
 

 

 

第 3章 

基础统计分析 
 
 
 
本章将简要讲解统计学的基本概念和分析方法。作为数据分析的第一步，基础的统

计分析有助于研究者对数据有一个初步的认知和整体把握，是进行更复杂的数据分析处理

的基石。接下来，我们从对数据进行实际处理的角度出发，首先介绍统计学的基本概念和

重要的统计指标，再通过可以呈现数据结构的基本可视化图表，全面地展现数据可视化分

析的基础环节。 

3.1  统计学的基本概念 

统计学是概率论的基础，两者又相互依存。概率论是定量地描述某个事件发生的可

信度。比如我们多次随意抛出一枚硬币在桌子上，待硬币静止不动之后，我们会发现基本

上只有两种情况发生，即硬币的正面朝上或者是背面朝上。假如我们连续进行 1 000 次这

样的实验(相信很少有人有耐心这样做)，我们会发现，在这 1 000 次的实验里，出现正面

的次数和出现反面的次数差距不大，并且几乎不可能出现硬币能自己立在桌面上的第三种

情况。因此，我们可以归纳出如下结论：抛硬币可能出现两种结果，每种结果发生的可能

性是相等的。如果用定量的方式去描述，显而易见，用我们已经熟悉的分数形式，将所有

可能性作为分母，每种情况发生的可能性作为分子，从而可以得出我们日常使用的结论，

即“硬币出现正面或反面的概率是 1/2”。 
得出上述“硬币出现正面或反面的概率是 1/2”的结论所使用的方法，其实正是统计

学的方法。统计学是一门基于实验的科学。“没有调查就没有发言权”，这句话用在统计学

里再合适不过了。利用统计学所得出的种种结论，都离不开对所研究对象开展的观测和记

录，并且所获得数据的数量或规模要有一定的保证。“调查”的重要性直接影响最终结论

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



大数据分析：从理论到实践 

 
30 

的真实性和可信度。值得注意的是，所调查的对象本身可以是实验模拟出来的，也可以是

实际生产生活中真实发生的事件。比如上面我们研究的“抛硬币”问题，就可以按照反复

测试的实验方式，获取实验观测的数据。 
如今，统计学作为一门独立的学科，在国内外众多高校都开设了。大数据时代背

景下，人们对统计学的关注度较前些年又得到进一步的提升，凸显了统计学重要的社

会价值。 
对于要研究的某个具体问题来说，一个收集数据的最小对象被称为个体，而问题涉及的全

部个体的集合被称为总体。假设要研究的问题是便利店货物销售的规律性，那么该便利店在某

天货物的销量就可作为个体，将过去某一个时间段的销售记录作为总体。进行研究时，从总体

中抽取的可测量个体的集合被称为样本。另外，还需要对样本进行标记。具体而言，假设使用

整个一年的销售记录作为样本进行研究，不仅要记录下每天的薯片销量、汽水销量，同时还要

标记当天的信息，比如是周几，以及这一天是否是节假日。这些标记能反映出个体特征的研究

指标，被称为变量。数据表格中一般以个体为一行，以一个变量为一列，如图 3.1 所示。 

 

图 3.1  变量与个体的关系 

表格中的内容就是具体的数值，根据数据类型的不同可以把变量分为不同类型。连

续变量的取值是在实数域上的，例如，销售量和销售额这样用数值描述的数据，或者是在

一个区间内的任意取值。分类变量，比如星期几和是否是节假日(只有“是”和“否”这

两个值)，是无法用数值描述的，包括性别、国籍这样无序的变量，也可能是优、良、中、

差这样有序的变量。 

3.2  连续变量的统计描述 

通过抽样调查收集到数据之后，为了便于理解，对数据进行汇总的过程叫做统计

描述。 

 3.2.1  频数 

所谓频数，是指对数据进行分组后，每个分组中出现的数据次数。此外，还可以利

用频数与数据总个数的比，也就是用频率来替换频数。频率的好处是可以平衡不同数据之

间数量级的不同。下面我们以图 3.2 所示的 2019 年各省份国内生产总值(GDP)数据为例。 
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图 3.2  2019 年各省份 GDP① 

以 10 000 亿元为间隔，可以将这 31 个数据分到 11 组中，进而得到一张频数表。这

里的 10 000 亿元被称为组宽，11 被称作组数，如表 3.1 所示。 

表 3.1  各省 GDP 频数表 

GDP/亿元 频数 频率 

0～10 000 5 0.16 

10 000～20 000 7 0.23 

20 000～30 000 6 0.19 

30 000～40 000 5 0.16 

40 000～50 000 3 0.10 

50 000～60 000 1 0.03 

60 000～70 000 1 0.03 

70 000～80 000 1 0.03 

80 000～90 000 0 0 

90 000～100 000 1 0.03 

100 000～110 000 1 0.03 

也可以将频数表画成图，也就是直方图，如图 3.3 所示。 
频数观察是一种简单直观但是粗糙的观察方法，观察的效果一般受到组数和组宽

的影响，所以可以多次选择组数和组宽进行观察。从直方图中可以观察出数据的集中

趋势、离散趋势和整体的分布形态，不过想要更精确地描述数据，需要进一步使用描

述指标。 

 

