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结构方程模型局部估计在脑卒中患者报告结局评价中的应用∗
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　 　 【提　 要】 　 目的　 结合脑卒中患者报告结局调查数据ꎬ比较结构方程模型全局估计、局部估计方法的差异ꎬ探讨脑卒

中患者的心理成因ꎮ 方法　 借助 Ｓｔｒｏｋｅ－ＰＲＯ(ｐａｔｉｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｕｔｃｏｍｅ)量表随机调查 ４７５例脑卒中患者ꎬ分别使用两种方

法对实际数据进行分析ꎬ并通过纳入不同随机效应进行敏感性分析ꎮ 结果　 降维过程中ꎬ数据信息损失量均低于 ５％ꎮ 敏

感性分析发现本研究不存在分类变量随机效应ꎬ结构方程模型全局估计与结构模型结合局部估计两种方法结果有一定差

异ꎬ后者反映的路径系数略大于前者ꎮ 结合本研究实际数据ꎬ发现社会交往可降低抑郁与回避情绪ꎬ言语交流一定程度上

可缓解焦虑情绪ꎮ 结论　 结构模型结合局部估计方法可有效分析既存在潜变量ꎬ同时潜变量模型包含有随机效应项的数

据ꎬ脑卒中患者心理问题成因复杂ꎮ
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【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】　 Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅꎻｐＳＥＭꎻＰＲＯꎻＳｃａｌｅ

　 　 脑卒中是我国成人致死、致残的首位病因[１]ꎬ具
有高发病率、高复发率、高经济负担等特点[２]ꎮ 随着

医学模式的转变和经济发展ꎬ慢性病患者更加关注其

患病后的生活质量ꎬ美国 ＦＤＡ 推荐患者报告结局(ｐａ￣
ｔｉｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｕｔｃｏｍｅꎬＰＲＯ)可作为评价患者生命质

量和临床疗效的主要终点指标之一ꎬ但 ＰＲＯ 通常来源

于患者的主观感受ꎬ通过自评量表进行测量ꎮ 对于很

多临床工作者而言ꎬ量表分析常使用各条目之和构造

对应维度得分ꎬ后直接分析所构造维度之间的相关性ꎬ
但上述过程存在诸多问题ꎬ其一ꎬ各条目反映维度权重

不一ꎬ直接相加默认为权重一致ꎬ无形中损失样本信

息ꎻ其二ꎬ无法同步整体考虑多变量之间的相互作用ꎮ
传统结构方程模型( ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ

ＳＥＭ)的出现使上述问题得到一定程度的解决ꎬ但对

存在随机效应、嵌套结构的数据无法进行方程过程ꎮ
近年来结构方程模型局部估计 ( ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ＳＥＭꎬ
ｐＳＥＭ)方法的出现使量表分析技术更加完善ꎬｐＳＥＭ
允许构建模型过程涉及时空自相关、系统发育、分层、
嵌套、随机结构ꎬ但 ｐＳＥＭ 也存在不足ꎬ诸如无法处理潜

变量效应ꎬ无法在“闭环”模型中准确测试有向分离ꎮ 目

前传统结构方程模型在医学领域已广泛应用[３－５]ꎬ但
ｐＳＥＭ 应用相对较少ꎬ近五年来多用于生态学领域研

究[６－９]ꎬ国内文献报道较少ꎮ 本文结合 ４７５例脑卒中患

者 ＰＲＯ 结局ꎬ系统比较了结构方程模型全局与局部估

计两种方法的差异ꎬ为科研工作者提供借鉴ꎮ

资料与方法

１.研究对象

本次调查共发放问卷 ４８５份ꎬ回收 ４８１份ꎬ其中有

效问卷 ４７５份ꎮ ４７５ 例脑卒中患者涉及不同级别医院

就诊患者、农村地区现患病例ꎮ 纳入标准:①符合脑血

管病诊断标准ꎬ头颅 ＣＴ 或 ＭＲＩ 诊断为脑梗死、脑出

血或蛛网膜下腔出血ꎻ②病情不允许或无条件做特殊
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检查ꎬ根据临床表现诊断为脑卒中ꎻ③知情同意愿意接

