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　 　 摘要： 目的　 检验美国工效学基本因素检查表 （ＢＲＩＥＦ） 中文版在我国汽车制造行业工人中的信度和效度。 方法

　 采用整群抽样方法抽取重庆市某大型汽车制造企业生产流水线上 １４６ 人为调查对象。 选用内部一致性、 折半信度系

数、 组内相关系数 （ＩＣＣ）、 因子分析、 各维度得分与总分的相关性等对 ＢＲＩＥＦ 进行信效度分析。 结果　 信度： ＢＲＩＥＦ
总 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ α 系数 ０ ９４７， 各维度的 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ α 系数 ０ ６９０～ ０ ８７７； 折半信度 ０ ６８５； 重测信度检验中各维度 ＩＣＣ
均＞０ ８。 效度： 主因子分析原则提出 ４ 个公因子， 累计方差贡献率达 ７６ ７６％， 反映肩、 手腕、 肘和腿、 背、 颈部的

工效学危害因素权重； 区分效度中， 左右手腕、 肘、 肩以及颈、 背、 腿与总问卷得分的相关系数 ０ ２４５～ ０ ７７０， 各维

度间的相关系数 ０ ０３４～０ ７６８， 其中双上肢和颈、 背、 腿的相关系数均＜０ ４， 除肘部和腿部外其他各个维度与总问卷

的相关系数均＞０ ４。 结论　 ＢＲＩＥＦ 中文版具有较好的信度和效度， 适用于我国汽车制造行业工人不良工效学因素识别

的量化评估， 但仍需结合行业特点考虑汽车制造业中存在的特殊因素。
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　 　 职业性肌肉骨骼疾患 （ｗｏｒｋ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ
ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ， ＷＭＳＤｓ） 是一类普遍存在的工作相关疾

病， 以骨关节和肌肉系统的疼痛、 活动受限为主要临

床表现， 常常累及颈、 肩、 上下肢、 腰背等多个身体

部位， 危害职业人群的身心健康［１⁃３］。 ２００９ 年以来，
中国已成为汽车产量最多的国家， 汽车制造业工人可

能接触较为严重的肌肉骨骼疾患危险因素［４］。 美国

工效学基本因素检查表 （ｂａｓｅｌｉｎｅ ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｒｇｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ， ＢＲＩＥＦ） 是一项简单、 易于理解、
可靠的不良工效学因素识别方法［５］， 用于识别不同

