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因子分析在综合素质评价中的应用

刘　坚�苏　军
（济南大学 理学院�山东 济南250022）

摘要：利用多元统计分析中的因子分析法从信息量和系统效应角度确定综合素质评价体系中各指标的权重�根据得到的综合
评价得分�对大学生综合素质进行排序、划分等级�并得出了重要的结论．该方法克服了人为主观因素及指标间相关性的影
响�因而更为客观准确．
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1　引　言

在全社会开始关注素质教育�全面推进素质教
育的背景下�大学生综合素质评价成为摆在人们面
前的一个重要课题．综合素质的评价作为衡量个体
发展�激励学生进步的重要环节�是学校教育工作
的重要组成部分．

综合评价得分一般是对各项评价指标进行加

权后得到的一个综合分［1］�如我校目前所采用的大
学生素质评价体系含有4项指标：德育成绩�智育成
绩�附加分�附减分�权重为0．3�0．7�1�－1．国内外
有不少学校采用类似的简单加权平均法进行大学

生综合素质评价�但是这种评价方法没有考虑德智
体美劳各方面的相关关系�各项指标的权重关系人
为确定�缺乏科学依据．本文根据原方法存在的问
题及对它们的分析�提出了具有可操作性的指标体
系�结合本校大学生的综合素质数据�利用因子分
析法确定出合理的指标权重�对大学生综合素质进
行了客观的评价．

2　统计方法与原理

在多元统计分析中�因子分析是一种很有效的
降维和信息浓缩技术．

因子分析法�就是通过原始指标的相关矩阵 R
所含有的信息�建立因子模型�将原来众多具有一
定相关性的指标（比如 p 个指标）�综合为少数几个
（m个�m＜ p）新的不可观测的且相互无关的综合
指标（称为“因子”）�这少量的综合指标涵盖了原指
标带有的绝大部分信息�并且根据相关性的大小把
原始指标重新分组�使得同组内的指标之间相关性
较高�但不同组的指标相关性较低�从而为研究实
际问题提供了方便．因子模型为：

X1＝ a11F1＋ a12F2＋…＋ a1mFm＋ε1
X2＝ a21F1＋ a22F2＋…＋ a2mFm＋ε2
　　　
Xp＝ ap1F1＋ ap2F2＋…＋ apmFm＋εp

简记为 Xp×1＝Ap×mFm×1＋εp×1．且满足：
1）m＜p；
2）Cov（F�ε）＝0�即 F和ε是不相关的；
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3）D（F）＝ Im�即 F1�F2�…�Fm 不相关且方差

皆为1；

D（ε）＝
σ12　　0
σ22
　⋱
0　　σ2

m

即ε1�ε2�…�εm 不相关�且

方差不同．
其中：X＝（X1�X2�…�Xp）′为原指标�F＝（F1�

F2�…�Fm）′为 X 的公因子�即前面所说的综合变
量�A＝（ aij）p×m为因子载荷阵�aij为指标变量 Xi（ i
＝1�2�…�p）在因子 Fj（ j＝1�2�…�m）上的载荷（或
投影）�数值越大�则指标变量 Xi 与因子 Fj 相关程

度越高�ε为X 的特殊因子�在实际模型中往往忽略
不计．

上述模型有两个特点：①模型不受量纲的影
响；②因子载荷阵不是唯一的［2］．为了使 Xi 与 Fj（ j
＝1�2�…�m）的相关关系更醒目、突出�以便对因子
进行实际背景的解释�由特点②知�可对因子载荷
阵实行旋转（常用方差最大正交旋转法�得旋转后

