
* 课题来源:中央财经大学“211 工程”三期资助、2010 年度国家社会科学基金项目《中国避
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① 事件数( event count)是指单位时间、空间内事件发生次数，变量取值为 0，1，2，3 等非负
整数，表现为事件发生次数的离散型随机变量。

零膨胀模型在社会科学

实证研究中的应用
———以中国人工流产影响因素的分析为例

王存同

提要:文章以零膨胀模型(zero-inflated modeling)对中国已婚育龄妇女人
工流产影响因素的分析为例，介绍了零膨胀模型在社会科学领域的具体应

用，并比较了零膨胀模型与泊松模型 ( Poisson modeling)、负二项模型
(negative binomial modeling)等一般计数模型的分析结果，发现零膨胀模型能
较好地处理计数资料中零值过多的问题，其参数估计更为精确，得出的结论

更符合实际。
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一、引 言

在社会科学计数资料(count data)的实际研究中，经常发现观察事
件发生数①中含有大量的零值，即许多观察个体在观察单位时间、空
间、面积内没有发生相应的随机事件，如一年内的住院次数、离婚次数、
坐牢次数、生育子女数、人工流产次数等。这样一种特殊的离散
(discrete)和受限因变量( limited dependent variable)数据，超出了泊松 /
负二项模型等一般计数模型的预测能力(一般模型中零发生概率常被

低估)，在多学科领域中引起了广泛关注。由于计数资料中的零值过
多，且取相同的零值反映了不同的情况，常常会导致计数资料表现出较

大的变异，这类现象被称为计数资料的零膨胀(zero-inflated)。
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20 世纪 60 年代，就有学者注意到零膨胀现象( Johnson ＆ Kotz，
1969)。1986 年，有学者提出了一种解决零膨胀现象的 Hurdle模型，应
用于经济学领域的研究(Mullahy，1986)。① 1992 年，兰伯特提出了另
外一种处理零膨胀现象的零膨胀泊松模型( zero-inflated Poisson，ZIP)，
即引入协变量，对零计数和非零计数建立混合概率分布，建立有协变量

的零膨胀泊松模型，应用于电子制造业中的质量控制 ( Lambert，
1992)。1994 年，格瑞因将零膨胀泊松模型扩展到零膨胀负二项模型
(zero-inflated negative binomial，ZINB)，并采用 BHHH 方法估计模型参
数的标准误，应用到消费者银行信用卡不良记录的研究(Greene，
1994)。这种零膨胀负二项模型是对泊松模型与负二项模型技术的发
展，弥补了泊松模型或负二项模型技术在分析零膨胀结构数据时的不

足，能解释计数资料中过多的零值，使因变量中真实零值的鉴别成为可

能，同时也使估计结果更为有效与无偏 ( efficient and unbiased
estimates)，从而获得可靠的假设检验和参数估计，以帮助研究者解答
一系列具有实际意义而传统模型无法回答的问题。
一般而言，处理零膨胀现象的模型包括 Hurdle 模型、零膨胀泊松

模型及零膨胀负二项模型等。由于 Hurdle 模型在经济学中的特殊性
与争议性(Dalrymple et al.，2003)，本研究中的零膨胀模型( zero
inflated model，ZIM)特指零膨胀泊松模型及零膨胀负二项模型。本研
究旨在介绍零膨胀模型在社会科学领域的应用，通过零膨胀负二项模

型对中国人工流产影响因素的分析实例，比较零膨胀模型与一般计数

模型的分析结果，试图说明零膨胀模型是处理零值过多的计数资料的

适宜工具。

二、零膨胀模型的技术原理

零膨胀模型的基本思想是把事件数的发生看成两种可能的过程:

第一种过程对应零事件的发生，假定服从伯努里(Bernoulli)分布，个体
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① Hurdle模型是用来分析计数资料中存在过多零值的另一种统计方法，和零膨胀模型认为
数据来源于非同质总体的思想不同，Hurdle 模型是先将样本中零值从数据集中分离出
来，并在零处设定一个函数，再对所有正的计数过程用另一个函数确定。



取值只可能为零，且这个过程产生的零解释了数据中可能存在的过多

零的原因;第二种过程对应事件数的发生过程，假定服从泊松或负二项

分布，在这个过程中个体的取值可以为零或正的事件数。该模型将计
数资料中的零看成“过多的零”(extra zero)和“真实的零”( true zero)，
并从零分段，对零计数和非零计数建立混合概率分布，对零部分和非零

部分分别建立 logit模型和一般计数模型(泊松或负二项)，从而处理资
料中过多零的问题。logit部分主要回答协变量影响事件发生与否的问
题，泊松或负二项模型部分主要回答协变量影响事件发生次数多寡的

问题。例如，若对育龄妇女一年内的人工流产次数进行考察，则会发现
人工流产次数为零值的比重较大，这种取值为零的情况可分为两组，一

组为该时间内没有性生活或患不孕症的妇女(组 A)，另一组为有性生

活但没有人工流产经历的妇女(组A
—
)，这两组人工流产数都为零，但取

零值的原因明显不同。在调查中通常并不知道谁属于组 A、谁属于组

A
—
。若符合组 A的案例较多或组A

—
中零值存在，则计数中会出现过多的

零值，存在零膨胀现象。因此，可以根据具体问题的脉络(context)把原
始数据集看成是由一个全零数据集和一个服从泊松分布 /负二项分布
的数据集组成的混合数据集，用一些特征变量对案例是否属于组 A 进

