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因素分析的基本步骤

因素分析的基本步骤包括如下三个组成部分
 

! 收集资料
,

并按因素分析目的
,

将原始数据形成相应的关联性测度矩阵的形式
,

预备进一步分析
。

∀ 抽取初始因素
 
即将相差矩阵或协方差矩阵进行处置

,

求得初始因素解
。

# 因素轴的旋转与解释
 
将初始因素解进行因素轴旋转求得最终因素解

,

并予 解

释
。

考虑到因素分析的目的
,

其中每一基本步骤都可分作两种类型进行分析
。

本文将这些

类型的差异与主要解法分述之
。

!
∃

形成关联性测度矩阵

因素分析可分为%型和& 型分析两种
。

前者是对样方进行因素分析
,

后者是对变量 进

行因素分析
。

一般因素分析都是对变量进行分析
,

对样方进行%型因素分析的方法和原 理

与& 型分析类同
,

但在文献中并不多见
。

因素分析的第一步是首先确定要进行分析的对象
,

收集表征样方特征的诸 变 量观 测

值
,

并将这些原始数据按要求排列成规定的形式
,

进而计算变量间或样方间的关联程度
。

一

般在 & 型分析中用变量间相关系数
,

%型分析中用其它关联性测度
,

最终将表征分析 对 象

特征的关联性测度形成矩阵
,

以便进一步分析
。

在& 型分析中
,

主要是形成变量间相关矩阵或协方差矩阵
。

∀
∃

抽取初始因素

抽取初始因素的目的主要是探索用一组与原观测变量有关联的新变量集合进行数据简

缩的可能性
。

有两种可能性
,

一是对原则测变量的数学转换方法
,

另一种是建构一种对原

观测变量及其变异来源结构的推论性假设
。

这两种分析的结果都设初始因素间是彼此独立

的
,

则在可能的数据缩减过程中并不特别强调初始因素的各维度之意义
。

根据抽取初始因素的不同准则和标准
,

有如下几种主要方法可供选择
。

! 主成分分析法 ∋ ( )∗ + )∋ , − + . / ∋ . ∗ + ∗ 0 , ∗ , − 1 2 )2

把一个相关矩阵 &分解为一组互相正交的主轴或主成分的方法称为主成分分 析
。

由主

成分分析法得到的主轴或主成分应对应于相关矩阵& 的特征值和相应的特征向量
。

特 征值

按其数目由大到小依次提取
,

而特征向量相互正交
。

第一个主成分说明变最总变异量的最



大部分
,

第二主成分说明剩余变异量中的最大部分
,

如此继续下去
,

每一个新的主成分说

明变量原始总变异量中的愈来愈小的部分
,

直至最后一个主成分基本说明全部总变异量为

止
。

用这种方法可以使所有主成分能再现变量之间的相关关系
。

在因素分析中
,

若用前 /

/ 3 ∗ ,
/ 二 ! , ∀ ,

⋯ ⋯
,

/ 个主成分可 以说明原始变量
∗ 的总变异量中的绝大部分时

,

则可将/ 个主成分作为初始因素
。

在主成分分析中
,

相关系数矩阵的主对角线元素皆为 !
。

若其它 条 件 不 变
,

而 以 对
“
共通性

”
的某种估计量代替 ! ,

置于矩阵中主对角线位置
,

其用主成分分析的方法 所 得

结果则称之为主因素解 ∋ ( )∗ + )∋ , − 4, + 0. ( 2 2 . −5 0). ∗ 。

在现成的计算机程序中
,

对 主 成 分 分析可分迭代和非迭代法两种
。

应用前者
,

可以

由计算机自动加以迭代计算
,

直至求出最佳解
。

所以
,

在近来的因素分析应用 中受 到 重

视
。

可 以看出主因素法已不是一种单纯的数学转换方法
,

它已涉及到如何选择公因素
“
共

6

通性
”
使得约相关矩阵& 的秩恰好等于公因子空间的维数的问题了

。

这在数学上即是成 为

解约相关矩阵的特征方程间题
,

有关这方面的方法还有
 

∀ 最大似然法 / , 7 )/ 5 / 一−)8 + 9 . % : / + 09 . :

