
MAT220 第第第10讲讲讲：：：正正正态态态分分分布布布

目目目录录录

1 什什什么么么是是是正正正态态态分分分布布布？？？ 2

失央失 离散型随机变量与连续型随机变量 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夲

失央夲 关于极限的一个比喻 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夲

失央夳 极限过程 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夳

失央头 正态分布与正态曲线 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夳

失央夵 数学描述 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 头

2 标标标准准准正正正态态态分分分布布布 5

夲央失 z夭分数 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夵

夲央夲 标准正态分布 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夶

夲央夳 为什么标准正态分布有用 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夷

3 面面面积积积与与与概概概率率率 7

夳央失 从柱子的高度到面积 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夷

夳央夲 如何求面积 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夸

夳央夳 理解面积 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夸

夳央头 计算其他正态分布中的概率 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 夹

夳央夵 68夭95夭99.7 法则 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 失夰

夳央夶 练习：标准正态曲线下的面积 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 失夰

夳央夷 练习：日本男性身高 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 央 失失

4 附附附录录录：：：z-分分分数数数表表表 13

在前面的课程中，我们学习了描述统计、概率论、条件概率和二项分布。 在本讲中，我们学习最
著名的连续型概率分布：正态分布。 我们将学习什么是正态曲线，什么是标准正态分布，以及
z夭分数如何帮助我们在不同的正态分布之间转换。 我们还将学习为什么连续变量的概率是用曲线
下的面积来衡量，而不是用柱子的高度来衡量。 下一讲我们将继续学习正态分布。
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1 什什什么么么是是是正正正态态态分分分布布布？？？

1.1 离离离散散散型型型随随随机机机变变变量量量与与与连连连续续续型型型随随随机机机变变变量量量

回忆一下，随机变量是指其取值由偶然性决定的变量。正如我们在第夶讲中看到的，随机变量主要
有两种类型：

• 离离离散散散型型型随随随机机机变变变量量量，可以取像 0, 1, 2, 3, . . . 这样彼此分开的值；

• 连连连续续续型型型随随随机机机变变变量量量，可以取某个区间内的任意实数值。

在第夸讲中，我们学习了由离散型随机变量构成的概率分布，也就是二项分布。 今天我们转向由连
续型随机变量构成的概率分布。
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离散型

二项分布

x
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连续型

正态分布

连续型概率分布比我们目前见过的离散型分布有更多结构。 这意味着有更多内容需要讨论，因此
它们也可能比二项分布更容易让人困惑。因此，我们的策略是利用极限，把连续型情况和我们已
经知道的内容联系起来。

1.2 关关关于于于极极极限限限的的的一一一个个个比比比喻喻喻

假设我们有一堆横截面形状不同的木头：

对于第一根木头来说，三角形的横截面会使它非常难滚动。如果我们换到下一根横截面为正方形
的木头，就会发现它稍微容易滚动一些。之后，我们会发现横截面为五边形的木头更容易滚动，
而横截面为六边形的木头又更容易滚动。我们会注意到，随着横截面边数的增加，木头变得越来
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越容易滚动。当然，完全圆形的木头是最容易滚动的。

如果我们有很多很多根木头，并不断增加边数，就会得到一个看起来类似下面这样的木头序列：

n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 8 n = 10

· · ·

n = ∞

离散 离散 离散 离散 离散 离散 连续

这个过程的极限将是一个圆，我们可以把圆看作具有无穷多条边的图形。如果我们把边数解释为
一个离散量，那么在不断增加边数的过程中，多边形在极限中趋近于一个连续图形。

1.3 极极极限限限过过过程程程

滚动木头这个比喻背后有一个更深的思想，也可以应用到随机变量上：我们可以考虑一列二项分
布，其中试验次数不断增加，因此柱子的数量也不断增加，从而夐接近夑一个正态分布。换句话说，
连续曲线可以被描述为许多离散柱子的极限。

回忆一下，在二项分布中，图中柱子的总数是 n+ 1，因为可能的取值从 0 到 n。随着 n 增加，二
项分布中的柱子变得更细，数量也更多。整体分布看起来越来越平滑，最终开始像一条曲线：

小的 n

二项分布

更大的 n

二项分布

进一步增大的 n

二项分布

连续极限

正态分布

这个极限中出现的钟形曲线称为正态分布。值得一提的是，这种极限思想在数学中由一个严谨的
结果来形式化，这个结果称为德莫弗夕拉普拉斯定理。这里有一些重要的技术细节，但我们将在下
一讲中讨论它们。

1.4 正正正态态态分分分布布布与与与正正正态态态曲曲曲线线线

正态密度函数的图像有时称为正态曲线，或者因为其形状而简称为钟形曲线。
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µ− 3σ µ− 2σ µ− σ µ µ+ σ µ+ 2σ µ+ 3σ

正态分布是统计学中最重要的对象之一。在实际中，我们会在人类特征、物理测量、工业数据、
测量误差以及许多其他情境中看到正态分布。

正态分布有几个重要特征。

正正正态态态分分分布布布的的的重重重要要要性性性质质质

1. 曲线呈钟形，最高点位于平均数 µ 的上方。

2. 曲线关于通过 µ 的竖直线对称。

3. 曲线的两端尾部接近水平轴，但永远不会接触或穿过水平轴。
4. 整条曲线下的总面积为 1。

1.5 数数数学学学描描描述述述

由于正态分布由图像表示，我们可以问：它对应的函数是什么？这个函数有一个特殊名称，称为
正态密度函数。虽然我们不需要直接使用这个函数，但它写作：

f(x) =
1

σ
√
2π

exp

(
−(x− µ)2

2σ2

)
尽管这个函数看起来显然很复杂，但我们应当注意几个重要点。首先，这个函数只有一个变量 x。
这个 x 就是成为图像横轴的连续型随机变量。其次，除了 x 之外，函数 f(x) 还需要两个重要的数
作为参数：

• µ 是分布的平均数。

• σ 是分布的标准差。

从上面的函数可以看出，µ 和 σ 是函数中唯一额外的信息，当然像 π 这样的常数除外。因此，每
一个正态分布都完全由 µ 和 σ 这两个数刻画。这意味着，不同的 µ 和 σ 会给出不同的正态曲线。
因此，我们经常把正态分布写成：

X ∼ N (µ, σ2).

