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《《医学统计学医学统计学》》第四次课第四次课

正态分布与医学参考值范围

((Normal distributionNormal distribution and medical reference rangeand medical reference range))

第一节 正态分布

(Normal distribution)

正态分布的数学形式

正态分布的特征

标准正态分布

曲线下面积

正态分布的应用
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图4-2  某地150名正常成年男子红细胞数 (1012
／L)频数分布图
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图6-1   频数分布图与正态分布曲线示意图



3

X为连续随机变量，μ为X值的总体均数，σ2 为
总体方差，记为X~N（μ，σ2）
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正态分布的概率密度函数表达式：

正态分布是描述连续型变量值分布的曲线，许多

医学资料服从正态分布

正态分布的数学形式

正态分布的特征

1.在横轴上方呈钟形分布，两端与X轴永不相

交，以x=μ为对称轴，左右完全对称

2.在x=μ处，f(x)取最大值，x离μ越远，f(x)值
越小

3.正态分布有两个参数：位置参数—均数和形态

参数—标准差

4.正态曲线下面积分布有一定的规律
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正态分布位置变换示意图

正态分布形态变换示意图
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为应用方便，将X作变量变换，就图形来说就是把

原点移到µ的位置上，即u变换，则将正态分布转换

为标准正态分布，即 u~N(0 ,1)，u变换公式为：

标准正态分布的概率密度函数表达式：
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标准正态分布的分布函数

根据标准正态分布的分布函数φ(u)，列出u≤0
的所有φ(u)值，表示X≤u的曲线下面积

正态曲线下面积
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图 6-5  标准正态分布曲线下面积示意图

正态曲线下面积分布规律

横轴与正态曲线所夹面积恒等于1或100％

0-1 1-1.96 1.96-2.58 2.58

68.27%

95.00%

99.00%
μμ-σ μ+σμ-1.96σ μ+1.96σμ-2.58σ μ+2.58σ

68.27%

95.00%

99.00%

标 准 正 态 分 布 正 态 分 布  面 积 或 概 率  
- 1 ～ 1    μ ± σ  6 8 . 2 7 %  

- 1 .9 6 ～ 1 .9 6  μ ± 1 .9 6 σ  9 5 . 0 0 %  
- 2 .5 8 ～ 2 .5 8  μ ± 2 .5 8 σ  9 9 . 0 0 %  
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计算正态曲线下面积实例

例6-1 某地108名正常成年女子的血清总蛋白(g/L)含量如表6-
1，试估计该地正常女子血清总蛋白＜68.0(g/L)、＜78.0(g/L)
和≥78.0(g/L)所占正常女子总人数的百分比

表 6-1  某地 108 名正常成年女子的血清总蛋白 (g/L)含量 

67.3 75.4 73.1 70.9 75.1 72.6 78.2 68.8 73.8 71.5 66.5 75.1 

70.7 68.9 73.3 72.3 76.5 74.3 75.9 75.4 67.2 71.8 76.2 70.6 

70.7 75.6 73.3 72.4 76.6 67.3 80.8 74.3 73.9 71.6 79.9 69.3 

80.3 75.7 73.5 81.2 74.4 72.5 77.1 67.3 74.1 68.0 76.4 70.4 

71.0 75.8 73.6 78.1 68.7 72.6 77.6 72.2 74.2 72.1 76.3 69.7 

71.1 75.7 73.5 72.7 78.3 72.5 77.2 68.2 74.2 72.3 76.5 70.5 

71.2 83.7 73.7 75.8 74.7 72.6 69.5 66.0 76.1 77.7 80.5 83.1 

64.1 75.1 76.3 77.8 65.2 75.0 72.7 78.8 71.1 71.8 72.9 76.1 

71.2 75.2 72.9 79.5 73.9 75.2 73.1 79.5 81.8 74.5 81.6 74.5 

 

7982.0 73.9( / ), 3.9( / )
108

X g L S g L= = =

1 2
68.0 73.9 78.0 73.91.51, 1.05

3.9 3.9
u u− −
= = − = =

进行u转换:

查表:

该地正常女子血清总蛋白含量＜68.0g/L者占总人数的
6.55%，＜78.0g/L者占总人数的85.31%，≥78.0g/L者占
总人数的14.69%

0655.0)51.1( =−Φ

8531.01469.01)05.1(1)05.1( =−=−Φ−=Φ

结论:
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正态分布的应用

1.估计医学参考值范围

2.质量控制(quality control)quality control)

3.正态分布是许多统计方法的理论基础

第二节 医学参考值范围

(medical reference range)

基本概念

正态分布法

百分位数法
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参考值(reference value)是指包括绝大多数正常

