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摘 要:有两种方法可以估计多维测验合成信度的置信区间: Bootstrap法和 Delta 法。本文用
模拟研究比较这两种方法，结果发现，Delta 法与 Bootstrap 法得到结果的差异很小。因为 Bootstrap
法得到的是实证结果，通常被认为是真值的反映，而 Delta 法比 Bootstrap 法简单得多，所以可以用
Delta法估计合成信度的置信区间。举例演示如何计算多维测验的合成信度以及用 Delta法计算其
置信区间。
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心理与教育测验中，信度( reliability) 是衡量测
验质量的一个重要指标。没有信度的测验毫无用处
( Aiken，2003) 。即使一个完美的研究设计也无法弥
补不可靠和不精确测量所带来的缺陷，因此，估计测

验的信度就成了数据分析的必须前提和关键性步骤
( Biemer，Christ，＆ Wiesen，2009; Vangeneugden et al，
2010) 。
最常用的 α系数在测验不是基本 τ等价或误差

相关的情况下可能会低估( 例如，刘红云，2008; Si-
jtsma，2009a ) 或高估 ( 例如，Green ＆ Yang，2009;
Ｒevelle ＆ Zinbarg，2009; Sijtsma，2009b) 测验信度。
利用验证性因子模型，测验信度可以用合成信度
( composite reliability ) 比较准确地估计 ( Bentler，
2009; 邱皓政，林碧芳，2009; 温忠麟，叶宝娟，2011) 。
在报告合成信度时，最好是同时报告其置信区间，以

了解信度估计的误差范围。
叶宝娟和温忠麟( 2011 ) 研究了单维测验合成

信度的区间估计问题，比较了三种估计方法: Boot-
strap法、Delta法和直接用 LISＲEL 软件输出的标准
误进行计算。Bootstrap 法得到的结果是实证结果，
比较可信，但需要数据模拟技术，非常麻烦。Delta
法是一种近似计算，可以根据计算公式在 SEM软件
中编程，添加额外参数，在估计合成信度的同时，结

果文件会给出计算标准误所需要的参数值，进行简

单计算即可得到标准误，比 Bootstrap 法简单。LIS-
ＲEL软件添加额外参数估计合成信度时，结果文件

中会直接给出其标准误，比 Bootstrap 法和 Delta 法
都要简单。他们的研究发现，Delta法与 Bootstrap法
得到的置信区间非常接近，而用 LISＲEL 输出的标
准误计算的置信区间与 Bootstrap 法得到的置信区
间相差很大，推荐使用 Delta 法计算合成信度的置
信区间。
实证研究中还经常用到多维测验( multidimen-

sional test) ，本文的目的是在多维情况下比较 Delta
法与 Bootstrap 法得到的置信区间，以评估 Delta 法
的精度。
1 多维测验合成信度
若一个多维测验由 p 个题目 x1，x2，…，xp 测量

了 n个因子 ξ1，ξ2，…，ξn，δ1，δ2，…，δp 为 x1，x2，…，
xp 的测量误差，则有:

xi =∑
n

j = 1
λ ijξ j + δi，i = 1，2，…，p ( 1)

其中，λ ij表示题目 xi 在因子 ξ j 上的负荷，每个
题目只在一个因子上的负荷不是零。如果整份测验
的分数相加有意义，测验分数 X = x1 + x2 +… + xp

的合成信度为 ( Ｒaykov ＆ Shrout，2002; Yang ＆
Green，2010)

ρm = var( ∑
p

i = 1
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n

j = 1
λ ijξ j ) /［var( ∑

p

i = 1
∑

n

j = 1
λ ijξ j ) +
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p

i = 1
var( δi ) ］ ( 2)
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公式( 2) 得到的只是多维测验合成信度的点估
计。对于要评价的总体合成信度，点估计提供的信
息量有限并且不能给出估计的偏差( Ｒaykov，Dim-
itrov，＆ Asparouhov，2010 ) 。在评价一个测验质量
时，最好用信度的区间估计来补充信度点估计得到

