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提要 ：
追踪 研究 可 以 展现个 体随 时 间 的 变 化趋 势 、 个体 间 差 异 并更 好地

揭 示变 量之 间 的 因 果 关 系
，

日 益 受 到 社 会科 学 研 究 者 的 青 睐 ，
处 理追踪 数据

的 统计模 型也 日 新月 异 。 传 统 的 分析模 型假设样本同 质 然 而 当 此假设 不满

足 时 就需 要考 虑群体 的异质性 问 题 。 目 前 ， 处 理异 质 性样 本增 长 问 题 的 模
型 主 要 有潜 类增长模 型 （ 或组基 增 长模 型 ） 和增长混合 模 型 。 增长 混合模 型

构成 一般 的 形式 在 一 定条件 下传统 的潜在增 长 曲 线 模型 和潜 类 增长模 型 均

是其特例 。 沿着增长 混合模 型 的发展路径 本 文从应 用 性 角 度介 绍 了 上 述三

个模型各 自 的 特 点 、
优势和 软 件 实 现 并通过 一个 实 例 演 示 了 分析 过

程 。 最后
， 对 当 前研 究 存在 的 问 题和将来 的研 究 方 向 做 了 简 要讨论。

关键词
： 追 踪研 究 潜 类别 增长模 型 增长 混合模型

追踪研究或纵向研究可 以揭示个体随时间的变化趋势 、 个体间差

异 ，
且在变量间 因果关系推论方面一般要优于截面数据 ，

因 此在社会

学 、 心理学和管理学等诸多社会科学领域 日 益流行 （

；
； 。 目 前

， 用于处理

追踪数据的统计模型有很多 其中社会科学领域使用最多 、 同时也为广

大研究者所熟知 的 ， 有潜在增长曲线模型 （

； 、 多水 平模 型
（

； 和分层线性模型 （

、 随机系 数模型 （ 等 。 上述模型

尽管名称各异 ， 但统计原理基本相 同 。 比如 在处理追踪数据时 ，

或 与 是等价的 （ ；
，

；

，

感 两位匿 名 评审专 家对本 文提 出 的意见和建议
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（ 项 目 编号 ：
、 广 东

省 高 等学 校优 秀青年教师培养计 划 （ 项 目 编 号 ： 资助
。

① 多 水平模型框架 下纵向研究 的介 绍可参见 宋时歌 、 陈华珊 。
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不过 要注意的是 ，
上述模型均假设研究样本存在相同的发展轨迹

即 内部同质 （ 然而这一

假设并非总能满足 。 如 图 所示
，

尽管大部分个体血压的增长服从
“

平稳
”

的发展轨迹 但仍有部分个体

呈现
“

先高后缓慢下降
”

或
“

先低后加速增长
”

的发展轨迹 。 当研究 的

样本呈现如图 所示的发展轨迹时 传统增长模 型的 群体 同 质性假设

受到严重威胁 ， 因为并非全部个体遵从相同的增长趋势 。 这个时候 ，
传

统的增长曲线模型将不再适合 ， 合理的增长模型应该考虑到 群体的异

质性 。

血压

—

； 忘二
“

：：

； ：：
一

年数

数据 来源
：
中 国 健 康 与 营 养 调 查

（
部 分

样 本 。

图 个体血压增长轨迹 （ 非参数 平滑化 ）

潜类别分析 （ ；

是基于模型的处理群体异质性的方法 。 将传统增长模型与 潜类别分析

相结合 的模型
， 则既可 以刻画增长趋势又可以考虑群体异质性 。 其中 ，

组基增长模 型 （ ； ， 或

潜类增 长 模 型 （ ， 与增 长混 合 模 型

；
；

，
是目 前两种最常用也是影响最大的处理群体异质增长的

模型。 二者的区别主要在于类别组内 的发展轨迹是否存在方差变异

作为增长模型的更
一

般形式逐渐引 起 国际学术界的 注意 ， 应
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用研究越来越 多 ， 包括心理学 （ ， 、 教育学 （