因子载荷阵 B
●
）�使得 Xi 与 Fj 中某些因子相关关系

更强�而与 Fj 中其他因子相关更弱�然后根据与某
个因子相关关系更强的几个原指标给该因子赋予

综合的实际意义．由回归估计方程

Y
●＝B

●TR－1X� （1）

其中�Y
●＝（Y1�Y2�…�Ym）′�X＝（X1�X2�…�

Xp）′�计算各因子 Fj 的得分 Y j．由各样本的因子得
分�就能对原实际问题作深入的评价分析．

设有 n个样本 p 个变量的原始数据阵为 X＝
（xij） n×p�其步骤如下［3�4］：

1、将原始数据进行标准化处理�x′ij＝ xij－xj

sj 其

中 xj＝1
nΣn

i＝1xij�

sj＝ 1
n－1Σn

i＝1（xij－xj）2�得标准化矩阵（假定标
准化后的矩阵仍记为 X）；

2、计算变量的相关系数阵 R＝（γijp×p；
3、求 R 的特征值λ1≥λ2≥…≥λp＞0�及相应

的标准正交特征向量μ1�μ2�…�μp；由于各因子包
含的信息量不一致（呈递减趋势）�选出 m（m＜ p）
个因子�使得前个因子的累积方差贡献率不小于某
个值．

4、估计因子载荷阵 A�A
● ＝（ λ1μ1� λ2μ2�

…� λpμm）�利用方差最大正交旋转法作因子旋

转�得旋转后因子载荷阵 B
●

．
5、由回归估计方程（1）式计算各因子 Fj 的得分

Y j（ j＝1�2�…�m）．前 m 个因子构成了综合素质评
价指标体系�以各因子的方差贡献率占所选的前 m

个因子累积方差贡献率的比重 ck＝λk／Σ
m

j＝1λj 作为权

重进行加权汇总�得出各样本的综合评价函数得
分�即

Z＝Σm
k＝1CkYk （2）

这样从信息量和系统效应角度确定了综合素

质评价体系中各指标的权重�显得客观、实际�避免
了以往主观确定权数的缺点［5］．

6、根据得到的综合评价函数得分大小�对大学
生综合素质进行排序�并通过系统聚类分析［7］将其
划分为五个等级�使同等级内样本之间的差异尽可
能小�不同等级间的差异尽可能大．

3　实例研究

3．1　大学生综合素质基本评价指标体系
依据评价指标的可比性和可操作性原则�选取

11项指标构成大学生综合素质基本评价指标体
系［6］：X1———思想素质�X2———政治素质�X3———法
纪素质�X4———专业基础理论�X5———相关学科�
X6———人文知识�X7———体育�X8———卫生�X9———
计算机应用能力�X10———外语及专业外语�X11———
组织与艺术特长．现以大学三年级的一个班41名学
生为例�所采集的数据一部分由学工处提供�另外
一部分数据来自于调研．为了方便�我们把样本
———大学生按序号记为：d1�d2�d3�……�d41．
3．2　大学生综合素质的因子分析结果

因子分析的计算都是用 SPSS 软件包来实现
的［7］．

对原始数据阵 X＝（ xij）41×11进行标准化处理
（结果略）�计算指标间的相关关系矩阵 R．

由相关阵 R 可看出各指标间有一定的相关关
系�可以用因子分析法对指标进行分析．计算变量
相关阵 R的特征根�结果见图1�表1．
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表1　特征根、方差贡献率、累积方差贡献率

因子 F 特征根λ 方差贡献率（％）累积方差贡献率（％）
1 3．229 29．359 29．59
2 1．780 16．185 45．544
3 1．058 9．615 55．159
4 0．976 8．874 64．034
5 0．909 8．267 72．301
6 0．734 6．675 78．975
7 0．662 6．017 84．992
8 0．617 5．613 90．605
9 0．504 4．581 95．186
10 0．405 3．686 98．872
11 0．124 1．128 100．000

　　由图1显示从第5个因子后曲线已渐趋于平
坦�斜率趋近于0�因此选取前5个因子比较合适．
由表2知�前5个因子提供了原始数据11项指标所
能表达的足够的信息�累积贡献率达．由于因子在
原始变量上的载荷值不容易解释（原始变量载荷矩
阵略）�故必须进行因子旋转�选用方差最大化正交
旋转�结果见表2．

表2　旋转后的因子载荷矩阵
因子1 因子2 因子3 因子4 因子5

X1思想 0．001 0．035 0．018 0．202 0．875
X2政治 0．762 0．176 0．039 0．066 －0．015
X3法纪 0．225 0．195 0．424 0．428 0．253
X4专业 0．601 0．384 0．303 －0．235 0．066
X5相关 0．814 0．126 －0．058－0．181 0．108
X6人文 －0．056 0．026 0．117 0．867 0．154
X7体育 0．183 0．730 －0．063 0．254 －0．367
X8卫生 0．328 0．234 0．823 0．081 0．077

