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元分析中统计异质性的检验:
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摘要:元分析中,异质性检验常为模型的选择和调节分析提供重要的参考依据．有多种方法和途径对异质性进行评

价,包括Q,H,I２ 和似然比检验．通过模拟研究比较,发现单一的Q 统计量可能导致错误的模型选择,H 和I２ 值

没有因为估计方法(矩估计和似然估计)的不同而对异质性的检验结果存有较大差异,是一个有效可靠的辅助统计

量;Q统计量与似然比检验相比,在I类错误率上控制较严格,但统计功效不如似然比检验．研究结果表明,可以选

用Q 统计量结合报告H 或I２ 值的方式作为异质性检验的最佳方案．
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在元分析中,常常通过对异质性的评价作为模型选择和调节分析的重要参考依据[１],因为只有同质的

研究才能进行合并分析,所以需要检验异质性．所谓异质性就是指由于纳入元分析中的各研究样本容量、
研究设计、研究对象以及评价指标等因素的不同,使得不同效应量间存在不同程度的差异[２]．其检验对象

主要是统计异质性,它是不同研究效应量的真实差异,即真实效应的随机变异(τ２),受临床异质性和方法

异质性的直接影响[３],常见的检验方法有Q,H,I２ 统计量和似然比(LikelihoodRatio,LR)检验(延用传统

习惯,将统计异质性简述为异质性)．
Q 统计量是基于总变异的检验,在大样本情形下,假设效应量服从(或者近似服从)正态分布,Q 就服

从自由度为(k－１)的卡方分布[１]．若Q 显著,表明存在异质性(由于方差不能为负值,故为单侧检验,下

同),由于Q 统计量与异质性的大小有关,不具备尺度不变性(经线性转换后,异质性不变)和大小不变性

(不受纳入研究数量的影响),加上它易受纳入研究数量的影响(当纳入研究数量较少时,没有足够的统计

功效去检验到异质性;当纳入研究数量多时,易让不重要的效应呈现统计显著性)以及不能描述异质性的

大小[４－５],所以需要寻求新的统计量,其中最简单的方法就是校正自由度,即H ＝ Q/(k－１)[６],这是一个

相对值,若研究间没有异质性,则H 为１;若H ＞１５,则表明肯定存在异质性;H ＜１２时,则认为同质;

１２≤H ≤１５时,则不确定是否具有异质性．但鉴于 H 的解释性不高,又延伸出I２ ＝(τ２/(τ２ ＋σ２
εi))＝

((H２－１)/H２),反映效应量置信区间的重叠程度,并且不依赖于真实效应的大小和分布,其值越大,异质

性越大,因此若大于５０％,则肯定异质性很高[２,６]．然而,H 和I２ 均是基于τ２ 的矩估计(即DL法)[７],在统

计量的性能(如一致性、有效性和均方误)上,不如似然估计[１,７]．
元分析的统计模型实际上可作为一般线性混合效应模型的特例,模型为:

① 收稿日期:２０１４ １０ １６
基金项目:贵州省科学技术厅、贵州师范大学联合科技基金项目(黔科合LH 字[２０１４]７０６９号)．
作者简介:陈　维(１９８４ ),男,湖北利川人,博士研究生,讲师,主要从事心理统计与测量的研究．
通信作者:张进辅,教授,博士研究生导师．



θk ＝１(μθ)＋I(τk)＋(εk) (１)
其中:１为以１为元素的k×１的列向量;I为k×k的单位矩阵;θ,τ和ε均为k×１的列向量[８－９]．为保证

模型的可识别性,基于抽样理论用样本误差估计代替总体误差,然后通过限制性极大似然法(Restricted
MaximumLikelihoodEstimation,REML,这是因为标准的极大似然法在估计固定效应时,导致自由度减

