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单维测验合成信度三种区间估计的比较* 

叶宝娟 1  温忠麟 1,2 
(1 华南师范大学心理应用研究中心, 广州 510631)  (2 香港考试及评核局, 香港) 

摘  要  已有许多研究建议使用合成信度来估计测验信度, 并报告其置信区间。有三种方法或途径可以计

算单维测验合成信度的置信区间, 包括 Bootstrap 法、Delta 法和直接用统计软件(如 LISREL)输出的标准误

进行计算。本文通过模拟研究进行比较, 发现 Delta 法与 Bootstrap 法得到的置信区间相当接近, 但用 LISREL
输出的标准误计算的与 Bootstrap 法得到的结果相差很大。推荐用 Delta 法估计合成信度的置信区间(使用

Mplus 容易实现), 但不能直接用 LISREL 输出的标准误来计算。举例说明了如何计算单维测验的合成信度以

及用 Delta 法计算其置信区间。 
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心理与教育测验中, 信度(reliability)是衡量测

验可靠性的指标, 人们习惯用α 系数作为测验信度

的估计。如果测验满足下面两个条件：(1)误差不相

关; (2)测验是基本τ 等价测验(即任意两个题目的

真分数只相差一个常数, Graham, 2006), 则α 系数

等于测验信度(Novick & Lewis, 1967)。但实际上很

少有测验能满足第二个条件。如果条件不成立, α
系 数 通 常 是 低 估 测 验 信 度 (Biemer, Christ, & 
Wiesen, 2009; 刘红云, 2008; Sijtsma, 2009a, 2009b; 
屠金路, 王庭照, 金瑜, 2010), 但有些情况下也可

能 高 估 测 验 信 度 (Green & Yang, 2009; Raykov, 
Dimitrov, & Asparouhov, 2010; Revelle & Zinbarg, 
2009; Yang & Green, 2010)。比较好的方法是, 利用

验证性因子模型, 用合成信度(composite reliability, 
即合成分数的信度, 有的文献译为组合信度)来估

计测验信度(Bentler, 2009; Brown, 2006; 邱皓政 , 
林碧芳, 2009; Raykov, 1998, 2002)。同时, 信度的

置信区间(confidence interval)也受到重视(Duhachek 
& Iacobucci, 2004), 因为通过置信区间可以了解估

计的误差范围。本文的目的是比较单维测验合成信

度的三种区间估计。首先, 简单介绍合成信度及其

计算公式, 和合成信度三种区间估计; 然后用 4(题

目个数)×3(因子负荷)×4(样本容量)×3(估计方法)的
实验设计进行模拟比较; 接着, 根据比较结果推荐

Delta 法, 并给出用 Delta 法估计合成信度的置信区

间的例子和程序; 最后对有关的问题进行讨论并得

出结论。 

1  合成信度 
一个单维测验由 p 个题目 1 2, , , px x xL 组成, 测

量了潜变量ξ, 1 2, , , pδ δ δL 为 1 2, , , px x xL 的测量误

差, 则有 

 
, 1, 2 ,i i ix i pλ ξ δ= + = L

 
(1) 

其中, λi 表示题目 i 在潜变量ξ 上的负荷, δi 是误差

项。整个测验分数 1 2 pX x x x= + + +L 的合成信度为

(Brown, 2006; Fornell & Larcker, 1981; Raykov, 
1998, 2002) 
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公式(2)得到的只是信度的点估计。和通常的参数估

计一样, 对于要评价的总体参数, 点估计提供的信

息量有限并且不能给出估计的偏差(Raykov et al., 
2010)。要知道信度估计的误差范围 , 需要置信区

间。在评价一个测验质量时, 最好用信度的区间估
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计来补充信度点估计得到的信息(Raykov & Shrout, 
2002; Zinbarg, Yovel, Revelle, & McDonald, 2006)。
在编制测验或评价测验时, 如果发现可接受的信度

