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内睿提要

本书为普通高等教育“十一五”国家级规划教材。全书共八章，前四章为概率论部分，主

要叙述各种概率分布及其性质，后四章为数理统计部分，主要叙述各种参数估计与假设检验。

本书的编写从实例出发，图文并茂，通俗易懂，注重讲清楚基本概念与统计思想，强调各

种方法的应用，适合初次接触概率统计的读者阅读。全书插图 100 多幅，例题 250 多道，习题

600 余道。

本书可供高等学校数学类专业与统计学专业作为教材使用，亦可供其他专业类似课程参

考，也适合自学使用。
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2雪二二兑民芳：r言言

本书第一版发行以来各方面反应尚好，同行也提出了一些意见和建议，我们

在教学中也发现了一些值得改进的地方。在高等教育出版社李桂、女士的鼓励

下，我们着手修改教材，修改的重点放在概念和结论的叙述和解释上，目的是使

学生易学、教师易教，从而更好地帮助学生能用随机观念和统计思想去思考问题

和处理问题。

第二版教材保留了第一版教材的体系，在内容上作了一些局部调整和改进。

在概率论部分更强调了随机变量的设置和分布的概念，离散分布在古典概率的

计算中出现，密度函数用动画形式在频率的稳定中形成，分位数是解概率不等式

F( x) ~p 不可或缺的概念。改写了分布的偏度与峰度，使之能更好地解释分布

的形状。在极限定理中改变了叙述的次序，先讲随机变量序列的两种收敛性，随

后简要介绍了复随机变量，引出特征函数，这使得大数定律和中心极限定理的叙

述和证明更为自然。

在数理统计部分，我们把估计的各种评价标准分散在各种估计思想和方法

中。在矩法估计中建立相合性，在无偏估计中强调有效性，在有偏估计中强调均

方误差准则，在最大似然估计中建立渐近正态性，并重视其渐近方差和 EM 算

法。假设检验是统计学的精华部分，能否自如地运用假设检验是检阅一个学生

是否真正理解了统计学原理的试金石，为此我们对假设检验部分作了大调整，在

假设检验开始时就建立检验的 p 值，在随后的使用中，拒绝域与 p 值并重，哪个

方便就使用哪个。此外，还增加了成对数据的比较、似然比检验的基本思想和几

种基本的非参数检验方法。

第二版的习题仍按节设立，但有改、有增、有减，总量比第一版增加了 100 多道。

本书前四章仍由程依明负责修改，后四章仍由激晓龙负责修改，全书由剪诗

松统稿。我们几经阅读与讨论定下第二版书稿。本次修订得到广大教师与学生的

关心和支持，在此表示感谢。由于水平所限，不当之处在所难免，还恳请广大教师

和学生提出批评意见，我们将不断改进，与时俱进，把这项教材建设的工作做好。

持诗松、程依明、漠晓龙

2010 年 8 月



第一版前言

概率论与数理统计是全国高等院校数学系与统计系的基础课程。这门课的

任务是以丰富的背景、巧妙的思维和有趣的结论吸引读者，使学生在浓厚的兴趣

中学习和掌握概率论与数理统计的基本概念、基本方法和基本理论。我们正是

抱着这样的心愿编写这本教科书，并努力去实现它。很幸运，2003 年该书先后

被列入“普通高等教育‘十五’国家级规划教材”和“高等教育百门精品课程教材

建设项目”。这使我们信心倍增，同时也深感责任重大，定要同心协力编写好此

书，以适应祖国日益发展的经济形势的需要。

本书内容为八章，前四章为概率论，后四章为数理统计。在编写上作了一些

尝试，我们把随机变量的定义分两步完成，其直观定义在第一章就出现了，用来

表示事件，较为严格的定义在第二章中给出。这样可使学生对随机变量有较具

体又完整的概念。在随机变量层次上，我们更强调分布的概念。另外在概率的

定义上，我们采用了公理化系统，而把频率、古典概率、几何概率和主观概率作为

确定概率的四种方法。在数理统计部分我们尽量从数据出发提出问题和研究

问题，对总体、抽样分布、检验的拒绝域等概念的叙述都作了一些改进，增加了描

述性统计的基本内容和贝叶斯统计初步，让学生能较为全面地认识统计。另外

对分位数、检验的 p 值、零概率事件（几乎处处）和渐近分布等都作了较为详尽

和具体的叙述。在叙述中我们尽力做到图文并茂，全书共有图 100 多幅，相信这

对内容的理解会有帮助。

作为概率论与数理统计的入门书，我们不想一进门就把学生引入数学天堂，

而是在“野外”先浏览概率统计的各种风景之后，再进入数学天堂，使各种概念

