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摘　要：【目的】针对儿童用品中吸入性化学应激源限量社会经济分析方法构建了一套探索性的效度评估框架与方法，并

以儿童地垫甲酰胺限量为例进行了初步验证。【方法】基于内容效度、结构效度、关联效度三维通用效度构建方法，搭建

效度验证框架，通过内容效度指数、验证性因子分析、方差分析效应量求得相应的效度，并采用算术平均法合成综合效

度。【结果】以儿童地垫中甲酰胺限量评价方法为评估对象，测评结果显示，该评价方法的内容效度指数为0.954，结构

效度得分为0.873，关联效度效应量η2为0.994。依据算术平均法，得到综合效度为94.03%（≥90%），等级为“优秀”。【结

论】本研究构建的三维效度验证框架具有可操作性，为儿童用品中吸入性化学应激源限量社会经济分析方法的科学性评

估提供了探索性工具，有助于推动相关决策向更规范、更科学的方向发展。
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Corresponding validity indices were calculated using the content validity index, confirmatory factor analysis, 

and effect size from analysis of variance, and the arithmetic mean method was applied for comprehensive validity 

synthesis. [Results] Using the limit evaluation of formamide in children’s f loor mats as the assessment case, the 

results showed that the content validity index of the evaluation method was 0.954, the construct validity score 

was 0.873, and the effect size η² for criterion validity was 0.994. Based on the arithmetic mean method, the 

comprehensive validity score is 94.03% (≥90%), which is rated as "excellent". [Conclusion] The three-dimensional 

validity verification framework constructed in this study is highly operational. It provides an exploratory tool for 

the scientific evaluation of socioeconomic analysis methods for limit values of inhalable chemical stressors in 

children’s products, thereby promoting more standardized and scientific policy-making.

Keywords: validity verification; socioeconomic impact assessment; chemical limit values

0   引 言

社 会 经 济 影 响 分 析
[ 1 ]

（S o c i o - E c o n o m i c 

Analysis，SEA）是一种广泛应用于化学品管理及

政 策制定的、用于评 估 社会 经济综 合 影响的方

法。我国GB/Z 24785—2009《化学品限制的社会

经济分析指南》
[2]

为化学品限制的SEA提供了通

用框架，消费品有害化学物质限量定值研究进一

步明确，需在安全限量、科学限量约束下，综合经

济、社会、环境影响确定综合限量
[3]

。儿童用品中

化学物质限量的社会经济分析方法归属于综合决

策研究范畴，是在公众健康保护、生态环境可持

续性与产业发展活力之间达成平衡的关键政策工

具
[4]

。如何评判所构建的化学物质限量研究方法

与评估手段，即如何确保所构建的评价体系能够

真正有效、无偏地测量“限量”所带来的“社会经

济影响”，既是保障儿童用品中化学物质限量研

究效度与质量亟须解决的关键问题，也是制定衡

量研究方法科学性的技术规范时所关注的核心问

题。评价方法若缺乏效度证据，其测量结果便无

法被确信为对目标构念的有效反映，基于此得出

的政策建议也将失去科学支撑。因此，构建一套

方法效度评估框架，是提升本领域研究成果可信

度与可比性的先决条件。

效度是衡 量 评 价方法或评 估方案质量的关

键指标之一
[5]

，通过效度验证可保障评价活动与

研究成果的高质量。当前效度的研究主要涵盖结

果效度与方法效度2个维度。前者衡量具体研究

结果的效度，包含实证研究得到的结论以及量表

获得数据的有效性，后者衡量方法本身是否具有

有效性。

结果效度分析可理解为基于评价结果所做出

的判断和推断具备充分性、可靠性与合理性
[6-7]

。

例如图书情报学实证研究效度检验
[8]

、学生创新

能力的识别效度
[9]

、青少年关怀能力效度检验研

究
[10]

和DeepSeek智能评分的效度研究
[11]

等通过统

计分析方法检验特定实证研究的效度。此外双维

创业韧性量表
[12]

、中国仲裁员胜任力量表与信效

度检验
[13]

、青少年父母情感支持量表及效度信度

的检验
[14]

和旅游目的地老化量表及信效度检验
[15]

等则针对不同问题开发量表并进行信效度检验，

确保数据的有效性。结果效度分析通常难以对综

合型或复杂性问题进行研究，因此更多研究建议

围绕综合评价指标体系或综合评价方法展开。

方法效度分析可借鉴测量学中关于效度的定

义，即测量工具能够准确测出研究方法所要测量

特质的程度
[16]

。相关研究旨在构建针对具体问题

的方法效果验证标准与评估规范。例如，采用等

级相关系数法、肯德尔和谐系数法及兼容度优化

模型，从结果相关度、次序一致性与方法兼容度

3个维度，验证装甲兵数字化部队作战方案评估

方法的相对效 度
[17 ]

。在上述方法的基础上增加

模 糊聚类 效 度分析，评 估装 备 保障机 构能力评

估中5种常用系统评 估方法的有效性，以判断 评
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估方法的相容性与评估结果的合理性
[18]

