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摘 要：采用与 &’ ( )*+,-*.不同的设计进行模拟研究，发现在他们推荐的 /个指数中，0012、
312、212在所有样本量条件下几乎都能得到最低的!与"错误率，而且最佳界值都在 #4%5左右，属
于优良的指数。但 67与 89::9 &9,的表现却不好，因此不建议使用。他们建议的 $指标策略被证
明能降低!与"错误率，在样本量较小时尤其值得尝试。
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! 问题的提出
!4! 拟合指数及其意义
心理与教育研究中结构方程模型（@A6）常被用

来检验研究者提出的理论模型是否得到了数据的支

持，其判断标准是 B2@CAB等统计软件输出的拟合指
数［! > =］。但是模型拟合并没有统一的标准，迄今公

布的拟合指数都存在不同程度的问题，根据不同指

数常常会得出很不相同的结论。选择哪些指数作为

判断模型拟合的标准，各拟合指数的临界值在多大

时才能避免拒绝正确模型和接受错误模型等问题还

没有得到很好的回答。

!4$ 关于拟合指数的模拟研究
只有在判断模型拟合时选择了好的拟合指数，

才能避免错误拒绝正确的模型（犯!错误或#型错
误），或错误接受不正确的模型（犯"错误或$型错
误）。由于在实践中真模型是不知道的，要检验拟合

指数的性能只能通过模拟研究［;，5］。历史上有几个

模拟研究（如 )D--*+，)*+,-*.，67ED+9-F ( 69.GH，69.GH
( &9’）非常有影响，其结论对拟合指数的选用产生
了重要影响［=，" > %］。

&’ ( )*+,-*.在 !%%/和 !%%%年所做的研究当属
本领域最有影响的。他们系统探讨了各拟合指数在

不同估计方法、不同分布等条件下的表现，结果发

现：!）以极大似然估计为基础的拟合指数优于以
8B@和 <E1为基础的指数；$）@C6C、0012、)B/%（或
212）、C02、312、89::9 &9,、67、C6@A<性能较好，值
得推荐，其中 @C6C对错误设定的因子相关敏感，而
其他 ?个指数则对错误设定的因子载荷敏感；=）在
0012、212、C02、312 和 89::9 &9,"#4%5，67"#4%，

@C6C"#4#/，C6@A<"#4#" 时两类错误率都不高，
是值得推荐的界值标准。但结论 =）在很多条件下
仍然容易导致错误的结论，因此他们建议采用

@C6C，及 0012、212、C02、312、89::9 &9,、67、C6I
@A<?个指数中的一个组合来判断模型拟合，这称为
$指标策略。共有 @C6C J 0012、@C6C J 212、@C6C
J C02、@C6C J 312、@C6C J 89::9 &9,、@C6C J 67、
@C6C J C6@A<?个 $指标策略［!#，!!］。
!4= 关于 &’与 )*+,-*.结论的争议

&’与 )*+,-*. 的研究设计严密，其结论随后被
相当多的人采纳［!$］。但 69.GH 等通过模拟研究发
现 &’ 与 )*+,-*. 的判断标准有时会导致错误的结
论，因此不能简单地根据拟合指数判断模型是否拟

合，而且 &’与 )*+,-*.的界值标准定得过高，不能过
分推广［!$］。温忠麟等重复了 &’ 和 )*+,-*. 的部分
模拟研究，发现依据模型%

$所做出的判断要优于 $
指标策略［!=］。K’9+ 研究了不同研究条件（分布和
样本量等）对拟合指数的影响，结果发现所有拟合统

计量都随样本量的变化而变化。因此 K’9+认为拟
合指数临界值标准是很难确定的，但它们仍然是有

意义的，可用来判断模型的相对拟合［!;］。@LMD等发
现在选择不同模型时拟合指数基本是稳定的，而且

与 &’与 )*+,-*.所报告的结果基本相同，但 @LMD等
认为在不同样本量条件下都采纳 &’与 )*+,-*.的结
论是不正确的，他们认为还是应该为拟合指数确定