这句话应读作：夐连续型随机变量 X 服从平均数为 µ、方差为 σ2 的正态分布。夑

这是正态分布的一个相当特殊的性质。总体平均数 µ 告诉我们分布的中心在哪里，而总体标准差
σ 衡量数据分散的程度。通常，这两个数只是帮助描述数据集的数值。然而，在正态分布的情况
下，µ 和 σ 完全描述了整个分布。因此，为了理解并使用这条曲线，我们只需要 µ 和 σ 这两个符
号所表示的信息。
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2 标标标准准准正正正态态态分分分布布布

2.1 z-分分分数数数

根据目前的讨论，我们看到任意正态分布 N (µ, σ2) 的 x夭轴都可以用 µ 和 σ 来描述。如果我们随
机选择随机变量 X 的一个值，那么这个值会落在 x夭轴上的某个位置。由于 x夭轴以 µ 为中心，并
以 σ 为单位来度量，我们可以用它离中心的距离来描述这个值的位置。例如：

µ− 3σ µ− 2σ µ− σ µ µ+ σ µ+ 2σ µ+ 3σ

这个点离 µ
一个 σ

这个点离 µ
2.5 个 σ

这个点在 µ 左侧
2 个 σ

z-分数，也称为标准分数，把这些信息变成一个纯粹的数字，它告诉我们一个测量值离平均数有多
少个标准差。

z-分分分数数数的的的定定定义义义

如果 x 是来自平均数为 µ、标准差为 σ 的正态分布的一个值，那么它的 z夭分数为

z =
x− µ

σ
.

这个公式可以逐部分解释：

• x− µ 衡量 x 离平均数有多远；

• 除以 σ 会把这个距离转化为标准差的个数；

• 结果可以是正数，也可以是负数，分别对应平均数的右侧或左侧。

例如，在上图中：

• 位于 µ− 2σ 的点的 z夭分数是 −2；

• 位于 µ+ σ 的点的 z夭分数是 1；

• 位于 µ+ 2.5σ 的点的 z夭分数是 2.5。

有时我们知道 z夭分数，并想恢复原始值 x。 从公式

z =
x− µ

σ

开始，我们可以变形得到：
x = µ+ zσ.

z夭分数和原始值包含相同的信息，只是用两种不同的方式表示。
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练练练习习习：：：z-分分分数数数与与与原原原始始始值值值

设
X ∼ N (10, 22),

所以 µ = 10，σ = 2。

(a) 值 x = 12 离平均数有多少个 σ？

(b) 值 x = 4 离平均数有多少个 σ？

(c) 离平均数 +2σ 的 x 值是多少？

解解解答答答

(a)

z =
x− µ

σ
=

12− 10

2
=

2

2
= 1.

所以 x = 12 比平均数高 1 个标准差。

(b)

z =
x− µ

σ
=

4− 10

2
=

−6

2
= −3.

所以 x = 4 比平均数低 3 个标准差。

(c) 如果 x 离平均数 +2σ，那么 z = 2。因此

2 =
x− 10

2
.

变形得
x = 2 · 2 + 10 = 14.

2.2 标标标准准准正正正态态态分分分布布布

标准正态分布是平均数为 0、标准差为 1 的正态分布。 我们通常写作

Z ∼ N (0, 1).

注意，我们用特殊字母 Z 表示标准正态随机变量，而不是之前使用的字母 X。按照约定，我们会
用 红色画出标准正态分布 N (0, 1)，以便在视觉上把它和一般正态分布区分开。标准正态分布如下
图所示。

z
-3 -2 -1 0 1 2 3

N (0, 1)

观察这里的横轴：中心在 0，并且我们以 1 为单位向上或向下计数。
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2.3 为为为什什什么么么标标标准准准正正正态态态分分分布布布有有有用用用

任意正态分布都可以通过把测量值转化为 z夭分数来转换为标准正态分布。 这就是标准正态分布如
此重要的原因：我们不需要为每一条可能的正态曲线学习不同的面积表，而是使用一条通用的参
考曲线。

核核核心心心思思思想想想

每一个正态分布都可以被转换到标准正态分布的世界中。 一旦完成转换，概率就可以从同一
张标准正态面积表中读出。

N (µ, σ2)

µ

计算 z夭分数
N (0, 1)

0

3 面面面积积积与与与概概概率率率

3.1 从从从柱柱柱子子子的的的高高高度度度到到到面面面积积积

当我们处理二项分布时，每根柱子的高度给出了离散型随机变量取该值的准确概率。例如，在
n = 10、p = 0.5 的二项分布中：

• 恰好 r = 5 的概率就是 r = 5 处柱子的高度，大约为 0.24；

• r < 5 的概率通过把 r = 0, 1, 2, 3, 4 处柱子的高度相加得到，大约为 0.38。

当 n 越来越大时，这种把许多细柱子相加的过程会越来越像连续面积：

小的 n

P (R < r)

更大的 n

P (R < r)

进一步增大的 n

P (R < r)

连续极限

P (X < x)

如上图所示，对于连续型随机变量，我们把概率理解为曲线下的面积，而不是柱子高度的和。这
是今天这讲的主要概念转变。

离离离散散散型型型概概概率率率与与与连连连续续续型型型概概概率率率

• 对于离离离散散散型型型随机变量，概率 P (X < x) 通过把各个结果的概率相加来求得。

• 对于连连连续续续型型型随机变量，概率 P (X < x) 通过测量曲线下的面积来求得。
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3.2 如如如何何何求求求面面面积积积

再次考虑标准正态分布 N (0, 1)。根据上面的讨论，当我们写

P (Z < z),

时，它表示标准正态曲线下、点 z 左侧的面积。例如，概率 P (Z < 1) 由下面的阴影面积给出：

z

P (Z < 1) = z = 1 左侧的
曲线下面积

-3 -2 -1 0 1 2 3

N (0, 1)

如果你学过一些微积分，就会记得曲线下的面积可以通过积分求得。严格来说，我们需要在两个
端点之间对定义 N (0, 1) 的函数进行积分：

P (Z < z) =

∫ z

−∞

1√
2π

e−t2/2 dt.

