
结构方程模型
城市分析方法系列课程 苏州大学 王灿



基本思想

了解big picture: 它是什么，能解决什么问题

技术细节

清楚它具体是怎么实现的、相关的公式和数据论证

工具软件

知道输入输出，会操作，必要时写代码

实践应用

能够在实践中合理地应用

如何掌握一个定量分析方法？



课程政策

• 所有课件均会提供，请按需做笔记

• 如有问题，请务必提问

• 小作业：

• 会做：一个简单的指定数据练习

• 看得懂：一篇自选文献阅读



回顾：线性回归和路径分析

一元线性回归

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑒



回顾：线性回归和路径分析

多元线性回归

𝑦 = 𝑎 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑒



回顾：线性回归和路径分析

复杂的线性回归

𝑦1 = 𝑎1 + 𝑏𝑥 + 𝑒1

𝑦2 = 𝑎2 + 𝑏1𝑦1 + 𝑏2𝑥 + 𝑒2
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回顾：线性回归和路径分析

复杂的线性回归

𝑦1 = 𝑎1 + 𝑏𝑥 + 𝑒1

𝑦2 = 𝑎2 + 𝑏1𝑦1 + 𝑏2𝑥 + 𝑒2



某种意义上，

“线性回归”是“路径分析”的特例，

“路径分析”是“结构方程”的特例。



“路径分析”是用路径图表示的复杂“线性回归”，

“结构方程”是可以使用潜变量的“路径分析”。

path diagram

latent variable / construct



大纲

• 什么是潜变量？

• 结构方程模型能做什么？

• 结构方程模型如何工作？

o 测量模型

o 结构模型

• 如何在AMOS中估计结构方程模型？



什么是潜变量？

苏州市2022年GDP为23958.3亿元

苏大的留学生人数为1273人

某小区去年发生的盗窃案数量为35起

张三的城市设计课分数为90分

能够被直接测度的可观察变量



什么是潜变量？

苏州市的城市竞争力？

苏大的国际化水平？

某小区居民的安全感？

张三的设计能力？

不能够被直接测度的潜变量



什么是潜变量？

可以直接测度吗？ 潜变量可观察变量

可以被直接测度 无法直接测度，需借
助可观察变量反映

unobservable variable 不可观察变量observable variable 可观察变量

latent variable 潜变量manifest variable 显变量

construct  概念/构面indicator  参照



如果苏州的城市吸引力很高，那么会有哪些表现呢？

什么是潜变量？

如何测度潜变量？

利用问卷/量表

你同意以下说法吗？

得分 分类表述

1 完全不同意

2 较不同意

3 略不同意

4 不清楚

5 略同意

6 较同意

7 完全同意

我可能会在
苏州购房、
定居

我想在苏州工作

我非常原意去苏
州旅游！

我会向家人和朋
友推荐苏州

城市吸引力



结构方程模型能做什么？

结构方程模型

（structural equation model, SEM）

可以被认为是使用潜变量的路径分析。



多样性舒适度

结构方程模型能做什么？

为什么要用SEM？

• 社会学、城市研究中有很多潜变量，它们是复杂多面的。

• 我们关心这些潜变量之间的关系。

归属感

安全感环境特色

活力 居住价值 社会剥夺



结构方程模型能做什么？

为什么要用SEM？

• 传统统计方法存在问题。

结构方程模型

理论严谨扎实，数据充分利用

主成分分析：自变量的加权平均值

只是数据简化手段，存在信息损失

逐步回归，找出显著自变量

不全面，太过数据导向分标题 一
派代表

求平均

出新招

对策



结构方程模型能做什么？

SEM特别适用于：

• 需要对复杂、多面的概念建模时；

• 需要同时考虑一系列的关系时，而不仅仅是一个因变量和几个

自变量关系时。



结构方程模型是如何工作的？

因子分析FA路径分析PA

结构方程模型SEM

因子分析 CFA



结构方程模型是如何工作的？

因子分析FA路径分析PA

结构方程模型SEM

验证式因子分析 CFA



X1 我们小区是经过精心设计的。 5

X2 我们小区的住宅楼别具一格。 4

X3 我们小区的户外景化与众不同。 7

X4 大家从不会混淆我们小区和其他小区。 6

X5 我们小区很少发生犯罪事件。 6

X6 我不担心家中财物被盗。 4

X7 我们小区的安保服务令人放心。 3

X8 即使深夜回家，我也不觉得害怕。 3

X9 我对我们社区有很深的依恋。 5

X10 我很了解我们社区的情况。 4

X11 我希望付出时间，为社区做贡献。 5

X12 我和社区里的邻居相处得很愉快。 3

结构方程模型是如何工作的？

1. 完全不同意
2. 较不同意
3. 略不同意
4. 不清楚
5. 略同意
6. 较同意
7. 完全同意

您同意X1-X12的
说法吗？
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结构方程模型是如何工作的？

• 2个外生变量（仅解释其他变量）

• 1个内生变量（被其他变量解释）

潜变量



结构方程模型是如何工作的？

• 直接使用12个原始变量

• 没有派代表，没有求平均

可观察变量



结构方程模型是如何工作的？

结构模型
(归宿)