X9计算机 0．778 －0．044 0．100 0．342 －0．133
X10外语 0．408 0．273 －0．694－0．152 0．121

X11组织与艺术特长 0．126 0．773 0．113 －0．055 0．263

　　由表2可看出�第一个因子中 X4（专业基础理
论）�X5（相关学科）�X9（计算机应用能力）�X10（外
语及专业外语）载荷系数较大�反映了大学生专业
基础理论知识、相关学科知识及计算机应用能力、
外语及专业外语方面的素质�这些都是进行科学研
究所必备的素质�故称其为专业素质因子（尽管 X2
政治素质系数也较大）．目前�人们常常把外语、专
业外语素质及计算机应用能力作为专业素质的重

要构成部分�这一点从统计分析的角度看更加明
显．在这个因子上得分越高�学生专业素质越高�进
行科学研究的能力越强；第二个因子中 X7（体育）�
X11（组织与艺术特长）载荷系数较大�反映了大学生
体育活动、体育成绩、体育竞赛及获奖情况�琴棋书
画、摄影、文艺汇演、征文、朗诵、演讲、辩论等艺术
类竞赛及获奖情况�组织活动的能力�故称其为特
长因子；第三个因子中 X3（法纪素质）�X8（卫生）载
荷系数较大�反映了大学生法律常识、组织纪律观
念�劳动卫生情况及自律能力�X10（外语及专业外
语）载荷系数绝对值也较大�但符号为负�这好像是
大学生的外语及专业外语素质与法纪卫生情况的

对照�由于 X8（卫生）载荷系数比 X10（外语及专业外
语）载荷系数绝对值大得多�故称其为法纪卫生因
子；第四个因子中 X6（人文知识）载荷系数较大�反
映了大学生中文、自然、历史等人文社会科学方面
的素质�故称其为人文因子；第五个因子中 X1（思想
素质）载荷系数较大�称其为思想道德因子．这五个
主因子构成了大学生综合素质评价指标体系�每个
学生的得分由五个因子的得分综合而成．

由回归估计方程（1）估计各因子得分�各因子
得分函数为

第一公因子：Y1＝－0．016X1＋0．324X2＋0．
033X3＋0．163X4＋0．365X5－0．029X6－0．106X7＋
0．043X8＋0．397X9＋0．164X10－0．169X11

第二公因子：Y2＝－0．017X1－0．071X2＋0．
051X3＋0．142X4－0．119X5－0．004X6＋0．584X7＋
0．048X8－0．271X9＋0．161X10＋0．608X11

第三公因子：Y3＝－0．090X1－0．044X2＋0．
187X3＋0．220X4－0．071X5－0．115X6＋0．142X7＋
0．577X8－0．039X9－0．554X10＋0．026X11

第四公因子：Y4＝0．054X1＋0．059X2＋0．243X3
－0．286X4－0．150X5＋0．712X6＋0．266X7－0．
129X8＋0．310X9＋0．007X10－0．132X11

第五公因子：Y5＝0．793X1－0．041X2＋0．143X3
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＋0．051X4＋0．116X5＋0．021X6－0．410X7－0．
004X8－0．183X9＋0．162X10＋0．213X11
3．3　大学生综合素质等级成绩

