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整合分析可靠嗎？用結構方程模式處理整合分析中的

檔案櫃效應：以 16個資優學生的數學自我概念研究
為例

曹傑如 1 張道宜 2 楊智為 3

摘要

出版偏差，俗稱檔案櫃效應，是指達統計顯著或符合預期結果的研究才易被接

受出版，進而影響整合分析研究結果的可靠性和完整性。出版偏差導致了整合分析

研究結果系統性的高估或低估，成為質疑研究結果可靠性的主要因素。因此，發現

與校正出版偏差對確保整合分析研究結果的客觀性和準確性至關重要。本研究基於

Cheung（2015）及李茂能（2016）以結構方程模式（SEM）軟體處理整合分析的

研究成果上，增加 AMOS 軟體進行傳統整合分析的作法，並擴展對出版偏差的偵

測與修正。次以 Infantes-Paniagua等人（2022）的 16個資優學生之數學自我概念整

合分析研究成果作為範例，並以R軟體的分析結果作為對照，用以驗證本研究的正

確性。結果有三：首先，透過 SEM進行整合分析的方法論，本研究以 AMOS軟體

達成處理傳統整合分析的預期目標；其次，無論是採用固定效果模式還是隨機效果

模式，範例中的整合分析結果呈現出版偏差，經本研究藉由 SEM 可偵測效果值高

估現象並進行修正；最後，與傳統的整合分析相比，利用 SEM 進行出版偏差的偵

測及校正有其便利性，且視覺化結果呈現方式更有助於研究者更直觀地理解複雜的

統計資料。
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Is Meta-Analysis Reliable? Addressing the File
Drawer Effect in Meta-Analyses Using Structural

Equation Modeling: A Case Study of 16 Researches
on the Mathematics Self-Concept of Gifted Students

Chieh-Ju Tsao1 Tao-Yi Chang2 Chih-Wei Yang3

Abstract
Publication bias, commonly referred to as the file drawer effect, denotes the pref-

erential publication of studies with statistically significant or anticipated results, com-
promising the reliability and completeness of meta-analytic research. This leads to sys-
tematic overestimation or underestimation of research outcomes, casting doubts on the-
ir reliability. Detecting and correcting publication bias is crucial for maintaining the ob-
jectivity and accuracy of meta-analytic findings. This study builds upon Cheung (2015)
and Li (2016)’s research, utilizing structural equation modeling (SEM) with AMOS sof-
tware to refine traditional meta-analysis methods and address publication bias. Further-
more, this study re-analyzes 16 studies on gifted students’ mathematical self-concept,
comparing them to R software results to verify the method’s validity. The findings re-
veal that SEM, particularly with AMOS, effectively detects and corrects overestimated
effect sizes, demonstrating its utility in meta-analytic processes. The study confirms the
benefits of SEM in providing a more streamlined and intuitive approach to identifying
and correcting publication bias, facilitating a better understanding of complex statistical
data through visual representation.
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壹、緒論

在資訊爆炸的時代，科學研究面臨的挑戰之一是需要從龐大的數據中提

取有意義且可靠的結論。隨著研究數量急劇增加，傳統的文獻審閱方法逐漸

無法滿足快速總結和評估海量訊息的需求。在這樣的背景之下，整合分析

（meta-analysis）作為一種系統性的文獻探討方法，應運而生，其主要目的

在於統計整合過去實證研究的結果，以回答特定的研究問題，並據此進行推

論。Borenstein 等人（2009）闡述，整合分析能透過標準化結果，高效率的

比較不同治療作為或教學方法，整合個別資料彙整出最優治療選擇或教學實

踐作法。目前，該方法在醫學（Tanriver-Ayder et al., 2021; Van Aert et al.,

2019）和教育（Cook, 2014; Mostert, 2021; Scruggs & Mastropieri, 2021）等領域

廣獲應用。

李茂能（2015）指出，整合分析透過明確計算變項之間的效果值（ef-

fect size）以及探尋可能調節這些效果的變項。Cumming（2012）進一步強

調，整合分析透過客觀量化文獻的努力，減少了研究結果的不確定性，並增

強了結果的可複製性。這種方法透過整合效果值，不僅改善了虛無假設顯著

性考驗（Null Hypothesis Significance Testing [NHST]）的不足，還克服了樣本

大小對實驗效果的影響。因此，整合分析是一個強大的總結研究發現工具。

整合分析作為總結研究發現的重要工具，但其結果的可靠性卻常受到異

質性（heterogeneity）和出版偏差（publication bias）的影響。儘管異質性可

透過諸如隨機效果模型等統計技術進行一定程度的調節和控制，但對於矯正

出版偏差的研究相對缺乏，此限制了研究結果的普遍性和可信度，特別是在

特殊教育領域，這些問題更加明顯。Gage等人（2017）指出，在特殊教育領

域的整合分析中，有高達 42%的研究顯示出版偏差，但僅有 33%的研究試圖

檢驗這些偏差，此顯示了一個重要的研究空白。這一現象反映的不僅是研究

方法上之挑戰，而且還指向了特殊教育領域常見的小樣本研究困境。小樣本

研究為了達到統計顯著性，往往需要較大的效果大小，這不僅增加了研究被

出版的可能性，同時也可能導致效果值的高估（Cook, 2014）。

Cheung（2015）認為，運用結構方程模式（Structural Equation Modeling

[SEM]）於整合分析中具有特別的優勢。這不僅豐富了 SEM使用者的統計工

具箱，還允許使用者同時進行原本的研究及整合分析。反過來說，SEM為整
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合分析研究者提供了一系列新的研究工具，引入了諸如單變量、多變量和階

