
运用结构方程模型研究期刊指标的结构

毛国敏1) 蒋知瑞1) 任 蕾2) 葛之江3) 生冬梅4) 袁凤杰5) 收稿日期: 2012-08-19
修回日期: 2012-09-21

1) 《CT 理论与应用研究》编辑部，100081 北京市海淀区民族大学南路 5 号，E-mail: maogm@ cea-igp． ac． cn

2) 首都医科大学附属北京口腔医院《北京口腔医学》编辑部，100050 北京

3) 《航天器工程》编辑部，100094 北京

4) 中国地震局工程力学研究所，150080 哈尔滨

5) 中国气象科学研究院，100081 北京

摘 要 在期刊计量指标数据的基础上，运用结构方程模型，建立模型并进行模拟，研究期刊计量指标所反映出的数据结
构。得出总被引、影响因子、他引影响因子存在结构关系，这 3 个指标反映了期刊的影响力情况;即年指标和扩散系数存在结
构关系，这 2 个指标反映了期刊的传播情况。
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学术期刊是传播科学技术研究成果、交流科技信息的主

要媒介，是科研人员表达和交流学术思想的平台。通常，一

个国家的科学技术的发展水平和发展轨迹，可以从其创办的

科技期刊的数量和质量上得到反映［1］。因此，在学术界非常

关心期刊的质量问题。
最新出版的中国学术期刊影响因子年报［2］包括 3 个部

分，分别给出了各类影响因子、其他计量指标及其对应的可

被引文献量与被引频次等; 2011 年版中国科技期刊引证报

告［3］收录中国科技论文统计源期刊共 1998 种，提供了 23 项

期刊计量指标。人们通常利用这些指标来评价期刊的质量

和学术水准。
近年来，结构方程模型广泛应用于各学科领域研究多变

量之间的关系［4 － 5］。陈红等［6］以煤矿重大事故案例研究为

基础，探讨事故中的故意违章行为的影响因素以及具体的影

响方式和影响路径; 杨智勇等［7］利用结构方程模型对评价指

标间的因果关系进行了求解，提出了企业技术创新能力评价

的因果关系模型; 俞立平等［8］利用中国科学技术信息研究所

医学期刊数据，将指标分为影响力、时效性、期刊特征 3 个一

级指标，运用结构方程进行模拟，探讨它们之间相关关系。
本文在期刊计量指标数据的基础上，运用结构方程模

型，建立模型并进行模拟，研究期刊计量指标所反映出的数

据结构。

1 指标选择及资料来源

1. 1 指标选择

描述期刊特征的指标有很多，颜帅［9］认为总被引频次、
影响因子、他引总引比、基金论文比、Web 即年下载率、国际

论文比、国际编委比等具体指标是衡量学术期刊质量重中之

重; 从大量文献可以看出［10 － 14］，总被引频次、影响因子等是

最受关注的指标; 各期刊检索系统在遴选所谓核心期刊过程

中，对期刊的影响因子、被引情况都赋予了较大的权重［15］。

科学研究实践中在利用数据之前，一般都需要对原始资

料进行质量检验和可信度分析，这是合理使用资料的必要前

提。文献［16］认为，总被引、影响因子、他引影响因子、即年

指标、基金论文比、即年下载率、扩散指数、学科影响系数 8

项指标同质性好、鉴别能力强、可信度高，是评价和描述科技

期刊的可靠指标。

由于即年指标的峰度系数等于 107. 999 严重偏离数据

正态分布的要求，经反复试验，其他参数指标模拟结果都不

理想。因此，我们选用总被引、影响因子、他引影响因子、即

年指标、扩散指数 5 项指标。

1. 2 资料来源及处理

我们从文献［2］中选择了地球物理学( 学科分类码 P3) 、

大气科学( P4) 、地质学( P5) 、海洋科学( P7 ) 、临床医学综合

( R4) 、军事医学与特种医学( R8) 、自动化技术与计算机技术

( TP) 7 个学科类别，这 7 个学科类中的期刊数分别为 30、31、
98、22、102、25 和 126，合计 434 种期刊，从中收集总被引 v1、
影响因子 v2、他引影响因子 v3、即年下载率 v4 四项指标数据，

