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【摘要】 本文目的是介绍设置变量水平的选项和多模态协变量，以及通过实例展示以优势比（OR）和多余相对危险度

（ERR）为评价指标的因果中介效应分析方法。对于处理变量、中介变量和协变量，都可以通过 evaluate语句设置变量水平的

选项；对于分类变量及其交互作用项，可将它们视为多模态协变量，也可使用 evaluate语句为它们设置变量的水平。本文针对

一个实例，采用SAS实现了以OR和ERR为评价指标的因果中介效应分析和效应成分的分解。
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【Abstract】 The purpose of this paper was to introduce how to set the options of variable levels and multimodal covariates，and
to demonstrate the causal mediation effect analysis method with odds ratio（OR）and excess relative risk（ERR）as evaluation indicators
through examples. For treatment variables，mediator variables and covariates，the variable-level options of them could be set through
the evaluate statement. For categorical variables and their interaction terms，they could be treated as multimodal covariates，and the
variable levels could also be set for them by using the evaluate statement. Through an example，this paper used SAS to realize the
causal mediation effect analysis and the decomposition of effect components with OR and ERR as the evaluation indicators.
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当结果变量为二值变量时，因果中介效应模型

为Logistic回归模型。此时，因果中介效应分析所采

用的评价指标不适合用算术平均值，而需要改用优

势比（Odds Ratio，OR）［1-2］和多余相对危险度（Excess
Relative Risk，ERR）［1，3］。一般来说，优势比适用于来

自病例对照研究设计的定性资料；而相对危险度适

用于队列研究设计的定性资料。本文采用优势比

和多余相对危险度作为评价指标，分析来自横断面

研究设计的定性资料。本文将介绍设置变量水平

的选项和多模态协变量，通过实例分析，展示以OR
和 ERR为评价指标的因果中介效应分析和效应成

分的分解结果。

1 评价二值结果变量的指标

1. 1 两个新评价指标

当结果变量为连续性变量时，因果中介效应分

析涉及的评价指标为算术平均值；而当结果变量为

二值变量时，因果中介效应分析涉及两个新评价指

标：OR和ERR。

1. 2 ERR的定义和计算公式

OR和普通相对危险度（RR）的定义和计算公式

在很多文献中都可以找到［4-5］，因篇幅所限，此处从

略。以下扼要介绍ERR，计算公式见式（1）［3］。

ERR = ER0 =
R1 -R0
R0

= R1R0 - 1 （1）
式（1）中，R0为暴露因素取非暴露水平 0时的发

病率，R1为暴露因素取暴露水平 1时的发病率，故

R1/R0就是普通相对危险度RR；E=R1-R0，即暴露与非

暴露两种水平条件下发病率之差量，被称为多余风

险度（Excess Risk，ER）。因此，ERR=E/R0就被称为

多余相对风险度。
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2 设置变量水平的选项和多模态协变量

2. 1 设置变量水平的选项

在运用 proc causalmed过程步时，用户可以使用

evaluate语句请求系统计算以特定变量水平为条件

的因果中介效应［1］。也就是说，用户可以进行分层

因果中介效应分析。具体做法是通过指定以下形

式的赋值来设置变量的水平，见式（2）。

var-key=value-key （2）
式（2）中，var-key代表指定变量的关键词，以下

简称“变量键”；value-key代表为指定变量的水平设

置具体值的关键词，以下简称“值键”。文献［1］总

结了 var-key和 value-key的选项，并将有关内容汇

总在一张表中，因篇幅所限，此处从略。

要指定赋值，需查找到正确的 var-key。用于处

理变量、中介变量和协变量水平时，需采用不同的

var-key。例如，假设在用户的分析中有一个连续的

处理变量 Exposure和一个二值中介变量 Perceived⁃
Pain，可使用以下语句确定这些变量的角色。

proc causalmed；
class PerceivedPain；
mediator PerceivedPain=Exposure；
model outcome=PerceivedPain | Exposure；
要将处理水平设置为最大样本值，将控制水平

