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【摘要】 本文目的是介绍因果中介效应分析中 3类变量水平的设定方法以及采用 SAS实现分层条件下的计算方法。3类

变量水平的设定是指处理变量、中介变量和协变量水平的设定，还可以为两个变量设定特定的水平组合。本文通过一个实例，

借助proc causualmed过程中的 evaluate语句实现基于不同变量分层的因果中介效应分析，并对输出结果进行解释。
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【Abstract】 The purpose of this paper was to introduce the setting method of the three types of variable levels in the causal
mediation effect analysis and the implementing calculation method under the condition of stratification by using SAS. The setting of the
three types of variable levels referred to the setting of the levels of treatment variable，the mediator variable and the covariate.
Besides，a specific level combination could also be set for two variables. Through an example，with the help of the enveluate statement
in proc causualmed procedure，this paper used an example to conduct the causal mediation effect based on different variable
stratification，and gave the output results and explanations.
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通常，研究者是将一个数据集视为一个整体来

进行分析。然而，研究者可能希望在某个或某些特

定的群体中实施因果中介效应分析，以便获得更精

细的分析结果。这种思想和做法在统计学上称为

分层分析。事实上，分层分析通常包含以下两种做

法。第一种做法是将整个数据集划分成若干个互

不相交的子数据集，然后，在每个子数据集中实施

各种统计分析；第二种做法是将各层之间的差异

（被称为随机效应）呈现出来，但仍以整体形式输出

计算结果。本文将介绍如何对不同变量进行分层

以及基于前述提及的第一种做法采用SAS实现分层

计算的方法。

1 因果中介效应分析中变量水平的设置

1. 1 定义变量水平的作用

一般来说，proc causalmed过程计算因果中介效

应和分解，这些效应和分解取决于特定水平的协变

量。此外，一些因果中介效应是在处理、控制和中

介变量的特定水平上定义的。因此，应了解如何设

置这些变量水平，以评估因果中介效应。

设 T代表对结果变量 Y有因果效应的处理变

量；设M代表受 T影响并对Y有因果效应的中介变

量；设C代表在处理变量与中介变量之间起混淆作

用的一般协变量。各变量的水平在定义因果中介

效应中的作用如下［1］。①处理变量 T的水平 t1是研

究者指定为所有计算的效应和分解的处理条件的

水平，t0是研究者指定为计算的所有效应和分解的

参考或控制条件的水平，对于二值处理变量，通常

将 t1定义为 1，表示存在处理。例如，如果 T代表药

物的剂量水平，则 t1=10 mg是定义处理条件的剂量

水平；通常将 t0定义为 0，以表示没有给予处理；例

如，如果T代表药物的剂量水平，则 t0=5 mg是定义对

照条件的剂量水平。②中介变量M的水平m*是研

究者指定用于计算受控直接效应（controlled direct
effect，CDE）的水平。对于二值中介变量，通常将m*
定义为0，将中介变量的值保持在“缺席”水平以评估