行预测，然后将组 A 的案例排除掉，只对组A
—
的案例进行泊松 /负二项

模型的计数建模，这就形成了零膨胀泊松模型或零膨胀负二项模型。
换句话来说，零膨胀模型是一种针对零值较多且符合泊松分布 /负二项
分布的等离散(方差等于均值)或过离散(方差明显大于均值)数据进

行的复合计数模型，①其中包含二分类的 logit 模型(对零值进行鉴别)
及泊松模型 /负二项模型。

( 一) 零膨胀计数模型的混合概率分布

零膨胀计数模型中，由零计数和非零计数集建立的混合概率分

布为:
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① 当数据存在过离散时，利用泊松模型，其估计仍能保持一致性，但估计的效率会有所下
降，标准误会有所偏低，同时伴有较大的 Z 值(这种 Z 值往往是虚假的)，采用负二项模
型则可以校正泊松模型所导致的偏倚(bias)。在大部分估计值上，负二项模型与泊松模
型的系数估计较为接近，系数的解释也与泊松模型相同。



yi ～
0，pi

g(yi)，1 － p{
i

(1)

pi 表示个体来源于第一个过程伯努里分布的概率，表示数据中过多

“0”的概率;g(yi)表示个体来源于第二个过程，服从泊松或负二项分

布。数据中的零一部分来源于那些从不可能发生事件的个体，概率为
pi;另一部分来源于在泊松或负二项理论分布下没有发生事件的个体，

概率为 1 － pi，因此 Y = yi 的概率密度为:

P(yi = 0 | xi) = pi + (1 － pi)g(0)

P(yi | xi) = (1 － pi)g(yi)，yi >{ 0
(2)

若 pi 的取值受个体自身协变量的影响，则 pi = F(w′i γ)，F(·)称为零
膨胀连接函数(zero-inflated link function)，可选择 logit或 probit:

pi = Λ(w′i γ) =
exp(w′i γ)

1 + exp(w′i γ)
(3)

pi = Φ(w′i γ) = ∫
w′iγ

0

1
2槡 π

exp( － μ2 /2)dμ (4)

式中 w′为 1 × q零膨胀自变量向量，γ为 q × 1 零膨胀参数。

( 二) 零膨胀泊松模型 ( ZIP)

当 g yi =
e － μiμi

yi

yi
( )! 时，称为零膨胀泊松模型，记作:

P(yi = 0 | xi，wi) = pi + (1 － pi)
exp( － μi)μ

yi
i

yi!

= pi + (1 － pi)exp( － μi)

P(yi | xi) = (1 － pi)
exp( － μi)μ

yi
i

yi!
，yi >











 0

(5)

xi 和 wi 可一致，也可不同。当在 ZIP模型第一个过程中个体事件数取
值为零的概率并不受个体自身因素影响，即零膨胀协变量 wi 只包含常

数项时，ZIP模型比泊松模型多估计一个参数;当影响两个过程的协变
量向量 xi 和 wi 相同时，整个 ZIP模型需要估计的参数系数是泊松模型
的两倍。

ZIP模型 yi 的期望和方差分别为 E ( Y) = μ (1 － p)，Var ( Y)
= E(Y)(1 + μp)。
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( 三) 零膨胀负二项模型( ZINB)
按照同样的思想，可将零膨胀泊松模型扩展到零膨胀负二项模

型，当

g(yi) =
Γ(yi + α －1)

yi!Γ(α
－1)

α －1

α －1 + μ( )
i

α －1 μi

α －1 + μ( )
i

yi
(6)

时，称为零膨胀负二项模型，记作:

P(yi = 0 | xi，wi) = pi + (1 － pi)(1 + αμi)
－α －1

P(yi | xi) = (1 － pi)
Γ(yi + α －1)

yi!Γ(α
－1)

α －1

α －1 + μ( )
i

α －1 μi

α －1 + μ( )
i

yi
，yi >{ 0

(7)
ZINB模型 yi 的期望和方差分别为:

E(Y) = μ(1 － p)，
Var(Y) = E(Y) 1 + μ(p + α[ ]) 。

当 α = 0 时，ZINB模型等同于 ZIP模型。

三、零膨胀模型实例分析

在实例分析中，笔者将针对 1988 － 2001 年“全国计划生育 /生殖健
康抽样调查”的原始数据，利用零膨胀模型分析中国已婚育龄妇女人
工流产行为的影响因素，以此案例来说明该模型在社会科学实证研究