、公共卫生 （ 、 管理学 （

和犯罪学 （ ， 等 。 然而 在 国内 尚未见

实际使用 ，
希望本文对尚 未接触该模型的 国 内 社会科学研究者理解和

使用 有所助益 ， 为纵向 数据分析提供一种新的方法选择 。 本文

将从传统增长 曲线模型出发 ， 沿着 的发展路径 ， 从应用性角 度依

次介绍 、 、 和 并通过
一

个实例简要介绍 种增

长模型在 软件 中的实现 。 最后 结合 实际使用过程中 的常

见问题 对最新的进展进行简单评介 。

一

、增长曲线模型及其局限

在 中 ， 通过假设的潜在发展轨迹 （ 来刻 画

重复测量间 的 变化类型 。 以 不包含解释变量 的 无条件模型 为例

的方程表达式如下 ：

“

其中 ， 表 个体 ， 为样本量
；

《
，

…

，

表示测量时间点 ， 为测量总次数 。 九表示个体 在 时间 点 《 时的

得分 ， 为个体 轨迹的截距即初始水平 ； 汉 为个体 成长轨迹的斜

率 ， 表示时间点 时的值
； 为个体 在 时间点 时的 残差项。 队

和 ％ 分别表示全部个体截距和斜率的 均值 即总均值 ， 由 于每个个体

具有相同 的 因此也称固定系数 ；
和 分别表示个体截距

和斜率与对应 总均值间的差异 ， 每个个体均有
一

个特定的值 ， 所以

也称作随机系数 。

通过路径 图可以更好地表达 的特点 ， 包含 四次测量 的 路

径图如图

① 关于 更多 的 内 容可以参见 。
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、
“

图 增长 曲线模型示 意图

在图 中 ， 通过四次重复测量的观测指标定义两个潜变量 ， 分别

代表潜截距因子 和潜斜率因子 办 。 和 各存在均值和方差两个参

数 ，
正是通过这两个参数描述组间 和组内差异 ： 截距因子的均

值 （ 相 当 于 描述平均的 初始状态 ， 截距因子的方差 （ 相 当 于

表示个体在特定时间点 间 的差异程 度或 离散程度 ， 其值越大说

明个体间初始差异越明显 。 斜率 因子的均值表示时间 点间 的平均增长

率 （ 相当于 而斜率因子 的 方差 （ 相 当 于 “ ） 反 映个体间增长

率差异的大小 ， 方差越大表明个体间发展轨迹差异越明显 。

重复测量在截距因子上的 负荷固定为 表示每次测量时的截距

不变 ， 在斜率因子上的负荷表示 时间效应 （ ，

可 以设定具体的值 ，
也可以允许 自 由 估计 ，

不 同的设定表示不 同的 时

间 函数或增长类型 。 例如 ，
上述四次测量分别为第 次 ， 个月 ，

个月 和 个月 时的 测量
，

可将 四 次时间设定为等距的 间 隔 ，

和 或 ， 和 ， 表 时间 函

数为线性即线性发展模型 。 和 之间的双箭头表示两个因子 间的相

关 ， 用于说明个体变化的截距和变化斜率间 的关系 。 正相关表明较高

的初始值对应正向增长斜率 ； 负 相关表明 ， 较高的初始值对应负 向增

长斜率 。

在传统的 中 ， 假设群体 同质 即群体内所有成 员 享有完全

相同或类似的平均增长轨迹 （ 即相同 的截距和斜率 ） 。 然而在有些情



社会学研究

况下 （ 如图 所示 ） ， 个体间的差异较大
，

并不一定能满足 群

体同质的假设前提 。 此时需要考虑群体可能存在的异质性 ， 即需要引

人潜类别变量 （ 。

二、 引人潜类别概念

潜类别模型是通过间 断的潜变量 （ 即潜类别 ） 来解释外显指标

间的关联 、 进而维持其局部独立性的统计模型 （

其基本假设是 ， 外显变量各种反应 的概率分布可 以 由 少数互

斥的潜类别变量来解释 ’ 每种类别对各外显变量的反应选择都有特定

的倾向 （ 邱皓政 ，

假定任意两个观测指标间 的关联可 以 通过潜变量解释 ， 即

