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摘  要 

高中学生成绩作为教学管理的重要内容，是评价高中生综合素质的重要数字化指标。它可以反映学生掌

握知识、各方面能力以及教师教学水平的程度，也为学生未来的发展提供了一项重要参考因素。因此，

对学生成绩综合评价的数学模型研究有益于对学生成绩做出准确全面的评价。因子分析综合评价模型是

在因子分析基础下对学生成绩进行综合评价的一种模型，通过对学生成绩进行主成分分析，借助于SPSS
软件应用因子分析法，从而计算学生的因子综合得分并进行得分排序。这种综合评价模型可以弥补一些

高中直接计算学生总成绩进行排名的缺点，评价结果更为合理、公平、科学。 
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Abstract 
High school student grades, as an important content of teaching management, are an important 
digital index to evaluate the comprehensive quality of high school students. It can reflect students’ 
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mastery of knowledge, various abilities and teachers’ teaching level, and also provides an impor-
tant reference factor for students’ future development. Therefore, the mathematical model re-
search on the comprehensive evaluation of students’ performance is beneficial to make accurate 
and comprehensive evaluation of students' performance. Factor analysis comprehensive evalua-
tion model is a kind of comprehensive evaluation model for students’ scores based on factor anal-
ysis. Through the principal component analysis of students’ scores and the application of factor 
analysis with the help of SPSS software, the comprehensive factor scores of students are calculated 
and the scores are ranked. This comprehensive evaluation model can make up for the shortcom-
ings of some high school students’ ranking by directly calculating their total scores, and the evalu-
ation results are more reasonable, fair and scientific. 
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1. 引言 

因子分析是最早是用来解决智力测验得分的，对于解决智力测验起到重要作用。因子分析是利用降

维思想来简化数据的一种多元统计方法。它的本质可以这样理解：它从原始变量的相关矩阵出发，通过

实际数据，进行分析后，利用几个“抽象”变量来表示其基本的数据结构。这几个“抽象”变量称为“因

子”，因子可以代替原始众多变量，用公因子反映原始众多变量的大部分信息[1]。本文根据河北省某高

中一年级学生的各科成绩的实际数据，进过大量的统计后，进行因子分析得到学生的成绩综合评价模型，

在此基础上将其与常用的总成绩排名法进行比较分析与评价，结果一致认为该方法明显有其独特的优势，

它的优势可弥补平均成绩法的不足。通过对比，我们可以发现学生的个体特征和群体特征，可以看出它

具有较强的科学性，是一种衡量学生成绩行之有效的方法。 

2. 因子分析的基本理论 

因子分析是用少数几个特殊因子去研究多个原始指标间相关系的一种多元统计方法。统计方法比一

般方法占优，我们从根本出发看下它的定义，因子分析可分为 R 型因子分析和 Q 型因子分析，两者计算

过程是一样的，但出发点不同，前者是从变量间的相关系数矩阵出发来研究变量之间的相关关系，后者

是从样品间的相似系数矩阵出发来研究样品间的相关关系。后者更能说明因子分析的基本理论[2] [3]。R
型因子分析通常将各个变量表示成公因子的线性函数与特殊因子之和(公式 1)，也可以用矩阵形式表示为：

X AF ε= + ，F 称为公共因子， ε 称为 X 的特殊因子。 ija 称为第 i 个变量在第 j 个因子上的负荷，也表

示 m 维空间中一点 iX 在坐标轴 jF 上的投影，A 称为因子载荷矩阵。 

1 1 2 2i i i ij j im m iX a F a F a F a F ε= + + + + + +  ， 1,2, ,i p=  ； 1,2, ,j m=  ;            (1) 

( )
11 1

1 2
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在正交因子模型的假定下，随机向量 X 的协方差阵Σ要分解成两部分，但这种分解并不是唯一的。

设 T 为一个m m× 正交矩阵，则TT T T I′ ′= = 。于是， 
ATT F′∑ = +Φ                                      (4) 

