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1　入门指南

参考答案

知识检验

1. a

2. b

3. b, c, d

4. b, c

5. a, d

6. b

7. a, b, d

8. b, c, d

9. a, d

10. b, d

11. b, c, d

12. b, d

13. b, d

14. b, c, d

15. b, d

数据分析与可视化练习

1. a, d

2. c

3. a, b, c

4. c, d

5. a, c

6. b, c

7. a, b, c

8. a, c

9. a, b

10. d

习题答案
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2　数据分析导论

参考答案

知识检验

1. a

2. a, b, c

3. a, b, c

4. a, b, c

5. b

6. c

7. d

8. b, d

9. a, c

10. b

11. a

12. b, c, d

13. c, d

14. d

15. a, c, d

16. a, b, c, d

17. c, d

18. a, c

19. a, b, c, d

20. a, b, c, d

数据分析与可视化练习

1. c

2. a

3. a, b, c, d

4. b

5. a

6. d

7. c

8. b

9. d

10. a, c
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3　描述数据

参考答案

知识检验

1. b

2. d

3. b, c

4. 变量（a），变量（b），数据集（c），变量（d）

5. a, b

6. b, c

7. b

8. b, c, d

9. a, d

10. 问题（a），困惑（b），问题（c），困惑（d）

11. 错误（a），错误（b），正确（c），正确（d）

12. b

13. b, c, d

14. a

15. a, b

16. 都不是（a），可靠性（b），可靠性（c），可靠性（d）

数据分析与可视化练习

1. 数据集（a），变量（b），数据集（c），数据集（d）

2. head(world)



R统计与数据可视化：社会科学数据分析实践008

3. head(dplyr::select(states, state, st, murderrate,  
hsdiploma))或者 df <- states %>% head(dplyr::select 
(state, st, murderrate, hsdiploma))

4. a, b, c, d

5. a

6. a, b

7. 困惑（a），问题（b），问题（c），问题（d）

8. 可靠性（a），可靠性（b），有效性（c），有效性（d）

9. a, d

4　集中趋势和离散程度

参考答案

知识检验

1. 众数（a），中位数（b），众数（c），平均数（d）

2. 60.6，67.5，两者（a）；16,326.8，9,863.2，中位数（b）；85.5，86.1，两者（c）；
40,725，39,833，两者（d）

3. 坚定的民主党人（a），已婚（b），全职（c），白人（d）

4. 中位数（a），中位数（b），平均数（c），中位数（d）

5. 平均数增大，中位数移动（a）；平均数减小，中位数移动（b）；平均数增大，

中位数不变（c）；平均数减小，中位数不变（d）

6. 122,910，17,934.3，18,456.39（a）；14.7，5.64，3.959（b）；100，40，27.1425（c）；
100，34，38.05（d）
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7. ggplot(world, aes(womleg)) +

  geom_histogram(bins=20, fill = "#0000ff", alpha=0.5) +
  labs(title="world$womleg 变量直方图 ") +
  xlab(" 女性占席位百分比 ") +
  geom_vline(xintercept=(17.5 + 11), col="#bf0000") +
  geom_vline(xintercept=17.5, col="#0000ff") +
  geom_vline(xintercept=(17.5 - 11), col="#00ff00") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))

world$womleg 变量直方图

8. ggplot(world, aes(womleg)) +
  geom_histogram(bins=20, fill = "#0000ff", alpha=0.5) +
  labs(title="world$womleg 变量四分位距 ") +
  xlab(" 女性占席位百分比 ") +
  geom_vline(xintercept=9.8, col="#bf0000") +
  geom_vline(xintercept=23.4, col="#0000ff") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))
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world$womleg 变量四分位距

9. 四分位距（a），四分位距（b），标准差（c），四分位距（d）

10. 增大，增大（a）；增大，增大（b）；不变，增大（c）；不变，增大（d）

11. 四分位距

12. 7.7，28.2

ggplot(world, aes(inf)) +
  geom_histogram(bins=20, fill = "#0000ff", alpha=0.5) +
  labs(title=" 婴儿死亡率直方图 ") +
  xlab(" 每千名活产死亡人数 ") +
  geom_vline(xintercept=7.7, col="#bf0000") +
  geom_vline(xintercept=28.2, col="#0000ff") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))
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婴儿死亡率直方图

13. 四分位距

数据分析与可视化练习

1. 均可（a），均可（b），中位数（c），中位数（d）

2. extremely important（非常重要）

3. 均可（a），均可（b），四分位距（c），四分位距（d）

4. 1.49（a），23.96（b），36.49（c），2.55（d）

5. b

6. c

7. 改变直方图颜色的深浅程度

8. 红色 = 平均数，蓝色 = 中位数

9. c

10. b, a, c
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5　数据的单变量和双变量描述

参考答案

知识检验

1. a, b, c, d

2. 离散程度（a），集中趋势（b），离散程度（c），离散程度（d）

3. 分类变量（a），连续变量（b），分类变量（c），连续变量（d）

4. 议 会 制 民 主（Parliamentary Democracy）（a）， 皇 室 独 裁 制（Royal 
Dictatorship）（b），35（c），议会制民主（Parliamentary Democracy）（d）

5. 8（a），是（b），否（c），0（d）

6. MN（a）；HI（b）；NE、MS、ID、VT 或 LA（c）；WI 和 WV（d）

7. c

8. a, d

9. 散点图（a），马赛克图（b），箱线图（c）

10. 减小（a）；LA、MD、NY（b）；低支出和低凶杀率（c）；y= 凶杀率，x= 州

学生平均支出（d）

11. 皇室独裁（a）；皇室独裁（b）；SVK、PRT、FRA、ISL、FIN、AUT、IRL（c）；
SGP（d）

12. a, b

13. 是（a），是（b），高收入和高凶杀率（c），MS（d）

数据分析与可视化练习

1. a, b, c

2. 白人（a），中东人（b），8（c），863（d）

3. 17（a），60（b），24（c），否（右偏态）（d）

4. 是（a），15（b），100（c），60（d）



习题答案　�习题答案﻿ 013

5. 经济增长（a），幸福感（b），婴儿死亡率（c），教育改革（d）

6. 四分卫战术（a），周几 / 时间（b），时间（c），投入（d）

7. c

8. c

9. c

6　数据变换

参考答案

知识检验

1. a, b, c

2. a, b, c

3. b, d

4. a, b, d

5. a, c

6. a, b, c

7. a, b, c

8. a, d

9. a, b, c

10. c, d

11. a, d

12. b, d

13. b, d

14. 3（a），4（b），2（c），1（d）

数据分析与可视化练习

1. nes$agevar <- cut(nes$age, c(30,40))   
nes$agevar变量是通过 nes$age变量创建的新变量，用来给年龄分组。

2. 首先给 nes$race变量重新分类。

nes$whitevar <- ifelse(nes$race=="White", 1, 0)

然后给新变量 nes$whitevar加上标签。

nes$whitevar <- factor(nes$whitevar, levels = c(0,1),  
labels = c(" 非白人 ",  " 白人 "))

3. 分类的（a），连续的（b），分类的（c），分类的（d）
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4. 分类的（a），连续的（b），分类的（c），连续的（d）

5. 对数版

6. 1（a），0（b），6（c），3（d）

7. 1,000（a），10,000（b），10（c），1（d）

8. a, d

9. a, b, c

10. a

7　数据展示的一些原则

参考答案

知识检验

1. a, b

2. c, d

3. a, b, c, d

4. d

5. a, b, c

6. c

7. b

8. a

9. a, b, c, d

10. a, b, c

11. a, b, c, d

12. b, c, d

13. a, b, d

数据分析与可视化练习

1. col=ifelse(states=="KS" | states=="NE", "blue", "grey")

2. col=ifelse(iso3c=="BRA" | iso3c=="RUS", "red", "grey")

3. c

4. b, d
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5. a

6. a, c

7. d

8. c

9. b

10. a, b, c, d

8　概率论精要

参考答案

知识检验

1. 总体（a），总体（b），样本（c），
样本（d）

2. a, d

3. a, b, c, d

4. a, b, c

5. a, b

6. b, c

7. b

8. a

9. c, d

10. b, c, d

11. a, b, c, d

12. a, b, c, d

13. a, b, d

14. b

15. a

16. c

17. c

18. 0.87（a），0.82（b），0.14（c），0.07
（d）
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数据分析与可视化练习

1. b, c

2. 总体（a），样本（b），总体（c），
总体（d）

3. a, d

4. a, c

5. a, b, c

6. b, d

7. a, b

8. c

9. a, b

10. a, b

9　置信区间与假设检验

参考答案

知识检验

1. (0.4015, 0.4575)，0.4295

2. (0.208, 0.232)，0 .22

3. (1.86, 2.058)，是的

4. b

5. (4.71, 7.29)，是的

6. c

7. b, c, d

8. b, c

9. d

10. 4.36（a），1.90（b），(3.41, 5.17)（c），是的（d）

11. 39,954（a），6,418（b），(3,988, 4,223)（c），是的（d）

12. 0.5992（a），0.076（b），(0.599, 0.621)（c），(0.579, 0.641)（d）

13. 1,784，拒绝
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14. 1.786，拒绝

15. 3,045，未拒绝

16. a

17. b, c, d

18. a, b, c, d

数据分析与可视化练习

1. (0.489, 0.547), 0.5178

2. (0.82, 0.354), 0.318

3. 17.9（a），9.58（b），(14.64, 21.16)（c），(12.54, 23.26)（d）

4. 7.34（a），1.87（b），(6.7, 7.98)（c），(6.3, 8.3)（d）

5. 17.3（a），9.7（b），(14.08, 20.56)（c），(12.18, 22.46)（d）

6. 15.3，拒绝

7. 1.26，未拒绝

8. 1.6，未拒绝

9. b, c, d

10　进行比较

参考答案

知识检验

1. a, b, c, d

2. a, c

3. b, c

4. c, d
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5. 马赛克图，是

nanes$finwell <- droplevels(nanes$finwell)
ggplot(nanes) +
  geom_mosaic(aes(x = product(pid3.new, finwell),
                  fill=pid3.new,na.rm=TRUE)) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  xlab("") +
  ylab("") +
  ggtitle(" 民主党人表现不错 ") +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(legend.position="none") +
  coord_flip()