达成局部独 立性 。 例如 ， 对于一个潜类别 变 量 和 四个观测指标

、 、 和 ， 可表达为潜类别概率和条件概率的连乘积 ：

一 贯 贫

其 中 ， 为观测数据归于潜类别变量 某一类别的概率 ， 类

别个数 。 、 、 、 分别表示 条 目 、 、 和 的选项数 目
， 厂

表示属于 某类别 《 的个体在条 目 的 选项上 的条件概率 ，
以 此

类推 。

一旦最优的 拟合成功 ， 就需要将每个个体归人不 同的潜类

另 ！
， 亦即确 定每个个体 的 潜类别 属性 （ 。 在

中 ， 采用的分类依据是贝 叶斯后验概率 （ 公式

如下 ：

，
名

‘ ，
，

后验类别概率是根据个体的作答类型在 拟合后估计得来
，

其值表示个体属于某一类别的可能性大小 。

目前 ， 作为处理群体异质性的方法可 以 和其他模型结合形

成更一般的分析模型 。 例如 ， 与因 子模型 （ 结合形成

因子混合模型 （ ； ；
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； ；
与增长 曲线模型结合 即所

谓增长混合模型 。

三、 潜类增长模型与增长混合模型

在 和 的基础上 ， 可将 和 理解为 ： 先将

样本分成若干潜类别组 ， 然后在每个类别组 内建立 用于描述

类别组内个体随时间变化的情况 。 不过在 和 中这两步是

同时完成的 。 因此 ，
在 和 中 同时存在两种潜变量 ： （

连续潜变量 ， 用于描述初始差异和发展趋势的随机截距和随机斜率因

子 ， 同 类别潜变量 ， 通过将群体分成互斥 的潜类别亚组

来描述群体的异质性 。

和 的方程表达式与 类似
，

只是将其扩展到包

含潜类别变量的形式 。

：

坤

：

供

其中 ， 为类别潜变量 ，
共有 个水平 ， 为类别概率

，
为个

体 ，
《 为测量时间

，
和 分别表示全部个体截距和斜率的均值即

总均值 ； “和 分别表示个体截距和斜率与对应的总均值间 的差异 ，

每个个体均有一个特定的值 。 和 增加 了下标
，
意指

① 通常将 同 时包含类别潜 变 量和连续潜变 量的 模型称 为 混合模型 （ 。 文献

中还存在 另 夕
■

种混合模型 （ 或混合效 应模型 （ ，
通

常指同 时 包含 固定 系数和随机 系数的模型 （ 例如 ， 。



社会学研究

类别特定的相应参数 。

图 呈现了
一

例有关酗酒行为研究 中 的 和 的分布形

态及增长模式 。 具体来说 ， 和 分别表示 和 的 增长模

式图 （
和 分别对应某个时点各 自 分布的 截面图

。 从图 中可以非常直观地看出 两个模型间 的 区

别 。 和 中 的粗线代表类别组内 群体平均 增长 曲 线 ， 同 。

图 中 除了粗线外还有代表类别组内 个体差异的增长曲线 （ 细线 ） ，
而

图没有细线表示类别组 内不存在个体差异 （ 类别组内方差为 。

结果 ， 结果

逐步上升组 逐步上升组

早发组 早发组

纖

年龄 年龄

密度 密度

结果 结果

图 和 示意 图

根据上述模 型方程表达式及示意 图 不难发 现三者之 间 的 关系 ：

和 是 的特例 。 假设所有个体来 自 同 质性群

体 ， 所有个体享有相同 的平均增 长曲线 ， 个体与 平均增长曲 线的差异

个体间差异 ） 通过增长因子方差来表达 。 当潜类别变量只有一个水

，

艮 曰寸 ，

当类别组内不存在方差变异 即将类别组 内 的增长因子方差固定为

时
，
单个类别组内 所有个体具有完全相同 的平均增长曲线 ，

此时称
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为 。 则兼而有之 ，
估计类别组 内 的平均增长 曲线 的同 时

