就某次具体的假设检验而言，因拒绝虚无假设而犯错误（即犯第一类错误）的概率等于前面介绍的p
 值。当p
 值等于0.018时，表示拒绝该虚无假设所犯错误的概率等于0.018。如果研究者自行确定α
 =0.05，即自己所能容忍的犯第一类错误的最大概率是0.05，那么，上述统计结果表明：拒绝该虚无假设所犯错误（即犯第一类错误）的概率（0.018）比研究者自己所能容忍的犯第一类错误的最大概率（0.05）要小，因此，研究者更有信心拒绝该虚无假设。

（4）当我们根据某次随机抽样调查的样本资料计算出Z
 值或p
 值，再根据这个Z
 值或p
 值做出是否拒绝虚无假设的决策时，对这个具体的决策而言，它要么正确，要么错误。遗憾的是，由于总体均值是未知的（除非普查），我们无法判断真实情况到底属于上述哪种情况，我们只能以概率的形式来表示拒绝该虚无假设所犯错误的概率（p
 值）是多少。

二 单尾检验与双尾检验

前面第一节曾谈及单尾检验和双尾检验，提及在实际调查研究活动中，双尾检验更为常用。之所以如此，主要是因为双尾检验比单尾检验更难以拒绝虚无假设，出于保守起见，学者们宁愿选择双尾检验。

不管是双尾检验还是单尾检验，计算检验统计量（Z
 值）的公式是一样的，二者之间的差别在于用于比较的临界值不一样。以Z
 检验为例，如果是双尾检验，拒绝域将对称地分布在Z
 值之抽样分布的左右两个尾部（见图6-1），当显著性水平α
 =0.05时，其临界值|Z
 
α
 /2
 |=1.96。反之，如果是单尾检验，拒绝域将只位于Z
 值之抽样分布的左侧或右侧的尾部（当假设总体均值μ
 ＜μ
 0
 时，其拒绝域即Z
 ≤-Z
 
α

 的区域位于左尾；当假设总体均值μ
 ＞μ
 0
 时，其拒绝域即Z
 ≥Z
 
α

 的区域位于右尾）（见图6-3），当显著性水平α
 =0.05时，其临界值将变为|Z
 
α

 |=1.65。同理，当显著性水平为0.01时，双尾检验的临界值|Z
 
α
 /2
 |=2.58，单尾检验的临界值则为|Z
 
α

 |=2.33（见表6-2）。由于双尾检验的临界值的绝对值比单尾检验的临界值的绝对值大，这意味着双尾检验的拒绝域比单尾检验的拒绝域小，也即在其他条件相同的情况下，双尾检验比单尾检验更难以拒绝虚无假设。因此，除非根据某个理论或有足够的证据能够事先确定总体均值变化的方向，否则，出于保守起见，学者们往往倾向于选择双尾检验，统计软件SPSS也只报告双尾检验的t
 值和相应的p
 值。

[image: ]


图6-3 单尾检验的拒绝域

表6-2 常用α
 与相应的临界值

[image: ]


研究假设的形式（单尾假设或双尾假设）必须在收集问卷调查资料之前确定，一旦确定，就不能再更改。如果事先提出的是单尾假设，那么，就只能得出关于单尾假设的结论；同理，如果事先提出的是双尾假设，那么，就只能得出关于双尾假设的结论。不能在统计分析过程中为了迎合数据而变更研究假设的形式，包括不能变更单尾假设的方向。
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三 样本规模与统计上显著

根据Z
 值的计算公式[image: ]
 ，可知影响Z
 值的因素有两个：一是样本均值与目标值之间的差值，即[image: ]
 ；二是样本均值的抽样分布的标准差，即[image: ]
 。当样本规模（n
 ）很大时，[image: ]
 的值将变得很小，[image: ]
 与μ
 0
 之间很小的差值也可能产生一个比较大的Z
 值，从而导致拒绝虚无假设，得出“统计上显著”的结论。例如，在前述例6-1中，如果把样本规模提高到900人，那么，即使这900名同学每月的手机话费支出的均值仅为102元（标准差仍为30元），即与目标值（100元）相比仅提高了2元，在95%的置信概率下，检验统计量[image: ]
 ，也会大于双尾检验的临界值（1.96），从而拒绝虚无假设。正因为如此，当样本规模很大时，研究者所提出的虚无假设就很容易被拒绝，从而使这种假设检验变得没有什么“悬念”。

另一方面，如果样本规模比较小，则不太容易产生一个比较大的Z
 值。此时，要想拒绝虚无假设，则只好降低临界值，即加大α
 的值。比如，如果把α
 的值从0.05提高到0.10，那么，相应地，双尾检验的临界值将由1.96降低为1.65。不过，大家应该意识到，这样做会加大犯第一类错误的可能性。

四 如何理解“统计上显著”的含义？

前面说过，拒绝虚无假设意味着样本均值[image: ]
 与目标值（μ
 0
 ）之间出现了在统计上属于“显著”的差异。对这种“统计上显著”（statistical significance）的理解，我们应该注意以下四点。

首先，[image: ]
 与μ
 0
 之间的差异在统计上是否“显著”与样本规模有关。如上所述，当样本规模很大时，[image: ]
 与μ
 0
 之间很小的差异也可能会产生一个比较大的Z
 值，从而得出统计上显著的结论；反之，当样本规模比较小时，[image: ]
 与μ
 0
 之间即使存在较大的差异也可能得不出统计上显著的结论。也就是说，对于[image: ]
 与μ
 0
 之间的差异到底要达到多大才会在统计上“显著”的问题，并不存在固定的判断标准。

其次，对某次具体的随机抽样调查而言，如果虚无假设被拒绝，也即[image: ]
 与μ
 0
 之间出现了在统计上属于“显著”的差异，那么，这种在统计上属于“显著”的差异是否具有实际上的重要性（practical significance）？统计学本身并不能解决这个问题。对这种实际重要性的判断，并不存在客观的标准。以上面提到的“话费均值”为例，当样本规模为900人时，[image: ]
 与μ
 0
 之间2元的差异就会被认为在统计上是显著的，至于这2元的差异是否具有实际的重要性，则取决于研究者、被研究者以及读者个人的主观判断。
 
[19]



再次，当拒绝虚无假设，也即当[image: ]
 与μ
 0
 之间出现了在统计上属于“显著”的差异，或者认为总体均值不等于μ
 0
 时，这个检验结论本身并不能告诉我们引起这种差异或变化的原因是什么。

最后，统计推论建立在一系列的前提条件上，其中，所有统计推论都要求满足以下两个前提条件：一是随机抽样；二是只存在抽样误差，不存在非抽样误差，或者可以忽略非抽样误差的存在。如果这两个前提条件不能得到满足，那么，“统计上显著”的结论将是可疑的甚至是不可信的。

第四节 大样本单个总体百分比的假设检验

这里所说的“总体百分比”只是针对二分变量而言的，是指其总体中取值编码为1者出现的次数占总次数的百分比。在第二章第二节，我们介绍过二分变量的平均值，得知其平均值等于取值编码为1者出现的次数占总次数的百分比。二分变量的这个特征，可以使我们将大样本单个总体百分比的假设检验转换为大样本单个总体均值的假设检验。因此，前面介绍的关于大样本单个总体均值的假设检验的逻辑、方法和过程，同样适用于大样本单个总体百分比的假设检验。

其检验过程的第一步也是建立相互对立的研究假设和虚无假设（这里只考虑双尾检验的情形）。①研究假设认为总体百分比（p
 ）不等于指定的目标百分比（p
 0
 ），即H
 1
 ：p
 ≠p
 0
 。②虚无假设则认为总体百分比（p
 ）等于指定的目标百分比（p
 0
 ），即H
 1
 ：p
 =p
 0
 。

之后，采用简单随机抽样的方法从总体中抽出一个样本规模为n
 的大样本（要求np
 0
 ≥5，并且n
 （1-p
 0
 ）≥5），并根据这个大样本的资料计算检验统计量（Z
 值）：

[image: ]


式中，[image: ]
 为样本百分比，p
 0
 为目标百分比，n
 为样本规模，[image: ]
 为样本百分比的抽样分布的标准差。

然后，根据显著性水平（α
 ），查出Z
 分布的临界值，并做出是否拒绝虚无假设的决策。


例6-2：
 采用简单随机抽样的方法从某大学的所有在校学生中抽取100名学生，发现其中有60名男生，问：在该大学的所有在校学生中，男生和女生所占的比重是否相同？（α
 =0.05）

解：依题意，当男生和女生所占的比重相同时，其比重都为50%，所以，目标百分比p
 0
 =50%，即p
 0
 =0.50。如果用p
 代表该大学的所有在校学生中男生所占的比重，那么，研究假设（H
 1
 ）为p
 ≠0.50，虚无假设（H
 0
 ）为p
 =0.50。

由于样本百分比[image: ]
 ，样本规模n
 =100，np
 0
 和n
 （1-p
 0
 ）都大于5，符合大样本的要求，所以，选用Z
 值检验法：

[image: ]


查标准正态分布表，得知当显著性水平α
 =0.05时，临界值|Z
 
α
 /2
 |=1.96。

由于Z
 值（2.0）大于临界值（1.96），也即Z
 值落在拒绝域内，所以，在0.05的显著性水平上我们能够拒绝虚无假设，并接受研究假设。这意味着，在95.00%的置信概率下，我们可以认为，在该大学的所有在校学生中，男生所占的比重不等于50%。

采用p
 值检验法，我们也能够得出同样的结论。

由于计算得知Z
 =2.0（即Z
 0
 =2.0），查附表一，可知P
 （Z
 ≥2.0）的值（概率）等于（1-0.9772）=0.0228，根据Z
 分布的对称性，亦可知P
 （Z
 ≤-2.0）的值（概率）也是0.0228，所以，p
 =0.0228+0.0228=0.0456。这意味着拒绝虚无假设时所犯错误（即犯第一类错误）的概率等于0.0456，它比我们所能容忍的犯第一类错误的最大概率（0.05）要小，因此，我们有足够的信心拒绝虚无假设。

思考、练习题

1.请解释下列名词：

（1）研究假设与虚无假设

（2）单尾检验与双尾检验

（3）小概率原理

（4）Z
 值检验法、t
 值检验法、p
 值检验法

（5）第一类错误与第二类错误

（6）拒绝域与保留域

2.试述假设检验的基本步骤。

3.如何提出研究假设和虚无假设？

4.如果不能拒绝虚无假设，我们能够得出明确的研究结论吗？

5.在假设检验中，在什么情况下会犯第一类错误？为什么研究者更关心第一类错误的大小（与第二类错误相比）？

6.如果某学者在0.05的显著性水平上能够拒绝虚无假设，那么，他是否有95%的把握认为虚无假设是错误的？为什么？

7.如果某学者在0.05的显著性水平上能够拒绝虚无假设，那么，（1）他能否在0.02的显著性水平上拒绝该虚无假设？为什么？（2）他能否在0.10的显著性水平上拒绝该虚无假设？为什么？

8.为什么单尾检验比双尾检验更容易拒绝虚无假设？

9.两位学者分别使用抽取自同一总体的两个不同的随机样本的资料（样本量相同，显著性水平α
 也相同）去检验相同的虚无假设，结果，其中一位能够拒绝虚无假设，另一位则未能拒绝虚无假设。如何解释这种现象？