设置为平均值，将中介变量设置为“无”的水平，可

使用以下任何等效设定：

evaluate 'Setting 1' _t1=max _t0=mean _mstar=
'none'；

evaluate 'Setting 2' _treatment=max _control=
mean _mediator='none'；

evaluate 'Setting 3' Exposure（treatment）=max
Exposure（control）=mean

PerceivedPain='none'；
run；
本例显示，用户可以直接（通过提供实际变量

名）或间接（通过提供关键字）指定变量键和值键。

需注意的是，分类协变量的默认值键可以是样

本均值或模式（mode）。如果在 evaluate语句中未为

类别协变量指定任何水平，proc causalmed过程将使

用样本均值，作为在 covar语句中指定的所有未指定

类别协变量的默认水平。例如，C1、C2和C3的样本

均值是以下设定的 evaluate语句中使用的默认水平：

proc causalmed；
class C1 C2 C3；

mediator M=T；
model Y=T | M；

covar C1 C2 C3 C4；
evaluate 'Conditional on C4=max' C4=max M=

mean；
run；
如果在 evaluate语句中指定了至少一个类别协

变量的水平，proc causalmed过程将使用mode作为

covar语句中指定的未指定类别协变量的默认水平。

例如，C2和C3的模态水平以及C4的样本均值是以

下设定的 evaluate语句中使用的默认水平：

proc causalmed；
class C1 C2 C3；
mediator M=T；
model Y=T | M；

covar C1 C2 C3 C4；
evaluate 'Conditional on C1=1' C1='1' M=mean；
run；

2. 2 多模态协变量

如果将模态指定为分类协变量的值键，并且当

分类协变量有多个模态时，则使用计算平均值的方

法来计算变量的水平。为了说明这一点，假设C1是
一个连续的协变量，C2和C3是二值协变量。同时，

假设这三个协变量分别有 6个观测值。C1：1、2、3、
4、5、6；C2：1、1、1、1、1、1；C3：1、1、1、2、2、2。

线性预测器的设计矩阵包含一列 C1、两列 C2
和两列C3：

C1 C2 C3
1 1 0 1 0
2 1 0 1 0
3 1 0 1 0
4 1 0 0 1
5 1 0 0 1
6 1 0 0 1
假设指定以下 evaluate语句：

evaluate 'Setting C' C1=mean C2=mode C3=mode；
C1的平均值为3. 5。C2的模态类别全为“1”，编

码“1 0”被用作C2的协变量水平。然而，由于C3有
“1 0”和“0 1”两个模态类别，6个观测化简为 2个观

测。然后，协变量水平的最终编码向量是以下两个

向量的平均值：

3. 5 1 0 1 0
3. 5 1 0 0 1
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于是，在评估因果中介效应和分解的公式中使

用了平均水平3. 5、1、0、0. 5和0. 5。
如果对 C1和 C3之间的交互作用建模，则使用

以下两个向量的平均值：

3. 5 1 0 1 0 3. 5 0
3. 5 1 0 0 1 0 3. 5
在以上两行编码中，最后两列代表交互作用

项。因此，在评估因果中介效应和分解的公式中使

用了平均水平3. 5、1、0、0. 5、0. 5、1. 75和1. 75。
3 因果中介效应分析的实例与SAS实现

3. 1 实例与数据结构

3. 1. 1 资料来源与背景信息

【例1】文献［1］提供了一个关于吸烟对婴儿死亡

率的影响的实例。该实例演示了因果中介效应分

析，其处理变量、结果变量和中介变量均为二值变量。

这些数据是从美国国家卫生统计中心获得的2003年

婴儿死亡率的信息。本例使用了 100 000个观察值

的随机样本。数据集中的主要变量如下：处理变量

为 Smoking，是母亲吸烟行为的指标，取值为“是”和

“否”；结果变量为Death，是婴儿出生后一年内死亡的

指标，取值为“是”和“否”；中介变量为LowBirthWgt，
是低出生体重（<2 500 g）的指标，取值为“是”和“否”。

此外，5个混杂的协变量：AgeGroup代表产妇年龄，

<20岁、20~35岁、>35岁的取值分别为1、2、3；Drinking
为孕妇在孕期饮酒的指标，取值为“是”和“否”；

Married代表婚姻状况，取值为“是”和“否”；Race代表

种族，取值包括亚洲人、黑人、西班牙裔、土著（美洲

土著）和白人；SomeCollege为母亲受教育程度为12年
及以上的指标，取值为“是”和“否”。因篇幅所限，详

细数据从略。试对此资料进行因果中介效应分析。

基于以下语句可以输出数据集的前 10个观察

值，见表1。
proc print data=sashelp. birthwgt（obs=10）；

run；

3. 1. 2 创建用于因果中介效应分析的数据集

该数据集来自 SAS 帮助系统，数据集名为

sashelp. birthwgt。调用时只需在过程步语句中写出

数据集选项（data=sashelp. birthwgt）即可，参见下面

过程步程序的第一句。

3. 2 用SAS实现因果中介效应分析

指定因果中介模型，设所需要的SAS程序如下：

proc causalmed data=sashelp. birthwgt decomp；
class LowBirthWgt Smoking Death AgeGroup

