
北京大学数学教学系列丛书

抽 样 调 查

孙山泽 编著

北 京 大 学 出 版 社

·北 京·



图书在版编目（﹤﹫）数据

抽样调查燉孙山泽编著．—北京：北京大学出版社，２００４．２
（普通高等教育“十五”国家级规划教材）
（北京市高等教育精品教材立项项目）
（北京大学数学教学系列丛书）
ＩＳＢＮ７３０１０６８５７３

Ⅰ．抽… Ⅱ．孙… Ⅲ．抽样调查高等学校教材 Ⅳ．Ｃ８１１

中国版本图书馆 ＣＩＰ数据核字（２００３）第 １１９２５０号

书 名：抽样调查

著作责任者：孙山泽 编著

责 任 编 辑：王国义 刘 勇

标 准 书 号：ＩＳＢＮ７３０１０６８５７３燉Ｏ·０５８４

出 版 发 行：北京大学出版社

地 址：北京市海淀区中关村北京大学校内 １００８７１

网 址：ｈｔｔｐ：燉燉ｃｂｓ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ 电子信箱：ｚｐｕｐ＠ｐｕｐ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
电 话：邮购部 ６２７５２０１５ 发行部 ６２７５０６７２ 理科编辑部 ６２７５２０２１

印 刷 者：北京大学印刷厂

经 销 者：新华书店

８９０ｍｍ×１２４０ｍｍ Ａ５ ６．７５印张 １８８千字

２００４年 ２月第 １版 ２００４年 ２月第 １次印刷

印 数：０００１—４０００册

定 价：１３．５０元



内 容 简 介

本书是高等院校概率统计系本科生“抽样调查课”的教材。主要讲述抽样调

查的基本理论和方法。全书共分八章，内容包括引言、简单随机抽样、不等概抽

样、分层抽样、多阶抽样、整群抽样与系统抽样、二相抽样以及抽样实践中常见

的几个问题的讨论。本书沿袭许宝 先生在《抽样论》（北京大学出版社，１９８２）
中所用的处理方法，并扩充了实践内容，增加了具体案例。本书对一些最基本的

调查方法理论作了统一处理，并吸收了国内外抽样调查前沿研究的理论和实

践，使读者能在短时间内掌握抽样调查的基本方法。作者在编写本书时特别注

意结合我国当前调查的实际经验和需求，给出许多调查实例，使读者参照这些

实例便可设计出较好的调查方案。本书叙述简明清晰，定理证明浅显易懂，凡是

具有高等代数、微积分和初等概率统计知识的读者都可以读懂本书内容。
本书可作为综合大学、理工科院校概率统计系、社会学系和经济管理系本

科生教材，也可作为应用统计工作者设计抽样调查方案的参考书。

作 者 简 介

孙山泽 北京大学数学科学学院教授，１９６２年毕业于北京大学
数学力学系，长期从事概率论与数理统计的教学、科研工作，主要研
究方向是抽样调查与应用统计，参加过国家多项抽样调查与应用统
计的研究项目。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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序 言

自 １９９５年以来，在姜伯驹院士的主持下，北京大学数学科学
学院根据国际数学发展的要求和北京大学数学教育的实际，创造
性地贯彻教育部“加强基础，淡化专业，因材施教，分流培养”的办
学方针，全面发挥我院学科门类齐全和师资力量雄厚的综合优
势，在培养模式的转变、教学计划的修订、教学内容与方法的革
新，以及教材建设等方面进行了全方位、大力度的改革，取得了显
著的成效。２００１年，北京大学数学科学学院的这项改革成果荣获
全国教学成果特等奖，在国内外产生很大反响。
在本科教育改革方面，我们按照加强基础、淡化专业的要求，