然而，这通常很难手算，所以实际中我们常用z-表。我们可以把 z夭表看作是标准正态分布中常见
区域答案的一张列表。下面给出一个简化版的 z夭表。

z −2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

P (Z < z) 0.02 0.07 0.16 0.31 0.50 0.69 0.84 0.93 0.98

这里，第二行给出了特定 z 值左侧的面积。例如，在上图中，表告诉我们阴影面积是 0.84，这意
味着曲线下总面积的 84% 位于 z = 1 的左侧。用概率语言来说，这表示随机变量 Z 取小于 1 的值
的概率大约是 84%。

当然，上面的表只适用于从 −2.0 到 2.0 的 9 个特定 z 值。在本课程中，我们还会使用下面附录
中的左尾 z夭表。这是一张更复杂的表，它给出了 z 值精确到小数点后两位时，对应于 Z < z 的面
积。如果没有这张较大的表，一些计算器也可以使用特定函数来求出 P (Z < z) 的准确值。

3.3 理理理解解解面面面积积积

z夭表列出了标准正态随机变量 Z 的标准正态曲线下面积。 我们把这个表解释为概率

P (Z < z),

的近似答案，也就是 z 左侧的面积。利用正态分布的基本性质，我们也可以用这张表描述其他面
积。
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如如如何何何求求求其其其他他他面面面积积积

• z 左左左侧侧侧的的的面面面积积积：：： 直接读出 P (Z < z)。

• z 右右右侧侧侧的的的面面面积积积：：： 使用 P (Z > z) = 1− P (Z < z)。

• 两两两个个个值值值之之之间间间的的的面面面积积积：：： 使用 P (a < Z < b) = P (Z < b)− P (Z < a)。

• 负负负值值值：：： 由对称性，对于 a > 0，

P (Z < −a) = 1− P (Z < a).

对于连续型随机变量，任何单个精确点的概率都是零。 例如，

P (Z = 0.5) = 0.

我们强调，这并不意味着数值 0.5 是不可能的。它的意思是，精确的一点 0.5 没有宽度，因此在曲
线下占据的面积为零。正的概率会在我们考虑区间时出现，例如 0.45 < Z < 0.55，因为区间具有
非零宽度，所以在曲线下占据非零面积。

3.4 计计计算算算其其其他他他正正正态态态分分分布布布中中中的的的概概概率率率

在第夲节中，我们提到可以使用 z夭分数公式

z =
x− µ

σ

把任意正态分布 N (µ, σ2) 转换为标准正态分布 N (0, 1)。这里有用的是，这个转换过程也保持
面积比例，因此我们可以使用 z夭分数和上面的 z夭表来确定 N (µ, σ2) 中的概率。对于随机变量
X ∼ N (µ, σ2)，有：

P (X < x) = P

(
Z <

x− µ

σ

)
.

换句话说，要确定 P (X < x) 的值，只需计算点 x 的 z夭分数，然后在上面的 z夭表中查找对应的面
积即可。这个想法也适用于所有其他面积。例如，像 P (x1 < X < x2) 这样的概率，也可以用 x1
和 x2 的 z夭分数同样确定：

N (µ, σ2)

µ

计算 z夭分数
N (0, 1)

0

这正是 z夭分数的真正威力：它让我们可以用标准正态表处理任意正态分布。

例例例题题题

设 X ∼ N (10, 22)。 求随机选出的一个值位于 11 和 14 之间的概率。用符号表示，就是求
P (11 ≤ X ≤ 14)。
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解解解答答答

第第第1步步步：：：把把把 x-值值值转转转换换换为为为 z-值值值。。。

z1 =
11− 10

2
= 0.5, z2 =

14− 10

2
= 2.0.

第第第2步步步：：：从从从表表表中中中读读读出出出左左左尾尾尾面面面积积积。。。

P (Z < 0.5) = 0.69, P (Z < 2.0) = 0.98.

第第第3步步步：：：相相相减减减得得得到到到区区区间间间概概概率率率。。。

P (11 ≤ X ≤ 14) = P (Z < 2.0)− P (Z < 0.5) = 0.98− 0.69 = 0.29.

所以概率为
0.29.

用文字表示，从这个正态模型中随机选出的一个值位于 11 和 14 之间的概率约为 29%。

3.5 68-95-99.7 法法法则则则

对于正态分布，标准差为数据提供了一个非常有用的几何指导。

经经经验验验法法法则则则

对于正态分布：

• 约 68% 的数据落在平均数左右 1 个标准差以内；

• 约 95% 的数据落在平均数左右 2 个标准差以内；

• 约 99.7% 的数据落在平均数左右 3 个标准差以内。

µ− 3σ µ− 2σ µ− σ µ µ+ σ µ+ 2σ µ+ 3σ

68%

13.5% 13.5%

2.35% 2.35%

剩下的 0.3% 位于两个极端尾部中，每个尾部约占 0.15%。

3.6 练练练习习习：：：标标标准准准正正正态态态曲曲曲线线线下下下的的的面面面积积积

使用上面的简化 z夭表和对称性，求下列面积。
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练练练习习习

夨奡天 求 z = −1.00 左侧的面积。

夨奢天 求 z = 1.5 左侧的面积。

夨奣天 不使用 z夭表，求 z = 0 左侧的面积。

夨奤天 不使用 z夭表，求整条曲线下方的面积。
夨奥天 求 z = 1 右侧的面积。

夨奦天 求区间 −1 < Z < 1.5 的面积。

夨奧天 求 P (Z = 0.5)。

解解解答答答

夨奡天 由表可得，
P (Z < −1.00) = 0.16.

