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　　摘　要：目的　使用四分位极差和中位数计算标准比值（稳健Ｚ分数），提高Ｚ分数图识别质控离群值的能力。方法　基于

四分位极差对参数σ进行估计具有稳健性的特点，结合实例和模拟数据，使用四分位极差和中位数计算稳健标准比值（稳健Ｚ分

数），同时使用标准差和均值计算标准比值（Ｚ分数），并比较两种分数图识别质控离群值的能力。结果　４组质控数据的离群值，

稳健Ｚ分数图检出离群值的例数与探索性统计一致，Ｚ分数图则仅能检出１例。结论　应用四分位极差和中位数指标构成的稳

健Ｚ分数图在非正态分布的质控数据中，对离群值的检出能力优于应用标准差和均值指标构成的Ｚ分数图。
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　　在统计学上，Ｚｓｃｏｒｅ称为标准比值，也称Ｚ分数，或Ｚ比

值、Ｚ比分数等，是单个观察值减去总体均值，得到的差值除以

总体标准获得的无因次度量。以Ｚ分数作为离群值判断的方

式，其优点是方便开快捷、原理简单易懂，此法比较适合应用在

符合正态分数的变量上。目前临床检验质量管理中，Ｚ分数图

已经普遍用于质量控制图的绘制［１３］。然而，在质控实际检测

中，检测值不一定很符合正态分布要求，存在右偏或左偏，此时

有些离群值不一定能被Ｚ分数图检出。本文利用四分位极差

对参数σ进行估计具有稳健性的特点
［４］，把它应用到标准比值

的计算之中，得到的Ｚ分数称为“稳健Ｚ分数”。

１　材料与方法

１．１　样品　北京康彻斯坦生物技术有限公司生产的弱阳性

（０．２ＩＵ／ｍＬ）ＨＢｓＡｇ质控品（批号：２０１２０２００１）及常规检测

样品。

１．２　仪器与试剂　ＳＴＡＲ全自动加样器、ＦＡＭＥ全自动酶免分

析仪（瑞士Ｈａｍｉｌｔｏｎ公司），两者组合为全自动酶免检测系统。

上海科华生物工程股份有限公司 ＨＢｓＡｇ诊断试剂盒（ＥＬＩＳＡ），

经国家食品药品检定研究院检验报告结论为合格的产品，有效

期内使用，严格按照试剂盒说明和实验室规范进行操作。

１．３　方法

１．３．１　数据收集　每批样品使用全自动酶免检测系统

ＥＬＩＳＡ检测，按照试剂说明书要求平行检测试剂盒内阳性、阴

性对照品和弱阳性质控品１次（孔）；实验结束后记录质控品的

检测值，共收集２０例（Ａ组）。

１．３．２　模拟数据　为了说明方法的优劣，本文从实例数据中

衍生模拟出另外３种情况。情况１（Ｂ组）：由原始数据例３的

检测值３．３０设置为１．３５；例７的检测值２．４３设置为１．４３。

情况２（Ｃ组）：由原始数据例３的检测值３．３０设置为２．３０；例

４的检测值２．１７设置为４．１７；情况３（Ｄ组）：由原始数据例３

的检测值３．３０设置为２．３０；例４的检测值２．１７设置为３．６７；

例１６的检测值３．６０设置为２．６０；例２０的检测值２．１７设置为

１．１０。数据见表１。

１．３．３　质控图制作　（１）Ｚ分数图：质控检测值与检测平均值

之间的差，除以质控品的标准差，即犣＝
犡犻－犡

犛
，犡为质控品均

值，犡犻为单个检测值，Ｓ为质控品标准差。Ｚ分数图的刻度至

少从－４到＋４，平均数为０，±１、±２、±３为界限。Ｚ分数小

于－３或者大于３，即认定为离群值。（２）稳健Ｚ分数图：质控

检测值与其检测值中位数之间的差，除以质控品的标准差，即

犣＝
犡犻－犕

犙犚
×１．３４９，犕 为质控品检测值中位数，犡犻 为单个检

测值，ＱＲ为四分位极差（第３个四分位数与第１个四分位数

之差），１．３４９从标准正态分布上、下四分数中导出。Ｚ分数图
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的刻度至少从４到＋４，平均数为０，±１、±２、±３为界限。Ｚ