;
。

<
∃

= , > −+ 1于四十年代把6
∃

?)
2 9 + (的 “

最大似然法
”
应用于因素分析之 中

,

目的

在于用统计的方法在公因素
“
共通性

”
和因素个数之间找出一种最佳组合

,

使因素矩阵在

合理的显著性水平下再现原观测变量的相关矩阵 令其剩余为最小
。

但这种方法实用于

因素分析中是在五十年代由电子计算机广泛应用之后的事情
,

由于最大似然法在求解时是

对公因素空间单独处理的
,

因此
,

经旋转后解法不尽相同
,

所以要求在计算时应首先给出

一些限定条件
,

结果才更有意义
。

最大似然法的一个变式是典范因素分析
+ , ∗ . ∗ )+ , − 4, + 0. ( , ∗ , −1 2 )2

此法是≅
∃

&
∃

& , . 于 ! Α Β Β年用Χ
·

=−. 0+ ∗ )∗ Δ !Α # Ε年提出的典范相关分析方法来做因素

分析时提出的
。

主要是要求出假设的因素变量集合与观测变量间的典范相关系数
,

这和主

成分分析的目的正好相反
,

主成分分析主要是要求每一因素应当解释观测变量的尽可能多

的变异
,

而本方法则是把因素作为一个集合来考虑
。

# 最小二乘法 −+ , 2 0 2 Φ 5 , ( + 2 / + 09 . :

这种方法试 图用序贯的方法确定一个最小的Γ 值
,

使因素模型能更好地 拟 合 原 始 数

据
,

通过逐步增加Γ 值
,

直至达到某个Γ 值能使模型充分拟合数据为止
。

通常做法为 Γ 二 ! , ∀ ,
·

⋯
,

Γ
 

假设存在的 因素可 以拟合观测变量之相关  

! 得 出某种对 “
共通性

”
的初始评估 

∀ 用最小二乘法则抽取能最好拟合观测变量相关矩阵的 值
。

得出因素矩阵  

#为更好由因素矩阵再现相关矩阵
,

对
“
共通性

”
进行进一步调整  

∃ 重复
—

#
,

直至 为最满意解
。

这种方法的一个变式是由哈曼 % &
·

&
·

圣∋( ) ∗ (∋ ∋+ 提出的最小残差法 % ,∋∋ − ∋∋− ∗ . ∗ ) / 0

1 − 2 . ( ∋3 ∗ / , 4 3 2 +
。

最小残差法的原则是瑟斯顿于56 7 8年提出的
9 “因素分析的目的是利用少量的导 出变

量
,

构造一些统计检验或它们的交叉相关
,

这里所谓少量
,

是指与可接受剩余 误 差 相 一



致
。” 即使残差相关极小化的求解方法

。

但是这种算法直到 ! Α Ε Β年才由哈曼等人在计算机上

得以实现
。

这里的残差是指在求得因素解之后
,

—
将两变量在各因素上之因素负荷量相

乘再求和
,

以推算这两个变量之间原来的相关系数
,

而把这种方法和原来相关系数矩阵之

差算作残差
( + 2 ): 5 ,−

,

从残差的大小
,

来估计因素分析的结果是否 良好
,

这种分析的结

果也是寻求
“
共通性

” 的大小
,

从而寻求最佳结果
。

但这种方法是一种反复迭代的方法
,

造成了计算上的困难
。

Η ,’心理测量
,,
法 Ι 2 1 + 9 . / + 0( )。 / + 09 . :

“心理测量
”
法有两种

,

一种是 ,法 6 ϑΙ 9 , 4,≅ 0.(
, ∗ ,− 1 2 )2 ,

另一种是
“
映像

”