10.为什么说假设检验是一个需要研究者不断思考和决策的过程？

11.一年以前，某大学所有同学每月的生活费的均值为560元。一年之后的现在，从该校所有同学中随机抽取100名同学进行调查，发现他们每月的生活费的均值为570元，标准差为60元。据此，（1）能否认为该校所有同学每月的生活费的均值已不同于一年以前（α
 =0.05）？（2）如果将样本规模提高到400名同学之后，发现他们每月的生活费的均值仍然是570元，标准差仍然是60元，那么，我们又能得出什么结论（α
 =0.05）？

12.假设在北京市所有在校大学生中，男生占的比重为53%。今采用简单随机抽样的方法从某大学的所有在校学生中抽取200名学生，发现其中有118名男生。问：在该大学的所有在校学生中，男生占的比重是否不同于北京市的平均水平（α
 =0.05）？




 [1]
 本书涉及的检验统计量共有四个，分别是Z
 值、t
 值、卡方（χ
 2
 ）值和F
 值，本章只涉及Z
 检验和t
 检验，下一章将涉及卡方（χ
 2
 ）检验和F检验。


 [2]
 假设检验与参数估计一样，并不考虑非抽样误差的存在。


 [3]
 读为“H零”。


 [4]
 这是称之为“虚无”（null）的原因。


 [5]
 在实际的研究报告中，研究者往往只写出研究假设，而并不同时写出虚无假设，因为那样会显得很啰唆。同学们应该具有这样的本领：一看到研究假设，就知道与之对立的虚无假设是什么。


 [6]
 Sirkin，R.M.1999. Statistics for the Social Sciences
 （Second Edition），p.200.Thousand Oaks：Sage Publications，Inc.


 [7]
 概率到底小到什么程度才能称之为小概率？对此并没有统一的说法，其标准可以由研究者自行确定，但一般以小于等于5.00%为标准。


 [8]
 对α
 的理解也可以参考第五章第二节中的有关内容。


 [9]
 参考King，M.B. and E.W.Minium.2003. Statistical Reasoning in Psychology and Education
 （Fourth Edition）.New York：John Wiley & Sons，Inc.。有些教科书称保留域为接受域，笔者认为这种叫法容易产生误解。


 [10]
 为了更好地理解此题，建议读者回头再看看第四章第四节所讲的那个有关手机话费支出的例题。


 [11]
 至于“话费均值”为什么会发生这种变化，则是另外一个有待解释的问题。


 [12]
 Glenberg，A.M.1996. Learning from Data：An Introduction to Statistical Reasoning
 （Second Edition），p.159.New Jersey：Lawrence Erlbaum Associates，Inc.


 [13]
 对自由度的解释，请见第五章第一节。


 [14]
 以下对t
 分布的介绍主要参考了以下文献：（1）Bohrnstedt，G.W. and D.Knoke.1988. Statistics for Social Data Analysis
 （Second Edition），pp.158-159.Itasca，Illinois：F.E.Peacock Publishers，Inc.；（2）Agresti，A. and B.Finlay.1997. Statistical Methods for the Social Sciences
 （Third Edition），pp.180-187.New Jersey：Prentice-Hall，Inc.；（3）Glenberg，A.M.1996. Learning from Data：An Introduction to Statistical Reasoning
 （Second Edition），chapter 12.New Jersey：Lawrence Erlbaum Associates，Inc.。


 [15]
 我们可以这样理解“保守”：拒绝虚无假设、接受研究假设意味着总体均值（与某个目标值相比）已经发生了变化，这种“变化”的出现可能意味着我们需要为之采取某些行动。尽管学者们希望出现这种“变化”，但为了避免盲动，也不会轻易地得出结论认为出现了这种“变化”，也即他们不会轻易地拒绝虚无假设，除非他们有足够的证据和把握。


 [16]
 读作beta
 。


 [17]
 根据Glenberg，A.M.1996. Learning from Data：An Introduction to Statistical Reasoning
 （Second Edition），p.167.New Jersey：Lawrence Erlbaum Associates，Inc.。


 [18]
 参考Glenberg，A.M.1996. Learning from Data：An Introduction to Statistical Reasoning
 （Second Edition），p.172.New Jersey：Lawrence Erlbaum Associates，Inc.。


 [19]
 主要参考Sirkin，R.M.1999. Statistics for the Social Sciences
 （Second Edition），p.297.Thousand Oaks：Sage Publications，Inc.。


第七章 总体中两个变量是否相关的假设检验

本章在内容上可以看作是第三章的继续，因为它仍然是在探讨两个变量之间的关系，不过，它关注的主题不再是描述样本中两个变量之间的相关关系，而是如何根据样本资料来判断总体中两个变量之间是否存在相关关系。本章在内容上也可以看作是第六章的继续，因为它仍然属于假设检验的范围，不过，它关注的主题不再是大样本单个总体均值的假设检验，而是如何运用样本资料对关于总体中两个变量是否相关的假设进行检验。

在第三章，根据变量的测量层次，我们把两个变量之间的关系分为四种类型，即两个定类变量之间的关系、两个定序变量之间的关系、两个定比变量之间的关系和一个定类变量与一个定比变量之间的关系。同理，我们也可以把关于总体中两个变量是否相关的假设分为四种类型，即两个定类变量是否相关的假设、两个定序变量是否等级相关的假设、两个定比变量是否线性相关的假设、一个定类变量与一个定比变量是否相关的假设。本章将逐一介绍检验这些假设是否成立的逻辑和方法。主要出于检验一个定类变量与一个定比变量是否相关的假设的需要，本章第四节还将介绍F
 检验的方法。

第一节 检验总体中两个定类变量是否相关

检验总体中两个定类变量是否相关的方法比较多，在这里只介绍其中最常用的检验方法——卡方检验。
 
[1]

 “卡方”（Chi-Square，用χ
 2
 表示，χ
 为希腊字母）是英国统计学家Karl Pearson于1900年提出来的一个检验统计量。所谓卡方检验，简而言之，就是利用根据样本资料计算出来的卡方值来检验总体中两个定类变量之间是否存在相关关系。

一 卡方检验的基本逻辑与过程

卡方检验虽然属于非参数检验，其检验的逻辑与过程却遵循上一章介绍的假设检验的基本逻辑和过程。因此，卡方检验的第一步也是提出关于总体的研究假设和与之对立的虚无假设，其研究假设（H
 1
 ）是假设总体中两个定类变量之间存在相关关系，虚无假设（H
 0
 ）则是假设总体中两个定类变量之间不存在相关关系。

卡方检验的第二步也是要确定一个检验统计量，不过，这个检验统计量不再是上一章介绍过的Z
 值或t
 值，而是卡方值。

计算卡方值时，首先需要利用样本资料制作关于两个变量的频次交互表（关于交互表的制作，见第三章第二节），并利用这个频次交互表的边缘频次资料求出交互表中每个格的期望频次，然后，利用下述公式计算卡方值：

[image: ]


式中，f
 
o

 为交互表中每个格的实测频次（observed frequencies）；f
 
e

 为在两个变量不相关的情况下交互表中每个格的期望频次（expected frequencies）。

由于实测频次（f
 
o

 ）由样本资料获得，是已知的，因此，计算χ
 2
 值的关键是计算期望频次（f
 
e

 ）。期望频次的计算需要利用样本规模、样本频次交互表中每行的频次之和以及每列的频次之和等信息。下面以表7-1中的资料为例来说明期望频次的计算方法。

表7-1中的资料为实际得到的样本资料，其中，X
 变量的取值分为x
 1
 与x
 2
 两个类型，Y
 变量的取值分为y
 1
 、y
 2
 和y
 3
 三个类型；o
 11
 、o
 12
 、o
 13
 、o
 21
 、o
 22
 和o
 23
 分别为实测频次，A
 1
 和A
 2
 分别为每列的频次之和，B
 1
 、B
 2
 和B
 3
 分别为每行的频次之和；n
 为总的样本规模。

表7-1 X
 变量与Y
 变量的实测频次交互表

[image: ]


如果A
 1
 、A
 2
 以及B
 1
 、B
 2
 、B
 3
 都保持不变，总的样本规模（n
 ）也保持不变，并且用e
 11
 、e
 12
 、e
 13
 、e
 21
 、e
 22
 和e
 23
 来分别表示X
 变量与Y
 变量不相关时的期望频次（见表7-2），那么，下列三个等式都应该成立。这是因为当X
 变量与Y
 变量不相关时，Y
 变量的条件频率分布与边缘频率分布应该相同（大家可以回顾第三章第二节中的有关内容）。

表7-2 X
 变量与Y
 变量的期望频次交互表

[image: ]
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根据以上三个等式即可分别推导出e
 11
 、e
 12
 、e
 13
 、e
 21
 、e
 22
 和e
 23
 的值，它们分别是：[image: ]
 ，[image: ]
 ，[image: ]
 ，[image: ]
 ，[image: ]
 ，[image: ]
 。这些就是期望频次的计算公式。这些算式表明，交互表中每个格的期望频次等于相应的两个边缘频次之积除以总的样本规模（n
 ）。知道e
 11
 、e
 12
 、e
 13
 、e
 21
 、e
 22
 和e
 23
 的值之后，卡方值也就可以计算出来了，即：

[image: ]


下面我们举一个具体的例子来进一步说明卡方值的计算方法。


例7-1：
 为了了解在某大学全体同学中不同性别的同学对老师的教学工作的评价（分为“满意”和“不满意”两个类型）是否相同，我们从该校全体同学中随机抽取400名同学进行了问卷调查。在这400名同学中，有男同学160名，女同学240名。240名同学表示“满意”，160名同学表示“不满意”，其联合分布的详细情况如表7-3所示。据此，请计算其卡方（χ
 2
 ）值。

表7-3 性别与评价的实测频次分布

[image: ]


解：如果分别用e
 11
 、e
 12
 、e
 21
 、e
 22
 表示每个格的期望频次（见表7-4），那么，根据前面介绍的计算方法，[image: ]
 ，[image: ]
 ，[image: ]
 ，[image: ]
 ，所以，

[image: ]


表7-4 性别与评价的期望频次分布
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这种计算比较繁琐，不过，统计分析软件（如SPSS）能够提供χ
 2
 值，因此，在一般情况下，我们不必亲手计算。

从卡方值的计算公式可知，卡方值不可能是负数，它的最小值等于0。只有当每个格的实测频次都等于期望频次时，χ
 2
 值才会等于0，这意味着在样本中所研究的两个变量完全不相关，彼此相互独立。当然，这是一种理想状态，在实际的调查研究活动中，几乎不可能出现这种结果。在其他情况下，χ
 2
 值都会大于0。当总的样本规模（n
 ）保持不变时，实测频次与期望频次之间的差值越大，χ
 2
 值也会越大，这意味着在样本中所研究的两个变量之间的相关程度越高，据此，我们也就越有理由怀疑该样本是不是抽取自两个变量不相关的总体，也即越有理由拒绝虚无假设。

问题是，χ
 2
 值要大到什么程度我们才有足够的把握拒绝虚无假设？这就涉及卡方检验的第三步的内容，即确定显著性水平（α
 ），并查出相应的卡方的临界值（χ
 2
 
