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多阶段抽样调查资料的加权估计法
侯晓艳魏永越陈峰

·基石出理论与方法·

【导读】多阶段抽样技术广泛应用于流行病学现况调查中，但针对其所得资料的统计分析方法

往往选择不当。文中介绍一种用于多阶段抽样调查资料的统计分析方法——加权估计法，以推广针

对此类资料的恰当的分析方法。在介绍加权估计法基本原理的基础上通过两个二阶段分层整群抽样

的实际调查资料实现这种算法。加权估计法可以校正由多阶段抽样导致的i种效应：群效应、分层效

应、不等概率性，给出无偏点估计和比较客观的误差估计，并作出正确的统计推断。

【关键词】多阶段抽样；复杂调查资料；泰勒线性估计法；加权点估计
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【Introduction】 Multistage sampling tcclllliques盯e widely印pIied iIl ttle cmss·sectional stIldy of

印idemiology，while methods based on independent assumption are still used to analyze such coII]Iplex

蛐n，ey data．This paper aims to in仃‘)duce the application of wei2hted estim“on methodS f．or me coIIlplex

sIlnrey姚．A bdef overview of basic theory is describcd，and then a p伯ctical analysis is iUustrated to

印ply to the weighted estimation algorimm in a s仃{nified two—stage clustered sampling讹． For

multista星re samp“ng survey加， weighted estimaIion method can be used to obtain unbiased point
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也e clustering，s仃atification and unequal口robabiliW e竹’ects．
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多阶段抽样也称多级抽样、多阶抽样、套抽样，

是在抽取样本时，分为两个或两个以上的阶段从总

体中抽取样本的一种抽样调查方法，属于复杂抽样

的一种。随着复杂抽样技术尤其是多阶段抽样在大

型流行病学现况调查中不断推广应用，针对其所得

样本，即复杂样本的统计分析方法也日益受到关

注。目前适用的统计分析方法大致分为两类：一是

随机化推断模式⋯，本文中称之为加权估计法；二是

基于模型的分析模式乜】。尽管国内大型的多阶段抽

样调查比比皆是，然而，对调查研究所得资料的分析

仍然沿用传统的统计分析方法o。j。事实上，对于多

阶段抽样调查资料如果采用传统的分析方法，所得

参数估计的误差偏小，估计的可信区间偏窄，导致区

间覆盖率降低。大量的统计学模拟研究结果表明，

当样本量含量足够大时，复杂样本的数据结构并不

会影响到总体均数、比值以及回归系数等一阶总体

参数的点估计(point estimation)，但可以影响总体参
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数估计的准确度和精度，即误差，从而影响统计推断

的结论；而当群数或者群含量不够大时，点估计和区

间估计皆受到影响。为此本文介绍总体均数和总体

率的加权估计方法，即HoⅣitz—Tllompson点估计、

Taylor线性化及再抽样两种常见的误差估计法，并

通过实例展示其估计结果，揭示其与传统方法之间

的差异，进一步说明传统方法在处理复杂样本时的

不合理性。

基本原理

假设某复杂样本有三个水平，分别为区县、街道

和居民。现假定某定量变量x的总体均数、样本均

数、总体方差，样本方差分别为“，、x、盯；2、s?；二分类

变量y的总体率、样本率、总体方差、样本方差分别

为队p、盯P2、s，2。髫蜊表示第危个区县(层)第．j个街道

(群)中第i个居民(个体)的测得值，％表示上述个体

发生所关心的结局事件(例如，患某病)，蛳=l表示

患病，‰=0表示未患病。

1．总体均数和总体率的HoⅣitz—Tllompson点估

计：复杂样本的点估计与样本含量和抽样方案有

关。当样本含量足够大时，无论何种抽样方案，使用
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传统方法也可以得到近似无偏的点估计值；当样本

含量不够大，且为复杂抽样时，使用考虑抽样设计的

加权估计即Horvitz．Thompson估计，可以得到近似

无偏的点估计值。

该方法中权重定义为抽样概率的倒数，表示抽

中的个体所能代表的同一层同一群中的个体数。如

表l所示，不同抽样方案的权重和抽样概率以及样

本含量之问的关系可表示为：

1 力 l 矾 l 帆

毗2万2 i∥一2万2瓦∥阿2石2 i’
1 1 l

埘蛳=t‘’^×埘_|{}『×埘f=7×7×了
J h J均 Ji

表1各种抽样方案的加权点估计值

抽样方案 总体参数估计值(X)