若令 *A AT= ， *F T F′= ，则模型可表示为： * *X A F ε= + ，且满足因子模型的条件： 

(1) ( ) ( ) ( )* 0E F E T F T E F′ ′= = = ， ( ) ( ) ( )*Var Var Var mF T F T F T I′ ′= = = ； 

(2) ( ) 0E ε = ， ( ) ( )1 2, , , pVar diagε = Φ Φ Φ ； 

(3) ( ) ( ) ( )*cov , cov , cov , 0F T F T Fε ε ε′ ′= = = 。 

公因子 F 不是唯一的，因子载荷矩阵 A 也不是唯一的。它们是可以随机的变化的，只要对公因子作

正交变换，就可以得到新的公因子。在几何上，正交变换对应坐标轴的旋转。旋转是在空间上旋转的，

坐标系旋转后，因子载荷也发生相应变化，因此因子载荷矩阵不唯一，具有多样性。 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 1cov , cov , cov ,m
i j i i im m i j ik k jkx f a f a f a f f a f fε

=
= + + + + = ∑              (5) 

当公因子之间完全不相关时，即 ( ) ( )cov , 0k jf f k j= ≠ ，而 ( ) ( )cov , Var 1j j jf f f= = ，此时，

( ) ,cov ,
i ji j ij x fx f a r= = 。当公因子之间完全不相关时， ija 就是第 i 个变量和第 j 个公因子之间的相关系数，

即 ix 在第 j 个公因子上的相对重要性。 ija 的绝对值越大，表示公因子 jf 与变量 ix 的关系越密切，可以据

此去寻找公因子 jf 的实际含义。 

( ) ( ), 1 1 1cov , cov ,
i j

m m m
x f i j ik k jk k ik jkk k kr x x a f a f a a

= = =
= = =∑ ∑ ∑                    (6) 

各变量的共同度是衡量因子分析效果的一个重要指标。变量共同度反映的是 m 个公因子对原始变量

ix 的总方差解释的比例。设因子载荷矩阵为 A，变量 iX 的共同度是第 i 行元素的平方和 
2 2

1
m

i ijjh a
=

= ∑                                        (7) 

( ) ( ) ( ) 2 2 2 2
1 1Var Var Varm m

i ij j i ij i i ij jx a f a hε σ σ
= =

= + = + = +∑ ∑                    (8) 

上式说明变量 ix 的方差由两部分组成：第一部分为共同度 2
ih ，它描述了全部公共因子对变量 ix 的总方差

所作的贡献，反映了公共因子对变量 ix 的影响程度。第二部分为特殊因子 iε 对变量 ix 的方差的贡献，通

常称为个性方差，如果对 ix 作了标准化处理，有 
2 21 i ih σ= +                                          (9) 

公因子 if 的方差贡献，等于和该因子有关的因子载荷的平方和，即 

2 2
1

p
j ijig a

=
= ∑                                        (10) 

公因子方差贡献所做的贡献，反映了该因子对所有原始变量总方差的解释能力，是衡量公因子相对

重要性的指标参数，指标参数越高，越能说明该值越高说明公因子的重要程度越高。在因子分析模型

X AF ε= + 中，如果不考虑特殊因子的影响，当m p= 且 A 可逆时，我们可以非常方便的从每个样品的
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指标取值 X 计算出其在因子 F 上的相应取值： 1F A X−= ，即该样品在因子 F 上的“得分”情况，也可以

简称为该样品的因子得分。 
但是因子分析模型在实际应用中要求 m p< ，因此，不能精确计算出因子的得分情况，只能对因子

得分进行估计，计算它的一个估计值，汤姆森回归法假设公共因子可在对 p 个原始变量作回归， 

0 1 1
ˆ

j j j jp pF b b X b X= + + + ， ( )1, ,j m=                           (11) 

如果 ,j iF x 都标准化了，回归的常数项为零，即 0 0jb = 。由因子载荷的统计意义知道，对于任意的

1, , ; 1, ,i p j m= =  都有： 
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可以得到因子得分的估算公式为： 1ˆ AF R X−′= ，其中 R 是 X 的相关系数矩阵。 

