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【摘要】 本文目的是介绍复杂抽样调查设计二值资料多重 logistic回归分析方法。通过一个实例，利用八种不同的分析

策略（不考虑抽样设计和抽样权重、考虑抽样设计不考虑抽样权重、不考虑抽样设计考虑抽样权重、同时考虑抽样设计和抽样

权重以及分别不考虑与考虑派生变量）对数据进行建模。对所得结果进行比较得出如下结论：在对复杂抽样设计资料进行统

计分析的过程中，同时考虑抽样设计和抽样权重可以得到符合数据内部变量间依赖关系真实情况的结论。此外，本研究还介

绍了采用SAS软件中SURVEYLOGISTIC过程对复杂抽样调查数据进行多重Llogistic回归分析的详细步骤。
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【Abstract】 The purpose of this paper was to introduce the method of multiple logistic regression analysis for binary data of

complex sampling survey design. Eight different analysis strategies（regardless of sampling design and sampling weights；considering
sampling design without considering sampling weights；without considering sampling design but considering sampling weights，and
considering both sampling design and sampling weights，and then considering the derived variables under the four situations
mentioned before，respectively）were used to model and analyze the survey data. By comparing the results，the following conclusions
were drawn：in the process of statistical analysis of complex sampling design data，the conclusions obtained by considering sampling
design and sampling weights were more in line with the real situation of the dependence between internal variables of data. In
addition，this study also introduced the detailed steps of using SURVEYLOGISTIC procedure in SAS software to carry out multiple
logistic regression analysis of complex sampling survey data.

【Keywords】 Complex sampling；Binary data；Logistic regression analysis；Sampling weights；Derived variable
抽样调查由于省时省力且灵活性高，在流行

