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摘要 目的 采用蒙特卡洛模拟(SAS 编程) 对分层整群抽

样下样本轮换连续调查的方法和公式进行信度、效度和精度

评价。方法 以嘉兴市中小学生肺活量的调查结果为模拟

总体参数，各在抽样比为 10% 和 40% 时应用 SAS 编程进行

分层整群抽样下样本轮换的蒙特卡洛模拟，分别模拟 100 个

样本并按公式计算获得 100 个总体均数的 95% CI，采 用

95%CI 法比较模拟计算出的总体均值估计量与总体均数，

以评价该调查方法及其公式的信度、效度。另外，分别在两

种抽样比下模拟分层整群抽样下样本轮换连续调查和固定

样本连续调查各 100 个样本并比较两种方法下 100 个样本

均值的标准差，以评价抽样精度。结果 两种抽样比下模拟

总体均数几乎均被包含在总体均值的 95% CI( 仅在 10% 的

抽样比下有两次不包含);两种抽样比分层整群抽样下样本

轮换连续调查的样本均值的标准差较固定样本的均值标准

差小。结论 分层整群抽样下样本轮换的方法及其统计公

式有较高的信度、效度和精度，今后可应用于医学领域的连

续性调查。
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科学调研中为了了解总体在不同时间上的水

平、变化或累计，常采用连续调查法，如城市住户调

查
［1］、营养状况调查

［2］
和慢性病哨点监测

［3］
等。其

中样本轮换下的连续调查因规避了固定样本的样本

老化、样本疲劳和全新样本取样成本高等缺点而被

广泛应用。流行病学动态队列连续调查中，因调查

时期长样本脱落较多，需要设计合理的样本轮换方

法并提供正确的统计公式
［4］。为了评估一种调查

方法及其公式能否真实可靠地得到所需结果，只对

一次调查进行讨论是不够的，需要对相同或近似条

件下大量重复调查进行综合分析。鉴于此，该研究

采用分层整群抽样下样本轮换的方法连续调查嘉兴

市中小学生的肺活量，并运用蒙特卡洛模拟(SAS 编

程)对该调查方法及其公式进行评价。

1 统计方法与调查实例

1． 1 分层整群抽样下样本轮换 设将总体分成 L

个层，各层群的个数分别为 N1、N2…、NL，∑
L

k = 1
NK = N。

各层独立地在整群抽样下进行样本轮换，在第 1 次

第 k 层独立抽取 nk 个群，∑
L

k = 1
nk = n。mhk代表 h 次 k

层保留的样本群数，uhk代表 h 次 k 层轮换的样本群

数，对任何 h，mhk + uhk = nk，k = 1、2、…、L，把这两

部分抽中的群放一起并观测所有的次级单元。珕Yhk

是 h 次 k 层次级单位的总体均值;珕Yhkm、珕Yhku分别为 h
次 k 层抽样保留部分、轮换部分中次级单位的样本

均值;珕Yh － 1，km为 h 次 k 层保留部分在 h － 1 次调查时

次级单位的样本均值;ρhk、bhk分别为 k 层 h 次与 h －
1 次调查同一批对象在相同指标变量上的相关系

数、回归系数;S2
hk代表 h 次 k 层次级单位的方差。

1． 2 统计公式
［5］

1． 2． 1 总体均值的估计量

第 h 次总体均值的估计量为: ^Yh
=∑

L

k = 1
Wk

^
Yhk

(1)

其中，层权 Wk =
Nk

N (2)

^
Yhk

= Φhk 珕Yhku + ( 1 － Φhk ) ［(珕Yhkm + bhk ( ^
Yh － 1，k

－

珕Yh － 1，km)］ (3)

1． 2． 2 总体均值估计量的方差

h 次总体均值估计量的方差:

V( ^
Yh

) =∑
L

k = 1
W2

kV( ^
Yhk

) (4)