这里的 v1、v2、v3 特指期刊总被引、期刊影响因子和他引期刊

影响因子。考虑到被引期刊数和引用期刊数两个指标可以

反映期刊信息扩散情况，也选用了期刊扩散系数［16］v5 = 被引

期刊数 /引用期刊数。

运用 Excel 做数据初步处理，删除指标数据不全以及在

不同学科类别中有重复的期刊记录，经过初步判别和处理，

最终选择了 297 种期刊的数据( 表 1) 作为分析的资料。很明

显，总被引与其他指标之间数据大小相差悬殊( 见表 1) 、
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没有可比性，各指标的量纲和计量单位也不同，为消除指标

之间不同的量纲以及计量单位的影响，分别对 5 个指标做

0 ～ 1的标准化处理，即

xi =
vi － min( vi )

max( vi ) － min( vi )
， i = 1，2，…，5 ( 1)

经标准化处理后 5 项指标分别用 xi ( i = 1，2，…，5 ) 来表示。
原始资料来源于文献［2］，表 1 为 分 析 使 用 的 数 据，运 用

AMOS 17 软件进行统计分析。

2 结构方程模型原理、基本假设及识别条件

结构方程模型( Structural Equation Modeling，SEM) ［17 － 19］

是分析和检验有关观测变量( observed variables) 与潜在变量

( latent variables) 之间假设关系的一种多元统计方法，它融合

了多元回归分析、因子分析和路径分析 3 种统计技术。

2. 1 原理

SEM 基本概念和原理可用图 1 来表示，它包含测量模型

与结构模型两个部分。如果用 q、p、n、m 分别表示外生观测

变量、内生观测变量、外生潜变量、内生潜变量的个数，那么:

xi ( i = 1，2，…，q) 表示外生观测变量;

yi ( i = 1，2，…，p) 表示内生观测变量;

图 1 SEM 原理图

注: 根据文献［18］修改

ξi ( i = 1，2，…，n) 表示外生潜变量，在模型中潜变量是无

法直接观 测 并 测 量 的 变 量，需 要 通 过 观 测 指 标 间 接 加 以

测量;

ηi ( i = 1，2，…，m) 表示内生潜变量;

δi ( i = 1，2，…，q) 表示外生观测变量的测量误差，是观测

变量不能被潜变量解释的部分;

εi ( i = 1，2，…，p) 表示内生观测变量的测量误差;

ζi ( i = 1，2，…，m) 表示内生潜变量的残差，是内生潜变

量不能被原因变量解释的部分，是方程的误差;

λxi ( i = 1，2，…，q) 和 λyi ( i = 1，2，…，p) 分别为 ξ 在 x、η
在 y 上的载荷系数，即因子分析中的因子载荷，是测量模型

中观测变量与潜变量之间的回归系数，表示潜变量对观测变

量的解释程度;

γij ( i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，m) 表示外生潜变量与内生

潜变量之间的路径系数，是潜变量之间的回归系数，可以用

来衡量变量之间的影响程度或变量的效应大小;

βij ( i，j = 1，2，…，m) 表示内生潜变量之间的路径系数。
SEM 用方程可表示为:

测量模型: x =Λxξ + δ
y =Λyη + ε ( 2)

结构模型: η = Bη +Γξ + ζ ( 3)

完整的 SEM 包含 Λx，Λy，Β，Γ，Ф，ψ，Θε，Θδ 八个参数矩

阵，其中: Λx 为 x 与 ξ 之间的因子载荷矩阵; Λy 为 y 与 η 之

间的因子载荷矩阵; Β为 η 与 η 之间的路径系数矩阵; Γ为 ξ
与 η 之间的路径系数矩阵; Ф 为 ξ 的协方差矩阵; ψ为 ζ 协方

差矩阵，是结构方程中干扰项; Θε 和 Θδ 分别为 ε、δ 的协方

差矩阵，是观测变量 y 和 x 的测量误差矩阵。

2. 2 基本假设

利用 SEM 进行模拟分析时，需要满足一些基本假设。

①测量模型的误差项 ε、δ 的均值为零;②结构模型的残差项

ζ 为零;③误差项 ε、δ 与因子 η、ξ 之间不相关，误差项 ε 与 δ
不相关;④残差项 ζ 与 ξ、ε、δ 之间不相关。另外，不能出现负

的方差、路径系数非常接近于 1 等不合常理现象。

2. 3 识别条件

结构方程模型识别的必要条件是 t 规则，t 规则是根据测

量模型的参数个数来判断模型是否可以识别。

t≤t0 =
1
2 ( p + q) ( p + q + 1) ( 4)

