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概率调查和非概率调查：权数的构建与调整

邹宇春，李建栋

摘　要：对于调查数据来说，合理有效地实现权数的构建与调整，是提高调查数据推论准确度的重要方法之一。

由于调查数据通常会存在几类影响调查数据代表性的问题，本研究从权数构建与调整的角度提出有针对性的解决方

案：其一，对于概率抽样调查，就调查设计、实施、完成过程中出现的不等概率、无应答、覆盖率不足等问题，提出包括广

义回归在内的几种权数构建和调整方法；其二，对于非概率抽样调查中的选择性偏差问题，着重探讨如何用倾向性得

分的方法来实现样本权数的构建和应用。
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社会调查研究是采用特定数据收集方式获取相关数据，并通过统计分析认识社会现象及其规律的研

究方法。调查数据的质量成为做好社会调查研究的关键之一。然而，由于调查数据的收集方法存在多样

性、复杂性，数据使用者需深入了解调查数据在实际收集过程中可能存在的不足，比如拒访率高、空缺值

多、低覆盖率以及样本有偏等问题，并针对这些不足进行合理科学的数据完善，才能提高调查数据的使用

质量从而有效实现研究目标。

从已有的文献来看，调查数据的权数的构建与调整，是一项重要的数据完善 方 法。在 社 会 调 查 研 究

中，为使调查的样本数据能更准确地反映目标总体的特征，研究者常常需要基于抽样方法、调查数据的不

足对样本数据进行权数调整。可以说，权数是在样本推断总体时可以用来反映每个样本单元数据能够反

映目标总体的程度。

遗憾的是，在使用调查数据进行目标总体的研究分析时，部分研究者由于不了解调查数据的问题以及

相对应的权数构建方法，常出现研究结果发生偏差而不自知的现象。因此，基于调查数据的几类 主 要 问

题，有针对性地进行权数的建构和调整，将有助于提高基于调查数据的研究的质量。然而，当前国内有关

社会调查研究方法的文献中，尽管已有学者专门介绍了调查数据加权方法，处理了抽样时的不等概率抽

样、无应答和抽取的样本与总体不符的问题（亓昕，２００３［１］；金勇进和张喆，２０１４［２］；王小宁，２０１９［３］），但对

调查数据各类问题进行全面的权数分析的探讨还有待丰富，尤其对非概率抽样的样本加权讨论尤显不足。

随着网络使用率的提升，基于非概率抽样的网络调查兴起，非概率抽样数据如何加权以做出更加有效的统

计分析也有待更丰富的研究讨论。此外，刘展和金勇进（２０１７）［４］等针对某些非概率抽样提出了有很强参

考价值的加权方法，比如当存在固定样本或另一个相关随机抽样样本时可为非概率样本构建权数的方法，

但由于统计方法较为复杂而未能引起足够关注。

本研究分别对概率抽样数据和非 概 率 抽 样 数 据 的 权 数 的 建 构 和 调 整 予 以 分 析，回 答“如 何 对 调 查

数据进行权数构建和调整”问题。首 先，以 多 阶 段 混 合 概 率 抽 样 为 例，针 对 概 率 抽 样 中 常 见 的 不 等 概

率、拒访、覆盖有偏等问题提出相对 应 的 权 数 构 建 与 调 整 方 法，并 通 过 示 例 予 以 解 释 说 明。同 时，还 就

非概率抽样的加权问题进行讨论及示例说明。通过对 这 些 权 数 构 建 方 法 的 讨 论，呈 现 较 为 全 面 的 样 本
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权数分析框架。

一、概率抽样：针对抽样设计的权数

当无法收集所有研究对象的数据信息时，调查研究者会倾向采用概率抽样或非概率抽样来采集数据。

概率抽样是指在总体调查对象中每个样本都有可能被抽到且以已知的、不为零的概率进入样本的抽样方

法。这是一种基于概率理论和随机原则为依据的样本数据收集方法，总体中每个单位被抽中的概率可以

通过样本设计来规定，通过某种随机化操作来实现，其目的是力求得到一个能代表目标总体的调查样本。

最简单的能够近似代表预先设定总体的样本被称为自加权样本。这种样本是通过等 概 率 抽 样 获 得

的，每个样本的入样概率一样，因而其权数也一样。例如年级主任想检查年级内的学生是否完成了周末作

业，事先对每个学生进行编号，用简单随机抽样（类似抓阄）的方式在年级学生名单中抽取学生来检查。此

时，每位学生被查到的概率相等，在样本中其权数也就相同。当经济学家研究股票市场的时候，每一天的

股票收益率可以当成一个随机变量的实现值，因此股票市场的时间序列数据也是自加权样本。自加权样

本的“自”字，意味着样本的结构分布本身已自带加权信息，无须额外考虑样本的权数调整问题。

然而，在以人为调查对象的调查研究中，对于较大规模的调查样本，不易获得完整的样本框，难以通过

一次性的简单随机抽样得到调查所需的样本。为了获得更有代表性的样本数据，研究者需要有意识地去

设计抽样方法，并通过调整权数的方式达到“每个样本能够代表被调查总体的程度基本相同”的目标，以便

于调查数据能更好地推论总体。一般来说，抽样方法在正式实地调查之前已由研究者设计好，每个样本的

入样概率能事先计算得到，而该样本的权数便是入样概率的倒数，因而被称为设计权数。抽样设计权数与

样本的入样概率成反比，也就是说样本的入样概率越大，其权数就越小。例如，以概率１／５０选择的１个样

本表示目标总体中的５０个单位。样本权数之和提供了对目标人群中个人总数的公正估计。

在全国性的抽样调查中，通常采用多阶段概率抽样的方法。其设计权数等于各个阶段的样本单元入

样概率的倒数之乘积。比如，中国社会状况综合调查（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，简称ＣＳＳ）抽样设计分为四