大小(例如 0.7)包含在信度的置信区间(例如(0.65, 
0.73))中, 那么对此测验做出质量评价、或做出接受

还是拒绝此测验的决策时应谨慎(Raykov & Shrout, 
2002)。 

目前估计单维测验合成信度的标准误(SE)有两

种方法：Bootstrap 法和 Delta 法, 还有一种途径是直

接 用 结 构 方 程 建 模 (Structural Equation Modeling, 
SEM)软件输出的标准误。用这些标准误就可以计

算合成信度的置信区间。 
Romano, Kromrey 和 Hibbard(2010)比较了各种

估计α系数置信区间的方法, 但还没有研究比较各

种估计合成信度置信区间的方法。相比α 系数, 合

成信度是一种更好的估计信度的指标, 所以很有必

要比较估计合成信度置信区间的各种方法。 

2  估计合成信度的置信区间的方法
和途径 
Bootstrap 法经常被用于参数估计的标准误难

以用公式简单计算的场合。用 Bootstrap 法可以估

计合成信度的标准误, 进而计算置信区间(Raykov, 
1998; 屠金路, 金瑜, 王庭照, 2005), 这种方法需

要对一个固定的样本(当作总体)进行重复取样, 比

较麻烦, 但计算的结果是一种实证结果, 通常作为

真值的反映, 可以用来比较其他方法计算结果是否

合理。Bootstrap 法有多种取样方案, 本文所说的

Bootstrap 法是从一个给定的样本中有放回地重复

取样以产生出许多样本, 即将原始的样本当作总体, 
从这个总体中重复取样以得到类似于原始样本的

Bootstrap 样本(Wen, Marsh, & Hau, 2010)。大量重

复样本的内在变异性为模型参数置信区间的估计

提供了实证基础, 用 Bootstrap 法得到的参数分布

能够完全获得取样的变异性, 即使数据非正态, 用

Bootstrap 法得到的参数区间估计也优于其它方法

得到的区间估计(Chan, 2009; Little, Card, Preacher, 
& Mcconnell, 2009)。 

另一种估计合成信度置信区间的方法是 Delta
法 (Raykov, 2002), 近 年 来 有 不 少 研 究 ( 例 如 , 
Laenen, Alonso, & Molenberghs, 2007; Laenen, 
Alonso, Molenberghs, & Vangeneugden, 2009a, 
2009b; Raykov & Marcoulides, 2004; Raykov & 
Penev, 2009; 2010)。这种方法简单易行, 但只是一

种近似算法, 其精度需要权衡。Delta 法先用验证性

因子分析得到模型参数及其方差和协方差, 进而得

到参数的光滑函数(smooth functions)的近似标准误

(Raykov & Marcoulides, 2004)。 
用 Delta 法估计单维测验合成信度的标准误的

公式(Raykov, 2002)如下 

 
2 2
1 2 1 2SE var( ) var( ) 2 cov( , )D u D v D D u v= + +  (3) 

其中, SE 是标准误, u 是标准化因子负荷的和, v 是

误差方差的和： 
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D1 和 D2 由下面公式计算得到：  
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除了上述 Bootstrap 法和 Delta 法可以计算合成