分数小于３或者大于３，即认定为离群值。

１．３．４　离群值检出能力比较　用两种计算方式对实例数据及

模拟数据进行Ｚ比值计算，比值在同一质控图上描出，同时使

用ＳＰＳＳ１８．０统计软件对质控数据进行探索分析，ＭｅｄＣａｌｃ１１

绘制箱须图。

１．４　统计学处理　使用ＳＰＳＳ１８．０统计学软件进行探索性统

计、医学统计软件 ＭｅｄＣａｌｃ１１．４．２．０作箱式图以及Ｅｘｃｅｌ２００３

进行Ｚ分数图绘制。

２　结　　果

２．１　收集的原始数据（Ａ组）及衍生模拟出的数据（Ｂ组、Ｃ

组、Ｄ组），见表１、２。

２．２　稳健Ｚ分数图与Ｚ分数图的比较　Ａ组计算获得的２０

个Ｚ分数绘制成Ｚ分数图，未检出离群值，稳健Ｚ分数图则检

出例３、例１６为离群值，见图１；Ｂ组：计算获得的２０个Ｚ分数

绘制成Ｚ分数图，未检出离群值，稳健Ｚ分数图则检出例３、例

７、例１６为离群值，见图２；Ｃ组：计算获得的２０个Ｚ分数绘制

成Ｚ分数图，检出例４为离群值，稳健Ｚ分数图则检出例４、例

１６为离群值，见图３；Ｄ组：计算获得的２０个Ｚ分数绘制成Ｚ

分数图，未检出离群值，稳健Ｚ分数图则检出例４、例２０为离

群值，见图４。

２．３　探索性统计及箱式图显示　Ａ组例３为离群值，例１６为

极值；Ｂ组例３、例７离群值，例１６为极值；Ｃ组例４、例１６为极

值；Ｄ组例４、例２０为极值。见图５：离群值，使用“Ｏ”标记，距箱

上缘或下缘１．５倍至３倍四分位数间距的值为离群值；极值，使

用“■”标记，超出距箱上缘或下缘３倍四分位数间距的值。

２．４　稳健Ｚ分数图检出的离群值和极值与探索性统计一致。

表１　　原始检测值及模拟数据（Ｓ／ＣＯ，狀＝２０）

狀 Ａ组
模拟数据

Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组
狀 Ａ组

模拟数据

Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组

１ ２．１８ ２．１８ ２．１８ ２．１８ １１ ２．３６ ２．３６ ２．３６ ２．３６

２ ２．６０ ２．６０ ２．６０ ２．６０ １２ ２．０９ ２．０９ ２．０９ ２．０９

３ ３．３０１．３５ ２．３０ ２．３０ １３ ２．２２ ２．２２ ２．２２ ２．２２

４ ２．１７ ２．１７ ４．１７ ３．６７ １４ ２．３２ ２．３２ ２．３２ ２．３２

５ ２．２７ ２．２７ ２．２７ ２．２７ １５ ２．３５ ２．３５ ２．３５ ２．３５

６ ２．４９ ２．４９ ２．４９ ２．４９ １６ ３．６０ ３．６０ ３．６０ ２．６０

７ ２．４３１．４３ ２．４３ ２．４３ １７ ２．４４ ２．４４ ２．４４ ２．４４

８ ２．７９ ２．７９ ２．７９ ２．７９ １８ ２．１８ ２．１８ ２．１８ ２．１８

９ ２．１９ ２．１９ ２．１９ ２．１９ １９ ２．４２ ２．４２ ２．４２ ２．４２

１０ ２．６０ ２．６０ ２．６０ ２．６０ ２０ ２．２７ ２．２７ ２．２７ １．１０

　　：模拟检测值。

表２　　各组数据的基本统计量

项目 Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组

均值（狓） ２．４６ ２．３２ ２．５２ ２．３８

标准差（狊） ０．３８ ０．４６ ０．５０ ０．４５

中位数（Ｍ） ２．３６ ２．３０ ２．３６ ２．３６

ＱＲ ０．３８ ０．３０ ０．３４ ０．３８

图１　　Ａ组Ｚ分数与稳健Ｚ分数的比较

图２　　Ｂ组Ｚ分数与稳健Ｚ分数的比较

图３　　Ｃ组Ｚ分数与稳健Ｚ分数的比较

图４　　Ｄ组Ｚ分数与稳健Ｚ分数的比较

图５　　４组数据的箱式图

３　讨　　论

四分位极差，即四分位数间距是指第３个四分位数（上四

分位数，犙３）与第１个四分位数（下四分位数，犙１）相减而得，记

为犙Ｒ＝犙３－犙１。它表明除去两端各２５％的数据后的极差，

是度量数据离散程度的指标，与全距相比，它排除了少数极端

数值的影响。

正态分布根方差的估计假设总体为正态分布Ｎ（μ，σ
２），则

由于其上、下四分位数分别为ξ０．７５＝μ＋０．６７４５σ，ξ０．２５＝
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μ－０．６７４５σ，于是总体四分位极差为 ＱＲ１＝ξ０．７５－ξ０．２５＝

