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·基石出理论与方法·

不同复杂抽样调查的设计效率比较分析

王建生 冯国双 于石成 马林茂 周脉耕刘诗瑶

【导读】为比较常用的几种复杂抽样调查的设计效率，以“2002年中国居民营养与健康状况

调查”的数据为依据构造抽样总体，利用统计模拟的方法，估计出不同复杂抽样调查的设计效率

值。结果显示，不同复杂抽样的设计效率值差别较大，样本量越大、抽样阶段数越多、分层数越少，

复杂抽样的设计效率值越大。实际中采用复杂抽样时，可尽量减少抽样阶段数，细化分层类别，以

降低设计效率值，提高设计效率。
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【Introduction】To compare the designing effects(DE)among different complex sampling

designing programs．Data from the‘2002 Chinese Nutrition and Health Survey’was used as an

example to generate the sampling population，and statistical simulation method was used to estimate

the values of DEs from six complex sampling designing programs．It was found that the values of DEs

varied among the six complex sampling designing programs．The values of the DEs were associated

with the sample sizes in a positive way．with more sample stages and leSS stratified categories．

Reduction of the numbers of sample stages and detailing stratified categories could decrease the DE

values SO as to improve the DE．

【Key words】Complex sampling design；Design effect

大型流行病学研究中，经常采用复杂抽样调查，

即综合应用分层、整群、不等概率等多种抽样方式进

行调查⋯，而非简单地采用某一种抽样方式。复杂

抽样调查通常采用设计效率(design effect)这一指

标来评价该抽样设计的好坏。但从目前国内应用情

况看，不少复杂抽样的流行病学调查中，均未考虑设

计效率这一问题。对于不同复杂抽样调查，设计效

率是否有差别，差别有多大，这一问题尚无明确的

答案。本研究以“2002年中国居民营养与健康状况

调查”(Chinese Nutrition and Health Survey，

CNHS2002)数据为依据，利用统计模拟的方法，对

几种常见复杂抽样设计及指标的设计效率值进行模
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拟估算并比较，为合理选择复杂抽样提供参考。

基本原理

设计效率的概念首先由Kish和Frankel瞳·引提出，

是指对于同一目标量，在调查单位相同时，所考虑的

抽样设计估}十量方差与完全随机抽样设计(不放回)

估计量方差的比值。计算公式
^、 ，^、

deff=矿(臼)／‰(∽
式中，V(0)为所考虑的抽样设计的估计量方差，

‰。(p)为相同样本量的完全随机抽样设计的估计量

方差。

从计算公式可见，设计效率值越大，所考虑的抽

样设计的误差越大，即该设计的效率较低。如果设

计效率值>l，表明所考虑的抽样设计效率不如完全

随机抽样；反之，所考虑的抽样设计效率高于完全随

机抽样。

统计分析主要采用统计模拟技术，利用SAS 9．2

统计软件自行编程，基于构造的总体对6种复杂抽

样重复抽取100次，并采用完全随机抽样方法抽取

 



·1080· 中华流行病学杂志2012年10月第33卷第10期Chin J Epidemiol，October 2012，v01．33，No．10

与之样本量相同的100份样本。分别计算出身高、

体重、BMI、超重率、肥胖率、收缩压、舒张压、高血

压患病率共8个指标的复杂抽样设计方差和完全随

机抽样方差，计算出不同复杂抽样、不同指标的设

计效率。

复杂抽样的方差估计采用泰勒级数线性化

法n，引，令y=(Y。，y2，⋯，yp)表示总体参数的一个P

维向量，相应的估计值向量用y=(y。，y2，⋯，场)表

示。由于要估计的不是参数本身，考虑y的函数形

式0=厂(y)，相应的估计量为0_-f(Y)。对于函数厂

(y)，假定在含有y和y的开放空间存在连续的二阶

导数，使用泰勒展开式的线性项，得

争一目≈砉百of(Y)(E—L)
则；的近似方差可写成

V④一V(耋警ct—Ys，)V(自)一V(∑掣(t一))
一妻妻掣掣y(P，，彰)