信度的标准误、进而计算置信区间外, 在一些 SEM
软件中添加额外参数估计合成信度时, 会像平常参

数那样, 在结果文件中给出合成信度的点估计值的

同时, 也给出点估计值的标准误, 因而也可以计算

合成信度的置信区间。这里以常用的 LISREL 软件

输出的标准误进行比较, 但讨论部分也涉及另一个

常用的 SEM 软件 Mplus。 
Bootstrap 法得到的结果最为可信, 但需要数据

模拟技术, 计算过程相当麻烦。Delta 法是一种近似

计 算 , 可 以 根 据 计 算 公 式 在 SEM 软 件 (本 文 用

LISREL)中编程, 在做验证性因子分析的同时给出

了计算标准误所需要的参数, 将这些参数带入公式

(5)和 (3)进行简单计算即可得标准误。直接使用

LISREL 输出的标准误比用 Delta 法还要简单。问

题是, 后面两种结果精度如何？下面通过模拟研究

进行比较。 

3  模拟研究方法 

3.1  研究设计 
对于单维测验, 模型只有一个潜变量, 考虑的

因素有：题目个数, 因子负荷, 样本容量, 估计方

法。(1)题目个数, 用少于 3 个题目计算的信度没有

什么意义(Bacon, Sauer, & Young, 1995), 因此设置

的题目个数应不少于 3 个, 本研究设置的题目个数

为 3, 6, 10, 15。(2)因子负荷, 在一个测验中, 因子

负荷小于 0.3 或大于 0.9 的题目罕见(Bacon et al., 
1995), 因此设置的因子负荷在 0.3−0.9 之间, 分为

３种情况：高负荷(0.7~0.9), 中负荷(0.5~0.7), 低负



4 期 叶宝娟 等: 单维测验合成信度三种区间估计的比较 455 

 

荷(0.3~0.5)。(3)样本容量, 对心理学研究而言, 样

本容量为 1000 已经相当大, 因子分析的许多研究

样本容量为 100 至 300 (Zhang, Preacher, & Luo, 
2010),并且, 心理学还会用到类似 500 的中等容量

的样本 , 所以本研究设置的样本容量分别为 100, 
300, 500, 1000。(4)估计方法或途径, 包括 Bootstrap
法、Delta 法和 LISREL 软件的结果文件输出。本

模拟实验是一个 4×3×4×3 的设计, 前面三个因素是

被试间的, 最后一个因素是被试内的。 
在每种处理(即水平组合)中, 模拟一批正态数

据, 然后随机取一个样本(前提是该样本较好地拟

合了一个单维模型)：RMSEA 和 SRMR 小于 0.08, 
NNFI 和 CFI 大于 0.9 (温忠麟, 侯杰泰, Marsh, 
2004), 用 Delta 法和 Bootstrap 法计算合成信度的标