民主党人表现不错

6. 马赛克图，否

nanes$finwell <- droplevels(nanes$finwell)
ggplot(nanes) +
  geom_mosaic(aes(x = product(gender, finwell),
                  fill=gender,na.rm=TRUE)) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  xlab("") +
  ylab("") +
  ggtitle(" 性别与财务状况 ") +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(legend.position="none") +
  coord_flip()
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性别与财务状况

7. 马赛克图，是

nanes$finwell <- droplevels(nanes$finwell)
ggplot(nanes) +
  geom_mosaic(aes(x = product(gender, pid3.new),
                  fill=gender,na.rm=TRUE)) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  xlab("") +
  ylab("") +
  ggtitle(" 无党派人士男性居多 ") +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(legend.position="none") +
  coord_flip()

无党派人士男性居多
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8. 箱线图，最高 ：西部（West），最低 ：南部（South）

ggplot(states, aes(region, femleg, col=region)) +
  geom_boxplot() +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.7),
        legend.position="none") +
  ggtitle(" 各地区立法机构中的女性 ") +
  ylab(" 女议员百分比 ")+
  xlab("")  +
  coord_flip()

各地区立法机构中的女性

9. 箱线图，最高 ：非洲（Africa），最低 ：东亚（East Asia）

ggplot(world, aes(region, ethfrac, col=region)) +
  geom_boxplot() +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.7),
        legend.position="none") +
  ggtitle(" 各地区的民族语言碎片化情况 ") +
  ylab(" 民族语言碎片化分数 ") +
  xlab("")  +
  coord_flip()
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各地区的民族语言碎片化情况

10. 抖动图，法国的

ggplot(world, aes(colony, turnout, col=colony)) +
  geom_jitter() +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.7),
        legend.position="none") +
  ggtitle(" 投票率与殖民地历史 ") +
  ylab(" 上次立法选举中投票的人口百分比 ") +
  xlab("")  +
  coord_flip()

投票率与殖民地历史
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11. 是 ；否 ；是 ；CAF, AGO, NAM

ggplot(world, aes(womyear, inf)) +
  geom_point(col="#bf0000") +
  geom_text_repel(size=2.4, vjust=0.5, col="#263333", alpha = 0.3,
                  aes(label= iso3c)) +
  ggtitle(" 女性选举权和婴儿死亡率 ") +
  ylab(" 婴儿死亡率 ")+
  xlab(" 女性获得选举权的年份 ") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))

女性选举权和婴儿死亡率

12. 是 ；是 ；是 ；NY

ggplot(states, aes(inc, stuspend)) +
  geom_point(col="#bf0000") +
  geom_text_repel(size=2.4, vjust=0.5, col="#263333", alpha = 0.3,
                  aes(label= st)) +
  ggtitle(" 收入与学生教育支出 ") +
  ylab(" 学生人均支出（美元）") +
  xlab(" 家庭平均收入 ") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))
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收入与学生教育支出

13. 否 ；否 ；是 ；CA, WA, WY, AR, GA

ggplot(states, aes(minwage, percwom)) +
  geom_point(col="#bf0000") +
  geom_text_repel(size=2.4, vjust=0.4, col="#263333", alpha = 0.3,
                  aes(label= st)) +
  ggtitle(" 女性与男性的工资之比和最低工资 ") +
  ylab(" 女性工资占男性工资的百分比 ") +
  xlab(" 最低工资 ") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))

女性与男性的工资之比和最低工资
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14. b, c, d

15. a, c, d

16. 图 10-6（a），图 10-8（b），图 10-9（c），图 10-9（d）

数据分析与可视化练习

1. 马赛克图，否

ggplot(data = na.omit(nes)) +
  geom_mosaic(aes(x = product(gender, immig_numb),
                  fill=gender,na.rm=TRUE)) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  xlab("") +
  ylab("") +
  coord_flip() +
  ggtitle(" 无性别差异 ") +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(legend.position="none")

无性别差异

2. 马赛克图，是

ggplot(data = na.omit(nes)) +
  geom_mosaic(aes(x = product(warmcause, pid3.new),
                  fill=warmcause,na.rm=TRUE)) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),



习题答案　�习题答案﻿ 025

        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  xlab("") +
  ylab("") +
  ggtitle(" 民主党将气候变化归咎于人类活动 ") +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(legend.position="none")

民主党将气候变化归咎于人类活动

3. 马赛克图，是

ggplot(data = na.omit(nes)) +
  geom_mosaic(aes(x = product(compromise, pid3.new),
                  fill=compromise,na.rm=TRUE)) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  xlab("") +
  ylab("") +
  ggtitle(" 民主党人赞同妥协 ") +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(legend.position="none")
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民主党人赞同妥协

4. 箱线图，最多 ：皇室独裁（Royal Dictatorship），最少 ：文官独裁（Civilian 
Dictatorship）

ggplot(world, aes(regime, urban, col=regime)) +
  geom_boxplot() +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=.7),
        legend.position="none") +
  ggtitle(" 皇室独裁城市人口占比高 ") +
  ylab(" 城市地区人口百分比 ") +
  xlab("") +
  coord_flip()

皇室独裁城市人口占比高
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5. 箱线图，最年轻 ：非洲（Africa），最年老 ：欧洲（Europe）

ggplot(world, aes(region, young, col=region)) +
  geom_boxplot() +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.7),
        legend.position="none") +
  ggtitle(" 世界上人口最年轻和最年老的地区 ") +
  ylab("0~21 岁人口百分比 ") +
  xlab("")  +
  coord_flip()

～

世界上人口最年轻和最年老的地区

6. 箱线图，最多 ：东北部（Northeast），最少 ：西部（West）

ggplot(states, aes(region, knowgov, col=region)) +
  geom_boxplot() +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.7),
        legend.position="none") +
  ggtitle(" 东北部政治知识最丰富 ") +
  ylab(" 知道州长姓名的受访者百分比 ") +
  xlab("")  +
  coord_flip()
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东北部政治知识最丰富

7. 否（a），否（b），是（c），马耳他（Malta）、卢森堡（Luxembourg）、塞浦

路斯（Cypress）（d）

ggplot(world, aes(pwthc, fdi)) +
  geom_point(col="#bf0000") +
  geom_text_repel(size=2.4, vjust=1, max.overlaps = Inf,
                  col="#263333", alpha = 0.3,
                  aes(label= iso3c)) +
  ggtitle(" 问题 7") +
  ylab(" 境外直接投资（FDI）") +
  xlab(" 人力资本指数 ") +
  expand_limits(x=4.2) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))

问题 7
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8. 否（a），否（b），是（c），洛杉矶（LA）、加利福尼亚（CA）（d）

ggplot(states, aes(gunfree, murderrate)) +
  geom_point(col="#bf0000") +
  geom_text_repel(size=2.4, vjust=0.5, col="#263333", alpha = 0.3,
                  aes(label= st)) +
  ggtitle(" 问题 8") +
  ylab(" 凶杀率 ") +
  xlab(" 自由持枪权 ") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))

自由持枪权

问题 8

9. 是（a），是（b），是（c），纽约州（NY）、夏威夷州（HI）（d）

ggplot(states, aes(inc, turnout)) +
  geom_point(col="#bf0000") +
  geom_text_repel(size=2.4, vjust=0.5, col="#263333", alpha = 0.3,
                  aes(label= st)) +
  ggtitle(" 问题 9") +
  ylab(" 投票率 ") +
  xlab(" 收入中位数 ") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))
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问题 9

10. a, b, c, d

11　受控比较

参考答案

知识检验

1. b, c, d

p1 <- ggplot(data = subset(nes, nes$pid3.new!="NA" &
                           nes$pew_churatd=="More than once a 
                           week")) +
  geom_mosaic(aes(x = product(pid3.new, compromise),
                  fill=pid3.new,na.rm=TRUE)) +
  guides(fill=guide_legend(title=NULL)) +
  ggtitle(" 经常去教堂 ") +
  xlab("") +
  ylab("") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face="bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face="bold")) +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.5),
        axis.text.y = element_text(size=8, vjust=0.5),
        legend.position = "none") +
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  coord_flip()

p2 <- ggplot(data = subset(nes, nes$pid3.new!="NA" &
                           nes$pew_churatd!="More than once a 
                           week")) +
  geom_mosaic(aes(x = product(pid3.new, compromise),
                  fill=pid3.new,na.rm=TRUE)) +
  guides(fill=guide_legend(title=NULL)) +
  ggtitle(" 不经常去教堂 ") +
  xlab("") +
  ylab("") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face="bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face="bold")) +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(axis.text.x = element_text(size=7, vjust=0.5),
        axis.text.y = element_text(size=7, vjust=0.5),
        legend.position="none") +
  coord_flip()
grid.arrange(p1, p2, nrow=2,top=textGrob(" 教会影响了共和党人 ", 
             gp=gpar(fontsize=8)))

民主党人 共和党人

民主党人 共和党人

无党派人士

无党派人士

教会影响了共和党人

2. 地区（a），特朗普在 2016 年赢得的州（trumpwin）（b），民主党人（政党认同）

（c），人口（d）

nes$hsgrad <- ifelse(nes$educ=="No HS", 0,
                     ifelse(nes$educ=="High school graduate", 0, 1))
nes$hsgrad.f <- as.factor(nes$hsgrad)

levels(nes$hsgrad.f)=c(" 没有上过大学 ", " 至少上过大专 ")
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nes$White <- ifelse(nes$race=="White", 1, 0)
nes$White.f <- as.factor(nes$White)

levels(nes$White.f)=c(" 非白人 ", " 白人 ")

nes$married <- ifelse(nes$marstat=="Married", 1, 0)
nes$married.f <- as.factor(nes$married)
levels(nes$married.f)=c(" 未婚 ", " 已婚 ")

p1 <- ggplot(data = subset(nes, nes$White.f==" 白人 ")) +
  geom_mosaic(aes(x = product(hsgrad.f, married.f),
                  fill=hsgrad.f,na.rm=TRUE)) +
  guides(fill=guide_legend(title=NULL)) +
  ggtitle(" 白人 ") +
  xlab("") +
  ylab("") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face="bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face="bold")) +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.5),
        axis.text.y = element_text(size=8, vjust=0.5),
        legend.position = "none") +
  coord_flip()

p2 <- ggplot(data = subset(nes, nes$White.f!=" 白人 ")) +
  geom_mosaic(aes(x = product(hsgrad.f, married.f),
                  fill=hsgrad.f,na.rm=TRUE)) +
  guides(fill=guide_legend(title=NULL)) +
  ggtitle(" 非白人 ") +
  xlab("") +
  ylab("") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face="bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face="bold")) +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(axis.text.x = element_text(size=7, vjust=0.5),
        axis.text.y = element_text(size=7, vjust=0.5),
        legend.position="none") +
  coord_flip()
grid.arrange(p1, p2, nrow=2, top=textGrob(" 种族不会影响婚姻和大学之间
的关系 ", gp=gpar(fontsize=8)))
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种族不会影响婚姻和大学之间的关系