                                                        
① 数据来自国家数据网 https://data.stats.gov.cn/. 
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(单位：亿元)    

 

图 3.3  各省 GDP 直方图 

 3.2.2  集中趋势描述指标 

从 3.2.1 小节的图 3.3 可以看出，GDP 在[10 000，20 000]这个区间的省份是最多的，

频数进而向两边很自然地滑落，绝大多数省份的 GDP 都位于[0, 50 000]的区间内。也就是

说，数据存在一个集中在 20 000 亿元的趋势。类似这种趋势普遍存在于多种数据之中，

我们可以通过使用一些常用的指标来对这类趋势进行描述。 
最常用的描述指标是均值，也称为算术平均数。均值的计算非常简单，将一组数据进行求

和，再除以这组数据的个数即可。均值的本质是将全部个体的差异抽离出来相互抵消，得到一

个数据集中的位置。根据均值的计算方法，可以很快算出图 3.2 中 2019 年各省的平均 GDP 为

31 784.94 亿元。均值能反映数组中每一个数据的变化，因此保有了一定程度的信息量。 
同时，需要注意到，均值和图 3.3 中频数最高的区间相近，但是仍有一定差距。这一

差距产生的原因，是因为个别极端的数值影响了整体数组的均值，比如远高于均值的

107 671.07 亿元(广东省)以及数值较低的 1697.82 亿元(西藏自治区)。由此可见，受到极

端值的影响，均值一定程度上掩盖了内部的差异。 
为了减少极端值对均值的影响，可以计算截尾均值，即先去掉最大值和最小值各 5%

的数据，再使用中间 90%的数据计算均值。按照此方法，能够由上述数据算出 2019 年各

省 GDP 的截尾均值为 30 205.66 亿元。另一种思路是选取出现最多的值，或者用一定精度

的参考值作为全部值的代表，即众数。按照这个方法计算，可以得出 2019 年各省 GDP
的众数为 20 000 亿元。但显然，众数具有很大的偶然性，尤其是组宽比较小的时候。 

除此之外，能够描述集中趋势的是中位数。中位数是所在数组中数值大小位于中间

的那个数据值。中位数本质上是位置平均数，基本不受极端值影响。然而，中位数损失了

大部分数据的数值变化信息，一旦数据量较少就很不稳定。上述数据中，2019 年各省 GDP
的中位数是江西省的 24 757.50 亿元。 
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 3.2.3  离散趋势描述指标 

从图 3.3 的直方图还可以看出，不同省份之间的数值差距非常大。如果只关注上述集

中趋势指标，这种差距就会被忽略。为了能够对数据有更全面的描述，还需要关注离散趋

势的描述。 
最简单直观的离散趋势指标叫全距，或者叫极差，指的是一组数据中最大值和最小

值之差。例如在上述数据中，2019 年各省 GDP 的极差是 107 671.07 亿元(广东省)和

1697.82 亿元(西藏自治区)的差值 105 973.25 亿元。更为常用的是方差： 
2

2 ( )x
n
μσ −

=∑  

其中，x 是这组数据中的每一个取值，而μ表示的是整个数组的均值。方差和数据本身的

单位不一致，可以开方得到标准差： 
2( )x

n
μσ −

= ∑  

同样的，可以计算出上述数据中，2019 年各省 GDP 的标准差为 837.07 亿元。此外，

如果想要跨量纲地进行比较，比如研究不同省份之间人口和 GDP 的差异，这些指标可以

使用变异系数： 

CV σ
μ

=  

方差、标准差和变异系数是比较常用的离散趋势描述指标，同均值一样，它们一般

在对称分布中使用。 
一个更广泛适用的指标是百分位数。它是一种位置指标，用 Px 表示。一个百分位数 Px

将数据分为两个部分，使得 x%的数据比它小，(100−x)%的数据比它大。百分位数需要多个

组合使用，最常用的组合是四分位数，即 P25(下四分位数)、P50(中位数)和 P75(上四分位

数)。四分位数将数据四等分，排除了两端的极端值影响。在上述数据中，2019 年各省 GDP
的四分位数是黑龙江省的13 612.68亿元，江西省的24 757.50亿元和湖南省的39 752.12亿元。 

