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非连续性与异质性*

———多阶段混合增长模型在语言发展研究中的应用
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摇 摇 摘摇 要:多阶段混合增长模型(Piecewise Growth Mixture Modeling,PGMM)是近几年新兴的同时关注

群体的发展阶段非连续性和潜在异质性的统计模型。 它将多阶段增长模型和潜类别增长模型进行整

合,可以描述同时存在发展转折点和不同发展类别的描述群体增长趋势的数据。 文章以早期儿童的追

踪研究(幼儿园版)为例,运用 PGMM 模型探索其增长趋势,得出:(1)两阶段混合增长模型能最有效地

描述学生阅读能力的发展,转折点在一年级,随着年龄的增加,发展速度变慢;(2)发展趋势分为三类,
大部分个体起点低、发展快,小部分个体起点高、发展慢,到三年级以后两个类别差距越来越小,另一部

分整体发展都比较缓慢;(3)教师对学生行为的评价比父母的评价更能有效预测学生阅读成绩的类别

和趋势。
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摇 摇

一、引言

追踪研究在教育学研究中应用广泛,其最大的优点是可以合理地推论变量之间的因果关系,为揭

示事物的发生、发展和变化提供有效的途径。 与此同时,随着结构方程模型(Structural Equation Model鄄
ing,SEM,参见 Kaplan, 2000)和多层线性模型(Hierarchical Linear Modeling,HLM,参见 Raudenbush &
Bryk, 2002)等统计技术的发展,追踪研究的分析方法得到了极大的推广,而且研究设计上的限定条件

越来越弱,解决的问题不断深入,越来越符合实际的情景。
潜变量增长模型(Latent Growth Modeling,LGM)就是在 SEM 的框架下,帮助研究者同时探讨整体

的发展趋势和趋势之间的个体差异及其影响因素的方法(Collins & Sayer, 2001; Singer & Willett,
2003; 刘源, 骆方, 刘红云, 2014)。 然而,LGM 关于“发展趋势同质(即所有群体的发展趋势相同)冶的
假设条件有时并不能描述特质的实际发展情况,这一假设的不合理性进而导致了结果解释上的困难。
后来,研究者提出了潜类别混合增长模型(Growth Mixture Modeling,GMM,B. Muth佴n, 2004)来描述发

展趋势存在不同质的潜类别群体,并逐渐在教育心理学(Boscardin, Muth佴n, Francis, & Baker, 2008;
Liu, Liu, & Hau, 2016; Schaeffer, Petras, Ialongo, Poduska, & Kellam, 2003; 张洁婷, 焦璨, 张敏强,
2010)、认知神经科学(Hunter, Muth佴n, Cook, & Leuchter, 2010)、医学(B. Muth佴n & Brown, 2009)等
领域得到应用。 例如,Lei 等人(2011)采用混合模型的方法探讨了汉语语言认知任务上儿童不同的发
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展类别;Ferrer 等人(2015)的研究采用混合模型,分析了儿童在语言发展上的群组差异。 研究指出,语
言发展的群组差异可能比想象中出现更早,在小学之前,发展迟滞的个体就呈现出明显的能力落后的

现象。 而且发展迟滞的群体赶上正常个体的几率也很小(Ferrer et al. , 2015)。 国内有学者使用混合

增长模型描述学生同伴关系发展趋势的异质性,并指出大部分学生的同伴关系在三年级到六年级期间

相对稳定,但是约有 8%的学生在同伴当中的相对位置会处于不稳定状态(刘红云, 2007)。
另一方面,LGM 往往假设个体特质在某一时间段内的发展趋势连续。 随着研究的不断深入,研究

者注意到实际中某些特质在不同阶段的发展并不相同———即发展趋势非连续。 如 Chou 等人(2004)和
Li 等人(2001)都发现,吸烟、吸毒等行为存在不同的发展阶段,并探讨了干预前后发展轨迹的变化;Mc鄄
Coach 等人(2006)发现学生阅读能力的发展速度在入学前后不同,增长速度受社会经济地位、性别等因

素的影响。 这类研究有助于更细致合理地分析个体发展的差异及原因,对特殊发展阶段的甄别和深入

分析有非常重要的意义(Berninger, Abbott, Nagy, & Carlisle, 2010; Blozis, Feldman, & Conger, 2007;
Choudhury, Kasman, & Plowman, 2010)。 多阶段增长模型(Piecewise Growth Modeling,PGM, Rauden鄄
bush & Bryk, 2002)的提出为解决这一类问题提供了切实有效的工具,也使得追踪研究所能探讨的问

