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Abstract—First of all, we derive theoretically a calculation formula of one-sided and two-sided P value for the general 

one-dimensional continuous random variables. Then, we give two examples to illustrate the application of this formula. Example 1 

considers  2 df . Example 2 considers  0,1Z N , in this example, we make a further discussion on the two-sided P value 

calculation, and also point out a common mistake in the real calculation of the P value. Finally, we hope the theoretical derivation can 

clarify some confusions in the calculation of the P value. 
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一维连续型随机变量的单侧和双侧 P 值计算公式的理

论推导 

张应应 

重庆大学，重庆，中国 

摘  要  首先，我们对一般的一维连续型随机变量从理论上推导了单侧和双侧 P 值的计算公式。然后，我们给出了两个例子来说

明此计算公式的应用。例 1 考虑的是  2 df 。例 2 考虑的是  0,1Z N ，在此例中，我们对双侧 P 值的计算进行了进一步的讨论，

还指出了实际 P 值计算中常犯的一个错误。最后，我们希望本理论推导可以澄清在 P 值计算中的一些困惑。 

关键词  P 值，P_value()函数，假设检验，连续型随机变量 

1. 引言 

在假设检验 [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13]中，若得到了 P 值
[14,15,16,17,18,19,20]，则检验标准为：当 P 值小于指定的显著性

水平 时，则拒绝原假设；否则不拒绝原假设。因此 P 值

的计算非常重要。[9]中已有一个 R 函数 P_value()可以计算

一维任意的连续型随机变量的单侧或双侧 P 值。但是[9]中

关于 P 值的理论推导比较简单，并且只是针对  0,1Z N 的

情形推导了，并未对一般的一维连续型随机变量的 P 值计

算进行推导。本文对一般的一维连续型随机变量的 P 值计

算进行了理论推导。我们希望本理论推导可以澄清 P 值计

算的一些困惑。 

本文剩余部分安排如下：第 2 部分推导一般的一维连

续型随机变量的 P 值计算公式，并给出两个例子来说明其

应用。第 3 部分总结。 

2. 主要结果 

我们首先对一般的一维连续型随机变量推导单侧和双

侧 P 值的计算公式。假设连续型随机变量 X 的 pdf 是

 Xf x ，cdf 是  XF x ，支集是 X 。 

注 1. X 可以是  ,  ，比如  2,N   ，  t df ，

 ,DoubleExponential   ，  ,Logistic   ，X 也可以是  0, ，

比如  2 df ，  1 2,F df df ，  ,Gamma   ，  Exponential  ，

 2,Lognormal   ，  ,Weibull   ，X 还可以是  ,a b ，比如

 ,Uniform a b ，    , 0, 1Beta a b    等。 
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此 文 采 用 上 分 位 数 ， 即  P X X   ， 其 中

 1 1XX F   是 X 的上 分位数，因为 

     1 1 .XF X P X X P X X           

我们先考虑双侧假设的情形。 
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图 1. 双侧假设时 X 的密度函数和分位数图 

双侧假设时 X 的密度函数和分位数图见图 1。此时对

应着 side = 0，拒绝域为 

 1 /2 /2: or .obs obsR X X X X   x  

此时的 P 值是    X obs obsF X P X X  的分段函数。对照

图 1，当
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从而 P 值的定义应该满足  ,
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综上，我们得到在双侧假设的情形下，P 值的定义为 
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现在我们再来考虑单侧假设的情形。分两种情形讨论。 

(a)
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单侧假设（
1 0:H   ）时 X 的密度函数和分位数图见

图 2。此时对应着 side < 0（与备择假设的不等号的方向相

同），拒绝域为 
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图 2. 单侧假设（
1 0:H   ）时 X 的密度函数和分位数图 
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图 3. 单侧假设（
1 0:H   ）时 X 的密度函数和分位数图 

对照图 2，我们有  

0 1 .obsH X X p    拒绝  

从而 P 值的定义应该满足 

   .obs X obsp P X X F X    

(b)
0 0 1 0: , : .H H       

单侧假设（ 1 0:H   ）时 X 的密度函数和分位数图见

图 3。此时对应着 side > 0（与备择假设的不等号的方向相

同），拒绝域为 

 : .obsR X X x  

对照图 3，我们有  

0 .obsH X X p    拒绝  

从而 P 值的定义应该满足 

     1 1 .obs obs X obsp P X X P X X F X        
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综合单侧和双侧假设的讨论，可归纳得到 P 值的定义

为 
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 (2) 

由(2)式，我们可以编写一个 R 函数来求任意的连续型

随机变量 X 的 P 值。这个工作已经完成了，见[9]中的

P_value()函数。举两个特殊的例子来说明(2)的应用。 

例1.  2X df  

注意此例中  0, X ，此分布也可以换成其它的

 0, X 的分布，见注 1。例 1 的推导只需要照搬前面的

对一般的一维连续型随机变量 X 的推导即可，只需把 X 换

成  2 df 。                                                      

例2.  0,1X Z N  

注 意 此 例 中  ,  X ， 且 它 是 关 于 0 点

（  1

1/20 1/ 2ZF Z  ）对称的分布。此分布也可以换成其它

的  ,  X 的分布，见注 1。例 2 中关于单侧假设的推

导也可以照搬前面的对一般的一维连续型随机变量 X 的推

导，只需把 X 换成 Z 即可。下面讨论 Z 的双侧假设的情形。 
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图 4. 双侧假设时 Z 的密度函数和分位数图 

双侧假设时 Z 的密度函数和分位数图见图 4。此时对

应着 side = 0，拒绝域为 

 /2:| | .obsR Z Z x  

在图 4 中，由对称性有 1 /2 /2Z Z    。对照图 4，我们

有 
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从而 P 值的定义应该满足 
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在上式中  0,1Z N 是一个随机变量，
obsZ 是 Z 的实现

值，它可正可负。因此 
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注意(3)与(1)是等价的。在  0,1N 或类似的关于对称轴

对称的分布中，P 值的计算一般采用类似于(3)的带 | |obsZ 的

公式，却忽略了像(1)的不带 | |obsZ 的分段函数的公式。现在

我们来证明 (3) 与 (1) 的等价性。当
1/2 0obsZ Z  ，即
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从而(3)与(1)是等价的。 

(3)中的 P 值可以用 Z 的分布函数  ZF 来表示： 
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在实际计算 P 值中，人们一般采用类似于(3)的带 | |obsZ

的公式，但是很容易出错，比如漏掉了 2 倍，或者把 | |Z 的

绝对值写掉了，写成 

 | | .obsp P Z Z   

比 如 在 一 元 线 性 回 归 的 summary(lm.sol) 中 ，

Coefficients 部分会报道  Pr | |P t 值 ，此时的 P 值应为 
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其中  2T t n  ， obsT 是T 的观测值。                         

3. 总结 

首先，我们对一般的一维连续型随机变量从理论上推
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导了单侧和双侧 P 值的计算公式(2)。然后，我们给出了两

个例子来说明(2)的应用。例 1 考虑的是  2 df ，它的 P 值

推导只需要照搬一般的一维连续型随机变量的推导即可。

例 2 考虑的是  0,1Z N ，在此例中，我们对双侧 P 值的计

算进行了进一步的讨论，给出了一般情形下采用的公式(3)，

并证明了(3)和  X obsF X 的分段函数(1)的等价性，还指出了

实际 P 值计算中常犯的一个错误。最后，我们希望本理论

推导可以澄清在 P 值计算中的一些困惑。 
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