一。 }一1 f。-一I ‘’yJ ‘’yl
^ ^ ^ ^

式中，V(y，，yf)表示估计值M和K的方差与协方差，因

此将非线性估计值0的方差简化成p个线性估计值×

的方差与协方差的函数。使用方差与协方差的估计

值秽(K，yf)代替V(×，K)，便可得到方差估计值v(O)。

实例分析

1．总体构造：本研究以CNHS2002的数据为依

据构造总体。CNHS2002采用多阶段分层整群随机

抽样方法，通过样本估计总体¨’。样本县(市、区)的

抽取是按经济发展水平及类型将全国各县／区划分

为大城市、中小城市、一类农村、二类农村、三类农

村、四类农村共6类地区。抽样共分4个阶段：第一

阶段在6类地区抽取，每类地区抽取22个调查县／

区，共132个调查县／区；第二阶段从抽到的样本县／

区中抽取3个乡／街道；第i阶段采取整群随机抽样

方法从样本乡镇／街道中抽取2个村／居委会；第四阶

段根据所需要的样本例数，采用整群抽样法，在抽中

的村中随机抽取90户家庭为调查样本户，被抽中的

样本户中的人口资料全部纳入。

构造总体的基本方法：

第一步，如果(省编码+00+县编码)是11的倍

数或者被11除余数为lo，则县编码加10，生成新的

变量，加入到原始数据库中。

第二步，如果(省编码+00+县编码+地区类型

编码+00+街道编码)是11的倍数或者被11除余数

为10，则街道编码加10，生成新的变量，加入到数据

库中。

第三三步，如果(省编码+00+县编码+地区类型

编码+00+街道编码+00+居委会编码)是1 1的倍

数或者被11除余数为lo，则居委会编码加10，生成

新的变量，加入到数据库中。

经过上述步骤构造出的总体的样本含量为

372 502。每层的县／区数、乡／街道数、村／居委会数、

户数和人数不相等，不同分层、不同性别和不同年龄

组的比例和CNHS2002数据库的基本情况类似。

2．复杂抽样设计：选择较为常用的6种复杂抽

样调查设计，分别以M1～M6表示(表1)。M1～M3

均为四阶段分层整群抽样，但最后阶段抽样比例不

同；M4为多阶段分层随机抽样；M5为二阶段分层整

群抽样；M6也为四阶段分层整群抽样，但分层仅为

两层。

MI采用四阶段分层整群抽样方法。样本县

(市、区)的抽取是按经济发展水平及类型将全国各

县／区划分为大城市、中小城市、一类农村、二类农

村、i类农村、四类农村共6类地区。抽样为四阶段

抽样，第一阶段在6类地区抽取，每类地区抽取15个

调查县／区；第二阶段从抽到的样本县／区中抽取2个

乡／街道；第三阶段采取整群随机抽样方法从样本乡

表1复杂抽样设计中M1～M6基本情况

抽样设计 Mt～M3 M4 M5 M6

抽样阶段 4个阶段4个阶段 2个阶段

分层方法 6类经济地区 6类经济地区 6类经济地区

第一阶段 有放回抽取15个调查县／区 有放回抽取15个调查县／区有放回抽取30个村／居委会

第二阶段 有放回抽取2个乡侑道 有放回抽取2个乡／街道 有放回抽取40户

第三阶段 有放回抽取1个村琚委会 有放回抽取1个村／居委会 一

第四阶段 MI有放回抽取40户；M2有放回有放回抽取95人
抽取20户；M3有放回抽取10户

最后一阶段抽样方法整群有放回抽样 完全随机有放回抽样 整群有放回抽样

抽样比例 M1为6．5％；M2为3．3％；M3为6．5％ 6．5％

】6％

4个阶段

城乡

有放回抽取45个调查县／区

有放回抽取2个乡／街道

有放回抽取1个村／居委会

有放回抽取40户

整群有放回抽样

6 5％
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镇／街道中抽取1个村／居委会；第四阶段采用整群抽