一个标准［!5］。

!4; &’与 )*+,-*.研究设计的不足
在 &’ ( )*+,-*.的模拟研究中设计了两个 31<
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模型。一个被称为“简单”模型：!" 个题目，每 " 个
题测量一个因子，真模型中 #个因子间存在相关，在
错误模型中则有一个因子间相关被设定为 $。另一
个被称为“复杂”模型：与“简单”模型相比增加了 #
个跨因子的负荷，错误模型中有一个跨因子载荷被

设定为 $。%& ’ ()*+,)-设计了 .种不同的分布类型
和 /种样本容量。

%& ’ ()*+,)-和温忠麟等都采用了这样的设计。
但这种设计的问题是与研究实际有不小的差距，即

研究结论不易概化。!）因子载荷过高，都在 $0.$以
上；1）只考虑了参数少于真模型的参数不足模型，而
没有考虑参数冗余模型，和载荷（即参数）误置模型。

而参数误置模型在实践中更为常见，因为在实际研

究中对因子间是否有相关一般也不太关注，也不常

遇到一个题目测量两个因素的情况。参数误置模型

并不减少或增加自由度，在统计学上也更有意义。

研究拟借助模拟研究探讨 %&和 ()*+,)-推荐的
拟合指数在更一般的条件下是否仍然能鉴别错误模

型和正确模型，其 1指标策略的效果是否好于单指
标策略等。从而为结构方程模型拟合的判断提供更

多的参考依据。

1 方法
采用如下设计：!"个题目（测量 #个因素，每因

素 "个题），$0#、$02、$0"、$0/、$0.、$03 六种因子载
荷，!"$、1"$、"$$、!$$$、1$$$、"$$$六种样本容量。设
计时只考虑观测变量为正态分布的情况。所有模型

的因子间相关都是 $。45*+) 67-,5 数据模拟由

898:0!软件完成，先根据理论模型生成符合多元正
态分布的连续变量，再将数据取整转换成 .点量表
分数。

这样共有 /（载荷量）!/（样本容量 ;）< #/ 种
研究条件，对每种研究条件模拟出 1$$个数据样本。
对每个样本都设计一个真模型和一个参数误置（真

模型中每个因子各由 "个题目来测量，错误模型中
则是有一个因子由 / 个题测量，另两个因子各由 2
个和 "个题来测量）模型，用 =>8?@=30"# 进行模型
估计，然后调整各拟合指标的临界值，探讨临界值为

多大时对误设模型有最大的鉴别力。

# 结果
研究主要考察 %& 和 ()*+,)-推荐的 3 个指标。

首先考察它们取多大临界值时（即使用单指标时）"
和#错误率最低，再考察其 1指标策略。
#0! 以单个指标判断时的两类错误率
计算出指数 ;;A>、>A>、?;>、6A>、B7CC7 %7+、4D

（?;>与 6A>性能相近，因此只考虑 6A>）在取临界值
$03" E $0::，?48@9、8?4?在取临界值 $0$$1 E $0!$
时的两类错误率之和。

结果发现 ;;A>、>A>、6A>、B7CC7 %7+、4D的临界
值定得越高，则对错误模型的拒绝率越高（#错误越
小），但对真模型的拒绝率也会增高（"错误变大）。
当取某一临界值时"与#错误率之和最小，则这一
临界值就是最佳的界值。为节省篇幅，只给出了不

同条件下各拟合指数的最佳界值及相应的两类错误

率（见表 !）。

表 ! 两类错误率之和最小时（F）各拟合指数的临界值

;;A> 6A> >A>G 4D BHI7+ ?48@9 8?4?

;< !"$
最佳界值 $0:" $0:/ $0:/ $0:/ $0:3 $0$2 $0$.

