
髙等质缝蔬





面向21世纪课程教材
Textbook Series for 21st Century

“十二五“普通高等教育本科国家级规划教材

高等学校经济学类核心课程教材

计量经济学
（第五版）

李子奈潘文卿编著

羅等敖彳土版和•北京



内容简介
本书融计償经济学理论、方法与应用为一体；以中级水平内容为主，适

当吸收初级和高级水平的内容；以经典线性模型为主，适当介绍一些适用的

非经典模型。全书形成了一个独具特色的内容体系。

全书详细论述了经典的单方程计償经济学模型的理论方法，适当介绍

了现代时间序列计髭经济学模型和几类非经典截面数据模型的理论方法。

在计位经济学应用模型中，本书若重讨论了模型类型设定、总体回归模型设

定、模型函数关系设定和模型变仅设定的原则和方法。在详细介绍线性回

归模型数学过程的基础上，各章的重点不是理论方法的数学推导与证明，而

是对实际应用中出现的问题的处理，并尽可能与中国的模型实例相结合。

本书适合作为各类高等院校经济、管理学科本科生的教材或教学参考

书，也可供具有一定数学、经济学以及经济统计学基础的经济管理人员和研

究人员阅读和参考。

BRIEF INTRODUCTION
This book combines theories, methodologies with applications of economet

rics. Based on middle level, some contents which belong to preliminary and
advanced textbooks of econometrics are also included in it. It mainly introduces
classical econometric models, besides, as well as some extensive models. Therefore,
this book has formed a unique content system.

In the theories and methodologies chapters of the book, classical single-equa
tion econometric models are discussed more detailed. The theories and methodolo
gies about modem lime series econometric models and some kinds of non-classical
cross-sectional data models are introduced more briefly. The principles and
methods about models type speciGcation, population regression models specifica
tion, models relationship specification and variables property specification are dis
cussed in the applications chapter of the book. The mathematical process about
linear regression as the basis of econometric methodologies is described in de
tail. But for the mathematical process of other estimation methodologies, more at
tentions are paid to how to think them, how to solve the practical problems in their
applications and how to combine with China* s cases.

This book is suitable as the econometrics textbook for undergraduate students
of every kinds of universities and colleges. It can also be read and referenced by
economic managers and researchers who have a certain foundation of mathematics,
economics and statistics.



总前言

高等学校经济学类核心课程和工商管理类核心课程是在高等教育面向21世纪教学内

容和课程体系改革计划“经济学类专业课程结构、共同核心课程及主要教学内容改革研究与

实践”和“工商管理类专业课程结构及主要教学内容改革研究与实践”两个项目调研基础上

提出、经经济学学科教学指导委员会和工商管理类学科教学指导委员会讨论通过、教育部批

准的必修课程。其中，经济学类各专业的核心课程共8门：政治经济学、西方经济学、计量经

济学、国际经济学、货币银行学、财政学、会计学、统计学；工商管理类各专业的核心课程共9

门：微观经济学、宏观经济学、管理学、管理信息系统、会计学、统计学、财务管理、市场营销

学、经济法。这些课程确定后，教育部高教司组织有关专家制定了各门课程的教学基本要

求，并组编了相应的各门教材。各门课程的教学基本要求及教材由高等教育出版社于2000

年秋季出齐，供各高等学校选用。

教育部高等教育司

2000年3月



第石版序言！

（—）

《计量经济学》教材迄今已修订到了第五版，深受广大读者的欢迎，也成为许多高校的授

课教材或主要参考教材。

从读者对前四版的肯定来看，越来越多的老师、学生以及广大读者认可教材所呈现的计

量经济学的内容体系。我们仍然重视计量经济学的基础理论以及它们在实际问题中的应

用，强调根据实际应用来理解和解释模型建立的假定、估计方法的变化以及各种检验的适

用性。

（二）

自《计量经济学》（第四版）出版发行至今已有近五个年头。这期间，世界与中国经济发

生了较大的变化，随着互联网经济的快速发展，社会经济活动中可观测的数据呈现爆炸式増

长，大数据时代已经到来！在此背景下，我们对《计量经济学》（第四版）进行修订，适度引入

大样本理论的相关内容，以期加强读者在大样本分析方法方面的训练，一方面为进一步理解

更加专业或更高级的计量经济学的相关内容打下坚实的基础，另一方面也为在实践中能够

运用大数据建立计量经济模型提供简洁、清晰的理论指导。

《计量经济学》（第五版）在保留第四版总体结构的基础上，做了三方面的调整：一则，将

横截面数据的建模与时间序列数据的建模分开讨论，以明晰两者在基本假设、模型估计以及

模型检验等方面存在的差异；二则，选择最常用的几个非经典截面数据模型，讨论这类模型

区别于传统横截面数据模型的数据特征，以及由数据特征带来的估计方法的变化。三则，讨

论计量经济模型的方法论，尤其是模型设定理论。

本次修订的具体内容主要包括以下几个方面 ：

在第2章一元线性回归模型中，介绍了回归分析就是通过样本估计样本回归函数，并以

之“代表”总体回归函数的基本思想后，直接介绍普通最小二乘法是如何估计样本回归函数

的，没有事先对总体回归模型给出相关假设；而在估计完成后，在讨论估计量的优劣时，再给

出相关假设。如此处理的好处，一方面是思路具有连贯性，另一方面也更加明确估计方法的

“优劣”是与对模型的假设密切相关的。这样在进入第4章放宽基本假定的模型这一章，讨

论各种基本假设不成立时，需要对原估计方法进行修正或直接寻找其他的估计方法就成为

一个更加自然的逻辑。

在第2章一元线性回归模型的内容中，只保留普通最小二乘估计方法，删除了矩估计与

极大似然估计这两种不同的估计方法，以使初学者能够聚焦在对普通散小二乘估计这一最
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——»第五版序言•——

常用方法的讨论上来。而在第3章多元线性回归模型的内容中，再引入矩估计与极大似然

估计方法，以扩展读者在估计方法上的视野。

在第2章与第3章中，将估计最的小样本性质与大样本性质分列讨论，以明确大样本性

质与小样本性质具有同等程度的重要性。但我们的讨论仍是循序渐进的，第2章只讨论大

样本下最为重要的一致性；而在第3章，则进一步讨论大样本下的渐近有效性，这在学习了

极大似然估计方法之后，它作为这一方法的自然特征就更容易被理解与接受 。

在第4章、第5章、第6章的相关内容中，加强了对许多问题处理时只有在大样本下才

具有的特征的文字说明。例如，在异方差问题中，强调了加权最小二乘法与怀特的异方差-

稳健标准误法只有在大样本下才是适用的；对内生性问题处理的工具变量法也只有在大样

本下才具有良好的统计性质。同样地，时间序列模型的广义最小二乘估计、面板数据模型中

变系数模型的广义最小二乘估计，只有在大样本下才是适用的。而在选择性样本模型、二元

离散选择模型部分，也强调了极大似然估计量只有在大样本下才具有一致性、渐近正态性与

渐近有效性。这样，除了第2章、第3章有专门的文字段落讨论大样本的一致性与渐近有效

性外，在全书的其他章节，读者会发现穿插于其中的关于大样本性质等基础问题的简要

说明。

本版教材尽可能地减少对矩阵表述方式的依赖。第3章删除了通过矩阵求导的方式求

解普通最小二乘估计量的相关内容；而在第5章也删除了向量自回归模型的抽象的矩样表

达方式，代之以一个具体的两个方程表达的两个变量的向量自回归模型 。

本版教材对大部分例题进行了更新，包括对一些原有例题的数据更新或釆用全新的例

题。本教材力图釆用真实的数据，尤其是中国的数据，使教材使用者能够感受到“真实”的时

代背景。同样地，教材正文中增加、更新了部分练习题，每章后通过二维码链接即测即评，以

便读者通过练习对教材相关内容有一个更加深刻的理解与把握。

（三）

在《计量经济学》（第五版）出版之际，特别感谢高等教育出版社的指导与支持！感谢所

有釆用本教材之前各版的老师、学生以及读者的信任和建议 ！

由于我们水平有限、错误或不当之处在所难免，欢迎广大读者批评指正，并提出宝贵的

意见和建议。

李子奈潘文卿

2020年5月于清华大学
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第四版序言
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（_）

《计量经济学》（第三版）自2010年3月出版以来，已16次印刷达30万册，受到广大读

者的欢迎，被许多高等学校釆用为课程教材。相比于2005年的第二版，第三版的最大变化

是将计量经济学模型方法论，主要是模型设定理论引入教科书的内容之中，这一点已经被许

多读者理解和认同。读者通过各种方式提出了一些评价意见，认为第三版教材不仅讲计量

经济学模型之“术”，也讲计量经济学模型之“道”。所谓“术”，指模型的估计方法、检验方法

等技术层面的内容；所谓“道”，指方法论层面的内容。“术”固然重要，需要熟练掌握并不断

创新和发展；而“道”更为重要，尤其对于计量经济学应用研究，在应用软件已经充分发展的

今天，问题和错误经常出现在对计量经济学模型方法论的理解和掌握方面，而不是模型的估

计方法、检验方法等技术方面。

《计量经济学》（第四版）的编写，仍然坚持第三版的这一特色，除了保留第三版中专门

讨论模型设定理论的章节外，在全书的许多章节，读者都会发现穿插于其中的关于方法论基

础问题的简要讨论。

（二）

本书对《计量经济学》（第三版）的内容体系进行了重要的调整。第二至四章仍然以

“经典单方程计量经济学模型”为标题，但在内容上只涉及我面数据模型，并且删除了以

时间序列数据为样本的所有例题和习题；将与时间序列数据模型相关的内容集中调整至

第五章“时间序列计量经济学模型”中，包括一般教科书经典单方程模型中的“序列相关

性”等内容。为什么？这里涉及计量经济学模型方法论基础的问题。经典计量经济学模

型的数学基础是极限法则，即大数定律和中心极限定理。以独立随机抽样的截面数据为

样本，如果模型设定是正确的，模型随机干扰项满足正态性假设和其他基本假设，继而进

行的参数估计和统计推断是可靠的。以时间序列数据为样本，时间序列性破坏了随机抽

样的假定，那么，经典计量经济学模型的数学基础能否被满足，自然成为一个有待讨论的

问题。大多数教科书，包括本书的第一、二、三版，在经典单方程计蜀经济学模型理论方法

的章节中，包含时间序列数据模型的内容和釆用时间序列数据作样本的例题和习题，那么

就会给初学者产生误导：对于任何时间序列数据，都可以建立经典计量经济学模型；而且

必然与后续的时间序列计量经济学模型章节的内容产生矛盾。我们曽经考虑是否将第二

至四章的名称改为“经典截面数据计量经济学模型”，也觉得不妥，因为在这些章节中介

绍的理论方法，例如最小二乘法、最大似然法、矩估计方法，以及模型检验方法，并不仅仅
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—=第四版序言《—

适用于截面数据模型，也适用于满足特定条件的时间序列数据模型，以及其他类型计量经

济学模型。

（三）

本书对《计量经济学》（第三版）的内容进行了精简。一个显著的效果是书变薄了，改变

了教科书越修订内容越多的普遍趋势。

本书删除了第三版中的联立方程模型。理由有三：一是应用价值较小。早期的联立方

程计量经济学模型，主要用于宏观经济分析，包括经济预测和政策评价，曾经是宏观计量经

济学的主要内容。随着现代时间序列计量经济学的迅速发展，时间序列的单位根检验和协

整检验理论，以及向量自回归模型得到了广泛的应用，成为现代宏观计量经济学的主流，而

采用结构方程的经典联立方程模型的应用越来越少。另外，通过对我国计量经济学应用研

究的现状进行调查后发现，除了几家国家综合性研究机构外，很少有釆用联立方程模型的应

用研究成果发表，尤其对于本科毕业生，甚至很难遇到需要釆用联立方程模型的研究课题。

二是其核心内容可以纳入其他章节。联立方程计量经济学模型，其理论方法的核心是如何

处理每个结构方程中解释变量的内生性问题。而内生解释变量问题，在单方程模型中也是

普遍存在的；在教科书的经典单方程模型部分，也有专门章节讨论内生解释变量问题。从这

个角度出发，在课程教学中删除联立方程模型，并不会造成课程内容体系的不完整或者知识

的显著缺失。三是课程学时的限制。通过对本书第三版采用情况的调查发现，在3学分或

者4学分的有限学时内，能够完成全书内容教学的课堂很少，相当多的课堂以经典单方程模

型和联立方程模型为主要教学内容，后续的有关现代计量经济学模型的章节被忽略了。这

是不合理的。所以，在教科书中删除联立方程模型的内容，可以保证有足够的学时完成后续

章节的教学内容。

本书其他精简的内容包括第三版中的滞后变量模型和随机时间序列分析模型。该两类

模型的统计学意义强于经济学意义，所描述的主要是数据上的统计关系，而不是经济上的行

为关系，可以用于预测，不能用于结构分析、政策评价和理论检验。在经济预测类教科书中，

一般都包含这些模型。在计量经济学教科书中删除这些模型，同样不会造成课程内容体系

的不完整和知识的缺失。

本书将“格兰杰因果关系检验”单独列为时间序列模型中的一节，主要是从应用研究中

发现的问题考虑的。在时间序列模型的应用研究中，格兰杰因果关系检验被广泛釆用，甚至

出现滥用和错用的现象。从理论上讲，格兰杰因果关系检验对于经济上的因果关系只具有

"检验"的功能，不具有“发现”的功能；对于时间序列模型的设定，它只是一个“辅助''的工

具，而不是“决定”的工具。为了加深读者的印象，防止滥用和错用，本书将这个“小问题”提

升为一个"大问题”。是否恰当？有待教学实践的检验。

（四）

本书对第三版的例题进行了全面更新，力求真实。所谓''真实”，即它们是经济研究中的

真实问题，釆用真实的数据。需要说明的是，由于受到篇幅的限制和体现例题的功能，这里

的“真实”仍然是有局限的。它们更注重的是关于所在章节涉及的理论方法的演示，而没有

对建立应用模型的其他方面进行全面的讨论。读者在遇到类似的研究课题时，可以参考，不

宜照搬。
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--- °第四版序言°---

（五）

本书作为教育部“'十二五’普通高等教育本科国家级规划教材"，感谢教育部和清华大

学有关主管部门、高等教育出版社的指导和支持！感谢采用本书第一、二、三版作为教科书

的所有老师和同学的信任和宝贵建议！感谢本书修订所参考的所有论著的作者的贡献！

由于我们的水平有限，听到的批评意见很不充分，虽然有不断进取力求编写精品教科书

的良好愿望，但本书肯定存在诸多不足，甚至有个别错误，欢迎读者提出批评和建议！

李子奈潘文卿

2015年2月于清华大学
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第三版序言

（_）

《计量经济学》（第二版）自2005年4月出版以来，受到广大读者，特别是高等学校教师

和学生的广泛欢迎。大家在使用的过程中，通过各种方式对本书提出了许多宝贵的意见和

建议。这些意见和建议中有些在第二版重印时已经被采纳并在书中作了相应修改，有些被

第三版所吸收。值此第三版出版之际，我们对这些热心的读者表示最诚挚的谢意！

《计量经济学》教材的编写，一直得到教育部高等教育司、教育部高等学校经济学学科教

学指导委员会和高等教育出版社的直接指导和大力支持。本书第一版被作为“面向21世纪

课程教材”和“高等学校经济学类核心课程教材”；第二版被作为高等教育出版社“高等教育

百门精品课程教材建设计划”的立项项目，并列入新闻出版总署''十五”国家重点图书出版

计划；第三版又被列入教育部“普通高等教育'十一五'国家级教材规划项目”。这些都是对

我们极大的信任，他们的指导和支持使我们备受鼓舞。也借第三版出版之际，对他们表示衷

心的感谢！

《计量经济学》（第三版）吸收了我们近几年关于计量经济学模型方法论基础的部分研

究成果。该项研究得到国家社会科学基金的大力支持，并于2008年作为国家社会科学基金

重点项目（08AJY001,计量经济学模型方法论基础研究）立项资助。部分研究成果已经发表

于《经济研究》、《经济学动态》、《统计研究》等刊物，以更广泛地听取读者的意见。也借第三

版出版之际，对国家社会科学基金和有关刊物的支持表示衷心的感谢！

（二）

从20世纪70年代末、80年代初以来，我国计量经济学教学与研究的发展已经经历了引

进、推广与普及的第一阶段，以及教学提高与应用扩张的第二阶段，现在已经进入提高与创

新的第三阶段。从《计量经济学》（第二版）出版的2005年到现在的近5年时间内，最显著的

变化就是计量经济学理论方法研究的加强和应用研究的普及。

在此期间，计量经济学理论方法研究更受重视，其研究水平也得到了进一步提高。研究

生计量经济学高级课程普遍开设，一些在理论计量经济学领域有成就的海外学者和一批在

海外受到良好训练的年青学者回国，以及国内外学术交流的广泛开展，为计量经济学理论方

法研究创造了基础和环境。计量经济学理论方法研究，既是学科发展的基础，又是学科水平

的体现，只有加强理论方法研究，产生一批原创性成果，我们才可能融入世界计皐经济学主

流。这应该成为本阶段的任务之一。

在此期间，计量经济学模型方法在我国经济理论研究和经济问题分析中被普遍采用 ，并 
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迅速向管理、劳动、教育、卫生、人口乃至社会等领域扩展。在我国经济类学术刊物上，以计

量经济学模型方法作为主要分析方法的论文占全部论文的比例，已经迅速提高到50%以上。

而且研究对象遍及经济的各个领域，所应用的模型方法遍及计量经济学的各个分支。不论

以何种方式作出评价，计量经济学模型方法都已经成为我国经济研究的一种主流的实证研

究方法。更为重要的是，计量经济学模型已经成为综合经济管理部门和经济类研究机构分

析经济形势、研究实际经济问题和制定经济政策的常用工具，提高了经济预测和决策的水

平。但是，严重问题仍然存在。没有实际意义的“自娱自乐”式的研究和存在问题甚至错误

的“自欺欺人"式的研究并存，这并不是个别现象。所以，研究重要问题，釆用正确的模型方

法，并争取有所发现，应该成为本阶段的任务之一。

这些是《计量经济学》（第三版）修订出版的大背景。

（三）

与《计量经济学》（第二版）相比，第三版最重要的修订在于"计量经济学应用模型”。

在本书第一、二版中，经典计量经济学应用模型一直是重点内容之一。它主要通过对生

产函数模型、需求函数模型、消费函数模型以及宏观计量经济模型的介绍，一方面使学生熟

悉常用的计量经济学应用模型的理论模型和估计方法；另一方面，也是更重要的，使学生了

解这些模型是如何提出与发展的，为学生在未来的实践中自己提出与发展新的模型打下基

础。教学实践表明，这些目的是能够达到的。但是，如此设计应用模型教学内容，也存在一

定的缺胳：对于更具一般意义的计量经济学模型方法论，特别是如何在应用研究中设定一个

正确的模型，缺少系统的讨论。

一件小事给了我很大的教育。三年前的一天，一位同学到我的办公室，向我报告他的一

个发现：需求法则在我国并不适用。因为他用我国的食品消费量作为被解释变量，以食品价

格指数作为解释变量，建立了食品需求模型，经过模型估计发现，食品价格指数的参数为正，

即食品消费量随着食品价格的上升而上升，与商品需求量随着价格上升而下降的需求法则

相违背。我思考很久，出现这种问题的责任在哪里？不在学生，也不在教师，而是我们的教

科书，至少与教科书有关。国内外所有的计量经济学教科书，都是以模型的估计和检验为核

心内容，尽管也介绍应用模型，也有大量来自实际应用的例题，但是往往是摆出一个模型，告

诉学生应该怎样估计，怎样检验，偏偏没有告诉学生这个模型是按照什么思路建立起来的。

甚至许多计量经济学教科书认为，如何设定或者提出一个实际的应用模型，是理论经济学和

统计学的任务，而不是计量经济学的任务。

我们讲授计量经济学的目的是什么？学生学习计量经济学的目的又是什么？为什么要

将计量经济学作为一门本科学生必修的核心课程？诚然，为学生进一步学习高级课程和从

事计量经济学理论方法研究打下坚实的基础，是重要的目的之一。但是，更重要的目的是为

了使学生能够掌握这一主流的实证经济研究方法，正确地从事应用研究。那么为达到这一

目的就应该在教学过程中告诉学生如何正确地设定或者提出一个实际的应用模型。这就是

第三版将“计量经济学应用模型”作为最重要的修订内容的理由。

（四）

《计量经济学》（第三版）取消了第二版中的第七章“计量经济学应用模型”，重新编写了

第九章"计量经济学应用模型”，名称虽相同，内容却有了根本的变化。在第九章中，按照计
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量经济学应用模型研究的步骤，设计了 4节内容。将第二版第七章中生产函数、需求函数和

消费函数模型中的部分内容，作为一般意义的计量经济学应用模型方法的案例纳入其中。

第1节是关于计量经济学应用模型的模型类型设定，讨论如何针对研究对象选择计:&

经济学模型类型，即确定所应该建立的是参数模型还是非参数模型，是单方程模型还是联立

方程模型，是截面数据模型还是时间序列数据模型或者平行数据模型，是经典截面数据模型

还是非经典的选择性样本模型、计数数据模型、离散选择模型或者持续时间数据模型，等等。

本节还着重讨论了模型类型对数据类型的依赖性。这显然是应用模型设定的第一步。

第2节是关于计量经济学应用模型总体回归模型设定中的变量选择问题，讨论在模型

类型确定之后，应该按照什么原则选择进入模型的变量。本节对“研究目的导向”、"先验理

论导向”和“数据关系导向”进行了分析和批评，提出了应该按照“一般性”、“现实性”、“统

计检验必要性”和“经济主体动力学关系导向”的原则选择变量。这是应用模型设定的第

二步。

第3节是关于计量经济学应用模型函数关系设定，讨论如何在经济学理论和统计分析

的指导下，设定模型中解释变量和被解释变量之间的关系，即模型的函数形式。这是应用模

型设定的第三步。至此完成了一个应用研究的总体回归模型设定工作。

第4节是关于计屋经济学应用模型变量性质设定，讨论如何确定被选择进入模型的变

量的性质，包括：它们对被解释变量具有直接影响还是间接影响？它们是内生变量还是外生

变量？它们是随机变量还是确定性变量？另外，本节重点讨论了变量性质设定的相对性。

这是进行模型估计之前必须进行的工作，是应用模型设定的第四步。

（五）

我从事计量经济学教学与研究已近30年，一直在思考两个问题并且仍然没有最终答

案。一是计量经济学课程是否是经济学课程，以及如何才能使之成为真正的经济学课程？

二是计量经济学模型方法是否是科学，以及如何才能使之成为真正的科学？

如上所述的计量经济学应用模型的章节设计，是目前国内外教科书中所没有见过的。

从这个角度看，《计量经济学》（第三版）的内容体系设计，具有创新性。而其具体内容属于

我们正在研究的计量经济学模型方法论基础的范畴，也是目前国内外教科书中所没有的，因

而会有不成熟甚至存在问题之处。从这个意义讲，《计量经济学》（第三版）的具体内容，也

具有创新性。那么，为什么要将本来已经被公认为比较成熟的教材进行如此修订，増加了不

成熟的内容呢？其目的就是试图为上述两个问题寻求答案。

创新性的工作并不一定都是成功的。是否成功，需要实践的检验。我们真诚地希望，使

用本教材的老师和学生，以及其他读者，能够就本书的体系设计和具体内容提出批评和建

议。我们有决心和信心通过不断地修改完善，使之最终成为独具特色的中级计量经济学精

品教材。

（六）

《计量经济学》（第三版）其他章节的主要修订包括：第二章将“一元线性回归模型的基

本假设”专门列为一节，将所有基本假设按照对模型设定的假设、对解释变址的假设和对随

机干扰项的假设进行分类，使之更加系统化。将第二章第6节标题修改为“实例及时间序列

问题”，分别列举了截面数据模型和时间序列数据模型的实例，然后提出时间序列数据问题,

I
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与第八章相呼应。这一点十分重要，经典的线性回归模型理论是基于随机抽样的截面数据

的，但是在实际应用中，包括在经典线性回归模型的教学中必然会大适釆用时间序列数据 ，

所以加以专门的说明是必要的。第五章''专门问题”中取消了原来的建模理论一节，相关内

容已融入第九章“计量经济学应用模型”中。在第七章“扩展的单方程计量经济学模型''中

増加了选择性样本模型，该类模型作为微观计量经济学模型体系中的最重要组成部分，应用

十分广泛，同时该模型的介绍还可以帮助读者进一步深入理解已经学习的经典单方程计量

经济学模型的理论基础。另外，本章将原来“扩展的单方程计量经济学模型"中的变参数模

型和简单非线性模型进行适当简化后，融入经典单方程模型的内容之中。

《计鱼经济学》（第三版）对例题进行了大量的精心修改。除了进行必要的数据更新外，

更重要的是尽量使例題与理论方法相一致，并使经典模型的例题与现代的模型理论方法之

间不发生矛盾。

（七）

第三版仍然按照4学分70学时的课程设计教学内容，在总的内容和篇幅上与第二版相

当。不同的学校可以根据学生的基础水平和学时限制，在教学安排中选择其中的部分或者

全部内容。

大体上可以将教材内容分为两个层次。第一层次包括第一章至第六章和第九章，即绪

论、经典单方程模型和联立方程计量经济学模型，以及计量经济学应用模型，不包括带"* ”

内容,这一层次属于计量经济学课程的一般教学要求。第二层次包括全部内容，但是压缩第

二章至第五章的教学学时。这是本科计量经济学课程的较高教学要求。

李子奈

2009年8月于清华大学
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（—）

计量经济学作为一门课程，在我国高等院校的经济学科、管理学科相关专业中开设，已

经有20余年的历史，它的重要性也逐渐为人们所认识。1998年7月，教育部高等学校经济

学学科教学指导委员会成立，在第一次会议上，讨论并确定了高等学校经济学类各专业的8

门共同核心课程，其中包括“计量经济学”。2000年，我受教育部高等教育司和经济学学科

教学指导委员会的委托，编著了高等学校经济学类核心课程教材《计量经济学》（第一版），

由高等教育出版社出版。

在第一版序言中，关于课程的教学目的和教材的设计原则，作了如下描述：

“试图通过课程教学，使学生达到：（1） 了解现代经济学的特征，了解经济数量分析课程

在经济学课程体系中的地位，了解经济数量分析在经济学科的发展和实际经济工作中的作

用；（2）掌握基本的经典计量经济学理论与方法，并对计量经济学理论与方法的扩展和新发

展有概念性了解；（3）能够建立并应用简单的计量经济学模型，对现实经济现象中的数量关

系进行实际分析；（4）具有进一步学习与应用计量经济学理论、方法与模型的基础和能力。”

“本教材内容体系的设计原则是：（1）定位于初级与中级之间的水平。计量经济学按照

内容深度一般分为初级、中级和高级三个层次。考虑到在我国高等院校本科阶段，一般只设

置一个层次的计量经济学课程，而且学生具备数理统计学基础，所以将课程定位于初级与中

级之间的水平。（2）理论与应用并重。计量经济学按照研究对象可以分为理论计量经济学

和应用计量经济学。理论计量经济学以计量经济学的理论与方法为主要内容，强调方法的

数学基础，侧重于模型方法的数学证明与推导；应用计量经济学则以计量经济学的理论与方

法的应用为主要内容，强调应用模型的经济学和经济统计学基础，侧重于建立与应用模型过

程中实际问题的处理。本课程将在初级与中级之间的水平上理论与应用并重。（3）在理论

方法部分，重在基本原理和方法思路，尽量精简复杂的数学推导与证明。（4）必需的数学基

础知识，包括矩阵运算和数理统计中的回归分析、假设检验等，属于经济类专业本科生数学

课程的基本要求，不出现在课程内容中，由学生自己学习与复习。（5）属于中、高级的，但是

十分重要的内容和非经典的理论方法，在课程中作概念性介绍，为学生进一步学习建立一个

基础。（6）加强综合练习。通过综合练习，给学生以理论、方法与应用的综合能力，并学会

使用计量经济学软件包。综合练习不占课内学时。（7）具有较宽的适用面。不同的学校、

不同的专业、不同的先修课程基础，以及不同的学时，对课程教学的要求是不同的。在保证

基本教学要求的情况下，整章、整节的舍弃，不影响教学内容体系的完整和前后衔接。'‘

I
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这些，仍然是我们编写本书的指导思想和原则。

(二)

《计量经济学》(第一版)作为“面向21世纪课程教材'‘和“高等学校经济学类核心课程

教材"，于2000年7月出版以来，被广泛釆用。在使用过程中，众多高等院校教师就教材的

内容体系和具体章节中存在的问题，提出了很多宝贵的意见。在这四年中，计量经济学的理

论方法和应用研究也有了新的发展，最具有代表性的是计量经济学家两度获得诺贝尔经济

学奖。2000年的诺贝尔经济学奖授予在微观计量经济学领域作出突出贡献的赫克曼

(J. Heckman)和麦克法登(D. McFaddan)，恩格勒(R. F. Engle)和格兰杰(C. W. J. Granger)由

于在时间序列计量经济学领域的贡献而于2003年获奖。这极大地推动了计量经济学课程

教学的发展，并在相当大的程度上改变了计量经济学的课程教学。更为重要的是，在这四年

中，计量经济学课程在我国众多高等院校中已经普遍开设，教师的水平有了显著提高，学生

的知识基础，尤其是数学和理论经济学基础得到了加强；而应用研究也已经普遍开展，翻开

国内主要的经济类学术期刊，可以看到，建立计量经济学模型研究分析中国现实经济问题已

经成为论文的主体。所有这些，都对修订《计量经济学》(第一版)提出了迫切的需求。

与第一版相比较，本书有以下几方面变化：

第一，加强了基础内容。经典的单方程计量经济学模型是最基本和应用最普遍的计量

经济学模型，其理论方法也是联立方程计量经济学模型和后来发展的各种现代计量经济学

模型的基础，毫无疑问应该成为课程教学的重点。在第一版中，单方程计量经济学模型理论

方法部分较为简洁，适于具有较好的应用数理统计学基础的学生采用。但是，我国大部分高

等院校的经济院系，并没有专门开设应用数理统计学课程。为此，在本书中，将原来的第二

章“单方程计蛍经济学模型理论与方法”扩充为第二、三、四、五章，增加了单方程计量经济学

模型理论方法的数理统计学基础和模型设定与检验的有关专题内容，使得这部分内容更加

充实与系统。

第二，引入了学科前沿内容。与第一版比较，本书引入了属于微观计量经济学的离散选

择模型和平行数据模型，尽管只是最简单的部分，但是为学生了解这些模型打下了基础。将

原来只有两节的时间序列计量经济学内容扩充为完整的一章，比较系统地介绍了发展迅速

且应用领域广阔的这一现代计量经济学的分支。另外，对诸如广义矩估计等新近发展的理

论方法，也作为经典理论方法的延伸而作了概念性介绍。

第三，増加了实际例题。在理论与应用的结合上，除了保留第一版中专门设计的应用模

型一章外，将重点放在精心编写的实际例题上。专门的应用模型章节，目的是训练学生分析

经济行为，建立理论模型的能力。而紧随各部分理论方法的应用实例，对于学生正确地理解

和应用这些理论方法，是十分必要的。书中的例题都是中国的实际经济问题的分析，有些例

题贯穿全章，甚至几章，随着理论方法的深入而反复采用，对于教师的“教”和学生的“学'‘都

是十分有益的。

第四，改变了应用软件。编写第一版时，在征求部分高等院校教师意见的基础上，选择

了当时大家普遍拥有的TSP6. 5作为教学软件，模型方法和例题都结合TSP6. 5讲授。现在，

EViews作为目前世界上最流行的计量经济学软件之一，已经普遍应用，而且它继承了 TSP

的优点，功能齐全，操作简单、灵活。所以，在本书中选择EViews作为教学软件。
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第五，压缩了联立方程计量经济学模型。联立方程计量经济学模型是经典计量经济学

内容体系的重要组成部分，它的应用领域主要是宏观经济模型。考虑到教材篇幅和本科生

需要掌握的知识重点，在本书中只保留联立方程计量经济学模型理论方法中的几种单方程

估计方法，同时将原来的宏观计量经济学模型由一章压缩成一节。

（三）

本书按照4学分70学时的课程设计教学内容，在总的内容和篇幅上多于第一版，这样，

可以使教材更具有适用性。不同的学校可以根据学生的基础水平和学时限制，在教学安排

中选择其中的部分或者全部内容。

本书内容大体上可以分为三个层次。

第一层次包括第一章至第六章，即绪论、经典单方程计量经济学模型和联立方程计量经

济学模型，不含带“ * ”的部分。这是本科生必须掌握的计量经济学中最基础和最成熟的内

容，适合于3学分课程且学生的数学和理论经济学背景较弱的情况。这是计量经济学课程

的最低教学要求。

第二层次包括第一章至第七章，以及第八章中的一部分，不含带“ * ”的部分，相当于第

一版教材的基本要求，适合于4学分课程且学生的数学和理论经济学背景一般的情况。这

是计量经济学课程的一般教学要求。

第三层次包括全部内容，但要压缩第二章至第五章的教学学时，适合于4学分课程且学

生的数学和理论经济学背景较强的情况。这是计量经济学课程的较高教学要求。

（四）

本书共分九章。

第一章，绪论，是本书的纲。通过教学，要求学生达到：了解计量经济学的基本概念；了

解计量经济学的内容体系，以及本课程涉及的内容；理解计量经济学是一门经济学科，以及

它在经济学科中的地位；了解计量经济学的主要应用；了解建立与应用经典计量经济学模型

的工作步骤，以及在每一步骤中应注意的关键。对于未接触过计量经济学的学生来讲，并不

能全部理解，也不要求学生全部理解，只需要建立一个最基本的概念，对于学习整个课程是

大有益处的。

第二章和第三章，分别为经典单方程计量经济学模型的一元线性回归模型和多元线性

回归模型，是本书最基础的内容。通过教学，要求学生达到：理解经典线性单方程计量经济

学模型的数理统计学基础，包括回归分析、假设检验和区间估计；熟练掌握经典线性单方程

计量经济学模型的理论与方法，包括基本假设、模型估计和统计检验；理解最小二乘原理和

最大似然原理，以及在模型估计中的应用；能够运用矩阵描述、推导和证明与普通最小二乘

法有关的估计过程和结论；能够应用计量经济学软件完成模型的估计和统计检验。在这两

章结束时要求学生独立完成一个综合练习，自己选择研究对象，自己建立理论模型，自己收

集样本数据，进行模型的估计和统计检验。

第四章，放宽基本假定的经典单方程计量经济学模型，即经典单方程计星经济学模型的

计量经济学检验，也是课程的基础内容。通过教学，要求学生达到：了解实际经济分析中计

量经济学模型违背各个基本假设的经济背景；从经济学和数学两个方面理解违背基本假设

的后果；理解并熟练掌握常用的检验方法；熟悉各种基本假设违背情况下模型攻有效和最常
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用的估计方法，如加权最小二乘法、可行的广义最小二乘法、差分法与广义差分法、工具变量

法等，以及它们在应用软件中的实现。在本章结束时要求学生对前面完成的综合练习进行

计量经济学检验，重新估计模型，对结果进行分析，并提交一篇报告。

第五章，经典单方程计量经济学模型的几个专门问题，作为前面三章经典单方程计量经

济学模型理论方法的补充，在理论和应用上都是不可缺少的。通过教学，要求学生达到：理

解在模型中引入虚拟变量和滞后变量的问题背景、引入原则和方法；熟悉分布滞后模型和自

回归模型及其参数估计方法；熟练应用格兰杰检验于模型变量选择和变量关系分析；理解模

型的变量选择和关系设定可能带来模型的确定性偏误；掌握常用的检验方法。

第六章，联立方程计量经济学模型理论与方法，是课程的重点内容之一。通过教学，要

求学生达到：理解致性联立方程计量经济学模型的基本概念和有关模型识别、检验的理论与

方法；熟练掌握几种主要的单方程估计方法，能够运用矩阵描述、推导和证明与这些方法有

关的过程和结论；能够独立完成由3~5个方程组成的简单联立方程计量经济学模型的建模

全过程工作；能够应用计量经济学软件。在本章结束前要求学生独立完成一个综合练习，建

立一个3-5个方程的中国宏观经济模型，自己建立理论模型，收集样本数据，用几种方法进

行模型的估计，对结果进行分析，最后提交一篇报告。

第七章，经典计量经济学应用模型，是课程的重点内容之一。通过本章前三节的教学，

一方面使学生熟悉常用的计量经济学应用模型的理论模型和估计方法；另一方面，也是更重

要的方面，使学生了解这些模型是如何提出与发展的，为学生在未来的实践中自己提出与发

展新的模型打下方法论基础。所以在本章的每一节都应有不同的建模方法论重点。例如，

在生产函数模型中，着重介绍各种生产函数模型是如何沿着要素之间替代性质的描述和技

术要素的描述这两条线索逐渐发展的；在需求函数模型中，着重介绍各种需求函数模型是如

何依赖于效用函数而发展的；在消费函数模型中，着重介绍各种消费函数模型是如何依赖于

各种消费理论假设而提出的，等等。在教学内容安排上，视学生的宏观经济学和微观经济学

水平及专业方向而有所取舍。本章中的宏观计量经济学模型是课程的选学内容，可以视学

时安排和教学要求选择全部或部分内容，或者不选。通过教学，使学生达到：了解计量经济

学模型的一个重要研究与应用领域——宏观经济；掌握宏观计量经济学模型的设定理论；了

解中国宏观计量经济学模型的主要特征、总体结构和主要模块与方程的设计；能够看懂和应

用巳有的宏观计量经济学模型。

第八章，扩展的单方程计量经济学模型，是课程的选学内容，可以视学生的基础水平和

教学要求选择全部或部分内容，或者不选。通过本章教学，一方面扩展学生的知识面，为学

生今后进一步学习和应用计量经济学理论与方法打下基础，使学生理解：单方程计量经济学

模型是一个内容广泛的体系，经典的线性模型是其中最基本和最重要的一部分，以及几类扩

展模型的研究对象、基本理论和方法思路。另一方面，使学生掌握一些重要的知识点。例

如，确定性变参数模型的经济含义和估计方法；非线性普通最小二乘法的原理及其在应用软

件中的实现；二元离散选择模型的实际应用价值，从原始模型到效用模型的原理，二元Probit

模型和Logit模型的参数估计方法及其在应用软件中的实现；平行数据(panel data)模型的设

定检验，固定影响变截距模型的最小二乘虚拟变量估计方法和固定影响变系数模型的可行

广义最小二乘估计方法。

M
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第九章，时间序列计量经济学模型。虽然是课程的选学内容，但它是现代计量经济学的

重要组成部分，已经形成了独立的分支和课程，在学生的基础水平和学时允许的情况下应尽

可能选学。通过教学，要求学生达到：了解时间序列平稳性的概念、重要性和检验方法，尤其

是单位根检验；掌握三类常用的随机时间序列模型的识别、估计和检验方法；了解协整的概

念、重要性和检验方法；了解误差修正模型的经济意义和建立误差修正模型的全过程，并能

够建立实际的误差修正模型；熟悉应用软件中时间序列分析的基本功能，并能够应用软件完

成时间序列平稳性检验、单位根检验和协整检验。

（五）

本书作为高等教育出版社“高等教育百门精品课程教材建设计划”立项项目，已列入新

闻出版总署"十五"国家重点图书出版规划。同时，本书还是国家精品课程配套教材。本书

尚有专门的习题集与之配套，所以在教材的每章只附有少量的习题。这些习题只是为了帮

助学生把握课程内容的重点和难点，并不足以帮助学生深入地理解和正确地应用计量经济

学的理论方法，即使是习题集也是这样。而要做到这一点，综合练习是不可缺少的。在课程

学习的同时，选择适当的现实经济问题，建立计量经济学模型，完成建模的全过程，是对课程

内容最好的复习，是最好的''习题”。

本书配有相关的电子课件，包括电子教案、数据集和相关试卷等，读者可通过书后所附

回执免费索取。在电子课件的制作过程中，我们注重的是内容，而在技术上着力不够。教材

的修订往往要间隔一段时间，但是电子课件更新是很方便的，我们努力争取在本书每一次重

印时，都会更新电子课件的内容。同时，读者还可通过书后配套的学习卡登录高等教育出版

社的网站（http: //4a. hep. edu. cn, http ；//la. hep. com. cn），浏览相关的网络课程并进行教学

答疑。

（六）

在本书编著过程中，参考了国内外许多计量经济学教科书，包括国外最新的教材，在本

书的参考文献中列出了书名。

"计量经济学”作为清华大学首批重点建设的精品课程之一，得到了学校教学管理部门

的指导和支持。本书作为课程建设成果之一，通过了学校组织的专家评审，并已经在清华大

学的课堂上使用两届，专家和学生们提出了许多宝贵的意见。高等教育出版社将本书列入

'‘高等教育百门精品课程教材建设计划”，并给予大力指导和支持。在此，对于高等教育出版

社、清华大学教学管理部门、有关参考书的作者、专家和学生们一并表示最衷心的感谢。

由于我们水平有限，即使在计量经济学领域学识也很肤浅，书中定有不妥甚至错误之

处，恳请读者批评指正。

V

李子奈

2004年9月于清华大学
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计量经济学作为一门课程，在我国一部分高等院校的经济学科、管理学科相关专业中开

设，已经有近20年的历史，它的重要性也逐渐为人们所认识。1996年7月，我作为召集人承

担了教育部（原国家教委）“高等教育面向21世纪教学内容和课程体系改革计划”的重点项

目“经济类专业数量分析系列课程设置和教学内容研究”的研究工作，在广泛调查研究的基

础上，提出了课程设置的初步方案；1997年7月，利用中国数量经济学会年会的机会，在近百

所髙校教师中进行了充分讨论，正式提出了 “经济类专业数量分析系列课程设置研究报告"，

建议将计量经济学列入经济类专业核心课程，所有专业都要开设。随后我即开始准备编写

一本教材，作为项目的一个研究成果。1998年7月，教育部高等学校经济学学科教学指导委

员会成立，在第一次会议上，讨论并确定了高等学校经济学门类各专业的8门共同核心课

程，其中包括计量经济学。将计量经济学首次列入经济类专业核心课程，是我国经济学学科

教学走向现代化和科学化的重要标志，必将对我国经济学人才培养质量产生重要影响，也使

我受到很大的鼓舞，加快了编写该教材的步伐。

我自1986年起，一直从事计量经济学的教学工作。1992年由清华大学出版社出版的由

我编著的《计量经济学——方法与应用》一书，属于中级水平的计量经济学教材，为许多学校

所釆用，并获得1995年国家教委优秀教材一等奖。1994年至1995年间，全国高等院校数量

经济学会在原国家教委高教司的支持下，组织有关高校编写了计量经济学教学大纲，并于

1995年5月在《数量经济技术经济研究》上发表。这两项成果为编写本教材提供了重要基

础。同时，近年来在全国高校悄然兴起的关于教育思想的讨论，尤其是关于如何培养学生不

断地学习新知识，从事新工作的能力的讨论，也为本教材的编写提供了指导原则。

本教材按照50-70课内学时，课内外学时比为1 ： 2设计其内容体系。以微积分、线性

代数、概率论与数理统计、微观经济学、宏观经济学和经济统计学为先修课程。试图通过课

程教学，使学生达到：（1） 了解现代经济学的特征，了解经济数量分析课程在经济学课程体

系中的地位，了解经济数量分析在经济学科的发展和实际经济工作中的作用；（2）掌握基本

的经典计畳经济学理论与方法，并对计量经济学理论与方法的扩展和新发展有概念性了解；

（3）能够建立并应用简单的计量经济学模型，对现实经济现象中的数量关系进行实际分析 ；

（4）具有进一步学习与应用计量经济学理论、方法与模型的基础和能力。

本教材内容体系的设计原则是：（1）定位于初级与中级之间的水平上。计呈经济学按

照内容深度一般分为初级、中级和高级三个层次。初级以计艮经济学的数理统计学基础知

识和经典的线性单方程计量经济学模型理论与方法为主要内容；中级以用矩阵描述的经典

I
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的线性单方程计量经济学模型理论与方法，经典的线性联立方程计量经济学模型理论与方

法，以及传统的应用模型为主要内容；高级以扩展的单方程计量经济学模型理论与方法，非

线性模型理论与方法，以及动态计量经济学理论与方法为主要内容。考虑到在我国高等院

校本科阶段，一般只设置一个层次的计量经济学课程，而且学生具备数理统计学基础，所以

将课程定位于初级与中级之间的水平上。（2）理论与应用并重。计量经济学按照研究对象

可以分为理论计量经济学和应用计量经济学。理论计量经济学以计量经济学的理论与方法

为主要内容，强调方法的数学基础，侧重于模型方法的数学证明与推导；应用计量经济学则

以计量经济学的理论与方法的应用为主要内容，强调应用模型的经济学和经济统计学基础，

侧重于建立与应用模型过程中实际问题的处理。本课程将在初级与中级之间的水平上理论

与应用并重。（3）在理论方法部分，重在基本原理和方法思路，尽量精简复杂的数学推导与

证明。（4）必需的数学基础知识，包括矩阵运算和数理统计中的回归分析、假设检验等，属

于经济类专业本科生数学课程的基本要求，不出现在课程内容中，由学生自己学习与复习。

（5）属于中、高级的，但是十分重要的内容和非经典的理论方法，在课程中作概念性介绍，为

学生进一步学习建立一个基础。（6）加强综合练习。通过综合练习，给学生以理论、方法与

应用的综合能力，并学会使用计量经济学软件包。综合练习不占课内学时。（7）具有较宽

的适用面。不同的学校、不同的专业、不同的先修课程基础，以及不同的学时，对课程教学的

要求是不同的。在保证基本教学要求的情况下，整章（例如第三章、第六章）、整节（用"* ”

标出的）的舍弃，不影响教学内容体系的完整和前后衔接。

全书共分六章和附录。

第一章，绪论，是课程的纲。通过教学，要求学生达到：了解计量经济学的基本概念；了

解计量经济学的内容体系以及本课程涉及的内容；理解计量经济学是一门经济学科以及在

经济学科中的地位；了解计量经济学的主要应用；了解建立与应用计量经济学模型的工作步

骤，以及在每一步骤应注意的关键。对于未接触过计量经济学的学生来讲，并不能全部理

解，也不要求学生全部理解，只需要建立一个最基本的概念，对于学习整个课程是大有益

处的。

第二章，单方程计量经济学模型理论与方法，是课程的重点和主要内容，应占总课内学

时的1/3以上。通过教学，要求学生达到：熟练掌握线性单方程计量经济学模型的理论与方

法；能够运用矩阵描述、推导和证明与普通最小二乘法有关的过程和结论；能够独立完成建

立线性单方程计量经济学模型的全过程工作；能够应用计量经济学软件。在教学中注意课

堂讲授与课外练习的结合。在本章结束前要求学生独立完成一个综合练习，自已选择研究

对象，自己建立理论模型，自己收集样本数据，进行模型的估计和检验，最后提交一篇报告。

这对于课程内容的理解和能力的培养都是十分必要的。

第三章，扩展的单方程计量经济学模型理论与方法，是课程的选学内容，可以视学生的

基础水平和教学要求选择全部、部分内容，或者不选。通过本章教学，一方面扩展学生的知

识面，更重要的是为学生今后进一步学习和应用计量经济学理论与方法打下基础。使学生

理解：单方程计量经济学模型是一个内容广泛的体系，经典的线性模型是其中最基本和最重

要的一部分，以及几类扩展模型的研究对象、基本理论和方法思路。

第四章，联立方程计击经济学模型理论与方法，是课程的重点内容之一。通过教学，要 
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求学生达到：理解线性联立方程计量经济学模型的基本概念和有关模型识别、检验的理论与

方法；熟练掌握几种主要的单方程估计方法，能够运用矩阵描述、推导和证明与这些方法有

关的过程和结论；能够独立完成由3~5个方程组成的简单联立方程计量经济学模型的建模

全过程工作；能够应用计量经济学软件。在本章结束前要求学生独立完成一个综合练习，建

立一个3~5个方程的中国宏观经济模型，自己建立理论模型，自己收集样本数据，用几种方

法进行模型的估计，对结果进行分析，最后提交一篇报告。

第五章，单方程计量经济学应用模型，是课程的重点内容之一。通过本章教学，一方面

使学生熟悉常用的计量经济学应用模型的理论模型和估计方法；另一方面，也是更重要的方

面，使学生了解这些模型是如何提出与发展的，为学生在未来的实践中自己提出与发展新的

模型打下方法论基础。所以在本章的每一节都有不同的建模方法论重点。例如，在生产函

数模型中，着重介绍各种生产函数模型是如何沿着要素之间替代性质的描述和技术要素的

描述这两条线索逐渐发展的；在需求函数模型中，着重介绍各种需求函数模型是如何依赖于

效用函数而发展的；在消费函数模型中，着重介绍各种消费函数模型是如何依赖于各种消费

理论假设而提出的；等等。在教学内容安排上，视学生的宏观、微观经济学水平和专业方向

而有所取舍。

第六章，宏观计量经济学模型，是课程的选学内容，可以视学时安排和教学要求选择全

部、部分内容，或者不选。通过教学，使学生达到：了解计量经济学模型的一个重要研究与应

用领域——宏观经济；掌握宏观计量经济学模型的设定理论；了解不同体制、不同发展阶段

下宏观计量经济学模型的异同；了解中国宏观计量经济学模型的主要特征、总体结构和主要

模块与方程的设计；能够看懂和应用已有的宏观计量经济学模型。

在附录中，除了几种必用的统计分布表外，还专门介绍了 TSP6. 5软件的应用。学习计

量经济学课程，必须学会使用至少一种应用软件，这是一项基本教学要求。但是，学习使用

软件不是依靠课堂，而是靠练习。计量经济学应用软件包种类很多，没有必要规定必须使用

哪种，所以没有将最常用的TSP6. 5软件的应用介绍放在本书的正文中。

在本书编著过程中，除了主要参考我本人编著的《计量经济学——方法与应用》外，还

参考了《经济计量学》（张保法著，河南人民出版社,1992年），《计量经济学》（张寿，于清

文编著，上海交通大学出版社,1984年），《计量经济学——理论、方法和模型》（唐国兴编

著，复旦大学出版社,1988年），《经济计量学》（G. C. Chow著，郑宗成等译，中国友谊出版

公司,1988年），《经济预测与决策技术》（冯文权编著，武汉大学出版社，1989年），《经济

计量学教科书》（L. Klein著，谢嘉译，商务印书馆,1983年），《计量经济学》（陈正澄著，台

湾三民书局，1980年），《动态经济计量学》（D. Hendry，秦朵著，上海人民出版社，1998

年），《经济计量学理论与实践引论》（G. G. Judge等著，周逸江等译，中国统计出版社，

1993年），《宏观经济模型论述》（汪同三著，经济管理出版社,1992年），《应用经济计堂

学教程》（吴承业，龚德恩编著，中国铁道出版社，1996年），血roducto/y Econometrics:

Theory and Applications （ R. L. Thomas, Longman Inc. , 1985 ） , Econometric Models, Techniques,

and Applications{ M. D. Intriligator, R. G. Bodkin, Cheng Hsiao, Prentice-Hall International Inc.,

1996 ） , Introduction to Econometrics （ G. S. Maddala, Prentice-Hall International Inc. , 1992 ）,

Econometric Analysis （ W. H. Greene, Prentice-Hall International Inc. , 1997 ）等教科书和专著,
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以及我曾经指导过的学生们的学位论文和综合练习。在此向有关作者表示感谢。

由于本人水平有限，即使在计量经济学领域学识也很肤浅，书中定有不妥甚至错误之

处，恳请读者批评指正。

李子奈

1998年12月
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绪论

本章是全书的纲，将对计量经济学进行总体上的介绍，并对建立与应用计量经济学模型

的步骤和要点进行简要的说明。尽管第一次学习计量经济学的读者可能不能完全理解本章

的内容，但是建立起一个概念对于学习全书是十分重要的。

一、计量经济学的定义

计量经济学是经济学的一个分支学科，是以揭示经济活动中客观存在的数量关系为内

容的分支学科。

英文“Econometrics”最早是由挪威经济学家弗里希(R. Frish )于1926年模仿

“Biometrics”(生物计量学)提出的，标志着计量经济学的诞生。但人们一般认为，193。年12

月29日世界计量经济学会成立和由她创办的学术刊物Econometrica于1933年正式出版，标

志着计量经济学作为一个独立学科正式诞生了。计量经济学从诞生之日起，就显示了极强

的生命力，经过20世纪四五十年代的大发展和60年代的大扩张，已经在经济学科中占据极

重要的地位。正如著名计量经济学家、诺贝尔经济学奖获得者克莱因(L. R. Klein)在A Text

book of Econometrics的序言中所评价的，“计量经济学已经在经济学科中居于最重要的地

位”，“在大多数大学和学院中，计量经济学的讲授已经成为经济学课程表中最有权威的一部

分”。著名经济学家、诺贝尔经济学奖获得者萨缪尔森(P.A. Samuelson)甚至说：“第二次大

战后的经济学是计量经济学的时代。”

弗里希将计量经济学定义为经济理论、统计学和数学三者的结合。1933年在

Econometrica的创刊号社论中，弗里希写下了一段话：“用数学方法探讨经济学可以从好几个

1
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方面着手，但任何一个方面都不能和计量经济学混为一谈。计量经济学与经济统计学绝非

一码事;它也不同于我们所说的一般经济理论，尽管经济理论大部分具有一定的数量特征；

计量经济学也不应视为数学应用于经济学的同义语。经验表明，统计学、经济理论和数学这

三者对于真正了解现代经济生活的数量关系来说，都是必要的，但本身并非是充分条件。三

者结合起来，就是力量，这种结合便构成了计量经济学。”类似地，萨缪尔森于1954年提出：

“计量经济学可以定义为实际经济现象的数量分析。这种分析基于理论与观测的并行发展 ，

而理论与观测又是通过适当的推断方法得以联系。”戈登伯格(S. Goldberger) 1964年给岀的

定义是:“计址经济学可以定义为这样的社会科学：它把经济理论、数学和统计推断作为工

具，应用于经济现象分析。”

1980年以来，计量经济学在我国得到迅速传播与发展。在有关的出版物和课程表中出

现了“计量经济学”与“经济计量学”两种名称。“经济计量学”是由英文,•econometrics"直译

得到的，而且强调该学科的主要内容是经济计量的方法，是估计经济模型和检验经济模型；

“计最经济学”则试图通过名称强调它是一门经济学科，强调它的经济学内涵与外延，本书以

此为名，也在于这点。但实际上，翻开两类不同名称的出版物，就会发现其内容并无区别。

二、计量经济学模型

模型是对现实的描述和模拟。对现实的各种不同的描述和模拟方法，就构成了各种

不同的模型，例如，语义模型(也称逻辑模型)、物理模型、几何模型、经济数学模型和计算

机模拟模型等。语义模型是用语言来描述现实，例如，对供给不足下的生产活动，我们可

以用“产岀址是由资本、劳动等投入要素决定的，在一般情况下，随着各种投入要素的增

加，产出量也随之增加，但要素的边际产出是递减的”来描述。物理模型是用简化了的实

物来描述现实，例如，一栋楼房的模型，一架飞机的模型。几何模型是用图形来描述现实，

例如一个零部件的加工图。计算机模拟模型是随着计算机技术而发展起来的一种描述现

实的方法,在经济研究中有广泛的应用，例如人工神经元网络技术就是一种计算机模拟

技术。

经济数学模型是用数学方法描述经济活动。根据所釆用的数学方法不同、对经济活动

揭示的程度不同，构成各类不同的经济数学模型。在这里，我们着重区分数理经济模型和计

址经济模型。

数理经济模型揭示经济活动中各个因素之间的理论关系，用确定性的数学方程加以描

述。例如，上述用语言描述的生产活动,可以用生产函数描述如下：

Q=f(K,L)

或者更具体地用某一种生产函数描述为

Q=AKaLp

公式中用Q表示产出珀,K表示资本工表示劳动。公式描述了资本、劳动与产出量之间的

理论关系，认为这种关系是准确实现的。利用数理经济模型，可以分析经济活动中各种因素

之间的互相影响，为控制经济活动提供理论指导。但是,数理经济模型并没有揭示因素之间

的定量:关系，因为在上面的公式中，参数a、B是未知的。

2
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计鱼经济模型揭示经济活动中各个因素之间的定虽关系，用随机性的数学方程加以描

述。例如，上述生产活动中因素之间的关系，用随机数学方程描述为：

Q=AKaLp/j,

其中，〃为随机误差项。这就是计量经济学模型的理论形式。例如，考察中国规模以上工业

企业的生产活动，以某年中国若干规模以上工业企业生产活动的数据为样本，就可以应用计

髭经济学方法得到如下关系：

(2 = 0. 647 9^°-3608£0-6756

上式揭示了这个特定问题中资本、劳动与产出量之间的定量关系。利用这个关系，可以对研

究对象进行进一步深入研究，例如结构分析、生产预测等。这就是计髭经济模型得到高度重

视和广泛应用的原因所在。

从上面的例子中也可以看出经济理论、数理经济学和计量经济学在经济研究中各自的

位置和作用。

三、计量经济学的内容体系

计鱼经济学作为经济学的一个分支学科，在经济学科中居于最重要的位置，其理论方法

已经形成了庞大的内容体系。作为课程的计量经济学，在国内外的大学中，也绝非一门课程

可以涵盖其全部内容，一般分为多个层次的多门课程。于是，出现了关于计量经济学内容体

系的各种分类和各种带有计量经济学名称的教科书。下面仅作最简单的介绍并借以说明本

教材的定位。

1.广义计量经济学和狭义计量经济学

广义计虽经济学是利用经济理论、数学以及统计学定髭研究经济现象的经济计量方法

的统称，包括回归分析方法、投入产出分析方法、时间序列分析方法等。在西方许多以“E-

conometrics”为名称的书中，往往包含如此广泛的内容。这些方法，尽管都是经济理论、统计

学和数学的结合，但是它们之间的区别是显而易见的。

狭义计量经济学，也就是我们通常所说的计髭经济学，以揭示经济现象中的因果关系为

目的，在数学上主要应用回归分析方法。本书中的计量经济学模型，就是这个意义上的经济

数学模型。

2.初、中、高级计量经济学

计量经济学按照内容深度一般分为初级、中级和高级三个层次。初级以计星经济学的

数理统计学基础知识和经典的线性单方程模型理论与方法为主要内容；中级以用矩阵描述

的经典的线性单方程模型理论与方法、经典的线性联立方程模型理论与方法，以及传统的应

用模型为主要内容；高级以非经典的、现代的计虽经济学模型理论、方法与应用为主要内容。

考虑到在我国高等院校本科阶段，一般只设置一个层次的计量经济学课程，而且学生具

备数理统计学基础，所以将本教材定位于中级水平上。大部分内容属于中级水平，少部分内

容属于高级水平，但是它是站在整个学科内容体系的角度来安排的。这就可以使读者在学

习与掌握中级内容的同时，对整个学科内容体系形成一个完整的认识，并对它的最新发展有

所了解，为进一步学习打好基础。
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3.理论计量经济学和应用计量经济学

计虽经济学根据研究对象和内容侧重面不同，可以分为理论计最经济学和应用计蛍经

济学。理论计量经济学是以介绍、研究计量经济学的理论与方法为主要内容，侧重于理论与

方法的数学证明与推导，与数理统计联系极为密切。除了介绍计量经济模型的数学理论基

础、普遍应用的计量经济模型的参数估计方法与检验方法外，还研究特殊模型的估计方法与

检验方法，应用了广泛的数学知识。而应用计量经济学则以建立与应用计量经济学模型为

主要内容，强调应用模型的经济学和经济统计学基础，侧重于建立与应用模型过程中实际问

题的处理。本书是二者的结合。

4.经典计量经济学和非经典计量经济学

计量经济学于20世纪20年代末30年代初创立。经过40年代和50年代的发展以及

60年代的扩展,应该说，到60年代末，计量经济学作为一门学科已经成熟。进入20世纪70

年代以来，由于经济活动复杂性増强和计量经济学应用领域的扩展，计量经济学理论方法得

到了很大的发展，并形成了微观计量经济学、非参数计量经济学、时间序列计量经济学和面

板数据（Panel Data）计量经济学等新的分支。

经典计量经济学（Classical Econometrics）—般指20世纪70年代以前发展并广泛应用的

计量经济学,它们具有显著的共同特征。其理论方法方面特征是：（1）模型类型：随机模型；

（2）模型导向：以经济理论为导向建立模型；（3）模型结构：变量之间的关系表现为线性或

者可以化为线性，属于因果分析模型，解释变量具有同等地位，模型具有明确的形式和参数；

（4）数据类型：以时间序列数据或者截面数据为样本，被解释变量为服从正态分布的连续随

机变量;（5）估计方法:仅利用样本信息，采用最小二乘方法或者最大似然方法估计模型。

其应用方面的特征是：（1）应用模型方法论基础：实证分析、经验分析、归纳；（2）应用模型

的功能:结构分析、政策评价、经济预测、理论检验与发展；（3）应用模型的领域：传统的应用

领域，例如生产、需求、消费、投资、货币需求以及宏观经济等。

非经典计量经济学一般指20世纪70年代以后发展的计量经济学理论、方法及应用模

型，也称为现代计量经济学，主要包括前面所提及的微观计量经济学、非参数计量经济学、时

间序列计蛍经济学和面板数据计量经济学等。也可以按照界定经典模型理论方法的五个方

面，即模型类型、模型导向、模型结构、数据类型和估计方法，将所有“非经典”的计量经济学

问题分类，使之形成模型类型非经典的计量经济学问题、模型导向非经典的计量经济学问

题、模型结构非经典的计量经济学问题、数据类型非经典的计量经济学问题和估计方法非经

典的计11经济学问题五大类，构成非经典计量经济学的内容体系。实践表明，这样的划分与

界定，至少对于“教”与“学”来讲，是十分有益的。

本书以经典计量经济学为主，适当引入一些简单的、应用较多的现代计量经济学理论方

法。一方面，从理论方法角度，经典计量经济学理论方法是非经典计量经济学理论方法的基

础；另一方面,从应用的角度，经典计量经济学模型仍然是目前应用最为普遍的计量经济学

模型。所以，作为本科生教材，以经典计量经济学为主无疑是适当的。为了进一步学习和应

用的需要,对某些应用较多的现代计量经济学理论方法作简单介绍 ，也是完全必要的。

5.微观计量经济学和宏观计量经济学

类似于经济学中的微观经济学和宏观经济学，也可以按研究对象将计量经济学分为微

4



— § 1.1计量经济学概述一

观计量经济学(Microeconometrics)和宏观计量:经济学(Macroeconometrics)。

2000年诺贝尔经济学奖授予对微观计量:经济学作出原创性贡献的经济学家赫克曼

(J. Heckman)和麦克法登(D. McFaddan)。然而，在2000年诺贝尔经济学奖公布之前，学

术界和文献中还没有正式提出“微观计量经济学”这一概念，正是在2000年诺贝尔经济学奖

公报中才正式提出。在以“微观计量经济学和微观数据”为题的公报中，将微观计量经济学

的内容集中于“对个人和家庭的经济行为进行经验分析”，而“微观计量经济学的原材料是

微观数据”，微观数据表现为截面数据和面板数据。正因为近些年来关于个人和家庭的微观

数据的显著增加，才使得微观计星经济学得到了很大的发展。2000年以来，关于微观计量经

济学的研究形成了新的高潮，Aficroeconome£rics、4dvanced Microeconometrics ^Applied Microecono

metrics ^Topics in Microeconometrics yMethods in Microeconometrics 等教科书纷纷出版，相关课程

纷纷设立。微观计量经济学的主要内容包括面板数据模型的理论方法、离散选择模型的理

论方法和选择性样本模型的理论方法。它们都属于非经典的现代计星经济学，本书仅仅介

绍其中最简单的部分内容。

宏观计量经济学的名称由来已久，但是它的主要内容和研究方向发生了变化。利用计

量经济学理论方法，建立宏观经济模型，并对宏观经济进行分析、评价和预测，一直是计量经

济学的主要研究领域，因此，长期以来，经典的宏观计量经济模型理论、方法和应用构成宏观

计量经济学的主要内容。但是20世纪70年代以后，单位根检验、协整理论以及动态计量经

济学则成为宏观计量经济学的主要研究方向，以致在2001年Journal of Econometrics发行

100期的纪念专辑上，刊物特别邀请著名计量经济学家、单位根和协整理论的重要创始人、

2003年诺贝尔经济学奖获得者格兰杰(C. W. J. Granger)和在动态时间序列分析领域作出突

出贡献的著名计量经济学家斯托克(J.H. Stock )分别以“Macroeconometrics—Past and

Future”和“ Macroeconometrics"为题发表两篇综述性论文，他们都将单位根和协整理论作为

宏观计量经济学重要内容。本书中将详细介绍经典的宏观计量经济学模型，对于宏观计量

经济学的新的发展，仅在第五章时间序列计量经济学模型对单位根检验和协整理论作简单

的介绍。

四、计量经济学是一门经济学科

经常遇到一些学过或者看过计髭经济学教科书的人提出这样的问题 ：计量经济学是一

门经济学科还是应用数学？或者说，学了计量经济学，方法知道了不少，就是不会用，也不知

道用在哪里。这是一个重要而又实际的问题。

在本节开篇第一句，我们就指出，计量经济学是经济学的一个分支学科，即它是一门经

济学科。为什么？

第一，从计髭经济学的定义看。前面已经介绍，弗里希将计虽经济学定义为经济理论、

统计学和数学三者的结合。他明确提出：“计量经济学与经济统计学绝非一码事；它也不同

于我们所说的一般经济理论，尽管经济理论大部分具有一定的数髭特征；计量经济学也不应

视为数学应用于经济学的同义语。”“经验表明，统计学、经济理论和数学这三者对于真正了

解现代经济生活的数址关系来说，都是必要的，但本身并非是充分条件。三者结合起来，就

5
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是力量，这种结合便构成了计量经济学。”我们不妨把这种结合称为定髭化的经济学或者经

济学的定量化。

第二，考察一下计量经济学在西方国家经济学科中的地位，也是有益的。如前所述，在

西方国家，“计虽经济学已经在经济学科中居于最重要的地位”，“在大多数大学和学院中，

计量经济学的讲授已经成为经济学课程表中最有权威的一部分”，甚至可以说，“第二次大战

后的经济学是计量经济学的时代”。在这里，可以用诺贝尔经济学奖获得者作为例证。从

1969年诺贝尔经济学奖设立时起，至2014年，共有75位经济学家获奖，覆盖了经济学的各

个分支学科。直接因为对计最经济学的创立和发展作出贡献而获奖者达12人，居经济学各

分支学科之首。1969年第一届获奖者，并不是萨缪尔森、希克斯这样的经济学大家，而是创

立计量经济学的弗里希和推广应用计量经济学、建立了第一个用于研究经济周期理论计量

经济学模型的丁伯根(J- Tinbergen) 0 1973年，列昂惕夫(W. Leontief)作为投入产出分析的

创始人而获奖，投入产出分析也属于广义的计量经济学。1980年获奖者克莱因是经典计量

经济学理论与应用的集大成者。1984年获奖者斯通(R. Stone)是一位统计学家，他的贡献之

一是“极大地改善了计量经济分析的数据基础”。1989年，哈维尔莫(T. Haavelmo)因为他于

1943年发表的论文奠定了计量经济学的概率论基础而获奖。2000年诺贝尔经济学奖授予

两位对微观计量经济学作出原创性贡献的经济学家赫克曼和麦克法登，前者的贡献是选择

性样本计量经济学模型，后者的贡献是离散选择模型。2003年的恩格尔(R.F. Engle)和格

兰杰，以及2011年的西姆斯(C.Sims)和萨金特(J. Sargent)都因为在时间序列计量经济学领

域的贡献而获奖。除此之外，绝大多数诺贝尔经济学奖获得者，即使其主要贡献不在计量经

济学领域，但在他们的研究中都普遍应用了计量经济学方法。例如，索罗(R. M. Solow)因他

的经济增长理论而获得1987年诺贝尔经济学奖,而他的理论贡献得益于用计量经济学方法

建立的总量生产函数以及导出的增长方程;莫迪利安尼(F. Modigliani)由于在家庭储蓄和金

融市场作用方面的首创性研究而获得1985年诺贝尔经济学奖，他曾是数学教师，担任过计

最经济学会会长，并在研究中广泛应用了计量经济学实证分析方法；1993年得主福格尔

(R.W.Fogel)和诺斯(R.C. North),属新制度经济学派，主要研究经济史，但其获奖原因却

是“在经济史研究中的定量研究领域所作出的贡献”。这些足以说明计量经济学属于经

济学。

第三，计量经济学与数理统计学是有严格区别的。数理统计学作为一门数学学科，它可

以应用于经济领域，也可以应用于其他领域，例如社会学和自然科学等。但它与经济理论、

经济统计学结合而形成的计量经济学,则只限于经济领域。

第四，也是最重要的，从建立与应用计量经济学模型的全过程可以看出，理论模型的设

定和样本数据的收集，必须以对经济理论和所研究的经济现象的透彻认识为基础。即使是

涉及数学方法较多的模型参数估计、模型检验等，单靠数学知识也是难以完成的。

诚然，“计量经济学的根本任务是估计经济模型和检验经济模型”；计量经济学方法,

“从狭义上看，模型参数估计方法是它的核心内容”，这些写在一些教科书前言中的话都是对

的。但是，离开方法提出的经济背景、方法本身的经济学解释和方法应用的经济对象，计量

经济学方法将是一堆无用的数学符号。

综上所述,结论是十分清楚的:计量经济学是一门经济学科，而不是应用数学或其他。
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五、计量经济学方法论

如上所述,计最经济学是一门经济学科，更进一步说，计量经济学是一门经济学方法论

学科。

从方法论角度出发，可以将经济学分为规范经济学(Normative Economics)和实证经济学

(Positive Economics) o规范经济学要解决的是“应该是什么”的问题，依据一定的价值判断，

提出某些分析和处理经济问题的标准，并以此作为提出经济理论的前提和制定经济政策的

依据。而实证经济学不涉及价值判断，旨在回答“是什么”“能不能”之类的实证问题。实证

经济学又分为理论(Theoretical)实证和经验(Empirical)实证。理论实证主要釆用演绎的方

法，经验实证主要釆用归纳的方法。目前国内的许多文献将“实证”等同于“经验实证”，凡

是经验研究都被称为“实证研究”，其实是不准确的，但已经是约定俗成。

实证经济学一向以揭示具有必然性、一般性、普遍性的经济规律为目标。既然如此，在

逻辑上决不会出错的演绎法就一直是基本研究方法，这在经济学发展的早期表现得尤为突

出。第一位讨论经济学方法论问题的古典经济学家西尼尔(N. W. Senior)曾说：“(经济学)

这门科学依靠的主要是推理而不是观测，其主要困难不是在于事实的调查而是在于术语的

使用。”另一位著名古典经济学家穆勒(J. S. Mill)同样认为，作为一门抽象科学，经济学必须

使用先验方法，即抽象演绎法。但穆勒清楚地意识到了理论与现实之间的差距，提出了先验

方法必须和后验方法(即经验归纳法)结合起来。凯恩斯(J. N. Keynes)在《政治经济学的范

围与方法》一书中所展示的新古典主义经济学方法论，基本上沿用了穆勒的观点：经济学的

研究方法应当是演绎和归纳的结合。20世纪20年代以后，归纳法在主流经济学研究中的重

要性继续上升。哈奇森(Terence W. Hutchison)认为，所有命题可以划分为两类：重复命题和

经验命题。前者是不可能出错的同义反复，不否认任何可想象事态的发生；后者则具有经验

内容，排除了某些可想象事态的发生。科学的经济学命题应当能够被经验地检验，而已有的

经济学命题深陷于限制条件或“其他条件不变”的围护之中，无法被检验，也不能提供信息。

经济理论需要经验检验这一点却从此确立，归纳法在经济学研究中的作用也由对演绎法的

补充和修正，转变成对经济理论或假说的检验和“判决”。

毫无疑问，计量经济学的产生和迅速发展，集中体现了归纳法或者说经验检验在经济学

研究中的兴起。然而，我们却不应由此而简单地断言，计最经济学仅仅是经验归纳法。以上

对经济学研究方法发展历程的回顾表明，抽象演绎法一直是主流经济学研究的不可或缺的

主干；脱离抽象演绎法的纯粹的经验归纳法在主流经济学中从来不曾存在过。计量经济学

作为现代主流经济学的重要组成部分，同样如此。只是,计量经济学对经济系统中各变量之

间的数量关系采取了一种更加经验主义的态度。在理论经济学中，经济变量之间的关系或

者被视为单一的因果关系链条，或者被视为彼此交织但可以用方程组精确表达出来的函数

关系。而在计星经济学中，经济系统被视为服从一定概率分布的随机过程，一般性的因果关

系固然存在，但受到各种各样不可控的偶然因素的干扰。计鱼经济学的任务就是通过应用

各种计量方法来尽量“控制住”各种偶然因素，以便在概率论基础上检验实际经济数据是否

体现了一般性的经济规律。正是从这个意义上讲，计虽经济学比理论经济学更偏重于经验
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归纳。但是，计蛍经济学研究什么问题，以怎样的视角去研究，以及怎样采集和处理数据，都

是由抽象演绎法预先确定的。因此，说计量经济学仅仅是经验归纳又是不正确的。

事实上，计量经济学应用研究包含两大基本步骤:设定模型和检验模型。前者是由一定

的前提假设出发，经由逻辑变形而导出可检验的理论假说，并将其形式化为数理模型，属于

演绎法的范畴;后者则是依托样本数据，对模型进行回归估计和统计检验，并根据检验结果

作出在一定概率水平上接受或拒绝原理论假说的判断，属于归纳法的范畴。如果缺少前一

个步骤，而仅仅从事经济数据的调査、收集、整理和统计分析，那就不再是计量经济学，而是

经济统计学的工作；如果缺少后一个步骤，而仅仅对经济变量之间的逻辑关系进行数理推

导，那也不再是计虽经济学，而是数理经济学的工作。计量经济学综合了上述两个步驟，将

抽象演绎法和经验归纳法有机结合，或者说，它既是归纳的，又是演绎的。

倘若简单地把计量经济学视为经验归纳法，过度拘泥于计量研究中的模型检验阶段，而

不对模型设定给予足够的重视，那么，不论回归方法多么复杂和先进，检验步骤多么精细和

准确，得出的结论仍然有可能是没有价值的，甚至是完全错误的。必须认识到，在计量经济

学应用研究中，演绎推理和归纳推理是紧密结合在一起的，这种结合不仅意味着彼此补充,

也导致了彼此限制。由于计址研究中归纳推理的作用在于检验演绎推理得出的理论假说，

故而演绎阶段对归纳阶段形成了根本性的限制。如果一项计量经济学模型应用研究的演绎

基础薄弱甚或错误，归纳阶段做得再好也无法弥补蕴含在待检验理论假说中的缺陷。当然，

归纳阶段反过来也会对演绎阶段形成极大限制。从模型的基本形式（截面分析还是时序分

析？线性方程还是非线性方程？参数估计还是非参数估计？等等）到变量的选择，甚至最初

研究主题的确定，都要受到既定的数据条件和已有的计量分析方法的局限，结果往往和“理

想的”经验检验相去甚远。在现实中，后一种限制极为常见，几乎在每一项经济学经验研究

中都不同程度地存在。然而重要的是，不能因为遇到后一种限制而忘记前一种限制；不能为

了处理归纳阶段的问题而降低演绎阶段的研究质量;从更根本的层面上说，不能片面强调计

髭经济学的归纳性质而忽视其演绎性质。简言之，演绎法和归纳法是计量经济学的两翼，缺

一不可，不能偏废。

六、计量经济学教科书的内容与局限

按照前述的“计虽经济学是经济理论、统计学和数学的结合”的定义，以及“计量经济

学是演绎和归纳的结合”的方法论，那么计量经济学模型研究的完整框架应该是：关于经

济活动的观察（即行为分析）一关于经济理论的抽象（即理论假说）一＞ 建立总体回归模

型一＞获取样本观测数据T估计模型一检验模型一应用模型，其中前3个步骤可以归结于

“设定模型”，后4个步骤可以归结为“检验模型”。对于这一完整的框架已经形成共识，

例如被广泛釆用的教科书Basic Econometrics作者古扎拉蒂（Damodar N. Gujarati）将计量经

济学方法归结为以下8个步骤：“理论或假说的陈述，理论的数学模型的设定，理论的计量

经济模型的设定，获取数据，计鱼经济模型的参数估计，假设检验，预报或预测，利用模型

进行控制或制定政策。”

但是，翻开任何一本国内外计址经济学教科书，都是以模型估计和检验方法作为核心内

8



― §1.2建立经典单方程计量经济学模型的步骤和要点 一

容，甚至是全部内容。也就是说，计量经济学课程所讲授的，并不是计量经济学模型方法的

全部，只是其中的一部分。在计星经济学课程内容中，模型设定、样本釆集不见了。关于这

一现象，教科书的作者给出了他们的解释。例如，古扎拉蒂在教科书Basic Econometrics的引

言中就明确指出，“计髭经济学家的主要兴趣在于经济理论的经验论证”，“计量经济学家常

常采用数理经济学家所提出的数学方程式，将这些方程式改造成适合于经验检验的形式”，

“收集、加工经济数据，是统计学家的工作”，“这些数据构成了计量经济模型的原始资料”。

另一本著名教科书Introductory Econometrics作者伍德里奇(Jeffrey M. Wooldridge)也明确指

出，“在多数情况下，计址经济分析是从一个已经设定的模型开始的，而没有考虑模型构造的

细节”。更明确地讲，他们认为，从观察到抽象，即模型的设定，是理论经济学家(包括数理经

济学家)的任务，而有关数据的问题则是统计学的任务。作为计量经济学，研究的重点就是

模型的估计方法和检验方法，统称为计量经济学理论方法。不断地创新和发展计量经济学

理论方法，则是计量经济学家的任务。而计量经济学的课程内容，正是在这个意义上设计

的。古扎拉蒂甚至说，正是在这个意义上，“计量经济学才成为一个独立的学科”。

如此设计计量经济学课程内容所带来的问题是多方面的。最主要的，从计量经济学教

科书中，很难看出计量经济学课程是“理论经济学、统计学和数学的结合”，人们学习了计量

经济学课程，却很难正确应用计量经济学模型方法研究实际经济问题。因为作为计量经济

学应用的最重要的两步，即如何正确地设定计量经济学模型和正确地釆集、处理样本数据，

在课程教学内容中几乎没有涉及。

是否需要对计量经济学课程内容进行扩充，使之包含计量经济学模型研究的完整体系？

这是一个值得讨论的问题。本书在这一方面进行了一些探索，仅仅是初步的。不管怎样，作

为本科生计量经济学教材，在开始就提出这个问题，使初学者在接触课程之初就形成一个认

识，是十分重要的。

痕骤嗷要願

本节以经典单方程计量经济学模型为对象，介绍建立计髭经济学模型的过程。这里的

计量经济学模型，按照上节的界定，是指揭示经济现象中客观存在的因果关系，主要采用回

归分析方法的经济数学模型。在学习全书之前，首先对建模过程有一个整体的了解，会使学

习具体内容时更具目的性、针对性。凡是后续内容中要详细介绍的部分，在本节中只作为一

个步骤列出，以示它在整体中的位置，具体内容在后面会详细介绍；凡是后续内容中不再介

绍的部分，在本节中进行较为详细的讲解。

作为本书的特色和重点内容之一，第七章将专门讨论建立计量经济学模型中的若干方

法论问题，包括模型类型的选择、总体回归模型的设定、模型变虽的设定等。为了避免重复, 
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本节只介绍建立模型的步骤，以及每个步骤中比较浅显的要点。至于每个步骤的逻辑学、经

济学和统计学内涵以及比较深入的要点，只有在学习全书之后才能真正理解，因此也将在第

七章进行较为详细的讨论。

一、理论模型的设计

对所要研究的经济现象进行深入的分析，根据研究的目的，选择模型中将包含的因素，

根据数据的可得性选择适当的变址来表征这些因素，并根据经济行为理论和样本数据显示

出的变量间的关系，设定描述这些变鱼之间关系的数学表达式，即理论模型，也称为总体回

归模型。例如上节中的生产函数

Q=AKaLp

就是一个理论模型。理论模型的设计主要包含三部分工作，即选择变量、确定变量之间的数

学关系、拟定模型中待估计参数的数值范围。

理论模型的设计必须遵循“从一般到简单”的原则。即作为建模起点的总体模型必须能

够包容所有经过约化得到的“简洁”的模型。具体讲，它应该包含所有对被解释变量产生影

响的变量，尽管其中的某些变量会因为显著性不高或者不满足正交性条件等原因在后来的

约化过程中被排除。关于这个原则，将在第七章进行讨论。

1.确定模型所包含的变量

在单方程计量经济学模型中，变量分为两类。作为研究对象的变量，也就是因果关系

中的“果”，例如生产函数中的产出量，是模型中的被解释变量；而作为“原因”的变量，例

如生产函数中的资本、劳动、技术，是模型中的解释变量。确定模型所包含的变量，主要是

指确定解释变量。可以作为解释变量的有下列几类变量：外生经济变量、外生条件变量、

外生政策变髭和滞后被解释变量。其中有些变量，如政策变量、条件变量经常以虚变量的

形式出现。

严格地说，上述生产函数中的产出量、资本、劳动、技术等，只能称为“因素”，因而这

些因素间存在着因果关系。为了建立起计量经济学模型，必须选择适当的变量来表征这

些因素，因而这些变量必须具有数据可得性。于是，我们可以用总产值来表征产出量，用

固定资产原值来表征资本，用职工人数来表征劳动，用时间作为一个变量来表征技术。这

样，最后建立的模型是关于总产值、固定资产原值、职工人数和时间变量之间关系的数学

表达式。下面，为了叙述方便，我们将“因素”与“变量”间的区别暂时略去，都以“变量”

来表示。

现在问题的关键在于，在确定了被解释变量之后，怎样才能正确地选择解释变量。

第一，需要正确理解和把握所研究的经济现象中暗含的经济学理论和经济行为规律。

这是正确选择解释变址的基础。例如，在上述生产问题中，已经明确指出属于供给不足的情

况，那么，影响产出址的因素就应该在投入要素方面，而在当前，一般的投入要素主要是技

术、资本与劳动。如果属于需求不足的情况，那么影响产出量的因素就应该在需求方面，而

不在投入要素方面。这时，如果研究的对象是消费品生产，应该选择居民收入等变量作为解

释变髭;如果研究的对象是生产资料生产，应该选择固定资产投资总额等变量作为解释变
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量。由此可见，同样是建立生产模型，所处的经济环境不同、研究的行业不同，变量选择是不

同的。

第二，选择变量要考虑数据的可得性。这就要求对经济统计学有透彻的了解。计量经

济学模型是要在样本数据，即变量的样本观测值的支持下，采用一定的数学方法估计参数，

以揭示变量之间的定量关系。所以所选择的变量必须是统计指标体系中存在的并且有可靠

的数据来源。如果必须引入个别对被解释变址有重要影响的政策变量、条件变虽，则应采用

虚变量的样本观测值的选取方法。

第三，选择变量时要考虑所有入选变量之间的关系，使得每一个解释变量都是独立的。

这是计量经济学模型技术所要求的。当然，在开始时要做到这一点是困难的，如果在所有入

选变量中出现相关的变量，可以在建模过程中检验并予以剔除。

从这里可以看出，建立模型的第一步就已经体现了计量经济学是经济理论、统计学和数

学三者结合的思想。

在选择变量时容易发生错误。下面的例子都是从已有的计量经济学应用研究成果中发

现的，代表了几类容易发生的错误。例如

CZSR = 4 219. 1+4. 729 0 • GPRZ

其中,CZSR代表财政收入,GPRZ代表股票融资额。这里遗漏了重要的变量。显然，影响财

政收入的因素较多，最重要的因素是各项税收。股票融资额肯定不是重要的因素，更不是唯

一因素。再如

NFCK = -107. 66+0. 13 • SSLS+0. 22 • NFSG

其中,NFCK代表农副产品出口额，SSLS代表社会商品零售总额.NFSG代表农副产品收购

额。这里选择了无关的变量。因为社会商品零售总额与农副产品出口额无直接关系，更不

是影响农副产品出口额的原因。再如，

SZJK =0. 73 • QGTZ+0. 21 • CK+0. 18 • SCXF+67. 60 • D

其中.SZJK代表生产资料进口额.QGTZ代表轻工业投资，CK代表出口额,SCXF代表生产消

费，D代表进出口政策。这里选择了不重要的变最。因为轻工业投资对生产资料进口额虽

有影响，但不是重要的，或者说是不完全的，重要的是全社会固定资产投资额，应该选择这个

变量。再看一个例子：

NYCZ =0. 78+0. 24 • LSCL+0. 05 • NJDL-0. 21 - SZMJ

其中,NYCZ代表农业总产值，LSCL代表粮食产量，NJDL代表农机动力，SZMJ代表受灾面

积。这里选择了不独立的变量。因为粮食产量是受农机动力和受灾面积影响的，它们之间

存在相关性。

值得注意的是上述几个模型都能很好地拟合样本数据 ，所以绝对不能把对样本数据的

拟合程度作为判断模型变量选择是否正确的主要标准。

变量的选择不是一次完成的，往往要经过多次反复。

2.确定模型的数学形式

选择了适当的变量，接下来就要选择适当的数学形式描述这些变量之间的关系，即建立

理论模型。

选择模型数学形式的主要依据是经济行为理论。在数理经济学中，已经对常用的生产
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函数、需求函数、消费函数、投资函数等模型的数学形式进行了广泛的研究，可以借鉴这些研

究成果。需要指出的是，现代经济学尤其注重实证研究，任何建立在一定经济学理论假设基

础上的理论模型，如果不能很好地解释过去，尤其是历史统计数据，那么它就不能为人们所

接受。这就要求理论模型的建立要在参数估计、模型检验的全过程中反复修改，以得到一种

既能较好地解释经济行为又能较好地反映历史上已经发生的诸变量之间关系的数学模型。

忽视任何一方面都是不对的。

也可以根据变量的样本数据作出解释变量与被解释变量之间关系的散点图，并将由散

点图显示的变量之间的函数关系作为理论模型的数学形式。这也是人们在建模时经常采用

的方法。

在某些情况下，如果无法事先确定模型的数学形式，那么就采用各种可能的形式进行试

模拟，然后选择模拟结果较好的一种。

3.拟定理论模型中待估参数的理论期望值

理论模型中的待估参数一般都具有特定的经济含义，它们的数值要待模型估计和检验

后，即经济数学模型完成后才能确定，但对于它们的数值范围，即理论期望值，可以根据它们

的经济含义在开始时拟定。这一理论期望值可以用来检验模型的估计结果。

拟定理论模型中待估参数的理论期望值，关健在于理解待估参数的经济含义。例如，上

述生产函数理论模型中有4个待估参数a、0、y和4。其中，a是资本的产出弹性是劳动

的产出弹性,y近似为技术进步速度,*是效率系数。根据这些经济含义，它们的数值范围应

该是：

0<a<l ,0<£<1 ,a+（3~ 1

0<y<l（接近 0）,4>0

二、样本数据的收集

样本数据的收集与整理，是建立计量经济学模型过程中最为费时费力的工作，也是对模

型质量影响极大的一项工作。从工作程序上讲，它是在理论模型建立之后进行的，但实际上

经常是同时进行的，因为能否收集到合适的样本观测值是决定变量取舍的主要因素之一。

1.几类常用的样本数据

常用的样本数据有三类:日迥乾邀据邁面譬理些数据。
时间序列数据是一批按照而痂贏碱讦薮羸计部门提供，在建立计

以经济学模型时应充分加以利用，以减少收集数据的工作量。但是，一个重要的问题是：什

么样的时间序列数据才能适合于经典计量经济学模型？它们必须是平稳的时间序列。如果

是非平稳时间序列，它们之间必须存在经济上的均衡关系和统计上的协整关系。这个问题

将在本书第五章进行专门讨论。在利用时间序列数据作样本时，还要注意以下几个问题。

一是所选择的样本区间内经济行为的一致性问题。例如，我们建立纺织行业生产模型，选择

反映市场需求因素的变拍,诸如居民收入、出口额等作为解释变量，而没有选择反映生产

能力的变量，诸如资本、劳动等，原因是纺织行业属于供大于求的情况。对于这个模型，利

用时间序列数据作样本时，只能选择20世纪80年代后期以来的数据，因为纺织行业供大

12
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于求的局面只出现在这个阶段，而在80年代中期以前的一个长时期里，我国纺织品是供

不应求的，那时制约行业产出髭的主要因素是投入要素。二是样本数据在不同样本点之

间的可比性问题。经济变虽的时间序列数据往往是以价值形态出现的，包含了价格因素，

而同一件实物在不同年份的价格是不同的，这就造成样本数据在不同样本点之间不可比。

需要对原始数据进行调整，消除其不可比因素，方可作为模型的样本数据。三是样本观测

值过于集中的问题。经济变量在时间序列上的变化往往是缓慢的，例如，居民收入每年的

变化幅度只有5%左右。如果在一个消费函数模型中，以居民消费作为被解释变量，以居

民收入作为解释变量，以它的时间序列数据作为解释变量的样本数据，由于样本数据过于

集中，所建立的模型很难反映两个变量之间的长期关系。这也是时间序列数据不适宜于

对模型中反映长期变化关系的结构参数进行估计的一个主要原因。四是模型随机干扰项

的序列相关问题。用时间序列数据作样本，容易引起模型随机干扰项产生序列相关。这

个问题后面还要专门讨论。

截面数据是一批发生在同一时间截面上的调查数据。例如，工业普查数据、人口普查数

据、家计调查数据等。这些数据主要由统计部门提供。研究者也可以根据研究的需要，设计

调查方案，进行实际调查，以获得截面数据。经典计量经济学模型理论是基于随机抽样的截

面数据而建立的，随机抽样是经典模型对截面数据的最重要和最基本的要求。对于不满足

要求的截面数据，必须发展专门的模型。本书第六章将专门介绍几类基于截面数据的非经

典计量经济学模型。用截面数据作为计量经济学模型的样本数据，还应注意以下几个问题。

一是样本与母体的一致性问题。计量经济学模型的参数估计，从数学上讲，是用从母体中随

机抽取的个体样本估计母体的参数，那么要求母体与个体必须是一致的。例如，估计煤炭企

业的生产函数模型，只能用煤炭企业的数据作为样本，不能用煤炭行业的数据。那么，截面

数据就很难用于一些总量模型的估计，例如，建立煤炭行业的生产函数模型，就无法得到合

适的截面数据。二是模型随机干扰项的异方差问题。用截面数据作样本，容易引起模型随

机干扰项产生异方差。这个问题后面还要专门讨论。

面板数据(Panel Data)指在时间序列上取多个截面，在这些截面上同时选取样本观测值

所构成的样本数据,反映了空间和时间两个维度的经验信息。面板数据还有多种中文名称，

诸如综列数据、平行数据、时空数据等。例如，我国31个省(市、自治区)2000年至2014年

的地区国内生产总值，共465个数据构成的样本数据；我国1 000家上市公司2000年至2014

年的市值，共15 000个数据构成的样本数据。它们既不是单纯的截面数据，也不是单纯的时

间序列数据，被称为面板数据。计量经济学模型方法的核心是依据样本信息估计总体参数 ，

那么，充分利用尽可能多的样本信息，是任何一项计量经济学应用研究必须遵循的基本原

则。毫无疑问，采用面板数据比单纯采用横截面数据或时间序列数据会使得模型分析更加

有效。采用面板数据建立模型，上述截面数据和时间序列数据中的问题同时出现，模型的理

论方法更加复杂。

2.样本数据的质量

样本数据的质•量问题大体上可以概括为完整性、准确性、可比性和一致性四个方面。

完整性，即模型中包含的所有变髭都必须得到相同容量的样本观测值。这既是模型参

数估计的需要，也是经济现象本身应该具有的特征。但是，在实际中，“遗失数据”的现象经
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常发生，尤其在中国，经济体制和核算体系都处于转轨之中。在出现“遗失数据”时，如果样

