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纵向数据经常应用于行为学、心理学、医学和教

育学中，目前分析此类数据最常用的方法为重复测

量的方差分析，但后者只能反映总体的增长趋势，不

能反映个体增长轨迹的变化。而研究者往往最关心

的是纵向数据增长曲线的初始状态和增长率。目前

分析纵向数据既考虑到个体增长又考虑到总体增长

趋势的常用方法包括多水平模型和潜变量增长曲线

模型，两种方法均可分析增长曲线的初始状态和增

长率的个体差异。多水平模型在国内许多研究领域

已得到广泛应用［1，2］，潜变量增长曲线模型作为结构

方程模型的一个新变体，逐渐引起关注［3，4］。本文拟

通过实例比较两种方法在纵向数据分析中的应用。

基本原理

1. 多水平模型（multilevel model）：也称随机系

数模型（random coefficient model）、分层线性模型

（hierarchical linear model），是处理具有层次结构数

据（hierarchical structure）的一种统计分析方法。研

究中经常遇到层次结构数据，例如研究大学生学习

倦怠的影响因素时，观察单位学生“嵌套”于班级水
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多水平模型和潜变量增长曲线模型在纵向
数据分析中的应用及比较
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【导读】 比较多水平模型和潜变量增长曲线模型在纵向数据分析中的应用。文中以结直肠

癌患者术后的生命质量情况为实例，比较两种方法的异同。结果表明两方法的参数估计值结果非

常接近，多水平模型在模型构建时较为容易，而潜变量增长曲线模型在模型评价等方面具有优

势。两方法均可很好地分析纵向观测的数据，且各有优点，研究者应根据需要选择合适的方法分

析数据。
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【Introduction】 To compare two commonly used statistical approaches：the multilevel model
and the latent growth curve model in analyzing longitudinal data. A longitudinal data set，obtained
from the quality of life in patients with colorectal cancer after operation，was used to illustrate the
similarities and differences between the two methods. Results from the study indicated that the latent
growth curve modeling was equivalent to multilevel modeling with regards to longitudinal data which
could yield identical results for the estimates of parameters. Multilevel model approach seemed easier
for model specification. However，latent growth curve model had the advantage of providing model
evaluation and was more flexible in statistical modeling by allowing the incorporation of latent
variables. Both multilevel and latent growth curve models were suitable for analyzing longitudinal data
with advantages on their own，they conld be chosen by researchers under different situation to be
chosen accordingly by researchers under different situation.
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平中，而班级又“嵌套”于学校中，这样可能具有3个

水平的层次结构数据，即水平1：学生，水平2：班级，

水平3：学校。相同班级的学生具有相似性，观测可

能不独立，如果忽略了数据的这种层次结构可能导

致有偏的参数估计值、较小的标准误、增大Ⅰ型错

误，导致错误的分析结果。纵向资料中每个观测单

位可被重复观测多次，因此同一观测不同时间点的

测量值可视为水平 1，观测个体为水平 2，采用多水

平模型分析纵向数据，建立线性增长模型［5］：

水平1模型：yij＝b0j＋tij b1j＋eij （1）

式中yij为第 j个观察单位的第 i次测量值，tij为重复观

测的时间，b0j，b1j分别表示截距（初始状态）和增长轨

迹参数，eij为服从正态分布的测量误差，均数为0，方

差为σe
2。

水平2模型：

对于截距项b0j：b0j＝γ00＋γ01 z1j＋γ02 z2j＋u0j （2）

对于增长轨迹b1j：b1j＝γ10＋γ11 z1j＋γ12 z2j＋u1j （3）

式中γ00、γ10分别表示b0j、b1j的平均值，γ01、γ11分别表示

解释变量 z1对 b0、b1的影响大小，γ02、γ12为解释变量 z2

对 b0、b1的影响大小，u0j、u1j的均数为 0，方差分别为

σ2（u0）、σ2（u1），协方差为σ（u0，u1）。因此，模型中待

估参数为γ00、γ10、γ01、γ11、γ02、γ12、σe
2、σ2（u0）、σ2（u1）和

σ（u0，u1）。

如果增长曲线为非线性的，例如为二次项，水平

1模型可以扩展为

yij＝b0j＋tij b1j＋tij
2b2j＋eij

即水平2模型中增加：b2j＝γ20＋γ21 z1j＋γ22 z2j＋u2j

2. 潜变量增长曲线模型（latent variable growth

curve model，LGM）：是结构方程模型的变体，因此分

析结构方程模型的软件，例如EQS、Lisrel等均可完

成LGM的分析。Meredith和Tisak等学者提出的含

2个潜在因子的增长曲线模型和多水平模型在概念

上有相似之处。LGM线性增长模型一般形式为［5］

yij＝λ0iη0j＋λ1iη1j＋εij （4）

式中 yij为第 j个观察单位的第 i次测量值，η0j，η1j分别

为描述初始状态和线性增长轨迹的潜在因子，η0j指

当 ti＝0时第 j个个体的真实状态，为了模型的可识

别和参数的可解释性，一般限定：λ0i＝1，λ1i＝ti，i表示

测量的时间点，一般选定第一个测量时点为起点，即

t1＝0，有 t2＝1，t3＝2，t4＝3，ti＝i－1，式（4）则为

yij＝η0j＋λ1iη1j＋εij （5）

此时，式（5）形式上与式（1）相似，但式（5）中每次测

量可以有独立的随机误差εij。式（5）用矩阵的形式

表示为

˚Ø˚Ø˚Ø

!!