个阶段（李炜、张丽萍，２０１４）［５］。第一阶段在全国的区／县／市名单内按照隐含分层的方式排序并采用概率

比例规模抽样（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｔｏ　Ｓｉｚｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ，简称ＰＰＳ）抽取１５１个区市县（初级抽样单元，

Ｐｒｉｍａｒｙ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｕｎｉｔ，简称ＰＳＵ）；第二阶段在抽中的区市县内抽取一定量的村委会／居委会（二级抽样

单元，Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｕｎｉｔ，简称ＳＳＵ）；第三阶段在抽中的村／居委会里抽取一定量的家庭户；第四阶

段在每个抽中的家庭户内抽取１位符合调查要求的居民。此时ＣＳＳ数据的设计权数为①：

Ｗ１
ｉｊｋ ＝

Ｎ
Ｎｉ
×
Ｎｉ
Ｎｉｊ
×
Ｍ
Ｓ ×

Ｎｉｊｋ
１

其中，Ｗ１
ｉｊｋ 表示第ｉ个被抽中的ＰＳＵ（区／县／县级市）中的第ｊ个被抽中的ＳＳＵ（村／居委会）中第ｋ

个家庭中的被调查者的设计权数。Ｎ 是全国的总人口，Ｎｉ 是第ｉ个被抽中的ＰＳＵ的总人口数，Ｎｉｊ 是第ｉ
个被抽中的ＰＳＵ中的第ｊ个被抽中的ＳＳＵ总人口数，Ｎｉｊｋ 是第ｉ个被抽中的ＰＳＵ中的第ｊ个被抽中的

ＳＳＵ中第ｋ个家庭的总人口数。Ｍ 是被抽中的ＳＳＵ 的总家庭户数，Ｓ是ＳＳＵ计划调查的目标样本量。

在上面公式中，最后一步是根据各家庭内不同的人口数所进行的权数调整。在各类大型入户问卷调

查中，研究者能提前掌握村居层面的抽样信息并计算出抽至此层次的设计权数，但由于家庭人口数往往在

访问员进入抽中的家庭户进行户内抽样及问卷访问时才能获知，基于家庭人口对设计权数进行调整是设

计权数的最后一步。由于家庭人口数存在差异，每位被抽中的受访者入选概率不同，所代表的家庭户信息

的程度存在差异。假定家庭人口数为Ｎｉｊｋ，简单随机抽取一位家庭成员作为受访者，那么，在家庭中，某一

个成人入选样本的概率为（１／Ｎｉｊｋ），在户内抽样阶段的每位受访者的权数为入选概率的倒数。

下面以此步为例，来具体说明样本权数的调整对提高调查数据研究质量的重要性。假定研究者已完

成抽样设计，在抽中的４个家庭户进行户内抽样得到家庭人口数据，并随机抽取一位家庭成员作为受访

者，询问是否有大学文凭以及家庭收入数据。同时，假定前三阶段的设计权数为Ｗ０，均为５０，根据家庭人

口调整后的设计权数Ｗａ。表１是虚拟完成的调查数据。
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表１　基于抽样设计与抽样实施的权数调整