本容量足够大，样本点之间的联系并不紧密，可以将“遗失数据”所在的样本点整个地去掉；

如果样本容量有限，或者样本点之间的联系紧密，那么去掉某个样本点会影响模型的估计质

量，则要采取特定的技术将“遗失数据”补上。

准确性，有两方面含义,一是所得到的数据必须准确反映它所描述的经济因素的状态，

即统计数据或调査数据本身是准确的；二是它必须是模型研究中所准确需要的，即满足模型

对变量口径的要求。前一个方面是显而易见的，而后一个方面则容易被忽视。例如，在生产

函数模型中，作为解释变量的资本、劳动等必须是投入到生产过程中的、对产出量起作用的

那部分生产要素，以劳动为例，应该是投入到生产过程中的、对产出量起作用的那部分劳动

者。于是，在收集样本数据时，就应该收集生产性职工人数，而不能以全体职工人数作为样

本数据，尽管全体职工人数在统计上是很准确的，但其中有相当一部分与生产过程无关，不

是模型所需要的。

可比性，也就是通常所说的数据口径问题，在计量经济学模型研究中可以说无处不在。

而人们容易得到的经济统计数据，一般可比性较差，其原因在于统计范围口径的变化和价格

口径的变化,必须进行处理后才能用于模型参数的估计。计量经济学方法，是从样本数据中

寻找经济活动本身客观存在的规律性，如果数据是不可比的，得到的规律性就难以反映实

际。不同的研究者研究同一个经济现象，采用同样的变量和数学形式，选择的样本点也相

同，但可能得到相差甚远的模型参数估计结果。其原因在于样本数据的可比性。例如，釆用

时间序列数据作为生产函数模型的样本数据，产出虽用不变价格计算的总产值，在不同年份

间是可比的；资本用当年价格计算的固定资产原值,在不同年份间是不可比的。对于统计资

料中直接提供的这个用当年价格计算的固定资产原值，有人直接用于模型估计，有人进行处

理后再用于模型的估计,结果当然不会相同。

一致性，即母体与样本的一致性。上面在讨论用截面数据作为计量经济学模型的样本

数据时已经作了介绍。违反一致性的情况经常会发生，例如，用企业的数据作为行业生产函

数模型的样本数据，用人均收入与消费的数据作为总量消费函数模型的样本数据，用部分省

份的数据作为全国总量模型的样本数据,等等。

三、模型参数的估计

模型参数的估计方法是计量经济学的核心内容。在建立了理论模型并收集整理了符合

模型要求的样本数据之后，就可以选择适当的方法估计模型，得到模型参数的估计量。模型

参数的估计是一个纯技术的过程,包括对模型进行识别（对联立方程模型而言）、估计方法的

选择、软件的应用等内容。在后面的章节中将用大量的篇幅讨论估计问题，在此不重复

叙述。

四、模型的检验

在得到模型的参数估计虽之后，可以说一个计量:经济学模型就已经初步建立起来了。
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但是，它能否客观揭示所研究的经济现象中诸因素之间的关系，能否付诸应用，还要通过检

验才能决定。一般讲，计最经济学模型必须通过四级检验，即经济意义检验、统计检验、计量

经济学检验和模型预测检验。

1.经济意义检验

经济意义检验主要检验模型参数估计量在经济意义上的合理性。其主要方法是将模型

参数的估计髭与预先拟定的理论期望值进行比较，包括参数估计量的符号、大小、相互之间

的关系，以判断其合理性。

首先检验参数估计量的符号。例如，有下列煤炭行业生产模型：

MCL = -108. 542 7+0. 000 67 • GZZ+0. 015 27 • ZGS-0. 006 81 - DHL+0. 002 56 • MHL

其中，MCL代表煤炭产量,GZZ代表固定资产原值，ZGS代表职工人数，DHL代表电力

消耗量，MHL代表木材消耗量。在该模型中，电力消耗最前的参数估计量为负，意味着电力

消耗越多，煤炭产量越低，从经济行为上无法解释。模型不能通过检验，应该找出原因重新

建立模型。

如果所有参数估计量的符号正确，则要进一步检验参数估计量的大小。例如，有下列煤

炭企业生产函数模型：

in MCL = 2. 69+1. 851n GZZ+0. 511n ZGS

因为该模型是一个对数线性模型，所以在该模型中，固定资产原值前的参数的经济意义是

明确的，即固定资产原值的产出弹性，表示当固定资产原值增加1%时煤炭产量増加的百

分数。根据产出弹性的概念，该参数估计量应该是0与1之间的一个数，模型中的参数估

计量虽然符号正确，但是数值范围与理论期望值不符，不能通过检验，应该找出原因重新

建立模型。

即使模型参数估计量的符号正确、数值范围适当，仍然不能说已经通过经济意义检验，

还要对参数之间的关系进行检验。例如，有下列职工家庭日用品需求模型：

In GMZC = -3. 69+1. 201n SR-6. 401n JG

其中，被解释变量GMZC为人均购买日用品支出额，解释变量SR和JG分别表示人均收

入和日用品类价格。该模型也是一个对数线性模型，所以在该模型中，人均收入和日用品类

价格前的参数的经济意义是明确的，即它们各自的需求弹性。这两个参数估计量的符号是

正确的，数值范围大体适当。但是根据经济意义，这两个参数估计量之和应该在1左右，因

为当收入增长1%、价格增长1%时,人均购买日用品支出额也应该增长1%左右。显然该模

型的参数估计星不能通过检验，应该找出原因重新建立模型。

只有当模型中的参数估计量通过所有经济意义的检验，方可进行下一步检验。模型参

数估计量的经济意义检验是一项最基本的检验，经济意义不合理，不管其他方面的质量多么

高,模型也是没有实际价值的。

2.统计检验

统计检验是由统计理论决定的，目的在于检验模型的统计学性质。通常最广泛应用的

统计检验准则有拟合优度检验、变虽和方程的显著性检验等。

3.计量经济学检验

计量经济学检验是由计量经济学理论决定的，目的在于检验模型的计量经济学性质。 
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通常最主要的检验准则有随机干扰项的序列相关检验和异方差性检验，解释变量的内生性

检验和多重共线性检验等。

4.模型预测检验

预测检验主要检验模型参数估计量的稳定性以及相对样本容量变化时的灵敏度，确定

所建立的模型是否可以用于样本观测值以外的范围，即所谓模型的超样本特性。具体检验

方法为：（1）利用扩大了的样本重新估计模型参数，将新的估计值与原来的估计值进行比

较，并检验二者之间差距的显著性；（2）将所建立的模型用于样本以外某一时期的实际预

测，并将该预测值与实际观测值进行比较，并检验二者之间差距的显著性。

经历并通过了上述步骤的检验后，可以说已经建立了所需要的计量经济学模型，并可以

将它应用于预定的目的。

五、计量经济学模型成功的三要素

从上述建立计量经济学模型的步骤中，不难看出，任何一项计量经济学研究、任何一个

计塁经济学模型赖以成功的要素应该有三个:理论、方法和数据。理论，即经济理论，所研究

的经济现象的行为理论,是计量经济学研究的基础。方法，主要包括模型方法和计算方法，

是计量经济学研究的工具与手段，是计量经济学不同于其他经济学分支学科的主要特征 。

数据，反映研究对象的活动水平、相互间联系以及外部环境的数据，或更广义讲是信息，是计

量经济学研究的原料。这三方面缺一不可。

一般情况下，在计量经济学研究中，方法的研究是人们关注的重点，方法的水平往往成

为衡虽一项研究成果水平的主要依据。这是正常的。计量经济学理论方法的研究是计量经

济学研究工作者义不容辞的义务。但是，不能因此而忽视对经济学理论的探讨，一个不懂得

经济学理论、不了解经济行为的人，是无法从事计虽经济学研究工作的，是不可能建立起一

个哪怕是极其简单的计量经济学模型的。所以，计量经济学家首先应该是一个经济学家。

相比之下，人们对数据，尤其是数据质量问题的重视更显不足。在申请一项研究项目或评审

一项研究成果时，对数据的可得性、可用性、可靠性缺乏认真的推敲；在研究过程中出现问题

时，较少从数据质虽方面去找原因。而目前的实际情况是，数据已经成为制约计量经济学发

展的重要问题。

六、计量经济学应用软件介绍

随着计量经济学理论与方法的发展，其数学过程也越来越复杂，于是推动了计算机应用

软件的发展。反过来，也正是有了方便的应用软件，才使计量经济学有今天的繁荣。常用的

计鱼经济学软件很多，它们的侧重面不同，但都具有基本的计量经济分析功能。

1. EViews

E Views （Econometric Views）是目前世界上最流行的计量经济学软件之一。E Views具有

数据处理、作图、统计分析、建模分析、预测和模拟等功能，在建模分析方面，包括单方程的线

性模型和非线性模型、联立方程计髭经济学模型、时间序列分析模型、分布滞后模型、向量自
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回归模型、误差修正模型、离散选择模型等多种估计方法。EViews的操作简单、灵活，使用

的命令接近自然语言，具有丰富的多层次的菜单提示，使用者不需要编写程序，只要根据需

要逐层选择菜单中所列的项目即能完成分析工作。

2. SPSS/PC

SPSS/PC的原意是统计分析软件包，是20世纪70—80年代国际上广泛流行的统计分

析软件包之一。它提供了经典计量经济学分析的大部分功能，但并不局限于计量经济分析，

而是面向一般的社会科学，例如社会学、人口学、气象学等，即凡是有关的统计分析问题，均

可以使用该软件包进行各种分析。与Micro TSP相比较，它特别适用于对截面资料或调查资

料的数理统计分析。

3. SAS

SAS的原意是统计分析系统，于1976年商品化以来，以其超凡的功能和可靠的技术支

持著称于世，经过多年的完善与发展，在国际上已经被誉为数据分析的标准软件，在各个领

域得到广泛的应用。SAS是集数据管理、数据分析和信息处理为一体的应用软件系统。它

是一种集成软件，用户可以将各种模块适当组合以满足各自不同的需要。将其用于计量经

济分析，不仅能完成经典计量经济学模型的估计和检验，而且具有模型诊断的功能，例如检

查数据中的异常点、指出模型中需要增加的变量等。

4. GAUSS

GAUSS的原意是一种程序语言，是一种为矩阵运算而设计的计算机语言。通常也把用

这种语言编写的应用软件称为GAUSS,这些软件具有极强的矩阵运算功能。计量经济分析

应用广泛的矩阵运算，所以GAUSS为计量经济分析与应用提供了强有力的技术支持。LSQ/

GAUSS,即集中于基本计量经济分析的GAUSS软件，在使用方便和计算快捷方面较其他软

件具有明显的优越性。对于非线性计量经济学模型的估计，GAUSS更具有其他软件不可比

拟的优点。

5. Stata

Stata是一个用于分析和管理数据的功能强大又小巧玲珑的实用统计分析软件，由美国

计算机资源中心(Computer Resource Center)研制。从1985到现在,Stata已连续推出多个版

本，通过不断更新和扩充，其内容日趋完善。它同时具有数据管理软件、统计分析软件、绘图

软件、矩阵计算软件和程序语言的特点。在统计分析中，几乎具有所有计量经济学模型估计

和检验的功能，特别在面板数据分析方面具有优势。Stata也是采用命令方式进行操作，使用

上远比SAS简单。目前，Stata在一般计量经济学应用模型研究中被广泛使用。

实际应用的计量经济学软件还很多，以上列举的只是我们安装或曾经安装的几种，当然

也是最为流行的几种。

建立与应用计量经济学模型必须掌握至少一种计量经济学软件。学习应用软件的最

好方法是实践，是自己实际地釆用一种软件去建立模型。尽管软件应用十分重要，但读者

所使用的软件各不相同，所以在本书中并不对软件的应用作更多的介绍。本书第一版中

的所有例题都是采用TSP6. 5完成的，而在后来的版本中，所有例题都是采用EViews完

成的。
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经济系统中各部分之间、经济过程中各环节之间、经济活动中各因素之间，除了存在经

济行为理论上的相互联系之外，还存在数量上的相互依存关系。研究客观存在的这些数量

关系，是经济研究的一项重要任务，是经济决策的一项基础性工作，是发展经济理论的一种

重要手段。所以说，计量经济学是经济数量分析最重要的分支学科。

计量经济学模型的应用大体可以概括为四个方面:结构分析、经济预测、政策评价、检验

与发展经济理论。在本书后续章节中将结合具体计量经济学模型来解释每个方面的应用 ，

这里,仅作一些概念性介绍，以期对后续课程的学习发挥指导作用。

—、结构分析

经济学中的结构分析是对经济现象中变量之间相互关系的研究。它不同于人们通常所

说的,诸如产业结构、产品结构、消费结构、投资结构中的结构分析。它研究的是当一个变量

或几个变量发生变化时会对其他变量乃至经济系统产生什么样的影响，从这个意义上讲，我

们所进行的经济系统定量研究工作，说到底就是结构分析。结构分析所采用的主要方法是

弹性分析、乘数分析与比较静力分析。

弹性，是经济学中一个重要概念，是某一变量的相对变化引起另一变量的相对变化的度

量，即变量的变化率之比。在经济研究中，除了需要研究经济系统中变量绝对量之间的关

系，还要掌握变量的相对变化所带来的相互影响，以掌握经济活动的数量规律和有效地控制

经济系统。计量经济学模型结构式揭示了变量之间的直接因果关系，从模型出发进一步揭

示变量相对变化量之间的关系是十分方便的。

乘数,也是经济学中一个重要概念，是某一变量的绝对变化引起另一变量的绝对变化的

度量，即变量的变化量之比，也称倍数。它直接度量经济系统中变量之间的相互影响，经常

被用来研究外生变量的变化对内生变量的影响，对于实现经济系统的调控有重要作用。乘

数可以从计量经济学模型的简化式求得。关于计量经济学模型结构式和简化式的概念，简

单地说，结构式的解释变量中可以出现内生变量，而简化式的解释变量中全部为外生或滞后

内生变量。

比较静力分析，是比较经济系统的不同平衡位置之间的联系，探索经济系统从一个平衡

点到另一个平衡点时变量的变化，研究系统中某个变虽或参数的变化对另外变量或参数的

影响。显然，弹性分析和乘数分析都是比较静力分析的形式。计量经济学模型为比较静力

分析提供了一个基础，没有定量描述变量之间关系的、包含变量和参数的计最经济学模型,

比较静力分析将无从着手。
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§1.3计量经济学模型的应用

结构分析过去是、现在是、将来也仍然是计量经济学模型应用的一个主要方面。尤其将

计量经济学模型用于企业、家庭、个人等微观主体的行为研究，以及将计量经济学的应用扩

展到管理学、社会学等领域，结构分析几乎成为其最重要的应用。而且，正是因为计量经济

学模型具有结构分析的功能，才使得它能够用于经济预测、政策评价和理论检验。所以说，

结构分析功能是计量经济学其他功能的基础。

二、经济预测

计量经济学模型作为一类经济数学模型，是从用于经济预测，特别是短期预测而发展起

来的。在20世纪50—60年代，计量经济学在西方国家经济预测中不乏成功的实例，成为经

济预测的一种主要模型方法。但是，进入70年代以后，人们对计量经济学模型的预测功能

提出了质疑，起因并不是它未能对发生于1973年和1979年的两次“石油危机”提出预报，而

是几乎所有的模型都无法预测“石油危机”对经济造成的影响。对计量经济学模型预测功能

的批评是有道理的，或者说计量经济学模型的预测功能曾经被夸大了。应该看到，计量经济

学模型是以模拟历史、从已经发生的经济活动中找出变化规律为主要技术手段的。于是，对

于非稳定发展的经济过程，对于缺乏规范行为理论的经济活动，计量经济学模型显得无能为

力。同时，还应该看到，20世纪40—60年代甚至后来建立的计髭经济学模型都是以凯恩斯

理论为经济理论基础的，而经济理论本身已经有了很大的发展，滞后于经济现实与经济理论

的模型在应用中当然要遇到障碍。

为了适应经济预测的需要，计量经济学模型技术也在不断发展。将计量经济学模型与

其他经济数学模型相结合，是一个重要的发展方向。

三、政策评价

政策评价是指从许多不同的政策中选择较好的政策予以实行 ，或者说是研究不同的政

策对经济目标所产生的影响的差异。从宏观经济领域到微观经济领域，每时每刻都存在政

策评价的问题。经济政策具有不可实验性。当然，有时在采取某项政策前，在局部范围内先

进行实验，然后推行，但即使如此，在局部可行的在全局上并不一定可行。这就使得政策评

价显得尤其重要。

经济数学模型可以起到“经济政策实验室”的作用。尤其是计量经济学模型，揭示了经

济系统中变量之间的相互联系，将经济目标作为被解释变量，经济政策作为解释变量，可以

很方便地评价各种不同政策对目标的影响。将计髭经济学模型和计算机技术结合起来，可

以建成名副其实的“经济政策实验室”。

计量经济学模型用于政策评价，主要有三种方法。一是工具一目标法，给定目标变量的

预期值，即我们希望达到的目标,通过求解模型，可以得到政策变髭值。二是政策模拟，即将

各种不同的政策代入模型，计算各自的目标值，然后比较其优劣，决定政策的取舍。三是最

优控制方法，将计量经济学模型与最优化方法结合起来，选择使得目标最优的政策或政策

组合。
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四、检验与发展经济理论

实践的观点是唯物辩证法首要和基本的观点，实践是检验真理的唯一标准。任何经济

学理论，只有当它成功地解释了过去，才能为人们所接受。计量经济学模型提供了一种检验

经济理论很好的方法。从建立计量经济学模型的步骤中不难发现，一个成功的模型，必须很

好地拟合样本数据，而样本数据则是已经发生的经济活动的客观再现，所以在模型中表现出

来的经济活动的数虽关系，则是经济活动所遵循的经济规律，即理论的客观再现。按照某种

经济理论去建立模型，然后用表现已经发生的经济活动的样本数据去拟合，如果拟合很好，

则这种经济理论得到了检验。这就是检验理论。

有人认为，计虽经济学模型只能检验，不能发现。它强调的是对理论假说的经验检验，

只是“辩护”的逻辑，而非“发现”的逻辑；它只是对业已存在的理论假说进行证实或证伪，只

是检验理论假说;它不产生理论假说，理论假说（新的知识）并不能靠这种方法所获得。这些

甚至已经成为一种普遍的认识。这样的认识是否正确？

本章第1节曾经指出，传统的计量经济学教科书以模型估计和模型检验为其核心内容，

说到底，就是回归分析。回归分析是一种统计分析方法，它针对已经设定的总体回归模型，

按照随机抽样理论抽取样本观测值，采用适当的模型估计方法估计模型参数，并进行严格的

检验，得到样本回归函数，完成了统计分析的全过程。统计分析给出的只是必要条件而非充

分条件。经济行为中客观存在的经济关系，一定能够通过表征经济行为的数据的统计分析

而得到检验;如果不能通过必要性检验，在表征经济行为的数据是准确的和采用的统计分析

方法是正确的前提下，只能怀疑所设定的经济关系的合理性和客观性。但是反过来，如果在

统计分析中发现了新的数据之间的统计关系，并不能就此说发现了新的经济行为关系，因为

统计关系不是经济关系的充分条件。毫无疑问，从这个意义上讲，计量经济学模型只能检验

理论而不能发现理论。

而完整的计量经济学模型理论与方法，并不仅仅局限于传统的计量经济学教科书。按

照计量经济学的定义和计髭经济学模型研究的完整框架，任何一项规范的计量经济学模型

研究，都是首先在观察和行为分析的基础上，提出理论假说，即首先设定模型，然后进行检

验。这样的实证研究，就不是“只能检验，不能发现”，而是一个完整的科学发现的研究。

§1.4本书向

本节将扼要说明本书的内容安排，通常，这些话应该出现在教科书的序言中。但是，序

言一般不作为教学内容，甚至有个别学生学完了全书，就是没有阅读序言。而一本教材的内
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容是如何安排的，为什么这样安排，理解这些问题，对于教和学，都是十分重要的。因此，本

节对教材内容安排进行简要说明。

一、关于经典单方程计量经济学模型

本书第二、三、四章系统介绍经典单方程计量经济学模型的理论方法 ，包括有关模型的

基本概念、基本假设、参数估计、统计检验、计髭经济学检验等内容。这些是任何一本本科计

量经济学教科书都必须包含的内容，是课程教学的基本要求和重点。

需要特别说明的是，从本教材第四版开始，删除了这些章节中所有釆用时间序列数据作

样本的例题和习题，全部例题和习题都采用截面数据为样本。为什么？这里涉及计髭经济

学模型方法论基础的问题。经典计量经济学模型的数学基础是极限法则，即大数定律和中

心极限定理。以独立随机抽样的截面数据为样本，如果模型设定是正确的，模型随机干扰项

满足极限法则和由极限法则导出的基本假设，继而进行的参数估计和统计推断是可靠的。

以时间序列数据为样本，时间序列性破坏了随机抽样的假定，那么，经典计量经济学模型的

数学基础能否被满足，自然成为一个有待讨论的问题。大多数教科书，包括本书的第一、二、

三版，在经典单方程计量经济学模型理论方法的章节中，大最釆用时间序列数据作样本的例

题和习题，那么就会给初学者产生误导：对于任何时间序列数据，都可以建立经典计量经济

学模型；而且必然与后续的时间序列计量经济学模型章节的内容产生矛盾。曾经考虑是否

将这些章节的名称改为“经典截面数据计髭经济学模型”，也觉得不妥。因为在这些章节中

介绍的理论方法，例如最小二乘法、最大似然法、矩估计方法，以及模型检验方法，并不仅仅

适用于截面数据模型，也适用于满足特定条件的时间序列数据模型，以及其他类型计量经济

学模型。

二、关于联立方程计量经济学模型

在大多数计蛍经济学教科书，包括本书的第一、二、三版中，都包含或多或少的联立方程

计量经济学模型的内容，但从第四版开始，删除了联立方程模型。理由有三：

一是应用价值较小。早期的联立方程计髭经济学模型，主要用于宏观经济分析，包括经

济预测和政策评价，正如本章第一节所介绍的，曾经是宏观计髭经济学的主要内容。20世

纪70年代发生的对经典计量经济学理论的反思与批判，所针对的主要就是40年代至60年

代发展并广泛应用的联立方程计量经济学模型。随之，现代宏观计量经济学，即现代时间序

列计量经济学得到了迅速发展，时间序列的单位根检验和协整检验理论，以及向量自回归模

型得到了广泛的应用，成为现代宏观计髭经济学的主流，而采用结构方程的经典联立方程模

型的应用越来越少。另外，通过对我国计虽经济学应用研究的现状进行调査后发现，除了几

家国家综合性研究结构外，很少有采用联立方程模型的应用研究发表成果，尤其对于本科毕

业生，甚至很难遇到需要采用联立方程模型的研究课题。

二是其核心内容可以纳入其他章节。联立方程计髭经济学模型，其理论方法的核心是

如何处理每个结构方程中解释变量的内生性问题。例如，本书第三版中介绍的狭义的工具
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变址法、间接最小二乘法和二阶段最小二乘法，目的就是解决内生解释变量问题。而内生解

释变量问题,在单方程模型中也是普遍存在的；在教科书的经典单方程模型部分，也有专门

章节讨论内生解释变量问题。从这个角度出发，在课程教学中删除联立方程模型，并不会造

成课程内容体系的不完整或者知识的显著短缺。

三是课程学时的限制。通过对本书第三版采用情况的调査发现，在3学分或者4学分

的有限学时内，能够完成全书内容教学的课堂很少，相当多的课堂以经典单方程模型和联立

方程模型为主要教学内容，后续的有关现代计鱼经济学模型的章节被忽略了。这是很不合

理的。所以，在教科书中删除联立方程模型的内容，可以保证有足够的学时完成后续章节的

教学。

三、关于时间序列计量经济学模型

本书第五章介绍时间序列计量经济学模型的理论方法。如本章第二节所述，时间序列

数据是一批按照时间先后排列的统计数据，一般由统计部门提供。由于时间序列数据具有

良好的可得性和准确性，在计量经济学应用研究中被广泛采用。时间序列计量经济学模型

的理论方法，无论是经典的和现代的，一直是计量经济学模型理论方法的重要组成部分。

本书从第四版开始，将之前各版散见于不同章节的有关时间序列的内容，集中于第五章

中，进行重新组织和编写。本章应该成为课程教学的基本要求和重点。

四、关于非经典截面数据计量经济学模型

本书第六章介绍扩展的截面数据计量经济学模型，也可以称为非经典截面数据模型。

经典截面数据计量经济学模型要求样本是随机独立抽取的，并且模型被解释变量必须是连

续的随机变量。如果样本不是随机独立抽取的，受到某种限制，称为“选择性样本”问题；如

果模型被解释变量不是连续的随机变量，而是离散的，例如表征选择结果，或者计数数据，称

为“离散被解释变量”问题。这两类问题，在进行微观个体（企业、家庭、个人等）行为研究时

经常出现，其理论方法构成微观计量经济学的主要内容。另外，面板数据计量经济学模型,

虽然已经形成了独立的分支，当截面个体数量较多、时点相对较少时，也可以认为是截面数

据模型的扩展，即样本数据由一个截面扩展到多个截面。

第六章将对上述3类问题中最基础、实用的模型进行扼要的讨论。目的有三：一是对微

观计量经济学和面板数据计量经济学理论方法有一个基础性的了解；二是针对实际非经典

的截面数据问题，能够建立一些正确的实用的模型，不至于发生模型类型设定的错误；三是

反过来进一步加深对经典截面数据模型理论方法的理解，尤其是它的基本假设和实际经济

背景。所以，本章应该成为本科课程教学内容的一部分。

五、关于计量经济学应用模型

从本书第三版开始，对原教材中的计量经济学应用模型部分进行了彻底的改造。国内
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本章练习题

外所有的计量经济学教科书，都以模型的估计和检验为核心内容，尽管也介绍应用模型，也

有大髭来自实际应用的例题，但是往往是摆出一个模型，告诉学生应该怎么估计，怎么检验，

偏偏没有告诉学生这个模型是按照什么思路建立起来的。如果考察一下应用研究的实际，

不难发现，错误大虽存在，而且错误并不主要出现在模型的估计和检验方面，恰恰是在模型

设定方面，即如何针对实际经济问题，设定一个正确的待估计和检验的模型。应用研究的实

践对计量经济学教科书和课程教学提出了严重的挑战，也是本书第三版重新编写“计量经济

学应用模型”部分的动因。

本书第七章基本沿用第三版、第四版中的内容，按照计量经济学应用模型研究的步骤，

设计了 4节内容。第1节是关于计量经济学应用模型的类型设定，讨论如何针对研究对象

选择计量经济学模型类型。即确定所应该建立的是参数模型还是非参数模型，是单方程模

型还是联立方程模型，是截面数据模型还是时间序列数据模型或者面板数据模型，是经典截

面数据模型还是非经典的选择性样本模型、计数数据模型、离散选择模型或者持续时间数据

模型等，并着重讨论了模型类型对数据类型的依赖性。这显然是应用模型设定的第一步。

第2节是关于计量经济学应用模型总体回归模型设定中的变星选择问题 ，讨论在模型类型

确定之后，应该按照什么原则选择进入模型的变虽。对“研究目的导向”“先验理论导向”和

“数据关系导向”进行了分析和批评，提出了应该按照“一般性”“现实性”“统计检验必要

性”和“经济主体动力学关系导向”的原则选择变量。这是应用模型设定的第二步。第3节

是关于计量经济学应用模型函数关系设定，讨论如何在经济学理论和统计分析的指导下，设

定模型中解释变量和被解释变量之间的关系，即模型的函数形式。这是应用模型设定的第

三步。至此完成了一个应用研究的总体回归模型设定工作。第4节是关于计量经济学应用

模型变量性质设定，讨论如何确定被选择进入模型的变最的性质。包括：它们对被解释变量

具有直接影响还是间接影响？它们是内生变虽还是外生变量:？它们是随机变量还是确定性

变量？重点讨论了变量性质设定的相对性。这是进行模型估计之前必须进行的工作，是应

用模型设定的第四步。

在一些学校，如果由于学时的限制，不能将本章内容全部引入课堂教学，也应该鼓励学

生进行适当的自学和讨论。哪怕只是建立了一点概念，引起对于模型设定的重视，也是十分

有益的。

市章练习题

1.什么是计量经济学？计量经济学方法与一般经济数学方法有什么区别？

2.计量经济学的研究的对象和内容是什么？计量经济学模型研究的经济关系有哪两

个基本特征？

3.为什么说计量经济学模型研究是演绎和归纳的结合 ？

4.建立与应用计量经济学模型的主要步骤有哪些 ？

5.计量经济学模型主要有哪些应用领域？各自的原理是什么？
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6.模型的检验包括几个方面 ？其具体含义是什么？

7.下列假想模型是否属于揭示因果关系的计量经济学模型？为什么？（单位：亿元）

（1） S,= 112. 0+0. 12/?,,其中S,为第t年农村居民储蓄增加额，R,为第z年城镇居民可支

配收入总额。

（2） 5,.!= 4 432. 0+0. 30/?,,其中S,_|为第£-1年底农村居民储蓄余额，R,为第t年农村居

民纯收入总额。

8.指出下列假想模型中的错误，并说明理由：

7?S, = 8 300. 0-0. 24R/,+ l. 12化

其中，RS,为第［年社会消费品零售总额，R/,为第［年居民收入总额（城镇居民可支配收入总

額与农村居民纯收入总额之和）JV,为第z年全社会固定资产投资总额（单位：亿元）。

即测即评
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第二章L. .A. 」

经典单方程计量经济学模型：一无线性回归模型

单方程计量经济学模型是相对于联立方程模型而言的，它以单一经济现象为研究对象，

模型中只包括一个方程，是应用最为普遍的计量经济学模型。经典单方程计量经济学模型

的理论与方法，不仅是计量经济学内容体系中最重要的组成部分，也是联立方程计量经济学

模型理论与方法的基础。本幸首先从简单一元线性回归模型入手，介绍经典单方程计量经

济学模型的设定与估计问题，为以后各章的学习打下基础。

©go 5]

一、回归分析基本概念

1.变量间的相互关系

无论是自然现象还是社会经济现象，大都存在着不同程度的联系。计量经济学的主要

问题之一就是要探寻各种经济变量之间的相互联系程度、联系方式及其运动规律。各种经

济变量间的关系可分为两类：一类是确定的函数关系，另一类是不确定的统计相关关系。

确定性现象间的关系常常表现为函数关系。如圆面积S与圆半径r间的关系，只要给

定半径值r,与之对应的圆面积S也就随之确定：S = ir r\

非确定性现象间的关系常常表现为统计相关关系，如农作物产量丫与施肥量X间的关

系。其特点是，农作物产量丫随着施肥蛍*的变化呈现某种规律性的变化，在适当的范围

内，随着X的增加，K也增加。但与上述函数关系不同的是，给定施肥髭X,与之对应的农作

物产量:K并不能确定。主要原因在于，除了施肥量，还有诸如阳光、气温、降雨等其他许多因

素都在影响着农作物的产出量。这时，我们无法确定农作物产量与施肥量间确定的函数关

系，但却能通过统计计量等方法研究它们间的统计相关关系。农作物产量丫作为非确定性
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变量，也称为随机变量。

当然，变量间的函数关系与相关关系并不是绝对的，在一定条件下两者可相互转化。例

如，在对确定性现象的观测中，往往存在测址误差，这时函数关系常会通过相关关系表现出

来；反之，如果对非确定性现象的影响因素能够一一辨认出来，并全部纳入变量间的依存关

系式中，则变量间的相关关系就会向函数关系转化。相关分析与回归分析主要研究非确定

性现象间的统计相关关系。

2.相关分析与回归分析

变量间的统计相关关系可以通过相关分析与回归分析来研究，相关分析(correlation

analysis)主要研究随机变量间的相关形式及相关程度。

从变量间相关的表现形式看，有线性相关与非线性相关之分，前者往往表现为变量的散

点图接近于一条直线。变量间线性相关程度的大小可通过相关系数来测量，两个变量X和

V的总体相关系数为：

Cov(X.r) 小…、
Pxy_~- (2. ]. 1)

丿 Var(X)Var(Y)

式中，Cov(X,y)是变量X和丫的协方差,Var(X)和Var( Y)分别是变量X和K的方差。

如果给出X与F的一组样本(X,,匕)，i= 1,2,•••/,则样本相关系数为：

n

g(X,.-亓)(匕-力

rXY = ~ , (2. 1. 2)
j言(XT)W(匕一力2

式中庆与亍分别是变量X与F的样本均值。

多个变量间的线性相关程度，可用复相关系数与偏相关系数来度量。

具有相关关系的变量间有时存在着因果关系，这时，我们可以通过回归分析(regression

analysis)来研究它们间的具体依存关系。例如，根据经济学理论，消费支出与可支配收入之

间不但密切相关，而且有着因果关系，即可支配收入的变化往往是消费支出变化的原因。这

时，不仅可以通过相关分析研究两者间的相关程度，而且可以通过回归分析研究两者间的具

体依存关系，即考察可支配收入每1元的变化所引起的消费支出的平均变化。

回归分析是研究一个变量关于另一个(些)变量的依赖关系的计算方法和理论。其目的

在于通过后者的已知或设定值，去估计和(或)预测前者的(总体)均值。前一个变量称为被

解释变量(explained variable)或应变量(dependent variable)，后一个变量称为解释变量(ex-

planatory variable)或自变量(independent variable) o

相关分析与回归分析既有联系又有区别。首先，两者都是研究非确定性变量间的统计

依赖关系，并能度量线性依赖程度的大小。其次，两者间又有明显的区别。相关分析仅仅是

从统计数据上测度变量间的相关程度，而无须考察两者间是否有因果关系，因此，变量:的地

位在相关分析中是对称的，而且都是随机变信；回归分析则更关注具有统计相关关系的变量

间的因果关系分析，变鱼的地位是不对称的，有解释变量与被解释变量之分，而且解释变量

也可以被假设为非随机变蛍。再次,相关分析只关注变量间的联系程度，不关注具体的依赖 
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关系；而回归分析则更加关注变星间的具体依赖关系，因此可以进一步通过解释变量的变化

来估计或预测被解释变量的变化，达到深入分析变量间依存关系、掌握其运动规律的目的。

回归分析构成计量经济学的方法论基础，其主要内容包括：

(1)根据样本观察值对计量经济学模型参数进行估计，求得样本回归函数；

(2)对样本回归函数、参数估计值进行统计显著性检验 ；

(3)利用样本回归函数进行分析、评价及预测。

二、总体回归函数

回归分析沿用了推断统计中通过样本信息推断未知总体相关特征的思想，即回归分析

关心的是根据解释变量的已知或给定值，考察被解释变髭的总体均值。

阮2「1. 

一个假想的社区是由99户家庭组成的总体，要研究该社区每月家庭消费支出F与每月

家庭可支配收入X的关系，即根据家庭的每月可支配收入，考察该社区家庭每月消费支出的

平均水平。为研究方便，将该99户家庭组成的总体按可支配收入水平划分为10组，并分别

分析每一组的家庭消费支出(表2. 1. l)o

表2.1.1某社区家庭每月可支配收入与消费支出统计表 单位：元

家庭每月可支配收入X 800 1 100 1 400 1 700 2 000 2 300 2 600 2 900 3 200 3 500

561 638 869 1 023 1 254 1 408 1 650 1 969 2 090 2 299

594 748 913 1 100 1 309 1 452 1 738 1 991 2 134 2 321

627 814 924 1 144 1 364 1 551 1 749 2 046 2 178 2 530

638 847 979 1 155 1 397 1 595 1 804 2 068 2 266 2 629

935 1 012 1 210 1 408 1 650 1 848 2 101 2 354 2 860

968 1 045 1 243 1 474 1 672 1 881 2 189 2 486 2 871

1 078 1 254 1 496 1 683 1 925 2 233 2 552

家庭每月消费支出Y 1 122 1 298 1 496 1 716 1 969 2 244 2 585

1 155 1 331 1 562 1 749 2 013 2 299 2 640

1 188 1 364 1 573 1 771 2 035 2 310

1 210 1 408 1 606 1 804 2 101

1 430 1 650 1 870 2 112

1 485 1 716 1 947 2 200

2 002

共计 2 420 4 950 11 495 16 445 19 305 23 870 25 025 21 450 21 285 15 510
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由于不确定因素的影响，对同一可支配收入水平X,不同家庭的消费支出不完全相同。

但由于调查的完备性，给定可支配收入水平X的消费支出Y的分布是确定的，即以X的给定

值为条件的 Y 的条件分布(conditional distribution )是已知的，如 P(K=561 I X = 800 ) = 1/40

因此，给定可支配收入X的值，可得消费支出丫的条件均值(conditional mean)或条件期望

(conditional expectation),如 E( K I X=800)= 605o 表 2. 1. 2 给出了 1。组可支配收入水平下

相应家庭消费支出的条件概率，以及各可支配收入水平组家庭消费支出的条件均值。

表2.1.2各可支配收入水平组相应家庭消费支出的条件概率与条件均值 单位：元

收入水平 800 1 100 1 400 1 700 2 000 2 300 2 600 2 900 3 200 3 500

条件概率 1/4 1/6 1/11 1/13 1/13 1/14 1/13 1/10 1/9 1/6

条件均值 605 825 1 045 1 265 1 485 1 705 1 925 2 145 2 365 2 585

以表2.1.1中的数据绘岀可支配收入X与家庭消费支出K的散点图(图2. 1. l)o从该

散点图可以看岀，虽然不同的家庭消费支出存在差异，但平均来说，随着可支配收入的増加，

家庭消费支出也在増加。进一步，该例中F的条件均值恰好落在一条正斜率的直线上，这条

直线称为总体回归线。

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0 
500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

每月可支配收入(元)

图2.1.1不同可支配收入水平组家庭消费支出的条件分布图

在给定解释变量X条件下被解释变量Y的期望轨迹称为总体回归线(population

regression line)，或更一般地称为总体回归曲线(population regression curve) o相应的函数：

E(klX)=y(X) (2. 1.3)

称为(双变量)总体回归函数(population regression function, PRF) o

总体回归函数表明被解释变量Y的平均状态(总体条件期望)随解释变量X变化的规

律。至于具体的函数形式，是由所考察总体固有的特征来决定的。由于实践中总体往往无

法全部考察到，因此总体回归函数形式的选择就是一个经验方面的问题。这时经济学等相

关学科的理论就显得很重要。如生产函数常以Cobb-Douglas帰函数的形式出现，U形边际

成本函数以二次多项式的形式出现，等等。将居民消费支出看成是其可支配收入的线性函

(
仗)3

秘
髭
沒
代
邪
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数时，式(2. 1.3)可进一步写成：

E( YIX) = Qo+RX (2.1.4)

其中，00 是未知参数，称为回归参数(regression coefficients)。式(2. 1.4)也称为线性总体

回归函数。线性函数形式最为简单，其中参数的估计与检验也相对容易，而且多数非线性函

数可转换为线性形式，因此，为了研究的方便，计量经济学中总体回归函数常设定成线性

形式。

需注意的是，经典计量经济方法中所涉及的线性函数，指被解释变量关于回归参数是线

性的，即回归参数只以它的一次方出现，对解释变量则可以不是线性的。

三、随机误差项

在上述家庭可支配收入-消费支出的例子中，总体回归函数描述了所考察总体的家庭消

费支出平均说来随可支配收入变化的规律，但对某一个别家庭，其消费支出K不一定恰好就

是给定可支配收入X下的消费的平均值E(FIX)。图2. 1. 1显示，个别家庭消费支出k聚集

在给定可支配收入水平X下所有家庭平均消费支出E( Y\X)的周围。

对每个个别家庭，记

V = Y-E(FIX) (2. 1.5)

称Q为观察值丫围绕它的期望值E(klX)的离差(deviation),它是一个不可观测的随机变

量，称为随机误差项(stochastic error)，通常又不加区别地称为随机干扰项(stochastic disturb

ance) o

由式(2. 1.5)，个别家庭的消费支出为：

F=E(YIX)+/£ (2. 1.6)

或者在线性假设下

丫=/3。+角 X+/I (2. 1.7)

即给定可支配收入水平X,个别家庭的消费支出可表示为两部分之和：(1)该收入水平下所

有家庭的平均消费支出E( XI X)，称为系统性(systematic)或确定性(deterministic)部分；

(2 )其他随机部分或非系统性(nonsystematic)部分

式(2. 1.6)或式(2. 1.7)称为总体回归函数的随机设定形式。它表明被解释变虽*除

了受解释变量X的系统性影响外，还受其他未包括在模型中的诸多因素的随机性影响g即

为这些影响因素的综合代表。由于方程中引入了随机项，成为计量经济学模型，因此也称为

总体回归模型(population regression model) o

在总体回归函数中引入随机干扰项，主要有以下6个方面的原因：

(1)代表未知的影响因素。由于对所考察总体认识上的非完备性，许多未知的影响因

素还无法引入模型，因此，只能用随机干扰项代表这些未知的影响因素。

(2)代表残缺数据。即使所有的影响变髭都能被包括在模型中，也会有某些变量的数

据无法取得。如经济理论指出，居民消费支出除受可支配收入的影响外，还受财富拥有量的

影响，但后者在实践中往往是无法收集到的。这时，模型中不得不省略这一变虽，而将其归

入随机干扰项。
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(3)代表众多细小影响因素。有一些影响因素已经被认识，而且其数据也可以收集

到，但它们对被解释变最的影响却是细小的。考虑到模型的简洁性，以及取得诸多变量数

据可能带来较大成本，建模时往往省掉这些细小变量，而将它们的影响综合到随机干扰

项中。

(4)代表数据观测误差。由于某些主客观的原因，在取得观测数据时，往往存在测量误

差，这些观测误差也被归入随机干扰项。

(5)代表模型设定误差。由于经济现象的复杂性，模型的真实函数形式往往是未知的，

因此，实际所设定的模型可能与真实的模型有偏差。随机干扰项包含了这种模型设定误差。

(6)变量的内在随机性。即使模型没有设定误差，也不存在数据观测误差，由于某些变

量所固有的内在随机性,也对被解释变量产生随机性影响。这种影响只能被归入随机干扰

项中。

总之，随机干扰项具有非常丰富的内容，在计量经济模型的建立中起着重要的作用。

如果进一步分析，可以发现，当随机干扰项仅包含上述(3)和(6)时，称为原生的随机干

扰，是模型所固有的；当随机干扰项仅包含上述(1)、(2)、(4)、(5)时，称为衍生的随机误

差，是在模型设定过程中产生的，是可以避免的。尽管本书对此不加区别，但认识这一点

是重要的。

四、样本回归函数

尽管总体回归函数揭示了所考察总体的被解释变量与解释变量间的平均变化规律，但

总体的信息往往无法全部获得，因此，总体回归函数实际上是未知的。现实的情况往往是,

通过抽样，得到总体的样本,再通过样本的信息来估计总体回归函数。

仍以例2. 1. 1中社区家庭可支配收入与消费支出的关系为例，假设从该总体中按每组

可支配收入水平各取一个家庭进行观测，得到表2.1.3所示的一个样本。问题归结为：能否

通过该样本预测整个总体对应于选定X的平均每月消费支出，即能否从该样本估计总体回

归函数？

表2.1.3家庭消费支出与可支配收入的一个随机样本 单位：元

X 800 1 100 1 400 1 700 2 000 2 300 2 600 2 900 3 200 3 500

Y 638 935 1 155 1 254 1 408 1 650 1 925 2 068 2 266 2 530

该样本的散点图如图2. 1.2所示，可以看出，该样本散点图近似于一条直线。画一条直

线以尽好地拟合该散点图(图中虚线)，由于样本取自总体，可用该线近似地代表总体回归

线。该直线称为样本回归线(sample regression line)，其函数形式记为：

§=了5)=畫+3/ (2. 1.8)

称为样本回归函数(sample regression function,SRF) 0

将式(2.1.8)看成式(2.1.4)的近似替代,则立就为E(YIX)的估计量击为但的估计量,

这里丿=0,1。
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同样地，样本回归函数也有如下的随机形式 ：

Y=Y+[L=p0+^X+e （2. 1.9）

式中，e称为（样本）残差（或剩余）项（residual）,代表了其他影响丫的随机因素的集合，可看

成是Q的估计量，。式（2. 1.9）称为样本回归函数的随机设定形式。由于函数中引入了随

机项，成为计毋经济模型，因此也称为样本回归模型（sample regression model） 0

回归分析的主要目的，就是根据样本回归函数估计总体回归函数。也就是根据

Y=Y+e=fi0+piX+e

估计 r=E（yiy）+Zx=/?0+/3lJ+M

换言之，回归分析需要设计某些“方法”构造样本回归函数，以使其尽可能“接近”总体回归

函数，或者说设计寻找度。=。，1）的“方法”，以使府（丿=0,1）尽可能接近角0,1）。图

2. 1.3给出了总体回归线与样本回归线的基本关系.。图中匕•是对应X = Xj的样本观测值

是样本回归线上的对应点，E（klX,.）是总体回归线上的对应点；该点处的残差为e产匕它

是该点处随机干扰项角的一个估计。

800 1 100 1 400 1 700 2 000 2 300 2 600 2 900 3 200 3 500
毎月可支配收入（元）

图2.1.2家庭可支配收入与消费支出的样本散点图
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单方程计是经济学模型分为线性模型和非线性模型两大类。在线性模型中，变fl;

之间的关系呈线性关系；在非线性模型中，变最之间的关系呈非线性关系。线性回归模

型的数学基础是回归分析，即用回归分析方法建立线性模型，用以揭示经济现象中的因

果关系。

一元线性回归模型是最简单的计量经济学模型，在模型中只有一个解释变量，其一般形

式是：

（2.2.1）

其中，y为被解释变髭,x为解释变虽，伍与0为待估参数，分别为模型的截距项（或常数项）

与斜率项泓为随机干扰项或随机误差项。在有n个样本观测点| （X,,匕）：，=1 ,2，…，招的

情况下，式（2. 2. 1）也可写成如下形式：

匕=Bo+RX；+%,1= 1,n （2. 2. 2）

一元线性回归模型的参数估计，是在一个简单随机样本匕）：1,2，…，招下，通

过一定的参数估计方法,估计出样本回归函数（样本回归线）。本节学习回归分析中最普遍

使用的一种估计方法:普通最小二乘法（ordinary least squares,OLS）。

一、参数估计的普通最小二乘法

已知一组样本观测值｛ （X；,匕）：7=1,2,“・，混，普通最小二乘法要求样本回归函

数尽可能地拟合这组值，即样本回归线上的点R与真实观测点匕.的总体误差尽可能

地小。普通最小二乘法给出的判断标准是：被解释变量的估计值与实际观测值之差

的平方和

Q =$＞： = £（匕一幻2 =检匕_ （屋+姑）］2 （2. 2.3）

i = 1 i = 1 t = 1

最小。即在给定样本观测值之下，选择使匕与Z之差的平方和最小。

为什么用平方和？因为样本回归线上的点Z与真实观测点匕之差可正可负，简单求和

可能将很大的误差抵消掉，只有平方和才能反映二者在所有观测点上综合起来的接近程度。

这就是最小二乘原理。

根据微积分学的运算，当Q对总，府的一阶偏导数为0时,。达到最小。即
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[4=o

疯

4=o

爾

可推得用于估计為，A的下列方程组：

£ (匕项。项A)=o

£X,(匕项。-0/,.)=0

f £ 匕= n0o+府 EK

或 <

解得：

\ _£X：£V,-£X,.£X,.匕
"。一 n£X：-(£X)

几£ 匕X,-£ 匕 £X：
Bi =----- :--------—
I 几 £X：—(£Xj)2

方程组(2. 2. 4)或(2. 2. 5)称为正规方程组(normal equations)。记

」 1
E%： = £(Xj-x)2 = £x：( M)2 

- 一 1
E产 E(X,-X) ( Y.-Y)= £X,F,£X,.£ 匕

n

方程组(2. 2.6)的参数估计星可以写成：

(2. 2.4)

(2. 2.5)

(2. 2.6)

(2. 2.7)

称为OLS估计量的离差形式(deviation form)0在本书中，以小写字母表示对均值的离差。

由于為,)3,的估计结果是从最小二乘原理得到的，故称为普通最小二乘估计量(ordinary least

squares estimator) o

顺便指出，记R = 则有

其中，用到了正规方程组的第一个方程

花= (0o+2iXi)-(0o+giX+e)

- - 1
= "Xi-X)脆

n

可得

兄=01%, (2. 2. 8)
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£一=£（*-（0。+0/,））=。

式（2. 2. 8）也称为样本回归函数的离差形式。

在结束普通最小二乘估计的时候，需要交代一个重要的概念，即“估计fl" （estimator）和

“估计值"（estimate）的区别。由式（2. 2. 6）或式（2. 2. 7）给出的参数估计结果是由一个具体

样本资料计算出来的，它是一个“估计值”，或者“点估计值”，是参数估计量总和我的一个具

体数值;但从另一个角度，仅仅把式（2. 2. 6）或式（2. 2. 7）看成总和府的一个算法表达式，那

么，它就是匕的函数，而匕是随机变量,所以总和府也是随机变量，从这个角度考虑，称之为

“估计量”。在本章后续内容中,有时把总和由作为随机变量，有时又把总和我作为确定的

数值，道理就在于此。

|面检7|.................................................................................
在例2.1. 1家庭可支配收入-消费支出的例子中，对于所抽出的一组样本数，参数估计

的计算可通过表2. 2.1进行。

注：本表釆用excel计算，计算过程中冇四舍五人。

表2. 2.1参数估计的计算表

序号 X< 1 xi7i 2
五 y} X： *

1 800 638 -1 350 -945 1 275 615 1 822 500 892 836 640 000 407 044

2 1 100 935 -1 050 —648 680 295 1 102 500 419 774 1 210 000 874 225

3 1 400 1 155 -750 -428 320 925 562 500 183 098 1 960 000 1 334 025

4 1 700 1 254 -450 -329 148 005 202 500 108 175 2 890 000 1 572 516

5 2 000 1 408 -150 -175 26 235 22 500 30 590 4 000 000 1 982 464

6 2 300 1 650 150 67 10 065 22 500 4 502 5 290 000 2 722 500

7 2 600 1 925 450 342 153 945 202 500 117 032 6 760 000 3 705 625

8 2 900 2 068 750 485 363 825 562 500 235 322 8 410 000 4 276 624

9 3 200 2 266 1 050 683 717 255 1 102 500 466 626 10 240 000 5 134 756

10 3 500 2 530 1 350 947 1 278 585 1 822 500 896 998 12 250 000 6 400 900

求和 21 500 15 829 4 974 750 7 425 000 3 354 955 53 650 000 28 410 679

平均 2 150 1 583

由式（2. 2. 7）计算得：

- £气为 4 974 750 „ ,
B, =---  =-------- = 0. 67
I £奸 7 425 000

/30 = r-^X= 1 583-0. 670x2 150= 142. 4

因此，由该样本估计的回归方程为：

丸=142. 4+0. 67X：
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二、拟合优度

样本回归函数，或者说样本回归线是在一个从总体中抽取的样本下，通过普通最小二乘

法，使样本线上的点尽可能地接近实际观测的样本点而估计出来的。那么如何度量样本线

上的点与实际观测的样本点到底有多“近”呢？拟合优度(goodness-of-fit)给出了一个可以测

度拟合程度的指标。它是通过解释变量的变化在被解释变量的变化中所占的比例来测

度的。

1.总离差平方和的分解

已知由一组样本观测值｛ ( X,,匕)：i = 1,2，…，混得到如下样本回归直线

人/\ 人
y：=Bo+BiX]

Y的第i个观测值与样本均值的离差y^Y-Y可分解为两部分之和：

y. = Y-Y= ( Y-Y,)+(?,.-?) = e； +兄 (2. 2.9)

图2.2. 1表示了这种分解，其中,/, = /,-/是样本回归直线理论值(回归拟合值)与观测

值匕的平均值之差，可认为是由回归直线解释的部分；e,. = (K,.-R)是实际观测值与回归拟合

值之差，是回归直线不能解释的部分。显然，如果匕落在样本回归直线上，则F的第i个观

测值与样本均值的离差，全部来自样本回归拟合值与样本均值的离差，即完全可由样本回归

直线解释，表明在该点处实现完全拟合。

对于所有样本点，则需考虑这些点与样本均值离差的平方和。由于

可以证明ZK.e, = 0(留作练习)，所以有

由=£升 + ££ (2. 2. 10)

记£ y： = £ (匕或)2 = TSS,称为总离差平方和(total sum of squares ),反映样本观测值总体离

差的大小；£升=£ ( 2 =ESS,称为回归平方和(explained sum of squares),反映由模型中

解释变量的变异所解释的那部分离差的大小；£e： = £ (匕-Z)2 = RSS,称为残差平方和(re-
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sidual sum of squares)，反映样本观测值与估计值偏离的大小，也是模型中解释变量未解释的

那部分离差的大小。

式(2. 2. 10)表明丫的观测值围绕其均值的总离差平方和可分解为两部分，一部分来自

回归线，另一部分则来自随机势力。因此，可用来自回归线的回归平方和占V的总离差的平

方和的比例来判断样本回归线与样本观测值的拟合优度。

2.可决系数广统计量

根据上述关系，可以用

,ESS RSS
R =--- = 1----
TSS TSS

(2. 2. 11)

测度模型的拟合优度，称k为可决系数(coefficient of determination)。显然，在代表被解释变

蛍变化的总离差平方和中，代表解释变量变化的回归平方和所占的比重越大，残差平方和所

占的比重越小，意味着被解释变量的变化中可由解释变量的变化解释的部分占比越大，表明

回归线与样本点拟合得越好。显然，可决系数的取值范围为owkwi,如果模型与样本观测

值完全拟合，则有bn。当然，模型与样本观测值完全拟合的情况很少发生，少有广=1的

情况。但毫无疑问的是该统计量越接近于1,模型的拟合优度越高。

(2. 2. 12)

在实际计算可决系数时，在府已经有估计值以后，一个较为简单的计算公式为:

这里用到了样本回归函数的离差形式来计算回归平方和：

ESS=Z^ = E(^xf)2=^Zx-o

在例2. 1. 1及例2. 2. 1的可支配收入-消费支出例子中，

D,气£蚌

5*
0. 672X7 425 000

3 354 955
=0. 993 5

说明在线性回归模型家庭消费支出总离差中，由家庭可支配收入的离差解释的部分占

99. 35%,模型的拟合优度较高。

§2變基作假浦普歐最稿

一、一元线性回归模型的基本假设

对一元线性回归模型：

Y=/30+/3,X+/i (2. 3. 1)
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一 §2.3基本假设与普通最小二乘估计量的统计性质 一

或 K1=/30+^lXi+Ati.,i=l,2,-,n (2-3.2)

可通过普通最小二乘法估计出相应的样本回归函数

Z=0o+&A，i=l，2,・“,n (2.3.3)

为什么采用普通最小二乘法呢？主要有两方面的原因：一是普通最小二乘法原理简单、

易于理解、易于操作；另一个原因就是在对模型给予一定的基本假设的情况下，普通琅小二

乘估计星具有良好的统计性质。回归分析的主要目的是寻找尽可能“接近”总体回归函数的

样本回归函数。为保证样本函数中参数的普通最小二乘估计量具有良好的统计性质，通常

对模型提出若干基本假设。

对模型(2.3. 1)或(2. 3.2),基本假设包括对模型设定的假设、对解释变量X的假设以

及对随机干扰项的假设：

1.对模型设定的假设

假设1：回归模型是正确设定的。

计量经济模型是对所关注经济现象或经济理论进行经验研究的基本工具，因此刻画经

济现象或描述经济理论的计量模型的正确设定最为重要。模型的正确设定主要包括两方面

的内容：(1)模型选择了正确的变址；(2)模型选择了正确的函数形式。

模型选择了正确的变量指在设定总体回归函数时，既没有遗漏重要的相关变量，也没有

多选无关的变量。模型选择了正确的函数形式是指当被解释量与解释变量间呈现什么样的

函数形式时，我们所设定的总体回归方程恰为该函数形式。如生产函数的设定中，如果产出

量与资本投入及劳动投入间呈现帯函数的形式，我们在总体回归模型的设定中就设定了该

冨函数的形式。

当假设1满足时，称为模型没有设定偏误(specification error),否则就会出现模型的设定

偏误。第四章将详细讨论模型的设定偏误问题。

2.对解释变量的假设

假设2：解释变量X在简单随机抽样中具有变异性，而且随着样本容髭的无限增加，解

释变髭X的样本方差依概率收敛于一非零的有限常数。即
n

PlimY (X,.-亍)2/n—Q (2. 3.4)

在以因果关系为基础的回归分析中，往往就是通过解释变髭X的变化来解释被解释变

髭Y的变化，因此，解释变量X要有足够的变异性。而对其样本方差的概率极限为非宾的有

限常数的假设，则旨在排除数据取值出现无界的变虽作为解释变髭，因为这类数据将使大样

本统计推断变得无效。

需要说明的是，大多数初级和中级教材还假设了 X是固定的非随机变虽，在实验或可控

条件下，X的非随机性往往能得到满足，但对社会调査数据则基本不具有这种特点，尤其通

过随机抽样调查获得的数据，被解释变髭与解释变虽更具有随机特征。因此，本书认为解释

变蛍x是随机变髭，不再假设它是固定的非随机变M。

3.对随机干扰项的假设

假设3：给定解释变MX的任何值，随机干扰项四.的均值为省，即
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E(/i」X)=O i= 1,2,••- ,n (2. 3. 5)

随机干扰项IL的条件零均值假设意味着口的期望不依赖于X的任何观测点取值的

变化而变化，且总为常数零。该假设表明打与X不存在任何形式的相关性，因此该假设

成立时也往往称X为外生解释变量(exogenous explanatory variable)或称X是严格外生

的(strictly exogenous)，否则称 X 为内生解释变量(endogenous explanatory variable )。该

假设最为重要，只有该假设成立时，总体回归函数的随机形式(2. 1.7)才能等价于非随

机形式(2. 1.4)0

需要注意的是，当随机干扰项"的条件零均值假设成立时，根据期望迭代法则(law of it

erated expectations) 一定有如下非条件零均值性质：

E(所)=E(E3」X))=E(0)=0 (2.3.6)

同时，当随机干扰项〃的条件零均值假设成立时，可得到随机干扰项与解释变量之间的

不相关性，即

Cov(X,%)= E(如)-E(X)E(角)=E(欢,)=0

其中最后一个等式仍可通过期望迭代法则推出。这一性质意味着任何观测点处的X都与山

不相关，当然也包括第i个观测点处的X,.与％的不相关性，即有

Cov(X"/ij)= E(Xg,.)= 0 (2. 3.7)

这时，也称X是同期外生的(contemporaneously exogenous)或称X与"同期不相关(contempo

raneously uncorrelated) o这一特征在回归分析中十分重要，尤其是在模型的参数估计中扮演

着重要的角色，第三章、第四章中将进一步讨论。

假设4：随机干扰项〃具有给定X任何值条件下的同方差性及不序列相关性，即

Var(/iiIX)=o-2 i=l,2,-,n (2. 3. 8)

Cov(ju,;IX)= 0 i—j (2. 3. 9)

随机干扰项〃的条件同方差假设意味着口的方差不依赖于X的变化而变化，且总为常

数/。在产的条件零均值与条件同方差假设下，总体回归函数可显示为图2.3. lo

同样地，随机干扰项"的条件同方差假设成立时，根据期望迭代法则一定有如下非条件

同方差性质：

Var(/z,;)= a2 (2. 3. 10)

另外，在随机干扰项零均值的假设下，同方差还可写成如下的表达式：
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Var(国』X)=E(H1X)-[ESIX)]2

= E(〃；IX)=b (2.3. 11)

或 Var(^.) = E) -[ E(/I,) ] 2 = E(^) = a2 (2.3. 12)

随机干扰项日的条件不序列相关性表明在给定解释变量的任何值时，任意两个不同观

测点的随机干扰项不相关。同样地，式(2. 3. 9)可等价地表示为：

Cov(〃,.IX)=E[(%IX)(^IX)]=0 (2.3. 13)

假设5：随机干扰项服从零均值、同方差的正态分布。即

MiIX~/V(0,o-2) (2.3. 14)

假设5是为通过样本回归函数推断总体回归函数的需要而提出的，尤其是在小样本下，

该假设显得十分重要。在大样本的情况下，正态性假设可以放松，因为根据中心极限定理，

当样本容量趋于无穷大时，在大多数情况下，随机干扰项的分布会越来越接近正态分布。

以上假设也称为线性回归模型的经典假设(classical assumption),满足该假设的线性回

归模型，也称为经典线性回归模型(classical linear regression model, CLRM) o而前4个假设

也专门称为高斯-马尔可夫假设(Gauss-Markov assumption)，这些假设能够保证模型参数的

最小二乘估计量具有良好的统计性质。

最后需要指出，在上述经典假设下，线性回归模型(2.3. 1)中被解释变量Y具有如下条

件分布特征：

Y\X~N(/30+plX,a2) (2.3. 15)

图2.3.2描绘出了总体回归函数与丫的条件分布状况。

在实际建立模型的过程中，除了随机干扰项的正态性假设外，对模型是否满足其他假设

都要进行检验。这就是“建立计量经济学模型步骤”中“计量经济学检验”的任务。对于随

机干扰项的正态性假设，根据中心极限定理，如果仅包括原生的随机干扰，当样本容量趋于

无穷大时，都是满足的。如果包括衍生的随机误差，即使样本容量趋于无穷大，正态性假设

也经常是不满足的。

二、普通最小二乘估计量的统计性质

根据统计学知识，用于估计总体参数的样本统计虽，主要从如下几个方面考察其优劣 
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性：（1）无偏性，即它的期望值是否等于总体参数的真实值；（2）有效性，即它的是否在无偏

估计量中具有最小方差；（3） 一致性，即样本容量趋于无穷大时，它是否依概率收敛于总体

的真值。

这里，前两个准则也称作估计量的有限样本性质或小样本性质（small - sample

properties）,因为一旦某估计量具有该类性质，它是不以样本的大小而改变的。后一个准则

称为估计量的无限样本性质或大样本渐近性质（large-sample asymptotic properties ） o —个

“好”的估计虽应既满足小样本性质,也满足大样本性质。在现实中，估计髭的小样本性质有

时无法满足，这时考察样本容髭无限増大时估计量的渐近性质就显得格外重要。需要说明

的是，在大样本下，人们还会关注估计量的渐近有效性，即考察样本容量趋于无穷大时，它在

所有的一致估计髭中是否具有最小的渐近方差。由于有效性涉及与其他估计量方差的比

较，有时考察过程十分复杂,甚至无法比较，因此，人们更多地关注一致性。另外，虽然不重

要,有时人们也会关心估计量是否具有线性性，即它是否是另一随机变蛍的线性函数。如果

是,会对问题的讨论带来方便。

1.最小二乘估计量的小样本性质

（1）线性性。即估计量毎,府是匕的线性组合。由式（2. 2.7）可知

1

n

其中，庇=守。同样可得

財'£*广诳'匕

當= Y-p^=~^ 匕-£ 如匕X = £ [ 妇匕=£ w, Y.

1 —
其中，叫=--Xkio

n

A Exy Zx/r.-n •匕 
角

（2）无偏性。即以X的所有样本值为条件，估计量总，府的期望等于总体回归参数真值

伍与R。由线性性得

R = £" = "0o+FA+所）=°。£歸+缶 £y

Xx,
易知 » 7 = 0, £"：= 1,故

EQ IX）= E[ + IX]=们 + "工（妇乂）=角

同样地，容易得出

E（為 IX）=E[（B° +距冋）质]邛。+ £対（阳％） = /3。

（3）有效性（最小方差性）。即在所有线性无偏估计量中，普通最小二乘估计髭席,宿具

有最小方差。

首先，由在，总是关于匕的线性函数，可求得它们的条件方差为
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Var(j8lIX)=Var( E"IX)= £&：Var[(场+0/,+冉)IX]=诳:VarS IX)

(2. 3. 16)

Var(&,IX)= Var( £输匕 IX)= £w：Var[(爲+角乂,+%)质]= £(/&)/

= z[(v) -2乒M司宀(：卡£顷£(方))/

1 X2 \ 2 Yx^+nX2 £X；
—+TTT a =------ ；- b =----a
n 几£%： 几£贬

(2.3. 17)

其次，假设税是其他估计方法得到的关于用的线性无偏估计最:

税=£c,.匕

其中,C<=ki+d[,di为不全为零的常数，则容易证明（参见：潘文卿，李子奈.计量经济学（第五

版）学习指南与练习.北京：高等教育出版社,2021 ）o

Var（0； IX） NVar（&| IX）

同理，设是其他估计方法得到的关于们的线性无偏估计量，则有

Var（况 IX）NVar（為 IX）

由以上分析可以看出，普通最小二乘估计量具有线性性、无偏性、有效性等优良性质，称

为最佳线性无偏估计量（best linear unbiased estimator,BLUE），这就是著名的高斯-马尔可夫

定理（Gauss-Markov theorem） 0显然这些优良的性质依赖于对模型的基本假设。

2.最小二乘估计量的大样本性质

对于线性回归模型的普通最小二乘估计量，除了拥有一个“好”的估计量所应具备的小

样本性质外，它也拥有“好”的大样本性质，即如祁具有一致性。下面给出&一致性的证

明，总一致性的证明留作练习。

Plim（^! ）= ?1而（但 + £如丹）=Plim（q ） +Plim

Plim（ X xjjL,/n）
-R. +--------- ；----

Plim（

在简单随机抽样中，样本观测点相互独立，并且具有与总体相同的概率分布，因此根据大数

定律（the law of large numbers），等式右边第二项分子是X,.与内的样本协方差的概率极限，

Plim （£.%*,"）= Plim [ £ （ X；-亓）（为-谖）"]=Cov （ X,,国）=E （ 乂冋），根据基本假设，其值为

0;而分母是X的样本方差的概率极限，Plim（ £%：/□）= Var（X’），由基本假设，它为一有限常

数Q,因此

“ 0
Plim（但）=角+0=角

值得注意的是，从一致性的证明中可看到，在大样本下，有些基本假设是可以放松的。
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在小样本下无偏性的证明中，要求假设3成立，即随机干扰项缶关于解释变星的任何取值的

条件期望为零，或者说解释变SIX是严格外生的。但在一致性的证明中，只要求X,.与向的协

方差Cov(X’m)为零,或者说X与住不同期相关(X同期外生)即可。这一条件比X的严格

外生要求弱。.

§2.4 一元线性回旧模型的统计检验

回归分析是要定量考察变量间的因果关系。在一元线性模型的经典假设下，通过普通

最小二乘法估计出的样本回归函数具有良好的统计性质，因此可通过样本回归函数对总体

的变量间的关系进行统计检验，如解释变量x是否对被解释变量丫呈现显著的线性影响关

系。统计检验也称为统计推断(statistical inference),主要包括变量的显著性检验及参数的

区间估计。

一、参数估计量的概率分布及随机干扰项方差的估计

1.参数估计量瓦|和01的概率分布

通过参数的样本估计量对总体的未知参数进行统计检验或统计推断，首先需要进一步

确定参数估计最的概率分布。由于普通最小二乘估计量&和為分别是匕的线性组合，因此

府,总的概率分布取决于丫的分布。在白是正态分布的假设下，以X为条件，丫呈现正态

分布：

Y\X~,a2,) (2. 4. 1)

因此，&和為也服从正态分布，其分布特征由其均值和方差唯一决定。由此，以X的样

本值为条件，有

a2 \
区,或7) (2. 4. 2)

(2. 4. 3)
\ riXxi I

在大样本下，可以放松经典假设，如将X的严格外生假设放松至与〃同期无关，同时无

须/的正态分布假设，只要像简单随机抽样那样获得的样本观测点是独立、同分布的(inde

pendent and identically distributed,i. i. d)，也可以得到百和府的渐近分布呈现形如式(2. 4. 2)

与式(2. 4. 3)的正态分布(证明超出本书范围，可参考：潘文卿，李子奈.计量经济学(第五
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版)学习指南与练习.北京：高等教育岀版社,2021),可记为

我乙叫角,*?) (2.4.4)

(2- 4.5)

2.随机干扰项化的方差k的估计

在估计的参数总和府的方差表达式中，都含有随机干扰项的方差宀 由于/实际上是

未知的，因此0。和宿的方差实际上无法得到，这就需要对其进行估计。由于随机干扰项円不

可观测，只能从％•的估计----残差e,.出发，对总体方差k进行估计。可以证明尸的最小二

乘估计量:为(参见：潘文卿，李子奈.计髭经济学(第五版)学习指南与练习.北京：高等教育

出版社,2021)

宀一(2. 4.6)
n—2

它是关于的无偏估计量。

在随机干扰项％的方差7被估计出后，参数府和0。的方差的样本估计量分别是：

S|,=a2/X^, S}o = a2X^/nXxj (2.4.7)

二、变量的显著性检验

变髭的显著性检验，旨在对模型中被解释变量与解释变髭之间的线性关系是否显著成

立做出推断，或者说考察所选择的解释变量是否对被解释变髭有显著的线性影响。变量的

显著性检验所应用的方法是统计学中的假设检验。

1.假设检验

假设检验是统计推断的一个主要内容，它的基本任务是根据样本所提供的信息，对未知

总体分布某些方面的假设做出合理的判断。

假设检验的程序是，先根据实际问题的要求提出一个论断，称为统计假设，记为H。；然

后根据样本的有关信息，对比，的真伪进行判断，做出拒绝H。或不拒绝H。的决策。

假设检验的基本思想是概率性质的反证法。为了检验原假设反。是否正确，先假定这个

假设是正确的，看由此能推出什么结果。如果导致一个不合理的结果，则表明“假设H。为正

确”是错误的，即原假设％不正确，因此要拒绝原假设H。。如果没有导致一个不合理现象的

出现，则不能认为原假设％不正确，因此不能拒绝原假设H。。

概率性质的反证法的根据是小概率事件原理，该原理认为“小概率事件在一次试验中几

乎是不可能发生的”。在原假设乩下构造一个事件，这个事件在“原假设仇是正确”的条件

下是一个小概率事件。随机抽取一组容髭为n的样本观测值进行该事件的试验，如果该事

件发生了，说明“原假设H。正确”是错误的，因为不应该出现的小概率事件出现了。因而应

该拒绝原假设H。。反之,如果该小概率事件没有出现，就没有理由拒绝原假设H。。
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2.变量的显著性检验“检验

对于一元线性回归方程中的面，在满足基本经典假设条件下，它服从正态分布

进一步根据统计学中的定义，如果真实的尸未知，而用它的无偏估计髭尸=£e：/(e-2)替

代时，可构造如下统计量

据2/財 S尢
(2. 4.8)

则该统计量服从自由度为n-2的£分布。因此，可用该统计量作为劣显著性检验的，统 

计量。

在大样本下，只要样本是通过简单随机抽样获得的，则无须随机干扰项的正态分布假 

(2. 4.9)

(2. 4. 10)

设,也可得到如式(2. 4.4)所示的府的渐近正态分布。因此，也可构造形如式(2. 4.8)的［统

计量,这时该统计量渐近地服从自由度为e-2的t分布，记为

t= -- -------£ (几一 2 )
疗篇

因此，大样本下，仍然可以用传统的，统计蛍来检验们的显著性。

在一元回归分析中，人们关心的是解释变量x是否对被解释变蛍有显著的线性影响关

系，于是，在变址显著性检验中设计的原假设与备择假设分别为：

月。：四=0 比：但部

通过样本完成参数估计后，由式(2. 4.8)计算£的数值(其中但=0)。给定一个显著性

水平a,比如0. 05,5 £分布表(见附录)，得到临界值顷几-2)。如果发生了 |t|>t«(n-2),

表明原假设下小概率事件发生了，则在a的显著性水平下拒绝原假设乩，称变量X是显著

的；否则，称X不显著。

类似地，对于一元线性回归方程中的截距项塩，可构造如下£统计量进行显著性检验：

Po~Po Po-po
1 = - —=-----

几洞 s讯

小样本下，当模型满足基本经典假设时，该统计量服从自由度为几-2的£分布；大样本下，只

要样本观测点满足独立、同分布性(i. i. d.),无须随机干扰项的正态性假设，该统计最渐近

地服从自由度为n-2的£分布。检验的原假设一般仍为/3。= 0。

需要说明的是，在小样本与大样本下，变量显著性检验的t统计髭的构造是相同的，只

不过在小样本下，当模型的随机干扰项满足正态性假设时，构造的t统计量服从标准的£分

布；如果不满足正态性假设，则构造的，统计置:不再恰好是£分布。这时如果仍沿用，分布

的信息进行检验，则会误导结论。而在大样本下，该统计蛍又近似地服从£分布，可沿用，分

布的信息进行检验。那么，当样本容量多大时才被认为是大样本呢？目前仍没有一个一般

性的规定。统计学上给出的一个经验说法是MN30时为大样本。而对计髭经济学模型来
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§2.4 一元线性回归模型的统计检验

说，当模型中包含更多的解释变员时，为了保证自由度，样本容虽应该更大一些。

在例2. 1. 1及例2. 2. 1的可支配收入-消费支出例子中，首先计算L的估计值

e M由-庇財3 354 955-0. 672x7 425 000
a =--- =----------- =--------------------------= 2 734

几―2 n—2 10—2

于是&和為的标准差的估计值分别是：

s尢=』&'/京=J2 734/7 425 000 = J0. 000 4 =0.019

S；o =丿厂£#/几財=J2 734x53 650 000/10x7 425 000 = 44. 45

，统计置:的计算结果分别为：

匕=0|/S翕=0. 67/0. 019 = 35. 26

t0 =j8o/S；o = 142. 40/44. 45 = 3. 20

给定一个显著性水平a = 0. 05,查。分布表中自由度为8(在这个例子中n-2 = 8)、a = 0. 05的

临界值，得到牛(8) = 2.306。可见惱|>号(几-2),说明家庭可支配收入在5%的显著性水平

下显著，即通过了变量显著性检验。同样地,|z0|>4f(n-2),表明在5%的显著性水平下，拒

绝截距项为零的假设。

三、参数检验的置信区间估计

假设检验可以通过一次抽样的结果检验总体参数可能值的范围(最常用的假设是总体

参数值为零)，但它一次只能检验一个“点” 0参数的置信区间估计，则可以一次估计出参数

可能取值的一个区间范围，而且这个区间范围能够给予一个概率上的保证。

参数的置信区间估计的基本做法是，预先选择一个概率a(0<a<l),并求一个正数&使

得随机区间(random interval)(2.-凯府+5)包含参数角•的真值的概率为1-0£。艮卩：

P (甬-8W(3jW&j+8)= 1-a

如果存在这样一个区间，称为置信区间(confidence interval)； 1称为置信系数(置信度)

(confidence coefficient) ,a称为显著性水平(level of significance);置信区间的端点称为置信

PS ( confidence limit) o

在变量的显著性检验中，构造如下Z统计髭：

t=---- / = 0,1
S&

小样本下，模型满足基本经典假设时，它服从精确的t分布；大样本下，放松基本假设，它也

近似服从，分布。这就是说,在小样本或大样本下，如果给定置信度l-a,都可从，分布表中

查得自由度为几-2的临界值g，那么1值处在(-£与盘与)的概率是l-a。表示为：

P(_g<£<y)= 1—a

即

45



一0第二章经典单方程计量经济学模型：一元线性回归模型°—

p{ =l-a
I 2 S；； 1/

P由厂垮xS诺阳鬲+t.SQ= 1 -a

于是1-a的置信度下用的置信区间是

(RjT&xS&E+t&xS當) (2. 4. 11)

在例2. 1. 1与例2. 2. 1中，如果给定a = 0.01,査表得：

z^(n-2) = zO OO5(8) = 3. 355

从假设检验中已经得到：

=0.019, S；o = 44. 45

于是，根据式(2. 4.11)计算得到缶，是。的99%的置信区间分别为(0.61,0. 73)和(-6. 73,

291.53)。显然，参数&的置信区间小于塩的置信区间。

由于置信区间是一个以样本估计值为中心的参数值可能范围的区间，它也一定程度地

给出了样本参数估计值与总体参数真值的“接近”程度，因此，置信区间越小越好。如何才能

缩小置信区间？从式(2.4.11)不难看岀：(1)増大样本容量必 样本容量变大，可使样本参

数估计量的标准差减小；同时，在同样的显著性水平下，几越大，t分布表中的临界值越小。

(2)提高模型的拟合优度，因为样本参数估计量的标准差与残差平方和成正比，模型拟合优

度越高，残差平方和越小。

计量经济学模型的一个重要应用是经济预测。对于一元线性回归模型

如果给定样本以外的解释变量的观测值x°,可以得到被解释变量的预测值可以此作为

其条件均值e(vix=x。)或个别值丫的一个近似估计。严格地说，这只是被解释变量的预测

值的估计值，而不是预测值。原因在于两方面:一是模型中的参数估计量是不确定的，二是

随机项的影响。所以，我们得到的仅是预测值的一个估计值，预测值仅以某一个置信度处于

以该估计值为中心的一个区间中。预测在更大程度上说是一个区间估计问题。

一、预测值是条件均值或个别值的一个无偏估计

在总体回归函数为E(FIX) = g°+0X的情况下，丫在x = &时的条件均值为
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§2.5 一元线性回归分析的应用：预测问题

E(Y\X=X0) = p0+/3lX0

通过样本回归函数9=萬+為X,求得x=x。条件下的拟合值为

么=瓦+*。

E(P°)=E(go+0|Xo)=E(E,)+XoE(A)= Fo+qXo (2.5.1)

另一方面，在总体回归模型为Yg缶X+ft的情况下，k在X = X。条件下的值为

ko=/3o+0Xo+/i

E( r0)= E(/?o+角Xo+/i) = Po+P|Xo+E(/z,) = Fo+WiXo (2. 5. 2)

式(2.5. 1)与式(2.5.2)说明，在X = X°条件下，样本估计值客是总体均值E(FIX = X°)和个

别值*的无偏估计，因此可用囂作为E(FIX = X。)与匕的预测值。

二、总体条件均值与个别值预测值的置信区间

1.总体条件均值预测值的置信区间

由于 ^0 =Po+Pi^o

且 我项何套)’祝项S'忌对

则 E(y0)=E(j30)+X0E(^) = j30+^Xo

Var( Yo ) = Var(^0) +2X°Cov(0。,冨)+X：Var(我) (2-5.3)

可以证明(参见：潘文卿，李子奈.计量经济学(第五版)学习指南与练习•北京：高等教育出版 

社,2021）o

因此

Cov（瓦 & ）= -a2X/Xxf

Var（y0） =
a2XXf 2X0Xa2 X^a2
------------------------------------ 1--------- —
nZx? A： A；

2r 1 （W）\
=a —+----- :—

n 財J

“ r v 2r I（X。与）2]
Fo~Np3o+PiX（）,b —+—~i— （2.5.4）

将未知的/代以它的无偏估计星则可构造t统计最

PoTQo+qXo）
~ £（几—2）
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第二章经典单方程计量经济学模型：一元线性回归模型

其中 Sf° =

(2.5.5)

(2.5.6)于是

S?

式中

则在X0 = l 000处,

Var(r0)= 2 734x = 760.4

人2

从而在1-a的置信度下，匕的置信区间为

*o -垮 xS f 0_、< 丫。< 立。+哆 xS f。一丫。

1 ,(X°-X)2

7。, C、
------ £(几一2)
Sf・)1 0】o

将未知的尸代以它的无偏估计量&2,则可构造t统计呈

*+次丿

于是，在1-a的置信度下，总体均值E(rixo)的置信区间为

y0-t.xs?o<E(rix0)<y0+tfxs?o

2.总体个别值预测值的置信区间

由匕=塩+。/0+〃知

1 (X。-靜］
1+—+-----—
» 次.

匕~狄场+勺為,0^)

1 (為项尸］
1+—+'

n

(2.5.7)

在例2. 1. 1及例2. 2. 1的可支配收入-消费支出例子中，得到的样本回归函数为

7,. = 142. 4+0. 67Xj

r0-y0~/v o)(r2

R= 142. 4+0. 67X1 000 = 812.4

它可作为总体均值E(yix=i 000)或y的个别值在x=i ooo处预测的估计值。而

1 (1 000-2 150)2'

10 ~7 425 000

Sf. = 27.6

因此，总体均值E( VIX = 1 000)的95%的置信区间为：

812.4-2. 306x27. 6<E( klX= 1 000) <812. 4+2. 306x27. 6

或为 (748.8,875.9)

同样地，对于F在X= \ 000的个体值匕,易知其95%的置信区间为：

812. 4-2. 306x59.000 <812.4+2. 306x59. 1

或为 (676.1,948.7)

如图2.5. 1所示，如果对每个X值求其总体均值E(VIX)的95%的置信区间，将区

间端点连接起来，可以得到关于总体回归函数的置信带(域"confidence band ) o同样

地，对每个X值求其个别值F的95%的置信区间，将区间端点连接起来，可以得到关于

个别值匕的置信带(域)。可以看出，丫的个别值丫。的置信带比其总体均值的置信

带宽。

48



§2.6建模实例

对于K的总体均值E（y。）与个别值匕的预测区间（置信区间），有：（1）样本容量n

越大，预测精度越高，反之预测精度越低。（2）样本容量一定时，置信带的宽度在X的均

值处最小，在其附近进行预测（插值预测）精度高；X越远离其均值，置信带越宽，预测精度

下降。

本节通过一个截面数据（cross-sectional data）的实例演示计髭经济学模型建立的一般

过程。

| 例 2「6. 1]...........................................................................

为考察中国内地居民2018年人均可支配收入与人均消费支出的关系，表2. 6. 1给出了

内地31个省、直辖市、自治区以当年价测算的居民家庭年人均可支配收入（X）与年人均消

费支出（K）两组数据。由于表中是同一年份中不同地区居民家庭的人均可支配收入与人均

消费支出数据，因此也称为截面数据（cross-sectional data）。

1.建立模型

本例中我们假设拟建立如下一元回归模型：

丫=角+角X+押

图2.6. 1给出了采用软件EViews9. 0对表2. 6. 1中的数据进行回归计算的结果。一般

地，可写出如下回归结果：

y,. = 2 372. 62+0. 623 2X；

（546.03） （0.018）

e = 31 砂=0.9764 F=1 199.28
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—-第二章经典单方程计量经济学模型：一元线性回归模型

资料来源:《中国统计年签》（2019）。

表2. 6.1中国内地各地区居民家庭人均全年可支配收入与人均全年消费支出 单位：元

地区 可支配收入X 消费支出Y 地区 可支配收入X 消费支出丫

北京 62 361.2 39 842. 7 湖北 25 814.5 19 537.8

天津 39 506. 1 29 902. 9 湖南 25 240. 7 18 807.9

河北 23 445.7 16 722.0 广东 35 809. 9 26 054. 0

山西 21 990. 1 14 810. 1 广西 21 485.0 14 934.8

内蒙古 28 375.7 19 665.2 海南 24 579. 0 17 528.4

辽宁 29 701.4 21 398. 3 重庆 26 385. 8 19 248.5

吉林 22 798. 4 17 200. 4 四川 22 460. 6 17 663. 6

黑龙江 22 725. 8 16 994. 0 贵州 18 430.2 13 798. 1

上海 64 182.6 43 351.3 云南 20 084. 2 14 249.9

江苏 38 095. 8 25 007. 4 西藏 17 286. 1 11 520. 2

浙江 45 839. 8 29 470. 7 陕西 22 528. 3 16 159.7

安徴 23 983. 6 17 044.6 甘肃 17 488.4 14 624. 0

福建 32 643.9 22 996. 0 青海 20 757.3 16 557.2

江西 24 079. 7 15 792.0 宁夏 22 400. 4 16 715. 1

山东 29 204. 6 18 779.8 新噩 21 500. 2 16 189. 1

河南 21 963.5 15 168.5

图2.6.1中国内地居民人均消费支出一元回归估计

(=)Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLED::Untitled\ | co || 回|卜矛|

|view| Proc (object) | Print Name] Freeze 11 Estimate ] Forecast (stats | Resids|

Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Sample: 1 31
Included observations: 31

Variable CoefTident Std. Error t*Statistic Prob.

C 2372.623 546.0320 4.345209 0.0002
X 0.623242 0.017997 34.63066 0.0000

R-squared 0.976390 Mean dependent var 19926.91
Adjusted R-squared 0.975576 S.D. dependent var 7231.601
S.E of regression 1130.176 Akaike info criterion 16.96047
Sum squared resid 37041610 Schwarz criterion 17.05299
Log likelihood -260.8874 Hannan-Quinn alter. 16.99063
F-statistic 1199.283 Durbin-Walson stat 1.652188
Prob(F-statistic) 0.000000
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。§2. 6建模实例

其中M为样本容最,史是可决系数,F是一个重要的检验统计量，其含义将在后面的章节中

介绍。参数估计下面的括号内的数字往往报告相应参数估计的标准差，有时括号中也可报

告£统计量。目前越来越流行报告标准差，一个原因是对总体参数的假设并非一定都是零，

当对其他取值的假设进行检验时,有了标准差就会更容易计算［值；另一个原因是有了标准

差，计算置信区间也会更容易一些。在经验分析中，如果自由度超过20,仍然检验的是总体

参数为零这一原假设，则在报告标准差的情况下，可以看参数估计值的绝对值是否超过了标

准差的2倍，如果是，往往意味着在5%的显著性水平下，拒绝参数为零的原假设，这即所谓

经验上的“2倍产法则（“2-上Rule）。

2.模型检验

从回归估计的结果看，模型拟合较好。可决系数R2 = 0. 976 4,表明中国内地居民人均

消费支出变化的97. 64%可由人均可支配收入的变化来解释。斜率项的t检验值为£ =

0. 623 2/0.018 0=34. 63,大于5%显著性水平下自由度为n-2 = 29的临界值t0.02S（29） =

2. 045,且该斜率值有,0<0. 623 2<1,符合经济理论中边际消费倾向在0与1之间的绝对收

入假说，表明2018年中国内地居民家庭人均可支配收入每增加1元，人均消费支出増加

0. 623 2元。

3.预测

假设我们需要关注2018年人均可支配收入在20 000元这一档的家庭的人均消费支出

问题。由上述回归方程可得该类家庭人均消费支出的预测值：

y0 = 2 372. 62+0. 623 2x20 000=14 836. 6（元）

下面给出该类家庭人均消费支出95%置信度的预测区间。

由于人均可支配收入X的样本均值与样本的离差平方和为：

14 836. 6±2. 045x
1 (20 000-28 166. I)2
31+ 3 943 671 436~

X=28 166. l,E*-=3 943 671 436

于是，在95%的置信度下，所有可支配收入在20 000元这一档的中国内地家庭人均消费支

出的均值E（F。）的预测区间为：

 137 041 610
31-2~*

=14 836. 6±512, 5

或 （14 324.1,15 349.1）

如果我们想知道某地区某个家庭人均可支配收入为20 000元时，该家庭人均消费支出

的个别值预测，则仍通过上述样本回归方程得到14 836.6元的消费支出预测值。

同样地，在95%的置信度下，该家庭人均消费支出的预测区间为：

37 041 610
14 836. 6±2, 045x

31-2

/ 1 (20 000-28 166. 1尸
Xl 1+3?+3 943 671 436~

=14 836. 6±2 367. 3 

或 (12 469.3,17 204.0)

51



第二章经典单方程计量经济学模型：一元线性回归模型

丫"出顷计羅仍

#須V爲）佃L

1.为什么计量经济学模型的理论方程中必须包含随机干扰项？

2,下列计量经济学方程哪些是正确的？哪些是错误的？为什么？

HD Y[ = a邙X,

v(2) y, = a+/3Xl+/xl

i= 1,2, — ,n； , ,i= 1,2,崩側泌鼓

侦3) Yi = a+pXi+/j,i i=l,2，…，n；

⑷ Y^a+pX^ i=l,2,•••,«；

/5)匕= <$+敬 i= 1,2,…，n；

J6）心+阮 i= 1,2,…，n；

求7）匕=&+方 i= 1,2,••- ,n；

y（8）z=丘+期+応 i= 1,2,…，几。

其中带者表示“估计值”。

3. 一元线性回归模型的基本假设主要有哪些？违背基本假设的计量经济学模型是否

就不可以估计？

4.线性回归模型

Yi = a+/3Xi+h i= 1,2, ••• ,n

1 "
的零均位假设是否可以表示为一2西=0?为什么？

5.假设已经得到关系式Y=/3°邙/的最小二乘估计，试回答：

（1）假设决定把变量X的单位扩大10倍，这样对•原回归的斜率和截距会有什么样的影

响？如果把变量V的单位扩大10倍，又会怎样？

（2）假定给X的每个观测值都増加2,对原回归的斜率和截距会有什么样的影响？如果

给K的每个观测值都増加2,又会怎样？

6.假设在回归模型匕=/3 。+6 A +四中，用不为零的常数8去乘每一个X值，这会不会改

变V的拟合位及残差？如果对每个X都加大一个非零常数&又会怎样？

7.假设有人做了如下的回疗：

为=&）+&改+勺

其中况"，•分别为匕A关于各自均住■的离差。问在和&。将分别取何值？

8.记样本回归模型为匕 =A）+0A+ei,试证明普通最小二乘估计的如下数值特征：

（1）估计的F的均位等于实測的F的均4fi.：r=r；

第章练习题
Am妇"
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本章练习题

(2)点(寫V)总在样本回归线上；

(3)残差和为零，从而残差的均值为零：£e,・ = 0E = 0；

(4)残差与X不相关：£e,X, = O；

(5)残差与估计的V不相关：£e須,=0；

(6)残差项，与丫离差的估计不相关：£e弟=0。

9.令和分别为丫对x回归和x对y回归中的斜率，试证朗:
人 公 -

-PyxPxy = r
其中，r为X与K之相的线性相关系数。

10,试证明：F关于X的普通最小二乘回归，其可决系致R2就是*与丫之间线性相关系

数r的平方。 ：-

6 11.试证明：一.元线性回归模型的截距项的普通最小二乘估计量0。具有一致性匕

12.下面数据是依据10对X和K的观察值得到的：• ” •

、£匕=1 110； £X,，=1 680； £X,•匕= 204 200
. *

£X： = 315 400「£'* = 133 300 ， ♦
假定满足所有的古典线性回归模型的假役。试求：• , ，

(1)禺,角的估计值及其标准差 。， ，’ .