3. a, b, c, d

4. 是（a），是（b），对共和党人有影响（c），自变量（d）

5. 否（a），否（b），都没有影响（c），自变量（d）

6. 否（a），否（b），否（c），贫穷（d）

states$trumpwin.f <- as.factor(states$trumpwin)
levels(states$trumpwin.f)=c(" 输 ", " 赢 ")
ggplot(states, aes(inc, percwom, col=trumpwin.f)) +
  geom_point() +
  geom_smooth(method="lm", se=FALSE) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))  +
  theme(legend.position = c(0.8, 0.2)) +
  scale_color_manual(breaks = c(" 输 ", " 赢 "),
                     values = c("#0000bf", "#bf0000")) +
  guides(col=guide_legend(" 特朗普选举结果 ")) +
  xlab(" 家庭收入中位数 ") +
  ylab(" 女性与男性的收入之比 ") +
  ggtitle(" 这是经济问题 ")
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女
性
与
男
性
的
收
入
之
比

这是经济问题

7. 否（a），否（b），是（c），独裁（dictatorship）（d）

ggplot(subset(world, democ!="NA"),
       aes(log(gdppc), turnout,col=democ)) +
  geom_point() +
  geom_smooth(method="lm", se=FALSE) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"))  +
  theme(legend.position = c(0.8, 0.1)) +
  scale_color_manual(values=c("#bf0000", "#0000bf")) +
  guides(col=guide_legend(" 政权体制 ")) +
  xlab(" 人均 GDP（对数处理）") +
  ylab(" 选民投票率 ") +
  ggtitle(" 这是经济问题 ")

这是经济问题
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8. b, c

9. a, b, c

数据分析与可视化练习

1. a, b, c, d

2. a, b, c

3. 赢得比赛（a），赢得比赛（b），赚到很多钱（c），赢得比赛（d）

4. 否（a），种族（b），看法（c），否（d）

nes$newpolice <-ifelse(nes$disc_police=="Treats whites much better", 1,
                       ifelse(nes$disc_police=="Skipped", NA, 0))
nes$newpolice <- factor(nes$newpolice, labels=c("没好得多", "好得多"))

nes$newstop <- ifelse(nes$stop_ever=="Has happened", 1,
                      ifelse(nes$stop_ever=="Not asked", NA,
                             ifelse(nes$stop_ever=="Skipped", NA, 0)))
nes$newstop <-factor(nes$newstop,
                     labels=c(" 没被拦截过 ", " 被拦截过 "))

p1 <- ggplot(data = subset(nes, nes$newstop!="NA" &
                           nes$White.f==" 白人 ")) +
  geom_mosaic(aes(x = product(newpolice, newstop),
                  fill=newpolice,na.rm=TRUE)) +
  guides(fill=guide_legend(title=NULL)) +
  ggtitle(" 白人 ") +
  xlab(label=NULL) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face="bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face="bold")) +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.5),
        axis.text.y = element_text(size=8, vjust=0.5),
        legend.position = "none") +
  xlab("") +
  ylab("") +
  coord_flip()

p2 <- ggplot(data = subset(nes, nes$newstop!="NA" & nes$newpolice!="NA"
                           & nes$White!=" 白人 ")) +
  geom_mosaic(aes(x = product(newpolice, newstop),
                  fill=newpolice, na.rm=TRUE)) +
  guides(fill=guide_legend(title=NULL)) +
  ggtitle(" 非白人 ") +
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  xlab(label=NULL) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face="bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face="bold")) +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.5),
        axis.text.y = element_text(size=8, vjust=0.5),
        legend.position = "none") +
  xlab("") +
  ylab("") +
  coord_flip()

grid.arrange(p1, p2, nrow=2, top=textGrob("", gp=gpar(fontsize=8)))

5. 是（a），教堂礼拜参加（b），对气候变化的看法（c），是（d）

nes$newcause <- ifelse(nes$warmcause=="Mostly by human activity", 1, 0)
nes$newcause <- factor(nes$newcause, labels=c("自然因素", "人为因素"))
nes$newchurch <- ifelse(nes$pew_churatd=="More than once a week", 1,
                        ifelse(nes$pew_churatd=="Once a week", 1,
                               ifelse(nes$pew_churatd=="Skipped", NA, 0)))
nes$newchurch <- factor(nes$newchurch,
                        labels=c(" 每周不超过一次 ",
                                 " 每周一次以上 "))

p1 <-ggplot(data=subset(nes, nes$newchurch==" 每周一次以上 ")) +
  geom_mosaic(aes(x = product(newcause, educ),
                  fill=newcause,na.rm=TRUE)) +
  guides(fill=guide_legend(title=NULL)) +
  ggtitle(" 频繁参加教堂礼拜 ") +
  xlab(label=NULL) +
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  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face="bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face="bold")) +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.5),
        axis.text.y = element_text(size=8, vjust=0.5),
        legend.position = "none") +
  xlab("") +
  ylab("") +
  coord_flip()

p2 <-ggplot(data = subset(nes, nes$newcause!="NA" &
                          nes$newchurch!=" 每周一次以上 ")) +
  geom_mosaic(aes(x = product(newcause, educ),
                  fill=newcause, na.rm=TRUE)) +
  guides(fill=guide_legend(title=NULL)) +
  ggtitle(" 不频繁 ") +
  xlab(label=NULL) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face="bold"),
       axis.title = element_text(size = 8, face="bold")) +
  scale_fill_brewer(palette="Blues") +
  theme(axis.text.x = element_text(size=8, vjust=0.5),
       axis.text.y = element_text(size=8, vjust=0.5),
       legend.position = "none") +
  xlab("") +
  ylab("") +
  coord_flip()
grid.arrange(p1, p2, nrow=2, top=textGrob("", gp=gpar(fontsize=8)))

频繁参加教堂礼拜
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6. 否（a），富裕（b），凶杀率（c），是（d）

states$rich <- cut(states$inc, breaks=c(0,40000,60000))

states$rich <- factor(states$rich, labels = c(" 贫穷 ", " 富裕 "))

ggplot(states, aes(stuspend, murderrate, col=rich)) +
  geom_point() +
  ggtitle(" 凶杀率、收入和教育支出 ") +
  ylab(" 凶杀率 ") +
  xlab(" 学生人均支出 ") +
  geom_smooth(method="lm", se=FALSE) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(legend.position = c(0.85, 0.8)) +
  guides(col=guide_legend("Wealth")) +
  scale_color_manual(breaks = c(" 贫穷 ", " 富裕 "),
                     values=c("#bf0000", "#0000bf"))

凶
杀
案
受
害
者
数
量

Wealth

凶杀率、收入和教育支出

7. 否（a），政权体制（b），境外直接投资（FDI）（c），否（d）

ggplot(subset(world, democ!="NA"), aes(log(gdppc), log(fdi), col=democ)) +
  geom_point() +
  ggtitle(" 收入、境外直接投资和民主 ") +
  ylab(" 境外直接投资 ") +
  xlab(" 人均 GDP（对数处理）") +
  geom_smooth(method="lm", se=FALSE) +
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  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(legend.position = c(0.4, 0.9)) +
  guides(col=guide_legend(" 政权体制 ")) +
  scale_color_manual(breaks = c(" 独裁 ", " 民主 "),
                     values=c("#bf0000", "#0000bf"))

收入、境外直接投资和民主

8. 否（a），政权体制（b），人均 GDP（c），是（d）

ggplot(subset(world, democ!="NA"), aes(ethfrac, log(gdppc), col=democ)) +
  geom_point() +
  ggtitle(" 种族、收入和民主 ") +
  ylab(" 人均 GDP（对数处理）") +
  xlab(" 民族语言碎片化 ") +
  geom_smooth(method="lm", se=FALSE) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(legend.position = c(0.9, 0.9)) +
  guides(col=guide_legend(" 政权体制 ")) +
  scale_color_manual(breaks = c(" 独裁 ", " 民主 "),
                     values=c("#bf0000", "#0000bf"))
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种族、收入和民主

9. 否（a），立法机构中的女性百分比（b），女婴死亡率（c），是（d）

world$women3 <- cut(world$womleg, breaks=c(0,10,18,57))

world$women3 <- factor(world$women3, labels = c("低", "中", "高"))

ggplot(subset(world, women3!="NA"), aes(log(gdppc), infemale, col=women3)) +
  geom_point() +
  ggtitle(" 立法机构中的女性占比与婴儿健康 ") +
  ylab(" 女婴死亡率 ") +
  xlab(" 人均 GDP（对数处理）") +
  geom_smooth(method="lm", se=FALSE) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(legend.position = c(0.9, 0.9))

立法机构中的女性占比与婴儿健康
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10. 是（a），地区（b），投票（c），南部（d）

ggplot(states, aes(hsdiploma, democrat, col=region)) +
  geom_point() +
  ggtitle(" 教育与投票 ") +
  ylab(" 民主党选民百分比 ") +
  xlab(" 拥有高中文凭的成人人口百分比 ") +
  geom_smooth(method="lm", se=FALSE) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  theme(legend.position = c(0.85, 0.75)) +
  guides(col=guide_legend(" 地区 ")) +
  scale_color_manual (values=c("#bf0000", "#0000bf", "#00bf00", "#0000bf"))

