
第三章

正态分布与医学参考值范围
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重点难点

熟悉

掌握
正态分布的特征的两个参数，曲线下的面积分布规律及

标准正态分布曲线下面积的计算；医学参考值范围的概

念和两种计算方法。

制订医学参考值范围的注意事项，尤其要注意依据专业

知识进行单、双侧界值的选择。



正 态 分 布

第一节



➢ 正态分布（normal distribution）又称为高斯

分布。首先由德国数学家和天文学家德 ▪ 莫阿

弗尔提出，高斯虽然发现稍晚，但他迅速将正

态分布应用于天文学，并对其性质作了进一步

的研究，使正态分布的应用价值广为人知。

卡尔 ▪ 弗里德里希 ▪ 高斯

德 ▪ 莫阿弗尔



面值10德国马克，1993年在德国发行。 纸币正面印有高斯肖像，和他给出的正态分布函数（曲线）

纸币上的数学家





这条曲线就近似我们将要介绍的正态分布的密度曲线。

高尔顿钉板试验



100件产品尺寸的频率分布直方图
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200件产品尺寸的频率分布直方图

产品内径尺寸/mm

频率
组距

o

2

4

6

8



产品内径尺寸/mm

频率
组距

o

2

4

6

8

样本容量增大时频率分布直方图

正态曲线

可以看出,当样本容量无限大,分组的组距无限缩小时,这个频率直方图上面的
折线就会无限接近于一条光滑曲线---正态曲线.



在日常中，在正常生产条件下各种产品的质量指标；

在医学中，同一群体的某一特征；……；

在气象中，某地每年七月份的平均气温、平均湿度以及降雨量等，水文中的水位；

总之，正态分布广泛存在于自然界、生产及科学技术的许多领域中。

经验表明，一个随机变量如果是众多的、互不相干的、不分主次的偶然因素作用结果之和，它就服
从或近似服从正态分布。

什么样的随机变量服从正态分布呢？



二、正态分布的特征

➢ 连续型随机变量 X 服从正态分布，记为 X～N(µ, σ2)，正态分布有两个特征参数：

正态分布

正态分布密度曲线
μ为X的总体均数、 σ2为X的总体方差。
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概率分布函数：

概率分布曲线



𝑓(𝑥) =
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2 , −∞ < 𝑥 < ∞

随机变量X的概率密度函数：

𝐹(𝑥) =
1

𝜎 2𝜋
න
−∞

𝑥

𝑒
−
(𝑡−𝜇)2

2𝜎2 𝑑𝑡, −∞ < 𝑥 < ∞

概率分布函数：

𝐹′(𝑥) = 𝑓(𝑥)

Φ(𝑥)
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概率密度函数是概率分布函数F(X)的导函数
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概率分布函数F(X)又称概率累积分布函数，是对概率密度
函数求积分



正态分布的特征

➢ 正态分布是单峰分布，以X=µ 为中心左右

完全对称，正态曲线与X轴不相交

正态分布形状参数变化示意图（µ=0）

正态分布位置参数变化示意图（σ=1）
➢ 正态分布有两个参数

µ是位置参数，决定着正态曲线在X 轴上

的位置

σ 是形状参数，决定着正态曲线的分布

形状（胖瘦）



曲线下面积的分布规律

➢ 曲线下面积即为概率

P (a<X<b)

a  b

P(X≤a)=橘色线左边的曲线下面积： 𝐹(𝑎)

a b

P(X≤b)=蓝色线左边的曲线下面积： 𝐹(𝑏)

P(a≤X≤b)=橘色线与蓝色线之间的曲线下面积： 𝐹 𝑏 − 𝐹(𝑎)

服从正态分布的随机变量，该随机变量在某一区间上的概率与该区间的曲线下面积与相等。

如果对于任何实数 a<b,随机变量X满足:

𝑃 𝑎 < 𝑋 ≤ 𝑏 ≈ න
𝑎

𝑏

𝑓𝜇,𝜎 𝑥 𝑑𝑥 = 𝐹 𝑏 − 𝐹(𝑎)