層整合分析中缺失值處理等新的研究工具。同時，將 SEM 與整合分析整合

到一個框架中，對於研究生的統計培訓特別有益。Cheung（2015）亦提及統

計軟體 Mplus 與 R（package metaSEM）在 SEM 整合分析中的應用，突出了

SEM 在多變量整合分析中的優勢。然而，目前在使用 SEM 進行出版偏差檢

測與糾正方面的研究仍然不足。

AMOS 是另一種常見的 SEM 統計軟體，但這不代表它不能用於整合分

析。考慮到 SEM 和整合分析在處理變項間的關係、效果大小及異質性方面

有諸多共通之處，使用AMOS進行整合分析既可行又有其獨特價值。值得注

意的是，雖然 Mplus 與 R 在 SEM 的整合分析應用上已被廣泛討論（Cheung,

2015），由於 AMOS 的圖形界面容易理解，是許多 SEM 研究者主要使用的

軟體，但關於其在整合分析中的應用，相關討論卻相對較少。本研究主要探

討了AMOS在傳統整合分析中的可行性，包括對整合效果值的評估、異質性

的分析，以及調節變項的考察。透過這些分析，本研究旨在展示AMOS如何

幫助研究者更深入地探索和整合現有的研究成果。此外，本研究還進一步探

討了 AMOS在偵測和糾正出版偏差方面的能力。

最後，透過結合AMOS的功能與本研究開發的方法，本研究期望能為其

他研究者在進行整合分析時提供更大的彈性和深度。本研究預期，這種創新

方法將在未來的整合分析研究中扮演愈加重要的角色。

本研究的待答問題如下：

1.是否可以利用 AMOS執行傳統的整合分析？

2.是否可以利用 AMOS執行出版偏差的偵測與修正？

就傳統整合分析而言，本研究的分析項目涵蓋整合平均效果值，其中包

含固定與隨機效果模式，另外還有異質性分析以及調節變項分析。

貳、文獻探討

一、整合分析對於特殊教育的重要意義

在特殊教育領域，整合分析不僅是一項關鍵的研究方法，更是一個不可

或缺的資源。以下是整合分析所帶來的幾項核心優勢（Forness, 2001; Scruggs

& Mastropieri, 2021）：
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1.解決研究不一致性：在特殊教育中，關於教學策略效果的研究報告常

呈現不一致的結果。整合分析能夠匯集並分析多項研究數據，提供對教學策

略效益和局限性的全面與精確評估。

2.量化策略效能：整合分析使研究者能夠計算策略的效應量，精確呈現

策略的平均效果。此一量化數據不僅讓教學策略的影響更為顯而易見，也方

便進行不同策略的效果比較。

3.評估多種策略：整合分析不僅用於評估特定教學策略的效果，也是評

價和比較特殊教育及相關服務策略效果的重要工具。

4.指引個體化教學：雖然整合分析提供的是一般性指引，但特殊教育專

業人士明白每位學生都有獨特的需求。整合分析結果可被用來設計和調整個

體化教學策略，幫助教育工作者制定更具針對性和有效性的教學計畫。

儘管整合分析在特殊教育領域中被廣泛應用和認可，但仍需謹慎評估其

結果的可靠性和效度，以確保研究結果的精確性和應用價值。這意味著在評

估整合分析效度時，需要特別關注異質性和出版偏差等問題（Mostert,

2021）。

二、結構方程模式（SEM）於整合分析之應用
藉由傳統的整合分析方法可以解決在整合分析上的大多數問題，但SEM

提供了一個更為全面和靈活的分析框架。Cheung（2015）利用 Mplus 軟件和

R 的 metaSEM 包，以 SEM 的方法來執行整合分析。李茂能（2016）也在其

著作中展示了 SEM 在整合分析中的應用，特別是如何使用 AMOS 來計算整

體效果值，不過他並未使用AMOS進行有關異質性的計算、隨機效果值的計

算，以及利用 AMOS 進行出版偏差的偵測與修正。本研究將基於李茂能

（2016）的研究成果來進行擴展。在本節中，將詳細介紹傳統整合分析和使

用 SEM進行整合分析的方法。

（一）傳統整合分析

傳統整合分析主要是透過計算各研究的效果值（di）和其加權量（wi 變

異量的倒數）來得出整體效果值，如公式(1)所示：

d =
k
i = 1diwi

k
i = 1wi

（1）
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若要在隨機效果模式下計算整體效果值，則需要將加權量進行調整，如

公式(2)所示：

Wi（Random） =
1

vi + 2
2 =

Q df

w
w2

w

（2）

在公式(2)中，vi代表各研究的變異量， 2 是研究間的變異。然而，在一

般的異質性檢驗中， 2 並不常被用作指標，Q值和 I2 被更廣泛地應用於評估

研究的異質性。公式(3)中的 Q 用於檢定整合效果值的異質性。I2（如公式(4)

所示）則是另一個常用的異質性指標，需通過 Q值來計算：

Q = wi* di d 2 （3）

I2 = Q df /Q （4）

為了評估整合研究的異質性，一般會檢視 Q值（也就是卡方值）的 p值

是否大於顯著水準 。當使用 I2作為異質性的評估標準時，如果 I2 < 25%，則

整合研究可視為無顯著異質性；I2 若在 25%至 50%之間表示輕度異質性；I2

在 50%至 75%之間表示中度異質性；而 I2 > 75%則表示高度異質性（Higgins

& Thompson, 2002）。本研究以特殊教育整合分析研究為目標。單一個案的

研究資料，若所提供資訊無法計算標準化平均差異值（Standardized Mean

Difference [SMD]），Parker 等人（2011）指出，尚有 ECL、NAP、IRD、

PHI、PEM、Tau-U 與 PND 等方法，來求得單一個案研究的效果值，不過上

述方法在整合分析上並不多見。

（二）以結構方程模式（SEM）處理整合分析

在了解整合分析的原理後，接著來看 SEM 的原理，並討論處理整合分

析的作法。SEM在整合分析中的應用基礎建立在迴歸模式之上，透過此模式

能進行效果值的整合和估計。在公式(5)中，yi 代表該每個研究的效果值，

Fixed 代表母群固定效果值，ei 代表抽樣誤差（假設為常態分配，平均數為

0，變異數為 i
2）：

yi = Fixed + ei Fixed =
k
i = 1wiyi

k
i = 1wi

（5）
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李茂能（2016）指出，由於整合分析的效果值常無法滿足 SEM 的變異

