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　 　 摘　 要：首先，以国内外建立的教育指标体系为指导，结合我国年度统计用指标，选取 １３ 个指标并建立

综合评价指标体系；其次，借助因子分析法将评价指标综合为具有代表性的影响因子，算得全国区域综合得

分；最后，通过客观聚类分析对区域基础教育发展水平进行综合评价．
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基础教育的发展一直受到社会各界的关注，如何衡量全国各区域基础教育的发展水平就显得尤为重要．
对全国各个区域的基础教育发展水平作出评价，是一个系统性的工作，影响因素来自社会各个方面，如果全

部考虑进去，显然不符合实际．因此，首要任务就是考虑主要影响因素，确定评价我国基础教育发展水平的指

标体系．已发现经济合作与发展组织（简称经合组织）、欧盟以及世界银行建立了系统性的教育评价指标体

系［１］ ．国内也有大量学者对教育指标体系进行理论研究，陈学军［２］介绍了经合组织教育指标体系概念框架及

其内容的演变与发展；王燕［３］揭示了经合组织教育指标体系的理论框架指标研制的过程与方法．但很少有学

者对某一阶段性的教育发展状况构建评价指标体系并且进行实证研究．此处以国内外建立的教育指标体系

为指导，并结合我国年度统计用指标体系，确定从区域的人口因素、经济因素、教育经费投入、师资力量、政
治因素等中选取 １３ 个指标，建立综合评价指标体系．通过因子分析将各个指标综合，得到了影响区域基础教

育发展主因子，结合我国统计年鉴数据，算得各省市的综合得分，得到初步评价结果；基于因子得分将全国

各区域进行客观聚类分析，对各区域基础教育发展现状行深入的评价和分析．

１　 区域基础教育发展水平评价模型的构建

１．１　 评价指标的选取

根据国际教育经济学的研究以及 ＯＥＣＤ，ＵＮＥＳＣＯ，世界银行和欧盟教育指标体系研究，区域基础教育发

展水平受到人口、经济、教育经费投入、师资力量、政治等众多因素的影响．根据影响因素作用的特点，可将其

分为内生因素与外生因素［４］ ．在分析参考国内外评价指标体系，结合影响因素的作用机理，外生因素选取了

人口因素、宏观经济因素；内生因素选取了总教育经费、生均教育经费、发展规模、师资力量、基础能力设施

构建评价指标体系，如表 １ 所示．



表 １　 评价指标体系及其作用机理

基础教

育发展

评价指

标体系

影响因素

人口因素

宏观经济因素

总教育经费

生均教育经费

发展规模

师资力量

基础能力设施

符号

Ｘ１

Ｘ２

Ｘ３

Ｘ４

Ｘ５

Ｘ６

Ｘ７

代表性因素

文盲比重（Ｘ１１）

人均 ＧＤＰ（Ｘ２１）

人均消费支出（Ｘ２２）

人均可支配收入（Ｘ２３）

教育经费占 ＧＤＰ 的比重（Ｘ３１）

教育经费占政府财政支出的比重（Ｘ３２）

小学生均教育经费（Ｘ４１）

初中生均教育经费（Ｘ４２）

每万人中的小学生人数（Ｘ５１）

每万人中的中学生人数（Ｘ５２）

小学生师比（Ｘ６１）

中学生师比（Ｘ６２）

教育固定资产投资（Ｘ７１）

影响方式

间接影响

直接影响

评价目标

基础

教育

发展

水平

１．２　 数据来源

文中所涉及各项指标的具体数据均来源于《中国统计年鉴 ２０１３》《中国教育经费统计年鉴 ２０１３》中经网

数据库以及 ２０１３ 年中国 ３１ 省市的相关统计数据．
１．３　 因子分析及主成分选取

１．３．１　 因子相关性检验

因子分析的前提是变量间有较强的相关性．经计算结果 ＫＭＯ 值为 ０．７０６＞０．５，并且巴特利特球形检验，
近似卡方值为 ５５２．０２３，显著水平值为 ０．０００＜０．００５，达到显著性水平要求，表明相关系数矩阵与单位矩阵有