夨奢天 由表可得，
P (Z < 1.5) = 0.93.

夨奣天 由对称性可知，总面积的一半在 0 的左侧，所以

P (Z < 0) = 0.50.

夨奤天 曲线下的总面积总是 1。

夨奥天
P (Z > 1) = 1− P (Z < 1) = 1− 0.84 = 0.16.

夨奦天
P (−1 < Z < 1.5) = P (Z < 1.5)− P (Z < −1).

使用表，
P (−1 < Z < 1.5) = 0.93− 0.16 = 0.77.

夨奧天 因为单个精确值的面积为零，
P (Z = 0.5) = 0.

3.7 练练练习习习：：：日日日本本本男男男性性性身身身高高高

日本男性身高可以用平均数 µ = 171 奣奭、标准差 σ = 5.6 奣奭 的正态分布来建模。 假设随机选择
一名日本男性。

练练练习习习

设
X ∼ N (171, 5.62).

(a) 被选中的日本男性高于 176.6 奣奭 的概率是多少？
(b) 被选中的日本男性身高恰好为 176.6 奣奭 的概率是多少？
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解解解答答答

(a) 首先计算 z夭分数：

z =
x− µ

σ
=

176.6− 171

5.6
=

5.6

5.6
= 1.

因此，
P (X > 176.6) = P (Z > 1).

由 z夭表可知 P (Z < 1) = 0.84，所以

P (Z > 1) = 1− P (Z < 1) = 1− 0.84 = 0.16.

因此，
P (X > 176.6) = 0.16.

所以，被选中的日本男性高于 176.6 奣奭 的概率约为 16%。

(b) 由于 X 是连续型随机变量，取某一个精确值的概率为零：

P (X = 176.6) = 0.
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4 附附附录录录：：：z-分分分数数数表表表