中的具体应用。

( 一) 研究目的、数据、变量
人工流产①作为衡量生殖健康的客观指标之一，不仅是健康问题，

也是重要的人口社会问题，对其影响因素的探讨已成为人类行为研究

中较为复杂且富有挑战性的领域之一。本实例分析的目的是考察近
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① 1988 年全国生育节育调查方案中，将怀孕 3 个月以下采用人工方法终止妊娠的行为称为
人工流产，4 － 6 个月采用人工方法终止妊娠的称为中期人工流产，怀孕 7 个月以上用人
工方法终止妊娠的称为晚期人工流产。政府发布的统计数据中则将这 3 种人工流产合
并，统称为人工流产。1997、2001 年的数据公报也类同。本案例效行之。



30 年间中国已婚育龄妇女人工流产的影响因素。所用数据为 1988、
1997 与 2001 年国家人口计生委进行的“全国计划生育 /生殖健康抽样
调查”的原始数据，其调查内容主要涉及生育、避孕与人工流产等。在
数据初期处理中，以 1997 年为基底，每波(wave)中随机选取已婚育龄
妇女样本 14000 人(20 － 49 岁)，剔除了不孕症、未婚及西藏(因问卷不
一)的样本。研究中的因变量为已婚育龄妇女的人工流产次数，自变
量为个体特征、社会经济及计划生育政策等变量。自变量的选取是根
据文献回顾、社会理论支持及单因素 Wald test 所确定的，最终模型的
选择是根据简约原则( parsimony principle)①及“嵌套模型”( nested
models)的似然比检验(LR test)所确定的。②

( 二) 模型选择

采用零膨胀模型的基本思路主要包括三个步骤:第一，观察计数资

料是否存在零膨胀情况。第二，判断计数资料是否存在过离散。在判
断 0 值较多的基础上，考察计数变量的均值与方差是否相等及 alpha
检验是否显著。若基本相等且 alpha检验不显著(p > 0. 05)，则为等离
散，服从泊松分布，宜采用零膨胀泊松模型;若均值与方差不等，且方差

明显大于均值，alpha检验也显著(p < 0. 05)，则为过离散，服从负二项
分布，宜采用零膨胀负二项模型。第三，以 Vuong 检验决定模型的选
择，并以图形比较人工流产观测数的实际分布与截距回归、泊松模型、
负二项模型及零膨胀负二项模型拟合曲线的差异。
经过初步数据探索，发现中国已婚育龄妇女人工流产次数值为零

的百分比明显多于其他取值，占 73. 32%，取值为 1 的占 18. 43%，呈偏
态分布，存在零膨胀情况(图 1)。人工流产次数的均值为 0. 3764938，
方差为 0. 5287292，可见方差明显大于均值，为过离散数据，且 alpha 检
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①

②

模型选择的简约原则，即奥卡姆剃刀理论(Occam’s razor principles)，主要是说自然界的
规律呈简约性。简约模型也意味着消除了一些冗余变量的干扰。冗余变量会导致重大
的统计错误，如研究中会错过理论上有意义的发现、自由度的浪费、估计精度的下降等。
在普通非分层模型中，若含有高层级变量(如政策、地域等)，因违背误差项独立同分布
的假定，易导致估计有偏，理应采用分层泊松或 ZINB模型(multilevel models)。但本案例
对此数据做二层模型带随机效应的单因素方差分析时，发现组间的变异占总变异的比例

( intra － class correlation，组内相关系数)不足 5%，意味着层二所能解释总方差的功能过
小。当组间方差解释比例小于 5%时，分层模型与普通单水平模型的估计结果基本一致
(Raudenbush ＆ Bryk，2001)，故本案例未采用分层模型。



验呈现统计学显著意义(p < 0. 05)，可认为人工流产次数的分布符合
负二项分布，宜选用零膨胀负二项模型。

数据来源:1988 － 2001 年全国计划生育 /生殖健康抽样原始数据。

图 1 1988 －2001 年中国已婚育龄妇女人工流产次数的分布

以下将分别进行泊松截距回归、泊松回归、负二项回归及零膨胀负
二项回归，并比较其结果。

1. 泊松截距回归
先进行截距回归，以便取得一个平均值与变量人工流产次数均值

相等(即 0. 3764938)的单变量泊松分布。但截距回归并没有考虑不同
妇女在人工流产期望均值上的差异，需要进一步将模型扩展为包含自

变量的泊松模型。
2. 泊松模型
根据单变量检验、社会理论支持及“嵌套模型”的似然比检验，最

终将民族、存活子女数量、受教育程度、户口、地域、年龄、最小子女性
别、政策(知情选择)等自变量纳入泊松模型，发现模型整体检验显著
(p = 0. 000)，并通过拟合优度检验( goodness of fit Chi-square) ( p >
0. 05)，说明回归拟合尚好，即加入自变量后的泊松模型可以用来拟合
中国已婚育龄妇女的人工流产次数的实际分布，且自变量均呈显著统

计学差异(p < 0. 05)。泊松模型已对各案例的人工流产数进行了估
计，得出人工流产预测数的均值为 0. 3764938 ± 0. 2215334 及泊松模型
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对每一种计数的平均预测概率。① 但泊松模型所得的均值与方差并不
相等，方差大于均值(均值为 0. 3764938，方差为 0. 5287292)，这提示本
案例要进行过离散检验。