的信息( Ｒaykov ＆ Shrout，2002; Zinbarg，Yovel，Ｒev-
elle，＆ McDonald，2006) 。
2 估计多维测验合成信度的置信区间的方法
使用 Bootstrap 法对一个固定的样本( 当作总

体) 进行重复取样，以估计合成信度的标准误，进而

计算置信区间。这种方法比较麻烦，但得到的是一
种实证结果，通常作为真值的反映，可以用来比较其

他方法计算结果是否合理( 叶宝娟，温忠麟，2011 ) 。
本文所用的 Bootstrap 法是从一个给定的样本中有
放回地重复取样以产生出许多样本，即将原始的样

本当作总体，从这个总体中重复取样以得到类似于

原始样本的 Bootstrap 样本 ( Wen，Marsh，＆ Hau，
2010) 。

Delta法先用验证性因子分析得到模型参数及
其方差和协方差，进而得到参数的光滑函数( smooth
functions) 的近似标准误 ( Ｒaykov ＆ Marcoulides，
2004) 。这种方法简单易行，但只是一种近似算法，
其精度需要权衡。
用 Delta法估计多维测验合成信度的标准误的

公式( 叶宝娟，温忠麟，2012) 如下
SE =

D2
1var( s) + D2

2var( t) + 2D1D2cov( s，t槡 ) ( 3)
其中，SE是标准误，u是标准化因子负荷的和，

v是误差方差的和:

s = var(∑
p

i = 1
∑

n

j = 1
λ ijξ j ) ，t = ∑

p

i = 1
var( δi ) ( 4)

D1 和 D2 由下面公式计算得到:

D1 = t^

( s^ + t^ ) 2
，D2 = － s^

( s^ + t^ ) 2
( 5)

3 研究方法
3． 1 模拟研究设计
考虑 5 个自变量: 因子个数，每个因子题数，因

子负荷，样本容量，估计方法。
( 1) 因子个数，设置的因子个数为 2，4。( 被试

间因素)

( 2) 每个因子上题数，设置的题数为 3，6，10。
( 被试间因素)

( 3) 因子负荷，设置的因子负荷在 0． 3 ～ 0． 9 之

间，分为 3 种情况: 高负荷( 0． 7 ～ 0． 9) ，中负荷( 0． 5
～ 0． 7) ，低负荷( 0． 3 ～ 0． 5) 。( 被试间因素)
( 4) 样本容量，设置的样本容量分别为 300，

500，1000。( 被试间因素)
( 5) 估计方法，Bootstrap 法和 Delta 法。( 被试

内因素)

本模拟实验是一个 2 × 3 × 3 × 3 × 2 的设计，前
四个因素是被试间因素，最后一个因素是被试内因

素。对于被试间因素，不同水平对应的模拟数据不
同，共有 2 × 3 × 3 × 3 = 54 种水平组合。因子个数、
每个因子题数、因子负荷和样本容量是数据的条件，
估计方法为关注的对象———合成信度区间估计方
法，据此可以在不同数据条件下进行方法比较。
在每种处理( 即水平组合) 中，模拟一批正态数

据，然后随机取一个拟合好的样本，即 ＲMSEA 和
SＲMＲ小于 0． 08，NNFI 和 CFI 大于 0． 9 ( 温忠麟，侯
杰泰，Marsh，2004) ，用 Delta 法和 Bootstrap 法计算合
成信度的标准误。比较两个标准误的差异，也就是比
较了合成信度的置信区间的差异。并且还可以了解
当测验题目、因子负荷和样本容量变化时，合成信度
的置信区间及其不同方法的差异是如何变化的。
3． 2 用 Bootstrap法估计合成信度的置信区间
用 Bootstrap法计算合成信度的置信区间有 3

个步骤: 第一步，从原始样本中重复取样 1000 次，得
到 1000 个 Bootstrap 样本，容量与原始样本的容量
相同。这一步使用 LISＲEL8． 72 实现; 第二步，计算
1000 个 Bootstrap 样本的合成信度( 点估计) ; 第三
步，计算第二步得到的 1000 个 Bootstrap 样本合成
信度的标准差，这个标准差就是用 Bootstrap 法计算
得到的合成信度的标准误，进而计算合成信度的置