也估计增长 因子 的方差 。

图 包含协变量和 结局 变量的 路径图
（
图片来源

：
手册

）

研究实践中除了使用增长模型刻画个体发展过程外
，
还需要考察

其他关键变量对此过程产 生 的 影 响 或受此过程影响 的 结局 变量

最近的研究发现
， 包含协变量不仅对探讨变量之

间 的关系有重要意义 ， 对 的潜类别个数的确定也 同样重要 （

； ； 。

①
图 是—

包含协变量和结局变量的 示意 图 。 图 中 为 自 变量 ， 可以是任

何类型 （ 连续 、 类别或计数型等 ） 的变量 ， 由 义 指向 和 的路径表

示线性回归 ， 指 向 的路径代表多项式 回归 。 潜类别变量 指 向结

局变量 的路径依据结局变量的类型可 以是相应形式的 回归 。

四 、 建模 ：

一个实例

下面以具体实例
’ 分别演示上述 个模型的分析过程 。 出于演示

的 目 的 ’ 这里主要强调分析过程 ， 而不强调数据结果的理论意义 。

① 不过最近的 模拟研究结果并不 一致 （ 所以 现

在下结论为 时尚 早 。
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一

） 数据与建模工具

数据来 自 由 美国北卡罗来纳大学和中国疾控 中心联合实施的中国

健康与营养调 查 （ 。 该调査从 年开始 ， 分别 于 、

、 、 、 、 、 、 年进行了 追踪 调查 。

数据样本覆盖大陆 个省份 ， 包含了 户 口 人 。 这里

选取 年 岁组人群作为分析的对象
， 关注 的问题是这个队

列 （ 平均血压 收缩压 舒张压 ） 随年龄变化的轨

迹 。 数据 中 该队列共有 人
， 从 年 共 轮数

据 。

② 次测量血压的 均值和相关系数矩阵等描述统 计量呈 现在表

中 。

表 次测量血压的描述性统计及相关矩 阵

均值

标准差

建模工具采用的是 。
③ 是一款功能强大的潜变量建模

软件
，
其综合了多个潜变量模型于一个统一的分析框架 。 主要

① 该数据 可从项 目 官 网 下栽 （

② 影 响 估计蜋确性的 因 素有测量次数
（
指标个数 ） 、 样本量 、 类别 间距

（ 类别 组分

布 间 的距 离 大小
）

以及数据缺失 的 比例 。 但 目 前的研究非 常稀 少
，

一 方 面是 刚

刚 兴起
，

另 一方面应 用 学 者学 习 、 掌握应 用 有 个时 间差 。 但就 目 前为 数不 多 的 模拟研

究来看
，

样 本量 的要求与 上述 个变量 相关 。 在 其他条件 不 变 的情况 下
，

样本 量随测

量 次数增加 而 降低
，

当 到一 定程庋 时影 响趋弱 。 通常
一 个研究 中 ，

类别 间 距和数据缺

失都很难控制
，

样本量和测 量次数相对 比较容 易 实 现
，

所 以在 样 本量不能 増加 的情 况

下 ， 可以 通过增加 测量次数 来实 现估计 结果的精 确性
（ 。

③ 本文 示例采 用最新 的 版本 。
示例所 用 的 带注解 的 语 句及具 体设置说明

可以 向作 者索取 。
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采用语句命令 ， 但语法非常简洁 ， 特别是在处理复杂模型时更是非常

