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一种新的自尊测量技术:计算机化自适应测量
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( 江西师范大学心理学院，江西 南昌 330022)

摘要:以项目反应理论( IRT) 为基础，开发了一种新的自尊测量技术———计算机自适应测验．通过单维性
检验、局部独立性检验、区分度和项目功能差异检验进行试题筛选，建立了由高质量的 110 题组成自尊题
库．研究结果显示:在 CAT下，被试平均只需作答不到 10 题就能达到以往 110 题的效果( 2 者的相关达
0． 94以上) ，而且此时 IRT的边际信度为 0． 91．即该自尊的 CAT测量不仅有较高的测量精度，还可以大大
减轻被试的测试负担;同时，与传统的纸笔测验( P＆P) 不同，该文对国内外多个不同的自尊量表进行整
合，从而避免了因量表不同而产生的测量偏差，并真正实现了对具有不同自尊水平被试的因人施测( 个性

化测试) ，从而达到自尊的高效、快速、准确的测量效果．因此，该研究为自尊的测量提供了新的技术及方
法支持．
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0 引言

计算机自适应测验( Computerized Adaptive Tes-
ting，CAT) 是近年来发展起来的一种新的测量形式，
该测量以项目反应理论( Item Response Theory，IRT)
为基础，以计算机技术为手段，在题库建设、选题策
略等方面形成了一套理论和方法． 与传统的纸笔测
验相比，CAT可以实现因人而异地选题、施测． CAT
依据每位被试当前的实际作答情况来调整出题策

略、选取下一个合适的题目，最终给予被试一个恰当
的评价．其次，CAT能够精确地测量被试的能力，每
次挑选出匹配估计能力的信息量最大的题目，与传

统的纸笔测验相比，可以用更少的题目达到更高的

测量精度，并且有效减少天花板和地板效应［1］． CAT
的测验时间和程序较为灵活、快速，由于每人所测试
题目不同，所以并不需要固定时间．
目前，CAT 在很多领域得到了广泛应用，教育

类考试如 TOEFL、GRE 等都是采用这种形式; 美国
医生护士资格考试以及军事服役职业能力倾向成套

测验也相继推出了 CAT 版本． 近年来，CAT 技术已
逐渐应用于人格测验、临床评定量表等方面，如
MMPI-2、MMPI-A、MASS、EORTC QLQC、ICQ 等成熟

量表已发展出相应的 CAT 测验．
自尊( self-esteem，SE) 是自我概念中一个极为

重要的成分，它是个体有关自我的一系列评价．关于
自尊的研究由来已久，它也是心理学领域研究最多

的课题之一［2］． 大量研究表明，自尊作为最重要的
保护因素之一，与个体社交障碍、心理障碍的发展方
面息息相关［3-6］． 目前对于自尊水平的测量主要采
取自我报告的方法，并且存在超过 200 种的自尊量
表，其中国外常用的有 M． Rosenberg 自尊量表
( SES) ［7］、S． Coopersmith 自尊问卷( CSEI) ［8］、I． L．
Janis等［9］缺陷感量表( FIS) 、德克萨斯社会行为问
卷( TSBI) ［10］、2 维自尊量表( SLCS-R) ［11］以及身体
自尊量表 ( BES) ［12］等; 而国内主要有黄希庭等［13］

编制的自我价值感量表、魏运华［14］的儿童自尊量表
等的自我描述问卷等．
不同学者采用不同量表对自尊水平进行测量，

可能会造成自尊的测量结果出现一定程度的偏差，

从而对实验结论产生影响;其次，这些量表都是基于

经典测量理论 ( classical test theory，CTT) 下固定测
验长度、固定测验顺序的测验形式，被试需要作答全
部题目才能呈现结果，耗费大量人力物力，且不同量

表之间无法等值，不好进行比较． 而将 CAT 技术运
用于自尊的测量，可对几个知名的自尊量表进行整
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合，有效避免传统纸笔测验下产生的种种弊端，因