１．３４９σ；若总体四分位极差ＱＲ１ 用子样四分位极差 ＱＲ替代，

则可得到正态分布Ｎ（μ，σ
２）根方差的估计为＝ＱＲ／１．３４９；利

用四分位极差的方法对参数σ进行估计的最大优点就是具有

稳健性［４］。目前在质量控制图中，用于计算标准比值的公式为

犣＝
犡犻－犡

犛
。本研究根据上述公式的思路和基于四分位极差

对参数σ进行估计具有稳健性的特点，使用四分位极差和中位

数对稳健 Ｚ分数的计算进行了推导，稳健 犣＝
犡犻－犕

σ
＝

犡犻－犕

犙犚／１．３４９
＝
犡犻－犕

犙犚
×１．３４９，其中 Ｍ 为中位数，犡犻 为单个检

测值，ＱＲ为四分位极差（第３个四分位数与第１个四分位数

之差），１．３４９从标准正态分布上、下四分数中导出。

本研究利用Ｚ分数和稳健Ｚ分数绘制质控图，分别对４

组数据进行了作图分析发现：经探索性统计及箱式图确定的，

Ａ组例３为离群值，例１６为极值；Ｂ组例３、例７离群值，例１６

为极值；Ｃ组例４、例１６为极值；Ｄ组例４、例２０为极值。若使

用Ｚ分数分析时，以上异常质控数据中只有Ｃ组例４数值为

４．１７被认为“失控”数据，其余均为“在控”数据；若使用稳健Ｚ

分数时，则认为这些数据均为“失控”数据，稳健Ｚ分数图的离

群值检出能力则与箱须图显示的完全相符。而本研究使用箱

须图作为参照，那是因为箱须图的箱子两端分别是上四分位数

和下四分位数，中间横线是中位数，两端连线分别是除离群值

外的最小值和最大值，另外标记可能的离群值［５］，它作为一种

统计过程控制工具，箱须图在离群值值检测上对于非正态分布

的数据集中趋势相对于平均数更加合理［６８］。

Ｚ分数图作为ＬｅｖｅｙＪｅｎｎｉｎｇｓ室内质控的一种图形，其建

立的理论依据之一就是数据正态性分布特性。然而，ＥＬＩＳＡ

实验受试剂、操作等因素影响，质控实际检测中，检测值不一定

很符合正态分布要求，存在右偏或左偏。因此，当资料中存在

有离群值时，其标准差的值可能会很大，所以相对地，Ｚ分数就

会变小，也就隐含在±３个Ｚ分数范围以内，当然就无法检出

离群值了。再者，很少有文献讨论到该方法对样本数的要求，

很容易被使用者误用。国外学者Ｓｈｉｆｆｌｅｒ在１９８８年就已经指

出，对任何一个变量来说，其数据对应的Ｚ分数可能的最大值

为（狀－１）／槡狀，式中狀为样本数
［９］。按此计算，当狀＝５时，所有

Ｚ分数不可能大于１．７８９，当狀＝１０时，所有Ｚ分数都小于

２．８４６，也就是说当样本数小于１０时，不管离群值有多大，Ｚ分

数图都无法检测出离群值。而四分位极差包括了居于中间位

置５０％的数据，未考虑到两侧观察值的变异度，故稳定性相对

好［１０１２］，一般和中位数一起描述偏态分布资料。因为稳健Ｚ

分数图和箱须图的核心指标构成都是四分位极差和中位数，所

以稳健Ｚ分数图在非正态分布的质控数据中，对离群值的检

出能力优于应用标准差和均值等指标构成的Ｚ分数图。当

然，稳健Ｚ分数图对样本数是否有要求，也是值得思考的。

需要说明的是：稳健Ｚ分数是当前实验室能力能力验证

对结果进行评价的常用方法，公式表达为Ｚ＝（实验室结果中

位值）／标 准 化 ＩＱＲ，标 准 化 ＩＱＲ＝ＩＱＲ（四 分 位 数 间

距）×０．７４１３
［１３１５］，事实上，笔者文中的推导出公式与其是一

样的，即本文 犙犚／１．３４９＝犙犚×１／１．３４９＝犙犚×０．７４１３＝

Ｉ犙犚×０．７４１３。

应用四分位极差和中位数指标构成的稳健Ｚ分数图在非

正态分布的质控数据中，对离群值的检出能力优于应用标准差

和均值指标构成的Ｚ分数图。

参考文献

［１］ 丛玉隆，冯仁丰，陈晓东．临床实验室管理学［Ｍ］．北京：中国医药

科技出版社，２００４：１４０１４８．

［２］ 中华人民共和国卫生部．全国临床检验操作规程［Ｍ］．南京：东南

大学出版社，２００６：８４８５．

［３］ 冯仁丰．临床检验质量管理技术基础［Ｍ］．２版．上海：上海科学技

术文献出版社，２００７：２３８２４０．

［４］ 胡宏昌，占天异．正态分布根方差的估计及其应用［Ｊ］．湖北师范

学院学报，２０１１，３１（１）：６９．

［５］ 孙振球．医学统计学［Ｍ］．３版．北京：人民卫生出版社，２０１０：１８

１９．