3. 负二项模型
利用 alpha检验对人工流产数据的离散程度进行检验( likelihood

－ ratio test of alpha)时，发现 alpha 显著(p = 0. 000)，这说明该数据存
在过离散。在过离散情况下，虽然泊松模型仍能保持估计的一致性，但
估计效率会相应下降，标准误偏低，易得出虚假的 Z 分值(偏大)。此
时，宜采用负二项模型来校正泊松估计。
对该数据进行负二项回归，可以发现模型整体检验显著( p =

0. 000)，且各自变量均呈显著统计学意义(p < 0. 05)(见表 1)。
对负二项模型系数的解释与泊松模型相同，即采用发生率之比

(eb)来解释。通过负二项模型对各案例的人工流产数进行估计，可以
得到人工流产预测数的均值为 0. 377691 ± 0. 2280975，更为接近于实
际观测值均值。应该说，无论是模型估计还是理论解释，负二项模型对
人工流产的考察都优于泊松模型，但零值左右的拟合与实际观测值还

存在着较大差异(可从图形比较上得到验证，参见图 2)，主要表现在 0
值的概率被低估、1 值的概率被高估。这是由于人工流产数据中零值
比重较大(73. 32% )所引起的(Powers，2009)。针对这种情况，宜采用
零膨胀负二项模型。

4. 零膨胀负二项模型
将各自变量纳入零膨胀负二项模型，发现模型整体检验显著(p =

0. 000)，民族、子女数量、年龄、受教育程度、所在地域(经济状况)、户
口、最小子女性别、政策(知情选择)等变量均呈显著统计学意义(p <
0. 05)，而膨胀因子中民族、子女数量、年龄、受教育程度、所在地域、户
口、最小子女性别等变量也均呈显著统计学意义(p < 0. 05)(表 2)。
同时，利用图形对比 ZINB 模型与泊松截距模型、泊松模型、负二

项模型与实际观测数据拟合的差异(图 2)，可以发现零膨胀负二项模
型拟合曲线比其他三种模型更为逼近于实际观测值的分布曲线，呈基

本重合态势，这说明利用 ZINB 模型所得的预测值与实际观测值更为
接近。
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数据来源:1988 － 2001 年全国计划生育 /生殖健康抽样原始数据。

图 2 人工流产次数的分布、截距回归、泊松模型、
负二项模型与 ZINB模型比较

除了以图形观察 ZINB 模型预测值与实测值间的拟合程度，还可
以通过 Vuong值检验比较 ZINB与负二项模型的优劣。若 p < 0. 05，则
说明 ZINB优于负二项模型。本案例中 Vuong 值检验是显著的( p <
0. 05)，说明零膨胀负二项模型优于负二项模型。同时，也把拟合优度
作为参考指标，并对原假设“实测数据分布与零膨胀模型预测分布之
间无差异”进行检验。若接受原假设(p > 0. 05)，说明模型拟合较好;
若拒绝原假设(p < 0. 05)，则说明模型拟合较差。本案例对拟合优度
进行卡方检验时，发现极不显著(goodness-of-fit Chi-square = 87862. 43，
p = 1. 000)，说明 ZINB模型拟合较好。
从上述一系列指标或拟合图形上来看，ZINB模型不仅较适合本案

例数据，且明显优于泊松模型与负二项模型。
值得说明的是，对零膨胀负二项模型系数的解释包含两个部分，一

部分是负二项回归(组A—的回归系数)，一部分是 logit 回归(组 A 的回
归系数)。零膨胀模型中负二项回归部分系数的解释与一般负二项模
型相同，即回归系数是平均(期望)人工流产次数的对数( log-rate)，一
般以发生率之比( incidence rate ratio，IRR)即 eb 来解释。若针对连续
自变量，可以用 IRR系数的百分比变化(percent change in the IRR)来
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表 1 中国已婚育龄妇女人工流产次数负二项模型结果

变量
回归系数

(b)
发生率之比

(eb)
% %StdX p值

民族

(以汉族为参照组)
非汉族

－ . 2035
(. 3029)

. 8159
(. 9402)

－ 18. 4 － 6. 0 . 000

存活子女数量

(以无子女为参照组)
一个子女

1. 4758
(. 4622)

4. 3747
(1. 9781)

337. 5 97. 8 . 000

两个
1. 2475
(. 4487)

3. 4816
(1. 7502)

248. 2 75. 0 . 000

多个
. 7824
(. 4816)

2. 1868
(1. 4576)

118. 7 45. 8 . 000

受教育程度

(以小学及以下为参照组)
初中

. 2140
(. 4335)

1. 2386
(1. 0972)

23. 9 9. 7 . 000

高中
. 2027
(. 3179)

1. 2247
(1. 0666)

22. 5 6. 7 . 000

大学及

以上

. 1497
(. 1289)

1. 1614
(1. 0195)

16. 1 10. 9 . 000

户口

(以农村为参照组)
城市

. 5049
(. 4308)

1. 6567
(1. 2430)

65. 7 24. 3 . 000

地域

(以东部为参照组)
中部地区

－ . 1524
(. 4583)

. 8587
(. 9326)

－ 14. 1 － 6. 7 . 000

西部地区
－ . 0268
(. 4600)

. 9736
(. 9878)