标准正态分布：负 z-值对应的 P (Z < z)（从 −3.99 到 0.00）

z 夭央夰夰 夭央夰失 夭央夰夲 夭央夰夳 夭央夰头 夭央夰夵 夭央夰夶 夭央夰夷 夭央夰夸 夭央夰夹

夭夳央夹 夰央夰夰夰夰夵 夰央夰夰夰夰夵 夰央夰夰夰夰头 夰央夰夰夰夰头 夰央夰夰夰夰头 夰央夰夰夰夰头 夰央夰夰夰夰头 夰央夰夰夰夰头 夰央夰夰夰夰夳 夰央夰夰夰夰夳
夭夳央夸 夰央夰夰夰夰夷 夰央夰夰夰夰夷 夰央夰夰夰夰夷 夰央夰夰夰夰夶 夰央夰夰夰夰夶 夰央夰夰夰夰夶 夰央夰夰夰夰夶 夰央夰夰夰夰夵 夰央夰夰夰夰夵 夰央夰夰夰夰夵
夭夳央夷 夰央夰夰夰失失 夰央夰夰夰失夰 夰央夰夰夰失夰 夰央夰夰夰失夰 夰央夰夰夰夰夹 夰央夰夰夰夰夹 夰央夰夰夰夰夸 夰央夰夰夰夰夸 夰央夰夰夰夰夸 夰央夰夰夰夰夸
夭夳央夶 夰央夰夰夰失夶 夰央夰夰夰失夵 夰央夰夰夰失夵 夰央夰夰夰失头 夰央夰夰夰失头 夰央夰夰夰失夳 夰央夰夰夰失夳 夰央夰夰夰失夲 夰央夰夰夰失夲 夰央夰夰夰失失
夭夳央夵 夰央夰夰夰夲夳 夰央夰夰夰夲夲 夰央夰夰夰夲夲 夰央夰夰夰夲失 夰央夰夰夰夲夰 夰央夰夰夰失夹 夰央夰夰夰失夹 夰央夰夰夰失夸 夰央夰夰夰失夷 夰央夰夰夰失夷
夭夳央头 夰央夰夰夰夳头 夰央夰夰夰夳夲 夰央夰夰夰夳失 夰央夰夰夰夳夰 夰央夰夰夰夲夹 夰央夰夰夰夲夸 夰央夰夰夰夲夷 夰央夰夰夰夲夶 夰央夰夰夰夲夵 夰央夰夰夰夲头
夭夳央夳 夰央夰夰夰头夸 夰央夰夰夰头夷 夰央夰夰夰头夵 夰央夰夰夰头夳 夰央夰夰夰头夲 夰央夰夰夰头夰 夰央夰夰夰夳夹 夰央夰夰夰夳夸 夰央夰夰夰夳夶 夰央夰夰夰夳夵
夭夳央夲 夰央夰夰夰夶夹 夰央夰夰夰夶夶 夰央夰夰夰夶头 夰央夰夰夰夶夲 夰央夰夰夰夶夰 夰央夰夰夰夵夸 夰央夰夰夰夵夶 夰央夰夰夰夵头 夰央夰夰夰夵夲 夰央夰夰夰夵夰
夭夳央失 夰央夰夰夰夹夷 夰央夰夰夰夹头 夰央夰夰夰夹夰 夰央夰夰夰夸夷 夰央夰夰夰夸头 夰央夰夰夰夸夲 夰央夰夰夰夷夹 夰央夰夰夰夷夶 夰央夰夰夰夷头 夰央夰夰夰夷失
夭夳央夰 夰央夰夰失夳夵 夰央夰夰失夳失 夰央夰夰失夲夶 夰央夰夰失夲夲 夰央夰夰失失夸 夰央夰夰失失头 夰央夰夰失失失 夰央夰夰失夰夷 夰央夰夰失夰头 夰央夰夰失夰夰
夭夲央夹 夰央夰夰失夸夷 夰央夰夰失夸失 夰央夰夰失夷夵 夰央夰夰失夶夹 夰央夰夰失夶头 夰央夰夰失夵夹 夰央夰夰失夵头 夰央夰夰失头夹 夰央夰夰失头头 夰央夰夰失夳夹
夭夲央夸 夰央夰夰夲夵夶 夰央夰夰夲头夸 夰央夰夰夲头夰 夰央夰夰夲夳夳 夰央夰夰夲夲夶 夰央夰夰夲失夹 夰央夰夰夲失夲 夰央夰夰夲夰夵 夰央夰夰失夹夹 夰央夰夰失夹夳
夭夲央夷 夰央夰夰夳头夷 夰央夰夰夳夳夶 夰央夰夰夳夲夶 夰央夰夰夳失夷 夰央夰夰夳夰夷 夰央夰夰夲夹夸 夰央夰夰夲夸夹 夰央夰夰夲夸夰 夰央夰夰夲夷夲 夰央夰夰夲夶头
夭夲央夶 夰央夰夰头夶夶 夰央夰夰头夵夳 夰央夰夰头头夰 夰央夰夰头夲夷 夰央夰夰头失夵 夰央夰夰头夰夲 夰央夰夰夳夹失 夰央夰夰夳夷夹 夰央夰夰夳夶夸 夰央夰夰夳夵夷
夭夲央夵 夰央夰夰夶夲失 夰央夰夰夶夰头 夰央夰夰夵夸夷 夰央夰夰夵夷夰 夰央夰夰夵夵头 夰央夰夰夵夳夹 夰央夰夰夵夲夳 夰央夰夰夵夰夸 夰央夰夰头夹头 夰央夰夰头夸夰
夭夲央头 夰央夰夰夸夲夰 夰央夰夰夷夹夸 夰央夰夰夷夷夶 夰央夰夰夷夵夵 夰央夰夰夷夳头 夰央夰夰夷失头 夰央夰夰夶夹夵 夰央夰夰夶夷夶 夰央夰夰夶夵夷 夰央夰夰夶夳夹
夭夲央夳 夰央夰失夰夷夲 夰央夰失夰头头 夰央夰失夰失夷 夰央夰夰夹夹夰 夰央夰夰夹夶头 夰央夰夰夹夳夹 夰央夰夰夹失头 夰央夰夰夸夸夹 夰央夰夰夸夶夶 夰央夰夰夸头夲
夭夲央夲 夰央夰失夳夹夰 夰央夰失夳夵夵 夰央夰失夳夲失 夰央夰失夲夸夷 夰央夰失夲夵夵 夰央夰失夲夲夲 夰央夰失失夹失 夰央夰失失夶夰 夰央夰失失夳夰 夰央夰失失夰失
夭夲央失 夰央夰失夷夸夶 夰央夰失夷头夳 夰央夰失夷夰夰 夰央夰失夶夵夹 夰央夰失夶失夸 夰央夰失夵夷夸 夰央夰失夵夳夹 夰央夰失夵夰夰 夰央夰失头夶夳 夰央夰失头夲夶