其中，V( ^
Yhk

) = Φ2
hk
S2
hk

uhk
+ (1 － Φhk)

2［
S2
hk(1 － ρ2hk)

mhk
+

ρ2hkS
2
hk

nk
］ (5)

1． 2． 3 最优权数和最优样本轮换率 在第 k 层采

取整群抽样下的样本轮换，以群为观察单位，h 次 k

层最优权数为:Φhk =
(1 － ρ2hk) /mhk + ρ

2
hk /nk

(1 － ρ2hk) /mhk + ρ
2
hk /nk + 1 /uhk

(6)
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h 次 k 层 最 优 样 本 轮 换 率 为:
uhk

nk
= ［1 +

(
1 － 1 － ρ2槡 hk

1 + 1 － ρ2槡 hk

) h － 1］/2 (7)

1． 3 调查实例 于 2010 年 10 月和 2011 年 6 月采

用分层整群抽样下样本轮换的方法连续调查嘉兴市

一所小学和一所中学全体在校学生的肺活量 2 次，

共 18 个小学班和 24 个中学班，以小学、中学为两

层，以班级为群进行调查。根据样本代表性及人力

物力财力的综合考量，2010 年第一次(h = 1) 调查，

按 50%的抽样比分别从小学和中学随机抽取 9 个

班和 12 个班，所抽取班的学生全部进入样本。2011
年第二次(h = 2) 调查，先进行预调查，抽取少许与

第一次调查相同的样本单元以估计相关系数(ρ) 和

回归系数(b)。由式(7)可得小学层最优样本轮换率

为 0． 72，即应保留 3 个班轮换 6 个班，中学层最优样

本轮换率为 0． 62，即应保留 4 个班轮换 8 个班，然后

实施样本轮换的正式调查。两层两次共调查中小学

生 1 971 人次。2010 年调查得中小学生肺活量总体

均值估计量、估计方差、95% CI(非样本轮换，按照普

通分层整群抽样的公式计算而得)分别为 1 907 ml、
757 203、(202，3 612)ml;由公式(1) ～ (7)得 2011 年

中小学生肺活量总体均值估计量、估计方差、95% CI
分别为:2 220 ml、6 174． 4、(2 065，2 374)ml。

2 蒙特卡洛模拟

2． 1 构建模拟总体 以中小学生肺活量第一、二次

调查结果作为模拟总体参数，分两层( 小学生和中

学生)模拟。第一次调查两层的模拟总体均值分别

为 989、2 596 ml，模拟标准差分别为 273. 3、403. 3
(调查数据直接计算所得);第二次调查两层的总体

模拟均值分别为 1 315、2 903 ml，模拟标准差分别为

138. 5、89. 9( 按本文样本轮换的公式计算所得)。
模拟总体人数为 100 000，小学层和中学层的层权分

别为 0. 43、0. 57，两层共包含 1 000 个群。
2． 2 模拟分层整群抽样下样本轮换的连续调查

利用模拟总体，第一次分别以 10%、40% 的抽样比

在各层中抽取部分群，第二次保持抽样比不变，在各

层中按最优样本轮换率公式(7) 计算出轮换班个数

和保留班个数后，实施样本轮换，以此模拟两种抽样

比下各 100 个样本。
2． 3 效度和信度评价 根据模拟总体计算得第二次

调查总体均值为 2 222 ml。在抽样比为 10%、40%时

对模拟总体分别进行 100 次模拟样本轮换的分层整

群抽样，并对每一样本按本文公式计算，得 200 个样

本 均值及总体均值的95% CI，结果见表1、2。在10%

表 1 计算机模拟结果(抽样比为 10% )