病学调查中应用广泛。最基础的抽样方法包括

简单随机抽样、系统抽样、整群抽样和分层抽样。

但是，在多中心及大规模的调查中，通过单一的

抽样方法获取的样本往往代表性不好，因此常将

多种抽样方法组合在一起使用，即复杂抽样［1］。

复杂抽样通常具有分层、整群、不等概率或多阶段

实施等特点，其产生的样本称为复杂样本。由于

复杂抽样各阶段所采取的抽样方法不一定相同，

因此，抽样误差的估计会变得极为复杂，若计算时

不考虑抽样设计，可能会造成错误的统计推断结

果，从而得到错误的结论。本文通过不同的分析

策略实现了对复杂抽样调查设计二值资料一水平

多重 logistic回归分析，并探讨了各种分析策略之

间的差异。
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1 基本概念

1. 1 常见复杂抽样调查设计种类

1. 1. 1 分层随机抽样调查设计

分层随机抽样是按一定标准先将总体各单位

分层，然后根据各层样本量在总体样本量中的占

比，确定从各层中抽取样本的数量，最后按照随机

原则从各层中抽取样本。分层随机抽样适用于总

体样本量较大、内部变异较大的调查对象。分层因

素的选取需要把握好专业知识。

1. 1. 2 整群随机抽样调查设计

整群随机抽样是将总体按一定标准划分成群

或集体，以群或集体为单位按随机原则从总体中抽

取若干群或集体作为总体的样本，并对抽中的各群

或集体中每一个单位都进行实际调查。

1. 1. 3 多阶段随机抽样调查设计

多阶段随机抽样是先将调查总体各单位按一

定标准分为若干集群，作为一级抽样单元，按照随

机原则，先在一级抽样单元中抽出若干单元作为一

级单元样本，再在第一级单元样本中抽出二级单元

样本，以此类推，抽取第三、第四级单元样本。调查

工作至第二级单元样本者，为两阶段随机抽样；至

第三级单元、第四级单元样本者，分别为三阶段和

四阶段随机抽样。多阶段随机抽样适用于总体的

范围大、单元多、情况复杂的调查研究场合。

1. 2 抽样调查设计中权重的种类

1. 2. 1 概述

权重是一个相对的概念，用来描述某一指标或

个体在整体评价中的相对重要程度。研究表明，复

杂抽样资料的分析应同时考虑观测权重与抽样权

重，并提出了综合权重的概念，纳入综合权重的结

果更加灵敏、准确、稳健［2］。

1. 2. 2 观测权重

观测权重是基于权重系数的思想，在分析中引入

一个度量每个个体或观测对总体的重要程度的指标，

表示在其他个体不变的情况下，该个体的变化对结果

的影响程度。由于抽样研究中每个个体的重要程度

有差异，在确定每个个体的观测权重时应根据实际情

况做出合理规定。常用的定义观测权重的方法有经

验权重法、贡献权重法和试验次数权重法等。

1. 2. 3 抽样权重

抽样权重是反映所抽取的样本中各个观测在

总体中的重要程度或样本中各个观测代表总体中

个体的数目的指标。抽样权重与抽样方法有关，分

为基础抽样权重、调整抽样权重与总抽样权重［3］。

在多阶段复杂抽样中，最终的抽样权重为多个抽样

概率倒数的乘积［4］。

1. 2. 4 综合权重

评价一个调查研究所得到的样本观测的重要

程度需要从不同方面进行综合考虑，因此，在同时

考虑观测权重和抽样权重的情况下，定义了综合权

重：综合权重=观测权重×抽样权重。

2 多重 logistic回归模型的构建与求解

复杂抽样数据多重 logistic回归模型的构建、求

解的思路和方法与“非配对设计二值资料一水平多

重 logistic回归分析”基本相同，参见文献［5］，其区

别仅在于多考虑了“权重”，其参数估计求解于下面

的对数似然方程：

∑
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这种结合了权重的似然估计称为加权极大似

然估计。对对数似然方程关于参数求偏导数，并借

助非线性迭代法求解出参数的估计值。

3 基于SAS的实例分析

3. 1 问题与数据

本研究中使用的数据是中国教育追踪调查

（China Education Panel Survey，CEPS）的基线数据。

CEPS使用多阶段概率和规模成比例（PPS）采样方法，

抽样过程分为四个阶段。调查的起点是两个年级。

在第一阶段，平均教育水平和流动人口比例是分层变

量，从全国范围内随机选择28个县级单位为调查点；

第二和第三阶段的调查是在学校进行的。从选定的

县级单位中随机抽取 112所学校的 438个班级进行

调查；第四阶段对第三阶段所选择班级的全部学生

进行了调查，在基线时对大约 20 000名学生进行调

查。本例以年级为因变量来研究两个年级（1=七年

级、2=九年级）学生之间的差异，选取的自变量包括语

文成绩、数学成绩、英语成绩、性别（1=男生、2=女
生）、户籍类型（1=农村、2=非农村）、是否为独生子女
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（1=不是、2=是）、父母是否在家（1=都在家、2=一方

不在家或都不在家）、是否住校（1=是、2=否）、父亲

是否酗酒（0=否、1=是）、父母是否经常吵架（0=否、

1=是）和父母是否关系很好（0=否、1=是）。见表1。

3. 2 分析策略

在上述实例数据中，语文成绩、数学成绩和英

语成绩三个变量为定量资料，在原始数据的基础上

分别产生12个派生变量（x1-x12），代码如下：

data aa；
input no grade chn mat eng sex hktype lb_2c
brd only fdrunk prefight prrel sweight ctyids；
cards；
（此处输入表 1中全部数据，19487行、15列（含

编号列））

run；
data bb；
set aa；
c=chn；m=mat；e=eng；
x1=c**2；x2=m**2；x3=e**2；
x4=c*x1；x5=m*x2；x6=e*x3；
x7=log10（c）；x8=log10（m）；x9=log10（e）；

x10=c*m；x11=c*e；x12=m*e；
run；
3. 2. 1 不考虑抽样设计和抽样权重，使用原始变

量（模型1）
需要调用 LOGISTIC过程来实现单纯随机抽样

资料的多重 logistic回归分析。

proc logistic data=aa descending；
class sex hktype lb_2c brd only fdrunk prfight

prrel；

model grade（ref= '1'）= chn mat eng sex hktype
lb_2c brd only fdrunk prfight prrel/ selection=back⁃
ward sls=0. 05 RSQ；
run；