和定理成为有源之水、有本之木。可使学生感到读此书的趣味，感到与读数学教

科书有不同的味道。当然我们也十分注意从偶然性中提炼出来的一些规律性的

证明和论述，因为只有理解了的东西才能更深刻地感受它。

本书给出的例子，总量达到近 250 个，其中很多例子更贴近人们的社会、经

济、生活和生产管理，更具有时代气息。这些例子是我们日常教学和研究中收集

起来的，它能把概率统计基本内容渗透到各种实际中去。

本书的习题分节设立，这样可使习题更具针对性，并通过习题增强能力和扩

大视野。习题数量也明显增多，全书有 500 多道习题。这些习题中一半左右是

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



基本题，使大多数学生在掌握基本知识后都能做出，还有一部分习题经过努力大

多也能做出，这样安排习题是希望培养学生兴趣与能力，提高学生学好这门课程

的信心。另外，配合本书的教与学，我们还编了一本“概率论与数理统计习题与

解答”，将于近期出版。这本辅助读物有助于把学生的兴趣和能力引向更深的

层次，亦起到“解惑”的作用。

使用本书有两个建议方案，若概率论与数理统计分两学期开设，每学期 60

学时，本书可在 120 学时左右全部讲完。这正是本书编写的初衷。若概率论与

数理统计作为一门课程在一学期开设，可选择部分内容组织教学，譬如：

·概率论部分可选第一、二章大部分内容加上数学期望与方差运算性质、

伯努利大数定律和中心极限定理。

·统计部分可选第五、六、七章大部分内容，其中充分统计量、最小方差无

偏估计、两样本的假设检验均可略去。

在此我们首先感谢华东师范大学统计系领导和全体教师，由于他（她）们的

关心、支持和鼓励使我们能以充沛的精力去完成此书。我们还要感谢葛广平教

授，他在百忙之中审阅了全部书稿，提出了宝贵意见。由于采纳了他的改进意

见，使本书的质量进一步得到了提高。最后要感谢高等教育出版社理科分社对

本书的支持和督促，没有他（她）们的热心指导和出色编辑，不可能使本书迅速

问世。

本书前四章由程依明编写，后四章由模晓龙编写，全书由芮诗松统稿。我们

经常讨论、切磋写法、选择例题、相互补充，终于完成此书。由于水平有限，不当

之处在所难免，恳请广大教师和学生提出宝贵意见，我们将作进一步改进。

Il 

1古诗松、程依明、渡晓龙

2004 年 3 月
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第一章

随机’事件与概率

§ 1.1 随机事件在其 i!.算

1.1.1 随机现象

概率论与数理统计研究的对象是随机现象．概率论是研究随机现象的模型

（即概率分布），数理统计是研究随机现象的数据收集与处理．

在一定的条件下，并不总是出现相同结果的现象称为随机现象，如抛一枚硬

币与掷一颗殷子，随机现象有两个特点：

1. 结果不止一个；

2. 哪－个结果出现，人们事先并不知道．

只有一个结果的现象称为确定性现象．例如，每天早晨太阳从东方升起，水

在标准大气压（压力约为 101 kPa）下加热到 100℃就沸腾，一个口袋中有十只完

全相同的白球，从中任取一只必然为自球．

例 1.1.1 随机现象的例子

( 1 ）抛一枚硬币，有可能正面朝上，也有可能反面朝上．

(2）掷一颗假子，出现的点数．

(3 ）一天内进入某超市的顾客数．

(4 ）某种型号电视机的寿命．

(5 ）测量某物理量（长度、直径等）的误差．

随机现象到处可见．

对在相同条件下可以重复的随机现象的观察、记录、实验称为随机试验．也

有很多随机现象是不能重复的，例如某场足球赛的输赢是不能重复的，某些经济

现象（如失业、经济增长速度等）也不能重复．概率论与数理统计主要研究能大

量重复的随机现象，但也十分注意研究不能重复的随机现象．

. 1 . 



1.1. 2 样本空间

随机现象的一切可能基本结果组成的集合称为样本空间，记为。＝｛叫，其

中 ω 表示基本结果，又称为样本点．样本点是今后抽样的最基本单元．认识随机
现象首先要列出它的样本空间．

例 1.1. 2 下面给出例 1. I. 1 中随机现象的样本空间．

(1 ）抛一枚硬币的样本空间为 fl1 = l UJ 1 , W2 f ，其中 W1 表示正面朝上，Wz 表
示反面朝上．

(2 ）掷一颗殷子的样本空间为 il2= I 屿，叭，…＇ UJ6 f ，其中 ωι 表示出现 z 点，

i = 1 ,2 ，…， 6. 也可更直接明了地记此样本空间为 n2 = 11 ,2 ,…,6f. 

