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摘  要 

在碳达峰、碳中和的时代背景下，中国石化集团为了准确评估企业发展现状，指导企业转型，参考国内

外多个先进指标体系后制定了中国石化安全、绿色、高质量发展炼化企业评价指标体系。然而该指标体

系的科学性和实用性还有待检验，很多测度分析仅仅基于指标得分的可视化展示和分析，但缺乏对指标

体系本身的可靠性和有效性的分析，导致上级管理部门难以对指标体系的运行状况进行把控。本次研究

的主要目的是以指标体系中的市场竞争力和资源可持续能力为例，运用探索性因子分析找出可能存在问

题的三级指标项与指标体系构建过程中的不足，并反馈给指标制定部门以对指标加以衡量和改进，帮助

中国石化集团构建更加科学合理的指标体系。 
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Abstract 
In the context of carbon dioxide peaking and carbon neutrality, Sinopec’s safe, eco-friendly, and 
high-quality development evaluation indicators system of refinery enterprise was built based on 
multiple domestically and internationally recognized indicator system in order to accurately as-
sess an enterprise’s development status and provide guidance for industrial restructure. However, 
it is uncertain whether the indicator system is scientific and efficient. Many measurement analyses 
only focus on the visual display of indicator scores, lacking reliability and validity analysis of the 
indicator system itself, thus making it difficult for higher management to evaluate the current 
status of the system. Taking market competitiveness and resource sustainability as examples of 
tier 1 indicators, the main purpose of this study is to find possible problematic tier 3 indicators in 
the system and major drawbacks of the system development process with the help of exploratory 
factor analysis. This analysis could provide feedback to developers for further improvements and 
assist Sinopec in the construction of a well-established indicator system. 
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1. 引言 

中国石化安全、绿色、高质量发展炼化企业指标评价体系(以下简称中石化安全绿色高质量指标体系)
是中国石化集团在综合对比了国内外多个相关指标体系后制定的，用于准确量化衡量企业发展水平、辅

助企业制定合理规划的指标评价体系。该指标体系由六个一级指标，四十个子项指标组成，总分为一千

分，六大一级指标项在总分值中所占比例由高到低为市场竞争力、绿色低碳能力、资源能源可持续利用

能力、本质安全能力、科技创新能力、社会影响力。指标项得分通过将企业在该指标项上的填报结果代

入该指标项对应的计算公式计算得到。管理人员可以通过企业在各指标中的得分对企业现状做出综合评

价，并给出提升方向上的建议，指标体系为企业的转型发展提供了有力的数据支持。而另一方面，数据

分析部门则需要基于企业填报数据对中石化安全绿色高质量指标体系自身的可靠性和准确性进行验证、

分析并提出指标体系的改良建议。 

2. 样本选择 

我们对 2019 年至 2021 年前半段的中石化下属 24 家炼化企业的指标得分进行了 Cronbach’s α 系数计

算和组内相关性分析。分析结果显示，市场竞争力与资源可持续能力在所有一级指标中是信度较高的两

项，Cronbach’s α 信度分别达到 0.68 和 0.52，说明此两项一级指标的下属三级指标项分别测量了一个特质，

内部一致性达到可接受程度[1] [2] [3]，并具备了进行结构效度检验的前提条件，即达到信度检验标准[4]。
而其它几项一级指标暂时不适合进行结构效度检验，需要指标制定者对指标进行修改后再进行后续分析。 

市场竞争力和资源可持续能力共包括 15 个三级指标项。市场竞争力指标代表炼化企业的市场竞争
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力，由六个三级指标得分组成，包括盈利能力(已占用资本回报率)、财务风险(经营现金流比率)、成本费

用(成本费用利润率 + 吨油完全费用 + 单位高附现金操作费用)和人力资源(全员劳动生产率)；资源可持

续能力指标代表炼厂在资源获取和利用方面的可持续能力，共包括九个三级指标得分，分别是资源获取

(资源获取能力)、能源消耗(能源消费总量 + 万元工业产值能耗 + 炼油单因能耗 + 吨高附能耗)和资源

利用(炼油高价值产品收率 + 高副产品收率 + 工业水重复利用率 + 炼化一体化率)。 

3. 研究问题 

本文将基于一级指标项市场竞争力、资源可持续能力进行以下研究： 
1) 指标体系内的三级指标间是否有一定的相关性，是否能对指标体系进行探索性因子分析。 
2) 能否找出合适的因子来解释三级指标间的相关性。 
3) 发现指标体系构建过程中存在的不足。 