α

 ）。

谈及卡方的临界值，必然要述及卡方分布。在虚无假设成立的情况下，由于每随机抽样一次（要保证样本规模足够大，并且每次的样本规模都相同），我们就可以根据样本资料计算出一个卡方值，因此，在理论上，我们可以得到许许多多的卡方值，由这些卡方值所构成的分布即为卡方值的抽样分布，简称卡方分布（χ
 2
 分布）。

卡方分布是一种右偏分布，其形状取决于自由度（df
 ）的大小。在第五章第一节介绍样本标准差的计算公式时，我们曾提及自由度的概念，指出它是计算一个变量的某个统计值时该变量拥有的可以自由变动的变量值的个数。与此类似，χ
 2
 分布的自由度则表示计算交互表的各个格内的期望频次时可以自由取值的期望频次的个数。以表7-4为例，由于边缘频次之和是已经确定了的，因此，在e
 11
 、e
 21
 、e
 12
 和e
 22
 四个期望频次中，只要其中一个的值已被确定，那么，其他三个的值也就跟着被确定了。比如，当e
 11
 =90时，e
 21
 、e
 12
 和e
 22
 的值就不能再自由变动了，它们势必分别等于240-90、160-90和240-（240-90）。
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 也就是说，在e
 11
 、e
 21
 、e
 12
 和e
 22
 四个期望频次中，只有一个值可以自由变动，因此，其自由度等于1。同理，在2×3交互表中，其自由度等于2。（大家想一想，为什么会如此？）概而言之，χ
 2
 分布的自由度df
 =（r
 -1）（c
 -1），其中，r
 与c
 分别代表交互表的行数与列数。


χ
 2
 分布的平均值（μ
 ）等于它的自由度（df
 ），χ
 2
 分布的标准差（σ
 ）等于[image: ]
 ，因此，与t
 分布类似，χ
 2
 分布是一系列的分布，当自由度不同时，χ
 2
 分布的形状也不相同。当自由度越来越大时，χ
 2
 分布的平均值和标准差也随之越来越大，卡方曲线则越来越向右移动，并逐渐向正态分布靠拢。图7-1列举了几种具有不同自由度的卡方分布。
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图7-1 具有不同自由度的卡方分布

由于χ
 2
 分布的平均值等于它的自由度，这意味着，如果虚无假设成立，也即如果总体中所研究的两个变量不相关，那么，根据样本资料计算出来的卡方值就会围绕其自由度上下波动。对2×3交互表而言，由于它的自由度等于2，所以，根据样本资料计算出来的卡方值就会围绕2上下波动，而不会偏离2太远。反之，如果偏离2太远，我们就要怀疑该样本是不是抽取自两个变量不相关的总体，也即怀疑虚无假设是不是成立。至于具体要“偏离”多远我们才有足够的理由产生这种怀疑，这个问题实际上涉及χ
 2
 分布的临界值的确定，它取决于两个因素：一是自由度的大小，二是研究者自行确定的显著性水平（α
 ）的大小。我们可以通过附表三查到相应的临界值。比如，当自由度（df
 ）等于1、显著性水平（α
 ）等于0.05时，其临界值（χ
 2
 0.05
 ）等于3.84。它表示在自由度等于1的卡方分布中，95%的卡方值都会小于3.84，只有5%的卡方值会大于等于3.84，因此，一旦根据样本资料计算得出的卡方值大于等于3.84，就意味着发生了小概率事件，我们就有足够的理由拒绝虚无假设。同理，当自由度等于2、显著性水平（α
 ）等于0.05时，其临界值（χ
 2
 0.05
 ）等于5.99，一旦根据样本资料计算得出的卡方值大于等于5.99，我们就有足够的理由拒绝虚无假设。

尽管卡方分布具有双尾，但由于只有当根据样本资料计算得出的卡方值大到一定程度之后我们才有足够的理由拒绝虚无假设，因此，其拒绝域只位于分布的右尾（见图7-2）。
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图7-2 卡方分布的拒绝域

卡方检验的第四步，是根据样本资料计算卡方（χ
 2
 ）值，如前述例7-1所示。

卡方检验的第五步，是比较根据样本资料计算得出的卡方（χ
 2
 ）值与相应的临界值（χ
 2
 
α

 ）的大小，做出是否拒绝虚无假设的决定。如果χ
 2
 ≥χ
 2
 
α

 ，也即χ
 2
 落在拒绝域内，则拒绝虚无假设；反之，如果χ
 2
 ＜χ
 2
 
α

 ，则不能拒绝虚无假设。

在前述例7-1中，已知其自由度df
 =（2-1）（2-1）=1，χ
 2
 =56.25，如果确定α
 =0.05，则其临界值χ
 2
 0.05
 =3.84。由于χ
 2
 （56.25）大于临界值（3.84），所以，我们能够拒绝虚无假设。

卡方检验的第六步，是陈述并理解统计检验的结果。当χ
 2
 ≥χ
 2
 
α

 时，表明实测频次与期望频次之间出现了在统计上属于“显著”的差别。这种差异是如此“显著”，以至于我们只好认为它不完全是由于随机抽样误差造成的，而是因为在总体中所研究的两个变量之间存在相关关系，因而应该拒绝关于总体中两个变量不相关的虚无假设。

在前述例7-1中，拒绝虚无假设、接受研究假设，意味着在该大学全体同学中，“评价”变量是与“性别”变量相关的，或者说，不同性别的同学对老师的教学工作的评价是不相同的。当然，我们得出这样的结论也可能犯错误，即可能犯第一类错误，只是犯这种错误的概率比较小，不会超过5%。

SPSS在输出卡方检验的结果时，会同时报告卡方值、自由度（df
 ）和Asymp.Sig.（2-sided）的值。“Asymp.Sig.（2-sided）”
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 的值就是上一章所讲的p
 值，也即拒绝虚无假设时所犯错误的概率。如果“Asymp.Sig.（2-sided）”的值小于等于研究者自行确定的显著性水平（α
 ），就拒绝虚无假设；反之，如果“Asymp.Sig.（2-sided）”的值大于α
 ，就不能拒绝虚无假设。

二 对卡方检验的进一步讨论

卡方检验虽然是检验总体中两个定类变量是否相关的最常用的方法，但针对某项具体的检验而言，它不一定是最好的检验方法。使用卡方检验方法时，我们应该注意以下四个方面的问题。

首先，它对样本规模有一定的要求。它要求交互表中的所有期望频次都不小于5，即使放宽要求，期望频次小于5的格数也不应该超过总格数的20%，否则，将可能得出错误的检验结论。

其次，卡方检验是通过频次而不是通过相对频次（即频率）的比较进行的。在其他条件保持不变的情况下，当样本规模增大时，卡方值也将增大。如果将交互表中每个格的实测频次都扩大一倍，那么，相应地，其卡方值也将扩大一倍从而使拒绝虚无假设的可能性大大增加。实际上，当样本规模很大时，几乎所有的虚无假设都能够被拒绝，从而得出结论认为总体中所研究的两个变量是相关的。

再次，拒绝虚无假设，只表明总体中所研究的两个变量是相关的，但并不能确定其相关的程度。在实际的社会调查研究活动中，可能会遇到以下两种情况：当样本规模比较小时，即使样本中两个变量之间的相关程度比较大，也得不出在总体中这两个变量相关的结论；当样本规模比较大时，即使样本中两个变量之间的相关程度比较微弱，也可能拒绝虚无假设，即认为在总体中这两个变量是相关的。然而，这种微弱的相关关系可能并不具有什么实际意义。也就是说，拒绝虚无假设并不一定能得出具有实际重要性的结论。

最后，与上一章所讲的单个总体均值的假设检验一样，卡方检验也要求满足以下两个前提条件：一是随机抽样；二是只存在抽样误差，不存在非抽样误差，或者可以忽略非抽样误差的存在。如果这两个前提条件不能得到满足，那么，卡方检验的结论将是可疑的甚至是不可信的。

三 以卡方值为基础的相关程度测量

在第三章第二节我们曾谈到，可以把反映两个定类变量之间的相关程度的系数分为两大类型：一是以卡方值为基础的相关系数，二是以减少误差比例为基础的相关系数。后者已在第三章第二节介绍过，下面就对以卡方值为基础的几个相关系数进行简要的介绍。
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前面谈到，在其他条件（如样本规模）相同的情况下，卡方值的大小反映了两个变量之间的相关程度，但卡方值的大小与样本规模（n
 ）有关，它的理论上的最大值等于样本规模乘以（r
 -1）与（c
 -1）中的较小者（r
 与c
 分别代表交互表的行数与列数）。因此，如果要用卡方值来反映两个变量之间的相关程度，就应该把卡方值与它的理论上的最大值进行比较。下面将要介绍的三个以卡方值为基础的相关系数就是基于这种认识。

1. ϕ
 系数


ϕ
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 系数只适合于2×2交互表，其计算公式为：

[image: ]


式中，χ
 2
 为根据样本资料计算得出的卡方值（下同），n
 为样本规模。

对于2×2交互表，由于χ
 2
 值的最大值等于n
 ×1=n
 ，因此，ϕ
 系数的最大值为1，也即ϕ
 系数的取值范围在0和1之间。然而，当交互表大于2×2时，ϕ
 系数的最大值可能会大于1，没有上限。这既不便于研究者理解ϕ
 系数的含义，也不便于对不同的ϕ
 系数进行比较。因此，ϕ
 系数只适用于2×2交互表。


ϕ
 系数也可以用以下方法计算得出。

假设统计分析X
 变量与Y
 变量之间的相关关系，X
 变量的取值分为x
 1
 与x
 2
 两个类型，Y
 变量的取值分为y
 1
 与y
 2
 两个类型，它们组成的频次交互表如表7-5所示。表中，a
 、b
 、c
 、d
 为相应的频次，那么，如果X
 与Y
 不相关，则[image: ]
 ，由此得出ad
 =bc
 或ad
 -bc
 =0；反之，如果X
 与Y
 相关，则[image: ]
 ，也即ad
 -bc
 ≠0。也就是说，ad
 -bc
 的大小反映了X
 与Y
 之间相关关系的强弱。ϕ
 系数的计算就是基于这种逻辑，其计算公式为：

[image: ]


表7-5 X
 与Y
 的频次分布表
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由上述计算公式可知ϕ
 系数的取值范围：

（1）当ad
 -bc
 =0时，ϕ
 =0，表示两个变量之间不相关，即相互独立；

（2）当b
 、c
 同时为0或a
 、d
 同时为0时，ϕ
 =1或ϕ
 =-1（此处负号没有实际意义），表示两个变量完全相关；

（3）在其他情况下，0＜ϕ
 ＜1。

2. C
 系数


C
 系数（contingency coefficient）的计算公式为：

[image: ]



C
 系数的取值范围在0和1之间，克服了ϕ
 系数没有上限的缺陷，但它的最大值无法达到1。

3.Cramer’s V
 系数

Cramer’s V
 系数简称V
 系数，其计算公式为：

[image: ]


式中，m
 为交互表之行数（r
 ）与列数（c
 ）中的较小者，比如，对2×2表，m
 等于2，此时，[image: ]
 ；对3×2表，m也等于2。V
 系数的最大值可以达到1，其取值范围为0≤V
 ≤1。由于V
 系数不受交互表的大小的限制，因此比较常用。