方便和简洁 （ 关于此软件更进一步的介绍 ， 参见

；
王孟成 ， 。

二 ） 建模过程及一般原则 丨

总的来说 ， 作为潜变量模型中 的一员 其建模过程遵循一般

潜变量建模 的 通用 流程 （
王孟成 ， ，

但在
一些细 节处存在

不同 。

研究假设

首先 ， 要 明确选择 作为分析方法 的依据 。 例如 ， 是

模型拟合不理想 ，
还是从研究 目 的和理论预期考虑 。

同
—

样 （ 邱皓政 ， 模

型的设定从基线模型开始 。 先设定单类别增长模型
， 然后逐渐增加类

别个数 。 理想 的情况是 ，
研究根据理论预测设定潜类别数 目

， 但实际

应用上多采用探索的思路
， 根据数据拟合结果选择模型 。

模型估计

参数估计具体采用 算法 。
一般来说

， 的参数估计有两

种基于极大似然估计 的迭代算法 ： 期望最大 （ ，

和牛顿 拉夫森算法 （ 。 迭代算法的一般过程

分成两个阶段 ： 第一阶段 ，
以

一

个 （ 组 ） 开始值 （ 为

初始估计值进行估计以获得最大值 ； 第二阶段
， 用第

一

阶段的估计最

大值再进行估计 ， 直到达到设定的聚合标准 。
①

的估计方法依据观测指标的类型而定 。 传统上
， 的指

标为连续变量 ，
但在更宽泛的意义上来说 （ 下 的

一般潜变量模

型框架 ） ，
可 以 构 建任何尺 度变量 的模型 。

② 就 软件来

说 ， 当观测变量为连续变量时 ， 默认的参数估计方法为稳健较大似然

① 两种方 法各有优缺点
，
但两 种算 法均 易 产 生局部最大化解 （

而 非总体最

大化解 （ 。 解决的 途径是
，

估计 同
一模型 时设里 不 同 的 开始值

，
如果结

果差异较大说明所获得的 解很可能是局部解 。 在某些统计软件 中 ，
如 程序默认

第
一

阶段从 个随机初始值开始估计
，

第 二阶段
，
使用 第

一

除段获得的 个最 大值进

行估计 。 研究者根据研究需要修改默认设置
， 通常的设里 为第

一 阶段设置 个

初始值 ， 第 二阶段设置 个初始值 。

② 通常也称作一般增长混合模 型
（ ，

本 文主要涉

及连续 结局 变量 。
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估计 （ 。 除此之外 ，
还支持贝 叶斯估计 ， 该方法在最近

的模拟研究 中表现不俗 （ 。

模型解释与评价

在确定潜类别个数后 ， 需要对模型 的理论意义做出解释。 或者引

人协变量对不同类别增长趋势进行预测 。

一

般来讲 ， 模型评价遵循两条原则 ： 实际意义和统计指标 。 实际

意义的评价应结合理论 、 前人 的研究结果和结果的可解释性 。

混合模型拟合评价 的指标主要有 卡方检验和似然 比卡方

检验 ， 以 及信息 评价指 标 、 和 样本校 正的

， 这几种统计量都是通过比较期望值

与实际值差异来判断拟合优劣 ， 统计数值越小表示拟合得越好 。 然

而
， 当样本量很大时 ， 卡方统计检验变得十分保守 ， 即使期望值与观

察值相差不大 ，
也很容易判断为差异显著 。 所 以大部分的实证研究都

使用 指标作为模型适配度比较 的指标 ，

一般是选择 最小 的模

型作为最佳模型 。

混合模型的一个主要特点是将异质性群体分类 ， 因此在评价混合

模型时 ， 常常使用 去评价分类精确性 ， 公式如下
：

为个体 属于类别 的后验概率 。 其取值范围 在 之间 ，

越接近 表明分类越精确 。 有学者 （ ， 指 出 ，

相当于超过 的个体存在分类错误 ；

表明分类准确率超过 。 由 于模拟条件的 限制 ， 这
一

标准只 能作

为参考 。

模型 比较

嵌套模型可以采用似然 比检验 （ ， 然而

不 同潜类别个数 的混 合模型并非 彼此嵌套 的 关系 （

主要由 于 个类别是 个类别模型的特例 ， 在 个类别模

型中 ， 第
一

个类别 的概率被设定为 导致差异间不再呈卡方分布 。

替代的 检验统 计量 主要 有 基 于 的 似 然 比 检验 （

，
和

， ；

，
似然 比检验 。
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使用 抽样估计两个嵌套模型间 的对数似然 比差异