－ 2. 6 － 1. 2 . 000

年龄 20 － 49
. 0488
(. 0383)

1. 0500
(1. 4511)

5. 0 45. 1 . 000

最小子女性别

(以男孩为参照组)
女孩

－ . 0230
(. 4984)

. 9772
(. 9886)

－ 2. 3 － 1. 1 . 000

知情选择

(以未知情为参照组)

部分知情

选择

－ . 0076
(. 1786)

. 9925
(. 9987)

－ . 8 － . 1 . 637

全面知情

选择

－ . 2582
(. 2800)

. 7725
(. 9303)

－ 22. 8 － 7. 0 . 000

截距项
－ 3. 9737
(. 0308)

注:(1)模型整体显著性 p = 0. 000( log likelihood = － 315116. 06)。(2)案例数为 412291。

(3)括号内为标准误。(4)其中%为其他自变量不变时，X每变化一个单位而引起计

数因变量的百分比变化;% stdX则是指其他不变时，X每增加一个标准差而引起计数

因变量变化的百分比。(5) alpha显著( lnalpha = － 0. 4227564，alpha = 0. 6552382，LR

test of alpha = 0: p = 0. 000)。

数据来源:1988 － 2001 年全国计划生育 /生殖健康抽样原始数据。
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表 2 已婚育龄妇女人工流产影响因素的 ZINB模型分析结果

变量
回归系数

(b)
发生率之比

(eb)
% %StdX p值

民族

(以汉族为参照组)
非汉族

－ . 0506
(. 3029)

. 9507
(. 9848)

－ 4. 9 － 1. 5 . 001

存活子女数量

(以无子女为参照组)
一个子女

. 9866
(. 4622)

2. 6822
(1. 5778)

168. 2 57. 8 . 000

两个
. 8057
(. 4487)

2. 2383
(1. 4355)

123. 8 43. 5 . 000

多个
. 4362
(. 4816)

1. 5469
(1. 2338)

54. 7 23. 4 . 000

受教育程度

(以小学及以下为参照组)
初中

. 0477
(. 4335)

1. 0489
(1. 0209)

4. 9 2. 1 . 000

高中
－ . 0228
(. 3179)

. 9775
(. 9928)

－ 2. 3 － . 7 . 064

大学及

以上

－ . 0330
(. 1289)

. 9675
(. 9958)

－ 3. 2 － . 4 . 112

户口

(以农村为参照组)
城市

－ . 0446
(. 4308)

. 9564
(. 9810)

－ 4. 4 － 1. 9 . 000

地域

(以东部为参照组)
中部

. 1402
(. 4583)

1. 1505
(1. 0663)

15. 0 6. 6 . 000

西部
. 2239
(. 4600)

1. 2510
(1. 1085)

25. 1 10. 9 . 000

年龄 20 － 49
. 0407
(. 0383)

1. 0416
(1. 3651)

4. 2 36. 5 . 000

最小子女性别

(以男孩为参照组)
女孩

－ . 0146
(. 4984)

. 9855
(. 9927)

－ 1. 5 － . 7 . 011

知情选择

(以未知情为参照组)

部分知

情选择

－ . 0397
(. 1786)

. 9611
(. 9929)

－ 3. 9 － . 7 . 009

全面知

情选择

－ . 2768
(. 2800)

. 7582
(. 9254)

－ 24. 2 － 7. 5 . 000

截距项
1. 9293
(. 1083)

膨胀因子( inflate)

民族

(以汉族为参照组)
非汉族

. 3082
(. 3029)

1. 3610
(1. 0978)

36. 1 9. 8 . 000

存活子女数量

(以无子女为参照组)
一个

－ 1. 5166
(. 4622)

. 2195
(. 4961)

－ 78. 1 － 5. 4 . 000

两个
－ 1. 2860
(. 4487)

. 2764
(. 5616)

－ 72. 4 － 43. 8 . 000

多个
－ 1. 0429
(. 4816)

. 3524
(. 6052)

－ 64. 8 － 39. 5 . 000
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续表 2

变量
回归系数

(b)
发生率之比

(eb)
% %StdX p值

受教育程度

(以小学及以下为参照组)
初中

－ . 4495
(. 4335)

. 6379
(. 8229)

－ 36. 2 － 17. 7 . 000

高中
－ . 9033
(. 3179)

. 4052
(. 7504)

－ 59. 5 － 25. 0 . 000

大学及

以上

－ 1. 5138
(. 1289)

. 2201
(. 8228)

－ 78. 0 － 17. 7 . 000

户口

(以农村为参照组)
城市

－ 2. 1996
(. 4308)

. 1108
(. 3877)

－ 88. 9 － 61. 2 . 000

地域

(以东部为参照组)
中部

. 8544
(. 4583)

2. 3500
(1. 4793)

135. 0 47. 9 . 000

西部
. 7296
(. 4600)

2. 0743
(1. 3988)

107. 4 39. 9 . 000

年龄 20 － 49
－ . 0264
(. 0383)

. 9740
(. 8177)

－ 2. 6 － 18. 2 . 000

截距项
1. 9293
(. 1083)