(2)可决系数R2。

(3)对°。,缶分别建立95%的置信区间。利用置偵区间法，你可以接受零假设角=0吗？

13.下表是中国内地某年各地区税收K和国内生产总值GDP的统计资料。

单位:亿元

地区 Y GDP 地区 Y GDP

北京 1 435. 7 9 353. 3 湖北 434.0 9 230. 7

天津 438.4 5 050.4 湖南 410.7 9 200. 0

河北 618.3 13 709.5 广东 2 415.5 31 084.4

山西 430.5 5 733. 4 广西 282.7 5 955. 7

内蒙古 347.9 6 091. 1 海南 88.0 1 223.3

辽宁 815.7 11 023.5 重庆 294.5 4 122.5

吉林 237.4 5 284. 7 四川 629.0 10 505.3

黑龙江 335.0 7 065. 0 贵州 211.9 2 741.9

上海 1 975. 5 12 188.9 云南 378.6 4 741.3

江苏 1 894. 8 25 741.2 西藏 11.7 342.2

浙江 1 535.4 18 780.4 陕西 355.5 5 465. 8

安徽 401.9 7 364. 2 甘肃 142. 1 2 702.4

福建 594.0 9 249. 1 青海 43.3 783.6

江西 281.9 5 500. 3 宁夏 58. 8 889.2

山东 1 308.4 25 965. 9 新驰 220.6 3 523.2

河南 625.0 15 012.5
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要求，以手工和运用EViews软件(或其他软件)：

(1)作出散点图，建立税收随国内生产总值GDP变化的一元线性回归方程，并解释针

率的经济意义；

(2)对所建立的回归方程进行检验；

(3)若该年某地区国内生产总值为8 500亿元，求该地区税收的预测值及预测区间。

即测即评
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经典单方程计量经济学模型：多无线牲回归模型

在实际经济问题中，一个变量往往受到多个变量的影响。如家庭消费支出，除了受家庭

可支配收入的影响外，还受诸如家庭所拥有的财富、物价水平、金融机构存款利息，甚至广

告、就业状况等多种因素的影响，表现在线性回归模型中的解释变量有多个。这样的模型被

称为多元线性回归模型。多元线性回归模型参数估计的原理与一元线性回归模型相同，只

是计算更为复杂。

一、多元线性回归模型的形式

多元线性回归模型的一般形式为：

Y=/30+PiXl+/32X2+---+f3kXk+/jL (3. 1. 1)

其中A:为解释变量的数目,/?；(；= 1,2,…，k)称为回归参数(regression coefficient)。人们习惯

上把常数项看成一个虚变量的参数，在参数估计过程中该虚变量的样本观测值始终取U这

样，模型中解释变量的数目为」+1。

同一元回归分析一样，式(3. 1. 1)也被称为总体回归函数(population regression function)

的随机表达形式。它的非随机表达式为

£(丫*,為，“・検)=品+角刀|+角乂2 + "・+0由 (3. 1.2)

可见，多元回归分析是以多个解释变髭的给定值为条件的回归分析，方程(3. 1.2)表示各解

释变量X值给定时Y的平均响应。角也被称为偏回归系数(partial regression coefficient),表

示在其他解释变量保持不变的情况下,*每变化1单位时，Y的均值E(k)的变化，或者说目

给出X,•的单位变化对F均值的“直接”或“净”(不含其他变量)影响。
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第三章经典单方程计量经济学模型：多元线性回归模型

如果给出一组观测值{ (X. Az,X* ,匕)：i = 1,2,…，n },则总体回归模型还可写成如

下形式

(3. 1.3)匕=Bo+BiXii +PiXa+…+0.X* +机 i= 1,2••- ,n

或 Y： = Xig+肉 i= 1,2---,n (3. 1.4)

其中，X, = (l,X“，Xw・，XQ,这里K代表向量；B = (0。,角，…，塩)'。

由式(3. 1.3)或式(3. 1.4)表示的n个随机方程的矩阵表达式为:

Y=XB+fi (3. 1.5)

其中

与一元回归分析相仿，在给出总体中的一个样本时，我们估计样本回归函数(sample re

gression function)，并让它近似代表未知的总体回归函数。

样本回归函数可表示为

9華。+2山+瓦珞+…+瓦也 (3.1.6)

其随机表这式为

Y=p0+piXl+p2X2+-+pkXk+e (3. 1.7)

其中e称为残差或剩余项(residual),可看成是总体回归函数中随机干扰项刀的近似替代。

在一个容量:为口的样本下，样本回归函数式(3.1.6)与式(3. 1.7)也可表示如下

加总+&乂“+庭^ + “・+瓦 X* (3.1.8)

Yi =3o +Pixn +p2Xa+• , , +PkXik +ei (3. L9)

同样地，式(3. 1.8)与式(3. 1.9)中样本回归函数的矩阵表达式分别为 ：

Y=Xp (3. 1. 10)

Y=Xp+e (3. 1. 11)

其中

二、多元线性回归模型的基本假定

为了使参数估计髭具有良好的统计性质，对多元线性回归模型可做出类似于一元线性 
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§3. 1多元线性回归模型

回归分析那样的若干基本假设。

假设1：回归模型是正确设定的。

假设2：解释变量X\,Xv：.,Xk在简单随机抽取的样本中具有变异性，各X,(j=l,2，…，

幻之间不存在严格线性相关性(无完全多重共线性)，而且随着样本容量的无限增加，解释

变髭的样本形成的矩阵X'X/n依概率收敛于一可逆的有限常矩阵Qo

假设3：随机干扰项具有条件零均值性。

ESIX|,X2,・“,X.)=0 i=l,2,-,n

假设4：随机干扰项具有条件同方差及不序列相关性

Var(% IX] ,Xt)= a2 i= 1,2, ••- ,n

Cov(〃“灼IX[ ,X2, — ,Xk)= 0,厚j i,j= 1,2, —,n

假设5 :随机干扰项满足正态分布

缶 1匕，為，…，X.~N(0,b2)

与一元线性回归模型的假设相比，假设2中对各X,•之间不存在严格线性相关性的要求

是多元回归模型所特有的。同样地，与一元线性回归模型相类似，由假设3可以得到随机干 

扰项的非条件零均值特性，以及与各解释变量间的不相关特性:

E(%)=0

Cov(",耳)=E(X,%.) = 0 j=l,2，…，k

为了书写方便，上述假设2至假设5还可用矩阵符号来表示：

假设2:nx(A+l)矩阵X的秩R(X) = k+l,即X列满秩，且

其中，。为一可逆有限矩阵

PWmX'X/n-^Q (3. 1. 12)

假设3： E(〃IX)=O (3. 1. 13)

假设4：
/ 2 ，

…向"n

Var(产 IX)=E(奶'IX)=E : : X

…
/ 2
a ,・. 0 、

=• :5“

[0 b丿

其中，1“为一几阶单位矩阵。

假设5：向量〃服从一多维正态分布：

GX~N(0,宀“)

(3. 1. 14)

(3. 1. 15)

需要说明的是，由假设3得到的随机干扰项与各解释变量不相关特性，意味着任何观测

点处的〃与任何观测点处的各X都是不相关的，其中自然包括了第，个观测点处的"与该

点处各X的不相关性，即各X是同期外生的或与〃同期不相关。记X, = ( 1,X“，Xq，…，

X*),则随机干扰项的非条件零均值特征及与各解释变量的同期不相关特征一并可写成如 

下矩阵形式:
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第三章 经典单方程计虽经济学模型：多元线性回归模型

E（X0）=O i= 1

式（3. 1. 16）将在多元回归模型参数的估计中扮演重要的角色。

(3. 1.16)

同一元线性回归模型的参数估计一样，多元线性回归模型参数估计的任务有两项:一是

求得反映变量之间数量关系的结构参数的估计星&。- 0,1, •••』）；二是求得随机干扰项的

方差估计广。普通最小二乘法仍然是估计多元线性回归模型未知参数最常用的方法，可以

证明，多元线性回归模型在满足§3. 1所列的基本假设的情况下，可以得到参数的最佳线性

无偏估计量。除了普通最小二乘法外，矩估计法以及最大似然法也是比较常用的估计方法 ，

它们在基本假设下也可以得到具有良好统计性质的参数估计量。

—、普通最小二乘估计

1-普通最小二乘估计及其矩阵表达

随机抽取容量为几的样本观测值|（X1.1,Xn,-,XI.1>yi）：i=l,2,-,nl ,如果样本函数的

参数估计值已经得到，则有：

=Po +PI Xn + ,' , +Pk^ik i=l,2...,n （3. 2. 1）

根据最小二乘原理，参数估计值应使

（匕 J）
i=l i-\

n

=£ [匕-（白0 + + p2xa + …+瓦X*） ]2 （3. 2.2）
i= I

达到最小。由微积分知识可知，只需要求Q关于= 的偏导数,并令其值为零，则

可得到参数估计值的正规方程组 ：

£ （ ^0 1 ^il +^2^.2 + • , , +PkXik ） = £

£ X” （Po +01X” +82*2+…）= £ Xit y.

'£X,2（总+0/"&2咒2+…+瓦X*）= £X,.2匕 （3. 2. 3）

,£ ^ik （。0邙 I Xf] +乃2 X.2 + ,,• +3/泡）=£ Xik Yi
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§3.2多元线性回归模型的参数估计

(X'X) =
% X[

1 1 10

21 500

(1 XA

1 x2 (n EX：)

: :

21 500、

53 650 000,

£匕）Y21 1 1 15 829
X'Y=

… X”X\ M.匕丿 39 007 100

M丿

可求得

于是

-0. 000 30. 722 6

-0. 000 3皿丿

X'Xft=X'Y

将Y = Xfl+e代入得

①该数据为软件计算所得，由于计算过程存在四舍五人，与手工计算结果会存在出入。

2,离差形式的普通最小二乘估计

对于式（3. 2. 3）的正规方程组

1.35X10'7

(X'X)T
-0. 000 3 1.35x10-7

0. 722 6 -0. 000 3

（入、

0 =
15 829 \ _/ 142. 4\

39 007 100)~\ 0.67 )

解这&+1个方程组成的线性代数方程组，即可得到4+1个参数的估计值缶,j=0,l,2,…，k。

式（3.2.3）的矩阵形式如下：

'n
（人、
6。 < 1 1 ..1曹匕）

蕾
=
孙 心• 匕

EX,A • J- •• X-

即 （X，X）0=X*

由X的列满秩性可得X，X为满秩对称阵，故有

p =（x'xy'x'Y

(3.2.4)

(3.2.5)

|例 3. 2. 1 !

在例2. 1. 1的家庭可支配收入-消费支出例中,
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第三章经典单方程计量经济学模型：多元线性回归模型

X'Xp = X'Xp+X'e

于是

X'e = O (3.2.6)

或

产=0

£ V. = ° j=l，2，…,k

式(3.2.6)是多元线性回归模型正规方程组的另一种写法。由此容易得到多元回归分析中

的样本回归模型的离差形式：

于是容易推岀，离差形式下参数的最小二乘估计结果:

其矩阵形式为：

y.=P^ l+毎,2+ " +PkXik +Ci i- 1,2, ・.

y =x p+e

伝n xn …
L、

其中，
)'2 Si X22 … X2k ,2 瓦

与2 … Xn^

P = (x'xY'x'y (3.2.9)

'瓦靛也无瓦丸

3.随机干扰项白的方差的普通最小二乘估计

可以证明(参见：潘文卿，李子奈.计量经济学(第五版)学习指南与练习.北京：高

等教育教育出版社,2021),在普通最小二乘法下，随机干扰项/I的方差的无偏估计量为：

¥=足-=-^- (3.2. 10)

n-k-1 n-k-1

二、矩估计(MM)

普通最小二乘估计是通过得到一个关于参数估计值的正规方程组并对它进行求解而完

成的。正规方程组(3. 2. 3)或(3. 2. 4)可以从矩估计(method of moment,MM)的思路来导出。

矩估计的基本原理是寻找一组总体矩条件，并通过对应的样本矩条件来推导出未知参

数的解。§3.1对多元线性回归模型的假设中，通过随机干扰项的条件零均值假设可以得

到它的非条件零均值性以及它与各解释变量的同期不相关性，即存在如下一组总体矩条件：

E(X'm,)=0 (3.2. 11)

其中,x；=[l X” Xq…x“]。于是，对应的样本矩条件可写为

丄 £X：(*-X0G=O (3.2. 12)
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§3.2多元线性回归模型的参数估计

其中，瓦m为该矩估计法下的矩估计量。可以证明（参见:潘文卿，李子奈.计量经济学（第五

版）学习指南与练习.北京:高等教育出版社,2021）,式（3. 2. 12）可等价地写为如下矩阵形式

1 -
-X，（V-X/?心）=0
n

由此得到形如式（3. 2. 4）的正规方程组

（X'X）瓦 M=x‘y

解此正规方程组即得参数的矩估计髭

尻m =（X'X）TX* （3.2. 13）

可见矩估计的结果与普通最小二乘法的结果一致。当模型结构参数0被估计出来之

后，仍然通过

n-k-1 n-k-1 
(3.2. 14)

来估计模型随机干扰项的方差，它也与普通最小二乘估计的结果相同。

值得一提的是，矩估计法是统计学中通过样本估计总体未知参数的一种最基本的方法,

它与极大似然估计方法一起组成了参数估计的两大类估计方法。在对线性回归模型参数的

估计中，矩估计与普通最小二乘法是完全等价的。

三、极大似然估计（ML）

极大似然法（maximum likelihood, ML），是统计学中不同于最小二乘法或矩估计法的另

一种基本的参数估计方法，它是从最大似然原理出发发展起来的其他估计方法的基础。虽

然在线性回归分析中其应用没有最小二乘法普遍，但在计髭经济学理论上占据很重要的地

位，因为极大似然原理比最小二乘原理更本质地揭示了通过样本估计总体参数的内在机理 。

计量经济学理论的发展更多地是以极大似然原理为基础的，对于一些特殊的计虽经济学模

型，只有极大似然方法才是成功的估计方法。

对于最小二乘法，当从模型总体随机抽取几组样本观测值后，最合理的参数估计量:应该

使得模型能最好地拟合样本数据。而对于极大似然法，当从模型总体随机抽取n组样本观

测值后，最合理的参数估计量应该使得从模型中抽取该n组样本观测值的概率最大。显然，

这是从不同原理出发的两种参数估计方法。

从总体中随机抽取容量为n的样本，由于在抽样中，样本观测值都会以一定的概率出

现，如果已经知道总体的参数，当然由变虽的频率函数可以计算其概率。如果只知道总体服

从某种分布，但不知道其分布参数，则可以通过随机样本求出总体的参数估计量。以正态分

布的总体为例，不同的参数对应不同的总体，如果已经得到容虽为n的样本，要问的是哪个

总体最可能产生这个样本呢？显然，应该是使该样本观测点的联合概率最大的那个总体。

将样本观测值联合概率函数称为似然函数（likelihood function）,则使似然函数取极大值的总

体就是所要寻找的总体,该总体的参数即是所要求的参数。通过似然函数极大化以求得总
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第三章经典单方程计量经济学模型：多元线性回归模型

体参数估计蛍的方法被称为极大似然法。

对于多元线性回归模型（3.1.4）,由基本假设

所以

Y[~N（X—,/）

简单随机抽样下，V的n个样本观测值的联合概率为

£3,W） = P（匕，匕,•••，*）

- 1 c-土£ I sm+QAi+pzxw+p/*）】2

（2or ）Tcrn

=一-一e-土（3.2.15）

（2ir）V

这就是变虽F的似然函数。对数似然函数为

L* =lnL
1 （3.2.16）

=-n】n（而er）-二（F-邓），（y-为）

2a

设瓦L与兄L为使该似然函数最得最大值的参数估计，则有

dL' 1 A
r=TrX'（y-xBML）=o
Mml Cl

dL' e （y-x,ML），（y-x^L）
----=------ +-------------------- = 0
.公2 c a2 c 人4
^aML 如 b ML 2b ML

解该方程组,可得到参数的极大似然估计

瓦 l =（X'X）TX'V （3.2.17）

总=（5（顷）=竺占 （&2.⑻

n n n

可以看出,模型结构参数B的极大似然估计量与普通最小二乘估计量以及矩估计量完

全相同，但分布参数/的极大似然估计量却与普通最小二乘估计量以及矩估计量略有差

异。需要注意的是，在线性回归模型的随机干扰项正态分布假设下，模型结构参数P的极大

似然估计量恰好与普通最小二乘估计量以及矩估计量相同，如果干扰项不是正态分布，则参

数B的极大似然估计鱼会有所不同。

四、拟合优度

1.可决系数

在一元线性回归模型中，使用可决系数砂来衡蛍样本回归线对样本观测值的拟合程度 。

在多元线性回归模型中，也是用该统计量来衡11样本回归线对样本观测值的拟合程度的。

记TSS= £ （匕-『）2 = 为总离差平方和,ESS= £ （ Y-Y）2=Zf-为回归平方和，RSS =
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§3.2多元线性回归模型的参数估计

£ (匕-Z)2=£e；为剩余平方和，则类似于一元回归总离差平方和的分解，有

身:=£幷+ £世+2£膈.

(3.2. 20)

多元回归中仍可以证明£歹© = 0(留作练习)，所以有

或 TSS = ESS+RSS (3.2. 19)

即总离差平方和可分解为回归平方和与剩余平方和两部分。回归平方和反映了总离差平方

和中可由样本回归线解释的部分,它越大，剩余平方和越小，表明样本回归线与样本观测值

的拟合程度越高。因此，类似于一元回归中对拟合优度的定义，可用回归平方和占总离差平

方和的比重来衡量样本回归线对样本观测值的拟合程度：

ESS , RSS
R —--- = 1-----
TSS TSS

R2越接近于1,模型的拟合优度越高。

2.调整的可决系数

在应用过程中发现，如果在模型中增加一个解释变量，肥往往增大。这是因为残差平方

和往往随着解释变量个数的增加而减少，至少不会増加。这就给人一个错觉：要想使模型拟

合得好，只要増加解释变是即可。但是，现实情况可能是，由增加解释变量个数引起的局的

增大与拟合好坏无关，因此在多元回归模型之间比较拟合优度，/?2就不是一个适合的指标，

必须加以调整。

在样本容量一定的情况下，增加解释变量必定使得自由度减少，所以调整的思路是将残

差平方和与总离差平方和分别除以各自的自由度，以剔除变髭个数对拟合优度的影响。记

R2为调整的可决系数(adjusted coefficient of determination)，则有

一2_] RSS/(I-1)

_ TSS/(n-l)
(3.2.21)

其中n-k-1为残差平方和的自由度，几-1为总离差平方和的自由度。显然，如果增加的解释

变量没有解释能力，则对残差平方和RSS的减小没有多大帮助，却增加待估参数的个数，从 

而使疋不増反降。因此,在多元回归中，调整的可决系数往往用来帮助判断是否将一个新的

变量作为解释变量引入模型。如果新解释变量的引入使得好増大了，表明该变量对被解释

变量的变化有解释能力，可以引入模型。当然，是否真的需要引入，还需要与其他统计检验

一起进行综合判断。在下一部分中，将推导出矛与另一个统计虽F的关系，那时会对正有

新的认识。

*3.赤池信息准则和施瓦茨准则

为了比较所含解释变髭个数不同的多元回归模型的拟合优度，常用的标准还有赤池信

息准则(Akaike information criterion, AIC)和施瓦茨准则(Schwarz criterion,SC ,有时也称为贝

叶斯信息准则(Bayesian information criterion, BIC) ) o它们有不同的计算版本，但其基本定义

式分别为
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e'e 2(A+1)
AIC = ln —+———- (3. 2.22)

n n

e，e &+ ]
SC = In--- 1--- Inn (3. 2. 23)

n n

这两准则均要求仅当所增加的解释变量能够减少AIC值或SC值时才在原模型中増加

该解释变最。显然，与调整的可决系数相仿，如果增加的解释变量没有解释能力，则对残差

平方和的减小没有多大帮助，却增加k的值,这时可能导致AIC值或SC值增加。

五、多元线性回归模型估计实例

I例 3. 2. 2；.......................................................................

居民的收入水平决定了其消费支出水平，但不同收入来源水平的变动对消费水平的影

响是有差异的。从中国的统计资料看，城镇居民人均收入来源主要包括工资收入、经营收

入、财产收入与转移收入4大项，而从当前的情况看，广大居民的收入主要来源于工资收入,

其他3项来源的收入相对来说要小得多。表3.2. 1给出了 2018年中国内地31个省、市、自

治区城镇居民人均工资收入、其他收入以及人均消费支出的数据，从31个省、市、自治区简

单算术平均数据看，人均工资收入为22 995.4元，人均其他收入为14 755.0元，前者约是后

者的1.6倍。为了考察人均工资收入与其他收入的变动如何具体影响城镇居民的人均消费

支出，我们考虑建立二元线性模型。

表3.2.1中国内地各地区城镇居民人均收入与人均消费支出 单位:元

资料来源：根据《中国统计年鉴)(2019)整理。

地区 工资收入X| 其他收入x2 消费支出Y 地区 工资收入X, 其他收入x2 消费支出y

北京 40 489.3 27 500. 6 42 925. 6 湖北 18 997. 1 15 457.5 23 995.9
天津 27 557. 0 15 419.3 32 655. 1 湖南 20 021.5 16 676.7 25 064.2

河北 20 988. 0 11 989.2 22 127.4 广东 32 180. 1 12 160. 9 30 924.3

山西 18 572.4 12 462.4 19 789. 8 广西 18 083.9 14 352. 1 20 159.4

内蒙古 23 302. 3 15 002.4 24 437. 1 海南 21 506. 3 11 842. 3 22 971.2

辽宁 20 626. 2 16 715.7 26 447.9 重庆 20 054. 0 14 835.3 24 154.2
吉林 18 978.2 11 193.7 22 393.7 四川 19 032.7 14 183.2 23 483.9

黑龙江 16 705.7 12 485.6 21 035.5 貴州 17 392. 1 14 199. 8 20 787.9

上海 39 145. 5 28 888. 1 46 015.2 云南 18 743.9 14 744. 0 21 626.4

江苏 28 136.3 19 063.6 29 461.9 西藏 25 499. 8 8 297.6 23 029.4

浙江 31 148.0 24 426. 3 34 597. 9 陕西 19 352.5 13 966.7 21 966.4

安徽 20 974. 0 13 419. 1 21 522.7 甘肃 19 930. 1 10 026. 9 22 606. 0

福建 25 890. 9 16 230.4 28 145. 1 青海 21 718.7 9 795. 8 22 997. 5

江西 21 451. 1 12 368. 3 20 760. 0 宁夏 21 337.5 10 557.7 21 976.7

山东 25 040. 7 14 508. 7 24 798.4 新驰 21 953.0 10 810.6 24 191.4

河南 18 049.3 13 824.9 20 989. 2
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软件EViews9. 0估计结果如图3. 2. 1所示。可将该二元线性回归模型的估计报告如下:

? = 1 873.4+0. 713 6X] +0. 483 1X2

(1 098.4) (0.067) (0. 084)

n = 31, R2 = 0 946 8, 疋= 0.943 0, F = 249.26

图3. 2.1中国城镇居民人均消费支出二元回归估计

(=)Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLED::Untitled\ |(=> || B
View] Proc] Object | [ Print ] Name [Freeze | | Estimate | Forecast | Stats | Resids |

Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Sample: 1 31
Included observations: 31

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 1873.350 1098.423 1.705491 0.0992
X1 0.713634 0.067022 10.64776 0.0000
X2 0.483693 0.084482 5.725370 0.0000

R-squared 0.946821 Mean dependentvar 25420.56
Adjusted R-squared 0.943022 S.D. dependentvar 6252.830
S.E. of regression 1492.552 Akaike info criterion 17.54613
Sum squared resid 62375894 Schwarz criterion 17.68490
Log likelihood -268.9650 Hannan-Quinn enter. 17.59136
F-statistic 249.2605 Durbin-Watson stat 1.608465
Prob(F-staUstic) 0.000000

上述样本回归函数下面括号中的数字为参数估计的标准差，几为样本容虽。可以看出，

两个解释变量的参数估计值分别为0.713 6.0. 483 7,都为正数，且都处于。与1之间，这些

参数估计值的经济含义是合理的。随机误差项的方差的估计值为

a2 = 62 375 894/(31-3)= 2 227 710. 5

模型中的拟合优度为火2 = 0.946 8,调整的可决系数危= 0.943 0,这对截面数据来说应是很

好的拟合结果了。如果去掉其他来源的收入项也，只保留工资收入项，则回归结果显示

Q = 0.940。因此，模型中引入其他来源的收入项提高了模型的解释能力，换言之，其他收入

项应该作为重要的解释变髭引入模型中来。类似地，当引入其他来源的收入项时，AIC值与

SC值分别为17.55与17. 68O如果去掉其他来源的收入项，则AIC值与SC值分别变化成

18. 26与18.35。因此，仍需将其他来源的收入项作为解释变虽引入模型中。

多元线性回归模型的参数估计出来，即求出样本回归函数后，还需进一步对参数估计m
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的统计性质进行考察，分析不同的估计方法下是否具有良好的小样本性质与大样本性质。

如果统计性质优良，则意味着相应的估计方法是可取的，可以进一步通过该样本回归函数对

总体回归模型的特征进行统计检验。

一、参数估计量的统计性质

1.参数估计量的小样本性质

在多元线性回归模型满足基本假设的情况下，其参数的普通最小二乘估计量、矩估计量

及极大似然估计量仍具有线性性、无偏性和有效性。

(1)线性性。

由于

P = (X'XY'X'Y=CY

其中C=(X，X)-'X，仅与给定的X有关，可见，参数估计量是被解释变量观测值匕的线性

组合。

(2)无偏性。在各解释变量样本值给定的条件下，参数估计量0具有无偏性。证明

如下：

由于

0 = (X，X)-'X*=(X，X)TX，(A)3+Q = p+(X，X)TX”

于是

E(0IX) = F+(X'X)TX'E("X) = P (3.3. 1)

这里利用了随机干扰项条件零均值的假设E(nlX)=O。

(3)有效性。首先给出参数估计量0的方差-协方差矩阵，给定X的条件下：

Var(0 IX)= E[ (0-E(0) ) (0-E(0) )，IX]

= E[(0“)(0-p)，IX]

=E[ (X，X)-'X心，X(X，X)-' IX]

=(X，X)-*E (“UIX) X( X，X) t

= (X'X)TX'b%X(X'X)T

= a\X'XYl (3.3.2)

其中利用了 0=p+(X，X)TX0和E(奶，IX) =(r%。于是，记c».为矩阵(x，x)-'主对角线第j

个元素(丿=0,1,2,…，幻，这里％为矩阵的左上角元素，C“为矩阵的右下角元素，则府的方

差为

0,2标 j=0,l,2,-,k (3.3.3)

可以证明，式(3.3.2)表示的方差矩阵在所有线性无偏估计量的方差矩阵中是最“小"

的，意味着各参数估计蛍具有有效性，这就是高斯-马尔可夫定理。(证明见：潘文卿，李子

奈.计星经济学(第五版)学习指南与练习.北京:高等教育出版社,2021 )o
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2.参数估计量的大样本性质

(1) 一致性。与一元回归模型相仿，在放松基本假设的情况下，多元线性回归模型的参

数估计星，随着样本容星增加，具有一致性。

已知多元线性回归模型的普通最小二乘估计量、矩估计髭以及极大似然估计虽都为

p =(x'xy'x'Y

将Ygm代入上式得：

j3 = (X,X)-|X,(Aj8+At) = j3+(X,X)-'X,/x
容易验证

，n E •• . 、
• EX,A*

X'X = =EX

EX a • • M )

X0 =

，i i

Xn X” •

. 1 ) 01、 '路、

Ju X” • •• X叽

其中,X, = (1,X”，X.2，・“，X*)。于是

Plim0=/3+Plim(X'X)TX0=B+(Plim 丄X'X)-/1而(丄乂”

根据大数定律:

Plim —X'X=Plim 丄 £ XjX； = E ( X：X；) = Q

n n

Plim —X^ = Plim — £ =E ( X») = 0
n n

这里，第一个式子基于多元线性回归模型的假设2,概率极限Plim —X'X存在且为有限的可
H

逆矩阵Q;第二个式子基于多元线性回归模型的假设3而得到的Xj与四.同期无关性(这在条

件零均值假设下是显然的)。于是

Plim0=/?+Plim(X，X)TXR=A + (Q)T • 0=/3

与一元线性回归模型的情形相仿，在大样本下，将解释变虽的严格外生性条件放松到了

它们与随机干扰项不同期相关就可以得到参数估计量具有一致性的良好性质。

(2)渐近有效性。在随机干扰项服从正态分布的假设下，可以通过极大似然估计方法

得到结构参数戶的极大似然估计最，而且它们与普通最小二乘估计量以及矩估计髭是完全

相同的。而极大似然估计量的一个天然优势是，在模型正确设定的情况下，一定具有最小的

渐近方差(证明超出本书范围，可参考相关书籍)，因此，可以说在基本假设满足的条件下，线

性回归模型的普通最小二乘估计蛍、矩估计量以及极大似然估计虽是渐近有效的。
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二、变量的显著性检验

在基本假设成立的情况下，多元线性回归模型的普通最小二乘估计、矩估计以及极大似

然估计虽均具有良好的统计性质(小样本性质与大样本性质)，因此可用样本回归函数对总

体回归模型进行统计检验(统计推断)。对总体回归模型的统计检验主要包括对变蛍的显著

性检验以及对模型总体线性的显著性检验。前者包括对单个参数的假设检验与区间估计，

后者涉及对多个参数的联合假设检验。

1.参数估计量的概率分布

为了能够对多元回归模型各变虽的参数进行统计检验或统计推断，首先需要知道各参

数估计量的概率分布特征。

在小样本下，依据模型随机干扰项的正态性假设(3. 1. 15)，可以得到在给定解释变量的

样本观测值的条件下，被解释变量y服从正态分布

Y\X~N(Xfl,a2IJ

而参数估计量少是匕的线性函数P = (X'Xy'X'Y,因此也服从正态分布。在0的小样

本性质讨论中已经知道它的期望与方差，故可得到

p\X~N[p,a\X'XY'] (3.3.4)

于是，在给定样本的条件下，各府服从如下形式的正态分布

0广 N(缶，成膈),j=0,i,2,-,k (3.3.5)

在大样本下，类似于一元线性回归模型，只要样本具有独立、同方差的随机分布性质

(i. i- d)，如通过简单随机抽样获取的，则无须随机干扰项的正态性假设，同时将解释变量的

严格外生性假设放松至它们与随机干扰项不同期相关，通过中心极限定理，可以证明参数估

计虽0的渐近分布仍然具有式(3.3.4)的形式：

P ~N[p,a\X'XY'] (3.3.6)

因此，各府在大样本下的渐近分布仍然是具有式(3.3.5)形式的正态分布。

2.变量的显著性检验。检验)

在获取各参数估计虽分布形式的信息后，就可依据样本函数对总体模型的参数进行显

著性检验。

对于多元线性回归模型，无论是小样本还是大样本，参数估计量都服从形如式

(3. 3. 5)所示的正态分布，而在随机干扰项的方差未知并通过样本来估计时，可通过构

造I统计量

，單 A".-1) (3.3.7)

常应

来对总体未知参数月的假设进行显著性检验。其中,S亩为的标准差，随机干扰项的方差估
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计可采用其无偏估计量£2=_%。在小样本下，式(3.3.7)构造的£统计量服从精确的自

n-k-1

由度为n-k-1的£分布；在大样本下，其渐近分布是自由度为日-1的£分布。

在回归分析中，往往关心某个解释变量X是否对F有显著的影响，因此针对某变髭

Xj(j=l,2,・：,k)设计的原假设与备择假设为：

〃0：但=°， H1 ：缶尹 0

给定显著性水平a,得到临界值于是可根据

111 >ti( n—k— 1)

或 k|w哆(n-k-1)

来决定拒绝或不拒绝原假设H。,从而判定对应的解释变量是否对被解释变量有影响。

在例3.2.2中，已经由应用软件计算出了 2个变量X\*的t值，分别为：上=10. 65,

虹=5.73。给定显著性水平a = 0. 05,查£分布表中自由度为28(在这个例子中n-i-l=28)

的相应临界值，得到哆(28)= 2. 048。可见，变量:X、、X2的t值的绝对值都大于该临界值，所

以拒绝原假设。即是说，模型中引入的X|、X?在5%的显著性水平下通过了显著性检验。该

检验结果意味着，对中国城镇居民来说，工资性收入及其他收入的变化都会影响消费支出的

变动。

经常遇到一些实际问题，各个变量的t值相差较大，有的在很小的显著性水平下显著，

有的则在不太小的显著性水平下显著，是否都认为通过显著性检验？没有绝对的显著性水

平，关键仍然是考察变量在经济关系上是否对被解释变量有影响。有时我们看到某解释变

量的经济显著性(economic significance)很大(即其参数估计值较“大”)，但统计显著性较小

甚至不显著，有可能是其他原因造成的(如多重共线性等)，因此不要简单地剔除那些经济含

义较强、经济显著性较大但统计显著性不强的变量。在多元回归中，还需要通过F检验来考

察有明确经济关联性的若干解释变量联合起来是否对被解释变蛍有显著的影响 。

三、参数的置信区间

参数的假设检验用来判断总体参数的真值是否是某个假设的值，尤其是当假设参数值

为0时，就用来判别某解释变髭是否对被解释变量有显著的线性影响。如果说参数的假设

检验是通过对单个“点”来考察参数真值可能的取值，那么参数的区间估计就是直接以一定

的概率大小来考察参数真值可能所在的区间范围。

类似于一元回归中的分析过程，在多元回归中，由于已经知道：

S金

容易推出：在1-a的置信度下角•的置信区间是

(&T号xS亩成+号xS爲) (3. 3. 8)

其中，債为t分布表中显著性水平为a、自由度为n-k-\的临界值。

在例3.2.2中，如果给定a = 0. 05,查表得：
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t«(n-fc-l) = t0 02J(28)= 2. 048

从回归计算(图3.2.1)中得到：

&产0.713 6 S& = 0.067 0

02 = 0.483 7 S；, = 0. 084 5

根据式(3.3.8)计算得到。\、务的95%的置信区间分别为(0. 576 4,0. 850 8)据0.310 6,

0. 656 8)。显然，参数角的置信区间比但的相对小一些，意味着在同样的置信度下，角的估

计精度要比但更高。

同样地，在实际应用中，我们希望置信度越大越好，置信区间越小越好。如何才能缩小

置信区间？从式(3.3.8)中可看出：(1)増大样本容量口。在同样的置信度下，几越大，临界

值場越小；同时,増大样本容量，在一般情况下可使林,=Jc».三，减小，因为式中分母的増

大是肯定的,分子并不一定増大。(2)更主要的是提高模型的拟合优度，以减小残差平方和e，e。

设想一种极端情况，如果模型完全拟合样本观测值，残差平方和为0,则置信区间也为0。

(3)提高样本观测值的分散度。在一般情况下，样本观测值越分散,％越小。

值得注意的是，置信度的大小与置信区间的大小存在此消彼长的关系。置信度越大，在

其他情况不变时，临界值喑越大，置信区间越大。如果要求缩小置信区间，在其他情况不变

时，就必须降低对置信度的要求。

四、方程的显著性检验(F检验)

变量的显著性检验或区间估计是对单个参数同的考察，如通过检验角是否等于。来考

察其对应的解释变量是否对被解释变量有显著的线性影响。而对方程总体线性显著性检

验，旨在对模型中所有解释变量与被解释变量之间的线性关系在总体上是否显著成立做出

推断。

1.方程显著性的F检验

方程显著性的F检验是要检验模型

Yi=Po+PiXu +^2X2i+, , • +PkXki +M. —

中各X的参数是否显著不为零。按照假设检验的原理与程序，原假设与备择假设分别为

比,：0=0,禹= (),•••,们=。

払：角0=1,2,…，幻不全为零

F检验的思想来自总离差平方和的分解式：

TSS = ESS+RSS

由于回归平方和ESS=EB是解释变量X的联合体对被解释变量Y的线性作用的结果，考虑

比值

ESS/RSS=

如果这个比值较大，则X的联合体对V的解释程度高，可认为总体存在线性关系，反之总体 
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上可能不存在线性关系。因此可通过该比值的大小对总体线性关系进行推断。

根据统计学知识，在原假设H。成立的条件下，统计髭

ESS/4

RSS/(n-k-l)
(3. 3. 9)

服从自由度为（k,n-k-l）的F分布。因此，给定显著性水平a,査表得到临界值

根据样本求出尸统计量的数值后，可通过是否有

F>Fa（ k, n—k— 1）

来拒绝或不拒绝原假设％,以判定原方程总体上的线性关系是否显著成立。

对于例3. 2. 2,计算得到F = 249. 26,给定显著性水平a = 0. 05,查F分布表，得到临界值

F°.°s（2,28）= 3.34（例中解释变量数目为2,样本容量为31）,显然有

F>Fa（ k, n—k— 1）

表明模型的线性关系在5%的显著性水平下显著成立。

需注意的是,在一元线性回归中摆检验与F检验是一致的。

一方面，Z检验与F检验都是对相同的原假设H。：但=0进行检验；另一方面，两个统计

量之间有如下关系：

f/(n-2)項：’

=角/

(3. 3. 10)

(3. 3. 11)或

、2

2.关于拟合优度与方程显著性检验关系的讨论

到目前为止，我们对拟合优度的解释仅仅是它测度了样本回归函数对样本观测点的拟

合程度。但从拟合优度计算公式看，它本质上考察的是回归平方和占被解释变量总离差平

方和的比例。显然，该比例值越大,表明各解释变量的变化对被解释变量变化的解释能力越

强，这也意味着各解释变量联合起来对被解释变量有更强的线性影响。因此，拟合优度也可以

看成是检验模型总体线性关系的另一个统计指标。表征拟合优度的中或疋越接近1,表明模

型总体线性关系越显著。

事实上，用式（3. 2. 20）、式（3. 2. 21）和式（3. 3. 9）分别表示的R2^R\F统计量之间存在

下列关系：

F . —,
£e：/(n-2) £e：/(n-2)

R2 = l ——"T

n—k—1+kF

F — 脇

由式（3. 3. 11）可知P与丑2同向变化：当7?2 = o时，F = 0；R2越大，F值也越大；当/?2= 1时，f

为无穷大。因此，通过F统计检验原假设％：0=0,/?2 = 0,・”,角=0,等价于检验RJo这一

£e：/(zi-2)

角
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虚拟假设。

对于例3.2.2,给定显著性水平a = 0. 05时，查F分布表，得到临界值F0 05( 2,28) =

3. 34, BP是说，只要F统计量的值大于3.34,模型的线性关系在5%的显著性水平下是显著

成立的。将该数值代入式(3. 3. 10),计算得到对应的疋为0.135 4O如果首先得到*为

0. 135 4,肯定认为该模型质量不高，殊不知它的总体线性关系的置信度达到95%。这样，在

应用中不必对万2过分苛求，重要的是需考察模型的经济关系是否合理/检验是否通过。

五、样本容量问题

模型参数估计是在样本观测值的支持下完成的。计量经济学模型，说到底是从表现已

经发生的经济活动的样本数据中寻找经济活动内含的规律性，所以，它对样本数据具有很强

的依赖性。而收集与整理样本数据又是一件困难的工作，于是选择合适的样本容髭，既能满

足建模的需要，又能减轻收集数据的困难，是一个重要的实际问题。

从建模需要来讲，当然是样本容量越大越好，这是显而易见的。这里需要讨论的是满足

基本要求的样本容量和最小样本容量。

1.最小样本容量

所谓“最小样本容量”，即从最小二乘原理和最大似然原理出发，欲得到参数估计最，不

管其质量如何，所要求的样本容量的下限。

从参数估计量

p={x'xy'x'Y

中可以看到，欲使0存在，必须使得(X，X)-'存在。为使得(X，X)T存在，必须满足

|X，X| 尹0

即矩阵(X'X)为k+1阶满秩矩阵。而矩阵乘积的秩不超过各个因子矩阵的秩，即

R(4B)Wmin[R(A),R(B)]

其中符号R表示矩阵的秩。所以，只有当

R(X) Nk+1

时，矩阵(X*)才为k+1阶满秩矩阵。而X为nx(ui)矩阵，其秩最大为好1,此时必须有

nNk+1

即样本容量必须不少于模型中解释变量的数目(包括常数项)。这就是最小样本容量。

2.满足基本要求的样本容量

虽然当 函+1时可以得到参数估计量,但在几较小时，除了参数估计量质量不好以外,

一些建立模型所必需的后续工作也无法进行。例如，参数的统计检验要求样本容量必须足

够大,Z检验在n<30时不能应用；Z检验为检验变量显著性的最常用方法，经验表明，当

几-左28曰寸Z分布较为稳定，检验才较为有效。所以，一般经验认为，当n^30或者至少几日

3(4+1)时，才能说满足模型估计的基本要求。

如果出现样本容量较小，甚至少于“最小样本容量”，那么只依靠样本信息是无法完成模

型估计的。这时需要引入非样本信息，例如先验信息和后验信息，并采用其他估计方法，例 
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如贝叶斯（Bayes）估计方法，才能完成模型的参数估计。

3.大样本

虽然在统计学中，通过样本均值近似总体均值的估计,往往以几N30来经验地判断是否

为大样本，但在计最经济学中，情况要复杂很多。因为一方面，模型中随机干扰项的分布可

能差异很大，“ =30不足以对付随机干扰项所有可能的分布；另一方面，大样本下的近似程

度，不仅取决于样本容量几本身，更要取决于自由度n-k-lo有的计量经济学教材提到

O 100为大样本，但遗憾的是目前还没有一个被广泛接受的经验数字。无论如何，样本容量

越大，越能够保证模型估计的精确性以及做出更符合现实的统计推断。在目前大数据时代

下，样本容量达到成千上万的水平已不是问题。

I多元线性回四模型的预测

计量经济学模型的一个重要应用是经济预测。对于模型
人 人
Y = Xfl

如果给定样本以外的解释变量的观测值x0 =（i,x0l,x02，-M,可以得到被解释变量的预

测值

Yo = Xofl

同样地，严格地说,这只是被解释变量预测值的估计值，而不是预测值。原因在于模型

中参数估计量的不确定性及随机项的影响两个方面。因此，我们得到的仅是预测值的一个

估计值。为了进行科学预测，还需求出预测值的置信区间，包括均值E（匕）和点预测值V。的

置信区间。

—、E （匕））的置信区间

从参数估计量性质的讨论中易知，在X = X。的条件下

E（yo）=E（X0j8）=X0E（jB） = x0jB = E（ro）

Var（么）=E（X。0-X°F）2 = E[X°（0-jB） （0-丑）X] =X°Var（0）X'o

在0的有效性的证明中，已得到Var（0）=b2（x，X）-',因此

Var（y0）=o-2X0（X,X）-'X；

从而

Yo~N[Xop,a2Xo{X'XYlX'o]
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取随机干扰项的样本估计量广，可构造如下t统计量

卜E（匕）
-------------- -- t（n—k—1）
& JXo（X，X）-'X，。

于是，得到1-a的置信度下E（ 丫。）的置信区间：

JX°（X，X）TX，（,<E（七）<么+垮 x& JX°（X，X）-‘X； （3.4.1）

二、V。的置信区间

如果已经知道实际的预测值k。,那么预测误差为：

e0 = Y0-Y0

容易证明，在X=X°的条件下

E（e°） = E（X°弓+加-X°0）= ） ］ =E（Mo）-X0E（/?-j3）= E（^o）= 0

Var（ e。）= E（ e：） = E［㈣-X°（X，X） X农］2 = ^ ［ 1 +x°（ X，X） -'X，。］

这里第二个式子用到了 &害=5*）-*件。于是e°服从如下正态分布：

eo~N|0,b2［l+Xo（X，X）TX，o］｝

取随机干扰项的样本估计量&2,可得e。的方差的估计量

尻=¥［皿（**）-*。］

构造统3十虽

Y0~Y0 ,，八
1=- ---- i（ n-fc-1）

取。

可得给定1-a的置信水平下匕的置信区间：

Yo-t^xa J\+X^X'XY'X'Q<Y0<YQ +z» Xa J1+X°（X，X）-'X，。 （3.4. 2）

在例3. 2. 2中，假设某城镇居民2018年工资收入为20 000元，其他收入为10 000元，则

该居民2018年消费支出的预测值为

Y= 1 873. 4+0. 713 6x20 000+0.483 7x10 000 = 20 982. 4（元）

而就全国平均情况看,2018年具有人均工资收入20 000元、其他收入10 000元的城镇居民,

当年平均的消费支出预测值的置信区间可如下求出：

在95%的置信度下,临界值«0023（28）= 2.048,ffi机干扰项方差的估计值为a2 = 62 375 894/

（31-2-1）= 2 227 710.5,由于

X（）= （l,20 000,10 000）

'0. 541 602 -0. 000 019 -0. 000 005）

（X，X）T= -0.000 019 0. 000 000 -0. 000 000

、-0. 000 005 -0. 000 000 0. 000 000/

X0（X'XY'X'0 = Q. 070 1
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于是E(K。)的95%的置信区间为

20 982. 4±2. 048X—2 227 710. 5 070 1

或 (20 173.1,21 791.7)

同样地，就工资收入20 000元、其他收入10 000元的某城镇居民来说，也易得其2018

年消费支出*的95%的置信区间：

20 982. 4±2. 048xj2 227 710. 5 x +0. 070 1

或 (17 820.3,24 144.5)

需要指出的是，我们经常听到这样的说法，“如果给定解释变量值,根据模型就可以得到

被解释变量的预测值为……”，这种说法是不科学的，也是计量经济学模型无法达到的。如

果一定要给出一个具体的预测值，那么它的置信度则为0；如果一定要回答以100%的置信

度处在什么区间中，那么这个区间是(-8 ,+8 )。

厠個劾留假偷多元霏留催画嘲®劉 J

迄今为止，我们假设未知的总体回归线是线性的，拟合优度检验以及变量显著性检验

也都是对函数形式的线性性检验。然而，在实际经济活动中，经济变量的关系是复杂的，

直接表现为线性关系的情况并不多见。如著名的恩格尔曲线(Engle curve)表现为暴函数

曲线形式，宏观经济学中的菲利普斯曲线(Pillips curve)表现为双曲线形式等。但是，它

们中的大部分又可以通过一些简单的数学处理，化为数学上的线性关系，从而可以运用线

性回归的方法建立线性计量经济学模型。下面通过一些常见的例子说明常用的数学处理

方法。

一、模型的类型与变换

1.倒数模型、多项式模型与变量的直接置换法

例如，商品的需求曲线是一种双曲线形式，商品需求量Q与商品价格P之间的关系表现

为非线性关系：

= a+b (3.5. 1)

显然，可以用Y=\/Q和X=l/P的置换，将方程变成：

Y=a+bX+/j. (3.5.2)

再如，著名的拉弗曲线描述的税收s和税率r的关系是一种抛物线形式：

s = a+6r+cr2+/x c<0 (3.5.3)
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可以用X,=r,X2=r2进行置换,将方程变成：

s = a+bX^ +cX2+/jl c<0 ( 3. 5. 4)

一般讲，关于解释变量的非线性问题都可以通过变量置换变成线性问题。

2.备函数模型、指数函数模型与函数变换法

如果是关于参数的非线性问题,变量置换方法就无能为力了，函数变换是常用的方法。

例如，著名的柯布-道格拉斯(C-D)生产函数将产出量Q与投入要素(K,L)之间的关系

描述为皋函数的形式：

Q=AKaLpe,M (3.5.5)

方程两边取对数后，即成为一个线性形式：

lnQ = ln/l+alnK+01n£+;x ( 3. 5. 6)

再如，生产中成本C与产量Q的关系呈现指数关系：

C = ab9^ (3.5.7)

方程两边取对数后，即成为一个线性形式：

lnC = lna+Qlnb+yx ( 3. 5. 8)

3.复杂函数模型与级数展开法

例如，著名的CES生产函数将产出量Q与投入要素(K,L)之间的关系描述为如下的复

杂函数形式：

。=4(5占-"+勿厂")(5,+52 = 1) (3.5.9)

方程两边取对数后，得到：

InQ = InA-—In(8lK'p+82L'p')+/i (3. 5. 10)
P

将式中品(5占”+公")在p = 0处展开泰勒(Taylor)级数，取关于p的线性项，即得到一个线

性近似式。如取0阶、1阶、2阶项，可得

] / K\ 2
lnK= In/l+Sjln/^+SjlnL— p 8}82 ln( — j

当然，并非所有的非线性函数形式都可以线性化。无法线性化模型的一般形式为

Y=f(X、,X2，…,XQm (3.5.11)

其中…,XQ为非线性函数。如形如

Q=AK"〃 (3.5. 12)

的生产函数模型就无法线性化,需要采用非线性方法估计其参数。

二、可以化为线性的非线性回归实例

....... |面 3「5.〔]........................................................................

建立中国工业生产函数(production function)模型。生产函数是指，在既定的工程技术

知识水平下，给定投入之后的最大产出。因此，在仅考虑资本与劳动这两类主要的要素投入

时，生产函数就是产出关于资本与劳动投入的函数：
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Y=f（K,L） （3.5. 13）

其中，F为总产出，K,Z,分别为资本、劳动投入要素。生产函数的一个最大特征是能够刻画要素

的边际收益递减规律（law of diminishing returns）,即当其他要素投入不变时，随着某一要素投

入量的増加，获得的产出增量:越来越少。当然，通过生产函数，还可以考察当所有要素投入等

比例变化时,产出量是否也会等比例变化，即考察所谓的规模收益（returns to scale）问题。

首先确定生产函数的具体函数形式。根据要素投入的边际收益递减规律，可将生产函

数设定为嘉函数的形式：

Y=AKPlLP1 （3. 5. 14）

其中，4代表了既定的工程技术水平,但分别为资本与劳动投入的产出弹性。当角+02=1

时，表明规模收益不变；当大于1或小于1时,表明规模收益递増或递减。显然，如果规模收

益不变，则式（3. 5. 14）可等价地变换为

V/L=A（K/L）fi, （3.5. 15）

为了进行比较，分别估计式（3.5. 14）与式（3. 5. 15）。经对数变换，式（3. 5. 14）可用如

下双对数线性回归模型进行估计：

In7=/30 +/3,\nK+ft2\nL+/j, （ 3. 5. 16）

式中,p0 = \nAo同样地，式（3. 5. 15）可用如下线性回归模型进行估计：

Y K ,
In 甘=/?（）+但In 甘+刀 （3. 5. 17）

Lt Lt

采用双对数线性回归模型，能够方便地考察生产函数中规模收益的特征。显然，对式

（3.5. 16）施加但+爲=1的约束，即可化为式（3. 5. 17）。因此，对式（3.5. 17）进行回归，就意

味着原生产函数具有规模收益不变的特征。

表3.5. 1列出了 2010年中国39个工业各行业的工业总产值（Y）与固定资产净值（KQ、

流动资产（火2）以及年均的从业人员（丄）。将固定资产净值与流动资产合计成总的资本投

入（K）后建立2010年中国工业生产函数。

表3. 5.1 2010年中国工业各行业的总产出及要素投入

编号 行业 y（亿元） K（亿元） "万人） Y（亿元） J（亿元）

1 煤炭开采和洗选业 22 109.3 21 785. 1 527.2 9 186. 86 12 598. 27

2 石油和天然气开采业 9 917.8 12 904. 0 106. 1 9 381.72 3 522.31

3 黑色金属矿采选业 5 999. 3 4 182.5 67.0 1 630. 93 2 551.53

4 有色金属矿釆选业 3 799. 4 2 317.5 55.4 1 109. 92 1 207. 54

5 非金属矿釆选业 3 093.5 1 424.4 56.5 675.55 748. 83

6 其他采矿业 31.3 14.2 0.5 7.64 6.58

7 农副食品加工业 34 928. 1 14 373. 1 369.0 5 493. 82 8 879. 32

8 食品制造业 11 350.6 6 113.6 175.9 2 515.71 3 597. 87

9 饮料制造业 9 152.6 6 527. 0 130.0 2 540. 24 3 986. 79

10 烟草制品业 5 842.5 4 569. 6 21. 1 859. 08 3 710. 47

11 纺织业 28 507.9 16 253.0 647.3 6 276. 68 9 976. 28
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资料来源：根据《中国统计年鉴》（2011）整理。

续表

编号 行业 （亿元） K（亿元） L（万人） Y （亿元） 穹亿元）

12 纺织服装、鞋、帽制造业 12 331.2 6 044. 7 447.0 1 791.52 4 253. 18

13 皮革、毛皮、羽毛（城）及其

制品业

7 897. 5 3 410.6 276.4 963. 81 2 446. 80

14 木材加工及木、竹、藤、棕、

草制品业

7 393. 2 3 037.7 142.3 1 404. 12 1 633. 60

15 家具制造业 4 414.8 2 261.3 111.7 741. 82 1 519. 47

16 造纸及纸制品业 10 434. 1 7 949. 1 157.9 3 797. 64 4 151.47

17 印刷业和记录媒介的复制 3 562. 9 2 801.6 85. 1 1 146. 82 1 654. 82

18 文教体育用品制造业 3 135.4 1 602. 1 128. 1 517.56 1 084. 54

19 石油加工、炼焦及核燃料加

工业

29 238. 8 13 360. 6 92.2 6 561.08 6 799. 50

20 化学原料及化学制品制造业 47 920. 0 31 948.6 474. 1 14 679. 02 17 269. 53

21 医药制造业 11 741.3 9 017.0 173.2 3 023. 11 5 993. 89

22 化学纤维制造业 4 954. 0 3 526. 1 43.9 1 361. 12 2 164. 94

23 橡胶制品业 5 906. 7 3 595.5 102.9 1 503. 38 2 092. 10

24 塑料制品业 13 872.2 8 033. 2 283.3 2 808. 75 5 224. 49

25 非金属矿物制品业 32 057. 3 21 490. 5 544.6 10 382.38 11 108.09

26 黑色金属冶炼及压延加工业 51 833.6 37 101.9 345.6 17 309. 25 19 792. 66

27 有色金属冶炼及压延加工业 28 119.0 16 992. 7 191.6 6 768. 77 10 223. 92

28 金届制品业 20 134.6 11 477.4 344.6 3 701. 16 7 776. 22

29 通用设备制造业 35 132.7 24 005. 6 539.4 7 200. 64 16 804. 98

30 专用设备制造业 2 1561.8 16 879.4 334.2 4 426. 12 12 453.31

31 交通运输设备制造业 55 452. 6 40 224. 8 573.7 10 364. 94 29 859. 82

32 电气机械及器材制造业 43 344.4 27 454. 8 604.3 6 467. 85 20 986. 90

33 通信设备、计算机及其他电

于设备制造业

54 970. 7 34 005. 4 772. 8 10 437. 66 23 567. 72

34 仪器仪表及文化、办公用机

械制造业

6 399. 1 4 565. 8 124.9 1 140. 44 3 425. 38

35 工艺品及其他制造业 5 662. 7 2 904.5 140.4 819. 12 2 085.35

36 废弃资源和废旧材料回收

加工业

2 306.1 829.8 13.9 206. 13 623.67

37 电力、热力的生产和供应业 40 550. 8 58 989. 3 275.6 47 901.41 11 087.90

38 燃气生产和供应业 2 393.4 2 263. 8 19.0 1 255. 33 1 008. 42

39 水的生产和供应业 1 137. 1 4 207. 7 45.9 2 858. 79 1 348. 86
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按式(3. 5. 16)回归，软件EViews9. 0的输出结果如图3.5. 1所示。式(3. 5. 18)给出了通常

的报告式。

Dependent Variable: LOG(Y)
Method: Least Squares
Sample: 1 39

图3. S.l中国工业生产函数估计(1)

回 Equation: UNTITLED Workfile: UNTmED::UntHled\ ! o
[view]proc]obkctnPrmt|NamdFreezeHEstimate[Foreca$tjstats]Resids|

Included observations: 39

Variable Coefficient Std. Error ^Statistic Prob.

C 1.800342 0.400698 4.493014 0.0001
LOG(K) 0.677844 0.081236 8.344123 0.0000
LOG(L) 0291086 0.085736 3.395158 0.0017

R-squared 0.940849 Mean dependent var 9.198428
Adjusted R-squared 0.937563 S.D. dependentvar 1.399220
S.E of regression 0.349629 Akaike info criterion 0.809914
Sum squared resid 4.400649 Schwarz criterion 0.937880
Log likelihood -12.79332 Hannan-Quinn enter. 0.855827
F-statistic 286.3066 Durbin-Watson stat 1263462
Prob(F-statistic) 0.000000

In? = 1. 800+0. 6781nK+0. 2911nL (3.5. 18)

(0.400) (0. 081) (0. 086)

R2 = 0. 940 8 R2 = 0. 937 6 F=286. 31

回归结果表明，在2010年，lnY变化的94. 1%可由资本与劳动投入的变化来解释。在

5%的显著性水平下，F统计量的临界值为F°.8(2,36)= 5.25,而计算的F统计髭的值远大

于该临界值，表明模型的线性关系显著成立。自由度n-k-l = 36的t统计髭的临界值为

t0.025(36)= 2. 03,因此InK与ln£的参数显著地异于零。

从InK前的参数估计看,2010年，中国工业总产出关于资本投入的产出弹性为

0. 678,表明当其他因素保持不变时，工业的资本投入增加1 %,总产出将增长0.678%；

同样地，1点前的参数估计为0.291,表明在其他因素保持不变时，劳动力投入每增加

1% ,工业总产出将增长0. 291%0可见资本投入的增加对工业总产出的增长起到了更

大的作用。

估计的资本投入K与劳动投入£的产出弹性之和冨+M =。. 969,很接近于1,但不

为1。在§ 3.7将进一步从统计学的意义上考察，看它是否为1,即估计的生产函数是

否具有规模收益不变的特征。

按式(3. 5. 17)回归,EViews9.0软件的输出结果如图3.5.2所示。可简单报告如下：

In—= 1.613+0. 6871n-^ (3.5. 19)

L L

(0.311) (0. 080)

R2 = 0. 666 1 «2 = 0. 657 0 F = 73. 80
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图3. 5.2中国工业生产函数估计(2)

回 Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLED::Untitled\ | d
|view]Proc]obJectHprint]Name|FreezeHEstifnate|Forecast]stats〔Resids]

Dependent Variable: LOG(Y/L)
Method: Least Squares
Sample: 1 39
Included observations: 39

Variable CoefTident Std. Error t-Statistic Prob.

C 1.612969 0.311445 5.178990 0.0000
LOG(KA_) 0.686577 0.079921 8.590703 0.0000

R-squared 0.666066 Mean dependent var 4.245435
Adjusted R-squared 0.657040 S.D. dependent var 0.593476
S.E of regression 0.347556 Akaike info aiterion 0.774139
Sum squared resid 4.469425 Schwarz criterion 0.859450
Log likelihood -13.09572 Hannan-Quinn enter. 0.804748
F-statistic
Prob(F-statistic)

73.80018
0.000000

Durbin-Watson stat 1.323769

K
从回归结果看,In 了前的参数在1%的显著性水平下显著地异于零，表明劳均资本增加，

会促使劳均工业总产值的增加，劳均产出关于劳均资本投入的弹性值为0.687。

为了与式(3.5.18)作比较，将式(3.5. 19)改写为

Y
In —= 1.613+0. 687( lnK-ln£)

Lt

或 ln?= 1. 613+0. 687InK+0. 3131nL (3.5.20)

可看出式(3.5.20)与式(3.5.18)比较接近，这意味着式(3. 5. 18)资本与劳动投入的弹

性和可能为1,即所建立的2010年的中国工业生产函数可能具有规模收益不变的特性 。

•三、非线性普通最小二乘法

可化为线性的多元回归模型也可以直接采用非线性普通最小二乘法或者非线性最大似

然法估计。下面简单介绍非线性普通最小二乘法的原理。

1.普通最小二乘原理

将可化为线性的多元回归模型的一般形式表示为：

Y=f(X[ ,X2,••-,Xk ,/30 ,/3｝，…,[3k) +fj, (3. 5. 21)

模型(3. 5. 21)中，如果随机误差项服从零均值、同方差的正态分布，且无序列相关，则可

以从普通最小二乘原理出发，构造模型的估计方法。为了简单,下面只对有一个参数的非线

性模型进行讨论。

对于只有一个参数的非线性模型，在有几组观测值的情况下，式(3.5.21)写成：

匕=/(K,0)+% i=l,2,-,n (3.5.22)

如果参数估计值已经得到,则应使得残差平方和最小。即
H

Q©= £ [匕訊*前)]2 (3.5.23)
i= I
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最小。式(3.5.23)取极小值的一阶条件为：

-^^ = -2£ ［匕——：—=0

dp f d/3

即

- -df(Xt,p)
£ ［匕T/U.W)］——-—=0 (3.5.24)
i = 1 邸

现在的问题在于如何求解非线性方程(3. 5. 24) o

对于多参数非线性模型，用矩阵形式表示式(3. 5.21)为：

Y=/(X，B)m (3.5.25)

其中各个符号的意义与线性模型相同。向量〃的普通最小平方估计值0应该使得残差平

方和

Q(P)=[Y-f(X,fln'[Y-f(X,pn

达到最小值。即0应该满足下列条件：

二Q 序)=-2 ■ f(X £)，EY -f(X 0) 1 = G

dfl dp

即

M/(X,0)，［y4(X,0)］=O (3.5.26)

dP

a 人 a
其中—/(X,j3)，是一个kxn偏微分矩阵，其第(j,i)个元素为W(K，B)'。求解式(3. 5. 26)

航 氾.

的原理和方法与求解式(3.5.24)相同，只是数学描述更为复杂。在下面关于求解方法的讨

论中，我们只以式(3.5.24)为例，即以单参数非线性模型为例。

2.高斯-牛顿(Gauss-Newton)迭代法

对于非线性方程组(3.5.24),直接解法已不适用，只能采用迭代解法，高斯-牛顿迭代

法就是较为实用的一种。

(1)高斯-牛顿迭代法的原理。迭代是从式(3.5.23)出发的。

根据经验给出参数估计值&的初值瓦。)，将式(3.5.23)中的/(X,3)在瓦处展开泰勒

级数，取一阶近似值。即有：

令

于是 P《0>

八 人 4/( 八八
f(XG W(X,.,即))+—— |;(0)(BS

华

Zj(/3)= ；—
邸

df(X’q)

Zj(场。))=---- ；—1；(0)
华

(3.5.27)
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代入式（3.5.23）,得到：
n

q®= £[匕-*,紘））-z,•（為））（2
is I
n

=£[匕-/（X,,爲））+2.（^0））^（0）-Z.（Ao））j8]2
i= 1

n

=XEW（o））-Z而⑴）砰 （3.5.28）
i = 1

其中V（瓦》）=匕4（X,.&。））+Z，e°））&。），可见,一旦给出参数估计值万的初值我。），可以

计算出式（3.5.28）中的V,.（府。））和Z,.（J3（O））的确定的观测值。于是，将式（3.5.23）取极小

值变成对式（3.5.28）取极小值。

如果有一个线性模型：

V；（0（°）） = Z,•（爲））6+5 （3.5.29）

很容易求得其参数/?的普通最小二乘估计值方⑴，该估计值使得残差平方和

n
q（爲））=£ [Z（Ao））-^（Ao））A»r （3.5.30）

I = 1

最小。比较式（3.5.28）与式（3.5.30）后发现，满足使式（3.5.30）达到最小的估计值爲）

同时也是使式（3.5.28）达到最小的0。换句话说，线性模型（3.5.29）的普通最小二乘估

计值就是模型（3.5.22）的一个近似估计值。因为它是在给定参数估计值&的初值瓦。）的

情况下得到的，将它记作参数估计值&的第一次迭代值&⑴。它是通过对线性模型

（3.5.29）进行普通最小二乘估计得到的，而线性模型（3.5.29）实际上并不存在，故称之

为线性伪模型。

将&⑴作为2的新的给定值，将式（3.5.23）中的f（X,£）在方⑴处展开泰勒级数，取一

阶近似值，又可以构造一个新的线性伪模型，对其进行普通最小二乘估计，得到0的第二次

迭代值2⑵……如此迭代下去，直到收敛（连续两次得到的参数估计值之差满足确定的标

准）。至此完成了非线性模型的普通最小二乘估计。

（2）高斯-牛顿迭代法的步骤。在对上述采用高斯-牛顿迭代法实现非线性模型参数最

小二乘估计的原理了解之后，可以将高斯-牛顿迭代法的步骤简洁地归纳如下：

第一步:给出参数估计值&的初值紘），将f（x,£）在亢°）处展开泰勒级数，取一阶近

似值；

<1/'（Xi，0），〜 A A
第二步:计算Z产一 |端和匕=匕4（&.,即））+2；"⑴的样本观测值；

耶

第三步:采用普通最小二乘法估计模型Vj = Zj3+g“得到/3的估计值&⑴；

第四步:用爲）代替第一步中的爲），重复这一过程，直至收敛。
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3.牛顿-拉夫森（Newton-Raphson）迭代法

牛顿-拉夫森迭代法作为高斯-牛顿迭代法的改进，当给出参数估计值0的初值瓦,将

式（3. 5. 23）在如处展开泰勒级数，取二阶近似值。即

。（&）=。（林））+亚項[（屏&。＞）+!竺应（屏瓦。） （3-5.31）

d/3 0（。） 2 18（。）

这里与高斯-牛顿迭代法有两点不同：一是直接对Q（0）展开泰勒级数，而不是对其中的

/（*盘）展开；二是取二阶近似值，而不是取一阶近似值。

使式（3.5.31）达到极小的条件是：

燮=0

萌

注意，这里的Q（0）已经用式（3.5.31）的近似式代入，而不是式（3.5.23）。再对些丝取一

萌

阶近似，则有：

于是得到

k d伊’叩＞ 丿 邸 ”＜。＞

由式（3. 5. 32）得到的p并不是最后的参数估计值，将它作为第一次迭代值0⑴，再进行上述

过程，直至收敛。

无论是高斯-牛顿迭代法还是牛顿-拉夫森迭代法，都存在一个问题，即如何保证迭代所

逼近的是总体极小值（即最小值）而不是局部极小值？这就需要选择不同的初值，进行多次

迭代求解。

非线性普通最小二乘法早已经岀现在计量经济学应用软件中，即使是目前使用最普遍、

最简单的EViews中也有非线性普通最小二乘法估计方法。在选择了该估计方法、给定参数

初始值后，只要将非线性方程的形式输入，就可以得到参数的估计量。

亍。（南 'dQ(g) 、
(3.5.32)6=凡。）-

dQ(&) dQ(0) _/Q(0) a 方
- =- 屁。＞+- 1^(0).(3-8＜。))_0
dg d/3 d/32

阮3「5. 2]..................................................................................

下面直接用非线性普通最小二乘法进行例3. 5. 1的估计。

首先,估计式（3. 5. 16）对应的非线性模型

Y=AKP'LP1

这里可以将等式右边的*改写为exp（Po），软件EViews9. 0的估计结果如图3.5.3所示。

与原双对数线性模型的估计结果相比，无论是常数项，还是资本投入K或劳动投入L 
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项，相应参数的估计结果都较为接近，且都通过了 1%显著性水平的检验。

其次,估计式(3. 5. 17)对应的非线性模型

Y/L = A(K/L)p' (3.5.33)

这里仍需将等式右边的*改写为exp(Bo),且取参数伍、角的初值均为lo EViews软件的估

计结果如图3. 5.4所示。可以看出，这里2个参数的估计结果与对应的双对数线性模型的

估计结果也较为相似。

(=)Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLED::Untitled\ | d || 回 |[药申]

〔View]Proc]object]〔Print]Name|FreezeHEstimate|Foretast[stats]Resids]

Dependent Variable: Y
Method: Least Squares (Gauss-Newton /Marquardt steps)
Sample: 1 39
Included observations: 39
Convergence achieved after 8 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Y=EXP(C(1)),KAC(2)*LAC(3)

图3.5.3中国工业生产函数的非线性估计(1)

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

8) 2.197037 0.622332 3 530330 00012
C⑵ 0.618190 0.062040 9.964360 0.0000
C(3) 0.332525 0.074115 4.486628 00001

R-squared 0.912519 Mean dependentvar 17912.57
Adjusted R-squared 0.907659 S.D. dependentvar 16771.61
S.E. of regression 5096.506 Akaike info criterion 19.98430
Sum squared resid 9.35E-HJ8 Schwarz criterion 20.11227
Log likelihood -386.6939 Hannan-Quinn criter. 20.03021
Durbin-Watson stat 1.451020

[=]Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLED::Untitled\ | d』回 |声

I View] Proc I Object H Print] Name ] Freeze [[Estimate I Forecast] Stats I Resids]

Dependent Variable: Y/L
Method: Least Squares (Gauss-Newton I Marquardt steps)
Sample: 1 39
Induded observations: 39
Convergence achieved after 5 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Y/L=EXP(C(1))*(Kn_rC ⑵

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

c⑴ 1.422413 0.426420 3.335706 0.0019
c⑵ 0.748719 0.091934 8.144085 0.0000

R-squared 0.634704 Mean dependentvar 84.23677
Adjusted R-squared 0.624831 S.D. dependentvar 61.81957
S.E. of regression 37.86513 Akaike info criterion 10.15586
Sum squared resid 53049.43 Schwarz criterion 10.24117
Log likelihood -196.0392 Hannan-Quinn criter. 10.18647
Durbin-Watson stat 1.803876

图3.5.4中国工业生产函数的非线性估计(2)
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§3. 6含有虚拟变虽的多元线性回归模型

有虚扱变量的多元线性回旧模型

到目前为止，我们遇到的多元回归模型，无论是被解释变星还是解释变量，都具有定量

的含义。如商品需求量、价格、收入、产量等，变量所赋值的大小都传递了明确的“定量”信

息。然而，这些定量的变量还不能刻画经济生活中遇到的全部现象。例如，当考察某一突发

事件对经济行为带来的影响时，如何“量化”这一突发事件呢？该突发事件又是如何引入模

型并参与到模型的估计呢？本节将对这一问题进行探讨。

一、含有虚拟变量的模型

在对经济现象的描述中，通常会有一些影响经济变量的因素无法度量，如职业、性别对

收入的影响，战争、自然灾害对GDP的影响，季节对某些产品(如冷饮)销售的影响等。为了

在模型中能够反映这些因素的影响，并提高模型的精度，需要将它们“量化”，这种“量化”通

常是通过引入“虚拟变量”来完成的。根据这些因素的属性类型，构造只取“0”或“1”的人工

变量，通常称为虚拟变量(dummy variables),记为Do例如，反映文化程度的虚拟变量可

取为：

本科及以上学历
D = lo 本科以下学历

一般地，在虚拟变量的设置中，基础类型、肯定类型取值为1；比较类型、否定类型取值为

0o同时含有一般解释变量与虚拟变量的模型称为含有虚拟变量的模型。一个以性别为虚

拟变量来考察员工薪金的模型如下：

Y] =6<>+6/；+02°；+出 (3.6. 1)

其中，匕为员工的新金;K为工龄;若是男性,n=i,若是女性，0,=0。

二、虚拟变量的引入

虚拟变量作为解释变量:引入模型有两种基本方式：加法方式和乘法方式。

1.加法方式

上述员工薪金模型中性别虚拟变量的引入采取了加法方式，即模型中将虚拟变量以相

加的形式引入模型。在该模型中，如果仍假定E(向IX,O)= 0,则

女员工的平均薪金为：

E(匕 IX,D = O) = Bo+PA (3.6.2)
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第三章经典单方程计髭经济学模型：多元线性回归模型

男员工的平均薪金为:

E(F,IX,O=1)=(Fo+P2)+0A (3.6.3)

从几何意义上看(图3.6. 1),假定禺＞0,则两个函数有相同的斜率，但有不同的截距。

即，男女员工平均薪金对工龄的变化率是一样的，但两者

的平均薪金水平相差为。可以通过传统的回归检验，对

%的统计显著性进行检验，以判断男女员工的平均薪金水

平是否有显著差异。

又例如，在截面数据基础上，考虑个人保健支出对个

人收入和教育水平的回归。教育水平考虑三个层次：高 图3. 6.1男女员工平均薪金示意图

中以下，高中，大学及以上。这时需要引入两个虚拟变量:

1高中° J】大学及以上
0其他 2 = lo其他

模型可设定如下:

匕=30+01[+/32。1+/?3〃2+四 (3. 6. 4)

在E(MiIX,D,,Z)2)= 0的初始假定下，容易得到高中以下、高中、大学及以上教育水平下

个人保健支出的函数:

高中以下：

高中：

大学及以上:

E(匕 IX,D|=0,D2 = 0) = B°+j8A

E(匕 1乂0 = 1,。2 = 0)=3。+但)+6/‘

e(匕 ix,D|=o,z)2 = i) =(伍+角)

假定。3＞国，则其几何意义如图3. 6.2所示。

还可将多个虚拟变量引入模型中以考察多种“定性”因

素的影响。如在上述员工薪金的例子中，再引入学历的虚

拟变址0：

八fl本科及以上学历

10本科以下学历

则员工薪金的回归模型可设计如下：

匕=伉+8区邙P邙3口2+也 (3. 6. 5)

图3. 6.2不同教育程度人员
保健支出示意图

于是，不同性别、不同学历员工的平均薪金分别由下面各式给出:

女员工本科以下学历的平均薪金:E(匕•IX,D| = 0,D2 = 0) = S°+qX,

男员工本科以下学历的平均薪金:E(匕IX,D] = 1 ,Z)2 = 0)=(Fo+B2)+PA

女员工本科以上学历的平均薪金:E(r.ix,Dl = o,D2 = i)=(禺+旳+8的

男员工本科以上学历的平均薪金:E(yi.IX,O1 = l,D2 = l) = (j30+/32+/?3)+/?,%,.

2.乘法方式

加法方式引入虚拟变最,可以考察截距的不同，而在许多情况下，往往是只有斜率发生

变化，或斜率、截距同时发生变化。斜率的变化可通过以乘法的方式引入虚拟变量来测度。

例如，中国农村居民的边际消费倾向与城镇居民的边际消费倾向不同吗？这种消费倾

向的差异可通过在收入的系数中引入虚拟变址来考察。
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§3.6含有虚拟变量的多元线性回归模型

如，设
rl农村居民

10城镇居民

则全体居民的消费模型可建立如下:

C] = 00邙 1Xi+gm[X[+㈤ (3. 6. 6)

这里，C、X分别表示居民家庭人均年消费支岀与年可支配收入，虚拟变量D以与X相乘的方

式引入模型中，从而可用来考察边际消费倾向的差异。在E伝,IX,O)= 0的假定下，上述模

型所表示的函数可化为：

农村居民:E(C, IX,D=l) = B°+(%+%)Xj

城镇居民：e(gix,o = o)= b°+BA

显然，如果但显著地异于0,则可判定农村居民与城镇居民的边际消费倾向有差异。

| 例 3「6. 1 ]

扩大内需是中国进入21世纪以来促进经济发展的一项长期政策，有观点认为农村居民

比城镇居民有着更高的边际消费倾向，增加农村居民的收入有助于中国消费需求的扩大。

表3. 6. 1中给出了 2018年中国内地农村居民与城镇居民人均工资收入％、经营收入》2、其

他收入X,(主要是财产性收入与转移收入)以及人均消费支出F的相关数据。通过这组数

据可以检验2018年中国农村居民与城镇居民不同来源的收入对消费支出的影响是否有

差异。

表3.6.1 2018年中国内地居民人均收入与人均消费支出数据 单位：元

地区

农村居民 城镇居民

消费

支出Y

工资

收入m

经营

收入X[
其他

收入X,
消费

支出Y

工资

收入X,
经营

收入％

其他

收入X,

北京 20 195.3 19 826. 7 2 021.7 4 641. 8 42 925. 6 40 489. 3 1 072. 9 26 427.7

天津 16 863.3 13 568. 1 5 334.6 4 162.6 32 655. 1 27 557. 0 2 923. 8 12495.4

河北 11 382. 8 7 454. 1 4 611.5 1 965.2 22 127.4 20 988. 0 2 436. 2 9 553.0

山西 9 172. 2 5 735. 8 3 075.2 2 939. 0 19 789. 8 18 572.4 2 574. 3 9 888. 1

内蒙古 12 661.5 2 896. 6 7 180.7 3 725. 2 24 437. 1 23 302. 3 7 127.6 7 874.7

辽宁 11 455. 0 5 644. 8 6 263. 8 2 747. 7 26 447. 9 20 626.2 4 638. 9 12 076. 8

吉林 10 826. 2 3 521.5 7 756. 2 2 470. 4 22 393. 7 18 978.2 2 789. 5 8 404.2

黑龙江 11 416.8 3 009. 1 7 053.3 3 741.2 21 035.5 16 705.7 3 301. 8 9 183.9

上海 19 964.7 19 503.5 1 753. 2 9 118.0 46 015.2 39 145.5 1 828. 6 27 059. 5

江苏 16 567.0 10 221.6 6 016.6 4 606.9 29 461.9 28 136.3 5 053.4 14 010.3
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第三章经典单方程计值经济学模型：多元线性回归模型

资料来源：根据《中国统计年鉴＞(2019)整理。

续表

地区

农村居民 城镇居民

消费

支出Y

工资

收入X|
经营

收入X,

其他

收入X,

消费

支出Y

工资

收入X|

经营

收入X2

其他

收入X,

浙江 19 706. 8 16 898.4 6 677. 0 3 727. 0 34 597.9 31 148.0 8 316. 1 16 110.2

安徽 12 748. 1 5 058. 0 5 411.5 3 526. 5 21 522.7 20 974. 0 5 548. 1 7 871.0

福建 14 942.8 8 214.7 6 705. 6 2 900. 8 28 145. 1 25 890. 9 5 573.9 10 656.5

江西 10 885.2 6 121.0 5 271.9 3 067. 0 20 760. 0 21 451. 1 2 824. 2 9 544.1

山东 11 270. 1 6 550. 0 7 193.6 2 553.4 24 798.4 25 040. 7 5 583. 9 8 924. 8

河南 10 392. 0 5 335. 6 4 790.7 3 704. 4 20 989.2 18 049. 3 4 531.7 9 293. 1

湖北 13 946.3 4 886. 8 6 270. 8 3 820. 2 23 995.9 18 997. 1 4 796. 6 10 660.9

湖南 12 720.5 5 769. 3 4 785. 7 3 537.5 25 064. 2 20 021.5 5 252. 5 11 424.2

广东 15 411.3 8 510.7 4 432. 7 4 224. 4 30 924. 3 32 180. 1 4 872. 6 7 288. 3

广西 10 617.0 3 691.4 5 393.4 3 350. 0 20 159.4 18 083.9 5 594. 9 8 757. 2

海南 10 955.8 5 611.4 5 806. 1 2 571.5 22 971.2 21 506. 3 3 348. 6 8 493.7

重庆 11 976. 8 4 847. 8 4 812.9 4 120. 5 24 154. 2 20 054. 0 3 973. 1 10 862.2

四川 12 723.2 4 311.0 5 117.2 3 903. 2 23 483.9 19 032.7 3 899.5 10 283.7

貴州 9 170.2 4 276. 2 3 226. 7 2 213.2 20 787.9 17 392. 1 5 262. 4 8 937.4

云南 9 122. 9 3 259.9 5 599. 0 1 909. 0 21 626.4 18 743.9 3 855. 1 10 888.9

西藏 7 452. 1 3 037.2 5 888. 9 2 523. 8 23 029.4 25 499. 8 912.0 7 385.6

陕西 10 070. 8 4 620. 8 3 508. 0 3 084. 1 21 966.4 19 352. 5 2 581.9 11 384.8

甘甫 9 064. 6 2 534.7 3 823. 7 2 445.7 22 606. 0 19 930. 1 2 333. 8 7 693. 1

青海 10 352.4 3 047. 3 3 904. 6 3 441.5 22 997.5 21 718.7 2 089. 2 7 706. 6

宁夏 10 789.6 4 547.8 4 638. 5 2 521.3 21 976.7 21 337.5 3 354. 2 7 203. 5

新號 9 421.3 2 945.2 6 623. 9 2 405.4 24 191.4 21 953.0 3 414.0 7 396. 6

平均 12 395. 0 6 627. 6 5 191.9 3 408. 7 25 420.6 22 995.4 3 924. 7 10 830.3

农村与城镇居民人均消费函数可写成：

农村居民： 匕=%+%玉|+0；2乂,2+0(3],.3+/11“ i= 1 ,2, ••- ,n,

城镇居民： Yf =po+plXil +PzXa+p3Xa+iLli, i=l,2,— ,n2

我们可能会关心是否截距项不同、斜率项不同或者截距项与斜率项都不同。而当我们

关心是否截距项与斜率项都不同时，可以通过引入加法以及乘法形式的虚拟变量来进行考

察。将本例中的叫与几2次观察值合并，并用以估计以下回归模型 ：

匕=00 +60 +BiXn +Sj(DtXn ) +p2Xa +82(DtXa) +p3Xa +S3(D；Xi3) +的 (3. 6. 7) 
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—。§3.6含有虚拟变fii的多元线性回归模型一

其中为引入的虚拟变量,农村居民取值1,城镇居民取值0,则有

E( Yi\D = 0,Xl,X2,X3') = p0+piXil +P2Xi2+f33Xi3

E(匕 IO = 1 A ,》2 ,*3) = (^30+30)+(jB|+S| ')Xa+(p2+82')Xi2+(pJ+83)Xa

分别表示城镇居民消费函数与农村居民消费函数。在显著性检验中，如果5。=。或者3,=0

或者为=0或者83 = 0的假设被拒绝，则说明农村居民与城镇居民的消费行为是不同的。

由表3.6. 1中数据得到的具体回归结果为：

。,=3 148. 1+24. 5O,+0. 672X“-0. 09mX“+0. 248X/0. 32D,X,2+0. 539乂。+0. 17D,yj3

(1 162.4)(1 783.3) (0. 06) (0. 09) (0. 14) (0. 23) (0. 08) (0. 26)

n = 62 R2 = 0. 978 0 疋= 0.975 2 F=343. 04

在5%的显著性水平下，自由度为54的t统计量的临界值为z0.025(54)= 2. 00o容易计算岛、

3,、&、法的t统计量的绝对值均未超过2. 00,表明在5%的显著性水平下无法拒绝各5等于0

的假设，即各8对应的变量是统计不显著的。从这里可以看出,2018年中国内地农村居民的

消费支出行为与城镇居民的消费支出行为没有显著差异，如果农村居民与城镇居民在各项

收入来源上増加同等的收入，则他们消费支岀的增加也会相同。可以验证，如果将3项不同

来源的收入加总成1项人均可支配收入，仍然显示2018年农村居民与城镇居民的消费支出

函数没有显著差异(留作练习)。当然，可以验证，角与角都通过了 5%的显著性水平的统计

检验,但通过了 10%的显著性水平的统计检验,表明无论是农村居民，还是城镇居民，工资收

入、经营收入以及其他收入的增加仍然决定着消费支出的增加，尤其是工资收入与其他收入

的影响力度更大。

三、虚拟变量的设置原则

虚拟变量的个数须按以下原则确定：每一定性变量所需的虚拟变量个数要比该定性变

置:的类别数少1 ,即如果有m个定性变最，只在模型中引入m-1个虚拟变髭。

例如，已知冷饮的销售量*除受厶种定量变量X*的影响外，还受春、夏、秋、冬四季变化

的影响。要考察四季的影响，只需引入三个虚拟变量即可：

rl春季八[1夏季八[1秋季
D,'1 = [o其他；"-〔0其他5 ,3-[o其他

则冷饮销售量的模型为：

匕=/30 +…+"* +a xDtt +a2Da +a3Da +国

r 1 冬季
在上述模型中，若再引入第四个虚拟变L廿”，则冷饮销售模型变髭为：

I。其他

Yi=p0+piXil^---+(3liXik+alDa+a2Di2+a3Di3+aADiA+fii

其矩阵形式为： K=(X，D)(a) +，t

如果只取六个观测值，其中春季与夏季取了两次，秋、冬各取到一次观测值，则式中的：
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第三章经典单方程计量经济学模型：多元线性回归模型

显然，（X,D）中的第1列可表示成后4列的线性组合，从而（X,£＞）不满秩，参数无法唯一求

出。这就是所谓的“虚拟变量陷阱”，应避免这种情况发生。

ri …X” 1 0 0 0)

1 X” …X注 0 1 0 0 為、 Pl、

(X,D) =
1 -X” 0 0 1 0

,g= ，□二
1 了41 -X* 0 0 0 1 •

1 …心 0 1 0 0 0 ,
1 …Xg 1 0 0 0 /

在建立回归模型时，有时根据经济理论需要对模型中变量的参数施加一定的约束条件。例

如，在估计以嘉函数的形式表示的生产函数模型时，有时也施加产出关于资本与劳动的弹性和为

1的约束。模型施加约束条件后进行回归，称为受约束回归（restricted regression）,与此对应，不加

任何约束的回归称为无约束回归（unrestricted regression） o

一、模型参数的线性约束

一般地，估计线性模型时可对模型参数施加若干个线性约束条件。例如，对模型

Y=Po +^31 +^2-^2+,' , +Pk^k （3.7. 1）

可施加

01+02 = 1，知=塩 （3.7.2）

于是，对式（3.7.1）的回归可转化为对施加上述约束条件后如下模型的回归：

F=0o+RX| +（ 1 响）*2+…+饥-山_|+们_/*+妒 （3. 7. 3）

或 丫,=Po+0X；+B3X3+•••+R_]X；t+妒 （3.7.4）

其中,r- =Y-X2,X； =Xl-X2,X；.l=Xk.i+Xko

如果运用普通最小二乘法得到参数的估计结果总，蕾，…0T，可由上述约束条件得

到02 =1书1，瓦=瓦-1。

然而，对所考察的具体问题能否施加约束条件，或者说能否直接对施加约束后的模型进

行回归，还需进一步进行相应的检验。常用的检验有F检验、/检验与c检验，这里主要介

绍尸检验。

在同一数据样本下,记无约束样本回归模型的矩阵式为
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§3.7受约束回归

Y=Xp+e (3.7.5)

记受约束样本回归模型的矩阵式为

(3.7.6)

(3.7.7)

(3.7. 8)

(3.7.9)

(3.7. 10)

(3. 7. 11)

(3.7. 12)

Y=X".

于是，受约束样本回归模型的残差项可写为

e. =Y-Xp. =Xp+e-Xp. =e-X(0.项)

得受约束样本回归模型的残差平方和RSSr为

e：e. =e'e+(p.-pyX'X(p.-p)

式中第二项为一非负标量，于是

在式(3.7.5)与式(3.7.6)两个回归模型中，有着相同的被解释变量F与相同的数据样

本，于是丫的总离差平方和TSS也相同。式(3. 7. 8)表明受约束样本回归模型的残差平方和

不小于无约束样本回归模型的残差平方和，于是，受约束样本回归模型的回归平方和ESSr

不大于无约束样本回归模型的回归平方和ESS。。这意味着，通常情况下，对模型施加约束

条件会降低模型的解释能力。

但是，如果约束条件为真，则受约束回归模型与无约束回归模型具有相同的解释能力 ，

从而使得RSSu与RSSr的差异变小。于是，可用RSSr-RSSu的大小来检验约束条件的真

实性。

e：e. Ne'e
其中，e'e为无约束样本回归模型的残差平方和RSSu。

根据数理统计学的知识，變~/(几-&-1),其中L为回归模型中解释变量的个数，(/为

a

回归模型随机干扰项的方差。于是，

RSSu 2
—~X )

RSSr 2
—~X (n-/cR-l)
a

RSSr-RSSu 
~x2(ku-kQ2

a

其中Mu/r分别为无约束与受约束回归模型的解释变fit的个数(不包括常数项)。于是可通

过计算式(3.7. 11)的统计量来进行相应的V检验。当然，由于随机干扰项的方差尸往往

未知，检验时需用它的估计髭广替代，这时在大样本下，式(3.7.11)是渐近成立的，可以直

接使用。但在小样本下，即使用广替代)2,也不能采用式(3.7. 11)进行假设检验。这时，需

要采用下面进一步得到的F统计虽进行检验。

当约束条件为真时，由式(3.7.9)与式(3. 7. 11)可进一步得到如下的F统计量：

(RSSn-RSSu)/(Au—An) .
F .----------------------- F( kv —kn , n~/c.| — 1)

RSSu/(nMu-l)

p统计髭无须估计随机干扰项的方差尸。根据该统计垃，如果约束条件无效，则RSSr与
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RSS。的差异较大,计算的F值也较大。于是，可用计算的F统计量的值与所给定的显著性

水平下的临界值作比较,来对约束条件的真实性进行检验。需注意的是,蝙土恰为约束条

件的个数。

例3. 7. 1」.

在§3.5的例3.5.1中，讨论了 2010年中国工业生产函数。如果规模收益不变，则式

（3.5.16）可等价地变换为式（3. 5. 17）,前者为无约束模型，后者为受约束模型。从回归结

果看，无约束回归模型的残差平方和RSSu = 4.400 6,受约束回归模型的残差平方和RSSr =

4.469 4,样本容量n = 39,无约束回归模型变量个数編=2,约束条件个数-AR = 2-1 = 10

于是

_(4, 469 4-4. 400 6)/1

4. 400 6/36
=0. 563 0

在5%的显著性水平下，自由度为（1,36）的F统计量的临界值为F。.3 = 4. 11。计算的F

值小于临界值，不能拒绝2010年中国工业生产函数具有规模收益不变这一假设。

需要指出的是，这里介绍的F检验适合所有关于参数线性约束的检验，§ 3.4中对回归

模型总体的线性性检验，可以归结到这里的F检验上来。如对线性模型

Y=6o+缶 Xi+FK + …+^山+网

的总体线性性检验，就是要检验联合假设：

%:角=0, j=l,2,…,k

因此，受约束回归模型为

Y=Bo+j

由式（3. 7. 12），检验的F统计量为

_(RSSr-RSSu)/3uTr)_ (TSS-ESSr-RSSu)4

RSSy/( n~kv~l) RSSU/(n-k-1)

_(TSS-RSSu)4 ESS。"

-RSSu/(n-A-l)- RSSu/(%-l)

这里，运用了受约束回归模型的回归平方和ESSr = 0o该F统计量的另一个等价式为

_ R[/k

（1-禺）/（%-1）

其中,为无约束模型的可决系数。

(3.7. 13)

二、对回归模型增加或减少解释变量

在建立回归模型时，一个重要的问题是如何判断增加重要的解释变量或去掉不必要的

解释变量。£检验可对单个变量的取舍进行判断，而上面介绍的F检验除能对单个变量的取

舍进行判断外，还可对多个变髭的同时取舍进行判断。

考虑如下两个回归模型：
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相应的F统计量为:

(3.7. 16)

(3.7. 17)

(3.7. 14)

(3.7. 15)

丫=禺+0 X| + …+角 X*+〃

丫=Fo +R XI + …+B A +国 IX”］ + …+p* X*” +»

式（3. 7. 14）可以看成是式（3. 7. 15）施加如下约束条件的受约束回归:

： 0“ =们+2 =…=们w =。

（RSSR-RSSQ/g

RSSy/ ［ n—（ A+q+1）］

（ESSjj-ESSr ）/q
= Rssu/M-a+q+i）］ ~F［qM-0+q+i）］

如果约束条件为真，即额外的变量乂旧，…，对k没有解释能力，则F统计量较小；否

则，约束条件为假，意味着额外的变虽X宀，…，工”对K有较强的解释能力，则F统计量较

大。因此，可通过给定某一显著性水平下F分布的临界值与F统计量的计算值的比较，来判

断额外变星，…，Xk”是否应包括在模型中。

由式（3. 7. 16）可得到F统计量的另一个等价的式子（留作练习）：

厂 （R：-R：）/q

（1-R：）/［儿-（A+q+1）］

式中,R顷分别为无约束回归与受约束回归方程的可决系数，表明通过变量:增减前后回归

方程的可决系数R2是否有“足够大”的变化来判断变量的增减与否。

| 例 3 . 7. ..............

