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　 　 【提　 要】 　 目的　 对零膨胀有序 ｌｏｇｉｔ 模型展开应用并和传统模型进行比较ꎬ探讨其优势和局限性ꎮ 方法　 对各自

变量进行单因素分析并计算相应的对数似然值、ＡＩＣ 及 ＢＩＣ 等模型评价指标ꎬ根据这些指标结果依次纳入各自变量并组

成不同的自变量集ꎮ 分别使用有序 ｌｏｇｉｔ 模型、广义有序 ｌｏｇｉｔ 模型和零膨胀有序 ｌｏｇｉｔ 模型基于不同自变量集进行数据拟

合ꎬ通过比较不同情况下各模型的评价指标及参数估计结果对模型进行评价ꎮ 结果 　 根据模型评价指标ꎬ零膨胀有序

ｌｏｇｉｔ 模型对数据的拟合效果优于其他两种模型ꎮ 零膨胀有序 ｌｏｇｉｔ 模型对不同自变量集进行拟合时ꎬ其参数估计结果高

度一致ꎮ 不同模型的参数估计结果存在一定的差异ꎮ 结论　 零膨胀有序 ｌｏｇｉｔ 模型在应用时有着较好的性能ꎮ 单因素分

析的模型评价指标可以用来帮助筛选使得模型性能最优的自变量集ꎮ
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　 　 等级资料是临床和公共卫生研究中经常遇到的一

类数据ꎬ常用的分析方法为有序 ｌｏｇｉｔ 模型或广义有序

ｌｏｇｉｔ 模型ꎮ 等级资料中响应变量的零值往往代表着

样本不具备某个特征ꎬ剩余的非零值代表该特征水平

的增加ꎮ 当资料涉及异常行为、症状或副作用时ꎬ由于

这些事件的发生率较低ꎬ可能造成异常多的“零”数据

存在ꎬ称为零膨胀现象ꎮ 零膨胀数据中的零值比例远

高于传统模型的预期ꎬ若继续采用传统模型进行处理ꎬ
得出的结论可能偏于真实情况ꎮ

零膨胀模型考虑到了对数据中零观测值的处理ꎬ
在具有零膨胀问题资料的分析上有着独到的优势ꎮ 零

膨胀模型最初由 Ｌａｍｂｅｒｔ[１]开发ꎬ目的是解决计数资

料中零过多的问题ꎮ 通过 Ｋｅｌｌｅｙ 和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ[２]开发

的零膨胀有序 ｌｏｇｉｔ 模型 (Ｚｅｒｏ￣ｉｎｆｌａｔｅｄ ｏｒｄｅｒｅｄ ｌｏｇｉｔ

ｍｏｄｅｌꎬ ＺＩＯＬ)ꎬ这一模型框架已经扩展到等级资料ꎮ
目前ꎬ用于处理计数资料的零膨胀模型已经得到广泛

应用[３－４]ꎬ而对于 ＺＩＯＬ 模型的研究和应用尚且较少ꎮ
因此ꎬ本文旨在对 ＺＩＯＬ 模型展开应用ꎬ并通过和传统

模型进行比较ꎬ探讨其优势和局限性ꎮ

原理和方法

ＺＩＯＬ 模型认为数据中的零观测值来源于两部分:
一部分是数据中存在某些特殊结构而产生的“结构

零”ꎬ即个体本身没有发生所调查现象的特质ꎬ这些个

体对应于一个始终为零的总体ꎻ另一部分是考虑到抽

样的不确定性和测量误差而产生的“抽样零”ꎬ指个体

有发生所调查现象的特质ꎬ但在数据收集期间并未表

现出来ꎮ “抽样零”和数据中的非零观测值共同构成

了一个服从多项式分布的总体ꎮ
ＺＩＯＬ 模型属于两部分模型:首先使用 ｌｏｇｉｔ 模型

区分响应变量的零值为“结构零”还是“抽样零”ꎬ该过

程所生成的定量关系式被称为膨胀方程( ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａ￣
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ｔｉｏｎ)ꎮ 接着将“抽样零”和剩余非零个体纳入有序 ｌｏｇｉｔ
模型以进行决定响应变量等级的回归ꎬ相应的定量关系

式被称为强度方程( ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ)ꎮ 两个方程可以

有不同的协变量集ꎮ ＺＩＯＬ 模型开发过程如下:
记响应变量为 ＹꎬＹ 等级编码为 ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨꎮ 如

