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【摘要】 复杂抽样是在抽样过程中采用除一阶段单纯随机抽样外，其他抽样方法或其组合的抽样方案。 本文对复杂抽
样资料的特点、基于复杂调查资料进行差异性分析、多重回归分析以及进行生存资料多重回归分析的要点进行宏观概述。 为
科研工作者进行复杂抽样资料的分析提供参考和借鉴。
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【Abstract】 Complex sampling is the sampling plan of other sampling methods or their combination ， except a simple random
sampling of one stage in the process of sampling.This paper presented a macro overview of the characteristics of complex sampling
data， the main points of the difference analysis and multiple regression analysis based on the complex survey data ， and the key points
of multiple regression analysis of survey survival data.The paper could provide references for the researchers to better understand and
implement the analysis of complex sampling data.

【Keywords】 Complex survey； Feature； Sampling weight； Analytical techniques of statistics ； Multiple regression analysis

项目基金：国家高技术研究发展计划课题资助（2015AA020102）

1 复杂抽样资料的特点

1.1 何为复杂抽样

  复杂抽样是指在抽样过程中采用除一阶段单纯
随机抽样外，其他抽样方法或其组合的抽样方案，通
过复杂抽样完成的调查称为复杂调查

[1] 。 复杂抽样
通常具有分层、整群、不等概率或多阶段设计等方法，
其产生的样本称为复杂样本。 复杂抽样有以下优点：
节省人力物力，使大规模调查更具可行性；可灵活调
整样本量在各级抽样单位中的分配；可通过改变抽样
比来提高子总体的代表性和估计的可靠性。 因此，目
前在社会科学领域以及卫生领域调查研究中

[2] ，尤其
是大规模调查，一般涉及多地区或多中心的抽样问
题，由于单纯随机抽样因调查对象过于分散、成本高
且可行性较低

[3] ，故选择复杂抽样设计。

1.2 分析复杂抽样资料的困难

复杂随机抽样中每个阶段的抽样方法不一定相

同，其抽样误差的计算随着抽样阶段及抽样方法的
增多变得极为复杂。 然而，研究者在统计分析时，常
忽略之前采取的抽样设计方法，将资料均视为来自
单纯随机抽样设计下获得的资料来处理。 实际上，
在不同抽样率下得到的等量样本量的样本数据所包

含的信息是不同的，即“抽样权重”不同[4] 。 有研
究

[5]
显示，对分层抽样获得的复杂调查数据进行列

联表的卡方检验、构建 OR的 95％置信区间时，若忽
视分层，会导致过于保守的检验（P值偏大），OR 的
置信区间通常也会变宽；而对于整群抽样，通常会产
生相反的影响，若忽视整群效应，会获得偏小的 P
值和更窄的置信区间，而事实上的置信区间并非如
此精确。

1.3 需要引入权重

文献[4]认为，在抽样调查研究中将观测对结
果的贡献程度考虑在内，在分析中应考虑抽样权重
和观测权重，同时也提出了综合权重的概念。 研究
显示纳入综合权重的结果更加灵敏且准确、稳健。
观测权重是基于综合评价中权重系数的思想，
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在回归分析中引入反映每个个体或观测对总体的重

要性的度量，表示在其他观测不变的情况下，该观测
的变化对结果的影响程度。 常用的有经验权重法、
试验次数权重法和贡献权重法等

[4] 。
抽样权重是在抽样研究中，为反映所抽取的样

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。 抽样权重的大小与抽
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

[4] 。
综合权重是在对随机抽样所得的数据进行统计

分析时，不仅考虑抽样权重，还将观测权重考虑在
内，计算各个观测对结果总的重要程度。 其计算方
法是：综合权重＝观测权重×抽样权重[4] 。
但是，随着抽样率的变化和样本的不同，同一个

观测对模型拟合的贡献是不同的。 而对于不同的抽
样率和样本中同一个观测的观测权重应当是不同

的。 同时，基于观测权重得到的综合权重也应当随
样本的变化而变化。 因此，如何动态地计算观测权
重与综合权重仍需进一步研究

[4] 。

1.4 如何准确估计抽样误差

实际研究中，大多数大规模的样本并非通过简
单随机抽样获得的，或通过分层减小方差，对感兴趣
的领域进行估计，或通过分群来降低成本。 在复杂
调查中，采用复杂的抽样方式获得的数据通常不是
独立的，并且每个样本被抽到的概率是不相等的。
但标准统计软件一般是按假定观测单位是独立等分