曲线下面积的分布规律

➢ 曲线下总面积为1或100%，以μ为中心左右两侧面积各占50%，

➢ 正态分布是单峰分布，以X=µ 为中心左右完全对称

-m m

P (X≤-m)=P (X≥m)



正态曲线下面积的分布规律示意图

曲线下面积的分布规律

➢所有正态曲线:

◆区间μ±σ范围内的面积约为68.27%，

◆区间μ±1.96σ范围内的面积约为95%，

◆区间μ±2.58σ范围内的面积约为99%。



区 间 取值概率

（μ－σ，μ＋σ） 68.3%

（μ－2σ，μ＋2σ） 95.4%

（μ－3σ，μ＋3σ） 99.7%

几个特殊区间的概率:

正态总体几乎总取值于 区间
内,而在此区间以外取值的概率只有0.26％,

通常认为这种情况在一次试验中几乎不可能
发生.

在实际应用中，通常认为服从于正态分布
N(μ,σ2)的随机变量只取 之
间的值，并称为3σ原则．

( )3 , 3   − +

( )3 , 3   − +



三、标准正态分布

➢ 标准正态分布概念：

µ=0、σ=1的正态分布即为标准正态分布,记为N(0,1)，即 z 分布。
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➢ 对任意一个服从正态分布X～N(µ, σ2)的随机变量X，经过如下变换，都可

以转换为标准正态分布：

z 变换

X X
z

S

−
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➢ z 变换在 µ和σ 未知时，可以利

用样本均数 和标准差S 计算X

经z变换后，可把求解任意一个正态分布曲线下面积的问题，转化成标准正态分布

曲线下面积的问题。具体值可通过查附表1得到。
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附表1中给的是z< 0时, Φ(x)的值.
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书末附表1是标准正态分布函数数值表，有了它，可以解决一般正态分布的概率计算查表.

正态分布表



z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

-3.0 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010

-2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014

-2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019

-2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026

-2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036

-2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048

-2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064

-2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084

-2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110 

-2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143

-2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183

-1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233

-1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294

-1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367

-1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455

附表1  标准正态分布曲线下左侧尾部面积



假设左侧的曲线是服从标准正态分布的X~N（0,1）

P(X≤a)，由图可知a<0, 可通过查附表1求得左侧尾部面积，即X≤a的概
率值。

P(X≤b)，由图可知b>0,可通过转换为1-P(-b)求得，其中p(-b)可通过查附表

1，求得左侧尾部面积，即X≤b的概率值。

P(a≤X≤b),转化为p(b)-p(a)=1-p(-b)-p(a)
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➢ µ±1.96σ 范围内曲线下的面积占总面积的95%

➢ µ±2.58σ 范围内曲线下的面积占总面积的99%
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问题

➢试给出µ±2.58σ 范围内曲线下的面积值？

𝑃(−2.58 < 𝑧 < 2.58) = 𝜙(2.58) − 𝜙(−2.58) = 1 − 𝜙(−2.58) − 𝜙(−2.58)
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1 − 2 × 0.0049 = 0.99



z

X

( )( ) ( ) ( )1 1.89 2.05 1 0.0294 0.0202 0.9504 − − − − = − − =

例3-2  已知某地140名正常成年男子红细胞计数近似服从正态分布， =4.78×1012/L，

S=0.38×1012/L，试估计：1.该地正常成年男子红细胞计数在4.0×1012 /L 以下者占该地正常成年

男子总数的百分比。2.该地正常成年男子红细胞计数在4.0×1012~5.5×1012/L者占该地正常成年

男子总数的百分比。

X

z 变换示意图
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题1

题2

将X=4代入式（3-8），得

4.0 4.78
2.05

0.38

X X
z

S

− −
= = = − 查表求得

,该地正常成年男子红细胞计数在

4.0×1012 /L 以下者占该地正常成年男子总数的所占比

例为2.02%。

( 2.05) 0.0202 − =

该地正常成年男子红细胞计数在4.0×1012~5.5×1012/L者
占该地正常成年男子总数的95%。



问题

正态分布由两个参数决定，一个为 ，一个 。

位置参数为： ，决定曲线在X轴的位置

形状参数为： ，决定曲线的胖瘦

μ

总体均数 总体方差



➢ 连续型随机变量 X 服从正态分布，记为 X～N(µ, σ2)，正态分布有两个参数：

 正态分布

正态分布示意图

μ为X的总体均数、 σ2为X的总体方差。

重要内容回顾
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➢ 对任意一个服从正态分布X～N(µ, σ2)的随机变量X，经过如下变换，都可