人的人体形态、机能和代谢产物等各种生理及

生化指标

基本概念

由于个体的差异性，临床上常用的参考值一般

不是一个常数，而是在一定范围内波动，故临

床上采用医学参考值范围 (medical reference 
range)作为判定正、异常的参考标准

正常人的概念：排除了影响所研究指标的疾病

和有关因素的同质人群

单、双侧界值问题：根据专业知识确定

单侧下限单侧下限------过低异常过低异常

单侧下限

异常
正常

单侧上限

异常正常
异常

正常

双侧下限 双侧上限

异常

双侧双侧------过高、过低均异常过高、过低均异常单侧上限单侧上限------过高异常过高异常

肺活量肺活量
血清转氨酶血清转氨酶

体内有害物质含量体内有害物质含量
红、白细胞计数红、白细胞计数

体温、脉搏体温、脉搏
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参考值范围：

指绝大多数正常人的某指标测量值都在

一定的范围内

95％参考值范围指95％的正常人的某指

标测量值在某范围内，而在该范围之外

的还有5％

参考值范围的计算

正态分布法适用于正态分布或近似正态分布资

料，偏态分布资料变量变换为正态分布后也可以

采用，要求样本量较大

常用参考值范围的制定 

正态分布法 
单侧 

参考值 
范围 
（%） 双侧 

下限 上限 

90 1.64SX ± 1.28SX − 1.28SX +

95 1.96SX ± 1.64SX − 1.64SX +

99 S58.2X ± S32.2X − S32.2X +
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例 6-3  估计例 6-1 某地 108 名正常成年女子血清总蛋白（ 73.8 (g/L)X = ， 3.8 (g/L)S = ）

的95%参考值范围。 

因血清总蛋白过多或过少均为异常，故按双侧估计正常成年女子血清总蛋白的95%参考值

范围。 

已知 73.9 (g/L)X = ， 3.9 (g/L)S = ， 0.05 2 1.96u = ，可得出  

下限： 2 73.9 1.96 3.9 66.3 (g/L)X u Sα− = − × =  

上限： 2 73.9 1.96 3.9 81.5 (g/L)X u Sα+ = + × =  

故该地正常成人血清总蛋白 95%的医学参考值范围为 66.3~81.5 (g/L) 。 

 

百分位数法适用于偏态分布资料，所用的样本量

较正态分布法要多

常用参考值范围的制定 

百分位数法 
单侧 

参考值 
范围 
（%） 双侧 

下限 上限 

90 955 ~ PP  10P  90P  

95 5.975.2 ~ PP  5P  95P  

99 5.995.0 ~ PP  1P  99P  
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表 6-5   130 名正常人的血清肌红蛋白含量频数表 

肌红蛋白含量 
( g/m L)μ  

人数 累积频数 
累积频率 

（%） 

 0~ 2 2 1.54 

 5~ 3 5 3.85 

10~ 9 14 10.77 

15~ 12 26 20.00 

20~ 15 41 31.54 

25~ 27 68 52.31 

30~ 33 101 77.69 

35~ 18 119 91.54 

40~ 10 129 99.23 

45~ 1 130 100.00 

合 计 130 — — 

 

2.5
2.5

5( 2.5% ) 5 (130 2.5% 2) 7.1( g/mL)
3L

iP L n f
f

μ= + × − = + × − =∑

97.5
97.5

5( 97.5% ) 40 (130 97.5% 119) 43.9( g/mL)
10L

iP L n f
f

μ= + × − = + × − =∑

表 6-5   130 名正常人的血清肌红蛋白含量频数表 

肌红蛋白含量 
( g/m L)μ  

人数 累积频数 
累积频率 

（%） 

 0~ 2 2 1.54 

 5~ 3 5 3.85 

10~ 9 14 10.77 

15~ 12 26 20.00 

20~ 15 41 31.54 

25~ 27 68 52.31 

30~ 33 101 77.69 

35~ 18 119 91.54 

40~ 10 129 99.23 

45~ 1 130 100.00 

合 计 130 — — 

 

参考值范围的计算

常用参考值范围的制定 

正态分布法 百分位数法 
单侧 单侧 

参考值 
范围 
（%） 双侧 

下限 上限 
双侧 

下限 上限 

90 1.64SX ±  1.28SX − 1.28SX + 955 ~ PP  10P  90P  

95 1.96SX ±  1.64SX − 1.64SX + 5.975.2 ~ PP  5P  95P  

99 S58.2X ±  S32.2X − S32.2X + 5.995.0 ~ PP  1P  99P  
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( ) ( ) ( )102 ,, / NN Xu ⎯⎯⎯⎯ →⎯ −= σμσμ