4. 分析流程 

探索性因子分析(exploratory factor analysis)能够将具有复杂关系的原始变量综合为少数几个未观测

到的潜在变量，称为因子。本次实验中的三级指标是原始变量，而一级指标是我们想要找出的隐藏因子。

我们选择 R 中的 psych 模块(2.2.5 版本) [5]作为分析工具，分析流程如图 1 所示。Bartlett 球形检验[6]和
KMO 检验[7]分别用于检测数据是否适合进行探索性因子分析。Bartlett 球形检验主要用于检查变量间是

否各自独立。KMO 检验反映了相关系数在多大程度上反映了公因子方差(communality，即因子对每个变

量方差的解释度)。KMO 值越接近 1 意味着变量间的相关性越强。Kaiser 给出的度量标准是：KMO 值 > 
0.7 时因子分析的效果最好，而 KMO 值 < 0.5 则不适合进行因子分析[7]。 
 

 
Figure 1. Exploratory factor analysis flow chart 
图 1. 探索性因子分析流程图 
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接下来需要选择因子抽取方法。最常见的因子抽取方法是主成分分析法(principal components analysis)
和主轴因素法(principal axes factoring)，两者的唯一区别在于所分析的数据矩阵[8]。主成分分析法假设指

标的全体方差全部由公因子方差组成，不允许特殊方差或测量误差的存在，这意味着主成分分析法所分

析的相关系数矩阵对角线均为 1。该方法将所有变量做线性变化加以合并，这些线性组合为主要成分。

主成分分析法适用于单纯的简化变量成分，以及作为因子分析的初步准备过程。主轴因素法则只分析指

标的公因子方差而非全体方差，因此矩阵对角线上的 1 将被公因子方差 h2替代，得到新的矩阵，对其分

别求解特征根与特征向量并得到因子解。主成分分析法假设数据是完全可信的，主轴因素法没有此要求

[8]。 
在抽取因子的方法选择上，由于此次分析的目的是为了找出数字背后隐含的意义与潜在结构，换言

之，我们想探讨抽象概念的理论性意义并建立假设性框架，因此选择主轴因素法更为合适，并采取迭代

式的主轴提取方法，通过多元相关平方(squared multiple correlation)来预估初始的公因子方差。然后计算

矩阵的特征值，并通过平行分析(parallel analysis)来确定合适的因子个数。在进行平行分析时，会使用原

始数据生成一定数量的模拟数据集，然后对这些模拟数据集进行因子分析，并对这些结果中相应的因子

特征根取平均值，再将这些值与为原始数据提取的特征值进行比较，保留特征值高于模拟数据集的所有

因子[9]。 
在抽取因子的方法选择上，由于此次分析的目的是为了找出数字背后隐含的意义与潜在结构，换言

之，我们想探讨抽象概念的理论性意义并建立假设性框架，因此选择主轴因素法更为合适，并采取迭代

式的主轴提取方法，通过多元相关平方(squared multiple correlation)来预估初始的公因子方差。然后计算

矩阵的特征值，并通过平行分析(parallel analysis)来确定合适的因子个数。在进行平行分析时，会使用原

始数据生成一定数量的模拟数据集，然后对这些模拟数据集进行因子分析，并对这些结果中相应的因子

特征根取平均值，再将这些值与为原始数据提取的特征值进行比较，保留特征值高于模拟数据集的所有

因子[9]。 
由于一级指标在构建时遵循了弱相关原则，我们假设因子之间没有相关性，因此选择正交旋转中最

常见的最大变异法(varimax) [10]，并对比未旋转与进行正交旋转后的因子提取结果。旋转后因子载荷

(factor loading)矩阵结构简化，使每个变量仅在一个公因子上有较大的载荷，在其他公因子上的载荷较小，

因此更容易对公因子进行解释。建立因子分析模型的目的不仅是要找出公因子以及对变量进行分组，更

重要的是要知道每个公因子的意义，以便对实际问题做出科学分析。 

5. 分析结果 

表 1 中是指标数据的描述性统计分析，从中可知大多数指标间的相关系数大于 0.3，可以进行下一步

检测。Bartlett 球形检验的结果显示相关性矩阵不是单位矩阵(显著性 p < 0.05)，说明变量相关性显著。

KMO 值 = 0.55 > 0.5，表明数据的相关系数矩阵可以被分解，适合进行探索性因子分析。图 2 为平行分

析的结果，碎石图与 psych 模块的分析均建议提取两个因子。在检测因子设定的合理性时，我们遵循一