【说明】“descending”选项是要求给出“Y=2”（九

年级）发生概率的计算结果，否则，给出“Y=1”（七年

级）发生概率的计算结果；“class语句”定义了性别、户

籍类型、父母是否在家、是否住校、是否独生、父亲是

否酗酒、父母是否吵架和父母关系为解释变量中的分

类变量；“model语句”中的 selection=backward选项定

义后退法来选择变量；sls=0. 05选项定义变量的保留

标准为P＜0. 05；RSQ选项输出广义R2。

3. 2. 2 不考虑抽样设计和抽样权重，使用原始变

量和派生变量（模型2）
proc logistic data=bb descending；

class sex hktype lb_2c brd only fdrunk prfight
prrel；

model grade（ref= '1'）=x1-x12 chn mat eng sex
hktype lb_2c brd only fdrunk prfight prrel /selection=
backward sls =0. 05 RSQ；
run；
3. 2. 3 考虑抽样设计但不考虑抽样权重，使用原

始变量（模型3）
需要调用 SURVEYLOGISTIC过程来实现复杂

抽样数据的多重 logistic回归。

表1 七年级和九年级学生基线资料

学生编号

1
2
3
…

19485
19486
19487

学生编号

1
2
3
…

19485
19486
19487

年级（grade）
1
1
1
…

2
2
2

是否住校（brd）
2
2
2
…

2
2
2

语文成绩（chn）
94
99
106
…

120
126. 5
124

是否独生（only）
1
2
1
…

2
2
2

数学成绩（mat）
98
84
80
…

141
136
123

父亲是否酗酒

（fdrunk）
0
0
0
…

0
0
0

英语成绩（eng）
93
91
93
…

144
134. 5
127

父母是否吵架

（prfight）
0
0
0
…

0
0
0

性别（sex）
2
2
2
…

1
2
1

父母关系

（prrel）
1
1
1
…

1
1
1

户籍（hktype）
2
1
2
…

2
2
2

抽样权重

（sweight）
218. 7389
216. 5182
216. 5182

…

417. 2234
417. 2234
417. 2234

父母是否在家（lb_2c）
2
2
2
…

2
2
1

所在县、市、区（ctyids）
1
1
1
…

28
28
28
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proc surveylogistic data=aa；