法 ) / , Δ + 4, Κ 0 .(
, ∗ , −12 )2 。

这两种方法出于对心理测量普遍含义的考虑而 命 名
。

在

心理测量中
,

对某一群体进行研究
,

通常采用统计推论的方法
,

即从某群体中抽取若干样

方
,

并对这些样方的属性进行观测
,

通过对变量的统计得 出对这一群体的属性的统计性推

理
,

在这里
,

取样的单位是个人
,

当把某观测变量作为对变量母体中进行研究时取样的单

位时
,

对这些观测变量的因素分析即是对变量母体的心理统计意义上的推论
。

( 法
9

凯泽 % &
:

;
: ( −< / ) + 和卡弗里 % =

:

> ( ??) / ≅ + 于 56 Α 1年提出了( 因素分析法
。

这里
,

(是借用库达一理查森
. 2 / ) 一Β − / 4 ( ) 2 < 3 Χ

的信度系数或称克龙 巴奇赫 % Δ
:

=
:

> ) 3 Χ Ε ( / 4 + (

系数的名称和含义
。

这种方法主要寻求与所对应的全体公因素具有最大相关值的那些作为观测样本中的公

因素的集合
,

一般是以多元回归系数的平方作为对
“
共通性

”
的估计

,

并依
Χ
个观测 变 量

只是作全体变量的一个样本的假设
,

重新调整矩阵
,

这个迭代过程直至
“
共通性

”
逐渐收

敛为止
。

其 公式为
Χ Φ 二 5

( Χ Γ
0
一

—
砚 5 一

一‘
Χ 一 5 Η Ι ϑ

式 中入
ϑ

为特征值
。

! 映像分析
9

映像因素分析是格特曼 % Δ
:

Κ ., , ∗ ( ΛΜ+ 56 1 Ν年提出的
。

格特曼用复相关系数平 方 法

%Ο Π >法 + 来估计
“
共通性

” 。

他认为用 Ο Π > 来作为变量的共通性4 “
并置于相关系数矩

阵的主对角线上
、

以此来分析一个变量的变异量中所能由其它变量所预测的部分
,

并将这

部分称为该变量的映像 %− ∗ ( Θ / +
,

即是该变量的共通性
,

而变量的独特 性部分称为反映

像 % ( Χ ,− 一 −∗ ( Θ / +
,

即不能由其余变量之线性组合所预测的部分
。

自变量样本 中 得 出 的

“
映 像

” 和 “
反 映 像

”
称之为变量总体的

“
偏映像

” 和 “
偏反映像

” 。

但是由这两种因素分析方法所得的结果不尽相同
。

%1 + 早期的几种方法
9

本节介绍几种早期的因素分析方法
。

这些方法由于种种原因
,

现在己不多用
,

但考虑

到这几种方法在历史上地位
,

简加介绍对我们更深刻地认识因素分析的原理和演变是不无

裨益的
。

单因素法 % . Χ − 一 ?( / , . ) ∋ , ∋ / , 4 . 2 +

最早用因素分析方法研究智能活动的是斯皮尔曼
,

他所用的是单因素法
。

虽然他所建构

的智能理论称为
“

双 因素理论
” ,

但在实际分析中他仪用 了单囚素
,

某变量在 因素分析结果



中所涉及的公因素个数称为该变量的
“

复杂性
”

Κ 。/ ∋托7 认1
。

在斯皮尔曼的分 析 结 果

中
,

他只 给出了符合线性拟合的标准
,

而这公 因素的维度是一
,

即变量的复杂性最少
,

这

样
,

代表变量的矢量完全符合于参照轴
,

而各个变量即可从这单一维度侧出
。

斯皮尔曼的
“
双因素理论

” 的 “
双

” 只代表有两种能力
,

一种是普通的共同的
,

另一种是特殊的
。

近

来在谈到 因素分析结果时
,

只提到公因素的数目
,

这方面的例子有Χ .− Λ )∗ Δ + ( ,

他所提 出

的两因素理论 Μ )一? , Κ 0. ( Ν 9+
.