注:(1)模型整体显著性 p = 0. 000( log likelihood = － 310169. 30)。(2)案例数为 412291，

其中 0 值案例数 302303。( 3 ) 括号内为标准误。 ( 4 ) alpha 显著 ( lnalpha =

－ 0. 4227564，alpha = 0. 6552382，LR test of alpha = 0: p = 0. 000)，说明过离散严重。

(5)Vuong值检验(Vuong test of ZINB vs. standard Negative Binomial Poison Regression)

显著(p = 0. 000)，说明 ZINB模型比负二项模型更好。

数据来源:1988 － 2001 年全国计划生育 /生殖健康抽样原始数据。

考察自变量的影响，即在控制其他变量时，考察自变量每增加一个单位

或每增加一个标准差给因变量所带来的百分比变化(表 2 中%一栏)。
这种方法得到的值是一种标准化系数，可以直接测量与比较所有自变

量对人工流产次数影响的相对重要性，“% StdX”的绝对值越大，其影
响就越大。① 表 2 中显示的“膨胀因子( inflate)”栏，为零膨胀模型中
logit模型中的回归系数，其解释与普通二分类变量的 logit模型相同。
在控制其他变量的条件下，通过零膨胀负二项模型对 1988 － 2001

年间已婚育龄妇女人工流产行为分析的结果，可以看出:人工流产的选

择存在整体性民族差异，非汉族妇女人工流产的发生率之比是汉族妇
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女的 0. 9507 倍，即非汉族妇女发生人工流产的期望值比汉族妇女低
4. 93% (4. 93% =1 － 0. 9507);伴随受教育程度的提高，育龄妇女期望
人工流产次数的发生率之比在降低，初中、高中、大学及以上受教育程
度的育龄妇女，其期望人工流产次数分别是小学及以下文化妇女的

1. 0489 倍、0. 9775 倍、0. 9675 倍;城市育龄妇女的期望人工流产次数
是农村育龄妇女的 0. 9564 倍，即城市妇女的人工流产发生率之比要比
农村妇女低 4. 36% (0. 0436 = 1 － 0. 9564);西部妇女的期望人工流产
次数最高，为东部妇女的 1. 2510 倍，其次是中部，为东部妇女的
1. 1505 倍，表明随着地区由东向西的渐移，人工流产发生的可能性在
逐步提高;已婚育龄妇女每增加一岁，其人工流产的发生可能性就会增

加 4. 16% (4. 16% =1. 0416 － 1)，表明人工流产发生的可能性随育龄
妇女年龄的增加而增加;一孩、二孩与多孩妇女的期望人工流产次数分
别是零孩妇女的 2. 6822 倍、2. 2383 倍、1. 5469 倍，表明已婚育龄妇女
人工流产发生的可能性随着子女数量的增加而有所降低;“最小子女
为女孩”的育龄妇女，其期望人工流产次数是“最小子女为男孩”妇女
的 0. 9855 倍，即当最小子女是女孩时，育龄妇女人工流产的发生率之
比低于“最小子女为男孩”的妇女 1. 45% (1. 45% = 1 － 0. 9855);“部
分知情选择”时期与“全面知情选择”时期的育龄妇女人工流产发生率
之比分别是“未知情选择”时期的 0. 9611 倍、0. 7582 倍，即在“部分知
情选择”时期，育龄妇女人工流产发生率之比低于“未知情选择”时期
3. 89% (0. 0389 = 1 － 0. 9611);在“全面知情选择”时期，育龄妇女的人
工流产发生率之比低于“未知情选择”时期 24. 18% (0. 2418 = 1 －
0. 7582)。这表明，随着知情选择由“部分知情选择”到“全面知情选
择”的逐步深入，已婚育龄妇女人工流产发生的可能性在逐步降低。

5. 模型小结
本案例先后进行了泊松截距模型、泊松模型、负二项模型与零膨胀

负二项模型的实际比较，发现零膨胀负二项模型的拟合曲线比其他三

种模型更为逼近于真实观测值的分布，呈基本重合态势。同时，Vuong
检验与拟合优度的卡方检验等都表明零膨胀负二项模型优于一般模

型，数据结果也比其他模型更切合实际，更具有理论解释性。由此可见
零膨胀负二项模型在处理零过多的计数资料上具有较强的优越性。

6. 案例的进一步分析
通过零膨胀负二项模型的结果可以发现，虽然长期以来影响我国
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已婚育龄妇女人工流产行为的因素是多方面的，但就中国近 30 年来整
体的人工流产历程而言，个体特征、社会经济及计划生育政策等是较为
重要的影响因素。即不同的个体特征(如民族、年龄、户口、现有子女
数、子女性别等)、社会经济特征(如地域、受教育程度等)及计划生育
政策强度(如是否开展知情选择、知情选择程度)等都对已婚育龄人群
的人工流产行为有较为显著的影响。也就是说，个体的人工流产行为
是政策、社会经济及个人特征综合作用的结果。
民族、地区、户口等变量对人工流产的影响无不凸显着宏观计划生