拥有高中文凭的成人人口百分比

教育与投票

12　线性回归

参考答案

知识检验

1. a, c, d

2. a, b

3. b, d

4. Ŷ （a），α （b）， iβ （c）， ix （d）
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5. d

6. a, b, c

7. 增加（a），不变（b），增加（c），增加（d）

8. a

9. a

10. c, d

11. a, b

12. a

13. b

14. d

15. d

数据分析与可视化练习

1. b, c

2. a, b, c

3. b, d

4. b

5. b, d

6. d

7. 拥有高中文凭的人口规模每增加 1 个百分点，相应的人均收入就会增加 554 
美元（a）；散点图（b）；0.14（c）；2.81（d）

income.lm <- lm(inc ~ hsdiploma, data = states)

stargazer(income.lm, type = "text", title =" 教育带来收入增长 ", 
          header = FALSE)

ggplot(states, aes(hsdiploma, inc)) +
    geom_point(col = "#bf0000") +
    ggtitle(" 美国的收入和教育 ") +
    geom_smooth(method = "lm", se = F, fullrange = F,
    col = "#0000bf") +
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    theme_minimal() +
    theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
          axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
    ylab(" 人均收入中位数 ") +
    xlab(" 拥有高中文凭的人口比例 ")

教育带来收入增长

===============================================
                        Dependent variable:    
                    ---------------------------
                                inc            
-----------------------------------------------
hsdiploma                   553.929***         
                             (196.954)         
                                               
Constant                    -6,626.114         
                           (16,853.690)        
                                               
-----------------------------------------------
Observations                    50             
R2                             0.141           
Adjusted R2                    0.124           
Residual Std. Error     5,459.255 (df = 48)    
F Statistic            7.910*** (df = 1; 48)   
===============================================
Note:               *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

拥有高中文凭的人口比例

美国的收入和教育
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8. 收入每变化 1%，相应的稳定年数变化 0.52%（a）；散点图（b）；0.30（c）； 
8.125（d）

develop.lm <- lm(log(durable + 1) ~ log(gdppc), data = world)

stargazer(develop.lm, type = "text", title = " 政治稳定与收入 ",
          header = FALSE)

ggplot(world, aes(log(durable + 1), log(gdppc))) +
    geom_point(col = "#bf0000") +
    ggtitle(" 政治稳定与收入 ") +
    geom_smooth(method = "lm", se = F, fullrange = F,
                col = "#0000bf") +
    theme_minimal() +
    theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
          axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
    ylab(" 人均 GDP（对数处理）") +
    xlab(" 政治变革以来的年数（对数）")

政治稳定与收入

===============================================
                        Dependent variable:    
                    ---------------------------
                         log(durable + 1)      
-----------------------------------------------
log(gdppc)                   0.520***          
                              (0.064)          
                                               
Constant                     -1.929***         
                              (0.587)          
                                               
-----------------------------------------------
Observations                    154            
R2                             0.301           
Adjusted R2                    0.297           
Residual Std. Error      0.990 (df = 152)      
F Statistic           65.527*** (df = 1; 152)  
===============================================
Note:               *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
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政治稳定与收入

9. 学生人均支出每增加 1 美元，相应的每 10 万人口中凶杀案受害者数量就会

减少 0.0004（a）；散点图（b）；0.08（c）；2.04（d）

murder.lm <- lm(murderrate ~ stuspend, data = states)

stargazer(murder.lm, type = "text", title = " 花在学生上的支出，在警
务支出上省了回来 ", header = FALSE)

ggplot(states, aes(stuspend, murderrate)) +
    geom_point(col = "#bf0000") +
    ggtitle(" 美国的凶杀率与教育 ") +
    geom_smooth(method = "lm", se = F, fullrange = F,
                col = "#0000bf") +
    theme_minimal() +
    theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
          axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
    ylab(" 凶杀率 ") +
    xlab(" 学生人均支出（美元）")
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花在学生上的支出，在警务支出上省了回来

===============================================
                        Dependent variable:    
                    ---------------------------
                            murderrate         
-----------------------------------------------
stuspend                     -0.0004**         
                             (0.0002)          
                                               
Constant                     6.724***          
                              (1.238)          
                                               
-----------------------------------------------
Observations                    50             
R2                             0.080           
Adjusted R2                    0.061           
Residual Std. Error       2.200 (df = 48)      
F Statistic            4.174** (df = 1; 48)    
===============================================
Note:               *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

美国的凶杀率与教育
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10. 0 ～ 14 岁人口每增加 1 个百分点，相应的凶杀案受害者数量就会增加 6%（a）；
散点图（b）；0.18（c）；4.9（d）

youth.lm <- lm(log(homicide) ~ young, data = world)

stargazer(youth.lm, type = "text", title = " 青年与凶杀案受害者数量 ",
          header = FALSE)

ggplot(world, aes(young, log(homicide))) +
    geom_point(col = "#bf0000") +
    ggtitle(" 青年谋杀 ") +
    geom_smooth(method = "lm", se = F, fullrange = F,
                col = "#0000bf") +
    theme_minimal() +
    theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
          axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
    ylab(" 凶杀案受害者数量（每 10 万人口中凶杀案受害者数量 ；对数）") +
    xlab("0～ 14 岁人口比例 ")

青年与凶杀案受害者数量

===============================================
                        Dependent variable:    
                    ---------------------------
                           log(homicide)       
-----------------------------------------------
young                        0.058***          
                              (0.012)          
                                               
Constant                      -0.499           
                              (0.349)          
                                               
-----------------------------------------------
Observations                    114            
R2                             0.177           
Adjusted R2                    0.170           
Residual Std. Error      1.279 (df = 112)      
F Statistic           24.125*** (df = 1; 112)  
===============================================
Note:               *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
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青年谋杀

13　多元回归

参考答案

知识检验

1. a, b, c, d

2. a, b, c, d

3. a, b, c, d

4. a, c

5. a, d

6. a, b

7. 教育工会的说客（a），经济学家（b），社会学家（c），政策制定者（d）

8. d
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9. c, d

10. a, b, c

11. a, b, d

12. b, d

13. a, c, d

14. b

15. a, c, d

数据分析与可视化练习

1. b

2. b

3. 在人均 GDP 不变的情况下，投票率每增加 1 个百分点，对应的每千名活产

婴儿死亡数减少 0.112（a）；在投票率不变的情况下，收入翻倍，对应的每

千名活产婴儿死亡数减少 11.8（b）；–1.339（c）；否（d）

summary(lm(inf ~ turnout + log2(gdppc), data=world))

Call:
lm(formula = inf ~ turnout + log2(gdppc), data = world)

Residuals:
    Min      1Q  Median      3Q     Max 
-26.887  -9.988  -2.745   4.712  80.095 

Coefficients:
             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept) 189.84427   11.02530  17.219   <2e-16 ***
turnout      -0.10620    0.08423  -1.261    0.209    
log2(gdppc) -11.76875    0.76794 -15.325   <2e-16 ***
---
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 16.31 on 147 degrees of freedom
  (32 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared:  0.6231,    Adjusted R-squared:  0.618 
F-statistic: 121.5 on 2 and 147 DF,  p-value: < 2.2e-16

4. 在收入和婴儿死亡率保持不变的情况下，民主党的州人口比例每增加 1 个百

分点，相应的拥有高中文凭的人口比例就会下降 0.99 个百分点（a）；在保持
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政党认同和婴儿死亡率不变的情况下，人均收入每增加 1 美元，相应的拥有

高中文凭的人口比例就会增加 0.0002 个百分点（b）； 1.5（c）；否（d）

summary(lm(hsdiploma ~ inc + infant + democrat, data=states))

Call:
lm(formula = hsdiploma ~ inc + infant + democrat, data = states)

Residuals:
    Min      1Q  Median      3Q     Max 
-7.1201 -2.6018  0.4804  2.5909  5.6360 

Coefficients:
              Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept) 88.9641683  5.8437041  15.224   <2e-16 ***
inc          0.0001588  0.0001055   1.505   0.1391    
infant      -0.9939696  0.4315306  -2.303   0.0258 *  
democrat    -0.0949175  0.0743142  -1.277   0.2079    
---
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 3.385 on 46 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.3142,    Adjusted R-squared:  0.2694 
F-statistic: 7.023 on 3 and 46 DF,  p-value: 0.0005504

5. 在保持人均 GDP 不变的情况下，女性获得选举权的时间每推迟 1 年，女孩

与男孩的受教育程度比例就会增加 0.00026 个百分点（a）；0.641（b）；否（c）； 
14.5%（d）

summary(lm(gtbeduc ~ womyear + log(gdppc), data=world))

Call:
lm(formula = gtbeduc ~ womyear + log(gdppc), data = world)

Residuals:
      Min        1Q    Median        3Q       Max 
-0.279973 -0.021841  0.004725  0.034231  0.134698 

Coefficients:
             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept) 0.2383012  0.8275275   0.288 0.773962    
womyear     0.0002609  0.0004055   0.643 0.521361    
log(gdppc)  0.0255680  0.0066875   3.823 0.000228 ***
---
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 0.06162 on 101 degrees of freedom
  (78 observations deleted due to missingness)
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Multiple R-squared:  0.1619,    Adjusted R-squared:  0.1453 
F-statistic: 9.758 on 2 and 101 DF,  p-value: 0.0001335

6. 在保持人均收入不变的情况下，女性获得选举权的时间每推迟 1 年，每千名

活产婴儿的女婴与男婴的死亡比例就会增加 0.06 个百分点（a）；3.18（b）；

是（c）；5%（d）

summary(lm((infemale/infmale) * 100 ~ womyear + log(gdppc), 
            data = world))

Call:
lm(formula = (infemale/infmale) * 100 ~ womyear + log(gdppc), 
   data = world)

Residuals:
    Min      1Q  Median      3Q     Max 
-14.593  -2.255  -0.034   2.311  20.786 