显著差异，即原始变量间可能存在有意义的关系，因此可进一步做因子分析．
１．３．２　 因子分析过程和结果

运用统计软件 ＳＰＳＳ１９．０，对标准化的数据进行处理得到指标相关系数矩阵，并且求得相关系数矩阵的

特征值、方差贡献率以及累积方差贡献率．利用主成分分析方法［５］，可以发现前 ３ 个因子的方差贡献率较大，
累积方差贡献率达到 ８５．５７４％＞８５％．因此根据主成分分析方法选取主成分的原则，选取前 ３ 个因子代表评

价区域基础教育发展水平的 １３ 个指标的公共因子，是合适的．如表 ２ 是用 ＳＰＳＳ１９．０ 进行主成分分析，得到的

主成分分析方差分解图．
表 ２　 主成分分析方差分解

因子
初始特征值

特征值 方差贡献率 ／ ％ 累积贡献率 ／ ％

提取主成分

特征值 方差贡献率 ／ ％ 累积贡献率 ／ ％

１ ６．６８２ ５１．４０１ ５１．４０１ ６．６８２ ５１．４０１ ５１．４０１

２ ２．８１３ ２１．６３７ ７３．０３７ ２．８１３ ２１．６３７ ７３．０３７

３ １．６３ １２．５３７ ８５．５７４ １．６３ １２．５３７ ８５．５７４

为确定每个公共因子的意义以便作出科学合理的分析，可以对因子载荷阵实施一次旋转变换［６］ ．旋转

前，教育经费占 ＧＤＰ 的比重（Ｘ３１）、小学生师比（Ｘ６１）同时在两个因子（因子 １ 和因子 ２ ）上的因子负荷超过

了 ０．５，可以考虑进行因子旋转．利用 Ｋａｉｓｅｒ 标准化正交旋转法，对因子载荷矩阵进行旋转得到旋转后的因子

载荷矩阵如表 ３ 所示。
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表 ３　 旋转后因子载荷矩阵表

变　 量 因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 变　 量 因子 １ 因子 ２ 因子 ３

文盲率 Ｘ１１ －０．１４３ ０．３４１ －０．７５８ 中学生均教育经费 Ｘ４２ ０．８７７ －０．３１３ －０．１６０

人均 ＧＤＰＸ２１ ０．９４ －０．１７７ ０．２１５ 每万人中的小学生人数 Ｘ５１ －０．５４３ ０．７７１ －０．１８１

人均消费支出 Ｘ２２ ０．９０７ －０．１０１ ０．３６１ 每万人中的中学生人数 Ｘ５２ －０．６１８ ０．６７２ －０．１８８

人均可支配收入 Ｘ２３ －０．２３９ ０．３５５ －０．８５８ 小学生师比 Ｘ６１ －０．０４４ ０．８５８ ０．２５２

教育经费占 ＧＤＰ 的比重 Ｘ３１ ０．９２６ －０．１０９ ０．２６０ 中学生师比 Ｘ６３ －０．２９８ ０．８６３ －０．１２０

财政教育经费比重 Ｘ３２ －０．００９ ０．３３３ ０．７４９ 教育固定资产投资 Ｘ７１ ０．０２７ ０．１５９ ０．８００

小学生均教育经费 Ｘ４１ ０．８８３ －０．３３１ －０．２７

从表 ２、表 ３ 知，第一、二、三主成分对区域基础教育发展状况的解释贡献度分别为为 ５１． ４０１％，
２１．６３７％，１２．５３７％，是所有主成分中最为重要的 ３ 个成分．第一主成分主要与人均 ＧＤＰ、人均消费支出、教育

经费占 ＧＤＰ 的比重、小学生均教育经费、中学生均教育经费等指标有较强的关系，不难发现，这些指标能从

各个方面反映出区域经济实力状况，可以将它称为经济实力因子；第二主成分主要与每万人中的小学生人

数、每万人中的中学生人数、小学生师比、中学生师比等指标有较强的关系，而这些因素能反映出各区域基

础教育普及情况以及学校师资力量配备情况，因此可以间接得到基础教育在该地区的相对发展规模状况，
称为生师比因子；第三主成分主要与人均可支配收入、财政教育经费比重、教育固定资产投资等指标有较强