分布 。 主要比较 个和 个类别模型间 的拟合差异 。 例如 ，

对于一个有 个类别的 模型
， 的 值比较 个类别和 个

类别模型间拟合的差异 。 显著的 的 值表示 个类别 的模型 比

个类别的模型拟合显著改善 。 不显著的 的 俥则表明 个类

别的模型并未 比三个类别模型显著改善拟合 。 与 类似 ，

用于比较 个和 个类别模型间 的拟合差异 。 显著的 的 值

表明 ， 个类别模型优于 个类别模型 。

三 ） 模型分析示例

这里估计的 模型 为 自 由 估计时间 参数模型
， 即设定前三

次的 时间分 ， 其他时间点的负荷 由 数据估计 。 下述 和 的

增长均采用此设置 。 该模型的拟合指数结果如下
： 卡方值

， ，

。 根据通常 的拟合

指数评价标准判断
，
模型拟合非常好 。

截距因子和斜率因 子的 方差估计分别 为 和 均在

水平上显著 ， 说明 个体在初始水平及增长速度上存在显著个体

间差异 。 截距增长 因子和斜率增 长因 子的相关系数为

提示个体增长变化率与 初始状态存在显著的反 向关系 ，
即初

始状态得分高的个体下降速度较慢 。

依据混合模型建模 的一般步骤 ， 在 模型 的基础上依次 提

取了 个类别的 模型 ，
拟合结果呈现在表 中 。

表 的拟合指数提示 ， 信息指数随类别数量的增加而逐渐减少
，

所以很难依据信息指数来选择最佳模型 。 在此情况下可 以采用碎石图

来选择 （ 的碎石 图结果呈现在图 上 。 仅

从图上来看 ， 在 处存在明显的拐点 ， 因此选取 个类别较为合适 。

和 的结果并不一致 。 在所有模型中 ， 均提示显

① 除 了 提供 还提供 的 校正值
，

只 是比较 的模型 为 删除第 一 个类别

的模型 （
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值

■

■。

类别数

图 值 的陡坡 图

著 ，
而 在取 个类别时 ， 提示保 留 个类别较优 。 但

随着类别数 目 增加到 个时 ， 其结果 出 现了边缘显著 ，
而

此时的类别概率差异较大 ， 其 中最小 的为 ， 对应 的 斤
， 综

合多方信息最后选择保留 个类别的模型 。 三个类别 对应的增

长因子估计均值见图 。

血压 ⑵

■

■

嫩

一
一一

…

… 一

”

…

書
一

一

时间

图 类别增 长轨迹图
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如图 所示 ，
三个类别组内 的个体享有完全相同增长轨迹 ， 并呈

现出不 同的增长模式 。 类别组一

（ 图 中最上方
一组 ） 人 （ 占全体

的 ， 截距和斜率的均值分别为 和

该组的血压起始值最高且呈逐渐下降趋势 ， 将其命名

为
“

高压缓慢下降组
”

。 类别组二
（ 图 中 中 间的一组 人 ， 截距

和斜率的均 值分别 为 和 占

该群体初始血压正 常随年龄增长而增加 ， 命名 为
“

缓慢增

长组
”

； 类别组三 （ 图 中最下方的一组 ） 人 ， 占 ， 截距和

斜率的均值分别为 和 命名 为
“

正常组
”

。

作为 的特例 ， 限定增长 因子方差和协方差为 即

假设类别内 所有个体具有完全相同 的增长轨迹 。 这一假设比较苛刻 ，

在本例 中即 使 考虑 的群体异质性 ， 增长模型 的拟合并没有优

化 （ 下面拟合释放 了这一限定

的 。 由 于存在多个类别组
，
各类别组 内的方差和协方差可以设

定相等即跨类别组等同 （ 类似测量等值 ） ，
也可以设定 自 由估计 ， 限

于篇幅下面只报告设定跨组等同的 结果 。

依次抽 取 个类 别 的 拟合结果整 理在 表 中 。 和

的结论与信息指数 的结论并不一

致 。 和 的结果一致

提示 ， 选取 个类别的结果优于 个类别 ， 但信息指数则随类别数量

的增加而减少 。 取三个类别时的分类精确性指标 优于

个类别的结果 。 同 时 ， 类别概率也较合理 ， 所 以综合来看选

取 类别模型 。

与 相比
， 各项拟合结果均有显著优化 ， 其中

， ，
值也从 增加至 ， 分

类概率也发生变化 。

三个类别 增长趋势见图 对应的截距和斜率因子估计值见

表 。 粗线表示模型估计均值 ， 细线表示模型估计的个体值 。 对 比图

和图 不难发现 ， 两个模型估计的增长模式存在相似之处 ， 但差异更

为明显 。 具体来说 ， 类别组 图 中左下至右上方向
一组 ） 起始水平

较低 ，
逐步升高 ， 命名为

“

患病组
”

，
共 人 ， 占全体的 ， 截

距和斜率因子的均值分别为 和
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血压

：

；

！

丨

！

—

时间

图 三个 类别 增长趋势 图 （ 估计均值和估计个体值

类别组 图 中左上至右下方 向
一

组 ） ， 开始水平较高 ， 随时间

变化逐渐下降 ， 命名 为
“

康 复组
”