少,估计值常呈负偏,故需要修正)[９－１１]进行迭代估计,即可求得异质性的似然估计值[８],然后依据LR 检

验判断显著性,若P(χ２
１ ＞LR)＜２α,需拒绝 H０,表明存在异质性．

当然,上述方法并不乏些许模拟研究关注,如有学者通过GUASS软件生成随机数,比较了Q 和I２ 两

者关于异质性评价的稳定性,得出了I２ 值稳定于Q 统计量的结果,但这些研究没有比较不同异质性估计

方法(DL和REML)下的区别,没有将H 值纳入比较范围[４,１２]．Viechtbauer[１３－１４]关于异质性检验的模拟研

究,其设计虽比较全面,但亦存在一个局限,即单个研究中样本容量的选择均在１００以下,这与心理学调

查研究中的样本容量存有较大差异,故可调整该变量对结论进行验证．此外,在一些元分析中未检验异质

性[１５],可见异质性的重要性尚未引起注意．基于上述分析,本文通过比较Q 及校正统计量、比较２种不同

估计方法(DL和REML)下的H 和I２ 值、比较Q 检验与LR 检验的I类错误率和统计功效,寻求能准确有

效地检验异质性的最佳方案．

１　方　法

１１　研究设计

以Pearson相关系数为效应量,具体因素包含:① 真实效应的随机变异,即τ２ 值,０,００４,００８,

０１６[８,１４];② 效应量大小,依据Cohen[１６]关于相关系数的标准,取低、中和高３个值,即０１,０３和０５;

③ 研究数量,取５,１０,２０,４０和８０[４,１０];④ 比较Q 统计量及校正值,DL与REML的H 和I２ 值以及Q 检

验与似然比检验,共３组．另外,样本容量取常见的２００,３００,５００,１０００,随机分配给每个研究,前３个

因素为被试间设计,最后１个因素为被试内设计．在计算功效时,若I２ 值为０,所需要的非中心参数亦等

于０,没有参考价值,故在似然比与Q 统计量进行比较时,不考虑τ２ 值为０的情形[２,１７]．所以,共计４×３×
５×２＋３×３×５×１＝１６５种组合．
１２　数据生成及分析

数据生成及分析采用Rx６４３０３,以RStudio作为语言实现平台,涉及的包有“metafor”[１８]．数据生成

依据随机效应模型生成,即

θi ~N(θμ,σ２
εi ＋τ２) (２)

以 HedgesＧOlkin元分析范式为基础,需将相关系数转换为Fisherz值后进行元分析,针对每种组合均生成

一批正态数据,并且要求shaprio检验的p 值至少大于０１０,然后再随机抽取一个样本进行分析．功效计

算指后验功效分析,故可用 G∗power３１中通用检验菜单估计功效,主要涉及χ２ 检验[１９],df 依据实验

条件而定,置信水平α均取００５．
１３　比较标准

参照Field和 Viechtbauer[４,９,１１,１４]等学者的模拟研究方法:① 针对Q 统计量及其校正值,将 H 和I２

的结果与Q 的显著性结果进行比较,只要Q 检验的结果有一项与其它两类统计量的结果不一致,即可判

断Q 统计量需要辅助统计量;② 针对DL和REML的H 和I２ 值,比较两者结果是否一致,判断两者是否

可以作为一个好的辅助统计量;③ 针对Q 与LR 检验,对两者的I类错误率和统计功效进行比较,分析两

者在不同条件下的效能与差异．

２　结　果

２１　Q 统计量及校正值

Q 检验及校正值的检验结果见表１．在设计的４×３×５×３＝１８０个处理条件中,有１７４个检验结果是一

致的,有６处不一致,其中５处是Q 检验显著,而 H 和I２ 统计量没有达到具有异质性的标准,它们分别

是:效应量为０３、研究数为４０、研究间变异为０１６时;效应量为０５、研究数为５、研究间变异为０１６
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时;效应量为０５、研究数为１０、研究间变异为００４时;效应量为０５、研究数为２０、研究间变异为００８
时;效应量为０５、研究数为４０、研究间变异为０１６时．也就是说,Q 统计量提示应选择随机效应模型,但

实际上异质性在可接受范围内,因此选择固定效应模型进行分析,结果的推广性可能更好,可见Q 统计量

可以让不重要的异质性在统计上变得显著．此外,还有一处不一致的表现是Q 检验不显著,而 H 和I２ 统

计量达到了异质性的标准,即效应量为０５,研究数为５,研究间变异为００８．这与上面５处表现恰好相反,
表明Q 统计量对于异质性不敏感,易受研究数量影响．因此,可以认为单一的Q 统计量在为模型选择提供