"

!"

"

!

!#

!

"

#

$

"

＝

˚Ø˚Ø˚Ø

!

!

!

!

"

#

$

!

＋

˚Ø˚Ø˚Ø

! !

!

! !

"

!

!

! !

!

"

#

$

"

˚Ø˚Ø˚Ø

!

!

!

!

"

!

"

#

$

!

＋

˚Ø˚Ø˚Ø

!

!

!

!

"

!

!

!

"

!

"

#

$

!

Y＝τy＋Λyη＋ε （6）

式（6）中，Y＝

˚Ø˚Ø˚Ø

!!

"

!"

"

!

!#

!

"

#

$

"

，τy＝

˚Ø˚Ø˚Ø

!

"

#

$

!

!

!

!

，Λy＝

˚Ø˚Ø˚Ø

! !

!

! !

"

!

!

! !

!

"

#

$

"

，

η＝

˚Ø˚Ø˚Ø

!

!

!

!

"

!

"

#

$

!

，ε＝

˚Ø˚Ø˚Ø

!

!

!

!

"

!

!

!

"

!

"

#

$

!

,式（6）为结构方程模型中的内

生变量Y的度量模型。

描述初始状态和线性增长轨迹的潜在因子η0j，

η1j可表达为

η0j＝μ0＋γ01ξ1j＋γ02ξ2j＋ζ0j （7）

η1j＝μ1＋γ11ξ1j＋γ12ξ2j＋ζ1j （8）

η＝α＋Bη＋Γξ＋ζ （9）

其中，η ＝
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，μ0，μ1为η0j，η1j的总体均

数，ξ1j和ξ2j为解释变量，γ01，γ02和γ11，γ12，分别表示解

释变量对两个潜在因子影响大小，ζ0j、ζ1j为各自的残

差。式（9）为结构方程模型中的结构模型。

从式（1）～（3）和（5）、（7）、（8）的表达式可见，潜

变量增长曲线模型和多水平模型有相同的表达式，

式（1）中的 yij，b0j，b1j，tij，eij与式（5）中的 yij，η0j，η1j，λ1i，

εij对应，多水平模型中式（2）、（3）的γ00，γ01，γ02，γ10，

γ 11，γ 12，z1j，z2j，u0j，u1j与潜变量增长曲线模型式（7）、

（8）中的μ00，γ01，γ02，μ10，γ11，γ12，ξ1j，ξ2j，ζ0j，ζ1j对应，不

同的是在多水平模型中，假设每次测量有相同的测

量误差，而在潜变量增长曲线模型中，可对每次测量

误差分别估计，即对每次测量误差指定不同的测量

误差方差。

与多水平模型相同，潜变量增长曲线模型也可

以指定增长曲线为非线性，例如增长曲线为时间的

二次项，此时式（4）可扩展为

yij＝λ0iη0j＋λ1iη1j＋λ2iη2j＋εij

η2j＝μ2＋γ21ξ1j＋γ22ξ2j＋ζ2j

式中η2j是描述模型中非线性增长轨迹的潜在因子，

一般固定参数λ2i为一个已知的常数，λ2i＝ti
2，i为测量
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的时间点。