个简单的原则，即因子荷载量 > 0.4 则表明指标和因子之间有明显的对应关系[11]。所有大于 0.4 的因子

荷载量均在表 2 中用粗体标出。 
从表 2 中可得知，未进行旋转的因子与旋转后的因子上指标的因子荷载相差不大，但旋转后因子

对整个数据集的解释程度略高一些(26% + 19% > 26% + 18%)。第一个因子与吨油完全费用、单位高附

现金操作费、吨高附能耗、高附产品收率和炼化一体化率高度相关，第二个因子与已占用资本回报率、

经营现金流比率、成本费用利润率、全员劳动生产率、能源消费总量和万元工业产值能耗高度相关。

资源获取能力、炼油单因能耗和工业水重复利用率则与任何因子的相关性都很低，提取出的两个因子
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对这三个指标的解释度同样非常低(公因子方差分别为 0.07、0.01 和 0)，因此可以考虑删除指标或修改

指标内容[11]。 
旋转后的因子 1 解释了 26%的总体方差和 58%的公因子方差，而因子 2 解释了 19%的总体方差和

42%的公因子方差，两个因子对指标数据的总体方差解释程度并不算高。但是由于每个因子内的三级

指标组成比较混乱，目前很难对因子所代表的实际含义进行专业的命名解释。总体来说，探索性因子

分析中所提取的因子无法对应中石化安全绿色高质量指标体系中的一级指标，说明指标体系内的市场

竞争力和资源可持续能力这两个一级指标并不适合通过两因子模型来解释，在三级指标的选择、指标

的计算、问卷的填写形式、填写人员的选择等方面均有不足，需要反馈给指标体系设计者进行后续的

修改调整。 

6. 问题分析 

参考 Morgado 和 Meireles 等人的量表开发相关文献综述[12]，我们总结出本次研究中发现的指标体

系构建过程中的不足： 
 
Table 1. Input data (correlations, standard deviations, and means) for analysis of two tier 1 indicators from Sinopec’s 
development evaluation indicators system 
表 1. 分析中石化安全绿色高质量指标体系内信度合格的两个指标所用数据(相关系数、标准差、平均值) 

一级指标 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

市场竞争力                

1.已占用资本回报率                

2.经营现金流比率 0.38               

3.成本费用利润率 0.72 0.48              

4.吨油完全费用(炼油) 0.44 0.21 0.49             

5.单位高附现金操作费 0.24 0.08 0.26 0.51            

6.全员劳动生产率 0.05 0.14 0.31 0.22 −0.18           

资源可持续能力                

7.资源获取能力 0.21 0.06 0.20 −0.02 0.02 0.31          

8.能源消费总量 0.55 0.34 0.40 0.21 −0.18 0.31 0.22         

9.万元工业产值能耗 0.20 0.21 0.44 0.23 −0.24 0.44 0.00 0.33        

10.炼油单因能耗 0.15 −0.17 −0.01 0.35 0.05 0.22 −0.12 0.26 0.09       

11.吨高附能耗(乙烯) 0.40 0.15 0.35 0.45 0.67 −0.36 −0.03 0.01 −0.18 −0.12      

12.炼油高价值产品收率 −0.19 −0.41 −0.40 0.27 0.22 −0.18 −0.16 −0.07 −0.28 0.31 0.13     

13.高附产品收率 0.39 0.10 0.29 0.47 0.69 −0.35 −0.04 −0.01 −0.26 −0.05 0.98 0.21    

14.工业水重复利用率 −0.19 −0.16 −0.13 0.13 0.10 0.36 0.03 0.02 0.12 0.28 0.05 0.12 0.07   

15.炼化一体化率 0.15 0.04 0.01 0.40 0.62 −0.51 −0.09 −0.02 −0.29 −0.06 0.77 0.49 0.79 −0.05  