(1 即是除独特因素外
,

尚有两个公因素
。

! 多组法 % Π . ∋, − ϑ ∋/ 一Θ ) 3 . ϑ Π / , 4 3 2 +

此法是霍尔津格和瑟斯顿在四十年代提出来的
。

用这种方法可以从一个相关矩阵中同

时提取多组因素
,

这些因素互相斜交
。

因此
,

这种分析方法的结果要给出不 同的因素模型和

因素结构两个矩阵
,

由此可得 出一个约相关矩阵
,

并决定残差矩阵
,

通过对残差矩阵的考

验和调整可以找出最佳解
。

用多组法在做因素分析时
,

着重考虑的不是分析方法的本身
,

而是形成科学假设的一种途径
,

并可以检验已形成的理论的妥当性
。

在每次对残差矩阵进一步分析时
,

得出的组因素之间是直交的
,

而在每次抽取出的组

因素阶段中的因素是彼此斜交的
,

这个特点是与其它方法所不同的
。

∀ 重心法 % > / Χ , ) 3 −2 Π / , 4 3 2 +

重心法是伯特于 56 58年提出的
,

后来经瑟斯顿在三十年代发展而成
。

这是主成分分析

方法的一种近似方法
。

尤其在用手工计算时
,

比主成分分析要省去许多繁 琐 的 计 算
,

所

以
,

在ΝΡ 一1Ρ 年代中
,

这种方法对因素分析的发展起了很大作用
,

但 自从电子计算机广泛

应用以来
,

主成分分析的方法逐渐取代了重心法
。

Ν
。

因素的轴旋转与解释

% 5+ 因素轴旋转

前文提到抽取因素的多种方法
,

用这些方法都可以抽取出因素来
,

但是得到的初始因素

解在空间上的位置是任务设定的
,

而因素分析的最终解要求明了各观测变量在因素空间中

的组型
,

当我们适当将因素轴旋转后
,

则各观测变量在
Χ
维因素空间中的关系就会清 楚 地

显现出来
。

瑟斯顿等为此 曾做过大量工作
,

并于56 Ν8年提出了
“
简单结构原理

” 。

其主要要求是

因素轴经旋转后应能
9

每一因素对很多变量来说没有负荷
,

! 每一变量只与少数因素发

生关系
,

即因素
“
复杂性

”
越低越好

。

这样
,

将初始因素矩阵做一恰当线性变换后
,

减低

了因素的复杂性
,

增加了因素的简单性
,

从而使因素的解释工作便于进行
。

瑟斯顿的简单

结构原理提出后
,

在实际应用和理论研究中
,

大约有61 Σ的因素分析是用来找出简单结构

的
,

但所用的方法都是正交旋转 % 3) ,∋∋ 叹3Χ ( ∋ ) 3, (, −3 Χ+
,

即旋转过程中因素轴互相 正

交
,

始终保持初始解中因素间不相关的特点
。

但是
,

这种正交简化的解法
,

曾一度 妨碍了

因素分析的发展
。

56 1 Τ年卡特尔 % Β
:

Υ
:

> 叭 ,/ ∋∋+ 提出了
“
决定性因素原理

”
作为对简单结构原理的补

充和修正
。

他提出
9 “

因为使用因素分析是为了科学研究
。

所以
,

按照某一科学的实际模

型进行旋转更为重要
” 。

所以在卡特尔的解法中所得到的结果是
9
因素矩阵应表示为与决

定性因素相一致
。

卡特尔的决定性因素理论提 出后二十年来
,

受到了大多数从事因素分析

研究工作者的重视
。

他的理论也反映了客观事物的普遍规律
。

人们从实验数据中发现
,

在

绝 大多数科学领域 中相互影响的各种因索不大
一

可能是彼此无关的
,

斜交因素是 普遍 存 在



的
,

而正交因素是较少的特例
。

在自然界中引起事物变化的各种内在因素之 间始终存在着

某种错综复杂的相互联系
,

当对因素再进行因素分析时
,

则会得出二阶或高阶 因 素 的体

系
。

这些结果用正交旋转是得不到的
,

即使在总体中各因素是不相关的
,

那么在子样中则

有可能相关
。

而且在实际分析工作中
,

运用斜交旋转 .Ο −)Φ 5+
( .0 ,0 ). ∗ 方法取得了较

好和较满意的结果
。

正是从这几方面
,

卡特尔的决定性因素原理解决了简单结构 所 不 能

很好解释的间题
。

一般说来
,

用斜交因素旋转所得到的因素模型与自然模型更为相近
,

近来用得很广泛

的也是斜交旋转法
。

∀ 正交旋转法与斜交旋转

正交旋转法的特点已如前文所述
,

通常有图解法和解析法
,

在大多专用软件中都备有

这两类程序
。

一般还可在终端显示出图形
,

由研究者选择合理的旋转角
,

当根 据 分 析
∃

图

形
,

并依简单结构准则进行判断后
,

则可固定该旋转角
,

但在很大程度上依赖于研究者的

主观判断
。

因此
,

用解析法较为客观
,

本文不一一讨论正交旋转的各种方法
,

仅给出正交

旋转的普遍公式
,

依标准不同
,

可分作四种方法
。

参
! Π

誉
, Ο ∀ Θ− ’

一异
Π

参
! Ο Ρ ΘΘ ∀ 一

极大 ! Ε

( Σ 日
, Τ ∋

其中Ο Π )为 )变量在Θ因素上之负荷
。

当
 

( 二 . 四次幂极大法 伽
, ( 0)/ , 7 / + 09 . :

( Σ ) 方差极大法 Υ , ( )/ , 二 / + 09 . :

·

合等公因素极大法

Σ
∃

Β 双四次幂极大法

+ Φ 5 )/ , 7 7 ∗ + 0−− . :

Ο !Φ 5 , ( 0)Η丑 , 7 , ∗ + 0−) . :

表 ς 不同旋转方法之因案分析解

一

Ω

一

一

一

⋯
Ω

一 Ω

。

ΒΞ 了

。

! ς #

。

! ∀ #

。

! Ψ ∀

。

Ξ Ψ Ψ

。

Ζ Ψ Ψ

。

Ε Ψ Ψ

。

Ψ Ψ Ψ

变变 初 始 因 子 解解解解解解解解解解解 正 交 旋 转 斜 交 旋 转转

?????
Λ

最大似然法 通性性 ? !方差极大法 , 模 型 矩 阵 结 构 矩 阵阵

量量
「

? −

Ω
?

Ρ

[
共通性性性 ? −
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斜交旋转实际上是去掉正交旋转的某些限定和假设而将因素轴进行旋转的方法
。