育政策的渗透与调停的烙印。国家的宏观计划生育政策通过个体特
征，并与个体特征形成合力，作用于个体的人工流产行为。本案例中汉
族、农村、西部地区、受教育水平低的妇女，其人工流产发生的可能性分
别高于非汉族、城市、中东部地区及受教育水平高的妇女，其原因可能
是在这几个变量的作用中有一种共性的隐性机制链在发挥着干预效

能，即计划生育政策。如我国的计划生育政策对非汉族人群相对宽松，
其政策生育率为 0→∞，而汉族则为 1→1. 5，汉族妇女一旦怀孕，其政
策性人工流产的可能性相对较高;受教育水平低的妇女多为农村户口，

而计划生育政策在农村及西部地区的执行力度普遍较强，“一孩上环、
二孩结扎、三孩流产”的单调的、强硬的避孕模式在广大农村及西部地
区依然存在，会导致受教育水平低、农村及西部地区的妇女人工流产的
可能性相对较高。但往往具有这些特征的人群存在着较强的、未满足
的生育数量意愿和较为普遍的男孩偏好(Poston，2002; 陈卫，2005)，
这就容易引发个体意愿与国家政策之间的冲突与博弈。
更进一步来说，即使育龄个体的生育意愿与国家生育政策有所对

抗与冲突，处于弱势的育龄个体在其生育行为中也并不能达到完全的

社会理性选择，进行选择时遵循的也不再是“利益最大化”原则，而是
“满意”原则(Simmon，1957)。尤其当个体的自由行动权受限时，个体
就只能寻求一种与国家利益共享的均衡路径来达致自我的“满意”，这
种路径往往要借助于一些个体妥协或折衷的“弱武器”来实现(Scott，
1985)，如通过增加意外妊娠或性别选择性人工流产等手段来实现“多
生”或“男孩偏好”。这一点也在数据分析中得到了部分佐证。
其一，“现有子女数”越多，育龄妇女人工流产发生的可能性就越

低。可能的原因是随着存活子女的增多，育龄妇女家庭结构相对稳固，
生育愿望基本满足。同时，在计划生育政策的直接干预下，子女数量越

341

论 文 零膨胀模型在社会科学实证研究中的应用



多的妇女越有可能采用绝育等长效医控型避孕措施，这就意味着避孕

失败的可能性会减少，其人工流产发生的可能性也随之降低。
其二，“最小子女是女孩”的育龄妇女，其人工流产的可能性低于

“最小子女是男孩”的妇女。这似乎与以往有关避孕研究的结论相左，
如避孕研究曾表明，“最小子女是女孩”的妇女采用短效避孕措施的可
能性大大高于“最小子女是男孩”的妇女(王存同，2009a)。这意味着，
基于短效避孕措施容易导致高意外妊娠率的事实，又囿于相对严格的

生育控制政策，“最小子女为女孩”的妇女，其人工流产的可能性理应
高一些，但本案例却发现“最小子女为女孩”的妇女选择人工流产的可
能性较低，个中原因可能是这部分妇女选择了另一种路径，即计划外生

育。这种推测在相关的定性调查中得到了验证。在甘肃定西及河南南
阳、山东鲁南部分地区进行的实地调查中发现，虽然国家长期号召并鼓
励“一对夫妇只生一个孩子”、“生男生女都一样”，但传统的“多子多
福”、“重男轻女”的观念还根深蒂固。纵使这种生育观念赖以存在的
经济基础和制度保障已不复存在，但还是表现出了较强的滞后影响，尤

其在农村，留存了传统生育的深刻记忆。当地“最小子女为女孩”的夫
妇，尤其是“独女户”，多有生育男孩的愿望，在当下的避孕措施选择
时，多倾向于采用避孕套或其他短效自控型避孕措施。这样不但可以
自行控制避孕与否，还可以使当地计生干部有“脸面”(若避孕率不达
标，计生干部要被扣奖金或降职)，多能得以“避孕失败”而“意外妊娠”
(当地计生部门计划生育工作年终总结语)。若地方计生干部“睁只
眼、闭只眼”，育龄妇女则可以与地方计生干部完成“沉默的共谋”，逃
脱政策性人工流产的惩罚，不但能成功地实现计划外生育，还可在多生

育的基础上增加生男孩的机率。据说，她们“这一招是跟超生娃娃的
大姐们那里学来的”，并已成为当地公开的“秘密”(王存同，2009b)。
除了对社会经济及个体特征的影响进行考察外，本案例还对计划

生育政策(“知情选择”变量)的影响进行了直接度量。知情选择作为
我国计划生育改革及贯彻“以人为本”理念的标志性产物，也是我国由
单调的“一孩上环、二孩结扎、三孩流产”强制型避孕模式向“自主选
择”多元化模式转变的分水岭(王存同，2009b)，知情选择开展前后及
其进程对人工流产的影响反映的恰恰是不同政策力度所引起的效果差

异。本案例定量分析发现，计划生育政策的确对人工流产有着较为明
显的干预作用与指导性影响，表现为伴随我国知情选择政策的全面展
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开，育龄妇女人工流产发生的可能性逐步降低，并在各个孩次上都有明