样法，在抽中的村中随机抽取40户家庭为调查样本

户。抽样比例约为6．5％。

M2和M3也为四阶段分层整群抽样，分层和抽

样方法与M1相同，只是在最后一阶段抽取的户数

不同。M2的最后一阶段随机抽取20户家庭，抽样

的比例约为3．3％。M3在最后一阶段随机抽取10户

家庭，抽样的比例约为1．6％。

M4为四阶段分层随机抽样，分层方法及前i阶

段的抽样方法、抽样比例与Ml相同。但在最后一阶

段不是采用整群抽样抽取户，而是随机抽取95人。

M5采用二阶段分层整群抽样方法，第一阶段在

6类地区中，采取整群随机抽样方法抽取30个村／居

委会；第二阶段采用整群抽样法，在抽中的村中随机

抽取40户家庭。抽样比例约为6．5％。

M6为四阶段分层整群抽样，但未按6类地区分

层，而是按城市和农村分两层。第一阶段在城市和

农村中，分别抽取45个调查县／区；第二阶段从抽到

的样本县／区中抽取2个乡／4fi道；第三阶段采取整群

随机抽样方法从样本乡镇／街道中抽取1个村／居委

会；第四阶段采用整群抽样法，在抽中的村中随机抽

取40户家庭。抽样比例约为6．5％。

3．统计模拟结果：通过重复抽样及计算，分别求

得身高、体重、BMI、超重率、肥胖率、收缩压、舒张

压、高血压患病率8个指标的设计效率值(表2)。

根据调查设计的类型，分别比较M1～M3(主要

反映样本量的差异)、M1和M4(主要反映最后阶段

抽样方式的差异)、M1和M5(主要反映抽样阶段数

的差异)、M1和M6(主要反映分层方式的差异)。F向

于指标较多，以8个指标的设计效率值的均值来综

合反映不同复杂抽样的设计效率。

M1、M2、M3的8个指标的设计散率值均值分别
为1 1．67、5．17、3．74。除BMI外，复杂抽样M1的其

余7个指标设计效率值均远远高于M2和M3。

Ml和M4的设计效率值均值分别为11．67和

11．56，二者差别很小。从8个指标的值来看，M1和

M4两种复杂抽样中8个指标的设计效率值各有高

低，而且各指标的值差别均较小，可以认为MI和

M4的设计效率值差别不大。

M1和M5的设计效率值均值分别为11．67和

6．60，除BMI之外，复杂抽样Ml中的其余指标设汁

效率值均高于M5。

M1和M6的设计效率值均值分别为11．67和

20．50，复杂抽样M6有5个指标的设计效率值远远

高于M1，其余3个指标则显示M1高于M6。总的来

看，M6中指标的设计效率值要高于M1。

讨 论

本研究模拟比较的6种复杂抽样均为多阶段分

层整群抽样和多阶段分层随机抽样，这存大型流行

病学调查中应用十分广泛。但这两种复杂抽样的效

率是否一致，不同抽样阶段、分层方式是否会影响到

复杂抽样的效率，以往的研究尚无确切结论。

本次模拟结果显示，在抽样阶段、分层方式和样

表2复杂抽样设计M1～M6模拟抽样的设计效率值

抽样设计 设计效率 体重 BMl 超重率 肥胖率 收缩压 舒张作

2．53

O，22

11．60

2．77

高血压患病率

Ml

M3

M4

M5

M6

0 82

0．11
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本量相同的情况下，多阶段分层整群抽样与多阶段

分层随机抽样的设计效率并无差异。实际应用时，

可根据研究目的等选择较为适合的抽样设计。

采用复杂抽样设计时，设计效率作为方差校正

因子，在调查设计中用途很广。实际中最常见的用

途是计算复杂抽样设计的样本含量，复杂抽样的样

本量等于完全随机抽样样本量与设计效率值的乘

积=7 I。本文模拟结果验证了样本量与设计效率值的

正比关系：M1、M2和M3三种抽样均为四阶段整群

随机抽样，分层方式也完全一致，只是样本量不同，

M1样本量最大，M2次之，M3最少。这三种复杂抽

样设计的设计效率比较结果显示，样本量越大，设计

效率值越大。

对于同一种复杂抽样设计，不同的抽样阶段数

会影响到复杂抽样的设计效率。从M1(四阶段分

层整群抽样)和M5(二阶段分层整群抽样)的比较

结果可见，抽样阶段数越多，设计效率值越大，四阶

段分层抽样的设计效率值约为二阶段设计效率值

的2倍。这提示在进行复杂抽样设计时，如无必要，

应尽量简化抽样阶段数，以提高设计效率。如果采

用多阶段分层抽样，需要更大的样本量来保证结果

的精度。

本文结果还显示，不同的分层方式也会产生不

同的设计效率。M1和M6均为四阶段分层整群抽

样，但M1分层方式较为详细，以6类经济地区划分

层次，而M6仅以城市和农村分两层。M1的设计效

率值总的来看要低于M6，提示分层的数目越多，设

计效率值越低。因此在实际抽样时，应尽可能地获

取分层因素的详细信息，细化分层因素。

本研究中估计的设计效率值均较大，这可能跟

样本的聚集性有关。当抽样样本具有较明显的聚集

性时，通常会导致方差变大，从而产生一个很大的设

计效率值。可以看出，对于大规模的复杂抽样调查，

其精度的损失要比完全随机抽样大得多，有的甚至

可达几十倍。实际上也就是说，复杂抽样设计比完

全随机抽样需要更大的样本量才能保证足够的精确

度。即使同一种复杂抽样，不同的抽样阶段数和分

层数所需的样本量也差别较大，抽样阶段数越多、分

层数目越少，所需样本量越大。

本次模拟共选择了8个指标，其中身高、体重、

收缩压、舒张压、BMI为连续变量，肥胖率、超重率、

高血压患病率为分类变量。除BMI外，其余连续变

量的设计效率值均要高于分类变量，尤其是身高、体

重这两个指标，其设计效率值远远高于其他指标。

提示如果复杂抽样的结局变量为连续变量，可能需

要比分类变量更多的样本量。但由于BMI的结果

并不符合这一规律，因此这锚论尚需进一步验证。
本研究模拟次数为100次，主要是考虑到每次

模拟抽样的例数将近40万，如果模拟次数过多，普

通计算机配置无法完成，因此最终共模拟了100

次。尽管模拟次数不多，但由于本研究是在大规模

实际调查数据的基础上进行的模拟，每次模拟的例

数非常多，完全可以弥补模拟次数不足可能带来的

不稳定性。因此可以认为这一基于大规模数据的模

拟结果还是比较可靠。
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