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　　摘要：域估计是抽样调查的研究 热 点 之 一，其 核 心 问 题 是 样 本 量 问 题。在 实 践 中，域 包 含 计 划 域 和 非 计

划域，若为计划域，兼顾总体和域的估 计 精 度 的 抽 样 设 计 方 案 更 有 效，其 中 关 键 是 域 样 本 量 分 配 问 题。域 样

本量的研究方法主要有５种，包含传统的比例、最优、内曼、等量分配方法和Ｐｏｗｅｒ分配方法。通过使用中国

家庭追踪调查数据对５种方法进行比较研究。研究表明，比例、最优、内曼分配方法有助于提高总体的估计精

度，当总样本量较小时，无法兼顾域的 估 计 精 度；等 量 分 配 方 法 能 提 高 域 的 估 计 精 度，便 于 域 之 间 的 比 较，但

降低了总体的估计精度；Ｐｏｗｅｒ分配方法虽然略微降低了总体的估计精度，却显著提高了域的估计精度，是兼

顾总体和域的估计精度的样本分配方法。
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一、引 言

域估计是抽样调查的研究热点问题，受到社会

各界越来越多的关注，冯士雍将域估计问题列为抽

样调查的三个重要前沿方向之一［１－２］。Ｒａｏ曾说过

“再怎么强调域估计研究的重要性也不为过。”［１］因

此，域估计问题受到越来越多的研究者的重视。
在实践中，域包含计划域和非计划域。计 划 域

是在抽样设计之前确定的域，一般情况下，通过调整

抽样设计兼顾总体和域的估计精度，多以层、阶段和

子总体的形式存在。域总体已知，域样本量固定，可
以避免域样本量极小或为零的情况，估计方法简单。
非计划域是在抽样设计或调查之后确定的，域样本

量是随机的，可能非常小甚至为零，估计方法复杂。
在实践中，尤其是大型的抽样调查中，大部分域是计

划域。
兼顾域和总体的估计精度，最常用的方法是将

每个域视为子总体，分别设计抽样方案和计算域样

本量，但会导致抽样设计复杂且总样本量异常大，违

背抽样设计的初衷。因此，对于计划域，最理想的方

法是找到兼顾总体和域的“最优”或“次优”的抽样设

计方法，尤其大型抽样调查，调查经费和执行能力等

有保障。这样的抽样设计方法主要有两类：第一类，
通过改进抽样设计，例如细分层、减少整群、多重抽

样框、连续性抽样调查方法、整合调查数据和混合模

式等方法。第 二 类，通 过 层 层 抽 样 的 方 法、ＡＢＣ三

级一套样本法和样本追加策略等方法。这些方法都

是调整样本量，增加域内有效样本量，提高域的估计

精度。因此，域样本量的分配是非常重要的。
本 文 主 要 对 计 划 域 的 样 本 量 分 配 进 行 深 入 研

究，并使用实际调查案例进行实证研究，得出Ｐｏｗｅｒ
样本量方法 是 较 好 的 兼 顾 域 和 总 体 的 估 计 精 度 的

方法。

二、样本量分配方法

在抽样设计中，样本量的计算需要考虑总体大

小、总体和各层的变异程度、置信度、调查经费、抽样

方法、应答率和执行能力等。若为分层抽样还需要
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考虑总样本 量 在 各 层 的 分 配［３－４］。同 样 地，若 为 域