Married Race
Drinking SomeCollege / descending；
mediator LowBirthWgt=Smoking；
model Death=LowBirthWgt | Smoking；

covar AgeGroup Married Race Drinking Some⁃
College；

evaluate 'Low Birth-Weight' LowBirthWgt='Yes'
/ nodecomp；

evaluate 'Normal Birth-Weight' LowBirthWgt=
'No' / nodecomp；

run；
【SAS程序说明】decomp选项要求进行各种总体

效果分解。mediator语句指定响应变量LowBirthWgt
的中介模型。模型语句指定了响应变量“死亡与

否”的结果模型，并假设低出生体重和吸烟之间存

在交互作用。class语句命名分析中的分类变量，降

序选项（即 descending）建模两个响应的最后一级概

率（Death=Yes和 LowBirthWgt=Yes）。covar语句指

表1 数据集birthwgt中的前10个观测值

Table 1 The first 10 observations of birthwgt data set
观 测

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

LowBirthWgt
No
No
Yes
No
No
No
No
No
No
No

Married
No
No
Yes
No
No
No
No
No
Yes
No

AgeGroup
3
2
2
2
2
2
2
3
1
2

Race
Asian
White
Native
White
White
White
Asian
White
Black
Native

Drinking
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Death
No
No
Yes
No
No
No
No
No
No
No

Smoking
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

SomeCollege
Yes
No
No
No
Yes

Yes
Yes
No
Yes
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定了 5个协变量。最后，两个 evaluate语句指定了中

介变量的水平，以比较其因果中介效应的模式。

【SAS主要输出结果及解释】第一部分输出结果

见表 2。表 2显示了优势比量表和多余相对风险量

表对婴儿死亡率效应的主要分解。总效应的百分

比仅显示在多余相对风险量表上。表 2的前四行总

结了对优势比量表的效应。该量表的受控直接效

应（controlled direct effect，CDE）为 1. 894，当中介变

量 LowBirthWgt被控制在水平 No时，该数值就是

CDE的值。换言之，这是正常出生体重组的CDE的

优势比。相应的置信区间为（1. 200~2. 588）。优势

比量表上的自然直接效应（natural direct effect，
NDE）和自然间接效应（natural indirect effect，NIE）分
别为 1. 363和 1. 253。它们的乘积与优势比量表上

的总效应相同，即 1. 707。表 2的后七行总结了对多

余相对风险量表的效应。自然直接效应（0. 363）和

自然间接效应（0. 345）在此量表上具有加性；总多余

相对风险为 0. 707。可加性使得使用这些值更容易

推断“中介变量所占百分比”，即48. 717%。因此，大

约 50%的吸烟对婴儿死亡率的效应是通过降低婴

儿出生体重来实现的。然而，“中介变量所占百分

比”的 95%置信区间相当宽（29. 329%~68. 104%），

更大的样本含量将产生更精确的区间估计。吸烟

与低出生体重之间的交互作用所产生的总效应的

百分比约为 8%，这一比例相对较小。同样，相应的

95%置信区间相当宽（-30. 762%~47. 002%）。

第二部分输出结果见表 3，它由 proc causalmed
过程步语句中的 decomp选项要求进行各种总效应

分解。目前，所有这些分解都是根据多余相对风险

尺度计算的［6］。
表2 对婴儿死亡率效应的汇总

Table 2 Summary of effects on infant mortality
各效应项

优比总效应

受控直接效应（CDE）
自然直接效应（NDE）
自然间接效应（NIE）

总多余相对风险

CDE多余相对风险

NDE多余相对风险

NIE多余相对风险

中介变量所占百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

1. 707
1. 894
1. 363
1. 253
0. 707
0. 325
0. 363
0. 345
48. 717%
8. 120%
54. 093%

标准误差

0. 222
0. 354
0. 177
0. 034
0. 222
0. 121
0. 177
0. 061
9. 892
19. 838
11. 665

Wald 95%置信区间

1. 273~2. 141
1. 200~2. 588
1. 016~1. 709
1. 186~1. 320
0. 273~1. 141
0. 088~0. 561
0. 016~0. 709
0. 225~0. 464
29. 329~68. 104
-30. 762~47. 002
31. 231~76. 955

Z
3. 190
2. 530
2. 050
7. 370
3. 190
2. 690
2. 050
5. 630
4. 920
0. 410
4. 640

Pr>|Z|
0. 001
0. 012
0. 040
<0. 010
0. 001
0. 007
0. 040
<0. 010
<0. 010
0. 682
<0. 010

