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·基础理论与方法·

倾向评分配比在流行病学设计中的应用

李智文 张乐 刘建蒙任爱国

【导读】介绍倾向评分配比法(PsM)的基本原理、具体方法，并结合实例探讨其在流行病学设

计过程中的应用。PsM通过某些观察性研究某些混杂变量与研究因素的关系计算倾向评分，然后从

对照组中为处理组每个个体寻找一个或多个倾向评分值相同或非常接近的个体做对照，最终使选取

观察对象的混杂变量在处理组和对照组趋于均衡可比。实例分析表明。利用PSM筛选后的研究对

象，主要混杂因素在两组中的偏差下降在55％以上。结论：PsM可有效降低观察性研究的混杂偏倚，

在流行病学设计阶段使用PsM可使某些观察性研究得到类似随机对照研究的效果。
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在流行病学病因研究中，为了探讨某因素(如暴

露或干预，以下统称为处理因素)与结局的关系，需

要设立对照进行比较。对照设立的一个重要原则是

可比性，也就是说对比组除了所研究的因素之外，其

他因素尽可能齐同，这样才能凸显处理因素的效

应。随机对照研究通过随机化分配研究对象，使混

杂因素在处理组和对照组中的分布趋于平衡，是验

证因果联系最理想的设计方法。观察性研究(如队

列研究)由于没有随机分配研究对象，常使混杂因素

在两组中的分布不均衡，易高或低估暴露效应而引

入偏倚。观察性研究对于混杂因素的控制主要在数

据的分析阶段采用分层分析或多因素分析，如果对

比组之间某些特征差异很大，则可能对研究结果产

生较大且无法以分析方法弥补的偏倚。倾向评分配

比(propens时score matching，PSM)可有效降低观

察性研究的混杂偏倚，更重要的是该方法可应用于

DOI：lO．3760佃mj．is蛐．0254—6450．2009．05．025

作者单位：10019l北京大学医学部生育健康研究所

通信作者：任爱国，Email：舳iguo@舯ail．c伽

在流行病学设计阶段，使某些观察性研究得到类似

随机对照研究的效果n’23。在本文中结合实例介绍

PSM的基本原理、具体方法及其在流行病学设计中

的应用。

基本原理

倾向评分(Ps)的概念是由Rosenba啪和Rubin
于20世纪80年代提出的，是指在一定协变量条件

下，一个观察对象可能接受某种处理(或暴露)因素

的可能性b】。在观察性研究中，处理组与对照组某

些背景特征分布不同，每个个体是否具有“处理”这

一特征的概率受其他特征(混杂变量)影响。其概率

大小，即PS可以通过将处理因素作为应变量，其他

混杂因素作为自变量建立模型来估计，如logistic回

归、判别分析等。lo西s石c回归对于自变量没有正态

分布的要求，因此更适合于流行病学调查资料中的

PS值计算。Rosenbaum和mIbin发现，PS值相同的

两个个体，其协变量的分布也趋于一致，此时可以认

为这两个个体背景条件相同，接受“处理”因素与否
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接近随机。PsM就是从对照组中为处理组每个个