受调查ꎮ 排除标准:①患有精神疾病或存在智力障碍ꎻ
②病情严重ꎬ存在语言、意识障碍不能理解或完成问卷

应答ꎻ③严重颅脑外伤ꎬ某些颅内肿瘤、感染导致相同

影像学表现ꎮ
２.研究方法

(１)收集资料

借助 Ｓｔｒｏｋｅ－ＰＲＯ 量表对脑卒中患者进行调查ꎬ
其问卷结构见表 １[１０－１１]ꎮ

(２)模型构建

①潜变量构建[１２]

ｙｉ ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋β３ｘ３＋􀆺βｎｘｎ＋εｉ (１)
其中ꎬβ０ 为截距ꎬβ１􀆺βｎ 为某一维度对应各条目

回归系数ꎬｘ１􀆺ｘｎ 为观察变量ꎬεｉ 为对于第 ｉ 个体残差

项ꎬｙｉ 为潜变量ꎮ
②理论模型设定

设定 Ｓｔｒｏｋｅ－ＰＲＯ 量表心理领域三个维度(焦虑、
抑郁、回避)为最终结局ꎬ其可能的影响因素为生理领

域、社会领域及治疗领域共 ７个维度ꎮ
③数学模型设定

传统 ＳＥＭ 详见文献[１３]报道ꎬ本研究使用 ｐＳＥＭꎬ
见式(２)ꎮ

ｙｉｊ ＝β０＋μｊ＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋􀆺βｎｘｎ＋εｉ (２)
其中ꎬβ０ 为截距ꎬβ１􀆺βｎ 为外生潜变量对应回归

系数ꎬｘ１􀆺ｘｎ 为外生潜变量ꎬεｉ 为残差项ꎬｙｉｊ为内生潜

变量在分类变量 ｊ 水平上第 ｉ 个体的取值ꎬμｊ 为分类

变量 ｊ 水平上的平均截距ꎬ本研究只考虑随机截距效

应ꎮ

表 １　 Ｓｔｒｏｋｅ－ＰＲＯ 量表结构

领域 维度 条目

生理领域(Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎꎬＰＨＤ) 躯体症状(Ｓｏｍａｔｉｃ ｓｙｍｐｔｏｍꎬＳＯＳ) １－、２－、３－、４－、５－、６－、７－
认知能力(ＣｏｇｎｉｔｉｏｎꎬＣＯＧ) ８－、９－、１０－、１３
言语交流(Ｖｅｒｂａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ ＶＥＣ) １１－、１２－、１４、１５
自理能力(Ｓｅｌｆ－Ｈｅｌｐ ｓｋｉｌｌｓꎬＳＨＳ) １６、１７、１８、１９、２０

心理领域(Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎꎬＰＳＤ) 焦虑(ＡｎｘｉｅｔｙꎬＡＮＸ) １－、２－、３－、４－、５－
抑郁(ＤｅｐｒｅｓｓｅｄꎬＤＥＰ) ６－、７－、８－、９－、１０－
回避(ＡｖｏｉｄꎬＡＶＯ) １１－、１２－、１３－、１４－

社会领域(ＳＯＲ) 社会交往(Ｓｏｃｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔｓꎬＳＯＣ) １－、２－、３－
家庭支持(Ｆａｍｉｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔꎬＦＡＳ) ４、５、６、７

治疗领域(Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｒｅａꎬＴＨＡ) 满意度(ＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎꎬＳＡＴ) １、２、３、４、５
　 　 “－”表示条目反向计分

