
第 03 讲 8.3 列联表与独立性检验

（8.3.1 分类变量与列联表+8.3.2 独立性检验）

课程标准 学习目标

①了解分类变量与数值变量的区别，了解回

归与相关的区别。

②通过实例，理解通过比较相关比率，利用

2×2 列联表或等高图可以初步检验两个随

机变量的独立性. 理解通过比较相关比率判

断随机变量独立性得到的结果有可能会犯

错误。

③理解通过比较相关比率判断随机变量独

立性得到的结果有可能会犯错误。

本节课要求会通过比较相关比率，判断两个随机变量的

独立性. 会对简单的数据分析案例进行初步独立性分析.

恰当构造卡方统计量及利用小概率事件原理实现对两

个分类变量的是否独立的科学检验.能解决简单的与独

立性检验相关的实际问题



知识点 1：分类变量与列联表

(1)分类变量

为了方便,会使用一种特殊的随机变量,区别不同的现象或性质,这随机变量称为分类变量.

(2) 列联表

①2×2 列联表给出了两个分类变量数据的交叉分类频数．

②定义一对分类变量 和 ，我们整理数据如下表所示：

Y
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1y 2y
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1x a b a b

2x c d c d

合计 a c b d n a b c d   

知识点 2：独立性检验

(1)独立性检验定义:

利用 的取值推断分类变量 和 是否独立的方法称为 独立性检验，读作“卡方独立性检验”．简称

独立性检验．

(2)独立性检验公式：

其中 （注意使用公式时分子的平方不要忽略了）

【即学即练 1】（2024 上·江西九江·高二统考期末）某校随机调查了 100 名高中生是否喜欢篮球，按照男女

区分得到列联表，经计算得 .根据独立性检验的相关知识，对照下表，可以认为有（    ）把握喜

欢篮球与性别有关.

p 0.05 0.01 0.005 0.001

2 3.841 6.635 7.879 10.828

A． B． C． D．

【答案】B

【详解】 ，

有 把握认为与性别有关，

故选：B.

题型 01 通过等高堆积条形图判断两个分类变量是否存在差异  
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【典例 1】（2014·吉林长春·统考三模）观察下列各图，其中两个分类变量 x，y 之间关系最强的是（    ）

A． B．

C． D．

【答案】D

【详解】观察等高条形图发现 与 相差很大，就判断两个分类变量之量关系最强．

故选：D

【典例 2】（2017·广东佛山·统考一模）现行普通高中学生在高一时面临着选科的问题，学校抽取了部分男､

女学生意愿的一份样本，制作出如下两个等高堆积条形图：

根据这两幅图中的信息，下列哪个统计结论是不正确的（    ）

A．样本中的女生数量多于男生数量

B．样本中有两理一文意愿的学生数量多于有两文一理意愿的学生数量

C．样本中的男生偏爱两理一文

D．样本中的女生偏爱两文一理

【答案】D

【详解】解：由条形图知女生数量多于男生数量，故 A 正确；

有两理一文意愿的学生数量多于有两文一理意愿的学生数量，故 B 正确；
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x
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男生偏爱两理一文，故 C 正确；

女生中有两理一文意愿的学生数量多于有两文一理意愿的学生数量，故 D 错误.

故选：D.

【典例 3】（2012 下·山东青岛·高二山东省青岛第一中学校考期中）为了了解某高校学生喜欢使用手机支付

是否与性别有关，抽取了部分学生作为样本，统计后作出如图所示的等高条形图，则下列说法正确的是

（    ）

A．喜欢使用手机支付与性别无关

B．样本中男生喜欢使用手机支付的约

C．样本中女生喜欢使用手机支付的人数比男生多

D．女生比男生喜欢使用手机支付的可能性大些

【答案】D

【详解】A 错误，根据等高条形图，喜欢和不喜欢使用手机支付的比例因性别差距很明显，所以喜欢使用手

机支付与性别有关；

B 错误，样本中男生喜欢使用手机支付的约为 40%；

女生比男生喜欢使用手机支付的可能性大些，由于不知道男女生人数，所以不能认定女生喜欢使用手机支

付的人数是否比男生多.所以 C 错误，D 正确.