受采

访者

家庭

成人

数Ｎｉｊｋ

有大学

文凭人

数Ｙ１

家庭收

入（万元）

Ｙ２

前几阶

段的设

计权数

Ｗ０

Ｗ０＊Ｙ１ Ｗ０＊Ｙ２
Ｗ０＊Ｙ１＊

Ｙ２

根据家庭

人口调整

后的设计

权数Ｗａ

Ｗａ＊Ｙ１ Ｗａ＊Ｙ２
Ｗａ＊Ｙ１＊

Ｙ２

＃１　 ２　 １　 ３０　 ５０　 ５０　 １　５００　 １　５００　 １００　 １００　 ３　０００　 ３　０００

＃２　 １　 ０　 ２０　 ５０　 ０　 １　０００　 ０　 ５０　 ０　 １　０００　 ０

＃３　 ２　 １　 ９０　 ５０　 ５０　 ４　５００　 ４　５００　 １００　 １００　 ９　０００　 ９　０００

＃４　 ４　 １　 ５０　 ５０　 ５０　 ２　５００　 ２　５００　 ２００　 ２００　 １０　０００　 １０　０００

总数 ９　 ３　 １９０　 ２００　 １５０　 ９　５００　 ８　５００　 ４５０　 ４００　 ２３　０００　 ２２　０００

依据表１可发现，在调查样本中：（１）未根据家庭人口对设计权数进行调整时，有大学文凭的受访者比

例为７５％（１５０／２００），受访 者 家 庭 收 入 的 估 计 为４７．５万 元（９　５００／２００），有 大 学 文 凭 的 家 庭 收 入 估 计 为

５５．６７万元（８　５００／１５０），高出总体１７．２％（５５．６７／４７．５－１）；（２）但是，依据家庭人口数对设计权数做应有的

调整后，上面四 个 调 查 数 据 分 析 结 果 变 为：８９％（４００／４５０），５１．１１万 元（２３　０００／４５０），５５万 元（２２　０００／

４００），７．６％（５５／５１．１１－１）。对比未进行权数调整的调查数据和权数调整后的调查数据，两者分析结果呈现

较大的差异。因此，在使用调查数据进行研究分析时，需及时根据抽样过程的信息对设计权数进行构建和

调整。同时，该设计权数也是后续进一步权数调整的出发点，应当引起足够重视和应用。

二、概率抽样：针对拒访的事后加权

概率抽样调查进入实施阶段后，会遇到很多在前期设计环节无法控制的问题。邹宇春等（２０１９）［６］分

析了社会调查执行过程中的种种障碍与挑战，对数据质量伤害最大的是拒访和对某些问题拒绝回答。这

些均被称为无应答，在这些情况下如何对调查数据实行进一步的权数调整变得极为重要。

具体而言，调查实施过程中，被抽中的样本存在两种无应答情况：一是全部问题不回答（拒访、家中总

是没有人或者没 有 符 合 调 查 资 格 的 受 访 者）；另 一 种 是 部 分 问 题 不 回 答。前 者 被 称 为 单 位 无 应 答（ｕｎｉｔ
ｎｏｎ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ）；后者被称为项目无应答（ｉｔｅｍ　ｎｏｎ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ），比较典型的项目无应答例子是高收入家庭不

愿意透露收入数据。这两种无应答均会降低样本分析结果的有效性，很可能产生无应答偏差。即，如果无

应答者与应答者之间存在系统性差异，基于应答者数据得到的分析结果在总体代表性上将有所削弱。

因此，调查实施阶段要尽量降低 无 应 答 的 比 例，并 采 用 相 应 的 实 施 方 式 缩 小 应 答 者 和 无 应 答 者 之

间的差距。对于单位无应答，研究者 会 采 用 两 种 应 对 方 式 来 减 少 无 应 答 率：一 是 抽 取 并 接 触 多 于 计 划

所需的样本量以减少无应答的样本②；二 是 采 用 在 关 键 变 量 上 具 有 与 无 应 答 样 本 相 似 特 点 的 家 庭 户 来

替换无应答样本。对于项目无应答，研究者常采用 追 访、回 访、补 访 甚 至 重 访 等 措 施 补 足 样 本 信 息。但

这些应对方式并不能完全消除无应答情况，同时，如果 没 有 做 好 严 格 的 质 控，替 换 样 本 很 可 能 会 增 大 调

查误差。

为此，对于单位无应答，有必要针对样本缺失情况进行相应的权数调整，以降低无应答数据的负面影

响。对于项目无应答，通常该样本信息仍保留在数据中，相应无应答项目以缺失值形式呈现，数据使用者

常常直接舍弃样本或用插补（ｉｍｐｕｔｉｎｇ）方法补足缺失数据。鉴于本研究的关注点是样本权数，本部分重

点讨论单位无应答的权数建构与调整。为此需要进行的工作是，通过调查记录的样本信息（如平行数据）

计算无应答率，并基于无应答率进行权数调整。

下面以一个虚拟的调查数据来分析如何根据拒访情况调整样本的权数。假设多阶段抽样，经过前几

步抽样后，抽出了４个村居（见表２列１），在每个村居计划抽取不定量的家庭户（见表２列２），但由于各种

原因最终实际接受访问的数量（见表２列３）不同于计划访问数。假设调查目的是向每个受访者询问受访

户家庭的汽车数量（见表２列４），假设前几个抽样阶段的基础权数为Ｗａ（见表２列５）。
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表２　基于调查实施中拒访情况的权数调整

小区
计划抽取家

庭户数ｎ

接受访

问数ｒ

有汽车家

庭数ｙ

基础权

数Ｗａ
Ｗａ＊ｒ　 Ｗａ＊ｙ　

受访比　
例ｐ　

调整后的

权数Ｗｂ
Ｗｂ＊ｒ　 Ｗｂ＊ｙ

＃１　 １０　 ８　 ７　 １００　 ８００　 ７００　 ８０％ １２５．００　 １　０００　 ８７５

＃２　 ２０　 １７　 １２　 １００　 １　７００　 １　２００　 ８５％ １１７．６５　 ２　０００　 １　４１２

＃３　 ３０　 １５　 １０　 ２００　 ３　０００　 ２　０００　 ５０％ ４００．００　 ６　０００　 ４　０００

＃４　 ４０　 ３６　 １８　 ２００　 ７　２００　 ３　６００　 ９０％ ２２２．２２　 ８　０００　 ４　０００
总数 １００　 ７６　 ４７　 ６００　 １２　７００　 ７　５００　 １７　０００　 １０　２８７