， 共 人
， 占群体的 。 该

组截距和斜率因 子的均值分别为 和

说明该组个体血压初始值存在差异 。

类别 图 中最下方
一组 ） 始终保持平稳 ， 命名 为

“

正常组
”

，

占全体人数 的绝大部分 （ 截距和斜率 因 子 的均值分别 为

和

截距增长因子和斜率增长因 子间 的协方差 （ 被限定跨类别等值 ）

为 ， 说明初始水平与 增长率之间关 系不大 。 截距

因子的方差为 说 明各类别组内 的个体间 血压初

始值存在差异 。 而斜率因子 的方差为 ， 说 明各类

别组内 个体间血压增长率差异不显著 。

带有协 变量的

在实践 中可以纳人协变量 （ 如人 口 学变量 ） 进行混合模型分析 ，

以提高分类精确性 （ ， 。 下

面以性别 （ 其中
‘

代表女性 ， 代表男性 ） 作为预测协变量演示带有

协变量 的 。

从表 的拟合结果来看 ， 信息指数支持保 留 个类别 ，
而

支持选择 个类别 ， 此时的分类精确性也较高 。 出 于与无条件模型比

较的 目 的 ， 这里选择报告 个类别 的结果 ， 模型估计的参数见表 。
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从模型分类概率来看
，

加入协变量后 ， 个类别的 比例有所变

化 ， 说明协变量 的加人确实会影响模型的结果 ，
而且对类别数 目 的保

留也有所影响 。 具体到本例来说 ， 加人协变量后 ， 取三个类别模型的

的值由 增加到 ， 使得 更倾向 于选择 个类别

模型 。 对各 类 别 增 长 因 子 的 均 值 和 方 差 也 有
一

定 程 度 的 影

响 （ 见表 。

表 各类别 截距和斜 率因子估计均值

丨

截距 斜率

无条件

类别

类别

类别

有条件

类别

类别

类别

注 ： 括号内 为标准误 。

五、 结论与讨论

追踪研究或纵向研究在社会学 、 心理学和管理学等诸多社会科学

领域 日 益流行 （ ； ；

，
同时用于处理追踪数据 的统计模型也 日 新月 异 。

传统的增长曲 线模型假设所有的个体遵循相同的发展轨迹 ， 当存在不

同发展轨迹时 ， 这
一

假定不切实际 。 更合理的模型应该考虑增长的异

质性 。

本文在传 的基础上 ， 介绍了将 与 相结合的

更为一般的 以及几种常见的变式 。 作为新近发展的潜类

别增长模型逐渐引起国际学术界的注意 ， 应用研究和方法学研究越来

越多 （ ； ； ；

， ； ，
但在 国内 尚未见实际使用 ， 希

望本文的介绍能为国 内社会科学研究者提供一种新的方法选择 。
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作为一个不 断发展 的新方法 ， 人们对 的认识也在不断加