夭夲央夰 夰央夰夲夲夷夵 夰央夰夲夲夲夲 夰央夰夲失夶夹 夰央夰夲失失夸 夰央夰夲夰夶夸 夰央夰夲夰失夸 夰央夰失夹夷夰 夰央夰失夹夲夳 夰央夰失夸夷夶 夰央夰失夸夳失
夭失央夹 夰央夰夲夸夷夲 夰央夰夲夸夰夷 夰央夰夲夷头夳 夰央夰夲夶夸夰 夰央夰夲夶失夹 夰央夰夲夵夵夹 夰央夰夲夵夰夰 夰央夰夲头头夲 夰央夰夲夳夸夵 夰央夰夲夳夳夰
夭失央夸 夰央夰夳夵夹夳 夰央夰夳夵失夵 夰央夰夳头夳夸 夰央夰夳夳夶夲 夰央夰夳夲夸夸 夰央夰夳夲失夶 夰央夰夳失头头 夰央夰夳夰夷头 夰央夰夳夰夰夵 夰央夰夲夹夳夸
夭失央夷 夰央夰头头夵夷 夰央夰头夳夶夳 夰央夰头夲夷夲 夰央夰头失夸夲 夰央夰头夰夹夳 夰央夰头夰夰夶 夰央夰夳夹夲夰 夰央夰夳夸夳夶 夰央夰夳夷夵头 夰央夰夳夶夷夳
夭失央夶 夰央夰夵头夸夰 夰央夰夵夳夷夰 夰央夰夵夲夶夲 夰央夰夵失夵夵 夰央夰夵夰夵夰 夰央夰头夹头夷 夰央夰头夸头夶 夰央夰头夷头夶 夰央夰头夶头夸 夰央夰头夵夵失
夭失央夵 夰央夰夶夶夸失 夰央夰夶夵夵夲 夰央夰夶头夲夶 夰央夰夶夳夰失 夰央夰夶失夷夸 夰央夰夶夰夵夷 夰央夰夵夹夳夸 夰央夰夵夸夲失 夰央夰夵夷夰夵 夰央夰夵夵夹夲
夭失央头 夰央夰夸夰夷夶 夰央夰夷夹夲夷 夰央夰夷夷夸夰 夰央夰夷夶夳夶 夰央夰夷头夹夳 夰央夰夷夳夵夳 夰央夰夷夲失夵 夰央夰夷夰夷夸 夰央夰夶夹头头 夰央夰夶夸失失
夭失央夳 夰央夰夹夶夸夰 夰央夰夹夵失夰 夰央夰夹夳头夲 夰央夰夹失夷夶 夰央夰夹夰失夲 夰央夰夸夸夵失 夰央夰夸夶夹失 夰央夰夸夵夳头 夰央夰夸夳夷夹 夰央夰夸夲夲夶
夭失央夲 夰央失失夵夰夷 夰央失失夳失头 夰央失失失夲夳 夰央失夰夹夳夵 夰央失夰夷头夹 夰央失夰夵夶夵 夰央失夰夳夸夳 夰央失夰夲夰头 夰央失夰夰夲夷 夰央夰夹夸夵夳
夭失央失 夰央失夳夵夶夷 夰央失夳夳夵夰 夰央失夳失夳夶 夰央失夲夹夲头 夰央失夲夷失头 夰央失夲夵夰夷 夰央失夲夳夰夲 夰央失夲失夰夰 夰央失失夹夰夰 夰央失失夷夰夲
夭失央夰 夰央失夵夸夶夶 夰央失夵夶夲夵 夰央失夵夳夸夶 夰央失夵失夵失 夰央失头夹失夷 夰央失头夶夸夶 夰央失头头夵夷 夰央失头夲夳失 夰央失头夰夰夷 夰央失夳夷夸夶
夭夰央夹 夰央失夸头夰夶 夰央失夸失头失 夰央失夷夸夷夹 夰央失夷夶失夹 夰央失夷夳夶失 夰央失夷失夰夶 夰央失夶夸夵夳 夰央失夶夶夰夲 夰央失夶夳夵头 夰央失夶失夰夹
夭夰央夸 夰央夲失失夸夶 夰央夲夰夸夹夷 夰央夲夰夶失失 夰央夲夰夳夲夷 夰央夲夰夰头夵 夰央失夹夷夶夶 夰央失夹头夸夹 夰央失夹夲失夵 夰央失夸夹头夳 夰央失夸夶夷夳
夭夰央夷 夰央夲头失夹夶 夰央夲夳夸夸夵 夰央夲夳夵夷夶 夰央夲夳夲夷夰 夰央夲夲夹夶夵 夰央夲夲夶夶夳 夰央夲夲夳夶夳 夰央夲夲夰夶夵 夰央夲失夷夷夰 夰央夲失头夷夶
夭夰央夶 夰央夲夷头夲夵 夰央夲夷夰夹夳 夰央夲夶夷夶夳 夰央夲夶头夳夵 夰央夲夶失夰夹 夰央夲夵夷夸夵 夰央夲夵头夶夳 夰央夲夵失头夳 夰央夲头夸夲夵 夰央夲头夵失夰
夭夰央夵 夰央夳夰夸夵头 夰央夳夰夵夰夳 夰央夳夰失夵夳 夰央夲夹夸夰夶 夰央夲夹头夶夰 夰央夲夹失失夶 夰央夲夸夷夷头 夰央夲夸头夳头 夰央夲夸夰夹夶 夰央夲夷夷夶夰
夭夰央头 夰央夳头头夵夸 夰央夳头夰夹夰 夰央夳夳夷夲头 夰央夳夳夳夶夰 夰央夳夲夹夹夷 夰央夳夲夶夳夶 夰央夳夲夲夷夶 夰央夳失夹失夸 夰央夳失夵夶失 夰央夳失夲夰夷
夭夰央夳 夰央夳夸夲夰夹 夰央夳夷夸夲夸 夰央夳夷头头夸 夰央夳夷夰夷夰 夰央夳夶夶夹夳 夰央夳夶夳失夷 夰央夳夵夹头夲 夰央夳夵夵夶夹 夰央夳夵失夹夷 夰央夳头夸夲夷
夭夰央夲 夰央头夲夰夷头 夰央头失夶夸夳 夰央头失夲夹头 夰央头夰夹夰夵 夰央头夰夵失夷 夰央头夰失夲夹 夰央夳夹夷头夳 夰央夳夹夳夵夸 夰央夳夸夹夷头 夰央夳夸夵夹失
夭夰央失 夰央头夶夰失夷 夰央头夵夶夲夰 夰央头夵夲夲头 夰央头头夸夲夸 夰央头头头夳夳 夰央头头夰夳夸 夰央头夳夶头头 夰央头夳夲夵失 夰央头夲夸夵夸 夰央头夲头夶夵
夰央夰 夰央夵夰夰夰夰 夰央头夹夶夰失 夰央头夹夲夰夲 夰央头夸夸夰夳 夰央头夸头夰夵 夰央头夸夰夰夶 夰央头夷夶夰夸 夰央头夷夲失夰 夰央头夶夸失夲 夰央头夶头失头