对教学各主要环节进行了调整，使数学科学学院的全体学生在数
学分析、高等代数、几何学、计算机等主干基础课程上，接受学时
充分、强度足够的严格训练；在对学生分流培养阶段，我们在课程
内容上坚决贯彻“少而精”的原则，大力压缩后续课程中多年逐步
形成的过窄、过深和过繁的教学内容，为新的培养方向、实践性教
学环节，以及为培养学生的创新能力所进行的基础科研训练争取
到了必要的学时和空间。这样既使学生打下宽广、坚实的基础，又
充分照顾到每个人的不同特长、爱好和发展取向。与上述改革相
适应，积极而慎重地进行教学计划的修订，适当压缩常微、复变、
偏微、实变、微分几何、抽象代数、泛函分析等后续课程的周学时。
并增加了数学模型和计算机的相关课程，使学生有更大的选课余
地。
在研究生教育中，在注重专题课程的同时，我们制定了 ３０多

门研究生普选基础课程（其中数学系 １８门），重点拓宽学生的专
业基础和加强学生对数学整体发展及最新进展的了解。



教材建设是教学成果的一个重要体现。与修订的教学计划相
配合，我们进行了有组织的教材建设。计划自 １９９９年起用 ８年的
时间修订、编写和出版 ４０余种教材。这就是将陆续呈现在大家面
前的《北京大学数学教学系列丛书》。这套丛书凝聚了我们近十年
在人才培养方面的思考，记录了我们教学实践的足迹，体现了我
们教学改革的成果，反映了我们对新世纪人才培养的理念，代表
了我们新时期的数学教学水平。
经过 ２０世纪的空前发展，数学的基本理论更加深入和完善，

而计算机技术的发展使得数学的应用更加直接和广泛，而且活跃
于生产第一线，促进着技术和经济的发展，所有这些都正在改变
着人们对数学的传统认识。同时也促使数学研究的方式发生巨大
变化。作为整个科学技术基础的数学，正突破传统的范围而向人
类一切知识领域渗透。作为一种文化，数学科学已成为推动人类
文明进化、知识创新的重要因素，将更深刻地改变着客观现实的
面貌和人们对世界的认识。数学素质已成为今天培养高层次创新
人才的重要基础。数学的理论和应用的巨大发展必然引起数学教
育的深刻变革。我们现在的改革还是初步的。教学改革无禁区，但
要十分稳重和积极；人才培养无止境，既要遵循基本规律，更要不
断创新。我们现在推出这套丛书，目的是向大家学习。让我们大家
携起手来，为提高中国数学教育水平和建设世界一流数学强国而
共同努力。

张 继 平

２００２年 ５月 １８日

于北京大学蓝旗营
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前 言

调查是现代社会进程的一个重要组成部分，其中大量进行的

是抽样调查。抽样调查是一门应用性很强的学科，在实施抽样时

应注意强调以下几点：第一是要获得正确的信息，第二是要省时

省力省钱，第三是在制定抽样方案时，调查的抽样方法要与后续

的数据分析配套，第四是要充分利用已知信息来提高抽样精度。
这些都是抽样工作的要点。本书力求贯彻这些要点。目前高等院

校中的许多专业，如统计学、社会学、经济管理等都设置了抽样调

查课程，但这一课程的适用教材甚为缺乏，迫切需要一本适用的

教材和抽样调查指导手册。

１９８２年北京大学出版社曾出版过我国已故统计学家许宝
先生的《抽样论》，我们为了教学的需要，在许先生的《抽样论》的

基础上扩充内容编写了抽样调查讲义，在北京大学概率统计系本

科生的教学中多次作为教材使用。本书将该讲义又扩充了实践内

容，增加了具体的案例。本书沿袭许宝 先生的《抽样论》中的处

理方法，对一些最基本的调查方法理论作了统一处理，并吸取了

国内外抽样调查前沿研究的理论和实践，使读者能在短时间内掌

握最新的抽样调查理论，为读者对抽样理论进一步的学习和研究

打下基础。本书在编写时特别注意结合我国当前调查的实际经验

和需求，给出许多调查示例，使读者即使不阅读该书中各个定理

的证明过程，也可以参照书中实例设计出精确度高、省时省力又

节省经费的调查方案。
作为高等学校的抽样理论教材，通过本书学生可以掌握基本此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