此，本实验基于项目反映理论，为自尊的测量提供一

种全新的高效、快速、准确且因人而异的测量技术．

1 研究过程

1． 1 研究对象

在浙江与江西 2省的 2所中学发放问卷 2 251份，
回收有效问卷 1 754 份，有效率为 77． 9% ;被试年龄
为 10 ～ 15 岁，平均年龄为( 12． 98 ± 0． 89) 岁;其中来
自城镇的被试有 842人，来自农村的被试有 912人;男
性被试 837 人，女性被试 917 人; 初一年级 748 人，
初二年级 664 人，初三年级 342 人．

1． 2 测量工具

通过大量文献资料显示，Rosenberg 自尊量表、
Coopersmith自尊问卷、Janis和 Field缺陷感量表和2维
自尊量表等 4 个量表为国内外最为常用的测量自尊
的量表，并被经常作为效标、研究手段进行使用，具
有较高的测量信度和效度［15-19］． 自我价值感量表是
我国本土化的自尊量表，是评估青少年自我价值感

使用最广泛的工具之一［20］． 鉴于此，该文主要采用
以上 5 个国内外相对较知名的自尊量表，并根据这
些量表来构建自尊计算机化自适应测验( computer-
ized adaptive testing for self-esteem，CAT-SE)的题库．
以上 5 个量表共 152 题，不存在重复项目，所有

被试均被要求在规定时间内完成作答． 5 个量表具
体介绍如下．
1．2．1 Rosenberg 自尊量表( SES) 采用M． Rosenberg［7］

编制，王孟成等［21］修订的中文版自尊量表． 该量表
由 10个项目组成，采用 4 级记分，由 1( 很不符合) ～
4( 非常符合) ，总分在 10 ～ 40 之间，得分越高，自尊
感越强． 本研究中该量表的内部一致性系数 α 为
0． 865．
1． 2． 2 Coopersmith自尊问卷( CSEI) 该量表由 50
个项目组成，其中 8 题为测谎题，采用 2 级记分，由
1( 像我) ～ 2 ( 不像我) ，总分在 50 ～ 100 之间，得分
越高，自尊感越低． 在本研究中，为了与其他量表统
一记分方法，对该量表得分进行了反转，即得分越高，

自尊感越高．量表的内部一致性系数 α为 0． 898．
1． 2． 3 Janis和 Field缺陷感量表( FIS) 该量表由
36 个项目组成，采用 7 级记分，由 0 ( 从来没有) ～
6(总是如此) ，总分在 0 ～ 216 之间，得分越高，自尊感
越强．本研究中该量表的内部一致性系数 α为 0． 947．
1． 2． 4 自我价值感量表( ASES) 采用黄希庭等［13］编

制的《青年学生自我价值感量表》，去除其中道德价
值感与生理价值感 16 题，剩余 40 题，采用 5 级记
分，由 1( 非常不符合) ～ 5( 非常符合) ，总分在 40 ～
250 之间，得分越高，自尊感越强． 本研究中该量表
的内部一致性系数 α为 0． 945．
1． 2． 5 2 维自尊量表( SLCS-R) 采用 R． W． Tafar-
odi等［11］编制，张进辅等［22］修订的中文版量表． 该
量表共由 16 个项目组成，采用 5 级记分，由 1( 非常
不符合) ～ 5( 非常符合) ，总分在 16 ～ 80 之间，得分
越高，自尊感越强．本研究中该量表的内部一致性系
数 α为 0． 915．

2 研究方法

2． 1 CAT-SE的题库建设

本研究在现代测量理论之项目反应理论 ( item
response theory，IRT) 框架下，开发自尊计算机化自
适应测验( CAT-SE) 的题库． IRT 采用数据数学建模
的思路，描述被试的潜在特质与项目特征是如何影

