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·基础理论与方法·

结构方程模型方法在流行病学研究中的应用

杨廷忠 阮哈建 李甫中

【摘要】 目的论述结构方程模型(SEM)方法在流行病学研究中的应用。方法 简述SEM的

主要构成、统计假设和目前常用的软件及这一方法如何在流行病学研究中应用和对应用中的有关问

题的处理。结果相对于传统的流行病学方法，SEM是一种综合思维方法，不仅分析因素和疾病之

间的关系，也分析因素和因素之间的关系；同样是一种验证性的方法，对于有些复杂问题的流行病学

研究，特别是以理论为依据的研究颇为重要；SEM分析能够得到潜在变量的有关参数，并对表述潜在

变量的显变量的测量误差做出估计。结论SEM能够应用于流行病学的研究，且具有较传统流行病

学分析方法无法比拟的优势。

【关键词】流行病学；结构方程模型；潜在变量
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【Abstract】 objective To discuSs application of structural equation model(sEM) approach in

epidemiological research．Methods A brief overview on major components of SEM，statistical aSsumptions

underlying the useof SEM，and current software available to users and how SEM can be used were discussed

through a practical epidemiological research project． Results Advantages of sEIⅥ comparing with

conventional epidemioIogical approach were shown．SEIⅥ，having the nature of camprehensive thinking and

analytic approach，not only exploring the association between factorS and diseases but also among factorS． It

also served a confimatory，rather than exploratory approach on data modeling，as weU as having the

capabiIity of correcting estimates by separating measurement ermr from the equations，to proVide modeling

the latent variables．Conclusion SEM approach could be used in epidemiological research as having same

advantages comparing with conventional epidemiological approaches．

【Key words】 Epidemiok)gy；Structural equation modeI；Latent variable

结构方程模型(structural equation model，SEM)

最初应用于社会科学领域的研究。由于这种方法具

有综合性和灵活性的特点，随后很快就在心理学等

多个学科研究中得以广泛地传播和应用。1。31。当今

的流行病学研究所面临的问题越来越复杂。对人类

健康构成极大威胁的很多疾病，如心血管病、癌症和

艾滋病的病因根本不是传统意义上人们所认为的那

样简单和“纯朴”；目前流行病学研究已拓展到疾病

以外更加广泛的领域，如突发公共卫生事件、心理压

力及行为问题等；无论什么问题，想当然地提出预防

和控制措施都无济于事。疾病或健康现象是多个因

素共同作用于机体所产生的结局，但传统的流行病

学因素分析的方法只是孤立地关注诸因素与疾病之

间的关联，缺乏从总体结构上的把握，SEM正好提
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息、阮哈建)；Ore90n Research Institute，u．s(李甫中)

供了这样一种整体思维的方法。SEM已在众多领

域得到很好地应用，本文对这一问题的兴趣并不在

于其有多新颖，主要在于这种思路对流行病学研究

所具有的借鉴价值。

基本原理

1．SEM的构成：SEM由测量模型和潜在变量

模型两部分构成n]。

(1)测量模型：该模型是用以描述一系列测量变

量与其所负荷的潜在变量之间的关系。分别用方程

表示

y(p×1)=^，(P×m)*叩(m×1)+￡(p×1)

z(q×1)=^。(q×，2)*导(n×1)+艿(q×1)

式中y和z分别为内生测量变量和外生测量变量

所构成的向量(户×1)和(q×1)。八。和^。分别为

y对叩和z对∈的因子负荷矩阵(P×77z)和(q×
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咒)。77为内生潜在变量所构成的向量(优×1)，手为