　 　 (３)分析流程

将实际数据使用两种方法分别分析ꎮ 本研究结构

方程模型局部估计涉及两步:①降维过程ꎻ②利用降维

潜变量行 ｐＳＥＭ 过程ꎮ 首先将 ＢＭＩ、年龄均纳入两种

估计方法中ꎬ对于 ｐＳＥＭ 法ꎬ需分别将分类变量(见表

２)作为随机效应项进行敏感性分析ꎮ 传统 ＳＥＭ 使用

Ｌａｖａａｎ 包(Ｙｖｅｓ Ｒｏｓｓｅｅｌ ｅｔ ａｌꎬ Ｖｅｒｓｉｏｎ ０.６－１２)分析ꎬ

降维使用 Ｌａｖａａｎ 包中 ｐｒｅｄｉｃｔ 语句ꎬｐＳＥＭ 过程使用

ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ＳＥＭ 包(Ｊｏｎ Ｌｅｆｃｈｅｃｋ ｅｔ ａｌꎬ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２.１.１)ꎮ

结　 果

１.患者基线资料

本次共调查 ４７５人ꎬ其基线资料详见表 ２ꎬ由于部

分条目存在缺失ꎬ分析完整数据为 ４５４人ꎮ

表 ２　 脑卒中患者基线资料

项目 ｎ (％) / 􀭰ｘ±ｓ
性别 男 ２８３(５９.６％)

女 １９２(４０.４％)

年龄 ５９.８３±１２.８１

ＢＭＩ ２３.８１±３.３４

家族史 有 １６０(３３.７％)

无 ３１５(６６.３％)

职业 农民 ２０７(４３.７％)

工人 ９８(２０.７％)

其他 １７０(３５.５％)

医保情况 自费 ５３(１１.２％)

公费 ４８(１０.１％)

医保 ３７４(７８.８％)

项目 ｎ(％) / 􀭰ｘ±ｓ
月收入(元) １０００以下 １９７(４１.５％)

１０００~２０００ １３３(２８.０％)

２０００以上 １４５(３０.５％)

体育锻炼 经常 １１９(２５.１％)

不经常 ３５６(７４.９％)

文化程度 小学及以下 １８３(３８.５％)

初中 １４４(３０.３％)

高中及以上 １４８(３１.１％)

婚姻状况 已婚 ３９８(８３.８％)

丧偶 ７０(１４.７％)

未婚与离异 ７(１.５％)

　 　 ２.结构方程模型局部估计分析结果

根据式(１)模型拟合ꎬ潜变量各维度的 Ｒ２ 均大于

０.９５ꎬ降维过程信息损失量均低于 ５％ꎮ 指定局部估计

过程每条路径模型均为线性混合模型ꎬ敏感性分析发

􀅰９５６􀅰Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬＯｃｔ.２０２４ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.５



现基线资料(性别、年龄、ＢＭＩ、家族史、职业等)对焦

虑(ＡＮＸ)、回避(ＡＶＯ)与抑郁(ＤＥＰ)均不产生影响ꎬ
故使用不包括基线资料作为随机效应项的简约模型ꎮ
构建模型过程中发现心理领域焦虑、抑郁与回避存在

很强的相关性ꎬ有向分离单独检验 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ 值均很

大ꎬ故对三者进行模型重新假定ꎬ并指定抑郁产生焦

虑ꎬ二者合并进而导致回避ꎬ最终拟合统计量 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ
Ｃ 为零ꎬ证明不存在路径分离ꎮ 图 １ 仅以收入作为随