样本号
样本

均值

95%可

信下限

95%可

信上限
样本号

样本

均值

95%可

信下限

95%可

信上限

1 2 220 2 214 2 226 51 2 222 2 216 2 228
2 2 220 2 214 2 226 52 2 220 2 215 2 225
3 2 223 2 218 2 228 53 2 224 2 218 2 230
4 2 226 2 221 2 231 54 2 222 2 217 2 227
5 2 221 2 215 2 227 55 2 226 2 219 2 233
6 2 220 2 214 2 226 56 2 223 2 217 2 229
7 2 217 2 212 2 222 57 2 220 2 215 2 225
8 2 224 2 218 2 230 58 2 224 2 218 2 230
9 2 227 2 221 2 233 59 2 219 2 213 2 225
10 2 224 2 218 2 230 60 2 222 2 215 2 229
11 2 225 2 219 2 231 61 2 224 2 218 2 230
12 2 227 2 221 2 233 62 2 222 2 216 2 228
13 2 225 2 218 2 232 63 2 220 2 214 2 226
14 2 222 2 216 2 228 64 2 222 2 216 2 228
15 2 226 2 221 2 231 65 2 217 2 212 2 222
16 2 220 2 214 2 226 66 2 223 2 217 2 229
17 2 220 2 215 2 225 67 2 220 2 214 2 226
18 2 221 2 215 2 227 68 2 224 2 218 2 230
19 2 221 2 216 2 226 69 2 221 2 215 2 227
20 2 225 2 220 2 230 70 2 224 2 219 2 229
21 2 229* 2 224 2 234 71 2 220 2 214 2 226
22 2 219 2 213 2 225 72 2 218 2 212 2 224
23 2 219 2 214 2 224 73 2 226 2 220 2 232
24 2 221 2 214 2 228 74 2 224 2 219 2 229
25 2 221 2 216 2 226 75 2 221 2 216 2 226
26 2 223 2 217 2 229 76 2 221 2 215 2 227
27 2 223 2 217 2 229 77 2 225 2 220 2 230
28 2 218 2 213 2 223 78 2 223 2 217 2 229
29 2 229* 2 224 2 234 79 2 224 2 218 2 230
30 2 226 2 220 2 232 80 2 224 2 218 2 230
31 2 222 2 216 2 228 81 2 222 2 217 2 227
32 2 219 2 213 2 225 82 2 219 2 213 2 225
33 2 223 2 217 2 229 83 2 226 2 220 2 232
34 2 220 2 215 2 225 84 2 220 2 214 2 226
35 2 222 2 216 2 228 85 2 222 2 217 2 227
36 2 223 2 217 2 229 86 2 221 2 216 2 226
37 2 223 2 217 2 229 87 2 222 2 217 2 227
38 2 223 2 217 2 229 88 2 226 2 220 2 232
39 2 223 2 218 2 228 89 2 223 2 216 2 230
40 2 223 2 217 2 229 90 2 219 2 213 2 225
41 2 219 2 213 2 225 91 2 225 2 219 2 231
42 2 225 2 219 2 231 92 2 219 2 214 2 224
43 2 220 2 215 2 225 93 2 220 2 214 2 226
44 2 224 2 218 2 230 94 2 221 2 215 2 227
45 2 222 2 216 2 228 95 2 222 2 216 2 228
46 2 225 2 219 2 231 96 2 223 2 217 2 229
47 2 225 2 219 2 231 97 2 223 2 218 2 228
48 2 220 2 214 2 226 98 2 222 2 216 2 228
49 2 221 2 215 2 227 99 2 227 2 221 2 233
50 2 223 2 218 2 228 100 2 220 2 214 2 226

* :总体均值的 95%CI 不包含总体均值
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表 2 计算机模拟结果(抽样比为 40% )