果第 ｊ 个个体属于“抽样零”ꎬ则设 ｓｊ ＝ １ꎻ若个体属于

“结构零”ꎬ则 ｓｊ ＝ ０ꎮ ｓｊ ＝ １的概率为:
Ｐｒ(ｓｊ ＝ １ ｜ ｚｊ)＝ Ｆ(ｚｊγ) (１)

ｚｊ 是自变量组成的向量ꎬγ 是 ｚｊ 的系数ꎬＦ()是 ｌｏ￣

ｇｉｓｔｉｃ 函数:Ｆ(ｘ)＝ ｅｘ

１＋ｅｘ ꎮ

在 ｓｊ ＝ １ 的条件下ꎬ使用有序 ｌｏｇｉｔ 模型对响应变

量等级 ｙ~ ｊ 进行建模ꎮ 相应的概率由下式给出:

Ｐｒ(ｙ~ ｊ ＝ｈ ｜ ｓｊ ＝ １ꎬｘｊ)＝ Ｆ(κｈ－ｘｊβ)－Ｆ(κｈ－１－ｘｊβ)
ｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨ (２)

ｘｊ 是确定 ｙ~ ｊ 的自变量组成的向量(可以不同于

ｚｊ)ꎬβ 是 ｘｊ 的系数ꎬ切割点 κｈ 是要估计的边界参数

(服从 κ－１ ＝ －∞ ꎬκＨ ＝ ＋∞ )ꎮ

观察到的响应变量 ｙｊ ＝ ｓｊｙ
~
ｊꎮ 因此ꎬ当①ｓｊ ＝ ０ 或②

ｓｊ ＝ １ 且 ｙ~ ｊ ＝ ０ 时ꎬ则会出现“零值”ꎮ 当 ｓｊ ＝ １ 且 ｙ~ ｊ >０
时ꎬ才能观察到 ｙｊ≠０ꎮ

综上ꎬ响应变量 Ｙ 的分布由下式给出:

Ｐｒ(Ｙ)＝
Ｐｒ(ｙｊ ＝ ０ ｜ ｚｊꎬｘｊ)
Ｐｒ(ｙｊ ＝ｈ ｜ ｚｊꎬｘｊ)ｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨ

{

＝
Ｐｒ(ｓｊ ＝ ０ ｜ ｚｊ)＋Ｐｒ(ｓｊ ＝ １ ｜ ｚｊ)Ｐｒ(ｙ

~
ｊ ＝ ０ ｜ ｓｊ ＝ １ꎬｘｊ)

Ｐｒ(ｓｊ ＝ １ ｜ ｚｊ)Ｐｒ(ｙ
~
ｊ ＝ｈ ｜ ｓｊ ＝ １ꎬｘｊ)ｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨ

{
(３)

将(１)ꎬ(２)代入(３)式ꎬ得:

Ｐｒ(Ｙ)＝
Ｐｒ(ｙｊ ＝ ０ ｜ ｚｊꎬｘｊ)
Ｐｒ(ｙｊ ＝ｈ ｜ ｚｊꎬｘｊ)ｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨ－１
Ｐｒ(ｙｊ ＝Ｈ ｜ ｚｊꎬｘｊ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

＝
{１－Ｆ(ｚｊγ)}＋Ｆ(ｚｊγ)Ｆ(κ０－ｘｊβ)
Ｆ(ｚｊγ){Ｆ(κｈ－ｘｊβ)－Ｆ(κｈ－１－ｘｊβ)}ｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨ－１
Ｆ(ｚｊγ){１－Ｆ(κＨ－１－ｘｊβ)}

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)
２.有序 ｌｏｇｉｔ 模型和广义有序 ｌｏｇｉｔ 模型

有序 ｌｏｇｉｔ 模型要求自变量系数在各有序等级中

始终保持一致ꎬ即参数值不随响应变量等级的变化而

变化ꎬ结果也只输出一组自变量的系数[５]ꎮ 但是ꎬ现
实中参数固定的假设通常难以成立ꎮ 因此ꎬ在应用有

序 ｌｏｇｉｔ 模型时ꎬ须对自变量系数相等的假设进行检

验ꎬ即平行性检验[６]ꎮ 本研究采用 Ｂｒａｎｔ 检验来判断

数据是否满足有序 ｌｏｇｉｔ 模型的前提条件ꎬＰ<０.０５ 表

明不满足ꎮ 广义有序 ｌｏｇｉｔ 模型是在有序 ｌｏｇｉｔ 模型基

础上的改进模型ꎬ具有有序 ｌｏｇｉｔ 模型因变量特有的有

序性ꎬ一般是在数据不满足平行性检验时应用[７]ꎮ 和

有序 ｌｏｇｉｔ 模型相比ꎬ广义有序 ｌｏｇｉｔ 模型兼顾自变量

对因变量的影响ꎬ随着潜变量阈值的变化而不同ꎬ适用

性更强[８]ꎮ 广义有序 ｌｏｇｉｔ 模型设定可由以下公式表

示:

Ｐｒ(Ｙｉ>ｊ)＝ ｇ(Ｘ ｉβｊ)＝
ｅｘｐ(αｊ＋Ｘ ｉβｊ)
１＋ｅｘｐ(αｊ＋Ｘ ｉβｊ)

(５)

式中:Ｙｉ 为可观测的刻度变量ꎬ即响应变量ꎻ ｊ 为
响应变量等级ꎻＸ ｉ 是自变量向量ꎻβｊ 是第 ｊ 水平等级的

自变量回归系数向量ꎻαｊ 是第 ｊ 水平等级的常数项ꎮ
若 Ｙｉ 有 ４个等级ꎬ则对于 ｊ＝ １ꎬ则将 Ｙｉ ＝ １ 与 Ｙｉ ＝ ２、３、
４进行比较ꎻ对于 ｊ＝ ２ꎬ则将 Ｙｉ ＝ １、２ 与 Ｙｉ ＝ ３、４进行比

较ꎻ对于 ｊ＝ ３ꎬ则将 Ｙｉ ＝ １、２、３ 与 Ｙｉ ＝ ４ 进行比较ꎮ 因

此ꎬ模型最终将会输出 ３ 组参数ꎮ 如果在每个类别区

间内对应的 βｊ 相等ꎬ则广义有序 ｌｏｇｉｔ 模型可以简化为

有序 ｌｏｇｉｔ 模型ꎮ
３.模型比较

采用对数似然值 ( ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌꎬ
Ｍｏｄｅｌ ＬＬ) [９]、赤池信息准则(Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅ￣
ｒｉｏｎꎬ ＡＩＣ) [１０]和贝叶斯信息准则(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＢＩＣ) [１１]来判断和比较模型优劣ꎮ Ｍｏｄ￣
ｅｌ ＬＬ 适用于纳入相同预测变量的不同模型之间的比

较ꎬ值越高表明模型对数据集的拟合程度越高ꎮ ＡＩＣ
和 ＢＩＣ 则通过引入惩罚项ꎬ从信息的视角兼顾衡量了

模型的解释能力和模型的复杂度ꎬ避免模型过于复杂ꎬ
从而造成过拟合现象ꎮ 信息准则值越小ꎬ代表模型越

优ꎮ ＡＩＣ 及 ＢＩＣ 的计算公式如下:
ＡＩＣ＝ －２ｌｎ(Ｌ)＋２Ｋ (６)

ＢＩＣ＝ ｌｎ(ｎ)Ｋ－２ｌｎ(Ｌ) (７)
其中ꎬｌｎ(Ｌ)为对数似然值ꎬ对应于本研究中的

Ｍｏｄｅｌ ＬＬꎻＫ 为参数数量ꎻｎ 为样本量ꎮ 一般而言ꎬ当纳

入的变量增加时ꎬ对数似然值也会增大ꎬ从而使 ＡＩＣ 或

ＢＩＣ 变小ꎬ然而纳入的变量数量过多会导致 Ｋ 过大ꎬ其
带来的影响超过对数似然值增长的幅度ꎬ导致ＡＩＣ 或者

ＢＩＣ 增大ꎮ 由公式可知ꎬＢＩＣ 考虑了样本含量ꎬ惩罚项

比 ＡＩＣ 的大ꎬ因此其对参数数量的变化更敏感ꎮ

实例分析

研究数据来源于 １９８８—１９９４年美国第三次全国健

康和营养调查(ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｘ￣
ａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙꎬ ＮＨＡＮＥＳ Ⅲ) ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗｎ. ｃｄｃ.
ｇｏｖ / ｎｃｈｓ / ｎｈａｎｅｓ / ｎｈａｎｅｓ３ / Ｄｅｆａｕｌｔ. ａｓｐｘ)ꎮ ＮＨＡＮＥＳ Ⅲ
数据库中包含了 ２００５０例成年(年龄≥１７)人口数据ꎬ排
除 ８５９７例性伴数信息缺失的样本及 １０３４ 例其他信息