机效应项进行路径图的展示ꎬ限于篇幅限制ꎬ其他随机

效应项(性别、年龄、家族史、职业等)的路径图未一一

展示ꎬ但其结果基本一致ꎮ 由图 １ 可发现:社会交往

(ＳＯＣ)对抑郁(ＤＥＰ)的标化路径系数(θ)为－０.４５ꎬ提
示社交活动可有效缓解患者抑郁情绪ꎻ言语能力

(ＶＥＧ)对焦虑(ＡＮＸ)的 θ＝ －０.４５ꎬ提示脑卒中患者有

效沟通可减轻其焦虑情绪ꎻ抑郁与焦虑通常伴生存在

(θ＝ ０.９３)ꎻ尽管认知能力(ＣＯＧ)对回避(ＡＶＯ)的标

化路径系数为－０.３９ꎬ但由于其正向作用于焦虑( θ ＝
０.３８)ꎬ而焦虑抑郁伴生存在ꎬ不能真实反映二者的因果

关系ꎻ社会交往(ＳＯＣ)对回避的标化路径系数为－０.２０ꎬ
加之其通过抑郁的中介作用(θ＝ －０.４５)ꎬ提示社交活动

可大力缓解患者回避情绪ꎻ同时抑郁对回避的路径系数

为 ０.５２ꎬ提示抑郁患者更容易产生回避的心理ꎮ
３.结构方程模型全局估计分析结果

根据局部估计路径分离的经验ꎬ同样指定抑郁产

生焦虑ꎬ二者合并进而导致回避ꎮ 基于基线资料对焦

虑(ＡＮＸ)、回避(ＡＶＯ)与抑郁(ＤＥＰ)均不产生影响ꎬ
故仍使用简约模型ꎮ 简约模型各维度条目验证性因子

标准化结果及方程模型见图 ２ꎬ发现各条目对相应维

度的标化因子载荷范围为０.４２ ~ ０ .９５ꎬ大部分值集中

于 ０.６０~０.８５ 之间ꎬ说明各条目对相应维度潜变量的

贡献较大ꎮ 拟合指数χ２ ＝ ２８７０.５ꎬ自由度 ｄｆ 为 ９４４.０ꎬ
χ２ / ｄｆ≈３ꎬ拟合效果较好ꎻ不规范拟合指数 ( ｎｏｎ －
ｎｏｒｍｅｄ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＮＦＩ)为 ０.８１７ꎬ小于 ０.９０ꎬ拟合效果

一般ꎻ近似误差均方根( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎬ ＲＭＳＥＡ)＝ ０.０６７ꎬ位于 ０.０６ ~ ０.０８ 之间ꎬ
拟合效果较好ꎻ结合多个拟合指数ꎬ说明拟合效果总体

偏好ꎮ 由图 ２同样可发现与局部估计相类似的结果ꎬ
如社交活动( ＳＯＣ)可有效缓解患者抑郁(ＤＥＰ)情
绪( θ ＝ － ０ .４２) ꎬ抑郁(ＤＥＰ)与焦虑(ＡＮＸ)通常伴

生存在( θ ＝ ０ .７９) ꎬ抑郁(ＤＥＰ)患者更容易产生回

避(ＡＶＯ)的心理( θ ＝ ０ .４６)等ꎬ但标准化路径系数

略有差别ꎮ

注:从上到下三个背景行分别代表生理领域、心理领域、社会＋治疗领

域ꎻ实线、虚线分别表示显著正、负路径关系ꎬ数值为标化路径系数ꎬ箭
头粗细代表系数的相对大小ꎬＲＳ 为解释力大小

图 １　 降维后数据结构方程模型局部估计路径分析结果

注:各条目到维度系数为标化因子载荷(ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ)ꎬ虚线表示某一条目到对应维度因子载荷固定为 １ꎬ箭头粗细代表标化系数的相对大

小ꎻ各潜变量之间系数为标准化路径系数(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬθ)ꎬ正值表示正相关ꎬ负值表示负相关ꎬＲＳ 为解释力大小ꎮ

