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死因监测整群抽样与不等概率抽样
设计方案的比较

廉恒丽徐勇勇 虢玲霞谭志军刘丹红饶克勤
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·基础理论与方法·

【导读】为比较不同整群抽样设计方法的抽样误差及设计效应，评价不等概率抽样在死因监

测中的应用效果。以陕西省107个县(市、区)作为抽样框架，采用等概率整群抽样和不等概率整

群抽样等设计方案抽取样本，用复杂抽样方法计算不同方案样本的抽样误差和设计效应。不同的

抽样方案得到不同的抽样误差估计，分层整群抽样的标准误小于完全随机整群抽样；不等概率抽

样(xPS抽样)的设计效率虽略逊于等概率的完全随机整群抽样，但扩大了监测范围。结论：对于

抽样框架明确的整群抽样调查数据，在统计分析时不应脱离预先设定的抽样设计方案和设计参

数。死因监测采用不等概率抽样设计，能增加样本的权重，提高死亡率的地区代表性。

【关键词】整群抽样；复杂抽样；不等概率抽样；抽样误差
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【Introduction】To compare the sampling e】fl'ors from cluster or unequal probability sampling

designs and to adopt the unequal probability sampling method to be used for death surveillance．

Taking 1 07 areas from the county level in Shaanxi province as the sampling frame，a set of samples
are drawn by equal probability cluster sampling and unequal probability designs methodologies．
Sampling error and effect of each design ale estimated according to their complex sample plans．Both

the sampling eTfOrS depend on the sampling plan and the errors of equal probability in stratified cluster
sampling appeares to be less than simple cluster sampling．111e design effects of unequal probability
stratified cluster sampling，such as兀PS design，are slightly lower than those of equal probability

stratified cluster sampling，but the unequal probability stratified cluster sampling Can COVer a wider

scope of monitoring population．Conclusions：Results from the analysis of sampling data call not be

conducted without consideration of the sampling plan when the sampling frame is finite and a given
sampling plan and parameters，such as sampling proportion and population weights，are assigned in

advance．Unequal probability duster sampling designs seems to be more appropriate in selecting the

national death surveillance sites since mole available monitoring data Call be obtained and having nlo心

weight in estimating the mortality for the whole province or the municipality to be selected．

【Key words】Cluster sampling；Complex sampling；Unequal probability sampling；Sampling
error

死因监测数据是反映一个国家或地区居民健康

状况和疾病流行严重程度的直接指标¨1。由于受到

社会经济发展条件的制约，我国的死因监测仍采用

哨点监测的方法，即以全国2400多个县(区)级单元
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作为抽样框架乜】，采用整群抽样的方法按一定抽样

比例，随机抽取部分县(区)作为监测点。为了提高

监测点数据对本地(省、市级)死亡率水平的代表性，

本研究以陕西省107个县(市、区)级单元作为抽样

框架，比较不同整群抽样设计方法的抽样误差及设

计效应，并探讨不等概率抽样在我国死因监测和传

染病防治中的应用问题。

基本原理

当抽样对象为某地自然人群时，方便的抽样方
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法是把抽样总体可按照行政区域划分为K个初级单

元(PSU)，如全国范围抽样，PSU可以是省(市、自治

区)，也可以是县(区)[K为全国省(市、自治区)或县

(区)个数]。整群抽样的方法是按一定的抽样比率

．厂'从K个PSU中随机抽取k个PSU作为观察样本。

第i个PSU的入样概率为7c0=f=k／Ko由于抽样比率厂
是一个给定的常数，该抽样方法也称为等概率抽样。

如果把第i个PSU所包含的人口数看作该PSU的Ⅳj

个次级单位(ssu)，抽样总体中共有^r个SSU数(人

口总数)，则第i个PSU的人样概率为兀；=后(M／Ⅳ)。

由于PSU的人样概率雨与PSU的容量(MOS)Ⅳf成比

例，Ⅳf越大，第i个PSU入样的概率越大，属不等概率

抽样。当抽样为有放回时，称为PPS抽样，当抽样为

无放回时，称为gPS抽样b]。在死因监测中，令K表

示第i个PSU中第．f个SSU的死亡标志，即
f1死亡

K一{．+。，i=1，2，⋯，K，J一1，2，⋯，M
Iu仔循

对于第i个xPS抽样的PSU样本，令死亡人数为∞，

i=1，2，⋯，k。总体死亡人数的Horvitz Thompson

估计值(HT估计)为¨]

多盯=∑警，P一哪=等
厂T——r———————————————一

$盯2√蚤蚤(詈一·)c詈一詈尸
总体死亡人数估计的标准误s；。与死亡率标准误成比

例，计算难度主要是构建kXk联合概率矩阵兀=(码)，即

先后两次无放回抽样分别抽中第i个PSU和第?个PSU
的联合概率。由于计算复杂，必须用编程运算b剧。

不等概率分层整群抽样的原理同riPS，不同的是按

地域分层后，再在各层内采用无放回不等概率整群抽样。

实例分析

1．抽样框架：陕西省107个县(市、区)人口学信

息(人口数、男性人数、女性人数、户数等)来自2007

年陕西省户籍资料。分层因素为地区(陕北、关中、

陕南)和城乡，死亡率资料来自2007年陕西省统计

报告。抽样框架基本参数见表1。

2．抽样设计方案：①完全随机抽样(抽样比率寻

．厂，等概率)；②完全随机整群抽样(厂-l％、10％、25％，

(厂=10％，与人口数成比例)。
3．抽样参数与统计量：

(1)完全随机抽样：以人作为监测单位，样本量为n

N=37 827 142．兀=4．82％o

s，=而·、{．／f丽N--．；fr)·，f一丙1"／
(2)完全随机整群抽样加权估计：以各县(市、

区)的人口数作为权数(形)，随机抽取k个县(市、区)