依据时,存有偏差,应选用其它检验统计量或者结合其它统计量(H 或I２)共同检验异质性．
表１　Q 统计量及校正值的比较

研究数 τ２
效应量

统计量

０１
Q I２/％ H２ 结果

０３
Q I２/％ H２ 结果

０５
Q I２/％ H２ 结果

５ ０ １８２ ０ １ √ ０１４ ０ １ √ ０４７ ０ １ √
００４ ０８８ ０ １ √ １８９２∗∗∗ ７８８６ ４７３ √ ６７１ ４０４３ １６８ √
００８ ８６６５∗∗∗ ９５３８ ２１６６ √ １５１１∗∗ ７３５２ ３７８ √ ９４９ ５７８４ ２３７ ✕
０１６ １４１１∗∗ ７１６５ ３５３ √ １３３７∗∗∗ ７００８ ３３４ √ ７８８∗ ４９３０ １９７ ✕

１０ ０ ２６０ ０ １ √ ０８７ ０ １ √ ０９４ ０ １ √
００４ ３９６８∗∗∗ ７７３２ ４４１ √ ２９９９∗∗∗ ６９９９ ３３３ √ １７３０∗ ４７９８ １９２ ✕
００８ ２２６５∗∗ ６０２７ ２５２ √ ２４４９∗∗ ６３２５ ２７２ √ １１７４８∗∗∗ ９２３４ １３０５ √
０１６ １４５６６∗∗∗ ９３８２ １６１８ √ １３１０６∗∗∗ ９３１３ １４５６ √ ４３０９∗∗∗ ７９１１ ４７９ √

２０ ０ １１０ ０ １ √ ０８２ ０ １ √ ０９９ ０ １ √
００４ ８３１ ０ １ √ １３１７ ０ １ √ １０１９ ０ １ √
００８ ５３８２∗∗ ６４７０ ２８３ √ ４８２５∗∗∗ ６０６２ ２５４ √ ３１２２∗ ３９１６ １６４ ✕
０１６ ９２３８∗∗∗ ７９４３ ４８６ √ ４７３３∗∗∗ ５９８６ ２４９ √ ６９１９∗∗∗ ７２５４ ３６４ √

４０ ０ ０７６ ０ １ √ ０８４ ０ １ √ ０９３ ０ １ √
００４ ２２１６ ０ １ √ ２８８１ ０ １ √ １９３４ ０ １ √
００８ ３４５８ ０ １ √ ２１４９ ０ １ √ ４７１６ １７３１ １２１ √
０１６ ４９１６ ２０６８ １２６ √ ８５１６∗∗∗ ５４２１ ２１８ √ ７６２１∗∗∗ ４８８３ １９５ ✕

８０ ０ １０９ ０ １ √ １０７ ０ １ √ ０９２ ０ １ √
００４ ２５４２ ０ １ √ １９０５ ０ １ √ １６０６ ０ １ √
００８ ４１３５ ０ １ √ ３２８７ ０ １ √ ３８１１ ０ １ √
０１６ ７７７９ ０ １ √ ８６５３ ８７ １１ √ ６８７２ ０ １

　　注:∗p＜００５,∗∗p＜００１,∗∗∗p＜０００１;“√”代表３类检验统计量的结果一致;“✕”代表不一致．

２２　矩估计(DL)与限制性极大似然估计(REML)的H 和I２ 比较

DL与REML关于 H 和I２ 的估计结果见表２．依据 H 的判断标准,可以发现DL与 REML法的结果

完全一致,并无较大差异．同时以５０％作为I２ 值判断异质性有无的标准时,无论是 DL法还是 REML法,
两者关于异质性的评估完全一致,没有因估计方法不同而有较大的差异,表明稳定性好．此外,在相同条件

下,H 值高的估计方法,其I２ 值也较高,并且均相差不大,可以认为 H 和I２ 关于异质性的评价结果具有

高度一致性,均可以作为检验异质性的有效统计量．值得注意的是I２ 不但易于解释(非抽样误差所引起的

变异(异质性)占总变异的百分比),而且提供了异质性的大小信息,可以考虑将其作为异质性检验的首选

辅助统计量．
２３　Q 检验与似然(LR)比检验的比较

Q 检验与LR 检验的I类错误率和统计功效见表３．研究结果显示,大多数情况下,Q 检验在I 类错误

率和统计功效上均小于LR 检验,表明Q 控制I类错误率较保守,但功效不如LR 检验．此外,当效应量同

质性很高时,两者在I类错误率和统计功效上的差异很小．但Q 检验在研究数量较少时,统计功效不高;
在研究数量较多时,I类错误率又会很低,可能会使不重要的效应呈现统计显著性．可见Q 检验易受研究

数量的影响,需要结合其它统计量予以共同检验异质性．
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表２　矩估计与似然估计的H 和I２ 比较 ％　

