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　　摘　要：相关研究表明，ＩＲＴ在教育考试评价中比ＣＴＴ具有诸多优点。本文以某地区高考数学考试
数据为基础，比较ＣＴＴ与ＩＲＴ在项目参数、评价方式、精度估计三个方面之间的差异。研究结果证明，
在ＩＲＴ下参数更容易反映观测各个项目的特征属性，ＩＲＴ参数比ＣＴＴ参数更具精确性，项目信息函数能
更好的反映试题信息；ＣＴＴ与ＩＲＴ的评价方式不同，ＩＲＴ下的能力分数优于ＣＴＴ下的测验分数，更能反
映学生能力水平；ＣＴＴ与ＩＲＴ精度估计不同，ＩＲＴ测验信息函数和能力置信区间比ＣＴＴ有更好的精度。
实证展示出ＩＲＴ在高考数学考试评价中的优越性，具有重要的价值和应用前景。
　　关键词：ＣＴＴ；ＩＲＴ；考试评价

　 基金项目：教育部哲学社会科学研究后期资助项目＂中国基础教育改革与发展研究＂（项目批准号：１１ＪＨＱ００１），重庆市教育科学规
划项目＂项目反应理论在普通高考中的应用＂（项目编号：２０１１ＫＳ０３５）。

　　

一、问题的提出

高考对试题命题和质量的评价至关重要。目前，试卷的制定和评价主要是基于经典测量理论

（ＣｌａｓｓｉｃａｌＴｅｓｔＴｈｅｏｒｙ，ＣＴＴ）和项目反应理论（ＩｔｅｍＲｅｓｐｏｎｓｅＴｈｅｏｒｙ，ＩＲＴ）。ＣＴＴ利用桑代克（Ｅ．Ｌ．
Ｔｈｏｒｎｄｉｋｅ）“凡物之存在必有其数量”和麦柯尔（Ｗ．Ａ．ＭｃＣａｌｌ）“凡有数量的东西都可以被测量”作为理
论依据①。根据学生的考试分数进行直接评价，也称为真分数理论。ＣＴＴ理论试卷评价方法简单、运算
方便，易于掌握，是我们目前广泛熟悉和应用的测量理论。它对试卷的评价主要是依靠试题的难度、区

分度、效度和信度进行。除了难度是一个比例之外，其余三个指标都是依靠相关性概念来对试卷进行

评价分析。ＣＴＴ理论依靠样本，样本不同对同一份试题的评价也就会产生差别。ＩＲＴ也称潜在特质理
论，起源于２０世纪三四十年代的心理测量研究。基于一定假设，用一个数学函数去刻画被试在项目上
可观察的作答表现（得分）与其不可观察的特质水平（能力）之间的关系，利用这个函数关系，可以对被

试在项目上的作答反应进行预测，同时也可以利用被试在项目上的作答反应对被试的能力进行估计。

可以说，模型与假设是整个ＩＲＴ的核心和基础。目前比较常用的数学模型是二参数逻辑斯蒂模型、三
参数逻辑斯蒂模型、Ｒａｓｃｈ模型和等级评分模型②。

ＩＲＴ已成为一种新的现代心理与教育测量理论，如ＳＡＴ、ＰＩＳＡ等考试，都是基于 ＩＲＴ的应用。我国
现在大学英语四、六级考试也开始运用ＩＲＴ进行等值研究③。王晓华④、沈南山⑤、赵守盈⑥等人分别就

ＩＲＴ在教育考试命题质量、学业测试、标准化考试等方面进行了研究。但是这些研究都还不涉及实际的
普通高考。为此，本文以某地区高考数学数据为例，从项目参数、评价方式和试卷估计精度对 ＣＴＴ与
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ＩＲＴ进行比较分析，以期能为ＩＲＴ应用于高考数学考试提供一种探索性模式。