题更深入和细化。
个体语言能力的发展需要经历一些关键期,如幼儿期(学龄前儿童)词汇、句法等都处于巅峰状态,

而上学以后,经过学校的教育,小学期的语言朝复杂的思维能力、理解能力方向发展,词句的发展进而

变缓。 一项对美国儿童长期的追踪研究(ECLS - K)证实了儿童阅读的发展存在以小学入学时期为转

折的发展趋势,入学前的儿童的阅读能力提高速度非常快,甚至是入学后阅读能力发展的三倍;而在上

学之后,阅读能力的发展变缓,特别是在小学三年级以后,阅读能力的发展尤为缓慢(Kieffer, 2011; Liu
et al. , 2016; Votruba - Drzal, Li - Grining, & Maldonado - Carre觡o, 2008)。 这些关键转折点的存在是

教育者根据个体的不同情况选择恰当的教学内容和教学方式的理论依据。 另一些关于阅读能力发展

的研究则侧重于语言发展的群体(Grimm, Ram, & Hamagami, 2011; Palardy, 2010):有一小部分个体

的发展明显迟滞于大部分个体。 这些差异可能是由个体以外的(如家庭的社会经济地位、是否离异以

及种族和语言等)因素造成(Dawson & Williams, 2008; Liu & Hou, 2017; Kieffer, 2011; Palardy, 2010;
Sun & Li, 2011),也可能由群体平均的社会经济地位、教师教学行为等群体因素(Palardy, 2010)造成。
由此可知,语言能力在所有时间段的发展趋势不一定都相同,可能存在一定的发展阶段和转折点;同
时,并非所有个体都遵循同样的发展模式,而是存在不同的潜类别。 所以,如果要同时考察语言能力发

展的阶段性和类别特征,就需要运用新的统计手段。
综上所述,GMM 和 PGM 方法的应用使得追踪研究探讨的实际问题更加深入更加切合实际。 然

而,在具体的研究中,如果研究群体发展阶段不连续,研究群体又存在潜类别,且不同的潜在类有不同

的转折点,这时单独使用上述某一个模型对数据的估计是不合适的。 这时需要将上述两个模型结合,
形成多阶段混合增长模型(Piecewise Growth Mixture Modeling,PGMM)。 Li 等人(2001)的研究首次使用

PGMM 的思路去描述青少年酒精成瘾的状况,结果发现用两个类别的两阶段线性模型的结果比用线性

模型、二次增长模型和不定义曲线增长类型的模型都要好;但是在其研究中没能就不同发展类别的影

响因素进行更深入的分析。 McAuley 等人(2011)对老年人锻炼自我效能的发展阶段和发展类别进行

了研究,其研究中首先采用发展阶段模型探讨了发展的阶段,然后再采用潜在类别模型探讨潜在类别。
这是一种两阶段的分析方法,如果先分析潜在类别再分析发展阶段有可能会得到不同的结果。 Uher 等
人(2010)采用 PGMM 模型对抑郁病人在治疗过程中抑郁症状的发展变化轨迹进行了研究;然而在其

研究中,治疗方案的不同就可以对病人的发展类别做出较好的分类和解释,而一般心理特质的变化和

发展原因可能更为复杂。 总体来看,对 PGMM 模型的探讨目前尚处于起步阶段,如何采用 PGMM 模型

确定发展阶段和发展类别需进一步探讨。 本文结合儿童阅读能力发展的追踪研究数据,采用 PGMM 模

型对阅读能力发展同时具有阶段类和连续类的情况进行分析,并对可能造成这些差异的影响因素进行
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探讨。

二、方法

(一) 数据

采用美国国家教育统计中心(National Center for Education Statistics,NCES)提供的早期儿童的追踪

研究—幼儿园版(Early Childhood Longitudinal Study - Kindergarten cohort,ECLS - K,参见 Tourangeau,
Nord, L俸, Sorongon, & Najarian, 2009)。 该追踪研究调查了 1998 - 1999 年入学的 21409 名学生,用长

达 9 年的时间追踪调查了他们从幼儿园到八年级的智力发展情况和来自不同层面的影响因素。 数据

测量了 7 个时间点上学生的成绩:幼儿园秋季学期,幼儿园春季学期,一年级秋季学期(30% 的样本),
一年级春季学期,三年级春季学期,五年级春季学期和八年级春季学期(Y1– Y7)。 测量的指标有直接

认知能力(包括阅读成绩、数学成绩和科学成绩)、间接认知能力(包括教师对学生认知能力的整体评

价,采用行为量表计分)、学生的自我描述以及学生的自我概念和控制点。 影响的因素包括学生个体层

面、家长层面、教师层面以及学校或社区层面的变量。
由于第三次测量(一年级下期,Y3)的时间只对其中 30%的被试进行了调查,本研究中没有采用这

一次的调查数据,只使用了其余六次测量的数据。 ECLS - K 调查采用了复杂的抽样,对于用于不同目

的分析的数据库提供了不同的权重,可以通过合理加权分析总体的特征。 对于这六次测量,采用数据

库中提供的这六次追踪的权重(C1_7FC0)对数据加权。 本研究考察的目标变量上均不含缺失值的有

效样本 7803 名,其中男生占 51. 9% ,女生占 48. 1% 。 第一次测试时孩子的平均年龄 68. 47 个月,标准

差 4. 21 个月,最大值 79 个月,最小值 54 个月。
(二)测量变量

1. 结果变量:阅读能力

阅读能力主要测量了学生阅读理解方面的技能,从幼儿园到八年级,主要包括:(1)字母认读,(2)
发音,(3)词汇,(4)词义理解与解释,(5)文章及文学评价,(6)复杂句法和高级词汇的理解与评价。 随