的抽样方法，能够理解各种抽样方法的数理统计原理和获得实施

具体项目的处理能力和分析能力。对于从事调查工作的实际工作

者也是一本很好的参考书。调查者根据要实施的实际调查情况，
只要对照书中实例即可以方便地制定出自己的抽样策略。
本书适用于高等学校的学生作为教材，同时也为具体调查方

案的实际设计者提供抽样策略。书中内容简明清晰，定理的证明

浅显易懂。凡具有一般的高等代数、微积分和初等概率统计知识

的读者都可以读懂本书内容。
本书承蒙北京大学概率统计系郑忠国教授审阅了全书，北京

大学出版社刘勇同志积极推动了本书的出版，在此一并表示衷心

的感谢。
书中疏漏和不当之处，敬请读者批评指正。

孙山泽

２００４年 ２月
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第一章 引 言

§１．１ 大规模抽样调查

本书所述抽样调查亦称大规模抽样调查．在社会经济的诸多领
域，如国家资源状况、人口现状、农业产量及虫害估计、疾病医疗等许
多方面，需要新的信息时往往要进行大规模的抽样调查．
大规模抽样调查一般说来大致有三类，即普查、概率抽样调查和

典型调查．普查也就是对研究对象的全体进行全面调查，如我国进行
的人口普查、工业企业普查等等．普查需投入大量的人力、物力，且需
较长的时间，调查的规模庞大，组织工作艰巨．这就决定了这类调查
不能频繁进行，像人口普查都为十年或五年进行一次．普查可获得全
面的资料，如人口普查，不但可以了解全国的状况，而且可以了解各
省乃至县乡的状况．概率抽样调查是在非全面调查中运用概率统计
理论指导的抽样调查方法．比起全面调查，概率抽样调查可以节约人
力、物力，节省时间．概率抽样调查要根据研究对象总体的一些已知
情况，设计适宜的抽样方案，充分用好已知的辅助信息，获得有代表
性的好样本，从而对总体的特征指标做出好的估计．按概率统计原理
设计的抽样还会对每一个特征指标的估计，给出一个估计的误差．概
率抽样调查是目前许多领域获取调查信息时推荐使用的抽样调查方

法．本书将在后面对常用的各种基本方法，介绍它们的概率统计原
理、应用的计算公式及一些调查实例．典型调查是一种完全依靠先验
知识的抽样调查．所抽取的样本是根据调查者掌握的先验信息，认为
能很好地反映总体的特征指标的一些个体．这种抽样一般取样很少，
但样本能否正确反映所需的总体特征，完全依赖调查者的主观信息，
无法获得客观的误差评价．因而典型调查往往要以普查或概率抽样
调查为基础，确定典型样本，典型调查由于样本量一般很少，可以经此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



常进行．这三类调查相互配合，能够获得正确而时效性很强的总体信
息．

１９７８年统计学家 Ｊｅｓｓｅｎ曾做过一个典型抽样与概率抽样比较
的实验．他用 １２６块大小不一的石头组成总体，由 １６个学生取典型
样本．由于学生可直观地看到石头的大小和形状，可有“典型”的先验
知识．他让每一位学生取样本量为 １，２，５，１０的样本各 ３个，每种样
本量的样本共 ４８个，样本量为 ２０的样本每人一个，共 １６个，求石头
总体的平均重量．另外按概率的随机数表，取样本量为 １的随机样本

１２６个，样本量为 ２的 ３０个，样本量为 ５的 ９０个，样本量为 １０的 ６０
个，样本量为 ２０的 １０个．两类抽样估出的总体平均重量的平均绝对
偏差如表 １．１所示（单位：克）．虽然在这一试验中，典型抽样与随机
抽样在样本量相同的样本的个数没有设计成相同的值，是一个缺陷，
但从表中仍可看出样本量的增加对典型抽样的精度改变不大．而随
机抽样的精度随着样本量的增加有明显的改善．样本量很小时，依靠
较充足的先验信息获取的典型样本为佳，而样本量较大时，随机样本
的估计则更好些．