信区间，区间中点是原始样本的合成信度，区间半径

是 Bootstrap法得到的标准误的 1． 96 倍。
3． 3 用 Delta法估计合成信度的置信区间
在用 Delta 法计算合成信度的置信区间时，先

用 LISＲEL程序计算合成信度点估计值和区间估计
所需要的参数，再根据公式( 5) 和( 3) 计算合成信度
的标准误，进而计算区间估计，用这种方法比用

Bootstrap法估计合成信度的置信区间要方便得多。
4 研究结果
计算用 Bootstrap 法得到的标准误时只使用收

敛到恰当解且模型拟合较好的样本的结果。在 54
个处理条件中，有 49 个处理条件对应的 Bootstrap
样本有恰当解且结构模型拟合较好的样本比例为
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100%，其余 5 个处理条件对应的 Bootstrap 样本有
恰当解且结构模型拟合较好的样本比例都在 93%
以上。因为 Bootstrap法赖以计算的样本不少于 930
个，所以计算结果有效。
因为 Bootstrap 法得到的标准误是一种实证结

果，可以看作是真值，将 Delta 法计算的标准误与其
比较来计算偏差。比较的标准与单维测验比较的标
准相同，也就是说，如果标准误相差 0． 01，信度的下
限就会相差 0． 02。从应用角度看，如果信度下限相
差 0． 01 ( 相应的标准误相差 0． 005 ) ，只是微小差
别; 如果信度下限相差 0． 02 ( 相应的标准误相差
0. 01) ，是有点差别; 如果信度下限相差 0． 05 ( 相应
的标准误相差 0． 025) ，是有实质差别。
4． 1 Delta法的标准误
比较 Delta 法和 Bootstrap 法的结果( 见表 1 的

Bias_D列) 。Delta 法的标准误偏差( 绝对值) 有正

有负，但都很小，均小于 0． 005，在题目较多、负荷为
高时，标准误偏差均小于或等于 0． 001，尤其是在负
荷为高时，标准误偏差为 0。因此，可以认为 Delta
法估计的标准误是近似无偏的。
4． 2 合成信度的标准误变化情况

Bootstrap法的结果是一种实证结果，因此检视
Bootstrap法标准误的变化情况可以了解不同条件下
合成信度估计的精度情况。保持其他条件不变，随
着因子个数的增加( 或者随着题数的增加、或者随
着负荷的升高或者随着样本容量的增加) ，用 Boot-
strap法估计的标准误减小。
总之，因子越多、题目越多、负荷越高或者样本

容量越大，合成信度的标准误越小，从而估计的合成

信度越精确。用 Delta 法得到的标准误与 Bootstrap
法得到的标准误变化情况一致。

表 1 正态分布下多维测验合成信度的两种标准误比较

因子 题数 负荷 N 信度 SE_B SE_D Bias_D

2 3 低 300 0． 525 0． 043 0． 042 － 0． 001
500 0． 531 0． 032 0． 033 0． 001
1000 0． 433 0． 028 0． 028 0． 000

中 300 0． 665 0． 034 0． 031 － 0． 003
500 0． 686 0． 024 0． 022 － 0． 002
1000 0． 700 0． 014 0． 015 0． 001

高 300 0． 876 0． 011 0． 011 0． 000
500 0． 872 0． 009 0． 009 0． 000
1000 0． 881 0． 006 0． 006 0． 000

6 低 300 0． 617 0． 035 0． 033 － 0． 002
500 0． 608 0． 029 0． 026 － 0． 003
1000 0． 612 0． 019 0． 018 － 0． 001

中 300 0． 835 0． 014 0． 014 0． 000
500 0． 814 0． 012 0． 012 0． 000
1000 0． 806 0． 009 0． 009 0． 000