3. 因子分析的一般步骤 

1) 要想用因子分析法解决一个问题，首先要利用 KMO 检验和 Bartlett 球形检验对数据进行检验。如

果 KMO 值越接近于 1，越适合做因子分析。如果 KMO 值小于 0.5，则不适合做因子分析。当 Bartlett 检
验统计量 p 值小于 0.05 时，则变量适合做因子分析。 

2) 一般利用主成分分析的方法是提取公因子。 
3) 对样本进行因子分析，通过分析因子的方差贡献率信息和旋转后的因子载荷分布，来确定变量和

因子间相关关系。 
4) 计算因子综合得分，我们可以直观量化结果来确定样本的综合排序。 

4. 实证研究 

高中学生综合成绩对评价教学质量有很大作用，检验课程设置和人才培养合理性等具有非常重要的

参考价值。目前高中生成绩评定一般是直接按照各科成绩总分进行排名。这种方法简单易行，直观而易

于理解，动手操作简单，但太过片面笼统，有明显的缺点，不能反映学生的特长与个性差异，不能看出

学生的实践能力，不能全面评价学生的综合素质揭示群体特征，因此这种评价方法有一定弊端[4] [5]。本

文为评价学生成绩提供了另一种方法——因子分析法。这种方法弥补了以上缺点，从数据的内部结构出

发，理论联系实际，挖掘影响学生成绩的潜在因子，其能更加客观、科学地解释影响学生成绩的因素，

从而更好地指导于日常教学与学生培养。本文建立了学生一个更为科学的综合成绩评价模型，从而挖掘

影响学生成绩的内在规律。 
本文以河北省某高中 100 名高一年级学生的各科成绩为原始数据，选取了 13 门课程，分别是：语文

(X1)、数学(X2)、英语(X3)、物理(X4)、化学(X5)、生物(X6)、政治(X7)、历史(X8)、地理(X9)、音乐(X10)、美
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术(X11)、体育(X12)、信息技术(X13)。借助 SPSS 对原始数据进行因子分析，找出隐含的潜在因子来解释学

生的成绩进而科学合理地指导日常教学并提高学生的综合素质。 
(一) 适宜性检验。本文利用 SPSS 对处理后的数据进行 KMO 检验和巴特利特球形(如表 1)，检验结

果为 KMO = 0. 578 > 0.5，勉强适合做因子分析。P = 0.000 < 0.05 这表明样本取样度合理，变量间的相关

性较强，适合做因子分析。 
 
Table 1. KMO and Bartlett’s test 
表 1. KMO 和 Bartlett 的检验 

KMO 检验 
巴特利特球形度检验 

近似卡方 自由度 显著性 

0.578 198.260 78 0.000 

 
(二) 公因子选取与解释。本文用主成分分析法，选取特征值大于 1 的 5 个公因子。表 2 是各个公

因子对于总方差的解释程度，其累计方差贡献率为 61.592%，能够反映原始数据的大部分信息。即利

用因子分析的方法将原问题中 13 门科目指标变量通过 5 个公共因子代替，对样本数据做到了较大程度

的降维。 
 
Table 2. Total variance explained 
表 2. 特征根与方差贡献率表 

因子 
初始特征值 旋转后载荷平方和 

特征值 方差贡献率(%) 累积贡献率(%) 特征值 方差贡献率(%) 累积贡献率(%) 

1 2.560 19.692 19.692 2.309 17.758 17.758 

2 1.686 12.968 32.660 1.571 12.083 29.841 

3 1.444 11.110 43.770 1.430 11.001 40.842 

4 1.252 9.631 53.401 1.393 10.714 51.557 

5 1.065 8.192 61.592 1.305 10.036 61.592 

6 0.915 7.037 68.629    

7 0.895 6.883 75.512    

8 0.688 5.289 80.801    

9 0.668 5.140 85.941    

10 0.597 4.595 90.536    

11 0.531 4.084 94.620    

12 0.368 2.828 97.448    

13 0.332 2.552 100.000    

 
因子载荷则表示公因子与原始变量之间的相关性。初始因子载荷解释不够明确，通过正交旋转法计

算出旋转后因子载荷矩阵(如表 3)。旋转后可以看到，第一个因子在变量 1 2 3 4, , ,X X X X 上有较大载荷，可
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将第一个因子命名为综合能力因子。第二个因子在变量 10 11,X X 上有较大载荷，可将第二个因子命名为艺