。从内容

效度、结构效度与效标关联效度3个角度评判高

校德育评估的效度，其中内容效度侧重内容代表

性与目标覆盖范围；结构效度关注对假设能力的

测量程度；效标关联效度强调与外部效标的一致

性
[19]

。内容效度是评估方法效度的基础维度，旨

在检验方法所纳入内容是否充分、适切地覆盖研

究目标，常通过内容代表性、覆盖度、专家评价、

条目效度指数等方式验证。在大规模语言测试领

域，内容效度可依据权威理论框架，从题材、体

裁、难度、考核技能等维度，对照考试大纲开展系

统性覆盖度分析，判断测试内容与目标构念的匹

配程度
[20]

；在量表开发研究中，内容效度检验常采

用德尔菲专家咨询法，通过多轮专家评议，结合条

目水平内容效度指数、量表水平内容效度指数及矫

正Kappa值量化内容适切性与清晰度
[21]

；在职业考

试评估中，还可通过知识类型、认知层级分布的量

化分析，检验考核内容与考试目的的契合度
[22]

。

当前，方法效度研究主要集中于教育、心理、

管理及军事等领域，而针对儿童用品中吸入性化

学应激源限量的社会经济分析方法效度评估研究

目前仍处于空白状态。鉴于此，本研究结合该交叉

领域特点，沿用上述方法效度评估思路，从内容效

度、结构效度和关联效度维度对评价方法本身进

行系统检验，具体验证以下3个方面：（1）测量内容

的全面性；（2）内在结构的合理性与区分度；（3）对

政策变量（限量）变化的敏感性。进一步，以儿童

地垫中甲酰胺限量评价方法为评估对象，展示方

法效度评估技术的完整应用流程，验证其可操作

性。本研究不仅为特定物质的评估提供方法效度

证据，更期望推动“化学品风险－社会经济影响评

价”向标准化、科学化的方向发展。

1   儿童用品中吸入性化学应激源限量社会 
       经济分析方法简介

本研究依托国家重点研发计划课题“儿童用

品中吸入性化学应激源限量研究”开展。该课题

以研发共性关键技术为目标，建立适用于儿童用

品吸入性化学应激源限量的社会经济分析方法，

具体包含3部分内容：一是构建儿童用品中吸入性

化学应激源限量社会经济影响评价指标体系；二

是实现各指标的货币化度量；三是完成限量社会

经济影响的福利化度量。对化学品限量社会经济

影响进行社会经济分析
[23]

，其本质是解析“限量”

这一政策干预如何通过复杂路径传导并作用于不

同的利益相关方。

1.1  儿童用品中吸入性化学应激源限量社会经济

影响评价指标体系及货币化方法

前期工作已构建并发表了消费品中化学物质

限量社会经济影响评价的指标体系
[1]

。本文为实

现评价指标体系在儿童用品中吸入性化学应激源

限量社会经济分析的落地应用，采用的限量影响

评价指标体系涵盖健康安全、生态环保、产业发

展3个维度，包含8个三级指标，其中，V1～V5的计

算方法同前期研究一致。

为将3个维度的异质性影响纳入同一量化框

架，采用货币化度量的方式，将不同性质的影响

转换为统一的货币单位，便于后续的福利化分析。

记f（Vi）为指标Vi的货币化公式，各指标的具体计

算公式如表1所示。

健康安全维度的货币化度量涉及非不良反应

风险和器质性病变风险（V2）。f（V1）与f（V2）均

基于伤残调整寿命年框架，将健康风险暴露导致

的疾病负担折算为经济损失。

生态环境维度的货币化度量涉及全产业全过

程链废气排放量（V3）、废水排放量（V4）和固体

废物排放量（V5）。其中，f（V3）和f（V4）采用污染

当量法与排污税机制，以环境税费形式反映货币

化成本；通过 f（V5）区分一般工业固废与危险固

废，分别计税并加总。

产业发展维度下的三级指标包含企业生产成

本（V6）、企业投资改造成本（V7）和消费者支付意

愿（V8）。企业投资改造成本（V7）包含工艺、固定

资产、研发等可变成本。消费者支付意愿（V8）在原

有指标计算的基础上增加了产品销量变动的影响。
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表1 儿童用品中吸入性化学应激源限量社会经济影响评价指标体系的货币化公式

一级指标 二级指标 三级指标 货币化公式

健康安全
健康风险

（U1）

不良反应风险
（V1）

X1×X2×CR×X3×CN×RAI×CPP+
CN×CR×X3×CPP×CDD+CN×CR×X3×AR×SAW

10 000
f（V1）=

X1（V1）：非致癌物造成人体健康风险的危害商值

X2：非致癌风险下的伤残调整寿命年，年

X3：0~14岁儿童患病概率，%

CR：就诊条件概率，%

CN：儿童总人数，人

RAI：居民年平均收入，元

CPP：儿童用品使用比例，%

CDD：该化学物质导致不适的平均诊断检查费用，元

AR：儿童产生不良反应家长误工天数，天

SAW：社会平均日工资，元

器质性病变风险
（V2）

    

X4×X5×DP×X3×CN×RAI×CPP+
CN×DP×X3×CPP×CDT+CN×DP×X3×OL×SAW

10 000
f（V2）=

 