故选：D

【变式 1】（2021·高二课时练习）在等高条形图中，下列哪两个比值相差越大，要推断的论述成立的可能

性就越大（    ）

A． 与 B． 与

C． 与 D． 与

【答案】C

【详解】由等高条形图可知 与 的值相差越大，|ad－bc|就越大，相关性就越强．

故选：C
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【变式 2】（2023·四川达州·统考一模）四川省将从 2022 年秋季入学的高一年级学生开始实行高考综合改革，

高考采用“3+1+2”模式，其中“1”为首选科目，即物理与历史二选一.某校为了解学生的首选意愿，对部分高

一学生进行了抽样调查，制作出如下两个等高条形图，根据条形图信息，下列结论正确的是（    ）

A．样本中选择物理意愿的男生人数少于选择历史意愿的女生人数

B．样本中女生选择历史意愿的人数多于男生选择历史意愿的人数

C．样本中选择物理学科的人数较多

D．样本中男生人数少于女生人数

【答案】C

【详解】根据等高条形图图 1 可知样本中选择物理学科的人数较多，故 C 正确；

根据等高条形图图 2 可知样本中男生人数多于女生人数，故 D 错误；

样本中选择物理学科的人数多于选择历史意愿的人数，而选择物理意愿的男生比例高，选择历史意愿的女

生比例低，

所以样本中选择物理意愿的男生人数多于选择历史意愿的女生人数，故 A 错误；

样本中女生选择历史意愿的人数不一定多于男生选择历史意愿的人数，故 B 错误.

故选：C.

题型 02 独立性检验的概念及辨析

【典例 1】（2024 上·全国·高三专题练习）根据分类变量 与 的观测数据，计算得到 .依据

的独立性检验，结论为（    ）

 0.1 0.05 0.01 0.005 0.001

x 2.706 3.841 6.635 7.879 10.828

A．变量 与 不独立，这个结论犯错误的概率不超过

B．变量 与 不独立，这个结论犯错误的概率不超过

C．变量 与 独立，这个结论犯错误的概率不超过

D．变量 与 独立，这个结论犯错误的概率不超过

【答案】B

【详解】因为 时 ，所以 ，

所以变量 与 不独立，且这个结论犯错误的概率不超过 .

x y 2 3.974 

0.05

x y 0.01

x y 0.05

x y 0.05

x y 0.01

0.05 =3.841x
2 13.974> =3.84x 

x y 0.05



故选:B.

【典例 2】（2024·全国·高三专题练习）针对时下的“短视频热”，某高校团委对学生性别和喜欢短视频是否

有关联进行了一次调查，其中被调查的男生､女生人数均为 人，男生中喜欢短视频的人数占男生

人数的 ，女生中喜欢短视频的人数占女生人数的 .零假设为 ：喜欢短视频和性别相互独立.若依据

的独立性检验认为喜欢短视频和性别不独立，则 的最小值为（    ）

附： ，附表：

 0.05 0.01

x 3.841 6.635

A．7 B．8 C．9 D．10

【答案】C

【详解】根据题意，不妨设 ，

于是 ，

由于依据 的独立性检验认为喜欢短视频和性别不独立，

根据表格可知 ，解得 ，于是 最小值为 .

故选：C

【变式 1】（2024 上·全国·高三专题练习）北京冬奥会的举办掀起了一阵冰雪运动的热潮．某高校在本校学

生中对“喜欢滑冰是否与性别有关”做了一次调查，参与调查的学生中，男生人数是女生人数的 倍，有 的

男生喜欢滑冰，有 的女生喜欢滑冰．若根据独立性检验的方法，有 的把握认为是否喜欢滑冰和性别

有关，则参与调查的男生人数可能为（     ）

参考公式： ，其中 ．

参考数据：

 2
0P k  0.10 0.05 0.025 0.010

0k 2.706 3.841 5.024 6.635

A． B． C． D．

【答案】C

【详解】设男生人数为 ，则女生人数为 ，且 ,
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可得列联表如下：

男生 女生 合计

喜欢滑冰 2x  
3
x 7

3
x

不喜欢滑冰 x  
2
3
x 5

3
x

合计 3x x 4x

所以 ，

因为有 的把握认为是否喜欢滑冰和性别有关，

所以 ，解得 ，

所以 ，结合选项只有 ，

故选:C.