准误, LISREL 也会输出一个标准误。比较三个标准

误的差异, 也就相当于比较了合成信度的置信区间

的差异。还可以了解当测验题目、因子负荷和样本

容量变化时, 这些差异是如何变化的。 
3.2  用 Bootstrap 法估计合成信度的置信区间 

本文用 Bootstrap 法计算合成信度的置信区间

有 3 个步骤：第一步, 从原始样本中重复取样 1000
次, 得到 1000 个 Bootstrap 样本, 容量与原始样本

的容量相同。这一步可以用大多数的结构方程软件

来实现 , 本文使用 LISREL 8.72; 第二步 , 计算

1000 个 Bootstrap 样本的合成信度(点估计); 第三步, 
计算第二步得到的 1000 个 Bootstrap 样本合成信度

的标准差, 这个标准差就是用 Bootstrap 法计算得

到的合成信度的标准误, 进而计算合成信度的置信

区间, 区间中点是原始样本的合成信度, 区间半径

是 Bootstrap 法得到的标准误的 1.96 倍。 
3.3  用 Delta 法估计合成信度的置信区间 

Delta 法计算合成信度的置信区间时, 一种做

法是先用附录一的 LISREL 程序计算合成信度点估

计值和区间估计所需要的参数, 再根据公式(5)和(3)
计算合成信度的标准误, 进而计算置信区间, 用这

种方法比用 Bootstrap 法估计合成信度的置信区间

要方便得多。 
3.4  用 LISREL 软件结果文件输出的标准误计

算合成信度的置信区间 
在 LISREL 程序中添加额外参数计算合成信度

时, 其结果文件在输出合成信度的点估计值的同时, 
也给出点估计值的标准误, 直接用来计算置信区间, 
用这种方法计算合成信度的置信区间是三种方法

中最简单的一种方法。 

4  模拟研究结果 

合 成 信 度 的 三 种 标 准 误 的 比 较 见 表 1 。 在

Bootstrap 重复取样的 1000 个样本中, 有些样本的

模型是不收敛的, 在收敛的模型中, 有些模型的解

是不恰当的 (improper), 比如方差 (或标准误 )的估

计值是负值。本研究所设计的 48 个处理条件中, 有

41 个处理条件对应的 Bootstrap 样本的恰当解比例

为 100%, 其余 7 个处理条件的恰当解的比例在

97%以上。计算用 Bootstrap 法得到的标准误时只使

用收敛到恰当解的样本的结果。因为 Bootstrap 法赖

以计算的样本不少于 970 个, 所以计算结果有效。 
因为 Bootstrap 法得到的标准误是一种实证结

果, 可以看作是真值, 将其他方法计算的标准误与

其比较来计算偏差。因为置信区间半径是标准误的

2 倍(精确点说是 1.96 倍), 所以如果标准误相差

0.01, 信度的下限就会相差 0.02 (上限没有必要关

注)。从应用角度看, 如果信度下限相差 0.01 (相应

的标准误相差 0.005), 只是微小差别; 如果信度下

限相差 0.02 (相应的标准误相差 0.01), 是有点差别; 
如果信度下限相差 0.05(相应的标准误相差 0.025), 
是有实质差别。 
4.1  Delta 法的标准误 

比较 Delta 法和 Bootstrap 法的结果(见表 1 的

Bias_D 列)。Delta 法的标准误偏差(绝对值)普遍很

小, 在设计的 48 个处理中, 只有 4 个处理的标准误

偏差(绝对值)超过 0.005。这 4 个处理是：N=100, 负

荷为低, 题目数为 3、6 和 10; N=100, 负荷为中, 
题目数为 3。标准误偏差(绝对值)超过 0.01 的只有

2 个处理：N=100, 负荷为低, 题目数为 3、6。仔细

检视表 1 中 Delta 法的标准误偏差, 有正有负, 但都

很小, 特别是题目数量多时。所以, 可以认为 Delta
法估计的标准误是近似无偏的。 

在 Delta 法中, 只有小 N(不超过 200)会引起小

偏差, 所以, 除了小 N 要谨慎外, 都可以使用 Delta
法估计标准误, 进而计算信度的置信区间。 
4.2  LISREL 软件输出的标准误  

比较 LISREL 软件的输出结果和 Bootstrap 法的

结果(见表 1 的 Bias_L 列)。LISREL 软件输出的标

准误全部偏差为正, 在设计的 48 个处理中, 全部偏

差都超过 0.025, 半数以上还超过了 0.05。这说明, 
LISREL 软件输出的标准误(记为 SE_L)严重高估了

标准误, 特别是当样本容量较少的时候。例如, N= 
100 时, SE_L 偏差几乎全部超过 0.1。 
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表 1  单维测验合成信度的三种标准误比较 

题目个数 负荷 N 信度 SE_B SE_D SE_L Bias_D Bias_L 

3 低 100 0.504 0.070 0.086 0.180 0.016 0.110 
  300 0.504 0.051 0.048 0.082 −0.003 0.031 
  500 0.486 0.038 0.040 0.079 0.002 0.041 
  1000 0.399 0.032 0.033 0.076 0.001 0.044 

 中 100 0.654 0.068 0.060 0.164 −0.008 0.096 
  300 0.621 0.037 0.038 0.098 0.001 0.061 
  500 0.629 0.030 0.029 0.077 −0.001 0.047 
  1000 0.664 0.017 0.018 0.054 0.001 0.037 

 高 100 0.807 0.036 0.034 0.149 −0.002 0.113 
  300 0.831 0.019 0.017 0.086 −0.002 0.067 
  500 0.842 0.013 0.012 0.066 −0.001 0.053 
  1000 0.858 0.007 0.008 0.047 0.001 0.040 

6 低 100 0.598 0.075 0.063 0.177 −0.012 0.102 
  300 0.573 0.039 0.038 0.108 −0.001 0.069 
  500 0.558 0.031 0.031 0.082 0.000 0.051 
  1000 0.541 0.022 0.023 0.060 0.001 0.038 

 中 100 0.762 0.038 0.037 0.156 −0.001 0.118 
  300 0.767 0.022 0.021 0.090 −0.001 0.068 
  500 0.768 0.015 0.016 0.068 0.001 0.053 
  1000 0.767 0.012 0.011 0.050 −0.001 0.038 