二、考试数据的结果

在这次的高考中，数学试卷包含了填空题、选择题、解答题共３个大题，其中填空题包含５个小题，
选择题包含１０个小题，解答题包含６个小题，共有２１个小题。有十多万被试参加了当年的考试，数据
处理采用了ＩＲＴＰ软件和ＥＸＣＥＬ进行处理，结果如表１所示。

在用ＩＲＴ分析测验数据时，首先需针对不同的项目选择不同的模型。填空题选用二参数逻辑斯蒂
模型，选择题选用三参数逻辑斯蒂模型，并且ｃ参数取为０．２５，解答题选用等级评分模型。试题解答是
需要设置步骤的，并根据参考答案的给分步骤，也相应设置了节点（得分点），全卷一共有４０个节点。
在ＣＴＴ中，对选择题和填空题的项目难度定义为被试在项目上的正确反应比例，解答题的难度定义为
被试在项目上的平均分比项目总分，项目难度的取值范围在０～１之间，难度值越大，项目反而越简单，
也就是说项目的难易程度与难度指数的大小是反序的。项目区分度则定义为被试在测验中获得的总

分与项目分数之间的相关系数，由此得到的区分度也叫内部一致性系数。

表１　ＩＲＴ与ＣＴＴ项目指标分布图
项目 ａ ｂ ｃ 难度 区分度

１（１） ０．１８ －９．９０ ０．２５ ０．９４ ０．４２
２（１） １．３０ －１．２２ ０．２５ ０．８９ ０．５２
３（１） １．４８ －１．３８ ０．２５ ０．９２ ０．５２
４（１） １．４３ －１．１１ ０．２５ ０．８９ ０．５４
５（１） １．２７ －１．２６ ０．２５ ０．９０ ０．５２
６（１） １．７０ －０．８２ ０．２５ ０．８６ ０．５８
７（１） ０．９５ －０．０５ ０．２５ ０．６５ ０．４４
８（１） １．７０ ０．０３ ０．２５ ０．６６ ０．５０
９（１） ２．６６ ０．７７ ０．２５ ０．３８ ０．４０
１０（１） ２．０１ ０．９７ ０．２５ ０．３９ ０．２４
１１（１） １．２８ －１．６４ ０．００ ０．９２ ０．５２
１２（１） １．７５ ０．０３ ０．００ ０．５４ ０．６２
１３（１） １．２９ ０．０７ ０．００ ０．５１ ０．５５
１４（１） １．５４ ０．７２ ０．００ ０．２５ ０．４６
１５（１） １．１８ １．６１ ０．００ ０．０８ ０．２７
１６（１） ３．５１ －０．７４ ０．００ ０．６８ ０．８０
１６（２） ２．３７ －０．３８ ０．００ ０．６８ ０．８０
１６（３） １．８８ －０．１２ ０．００ ０．６８ ０．８０
１６（４） １．５２ ０．４５ ０．００ ０．６８ ０．８０
１７（１） １．７７ －０．６８ ０．００ ０．７４ ０．７４
１７（２） １．５６ －０．２１ ０．００ ０．７４ ０．７４
１７（３） １．４３ －０．０７ ０．００ ０．７４ ０．７４
１８（１） ２．４０ －０．７２ ０．００ ０．６３ ０．８０
１８（２） ２．１７ －０．５３ ０．００ ０．６３ ０．８０
１８（３） ２．１６ －０．４１ ０．００ ０．６３ ０．８０
１８（４） １．７９ ０．５８ ０．００ ０．６３ ０．８０
１８（５） １．４６ １．０５ ０．００ ０．６３ ０．８０
１９（１） １．５６ －１．００ ０．００ ０．５６ ０．７５
１９（２） ２．０５ ０．２０ ０．００ ０．５６ ０．７５
１９（３） ２．４４ ０．５２ ０．００ ０．５６ ０．７５
１９（４） ２．１６ ０．６７ ０．００ ０．５６ ０．７５
２０（１） １．９２ －０．１７ ０．００ ０．４２ ０．７５
２０（２） １．８２ －０．０２ ０．００ ０．４２ ０．７５
２０（３） ２．７１ ０．５０ ０．００ ０．４２ ０．７５
２０（４） ３．５５ ０．９５ ０．００ ０．４２ ０．７５
２１（１） １．９２ －０．０７ ０．００ ０．２２ ０．６８
２１（２） １．９７ ０．４３ ０．００ ０．２２ ０．６８
２１（３） １１１．３０ ２８８．８３ ０．００ ０．２２ ０．６８
２１（４） １１１．１４ ３１８．４９ ０．００ ０．２２ ０．６８
２１（５） １１１．０１ ３２０．２０ ０．００ ０．２２ ０．６８