【变式 2】（多选）（2024 上·全国·高三期末）为考察一种新型药物预防疾病的效果，某科研小组进行动物

实验，收集整理数据后将所得结果填入相应的 列联表中，由列联表中的数据计算得 .参照附表，

下列结论正确的是（　　）

附表：

 0.1 0.05 0.01 0.005 0.001

x 2.706 3.841 6.635 7.879 10.828

A．根据小概率值 的独立性检验，分析认为“药物有效”

B．根据小概率值 的独立性检验，分析认为“药物无效”

C．根据小概率值 的独立性检验，分析认为“药物有效”

D．根据小概率值 的独立性检验，分析认为“药物无效”

【答案】BC

【【详解】因为 ，所以 ，

所以根据小概率值 的独立性检验，分析认为“药物无效”；

根据小概率值 的独立性检验，分析认为“药物有效”；

故选：BC.

题型 03 卡方的计算

【典例 1】（2024 上·湖南长沙·高三湖南师大附中校考阶段练习）为检验预防某种疾病的
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两种疫苗的免疫效果，随机抽取接种 疫苗的志愿者各 100 名，化验其血液中某项医学指标（该医学指标

范围为 ，统计如下：

该项医学指标  0,25  25,50  50,75  75,100

接种A 疫苗人数 10 m 10 50 30 m

接种 B 疫苗人数 10 m 30 40 20 m

个别数据模糊不清，用含字母 的代数式表示.

(1)为检验该项医学指标在 内的是否需要接种加强针，先从医学指标在 的志愿者中，按接种

疫苗分层抽取 8 人，再次抽血化验进行判断.从这 8 人中随机抽取 4 人调研医学指标低的原因，记这 4 人中

接种 疫苗的人数为 ，求 的分布列与数学期望；

(2)根据（1）化验研判结果，医学认为该项医学指标低于 50，产生抗体较弱，需接种加强针，该项医学指标

不低于 50，产生抗体较强，不需接种加强针.请先完成下面的 列联表，若根据小概率 的独立性

检验，认为接种 疫苗与志愿者产生抗体的强弱有关联，求 的最大值.

抗体

疫苗

抗体弱 抗体强

合计

A 疫苗

B 疫苗

合计

附： ，其中 .

 0.25 0.025 0.005

x 1.323 5.024 7.879

【答案】(1)分布列见解析，

(2)列联表见解析，2

【详解】（1）从医学指标在 的志愿者中，按接种 疫苗分层抽取 8 人中，

接种 疫苗有 2 人，接种 疫苗有 6 人，

由题意可知， 可能取值为 ，

，

的分布列为：

A B､

 0,100 )

 m m N

 0,50  25,50 A B､

B X X
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X 2 3 4

P
3

14
4
7

3
14

则 ；

（2） 列联表如下：

抗体

疫苗

抗体弱 抗体强

合计

A 疫苗 20 m 80 m 100

B 疫苗 40 m 60 m 100

合计 60 140 200

则 ，

由题意可知， ，

整理得， ，

解得 或 ，

又 ，则 ，

所以 ，

故 的最大值为 2.

【典例 2】（2024·云南楚雄·云南省楚雄彝族自治州民族中学模拟预测）全国“村 BA”篮球赛点燃了全民的运

动激情，深受广大球迷的喜爱.每支球队都有一个或几个主力队员，现有一支“村 BA”球队，其中甲球员是其

主力队员，经统计该球队在某个赛季的所有比赛中，甲球员是否上场时该球队的胜负情况如表.

甲球员是否上场 球队的胜负情况 合计

胜 负

上场 40 45

未上场 3

合计 42

(1)完成 列联表，并判断依据小概率值
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10 0,m m   N 10,m m  N
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的独立性检验，能否认为球队的胜负与甲球员是否上场有关；

(2)由于队员的不同，甲球员主打的位置会进行调整，根据以往的数据统计，甲球员上场时，打前锋、中锋、

后卫的概率分别为 0.3，0.5，0.2，相应球队赢球的概率分别为 0.7，0.8，0.6.

（i）当甲球员上场参加比赛时，求球队赢球的概率；

（ii）当甲球员上场参加比赛时，在球队赢了某场比赛的条件下，求甲球员打中锋的概率.（精确到 0.01）

附： ， .

 0.15 0.10 0.05 0.025 0.010 0.001

x 2.072 2.706 3.841 5.024 6.635 10.828

【答案】(1)列联表见解析；有 99%的把握认为球队的胜负与甲球员是否上场有关.