布的条件下编写的分析程序，可以给出均值等统计
量的正确估计，但这时标准误、置信区间和假设检验
往往是不正确的，在计算时并未考虑抽样设计[6] ，
如直接采用 SAS 中的 SUMMARY、FREQ、MEANS、
REG等标准统计分析过程来分析复杂抽样数据会导
致统计推断错误。 目前，SAS 9.0或更高的版本可以
通过 SURVEYMEANS、SURVEYFREQ、SURVEYREG、
SURVEYLOGISTIC 和 SURVEYPHREG 等过程进行复
杂调查资料的分析

[7] 。

1.5 复杂调查中方差的估计方法

在复杂抽样中，抽样权重包含了构造点估计所
需的全部信息，但它不包含标准误估计的任何信息，
因此仅仅知道抽样权重并不能进行统计推断。 统计
量的方差取决于任何一个单元的入选概率，因此需
要除抽样权重以外更多关于抽样设计的信息。 对于
复杂调查中方差的估计方法，主要包括线性化、随机
组、重抽样以及广义方差函数等[8] 。

Taylor 级 数 线 性 近 似 法 （ Taylor Series
Linearization， TSL）：复杂调查方差估计中的理论特
性是被研究得最透彻、最常采用的方法，其基本思想
是利用 Taylor级数方法将非线性统计量线性化，然
后计算方差的估计值

[9 -10] 。 但计算过于繁琐，在包
含权数的复杂函数中难以应用，对估计的每个非线
性统计量都需一个单独的方差计算公式，还需要进
行专门的设计，每个统计量的计算方法都不同。 准
确度取决于样本量，样本量不够大，方差的估计通常
偏低。
重抽样法：分层多阶段抽样中采用重抽样方法，

通过从完整样本中抽取子样本计算估计值，避免了
求偏导数的过程。 主要包括平衡重复复制法
（Balanced Repeated Replication， BRR ）、 刀切法
（ Jackknife Repeated Replication， Jackknife ） 和
Bootstrap法。

Jackknife 法：基本思想是将总体分成 k组，每次
抽取时从中去掉一组，得到的多个二次抽样样本，每
个二次样本可得到一个均数或者率的估计值，根据
估计值的差异估计方差

[11] ，属于较为全能的方法。
每层多于两个群组的分层多阶段抽样中，BRR 法不
再适用，Jackknife 法则有较好的表现。 对于某些统
计量估计方差结果不佳，如简单随机抽样中分位数
的方差估计效果较差。

BRR法：基本思想是假设总体分成 L 层，从每
层随机抽取两个样本单位，共抽取 2L 次，产生 2L
个样本，得到多个均数或率的估计值，利用多个估计
值的差异估计方差

[8，12] 。 BRR 几乎可应用于所有
统计量，但通常只能用于每层只有两个群组（PSU）
或能转化为每层有两个 PSU 的设计。 与 Jackknife
法和 Bootstrap 法相比，BRR法计算量相对较小。 抽
样设计在每层中有两个群组，估计的是有放回抽样
的方差，可能会高估方差。

Bootstrap 法：适用于通常抽样设计中的非光滑
函数（如分位数），但计算量大于 Jackknife 和 BRR。
2 基于复杂调查资料进行差异性分析的要点

2.1 SURVEYFREQ过程简介
  PROC SURVEYFREQ 根据获得的调查数据的
抽样设计计算误差估计值，调查设计可以是一个复
杂的抽样调查，如分层抽样、整群抽样以及不平衡加
权，PROC SURVEYFREQ 提供了很多误差估计的方
法，包括 TSL、BRR法和 Jackknife 法。

SURVEYFREQ过程利用样本调查数据生成单向
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到多向频率表和交叉表。 这些表包括人口总数、人口
比例（总体比例，行和列比例）以及相应的标准误差的
估计、置信限度、变异系数和模型的效果评价。
对于单向频率表，PROC SURVEYFREQ 提供了

针对抽样设计的调整 Rao -Scott 卡方拟合优度检
验；对于双向频率表，PROC SURVEYFREQ 提供了
基于行和列之间无关联的检验。 这些检验包括 Rao
-Scott卡方检验、Rao -Scott 似然比检验、Wald 卡
方和Wald对数线性卡方检验。
以下语句说明了 PROC SURVEYFREQ 的用法：