作为监测点

K：107，石：掣
25‘：l'tO

旷一．√器g，，-嘉
(3)分层整群抽样：分层因素以地区作为分层标识，

将总体分为陕北、关中、陕南3／i'-地区，分别用l、2、3表

示。等瞬擎分男师诹j}衍县(市、区胙为监测点，h=l，2，3

厩=25，k2=54，k3=28，配=蚩，h=l，2，3

-l=∑W一石一，s％=√∑孵s坤2
(4)不等概率整群抽样：由夕盯标准误‰估计

死亡率标准误s‰

夕盯2∑t--1暑，石哪一哿
(5)不等概率分层整群抽样：增加地区分层标识，

将总体分为陕北、关中、陕南3个层(计算公式略)。

4．计算方法：

(1)设计效率(DEFF)：

SqDEFF=√蔑=器
式中SqDEFF表示D髓F的正平方根，靶＆和船哪分
别为复杂抽样标准误与完全随机抽样标准误的比

值，两者效率相等时，比值约等于l。SqDE盯越大，
复杂抽样的效率越低"矧。

(2)统计软件：使用SPSS 16．0软件复杂抽样设

计与分析模块(complex samples)睁】。

5．抽样结果：见表2。

讨 论

1．结果评价：

等概率)；(勤分层整群抽样 表1陕西省死因监测县抽样框架基本参数

q-_-1 0％，等概率)；④不i=二二二二至亘二二二二二二二二]函二二二二二二二二二虿[二二二二等概率整群抽样忙嚣≥壹嘎塑L{浮毛—鼍慧产L蓑}彳箫‰尹鼍蔫乎，L里嘎芋—美誊菇孥
10％，与人El数成比例)； 关中 18 9007 648 4．81 36 13 925 805 4．30 54 22 933 453 4．50

⑤不等概率分层整群抽样署}—砉—音器筹暑—毒普—一-等之芸筹詈—等}——素}1关豸罟}—丢妥卜
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(1)抽样误差比较：完全随机整群抽样(方案B、

C、D)，随着抽样比例的增高(1％一25％)，加权标准

误[表2(9)]由2．30％减少到0．49‰。当抽样比例为
100％时(方案A)，距：。=SEsas=0。当抽样比例>
10％时，所有整群抽样方案死亡率的加权标准误均<

l(o．83％0—0．96％o)。在抽样点相同的情况下(后=

11)，分层整群抽样(方案E、G)的标准误小于完全随

机整群抽样(方案C)。

(2)监澳Ij人口：等慨璋铆掸(方案A、B、c、D、E)监测人

口比率与抽样点的比率基本{虹表2(6)]，不等概率抽样
(方案F、G)监测人口比率大于抽样点的抽样比率(10％)，

分别占总人口的16．3％(方案F)和13．2％(方案G)。

(3)设计效率：SRS整群抽样(方案B、C、D)

0．94～0．99；分层整群抽样(方案E)为O．82；兀PS(方

案F、G)分别为1．09和1．14[表2(10)]。表2中，还

包含以人为抽样对象和以县(区)为抽样对象的两个

基本SRS方案，虽然在死因监测中通常不以人为抽

样对象，但可以依据其标准误估计整群抽样的设计

效率[表2(11)]，用设计效率和样本率的标准误估计

复杂抽样的标准误：跚k—SqDEFFXSEs船。

2．结论：依据国家(或省、市)抽样方案获得的整

群抽样调查数据，在统计分析时不应脱离预先设定的

抽样设计方案和设计参数(如抽样比例和权重n们)。

尤其当抽样比例较高(如25％)或分层整群抽样时，

基于无限总体抽样的常规统计与基于抽样方案的误

差估计会出现较大差异(表2中黑体数字)。

我国许多以自然人口为调查对象的大规模调

查，大多采用等概率抽样方法，其缺点是：当以行政

区划作为初级抽样单元时，由于每个行政区划的人

口数(次级单元)不可能相等，如果采用SRS整群抽

样估计方法，虽然在计算样本估计值(如死亡率估

计)时，可以用人口数作为权数校正估计值，但抽样

点的确定不受人口数的影响。相反，不等概率整群
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抽样用于选择死因和疾病监测点，虽然设计效率略

低于等概率的SRS整群抽样(表2中方案F、G)，但

显著的优点是：在监测点数目相同、抽样误差不明显

增加、人力物力资源基本相同的情况下，用不等概率

整群抽样获得的监测点覆盖了更多的人口，提高了

总体死亡率估计的样本权重。

本研究是以陕两省107个县(市、区)作为抽样

框架，最少人口数为33 389人(佛坪县)，最多人口数

为979 189人(安康市汉滨区)，相差约30倍。在传

染病防治现场研究中，用于估计患病率或死亡率的

PSU往往更基层(如镇、乡、村)，人口数相差会更悬

殊，为了以较大概率抽中人口数较多的Psu作为研

究现场，不等概率整群抽样设计是一个可供选择的

备选方案。
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