响被试的得分概率． 而这些数学模型是建立在数据
单维性、局部独立性等假设之下，因此对于数据是否
符合这些假设需要进一步检验，以保证 IRT 分析的
科学性和可靠性．
2． 1． 1 单维性检验 虽然单维性并不是做 CAT 的
必要条件，但大多数 IRT模型的假设为单维．这表示
在项目反映中单个潜变量解释了所有的项目［23］．研
究采用探索性因素分析 ( EFA ) 考察量表的单维
性［24］，采用里斯卡标准进行判别，即第 1 特征根的
解释方差超过 20%，且第 1 特征根与第 2 特征根的
比值大于 5，则认为模型符合单维性假设［25］． 此外，
为了保证题库项目的质量，删除因子负荷小于0． 4的
项目［26］．
2． 1． 2 模型比较与选择 研究采用资料模型拟合
检验的方法，从适用于多级评分的拓广分部评分模

型( GPCM) 、称名反应模型( RSM) 和等级反应模型
( GRM) 3 个 IRT模型中选择最恰当的模型进行参数
估计和数据分析．资料模型拟合检验采用相对拟合
指标 AIC、BIC、－ 2Log Likelihood 进行评估，拟合指
数越小，表明模型拟合越好．
2． 1． 3 项目局部独立性检验 局部独立性是 IRT
模型的重要假设，它表示被试在每个项目上的反应

都是独立的，不受其他项目的影响． 本研究采用
S． L． Franzoi等［12］提出的 Q3 统计量作为指标进行

局部独立性检验． 根据 Cohen' s 提出的规则，当 Q3

值介于 0． 26 ～ 0． 36 时，表明偏差合理，处于合理范
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围;而当 Q3 值超过 0． 36 时，表示项目间存在较大的
偏差，此时应在相互比较的 2 个项目中删除 Q3 累加

量较大的一个项目．
2． 1． 4 项目区分度分析 具有良好区分度的项目
质量高，能将不同水平的被试区分开来，对于被试能

力的测量也更准确． 因此，在 IRT 中，项目区分度是
衡量题目质量非常重要的指标． 为了保证 CAT-SE
题库项目的高质量，删除区分度小于 0． 7的项目［27］．
2． 1． 5 项目功能差异( DIF) 项目功能差异检验
用于探究是否出现由于群体不同而导致的系统误

差［28］．本文使用 McFadden's pseudo R2 对性别、城乡
2 个变量进行检验，当 R2 改变量大于 0． 02 时，表明
此项目存在 DIF，需要删除［29］．

2． 2 CAT-SE算法、效果验证

CAT算法包括初始能力值、选题策略、能力估
计方法以及终止规则等方面． 本文将被试初始能力
值定为 0，使用最大信息量作为选题策略，使用期望
后验法 ( Expected A Posteriori，EAP) 作为能力估计
的方法，根据公式 ρ = 1 － S2

E，当信度选 0． 80、0． 90、
0． 95 和 0． 96 时，所对应的 SE 分别为 0． 45、0． 32、
0． 22和 0． 20，将对这 5 个终止规则下的答题情况进
行比较，选出最佳的终止规则．
对 CAT过程的模拟，分别采用真实被试和虚拟

被试 2 种方式进行模拟研究． 其中真实被试是指使
用本次参与问卷作答的被试的真实数据进行 CAT
的过程模拟，称为“真实数据模拟”［30-34］，将用此模
拟选出最佳终止规则以及探究 CAT作答的效果;关
于虚拟被试，使用选定的终止规则在能力区间为

－ 3． 5 ～ 3． 5 之间每隔 0． 25 模拟 100 个被试，共模
拟出 29 × 100 = 2 900 个被试的作答情况，再进行
CAT效果的检验，详细过程参照Wang Shudong［35］的
模拟过程．

2． 3 研究工具

研究采用 SPSS 24． 0、R 3． 31 软件包 2 个软件
进行数据分析和处理．

3 研究结果

3． 1 题库建设

3． 1． 1 单维性检验 通过 SPSS 24． 0 进行探索性
因素分析( EFA) ，共删除主因子上因子负荷小于0． 4
的项目 15 题，剩下 137 题．对余下的题目再次进行
探索性因素分析，结果显示第 1 特征根的值为
38． 51，方差解释贡献率比例为 28． 11% ＞ 20% ;第 2