X4（V2）：致癌的终身概率，%

X5：致癌风险下的伤残调整寿命年，年

CDT：该化学物质导致疾病的平均治疗费用，元

DP：确诊概率，%

OL：儿童产生器质性病变家长误工天数，天

生态环保
绿色环保

（U2）

全产业链全过
程废气排放量

（V3）

   
Xm

Wm

9

m=6
∑f（V3）= Pm×

m：废气中污染物种类，6~9分别代表二氧化硫、氮氧化物、颗粒物及挥

发性有机物
Xm：m污染物排放总量，万吨

Wm：m污染物的污染当量值，kg

Pm：m污染物单位计税单位征收税额，元

全产业链全过
程废水排放量

（V4）

Xn

Wn

13

n=10
∑f（V4）= Pn×

n：废水中污染物种类，10～13分别代表化学需氧量、氨氮、总氮及总磷

Xn：n污染物排放总量，万吨

Wn：n污染物的污染当量值，kg

Pn：n污染物单位计税单位征收税额，元
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产业发展维度下的指标本身即为货币化单位指标，

故其货币化度量公式等于对应指标的计算公式。

1.2  儿童用品中吸入性化学应激源限量社会经济

影响的福利化

本研究的“社会福利”是指当儿童用品中吸

入性化学应激源限量治理后，在健康安全、生态

环保与产业发展3个维度所获得的综合性福祉。

福利值用于量化限量标准变动所引发的各维度、

各指标福祉变化，即为“社会福利”的变化。针对

某一评价指标Vi，其福利值F（Vi（L））可定义为

当限量由当前基准限值调整至目标限值L时，该指

标货币化值的变动差额，计算公式如（1）所示，根

据指标类型分情况确定：

{F（Vi（L））=
f（Vi（Lbase））-f（Vi（L）），成本型指标

f（Vi（L））-f（Vi（Lbase）），收益型指标 （1）

式中：F（Vi（L））为目标限值L下评价指标Vi的

货币化值，f（Vi（Lbase））为基准（当前）限值下评价

指标的货币化值。若F（Vi（L））>0，表明该限量变

动提升了社会福利；若F（Vi（L））<0，则表明该限

量变动降低了社会福利。

为消除量纲影响，构建相对指标——福利指

数。针对某一评价指标Vi，其福利指数M（Vi（L））
可定义为当限量由当前基准限值调整至目标限值

一级指标 二级指标 三级指标 货币化公式

生态环保
绿色环保

（U2）

全产业链全过
程固废排放量

（V5）

f（V5）= X14×P3+X15×P4

P3：一般工业固体废物排污税征收标准，元

P4：工业危险固体废物排污税征收标准，元

X14：全产业链全过程一般工业固体废物排放量，万吨

X15：全产业链全过程工业危险固体废物排放量，万吨

产业发展

产业承受度与
韧性（U3）

企业生产成本
（V6）

f（V6）=V6 =[MC×（1+X16）]×PUP×（1+ X20）×ASV×（1+ X21）

X16：原材料成本增加比例，%

X20：价格变动比例，%

X21：销量变动比例，%

MC：产品中原材料成本，元

PUP：当前市场的产品单价，元

ASV：产品年销量，万件

企业投资改造成
本（V7）

f（V7）=V7 =[PC×（1+X17）]×FAC×（1+ X18）+PRU×（1+ X19）×PUP

                    ×（1+ X20）×ASV×（1+ X21）

X17：工艺成本增加比例，%

 X18：固定资产成本增加比例，%

X19：专利及研发成本变动比例，%

PC：产品中工艺成本，元

FAC：产品中固定资产成本，元

PRU：产品中专利及研发成本，元

市场环境
（U4）

消费者支付意愿
（V8）

f（V8）=V8 =PUP×（1+X22）×ASV×（1+X21）

X22：消费者意愿支付价格涨幅均值，%

续表1 
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L时，该指标福利值F（Vi（L））与基准情景下所有

指标货币化值绝对值和fT（Vbase）的比值，计算公式

如（2）所示，根据指标类型分情况确定：

M（Vi（L））=
F（Vi（L））

fT（Vbase）

={ ，成本型指标

，收益型指标

f（Vi（Lbase））-f（Vi（L））

fT（Vbase）

f（Vi（L））-f（Vi（Lbase））

fT（Vbase）

 （2）

式中：M（Vi（L））为由当前限值变为限值L下

评价Vi指标产生的福利指数；f T（Vbase）为基准（当

前）限值下所有指标货币化值绝对值和。综合福利

指数MT（L）为健康安全、生态环保与产业发展维度

福利指数的代数和，如公式（3）所示，反映不同限量

标准下整体社会福利的相对变化。当该指数达到最

大时，即视为实现了社会福利的最大化。

MT（L）= M（Vi（L））
7

i=1
∑            （3）

如表1所示，健康安全维度基于疾病负担理

论、生态环保维度基于环境治理成本法，两者属

于成 本 型指标；产业 发 展维度基于成 本 收 益分

析，属收益型指标。

2    方法效度的评估技术体系构建

2.1  框架图

本研究构建了一个用于评价儿童用品中吸入

性化学应激源限量社会经济分析方法的效度评估

技术框架，如图1所示。本研究效度评估的对象是

“完整的评价方法流程”。该流程涵盖了从“指标

数据采集”到“货币化度量”再到“福利化合成”的

全过程。效度验证不仅要检验指标是否选择准确，

还要检验货币化换算与福利合成逻辑是否科学。

该框架从内容效度、结构效度、关联效度3个

维度
[19]