高 300 0． 942 0． 005 0． 005 0． 000
500 0． 931 0． 005 0． 005 0． 000
1000 0． 935 0． 003 0． 003 0． 000

10 低 300 0． 731 0． 020 0． 023 0． 003
500 0． 716 0． 018 0． 018 0． 000
1000 0． 701 0． 014 0． 014 0． 000

中 300 0． 889 0． 010 0． 009 － 0． 001
500 0． 889 0． 007 0． 007 0． 000
1000 0． 881 0． 006 0． 005 － 0． 001

高 300 0． 948 0． 004 0． 004 0． 000
500 0． 957 0． 003 0． 003 0． 000
1000 0． 958 0． 002 0． 002 0． 000

4 3 低 300 0． 608 0． 031 0． 034 0． 003
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续表 1

因子 题数 负荷 N 信度 SE_B SE_D Bias_D

500 0． 543 0． 031 0． 031 0． 000
1000 0． 532 0． 022 0． 022 0． 000

中 300 0． 762 0． 022 0． 021 － 0． 001
500 0． 775 0． 014 0． 015 0． 001
1000 0． 773 0． 011 0． 011 0． 000

高 300 0． 911 0． 008 0． 008 0． 000
500 0． 909 0． 006 0． 006 0． 000
1000 0． 913 0． 004 0． 004 0． 000

6 低 300 0． 710 0． 026 0． 024 － 0． 002
500 0． 695 0． 020 0． 020 0． 000
1000 0． 691 0． 015 0． 014 － 0． 001

中 300 0． 876 0． 011 0． 010 － 0． 001
500 0． 868 0． 009 0． 009 0． 000
1000 0． 868 0． 006 0． 006 0． 000

高 300 0． 955 0． 004 0． 004 0． 000
500 0． 963 0． 002 0． 002 0． 000
1000 0． 955 0． 002 0． 002 0． 000

10 低 300 0． 807 0． 016 0． 016 0． 000
500 0． 777 0． 016 0． 014 － 0． 002
1000 0． 780 0． 010 0． 010 0． 000

中 300 0． 915 0． 007 0． 007 0． 000
500 0． 918 0． 005 0． 005 0． 000
1000 0． 913 0． 004 0． 004 0． 000

高 300 0． 971 0． 002 0． 002 0． 000
500 0． 973 0． 002 0． 002 0． 000
1000 0． 971 0． 001 0． 001 0． 000

注: SE_B和 SE_D分别表示 Bootstrap法和 Delta法得到的标准误。将 Bootstrap法估计的标准
误看作真值，Bias_D表示 Delta法的标准误的偏差。

5 用 Delta法估计合成信度的置信区间示例
接下来用一个例子说明如何用 Delta 法来计算

多维测验合成信度的置信区间。基本心理需要测验
( basic psychological needs test) 是经常用到的一个测
验，由 Deci和 Ｒyan( 2000) 编制、喻承甫等人( 2012)
修订的基本心理需要测验，评定的是个体生活中基

本心理需要获得满足的程度，共 21 个项目，分别测
量了青少年关系需要( 8 个项目) 、能力需要( 6 个项
目) 和自主需要( 7 个项目) 三个方面。将基本心理
需要测验施测于 600 个被试，模型的拟合指数为:
χ2 ( 186) = 190. 704 ，ＲMSEA = 0. 001，NNFI =
0. 998，CFI = 0. 999，SＲMＲ = 0. 031，模型拟合很好
( 温忠麟等，2004) 。

LISＲEL的输出结果可以给出公式( 2 ) 中的合
成信度的点估计值，以及公式( 3) 中的所有参数( 但
D1 和 D2 需要计算) 。将 LISＲEL的输出结果代入公
式( 3) 容易求得合成信度的标准误，进而计算其置