以转换为标准正态分布：

X X
z

S

−
=

➢ z 变换在 µ和σ 未知时，可以利用样本均数 和标准差S 计算X

 标准正态分布



 曲线下面积的分布规律

➢ 曲线下面积即为概率

➢ 曲线下总面积为1或100%，以μ为中心左右两侧

面积各占50%

服从正态分布的随机变量在某一区间上的曲线

下面积与该随机变量在同一区间上的概率相等。
P (X1<X<X2)

X1  X2



医学参考值范围

第二节



一、医学参考值范围的概念

➢ 医学参考值范围（medical reference range）：指“正常人” 的解剖、生理、

生化指标等数据大多数个体值的波动范围。

➢ 由于存在生物个体变异，虽然都是正常人，但指标测量值也会有所不同，即使

是同一个体的数据，也会随环境、时间等变化而变化，因此不能以某一个测量

数据作为标准，必须确定一个波动范围。



95%参考值范围示意图

➢ 其确切含义是，将取得样本的所有个体观察值，用统计学方法建立百分位数界

限，由此得到个体观察值的波动区间。通常情况使用的是95%参考值范围。

1、选择足够数量的正常人作为调查对象。

确定医学参考值范围时，选择数据样本需注意：

2、样本含量足够大



➢ 确定医学参考值范围的意义：

◆ 二是基于预防医学实践，从人群角度，可用来评价儿童的发育水平，如制订

不同年龄、性别儿童某项发育指标的等级标准。

◆ 一是基于临床实践，从个体角度，作为临床上判定正常与异常的参考标准，

即用于划分界限或分类；如成年人的白细胞计数。



二、制订医学参考值范围的注意事项

1. 确定同质的参照总体

➢ 一般选择“正常人”，主要是排除了对研究指标有影响的疾病或有关因素的同

质人群。如确定血红蛋白的参考值范围，“正常人” 就不能包括贫血的人，

其他如身体残疾的，而不存在贫血，是可以纳入“正常人” 范围的。



2. 选择足够例数的参照样本

3. 控制检测误差

➢ 通常情况下，确定参考值范围需要大样本，如果例数过少，确定的参考值范

围往往不够准确。

➢ 为保证原始数据可靠，检测过程中要严格控制随机误差，避免系统误差。



4. 选择单、双侧界值

➢ 依据专业知识确定，研究指标无论过高或过低均属异常，采用双侧界值；

有些指标仅过大或者过小为异常，采用单侧界值。

白细胞数参考值范围 血铅参考值范围肺活量参考值范围



5. 选择适当的百分数范围

➢ 参考值范围是指参照总体中绝大多数“正常人”测量值的所在范围。

“绝大多数”是多少，应结合专业知识，数据分布特征、研究目的

确定百分数范围。

根据数据特征确定百分数范围

由于两组人群数据基本无交叠，若正常
人百分位数取95%，有5%的正常人会被判
断为病人-假阳性（误诊）

由于两组人群数据交叠较多，存在正常
人会被判断为病人-假阳性（误诊），病
人会被判断为正常人-假阴性（漏诊），
此时需设置可疑值范围。



➢ 百分数范围可以取80%、90%、95%或99%等，其中以95%最为常见。

✓ 如研究的目的是为初筛病人→尽量将病人都包含进来，则需要减

少假阴性率（漏诊率），参考值百分数范围可取 。

✓ 如研究目的是确诊病人→确实有病的才包含进来，减少正常人被

包含进来的风险，需要减少假阳性率（误诊率），参考值范围的

百分数范围要取 。大一些

小一些



6. 选择计算参考值范围的方法

➢ 根据资料的分布类型，样本含量的多少和研究目的等，选用适当的方法确

定参考值范围:

◆ 近似服从正态分布或能转换为正态分布的资料，可选用正态近似法;

◆ 不服从正态分布的资料，可选用百分位数法等进行计算。



三、医学参考值范围的计算方法

➢ 百分位数法适合于任何分布类型的资料，在实际中最为常用。由于参考值范

围所涉及的常常是波动较大的两端数据，使用百分位数法必须要有较大的样

本含量，否则结果不稳定。

➢ 正态分布法要求资料服从或近似服从正态分布，优点是结果比较稳定，在样

本含量不是很大的情况下仍然能够进行处理；若偏态分布经变量变换能转换

为正态分布或近似正态分布，仍可用正态分布法。

最基本的两种方法



医学参考值范围的正态分布法和百分位数法的计算

概率

(%)

正态分布
法

百分位数法

双侧
单侧

双侧
单侧

下限 上限 下限 上限

90 P5 ～ P95 P10 P90

95 P2.5～P97.5 P5 P95

99 P0.5～P99.5 P1 P99

1.64X S

1.96X S

2.58X S

1.28X S−

1.64X S−

2.33X S−

1.28X S+

1.64X S+

2.33X S+

P2.5 P97.5
P5 P95

单侧参考值范围（下限）：95%

1.64-X S

过小异常

P(X>            ）=95%1.64-X S

单侧参考值范围（上限）：95%

1.64+X S

过大异常

P(X<              )=95%1.64+X S

双侧参考值范围：95%

1.96-X S 1.96+X S

过大过小
均异常

P(              <X<             )=95%1.96-X S 1.96+X S



计算医学参考值范围的正态分布法

计算步骤：

➢ 对资料进行正态性检验：P200页

➢ 若资料服从正态分布，计算资料的均数 和标准差X S

➢ 计算单侧或双侧参考值范围
/2 ( )

-

X z S

X z S X z S



 



+

双侧

或 （单侧）

其中，α表示犯错误的概率。



白细胞数参考值范围 血铅参考值范围肺活量参考值范围

X z S+ （单侧）
/2 ( )X z S 双侧

-X z S（单侧）

确定医学参考值范围为95%，α=0.05， α/2=0.025

5% 2.5% 2.5% 5%

关于α的确定



➢ 例3-3  已知某地140名正常成年男子红细胞计数近似服从正态分布， =4.78×1012/L，

S=0.38×1012/L，试估计该地正常成年男子红细胞计数95%参考值范围。

X

近似正态分布资料可按正态分布法处理，因红细胞计数值过大或过小均为

异常，故应估计双侧95%参考值范围：

( )0.05 2 4.78 1.96 0.38 4.04 , 5.52X z S =   =

即该地正常成年男子红细胞计数的95%参考值范围为4.04×1012～5.52×1012/L。

例题



➢ 例3-4  某年某地测得 100 名正常成年人的血铅含量值（µg/dl），试确定该

地正常成年人血铅含量的95%参考值范围。

血铅含量的原始数值表现为正偏态分布，通过对数变换且经正态性检验可知

对数值服从正态分布，故根据对数值的均数和标准差采用正态分布法求95%参考

值范围。

例题

4 4 5 5 6 6 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 9 9

10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 12 13 13 13 13 13 13 13 13

13 13 14 14 14 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17

18 18 18 18 19 20 20 20 20 21 21 22 22 22 23 24 24 25 25 26

26 26 27 27 28 28 29 30 30 31 31 32 32 32 33 35 41 44 50 51



➢ 根据以上频数表，可以看到，原始数据呈正偏态分布

➢ 经过对数变换后，数据呈近似的正态分布。



➢ 依据表3-2，设X为对数组段的组中值， ，

， ，则对数值的均数和

标准差为：

100n =

120fX =
2 149.73fX =

120
1.2

100

fX
X

n
= = =
 （μg/dl）

2 2 2( ) 149.73 120 /100

1 100 1

fX fX n
S

n

− −
= =

− −

 