失夳



标准正态分布：正 z-值对应的 P (Z < z)（从 0.00 到 3.99）

z 央夰夰 央夰失 央夰夲 央夰夳 央夰头 央夰夵 央夰夶 央夰夷 央夰夸 央夰夹

夰央夰 夰央夵夰夰夰夰 夰央夵夰夳夹夹 夰央夵夰夷夹夸 夰央夵失失夹夷 夰央夵失夵夹夵 夰央夵失夹夹头 夰央夵夲夳夹夲 夰央夵夲夷夹夰 夰央夵夳失夸夸 夰央夵夳夵夸夶
夰央失 夰央夵夳夹夸夳 夰央夵头夳夸夰 夰央夵头夷夷夶 夰央夵夵失夷夲 夰央夵夵夵夶夷 夰央夵夵夹夶夲 夰央夵夶夳夵夶 夰央夵夶夷头夹 夰央夵夷失头夲 夰央夵夷夵夳夵
夰央夲 夰央夵夷夹夲夶 夰央夵夸夳失夷 夰央夵夸夷夰夶 夰央夵夹夰夹夵 夰央夵夹头夸夳 夰央夵夹夸夷失 夰央夶夰夲夵夷 夰央夶夰夶头夲 夰央夶失夰夲夶 夰央夶失头夰夹
夰央夳 夰央夶失夷夹失 夰央夶夲失夷夲 夰央夶夲夵夵夲 夰央夶夲夹夳夰 夰央夶夳夳夰夷 夰央夶夳夶夸夳 夰央夶头夰夵夸 夰央夶头头夳失 夰央夶头夸夰夳 夰央夶夵失夷夳
夰央头 夰央夶夵夵头夲 夰央夶夵夹失夰 夰央夶夶夲夷夶 夰央夶夶夶头夰 夰央夶夷夰夰夳 夰央夶夷夳夶头 夰央夶夷夷夲头 夰央夶夸夰夸夲 夰央夶夸头夳夹 夰央夶夸夷夹夳
夰央夵 夰央夶夹失头夶 夰央夶夹头夹夷 夰央夶夹夸头夷 夰央夷夰失夹头 夰央夷夰夵头夰 夰央夷夰夸夸头 夰央夷失夲夲夶 夰央夷失夵夶夶 夰央夷失夹夰头 夰央夷夲夲头夰
夰央夶 夰央夷夲夵夷夵 夰央夷夲夹夰夷 夰央夷夳夲夳夷 夰央夷夳夵夶夵 夰央夷夳夸夹失 夰央夷头夲失夵 夰央夷头夵夳夷 夰央夷头夸夵夷 夰央夷夵失夷夵 夰央夷夵头夹夰
夰央夷 夰央夷夵夸夰头 夰央夷夶失失夵 夰央夷夶头夲头 夰央夷夶夷夳夰 夰央夷夷夰夳夵 夰央夷夷夳夳夷 夰央夷夷夶夳夷 夰央夷夷夹夳夵 夰央夷夸夲夳夰 夰央夷夸夵夲头
夰央夸 夰央夷夸夸失头 夰央夷夹失夰夳 夰央夷夹夳夸夹 夰央夷夹夶夷夳 夰央夷夹夹夵夵 夰央夸夰夲夳头 夰央夸夰夵失失 夰央夸夰夷夸夵 夰央夸失夰夵夷 夰央夸失夳夲夷
夰央夹 夰央夸失夵夹头 夰央夸失夸夵夹 夰央夸夲失夲失 夰央夸夲夳夸失 夰央夸夲夶夳夹 夰央夸夲夸夹头 夰央夸夳失头夷 夰央夸夳夳夹夸 夰央夸夳夶头夶 夰央夸夳夸夹失
失央夰 夰央夸头失夳头 夰央夸头夳夷夵 夰央夸头夶失头 夰央夸头夸头夹 夰央夸夵夰夸夳 夰央夸夵夳失头 夰央夸夵夵头夳 夰央夸夵夷夶夹 夰央夸夵夹夹夳 夰央夸夶夲失头
失央失 夰央夸夶头夳夳 夰央夸夶夶夵夰 夰央夸夶夸夶头 夰央夸夷夰夷夶 夰央夸夷夲夸夶 夰央夸夷头夹夳 夰央夸夷夶夹夸 夰央夸夷夹夰夰 夰央夸夸失夰夰 夰央夸夸夲夹夸
失央夲 夰央夸夸头夹夳 夰央夸夸夶夸夶 夰央夸夸夸夷夷 夰央夸夹夰夶夵 夰央夸夹夲夵失 夰央夸夹头夳夵 夰央夸夹夶失夷 夰央夸夹夷夹夶 夰央夸夹夹夷夳 夰央夹夰失头夷
失央夳 夰央夹夰夳夲夰 夰央夹夰头夹夰 夰央夹夰夶夵夸 夰央夹夰夸夲头 夰央夹夰夹夸夸 夰央夹失失头夹 夰央夹失夳夰夹 夰央夹失头夶夶 夰央夹失夶夲失 夰央夹失夷夷头
失央头 夰央夹失夹夲头 夰央夹夲夰夷夳 夰央夹夲夲夲夰 夰央夹夲夳夶头 夰央夹夲夵夰夷 夰央夹夲夶头夷 夰央夹夲夷夸夵 夰央夹夲夹夲夲 夰央夹夳夰夵夶 夰央夹夳失夸夹
失央夵 夰央夹夳夳失夹 夰央夹夳头头夸 夰央夹夳夵夷头 夰央夹夳夶夹夹 夰央夹夳夸夲夲 夰央夹夳夹头夳 夰央夹头夰夶夲 夰央夹头失夷夹 夰央夹头夲夹夵 夰央夹头头夰夸
失央夶 夰央夹头夵夲夰 夰央夹头夶夳夰 夰央夹头夷夳夸 夰央夹头夸头夵 夰央夹头夹夵夰 夰央夹夵夰夵夳 夰央夹夵失夵头 夰央夹夵夲夵头 夰央夹夵夳夵夲 夰央夹夵头头夹
失央夷 夰央夹夵夵头夳 夰央夹夵夶夳夷 夰央夹夵夷夲夸 夰央夹夵夸失夸 夰央夹夵夹夰夷 夰央夹夵夹夹头 夰央夹夶夰夸夰 夰央夹夶失夶头 夰央夹夶夲头夶 夰央夹夶夳夲夷
失央夸 夰央夹夶头夰夷 夰央夹夶头夸夵 夰央夹夶夵夶夲 夰央夹夶夶夳夸 夰央夹夶夷失夲 夰央夹夶夷夸头 夰央夹夶夸夵夶 夰央夹夶夹夲夶 夰央夹夶夹夹夵 夰央夹夷夰夶夲
失央夹 夰央夹夷失夲夸 夰央夹夷失夹夳 夰央夹夷夲夵夷 夰央夹夷夳夲夰 夰央夹夷夳夸失 夰央夹夷头头失 夰央夹夷夵夰夰 夰央夹夷夵夵夸 夰央夹夷夶失夵 夰央夹夷夶夷夰