 高 100 0.907 0.017 0.014 0.138 −0.003 0.121 
  300 0.917 0.008 0.007 0.086 −0.001 0.078 
  500 0.901 0.007 0.007 0.061 0.000 0.054 
  1000 0.917 0.004 0.004 0.046 0.000 0.042 

10 低 100 0.702 0.052 0.045 0.161 −0.007 0.109 
  300 0.677 0.026 0.028 0.096 0.002 0.070 
  500 0.665 0.023 0.022 0.076 −0.001 0.053 
  1000 0.634 0.017 0.017 0.055 0.000 0.038 

 中 100 0.868 0.019 0.020 0.148 0.001 0.129 
  300 0.866 0.011 0.012 0.091 0.001 0.080 
  500 0.856 0.010 0.010 0.066 0.000 0.056 
  1000 0.862 0.006 0.006 0.048 0.000 0.042 

 高 100 0.925 0.012 0.011 0.141 −0.001 0.129 
  300 0.940 0.005 0.005 0.081 0.000 0.076 
  500 0.943 0.004 0.004 0.062 0.000 0.058 
  1000 0.948 0.003 0.002 0.046 −0.001 0.043 

15 低 100 0.776 0.035 0.033 0.158 −0.002 0.123 
  300 0.769 0.019 0.020 0.091 0.001 0.072 
  500 0.745 0.016 0.017 0.076 0.001 0.060 
  1000 0.732 0.012 0.012 0.053 0.000 0.041 

 中 100 0.889 0.014 0.016 0.172 0.002 0.158 
  300 0.890 0.009 0.009 0.088 0.000 0.079 
  500 0.882 0.007 0.008 0.063 0.001 0.056 
  1000 0.902 0.004 0.005 0.047 0.001 0.043 

 高 100 0.974 0.003 0.004 0.134 0.001 0.131 
  300 0.970 0.002 0.003 0.072 0.001 0.070 
  500 0.962 0.002 0.003 0.062 0.001 0.060 
  1000 0.966 0.001 0.002 0.045 0.001 0.044 

注：SE_B 和 SE_D 分别表示 Bootstrap 法和 Delta 法得到的标准误。SE_L 表示 LISREL 软件输出的标准误。将 Bootstrap 法估计的

标准误看作真值, Bias_D 表示 Delta 法的标准误的偏差, Bias_L 表示 LISREL 软件输出的标准误的偏差。 
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利用 LISREL 软件输出的 SE_L 计算合成信度