　　说明：平均分：９０，标准差：３１．６９，信度ｒｘ：０．８４，测验标准误：１２．５２
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　　（一）ＣＴＴ下的结果分析
在ＣＴＴ下的难度与区分度参数分布如表２。从表２可知，在该次考试中，信度系数为０．８４。难度

指数小于０．３的试题有３题，位于０．３至０．７之间的试题有１０题，大于０．７的试题有８题。区分度指
数除了有两个题小于０．３以外，其余的值均大于０．３。因此，从ＣＴＴ的观点来看，该次考试的难度中等
偏易，质量较好。

表２　难度与区分度参数分布表

难度区、分度分布范围 ０～０．３０ ０．３０～０．７０ ０．７～１．００

难度题数 ３ １０ ８
区分度题数 ２ １５ ４
平均分 标准差 信度 测验标准误

９０ ３１．６９ ０．８４ １２．５２

　　（二）ＩＲＴ下的结果分析
在ＩＲＴ下的难度与区分度参数的分布如表３。从表３看到，项目难度或类别难度参数ｂ在－２以下

的有１个，位于－２～２内的项目参数或类别参数有３６个，大于２的类别难度或项目难度参数有３个。
项目或类别区分度参数ａ小于０．５的有１个，０．５～２的项目有２４个，２以上的项目有１５个。

表３　项目难度与区分度参数分布

难度ｂ －２以下 －２～２ ２以上

题数 １ ３６ ３
区分度ａ ０．５以下 ０．５～２ ２以上
题数 １ ２４ １５

　　在ＩＲＴ中，难度参数ｂ的取值范围为一切实数，一般要求 ｂ参数位于 －２～２之间⑦，ｂ参数过大与
过小的项目都不利于对被试的能力参数进行有效估计。在本次考试中，有３６个项目或类别 ｂ参数位
于－２～２之间，因此从ＩＲＴ角度看，这３６个项目（或类别）的ｂ参数是合适的，但是项目２１有３个类别
ｂ参数都大于２００。从ＩＲＴ角度看，这样的试题是过难的。因为无论是高能力的被试或者是低能力的
被试都无法对这样的试题做出正确反应，因此这样的试题不能对被试的能力进行有效的鉴别。另外有

一道选择题的难度参数为－９．９，它意味着几乎所有的被试都能对该试题做出正确反应，这样的试题仍
然不能对被试的能力进行有效鉴别。在 ＩＲＴ中，ａ参数在理论上可以取一切正实数，但是为了对试题
（类别）参数及被试的能力参数进行有效估计，一般要求 ａ参数位于０．５～２之间⑧，过大或者过小的 ａ
参数都会对参数的估计精度带来不利影响。然而在表３中看到，有一个试题的 ａ参数小于０．５，有１５
个试题或者类别ａ参数大于２，因此从ＩＲＴ角度看，这些试题的ａ参数是不理想的。特别是第２１题有３
个类别ａ参数的估计值大于１００。第１题的ａ参数只有０．１８，这样的试题对被试的能力估计几乎没有
任何贡献。当然这样的结果可能与这套试题是基于ＣＴＴ制定有关。