着学生阅读能力的发展,不同年级的学习内容不断加深,某些基本的能力如字母认读在高年级不再考

核,而是逐渐增加阅读材料和阅读任务的难度。
为了考察阅读能力随着年龄增长所发生的变化,需要将不同年龄学生的阅读能力放在同一的量尺

上,因此需要建立可以跨年龄比较的发展量尺。 在测验设计上,相邻年龄的测试题目有一定的重叠,以
保证不同次的测试结果可以进行链接 (对应数据库中的变量 C1R4RTHT _R – C2R4RTHT _R、
C4R4RTHT_R – C7R4RTHT_R)。 关于阅读测验设计进一步的信息可以参考相应的技术报告(Tou鄄
rangeau et al. , 2009)。

2. 影响阅读能力的协变量

(1)学习方法的评定

采用社会评定量表(Social Rating Scale,SRS)由教师和家长分别对孩子与学习有关的行为和做事

方法进行了评定。 评定采用“1(从不)冶到“4(经常)冶四点李克特式量表。
家长评定量表中的题目主要有:(1)直到完成任务之前都一直学习;(2)对很多事情都感兴趣;(3)

专心于任务之上,不受到其他干扰;(4)帮助做日常杂务;(5)对于学习新东西很热情;(6)在学习和玩

耍中都很具创造性。 第一次评定中这几个题目得分的平均值作为家长对孩子学习方法的初始评价(数
据库中第一次测量的 P1LEARN 变量,转折点测量的 P4LEARN)。

教师评定量表中的题目主要有:(1)把东西收拾整齐;(2)对学习新事物具有热情;(3) 独立完成作

业;(4)能轻松适应日常生活的变化;(5)对完成任务坚持不懈;(6)注意力集中。 第一次评定中这几个

题目得分的平均值作为教师对孩子学习方法的初始评价(数据库中的 T1LEARN 变量,转折点测量的

T4LEARN)。
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(2)背景变量

所考察的协变量除了家长和教师对孩子学习方法的初始评定外,还包括孩子的背景特征,主要有

性别(GENDER)、第一次测试时的年龄(R1_KAGE)、在家是否说英语(WKLANGST)以及社会经济地位

(WKSESL)。 其中社会经济地位是通过对父母访谈得到的综合反应家庭社会和经济水平的指标。 主要

测查了父亲教育水平、母亲教育水平、父亲职业、母亲职业和家庭收入五个方面的内容。
(三)研究假设

假设 1:对于阅读能力的发展趋势,假设其分为两阶段:第一阶段(幼儿园到小学一年级)阅读能力

呈线性增长趋势,一年级为阅读能力发展的转折期;第二阶段(一年级到八年级)阅读能力呈非线性增

长趋势,增长速度随着年龄的增长有减慢的趋势。
假设 2:阅读能力的发展存在不同的潜在类别,不同类别的发展水平和增长趋势存在差异。
假设 3:在控制性别、年龄、家庭交流使用语言和社会经济地位后,幼儿时期教师对孩子学习方式的

评价对阅读能力的发展类别有显著的预测作用,而家长对孩子幼儿期的评价对阅读能力的发展类别和

趋势预测作用不显著。
假设 4:在控制性别、年龄、家庭交流使用语言和社会经济地位后,第一阶段教师对孩子学习方式的

初始评价和家长对孩子学习方法的初始评价对阅读能力的发展水平和发展速度有显著的预测作用,第
二阶段教师对孩子学习方式的初始评价和家长对孩子学习方法的初始评价对阅读能力的发展速度有

显著的预测作用。
(四)数据分析方法

首先采用 LGM 探讨阅读能力随时间发展的趋势。 本研究定义两种模型:二次性发展趋势模型,第
一阶段为线性发展、第二阶段为二次性发展的阶段发展模型(转折点在小学一年级)。 然后根据所选择

的增长趋势模型,采用 GMM 探讨发展存在的不同潜在类别。 最后采用多分类变量 Logistic 回归(Multi鄄
nomial Logistic Regression)分析协变量对不同类别的预测作用;采用含有预测变量的潜变量混合增长模

型探讨预测变量对发展趋势的影响。
以上分析均采用 Mplus7. 0 软件(L. Muth佴n & Muth佴n, 2012),应用 MLR 估计方法分析数据。
(五)分析模型

对于阅读能力的发展,两阶段增长模型的一般定义如图 1 所示。

图 1摇 两阶段混合增长模型
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摇 摇 图中 Yi( i = 1, 2, 4, 5, 6, 7)表示第 i 次测试得到的阅读能力,截距 I 表示阅读能力的初始水平,
S1 表示第一阶段增长直线的斜率,S2 表示第二阶段二次增长曲线的线性部分,Q2 表示第二阶段二次增