的关系，从这些指标来看，能够体现出各个区域对基础教育事业的投入状况，因此可称其为社会投入因子．
根据 ３ 个主因子的方差贡献度（作为权重），旋转后因子载荷矩阵表以及各项指标极差标准化后的数

据，利用主成分的计算公式可得各个区域基础教育发展状况的综合得分，其计算公式如下：
Ｐ ｉ ＝ ０．５１４ × ｘｉ１ ＋ ０．２１６ × ｘｉ２ ＋ ０．１２５ × ｘｉ３（ ｉ ＝ １，２，…，３１） （１）

为了更加直观地了解各区域基础教育发展状况的综合得分，将式（１）的计算过程通过各区域基础教育主成

分得分及综合得分排名表来反映（表 ４）．
表 ４　 区域基础教育主成分得分及综合得分

地　 区
经济实力因子

得分 排名

生师比因子

得分 排名

社会投入因子

得分 排名

综合

得分
排　 名

上　 海 ２．４９０ ３ ２ －０．８６２ ３ ２９ １．９７９ ２ １ １．４０８ ４ １

北　 京 ２．６２７ ７ １ －０．８２７ １ ２８ １．１６８ ２ ６ １．３８８ ９ ２

浙　 江 ０．９９５ ０ ４ ０．８６８ ６ ６ １．４４１ ２ ２ ０．９０６ ０ ３

天　 津 １．６３１ １ ３ －０．５１１ ４ ２１ －０．１９１ ８ １７ ０．７４８ ０ ４

广　 东 ０．２３６ １ １０ １．８０６ ６ １ １．２７２ ７ ５ ０．６７７ ０ ５

江　 苏 ０．９３３ ０ ５ ０．６７８ ０ ９ －０．１６２ １ １６ ０．６３０ ９ ６

福　 建 ０．５０３ ７ ８ ０．６９６ １ ８ －０．２２４ １ １８ ０．３９４ ９ ７

山　 东 ０．２１３ ７ １１ １．４６７ １ ３ －０．３６８ ３ ２０ ０．３８６ ５ ８

辽　 宁 ０．６３７ ３ ６ －０．０１６ ５ １７ －１．１３１ ４ ２８ ０．１９９ ８ ９

内蒙古 ０．６０８ ３ ７ －０．６１６ ８ ２４ －１．０１３ ０ ２５ ０．０６９ ２ １０

河　 北 －０．１９４ ０ １７ ０．７２７ ２ ７ －０．６６９ ６ ２３ －０．０３１ ６ １１

湖　 南 －０．１４２ １ １６ ０．４７９ ３ １０ －０．４６６ ０ ２２ －０．０３１ ６ １２

湖　 北 ０．０８６ ４ １３ ０．１９２ ２ １４ －１．１５３ ８ ２９ －０．０５６ ０ １３

河　 南 －１．０７８ ７ ２９ １．７７３ ３ ２ ０．９６８ ５ ７ －０．０７９ ５ １４

陕　 西 －０．００６ ３ １４ ０．１４５ ６ １５ －１．０３０ ４ ２６ －０．１００ ８ １５
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续表４