量同質假設，因此需要透過加權轉換（公式(6)）進行調整。加權後的觀察效

果值和誤差分別表示為 y和 e*。透過 SEM（如圖 1所示），經迴歸分析後可

用 y 和 wi獲得固定效果 Fixed。

wi

1
2 yi = wi

1
2 Fixed + wi

1
2 e ---> y = wi Fixed + e* （6）

在 SEM中值得注意的是誤差項的變異數處理，由於加權量為 wi，因此

誤差 ei 轉換後成為 e*。由於變異數是加權的倒數，理論上需設定為 1（公式

(7)）。但在SEM模式中，誤差項的變異數設定為 1與開放估計的兩種設定在

分析中有不同的意義。設定誤差變異量為 1 能確保在固定模式下獲得準確的

整合效果值標準誤和信賴區間（Cheung, 2015; Raudenbush et al., 1988）。若未

設為 1，Cheung（2015）指出，誤差變異量乘以研究數等於 Q 值（公式

(8)）。此外如圖 1所示，在 SEM上 y的截距要設定為 0（李茂能，2016）。

Var(e*) = Var (w
1
2 e) = w×Var(e) = 1 （7）

Q = k
i = 1wi yi

‹

Fixed
2

= k
i = 1 y* w

‹

Fixed
2 = K×e* （8）

（三）隨機效果之處理

整合分析需考慮在隨機效果模式下，處理整體平均效果值和計算研究間

的變異量。在 SEM 的隨機效果整合分析中，利用兩層的迴歸模式（公式

(9)）進行整合估計。隨機模式的SEM整合分析如圖 2所示，由於考慮到每個

研究的效果值為獨特分布，每個研究的效果值視為獨特效果值 fi，而 R和
2

分別代表母群隨機效果值和研究間的變異量（公式(10)和(11)）。

圖 1 在結構方程模式（SEM）中整合分析之固定模式

wi

fixed

inter = 0

›

y
1

(0, 1)

e*
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1
R

fi 2 Level 2

wi
fi

yi

(0, 1)

e Level 1

整合分析研究在估算 R 和
2 上主要採用兩種估算方式（Cheung,

2015），傳統整合分析傾向如公式(2)與(10)所示的 DerSimonian Laird 法

（DL），另一種則為公式(11)所示的限制性最大概似法（Restricted Maximum

Likelihood [REML]）。兩種方法在估算 R 上是一致的，但在 2 的估算上兩

者方法會有不一致的結果。在估算上，REML所估算出的 2 值較 DL低，且

Tanriver-Ayder 等人（2021）指出在高異質性的研究上，REML 的估算較精

準。但在執行上，DL 法有較高的便利性，REML 法的使用則受限於統計軟

體是否有提供（李茂能，2015）。

Level 1: yi = wi fi + ei

Level 2: fi = R + 2 （9）

Random =
k
i = 1wiyi

k
i = 1wi

，wi =
1

2 + 2
i

（10）

2LLi R, 2 = log(2 ) + log ( 2 + vi) +
yi R

2

2 + vi

（11）

（四）結構方程模式（SEM）之整合迴歸處理調節變項

整合迴歸與次群體分析不同，它將調節變項和加權量納入預測變項進行

分析。就調節變項的處理上，如果異質性不是很高的話，大都利用固定效果

模式處理，如公式(12)所示，其中第一層為固定效果值的處理，第二層為調

節變項（Mi）與其效果值（ 1）的處理。在 SEM 下以整合迴歸處理調節變

項，其模式的示意圖如圖 3所示。

圖 2 隨機效果模式之徑路圖
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Level 1: yi = wi×di = fi × wi + ei

Level 2: fi = 0 + 1×Mi + ui （12）

若研究經由圖 3 方式處理仍存有高度的異質性，可以結合隨機和固定效

果的優勢，使用混合效果模式來進行調節變項的分析（Cheung, 2015），其

SEM 下的混合模式如圖 4所示，或是將圖 3中的權重（wi）加上合併後研究

間的變異（ 2
pooled）。與原來隨機效果模式中

2 的不同之處，在於混合模式

合併了調節變項的解釋力， 2
pooled 的計算可參考公式(13)，其中 QEfixed 為圖 3

開放誤差變異項估計所得出的 Q值。這種整合迴歸方法提供了一個更靈活和

全面的方式來處理調節變項，在整合不同研究和數據時能夠更精確地控制和

評估調節變項的影響。公式(13)類似公式(2) 2的算法，其中 m為調節變項的

組別，Ci則為各組內 W
w2

w
的計算。若調節變項為連續變項，則m值為

1。

2
pooled =

QEfixed k m 1
m
i = 1Ci

（13）

三、出版偏差的處理

出版偏差的處理是整合分析的關鍵步驟之一，主要是因為研究者常無法

取得所有相關文獻，從而影響結果的準確性。出版偏差，亦稱為檔案櫃問

題，往往源於小樣本研究的不顯著結果未被發表（李茂能，2015）。這種偏

差在整合分析中非常常見，特別是當研究結果不顯著或與預期相反時，這些

研究可能不會被發表，導致整體研究結果的偏差（李茂能，2015）。在特殊

教育領域中，忽略不顯著結果是一個普遍問題，這也常導致研究的效果值被

圖 3 固定效果模式下處理調節變項之整合迴歸

wi*m
1

yi

0

(0, 1)

e

wi
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高估（Cook, 2014）。因此，為了有效處理出版偏差，研究者需先檢測其存