Coefficients:
             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)   
(Intercept) -42.20388   39.74096  -1.062  0.29008   
womyear       0.06203    0.01965   3.157  0.00195 **
log(gdppc)    0.44781    0.31416   1.425  0.15627   
---
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 3.903 on 140 degrees of freedom
  (39 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared:  0.06671,   Adjusted R-squared:  0.05337 
F-statistic: 5.003 on 2 and 140 DF,  p-value: 0.007967

7. 在人口和学生教育支出保持不变的情况下，该州拥有高中文凭的人口比例每

增加 1 个百分点，相应的人均收入就会增加 443 美元（a）；在保持人口、学

生教育支出和政党认同不变的情况下，该州拥有高中文凭的人口比例每增加

1 个百分点，相应的人均收入就会增加 446 美元（b）；是（c）

wout.lm <- lm(inc ~ hsdiploma + poptotal + stuspend,
              data = states)

with.lm <- lm(inc ~ hsdiploma + poptotal + stuspend + 
              democrat, data = states)

stargazer(wout.lm, with.lm, header=FALSE, type="text", 
          title =" 政党认同相对无关紧要 ")
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政党认同相对无关紧要

=================================================================
                                 Dependent variable:             
                    ---------------------------------------------
                                         inc                     
                             (1)                    (2)          
-----------------------------------------------------------------
hsdiploma                 442.701***             446.097***      
                          (129.234)              (136.083)       
                                                                 
poptotal                  0.0002***              0.0002***       
                           (0.0001)               (0.0001)       
                                                                 
stuspend                   2.428***               2.417***       
                           (0.282)                (0.311)        
                                                                 
democrat                                           6.444         
                                                  (72.236)       
                                                                 
Constant                 -14,200.750            -14,619.970      
                         (10,941.430)           (12,018.260)     
                                                                 
-----------------------------------------------------------------
Observations                  50                     50          
R2                          0.701                  0.701         
Adjusted R2                 0.682                  0.675         
Residual Std. Error  3,288.938 (df = 46)    3,324.987 (df = 45)  
F Statistic         36.015*** (df = 3; 46) 26.431*** (df = 4; 45)
=================================================================
Note:                                 *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

8. 在保持人均 GDP 不变的情况下，0 ～ 14 岁的人口比例每增加 1 个百分点，

2CO 排放量就会下降 1.29%（a）；否（b）；在青年人口保持不变的情况下，

人均 GDP 每变化 1%，相应的碳排放量就会下降 0.08%（c）；否（d）

summary(lm(log(co2) ~ young + log(gdppc), data=world ))

Call:
lm(formula = log(co2) ~ young + log(gdppc), data = world)

Residuals:
    Min      1Q  Median      3Q     Max 
-1.9582 -0.4761 -0.1397  0.4456  2.1894 

Coefficients:
             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept)  0.117069   0.956081   0.122    0.903
young       -0.012545   0.009248  -1.356    0.177
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log(gdppc)  -0.078424   0.078757  -0.996    0.321

Residual standard error: 0.7238 on 141 degrees of freedom
  (38 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared:  0.01301,   Adjusted R-squared:  -0.0009911 
F-statistic: 0.9292 on 2 and 141 DF,  p-value: 0.3973

9. 在收入和婴儿死亡率保持不变的情况下，民主党的州人口比例每增加 1 个百

分点，相应的拥有高中文凭的人口比例就会减少 0.05 个百分点（a）；人均收

入每增加 1 美元，相应的拥有高中文凭的人口比例就会增加 0.0002 个百分点

（b）；1.83（c）；是（d）。注意：stargazer 对数字进行了四舍五入。更精确的 t- 比
率和显著性估计值可以使用 summary()函数得到。

without.lm <- lm(hsdiploma ~ inc + infant + democrat,
    data = subset(states, st!="NY" & st!="CA" & st!="NJ"))

withall.lm <- lm(hsdiploma ~ inc + infant + democrat,
                 data = states)

stargazer(without.lm, withall.lm, header=FALSE, type="text",
          title = " 缺失的个案改变了结果 ")

缺失的个案改变了结果

===============================================================
                                Dependent variable:            
                    -------------------------------------------
                                     hsdiploma                 
                             (1)                   (2)         
---------------------------------------------------------------
inc                        0.0002*               0.0002        
                          (0.0001)              (0.0001)       
                                                               
infant                    -1.223***             -0.994**       
                           (0.422)               (0.432)       
                                                               
democrat                   -0.051                -0.095        
                           (0.073)               (0.074)       
                                                               
Constant                  88.094***             88.964***      
                           (5.715)               (5.844)       
                                                               
---------------------------------------------------------------
Observations                 47                    50          
R2                          0.390                 0.314        
Adjusted R2                 0.347                 0.269        
Residual Std. Error    3.234 (df = 43)       3.385 (df = 46)   
F Statistic         9.156*** (df = 3; 43) 7.023*** (df = 3; 46)
===============================================================
Note:                               *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
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10. 在保持人均 GDP 不变的情况下，女性获得选举权的时间每推迟 1 年，女孩

与男孩的受教育程度比例就会增加 0.04 个百分点（a）；0.91（b）；否（c）；

否（d）

woutME.lm <- lm(gtbeduc*100 ~ womyear + log(gdppc),
    data=subset(world, region!="ME and North Africa"))

withME.lm <- lm(gtbeduc*100 ~ womyear + log(gdppc), data=world)

stargazer(woutME.lm, withME.lm, header=FALSE, type = "text",
          title = " 是否纳入中东地区的个案差别不大 ")

是否纳入中东地区的个案差别不大

=================================================================
                                 Dependent variable:             
                    ---------------------------------------------
                                    gtbeduc * 100                
                             (1)                    (2)          
-----------------------------------------------------------------
womyear                     0.039                  0.026         
                           (0.042)                (0.041)        
                                                                 
log(gdppc)                 2.816***               2.557***       
                           (0.686)                (0.669)        
                                                                 
Constant                    -3.995                 23.830        
                           (86.726)               (82.753)       
                                                                 
-----------------------------------------------------------------
Observations                  97                    104          
R2                          0.191                  0.162         
Adjusted R2                 0.174                  0.145         
Residual Std. Error    6.058 (df = 94)        6.162 (df = 101)   
F Statistic         11.099*** (df = 2; 94) 9.758*** (df = 2; 101)
=================================================================
Note:                                 *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
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14　虚拟变量和交互作用

参考答案

知识检验

1. a, c, d

2. a, c, d

3. a, c, d

4. b

5. c, d

6. a, b

7. a, b, c, d

8. 天主教徒（a）；接受过大学教育的共和党人（b），不是共和党人，或没有接

受过大学教育（c）；没有接受过大学教育，也没有工作的公民（d）

9. c

10. d

11. b, d

数据分析与可视化练习

1. b, c

2. 加性模型（a），交互作用模型（b），交互作用模型（c），加性模型（d）

3. c, d

4. a

5. c

6. a

7. 9.818（a），9.819（b），−2.01（c），−1.44（d）

8. 10.31（a），0.6（b），−0.0001579（c），−0.000132（d）
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9. mod1.lm <- lm(lngdppc ~ ethfrac + dem + ethfrac:dem, data=world)

interact_plot(mod1.lm, pred = ethfrac, modx = dem, data = world,
              legend.main = " 政权体制 ",
              modx.labels = c(" 独裁 ", " 民主 "),
              plot.points = TRUE,
              colors = c("#bf0000", "#0000bf")) +
  xlab(" 民族语言碎片化 ") +
  ylab(" 人均 GDP（对数处理）") +
  ggtitle(" 民主与民族语言碎片化之间的交互作用 ") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        legend.title = element_text(size = 10),
        legend.position = c(0.9,0.9))

民主与民族语言碎片化之间的交互作用

10. mod2.lm <- lm(murderrate ~ weed + inc + weed:inc, data=states)

interact_plot(mod2.lm, pred = inc, modx = weed, data =states,
              legend.main = " 大麻法律 ",
              modx.labels = c(" 不合法 ", " 合法 "),
              plot.points = TRUE,
              colors = c("#bf0000", "#0000bf")) +
  xlab(" 人均收入 ") +
  ylab(" 凶杀率（每 10 万人口中凶杀案受害者数量）")+
  ggtitle(" 大麻法律与收入之间的交互作用 ") +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        legend.title = element_text(size = 10),
        legend.position = c(0.9,0.9))
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大麻法律

凶
杀
率
（
每
10
万
人
口
中
凶
杀
案
受
害
者
数
量
）

大麻法律与收入之间的交互作用

15　诊断 1 ：普通最小二乘法是否适用

参考答案

知识检验

1. a, b, c, d

2. 无偏（a），有偏（b），有效（c）

3. a, c

4. b, c

5. d

6. b

7. c

8. a, b, c, d

数据分析与可视化练习

1. b
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2. b

3. 有偏（a），有偏（b），无偏（c）

4. 无偏（a），有偏（b），有偏（c）

5. 无偏（a），有偏（b），有效（c）

6. a, b

7. d

8. a

9. c

10. d

16　诊断 2 ：残差、杠杆值与影响力的度量

参考答案

知识检验

1. a, b, c, d

2. c

3. b, c

4. a, c

5. b, c

6. 回归系数（a），在 x 轴上的距离（b），预测值（c），在 y 轴上的距离（d）

7. c

8. a, d

9. 安哥拉（AGO）（a），印度（IND）和中国（CHN）（b），卡塔尔（QAT）（c），
否（d）

10. 卢旺达（RWA）（a），卢旺达（RWA）（b)，卢旺达（RWA）和美国（USA）（c），
是（d）
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数据分析与可视化练习