限子

篇帆这里不再介绍
。

表 ς
、

给出了未经旋转和用不同旋转方法所得的因素分析解
。

读者可以根据表中所列数据
,

看出经斜交旋转后因素的模型和因素结构都变得简洁
,

这对理解和解释因素的意义带来很大便利
。

通常
,

对因素分析的结果中还应包括因子计量 / 。 2
盯

+  二
妞 0 .4 4,≅ 0. ( 2 ,

即给出

用变量的线性组合表示因子的解析式或矩阵来
。

在计算机结果中这个矩阵称为因素分系数

? , Κ 0 . ( 一⊥ Κ . ( + 。。+ 44)Κ )+ ∗ 0 . ( 4, + 0. ( 一+ 20 )/ , 0+ (∗ , 0( 呈7
,

以 此 来 衡量对某一因子进

行评估的准确度
。

几 点 小 结

!
∃

因素分析是在对客观事物运动规律进行深入研究过程中发展起来的一种多元 统 计

分析方法
,

应用因素分析有助 于发现那些事物本身固有的
、

决定事物性质的本质特征
,

它通

过对可观测的事物在发展中所表现的外部形态和联系的特征得出对客观事物普遍本质的概

括和反映
,

用因素分析所提出的假设
,

可以用表征产生某种自然现象的内在因素数目和性

质来表示和刻划
。

其基本逻辑模型为
 “

因素是作用于变量的原因
”
并最终以因素模型

、

因素结构和因素计量来解释变量与因素之间的交互关系
。

∀
∃

因素分析根据对多变量的观测分析
,

较全面地反映了所研究对象的各个侧面
。

这种

方法克服了传统单变量和双变量实验的片面性和不足
,

当对实验条件不可能进行控制或不

可能对现象进行时序观测时仍可得出变量间的关系 以及造成变量变异原因关系的研究
,

这

在科研活动 中无疑是一大进步
。

因此
,

用因素分析的方法建立假设的考虑正是基于客观实

际中存在着的多种决定性主要因素这一前提出发
,

并在建立假设后
,

可以进行反复试验
,

以验证这些假设
。

所以
,

因素分析是一种既提出假设又检验假设的统计推断理论与方法
,

正是 这一优点推动了因素分析的不断发展
。

#
∃

进行因素分析的三个基本阶段中 收集资料
、

抽取初始因素
、

因素轴的旋转 与解

释
,

每一阶段都有多种选择
,

这些方法是多年来研究者探索的成果
,

每种方法的考虑都

有其特定的渊源和目的
,

这就给研究者带来了某种程度的抉择困难
,

在应用因素分析进行

研究时
,

应当遵循如下两种准则
 

进行分析的统计学考虑
,

! 特定研究领域和 目的的有

意义解释的考虑
。

在广泛应用计算机的今天
,

研究者不妨用种种方法进行尝试
,

以选定本

学科最适宜的方法
。

7 :

因素分析对心理学的发展起了巨大推动作用
。

斯皮尔曼的多因素理论
,

霍尔 津 格

的两因素理论
,

瑟斯顿的多因素理论
,

以及吉尔福德的智能结构等一系列研究 和理 论 都

是用因素分析的方法对人们的智能进行了逐步深入的研究
, Β

:

Υ
:

卡特尔等人对人格 的研

究和理论把因素分析方法的重要性提高到了一个新的高度
。

然而
,

这毕竞只是某研究者毕

生努力建立理论体系的范例
。

在大量实践研究中
,

现代人可以用较为成熟的因素分析和理

论 建 构 量 表
,

验 证理论的研究
,

这些报告在近二十年中是非常大量的
,

因此
,

本 文 简

要介绍了对 因素分析结果的解释和基本求解过程
,

以期引起我国心理学工作者的重视
,

并

在工作中能逐步得以应用
。

近年来
,

我国对学习理论
、

人格理论研究逐渐增加
,

但对国外



基于因素分析理论建构起的理论并未加以因素分析方法上的
“
假设验证

”
工作

,

这不能不

说是一种遗憾
,

对国外的理论和量表的考察
,

除了作理论上探讨和验证外
,

还应加入我国

自己多元统计分析结果的考察
,

否则
,

便是不完备的
。

Β
∃

国外通行的含因素分析的程序软件有 ⊥ Ι⊥ ⊥
、

_ ⊥ϑ & 巧
、

⊥ 6 ⊥
、

Μ ⎯ ; 程序
。

我国地

质
、

生物等学科也有自己的程序
,

目前
,

科学院心理研究所和北京市计算中心正在调制用

于心理学的专用程序
,

待研究成功
,

希望能得到国内专家的评审
,

并期望能在心理学研究

中得到推广
。

〔! 〕

〔∀ 〕

〔# 〕
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