体寻找一个或多个PS值相同或非常接近的个体做

对照，最终两组的混杂变量也趋于均衡可比¨】。

PSM一般分为如下几种类型：

1．单纯PsM：或称PS最近法(nearest available

matching on也e estilTlated pfopeIls时sco佗)，是PSM

最基本的方法，即直接从对照组中寻找出一个或多

个与处理组个体PS值相同或最相近的个体作为配

比对象。具体方法是：首先根据协变量计算Ps值，

将处理组观察对象与对照组分开；然后，将两组观

察对象按照Ps值大小排序，从处理组中依次选出一

个研究对象，从对照组中寻找Ps值与处理组每个对

象最相近的一个对象作为配比个体。如果对照组中

同时有两个或两个以上PS值相同的个体，则按随机

的原则进行选择。配比成功的对象从原人群中移

去，然后进入下一个处理对象的配比过程，直到处理

组中的全部对象完成匹配。配比时一般应规定配比

精度，如PS值相差<0．Ol或<O．001。这一方法类似

随机对照研究中的单纯随机分配，容易实现。

2．分层PSM：单纯PSM尽管可以使协变量总体

趋于平衡，但不能保证每个协变量分布完全一致。

如果研究者希望某个重要变量精确匹配，则可以使

用分层PsM。具体方法是：首先根据该变量(如性

别)分层后，分别对每层人群进行单纯PsM；然后将

配比人群合并，这样最终的两组研究人群中该变量

分布完全相同。这一方法类似于随机化对照研究中

的区组随机化，能够更好地保证最主要变量的平衡

性，但要求精确匹配因素不能太多。

3．与马氏配比结合的PSM：马氏配比是通过

矩阵计算两个观察对象的马氏距离的一种匹配办

法㈨。马氏距离是由印度统计学家Mahal粕obis提

出，表示m维空间中两个点之间的协方差距离，不受

量纲的影响，还可以排除变量之间相关性的干扰。

PSM与马氏配比结合后可以增加个别重点变量平

衡的能力。具体结合方法有两种：一种是把Ps值作

为一个变量同其他重点平衡的变量一起估计马氏距

离，然后进行马氏配比；另外一种是首先在一定精度

的PM差值范围内选择对照组中全部可以匹配的对

象，然后根据少数重点变量计算马氏距离，选择马氏

距离最小的对象作为最终的对照。这一方法要求计

算马氏距离的变量不能太多，实现过程比较复杂。

实例分析

某医院欲利用一项“妇女孕期妊娠高血压综合

征调查研究”资料迸一步随访研究妇女孕期先兆子

痫(PE)对儿童某些发育状况的影响。该项研究包

括187例先兆子痫妇女和4722名正常妇女。如果全

部随访，随访任务大。因此，需要从中选取部分可比

的个体进行随访。两组人群一些主要特征的分布存

在显著差异，影响效应的估计，这些因素包括妇女年

龄、怀孕前后BMI、文化程度、产次(初产月E初产)、

胎数(单胎／多胎)。现采用单纯的PSM和按产次分

层PsM两种方法选取可比的个体作为随访对象。单

纯PsM配比首先以PE变量(1=PE，0=正常)为因

变量，以需要调整的上述变量为自变量构建109istic

回归模型，求出每个研究对象的PM值。将研究对象

按PE变量分为两组，然后用sPSS软件程序进行匹

配，配比精度为PS<0．01。为了保证较好的配比效

果，采用精度由高到低(Ps<0．000l-+<0．001一<

0．01)进行配比。分层PSM匹配时，首先按产次变量

将人群分为初产和非初产两组人群，再以单纯PSM

方法匹配。配比后的结果见表l。单纯PSM和按产

次分层PsM分别有18l和176对妇女配比成功，配

比后各变量分布明显趋于一致。利用Baser№j推荐

的方法对配比效果进行评价：首先求出每个协变量

在配比前后的均数，无序分类变量需要转换为哑变

量进行计算；然后计算各变量在配比前后均数的偏

差；最后根据偏差计算偏差下降的百分率。从表2

可见，单纯PsM每个变量偏差下降均在50％以上，

其中年龄变量均衡效果最好，偏差下降达92．4％；按

照配比分层PsM每个变量偏差下降均在68％以上，

其中产次在两组中分布完全一致。

讨 论

随机对照研究尽管是流行病学病因研究中最理

想的设计方法，但其在人群研究中受到诸多条件的

限制，如实施费用昂贵、医学伦理问题以及某些因素

(如疾病)无法随机化等。而观察性研究由于不受上

述限制而在人群研究中得到广泛应用，并且随着信

息技术的发展，观察性数据无论是数量还是准确性

都在不断增加。因此，将PSM应用于观察性研究的

设计阶段将会在人群流行病学病因研究中起到重要

作用。通过文献检索可以发现，国际上越来越多的

研究者将PsM应用到流行病学、健康服务、经济学

以及社会科学诸多领域¨乒10】，而国内类似的应用研

究尚罕见。

队列研究是一种重要的流行病学病因研究方

法，研究者在基线调查的基础上利用PSM选择随访
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表1 PsM前后两组人群主要特征的分布

变量
配比前 单纯PsM配比后 按产次分层配比后

PE组 正常组 P值 PE组 正常组 P值 PE组 正常组 P值

一 。 配比前 单纯PsM配比后 偏差下降 按产次分层配比后 偏差下降砷 首⋯
一一

PE组(M±s)正常组(JI，±5)偏差PE组(JjIf±s)正常组(肼±s)偏差 (％) PE组(肼±s)正常组(M±s)偏差 (％)