(2)（i） ；（ii）

【详解】（1）解：根据题意，可得 的列联表：

甲球员是否上场 球队的胜负情况 合计

胜 负

上场 40 5 45

未上场 2 3 5

合计 42 8 50

零假设 ：球队的胜负与甲球员是否上场无关

此时 ，

所以，有 99%的把握认为球队的胜负与甲球员是否上场有关.

（2）解：由甲球员上场时，打前锋、中锋、后卫的概率分别为 0.3，0.5，0.2，相应球队赢球的概率分别为

0.7，0.8，0.6.

（i）设事件 ：甲球员上场打前锋，事件 ：甲球员上场打中锋，事件 ：甲球员上场打后卫，事件 ：

球队赢球，

则 ,

所以，当甲球员上场参加比赛时，球队赢球的概率：

.

（ii）当甲球员上场参加比赛时，在球队赢了某场比赛的条件下，

甲球员打中锋的概率为 .
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【典例 3】（2024 上·广西北海·高二统考期末）在对人们休闲方式的一次调查中，共调查了 120 人，其中女

性 70 人，男性 50 人．女性中有 40 人主要的休闲方式是看电视，另外 30 人主要的休闲方式是运动；男性

中有 20 人主要的休闲方式是看电视，另外 30 人主要的休闲方式是运动．

(1)根据以上数据完成以下列联表；

休闲方式

性别
看电视 运动 合计

女

男

合计

(2)能否有 把握认为性别与休闲方式有关系？

附： ，其中 ．

 0.15 0.1 0.05 0.025 0.01 0.001

x 2.072 2.706 3.841 5.024 6.635 10.828

【答案】(1)列联表见解析；

(2)没有 的把握认为性别与休闲方式有关.

【详解】（1）

休闲方式

性别
看电视 运动 合计

女 40 30 70

男 20 30 50

合计 60 60 120

（2）易知 ，

由卡方公式可知： ，

故没有 的把握认为性别与休闲方式有关.

【变式 1】（2024 上·四川成都·高三成都七中校考期末）在某病毒疫苗的研发过程中，需要利用基因编辑小

鼠进行动物实验.现随机抽取 100 只基因编辑小鼠对该病毒疫苗进行实验，得到如下 列联表（部分数据

缺失）：

95%

 
    

2
2 n ad bc

a b c d a c b d





   
n a b c d   

95%

40, 30, 20, 30, 120a b c d n    

 2
2

0.05

120 40 30 20 30
3.429 3.841

60 60 50 70
x

   
   

  

95%

2 2



被某病毒感染 未被某病毒感染 合计

注射疫苗 10 50

未注射疫苗 30 50

合计 30 100

 0.1 0.05 0.01 0.005 0.001

x 2.706 3.841 6.635 7.879 10.828

计算可知，根据小概率值 ______的独立性检验，分析“给基因编辑小鼠注射该种疫苗能起到预防该病毒

感染的效果” （   ）

附： ， .

A．0.001 B．0.05 C．0.01 D．0.005

【答案】B

【详解】完善 列联表如下：

被某病毒感染 未被某病毒感染 合计

注射疫苗 10 40 50

未注射疫苗 20 30 50

合计 30 70 100

假设 ：“给基因编辑小鼠注射该疫苗不能起到预防该病毒感染的效果”.

因为： ，而 ，

所以根据小概率值 的独立性检验，推断 不成立.

即认为“给基因编辑小鼠注射该疫苗能起到预防该病毒感染的效果”.

故选：B

【变式 2】（2024 上·江西鹰潭·高二统考期末）积化和差的重要应用在于求解傅里叶级数．为了解学生掌握

该组公式的情况，在高一､高三两个年级中随机抽取了 100 名学生进行考查，其中高三年级的学生占 ，其

他相关数据如下表：

合格 不合格 总计

高三年级学生 54

 

2
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高一年级学生 16

总计 100

(1)请完成 2×2 列联表，依据小概率值 1 的独立性检验，分析“对公式的掌握情况”与“学生所在年级”

是否有关？

(2)以频率估计概率，从该校高一年级学生中抽取 3 名学生，记合格的人数为 X，求 X 的分布列和数学期

望．

附表及公式：

 0.1 0.05 0.01 0.005 0.001

2 2.706 3.841 6.635 7.879 10.828

其中

【答案】(1)填表见解析；认为“对公式的掌握情况”与“学生所在年级”有关；

(2)分布列见解析；期望为 .