PROC SURVEYFREQ ＜ options ＞；

BY variables ；
CLUSTER variables ；
REPWEIGHTS variables ＜ ／options ＞；

STRATA variables ＜ ／option ＞；

TABLES requests ＜ ／options ＞；

WEIGHT variable ；

PROC SURVEYFREQ语句调用该过程，识别要
分析的数据集，并指定方差估计方法。 PROC SUR-
VEYFREQ语句是必需的。 TABLES 语句指定频率
或交叉表，以及这些表的统计量和检验结果。
STRATA语句列出了在分层设计中的分层变量。
CLUSTER语句指定在整群设计中的群组变量。
WEIGHT 语句指定抽样权重变量。 REPWEIGHTS
语句指定经过 BRR法或者 Jackknife 法估计误差后
的重新加权变量，BY语句对以 BY变量分组的各个
亚族分别进行完全独立的分析。

SURVEYFREQ 与 FREQ 过程的不同点主要体
现在 PROC SURVEYFREQ 后可以根据需要选择不
同的误差估计方法，比如 VARMETHOD ＝TAYLOR，
VARMETHOD＝BRR，VARMETHOD ＝BRR （ fay ＝
c） （ c 是一个相关系数）， VARMETHOD ＝JACK-
KNIFE， 并 且 可 以 使 用 CLUSTER 语 句、 REP-
WEIGHTS语句、STRATA语句。

2.2 SURVEYMEANS过程简介
SURVEYMEANS过程通过计算调查资料的统

计量来估计调查人群的特征。 通过该过程可以估计
均数、合计、百分位数、四分位数间距。 PROC SUR-
VEYMEANS也可以进行域分析，即对一个亚人群或
者区域进行估计。 该过程也可以估计误差、置信区
间以及进行 t 检验。 PROC SURVEYMEANS 运用基
于复杂抽样设计的 TSL 或者运用 BRR 来估计抽样
误差，该过程适用于复杂抽样过程如分层抽样、整群
抽样和不平衡加权抽样设计。

以下语句说明了 PROC SURVEYMEANS 的用法：

PROC SURVEYMEANS ＜ options ＞＜ statistic -keywords ＞；

BY variables ；
CLASS variables ；
CLUSTER variables ；
DOMAIN variables ＜ variable_variable variable_variable_ variable ...

＞＜ ／option ＞；

RATIO ＜’ label’ ＞ variables ／variables ；
REPWEIGHTS variables ＜ ／options ＞；

STRATA variables ＜ ／option ＞；

VAR variables ；
WEIGHT variable ；

  PROC SURVEYMEANS 选择输入要分析的数据
集，指定要计算的统计量以及误差估计方法。 VAR
语句指定要分析的变量。 CLASS 语句指定要被分析
数值变量转换为分类变量。 STRATA 语句列出在分
类设计中进行分类的变量。 CLUSTER 语句指定在整
群设计中群组变量。 DOMAIN 语句列出域分析或者
亚人群分析的变量，RATIO语句指定要进行率分析的
均数或者百分位数，WEIGHT 语句指定抽样权重变
量，REPWEIGHTS语句指定经过 BRR或者 Jackknife
法估计误差后的重新加权变量，BY 语句对以 BY 变
量分组的各个亚族分别进行完全独立的分析。

SURVEYMEANS与 MEANS过程的不同点主要
体现在 PROC SURVEYMEANS 后可以根据需要选
择不同的误差估计方法，比如 VARMETHOD ＝
TAYLOR， VARMETHOD ＝BRR， VARMETHOD ＝
BRR （ fay＝c）（c 是一个相关系数），并且可以使用
CLUSTER 语句、DOMAIN 语、REPWEIGHTS 语句和
STRATA语句。

3 基于复杂调查资料进行多重回归分析的
要点

3.1 SURVEYREG过程简介
  PROC SURVEYREG 过程可以对调查资料的数
据进行回归分析。 该过程可以处理复杂的抽样设计
资料包括分层设计、整群设计和不平衡加权数据。
该过程适用于符合线性模型的测量数据，并计算回
归系数以及变量-协变量矩阵。 该过程还为模型效
应和模型参数的任何指定的可估线性函数提供了假

设检验。 利用回归过程可以计算样本调查数据的预
测值。 PROC SURVEYREG 基于广义最小二乘估计
法采用逐步法估计回归系数，该过程假定回归系数
在不同层和基本抽样单元上是不变的。 为了估计回
归系数的方差 -协方差矩阵，PROC SURVEYREG
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过程运用基于复杂抽样设计的 TSL 或者运用 BRR
估计抽样误差。
以下语句说明了 PROC SURVEYREG的用法：

PROC SURVEYREG ＜ options ＞；

BY variables ；
CLASS variables ；
CLUSTER variables ；
CONTRAST ’ label’ effect values ＜...effect values ＞＜／options ＞；