任务单元身体各部位存在的危险因素， 包括姿势、 用

力、 持续时间和重复性频率。 目前， 国内尚未见将

ＢＲＩＥＦ 用于汽车制造业的适用性研究。 本研究根据汽

车制造行业特点， 探究 ＢＲＩＥＦ 方法在国内汽车制造

行业的信效度。

１　 对象与方法

１ １　 对象　 采取整群抽样方法， 选择重庆市某汽车

制造企业各工段班组的作业人员作为调查对象。 本次

调查共发放问卷 １６４ 份， 回收 １５８ 份， 回收率为

９６ ３％； 其中有效问卷 １４６ 份， 有效率为 ９２ ４％。 问

卷信效度检验的样本量要求一般是问卷条目数的 ５ ～
１０ 倍为宜。 ＢＲＩＥＦ 问卷条目数为 １７ 条， 本次调查的

有效问卷数满足进行信效度检验的样本量要求。 主要

车间包括车身、 冲压、 总装车间； 涉及的主要工种有

操作工、 焊工、 汽车装配工等。
纳入标准： 观察对象知情同意， 年龄＞１８ 周岁， 工

龄＞６ 个月的在职工人。 排除既往有外伤、 先天性肌肉骨

骼疾患以及因其他疾患累及导致肌肉骨骼损伤者。
１ ２　 方法　 采用现场录制重点作业活动视频、 实验

室评分的方法， 选择国内外通行的 ＢＲＩＥＦ （中文

版）， 采用信度、 效度方法对 １５８ 名有效问卷研究对

象的重点作业活动进行现场视频录制、 实验室 ＢＲＩＥＦ
评分和信效度分析。 现场录制视频完毕经检查核对

后， 删除无效视频 １２ 个， 对 １４６ 个有效视频进行实

验室观测评分及重测信度检验； 从 １４６ 个视频中按

３２％的比例随机抽取 ４８ 名观察对象的视频， 一周后

进行重新观测评分。
１ ２ １　 ＢＲＩＥＦ （中文版） 　 由中国疾病预防控制中

心职业卫生与中毒控制所经过多次修订， 保证了问卷

的等价性。 量表对身体上肢的左右手腕、 手肘、 肩和

躯干的颈、 背、 腿 ６ 个部位动作活动的姿势、 力量、
持续时间和动作频率 ４ 项指标共 １７ 个条目进行现场

调查和观测， 以计分大小判定风险， 每个部位共 ４ 项

指标， 每项记 １ 分， 最高 ４ 分。 ４ 项指标中的姿势和

力量两个分项指标在不同部位会有多项检查内容， 只

要有 １ 个存在则该分项指标记为 １ 分。 一般分值≥２
分作为判定危险的标准。
１ ２ ２　 质量控制　 调查前， 向企业说明调查目的和

内容， 以取得支持和配合； 调查人员进行量表有关的

视频录制和实验室评分的统一培训， 确保录制方法、
评分标准、 时间进度、 观测内容等统一， 保证结果数

据的可靠、 准确。 现场调查和录制时， 尽量不干预观

测对象的正常作业活动。
１ ３　 信度检验

１ ３ １　 内部一致性信度　 指量表内部一致性， 常采

用 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ α 系数。 理论上 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ α＞０ ８ 提示

内部一致性非常好， ０ ７～ ０ ８ 提示一致性好， ０ ６５ ～
０ ７ 提示最小可接受值， ＜０ ６５ 提示较差。 实际应用

中一般要求＞０ ５［６，７］。
１ ３ ２　 折半信度　 指在同一时间内、 在相同测量条

件下测量结果的一致性程度。 折半的方法多按奇偶

分， 以避免顺序效应， 为校正折半后计算相关系数，
采用斯皮尔曼⁃布朗 （ Ｓｐｅａｒｍａｎ⁃Ｂｒｏｗｎ） 公式， 一般

要求折半信度系数 ｒ＞０ ７［８］。
１ ３ ３　 重测信度　 指不同评估人员对同一对象进行

评估时一致性的指标， 采用组内相关系数 （ ＩＣＣ），
即个体变异度 ／总变异度， 其值为 ０ ～ １。 ＩＣＣ＜０ ４ 表

示信度较差， ＞０ ７５ 表示信度良好。 一般要求 ＩＣＣ 系

数的最小接受值为 ０ ４［９］。
１ ４　 效度检验

１ ４ １　 结构效度 　 采用 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验。
ＫＭＯ 检验系数＞０ ５， Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验 Ｐ＜０ ０５ 时， 量

表才有结构效度， 可进行因子分析， 判断结构效度。
首先要求因子的累计方差贡献率＞４０％， 其次每个因子

在其公因子上有较高负荷 （＞０ ４）， 最后公因子方差

均＞０ ４， 表示每个条目至少有 ４０％可以用某一公因子

解释， 选出主因素进行工效学危害因素权重分析［１０］。
１ ４ ２　 区分效度　 问卷不同条目或维度之间的相关

性不大， 但与总问卷相关性较高。 与总问卷相关系数

＞０ ７ 为强相关， ０ ３～０ ７ 为中度相关， ＜０ ３ 为弱相

关， 各维度之间的相关性＜０ ４［１１］。
１ ５　 统计分析　 检查表采用电子表形式并导出数据，
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２ ０ 软件进行统计分析。

２　 结　 果

２ １　 问卷信度

２ １ １　 内部一致性信度　 应用 ＢＲＩＥＦ 检查表对汽车制
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造工人的作业活动视频进行观测评分， 再对检查表各项

得分进行计算。 总问卷的 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ α 系数为 ０ ９４７， 各

维度的 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ α 系数范围 ０ ６９０～０ ８７７。 见表 １。

表 １　 ＢＲＩＥＦ 的内部一致性信度

维度　 Ｃｒｏｎｈａｃｈｓ α　 　 维度 Ｃｒｏｎｈａｃｈｓ α

左手腕 ０ ７６６ 右肩 ０ ８７５

左肘 ０ ８４９ 颈 ０ ７７７

左肩 ０ ８７７ 背 ０ ７９５

右手腕 ０ ６９０ 腿 ０ ８４８

右肘 ０ ８４１ 总条目数 ０ ９４７

２ １ ２　 折半信度　 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ⁃Ｂｒｏｗｎ 公式计算奇

偶两半题项的相关系数为 ０ ６８５。
２ １ ３　 重测信度　 重测信度检验中的左手腕、 左肘、
左肩、 右手腕、 右肘、 右肩、 颈、 背、 腿得分的 ＩＣＣ
０ ８１９～０ ９９６， 均＞０ ７５。 详见表 ２。