在，隨後進行修正。

就出版偏差的處理上，傳統整合分析常見的作法有四種，分述如下。

（一）安全失效估算法（Fail-Safe Number）

安全失效估算法由 Rosenthal（1979）所提出，目的是評估需要多少未發

表的研究結果，才能使整合分析結果的顯著性受到影響。該方法考慮了整合

分析內的所有篇數，FSN值為 19S-N，容忍程度值為 5k + 10，若 FSN值大於

容忍程度值，則該研究沒有出版偏差。然而，該方法的一個主要缺點是它假

設遺漏的研究平均效果值為 0，且過度依賴 p 值，而無法提供對效果值大小

的實質修正（Orwin, 1983）。

（二）Egger迴歸對稱性考驗

Egger 迴歸對稱性考驗係根據效果值和其標準差之間的正相關來檢測出

版偏差（Sterne et al., 2006），如公式(14)所示。當 1 的顯著性測試不為 0

時，表示漏斗圖不對稱，存在出版偏差（Pigott, 2012）。該方法需要至少有

六篇研究，且 p值設定為 .10較為合適（李茂能，2015）。儘管根據公式(14)

的 0，可以得出修正後的效果值，但方法並不精確，Stanley（2008）以及

Stanley與 Doucouliagos（2012）建議使用 PEESE模式來修正估計的效果值。

圖 4 混合模式下處理調節變項之整合迴歸

wi yi

(0, 1)

e
fi

1

Mi

0

fi 2

1
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ESi = 0 + 1*SEi + ei （14）

（三）Begg與 Mazumdar等級相關考驗

Begg 與 Mazumdar（1994）提出利用效果值及其變異量之間的等級相關

性來檢測出版偏差。其中，正值表示小樣本研究傾向報告較大的效果值，此

暗示可能存在出版偏差。然而，此方法在診斷出版偏差的效能方面不及

Egger’s迴歸對稱性考驗，且不支持進行偏差校正。

（四）刪補法

Duval與 Tweedie（2000）提出的刪補法，旨在透過調整漏斗圖的不對稱

性來校正出版偏差。該方法首先迭代移除對漏斗圖不對稱影響最大的極端研

究，進而創見一個更為對稱的漏斗圖，並計算其效果值，再透過添加鏡像研

究填補原有被移除研究的空缺。雖然此方法能有效地糾正出版偏差，但也有

其局限性，特別是漏斗圖的不對稱並非全由出版偏差引起時，這在小樣本研

究中容易出現（Coburn & Vevea, 2015）。

Van Aert等人（2019）認為，Egger迴歸對稱性考驗是最有效的出版偏差

檢測工具，而 Stanley與Doucouliagos（2013）則偏好 PEESE模式，認為它在

校正出版偏差時的誤差較小。兩種方法都可以透過 SEM 進行，提供了靈活

的應用可能性。相較之下，刪補法則需要依賴特定的整合分析軟體（如

CMA），且無法透過 SEM 來實施，此限制了其使用範圍。因此，研究者在

選擇合適的方法時，應考慮研究的具體需求、資料的可用性，以及分析工具

的可接受度，以確保出版偏差被有效識別和糾正。

四、結構方程模式（SEM）結構下進行出版偏差的分析
在 SEM 中如果要利用 Egger 迴歸對稱性考驗來檢測出版偏差（公式

(14)），則必須將公式(14)加權〔 wi 或是 SEi（誤差）〕轉換成下列之公式

(15)。在公式中，ESi 為研究之效果值， 0為校正後之效果值， 1為出版偏差

之估計。如果要考驗是否有出版偏差，則是考驗 1是否顯著不為 0（Sterne et

al., 2006）。公式(15)在 SEM 的模式如圖 5所示，為 FAT（Funnel asymmetry

test）-PET（Precision effect test）模式，係利用漏斗圖之對稱考驗來檢驗出版
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偏差，並利用淨效果值的考驗來校正出版偏差。事實上，圖 5 與圖 1 相似，

差別在於截距上的估計，圖 1設定為 0，圖 5則開放估計（ 1）。

ti =
ESi

SEi
= 1 + 0×

1
SEi

+ ei （15）

但在使用公式(15)處理出版偏差時，估算出的淨效果值並不穩定，因此

Stanley（2008）建議用 PEESE（Precision-effect estimate with standard error）模

式來求得經過出版偏差校正後的真正效果值（true effect），也就是公式(14)

上以 SE2 取代原有的 SE項（公式(16)）。若要利用 SEM進行 PEESE模式，

則須將公式(16)加權，也就是將兩端除以標準誤，或是乘上權重的平方根

（SE = sqrtW），轉換成公式(17)，該公式在 SEM 上的模式示意圖如圖 6所

示。

ESi = 0 + 1*SEi
2 + ei （16）

ti =
ESi

SEi
= 1×SEi + 0×

1
SEi

+ ei （17）

根據 Stanley與 Doucouliagos（2012）的研究，高異質性的存在會影響出

版偏差修正的準確性。若是在面對高異質性的整合結果，在修正出版偏差

時，最好是能夠找出調節變項來降低異質性，然後再修正出版偏差，如此才

能提高研究的效度（李茂能，2015；Cheung 2015）。因此，在進行整合分析

時，為 了 提 高 研 究 的 效 度，Stanley（2008）、Stanley 與 Doucouliagos

（2013），以及李茂能（2015）建議在 PEESE模式上能夠加入調節變項，然

後再藉由出版偏差的修正，得出更精準的整合結果。此又稱為 FAT-PET-PEE-

圖 5 SEM下之 FAT-PET模式

1/se
B0

0.1

e1

1
B1

ES/SE
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SE-MRA（Funnel Asymmetry Test-Precision Effect Test-Precision Effect Estimate