的置信区间, 下限会偏低, 并且幅度还较大。所以, 
不能直接使用 LISREL 输出的标准误计算合成信度

的置信区间。 
4.3  合成信度的标准误变化情况 

因为 Bootstrap 法的结果是一种实证结果, 所

以检视 Bootstrap 法的标准误的变化情况可以知道

不同条件下合成信度估计的精度情况。 
保持其他条件不变, 随着题目个数的增加, 标

准误会变小, 唯一的例外是 N=100、因子负荷低的

时候, 3 个题目的标准误比 6 题目的标准误略小。这

可能与在这两种情况下, Bootstrap 法的恰当解的百

分比不同有关。保持其他条件不变, 随着负荷的升

高, 用 Bootstrap 法估计的标准误减小。保持其他条

件不变, 随着样本容量的增加, 用 Bootstrap 法估计

的标准误减小。  
总之, 题目越多、负荷越高或者样本容量越大, 

合成信度的标准误越小 , 从而合成信度估计越精

确。容易看出, 用 Delta 法得到的标准误与 Bootstrap
法得到的标准误变化情况一致。因为 LISREL 输

出的标准误不能使用 , 所以没有必要讨论其变化

情况。  

5  用 Delta 法计算单维测验合成信
度的置信区间示例 
上面的研究结果是, 可以使用 Delta 法的标准

误计算合成信度的置信区间。下面以一个 6 个题目

的单维测验(N＝300)为例, 说明如何用 Delta 法计

算合成信度及其置信区间。附录一的 LISREL 程序

可以用来计算合成信度点估计值以及区间估计所

需要的参数, 这个程序与普通的 CFA 程序几乎相

同, 只不过多了 5 个额外参数(additional parameter, 
AP), 参照程序说明, 读者很容易理解。这个模型的

拟 合 指 数 为 ： RMSEA=0.023, NNFI=0.995, CFI= 
0.997, SRMR = 0.026, 模型拟合很好。 

合 成 信 度 的 点 估 计 值 , 公 式 (3) 中 的 参 数

var( ), var( ),cov( , )u v u v 及公式(4)中的参数 u,v 都可以

在 LISREL 的输出结果中找到, 见附录一的注释。

将 LISREL 的输出结果代入公式(5)和(3)很容易求

得此例合成信度的标准误 , 进而计算其置信区间 , 
此例计算得到的合成信度的点估计为 0.767, 标准

误为 0.021, 合成信度的 95%的置信区间为(0.726, 
0.808)。假设测验信度达到 0.7 才可接受, 因为合成

信度置信区间的下限(0.726)超过 0.7, 所以此测验

信度可以接受。 
在此例中, 用 Bootstrap 法估计合成信度的置

信区间得到的标准误是 0.022, 与用 Delta 法得到的

标准误几乎相同, 得到的合成信度的 95%的置信区

间为(0.725, 0.809)。而 LISREL 结果文件输出的标

准误是 0.090(见附录一的注释), 高估了好几倍, 用

此标准误估计的置信区间为(0.590, 0.944), 其下限

在可接受的信度水平之下, 测验的信度变成不可接

受, 而这与实际不符。 

6  讨论和结论 

在评价一个测验质量的优劣时, 不仅需要信度

的点估计, 区间估计也很重要, 通过区间估计可以

衡量信度估计的精确性。如果信度的标准误大, 则

置信区间较长, 信度估计的精确性不高; 反之, 如

果信度的标准误小, 置信区间较短, 信度估计的精

确性就高。 
如果测验信度的置信区间的下限比预先设定

的可接受的信度还大, 那么此测验的信度可以接受, 
即可以接受此测验。如果测验信度的置信区间的上

限比可接受的信度还小 , 那么此测验的信度不高 , 
不应当使用此测验。如果可接受的信度包含在测验

信度的置信区间中 , 那么此测验的信度值得怀疑 , 
在做出接受或者拒绝此测验的决定时应谨慎, 应当

做更多的研究。  
本文比较了三种估计单维测验合成信度的标

准 误 的 方 法 或 途 径 ： Bootstrap 法 、 Delta 法 和

LISREL 输出的标准误。结果发现 Delta 法的标准

误与 Bootstrap 法的标准误差异很小, 而 LISREL 输

出 的 标 准 误 远 远 大 于 Bootstrap 法 的 标 准 误 。

Bootstrap 法的结果是一种实证结果, 可以作为真

值看待, 但 Bootstrap 法计算过程相当麻烦。Delta
法通过近似计算得到标准误, 与 Bootstrap 法的结

果差别很小, 而且比 Bootstrap 法简单得多, 所以推

荐使用 Delta 法。但当 N 较小(不足 200)而且得到的

区间下限勉强超过可接受的信度界值时, 要谨慎。

虽然使用 LISREL 输出的标准误计算合成信度置信

区间最简单, 但结果不可靠, 所以不能使用。 
随着题目个数的增加、负荷的升高或样本容量

的增多, 用 Bootstrap 法(还有 Delta 法)估计的合成

信度的标准误倾向于减小。这提示我们, 在编制测

验时, 为了确保测验的质量、提高信度估计的精度, 
应适当增加测验题目, 选用因子负荷高的题目, 并

尽可能多施测一些被试。 
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值得留意的是, 与本文所应用的 LISREL 一样, 
Mplus 也可以在程序中添加额外参数, 计算合成信