显的体现。这一结果与国家统计报表基本一致，即“全面知情选择”时
期总人工流产率(27. 3% ) (潘贵玉，2003 ) 低于“部分知情时期”
(32. 3% )(蒋正华，2000)。应该说，人工流产可能性的下降至少在某
种程度上说明我国知情选择的开展产生了一定的正面效果，其中原因

可能是随着知情选择的逐步展开，妇女有权并能自主选择适宜的避孕

措施，相应提高了避孕效果，降低了意外妊娠的风险，从而减少了人工

流产的发生，这与知情选择推广的初衷相吻合。
当然，这种统计结果囿于现有数据对知情选择考察的局限，只是在

控制其他变量的情况下大致反映知情选择对人工流产的影响。人工流
产的减少，也可能意味着计划外出生的增加，但没有确凿的国家层面上

的有关数据，目前还不能对这一假设进行量化验证。

四、讨 论

本研究以中国已婚育龄妇女人工流产影响因素的探索为例，通过

比较零膨胀模型与一般计数模型的差异，试图说明零膨胀模型是处理

零值过多计数资料的适宜工具，并实例示范该模型在社会科学领域中

的具体应用。通过案例分析，发现已婚育龄妇女个体的人工流产行为
是计划生育政策、社会经济及个人特征综合作用的结果。其中，计划生
育政策长期占据干预性与主导性地位，但随着时代的变迁，社会经济与

个人特征的作用日渐凸显。同时，也发现多数健康个体避孕成功而没
有人工流产的经历是导致数据中较多零值出现的原因，即在人工流产

次数的分析中，那些身体健康或者即使避孕失败但由于种种原因而没

有进行人工流产的次数报告为零次。这种可解释的现象及系列的回归
分析、拟合比较、Vuong值检验等都支持本研究选择零膨胀模型。相对
一般计数模型，零膨胀模型不但提供了更符合实际情况的结果解释，而

且通过其中的 logit回归还有可能判断零事件的具体来源。
有关零膨胀模型在社会科学实证研究中的具体应用，本研究认为

有必要再次强调及注意的问题是:

首先，应用该模型之前要辨清数据中是否存在零过多的情况，即判

断数据中的零值是否超过了一般计数模型(泊松 /负二项模型)的预测
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能力? 这可利用描述性统计分析观察零值的百分比或采用 alpha 检
验。若数据出现较多的零计数，提示选用零膨胀模型。
第二，要判断数据的均值与方差是否等同。等离散时可选用零膨

胀泊松模型，过离散时可选用零膨胀负二项模型。
第三，应用零膨胀模型时，要判断该模型是否优于一般泊松或负二

项模型。这可利用本研究示范的拟合分布图形比较、拟合优度检验及
Vuong值检验。其中，Vuong 检验在复合模型(ZIP、ZINB)和一般计数
模型(泊松 /负二项模型)的比较分析中有相当高的检验效能。
第四，零膨胀模型的实质是将零值分成两个不同质的亚群，即一组

中的个体根本不会发生相应的事件，另一组中的个体可能发生事件并

假定服从泊松 /负二项分布，将数据中的零看成“过多的零”和“真实的
零”，前者来自于第一个过程，后者来自第二个过程。但需要注意的
是，对于一个观察值为零的个体，在实际中有时并不能明确地判断此个

体来源于上述的哪个过程(曾平，2009)。最好能借助于定性研究，对
零的来源有明确的认识，并寻找产生过多零事件的原因和机制，这对研

究者建立模型与合理解释大有禆益。
第五，零膨胀模型属于二项分布和计数分布的混合分布，对于解决

较多的零值计数资料有一定的普适性。零膨胀模型对数据分别拟合
logit回归和一般计数模型(泊松 /负二项模型)，logit 回归主要回答协
变量影响事件发生与否的问题，而计数模型主要回答协变量影响事件

发生次数多少的问题。
第六，零膨胀模型的参数估计可采用极大似然法，作为混合指数族

分布，其对数似然函数比单纯的广义线性模型对数似然函数要复杂得

多。一般情况下，BHHH估计量容易计算也容易达到迭代的收敛。
第七，当同样的自变量用于零膨胀模型中的 logit 与泊松 /负二项

模型时，有时会发现 logit 与泊松 /负二项模型的相应系数呈相反方向
(Long ＆ Freese，2005)。这是因为 logit 模型预测了永远为零组的归
属，所以正系数代表了更可能为零产出(本例中的产出即人工流产次

数)，而计数回归预测了产出数量，所以负系数代表了较低的产出。
第八，当样本量较小时，零膨胀模型假设检验的结果并不太可靠或

迭代不能收敛，宜采用精确检验(exact test)。
最近 10 年社会科学领域中有关零膨胀现象的分析方法取得了长

足的进步。如多层零膨胀模型分析框架及基于结构方程模型的零膨胀
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潜变量分析框架(Heck，2001; Muthen，1997; Raudenbush ＆ Bryk，
2001)及 Bootstrap 抽样法(Fan，2003)的应用等。这方面的一些最新
进展以及针对性分析软件的出现使得以前认为不可能建立的模型已成

为研究者现在常用工具的一部分。
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shaping personality with qi，and the last is advocating chivalry by qi.
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