表 ．

样本量 １ ２ ５ １０ ２０

典型抽样 ４０．０ ４４．９ ３５．３ ３８．５ ３１．０
随机抽样 ８０．６ ７１．４ ４３．３ ３４．１ ２６．２

一个完整的实际问题的概率抽样调查，不仅要依据概率统计的
理论作出适宜的抽样方案及数据分析方案，同时包含大量的现场调
查的实践活动，这涉及组织管理、测量技术、人的心理反映等诸多方
面．因此，有人说抽样调查既是一门科学、也是一门艺术．
进行一个抽样调查的操作流程大致包括以下几个方面．

（一）建立课题，明确调查的目的

进行一项工作要有一个明确的目的．开展一项调查，想要得到什
么信息，自然是应该明确的．但现实中提出一个调查项目时，往往目
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的比较朦胧．通过项目提出单位、抽样设计者和执行者的研讨，会使
目的逐渐明确．有了明确的目的才能在总体的确定及调查方案具体
细节方面有针对性．

（二）调查的准备阶段

（１）总体及目标量的确定．总体即为要想达到调查的目的所关
注的那个集合．应该有明确的条件去判定一个个体是否属于这个集
合．这些条件必须是在实际工作中可用的，调查工作者应能明确判定
一个可疑个体是否属于调查的总体．

（２）抽样框．抽样框是制定抽样调查方案时的一项重要内容．
制定抽样方案时，总体必须划分成一些抽样单位，这些单位是相互不
重叠的，并且能完全覆盖总体．划分出的抽样单位应该是可识别的，
也就是想调查哪一个单位，就可以将这个单位找出来进行调查．编制
抽样框可以说是实际调查工作中一项很重要、很艰难的工作．抽样框
除包含有抽样单位的编号及抽样单位与总体、个体单元的联系外，还
应包含一些有用的辅助信息．这些辅助信息可用于抽样方案的设计
和数据处理，有益于提高调查的质量．实际工作中，抽样框非常完美
地覆盖调查总体的情况是稀有的，一般需要调查的总体与抽样框所
包含的个体会有一些差异，应该注意这些差异，必须使两者很接近，
使差异在可容忍的范围内．

（３）收集数据的方法．调查的环境以及人力、物力、时间都会影
响收集数据的方法．常用的方法有电话采访、书信邮寄和派员面访等
等．

（４）抽样设计．抽样设计是抽样调查的一项主要工作，要决定
从抽样框中抽出哪些单位来进行调查．既要考虑到人力、物力、对获
得的信息的精度要求，也要考虑到实际现场调查工作的可行性．抽样
调查方案的设计者要利用抽样框的辅助信息，综合各种基本的概率
抽样方法，制定出一个可行的、精度满足要求而且费用最省的抽样方
案．抽样方案不但包括调查哪些抽样单位，以及调查失败时的补救措
施，还应包括调查数据获得后主要信息量的计算公式．
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（５）问卷设计．收集数据无论采用哪些方式，都应有一份调查
问卷．根据调查的目的设计若干问题，从问题的回答中提取所需的信
息．问题要简单明确，不会产生歧义．多数调查采用选择题的方式．问
题的设计要考虑到被访者的心理，使回答没有障碍，能得到真实的回
答．整个问卷也不宜冗长．问卷设计是一个需要专心研究的课题．

（三）现场工作阶段

进行一项大规模抽样调查，会遇到许多管理问题．要进行调查员
的培训，使他们了解调查的目的以及如何使用问卷获得回答．要建立
调查工作的监督机制，检查采集到的数据的质量，以及数据的保管等
等．这一阶段有大量的实际技术工作和组织管理工作．