研究数量 τ２

效应量

统计量

估计方法

０１
H

DL REML
I２

DL REML

０３
H

DL REML
I２

DL REML

０５
H

DL REML
I２

DL REML

５ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０

００４ ２５２１９ ２５８０７ ８４２８ ８４９９ ２１７４９ ２３０００ ７８８７ ８１１１ ２４４７４ ２４６１７ ８３３１ ８３４９

００８ ２４４９５ ２４１６６ ８３３２ ８２８８ １７７４８ １７５２１ ６８２７ ６７４４ １８７８８ １８２２１ ７１６９ ６９８９

０１６ ４２８７２ ４５３２１ ９４５６ ９５１３ ２４４９５ ２５３５７ ８３３４ ８４４６ ４７８１２ ４７４１３ ９５６２ ９５５５

１０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０

００４ １２４９０ １２８０６ ３６０２ ３８９７ １３９６４ １４０００ ４８８２ ４９０４ １２９２３ １３０７７ ４００４ ４１４０

００８ １２８８４ １３１１５ ３９８１ ４１６９ １７３７８ １６３１０ ６６８７ ６２３４ ２０３２２ １９６２１ ７５７６ ７４０１

０１６ ２３３６７ ２１０００ ８１７０ ７７３２ １７８０４ １８３０３ ６８４８ ７０１５ ３０４６３ ３１０６４ ８９２２ ８９６４

２０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０

００４ １００００ １００００ ０ ０１９ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０

００８ １２６１０ １２８４５ ３７２１ ３９４５ １８７３５ １７３２１ ７１５４ ６６６６ １３６３８ １３７４８ ４６２９ ４７０６

０１６ １９０５３ １９１３１ ７２４３ ７２６７ １７８０４ １８３０３ ６８４８ ７０１５ ２５５３４ ２５７６８ ８４６５ ８４９３

４０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０

００４ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０

００８ １００００ １１１３６ ０ １９６０ １０３４４ １１３１４ ６３６ ２１８２ １２１６６ １２７２８ ３２２７ ３８８２

０１６ １３２６７ １３４５４ ４３２１ ４４８７ ２００２５ １９２０９ ７５０６ ７２９２ １７４６４ １６６１３ ６７２３ ６３８３

８０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０

００４ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０

００８ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０ １００００ １００００ ０ ０

０１６ １００００ １０２９６ ０ ６１０ １００００ １０５８３ ０ １０５２ １１４４６ １１９１６ ２３９３ ２９４２

表３　Q 检验与似然比检验的I类错误率和功效

研究数量 τ２

０１
I 类错误率

Q LR

功　　效

Q LR

０３
I 类错误率

Q LR

功　　效

Q LR

０５
I 类错误率

Q LR

功　　效

Q LR
５ ００４ ００１２７ ００５０４ ０２８５４ ０４９８７ ０６５４８ １００００ ００５００ ００５００ ０４１７７ ０９４８０ ００５００ ００５０５

００８ ００２８５ ００６９９ ０２１７６ ０４４１５ ＜００００１＜００００１ ００５１１ ０９８７２ ０００２４ ０００４７ ０４２５０ ０８０７０
０１６ ０００５６ ０００８４ ０３５４９ ０７５１０ ＜００００１＜００００１ ０９６６７ ０９９９９ ０００８９ ００４３８ ０３１５９ ０５２２３

１０ ００４ ００１５９ ００１４６ ０２２８７ ０６８５０ ０１４９８ ０１７０３ ００８５９ ０２７８４ ＜００００１＜００００１ ０７４３１ ０９９６９
００８ ＜００００１＜００００１ ０８３６３ ０９９８０ ＜００００１＜００００１ ０８５９１ ０９９９１ ＜００００１＜００００１ ０６９３５ ０９９２２
０１６ ＜００００１＜００００１ ０９９９７ １００００ ＜００００１＜００００１ ０９５５８ １００００ ＜００００１＜００００１ ０９６８８ １００００

２０ ００４ ０９８７５ １００００ ００５００ ００５００ ０３６１８ ０１９１８ ００５２２ ０２５６９ ０７５６０ １００００ ００５００ ００５００
００８ ０００４１ ０００１４ ０２７４９ ０８９２６ ００２２５ ００２５８ ０１７１１ ０６０６１ ０００１５ ００００７ ０３４１８ ０９２２６
０１６ ０００６５ ０００５８ ０２４５８ ０７８７６ ＜００００１＜００００１ ０９５６２ １００００ ＜００００１＜００００１ ０８０２８ ０９９９０