1. b

2. 特拉华州（DE）（a），新泽西州（NJ）（b），特拉华州（DE）（c），杠杆值（d）

3. young（a），斯里兰卡（LKA）和约旦（JOR）（b），马耳他（MLT）和乍得（TCD）

（c），乍得（TCD）（d）

4. 马耳他（MLT）（a），乍得（TCD）（b），马耳他（MLT）（c），urban（d）

5. 马耳他（MLT）（a），杠杆值（b），是（c），残差（d）

6. b

7. b

8. c

9. 阿富汗（AFG）和缅甸（MMR）（a），乍得（TCD）和安哥拉（AGO）（b），
乍得（TCD）和安哥拉（AGO）（c），是（d）

10. 犹他州（UT）和特拉华州（DE）（a），特拉华州（DE）、夏威夷州（HI） 和 
弗吉尼亚州（VA）（b），特拉华州（DE）（c），evangel（d）

17　逻辑回归

参考答案

知识检验

1. a, d

2. b, d

3. b

4. c

5. a

6. 每 10 万人口中每增加 1 名受害者，对应的一个州实施死刑的对数发生比就

会增加 0.26。
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7. ( )
ˆ

ˆ1

i

i

Y

Y

e

e+

8. d

9. 介于 70% 和 80% 之间

10. b, c, d

11. a

12. b

13. d

14. evangel（a），没什么帮助（b），是（c）

roc.stand <- roc(stand ~ evangel + hsdiploma, data = states)
g.stand <- pROC::ggroc(roc.stand)
g.stand +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        legend.position = c(0.85, 0.2)) +
  geom_segment(aes(x = 1, xend = 0, y = 0, yend = 1),
               color="grey", linetype="dashed") +
  ggtitle("ROC 曲线 ")

ROC 曲线
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数据分析与可视化练习

1. d

2. a, b, c, d

3. c

4. 在每个学生身上每多花 1 美元，一个州有死刑的对数发生比就会降低 0.0005。
每10万人口中多增加1名受害者，一个州有死刑的对数发生比就会增加0.24倍。

5. 预测概率

death.glm <- glm(death ~ stuspend + murderrate + inc + democrat,
                 data=states, family=binomial)

visreg(death.glm, "murderrate", by="stuspend", overlay=TRUE, 
       band=FALSE, scale = "response", gg=TRUE) +
  theme_minimal() +
  theme(legend.position = c(0.9, 0.2))

6. 拟 2R 度量为 Cox-Snell（0.359）、Nagelkerke（0.481）和 McFadden（0.325）。
logitR2(death.glm)

   n     Chi2 df            p       Cox       Nag       RL2
1 50 22.25937  4 0.0001779462 0.3592958 0.4813941 0.3245138

7. 卡方统计量的 p 值为 0.086，表明增加 democratic变量并不会显著改善模

型。
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modelq7.glm  <- glm(death ~ stuspend + murderrate + inc,
                    data=states, family=binomial)
modelq7a.glm <- glm(death ~ stuspend + murderrate + inc + democrat,
                    data=states, family=binomial)

object  <- logitR2(modelq7.glm)
object1 <- logitR2(modelq7a.glm)

pchisqC(modelq7.glm$dev, modelq7a.glm$dev, 1)

[1] "0.086357"

8. stuspend 变量的 ROC 曲线

roc.list <- roc(death ~ stuspend, data = states)
pROC::ggroc(roc.list) +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold")) +
  geom_segment(aes(x = 1, xend = 0, y = 0, yend = 1),
               color="grey", linetype="dashed")

stuspend变量的 ROC 曲线

9. stuspend变量的 AUC 为 0.8279

auc(roc.list)

Area under the curve: 0.8279

10. 模型的 ROC 曲线。stuspend变量优于其他变量（其 AUC 最大）。
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aucinc <- roc(death ~ inc, data = states)
auc(aucinc)

Area under the curve: 0.7752

roc.full <- roc(death ~ stuspend + inc + murderrate + democrat,
                data = states)
g.full <- pROC::ggroc(roc.full)
g.full +
  theme_minimal() +
  theme(plot.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        axis.title = element_text(size = 8, face = "bold"),
        legend.position = c(0.85, 0.2)) +
  geom_segment(aes(x = 1, xend = 0, y = 0, yend = 1),
               color="grey", linetype="dashed") +
  ggtitle("ROC 曲线 ")

ROC 曲线
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第 1章

R ：专为统计计算和图形设计的一种自由（开源）统计编程语言，由 R 统计计算

基金会提供支持。

S ：20 世纪 60 年代开发的统计程序，R 就是基于此开发的。

包（Package）：可以安装并加载到 R 和 RStudio 中的附加代码，用来帮助我们完

成更专业的任务。

R Markdown ：一种轻量级标记语言，旨在提供一种能以简便方式呈现专业结

果的记录数据分析的方法 1。做好 Markdown 文件之后，就可以生成 Microsoft Word、
HTML 或 （PDF）格式的文件了。

函数（Function）：在 R 中，对某个对象执行一系列预设的指令。

对象（Object）：在 R 中，可以代表多种不同的东西。对象是函数操作的东西，

它可以是数据、图形或一系列函数。

代码块（Code chunk）：在 R Markdown 中，代码块是放置 R 可执行代码的区域（用

灰框标记）。在本书中，代码块指的是一系列一起执行的 R 指令。

Knit ：在 R 中，Knit 的意思是把 R Markdown 文件转换为 HTML、Word 或 PDF 文档。

YAML（Yet Another Markup Language）：R Markdown 文档开头的代码，用于指

定整个文档范围内的特征和特性。

R 脚本（R-script）：我们可以在 RStudio 中创建文件，用来存储在分析过程中使

用的指令，以便未来使用或重现分析过程。R 脚本对于用文字描述进行了什么分析

用处不大，对于展示目的（创建文档）而言也是如此。

1　译注 ：感兴趣的读者可以去了解 posit 公司（原 RStudio）新推出的 Quarto。它与 R Markdown 类似，

但更强大。

词汇表
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变量（Variable）：记录人、地点或事物集合独特特征的数值列表。

数据集（Data set）：变量的集合。

第 2章

理论（Theory）：假设（概念）的集合（或系统），用于解释所关注的事物。理

论起码要有一些实际依据，即存在某些证据支持。

假设（Hypothesis）：基于有限经验数据的猜测 ；是任何调查的起点。

模型（Model）：对现实的一种近似 ；包括一组变量列表，以及它们之间和它们

与所关注的现象之间的联系。

诊断（Diagnostic）：一种数据视图或统计摘要，用于了解模型估计是如何产生的，

以及模型假设是否成立。诊断也用于发现离群值。

ggplot ：一个图形包。“gg”代表“图形语法（grammar of graphics）”概念框架，

通过不同的视觉对象（线条、点、颜色、标签）的相互层叠来生成数据的可视化。

散点图（Scatter plot）：一种二维网格，通过在该网格上放置观测来展示两个变

量之间的关系。

平滑（Smooth）：用于在散点图中概括总体模式的直线或曲线。

线性（Linear）：任何可以用直线来描述或概括的东西。

总结（Summarize）：用简单的图形表示（例如，直线或曲线）或用描述数据的

简单数值（例如，平均数、中位数或标准差）来说明能够描述数据的模式、形状存

在或不存在。在统计术语中，这些形状或数字表示被称为对数据的“总结”（或概括）。

正相关（Positive association）：两个或多个变量之间的关系在变化方向上是一致

的。当一个变量增长时，其他变量也增长。

二元回归模型（Bivariate regression model）：具有两个变量的回归模型，一个自

变量（原因）和一个因变量（结果）。

多元回归模型（Multiple regression model）：具有多个自变量的回归模型。

负相关（Negative association）：两个或多个变量之间的关系在变化方向上是相反

的。当一个变量增长时，其他变量在减小。

稳定性（Stability）：根据在估计中纳入的变量或观测的变化，模型估计记录的

变化量。它也可以是由于模型函数形式的变化，而在模型估计中记录的变化。
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增加变量图（Added variable plot）：在保持模型中其他所有变量不变，同时消除

其他自变量影响的情况下，展示模型自变量与因变量之间的关系 ；也被称为偏回归

图（partial regression plot）。增加变量图中的直线斜率与相应的回归系数斜率相同。

残差图（Residual plot）：由回归模型的实际值与预测值之差和因变量绘制所得 ；

y 轴为残差，x 轴为拟合（或预测）值的散点图。这种可视化可以用于发现离群值，

以及评估 OLS 是否是合适的估计量。

第 3章

数据集（Data set）：指明一组人、地点或事物的数量或者特征的数字或类别的集

合（一系列行和列）。通常，每列代表一个特征，每行代表一个特定的人、地点或事物。

连续变量（Continuous variable）：计数或计量的变量。连续变量可以取最小值和

最大值之间的任意值。

分类变量（Categorical variable）：表示种类差异的变量。分类变量记录着人、地

点或事物存在的不同状态或者特征。

有序分类变量（Ordered categorical variable）：一种分类变量，其类别可以根据

其背后维度进行排序（例如，从保守到自由的政党光谱 ；从小学毕业到获得博士学

位的受教育程度 ；根据建议刑期长度不同的犯罪类别）。

形状（Shape）：变量的案例在其范围内的分布（位置）。

分布（Distribution）：此处与形状同义。

密度图（Density plot）：表示变量分布的图。它表明大多数案例位于最大值与最

小值之间的何处。

偏态分布（Skewed distribution）：不对称变量的形状。变量在平均数之上和之下

的分布形状不呈镜像。

直方图（Histogram）：记录着在变量范围内各区间的案例数量的一种可视化。直

方图也提供了实用的数据形状或分布视图。直方图适用于连续变量。

极差（Range）：变量的最小值和最大值之间的差。

dplyr ：一个 R 包，用于根据一组特定标准生成数据表。例如，命令可以指定仅

列出数据集中的三个变量，且根据其中一个变量列出最高的 10 个值。这个包对于数

据管理和数据描述非常有用。

tibble：R中类似于数据表的数据结构。其目的是在R中轻松操纵数据集，让“dplyr”
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能够处理数据。