• 分析潜变量之间的影响机制；

• 单箭头表示回归关系（分析重点）；

• 双箭头表相关关系。



结构方程模型是如何工作的？



结构方程模型是如何工作的？

• 用可观察变量对概念进行测量；

• 可观察变量用矩阵表示；

• 潜变量/概念用椭圆表示；

• 误差项用圆形表示。

测量模型（基础）



结构方程模型是如何工作的？

SEM中的路径图符号：

潜变量/概念
latent variable

误差
error

可观察变量
observed variable

相关/协变
covariance

回归
regression



结构方程模型是如何工作的？

SEM的建模步骤：两步走

1. 建立满意的测量模型

• 对每个潜变量分别进行验证式因子分析

• 评估收敛效度和区别效度

2. 建立结构模型

• 评估拟合优度

• 分析回归系数 

• 考虑更复杂的后续分析



测量模型 Measurement Model

验证式因子分析 Confirmatory Factor Analysis (CFA)



测量模型 Measurement Model

验证式因子分析 Confirmatory Factor Analysis (CFA)

• 标准化因子载荷 (std. factor loading)

• 类似于相关系数  

• >0.7为佳，<0.45剔除



测量模型 Measurement Model

验证式因子分析 Confirmatory Factor Analysis (CFA)

• SMC (squared multiple correlation)

• 相当于R2，>0.5为佳



测量模型 Measurement Model

验证式因子分析 Confirmatory Factor Analysis (CFA)

• 拟合优度 (goodness-of-fit)

• CFI, TLI > 0.9

• RMSEA < 0.08

https://easystats.github.io/effectsize/reference/interpret_gfi.html
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测量模型 Measurement Model

问卷设计的建议

• 每个潜变量至少需要3题，5-7题为佳

• 量表最好为7点尺度

• 最好有一定的理论支持



测量模型 Measurement Model

验证式因子分析 

(CFA)



测量模型 Measurement Model

收敛效度 (Convergence Validity)

• 强调同一概念下各指标的内部
一致性；

• 若收敛效度较好，说明可观察
变量确实是概念的有效反映指
标，测量效果较好；

• 检验方法：

o 标准化因素负荷

o SMC（R2）

o 组成信度（CR）

o 平均变异萃取量（AVE）

概念：环境特色



测量模型 Measurement Model

收敛效度 (Convergence Validity)



测量模型 Measurement Model

收敛效度 (Convergence Validity)



测量模型 Measurement Model

区别效度 (Discriminate Validity)

• 强调不同概念之间的差异性（弱相关性），
防止主观上创造出过于同质的概念；

• 若区别效度较好，说明两个概念没有混淆，
可以同时成立（前提是各自的收敛效度达
标），否则应删掉一个，或进行合并；

• 检验方法：

1) 直接观察相关系数，是否大于0.85(较
不严格)，如果大于0.85，则没有足够
的区别效度;

2) 检查相关系数的95%置信区间是否越过
1，如果越过1，则没有足够的区别效度。

概念：环境特色

概念：归属感



测量模型 Measurement Model

没有跨1，具有区别效度

区别效度 (Discriminate Validity)



测量模型 Measurement Model

区别效度 (Discriminate Validity)

没有区别效度的例子：概念混淆



测量模型 Measurement Model

每个概念都独一无二地成立

并且被准确测度

结构模型



结构模型 Structural Model

•拟合优度 (goodness-of-fit)

o CFI, TLI > 0.9

o RMSEA < 0.08

https://easystats.github.io/effectsize/reference/interpret_gfi.html


结构模型 Structural Model

标准化路径系数

• 效应的方向（符号）

o 环境特色水平越高，归属感水平越遍。

o 安全感水平越高，归属感水平越高。

• 效应的大小（绝对值）

o 环境特色的影响力大于安全感。

𝐵𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑛𝑒𝑠𝑠 = 0.77𝐶ℎ𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 + 0.22Safety



结构模型 Structural Model

标准化路径系数

• 效应的方向（符号）

o 环境特色水平越高，归属感水平越遍。

o 安全感水平越高，归属感水平越高。

• 效应的大小（绝对值）

o 环境特色的影响力大于安全感。

𝐵𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑛𝑒𝑠𝑠 = 0.77𝐶ℎ𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 + 0.22Safety R2 (SMC)

o 66%的归属感水平变异可以被解释。



结构模型 Structural Model

非标准化路径系数(AMOS)

• 效应的显著性（P值）

o 环境特色和安全感对归属感的影
响均在1%的水平下显著。



结构模型 Structural Model

更复杂的结构模型



结构模型 Structural Model

更复杂的结构模型



结构模型 Structural Model

更复杂的结构模型



总结

回归分析 → 路径分析 → 结构方程模型



总结

回归分析 → 路径分析 → 结构方程模型

观察变量路径分析 结构方程模型
（潜变量路径分析）

结构方程模型擅于处理概念之间的复杂关系。



总结

SEM建模过程

1. 建立理论模型

2. 问卷设计和数据收集

3. 建立满意的测量模型（验证式因子分析）

4. 估计结构模型



总结

SEM技术要点

测量模型 结构模型

• 单一概念的CFA

• 收敛效度

• 区别效度

• 效应的大小、方向

• 效应的显著性

用观察变量对概念进行测度 分析概念之间的作用关系

拟合优度

• CFI, TLI, RMSEA, …

每个概念都可靠
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