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第一节  二项分布

 在生物医学领域，服从二项分布的试验较为常见。如用某种药物治疗某种非

传染性疾病，其疗效分为有效与无效；在动物的急性毒性实验中，观测动物的死

亡与存活；接触某种病毒性疾病的传播媒介后，出现感染与非感染等。对于抽样

而言，若从阳性率（如患病率）为    的总体中，有放回地随机抽取个体数为 n 的

样本，则出现阳性数为 X 的概率分布即呈二项分布。若是无放回地随机抽样，当

抽取的个体数 n 远小于总体的个体数 N（如          ）时，也可近似当作二项分布

处理。



第一节  二项分布

例6-1  某种医学技能测试的通过率为0.80。今有10名学生参加测试，试分别计算这

10名学生中有6人、7人和8人获得通过的概率。

本例           ，          ，           。按公式（6-1）计算相应的概率为



第一节  二项分布

（一）二项分布的适用条件　

（二）二项分布的性质　

一、二项分布的适用条件和性质



第一节  二项分布

（一）二项分布的适用条件

1. 每次试验只会发生两种对立的可能结果之一，即分别发生两种结果的概率之

和恒等于1。　

2. 每次试验产生某种结果（如“阳性”）的概率    固定不变。　

3. 重复试验是相互独立的，即任何一次试验结果的出现不会影响其他试验结果

出现的概率。　

在上面的例6-1中，对这10名学生的测试，可看作10次独立的重复试验，通过与

否为二分类结果，且测试的通过率（           ）是恒定的。这样，10人中测试通过

的人数                    。
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（二）二项分布的性质

1. 二项分布的均数与标准差 

2.二项分布的图形　



第一节  二项分布

1.二项分布的均数与标准差 

在 n 次独立重复试验中，出现“阳性”次数 X 的总体均数为               （6-2）

      X 的总体方差为                                                                           （6-3）

      X 的总体标准差为                                                                       （6-4）

若以率表示，则样本阳性率                                        也服从公式（6-1）的二

项分布，其总体均数为                                                                      （6-5）

      p 的总体方差为                                                                           （6-6）

      p 的总体标准差为                                                                        （6-7）



第一节  二项分布

1.二项分布的均数与标准差 

样本率的标准差也称为率的标准误，可用来描述样本率的抽样误差，率的

标准误越小，则率的抽样误差就越小。

在一般情形下，总体率    往往并不知道。此时若用样本资料计算样本率   

       作为     的估计值，则    的估计为                                        （6-8）



第一节  二项分布

当           ，二项分布图形是对称的；

π=0.5时，不同n值下的二项分布图

2.二项分布的图形



第一节  二项分布

当       0.5，图形是偏态的；随着 n 增大，

图形趋于对称。当n        时，只要    不太

靠近0或1，二项分布则近似正态分布。

π=0.4时，不同n值下的二项分布图

2.二项分布的图形



第一节  二项分布

（一）总体率的区间估计　

（二）样本率与总体率的比较

（三）两样本率的比较

（四）非遗传性疾病的家族集聚性　

（五）群检验

二、二项分布的应用



第一节  二项分布

（一）总体率的区间估计

1. 查表法　

2. 正态近似法　
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1.查表法

　    对于n    50的小样本资料，直接查附表6百分率的可信区间表，即可得到

其总体率的          可信区间。
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1.查表法

例6-2  在对13名输卵管结扎的育龄妇女经壶腹部-壶腹部吻合术后，观察其受孕

情况，发现有6人受孕，据此资料估计该吻合术妇女受孕率的95%可信区间。

本例         ，       。查附表6，  取0.05时，在        （横行）与        （纵列）

的交叉处数值为19～75，即该吻合术妇女受孕率的95%可信区间为（19%，75

%）。

在附表6百分率的可信区间表中，通常只列出           的部分。当           时，可

先按“阴性”数 n-X 查得总体阴性率的         可信区间            ，再用下面的公式

转换成所需的阳性率的        可信区间          。

                                                                                                         （6-

）
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2.正态近似法

当 n 较大，  或（       ）不接近0，也不接近1时，二项分布B（n， ）近似

正态分布                          ，而对应的样本率 p 也近似正态分布              。为

此，当 n 较大、p和        均不太小，如 np 和 n（      ）均大于5时，可利用样

本率 p 的分布近似正态分布来估计总体率的          可信区间。计算公式为

                                                                                                  （6-1

0）

式中            时，               ；           时，               。
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2.正态近似法

  例6-3  在一项光动力疗法治疗伴有完全梗阻或不完全梗阻的原发性晚期

食管癌的单臂临床试验中，采用治疗28天基于目标肿瘤病灶缩小≥50%为判定

标准的客观缓解作为主要有效性评价指标。试验共入组受试者100例，有45

例患者治疗28天获得客观缓解，试据此估计该光动力疗法客观缓解率的95%

可信区间。                
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2.正态近似法

本例              ，                                。代入公式

（6-8）

代入公式（6-10）

即该光动力疗法客观缓解率的95%可信区间为（35.26%，54.74%）。            



第一节  二项分布

（二）样本率与总体率的比较

1. 直接法　

2. 正态近似法　
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1.直接法
在诸如疗效评价中，利用二项分布直接计算相关概率来推断样本所在的总

体率与已知总体率有无差别。比较时，经常遇到单侧检验，即“优”或“劣”