式中，t 是待估计参数的个数; p 是内生观测变量的个数; q
是外生观测变量的个数。当 t ＜ t0，模型超识别，此时方程有

多个解，可以根据修正指标对模型进行修正，以改进模型的

拟合优度，从中选择较为合理、解释程度较高的模型; 当 t =
t0，模型正好识别，此时方程只有唯一解，估计模型为饱和模

型，无法对模型的拟合程度作评价; 当 t ＞ t0 时，模型不可

识别。

通过求解方程，可以估计出 8 个参数矩阵，然后对模型

各参数进行评价与修正，进而得到解释程度较高的模型，最

终依据路径系数解释变量间的关系。

3 期刊主要指标之间关系分析

总被引 x1 是指某期刊自创刊以来发表的全部可被引文

献在统计年被统计源期刊引用的总次数，是一个非常客观实

际的评价指标，可以显示期刊被使用和受重视的程度。影响

因子 x2 是指某期刊前两年发表的可被引文献在统计年被统

计源期刊引用的总次数与该期刊在前两年内发表的可被引

文献总量之比，是国际上通行的期刊评价指标，由于它是一

个相对统计量，所以可以公平地评价各类期刊，一般而言影

响因子越大，表明期刊的学术影响力也越大。他引影响因子

x3 是指某期刊前两年发表的可被引文献在统计年被该期刊

之外的统计源期刊引用的总次数与该期刊在前两年内发表
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的可被引文献总量之比［2 － 3］，它排除了期刊自引的影响。即

年下载率 x4 是指在统计年某期刊文献被当年全文下载的总

篇次与该期刊当年的文献总数之比［2 － 3］。被引期刊数和引

用期刊数两个指标可以反映期刊信息扩散情况，文献［16］定

义期刊扩散系数 x5 = 被引期刊数 /引用期刊数。
从上述定义可以看出，这些指标之间互相关联，存在一

定的结构关系，其中，x1 ～ x3 可以用来反映期刊的影响力情

况，x4 和 x5 反映了期刊的传播情况，我们利用 SEM 方法来分

析和验证期刊的数据结构。

3. 1 初始模型

假设初始模型 A 如图 2 所示。其中 F1 我们称为影响力

因子，是由总被引、影响因子和他引影响因子间接测量的一

个数据结构，可以反映期刊的影响力情况; F2 为传播因子，是

由即年下载率和扩散指数间接测量的、反映期刊传播情况的

数据结构; W 为 F 在 x 上的载荷系数，表示结构因子 F 对

观测指标变量 x 的解释程度; C 为 Fi 之间的路径系数，表示

Fi 之间的共变关系; e 表示指标变量 x 的测量误差，是 x 不能

被 F 解释的部分。图 2 模型是 SEM 一种形态，本质上即为验

证型 因 子 分 析 模 型，我 们 利 用 AMOS ( Analysis of Moment
Structures) 软件进行模拟。

图 2 初始模型

表 2 样本变量正态分布检验

变量 x
最小值

min( i)
最大值

max( i)

正态分布检验

偏度系数 S 偏度系数临界比 t 峰度系数 K 峰度系数临界比 t

x1 总被引 0. 000 1. 000 2. 840 19. 979 10. 881 38. 279
x2 影响因子 0. 000 1. 000 1. 555 10. 940 2. 460 8. 653
x3 他引影响因子 0. 000 1. 000 1. 872 13. 171 4. 041 14. 215
x4 即年下载率 0. 000 1. 000 0. 922 6. 485 1. 134 3. 988
x5 扩散指数 0. 000 1. 000 4. 400 30. 956 26. 322 92. 596
多变量峰度系数检验 74. 280 76. 502