由于ϕ
 系数、C
 系数和V
 系数都是以卡方值为基础，因此，前面所说的卡方检验同样适用于对这三个系数的检验，其检验的结果是一致的，也就是说，如果卡方检验在统计上显著，那么，对这三个系数的检验也会在统计上显著。SPSS能够同时报告这三个系数的值及相应的“Approx.Sig.”的值。“Approx.Sig.”的值就是上一章所讲的p
 值，也即拒绝虚无假设时所犯错误的概率。

4.如何正确理解以卡方值为基础的相关程度测量？


ϕ
 系数、C
 系数和V
 系数都不具有PRE性质，对这些不是基于PRE的相关测量的理解，我们要注意以下几点。

（1）不同的相关系数，由于它们的计算方法不同，因此，利用同样的样本数据计算不同的相关系数很可能会得到不同的结果，我们不能简单地比较不同的相关系数的值的大小。

（2）在其他条件（如计算方法、样本规模等）相同的情况下，相关系数越大，表示两个变量之间的相关程度越高。但我们只能使用定性的词汇来描述不同的相关系数所代表的相关程度，我们无法知道它们之间的相关程度的具体差别。比如，在其他条件相同的情况下，如果V
 1
 =0.23，V
 2
 =0.46，我们只能说V
 2
 所代表的相关程度要比V
 1
 所代表的相关程度高，但我们无法知道它们所代表的相关程度之间的具体差别。

相关系数与相关程度的对应关系的大致描述见表7-6。
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表7-6 相关系数与相关程度的对应关系

[image: ]


（3）不能只根据相关系数的值的绝对大小（和最小值0相比或和最大值1相比）来判断其相关程度的强弱。在社会研究中，由于影响一个变量变化的因素往往很多，任何两个变量之间的相关系数的值都不太可能很大，因此，研究者更要注意从相对意义上来理解相关系数的含义。以V
 =0.23为例，虽然在绝对意义上（和最大值1相比）它并不大，但如果与其他两个变量之间的V
 系数相比，或者与以往的研究所得到的V
 系数相比，或者与基于理论的V
 系数的期望值相比，它也许是一个相当大的相关系数。换句话说，对这些不具有PRE性质的相关关系的理解，不能脱离它们的研究背景。
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由于这些不具有PRE性质的相关系数具有以上特点或局限性，在社会调查研究当中，研究者们已越来越倾向于使用具有PRE性质的相关系数，如第三章第二节所介绍的lambda系数和tau系数。

第二节 检验总体中两个定序变量是否等级相关
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在第三章第三节，我们介绍了测量样本中两个定序变量之间的等级相关程度的Gamma系数，得知当Gamma系数等于0时，表明样本中两个定序变量之间不存在等级相关关系。同理，如果在总体中两个定序变量之间的Gamma系数等于0，也表明这两个定序变量之间不存在等级相关关系。因此，如果要检验总体中两个定序变量之间是否存在等级相关关系，只要检验总体中这两个定序变量之间的Gamma系数是否等于0就行了。

如果用小写的希腊字母γ
 （读作Gamma
 ）代表总体中两个定序变量之间的等级相关系数，那么，我们提出的研究假设为γ
 ≠0，即认为在总体中两个定序变量之间存在等级相关关系；相应地，虚无假设为γ
 =0，即认为在总体中两个定序变量之间不存在等级相关关系。问题是：如何检验上述研究假设或虚无假设是否成立？对这个问题的回答，需要运用Gamma系数的抽样分布的特征。

在虚无假设成立的情况下，由于存在随机抽样误差，在样本中所研究的两个定序变量之间不一定不存在等级相关关系，也即其Gamma系数（即G
 值）不一定等于0。如果能够反复抽样，那么，每随机抽样一次（要保证样本规模足够大，并且每次的样本规模都相同），我们就可以根据样本资料计算出一个G
 值，因此，在理论上，我们可以得到许许多多的G
 值。据统计学家推算，这些G
 值会围绕0上下波动，由这些G
 值组成的分布即G
 值的抽样分布会接近于正态分布。因此，我们可以用上一章所讲的Z
 值检验法来检验虚无假设是否成立。当然，首先需要把G
 值标准化，即把G
 值转化为Z
 值
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 ，其转化的公式如下：
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式中，N
 
s

 为同序对的数量，N
 
d

 为异序对的数量，G
 为根据样本资料计算得出的Gamma系数的值，n
 为样本规模。σ
 
G

 为G
 值的抽样分布的标准差。

知道Z
 值以后，就可以拿它与临界值进行比较。如果它落在拒绝域，就拒绝虚无假设，而接受研究假设，即认为γ
 ≠0，也即认为在总体中所研究的两个定序变量之间存在等级相关关系；反之，如果Z
 值没有落在拒绝域，就不能拒绝虚无假设。当然，不管是拒绝虚无假设还是不拒绝虚无假设，都有可能犯错误（详见上一章所讲的Z
 值检验法等相关内容）。

SPSS能够同时报告G
 值和p
 值，其中p
 值显示为“Approx.Sig.”。如果“Approx.Sig.”的值小于等于研究者自行确定的显著性水平（α
 ），就拒绝虚无假设；反之，如果“Approx.Sig.”的值大于α
 ，就不能拒绝虚无假设。

测量两个定序变量之间的等级相关强度的系数还有d
 系数、tau-b
 与tau-c
 系数等，我们同样可以检验总体中这些系数是否等于0，只是检验的方法比较复杂，就不在此介绍了。SPSS能够提供对d
 系数、tau-b
 和tau-c
 系数的检验结果，会同时报告这些系数的值及其“Approx.Sig.”的值。

第三节 检验总体中两个定比变量是否线性相关

在第三章第四节，我们介绍了根据样本资料计算两个定比变量之间的线性相关系数和绘制回归直线的方法，得知当线性相关系数（r
 ）或回归系数（b
 ）等于0时，表明样本中两个定比变量之间不存在线性相关关系。同理，如果在总体中两个定比变量之间的线性相关系数或回归系数等于0，也表明这两个定比变量之间不存在线性相关关系。因此，如果要检验总体中两个定比变量之间是否存在线性相关关系，只要检验总体中这两个定比变量之间的线性相关系数或回归系数是否等于0就行了。

下面先介绍对回归系数的检验。如果用希腊字母β
 代表总体中两个定比变量之间的回归系数，那么，我们提出的研究假设为β
 ≠0，即认为在总体中两个定比变量之间存在线性相关关系；相应地，虚无假设为β
 =0，即认为在总体中两个定比变量之间不存在线性相关关系。问题是：如何检验上述研究假设或虚无假设是否成立？对这个问题的回答，需要运用回归系数（b
 ）的抽样分布的特征。

在虚无假设成立的情况下，由于存在随机抽样误差，在样本中所研究的两个定比变量之间不一定不存在线性相关关系，也即其回归系数（即b
 ）不一定等于0。如果能够反复抽样，那么，每随机抽样一次（要保证样本规模足够大，并且每次的样本规模都相同），我们就可以根据样本资料计算出一个b
 值，因此，在理论上，我们可以得到许许多多的b
 值。据统计学家推算，如果总体能够分别满足正态性和方差齐性的要求，
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 那么，这些b
 值会围绕0上下波动，由这些b
 值组成的分布即b
 值的抽样分布会接近于正态分布。因此，我们可以用上一章所讲的Z
 值检验法来检验虚无假设是否成立。当然，首先需要把b
 值标准化，即把b
 值转化为Z
 值，其转化的公式如下：

[image: ]


式中，σ
 
b

 为b
 值的抽样分布的标准差。

经过化简，[image: ]
 ，式中，r
 为线性相关系数，n
 为样本规模。

知道Z
 值以后，就可以拿它与临界值进行比较。如果它落在拒绝域，就拒绝虚无假设，而接受研究假设，即认为β
 ≠0，也即认为在总体中所研究的两个定比变量之间存在线性相关关系；反之，如果Z
 值没有落在拒绝域，就不能拒绝虚无假设。当然，不管是拒绝虚无假设还是不拒绝虚无假设，都有可能犯错误（详见上一章所讲的Z
 值检验法等相关内容）。

如果样本规模比较小，则宜进行t
 检验，即把上式中的Z
 换成t
 ，然后，通过t
 分布表查到相应的临界值。需要注意的是，此时t
 分布的自由度等于n
 -2（n
 为样本规模）。查到临界值之后，即可拿t
 值与临界值进行比较，并做出是否拒绝虚无假设的决定（详见上一章所讲的t
 值检验法等相关内容）。

统计分析软件SPSS只设置了t
 值检验法。在进行一元线性回归分析时，SPSS会报告对回归系数进行t
 检验的t
 值及相应的p
 值（即“Sig.”的值）。如果“Sig.”的值小于等于研究者自行确定的显著性水平（α
 ），就拒绝虚无假设，而接受研究假设，即认为在总体中所研究的两个定比变量之间存在线性相关关系；反之，如果“Sig.”的值大于α
 ，就不能拒绝虚无假设。当然，不管是拒绝虚无假设还是不拒绝虚无假设，都有可能犯错误。

我们同样可以对线性相关系数（r
 ）进行Z
 检验或t
 检验，因为在虚无假设成立的情况下，r
 值的抽样分布也接近于正态分布。对一元线性回归分析来讲，不管是对线性相关系数进行检验还是对回归系数进行检验，检验的结果都是一样的，因此，只需检验其中的一个即可。

第四节 检验两个总体的方差是否相等

一 F
 统计量与F
 分布
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F
 统计量是以英国著名的统计学家R.Fisher的姓氏命名的一个统计量，它用于比较两个总体的方差是否相等，其计算方法十分简单，即：

[image: ]
 或[image: ]


式中，s
 2
 1
 与s
 2
 2
 分别代表从两个服从正态分布
 
[13]

 的总体中随机抽取出来的两个样本（其样本规模分别为n
 1
 与n
 2
 ）的方差。为了使样本方差成为总体方差的一个无偏估计值，样本方差的计算公式应为[image: ]
 ，其分母“n
 -1”被称为样本方差的自由度。

[image: ]


图7-3 F
 分布的拒绝域

在两个总体的方差相等的情况下，在理论上，我们可以分别从这两个总体中抽出许许多多的随机样本（每次的样本规模都相同），从而能够计算出许许多多的F
 值，由所有可能的F值组成的抽样分布被称为F分布。F
 分布是一种右偏分布（如图7-3所示）。与t分布类似，F
 分布不止一种，而是有很多种，它们的形状依赖于s
 2
 1
 与s
 2
 2
 的自由度。s
 2
 1
 的自由度用df
 1
 表示，df
 1
 =n
 1
 -1；s
 2
 2
 的自由度用df
 2
 表示，df
 2
 =n
 2
 -1。

当两个总体的方差相等时，在通常情况下，分别从中抽出的两个随机样本的方差也会比较接近，即s
 2
 1
 会接近于s
 2
 2
 ，这意味着大多数的F
 值会围绕1.00波动。当然，也可能出现F
 值非常小（其最小值等于0）和非常大的极端情况，只是出现这两种极端情况的可能性会比较小。如果在一次随机抽样调查中出现了这两种极端情况，我们就要怀疑这两个样本是不是分别抽自方差相等的两个总体。这就是利用F
 值检验两个总体的方差是否相等的基本逻辑。