with Standard Error-Meta Regression Analysis）模式，它結合了 Egger迴歸對稱

性考驗（FAT）以考驗漏斗圖的不對稱性，以 PET 來檢查校正後的出版偏

差，PEESE 則是利用標準誤來修正出版偏差後的效果值，MRA 則為多元迴

歸分析。FAT-PET-PEESE-MRA 模式源自於公式(18)，經由轉換成公式(19)，

該公式除了找出修正後的真正效果值外，而且可以了解異質性的來源與分

布。如果要將 FAT-PET-PEESE-MRA模式在 SEM執行，其模式如圖 7所示，

其中 Mi 為調節變項， m為調節變項的效果值。

ESi = 0 + 1*SEi
2 + m*Mi + ei （18）

ti =
ESi

SEi
= 1×SEi + 0×

1
SEi

+ m*
Mi

SEi
+ ei （19）

圖 6 結構方程模式（SEM）下之 PEESE模式
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圖 7 結構方程模式（SEM）下之 FAT-PET-PEESE-MRA模式
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上述所提到的出版偏差模式，不論是 FAT-PET、PEESE，或是 FAT-PET-

PEESE-MRA，其應用情境均在固定效果模式下。一般 FAT-PET 模式主要是

以 FAT 為主，也就是在固定效果模式下利用 Egger 迴歸對稱性考驗檢測出版

偏差（李茂能，2015）。若是要在隨機效果模式下討論 FAT-PET、PEESE 與

FAT-PET-PEESE-MRA 模式，上述公式(15)、(17)與(19)所乘的加權項 1/SE 或

SE要考慮到 2。值得注意的是，PEESE與 FAT-PET-PEESE-MRA兩個模式在

處理隨機效果模式上的方式，由於兩個模式中除了 1/SE項外，其餘的出版偏

差變項（SE）與調節變項（M/SE）均屬於共變項，因此在研究間的變異 2

值的處理都會採用混合模式，其方法便是利用圖 6、圖 7 模式，將誤差項的

變異數開放估計然後乘上研究篇數得到 Q 值，然後再利用公式(13)求得混合

模式的 2值，得出新的變異數與標準誤，於此標註為 SE_r，所以在混合效果

模式下，以 SEM修正出版偏差的 PEESE與 FAT-PET-PEESE-MRA的模式為下

列所示，其中圖 8與圖 9中的 V為變異數，也是 SE2。

參、研究方法

一、研究設計

本研究將以 AMOS 為工具，利用 SEM 進行整合分析。首要目的在於是

否能夠在固定效果模式與隨機效果模式中，進行效果值的整合；再者，針對

整合的效果值進行異質性分析，或是針對效果值的異質性進行調節變項分

圖 8 結構方程模式（SEM）下之 PEESE模式（混合模式）
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析。最後，同時針對整合結果來偵測出版偏差與修正出版偏差。

本研究以 Infantes-Paniagua 等人（2022）中的資優生與一般生於數學自

我概念之整合分析的研究結果作對照，以AMOS為研究工具進行整合分析。

同時，也利用R中的metafor所分析出的數據作為本研究結果的參照。本研究

選取樣本結果為顯著，且整合結果在漏斗圖的呈現下具有不對稱性，顯示該

研究結果存在出版偏差，可以作為校正整合偏差的樣本。

二、研究樣本

本研究進行傳統整合分析與出版偏差的偵測與修正，所採用的資料來源

為 Infantes-Paniagua 等人（2022）於數學自我概念的整合分析研究結果。該

研究共有16篇關於資優生與一般生於數學自我概念的比較，其所提供的效果

值（EF）與標準誤（SE）如圖 10 所示。本研究所使用的調節變項（M）為

研究地區，在資料上 0 為歐洲地區學生的研究，1 為亞洲地區學生的研究。

另外，為了配合AMOS進行整合分析所必需，本研究根據上述的標準誤與效

果值，增生其他欄位如圖 10 所示。其中，欄位上的 W 為各研究的權重

（1/SE2），V為各研究的變異數（SE2），sqrtW為權重的平方根，Y為各研

究的效果值乘上權重的平方根。

本研究主要目的之一是探討AMOS在執行整合分析（包括檢測和修正出

版偏差）方面的效能，為達此目的，需選擇一個具有顯著出版偏差和至少

.20整合效果值的樣本，Infantes-Paniagua等人（2022）的 16篇關於資優生數

學自我概念之研究，即滿足上述條件。本研究以 R 語言將圖 10中的 16篇研

圖 9 結構方程模式（SEM）下之 FAT-PET-PEESE-MRA模式（混合模式）
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究之數據呈現在一個漏斗圖（如圖 11所示）中。漏斗圖的非對稱性顯示出版

偏差存在，此證明小樣本研究的效果值往往較大。漏斗圖也顯示整合效果值

為 .42，超過 .20的門檻。

三、研究工具

本研究選擇使用 AMOS 20軟體進行 SEM分析，其主要目的是評估利用

AMOS進行整合分析的可行性和準確性。在本研究中，研究者使用AMOS 20

進行以下操作，分別為：(1)效果值的整合；(2)異質性分析；(3)調節變項分

析；(4)出版偏差的偵測與修正。同時，本研究也使用 R 語言的 metafor 套件

進行整合分析，將其結果作為效標來檢驗 AMOS的分析結果。

肆、研究結果

本研究於下以 AMOS 為工具利用 SEM 進行整合分析，根據研究問題將

圖 10 Infantes-Paniagua等人（2022）中 16個研究與相關新增之欄位
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逐一展開討論與呈現結果。