缺失的样本ꎬ最终纳入 １０４１９名研究对象ꎮ
纳入的变量包括人口统计学特征(性别、年龄、种
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族 /民族、婚姻状况、受教育年限、贫困收入比、职业、地
区)及被调查者过去一年的性伴数ꎮ 贫困收入比

(ｐｏｖｅｒｔｙ ｉｎｃｏｍｅ ｒａｔｉｏꎬ ＰＩＲ)是衡量收入水平的指标ꎬ
该指数的值越大ꎬ表明家庭经济状况越好ꎮ 因变量“多
性伴行为”基于研究对象自我报告的过去一年的性伴

数ꎬ将其划分为 ４个等级(１:性伴数为 ０~１ꎻ２:性伴数为

２~５ꎻ３:性伴数为 ６~１０ꎻ４:性伴数大于 １０)ꎮ 等级 １ 表

示“过去一年没有发生多性伴行为”ꎻ等级越高表明多性

伴行为的严重程度越高ꎮ 所有数据分析均采用 Ｓｔａｔａ 软

件 １７.０版本ꎮ 绘图采用 Ｒ 软件 ４.１.３版本ꎮ
研究对象过去一年性伴数的取值分布如图 １ 所

示ꎮ 结 果 显 示ꎬ报 告 没 有 多 性 伴 行 为 的 比 例 为

８３.０３％ꎬ表明数据是典型的零膨胀数据ꎮ
首先针对各自变量进行单因素分析ꎬ并计算相应

的模型评价指标ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ“婚姻状况”变量对应

的各指标值最优ꎮ 根据各变量的模型评价指标结果大

小ꎬ按照顺序从左往右进行变量累加并构建不同的自

变量集ꎬ之后分别采用有序 ｌｏｇｉｔ 模型、广义有序 ｌｏｇｉｔ
模型和 ＺＩＯＬ 模型对不同自变量集进行数据拟合ꎮ 针

对不同自变量集的各模型评价指标如图 ３所示ꎮ

图 １　 过去一年中调查对象性伴数分布情况

根据 Ｍｏｄｅｌ ＬＬ 和 ＡＩＣ 指标ꎬＺＩＯＬ 模型对原始数

据的拟合效果总是优于有序 ｌｏｇｉｔ 模型和广义有序 ｌｏｇｉｔ
模型(图 ３)ꎮ 对于 ＢＩＣ 指标ꎬ当纳入的变量数目较多时ꎬ
各模型的 ＢＩＣ 值增大ꎬ其中 ＺＩＯＬ 模型的 ＢＩＣ 值增长幅

度大于有序 ｌｏｇｉｔ 模型ꎮ 基于变量组合 ８的结果显示ꎬＺＩ￣
ＯＬ 模型的 ＢＩＣ 值稍高于有序 ｌｏｇｉｔ 模型(图 ３)ꎮ

　 　 注:各变量基于有序 ｌｏｇｉｔ 模型的评价指标结果的大小从左到右进行排序ꎬ越往右表明对应变量的有序 ｌｏｇｉｔ 模型表现越差ꎮ

图 ２　 单因素分析中各模型评价指标结果

注:各组合所包含的变量基于图 ２的结果ꎬ按顺序进行变量累加ꎮ 即组合 １:婚姻状况ꎻ组合 ２:婚姻状况、性别ꎻ组合 ３:婚姻状况、性别、年龄ꎻ组
合 ４:婚姻状况、性别、年龄、种族 / 民族ꎻ组合 ５:婚姻状况、性别、年龄、种族 / 民族、贫困收入比ꎻ组合 ６:婚姻状况、性别、年龄、种族 / 民族、贫困收入比、地
区ꎻ组合 ７:婚姻状况、性别、年龄、种族 / 民族、贫困收入比、地区、职业ꎻ组合 ８:婚姻状况、性别、年龄、种族 / 民族、贫困收入比、地区、职业、受教育年限ꎮ

图 ３　 不同自变量组合下各模型的拟合效果比较
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　 　 本研究还比较了基于不同变量集的 ＺＩＯＬ 模型的