三、ＣＴＴ与ＩＲＴ项目参数的比较

（一）ＣＴＴ与ＩＲＴ项目难度参数的比较
从表１中可知，当ＣＴＴ中项目难度值相同时，它所对应的ＩＲＴ中的难度参数值有些差别不大，如第

２题和第４题，这是两个选择题，在各节点的难度参数都为０．８９。它各节点所对应的ＩＲＩ难度参数分别
为－１．２２和－１．１１。有些题目差别就大一些，如２０题第２节点和第４个节点，ＣＴＴ难度参数为０．４２，
ＩＲＴ难度参数却分别为－０．０２和０．９５。这就是说，对于相同的试卷，ＣＴＴ项目难度参数相同时它在
ＩＲＴ中的难度参数并非一致。
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ＣＴＴ与ＩＲＴ难度参数比较如图１所示，横坐标是试题数目，３表示第３题，１６．４表示第１６题的第４
个节点，纵坐标表示取值。由于ＩＲＴ里面的２１题第３步以后的题目难度区分度值太大，故在对比图里
面没有画出。

从图１中可以看出，ＣＴＴ的难度参数和 ＩＲＴ的难度参数大体相似，但在某些项目上存在差异。可
以发现，ＣＴＴ和 ＩＲＴ的项目难度曲线走势（即高低变化）大致相近，但ＩＲＴ的变化更加鲜明一些、敏感一
些，更容易观测各个项目的特征属性。⑨

图１　ＣＴＴ与ＩＲＴ难度参数对比图

　　 （二）ＣＴＴ与ＩＲＴ项目区分度参数的比较
从表１可以看出，当ＣＴＴ中项目区分度参数值相同时，它所对应的 ＩＲＴ中项目区分度参数值差别

不大，如第２题和第３题。这是两个选择题，在ＣＴＴ下的区分度参数都为０．５２，在ＩＲＴ下的区分度参数
分别为１．３０和１．４８。有些题目差别就大一些，如第２０题第３、４节点，ＣＴＴ区分度参数为０．７５，ＩＲＴ却
分别为２．７１和３．５５。在ＣＴＴ下区分度参数值为０．７５，这是一个尚可的值，在 ＩＲＴ下的值为２．７１和
３．５５，却是一个较差的值。这就说，对于相同的试卷，ＣＴＴ项目区分度参数相同时它在ＩＲＴ中的区分度
参数并非一致。

ＣＴＴ与ＩＲＴ区分度参数的比较如图２所示。从图２可以看出，区分度参数具有难度参数同样的特
征，ＩＲＴ区分度参数更容易观测各个项目的特征属性。

图２　ＣＴＴ与ＩＲＴ区分度参数对比图

　　（三）ＣＴＴ与 ＩＲＴ中难度与区分度参数的比较
当ＣＴＴ中区分度与难度参数一致时，它所对应的 ＩＲＴ中区分度与难度参数值差别不大，如第３题

和第１１题，在ＣＴＴ中区分度与难度参数值一致，分别为０．５２和０．９２，在ＩＲＴ中所对应的区分度与难度
参数却是不同的，第３题区分度和难度参数分别为１．４８和 －１．３８，第１１题区分度与难度参数分别为
１．２８和－１．６４。有些题差别就大一些，如２０题第２和第３节点，在 ＣＴＴ中区分度与难度参数为０．７５
和０．４２，在ＩＲＴ中区分度与难度参数却分别为１．８２、－０．０２和２．７１、０．５０。
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综上可知，ＣＴＴ参数在反映试题的难度和区分能力上有些粗糙，ＩＲＴ参数比 ＣＴＴ参数更精确的反
映试题参数问题。

（四）项目信息函数

在ＣＴＴ中对试题的评价主要是基于难度和区分度。ＩＲＴ的试题评价不仅仅是难度和区分度这两
个指标，重要的是引入项目信息函数这个概念。例如第１１题的项目信息函数图如图３。