接受访问数越小，则拒访率越高，即单位无应答率越高。这意味着能最后进入样本的数据代表着更多

的小区家庭户，受访家庭者的权数相应地变得更高。针对拒访，权数调整公式应为：

Ｗｂ＝Ｗａ／Ｐ
其中Ｐ 为受访比例。以第３个小区为例，受访比例为Ｐ＝５０％，其因拒访而得到的权数Ｗｂ 为２００／

（０．５）＝４００，即从２００变成４００。分析调查数据可见：（１）当忽略任何权数，把样本当成自加权样本时，有汽

车的家庭比例为４７／７６＝６１．８４％；（２）当使用基础权数，但未对拒访进行权数调整时，有汽车的家庭比例为

７　５００／１２　７００＝５９．０６％；（３）当 使 用 基 础 权 数，并 根 据 拒 访 率 进 行 权 数 调 整 时，有 汽 车 的 家 庭 比 例 为

１０　２８７／１７　０００＝６０．５１％。对比使用不同权数的结果，可发现存在明显差异，针对拒访的权数调整极为重

要。尤其当研究者发现拒访人群的特征与研究问题的关键变量相关时，更应注重拒访权数的建构和使用，

比如，拒访人群都是偏高收入者，而数据使用者的研究目标是分析受访者的收入差异。

三、概率抽样：针对覆盖有偏的事后加权

在设计权数和针对拒访率的权数调整的基础上，数据使用者在分析数据时仍可能发现调查数据的某

些指标并不理想。重点表现为，数据覆盖的样本群体在某些特征上有偏，比如某些少数民族、高收入家庭

或某特定人群偏低，出现样本特征与总体特征偏离的情况。

覆盖率有偏的原因有很多。比如，我国城市化进程加快而出现的地址变化大，拆迁改造、新建、并居等

情况会导致一些抽中的地址空缺，或者本意是全国调查，却由于特殊原因如地震、暴雨、疾疫等排除了某些

地区③。再比如，访问员对如何从建筑物中抽取受访者出现困难，尤其遇到集体户或多户并居、三代同堂、

未婚同居、居民住宅进行商业经营等情况时，极易误判抽样单元而导致抽中错误的受访者。这些不足，仅

通过设计加权或拒访加权的方法，覆盖率有偏的情况仍不能消除。

因此，针对覆盖率低或覆盖率有偏的不足，需在前两类权数调整的基础上进一步做权数调整。此阶段

的权数调整所依据的基础不再是该调查本身的平行数据信息，比如家庭户人口数或调查现场的拒访数据，

而是已发布的人口数据，比如少数民族人口数、男女比例、年龄分段人数、已婚人口等。这些数据可称为控

制变量，来自权威的已发布数据库，比如全国人口普查、国家统计局统计年鉴、民政局资料等。本节介绍已

知控制变量分布情况下的事后分层法与只知控制变量数值情况下的广义回归法。
（一）事后分层法

通常情况下，我们可以知道总体的某些变量的分布，比如年龄的分布、性别的分布等。当样本的分布

并不与总体的分布相同时，可以通过对样本进行权数调整，让样本分布尽可能趋近总体分布。这种方法称

为事后分层法（ｐｏｓｔ－ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），通过已知分布的变量构成不同的格子单元（子样本），使每一格子单元

占总样本的比例都接近总体的相应比例。下面用虚拟例子说明。表３是某项调查数据发布之前的受访者

的年龄结构（青年、中年、老年）与性别（男、女）组成，表４是从更权威数据源得到的总体年龄结构与性别

组成。

对比表３、表４发现，样本中低年龄段明显不足，高年龄段明显偏多。这与入户访问的特点有关，高年

龄段有更高的可能性被采访到。同时，从性别分布看，样本中女性不足。权数调整的方法是行列迭代法，

步骤如下：

·３５·
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步骤１，行调整。把总体行的比例除以样本对应行的比例得到行调整系数，每一行都乘以该行的调整

系数。例如，第１行调整系数为３０％／２０％＝１．５，原第１行的１５％，５％乘以１．５后得到２２．５％，７．５％。第

２行调整系数为４５％／４０％＝１．１３，调整后变为２８．１３％，１６．８８％。第３行调整系数为２５％／４０％＝０．６３，调
整后变为１２．５０％，１２．５０％。行调整后，每一行的样本比例就等于总体的比例，男女的比例变为６３．１３％，

３６．８８％。
表３　样本的年龄－性别结构

年龄组 男 女 总和

１８～３４岁 １５％ ５％ ２０％

３５～５９岁 ２５％ １５％ ４０％

６０岁及以上 ２０％ ２０％ ４０％
总和 ６０％ ４０％

表４　总体的年龄－性别结构

年龄组 男 女 总和

１８～３４岁 １５％ １５％ ３０％

３５～５９岁 ２０％ ２５％ ４５％

６０岁及以上 １５％ １０％ ２５％
总和 ５０％ ５０％

步骤２，列调整。把总体列的比例除以上一步骤结果对应列的比例得到列调整系数，每一列都乘以该

列的调整系数。例如，第１列调 整 系 数 为５０％／６３．１３％＝０．７９，第１列 从２２．５０％，２８．１３％，１２．５０％乘 以

０．７９，变为１７．８２％，２２．２８％，９．９０％。第２列调整系数为５０％／３６．８８％＝１．３６，第２列调整后变为１０．１７％，

２２．８８％，１６．９５％。列调整后，每一列的样本比例就等于总体的比例，三个年龄段比例为２７．９９％，４５．１６％，

２６．８５％。

步骤３，再次行调整。把总体行的比例除以上一步骤结果对应行的比例得到行调整系数，每一行都乘

以该行的调整系数。例 如，第１行 调 整 系 数 为３０％／２７．９９％＝１．０７。调 整 后 男 女 的 比 例 变 为５０．５２％，

４９．４８％。

步骤４，再次列调整。在上一步骤结果上再次进行列调整。第１列调整系数为５０％／５０．５２％＝０．９９。

如此，行、列调整不断进行直到满意的结果。通过上述步骤，我们发现样本的分布已收敛于总体的分

布，我们就可以把每一步骤的系数相乘，得到综合调整系数，赋予相对应的格子单元。权数调整公式为：

Ｗｃ，ｉ，ｊ＝Ｗｂ，ｉ，ｊ＊Ａｉ，ｊ
其中，Ａｉ，ｊ 是上述分层中第ｉ行ｊ列样本的综合调整系数。例如，年龄１８～３４岁的男性样本（第１行第

１列），调整系数１.２６０　３（＝１.５＊０.７９＊１.０７＊０.９９）。所有系数如表５所示。
表５　每一个年龄－性别结构格子单元的综合权数调整系数

年龄组 男 女

１８～３４岁 １．２６０　 ２．２０２

３５～５９岁 ０．８７８　 １．５３６

６０岁及以上 ０．４５６　 ０．７９７

在该例中，样本中的低年龄段明显不足，同时女性不足。因此低年龄段、女性的综合调整系数为２．２０２，大
于１，表示要让该子样本代表更多的总体。同样道理，高年龄段、男性格子的调整系数为０．４５６，小于１，表示要