"J# 1201 J !.0"
< 2!0.

1201 J !.01
< 2!0/

1#0/ J !.0:
< 2!0"

1/01 J 1/0!
< "10#

30# J #:
< 2.0#

"0" J 2#0!
< 230/

30" J 110"
< #!

; < 1"$
最佳界值 $0:" $0:. $0:/ $0:/ $0:: $0$# $0$/
"J# !#0/ J !"03

< 1:0!
!3 J !#0#
< #!0#

!20/ J !/
< #$0/

302 J 1:02
< #.03

!$01 J 130#
< #30"

/0! J #10#
< #302

$0# J #10.
< ##

; < "$$
最佳界值 $0:" $0:/ $0:/ $0:. $0:: $0$# $0$2
"J# 30/ J !$0"

< !:0!
30: J !$01
< !:0!

302 J !$03
< !:01

102 J 1"0:
< 130#

$0/ J 1:0/
< #$01

$0# J #!0.
< #1

20" J !10.
< !.01

; < !$$$
最佳界值 $0:2 $0:" $0:" $0:: $0:: $0$1 $0$#
"J# #03 J /0!

< :0:
#0/ J /01
< :03

#0# J /02
< :0.

/0/ J !!01
< !.03

$ J 10$3
< 1$03

$0! J !.0:
< !3

$0/ J !101
< !103
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表 ! 两类错误率之和最小时（"）各拟合指数的临界值

##$% &$% %$%’ () *+,-. /(012 0/(/

#3 4555
最佳界值 5678 5679 5678 5677 5677 565! 5654
!:" !6; : !6;

3 469
!6< : !6!
3 468

56= : !6=
3 469

56= : =67
3 76>

5 : ;46<
3 ;46<!

56! : !6;
3 !!6<

<6< : 4!64
3 4869

# 3 8555
最佳界值 567; 5678 5678 5677 5677 565! 5654
!:" 5 : 56;

3 56;
5 : 56;
3 56;

5 : 56;
3 56;

5 : >6=
3 >6=

5 : ;;6;
3 ;;6;

564 : 56;
3 568

5 : !<69
3 !<69

从表 !中可以看出 >个拟合指数在样本量不同
时表现很不一致。与其他 <个指数相比，##$%、&$%、
%$%的表现是相对稳定的，即都是在 5678 附近的两
类错误率之和最小，且两类错误率之和比其他指数

都小，因此这 ; 个指数可视为优良的拟合指数。>
个指数中表现最差的是 *-??- @-.，在所有样本容
量条件下其两类错误率之和都大于 !5"，因此单独
使用时要算性能很差的拟合指数。()与 /(012在
#很大时才会有较低的两类错误率，且要求苛刻的
界值标准，其性能也不理想。0/(/的表现也不好。
从表中还可以看出：!）在 #!!555时，如果 ##+

$%、&$%、%$%中的一个取值在 5678左右时即可判定模
型是拟合的，随着 #的增大，5678 的标准可适当放
宽；4）在 # A !555时，即使 ##$%、&$%、%$%中的一个取
值在 5678左右也不能判断模型是拟合的，因为在这
种条件下会有很高的"错误率。即使把标准提得很
高，也不会把"错误率降低到 8"以下。而根据其
他 <个指数做出判断时的效果更差。因此有必要考
虑两个拟合指数相结合的策略，即 4指标策略。
;64 根据 @B和 CDE.FDG的 4指标策略所做的判断
;646! 0/(/与 ##$%、&$%、%$%、()、*-??- @-组合时
计算出 0/(/ 取界值 565; H 56!5，同时 ##$%、

&$%、%$%、()、*-??- @-.中的一个取界值 5675 H 567>
时的两类错误率，结果为（表略）：!）在 # 3 !85的条
件下：若 ##$%、&$%、%$%、()、*-??- @-. 中的一个取
值大于 5675，且 0/(/ A 5659时，即有足够的信心判
断模型是拟合的，因为这时接受错误模型的概率（"
错误率）仅为 !"，但对真模型的拒绝率在 85 H 88"
之间。说明高于以上标准时可判断模型是拟合的，