strata ctyids；
class sex hktype lb_2c brd only fdrunk prfight

prrel；
model grade（ref= '1'）= chn mat eng sex lb_2c

brd only fdrunk /RSQ；
run；

【说明】PROC SURVEYLOGISTIC用于处理抽样

调查数据，在分析过程中将抽样设计信息纳入分

析。本例为多阶段分层抽样，一般以一级抽样单位

为分层变量，因此用 strata语句来定义分层变量为所

在县、市、区（ctyids）。“model语句”中的 ref='1'选项定

义以 y=1为参考进行建模。由于 SURVEYLOGISTIC
过程不能进行变量筛选，在初次分析后剔除了三个

没有统计学意义的变量（户籍类型、父母是否吵架、

父母关系），进行最终的建模。

3. 2. 4 考虑抽样设计但不考虑抽样权重，使用原

始变量和派生变量（模型4）
代码从略。最终模型中剔除了 11个没有统计

学意义的变量（x3、x4、x6、x10-x12、英语成绩、户籍

类型、父亲是否酗酒、父母是否吵架、父母关系）。

3. 2. 5 不考虑抽样设计但考虑抽样权重，使用原

始变量（模型5）
proc surveylogistic data=aa；

class sex hktype lb_2c brd only fdrunk prfight
prrel；

model grade（ref='1'）=chn mat eng sex lb_2c brd
fdrunk prrel/RSQ；

weight sweight；
run；

【说明】加入了 weight语句来利用权重，本例仅

考虑抽样权重来拟合多重 logistic回归模型。最终

模型剔除了（户籍类型、是否独生、父母是否吵架）

三个没有统计学意义的变量。

3. 2. 6 不考虑抽样设计但考虑抽样权重，使用原

始变量和派生变量（模型6）
代码从略。最终模型中剔除了 10个没有统计

学意义的变量（x3、x6、x10-x12、英语、户籍类型、是

否独生、父亲是否酗酒和父母是否吵架）。

3. 2. 7 同时考虑抽样设计和抽样权重，使用原始

变量（模型7）
proc surveylogistic data=aa；

Strata ctyids；
class sex hktype lb_2c brd only fdrunk prfight

prrel；
model grade（ref='1'）=chn mat eng sex lb_2c brd

fdrunk prrel/RSQ；
weight sweight；

run；
【说明】在 SURVEYLOGISTIC模型中同时加入

了 strata语句和 weight语句来拟合模型。最终模型

剔除了三个没有统计学意义的变量（户籍类型、是

否独生、父母是否吵架）。

3. 2. 8 同时考虑抽样设计和抽样权重，使用原始

变量和派生变量（模型8）
代码从略。最终模型剔除了 10个没有统计学

意义的变量（x3、x4、x6、x10-x12、户籍类型、父亲是

否酗酒、父母是否吵架、父母关系）。

3. 3 不同分析策略结果比较

不同的分析策略最终纳入模型的变量不同。

八个模型拟合结果见表2。

由表2可知，不考虑抽样设计和抽样权重时，独生

子女和父母关系均有统计学意义；考虑抽样设计后，

是否为独生子女这个变量有统计学意义，而父母关系

这个变量无统计学意义；考虑抽样权重后，是否为独

生子女这个变量无统计学意义，而父母关系有统计学

意义。考虑抽样权重的模型比不考虑抽样权重的模

型R2更大；同时考虑抽样设计和抽样权重的模型R2最
大（R2=0. 2461，调整 R2=0. 3284）。各模型的AUC相

差较大，而同时考虑抽样设计和抽样权重的模型AUC
为0. 789，在八个模型中表现较好。在纳入派生变量

后，模型R2和AUC大于不考虑派生变量时模型的值。

4 讨论与小结

由于不同群体特征的可变性，研究人员在样本选

择过程中应采用科学的抽样设计，以降低得出错误结

论的风险，并根据样本调查数据的信息对群体进行推

表2 各模型拟合结果比较

模 型

模型1
模型2
模型3
模型4
模型5
模型6
模型7
模型8

自变量个数

9
15
8
12
8
13
8
13

R2

0. 1752
0. 2375
0. 1750
0. 1971
0. 1867
0. 2095
0. 1867
0. 2461

调整R2

0. 2338
0. 3170
0. 2335
0. 2630
0. 2491
0. 2795
0. 2491
0. 3284

AUC
0. 755
0. 790
0. 754
0. 769
0. 754
0. 768
0. 754
0. 789
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断。为了对调查资料做出统计上的有效推断，必须在