样本号
样本

均值

95%可

信下限

95%可

信上限
样本号

样本

均值

95%可

信下限

95%可

信上限

1 2 221 2 218 2 224 51 2 222 2 219 2 225
2 2 222 2 219 2 225 52 2 222 2 219 2 225
3 2 224 2 221 2 227 53 2 223 2 220 2 226
4 2 221 2 218 2 224 54 2 223 2 220 2 226
5 2 222 2 219 2 225 55 2 219 2 216 2 222
6 2 224 2 221 2 227 56 2 222 2 219 2 225
7 2 223 2 220 2 226 57 2 223 2 220 2 226
8 2 223 2 220 2 226 58 2 222 2 219 2 225
9 2 222 2 219 2 225 59 2 224 2 221 2 227
10 2 223 2 220 2 226 60 2 224 2 221 2 227
11 2 223 2 220 2 226 61 2 221 2 218 2 224
12 2 223 2 220 2 226 62 2 222 2 219 2 225
13 2 221 2 218 2 224 63 2 220 2 217 2 223
14 2 221 2 218 2 224 64 2 223 2 220 2 226
15 2 225 2 222 2 228 65 2 224 2 221 2 227
16 2 222 2 219 2 225 66 2 221 2 218 2 224
17 2 220 2 217 2 223 67 2 225 2 222 2 228
18 2 222 2 219 2 225 68 2 221 2 218 2 224
19 2 221 2 218 2 224 69 2 221 2 218 2 224
20 2 222 2 219 2 225 70 2 222 2 219 2 225
21 2 221 2 218 2 224 71 2 222 2 219 2 225
22 2 222 2 219 2 225 72 2 224 2 221 2 227
23 2 221 2 218 2 224 73 2 223 2 220 2 226
24 2 222 2 219 2 225 74 2 223 2 220 2 226
25 2 223 2 220 2 226 75 2 222 2 219 2 225
26 2 222 2 219 2 225 76 2 225 2 222 2 228
27 2 221 2 218 2 224 77 2 221 2 218 2 224
28 2 222 2 219 2 225 78 2 221 2 218 2 224
29 2 223 2 220 2 226 79 2 222 2 219 2 225
30 2 221 2 218 2 224 80 2 221 2 218 2 224
31 2 222 2 219 2 225 81 2 223 2 220 2 226
32 2 221 2 218 2 224 82 2 222 2 219 2 225
33 2 222 2 219 2 225 83 2 223 2 220 2 226
34 2 221 2 218 2 224 84 2 222 2 219 2 225
35 2 222 2 219 2 225 85 2 221 2 218 2 224
36 2 223 2 220 2 226 86 2 223 2 220 2 226
37 2 221 2 218 2 224 87 2 221 2 218 2 224
38 2 224 2 221 2 227 88 2 222 2 219 2 225
39 2 222 2 219 2 225 89 2 221 2 218 2 224
40 2 222 2 219 2 225 90 2 223 2 220 2 226
41 2 222 2 219 2 225 91 2 222 2 219 2 225
42 2 223 2 220 2 226 92 2 222 2 219 2 225
43 2 223 2 220 2 226 93 2 221 2 218 2 224
44 2 223 2 220 2 226 94 2 222 2 219 2 225
45 2 223 2 220 2 226 95 2 223 2 220 2 226
46 2 223 2 220 2 226 96 2 223 2 220 2 226
47 2 221 2 218 2 224 97 2 222 2 219 2 225
48 2 223 2 220 2 226 98 2 222 2 219 2 225
49 2 224 2 221 2 227 99 2 221 2 218 2 224
50 2 221 2 218 2 224 100 2 222 2 219 2 225

* :总体均值的 95%CI 不包含总体均值

的抽样比下，100 次模拟中只有两次( 样本 21、29)