居民的食品消费中，大致有粮食类、油脂类、蔬菜类以及蛋白类的食物。在蛋白类的食

品中主要有肉禽类、蛋类及水产类食品。表3.7. 1中列出了 2012年中国内地31个省、自治

区、直辖市农村居民人均消费蛋类食物的数量以及各类主要食品的价格指数，同时也列出了

农村居民人均生活消费支出及农村居民的居民消费价格指数（北京、天津、上海、重庆四个直

辖市没有农村居民消费价格指数,用城市居民消费价格指数替代）。为了考察农村居民的生

活消费支出（它与纯收入有关）以及各类食物价格变动与蛋类食品的人均消费虽的关系，可

建立如下回归模型：

lnQ=F°+Wn（X/P。）+但（P/P） +J33（P2/P） +及「。| +饱「"位卩“+口

其中，Q为蛋类食品的人均消费量,X为人均生活消费支出，为居民消费价格指数，P为蛋

类食品的居民消费价格指数,P,.P2分别为肉禽类及水产类食品的居民消费价格指数，Pa、

P°2、P°3分别为粮食类、油脂类及蔬菜类食品的居民消费价格指数。由于三类蛋白类食品有

一定的替代性，因此我们需要考察蛋类食品价格与肉禽类、水产类价格的相对变化对蛋类食

品消费需求的影响；而粮食类、油脂类、蔬菜类食物与蛋白类食物的替代性不是太强，我们仅

考察它们价格的变化对蛋类食物消费可能产生的影响。
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资料来源：《中国统计年鉴》（2013）。

表3. 7.1 2012年中国内地农村居民对蛋类食品的消费及相关食物的价格指数

地区

蛍类食品

消费虽。

（千克）

各类食品的消费价格指数（上年= 100） 居民消费

价格指数

（上年=

100）

人均消费

支出

x（元）

蛋类

P

肉禽类 水产类

P2

粮食

p0l

油脂

P°2

蔬菜

P°3

北京 11.05 96.9 106.7 104.8 102.6 104.5 112.0 103. 3 11 878. 92

天津 12. 84 101.7 105.7 106.7 102.4 103.7 119.6 102.7 8 336.55

河北 10. 42 96.4 101. 1 104.8 102.9 106.3 114.9 102.5 5 364. 14

山西 7. 82 96.2 101.4 107.4 103.0 105.2 114.2 102.6 5 566. 19

内蒙古 6. 45 98. 1 105.3 107.7 105.7 105.3 112.3 102.5 6 381.97

辽宁 8.48 96.2 102.6 107.3 103.6 105.0 117.5 102.5 5 998. 39

吉林 7. 90 94.6 103.7 108.5 104.2 105.7 110.5 102.4 6 186.17

黑龙江 6. 33 98.3 105.4 104.8 104.6 102.6 115. 3 102.9 5 718.05

上海 8.92 98.2 105. 1 105.8 102.9 103.8 111. 1 102. 8 11 971.50

江苏 6. 96 97.0 102.5 108.4 102.3 104.2 109.0 102. 6 9 138.18

浙江 5.56 97.6 100.9 108.8 103.7 103.7 115.2 102.3 10 652. 73

安徽 7. 23 94.3 98.7 110.8 104.2 105.8 113.3 102.4 5 555.99

福建 5. 32 96.8 102.0 107.8 103.0 105.4 116.5 102.4 7 401.92

江西 4. 22 96.9 98.9 112.6 103.8 104.2 118.2 103.0 5 129.47

山东 12. 32 95.9 101.6 108.8 102.5 107.5 111.2 102. 0 6 775. 95

河南 9. 06 94.4 99.4 108.9 104. 1 105.0 113.2 102.4 5 032. 14

湖北 5.02 98.6 101.7 111. 1 105.3 105.2 113.2 103.0 5 726.73

湖南 4. 92 100.1 98.5 110.9 105.3 102.5 110. 8 101.6 5 870. 12

广东 3.39 98.2 104.4 107.3 105.0 106.0 114.9 102.9 7 458. 56

广西 2. 22 97.3 103.0 104.9 103.8 108.2 116.7 103. 3 4 933. 58

海南 2. 43 102.7 103.8 102.2 104. 1 106.2 115.6 103.2 4 776. 30

重庆 5. 18 100.6 99. 1 106.7 107.7 106.0 112.3 102.6 5 018.64

四川 4. 87 97.7 99.9 111.5 104.9 105.2 118. 1 102.0 5 366.71

貴州 2. 35 95.7 101.3 107.6 104.5 104.4 109.0 102. 8 3 901.71

云南 2. 82 100. 1 103. 1 104.9 103.5 102.9 117.8 102.3 4 561.33

西藏 0. 56 102.4 108.9 102.8 103.0 105.5 114.6 103.4 2 967. 56

陕西 3.91 97.6 101.5 110.4 103.3 105.9 111.7 103. 1 5 114. 68

甘肃 3. 93 97.4 104.2 105.2 102.3 104.5 108.5 103. 1 4 146. 24

青海 1.58 99.2 107.6 109.6 102.8 105.6 112.8 103. 1 5 338.91

宁夏 3.40 97.7 104.8 107.2 101.0 103.0 108.7 101.7 5 351.36

新驰 3.62 102. 1 105.9 105.2 107.3 105.3 117.6 104.7 5 301.25

上述无约束模型的OLS估计结果如下：

lnQ = -ll. 15 + 1. 3281n(X/P0)-l. 453(P,/P) +5. \T1{P2/P')

(12. 75) (0. 326) (4.210) (2. 281)
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+0. 015Poi+0. 005P02+0. 010P03

(0. 077) (0. 076) (0. 033)

R2 = Q. 527 3 万2 = 0 409 1 F = 4 46 rssI = 6. 318 7

运用t检验，在5%的显著性水平下，容易得知除真实的居民生活消费支出项以及水产

品与蛋类产品的相对价格项显著异于零外，其他各项均没有通过显著性检验。表明在其他

条件不变的情况下，农村居民真实的生活消费支出的增加会带动对蛋类食品的消费增长，而

当水产品价格比蛋类产品价格上升更快时，会刺激农村居民消费更多的蛋类产品，意味着在

中国农村，水产品与蛋类产品有着一定的替代性,但肉禽类产品与蛋类产品没有明显的替代

效应。同样地，粮食类、油脂类、蔬菜类食物价格的上升也不会对蛋类产品的消费有显著的

影响。

可以通过F检验来考察是否需要将粮食类、油脂类、蔬菜类食物的价格引入农村居民对

蛋类食品的消费需求函数中来，即针对上述无约束模型,检验联合假设

Ho：pA = 0,p5 = 0,p6 = 0

该联合假设成立时的受约束模型估计如下

In。= -7. 01 +1. 3231n(X/Po)-2. 120(P/P)+4. 973( P2/P)

(3.909) (0. 297) (3.332) (2. 089)

R2 = 0. 524 1 疋= 0.471 2 F = 9.91 RSS„ = 6. 361 7

相应的F检验为

F =
(6. 361 7-6. 318 7)/3

6.318 7/(31-6)-
=0. 056 7

该值小于5%显著性水平下相应的临界值F0 05(3,25)= 2. 99,因此，不拒绝上述联合假设，可

将F<m、P°2、P°3从原模型中去掉。当然，也可以将场=0加入上面的联合假设〃。中，进行受约

束、无约束的尸检验，以考察对应的变量项是否应从原模型中去掉。

三、检验不同组之间回归函数的差异

运用受约束、无约束模型的F检验，可以考察不同组之间的回归函数是否有差异。

假设我们需要建立的模型为

对两个不同的组各自对应的样本(1,2, •••,%)与(1,2,“・，几2),相应的模型分别为

Y=p0+/3iXl+"'+pkXk+/il (3. 7. 18)

y=a0+aiX, +,,•+atXi+/z,2 (3. 7. 19)

合并两个样本的大样本为(1,2,,,-,711>711 + 1,",,71| +n2)，则可写出如下无约束回归模型：

(祁掀暇) E2。)

其中,分别是两样本组对应模型中的参数列向量，匕。=1,2)是对应模型的被解释变虽

以其样本为元素的列向量,X,.。=1,2)是对应模型的解释变垃矩阵。
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如果p=a,表示两个组别在回归函数上无差别，因此可针对如下假设进行检验:

H。：P=a

式(3. 7. 20)施加该约束条件后变换为受约束回归模型

(3.7.21)

(3.7.22)

0=00
因此，仍可用如下F统计虽进行检验：

(RSSr-RSSu)/(A+1)
F = RSSu/S+n厂 2(*)]"廿

其中，RSSu与RSSr分别为对应于无约束模型(3.7.20)与受约束模型(3.7.21)的残差平

方和。

记1^5|与1^$2为两个样本组对应的回归模型(3.7. 18)与(3.7. 19)在各自的样本下分

别回归后所得的残差平方和，容易验证(留作练习)

RSSy = RSS,+RSS2

于是,F统计虽可写为

[RSSr-(RSS.+RSS,)]/(H1)
F= ------ ~F[k+l,n.+n2-2(k+l)] (3.7.23)

(RSS, +RSS2)/[nt +n2—2(k+1)]

因此,检验两个样本组在回归函数上有无差异的步骤为：首先，分别对两个样本组各自

的样本运用式(3. 7.1)进行普通最二乘回归，得到相应的残差平方和RSS|与RSS2；然后，将

两个样本并为一个大样本后运用式(3.7.1)进行回归，得到大样本下的残差平方和RSSr；最

后,通过式(3.7. 23)的F统计最，在事先给定的显著性水平下进行假设检验。如果F大于

相应的临界值，则拒绝原假设,认为两个样本组的回归函数有差异，即它们的参数不完全相

同。该检验方法也被称为邹氏参数稳定性检验(Chow test for parameter stability) o 

例 3. 7. 3〕

在§3.6的例3. 6.1中，考察了中国内地农村居民与城镇居民人均消费函数是否有差

异。这也可以通过邹氏参数稳定性检验来完成。

记农村或城镇居民的人均消费支出函数为

匕 ~Po +B1X” +场][2 +83X13 +*

对农村居民，有如下回归结果

以=3 172. 6+0. 580X/0. 568X&+0. 714XO

(1 183.6)(0.060) (0. 154) (0.219)

R2 = 0. 895 6 R2 = 0. 884 0 尸= 77. 20 RSS, =34 839 491

对城镇居民，有如下回归结果

ff = 3 148. 1+0. 672X/0. 248X/0. 539X。

(1 291.2) (0. 069) (0. 159) (0. 088)

R2 = 0. 952 1 万2 = 0 946 8 F=179. 06 RSS2 = 56 134 457 
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将农村居民与城镇居民对应的样本合成一个大样本后，有如下回归结果

/( = 4 322. 7+0. 575X/0. 401X/0. 596X。

(695.5) (0. 036) (0. 110) (0. 068)

Rj 0.975 5 R2 = 0. 974 2 F = 770. 14 RSSr = 101 296 369①

于是，可进行如下尸检验

[101 296 369-(34 839 491+56 134 457) ]/4_

(34 839 491+56 134 457)/(62-8)

5%显著性水平下相应的临界值为F0 0S(4,54)= 2. 54O因此，在5%的显著性水平下不拒绝

中国农村居民与城镇居民在消费支出上无差异的假设，这与例3.6. 1通过引入虚拟变星的

模型的检验结果相一致。

需要说明的是，上述邹氏参数稳定性检验在引入虚拟变量模型的视角下更容易理解。

将两个样本组合并成一个大样本后，引入虚拟变量D,对第1组样本的观测，取值为1,对第2

组样本的观测，取值为0,则无约束模型可写为

匕=80+60。"Al+&(nx,])+•••+£/*+况(Z\X,*)+/!,• (3. 7. 24)

这时，第1组样本对应的回归函数为

匕=(坎 +5。)+(B1 +$1) X" + …+(角 +8*) X* +/JL；

第2组样本对应的回归函数为

匕=Fo +B Ai + …+/3kXik +四

如果两个样本组对应的回归函数完全相同，则意味着如下约束条件为真

Ho：8a = 0,8i=0 ,••• ,8k = Q

约束条件为真时大样本对应的回归函数为

Yt = j30 +/? 1 X,i + +(3iXik +/x,. (3. 7. 25)

因此，在合并的大样本下，以式(3.7.24)为无约束模型、以式(3. 7. 25)为受约束模型进

行无约束、受约束回归，仍可通过式(3.7.22)所示的F统计量对约束条件进行检验。

可以验证，例3.7.3对中国内地农村居民与城镇居民人均消费函数是否有差异的检验

可以完全通过虚拟变量模型来完成，无约束与受约束回归的残差平方和以及F统计量的值

都与例3.7.3相同(留作练习)。可以看出，虚拟变堇的方法更直观、简单，而且虚拟变量方

法还可能通过t统计量更细致地检验出差异是在截距项上，还是在某个斜率项上。

"四、非线性约束

估计线性模型时也可对模型参数施加非线性约束。如对模型

丫=爲+P1 x I +角大2+…+角

① EViews9. 0显示的RSS为101E+08,为科学记法的显示结果。为了得到确切的值，可用EViews9.。给出的S. E. of

Regression(即模型的标准模＜r)的值1 321.548,通过RSS= (n-A-1)x夕计算得到101 296 369。
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(3.7.26)

施加非线性约束0但=1。然而，这时再无法找到一个类似于式0.7.3)或式(3. 7. 4)那样简

单的受约束回归模型，只能得到如下受约束回归模型

F=So+R X]+；了2+…+F A+b

Pl

该模型是无法运用通常的普通最小二乘法进行估计的。必须采用非线性最小二乘法(non

linear least squares)进行估计。

非线性最小二乘法的主要问题在于其参数估计量并不必然具有我们期望的小样本性

质。然而，从最小二乘估计原理与极大似然估计原理来看，受约束的残差平方和最小化问题

等价于受约束的极大似然函数最大化的问题，且最小二乘估计量就是极大似然估计最，因

此,估计量具有一致性与渐近有效性等大样本性质。

有鉴于此,非线性约束检验是建立在极大似然估计原理基础上的。有三个著名的检验:

似然比检验(likelihood ratio test,LR)、沃尔德检验(Wald test, WD)与拉格朗日乘数检验(La

grange multiplier test, LM) o它们的共同特点是：在大样本下，以共同的V检验为基础，自由

度就是约束条件的个数。

1 .似然比检验(LR)

似然比检验仍需估计无约束回归模型与受约束回归模型，但运用的估计方法是极大似

然法，检验的是两个似然函数值的差异是否“足够”大。

记L(E)为似然函数，对给定的样本数据，无约束回归就是求一组参数0与厂，以使

似然函数L(静)的值最大。如果给定约束条件g(/3)=0,有约束的回归则是在该约束条

件下,求另一组参数百与扌J以使似然函数的值最大。根据拉格朗日极值算法,

就是求如下函数的极值问题

中= 08.2)-入，g(p) (3.7.27)

其中,g(F)是以各约束条件为元素的列向量，入'则是以相应拉格朗日乘数入，为元素的行

向量。

同样地，受约束的似然函数值不会超过无约束的似然函数值，但如果给出的约束条件为

真，则两个函数值就非常“接近”。由此，定义似然比(likelihood ratio)为

■財)

如果该比值很小，说明受约束似然函数值与无约束似然函数值差距较大，则应拒绝约束条件

为真的假设;如果该比值接近于1,则受约束似然函数值与无约束似然函数值很接近，应接受

约束条件为真的假设。

在进行检验时，由于在大样本下

LR = -2[ \nL(p,a2) -ln£()3 (3.7.28)

其中h是约束条件的个数，则可以在给定的显著性水平下，通过LR的计算值与相应的/分

布的临界值的比较,来判断是否拒绝给定的约束条件的假设。当然，线性约束是非线性约束

的特例，似然比检验也可用来对线性约束的假设进行检验 。
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可通过普通最小二乘估计与极大似然估计的关系，以普通最小二乘估计的结果计算似

然函数的对数值(参见：潘文卿，李子奈.计量经济学(第五版)学习指南与练习.北京：高等

教育出版社,2021)。在例3. 5. 1中，以受约束回归模型普通最小二乘估计计算出的最大似

然值的对数值为lnL(3，,a 2)=-13.096,以无约束回归模型普通最小二乘估计计算出的最大

似然值的对数值为In員0,广)=_]2 793,于是

LR= -2(-13. 096-( -12. 793)) = 0. 606

该值小于5%显著性水平下、自由度为1的V分布的临界值405( 1 ) = 3.841 ,不拒绝原约束

的假设，表明2010年的中国工业生产函数具有规模收益不变的特征。

2.沃尔德检验(WD)

似然比检验不仅要估计无约束模型，还要估计受约束模型。而在沃尔德检验中，只需估

计无约束模型。如对模型

丫=角 +BI % +%乂2+• • • +BE

要检验但+但=1的约束，只需对该模型进行回归，并判断府+02与1的差距是否足够大。在

所有基本假设都成立的条件下，容易证明

Pl +02 b編2 )

因此，在/3,+/32 = 1的约束条件下

府+瓦-1
z=---- N(o,l) (3.7.29)

°•由2

由于命是& +02的方差，其值与随机干扰项M的方差有关：

苏扇=Var(0|) +Var(02) +2Cov(^ ) = a2f(X),

以a2的极大似然估计量a2 = e'e/n代入，并记7編广扌贝乂)，于是，可建立服从自由度为

1的》分布的沃尔德统计量

邙「1)'
17= ------ V(i) (3.7.30)

2
b桶

如果有h个约束条件，则可得到气个类似于式(3. 7. 29)的统计量z,,z2,…，z.，当它们相

互独立时，其平方和服从自由度为入的V分布。然而，一般情况下，由入个约束条件得到的

/i个z统计量不相互独立，因此，无法得到精确的屮分布。但是在各约束条件为真的情况下，

可建立大样本下的服从自由度为h的渐近f分布统计星

W=Z'C'Z~xXh) (3.7.31)

其中，Z为以z,.为元素的列向虽,C是Z的方差-协方差矩阵。因此，统计量“从总体上测量

了无约束回归不满足各约束条件的程度。

对非线性约束，也可类似地建立沃尔德统计虽收,但算法描述要复杂得多。如对式

(3.7. 1),如果给出非线性约束由2 = 1，也可以证明，在大样本下，府瓦~"(用但，成京。因
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此，如果B厲=1的约束为真,则在大样本下

件宾。⑴

〜2

°■林

这里M扌鬲的算法比较复杂，可用泰勒公式进行展开计算。

3.拉格朗日乘数检验(LM)

沃尔德检验只需估计无约束模型，而拉格朗日乘数检验只需估计受约束模型。

在受约束回归极大似然法的极值问题

中,A'是以各约束条件相应拉格朗日乘数为元素的行向量，各拉格朗日乘数人，的大小则衡蛍

了各约束条件对极大似然函数值L0；')的影响程度。如果某一约束为真，则该约束条件

对极大似然函数值L(p,a2)的影响很小，于是，相应的拉格朗日乘数的值应接近于零。因

此，拉格朗日乘数检验就是检验某些拉格朗日乘数的值是否“足够大”，如果“足够大”，则拒

绝约束条件为真的假设。

拉格朗日乘数统计量(Largrange multiplier statistic)本身是一个关于拉格朗日乘数的复

杂的函数,在各约束条件为真的情况下，当样本容量趋于无穷大时，渐近地服从一自由度恰

为约束条件个数的乎分布。同样地，如果为线性约束，LM统计量的算法会得到简化。例如,

如果检验线性回归函数中h个参数同时为零的约束(称为多元排除性约束(multiple

exclusion restrictions))，则

LM = n7?2~A,2(/i) (3.7.32)

其中，n为样本容量;b为如下被称为辅助回归(auxiliary regression)的可决系数

eR =30+5,^] +52^2+

这里,e.为受约束回归模型(排除了参数为0的变量后的模型)的残差项。

如果约束是非线性的，辅助回归方程的估计比较复杂，但仍可按式(3.7.32)计算拉格朗

日乘数统计量的值。

最后,一般有LMWLRWI7,因此,在有限样本中，它们的数值结果会有所不同。而当样

本容量趋于无穷大时，三个统计量的值将趋于相同(即等号成立)，它们的渐近分布都是一个

相同的自由度恰为约束条件个数的；V?分布。

市章练习题
__ •_ ___ ____

1.多元线性回归模型的基本假设是什么？在证明最小二乘估计量的无偏性和有效性

的过程中，哪些基本假设起了作用？

2.在多元线性回归分析中检验与F检验有何不同？在一元线性回归分析中二者是

否有等价的作用？
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3.为什么说对模型参数施加约束条件后，其回归的残差平方和一定不比未施加约束的

残差平方和小？在什么样的条件下，受约束回归与无约束回疗的结果相同？

4.在一项调查大学生一学期平均成绩(F)与每周在学习(XQ、睡觉(為)、娱乐(丄)与

其他各种活动(XQ所用时间的关系的研究中，建立如下回归模型：

+角 +/?2*2+角為+B4X4+任

如果这些活动所用时间的总和为一周的总小时数168。问：保持其他变量不变，而改变其中

一个变量的说法是否有意义？该模型是否有违背基本假设的情况？如何修改此模型以使其

更加合理？

5.考虑下列两个模型：

I = «0 I ^.1 +«2^i2 +ui

n Yi-X n = Fo+P \ X d+v i

(1)证明：g| =畐-1 ,&()= &o,方2=£。

(2)证明：两个模型的最小二乘残差相等，即对任何，，有u； = Vio

(3)在什么条件下，模型II的R2小于模型I的r2?

6.考虑下列三个试验步骤：

(1)对 进行回归；

(2)对Xit =a0+a,Xi2+vi进行回归，计算残差升；

(3)对匕=&+7|升+)2*；2+叫进行回归。

试证明& =y,,并直观地解释该结果。

7,考虑以下过原点回归：

匕+p2^a +ei

(1)求参数的OLS估计量；

(2)对该模型，是否仍有结论£e； = 0,£e；X”=0,£e,X/0。

8.对下列模型：

I 匕=a +/3X；+2Z]+“,•

II 匕=a +pX-pZt+ut

求出0的最小二乘估计值；并将结果与下面的三变量回归方程的最小二乘估计位作

比较：

M 匕= a+/3X,.+•yZj+Uj

你认为哪一个估计值更好？

9.回归模型中引入虚拟变量的作用是什么？有哪两种基本的引入方式，它们各适用于

什么情况？

10.在一项对北京某大学学生月消费支出的研究中，认为学生的消费支出除受其家庭

每月收入水平的影响外，还受在学校中是否得到奖学金、来自农村还是城市、是经济发达地

区还是欠发达地区，以及性别等因素的影响。试设定适当的模型，并导出如下情形下学生消

费支出的平均水平：
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(1)来自欠发达农村地区的女生，未得到奖学金；

(2)来自欠发达城市地区的男生，得到奖学金；

(3)来自发达地区的农村女生，得到奖学金；

(4)来自发达地区的城市男生，未得到奖学金。

11.下表给出三变量模型匕=Bo +BiX“ +p2Xa 的回归结果：

方差来源 平方和(SS) 自由度(d.f.) 平方和的均值(MSS)

来自回归 65 965 — —

来自残差 — — —

总离差 66 042 14

(1)求样本容量几、残差平方和RSS、回归平方和ESS以及残差平方和RSS的自由度。

(2)求拟合优度R2及调整的拟合优度万2。

(3)检验假设：X|和乂2对V无影响。应采用什么假设检验？为什么？

(4)根据以上信息，你能否确定孤和乙各自对丫的影响吗？

12.试由教材中的式(3. 7. 16)推导出式(3. 7. 17)o

13.在考察两组回归函数是否有差异的F检验中，试证明

RSSu = RSSi+RSS2

其中，RSS| ,RSS2分别为两组对应各自样本下回归的残差平方和，RSSu为两组对应的样本合

成的大样本下的回归的残差平方和。

14.在一项对某社区家庭对某种消费品的消费需求调查中，得到如下资料：

序号

对某商品的

消费支出y
(元)

商品单价

X』元)

家庭月收入

X』元)
序号

对某商品的

消费支出

y(元)

商品单价

X」元)

家庭月收入

元)

1 591.9 23.56 7 620 6 644.4 34. 14 12 920

2 654.5 24. 44 9 120 7 680 35.3 14 340

3 623.6 32. 07 10 670 8 724 38.7 15 960

4 647 32.46 11 160 9 757. 1 39. 63 18 000

5 674 31. 15 11 900 10 706.8 46. 68 19 300

请用手工与软件两种方式对该社区家庭对该商品的消费需求支出作二元线性回归分析。其

中手工方式要求以矩阵表达式进行运算。

(1)估计回归方程的参数及随机误差项的方差&二计算R2及斤2；

(2)对方程进行F检验，对参数进行t检验，并构造参数95%的置信区间。

(3)如果商品单价变为35元，则某一月收入为20 000元的家庭的消费支出估计是多

少？构造该估计值的95%的置信区间。
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15.在教材例3. 6. 1中，将3项来源的收入合并成1项可支配收入X = Xt+X2+X3,试通

过引入虚拟变量方式检验农村居民的消费函数是否与城镇居民不同 。

16.针对教材例3. 6. 1,如果仅针对虚拟变量0进行如下回归

匕.=/?（）+沃

如何解释这里的6。与禹的含义？请采用该例中的数据进行上述回归，回归结果能否支持你

对8。与岛含义的解释？

17.针对教材例3. 6. 1,包含虚拟变量的模型（3. 6. 7）为

匕=/30+80Di+（3lXil +&（"〔） +^Xa+81（DiXa） +角爲，+公（0/。）+国.请检验如下两个联

合假设，并回答问题：

（1） //0：5, =0,52 = 0,33 = 0o并与单参数的£检验结果进行对比。

（2） /70：50 = 0,S1=0）32 = 0,33 = 0o并与例3.7.3中的邹氏参数稳定性检验的结果进行

对比。

18.在教材例3.7.2中，你如何检验联合假设：蛋类消费与肉禽类、水产类消费没有显著

的替代关系？

19.下表列出了某年中国按行业分的全部制造业国有企业及规模以上制造业非国有企

业的工业总产值F、资产合计K及职工人数£。

序号
工业总产

值y（亿元）

资产合计K

（亿元）

职工人数乙

（万人）
序号

工业总产

值y（亿元）

资产合计K

（亿元）

职工人数乙

（万人）

1 3 722. 70 3 078. 22 113 17 812.70 1 118. 81 43

2 1 442. 52 1 684. 43 67 18 1 899. 70 2 052. 16 61

3 1 752. 37 2 742. 77 84 19 3 692. 85 6 113.11 240

4 1 451.29 1 973. 82 27 20 4 732. 90 9 228. 25 222

5 5 149. 30 5 917.01 327 21 2 180. 23 2 866. 65 80

6 2 291. 16 1 758. 77 120 22 2 539. 76 2 545. 63 96

7 1 345. 17 939. 10 58 23 3 046. 95 4 787. 90 222

8 656. 77 694. 94 31 24 2 192. 63 3 255. 29 163

9 370. 18 363. 48 16 25 5 364. 83 8 129. 68 244

10 1 590. 36 2 511.99 66 26 4 834. 68 5 260. 20 145

11 616.71 973.73 58 27 7 549. 58 7 518.79 138

12 617. 94 516.01 28 28 867.91 984. 52 46

13 4 429. 19 3 785.91 61 29 4 611.39 18 626. 94 218

14 5 749. 02 8 688. 03 254 30 170. 30 610.91 19

15 1 781.37 2 798. 90 83 31 325. 53 1 523. 19 45

16 1 243. 07 1 808. 44 33
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设定模型为：Y=AKalfe

(1)利用上述资料，进行回形分析。

(2)中国该年的制造业总体是否呈现规模报酬不变状态？

20.继续19题，如果将柯布-道格拉斯生产函数设定为Y = AKaLp+fJ,，则模型是非线性

的，而且无法线性化。试给出这一设定的非线性普通最小二乘估计结果，并与第19题的估

计结果进行比较。

即测即评
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第四章

经典单E程计量经济学模型:放宽基布嘏定的模型

前述计量经济学模型的回归分析，是在对线性回归模型提出若干基本假定的条件下，应

用普通最小二乘法得到了无偏、有效且一致的参数估计量。但是，在实际的计量经济学问题

中，完全满足这些基本假定的情况并不多见。不满足基本假定的情况，称为基本假定违背。

对截面数据模型来说，违背基本假定的情形主要包括：

(1)解释变量之间存在严重的多重共线性；

(2)随机干扰项存在异方差性；

(3)有解释变量具有内生性；

(4)模型设定有偏误。

在进行计量经济学模型的回归分析时，必须对所研究对象是否满足普通最小二乘

估计下的基本假定进行检验，即检验是否存在一种或多种违背基本假定的情况，这种检

验称为计量经济学检验。经过计量经济学检验发现出现一种或多种基本假定违背时 ，

则不能直接使用普通最小二乘法进行参数估计，而必须采取补救措施或发展新的估计

方法。

本节首先讨论模型的解释变嵬之间存在多重共线性这一违背基本假设的问题。

一、多重共线性的含义

对于模型

匕二场+戶占+角心+•••+/3/*+祈 (4. 1. 1)

其基本假设之一是解释变髭乂|,房，…,X*之间是不线性相关的。如果某两个或多个解释变 
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量之间出现了相关性,则称为存在多重共线性(multicollinearity)。

如果存在

c(Xlt +c2Xi2+■•■ +ckXik = 0 (4. 1. 2)

其中c不全为0,即某一个解释变量可以用其他解释变量的线性组合表示，则称为解释变址

间存在完全共线性(perfect multicollinearity) 0如果存在

ci^.i +c2Xn+,, , +ckXik + v, = 0 (4. 1. 3)

其中c不全为0,v,.为随机误差项，则称为近似共线性(approximate multicollinearity)或交互相

关(intercorrelated) 0

在矩阵表示的线性回归模型

Y=Xfl+fjL

中，完全共线性指:R(X)<A+1,即知1阵

r 孔…

1 心 Xg X*
x=

、i % Xn2 …X”，

中，至少有一列向量可由其他列向量线性表出。例如私=人*|,这时丄与犬2的相关系数为1，

解释变six?对被解释变量的作用完全可由m代替。

完全共线性的情况并不多见，一般出现的是在一定程度上的共线性，即近似共

线性。

二、实际经济问题中的多重共线性

一般地，产生多重共线性的主要原因有以下三个方面：

1.经济变量相关的共同趋势

样本数据中发生多重共线性的主要原因在于许多经济变量存在相关的共同趋势。例

如，以某一行业的企业为样本建立企业生产函数模型，以产出量为被解释变量，选择资本、劳

动、技术等投入要素为解释变量。这些投入要素的数量往往与产出量成正比，产出量高的企

业，投入的各种要素都比较多，这就使得投入要素之间出现线性相关性。如果以简单线性关

系作为模型的数学形式，那么多重共线性是难以避免的。

2.模型设定不谨慎

在计星模型设定中，往往由于不谨慎而导致模型解释变量间出现严重多重共线性。例

如，为估计一个常弹性消费函数的扩展形式，将模型设定为

lnC; =p0 +/31 In 匕 +角111 * +.[

其中，C为家庭人均消费，F为家庭人均收入。显然，模型中引入的家庭人均收入的对数项与

人均收入平方的对数项之间有着完全的线性相关性。

又例如，在考察学校支出对学生平均成绩的影响时，将学校的总支出X。分解为对教职

员工的工资性支出Xx以及其他支出*2,并设定如下模型
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匕• =Fo +0iXe +n +角 X" +樵

其中，K代表学校的平均成绩。显然，由于X}+X2 = X0,模型的解释变量间存在完全共

线性。

3.样本资料的限制

由于完全符合理论模型所要求的样本数据较难收集，在现有数据条件下，特定样本可能

存在某种程度的多重共线性。例如，将孩子的考试分数k与家庭教育支出七和家庭人均收

入乂2相关联而设定如下模型

匕+%x 江 +%

一般经验告诉我们，家庭教育支出%,与家庭人均收入乙之间存在一定程度的相关性，如果

由于样本收集的原因，恰好导致它们之间显示出很强的相关性，则会出现严重的多重共

线性。

三、多重共线性的后果

计量:经济学模型一旦出现多重共线性，如果仍采用普通最小二乘法估计模型参数，会产

生下列不良后果：

1.完全共线性下参数估计量不存在

多元线性模型

Y = X/3+/jl

的普通最小二乘参数估计量为：

fl =（x'xy'x'Y

如果出现完全共线性，则（X，X）T不存在，无法得到参数的估计虽。

例如，对二元回归模型

丫=劣+/3山+角房+〃 （4. 1.4）

如果两个解释变量:完全相关，如^ = AX1（该二元回归模型退化为一元回归模型：

Y=/30+（pi+Xp2'）Xl+p,

这时，只能确定综合参数角+人日2的估计值：

両2 =£w，/M

却无法确定角,02各自的估计值。

2.近似共线性下普通最小二乘估计量的方差变大

在近似共线性下，虽然可以得到参数的普通最小二乘估计址，但是由参数估计址方差的

表达式

Var（— = /（X，X）T

可知，由于此时|x，x|«=o,引起（x，x）t主对角线元素较大，使得参数估计量的方差増大，从

而不能对总体参数做出准确推断。

仍以二元线性模型（4. 1.4）为例，离差形式下容易推出苗的方差为（参见：潘文卿，李子

奈.计髭经济学（第五版）学习指南与练习•北京：高等教育出版社.2021）
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)= £蚌£.£-(£气产,2)2 " 1-(£52)2/喝財2

a2 1
(4. 1.5)

跖1-r

其中，空些-恰为X|与乙的线性相关系数的平方产，它也是X,关于X)做普通最小二乘

Em

回归的可决系数。由于Fwi,故丄\1。

1-r

当完全不共线性时，= O,Var(a)=尸/£4；

a (J? 1 O'2
当近似共线性时,0<r <1 ,Var(/3( )= —yx--- >_ 2 o

Z»ii 1-r L«,i

即多重共线性使参数估计髭的方差增大,方差膨胀因子(variance inflation factor,VIF)*

VIF(^3,)= 1/( 1-r2) (4. 1.6)

其増大趋势见表4. I.lo

当完全共线性时,r2=l,Var(j31)=oo

表4.1.1方差膨胀因子表

相关系数平方 0 0.5 0.8 0.9 0. 95 0. 96 0. 97 0. 98 0. 99 0. 999

方差膨胀因子 1 2 5 10 20 25 33 50 100 1 000

3.参数估计量经济意义不合理

如果模型中两个解释变量具有线性相关性，例如m和為，那么它们中的一个变量可以

由另一个变量表征。这时,X|和房前的参数并不反映各自与被解释变量之间的结构关系，而

是反映它们对被解释变量的共同影响。所以各自的参数已经失去了应有的经济意义，于是

经常表现出似乎反常的现象，例如估计结果本来应该是正的，结果却是负的。经验告诉我

们，在多元线性模型的估计中，如果出现参数估计值的经济意义明显不合理的情况，应该首

先怀疑是否存在多重共线性。

4.变量的显著性检验和模型的预测功能失去意义

存在多重共线性时，参数估计值的方差与标准差变大，从而容易使通过样本计算的I值

小于临界值，误导做出参数为0的推断，可能将重要的解释变量排除在模型之外。

变大的方差容易使预测值区间变大，使预测失去意义。

四、多重共线性的检验

由于多重共线性表现为解释变最之间具有相关关系，所以用于多重共线性的检验方法

主要是统计方法。例如判定系数检验法、逐步回归检验法等。多重共线性检验的任务是:

(1)检验多重共线性是否存在；(2)估计多重共线性的范围。
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1.检验多重共线性是否存在

(1)对两个解释变量的模型，采用简单相关系数法。求出七与乙的简单相关系数「，

若Irl接近1,则说明两变堇存在较强的多重共线性。

(2)对多个解释变星的模型，采用综合统计检验法。若在普通琅小二乘法下，模型的R'

与尸值较大，但各参数估计值的，检验值较小，说明各解释变量对K的联合线性作用显著，

但各解释变星间存在共线性而使得它们对V的独立作用不能分辨，故t检验不显著。

2.估计多重共线性的范围

如果存在多重共线性，需进一步确定究竟由哪些变蛍引起。

(1)判定系数检验法。即使模型中每一个解释变量分别以其余解释变量为解释变量进

行回归计算，并计算相应的拟合优度，也称为判定系数。如果在某一种形式中判定系数较

大，则说明在该形式中作为被解释变髭的X,.可以用其他解释变量的线性组合代替，即X,.与其

他解释变虽间存在共线性。

可进一步对上述出现较大判定系数的回归方程作F检验：

R；/(k-l)
Fj=  (4. 1.7)
'(1-R： )/(日)

式中足为第，个解释变量对其他解释变量的回归方程的可决系数,若存在较强的共线性，则

较大且接近于1,这时(1-R；)较小，从而F,•的值较大。因此，可以给定显著性水平a,通过

计算F值与相应的临界值的比较来进行检验。此时，原假设为毛与其他解释变量间不存在

显著的线性关系。

另一等价的检验是，在模型中排除某一个解释变量马,估计模型，如果拟合优度与包含

X,时的拟合优度十分接近，则说明为与其他解释变量之间存在共线性。

(2)逐步回归法。即以丫为被解释变量，逐个引入解释变量，构成回归模型，进行模型

估计。根据拟合优度的变化决定新引入的变量是否可以用其他变量的线性组合代替 ，而不

是作为独立的解释变量。如果拟合优度变化显著，则说明新引入的变量是一个独立解释变

量；如果拟合优度变化很不显著，则说明新引入的变虽不是一个独立解释变量，它可以用其

他变量的线性组合代替，也就是说它与其他变量之间存在共线性的关系。

五、克服多重共线性的方法

如果模型被检验证明存在多重共线性，则需要发展新的方法估计模型，最常用的方法有

两类。

1.第一类方法:排除引起共线性的变量

找岀引起多重共线性的解释变量,将它排除出去，是最为有效的克服多重共线性问题的

方法。所以逐步回归法得到了最为广泛的应用。但是，需要特别注意的是，当排除了某个或

某些变量后，保留在模型中变量系数的经济意义将发生变化，其估计值也将发生变化。例

如，在对数线性生产函数模型中，当包含资本、劳动、技术等投入要素时，资本的系数表示资

本的产出弹性；但是，当资本和劳动存在共线性因而排除劳动时，资本的系数所表示的经济

109



—。第四章 经典单方程计量经济学模型：放宽基本假定的模型°---

意义就不是资本的产出弹性，其估计值也将大于资本的产出弹性。

•2.第二类方法:减小参数估计量的方差

多重共线性的主要后果是参数估计量具有较大的方差，所以采取适当方法减小参数估

计量:的方差，虽然没有消除模型中的多重共线性，但确能消除多重共线性造成的后果。例

如，増加样本容虽，可使参数估计髭的方差减小。

20世纪70年代发展的岭回归法(ridge regression),以引入偏误为代价减小参数估计址

的方差，受到人们的重视。具体方法是：引入矩阵。，使参数估计量为

p = {X'X+DY'X'Y (4. 1.8)

其中矩阵。一般选择为主对角阵，即

D = ll (4. 1.9)

，为大于0的常数。显然，与普通最小二乘估计量相比，式(4. 1.8)的估计量有较小的方差。

如何选择，是一个复杂的问题，何瑞尔(Hoerl)和肯纳德(Kennard )于1975年提出一种

估计方法。首先对原模型的解释变量与被解释变虽的离差形式进行标准化处理：

• Xik . Jik
Xik =—戸_，为A = /一 »

得到下列模型：

y；邛;x» +B；疝+…+B；琮 +头： i=i,2, —

用普通成小二乘法估计该模型，得到参数与随机误差项方差的估计值，房，…，税和a 0

选择

；_ (k - 1)广

加)2

作为式(4. 1.9)中，的估计值。

关于多重共线性，有以下几点需要注意：

第一，如果是近似共线性，则模型没有违背任何假设，普通最小二乘估计量仍是最佳线

性无偏估计量(BLUE)；只不过多重共线性的存在导致了某些估计量的方差较大以至影响了

估计精度。而从式(4. 1.5)知，随机干扰项的方差、变量的变异程度与方差膨胀因子一起决

定着参数估计虽的方差。如果存在多重共线性，但随机干扰项的方差很小，或变量的变异程

度很大，都可能得到较小的参数估计量的方差。这时，即使有较严重的多重共线性，也不会

带来不良后果。因此，只要回归方程估计的参数标准差较小,£统计值较大，就没有必要太去

关心是否存在多重共线性的问题。

第二，可以证明，多元回归中即使某几个解释变量相关性较强，但这不会影响与这几个

变量无相关性的其他变髭的参数估计的方差(证明超出本教材范围，可参考其他书籍)。因

此，如果只关心那些与其他变払没有相关性的变最或相关性很弱的变量的估计精度时，可以

不去理会其他变量的相关性。

第三，多重共线性更可能是一种样本现象。同一个模型在一个样本下可能表现出多重共线

性，而在另一个样本下可能就不存在多重共线性，因此增加样本容量就有可能消除多重共线性。
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六、案例——中国粮食生产函数 

| 例 4「1. ] |

根据理论和经验分析，影响粮食生产（k）的主要因素有：粮食播种面积（匕）、有效灌溉

面积（葛）、化肥施用量（格）、大型拖拉机数量（X,）、小型拖拉机数量（XQ、农用排灌柴油机

数量（匕）。表4. 1.2列出了 2013年中国内地31个省、市、自治区粮食生产的相关数据，拟

建立2013年的中国粮食生产函数。

表4.1.2 2013年中国内地粮食生产与相关投入资料

地区

粮食

产业Y

（万吨）

粮食播种

面积X]
（千公顷）

有效灌溉

面积

（千公顷）

化肥

施用iix,
（万吨）

大型

拖拉机数址

x,（千台）

小型

拖拉机数量

丄（千台）

农用排灌

柴油机数址

Xs（千台）

北京 96. 1 158.9 153.0 12.8 6.5 2.4 37.7

天津 174.7 332. 8 308.9 24.3 15.6 9.2 63. 1

河北 3 365. 0 6 315.9 4 349. 0 331.0 234.3 1 424. 2 1 523. 9

山西 1 312. 8 3 274. 3 1 382. 8 121.0 107.2 347.4 144.2

内蒙古 2 773. 0 5 617.3 2 957. 8 202.4 623.4 428.2 180.5

辽宁 2 195.6 3 226.4 1 407. 8 151.8 208.0 322.5 809.9

吉林 3 551. 0 4 789. 9 1 510. 1 216.8 440.4 670.8 197.6

黑龙江 6 004. 1 11 564.4 5 342. 1 245.0 873.3 645.3 131.2

上海 114. 2 168.5 184. 1 10.8 6.7 3.6 13.5

江苏 3 423. 0 5 360. 8 3 785. 3 326.8 131.3 925.4 415.9

浙江 734.0 1 253.7 1 409.4 92.4 11.7 139.3 863.3

安徽 3 279. 6 6 625. 3 4 305.5 338.4 179.9 2 249.7 1 174.2

福建 664.4 1 202. 1 1 122.4 120.6 3. 1 104.5 65. 1

江西 2 116. 1 3 690. 9 1 995. 6 141.6 10.2 289. 8 221.5

山东 4 528. 2 7 294. 6 4 729. 0 472.7 500.7 1 997 1 259. 8

河南 5 713.7 10 081.8 4 969. 1 696.4 357. 8 3 513.2 1 100.5

湖北 2 501.3 4 258.4 2 791.4 351.9 149.4 1 141.2 698. 1

湖南 2 925. 7 4 936. 6 3 084. 3 248.2 106.6 227.5 1 067. 8

广东 1 315.9 2 507. 6 1 770. 8 243.9 23.9 329.2 349.7

广西 1 521. 8 3 076. 0 1 586.4 255.7 34.2 456. 8 271.6
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资料来源:《中国统计年鉴>(2014),

续表

地区

粮食

产业Y

(万吨)

粮食播种

面积X]

(千公顷)

有效潮溉

面积％

(千公顷)

化肥

施用量X,

(万吨)

大型

拖拉机数址

千台)

小型

拖拉机数鼠

匕(千台)

农用排濫

柴油机数址

Xs(千台)

海南 190.9 421.8 260.9 47.6 44.5 52.7 38.0

重庆 1 148. 1 2 253.9 675.2 96.6 3. 8 7. 8 759.5

四川 3 387. 1 6 469. 9 2 616.5 251. 1 121. 8 119 307.3

贵州 1 030. 0 3 118.4 926.9 97.4 41.9 85. 8 225.0

云南 1 824. 0 4 499. 4 1 660. 3 219.0 287.0 377 121.6

西蔵 96.2 175.9 239.3 5.7 66.4 138. 3 0.9

陕西 1 215.8 3 105. 1 1 209. 9 241.7 99.3 198. 7 322.6

甘爾 1 138.9 2 858.7 1 284. 1 94.7 130.4 575.6 130.7

青海 102.4 280.0 186.9 9.8 11. 1 243. 9 2.5

宁夏 373.4 801.6 498.6 40.4 42.6 179. 8 27.0

新疆 1 377. 0 2 234. 8 4 769.9 203.2 397.2 316.9 69.8

设粮食生产函数为

lny=/30 +R InX] +/3,lnX2 +/J3\nX3 +j34lnX4 +fi5 lnX5 +j86 lnX6 +/j,

1.用普通最小二乘法估计模型

In r=-0. 767+0. 7571nX,+0. 246In%2+0. 000 2\nX3

(0.367) (0.092) (0. 097) (0. 108)

+0. 0301nX4-0.0321nXs+0. 0511n%6

(0.032) (0.034) (0.042)

足=0.985 0 好= 0.981 2 F = 262. 32

由于k较大且接近于1,而且F = 262. 32>F0 05(6,24)= 2.51 ,故认为粮食生产与上述解释变

量间总体线性关系显著。但由于其中工3、兀、丛、益前参数估计值未能通过z检验，而且丛的

参数符号的经济意义也不合理，故认为解释变量间存在多重共线性。

2.检验简单相关系数

lnX| ,1以2，心3，叫,1項,1成6的相关系数如表4. 1. 3所示。

表4.1.3相关系数表

InXj \nX2 \nX3 lnX4 \nX5 1吼

InX] 1.000 0 0. 934 5 0. 945 3 0. 673 6 0. 750 9 0. 790 8

lnX2 0. 934 5 1.000 0 0. 928 5 0. 684 7 0. 783 8 0. 749 6

\nX3 0. 945 3 0. 928 5 1.000 0 0. 594 6 0.718 2 0. 857 9
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续表

\nXl \nX2 InXj lnX4 叫

lnX4 0. 673 6 0. 684 7 0. 594 6 1.000 0 0. 726 0 0. 334 2

\nX5 0. 750 9 0. 783 8 0.718 2 0. 726 0 1.000 0 0. 440 0

lnX6 0. 790 8 0. 749 6 0. 857 9 0. 334 2 0. 440 0 1.000 0

由表中数据显示lnX「lnX2、lnX3间存在高度相关性，同时，InX^与InX^间的相关性也

较高。

3-找出最简单的回归形式

分别作InF关于】n%,InX2，lnX“lnX,,lnX6的回归，发现InV关于InX】的回归具有最大

的可决系数：

In K=-0. 684+1.0041nX|

(-3.88)(35. 14)

R2 = 0. 977 1 R2 = 0. 976 3

可见，粮食生产受粮食播种面积的影响最大，与经验相符合，因此选该一元回归模型为

初始的回归模型。

4.逐步回归

将其他解释变虽分别导入上述初始回归模型，寻找最佳回归方程，如表4. 1.4所示。

表4.1.4逐步回归

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

InXj
1. 004

(0. 029)

0. 812

(0. 072)

0. 769

(0. 089)

0. 813

(0. 074)

0. 820

(0. 071)

0.761

(0. 075)

\nX2
0. 238

(0. 083)

0. 209

(0. 091)

0. 241

(0. 086)

0. 281

(0. 087)

0. 231

(0. 080)

\nX3
0. 071

(0. 088)

lnX4
-0. 005

(0. 028)

\nX5
-0. 041

(0. 029)

InXs
0. 050

(0. 029)

Cons
-0. 684

(0. 222)

-0.915

(0.215)

-0. 722

(0. 321)

-0. 930

(0. 234)

-1.072

(0. 238)

-0. 734

(0. 231)

R1 0. 976 3 0. 981 0 0. 980 8 0. 980 3 0. 981 7 0. 982 3

113



第四章经典单方程计量经济学模型：放宽基本假定的模型

讨论：

第一步，在初始模型中引入X?,模型的寻提高，且参数符号合理，变虽也通过了显著性

水平为5%的r检验。

第二步，引入X”模型的兩有所下降，虽然参数符号合理，但变量甚至未通过显著性水

平为10%的t检验。

第三步，去掉X”引入X”模型的於仍没有只有抓、房时高，同时，X,的参数未能通过显

著性水平为10%的，检验，且参数符号与经济意义不符。

第四步，去掉X”引入X,,模型的厅虽有所提高，但X,的参数未能通过显著性水平为

10%的t检验，且参数符号与经济意义不符。

第五步，去掉乙，引入兀，模型的好比只有丄、乂2时有所提高，且参数符号与经济意义

相符，并通过了显著性水平为10%的t检验。

在第五步所得模型的基础上，再尝试引入单个的X3、X,、Xs，或者引入它们的任意线性

组合，均达不到以X\、X〔、X6为解释变量的回归效果。因此，最终的粮食生产函数应以丫=

为最优，拟合结果如下：

In r=-0. 734+0. 7611nX(+0. 2311nX2+0. 0501nX6

对于模型

Yi=Po +P2Xi2+ • , • +PkXik +M. (4・ 2- 1)

同方差性假设为

Var(^IX1,X2,-,XJ=Cr2

如果出现

Var(妇Xu ,Xi2,-- ,Xik)= a]

即对于不同的样本点，随机干扰项的方差不再是常数，而是互不相同，则认为出现了异方差

性(heteroskedasticity) o

一、异方差的类型

同方差性假定的意义是指，每个"，围绕其零平均值的方差并不随解释变量X,•的变化而变

化,不论解释变虽是大还是小，每个％的方差保持相同，即成=常数预X,),见图4.2.10

在异方差的情况下,成已不是常数，它随X,的变化而变化，即矶小X,)。异方差一般可
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归结为三种类型(见图4.2. 1)：

图 4.2.1

。----------------- X

(1)单调递增型：成随X,•的增大而增大;

(2)单调递减型：成随X,•的增大而减小;

(3)复杂型：b：与X,.的变化呈复杂形式。

二、实际经济问题中的异方差性

在实际经济问题中，哪些情况容易出现异方差性？下面以三个例子加以说明。

| 例 4. 2. 1 j

以截面数据为样本研究居民家庭的储蓄行为

其中，匕为第，个家庭的储蓄额,X,.为第，个家庭的可支配收入。在该模型中,％.项的方差为

常数这一假定往往不符合实际情况。对高收入家庭来说，储蓄的差异较大，低收入家庭的储

蓄则更有规律性(如为某一特定目的而储蓄)，差异较小。因此缶的方差往往随X]的増加而

增加，呈单调递增型变化。

例 4. 2. 2 ]

以绝对收入假设为理论假设，以截面数据为样本建立居民消费函数：

G =禺+&匕+払

即消费C是收入F的函数。将居民按照收入丫等距离分成n组，取每组平均数为样本观测

值。我们知道，一般情况下居民收入服从正态分布，所以处于每个收入组中的人数是不等

的，处于中等收入组中的人数最多，处于两端收入组中的人数最少。人数多的组平均数的误
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差小，人数少的组平均数的误差大。所以样本观测值的观测误差随着解释变髭观测值的不

同而不同，如果样本观测值的观测误差构成随机误差项的主要部分，那么对于不同的样本

点，随机误差项的方差互不相同，出现了异方差性。更进一步分析，在这个例子中，随机误差

项的方差随着解释变量丫的观测值的増大而呈u形变化，是复杂型的一种。

例 4. 2. 3 ：

以某一行业的企业为样本建立企业生产函数模型

邛°A?K?传 e“，

产出髭（丫）为被解释变虽，选择资本（K）、劳动（/•）、技术（M）等投入要素为解释变量，那么每

个企业所处的外部环境对产出量的影响被包含在随机误差项中。由于每个企业所处的外部

环境对产出鱼的影响程度不同，造成了随机误差项的异方差性。这时，随机误差项的方差并

不随某一个解释变虽观测值的变化而呈规律性变化，为复杂型的一种。

一般经验告诉我们，对于采用截面数据作为样本的计量经济学问题，由于在不同样本点

上解释变量以外的其他因素的差异较大，所以往往存在异方差性。

三、异方差性的后果

计量经济学模型一旦出现异方差性，如果仍采用普通最小二乘法估计模型参数,会产生

一系列不良的后果。

1.参数估计量非有效

根据§3.3中关于参数估计最的无偏性和有效性的证明过程，可以看出，当计蛍经济学

模型出现异方差性时，其普通最小二乘法参数估计量仍然具有线性性、无偏性，但不具有有

效性。因为在有效性证明中利用了

而且，在大样本情况下，尽管参数估计髭具有一致性,但仍然不具有渐近有效性。

2.变量的显著性检验失去意义

在§3.3中关于变最的显著性检验中，构造了 £统计量，它是建立在随机误差项共同的

方差/不变而正确估计了参数估计虽的标准差S金的基础之上的。如果出现了异方差性，估

计的S金出现偏误（偏大或偏小）,t检验失去意义。其他检验也是如此。
如;寸一元回归模型

的普通最小二乘估计有

可以证明（留作练习），存在异方差的情况下正确的府的方差应为

匕•=為 +B t X] +p,i

^3I=)31 + S*iul=/31+-—v
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Var^-）= ^?TT （4.2.2）

（£气・）

而普通最小二乘法仍按下式给出府的方差估计

2
Var（j3!）= -^-7 （4. 2. 3）

显然，只有同方差性满足时，式（4. 2. 2）与式（4. 2. 3）才会相同，否则普通最小二乘法给出的

估计结果就会出现偏误，在有偏误的方差基础上构造的t统计虽不再服从真实的t分布，相

应的t检验也就失去了意义。

3.模型的预测失效

以一元模型为例，虽然在X=X。的条件下，囂是预测的个值丫。与条件均值E（FIX = X。）

的无偏估计，但正如式（2.5.3）所示，么的方差Var（y0）中包含有参数估计量的方差

Var（&）,当模型出现异方差性时，OLS估计下的Var（&.）不再具有最小方差性，意味着么的

波动变大，预测的精确度降低，预测功能失效。

四、异方差性的检验

关于异方差性的检验方法，是计量经济学中一个重要的课题。在一些计量经济学教

科书和文献中，可以见到十多种检验方法，例如图示检验法、等级相关系数法、戈里瑟检

验、戈德菲尔特-匡特检验、布罗施-帕甘检验、怀特检验等。这些方法尽管不同，但存在

一个共同的思路。正如上面所指出的，异方差性，即相对于不同的样本点，也就是相对于

不同的解释变量观测值，随机干扰项具有不同的方差，那么检验异方差性，也就是检验随

机误差项的方差与解释变量观测值之间的相关性。各种检验方法就是在这个思路下发展

起来的。

问题在于用什么来表示随机干扰项的方差。一般的处理方法是首先釆用普通最小二乘

法估计模型，以求得随机干扰项的估计量

。,=匕-（幻。心 （4. 2.4）

再用e：来表示随机干扰项的方差。

下面有选择地介绍三种异方差的检验方法。

1.图示检验法

既可用K-X的散点图进行判断，也可用某一 e：-X的散点图进行判断。对前者看是否存

在明显的散点扩大、缩小或复杂型趋势（即不在一个固定的带形域中），如图4. 2. 1所示；对

后者看是否形成一斜率为零的直线，如图4. 2. 2所示。

图示检验法只能进行大概的判断,其他的统计检验方法则更为严格。

2.布罗施-帕甘（Breusch-Pagan）检验

布罗施-帕甘检验（B-P检验）是一种较现代的最为常用的异方差检验方法，它具备将

所有检验都放在同一框架之中的好处。
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(a)同方差 (b)单调递増型异方差 (c)单调逆减型异方差 (d)U杂型异方差

图4.2.2不同异方差类型

对线性模型

匕=8o +01X” +…+B*x*+出

同方差性意味着

Var(妇為,Xi2，…，X* ) = VagXj)=尸

在随机干扰项具有零条件均值的基本假设下，同方差性也就意味着

E(£lX|)=E3：) = b2

即随机干扰项的平方"2与一个或多个解释变量不相关。异方差的存在就意味着W是部分

或全部解释变量的某种函数。一个简单的方法就是假定该函数为线性函数 ：

=50+3, X” +82Xa+—+8kXik+Ei

则检验同方差性就是检验如下联合假设：

Ho ：5] =52 = ■•- =8k = 0 (4. 2. 5)

由于观测不到真实的层，可用它的普通最小二乘估计e；近似替代，则对原模型随机干扰

项同方差性的检验，就是针对辅助回归

ei = 50 +3|^.1 +S2^i2 + ••- +8kXik+e; (4. 2. 6)

检验联合假设式(4. 2.5)0这可通过以式(4. 2.5)为约束条件的受约束F检验或拉格朗日

乘数(LM)检验来进行：

R%/k
F=---- ----------- (4. 2.7)

(1-玲)/(1-1)

LM = n・R；2 (4.2.8)

其中，R%为辅助回归式(4. 2.6)的可决系数。可以证明，式(4. 2.7)与式(4. 2.8)所构造的F

统计量与LM统计量在大样本下分别渐近地服从F(k,n-k-l)分布与U(幻分布(证明超出

本教材的范围)。

3.怀特(White)检验

怀特检验可以看成是对布罗施-帕甘检验的一种拓展。既然随机干扰项的同方差性意
味着W与一个或多个解释变量不相关,而异方差性又意味着是部分或全部解释变量的某

种函数，因此这种函数可以是非线性的，即可以包含解释变量的平方项以及不同解释变量间

的交叉项。下面以两个解释变量的回归模型为例说明怀特检验的基本思想与步骤。

假设回归模型为

匕=Bo 邙 1X” +缶 +*

可先对该模型作普通最小二乘回归，并得到残差项的平方e：,然后做如下辅助回归：

e： =80+8lXu+82X2i+83Xy+84Xli+8sXuX2i+ei
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要检验的同方差性假设为H0-8l=82 = -=8s = 0o

类似于布罗施-帕甘检验，对上述同方差性假设的检验可通过式(4. 2. 7)的F检验或式

(4. 2. 8)的LM检验来进行。同样可以证明，在同方差假设下，式(4. 2. 7)的F统计量渐近地

服从F分布，式(4. 2. 8)的LM统计量渐近地服从V分布。如对这里包含两个解释变量及其

平方项、交叉项的辅助回归，当得到可决系数尺2后，用于检验异方差的LM统计量为：

LM = n •玲~欢5)

需要注意的是，怀特检验采用的辅助回归，仍是检验e；与解释变量可能的组合的显著

性，因此，辅助回归方程中还可引入解释变量的更高次方。如果存在异方差性，则表明e：确

与解释变量的某种组合有显著的相关性,这时往往显示出有较高的可决系数R%以及某一参

数的£检验值较大。当然，在多元回归中，由于辅助回归方程中可能有太多解释变量，从而

使自由度减少，有时可去掉交叉项或(和)平方项。

五、异方差的修正

1 .加权最小二乘法(WLS)

如果模型被检验证明存在异方差性，则需要发展新的方法估计模型，最常用的方法是加

权最小二乘法(weighted least squares,WLS) o

加权最小二乘法是对原模型加权,使之变成一个新的不存在异方差性的模型，然后采用

普通最小二乘法估计其参数。加权的基本思想是，在釆用普通最小二乘法时，对较小的残差

平方e：赋予较大的权数，对较大的e；赋予较小的权数，以对残差提供的信息的重要程度作一

番校正，提高参数估计的精度。

加权最小二乘法，就是对加了权重的残差平方和实施普通最小二乘法：

£糾［匕-(总+&1為+…+瓦X*) (4. 2. 9)

其中，糾为权数。

例如，如果在检验过程中已经知道：

Var(/x,)= E(ju,； )= O--=/(X,7)(r2

即随机误差项的方差与解释变量X,.之间存在相关性，那么可以用质为T去除原模型，使之

变成如下形式的新模型：

1 1 1 1
---------------------Y • = Bn------------ +B1 --------- X；1 +B2 —X詮 + , , , +

g 吋 W

1 1
Rl-------------------------------------------LLi

在该模型中，存在

 

即满足同方差性。于是可以用普通最小二乘法估计其参数,得到关于参数塩，角，…，凡的无
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偏、有效且一致的估计量。这就是加权最小二乘法，在这里权就是？

加权最小二乘法具有比普通最小二乘法更普遍的意义，或者说普通最小二乘法只是加

权最小二乘法中权恒取1时的一种特殊情况。从此意义看，加权最小二乘法也称为广义最

小二乘法(generalized least squares,GLS) o

实施加权最小二乘法的关键是寻找适当的“权”，或者说是寻找模型中随机干扰项/z的

方差与解释变量间的适当的函数形式。如果发现

Varg Xlt ,Xa，…,XQ = a2f( X” ,Xa ,…,X*)

则加权最小二乘法中的权即为， 1 -------------。但如何寻找丹的方差与各X间的函数

gi\,XL“，X*)

关系呢？下面给出一种相对灵活、有着广泛应用的方法。

假设〃的方差具有如下指数函数的形式：

Var(JU. IX.,, • • •,) = O-2exp(a0 +a(^(1 + •• • +aiXill) (4. 2. 10)

则可等价地写出

=尸exp (a。+% X” +a2^l2+…+akXik)

其中，可看成条件均值为1的随机项。如果假设弓与各X独立，进一步有

ln(〃：)=禹+口/注+0：2尤.2 + (4. 2. 11)

其中，*•为独立于各X,且条件均值为0的随机项。由于式(4. 2. 11)满足普通最小二乘法估

计的基本假设，对该式的普通最小二乘估计，即可得到各的的无偏且有效的估计。但事实

上，円是观测不到的，当用可观测的e,•代替不可观测的呂时，用普通最小二乘法估计

ln( e；) = 30+«,%,! +<^2^>2+'" +ak^n+vi (4. 2. 12)

则可得到各a,•的一致估计量&,(丿=1,2,“")。于是，在大样本下可得到v的方差的一致估

计最：

(4. 2. 13)

从而，估计的权为

£ =M =ft = exp (富+& A +&2乂以+…+akXik)

1
(4. 2. 14).—--=---=-----------------------------

a/A Vexp(30+aIXil+a2X(2 + -*-+altXlt)

最后需指出，式(4. 2. 10)的指数函数中只列出了各解释变量X的水平项，可根据估计的

显著性，对各X进行取舍；此外，还可根据需要加入适当的X的高次方项。

由于加权最小二乘法中的权，或者说原模型中产的方差与各X间适当的函数关系是估

计出来的，因此这一广义最小二乘法也称为可行的广义最小二乘法(feasible GLS.FGLS),由

广义最小二乘法得到的原模型中的估计量称为可行的广义最小二乘估计量(FGLS

1 1
w

estimator) o广义最小二乘估计虽具有BLUE的特征，但可行的广义最小二乘估计量不具有

无偏性。在正确地设定了方差所具有的函数形式时，可行的广义最小二乘估计量在大样本

下具有一致性与渐近有效性。

2.异方差稳健标准误法
加权最小二乘法的关键是寻找模型中随机干扰项佔的方差与解释变量间适当的函数形 
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式，而这并非是一件易事。在有些情况下很难得到正确的/的方差与解释变髭的函数关系

式，这时，可采用下面介绍的异方差稳健标准误法来消除异方差的存在带来的不良后果。

由于回归模型随机干扰项出现异方差时，普通最小二乘法只是影响到了参数估计址方

差或标准差的正确估计，从而无法保证普通最小二乘估计量的有效性，但并不影响估计量的

无偏性与一致性。因此，另一种针对异方差的修正的估计方法是：仍采用普通最小二乘估计

:fl,但修正相应的方差。

如何修正普通最小二乘估计址相应的方差呢？怀特1980年提出的方法是，用普通最小

二乘估计的残差的平方e：作为相应成的代表。如在一元线性回归中，估计的斜率府正确的

方差应为

Var(R) =伝舟 (4- 2.2)

于是用普通最小二乘估计的残差的平方e：作为相应成的代表，即用下式作为Var(0,)的

估计：

怀特证明了大样本下，式(4.2. 15)是式(4. 2.2)的一致估计。式(4.2. 15)的平方根称为我

的异方差稳健标准误(heteroskedasticity-robust standard error)，这种估计方法也被称为异方

差稳健标准误法。

在存在异方差时，异方差稳健标准误法虽不能得到最小方差的估计量，但由于可以得到

普通最小二乘估计量正确的方差估计，从而使得以估计址方差为基础的各种统计检验不再

失效、建立的预测区间也更加可信，因此异方差稳健标准误法就成为在不能较好地实施加权

最小二乘法时，消除异方差性不良后果的主要手段。多元回归模型中进行怀特的异方差稳

健标准误处理的算法较为复杂，已超出本教材的范围，但任何一款应用软件都有标准的处理

程序可直接使用。

六、案例——中国农村居民人均消费函数

| 兩 4. 2. 4：................................................................................

中国农村居民人均消费支出主要由人均纯收入来决定。农村人均纯收入除包括从事农

业经营的收入外，还包括从事其他产业的经营收入以及工资收入、财产收入和转移支付收入

等。在改革开放的早期，农村居民从事农业经营的收入在其纯收入中所占比例不小，但其他

来源的收入可能会在不同的地区差异较大。为了考察从事农业经营的纯收入和其他来源纯

收入对中国农村居民消费支出増长的影响，可使用如下双对数模型：

In 件 So+SilnXi+^lnAj+M

其中，Y表示农村家庭人均消费支出，丄表示从事农业经营的纯收入，X?表示其他来源纯收
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第四章经典单方程计量经济学模型：放宽基本假定的模型

入。表4.2. 1列出了 2001年中国内地各地区农村居民家庭人均纯收入及消费支出的相关

数据。

表4.2.1 2001年中国内地各地区农村居民家庭人均纯收入与消费支出 单位：元

注:从事农业经营的纯收入由从事第一产业的经营总收入与从事第一产业的经营支出之差计算，其他来源的纯收人

由总纯收入波去从事农业经营的纯收入后得到。

资料来源:《中国农村住户调査年整》(2002)、《中国统计年鉴》(2002)。

地区
人均消费

支出Y

从事农业

经营的纯

收入X|

其他来源

纯收入X2
地区

人均消费

支出Y

从事农业

经营的纯

收入X,

其他来源

纯收入匕

北京 3 552. 1 579. 1 4 446. 4 湖北 1 649. 2 1 352 1 000. 1

天津 2 050. 9 1 314.6 2 633. 1 湖南 1 990. 3 908.2 1 391.3

河北 1 429. 8 928.8 1 674. 8 广东 2 703. 36 1 242. 9 2 526.9

山西 1 221.6 609.8 1 346. 2 广西 1 550. 62 1 068. 8 875.6

内蒙古 1 554. 6 1 492. 8 480.5 海南 1 357.43 1 386. 7 839.8

辽宁 1 786. 3 1 254. 3 1 303. 6 重庆 1 475.16 883. 2 1 088

吉林 1 661.7 1 634.6 547.6 四川 1 497. 52 919. 3 1 067. 7

黑龙江 1 604.5 1 684. 1 596.2 贵州 1 098. 39 764 647. 8

上海 4 753. 2 652.5 5 218.4 云南 1 336. 25 889.4 644.3

江苏 2 374. 7 1 177.6 2 607. 2 西藏 1 123. 71 589. 6 814.4

浙江 3 479. 2 985.8 3 596. 6 陕西 1 331.03 614. 8 876

安微 1 412.4 1 013. 1 1 006. 9 甘肃 1 127. 37 621. 6 887

福建 2 503. 1 1 053 2 327. 7 青海 1 330. 45 803. 8 753.5

江西 1 720 1 027. 8 1 203. 8 宁夏 1 388.79 859.6 963.4

山东 1 905 1 293 1 511.6 新珊 1 350. 23 1 300. 1 410.3

河南 1 375. 6 1 083. 8 1 014. 1

普通最小二乘法的估计结果如下 ：

In Y= 1. 655+0. 3171nZ,+0. 508W2

(0.886)(0. 105) (0. 051)

n = 31 7?2 = 0.783 1 疋= 0.767 6 F = 50. 53 RSS = 0. 823 1

估计结果显示，即使在1%的显著性水平下，都拒绝了从事农业经营的纯收入与其他来源的

收入对农村居民人均消费支出无影响的假设。当然，从参数估计值的大小看，农村居民消费

支出关于其他来源纯收入的弹性更大，意味着即使与从事农业经营有着相同百分比的增长,

其他来源的收入对农户人均消费支出的增长有更大的刺激作用。下面对该模型进行异方差

性检验。

可以认为不同地区农村居民人均消费支出的差别主要来源于非农经营收入及工资收

入、财产收入等其他收入，因此，如果存在异方差性，则可能是X2引起的。模型普通最小二乘
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§4.2异方差性

法回归得到的残差平方项e：与InX?的散点图表明(见图4. 2.3),可能存在着递增型异方

差性。

0.20

0.12

0.08

0.04

0.00
5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

LOG(X2)

图4.2.3异方差性检验图

0.16

再进行进一步的统计检验。首先采用布罗施-帕甘检验。

将原模型普通最小二乘估计的残差项e平方后关于品格做回归:

e2 = -0. 141+0. 023 61nX2 

(0. 072)(0.010) 

几=31 R：2 = 0・158 0 F = 5.44

由式(4.2.7)与式(4.2.8)计算的P统计量与LM统计量的值分别为

R%/k
F—_________________

(1-R；)/(几-4-1)

0. 158 0/1

(1-0. 158 0)/29
= 5.44

LM = n • R； = 31x0. 158 0 = 4. 90

在5%的显著性水平下，自由度为(1,29)的F分布的临界值为尸。.3 = 4. 18,自由度为1 

的V分布的临界值为弋。,=3. 84o因此,5%的显著性水平下拒绝原模型随机干扰项方差相

同的假设。

再采用怀特检验。记e；为对原始模型进行普通最小二乘回归得到的残差平方项 ，将其

与InX,、lnX2及其平方项与交叉项作辅助回归，得

e2 = -0. 17+0. 101nXi-0. 061nX2+0. 01(lnZ,)2+0. 03(lnX2)2-0. 041nX,lnX,

(4.58)(1.08) (0.48) (0.07) (0.02) (0.04)

n = 31 码=0.463 8 F=4.32

对应的F统计量与LM统计量的值分别为

0. 463 8/5 , “
F =-------------- = 4. 32

(1-0. 463 8)/25
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LM = 31xO. 463 8= 14. 38

5%的显著性水平下，F分布的临界值为F。3 (5,25)= 2.60,/分布的临界值405(5)=

11.07o因此，拒绝同方差的原假设。

去掉交叉项后的辅助回归结果为

e2 = 3. 843-0. 570InXt-0. 5401nX2+0. 041 (InX,)2 +0. 038 (lnX2)2

(2.81)(0. 89) (0.20) (0.07) (0.01)

n = 31 * = 0.437 4 F = 5.05

显然，其他收入InX：项与它的平方项的参数的t检验是显著的，且F统计量与LM统计量的

值分别为

0. 437 4/4
F =-------------- = 5. 05

(1-0. 437 4)/26

LM = n • R% = 31x0.437 4= 13. 56

在5%的显著性水平下，相应的临界值分别为F0.05(4,26)= 2. 74,X；05(4) = 9.49,因此，仍拒

绝同方差这一原假设。

下面先采用加权最小二乘法对原模型进行回归。

经试算，发现原模型普通最小二乘回归残差平方项的对数Ine：与InX?及其平方项有显

著的回归关系：

In； = 94. 22-27. 6521nX2+l. 915( lnX)

(36. 80)(10. 15) (0. 69)

n = 31 k = 0 2i8 8

于是，用w ,. = 1宓 =1 /Jexp[ 94. 22-27. 6521nX* +1. 915 (InX,?)咛作为适当的权，对原模型

进行加权最小二乘估计。EViews9. 0给出的估计结果如图4. 2. 4所示。

回 Equation: UNTITLED Workfile: UNTmED::Untitled\ | d
[View] Proc] Object H Print] Name] Freeze I [ Estimate I Forecast I Stats I Resids]

Dependent Variable: L0G(Y) A
Method: Least Squares
Sample: 1 31
Included observations: 31
Weighting series: W
Weight type: Inverse standard deviation (EViews default scaling)

Variable Coeffidenl Std. Error t-Statistic Prob.

C 1.834884 0.649539 2.824904 0.0086
LOG(X1) 0.370826 0.083098 4.462496 0.0001
L0G(X2) 0.421648 0.055878 7.545895 0.0000

Weighted Statistics

R-squared 0.757793 Mean dependent var 7.386335
Adjusted R-squared 0.740493 SD. dependentvar 2.446140
S.E. of regression 0.130323 Akaike info criterion -1.145842
Sum squared resld 0.475551 Schwarz criterion -1.007069
Log likelihood 20.76055 Hannan-Quinn criter. -1.100606
F-statisbc 43.80187 Durbin-Walson stat 1.618779
Prob(F-statistic) 0.000000 Weighted mean dep. 7.364985

图4. 2.4中国农村居民人均消费支出加权最小二乘估计
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即有如下加权最小二乘估计结果：

In Y= 1. 835+0. 3711nX,+0. 4221nX,

(0. 65) (0. 08) (0. 06)

n = 31 R2 = 0. 757 8 尸= 43. 80

可以看出，与普通最小二乘估计相比较，InX|前的参数估计值略有增加，而InX?前的参数估

计值略有减小，但总的说来，变化不大。这在一定程度上表明，原模型的设定是正确的，而且

满足了随机干扰项条件零均值的基本假设。

下面检验是否经加权的回归模型已不存在异方差性。记经w,•加权的回归模型为

ivlnY=pow+(3iu\nXx +p2iv\nX2+/i.

该模型的普通最小二乘回归结果为

Mln r= 1. 835m+0. 371mlnX]+0. 422wlnX2

记该回归模型的残差估计的平方为；二将其与"*InX|、mlnX2及其平方项作辅助回归，得

e 2 = 1. 62-0. 632w-0. 165wlnX,+0. 257wlnX2

n = 31 R2 = 02194

B-P检验的统计量LM = nR2 = 3ixo. 219 4 = 6. 80,该值小于5%显著性水平下、自由度为3的

V分布的临界值欢m = 7. 81,因此，不拒绝同方差的原假设。

最后，给出EViews9. 0软件下进行异方差稳健标准误法得到的估计结果(图4. 2.5)：

回 Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLED::Untitled\ |W]「O
|view]Prodobject] |Print]Name[FreezeHEstimate]Forecast|stats|Resids]

Dependent Variable: LOG(Y)
fJethod: Least Squares
Sample: 1 31
Included observations: 31
White heteroskedastidty-consistent standard errors & covariance

Variable Coefficient Std. Error VStatistic Prob.

C 1.654822 0.759761 2.178083 0.0380
LOGQC1) 0.316559 0.104490 3.029579 0.0052
LOG(X2) 0.508388 0.068352 7.437826 0.0000

R-squared 0.783059 Mean dependentvar 7.440815
Adjusted R-squared 0.767563 S.D. dependentvar 0.355636
S.E. of regression 0.171458 Akaike info criterion -0.597189
Sum squared resid 0.823141 Schwarz criterion -0.458416
Log likelihood 12.25643 Hannan-Quinn enter. -0.551953
F-statistic 50.53365 Durbin-Wats on stat 1.890547
Prob(F-statistic) 0.000000 Wald F-statistic 39.77081
ProbfWald F-statistic) 0.000000

图4. 2.5中国农村居民人均消费支出异方差稳健标准误法估计

即有如下异方差稳健标准误法修正的结果：

In y= 1. 655+0. 3171nX|+0. 5081nX2

(0. 760)(0. 104) (0. 068)

??2 = 0.783 1 疋= 0.767 6 F = 50. 53 RSS = 0. 823 1
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LM = 31xO. 463 8= 14. 38

5%的显著性水平下，F分布的临界值为F°m(5,25)= 2.60,/分布的临界值摭."5)=

11.07o因此，拒绝同方差的原假设。

去掉交叉项后的辅助回归结果为

e2 = 3. 843-0. 5701nX,-0. 5401nX,+0. 041 (InX, ) 2 + 0. 038(lnX2)2

(2. 81)(0. 89) (0.20) (0.07) (0.01)

n = 31 玲= 0.437 4 F = 5.05

显然，其他收入my项与它的平方项的参数的，检验是显著的，且F统计量与LM统计址的

值分别为

0. 437 4/4
F =-------------- = 5.05

(1-0. 437 4)/26

LM = n • R：2 = 31x0. 437 4= 13. 56

在5%的显著性水平下，相应的临界值分别为F0 05(4,26)= 2.74,X：m(4) = 9.49,因此，仍拒

绝同方差这一原假设。

下面先釆用加权最小二乘法对原模型进行回归。

经试算，发现原模型普通最小二乘回归残差平方项的对数Ine：与InX?及其平方项有显

著的回归关系：

lne2 = 94. 22-27. 6521nX2 + l. 915(lnX2)2

(36. 80)(10. 15) (0. 69)

n = 31 R2 = 0. 218 8

于是，用输=1 宓 =l/^/expt 94. 22-27. 6521nX;2 +1. 915( lnXi2)2］作为适当的权，对原模型

进行加权最小二乘估计。EViews9. 0给出的估计结果如图4. 2. 4所示。

图4.2.4中国农村居民人均消费支出加权最小二乘估计

回 Equation: UNTITLED Workfile: UNTm.ED::Untitled\ | o || 回 ||7对
|View|Proc|Object| |Pnnt|Name|Freeze) |Estimate|Forecast|Stats|residsl

Dependent Variable: L0G(Y)
Method: Least Squares
Sample: 1 31
Induded observations: 31
Weighting series: W
Weight type: Inverse standard deviation (EViews default scaling)

A

Variable Coefficient Std. Error {-Statistic Prob.

C
LOG(X1)
LOG(X2)

1.834884
0.370826
0.421648

0.649539 2824904
0.083098 4.462496
0.055878 7.545895

0.0086
0.0001
0.0000

Weighted Statistics

R-squared
Adjusted R-squared
S.E. of regression
Sum squared resid
Log likelihood
F-statistic
Prob(F-slatistJC)

0.757793
0.740493
0.130323
0.475551
20.76055
43.80187
0.000000

Mean dependent var
S.D. dependentvar
Akaike info criterion
Schwarz criterion
Hannan-Quinn criter.
Durbin-Watson stat
Weighted mean dep.

7.386335
2446140

-1.145842
-1.007069
-1.100606
1.618779
7.364985
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即有如下加权最小二乘估计结果：

In Y= 1. 835+0. 3711nX,+0. 4221nX2

(0. 65) (0. 08) (0. 06)

n = 31 R2 = 0. 757 8 尸= 43. 80

可以看出，与普通最小二乘估计相比较，1 n前的参数估计值略有增加，而1 n為前的参数估

计值略有减小，但总的说来，变化不大。这在一定程度上表明，原模型的设定是正确的，而且

满足了随机干扰项条件零均值的基本假设。

下面检验是否经加权的回归模型已不存在异方差性。记经叫加权的回归模型为

w\nY=pow+piv\nX} +[32iv\nX2+/z.

该模型的普通最小二乘回归结果为

win Y= 1. 835m+0. SllwlnX^O. 422w\nX2

记该回归模型的残差估计的平方为注，将其与wqlnXEolnX?及其平方项作辅助回归，得

e 2 = 1. 62-0. 632s-0. 165wlnX]+0. 257wlnX2

n = 31 R2 = o.2i9 4

B-P检验的统计量LM = nRJ 31x0. 219 4 = 6. 80,该值小于5%显著性水平下、自由度为3的

V分布的临界值＜05 = 7.81,因此，不拒绝同方差的原假设。

最后，给出EViews9. 0软件下进行异方差稳健标准误法得到的估计结果(图4. 2.5)：

回 Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLED::Unthled\ [ d )| 回 |心》|

View]Proc|Object] [Print|Name|Freeze11Estimate[Forecast|Stats|Residsj

Dependent Variable: LOG(Y)
Method: Least Squares
Sample: 1 31
Included observations: 31
White heteroskedastidty-consistent standard errors & covariance

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 1.654822 0.759761 2.178083 0.0380
LOG(X1) 0.316559 0.104490 3.029579 0.0052
LOG(X2) 0.508388 0.068352 7.437826 0.0000

R-squared 0.783059 Mean dependent var 7.440815
Adjusted R-squared 0.767563 S.D. dependent var 0.355636
S.E. of regression 0.171458 Akaike info criterion -0.597189
Sum squared resid 0.823141 Schwarz criterion -0.458416
Log likelihood 12.25643 Hannan-Quinn enter. -0.551953
F-statistic 50.53365 Durbin-Watson stat 1.890547
Prob(F-statistic) 0.000000 Wald F-statistic 39.77081
Prob(Wa!d F-statistic) 0.000000

图4.2.5中国农村居民人均消费支出异方差稳健标准误法估计

即有如下异方差稳健标准误法修正的结果：

In Y= 1. 655+0. 3171nX,+0. 5081nX2

(0. 760)(0. 104) (0. 068)

/?2 = 0.783 1 疋= 0.767 6 F = 50. 53 RSS = 0. 823 1 
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可以看出，估计的参数与普通最小二乘法的结果相同，但参数的标准差得到了修正，与普通

最小二乘法的结果不同。如果将该结果与加权最小二乘法的结果相比，发现后者各参数估

计的标准差均小于前者，表明加权最小二乘法可以得到更精确的估计。当然，这里无论是普

通最小二乘估计的异方差稳健标准误法，还是加权最小二乘法，得到的结论基本一致：2001

年，从事农业经营的收入与其他来源的收入都对农村居民人均消费支出有影响，但后者的影

响力度更大一些。

线性计量经济学模型中有一个重要的假设是随机干扰项的条件零均值假设，如果

该假设成立，则称解释变量是外生解释变量或具有严格外生性，否则称为内生解释变蛍

或称解释变量具有内生性。解释变量的严格外生性假设要求任何观测点处的解释变最

与任何观测点处的随机干扰项都不相关。违背这一基本假设的问题被称为内生解释变

量问题。

一、内生解释变量问题的提出

对于模型

匕=8o+Bi 匕 1+62X,? + …+塩乂队+片 (4. 3. 1)

其基本假设之一是解释变量xt,x2，-,x*是严格外生变量。如果存在一个或多个变量是内

生解释变量，则称原模型存在内生解释变量问题。为讨论方便，我们假设式(4.3. 1)中為为

内生解释变量。对于内生解释变量问题,又分两种不同情况：

(1)内生解释变量与随机干扰项同期无关，但异期相关，即

Cov(Xj2,〃,・)= E3"j)= 0 (4. 3. 2)

Cov(Xj2〃i)= 尹° s尹0 (4. 3. 3)

(2)内生解释变量与随机干扰项同期相关，即

Cov(Xi2 /!,.)= E3*) 乂0 (4. 3.4)

需要说明的是，对于截面数据，第1种情况几乎不存在，因此截面数据模型中的内生解

释变量问题主要表现在内生解释变量与随机干扰项的同期相关性上，即第i个观察个体的

某变量只与自己的随机干扰项相关，不与其他个体的随机干扰项相关，这时称内生变量为同

期内生变最。
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二、实际经济问题中的内生解释变量问题

在实际经济问题中，同期内生变髭问题往往出现在下面三种情形之中：一是被解释变虽

与解释变量具有联立因果关系(simultaneous causality)，或称为互为因果；二是模型设定时遗

漏了重要的解释变量，而所遗漏的变星与模型中的一个或多个解释变髭具有同期相关性；三

是解释变量存在测量误差(errors-in-variables)0下面通过两个例子对前两种情形予以简单

说明。第三种情形留作练习供读者尝试考证。

|例 4 3. 1 |

为了考察企业引进外资是否真正提高了企业的效益，以企业资金利润率V为被

解释变量，以企业资产中外资所占比例R和其他外生变量X为解释变量，建立如下

模型

K, = a0 +a,7?; +fj,i i= 1,2, ••• ,n (4. 3. 5)

通过对企业引进外资情况的实际考察，不难发现，凡是效益好的企业，比较容易引进外资，凡

是效益差的企业，引进外资就很困难。那么，在模型(4.3.5)中，解释变量R在影响解释变髭

丫的同时，它也受被解释变量的影响，而V与丹具有同期相关性，从而导致R与丹具有同期

相关性。这就是上述的第一种情况。

联立因果关系的情况还会在联立方程模型(simultaneous equations model)中存在。

从全国的情况来看，某类消费品的需求量Q主要由该类商品的价格P以及居民的收入

水平*决定。某些消费品，由于存在流通成本，不同地区的价格也是不同的，那么，以地区作

为样本，一个简单的商品需求函数可表示为 ：

Qi=P0+PiPi+l32Yi+fii i= 1,2,••- ,n (4. 3.6)

其中，Q,R,匕表示各个地区的需求量、价格和居民收入。经济学基本理论指出，商品价格

又是由供给与需求的均衡关系决定的，因此商品的需求量又是影响价格的重要因素。为了

方便推理，可设定如下简单的价格函数：

P^ag+aiQi+Bi (4. 3. 7)

由于商品的需求与均衡价格是在市场上被联合决定的，式(4.3.6)与式(4.3.7)也被称为联

立方程模型。因此，即使我们单独估计式(4. 3.6),由于0同时影响R ,而Q,与所具有同期

相关性，从而导致P,•与角具有同期相关性。事实上，通过联立方程模型(4.3.6)与式

(4. 3. 7)，可推导出价格P,•的如下式子：

aio+a/o a由2 v %四+旦 z . - o,
P. =-------+------匕+------ (4. 3. 8)
'If 角

式(4. 3. 8)显示出P,•与缶具有同期相关性。可见，商品的需求函数(4. 3. 6)中价格P与治求
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虽Q的双向影响关系，决定了 P是内生解释变信。商品的需求函数(4.3.6)中的居民收入

水平丫直接影响着居民对该类商品的购买髭，而购买址不直接影响居民的收入水平，因此

丫是需求函数(4.3.6)的外生解释变虽。而对由式(4.3.6)与式(4.3.7)构成的联立方程模

型来说，商品需求Q与价格P由联立方程模型来决定，称为模型的内生变量(endogenous var

iable )，而居民收入水平Y不由联立方程模型决定，称为模型的外生变量(exogenous

variable) o用外生变髭与随机干扰项表示的价格P的方程(4.3.8)称为P的简化式方程

(reduced form equation) o

扁 4. 3. 3]........................................................................................................................