对分析方法指标体系进行系统性测评。内

容效度验证指标是否全面覆盖评价目标的所有重

要方面，通过结合专家逻辑判断与量化分析来确

保内容的代表性。结构效度验证指标体系的维度

划分是否合理、清晰，通过专家对维度独立性的

打分矩阵来检验其内在逻辑结构。关联效度验证

指标体系对不同限量水平变化的敏感性和区分能

力，通过不同限量水平的数据并运用方差分析等

统计方法进行检验。即“评价指标全不全”“结构

划分清不清晰”和“能不能体现出变化差异”3个

层面的测评共同构成了一个完整的验证闭环，为

指标体系的科学性、合理性和实用性提供了系统

的量化证据与优化依据。

2.2  内容效度评估方法

内容效度是评估指标体系的内容是否具有代

表性，即是否测评到了应测评的全部内容。在儿童

用品中吸入性化学应激源限量社会经济分析中，内

容效度意味着所构建三级指标必须能够全面、无

偏地反映化学物质在健康安全、生态环保、产业

发展3个维度上引发的所有关键影响因素。

本 研 究 采 用 广 泛 接 受 的 内 容 效 度 指 数

图1 方法效度评估技术框架图
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（Content Validity Index， CVI）进行量化评估
[21]

。

根据社会经济分析理论框架，依据国家相关化学

品安全管理法规、技术标准，编制“指标－目标双

向细目表”，明确每个三级指标旨在测量的具体影

响维度。邀请多位化学品安全、环境健康、产业经

济、公共政策等相关领域的专家，审阅指标体系及

“双向细目表”，依据四点量表对每个指标与评估

目标的相关性进行逻辑判断：“1=完全相关”“2=

密切相关”“3=有点相关”“4=完全不相关”。前两

者（1和2）被视为“强关联项”，后两者（3和4）被

视为“弱关联项”。

将多位专家两两配对，形成若干专家组合。针

对每个专家组合（A，B），汇总对所有指标的判断

结果，形成如表2所示的判断矩阵。

表2 专家判断的分类指标

专家A\专家B 强关联项 弱关联项

强关联项 a b

弱关联项 c d

表2中，a代表2位专家均判定为“强关联项”

的 指标数，d代 表均判定为“弱关联项”的 指标

数，b和c代表判断不一致的指标数。该专家组合

的内容效度指数（CVI）采用一致性百分比（Item-

level CVI，I-CVI）方法进行计算，见式（4）：

CVI= a
a+b+c+d               （4）

该系数范围为[0，1]，数值越大，表明2位专家

对指标关联性判断的一致性越高，即内容效度越

好。计算所有专家组合CVI的平均值，作为本次评

估指标体系内容效度的最终量化估计值，并乘以

100%作为其百分制得分。

2.3  结构效度评估方法

结 构效 度关注评 价工具的内在 逻辑结 构是

否与理论假设相符，是检验指标维度划分是否合

理、各维度间是否具有足够区分度的核心环节。

界 定“ 消 费 品 化 学 物 质 限 量 社 会 经 济 影

响”构念，并对“健 康安全 影响”“产业 发 展 影

响”“生态环 保影响”3个一级指标进行 精确定

义，明确其理论边界与核心测量内容。完成指标体

系评价后，将所得的综合评价结果与一套效度公

认较高、结构已得到验证的同类过往评估体系的

评估结果进行比对。根据积差相关或斯皮尔曼等

级相关计算两套体系评估结果之间的相关系数。

如果相关系数显著且较高，则表明新构建的指标

体系在结构上具有较好的效度，其所测量的结构

与成熟体系相近。

为进 一步验 证 维 度 结 构的客观性，本研 究

将构建的“健康安全—生态环保—产业发展”三

维 结 构与现行权 威 标准 进 行了比 对。依 据我国

GB/Z 24785—20 09《化学品限制的社会经济分

析指南》
[2]

及欧盟REACH法规社会经济分析指南

（ECHA, 2015）
[24]

，化学品管控的评估核心均涵

盖人类健康影响、环境影响及经济成本效益三大

支柱。本研究的维度划分与上述国际标准及国家

标准的核心架构完全吻合，从政策逻辑层面证实

了结构效度的合理性。

当缺乏合适的成熟效标体系时，可采用专家

对维度独立性的直接判断进行量化分析。邀请m

位领域专家，对每对一级指标（共3对）及重点二

级指标之间的概念独立性进行判断。采用5级评

分法评价维度间区分程度：“5=完全独立”“4=基

本独立”“3=中度相关”“2=高度相关”“1=几乎

同一”。

1）计算每一对维度（如维度A与B）的专家评

分均值如式（5）所示：

1
m

m

k=1
∑MAB= SAB

k

            （5）

式中：S k
AB表示第k位专家对维度A与维度B间

独立性的评分。

2）计算所有维度对评分的整体平均值，作为维

度独立性的整体度量，计算公式如（6）所示：

1
p

p

j=1
∑ MjM =              （6）

式中：p为参与评价的维度对总数（一级维度
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3对，或包含重点二级维度对），Mj为第j对维度的