长曲线的二次型部分。 结合本研究的实际数据,截距 I 对应于六次测量的路径系数固定为(1, 1, 1, 1,
1, 1),S1 对应于六次测量的路径系数固定为(0, 0. 5, 1. 5, 1. 5, 1. 5, 1. 5),S2 对应于六次测量的路径

系数固定为(1. 5, 1. 5, 1. 5, 3. 5, 5. 5, 8. 5),Q2 对应于六次测量的路径系数固定为(2. 25, 2. 25, 2.
25, 12. 25, 30. 25, 72. 25)。即:
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其中 I,S1,S2 和 Q2 是连续的潜变量,用来描述增长趋势,这部分的模型相当于一个潜变量增长曲线模

型。 不同的增长趋势的模型可以通过路径系数的定义得到。 如线性模型可以通过将截距对应的路径

系数固定为(1, 1, 1, 1, 1, 1),斜率的路径系数固定为(0, 0. 5, 1. 5, 3. 5, 5. 5, 8. 5)得到;二次增长

曲线模型可以通过在线性模型的基础上增加一个路径系数固定为(0, 0. 25, 2. 25, 12. 25, 30. 25,
72. 25)的二次型潜变量得到。

C 表示一个潜在分类变量,即描述变化类别的分类变量(Trajectory class variable),用来描述变化趋

势可能存在的类别。 本研究中进一步考察协变量对潜在分类 C(k = 1, 2, …, K)的影响,由于因变量

为分类变量,可以采用 Logistic 回归对协变量的影响进行分析:

P(C i = k | xi) = e茁0k+茁1kxi
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摇 摇 以最后一类(第 K 类)为参照类,第 k(k = 1, 2, …K - 1)与第 K 类发生概率比值的对数为:
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摇 摇 因此 茁1k表示协变量每增加一个单位,第 k 类相对于第 K 类对数发生比的增加。
由于因变量为连续变量,协变量对增长速度的影响采用回归模型进行分析:
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三、结果

(一)阅读成绩及协变量的描述统计结果

表 1 给出了六次测量阅读测验成绩、家庭社会经济地位、第一次测试中父母对孩子学习方式的评

定以及教师对孩子学习方式的评定之间的相关矩阵,以及各变量的均值和标准差。
(二)阅读测验发展趋势及潜类别分析结果

1. 增长趋势分析
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表 1摇 六次阅读成绩以及协变量的相关矩阵与均值、标准差

阅读 1 阅读 2 阅读 4 阅读 5 阅读 6 阅读 7 SES 父母评价 教师评价

阅读 2 . 793**

阅读 4 . 669** . 777**

阅读 5 . 603** . 657** . 762**

阅读 6 . 584** . 639** . 721** . 852**

阅读 7 . 542** . 559** . 604** . 746** . 795**

SES . 147** . 132** . 129** . 157** . 162** . 178**

父母评价 - . 019** - . 014** - . 028** - . 012** - . 027** - . 024** . 540**

教师评价 . 269** . 264** . 244** . 240** . 233** . 204** . 092** . 050**

M - 1. 277 - 0. 715 0. 128 0. 798 1. 046 1. 293 0. 014 3. 492 3. 086
SD 0. 506 0. 491 0. 453 0. 315 0. 299 0. 383 0. 789 1. 505 0. 960

摇 摇 ** p < . 01

摇 摇 为了考察阅读能力的发展趋势,定义如下发展趋势:
模型 1:连续线性发展趋势模型,即假设阅读能力的发展不存在转折点,从幼儿园到八年级呈线性

增长趋势;
模型 2:连续二次型发展趋势模型,即假设阅读能力的发展不存在转折点,从幼儿园到八年级呈二

次型增长趋势;
模型 3:两阶段线性发展趋势模型,即假设阅读能力的发展存在转折点,第一阶段(从幼儿园到一年

级)和第二阶段(从一年级到八年级)的发展都呈线性增长趋势,但是两个阶段的发展速度存在差异;
模型 4:两阶段二次型发展趋势模型,即假设阅读能力的发展存在转折点,第一阶段(从幼儿园到一

年级)呈线性发展趋势,第二阶段(从一年级到八年级)的发展呈二次型增长趋势。
表 2 给出了四个备选模型的整体拟合结果。

表 2摇 四个备选模型与数据的整体拟合

模型 字2 df CFI RMSEA AIC BIC ABIC
模型 1 52797. 438 16 0. 000 0. 612 56593. 443 56670. 016 56635. 060
模型 2 18906. 476 15 0. 433 0. 449 26187. 379 26291. 796 26244. 129
模型 3 11728. 063 12 0. 648 0. 354 17145. 410 17249. 827 17202. 160
模型 4 4415. 809 7 0. 868 0. 284 8426. 164 8565. 386 8501. 830