一、以 AMOS進行傳統整合分析
就整合平均效果值的計算，利用AMOS之結果如圖 12所示，其中 sqrtW

為 加權，Y為效果值乘 加權，固定效果模式下的整合效果值為 .42。本研

究將AMOS所得的結果與R語言執行傳統整合分析的結果進行比較（如圖 13

所示），其結果是一致的。

就異質性而言，根據公式(8)，Q 值為開放誤差所得值乘上整合研究篇

數，由於AMOS不是專門設計進行整合分析，因此在Q值的計算必須利用手

動計算得出，其值為 5.03×16 = 80.48，這個結果與 Infantes-Paniagua 等人

（2022）所報告的 Q值 79.81相差不大。

本研究進一步以R的結果（如圖 13所示）來驗證本研究的結果，發現R

所報告的固定效果值與Q值均與本研究利用AMOS得出的結果一致。就效果

值的標準誤而言，在圖 12 的固定效果模式下必須要將誤差的變異數設定為

1，根據這個模式可以得出整合效果值的標準誤為 .028，與 R 所得出的結果

幾乎一致。就信賴區間估計而言，AMOS 無法直接提供，必須利用整合效果

值±1.96乘上標準誤得出上下區間，分別為 .365與 .476，與 R 所報告的幾乎

一致。就固定效果模式的 I2而言，和 Q值一樣無法直接算出，必須利用公式
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圖 11 以漏斗圖呈現出版偏差
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(4)手動計算得知，其 df 為 15，（Q df）/Q = 81.36%，該值與 R 的結果一

致。

就固定效果模式中加入調節變項而言，在AMOS中進行整合分析，其模

式如圖 14所示，其中調節變項為M，sqrtWM為 sqrtW乘上M。本研究以 In-

fantes-Paniagua 等人（2022）文中的地區，作為數學自我概念的調節變項，

而調節變項中的地區，歐洲代碼為 0，亞洲為 1。本研究進一步利用 AMOS

在此固定模式下分析，可發現歐洲資優學生與一般生在數學自我概念上的差

距為 .47（SE = .03），而亞洲為 .18（SE = .069），上述的結果與 R（如圖 15

所示）所得的結果一致。

圖 12 利用 AMOS的固定效果模式
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e1

1
0

Y

7.71, 24.01

圖 13 利用 R的固定效果模式
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就調節變項對於Q值的解釋程度而言，本研究根據圖12的模式並開放該

圖誤差變異數的估計（5.03），減掉圖 14 中的誤差中之變異數（3.96）之間

的差距，乘上研究篇數（16），可得出調節變項所解釋的Q值為17.12，該值

在整合分析中均以Qbetween或是QB呈現，且未能解釋的 Q值則為 63.36，而是

以 Qwithin或是 QE呈現，上述不論是 QE或是 QB，均與 R的結果一致。就上述

無調節變項在固定模式 Q值一般以 Qtotal呈現。

就隨機效果模式下進行整合分析而言，在AMOS中並沒有提供計算隨機

效果模式 2 值的程式（不論是 DL或是 REML法），因此無法直接得出。間

接地可以藉由圖 10中的 Excel表格進行 W 與 W2 加總，再利用圖 12中

的 Qtotal值，套入公式(2)來得出該值。經初步計算隨機效果模式的 2 值為

.0588，求出來的值與R一致。在AMOS下進行隨機效果模式之分析，其模式

圖 14 AMOS之調節變項分析（固定效果模式）
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圖 15 R之調節變項分析（固定效果模式）
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如圖 16所示。其中，sqrtW_r 是利用各研究之變異數加上 2，將資料欄位上

進行倒數處理為權重，並再開根號所求得。而 Y_r 則是藉由效果值乘上

sqrtW_r。AMOS執行後隨機效果模式之效果值為 .56，與 Infantes-Paniagua等

人（2022）中的報告一致。同時，本研究以 R 進行隨機效果模式的效果值估

計，可得到相同的對照結果（如圖 17所示）。

就混合效果模式而言，即利用固定效果模式加上調節變項的 Qe

（63.36）來求得合併的 2，由於涉及調節變項，必須利用公式（13）的 DL

法。經 Excel計算後，可以求得混合模式下的 2為 .0531。根據混合模式下的
2 值，本研究將權重的均方根欄位標註為 sqrtW_r1，且效果值乘上權重均方

根值欄位為 Y_r1，調節變項乘上權重均方根值標註為 MsqrtW_r1。在 AMOS

圖 16 利用 AMOS進行隨機效果模式分析
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圖 17 利用 R進行隨機效果模式分析
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下混合模式的結構，如圖18所示。在混合模式下的結果顯示，歐洲資賦優異

學童與一般生在數學自我概念上的差距為 .635（SE = .082），而亞洲地區學

生的差距為 .211（.635 .424，SE = .187）。本研究的結果與 Infantes-Pania-

gua等人（2022）接近（歐洲為 .64，亞洲為 .18），但是與R分析所得的結果

是一致的（如圖 19所示）。

圖 18 AMOS下進行整合分析之調節變項分析（混合模式）
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圖 19 R下進行整合分析之調節變項分析之結果（混合模式）
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二、以 AMOS進行出版偏差的偵測與修正

（一）出版偏差的偵測

就傳統整合分析在出版偏差的偵測上，只用 Egger 迴歸對稱性考驗才能

在 SEM下進行。在 AMOS中以 SEM進行 Egger迴歸對稱性考驗，其模式如

圖 5所示。就出版偏差的偵測而言，如果是利用 SEM進行 Egger迴歸對稱性

考驗，其主要觀察的項目在於依變項（Y）上的截距是否為 0。出版偏差的

偵測都是在固定效果模式下進行，以 Infantes-Paniagua 等人（2022）的研究

為例，其出版偏差偵測的結果如圖 20 所示，就 FAT 部分的截距顯著不為 0

（截距 = 2.24，p = .014），表示該整合研究存在出版偏差。且 PET的結果為

.21，p = .032，顯著不為 0，該訊息透露出效果值需要被修正。本研究進一步

以 R 進行出版偏差的偵測，發現不論是在 FAT 或是 PET 上，兩者的結果一

致，如圖 21所示。

圖 20 以 AMOS進行出版偏差的偵測
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（二）出版偏差的修正