而低于以上标准时并不能认为模型错误。4）在 #
3 485的条件下：##$%、&$%、%$%、()、*-??- @-.中的
一个取值大于 5675，且 0/(/ A 5658时，才可判断模
型是拟合的，但这时对真模型的拒绝率也很高

（;;"）。;）在 # 3 855的条件下：##$%、&$%、%$%、()、
*-??- @-.大于 5675，0/(/ 的界值 A 565< 时，则!

错误率都不高于 >"，"错误率都不高于 !;"，这时
也可初步判定模型是拟合的。<）在 # I 3 !555 的
条件下：若 0/(/ A 5659或 5658时，则 ##$%、&$%、%$%
的值可放宽到 567;或 567<；若 0/(/ A 565;或 565<
时，则 ##$%、&$%、%$%的值可放宽到 567!或 5674，在
# I !555时甚至可放宽到 5675。

0/(/与 ()、*-??- @-. 组合时，即使将 ()、
*-??- @-.的界值提高到 5677，在 0/(/ 的任何水
平上都得不到满意的结果，且在 #为 4555、8555 时
也没有太多改善，因此在下文中将不再讨论这两个

指数。

;6464 0/(/与 /(012组合时
让 0/(/取界值 565; H 56!5，同时让 /(012在

取界值 565! H 56!5，计算两类错误率，得到的结果
为：

在 # 3 !85时，0/(/取界值 565>，/(012取界
值 565= 时两类错误率之和最小（!3 =69"，"3
4468"）；在 # 3 855 时，0/(/ 取界值 5659，/(012
取界值 565= 时两类错误率之和最小（!3 5648"，"
3 ;46>"）；在 # 3 855 时，0/(/ 取界值 565<，/(+
012取界值 565= 时两类错误率之和最小（!3
<68"，"3 !46>"）。因此在 # 3 !85 H 855 之间时，
如果 0/(/与 /(012都不大于以上所列的相应界
值，即可初步判断模型是拟合的。

在 # 3 !555时，0/(/取界值 5658，/(012取界
值 5654时两类错误率之和为：!3 !"，"3 !<67"；
0/(/取界值 565;，/(012取界值 5657时两类错误
率之和为：!3 5，"3 !967"。在 # 3 4555 时，0/(/
取界值 5658，/(012取界值 5654 时两类错误率之
和为：!3 564"，"3 !96;"；0/(/取界值 5654，/(+
012取界值 5657时两类错误率之和为：!3 <6<"，"
3 56<"。在 # 3 8555 时，0/(/ 取界值 5658，/(+
012取界值 5654时两类错误率之和为：!3 564"，"
3 !96;"，0/(/ 取界值 5654，/(012 取界值 5657
时两类错误率之和为：!3 <6<"，"3 56<"。因此在
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! " #$$$ % &$$$的条件下如果 ’()(与 ()’*+都不
大于以上所列的相应界值，即可判断模型是拟合的。