参数估计值ꎬ结果显示很高的一致性(图 ４)ꎮ 其中ꎬ基
于组合 ｃ(包含所有自变量)的 ＺＩＯＬ 模型及其他两种

模型的参数估计结果如表 １ 所示ꎮ 为了提高可解释

性ꎬ计算对应的优势比(ｏｄｄｓ ｒａｔｉｏꎬ ＯＲ)ꎮ

　 　 注:根据 ＺＩＯＬ 模型评价指标结果的大小选择不同的自变量组合(参考图 ２)ꎮ 组合 ａ:婚姻状况、性别、年龄、种族 / 民族ꎻ组合 ｂ:婚姻状况、性
别、年龄、种族 / 民族、贫困收入比、受教育年限ꎻ组合 ｃ:婚姻状况、性别、年龄、种族 / 民族、贫困收入比、受教育年限、地区、职业ꎮ 图中散点实心表示相

应自变量与因变量之间的关联有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ空心则表示无统计学意义ꎮ

图 ４　 基于不同自变量组合的零膨胀有序 ｌｏｇｉｔ 模型参数估计结果比较

表 １　 不同模型 ＯＲ 值比较

有序 ｌｏｇｉｔ 模型

广义有序 ｌｏｇｉｔ 模型

等级 １ ｖｓ
２、３、４

等级 １、２ ｖｓ
３、４

等级 １、２、３
ｖｓ ４

零膨胀有序 ｌｏｇｉｔ 模型

ｌｏｇｉｔ 有序 ｌｏｇｉｔ

婚姻状况

　 　 已婚 / 同居 １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
　 　 离婚 / 丧偶 / 未婚 ５.４８∗∗ ５.４３∗∗ ５.１３∗∗ １４.６７∗∗ ５.６２∗∗ ２.４５∗∗

性别

　 　 男性 １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
　 　 女性 ０.２４∗∗ ０.２５∗∗ ０.０４∗∗ ０.０４∗∗ ３.６５∗ ０.０３∗∗

年龄(岁) ０.９８∗∗ ０.９８∗∗ ０.９８∗ ０.９８ ０.９９ ０.９７∗∗

种族 / 民族

　 　 非西班牙裔白人 １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
　 　 非西班牙裔黑人 １.８７∗∗ １.８３∗∗ ２.４９∗∗ ３.１９∗ ２.９９∗∗ ０.８５
　 　 墨西哥裔美国人 １.２６∗ １.２７∗ １.２９ １.５４ １.６３∗∗ ０.７９
　 　 其他 １.０４ １.０２ １.８２ ２.３３ １.６０ ０.６１
贫困收入比 ０.９５∗ ０.９５∗ ０.９３ ０.８４ ０.９５ ０.９４
地区

　 　 东北部 １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
　 　 中西部 １.０８ １.０８ ０.９４ １.５４ １.０１ １.０５
　 　 南部 １.２２∗ １.２１∗ １.３９ ２.３２ １.１０ １.２０
　 　 西部 ０.９９ ０.９６ １.７０ １.６５ ０.８１ １.２６
职业

　 　 有 １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
　 　 无 ０.９４ ０.９１ １.３２ ０.９１ ０.８３ １.０１
受教育年限 １.０１ １.０１ １.００ １.０３ １.０１ １.０１
　 　 ∗:Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗:Ｐ<０.００１
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讨　 　 论