外生潜在变量所构成的向量(咒×1)。￡和艿分别为

y和z的测量误差所构成的向量(声×1)和(q×1)，

它们被假定与拿和r不相关，且它们之间也互不相

关。在流行病学研究中有时会遇到一些抽象的概

念，这些概念因为不能直接进行测量而作为潜在变

量来看待，它通过若干个其他测量题目来间接表达。

每个测量题目得到的指标，而并非是对概念的～个

完全的表达，具有一定的测量误差。测量误差表示

在测量模型中每一个测量项目对变量表达的准确

性，其取决于两方面，其一是理论假设的正确程度，

其二是实际操作的准确程度。如果理论假设基本正

确而实际测量问题很大，同样会使测量项目偏离对

变量的表达，致使测量误差很大。测量模型是在已

有的假设下进行的，用于对已提出的假设的判断和

评价。一个测量模型可以包含若干个潜在结构。

(2)潜变量模型：该模型表示外生潜变量和内生

潜变量之间的因果关系，这种关系可以是直接的也

可以是间接的。其形式为

叩(m×1)=B(m×m)*叩(优×1)+r(m×，z)*

}(n×1)+r(m×1)

式中B为内生潜变量对内生潜变量{刁}效应系数的

优×研矩阵，r为外生潜变量(车)对内生潜变量{刁}

效应系数的m×咒矩阵，最后一项为残差项构成的

向量(m×1)，它被假定接近于0及与∈不相关。

2．SEM的建立与检验：所有的SEM分析必须

包括①依据有关理论和知识建立模型(一般以图形

来勾画出有关变量之间的关系，模型中的每个成分

需经操作化处理)；②确认，也就是实际数据必须满

足模型估计的需要，对于每个未知参数要能够获得

惟一的解；③通过使用SEM程序可以完成参数估

计；④根据一系列的模型拟合指标，对于实际操作模

型和理论假设模型之间的吻合程度进行评价；预先

的理论假设模型常出现统计拟合不满意的情况，这

需要对原来的设想进行修改和完善；⑤模型外推，系

指所建立的模型能否适合于其他资料。

SEM是一个参数统计方法，在应用中首先要涉

及到样本数量问题，它取决于模型中所包含的因素

的数量、资料分布和模型的复杂性。一般而言，少于

100个样本的模型可能会产生不可靠的结果，而大

于。1000个样本的模型则很易于成立。一个普遍使

用的估计样本量的规律是模型中样本数与参数量之

比，即1个参数10个样本H o。

SEM统计假设为多变量正态分布，这就意味着

测量变量是连续的且呈正态分布。但有些实际的资

料往往不能满足这个条件，常有些研究者则对此不

屑一顾。有研究表明，非正态资料在合理假设情况

下，参数估计可靠但标准误估计会发生问题。而很

偏态的资料，无论是用最大似然法还是最小二乘法

进行估计，都会产生不正确的统计检验和偏性的标

准误¨1。现已有用于处理非正态问题的SEM程序，

如渐进式自由分布方法(asymptotical distribution—

free methods)可以解决此类问题。但此方法需要大

的样本来获得稳定的权重矩阵。Satrra．Bentler法克

服了这一缺陷№o。

参数评价使用￡检验法，群内比较使用标准参

数，群间比较使用非标准参数"J。结构方程模型运

算可以在SPSS统计软件的LISREL程序上进行或

在sAS软件CALIS模块的EQs程序上进行。EQs

编程首先指明CALIS模块，再在Ram语句中列出

各变量(标号)矩阵，结果变量在前，原因变量在后；

第一层次运算负荷值和路径参数，第二层次运算误