评分均值。

3）将平均得分转换为百分制，为结构效度得

分Ss，计算公式如（7）所示：

5
MSS= ×100%                  （7）

得分越高，表明专家认为维度间的独立性越强，

指标体系的内部结构区分度越好，结构效度越高。

2.4  关联效度评估方法

关联效度核心是检验所构建的评价指标体系

能否对“化学物质限量水平”这一核心自变量的变

化做出敏感、一致且符合理论预期的响应。目标

是量化验证在给定的化学物质限量范畴内，指标

体系的综合评价值能否有效区分、排序不同限量

水平所导致的社会经济影响，并检验其变化趋势

是否符合预设的理论逻辑。

明确所研究的限量范围作为效标范畴。在该

范畴内，依据政策现实与研究目的，选取具有代表

性的若干限量水平点。针对上述每一限量水平，通

过文献参数化、暴露－效应模型推演、生产工艺

模型模拟等方法，生成一套完整的、对应于该限

量水平的三级指标的估计值，形成“限量水平－指

标数据集”。应用预设的指标权重体系，对每一限

量水平对应的指标数据集进行合成，计算出该水

平下的社会经济影响综合评价值。

为量化限量水平对综合评价值的解释力度，

本研究采用方差分析及其效应量指标。

1）以限量水平L为自变量，综合评价值Y为因

变量，构建二次多项式回归模型，如式（8）所示，

以捕捉可能存在的非线性（如“倒U型”）关系：

Yi=β0+β1Li+β2L
2
i+εi                          （8）

式中：β 0为截距；β1、β 2为回归系数；εi为随

机误差项。通过模型的方差分析，得到F统计量及

其对应的P值。若P值小于显著性水平0.05，则拒绝

“所有回归系数均为零”的原假设，表明限量水平

作为一个整体对综合评价值有显著的解释作用。

2）计算效应量，用以量化该二次回归模型所

解释的因变量变异占总变异的比例，公式如（9）所

示：

η2=
SSreg

SStot
                  （9）

η 2值介于0到1之间，与样本量无关，能更稳

健地反映关系的实际强度。η 2值越大，表明评价

指标体系对限量水平变化的区分能力越强，关联

效度越高。本研究以η 2作为关联效度的核心量化

指标。

3）将η 2转换为百分制，作为关联效度的量化

得分Sr如公式（10）所示：

Sr =η2×100%                      （10）

2.5  综合效度合成

本研究建立如表3所示的四级评级标准，分为

优秀、良好、可接受、需修订。依据内容效度系数

CVI、结构效度得分Ss和关联效度得分Sr ，确定各

维度所对应的效度等级Lc，Ls，Lr。

表3 分级等级评级标准

评级 标准 含义

优秀 得分≥90%
表现卓越，几乎不存在方法学
缺陷

良好 85%≤得分<90%
达到良好水平，满足科学研究
与应用的基本要求

可接受 70%≤得分<85%
存在一定瑕疵，但结果仍有参
考价值，方法需进一步优化

需修订 得分<70%
存在严重缺陷，评价结果可信
度低，方法必须进行重大修订

效度是一个多维构念，任一维度的严重缺陷

都将削弱整个评价方法的可信度。为了避免单一

维度缺陷对整体评估的过度惩罚，并更全面地反

映方法学的综合性能，本研究采用算术平均法对

各维度效度得分进行合成。

该方法假设3个维度的效度在整体评估中具

有同等的重要性（权重相等），计算各维度百分制
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得分的平均值，得到综合评价方法的综合效度得