AMOS 提供了常用的 5 种模型估计方法，一般都要求样

本数据服从正态分布。因此我们先对各变量 xi 做正态分布

检验( 表 2) ，表 2 中多变量峰度系数值 K 等于 74. 28，临界比

值 t 等于 76. 50 ＞ 1. 96，表明单变量的峰度系数值检验中至少

有一个峰度系数值在 0. 05 显著水平显著不等于 0，样本数据

总体上不服从正态分布，其中 x5 偏离正态最为严重，其他指

标也没有达到正态性分布检验的要求。Hu 等［20］ 认为如果

分析样本数据不服从正态分布的假定，且样本数小于 2500
时，建议采用广义最小二乘估计 ( Generalized least squares，
GLS) 法进行估计，得到的结果比较好。因此我们选用 GLS
法进行模拟，经 9 次迭代模型收敛。

图 3 为模型 A 非标准化模拟结果，图 4 为标准化模拟结

果，图中数据表明，模型 A 满足 SEM 基本假定，没有出现负

的方差等违背 SEM 基本假定的不合理现象。
为了检验理论假设模型与实际数据是否拟合，我们利用

AMOS 提供的拟合度指标来分析模型拟合程度。反映模型

拟合程优指标很多，分为绝对拟合度指标、增值拟合度指标

和简约拟合度指标等。表 3 给出了拟合优劣的评价标准以

及初始模型 A 和修订模型 B 的拟合度指标值。从表 3 数据

可以看出，模型 A 有多项检验指标值不满足拟合标准。因

此，需要对初始模型进行修正。
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3. 2 模型修正及检验

我们根据 AMOS 提供的修正指数对初始模型进行调整，

经 9 次迭代模型收敛，得到修正模型 B。
修正后的模型 B 绝对拟合度指数均在合理的范围内; 增

值拟合度指数 RFI 和 TLI 值略低拟合标准，但比模型 A 有较

大改善，其他指标在合理的范围内; 简约拟合度指数 PGFI 和

PNFI 没有达到拟合要求，并且修正模型比初始模型的值更小，

这可能与模型 B 的自由度太低有关，模型 A 的自由度为 4，而

模型 B 的自由度为 1，其他指标在合理的范围内。因此在总体

上可以认为，修正后的假设模型 B 拟合度比初始模型 A 有所

改进，与实际数据基本上是拟合的。

表 3 模型拟合优劣的评价标准及其拟合度指标值

统计检验量 拟合指标或临界值
模型 A: 拟合度

检验结果
模型拟合判断

模型 B: 拟合度

检验结果
模型拟合判断

绝对拟合度指数

χ2 值 P ＞ 0. 05
χ2 = 23. 123

P = 0. 000
否

χ2 = 2. 807

P = 0. 094
是

GFI 值 ＞ 0. 9 0. 953 是 0. 996 是

AGFI 值 ＞ 0. 9 0. 822 否 0. 943 是

RMR 值 ＜ 0. 05 0. 002 是 0. 000 是

RMSEA 值
＜ 0. 05( 拟合良好)

＜ 0. 08( 拟合合理)
0. 162 否 0. 078 是

增值拟合度指数

NFI 值 ＞ 0. 9 0. 800 否 0. 984 是

RFI 值 ＞ 0. 9 0. 500 否 0. 840 否

IFI 值 ＞ 0. 9 0. 819 否 0. 990 是

TLI 值 ＞ 0. 9 0. 530 否 0. 891 否

CFI 值 ＞ 0. 9 0. 812 否 0. 989 是

简约拟合度指数

PGFI 值 ＞ 0. 50 0. 254 否 0. 066 否

PNFI 值 ＞ 0. 50 0. 320 否 0. 098 否

CN 值 ＞ 200 80 否 406 是

NC 值 1 ＜ NC ＜ 3 8. 781 否 2. 807 是

图 5 为模型 B 非标准化模拟结果，图 6 为标准化模拟

结果。表 4 为模型 B 非标准化的结构因子载荷系数及其检

验，表 5 为模型 B 结构因子载荷系数及其可信度检验。潜

变量的结构信度 ρc 是评价一组潜在结构因子的一致性程

度，结构信度越高，表示测量指标间有高度的内在关联; 相

对的，结构信度越低，测量指标间的内在关联程度也较低，

表示测量指标一致性不高。R2 是观测变量在潜变量因子

的信度。

ρc =
∑( )因子载荷 2

∑( )因子载荷 2 +∑测量误差
( 5)