注：偏差=正常组与PE组均数差值的绝对值；偏差下降(％)=(配比前偏差一配比后偏差)，配比前偏差×100％

对象，即可以节省随访费用，又可有效降低混杂偏

倚。从本文实例中可见，经过PSM配比后的研究对

象，主要混杂变量基本趋于平衡，各混杂变量偏差下

降均在50％以上。配比前分布越不平衡的变量，偏

差下降的百分比越大。如果采用分层PSM或与马

氏匹配相结合的方法，则个别重点变量的匹配效果

将更好。PSM还可以用于病例对照研究，如在巢式

病例对照研究中用PSM从随访人群中选取可比的

对照，然后测量病例和对照在某些暴露(如基因型、

生化指标等)上的差别。这种情况下，分组变量为疾

病有无，协变量是需要平衡的混杂变量。通常情况

下，logistic回归要求因变量只有两种取值(二分类)，

当因变量的取值有三组及以上时(如血压分正常血

压、高血压前期、高血压三组)，可以用多分类logistic

回归分析计算Ps值。

要想在设计中合理应用PsM，研究者必须首先

明确所获取的资料是否适合进行PSM配比。一般

来说，PsM适合于下列几种情况：①处理因素(或病

例)在人群中的比例远低于非处理因素(或对照)，这

样保证有足够的对照人群可供选择和配比，对照人

群越大，配比效果越好；②需要平衡的因素较多，如

March of Dimes一项对过期产和正常足月产对象的

配比研究中对多达13个变量进行配比"3；③研究的

结局变量的调查难度较大或费用较高，选择部分可

比的观察对象无疑会保证研究的可行性和结果的准

确性。此外，合理选择配比因素也是值得注意的问

题。不能仅仅依据统计学显著性差异来确定配比因

素，更重要的是要结合专业知识进行判断。既要避

免重要混杂因素的落选，又要注意配比过度。

不管是何种配比方法，均可能涉及个别极端病

例无法找到对照的问题，比如本文实例分析中原始

数据病例为l 87例，采用单纯和产次分层倾向评分

配比后为181例。如果处理组中例数减少太多，则

会降低检验效能。PsM配比过程中配比不成功的

主要原因包括：①用于计算PS的主要协变量有缺

失。一个观察单位只要任何一个协变量数据缺失。

则无法估计其PS值，因而也就无法进行配比。②处

理组中部分研究对象PS值太大或太小(极端值)，较
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远地落在了两组倾向评分重叠区范围之外，因此没

有可以与之匹配的对照选择。③配比精度过高。在

样本量固定的情况下，如果想提高匹配的精确性，必

然会减少匹配成功的例数，反之，如果想尽量多保留

能够匹配的对象，则匹配精度自然会降低。因此，在

配比过程中研究者要结合资料的具体情况、专业知

识来选择配比变量及决定匹配的精度和样本量。如

果病例或对照配比成功的例数较少，可以适当放宽

配比条件，排除配比变量中缺失值较多的变量，以增

加配比成功的对象。此外，在同样精度的情况下，采

用多阶段配比的办法会增加配比效果。如果希望最

终精度为PM差值<0．01，那么在进行匹配时先从精

度较高水平开始匹配，如<0．0001-+<O．001_+<

0．0l。

与传统的配比方法相比，PSM的优势是同时匹

配许多混杂因素并不增加匹配的难度和效果。传统

分层匹配的方法要根据每个变量取值分层后进行匹

配，如果需要平衡的变量个数或水平较多，则分层数

成倍增加，往往难以实现。马氏配比是通过计算两

个观察对象的马氏距离进行配比，随着配比维数的

增加，不但运算量大大增加，而且马氏距离均值也增

加，使配比效果下降‘5】。而倾向评分配比将所有的

协变量综合为一个尺度变量，因此协变量个数增加

并不增加配比的难度‘7】。尽管倾向评分配比能够同

时平衡较多的变量，但其只局限于已知的混杂变量，

而许多未知的混杂变量可能仍然会对最终的结果产

生影响。因此，其组问均衡性不可能完全达到随机

对照研究的均衡性nJ。
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《传染病流行病学》简介

·书讯·

《传染病流行病学》是国内出版的第一部集理论、方法及应用于一体的传染病流行病学专著。全书共三篇二十五章，涉及

的内容涵盖了传染病流行病学的基本原理、研究方法和防制技术。此部专著的“原理篇”全面、系统地论述了传染病流行病学

的生物学基础、流行过程、传染病监测、新传染病的出现与应对、传染病流行的数学模型等。“方法篇”对传染病流行病学涉及的

各种调查研究方法作了重点而翔实的介绍，包括现场调查、传播特征调查、自然疫源地调查、血清流行病学、分子流行病学、地

理信息系统的应用及现场干预研究等。“预防控制篇”涉及消毒、杀虫、灭鼠、预防接种和医院感染控制等内容。此外，该书结合

当前传染病防制领域出现的新问题，增设了卫生流行病学侦察、生物袭击的流行病学调查和突发公共卫生事件应对策略和措

施等章节。全书紧密围绕传染病和突发公共卫生事件的相关流行病学问题，主题鲜明。信息丰富，内容新颖，逻辑严谨，是相关

专业研究生的教学用书，并可供科研及各级疾病预防控制机构专业人员培训和卫生行政部门、医疗机构、医药院校有关人员工

作时参考使用。该书现已由高等教育出版社出版。定价：52．00元。联系人：安琪，电话：010—58581118。
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