估计，且是计划域，当总样本量固定时，同样需要考

虑域的样本量分配，兼顾总体和域的估计精度。

假设目标变量是总体的均值Ｙ ＝∑
ｄ
ＷｄＹｄ，得

到总体的均值估计量是ｙｓｔ＝∑
ｄ
Ｗｄｙｄ，其中Ｗｄ ＝

Ｎｄ／Ｎ 表示域ｄ（＝１，２，…，Ｌ）的域权（相对大小），

Ｎｄ 是域ｄ的总量，Ｎ是总体的总量，Ｙｄ 表示域的总

体均值，ｙｄ 表示域的样本均值。

总体的方差估计量是：Ｖ（ｙｓｔ）＝∑
Ｌ

ｄ＝１
Ｗｄ

２　Ｖ（ｙｄ）

＝∑
Ｌ

ｄ＝１
Ｗｄ

２１－ｆｄ
ｎｄ
ｓ２ｄ＝∑

Ｌ

ｄ＝１

Ｗｄ
２ｓ２ｄ
ｎｄ －∑

Ｌ

ｄ＝１

Ｗｄｓ２ｄ
Ｎ
，其中ｓ２ｄ

是域ｄ（＝１，２，…，Ｌ）的样本方差，ｆｄ是域ｄ的抽样

比例，ｎｄ 是 域ｄ 的 样 本 量，Ｖ（ｙｄ）是 域 的 方 差 估

计量。
假设总样本量是ｎ，与分层抽样设计相同，域样

本量与各域 的 规 模、域 内 方 差 有 关，若 考 虑 调 查 费

用，则还与调查费用有关。因此，域估计的样本量分

配，同样可以考虑分层抽样中的比例分配、最优分配

和内曼分配并结合域的估计精度。
（一）比例分配

比例分配是域的样本量与域规模成比例，这种

方法仅涉及域规模，域规模越大，域内样本量越大，

即ｎｐｒｏｄ ＝ ｎＮＮｄ，当各域的费用和方差差异不大，域

规模差异较大时多采用比例分配。该方法是等概率

的，因此总量和均值估计量都是自加权的，数据分析

相对简单，是最常用的样本量分配方法。
（二）最优分配

最 优 分 配 是 在 给 定 费 用 下 使 估 计 量 的 方 差 最

小，或给定方差下使总费用最小。假设总费用是线

性函数，即Ｃ＝ｃ０＋∑
ｄ
ｃｄｎｄ，其中ｃ０ 是固定费用（包

含编制抽样框、组织协调费用和抽样费用等），ｃｄ 是

域ｄ中样本单元的平均费用（包含调查员的工资和

差旅费等），Ｓｄ（ｙ）是域ｄ的 总 体 方 差。得 到ｎｏｐｔｄ ＝

ｎ ＮｄＳｄ（ｙ）／ ｃ槡ｄ

∑ｄＮｄＳｄ（ｙ）／ ｃ槡ｄ

。因此，域规模越大、变异程度

越大和费用越小，域样本量越大。当所有域的方差

和费用都相同时，最优分配与比例分配相同。
（三）内曼分配

内曼分配是在最优分配的基础上，假定各个域的

费用基本相同，即ｎＮｅｙｄ ＝ｎ（ＮｄＳｄ（ｙ）／∑
Ｄ

ｄ＝１
ＮｄＳｄ（ｙ））。

　　内曼分配结合最优和比例分配的优点，当各域

费用差不多，域规模和域内方差差异较大时，内曼分

配较好。
由上可知，对于计划域，样本量分配取决于域规

模、域内方差和费用。传统的分层抽样的方法也可

以应用到域估计中。当域的费用和方差差异不大，
比例分配较好。当域内方差差异较大但调查费用基

本相同时，内曼分配方法较好。当域规模、域内方差

和费用差异较大时，最优分配较好。但是，上述域样

本量分配方法来源于分层抽样设计，主要是为了满

足总体的估计精度，容易导致某些域的样本量很少

甚至为零，无法满足域的估计精度。在总样本量固

定的情况下，如何兼顾总体和域的估计精度呢？在

实践中，若调查目的还关注各个域的比较研究，一般

使用等量分配。
（四）等量分配

等 量 分 配 是 将 总 样 本 量 在 各 个 域 之 间 平 均 分

配，即ｎｄ ＝ｎ／Ｌ。样本量对域的估计精度影响较大，
若各个域的费用和方差系数差异不大，等量分配便

于域的比较，提高域的估计精度。但是，若域内方差

和抽样比例差异较大，等量分配不利于域的比较，降