分C，计算公式如（11）所示：

C= （CVI+Ss+Sr）
1

3
           （11）

依据 表3中的四级评级标准（优秀≥9 0 %、

良 好85% ~ < 9 0 %、可接受70 % ~ <85%、需修订

<70%），确定评价方法的整体效度等级。

3   儿童用品中吸入性化学应激源限量社会 
      经济分析方法效度评估

3.1  方法评估应用对象选择 

本文将第2章提出的方法应用在地垫的甲酰

胺限量研究中，甲酰胺是地垫生产过程中常用的

发 泡 剂残留物，具 有 潜在的神经毒性和生 殖毒

性。不同国家和地区 对儿 童地垫中甲酰 胺限量

标准存在差异。本研究选取5个代表性限量水平

L：293.03 mg/kg（最宽松）、159.31 mg/kg、80.73 

mg/kg、51.26 mg/kg、34.97 mg/kg（最严格），覆

盖了由宽松至严格的不同限量设置。受实际监测

数据可得性所限，本研究采用基于公开文献参数

与生产工艺模型推演生成的示意性模拟数据，来

表征上述各限量水平下的指标取值。其中随限量

调整发生变化的22个决策变量详见表4。

模型中涉及的消费者支付意愿（V8）与企业改

造成本（V7）等关键参数，来源于课题组于2025年

期间开展的专项调研。调研采用分层随机抽样法，

表4 不同限量下决策变量X1-X 22取值

变量
限量/（mg·kg

-1
）

34.97 51.26 80.73 159.31 293.03

X1 5.91 8.67 13.65 26.94 49.55

X2 0.37 0.37 0.36 0.64 0.63

X3 0.35% 0.37% 0.41% 0.45% 0.50%

X4 8.29×10-5 1.21×10-4 1.91×10-4 3.78×10-4 4.74×10-4

X5 0.39 0.58 0.76 0.75 0.83

X6 0.000 07 0.000 10 0.000 16 0.000 31 0.000 56 

X7 0.000 81 0.001 18 0.001 86 0.003 68 0.006 77 

X8 0.000 56 0.000 83 0.001 30 0.002 57 0.004 73 

X9 0.000 23 0.000 33 0.000 52 0.001 03 0.001 90 

X10 0.000 13 0.000 20 0.000 31 0.000 61 0.001 12 

X11 0.000 01 0.000 01 0.000 02 0.000 03 0.000 06 

X12 0.000 04 0.000 06 0.000 10 0.000 19 0.000 35 

X13 0.000 000 59 0.000 000 87 0.000 001 37 0.000 002 71 0.000 004 98 

X14 2.259 7 3.312 4 5.216 7 10.294 5 18.935 4

X15 0.167 0 0.244 8 0.385 6 0.760 8 1.399 5

X16 4.7% 4.7% 3.5% 2% 1.4%

X17 4.7% 4.7% 3.8% 1.9% 1.4%

X18 4.5% 4.5% 3.6% 1.8% 1.4%

X19 4.7% 4.7% 3.4% 1.9% 1.4%

X20 5% 5% 4.4% 2.6% 2.1%

X21 4.8% 4.8% 3.7% 2.4% 1.7%

X22 20% 18% 15% 10% 5%
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覆盖华东、华南地区共计30家地垫生产企业（含原

材料供应商、制造商、品牌商）及1 000名0～14岁

儿童监护人，通过线上线下结合的方式发放问卷，

回收有效企业问卷25份，消费者问卷850份。

除上述决策变量之外，模型中所涉及的其余

参数如表5，其取值来源包括《中华人民共和国国

民经济和社会发展统计公报》《中国统计年鉴》

《中华人民共和国环境保护税法》的相关规定与

税率标准以及相关调研问卷。

表5 儿童地垫甲酰胺中其余参数取值

参数 取值

CR 0.62

CN 222 400 000

RAI 39218

CPP 6%

CDD 207.9

AR 2.5

SAW 109

CDT 2 892.4

DP 0.34

OL 6

Wm（m∈[6,9]） 0.95

Pm（m∈[6,9]） 1.2

Wn（n∈[10,13]） 1；0.8；0.8；0.25

Pn（n∈[10,13]） 1.4

P3 25

P4 1 000

将上述所确定的各个决策变量及参数的具体

取值，依次代入f（V1）～f（V8）8个核心指标各自的

货币化计算公式中，通过系统计算汇总，便可以求

出这8个核心指标所对应的货币化数值，最终计算

结果分维度展示，如图2所示。

将不同指标的货币化值按照评价维度分别代

入对应的福利指数计算公式（2）中求得不同限量

值下3个维度的福利指数，如图3所示。

将3个维度下的福利指数曲线合并为综合福

利指数，求得5个代表限量水平下的综合福利指

数，见表6。

（a）健康安全维度货币化值曲线

（c）产业发展维度货币化值曲线

（b）生态环保维度货币化值曲线

图2 不同限值下指标的货币化值

限量值 L/（mg・kg-1）

限量值 L/（mg・kg-1）

限量值 L/（mg・kg-1）
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表6 代表限量水平下的综合福利指数