（四）数据处理阶段

（１）数据验收、编辑．数据处理的第一步是对回收的调查表进
行审查，以便订正填报的错误，把明显的错误数据删去；了解调查表
回收的情况，不响应是否严重，不响应的机制如何，等等．这些情况对
下一步的分析、估算有直接影响．另外通常要进行数据的整理、编辑、
计算机录入，制成数据文件，便于使用计算机处理．

（２）估计、分析．对调查总体特征指标的估计要按抽样设计时
的既定计算公式进行，但要考虑到对数据审查时发现的种种情况，进
行必要的调整．对算出的估计值，特别是一些重要的估计值要按概率
抽样调查的方案算出预期的误差大小．当调查获得结果后，除了进行
特征量的估算外，还要充分利用数据，进行其他的统计分析．

（五）写出报告、结论

一个调查之后，写出一篇调查总结报告是必不可少的．报告应列
举获得的各项估计值，也应陈述从数据反映出的问题及相应的建议．
作为一个好的调查报告应对此次调查的得失作出总结，为今后类似
的调查提供经验，提供有价值的数据信息．这些经验、信息对将来的
抽样有指导作用，它提供的特征量的均值、方差、测量值的变异性质
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等，都会在未来的抽样调查中成为重要的参考数据．
本书主要讨论抽样调查的概率统计理论，集中研究抽样设计和

相应的调查数据分析．

§１．２ 有限总体抽样的样本分布

大规模抽样调查研究的对象是一个有有限个单元的总体．总体
中的单元是可识别的，因此我们可以将一个有 爫个个体单元的有限
总体记为

（爫）＝ ｛爺１，爺２，…，爺爫｝，
爫一般是已知的，称为总体的大小．我们要研究的是这些单元的某
项特定指标量 牁，每一个个体单元有一个对应的数据，研究的指标量
集合为

｛牁１，牁２，…，牁爫｝，
我们不妨直接将指标集合｛牁１，牁２，…，牁爫｝作为总体．按某一抽样方
案从总体（爫）中取出 牕个单元作为样本，观测各样本单元的数量
指标，样本记为

牪１，牪２，…，牪牕，
｛牪１，牪２，…，牪牕｝系｛牁１，牁２，…，牁爫｝的一部分．抽取的方案使每一可能
的样本有一个确定的出现概率．这就构成一个由抽样设计形成的样
本概率分布．依据这个分布我们可以计算一些样本统计量（比如样本
平均值）的期望、方差等等．这些期望、方差是基于设计产生的概率分
布计算的，因而称为基于设计的期望、方差．
例  对有限总体｛牁１，牁２，…，牁爫｝作有放回抽样，每次随机抽出

一个单元观测后放回再抽下一个单元，得样本（牪１，牪２，…，牪牕），则由
古典概率方法可以算出，一切可能的样本总个数为 爫牕，每一具体样
本出现的概率为 １燉爫牕．
例  对有限总体｛牁１，牁２，…，牁爫｝作无放回抽样，每次随机抽出

一个单元，不再放回，继续抽出下一个，抽取 牕次得样本（牪１，牪２，…，
牪牕）．对样本（牪１，牪２，…，牪牕）的样本单元不计它们出现的顺序．由古典
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概率方法计算一切可能的样本总个数为 爞牕爫，且每一具体样本出现的

概率为 １燉爞牕爫．
例  对有 ７个单元的总体｛１，２，３，４，５，６，７｝进行抽样．先分成

两个子总体｛１，２，３，４｝和｛５，６，７｝，再从每个子总体中随机抽取两个
单元，共 ４个单元组成样本｛牪１１，牪１２，牪２１，牪２２｝，对这种所谓的分层抽
样，样本出现为｛１，２，３，４｝或｛１，５，６，７｝等等情况的概率均为 ０，只可
能出现｛１，２，５，６｝，｛１，３，５，６｝，…，｛３，４，６，７｝等，共有 爞２４·爞