3.3  分类变量的统计描述 

对于分类变量来说，频数是该变量每一取值出现的次数。以一组汽车的参数数据为

例，变量“汽缸数”的取值有“四缸”“六缸”和“八缸”三种。可以做频数表如表 3.2
所示(由于各自保留两位有效数字，频率之和并不为 1)。 

表 3.2  汽缸数参数频数表 

汽缸数 频数 频率 

四缸 199 0.52 

六缸 83 0.22 

八缸 103 0.27 
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将分类变量的频数表画成图，得到的是条形图，或者叫作柱状图(见图 3.4)。柱状图的柱

子之间是相互分隔的，因为柱状图的不同柱子源于变量自身的分类，而非对数轴的切割分组。 

 

图 3.4  汽缸数参数柱状图 

当然，要想强调各个分类在总体中的占比，可以使用饼图(见图 3.5)。 

 

图 3.5  汽缸数参数饼图 

分类变量的描述指标通常是根据既有指标，通过比值来定义新的指标——既可以是

同一变量的两个分组，也可以是交叉不同的变量。要根据变量的具体含义，对实际情况有

指导意义。比如在研究离婚率的问题中，离婚作为一个具有较长时间跨度的事件，在进行

数据统计的时候，需要考虑对抽样的人群进行长期的追踪观察，记录每一年中有多少个体

发生了离婚，总时间跨度可以是几十年。 

3.4  常用统计图 

从前两节的内容我们可以看出，在对变量进行统计描述时，图往往有比文字和数字

更强的表达效果。因此，本节将对一些常用的图进行讲解。 
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 3.4.1  饼图 

饼图是将圆划分为几个扇形的圆形图(见图 3.6)，每个扇形表示一个分类，扇形圆心

角与分类数量成正比。饼图本质上是在表现构成比，即各部分占总体的比例。饼图的表现

效果直观，易于接受和理解，但是不宜有太多分类，以免杂乱。 

 

图 3.6  饼图 

饼图的缺点是只有构成比，所以不同饼图之间的比较不太有意义。另外圆形设计对

空间的利用率比较低，可以空出中心区域来填入其他信息，即甜甜圈图(见图 3.7)。 

 

图 3.7  甜甜圈图 

水球图也是饼图的变体，它用更多的空间和突出的视觉效果来强调最关键的信息(见图3.8)。 

 

图 3.8  水球图 
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 3.4.2  柱状图 

柱状图是使用矩形长条对比分类变量的统计图(见图 3.9)，每个矩形表示一个分类，

矩形长度与分类频数成正比。通过修改纵轴的起点可以突出条形之间的差异，但是容易产

生对数据差异的夸大化。 

 

图 3.9  柱状图 

柱状图也可以画在极坐标上来获得不同的视觉效果，即玉珏图(见图 3.10)。 

 

图 3.10  玉珏图 
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如果将两个变量交叉分组，其中一个变量是二元的，那就可以绘制左右对称的旋风

图(见图 3.11)。 

 

图 3.11  旋风图 

更普遍的两个变量交叉分组可以绘制为堆叠柱状图，也就是在分组的基础上再分组，

如图 3.12 所示。 

 

图 3.12  堆叠柱状图 

柱状图的变体也可以用于分组的连续变量，区间柱状图是把各组的最值绘制为矩形

的上下边缘，用整个矩形表示该组的分布区间，如图 3.13 所示。 
误差柱状图则使用矩形长度来表示分组中数据的均值，还可以增加误差线来表示标

准误差，如图 3.14 所示。 
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图 3.13  区间柱状图 

 

图 3.14  误差柱状图 

 3.4.3  散点图 

散点图是同时呈现两个连续变量的图(见图 3.15)，作直角坐标系，将两个变量分别映

射到两个轴，描出所有数据点，大量的数据点呈现出了整体的分布趋势。散点图可以显示

两个变量之间的相关性，但是相关性不代表因果性，也许两个变量之间不存在直接关系，

而是同时受到另一个外部变量的影响。散点图可以画在三维坐标系中，还可以增加数据以

反映大小、颜色、形状等多种因素的映射，从而同时呈现多个变量之间的关系。但显然，

可视因素增多时会影响观察的效果。 
可以对数据进行回归分析，也就是通过数学建模做一条光滑的曲线来模拟变量之间

的因果关系，利用散点图可以观察回归分析的效果，如图 3.16 所示。 
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图 3.15  散点图 

 

图 3.16  从散点图上观察回归曲线 

 3.4.4  折线图 

折线图是作直角坐标系，用横轴表示有序分类变量(如时间序列变量)，纵轴表示连

续变量，将数据点描出，并使用线段连接相邻数据点以后得到的图表(见图 3.17)。折线图

可以显示连续变量随有序变量而变化的趋势。 
阶梯折线图将折线变为直角阶梯状，用以呈现频率低而效果显著的变化，如税率的

变化等，如图 3.18 所示。 
当连续变量有积分的意义时，可以使用面积图来凸显累积的效果，如降雨量等，如

图 3.19 所示。 
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图 3.17  折线图 

 