二 F
 检验的步骤

下面以一个比较具体的例子来说明F
 检验的基本步骤。假设我们需要调查研究以下问题。

为了了解某大学全体在校学生中男同学与女同学每月的生活费支出的方差是否相等，分别从该校全体在校学生中随机抽取41名男同学和61名女同学进行了问卷调查。统计分析这些样本资料显示，男同学每月的生活费支出的方差是470元，女同学每月的生活费支出的方差是290元。问：通过这个统计结果能否证明在该校全体在校学生中男同学与女同学每月的生活费支出的方差相等（α
 =0.05）？

解决这个问题的第一步是提出研究假设和虚无假设。如果用σ
 2
 1
 与σ
 2
 2
 分别代表该校全体在校学生中男同学与女同学每月的生活费支出的方差，那么，针对上述问题，我们提出的研究假设（H
 1
 ）是：σ
 2
 1
 ≠σ
 2
 2
 （这里只考虑双尾检验的情况）；相应地，提出的虚无假设（H
 0
 ）是：σ
 2
 1
 =σ
 2
 2
 。

为简便起见，在双尾检验下计算F值时，我们通常把数值大的样本方差作为分子（即s
 2
 1
 ），把数值小的样本方差作为分母（即s
 2
 2
 ），这样，F
 值总是大于等于1，F
 分布的拒绝域就只分布在右尾（参见图7-3）。

第二步是根据研究者自行确定的显著性水平（α
 ），从F分布表（见附表四，该表分为两套数据，分别对应α
 =0.10和α
 =0.05）中查出相应的临界值（F
 
α

 ）。在相应的F分布表中，最上面一行的数值代表分子（即s
 2
 1
 ）的自由度（df
 1
 ），最左边的一列数值代表分母（即s
 2
 2
 ）的自由度（df
 2
 ）。在本题中，两个样本方差的自由度分别是：df
 1
 =41-1=40，df
 2
 =61-1=60，查α
 =0.05的F
 分布表，得知其相应的临界值F
 0.05
 =1.59。

第三步是根据样本资料计算检验统计量F的值。依题意，[image: ]
 。

第四步是比较F
 值与临界值（F
 
α

 ）的大小。如果F
 ≥F
 
α

 ，也即F
 值落在拒绝域内，则拒绝虚无假设；反之，如果F
 ＜F
 
α

 ，则不能拒绝虚无假设。在本题中，由于F
 值（1.62）大于临界值（1.59），所以，我们能够拒绝虚无假设。

第五步是陈述并理解统计检验的结果。由于F
 值等于1.62，表明两个样本方差s
 2
 1
 （470元）与s
 2
 2
 （290元）的比值（1.62）与1.00相比出现了在统计上属于“显著”的差别。这种差异是如此“显著”，以至于我们只好认为它不完全是由于随机抽样误差造成的，而是因为两个总体的方差也不相等，因而应该拒绝关于两个总体的方差相等的虚无假设，并接受研究假设，也即可以认为在该校全体在校学生中男同学与女同学每月的生活费支出的方差不相等。当然，我们得出这样的结论也可能犯错误，即可能犯第一类错误，只是犯这种错误的概率比较小，不会超过5%。

之所以要在此介绍F
 检验，主要是为了便于大家更好地理解下一节将要介绍的方差分析。

第五节 检验总体中一个定类变量与一个定比变量是否相关

在第三章第五节，我们曾经介绍过，当描述统计一个定类变量与一个定比变量之间的关系时，其实是分析当定类变量（自变量）取不同的类型时，所对应的定比变量（因变量）的均值是否相等。如果相等，则表明这两个变量之间不相关；反之，如果不相等，则表明这两个变量之间存在相关关系。相应地，本节所谓“检验总体中一个定类变量与一个定比变量是否相关”，其实是通过样本资料来检验以下虚无假设是否成立：在总体中，当定类变量取不同的类型时，所对应的定比变量的均值都相等。

根据定类变量的取值类型的数量，可以把这种虚无假设的检验分为两种做法：如果定类变量是一个二分变量，也即其取值只有相互排斥的两种类型，那么，我们可以采用上一章介绍过的Z
 值检验法或t
 值检验法来检验；如果定类变量的取值类型在三个或三个以上，则要采用方差分析法来检验。下面一一介绍这两种做法。

一 检验两个总体的均值是否相等

这里所说的“两个总体”，是指二分变量的两种取值类型所分别对应的两个总体。比如，如果要研究大学生中“性别”与“生活费支出”的关系，那么，所研究的两个总体就是“性别”的两种类型所分别对应的“男性”总体和“女性”总体。我们可以从这两个总体中分别独立地抽取一个随机样本，并分别统计这两个随机样本的“生活费支出”的均值和方差，然后，通过这些样本资料来检验男性总体和女性总体的生活费支出的均值是否相等。这种做法在SPSS中被称为“独立样本t
 检验”（Independent-Samples T Test）。其具体的检验过程如下。

设二分变量的两种取值类型所分别对应的两个总体分别为总体1和总体2，总体1的总体均值和总体方差分别为μ
 1
 、σ
 2
 1
 ，总体2的总体均值和总体方差分别为μ
 2
 、σ
 2
 2
 ，那么，我们提出的研究假设为：μ
 1
 ≠μ
 2
 ，即（μ
 1
 -μ
 2
 ）≠0；相应地，虚无假设为：μ
 1
 =μ
 2
 ，即（μ
 1
 -μ
 2
 ）=0。

现从这两个总体中分别独立地抽取一个随机样本，抽自总体1的随机样本的均值、方差和样本规模分别为[image: ]
 、s
 2
 1
 、n
 1
 ，抽自总体2的随机样本的均值、方差和样本规模分别为[image: ]
 、s
 2
 2
 、n
 2
 。当样本规模足够大（一般来讲，n
 1
 和n
 2
 都大于50即可）时，根据中心极限定理，[image: ]
 和[image: ]
 的抽样分布都将趋于正态分布，[image: ]
 的抽样分布也将趋于正态分布，而且其抽样分布的均值等于（μ
 1
 -μ
 2
 ），标准差为：

[image: ]


知道[image: ]
 之后，就可以将[image: ]
 的值标准化，从而得到我们需要的检验统计量的值，即Z
 值：

[image: ]


如果σ
 2
 1
 和σ
 2
 2
 未知（一般是未知的），只要n
 1
 和n
 2
 都是大样本（在一般情况下，大于50即可），就可以分别用s
 2
 1
 和s
 2
 2
 代替σ
 2
 1
 和σ
 2
 2
 。

知道了Z
 值，就可以拿它与临界值进行比较。如果Z
 值落在拒绝域，就拒绝虚无假设，而接受研究假设，即认为μ
 1
 ≠μ
 2
 ，也即认为两个总体的均值不相等；反之，如果Z
 值没有落在拒绝域，就不能拒绝虚无假设。当然，不管是拒绝虚无假设还是不拒绝虚无假设，都有可能犯错误（详见上一章所讲的Z
 值检验法等相关内容）。

SPSS只设置了t
 值检验法。在第六章我们讲过，t
 检验的基本思路和Z
 检验是一致的，当n
 1
 和n
 2
 都为大样本时，习惯于Z
 检验的研究者可以把SPSS中的t
 值视为Z
 值。


例7-2：
 为了了解A、B两所大学的所有在校学生的生活费支出是否相等，现从A校随机抽取400名学生进行了调查，统计显示，这些学生每月的生活费支出的均值为520元，标准差为40元；又同时从B校随机抽取300名学生进行了调查，统计显示，这些学生每月的生活费支出的均值为505元，标准差为45元。问：A、B两校所有在校学生的生活费支出的均值是否相等（α
 =0.05）？

解：设A、B两校所有在校学生的生活费支出的均值分别为μ
 1
 和μ
 2
 ，依题意，我们提出的研究假设为：μ
 1
 ≠μ
 2
 ，即（μ
 1
 -μ
 2
 ）≠0；相应地，虚无假设为：μ
 1
 =μ
 2
 ，即（μ
 1
 -μ
 2
 ）=0。

由于两个样本都是大样本，因此，可以分别用样本方差来代替总体方差。根据所提供的样本资料，检验统计量为：

[image: ]


由于Z
 值（4.57）大于α
 =0.05时的临界值（1.96），也即Z
 值落在拒绝域内，因此，我们能够在0.05的显著性水平上拒绝虚无假设，接受研究假设。这个检验结果表明，在95%的置信概率下，我们可以认为A、B两校所有在校学生的生活费支出的均值不相等。

二 检验三个或三个以上总体的均值是否相等

当定类变量的取值类型在三个或三个以上时，就不能再用上述检验方法来检验定类变量的取值类型所分别对应的几个总体的均值是否相等了，此时，需要采用方差分析法来检验。所谓方差分析（analysis of variance，简称ANOVA），简单地讲，就是通过比较关于总体方差的两个估计值（即组间方差与组内方差）的大小来判断定类变量的取值类型所分别对应的几个总体的均值是否相等。如果只检验一个定类变量（即单个因素）与一个定比变量是否相关，则称这种检验为单因素方差分析（one-way ANOVA）。

1.方差分析的前提条件

方差分析需要满足以下三个前提条件。

（1）正态性：要求在总体中，当定类变量（自变量）取任何一个类型时，所对应的定比变量（因变量）的分布均服从正态分布。

（2）方差齐性（homogeneity of variance）：要求在总体中，当定类变量（自变量）取任何一个类型时，所对应的定比变量（因变量）的分布都具有相同的方差。

（3）独立地随机抽样，即要求从定类变量的取值类型所分别对应的几个总体中各自抽取一个随机样本，彼此相互独立。

此外，与所有统计推论一样，还要求不存在非抽样误差，或者可以忽略非抽样误差的存在。

在社会调查研究中，由于一般都是使用大样本，对“正态性”的要求往往并不十分严格。当定类变量取每个类型时的样本规模都比较接近时，对“方差齐性”的要求也并不十分严格。

2.单因素方差分析的基本逻辑
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在学习本小节的内容之前，建议大家再去温习一下第三章第五节的内容。