有效性（Validity）：度量（变量）代表概念的程度。

可靠性（Reliability）：度量在跨个体（例如，该度量是否记录了个体间的重要差异）

和跨时间（例如，如果对同一个个体重复测量，度量能否记录到相同的数量）比较

时的准确度。

第4章

众数（Mode）：包含最多观测、个案或个体的变量类别或者值。

平均数（Mean）：变量的平均值。平均数是由所有观测值相加，然后除以观测数

量计算得到的。

中位数（Median）：变量的中间个案。中位数是将变量中所有的观测值从最低

到最高排列，然后挑出中间个案计算得到的。在有 9 个观测值（奇数个）的变量中，

第 5 个案例代表中位数。在有 10 个观测值（偶数个）的变量中，只需计算第 5 个案

例和第 6 个案例的平均数即可。

四分位距（Interquartile range）：变量第 25 和第 75 百分位数之间的距离 ；大致

可以认为是“中间一半”的变量。

标准差（Standard deviation）：变量的所有个案与平均数的平均距离，即与变量

平均数距离平方的平均数再开平方根。因此，它是以变量的原始单位表示的。

方差 ：标准差的平方，即与平均数距离平方的平均数。因此，它并不是以原始

单位表示的，且在提供变量分散程度信息方面用处不大。

第 5章

单变量描述（Univariate description）：单个变量的可视化，旨在揭示变量的集中

趋势和离散程度。

频率表（Frequency table）：记录分类变量各类别观测数量的表格。频率表适用

于分类变量。

条形图（Bar plot）：频率表的可视化。图中的每个条形都代表分类变量中的一个

类别。条形长度代表各类别的观测数量。条形图适用于分类变量。

箱线图（Boxplot ； Box-and-whisker plot，盒须图）：变量分布的可视化。“方框”

代表四分位距，而“须”代表四分位距两侧远离中心的值。箱线图适用于连续变量。
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偏度（Skewness）：变量分布偏离正态分布的程度 ；变量分布不对称的程度。

茎叶图（Stem-and-leaf plot）：代表水平方向直方图的数据可视化。茎代表连续

变量的第一数值分区，而叶代表每个分区中存在的单个案例。分区可以代表数字中

不同的小数位数。当观测数量相对较少时，茎叶图适用于连续变量。

双变量描述（Bivariate description）：旨在揭示两个变量关系的数据可视化。

负相关（Negative association）：两个变量之间的关系是，其中一个变量增加，则

另一个变量减小。

线性关系（Linear relationship）：两个连续变量之间的关系是，其中一个变量的

增加或减小，对应着另一个变量恒定量的增加或减小。

相关（Correlation）（系数）：两个连续变量之间关系的数值摘要。介于 –1（强负

相关）和 1（高正相关）之间。强相关（接近 1 或 -1）表明一个变量的变化与另一个

变量的变化有关。

马赛克图（Mosaic plot）：两个分类变量的可视化，表示一个变量的各类别与另

一个变量的各类别共有的观测数量。列的粗细也表明被认定为 X 的变量有多少个案

例。马赛克图适合在考察两个分类变量之间的关系时使用。

交叉表（Cross-tab）：马赛克图的数字表示。每个单元格展示的都是一个变量的

各类别与另一个变量的各类别共有的观测数量。交叉表还表明了每个单元格中变量

的案例占比。交叉表适合在考察两个分类变量之间的关系时使用。

气泡图（Bubble plot）：根据第三个变量调整观测大小的散点图。第三个变量可

以是连续的或分类的，而 x 轴和 y 轴上的变量应该是连续的。

第 6章

数据变换（Transforming data）：以符合假设或能更好地可视化数据的形式重新

表示数据。重新表示数据的形式可以是使用数学公式（取对数），将连续变量转换为

分类变量，或者改变分类变量中的分类数量。

Box-Cox 变换阶梯（Box-Cox ladder of transformations）：我们可以用一组数学表

达式来变换连续变量。这些表达式构成的变换过程，有助于我们从视觉上对数据进

行检查。

对数变换（Logarithmic transformations）：对数变换可能是最常见的数据变换了。

取对数是根据给定底数计算产生一个数字所需的指数，来重新表示这个数字的。两
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个最常见的对数底数为 10 和所谓的自然对数（2.718）。

自然对数（Natural log）：自然对数为 2.718。通过取自然对数重新表示任何数字时，

就是在计算将 2.718 转换为该数字所需的指数。例如，如果取 10 的自然对数，我们

计算的是能够得到 10 的 2.718 的指数，即 ( )2.718 10x = 。本例中 x 为 2.30。换句话说，
( )2.302.718 10= 。

以 10 为底 ：当以 10 为底取对数重新表示数字时，就是在计算将 10 转换为该数

字所需的指数。例如，以 10 为底取 10 的对数，我们计算的是能够得到 10 的 10 的指数，

即 ( )10 10x = 。本例中 x 为 1。换句话说， ( )110 10= 。

第 7章

图表杂乱（Chart clutter）：不要被过多的信息搞晕。图表杂乱涵盖了所有多余的

图或表的特征，这些特征没有传递任何信息，因此是不必要的。图表杂乱通常与样

式有关，例如模糊的坐标轴、标签周围的方框、奇怪的字体，以及灰色的背景。

解释性（Explanatory）：解释性的可视化应该强调一个观点 ；打造抓住读者眼球

的关键洞见。在这类图中，应避免过多的信息。

探索性（Exploratory）：探索性的可视化以中立的方式产生信息，以便对潜在的

竞争假设给予同等的重视。

信息性（Informational）：信息性的可视化，每平方英寸要尽可能多地产生信息。

人们可以将其视为参考基准，读者可以回头仔细研究，以便更全面地理解某种关系

或数据的整体结构（集中趋势、分散程度和案例所处的位置）。

背景 / 语境 / 情境（Context）：在讲故事时，它是开头的部分。引入角色及其面

临的状况。在呈现数据时，引入议题和问题。它还建立了受众运用数据和度量的直觉。

因果关系（Causation）：解释为什么两个变量之间相互关联。它讲述了为什么两

件事情是相关的。

简化形式（Reduced form）：通常因果解释涉及从 x 引发 y ，以及由 y 导致 z 等
多种机制。这种因果变化的简化形式是 x 和 z 之间的关系。

第8章

总体（Population）：代表关注焦点的一组限定的个体或对象。例如，如果想知道

谁可能会赢得美国总统大选，我们关注的总体就是登记选民群体。
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样本（Sample）：总体的一个子集。

随机样本（Random sample）：从总体中抽取的样本，其中每个个体或对象被选

中的概率相同。

样本偏差（Sample bias）：从总体中抽取样本时，每个个体或对象被选中的概率

不同，就会有样本偏差。例如，如果关注的总体是一所大学的学生群体，却只从一

个班级中抽取样本，这并不能让这所大学的每个学生都有机会被抽到。

有放回抽样（Sampling with replacement）：每个个体或对象从总体中抽出后，又

被放回总体中，以便它们与其他所有个体或对象一起有相同的概率再次被选中。这

确保了每个个体或对象都有相同的概率被选中，且每次选择或抽取都是彼此独立的。

大数定律（Law of large numbers）：如果某个偶然性实验在完全相同的条件下重

复无限次，而且这些重复是相互独立的，那么某个事件 A 发生的次数将以概率 1 收

敛到一个数字，这个数字等于 A 在一次实验重复中发生的概率。

抽样分布（Sampling distribution）：从一系列随机样本中获得的汇总统计量（例如，

平均数、中位数、标准差等）的分布。

中心极限定理（Central limit theorem）：从总体中随机抽取样本时确立了以下特征：

①随着每个样本观测数量的增加，总体中平均数的抽样分布将趋于正态 ；②随着每

个样本观测数量的增加，总体中和的抽样分布将趋于正态 ；③从正态分布的总体中

抽取样本时，无论观测数量是多少，抽样分布都将趋于正态。

正态分布（Normal distribution）：以样本或总体平均数为中心的对称钟形曲线。

均匀分布（Uniform distribution）：在变量范围内观测数量恒定的分布。均匀分布

的形状看起来像矩形。

指数分布（Exponential distribution）：这种分布的观测数量在变量的最小值附近

最多，随着最大值的接近而逐渐减少。

双峰分布（Bimodal distribution）：频率最高的观测值出现在变量范围内两个不同

的区域，看起来就像有两个“驼峰”在分布中。

标准正态分布（Standard normal distribution）：完全对称的正态分布，以平均数 0
为中心 ，标准差为 1。在曲线下方全部的面积中，68% 的分布位于平均数上下 1 个
标准差之间，95% 的分布位于平均数上下 2 个标准差之间，99.75% 的面积位于平均

数上下 3 个标准差之间。这些性质提供了计算置信区间和进行假设检验的机制。

z-分数（z-score）：观测值与样本平均数之差，再除以样本标准差。z-分数可以
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将所度量的任何事物标准化，并将其置于以标准差表示的单位下。这让我们能够确

定有多少分布位于观测值的左边或右边。

第9章

置信区间（Confidence interval）：有时指的是选举民意调查的误差范围。置信区

间代表的是在给定的置信水平下，包含总体参数的样本统计量的取值范围。置信水

平越高，区间越大。

总体比例（Population proportion）：属于某一类别的总体百分比。在选举中，总

体比例指的是支持某一特定候选人的那部分群体比例。总体比例与总体平均数的置

信区间计算公式不同。

临界 z-值（Critical z-value）：在标准正态分布中，能够代表给定曲线下方面积的，

以标准差度量的与平均数的距离。例如，如果选择 90% 的置信水平，就用 1.65 作为

临界 z-值，因为标准正态曲线下方 90% 的面积在平均数上下±1.65 个标准差之间。

t -分布（t -Distribution）：与标准正态分布类似，只不过其目的是明确针对小样本。

此外，与标准正态分布不同，有许多不同的 t-分布，这都取决于样本中的观测数量

有多少。最终，随着观测数量的增加，t-分布的形状会逐渐接近标准正态分布。

自由度（Degrees of freedom）：用于计算统计量的独立数据点的数量。因此，在

确定要用哪个 t-分布时，使用的是自由度（n – 1），而不是观测数量（n）。这个概念

在多种不同的统计学语境下都有出现。

偏差（Bias）：估计的抽样分布的平均数与总体参数之间的差异。如果估计的抽

样分布的平均数不以总体平均数为中心，那么这个估计量是有偏差的。

贝塞尔校正（Besselʼs correction）：当分母用 n 时，样本标准差是有偏差的（平

均而言，是向下的偏差），因此分母中的观测数量减 1 能考虑到偏差，从而得到无偏

估计量。

临界 t -值（Critical t -value）：t-分布中以标准差度量的与平均数的距离。例如，

如果选择 90% 的置信水平，就用 1.697 作为临界 t-值，因为标准正态曲线下方 90%
的面积在平均数 0 上下 ±1.697 个标准差之间。

抽样方差（Sampling variance）：当从总体中抽取样本并计算统计量时，很少会和

总体参数完全吻合。样本统计量与总体参数之间的差异被称为抽样方差或误差方差。

零假设（Null hypothesis）：在进行假设检验（比较两个样本的平均数）时，零假

设就是平均数之间没有差异。如果 t-统计量表明两个平均数之间存在显著差异，那
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么就“拒绝”零假设。