深 。 总的来说 ， 当前混合模型 （ 包栝 、 使用过程中最常

见也是最容易让应用研究者困惑的 问题主要存在如下几个 ：

首先 ， 当采用混合模型拟合数据时发现群体异质性即提取二个以

上潜类别组时 ， 结果如何解释 。 混合模型 （ 的 分析基

础是有限混合模型 （ 。 有限混合模型假设任意总

体分布都可以 由 多个正态亚分布混合而成 ， 或者说
，
任意分布的总体

都可 以分解 成多个正态分布 的分样本 。 通 常 ， 非 正 态 的 聚合分布

是 混 合模 型 能 抽 取多 个潜类 别 组 的 关键

然而对非正态组合分布存在两种不 同 的理

论解释。 第一

， 样本非正态分布是由 于不同质的个案混合而成 的 ， 即

存在潜类别组或群体异质性 。 从研究样本中抽取的多个潜类别组正好

说明样本中确实存在群体异质性 。 第二
， 由于抽样误差的影响 ， 即使

从正态分布的 总体中取样 ，
也可能得到非正态分布的样本 。 此时的潜

类别组则是 由 于抽样误差造成的 ， 而不是群体异质性的体现 。

鲍尔和科伦 通过模拟证实了上述两种

情况在实际应用 中给研究者产生的 困扰 。 他们模拟实际只存在单个潜

类别的数据 ， 但存在不同程度 的非正态性 。 结果发现 ， 如果非正态存

在 ， 即使本身只存在单个潜类别组
， 实际分析过程 中也可 以提取 出

个 （ 或多个 ） 潜类别 组 。 这
一

研究结果说明 ， 数据非正态会导致高

估实际存在潜类别数 目 。

在实际应用中 ， 研究者如何区分所得结果是真实的群体异质性还

是抽样误差造成的虚假异质性 ？ 该问题涉及如何正确地探测真实群体

异质性和排除虚假的异质性 。 正确探测群体异质性或潜类别个数保留

可以从统计指标和实际的理论预测两个方面入手 。 保留潜类别个数的

统计指标将在下面讨论 ， 理论预测将是解释群体异质性结果最重要的

途径 （ ；
。 由 于小样本容量更容

易扭曲总体分布形态
， 所以扩大样本量是避免虚假异质性的有效手段

之
一

其次 ， 保留正确的潜类别个数是探测真实群体异质性的关键 ，
也

是 目 前混合模型领域的热点和难点问题 。 高估或低估潜类别个数都将

影响结果推 论 的准确 性 ， 不少 模拟 研究 对这 一 问 题进行 了 探 索

；
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杨 （ ， 的模拟研究发现 ， 是分类准确度最高 的

信息指数 ， 其前提是每个类别至少要有 个被试 。 该研究还发现
，

在确定类别个数时表现欠佳 （ 也见
，

。 尼隆德

等 （ ， 的研究在多种混合模型 （ 因子混合

模型和 中 比较了 、 和信息指数
，

结果发现

和 分别为基于似然 比和信息指数中表现最好的指标
，
而 又

优于 ， 且在多种情况下 （ 样本量 、 模型类型 、 指标个数及潜类别

个数 ） 具有
一

致的表现 。

在实际应用 中
，
各评价指标之间 往往存在不一致 。 例如 ，

的 值显著 ，
而 的 值则远大于 。 如果遇到此种情况

，
应结合

分类的实际意义和类别包含样本数来确定最终 的类别数 目 。 具体来

说 ， 即使各项指标提示保留 个类别 ， 而其中 的一个类别个体数 目

有限 ， 或者不易解释时 ， 应该考虑 模型 。

通常似然值或信息指数会随着类别数 目 的增加而减少
，
但有时类

别数 目 增加 了很多也未获得最佳拟合模型 。 例如 ， 值随类别数单

调递减 ， 始终未见最低值 。 针对这种情况
，
可以采用类似探索性因子

分析确定因子个数的 陡坡 图检验 （
。 例如 ， 图

就是根据表 中 的 值从高到低依次排列 的陡坡图 。 仅从图上

来看
，
在 处存在 明显 的拐点 ， 因此选取 个类别是合适的 。 该方法

存在的最大不足是若陡坡 图未出 现明显的拐点
，

则不宜使用此法 。

最后 ， 需要指 出 的是 ， 尽管 近年来 引 起多方关注
， 但对

的认识并没有像其他潜变量建模方法那样深人全面
， 在将来的

研究中 ， 方法学者应该着重关注如下方面的问题 ： 第一

， 全面探讨缺

失率和缺失类型对 结果 （ 如 ，
潜类别个数保留 、 参数估计 ） 可

靠性的 影 响 。 尽管 有个别方法学研究涉 及 了 缺失 值 问 题 （

， 然而尚未有研究全面系统探讨不同缺失率及缺失类型对

收敛 、 潜类别数量保留 等的影响 。 第二
， 各种潜类别个数保留指数在

不 同建模条件下尚表现 。 与结构方程模型的这种拟合指数表现的研究

相 比
，

当前对各种 类别保留指数表现的研究相 当稀少 ， 而且结

果也不 一■

致 （ ； ；

；
。 第三

， 对 结果精确性影响 的其他

方面。 例如 样本量 （ 与是否包含协变量 （

。
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总之 ， 作为潜类别模型和增长 曲线模型更一般 的数据建模

方法在分析追踪数据发展趋势的 同时兼顾群体异质性
，
在短短的十几

年里得到研究者的广泛关注。 随着统计分析软件的普及
， 将会

为更多的研究者应用 。
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