［６］ ＤａｖｉｄＣ．Ｈｏａｇｌｉｎ，ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＭｏｓｔｅｌｌｅｒ，ＪｏｈｎＷ．Ｔｕｋｅｙ，等．探索性

数据分析［Ｍ］．北京：中国统计出版社，１９９８：６２１０１．

［７］ 官生平．ＳＰＣ统计过程管制［Ｍ］．厦门：厦门大学出版社，２００４：

１０４１０６．

［８］ 谢衷洁．普通统计学［Ｍ］．北京：北京大学出版社，２００４：５５６１．

［９］Ｓｈｉｆｆｌｅｒ，Ｒ．Ｅ．ＭａｘｉｍｕｍＺｓｃｏｒｅａｎｄｏｕｔｌｉｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｉａｎ，１９８８，４２（１），７９８０．

［１０］陈平雁．ＳＰＳＳ１３．０统计软件应用教程［Ｍ］．北京：人民卫生出版

社，２００５：３０９３１０．

［１１］贺石林．王健．王净净．中医科研设计与统计学［Ｍ］．长沙：湖南科

学技术出版社，２０１１：７４７５．

［１２］马斌荣．医学统计学［Ｍ］．４版．北京：人民卫生出版社，２００４：１４７

１４８．

［１３］王志国．临床检验质量控制技术［Ｍ］．２版．北京：人民卫生出版

社，２００８：３０８３０９．

［１４］张志清．实验室Ｚ比分数统计的辨析［Ｊ］．中国医疗器械信息，

２０１０，１６（１）：３９４１．

［１５］中国合格评定国家认可委员会．能力验证结果的统计处理和能力

评价指南［Ｓ］．ＣＮＡＳＧＬ０２，２００６．

（收稿日期：２０１３０９２２）

（上接第７３４页）

　　 ＤＰ，ｅｔａｌ．ＡｐｏｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎＥｇｅｎｏｔｙｐｅｉｎｍａｔｃｈｅｄｍｅｎａｎｄｗｏｍｅｎ

ｗｉｔｈｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＡｎｎＣｌｉｎＬａｂＳｃｉ，２００５，３５（４）：

３９１３９６．

［９］ 马娟，张鸿青，王玮，等．载脂蛋白Ｂ、载脂蛋白Ｅ及血管紧张素原

基因多态性与冠心病的关系［Ｊ］．中国现代医生，２０１１，４９（１９）：４

６．

［１０］ＷａｎｇＣＨ，ＺｈｏｕＸ．ＭｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡｐｏＥ

ｇｅｎｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＺｈｏｎｇｈｕａＹｕ

ＦａｎｇＹｉＸｕｅＺａＺｈｉ，２００３，３７（５）：３６８３７０．

［１１］ＳｏｎｇＹ，ＳｔａｍｐｆｅｒＭＪ，ＬｉｕＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｐｏｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ

Ｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｎｄｒｉｓｋｆｏｒｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＡｎｎＩｎｔｅｒｎ

Ｍｅｄ，２００４，１４１（２）：１３７１４７．

［１２］ＢａｎａｒｅｓＶＧ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＧ，ＡｇｕｉｌａｒＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＡｐｏＥ４ａｌｌｅｌｅａｎｄａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓｉｓａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｍｏｎｇＡｒ

ｇｅｎｔｉｎｅ［Ｊ］．ＨｕｍＢｉｏｌ，２００５，７７（２）：２４７２５６．

（收稿日期：２０１３１１０８）

·７３７·国际检验医学杂志２０１４年３月第３５卷第６期　ＩｎｔＪＬａｂＭｅｄ，Ｍａｒｃｈ２０１４，Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．６