４０ ００４ ０９９９３ １００００ ００５００ ００５００ ０９９８３ １００００ ００５００ ００５００ ０９９７６ １００００ ０００５０ ００５００
００８ ００２３９ ０００４８ ０１３８８ ０８０４３ ００２６９ ０００８１ ０１３３６ ０７５４７ ０６２３４ ０４１２１ ０００５０ ０１２９９
０１６ ００００４ ＜００００１ ０３５１７ ０９７４６ ００５３５ ０１１３５ ０１０６０ ０３５３２ ００３８６ ００３２４ ０１１８７ ０５７１３

８０ ００４ １００００ １００００ ００５００ ００５００ １００００ １００００ ００５００ ００５００ １００００ １００００ ００５００ ００５００
００８ １００００ １００００ ００５００ ００５００ ０９９５８ １００００ ００５００ ００５００ ０９６７０ ０９４３６ ００５００ ００５０６
０１６ ０４１９５ ００５１４ ０１０３３ ０４９５２ ０１８９２ ００２９８ ００６１２ ０５８４１ ０９７１５ １００００ ００５００ ００５００
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３　讨　论

元分析中,异质性检验的结果对于模型选择和调节分析均有十分重要的参考作用．本文通过３种比较

途径去寻求用于检验异质性的最佳方案,结果发现,单一的Q 检验并不能保证检验结果的准确性,有时甚

至会产生相反的结论．
H 和I２ 是在Q 统计量的基础上演变而来的,它们并没有因为异质性的估计方法(DL和REML)不同,

而对异质性的结果判断存有差异．相反,它们的检验结果完全一致,表明两者均是有效可靠的统计量,但两

者并不是严格的统计检验,故可考虑作为辅助统计量．通过比较Q 和LR 检验的I 类错误率和统计功效,
发现Q 检验在控制I类错误率上较严格和保守些,而统计功效则低于LR 检验．实际上,这与两者的理论

假设不同有关,Q 检验是立足于总变异,而LR 检验则立足于异质性的似然估计,就此点来说LR 检验显

然优于Q 检验．但就实际应用来说,由于Q 检验在控制I类错误率上相对较好些,若一味地追求功效反而

易发生相反的检验结果,也就失去检验的本质．此外,Q 检验简单易算,且几乎现有的元分析软件(如:

ComprehensiveMetaＧAnalysisV２,Stata,RevMan和 MetaＧanalyst等)中都会报告该统计量,而LR 则相对

较复杂,需要一定的软件编程能力,故可考虑选择Q 统计量作为异质性的统计检验．当然,亦可视学者期

望控制I类错误还是追求检验效能,在权衡两类错误的前提下,选择统计检验,但本文推荐Q 统计量结合

H 或I２ 值的方式,作为检验异质性的最佳方案．
值得注意的是,I２ 值不但提供了异质性大小的信息,还易于解释,可理解为非抽样误差引起的变异

占总变异的比值[２,６]描述了异质性在总变异所占的比率,或者说是效应量不能解释的部分所占的比例,
给出了异质性的大小信息且不受研究数量影响,但此结果与有些关于I２ 的解释存有差异[２０－２１],这些研

究认为I２ 值是观察变异中效应值的真实差异所占的比值,然而,本文认为在τ２ 的估计值中,不但有真

实效应的随机变异,还存在调节变量引起的变异,所以将I２ 直接理解为真实效应引起的变异比值,存有

一定的不当之处．
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AMonteCarloStudy
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Abstract:TheresultofheterogeneitytestisaveryimportantevidenceformodelchoiceandmoderatoraＧ
nalysisinmetaＧanalysis．Manymethodsandapproachesareavailableforassessingheterogeneity,including
Q,H,I２andlikelihoodratiotest．Accordingtothesimulationresults,wefoundthatsingleQ maybeinＧ
efficientformodelchoice．BothH andI２hadinconsistentresultsoftheheterogeneitytest．Theyhadno
bigdifferenceduetotheestimators(DLandREML)．TheQtestcontrolledtheIＧtypeerrormoreconserＧ
vatively,butitspowerwaslowerthanthatofthelikelihoodratiotest．Finally,werecommendedthatQ,

incombinationwithH orI２,beusedasthebestmethodforheterogeneityassessment．
Keywords:metaＧanalysis;statisticalheterogeneity;likelihoodratio;MonteCarlo
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