n’嚣燃热面：童石；／n或者自加权抽样戈=芝，石f／n

Q’分层随机抽样
孟，。=乏善训^菇埘／∑埘^n^一j竹么一Z—w^一埘／厶w^¨^

(3)分层整群抽样 高卜
(层间不等权重)H1

“’型黼，元d。=毫砉砉》坷／毫耄埘阿～(群问不等权重)～“一白白白m。“_|{}『／厶二埘俨阿

@壤巽籍昝层 元也=乏乏薹彬蛳石蛳／窆芝彬蛳整群抽样 “也一白白白“蛳4蛳／厶厶训蛳

注：当结果变最为二分类(例如患病与未患病)时，只需将式中变

量x用，，表示，，，=1表示患病，，，=O表示未患病，即可得到率的估计

m表示层样本含量，∑，n。=n；‰表示第^层第f群中

的个体数即群含量，m^表示第^层的群数；．厂为抽样

比；分母Ⅳ为总样本含量的估计值，∑埘。‰=Ⅳ或

∑∑埘^，nH=J7v或∑∑∑埘蛳=Ⅳ；方案(3)同方案

(2)的估计公式一致，但此时只要反应变量间存在群

内相关性，则方案(3)和(4)一样，设计效应DEFF

(desi鲫e仃ects)往往都>l，即传统方法将低估误差。

从表1公式中可以看出，在复杂抽样中，不管是

均数还是率，均已转换成两个随机变量的比值，分母

不冉是固定的样本含量凡，所以必须使用HoⅣitz．

1110nlpson估计法。此法还适用于后分层估计

(posts仃atification)和有信息抽样(inf0册ative

probabilit)r s锄pling)设计，只需在原有权重的基础上
加以校正，校正后的权重可用通式表示成：删。‘=譬m，
其中埘。表示原来样本权重，鼽即为校正系数(表2)。

假设后分层变量s(通常是性别、年龄、种族等人

口学特征)将原样本分成￡层；辅助信息变量为z，则

校正系数鲰见表2。

表2三种校正系数

注：式中所表示后分层中第☆层的总算含量(一般来自普查数
据)，M为后分层的第g层的实际总人数，M为加权估计的总人数；正

表示研究总体中。为定性变量时，所有阳性结果(脚=1)的总和，i为

相应样本估计得到的阳性结果的总和；膏=∑：：。”扣霹是：为定量
变量时的样本方差

在选择辅助变量时，通常选择与分析变量相关

性较强，且关系稳定的变量，即满足

；=善善善石蛳／∑∑∑锄一尺=笋(1)
从上述总体均数和总体率的估计来看，复杂抽样

中的点估计并不满足线性，同样，基于此类样本估计的

相关系数、回归系数等也是非线性的，被称作为比估计

值，其误差估计均无显式表达。因此，通常借助于特定

的线陛化法或再抽样法(resampling)估计其误差。
2．泰勒线性化估计误差法：假设p为点估计值

(总体均数或者总体率)，如表1所示，在复杂样本中

点估计值并非线性估计值，其分子分母均为变量，表

达式可表示为：日i厂(y)=y1／y2=y／Ⅳ，为了便于描述

现设样本为分层抽样所得，其估计值为：

务=Z／E=∥n=(∑∑‰)／(∑∑‰)(2)

根据泰勒展开式，获得其线性部分为：

务一秽一主半(巧一巧) (3)

其中矾l，)／魄为八l，)对∞的偏导数。由式(3)可得口
的方差： 。 ．，、

哪)=y(塞警(巧一匕))
=骞高等等yc啪，

H7

此时，泰勒线性法将计算一个非线性估计值的方差

转变成了与之有关系的参数M的方差估计上。显然

简单了很多，式中y(髟，M)的是方差协方差估计值。

假设需要探索y和x的关系，模拟回归模型时

系数为口，此模型正规方程表示为：

G(卢)=∑s(卢；巧，≈)=o (5)

若为简单随机抽样，则最小二乘法的常规等式为：

G(口)=x7y—x’邵=O (6)

而对复杂样本，其模型等式应为加权表达式：

G(卢)=∑叶s(卢；巧，一)=o (7)

根据泰勒展开式，获得其线性部分为：

卢一卢一一f掣1-Jc(卢) (8)
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其中a G(p)／印为G(卢)部的偏导数。由上式可碍p
的方差：

㈣-【(警小郇)叶警n k‰，
=D矿{C(卢)}I口：4D’