零膨胀现象是研究中常见的一类问题ꎬ过多零值

所带来的潜在影响不可忽视ꎮ 本研究比较了纳入不同

自变量集情况下 ＺＩＯＬ 模型和两种传统模型对零膨胀

等级资料的拟合效果ꎮ 总体上ꎬＺＩＯＬ 模型对数据的拟

合效果优于其他两种传统模型ꎬ反映了其在处理零膨

胀等级资料时稳定优良的性能ꎮ
本研究基于单因素分析中各个变量的模型评价指

标的优劣将变量依次纳入模型组成不同的自变量集ꎬ
并分别计算了相应的模型评价指标ꎮ 这种方法类似于

传统的向前逐步回归ꎬ即每次选择一个自变量进入模

型ꎬ计算 ＡＩＣ 或 ＢＩＣꎬ然后再次引入另一个自变量并计

算相应指标ꎮ 若新变量和原始变量共线性很低并且对

于最终的预测具有一定的贡献度ꎬ模型拟合优度上升ꎮ
若新变量的贡献度很小ꎬ不足以覆盖由于参数数量增

大导致模型复杂度增高所带来的影响ꎬ反而会导致模

型性能降低ꎮ 图 ３对这个过程进行了可视化ꎮ 值得注

意的是ꎬ当变量纳入增多(尤其是对最终预测不具显

著贡献度的变量)ꎬＺＩＯＬ 模型 ＢＩＣ 值的增长幅度超过

了有序 ｌｏｇｉｔ 模型ꎬ甚至出现了 ＺＩＯＬ 模型 ＢＩＣ 值高于

有序 ｌｏｇｉｔ 模型的情况ꎮ 这可能是由于 ＢＩＣ 指标受模

型复杂度的影响较大ꎮ 在相同自变量的情况下ꎬＺＩＯＬ
模型估计的参数数量接近于有序 ｌｏｇｉｔ 模型的两倍ꎬ因
此随着更多变量的引入ꎬＺＩＯＬ 模型复杂度的增加程度

高于有序 ｌｏｇｉｔ 模型ꎬ从而导致 ＺＩＯＬ 模型的 ＢＩＣ 值上

升较快ꎮ 尽管基于“组合 ８”的 ＺＩＯＬ 模型 ＢＩＣ 指标值

稍高于有序 ｌｏｇｉｔ 模型ꎬ但从 Ｍｏｄｅｌ ＬＬ 和 ＡＩＣ 指标来

看ꎬＺＩＯＬ 模型的拟合效果依然优于其他两种模型ꎮ
对于 ＺＩＯＬ 模型来说ꎬ根据模型评价指标的变化

趋势ꎬ本研究中具有显著预测作用的变量为“婚姻状

况”、“性别”、“年龄”及“种族 /民族”ꎬＺＩＯＬ 模型参数

估计结果及其一致性也印证了这点ꎬ表明在考虑了零

膨胀的影响后ꎬ这 ４ 个变量可以有效预测响应变量ꎮ
不同于有序 ｌｏｇｉｔ 模型ꎬ目前相应的操作命令暂不支持

ＺＩＯＬ 模型基于逐步回归方法对相关变量进行筛选ꎮ
在实际分析中ꎬ可以根据具体目标纳入合适的自变量ꎬ
若是以构建预测模型为目的ꎬ可以参考本研究中的方

法ꎬ即基于单因素分析中各个变量的模型评价指标ꎬ筛
选出使模型拟合优度最佳的变量集ꎮ

本研究还比较了不同模型的参数估计结果ꎬ结果

表明 ＺＩＯＬ 模型与其他两种模型存在着不一致ꎮ 例

如ꎬ本研究中 ＺＩＯＬ 模型显示女性更容易成为发生多

性伴行为的“易感者”ꎬ只是在那些易发生多性伴行为

的人中ꎬ女性的严重程度相比于男性更低ꎮ 此外ꎬ有序

ｌｏｇｉｔ 模型认为经济状况是多性伴行为的影响因素ꎬ而
ＺＩＯＬ 模型的结果提示无统计学意义ꎬ与其他研究一

致[１２]ꎮ 由于大多数研究在探讨多性伴行为时只是单

纯的将其作为二分类变量处理ꎬ并且尚缺乏 ＺＩＯＬ 模

型在此领域的应用ꎬ因此对于本研究结果的解释有待

进一步探索ꎮ 然而ꎬ从模型的评价指标可以看出ꎬＺＩ￣
ＯＬ 模型的表现优于有序 ｌｏｇｉｔ 模型及广义有序 ｌｏｇｉｔ
模型ꎬ表明其可能更接近真实情况ꎮ

ＺＩＯＬ 模型也有一定的局限性ꎮ ＺＩＯＬ 模型属于一

维零膨胀模型ꎬ适用于单项目零膨胀等级资料ꎬ而无法

处理彼此相关的多项目零膨胀等级资料ꎮ 针对此问

题ꎬ目前已有研究在其基础上进行改进并创建出多维

零膨胀分级反应模型ꎬ以适应此类情况[１３]ꎮ 此外ꎬ研
究[２]指出样本量大小对模型拟合和结果误差具有一

定影响ꎬＺＩＯＬ 模型对于小样本量数据的应用效果尚需

进一步探索ꎮ
除了多性伴行为外ꎬ研究工作中还存在许多具有

零膨胀问题的等级资料ꎬ例如药物的不良反应等ꎮ 随

着零膨胀现象越来越受到关注ꎬ适用于等级资料的零

膨胀模型有着广阔的应用前景ꎮ 本研究对 ＺＩＯＬ 模型

展开了初步应用和探讨ꎬ可为将来该模型的应用提供

一定的参考价值ꎮ
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