由（2）得综合评价函数 Z ＝0．4061Y1＋0．

2238Y2＋0．1331Y3＋0．1227Y4＋0．1143Y5�
对综合得分从大到小排序�并且得到综合素质

的等级成绩�结果见表3．

表3　综合评价结果
样本 因子1得分 Y1因子2得分 Y2因子3得分 Y3因子4得分 Y4因子5得分 Y5 综合得分 Z Z名次 Y1名次 Y2名次 等级

成绩
综合
素质

d21 0．59323 1．64252 3．69927 －0．84935 －0．26879 0．96576 1 12 2 1 优

d22 1．06914 1．54934 －1．02575 0．47727 0．86689 0．80214 2 5 3 1 优

d13 0．93388 1．12242 0．51965 0．74256 －0．61830 0．72005 3 7 6 1 优

d23 1．16802 0．60774 －0．62889 0．34956 0．49530 0．62617 4 3 11 2 良

d20 1．37349 －0．05509 0．16726 －0．43016 0．91341 0．61926 5 2 22 2 良

           
d31 1．10370 0．23254 －0．49707 －0．76583 0．11076 0．35275 13 4 13 2 良

d24 0．80974 －0．72167 0．63424 1．56842 －1．39797 0．28434 14 9 32 3 中等

d02 1．99878 －0．14453 －1．12746 －2．02446 －1．24395 0．23859 15 1 23 3 中等

           
d39 －0．78910 －0．71889 1．57757 0．19599 －0．21478 －0．27194 29 35 31 3 中等

d01 －1．47214 0．60495 0．18446 1．20912 －0．81985 －0．38314 30 39 12 4 较差

d08 0．13455 －2．60095 0．05270 －0．85889 1．89756 －0．40906 31 19 41 4 较差

           
d17 －1．45878 0．04081 －0．36752 0．68763 0．38701 －0．50348 35 38 19 4 较差

d28 －1．36087 －0．31339 －0．05664 1．26473 －1．57687 －0．65530 39 37 30 4 较差

d26 －1．13382 －0．17320 －1．71162 －2．46235 －0．88993 －1．13084 40 36 26 5 差

d03 －3．44276 －0．25157 0．68732 －0．92406 1．62705 －1．29026 41 41 28 5 差

4　评价结果的思考

表3显示的综合素质得分排序与实际情况基本
相符．样本｛d21�d22�d13｝得分相近�综合素质排名领
先于其他学生�属于第一等级�综合素质水平为
“优”．样本｛d20�d27�d07�d10�d35�d41�d16�d18�d31｝
得分相近�综合素质排名属于第二等级�综合素质
水平为“良”．样本｛d24�d02�d12�d05�d32�d34�d38�
d25�d40�d06�d04�d14�d11�d30�d19�d39｝得分相近�综
合素质排名属于第三等级�综合素质水平为“中
等”．样本｛d01�d08�d29�d09�d37�d17�d15�d33�d36�
d28｝得分相近�综合素质排名属于第四等级�综合素
质水平为“较差”．样本｛d26�d03｝得分相近�综合素
质排名属于第五等级�综合素质水平为“差”．

值得注意的是�样本 d21综合素质排名第一�其
特长因子排名第二�法纪卫生因子排名第一�但是
其专业因子仅排名十二�人文因子得分很低�说明
在专业素质�人文素质方面须提高重视�加以改善；
而 d22�d13则发展比较全面�并且各方面都发展得比

较好�综合素质排名第二、第三；d02尽管专业因子排
名第一�但由于其他方面发展得较差�故其综合素
质排名仅第十五名�属于第三等级�综合素质水平
为“中等”．d26�d03则各方面发展都相对很差�其综
合素质排名最后两位�属于第五等级�综合素质水
平为“差”．

以上分析说明�只有全面发展�综合素质水平
才会提高�仅在某个方面发展得好�而忽视其他方
面的发展�综合素质水平很难提高．这也与《中共中
央国务院关于深化教育改革全面推进素质教育的

决定》精神相一致�与目前加强大学生文化素质教
育工作的开展�全面推进素质教育的实际相吻合．
大学生应结合分析结果�针对自己的特点�制定相
应的计划�做到有的放矢�全面提高自己的整体素
质．
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An Application of Factor Analysis to the Synthetic Evaluation of Quality Education

LIU Jian�SU Jun

（School of Science�Jinan University�Jinan250022�China）

Abstract：In this paper�by using the factor analysis method of multivariate statistical analysis�we confirm the weights of
Synthetic evaluation indexes of quality education�sort and classify university students by their synthetic evaluation scores
and obtain many important results．Being overcome subjective and correlativity of the evaluation indexes�this method is
more accurate and reliable．
Key words：Synthetic evaluation of quality education；factor analysis；factor score
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