其中D=(五’眠)～，五是样本中自变量戈的矩阵，形
是样本权重的对角阵，y{G(届))l一：；是加权误差，

c(卢)=∑叶。鼍，母为拟似然模型的残差。上述计算

均须通过计算机迭代过程来实现。此误差估计法又

称为s锄dwich估计法。

3．再抽样误差估计法的基本原理：常用的再抽

样法包括平衡半样本法(balanced r印eated

II印lications，BRR)和刀切法(jackl(nife r印eated

replications，JI汛)。两种方法有不同：①适用条件不

同，即BRR只能用于每层均有两个群的复杂样本，而

瓜R不限；②再抽样的方式不同，设复杂样本来自两

阶段有放回抽样的自加权设计，且每层的群含量均为

2。Bl球的基本思想：设共有日层，从每层中随机有

放回地抽出一个群，由日个群构成一个拟样本，重复

这样的．T作K(K≤2Ⅳ)次，获得足个拟样本；JI淑的基

本思想：从原有样本中的第1层中取出一个群^。，该

层中剩下的群^：乘以权重2，合并其他肛1层形成第
一个拟样本；同样的方法获得剩下的拟样本，共形成

日个拟样本。通过改变各层中被排除群的顺序即可

获得日个类似的互补拟样本。通过多个拟样本，利用

适当的方法计算其点估计值和误差估计值№1。

实例分析

[实例1]

1．资料来源：江苏省2007年宫颈癌筛查资料。

该调查采用分层两阶段抽样方法，抽取全省苏南、苏

中、苏北3个区域共11个城市(分别包含3、3、5个城

市)；人群为≤65周岁已婚妇女共190 982人。选用

宫颈某项细胞学检查结果。

抽样调查的特征变量：分层变量(s眦a，苏南、苏
中、苏北)；初级抽样单位变鼍(citv，地级市)；末级抽

样单位(person，市民)；抽样权重为抽样比的倒数。

2．研究目的：估计江苏省≤65周岁已婚妇女的

宫颈某项细胞学检查指标的阳性率。

3．研究结果：如表3所示，传统方法估计江苏

省≤65周岁已婚妇女的宫颈癌某细胞学检查指标

的总体阳性率为0．3822％，可信区间为0．3546％。

0．4099％；而加权线性化法和加权瓜法估计的总体
阳性率为0．4113％，不难看出，传统方法所估计的总

体率和标准误均偏小，从而导致可信区间较窄，不包

含加权估计所得的总体率。此时，如果按照传统方

法下结论或是进一步作假设检验，容易得出错误的

统计描述或推断。

表3传统方法和加权法估计江苏省已婚妇女宫颈癌

某指标的阳性率(％)

[实例2]

1．数据来源：美国1976—1980年全国健康和营

养状况第二次调查(NHANESⅡ)资料。调查采用

分层整群按比例抽样的方法，抽取32个城市64个代

表性地段，每个城市有2个地段；人群年龄6月龄至

74岁，共27 801人。其中16 563人被请求提供血液

样本，但仅收集到10 351人含有血标本的资料，采血

比例约62％。本文仅提取分析变量和特征参数。分

析变量主要有：血铅含量(1ead)、是否为黑人(black：

是=l，否=O)、性别(female：女=l，男=0)、年龄

(age，age2为年龄的二次项)、身高(height)、体重

(weight)、是否患有心脏病(heartatk：是=1，否=O)

等。抽样调查的特征变量：分层变量(county，城

市)；初级抽样单位变量(10cation，代表性地段)；抽

样权重为抽样比的倒数(pwei曲t)。

2．研究目的：包括佶{十总体^群的血铅含量、估汁总

体^群的心脏病患病率和榭币心脏腐发病的影响因素。
3．研究结果：

(1)估计总体人群的血铅含量：如表4所示，传统

方法估计所得总体血铅含量为14．3203¨∥dl，加权法

估计总体含量为14．3527¨∥dl，两者接近；而对于标

准误，传统方法约是加权法的l／3，故传统方法所得可

信区间较窄。如根据传统分析方法的结果作统计推

断时易得出拒绝风的结论，但很可能违背事实。

表4传统方法和加权法估计总体人群的m铅含量(肛g／d1)
办法 i(95％Cf) 曲 DEFF

传统分析法 14．3203(14．1485一14．4922) O．0877 一

加权线性化法14．3527(13．8225—14．8828) O．2599 8．5719

加权BRR法 14．3527(13．8422—14．8631) O．2503 7．9457

加权JRR法 14．3527(13．8225—14．8828) O．2600 8．5726

(2)估计总体人群的心脏病患病率：如表5所

示，传统方法估计的总体患病率为4．5995％，95％c，：

4．1958％～5．003l％，而加权估计法所得总体率为

2．9738％，不包含在上述可信区间内，可见传统方

法高估了总体率。由此可见，此例中传统方法所

估计的总体参数或进一步作统计推断其结果同
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[实例1]，将会出现误判的结论。