( 3 ）一天内进入某商场的顾客数的样本空间为

。3 = j0,1,2 ,…,500' ... ,105 ,… I, 
其中“。”表示“一天内无人光顾此商场”，而“ 105 ”表示“一天内有十万人光顾此

商场”．虽然此两种情况很少发生，但我们无法说此两种情况不可能发生，甚至

于我们不能确切地说出→天内进入该商场的最多人数，所以该样本空间用非负

整数集表示，既不脱离实际情况，又便于数学土的处理．

(4）电视机寿命的样本空间为 n4 = 1 t: t;::::: o I . 
( 5 ）测量误差的样本空间为 ns =I z ：一 oo <x<oo I. 
需要注意的是：

1. 样本空间中的元素可以是数也可以不是数．

2. 样本空间至少有两个样本点，仅含两个样本点的样本空间是最简单的样

本空间．

3. 从样本空间含有样本点的个数来区分，样本空间可分为有限与无限两类，譬

如以上样本空间。l 和 !ti 中样本点的个数为有限个，而 il:i ，。4 及码中样本点的个

数为无限个．但践中样本点的个数为可列个，而 ο4 和 ns 中的元素个数为不可列无

限个．在以后的数学处理上我们往往将样本点的个数为有限个或可列个的情况归为

－类，称为离散样本空间．而将样本点的个数为不可列无限个的情况归为另一类，称

为连续样本空间．由于这两类样本空间有着本质上的差异，故分别称呼之．

1.1. 3 随机事件

随机现象的某些样本点组成的集合称为随机事件，简称事件，常用大写字母

A,B,C，…表示．如在掷→颗般子中，A ＝ “出现奇数点”是一个事件，即 A=jl,3,

5 ｝，它是相应样本空间。＝ \ 1,2,3 ,4,5 ，剧的一个子集．

在以上事件的定义中，要注意以下几点．

( 1 ）任一事件 A 是相应样本空间的－个子集．在概率论中常用－个长方形

. 2 • 



表示样本空间。，用其中一个圆或其他几何图形表示事件 A ，见图 L 1. 1 ，这类图

形称为维恩（ Venn ）图．

(2 ）当子集 A 中某个样本点出现了，就说事件 A

发生了，或者说事件 A 发生当且仅当 A 中某个样本

点出现了．

(3）事件可以用集合表示，也可用明白无误的

语言描述．

。
Q 

. 
αl2 

(4）由样本空间。中的单个元素组成的子集称图 1. 1. 1 事件 A 的维恩图

为基本事件．而样本空间。的最大子集（即 0 本身）

称为必然事件．样本空间。的最小子集（即空集臼）称为不可能事件．

例 1.1. 3 掷一颗假子的样本空间为。＝ J 1,2 ,…,6 f. 
事件 A ＝ “出现 1 点”，它由。的单个样本点“ 1 ”组成．

事件 B ＝ “出现偶数点”，它由。的三个样本点“2,4,6”组成．

事件 C ＝ “出现的点数小于 7”，它由。的全部样本点“ 1,2,3,4,5,6”组成，

即必然事件。－

事件 D ＝“出现的点数大于 6”，。中任一样本点都不在 D 中，所以 D 是空

集，即不可能事件臼．

1.1. 4 随机变量

用来表示随机现象结果的变量称为随机变量，常用大写字母 X,Y,Z 表示．

很多事件都可用随机变量表示，表示时应写明随机变量的含义．而随机变量的含

义是人们按需要设置出来的．下面通过一些例子来说明设置是如何进行的．

例 1.1. 4 很多随机现象的结果本身就是数，把这些数看作某特设变量的

取值就可获得随机变量．如掷→颗假子，可能出现 1,2,3,4,5,6 诸点．若设置Z=

“掷一颗假子出现的点数”，则 1,2,3,4,5,6 就是随机变量 Z 的可能取值，这时

·事件“出现 3 点”可用“X=3”表示．

·事件“出现点数超过 3 点”可用“X>3 ”表示．

．“X王三 6”是必然事件。－

·“Z=7”是不可能事件白．

在这个随机现象中若再设 Y二“掷一颗殷子 6 点出现的次数”，则 Y是仅取 0

或 1 两个值的随机变量，这是与 X 不同的另一个随机变量．这时

·“ Y＝。”表示事件“没有出现 6 点”．

·“ Y=l”表示事件“出现 6 点”．

·“ Y::Sl ”是必然事件。－

·“ Y;;:;:2 ”是不可能事件白．
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