0.2406S = （μg/dl ）



即该地正常成年人血铅含量95%参考值范围为小于39.3173 µg/dl 。

1 1lg ( 1.64 ) lg (1.2 1.64 0.2406) 39.3173X S− −+ = +  =

因为血铅含量仅过大异常，参考值范围为单侧，单侧95%的上限值



➢ 例3-5  依据表2-4某地630名50～60岁正常女性血清甘油三酯含量（mmol/L）的资料，

估计其血清甘油三脂含量的单侧95%参考值范围，为该地50～60岁女性高血脂诊断与

治疗提供参考依据。

例题

甘油三酯(mmol/L)

(1)

频数
(2)

累积频数
(3)

累积频率(%)

(4)

0.10～ 27 27 4.29

0.40～ 169 196 31.11

0.70～ 167 363 57.62

1.00～ 94 457 72.54

1.30～ 81 538 85.40

1.60～ 42 580 92.06

1.90～ 28 608 96.51

2.20～ 14 622 98.73

2.50～ 4 626 99.37

2.80～ 3 629 99.84

3.10～ 1 630 100.00

合计 630 － －

某地630名正常女性血清甘油三酯含量(mmol/L)



资料显现出血清甘油三酯含量数值偏小的人数较多，呈正偏态分布，故选用百分位数

法计算参考值范围，依据专业知识，应计算单侧95%界值P95。

P95 ：630*0.95=598.5

1.6 1.9 2.2

580
608

598.5

95

0.3
1.90 (630 95% 580) 2.098

608-580
P = +  −  =

（ ）
mmol/L

即该地50～60岁正常女性血清甘油三酯含量的单侧95%参考值范围为小于2.098 mmol/L。

样本数*密度



正态性判定

➢ 判定样本资料是否服从正态分布

方法：

➢ 频数表、直方图

➢ P200，如何进行正态性检验



本章小结

1. 正态分布 X～N(µ,σ2) 有两个参数，总体均数µ是位置参数，总体

标准差 σ 是形状参数；正态曲线下的面积即为概率，利用其面积分

布规律可估计频数分布和确定医学参考值范围。

2. µ=0、σ=1的正态分布称作标准正态分布，即 z 分布；随机变量

X 的任意正态分布都可经 z 变换转化成标准正态分布 。



本章小结

3. 医学参考值范围指同质总体中某医学指标大多数个体值的波动范围，

若资料服从正态分布或转换值服从正态分布，可用正态近似法计算；

若资料不服从正态分布或未知分布类型，可用百分位数法计算。



请同学讲解第三章习题二-1、二-2



课后习题二-1

2、30kg-40kg占的百分比。

50 36.3
2.213

6.19

X X
z



− −
= = =

(2.213) 1 ( 2.213) 0.0136=1.36% = − − =

1、50kg以上占的百分比。

40 36.3
0.597

6.19

X X
z



− −
= = =

30 36.3
1.01

6.19

X X
z



− −
= = = −

( 1.02 0.6) 1 ( 0.6) ( 1.02) 1 0.2743 0.1539 0.5718=57.18%P z  −   = − − − − = − − =



3、80%的集中范围。

4、95%的参考范围。

1.96 36.3 1.96 6.19 24.17~48.43X X S=  =   = 公斤

1.28 36.3 1.28 6.19 28.38~44.22X X S=  =   = 公斤



课后习题二-2

血铅含量 0~<0.2
4

0.24~
<0.48

1.44~<1.68 1.68~<1.9
2

1.92~ 2.16~<2.
4

2.4~<2.6
4

2.64~

频数 7 49 45 32 28 13 14 4 4 1 2 1

累计频数 7 56 101 133 161 174 188 192 196 197 199 200

1.92-1.68
1.68+ - =

4
 （200 0.95 188）1.8



例1、在某次数学考试中，考生的成绩X服从一个正态分布，即X ~N(90,100).

（1）试求考试成绩X位于区间(70,110)上的概率是多少？

（2）若这次考试共有2000名考生，试估计考试成绩在(80,100)间的考生大约多少人？

第一次作业



https://zhangy-lab.cn/teaching.html

作业提交
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