R2 = 因子载荷2 ( 6)

从表中的数据可知，W 和 C 的临界比 t 值都大于 1. 96，

显著水平 P 均小于 0. 01，达到 0. 05 显著水平。x1 分别与 x4、
x5 存在共变关系，x2 与 x5 存在共变关系，临界比 t 的绝对值

都大于 1. 96，显著水平 P 均小于 0. 01，达到 0. 05 显著水平，

说明模型 B 的修正是可行的。

3. 3 结果

模拟和检验结果表明，F1 与 x1、x2、x3 之间存在结构关

系，信度系数为 0. 845; F2 与 x4、x5 之间存在结构关系，信度

系数为 0. 565。F1 与 x2、x3 的 因 子 载 荷 分 别 为 0. 911 和
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0. 992，表明影响力因子解释影响因子和他引影响因子的能

力分别为 91. 1%和 99. 2%，且误差小、可信度高; 影响力因子

解释总被引的能力较小，为 43. 0%，误差大、可信度低，这可

能与期刊总被引的分布很不均匀［21］有一定的关系。传播因

子解 释 即 年 下 载 率 和 扩 散 指 数 的 能 力 分 别 为 73. 8% 和

50. 8%，误差较大、可信度有点勉强。

表 4 模型 B 结构因子载荷系数估计值及其检验

因子变量 F 关系 观测变量 x 估计值 标准误差 临界比 t 显著水平 P

F1 影响力因子 －－ ＞ x1 总被引 0. 369 0. 047 7. 789 ＊＊＊
F1 影响力因子 －－ ＞ x2 影响因子 0. 918 0. 041 22. 118 ＊＊＊
F1 影响力因子 －－ ＞ x3 他引影响因子 1. 000
F2 传播因子 －－ ＞ x4 即年下载率 2. 215 0. 317 6. 988 ＊＊＊
F2 传播因子 －－ ＞ x5 扩散指数 1. 000
F2 影响力因子 ＜ －－ ＞ F1 传播因子 0. 008 0. 001 6. 339 ＊＊＊
e4 ＜ －－ ＞ e1 0. 005 0. 001 4. 196 ＊＊＊
e5 ＜ －－ ＞ e2 － 0. 001 0. 000 － 2. 781 0. 005
e5 ＜ －－ ＞ e1 0. 003 0. 001 3. 027 0. 002

注:＊＊＊表示 P 值小于 0. 001

表 5 模型 B 结构因子载荷系数及其可信度

因子变量 F 关系 观测变量 x 因子载荷 W 信度 R2 测量误差 1 － R2 结构信度 ρc
F1 影响力因子 －－ ＞ x1 总被引 0. 430 0. 185 0. 815
F1 影响力因子 －－ ＞ x2 影响因子 0. 911 0. 830 0. 170 0. 845
F1 影响力因子 －－ ＞ x3 他引影响因子 0. 992 0. 984 0. 016
F2 传播因子 －－ ＞ x4 即年下载率 0. 738 0. 545 0. 455 0. 565
F2 传播因子 －－ ＞ x5 扩散指数 0. 508 0. 258 0. 742

通过以上分析，可以得出: 总被引、影响因子、他引影响

因子存在结构关系，这 3 个指标反映了期刊的影响力情况;