平均值 41.84 20.02 24.40 9.82 8.48 38.61 16.58 22.09 13.26 12.56 7.79 15.18 6.37 17.80 8.20 

标准差 20.26 4.56 14.97 9.21 11.17 8.99 2.22 12.94 5.90 5.15 9.48 5.69 7.82 0.71 7.93 
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Figure 2. Scree plot with parallel analysis 
图 2. 平行分析碎石图 

 
Table 2. Standardized pattern coefficient for unrotated and varimax-rotated factors of the Sinopec’s development evaluation 
indicators system 
表 2. 中石化安全绿色高质量指标体系中未旋转与进行最大变异法旋转后的因子荷载、因子特征值、方差解释度和每

个指标的公因子方差 

指标 
未旋转因子 旋转因子 

h2 
1 2 1 2 

市场竞争力      

已占用资本回报率 0.50 0.59 0.38 0.68 0.60 

经营现金流比率 0.20 0.47 0.10 0.50 0.26 

成本费用利润率 0.43 0.82 0.26 0.89 0.85 

吨油完全费用(炼油) 0.58 0.31 0.51 0.42 0.43 

单位高附现金操作费 0.72 −0.13 0.73 0.02 0.54 

全员劳动生产率 −0.28 0.57 −0.39 0.50 0.40 

资源可持续能力      

资源获取能力 −0.01 0.26 −0.06 0.25 0.07 

能源消费总量 0.09 0.57 −0.02 0.58 0.33 

万元工业产值能耗 −0.14 0.59 −0.26 0.54 0.36 

炼油单因能耗 0.02 0.11 0.00 0.12 0.01 

吨高附能耗(乙烯) 0.93 −0.10 0.93 0.09 0.87 

炼油高价值产品收率 0.22 −0.42 0.30 −0.36 0.22 

高附产品收率 0.95 −0.15 0.96 0.04 0.93 

工业水重复利用率 −0.01 0.00 −0.01 0.00 0.00 

炼化一体化率 0.81 −0.38 0.87 −0.21 0.80 

特征值 3.92 2.77 3.88 2.82  

% Variance 26 18 26 19  

% Explained 59 41 58 42  
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6.1. 样本量过少 

因子分析需要大量样本，样本过少会导致结果出现偏度和峰度的问题。通常来说，探索性因子分析

要求样本量和指标量的比例为 10:1，但一些研究者提倡更高的比例，例如 20:1。具体的样本量要求取决

于数据的特性，当一个因子包含 3~4 个指标且各项指标的平均公因子方差 > 0.7 时，样本量可以适当减

少[13]。在这种理想情况下，10:1 的样本量与指标量比例也许可行，但样本量少于 100 的因子分析可能不

可靠。然而，当上述条件不成立时，则需要 20:1 的样本量与指标量比例和至少 400 个以上的样本量[14]。
Costello 和 Osborne 的研究发现，大多数样本量与指标量比例 < 10:1 的因子分析结果是错误的，当这一