就出版偏差的修正而言，本研究以 AMOS 進行 PEESE 模式的效果值修

正，在固定效果模式下的結構如圖 22 所示。以 Infantes-Paniagua 等人

（2022）的研究進行出版偏差的修正，其結果如圖 23所示，在固定效果模式

下，經修正出版偏差後的整合效果值為 .34。這個結果與 R 中使用 metafor

package 所得的結果一致。本研究也利用 R 進行填補法來修正出版偏差，藉

由在右下角填補五個研究後，在固定效果模式下所修正後的結果為 .35，如

圖 24所示。

就修正出版偏差而言，若模式如圖 22，PEESE在固定效果模式下的結果

存在高異質性，可以考慮加入整合研究間的變異（ 2），例如：圖 8以 PEE-

SE 混合模式下進行出版偏差的修正。該混合模式利用上述在固定效果模式

修正出版偏差的Q值（3.82×16 = 61.12），然後再利用公式(13)的DL法來計

算混合效果模式下的 2 值。以 Infantes-Paniagua 等人（2022）的研究為例，

圖 21 以 R進行出版偏差的偵測

圖 22 以 AMOS利用 PEESE進行出版偏差的修正（固定效果模式）
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利用 Excel計算出混合效果模式下的 2 值為 .045。將此 2 值加入每個研究的

變異數，求得新的加權平方根，並利用該項乘上 SE2（V）與效果值兩欄

位，以 AMOS 進行混合效果下的出版偏差修正，其結果如圖 25所示，修正

後的效果值為 .41。同時本研究也利用 R進行 PEESE在混合模式下的出版偏

差修正，如圖 26所示，兩者所得出的結果均一致。

在修正出版偏差上考慮到調節變項，若在固定效果模式上以AMOS進行

圖 23 以 R利用 REESE進行出版偏差的修正（固定效果模式）

圖 24 以 R利用填補法進行出版偏差的修正
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出版偏差的修正，必須利用模式FAT-PET-PEESE-MRA（如圖9所示）。本研

究以 Infantes-Paniagua 等人（2022）的研究為例，利用效果值、加權平方

根、標準誤與調節變項乘上加權平方根等變項，以AMOS進行FAT-PET-PEE-

SE-MRA模式的出版偏差修正，其結果如圖 27所示。可以發現在效果值的部

分上為 .39，也就是在歐洲地區資優生與一般生在數學自我概念上的差距。

然而，調節變項為 .29，也就是亞洲地區資優生與一般生在自我概念的差距

大約為 .10。標準誤（SE）項的斜率 6.88（SE = 2.09）為顯著不為 0，表示 In-

fantes-Paniagua 等人（2022）在數學自我概念上的整合研究確實存在出版偏

差，而該斜率的顯著性表示本研究由該模式下所得到的效果值是經由出版偏

差修正後的結果。本研究進一步利用 R 進行 FAT-PET-PEESE-MRA 模式在固

定效果模式下的分析（如圖 28所示），發現 AMOS與 R兩者的結果一致。

圖 25 利用 AMOS以 PEESE法修正出版偏差（混合模式）
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圖 26 利用 R以 PEESE法修正出版偏差（混合模式）
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若在FAT-PET-PEESE_MRA模式中考慮到研究間的變異，在 SEM上則需

要利用圖 9，也就是FAT-PET-PEESE-MRA之混合效果模式下（如圖 9所示）

進行出版偏差的校正。本研究利用圖27固定效果模式開放誤差項效果值的估

計來求出 Q值，再以公式(13)的 DL法來計算 2值，得出該值為 .0357。經由

AMOS 下進行分析，其效果值為 .49，也就是說若以歐洲地區為對照組，該

地區資優生在數學自我概念上與一般生的差距為 .49。調節變項為 .41，表

示在亞洲地區這個差距就降下來了，該地區資優生在數學自我概念上與一般

生的差距為 .08。在出版偏差上以 AMOS 進行 FAT-PET-PEESE-MRA 模式分

析，發現出版偏差值為 4.9，但 p值顯示為 .105。

就出版偏差的顯著性而言，Van Aert 等人（2019）認為在出版偏差的檢

驗上，由於篇數少的整合分析研究容易導致統計考驗力不足，所以應該要將

p值向上調整。本研究以R進行FAT-PET-PEESE-MRA在隨機效果模式下的分

析，研究發現兩者在效果值、調節偏差與出版偏差上有一致的結果，但是在

圖 27 AMOS下的 FAT-PET-PEESE-MRA模式（固定效果模式）
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圖 28 以 R進行 FAT-PET-PEESE-MRA模式分析（固定效果模式）
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標準誤的估計上兩者有不一致之現象。儘管差異不是很大，但是這個結果造

成兩者在出版偏差顯著性上的考驗有不一致之結果。研究者使用 ESS增益集

（李茂能，2015），分析該筆資料，ESS 與 R 一致，但 AMOS 與 metaSEM

（Cheung, 2015）的結果比較接近。儘管在AMOS以FAT-PET-PEESE-MRA進

行出版偏差的校正時，出版偏差有出現不顯著的現象，但在這個模式校正之

下，研究者發現效果值與圖18在隨機模式估計調節變項的模式相比，效果值

經出版偏差的校正由 .63降至 .49。

圖 29 AMOS下的 FAT-PET-PEESE-MRA模式（隨機效果模式）
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本研究基於 Infantes-Paniagua 等人（2022）對資優學生數學自我概念的