降低该子样本的代表性。其他格子单元的权数调整系数则介于两者之间。
（二）广义回归法

当我们有控制变量的总体水平数据却不知道其分布时，覆盖率不足的问题已无法采用行列迭代法予

以解决。但我们仍然要面对低覆盖率问题，找出合理的办法进行权数调整。下面用关于某项家庭消费的

虚拟调查数据例子来说明。

假设数据已完成家庭户人口、拒访率、已知分布的变量的覆盖率等问题的权数调整，设为前期权数 Ｗｃ
（表６第２列）。此外，假设从更准确权威的数据已知某居住小区目标总体有６０岁及以上男性３００人和６０
岁及以上女性３００人，这两个数据将作为权数调整的控制变量。而此样本数据显示，６０岁及以上男性数

为２８０名（Σｗｃ＊ｎ１），６０岁及以上女性数为２２０名（Σｗｃ＊ｎ２）。这与已知两个数据存在明显差异，说明６０
岁及以上男性和女性都存在覆盖率不足的问题，但女性更严重。需对数据进行权数调整，使样本数据与总

体数据一致。

·４５·
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可以考虑如下步骤。第１步，首先考虑第１个控制变量，即６０岁及以上男性人数。此时，权数调整的

比例为：３００／２８０＝１．０７１　４２，将该数乘以前期权数Ｗｃ，我们得到一组新的权数Ｗｄ１。依此新权数，我们会

得到虚拟的家庭单元为３４３家。６０岁及以上男性人数恰好为３００。但６０岁及以上女性人数只有２１４。第

２步，６０岁及以上女性人数远远不符合总体３００的要求，覆盖率不足。既然女性人数不足，那么就要增加

女性多男性少的样本的权数。但是需要满足的约束条件只有两个，可以调整的样本种类大于两个，因此，

有无穷多个调整办法。例如，对样本中无６０岁及以上男性的２个样本（样本第４，样本第６）权数进行调

整，乘以１.８８９，得到新的一组权数Ｗｄ２。只调整这两个样本不会影响第１步的结果。此时我们发现，样本

代表的６０岁及以上男性为３００人，代表的６０岁及以上女性亦为３００人（表中最右侧两列。）覆盖率不足的

问题得到了解决（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）。

但是这样的调整大大改变了原来的权数结构，基于新权数的估计值的性质无从谈起。因此，需要对新

权数的构建提出一些要求。基本要求就是尽量不改变原来权数的结构。下面用广义回归法来进行权数调

整。广义回归法是一种特殊的权数校准办法。
表６　多变量校正法示例

受访者

编号

前期权

数Ｗｃ

家里６０岁

及以上男

性人数ｎ１

家里６０岁

及以上女

性人数ｎ２

某项家庭

消费（元）

权数调整

Ｗｄ１

６０岁及以

上男性人

数

６０岁及以

上女性人数

权数调整

Ｗｄ２

６０岁及以

上男性人

数

６０岁及以

上女性人数

１　 ５０　 １　 １　 ２００　 ５３．５７１　 ５３．５７１　 ５３．５７１　 ５３．５７１　 ５３．５７１　 ５３．５７１

２　 ５０　 １　 ０　 ５００　 ５３．５７１　 ５３．５７１　 ０　 ５３．５７１　 ５３．５７１　 ０

３　 ３０　 １　 ２　 ６００　 ３２．１４３　 ３２．１４３　 ６４．２８６　 ３２．１４３　 ３２．１４３　 ６４．２８６

４　 ４０　 ０　 １　 ２００　 ４２．８５７　 ０　 ４２．８５７　 ８０．９５２　 ０　 ８０．９５２

５　 ５０　 ２　 ０　 ４００　 ５３．５７１　 １０７．１４　 ０　 ５３．５７１　 １０７．１４　 ０

６　 ５０　 ０　 １　 ５００　 ５３．５７１　 ０　 ５３．５７１　 １０１．１９　 ０　 １０１．１９

７　 ５０　 １　 ０　 ３００　 ５３．５７１　 ５３．５７１　 ０　 ５３．５７１　 ５３．５７１　 ０
代表家庭户数 ３２０　 ３４３　 ４２９
代表人数 ２８０　 ２００　 ３００　 ２１４　 ３００　 ３００

为了构建回归型权数，先定义几个数学符号如下（参考Ｚｉｅｓｃｈａｎｇ（１９９０）［７］）：

Ω是ｎ×１的初始权数向量，代表着样本被选择的概率的倒数，ｎ是样本数。Ω既可以是最初设计权

数，也可以是在调查执行时由于拒访（单元无应答）等原因而调整后的权数。总之，我们的前提是根 据Ω
可以得到无偏的估计。

Ｘ是ｎ×ｋ的控制变量的矩阵，ｋ是这些控制变量的个数。根据假定，这些ｋ个控制变量总体水平的

数据是已知的。这些控制变量通常是年龄、性别、人种等分类变量。

Ｎｘ是ｋ×１的向量，代表着刚才说的这些控制变量的总体水平。

Ｗ 是ｎ×１向量，代表着调整后的权数，也被称作ＧＬＳ权数（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅ，ＧＬＳ）。根据