特征根的值为 6． 43，第 1 与第 2 特征根值的比值为
5． 98 ＞ 5．根据里斯卡标准［25］，可知 137 题的作答数
据符合单维性的假设，即这 137 题主要测量了一个
自尊维度．
3． 1． 2 模型比较与选择 由表 1 可知，在 3 个多级
评分的 IRT模型中，等级反应模型( GRM) 在 － 2Log
Likelihood、AIC、BIC 3 个相对拟合指标上的数值都
是最低的，即拟合效果最佳． 因此，在后续 IRT 分析
研究中均采用 GRM 模型进行项目的参数估计和
CAT模拟与评估．
表 1 不同 IRT模型与数据拟合检验结果

IRT模型
－ 2Log

Likelihood
AIC BIC

拓广分部评分

模型( GPCM)
543 693． 4 544 951． 4 548 391． 8

称名反应模型

( RSM)
541 150． 8 543 118． 7 548 500． 9

等级反应模型

( GRM)
538 676． 4 539 934． 4 543 374． 9

3． 1． 3 项目质量分析 项目质量分析主要从项目
是否满足局部独立性假设、项目区分度高低以及项
目是否存在功能差异 3 个方面进行．
局部独立性是 IRT 理论的前提，通过局部独立

性检验及 Q3 指标值可知: 137 题中有 17 题不符合
局部独立性的假设，给予删题，剩余 120 题．
项目区分度反映了项目对被试的区分能力，区

分度越高说明区分能力越强．根据参数估计结果，结
合区分度筛选指标发现: 120 题中有 10 个项目的区
分度低于 0． 7，删除后剩余 110 题，且项目区分度在
0． 81 ～ 3． 68 之间．
为保证测验的公平性，分别对被试关于性别、城

乡 2 个变量进行了项目功能差异检验，检验发现所
有项目的 R2 改变量均小于 0． 02，即 110 个项目均
不存在功能差异，故没有删除题目．
综上，本小节共删除 27 题，最终题库由剩余的

110 题组成，题目筛选的具体情况详见表 2．
表 2 项目质量分析过程中题目筛选的具体情况

指标 题目 题数

单维性
b4、b8、b9、b23、b25、b26、b28、b37、b46、

b50、b55、b58、c26、c31、e15
15

局部独立
a2、a10、b5、b19、b24、c10、c15、c18、

c21、c23、c37、c33、c34、d3、e11、e20、e31
17

区分度
b3、b10、b16、b21、b32、b45、b49、b52、

c29、e13
10

项目功能差异 无 0

注: a ～ e分别代表 Rosenberg自尊量表、Coopersmith自尊问
卷、Janis和 Field缺陷感量表、2维自尊量表和自我价值感量表．
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3． 2 CAT研究结果

3． 2． 1 基于真实数据的 CAT结果 表 3 为不同终
止规则下基于真实数据的 CAT结果，其中平均答题
量是指所有被试平均作答的题目数量，反映了 CAT
的测试效率，平均题量越少效率越高;边际信度是指

各误差水平下估计出潜在特质的平均信度，反映了

测试的可靠程度，信度值越高测试成绩越可靠;相关

系数 r反映了 CAT能力估计结果与被试作答 110 题

( 题库所有项目) 的相关程度，相关系数越大 CAT的
测试精度越高．分析比较不同终止规则下的相关指
标，发现在误差 SE 为 0． 32 时，所需的题目较少，与
误差为 0． 45 情况下几乎一致，且测量出的被试能力
与完成整个题库所测出的能力呈现高度相关 ( r =
0． 94，P ＜ 0． 001) ，当相关系数 r≥0． 9 时，模型被认
为是良好的［23，32］． 因此，本文终止规则定为 SE≤
0． 32．

表 3 在真实被试不同终止规则下基于真实数据的 CAT结果

终止规则( SE )
答题数量

均值 标准差
平均误差 SE ( θ) 边际信度 相关系数 r

完成整个题库 110． 00 0． 00 0． 17 0． 97 1． 00
SE≤0． 45 8． 89 9． 23 0． 37 0． 86 0． 91
SE≤0． 32 8． 88 9． 92 0． 30 0． 91 0． 94
SE≤0． 22 18． 27 16． 25 0． 22 0． 95 0． 97
SE≤0． 20 23． 44 18． 40 0． 20 0． 96 0． 98