CDE。③协变量C的水平 c是计算因果中介效应公

式中的条件协变量的值。

412



2022年第 35卷第 5期四川精神卫生 http：////www. psychjm. net. cn
通常情况下，指定协变量水平 c、处理水平 t1（处

理变量）或控制水平 t0（处理变量）会改变所有中介

效应和分解的估计。指定中介变量的受控水平m*
不会改变对总效应（total effect，TE）、自然直接效应

（natural direct effect，NDE）或自然间接效应（natural
indirect effect，NIE）的估计，但确实改变了对受控直

接效应（controlled direct effect，CDE）和参考交互作

用（reference interaction，IRF）的估计。

1. 2 处理变量的处理和控制水平的默认设置

对于二值处理变量，proc causalmed过程使用变

量的第一水平作为默认处理水平，使用变量的第二

水平（最后一个水平）作为默认控制水平。换言之，

二值处理变量的第一水平扮演 t1的角色，第二水平

扮演 t0的角色。

对于连续或有序处理变量，研究者往往设置 t1
和 t0水平使其差值为 1。这种设置适用于线性模

型，包括线性回归分析和线性结构方程建模［2-4］。

相关回归系数（或效应）定义为处理变量 T的单位

变化对结果变量Y的效应。在线性模型中，处理变

量T对Y的效应仅取决于 t1和 t0之间的差异，而不取

决于 t1和 t0的数值。然而，对于非线性模型、二值响

应和交互效应，因果中介效应和分解的计算通常取

决于 t1和 t0本身的水平。使用不同的 t1和 t0集（即使

它们的差异保持不变）会导致对因果中介效应的

不同估计。在默认情况下，proc causalmed过程围

绕处理变量的分布中心设置处理和控制水平，见

式（1）、式（2）。

t1= t̄+0.5 （1）
t0= t̄-0.5 （2）
在式（1）和式（2）中，t̄是处理变量的样本平均

值。在计算标准误差时，该样本平均值被视为固

定值。

研究者可以定义自己的处理和控制水平，以评

估因果中介效应和分解。例如，研究者可以使用一

个标准差作为变化量，见式（3）、式（4）。

t1= t̄+0.5×s t （3）
t0= t̄-0.5×s t （4）
在式（3）和式（4）中，s t是处理变量的样本标准

差。在计算标准误差时，该样本标准差被视为固

定值。

1. 3 中介变量水平的默认设置

对于二值中介变量，proc causalmed过程使用变

量的第二水平作为中介变量的默认受控（基线）水

平m*。这与在mediator语句中指定mediator模型的

方式一致。也就是说，在默认情况下，该过程对中

介变量第一水平指示的事件的概率进行建模。

对于连续或有序中介变量，proc causalmed过程

在评估因果中介效应时使用中介变量M的样本均

值作为默认受控中介水平m*。
1. 4 协变量水平和它们的默认设置

当研究者在 cover语句中指定了混淆协变量的

效应时，proc causalmed过程会有条件地在协变量的

特定水平上计算中介效应。研究者可以使用一个

或多个 evaluate语句，要求系统在特定设置下计算

指定的效应。

默认水平不是研究者可以考虑的唯一设置。

研究者可以在调用 proc causalmed过程步中通过指

定以下 evaluate语句来要求系统进行相应的分析，

每个 evaluate语句生成一组中介效应分析结果。

evaluate 'Conditional on Level 1 of C2' C1=mean
C2='1'；

evaluate 'Conditional on Level 2 of C2' C1=mean
C2='2'；

evaluate 'Conditional on Level 3 of C2' C1=mean
C2='3'；

总之，研究者可以使用 evaluate语句来检查因

果中介效应，这些效应取决于研究者指定的协变量

水平。proc causalmed过程在输出结果中显示这些

效应以及以默认设置为条件的整体效应。

2 因果中介效应分析的实例与SAS实现

2. 1 实例与数据结构

2. 1. 1 资料来源与背景信息

【例 1】文献［1］中的例子：仿照Marjoribanks讨
论的理论教育模式［5］，模拟了一组包含 6个变量、

300个观测的数据集，旨在了解父母提供的鼓励性

环境（Encourage）是否会影响儿童的认知发展（Cog⁃
Perform）。为节省篇幅，有关数据集中 6个变量及其

含义参见文献［1］。试基于数据集中的数据，评估

受控直接效应和条件中介效应。

2. 1. 2 创建用于因果中介效应分析的数据集

因篇幅所限，创建数据集 Cognitive的 SAS程序

见文献［1］。下面直接调用已创建的 SAS数据集

Cognitive。
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2. 2 用SAS实现因果中介效应分析

2. 2. 1 用 evaluate语句计算受控直接效应

以下 SAS程序中的三个 evaluate语句为中介变

量（Motivation）指定了不同的值。设所需要的SAS程
序如下：

proc causalmed data=Cognitive；
model CogPerform=Encourage | Motivation；
mediator Motivation=Encourage；
covar FamSize SocStatus；
evaluate 'Default Mean Value of Mediator' Motiva⁃

tion=mean；
evaluate 'High-MotivationGroup'Motivation=1（SD）；
evaluate 'Low-MotivationGroup'Motivation=-1（SD）；
run；
【SAS程序说明】在 evaluate语句中，引号中的