方差分析的第一步也是提出关于总体的研究假设和与之对立的虚无假设。如果我们研究定类变量X
 与定比变量Y
 之间的关系，X
 为自变量，它共有m
 个取值类型（这意味着可以将样本资料分为m
 个组），分别为A
 1
 ，A
 2
 ，…，A
 
m

 ，在总体中，它们所对应的Y
 的均值分别为μ
 1
 ，μ
 2
 ，…，μ
 
m

 ，那么，我们提出的研究假设（H
 1
 ）是：μ
 1
 ，μ
 2
 ，…，μ
 
m

 并不全部相等；相应地，虚无假设（H
 0
 ）则是：μ
 1
 =μ
 2
 =…=μ
 
m

 。

我们需要利用样本资料来检验这个虚无假设是否成立。假设样本资料分别为：从A
 1
 类中随机抽取了n
 1
 个样本，这些样本的均值为[image: ]
 ；从A
 2
 类中随机抽取了n
 2
 个样本，这些样本的均值为[image: ]
 ；……从A
 
i

 类中随机抽取了n
 
i

 个样本，这些样本的均值为[image: ]
 ，式中，y
 
ij

 表示i
 类中第j
 个观测值；……从A
 
m

 类中随机抽取了n
 
m

 个样本，这些样本的均值为[image: ]
 。所有样本的数量之和为n
 ，即[image: ]
 ；所有样本的均值为[image: ]
 。

根据第三章第五节的分析可知，根据这些样本资料计算得出的组间平方和（BSS）为[image: ]
 ，组内平方和（WSS）为[image: ]
 。

如果虚无假设成立，即在总体中定类变量X
 的m
 个取值类型所分别对应的m
 个总体的均值都相等，那么，在样本中，m
 个样本均值，即 [image: ]
 ，[image: ]
 ，…，[image: ]
 ，…，[image: ]
 也应该都大致相等，它们都应该接近于所有样本的均值[image: ]
 ，它们与[image: ]
 之间的差别只是反映了随机抽样误差的影响，因此，在大多数情况下，[image: ]
 的值即组间平方和（BSS）的值不会特别大。如果BSS的值特别大，那么，我们就要怀疑m
 个总体的均值是否都相等，也即怀疑虚无假设是否正确。

然而，BSS的值与样本规模（n
 ）有关，也与分组的数量（m
 ）有关，所以，我们不能只看它的绝对值的大小，而应该除以它的自由度（m
 -1）。
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 BSS除以（m-1）之后，就得到一个具有平均意义的组间平方和，即[image: ]
 。从第五章第一节所介绍的内容可知，[image: ]
 其实是一个样本方差的表达式，被称为组间方差，是总体方差的一个无偏估计值。同理，如果将组内平方和（WSS）即[image: ]
 除以它的自由度（n
 -m
 ）
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 ，我们也会得到一个具有平均意义的组内平方和，即[image: ]
 ，它也是一个样本方差的表达式，被称为组内方差，也是总体方差的一个无偏估计值。既然在虚无假设成立的情况下，[image: ]
 和[image: ]
 都是总体方差的一个无偏估计值，那么，它们的值就应该大致相等，或者说，它们的比值[image: ]
 就应该接近于1，也就是说，它们的比值的抽样分布应该围绕1上下波动。从前面介绍的第四节的内容可知，实际上，它们的比值的抽样分布应该服从自由度分别为（m
 -1）和（n
 -m
 ）的F
 分布。因此，单因素方差分析的检验统计量为：

[image: ]


由于所用的检验统计量（F
 值）是两个方差的比值，因此，尽管是检验定类变量的几个取值类型所分别对应的几个总体的均值是否相等，这种检验却被称为方差分析。

在方差分析中，如果虚无假设不成立，则[image: ]
 的值不但会受抽样误差的影响，而且会受定类变量X
 的m
 个取值类型所分别对应的m
 个总体的均值的影响，而[image: ]
 的值则只会受到抽样误差的影响，因此，[image: ]
 ，即F
 ＞1。也就是说，只有当F
 ＞1时，我们才可能拒绝虚无假设，故F
 分布的拒绝域只分布在右尾。

知道F
 值之后，我们就可以利用F
 检验的方法来判断虚无假设是否成立。如果F
 值大于等于临界值（F
 
α

 ），也即F
 值落在拒绝域内，则拒绝虚无假设，而接受研究假设。这个结果表明，在总体中，定类变量的几个取值类型所分别对应的几个总体的均值并不都相等，这也意味着在总体中所研究的定类变量与定比变量是相关的；反之，如果F
 ＜F
 
α

 ，则不能拒绝虚无假设（详见第四节）。

方差分析法同样适用于检验两个总体的均值是否相等，也就是说，如果是检验两个总体的均值是否相等，既可以采用Z
 （或t
 ）值检验法，也可以采用方差分析法。二者的检验结果是一致的。

本章小结

本章的主题是如何根据样本资料对关于总体中两个变量是否相关的假设进行检验。不管是检验什么测量层次的变量之间的关系，它们都遵守相同的检验逻辑。简单地讲，这个逻辑就是抽样分布的逻辑。本章的内容涉及四种抽样分布：卡方（χ
 2
 ）值的抽样分布、Z
 值的抽样分布、t
 值的抽样分布和F
 值的抽样分布。这四种抽样分布的建立都必须满足两个前提条件：一是必须从总体中随机抽取样本；二是不存在非抽样误差，或者可以忽略非抽样误差的存在。如果这两个前提条件不能得到满足，那么，假设检验的结论将是可疑的甚至是不可信的。因此，在假设检验中，尽管对其他前提条件可以放宽，对这两个前提条件却不能放宽。

拒绝虚无假设，只是表明在总体中所研究的两个变量之间存在相关关系，而并不能反映这两个变量之间的相关程度，也不能反映这种相关关系的实际意义。值得强调的是，所有的假设检验都是样本规模越大就越容易拒绝虚无假设。由于在社会调查研究中，研究者一般都是使用大样本，因此，他们往往都能够拒绝所提出的虚无假设，从而使这种假设检验变得流于形式。在这种情况下，研究者应该进一步关注这两个变量之间的相关程度，即其相应的相关系数。好在现在都是使用统计软件（如SPSS）来统计分析问卷调查数据，这些统计软件都能够报告相应的相关系数。

所有的假设检验都存在犯错误的可能性。拒绝虚无假设可能会犯第一类错误，不拒绝虚无假设则可能犯第二类错误。统计软件（如SPSS）在输出假设检验的结果时，都会报告拒绝虚无假设时所犯第一类错误的概率（p
 值），即“Sig.”的值。

即使证明在总体中所研究的两个变量之间存在相关关系，也只是表明这两个变量之间存在共变关系，这种共变关系不一定属于因果关系。这种共变关系是不是因果关系，还需要进一步分析。这方面的内容将在下一章讲述。

思考、练习题

1.请解释下列名词：

（1）（卡方检验）实测频次与期望频次

（2）卡方（χ
 2
 ）值

（3）ϕ
 系数、C
 系数、V
 系数

（4）F
 值

（5）组间方差与组内方差

2.简述卡方检验的基本逻辑。

3.在卡方检验中，如果所有的期望频次（f
 
e

 ）都等于相应的实测频次（f
 
o

 ），那么，我们能够得出什么结论？

4.为了了解在某大学全体同学中对某项教学改革的支持情况（分为“支持”、“中立”和“不支持”三个类型）是否与性别相关，从该校全体同学中随机抽取400名同学进行了问卷调查。在这400名同学中，有男同学210名，女同学190名。170名同学表示“支持”，80名同学表示“中立”，150名同学表示“不支持”，其联合分布的详细情况如下表所示。据此，能否认为在该大学全体同学中对该项教学改革的支持情况与“性别”相关（α
 =0.05）？

性别与支持程度的实测频次分布
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5.简述F
 检验的基本逻辑。

6.简述单因素方差分析的基本逻辑。

7.在虚无假设成立的情况下，为什么[image: ]
 和[image: ]
 的比值的抽样分布应该围绕1上下波动？

8.为什么所有的假设检验都要求从总体中随机抽取样本？
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 以下对卡方检验的介绍主要参考了以下文献：（1）Agresti，A. and B.Finlay.1997. Statistical Methods for the Social Sciences
 （Third Edition），pp.256-257.New Jersey：Prentice-Hall，Inc.；（2）Frankfort-Nachmias，Chava.1997. Social Statistics for a Diverse Society
 ，chapter 15.Thousand Oaks：Pine Forge Press；（3）Glenberg，A.M.1996. Learning from Data：An Introduction to Statistical Reasoning
 （Second Edition），chapter 22.New Jersey：Lawrence Erlbaum Associates，Inc.。


 [2]
 因此，在计算这四个期望频次时，也可以只计算出其中的一个，其他三个则可以用这种方法求得。


 [3]
 摘自Agresti，A. and B.Finlay.1997. Statistical Methods for the Social Sciences
 （Third Edition），pp.256.New Jersey：Prentice-Hall，Inc.。


 [4]
 “Asymp.”是“Asymptotic”一词的缩写，它代表SPSS默认的计算显著性水平的算法（当为大样本时）。


 [5]
 主要参考：（1）Capon，J.A.1988. Elementary Statistics for the Social Sciences
 ，pp.310-319. Belmont，California：Wadsworth Publishing Company；（2）卢淑华编著《社会统计学》（第三版），北京大学出版社，2005，第287～292页。


 [6]
 是希腊字母，读作phi
 ，因此，ϕ
 系数亦称Phi系数或Pearson’s phi系数。


 [7]
 据de Vaus，D.A.2002. Surveys in Social Research
 （Fifth Edition），p.259.London：Routledge。


 [8]
 参考：（1）Capon，J.A.1988. Elementary Statistics for the Social Sciences
 ，pp.314-315. Belmont，California：Wadsworth Publishing Company；（2）de Vaus，D.A.2002. Surveys in Social Research
 （Fifth Edition），p.258.London：Routledge。


 [9]
 主要参考以下文献：（1）卢淑华编著《社会统计学》（第三版），北京大学出版社，2005；（2）李沛良《社会研究的统计应用》第八章第二节，社会科学文献出版社，2001；（3）Ritchey，Ferris.2000. The Statistical Imagination：Elementary Statistics for the Social Sciences
 ，pp.534-550.Boston：The McGraw-Hill Companies，Inc.。


 [10]
 可参见第四章第三节的有关内容。


 [11]
 所谓正态性要求，是要求总体中自变量的任何一个线性组合所对应的因变量的分布均服从正态分布；所谓方差齐性要求，是要求总体中自变量的任何一个线性组合所对应的因变量的分布的方差均相等。


 [12]
 主要参考：（1）Glenberg，A.M.1996. Learning from Data：An Introduction to Statistical Reasoning
 （Second Edition），chapter 16.New Jersey：Lawrence Erlbaum Associates，Inc.；（2）Pelosi，M.K. and T.M.Sandifer.2003. Elementary Statistics：From Discovery to Decision
 ，pp.485-489.New York：John Wiley & Sons，Inc.。


 [13]
 在实际调查研究中，对正态分布的要求并不十分严格，只要不是严重的偏态分布即可。


 [14]
 主要参考：（1）Ritchey，Ferris.2000. The Statistical Imagination：Elementary Statistics for the Social Sciences
 ，chapter 12.Boston：The McGraw-Hill Companies，Inc.；（2）Capon，J.A.1988. Elementary Statistics for the Social Sciences
 ，pp.264-274.Belmont，California：Wadsworth Publishing Company。


 [15]
 关于自由度的含义，参见第五章第一节。


 [16]
 由于样本资料被分为m个组之后，每组都会损失一个自由度，所以，WSS的自由度为（n
 -m
 ）。


第八章 详尽分析两个变量之间的关系

在第三章，我们对样本中两个变量之间的相关关系进行了统计描述；在上一章，我们又讲述了如何根据样本资料来判断总体中两个变量之间是否存在相关关系。然而，即使证明在总体中所研究的两个变量之间存在相关关系，也只是表明这两个变量之间存在共变关系，至于这种共变关系的性质如何，比如说，它是不是因果关系，是什么样的因果关系，则需要进一步分析。进一步分析的方法比较多，其中，比较常见的一种分析方法被称为详尽分析（elaboration analysis）。本章将介绍这种分析方法，但在此之前，先要谈谈两个变量之间的关系的含义。