对真实被试的数据进行模拟 CAT过程，结果显
示能力值在 2 个标准差内的被试，平均只需作答
7．40题( SD =2． 99) 就能满足 SE≤0． 32，即测量的边际
信度 r≥0．9的标准．超过 2个标准差的被试共 86 名，
他们平均需作答( 37．59 ±31．28)题就能达到该指标．
为了进一步考察 CAT 估计的被试能力值与其

它自尊量表间的相关一致性程度，绘制了相关散点

图( 见图 1) 并计算了其相关系数． 在终止规则SE≤
0． 32 条件下测得的被试能力值与被试做完所有题

目所测得的能力值呈高度相关 ( r = 0． 94，P ＜
0． 001) ;在与测量自尊最为广泛使用的 Rosenberg
自尊量表的比较中，也发现 2 者呈显著正相关( r =
0． 76，P ＜ 0． 001) ;与在国内广泛使用的自我价值感
量表中的总体自我价值维度( 共 6 题) 进行比较，被
试需要作答的题量相似，2 者也呈高度正相关 ( r =
0． 85，P ＜ 0． 001) ;在与总题量相似的 2 维自尊量表
( 共 16 题) 进行比较发现，2 者存在高度相关 ( r =
0． 88，P ＜ 0． 001) ．

图 1 不同终止条件下被试能力估计值与其它自尊量表分数的相关散点图
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3． 2． 2 基于虚拟被试的 CAT结果 图 2 显示了在
SE = 0． 32 的终止规则下，能力值为 － 3． 5 ～ 3． 5 的被
试平均需要做题的数量．对于潜在能力值在 － 2． 0 ～
2． 0 范围内的被试，平均需作答 8． 70 题( SD = 4． 31)
就能满足 SE≤0． 32，即测量的边际信度 r≥0． 9 的标
准;对于能力水平超过 2 个标准差的被试而言，平均
作答题量会变多( M = 34． 20，SD = 30． 37) ;对于所有
被试而言，平均需做 19． 25 题( SD = 23． 5) ．

图 2 不同能力的虚拟被试平均所需答题量

4 讨论

自尊对个体的发展具有重要作用，大量研究表

明:自尊水平与抑郁、焦虑、人际关系、情绪等都息息
相关［34-37］，用于测量自尊水平的量表较多，且大多

是基于经典测量理论下的纸笔测验，受测者需完成

全部问卷才能估计其能力，费时费力，且使用不同的

量表其测量结果可能存在偏差; 而本文依据项目反

应理论建立的 CAT-SE 题库，对国内外知名的自尊
量表进行了整合，通过“因人施测”的手段，在保证
精确度的同时，大大提高了测试的效率与灵活性，节

省了测试所需的人力、物力和时间．同时，CAT-SE的
实现，使得来自不同自尊量表的题目建立了统一的

量尺，评价标准统一，避免了不同量表间评估结果的

不可比性．
本研究最终选取的终止规则为 SE≤0． 32，在此

精度下，基于真实被试的 CAT 研究中，能力值在
2 个标准差内的被试平均只需作答 7． 4 题就与做完
全部 110 题所估计出的能力值几乎一致;同时，所有
被试平均只需作答 8． 88 题就能达到做 110 题的效
果( 2 者的相关高达 0． 94 以上) ，且此时 IRT下的边
际信度也高达 0． 91．即自尊的 CAT测量不仅具有较
高的测量精度，还可以大大减轻被试的测试负担;同