得到的总体均值 95% CI 不包含总体均值;在 40%
的抽样比下，100 次模拟中所有总体均值 95% CI 均

包含总体均值。两种抽样比下，100 个样本均数几

乎均接近总体均数(模拟真值)，表明分层整群抽样

下样本轮换的方法及其参数估计公式均具有较高的

效度;又因 100 个样本均值几乎均接近同一数值

(总体均数)，表明此调查方法及其公式具有较高的

信度。
2． 4 样本轮换与固定样本抽样精度比较 对于固

定样本的抽样方式，使用 SAS 编程，两种抽样比下

各抽样 100 次，按算术平均数计算得 100 个样本均

值，再计算 100 个样本均值的均值及标准差( 均数

的标准误);对于样本轮换的抽样方式，利用表 1、2
的均值结果，计算 100 个样本均值的均值及标准差

(均数的标准误)。结果如表 3 所示，在 10%和 40%
抽样比下，分层整群抽样下样本轮换的抽样精度均

较固定样本的抽样精度高(样本轮换的 100 个样本

均值间的标准差较小)。

表 3 分层整群抽样下样本轮换与固定样本抽样精度的比较

抽样方法
10% 抽样比

均值 标准差

40% 抽样比

均值 标准差

固定样本 2 223 3． 097 2 222 1． 241
样本轮换 2 222 2． 531 2 222 1． 123

3 讨论

随着社会经济的发展，样本轮换的应用领域越

来越广，几乎可适用于所有长期性连续性抽样调

查
［6］。样本轮换的调查方法，是对全新样本和固定

样本的折中，既保留了部分原有样本单位，又增加了

部分新样本单位，兼有全新样本与固定样本的优点，

能在抽样费用与抽样精度之间取得平衡，是减少和

控制非抽样误差的重要手段
［7］。

连续性抽样调查具有广阔的应用前景，但目前

其理论研究相对不够成熟和完善，在很大程度上限

制了其在统计调查领域的推广应用
［8］。目前关于

分层整群抽样下样本轮换的理论研究并不缺乏，但

对该方法及其公式的实证评价相对少见。
蒙特卡洛模拟也称计算机随机模拟，是基于

“随机数”的计算方法，在设定的概率分布内通过随

机抽样进行分析的过程，通过随机数发生器采用随
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机抽样的方式抽取满足输入变量要求的数据
［9］。

对于统计学上难以从理论上进行证明的规律，蒙特

卡洛法可以作大量模拟，以无限逼近的方法进行验

证;而且其算法复杂度仅仅与模拟次数有关，能够比

较直观地描述具有随机性质的事物的特点，程序结

构简单，易于编制和调试
［10］，是一种值得在医学领

域里推广的数据处理方法。
该研究以嘉兴市中小学生肺活量调查为例，使

用 SAS 编程对分层整群抽样下样本轮换的连续调

查及其参数估计公式进行了评价，表明该方法及其

公式具有良好的信度、效度和精度，具有较大的实际

应用意义，今后可推广应用于医学领域的连续性抽

样调查。
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Evaluation based on Monte Carlo simulation for sample rotation
under stratified cluster sampling

Fu Ying，Gao Ge，Liu Shengxue，et al
(Dept of Public Health，Medical College of Soochow University，Suzhou 215123)

Abstract Objective To evaluate the reliability，validity and precision of the successive survey using sample rota-
tion under stratified cluster sampling and its formulae based on Monte Carlo simulation． Methods Survey results of
some students in Jiaxing about vital capacity were taken as simulative population parameters． Monte Carlo simula-
tion was conducted with SAS programming when sampling ratios were 10% and 40% respectively． 100 samples in
each sampling ratio were simulated and 95% CI (confidence interval) could be acquired． In order to evaluate relia-
bility and validity of the survey and its formulae，simulated overall mean estimators were compared with population
mean using 95% CI． In order to assess the sampling precision，100 samples were respectively simulated for rotation
survey and panel survey at each ratio(10% and 40% ) and their standard errors were represented． Ｒesults Al-
most all the 95% CI of 100 estimated overall means at each sampling ratio (10% and 40% ) included the popula-
tion mean except for two at 10% ． The standard error of rotation survey was lower than panel survey． Conclusion
Sample rotation under stratified cluster sampling and its formulae are of high reliability，validity and precision，

which can be applied to the future medical successive survey．
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