图３　第１１题项目信息函数

图　４第１１题项目特征曲线

　　从图３可知，第１１题的项目信息函数值在０．５附近，它所提供的信息一般。在θ＝－１．６时，达到
峰值，对于能力 －１．６的被试提供了最大的信息。在能力大于 和小于 的被试提供了较少的信息，这个
题目适合低水平能力的被试。它的 ＩＲＴ难度与区分度参数分别为 －１．６４和１．２８，项目特征曲线如图
４，也是被试得０分和１分的概率图。ＩＲＴ对题目的评价主要是看该试题与这个能力段的被试是否匹
配。在ＣＴＴ下第１１题的难度是０．９２，区分度是０．５２。它的难度不好，但区分度较好。再比如，第１２
题的项目信息函数如图５。

图５　第１２题项目信息函数
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图６　第１２题项目特征曲线

　　从图５可知，第１２题的项目信息函数值远远大于０．５，它提供的项目信息很好。在 （－０．５，０．５）
提供了较多的信息，对在这个能力区间的被试提供了较大的信息，尤其对于能力０．２附近的被试提供
了最大的信息量，对于能力大于１．５和能力小于 －１．５的被试提供的信息较差。它的 ＩＲＴ区分度与难
度参数分别为１．７５和０．０３，项目特征曲线如图６。ＣＴＴ难度与区分度参数分别为０．５４和０．６２，说明
ＣＴＴ下试题区分度较好。从上可知，ＣＴＴ是绝对的，ＩＲＴ对试题进行评价更精细、更客观，而且是相对
的。

四、ＣＴＴ与ＩＲＴ评价方式的比较

在ＣＴＴ中以学生的测验分数代替学生的能力，所有被试的数学成绩分布如图７所示。

图７　测验分数分布

　　从图７可知，被试的测验分数分布呈现明显偏态分布，其峰值位于９０分至１０５分之间，高分数段的
被试所占比例较多，低分数段被试所占比较小。这说明当年高考数学试题偏易，这与难度指数的分布

情况是一致的。

在ＩＲＴ中主要用能力参数描述被试的学业成就，由于人们对能力参数不习惯，为此可以将能力参
数转换为人们熟悉的“分数”。设

Ｘ＝
０， θ≤－２．５

３０（θ＋２．５），－２．５＜θ
１５０，θ≥２．

{
５

＜２．５

　　通过上述转换，Ｘ的取值范围为０～１５０，与测验分数的取值范围一致。由于Ｘ是由能力参数转换
得到的，因此我们称Ｘ为能力分数。能力分数估计量是相合估计。就是说，如果某一被试的能力分数

真值为Ｘ０，Ｘ
∧
是被试的能力分数估计值，那么，当试题样本容量ｎ→∞时，Ｘ

∧
将依概率收敛于真值Ｘ０。

测验分数不具有这样的性质。因为在ＣＴＴ中，总分是固定的，当试题增加时，每一题的得分就要重新划
定，这时测验分数的意义已经不是原来意义上的分数了。只有在同一个测验中重复做无穷多次，被试

的测验分数才是相合的。然而在实践中，这是很难做到的。由于能力参数具有不变性，因此由能力参

数转换而得到的能力分数也同样具有不变性这一性质。换句话说，被试在测验中即可参加 Ａ卷测验，
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也可参加Ｂ卷测验，除去抽样误差外，将获得相同的能力估计。

图８　能力分数分布

　　所有被试的数学能力分数分布如图８所示。从图８可以看出，被试的能力分数分布与测验分数分
布存在较大差异，能力分数分布呈现明显的正态分布特征，其峰指出现在７５～９０分之间，占被试总数
的３０．３％。能力分数位于１０５～１２０分与１２０～１３５分之间的被试分别占总数的５．５％和１％，测验分数
占比分别为２０．３％和１３．８％的比例均有较大幅度降低。位于１３５～１５０分之间的被试也由３．２％降低
到０．６％。这表明在ＩＲＴ框架下，去掉了一些虚假的高分，使分数的分布更趋于合理。