数据分析中考虑抽样设计。在当前流行病学调查中，

logistic回归分析因其能处理结局变量为离散型变量，

尤其是二分类变量而广泛使用。但是，在普通的

logistic回归分析中没有考虑抽样设计和抽样权重，而

是假设所有的样本均来自单纯随机抽样，这可能造成

信息损失和结果分析的偏差。

在实际调查中，由于抽样设计和抽样总体的变

动，每一个体对结果影响的权重是不同的［2］，应分别

加以考虑。本研究给出的实例采用多阶段的概率

与规模成比例抽样，抽样权重为31. 506~5 376. 874，
如果忽略了权重，分析结果可能会与实际结果之间

有差异。而采用最大似然法拟合离散响应调查数

据的 SURVEYLOGISTIC回归模型，其方差估计采用

泰勒级数（线性化）方法或重采样方法，考虑了复杂

抽样设计，包括分层、整群和权重不等的设计［6］。

由本研究结果可知，在考虑了抽样权重后，变

量之间的差异会与单纯随机抽样和仅考虑了抽样

设计有所不同。忽略抽样权重时，模型参数的标准

误降低，OR值的置信区间变窄，但真实数据的分布

可能没有这么精确［7］。由于原始数据中仅提供了

“抽样权重”而未提供“观测权重”，故本研究无法对

使用不同权重后对回归分析结果的影响加以评价。

但本研究所采用的“调查数据”中的“二值因变

量（年级）”不是十分合格的“因变量”，它更适合充

当“原因变量”。因为通常的“二值因变量”是每个

受试对象在收集资料时可能会出现两种结局之一，

并且每种结局会以一定的概率出现［例如每位患者

经过治疗后，可能会以概率P出现“存活”，而以概率

（1-P）出现“死亡”；而在本例中，每个学生要么属于

七年级、要么属于九年级，不可能以概率P属于七年

级，而以概率（1-P）属于九年级］。由于没有找到合

适的复杂抽样调查数据，仅借用本例来演示如何更

全面地对复杂抽样调查资料进行二值资料一水平

多重 logistic回归分析。

参考文献

［1］ 姜博，王丽敏，刘艳，等 . 复杂抽样数据统计分析方法回顾

［J］.中国卫生统计，2015，32（4）：721-723，726.
［2］ 孙日扬，胡良平 .复杂随机抽样数据的多重线性回归分析方

法及其应用［J］.军事医学，2015，39（5）：380-385.
［3］ Binder DA. On the variances of asymptotically normal estimators

from complex surveys［J］. Int Stat Rev，1983，51（3）：279-292.
［4］ 缪凡，童峰 .复杂抽样数据的 logistic回归分析方法及其应用

［J］.中国卫生统计，2008，25（6）：577-579.
［5］ 李长平，胡良平 .非配对设计二值资料一水平多重Logistic回

归分析［J］.四川精神卫生，2019，32（4）：297-303.
［6］ Fuller WA. Sampling statistics［M］. New Jersey：Wile，2009：

261-271.
［7］ Lohr SL. Sampling：design and analysis［M］. Thomson Brooks/

Cole，2009：285-288.
（收稿日期：2019 -09 -27）

（本文编辑：陈 霞）

科研方法专题策划人——胡良平教授简介

胡良平，男，1955年 8月
出生，教授，博士生导师，曾

任军事医学科学院研究生部

医学统计学教研室主任和生

物医学统计学咨询中心主

任、国际一般系统论研究会

中国分会概率统计系统专业理事会常务理事和北京大学口

腔医学院客座教授；现任世界中医药学会联合会临床科研

统计学专业委员会会长、中国生物医学统计学会副会长，

《中华医学杂志》等 10余种杂志编委和国家食品药品监督管

理局评审专家。主编统计学专著 45部，参编统计学专著 10
部；发表第一作者学术论文 260余篇，发表合作论文 130余

篇，获军队科技成果和省部级科技成果多项；参加并完成三

项国家标准的撰写工作；参加三项国家科技重大专项课题

研究工作。在从事统计学工作的 30年中，为几千名研究生、

医学科研人员、临床医生和杂志编辑讲授生物医学统计学，

在全国各地作统计学学术报告 100余场，举办数十期全国统

计学培训班，培养多名统计学专业硕士和博士研究生。近

几年来，参加国家级新药和医疗器械项目评审数十项、参加

100多项全军重大重点课题的统计学检查工作。归纳并提

炼出有利于透过现象看本质的“八性”和“八思维”的统计学

思想，独创了逆向统计学教学法和三型理论。擅长于科研

课题的研究设计、复杂科研资料的统计分析与 SAS实现、各

种层次的统计学教学培训和咨询工作。

389