即年指标和扩散系数存在结构关系，这 2 个指标反映了期刊

的传播情况。

4 讨论

期刊主要指标之间的结构关系是学术期刊界非常关心

的问题，我们运用 SEM 建立模型、进行模型，得到比较合理

的解释结果。

个别指标与结构因子的误差大、可信度不高的原因，肯

定会与样本数据偏离正态分布有一定的关系，从表 2 可以看

出，样本数据的峰度系数的 t 值均大于 1. 96，偏离正态分布，

特别是扩散指数的峰度系数为 26. 32，不满足峰度系数小于

20 的最低要求; 样本量小也可能是导致误差大、可信度低的

原因之一。因此，从模型的结果来看，得到一些有趣的结果，

但不十分满意，如何从技术上解决这些问题，还有待进一步

研究。
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·动态与简讯·

“2012 国内外优秀科技期刊范例专题培训班”在武汉成功举办

由中国科学院出版委员会主办、中国科学院自然科学期刊编辑研究会武汉分会承办的“2012 国内外优秀科技期刊范例专

题培训班”于 2012 年 10 月 25 ～ 30 日在武汉湖北饭店举办。

中国科学院科技期刊在国内期刊界具有举足轻重的地位和作用，但是与国内外优秀期刊相比，在办刊理念、体制机制、出

版模式、经营模式、能力建设和战略规划等方面，还存在一定差距。许多期刊的发展还没有突破传统出版思维模式和习惯的限

制，不太适应我国科技发展战略的总体要求。为帮助广大科技期刊编辑人员学习、总结和借鉴国内外优秀科技期刊的办刊经

验、最佳实践以及他们的成功发展模式与体制机制，进一步提高我国科技期刊学术质量和办刊管理水平，中国科学院出版委员

会决定举办范例培训班，并被国家新闻出版总署批准列入《新闻出版总署( 国家版权局) 2012 干部教育培训计划》( 新人教

［2012］8 号文件) ，总计 40 个学时，计入新闻出版总署出版专业技术人才继续教育学时。

范例培训班邀请了十余位部门主管领导、业内知名学者、一线资深编辑出版专家为学员授课，分别从如何做一名合格编

辑、国际高质量学术期刊的若干特点、Cell Research 的崛起之路、开放获取期刊( PLOS，PNAS 的体制机制、质量控制机制及数字

出版) 、美国物理学会 Physical Review 系列期刊及《中国物理 B》的发展、Acta Materialia 的办刊之道、《中国有色金属学报》中英

文版的实践与体会、科技期刊存在问题文献计量学分析、《岩石力学与工程学报》中英文版编辑实践以及科技论文中英文表达

特点与常见错误分析等方面，为学员进行了深刻的讲解。此次培训采取先老师授课，然后教学互动，即学员提问老师回答的形

式，课堂气氛非常活跃。

来自中国科学院内外 62 个科技期刊的 83 位学员参加了培训并取得了结业证书。90 余位学员和旁听生中，具有高级职称

的达到 60%。学员大部分是科技期刊一线的主编、常务副主编、总编、编辑部主任和骨干编辑人员，许多都是科技期刊业务主

力军。

本次培训具有主题突出、课程设置前瞻适用、教学互动热烈、课堂纪律良好、师资水平较高、学员覆盖面广等特点。学员普

遍反映此次培训班办得及时、管理到位; 课程安排合理，内容丰富; 教师专业，讲课生动; 不仅学到了知识，拓展了视野，同时还

结交了朋友，学员与授课老师建立了联系，为今后办精品期刊奠定了基础。通过结业考试、会议交流和学员代表肖唐华、唐

萌、张俊友等在闭幕式的发言，充分肯定培训班取得圆满成功，同时，学员们对培训班的办学住宿条件提出了建设性的改进意

见和建议。会后，武汉分会张玉平副理事长和付少兰秘书长还组织了考察。培训班取得了预期的效果。

中国科学院科技出版主管部门领导一直支持期刊研究会的继续教育活动，与此同时，我院科技期刊继续教育活动也受到

了新闻出版总署人事司等部门的多次肯定和赞扬，研究会系列培训活动的课程设计和培训质量在业内已具有一定的影响力。

中国科学院自然科学期刊编辑研究会戴利华秘书长主持此次培训班的开、闭幕式，中国科学院规划战略局战略情报处刘清处

长致开幕词，武汉分会理事长佘诗刚总编在闭幕式上总结发言: 编友欢聚‘黄鹤楼’，范例培训尝甜头。师生互动精品刊，风雨

同舟重交流。并强调范例培训班的特色突出: 宏观与微观结合好，国外经验与国内办刊之道相辅相成妙! 文献计量学分析与

英文表达特色、常用错误具体探讨不可少，台上台下及时插问解答，学员精神状态饱满，提问踊跃，老师毫无保留地认真答复，

中文刊与英文刊相互促进，共同提高! 总之，这次范例培训班有三好: 内容交流与互动好、老师与学员好、培训班组织与服

务好!

中国科学院自然科学期刊编辑研究会武汉分会
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