DOMAIN variables ＜variable_variable variable_variable_variable ...＞；

EFFECT name ＝ effect -type （ variables ＜ ／options ＞） ；

ESTIMATE ＜‘ label’ ＞ estimate -specification ＜ ／options ＞；

LSMEANS ＜model -effects ＞＜ ／options ＞；

LSMESTIMATE model -effect lsmestimate -specification ＜／options ＞；

MODEL dependent ＝ ＜ effects ＞＜ ／options ＞；

OUTPUT ＜ keyword ＜ ＝variable -name ＞...keyword ＜ ＝varia-
ble -name ＞＞＜ ／option ＞；

REPWEIGHTS variables ＜ ／options ＞；

SLICE model -effect ＜ ／options ＞；

STORE ＜OUT ＝＞item -store -name ＜ ／LABEL＝‘ label’ ＞；

STRATA variables ＜ ／options ＞；

TEST ＜model -effects ＞＜ ／options ＞；

WEIGHT variable ；

  语句 PROC SURVEYREG 和语句 MODEL 是必
需的，如果模型包含分类效应，则必须采用 CLASS
语句来对变量进行分类，并且 CLASS 语句一定要位
于 MODEL 语句之前，如果还要使用 CONTRAST 语
句或者 ESTIMATE 语句，则 MODEL 语句一定要在
CONTRAST 语句或者 ESTIMATE 语句之前。 语句
CLASS、 CLUSTER、 CONTRAST、 EFFECT、 ESTI-
MATE、 LSMEANS、 LSMESTIMATE、 REPWEIGHTS、
SLICE、STRATA、TEST可以多次使用，而语句 MOD-
EL、WEIGHT、 STORE、 OUTPUT 只能使用一次。
CLASS语句指定分层变量，CLUSTER 语句指定整群
设计中群组变量，DOMAIN语句指定域分析的变量，
MODEL语句指定响应变量和协变量，REPWEIGHTS
语句指定经过 BRR法或者 Jackknife 法估计误差后
的重新加权变量。

SURVEYREG 与 REG 过程的不同点主要体现
在 PROC SURVEYREG 过程后可以根据需要选择不
同的误差估计方法，比如 VARMETHOD ＝ TAY-
LOR， VARMETHOD ＝BRR， VARMETHOD ＝BRR
（ fay ＝c） （ c 是一个相关系数），并且可以使用
CLUSTER语句、DOMAIN语句、STRATA语句。

3.2 SURVEYLOGISTIC 过程简介
SURVEYLOGISTIC 过程基于最大似然法对离

散响应测量数据的线性逻辑回归模型进行拟合。 对

于统计推断，SURVEYLOGISTIC 适用于分层抽样、
整群抽样和不平衡加权抽样得到的数据进行统计分

析。 用 Fisher 评分算法或者 Newton -Raphson 算法
来进行最大似然估计，并且可以为参数估计指定初
始值，在 ordinallogistic 回归中可以用 probit 函数或
log-log函数来替换 logit 函数，作为连接函数。 优
势比的估计值可以和参数估计一起显示，并且可以
根据需要自行指定所需的解释变量。 回归参数的误
差和优势比的计算一般采用基于复杂抽样设计的

TSL或 BRR进行估计。
以下语句说明了 PROC SURVEYLOGISTIC 的

用法：
PROC SURVEYLOGISTIC ＜ options ＞；

BY variables ；
CLASS variable ＜（v -options） ＞＜ variable ＜（v-options） ＞

...＞＜ ／v-options ＞；

CLUSTER variables ；
CONTRAST ’ label’ effect values ＜，...effect values ＞＜／op-
tions ＞；