２
３＝１８种

可能样本．每一样本出现的概率为 １燉爞２４·爞
２
３＝１燉１８．这时每一单元

出现在样本中的概率是不一样的，单元 １，２，３，４出现在样本中的概

率分别为 爞１１·爞
１
３燉爞

２
４＝
１
２，
而单元 ５，６，７出现在样本中的概率分别

为 爞１１·爞
１
２燉爞

２
３＝
２
３．
一个总体单元出现在样本中的概率也称为入样

概率．
如果我们记一个可能的样本为 牞，记在抽样设计下出现这个样

本的概率为 牘（牞），对一切 牞求和，应有 ∑
牞
牘（牞）＝１．而对任一单元

牁牑，对包含 牁牑的全部 牞求和，∑
牞 牁牑

牘（牞）即为单元 牁牑的入样概率．对入

样概率有下述定理．
定理 ．． 对总体｛牁１，牁２，…，牁爫｝抽取一个样本量为 牕的无

重复样本（即同一单元不在样本中重复出现），对任一抽样设计，记一
个单元 牁牑的入样概率为 犮牑，记两个单元 牁牑，牁牓同时入样的概率为

犮牑牓，则有

（１）∑
爫

牑＝１
犮牑＝牕； （１．２．１）

（２）∑
爫

牑＝１
牑≠牓

犮牑牓＝（牕－１）犮牓，对固定的 牓． （１．２．２）

证明 令

犠牑（牞）＝
１， 当 牁牑∈ 牞；

０， 当 牁牑
烅
烄

烆  牞．
对一切可能样本 牞，则有
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Ｅ［犠牑（牞）］＝∑
牞 牁牑

牘（牞）＝ 犮牑， （１．２．３）

Ｅ［犠牑（牞）燈犠牓（牞）］＝ ∑
牞 牁牑，牁牓

牘（牞）＝ 犮牑牓． （１．２．４）

且对无重复样本，有

∑
爫

牑＝１
犠牑（牞）＝ 牕． （１．２．５）

故

（１）∑
爫

牑＝１
犮牑＝∑

爫

牑＝１
Ｅ［犠牑（牞）］＝ ［Ｅ∑

爫

牑＝１
犠牑（牞］）＝Ｅ［牕］＝牕．

（２）∑
爫

牑＝１
牑≠牓

犮牑牓＝∑
爫

牑＝１
牑≠牓

Ｅ［犠牑（牞）·犠牓（牞）］

＝ ［Ｅ∑
爫

牑＝１
牑≠牓

犠牑（牞）·犠牓（牞］）

＝ ［Ｅ 犠牓（牞 槏）· ∑
爫

牑＝１
犠牑（牞）－犠牓（牞槕］）

＝Ｅ［犠牓（牞）·牕－犠牓（牞）］
＝牕犮牓－犮牓＝（牕－１）犮牓． 证毕．

抽样调查的文献一般以大写拉丁字母表示总体单元的数量指

标、数字特征．如以 牁牏表示总体中第 牏个单元的数量指标，以 牁表示
总体的均值，爳２表示总体的方差．用小写拉丁字母表示样本单元的
数量指标、数字特征．如以 牪牏表示样本的第 牏个单元的数量指标，以

牪表示样本的平均值，以 牞２表示样本方差．
抽样调查最直接的主要任务，是根据测得的样本数量指标｛牪１，

牪２，…，牪牕｝，对总体｛牁１，牁２，…，牁爫｝的一些数字特征进行估计．如估计

（１）均值 牁＝ １爫∑
爫

牏＝１
牁牏或总和 牁＝∑

爫

牏＝１
牁牏；

（２）方差 爳２＝ １
爫－１∑

爫

牏＝１
（牁牏－牁）２；

（３）总体中满足某一特征的单元所占的比例 爮；
（４）总体｛牁１，牁２，…，牁爫｝的总体分布的某一分位数，如中位数、
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