劳动经济学领域中，劳动者的工资(wage)主要由劳动者的受教育程度(educ)、工作经验

(exper)、个人能力(abil)等诸多因素决定：

wage：=场+角 educ：+治 exper；+角 abil；+%

但在具体估计该模型时，由于劳动者个人能力的大小很难测度，因此该解释变量无法真正地

引入模型中，于是它只能进入随机干扰项〃，之中，即实际用于回归的模型为

wage,. =6o+B]educ；+B2exper；+丹 (4. 3. 9)

而个人能力的大小往往与其所受教育程度有着较为密切的联系，这就导致了实际用于回归

模型中的劳动者个人的受教育程度变educ,与随机干扰项円间出现同期相关性。这就是

上述的第二种情况。

三、内生解释变量的后果

计量经济学模型一旦出现同期内生解释变量，即与随机干扰项同期相关，如果仍采用普

通最小二乘法估计模型参数，将产生不良的后果。下面以一元线性回归模型为例进行说明。

首先，从图形上看(见图4. 3. 1),如果内生解释变圾与随机干扰项正相关，则在抽取样

本时，容易出现X值较小的点在总体回归线下方，而X值较大的点在总体回归线上方，因此,

拟合的样本回归线则可能低估(underestimate)截距项，而高估(overestimate)斜率项。反之,

如果随机解释变量与随机干扰项负相关，则往往导致拟合的样本回归线高估截距项，而低估

斜率项。

图4.3.1随机解释变量与随机干扰项相关图
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§4.3内生解释变量问题

对一元线性回归模型:

1

即参数估计量是有偏的，同时也是不一致的。

n I

Cov(X“〃j)
响+一扁(乂)一相

P阮何+号半

£气

Yi=%+&X[+*

在第二章曾得到如下最小二乘估计量 ：

如果X,.与四同期相关，则容易由式(4. 3. 10)得到

E (我)=R +E( £赤円.)=角+ £ E (赤尹角

Plim —£七出
=缶+

(4. 3. 10)

四、工具变量法

模型中出现内生解释变量并且与随机干扰项同期相关时，普通最小二乘估计量是有偏

且不一致的。这时，为了得到大样本下的一致估计量，最常用的估计方法是工具变量(instru-

ment variable)法。

1.工具变量的选取

工具变量，顾名思义是在模型估计过程中被作为工具使用，以替代与随机干扰项相关的

内生解释变量。如果选Z作为内生解释变量X,的工具变量,Z必须满足以下条件：

(1)与所替代的内生解释变量高度相关:Cov(Z,Xj)尹0；

(2)与随机干扰项不相关:Cov(Zg)=0；

(3)与模型中其他解释变量不高度相关，以避免出现严重的多重共线性。

2.工具变量的应用

工具变量法是克服解释变量与随机干扰项同期相关影响的一种参数估计方法，它是矩

估计的一种形式。下面仍以一元回归模型为例说明。

记一元线性回归模型如下 ：

F,.=Po+6A+% (4.3.11)

矩估计是在两个重要的特征E(Mi)=。与E(X,.％) = 0下，以之作为总体矩条件，并写出相应

的样本矩条件

I 八 A 1 八 入
=0, -EX,(匕-/VBA) =0

n n

后得到一个关于参数估计量:的正规方程组：

£心=疚+我£用
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£X‘Yi=密£X,+3i£X： （4.3. 12）

求解该正规方程组，得到

— £气，| a ———
角=飞丁了， /30 = Y~ptX

Lxt

然而，如果X与打同期相关，则无法得到式（4. 3. 12）0

如果按照工具变虽的选择条件选择Z为X的工具变量，则有总体矩条件

E （/!,）= 0, Cov（Z,.，四）=E（Z”；）= 0

于是，在一组容量为n的样本下，可写出相应的样本矩条件

—£（匕-Bo-0A） =0,丄£z,•（匕-场-sA）=0

n n

并由此得到一个关于参数估计量的正规方程组：

£匕=侦。+召1 M

£z,匕=瓦£Z, +瓦 £Z* （4.3.13）

于是得到

〜 £ z.）。 〜一〜—
0=—,心-" （4.3. 14）

这种求模型参数估计量的方法称为工具变量法，瓦），有称为工具变量法估计量（instrumental

variable estimator） o

对于多元线性回归模型,其矩阵形式为

匕=X/+向, i=l,2,—,n

其中,X, =（I,X",了以，…,x*）,0=3。,区，…，饥）'。假设入2与随机干扰项相关，用工具变量

z替代，于是得到工具变量矩阵

一1 X” Z, X£

„ 1 *21 ••• X2k
z=

.1 X” Z” X“k_

记z,. = （l ,X“ ,ZiL,X*），则在Z,•满足总体矩条件E（Z；Mi）=0时，相应的样本矩条件

1 〜
—£Z；（匕-X,J3）=O （4.3. 15）
n

或

1 〜
—Z'（y-xp）=o （4. 3. 16）

，匕、 -1 X” ••

其中，丫=
匕

,X=
1 & X” . . X”

匕
k 7

1 X” Xm . . A
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§4.3内生解释变量问题

P = (Z'Xy'Z'Y (4. 3. 17)

需要注意，通常情况下，工具变量矩阵Z由工具变量及原模型中的外生解释变量组成。

这时，对于没有选择另外的变量作为工具变量的解释变量，可以认为用自身作为工具变量。

3-工具变量法估计量是一致估计量

一元回归中，用工具变量法所求的参数估计量府与总体参数真值角之间的关系为

〜£z,.匕 ㈤)
Pi =---- =-----=---------------

£号総 ZzA

0i£z,•総 Sz./x.
=----+ —=们+ —>z,.総 £z,•气 £z,•气

两边取概率极限得

Plim(丄 /X,]

Plim (甬) = 0i +----- --------
Plim( —

如果工具变量Z选取恰当，即有

Plim(丄=Cov(Z,四)=0, Plim( — £z,.气.)=Cov(Z,X)尹0

因此， Plim(B|) = R

尽管工具变量法估计量在大样本下具有一致性，但容易验证在小样本下，由于

^E(-4—) E( Zz；M.)= 0

\ £z,•气 I I

工具变量法估计虽仍是有偏的。

4.两阶段最小二乘估计:多个工具变量的情形

对工具变量法，经常产生一种误解，以为釆用工具变量法是将原模型中的随机解释变量

换成工具变量，即改变了原来的模型。实际上，从上面一元线性回归模型的例子中已看出，

工具变量法并没有改变原模型，只是在原模型的参数估计过程中用工具变量的信息“替代”

了内生解释变量的信息。或者说，上述工具变量法估计过程可等价地分解成下面两个阶段

的普通最小二乘回归：

第一阶段，用普通最小二乘法进行X关于工具变虽Z的回归，并记录X的拟合值：

Xi=a0+axZi

第二阶段，以第一步得到的赤为解释变量，进行如下普通最小二乘回归：

匕=Bo+Bt&+/Xi (4. 3. 18)

容易验证，式(4. 3. 18)中的参数估计量&与式(4.3. 14)相同(留作练习)。式(4.3. 18)表

明，工具变量法仍是丫对X的回归，而不是对Z的回归。这里采用两个阶段的普通最小二乘

法来估计模型参数，也被称为两阶段最小二乘法(two stage least squares,2SLS) o
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当对一个内生解释变量寻找到1个工具变量时，工具变量法，或上述两阶段最小二乘法

可以得到参数的一致估计虽。而当对1个内生解释变量寻找到多个工具变量，且不想损失

这些工具变虽提供的信息时，仍然可以采用两阶段最小二乘法来得到参数的一致估计 。

在多元线性回归中，其基本做法与上述一元线性回归两个阶段的普通最小二乘法相同，

只不过第一阶段是将内生变量:关于所有工具变量:以及模型中已有的外生变员进行普通最小

二乘回归。下面以二元模型为例进行说明。

对于二元线性回归模型：

Yi=Po+PiXl+/32Zi+/zi

式中，假设X为同期内生变量，Z为外生变量。如果对内生变量X寻找到了两个工具变虽

Z-Z"则两阶段最小二乘估计过程为：

第一阶段，做内生变量X关于工具变量及模型中的外生变量Z的普通最小二乘

回归，并记录X的拟合值：

Xi = a0+alZ;1 +a2Zi2+a3Zi

第二阶段，以第一阶段得到的&替代原模型中的X,,进行如下普通最小二乘回归：

匕=0o+0&+02Z,+/z,.

如果一个内生解释变量:可以找到多个工具变量，人们希望充分利用这些工具变量的信

息，就形成了广义矩方法(Generalized Method of Moments, GMM) o在GMM中，矩条件的个数

大于待估参数的个数，于是如何求解成为它的核心问题。GMM是近20年计量经济学理论

方法发展的重要方向之一。两阶段最小二乘法(2SLS)是GMM的一种特殊的估计方法，而

当一个内生变最只寻找到了一个工具变蛍时所釆用的工具变量法(IV),则是两阶段最小二

乘法的一个特例。同样地，如果所有解释变蛍都是外生变量，则普通最小二乘法也可看成是

工具变量法的特例。

最后需要说明的是,二阶段最小二乘法可以完成模型的工具变虽估计，但不能简单地以

第二阶段的普通最小二乘回归得到相关解释变垃的标准差以及可决系数矿。正确的计算过

程较为复杂，已超出本教材的范围，但任何一个计星经济学软件都设计了计算程序，因此，直

接通过软件可以得到解释变蛍的正确的标准差及A：同样地，如果在两阶段最小二乘估计

中怀疑或检验出存在异方差性，还可以通过White的方法获得异方差稳健标准误。虽然手

工操作相当复杂,但大多数计量经济学软件都拥有此功能。

五、内生性检验与过度识别约束检验

1.解释变量的内生性检验

回归模型的基本假设要求解释变髭与模型的随机干扰项不存在同期相关性，即随机解

释变量至少是同期外生变虽。那么如何判断所设定的模型中各解释变量是同期外生变量

呢？经济学的相关知识能帮助我们做出一些基本的判断，如由于消费惯性的存在，可以认为

前期的消费支出对当期的消费支出有着一定的影响，但不能反过来说当期的消费支出对前

期的消费支出有影响。除此之外，豪斯曼(Hausman)从计量技术上给出了一个检验随机解 
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释变量是否是同期外生变量的方法。

假设有如下设定的二元线性回归模型

匕X： +爲Z” (4. 3. 19)

其中，X与是随机解释变量，而且明确知道乙是外生变量,但怀疑X是同期内生变量。如

何检验X是否具有内生性呢？豪斯曼提出的检验的基本思想是：如果X是内生变量，则需寻

找一外生变量作为工具变量并对式(4.3. 19)进行工具变量法估计，将工具变量法的估计

结果与对式(4. 3. 19)直接采用普通最小二乘法的估计结果对比，看差异是否显著。如果两

者有显著的差异，则表明X是内生变量。由于工具变量法等价于两阶段最小二乘法，因此该

检验法可具体如下进行：

第一步，将怀疑是内生变量的X关于外生变量作普通最小二乘估计：

= a0+a1ZiI +ot2^i2+vi (4. 3. 20)

得到残差项勺。这里假设随机干扰项V满足所有线性回归基本假设。该普通最小二乘回归

的目的是为了得到残差项们因此可认为是一辅助回归。

第二步，将第一步得到的残差项$加入原模型后，再进行普通最小二乘估计：

匕•=8<)+6/,.+但2,1+和,.+5 (4. 3. 21)

仍假设随机干扰项5满足所有线性回归基本假设，并与v不同期相关。如果v前的参数8

与零无显著差异，表明式(4.3.20)的随机干扰项v与原模型(4. 3. 19)的随机干扰项口同期

无关，而Z,,Z2是外生变量，它们肯定与口同期无关,则由式(4.3.20)知X与丹同期无关。

因此，式(4. 3. 21)的普通最小二乘回归不拒绝3 = 0的假设，则可判断原模型(4. 3. 19)中的

解释变量X是同期外生变量，否则判断X是同期内生变量。

最后，有三点需要说明：

第一，由式(4.3.20)知，判断X与口是否同期相关，等价于判断v与白是否同期相关；而

对式(4.3.21)的普通最小二乘回归，等价于对下式进行普通最小二乘回归：

第二，如果1个被怀疑的内生解释变量有多个工具变髭，则在第一步中需将该解释变量

关于所有的工具变量及原模型中已有的外生变量进行普通最小二乘回归。

第三，如果原回归模型有多个解释变量被怀疑与随机干扰项同期相关，则需寻找多个外

生的工具变量，并将每个所怀疑的解释变髭与所有外生变量(包括原模型中已有的外生变髭

及模型外的工具变虽)做普通最小二乘回归，取得各自的残差项，并将它们全部引入原模型

中再进行普通最小二乘估计，通过£检验或多种情形的受约束尸检验，可判断哪些解释变量

确实是内生变量。

2.过度识别约束检验

工具变量法的核心是要寻找到适当的工具变址，它应与原模型的随机干扰项不同期相

关。当一个内生解释变量有多于一个的工具变虽时，就可以对该组工具变量的外生性进行

检验，这就是所谓的过度识别约束检验(overidentifying restrictions test) o

过度识别约束检验的基本思路是：如果寻找到的工具变量具有外生性，则它们应与原模

型中的随机干扰项不同期相关。因此，只需对原模型进行两阶段最小二乘回归，将记录的残 
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差项再关于所有工具变量及原模型中的外生变量进行普通最小二乘回归，并对该回归中的

所有工具变髭前的参数都为零的假设进行联合性尸检验。可以证明，在所有工具变£1都是

外生变量的假设下，当样本容量趋于无穷大时，F统计蛍逐渐接近于精确的尸分布，同时，样

本容量与该回归的可决系数的乘积的渐近分布为哲分布(自由度为额外工具变髭的个

数)。于是，可以通过尸统计量的值或九砂的值与相关分布的临界值进行比较，来判断是否

拒绝所有工具变量都具有外生性的假设。由于nk的计算较为方便，人们大多通过*2统计量

来进行过度识别约束检验，八启也被称为丿统计量(J-statislic)o下面以二元线性回归模型为

例进行简单总结：

对有一个内生变量X与一个外生变量Z的二元线性回归模型：

匕=/30 +(31X [ +p2Zi +fii

如果对内生变量X寻找到了两个工具变量记两阶段最小二乘回归的参数估计为瓦,

)3|，角，残差为〃，•:

広=匕-成+声A+食z,)

将広关于所有工具变量Z\,Z[及原模型中的外生变最Z做如下辅助回归：

Mi =沃 +6 ] Z.] +32Z12 +83 Zi +ei

记该辅助回归的可决系数为A'则在所有工具变量为外生变量的假设下(大样本下)

丿二箫次⑴

这里，1个内生变量对应着2个工具变量，额外的工具变量;个数为lo因此，当nR2的值大于

给定显著性水平下自由度为1的V的临界值时，拒绝Z,,Z2同时为外生变量的假设，意味着

它们中至少有一个不是外生的。

需要指出的是，对工具变蛍的外生性检验就是对总体矩条件E(Zm,)= 0的检验，当工

具变蛍的个数恰好等于内生变量的个数时，无论总体矩条件是否成立，对应的样本矩

1 〜
-£Z"-")=o
n

总有唯一的解。这意味着当工具变量的个数恰好等于内生变量的个数时，工具变量的外生

性是无法检验的。

六、案例——对香烟的人均消费函数

|例]「3. 4).........................................................................................................................

根据商品消费函数理论，对香烟的人均消费需求Q与居民的收入水平k及香烟的销售

价格P有关，即香烟的需求模型可写为：

InQ二仇+目]InK+gzlnP+jit (4. 3. 22)

然而，如果考虑到在市场均衡时香烟的销售价格也同时受香烟的需求量的影响，则Q与P之 
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间存在着双向因果关系。因此，由于P的内生性将导致对式（4.3.22）的普通最小二乘回归

带来有偏且不一致的估计，这时需要寻找适当的工具变虽来对式（4. 3. 22）进行工具变量或

两阶段最小二乘估计。考虑到香烟价格的组成部分更多的是政府对烟草的课税，而香烟的

人均消费量本身不会直接影响政府对香烟的课税政策，因此香烟的消费税可能是一个适当

的工具变量。表4.3. 1给出了 1995年美国48个州的人均香烟消费量Q、每个州的人均收入

水平丫、香烟的平均销售价格P以及香烟的平均消费税Tax的数据，同时大多数州还对香烟

征收了特别消费税Taxs,表中也同时将其列出。表中的香烟平均价格、税以及人均收入都经

过了居民消费价格指数的调整。

表4. 3.1 1995年美国48个州人均香烟消费、收入与对香烟的课税

地区
人均香烟

消费量Q（盒）

人均收入/

（千美元）

香烟平均销售

价格P（美分/盒）

香烟平均消费税

Tax （美分/盒）

香烟平均的特别

消费税Taxs

（美分/盒）

AL 101.09 12. 92 103. 92 26. 57 0. 92

AR 111.04 12. 17 115.19 36. 42 5.49

AZ 71. 95 13.54 130. 32 42. 87 6.21

CA 56. 86 16.07 138. 13 40. 03 9.04

CO 82. 58 16. 32 109.81 28. 87 0. 00

CT 79.47 20. 96 143.23 48.56 8. 11

DE 124. 47 16. 66 108.66 31.50 0. 00

FL 93.07 15. 43 123.17 37.99 6. 97

GA 97.47 14. 59 102. 74 23. 62 0. 94

IA 92. 40 13.90 125.26 39. 37 5. 96

ID 74. 85 12. 88 117. 87 34. 12 5.61

IL 83.27 16. 83 130. 23 44. 62 7. 37

IN 134. 26 14. 33 101.40 25.92 4. 83

KS 88.75 14. 36 114. 97 31.50 5.47

KY 172. 65 12.61 95.79 17.72 5.42

LA 105. 18 12. 82 110.10 28. 87 4. 23

MA 76. 62 18.41 142. 46 49.21 6.78

MD 77. 47 17. 65 122. 07 39. 37 5. 81

ME 102. 47 13.28 129. 42 40. 03 7. 33

MI 81.39 15.73 158.04 64. 96 8. 95

MN 82. 95 16. 13 144.59 47.24 9. 46

MO 122. 45 14. 50 103.17 26. 90 0.91
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资料来源：根据 Introduction to Economelrics( 2nd edition)整理。

续表

地区
人均香烟

消费蛍Q（盒）

人均收入r

（千美元）

香烟平均销售

价格P（美分/盒）

香烟平均消费税

Tax（美分/盒）

香烟平均的特别

消费税Taxs

（美分/盒）

MS 105.58 11.28 111.04 27. 56 7. 26

MT 87. 16 12.31 102. 50 27. 56 0. 00

NC 121.54 14. 40 98.42 19. 03 3.79

ND 79.81 12. 52 126.15 44. 62 7. 14

NE 87.27 14. 56 119. 54 38.06 5. 69

NH 156. 34 16.41 109. 34 32. 15 0. 00

NJ 80. 37 19.21 133.26 41.99 7.54

NM 64. 67 12. 37 115.58 29. 53 5.50

NV 93.53 16. 93 135.56 38.71 8. 87

NY 70. 82 18. 19 145. 58 52. 49 5.60

OH 111.38 15.02 108. 85 31.50 5. 18

OK 108. 68 12. 73 111.64 30. 84 5.32

OR 92. 16 14. 87 124. 87 40. 68 0. 00

PA 95.64 15. 58 115.59 36. 09 6. 54

RI 92. 60 15. 78 147. 28 52. 49 9. 64

SC 108. 08 12. 78 100. 27 20. 34 4. 77

SD 97. 22 13.02 110. 26 30. 84 4. 24

TN 122. 32 14. 30 109. 62 24. 28 8. 12

TX 73.08 14. 12 130. 05 42. 65 7. 36

UT 49. 27 12. 37 118. 75 33. 14 5.65

VA 105. 39 16. 05 109. 36 17. 39 5.21

VT 122. 33 14. 02 115.25 28. 87 5.49

WA 65.53 15.67 156. 90 52. 82 10. 26

WI 92. 47 14.81 132. 14 40. 68 6. 29

WV 115. 57 11.75 109. 26 26. 90 6. 18

WY 112. 24 14. 12 104. 03 23.62 0. 00

首先，对式(4.3.22)进行普通最小二乘回归如下：

ln0= 10. 341+0. 3441nF-l. 4061nP

(1.023)(0. 235) (0. 251)

7?2 = 0.432 8 疋= 0.407 5 F=17. 17
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可见，价格确实是影响人均香烟消费的重要因素。但正是因为价格与消费需求可能存

在的双向因果关系，使得模型中P具有内生性，从而普通最小二乘估计有偏且不

一致。

其次，用香烟消费税Tax为工具变最，重新对式(4.3.22)进行工具变量法回归。

EViews9.。给出如图4.3.2所示的结果。

回 Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLED::UnGtled\ | o :
|view|Proc|object| [Print]| Name | Freeze | [ Estimate | Forecast] State | Resids |

Dependent Variable: LOG(Q)
Method: Two-Stage Least Squares
Sample: 1 48
Included observations: 48
Instrument specification: C LOG(Y) TAX

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 10.02296 1.081718 9265775 0.0000
log(y) 0.298953 0240354 1243803 0^200
LOG(P) -1.314595 0270991 -4.851072 0.0000

R-squared 0.431077 Mean dependentvar 4.538839
Adjusted R-squared 0.405792 S.D. dependentvar 0.243351
S.E. of regression 0.187587 Sum squared resid 1.583496
F-statistic 13.26712 Durbin-Watson stat 1.942391
Prob(F-statistic) 0.000030 Second-Stage SSR 1.849616
J-statistic 0.000000 Instrument rank 3

图4.3.2美国香烟消费工具变fit法估计

即有如下工具变量法估计结果：

lnQ=10. 023+0. 2991nF-l. 3151nP

(1.082)(0. 240) (0. 271)

/?2 = 0.431 1 寻= 0.405 8 F= 13.27

可以看出，工具变量法估计得到的人均香烟消费关于价格的弹性要低于普通最小二乘估计的

结果。

由于许多州都对香烟有额外的特别消费税Taxs,它也可以作为价格P的一个工具变量。

用Tax及Taxs两个工具变量进行的两阶段最小二乘估计结果如下 ：

In。= 9. 894+0. 2811nk-l. 2771nP

(1.059)(0. 238)(0. 263)

/?2 = 0.429 4 斤2 = 0 404 1 F=13.28

可见，估计的人均香烟消费关于价格的弹性进一步下降了。

下面再进行过度识别约束检验，以检验Tax.Taxs是否是外生变量。

根据过度识别约束检验的过程，用Tax及Taxs两个工具变堇对原模型进行两阶段最小

二乘估计后，记录残差项M：

Z=lnQ-(9. 894+0. 2811nY-l. 2771nP)
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再做広关于工具变量Tax、Taxs以及原模型外生变量InK的普通最小二乘回归，该辅助

回归的结果为：

云=-0. 066-0. 002Tax+0. 006Taxs+0. 0321n( Y)

(0.580) (0.004) (0.012) (0.233)

R2 = o. 007 0 F=0. 103

首先，从F统计量看，即使在10%的显著性水平下(这时临界值F01(3,44)= 2.21),也

不拒绝Tax、Taxs及InV前参数都为零的假设；其次，由于

n/?2=48x0. 007 0 = 0. 336

在有一个额外工具变量的情况下，5%显著性水平、自由度为1的/分布的临界值为V(i)=

3. 84,可见V检验也不拒绝Tax、Taxs作为工具变量的外生性假设。

下面再用豪斯曼检验来判定香烟价格P是否确实是内生变量。

可选择香烟消费税Tax与香烟特别消费税Taxs作为InP的工具变量，将InP关于InV、

Tax、Taxs进行普通最小二乘估计得：

lnP = 4. 103+0. 1081nK+0. 009Tax+0. 01 ITaxs

记录残差序列饥并将其加入原模型后进行普通最小二乘估计得：

lnQ = 9. 894+0. 281InK-l. 2771nP-1. 565。

(1.032)(0. 232) (0. 257) (0. 893)

在10%与5%的显著性水平下择分布的临界值分别为£。05(44)= 1.68、£°e(44)= 2. 02,而6

参数估计的，统计量的绝对值为1.75,因此，在10%的显著性水平下，拒绝v前的参数为0

的假设，可判断香烟价格是内生变量;但在5%的显著性水平下，不拒绝$前的参数为。的假

设，判断香烟价格不是内生变量。如果模型中不存在内生解释变量，则应采用普通最小二乘

法进行模型估计，因为普通最小二乘估计量是最佳线性无偏估计量。

到目前为止，经典计鱼经济模型的回归分析,都集中在对模型的估计以及对解释变量、

随机干扰项经典假设的检验方面，而较少关注模型的具体设定形式。在线性回归模型的经

典假设中，还有一个重要的假设就是模型设定是正确的。然而，如果我们设定了一个“错误

的”或者说是“有偏误的”模型，即使其他的经典假设都满足，得到的估计结果也会与“实际"

有偏误，这种偏误称为模型设定偏误。只有当模型设定“正确”，并且通过了所有经典假设检

验,才能认为普通最小二乘法得到了一个较为“满意”的模型估计结果，从而可以进一步用于

经济分析及预测。



§4.4模型设定偏误问题

一、模型设定偏误的类型

模型设定偏误主要有两大类:一类是关于解释变最选取的偏误，主要包括漏选相关变量

和多选无关变量；另一类是关于模型函数形式选取的偏误。

1.遗漏相关变量

在建立模型时，由于人们认识上的偏差、理论分析的缺陷，或者是有关统计数据的限制，

可能有意或无意地忽略了某些重要变量。例如，如果“正确”的模型为

YnBo+BiXt+B/z+fL (4. 4. 1)

而我们将模型设定为

K=a0+aiX,+v (4. 4. 2)

也就是说，设定模型时漏掉了一个相关的解释变量。这类错误称为遗漏相关变量。

2.误选无关变量

无关变量的误选是指在设定模型时，引入了无关的解释变髭。例如，如果式(4.4. 1)仍

为“真”，但我们将模型设定为

y=a0+aI^| +a2X,+a3X3+v (4. 4. 3)

也就是说，设定模型时多选了一个无关解释变量。

3.设定错误的函数形式

错误的函数形式是指在设定模型时，选取了不正确的函数形式。最常见的就是当“真

实”的函数形式为非线性时,却选取了线性的函数形式。例如，如果“真实”的回归函数为

(4.4.4)

但却将模型设定为

Y=/30+(3tXl+l32X2+v (4.4.5)

二、模型设定偏误的后果

当模型设定出现偏误时,模型估计结果也会与“实际”有偏差。这种偏差的性质和程度

与模型设定偏误的类型密切相关。

1.遗漏相关变量偏误

采用遗漏相关变量的模型进行估计而带来的偏误称为遺漏相关变量偏误(omitting

relevant variable bias)。设正确的模型为式(4. 4. 1),而我们却对式(4. 4. 2)进仃回归，X］的

参数估计为：

将正确模型式(4. 4. 1)的离差形式 

代入式(4. 4. 6)得:
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£ 气1丸 X Xi\^P\Xi\ +P1X<1 +火-餌)

細£气1（四,节）

(4. 4.7)
xnxi2 — X”X .... ..

=角 +p2 2 + £ 出
2-^ii

（1）如果漏掉的私与M相关，则式（4. 4.7）中的第二项在小样本下求条件期望与大样

本下求概率极限都不会为零（第三项的条件期望与概率极限都等于零），从而使得普通最小

二乘估计址在小样本下是有偏的，在大样本下也是非一致的。

事实上，在正确模型为式（4.4. 1）的情况下对式（4. 4. 2）进行回归，则式（4. 4. 2）的随机

干扰项就包括了刀2,即从而M与v是同期相关的。因此，如果但＞0,且旳与格

正相关，则M与v正相关，导致M的参数被高估，而常数项被低估。事实上，§4.3已讨论了

遗漏变最导致模型中与该遗漏变量相关的解释变量出现内生性的问题。

（2）如果名与匕在给定的样本下不相关（正交），则由式（4. 4. 7）易知a,的估计满足无

偏性与一致性;但这时a。的估计却是有偏且非一致的（留作练习）。

（3）随机干扰项的方差估计广也是有偏的。在同样的样本下，式（4. 4.2）给出的样本

残差与式（4.4. 1）给出的样本残差也不相同，因此，由两组样本残差估计的随机干扰项的方

差也会不同。如果记式（4. 4. 1）随机干扰项的方差为兄，记式（4. 4.2）随机干扰项的方差为

成，则可以证明留作练习）。

（4） &的方差是正确估计虽府的方差的有偏估计。在多重共线性问题的讨论中，

已经得到在所有基本经典假设都满足的情况下，正确设定模型（4.4. 1）中参数估计

的方差为

Var（由）=片 -----=-2 二：2） （4. 4. 8）
Ltxi\ xLXi2 （ Z^Xi\Xi2 / 1 rxxx2 /

其中，丄为m与匕的相关系数的平方。可以证明，由错误设定的模型（4. 4. 2）可以得到估

计的m的参数的方差为（参见:潘文卿，李子奈.计虽经济学（第五版）学习指南与练习.北京:

高等教育出版社,2021）
2

Var（畐）=当 （4. 4.9）

比较式（4. 4. 8）与式（4. 4. 9），显然有Var（畐）WVar（A）。只有当乙与％不相关时，两者的

理论方差才会相等。需要说明的是，由上述（3）中的信息可知，在实践中，通过式（4. 4.2）得

到的随机干扰项的方差的估计是亢而非兄，因此，即使乂2与％不相关，由式（4. 4. 8）与式

（4. 4. 9）估计的七的参数的方差也会不同，而且无法事先判断谁大谁小。

2.包含无关变量偏误

釆用包含无关解释变鱼的模型进行估计带来的偏误，称为包含无关变量偏误（including 

irrelevant variable bias) o
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设正确的模型为(4. 4. 2)，而我们却对式(4. 4.1)进行估计。对于式(4. 4.1),如果冬=。，

则与式(4. 4.2)相同，因此，可将式(4.4. 1)视为以但=0为约束的正确模型(4.4.2 )的特殊

形式。由于所有的经典假设都满足，因此对式(4. 4. 1)进行普通最小二乘估计，可得到无偏

且一致的估计量。由于角=。，因此，E(A)=0,P】im&2 = 0。

尽管在包含无关变量的情况下，普通最小二乘估计髭是无偏的，但却不具有最小方差

性。事实上，对七前的参数的方差而言，正确模型(4. 4.2)与错误模型(4. 4. 1)估计的方差

分别由式(4.4.9)与式(4. 4.8)给出(由于爲=0,因此这里a； = o-；)o显然，当匕与乂纟完全

线性无关时，两模型参数估计的方差相同，否则，包含无关变虽的模型估计的参数的方差大

于正确模型估计的参数的方差，即Var(由)>Var(a,)。

由此可见，在多选无关解释变星的情形下，普通最小二乘估计髭仍是无偏且一致的，随

机干扰项的方差尸也能被正确估计，但普通最小二乘估计虽往往是无效的。也就是说，包

含无关变量的偏误主要表现为“错误”模型的普通最小二乘估计量的方差一般会大于“正

确”模型相应参数估计量的方差。

3.设定错误函数形式的偏误

设定错误函数形式并对其进行估计带来的偏误称为错误函数形式偏误(wrong functional

form bias)o容易判断，这种偏误是全方位的。例如，如果“真实”的回归函数为式(4.4.4)给

岀的箝函数的形式，而在模型估计时设定的模型却为式(4.4.5)所示的线性形式。显然，模

型(4.4.4)中的参数但为弹性，而按式(4.4.5)估计出的府却是对一单位％变化带来的Y相

应变化的测量，是丫关于％的偏效应。两者具有完全不同的经济含义，估计结果一般也不

相同。

三、模型设定偏误的检验

一旦模型设定有偏误，普通最小二乘估计可能带来不良后果。因此，对模型的设定偏误

进行检验就显得非常重要。

1.检验是否含有无关变量

对于无关变髭的误选检验比较简单，可用统计检验中的，检验与F检验完成。检验的

基本思想是，如果模型中误选了无关变量，则其系数的真值应为零。因此，只需对无关变量

系数的显著性进行检验即可。例如，对所选定的一个*元回归模型

Y=/30+(3lXl +/32X2+—+pkXt +fz

如果我们怀疑其中第丿个变量是与F无关的变蛍，只需用通常的，检验去检验乱的显著性即

可。而要检验*2与七是否同时应包括在模型中来，只需检验联合假设%，2=83 =。即可，

第三章已介绍了适用的尸检验。

2.检验是否有相关变量的遗漏或函数形式设定偏误

在上面所列出的三种模型设定偏误中，遗漏相关变量与设定错误的函数形式的后果比

多选无关变量的情形要严重得多。不仅估计虽有偏且不一致，而且随机干扰项的方差也往

往被高估，从而使通常的推断程序变得无效，甚至参数的经济意义也可能不合理。而在多选 
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无关变量的情形下，后果仅是效率的损失。下面，我们着重介绍遗漏相关变量与设定错误的

函数形式这两种模型设定偏误的检验。

(1)残差图示法。对所设定的模型进行普通最小二乘回归，得到估计的残差序列e“做

出e,•与某解释变量X的散点图，从图形考察估计的残差序列e,•是否有规律地变动，来判断模

型设定时是否遗漏了重要的解释变量或设定函数形式有偏误。

图4. 4. 1给出了残差序列随某解释变量持续上升与持续下降的两类图形。前者预示着

模型设定时可能遗漏了与某解释变髭正向关的变量，后者则表明模型设定时可能遗漏了与

某解释变虽负相关的变量。

0----- r-1------------- - x 0-------------------------------------- -  x
.. . . • .

. ...

(a)正相关 (b)负相关

图4. 4.1残差序列变化图

当模型函数形式出现偏误时，残差序列也往往表现出某种有规律的变化特征。图4.4.2

给出了一元回归模型中，真实模型呈慕函数形式，但却选取了线性函数进行回归的情形。在

这种情形下，容易知道残差序列呈现先正、后负、再正的变化特征。 2

图4.4.2模型函数形式设定偏误时残差序列呈现正负交替变化

(2) 一般性设定偏误检验。残差图示法能够帮助我们初步判定在模型设定时是否遗漏

了重要的解释变虽，或者是否设定了有偏误的函数形式。但更准确更常用的判定方法仍需

要通过统计检验来完成。

我们仍假设正确模型为式(4. 4. 1),却对式(4. 4.2)进行估计。如果我们明确知道遗漏

了一个相关变量乙，则问题变得相对简单。只需再估计式(4.4. 1),并检验变量匕前参数的

显著性即可。如果显著不为零，就能判定式(4. 4. 2)的模型设定有误。

但问题是我们事先并不知道哪个变量被漏掉了，即无法确定若是什么。这就需要我们
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加强对所考察的经济现象的定性分析或机制分析，以便从经济运行机制中寻找那些对被解

释变垃有影响的解释变虽。在现实分析中，一个被推荐的建模策略是，根据研究者自己的定

性分析或者参考相关的研究文献，尽可能多地选择那些被认为对被解释变量有影响的变虽，

即一开始选择尽可能“多”的变量，再根据£检验或F检验来对所选岀的变量进行取舍，以最

终建立--简单的模型，这就是所谓的“从一般到简单”(general-to-simple)的建模策略。考

虑到多选无关变毋带来的不良后果只是参数估计髭方差的不准确，而遗漏相关变量带来的

不良后果则是有偏且不一致，即后者要比前者严重得多，因此，这种从“一般到简单”的建模

策略在过去的20多年里逐渐为大家所采用。

在模型的函数形式是否设定正确的检验上，拉姆齐(Ramsey)于1969年提出的RESET

检验(regression error specification test)是一个最常使用的检验方法。

例如，在一元回归模型中，假设真实的函数形式是非线性的，可用泰勒定理将其近似地

表示为如下多项式的形式：

Y=/30+^lXl +p2X]+p}X3l+"-+fi (4. 4. 10)

因此，如果我们用线性函数设定了模型，即意味着遗漏了相关变量等。因此，在一元回

归中可以通过检验式(4. 4. 10)中的各高次幕参数的显著性来判断是否将非线性模型误

设成了线性模型。

对多元回归模型，非线性函数可能是关于若干个或全部解释变量的非线性，这时上

述一元回归检验的程序已不适用，因为模型中包含太多解释变量的高次赛及交叉项，容

易导致自由度的损失以及出现多重共线性。这时，可先估计该多元线性模型，将估计出

的？的若干次辯再引入模型，通过F检验或£检验来判断是否应该有解释变蛍的“非线

性”因素需要进入模型中来。例如，在两个解释变量的情形中，可先估计二元线性模

型，得：

y=a0+aIX| +a2X2

但却怀疑真实的函数形式是非线性的。这时，只需再在模型中引入估计出的义的若干次歸 ，

进行类似于如下模型的估计

Y=/30+/3lXl +p2X2 +7l Y2 +y2 Y3 +p. (4.4. 11)

通过判断各。的高次冨的参数是否显著地不为零即可。这里采用P的高次箝，既避免了

自由度的损失与多重共线性的问题，同时它也包含了解释变量的高次藉及交叉项提供

的信息。

]例?4.........................................................................

§ 4. 3的例4. 3. 3考察了 1995年美国香烟的人均消费问题，设定的香烟消费函数如下

In Q =乃0+0 [ In 丫+目2 InP

在对香烟价格P的内生性检验中，在10%的显著性水平下拒绝了它为外生变髭的假设，

但在5%的显著性水平下不拒绝这一假设。在不拒绝该假设的情况下，原模型的普通最小二 
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乘估计更适合。下面对该式进行模型设定的RESET检验。

首先，用原模型的普通最小二乘估计式

lnQ= 10. 341+0.3441nr-l, 4061nP (4.4. 12)

(1.023)(0. 235) (0. 251)

RJ0.432 8 R2 = 0. 407 5 F= 17. 17

估计出对香烟的人均消费的对数序列ln(?0

其次，在原回归模型中加入新的解释变量(In。)2后重新进行估计，得：

lnQ = -l22. 47-5. 3641nF+21. 7181nP+1. 820( ln^)2

(67. 16) (1.895) (11.695) (0.920)

7?2 = 0.479 1

原回归模型的可决系数为RJo.432 8,由式(3. 7. 17)计算F统计量：

(0. 479 1-0. 432 8)/1
F= --------------- --- = 3 91

(1-0. 479 1)/(48-4) •

该值小于5%显著性水平下、自由度为(1,44)的F分布的临界值4. 06,因此不拒绝(ln(2)2的

参数显著为零的假设，表明原模型不存在遗漏相关变量的设定偏误。继续引入(ln(?)3项仍

可验证原双对数模型不存在设定偏误问题。

如果将原双对数模型设定为简单的线性模型

Q 邛o+0、Y+&P

其普通最小二乘估计结果为：

(2=198. 46+1.8827-1. 080P (4. 4. 13)

(23.00)(1.546)(0. 203)

7?2 = 0.415 0 «2 = 0.389 0 F=15. 96

那么该模型的设定是否正确呢？仍进行RESET检验。由该模型计算的人均香烟消费

序列记为毎并将它的平方项作为解释变量加入模型中进行普通最小二乘估计得：

。=-509. 55-7. 0107+3. 910P+0. 025(?2

(256. 22)(3. 516) (1. 809)(0. 009)

R2 = 0. 502 1

原模型(4. 4. 13)的可决系数为R2 =(j. 415 0,由式(3. 7. 17)计算F统计量：

(0. 502 1-0.415 0)/1
F=---------- --------- = 7. 70

(1-0. 502 1)/(48-4)

该值大于5%显著性水平下、自由度为(1,44)的F分布的临界值4. 06,表明简单的线性模型

存在着设定偏误问题。因此，双对数线性模型的设定要优于简单线性模型的设定。
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市章练习题

1.对一元回归模型

匕=Bo +B1 +*

（1）假如其他基本假设全部满足，但只有Var（/i.） = o•:尹尸，试证明估计的斜率项仍是

无偏的，但方差变为 Var(&) =
(財)2°

2 y x^K-
（2）如果Var（片）=尸匕，试证明上述方差的表达式为Var（/3] ） = • --- o 

该表达式与同方差假定下的方差Var（&）之间有何关系？试分K,大于1与小于1两种情况

讨论。

2.对题1中的一元回归模型，如果已知Var（円.）=0■:,则可对原模型以权1/久相乘后变

换成如下的二元模型：

匕 1
_=角一+81
仁 at

xi M.—+—
b： <T,

对该模型进行普通最小二乘估计就是加权最小二乘法。试证明该模型的随机干扰项是同方 

差的，并求出/3,的上述加权最小二乘估计量。

3.试证明 ，二元线性回归模型丫‘邛宀缶乂“+^/汀+出中变量％与X2的参数的普通最

小二乘估计可以写成

人（£为，1） （ £ 後）—（） （ ^XilXi2 ）
角= £如E如（1-尸）

八（£—多以）（） （ ^xnxi2）
但= V任如（1-尸）

其中，「为％与X2的相关系数。并讨论r等于或接近于1时，该模型的估计问题。

4.在教材中已指出，对裁面数据，引起解释变量内生性的原因主要有三种情形，其中第

三种情形是解释变量存在着测量误差。对于一元回归模型匕=劣+角X；+内，假设解释变量

X；的实测值X,.与之有偏误：x,.=x,■+£,•,其中e,.是具有零均值且与X：及出不相关的随机

变量。

试问能否将X； =X"代入原模型，使之变换成Yi=/3o+/3ixi+vi后进行估计？其中，冷

为变换后模型的随机干扰项。

1 〜 ,
5.试证明§ 4. 3中工具变量法部分给出的式（4.3.15） — £ Z：•（匕-X/）=。与式

1 〜
(4. 3. 16) —£Z'(y-X〈)=O 是等价的。

TI
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6.验证教材式(4.3. 18)中的参数估计量与式(4.3. 14)相同。

7.产生模型设定偏误的主要原因是什么？模型设定偏误的后果.以及检验方法有

哪些？

8.如果乂2与X］在给定的样本下不相关(正交)，则通过教材式(4. 4.7)证明：叫的估计

满足无偏性与一致性，但的估计却是有偏且非一致的。

9.记教材中正确设定的模型( 4. 4. 1)的随机干扰项的方差为o•，非正确设定的模型

(4. 4.2)的随机干扰项的方差为 犬。试证明

10.如果真实的模型是Yi=/3A+出,但你却拟合了一个带截距项的模型Yi=a0+alXi +

幻，试评述这一设定误差的后果。

11.在习题10中，假设其实的模型是带截距项的模型，而你却对过原点的模型进行了普

通最小二乘回归。请评述这一模型误设的后果。

12.下表列出了某年中国部分省、自治区、直辖市城镇居民家庭平均全年可支配收入X

与消费性支出F的统计数据。

单位:元

地区 可支配收入X 消费性支出Y 地区 可支配收入X 消费性支出y

北京 10 349. 69 8 493. 49 浙江 9 279. 16 7 020. 22

天津 8 140. 50 6 121.04 山东 6 489. 97 5 022. 00

河北 5 661. 16 4 348. 47 河南 4 766. 26 3 830.71

山西 4 724. 11 3 941.87 湖北 5 524. 54 4 644.5

内蒙古 5 129. 05 3 927. 75 湖南 6 218.73 5 218.79

辽宁 5 357. 79 4 356. 06 广东 9 761. 57 8 016.91

吉林 4 810. 00 4 020. 87 陕西 5 124. 24 4 276. 67

黑龙江 4 912. 88 3 824. 44 甘肃 4 916. 25 4 126. 47

上海 11 718.01 8 868. 19 青海 5 169. 96 4 185.73

江苏 6 800. 23 5 323.18 新30 5 644. 86 4 422. 93

(1)试用普通最小二乘法建立居民人均消费支出与可支配收入的线性模型；

(2)检验模型是否存在异方差性；

(3)如果存在异方差性，试采用适当的方法估计模型参数。

13.经济理论支出，家庭消费支出V不仅取决于可支配收入M，还取决于个人财富X2,

即可设定如下回归模型：

匕• =/?0 +61X” +02* 12 +㈤

试根据下表的资料进行回归分析，并说明估计的模型是否可靠，给出你的分析。
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单位:元

编号 Y X、 Xz 编号 Y X、 x2

1 700 800 8 100 6 1 150 1 800 18 760

2 650 1 000 10 090 7 1 200 2 000 20 520

3 900 1 200 12 730 8 1 400 2 200 22 010

4 950 1 400 14 250 9 1 550 2 400 24 350

5 1 100 1 600 16 930 10 1 500 2 600 26 860

14.下表列出了 2006年中国各地区总量消费（CONS）、地区生产总值.（GDP）、货物出口

额（EX）以及地区年末人口数（POP）的数据。

地区
总址消费

（亿元）

GDP

（亿元）

货物

出口额

（亿美元）

人口

（万人）
地区

总址消费

（亿元）

GDP

（亿元）

货物

出口额

（亿美元）

人口

（万人）

北京 4 205 7 870 249 1 581 湖北 4 298 7 581 59 5 693

天津 1 763 4 359 327 1 075 湖南 4 613 7 569 52 6 342

河北 4 987 11 660 152 6 898 广东 12 893 26 204 3 055 9 304

山西 2 252 4 786 66 3 375 广西 2 803 4 829 38 4 719

内蒙古 2 096 4 791 27 2 397 海南 547 1 053 11 836

辽宁 4 127 9 251 284 4 271 重庆 2 047 3 567 31 2 808

吉林 2 138 4 965 31 2 723 四川 4 825 8 638 57 8 169

黑龙江 2 961 6 189 70 3 823 贵州 1 825 2 282 14 3 757

上海 5 080 10 366 1 085 1 815 云南 2 616 4 007 31 4 483

江苏 9 006 21 645 1 630 7 550 西藏 150 291 2 281

浙江 7 436 15 743 1 076 4 980 陕西 1 872 4 524 44 3 735

安徽 3 385 6 149 66 6 110 甘肃 1 388 2 277 16 2 606

福建 3 766 7 750 417 3 558 青海 423 642 5 548

江西 2 373 4 675 40 4 339 宁夏 455 711 11 604

山东 9 516 22 077 603 9 309 新噩 1 585 3 045 70 2 050

河南 6 210 12 496 72 9 392

如果设定2006年中国总量消费函数的计量模型如下：

CONS=Bo+/?iGDP+/£

试回答以下问题：

（1）对上述模型进行普通最小二乘估计。试问该模型存在内生解释变量问题吗？
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(2)如果认定GDP是内生变量，选择2006年货物出口额EX作为工具变量，对上述模

型进行工具变量法估计。

(3)如果另有一个工具变量为2006年人口数POP,用EX以及POP作为GDP的工具

变量进行二阶段最小二乘估计。

(4)请问能用EX以及POP作为GDP的工具变量吗？你如何检验它们的外生性？

(5)检验GDP的内生性。

15.教材例4. 4. 1中，通过引入ln0的平方项后检验了双对数模型

InQ =仇+/?1 In V+BzlnP

不存在设定偏误，请进一步引入ln0的立方项检验该模型是否仍不存在设定偏误问题。

16.在第三幸习题19中，假设有人不同意原籍函数模型是正确设定的模型，而下面的线

性形式匕=角是正确设定的模型。你将如何检验哪一个模型设定更正确？

即测即理二
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时间序列计量经济学模型

计量经济分析所用的三大类重要数据（截面数据、时间序列数据、面板数据）中，时间序

列数据是其中最常见，也是最重要的一类数据。

经典计量经济学模型，如果以独立随机抽样的截面数据为样本，在模型设定正确、解释

变量满足严格外生性、随机干扰项具有正态分布等经典假设条件下，继而进行的参数估计和

统计推断是可靠的。而在大样本下，则可将解释变量的严格外生性条件放松至它们与随机

干扰项同期不相关，并不再要求随机干扰项满足正态分布这一假设，仍然可以根据大数定律

与中心极限定理，对模型进行普通最小二乘估计并进行传统的£检验或F检验。

以时间序列数据为样本，如果所有经典假设都满足，则完全可以采用普通最小二乘估计

等方法估计模型，这时仍然可以得到最佳线性无偏估计量（BLUE）,传统的c检验、F检验仍

然适用。如果某些经典假设不满足，则可类似于截面数据那样，在大样本下，放松某些假设

而对模型进行估计与统计推断。然而，时间序列性破坏了随机抽样的假定，那么，经典计量

经济学模型的基本假设甚至大样本下放松的假设籠否被满足，自然成为一个有待讨论的问

题。对照大数定律与中心极限定理所要求的样本数据具有独立同分布（independently identi

cally distributed,!, i. d）这一条件，人们发现，如果所有时间序列是平稳的且弱相关的，则在大

样本下，仍然可以运用大数定律与中心极限定理，在放松经典假设的情况下，对模型进行最

小二乘回归并进行传统的大样本下的统计推断。所以，采用时间序列数据建立计量经济学

模型，首先需要对用统计数据构造的时间序列进行平稳性检验。这就是本章§5.2将要讨

论的问题。

事实上，经济时间序列大都是非平稳的，那么，在非平稳时间序列之间能否建立计量经

济学结构模型？还需要对这些时间序列进行协整检验。本章§5. 3将进行专门讨论。

采用时间序列数据建立计量经济学模型，无论是平稳时间序列还是非平稳时间序列，模

型随机干扰项一般都存在序列相关，这就违背了经典模型的一个重要的基本假设。所以模

型的序列相关性肯定是时间序列计量经济学模型必须重点讨论的一个问题。由于在时间序

列的平稳性检验和协整检脸中都涉及序列相关，所以，在本幸中将它作为§5. 1讨论的内容。

关于经典的平稳时间序列分析模型，即自回归模型（AR）、移动平均模型（MA）、自回归

移动平均模型（ARMA）等，在一般的时间序列分析教科书中，都有详细的介绍，也经常被作

为计量经济学教科书的一部分。这类模型主要分析单个经济变量在不同时点之间的关系，

以用于该变量的预测，并不涉及不同变量之间关系的分析，不属于计量经济学结构模型。考 
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虑到教科书的篇幅和教学学时的限制，本章不讨论该部分内容。

格兰杰因果关系检验是时间序列分析中的一项内容，在时间序列计量经济学模型建模

时被广泛应用。而格兰杰因果关系检验与自回归模型(AR)、自回归分布滞后模型(ADL)、

向量自回归模型(VAR)密切相关。本宰§5.4在介绍自回归模型与自回归分布后模型的基

础上，重点讨论格兰杰因果关系检验的理论与方法，并对向量自回归模型的概念进行必要的

介绍。

多元线性模型的基本假设之一是模型的随机干扰项相互独立或不相关。如果模型的随

机干扰项违背了相互独立的基本假设,称为存在序列相关性(serial correlation )o

对于截面数据模型，如果样本是独立随机抽取的，则从理论上保证了模型的随机干扰项

相互独立，不存在序列相关;如果样本不是独立随机抽取的，例如采用我国城市的截面数据

为样本，属于同一个省的不同城市，其随机干扰项也可能存在序列相关。截面数据模型存在

序列相关也被称为空间相关，属于近年来发展的空间计量经济学的内容，本节不予讨论。本

节专门讨论时间序列模型的序列相关问题，在模型表达式中，将代表不同样本点的下标，用

t表示。

一、序列相关性

对于模型

YI = iXn+BH口+…邙*X1,2,••- ,n (5. 1. 1)

在其他假设仍成立的条件下，随机干扰项序列相关即意味着Cov(% ,%)=£(%%)尹0,或

'0-2 "• E(MiMn))(尸 …O-In、

Var(〃)= E(好')= : : =: :

o-2 丿… a2 ,

= cr2/2# a2/ (5. 1.2)

如果仅存在

E(N〃,+i)乂0,1= 1,2，…，n-1 (5. 1. 3)

称为一阶序列相关，或自相关(autocorrelation),这是最常见的一种序列相关问题。自相关往

往可写成如下形式：

Mt=P ~l<p<l (5. 1.4)

其中p称为自协方差系数(coefficient of autocovariance)或一阶自相关系数(first-order coeffi- 
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cient of autocorrelation） ,e,是满足以下标准普通最小二乘法假定的随机干扰项 ：

E（e,）= 0, Var（q）=（/,Cov（e,, £,_,）= 0（s 尹 0）

二、实际经济问题中的序列相关性

在实际经济问题中，序列相关产生的原因主要来自以下三个方面：

1.经济变量固有的惯性

大多数经济时间数据都有一个明显的特点，就是它的惯性，表现在时间序列不同时间的

前后关联上。例如，以绝对收入假设为理论假设、以时间序列数据为样本建立居民总消费函

数模型：

C,=Bo+&Y,+出』=1,2,…，n

我们知道，一般情况下居民总消费（C）除受总收入（V）影响外，还受其他因素影响，例如消费

习惯等。但这些因素没有包括在解释变量中，它们对消费最的影响则被包含在随机干扰项

中。如果该项影响构成随机干扰项的主要部分，则可能出现序列相关性。即对于不同的年

份，由于消费习惯等因素的惯性，导致在不同时间的样本点之间，随机干扰项出现了相关，从

而产生了序列相关性。更进一步分析，在这个例子中，随机干扰项之间表现为正相关。

又比如，在如下农产品供给模型中：

农产品供给（Q）对价格（P）的反映本身存在一个滞后期，意味着，农户在年度£的过量生产

（使该期价格下降）很可能导致在年度t+1削减产量;反之，，年的减产又导致£+1年的増产。

这时，随机干扰项往往表现出负相关的特征。

2.模型设定的偏误

所谓模型设定偏误（specification error）是指所设定的模型“不正确”。主要表现在模型

中遗漏了重要的解释变量或模型函数形式有偏误。如本来应该估计的模型为

但在模型设定中做了下述回归 ：

因此,该式中v=P3X,3+/miO于是在匕确实影响％的情况下，这种模型设定的偏误往往导致

随机项中有一个重要的系统性影响因素,使其呈序列相关性。

又如，如果真实的边际成本回归模型应为：

Y,=B°+BiX邱盘+㈤

其中，*代表边际成本,X代表产出量。但建模时设立了如下模型：

匕=0<>+BiX,+v,

因此，由于v=/32X^+fM.,包含了产出的平方对随机项的系统性影响，随机项也呈现序列相关性。

3.数据的“编造”

在实际经济问题中，有时为了需要，有些数据是通过已知数据生成的。因此，新生成的

数据与原数据间就有了内在的联系，表现岀序列相关性。例如，季度数据来自月度数据的简

单平均，这种平均的计算减弱了每月数据的波动而引进了数据中的匀滑性，这种匀滑性本身 

151



第五章时间序列计量经济学模型

就能使随机干扰项中出现系统性的因素,从而出现序列相关。两个时间点之间的“内插”技

术也会导致随机干扰项的序列相关性。

一般经验告诉我们,对于采用时间序列数据作样本的计量经济学模型，由于在不同样本

点上解释变量以外的其他因素在时间上的连续性，带来它们对被解释变量影响的连续性，所

以往往存在序列相关性。

三、序列相关性的后果

的普通最小二乘法估计有

(5. 1.5)

而普通最小二乘法仍按下式给出面的方差测算

(5. 1.6)

匕=Fo+BiX,+/x,,£=1 ,2，…，n

2
）=^-1

Lx,

显然，只有序列无关性满足时，式（5.1.5）与式（5.1.6）才会相同，否则普通最小二乘法给出

的估计结果就会出现偏误，在有偏误的方差基础上构造的t检验也就失去了意义。

3.模型的预测失效

预测的精度与参数估计量的方差有关,在方差估计有偏误的情况下，使得预测估计不准

a a2 2a2
Var(^3, ) =---+--- r

计量经济学模型一旦出现序列相关性,如果仍采用普通最小二乘法估计模型参数，会产

生下列不良后果：

1.参数估计量非有效

从普通最小二乘法估计中关于参数估计量的无偏性和有效性的证明过程可以看出，当

计量经济学模型出现序列相关性时，其普通最小二乘法参数估计量仍然具有无偏性，但不具

有有效性。因为在有效性证明中利用了

E（奶，）=a1!

即随机干扰项的同方差性和无序列相关性条件。而且，在大样本情况下，参数估计量虽然具

有一致性,但仍然不具有渐近有效性。

2.变量的显著性检验失去意义

在变量的显著性检验中盘统计量是建立在参数方差正确估计基础之上的，这只有当随

机干扰项具有同方差性和无序列相关性时才能成立。如果存在序列相关，估计的参数标准

差S金出现偏误（偏大或偏小）,t检验就失去意义。其他检验也是如此。

如对一元回归模型

- /JL,
角=0 + £如〃,=/3,+ 2

Lx,

可以证明（留作练习），存在式（5. 1. 4）所示的一阶序列相关的情况下正确的彦的方差应为
n-1 n-2

£財“I £勺心 „ „
l- 1 2 X= 1 n_i

V 2 - v 2 P ~ V 2 +P 一. 2 +'"+P
X.xt L Lxt Lxt 
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确，预测精度降低。所以，当模型出现序列相关性时，它的预测功能失效。

需要说明的是，模型中随机干扰项的序列相关性，只会影响到参数估计量方差的计算，

即只会影响到参数普通最小二乘估计量的有效性，不会影响其无偏性与一致性。只要解释

变量的严格外生性成立，参数估计量就具有无偏性；只要解释变量与随机干扰项不同期相

关，被解释变量与各解释变量的时间序列弱相关，在大样本下，参数估计量就具有一致性。

四、序列相关性的检验

序列相关性的检验方法有多种，例如图示检验法、回归检验法、D.W.检验法等。这些检

验方法的共同思路是，采用普通最小二乘法估计模型，以求得残差序列e,：

勺=匕-（郷

由于残差e,是所的“近似估计量”，因此分析e,自身的相关性可以达到判断随机误差项是否

具有序列相关性的目的。下面介绍几种常用的检验方法。

1.图示法

由于残差e,可以作为％的估计，如果％存在序列相关，必然会由残差项e,反映出来，因

此，可利用e,的变化图形来判断随机项的序列相关性，如图5.1.1所示。

（a）正序列相关（正自相关）

（b）负序列相关（负自相关）

图5.1.1残差项序列相关图

2.回归检验法

以e,为被解释变量，以各种可能的相关量，诸如e,T、e,_2、e：等为解释变量，建立各种

方程：

e, =pe,.i+£,, t=2, — ,n

e, =p1e,.1+p2e,_2+ff,, t = 3, — ,n
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对方程进行估计并进行显著性检验，如果存在某一种函数形式，使得方程显著成立，则说明

原模型存在序列相关性。回归检验法的优点是一旦确定了模型存在序列相关性 ，也就同时

知道了相关的形式，而且它适用于任何类型的序列相关性问题的检验。

3. D.W.检验法

D.W.检验是杜宾(J. Durbin)和瓦森(G. S. Watson)于1951年提出的一种检验序列自相

关的方法,该方法的假定条件是：

(1)解释变量严格外生；

(2)随机误差项％为一阶自回归形式：

UP 缶 t+g

(3)回归模型中不应含有滞后被解释变量作为解释变量，即不应出现下列形式：

匕=角 +R X"+• • • +rY>-i +m.

(4)回归模型含有截距项。

杜宾和瓦森针对原假设H。： p = 0,即〃，不存在一阶自回归，构造如下统计量：

g (e, - e,_i)2

D.W.= —---------- (5. 1.7)

t = 1

该统计量的分布与给定样本中的解释变髭的值有复杂的关系，因此其精确的分布很难得到。

但他们成功地导出了临界值的上限du与下限且这些上下限只与样本容量n和解释变量

的个数L有关,而与解释变蛍的取值无关。因此，在检验时，只需计算该统计量的值，再根据

样本容量:几和解释变量数目&查D.W.分布的临界值表，得到临界值么和如，然后按照下列

准则考察计算得到的D.W.值，以判断模型的自相关状态。

若0<D.W.<dL，则存在正自相关；

若虹<D.W.<du，则不能确定；

若du<D.W.<4-du,则无自相关；

若4-du<D.W.<4-dL，则不能确定；

若4-dL<D.W.<4,则存在负自相关。

也就是说，当D.W.值在2附近时，模型不存在一阶自相关。其证明过程如下：

展开D.W.统计量：

£ * + £ e：_i - 2£

D.W. = -- -------------- ------ (5. 1.8)

I- I
n n n

当几较大时，£世、£e\、大致相等，则式(5.1.8)可以化简为：
I = 2 I = 2 I - I

(ie.e.A

D.W. = 2 1- —----  =2(1 -p)
I當丿
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n n
y. e<e.-i ge,e,_|

式中，------ -三—— =P为一阶自相关模型(5. 1.4)的参数估计。

t = I I 8 2

如果存在完全一阶正相关，则p«l,D.W.«O；

如果存在完全一阶负相关，则p = -1,D.W.r4；

如果完全不相关，则p = 0,D.W.=2。

从判断准则中看到，存在一个不能确定的D.W.值区域，这是这种检验方法的一大

缺陷。而且D.W.检验只能检验一阶自相关，并对存在滞后被解释变量的模型无法

检验。

4.拉格朗日乘数(LM)检验法

拉格朗日乘数检验法克服了 D.W.检验的缺陷，不要求解释变量的严格外生性，适合于

高阶序列相关以及模型中存在滞后被解释变虽的情形。它是由布劳殊(Breusch)与戈弗雷

(Godfrey)于1978年提出的，也被称为GB检验。

对于模型(5. 1.1),如果怀疑随机干扰项存在p阶序列相关：

"产Pl Vi+P2 呂-2+…(5. 1.9)

拉格朗日乘数检验就可用来检验如下受约束回归方程

Y,=l30+l3lX,l+—+(3ltX,t+plfj.,_l+—+pp iit.p +e, (5. 1. 10)

约束条件为：

Ho- Pi =p2 = —=p/, = 0 (5. 1. 11)

如果约束条件〃。为真，则LM统计量服从大样本下自由度为p的渐近V分布

LM = (n-p)7?2~A,2(p) (5. 1. 12)

其中,n-p.R2分别为如下辅助回归的样本容量与可决系数：

e,=l30+l3}Xa+—+l3kX,k+plel_l+—+ppel.p+e, (5. 1. 13)

e,为原模型(5. 1. 1)经普通最小二乘估计的残差项。给定显著性水平a,査自由度为P的V

分布的相应临界值无(p),如果计算的LM统计量的值超过该临界值,则拒绝约束条件为真

的原假设，表明可能存在直到P阶的序列相关性。在实际检验中，可从1阶,2阶，…，逐次向

更高阶检验，并用辅助回归式(5.1.13)中各e,前参数的显著性来帮助判断序列相关的阶数。

戴威森与麦金农(Davidson and Mackinnon)建议，可在辅助回归式(5. 1. 13)中将残差各滞后

项中缺失的观测值用0补齐，这时LM = n/?2,其渐近分布仍是自由度为P的/分布。大样本

下两者几乎没有差异。

五、序列相关的补救

如果模型被检验证明存在序列相关性，则需要发展新的方法估计模型。与模型出现异

方差的情形相类似，有两种解决途径:一是变换原模型为不存在序列相关的新模型，再采用

普通最小二乘法估计，这就是所谓的广义最小二乘法和广义差分法(generalized difference 
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method）；另一条途径是仍采用普通最小二乘法估计原模型，之后再对参数估计量的方差或

标准差进行修正，称为序列相关稳健标准误法。

1.广义最小二乘法

广义最小二乘法，顾名思义，是具有普遍意义的最小二乘法，普通最小二乘法和加权最

小二乘法是它的特例。

一般情况下，对于模型

(5. 1. 14)Y = Xg+M

a1 nVar(^)= E("t')=

(5. 1. 15)

即

2
°■"丿

°~21

Y. =x.Bm.

该模型具有随机干扰项的同方差性和无序列相关性。因为

E（m：） = E（z>WoT'） = DTES'）zr“

=D 'a2n D x,=D-xa2DD'D x'

= cr'l

如果存在序列相关，同时存在异方差，即有

显然，〃是对称正定矩阵，因此存在一可逆矩阵〃，使得

h=dd,
用左乘式（5. 1. 14）两边,得到一个新的模型：

D'Y=D-'Xp+DlfL

于是，可以用普通最小二乘法估计模型（5. 1. 15），记参数估计量为0.,则

0.=（x：x.）-Xy.

=（X'D-',D-'X）~'X,D~''D' Y

=（xsTx）-'xgTy （5.1.16）

这就是原模型（5.1.14）的广义最小二乘估计量，是无偏的、有效的估计量。

由上面的推导过程可知，只要知道随机干扰项的方差-协方差矩阵a2n，就可釆用

广义最小二乘法得到参数的最佳线性无偏估计量（BLUE）。然而若只有几个样本点，要

对包括各用在内的"（；1）+虹2个未知参数进行估计是困难的。这就需要对随机干扰 

项自相关的结构事先给出必要的假设。最常见的是假设随机干扰项具有一阶序列相

关性：

/j.,=p fJb,.x+e, ~l<p<l （5. 1. 17）

这时，可以证明（参见:潘文卿,李子奈•计量经济学（第五版）学习指南与练习.北京：高等教

育出版社,2021）
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5,十
Cov(/i,,〃,_,) = p' ~~~

1-p

于是

易知

从而

Var(“)=

(1 -p 0 - -0 0 0 )

-p 1+p2 —p , ・0 0 0

0 -p 1+p2 . -0 0 0

0 0 0 - . —p -p

、0 0 0 - -0 -p
1J

0 0 -・・0 0 0

-p 1 0 -・・0 0 0

D' =
0 -p 1・・・0 0 0

0 0 0 - .. —p 1 0

< 0 0 0 --0 -p
［丿

(5. 1. 18)

(5. 1. 19)

2.广义差分法

广义差分法是一类克服序列相关性的有效方法，被广泛地采用。广义差分法是将原模 

型变换为满足普通最小二乘法的差分模型，再进行普通最小二乘估计。

如果原模型存在：

国=Pi",-i+PM-z+，，，+PM-p+e, (5. 1. 20)

可以将原模型变换为；

Y.-PiY.-t---- PiL-!，邛 o(l-Pi----Pp)+Bi(X"-piXfi----PpXf、)

+•••+位----P’X,_")+&,

t=l+p,2+p,••-,n (5. 1. 21)

模型（5. 1.21）为广义差分模型，该模型不存在序列相关问题。采用普通最小二乘法估计该

模型得到的参数估计量，即为原模型参数的无偏、有效的估计量。

需要指出的是，广义差分法就是上述广义最小二乘法，但是却损失了部分样本观

测值。如在一阶序列相关的情况下，广义差分是对下面的差分模型进行普通最小二

乘回归：
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Y1~PY,-1 =/?0( 1-Q)+角(X"-pX,T,i ) +t) +£, ,t = 2,3 , ,n

或

K，=8o( 1-p)+0A； +•••+/3*X,；+e,, £ = 2,3,••- ,n (5. 1. 22)

这一变换相当于式(5. 1. 19)的IT'去掉第一行后左乘原模型(5. 1. 14),即运用了广义最小

二乘法，但第一次观测值被排除了。

尽管大样本中广义差分法与广义最小二乘法的估计结果相近，但在小样本中，观测值的

损失可能会对估计结果有所影响。因此，在广义差分变换中，有时需弥补这一损失。如在一

阶序列相关情况下，对损失的第一次观测值可进行如下的普莱斯-温斯特变换(Prais-

Winsten transformation ):

Y； =^T^Yl,X；j=/TprXij.,j=l,2,-,k

这样，广义差分法的估计结果完全等同于广义最小二乘估计量 。

3.随机误差项相关系数的估计

无论应用广义最小二乘法，还是应用广义差分法，必须已知不同样本点之间随机误差项

的相关系数Pi,p2,-,PpO实际上，人们并不知道它们的具体数值，所以必须首先对它们进行

估计。于是发展了许多估计方法，但基本思路大都是采用普通最小二乘法估计原模型，得到

随机误差项的“近似估计值”，然后利用该“近似估计值”求得随机误差项相关系数的估计

量。不同的方法旨在力图使得这些估计量更加逼近实际。下面介绍常用的科克伦-奥科特

(Cochrane-Orcutt)迭代法。

首先，釆用普通最小二乘法估计原模型，得到随机误差项的“近似估计值”，以它作为方

程(5.1.20)的样本观测值，釆用普通最小二乘法估计该方程，得到pitp2，-,pp,作为随机误

差项的相关系数P\,Pz,…，P-的第一次估计值。然后，将上述鬲代入(5. 1.21),并

会 公 公 会 会 久

对它进行普通最小二乘估计，得到130,0，…，塩。将务，们，…,但代回原模型，求出原模型随

机误差项的新的“近似估计值”，并以它作为方程(5. 1.20)的样本观测值，采用普通最小二

乘法估计该方程，得到金，金，…，金，作为随机误差项的相关系数p、，p2,…，pp的第二次估计

值。重复上述过程，可得到P.P2,…,Pp的多次迭代值。

关于迭代的次数，可根据具体的问题来定。一般是事先给出一个精度，当相邻两次的

P\,Pu…，P-的估计值之差小于这一精度时，迭代终止。实践中，有时只要迭代两次，就可得

到较满意的结果。两次迭代过程也被称为科克伦-奥科特两步法。如果随机误差项存在一

阶自相关，也可以将迭代过程运用到釆用包含有普莱斯-温斯特变换的广义最小二乘估计上

来。许多计量经济学软件都是按迭代算法进行的 。

需要指出的是，如果各序列相关系数是被估计岀来的，则模型参数的估计结果不再是广

义最小二乘估计垃，而是可行的广义最小二乘估计量，该估计方法也被称为可行的广义最小

二乘法。可行的广义最小二乘估计量在小样本下不再是无偏的，但在大样本下却是一致的，

而且也具有大样本下的渐近有效性。

4.序列相关稳健标准误法

与回归模型随机误差项出现异方差时相类似，当模型随机误差项出现序列相关时，普通

最小二乘法只是影响到了参数估计最方差或标准差的正确估计，从而无法保证普通最小二
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+…+ P I?

乘估计量的有效性，但并不影响估计虽的无偏性与一致性。因此，与解决出现异方差时的情

况相仿，另一种针对序列相关的修正的估计方法是:仍采用普通最小二乘估计量，但修正相

应的方差。

如何修正普通最小二乘估计量相应的方差呢？尼威(Newey)和韦斯特(West) 1987年提

出了类似于怀特提出的解决模型出现异方差时的方法，即计算出参数估计量正确的标准差。

换言之，在一元线性回归模型中，对斜率项的估计量府的方差,需按式(5. 1.5)
n-1 n-2

a，*
t = i 2 £ = 1

p~IxT+p

2 o 2
Var (彦)=-^ + -^7

Lx, Lx,

进行估计，而不是按普通最小二乘法中的式(5.1.6)

Var (府)=3
Lx,

进行估计。当然，尼威和韦斯特给岀的计算公式要复杂得多，本教材不再列岀。

尼威和韦斯特提出的修正普通最小二乘参数估计虽标准误的方法，不仅能在模型随机

误差项只存在序列相关时得到参数估计量的正确标准误，而且当模型随机误差项同时存在

异方差与序列相关时，也能得到参数估计最的正确标准误，因此该标准误也被称为异方差-

序列相关一致标准误(heteroscedasticity-autocorrelation-consistent standard error)，或简称为尼

威-韦斯特标准误(Newey-West standard error)，该估计参数的方法也称为序列相关稳健标准

误法(method of serial correlation-robust standard error) 0

可以证明，大样本下尼威-韦斯特标准误是普通最小二乘参数估计量标准误的一致估计。

与存在异方差时的情形相类似，序列相关稳健标准误法虽不能得到具有最小方差特征

的估计量，但由于可以得到普通最小二乘估计量正确的方差估计，从而使得以估计量方差为

基础的各种统计检验不再失效、建立的预测区间也更加可信，因此序列相关稳健标准误法就

成为在不能较好地实施广义最小二乘法时，消除序列相关性不良后果的主要手段。

六、虚假序列相关问题

如果随机干扰项的序列相关性是源于模型设定中遗漏了重要的解释变虽或对模型

的函数形式设定有误，这种情形可称为虚假序列相关(false autocorrelation)，应在模型设

定中排除。因此，这里有两个层次的问题需要判断，一是如果检验出模型存在序列相关

现象，需判断在模型的设定中是否存在由于遗漏了重要的解释变量或对模型的函数形

式设定有误而引起的虚假序列相关，这称为模型的设定偏误检验，已在第四章进行讨

论。如果经检验不存在由于模型设定偏误而导致的虚假序列相关，即模型存在的序列

相关是真实的序列相关或纯序列相关，则通过相应的修正方法进行修正。第二层次的

问题是如何在设定模型时就避免产生虚假序列相关问题，或者说如何避免出现模型设

定偏误问题，一个基本的建模规则就是在开始时建立一个"一般"的模型，然后逐渐剔

除确实不显著的变量，这将在第七章中进一步阐述。
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七、案例

例5. 1. 1 |

为了从总体上考察中国居民收入与消费的关系，建立居民消费总量模型。表5. 1.1给

出了中国名义支出法国内生产总值GDP、名义居民消费总量CONS以及表示宏观税负的税

收总额TAX、表示价格变化的居民消费价格指数CPI( 1990年=100),并由这些数据整理出

实际居民消费总量支出r=(CONS/CPI)xlOO,以及实际可支配收入X=(GDP-TAX)/CPIx

100o这些数据是1978-2018年的时间序列数据，即观测值是连续不同年份的数据。

表5.1.1中国居民消费总量支出与收入 单位：亿元

年份 GDP CONS CPI TAX X Y

1978 3 634 1 759 46.2 519.3 6 746 3 810

1979 4 078 2 014 47. 1 537.8 7 524 4 280

1980 4 575 2 337 50.6 571.7 7 915 4 620

1981 4 957 2 628 51.8 629.9 8 347 5 068

1982 5 426 2 867 52.9 700.0 8 937 5 422

1983 6 079 3 221 53.9 775.6 9 832 5 971

1984 7 346 3 690 55.4 947.4 11 551 6 660

1985 9 180 4 627 60.5 2 040. 8 11 792 7 643

1986 10 474 5 294 64.5 2 090.7 13 000 8 209

1987 12 294 6 048 69.2 2 140. 4 14 675 8 741

1988 15 332 7 532 82.2 2 390. 5 15 745 9 163

1989 17 360 8 778 97.0 2 727. 4 15 086 9 050

1990 19 067 9 435 100.0 2 821.9 16 245 9 435

1991 22 124 10 544 103.4 2 990. 2 18 505 10 198

1992 27 334 12 312 110.0 3 296.9 21 849 11 191

1993 35 900 15 696 126.2 4 255.3 25 077 12 438

1994 48 823 21 446 156.6 5 126. 9 27 902 13 695

1995 61 539 28 073 183.4 6 038.0 30 265 15 308

1996 72 102 33 660 198.6 6 909. 8 32 826 16 949
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续表

年份 GDP CONS CPI TAX X Y

1997 80 025 36 626 204.2 8 234. 0 35 164 17 940

1998 85 486 38 822 202.5 9 262. 8 37 636 19 168

1999 90 824 41 915 199.7 10 682.6 40 132 20 990

2000 100 577 46 988 200.5 12 581.5 43 890 23 436

2001 111 250 50 709 201.9 15 301.4 47 524 25 116

2002 122 292 55 076 200.3 17 636. 5 52 254 27 500

2003 138 315 59 344 202.7 20 017.3 58 365 29 279

2004 162 742 66 587 210.6 24 165.7 65 804 31 619

2005 189 190 75 232 214.4 28 778. 5 74 826 35 093

2006 221 207 84 119 217.6 34 804. 4 85 665 38 659

2007 271 699 99 793 228.0 45 622. 0 99 139 43 761

2008 319 936 115 338 241.5 54 223. 8 110 028 47 760

2009 349 883 126 661 239.8 59 521.6 121 083 52 819

2010 410 708 146 058 247.7 73 210.8 136 243 58 961

2011 486 038 176 532 261. 1 89 738.4 151 784 67 612

2012 540 989 198 537 267.9 100 614.3 164 391 74 113

2013 596 963 219 763 274.8 110 530.7 176 983 79 958

2014 647 182 242 540 280.3 119 175.3 188 342 86 515

2015 699 109 265 980 284.3 124 922. 2 201 987 93 566

2016 745 632 293 443 290.0 130 360. 7 212 196 101 203

2017 815 260 317 964 294.6 144 369. 9 227 734 107 933

2018 884 426 348 210 300.8 156 402. 9 242 045 115 769

资料来源：根据《中国统计年鉴》（2019）整理,缺失的价格指数来自《新中国五十年统计资料汇绢》。

1.建立模型

根据宏观经济学中的消费理论，结合对中国居民消费总量的实际分析，可以假定实际居

民消费总量支出（F）是由居民实际可支配收入（X）唯一决定的，即X是K的唯一解释变虽。

并且可以进一步假定收入的边际消费倾向不变，即模型是一个线性模型，因为从X和y之间

的关系图（图5. 1.2）可以看出，X和y之间的关系基本表现为线性。

采用1978—2018年的年度时间序列数据为样本和普通最小二乘估计方法，建立如下中

国居民消费总量模型：
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y, = l 456. 14+0. 454 3X, ,£= 1978,••• ,2018 (5. 1.23)

(409. 18)(0. 004)

n = 41,/?2 = 0. 996 8,F=12 209.4, D.W. = 0. 197 0

模型具有很高的拟合优度，总体显著性和变量显著性也很高。

2.进行序列相关性检验

利用式(5.1.23)计算模型随机项的估计值，即残差e,。从残差项e,与e.的关系图(图

5. 1.3)看,该模型随机项呈现明显的正序列相关性。

6 000-

4 000-

2 000-

a 0 -

-2 000-

-4 000-

-6 000
-5 000 -3 000 -1 000 0 1 000 3 000

e(T)

图5.1.3残差相关图

先对模型(5. 1.23)进行D.W.检验。在5%的显著性水平下,n = 41,4 = 2(包含常数项)，

査D.W.临界值表得dL = 1.44,du = 1.540而计算的D.W. = 0. 197 0<dL,故初步判断模型随机
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干扰项存在正自相关性。但需要注意的是，本例中收入与消费之间可能存在相互影响使得

收入的严格外生性无法满足，因此D.W.检验可能在这里不大适用。

下面再对模型(5. 1.23)进行适应面更广的拉格朗日乘数检验。含一阶滞后残差项的辅

助回归为
& = -179. 35+0. 004 3X, +1.003 3e,_,

(175.39)(0.001 8) (0. 073 6)

n = 40,R2 = 0. 834 0

从变量显著性看，e,_|参数估计的£统计量£=1.003 3/0. 073 6=13.64,高度显著。计算得到，

LM = 40x0. 834 0 = 33.36,该值也远大于显著性水平为5%、自由度为1的/分布的临界值

4o5(D =3.84,由此判断原模型存在一阶序列相关性。如果将e,_|的第1个缺失值补以0,

则上述辅助回归的R2 = 0. 832 5,于是LM = 41xO. 832 5 = 34. 13,更是统计显著的。

含二阶滞后残差项的辅助回归为

& = -141. 54+0. 003 3X,+1.221 le^-0. 264 5e,_2

(182.51)(0. 001 9)(0. 164 1)(0. 179 5)

n = 39,/?2 = 0. 843 8

计算得到，LM = 39xO. 843 8 = 32.91,该值大于显著性水平为5%、自由度为2的/分布的临

界值＜05(2) = 5.99,仍说明原模型存在序列相关性，但。心的参数估计的，统计值为

£ = -0.264 5/0. 179 5 = -1.47,未通过5%的显著性检验，表明并不存在二阶序列相关性。结

合一阶滞后残差项的辅助回归情况，可判断式(5.1.23)仅存在显著的一阶序列相关性。

3.采用广义最小二乘法估计模型

由于只存在一阶自相关，因此可以采用普莱斯-温斯特变换,补足第一组缺失的观测值，

采用广义最小二乘法进行模型估计的结果简要报告如下 ：

Z = 669. 93+0.471 0X, (5. 1.24)

(1 854. 82)(0.011 4)

□ = 41,r2 = o.967 9,F=1 176.45,p = 0. 937 6

其中，”为随机干扰项的一阶序列相关系数的估计。图5.1.4是釆用EViews9. 0软件得到的

可行广义最小二乘估计的近似结果。

如果不补足第一组缺失的观测值，则可采用一阶差分法进行估计。科克伦-奥科特迭代

法的估计结果为

y, = 731. 97+0. 470 8J, (5. 1.25)

(3 043. 1)(0.014 0)

n = 40,7?2 = 0. 967 4,F=1 129.2,p = 0. 937 6

可以看出，两者的差异较小，尤其是在更重要的边际消费倾向这一参数的估计上几乎没

有差异，而在自相关系数的估计上，两者直到小数点后4位都是相同的。

4.釆用序列相关稳健估计法

当模型存在序列相关性时,也可釆用尼威-韦斯特的序列相关一致方差估计，即进行序

列相关稳健估计，以对普通最小二乘法参数估计量的方差进行修正。本例中，采用

EViews9. 0软件给出的序列相关稳健估计如图5. 1. 5所示，相关结果可简要报告如下
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(=)Equation: EQ01 Workfile: UNTITLED::Untitled\ | o ||_g_||或]
〔View] Proc| Object] I Print [Name I Freeze Estimate ] Forecast I Stats〔Resids]

Dependent Variable: Y
Method: ARMA Generalized Least Squares (Gauss-Newton)
Sample: 1978 2018
Included observations: 41
Convergence achieved after 13 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
d.f adjustment for standard errors & covariance

Inverted AR Roots .94

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 669.9297 1983.293 0337787 07374
X 0.470998 0.015258 30.86955 0.0000

AR⑴ 0.937643 0.077316 12.12739 0.0000

R-squared 0.999409 Mean dependentvar 3333222
Adjusted R-squared 0.999378 S.D. dependentvar 32515.12
S.E. of regression 810.9549 Akaike info criterion 16.35620
Sum squared resid 24990621 Schwarz criterion 16.48159
Log likelihood -332.3022 Hannan-Quinn criter. 16.40186
F-statistic 32132.95 Durbin-Watson stat 1.351926
Prob(F-statistic) 0.000000

图5.1.4居民消费总量支出的广义最小二乘估计

回 Equation: EQ01 Workfile: UNTITLED::Untitled\ | u> R 亘 牛次]
〔View | Proc] Object || Print] Name | Freeze] | Estimate〔Forecast] Stats〔Resids]

Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Sample: 1978 2018
Included observations: 41
HAC 引andard errors & covariance (Bartlett kernel, Newey-West fixed

图5.1.5居民消费总虽支出的序列相关稳健估计

bandwidth = 4.0000)

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 1456.138 438.8644 3.317968 0.0020
X 0.454259 0.009052 50.18230 0.0000

R-squared 0.996816 Mean dependentvar 33332.22
Adjusted R-squared 0.996734 S.D. dependentvar 32515.12
S.E. of regression 1858.127 Akaike info criterion 17.94008
Sum squared resid 1.35E+08 Schwarz criterion 18.02366
Log likelihood -365.7716 Hannan-Quinn criter. 17.97051
F-statistic 12209.42 Durbin-Watson stat 0.197038
Prob(F-statistic) 0.000000 Wald F-statistic 2518.263
ProbfWald F-statistic) 0.000000

Y, = 1 456. 14+0. 454 3X, (5. 1.26)

(438.86)(0. 009 1)

n = 41,/?2 = 0. 996 8,F=12 209.4

可以看出，式(5. 1.26)的参数估计与式(5. 1.23)相同，但参数估计量的标准差得到了

修正，与普通最小二乘法的结果不同。需指出的是，由于采用了正确的方差估计，对变量参

数所进行的显著性检验以及区间估计等都是有效的，序列相关性的不良后果得到了修正。
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踞任及其醇 亠
____________________________________

本章开篇已经说明，采用时间序列数据建立计虽经济学模型，首先必须对用统计数据构

造的时间序列进行平稳性检验。

—、问题的提出

对时间序列进行平稳性检验的理由主要有以下两个方面：

第一，时间序列的平稳性可以替代随机抽样假定。釆用平稳时间序列作为样本，建立经

典计量经济学模型，在模型设定正确的前提下，可以将解释变量的严格外生假设放松至同期

外生，从而运用大数定律，保证模型参数的普通最小二乘估计量的一致性；同时，运用中心极

限定理，可得到参数估计量的渐近正态分布特征 。

第二，釆用平稳时间序列建立经典计量经济学结构模型，可以有效地减少虚假回归。虚

假回归(spurious regression)也称为伪回归，是由2003年诺贝尔经济学奖获得者格兰杰提出

的。格兰杰通过模拟试验发现，完全无关的非平稳时间序列之间可以得到拟合很好但毫无

道理的回归结果。这一发现说明，非平稳时间序列由于具有共同的变化趋势，即使它们之间

在经济行为上并不存在因果关系，如果将它们分别作为计虽经济学模型的被解释变量和解

释变量，也能够显示较高的可决系数。

这里需要特别纠正一种误解：只有非平稳时间序列之间才能出现虚假回归，平稳时

间序列之间不会出现虚假回归。回归分析是一种统计分析，所揭示的是数据之间的统

计关系。数据之间的统计关系是经济行为关系的必要条件，经济行为中客观存在的经

济关系一定能够通过表征经济行为的数据的统计分析而得到检验；如果不能通过必要

性检验，在表征经济行为的数据是准确的和采用的统计分析方法是正确的前提下，只能

怀疑所设定的经济关系的合理性和客观性。但是反过来，如果在统计分析中发现了新

的数据之间的统计关系，并不能就此说发现了新的经济行为关系，因为统计关系不是经

济关系的充分条件。古扎拉蒂在他的教科书Basic Econometrics中曾经强调：“从逻辑上

说，一个统计关系式，不管多强或多么有启发性，本身不可能意味着任何因果关系。要

谈因果关系，必须来自统计学之外，诉诸先验的或者理论上的思考。”所以，虚假回归，

不仅可能出现在非平稳时间序列之间，也可能出现在平稳时间序列之间和截面数据序

列之间。当然，非平稳时间序列之间出现虚假回归的可能性更大，因此，对时间序列进

行平稳性检验，可以有效地减少虚假回归。在计量经济学模型研究中，杜绝虚假回归的

最根本的方法，是正确地设定模型。
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二、时间序列数据的平稳性

假定某个时间序列是由某一随机过程(stochastic process)生成的，即假定时间序列｛ X」

(t = l,2，…)的每个数值都是从一个概率分布中随机得到，如果X,满足下列条件：

(1)均值E(X,) = m,是与时间f无关的常数；

(2)方差Var(X1)=(r2,是与时间，无关的常数；

(3)( 自)协方差Co\，(X,X,u)=>.,是只与时期间隔&有关、与时间t无关的常数。

则称该随机时间序列是(宽)平稳的或协方差平稳的，而该随机过程是一平稳随机过程(sta

tionary stochastic process)或协方差平稳过程(covariance stationary process) o

如果说时间序列的平稳性概念类比了截面数据的同分布概念，那么时间序列的弱相关

概念则类比了截面数据的独立性概念。弱相关(weekly dependent)指对时间序列U, ： Z = 1,

2,…｝,随着时间间隔力无限增大,X,与X,”越来越独立(不相关)。一个直观的考察方式，就

是看是否随着A->oo时，相关系数Corr(X,,Xm)—0,而且是“足够快”地趋于0。实证经验发

现，一个平稳的时间序列也往往是弱相关的。

对时间序列来说，当满足协方差平稳以及弱相关特征时，就可以运用大数定律与中心极

限定理进行统计推断了。

-| 例 5. 2.时............................................................................ -

最简单的随机时间序列X,是一具有零均值、同方差的独立分布序列：

X, ,8, ~ i.i.d. (0,cr：) (5.2. 1)

该序列常被称为是一个白噪声(white noise )o由于X,具有相同的均值与方差，且协方差为

零，因此由定义可知一个白噪声序列是平稳的，同时也是弱相关的。

|^1 5-2. 2 |............................................................................. -

另一个简单的随机时间序列被称为随机游走(random walk),该序列由如下随机过程

生成：

X,=X, t+g (5.2.2)

这里，e,是一个白噪声，且与，期前的任何X不相关：E(e,IX,T，X,_2,…)=0o

容易知道该序列有相同的均值E(X,)=E(X,t)。为了检验该序列是否具有相同的方

差，可假设X,的初值为则易知

+勺

X2 = Xi+e2 = X0+e1+e2

Xl = X0+et+e2 + ■■■+£,
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假定初始值X。为一常数，马是一个白噪声，因此Var(X,)=s\即X,的方差与时间，有关而非

常数，它是非平稳序列。同时，还可以证明它不是弱相关的(参见：潘文卿，李子奈.计量经济

学(第五版)学习指南与练习.北京：高等教育出版社,2021 )0

然而，对X,取一阶差分(Grst difference)

AX,=X,-X,t=&, (5.2.3)

由于5是一个白噪声，则序列I AX」是平稳的。后面将会看到，如果一个时间序列是非平稳

的，它常常可通过取差分的方法形成平稳序列。

|例 5. 2. 3、|

随机游走(5. 2. 2)是下面称为一阶自回归过程(autoregression process)的特例

(5.2.4)

当丨妇＞1时，该随机过程生成的时间序列是发散的，表现为持续上升(野＞1)或持续下降(9＜

T),因此是非平稳的；当＜p=l时，是一个随机游走过程，也是非平稳的。而当丨損＜1时，可

验证该随机过程是平稳的 ：

式(5.2.4)等号两边取数学期望有

E(X,)=pE(Xz)

pHO时，如果X是平稳的，则有E(X,)= 0o于是，式(5.2.4)等号两边平方后再求数学期

望，得到X,的方差

E(X：)=—E(X，)+E(£)+2E(Xie,)

由于E(X,_g,)= 0。如果该过程平稳，则有E(X：)= E(XL),从而上式可变换为

＞。=房=厂土1 w

该方差是一非负常数，从而必有"|＜1。可以验证，当一阶自回归过程平稳时，对应的时间

序列也是弱相关的(参见：潘文卿，李子奈.计量经济学(第五版)学习指南与练习•北京：高等

教育出版社,2021 )o

三、平稳性的图示判断

给出一个随机时间序列，首先可通过该序列的时间路径图来粗略地判断它是否是平稳

的。一个平稳的时间序列(见图5.2. 1(a))在图形上往往表现出一种围绕其均值不断波动

的过程；而非平稳的时间序列(见图5.2. 1(b))则往往表现出在不同的时间段具有不同的均

值(如持续上升或持续下降)。

然而，这种直观的图示也常出现误导，因此需要进一步判别。通常的做法是检验样本自

相关函数及其图形。首先定义随机时间序列的自相关函数(autocorrelation function, ACF)

如下：

pt= — (5.2.5)
To
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图5. 2.1平稳时间序列与非平稳时间序列图

分子是时间序列滞后L期的协方差，分母是方差，因此自相关函数是关于滞后期k的递减

函数。

实际上一个随机过程只有一个实现（即样本），因此，只能计算样本自相关函数

（sample autocorrelation function），也称为样本自相关系数。一个时间序列的样本自相关

系数定义为：
n~k
馬（X,-力（X* -力

rk= —;------ =------,人=1,2,3，… （5.2.6）
支（X, -力2

t - 1

易知，随着L的増加，样本自相关系数下降且趋于零。但从下降速度来看，平稳时间序列要

比非平稳时间序列快得多。图5.2.2给出了图5.2. 1中平稳时间序列（a）与非平稳时间序

列（b）的样本自相关系数图。

图5.2.2平稳时间序列与非平稳时间序列样本相关图

确定样本自相关系数某一数值J是否足够接近于0是非常有用的，因为它可检验对应

的时间序列的自相关系数印的真值是否为0。巴特雷特（Bartlett）曾证明，如果时间序列由

白噪声过程生成，则对所有的A>0,样本自相关系数近似地服从均值为0、方差为1/n的正态

分布，其中几为样本数。

也可检验对所有玲0,自相关系数都为0的联合假设,这可通过如下Qlb统计量进行：

。卯=条 + 2）刃上J （5.2.7）

k = \\ n 一 k）

该统计量近似地服从自由度为m的V分布（m为滞后长度）。因此，如果计算的Q值大于显

著性水平为a的临界值，则有1-a的把握拒绝所有pg。）同时为0的假设。
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表5. 2. 1中序列Random 1是通过一随机过程（随机函数）生成的有19个样本的随机时

间序列。容易验证该样本序列的均值为0,方差为0.078 9。从图形看（图5.2.3）,它在其样

本均值0附近上下波动，且样本自相关系数迅速下降到0,随后在0附近波动且逐渐收敛于

0。由于该序列由一随机过程生成，可以认为不存在序列相关性，因此该序列为一白噪声。

根据巴特雷特曾表明的，该序列的自相关系数应服从均值为0、方差为1/19的正态分布，因

此任一 pg。）的95%的置信区间都将是［-0. 449 7,0. 449 7］ o可以看出k〉0时，r*的值确

实落在了该区间内，因此可以接受p〃0>O）为0的假设。同样地，从。协统计量的计算值看，

滞后17期的计算值为26. 38,未超过5%显著性水平下的临界值27.58,可以接受所有的自

相关系数PE。）都为0的假设。因此，该随机过程是一个平稳过程。

序列Random2是由式（5.2.2）生成的一随机游走时间序列样本（图5.2.4）,其中Xo = O,

随机项X是由Randoml表示的白噪声。图形表示出该序列具有相同的均值，但从样本自相

关图看，虽然自相关系数迅速下降到0,但随着时间的推移，则在0附近波动且呈发散趋势。

样本自相关系数显示，上=0.48,落在了区间［-0. 449 7,0.449 7］之外，因此在5%的显著性

水平下拒绝@的真值为0的假设。该随机游走序列是非平稳的。

表5. 2.1 一个纯随机序列与随机游走序列的检验

序号 Random 1
自相关系数

r4（Z: = 0,l,-,17）

Qlb

（虹 1,2,…，17）
Random2

自相关系数

r.（* = 0,】，•••，17）

Qlb

（k=l,2,…，17）

1 -0. 031 1.000 -0. 031 1.000
2 0. 188 -0. 051 0. 059 0. 157 0. 480 5. 116
3 0. 108 -0. 393 3.679 0. 264 0.018 5. 123
4 -0. 455 -0. 147 4.216 -0. 191 -0. 069 5.241

5 -0. 426 0. 280 6. 300 -0.616 0. 028 5.261

6 0. 387 0. 187 7. 297 -0. 229 -0.016 5.269

7 -0. 156 -0. 363 11.332 -0. 385 -0.219 6. 745

8 0. 204 -0. 148 12. 058 -0. 181 -0. 063 6. 876

9 -0. 340 0.315 15.646 -0. 521 0. 126 7. 454

10 0. 157 0. 194 17.153 -0. 364 0. 024 7.477

11 0. 228 -0. 139 18.010 -0. 136 -0. 249 10. 229

12 -0. 315 -0. 297 22.414 -0. 451 -0. 404 18.389

13 -0. 377 0. 034 22. 481 -0. 828 -0. 284 22. 994

14 -0. 056 0. 165 24. 288 -0. 884 -0. 088 23.514

15 0. 478 -0. 105 25.162 -0. 406 -0. 066 23. 866

16 0. 244 -0. 094 26. 036 -0. 162 0. 037 24. 004

17 -0. 215 0. 039 26. 240 -0. 377 0. 105 25.483

18 0. 141 0. 027 26. 381 -0. 236 0. 093 27. 198

19 0. 236 0. 000
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图5. 2.3纯随机序列Randoml样本图及其样本自相关系数图