时，与传统的纸笔测验( P＆P) 不同，本研究对国内外
多个不同的自尊量表进行整合，从而避免了因量表

不同而产生的测量偏差，并真正实现了对具有不同

自尊水平被试的因人施测( 个性化测试) ，从而达到

自尊的高效、快速、准确地测量．
当 SE≤0． 32 时，CAT 的估计精度和信度将更

高，但平均使用的题量将增加，效率下降．因此，在不
同情况下，使用者可以根据精度和效率要求，合理设

置 SE 的取值，更好地服务于实际需求．另外，图 2 结
果表明:低到中等能力的被试使用的题量相对较少，

显示了题库对于低自尊水平的被试具有更加精确的

估计，这与目前自尊相关研究的诊断目标相一致，原

始的自尊量表的开发，本身也有筛选出低自尊水平

的个体并对其进行干预的目的;而近年来，越来越多

的研究开始发现过高的自尊也会对个体产生不利影

响［38-42］，本题库对于高能力即高自尊水平的被试而

言所需题量更多一些，这可能与题库中缺少测量高

能力的题目、选用的量表本身就是为了更好地区分
出低自尊水平的被试有关，后续需要扩建题库．
综上所述，本研究将计算机自适应技术应用于

自尊的题库建设中是合适的，它实现了对自尊的高

效、快速、准确地测量，为今后开发自尊量表的 CAT
版式提供了理论基础，同时，本研究也为自尊的测量

提供了新的技术及方法支持．
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The Investigation and Bryoflora Analysis in Miyagi Relics of
Shangjing Longquanfu，Balhae，China

CONG Mingyang1，2，TANG Luyan3，LI Jinjiang2，XU Yueyue4，JIAN Minfei1*

( 1． Jiangxi Provincial Key Lab of Protection and Utilization of Subtropical Plant Resources，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi
330022，China; 2． Analytical ＆ Testing Center，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China; 3． College of Life Science，
Guizhou Normal University，Guiyang Guizhou 550025，China; 4． School of Economics and Management，Nanchang University，Nanchang
Jiangxi 330031，China)

Abstract: The miyagi relics of Shangjing Longquanfu in Balhae have great scientific value，because it is the centre
exhibited primitive style of prosperous Tang Dynasty． Bryophytes distribute widely，and often attach on surface of the
relics． Based on field investigation，specimen collection and taxonomic identification of bryophytes in miyagi relics，
the species composition and floristic characteristics are analyzed． Results show that in the field of historical relics
protection，the species richness of bryophytes in miyagi relics is higher relatively． A total of 35 species are recorded，
including 1 species in Hepatiae and 34 species in Musci ( 17 genera of 7 families) ． Dominant familis are Brachythe-
ciaceae，Pottiaceae and Bryaceae，with propotion 68． 57% in total． Dominant genus are Brachythecium B． S． G．，Ent-
odon Müll． Hall．，Bryum Hedw．，Eurhynchium B． S． G．，Brachymenium Schwaegr． and Schwetschkea Müll．
Hall．，altogether with propotion 65． 71% ． All of the species belong to 7 geographical components at the species lev-
el，in which East Asian elements are predominant ( 36． 36% ) ． North temperate elements and Endemic to China
types account for a considerable proportion ( 24． 24% each) ． Compared with other 5 sites，species similarity coeffi-
cient of miyagi relics is closet to that of Wudalianchi new-period volcano． The results of this study will provide a sci-
entific basis for the protection of miyagi relics of Shangjing Longquanfu．
Key words: bryophyte; flora; geographical types; similarity coefficient
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The Development of a Computer-Adaptive Test for Self-Esteem

ZHENG Zening，CAI Yan*

( College of Psychology，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: Based on item response theory( IRT) ，the study develops a new self-esteem measurement by computerized
adaptive testing( called as CAT-SE) ． After a series of analyses of one-dimensional test，local independence test，dis-
crimination test and differential item function，the CAT-SE item bank composed of 110 high-quality questions is fi-
nally established． Results show that the proposed CAT-SE can achieve the similar precision of 110 items only by an-
swering less than 10 questions on average( the correlation between them is as high as 0． 94) ，and the marginal relia-
bility under IRT is as high as 0． 91． That is to say，the CAT-SE not only has a high measurement accuracy，but also
can greatly reduce the test burden of the subjects． At the same time，unlike the traditional paper-pencil test( P＆P) ，
the study integrates several different widely-used self-esteem scales，thus it can avoid the measurement deviations
caused by the different scales． All in all，the proposed CAT-SE in this study provides a new technical and methodo-
logical support．
Key words: self-esteem; computer adaptive testing; item response theory
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