内容用于区分不同的 evaluate语句及其所产生的输

出。第一个 evaluate语句指定中介变量（Motivation）

水平的平均值，这恰好是默认水平；第二个 evaluate
语句指定中介变量（Motivation）水平的上限值，即把

中介水平设置为高于平均值的一个标准差；第三个

evaluate语句指定中介变量（Motivation）水平的下限

值，即把中介水平设置为低于平均值的一个标

准差。

【SAS输出结果及解释】三个 evaluate语句产生

的输出结果分别见表 1、表 2、表 3。由每个表的最后

一列可知，总效应和各成分效应均有统计学意义。

由表 2和表 3可知，两次评估的总体效应保持不变。

因为受控直接效应是在中介水平（m*）的特定水平

上定义的，所以这两个评估导致对CDE的不同估计

也就不足为奇了。在高于中介变量（Motivation）平均

值一个标准差时，CDE为 4. 340；在低于中介变量

（Motivation）平均值一个标准差时，CDE为4. 019。由

于交互作用而产生的百分比也因两种动机水平而

异，一个百分比是-1. 928%，另一个是 2. 767%，两者

都很小，可忽略不计。
表1 将中介变量的水平设置为平均值时的因果中介效应分析结果

Table 1 Analysis results of causal mediation effect when the level of mediation variable was set to the mean value
各种效应

总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）
中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

6. 842
4. 180
4. 151
2. 691
39. 333%
0. 420%
38. 913%

标准误差

0. 143
0. 047
0. 047
0. 145
1. 370
0. 024
1. 357

Wald 95%置信区间

6. 562~7. 122
4. 088~4. 272
4. 059~4. 243
2. 407~2. 976
36. 647~42. 018
0. 373~0. 466
36. 252~41. 573

Z

47. 840
89. 000
88. 210
18. 530
28. 700
17. 730
28. 670

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010

表2 将中介变量的水平设置为上限值时的因果中介效应分析结果

Table 2 Analysis results of causal mediation effect when the level of mediation variable was set to the upper limit
各种效应

总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）
中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

6. 842
4. 340
4. 151
2. 691
39. 333%
-1. 928%
36. 565%

标准误差

0. 143
0. 047
0. 047
0. 145
1. 370
0. 083
1. 400

Wald 95%置信区间

6. 562~7. 122
4. 248~4. 432
4. 059~4. 243
2. 407~2. 976
36. 647~42. 018
-2. 090~-1. 766
33. 822~39. 308

Z

47. 840
92. 600
88. 210
18. 530
28. 700
-23. 290
26. 130

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010

表3 将中介变量的水平设置为下限值时的因果中介效应分析结果

Table 3 Analysis results of causal mediation effect when the level of mediation variable was set to the lower limit
各种效应

总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）
中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

6. 842
4. 019
4. 151
2. 691
39. 333%
2. 767%
41. 260%

标准误差

0. 143
0. 047
0. 047
0. 145
1. 370
0. 085
1. 319

Wald 95%置信区间

6. 562~7. 122
3. 926~4. 112
4. 059~4. 243
2. 407~2. 976
36. 647~42. 018
2. 600~2. 934
38. 675~43. 845

Z

47. 840
84. 680
88. 210
18. 530
28. 700
32. 450
31. 280

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010

414



2022年第 35卷第 5期四川精神卫生 http：////www. psychjm. net. cn
2. 2. 2 用 evaluate语句计算以协变量值（FamSize）