图 3.18  阶梯折线图 

 

图 3.19  面积图 
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3.5  统计分析应用示例 

本节我们通过一个人口统计的简单应用来熟悉本章所讨论的一些统计知识。 
我国于 2020 年度进行了第七次人口普查。作为最精准的中国统计数据之一，人口普查可

以为国家经济建设和制定经济社会发展规划、推动经济高质量发展提供准确的统计信息支持。 
人口普查不同于一般的统计抽样调查，调查的对象是全部的样本，即中国大陆地区

生活的常住人口。在人口普查之间的年份，国家统计局会根据统计方法，结合最近一次的

人口普查结果和抽样调查的数据，给出相关的人口估算数据。那么，就让我们利用前面介

绍的相关统计知识，通过国家统计局的官方数据①来看一看第七次人口普查前，我们能够

获知的人口统计概况。这样，当第七次人口普查数据公布后，我们可以就两者的数据差异

进行一个初步的比较。 

 3.5.1  人口变化总趋势 

研究统计数据，首先就要明确统计对象，以及需要关注的维度，也就是统计对象的

变量。对于人口而言，最基本的指标就是每个年度的人口数是多少。 
我们可以从表 3.3 中直接看出中国人口近年来的增长变化，但具体的增长趋势和其他

的人口结构却并不能从表格数据中看出。如果想了解更多的人口相关信息，我们就需要增

加对人口数据的描述。有了丰富的人口数据，就便于我们进行多角度的图表构建，进行对

人口的综合考量。 

表 3.3  中国人口总数 2010—2019 年 

年末总人口(万人) 年度 

140 005 2019 

139 538 2018 

139 008 2017 

138 271 2016 

137 462 2015 

136 782 2014 

136 072 2013 

135 404 2012 

134 735 2011 

134 091 2010 

首先，我们将表中的数据绘制成总人口的折线图(见图 3.20)。可以看到，过去 10 年，

中国人口呈现稳定增长的趋势，增长速度变化不大。在 2017 年左右，人口增速有明显的

变缓趋势。当然，由于 2017—2019 年并非人口普查年，因此人口数据是根据模型估算出

来的，我们不能确定这种人口增速的变化是不是由模型的改变导致的。 

                                                        
① 数据来自国家数据网 https://data.stats.gov.cn/. 
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图 3.20  中国 2010—2019 年总人口折线图 

 3.5.2  人口结构变化 

为了进一步了解人口结构的变化，我们用饼图查看城镇和乡村人口在起始年份和终

端年份的变化，如图 3.21、图 3.22 所示。 

 

图 3.21  中国 2019 年城镇、乡村人口比例结构 

不难看出，从 2010—2019 年，中国的城镇化总体上增长了 11%。显然，中国的城镇

化进程还有很大的进步空间。 
图 3.23 的条形图给出了 2011 年和 2019 年的人口结构对比。和 2011 年相比，2019

年里 60 岁以上人口占总人口的比例增多，而中年人的人口比例缩小，新生儿的比例持平。

也就是说，中国的人口老龄化问题日渐凸显，而出生率并没有在过去几年得到显著提高，

这导致了人口增长速度的变缓。同时，由于适龄劳动力人口的比例(15～64 岁)下降，直

接影响了从农村转移到城市的劳动力人口数量。 
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图 3.22  中国 2010 年城镇、乡村人口比例结构 

 

图 3.23  中国 2011 年、2019 年人口按年龄分比例结构 

 3.5.3  二胎与生育率 

从人口数据也能够看出社会对二胎问题的反应。如图 3.24、图 3.25 所示，我们选取

了孕龄妇女从 2011—2015 年的一胎、二胎生育率的变化。 
总体而言，一胎生育率最高的妇女年龄段在 20～29 岁，并在 30 岁之后显著下降。

从时间上来看，2015 年的一胎生育率较 2011 年降低很多。 
从二胎的图结构来看，二胎分布的范围较一胎更均匀，集中在 20～35 岁的适孕妇女中，

并且近年有所提高。然而整体上二胎的生育率要远低于一胎的生育率。虽然数据有限只记录

到 2015 年，但是从人口分布结构图来看，生育率整体上在 2019 年并没有大幅度的提高。 
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图 3.24  中国 2011—2015 年育龄妇女一胎生育率变化 

 

图 3.25  中国 2011—2015 年育龄妇女二胎生育率变化 

综上，我们以中国人口数据为背景，用一些统计学的基本知识，讨论了和人口相关

的几个社会问题。我们鼓励读者尝试应用统计学知识和统计图表，对其他问题进行分析和

探索。 
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