表 ２　 ＢＲＩＥＦ 的重测信度分析结果

维度　 ＩＣＣ ９５％ＣＩ

左手腕 ０ ９０７ ０ ８５６， ０ ９４０
左肘 ０ ８１９ ０ ７２６， ０ ８８２
左肩 ０ ９９６ ０ ９９３， ０ ９９７
右手腕 ０ ９５５ ０ ９２９， ０ ９７１
右肘 ０ ９６４ ０ ９４４， ０ ９７７
右肩 ０ ９４６ ０ ９１５， ０ ９６６
颈 ０ ９８４ ０ ９７４， ０ ９９０
背 ０ ９４９ ０ ９２０， ０ ９５８
腿 ０ ９１４ ０ ８６７， ０ ９４５

２ ２　 问卷效度

２ ２ １　 结构效度　 该问卷 ＫＭＯ 检验系数为 ０ ５８０，
Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验 χ２ ＝ ３５３ ７６９， Ｐ＜０ ０１， 说明问卷适

宜做因子分析。 采用主成分方差最大正交旋转法对

ＢＲＩＥＦ 进行结构效度的因子分析。 提取特征根＞１ 的

因子 ４ 个， 累计方差贡献率达 ７６ ７６％。 所有维度在

其公因子上的负荷均＞０ ４。 见表 ３。

表 ３　 ＢＲＩＥＦ 各维度因子载荷分布 （主成分方差最大正交旋转法）

维度　 　
因子载荷

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

左肩 ０ ９２３ ０ １０４ ０ １０１
右肩 ０ ９１５ ０ １２８
左手腕 ０ １１９ ０ ９２１
右手腕 ０ ８８４ ０ １２７
左肘 ０ ９３８
右肘 ０ ９３３
腿 －０ １２５ ０ ８４０
背 ０ ４２６ ０ １５１ ０ ５８５
颈 ０ ２６１ ０ ３３５ －０ １２７ ０ ４９５
特征根 ２ ６８３ １ ８７２ １ ３４６ １ ００７
贡献率 （％） ２９ ８１３ ２０ ８０２ １４ ９５６ １１ １８７
累计贡献率 （％） ２９ ８１３ ５０ ６１６ ６５ ５７２ ７６ ７５９

　 　 注： 因子 Ｆ１ 主要反映肩部的工效学危险因素， Ｆ２ 主要反映手腕

部的工效学危险因素， Ｆ３ 主要反映手肘部的工效学危险因素， Ｆ４ 主

要反映腿、 背和颈部的工效学危险因素。

２ ２ ２　 区分效度 　 左手腕、 左肘、 左肩、 右手腕、
右肘、 右肩、 颈、 背、 腿的相关系数 ０ ０３４ ～ ０ ７６８，
与总问卷的相关系数 ０ ２４５～０ ７７０。 详见表 ４。