夲央夰 夰央夹夷夷夲夵 夰央夹夷夷夷夸 夰央夹夷夸夳失 夰央夹夷夸夸夲 夰央夹夷夹夳夲 夰央夹夷夹夸夲 夰央夹夸夰夳夰 夰央夹夸夰夷夷 夰央夹夸失夲头 夰央夹夸失夶夹
夲央失 夰央夹夸夲失头 夰央夹夸夲夵夷 夰央夹夸夳夰夰 夰央夹夸夳头失 夰央夹夸夳夸夲 夰央夹夸头夲夲 夰央夹夸头夶失 夰央夹夸夵夰夰 夰央夹夸夵夳夷 夰央夹夸夵夷头
夲央夲 夰央夹夸夶失夰 夰央夹夸夶头夵 夰央夹夸夶夷夹 夰央夹夸夷失夳 夰央夹夸夷头夵 夰央夹夸夷夷夸 夰央夹夸夸夰夹 夰央夹夸夸头夰 夰央夹夸夸夷夰 夰央夹夸夸夹夹
夲央夳 夰央夹夸夹夲夸 夰央夹夸夹夵夶 夰央夹夸夹夸夳 夰央夹夹夰失夰 夰央夹夹夰夳夶 夰央夹夹夰夶失 夰央夹夹夰夸夶 夰央夹夹失失失 夰央夹夹失夳头 夰央夹夹失夵夸
夲央头 夰央夹夹失夸夰 夰央夹夹夲夰夲 夰央夹夹夲夲头 夰央夹夹夲头夵 夰央夹夹夲夶夶 夰央夹夹夲夸夶 夰央夹夹夳夰夵 夰央夹夹夳夲头 夰央夹夹夳头夳 夰央夹夹夳夶失
夲央夵 夰央夹夹夳夷夹 夰央夹夹夳夹夶 夰央夹夹头失夳 夰央夹夹头夳夰 夰央夹夹头头夶 夰央夹夹头夶失 夰央夹夹头夷夷 夰央夹夹头夹夲 夰央夹夹夵夰夶 夰央夹夹夵夲夰
夲央夶 夰央夹夹夵夳头 夰央夹夹夵头夷 夰央夹夹夵夶夰 夰央夹夹夵夷夳 夰央夹夹夵夸夵 夰央夹夹夵夹夸 夰央夹夹夶夰夹 夰央夹夹夶夲失 夰央夹夹夶夳夲 夰央夹夹夶头夳
夲央夷 夰央夹夹夶夵夳 夰央夹夹夶夶头 夰央夹夹夶夷头 夰央夹夹夶夸夳 夰央夹夹夶夹夳 夰央夹夹夷夰夲 夰央夹夹夷失失 夰央夹夹夷夲夰 夰央夹夹夷夲夸 夰央夹夹夷夳夶
夲央夸 夰央夹夹夷头头 夰央夹夹夷夵夲 夰央夹夹夷夶夰 夰央夹夹夷夶夷 夰央夹夹夷夷头 夰央夹夹夷夸失 夰央夹夹夷夸夸 夰央夹夹夷夹夵 夰央夹夹夸夰失 夰央夹夹夸夰夷
夲央夹 夰央夹夹夸失夳 夰央夹夹夸失夹 夰央夹夹夸夲夵 夰央夹夹夸夳失 夰央夹夹夸夳夶 夰央夹夹夸头失 夰央夹夹夸头夶 夰央夹夹夸夵失 夰央夹夹夸夵夶 夰央夹夹夸夶失
夳央夰 夰央夹夹夸夶夵 夰央夹夹夸夶夹 夰央夹夹夸夷头 夰央夹夹夸夷夸 夰央夹夹夸夸夲 夰央夹夹夸夸夶 夰央夹夹夸夸夹 夰央夹夹夸夹夳 夰央夹夹夸夹夶 夰央夹夹夹夰夰
夳央失 夰央夹夹夹夰夳 夰央夹夹夹夰夶 夰央夹夹夹失夰 夰央夹夹夹失夳 夰央夹夹夹失夶 夰央夹夹夹失夸 夰央夹夹夹夲失 夰央夹夹夹夲头 夰央夹夹夹夲夶 夰央夹夹夹夲夹
夳央夲 夰央夹夹夹夳失 夰央夹夹夹夳头 夰央夹夹夹夳夶 夰央夹夹夹夳夸 夰央夹夹夹头夰 夰央夹夹夹头夲 夰央夹夹夹头头 夰央夹夹夹头夶 夰央夹夹夹头夸 夰央夹夹夹夵夰
夳央夳 夰央夹夹夹夵夲 夰央夹夹夹夵夳 夰央夹夹夹夵夵 夰央夹夹夹夵夷 夰央夹夹夹夵夸 夰央夹夹夹夶夰 夰央夹夹夹夶失 夰央夹夹夹夶夲 夰央夹夹夹夶头 夰央夹夹夹夶夵
夳央头 夰央夹夹夹夶夶 夰央夹夹夹夶夸 夰央夹夹夹夶夹 夰央夹夹夹夷夰 夰央夹夹夹夷失 夰央夹夹夹夷夲 夰央夹夹夹夷夳 夰央夹夹夹夷头 夰央夹夹夹夷夵 夰央夹夹夹夷夶
夳央夵 夰央夹夹夹夷夷 夰央夹夹夹夷夸 夰央夹夹夹夷夸 夰央夹夹夹夷夹 夰央夹夹夹夸夰 夰央夹夹夹夸失 夰央夹夹夹夸失 夰央夹夹夹夸夲 夰央夹夹夹夸夳 夰央夹夹夹夸夳
夳央夶 夰央夹夹夹夸头 夰央夹夹夹夸夵 夰央夹夹夹夸夵 夰央夹夹夹夸夶 夰央夹夹夹夸夶 夰央夹夹夹夸夷 夰央夹夹夹夸夷 夰央夹夹夹夸夸 夰央夹夹夹夸夸 夰央夹夹夹夸夹
夳央夷 夰央夹夹夹夸夹 夰央夹夹夹夹夰 夰央夹夹夹夹夰 夰央夹夹夹夹夰 夰央夹夹夹夹失 夰央夹夹夹夹失 夰央夹夹夹夹夲 夰央夹夹夹夹夲 夰央夹夹夹夹夲 夰央夹夹夹夹夲
夳央夸 夰央夹夹夹夹夳 夰央夹夹夹夹夳 夰央夹夹夹夹夳 夰央夹夹夹夹头 夰央夹夹夹夹头 夰央夹夹夹夹头 夰央夹夹夹夹头 夰央夹夹夹夹夵 夰央夹夹夹夹夵 夰央夹夹夹夹夵
夳央夹 夰央夹夹夹夹夵 夰央夹夹夹夹夵 夰央夹夹夹夹夶 夰央夹夹夹夹夶 夰央夹夹夹夹夶 夰央夹夹夹夹夶 夰央夹夹夹夹夶 夰央夹夹夹夹夶 夰央夹夹夹夹夷 夰央夹夹夹夹夷
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