限量 34.97 51.26 80.73 159.31 293.03

福利指数 -0.022 6 -0.012 3 0.002 2 0.018 9 0

（a）健康安全维度福利指数曲线

（b）生态环保维度福利指数曲线

（c）产业发展维度福利指数曲线

图3 不同限值下3个维度的福利指数曲线

限量值 L/（mg・kg-1）

限量值 L/（mg・kg-1）

限量值 L/（mg・kg-1）

综上，限量水平变化会通过多种路径产生影

响。在健康安全方面，限量越严格，甲酰胺暴露风

险降低，健康风险得分下降；在生态环保方面，限

量变化可能影响生产工艺，进而影响排放量；在

产业发展方面，限量越严格，企业改造成本可能

增加，但消费者支付意愿可能提升。这种多维度、

多路径的影响机制，使得构建科学的评价指标体

系尤为重要。

为确保 效 度 评 估的专业性与权 威性，本研

究制定了严格的专家 遴 选 标准：入 选专家需具

备副高级 及以上职称，或拥有硕士学位 且 从事

环境健康、产业经济、化学品风险管理等相关领

域工作不少于8年，并有参与政策咨询或标准制

定的经验。邀 请 到的2 0 位专家，涵盖 正高级职

称8人（40.0%）、副高级职称9人（45.0%）及资深

中级职称3人（15.0%）；所属机构类型包括高校

/科研院所（60.0%）、政府监管部门/标准化机构

（20.0%）、行业检测/认证机构（15.0%）及企业

研发部门（5.0%）。咨询问卷的回收率为100%，确

认不存在任何可能影响本研究客观性与公正性的

商业或利益冲突关系。

3.2  方法内容效度评估

在内容效度方面，专家依据“指标－目标双向

细目表”及四点量表，对13个三级指标的必要性

（与“甲酰胺限量影响”目标的相关性）进行了独

立判断，结果见表7。判断结果显示，绝大多数指

标被专家认定为“强关联项”（即打分为“1=完全

相关”或“2=密切相关”）。

共 有19 0 组专家 组合，其 内容 效 度 指 数 的

直 方图如图4所示，最小值为0. 8 4 6，最大值为

1.000，取其平均值0.954代表整体方法的内容效

度系数。因此，本研究的内容效度为0.954，则内

容效度得分为95.4%，评级为“优秀”，表明从量

化角度看，整个指标体系具有优秀的内容效度。

3.3  方法结构效度评估

在结构效度方面，表8中专家对一级指标独

立性的打分 结果显 示，健康安全－生态环 保 维

度配对平均得分为4.55分，健康安全－产业发展
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维度配对平均得分为4.20分，生态环保－产业发

展维度配对平均得分为4.35分。整体结构效度为

4.366，则得分为（4.366/5）×100% = 87.3%，评级

为“良好”。结果表明，3个一级维度划分清晰、独

立性良好。健康安全—产业发展维度得分相对较

低，说明这2个维度之间存在一定关联性，但仍在

可接受范围内。

表8 专家匹配得分统计

维度对 5分 4分 3分 2分 1分 平均分

健康安全—生态环保 11 9 0 0 0 4.55

健康安全—产业发展 7 10 3 0 0 4.20

生态环保—产业发展 8 11 1 0 0 4.35

综合 4.366

3.4  方法关联效度评估

为检验指标体系的关联效度，本研究以甲酰

胺的5个限量水平为自变量，以前述公开文献参数

推演的示意性的福利指数为因变量，进行二次函

数拟合，结果如图5所示。根据图5和二次函数回归

结果表9可知，F值为179.93，R2为0.988 9，P值为

0.005 5。P值小于0.05，表明二次回归模型在统计

上高度显著，方差分析的效应量 η2 = 0.994，表明

限量水平解释了综合评价值变异的绝大部分，效应

极强。则关联效度得分为99.4%，评级为“优秀”。

表9 二次函数回归结果

变量 系数 标准误 t值 P值

常数 -0.043 491 0.002 278 3 -19.09 0.002 733

L 0.000 696 8 0.000 039 1 17.81 0.003 137

L2 -0.000 001 9 0.000 000 12 -16.16 0.003 809

该结果反映了“限量趋严对健康安全和产业发

展的影响存在权衡”的理论模型。具体表现为：当限

表7 三级指标内容效度专家判断统计

三级指标
判断为“强关联”

的专家数量
占比/%

非不良反应风险 20 100

不良反应风险 20 100

诊断检查费用 20 100

疾病治疗费用 19 95

全产业链废气排放量 19 95

全产业链废水排放量 19 95

全产业链固废排放量 19 95

全产业链碳排放量 20 100

企业成本 19 95

产业链结构风险 20 100

政府管理费用 19 95

消费者推荐意愿 20 100

消费者支付意愿 20 100

图4 内容效度的直方图

限量值 L/（mg・kg-1）

图5 福利指数的二次函数拟合
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量从293.03 mg/kg加严至159.31 mg/kg时，因健康风