图5.2.4随机游走序列Random2样本图及其样本自相关系数图

四、平稳性的单位根检验

对时间序列的平稳性除了通过图形直观判断外，运用统计量进行统计检验更为准确与

重要。单位根检验(unit root test)是统计检验中普遍应用的一种检验方法。

1. DF检验

我们已知道，随机游走序列

是非平稳的，其中弓是白噪声。而该序列可看成是随机模型

X,=pXi+? (5.2.8)

中参数p=l时的情形。也就是说，对式(5.2.8)进行回归，如果确实发现p=l,则称随机变

量X,有一个单位根。显然，一个有单位根的时间序列就是随机游走序列，而随机游走序列是 
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非平稳的。因此，要判断某时间序列是否是平稳的，可通过式(5.2.8)判断它是否有单位根。

这就是时间序列平稳性的单位根检验。

式(5.2.8)可变形成差分形式

M = (pT)X,_i+&,

=8 X^+e, (5.2.9)

检验式(5.2.8)是否存在单位根p=l,也可通过式(5.2.9)判断是否有5 = 0o

一般地，检验一个时间序列X,的平稳性，可通过检验带有截距项的一阶自回归

模型

Xt = a+pXl_l+el (5.2. 10)

中的参数P是否小于1,或者说检验其等价变形式

AX, = a(5.2. 11)

中的参数3是否小于0。

在本章第四节中我们将证明，式(5. 2. 10)中的参数p大于或等于1时，时间序列X,是非

平稳的，对应于式(5.2. 11),则是3大于或等于0。因此，针对式(5.2. 11),是在备择假设

% ：5<0下检验冬假设Ho ：8 = 0o这可通过普通最小二乘法下的，检验完成。

然而，在零假设(序列非平稳)下，即使在大样本下统计量也是有偏误的(向下偏倚)，通

常的，检验无法使用。迪基(Dicky)和富勒(Fuller)于1976年提出了这一情形下，统计量服

从的分布(这时的［统计垃也称为丁统计最)，即DF分布(见表5.2.2)O因此，检验仍然是

釆用普通最小二乘法估计式(5. 2. 11),计算，统计埴的值，与DF分布表中给定显著性水平

下的临界值比较。如果t统计量的值小于临界值(左尾单侧检验)，这意味着8足够小，则拒

绝零假设Hn：8 = 0,认为时间序列不存在单位根，是平稳的。

表5. 2.2 DF分布临界值表

显著性水平

样本容址
，分布临界位

(71 = 8 )25 50 100 500 00

0.01 -3.75 -3.58 -3.51 -3.44 -3.43 -2.33

0. 05 -3.00 -2. 93 -2. 89 -2. 87 -2. 86 -1.65

0. 10 -2. 63 -2. 60 -2.58 -2. 57 -2. 57 -1.28

2. ADF检验

在上述使用式(5. 2. 11)对时间序列进行平稳性检验中，实际上假定了时间序列是由具

有白噪声随机干扰项的一阶自回归过程AR(1)生成的。但在实际检验中，时间序列可能由

更高阶的自回归过程生成，或者随机干扰项并非是白噪声，这样用普通最小二乘法进行估计

得到的£统计量的渐近分布会受到无关参数的干扰，导致DF检验无效。另外，如果时冋序

列包含有明显的随时间变化的某种趋势(如上升或下降)，则DF检验必须保证能够除去这

些趋势，否则时间趋势成分会进入干扰项。这两种情况都偏离了随机干扰项为白噪声的情

形，统计量的渐近分布随之改变。
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为了保证DF检验中随机误差项的白噪声特性，迪基和富勒对DF检验进行了扩

充，形成了 ADF检验（augment Dickey-Fuller test） o ADF检验是通过下面三个模型完

成的：

模型1:
m

AXg = 8Xt_t + + et
i = 1

(5. 2. 12)

模型2：
m

AX, = a + + £ 底 AX,-； + e,
i = 1

(5.2. 13)

模型3：
m

AX, = a + pT + 8X,_t + + e,
i- 1

(5.2. 14)

原假设都是H°：a = o,即存在一单位根。

模型3中的7是时间变量，代表了时间序列随时间变化的某种趋势，同时含有截距a,

该模型是为了保证除去时间序列中的所有确定性趋势（如果存在）。模型2仅含有截距a,

模型1则不含任何确定性趋势项。

模型1、2、3中都増加了 的滞后项，是为了消除时间序列由更高阶的自回归过程生成

时模型（5. 2. 11）随机干扰项的序列相关,保证随机干扰项是白噪声。在进行实际检验时，一

般采用本章第一节介绍的拉格朗日乘数检验（LM检验）确定滞后阶数m,或者其他数据依赖

方法。由于ADF检验结果往往对滞后阶数较为敏感，有学者建议取较大的滞后阶数进行尝

试。有些应用软件（例如EViews）进行ADF检验时，具有自动筛选滞后阶数的功能，但一般

是釆用信息准则（例如AIC.SC等）确定滞后阶数。从理论上讲，信息准则主要是基于预测

的均方误差最小，而单位根检验重要的是要消除检验模型的序列相关性，因此自动筛选功能

有时并不能消除自相关性。

实际检验时从模型3开始，然后模型2、模型lo何时检验拒绝原假设，即原序列不存在

单位根，为平稳序列，何时停止检验。否则，就要继续检验，直到检验完模型1为止。检验原

理与DF检验相同，只是对模型1、2、3进行检验时，有各自相应的临界值表。表5.2.3给出

了三个模型所使用的ADF分布临界值表。

ADF检验的具体过程以及其中的若干问题，将在本节的案例中详细介绍。

表5.2.3三个模型使用的ADF分布临界值表

显著性水平
模型 统计fit 样本容虽

0.01 0. 025 0. 05 0. 10

25 -2. 66 -2. 26 -1.95 -1.60

50 -2. 62 -2. 25 -1.95 -1.61

1 100 -2. 60 -2. 24 -1.95 -1.61

250 -2.58 -2. 23 -1.95 -1.61

500 -2.58 -2. 23 -1.95 -1.61

>500 -2.58 -2. 23 -1.95 -1.61
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续表

模型 统计髭 样本容址
显著性水平

0.01 0.025 0. 05 0. 10

25 -3. 75 -3.33 -3.00 -2. 62

50 -3.58 -3. 22 -2. 93 -2. 60

100 -3.51 -3.17 -2. 89 -2. 58

250 -3. 46 -3. 14 -2. 88 -2. 57

2
500

>500

-3.44

-3.43

-3. 13

-3. 12

-2. 87

-2. 86

-2. 57

-2. 57

25 3.41 2. 97 2.61 2. 20

50 3.28 2. 89 2. 56 2. 18

Ta
100 3. 22 2. 86 2. 54 2. 17

250 3.19 2. 84 2. 53 2. 16

500 3. 18 2. 83 2. 52 2. 16

>500 3. 18 2. 83 2. 52 2. 16

25 -4.38 -3.95 -3.60 -3. 24

50 -4. 15 -3.80 -3.50 -3. 18

r6 100 -4. 04 -3.73 -3.45 -3. 15

250 -3.99 -3.69 -3.43 -3. 13

500 -3. 98 -3.68 -3.42 -3. 13

>500 -3.96 -3.66 -3.41 -3. 12

25 4. 05 3.59 3.20 2. 77

50 3.87 3.47 3. 14 2. 75

3
Ta

100

250

3.78

3.74

3.42

3.39

3. 11

3.09

2. 73

2. 73

500 3.72 3.38 3.08 2. 72

>500 3.71 3.38 3.08 2. 72

25 3.74 3.25 2. 85 2. 39

50 3. 60 3. 18 2.81 2.38

TP
100

250

3.53

3. 49

3. 14

3. 12

2. 79

2.79

2.38

2. 38

500 3.48 3. 11 2. 78 2.38

>500 3.46 3. 11 2.78 2. 38
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从模型3转到模型2时，需要检验6 = 0是否成立，不过这里0的t统计虽仍然不服从正

态分布；从模型2转到模型1时，需要检验a = 0是否成立，这里a的£统计量也不服从正态

分布。不过无论是哪种模型，无论真实的数据是一个单位根过程还是一个平稳过程，滞后项

的［统计量都是服从正态分布的。

一个简单的检验是同时估计出上述三个模型的适当形式，然后通过ADF临界值表检验

原假设7/0:8 = 0o只要其中有一个模型的检验结果拒绝了原假设，就可以认为时间序列是平

稳的。当三个模型的检验结果都不能拒绝原假设时，则认为时间序列是非平稳的。这里所

谓模型适当的形式就是在每个模型中选取适当的滞后差分项，以使模型的残差项是一个白

噪声(主要保证不存在自相关)O

五、单整时间序列

随机游走序列

经差分后等价地变形为

(5.2.15)

由于e,是一个白噪声，因此差分后的序列｛AX,｝是平稳的。

如果一个时间序列经过一次差分变成平稳的，就称原序列是1阶单整(integrated of 1)

序列，记为/(I) o 一般地，如果一个时间序列经过d次差分后变成平稳序列，则称原序列是

d阶单整(integrated of d)序列，记为/(d)。显然，/(0)代表一平稳时间序列。

现实经济生活中，只有少数经济指标的时间序列表现为平稳的，如利率等，而大多数指

标的时间序列是非平稳的，如一些宏观经济总量序列常常是2阶单整的。在下面的案例中，

将分别对平稳序列、1阶单整序列和2阶单整序列进行检验。大多数非平稳的时间序列一般

可通过一次或多次差分变为平稳的。但也有一些时间序列，无论经过多少次差分，都不能变

为平稳的。这种序列被称为非单整的(non-integrated)。

六、案例——中国居民消费总量序列单位根检验

表5. 1. 1中列出了 1978-2018年中国名义居民消费总量(CONS)数据，消除价格因素

后,得到以1990年价格计算的实际居民消费总量(匕)的时间序列数据。

1.对匕水平序列的检验

对匕水平序列进行单位根检验，目的是检验匕本身是否是平稳序列。采用拉格朗日乘

数法检验模型残差项的序列相关性，发现只需要在检验模型中引入1阶滞后项即可以消除

序列相关。于是,ADF检验模型为：

模型3：△匕=a+四+団_|+R△匕

模型2：△匕=口+6匕_|+丹△匕_|+名

模型 i：Ayl=sy(.I+p,Ay,.1+e1

首先估计模型3,得到：
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A/, =-331. 37+49. 697+0. 023 37,_,+0. 525 OAK,.,

(307.53)(25. 89)(0.013 7) (0. 158 2)

n = 39,LM( 1) = 0. 027(0. 868) ,LM(2) = 0. 178(0. 948) ,LM(3) = 2.785(0. 425)

式中，列出了对直到3阶的序列相关的拉格朗日乘数检验统计量的值，其后括号内的数

值为伴随概率(P值)。当然，也可视情况进行更高阶的序列相关检验。从K—的参数估计

看，其4统计量的值为0. 023 3/0. 013 7= 1. 698,大于5%显著性水平下的临界值-3. 530(该

临界值可通过查ADF分布表获得，也可通过附录表文，在N=1且存在常数项与趋势项的情

况下计算得到。)，因此，不能拒绝存在单位根的零假设。这里需要说明：ADF检验的％检验

为单尾检验，只需将如统计量的值与临界值进行直接比较。如果£$统计量的值不比临界值更

小,则不能拒绝存在单位根的原假设;反之，则拒绝存在单位根的原假设。这不同于一般模

型变量显著性［检验的双尾检验。另外，在采用软件进行ADF检验时，软件往往会自动给出

1%、5%和10%显著性水平下的今统计量的临界值,无须査ADF分布表。由于时间趋势项T

的&统计量的值为49. 69/25. 89=1. 919,小于5%显著性水平下的临界值2. 85(该临界值需

通过查ADF分布表得到)，因此，不能拒绝不存在时间趋势项的原假设。&检验即为一般的

变量显著性检验，不同的是临界值不能查，分布表得出。综合以上两项检验结果，需进一步

估计和检验模型2O

在这里需要指出，如果不拒绝原假设 3 = 0,则无论是否检验出单位根,都需采用模型

2进行后续检验。如果拒绝原假设Ho：/3 = O,则无论是否检验出单位根，都无须采用模型2

进行后续检验。这时，如果检验表明不存在单位根，则称原序列为一个趋势平稳过程(trend

stationary process) o如果检验表明存在单位根，则原序列是非平稳的。

估计模型2得到：

Ar, = 156. 02+0. 033 47,.,+0.612 7AK,.,

(179.73)(0.013 1) (0. 157 0)

n = 39,LM(l) = 0.015(0. 902),LM(2) = 0.018(0. 991) ,LM(3) = 3.057(0.383)

从匕_，的参数估计看，其4统计量的值为0.033 4/0.013 1=2. 539,大于5%显著性水平

下的临界值-2.939(该临界值由软件给出或通过查ADF分布表获得)，因此，不能拒绝存在

单位根的原假设。同时，由于截距项的勾统计量的值为156.02/179.73 = 0.868,小于5%显

著性水平下的临界值2. 61(该临界值通过査ADF分布表得到)，因此，不能拒绝不存在截距

项的原假设。综合以上两项检验结果，需进一步估计和检验模型1。

估计模型1得到：

A?, = 0. 034 87,.,+0. 627 7AK,.,

(0.013 0) (0. 155 6)

n = 39,LM(l) = 0. 000(1.000) ,LM(2) = 0. 000(1.000) ,LM(3) = 2. 101(0. 552)

从模型估计结果看到：Kt参数值的4统计量的值为。・034 8/0.013 0 = 2. 673,大于5%显著

性水平下的临界值-1.950(该临界值由软件给出)，因此，不能拒绝存在单位根的原假设。

上述检验得到的结论是：中国实际居民消费总量序列匕是非平稳的。如果仅仅为了检

验匕的平稳性，检验工作到此结束。如果还希望进一步确定：匕是否是单整序列？是多少阶 
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的单整序列？需要继续进行检验。

2.对匕的 1次差分序列的检验

对匕的1次差分序列进行单位根检验，目的是检验匕经过1次差分后构成的序列是否

是平稳序列。采用拉格朗日乘数法检验模型残差项的序列相关性，发现在检验模型中引入1

阶滞后项即可以消除序列相关。于是，ADF检验模型为：

模型3 ：仃匕=a+QT+S△匕-+角A2匕t +旦

模型 2:A2yi = a+8Ar,.1+JB1A2yi.l+£,

模型 i：A2y,=aAy,.I+j31A2y,.1+£l

其中，厶2匕表示对匕进行两次差分。

估计模型3,得到：

A2y( = -459.51+63.917'-0. 253 0△匕_「0. 164 2A2r,_1

(341.94)(27.24)(0. 122 4) (0. 166 3)

n = 38,LM(l) = 1. 802(0. 370) ,LM(2) = 2. 573(0. 276) ,LM(3) = 5.447(0. 142)

从A匕t的参数值看，其丄统计蛍的值(-0. 253 0/0. 122 4 = -2. 067)大于5%显著性水平

下的临界值(-3.533),因此，不能拒绝存在单位根的原假设。同时，由于时间趋势项7的。

统计蛍的值(2. 35),小于5%显著性水平下的临界值(2. 85),因此，不能拒绝不存在时间趋

势项的原假设。综合两项检验结果，需进一步估计和检验模型2O

估计模型2,得到：

A2/, = 218. 45+0. 008 lAr,.t-0. 262

(194. 26)(0. 054 0) (0. 171 0)

n = 38,LM(l) = 1.075(0. 300) ,LM(2) = 4. 253(0. 119) ,LM(3) = 5. 769(0. 123)

从△匕t的参数值看，其4统计量的值(0. 008 1/0. 054 0 = 0. 149)大于5%显著性水平下

的临界值(-2. 941),因此，不能拒绝存在单位根的原假设。同时，由于截距项的勾统计量的

值(1. 12),小于5%显著性水平下的临界值(2.61),因此，不能拒绝不存在截距项的原假设。

综合两项检验结果，需进一步估计和检验模型lo

估计模型1,得到：

A2y, = 0. 052 lAK.-.-O, 269 5A2y,_,

(0. 037 4) (0. 171 5)

n = 38,LM(l) = 0.432(0.511) ,LM(2) = 4. 669(0. 096) ,LM(3) = 4. 937(0. 177)

AK,.,参数值的4统计量的值(0. 052 1/0. 037 4= 1.394)大于5%显著性水平下的临界值

(-1.950),因此，不能拒绝存在单位根的原假设。

三个模型中△Xi参数估计值的4统计量的值均大于各自的临界值，因此不能拒绝存在

单位根的原假设，即中国实际居民消费总量的1阶差分序列△匕是非平稳的。

3.对匕的2次差分序列的检验

对匕的2次差分序列进行单位根检验，目的是检验匕经过2次差分后构成的序列是否 

是平稳序列。
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对于模型3,EViews软件提供的自动确定滞后阶数功能，确定滞后阶数为2。当然，釆用

拉格朗日乘数检验确定的滞后阶数也是2阶。于是，模型3的估计结果为：

A3y, = -98. 63+22. 67T-2. 133 2A，匕_|+0. 733 lA3y,.,+0. 409 5A3r,_2

(304. 04)(12. 90)(0. 364 1) (0. 278 5) (0. 171 8)

n = 36,LM(l) = 0. 007(0. 931) ,LM(2) = 1. 119(0.572) ,LM(3) = 2. 829(0.419)

其中，A，匕表示对匕进行3次差分。从A2 Y,.,的参数值看，其％统计量的值(-2. 133 2/

0. 364 1 = -5, 86)小于5%显著性水平下的临界值(-3.54)，甚至也小于1%显著性水平下的

临界值(-4. 23),因此，拒绝存在单位根的原假设。但由于时间趋势项7的&统计量的值

(1.78),小于5%显著性水平下的临界值(2. 85),因此，不能拒绝不存在时间趋势项的原假

设，需进一步估计和检验模型2O

对模型2,经检验，模型的随机干扰项不存在自相关性，因此无须引入匕的滞后项。

于是，模型2的估计为：

= 239. 54-1.256 6A2/,.,

(132. 09)(0. 163 8)

n = 36,LM(l) = 0. 124(0. 725) ,LM(2) =2.787(0. 248) ,LM(3) =2. 840(0.417)

从A/t的参数值看，其与统计量的值(-1.256 6/0. 163 8 = -7, 67)小于5%显著性水平下的

临界值(-2. 94),因此，拒绝存在单位根的原假设。同时，由于截距项的£.统计量的值

(1.81),小于5%显著性水平下的临界值(2.61),因此，不拒绝不存在截距项的原假设。需

进一步估计与检验模型lo

经检验，模型1的随机干扰项不存在自相关性,无须引入任何滞后项，其估计为：

A3r, = -1. 195 9A'匕

(0. 165 3)

n = 36,LM(l) = 0. 000( 1. 000) ,LM(2) = 0. 000(1.000) ,LM(3) = 0. 000(1.000)

从的参数值看，其处统计量的值(-1. 195 9/0. 165 3 = -7.24)小于5%显著性水平

下的临界值(-1.95),因此,拒绝存在单位根的原假设。

综合上述检验结果，F的2阶差分序列不存在单位根。于是得到结论：中国实际居民消

费总量的2阶差分序列匕是平稳的。进一步可以说，中国实际居民消费总量序列是一个2

阶单整序列，即匕~/(2) o

4.对匕增长率序列的检验

利用实际居民消费总量(匕)时间序列数据，可以计算居民消费总量的年増长率时间序

列xlOO,用GY,表示。对GY,进行ADF单位根检验，以检验其平稳性。

首先，对GY,的水平序列进行检验，经尝试，检验模型无须引入滞后项，模型的残差项也

不存在序列相关。模型3的估计结果：

AGY, = 4. 354 8+0. 020 0T-0. 545 6GY,.,

(1.526 9)(0. 037 9) (0. 145 4)
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n = 39,LM( 1) = 0. 563(0. 453) ,LM(2) = 2. 122(0. 346) ,LM(3) = 2. 152(0. 542)

从GY,的参数值看，其统计量的值(-0. 545 6/0. 145 4 = -3.75)小于5%显著性水平

下的临界值(-3.53),因此，拒绝存在单位根的原假设。但由于时间趋势项T的&统计蛍的

值(0. 53)小于5%水平下的临界值(2. 85),因此，不能拒绝不存在时间趋势项的原假设，需

进一步估计和检验无时间趋势项模型。估计结果如下：

A GY, = 4.711 7-0. 538 4GY,_,

(1.356 2)(0. 143 4)

n = 38,LM(l) = 0.537(0. 464) ,LM(2) = 2. 487(0. 288) ,LM(3) = 2.491(0. 477)

容易验证，GY,_|的参数估计的「统计£1的值(-3.76)小于5%显著性水平下的临界

值(-2.94),因此，拒绝存在单位根的原假设；同时，5%显著性水平下拒绝不存在截距

项的原假设，无需进一步检验模型。于是得到结论：中国实际居民消费总量增长率序列

是平稳的。

5.对匕的对数序列的检验

对实际居民消费总最(匕)时间序列数据取对数，构成新的时间序列InK.o对In匕进行

ADF单位根检验，以检验其平稳性。

首先对Ink,的水平序列进行检验，容易发现，三个模型中AlnK,.,参数估计值的4统计量

的值均大于各自的临界值，因此不能拒绝存在单位根的原假设，即中国实际居民消费总量的

对数序列In匕是非平稳的(留作练习)。

再对InF,的1阶差分序列进行检验，拉格朗日乘数检验表明无须引入滞后项，即确

定滞后阶数为0。经尝试，对模型3的检验发现虽然在5%显著性水平下不存在单位

根，但不拒绝不存在时间趋势项的假设，因此需继续对模型2进行检验。模型2的估计

结果为：

A2ln 7, = 0. 044 5-0.533 lAlnK,.,

(0.012 9)(0. 143 0)

n = 39,LM(l) = 0. 547(0. 460) ,LM(2) = 2.412(0. 299) ,LM(3) = 2. 429(0. 488)

从A In匕的参数值看，其4统计量的值(-0.533 1/0. 143 0= -3.73)小于5%显著性水平下

的临界值(-2. 94)，因此，拒绝存在单位根的原假设。同时,5%显著性水平下，拒绝不存在截

距项的假设,无须进一步检验模型lo于是得到结论：中国实际居民消费总量的对数序列

In匕是1阶单整序列，即InF,~/(l)。

从这里发现,2阶单整序列取对数后构成的序列为1阶单整序列。在实际的宏观经济分

析中，由于许多宏观经济时间序列都是2阶单整序列，人们经常首先将它们取对数,然后分

析对数序列之间的关系,就是为了利用1阶单整序列良好的统计性质。

类似地，可以采用表5. 1. 1中列出的1978-2018年中国居民实际可支配收入(X,)

时间序列数据，进行单位根检验。检验结果是：中国居民实际可支配收入序列为2阶单

整序列，即X,~I(2);中国居民实际可支配收入的对数序列是1阶单整序列，即lnX,~

/(I)；中国居民实际可支配收入増长率序列是平稳的。具体检验过程作为练习题，由

读者自己完成。
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,七、趋势平稳与差分平稳随机过程

前面已指出，一些非平稳的经济时间序列往往表现出共同的变化趋势，而这些序列间本

身不一定有直接的因果关系，这时对这些数据进行回归，尽管有较高的7?2,但其结果是没有

任何实际意义的。这种现象我们称为虚假回归。如用中国的劳动力时间序列与美国GDP

时间序列作回归，会得到较高的启，但不能认为两者有直接的因果关系，而只不过它们有共

同的趋势罢了，这种回归结果被认为是虚假的。

为了避免这种虚假回归的产生，通常的做法是引入作为趋势变虽的时间，这样包含有时

间趋势变量的回归，可以消除这种趋势性的影响。然而这种做法，只有当趋势变量是确定性

的而非随机性的，才会有效。换言之，一个包含有某种确定性趋势的非平稳时间序列，可以

通过引入表示这一确定性趋势的趋势变量，而将确定性趋势分离出来。

考虑如下的含有一阶自回归的随机过程：

X, = a+BT+pXi+& (5. 2. 16)

其中名是一白噪声，7为一时间趋势。

如果p= 1,0 = 0,则式(5. 2. 16)成为一带位移的随机游走过程：

X,=a+Xi+q (5.2. 17)

根据a的正负，X,表现出明显的上升或下降趋势。这种趋势称为随机性趋势(stochastic

trend ) o

如果p = O,0尹0,则式(5. 2. 16)成为一带时间趋势的随机变化过程：

X=a+/3T+e, (5.2. 18)

根据6的正负，X,表现出明显的上升或下降趋势。这种趋势称为确定性趋势(deterministic

trend) o

如果p= 1 £乂0,则X,包含有确定性与随机性两种趋势。

判断一个非平稳的时间序列的趋势是随机性的还是确定性的，可通过ADF检验中所用

的第3个模型进行。该模型中已引入了表示确定性趋势的时间变量7,即分离出了确定性趋

势的影响。因此，如果检验结果表明所给时间序列有单位根，且时间变虽前的参数为零，则

该序列显示出随机性趋势；如果没有单位根，且时间变量前的参数显著地异于零，则该序列

显示出确定性趋势。

随机性趋势可通过差分的方法消除，如式(5.2. 17)可通过差分变换为△X, = a+%。该时

间序列X,称为差分平稳过程(difference stationary process);而确定性趋势无法通过差分的方

法消除，只能通过除去趋势项消除，如式(5.2.18)可通过除去孩变换为XTT=a+e,q是

平稳的，因此X,称为趋势平稳过程(trend stationary process)。

最后需要说明的是，趋势平稳过程代表了一个时间序列长期稳定的变化过程，因而用于

进行长期预测更为可靠。
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对于时间序列数据，如果通过平稳性检验表明序列为非平稳序列，能否建立经典

计量经济学模型？例如，在§5.2中，对于中国居民消费总量和居民可支配收入序

列，釆用ADF检验，已经表明它们都是2阶单整序列，那么，在§ 5. 1的案例中所建立

的以居民可支配收入为解释变量的中国居民消费总量模型是否正确？本节将讨论这

个问题。

一、长期均衡关系与协整

经济理论指出，某些经济变量间确实存在长期均衡关系。这种均衡关系意味着经济系

统不存在破坏均衡的内在机制。如果变量在某时期受到干扰后偏离其长期均衡点，则均衡

机制将会在下一期进行调整以使其重新回到均衡状态。

假设X与丫之间的长期“均衡关系”由下式描述

匕=知+%尤+角 (5.3.1)

式中"，是随机干扰项。该均衡关系意味着给定X的一个值，K相应的均衡值也随之确定为

%+%二。在hl期末，存在下述三种情形之一：

(1) V等于它的均衡值

F,T=a°+aAT (5.3.2)

(2) K小于它的均衡值

匕-i<a()+aA_i

(3) F大于它的均衡值

匕-1 >a()+aiX,_i

在时期 '假设X有一个变化量AX,,如果变量X与F在c期与-1期末仍满足长期均衡

关系，则F的相应变化量△匕由下式给出：

△ = (5.3.3)

式中宀胡，-向_|。然而情况往往并非如此。如果i期末，发生了上述第二种情况，即V的

值小于其均衡值，则K的变化往往会比第一种情形下F的变化△匕大一些；反之，如果丫的

值大于其均衡值，则F的变化往往会小于第一种情形下的△匕。

可见，如果式(5.3.1)正确地提示了 X与V之间长期稳定的“均衡关系”，则意味着F对

其均衡点的偏离从本质上说是“临时性”的。因此，一个重要的假设就是随机干扰项的必须

是平稳序列。显然，如果角有随机性趋势(上升或下降)，则会导致*对其均衡点的任何偏离

都会被长期累积下来而不能被消除。
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式(5. 3. 1)中的随机干扰项呂也被称为非均衡误差(disequilibrium error)，它是变量X与

F的一个线性组合：

IJ., = Y-a0-aiX, (5. 3. 4)

因此，如果式(5.3. 1)所揭示的X与k之间的长期均衡关系正确，式(5.3.4)表述的非均衡

误差应是一平稳时间序列，并且具有零均值，即呂是具有零均值的/(0)序列。

正像前面所指出的，许多经济变最是非平稳的，即它们是1阶或高阶的单整时间序

列。但从这里我们已看到，非平稳的时间序列的线性组合也可能成为平稳的。如假设式

(5.3. 1)中的X与F是1(1)序列，如果该式所表述的它们之间的长期均衡关系成立，则

意味着由非均衡误差式(5.3.4)给出的线性组合是/(0)序列。这时我们称变虽X与V是

协整的。

一般地，如果序列xh,x2l，-,xk,都是d阶单整的，存在向量“ =(%,%,•••,%),使得

Z,=aX；~Kd-b)，其中,b>0,X, = (Xu,X”,…，X”),则认为序列 Xu,X2,,-,Xk,是(d,6)阶协

整，记为 x, ~ Cl(d,b) ,a 为协整向量(cointegrated vector) o

由此可见，如果两个变量都是单整变量,只有当它们的单整阶相同时，才可能协整;如果

它们的单整阶不相同，就不可能协整。

三个以上的变量，如果具有不同的単整阶数，有可能经过线性组合构成低阶单整变量。

例如，如果存在：

I7,~/(l) ,r,~Z(2)

并且

P=aV,+bU,~I(l)

Q, = cW, +eP, ~/(0)

那么认为

从协整的定义可以看岀，",d)阶协整是一类非常重要的协整关系，它的经济意义在

于：两个变量，虽然它们具有各自的长期波动规律，但是如果它们是(d,Q阶协整的，则它

们之间存在着一个长期稳定的比例关系。经济现象中，人们最为关心的是(1,1)阶协整。

例如，前面提到的中国居民消费总量丫和居民可支配收入X,它们取对数后的序列InK与

InX各自都是1阶单整序列，如果InV与InX是(1,1)阶协整的，说明它们的对数序列间存

在一个长期稳定的比例关系。从计量经济学模型的意义上讲，建立如下居民消费总量函

数模型：

In Yt=aQ+ai\nXl + ㈤

其变量选择是合理的，随机误差项也一定是1(0)序列，而且模型参数有合理的经济解释。

这也解释了尽管这两时间序列是非平稳的，但却可以用经典的回归分析方法建立双对数因

果关系回归模型的原因。

从这里，我们已经初步认识，检验变最之间的协整关系在建立计量经济学模型中是非常

重要的。而且，从变量之间是否具有协整关系出发选择模型的变量，其数据基础是牢固的,

其统计性质是优良的。
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二、协整的检验

1.两变量的Engle-Granger检验

在时间序列分析中，最令人关注的一种协整关系是(1,1)阶协整。为了检验两个均呈现

1阶单整的变量匕，X,是否为协整，恩格尔和格兰杰于1987年提出两步检验法，也称为EG

检验。

第一步，用普通最小二乘法估计方程(5.3. 1)并计算非均衡误差，得到：

乌=匕或，

称为协整回归(cointegrating)或静态回归(static regression) o

第二步，检验e,的平稳性。如果c,为平稳序列1(0),则认为变量K,,X,为(1,1)阶协整；

否则,认为变量匕,X,不存在协整关系。

检验e,的平稳性的方法即使用DF检验或者ADF检验。由于协整回归中已含有截距

项，则检验模型中无须再用截距项；如果协整回归中还含有趋势项，则检验模型中也无须再

用时间趋势项。使用模型1：

P
A e, = a e,_| + £ + e,

i = 1

进行检验时，拒绝原假设Hoi8=0,意味着误差项e,是平稳序列，从而说明X与V是协

整的。

一个需要注意的问题是,这里的DF或ADF检验是针对协整回归计算出的误差项e,而

非真正的非均衡误差％进行的。而普通最小二乘法采用了残差最小平方和原理，因此估计

量5往往是向下偏倚的，这样将导致拒绝零假设的机会比实际情形大。于是对e,平稳性检

验的DF与ADF临界值应该比正常的DF与ADF临界值还要小。麦金龙(MacKinnon, 1991)

通过模拟试验给出了协整检验的临界值，表5.3. 1是双变量情形下不同样本容量的临界值。

通过本教材附录表六的协整检验临界值表，可以查找计算模型中包含不同变量个数所对应

的临界值。

表5.3.1双变量协整ADF检验临界值

样本容髭
显著性水平

0.01 0. 05 0. 10

25 -4. 37 -3.59 -3.22

50 -4. 12 -3.46 -3. 13

100 -4.01 -3.39 -3.09

00 -3.90 -3.33 -3.05
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兩 5. 3. 1 ]

对表5. 1. 1中经居民消费价格指数调整后的1978—2018年中国居民消费总量匕与居

民可支配收入X,的数据，检验它们的对数序列In匕与InX,间的协整关系。

§5.2中已经检验得到In匕是1阶单整序列，容易检验InX,也是1阶单整序列(留作练

习)，即lnr,~7(l) ,lnX,~/(l) 0图5.3. 1给出了 1应与InX的时间序列图示，可以看出两

者具有相当一致的变化特征，初步表明它们之间可能存在协整关系。下面采用两变量的

Engle-Granger检验方法进一步进行检验。

图5. 3.1 InY与InX的时间序列

首先，对In匕与InX,做如下协整回归

In y, = 0.314 2+0. 907 91nX,

n = 41,/f2 = 0. 997 2

然后，对该式计算的残差序列e,进行ADF检验,赤池信息准则(AIC)下需选取4阶滞后，拉

格朗日乘数检验发现此时也不存在自相关性，因此适当的检验模型为

Ae, = -O. 407e,_,+0. 3294e,.,+0. 219Ae,.2+0. 138Ae,.j+0. 447Ae-

(0. 126) (0. 165) (0. 164) (0. 161) (0. 162)

LM(1) = 3. 11(0. 128) ,LM(2) =5. 184(0. 075) ,LM(3) = 5. 873(0. 118)

由本书附录表六的协整检验临界值表容易算得,5%的显著性水平下协整的ADF检验临

界值为-3.337 7-丄迫一蜷=-3.488宀_|前参数的t统计址的值为-0.407/0. 126 =

41 41

-3. 231,没有比上述临界值更“小”，因此，在5%的显著性水平下不拒绝存在单位根的假设。

但在10%的显著性水平下，协整检验的临界值为-3. 149,£统计量的绝对值大于该临界值的

绝对值。考虑到其他检验方法(如JJ检验)显示In匕与InX,存在协整关系，综合判断，中国居

民消费总量的对数序列与居民可支配收入的对数序列是(1,1)阶协整的，表明总体上可以认

可这两个变量的对数序列间存在长期稳定的“均衡”关系。
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2.多变虽协整关系的检验

多变量协整关系的检验要比双变fit复杂一些，主要原因在于协整变量间可能存在多种

稳定的线性组合。假设有4个/(1)变nz、x、y、ir,它们有如下的长期均衡关系：

Z, = ao+ai吧+%乂,+0：3匕+从， (5. 3. 5)

其中，非均衡误差项％应是1(0)序列：

(JL, = Z,-a0-ay Wl-a2X,-a3Yl (5. 3. 6)

然而，如果z与x与丫间分别存在长期均衡关系：

Z,=Po+PlW,+vU

乂,=&+为匕+四

则非均衡误差项v“、四一定是稳定序列1(0)。于是它们的任意线性组合也是稳定的。例如

v, = vt,+v2l=Zl-p0-y0-(3t IF.+X.-y, K, (5. 3. 7)

一定是1(0)序列。由于v,像式(5.3.6)中的％一样，也是Z、X、F、中四个变量的线性组合,

由此式(5.3.7)也成为该四变量的另一稳定线性组合。(l,-a0,-at,-a2,-a3)是对应于式

(5. 3. 6)的协整向量，(1，-po~yo,-角，1 ,-/i)是对应于式(5. 3. 7)的协整向量。

对于多变度的协整检验过程，基本与双变量情形相同，即需检验变量是否具有同阶单整

性，以及是否存在稳定的线性组合。后者需通过设置一个变量为被解释变量，其他变量为解

释变量，进行普通最小二乘估计并检验残差序列是否平稳。如果不平稳，则需更换被解释变

量，进行同样的普通最小二乘估计及相应的残差项检验。当所有的变量都被作为被解释变

量检验之后，仍不能得到平稳的残差项序列，则认为这些变量间不存在(1,1)阶协整。

同样地，检验残差项是否平稳的DF与ADF检验临界值要比通常的DF与ADF检验临

界值小，而且该临界值还受到所检验的变量个数的影响。表5.3.2给出了麦金龙(1991)通

过模拟试验得到的不同变量协整检验的临界值(其一般计算公式见附录六)。

表5. 3.2多变量协整检验ADF临界值

样本

容皐

变鱼数=3 变虽数=4 变虽数=6

显著性水平 显著性水平 显著性水平

0.01 0. 05 0. 1 0.01 0. 05 0. 1 0. 01 0. 05 0. 1

25 -4. 92 -4. 1 -3.71 -5.43 -4. 56 -4. 15 -6. 36 -5.41 -4. 96

50 -4. 59 -3.92 -3. 58 -5.02 -4. 32 -3.98 -5. 78 -5.05 -4. 69

100 -4. 44 -3. 83 -3.51 -4. 83 -4.21 -3. 89 -5.51 —4. 88 -4. 56

00 -4. 30 -3.74 -3.45 -4. 65 -4. 1 -3.81 -5. 24 -4.7 -4. 42

约翰森(Johansen)于1988年，以及与居斯利斯(Juselius) 一起于1990年提出了 ■—种基

于向量自回归模型的多重协整检验方法，通常称为Johansen检验，或JJ检验，是一种进行多

重协整检验的较好方法。这种方法将在高级课程中介绍。

3.高阶单整变量的Engle-Granger检验

EG检验是针对2个及多个/(I)变1S之间的协整关系检验而提出的。在实际宏观经济 
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研究中，经常需要检验2个或多个高阶单整变虽之间的协整关系，例如§ 5. 2节中两个/(2)

变星(中国居民消费总髭匕与居民可支配收入X,)之间的协整。虽然从直观上看，可以用

EG检验，也有许多这样的例子，但是从理论上讲，是不严谨的，因为残差单位根检验的分布

肯定发生改变，并且没有成熟的临界值分布表。

三、关于均衡与协整关系的再讨论

本节第一部分已经对长期均衡与协整的关系进行了说明。但是，在实际应用研究中，逻

辑上的错误随处可见。许多应用研究以这样的思路展开：首先对时间序列进行单位根检验；

然后进行多个同阶单整时间序列的协整检验;最后将协整回归方程认定为长期均衡方程。

结果是经常得到一些经济行为无法解释的甚至是荒谬的“长期均衡关系”。

协整方程不一定是均衡方程。它们之间至少存在以下差异：

(1)协整方程具有统计意义，而均衡方程具有经济意义。时间序列之间在经济上

存在均衡关系，在统计上一定存在协整关系；反之，在统计上存在协整关系的时间序列

之间，在经济上并不一定存在均衡关系。协整关系是均衡关系的必要条件，而不是充分

条件。

(2)均衡方程中应该包含均衡系统中的所有时间序列，而协整方程中可以只包含

其中的一部分时间序列。例如，支出法GDP和最终消费总额、资本形成总额、货物和服

务净出口总额之间存在均衡关系，包含该4个序列的协整方程同时也是均衡方程；而

GDP和最终消费总额之间，甚至最终消费总额和资本形成总额之间都可能存在协整关

系，但是这些协整方程显然不是经济上的均衡方程，因为经济上的均衡关系是发生在4

个序列之间的。

(3)协整均衡方程只要求随机项是平稳的,而均衡方程要求随机项是白噪声。从EG检

验中可以看到，对协整回归计算的残差，只要求它是平稳的。而一个描述经济变量之间均衡

关系的计量经济学模型，则要求随机项是白噪声,才能满足模型的基本假设。

最重要的是第(1)点，所以，不能由协整关系导出均衡关系，只能用协整关系检验均衡

关系。

四、误差修正模型

1.误差修正模型的含义

前面已经提到，对于非平稳时间序列，可通过差分的方法将其化为平稳序列，然后才可

建立经典的回归分析模型。例如，如果人均消费水平(V)和人均可支配收入(X)都是1阶单

整序列，当我们可以建立二者之间的回归模型

Y, = a0+a}X,+p., (5.3.8)

时，如果丫与X具有共同的向上或向下的变化趋势，为了避免虚假回归，通常需要通过差分

的方法消除变髭的共同变化趋势，使之成为稳定序列，再建立差分回归模型

AK, =aIAAr,+v, (5. 3. 9) 
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式中~,=",-国_［。

然而，这种做法会引起两个问题：一是，如果x与丫间存在着长期稳定的均衡关系式

(5.3.8),即使误差项缶不存在序列相关，差分式(5.3.9)中的v,也是序列相关的；二是，如

果采用式(5. 3. 9)的差分形式进行估计，则关于变量水平值的重要信息将被忽略。这时模型

只表达了 X与V之间的短期关系，而没有揭示它们之间的长期关系。因为，从长期均衡的观

点看，K在第r期的变化不仅取决于X本身的变化，还取决于X与丫在£-1期末的状态，尤其

是X与V在f-1期的不平衡程度。

另外,使用差分变量也往往会得出不能令人满意的回归方程。例如，使用式(5.3.9)回

归时，很少出现截距项显著为零的情况，即我们常常会得到如下形式的方程：

AK, =&+&△》,+v,,&尹0 (5.3. 10)

如果使用式(5.3. 10),即使X保持不变，丫也会处于长期上升(&>0)或下降(&。<0)的过程

中，这意味着X与丫之间不存在静态均衡(static equilibrium) o这与大多数具有静态均衡的

经济理论假说不相符。

可见，简单差分不一定能解决非平稳时间序列所遇到的全部问题，因此，误差修正模型

便应运而生。

误差修正模型(error correction model, ECM )是一种具有特定形式的计量经济学模

型，它的主要形式是由戴维森(Davidson)、亨德瑞(Hendry)、斯巴(Srba)和耶(Yeo)于

1978年提出的，称为DHSY模型。为了便于理解，我们通过一个具体的模型来介绍它

的结构。

假设两变量X与K的长期均衡关系如式(5.3.8)所示，由于现实经济中X与F很少处

在均衡点上，所以我们实际观测到的只是X与F之间短期的或非均衡的关系，假设它具有如

下(1,1)阶自回归分布滞后模型(autoregressive distributed lag model, ADL)的形式

匕=Bo+8A+/?2X,t+明(5. 3. 11)

该模型显示，第［期的丫值不仅与X的变化有关，而且与«-1期末X与K的状态值有关。

对式(5.3. 11)适当变形得

(5.3. 12)

△匕=0o+SiAx,+(—+02)x,_］-( i-3)y,_i+/x,

=们 AX,-(17)(匕T-刍-罕§X,T) +%

\ 11-0 /

式中,A = l-5,a0=^0/(l-5) ,a,=(角+角)/( 17)。

如果将式(5. 3. 12)中的参数⑶,％与式(5. 3. 8)中的相应参数视为相等，则式(5. 3. 12)

中括号内的项就是片1期的非均衡误差项。于是式(5. 3. 12)表明F的变化取决于X的变化

以及前一时期的非均衡程度。同时，式(5.3. 12)也弥补了简单差分式(5.3.9)的不足，因为

该式含有用X,丫水平值表示的前期非均衡程度。因此，k的值已对前期的非均衡程度做出

了修正o 式(5. 3. 12)称为 1 阶误差修正模型(first-order error correction model)。

模型(5.3. 12)可以写成：

A 7, =/? j AXr - A ecmf_, +/i(
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其中ecm表示误差修正项。由式(5. 3. 13)可知，一般情况下|5|<1,所以有0<A<1O我们可

以据此分析ecm的修正作用：若£-1时刻丫大于其长期均衡解a°+a/,ecm为正，则-人•

ecm为负，使得△匕减少；若£-1时刻V小于其长期均衡解a°+a/,ecm为负，-入• ecm为正，

使得△匕增大。这体现了长期非均衡误差对匕的控制。

需要注意的是，在实际分析中，变址常以对数的形式岀现。其主要原因在于变量对数的

差分近似地等于该变最的变化率，而经济变垃的变化率常常是稳定序列，因此适合于包含在

经典回归方程中。于是长期均衡模型(5. 3. 8)中的％可视为F关于X的长期弹性(long-run

elasticity),而短期非均衡模型(5. 3. 11)中的角可视为F关于X的短期弹性(short-run elas

ticity) o

更复杂的误差修正模型可依照1阶误差修正模型类似地建立。如具有季度数据的变

量，可在短期非均衡模型(5. 3. 11)中引入更多的滞后项。引入二阶滞后项的模型为

=/30+PiX,+/32X,.i+piXl.2+5l +32r,.2+M, (5. 3. 14)

经过适当的恒等变形，可得如下误差修正模型

△匕=-涉2△匕-t+Bi膏,-&费,_]-入(匕)+% (5. 3. 15)

其中,A = l-3,-S2 ,a0 =po/X ,a, = (j8|+j82+j33)/Ao

同样地，引入三阶滞后项的误差修正模型与式(5.3. 15)相仿，只不过模型中多出差分滞

后项△匕一2，AX心。

多变量的误差修正模型也可类似地建立。如三个变量如果存在如下长期均衡关系

Yl = a0+aiXl+a2Zl (5. 3. 16)

则其一阶非均衡关系可写成

r,=^0+^1Ar,+^2X,_1+y1Z1+y,Z,_l+8r,.1+/z,1 (5. 3. 17)

于是它的一个误差修正模型为

AK, =Pt AX,+-y! AZ,-A (K,,|-a0-alX,.x-a2Z,_i) +/x, (5. 3. 18)

其中，人=1 -3,a0 =^30/A ,a1 = (/3)+^32)/A ,a2 =(7i+y2)/Ao

2.误差修正模型的建立

(1)格兰杰表述定理。误差修正模型有许多明显的优点，如一阶差分项的使用消除了

变鱼可能存在的趋势因素，从而避免了虚假回归问题;一阶差分项的使用也消除了模型可能

存在的多重共线性问题;误差修正项的引入保证了变量水平值的信息没有被忽视；由于误差

修正项本身的平稳性，使得该模型可以用经典的回归方法进行估计，尤其是模型中的差分项

可以使用通常的£检验与F检验来选取等。于是，一个重要的问题就是变量间的关系是否

都可以通过误差修正模型来表述？就此问题，恩格尔与格兰杰于1987年提出了著名的格兰

杰表述定理(Granger representation theorem):

如果变量X与k是协整的，则它们间的短期非均衡关系总能由一个误差修正模型表

述。即

AK, = lagged( AK, AX) -Aecm,., +/jl, ,0<A< 1 (5. 3. 19)

其中,ecm 是非均衡误差项或者说是长期均衡偏差项，人是短期调整参数。

对于上述(1,1)阶自回归分布滞后模型(5. 3. 10),如果

匕~/(1) ,X,~/(1)
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那么，式(5. 3. 12)左边△}>/(()),右边的AX,~/(O),于是，只有k与X协整，才能保

证右边也是1(0)。因此，建立误差修正模型，需要首先对变量进行协整分析，以发现变

量之间的协整关系，即长期均衡关系，并以这种关系构成误差修正项。然后将误差修正

项看作一个解释变量，连同其他反映短期波动的解释变量一起，建立短期模型，即误差

修正模型。

注意，由于式(5. 3. 19)中没有明确指出AK与AX的滞后项数，因此，可以是多个；同时，由

于一阶差分项是/(0)变量，因此模型中也允许使用X的非滞后差分项AX,。另夕卜，如果时间序

列丫有明确的时间趋势项，则需要在误差修正模型中包含常数项以表征这一趋势性因素 。

格兰杰表述定理可类似地推广到多个变髭的情形中去。

(2) Engle-Granger (EG)两步法。由协整与误差修正模型的关系，可以得到误差修正模

型建立的EG两步法：

第一步，进行协整回归(普通最小二乘法)，检验变量间的协整关系，估计协整向量(长

期均衡关系参数)；

第二步，若协整性存在，则以第一步求到的残差作为非均衡误差项加入误差修正模型

中，并用普通最小二乘法估计相应参数。

需要注意的是，在进行变量间的协整检验时，如有必要可在协整回归式中加入趋势项，

这时，对残差项的稳定性检验就无须再设趋势项。另外，第二步中变量差分滞后项的多少,

可以根据残差项序列是否存在自相关性来判断。如果存在自相关，则应加入变量差分的滞

后项。

(3)直接估计法。即可以采用展开误差修整模型中非均衡误差项括号的方法直接用普

通最小二乘法估计模型，但仍需事先对变量间的协整关系进行检验。如对双变量误差修正

模型式(5.3.12),可展开非均衡误差项的括号直接估计下式 ：

A匕=人⑶+0 AX,-人匕_] +人a At +外

这时短期弹性与长期弹性可一并获得。需注意的是，用不同方法建立的误差修正模型结果

也往往不一样。

例日3. 2].............................................................................

建立中国居民消费总量匕的误差修正模型。

例5. 3. 1中验证了中国居民消费总量(匕)与居民可支配收入(X,)的对数序列之间呈

(1,1)阶协整关系o.下面尝试建立它们的误差修正模型。

以In匕关于InX,的协整回归中的残差序列的一期滞后作为误差修正项，可建立如下

误差修正模型

△In Y= 0. 037+0. 274AlnX,+0. 270Aln匕仃-0. 196e(_, ( 5. 3. 20)

(0.013)(0. 082) (0. 123) (0. 065)

无2 = 0. 491 5,LM(1) = 0. 002(0. 969) ,LM(2) = 2. 354(0. 308)

式(5. 3. 20)中包含滞后项Ain匕是由当不包含该项时模型的LM序列相关性检验发现存 
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在1阶自相关。的参数估计值为负，且在5%的显著性水平下显著异于冬，表明了前一期

的非均衡误差对后一期居民消费的修正。注意：如果误差修正模型中e,_|的参数估计值为

正,模型肯定是错误的。

由例5. 3. 1中的协整回归式可得Ink,关于InX,的长期弹性为0.907 9；由式(5. 3.20)可

得In匕关于InX,的短期弹性0. 2740

一

格兰杰因果关系检验(Granger test of causality)在时间序列计拍经济学模型中被广泛采

用，同时也存在滥用和错用现象，本节将进行专门的讨论。为了讨论格兰杰因果关系检验，

需要对时间序列自回归模型(autoregression model, AR)、自回归分布滞后模型(autoregressive

distributed lag model,ADL)作简单的介绍。而用于格兰杰因果关系检验的模型系统恰是向

量自回归模型(vector autoregression model, VAR) o

一、时间序列自回归模型

1.自回归模型

时间序列自回归模型是指仅用它的过去值及随机干扰项所建立起来的模型，其一般形

式为

X,=f(X,_i，Xz，…，国) (5.4. 1)

建立具体的自回归模型，需解决如下三个问题:模型的具体形式，时序变量的滞后期，以及随

机干扰项的结构。例如，取线性方程、1期滞后以及白噪声随机干扰项(四= G)，模型将是一

个1阶自回归过程

X=cpX^+E, (5.4.2)

这里，8,特指白噪声。1阶自回归过程简记为AR(1) o

一般的P阶自回归过程AR(p)是

X,=伊11,-|+代1,-2+…+伊齐/四 (5. 4. 3)

如果随机干扰项四，是白噪声(四=马)，则称式(5.4.3)为一纯AR(p)过程(pure AR(p)

process)，记为

+tP2Xi-2+• +lPp^<-p +e< (5. 4. 4)

式(5.4.4)表明，一个随机时间序列可以由其自身的过去或滞后值以及随机干扰项来解

释。如果该序列是平稳的，即它的行为并不会随着时间的推移而变化，那么就可以通过该序

列过去的行为来预测未来。
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2. AR(p)模型的平稳性条件

时间序列自回归模型作为随机过程的描述，它的平稳性与该随机过程的平稳性是等价的 ，

因此，可通过它所生成的随机时间序列的平稳性来判断。如果一个p阶自回归模型AR(p)生

成的时间序列是平稳的，称该AR(p)模型是平稳的，否则，称该AR(p)模型是非平稳的。

考虑式(5.4.4)的p阶自回归模型AR(p)

X,=<PiX,t+92X,_2 + …+伊/〜+弓

引入滞后算子(lag operator)/,：

LX,=Xz，Z?X,=X.2,……,Ll'Xl=X,_p

式(5.4.4)变换为

(1-中丄-中£---- (ppLp)X,=£,

记中(L)= (1-饥£-饥庁——钏〃)，则称多项式方程

0(z) = ( 1一(P]Z—一屮卩.)=0

为AR(p)的特征方程(characteristic equation) o可以证明，如果该特征方程的所有根在单位

圆外(根的模大于1),则AR(p)模型是平稳的。例如,AR(1)过程的特征方程

中(z) = 1 -(pz = 0

的根为

Z- 1/(P

当特征根的模大于1时,意味着切l<l,AR(l)过程是平稳的。§5.2中介绍的时间序列平

稳性的单位根检验,正是由此而发展的。

二、自回归分布滞后模型

经济理论指出，一个时间序列变量除受自己滞后期取值的影响外，可能还会受其他变量

取值的影响。自回归模型中引入其他变量及其滞后项后，称为自回归分布滞后模型。如丫

的一个具有P阶自回归、X的q阶滞后项的分布滞后模型为

^.=<Po+^p 1 1+• • • +<p^.-P 0^< I 1+, • , (5-4-5)

简记为ADL(p,g)。如果该模型满足回归模型的各项基本假设，则其普通最小二乘估计量在

小样本下是最佳线性无偏估计垃。

当然，正如§5.1所指出的那样，对时间序列模型来说，严格外生性以及随机干扰项的

无自相关性很难满足，则在大样本下，适当放松基本假设，也可获得一致的普通最小二乘估

计量。这里放松后的假设主要包括：

(1) ｛匕,XJ是弱相关的平稳时间序列；

(2) E(W%,…匕,，…,

(3)模型中的各解释变量间不存在完全的多重共线性。

这里第(2)条假设意味着分布滞后模型滞后阶数的设定是正确的，同时也意味着四与

以往各期的化不相关，即"不存在序列相关性；如果〃，同时具有同方差的特征，则由就是一

白噪声。实践中，对滞后阶数的选择一般有两方式:一是选择适当的滞后阶数以使模型随机

干扰项不再具有序列相关性;二是采用赤池信息准则(AIC)或施瓦茨信息准则(SC)以使它
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们的值达到最小的阶数为适当的滞后阶数。这两种方式在多数情况下会得到一样的阶数，

但有时也会有差异。

三、格兰杰因果关系检验及其应用

一个变量的自回归分布滞后模型刻画了该变址的变动受其自身及其他变量过去行为的

影响。然而，许多经济变量有着相互的影响关系，如在宏观视角下，GDP的増长能够促进消

费的增长，而反过来，消费的变化又是GDP变化的一个组成部分，因此，消费增加又能促进

GDP的增加。现在的问题是：当两个变量之间在时间上有先导-滞后关系时，能否从统计上

考察这种关系是单向的还是双向的？即主要是一个变量过去的行为在影响另一个变虽的当

前行为呢？还是双方的过去行为在相互影响着对方的当前行为？格兰杰于1969年提出了

一个简单的以两个方程显示的两个变量的自回归分布滞后模型来检验这种可能存在的影响

关系，习惯上称为格兰杰因果关系检验。

1.格兰杰因果关系检验的表述

在时间序列情形下，两个经济变量X、k之间的格兰杰因果关系定义为：若在包含了变量

X、F的过去信息的条件下，对变量k的预测效果要优于只单独由F的过去信息对F进行的

预测效果，即变量X有助于解释变量y的将来变化，则认为变量x是引致变蛍r的格兰杰原

因。考察X是否影响K的问题，主要看当期的y能够在多大程度上被过去的X解释，在y方

程中加入x的滞后值是否使解释程度显著提高。如果x在丫的预测中有帮助，或者x的滞

后项与丫的相关系数在统计上显著时，就可以说“X是丫的格兰杰原因”。

对两变量k与X,格兰杰因果关系检验要求估计以下两个不包括另一变量当期项的自

回归分布滞后模型：

匕=场 + £凡匕-;+ £ "i +角 (5.4.6)
i = I i = I

x, “。+ £麻1 + 文人,匕一；+ V, (5.4.7)

i = 1 i = I
可能存在四种检验结果：

(1) X对V有单向影响，表现为式(5.4.6)%各滞后项前的参数整体不为零，而式

(5. 4. 7) k各滞后项前的参数整体为零；

(2) 丫对X有单向影响，表现为式(5.4.7) Y各滞后项前的参数整体不为零，而式

(5.4. 6)X各滞后项前的参数整体为零；

(3) 丫与X间存在双向影响，表现为式(5.4. 6)X各滞后项前的参数整体不为零，同时

式(5. 4. 7) F各滞后项前的参数整体也不为零；

(4) F与X是独立的，表现为式(5.4.6)%各滞后项前的参数整体为零，同时式(5.4.7)

V各滞后项前的参数整体也为零。

格兰杰检验是通过受约束的F检验完成的。如针对X不是F的格兰杰原因这一假设,

即针对式(5.4.6)中X滞后项前的参数整体为零的假设，分别做包含与不包含X滞后项的

回归，记前者的残差平方和为RSSu,后者的残差平方和为RSSr；再计算F统计量:：
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(RSSr -RSSu) /p
F= k (5.4.8)

Kbbv/(n-k)

式中,P为x的滞后项的个数，n为样本容量，k为包含可能存在的常数项及其他变虽在内的

无约束回归模型的待估参数的个数。

如果计算的F值大于给定显著性水平a下F分布的相应的临界值FSn-k),则拒绝

原假设，认为X是丫的格兰杰原因。

由于假设检验的原假设不存在格兰杰因果关系，在该假设下F统计量服从F分布，因此

严格地说,该检验应该称为格兰杰非因果关系检验。

2.应用中的几个实际问题

需要指出的是，在实际应用格兰杰因果关系检验时，需要注意以下几个问题：

(1)滞后期长度的选择问题。检验结果对于滞后期长度的选择比较敏感，不同的滞后

期可能会得到不同的检验结果。因此，一般而言，需要进行不同滞后期长度下的检验，观察

其敏感程度；一般需根据模型中随机误差项不存在序列相关时的滞后期长度来选取滞后期 。

实践中，也往往根据赤池信息准则(AIC)或施瓦茨信息准则(SC)来进行滞后期的选择。

(2)时间序列的平稳性问题。从理论上讲,格兰杰因果关系检验是针对平稳时间序列

的。对于同阶单整的非平稳序列，理论上讲不能直接采用。如果将变量经过差分使之成为

平稳序列以后再进行检验，经济意义就发生了变化，检验的就不是两个变量之间的关系，而

是两个变量増加嵬之间的关系。如何看待这个问题？模拟试验表明，当两个序列逐渐由平

稳过程向非平稳过程过渡时，检验出存在格兰杰因果关系的概率出现一定程度的上升。但

上升幅度远小于两个序列之间因果关系的显著性増强时所引起的上升幅度。所以，同阶单

整非平稳序列的格兰杰因果检验结果具有一定程度的可靠性。

(3)样本容量问题。时间序列的样本容蛍对检验结果具有影响。模拟试验表明，对于

两个平稳序列，随着样本容量的增大，判断出存在格兰杰因果关系的概率显著增大。

(4)格兰杰因果关系检验是必要性条件检验，而不是充分性条件检验。经济行为上存

在因果关系的时间序列，应该能够通过格兰杰因果关系检验；而在统计上通过格兰杰因果关

系检验的时间序列，在经济行为上并不一定存在因果关系。模拟试验表明，经济行为上不存

在因果关系的平稳时间序列之间也可能存在着统计上的因果关系。也就是说，格兰杰因果

关系是统计意义上的，而不是经济意义上的。这是一个值得重视的问题。

例 5. 4. 1 ：

§5.1中表5. 1.1列出了 1978-2018年中国居民实际消费总髭(F)和实际可支配收入

(X)时间序列数据，可以分别算出1978-2018年以百分数显示的实际消费总量年増长率GY,=

(y/r,.,-i)xioo和实际可支配收入年增长率gx, =(x,/x,t-i)xioo。在§5.2的案例中，已

经检验GY和GX为平稳序列。从经济学理论和经济行为分析出发，分析GY和GX之间的关

系，可以假定GX是GY的原因变虽。下面通过格兰杰因果关系检验，检验该假定是否成立。

检验模型取1阶滞后,EViews软件给出的估计结果如图5.4. 1所示。由F的伴随概率

知，在5%的显著性水平下，拒绝“GX不是GY的格兰杰原因”的假设，但不拒绝“GY不是 
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GX的格兰杰原因”的假设。因此，从1阶滞后的情况看，居民实际可支配收入年增长率

(GX)是实际消费总支出年增长率(GY)的格兰杰原因。从检验模型随机干扰项1阶序列相

关的LM检验看，以GY为被解释变量的模型的LM(1) = 0.629,对应的伴随概率P = 0. 427,

表明即使在10%的显著性水平下，该检验模型也不存在序列相关性；以GX为被解释变危的

模型的LM(1) = 1.591,对应的伴随概率P = 0. 207,表明在10%的显著性水平下，该检验模

型也不存在序列相关性。所以，检验模型取1阶滞后得到的检验结果是可靠的。

表5.4. 1分别列岀了检验模型取1阶、2阶、3阶、4阶滞后，软件EViews9. 0给出的估计结

果。可以看到，如果检验模型取2阶或3阶滞后，则在5%的显著性水平下既不拒绝“GX不是

GY的格兰杰原因”的假设，也不拒绝“GY不是GX的格兰杰原因”的假设，表明GX与GY相互

独立。如果检验模型取4阶滞后，在5%的显著性水平下，拒绝“GY不是GX的格兰杰原因”的

假设，但不拒绝“GX不是GY的格兰杰原因”的假设,与检验模型取1阶滞后的结果完全相反。

由此可见，正确地选取检验模型的滞后期是十分重要的。本例中，LM检验显示3阶滞后与4

阶滞后时，两模型都存在1阶自相关,因此不可取;虽然2阶滞后时两模型不存在自相关性，但

其两个模型的AIC值都要大于1阶滞后两个模型的AIC值，因此选择1阶滞后模型的检验更

可靠一些。当然，从经济意义上看，1阶滞后也要比2阶滞后更符合经济常识。

回 Group: UNTITLED Workfile: UNTITLED::Untitled\ ； a |! E) !|^i|

〔View]Proc]ObJectHprint[Name]Freeze] |sample|sheet]stats]spec]

Pairwise Granger Causality Tests
Sample: 1978 2018
Lags: 1

Null Hypothesis: Obs F-Statistic Prob.

GY does not Granger Cause GX 39 0.02379 0.8783
GX does not Granger Cause GY 5.25857 0.0278

图5. 4.1 GX与GY格兰杰因果关系检验，1978-2018

注：表中“二”表示“箭头前的变众不是箭头后的变扯的格兰杰原因”。

表5. 4.1 GX与GY的格兰杰因果关系检验

滞后

长度

格兰杰

因果性
样本容量

因果性F检验

的P值

模型1阶自相关
LM检验的P值

AIC值 结论

X
GX ——GY 39 0. 028 0. 427 4. 735 拒绝

1 X
GY ——GX 39 0. 878 0. 207 5.721 不拒绝

X
GX ——GY 38 0. 092 0. 204 4. 831 不拒绝

2 X
GY ——GX 38 0. 505 0.413 5.744 不拒绝

X
GX ——GY 37 0. 174 0. 373 4.888 不拒绝

3 X
GY ——GX 37 0. 460 0. 001 5.834 不拒绝

X
GX ——GY 35 0. 149 0. 025 4. 938 不拒绝

4 X
GY ——GX 35 0.018 0. 455 5.632 拒绝
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图5.4.2列出了检验模型取1阶滞后，样本期减少11年（以1989—2018年数据为样

本），EViews软件给出的估计结果。与图5.4. 1比较可以看到，样本期减少，拒绝“GX不是

GY的格兰杰原因”的概率明显降低，与理论模拟结果一致。所以，为了提高检验结果的可靠

性，应该尽可能采用较大的样本。

回 Group: UNTITLED Workfile: UNT!TLED::Untitled\ | o
[view[Proc]object] [Print[Name]Freezd |sample]sheet]stat$]spec]

Pairwise Granger Causality Tests
Sample: 1989 2018
Lags:1

Null Hypothesis: Obs F-Statistic Prob, j

GY does not Granger Cause GX 30 1.61069 0.2152
GX does not Granger Cause GY 2.44999 0.1292

图5. 4.2 GX与GY格兰杰因果关系检验,1989—2018

例 5.4.2）

§5.1中表5.1.1列出了 1978-2018年中国居民实际消费总量（k）和实际可支配收入（X）时

间序列数据，其中，实际可支配收入是消除通货膨胀因素的GDP与宏观税收总额之差。因此，分

析丫与X之间的关系，实际上也是分析居民消费总量与GDP之间的关系。从经济学理论以及宏

观经济行为出发，可以假定二者之间互为因果,GDP既影响居民消费总量，反过来也受居民消费

总量的影响，刺激消费可以促进经济增长。可以检验经CPI调整的GDP,即序列GDPR = GDP/

CPIX100也是2阶单整的（留作练习）。下面对GDPR与Y进行格兰杰因果关系检验。

对检验模型进行序列相关的LM检验发现，检验模型取2阶滞后，可消除随机项的序列

相关。表5.4.2列出了格兰杰因果关系检验结果。可以看出，当取2阶滞后时，在5%的显

著性水平下，拒绝“GDPR不是丫的格兰杰原因”的假设，但不拒绝“k不是GDPR的格兰杰

原因”的假设。表明GDPR与k不是互为因果的。这与从经济学理论及宏观经济行为出发

提出的假定似乎有矛盾。严格地说，格兰杰因果关系检验是对平稳时间序列而言的，虽然根

据模拟试验，对于非平稳时间序列也具有一定的可靠性。但本案例表明，对非平稳的时间序

列的检验还需谨慎对待。

X
注：表中“一”表示“箭头前的变fit不是箭头后的变髭的格兰杰原因”。

表5.4.2 V与GDPR的格兰杰因果关系检验

滞后

长度

格兰杰

因果性
样本容址

因果性F

检验的P值

模型1阶自相关
LM检验的P值

AIC值 结论

X
GDPR——Y 40 0. 000 0. 008 15.99 拒绝

1 X
Y——GDPR 40 0. 046 0. 000 19.01 拒绝

X
GDPR——Y 39 0. 000 0. 298 15.70 拒绝

2 X
Y——GDPR 39 0.782 0. 103 18.53 不拒绝

194



§5.4格兰杰因果关系检验

四、时间序列向量自回归模型

1.向量自回归模型表达式

自回归分布滞后模型关心的是对单个变量的预测。有时人们更关心同时对几个有相互

影响关系的变量进行预测。将不包括其他变扯当期项的单个时间序列的自回归分布滞后模

型扩展到多个时间序列，即构成向量自回归(vector autoregression)模型，简记为VAR模型。

西姆斯(A. Sims)等人将向量自回归模型引入宏观经济分析中，使之成为现代时间序列分析

的主要模型之一。

一个含有2个时间序列(也称变覺)、p期滞后的向量自回归模型VAR(p)可表示如下：

匕=8 io+缶匕-1+• • •+0 “ 匕+y 1 A-i+• • •+, ipX,*+皿
=^2o +^2i yi-1+, , • +PiP y<-P+y 2i 1+, , , +y2px.-P +M2. (5.4.9)

式(5.4.9)恰是上述格兰杰因果关系检验的两个单方程模型联立而成的联立方程模型，

它们组成了一个模型系统。当各自都满足自回归分布滞后模型给出的假设时，分别对它们

进行普通最小二乘估计可得到参数的一致估计量。但从模型系统的角度看,〃“与加,可以是

同期相关的，因此，考虑到两者同期相关的极大似然估计可以得到更有效率的一致估计结果

(内容超出本教材范围，可参见相关书籍)。

向量自回归模型在建模过程中只需明确两个量。一个是所含变蛍个数即共有哪些变

量是相互有关系的，并且需要把这些变量包括在模型中；另一个是自回归的最大滞后阶数P,

通过选择合理的P来使模型能反映出变量间相互影响的关系并使得模型的随机误差项是无

序列相关的。

西姆斯以及布兰查德(Q. J. Blanchard)和匡赫(D. Quah)发展了向量自回归模型，提出了

结构向量自回归模型(structural vector auto-regression, SV AR) o结构向量自回归模型中包含

了变量之间的当期关系。变量之间的当期关系揭示了变量之间的相互影响，实际上是对向

量自回归模型施加了基于经济理论的限制性条件，从而识别变量之间的结构关系。结构向

量自回归模型每个方程的左边是内生变量，右边是自身的滞后和其他内生变量的当期和滞

后。如含有2个变量的结构向量自回归模型SVAR(p)可表示如下：

匕=010+缶匕T + …+% 匕-P+/M+y I + • • •+y "X,*+向，

xt ~P1O+Pn Y,-i+—+P2PY,-P+VioXi+VnXl-i+"，+72pX<-p+tJ-K (5. 4. 10)

2.关于向量自回归模型的讨论

正如§ 1.2中提及的，经典计量经济学模型是基于经济学理论和经济行为关系而构建

的结构模型，这是它的一个最重要的特征。发生于20世纪70年代，以卢卡斯(E. Lucas)、萨

金特(J. Sargent)、西姆斯等为代表的对经典计量经济学的批判，其后果之一是导致计量经济

学模型由经济理论导向转向数据关系导向。关于这个问题，本书§7.2将进行详细的讨论。

于是，在经济预测领域，特别是宏观经济预测领域，经典的计量经济学结构模型(包括联立方

程结构模型)几乎为向量自回归模型所替代。原因在于经典的计量经济学结构模型是以理

论为导向而构建的，特别是凯恩斯宏观经济理论,而经济理论并不能为现实经济活动中变量

之间的关系提供严格的解释。而向量自回归模型是一种非结构化模型，它主要通过实际经 
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济数据而非经济理论来确定经济系统的动态结构，建模时无须提出先验理论假设。

向量自回归模型自提出以来，已经成为分析与预测多个相关经济指标最易操作的模型

之一，常用于预测相互联系的时间序列系统及分析随机干扰项对变量系统的动态冲击 ，从而

解释各种经济冲击对经济变量形成的影响。例如，石油价格和汇率是最受国际社会关注的

两大焦点。石油价格的波动对于全球经济的影响不言而喻，同时在经济全球化的背景下，汇

率对国际贸易、国际金融的影响也可谓牵一发而动全身。随着我国经济的增长，对石油的消

费需求也与日俱増，近年来石油价格的大幅波动必将影响我国实际汇率的变化。如果构建

石油价格和汇率的结构模型，由于影响因素和传导路径十分复杂，难以收到好的成效。而釆

用向髭自回归模型，可以方便地分析石油价格上涨冲击对实际汇率波动的影响程度，以及需

求、供给、货币这些宏观因素对汇率波动的影响。

由于向量自回归模型没有揭示经济系统中变量之间的直接因果关系，因此也具有应用

上的局限性。首先，向量自回归模型主要应用于经济预测，对于经济结构分析和政策评价等

应用领域,它的应用存在方法论障碍；其次，即使在经济预测方面，它的应用也是有条件的。

例如，向量自回归模型避免了结构约束问题，是否就可以成功地进行宏观经济预测？显然不

是。关键在于宏观经济运行中是否存在结构约束。所谓结构约束，实际就是政府干预。对

于那些没有政府干预，完全按照市场规律运行的经济体，向量自回归模型可以进行成功的预

测。相反，对于存在政府干预的经济体,釆用向最自回归模型进行的预测很难取得成功。所

以，人们应用向量自回归模型，更多地是将它作为一个动态平衡系统，分析该系统受到某种

冲击时系统中各个变量的动态变化，以及每一个冲击对内生变量变化的贡献度，即脉冲响应

分析和方差分解分析。向虽自回归模型的脉冲响应分析和方差分解分析功能，在各种应用

软件中很容易实现。

市章练习题

1.对一元线性回归模型

匕部。+BA+N

(1)假如其他基本假设全部满足，但只有Cov(/I“的)关0,试证明，估计的斜率项仍是无

偏的；

(2)如果自变量存在正相关，随机误差项存在如下一阶序列相关/X, =p/J.t.l+£l,试证明估 

计的斜率项的方差为

+…+
2 o 2

n~1 n-2
£气气“ £x,x1+2
i - 1 2 ，= 1

p~ur+p
.x,xnn-l I"

p寥

并就p>0与P<O,X,存在正或负序列相关时与模型满足所有基本假定下的普通最小二乘估

计Var(0D的大小进行比较。
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本章练习题

2.中国1980—2013年全社会固定资产投资总额X与工业増加值y的统计资料如下表所示。

单位:亿元

年份
全社会固定

资产投资总额X 工业増加值Y 年份
全社会固定

资产投资总额X
工业増加值y

1980 910.9 1 996. 5 1997 24 941. 1 32 921.4

1981 961.0 2 048.4 1998 28 406. 2 34 018.4

1982 1 230. 4 2 162. 3 1999 29 854. 7 35 861.5

1983 1 430. 1 2 375.6 2000 32 917.7 40 033. 6

1984 1 832. 9 2 789. 0 2001 37 213.5 43 580. 6

1985 2 543. 2 3 448. 7 2002 43 499. 9 47 431.3

1986 3 120.6 3 967. 0 2003 55 566. 6 54 945.5

1987 3 791.7 4 585. 8 2004 70 477.4 65 210.0

1988 4 753. 8 5 777. 2 2005 88 773. 6 77 230. 8

1989 4 410.4 6 484. 0 2006 109 998. 2 91 310.9

1990 4 517.0 6 858.0 2007 137 323. 9 110 534.9

1991 5 594.5 8 087. 1 2008 172 828.4 130 260.2

1992 8 080. 1 10 284.5 2009 224 598. 8 135 239.9

1993 13 072.3 14 188.0 2010 251 613.8 160 722.2

1994 17 042. 1 19 480.7 2011 311 485. 1 188 470.2

1995 20 019.3 24 950. 6 2012 374 694. 7 199 670.7

1996 22 913.5 29 447. 6 2013 446 294. 1 210 689.4

试问：

(1)当设定模型为In匕邛o+RlnX,+M,时，是否存在序列相关？

(2)采用普通最小二乘法和稳健标准误方法分别估计模型，比较参数估计量的差异和

它们的标准差的差异，稳健标准误方法消除模型随机干扰项的序列相关性了吗？

(3)若原模型存在序列相关，试用广义最小二乘法估计原模型。

3.设时间序列 ｛X,｝是由+源+&生成的，如果马是一零均值、同方差、无序列相关

的白噪声，试问：

(1) X,是平稳时间序列吗？

(2) X,-E(X,)是平稳时间序列吗？

4.设时间序列X,是由下面随机过程生成的: X,=Z,+q,其中&是一均值为0、方差为*的

白噪声序列，Z,是一均值为0、方差为成、自协方差恒为常数a的平稳时间序列。&与乙不

相关。

(1)求X,的期望与方差。它们与时间£有关吗？

(2)求自协方差Cov(X,,X,“)，并指出X,是否是平稳的。

(3)证明：X,的自相关函数为Pk = a/(b：+<r：)。
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第五章时间序列计量经济学模型

5-如果时间序列Z,经过ADF检验为一个1(1)序列，试写出最终检验模型可能的形式。

6.采用表5. 1. 1中列出的1978—2018年中国居民实际可支配收入(X,)时间序列数据，

(1)分别对X,,\nX, ,GX, = ( X/X,.,-1)x10 0这3个序列进行单位根检验；(2)检验X,, InX,,

GX,的单整阶数。

7.采用表5. 1. 1中列出的1978—2018年中国支出法GDP与居民消费价格指数CPI时

间序列数据，对经CPI调整的GDP,即序列GDPR = GDP/CPIxlOO的单整阶数进行检验。

8.假设两时间序列X,与匕都是随机游走序列。证明：如果X,与匕是协整的，则X,与

匕一1也是协整的。

9.假设两时间序列X,与匕都是1(1)序列，但对某个不为0的6,使Y,-pX,是7(0)。证

明：对于任何8H/3,组合匕-3X, —定是/(I)的。

10.假设两时间序列X,与匕满足匕=/?X,+e“与AX,=aAX,_1+ff21,^中，g尹0, |a|<l,且

勺，与土分别是两1(0)序列。证明，从该两个方程可以推出一个如下形式的误差修正模型：

Ar,=a1AX,.l+a(r1.l-/3XI.I)+e,

其中,al=fla,8=-l,£, = £u+fi£2,o

11.观察中国货物进口和出口数据，发现在一个很长的时期内，两者之间有很强的同步性。

由于中国的加工贸易占总贸易量的一半左右，一种观点认为中国的货物进口很大程度上受货

物出口波动的影响；另一种观点则认为情况是相反的，即中国的货物出口很大程度上受货物进

口波动的影响；第三种观点则认为两者相互影响。下表给出了 1978—2007年中国货物出口额

与进口额的自然对数序列InX和lnM(自2008年国际金融危机后，数据出现了奇异性)。

年份 InX InM 年份 InX InAf

1978 4. 579 9 4. 690 4 1993 6. 821 5 6. 946 6

1979 4.917 1 5. 054 3 1994 7. 098 5 7. 052 8

1980 5. 199 6 5. 299 3 1995 7. 305 1 7. 186 0

1981 5. 394 1 5. 394 5 1996 7. 320 2 7. 235 8

1982 5.408 1 5. 262 2 1997 7.510 9 7. 261 0

1983 5. 404 0 5. 365 5 1998 7.515 9 7. 245 9

1984 5. 566 1 5.613 5 1999 7. 575 2 7.412 8

1985 5.611 3 6. 046 2 2000 7. 820 8 7.719 1

1986 5. 734 6 6. 061 7 2001 7. 886 5 7. 797 9

1987 5. 977 4 6.068 7 2002 8.088 3 7. 990 1

1988 6. 163 7 6.314 8 2003 8. 385 3 8. 325 5

1989 6. 264 2 6. 382 5 2004 8. 688 3 8. 632 7

1990 6. 431 2 6. 279 5 2005 8.938 5 8.794 7

1991 6. 578 0 6.458 2 2006 9. 178 8 8. 976 5

1992 6. 744 5 6. 692 0 2007 9. 407 4 9. 165 3
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即测即评

(1)对InX与InAl序列进行单位根检验，检验它们的平稳性；

(2)检验InX与\nM的单整性；

(3)对InX与InM序列进行格兰杰因果关系检验；

(4)检验\nX与\nM的协整性；

(5)如果InX与InAf是协整的，请估计InX关于InM的误差修正模型。

即测即评
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第六章… 亠 」

非经典截面数据计量经济学模型

在第二章至第四章中讨论了经典的截面数据计量经济学模型理论与方法，讨论限于常

参数、线性、掲示变量之间因果关系的单方程模型，被解释变量是连续的随机变量，其抽样是

随机和不受限制的，主要依靠对经济理论和行为规律的理解•确定模型的结构形式。在本章

中，将讨论几种扩展模型，主要包括将被解释变量抽样由完全随机扩展为受到限制的选择性

样本模型，将被解释变量是连续的扩展为离散的离散选择模型，将单一截面的样本扩展为多

个截面的面板数据模型(panel data)等。这些模型与方法，无论在计量经济学理论方面还是

在实际应用方面，都具有重要意义。但是，这些模型都形成了各自丰富的内容体系，甚至是

计量经济学的新分支学科，模型方法的数学过程较为复杂。这里只介绍其中最简单的模型 ，

以了解这些模型理论与方法的概念及思路。

§6.1选择性样本计量经济学模型

受限被解释变蛍(limited dependent variable)指被解释变量的观测值是连续的，但是受到

某种限制，其抽样并非完全随机，得到的观测值并不完全反映被解释变量的实际状态。受限

被解释变量模型(model with limited dependent variable )包括选择性样本模型(selective

samples model)和持续时间被解释变量模型(model for duration Data) o选择性样本(selective

samples)是受限被解释变量的主要形式，其样本观测值是在某种选择性限制的情况下抽取

的。利用这样的样本观测值估计总体的参数，就是选择性样本计髭经济学模型要解决的

问题。

选择性样本计量经济学模型的理论方法发展于20世纪70年代，赫克曼(James J.

Heckman)做出了基础性的贡献，并因此获得了 2000年诺贝尔经济学奖。近10多年

来，选择性样本模型已经成为微观计15经济学(microeconometrics)的主要内容之-"，并

且得到广泛的应用，特别是在劳动经济学、卫生经济学以及其他社会经济学领域。
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§6.1选择性样本计量经济学模型

一、经济生活中的选择性样本问题

经济生活中的选择性样本问题主要表现为以下常见的两类。

一类是“截断"(truncation)问题。即不能从全部截面个体，而只能从一部分个体中随

机抽取被解释变量的样本观测值。它又可以分为两种情况。一是所抽取的部分个体的观

测值都大于或者小于某个确定值，即出现“掐头”或者“去尾”的现象，与其他个体的观测

值相比较，存在明显的“截断点”。例如，以居民收入为被解释变虽建立居民收入模型 。

从理论上讲，居民收入样本数据应该从零到无穷大，但是由于客观条件所限，只能在收入

处于某一数值(例如1 000元)以上或者某一数值(例如100 000元)以下的个体中取得样

本观测值，获得的被解释变量观测值处于一个区间之中。二是所抽取的样本观测值来自

具有某些特征的部分个体，但是样本观测值的大小与其他个体的观测值相比较，并不存在

明显的“截断点”。例如，利用上市公司为样本研究企业的效率，显然上市公司是全部企

业的一个选择性样本，但是上市公司的效率并不一定都大于或者小于非上市公司。上市

公司是全部企业的一个子集，但是上市公司的效率数据并不显示为全部企业效率数据的

一个子集。

一类是“归并"(censoring)问题，即将被解释变量处于某一范围的样本观测值都用

一个相同的值代替。这类问题经常出现在“检查”“调查”活动中，因此也称为“检查”

问题，也被翻译为“删失”问题。例如，以居民对某一种商品的需求量为被解释变蛍，建

立需求函数模型。需求量的观测值是无法得到的，一般用实际购买量作为需求量的观

测值。如果这种商品是限量购买的，正如我国过去长时期内所实行的那样，比如每户最

多只能购买100,那么得到的观测值将处于0与100之间，而且会有相当比例的观测值

为100o对于购买量小于100的个体，有理由认为这个购买量代表了他的需求鱼；但是

对于购买量等于100的个体，他的需求量很可能是大于100,所以这个购买量并不代表

他的需求量。也就是说，凡是实际需求量大于100的，都用100作为样本观测值，即是

将大于100的观测值作了“归并”。再如，为了研究农民的年贷款需求的影响因素，对

农村居民户进行随机抽样调查。如果调查了 10 000户，其中只有6 000户在一年内发

生了贷款。以全部10 000户为样本，将其中没有发生贷款的4 °00户的样本观测值设

为0,就发生了“归并”，是将贷款额小于等于。的值全部“归并”到°。这类问题在微观

经济活动调查中普遍存在。

从“受限”的意义上看，上述两类问题是有区别的。截断问题在样本的选择上受到

限制，即一部分截面个体不能被选择为样本；归并问题则在被解释变址观测值的获得

上受到了限制，即一部分已经被选择为样本的截面个体的被解释变量不能被准确

观测。

无论是“截断数据”，还是“归并数据”，都违背了经典计覺经济学模型对被解释变证样

本观测值的要求。从这样的样本数据出发，如果采用经典的方法估计模型，显然是不合适

的。这就需要发展专门的模型理论方法。
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第六章非经典截面数据计量经济学模型

二、“截断”问题的计量经济学模型

(6. 1. 1)

P(£ > c) 、b

a
(6. 1.2)

如果一个单方程计量经济学模型，只能从“掐头”或者“去尾”的连续区间随机抽取被解

释变量的样本观测值，那么很显然，抽取每一个样本观测值的概率以及抽取一组样本观测值

的联合概率,与被解释变量的样本观测值不受限制的情况是不同的。如果能够知道在这种

情况下抽取一组样本观测值的联合概率函数，那么就可以通过该函数极大化求得模型的参

数估计量。这就是估计这类计量经济学模型的基本思路。

1-截断分布

所谓“截断分布”，是完整分布的一部分，指“截断随机变量”的分布。

如果一个连续随机变量£的概率密度函数为旭),a为该随机变髭分布范围内的一个

常数,那么有

这是由条件概率的定义导出的。

例如，如果£服从均匀分布U(a,b),但是它只能在(c,6)内取得样本观测值，那么该截

断分布的概率密度函数为

1-0( a)

P(£>a)= 1-.(——j = 1-0( •)

2.截断被解释变量数据计量经济学模型的极大似然估计

如果已经知道截断被解释变量的概率密度函数，自然会想到，可以采用极大似然法估计 

l-0(a)

其中，a=(a-G/b,©(・)是标准正态分布概率密度函数,0( •)是标准正态分布的累积分布

函数，也称为分布函数。显然，

心海)=黑

(2iro-2)',/2e(f'*)2/(2,r2>

y(m>c) = M =些-。)=丄

PJ > C) ? 1 b-c
Jc b - a '

请注意，原来均匀分布随机变量的概率密度函数是1/(1)，而“截断随机变量”的概率密度

函数是1/( b~c),即在(c,Z>)内取得样本观测值的概率大于在(a,6)内取得样本观测值的概

率。这是截断问题的关键之点。

如果£服从正态分布Ng)，但是它只能在大于常数a的范围内取得样本观测值，那

么截断分布的概率密度函数为 ：
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§ 6. 1选择性样本计量经济学模型

模型。对于正态线性回归模型

匕=X,B+山 p,i~N(0,a2') (6. 1. 3)

有

匕莒顼⑺们尸)

其中，x. =(i,x“，x,2,・“，xq。

如果匕只能在大于a的范围内取得观测值，从式(6. 1.2)可以得到匕的概率密度

函数为

于是式(6. 1.3)的对数似然函数为

=£
IX 1

=£g,
A i »= i

2a4

=0

1 p z
—况（匕-XjF）/or]

/（ y.）=--------------

in L = - —[ ln（2ir） + Ina2]-- =£ （匕—X,）'

L 2a i= i

 g ln（ 1 - ■

该对数似然函数的极大化条件为

（曾加
1 （免-）2  a

2a2 2a4 2a2 ?

a ~ p

a

51nL

（6. 1.4）

（6. 1.5）

其中

a； = (a-XjS)/tr

人i = e(aJ/( 12(a))

这里，丄称为反米尔斯比率(inverse MiUs ratio)0求解式(6. 1.5)即可以得到模型的参数估

计量。由于这是一个复杂的非线性问题，需要采用迭代方法求解式(6.1.5),例如牛顿法。

当然，利用计量经济学软件可以很方便地实现模型的估计。

以上只是介绍了方法思路，了解这个思路,就可以在应用研究中正确地建立和估计模

型。如果读者需要深入理解截断被解释变量数据计量经济学模型的理论方法，还需要参考

其他高级计量经济学教科书。

需要说明的是，当分布函数设定正确时,极大似然估计信都具有大样本下的一致性、渐

近正态性与渐近有效性，这也正是极大似然估计这一方法的优势所在。

3.截断被解释变量数据计量经济学模型不能釆用普通最小二乘估计的原因

对于截断被解释变量数据计量经济学模型，如果仍然把它看作为经典的线性模型，采用

普通最小二乘法估计式(6. 1.3)，会产生什么样的结果？

因为匕只能在大于a的范围内取得观测值，可以证明匕的条件均值为(参见:潘文卿，李

子奈.计量经济学(第五版)学习指南与练习•北京:高等教育出版社.2021)：
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第六章非经典截面数据计虽经济学模型

E (匕|匕＞ a)=［匕巾(匕|匕＞ a)d匕

= x,。+
(/> [ (a - Jt, /? ) /a-]

1 - 0[ (a - X< B) /b]
(6. 1.6)

式(6. 1.6)所示的条件均值是解释变量和待估参数的非线性函数。将式(6. 1.6)记为

E(*|K,>a) = X,F+g(G) (6. 1.7)

a—X- B
其中％=------ ，于是有

a

d E(匕 I 匕>。) / 3A,\ d aa-
,y ~P+a\ — a Y
。Xj \ daj d Xj

=/3+cr( A--a.A,) (£)

“(l-M+m (6. 1. 8)

将式(6. 1.7)写成：

匕 | 匕>q = E( Yi | Yi>a) +ui=Xlfl+aX (a,) +ut (6. 1.9)

其中口,•是被解释变量观测值与条件期望值之差，根据这一构造，它具有0均值性，但却呈现

异方差特征(参见潘文卿，李子奈.计量经济学(第五版)学习指南与练习.北京：高等教育

出版社,2021),其方差为

Var( u;l X" y.＞a )= Var(匕 IX,.，匕＞a) = #( i 一人;+A ,a.)

对比式(6. 1.3)与式(6. 1.9)后发现，由于被解释变量数据的截断问题，使得原模

型(6. 1. 3)变换为式(6. 1.9)的模型。如果采用普通最小二乘法直接估计式(6. 1.3),

实际上忽略了一个非线性项aA(a.)，而且该非线性项是X,•的函数，因此一定与X,•同期

相关，这将导致参数估计量是有偏且不一致的。这种偏误被称为“选择性偏误”

(selective bias),而且如果不了解解释变量的分布，要估计该偏误的严重性也很困难。

当然，如果对式(6. 1.9)直接进行非线性最小二乘估计(NLS),在模型正确设定的情况

下可以得到参数的一致估计，但由于随机干扰项％实际上具有异方差性，会带来统计推

断的问题。

4. 一点说明

从上可以看到，如果对截断被解释变量数据计量经济学模型采用极大似然估计，必

须首先求得“截断分布”，为此，样本选择必须存在明确的“截断点”。在实际的截断数

据模型中，这个条件经常不能被满足。例如，在我国目前的应用研究中，由于上市公司

的数据容易获得，人们经常利用上市公司为样本研究全部企业的行为，诸如企业的效

率、企业的经理报酬等。这显然是一个选择性样本问题，因为上市公司只是全部企业的

一个子集，但是，上市公司与非上市企业在企业的效率、企业的经理报酬等变量的数据

上，并不存在明确的“截断点”。关于这类模型的估计，上述极大似然估计就存在障碍

了，赫克曼于1979年提出了两步修正法。关于赫克曼两步修正法，读者可参考其他高

级计量经济学教科书。
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傾 6「1. 1 ]......................................................................