第一节 两个变量之间的关系的含义

两个变量之间的关系可能具有许多不同的含义，我们可以把这些可能的含义分为以下三种类型。
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一 对称的关系

如果两个变量互不影响，则称它们之间的关系属于对称的关系（symmetrical relationships）。这种关系又主要分为下列五种情况。

第一种情况：所研究的两个变量是测量同一概念的两个可交替使用的指标。比如，掌心出汗与心跳加快可能都是焦虑（anxiety）的两种症状，它们会同时出现。尽管二者在统计上是相关的，但实际上互不影响。

第二种情况：所研究的两个变量是一个共同原因的两种结果（或后果）。比如，当火灾规模比较大时，参与灭火的消防员的数量可能会比较多，火灾所造成的损失也可能会比较大。如果统计分析参与灭火的消防员的数量和火灾所造成的损失，会发现二者是相关的，可是，实际上二者互不影响，它们都是火灾规模的两种后果。

第三种情况：所研究的两个变量是一个单位（a unit）的功能上相互依赖的组成要素。比如，官僚组织（bureaucracy）所具有的一些特征（如正式的规则、等级制度等）都是它行使职能时不可或缺的要素，它们会同时出现并相互依赖，因而在统计上是相关的，但这种关系并不是因果关系。

第四种情况：各个要素（变量）是一个共同的“系统”（system）或“复合体”（complex）的组成部分，它们可能同时出现，因而在统计上是相关的，但它们在功能上并不相互依赖，彼此之间也不存在因果关系。比如，抽烟与喝酒可能只是某种生活方式的构成要素，二者之间并不相互依赖，也不存在因果关系。

第五种情况：所研究的两个变量在统计上相关只是一种偶然的巧合，实际上，二者互不影响，毫无关联。

上述不同情况的存在，意味着当我们发现两个变量在统计上相关时，需要进一步明确这种相关关系是否真的存在，是不是属于上述情况中的某一种。

二 相互的关系

如果两个变量相互影响，则称它们之间的关系属于相互的关系（reciprocal relationships）。假设所研究的变量分别为X
 和Y
 ，在这种关系里，X
 的变化会引起Y
 的变化，Y
 的变化又会引起X
 的变化，X
 的变化又会进一步引起Y
 的变化……如此相互影响，以致形成一种变化的循环。比如，投资与利润之间的关系就可能属于这种相互的关系。

三 非对称的关系

如果一个变量（自变量）能够对另一个变量（因变量）“负责”，则称它们之间的关系为非对称的关系（asymmetrical relationships）。在比较宽泛的意义上，这种非对称的关系相当于自然科学研究中的因果关系（causation）。因果关系中的“原因”（cause）是指引起某个单位（unit）发生变化的一种外界的影响。在进行因果分析时，需要区分这种影响的方向，也即需要区分谁是自变量、谁是因变量。进行这种区分的依据主要有两个：一是时间顺序，自变量应该出现在因变量之前；二是变量的固定性（fixity）或可变性（alterability）。在社会调查研究中，通常把固定的或不容易变化的特征（如被调查者的性别、年龄、文化水平、民族等）作为自变量，而把容易变化的特征（如被调查者的行为、态度等）作为因变量。社会学分析的核心是分析自变量对因变量的影响。在现实的社会生活中，两个变量（假设为X
 与Y
 ）之间的关系不一定是完全非对称的，而可能是上面所说的相互的关系，即不但X
 的变化会引起Y
 的变化，反过来，Y
 的变化也会引起X
 的变化，二者相互影响。不过，两种影响的力度可能是不一样的，只要X
 对Y
 的影响远远大于Y
 对X
 的影响，就可以认为X
 与Y
 之间的关系是一种非对称的关系。

非对称的关系也有多种类型，其中，最常见的是以下两种类型。

第一种是“外部刺激与反应”之间的关系（the stimulus-response relationship）。这是最直接的因果关系，属于实验研究的内容。在最简单的实验研究中，研究者首先将研究对象分为各方面的特征都相同的两个小组，即实验组和控制组，然后，给予实验组以实验刺激，再观察和测量它产生的结果，并与没有接受实验刺激的控制组的结果进行比较，如果两者之间出现了差别，则认为这种差别是由实验刺激引起的。

第二种是个人属性（property）与倾向（disposition）或行为之间的关系。这里所说的“个人属性”是指被调查者的性别、年龄、文化水平、民族、婚姻状况、宗教信仰等固定不变或比较持久的特征。在社会调查研究中，出于法律、伦理等因素的考虑以及其他条件的制约，对很多问题的调查研究都不可能采用实验研究的方法，而要采用问卷调查研究的方法来探讨两个或两个以上变量之间的关系。在问卷调查研究活动中，由于只收集了一个时间点上的资料，也即有关因变量与自变量的资料是同时收集的，变量之间的时序关系并不明确，因此，研究者往往难以据此明确指出谁是自变量（原因），只能对可能的原因进行推断。其推断的基本方法是比较分析一个变量的变化是否与另外某个（或某些变量）的变化系统地相关联。其中，主要是探讨某种个人属性（作为自变量）的变化是否与某种倾向或行为（作为因变量）的变化系统地相关联，也即主要探讨某种个人属性与某种倾向或行为之间的关系。这是社会学者最感兴趣的非对称的关系。

在因果分析方面，这两类非对称的关系具有以下四个方面的不同。
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第一个不同体现在邻近性（contiguity）方面。这种邻近性不仅表现在时间上，而且表现在概念上。在实验研究中，实验前的测量与实验后的测量相距的时间一般比较短，对实验过程也容易控制；而在“个人属性与倾向或行为的关系”中，“个人属性”与“倾向或行为”可能在时间与概念上都离得比较远。比如，如果发现城市青年比乡村青年具有更高的教育抱负，那么，对“教育抱负”来讲，“居住地（城市或乡村）”是一个相当遥远的影响因素，因为分别居住在城市和乡村的青年，是在长期经受了许多不同的社会因素的影响之后，才在“教育抱负”上出现了差别。

第二个不同体现在专一性（specificity）方面。在实验研究中，能够确知实验刺激及其产生的具体结果，也即能够知道自变量对因变量的具体影响；而在“个人属性与倾向或行为的关系”中，则难以做到这一点。比如，在上面提及的“居住地（城市或乡村）”与“教育抱负”的关系中，“教育抱负”上的差别是城市和乡村的青年在长期经受了许多不同的社会因素的影响之后才出现的现象，我们并不知道具体是哪些社会因素影响了城市和乡村的青年的“教育抱负”。因此，当我们说“居住地（城市或乡村）”应为“教育抱负”负责时，这种说法也许是正确的，但并不是一种具体的陈述。

第三个不同体现在比较（comparison）或控制（control）方面。在实验研究中，研究者可以对实验过程进行严格的控制，从而可以具体地比较实验组与控制组之间的差别，并可以将这种差别归因于实验刺激；而在“个人属性与倾向或行为的关系”中，一般来讲，研究者无法做到这一点。比如，如果发现城市青年比乡村青年具有更高的教育抱负，我们不能把这种“教育抱负”上的差别仅仅归因于他们的“居住地”的不同，这是因为城市青年与乡村青年之间并不只是存在“居住地”方面的差别，而是在其他许多方面也存在差别，这些差别也可能会影响他们的“教育抱负”。

第四个不同体现在单向性（unidirectionality）方面。在实验研究中，“外部刺激与反应”之间的关系是单向的，即只存在自变量影响因变量的情况，不会出现相反的情况；而在“个人属性与倾向或行为的关系”中，有时就难以做到这一点。

以上四个方面的不同，表明实验研究在因果分析方面具有得天独厚的优势；与之相反，要确定“个人属性与倾向或行为的关系”是不是因果关系却相当困难，甚至是不可能的。下面将要介绍的“详尽分析”旨在在问卷调查研究中分享实验研究在因果分析方面的某些优点，从而加深对两个变量之间的关系的性质的理解。

第二节 详尽分析的基本内容

一 详尽分析的逻辑与过程

详尽分析是多变量分析的一种简单形式，其分析的基本逻辑与过程如下。
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第一步是统计分析两个变量（设为X
 与Y
 ）之间的关系。比如，统计分析“性别”与“工资收入水平”之间的关系，如果二者在统计上相关，则称这种关系为零序关系（zero-order relationship）。一般来讲，建立起这种零序关系仅仅是统计分析的开始，之后，我们还需要进一步探讨这种关系是不是因果关系；如果是因果关系，还需要进一步探讨为什么会存在这种关系，其中一个变量连接另一个变量的机制和过程是什么。

第二步是在零序关系的基础上引入一个控制变量（control variable）。控制变量又被称为检验变量（test variable）或第三个变量（third variable）。每个控制变量都代表对零序关系的一种可能的替代解释（alternative explanation）。对控制变量的选择，应该是基于理论分析和逻辑推理，也即经过理论分析和逻辑推理之后，认为它可能与X
 和Y
 都有关系，而不是基于引入它之后X
 与Y
 之间的关系所发生的变化。

第三步是在控制变量保持为不同取值类别的条件下，再分别统计分析X
 与Y
 之间的关系。比如，在“性别”与“工资收入水平”的关系中，我们可以引入“职业”变量，并把职业分为“白领职业”、“蓝领职业”和“其他职业”三种类型，然后，分别把被调查者分到这三个职业群体里。在这三个职业群体内部，我们可以认为他们的职业类型是一致的，不存在差别（当然，这是相对而言的）。这种做法被称为统计控制，即在统计分析阶段对被调查者的某些特征（如“职业类型”）进行控制，使之保持一致，也即使之保持恒定不变。
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 控制职业（使之保持恒定）之后，再分别统计分析在这三个职业群体中“性别”与“工资收入水平”之间的关系。由于这种关系是在职业保持恒定的条件下出现的，因此被称为条件关系（conditional relationships）。

第四步是进行两种比较：一是比较零序关系与条件关系；二是比较不同的条件关系，从而加深对X
 与Y
 之间关系的理解（下面将具体介绍）。

二 条件关系与零序关系的比较

比较条件关系与零序关系，主要会出现以下四种具有典型意义的结果。
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1.零序关系被复制

假设“性别”与“工资收入水平”（为了讨论问题的方便，仅分为高、低两个类型）的零序关系如交互表8-1（这样的交互表也叫零序交互表）所示，从中可以看出，“性别”与“工资收入水平”是相关的，并且可以将这种相关关系推论至总体（因为p
 值小于研究者自行确定的0.05的显著性水平，因此，可以拒绝关于总体中两个变量不相关的虚无假设）。问题是：这种相关关系是不是因果关系？

表8-1 性别与工资收入水平之间的零序关系

[image: ]