注：“优比”是优势比的缩略表示

表3 吸烟对婴儿死亡率效应的分解

Table 3 Decompositions of smoking effects on infant mortality
分 解

NDE+NIE

CDE+PE

TDE+PIE

NDE+PIE+IMD

CDE+PIE+PAI

四因子

合计

多余相对风险

自然直接

自然间接

直接控制

剔除部分

直接总计

纯间接

自然直接

纯间接

中介交互作用

直接控制

纯间接

交互作用部分

直接控制

参考交互作用

中介交互作用

纯间接

多余相对风险

估 计

0. 363
0. 345
0. 325
0. 383
0. 382
0. 325
0. 363
0. 325
0. 019
0. 323
0. 325
0. 057
0. 325
0. 038
0. 019
0. 325
0. 707

标准误差

0. 177
0. 061
0. 121
0. 156
0. 219
0. 035
0. 177
0. 035
0. 053
0. 121
0. 035
0. 155
0. 121
0. 102
0. 053
0. 035
0. 222

Wald 95%置信区间

0. 016~0. 709
0. 225~0. 464
0. 088~0. 561
0. 078~0. 687
-0. 047~0. 811
0. 256~0. 394
0. 016~0. 709
0. 256~0. 394
-0. 083~0. 122
0. 088~0. 561
0. 256~0. 394
-0. 246~0. 361
0. 088~0. 561
-0. 163~0. 239
-0. 083~0. 122
0. 256~0. 394
0. 273~1. 141

Z
2. 050
5. 630
2. 690
2. 460
1. 750
9. 200
2. 050
9. 200
0. 370
2. 690
9. 200
0. 370
2. 690
0. 370
0. 370
9. 200
3. 190

Pr>|Z|
0. 040
<0. 010
0. 007
0. 014
0. 081
<0. 010
0. 040
<0. 010
0. 711
0. 007
<0. 010
0. 711
0. 007
0. 711
0. 711
<0. 010
0. 001

注：NDE=CDE+IRF，NIE=PIE+IMD，PAI=IRF+IMD，PE=PAI+PIE，TDE=CDE+PAI
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第三部分输出结果见表 4，是由 proc causalmed

过程步根据其对多余相对风险量表中总效应的贡

献百分比进行相应的分解所得的结果。表 4中的四

因子条目显示，总效应的 45. 910%既不归因于交互

作用也不归因于中介作用（“受控直接”），5. 380%
归因于参考交互作用但不归因于中介作用，2. 740%
归因于中介作用与交互作用，45. 970%归因于中介

作用但不归因于交互作用。在标记为“CDE+PIE+
PAI”的三向分解中，归因于交互作用的总效应百分

比约为 8. 120%，这不是很大，但也不可忽略。请注

意，此表中的一些置信区间从负值到正值不等，表

明相应的点估计可能不准确。

第四部分输出结果见表 5，它是第“3. 2”节中

proc causalmed过程步程序中第一个 evaluate语句产

生的输出结果，即当中介变量 LowBirthWgt设置为

Yes水平时的主要效应和百分比。表 5中，优势比

CDE（针对低出生体重组进行评估）为 1. 092，相应

的95%置信区间为（0. 780~1. 404）。

第五部分输出结果见表 6，它是第“3. 2”节中

proc causalmed过程步程序中第二个 evaluate语句产

生的输出结果，即当中介变量 LowBirthWgt设置为

No水平时的主要效应和百分比。表 6中，优势比

CDE（针对正常出生体重组进行评估）为 1. 894，相
应的95%置信区间为（1. 200~2. 588）。

表4 吸烟对婴儿死亡率影响的百分比分解

Table 4 Percentage decomposition of smoking effects on infant mortality
分 解

NDE+NIE

CDE+PE

TDE+PIE

NDE+PIE+IMD

CDE+PIE+PAI

四因子

多余相对风险

自然直接

自然间接

直接控制

剔除的部分

直接总计

纯间接

自然直接

纯间接

中介交互作用

直接控制

纯间接

交互作用部分

直接控制

参考交互作用

中介交互作用

纯间接

百分比

51. 280
48. 720
45. 910
54. 090
54. 030
45. 970
51. 280
45. 970
2. 740
45. 910
45. 970
8. 120
45. 910
5. 380
2. 740
45. 970

标准误差

9. 890
9. 890
11. 660
11. 660
14. 490
14. 490
9. 890
14. 490
6. 700
11. 660
14. 490
19. 840
11. 660
13. 140
6. 700
14. 490