表5传统方法和加权法估计总体人群的心脏病患病率(％)

(3)探讨影响心脏病发病的因素：如表6所示，

模型巾各系数相差不大，但传统方法所得各系数的

误差项均被低估，从而导致了体重对于心脏病危险

性的意义和加权估计法的结论不同：传统分析法由

于低估了误差项从而得出体重是心脏病的危险因

素，而加权估计法所得结论恰好相反。

表6传统方法和加权法探讨心脏病发病的危险因素

(109istic回归)

变量鬲丽丽_丽丽五警器b两_丽丽
height O．9922(O．0078)0．9858(O．1241)0．9858(O．0120)O．9858(O．0124)

weight 1．0074(0．0038广1．o102(O．0058)1．0102(O．0058)1．O102(O．0058)

age 1．4056(O．077ly 1．4524(O．1lOl广1．4524(0．1144y 1．4524(O．1llOy

age2 O舯77(om05r O舯75(Om06y O．9975(O．ooO"O舯75(o．0006r
femaleO．3932(O．0556r O．3786(O．0796r 0．3786(O．0770y O．3786(O．079缈

!!竺垦!：竺!：!!Q：!箜12竺：竺!!!!：!鱼!!!!：丝!!!!：!!望2 1：竺!!!竺：!鱼!12
注：4同归系数假设榆验的P<0．05

4．结论：在多阶段抽样调查资料分析中，如果使

用传统分析法，当分析变量为定量变量时，样本量较

大时点估计值相差不大，但误差项将明显被低估；当

分析变量为定性变量时，传统方法估计所得误差同样

被低估，并且点估计也将有偏，高估或者低估均有可

能；拟合logistic回归模型时，传统方法也存在低估系

数标准误差得到错误推断的风险。由此可见，传统分

析法已不再适合于多阶段抽样调查资料的统计分析。

讨 论

复杂样本存在三个特征：分层效应、群效应和不

等概率效应。而传统分析法忽略了这些特征，认为样

本是随机的、独立的，往往会低估误差或者得到有偏点

估计值，估计准确度达不到预定的水平，甚至作出错误

的统计推断。其中，误差估计的偏性可以通过设计效

应DEFF来描述，有研究表明DEFF=1+(％。旷1)p，

(‰n啦盯为群内样本含量，p为群内相关系数)。在描述总

体特征量时，若DEFF>2则群效应具有考虑价值，表4

中血铅含量(1ead)的DEFF值分别为8．5719、7．9457、

8．5726，表3中细胞学指标的DEFF值分别为2．9473和

2．5824，此时使用传统分析法偏差较大；而在回归模型

尤其是logistic回归分析中，一般均需考虑设计效应

值，即需要使用加权估计的方法作分析。

早在抽样调查方法应用初期，有学者按照调查

目的将抽样调查分为描述型调查和分析型调查，现

在的调查大多是两者兼顾。两种调查的侧重点不

同，描述性调查以描述总体特征量为主要目的；而分

析性调查则侧重于探讨变量与变量之间关系，常常

通过拟合logistic回归或多重线性回归等模型来探

讨变量与变量之间的关系。表3、4、6属于描述型调

查的内容，应该用Horvitz．Thompson法和泰勒线性

化法估计其总体参数及其误差；而表5则属于分析

型调查的内容，此时需要估计回归系数及其标准误，

仍然可以使用HoⅣitz—Tllompson法的思想估计其回

归系数，而误差估计时有学者认为使用再抽样法如

BRR、JI冰法效果较泰勒线性法更好"】。其中BRR

法只适合用于每个三水平单位中只有2个二水平抽

样单位的资料，因此本文[实例2]符合条件，而[实

例1]不符合条件。

综上所述，凡是使用多阶段抽样方案的调查均

应采用合适的统计分析方法，如加权估计法，以校正

复杂样本的三种效应，得到正确的参数估计及统计

推断结果。同时，可以获得各个变量的设计效应，为

其他调查提供参考，如为估算有效样本含量(几=

DEFF幸n)和制定适当的抽样方案等方面提供重要

信息，促使在成本效应上达到最佳组合。然而加

权估计法也存在着缺陷，其估计效应受到以下因

素的影响，如群内相关系数(iIltemal correlation

coemcient)、群含量。当群含量很小(n<5)或者群

内相关系数很小，使用加权估计法所得回归系数的

估计值及其误差将会有偏，不推荐使用，此时可以考

虑使用Pfe仟e彻ann等随1提出的校正权重的方法或者

使用加权多水平模型。
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