地　 区
经济实力因子

得分 排名

生师比因子

得分 排名

社会投入因子

得分 排名

综合

得分
排　 名

广　 西 －０．７５１ ９ ２３ ０．９８８ ０ ４ ０．６０５ ５ １０ －０．１１７ ７ １６

四　 川 －０．３９１ ３ ２１ ０．４０７ ８ １１ ０．０２７ ５ １３ －０．１２０ ２ １７

吉　 林 ０．４５３ ０ ９ －０．７４３ ２ ２７ －１．８８２ ３ ３１ －０．１５０ ８ １８

重　 庆 －０．１４０ ８ １５ －０．３９５ ６ １９ －０．０２６ ４ １４ －０．１６４ ９ １９

安　 徽 －０．３３３ ７ １９ ０．２４０ ０ １２ －０．２９２ ７ １９ －０．１６５ ３ ２０

江　 西 －０．９０６ ４ ２８ ０．９２４ ３ ５ ０．６９６ ７ ９ －０．２０３ ６ ２１

山　 西 －０．３０６ ６ １８ ０．２２８ ０ １３ －１．０３２ ４ ２７ －０．２４５ ７ ２２

黑龙江 ０．１１２ ８ １２ －０．７０２ ４ ２５ －１．７８８ ３ ３０ －０．３１４ ３ ２３

云　 南 －０．８２８ １ ２６ ０．０２３ ８ １６ ０．４９５ ０ １２ －０．３８１ ０ ２４

海　 南 －０．５０４ ７ ２２ －０．５９２ ７ ２３ －０．０７０ ６ １５ －０．４０９ ９ ２５

新　 疆 －０．３４８ ９ ２０ －０．５４４ ６ ２２ －０．８５６ ９ ２４ －０．４１３ ５ ２６

宁　 夏 －０．７８７ ４ ２４ －０．４８７ １ ２０ ０．６０３ ４ １１ －０．４５５ ８ ２７

青　 海 －０．８０２ ５ ２５ －１．２７４ ０ ３０ ０．７７７ ２ ８ －０．６１２ ２ ２８

甘　 肃 －０．８７３ ３ ２７ －０．７３５ ３ ２６ －０．３７０ ６ ２１ －０．６７７ ６ ２９

贵　 州 －１．７０３ ７ ３１ －０．０９８ ９ １８ １．３２４ ３ ４ －０．７７７ ５ ３０

西　 藏 －１．４２７ ８ ３０ －３．２３８ ３ ３１ １．３７１ １ ３ －１．３００ ５ ３１

２　 客观聚类分析过程和结果

２．１　 客观聚类分析概念

Ｉｖａｋｈｎｅｎｋｏ 院士将数据分组处理方法理论的原理与核心概念应用于聚类分析研究，从而得到一种新的

聚类分析方法———客观聚类分析方法［７］，贺昌政、张九龙、林嫔［８］ 改进客观聚类分析法，使得新的客观聚类

分析法能通过事先给定的一致性准则自动、客观地确定聚类个数并找到最优的聚类方案．客观聚类分析的基

本思路：计算样本之间的距离，构建距离矩阵；利用偶极子将样本分组；在一致性准则下进行聚类分析．
２．２　 产生偶极子及子集 Ａ 与 Ｂ

将各区域的 ３ 个主成分得分作为客观聚类分析的 ３ 个指标集，并按综合得分排名对全国 ３１ 个省市进行

编号，比如编号 １ 代表上海市，编号 ２１ 代表江西．因为在计算综合得分时，各个因子得分的比重为其方差贡

献度，因此，在计算样本间的距离时要对距离公式进行调整，并且因考虑了权重的影响，还需要对各个因子

得分进行标准化再参与计算，于是得到调整后的距离如下：

ｄｉｊ ＝ ０．５４１ × （ｘ∗
ｉ１ － ｘ∗

ｊ１ ） ２ ＋ ０．２１６ × （ｘ∗
ｉ１ － ｘ∗

ｊ１ ） ２ ＋ ０．１２５ × （ｘ∗
ｉ１ － ｘ∗

ｊ１ ） ２ （２）
其中，ｉ＝ １，２，…，３１；ｊ＝ ｉ，ｉ＋１，…，３１；ｘ∗，ｙ∗表示标准化后的得分数据．

利用调整后的欧式空间距离公式以及表 ４ 中的数据计算得到各区域之间的距离并得到 ４９６ 个偶极子，
将偶极子按其值从小到大排序，取前 １５ 个不重复的偶极子对，于是得到集合 Ａ，Ｂ 如下所示：

偶极子：（２９，２８），（２２，１１），（２３，１６），（２４，１３），（１０，９），（２５，１２），（１８，１５），（２，１），（１９，１７），（２７，２６），
（４，３），（２０，１４），（７，５），（８，６），（３１，３０）．