险显著降低，综合得分上升（福利改善）；但当限量

进一步加严至80.73 mg/kg和51.26 mg/kg时，企业为

满足更严标准而产生的改造成本、技术升级费用等

负面效应开始凸显，并可能超过健康风险的边际改

善收益，导致综合得分转而下降。这种先升后降的

非线性趋势更符合复杂社会经济系统的实际情况。

3.5  综合效度评价 

根据表10中展示的三维效度得分情况，采用

算术平均法计算综合效度得分：	

​
C= （95.4%+87.3%+99.4%）=94.03%

1

3

依 据 分 级 标 准，综 合 效 度 得 分 9 4 . 0 3 %≥ 

90%，因此本案例中针对甲酰胺限量影响所构建

的评价方法的综合效度最终判定为“优秀”。这一

结论表明，该评价方法整体上科学、可靠，能够有

效用于甲酰胺不同限量政策的比较评估。

表10 效度评估结果

效度 量化得分 百分制得分/% 等级判定

内容效度 0.954 95.4 优秀

结构效度
4.366

（5分制）
87.3 良好

关联效度 0.994 99.4 优秀

综合效度 0.940 3 94.03 优秀

从三维效度分值可以看到，各项效度维度表

现存在差异。

1）结构效度（87.3%）相对偏低，是制约综合

得分进一步提升的关键因素。这反映了评价对象

固有的经济学属性。在“健康安全”与“产业 发

展”两大维度之间，存在着客观且难以剥离的内

生性关联与成本－收益权衡。甲酰胺限量的加严

虽然在理论上降低了儿童群体的健康暴露风险，

但在现有生产技术条件下，往往直接引致原材料升

级、工艺改造及检测认证等合规成本的跃升。这种

此消彼长的动态博弈关系，导致2个维度在统计学

上难以实现完全的线性无关。专家在评分时敏锐

地捕捉到了这种现实经济逻辑，从而在维度独立

性判断上给出了相对保守的评分。本研究通过专家

评分及与国际国内权威指南的逻辑对照，验证了三

维结构的合理性。然而，专家评分本质上仍属主观

判断，可能受专家对概念熟悉程度及个人认知偏好

的影响。因此，在构建跨学科的综合社会经济影响

评价体系时，指标体系优化应更注重维度间交互

效应的建模与解释。未来研究应在收集真实评价

案例数据的基础上，运用客观统计手段，进一步验

证维度结构的稳定性和独立性，以提升结构效度

的证据强度。

2）关联效度（η2=0.994）表现卓越，验证了该

方法作为政策评估工具的核心价值。0.994的效应

量表明，限量标准这一政策变量能够解释综合评

价值近99.4%的变异，证实该框架具备极高的灵敏

度与政策响应能力。二次回归模型不仅精准捕捉

到了限量变动引发的社会经济涟漪效应，还拟合出

了“先升后降”的倒U型曲线，这与理论预期中“过

严标准导致边际收益递减甚至负增长”的规律高

度吻合。然而，这一拟合结果在很大程度上得益于

数据生成机制的理想化设定。本研究采用的5个限

量水平下的指标数据，是基于公开文献参数与生

产工艺模型推演生成的示意性数据。在真实的复

杂市场环境中，消费者偏好的随机漂移、供应链上

下游的博弈扰动以及宏观经济周期的波动等噪声

因素，极有可能稀释限量标准对综合评价值的解

释力。因此，当前的高关联效度更多代表的是一种

“理论上的可达性”，其在实际政策场景中的稳健

性尚需真实世界数据的进一步校验。

3）内容效度（95.4%）的优异表现为整个评价

体系奠定了坚实的基石。这表明指标体系的设计

全面覆盖了健康安全、生态环保与产业发展的关

键要素，得到了领域专家的广泛认可。尽管本研究

采用了标准的CVI指数对专家判断进行了量化，但

内容效度本质上仍属于主观性评价。专家的学术背

景、对行业现状的理解深度以及个人偏好，仍可能

在一定程度上影响对指标“相关性”的判断。未来

研究可结合认知访谈等方法，进一步校准指标措

辞与测量意图的匹配度，从而降低主观偏差。
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结合内容效度、结构效度和关联效度三者来

看，本研究的评价方法在“指标 设计”上表现优

异，能实现“政策响应”，但在“维度解耦”上受制

于客观经济规律。综合而言，该评价方法已具备

一定的科学水准，但在将其转化为实际政策工具

时，仍需警惕因结构耦合带来的解释复杂性。

4    结 论

本研究旨在解决化学品限量社会经济影响评

价领域缺乏效度验证工具的问题，主要工作与结

论如下：1）构建了一个系统、可量化的三维效度验

证框架。将“方法效度”操作化为内容效度、结构

效度与关联效度3个可检验的维度，为同类研究的

规范化构建与质量评估提供了初步验证的分析工

具和明确的技术路径。2）提出了以各维度效度得

分的算术平均合成综合效度的方法，弱化了单一维

度缺陷对整体评价的过度惩罚，能够更客观、全

面地反映评价方法的整体性能。3）以儿童用品中

甲酰胺限量评价为方法效度评估对象实证了框架

的实用性。结果表明，该框架能够系统指导从数据

模拟、多维效度计算到综合等级判定的全流程评

估。针对该评估对象，最终测得其综合效度得分为

94.03%（≥90%），等级为“优秀”，这为其用于甲

酰胺限量决策支持的可信度提供了直接证据，同时

也验证了本效度验证方法自身的可行性与价值。

尽管本框架在理论构建与初步应用中表现稳

健，但仍存在以下局限：1）数据理想化。当前指标

数据基于文献参数推演，缺乏全链路实测数据的

支撑，且关联效度分析仅设5个样本点，统计功效

受限。2）主观依赖性。内容与结构效度的量化高

度依赖专家判断，虽经严格遴选，仍难以完全剔

除认知偏差。3）案例单一性。仅验证了“地垫-甲

酰胺”单一组合，尚未在多品类、多化学物场景下

检验其通用性。

基于此，未来研究应着力于2个维度的拓展：

第一，多场景鲁棒性测试。将框架迁移至其他高

风险化学应激源及不同材质儿童用品的限量评估

中，验证其跨场景适应性。第二，现实数据融合。

基于行业协会统计、电商消费大数据及环境监测

实测值，构建数据驱动的动态效度评估模型，降

低模拟假设带来的偏差。

综上所述，本研究构建的效度验证框架，为

化学品限量社会经济影响评价领域提供了从方法

构建、效度评估到结果报告的科学范式和实用工

具，有助于推动相关研究与实践的规范化、标准化

进程，从而为基于证据的化学品风险管理决策提

供更坚实的支撑。
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