双样本 t 检验（Two-sample t-test）：该统计检验围绕两个样本的平均数差异构建

置信区间。它表示两个样本之间的平均数差异不为 0 的可能性，即零假设。

（双样本 t 检验的）t -比率（t -Ratio）：通过样本统计量与零假设（通常为零）之

间的差异，除以合并样本方差（pooled sample variance）的平方根计算得到的统计量。

第 10章

探索性数据分析（EDA，exploratory data analysis）：由约翰 · 图基（John Tukey）
创造的术语，用于描述一种分析过程，其特征是在产生假设和探讨数据之间来回往

复迭代。经典过程是形成假设，然后用数据进行测试，在实验室模拟可能发生的情况。

EDA 认为，先查看数据有利于形成更好的假设。EDA 要考虑的一个重要缺点是，来

回往复迭代的方法可能会违背统计理论的核心假设（观测的随机选择），导致传统统

计检验的用处没有那么大。

情感量表（Feeling thermometer）：用于获取受访者对某个人、地点或事物看法

的一种调查工具。通常，受访者会被要求分享他们对某事或某人的感受——有多喜欢，

或者有多热烈。量表被设计为生成连续变量，范围通常在 0 和 100 之间。

抖动图（Jitter plot）：找出箱线图的各个案例，将点分开（抖动）以便辨识。箱

线图是一种非常有价值的数据可视化方式，而箱线图隐藏的细节则能通过抖动图揭

露出来。

第 11 章

受控比较（Controlled comparison）：用于展示两个变量的关系是如何根据第三个

变量发生变化的双变量视图。被称为“受控”比较，是因为它们在控制第三个变量

的情况下，展示了两个变量之间的关系。等同于在论证两个变量之间的因果关系时，

考虑第三个变量。

二分变量（Dichotomous variable）：有两个可能取值的变量。如果用数字表示，

取决于某种条件、特征或特质是否存在，变量通常记为 0 或 1。那些被当作二选一的

分类变量也是二分变量（例如，是否接受过大学教育、男性或女性、赢或输）。二分

变量也被称为“虚拟（dummy）”变量。
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第 12章

线性回归（Linear regression）：在两个变量的情境下（本章的重点），线性回归

将一条概括了两个变量之间关系的直线拟合到散点图上。

实质显著性（Substantive significance）：指的是回归模型中系数的大小 ：x 的单

位变化对应的 y 的变化。

统计显著性（Statistical significance）：指的是我们对估计系数不为零的确定程度

（或置信水平）。如果我们能拒绝估计是偶然结果的可能性，那么该估计在统计上是

显著的。

斜率（Slope）：x 的单位变化对应的 y 的变化。

截距（Intercept）：回归线与 y 轴截距的交点。有时它揭露了重要的信息，有时

则用处不大。

系数（Coefficient）：回归线估计的斜率。

预测值（Predicted value）：回归线本身。对于给定的 x 的值，预测的 y。

残差（Residual）：观测的实际值与预测值之间的差异 ( )ˆi iy y− 。

R2 统 计 量（R2 statistic）：y 的 可 解 释 方 差 ( )ˆiy y − ∑ 除 以 y 的 总 方 差

( )y y − ∑ 。这是一个范围从 0 到 1 的数字，表明 y 的变化有多少是由模型中的变

量解释的。

总偏差（Total deviation，在R2 的语境下）： iY 与Y 之间的差异。

可解释偏差（Explained deviation，在R2 的语境下）：预测值 îY 与平均数Y 之间
的差异。

无法解释的偏差（Unexplained deviation，在R2 的语境下）：观测值 iY 与预测值

îY 之间的差异。

（回归系数的）t -比率（t -Ratio）：统计显著性的度量，即回归系数除以其标准误差。

它表明对于描述两个变量之间关系的直线，我们有多少信心认为其真实斜率不为零。

绝对值大于 2 表示我们可以确信，按照常规的统计显著性标准，真正的斜率不为零。

第 13章

多元回归分析（Multiple regression analysis）：在控制其他自变量的情况下，拟合

一条线来概括两个变量（一个因变量和一个自变量）之间的关系。



R统计与数据可视化：社会科学数据分析实践074

加性多元回归模型（Additive multiple regression model）：一种严格的线性模型，

假设模型中的自变量是相互独立的。

校正后的R2 统计量（Adjusted R2 statistic）： 2R 统计量的一种版本，考虑了模

型中预测变量的数量，只有增加的预测变量改善了模型的拟合度，这个值才会增加。

其解读方法与 2R 统计量相同。

经验蕴涵（Empirical implication）：根据现有的经验关系，在逻辑上得出的假设

关系。

第 14章

虚拟变量（Dummy variable）：由 0 和 1 组成的变量，表示案例是被归类到一个

类别还是另一个类别。在 R 中，虚拟变量可以只包含两个不同的字符串，表示案例

是属于一个类别还是另一个类别（例如，民主或独裁、男性或女性、共和党或民主党）。

加性模型（Additive model）：假设自变量之间没有关系的多元回归模型。从数学

上讲，加性模型的方程含有多个相互相加的项 ：y a b c= + + 。

交互作用模型（Interactive model）：这种多元回归模型不假设所有自变量之间

是独立的。从数学上讲，交互作用模型的方程含有多个项，其中某些项是相乘的 ：

y a b c a c= + + + × 。

第 15章

效率（Efficiency）：用于比较估计量或统计量的标准。如果估计量的抽样分布具

有较小的方差，那么它会被认为是更有效的。如果一个统计量或估计量的抽样分布

的方差小于另一个，则意味着一般而言，它对总体参数的估计更准确。

一致性（Consistency）：估计量的准确度随着观测数量的增加而增加。

高斯 - 马尔可夫定理（Gauss-Markov theorem）：指出如果满足三个重要条件，

那么 OLS 就是最佳线性无偏估计量。这三个条件如下 ：①模型误差之和为零 ；②误

差之间相互独立 ；③误差的方差恒定。

误差（Error）：观测的实际值与真实模型产生的预测值之间的差异。由于我们永

远无法知道真实模型是什么，所以误差只是一个理论上的概念。

第 16章

离群值（Outlier）：这个术语通常用来描述和其他数据与众不同的观测。本章中
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给出了一个更具体的定义 ：在 y 轴上和其他数据与众不同的观测。

杠杆值（Leverage）：自变量（x 轴上）和其他数据与众不同的观测。

影响力（Influence）：任何给定的观测对于多种不同的统计摘要或回归模型估计

产生的影响。

库克距离（Cookʼs D）：基于残差以及杠杆值的影响力的度量。它衡量的是某个

观测对模型估计的影响。由此可见，库克距离衡量的是当从回归中移除第 i 个观测时，

所有预测值的变化程度。

dfbeta ：一种影响力的度量，记录的是某个观测对每个回归系数的影响。

第 17章

逻辑回归（Logistic regression）：用逻辑曲线拟合数据的回归模型来解释二分（二

元）结果。

对数发生比（Logged odds）：发生比的对数。发生比就是（事件发生的）概率 x 
除以（事件不发生的）概率 1 − x。

预测概率（Predicted probability）：逻辑回归模型预测的某个结果（通常由记为

“1”的二元变量表示）的发生概率。在逻辑模型中，预测概率遵循 S 形曲线。类似

于 OLS 回归中的预测值 ˆiy ，自变量的每个值都存在一个预测概率。对于某个具体的 x，

我们说编码为“1”的结果有某概率发生。

McFaddenʼs R2 ：一个拟 2R 统计量，通过在仅有常量的简单模型中增加自变量，

展示该自变量对模型的改进。这是 logreg2()函数生成的三个拟 2R 度量中最保守

的一个。

Cox-Snell R2 ：一个拟 2R 统计量，通过在仅有常量的简单模型中增加自变量，展

示该自变量对模型的改进。它比 Nagelkerke 2R 更保守，但不像 McFaddenʼs 2R 那么

保守。

Nagelkerke R2 ：一个拟 2R 统计量，通过在仅有常量的简单模型中增加自变量，

展示该自变量对模型的改进。其提供的估计是所有拟 2R 度量中最不保守的。

卡方检验（Chi-square test）：该检验统计量为空偏差（来自自变量较少的模型）

和残差偏差（来自完整模型）之间的差异。然后计算卡方数的 p 值，表明完整模型

是否比自变量较少的模型有所改进。p 值小于 0.05，表明完整模型比常规的显著性水

平有改进。
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接收者操作特征曲线（ROC curve，Receiver operating characteristic curve）：描绘

了检验或模型在不同阈值下灵敏度和特异度的关系。其提供的指标表明了模型（或

检验）区分两种逻辑回归结果的效果如何。

曲线下面积（AUC，Area under the curve）：提供了 ROC 曲线下面积的数值摘要。

数字越大，越接近 1，越远离 0.5，意味着模型很好地解释了为什么你观察到的是某

个结果，而不是另一个。

真阳性（True positive）：检出阳性，结果也为阳性。类似于医学检测，患者检出

阳性且确实患病。

假阳性（False positive）：检出阳性，而结果实际上为阴性。类似于医学检测，

患者检出阳性，却没有患病。

真阴性（True negative）：检出阴性，结果也为阴性。类似于医学检测，患者检

出阴性且确实没有患病。

假阴性（False negative）：检出阴性，而结果实际上为阳性。类似于体检，患者

检出阴性，实际却患病。

敏感度（Sensitivity）：获得真阳性的概率。类似于患者患病被检出的概率。

特异度（Specificity）：获得真阴性的概率。类似于患者没有患病检出阴性的概率。
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