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学会科普报告：数据实验与统计分析

当今时代，大数据的获得越来越容易，但其也附带许多混杂因素。要想从大

数据中提炼出科学的结果需要使用统计学技术，因此如何使用统计学技术剔

除、调整、建模大数据中的混杂因素是数据实验与统计分析中的重要问题。

2022 年全国科普日的主题是“喜迎二十大、科普向未来”， 侧重围绕大数据、人工

智能等科技发展前沿，让更多公众深刻感知前沿科技魅力。为此，中国数学会联合

中国工业与应用数学学会、中国运筹学会和中国现场统计研究会特别邀请北京大学

陈松蹊院士，为广大科技工作者和数学爱好者献上了精彩的网络科普报告：“数据

实验与统计分析—从大气污染到女士品茶”。中国数学会副理事长周爱辉研究员主

持了报告，一起出席的还有中国工业与应用数学学会副理事长王兆军教授、中国运

筹学会科普工作委员会主任刘歆研究员。

9 月 18 日上午 9 点，在大家的热切期待中，报告正式开始。陈院士的报告用三个例

子说明了为何从大数据中提炼出科学的结果需要使用统计学技术。这三个例子分别

是：（1）从大气污染监测网络数据提取污染排放信息，介绍团队八年来分析、追踪

北方地区大气污染变化的实证研究，给出大气污染评估的统计学思路和方法；（2）

女士品茶及充分随机实验；（3）吸烟对寿命影响的大样本观测研究。
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◆ 环境大数据时代 ◆

陈院士从一封与朋友来往的邮件讲起他和大气污染研究的渊源，强调对大气污染的

研究关系到人民的生命健康及生活质量。

目前我国已建立包括污染物思维时空数据、气象思维时空数据、人口与经济数据、卫星数据、

遥感数据在内的生态环境检测数据，真正进入了环境大数据时代。而如何使用监测大数据

度量污染物排放量是大气管理的关键科学问题。陈院士首先对比了用“排放源清单”监测

的传统方法和用“环境大数据”监测的新方法，接着详细阐述了用统计学方法剔除气象

因素干扰后能更准确地度量污染物排放以及在最理想的情况下用充分随机实验 Treatment 

Effect 检验方法（t- 检验方法）能很好地解决“如何评判今年的污染低于去年”的问题。

最后，陈院士通过对比随机化实验和观测实验，说明充分随机实验的有效性和理想性。
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◆女士品茶◆

“女士品茶”案例是充分随机试验的范例，它描述了 Ronald A. Fisher 的实验和随机化

的想法，是随机试验数据分析的两大支柱之一，更是 20 世纪最伟大的科学思想之一。

1920 年，英国的 Bristol 女士声称可以只通过品尝就能区分一杯奶茶是茶先倒进杯

子还是奶先倒进杯子。“现代统计学之父”Ronald Fisher 和生物学家 William Roacb 

用充分随机试验的方法（随机给出八杯其它条件一样而仅倒茶倒奶顺序相反的茶，

两类各四杯，随机从八杯中挑选四杯让 Bristol 猜，结果 Bristol 全部猜对）检验了

Bristol 女士是真有“能区分出来是茶先倒进杯子还是奶先倒进杯子”的能力，该试

验被称为最著名的“八杯牛奶”充分随机试验。

陈院士强调“女士品茶”说明了充分随机试验的强大。随后在农业中（如育种、种

子的产量等）也做了相关随机化的试验，但此方法并未在社会学中进行试验。而

1948 年美国用定额抽样方法进行大选预测，结果大选预测失败。这说明在人群中存

在隐性偏差，而充分随机试验能消除各种隐性偏差。因此现在的民意测验包括市场

研究、营销的基本理论都是用随机抽样法进行。

陈院士总结在对大数据研究时做充分随机实验和进行统计偏差调整这两种方法要选

其一进行。
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◆ 1960 年的论争—吸烟有害吗◆

陈院士首先介绍对吸烟是否有害这个问题的数据研究不能在充分随机化实验的条件

下进行。所以将选定的三组实验人群（英国医生、加拿大退休人员、美国 25 个州的

男性）分三类：（1）不抽烟；（2）只抽香烟；（3）抽雪茄、烟斗。根据人群中每

1000 人死亡率可知：（1）抽雪茄、烟斗的吸烟者应该放弃吸烟，因为死亡率高；

（2）如果戒不掉吸烟，那抽雪茄、烟斗的人可以考虑只抽香烟，因为抽香烟的死亡

率明显低于抽雪茄、烟斗组，甚至与不抽烟组差别不大。为什么会出现上面的结论，

陈院士解释结论里面有混杂因素：年龄，如果按年龄分层就能消除不同吸烟组间的

年龄差异，结果会得到相反的结论。

最后陈院士总结（1）大气污染是“观测研究”。如果要评估今年大气污染是否低于去年，

需要 Control 气象因素，且两年的简单平均值是不可比的，因为气象分布不一样。（2）

大气环境研究是“统计观测研究”。因为它不能在大气中随机化气象条件，而且每

年气象变量分布有变异（气象变异），气象变异造成的 bias 需通过统计调整去掉。

因此对大气污染 PM2.5 的研究要去除风向及平均气象密度的干扰。通过构造基准气

象分布和调整均值的办法来调整气象，并且可以很好地反映排放的变化，这也是统

计学因果推断的思想。陈院士还介绍了团队八年来分析、追踪北方地区大气污染的

变化的实证研究，给出大气污染评估的统计学思路和方法，并提出了“人努力 − 天
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帮忙”指数，该指数分解了“气象因素”与“人为因素”对污染的影响。

报告结束后，周爱辉研究员主持提问环节。嘉宾们代表网友提出三个问题，分别是：

面向未来大数据、万物互联等新场景，统计分析要面临哪些新挑战以及如何展望未

来的发展趋势？深度学习在很多领域都有卓越的性能表现，相信深度学习也可以用

于“从大数据中提炼出科学的结果”，陈院士是如何看待这个方向？以及如何看待

这个过程中模型的可解释性与可信问题；因果推断被誉为下一代 AI 的核心，因果推

断在未来统计分析中将会扮演怎样的角色？这三个问题是通过中国数学会官方微信

公众号收集遴选。陈院士对这些问题做了详细的回答。
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