以一个简单的实例，对样本施加不同的选择性假设，并分别估计模型，通过对估计结果

的比较，进一步理解选择性样本问题。

根据对农民消费行为的分析，发现农民的消费水平（F）既取决于来自农业生产经营的

持久收入（X。，也受到来自从事非农生产的瞬时收入（房）的影响。现有中国某地区50户

农户的人均消费、人均持久收入和人均瞬时收入的样本观测值,试图建立该地区农民的消费

模型。模型为：

Y 1= Fo+BiX n 邱0+㈤,i = 1,2, —,50

样本观测值见表6. 1. 1. o

表6.1.1 样本观测值数据表

序号 Y X、 X* 序号 Y X、

1 5 800. 0 1 258. 3 7 317.2 26 2 002. 2 1 399. 1 1 035. 9

2 3 341. 1 1 738.9 4 489. 0 27 2 181.0 1 070.4 1 189.8

3 2 495. 3 1 607. 1 2 194. 7 28 1 855.5 1 167.9 966.2

4 2 253. 3 1 188.2 1 992. 7 29 2 179. 0 1 274.3 1 084. 1

5 2 772. 0 2 560. 8 781. 1 30 2 247. 0 1 535. 7 1 224.4

6 3 066. 9 2 026. 1 2 064. 3 31 2 032.4 2 267.4 469.9

7 2 700. 7 2 623. 2 1 017.9 32 3 349. 7 2 440. 4 2 709. 3

8 2 618.2 2 622. 9 929.5 33 3 304. 1 1 919.8 2 324.2

9 5 015.7 3 330. 2 3 350. 0 34 4 254. 0 3 017.3 2 941.0

10 4 135.2 1 497. 9 4 315.3 35 3 902. 9 3 436. 7 1 829. 2

11 5 800. 0 1 403. 1 5 531.7 36 4 241. 3 3 326.7 1 880. 1

12 2 420. 9 1 472. 8 1 496. 3 37 5 800. 0 2 938. 7 5 062. 3

13 3 591.4 1 691.4 3 143.4 38 3 655.0 2 238.6 2 270. 3

14 2 676. 6 1 609. 2 1 850. 3 39 3 532.7 2 681.3 2 380. 7

15 3 143.8 1 948. 2 2 420. 1 40 4 417.2 3 129.3 2 990. 2

16 2 229. 3 1 844.6 1 416.4 41 3 388. 5 2 890. 6 1 916.6

17 2 732.5 1 934.6 1 484. 8 42 3 725. 2 2 828. 5 2 207. 3

18 3 013.3 1 342. 6 2 047. 0 43 4 020. 8 2 257. 3 2 652. 4

19 3 886. 0 1 313.9 3 765.9 44 4 140.4 2 072.9 2 390. 2

20 2 413.9 1 596.9 1 173.6 45 2 422. 0 1 537. 6 1 462. 3

21 2 232. 2 2 213.2 1 042. 3 46 2 924. 8 2 279. 0 1 090. 5

22 2 205. 2 1 234. 1 1 639. 7 47 3 349. 2 1 570. 1 1 867. 6

23 2 395. 0 1 405. 0 1 597. 4 48 2 766.5 1 583.2 1 397. 4

24 1 627. 1 961.4 1 023. 2 49 3 347.9 2 111.6 1 937. 0

25 2 195.6 1 570. 3 680.2 50 3 231. 1 2 228. 5 1 752. 2
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第六章非经典截面数据计量经济学模型

(1)假设样本是独立随机抽取的，且观测值不受限制。这时可以采用普通最小二乘法

估计模型，得到：

9=522. 81+0. 647 5X.+0. 637 0X2

(165.35)(0.071 4) (0. 637 0)

叱= 0.894 5 In£ = -359. 517

也可以采用极大似然法估计，得到相同的参数估计值和对数极大似然函数值。

(2)假设样本是在人均消费大于1 500元的范围内随机抽取的，观测值不受限制。这

时，不可以采用普通最小二乘法估计模型，必须釆用考虑单端截断的极大似然法估计。

EViews9. 0的估计结果如图6. 1. 1所示，可简单报告如下：

9=474. 58+0. 661 9X.+0. 642 2X2

(173.22)(0. 072 8) (0. 035 6)

lnL= -358. 89

回 Equation: UNTITLED Workfile: UNUTLED=Untitled\ [ o ]| 回 ||《祠
^View|Proc|Object) (Print|Name|Freeze] |Estimate)Forecast|Stats|Resids|

Dependentvariable: Y
Method: ML- Censored Normal (TOBIT) (Newton-Raphson/Marquardt

steps)
Sample: 1 50
Included obseivations: 50
Truncated sample
Left censoring (value) series: 1500
Convergence achieved after 4 iterations
Coefficient covariance computed using observed Hessian

Variable Coefficient Std Error ZrStatistic Prob.

C 474.5843 173X31 Z739728 0.0061
X1 0.661883 0.072751 9.097868 0.0000
X2 0.642203 0.035588 18.04525 0.0000

Error Distribution

SCALEC(4) 326.9442 34.03222 9.606899 0.0000

Mean dependent var 3180.632 S.D. dependentvar 1019.331
S.E of regression 335.1411 Akaike info criterion 14.51564
Sum squared resid 5166699. Schwarz criterion 14.66860
Log likelihood -358.8910 Hannan-Quinn enter. 14.57389
Avg. log likelihood -7.177819

Left censored obs 0 Right censored obs 0
Uncensored obs 50 Total obs 50

-------------- --------- --------- ■----- ------------------------------- —，，一， 一，一二— |

图6.1.1中国某地区农民人均年消费支出函数截断估计

可见，得到的参数估计值和对数极大似然函数值不同于(1)中普通最小二乘法的估计

结果。

(3)假设样本是在人均消费大于1 500元、小于6 000元的范围内随机抽取的，观

测值不受限制。这时，必须采用考虑双端截断的极大似然法估计，估计结果简单报告

如下：
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9=440. 85+0. 654 U.+0. 669 3X2

（179. 69）（0. 074 9） （0. 042 6）

ln£= -357. 78

可见，得到的参数估计值和对数极大似然函数值既不同于（1），也不同于（2）的估计

结果°

比较（1）、（2）、（3）假设下的对数似然函数值可见,随着截断区间的缩小，抽取同一个

样本的概率增大，致使对数似然函数值增大。

如果对于（2）、（3）假设下的截断样本，仍然采用普通最小二乘法估计，只能得到（1）

中的估计结果，显然是不正确的。

三、“归并''问题的计量经济学模型

1.研究问题的思路

以一种简单的情况为例，讨论“归并”问题的计址经济学模型，即假设被解释变量服从正

态分布，其样本观测值以0为界,凡小于0的都归并为0,大于0的则取实际值。如果以r,

表示原始被解释变量，以*表示归并后的被解释变量，那么则有：

r=o

Y=Y'

当 Y' W0

当 r*>o
且预~、3,蛆） (6. 1. 10)

讨论这种简单的情况并不失一般性。如果样本观测值不是以0为界，而是以某一个数值a

为界，则有

(6. 1. 11)

Y=a 当 F'Wa 2

Y=Y' 当广〉a

以0为界的单方程线性“归并”问题的计量经济学模型可表述为：

rY； =Xip+fJ.i
[匕= max（ Y' ,0）

注意，这里实际观察到的被解释变量是k而不是尸。如果能够得到K•的概率密度函数，那

么就可以方便地采用极大似然法估计模型，这就是研究这类问题的思路。

由于该模型是由托宾（Tobin）于1958年最早提出的，所以也称为Tobit模型。

2.“归并”变量的正态分布

由式（6. 1. 11）知，原始被解释变量V.服从正态分布Y： ~N（XiB，/）,因此有

/ Xtp\ [XK\
P（y=0） = P（r, WO）2---- =l-4»l-—I

P（F）=P（y）当尸 >0 （6. 1. 12）

需要特别注意的是r=o的概率，它不是样本观测值取0的概率，而是样本观测值取小于等

于0的概率。正是在这里，将归并样本和非归并样本严格区分开了。

3.归并被解释变量数据计量经济学模型的极大似然估计

根据式（6. 1. 12），可以得到所有样本的联合概率，即似然函数，然后很容易得到模型
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(6. 1. 11)的对数似然函数

1"=再-y(ln(2ir) + Ino-2 + V)j +再昂(1 一 中(暨))(6. 1. 13)

显然，式(6. 1. 13)由两部分组成:一部分对应于没有限制的观测值，是经典回归部分；一部分

对应于受到限制的观测值。这是一个非标准的似然函数，它实际上是离散分布与连续分布

的混合。

对式(6. 1. 13)极大化，就可以求得具有良好性质的参数估计虽。同样，由于这是一个复

杂的非线性问题，需要采用迭代方法求解，例如牛顿法。利用计虽经济学软件可以很方便地

实现模型的估计。

以上讨论的是左端归并的情况，如果出现右端归并，或者左右端同时归并的情况，原理

是相同的，只是似然函数和对数似然函数的表述略有不同。在利用软件进行模型估计时，只

需要正确地输入归并状态，估计自动完成。

4.归并被解释变量模型极大似然估计的条件

上述似然函数的构造是以一个基本假设为条件的，即假设归并数据中不可观测的部分

和可观测的部分具有相同的分布，例如都服从正态分布。如果这一条件得不到满足，就不能

得到上述似然函数，极大似然估计将遇到困难。这时，赫克曼两步估计是一种合适的估计

方法。

| 面 6「1.2!.................................................................................

在例6. 1. 1中，我们发现有3个样本户家庭人均消费相同，都是5 800元。假设该

50个样本不存在截断问题而存在右端归并问题，即家庭人均消费5 800元是大于等于

5 800元的归并。这时，必须采用考虑右端归并的极大似然法估计。EViews9. 0的估计

结果见图6. 1.2,即中国某地区农民人均消费支出函数的归并模型估计结果可报告

如下：

7=470. 72+0. 635 3X.+0. 680 6%2

(168.88)(0. 073 3) (0. 042 3)

lnL= -341. 932

可见，得到的参数估计值和对数极大似然函数值不同于没有考虑归并数据的例6. 1. 1中(1)

的估计结果。

比较发现，该估计的对数似然函数值显著大于例6. 1. 1中(1)的对数似然函数值。因

为，抽取每个家庭人均消费正好为5 800元的样本的概率，远小于抽取每个家庭人均消费大

于等于5 800元的样本的概率。

如果对于归并数据样本观察值仍然采用普通最小二乘法估计，只能得到例6. 1. 1中(1)

中的估计结果，这显然是不正确的。
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回 Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLE[＞：Untitled\ E |公:
〔View] Pro Object H Print Name | Freeze 11 Estimate)Forecast |Stats |Resids |

Dependent Variable:Y
Method: ML-Censored Normal (TOBIT) (TJeMon-Raphson / Marquardt

steps)
Sample: 1 50
Included observations: 50
Right censoring (value) series: 5800
Convergence achieved after 5 iterations
Coefficient covariance computed using observed Hessian

Variable Coefficient Std. Error z*Statisbc Prob.

C 470.7205 168.8765 2787365 0.0053
X1 0.635275 0.073346 8.661300 0.0000
X2 0.680629 0.042276 16.09959 0.0000

Error Distribution

SCALE:C(4) 332.4203 34 55581 9.619811 0.0000

Mean dependentvar 3180.632 S.D. dependentvar 1019.331
S.E. of regression 334.7939 Akaike info crrterion 13.83727
Sum squared resid 5155999. Schwarz criterion 13.99023
Log likelihood -341.9317 Hannan-Quinn enter. 13.89552
Avg. log likelihood -6.838633

Left censored obs 0 Right censored obs 3
Uncensored obs 47 Total obs 50

图6.1.2中国某地区农民人均消费支出归并模型估计

在经典截面数据计量经济学模型中，被解释变量通常被假定为连续变虽。而在实际经

济分析中，作为研究对象的被解释变量的观测值经常是离散的,这样的模型称为离散被解释

变量模型(model with discrete dependent variable),包括离散选择模型(discrete choice model)

和计数数据模型(model for count data),本书只介绍前者的理论方法。

离散选择模型以选择问题为研究对象。在经济分析中经常面临许多决策问题，或

者称为选择问题，即人们必须在可供选择的几个方案中作出选择。这些可供选择的方

案可以用离散的数据表示，例如，某一事件发生与否，分别用1和°表示；对某一建议持

强烈反对、反对、中立、支持和强烈支持5种态度，可以分别用°、1、2、3和4表示。以这

样的决策结果作为被解释变量建立的计量经济学模型，称为离散选择模型。如果被解

释变髭只能存在两种选择，称为二元选择模型(binary choice model);如果被解释变lit存

在多种选择，称为多元选择模型(multiple choice model) o二元选择模型的理论方法是

离散选择模型理论方法的基础，也是最具有应用价值的一类微观计量经济学模型。本
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T＞只介绍二元选择模型。

离散选择模型起源于费希纳(Fechner)于1860年进行的动物条件二元反射研究。1962

年，沃纳(Warner)首次将它应用于经济研究领域，用以研究公共交通工具和私人交通工具的

选择问题。20世纪七八十年代，离散选择模型被普遍应用于经济布局、企业定点、交通问

题、就业问题、购买决策等经济决策领域的研究。模型的理论方法主要发展于20世纪80年

代初期。麦克法登(McFadden)因为在离散选择模型领域的贡献而获得2000年诺贝尔经济

学奖。

一、二元离散选择模型的经济背景

在实际经济生活中，人们经常遇到二元选择问题。

例如，公共交通工具和私人交通工具的选择问题。选择利用公共交通工具还是私人交

通工具，取决于两类因素。一类是公共交通工具和私人交通工具所具有的属性，诸如速度、

耗费时间、成本等;一类是决策个体所具有的属性，诸如职业、年龄、收入水平、健康状况等。

从大量的统计中，可以发现选择结果与影响因素之间具有一定的因果关系。揭示这一因果

关系并用于预测研究，对于制定交通工具发展规划无疑是十分重要的，就需要建立计量经济

模型。

再如，对某种商品的购买决策问题。决定购买商品与否，取决于两类因素。一类是该商

品本身所具有的属性，诸如性能、价格等；一类是消费者个体所具有的属性，诸如收入水平、

对该商品的偏好程度等。从大虽的统计中，可以发现选择结果与影响因素之间具有一定的

因果关系。揭示这一因果关系并用于预测研究，对于生产厂家无疑是十分重要的，这也需要

建立计量经济模型。

又如，求职者对某种职业的选择问题。决定接受或者拒绝该职业，同样取决于两类

因素。一类是该职业本身所具有的属性，诸如工作环境、工资水平、对求职者文化水平

的要求等；一类是求职者个体所具有的属性，诸如年龄、文化水平、对职业的偏好等。从

大髭的统计中，可以发现选择结果与影响因素之间具有一定的因果关系。揭示这一因

果关系并用于预测研究，对于用人单位如何适应就业市场，显然是十分有益的，这也需

要建立计量经济模型。

由此可见，二元选择问题在我们的经济生活中大量存在且应用广泛。

二、二元离散选择模型的建立

1.原始模型

对于上述二元选择问题，可以建立如下计蛍经济学模型：

匕=X,./?+%. (6. 2. 1)

其中匕为观测值为1和0的决策被解释变量,X,为解释变量向量，包括选择对象所具有的属

性和选择主体所具有的属性。对于模型(6. 2.1),可假设E(闷IX,・)=0,所以E(K・IX,.)=
x,po 令
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S = p（匕=1）,1F产P（匕=0）

于是

E（匕IX,）= 1 • P（匕=1）+0 . p（匕=0）=们

所以有

E（匕 IX,） = P（匕=1 IX；） = X,J3 （6. 2.2）

即，二元离散选择模型中，被解释变蛍的期望就是其取值为1的概率，式（6.2. 1）也被称为线

性概率模型（linear probability model ,LPM） 0

从式（6.2.2）看，等式的左边为匕取值为1的概率，因此值应在［0,1］的范围；但等

式的右边为X,/,可能超出［0,1］的范围，于是产生了矛盾。另外，式（6.2. 1 ）中的随机

干扰项

= J1-X,J3当匕=1,其概率为x,p
一［-X,/ 当匕=0,其概率为1 -X；p

显然，这种概率結构的随机干扰项具有异方差性。由于存在这两方面的问题,主要是模型左

右端矛盾，所以模型（6. 2. 1）一般不作为实际研究二元选择问题的模型。

2.效用模型

为了使二元选择问题的研究成为可能,我们必须首先建立随机形式的效用模型。

以公共交通工具和私人交通工具的选择问题为例。如果某一个体选择公共交通工具，

他的效用为矿，上标表示选择结果，下标表示第i个个体。该效用是随机变信，并且由公共

交通工具所具有的属性和决策个体所具有的属性解释。于是有

矿=Xj"+e： （6. 2.3）

类似地，如果某一个体选择私人交通工具，他的效用为硏,该效用是随机变量，并且由私人

交通工具所具有的属性和决策个体所具有的属性解释。于是有

U°=Xifl°+eQi （6.2.4）

请注意，在模型（6. 2. 3）和（6.2.4）中，效用是不可观测的，我们能够得到的观

测值仍然是选择结果，即1和0。但是很显然，如果不可观测的U：＞U：,即对应于观

测值为1 ,由于该个体选择公共交通工具的效用大于选择私人交通工具的效用，他当

然要选择公共交通工具；相反，如果不可观测的U；WU《,即对应于观测值为0,由于该

个体选择公共交通工具的效用小于选择私人交通工具的效用，他当然要选择私人交

通工具。

将式（6. 2. 3）和式（6. 2. 4）相减，得

矿-［/?=XS-矿）+（£-勇）

记为

Y； =Xip+/M； （6. 2.5）

式中，匕,是个体进行两个选择的效用之差，但它是不可观测的，称为潜变量（latent variable）,

式（6. 2. 5）称为潜变量模型（latent variable model），它就是我们需要研究的模型，并假设满足

相关经典假设。

再来看个体选择匕=1的概率。显然应该有
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p( y,. = 1)=p( y; >o)=>-x, p) (6. 2. 6)

三、二元离散选择模型的参数估计

1-极大似然估计

欲使得模型(6. 2. 5)可以估计，一方面需要将不可观测的匕•与可观测的匕关联起来，式

(6. 2.6)给出了它们间的关联关系；另一方面，必须为四.选择一种特定的概率分布。两种最

常用的分布是标准正态分布和逻辑(logistic)分布，于是形成了两种最常用的二元选择模

型——Probit模型和Logit模型。

无论是标准正态分布还是逻辑分布，由于它们是对称的，存在

F(-t)= l-F(t)

其中F(t)表示概率分布函数。将式(6. 2.6)改写为

P(匕=1) = P( Y； >0)= P(〃； >-X, fi)

=l-P(/< w-x,p)

=1-F(-X,J3)=F(X,J3)

即，匕取值为1的概率，也就是线性组合X,/的某种概率分布函数F(X,B)的值。至此，可以

得到模型(6. 2. 5)的似然函数

P(匕，匕，…，匕)=HU -F(X,/)] E[F(X,/?) (6. 2.7)
七=0 Yi= 1

即

乙= H[F(X,/)r，[l-F(X,j3)]f (6.2.8)1= 1
对数似然函数为

n

InZ，= £ {匕lnF(X/) + (1 - y,.)ln[l -P(X/)]} (6.2.9)
I = 1

对数似然函数最大化的一阶条件为

其中/：表示概率密度函数。显然，在样本数据的支持下，如果知道式(6. 2. 10)中的概率分布

函数和概率密度函数，求解该方程组，可以得到模型参数估计髭。根据极大似然估计的一般

原理，该估计量具有大样本下的一致性、渐近正态性和渐近有效性。

2.二元Probit离散选择模型及其参数估计

Probit模型是将标准正态分布作为式(6. 2.5)中四•的概率分布而推导得到的。因为正

态分布被认为是任何分布自然的和首先的选择，于是二元Probit模型成为最常用的二元选

择模型。标准正态分布的概率分布函数是

= 0(^) = J (2*7?) ~1/2exp( 一 x2 /2) dx ( 6. 2. 11)

概率密度函数是
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/(x) =(/>(%) = (2TT)'l/2exp(-xI 2/2) (6. 2. 12)

在重复观测值不可以得到的情况下，式(6. 2. 10)写成：

d InL - </>, </>,
一了 = 7 ；~~ X, + V —y. =0 (6. 2. 13)

式(6. 2. 13)是关于的非线性函数，不能直接求解,需采用完全信息最大似然法中所釆

用的迭代方法。

这里所谓“重复观测值不可以得到”，是指对每个决策者只有一个观测值。即使有多个

观测值，也将其看成多个不同的决策者。

3-二元Logit离散选择模型及其参数估计

Logit模型是将逻辑分布作为式(6.2.5 )中"，•的概率分布而推导得到的。Borsch-

Supan于1987年指出，如果选择是按照效用最大化而进行的，具有极限值的逻辑分布

是较好的选择，这种情况下的二元选择模型应该采用Logit模型。在二元选择问题研究

中.Probit模型和Logit模型都被广泛应用，而在多元选择问题研究中，几乎都釆用Logit

模型。

逻辑分布的概率分布函数是

F(z) = /1(«)=
1+e

(6. 2. 14)

概率密度函是

/(£)一人(£)- , 2八 (1+e'*)2
(6. 2. 15)

式(6. 2. 14)可以改写成 1
F(z) = M) =三

1+e
(6. 2. 16)

这里A( •)是通常用来表示逻辑分布的概率分布的符号。式(6. 2. 15)可以改写成
t

A(t) = — =A(t) [ l-A(t) ] (6. 2. 17)
(1+e )

在重复观测值不可以得到的情况下，将式(6. 2. 16)和式(6. 2. 17)代入式(6. 2. 10),

得到

d InL =" K,A： ~ A；
X,

=£ [匕 - * (Xj F) ] Xj = 0 (6. 2. 18)
i = 1

式(6. 2. 18)是关于p的非线性函数，不能直接求解,需采用完全信息最大似然法中所釆

用的迭代方法。

I 例 a. 2.1 ]......................................................................

这里用一个简单的例子演示二元Probit离散选择模型以及二元Logit离散选择模型

的参数估计。在一次选举中，由于候选人对高收入者有利，所以收入成为每个投県者表
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示同意或者反对的最主要影响因素。以投票者的态度（F）作为被解释变毋，以投票者

的月收入（X）作为解释变虽建立模型，同意者其观测值为1,反对者其观测值为0,样本

数据见表6. 2. 1。

表6.2.1样本观测值及模拟值

X, 匕
Y；

(Probit)

Y：

(Logit)
X, 匕

Y；

(Probit)

y：

(Logit)

100 0 -4. 447 2 -7. 602 9 1 600 0 0. 153 3 0. 262 2

200 0 -4. 140 5 -7.078 6 1 700 1 0. 460 0 0. 786 5

300 0 -3.833 8 -6. 554 3 1 800 0 0. 766 7 1.310 8

400 0 -3. 527 1 -6. 029 9 1 900 1 1.073 4 1. 835 2

500 0 -3. 220 4 -5. 505 6 2 000 1 1.380 1 2. 359 5

600 0 -2.913 7 -4.981 2 2 100 1 1.686 8 2. 883 9

700 0 -2. 607 0 -4. 456 9 2 200 1 1.993 5 3. 408 2

800 0 -2. 300 3 -3. 932 6 2 300 1 2. 300 2 3. 932 5

900 0 -1.993 6 -3.408 2 2 400 1 2. 606 9 4. 456 9

1 000 0 -1.686 9 -2. 883 8 2 500 1 2.913 6 4. 981 2

1 100 0 -1.380 2 -2. 359 5 2 600 1 3. 220 3 5.505 6

1 200 0 -1.073 5 -1.835 2 2 700 1 3. 527 0 6. 029 9

1 300 1 -0. 766 8 -1.310 9 2 800 1 3. 833 7 6. 554 2

1 400 0 -0. 460 1 -0.786 5 2 900 1 4. 140 4 7. 078 6

1 500 1 -0. 153 4 -0. 262 2 3 000 1 4. 447 1 7. 602 9

记原始模型为：

Y： =a+BXi+%, i=l,2,-,30

利用相关软件对二元Probit模型、二元Logit模型进行估计（例如.EViews中采用Probit估计

与Logit估计）的结果为:

Probit 模型：& = -4. 753 9 & = 0.003 07 lnL = -6. 096 2

Logit 模型:a = -8. 127 3 0 = 0.005 24 lnL = -6. 259 9

可利用匕计算得到预测的匕，结果列于表6. 2. 1中。可见，虽然输入的是F的观测

值，但是作为估计对象的不是原始模型（6. 2. 1）,而是模型（6. 2.5）0

当然，利用匕，可计算匕取值为1的概率，即X,•取某值时，对应的匕取值为1的概率。
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例如，采用 Probit 模型，当 X. = 600 时,?； =-4. 753 9+0. 003 07x600 =-2. 913 7,查标准正态

分布表，对应于2.913 7的累积概率为0. 998 2；于是，预测的丫取值为1的概率为1-

0. 998 2 = 0. 001 8,即对应于该个人，投赞成票的概率为0. 001 80

4.重复观测值可以得到的情况下二元离散选择模型的参数估计

从理论上讲，“重复观测值可以得到”的情况是存在的，即对每个决策者有多个重

复观测值。例如，观察某个人在外部条件不变情况下对公共交通工具和私人交通工具

的多次重复选择。在这种情况下，可以釆用广义最小二乘法估计二元选择模型。对于

相同的X,•下，对应多个匕的观测这样的分组数据(grouped data),可视为具有重复观测

值的一种情形。如相同收入下许多家庭拥有商品房的状态可能不一样，相同收入的不

同家庭就是一个组。当然，由于实际经济或者社会生活不能进行类似实验室中才能进

行的重复试验，“外部条件不变”很难得到满足，该模型的应用价值受到限制。本小节

内容可以不作为教学重点。

对第i个决策者重复观测几，次，选择匕=1的次数比例为巳,那么可以将P,作为真实概

率叽=P(匕=1)=F(X,(3)的一个估计最。于是有

P, =”i+e, = F(X,/)+e,・ (6. 2. 19)

大样本下(即几,很大)，对第i个决策者有

E(e,)= 0

Var(e, )= tfX I-ttJ/h；

为了估计式(6.2. 19),记

Z, = FT(p,)=FTs+e, ) (6. 2. 20)

其中尸'(•)是某概率分布函数的反函数，换言之,Z,•为相应的分布函数对应于概率P,的上

侧分位数。可以证明(参见潘文卿，李子奈.计量经济学(第五版)学习指南与练习•北京:

高等教育出版社,2021),用泰勒级数展开式(6. 2. 20),保留一阶项，则有

矿膈心.)=广膈.)+而爲

于是式(6. 2. 20)可以改写为 ,
Z; = F (7Ti')+ui

因为矿'(77j)=X,B，有

Z. =Xj 0+Uj

由于虬.具有异方差性,可釆用加权最小二乘法进行估计。当取权为

糾("扁蚯

时，该加权最小二乘法即为可行的广义最小二乘法。在估计中，可由实际观测的比例P,，通

(6. 2.21)

(6. 2. 22)
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过求它所对应的概率分布函数的反函数得到ZiO

对于Probit模型，式（6. 2. 22）中乙的观测值可以通过求解标准正态分布的概率分布

函数

P； = j （2n）^exp（- yj dt

的反函数得到。

对于Logit模型，虽然式（6. 2. 22）中Z,•的观测值可以通过求解逻辑分布的概率分布函数

的反函数得到，但下面是一个更简单、常用的处理方式。

由式(6. 2. 14)可以得到
A(t)

l-A(t)

记叽=A(X/)，或 A-'(t7,.) = X,j3,则有

(6. 2. 23)

三-= e", ln-^- = X /?
1 -77,- 1-7T.. ，P

于是，用样本重复观测得到的巳构成“成败比例”P/（ 1", ）,由式（6. 2. 22）有

或 (6. 2. 24)

Logit模型也被称为“对数成败比例模型”。由于此时有（留作练习）

“ / 、 叽（If） 1
Var（ u.）=--------------- r =-----------

n； l/[ F' （叽）]}-时 J 1F）

即具有异方差性，可采用加权最小二乘法估计式（6. 2. 24） o当取权为

凹. = "*；（ 1-P,.）

时，该加权最小二乘法即为可行的广义最小二乘法。这里，式（6.2. 24）等号左边的观

测值不再需要求解逻辑分布函数的反函数，而是由实际观测的P,直接求“成败比例的

对数”得到。

四、一个实际案例

阮 6，®.........................................................

某商业银行从历史贷款客户中随机抽取78个样本，根据设计的指标体系考察他们

的“商业信用支持度”（孔）和“市场竞争地位等级”（為）对他们贷款结果（丫）的影响。

贷款结果丫采用二元离散变髭，贷款成功取值为1,贷款失败取值为0。样本观测值见

表 6. 2. 2O
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表6. 2.2样本观测值

序号 y X\ X、 YFP YF,. 序号 Y Xi X2 YF, 丫匕

1 0 125 -2 0 0 40 0 28 -2 0 0
2 0 599 -2 0 0 41 1 25 0 0. 990 6 0. 988 9
3 0 100 -2 0 0 42 1 23 0 0. 997 9 0. 995 6
4 0 160 -2 0 0 43 1 14 0 1 0. 999 9
5 0 46 -2 0 0 44 0 49 -1 0 0. 000 0
6 0 80 -2 0 0 45 0 14 -1 0. 549 8 0. 555 7
7 0 133 -2 0 0 46 0 61 0 0 0
8 0 350 -1 0 0 47 1 40 2 1 1
9 1 23 0 0. 997 9 0. 995 6 48 0 30 -2 0 0
10 0 60 -2 0 0 49 0 112 -1 0 0
11 0 70 -1 0 0 50 0 78 -2 0 0
12 1 -8 0 1 1 51 1 0 0 1 1

13 0 400 -2 0 0 52 0 131 -2 0 0

14 0 72 0 0 0 53 0 54 -1 0 0

15 0 120 -1 0 0 54 1 42 2 1 1

16 1 40 1 0. 999 8 0. 999 0 55 0 42 0 0. 020 9 0. 031 8

17 1 35 1 0. 999 9 0. 999 9 56 1 18 2 1 1

18 1 26 1 1 1 57 0 80 1 0 0

19 1 15 -1 0. 447 2 0. 440 0 58 1 -5 0 1 1

20 0 69 -1 0 0 59 0 326 2 0 0

21 0 107 1 0 0 60 0 261 1 0 0

22 1 29 1 1 1 61 1 -2 -1 0. 999 9 0. 999 5

23 1 2 1 1 1 62 0 14 -2 0 0

24 1 37 1 0. 999 9 0. 999 7 63 1 22 0 0. 999 1 0. 997 2

25 0 53 -1 0 0 64 0 113 1 0 0

26 0 194 0 0 0 65 1 42 1 0. 998 7 0. 997 4

27 0 1 500 -2 0 0 66 1 57 2 0. 999 9 0. 999 8

28 0 96 0 0 0 67 0 146 0 0 0

29 1 -8 0 1 1 68 1 15 0 1 0. 999 9

30 0 375 -2 0 0 69 0 26 -2 0 0

31 0 42 -1 0 0 70 0 89 -2 0 0

32 1 5 2 1 1 71 1 5 1 1 1

33 0 172 -2 0 0 72 1 -9 -1 1 1

34 1 -8 0 1 1 73 1 4 1 1 1

35 0 89 -2 0 0 74 0 54 -2 0 0

36 0 128 -2 0 0 75 1 32 1 1 1

37 1 6 0 1 1 76 0 54 0 0 0

38 0 150 -1 0 0 77 0 131 -2 0 0

39 1 54 2 1 0. 999 9 78 1 15 0 1 0. 999 9
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1 .估计Probit与Logit模型

釆用EViews9. 0中的Probit模型与以V为被解释变量，常数项、匕和X2为解释变量，对

异方差采用稳健标准误的怀特修正，得到如图6. 2. 1所示的输出结果。主要信息报告在表

6- 2. 3中。同样地，采用Logit模型估计方法，相关估计结果也列于表6. 2. 3中。

表6.2.3贷款获得的二元离散模型估计结果

Probit

(MLE)

Logil

(MLE)

常数项
8. 797 4

( 1.350 2)

16. 114 3

(2. 956 4)

X、
-0. 257 9

(0. 044 2)

-0. 465 0

(0. 095 2)

X)
5.061 8

(1.005 4)

9. 379 9

(1. 350 4)

对数似然值 -1.640 0 -1. 692 7

LR检验值 102. 32 102. 22

伪b 0. 968 9 0. 967 9

正确预测百分数 97.4 97.4

Probit模型与Logit模型参数估计结果的大小不能直接相比，但可以看出符号是一致的：

X,值的増加会减少获得贷款的概率,為值的增加会增加获得贷款的概率。两个模型估计的

对数似然值也十分接近，如果以预测的概率大于0. 5表示可以获得贷款，则两个模型正确预

测的百分数也完全相同，都是97. 4%o LR检验与伪叱的含义将在后面讨论。

回 Equation: UNTITLED Worlcfile: UNTITLEDnUntitled\ | o r回gi
|view| Proc{Object 11 Print| Name | Freeze 11 Estimate | Forecast | Stats | Resids |

Dependent Variable: Y
Method: ML- Binary Probit (Newton-Raphson /Marquardt steps)
Sample: 1 78
Included observations: 78
Convergence achieved arter 15 Iterations
CoefTident covariance computed using the Huber-White method

Variable Coefficient Std. Enor z-Stabstic Prob.

C 8.797358 1.350230 6.515451 0.0000
X1 -0257882 0.044167 -5.838766 0.0000
X2 5.061789 1.005360 5.034801 0.0000

McFadden R-squared 0.968942 Mean dependent var 0.410256
S.D. dependent var 0.495064 S E of regression 0.090067
Akaike info criterion 0.118973 Sum squared resld 0.608402
Schwarz enterion 0209616 Log likelihood -1.639954
Hannan-Quinn enter. 0.155259 Deviance 3279908
Restr. deviance 105.6045 Restr. log likelihood -52.80224
LR statistic 102.3246 Avg. log likelihood -0.021025
Prob(LR statistic) 0.000000

Obs with Dep=0 46 Total obs 78
Obs with Dep=1 32

图6.2.1二元离散Probit模型估计输出结果
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2. Probit模型模拟与预测

通过估计结果，可以对客户获取贷款的概率进行模拟或预测。对于Proit模型，预测方程为

YF= l-0[-(8. 797 4-0. 257 9xX,+5. 0618xX2)]

该方程表示，当％和X2已知时，代入方程，可以预测贷款成功的概率YF。例如，将表

6.2.2中第1个样本观测值X, = 125^ = -2代入方程，计算出括号内的值为33. 5614；查标

准正态分布表，对应于33.5614的累积正态分布函数值为1.0；于是，预测值YF =1-1.0 = 0,

即对应于该客户，贷款成功的概率为0o将表6.2.2中第19个样本观测值K = 15、丄=-1

代入方程，计算括号内的值为0. 132 9；查标准正态分布表,对应于0. 132 9的累积正态分布

函数值为0. 552 8；于是，预测值YF=l-0. 552 8 = 0. 447 2,即对应于该客户，贷款成功的概率

为0.447 2O表6. 2.2中列出了用模型计算得到的每个样本客户贷款成功的概率YF-。

如果有一个新客户，根据客户资料，计算的“商业信用支持度"(X,)和“市场竞争地位等

级”(乂2),代入模型，就可以得到贷款成功的概率，以此辅助决定是否给予贷款。

3- Logit模型模拟预测

利用Logit模型估计结果，也可以对客户获取贷款的概率进行模拟或预测，采用的方程为：

YF =1-A[-(16. 114 3-0. 465 lxX,+9. 379 9xX2)]

将表6. 2.2中第1个样本观测值X、= 125、島=-2代入方程，计算括号内的值为

60. 774 9；査逻辑分布表，对应于60.774 9的累积逻辑分布函数值为1.0;于是,预测值YF=1-

1. 0 = 0,即对应于该客户，贷款成功的概率为0o将表6.2.2中第19个样本观测值M = 15、乂2 =

T代入方程，计算括号内的值为0.242 3；查逻辑分布表，对应于0.242 3的累积逻辑分布函数

值为0. 560 0；于是，预测值YF= 1-0. 560 0 = 0.440 0,即对应于该客户，贷款成功的概率为

0.4400。表6. 2. 2中也同时列出了用模型计算得到的每个样本客户贷款成功的概率YFl。

五、二元离散选择模型的检验

经过估计的二元离散选择模型是否是一个好的模型？类似于经典的截面数据模型，需

要进行检验。主要的检验包括拟合优度检验、总体显著性检验、变量显著性检验、预测(回

代)效果检验、异方差性检验和省略变量检验等。其中，变址显著性检验的原理及检验统计

量与经典单方程模型相同；而异方差性检验和省略变量检验的原理及检验统计量比较复杂，

通常直接采用稳健标准误方法估计模型，以消除截面样本一般都存在的异方差的影响，像例

6. 2.2那样。这里只简单介绍拟合优度检验、总体显著性检验和预测(回代)效果检验。

需要说明的是，由于经典单方程计量经济学模型主要釆用以最小二乘原理为基础的模

型估计方法，其检验统计量大多是基于残差平方和而构建的，例如拟合优度检验的肥统计

最、总体显著性检验的P统计量、变量显著性检验的，或z统计量、约束回归检验的F统计址

等。而包括离散选择模型在内的非经典计量经济学模型主要采用以极大似然原理为基础的

模型估计方法，所以其检验统计量大多是基于似然函数值而构建的，例如Wald统计量、LR

统计量、LM统计量等。

1.拟合优度检验

麦克法登(McFadden)于1974年提出了一种测度拟合优度的択二称为伪«：( pseudo R- 

ii；
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squared)或麦克法登/?2( McFadden R - squared )o在一个容量为n的样本下，设厶。为模型中

所有解释变量的参数都为0这一约束下估计得到的似然函数值，应有(留作练习)

lnL0=n(PlnP+(l-P)ln( 1-P))

其中P为样本观测值中被解释变址等于1的比例。设丄为无约束的模型估计得到的似然函

数值，构造如下统计量：

2 InL
R2=l----

InL。

显然，如果模型完全不拟合样本观测值，丄等于L。，则有R2 = 0；如果模型完全拟合样本观测

值，£等于1,则有RJl。所以R2可以作为检验模型拟合优度的统计量，越接近于1,模型

的拟合效果越好。

在例6. 2. 2的模型估计输出结果图6. 2. 1中可以看到，对Probit模型，所有解释变量的

系数都为0这一约束条件下估计的对数似然函数值lnL0 = -52. 802 2,无约束模型估计得到

的似然函数值ln£ = -1.640 0,由此计算得到伪/?2 = 0, 968 9O因此可以判断这是一个拟合效

果较好的模型。对Logit模型，同样可得到伪RJo.967 9。

2.总体显著性检验

总体显著性检验的原假设为：/：4=角=“・=角=。，备择假设为：解释变豈的系数不全

为0。构造似然比(likelihood ratio)统计造如下:

L/? = -2(lnL0-lnL) ~X、k)

其中£。为模型满足原假设(所有解释变量的系数都为0)时的似然函数值，匕为无约束模型

估计得到的似然函数值。直观上看，如果较大，表明4与厶之间的差较大,倾向于拒绝原

假设而接受模型总体显著的备择假设。

在例 6. 2.2 中，对于 Probit 模型，由 lnL0 = -52. 802 2 和 lnL = -l. 640 0,计算得到 LR =

102. 32O由/分布表查得^01(2) =9.21,可见，在1%的显著性水平下，拒绝该模型总体不

显著的原假设。类似地，对Logit模型,LR=102. 22,同样拒绝模型总体不显著的假设。

3.预测(回代)效果检验

当二元离散选择模型被估计后，将所有样本的解释变蛍观测值代入模型，计算得到每个

样本的被解释变量取值1的概率，如果概率大于等于0.5,则预测的被解释变量取值为1,否

则，取值为。。将预测的取值与样本被解释变量的实际观测值进行比较，以判断模型的预测

(回代)效果，这也是一种实际有效的模型检验方法 。

对于例6. 2.2的模型，表6. 2.2中“YFp”列与YF>.列分别为Probit模型与Logit模型计

算得到的每个样本的被解释变fit取值1的概率。从中可见，除了 2个样本外(第19与第45

个观测个体)，所有样本都在两模型中通过了回代检验。没有通过回代检验的2个样本，一

个样本的选择结果为1,Probit模型回代算得的选择1的概率为0. 447 2.Logit模型算得的概

率为0. 440 0；另一个样本的选择结果为0,Probit模型回代算得的选择1的概率为0.549 8,

Logit模型算得的概率为0. 555 7O如何看待回代结果？存在一个临界值问题。

通常有多种方法确定临界值。一是“朴素方法”，即以0.50为临界值。该方法适合于全

部样本中选择1和选择0的样本数目相当的情况。在例6. 2.2的模型中，选择1和选择。的
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样本数目分别为32和46,差异较大，不适合釆用该方法。二是“先验方法”，即以全部样本

中选择1的样本所占的比例为临界值。例如在例6.2.2的模型中，选择1的样本的比例为

0.41。但是，该方法适合于以全部个体作为样本的情况，而例6. 2.2中的78个样本仅是贷

款客户的极少部分，所以也不适合釆用该方法。三是“最优方法”，即以“犯第一类错误最

小”为原则确定临界值的方法。例如在例6.2. 2的模型中，如果以0. 50为临界值，则有2个

样本发生“弃真”，即犯第一类错误；如果以0.41为临界值,则发生“弃真”的样本只有1个。

所以以0.41作为临界值比较合适。

国定殖应面成勵福

所谓面板数据，也被翻译为平行数据、综列数据、时空数据，指在时间序列上取多个截

面，在每个截面上同时选取相同的个体作为样本，由这些样本观测值所构成的数据。面板数

据计虽经济学模型是近20多年来计量经济学理论方法的重要发展之一，已经形成了与截面

数据模型相对应的完整的模型体系，具有很好的应用价值。本节将它作为经典截面数据的

一种扩展，介绍最简单的固定效应面板数据模型(panel data model with fixed effect) o

一、面板数据模型概述

1.经济分析中的面板数据问题

在经济分析，尤其是通过建立计量经济学模型所进行的经济分析中，经常发现，只利用

截面数据或者只利用时间序列数据不能满足分析目的的需要 。

例如，如果分析生产成本问题，只利用截面数据，即选择同一截面上不同规模的企业数

据作为样本观测值，可以分析成本与企业规模的关系，但是不能分析技术进步对成本的影

响；只利用时间序列数据，即选择同一企业在不同时点上的数据作为样本观测值，可以分析

成本与技术进步的关系，但是不能分析企业规模对成本的影响。如果采用面板数据，即在不

同的时间上选择不同规模的企业数据作为样本观测值,无疑既可以分析成本与技术进步的

关系，也可以分析成本与企业规模的关系。

再如，分析外商直接投资对我国各个地区经济増长的影响，它既与各地区经济发展水

平、基础条件、教育水平等因素有关，也与国家在各个时期的总体经济发展水平和宏观政策

有关，同时地区之间还存在互相影响。只利用截面数据，即选择同一时间上不同地区的数据

作为样本观测值，可以在同时考虑各地区经济发展水平、基础条件、教育水平等因素的情况

下，分析外商直接投资对各个地区经济增长的影响。但是无法考虑国家的总体经济发展水

平和宏观政策的影响，因为它们对于不同的地区是相同的。只利用各个地区的时间序列数
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据，可以在考虑国家的总体经济发展水平和宏观政策的情况下，分别研究每个地区外商直接投

资对经济増长的影响，但是却无法考虑不同地区之间的相关性。如果采用面板数据，即在不同

的时间上选择不同地区的数据作为样本观测值，则可以既考虑各地区经济发展水平、基础条

件、教育水平等因素，也考虑国家的总体经济发展水平和宏观政策等因素，同时还考虑不同地

区之间的相关性，这样才能客观、准确地分析外商直接投资对各个地区经济增长的影响 。

2.计量经济学模型方法中的面板数据问题

计量经济学模型方法的核心是依据样本信息估计总体参数，那么，充分利用尽可能多的

样本信息,是任何一项计量经济学应用研究必须遵循的基本原则。毫无疑问，采用面板数据

比单纯采用横截面数据或时间序列数据会使得模型分析更加有效，面板数据计量经济学模

型理论正是基于样本信息的充分利用而发展的。

在具体的模型方法方面，采用面板数据比单纯采用横截面数据或时间序列数据也有许

多优势。例如，可以显著地增加自由度，使得统计推断更加有效；可以降低变量之间的共线

性，使得参数估计量更具有效性；可以一定程度上解决遗漏变址带来的内生性问题；可以有

助于从不同的经济理论出发建立的互相竞争的模型中识别出正确的模型；可以减少甚至消

除模型估计偏差；等等。

3.经典面板数据模型的类型

经典面板数据模型的提出，一个重要的原因是为了考察横截面上观测对象“行为特征”

的差异，即“个体”的异质性，如消费函数中不同“个体”的消费偏好可能不同、工资方程中

“个体”的性别、年龄、工作经验、个人能力往往是不一样的，如此等等。有些变量可能由于观

测不到而无法引入模型中不得不被“遗漏”。如果这些观测不到而被遗漏的变量与模型中保

留的变髭存在相关性，则会由于内生性问题而带来估计的偏误。固定效应(fixed effect)模型

是将这些观测不到的“个体”因素综合在模型的截距项上，即以截距项的差异来刻画“个体”

的差异，并估计模型。如果这些未观测到的变量与模型中保留的变量不相关，则将它们综合

在随机干扰项上，再通过适当的方法进行模型估计，以此类方法估计的模型被称为随机效应

(random effect)模型。当然，“个体”的差异也可能出现在模型解释变量的参数(也称为系

数)上。由于经济活动中，那些未观测到的因素与模型中已有的变量具有一定程度的相关性

是更常见的现象，因此，釆用固定效应模型的估计方法就成为经验分析中最为常用的模型估

计方式。本节主要介绍固定效应模型估计的基本框架。

下面以经典线性面板数据计址经济学模型为例，介绍各种模型。

模型1：截面个体变系数模型，简称变系数模型。其形式为：

Yi, = ai+Xi,pi+/jui,,i= 1,••• ,；!,£= 1,…，7 (6. 3. 1)

其中X,.，为ixk向量，色为kxl向量,k为解释变垃的数目：

X“ = (,XM, ,,, ,Xilt) ,pt =(缶,/3/2, ,Pii,),

误差项外,均值为0,方差为廿。该模型表示，在横截面个体之间，存在个体影响，这种影响既

体现在截距的差异上(变截距)，也体现在解释变址系数的差异上(变系数)。

模型2：截面个体变截距模型，简称变截距模型。其形式为：

匕= a,.+Xj3+/4h,i= 1 ,••• ,□,£= 1,…，7 (6. 3. 2)

/ = (%,禺，…,塩)'
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该模型表示，在横截面个体之间，存在个体影响，这种影响只体现在截距项的差异上(变截

距)，因而解释变量的系数在不同横截面个体上是相同的 。

模型3：截面个体截距、系数不变模型。其形式为：

匕=a+XjS+v静=1,…，w = 1,…，7 (6. 3.3)

该模型表示，在横截面个体之间，不存在个体影响，因而模型的截距和系数参数在不同横截

面个体上是相同的。该模型也被称为混合模型(pooled model)

模型4：截面个体不变截距、变系数模型。其形式为：

y；, =a+Xilfli+f2,il, i = 1, — , n, t = 1, — , T (6. 3.4)

该模型表示，横截面个体之间的差异，只体现在解释变量系数上，不体现在截距项上。该模

型在实际应用中很少出现，从经济行为方面看，如果在不同横截面个体上，解释变鱼的系数

存在差异，那么模型截距一般肯定也存在差异。

模型5：时点变系数模型。其形式为：

Yil=a,+Xilpi+/jLi,,i= I, — — ,T (6. 3. 5)

P, = ,角,…烏)'

该模型表示，在不同的时点之间，存在某些只与时间有关的影响因素。例如，某些经济政策

在同一时间对所有个体的影响都是相同的，但这些政策可能会随时间的变化而改变。当然，

该模型在实际应用中很少出现。从经济行为方面看，不同个体之间的行为差异往往比同一

个个体在不同时点上的行为差异更为明显。例如，不同地区居民消费倾向的差异往往比同

一个地区居民在不同时点上消费倾向的差异更为明显。只是从模型理论方法角度看，模型5

与模型1是相同的。

模型6：截面个体和时点变截距模型。其形式为：

匕= a：+y,+Xj3+.2= 1,•••,”= 1，…，7 (6. 3. 6)

F =(0，肖，…，麗'

该模型表示，在横截面个体之间，存在个体影响，同时在不同的时点之间,存在时间点的

影响，即所谓存在双向影响(two-way effect),只不过这种双向影响只体现在截距项上，不体

现在斜率项上。该模型的估计方法与模型2并无大的差别。

需要指出的是，根据个体的数量与时间的长度，面板数据又分为短面板(short panel)与

长面板(long panel)，前者指个体的数目较大而时间序列较短，后者指个体数目较少而时间

序列较长。在经典面板数据模型中，人们更加关注个体的异质性，尤其是在短面板中，几乎

不关注时间视角下的异质性。当然，为了能更准确地估计模型，有时在时间序列并不是很短

的情况下，也需要控制时间效应的影响。除了估计如式(6. 3.6)那样引入时间效应的模型

外，一个可以被接受的简略的处理方式是在模型中直接引入时间趋势项t,即估计如下模型：

匕=a, +y£+Xj3+何」=1,…，W = 1,…，丁 ( 6. 3. 7)

二、模型的设定检验

1.模型设定的尸检验

面对已经获得的一组面板数据，应该将模型设定为上述哪一种？需要进行模型设定的 
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检验。下面主要以最常使用的模型1、2、3的选择为例进行说明。

首先，在经典面板数据模型中，人们更加关注从个体的异质性出发建立刻画个体差异的

不同类型的模型。尤其是在短面板中，考察是否存在反映在截距项上的个体差异，成为面板

数据模型估计与检验的重点。这时,将模型2作为备择假设，检验模型3：

H。：截距和斜率在不同的横截面样本点上都相同

比：斜率在不同的横截面样本点上都相同，但截距不相同

该检验的原理就是本书多元线性回归模型中介绍的参数约束检验。模型(6.3.3)就是

对模型(6.3.2)施加了参数a在不同的載面个体上都相同的约束。具体说来，首先需要采用

相应的估计方法估计模型(6. 3.3),(6. 3.2),得到它们各自的残差平方和RSS3和RSS2,然

后根据约束检验原理，构造如下检验统计虽F：

(RSS,-RSS,)/(n-l)
F = — < 7 j--- 77----F(n-l,nT-n-k) (6. 3. 8)

有时，人们也会关心个体的差异是否会反映在斜率项上，即解释变星前的系数上。可通

过估计变系数模型(6. 3. 1),记录残差平方和RSS,，并以其为无约束模型，以式(6. 3. 2)为受

约束模型进行F检验，即针对如下的假设M ,检验假设//。：

H。：斜率在不同的横截面样本点上都相同，但截距不相同

W,:截距和斜率在不同的横截面样本点上都不同

对应的F检验统计量为

(RSS,-RSS.)/[(n-l)A]
F= —~F[(n-l)A,n(r-Zr-l)] (6.3.9)

RSS/L 1) J

上述F检验有着相同的逻辑，当原假设％成立时，受约束模型与无约束模型的残差平方

和较为接近，它们的差都较小，从而测得的F值也“较小”。如果测得的F值“较大”，超过了事

先给定的某个显著性水平下的临界值,则拒绝原假设H。,从而选择备择假设/对应的模型。

需要说明的是，个体效应变系数模型的估计往往需要较长的时间序列，以便能够解决横截

面不同个体间的同期相关性。这也是短面板数据一般不用来估计变系数模型的一个原因。

2.关于模型设定检验的说明

显然，面板数据模型的设定检验是建立面板数据应用模型的第一步和不可缺少的步骤,

但是在实际应用研究中，研究者经常根据研究目的的需要来设定模型类型，而较少做设定性

检验，这是目前面板数据模型应用研究中存在的一个突出问题。究其原因，可能是应用研究

的目的性导向所致。按照研究目的设定模型，是目前计量经济学应用研究中存在的一个普

遍问题。采用面板数据，从应用的角度，模型使用者经常希望在控制截面个体影响，或者既

控制截面个体影响也控制时点影响的情况下,求得平均意义上的不变的结构参数(解释变量

的参数)，以便分析变量之间的结构关系，所以将模型设定为模型6或者模型2的形式，能够

达到研究的目的。但不做检验的直接设定是不够严谨的。

三、固定效应变截距模型

变截距模型是应用最广泛的一种面板数据模型，可表示为式(6.3.2)
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Yl, = al+Xiip+ti.i,,i= 1,«;/= 1, —

其中X“为ixk向髭洛为kxl向量,a,•体现个体影响，为模型中未被观测到的反映个体差异

变量的影响;片,为随机干扰项，为模型中被忽略的随横截面和时间变化的影响因索的综合

体,假设其均值为0,方差为片,并假定四与X“不相关。

1-最小二乘虚拟变量模型及其参数估计

对于固定效应变截距模型，截距a,.是一个待估未知参数。令匕和X,•是第i个个体的T

个观测值向量和矩阵，并令所是随机干扰项7x1向量，式(6.3.2)可写成：

Yi = iai+Xfi+iii,i= 1 ,n (6. 3. 10)

其中

式(6. 3. 10)也可写成

其中

(6. 3. 11)

其中4是代表第i个个体的虚拟变量。

令D = (J, d2…则式(6-3.11)等价于

Y=Da+Xp+/i (6. 3. 12)

该模型通常被称为最小二乘虚拟变量模型(least-squares dummy-variable, LSDV),有时

也称为协方差分析模型(analysis-of-covariance model)(解释变U既有定量的，也有定性的)。

当n较小时，此模型可以当作具有n+k个参数的多元回归模型,参数可由普通最小二乘法进
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“ =［（D X）'（D X）］''（Z） X）'Y （6.3. 13）
（P）

2.固定效应模型的组内估计

如果n很大，甚至成千上万，最小二乘虚拟变髭估计会损失较大的自由度，因此不

是一个具有吸引力的估计方法。一个等价的估计方法是采用关于个体均值离差的形式

进行估计，即所谓固定效应模型的组内估计。该方法首先设法消去参数a,估计参数

/?;然后再在每个截面个体上利用变量的观测值和参数/的估计值，计算参数a的估

计量。

对式（6. 3. 2）两边对时间取平均可得

V = a,+又 F+无 （6. 3. 14）

将式（6. 3. 2）与式（6. 3. 14）相减得如下离差形式

匕-R =（x,,-又治+（〃“-无）

记=匕-又,％ =X「又広,=吋虱,则有

* =x., 0+认 (6. 3. 15)

y=xfi+^ (6.3. 16)

则有

(6. 3. 17)

其中 y

nTuk

各截距项的估计为

Prv.

由于式（6. 3. 15）已消去a,,当応，与x“不相关时，其普通最小二乘估计髭就具有一致性，

记为瓦e，称为固定效应估计量（Exed effect estimator）或组内估计量（within-group estimator） o

将式（6. 3. 15）的矩阵形式记为

（6. 3. 18）

只要模型（6. 3. 2）满足严格外生性假设，上述固定效应估计量就是无偏且一致的估计量。

当表示个体效应的截距项被估计出来后，有时会计算它们的平均估计项瓦并用每个个

体效应金与3的差来显示个体效应间的差异（参见潘文卿，李子奈.计量经济学（第五版）学 

(xrx)~lxy

'yn' X\\2 -Xll/

• • :

丁2
Tit

,x =

*2
X\T X\T\ XIT2 • , X\Tk

yn
Znl % %】 Xnl2 * , Xn\k

ynT
nTxI

* XnT2 • XnTk_
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习指南与练习.北京：高等教育出版社,2021 )0

3.固定效应变截距模型实例 

|面6. 3.

作为演示，本例以中国相关省区的城镇居民家庭人均年可支配收入(X)为解释变量，以

城镇居民家庭人均年消费支出(Y)为被解释变量考察城镇居民在2004—2008年间的消费函

数，采用北京、天津、河北、内蒙古、辽宁、吉林、上海、江苏、浙江、福建、山东、河南、湖北、湖

南、广东、重庆、四川、云南、陕西、甘肃20个地区2004—2008年共100组数据为样本。样本

数据见表6. 3. 1和表6. 3.2O

资料来源:《中国统计年鉴》,2005年至2009年。

表6.3.1城镇居民家庭人均年消费支出 单位:元

年份 北京 天津 河北 内蒙古 辽宁 吉林 上海 江苏 浙江 福建

2004 12 200 8 802 5 819 6 219 6 543 6 069 12 631 7 332 10 636 8 161

2005 13 244 9 653 6 700 6 929 7 369 6 795 13 773 8 622 12 254 8 794

2006 14 825 10 548 7 343 7 667 7 987 7 353 14 762 9 629 13 349 9 808

2007 15 330 12 029 8 235 9 281 9 430 8 560 17 255 10 715 14 091 11 055

2008 16 460 13 422 9 087 10 829 11 231 9 729 19 398 11 978 15 158 12 501

年份 山东 河南 湖北 湖南 广东 重庆 四川 云南 陕西 甘折

2004 6 674 5 294 6 399 6 885 10 695 7 973 6 371 6 837 6 233 5 937

2005 7 457 6 038 6 737 7 505 11 810 8 623 6 891 6 997 6 656 6 529

2006 8 468 6 685 7 397 8 169 12 432 9 399 7 525 7 380 7 553 6 974

2007 9 667 7 827 8 701 8 991 14 337 9 890 8 692 7 922 8 427 7 876

2008 11 007 8 837 9 478 9 946 15 528 11 147 9 679 9 077 9 772 8 309

表6.3.2城镇居民家庭人均年可支配收入 单位:元

年份 北京 天津 河北 内蒙古 辽宁 吉林 上海 江苏 浙江 福建

2004 15 678 11 467 7 951 8 123 8 008 7 841 16 683 10 482 14 546 11 175

2005 17 653 12 639 9 107 9 137 9 108 8 691 18 645 12 319 16 294 12 321

2006 19 978 14 283 10 305 10 358 10 370 9 775 20 668 14 084 18 265 13 753

2007 21 989 16 357 11 690 12 378 12 300 11 286 23 623 16 378 20 574 15 506

2008 24 725 19 423 13 119 14 432 14 393 12 829 26 675 18 680 22 727 17 961
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资料来源:《中国统计年整》,2005年至2009年。

续表

年份 山东 河南 湖北 湖南 广东 重庆 四川 云南 陕西 甘肃

2004 9 438 7 705 8 023 8 617 13 628 9 221 7 710 8 871 7 492 7 377

2005 10 745 8 668 8 786 9 524 14 770 10 243 8 386 9 266 8 272 8 087

2006 12 192 9 810 9 803 10 505 16 016 11 570 9 350 10 070 9 268 8 921

2007 14 265 11 477 11 486 12 294 17 699 12 591 11 098 11 496 10 763 10 012

2008 16 305 13 231 13 153 13 821 19 733 14 368 12 633 13 250 12 858 10 969

(1)仅控制截面个体效应的固定效应变截距模型。所谓“控制截面个体效应”，即将模

型设定为式(6.3.2)

Y* = a：+/3X“+fi“, i= 1，…，20；。= 2004,…，2008

通过各个截面个体上不同的％,反映各个地区除了城镇居民家庭人均年可支配收入(X)以

外的因素对城镇居民家庭人均年消费支出(F)的影响，例如各地区不同的发展水平、不同的

消费习惯、不同的自然环境等。

图6.3. 1给出了 EViews9. 0的估计结果的部分显示。该估计的主要信息列于表

6.3.3O其中各c；(i= 1,2,-,20)表示估计的各个体效应与平均个体效应的差，由图

6. 3. 1(b)给出。

表6.3.3中国城镇居民人均消费函数的固定效应估计结果

估计值 R2 F RSS

常数项 1 512. 57 0. 993 3 583. 32 5 628 620

( 150. 93)

个体固 X 0. 622 2
定效应 (0.016)
估计 erf 453.3 149.3 -567.6 -100. 1 257.9 -85.4 825.0

-809. 3 86.9 -248. 0 -690. 3 -908. 8 -147.4 -27.3

1 263.7 677.7 199.9 -458. 9 161.7 -32.5

常数项 2 454. 97 0. 993 6 484. 74 5 360 257
(589. 19)

个体与
X 0. 548 7

时间固
(0. 045 9)

定效应 cr**c2o 980.8 296.9 -743. 3 -242. 6 111.7 -286. 8 1 444. 6

估计 -694. 5 502.4 -151.2 -707. 7 -1 103.3 -336.6 -165.0

1 524. 0 587.6 -19.8 -623. 2 -65.7 -308. 2 1 524. 0

‘2004 ,•^ZOOS -257. 2 -94.6 -32.8 134.8 249. 9
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回 Equation: UNTITLED Workfile: UNTITLED::Unthled\ Co 項
[View] Proc [obJectH Print] Name] Freeze] [Estimate I Forecast] Stats I Resids I

Dependent Variable: Y
Method: Panel Least Squares
Sample: 2004 2008
Periods included: 5
Cross-sections included: 20
Total panel (balanced) observations: 100

Variable Coefficient Std. Error ^Statistic Prob.

C 1512.568 150.9347 10.02134 0.0000
X 0.622153 0.011582 53.71495 0.0000

Effects Spedfication

Cross-section fixed (dummy variables)

(a)

R-squared 0.993274 Mean dependentvar 949Z230
Adjusted R-squared 0.991571 S.D. dependentvar 2907.381
S.E. of regression 266.9239 Akaike info criterion 14.19608
Sum squared resid 5628620. Schwarz criterion 14.74317
Log likelihood -688.8041 Hannan-Quinn enter. 14.41750
F-statistic 583.3152 Durbin-Watson stat 1.168664
Prob(F-statistic) 0.000000

回E件j日卩旱兰j

|view|Proc|ObjectI 品ntg”

Cross-section Fixed Effects
-…~ Effect

(b)

~3-
149.3362

•5675632
一 4 -100.0787

5 257.9046
-85.40956

7 825.0022
_ 8 -809.2812

9 86.89481
10 -248.0048
11 -690.2544
12 -908.7675

_13
^14

-147.3626
-27.31407

15 1263682
16 677.7261
17 199.9066
18 -458.9435
19 161.7082
20 -32.48829

< >

图6. 3.1中国城镇居民人均消费函数的固定效应估计

(2)同时控制截面个体效应和时点效应的固定效应变截距模型。将模型设定为式

(6.3.6)

ri( = a,.+y, +/3Xt, +四, i = 1, • • •, 20 ； Z = 2004, • • •, 2008

通过各个时点不同的”，反映各年不同的宏观政策、国内外环境等因素对城镇居民家庭人均

年消费支出(K)的影响。

采用EViews9. 0估计结果的主要信息列于表6. 3.30

(3)结果分析。从上述同时控制截面个体效应和时点效应的固定效应变截距模型估计

结果中，可以发现：在各地区城镇居民收入对消费的边际影响相同的假设下，各地区除收入

水平外的其他因素对居民实际消费水平具有不同的影响。大体上，经济、社会发展水平比较

高的地区，例如北京、上海、广东等，由于社会保障体系比较完善、消费市场比较发达等原因，

城镇居民的实际消费水平高于20个地区的平均水平。反之，经济、社会发展水平比较低的

地区，例如一些中西部地区，由于社会保障体系尚待完善、消费市场发展较慢等原因，城镇居

民的实际消费水平低于20个地区的平均水平。

类似地，不同年份除收入水平外的其他因素对居民实际消费水平也具有不同的影响 。

从2004年到2008年，由于社会保障体系不断完善、消费市场不断发展以及国内外消费环境

不断改善，城镇居民消费的时点效应由负到正，由低到高,呈现有规律的变化。

从两个模型计算的残差平方和的比较看，同时控制截面个体效应和时点效应的固定效

应变截距模型具有更好的拟合效果。但是，该模型得到的每个地区每年的城镇居民自发性

消费是不同的。

(4)模型检验。由于本数据集是一个典型的短面板，我们只关心模型是否存在着变截 
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距的个体效应，即针对变截距模型，检验是否不变截距的混合模型是更适合的模型。下面首

先给出混合模型(6.3.3)的估计结果：

9=891.48+0. 670 6X

(176. 15)(0.013 0)

n= 100 R2 = o 964 3 F = 2 644. 2 RSS = 29 906 372

针对存在个体效应的变截距模型，对不存在个体效应的混合模型这一假设进行F检验：

(RSS3-RSS,)/(n-l) (29 906 372-5 628 620)/19 八、
F =------------------- =------------------------- = 17. 93

RSS2/(nT-n-k) 5 628 620/79

给定5%的显著性水平，临界值％。5( 19,79)= 1.72,因此F值大于临界值，表明确实存在反

映在截距上的个体效应，不应该采用混合模型进行估计。也可以将时间固定效应考虑进来,

针对是否可以采用混合模型进行检验(留作练习)。

四、固定效应变系数模型

1.固定效应变系数模型的估计

变截距模型中的截距变化反映了方程中未观测到的变髭对被解释变量的影响，这种

影响或是随着截面个体的不同而有所差异，或是随着时间点的不同而有所变化。但有时，

未观测到的个体因素(如个人偏好)或时间因素(如社会经济背景)带来的影响也会反映

在模型的结构参数(也称响应参数)上，即斜率项也可能随着时间或横截面个体的不同而 

有所变化。

当数据不支持不变响应参数模型，且变量之间关系的设定也很恰当时，就必须考虑在时

间或横截面上系数变化的变系数模型。系数随横截面上个体而改变的模型为:

匕,,i = 1,…，叩=1,…，7

其中x,,和是解释变最和参数向髭。也可写成

其中

(6. 3. 19)

(6. 3. 20)

当将四视为固定的不同的常向蛍时，称为固定效应变系数模型。可进一步写成

Y = Xp+fL (6.3.21)

其中
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显然，如果随机干扰项在不同横截面个体之间不相关，即E （〃*；） = O,i^j且

E （〃,/＜）=成1,上述模型的参数估计极为简单，即以每个截面个体的时间序列数据为样本, 

采用经典单方程模型的估计方法分别估计其参数。即使釆用广义最小二乘法同时得到戶= 

（叭,…，叭）'的广义最小二乘估计量，也与在每个横截面个体上饱的经典单方程估计一样。

如果随机干扰项在不同横截面个体之间的协方差不为零,E（",£）尹0,或E（〃/：） =

成I,且i^j时o-,手b,.,即存在不同个体间（称为组间）的异方差，则戶=（硏，…，向）'的广义

最小二乘估计比在每个横截面个体上区的经典单方程估计更有效。

记 Q = E3m；),则

V=

nT Xn7

参数的广义最小二乘估计为:

-Qi

(6. 3. 22)

pCLS = （X'V-'Xy'X'V'Y （6.3.23）

如何得到协方差矩阵的一致估计,使上述广义最小二乘法成为可行？ 一种常见的处理

方法是对卩的结构或各.进行简化后再进行估计:首先，釆用经典单方程模型的估计方法

分别估计每个横截面个体的企,计算残差估计值3其次，假设每个个体单方程模型的随机

干扰项在各自的组内是同方差且不自相关的；而不同个体的单方程模型的随机干扰项存在 

V的一致估计即为

V= (6. 3.24)

o-Jt.o-nih ….^nJT nT»nT

O-iJt 由r…

组间异方差以及同期相关，即

E 3 0） = , E （阳奶）=tr Jr

于是可根据每个个体单方程模型的随机干扰项来一致地估计各％：

A 1 ,
b广亍e &
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从上述固定效应变系数模型的估计可以看到，如果随机干扰项在不同横截面个体之间

不相关，可以每个截面个体的时间序列数据为样本，采用经典单方程模型的估计方法分别估

计其参数。这就要求时间序列必须足够的长，才能实现模型的估计。因此，只有在长面板数

据下才能进行变系数模型的估计,短面板是不能进行变系数模型的估计的。

2.固定效应变系数模型实例

例 6. 3. 2 ；

从例6.3. 1中的观测个体中选出北京、天津、上海、重庆四个直辖市，并将人均可支配收

入（X）与人均消费支出（F）数据延伸到2018年（表6.3.4）,来考察中国四个直辖市的消费

函数以及可能存在的差异。这是一个长面板,可尝试进行固定效应变系数模型的估计。

资料来源：《中国统计年鉴》，2005年至2019年。

表6.3.4中国直辖市城镇居民家庭人均年可支配收入与消费支出 单位：元

年份

北京 天津 上海 重庆

Y X Y X Y X Y X

2004 12 200 15 678 8 802 11 467 12 631 16 683 7 973 9 221

2005 13 244 17 653 9 653 12 639 13 773 18 645 8 623 10 243

2006 14 825 19 978 10 548 14 283 14 762 20 668 9 399 11 570

2007 15 330 21 989 12 029 16 357 17 255 23 623 9 890 12 591

2008 16 460 24 725 13 422 19 423 19 398 26 675 11 147 14 368

2009 17 893 26 748 14 801 21 402 20 992 28 838 12 144 15 749

2010 19 934 29 073 16 562 24 293 23 200 31 838 13 335 17 532

2011 21 984 32 903 18 424 26 921 25 102 36 230 14 974 20 250

2012 24 046 36 469 20 024 29 626 26 253 40 188 16 573 22 968

2013 31 632 44 564 22 306 28 980 32 447 44 878 17 124 23 058

2014 33 718 48 532 24 290 31 506 35 182 48 841 18 280 25 147

2015 36 642 52 859 26 230 31 401 36 946 52 962 19 742 27 239

2016 38 256 57 275 28 345 37 110 39 857 57 692 21 031 29 610

2017 40 346 62 406 30 284 40 278 42 304 62 596 22 759 32 193

2018 42 926 67 990 32 655 42 976 46 015 68 034 24 154 34 889

（1）固定效应变系数模型估计。设定如下形式的固定效应变系数模型

Yi,=ai+piXil+/jLi,,i= 1, — ,4；£ = 2004,…，2018

如果假设每个个体对应的单方程模型的随机干扰项之间不存在相关性，而且同一个体

的组内方差相同、不同个体的组间方差也相同，则完全可以采用单个方程的最小二乘法进行

估计,也可以通过引入虚拟变鱼的方式完成这一估计。如果不同个体单方程模型的随机干

扰项之间存在相关性，或不同个体随机干扰项的方差也不相同，则需要釆用广义最小二乘法 
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来估计，以得到更有效的估计结果。表6. 3.5同时给出了普通最小二乘法与广义最小二乘

法的估计结果，其中％,乂2，乙,兀与C,,C2,C3,C4分别代表4个直辖市单方程模型估计中

的斜率项与截距项。

表6. 3.5中国直辖市城镇居民消费函数估计

变系数模型 变截距模型 混合模型

OLS GLS OLS OLS

常数项
1 146. 48

(314. 48)
1 283. 29

(393.08)
1 483.61

(360.51)

1 783. 95

(344. 28)

X 0. 661 4

(0.010 8)

0. 651 6

(0.010 1)

X,
0. 627 9

(0.014 1)

0.619 0

(0.014 3)

為
0. 778 1

(0. 024 5)

0. 776 2

(0. 030 3)

X、
0. 659 9

(0.014 6)

0. 656 2

(0.011 9)

X,
0. 643 4

(0. 009 5)

0. 642 3

(0. 004 7)

G 756. 48 949. 21 -829. 67

4 -2 083. 8 -2 169.5 603. 58

G 482. 04 489. 40 87. 06

845. 29 730. 89 139.02

nxT 60 60 60 60

R2 0. 992 8 0. 998 5 0. 988 8 0.986 3

RSS 43 067 809 59. 13 66 908 184 81 763 501

(2)结果分析。从表6.3.5中各X前系数的估计结果看，固定效应变系数模型的广义

最小二乘估计比普通最小二乘估计略小一些；同时,羽,丄参数估计的标准差也略小一些。

从残差平方和RSS看，广义最小二乘法的结果远小于普通最小二乘法的结果，显示出广义最

小二乘法估计的有效性。这也意味着，在同一个时点上,存在一些共同的因素，例如宏观经

济形势与政策、国内外的消费环境等,对每个直辖市城镇居民的消费都产生影响，从而使不

同直辖市模型的随机项之间具有相关性，并不完全独立。

(3)模型设定检验。估计固定效应变系数模型，意味着不同直辖市的边际消费倾向是

不一样的。问题是真的有差异吗？如果它们一样，表明模型应设定为只是变截距的模型、甚

至是混合模型。下面进行模型设定的检验。

表6.3.5同时也给出了固定效应变截距模型的最小二乘虚拟变量估计结果。在固定效

应变系数模型与固定效应变截距模型之间进行检验，尸统计依如下：
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(RSS2-RSS,)/[ (n-l)i] (66 908 184-43 067 809)/3
F —----------------------- =--------------------------= Q 59

RSSt/[ (A+1) ] 43 067 809/52

这里变系数模型采用了普通最小二乘估计的残差平方和，原因是固定效应变截距模型是按

普通最小二乘虚拟变量法估计的。在5%显著性水平下的临界值为F°m(3,52)= 2.78,可见

上述F值大于临界值，拒绝斜率相同的假设,表明应选择变系数模型进行估计。

最后需要说明的是，面板数据模型设定的F检验是从拟合效果出发的，主要考察采用不

同模型回归所得到的残差平方和之间的差异。也只是从这个意义上讲，上述中国直辖市城

镇居民消费函数应该采用变系数模型来估计。但是，对于变系数模型，无论采用普通最小二

乘估计或者广义最小二乘估计，估计每个地区的模型参数所依据的主要是各个地区的时间

序列数据。可能有一部分与收入有相关性的未观测到的因素进入了随机干扰项而带来了内

生性问题，这样反而失去了固定效应变截距面板数据模型采用组内估计法可以一定程度消

除内生性的优势。这也一定程度地解释了，人们在实际的面板数据模型应用研究中，只重视

检验是否是变截距模型，而不太重视检验是否是变系数模型的原因。

市章练习题

巳=E（ V= 1）= ] +e-（T. 。。2勺。.0075吗）

1.在经典裁面数据计量经济学模型中，通常选择哪些类型的数据作为样本数据？对被

解释变量样本数据有哪些假定？

2.某一裁面数据计量经济学模型匕=XF+㈤,被解释变量服从正态分布，其样本观测

值为匕，匕，…，匕，其中匕，匕，匕取相同值a,其他观测值均大于a。分别将该组样本看作未

受限制的随机抽取样本、以a为截断点的选择性样本、以a为归并点的选择性样本，分别采

用ML方法估计模型。

(1)写出3种情况下的对数似然函数表达式。

(2)比较3种情况下的对数似然函数值的大小，并加以简单证明。

3.试证明：

(1)设丫服从标准正态分布r~/v(o,i),则对某常数a,

E(nr>a)= f' r<p( yi r>a)dr= y(a)

J a 1 一■ ( a )

(2)对线性回归模型匕= X,J3+国，当出~"(0,尸)时，对某常数a,

r" <p( (a-Xi/3)/a)
E(YiIYi>a)= I 如(匕 IF,>a)dL=X,/+b； 】

l-0[ (a-Xt J3)/a]

4.令V表示一个大学生在第4学年结束时能否获得免试推荐攻读硕士学位机会的虚拟

变量。设与為分别是其入学时的考试成绩以及大学前两学年各门必修课的平均成绩，*3

是其在第三学年每周学习的小时数。假设利用420个学生的数据得到如下Logit模型：

1
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本章练习题

假设Xi与乂2固定在85分的水平上，计算每周花40小时与花20小时学习的学生在推荐攻读

硕士学位概率上的估计差异。

5.对重复观测数据(分组数据)，试证明以“成敗比例”为特征的Logit模型

中误差项的方差为Var(Uj)=--- ----- 。
几,叽(1-孔)

6.对二元离散选择模型匕=场+勺為+ “・+勿&+四,如果给定约束

% ：们=% = •••=畠=。

试证明：在该约束条件下，对一个容量为n的样本，估计的对数似然函数可简化为

lnL0 = n(PlnP+( l-P)ln(l-P))

其中P为样本观测值中被解释变量等于1的比例。

7.在申请出国留学的16名学生中有如下GRE数量与词汇成绩。其中9位学生获得入

学准入。请根据下表中资料估计Logit模型与Probit模型。

学生

编号

数量

成绩Q

词汇

成績V

是否准入Y
(1 =准,0 =不准)

学生

编号

数量

成绩Q

词汇

成绩V

是否准入y

(1=准,0=不准)

1 760 550 1 9 520 660 1

2 600 350 0 10 800 250 0

3 720 320 0 11 670 480 0

4 710 630 1 12 670 520 1

5 530 430 1 13 780 710 1

6 650 570 0 14 520 450 0

7 800 500 1 15 680 590 1

8 650 680 1 16 500 380 0

8.针对例6. 3. 1,在同时引入固定个体效应与时间效应时，对是否应选择固定效应模型

而不是选择混合模型的相关假设进行检验。你能写出以可决系数肥描述的统计量的表达

式吗？其结果与用残差平方和的检验结果一致吗？

9.例6. 3. 2同时给出了混合模型的普通最小二乘估计结果。请结合该例的相关信息，

检验如下假设：

(1) H。:采用混合模型，％ :采用个体变截距固定效应模型；

(2) H。：采用混合模型，乩：采用个体变系数固定效应模型。

10.下表列出了美国、加拿大、英国在1980—1999年的失业率丫以及对•制造业的补助X

的相关数据资料。考虑如下模型

丫广阳+心+上

(1)根据上述回归模型分别估计三个国家K关于X的回归方程；

(2)将三个国家的数据合并成一个大样本，按上述模型估计一个总的回归方程；
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(3)估计固定效应变截距模型；

(4)根据上述三类回归方程的估计结果，判断哪类模型更好一些。

年份

美国 加拿大 英国

补助X

(美元/小时)

失业率Y

(%)

补助X

(美元/小时)

失业率Y

(%)

补助X

(美元/小时)

失业率Y

(%)

1980 55.6 7. 1 49 7.2 43.7 7.0

1981 61. 1 7.6 54. 1 7.3 44. 1 10.5

1982 67.0 9.7 59.6 10.6 42.2 11.3

1983 68.8 9.6 63.9 11.5 39.0 11.8

1984 71.2 7.5 64.3 10.9 37.2 11.7

1985 75. 1 7.2 63.5 10.2 39.0 11.2

1986 78.5 7.0 63.3 9.2 47. 8 11.2

1987 80.7 6.2 68.0 8.4 60.2 10.3

1988 64.0 5.5 76.0 7.3 68.3 8.6

1989 86.6 5.3 84. 1 7.0 67.7 7.2

1990 90. 8 5.6 91.5 7.7 81.7 6.9

1991 95.6 6.8 100. 1 9.8 90.5 8. 8

1992 100.0 7.5 100.0 10.6 100.0 10. 1

1993 102.7 6.9 95.5 10.7 88.7 10.5

1994 105.6 6. 1 91.7 9.4 92.3 9.7

1995 107.9 5.6 93.3 8.5 95.9 8.7

1996 109.3 5.4 93. 1 8.7 95.6 8.2

1997 111.4 4.9 94.4 8.2 103.3 7.0

1998 117.3 4.5 90.6 7.5 109. 8 6.3

1999 123.2 4.9 91.9 5.7 112.2 6. 1

11.继续习题10,请用普通最小二乘法与广义最小二乘法估计固定效应变系数模型，并

对两种估计方法所得结果进行比较。

即测即评
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计量经济学质用模型

在第一章中已经介绍过，计量经济学模型主要用于结构分析、经济预測、政策评价、经济

理论检验与发展，这是从计量经济学模型的功能角度讲的。从计量经济学模型的应用领域

来讲，在宏观经济和微观经济的各个领域，可以说计量经济学模型无所不在，并且其应用范

围也由经济领域扩展到劳动、卫生、教育、人口、家庭等社会领域。从计量经济学模型的类型

来讲，各种经典的和非经典的模型都得到广泛应用，并且在不断发展。

在计量经济学模型被广泛应用并不断发展的同时，对它的质疑和否定也从未间断过。

存在这种现象，一方面是由于对计量经济学模型性质的不同认识，以及对它的哲学基础、经

济学基础和统计学基础的不同理解和解释。另一方面是由于计量经济学模型实际应用中的

问题和错误，没有正确地建立和应用计量经济学应用模型，结果是授人以柄。

学习计量经济学的目的，一方面是发展计量经济学，另一方面是应用计量经济学模型 ，

后者更为重要。本书最后一章的目的是帮助读者正确地建立和应用计量经济学模型。本幸

分为四节：第一节主要讨论计量经济学应用模型类型的设定，强调模型类型对被解释变量数

据类型的依赖性；第二节讨论计量经济学应用中总体回归模型的设定，着重阐述“从一般到

简单”的模型设定原则；第三节讨论计量经济学应用模型中变量之间函数关系的设定，主张

理论与经验并重；第四节讨论计量经济学应用模型中变量性质的设定，强调变量性质设定的

相对性。

作为建立计量经济学应用模型的第一步，就是针对研究对象和研究目的，选择适当类型

的模型，称为模型类型设定。如果模型类型设定错误，一切就都错了。

—、问题的提出

经过80多年的发展，计髭经济学已经形成了门类齐全的模型体系。在这一体系中，主
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要有参数模型和非参数模型之分，单方程模型和联立方程模型之分，截面数据模型、时间序

列数据模型和面板数据模型之分；即便在截面数据单方程参数模型中，还包括经典模型、选

择性样本模型、计数数据(count data)模型、离散选择模型、持续时间数据(duration data)模型

等多种类型。我们已经在前面的章节中介绍过其中一些模型，而有些在本书中还没有接触

到。那么，面对一个实际经济问题，在如此众多的模型类型中，应该选择咖种模型，自然是首

先要明确的问题。

例 7. 1. 1(

某单位对我国农户借贷需求进行了较为广泛的调查，采集了 16省(自治区)的72

个县(市)、440多个村庄的5 100家农户的数据。其中，在一年中发生借贷行为的农户

占55. 3% (包括向亲友借贷)，为2 820户，其余2 280户没有发生借贷。现已经收集了

该5 100户中每户一年中发生的借贷额、家庭总收入、总支出、总收入中农业生产经营

收入所占比例、总支出中生产性支出所占的比例、户主受教育程度、户主健康状况、家庭

人口数等近100项数据。

为了对农户借贷行为进行因素分析，即建立以农户借贷额为被解释变虽，各种影响因素

为解释变虽的农户借贷因素分析模型。于是，不同的研究者建立了 4种不同类型的计量经

济学模型。包括：

(1)仅利用2 820户发生借贷的农户为样本，即以他们的借贷额为被解释变量，各种影

响因素为解释变髭，建立经典的截面数据模型。

(2)为了充分利用没有发生借贷的农户的信息，于是利用5 100户为样本，即以他们的

借贷额为被解释变量，其中没有发生借贷的农户借贷额为0,以各种影响因素为解释变量，建

立经典的截面数据模型。

(3)进一步分析发现,不应该将没有发生借贷的农户的借贷额统统视为0,而应该视为

小于等于0( W0)，于是利用5 100户为样本，建立归并数据模型(Tobit模型)。

(4)更进一步分析发现，不应该将没有发生借贷的农户的借贷额统统视为小于等于0,

因为其中一部分农户有借贷需求，只是因为各种原因(例如提出借贷被拒绝，担心借不到而

不敢提出借贷要求等)而没有发生实际借贷。所以，应该按照赫克曼两步法建立模型，即首

先利用全部样本信息建立借贷是否发生的二元选择模型，然后再利用2 820户发生借贷的农

户为样本，建立借贷额的因素分析回归模型。

显然，最后一种模型是正确的，其他都是不正确的。

例7. 1. 1中面临的问题，属于截面数据单方程计最经济学应用模型类型的选择，也

是实际计量经济学应用研究中遇到最多的问题。那么，应该根据什么来设定应用模型

的类型？
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例 7. 1.2

为了研究我国城镇居民的食品需求及其与各个影响因素之间的关系，在城镇居民中随

机抽取了 5 00。户作为样本。以每户的人均月食品需求量q,为被解释变量，以人均月收入

/,、购买食品的平均价格p,・为解释变量。因为不同收入水平的家庭购买食品的场所、时间不

同,所以调査显示，他们购买食品的平均价格是不同的。另外,其他商品的价格对食品需求

应该产生影响，考虑采用扣除食品后的消费品零售价格指数作为解释变量，但由于获得数据

的困难，同时考虑到该价格指数对于不同家庭的差异不大，所以没有将它引入模型。于是建

立了如下单方程食品需求函数模型：

Ing. = a+jBlnp.+yln/.+/if ,i = 1,2,••- ,5 000

该模型受到了尖锐的批评，有人认为首先在模型类型设定上就存在问题,应该建立包括

各类商品需求量的联立方程模型，而不应该选择单方程模型，因为在收入(或者预算)约束

下，各类商品需求量之间是相互影响的。显然,这些批评是正确的。

例7. 1.2提出的问题是关于单方程模型和联立方程模型之间的选择问题，属于模型类型

设定的范畴，同样是计量经济学应用研究中经常遇到的。那么,应该根据什么来进行选择？

]例 3〕

在一篇研究我国工业资本配置效率的论文中，按照杰弗里•瓦格勒(Jeffrey Wurgler)在

2000年提出的资本配置效率模型，以投资增长率为被解释变最，以利润増长率为解释变虽，

忽略其他因素。选择我国39个工业行业1991—1999年共9年的351组数据为样本，建立面

板数据模型。显然，如果反映资本配置效率的参数8接近于1,说明资本配置效率比较高。

(1)为了进行国际比较，建立了如下截距和系数都不变的模型：

,L 小匕
In ]-- = a+/31n -—+尚.