图 ２　 脑卒中患者心理成因模型
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讨　 论

传统 ＳＥＭ(结构方程全局估计)模型通过检验观

测数据和假定模型预测数据所产生的两个方差－协方

差矩阵的“差距”以评价模型结构的合理性ꎬ二者的

“差距”服从卡方分布ꎬ当卡方检验 Ｐ>０.０５ 时ꎬ认为模

型结构与观测数据的整体匹配度是可以接受的ꎮ 同时

借助最大似然估计法得出当二者“差距”最小时的路

径系数ꎬ是一种对模型进行整体考量的方法ꎮ 但这种

方法对数据结构要求严格ꎬ如要求观测数据之间相互

独立、预测变量与响应变量间为线性关系、响应变量的

残差满足多元正态分布、样本量大ꎬ同时也存在对分类

变量、嵌套结构、指定方差结构数据无法分析的弊端ꎮ
ｐＳＥＭ(结构方程局部估计)模型不再对模型进行

整体考量ꎬ模型结构的匹配度是通过单独检验某缺失

路径的重要性ꎬ并在此基础上考虑所有缺失路径的结

果构建 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ 值ꎬ其服从卡方分布ꎬＰ>０.０５说明模

型结构较为合理[１４]ꎮ ｐＳＥＭ 对每条路径进行单独分

析ꎬ因此可对每条路径进行指定ꎬ包括指定一般线性模

型、广义线性模型、混合效应模型、广义混合效应等统

计模型ꎬ指定某路径中应变量的残差结构(如泊松分

布、二项分布等) [１４]ꎬ指定某条路径中含有随机效应项ꎬ
诸如本研究中性别、职业、年收入等ꎮ 由于拟合一个单

独的结构方程时只需较少的自由度ꎬ因此该方法可适用

于样本量较小的数据分析ꎬ参数估计方法也涉及最小二

乘法、最大似然估计法、限制惩罚伪似然估计法等ꎮ 此

外ꎬｐＳＥＭ 尚无法分析纳入潜变量的结构方程模型ꎮ
本研究使用制式量表ꎬ属于验证性因子分析ꎬ依据

设计者对 Ｓｔｒｏｋｅ－ＰＲＯ 量表研制初衷ꎬ四十六个条目

对应于四个领域十个维度ꎬ故未对四十六个条目降为

十个维度过程进行条目修正ꎮ 本研究两种估计方法结

果略有出入ꎬ但是路径系数大小及方向基本一致ꎮ 两

种方法的本质区别在于构建方程(回归)模型不同ꎬ根
据相关理论研究[１３]ꎬ传统 ＳＥＭ 构建模型为 η ＝Ａη＋Ｂξ
＋εꎬ其中ꎬη 为潜变量ꎬξ 为观察变量ꎬε 为随机项ꎬ而本

研究中 ｐＳＥＭ 构建模型为 η ＝ Ａη＋εꎬ缺乏拟合潜变量

对应观察变量的“分担”效应ꎬ故导致相同外生潜变量

ｐＳＥＭ 过程解释力偏高ꎮ 如何消除二者差异有待进一

步研究ꎬ本研究多次进行数据标准化、结果潜变量与原

因潜变量分步降维等操作ꎬ但两种方法估算结果仍不

能完全一致ꎬ但本研究降维方法仍值得临床科研工作

者借鉴ꎬ对于既有潜变量又存在随机效应的结构方程

模型ꎬ本研究局部估计方法不失为最佳选择ꎮ 对于解

释力差异无明显统计学意义的基线资料变量ꎬ本研究

考虑其可能稀释主因素效应ꎬ故进行相应删除ꎬ最终成

为简约模型ꎮ 本研究旨在探讨结构方程模型两种估计

方法在医学领域的应用ꎬ对于本研究而言ꎬ是否纳入随

机效应项ꎬ其最终解释相差无几ꎬ说明本研究不存在分

类变量随机效应ꎬ但某些案例中[１４]ꎬ其解释力明显升

高ꎬ具有重要意义ꎮ
本研究首先对量表中认知能力、言语交流、社会交

往维度评分进行正向化ꎬ通过上述操作ꎬ维度名称可直

观解释其实际意义ꎮ 关于焦虑抑郁的因果关系目前尚

无定论ꎬ普遍认为患者长期处于焦虑状态ꎬ感到内心不

安、自我体验差ꎬ同时伴有抑郁情绪ꎬ本研究以解释力

大小为标准ꎬ假定抑郁产生焦虑情绪ꎬ二者合并导致回

避ꎮ 本研究中对抑郁维度的解释力只有 ４０％ꎬ更多原

因可能是由于焦虑对其有很大贡献ꎬ造成其解释力下

降ꎮ 本研究系统地介绍了结构方程模型两种方法的差

异ꎬ旨在让更多科研工作者灵活运用ꎬ达到抛砖引玉的

目的ꎮ 同时本研究以 Ｓｔｒｏｋｅ－ＰＲＯ 量表为测量工具ꎬ
探讨脑卒中患者心理成因ꎬ为脑卒中患者院外康复管

理提供理论依据ꎮ
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