度; 不同的是, Mplus 不是按平常的参数给出其标

准误 , 而是用 Delta 法计算其标准误 (Muthén & 
Muthén, 2010), 并 且 直 接 给 出 置 信 区 间 。 因 此

Mplus 软件结果文件输出合成信度的标准误与本文

用 Delta 法求得的合成信度标准误是一样的(计算误

差除外), 附录二给出了 Mplus 计算本文所举例子

的合成信度的程序 , 用程序中 OUTPUT 部分的

CINTERVAL 命令可以直接得到参数的置信区间。

用此程序可以直接得到合成信度的点估计值、Delta
法的标准误, 以及相应的合成信度置信区间。参照

程序中的说明, 读者容易理解。相比借助于 LISREL
软件使用 Delta 法, 借助于 Mplus 软件方便很多, 一

个简单的 Mplus 程序(如附录二)即可求得合成信度

及其置信区间, 因此推荐用 Mplus 软件计算合成信

度的置信区间。 
求合成信度的置信区间, 其实可以只考虑使用

单侧概率。例如, 前面计算得到的合成信度的 95%
的 置 信 区 间 为 (0.726, 0.808), 则 合 成 信 度 低 于

0.726 的可能性为 2.5％。实际应用中, 我们不需要

有 95％的把握说合成信度在置信区间中, 只需要

有 95％的把握说, 合成信度不低于置信区间下限。

这样, 当置信区间的半径是标准误的 1.65 倍(而不

是 1.96 倍)时, 就有 95％的把握说, 合成信度不低

于置信区间下限了。 
本文在数据正态, 误差不相关的情形之下, 用

模拟研究比较了三种估计单维测验合成信度的置

信区间的方法, 并由此得出了结论。通常, 假设误

差不相关是合理的, 但非正态数据却经常碰到。当

数据非正态时 , 本文结论是否同样适用呢？还有 , 
本文对单维测验得到的结论是否适用于多维测验

呢？这些都有待进一步研究。 
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附录一  计算单维测验的合成信度的 LISREL 程序。 

DA NI=6 NO=300 MA=CM 

CM SY 

1.095 

0.347    0.954 

0.408    0.308    1.019 

0.299    0.252    0.382    0.887 

0.403    0.380    0.370    0.341    1.097 

0.422    0.351    0.335    0.356    0.485    1.121 

MO NX=6 NK=1 TD=DI, FR AP=5 

! AP=5 表示增加 5 个额外参数 

PA LX 

6(1) 

CO PAR(1)=LX(1 1)+LX(2 1)+LX(3 1)+LX(4 1)+LX(5 1)+LX(6 1) 

! PAR(1) 等于所有题目因子负荷的和, 即等于公式(4)中的 u 

CO PAR(2)=TD(1 1)+TD(2 2)+TD(3 3)+TD(4 4)+TD(5 5)+TD(6 6) 

! PAR(2) 等于所有题目误差方差的和, 即等于公式(4)中的 v 

CO PAR(3)=PAR(1)^2 

CO PAR(4)=PAR(2)+PAR(3) 

CO PAR(5)=PAR(3)*PAR(4)^–1 

! PAR(5) 等于合成信度点估计值 

OU ME=ML ALL ND=3 

注释：合成信度的点估计值及 LISREL 结果文件输出的标准误, 对应于 LISREL 的输出结果“LISREL Estimates”

部分的“ADDITIONAL PARAMETERS”中的 AP(5)及其标准误, 分别为 0.767 和 0.090。u,v 对应于“ADDITIONAL 

PARAMETERS”中的 AP(1)与 AP(2), 分别为 3.616 和 3.974。 var( ), var( ),cov( , )u v u v 对应于 “Covariance Matrix of 
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Parameter Estimates”中的 AP(1)与 AP(2)的方差及协方差, 分别为 0.038, 0.021 和 –0.003。 

 

附录二  计算单维测验的合成信度及其置信区间的 Mplus 程序。 

DATA:     FILE IS p.dat; 

VARIABLE: NAMES ARE x1-x6; 

MODEL:   F1 BY x1-x6*(p1-p6); 

           x1-x6 (a1-a6); 