这个权数，可实现Ｘ′Ｗ ＝ＮＸ，即根据样本计算的控制变量总体值与实际相符。

Λ是ｎ×ｎ矩阵，代表着Ω与 Ｗ 两个权数向量的协方差矩阵。为简单计，它被设定为对角矩阵，其对

角线上的元素为Ω的元素，即Λ＝ｄｉａｇ（Ω）。

调整权数的思路为：目标是使 Ｗ 与Ω之间的距离非常小，如果根据Ω可以得到无偏的估计，根据 Ｗ
进行的估计也会保持无偏的性质。如何定义距离在数学中有很多选择。Ｄｅｖｉｌｌｅ和Ｓａｒｎｄａｌ（１９９２）［８］进行

了总结。应用最广泛的距离定义是 （Ω－Ｗ）′Λ－１（Ω－Ｗ）。 这样 Ｗ 的计算就变成这样一个问题：在满足

Ｘ′Ｗ ＝ＮＸ 约束下，如何最小化 （Ω－Ｗ）′Λ－１（Ω－Ｗ）。 此经典问题的答案是：

Ｗ ＝Ω＋ΛＸ （Ｘ′ΛＸ）－１（ＮＸ －Ｘ′Ω）。
设定有一个感兴趣的变量Ｙ，在构建出Ｗ 之后，如何估计Ｙ的总体值呢？自然地，估计值是Ｙ′Ｗ。

下面是ＧＬＳ权数调整的方法。

·５５·
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表７　ＧＬＳ调整权数

受访者

编号

最初权

数Ｗｃ

家里６０岁

及以上男

性人数ｎ１

家里６０岁

及以上女

性人数ｎ２

某项家庭

消费ｙ（元）
ＧＬＳ权数

ＷＧＬＳ

６０岁及以

上男性人

数

６０岁及以

上女性人数

家庭总体

消费额

Ｗ０＊ｙ

权数调整

后家庭总

体消费额

ＷＧＬＳ＊ｙ

１　 ５０　 １　 １　 ２００　 ６７．３０１　 ６７．３０１　 ６７．３０１　 １０　０００　 １３　４６０

２　 ５０　 １　 ０　 ５００　 ４６．６５５　 ４６．６５５　 ０　 ２５　０００　 ２３　３２７

３　 ３０　 １　 ２　 ６００　 ５２．７６８　 ５２．７６８　 １０５．５３６　 １８　０００　 ３１　６６０

４　 ４０　 ０　 １　 ２００　 ５６．５１７　 ０　 ５６．５１７　 ８　０００　 １１　３０３

５　 ５０　 ２　 ０　 ４００　 ４３．３１　 ８６．６２　 ０　 ２０　０００　 １７　３２４

６　 ５０　 ０　 １　 ５００　 ７０．６４６　 ０　 ７０．６４６　 ２５　０００　 ３５　３２３

７　 ５０　 １　 ０　 ３００　 ４６．６５５　 ４６．６５５　 ０　 １５　０００　 １３　９９６

　家庭总数 ３２０　 ３８４　 １２１　０００　 １４６　３９５

　人总数 ２８０　 ２００　 ３００　 ３００

从上表中得到两个辅助 变 量，就 是 男 性 人 数 与 女 性 人 数，这 两 个 辅 助 变 量 是 进 行 权 数 调 整 的 依 据。

由此：

Ｘ＝

１
１
１
０
２
０
１

１
０
２
１
０
１
０

■

■

■

■

，Ω＝

５０
５０
３０
４０
５０
５０
５０

■

■

■

■

，Λ＝ｄｉａｇ

５０
５０
３０
４０
５０
５０
５０

■

■

■

■

，ＮＸ ＝
３００
３００（ ），Ｙ＝

２００
５００
６００
２００
４００
５００
３００

■

■

■

■
利用公式　Ｗ ＝Ω＋ΛＸ （Ｘ′ΛＸ）－１（ＮＸ －Ｘ′Ω），得到ＧＬＳ权数

Ｗ＝

６７.３０１
４６.６５５
５２.７６８
５６.５１７
４３.３１０
７０.６４６
４６.６５５

■

■

■

■
此ＧＬＳ权数保证了男性总体总数３００与女性总体总数３００的约束条件，毕竟ＧＬＳ权数就是依据此约

束条件计算得到的。ＧＳＬ权数的计算直接，一步到位，同时满足了多个约束条件。从公式来看，Ｗ 是直接

计算得出的，不需要循环代入。但如果数据样本较多，矩阵的维度上升，会带来计算上的耗时成本。

如果研究的变量是“某项家庭消费额”，可以根据ＧＬＳ权数直接估计。家庭总体消费额为Ｙ’Ｗ＝１４６　３９５
元。而此时家庭总体数为３８４，因此家庭平均消费额为１４６　３９５／３８４＝３８１．３８元。对比最初设计权数未调整