差参数旧o。

3．模型评价：模型的拟合优度检验最易于使人

想到x2检验方法，似然比x2检验无显著性表明观

察和预测的共变异矩阵差别不明显，方程拟合良好，

但值得注意的是在大样本条件下即使其他指标拟合

情况很好，很小的差别会使x2值变得有显著性，故

对该指标的要求不必很严格。

评价的其他指标还有①GFI(goodness of fit

index)表示由模型能够解释的变异和共变异，其值

在0和1之间，在0．9及以上时表示模型拟合可以接

受，0．95以上表示模型拟合良好；②AGFI为考虑了

自由度后的GFI，其值通常>0．8时表明拟合可以接

受，0．85以上表示方程拟合良好；③RMR(r∞t mean

square residual)为均方根残差，表示平均拟合度的残

差测量，其值<0．1表明拟合可以接受，<0．06表示

方程拟合良好。

目前有几种SEM商业软件可用于资料分析，

包括Amos、EQS、LISREL和Mplus[Amos(http：／／

www．smallwaters．com／index．html)、EQS(http：／／

www． mvSolf． com)、 LISREL (http：／／www．

ssicentral．com)]。 Mplus(http：／／www．statmodel．

com)。这些程序是免费学习版可以下载，其程序一

般限定于很少的例数和变量，可以进行一些简单的

分析。商业统计软件有CALIS(有单独的也有包含
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在SAS等大型软件包中的)、LISREL(有单独的也

有包含在SPSS等大型软件包中的)、Ramona和

SEPATH等。这些程序具有共同的基本方面，但每

种又各具特色。如EQS能够提供多种统计检验，

Mplus能够提供混合模拟。

实例分析

本例是1426名男性高中生吸烟和饮酒等行为

与心理健康的研究资料，其变量的测量见文献[9]。

结构模型包括测量模型和潜变量模型。前者被假定

6个行为测定指标代表5个潜在因子，每一行为测

量变量被假设只能负荷于其中的一个潜在因子上，

由此构成享乐性行为结构；在这里娱乐、口的享受和

物质嗜好都是一些抽象的概念，它通过一些具体的

测量指标来表达。后者检验以上3个潜在因子能否

由单一的二级潜在因子所解释，是否支持享乐性行

为是享乐性生活方式的构成部分，及享乐性生活方

式到心理健康之间路径。模型拟合结果GFI：

0．9812；AGFI：0．9714；X2=12．564，P(0．1213)>

0．05，模型拟合良好(图1)。结果提示吸烟和饮酒

是享乐性行为的构成部分，是享乐性生活方式的表

现，而享乐型生活方式不利于心理健康。这种模型

也可以推广到疾病的研究，将出口接在冠心病上就

形成了冠心病行为致病结构模型。

图中圆圈代表潜在因子，方框代表行为测定变量，椭圆内数字为

测量误差，参数值为标准化值，其显著水平以非标化值用￡检验决

定，*P<0．05，#P<O．01

图l 行为与心理健康的结构模型

讨 论

当代流行病学研究面临着很多复杂问题的挑

战，应当重视以理论为依据的研究。SEM是一种验
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证性的思维方法和分析技术，可以构建一个多维网