低总体的估计精度。

因此，上述四种方法都不能很好地兼顾总体和

域的估计精度，Ｂａｎｋｉｅｒ提出一种Ｐｏｗｅｒ分配，可以

很好地兼顾总体和域的估计精度［５］。
（五）Ｐｏｗｅｒ分配

Ｐｏｗｅｒ分配通过构造损失函数兼顾各个域的估

计精度，即Ｆ＝∑
ｄ

（ＸｑｄＣＶ（Ｙｄ））２。其 中ＣＶ２（Ｙｈ）

＝Ｖ（Ｙｈ）／Ｙ２ｈ是域的方差系数，Ｘｈ 测 量 域 的 重 要 性

（可以是目标变量ｙ、ｙ的替代值或与ｙ相关的辅助

变量），ｑ是（０，１）的常数，０≤ｑ≤１。

在∑
ｄ
ｎｄ ＝ｎ下，最小化损失函数Ｆ，得到域的

最优分配量是：ｎｄ ＝ｎ ＳｄＸｑｄ／Ｙｄ

∑
ｄ
ＳｄＸｑｄ／Ｙｄ

，其中Ｓ２ｄ 是层

内 方 差，Ｓ２ｄ ＝ ∑
Ｎｄ

ｉ

（ｙｄｉ －Ｙｄ）２／（Ｎｄ －１），Ｙｄ ＝

Ｙｄ／Ｎｄ。令ＣＶｄ ＝Ｓｄ／Ｙｄ 是 域ｄ 的 变 异 系 数，则

Ｐｏｗｅｒ分配是ｎｐｏｗｅｒｄ ＝ｎ ＣＶｄＸｑｄ

∑
ｄ
ＣＶｄＸｑｄ

。

由上可知，Ｐｏｗｅｒ分 配 通 过 控 制 各 个 域 的 估 计

精度的加权和，兼顾总体和域的估计精度。但是，该

方法受ｑ取值的影响。当ｑ＝１时且Ｘｄ ＝ＮｄＹｄ 时，

４
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是内曼分配。当ｑ＝０，各域的变异系数差异不大时，

是 等量分配。当Ｘｄ＝Ｎｄ，ｑ＝１，ＣＶｄ＝ＣＶ时，是比

例分配。当Ｘｄ ＝Ｎｄ，ｑ＝１／２，ＣＶｄ ＝ＣＶ 时，ｎｄ ＝

ｎ　Ｎ槡 ｄ／∑ｄ Ｎ槡 ｄ，称 为“平 方 根 分 配”。Ｂａｎｋｉｅｒ通

过数值案例说明当ｑ为０．３或０．５时效果较好。
上面介绍了５种样本量分配方法，其中比例分

配、最优分配和内曼分配，与传统方法相同，有助于

提高总体的估计精度，等量分配有助于提高域的估

计精度，便于域之间的比较。而Ｐｏｗｅｒ分配更有助于

提高域和总体的估计精度，是兼顾域和总体估计精

度的方法。
在实践中，若某些域，按照上述方法得到的域样

本量大于域总量，即ｎｄ ＞Ｎｄ。此时，需要对这些域

进行大于１００％ 抽样的修正［３］。例如，第一个域的样

本量ｎ１＞Ｎ１，则将第一个域的样本量设为Ｎ１，然后

将ｎ－Ｎ１ 在剩下的域中进行分配。

下面，使用 中 国 家 庭 追 踪 调 查（ＣＦＰＳ）２０１０年

的调查数据，对域的各种样本量分配方法进行实证

研究［６－７］。

三、实证研究

ＣＦＰＳ是北京大学中国社会科学调查中心主持

的追踪调查项目，抽样设计比较复杂。首先将２５个

省份分成两类：一类为省级层次的推断总体，用以满

足省级推断的要求，包含辽宁省、上海市、河南省、广
东省和甘肃省五个省市，也称为“大省”；其余２０个

省份为非 省 级 推 断 总 体。两 类 样 本 数 据 加 权 得 到

２５个省份总体的有效估计，用来推断全国。分别在

５个“大省”和１个“小 省”中 采 用 三 阶 段、不 等 概 的

整群抽样 设 计。因 此，ＣＦＰＳ是 多 阶 段 不 等 概 率 的

复杂抽样设计。同时，ＣＦＰＳ也是一个追踪调查，目

前已经完成 了２０１０年 的 基 线 调 查，以 及２０１２年、

２０１４年和２０１６年三轮追踪调查。

下面，使用ＣＦＰＳ２０１０成 人 数 据 库 中 的 再 抽 样

样本的体质量指数（ＢＭＩ）数据对样本量分配方法进

行研究。ＣＦＰＳ２０１０数 据 库 共 有２１　８１２个 成 人 样