信区间。本例合成信度的点估计值为 0． 796，用
Delta法求得的合成信度的标准误为 0． 012，合成信
度 95%的置信区间为( 0． 772，0. 820) 。如果在 LIS-
ＲEL中用 Bootstrap 法抽样 1000 次，本测验的 1000
个 Bootstrap样本都有恰当解并且结构模型拟合好，
1000 个 Bootstrap样本合成信度的标准误是 0． 012，
95%的置信区间为( 0． 772，0. 820) ，与用 Delta 法得
到的结果相同。
本例用 Delta法估计的合成信度的置信区间的

长度为 0． 048，信度的误差范围相对较大。因此，很
有必要估计和报告合成信度的置信区间，以便对基

本心理需要测验的质量进行比较客观的评价。
6 讨论和结论
在评价测验质量时，不仅需要信度的点估计，区

间估计也很重要，通过区间估计可以衡量信度估计

的精确性。如果预先设定的可接受的信度小于测验
信度的置信区间的下限，那么此测验的信度可以接
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受，可以接受此测验。如果可接受的信度大于测验
信度的置信区间的上限，那么此测验的信度不高，不

应当使用此测验。如果测验信度的置信区间包含了
可接受的信度，那么此测验的信度值得怀疑，在做出

接受或者拒绝此测验的决定时应谨慎。
本文比较了两种估计多维测验合成信度标准误

的方法: Bootstrap法和 Delta 法。结果发现 Delta 法
的标准误与 Bootstrap 法的标准误差异很小。Boot-
strap 法的结果是一种实证结果，可以作为真值看
待，但 Bootstrap法计算过程相当麻烦。Delta法通过
近似计算得到标准误，与 Bootstrap 法的结果差别很
小，而且比 Bootstrap 法简单得多，所以推荐使用
Delta法。
随着因子增加、题数增加、负荷的升高或样本容

量的增多，合成信度的标准误倾向于减小。因此，在
编制测验时，应适当增加测验题目，选用因子负荷高

的题目，尽可能多施测一些被试。
需要说明的是，Mplus5． 0 以上的版本也可以在

程序中添加额外变量，计算合成信度，并且其是用

Delta 法计算参数的标准误 ( Muthén ＆ Muthén，
2010) ，可以直接给出置信区间。因此 Mplus软件结
果文件输出合成信度的标准误与本文用 Delta 法求
得的合成信度标准误是相同的( 计算误差除外) 。
同单维测验相同( 叶宝娟，温忠麟，2011 ) ，求多

维测验合成信度的置信区间，可以只考虑使用单侧

概率。例如，本文示例计算得到的合成信度的 95%
的置信区间为 ( 0. 772，0. 820 ) ，则合成信度低于
0. 772 的可能性为 2． 5%。实际应用中，不需要有
95%的把握说多维测验合成信度在置信区间中，只
需要有 95%的把握说，多维测验合成信度不低于置
信区间下限。
本文在数据正态，误差不相关的情形之下，用模

拟研究比较了两种估计多维测验合成信度的置信区

间的方法，并由此得出了结论。本文的结论是否适
用于误差相关、数据非正态的情况呢? 有待进一步
研究。
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续附表 3

Wf1 = Uf1 /v1; ! 计算三个组因子的 ωh。
Wf2 = Uf2 /v1;Wf3 = Uf3 /v1;
EVCg = U2 / ( U2 + U3 + U4 + U5) ; ! 计算因子 G的 EVC;
EVC1 = U3 / ( U2 + U3 + U4 + U5) ; ! 计算因子 F1 的 EVC;
EVC2 = U4 / ( U2 + U3 + U4 + U5) ; ! 计算因子 F2 的 EVC;
EVC3 = U5 / ( U2 + U3 + U4 + U5) ; ! 计算因子 F3 的 EVC;
OUTPUT: STANDAＲDIZED; CINTEＲVAL;
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Abstract: There are two methods to estimate the confidence interval of composite reliability of a multidimensional test: Bootstrap method
and Delta method． A simulation study was conducted to compare these two methods． The simulation results indicated that the difference
between the standard errors obtained by Delta method and Bootstrap method was ignorable． Because the result from Bootstrap method
can be treated as the true value，whereas Delta method is much simpler than Bootstrap method，we recommended that Delta method
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