摇 摇 从表 2 的结果可以看出,在所比较的模型中,模型 4 的整体拟合指标 CFI 最高,而 AIC、BIC 的值也

最小,对数据的拟合最好。

表 3摇 零模型(模型 4)参数估计结果

固定部分估计值 SE t 随机部分方差 SE 字2

截距 - 1. 715 0. 008 - 226. 817*** 0. 337 0. 008 43. 815***

线性斜率 1 0. 960 0. 004 257. 225*** 0. 017 0. 002 10. 318***

线性斜率 2 0. 368 0. 003 143. 902*** 0. 004 0. 001 4. 646***

曲线斜率 2 - 0. 022 < 0. 001 - 94. 611*** < 0. 001 < 0. 001 < 0. 001
摇 摇 *** p < . 001

摇 摇 整体来看,初始水平越高,第一阶段的增长速度越慢(截距与线性斜率 1 的协方差为 - 0. 051,
p < . 001),第二阶段的线性增长速度也越慢(截距与线性斜率 2 的协方差为 - 0. 050,p < . 001),而第二

阶段二次型变化越快(截距与曲线斜率 2 的协方差为 0. 004,p < . 001)。
初始状态阅读能力的估计值为 - 1. 715,第一阶段儿童的阅读能力存在显著的线性增长,斜率为

0. 960;第二阶段存在显著的二次型变化趋势,说明第二阶段的增长速度明显低于第一阶段,且增长速
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度随着年龄增长有减缓的趋势。 截距和第一阶段与第二阶段增长的斜率均存在显著的个体间差异。
2. 阅读能力发展类别分析

对于混合增长模型,常常采用信息指标 AIC、BIC 和 ABIC 来确定模型中包含的潜在类别,BIC 的值

越小说明模型与数据拟合越好。 但是对于样本量较大的情况,采用 BIC 指标往往倾向于选择类别较多

的模型,Logan 和 Petscher(2010)建议采用碎石图的方法来确定潜在类别的个数。 图 2 给出了潜变量的

类分别为 1 - 5 时,BIC 的变化趋势。 从图中可以看出,增加到三个类型以后,BIC 的变化趋势很小,因
此对于阅读能力的发展趋势可选择三个类别模型。

图 2摇 不同类别混合增长模型 BIC 的变化

摇 摇 对于三类别的模型,77. 0% (6009 名)的学生的阅读能力的发展属于正常组(中等组),11. 5% (894
名)的学生的阅读能力的发展水平较低(低分组),另有 11. 5% (895 名)的学生的阅读能力的发展水平

相对较高(高分组)。 表 4 给出了不同发展组增长参数的估计结果。 图 3 给出了三类不同发展组六次

阅读能力发展的模型估计的结果和实际观测结果。
从表 4 和图 3 的结果可以看出,对于三个不同发展组,第一阶段发展速度都较快,但是相对来讲低

水平能力组的增长速度稍慢;而到了第二阶段,相对于正常发展组,能力水平较低的组发展速度略微高

于高水平发展组,而高水平发展组,到了第二阶段,发展速度反而减慢。 从图 3 可以看出,到了七年级

以后,三个组之间的水平差异相对初始状态减小。 对于随机部分,所有的类别中,截距、斜率的方差均

显著,说明在各类的内部,个体之间的发展是存在差异的。

表 4摇 不同发展组的增长曲线参数估计结果

缓慢发展组 中等发展组 快速发展组

估计值 SE t 估计值 SE t 估计值 SE t
截距 - 1. 768 0. 048 - 36. 914*** - 2. 416 0. 054 - 44. 821*** - 1. 236 0. 105 - 11. 783***

线性斜率 1 0. 977 0. 013 76. 282*** 0. 873 0. 05 17. 327*** 0. 983 0. 028 35. 220***

线性斜率 2 0. 378 0. 014 26. 955*** 0. 530 0. 02 25. 883*** 0. 256 0. 024 10. 575***

曲线斜率 2 - 0. 023 0. 001 - 20. 330*** - 0. 034 0. 002 - 20. 741*** - 0. 013 0. 002 - 5. 540***

摇 摇 *** p < . 001

图 3摇 阅读能力发展类别及趋势
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摇 摇 (三)阅读发展潜类别的预测

下面进一步考察学生背景变量性别、年龄、在家中交流所使用语言、家庭社会经济地位、父母对学

生幼儿时期学习方法的评定和教师对学生幼儿期学习方法的评价对发展类别的预测(Liu & Hou,
2017)。 对于分类变量,给出每个类别上预测变量不同取值人数所占的比例,对于连续变量给出不同类

别上预测变量的均值和标准差(表 5)。

表 5摇 三个不同类别上预测变量的描述统计结果

中等发展组 缓慢发展组 快速发展组

频次 百分比 频次 百分比 频次 百分比
性别(男) 2970 73. 4% 613 15. 2% 463 11. 4%
性别(女) 3040 81. 0% 282 7. 5% 432 11. 5%