()’*+与 ’()( 组合时有时也能得到较满意
的两类错误率，但仍大于 !!,-、.,-、-,-与 ’()(的
组合结果。

/0/ 单指标与 1指标策略所得到的两类错误之和
的最小值

对比使用单个拟合指数和 1指标策略做出判断
时的两类错误之和的最小值（表略），可以看出绝大

多数情况下都是 1指标策略的两类错误之和更小。
这说明使用 1指标策略确有其合理性。使用 1指标
策略可以说主要有两点好处，一是降低两类错误率，

二是使单个指数的界值不至定得太高。

2 讨论与结论
研究采用了与 34 5 6789:7; 不同的设计，得出

的结果有的与他们有的一致而有的不一致。#）支持
1指标策略的有效性。使用 1指标策略确实能降低
两类错误的发生概率，原因是不同指数对不同类型

的模型错误敏感度不同。1）使用单个拟合指数时
!!,-、.,-、-,-的界值在 $0<&左右比较好，但 ()’*+
和 ’()( 的最佳界值则比他们建议的还要低。/）
)=和 >?@@? A 3?9表现不好，不能算作优良的指数。
因此不建议使用。!!,-、.,-、-,- 的性能相当好，应
算优良的指数，’()(单独使用时性能并不太好，但
与其他指标一起使用时确能增加对错误模型的敏感

性。2）确定界值标准时要考虑样本容量。若单独使
用 !!,-、.,-、-,-，则在不同 !条件下界值定为 $0<&
左右都是最好的，但 ()’*+和 ’()(则不然，在使
用 1 指标策略时界值随 !的变化则更大。因此建
议研究者根据样本量确定拟合指数的界值。

综合分析模拟研究结果，可得到以下结论：#）在
!!#$$$ 时，只要 !!,-、.,-、-,- 中的一个取值在
$0<&左右即可判断模型是拟合的，这时不需要使用
1指标策略，也不需要报告其他的指数。1）!!
#$$$，但 !!,-、.,-、-,-的取值都低于 $0<&，模型是否
拟合就取决于 ’()(。若 ’()( 的值低于 $0$B 或
$0$&，则 !!,-、.,-、-,-的值可放宽到 $0</ 或 $0<2；
若 ’()(的值低于 $0$/或 $0$2时，则 !!,-、.,-、-,-
的值可放宽到 $0<#或 $0<1。在 !特别大时 !!,-、
.,-、-,-的界值还可适当降低，但只有 !!,-可放宽
到 $0<$。/）在 !"&$$时即使 !!,-、.,-、-,-三个指
标中有一个大于 $0<&仍没有足够大的把握判断模
型是拟合的，因为这时接受错误模型的概率都大于

#$C，在 !接近 &$$时也只能初步判断模型是拟合
的。2）在 !"&$$可采用 !!,-、.,-、-,-与 ’()(结
合来判断模型是否拟合，以降低两类错误率。若

!!,-、.,-、-,-中的一个取值在 $0<$左右，要判断模
型是拟合的，则在 ! " #&$ 时，’()(需"$0$B，! "
1&$时，’()(需"$0$&，! " &$$时，’()(需"$0$2。
研究所使用的统计软件是 D-’(*DE0&/，而 34 5

6789:7;使用的则是 D-’(*DE01。E0&1以后版本所计
算出的 .,-、!!,- 值增大，其他指标基本不变［#B］。
这一增加量大约是 $0$/ 左右。因此如果研究者使
用的是 E0&1以后的版本，在判断模型拟合时参照上
述标准即可，但若是 E0&1以前的版本，则 .,-、!!,-
等的值应减少 $0$/。
以上结论是根据模拟数据得出的。在真实数据

中情况要复杂得多，比如题目分数不符合正态分布，

一个题目测量两个或多个因素，题目的误差项间存

在相关等。研究者应谨慎参考研究的结论，并适当

将拟合指数的界值放宽。

结构方程模型拟合的判断确实是个非常复杂的

问题。样本量不同，待估参数数量不同时拟合指数

的界值往往也应有所不同。除使用性能良好的拟合

指数外，修正指数也是一个重要的指标，修正指数很

大时表明模型中有错误设定的路径。因此除考虑拟

合指数外还要根据修正指数修改研究模型，在修正

指数都比较小时才说明模型是完善的。

针对研究发现，建议在验证性因素分析时尽量

使用大的样本量（样本量相当于题目量的 #$ 倍以
上），另外，凭一次验证性因素分析的结果可能并不

能确保研究模型的正确性，研究者最好能做交叉样

本的检验。
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