术水平因子。第三个因子在 5 6,X X 上有较大载荷，可将第三个因子命名为理科能力因子。第四个因子在

8 9 12, ,X X X 上有较大载荷，可将第四个因子命名为文科及体育因子。第五个因子在 7 13,X X 上有较大载荷，

可将第五个因子命名为哲学及计算机能力因子。 
 

Table 3. Rotated factor matrix 
表 3. 旋转后的因子载荷阵 

 
因子 

1 2 3 4 5 

语文(X1) −0.678 0.225 −0.146 −0.184 0.036 

数学(X2) 0.705 −0.081 0.166 −0.232 −0.156 

英语(X3) −0.602 −0.152 −0.155 −0.323 0.176 

物理(X4) 0.851 −0.011 −0.248 −0.043 0.042 

化学(X5) 0.293 0.143 0.594 0.053 0.166 

生物(X6) −0.061 −0.141 0.818 0.056 −0.108 

政治(X7) −0.217 0.254 0.319 −0.072 0.686 

历史(X8) −0.093 0.145 0.075 0.800 −0.021 

地理(X9) 0.307 −0.103 0.249 0.416 −0.058 

音乐(X10) 0.069 −0.747 0.102 −0.193 0.195 

美术(X11) −0.048 0.775 0.040 −0.135 0.113 

体育(X12) 0.121 −0.378 −0.256 0.561 0.311 

信息技术(X13) 0.057 0.227 0.163 −0.071 −0.765 

 
表 4 为旋转后的因子载荷矩阵，该表通过因子得分表达式计算样本在单一因子上的表现效果。以因

子得分结果作为替代指标近似值，以因子方差贡献率和累计方差贡献率的比值作为替代指标的权重，可

以计算得到每个样本的综合得分作为评价学生综合成绩的依据。 

1 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

0.272 0.317 0.244 0.432 0.131 0.117 0.007
0.103 0.078 0.009 0.078 0.031 0.052

F X X X X X X X
X X X X X X

= − + − + + − −

− + − + + −
 

2 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 3

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10

0.089 0.015 0.147 0.097 0.105 0.161 0.189
0.107 0.046 0.489 0.519 0.178 0.074
0.066 0.085 0.049 0.233 0.394 0.597 0.229
0.022 0.148 0.122 0.012

F X X X X X X X
X X X X X X F
X X X X X X X
X X X

= − − + + − +

+ − − + − +

= − + − − + + +

+ + + − 11 12 13 40.189 0.102X X X F− +

 

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 5

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10

0.069 0.230 0.198 0.095 0.010 0.017 0.074
0.603 0.273 0.187 0.078 0.386 0.017
0.027 0.032 0.069 0.144 0.181 0.112 0.554
0.056 0.039 0.107 0.164

X X X X X X X
X X X X X X F
X X X X X X X
X X X X

= − − − − − + −

+ + − − + −

= − − + + + − +

− − + + 11 12 130.204 0.588X X+ −
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Table 4. Factor score coefficient matrix 
表 4. 因子得分系数矩阵 