为条件的中介效应

研究者还可以使用 evaluate语句来评估特定目

标总体的因果中介效应。以下 evaluate语句估计了

小家庭（FamSize=3）和大家庭（FamSize=7）的因果中

介效应。设所需要的SAS程序如下：

proc causalmed data=Cognitive；
model CogPerform=Encourage | Motivation；
mediator Motivation=Encourage；
covar FamSize SocStatus；

evaluate 'Small Families' FamSize=3；
evaluate 'Large Families' FamSize=7；
run；
【SAS输出结果及解释】两个 evaluate语句产生

的输出结果见表 4、表 5。由表 4和表 5可知，对于小

家庭和大家庭，所有因果效应的模式都是相似的。

小家庭似乎具有略高的总体效应。对于这两组人

来说，由于激励和动机之间的相互作用而产生的总

效应的百分比很小；大约 40%的总效应是由动机的

中介作用导致的。

2. 2. 3 用 evaluate语句计算以协变量值（SocStatus）
为条件的中介效应

下一组 evaluate语句评估了社会地位（SocStatus）
高或低的受试者的因果中介效应。设所需要的 SAS
程序如下：

proc causalmed data=Cognitive；
model CogPerform=Encourage | Motivation；
mediator Motivation=Encourage；

covar FamSize SocStatus；
evaluate 'High Social Status' SocStatus=1（SD）；

evaluate 'Low Social Status' SocStatus=-1（SD）；

run；
【SAS输出结果及解释】两个 evaluate语句的输

出结果见表 6、表 7。由结果可知，两组的所有因果

效应模式相似（表 6和表 7中的计算结果接近）。高

社会地位的总体效应略高（6. 889>6. 795）。

表4 将家庭规模水平设置为3（小家庭）时的因果中介效应分析结果

Table 4 Analysis results of causal mediation effect when the family size level is set to 3（small family）
各种效应

总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）
中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

6. 850
4. 180
4. 158
2. 691
39. 290%
0. 527%
38. 979%

标准误差

0. 142
0. 047
0. 047
0. 145
1. 373
0. 023
1. 349

Wald 95%置信区间

6. 571~7. 129
4. 088~4. 272
4. 066~4. 251
2. 407~2. 976
36. 600~41. 982
0. 483~0. 572
36. 334~41. 623

Z

48. 120
89. 000
88. 340
18. 530
28. 610
23. 150
28. 890

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010

表5 将家庭规模水平设置为7（大家庭）时的因果中介效应分析结果

Table 5 Analysis results of causal mediation effect when the family size level is set to 7（large family）
各种效应

总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）
中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

6. 813
4. 180
4. 122
2. 691
39. 503%
-0. 011%
38. 649%

标准误差

0. 146
0. 047
0. 047
0. 145
1. 359
0. 071
1. 391

Wald 95%置信区间

6. 527~7. 098
4. 088~4. 272
4. 029~4. 214
2. 407~2. 976
36. 839~42. 166
-0. 151~0. 129
35. 923~41. 374

Z

46. 770
89. 000
87. 370
18. 530
29. 070
-0. 150
27. 800

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
0. 879
<0. 010

表6 将社会地位水平设置为高时的因果中介效应分析结果

Table 6 Analysis results of causal mediation effect when the social status level is set to high
各种效应

总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）
中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

6. 889
4. 178
4. 198
2. 691
39. 063%
1. 103%
39. 332%

标准误差

0. 138
0. 047
0. 047
0. 145
1. 394
0. 086
1. 298

Wald 95%置信区间

6. 619~7. 160
4. 088~4. 272
4. 105~4. 291
2. 407~2. 976
36. 331~41. 794
0. 935~1. 272
36. 788~41. 876

Z

50. 000
89. 000
88. 470
18. 530
28. 030
12. 840
30. 300

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
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2. 2. 4 用 evaluate语句计算以协变量值（FamSize
和SocStatus）为条件的中介效应

研究者还可以在协变量的水平组合条件下来

评估特定的因果中介效应。在以下 evaluate语句

中，受试者由 FamSize和 SocStatus水平的组合来定

义。设所需要的SAS程序如下：

proc causalmed data=Cognitive；
model CogPerform=Encourage | Motivation；
mediator Motivation=Encourage；
covar FamSize SocStatus；
evaluate 'Most Favorable Environment' FamSize