本，其中ＢＭＩ缺失５５６个，缺失比例是２．５％，缺失

比例较小，因此本文对缺失数据采用删除法，视为随

机缺失。
（一）Ｐｏｗｅｒ分配比较研究

Ｐｏｗｅｒ分配兼 顾 域 和 总 体 的 估 计 精 度，但 是ｑ
的取值影响最终的样本量分配结果和效率。此处，
使用ＣＦＰＳ２０１０成人数据库中的体质量指数（ＢＭＩ）

数据对不同ｑ值下的Ｐｏｗｅｒ分配进行研究。首先，
将数据分为老年层（年龄在６０岁及以上）和中青年

层。假设总样 本 量 是２　０００，使 用Ｐｏｗｅｒ分 配 确 定

各域的样本量，为了便于操作，使用域规模作为辅助

变量，即ｎｐｏｗｅｒｄ ＝ｎ ＣＶｄＮｑ
ｄ

∑
ｄ
ＣＶｄＮｑ

ｄ

，ｄ＝１，２，当ｑ取不同

值（０，０．１，０．２，…，１）时，Ｐｏｗｅｒ样本量分配方法下

的方差系数的比较表和图如下。
表１　Ｐｏｗｅｒ样本量分配方法在不同ｑ值下

不同的分配结果的比较表

ｑ　 ｎ１ ｎ２ ＣＶ１ ＣＶ２ ＣＶ　 ＤＥＦＦ

０　 １　０４７　 ９５３　 ０．４３４　 ０．４６４　 ０．３８４　 １．４３３

０．１　 ９７７　 １　０２３　 ０．４５４　 ０．４４７　 ０．３７１　 １．３４１

０．２　 ９０７　 １　０９３　 ０．４７６　 ０．４３１　 ０．３６０　 １．２６２

０．３　 ８３８　 １　１６２　 ０．５０１　 ０．４１７　 ０．３５０　 １．１９６

０．４　 ７７０　 １　２３０　 ０．５２８　 ０．４０５　 ０．３４２　 １．１４０

０．５　 ７０５　 １　２９５　 ０．５５７　 ０．３９４　 ０．３３５　 １．０９５

０．６　 ６４２　 １　３５８　 ０．５８９　 ０．３８４　 ０．３３０　 １．０５９

０．７　 ５８２　 １　４１８　 ０．６２３　 ０．３７５　 ０．３２６　 １．０３２

０．８　 ５２６　 １　４７４　 ０．６６１　 ０．３６７　 ０．３２２　 １．０１２

０．９　 ４７３　 １　５２７　 ０．７０２　 ０．３６０　 ０．３２１　 １．０００

１　 ４２４　 １　５７６　 ０．７４６　 ０．３５４　 ０．３２０　 ０．９９５

　　注：ｎ１、ＣＶ１ 是老年域的样本量和方差系数，ｎ２、ＣＶ２ 是中青年域

的样本量和方差系数，ＣＶ和ＤＥＦＦ是总体的方差系数和设计效应。

图１　在不同ｑ值下Ｐｏｗｅｒ分配结果的比较图

　　由表１和图１可知，随着ｑ的增加，老年域的方

差系数不断增加，且增加速度不断加大，而中青年域

的方差系数不断减少，且减少速度逐渐降低。总体

的方差系数不断减少，但是减少速度在逐渐降低。
由于两个域的方差系数差异不大，所以 当ｑ趋

向于０时，各个域的估计精度差异较小，Ｐｏｗｅｒ分配

趋向于等量分配，各个域的精度较高，但是总体的估

计精度较差。当ｑ趋 向 于１时，Ｐｏｗｅｒ分 配 趋 向 比

例分配，总体的估计精度最高，但各个域的估计精度

差异较大。
由上可知，因此Ｐｏｗｅｒ分配介于等量分配和比

例分配之间，兼顾总体和域的估计精度。
（二）域样本量分配方法实证研究

下面，使用３种Ｐｏｗｅｒ分 配 方 法，即Ｐｏｗｅｒ分
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配１（ｑ＝０）、Ｐｏｗｅｒ分配２（Ｘｄ＝Ｎｄ，ｑ＝１／２）、Ｐｏｗｅｒ
分配３（Ｘｄ＝Ｎｄ，ｑ＝１／２，ＣＶｄ＝ＣＶ），以 及 比 例 分