家庭语言非英语 663 74. 9% 167 18. 9% 55 6. 2%
家庭语言英语 5173 77. 4% 686 10. 3% 825 12. 3%

摇 M 摇 SD 摇 M 摇 SD 摇 摇 M 摇 SD
年龄(月) 68. 446 4. 136 67. 700 4. 649 69. 378 4. 076

社会经济地位 0. 270 1. 661 - 0. 042 2. 063 0. 593 1. 357
父母评价 3. 488 1. 475 3. 626 2. 067 3. 383 0. 911
教师评价 3. 034 0. 639 2. 489 0. 627 3. 299 0. 580

摇 摇 分类 Logistic 回归分析结果表明(参数估计结果见表 6),总体来看,预测变量对阅读能力的发展类

别有显著的预测作用(字2(12) = 1201,p < . 001),Pseudo R2 = 0. 198。 预测变量与阅读能力发展潜在类

别之间关系的似然比检验结果表明:性别对阅读能力的发展类别有显著的预测作用(字2(2) = 43. 260,
p < . 001),男生阅读能力发展为缓慢组的发生比是中间组的 1. 703 倍,说明男生阅读能力发展缓慢的

人数比例相对女生较多;阅读能力发展为较快组的发生比是中间组的 1. 192 倍,与 1 很接近,说明男生

阅读能力发展较快的人数比例相对女生差异不大;除此之外,初始测试时的年龄( 字2 (2) = 39. 686,
p < . 001)、家庭交流使用语言( 字2 (2) = 11. 125,p = . 004)、学生社会经济地位( 字2 (2) = 360. 216,
p < . 001)对阅读能力的发展类别有显著的影响,且后两者的影响更显著。 在控制了性别、年龄、家庭交

流使用语言以及社会经济地位后,家长对孩子初始学习方式的评价对阅读能力发展类别的预测作用不

显著(字2(2) = 2. 708,p = . 258);而教师对孩子初始学习方式的评价对阅读能力发展类别的预测作用显

著(字2(2) = 418. 959,p < . 001),教师对学生学习方法的评定每增加一个单位,学生阅读能力发展为缓

慢组的概率是正常组概率的 0. 340 倍,为高能力组的概率是正常组的 1. 852 倍。

表 6摇 阅读能力发展类别预测的参数估计结果

标准化系数 SE Wald 检验值 p 发生比

缓慢发展组
截距 2. 942 0. 665 19. 591 < . 001

社会经济地位 - 0. 704 0. 057 150. 117 < . 001 0. 495
年龄 - 0. 037 0. 01 14. 024 < . 001 0. 964

父母评价 0. 020 0. 028 0. 535 . 464 1. 020
教师评价 - 1. 080 0. 066 269. 708 < . 001 0. 340

性别 0. 532 0. 086 38. 741 < . 001 1. 703
家庭语言 0. 305 0. 109 7. 805 . 005 1. 357

快速发展组
截距 - 6. 83 0. 647 111. 434 < . 001

社会经济地位 0. 633 0. 049 167. 602 < . 001 1. 884
年龄 0. 043 0. 009 22. 539 < . 001 1. 044

父母评价 - 0. 059 0. 043 1. 89 . 169 0. 942
教师评价 0. 616 0. 066 86. 118 < . 001 1. 852

性别 0. 175 0. 077 5. 195 . 023 1. 192
家庭语言 - 0. 251 0. 154 2. 666 . 102 0. 778

摇 摇 注:对于阅读能力发展,参考组为中间组;对于分类预测变量,性别的参照组为女生,家庭交流所使用语言的参照组为使用英语组。
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摇 摇 (四)发展趋势的预测

假设阅读能力的发展水平和速度受学生背景特征和学习方法的影响,分析结果见表 7。

表 7摇 阅读能力发展水平和速度影响因素分析结果

缓慢发展组 中等发展组 快速发展组

标准化系数 t 标准化系数 t 标准化系数 t
初始水平(截距)

性别 - . 138 - 4. 184 - . 014 - 1. 138 - . 017 - . 467
家庭语言 . 052 1. 599 . 133 10. 382 . 012 . 337
初始年龄 . 243 7. 322 . 142 11. 239 . 139 3. 847

社会经济地位 . 340 10. 424 . 203 15. 583 . 192 5. 156
父母评价 . 010 . 302 . 006 . 513 . 177 4. 944
教师评价 . 133 4. 025 . 296 22. 786 . 146 4. 096

第一阶段斜率
性别 . 140 4. 163 . 044 3. 170 - . 080 - 2. 280

家庭语言 - . 017 - . 520 - . 039 - 2. 767 - . 060 - 1. 690
初始年龄 - . 202 - 5. 980 - . 139 - 10. 151 - . 208 - 5. 973

社会经济地位 - . 341 - 10. 273 - . 108 - 7. 610 . 303 8. 495
父母评价 . 019 . 579 - . 001 - . 101 . 068 1. 977
教师评价 - . 139 - 4. 149 - . 100 - 7. 064 . 119 3. 462