Wald 95%置信区间

31. 900~70. 670
29. 330~68. 100
23. 040~68. 770
31. 230~76. 960
25. 620~82. 430
17. 570~74. 380
31. 900~70. 670
17. 570~74. 380
-10. 400~15. 880
23. 040~68. 770
17. 570~74. 380
-30. 760~47. 000
23. 040~68. 770
-20. 370~31. 130
-10. 400~15. 880
17. 570~74. 380

Z

5. 180
4. 920
3. 940
4. 640
3. 730
3. 170
5. 180
3. 170
0. 410
3. 940
3. 170
0. 410
3. 940
0. 410
0. 410
3. 170

Pr>|Z|
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
<0. 010
0. 002
<0. 010
0. 002
0. 682
<0. 010
0. 002
0. 682
<0. 010
0. 682
0. 682
0. 002

注：NDE=CDE+IRF，NIE=PIE+IMD，PAI=IRF+IMD，PE=PAI+PIE，TDE=CDE+PAI
表5 低出生体重组吸烟效应的汇总

Table 5 Summary of smoking effects for the low birth-weight group
各效应项

优比总效应

优比控制直接效应（CDE）
优比自然直接效应（NDE）
优比自然间接效应（NIE）

总多余相对风险

CDE多余相对风险

NDE多余相对风险

NIE多余相对风险

中介百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

1. 707
1. 092
1. 363
1. 253
0. 707
0. 867
0. 363
0. 345
48. 717%
-68. 585%
-22. 613%

标准误差

0. 222
0. 160
0. 177
0. 034
0. 222
1. 496
0. 177
0. 061
9. 892

167. 580
179. 590

Wald 95%置信区间

1. 273~2. 141
0. 780~1. 404
1. 016~1. 709
1. 186~1. 320
0. 273~1. 141
-2. 065~3. 799
0. 016~0. 709
0. 225~0. 464
29. 329~68. 104

-397. 040~259. 870
-374. 600~329. 380

Z

3. 190
0. 580
2. 050
7. 370
3. 190
0. 580
2. 050
5. 630
4. 920
-0. 410
-0. 130

Pr>|Z|
0. 001
0. 564
0. 040
<0. 010
0. 001
0. 562
0. 040
<0. 010
<0. 010
0. 682
0. 900

注：“优比”是优势比的缩略表示
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4 讨论与小结

4. 1 讨论

在基于 proc causalmed过程进行因果中介效应

分析时，涉及 4类变量，即结果变量、处理变量、中介

变量和协变量。需要将结果变量放置在model语句

的等号左边，其他变量（包括中介变量与处理变量之

间的交互作用项）放置在model语句的等号右边；需

要将中介变量放置在mediator语句的等号左边，等

号右边只能放置处理变量；所有的协变量都必须放

置在 cover语句中，以列表的形式呈现，协变量之间

至少保留一个空格，也允许列出某些协变量之间的

交互作用项，例如，C1 | C2，它等价于：C1 C2 C1*C2。
通常情况下，变量的类型为二值变量或连续性变

量，所有的二值变量必须通过 class语句予以声明，

不出现在 class语句中的变量都被视为连续性变量。

4. 2 小结

本文介绍了因果中介效应分析中涉及的两个

新评价指标（OR和ERR）以及设置变量水平的选项

和多模态协变量。针对一个实例，采用 SAS实现了

以优势比和多余相对危险度为评价指标的因果中

介效应分析，给出了详细的输出结果，并对结果作

出了解释。
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表6 正常出生体重组吸烟效应的汇总

Table 6 Summary of smoking effects for the normal birth-weight group
各效应项

优比总效应

优比控制直接效应（CDE）
优比自然直接效应（NDE）
优比自然间接效应（NIE）

总多余相对风险

CDE多余相对风险

NDE多余相对风险

NIE多余相对风险

中介百分比

交互作用百分比

剔除的百分比

估 计

1. 707
1. 894
1. 363
1. 253
0. 707
0. 325
0. 363
0. 345
48. 717%
8. 120%
54. 093%

标准误差

0. 222
0. 354
0. 177
0. 034
0. 222
0. 121
0. 177
0. 061
9. 892
19. 838
11. 665

Wald 95%置信区间

1. 273~2. 141
1. 200~2. 588
1. 016~1. 709
1. 186~1. 320
0. 273~1. 141
0. 088~0. 561
0. 016~0. 709
0. 225~0. 464
29. 329~68. 104
-30. 762~47. 002
31. 231~76. 955

Z

3. 190
2. 530
2. 050
7. 370
3. 190
2. 690
2. 050
5. 630
4. 920
0. 410
4. 640

Pr>|Z|
0. 001
0. 012
0. 040
<0. 010
0. 001
0. 007
0. 040
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0. 682
<0. 010

注：“优比”是优势比的缩略表示
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