DOMAIN variables ＜ variable_ variable variable_ variable _ variable
...＞；

EFFECT name ＝ effect -type （ variables ＜ ／options ＞） ；

ESTIMATE ＜‘ label’ ＞estimate -specification ＜／options ＞；

FREQ variable ；

LSMEANS ＜model -effects ＞＜ ／options ＞；

LSMESTIMATE model -effect lsmestimate -specification ＜ ／op-
tions ＞；

MODEL events／trials ＝ ＜ effects ＜ ／options ＞＞；

MODEL variable ＜（v -options） ＞ ＝ ＜ effects ＞＜ ／options
＞；

OUTPUT ＜OUT ＝SAS -data -set ＞＜options ＞＜／option ＞；

REPWEIGHTS variables ＜ ／options ＞；

SLICE model -effect ＜ ／options ＞；

STORE ＜OUT ＝＞item -store -name ＜ ／LABEL ＝‘ label’ ＞；

STRATA variables ＜ ／option ＞；

＜ label： ＞TEST equation1 ＜ ， ...， equationk ＞＜ ／options
＞；

UNITS independent1 ＝ list1 ＜...independentk ＝ listk ＞＜ ／

option ＞；

WEIGHT variable ；

  语句 CLASS、 CLUSTER、 CONTRAST、 EFFECT、
ESTIMATE、LSMEANS、 LSMESTIMATE，REPWEIGHTS、
SLICE、STRATE、TEST可以在程序中出现多次，而语
句MODEL、 WEIGHT、STORE、OUTPUT、UNITS只能
用一次，并且 CLASS 语句必须在 MODEL 语句之前
出现使用，CONTRAST 语句必须位于 MODEL 语句
之后。 BY 语句指定分组变量，CLASS 语句指定分
层变量，CLUSTER 语句指定整群设计中群组变量，
DOMAIN语句指定域分析的变量，MODEL语句指定
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响应变量和协变量，REPWEIGHTS 语句指定经过
BRR法或 Jackknife 法估计误差后的重新加权变量。

SURVEYLOGISTIC和 LOGISTIC 过程的不同点
主要体现在 SURVEYLOGISTIC 后可以根据需要选
择不同的误差估计方法，比如 VARMETHOD ＝
TAYLOR， VARMETHOD ＝BRR， VARMETHOD ＝
BRR （ fay＝c）（c 是一个相关系数），并且可以使用
DOMAIN语句、REPWEIGHTS语句。

4 基于复杂调查资料进行生存资料多重回
归分析的要点

SURVEYPHREG过程执行基于 Cox 比例风险
模型的抽样调查数据的回归分析。 当有合适的解释
变量可用时，Cox 的半参数比例风险回归模型被广
泛应用于分析生存数据，并估计危险率，该过程提供
基于复杂抽样设计资料的误差估计以及置信区间、
有关参数和模型效应的假设检验。 SURVEYPHREG
提供了几种优化的技术以最大限度地提高对数似然

值，风险比可以和参数估计一同计算得到，回归参数
的抽样误差和风险比可以通过基于复杂抽样设计的

TSL或者运用 BRR估计得到。
以下语句说明了 PROC SURVEYPHREG 的用法：

PROC SURVEYPHREG ＜ options ＞；

BY variables ；
CLASS variable ＜（ options） ＞＜...variable ＜（ options） ＞＞＜

／options ＞；

CLUSTER variables ；
DOMAIN variables ＜ variable_variable variable_variable_ variable ...

＞；

ESTIMATE ＜‘ label’ ＞ estimate -specification ＜ ／options ＞；

FREQ variable ；

LSMEANS ＜model -effects ＞＜ ／options ＞；

LSMESTIMATE model -effect lsmestimate -specification ＜／options ＞

；

MODEL response ＜*censor（ list） ＞ ＝ effects ＜ ／options ＞；

NLOPTIONS ＜ options ＞；

OUTPUT ＜OUT ＝SAS-data -set ＞＜keyword＝name ...keyword
＝name ＞＜ ／options ＞；

REPWEIGHTS variables ＜ ／options ＞；

SLICE model -effect ＜ ／options ＞；

STRATA variables ＜ ／option ＞；

STORE ＜OUT ＝＞item -store -name ＜ ／LABEL ＝‘ label’ ＞；

TEST ＜model -effects ＞＜ ／options ＞；

WEIGHT variable ；

语句 PROC SURVEYPHREG 和 MODEL是必需
的，并且 CLASS语句必须在 MODEL语句之前出现，

MODEL语句指定要分析模型，CLASS语句指定进行
分类的变量，STRATA语句指定分层变量，CLUSTER
语句指定在整群设计中群组变量，WEIGHT 语句指
定抽样权重变量，NLOPTIONS 语句指定优化算法，
REPWEIGHTS语句指定经过 BRR 法或者 Jackknife
法估计误差后的重新加权变量，DOMAIN 语句罗列
出进行亚人群或者域分析的变量，BY 语句指定变
量分组后分别进行分析。

SURVEYPHREG 和 PHREG过程的不同点主要
体现在 PROC SURVEYPHREG 后可以根据需要选
择不同的误差估计方法，比如 VARMETHOD ＝
TAYLOR， VARMETHOD ＝BRR， VARMETHOD ＝
BRR （ fay＝c）（c 是一个相关系数），并且可以使用
DOMAIN语句、REWEIGHTS语句、NLOPTIONS语句。
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