五、ＣＴＴ与ＩＲＴ估计精度的比较

在ＣＴＴ中，对测验精度主要用信度和测验标准误来进行刻画。该次数学考试的信度系数为０．８４，
测验的标准误１２．５２，学生测验分数与真实分数之间的平均误差是１２．５２。信度是一个笼统的、粗略的
指标，它只是大致的描述了被试的测验分数与真实分数之间的平均误差。

在ＩＲＴ中，刻画试卷信度是利用测验信息函数这个概念，整体评价。试卷的测验信息函数如图９
所示。

图９　测验信息函数

　　从图９中可以看出，在区间（－１，１）内，测验信息函数值均大于２５，该测验提供了较大的信息量，而
在这之外则提供了较少的信息量，说明这是一次不错的测验。从图９可以看出，该图呈双峰型，在能力
值－０．８和０．９附近，该项目的信息量分别达到了两个不同的峰值。而在（－０．５，０．４）之间存在一个凹
区间，因此在这个区间提供的信息量较少。

在ＩＲＴ中，刻画测验误差的方法则是置信区间，ＩＲＴ能力分数估计９５％的置信区间为
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（Ｘ
∧
－１．９６· ３０

Ｉ（θ槡 ）
，Ｘ
∧
＋１．９６· ３０

Ｉ（θ槡 ）
），其中Ｉ（θ）是测验信息函数⑩。

该次测验能力分数估计值９５％的置信区间如图１０所示，其中，横坐标为能力分数的估计值，纵坐
标表示能力分数真值，下曲线表示置信区间的左端点曲线，上曲线表示置信区间的右端点曲线。比如

假设某被试的能力分数估计值为７５分，那么在９５％的意义下，该被试的真实分数约位于６４～８５分之
间。

图１０　能力分数置信区间

　　从图１０看到，在该次考试中，对能力分数位于４５～１０５分的被试的估计精度较高，其估计误差略
为１１分左右，而对能力分数估计值位于４５～１０５分以外的被试，其估计误差较大。特别是对能力分数
估计值大于１３０和小于３０分的被试，其估计误差大于３０分，这样大的估计误差实际上已经没有多大的
意义。这一结果说明，在同一次测验中，对于不同能力的被试，其能力分数的估计误差也不相同。

六、讨论

通过上面的数据分析看到，ＩＲＴ克服了ＣＴＴ中的许多缺点，主要表现在以下４个方面：
１．在ＩＲＴ框架下，它的项目参数比ＣＴＴ框架下的参数值更具有精确性。
２．能力分数分布优于测验分数分布。这表明在 ＩＲＴ框架下，去掉了一些虚假的高分，使分数的分

布更趋于合理。

３．ＩＲＴ比ＣＴＴ有更好的估计精度。ＩＲＴ定义了ＣＴＴ中没有的项目信息函数和测验信息函数，它是
一个具体地、动态地刻画项目和测验性能的综合指标。它指出了每个项目在不同能力水平处提供的信

息量的大小，ＩＲＴ抛开了平行形式的信度观念，直接面向测量标准误，用信息函数来计算估计精度。
４．ＩＲＴ提出试题编制信息量最大原则。ＩＲＴ提出了测验编制的指导原则，以项目难度与考生能力

水平匹配的原则，即信息量最大原则，在实际编制测验时以信息量为指导的原则。

然而，也不能忽视ＩＲＴ存在的一些不足。目前，在ＩＲＴ下能力是基于单维性假设。实际上，被试的
能力不止一种，ＩＲＴ也从单维研究走向多维瑏瑡，多维能力参数估计还处于研究之中。应用也需要一定的

软件支撑。对项目研究也有一些偏差，个别项目上ＣＴＴ参数较好，ＩＲＴ参数值却比较差，这些都还需要
继续研究。

总之，虽然ＩＲＴ目前存在着一些缺陷，但是在教育考试中尤其是高考数学考试中使用 ＩＲＴ进行测
验的编制、报告被试的能力水平和项目性能的解释在理论上比 ＣＴＴ更严格、更完备，在实践中也更有
效、更公平。
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