样本子集 Ａ＝｛２９，２２，２３，２４，１０，２５，１８，２，１９，２７，４，２０，７，８，３１｝．
样本子集 Ｂ＝｛２８，１１，１６，１３，９，１２，１５，１，１７，２６，３，１４，５，６，３０｝．
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２．３　 按子集 Ａ，Ｂ 利用一致性准则 αｃ 聚类

通过计算，得到各种聚类方案的一致性准则 αｃ 的值，除了 ｋ ＝ １５，ｋ ＝ １ 的情况，ｋ ＝ ４ 时，即为如下聚类方

案时，αｃ 的值为 ０，且在检验集 Ｃ 与 Ｄ 上聚类（除去 ｋ＝ １５，ｋ＝ １），αｃ 的值也为 ０，因此可以判断聚为 ４ 类时为

最佳聚类方案，其聚类方案如表 ５ 所示．
表 ５　 当 ｋ＝ ４ 时的聚类结果

子集合 样　 本　 编　 号

Ａ ２ ７　 １０　 ８　 ４ ２２　 ２３　 ２４　 １８　 ２５　 ２０　 ２７　 １９ ２７　 ２９　 ３１

Ｂ １ ５　 ９　 ６　 ３ １１　 １６　 １３　 １５　 １２　 １４　 ２６　 １７ ２６　 ２８　 ３０

３　 结论及建议

通过客观聚类分析，将全国各区域基础教育发展状况划分为 ４ 类，其结果及分析［９］ 如下：第一类：｛上
海，北京｝；第二类：｛福建，山东，天津，广东，辽宁，江苏，浙江，内蒙古｝；第三类：｛河北，湖南，河南，湖北，广
西，陕西，四川，安徽，重庆，吉林，江西，山西，黑龙江，云南，海南｝；第四类：｛新疆，西藏，宁夏，青海，甘肃，贵
州｝．利用判别分析的方法，显然可以将江西省判到第三类中．第一类地区，基础教育发展水平在国内最好，但
从生师比来看，存在教师资源利用不够合理的现象．第二类地区，主要出于沿海地区，地理优势突出，经济发

展水平均衡，对基础教育的发展起到了支撑作用，生均教育经费较高，教育资源利用合理；第三类地区，主要

分布在中国的中部以及东北部，因为地理条件的影响，经济发展相对落后于第一、二类地区，从社会投入因

子得分来看，这一类地区的排名总体比较靠后，这说明这些区域对基础教育的投入力度还有待提高．第四类

地区的经济实力因子得分排在末尾，是导致这 ６ 个区域基础教育发展水平排在最后一类的最主要的原因；因
子排名基本上是最后几名，这体现出我国中西部省份的教育资源、师资力量是比较欠缺的，有待进一步的改

善和提升．综合因子分析及客观聚类分析的结果，可见影响区域基础教育发展水平的重要因子是区域的经济

实力、教育资源以及社会投入，尤其是政府主导的社会投入．因此促进区域基础教育发展，可以从 ３ 方面

着手：
（１） 加大对基础教育资源的投入，尤其是教育经费占政府财政支出低于 １５％的地区，比如黑龙江、吉

林、青海等省市的均未达到要求，鼓励社会捐赠以及适当放宽对教育事业筹措资金的要求．
（２） 优化对基础教育资源的配置效率，建立完善的基础教育绩效评价制度以及各项评价指标，并将绩效

目标的各指标具体化，政府要及时收集绩效信息，调整资源导向以及预算安排．
（３） 提高师资力量水平，鼓励优秀教师到基层执教，缩小城乡师资水平的差距，完善教师资格定期审查

制度，加大对在职教师定期培训力度．
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（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００６７，
Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００６７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｎｅｗ ｋ⁃ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｐｓｅｕｄｏｎｏｎｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｉｎ
Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐａｃｅ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｐｓｅｕｄｏｎｏｎｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｉｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｓｏｍｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｆｉｎｄｉｎｇ ａ ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏｎｏｎｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｌａｘｅｄ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｏｎｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇ； ｋ⁃ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｐｓｅｕｄｏｎｏｎｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇ； ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ； ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ； Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐａｃｅ

９７第 １１ 期 皮进修，等：客观聚类分析对区域基础教育发展水平评价