比例为 2:1 时，错误率高达 90%，会导致大量指标被误归类到错误的因子上，并且将近 1/3 的此类分析由

于技术问题无法得出结果[15]。本次研究的样本量仅有 24 个，而三级指标共有 15 个，明显低于 10:1 的

比例。指标的平均公因子方差为 0.49 < 0.7，并不符合减少样本量的要求。 

6.2. 未对指标进行理论分析 

在量表开发过程中，理论分析是十分重要的一环。建立初始指标集后，需要对指标的内容效度进行

评估，判断指标集对所研究构念的测量是否准确[16]，才能保证后续结果推理的有效性。指标体系制定者

不能想当然的认为体系内应包含哪些指标。任何未使用过、更改过或未检测过的指标需要至少由一个专

家小组做出评判[17]，并听取调查对象的意见，对指标集进行增删改查[12]。中石化安全绿色高质量指标

体系的构建说明中并未提及指标的理论分析方法，忽视这一步骤会导致指标体系内出现不合适的指标，

从而影响探索性因子分析的结果。 

6.3. 自我报告问卷存在缺陷 

在定量研究中，自我报告的问卷形式可能会带来研究参与者偏差、社会期望偏差、要求特征、反应

定势等问题，进而影响研究的有效性[18]。本次研究采取了向参与企业发送 EXCEL 版问卷、由企业内部

人员填写并返回的问卷形式。出于提升企业形象等原因，每家企业填报的自我报告问卷无法做到完全的

公平公正，并不是企业真实情况的反应。此类情况的发送会造成指标间出现虚假的相关性或体系内部分

相关关系被压制[19]，对后续的探索性因子分析产生干扰。 

6.4. 指标的选择和编写不合适 

建立指标集时，如果所选的指标不符合整个体系的构念，会直接影响指标体系的聚合效度(convergent 
validity)，这在量表开发中是很常见的现象，可能是由于缺少相关的构念衡量标准导致的[12]。研究者应

多参考相关文献，查找与构念相关的额外理论支持。此外，指标问题描述模糊和难以回答也是常见问题

之一[20]。这会导致调查对象无法理解指标问题，做出自相矛盾或不一致的答复。合格的指标问题应该做

到语言简洁，让调查对象易于理解，并明确说明需要回答的内容。问题不应具有诱导性或潜在假设，不

可泛化或可估计，要保证回答的多样性[12]。指标问题的排序也很重要，比如把简单有趣的问题放在前面，

复杂枯燥的问题留到最后，有助于调查对象顺利完成问卷[21]。本次调查中，各个炼厂在填写问卷时均遇

到了部分无法理解或难以填写的问题，例如：资源获取能力指标要求填写低碳能源占比这一过于复杂的

概念。问卷中不仅没有详细的说明或示例，还要求炼厂自行计算比值，导致一些炼厂放弃填写或填错，

影响数据的质量。 

6.5. 改进建议 

• 参考国内外与绿色可持续发展相关的文献，选择经常被他人研究的对象作为指标加入到指标集中。 
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• 听取相关领域专家的意见，对指标集内的指标进行修改或删除。 
• 选取一些能够代表各炼化企业问卷填写人员的群体，如炼化企业的工程师，进行指标的初步测试，

让他们提出对指标问题编写的建议，使问题更加简洁明了，易于填写。 
• 改进问卷的填写形式。可以考虑对企业内有一定相关背景知识的人员进行详尽的填写培训，或请专

家去各企业考察后由专家统一进行填写，提升数据的有效性。 
• 每次填写后都要对问卷结果进行探索性和验证性因子分析，用来更好的分析指标体系内的三级指标

是否适合归入假想的一级指标，检验指标体系的结构效度。 
• 由于石油化工项目建设周期长，投资额巨大，炼化工厂数量一般情况下较为稳定，不会在短时间内

出现较大浮动，所以在客观条件影响下，中国石化指标体系的统计研究在一定时间段内只能在较小

样本量下进行。因此在检验结构效度时也可以考虑使用多特质–多方法矩阵(multitrait-multimethod 
matrix)和方差分析(ANOVA)等方法进行补充[22]。 

• 梳理各部门分工和责任，完善数据分析机制，将效度分析等与指标密切相关的重点数据科学研究列

入指标体系建设工作的长期规划。 
• 通过信息化技术如在线文档、移动端应用等提高企业问卷填写的便捷性与准确性，减少因误填、问

卷返回不及时等因素而对开展后续指标数据分析工作所造成的阻碍。 

7. 未来展望 

中国石化安全、绿色、高质量发展炼化企业指标评价体系是中国石化指导企业绿色转型，实现高质

量发展的重要环节，指标体系设计的准确性和科学性关系到炼化企业的长期发展。效度分析是对指标准

确性的评估，通过应用探索性因子分析对指标体系进行效度检验，可以帮助指标管理者找到可能存在问

题的三级指标项并予以修正。日后针对指标体系的构建和完善，可以考虑开发相应的指标体系运转体系，

例如：由指标设计者设计问卷、给各炼厂的问卷填写人员进行培训、指标设计者统计问卷结果并进行分

析调整，不断优化问卷设计，使问卷更加合理，帮助企业管理者总结工业规律，制定更加科学的工业企

业发展规划。加强更多如因子分析的统计分析方法在评估研究中的应用，并根据企业集团的实际情况优

化评估流程，提升问卷质量，希望在未来能够对系统内所有炼化企业进行分步推广。 
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