第二阶段斜率
性别 . 068 1. 839 - . 013 - . 925 - . 045 - 1. 189

家庭语言 - . 104 - 2. 856 - . 110 - 7. 793 - . 037 - . 987
初始年龄 - . 193 - 5. 171 - . 116 - 8. 370 - . 121 - 3. 247

社会经济地位 - . 016 - . 447 . 077 5. 424 . 003 . 067
父母阶段评价 . 011 . 311 . 005 . 333 - . 170 - 4. 623
教师阶段评价 - . 008 - . 219 - . 102 - 7. 167 . 009 . 245

摇 摇 对于初始水平,缓慢发展组男生成绩显著高于女生( t = - 4. 184, p < . 01)。 而家庭语言只对中等

发展组有影响( t = 10. 382, p < . 001),英语为母语的家庭阅读成绩高。 对于所有的组,初始年龄越高、
社会经济地位越高,学生的成绩越高。 在控制了背景变量的条件下,教师对行为的评价越高,学生的阅

读能力越高,而父母评价只对快速发展组起到预测作用( t = 4. 944, p < . 01)。 对于第一阶段的斜率,控
制了背景变量的情况下, 教师评价越高的个体, 缓慢发展组和中等发展组的发展速度越慢

( t = - 4. 149,p < . 01;t = - 7. 064,p < . 01),快速发展组与前两组的趋势相反,即教师评价越高的个体,
发展速度也越快( t = 3. 462,p < . 05);然而父母的评价不能预测第一阶段的发展速度。 对于第二阶段

的发展速度,对中等发展组的预测有效,教师的评价越高,中等组的发展速度越慢 ( t = - 7. 167,
p < . 01);父母评价只对快速发展组有预测作用,评价越高,发展速度也越慢( t = - 4. 623,p < . 01)。

四、讨论

PGMM 可以同时考虑追踪研究中存在的不同质的发展类别和非连续的发展趋势的问题,因此从方

法上解决了传统两阶段分析方法的弊端。 这一方法的应用可以为心理学中关于特质的发展趋势和类

别的研究提供更加合理的分析,尤其是对发展研究中关于个体差异、不同类别及其原因的分析,可以帮

助研究者更加深入细致地探讨心理特质发展的规律和特征,从而更有针对性地制定干预策略和方案。
由于 PGMM 将发展趋势和发展类别统一起来考虑,虽然在本文的数据中不同潜在类别的发展趋势都是

二次型的阶段发展模型,转折点也相同,但是方法本身并没有这一限制。 也就是说,研究者可以在不同

类别中定义不同的发展趋势(如一类别是线性发展趋势,而另一类别是非线性发展趋势),也可以允许

不同的类别有不同的转折点(如一类别的转折点在第三次测量,而另一类的转折点在第四次测量)。
对于 PGMM 而言,一个非常重要的问题是模型的选择。 分类数目越多,所能描述的子群体越多,一
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致性越高。 但是有研究指出,潜在类的类别数量会影响估计的准确性和类的解释的问题,所以潜在类

的数量并非越多越好(Nylund, Asparouhov, & Muth佴n, 2007)。 对于潜在类别分析模型、混合因素分析

和潜变量增长模型这类“潜类别冶模型而言,有众多决定分类个数的信息指标( Information Criterion,
IC),Mplus 软件里常列出的有 AIC、BIC 和 ABIC。 Nylund 等学者(2007)建议使用 BIC,因为它在不同的

潜类别分析当中具有一定的稳健性,优于其他指标,而且相对于 AIC,BIC 是经过样本矫正的。 Masyn
等学者(2010)运用“尺类谱冶 (Dimensional - Categorical Spectrum,DCS)进行潜在结构探索时考虑了众

多模型判断的标准,认为 BIC 并不是选择模型的唯一标准,需要根据实际数据的情况,如相关大小、潜
在类别的大小等因素综合考虑。 然而对于实际的解释而言,分类过多,会对各类别的解释造成困难,甚
至出现交叉类别的情况。 尽管 BIC 拟合指标能随着类别数目的增加而减少,但是其减少程度会随之减

小,这意味着如果需要达到更小的 BIC,需要分出更多的类别,需要估计的参数也越多,模型越复杂。 所

以 Logan 和 Petscher(2010)建议采用 BIC 碎石图考察 BIC 减小的程度是否随着类别数量减小。 与此同

时需要考虑其他的分类指标,比如分类判别准确率、不同类别所占比例等。 所以,分类是一个需要付出

代价的过程,它并不是完全靠数据驱动的,BIC 只是一个最常用的参考指标。 在统计上需要遵循从简原

则,即用简单的模型解释复杂的现象,要在符合数据的基础上选择最简单最易于解释的模型。 应该特

别注意的是,分类的结果应该具有实际的意义,应该从理论上是可以解释的。 最近有研究指出,可以先

采用 BIC 作为首选分类标准选出“真实的冶模型,进而根据熵值(entropy)和返还指数(recover index)来
确认“更好的冶最终模型(刘源等, 2014)。