配、内曼分配和等量分配，共６种分配方法，对老年

域和中青年域的样本分配方法进行实证研究，假设

域内采用随机抽样方法，得到表２的结果。

表２　不同样本量分配下老年和中青年域的精度比较

域 总样本量 分配方法 ｎ１ ｎ２ ＣＶ１（％） ＣＶ２（％） ＣＶ（％） ＤＥＦＦ

老人和中青年域 ２０ 比例分配 ４　 １６　 ７．４１１　 ３．７５３　 ３．３５３　 ０．９９８

老人和中青年域 ２０ 内曼分配 ４　 １６　 ７．４１１　 ３．７５３　 ３．３５３　 ０．９９８

老人和中青年域 ２０ 等量分配 １０　 １０　 ４．６８３　 ４．７４８　 ３．９７６　 １．４０４

老人和中青年域 ２０ Ｐｏｗｅｒ１　 １０　 １０　 ４．６８３　 ４．７４８　 ３．９７６　 １．４０４

老人和中青年域 ２０ Ｐｏｗｅｒ２　 ６　 １４　 ６．０４９　 ４．０１３　 ３．４６２　 １．０６４

老人和中青年域 ２０ Ｐｏｗｅｒ３　 ６　 １４　 ６．０４９　 ４．０１３　 ３．４６２　 １．０６４

老人和中青年域 ２００ 比例分配 ３６　 １６４　 ２．４５９　 １．１６７　 １．０５４　 ０．９９６

老人和中青年域 ２００ 内曼分配 ３６　 １６４　 ２．４５９　 １．１６７　 １．０５４　 ０．９９６

老人和中青年域 ２００ 等量分配 １００　 １００　 １．４６２　 １．４９７　 １．２５３　 １．４０７

老人和中青年域 ２００ Ｐｏｗｅｒ１　 ９９　 １０１　 １．４６９　 １．４９０　 １．２４８　 １．３９５

老人和中青年域 ２００ Ｐｏｗｅｒ２　 ６３　 １３７　 １．８５２　 １．２７８　 １．０９８　 １．０８１

老人和中青年域 ２００ Ｐｏｗｅｒ３　 ６４　 １３６　 １．８３７　 １．２８３　 １．１０１　 １．０８６

老人和中青年域 ２　０００ 比例分配 ３５７　 １　６４３　 ０．７４４　 ０．３５１　 ０．３１８　 ０．９９６

老人和中青年域 ２　０００ 内曼分配 ３６０　 １　６４０　 ０．７４１　 ０．３５２　 ０．３１８　 ０．９９６

老人和中青年域 ２　０００ 等量分配 １　０００　 １　０００　 ０．３９７　 ０．４６０　 ０．３８３　 １．４４９

老人和中青年域 ２　０００ Ｐｏｗｅｒ１　 ９９４　 １　００６　 ０．３９９　 ０．４５９　 ０．３８２　 １．４４０

老人和中青年域 ２　０００ Ｐｏｗｅｒ２　 ６３０　 １　３７０　 ０．５３６　 ０．３８８　 ０．３３２　 １．０８９

老人和中青年域 ２　０００ Ｐｏｗｅｒ３　 ６３６　 １　３６４　 ０．５３３　 ０．３８９　 ０．３３３　 １．０９３

老人和中青年域 ４　０００ 比例分配 ７１３　 ３　２８７　 ０．４９６　 ０．２３４　 ０．２１２　 ０．９９６

老人和中青年域 ４　０００ 内曼分配 ７２１　 ３　２７９　 ０．４９３　 ０．２３５　 ０．２１２　 ０．９９６

老人和中青年域 ４　０００ 等量分配 ２　０００　 ２　０００　 ０．２１９　 ０．３１５　 ０．２６０　 １．５０６

老人和中青年域 ４　０００ Ｐｏｗｅｒ１　 １　９８７　 ２　０１３　 ０．２２１　 ０．３１４　 ０．２６０　 １．４９５

老人和中青年域 ４　０００ Ｐｏｗｅｒ２　 １　２６０　 ２　７４０　 ０．３３６　 ０．２６２　 ０．２２３　 １．１０１