【详解】（1）由 100 名学生中高三年级的学生占 ，可知高三年级的学生有 60 人，高一年级的学生有 40

人.

补充完整的列联表，如下：

合格 不合格 合计

高三年级的学生 54 6 60

高一年级的学生 24 16 40

合计 78 22 100

提出零假设 ：“对公式的掌握情况”与“学生所在年级”无关．

根据列联表中的数据，得 ．

根据小概率值 的独立性检验，我们推断 H₀不成立，

即认为“对公式的掌握情况”与“学生所在年级”有关，此推断犯错误的概率不大于 0.001．

（2）由（1）得，高一年级的学生对公式的掌握情况合格的频率为 ．

依题意，得
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则 ， ，

， ．

所以 的分布列为

X 0 1 2 3

P
8

125
36

125
54

125
27

125

．

【变式 3】（2024 上·福建泉州·高三统考期末）教育部印发的《国家学生体质健康标准》，要求学校每学年

开展全校学生的体质健康测试工作.某中学为提高学生的体质健康水平，组织了“坐位体前屈”专项训练.现随

机抽取高一男生和高二男生共 60 人进行“坐位体前屈”专项测试.高一男生成绩的频率分布直方图如图所示，

其中成绩在 的男生有 4 人.

高二男生成绩（单位： ）如下：

10.2 12.8 6.4 6.6 14.3 8.3 16.8 15.9 9.7 17.5

18.6 18.3 19.4 23.0 19.7 20.5 24.9 20.5 25.1 17.5

(1)估计高一男生成绩的平均数和高二男生成绩的第 40 百分位数；

(2)《国家学生体质健康标准》规定，高一男生“坐位体前屈”成绩良好等级线为 ，高二男生为 .已

知该校高一年男生有 600 人，高二年男生有 500 人，完成下列 列联表，依据小概率值 的独立

性检验，能否认为该校男生“坐位体前屈”成绩优良等级与年级有关？

等级

年级
良好及以上 良好以下 合计

高一

高二

 
33 80 1

5 125
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5 125
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合计

附： ，其中 .

 0.05 0.010 0.005 0.001

x 3.841 6.635 7.879 10.828

【答案】(1)15，16.35

(2)详见解析

【详解】（1）依题意得，抽取高二男生 20 人，所以抽取高一男生 40 人.

因为高一男生成绩在[5,10)的男生有 4 人，所以 ，解得 .

由 ，解得 .

由样本估计总体，可估计高一男生成绩的平均数

.

由 ，可知样本数据的第 40 百分位数是第 8 项和第 9 项数据的均值，

高二男生“坐位体前屈”成绩在[5,15)有 7 人，[15,20) 有 8 人,

所以第 40 百分位数 在[15,20)中，故 .

由样本估计总体，可估计高二男生成绩的第 40 百分位数为 16.35.

（2）根据样本，知高一男生成绩良好及以上占 ，良好以下占 ，高二男生成绩良好

及以上占 ，良好以下占 ，由样本估计总体，可得 列联表如下：

良好及以上 良好以下 合计

高一 300 300 600

高二 300 200 500

合计 600 500 1100

零假设为 ：该校男生“坐位体前屈”成绩等级与年级之间无关.

根据列联表中的数据，得

根据小概率值 的独立性检验，我们推断 不成立，即认为“坐位体前屈”成绩等级与年级有关，此

推断犯错误的概率不大于 .

题型 04 独立性检验的基本思想
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【典例 1】（2024·四川绵阳·绵阳南山中学实验学校校考模拟预测）在某病毒疫苗的研发过程中，需要利用

基因编辑小鼠进行动物实验．现随机抽取 100 只基因编辑小鼠对该病毒疫苗进行实验，得到如下 2×2 列联

表（部分数据缺失）：

被某病毒感染 未被某病毒感染 合计

注射疫苗 10 50

未注射疫苗 30 50

合计 30 100

计算可知，根据小概率值 α＝________的独立性检验，分析 “给基因编辑小鼠注射该种疫苗能起到预防该病

毒感染的效果”（　　）

附： ，n＝a＋b＋c＋d.