 
因子 

1 2 3 4 5 

语文(X1) −0.272 0.089 −0.066 −0.069 −0.027 

数学(X2) 0.317 −0.015 0.085 −0.230 −0.032 

英语(X3) −0.244 −0.147 −0.049 −0.198 0.069 

物理(X4) 0.432 0.097 −0.233 −0.095 0.144 

化学(X5) 0.131 0.105 0.394 −0.010 0.181 

生物(X6) −0.117 −0.161 0.597 0.017 −0.112 

政治(X7) −0.007 0.189 0.229 −0.074 0.554 

历史(X8) −0.103 0.107 0.022 0.603 −0.056 

地理(X9) 0.078 −0.046 0.148 0.273 −0.039 

音乐(X10) −0.009 −0.489 0.122 −0.187 0.107 

美术(X11) 0.078 0.519 −0.012 −0.078 0.164 

体育(X12) 0.031 −0.178 −0.189 0.386 0.204 

信息技术(X13) −0.052 0.074 0.102 −0.017 −0.588 

 
(三) 综合评价。通过因子得分系数矩阵，计算出因子得分函数，并得到学生在各公因子中的得分，

在此基础上以各公因子的方差贡献率为权重并利用线性组合建立学生成绩综合模型，其模型如下： 

1 2 3 4 50.1776 0.1208 0.11001 0.10714 0.10036S F F F F F= + + + +  
 

Table 5. Comprehensive evaluation 
表 5. 综合评价 

学号 F1 F2 F3 F4 F5 因子综合得分 因子综合得分排名 总成绩排名 

1 43.039 26.709 96.3 20.244 33.532 26.998 1 1 

26 41.65 20.191 91.521 27.248 37.678 26.605 2 27 

20 27.056 35.395 95.841 17.588 46.462 26.172 3 24 

9 43.167 21.126 85.709 21.369 41.138 26.065 4 15 

2 39.027 4.607 91.709 30.786 51.362 26.029 5 4 

5 56.927 17.983 89.937 2.179 35.577 25.989 6 5 

16 35.73 24.915 98.862 23.335 30.131 25.755 7 14 

18 54.538 16.069 79.739 18.385 31.251 25.505 8 11 

12 37.717 29.815 80.001 22.956 38.956 25.470 9 17 

21 42.624 28.397 97.394 1.368 34.738 25.348 10 25 

 
从表 5 的综合评价中可以看出，通过因子分析法和直接计算学生总成绩这两种方法比较后前者具有

明显优势，如：26 号学生因子得分综合排名为第 1 名，但是总成绩排名则为第 27 名。详细观察发现该

生在第四主成分上存在明显的优势，可见该生文科能力很强。第一主成分和第三主成分上也优势明显，
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因此综合能力和理科能力也突出。21 号学生其因子得分排名为第 10 名，但是总成绩排名则为第 25 名。

通过分析发现该生在第三主成分上有明显的优势，在第四主成分上存在明显的不足，即文科能力水平明

显偏低，但是理科能力表现优异，所以综合得分排名第 10 名，而平均成绩排名却相当靠后。可见因子分

析有其独特的优势，可发现学生的个性特征和综合能力，从而更好地因材施教、提高教学质量。这是总

成绩排名所不能比拟的，评价结果更为客观，对高中生文理选科也起到了一定的指导作用，同时在新高

考改革中，也为学生在选择高考科目时提供了一定的参考作用[6]。 

5. 结论与展望 

本文在实际的撰写中，利用现有的学生成绩数据同时结合教学的实际情况、学生的不同背景将因子

分析的方法应用于实际数据分析中，从多种课程间提取出有价值的信息，如课程之间的相关性、课程之

间的归类合并、提取影响学生成绩的潜在因子，发现学生课程学习的差异等，这对学校课程设置、安排

以及实际的教学与管理、学生发展等具有非常重要的意义，同时也为教育教学改革提供现实理论基础。 
本文基于因子分析的高中学生成绩数据，从统计学的角度，为综合评价学生成绩提供了一种简便的

方法。基于河北省高一学生成绩的分析结果可以看到，变量由 13 降维到 5，很好地实现了数据降维的效

果，并且得到高中学生综合成绩排名，与常用的总成绩排名方法进行了对比，发现了因子分析综合评价

优于常见的学生成绩方法。然而因子分析仍存在一些问题，例如，对于旋转后因子的命名未能给出统一

的解释。在进行成绩综合评价时，因子及与其显著相关的原始变量有内在的相关关系，综合因子是原始

变量的线性组合，用这些关系对综合因子、逐个因子的变量组进行深入的数据分析，尽可能深入到决策

的相关性程度。 
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