=-. 5（SD）SocStatus=1（SD）；

evaluate 'Least Favorable Environment' FamSize
=. 5（SD）SocStatus=-1（SD）；

run；
【SAS程序说明】标记为“最有利环境”的效应分

别由FamSize和SocStatus定义，前者的标准差低于平

均家庭规模0. 5，后者的标准差高于平均社会地位水

平1。标记为“最不利环境”的效应分别由FamSize和
SocStatus定义，前者的标准差高于平均家庭规模

0. 5，后者的标准差低于平均社会地位水平1。
【SAS输出结果及解释】两个 evaluate语句产生

的输出结果见表8、表9。

两组的所有因果中介效应模式相似。“最有利

环境”的总效应略大于“最不利环境”的总效应

（6. 897>6. 787）。

【结论】以上结果表明，在父母鼓励对认知发展

的影响中，约有 40%是由儿童的学习动机介导的，

父母鼓励与儿童学习动机的交互作用较小。这些

结论也适用于不同规模和社会地位水平的家庭。

3 讨论与小结

3. 1 讨论

使用 evaluate语句，可以为中介变量、协变量或

协变量之间的水平组合的水平设置特定的数值，本

表7 将社会地位水平设置为低时的因果中介效应分析结果

Table 7 Analysis results of causal mediation effect when the social status level is set to low
各种效应

总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）
中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

6. 795
4. 180
4. 104
2. 691
39. 606%
-0. 273%
38. 488%

标准误差

0. 148
0. 047
0. 047
0. 145
1. 347
0. 109
1. 419

Wald 95%置信区间

6. 504~7. 085
4. 088~4. 272
4. 011~4. 196
2. 407~2. 976
36. 967~42. 246
-0. 488~-0. 059
35. 707~41. 269

Z

45. 840
89. 000
86. 700
18. 530
29. 410
-2. 500
27. 120

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
0. 013
<0. 010

表8 最有利环境下的因果中介效应分析结果

Table 8 Analysis results of causal mediation effect under the most favorable environment
各种效应

总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）
中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

6. 897
4. 180
4. 206
2. 691
39. 020%
1. 210%
39. 398%

标准误差

0. 137
0. 047
0. 048
0. 145
1. 396
0. 098
1. 290

Wald 95%置信区间

6. 628~7. 166
4. 088~4. 272
4. 113~4. 299
2. 407~2. 976
36. 284~41. 757
1. 018~1. 402
36. 869~41. 926

Z

50. 290
89. 000
88. 450
18. 530
27. 940
12. 360
30. 540

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010

表9 最不利环境下的因果中介效应分析结果

Table 9 Analysis results of causal mediation effect under the least favorable environment
各种效应

总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）
中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

6. 787
4. 178
4. 096
2. 691
39. 650%
-0. 384%
38. 420%

标准误差

0. 149
0. 047
0. 047
0. 145
1. 344
0. 122
1. 428

Wald 95%置信区间

6. 496~7. 079
4. 088~4. 272
4. 003~4. 189
2. 407~2. 976
37. 016~42. 284
-0. 623~-0. 144
35. 622~41. 218

Z

45. 580
89. 000
86. 390
18. 530
29. 510
-3. 140
26. 910

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
0. 002
<0. 010
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质上就是分层分析［6-7］。相当于将全部资料视为一

个整体，基于不同变量（结果变量和处理变量除

外），将整体划分成若干个子集，然后在每个子集中

进行因果中介效应分析，以便获得更加精细的分析

结果。

3. 2 小结

本文介绍了处理变量、中介变量和协变量的不

同水平的设置方法，特别介绍了 proc causalmed过程

中关于前述提及的各类变量水平的默认设置；通过

实例详细展示了如何使用 evaluate语句为中介变量

和协变量设置不同水平，以便实现分层条件下的因

果中介效应分析。
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