实例分析

某研究者采用自行设计的生命质量简表评价结

直肠癌患者术后生命质量情况，每隔 3个月进行测

量，该量表包括“近 1个月内身体状况”等 6个条目，

每个条目的选项为非常差＝1，差＝2，一般＝3，好＝

4，非常好＝5，得分越高表明生命质量越好，收集到

病情相似患者 92例，其中男性 43例、女性 49例，共

进行 4 次随访，各次生命质量的平均得分分别为

3.05±1.08、4.08±1.18、5.11±1.24、6.12±1.36。采

用潜变量增长曲线模型、多水平模型分别分析该纵

向数据，探讨性别对增长曲线的影响，比较两种方法

参数估计的结果。

用Mlwin 2.0软件拟合两水平重复测量模型，其

中患者为水平 2单位，同一患者不同时间点的观测

值为水平1单位，性别为解释变量，建模时考虑性别

和时间的交互作用，采用迭代广义最小二乘法

（iterative generalized least squares，IGLS）估计参数，

参数估计值结果见表1。

用 Mplus 5.0 软件拟合潜变量线性增长模型，

图 1为构建的潜变量线性增长模型，其中Y0、Y1、Y2、

Y3是 4次重复测量值，η0、η1分别是增长轨迹截距和

斜率潜在因子，η0的因子载荷固定为 1，η1的因子载

荷固定为 0、1、2 和 3，性别为协变量。采用最大似

然估计进行参数估计：χ2＝15.468，P＝0.030 5，拟合

指 数 CFI＝0.998，TLI＝0.997，RMSEA＝0.035，

SRMR＝0.015，提示模型拟合较好。参数估计结果

见表1。

从表1可知两种分析方法的参数估计值非常接

近。γ00＝3.100（μ0＝3.101）为患者术后生命质量平

均得分，σ2(u0)＝0.894［σ2(ζ0)＝0.860］，P＜0.05，表明

患者术后初期的生命质量得分存在个体差异；γ10＝

1.023（μ1＝1.021）为随访时间内患者生命质量得分

的平均变化率，表明随着时间的增长生命质量有

提高的趋势，因为σ 2(u1)＝0.052［σ 2(ζ 1)＝0.054］，

P＜0.05，提示不同个体提高趋势存在个体差异；

γ01＝-0.086为性别对截距因子（初始状态）的效应，

P＝0.191，γ11＝-0.001为性别对斜率因子的影响（即

性别与时间的交互效应），P＝0.977，提示性别对患

者的术后生命质量的初期得分和变化率均无影响。

讨 论

目前对纵向数据多采用重复测量的方差分析，

但该方法不能很好地处理缺失值的问题，无法分析

个体发展轨迹的差异。在纵向研究中，将同一个体

不同时间点的观测值视为水平1单位，个体为水平2

单位，对具有层次结构的数据可采用多水平模型分

析。本研究通过实例比较多水平模型和潜变量增长

曲线模型对分析纵向数据的参数估计值，结果显示

两种分析方法的结果除测量误差外，其余参数估计

值非常接近。多水平模型、潜变量增长曲线模型有

各自不同的统计假设，起源于不同的理论，但在分析

纵向数据时，基于结构方程模型的潜变量增长曲线

模型与多水平模型相似。

不同软件对分析数据的格式要求不同，在采用

Mplus 软件构建潜变量增长曲线模型时，要求数据

整理为“宽”的格式，即每个个体对应一条记录，不同

的时间点用不同的变量表示，协方差矩阵可作为分

析的原始数据；使用Mlwin软件进行多水平模型分

析时，要求录入的数据整理为“长”的格式，即每个个

体有多条记录，每个时间点对应一条记录，只能分析

原始数据。在多水平模型中，时间作为一个取值已

知的变量纳入模型，而在LGM中，可将因子载荷指

表1 多水平模型与潜变量增长曲线模型的
参数估计值结果比较

多水平模型

参数

γ00

γ01

γ10

γ11

σ2(u0)

σ2(u1)

σ(u0，u1)

σ2(e)

估计值

3.100

-0.088

1.023

-0.001

0.894

0.052

0.047

0.257

sx

0.046

0.066

0.014

0.020

0.048

0.005

0.011

0.008

潜变量增长曲线模型

参数

μ0

γ01

μ1

γ11

σ2(ζ0)

σ2(ζ1)

σ(ζ0，ζ1)

σ2(ε1)

σ2(ε2)

σ2(ε3)

σ2(ε4)

估计值

3.101

-0.086

1.021

-0.001

0.860

0.054

0.058

0.315

0.333

0.196

0.167

sx

0.046

0.066

0.014

0.020

0.049

0.006

0.012

0.026

0.018

0.014

0.022

t值
67.535

-1.309

72.375

-0.028

17.471

9.560

4.880

P值

0

0.191

0

0.977

0

0

0

图1 结直肠癌患者治疗后生命质量情况的

线性潜变量增长模型
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定为时间取值，达到与多水平模型相同的效果，也可

以自由估计不同时间点的因子载荷，例如未设定因

子载荷的潜变量增长曲线模型。

从表1可见，参数估计值略有差异，可能与参数

估计方法有关，Mlwin软件拟合多水平模型时，采用

IGLS，本文实例中增长曲线模型采用了最大似然估

计法，当数据满足正态分布时，这两种估计方法是等

价的。

多水平模型在模型构建方面较为直接、简单，分

析 2个水平以上的多水平嵌套数据时，比较容易实

现，这是该模型的优势所在。潜变量增长曲线模型

在模型构建方面较复杂，在参数估计时，由于待估参

数个数增多，需考虑模型识别的问题，且有时收敛困

难，但可以提供整个模型拟合优度情况，评价模型的

适用性，对模型拟合效果进行评价时可参照χ2统计

量、CFI、TLI、RMSEA等拟合指数，并根据软件提供

的修正指数对模型进行修订。潜变量增长曲线模型

运用灵活，可放松对测量误差相等的限制，自由估计

每次测量的误差，在参数估计精准度方面较多水平

模型更具有优势。

另外，作为结构方程模型的变体，LGM模型更

大的优势是也可以分析变量间直接、间接的复杂因

果关系。图 2中潜在因子η0j，η1j可以作为自变量预

测结果变量 Y，而多水平模型在处理此类问题时则

存在困难［6］。
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图2 含解释变量和结果变量的潜变量增长曲线模型
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