的问题。那么，在总体阳性率为 π 的 n 次独立重复试验中，一般有下面两种情

形的概率计算。

（1）若是回答“差”或“低”的问题，则需计算出现“阳性”次数至多为

k次的概率，即                                                                                 （6-11）

（2）若是回答“优”或“高”的问题，则需计算出现“阳性”次数至少为

k次的概率，即                                                                                 （6-1

2）

  显然，                                              。
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1.直接法

对于双侧检验而言，由于要回答的是“有无差别”，即备择假设             

是否成立，因此所要计算的双侧检验概率 P 值应为实际样本（记“阳性”次数

为 k 次）出现的概率与更背离无效假设的事件（记“阳性”次数为   次，      

）出现的概率之和，即                                 ，其中 i 满足                             

。                



第一节  二项分布

1.直接法

例6-4  已知输卵管结扎的育龄妇女实施壶腹部-壶腹部吻合术后的受孕率

为0.55。今对10名输卵管结扎了的育龄妇女实施峡部-峡部吻合术，结果有9人

受孕。问实施峡部-峡部吻合术妇女的受孕率是否高于壶腹部-壶腹部吻合术的

受孕率？                
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1.直接法

显然，这是单侧检验的问题，属上述第（2）种情况，记峡部-峡部吻合术

后的受孕率为       ，其假设检验为

对这10名实施峡部-峡部吻合术的妇女，按0.55的受孕率，若出现至少9人

受孕的概率大于0.05，则不拒绝H0；否则，可视为小概率事件，拒绝H0，接受

H1。           
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1.直接法

本例              ，               ，          。按公式（6-12）有

                          ，按                  水准，拒绝H0，接

受H1，即认为实施峡部-峡部吻合术妇女的受孕率要高于壶腹部-壶腹部吻合术

的受孕率。                
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2.正态近似法

当 n 较大、p 和 1-p 均不太小，如 np 和 n（1-p）均大于5时，利用样本率

的分布近似正态分布的原理，可作样本所在的总体率     与已知总体率     的比

较。检验统计量 u 值的计算公式为

                                                                                                      （6-13）                
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（三）两样本率的比较

两样本率的比较目的在于对相应的两总体率进行统计推断。设两样本率分别为             

和    ，当   与    均较大，且    、      与     、      均不太小，如       、 （        ）

与       、（1-   ）均大于5时，可利用样本率的分布近似正态分布以及独立的两个

正态变量之差也服从正态分布的性质，采用正态近似法对两总体率作统计推断。检

验统计量 u 的计算公式为

                                                                                                            （6-14）

其中                                                                                                （6-15）　
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（三）两样本率的比较

例6-7  为研究某职业人群颈椎病发病的性别差异，今随机抽查了该职业人群男

性120人和女性110人，发现男性中有36人患有颈椎病，女性中有22人患有颈椎病。

试作统计推断。

令该职业人群颈椎病的患病率男性为     ，女性为      ，其检验假设为　
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（三）两样本率的比较

本例           ，         ，

                  ，         ，

按公式（6-15）有

按公式（6-14）有

查 u 界值表得                    。按           水准，不拒绝H0，尚不能认为该职业人

群颈椎病的发病有性别差异。
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（四）非遗传性疾病的家族集聚性

 非遗传性疾病的家族集聚性（clustering in families），系指该疾病的发生在家

族成员间是否有传染性，如果没有传染性，则家族成员间的患病是独立的，该疾病

无家族集聚性。否则，家族成员间的患病是非独立的，该疾病存在家族集聚性。

 当这种非遗传性疾病无家族集聚性时，以家族为样本，在 n 个成员中，出现 X

个成员患病的概率分布可认为服从二项分布；否则，便不服从二项分布。　
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（四）非遗传性疾病的家族集聚性
 例6-8  某研究者为研

究某种非遗传性疾病的家

族集聚性，对一社区82户3

口人的家庭进行了该种疾

病患病情况调查，所得数

据资料见表中的第（1）、

（2）栏。试分析其家族集

聚性。　

X

（1）
实际户数A

（2）
概率

P（X）

（3）

理论户数
（5） （6） （7）

0 26 0.13265 10.8774 -15.1226  228.6936 21.0247

1 10 0.38235 31.3525 21.3525  455.9273 14.5420

2 28 0.36735 30.1229  2.1229    4.5069  0.1496

3 18 0.11765  9.6472  -8.3528   69.7690  7.2320

合计 82 — 82.0000 — — 42.9483

患病数据资料与二项分布拟合优度的检验
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（四）非遗传性疾病的家族集聚性

 如果该社区的此种疾病不存在家族集聚性，则以每户3口人的家庭为样本，在3

个家庭成员中，出现                      个成员患病的概率分布可认为服从二项分布。

假设检验为
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（四）非遗传性疾病的家族集聚性

本例调查的总人数为                     （人），

其中患病人数为                                                         （人）。以这246人的患

病率作为总体患病率的估计值，即                                       。

在         、           时，利用二项分布，求得                   的概率P（X），并以此

得到相应的理论户数。对理论户数与实际户数进行拟合优度（goodness of fit）    检       

验。此时，自由度为                                。计算结果列于表中的第（3）至（7）栏。
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（四）非遗传性疾病的家族集聚性

 以           、              查附表8的     界值表得              。按              水准，拒

绝H0，接受H1，即此种疾病存在家族集聚性。　
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