情况下，总体消费额为１２　１００元，总体家庭数３２０个，家庭平均消费额为１２　１００／３２０＝３７８．１３元。

关于这样权数的构建，可以从另外一个角度来理解。把Ｗ 的公式带入Ｙ′Ｗ，得到：

Ｙ′Ｗ ＝Ｙ′［Ω＋ΛＸ（Ｘ′ΛＸ）－１（ＮＸ －Ｘ′Ω）］＝Ｙ′Ω＋（Ｘ′ΛＸ）－１（Ｘ′ΛＹ）（ＮＸ －Ｘ′Ω）
其中 （Ｘ′ΛＸ）－１（Ｘ′ΛＹ）恰好就是Ｙ对Ｘ做加权线性回归的系数。因此这样的权数调整方法也称为

基于回归的权数构建，记为ＧＬＳ权数调整（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅ）。

四、非概率抽样：倾向性得分匹配的权数

非概率抽样的调查数据不同于概率抽样的调查数据。由于前者不是严格地按随机抽样原则来抽取的
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样本数据，失去了大数定律的存在基础，因而无法确定非概率抽样误差。加之其数据统计特征不明确，导

致很大程度上无法有效地计算出样本的统计值在多大程度上适合于总体。非概率抽样实施方法较为多

样，包括方便抽样、定额抽样、滚雪球抽样，等等。因此，理论上，很难找出通用的解决办法来提高非概率抽

样调查数据的统计代表性。

不过，随着互联网使用的日益广泛，网络调查成为较广泛使用的一种非随机抽样调查。这类调查常常

交给有固定样本群 的 专 业 数 据 调 查 公 司 来 实 施。这 种 情 况，为 使 用 倾 向 性 得 分 匹 配（Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ　Ｓｃｏｒｅ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ，简称ＰＳＭ）的方法来处理非概率抽样样本成为可能。处理方法有两类：一是在实施调查之前的

设计阶段就从固定样本群中选配样本，使答题者的参与有“概率”可循；二是在实施调查之后，进行权数构

建，也一样获得了“概率”，为后面的统计提供支撑。本节着重后者，即讨论数据调查完成之后用ＰＳＭ 建立

权数。

ＰＳＭ的思 想 是 利 用Ｌｏｇｉｔ模 型，把 是 否 参 与 调 查 当 成Ｌｏｇｉｔ模 型 的 因 变 量，把 一 些 控 制 变 量 当 成

Ｌｏｇｉｔ模型的自变量，通过模型得到参与调查的倾向性得分，倾向性得分的倒数可以当作权数。Ｌｏｇｉｔ模型

如下：

ｐｉ＝
ｅｘｐ（β０＋βｉｘｉ）
１＋ｅｘｐ（β０＋βｉｘｉ）

，ｉ＝１，２，…，ｃ

其中，ｐｉ 是参与网络调查 的 概 率，β０ 是 常 数 项，ｘｉ 是 影 响 参 与 网 络 调 查 的 众 多 因 素，βｉ 是 相 应 的

系数。

下面通过例子来说明如何使用ＰＳＭ 实现非概率抽样的权数构建（具体见表８）。假设在一次网络自

愿调查中，有１３个参与者。由于是自愿调查，因此存在着选择偏差问题，即某些特征的人更愿意来参与调

查。这是一种非概率抽样，因此基于这１３个简单数据，关于某项政策满意度（ｙ）的统计量并不能反映那些

“沉默的民众”的观点。
表８　用倾向性得分来构建权数

受访者 性别 年龄 满意度ｙ 参与概率ｐ 权数ｗ＝１／ｐ　 ｗ＊ｙ　 其他受访者 性别 年龄

＃１　 ０　 ２３　 ４　 ０．４３１　 ２．３１８　 ９．２７４ ＃１４　 ０　 １８

＃２　 ０　 ２３　 ５　 ０．４３１　 ２．３１８　 １１．５９２ ＃１５　 ０　 ２１

＃３　 ０　 ２８　 ６　 ０．５５８　 １．７９１　 １０．７４４ ＃１６　 ０　 ３１

＃４　 ０　 ３６　 ８　 ０．７４１　 １．３４９　 １０．７９１ ＃１７　 ０　 ４８

＃５　 ０　 ４２　 ５　 ０．８４１　 １．１８９　 ５．９４４ ＃１８　 １　 １８

＃６　 ０　 ４６　 ５　 ０．８８９　 １．１２５　 ５．６２７ ＃１９　 １　 ２０

＃７　 ０　 ５５　 ９　 ０．９５２　 １．０５０　 ９．４５０ ＃２０　 １　 ２５

＃８　 ０　 ５６　 １０　 ０．９５７　 １．０４５　 １０．４５１ ＃２１　 １　 ２７

＃９　 ０　 ５８　 ９　 ０．９６５　 １．０３７　 ９．３３１ ＃２２　 １　 ２８

＃１０　 １　 ３０　 ５　 ０．１４４　 ６．９５６　 ３４．７８０ ＃２３　 １　 ３２

＃１１　 １　 ４５　 ９　 ０．４３８　 ２．２８５　 ２０．５６２ ＃２４　 １　 ３３

＃１２　 １　 ５２　 ８　 ０．６１４　 １．６２８　 １３．０２３ ＃２５　 １　 ３３

＃１３　 １　 ５６　 ９　 ０．７０６　 １．４１７　 １２．７５４ ＃２６　 １　 ３８
平均值 ７．０７７ ＃２７　 １　 ４１
总值 ２５．５０８　 １６４．３２３ ＃２８　 １　 ４８