16項研究，以AMOS進行了整合分析與出版偏差分析並以R進行驗證，將結

果整理如表 1 所示。綜合分析顯示，未經修正的整合結果存在被高估的情

況，不論採用固定效果模式或隨機效果模式。同時，表 1 也顯示，該研究在

校正出版偏差後，異質性不論在一般分析模式或是調節變項模式上均有下降

的趨勢。但是，該研究上仍存有顯著的異質性，若其他研究者要以該結果進

行推論時，建議採取隨機效果模式的結果。

表 1 進行整合分析與出版偏差修正的結果：以 Infantes-Paniagua等人（2022）之

資優學生數學自我概念研究為例

整合分析之 SEM模式
未校正出版偏差 校正出版偏差後

固定效果 隨機效果 固定效果 隨機效果

效果值／異質性：一

般模式

.42 .56 .34 .41

Q = 80.4798
（p < .001）

Q = 61.1485
（p < .001）

效果值（調節變項效

果）／異質性：調節

變項分析

.47（ 29） .63（ .42） .39（ .29） .49（ .41）

Q = 63.3623
（p < .001）

Q = 43.8970
（p < .001）

註：括弧內為調節變項之效果估計。

伍、討論與結論

本研究旨在以AMOS進行傳統整合分析以及出版偏差的偵測與修正，並

以 Infantes-Paniagua 等人（2022）整合分析研究成果作為對照以展示成果。

本研究發現，利用AMOS的確可以進行效果值的整合，異質性與調節變項等

分析，而AMOS所呈現的結果，也與利用R進行整合分析驗算的結果一致。

由於AMOS並非專門設計用來進行整合分析的工具，因此在某些項目上的結

果並不是直接產出。在整合效果值上，AMOS 無法直接提供整合平均效果值

的信賴區間，需要藉由計算器或是另用 EXCEL，以 AMOS 估計出的標準誤

求得。

其次，在隨機效果值的計算上，由於 AMOS 無法提供 REML 法計算 2

值，所以必須利用權重的欄位，以 Excel求得進行 W與 W2，並利用 Q值

與自由度，以 DL法來計算 2 值，再利用改變的權重來求出在隨機效果模式
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下的整合平均效果值。就異質性而言，AMOS 並無法直接產出異質性中的 Q

值，I2 值與 2 值，但是由結果顯示，可以利用計算器或是 Excel經簡單的計

算得出。以 Q值為例，利用模式中依變項誤差的變異數開放估計，得出該值

後，再乘上研究篇數即可求得。

就出版偏差的偵測而言，由於沒有牽扯到隨機效果，因此可以藉由

AMOS 直接產出結果。在校正出版偏差上，若是在固定效果模式上進行出版

偏差的修正，不論是 PEESE或是 FAT-PET-PEESE-MRA兩類上，可以直接求

得修正值。但此兩類在混合模式上，則無法直接求得，必須要先求得 Q值，

再利用 Q值與公式(13)的 DL法，求得混合模式的 2值進行效果值的修正。

本研究所用的樣本來源為 Infantes-Paniagua 等人（2022）於數學自我概

念的整合分析研究結果，該研究共有16篇關於資優生與一般生於數學自我概

念的比較。就樣本數的限制性，儘管本研究僅有16篇研究，但是根據李茂能

（2016）ESS計算器，以效果值 .40，Cronbach Alpha設定為 .05，異質性設定

為高異質性的條件下，若要達到統計考驗力 .80 以上，該整合分析必須要達

到 9 篇以上，才有辦法偵測出出版偏差與其進行出版偏差的修正。此外，根

據 Egger 等人（1997）的研究，進行出版偏差之整合分析之蒐集篇數不能少

於 6 篇。根據上述兩個條件，本研究之研究樣本在進行出版偏差的偵測與修

正時，不會因為統計考驗力不足或是篇數過少，而導致產出的結果不具備效

度。

另外，從表 1可知，本研究發現 Infantes-Paniagua等人（2022）未經修正

的整合結果存在被高估的情況，不論是採用固定效果模式或隨機效果模式。

此發現強調了在進行整合分析時，對出版偏差檢視的重要性。尤其在特殊教

育領域，在研究樣本與篇數明顯偏低於其他研究領域的情況下，出版偏差對

整合結果的準確性影響尤為顯著。因此，在整合分析的處理上更應該注重出

版偏差的處理。本研究之範例在經過調節變項分析後，異質性仍然顯著。使

用固定效果時容易產生偏差，因此在推論上建議使用隨機效果（李茂能，

2016）。

不管是傳統或是SEM，在進行整合分析的偵測與修正出版偏差時，均是

利用漏斗圖的不對稱性。傳統整合分析大都是利用填補法（trim and fill）來

進行，該種方法的缺點在於以直觀方式來判定出版偏差，同樣的也是以直觀

方式填補到圖形達到對稱。在本研究中使用 SEM時，則採用 Egger迴歸對稱

性考驗偵測出版偏差，以及利用 PEESE來校正出版偏差。兩者均利用迴歸方
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式來判定漏斗圖的不對稱性以及校正其不對稱性。就精準度而言，後者採用

統計的方式當然較為精準，但該方法的精準度並不適合於研究篇數較少的整

合分析，尤其是小於 6篇的研究。

此外，若整合研究具高異質性，不論是填補法或是 SEM 進行偵測與校

正出版偏差，其精準度也會受到影響。因此，若能藉由調節變項分析，則可

降低異質性來提高其精準度。就執行調節變項分析上，SEM 以 PEESE 為基

礎，以 AMOS為例，很容易可以在介面上進行 FAT-PET-PEESE-MRA法。

綜合以上，本研究使用 AMOS 軟體以 SEM 進行整合分析，能夠達到預

期的成效。由於特殊教育領域學門特性，蒐集到的整合分析研究篇數不多，

且未達到顯著差異的研究常常難以出版，而易產生出版偏差。建議未來能在

此類學門的整合分析研究上，能善用出版偏差的偵測與校正來完善整合結果

的效度。此外，相較於傳統整合分析方法，以 SEM 進行出版偏差的偵測與

修正不但有其便利性，更可以利用視覺化清楚地呈現結果，可以讓一般研究

者降低解讀複雜統計結果報表的困境。
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