状病因分析结构，明确各个变量在这个结构中的位

点和各个位点之间的资源流向，在此基础上进行结

构拟合。在SEM结构中，既有单个因素的连接点

又有多个因素的交汇点；在这个结构中，疾病可以不

是终点。就病因因素而言，它们不但具有直接作用，

且还可具有间接作用；不但具有主效应作用，且还可

具有反馈作用；特别是可能还有支配若干因素的潜

在因子存在。显然，这比危险因素分析的方法获得

的信息要更加充分和具体，对于现象的认识也更加

深入。

在很多疾病和健康现象的流行病学研究中往往

要涉及到一些社会、心理和行为变量，而后者大多是

一些抽象的概念，往往变异性大，难以测量，其本身

无法被直接观察，需要用其他的多重测量来表示。

目前流行病学研究对于这一问题处理办法通常有两

种，一是使用一些现成的测量工具，但现有的测量工

具十分有限，难以适应对于各种疾病的研究，更不能

表述研究者活跃的思维，这使其只局限于分析若干

个因素与某些疾病之间的关系；二是直接用某一条

测定项目表达某一概念，但这种做法的误差非常大。

SEM为抽象变量的表达和测量准确性的检验提供

了方法。它将潜在变量指标的测量分为真正的变异

和误差变异两种，获得对测量误差的估计。不但考

虑如何应用若干个测量项目准确地表达某一变量的

属性，而且应将这部分内容作为整个结构的有机部

分进行整体思考和判断。传统的流行病学分析方法

无法做到这一点。

sEM属于多维立体网状结构，结构中所涉及的

要素间不但呈上下、左右空间关系，而且呈前后的时

间关系，故这一方法应是纵向观察研究。当然有些

横向资料在逻辑上具有纵向资料的性质，如父母吸

烟与子女吸烟的关系，故没有必要刻板地看待这一

问题。通过横断面资料依据有关变量逻辑上的因果

关系检验建立的模型，也许会为病因研究提供某些

线索和为进一步的纵向研究打下基础。

SEM是一种因果关系模型。在这个模型中，有

些变量只影响其他变量，而不受另一些变量的影响，

常见的是一些人口学和社会变量；而有些变量则处

于以出两种情况，常见的是一些心理、行为变量；过

去我们常将疾病作为只受其他变量影响的变量来处

理，实际在很多情况下疾病对其他变量有反向作用，

明确这一点对于认识疾病发生的机制大有裨益。
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SEM最初的设计主要针对连续变量的分析，特别是

结构中的出口变量应为连续变量。但在流行病学病

因研究中常常为分类变量。现已发展出适合于分类

资料的结构分析模型，其基本思路是对分类变量y

进行标准化处理u0|。同时可以采取变通的办法，如

果出口变量为分类变量，可以在此变量上连接某个

或某些连续变量，使其变为中间变量。也可采取分

步分析策略，但这样做的结果缺陷在于可能使整个

模型的拟合优度有所下降。所要声明的是SEM分

析能够用若干个指标对模型的拟合优度做出估计，

这种估计是表示模型对数据总拟合度测量的统计学

意义，而不能用来判断模型的质量和模型的理论及

实际意义。尽管模型能对测定误差做出估计，但关

键还是在实际测量中的控制。应强调的是应用

sEM得出的结论只能用来排除不能用来肯定。

在技术上相对于传统的方程到方程的估计方

法，SEM的独特之处在于将因子分析和回归分析整

合起来，可以同时进行假设结构之内和假设结构之

间的分析。同时，SEM可以进行多个样本的分析，

显示不同样本结构关系参数的差异。随着研究的不

断深入，SEM已经被发展为较复杂的一些模型。对

于纵向资料分析的变化率和变化的个体差别，已发

展出测量误差的交互作用分析和多级资料结构设计

等方法¨1’12。。这些都值得进一步关注。

值得强调的是，SEM的分析应建立在符合实际

的理论构思和严格的变量测量之上。如果无任何理

论依据和实际工作的基础就直接建构模型，这种模

型除了提供统计学相关的意义外，别无任何帮助。

同样没有准确的数据为基础，就不会产生较理想的

结构模型。对于病因潜在变量的统计分析首先看若

干病因因素之间有无关联，然后再分析这种联系能

否被一个共同因子所解释及这一个因子是否导致疾

病的发生。因此这一过程是一种验证的方法，而不

是探索的手段。故这一方法的使用应该在其他流行

病学病因研究方法的基础之上进行。
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本刊对统计学符号及统计学方法的要求

·读者·作者·编者·

按GB 3358—82《统计学名词及符号》的有关规定书写，常用如下：(1)样本的算术平均数用英文小写孟(中位数仍用M)；

(2)标准差用英文小写s；(3)标准误用英文小写岛；(4)￡检验用英文小写f；(5)F检验用英文大写F；(6)卡方检验用希文小写

x2；(7)相关系数用英文小写r；(8)自由度用希文小写u；(9)概率用英文大写P(P值前应给出具体检验值，如f值、x2值、口值

等)。以上符号均用斜体。关于资料的统计学分析：对于定量资料，应根据实验或调查设计类型和资料的条件选用合适的统

计学分析方法，不能盲目套用￡检验和单因素方差分析；对于定性资料，应根据实验或调查设计类型、列联表中定性变量的性

质和分析目的选用合适的统计学分析方法，不能盲目套用Y2检验；对于回归分析，应结合专业知识和散布图选用合适的回归

类型，不能盲目套用简单直线回归分析。
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