α 0.1 0.05 0.01 0.005 0.001

xα 2.706 3.841 6.635 7.879 10.828

A．0.001 B．0.05

C．0.01 D．0.005

【答案】B

【详解】完善 2×2 列联表如下：

被某病毒感染 未被某病毒感染 合计

注射疫苗 10 40 50

未注射疫苗 20 30 50

合计 30 70 100

零假设为 H0：“给基因编辑小鼠注射该种疫苗不能起到预防该病毒感染的效果”．

因为 χ2＝ ，

所以根据小概率值 的独立性检验，推断 H0不成立，

即认为“给基因编辑小鼠注射该种疫苗能起到预防该病毒感染的效果”．

故选：B.

【典例 2】（2024 上·全国·高三专题练习）为了有针对性地提高学生体育锻炼的积极性，某中学需要了解性

别因素是否对学生体育锻炼的经常性有影响，为此随机抽取了 40 名学生，按照性别和体育锻炼情况整理得

到如下的列联表：
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锻炼

性别

不经常 经常

合计

女生 5 10 15

男生 5 20 25

合计 10 30 40

(1)根据上表数据，依据小概率值 的独立性检验，能否认为性别因素会影响学生体育锻炼的经常性？

(2)如果将表中的数据都扩大为原来的 倍，在相同的检验标准下，得到与（1）中不一样的结论.

（i）求 的最小值；

（ii）如果抽样方式不变，你认为（1）和（2）的结论哪个更可靠，并说明理由.

附： ，其中

 0.1 0.05 0.01 0.005 0.001

x 2.706 3.841 6.635 7.879 10.828

【答案】(1)根据 的独立性检验，没有充分证据推断 不成立，因此认为 成立，即学生体育锻炼

的经常性与学生性别没有关系

(2)（i） 的最小值为 8，（ii）在抽样方式不变的情况下，（2）中的结论更可靠，理由见解析

【详解】（1） ：学生体育锻炼的经常性与学生性别没有关系.

根据 的独立性检验，没有充分证据推断 不成立，因此认为 成立，即学生体育锻炼的经常性与

学生性别没有关系.

（2）（i）当表中的数据都扩大为原来的 倍时，

根据 的独立性检验，若推断 不成立，即在犯错误的概率不超过 0.01 的前提下认为学生体育锻炼

的经常性与学生性别有关系.

则有： ，解得 ，又 ，故 的最小值为 8.

（ii）在抽样方式不变的情况下，（2）中的结论更可靠.

这是因为对于随机样本而言，频率具有随机性，我们的推断可能犯错误，样本容量越小，犯错误的可能性

会越大，因此在抽样方式不变的前提下，样本容量大的结果更可靠.

【变式 1】（多选）
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（2024上·安徽·高三合肥市第八中学校联考开学考试）电影《八角笼中》是由王宝强导演并参演的一部电

影，讲述了年轻人为理想而努力奋斗的故事. 该电影一上映就引起了广大观众的热议，票房也超出了预期，

现随机抽取若干名观众进行调查，所得数据统计如下表所示，则（    ）

喜欢该电影 不喜欢该电影

男性观众 160 40

女性观众 140 60

附： . 

 0. 10 0. 05 0. 01 0. 001

x 2. 706 3. 841 6. 635 10. 828

A．若在被调查的观众中随机抽取 1 人，则抽到喜欢该电影的男性观众的概率为

B．在被调查的观众中，男性不喜欢该电影的比例高于女性

C．根据小概率值 的独立性检验，可以认为被调查观众的性别与对电影的喜爱程度有差异

D．根据小概率值 的独立性检验，可以认为被调查观众的性别与对电影的喜爱程度有差异

【答案】AC

【详解】根据题意，喜欢该电影的男性观众有 160 人，可得 ，所以 A 正确；

由男性不喜欢该电影的比例为 ，女性不喜欢该电影的比例为 ，

可得 ，所以 B 错误；

由 ，因为 ，所以 C 正确，D 错误. 

故选：AC.

【变式 2】（2024 上·全国·高三专题练习）通过随机询问某中学 110 名中学生是否爱好跳绳，得到如下列联

表：

性别

跳绳

男 女

合计

爱好 40 20 60

不爱好 20 30 50

 
    

2
2 ,

n ad bc
n a b c d

a b c d a c b d



    

   

2
5

0.05 

0.01 

160 2
400 5



40
200

60
200

60 40
200 200



 2
2 400 160 60 140 40 16 5.333

300 100 200 200 3


   
  

  
3.841 5.333 6.635 



合计 60 50 110
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