现在引入一个控制变量——党派，按照被调查者是不是中共党员，先将他们分为两个群体，即中共党员群体和非中共党员群体，然后，分别统计分析这两个群体中“性别”与“工资收入水平”之间的关系，得到两个如表8-2所示的交互表（已合并）。由于这两个交互表分别建立在“党派”一致的条件之上，因此，也称条件交互表。
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表8-2 性别与工资收入水平之间的条件关系
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从表8-2可以看出，在中共党员和非中共党员群体中，“性别”与“工资收入水平”都是相关的，它们几乎是复制了零序关系。或者说，在控制“党派”变量之后，零序关系又出现在条件关系中。不仅如此，在两个条件交互表中，“性别”与“工资收入水平”之间的相关程度几乎是一样的，这意味着当“党派”的取值类型变化时，“性别”与“工资收入水平”之间的相关关系并没有随之变化。这种现象表明，控制变量即“党派”不对零序关系负责，也即“性别”与“工资收入水平”之间的相关关系不是由“党派”引起的。在这种情况下，我们可以用图8-1来表示“性别”、“工资收入水平”与“党派”三者之间的关系。图中的箭头（→）表示影响的方向。概而言之，如果用X
 和Y
 分别代表零序关系中的两个变量，用C
 代表控制变量，那么，我们可以用图8-2来表示X
 、Y
 与C
 三者之间的关系。
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图8-1 “党派”不对零序关系负责
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图8-2 控制变量C
 不对X
 与Y
 之间的关系负责

根据以上分析，我们可以初步认为“性别”与“工资收入水平”之间的关系可能是一种因果关系。之所以只说“可能”，是因为我们只是排除了“党派”对工资收入水平差别的解释，并没有排除其他可能与工资收入水平有关的因素，如年龄、文化水平、职业、技术水平、工作时间等，也可能对工资收入水平的差别产生影响。当然，我们还可以继续引入其他的控制变量进行进一步的统计分析，以便排除其他变量对工资收入水平差别的解释。被排除的变量越多，我们就越有信心认为“性别”与“工资收入水平”之间的关系是一种因果关系。不过，由于不可能对所有可能相关的变量都进行统计控制分析，用这种方法始终无法完全断定零序关系是一种因果关系。
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 我们只能尽力排除有关变量对零序关系的解释，将研究结论建立在一定的信心之上。

2.零序关系消失

假设“学校类型”（分为宗教学校和非宗教学校两种类型）与“孩子（学生）的宗教信仰程度”（分为高、低两个类型）的零序关系如交互表8-3所示，从中可知，“学校类型”与“孩子的宗教信仰程度”是相关的，并且可以将这种相关关系推论至总体（因为p
 ＜0.05），也即在总体中，在宗教学校上学的孩子比在非宗教学校上学的孩子更信仰宗教。这个结果容易让人觉得“学校类型”影响了孩子的宗教信仰程度，更具体地说，宗教学校使孩子更加信仰宗教。

表8-3 学校类型与孩子的宗教信仰程度之间的零序关系
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现在引入一个控制变量——父母是否信仰宗教，按照被调查者的父母是否信仰宗教，将孩子分为两个群体，即父母信仰宗教的孩子和父母不信仰宗教的孩子，然后，分别统计分析这两个群体中“学校类型”与“孩子的宗教信仰程度”之间的关系，得到两个如表8-4所示的交互表（已合并）。

表8-4 学校类型与孩子的宗教信仰程度之间的条件关系
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从表8-4可以看出，不管是在父母信仰宗教的孩子中还是在父母不信仰宗教的孩子中，“学校类型”与“孩子的宗教信仰程度”都不再相关。也即在控制了父母的宗教信仰之后，原来的零序关系就消失了。这个统计结果表明，零序关系是一种虚假的关系（spurious relationship），因为并不是宗教学校使孩子更加信仰宗教，而是因为：一方面，信仰宗教的父母更可能培养信仰宗教的孩子；另一方面，信仰宗教的父母比不信仰宗教的父母更可能把孩子送到宗教学校上学。也就是说，“父母是否信仰宗教”会同时影响孩子的宗教信仰程度和对学校类型的选择，也即“父母是否信仰宗教”是“孩子的宗教信仰程度”和“学校类型”的共同原因，而“学校类型”与“孩子的宗教信仰程度”之间并不存在相关关系。像“父母是否信仰宗教”这样的控制变量亦被称为外部变量（extraneous variable）。
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 当控制变量为外部变量时，我们可以认为是控制变量解释了零序关系。在这种情况下，我们可以用图8-3来表示“父母是否信仰宗教”、“孩子的宗教信仰程度”与“学校类型”三者之间的关系。概而言之，如果用X
 和Y
 分别代表零序关系中的两个变量，用C
 代表控制变量，那么，我们可以用图8-4来表示X
 、Y
 与C
 三者之间的关系。
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图8-3 “父母是否信仰宗教”是一个外部变量
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图8-4 控制变量C
 是一个外部变量

3.零序关系为间接的因果关系

假设“性别”与“工资收入水平”（分为高、低两个类型）的零序关系如交互表8-5所示，从中可知，在总体中，“性别”与“工资收入水平”是相关的（因为p
 ＜0.05），即男性的工资收入水平比女性的工资收入水平要高。

表8-5 性别与工资收入水平之间的零序关系
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现在引入一个控制变量——工作时间（分为“全职”与“兼职”两个类型），按照被调查者是全职工作者还是兼职工作者，将他们分为全职者与兼职者两个群体，然后，分别统计分析这两个群体中“性别”与“工资收入水平”之间的关系，得到两个如表8-6所示的交互表（已合并）。

表8-6 性别与工资收入水平之间的条件关系
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从表8-6可以看出，在全职者与兼职者中，“性别”与“工资收入水平”都不再相关。也即在控制了工作时间之后，原来的零序关系就消失了。这个统计结果表明，并不是性别直接引起工资收入水平的不同，而是不同性别者所从事的工作时间不同，女性从事兼职者的比重明显高于男性从事兼职者的比重，而兼职者的工资收入水平要比全职者的工资收入水平低，从而导致零序关系的出现。也就是说，性别首先影响“工作时间”，然后，“工作时间”再影响“工资收入水平”。此时，控制变量（工作时间）扮演了一个中介的角色，因此，我们称之为中介变量（intervening variable）。
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 在这种情形下，我们可以用图8-5来表示“性别”、“工资收入水平”和“工作时间”三者之间的关系。概而言之，如果用X
 和Y
 分别代表零序关系中的两个变量，用C
 代表控制变量，那么，我们可以用图8-6来表示X
 、Y
 与C
 三者之间的关系。
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图8-5 “工作时间”是一个中介变量

[image: ]


图8-6 控制变量C
 是一个中介变量

从前面的分析可以看出，当引入的控制变量是外部变量和中介变量时，原来的零序关系都会消失。那么，怎样判断所引入的控制变量是外部变量还是中介变量？进行这种判断应该是基于理论分析和逻辑推理，而不是基于统计结果。

具体来讲，当控制变量为中介变量时，应该出现以下三种非对称的关系：①在零序关系中，X
 →Y
 ；②在条件关系中，X
 →控制变量（C
 ），此时，控制变量扮演了因变量的角色；③在条件关系中，控制变量（C
 ）→Y
 ，此时，控制变量扮演了自变量的角色。换句话说，当控制变量为中介变量时，控制变量必须出现在X
 之后、Y
 之前，控制变量必须能被X
 改变，X
 应为比较固定的变量，如性别、年龄等。当控制变量为外部变量时，它既要出现在Y
 之前，也要出现在X
 之前，也即X
 能被控制变量（C
 ）改变，所以，X
 不可能是性别、年龄等固定或不容易变化的变量。
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需要强调的是，如果X
 与Y
 之间的关系是一种间接的因果关系，那么，存在于X
 与Y
 之间的中介变量可能不止一个，这意味着，我们所引入的中介变量可能只是众多中介变量中的一个。因此，一个中介变量的发现，并不能视为对零序关系的一种完全的解释。
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4.零序关系被具体化

假设“性别”与对某事的“态度”（分为“赞成”与“不赞成”两个类型）的零序关系如交互表8-7所示，从中可知，在总体中，“性别”与“态度”是相关的（因为p
 ＜0.05）。

表8-7 性别与态度之间的零序关系
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现在引入一个控制变量——年龄（分为“年轻者”与“年老者”两个类型），将被调查者分为年轻者和年老者两个群体，然后，分别统计分析这两个群体中“性别”与“态度”之间的关系，得到两个如表8-8所示的交互表（已合并）。
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表8-8 性别与态度之间的条件关系
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从表8-8可以看出，在年轻者中，“性别”与“态度”仍然相关（因为p
 ＜0.05）；而在年老者中，“性别”与“态度”却不再相关。也就是说，零序关系仅仅存在于年轻者中。这样，零序关系就被具体化了（specification）。当然，具体化的形式是多种多样的，可以表现在是否相关、相关的方向和相关的程度等方面。

比较条件关系与零序关系，还会出现其他的结果。不管出现什么结果，都有助于我们加深对原来的两个变量（X
 与Y
 ）之间关系的性质的理解。这是我们进行详尽分析的基本目的。

三 详尽分析应注意的几个问题

首先，详尽分析需要较大的样本规模。控制变量的取值类型越多，也即条件交互表越多，所需的样本规模就越大。如果样本规模未能足够大，则不宜进行详尽分析。

其次，尽管利用统计分析软件（如SPSS）很容易制作出零序交互表和条件交互表，但是，如何比较、理解零序交互表与条件交互表之间的关系以及不同的条件交互表之间的关系却是一个难题。条件交互表越多，其中的关系往往就越复杂，对它的解读也就越困难。

再次，在条件交互表中，由于它的样本规模变小了，可能导致拒绝虚无假设的可能性变小，从而容易认为在总体中两个变量之间不相关。因此，在解读条件交互表时，不仅要看相关关系是否存在，而且要注意观察相关系数的变化（与零序交互表中的相关系数相比）。

最后，详尽分析不可能排除所有可能的替代解释，因此，理论分析和逻辑推理十分重要。对控制变量的选择、对控制变量的性质的判断（是外部变量还是中介变量）都需要依靠理论分析和逻辑推理。详尽分析是统计分析与理论分析密切结合的过程，我们不能随便地选择一个控制变量，也没有必要控制所有可能的变量。

思考、练习题

1.请解释下列名词：

（1）对称的关系、相互的关系、非对称的关系

（2）零序关系、条件关系

（3）外部变量（请举例说明）

（4）中介变量（请举例说明）

2.什么是详尽分析？它有什么作用？

3.试述详尽分析的基本步骤。

4.怎样判断所引入的控制变量是外部变量还是中介变量？

5.阅读涂尔干的《自杀论》，理解他所用的详尽分析的方法。

6.为了了解“与母亲的关系的好坏程度”与“看望母亲的频繁程度”之间的关系，现随机抽样调查了569人，其交互表（即零序交互表）如表1所示。引入控制变量“性别”之后，得到两个如表2所示的条件交互表（已合并）。对比分析表1和表2，你能得出哪些结论？
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表1 零序交互表
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表2 条件交互表（控制性别）
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7.某媒体报道：英国一家怀孕用品制造商的调查显示，英国足球明星贝克汉姆每次在世界杯足球比赛中进球，英国的怀孕率都会提高。因此，有些人认为贝克汉姆能够帮助英国“造人”。贝克汉姆真的能够帮助英国“造人”吗？请结合本章所学的内容谈谈你的看法。
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附表

附表一 标准正态分布表
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附表二 t
 分布表
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附表三 卡方（χ
 2
 ）分布表
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附表四 F
 分布表
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续表
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续表
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