关于发展趋势的问题,以往研究提及的阶段发展都比较符合阅读能力发展的实际情况,但是大多

只考虑阶段线性增长的模型。 从本文所采用的模型估计结果可以看到,阅读能力的发展第二阶段二次

型发展的趋势能比线性发展更好地拟合数据,这就更进一步解释了不同阶段发展趋势的差异。 Grimm
等人(2010)利用相同的数据提出了学生阅读成绩发展的混合 Gompertz 模型,该模型和 Logistic 模型都

常用在种族生长的生物学领域,来描述个体的发展受时间、固有生长率和一定区域内总体数量影响的

情况。 Gompertz 曲线所描述的主要发展特征是初期增长缓慢,以后逐渐加快,当达到一定程度后,增长

率又逐渐下降。 这与本文探讨的阅读能力发展趋势有一定的共同之处,不过初期的缓慢发展阶段应该

发生在幼儿园以前。 本研究所探讨的这一发展时期(幼儿园到八年级),主要发展特征是先快速发展,
然后增长速度逐渐下降。 从模型拟合和可解释的角度来看,一些非线性模型(如 Gompertz 曲线,指数增

长曲线或对数增长曲线)虽然也可能得到好的结果,但是这一类模型往往过于复杂,要求有较多的测量

时间点,在教育学和心理学的研究中并不实用,同时也无法直观解释阅读能力的发展特征。 且该类曲

线模型仍然是连续发展模型,不能分析出发展曲线的转折点。 温忠麟等学者提出增长模型中的交互效

应分析框架,来针对较为复杂的协变量模式对增长曲线的影响(温忠麟, 刘红云, 侯杰泰, 2012; 温忠

麟, 侯杰泰, 张雷, 2006)。 这些模型进一步将教育学和心理学的研究问题细化,通过理论建构和实际

数据,来探究个体如何变化,以及受到哪些外在因素的影响。 一个实际的发展问题,其发展趋势往往非

常复杂,需要灵活考虑阶段发展、非线性发展以及不同类别发展的情况,因此要使用“合适冶的模型,并
且要易于解释。 基于不同发展类别,可以进一步考虑每个类别各自的影响因素,从而更精确地解决学

生在发展当中的问题,针对个别的发展实施个别的教育,这才是教师和研究者应该关心的问题。
PGMM 在参数估计上随着模型复杂程度的提高(如潜在类的增多),可能会存在模型收敛、估计方

差协方差矩阵非正定、似然函数局部最大化等问题(Hipp & Bauer, 2006)。 在实际应用中,这些问题可

以通过在模型中增加一些限定条件解决,如限定不同类增长趋势的方差协方差矩阵相同。 Hipp 和

Bauer(2006)在其研究中指出,对于一组初始值,只运行一次可能会出现偏差的结果,为了避免局部解

的问题,往往需要采用不同组的初始值,多次运行结果。 实际应用者可以通过在估计方法中改变初始

值的组数(如在 Mplus 中采用 starts,并增大 starts 的数量)来解决局部解的问题。 但是如何更加有效简

便地使用这一解决策略有待进一步在方法上进行研究。
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五、总结与展望

本研究用 PGMM 对发展群体进行了分析,基于 ECLS - K 的样本,得出:(1)两阶段混合增长模型能

最有效地概括学生阅读能力发展的趋势,转折点在一年级,第一阶段为线型趋势,第二阶段为二次性趋

势,且随着年龄的增加,发展速度变慢;(2)发展趋势分为三类,大部分个体属于起点低、发展快的类别,
小部分个体起点高、发展慢,到三年级以后两个类别的差距越来越小,第三类整体发展都比较缓慢;(3)
教师的评价比家长的评价更能有效预测学生的阅读成绩的类别和趋势。

本研究为同类研究提供了一种新的统计方法和新的研究思路。 采用多阶段混合模型不仅可以针

对发展模型不连续、发展群体不同质的问题进行解答,而且能将许多实际问题考虑在内,为相关研究提

供了一种简单且易操作的模型。 同时,本研究强调了分别对待小部分群体的重要性,为教育者提供了

理论上的数据支持,为今后教育朝更小、更精、更人性的方向发展提供了依据。 但是,本研究仅仅只考

虑了个体层面的变量的影响,并没有涉及群体层面变量的影响,比如学校和教师的氛围、社区的经济状

况等。 本研究也没有考虑随时间变化的变量对发展趋势的影响。 基于此,多水平的结构方程模型的应

用可以为进一步探讨这类复杂问题提供方法。
PGMM 将为教育学和心理学领域中关于发展趋势和发展类别的研究提供更加合理的分析方法和

工具,有助于从实证研究的角度进一步深化心理学的研究。 另外,含有预测变量的 PGMM 的应用将从

更加合理和综合的角度对影响个体发展趋势和导致个体差异的因素进行分析和探讨,从而为教育和实

验干预提供一些有价值的信息。
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