　　如果数据调查公司正好有另一个样本，且是概率抽样样本（假定其样本数为２８），其中恰好包含了这

１３个受访者，那么这个概率抽样样本就可以帮助实现ＰＳＭ权数构建。这个概率抽样样本的其他１５个人

的信息放在表格的右侧。

以参与这次调查为事件（因变量），性别、年龄为自变量，对整个２８个观测值运行Ｌｏｇｉｔ回归模型，可

以发现这两个自变量都显著，结果如下：

ｐ
�

ｉ＝
ｅｘｐ（－２.６２８－２.２２３Ｇｅｎｄｅｒ＋０.１０２Ａｇｅ）
１＋ｅｘｐ（－２.６２８－２.２２３Ｇｅｎｄｅｒ＋０.１０２Ａｇｅ）

由此计算出这１３个主动参与调查者的参与概率ｐ（即倾向性得分），取倒数得到其“伪权数”ｗ＝１／ｐ。
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根据此权数，政策的满意度平均值为１６４．３２３／２５．５０８＝６．４４２，而非没有权数时的７．０７７。

通过ＰＳＭ 办 法 构 建 权 数，可 以 让 非 概 率 抽 样 产 生 样 本“伪 概 率”，增 加 了 估 计 的 准 确 性。当 然，用

ＰＳＭ办法构建权数的前提是，必须寻找到一个概率抽样样本包含着该非概率抽样样本，这其实是一个很

苛刻的条件。另外，在计算倾向性得分时，不同的自变量选择也会影响最后的权数结果，Ｌｏｇｉｔ模型是基于

数据的模型，缺少理论支撑。对非概率抽样样本用ＰＳＭ办法构建权数只能是一种并不最理想但理论上基

本可行的做法。

现有文献中用ＰＳＭ办法构建权数时，还有另外一种处理办法，参考Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）［９］，Ｖａｌｌｉａｎｔ与

Ｄｅｖｅｒ（２０１１）［１０］，刘展、金勇进（２０１７）［４］，均是把倾向性得分值相同的所有受访者放在一组内，先对组赋予

权数，然后在组内调整，使得落在这一组的网络参与者占所有网络参与者的比例等同于该组未参与者占所

有未参与者的比例（即在组内，网络调查的分布与概率抽样的分布相同）。本文不再赘述此方法。

五、总结

本研究梳理了几类影响调查数据推断总体的问题，并提供了相应的权数构建和调整方法。对于随机

抽样数据，权数分析有很大必要性，它保证了样本数据推断总体的质量。尤其是ＧＬＳ方法，在数据调查的

最后阶段，可以通过ＧＬＳ方法综合解决调查数据中产生的大部分问题，诸如无应答、覆盖率低等。对于非

概率抽样数据，在有概率抽样样本做参考的情况下，可以用ＰＳＭ方法来构建权数。本研究的贡献在于，在
已有文献的基础上作了较系统的调查数据的权数构建和调整方法的梳理，结合调查数据的执行特点和虚

拟案例，详细解释了权数的构建思路及应用，尤其是基于广义回归的权数构建与基于ＰＳＭ 方法的权数构

建，从方法学的角度为研究者提供了借鉴和参考。

具体而言，在设计阶段，由于入户调查的性质，每个样本的设计权数需要根据受访家庭进行调整；在实

施阶段，由于出现拒访、拒答问题，样本的权数要随之进行改变，原则上，那些出现拒访的家庭所在的小区

应赋予更高的权数；在调查完成阶段，需要依据通常更准确的另外数据来源的性别、年龄、民族等数据来进

行样本权数调整，以解决覆盖率不足、有偏的问题，使样本在这些性别、年龄、民族等数据上与总体保持一

致。如果知道这些变量的联合分布，可以采用事后分层法（例如行列迭代法）；如果仅知道这些控制变量的

总体水平，可以采用广义回归法。广义回归法的核心思想是在解决覆盖率不足的问题前提下，对旧的权数

上做最小的改动。针对非概率抽样，在另有一较大的概率抽样样本，且较大样本包含着非概率抽 样 样 本

时，我们可以通过ＰＳＭ办法得到某个体进入非概率抽样样本的近似概率，从而构建出每个个体的权数。

本研究仅在基础层面讨论了数据调查过程中权数的构建与构建方法。囿于篇幅，有些重要环节并未

涉及，但这些环节对于调查数据的分析有重要影响，留待以后进一步研究。这些环节包括：（１）在使用了

ＧＬＳ、ＰＳＭ等权数构建方法的前提下，有必要对估计值的质量做出评估。尽管这些权数构建的做法已约

定俗成，但估计值是否会产生较大的变异有待统计分析。（２）对于非概率抽样，其种类多、差异大，但本研

究仅提供了一种权数调整的途径，其他的途径也都是需要特定的条件才能实现，本研究并未能详尽展开论

述。（３）在调查数据的研究前沿，除了本研究介绍的基本方法外，还有贝叶斯方法、伪权数、工具变量等探

索。需要的读者可以参考Ｅｌｌｉｏｔｔ（２００９）［１１］、Ｋｏｔｔ（２００６）［１２］等文章。数据调查研究者有必要加强对这些方

法的理论及应用情况的了解。

注释：

① 在实际执行中，ＣＳＳ扩大了接触样本量以便能完成目标样本量，故还应有实际执行调整权数。为节省篇幅并考虑到下文

有对无应答权数调整的阐述，此处略去此权数论证。具体可参见李炜和张丽萍（２０１４）文章。

② 严格说来，重新抽样时，入样概率由于移除了拒访家庭会与最初设计有些许差异。

③ 因此，数据发布必须明确说明采样的范围、目标总体和实施的情况。

参考文献：

［１］亓昕．人口抽样调查数据分析中的加权方法［Ｊ］．人口与经济，２００３（１）：４０－４３．
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