表 ４　 不同维度 ＢＲＩＥＦ 的区分效度

维度　 左手腕 左肘 左肩 右手腕 右肘 右肩 颈 背 腿 总问卷

左手腕 １

左肘 ０ １１３ １

左肩 ０ ２３２∗ ０ １９１ １

右手腕 ０ ７６８∗∗ ０ ２３７∗ ０ １６３ １

右肘 ０ ０３４ ０ ６７４∗∗ ０ １５７ ０ ０９４ １

右肩 ０ １７８ ０ １６３ ０ ８９６∗∗ ０ １０２ ０ １１２ １

颈 ０ ３３６∗∗ ０ ０５５ ０ １４０ ０ １４４ ０ １３５ ０ ０４７ １

背 ０ １５５ ０ ０６２ ０ ２６１∗ ０ ０８６ ０ ０１３ ０ ２０８ ０ １９６ １

腿 ０ １２８ ０ ２６９∗ ０ １９１ ０ ０７７ ０ １５６ ０ １７５ ０ １６０ ０ １５７ １

总问卷 ０ ６１１∗∗ ０ ２５２∗ ０ ７７０∗∗ ０ ４５２∗∗ ０ ２４５∗ ０ ６９２∗∗ ０ ４９０∗∗ ０ ５３７∗∗ ０ ３６６∗∗ １

　 　 注： ∗， Ｐ＜０ ０５； ∗∗， Ｐ＜０ ０１。

３　 讨　 论

目前， ＢＲＩＥＦ 已在国内的航空搬运业、 造船业、
制鞋业中应用［１２⁃１４］， 但尚未进行信效度检验。 本文

旨在研究 ＢＲＩＥＦ 在汽车制造业中使用的信效度。 本

研究所选企业工艺完整、 工种分布广泛、 工作活动规

范， 是中国汽车制造业中有代表性的企业。 信效度检

验的因子分析对于样本量的要求较高， 一般需达到问

卷项目数的 ５～１０ 倍， 本文有效样本量 １４６ 个， 满足

１７ 个条目信效度检验的要求。 汽车制造企业总装车

间属于劳动密集型生产线， 根据生产工艺选取主要生
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产车间的主要作业工种， 使样本能够较好的代表国内

汽车制造业的总装工人。
信度是指量表测量结果的可信或一致性程度，

代表重复测量结果的相似程度。 ＢＲＩＥＦ 的内部信度

选用指标是 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ α 系数和折半信度， 外在信

度选用指标是重测信度的 ＩＣＣ。 从本研究结果看，
ＢＲＩＥＦ 总 问 卷 的 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ α 系 数 为 ０ ９４７。
Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ α＞０ ８ 的维度有左肘、 左肩、 右肘、 右

肩、 腿， 表示内部一致性极好； ０ ６ ～ ０ ８ 的维度有

左手腕、 右手腕、 颈和背， 表示内部一致性较好，
提示 ＢＲＩＥＦ 量表具有内部一致性， 各维度间的相关

性较好。 折半信度用于测量两半量表所测分数间的

一致性， 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ⁃Ｂｒｏｗｎ 公式计算两半量项的

相关系数为 ０ ６８５， 在 ０ ６ ～ ０ ８ 之间； 重测信度各

维度 ＩＣＣ ０ ８１９ ～ ０ ９９６， 均＞０ ７５。 提示 ＢＲＩＥＦ 量

表内部一致性信度、 折半信度和重测信度均较为理

想。 由于目前仍无不良工效学因素识别方法的金标

准， 所以测量量表的效标效度较为困难。 内容效度

是主观指标， 在编制 ＢＲＩＥＦ 中文版过程中有专家指

导， 一定程度上保证了较好的内容效度。 结构效度

反映研究工具所依据的理论与理论框架相符合程

度。 本研究中， 问卷 ＫＭＯ ＝ ０ ５８０， 且 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形

检验结果有意义， 提示适合进行因子分析。 因子分

析提取 ４ 个特征根＞１ 的公因子， 累计方差贡献率

７６ ７６％ （＞４０％）， 可以归纳为肩部、 手腕部、 手

肘部和腿部 ４ 个方面， 与 ＢＲＩＥＦ 问卷测量的肩、 手

腕、 肘和腿、 颈、 背部的姿势、 力量、 持续时间和

动作频率 ４ 项指标基本一致。 调查结果还显示， 各

维度的相关性 ０ ２３２ ～ ０ ８９６， 其中左右双侧的手

腕、 肘部、 肩部相关系数均＞０ ６， 且差异有统计学

意义； 左右上肢和颈、 背、 腿部的相关系数均 ＜
０ ４； 原因可能与汽车制造业工人以双手作业为主，
且以站立作业最为常见的动作姿态有关， 因此双上

肢各部位相关性较高， 颈、 背和腿部的姿势、 力

量、 持续时间和动作频率根据各个工种实际情况有

所不同。
综上， ＢＲＩＥＦ 应用于汽车制造业有一定的信效

度， 使用该问卷对汽车制造业工人中的 ＷＭＳＤｓ 风险

因素进行评价， 有一定的研究意义。 但仍需考虑汽车

制造过程中存在节奏快和重复度高的体力工作、 费力

的手工操作、 非中性的姿势 （包括动态或静态）、 机

械压力、 局部或全身振动等特殊因素［１５，１６］。 此外，
本次研究样本量较小， 可能导致检验效能不够大。 由

于较难获得工效学危害因素识别的金标准， 未进行效

标效度的检验等， 还有待进一步完善。
（志谢： 感谢本次调查研究过程中给予帮助与支持的参与者与

调查员）
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