老人和中青年域 ４　０００ Ｐｏｗｅｒ３　 １　２７１　 ２　７２９　 ０．３３３　 ０．２６２　 ０．２２３　 １．１０５

　　注：ｎ１、ＣＶ１ 是老年层的样本量和方差系数，ｎ２、ＣＶ２ 是中青年层的样本量和方差系数，ＣＶ和ＤＥＦＦ是总体的方差系数和设计效应。

　　由表２，得到以下结论：

１．无论哪种分配方法，随着总样本量的增加，域
和总体的估计精度增加，说明样本量越大，总体和域

的估计精度越高。

２．在各种分配方法中，比例分配和内曼分配下

总体的估计精度最高，但是域的估计精度较低。

３．由于老年域 和 中 青 年 域 的ＢＭＩ的 方 差 系 数

差异不大，因此等量分配和Ｐｏｗｅｒ１分配结果相近，
尤其是样本量较小时，等量分配得到的域的估计精

度近似相同，便于域之间的比较。但是，等量分配会

降低总体的估计精度，因此总体的估计精度最低。

４．Ｐｏｗｅｒ２分配和Ｐｏｗｅｒ３分配方法的估计精度

相似，虽然使总体的估计精度有所下降，但增加了域

的估计精度，是兼顾域和总体的估计精度的样本分配

方法。在实践中，域和总体的方差系 数 往 往 是 未 知

的，所以Ｐｏｗｅｒ３分配，即平方根分配方法较好。

５．从抽样设计的设计效应可知，比例分配和内

曼分配更多地关注总体的估计精度，设计效应接近

１，其余分配方法兼顾总体和域的估计精度，提高了

域的估计精度，设计效应大于１，尤其是等量分配和

Ｐｏｗｅｒ１分配，设计效应最高。

四、结 论

在抽样调 查 中，域 估 计 一 直 受 到 各 界 的 重 视。

在实践中，最好的方法还是在抽样设计阶段尽量兼

顾总体域的估计精度，尤其是计划域，本文在总样本

量固定的情况下研究域的样本量分配方法。首先介

绍了域的比例分配、最优分配和内曼分配，这三种方

法有助于提高总体的估计精度，但是当样本量较小

时，降低域的估计精度。然后，介绍了等量分配，该

方法有助于提高域的估计精度，便于域的比较，但是

降低总体的估计精度。最后，介绍了兼顾总体和域
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的估 计 精 度 的Ｐｏｗｅｒ分 配。本 文 使 用 ＣＦＰＳ２０１０
数据库对各种样本量分配方法进行实证研究。研究

发现，无论是什么样的抽样设计，充足的样本量都有

助于提高总体和域的估计精度；比例和内曼分配提

高总体的估计精度，一般情况下无法兼顾域的估计

精度；当各个域的方差系数差异不大时，等量分配提

高域的估计精度，便于域之间的比较，但是降低总体

的估计精度。Ｐｏｗｅｒ分配虽然略微降低了总体的估

计精度，但提高了域的估计精度，是兼顾总体和域的

估计精度的分配方法。其中，平方根Ｐｏｗｅｒ分配表

现最好，不仅兼顾总体和域的估计精度，而且只涉及

域规模，操作性强。

Ｐｏｗｅｒ分配方法通过最优化各个域的方差系数

的加权和控制总体的方差系数，并没有控制总体的

方差系数。当某个域的样本量非常少，方差系数非

常大时，Ｐｏｗｅｒ分配降低总体 的 估 计 精 度。在 实 践

中，如果要同时控制域和总体的估计精度，需要使用

最优化方法。
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