( ) ( ) ( ) ),(/, // 102 NnN nXu ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ −= σμσμ

( ) ( ) ( ) ondistributitnN nSXt ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ −= ///, μσμ 2

第三节 t 分布

t分布的概率密度函数

π

[ ] 2)1(2 )/1(
)2(

2)1()( +−+
Γ
+Γ

= νν
νπν

ν ttf

式中 为伽玛函数； 为圆周率； 为自由度

(degree of freedom)，是 t 分布的唯一参数；t 为随

机变量。

以t为横轴，f(t)为纵轴,可绘制t分布曲线。

ν)(•Γ
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t分布曲线

0.0

0.1

0.1

0.2

0.2

0.3

0.3

0.4

0.4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
t

f(t)

自由度为1的t分布

自由度为9的t分布

标准正态分布

t分布有如下性质：

①单峰分布，曲线在t＝0 
处最高，并以t＝0为中心
左右对称

②与正态分布相比，曲线
最高处较矮，两尾部翘得
高（见绿线）

③ 随自由度增大，曲线逐
渐接近正态分布；分布的
极限为标准正态分布

t分布曲线下面积(附表2)
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t分布曲线下面积(附表2)

双侧t0.05/2，34＝2.032

＝单侧t0.025，34

单侧t0.05，34＝1.691

双侧t0.05/2，∞＝1.96

＝单侧t0.025，∞

单侧t0.05，∞＝1.64

SAS应用

FREQ过程可以生成单向和多向的频数表和交叉表。

MEANS过程用于对数值变量计算简单描述性统计量。

UNIVARIATE过程可以计算的描述性统计量是最多的，
而且还可以用图表的形式反映变量值的分布情况，并对变
量进行正态性检验。
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频数
表的
编制
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MEANS 过程

程序4-2
proc means data=prg4_1;
var x;
run; 
运行结果：

The MEANS Procedure
Analysis Variable : x

N           Mean         Std Dev         Minimum         Maximum   
----------------------------------------------------------------------------
101      4.0295050      0.6592183       2.3500000       5.7100000  
----------------------------------------------------------------------------

Stderr：均数的标准差，即标准

误；

Sum：和；

Variance：方差；

CV：变异系数；

Nmiss：缺失变量值的观测的例

数；

Range：极差；

USS：平方和；

CSS：离均差平方和；

T：检验假设为总体均数为0的
student t检验的检验统计量t值；

Probt：总体均数为0的检验假设
中，t值所对应的概率值（P值）；

Sumweight：权重变量值的和；

Skewness：偏度系数；

Kurtosis：峰度系数；

CLM：双侧95%可信区间的下限
（LCLM）和上限（UCLM）。

Median|P50：中位数或50%分位数。

P1：1%分位数。

P5：5%分位数。

P10：10%分位数。

Q1|P25：下四分位数或25%分位数。

Q3|P75：上四分位数或75%分位数。

P90：90%分位数。

P95：95%分位数。

P99：99%分位数。

Qrange：四分位数间距。
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程序4-3
proc means n mean std stderr cv clm;
var x;
run;

程序4-4
data prg4_4;
input x f @@;
cards;
2.45  1 2.75  3 3.05 6 3.35 8 3.65 17 3.95 20 
4.25 17 4.55 12 4.85 9 5.15 5 5.45  2 5.75  1
；

proc means;
freq f;
var x;
run;



19

UNIVARIATE过程

UNIVARIATE过程能够给出的描述性统计量比较
多，除了上述MEANS过程给出的统计量外，它还能

输出符号统计量、正态性检验的统计量以及用户自己
定义的百分位数，而且可以生成若干个描述变量分布
的茎叶图、箱式图、正态概率图等统计图。
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/*例4.6*/
data prg4_6;
input x f @@;
cards;
18  4 30 17  42 32  54 24 66 18 78 12 90  5 102  4 114  2
;
proc univariate;
var x;
freq f;
run;
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UNIVARIATE过程除了能够给出几个特定的百分位数，

还能输出用户自己定义的百分位数。此时在过程中要使用
output语句。

程序4-7
proc univariate data=prg4_6;
var x;
freq f;
output out=pct pctlpre=p pctlpts=2.5 97.5;
run;
proc print data=pct;
run;

运行结果：
OBS    P2_5    P97_5

1        18         102

正态性检验

在“proc univariate”后面加上“normal”和“plot”选
项，就能输出该组数据正态性检验的结果和茎叶

图、箱式图及正态概率图。

程序4-8
proc univariate normal plot;
var x;
run; 
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1、正态分布曲线下面积的分布特征

2、标准误的计算及标准误与标准差的区别

3、参考值范围和可信区间的计算及区别

本章重点内容