           F1@1; 

MODEL CONSTRAINT: 

          new(H1-H4); 

          !H1-H4 为新增参数 

          H1=(p1+p2+p3+ p4+p5+p6)**2; 

          !H1 等于所有题目因子负荷的和的平方 

          H2=a1+a2+a3+ a4+a5+a6; 

          !H2 等于所有题目误差方差的和 

          H3=H1+H2; 

          H4=H1/H3; 

          !H4 等于合成信度点估计值 

OUTPUT: 

          CINTERVAL; 

          !输出参数的置信区间 

注释：合成信度的点估计值及 Mplus 软件给出的点估计值的标准误 , 对应于 Mplus 输出结果中的“MODEL 

RESULTS”部分的“New/Additional Parameters”中的 H4 及其标准误, 分别为 0.767 和 0.021。合成信度的 95%置信区间

的下限和上限, 对应于“CONFIDENCE INTERVALS OF MODEL RESULTS”部分的“New/Additional Parameters”中的

H4 的“Lower 2.5%”和“Upper 2.5%”, 分别为 0.726 和 0.808。 
 
 
 

A Comparison of Three Confidence Intervals of Composite Reliability of  
A Unidimensional Test 
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Abstract 

The widely used coefficient α may underestimate or overestimate reliability when its premise assumption is 
violated and therefore is not a good index to evaluate reliability. Composite reliability can better estimate 
reliability by using confirmatory factor analysis (see e.g., Bentler, 2009; Green & Yang, 2009). As is well known, 
point estimate contains limited information about a population parameter and could not give how far it could be 
from the population parameter. The confidence interval of the parameter could provide more information. In 
evaluating the quality of a test, the confidence interval of composite reliability has received more and more 
attention in recent years.  
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There are three approaches to estimate the confidence interval of composite reliability of a unidimensional 
test: Bootstrap method, Delta method and directly using the standard error in the output of an SEM software 
(e.g., LISREL). Each of the three approaches produces a standard error of composite reliability. Then the 
confidence interval can be easily formed based on the standard error. Bootstrap method provides an empirical 
result of the standard error of composite reliability and is the most credible, but the method needs data 
simulation technique and is not be easily mastered by general applied researchers. Delta method computes the 
standard error of composite reliability by approximate calculation, and the method is much simpler than 
Bootstrap method. LISREL software can directly give the standard error of composite reliability, and this 
method is the simplest among the three methods. 

To evaluate the standard errors of composite reliability obtained by Delta method and LISREL software, we 
compared them with that obtained by Bootstrap method, because the latter can be treated as the true value in 
theory. A simulation study was conducted to the comparison. Four factors were considered in the simulation 
design: (a) the number of items on each test (k=3, 6, 10, and 15); (b) factor loading (high, medium and low); (c) 
sample size (N=100, 300, 500, and 1000); (d) the method for calculating the standard error of composite 
reliability (Bootstrap, Delta, and LISREL). Totally, 48 treatment conditions were generated in terms of the 
above 4-factor simulation design (i.e., 48=4×3×4×3).  

The simulation results indicated that the difference between the standard errors obtained by Delta method 
and Bootstrap method was ignorable under each designed condition, except when sample size was small (less 
than 200)and standardized factor loadings were not high (less than 0.7). However, there was substantial 
difference between the standard errors obtained by LISREL software directly and Bootstrap method under each 
designed condition. Noting that the result from Bootstrap method can be treated as the true value, we 
recommended that Delta method could be adopted to estimate the confidence interval of composite reliability of 
a unidimensional test. At the same time we revealed that the standard error directly obtained by LISREL 
software is severely biased.  

We used an example of a unidimensional test to illustrate how to calculate composite reliability and its 
confidence interval by using Delta method based on LISREL output. We also showed that the same results could 
be directly obtained by using SEM software Mplus that automatically calculates the confidence interval with 
Delta method and presents the confidence interval. 

Key words  composite reliability; confidence interval; Bootstrap method; Delta method; LISREL 