A.t-i 七/-1

利用39个行业9年的351个样本，采用普通最小二乘估计。估计结果表明，我国工业资本

配置效率不仅低于发达国家，也低于大多数发展中国家。

(2)为了定髭刻画我国每年的资本配置效率，建立了如下截距和系数都随时间变化的

模型：

In -— = a,+&ln -—+期
A.i-i 七,，・】

分别用每年的行业截面数据，进行普通最小二乘估计。从估计结果可以看出，我国资本配置

效率呈逐年下滑趋势。

(3)为了分析我国工业行业的成长性,又建立了如下截距和系数都随行业变化的模型：

4, , K.
In -— = ai+/3, ln -+Mu

A.t-i Mi
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分别以每个行业的时间序列数据为样本观测值，进行普通最小二乘估计，得到每个行业的资

本配置效率估计量。从估计结果选择其中最具发展潜力的5个行业。

该项研究也受到了尖锐的批评：对于同样一组样本观测值，根据研究目的的需要，建立

了 3个不同类型的模型，显然是不正确的。正确的反映该数据生成过程的模型只能是1个，

不可能是3个。

例7. 1.3同样属于应用模型类型设定问题，在不同类型的面板数据模型中，应该选择哪

类模型？这个问题的答案是清楚的，在本书§6.3中首先介绍的就是模型设定检验，通过严

格的统计检验，确定应该建立什么类型的模型。但是，在已有的面板数据模型的应用研究

中，很少注意这个问题，经常是根据研究目的的需要设定模型类型。

以上几例从不同的角度指出了计员经济学应用模型类型设定问题的普遍性和重要性。

下面将分别讨论一些指导模型类型设定的原则，并不全面，仍然是举例式的，希望读者能够

从中得到一些启发。

二、单方程应用模型类型对被解释变量数据类型的依赖性

在经济、社会问题研究中，当研究对象确定之后，表征该经济、社会活动结果的数据

自然地被确定了。例如，研究我国经济增长的影响因素以及各个因素对增长的贡献，那

么表征经济增长结果的GDP时间序列自然地成为模型研究的对象；研究学生在本科4

年内不及格的课程门数与什么因素有关，那么表征不及格门数的计数数据0、1、2……

自然地成为模型研究的对象；研究农户的借贷方式由哪些因素决定，那么表征农户向各

种正规金融和非正规金融机构借贷的选择结果的离散选择数据0、1、2……自然地成为

模型研究的对象；等等。计虽经济学应用研究的第一步，就是根据表征所要研究的经

济、社会活动结果的数据类型确定应该建立什么类型的计量经济学模型，即根据作为被

解释变量观测值的数据类型设定应用模型的类型。在这一步骤中，被解释变量观测值

数据的类型决定了计量经济学模型的类型。

作为被解释变髭观测值的数据分为三类：截面数据(cross-sectional data)、时间序列数据

(time-series data)和面板数据(panel data) o

1.经典截面数据模型

对于截面数据，只有当数据是在截面总体中由随机抽样得到的样本观测值,并且变量具有

连续的随机分布时，才能够将模型类型设定为经典的计量经济学模型。经典计量经济学模型

的数学基础是建立在随机抽样的截面数据之上的。但是，在实际的经验实证研究中，面对的截

面数据经常是非随机抽样得到的,或者是离散的，如果仍然采用经典计量经济学的模型设定,

错误就不可避免了。事实上,20世纪70年代以来,针对这些类型数据的模型已经得到发展并

建立了坚实的数学基础。本书第二至四章详细介绍了经典截面数据模型的理论方法。

2.选择性样本模型

如果被解释变量的样本观测值并不是在截面总体中由随机抽样得到的，那么经典截面

数据模型不再适用。例如，在例7. 1. 1中，如果只利用2 820户发生借贷的农户为样本，建立
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经典的回归模型，被称为"截断数据"(truncation data),就是错误的。这类数据在实际经济

分析中十分常见，特别在微观经济社会问题研究中大量存在。人们抽取的样本经常是“掐

头”或者“去尾”的。对于这类数据，因为抽取每个样本的概率发生了变化，如果仍然采用经

典计虽经济学模型，其估计结果就产生了“选择性偏误”，应该建立截断数据模型。正如

§6. 1中所讨论的。

例如，如果我们分析学生的学习成绩与相关影响因素之间的关系,学习成绩的最高分为

100,最低分为0。处于。与100之间的得分，是学习成绩的真实反映;而表现为100分和0分的

学生，实际学习成绩是不同的，所以应该将100分看为大于等于100分的归并，将0分看为小于

等于。分的归并。这类数据被称为“归并数据"(censored data)0它们在经济分析中也是常见

的，例如受到供给限制条件下的商品需求垃、尚处于失业状态下的失业时间。类似地，因为抽

取处于归并点的每个样本的概率发生了变化,如果仍然釆用经典计址经济学模型，其估计结

果也会产生“选择性偏误”，应该建立归并数据模型。同样如§6.1中所讨论的。

3.离散选择模型

如果被解释变量的样本观测值并不是连续的，而是离散的，并且以此表征选择结果，

那么经典截面数据模型也不再适用。这类问题人们几乎每时每刻都面临着。选择结果受

哪些因素的影响？各个因素的影响程度有多大？当然可以通过建立计最经济学模型来分

析，但是应该建立专门的离散选择模型。例如，在§6.2中所讨论的二元离散选择模型。

或者如上所述，将各种正规金融和非正规金融机构分为商业银行、农村信用社、互助金融、

地下钱庄和亲友互借5类，那么表征农户向各种正规金融和非正规金融机构借贷的选择

结果的离散选择数据0、1、2、3、4自然地成为模型被解释变虽的观测值，就应该建立多元

离散选择模型。

4.计数数据模型

人们经常要研究表现为计数数据(count data)的社会、经济活动结果受哪些因素的影

响。例如，汽车一个月内发生事故的次数、学生本科4年内不及格的课程门数、大学毕业生

参加工作前5年内调换工作的次数、个人一年内到医院就诊的次数,等等。这些数据都是离

散的非负整数，在随机抽取的一组样本中，零元素和绝对值较小的数据出现得较为频繁，重

复抽样的正态分布假设不再适用。显然，对于这样的问题，不可以建立以正态性假设为基础

的经典计量经济学模型，应该建立专门发展的计数数据模型，例如泊松回归模型、负二项回

归模型等。

5.持续时间数据模型

如果以某项活动持续时间作为研究对象，例如研究失业持续时间与影响因素之间的关

系。在这类问题中，仅从数据方面看，存在两个问题:一是失业已经持续的时间并不是失业

持续时间的真实反映，不能作为失业持续时间的观测值;二是取得部分解释变量的样本观测

值存在困难，因为它们在持续时间内是变化的。毫无疑问，持续时间数据(duration data)问

题也不能建立经典的计虽经济学模型。

6.时间序列分析模型

对于时间序列数据，正如第六章所讨论的，经典计量经济学模型只能建立在平稳时间序

列基础之上，因为只有对满足渐近不相关的协方差平稳序列，才可以适用基于截面数据的统
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计推断方法，建立时间序列模型。协方差平稳性和渐近不相关性为时间序列分析适用大数

定律和中心极限定理创造了条件,替代了截面数据分析中的随机抽样假定。否则，数据的时

间序列性破坏了随机抽样假定，取消了样本点之间的独立性，样本点将发生序列相关。如果

序列相关性不能足够快地趋于零，在统计推断中发挥关键作用的大数定律、中心极限定理等

极限法则缺乏应用基础。很可惜，实际的时间序列很少是平稳的。由于宏观经济仍然是我

国学者进行经验实证研究的主要领域，而宏观时间序列大量是非平稳的，于是出现了大虽的

错误。只有经济行为上存在长期均衡关系，在数据上存在协整关系的非平稳时间序列，才能

够建立经典的结构模型。

7.面板数据模型

至于面板数据，截面数据和时间序列数据存在的问题同时存在，并且还提出了模型设定

的专门问题，例如变截距和变系数问题、随机效应和固定效应问题等，已经发展形成了一套

完整的模型方法体系。必须依据新的模型方法体系设定总体理论模型类型，才能进行可靠

的经验实证研究。

三、单方程模型和联立方程模型的选择对经济行为的依赖性

计量经济学应用模型应该是研究对象的经济行为的客观描述。如果研究对象是相对独

立的经济活动，其中存在着清晰的单向因果关系，那么可以将该应用模型设定为单方程模

型。例如，研究城镇居民家庭的消费，通过消费行为分析发现，其消费主要取决于家庭收入、

资产存量和社会保障制度，它们之间存在单向因果关系，因为消费对家庭收入、资产存量和

社会保障制度并不产生影响。这样，我们就可以将城镇居民家庭消费模型设定为单方程模

型。但是，如果研究对象并不是相对独立的经济活动，而是属于一个经济系统，在该经济系

统的变量之间存在着复杂的互为因果的关系，那么就应该将应用模型设定为联立方程模型。

例如，研究我国的居民总消费，通过行为分析发现，虽然居民总消费水平主要取决于GDP的

水平，但是它也受到投资水平的间接影响，而且更重要的是，居民总消费水平也反过来影响

GDP的水平。这样，一个单方程模型就不能完全描述居民总消费行为，必须建立一个包括居

民总消费、投资和GDP的联立方程模型。

由此可见，在计量经济学应用研究中，单方程模型和联立方程模型的选择对经济行为具

有依赖性。下面以需求函数模型为例，进一步讨论经济行为在计量经济学应用模型类型设

定中的作用，同时借此了解经济学中的需求理论和需求函数理论，因为需求函数模型是计量

经济学应用研究的一个重要领域。

|例 7 1.4]

扩展的线性支出系统需求函数模型的推导。

根据描述需求行为的需求理论，人们对各种商品的需求量，是在预算约束下，由效用函

数在效用最大化下导出的。效用是商品需求量的函数，效用最大是目标，预算是约束。例

如，对直接效用函数
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U = u(qi ,q2,••-,q„) (7.1.1)

在预算

(7.1.2)

,i=l,2, —,n

(7.1.3)

(7. 1.4)

(7. 1.5),i=l,2, —

(7. 1.6)

L(qt ,q〔，…，q.A) = u(qt，q〔，…，q,) + A(Z - £qp)
I

£ liPt = i
i-l

的约束下对效用极大化，得到的商品需求量组合为最优商品组合，该组合中的商品需求髭q,

是收入I和价格P,的函数，就是需求函数。

需求函数的推导过程如下。构造如下的拉格朗日函数：

u = £ u,（9i）= X b）n（qi - r,.）
i = 1 i = 1

其中r,为对第i种商品的基本需求量上为边际预算份额。该效用函数认为，效用具有可加

性，即总效用为各种商品的效用之和；而各种商品的效用取决于实际需求最与基本需求量之

差。式（7. 1.3）在预算

X qp = v
i= 1

约束下极大化，即构造如下的拉格朗日函数：

7, = ^+—（ V- »舌）,i= 1,2, •.. /
Pi J

线性支出系统需求函数的经济意义十分清楚。对第i种商品的需求量等于两部分之

最优商品组合必须满足一阶极值条件：

'dL du
—-人P,・ = 0

dL =£ qp-v=°

.dX i =,

求解该方程组即得到英国计量经济学家斯通（R・Stone）于1954年提出的线性支出系统需求

函数：

些=/- X qp=°
.ex i=,

求解该方程组即可得到所求的各种商品的需求函数。

下面介绍线性支出系统（linear expenditure system, LES）需求函数模型和扩展的线性支

出系统（expend linear expenditure system, ELES）需求函数模型。克莱因（Klein ）和鲁宾

（Rubin）于1947年提出了如下形式的直接效用函数

皿，…皿，人）=£毎1电-。）+人（v-£q,p,）
is I « S I

由极值条件得到如下方程组：

dL bi 、 n
---=----- A • p： = 0 v
3 9, 9.-ri
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和。第一部分为基本需求量，即维持基本生活所必需的；第二部分为总预算扣除对所有商品

的基本需求支出后剩余部分中愿意用于对第i种商品的需求，与消费者的偏好有关。该模

型系统是一个由n个方程组成的联立方程模型。线性支出系统需求函数在估计上存在困

难。式(7. 1.6)中待估参数为基本需求鱼r,和边际预算份额加。但是，由于总预算1/是对所

有商品的需求支出之和，是内生变量，无法外生给出，使得模型难以估计。所以线性支出系

统需求函数并没有被实际应用。

为克服线性支出系统需求函数在估计上的困难，1973年柳弛(Liuch)对线性支出系统需

求函数作了两点修改，提出了扩展的线性支出系统需求函数模型。这两点修改是：以收入/

代替预算V;将如的概念由边际预算份额改为边际消费倾向。于是模型表达式为：

bi
q、=L+"(I- £ Pj") ,i= 1,2, ••- ,n (7. 1. 7)

其中待估参数为基本需求量r,和边际消费倾向们。按照它们的经济意义，应该有：

r,>0, 0W 上 <1,
(

由收入和价格的样本观测值可以对模型进行估计。扩展的线性支出系统需求函数模型是一

类经济意义清楚、具有广泛应用价值的需求函数模型，属于联立方程模型。

根据例7. 1.4中对需求行为的分析和需求函数的推导，可以发现，即使仅研究某一种商

品的需求，也应该建立联立方程模型。很显然，对于例7. 1.2,尽管研究的对象仅仅是城镇居

民的食品需求，并不是所有各类商品的需求，但是由于各类商品的需求是通过预算(收入)相

联系的，它们之间是紧密相关的，建立孤立的食品需求单方程模型是不可取的。

一、问题的提出及其重要性

目前，计量经济学应用研究中存在的问题很多，错误还比较普遍。重要原因之一，是缺 

计量经济学应用研究在设定了应用模型的类型后，接下来的工作是设定总体回归模型。

只有设定了正确的总体回归模型，才能通过严格的数学过程和统计推断，得到正确的研究结

果，因此，它决定了应用研究的成败。正如§ 1.2中提到的，总体回归模型设定包括选择变

量，确定变量之间的关系，以及设定待估参数的期望值。本节采用总体回归模型设定为标

题，将涉及总体模型设定的一些基本概念和原则，在内容上则主要讨论应用模型的变量选择

问题，即选择哪些变量进入模型。至于变量之间关系的设定，将在§7.3专门讨论。
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少对于计髭经济学模型方法论基础的研究和理解。作为一种方法论，它的哲学基础、经济学

基础、数学基础和统计学基础还没有受到足够的重视。计最经济学模型方法论基础集中体

现于总体回归模型的设定。

任何科学研究，无论是自然科学还是社会科学，都是试图回答:如何从经历到的过去、特

殊、局部，推论到没有经历到的未来、一般、整体？都遵循以下过程:首先是关于偶然的、个别

的、特殊的现象的观察；其次是从偶然的、个别的、特殊的现象的观察中，提出假说，或者是理

论，或者是模型，这些假说是关于必然、一般、普遍现象而言的;然后需要对假说进行检验，检

验方法一般包括实验的方法、预测的方法和回归的方法;最后是发现关于必然、一般、普遍的

规律。经济学研究也是如此。不同于自然科学的是，在推论过程中，在提出假说阶段，根据

是否引入价值判断，有规范研究和实证研究之分。如前所说，计量经济学模型是一种主流的

实证经济研究方法论。

计星经济学模型的总体设定，就是上述从观察到的样本出发，提出关于总体的假设的过

程,并用计证经济学模型的形式加以表述。以经典单方程线性计量经济学模型为例：

匕=Bo +B1X" +缶灼+• • • +j8A•+知四i ~ N( 0,/) ； i = 1,2…,n (7. 2. 1)

给定任何被解释变量K,要对其进行完全的解释，需考虑所有对其有直接影响的因素集

按照与被解释变量关联关系的恒常性和显著性两个维度，对Q进行分解，将显著的恒常性因

素集x作为解释变虽。这里的“恒常性”，或者覆盖所有的截面个体，或者覆盖时间序列的所

有时点。计量经济学应用研究的任务就是找到被解释变量与恒常性因素之间的关联关系，

即所谓的经济规律。对于显著的偶然因素，通过数据诊断发现存在这些因素的“奇异点”，然

后通过技术手段消除其影响。但对于非显著因素，无论是恒常性还是偶然性的，尽管它们的

单独影响可以忽略不计，却不能简单忽略掉无数非显著因素的影响。格林(W.H. Greene,

2003)指出，没有什么模型可以期望处理经济现实的无数偶然因素，因此在经验模型中纳入

随机要素是必须的，被解释变堇的观察值不仅要归于已经清楚了解的变量，也要考虑来自人

们并不清楚了解的偶然性和无数微弱因素的影响。

因此，总体回归模型设定的主要任务是确定影响被解释变量丫的显著恒常因素集x，以

及确定被解释变量K与x之间的关系形式和关系参数。在本节，主要讨论前者，而将后者放

到§7.3专门讨论。

在目前的计量经济学应用研究中，大量的问题和错误存在于总体回归模型的设定中：或

者按照研究者的研究目的选择模型的解释变量;或者照搬某种经济理论，简单地按照理论的

提示选择模型的解释变量；或者根据变量观测值显示的统计关系选择模型的解释变量。凡

此种种，都是片面的甚至是错误的。本节将针对这些问题，提出总体回归模型设定的若干

原则。

二、计量经济学模型总体设定的“一般性”原则

1 .总体回归模型设定的“研究目的导向”及其问题

任何应用研究都有特定的研究目的，例如分析某两个经济变量之间的关系，或者评价某

项经济政策的效果。于是，按照特定的研究目的进行计量经济学模型总体模型的设定，成为 
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计址经济学应用研究的普遍现象和最严重的问题。

7.~2?T]................................................................

为了分析我国经济増长中各个投入要素的贡献，需要建立总量生产函数模型。根据对

我国经济増长行为的深入分析，认为可以将所有投入要素分为4类：制度、技术、资本、劳动。

以ZD表示制度变迁指数,JS表示技术进步指数,ZB表示资本投入指数，LD表示劳动投入指

数，如果采用C-D生产函数模型形式，以4类要素的时间序列数据为样本观测值，建立如下

模型：

InGDP, =B()+0i lnZD,+B2 lnJS,+)S3 lnZB,+/34 lnLD,+/z,, ,£= 1,2, •••, 7 ( 7. 2. 2)

该总体回归模型设定符合“一般性”原则。因为模型中包括了所有对被解释变量产生影响的

变量。

但是，在一篇专门研究我国制度变迁与经济增长的关系的论文中，以GDP为被解释变

量，仅以“制度变迁指数”作为解释变量,建立了一元对数线性模型：

InGDP, =a0+a, lnZD,+/z,(,z = 1,2,•••,T (7. 2. 3)

估计结果显示，制度变迁对于GDP的弹性系数为2. lo于是得到结论：我国制度变迁指数每

提高1%,国内生产总值将增长2. 1%。

在另外一篇专门研究我国资本投入对经济增长贡献的论文中，以GDP为被解释变量，

仅以固定资产原值(代表资本投入指数)作为解释变量，建立了一元对数线性模型：

InGDP, =■/()+•/[ lnZB,+% ,£= 1,2,…，7 (7. 2. 4)

模型估计显示，拟合优度达到0. 95o于是得到结论：我国的资本投入可以很好地解释GDP

的増长，所以其他投入要素，包括劳动、技术等对经济增长贡献几乎为0。

例7.2. 1中的模型(7.2.3)和(7.2.4)是典型的“研究目的导向”，其研究结论显然是十

分荒谬的。而类似的应用研究到处可见，包括在权威的经济学刊物上。例如，在一篇研究我

国证券市场发展对宏观经济影响的论文中，为了分析证券市场发展对财政收入的影响，作者

以我国财政收入为被解释变蛍，以股票融资额为唯一解释变量，建立了一元线性模型。估计

结果显示，股票融资额増加1亿元，财政收入将增加4. 729亿元。再如，在一篇研究我国财

政支农支出对缩小城乡收入差距的影响的论文中，将我国财政支农支出作为唯一的解释变

量，以城乡收入差距作为被解释变量，建立了一元线性模型。估计结果显示，随着财政支农

支出的增加，城乡收入差距不断扩大。

2.总体回归模型设定的 “一般性”原则

计量经济学模型总体设定，必须遵循“唯一性”原则。对于同一个作为研究对象的被解

释变量，它和所有影响因素之间只能存在一种客观的正确的关系。或者说，对于一组被解释

变量样本观测值，只能由一种客观的数据生成过程生成。所以，正确的总体模型只能是一

个。不同的研究者、不同的研究目的、不同的数据选择方法、不同的数据集，会对模型的约化

和简化过程产生影响，会使得最终的应用模型有所不同。但塁，作为研究起点的总体模型必

须是唯一的。而该具有“唯一性”的模型，必须最具“一般性”。
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计虽经济学模型总体设定，必须遵循“一般性”的原则。即作为建模起点的总体模型必

须能够包容所有经过约化得到的“简洁”的模型。具体讲，它应该包含所有对被解释变址产

生影响的变虽，尽管其中的某些变最会因为显著性不高或者不满足正交性条件等原因在后

来的约化过程中被排除。在计量经济学模型发展的历史上，曾经倡导过“从简单到一般”的

建模思路,那是由于历史的局限，已经被“从一般到简单”的建模思路所取代。

3.为什么必须遵循“一般性”原则

这可以从逻辑学、经济学和统计学三方面加以解释。

从逻辑学上讲，计量经济学模型方法是一种经验实证的方法,它是建立在证伪和证实的不

对称性的逻辑学基础之上的。一旦总体模型被设定，利用样本数据进行的经验检验只能发现

已经包含其中的哪些变量是不显著的，而不能发现没有包含其中的显著变址。例如对于模型

(7.2.2),如果劳动投入对于GDP的影响不显著，那么可以通过经验发现并加以剔除;但是对

于模型(7. 2. 3)或者(7. 2.4)，经验检验不可能发现模型缺少了哪些显著的解释变量。

从经济学上讲，总体回归模型必须反映现实的经济活动，而现实经济活动中变量之间的

关系是复杂的。一些经济学理论经常采用简洁的语言,揭示两个变量之间的关系。例如，需

求法则指出“需求量随着价格的上升而下降”。但它的前提是“其他因素不变”。而在现实

经济活动中，所有因素都在变化，如果仅用价格作为需求量的唯一解释变員建立并估计模

型，很难合理地检验需求法则，因为收入也是变化的。

从统计学上讲，只有首先建立最一般的模型，才能保证模型的随机干扰项满足“原生性”

和基本假设。如果省略了显著的变量，例如模型(7. 2.3)或者(7.2.4),其随机干扰项中包

括了省略的变量对被解释变量的影响，破坏了基本假设,在此基础上进行的模型估计和推断

都是无效的。

4.不易发现的违背“一般性”的实例

模型(7.2.3)或者(7.2.4)的错误是容易发现的。为了加深读者对“一般性”原则的理

解，下面列举几个不易发现的违背“一般性”的实例。

…| 例 3 . 2. 2、|..............................................................................

在某权威刊物发表的一篇关于中国和印度不平衡发展的比较研究的论文中，着重分

析不平衡增长对贫困的影响。为了分析产业间的増长不平衡对贫困的影响，以贫困率为

被解释变量，以人均GDP和三大产业在GDP中的份额为解释变量，建立了一组回归模

型；为了分析居民收入增长不平衡对贫困的影响，以贫困率为被解释变最，以农村居民平

均收入増长率、城市居民平均收入增长率，以及人口流动效应为解释变址，建立了另外一

组回归模型。

读者肯定会问，既然贫困率受到产业间的増长不平衡和居民收入増长不平衡的共同影

响，为什么不建立一组包括两方面因素的模型而要分别建立模型？分别建立的模型的估计

结果和统计推断有意义吗？贫困率除了受不平衡增长的影响外，制度因素、政策因素等对它

也有重要影响，为什么在模型中未予考虑？
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例 7. 2「3〕

在一篇关于居民社会信任水平的影响因素分析的论文中，通过二元Probit模型分析居

民的社会信任水平与各个影响因素之间的关系。作者利用实际调查的微观数据，以二元离

散变量表示居民的社会信任水平，如果受访者表示社会上大多数人可以信任，该变髭赋值为

1;反之为0。

论文严肃科学地分析了居民社会信任水平的影响因素，将其分为三类：个人因素，例如

性别、年龄、受教育程度、收入水平、就业情况、宗教信仰等；社区因素，例如在本市居住的时

间、日常语言类型等；社会因素，例如是否参加社会团体、对政府的评价、对媒体的评价等。

论文首先选择个人因素作为解释变量建立模型，估计其参数；然后“控制”个人因素，引入社

区因素作为解释变量建立模型，估计其参数；最后“控制”个人因素和社区因素，引入社会因

素作为解释变髭建立模型，估计其参数。

一个显而易见的问题是，为什么不直接建立一个最“一般”的包括所有影响因素的总体

模型？既然影响因素包括三部分，那么以其中某一部分作为解释变量建立模型，其参数估计

结果有意义吗？

5.什么情况下可以不遵循 “ 一般性”原则

在进行了上述讨论后，读者肯定会提出一个问题:发表于国内外权威刊物的计量经济学

应用研究论文，建立模型的通常程序是“从简单到复杂”。即开始设定简单的模型，包括较少

的解释变量，经过估计后，如果发现拟合效果不好，再增加解释变量，直到满意为止。难道它

们都是错误的？

首先,必须明确这种“从简单到复杂”的模型设定思路，不符合计量经济学模型方法论的

逻辑学、经济学和统计学基础，容易走上实用主义的歧途，不值得提倡。

其次，应该承认，在特定的情况下，这些研究的结论是可以成立的。即如果所有的显著

的影响因素(解释变量)在行为上是独立的，在统计上是不相关的，那么“简单”模型的结论

是能够成立的。回到例7. 2. 1,如果制度变迁指数、技术进步指数、资本投入指数和劳动投入

指数是完全独立的，那么根据本书第三章介绍的理论，模型(7.2.3 )中参数％和模型

(7. 2. 2)中的参数但的估计结果应该是相同的，模型(7.2.4)中参数为和模型(7.2.2)中的

参数角的估计结果应该是相同的。同样，在例7.2.2中，如果能够证明产业增长不平衡、居

民收入增长不平衡是相互独立的，那么模型的结果是可靠的，可是在论文中并未见到这样的

证明。在例7. 2.3中，如果能够证明个人因素、社区因素、社会因素是相互独立的，那么模型

的结果是可靠的，在论文中也未见到这样的证明。

三、计量经济学模型总体设定的“现实性”原则

1.总体回归模型设定的“先验理论导向”及其问题

20世纪30年代至70年代发展的经典计量经济学模型，经济理论在其总体模型设定中
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起导向作用。计量经济学根据已有的经济理论进行总体模型的设定，将模型估计和模型检

验看成自己的主要任务。经济理论可以被认为是嵌入计虽经济学模型的，相对经验数据而

言具有先验性。克莱因(L. R. Klein, 1974)指出，经济理论能够提出一些用数学形式表达，然

后再从计鱼经济学观点加以检验的假设，但是必须指出,学院式的经济理论仅仅是建立假设

的来源之一。但是，在经典计量经济学模型的应用研究中，直接依据经济学理论设定总体模

型的现象十分普遍，因此经典计量经济学模型通常被认为是先验理论导向的。

问题在于，能否以先验的经济学理论作为计量经济学模型总体设定的导向？答案是否

定的。因为在它们之间，至少存在以下几个障碍：

第一，正统经济学以经济人假设和理性选择为其理论体系的基石,任何一种理论都建立

在决策主体是理性的和决策行为是最优的基础之上。而计虽经济学模型总体设定的目的，

是建立能够描述人们实际观察到的经济活动之中蕴藏的一般规律的总体模型，毫无疑问，实

际经济活动既不是“理性”的，也不是“最优”的。

第二，正统经济学理论强调“简单”，认为只有简单的理论才能够揭示本质。而计虽

经济学模型恰恰相反，它强调“一般”，必须将经济活动所涉及的所有因素包含其中。所

以，即使经济学理论是正确的，也不能据此设定计筮经济学模型，因为它舍弃了太多显著

的因素。

第三，对于同一个研究对象,不同的研究者依据不同的先验理论，就会设定不同的模型。

例如，以居民消费为研究对象,分别依据绝对收入消费理论、相对收入消费理论、持久收入消

费理论、生命周期消费理论以及合理预期消费理论，就会选择不同的解释变址和不同的函数

形式，设定不同的居民消费总体模型。

2.总体回归模型设定的“现实性”的原则

通俗地讲，经济学理论所揭示的是理想的经济世界，而计量经济学模型描述的是现

实的经济世界。所以，计量经济学应用研究的总体回归模型设定必须遵循“现实性”的

原则。

所谓“现实性”的原则，就是客观地分析研究对象的现实行为，从中发现变量之间的因果

关系，并按此设定总体回归模型。下面通过两个实例进行解释。

例 7. 2. 4]

在一篇实证研究我国货币-产出非对称影响关系的论文中，作者采用多元STAR模型研

究我国货币-产出关系，模型系统中包括的变址有表示产出的实际工业产出指数、表示货币

的Ml和表示价格的消费价格指数，而货币流通速度被合理地省略了。显然，如此选择模型

系统的变量，所依据的是经典的货币需求理论。

那么需要讨论的是，经典的货币需求理论是否反映我国的实际？以此作为描述货币一

产出关系的总体模型设定的依据是否可靠？按照经济学中经典的货币需求理论，货币需

求系统仅包含货币需求量、经济活动总量、价格和货币流通速度，按照理论导向，该论文中

设定的总体模型是正确的。但是，人们都知道，经济学在它的发展过程中，出现了许多货

币需求理论，那么不同的研究者依据不同的理论就可以设定不同的总体模型。更为重要
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的是，论文研究的是“我国”的货币与产出之间的关系，而在我国的货币需求系统中，相互

有关联的因素远不只是论文所涉及的3个，特别是政策因素对我国货币需求量的影响是

不可忽略的。

-例 2. 5]...................................................................................

在一篇关于人民币汇率的均衡、失调、波动与调整的论文中，作者通过理论分析和经验

检验，得到描述实际汇率（reer）与相对供给（su）、相对需求（de）之间长期均衡关系的模型：

reer=-O. 33su+0. 26de+4. 59,并在此基础上建立了反映短期变化之间关系的误差修正模型。

显然，经典的汇率决定理论在该模型总体设定中起了导向作用。

人们同样会问：经典的汇率决定理论是否反映我国的实际？以此作为选择模型变量的

依据是否可靠？虽然上述模型描述了实际汇率与相对供给、相对需求之间长期的均衡关系，

但其他的影响却被忽略了，至少我国的汇率政策对实际汇率是存在显著影响的 。

对计髭经济学模型总体设定先验理论导向的批评和提倡“现实性”原则，并不意味完

全否定经济学理论在模型设定中的作用。描述理想经济世界的经济学理论可以指导我们

正确分析现实经济世界的经济行为关系；简洁的经济学理论至少揭示了 “一般”经济系统

中的一部分经济关系。经济学理论将作用于经济行为关系分析，而不是直接作用于模型

总体设定。

四、计量经济学模型总体设定的“统计检验必要性”原则

1.总体回归模型设定的“数据关系导向”及其问题

在第二次世界大战结束后的20多年中，由于当时主流的经济理论，特别是宏观经济理

论与现实经济活动之间较好的一致性，以先验理论为导向的经典计量经济学模型得到了迅

速的扩张和广泛的应用。但是，经典模型对20世纪70年代经济衰退和滞胀预测和政策分

析的失效，引来了著名的“卢卡斯批判”。卢卡斯批判从表面上看是对结构模型和模型结构

不变性的批判，而实质上是对模型总体设定先验理论导向的批判。基于截面数据的经典模

型面临先验理论与经济现实的脱节，而被迫更多地转向依赖数据关系，依赖统计分析。直接

导致了计量经济学总体模型设定转向“数据关系导向”。

同时，基于时间序列数据的计量经济学模型由于存在非平稳性和序列相关性，其统计分

析理论方法得到了迅速的发展，一方面为模型总体设定提供了强大的工具，另一方面又将模

型设定引入仅仅依赖数据的歧途。

数据的时间序列性破坏了计量经济学模型的随机抽样假定，取消了样本点之间的独

立性，样本点将发生序列相关。如果序列相关性不能足够快地趋于零，在统计推断中发挥

关键作用的大数定律、中心极限定理等极限法则缺乏应用基础。所以，只有对满足渐近不

相关的协方差平稳序列，才可以适用基于截面数据的统计推断方法，建立时间序列模型。

这样，协方差平稳性和渐近不相关性在时间序列分析中扮演了一个非常重要的角色，为时
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间序列分析适用大数定律和中心极限定理创造了条件，替代了截面数据分析中的随机抽

样假定。

但是经济现实中的随机过程都很难符合这些条件。在不适用大数定律和中心极限定理

的情况下，经典模型的计量:分析常会产生欺骗性的结论。对包含非平稳随机变量的模型的

谬误回归，引出两个问题，一是是否可以统计确定具有恒常关系的非平稳随机变量之间的模

型;二是如何处理非平稳随机过程，为适用统计方法建立模型创造条件。于是，对时间序列

的非平稳性的识别与处理，即单位根检验，以及在非平稳随机过程之间建立恒常的数据关

系，即协整检验，成为模型总体设定的主要任务,正如本书第五章所讨论的。

这样，带来的新的问题是，计量分析的理论基础——经济行为理论反而被忽略了。时间

序列的数据协整关系是结果，而不是原因；由于经济现实的系统关联性，满足统计协整关系

的变量很多，但是可以纳入基于经济行为建立的动态均衡模型的变量并不多。因此,协整关

系检验是模型总体设定的必要条件，但却不是充分条件。必须在经济行为分析，即经济系统

变量之间动力学关系分析的基础之上，才能有效发挥协整检验的作用。

例 7. 2. 6].............................................................................

举一个比较极端的例子。在一项关于我国城镇居民收入的研究中，作者为了检验城镇

居民收入对农村居民消费存在影响，对城镇居民人均收入（CZSR）和农村居民人均消费

（NCXF）两个时间序列数据进行了严格的统计分析。首先进行单位根检验，发现它们都是2

阶单整序列。然后进行格兰杰因果关系检验,发现在5%的显著性水平上，城镇居民人均收

入是农村居民人均消费的格兰杰原因。最后进行协整检验，发现它们之间存在（2,2）阶协

整。于是得到了描述二者之间长期均衡关系的模型，并进行模型估计得到：

NCXF, = 558. 07+0. 181 7CZSR,

根据模型指出，城镇居民人均收入提高100元，可以使得农村居民人均消费提高18.17元。

这个结论显然是错误的，但是所有统计检验却是严格的。问题在哪里？对农村居民消

费行为进行分析，不难发现农村居民收入是最主要的影响因素。将农村居民人均收入引入

模型，容易发现，城镇居民收入并不显著。

2.模型总体设定的“统计检验必要性”原则

类似于例7. 2.6的情况在计量经济学应用模型研究中并不少见。尤其是它们采用了先

进的统计分析方法,使之更具有隐蔽性。因此，需要正确认识、对待统计分析在计垃经济学

模型总体设定中的作用。

如果经济时间序列在经济行为上存在直接因果关系，那么它们在统计上一定存在协整

关系，一定能够通过统计检验，包括因果关系检验和协整检验。但是反过来，在统计上能够

通过因果关系检验和协整检验的经济时间序列，在经济行为上并不一定存在直接因果关系。

由于人们认识的局限，在经济行为分析中发现的因果关系并不一定都是正确的，所以在经济

行为分析的基础上进行统计检验是完全必要的，以达到“去伪存真"的效果。从这个意义上

讲，单位根检验、因果关系检验和协整检验理论,给出了总体回归模型设定的有效工具。这
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就是计量经济学模型总体设定的“统计检验必要性”原则。

五、计量经济学模型总体设定的“经济主体动力学关系导向”原则 

对计量经济学模型总体设定的讨论，必须首先明确两个问题。第一，要确定的不是经济

主体内在的本质意义的属性，而是经济主体之间的关系意义的属性。第二，要确定的是主体

之间的动力学关系，不是作为主体经济活动结果的经济变蛍之间的数据关系。这就是计量

经济学模型总体设定的“经济主体动力学关系导向”原则。

而事实上，无论先验理论导向，还是数据关系导向，计量经济学模型总体设定所忽视的

正是经济主体之间的动力学关系。计量经济学模型分析的目的不是确定在主体关系意义上

无所指的经济变量之间的关系。经济变量及相关数据是经济主体活动的结果，脱离主体互

动关系建构的变量，不过是纯粹的数字。从关系论的角度看，主体的任何行为都应在主体和

其身处的环境之间寻找原因。正像自然科学的动力学研究一样，物体运动状态发生变化的

根本原因是物体所处的环境与物体之间的作用力。同样地，经济主体发生任何行为，都必然

由主体与其所处的环境之间的作用引起。

经济主体与其所处的环境之间的动力学过程，是真正的数据生成过程。与经济主体的

特定动力学过程相关的数据，将为相应动力学关系的描述提供经验基础。以经济主体与环

境之间的动力学关系分析为基础和前提，基于该动力学过程生成的数据，以数据统计分析为

必要条件，验证确定的经济主体与环境的互动关系，正是计量经济学总体模型所要界定的因

果关系。只有动力学关系的理论分析，没有基于统计相关性的经验支持，是无法确认这样的

动力学关系的。同样，只有数据关系的统计分析，没有具有良好的动力学关系的理论框架 ，

会使统计分析进入歧途。正是在这个意义上，基于主体动力学关系的计量经济学模型总体

设定，可以实现先验理论导向和数据关系导向的综合。

可以用图7. 2. 1清晰地描述先验的经济学理论、

数据的统计分析、经济主体动力学关系与计量经济学

总体模型之间的关系。在这里，先验的经济学理论并

不直接作为总体模型设定的导向，而是指导经济主体

的动力学关系分析;数据的统计分析也不直接作为总

体模型设定的导向，而是对经济主体的动力学关系进

行检验；而对总体模型设定起直接导向作用的，是经

图7. 2.1理论、数据、动力学关系与

总体模型

济主体的动力学关系。

以经济主体的动力学关系为导向设定的总体回归模型，臺无疑问满足上述的“现实性”

原则和“统计检验必要性”原则，但是它是否满足“一般性”原则？仍然需要检验。检验的准

则就是总体模型随机干扰项的原生性和正态性。如果模型设定正确，随机干扰项所包含的

仅仅是非显著因素的影响，这样的随机干扰是原生的。只要保证随机干扰项的原生性，它所

包含的因素满足独立性，以及对随机干扰的影响均匀小的条件，根据中心极限定理，这样的

随机干扰项服从正态分布。所以，在动力学关系导向的计虽经济学模型总体设定中，中心极

限定理仍然居于十分重要的地位。
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六、案例——消费理论与消费函数模型

消费理论是宏观经济学理论的重要内容，旨在研究消费行为。关于消费行为的研究，

即消费理论，一直受到高度重视，出现了各种消费理论。这里的消费指消费总量，而不是

对具体商品或服务的消费需求，这是它有别于需求理论的主要之处。它的研究对象可以

是一个国家、一个群体，甚至个体，但一定是研究对象的总消费。消费函数模型是关于研

究对象的总消费与影响因素，主要是可支配的总收入之间关系的数学表达式，也是计量经

济学应用模型中一个重要组成部分。按照不同的消费理论，可以建立不同的消费函数

模型。

本节以此为案例，一方面加深读者对总体回归模型“先验理论导向”的认识，以及選循

“现实性”原则的重要性。另一方面介绍这一重要的计虽经济学模型应用研究领域。

1.绝对收入假设消费函数模型

(1)绝对收入假设消费函数模型的形式。凯恩斯(Keynesian)认为，消费是由收入唯一

决定的，消费与收入之间存在着稳定的函数关系。随着收入的增加，消费将增加，但消费的

增长低于收入的增长，即边际消费倾向递减。根据这一理论假设，按照总体回归模型“先验

理论导向”，可以建立如下消费函数模型：

C, = a+/3Yl+fj,,,t=\,2, — ,T (7.2.5)

其中C表示消费额，F表示收入，"为待估参数。从经济意义上讲,a为自发性消衆早为

边际消费倾向，于是有：O<B<1 ,a>0。模型(7. 2. 5)可以很方便地釆用单方程模型的估计方

法估计其参数。

(2)关于绝对收入假设消费函数模型的讨论。

模型(7. 2. 5)表达了凯恩斯的消费是由收入唯一决定的假设，但是由于边际消费倾向F

为常数，并没有真正反映边际消费倾向递减规律。在一般的教科书上，以式(7- 2.5)满足

为由，认为模型反映了边际消费倾向递减规律。实际上，建立变参数模型，即假设

8邛。+职

其中角<0,代入式(7.2.5)得到：

G=a+Bo《+&K+/£,,£=1,2,“・，7 (7.2.6)

可以较好地反映边际消费倾向递减规律。式(7. 2.6)仍然可以很方便地釆用单方程模型的

估计方法估计其参数。

2.相对收入假设消费函数模型

(1) “示范性”假设消费函数模型。绝对收入假设消费函数模型认为消费者的消费行为

是独立的，不受周围环境的影响。这种消费行为假设是不符合客观实际的。杜伊森贝里

(Duesenberry)认为，消费者的消费行为不仅受自身收入的影响,也受周围人的消费水平的影

响。例如，若周围人的消费水平较高，即使某个消费者的收入水平较低，也企图接近周围人

的消费水平，于是他的边际消费倾向就会比较高。这种现象被称为消费的“示范性"。

253



一°第七章 计量经济学应用模型°—

由消费的“示范性”，个人的平均消费倾向不仅与收入有关，而且与个人所处群体的收入

分布有关，在收入分布中处于低收入的个人，往往有较高的消费倾向。即

c, 又
—= a0+a|— (7.2.7)
1 i 1 i

其中乂为该消费者所处的群体的平均收入水平。从式(7.2.7)可以看出，当a o.a.J-定

时，对于较低的匕，其G/匕较高。这就是“示范性”的作用。式(7-2.7 )的计量形态可表

示为：

Ci = a0Yi+alYi+/jLi,i= 1,2,••- ,n (7. 2. 8)

其中待估参数0<a°<l,反映个人的边际消费倾向;0<a,<l,反映群体平均收入水平对个体消

费的影响。该模型可以很方便地采用单方程模型的估计方法估计其参数。但是，样本必须

取自不同的群体，否则不能反映“示范性”对消费的影响。

(2) “不可逆性”假设消费函数模型。绝对收入假设消费函数模型认为消费者的消费行

为只由当前收入水平决定，与历史上曾经发生的消费活动无关。这种消费行为假设也是不

符合客观实际的。杜伊森贝里认为，消费者的消费支出水平不仅受当前收入的影响，也受自

己历史上曾经实现的消费水平的影响。例如,若历史上曾经达到较高的消费水平，即使当前

的收入水平较低，也企图接近历史上曾经达到的消费水平，于是当前的边际消费倾向就会比

较高。这种现象被称为消费的“不可逆性”。

由消费的“不可逆性”，当前的平均消费倾向不仅与收入有关，而且与曾经达到的消费水

平，即曾经达到的最高收入水平有关，当前收入低于曾经达到的最高收入时，往往有较高的

消费倾向。即

G yq

y = a0+aty (7.2.9)

其中匕为该消费者曾经达到的最高收入水平。从式(7.2.9)可以看出，当a0,a,,y0 一定时,

对于较低的匕，其C/Y.较高。这就是“不可逆性”的作用。式(7.2.9 )的计量形态可表

示为：

Cl=a0Yl+aiY0+/j,,,t= ,T (7. 2. 10)

其中待估参数0<a0<l,反映当前的边际消费倾向;0<a,<l.反映曾经达到的最高收入水平对

当前消费的影响。一般情况下，收入具有随时间递增的趋势，所以可以用前一个时期的收入

代替曾经达到的最高收入。于是模型(7. 2. 10)可以改写为：

C, = a。匕+%妇+所，£=1,2,“・，7 (7.2. 11)

该模型也可以很方便地采用单方程模型的估计方法估计其参数。

3.生命周期假设消费函数模型

莫迪利亚尼(M odigliani),布拉姆帕格(Brumberg )和安东(Ando)于1954年提出，消费者

现期消费不仅与现期收入有关，而且与消费者以后各期收入的期望值、开始时的资产数量和

年龄有关。消费者一生中消费支出流量的现值要等于一生中各期收入流量的现值。所以，

消费者的预算约束为：
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2, C, T y
Y ---- !— = V ____ !—

(1 +/•"白(1 +r)i

其中r为贴现率。在预算约束下，消费者总希望将自己一生的全部收入在消费支岀中进行

最优分配，使得效用函数U(G,C2,…，G)达到最大。于是推导消费函数问题就变成下列拉

格朗日函数的极值问题：

L(C,,C2,-,C7.,A) = i/(C,,C2,-,Cr) +A[y 匕 y c,
.4 (1 +r)"' 一 约(1 +r 广，.

(7. 2. 12)

式(7. 2. 12)的极值条件为：

dL dU A
--- =------------ —0
dC, dC, (l+r)-1

- t y T C ,，= 1,2,T
dL =y 一 - y —2_^=o
成彳(l+r) & (1+沪

求解该方程组，即可得到最优消费的消费函数为：

G=c,(*,%,•••』")

表明消费是各个时期的收入和贴现率的函数 。

一般近似地用下列函数描述生命周期假设消费函数模型：

C, = aiYl+a2A,+/i,,t=i ,T (7. 2. 13)

其中&为£时刻的资产存量，待估参数0 <%<1,反映当前的边际消费倾向;0<a2<l,反映消

费者已经积累的财富对当前消费的影响。模型(7. 2.13)可以很方便地采用单方程模型的估

计方法估计其参数。

4.持久收入假设消费函数模型

弗里德曼(Friedman)于1957年提出了消费的持久收入假设，它是对凯恩斯的绝对收入

假设的修正与补充。分析消费者的消费行为发现，在消费中有一部分是经常的必须保证的

基本消费，另一部分是非经常的额外消费;而收入也可以分成两部分,一部分是可以预料到

的长久性的、带有常规性的持久收入，另一部分是非连续性的、带有偶然性的瞬时收入。即

匕=5

C=c：+c：

其中匕，T,F：分别为实际收入、持久收入和瞬时收入；G，C：,C；分别为实际消费、持久消费和

瞬时消费。持久消费由持久收入决定，瞬时消费由瞬时收入决定。于是持久收入假设消费

函数模型的一种计量形态是：

C, = a0+aIY；+a2r；+/x1)t=l,2,-,7， (7・2. 14)
估计式(7.2. 14)的参数的困难在于样本观测值的选取,因为能够得到的是实际收入，而

不是持久收入和瞬时收入。弗里德曼建议，对于时间序列数据，第[时刻的持久收入可以表

示为各期实际收入的加权和：

r;=Ar,+A(i-A)匕 t +a(i-a)2 r,.2+-,o<A<i

即:皓-*一|=人(匕-旳_|)。在实际应用时，首先给定一个人值,计算每年的持久收入观测值，再
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由此计算瞬时收入观测值，然后估计模型（7. 2. 14） o反复修改人值，直至取得满意的拟合

结果。

5.合理预期的消费函数模型

理性预期理论认为，人们可以对原因变量进行预期，然后根据原因变虽的预期值对

结果变量进行预测。于是在消费函数研究中，假设第［期的消费是收入预期值*的函

数，即

C, = a+p旳 （7. 2. 15）

表示消费者按收入预期决定自己的消费计划和实现消费。而收入预期值*是现期实际收入

与前一期预期收入的加权和：

K = （ 1-人）匕+人= （ 1-人）（匕+人匕t+尸匕2+…）

代入（7. 2. 15）得到：

C, = a+j3（l-入）（匕+人匕_|+启匕一2+…）

C—=a+B（ 1-A）（匕_|+人匕一2+入 2匕_3+ …）

C,-AC,_, =a（ 1-A） +/?（1 -A） K,

于是可以将合理预期的消费函数模型的计量形态表示为 ：

G =a（ 1 -人）+A，Gt +戶（1 -人）匕+% ,£=1,2,・"，T （7.2. 16）

模型（7. 2. 16）可以很方便地采用单方程线性模型的估计方法估计其参数。

6.适应预期的消费函数模型

适应预期理论认为，人们可以根据原因变量的实际值对结果变量进行预期，但是实际上

往往达不到预期的结果，就需要对结果变埴的预期值进行调整。于是，在消费函数研究中，

假设第［期的消费预期值G是收入的函数，即

C； = a+/?F （7.2. 17）

表示消费者按收入决定自己的消费预期。而由于种种原因，实际消费与消费预期值之间存

在如下关系：

C-G宀―）

人为调整系数。可以将该式写成：

代入式（7. 2. 17）即可求得消费函数模型，其计量形态为：

C, = Aa+（l-A）CI_1+Aj8ri+yx,,z=l,2,-,7, （7.2. 18）

可以很容易地估计该模型。

7. 一点启示

从以上介绍的消费理论和消费函数模型可以看到，不同的理论假设导出不同的模型。如

果我们试图建立中国的消费函数模型，不同的研究者,依据不同的消费理论，就可以设定不同

的消费函数模型。如果仅仅试图通过研究检验每种消费理论是否适合于我国，也许是有意义

的。如果研究的目的是为了揭示我国的消费行为,揭示影响消费的各个因素对消费的实际影

响，那么不同的研究者就会得到不同的结论，这样的研究是没有意义的。先验的经济理论，可

以指导我们分析实际的经济行为关系，但不能直接作为总体回归模型设定的导向。
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§7.3计量经济学应用模型函数关系设定

在确定了计量经济学应用模型的模型类型、模型中应该包含的解释变虽之后，模型设定

的下一项任务就是设定解释变量与被解释变量之间的函数关系。它们之间是直接线性关系

还是非线性关系？如果是非线性关系，是否可以通过简单变换化为线性？这也属于总体回

归模型设定的内容之一，是选择估计方法进行模型估计的前提之一。

一、模型的关系类型

对于一个单方程计量经济学模型，设F为被解释变量,X=(X,,XE“,Xk)为解释变量向

量，它是直接影响变量F的人个变量。模型的一般形式：

f(Y,X,hB)= 〃 (7.3.1)

一般情况下，被解释变量和解释变量是可以分离的，于是式(7. 3.1)可以写成为：

久(匕，O) = g(X 品)+%3=l,2,・“，n (7.3.2)

其中仪•)和甘(•)是非线性函数，。和F是参数，阳是随机干扰项。通过被解释变量的参

数变换，常见的单方程非线性计量经济学模型表示为：

Yi = m(Xi,/3')+iJ,i,i= 1,2, ••- ,n (7.3.3)

如果式(7. 3. 3)可以通过简单的变换化为线性，或者被解释变量和解释变量原本就呈现直接

线性关系，模型就是我们所熟悉的形式：

匕=00 +01 Xu +^2X2i+•,, +PkXki +四•，向~N(o,/); i=l,2, — ,n (7.3.4)

在实际计量经济学应用研究中，开始就将总体回归模型设定为式(7-3.4)的情况并不多

见，因为实际经济活动中解释变量与被解释变量之间呈现直接线性关系的并不多。例如下

面将要介绍的C-D生产函数模型、CES生产函数模型都是式(7.3.3)的非线性模型，但是，

它们大都可以通过简单的变换,例如变量置换、函数变换、级数变换等，变换成为式(7・3.4)

的线性模型。

本节讨论的计量经济学应用模型变量关系的设定，主要是针对式(7・3. 3)而言的。

二、模型关系误设的后果

计量经济学应用模型关系误设的后果主要表现为经济学和统计学两个方面。其经济学

后果是显而易见的。反映被解释变量和解释变量之间关系的参数在经济含义上和具体数值

上都具有严重的偏误，即使后面的统计推断再严密,其结论也没有意义。
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1•“原生的”随机干扰项

统计学后果主要出现于随机干扰项。从经济学意义上说,X=(X,,X2，…，檢)包含了所

有对V具有显著影响的因素，m(X,.,/3)表达了这些因素与匕之间的动力学关系，生成了匕的

条件期望值。但是，无数不显著因素的影响对于生成匕的观测值是不可忽略的，“不显著”不

是“没有影响”。从统计学意义上说，在X,.的条件下重复抽样，无数不显著因素对匕的均值

没有影响，但是在一次抽样中，它们对匕的个值的影响是不可忽略的。如果缶仅仅是无数不

显著因素对匕个值的影响，在基于随机抽样的截面数据的经典计量经济学模型中，这个“原

生的”随机干扰项口由大数定理保证其满足高斯假设，由中心极限定理可以证明其服从正态

分布。于是，建立在高斯假设和正态分布假设基础上的统计推断具有可靠性。

2.“衍生的”随机误差项

但是，在大部分计量经济学教科书中，在引入随机干扰项的概念时,都将它定义为“被解

释变量观测值与它的期望值之间的离差”，即

% = K-E(yiX,.) (7.3.5)

用一个平衡式代替定义式，并且将随机干扰项(stochastic disturbance term)与随机误差项

(stochastic error term)等同。•一个“原生”的随机干扰项变成了一个“衍生”的随机误差项。

而且在解释它的具体内容时，一般都在“无数非显著因素对被解释变量的影响”之外，加上诸

如“变量观测值的观测误差的影响”“模型关系的设定误差的影响”等。

将“原生的”随机干扰变成“衍生”的随机误差，有许多理由可以为此辩解。关键在于，

“原生的”随机干扰项所满足的极限法则是否适用于“衍生”的随机误差项？高斯假设和正

态分布假设是否仍然成立？

3.存在模型关系误差情况下的随机误差项

对于一个计量经济学应用模型，假定真实的数据生成过程是模型(7.3.3),其中的随机

干扰项〃，服从经典假设。假定模型被错误的设定为：

匕= m'(Xj,j3)+Vi, i= 1,2,••- ,n (7. 3. 6)

其中v,为存在模型关系误差情况下的随机误差项。简单的数学变换后可得：

vi=fjLi+m(Xi,/3')-m'(Xi,p') , i= 1,2,••- ,n (7. 3. 7)

显然这里v,•的分布与7n(Xj,/3)-m，(X,•海)有密切的关系。下面分两种情况讨论：

第一种情况:X,•是非随机的。这时关键是如何看待召，由于召是在模型错误设定下的参

数，因此没有很好的定义。不过对每一个给定的風是确定性变量的函

数之差，因此错误模型中的误差V,•是一个正态随机数国与非随机数m(X；,0)-zn，(X“硏之

和，因此仍然是正态的。

第二种情况:X,•是随机的。这种情况下,m(X凍)-配(X[0)必然是一个随机数，而且这

个随机数受到三个因素的影响：模型的正确动力学关系•)、模型被误设的动力学关系

m'( •)和随机回归元X,的分布。注意到：
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因此误差v,是一个正态随机数的充要条件为m(X“p)F，(X,.,g)是正态的。而在上面提到

的三个因素的作用下，即使在大样本下,m(Xj出) -m '(X,q)的正态性也不能为任何数学定

理所保证。

三、模型关系设定的指导原则

如何才能正确设定计量经济学应用模型的变量之间的关系？必须遵循经济学理论和统

计分析相结合的原则。

一是经济学理论指导原则。经济学理论的发展,无论在宏观经济还是微观经济领域，都

有丰富的成果。这些成果大多采用变最之间的函数关系加以表达。所以，进行任何一项计

最经济学应用模型研究，必须洞悉研究对象所属领域的经济学理论及数理模型。尽管如

§7.2中所讨论的，这些理论揭示的是理想经济世界的简洁的规律，它们对于设定现实经济

世界中变量之间的关系仍然具有重要的指导意义。例如§7.1案例中的需求理论与需求函

数模型、§7.2案例中的消费理论与消费函数模型，以及本节下面案例中的生产理论与生产

函数模型，对于我们建立实际的计量经济学需求模型、消费模型和生产模型都是有借鉴意

义的。

二是统计分析指导原则。对数据进行统计分析，特别是通过变量观测值的散点图及其

对散点图进行统计分析，为应用模型的关系设定提供了有效的工具，成为模型设定中不可或

缺的一项工作。尽管对数据进行统计分析得到的是单个解释变量与被解释变量之间的关

系，有时甚至会产生误导，但是只要正确理解统计分析的适用性和局限性，是可以避免被误

导的。

四、模型关系设定检验

正确的模型关系设定并不是一次完成的，需要经过“设定一检验一再设定一再检验”的

过程。检验只能发现原来的设定是否是恰当的，如果发现是不恰当的,并不能告诉你正确的

模型关系是什么。于是需要重新设定和再检验。

本书第四章已经介绍了模型关系设定偏误检验的原理和常用的检验方法，包括Reset

检验。这里不再重复。

需要提倡的是模型残差的正态性检验。从上述模型关系误设的后果中可以看到，最主

要的是模型随机误差项对经典模型基本假设的违背,特别是正态性假设。所以进行模型残

差的正态性检验是重要的。

五、案例——以要素替代性质描述为线索的生产函数模型的发展

下面将以生产函数模型为例，从不同生产函数模型解释变量与被解释变此之间关系的
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变化中，认识计量经济学应用模型关系设定的原则，同时也借此学习生产函数模型。

在经济学中，生产理论是最重要的内容之一；同样，在计珀经济学中，生产函数模型的研

究与发展始终是一个重要的、活跃的领域。在我国也是这样。从20世纪20年代末，美国数

学家柯布(C.Cobb)和经济学家道格拉斯(P.Dauglas)提出了生产函数这一名词，并用

1899—1922年的数据资料导出了著名的C-D生产函数以来，不断有新的研究成果出现，使

生产函数的研究与应用呈现长盛不衰的局面。

生产函数是描述生产过程中投入的生产要素的某种组合同它可能的最大产出量之间的

依存关系的数学表达式。即

Y=f(A,K,L,-) (7.3.8)

其中丫为产出量M、K工分别为技术、资本、劳动等投入要素。这里“投入的生产要素”是生

产过程中发挥作用、对产出量产生贡献的生产要素；“可能的最大产出量”指这种要素组合应

该形成的产出量，而不一定是实际产出量。生产要素对产出员的作用与影响，主要是由一定

的技术条件决定的，所以，从本质上讲，生产函数反映了生产过程中投入要素与产出量之间

的技术关系。

1.要素替代弹性

生产函数所描述的是投入要素与产出量之间的技术关系，要素替代弹性是该技术关系

的重要表征。将要素替代弹性定义为两种要素比例的变化率与边际替代率的变化率之比,

一般用a表示。则有

d(K/L),

K/L

d(MPL/MPK)

MPl/MPk
(7. 3. 9)

其中，边际产量A/Pk和MPl是指其他条件不变时，某一种投入要素増加一个单位时导致的产

出量的增加量，用于描述投入要素对产出量的影响程度。边际产量可以表示为：

MPK = df/dK

MPL = df/dL

一般情况下，要素替代弹性b为一个正数。如果用K替代£,则式(7. 3. 9)分子大于0；由于

乙减少，其边际产量MPl増大，而由于K増加，其边际产量MPk减小，于是式(7.3.9)分母也

大于0。所以替代弹性b大于0,表明要素之间具有有限可替代性。在特殊情况下，要素之

间不可以替代，此时K/Z,不变，则式(7.3.9)分子等于0,所以替代弹性b等于0。另一种极

端情况是，无论要素的数量增加或者减少，其边际产量不变，此时式(7.3.9)分母等于0,替

代弹性b为8，表明要素之间具有无限可替代性。

2.线性生产函数模型

如果假设资本K与劳动厶之间是无限可以替代的，则产出量丫与投入要素组合之间的

关系可以用如下形式的模型描述：

y=a0+a1K+a2L (7. 3. 10)

对于该模型，要素的边际产量MPK=%,MPL=a2,边际产量之比MPK/MPL=ax/a2O于是有

d(AfPK/^PL)=0
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代人式(7.3.9)得到<r = 8，即要素替代弹性为8。从式(7. 3. 10)也可以直观地看出，一种

要素可以被另一种要素替代直至减少为0,产出证仍然不变。

3.投入产出生产函数模型

另一种极端的情况是假设资本K与劳动L之间是完全不可以替代的，则产出虽F与投

入要素组合之间的关系可以用如下形式的模型描述：

F=min(—，—j (7. 3. 11)

称为投入产出型生产函数。其中5为生产1单位的产出址所必须投入的资本、劳动的数

fito由于为常数，所以产出量F所需的资本投入量K = aY,劳动投入量L = 二者之比

K/L = a/b为常数，d(K4)= 0。代入式(7. 3. 9)得到a = 0,即要素替代弹性为0,资本K与劳

动丄之间完全不可以替代。

4. C-D生产函数模型

1928年美国数学家柯布和经济学家道格拉斯提出的生产函数的数学形式为：

Y=AKaLfi (7. 3.12)

根据要素的产出弹性的定义，很容易推出：

F _av.

EL=— . —=AKapLfi'l—=p
1- dL Y P Y p

即参数a、B分别是资本与劳动的产出弹性。那么由产出弹性的经济意义，应该有

OWaWl,OW0Wl

在最初提出的C-D生产函数中，假定参数满足a +p=l,即生产函数的一阶齐次性，也就是假

定研究对象满足规模报酬不变。1937年,杜兰德提出了 C-D生产函数的改进型，即取消了

a+B= 1的假定，允许要素的产出弹性之和大于1或小于1,即承认研究对象可以是规模报酬

递增的，也可以是规模报酬递减的，取决于参数的估计结果。模型(7- 3.12)中的待估参数4

为效率系数，是广义技术进步水平的反映。显然,应该有4>0。由此可见,C-D生产函数模

型的参数具有明确的经济意义，这是它的一个显著特点,是它被广泛应用的一个重要原因。

该生产函数可以通过简单的对数变换，化为线性模型进行估计。

现在来看模型(7.3. 12)对要素替代弹性的假设。根据式(7-3.9),可以得到：

= d(K/L) /dg/MPQ
K/L / MPl/MPk

= d】n(f)/d端

=1
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这是一个重要的结论，它表明，C-D生产函数模型假设要素替代弹性为lo

显然，与上述要素之间可以无限替代的线性生产函数模型和要素之间完全不可以替代

的投入产出生产函数模型相比较，C-D生产函数模型假设要素替代弹性为1,是更加逼近于

生产活动的实际，是一个很大的进步。正因为如此，加之C-D生产函数模型的参数具有明

确的经济意义，使得它一经提出，就得到广泛的应用。直到今天，它仍然是应用最广泛的一

种生产函数模型。

但是，C-D生产函数模型关于要素替代弹性为1的假设仍然具有缺陷。根据这一假设,

不管研究对象是什么，不管样本区间是什么，不管样本观测值是什么，要素替代弹性都为1,

这是与实际不符的。例如，劳动密集型的农业与资本密集型的现代工业，资本与劳动之间的

替代性质是明显不同的；再例如，对于同一个研究对象，如果样本区间不同，即考察的区间不

同，要素之间的替代性质也应该是不同的；即使研究对象相同、样本区间相同，对于不同的样

本点，由于要素的比例不同，相互之间的替代性质也应该是不同的。所有这些，都需要人们

发展新的生产函数模型。

5.不变替代弹性(CES)生产函数模型

1961年，由阿罗(Arrow)、钱纳利(Chenery)、明海斯(Mihas)和索洛(Solow)四位学者提

出了两要素不变替代弹性(constant elasticity of substitution)生产函数模型，简称CES生产函

数模型，其基本形式如下：

Y=A(8lK'p+82L'p)^ (7. 3. 13)

其中，待估参数A表示广义技术进步水平，应该有A>0；51和，为分配系数,0<51<1,0<52<1,

并且满足&+&=l；P为替代参数，下面将专门讨论。式(7.3. 13)假定研究对象具有不变规

模报酬，因为

A[8l(AK)-p+82(AL)-f,]-7 = A[A(3,K-p+82L'p)-i]

即当资本与劳动的数量同时増长人倍时，产出量也増长人倍。后来，在应用中取消了这一假

定，将式(7.3. 13)改写为：

Y=A(8lK-p+82L-py)-7 (7. 3. 14)

即承认研究对象可以是规模报酬递増的，也可以是规模报酬递减的，取决于参数m的估计结

果。于是参数m为规模报酬参数，当m=l(<l,>l)时，表明研究对象是规模报酬不变(递

减、递增)的。式(7. 3. 14)为实际应用的CES生产函数模型的理论形式。

现在来看模型(7. 3. 14)对要素替代弹性的假设。根据式(7.3.9),要素替代弹

性为：

_d(K/L) /dWP/MPQ
a K/L / MPl/MPk

=dIn(T)/dln(S

因为
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=A
1 \ >

~—j （礼K"+&L"）；a（-p）K-i 

所以

=AK~''p（8lK-p+82L~p）-7-'5i

MP^AL-'-^S^+S.L-^-T-'s.

布丿

1
=7— (7. 3. 15)
1+P

由于要素替代弹性b为一个正数，所以参数P的数值范围为-1<P<8。

由式(7. 3. 15)可以看出，一旦研究对象确定、样本观测值给定,可以得到参数p的估计

值,并计算得到要素替代弹性的估计值。对于不同的研究对象,或者同一研究对象不同的样

本区间，由于样本观测值不同，要素替代弹性是不同的。这使得CES生产函数比C-D生产

函数更接近现实。但是，在CES生产函数中，仍然假定要素替代弹性与样本点无关,这就是

不变替代弹性生产函数模型“不变”的含义。而这一点，仍然是与实际不符的。对于不同的

样本点，由于要素的比例不同，相互之间的替代性质也应该是不同的。所以，不变替代弹性

生产函数模型还需要发展。

将CES生产函数模型两边取对数，将其中的ln(&K-「+爲广)在p = 0处展开泰勒级数，

取。阶、1阶和2阶项，得到

In7 = ln4 +3jniln/C+32mlnL— pmSi82 ln(—j j +e

为一个简单线性模型，釆用单方程模型的估计方法,利用参数对应关系和&+&=1,可以计

算得到关于参数A ,p,7n,S, ,32^J估计值。

在不变替代弹性生产函数模型中，如果参数P的估计值等于0,则要素替代弹性小的估

计值为1，此时CES生产函数退化为C-D生产函数。

6.变替代弹性生产函数模型

变替代弹性(variable elasticity of substitution)生产函数模型，简称VES生产函数模型，有

许多理论和方法方面的研究成果。较著名的是瑞宛卡(Revankar)于1971年提出的模型。

模型假定要素替代弹性a为要素比例的线性函数，即

K
(r = a+b ,—

Lj

容易理解，要素比例不同，要素之间的替代性能是不同的。当K/L较大时，资本替代劳动就

比较困难；当K/乙较小时，资本替代劳动就比较容易。生产函数的一般形式为：
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1
(7. 3. 16)

T =Aexpf dk =Aexp 1

Y=A" (7. 3. 17)

=4'舟

(7. 3. 18)

(7.3. 19)

(7. 3. 20)K
1+c

将式（7. 3. 20）的计量形态假设为:

Y=AK^)m\L+( — K
1+c

其对数形式为:

m cm
(7. 3. 21)

令

即为一般常用的VES生产函数模型，其中4、b、c是待估参数。式（7. 3. 19）为规模报酬不变

的情况，如果将规模报酬系数m作为一个待估参数，则VES生产函数模型的理论形式为：

Y

£

其中 Z = Y/L,k = K/L 0

当6 = 0时，式(7.3. 16)变为:

a + bkt

1

A + cl —
\ a

K
Z(人)=lnL+— • A+0( A)

Lt

令丄业=p,4e"=4',则有

a

1+c 1+c

K=AK(土L+(—

lny= 1il4h--- InK--- ln[ L--- K\ +g
1 +c 1+c \ 1+c /

-----^7： +"
1 + ——l/a

a

谋）

. L=A"(a'/aK'p+cL-p')~

—dk
l/a

,/%-p+c)~

此时，VES生产函数模型退化为式（7. 3. 13）所表示的CES生产函数模型。

当 b = 0,a= 1 时，式（7.3. 16）变为：

¥"expj 洁sdA=4，exp|

Y=A'K^ • L~^ . L=A'K^ •

此时，VES生产函数模型退化为式（7. 3. 12）所表示的C-D生产函数模型。

当 a = l 时,a=l+bk,式（7. 3. 16）可写成:

Y=AK^ K

Z = Aexp J----

k c\

In化+^K)=ln(L+A - ^) = Z(A)

在A = 0,即6 = 0处展开泰勒级数：

ink 1

1 + ct

=A''(a

a , k~
---In
一 al/a
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代入式(7.3.21)得到:

§7.3计量经济学应用模型函数关系设定

1 v 1 a , m \ sa . czn 1 r cmb K ,lnr=ln/l+—-lnK+—ln£+----- +e (7. 3.22)
1+c 1+c (l+c)2L

对式(7.3.22)进行变量置换，得到:

Z = a0+aiXi+a1X1+aiXJ+£

采用单方程模型的估计方法，得到a0,a>,a2,a3的估计值，利用对应关系可以计算得到关于

参数A,c,m,b的估计值。

7.多要素生产函数模型

如果作为产岀量的解释变量的投入要素多于2个，可以有不同的处理方法，关键在于对

要素之间替代性质的认识。下面以三要素(资本K、劳动L和能源E)为例介绍几种多要素

生产函数模型。

(1)多要素线性生产函数模型。如果资本K、劳动Z,和能源E互相之间都是无限可以

替代的，则产出量丫与投入要素组合之间的关系可以用如下形式的模型描述 ：

Y= aQ+a}K+a2L+a3E

(2)多要素投入产出生产函数模型。假设资本K、劳动Z,和能源E互相之间都是完全

不可以替代的，则产出量丫与投入要素组合之间的关系可以用如下形式的模型描述：

/ K L E\
y=mm —

\ a b c I

(3)多要素C-D生产函数模型。假设资本K、劳动厶和能源E互相之间的替代弹性都

为1,则产出量K与投入要素组合之间的关系可以用如下形式的模型描述：

Y=AKaLpEr

(4)多要素一级CES生产函数模型。假设资本K、劳动L和能源E互相之间的替代弹

性相同，为同一个待估参数，则产出量丫与投入要素组合之间的关系可以用如下形式的模型

描述：

Y=A(8lK-p+S2L-p+83E-p)-7 (7.3.23)

其中饥、&和&为分配系数,0<&<1,0<桓<1,0<&<1,并且满足&+&+& = 1。要素之间的替

代弹性为：

(7.3.24)

1
cr=-—

1+p

(5)多要素二级CES生产函数模型。假设资本K、劳动匕和能源E互相之间的替代弹

性不相同，例如资本与能源之间的替代弹性不同于它们与劳动之间的替代弹性，这是比较符

合实际的，那么一级CES生产函数模型就不能描述要素之间的替代性质。许多人在探索如

何既保持CES生产函数的性质，又能解决多要素之间不同替代弹性的问题。1967年加藤

(Sato)提出的多要素二级CES生产函数模型，是一个比较成功的具有实用价值的成果。以

三要素为例，二级CES生产函数模型表达如下：

yKE = (a1K'P1+a,£',，,)'i

.F財("瑶+妃-。)土
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其中1'ke为第一级CES生产函数，在第二级CES生产函数中，将它作为一个组合要素。

当投入要素多于3个时，还可以根据要素之间的替代性质，构造三级CES生产函数模

型，其原理与二级CES生产函数模型相同，不再赘述。

8.超越对数生产函数模型

一个更具有一般性的变替代弹性生产函数模型是由克里斯蒂森(L. Christensen).乔根

森(D. Jorgenson)和刘(Lau)于1973年提出的超越对数生产函数模型。其形式为：

lny=^0+^3Kln/C+j3LlnL+)3KK( In/C) :+j3LL( InL) 2+j8KI InK • InL (7. 3. 25)

该生产函数模型的显著特点是它的易估计和包容性。它是一个简单线性模型，可以直接

釆用单方程线性模型的估计方法进行估计。所谓包容性，是它可以被认为是任何形式的

生产函数的近似。例如，如果0kk=Rl=&l = O,则表现为C-D生产函数；如果Bkk=Rl =

-*kl，则表现为CES生产函数。所以可以根据该生产函数的估计结果判断要素的替代

性质。

9.重要启ZT

以上是以要素之间的替代性质为线索发展的一系列生产函数模型。从中可以看出，解

释变量与被解释变量之间的函数关系并不是随意设定的。它既受一定的经济理论假设(例

如生产函数中关于要素之间的替代性质的假设)的指导，又要受到实际经济活动中客观表现

出的变量之间关系(例如实际生产活动中投入要素之间的替代能力)的检验。

我们在引用已有研究成果时不能盲目，因为我们面对的研究对象是一个新的现实经济

活动。正确设定模型中变量之间的关系，最重要的仍然是关于经济行为的分析，下面用一个

例题加以说明。

-7. 3. 1 I...................................................................................

在一篇以资本、劳动和各种能源为投入要素的生产函数模型研究中，研究者设计的多要

素CES生产函数模型为：

匕+ f 3..G7]

i= 1

其中，K为产出量,K丄为资本和劳动投入最,G,.为第i种能源投入量，其他为参数。

该模型首先将K和£之间的替代弹性设为1,将二者组合形成组合要素：

然后，将该组合要素Nkl与每种能源投入量G—起，建立多要素一级CES生产函数。模型假

设了：Tkl与厶种能源之间，以及每种能源之间具有相同的替代弹性，为l/(l+p),这显然是错

误的。各种能源之间，例如煤炭和石油具有很强的替代性，而每种能源与*l之间的替代性

显然要差得多。

应该采用多级CES生产函数。例如第一级包含两个函数：

Vkl< =/( K,£,) =g( Ci, C2,…)

第二级为：
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匕+切/"） 土

其中组合要素Jkl可以采用C-D或者CES的形式，光也可以采用C-D或者CES的形式,

前面讨论的计量经济学应用模型总体回归模型设定，目的是确定哪些变量应该作为解

释变量:引入模型。本节讨论的“变量设定”，是关于变量性质的设定。即它们对被解释变量

具有直接影响还是间接影响？它们是内生变量还是外生变鱼？它们是随机变蛍还是确定性

变最？这些自然是模型设定的重要内容，是在进行模型估计之前必须明确的。

—、问题的提出

计量经济学模型所描述和分析的是经济主体之间的行为关系，或者称为动力学关系，

是通过描述和分析表征主体行为状态的变髭之间的关系来实现的。于是，变量和变量之

间的关系就构成了计量经济学模型。例如，目前应用最为普遍的经典单方程计址经济学

模型

匕=Ba+BiX 1如2乂2：+"，/ii~N（Q,（r2）

i= 1,2••- ,n （7.4. 1）

即是由变量X和变量F之间的关系构成的。在一个计量经济学模型或者模型系统中，为了

研究的需要，我们需要在总体回归模型设定时将一些变量（例如变量X）设定为内生或者外

生的、随机或者确定的，然后依次选择模型估计方法和进行模型检验。

但是，内生或者外生、随机或者确定，并不是变量本身所固有的绝对的属性，而是相对

于模型的研究对象、模型系统，甚至模型中的参数而言的。经济变量，如果一定要给出它

们的固有属性，只能说它们都是内生的和随机的，因为它们都是在社会经济系统中，在互

相影响和作用的过程中生成的。所以，关于变量内生或者外生、随机或者确定的设定，成

为计量经济学应用模型研究中一个十分重要又十分困难的问题。同一个经济变量，相对

于不同的研究对象，相对于模型不同的应用目的，甚至相对于不同的结构参数，可能有不

同的设定。这就提出了计量经济学模型变蛍设定内生与外生的相对性 、随机与确定的相

对性问题。

一个变量对于另外一个变量（例如变量X对于变量丫）具有直接影响还是间接影响，主

要依据经济行为分析加以判断，从理论上讲，它是客观的、绝对的。计址经济学模型，说到

底，就是因果分析模型，引入模型的变量，应该是对研究对象产生直接影响且互相独立的变

址。否则，不仅会得到错误的结论，而且也会引发变埴的内生性和随机性。但是，实际上，经
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济系统中变量之间经常是相互影响的，你中有我，我中有你，所谓的直接影响和间接影响仍

然具有相对性。

在一篇经验实证研究我国收入不平等对经济増长的影响的论文中，作者通过严谨的理

论分析认为，收入不平等将影响固定资本投资和人力资本投资，而固定资本投资和人力资本

投资直接影响经济増长。由于在増长的初期，扩大收入差距可以增加固定资本投资，而在増

长达到一定水平后，缩小收入差距有利于增加人力资本投资，因此收入差距与经济增长水平

之间呈现倒u形关系。为了检验这种倒U形关系，作者建立了以我国GDP为被解释变髭的

计量经济学模型，解释变量包括收入差距(SRCJ)和收入差距的二次方，以及固定资本投资

(GDZB)、人力资本投资(RLZB)和其他控制变量(X):

GDP, =/( GDZB,, RLZB,, SRCJ,, SRCJ； ,X,) +M( z= 1(7.4.2)

于是问题出现了 ：将对GDP具有直接影响的固定资本投资、人力资本投资等变量和对

GDP具有间接影响的收入差距同时引入模型。带来的后果是多方面的。首先，固定资本投

资、人力资本投资将不再是外生的、确定性变量。其次，固定资本投资、人力资本投资、收入

差距和收入差距的二次方的参数不再是它们各自对GDP的影响的客观反映，因为它们之间

不具有相互独立性。即使模型显示收入差距的二次方项是显著的，并且参数为负，也不能给

出收入差距与经济增长之间是否存在倒U形关系任何有意义的检验。

类似的应用研究实例还可以举出许多。例如，一篇关于我国生产性公共支出的经济增

长效应实证分析的论文，通过理论分析指出，“政府通过征收资本所得税、劳动所得税和消费

税为公共支出融资”，而在建立的回归方程中，在经济増长的诸多解释变量中同时出现了反

映税收政策的直接税比例和反映政府公共支出的各项支出规模。那么就存在政府各项支出

规模是否受到直接税比例的影响，即它们是否具有内生性，以及直接税比例是否对经济增长

具有直接影响的问题。再例如，在一篇分析我国制造业企业进入和退出行为的影响因素的

论文中，作者建立了包括进入方程和退出方程的联立方程模型系统，作为模型系统的外生变

量包括国有企业比重、产业利润率、资本密度、企业市场规模、产业集中度、产品差异化、研发

支出密度等。臺无疑问，这些变垃都会对企业进入和退出行为产生影响，但是它们是否都是

独立的外生变蛍？它们是否都对企业进入和退出行为产生直接影响？问题显然是存在的，

但论文没有给予足够的讨论。

如果变量设定错误，那么建立在变量设定基础上的统计推断无论多么严密，也是非有效

的。本节将分别对变址的内生与外生性、随机与确定性，以及直接影响与间接影响之间的相

对性进行系统的讨论，提出设定的原则和检验方法。在讨论中，主要针对经典单方程计量经

济学模型，即讨论模型(7.4.1)中变1SX的内生与外生性、随机与确定性，以及它对Y的直

接影响与间接影响问题。其原则对于§7. 1中讨论的各种类型的计量经济学模型都是适

用的。
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二、变量之间的直接影响与间接影响

1.直接影响与间接影响

变垃的直接影响与间接影响具有相对性,是针对模型的被解释变量而言的。判断的依

据是经济行为分析。

例7.4. 1中，通过经济行为分析，已经明确固定资本投资和人力资本投资直接影响经济

增长。而收入差距对经济増长只是间接影响，所以不应该将它们同时作为经济増长的解释

变址。下面是一个看似相同实际上存在本质不同的例子。

----…|例7.4.2]

关于缩小收入差距以促进消费的实证研究。经过居民消费的行为分析,发现居民的平

均消费水平（或总消费水平）（JMXF）不仅取决于平均收入水平（或总收入水平）（JMSR）,还

与收入差距（SRCJ）有关。为了检验收入差距是否对居民消费有显著影响，以居民的平均消

费水平（或总消费水平）为被解释变量，以居民平均收入水平（或总收入水平）和居民收入差

距以及其他相关控制变量（X）为解释变量,建立居民消费模型：

JMXF, =/（ JMSR,, SRCJ, ,X,） +^, t=l,2,-.T （7.4.3）

模型的解释变量中虽然同时包含了居民收入和收入差距，但是它们都对居民消费产生直接

影响，而且居民收入差距并不影响居民平均收入水平（或总收入水平），它们之间是互相独立

的。所以这是一个正确的模型。

对于单方程计量经济学模型或者联立方程模型系统中的每一个结构方程，其解释变量

无论是内生或者外生，随机或者确定，都必须是对被解释变量产生直接影响的变量,其相应

的结构参数则描述和揭示了它们之间直接的数量关系。这样的模型设定才可能是正确的。

2.如何判断直接影响或间接影响

如何判断一个变量对另一个变量的影响是直接影响还是间接影响？必须依据经济系统

的动力学关系分析，即在经济理论的指导下分析研究对象的实际经济行为，从行为理论上厘

清变量之间的关系。作为模型的解释变量，应该遵循直接性原则、集合性原则、层次性原则

和独立性原则。

所谓直接性原则，其含义是显而易见的，即该变量对被解释变量的影响在经济行为机制

上是直接的，不需要经过其他任何中间变量。所谓集合性原则,即当一个变虽由若干成分变

虽集合而成，尽可能采用集合变量；如果选择其中一个成分变量来代表时，该成分变扯应该

最具代表性。例如，制度作为一种投入要素，和资本、劳动、技术等投入要素一样，将对经济

増长产生直接影响。但是，制度变迁水平作为一个综合变虽，是由投资的分散决策程度、价

格的市场化程度、对外开放程度等多个变量综合而成的,应该尽可能将制度变迁水平引入模

型。所谓层次性原则，即在分层次的变蛍体系中，应该将第一层次变虽引入模型，尤其不能

将第二层次变量与相关的第一层次变量同时引入模型。最重要的是独立性原则，如果违背
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了直接性原则、集合性原则或者层次性原则，带来的直接后果是解释变量之间不再具有互相

独立性。

可以采用适当的统计检验方法对经过行为分析确定的解释变量进行必要性检验 ，即因

果关系检验(例如在时间序列数据中常用的格兰杰因果关系检验)。但是必须注意，它们只

能够检验所分析确认的解释变垃与被解释变虽之间的因果关系是否满足必要性条件，而不

能区分直接影响和间接影响，因为间接影响也是原因。对于通过了因果关系检验的解释变

蛍，再进行统计上的独立性检验，经常是有效的，至少可以避免直接影响和间接影响变虽同

时引入模型，或者将不同层次的变量同时引入模型。在目前的应用研究中，解释变虽之间的

独立性检验已经被广泛采用，但是一般只检验它们之间是否存在线性相关，这是不够的，还

需要检验是否存在非线性相关。例如上述的收入不平等与固定资本投资和人力资本投资的

关系，就是非线性的。

三、变量的内生性和外生性

1.变量内生性和外生性的相对性

变垃的内生性和外生性具有相对性，是相对于模型或者模型系统而言的。计量经济学

应用研究中应用最多的模型类型仍然是单方程计量经济学模型，包括经典和非经典模型。

对于单方程模型，因为模型系统中只有一个方程，一般假定模型的解释变量X是外生的，即

它只影响模型，而不受模型的影响。但是在实际的应用研究中，X是否可以被设定为外生变

蛍，必须从相对意义上进行判断。因为凡是经济变量，都是状态变量，都是由系统的数据生

成过程生成的，因此它们在本质上都是内生的。

同一个经济变量，相对于不同的研究对象,可能有不同的设定。例如，如果我们研究居

民个体的商品需求行为，以商品需求量Q为被解释变量，以收入/、商品价格R和其他商品

价格尸2为解释变量，建立的居民商品需求模型为 ：

Qi=fU,,Pu，P2i')+iJ.i,i= 1,2,…，几 (7. 4. 4)

在模型(7.4.4)中，商品价格R可以被设定为外生变蛍，因为对于居民个体来讲，他的需求

髭并不足以影响价格，他只能接受由市场总供给和总需求所决定的价格，并且在该价格下决

定他的商品需求量。但是，如果我们研究的是商品总需求，以商品总需求量Q为被解释变

量，以总收入［、商品价格R和其他商品价格P2为解释变量。建立的居民商品需求模型：

Q, =f(L，P 1,,尸2,) +% ,£= 1,2,•••,7 (7. 4. 5)

在模型(7.4.5)中，商品价格0就不能设定为外生，因为它必须受到商品总需求量的影响。

再例如，如果我们研究居民个体的消费行为，以消费额C为被解释变量，以收入/以及

其他对个体消费产生直接影响的变量为解释变量，建立的居民个体消费模型为：

G=/(L,…)+%•」=1,2，…，几 (7. 4. 6)

在模型(7.4.6)中，收入/可以被设定为外生变蛍，因为对于居民个体来讲，他的收入水平影

响消费水平，而消费水平并不反过来影响收入水平。但是，如果我们研究的是社会总消费,

以社会总消费额C为被解释变覺，以社会总收入［以及其他对总消费产生直接影响的变蛍

为解释变最，建立的社会总消费模型为 ：
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C,=f(L，…)+i,t=l ,2,…,T (7.4.7)

在模型(7.4. 7)中，收入,就不能设定为外生变量,因为收入不仅影响消费他受消费的影响。

*2.弱外生性、强外生性和超外生性

外生性设定问题自从计量经济学诞生以来就进入了理论研究者的视野，考尔斯委员会

(Cowles Committee)在20世纪50年代初就定义了外生性，即对于模型(7.4.1)中的X,和四，

若对任何s都有X,.和％随机独立(sochastically independent),则称X；是外生的。考尔斯委

员会这个外生性的定义一直被计髭经济学界所沿用。

1983年，恩格尔(Engle)、亨德里(Hendry)和理查德(Richard)发表了专门讨论外生性的

论文，计量经济学界对内生性和外生性的认识产生了突破性的改变。恩格尔等将外生性进

行分类，分为弱外生性(weak exogeneity)、强外生性(strong exogeneity)和超外生性(super exo

geneity) 。恩格尔的这种分类方法是相对于研究目的来定义的:弱外生性是对模型中关注的

参数进行估计和检验所必需的；强外生性则为模型预测目的而定义;超外生性则是模型用于

政策评价所必需的。

根据新的外生性定义，甚至在同一个模型系统中，同一个经济变量，相对于不同的结构

参数，就可能有不同的设定。例如，在一个粮食供求模型系统

■p,=a0+a}q,+iJ,t

._a ,Q , 冲/n 2、,E(/i 咼)=0 V t,s (7.4.8)
% =角+WiP,_i+马点项(0, )

中，如果我们关注的参数是价格的需求弹性，即价格与需求量之间的关系,可以用1/少近似

表示，那么需求量q,是弱外生性变量,具有外生性。因为％只岀现在式(7.4.8)的第1个方

程中，在该方程中，q,只影响凶，而不受％的影响。但是如果我们关注的参数是描述该供求

系统的稳定性的参数，即需要将供给方程代入需求方程，得到

P, = ao+a|/3o+"iPi+v,

表示为p,=y+p P,_|+匕。由经济理论知道，参数P反映系统的稳定性,只有当lpl<l时，模型

系统收敛于一个均衡价格。显然此时的关注参数不仅包含X，而且包含％，所以。不再是弱

外生性变量。因为在式(7.4.8)的第2个方程中血受到&的影响。

相对于模型不同的应用目的，对解释变量外生性的要求是不同的。对于结构分析模

型，目的是分析各个解释变量与被解释变量之间的关系，那么只要求解释变蛍具备弱外生

性。对于预测模型，解释变量必须不受滞后被解释变量的影响，才能给定解释变量的未来

值，进而根据模型得到被解释变量的未来预测值。这就要求解释变量在弱外生性的基础

上具备强外生性。而对于政策分析模型，作为政策变量的解释变量必须受到滞后被解释

变量的影响，因为任何政策都是适时制定的。这就要求解释变量在弱外生性的基础上具

备超外生性。

3-实际应用模型中的重点

在实际应用研究中，主要需要考虑两种原因引起的解释变鱼的内生性。一是解释变量

影响被解释变量，反过来也受被解释变量的影响。例如上述商品总需求模型中的价格和社

会总消费模型中的收入。二是解释变量本身受到其他解释变量的影响。例如在上述的模型

(7. 4. 2)中，作为解释变量的固定资本投资、人力资本投资本身受到另一个解释变量收入差
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距的影响，因此它们具有内生性。这两种原因引起的解释变量的内生性的直接后果，是造成

解释变量和模型的随机干扰项相关，违背了考尔斯委员会关于外生性的定义，也违背了模型

的基本假设。

•4.弱外生性检验

外生性检验是计量经济学理论方法体系中重要的组成部分 ，也是实际建立计量经济学

应用模型时必须进行的一项工作。既然外生性按照研究需要分为三类：弱外生性、强外生性

和超外生性，则检验外生性必须分为不同的类型。这里仅介绍弱外生性检验。

下面结合一个双变量的数据生成过程，进一步探讨外生性的定义、分类乃至检验：

y,=闻+九
(7.4.9)

x,=^iX„i+a2y„l+£2,

其中第1个方程描述了 的条件分布，第2个方程描述了 x,的边缘分布，随机干扰项服从正

态分布且不存在时序上的相关，只存在同期相关，即：

皿］) (7.4. 10)

f \0Lo-21 "丿

对于模型(7.4.9)，若％对0是弱外生的，则要求幻2 = 0。弱外生性的主要优点在于

人们可以忽视边缘分布，然而对有效的弱外生性检验来说，要求同时对边缘分布和条件分

布建立模型。恩格尔( 1984)已经提出了一种对弱外生性进行检验的一般LM检验。该一

般程序要求检验如下联合假设，即儿不会岀现在条件变量的边缘方程中，而且干扰项协方

差矩阵的一个适当的子矩阵为0。在模型(7.4.9 )中，已假设/不在边缘分布方程中出

现，且只有一个边缘方程，因此这个适当的子矩阵中只有一个元素。于是零假设就是Ho-

o-12 = 0o在这个极为简单的例子中，LM检验也变得比较简单。它以模型(7.4.9 )的上下

两式所给出的残差为基础。在上述零假设下，模型(7.4.9)的上式就是条件方程，独立于

下式的边缘方程式。因而，在这个零假设下，每个方程都可以用普通最小二乘法得到有效

估计。将模型(7.4.9)的上下两式所得到的残差分别记为e,和e,。为书写模型简便起见，

没有给出截距，但在估计这些方程时，除非有一个很好的先验理由，否则都应该包含一个

常数项。

LM检验统计量的构造如下：把e,对一个常数、％和e,进行回归，在原假设下，从这个回归

所得到的几/?2渐近地服从/(I)分布。然后进行显著性或置信区间检验，若兀#超过了预选

的临界值则拒绝零假设，也就是认定气对参数B来说不是弱外生的。在这个双变量的情形

中，另一种形式的检验是把勺对一个常数、滞后的％、滞后的y和e,进行回归。在有限样本

中，砖在这两个回归中将不相同，但他们是渐近等价的。

另外还有一种形式的检验，它仅涉及一组残差的计算，就是用y对一个常数、，和e,的回

归来取代前面用来构造LM检验统计量的第一个回归，然后再检验勺的系数是否显著地异

于0。这个系数的。检验渐近等价于基于几F所做的检验。如果同时估计这两个回归，那么

无论是用e,还是大作为回归值，都将发现所得的e,系数及所估计的标准都是一样的。类似

地根据对称性，还可做一个只需计算与的回归。
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四、变量的随机性和确定性

1-变量随机性和确定性的相对性

变量的随机性和确定性与变量的内生性和外生性是既有联系又有区别的两个问题。内

生解释变量一定具有随机性。例如上述的模型（7. 4. 2）中，既然固定资本投资和人力资本投

资是由收入差距与其他因素决定的，那么在固定资本投资和人力资本投资模型中是作为被

解释变量出现的，当然是随机变量。但是随机变量并不都是内生的。如果我们将模型

（7.4.2）加以修正，去掉对GDP只产生间接影响的收入差距，使之成为一个典型的总量生产

函数模型：

GDP,=/（GDZB1,RLZB,,J1）+^,,z=l）2,-,7, （7. 4. 11）

虽然固定资本投资和人力资本投资仍然是由其他模型决定的随机变量，但是相对于我们研

究的模型（7. 4. 11）,则可以认为是外生的，因为它们只影响模型（7. 4. 11）,而不受模型

（7.4. 11）的影响。更多的情况出现在以时间序列数据为样本的模型中，滞后被解释变量经

常作为模型的解释变量，例如资本的滞后作为资本形成模型的解释变量，消费的滞后作为消

费函数模型的解释变量。这些滞后被解释变量显然是随机变量，但是相对于这些模型，它们

往往被作为外生变量（称为前定变量）。

更广义地理解，经济变量都具有随机性。但是在计量经济学模型中，一部分变量需要被

设定为确定的，或者说不考虑它们的随机性，这就提出了变量随机性和确定性的相对性问

题。可以将模型的解释变量分为具有连续概率分布的经济变量、具有离散概率分布的经济

变量和非经济变量。因为模型的被解释变最和随机干扰项具有连续概率分布，所以解释变

量中具有离散概率分布的经济变量和非经济变量可以被设定为确定性变量。而解释变量中

具有连续概率分布的经济变量，如果它们是模型的内生变量，毫无疑问应该被设定为随机性

变量；如果它们相对于模型是外生的，在模型估计和推断过程中，可以不考虑它们的随机性。

但是，对于解释变量中的滞后被解释变量，虽然相对于模型是外生的，是否可以被当作确定

性变量看待，即在模型估计和推断过程中，是否必须考虑它们的随机性，需要专门讨论。

2.随机性和确定性的设定

解释变量的随机性和确定性的设定，关键在于是否与模型随机干扰项相关。解释变量

是否与模型随机干扰项相关，决定了模型应该釆用什么估计方法以及参数估计的性质，决定

了模型的统计推断是否有效。由滞后被解释变蛍作为模型解释变量，是应用研究中出现最

多的一类解释变量随机性问题。这里专门就此进行讨论。

对于解释变量中的滞后被解释变量性质的设定，依据就是判断它们是否与模型随机干

扰项相关。例如，§7.2中介绍的按照合理预期理论建立的消费函数模型，首先认为消费G

是由对收入的预期*所决定的，即：

+国

在预期收入旳与实际收入匕之间存在如下关系：

貯=（1-人）匕+人焰
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那么容易推导出合理预期消费函数模型为：

G =0o+角（1 -入）匕+角入K-i +向

=Fo+Pl（ 1-入）匕+人（） +/JL,

=/?o（ 1-人）+角（1 - A ） K, +A C,_ 1 +fi,1

显然在该模型中，作为解释变量的c,T与模型的随机干扰项m.-Am.-.高度相关（因为C-与

口 I高度相关）O于是在该模型中，绝对不能将滞后被解释变量C-1设定为确定性变量。

但是，在模型形式完全相同的相对收入假设消费函数模型中，却能够得到不同的判断。

根据消费的相对收入假设，消费不仅由收入决定，而且受曾经达到过的最高消费水平的影

响，即消费具有不可逆性。在时间序列中，一般以前一期的消费G_|表示曾经达到过的最高

消费水平，那么消费函数模型设定为：

C,=a0+axYt+a2C,.x+ii,

在该模型中，如果随机干扰项不存在序列相关，那么Gt与角不相关，作为解释变蛍的尽

管具有随机性，但是仍然可以采用确定性变髭的模型估计方法。如果随机干扰项存在序列

相关，即呂与相关，那么与％t高度相关的Gt自然与",相关，就不能将滞后被解释变量

Gt设定为确定性变量。

由此可见，当模型解释变量中存在滞后被解释变量时，关于它的性质的设定以及模型估

计方法的选择，有效的检验方法是进行模型随机干扰项的序列相关性检验。

市章练习题

1.分析例7. 1. 1中的问题，回答：为什么按照（1）、（2）、（3）的方法建立的农户借贷因

素分析模型都是不正确的？

2.分析例7. 1.2中的问题，回答：如果建立某类商品的单方程需求函数模型，该模型在

什么情况下是可以应用的？

3.分析例7. 1. 3中的问题，回答：如果建立我国工业资本配置效率模型的目的是进行国

际比较，那么应该建立什么类型的模型？如何采集样本数据？

4.比较例7. 1.4和§7.3中的案例，说明：需求函数模型和生产函数模型在模型设定理

论方面的区别是什么？

5.某人以我国人均食品需求量Q为被解释变量，以食品价格指数P为解释变量，以

1978—2013年的数据为样本，建立了如下的食品需求模型：

lnQ, = a+fl InP,+/,,£= 1978,1979,…，2013

其中In表示取对数。由于我国的人均食品需求量Q是逐年上升的，食品价格指数也是逐年

上升的，所以估计该模型得到的0为正。于是得到结论：需求法则不适合我国。试以该问题

为例，分别从经济学、逻辑学和统计学三方面理论出发，说明建立计量经济学总体回归模型

必须遵循"从一般到简单”的原则。
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即测即评

6.为什么不能直接依据先验的经济学理论进行总体回归模型设定？经济学理论在总

体回归模型设定中具有什么作用？

7.为什么不能直接依据数据之间的关系进行总体回归模型设定？数据关系在总体回

归模型设定中具有什么作用？

8.以我国城镇居民总消费为被解释变量，建立我国城镇居民消费函数模型，试完成总

体回归模型的设定。

9.原生的随机干扰项和衍生的随机误差项之间的区别和联系是什么？模型函数关系

误设的主要后果是什么？

10.在例7. 2. 1中，如果将资本投入ZB分为固定资本ZB,和流动资本ZB],将劳动投入

LD分为一般劳动力LD,和专业技术人员LD2,其他变量不变。试设定我国总量生产函数的

总体回归模型。

11.分析例7.4. 1中的问题，试设定一个正确的模型。

12.说明变量的内生性和随机性之间的区别和联系 。

13.结合模型（7.4. 8）,理解：相对于不同的结构参数，变量的内生性和外生性具有相

对性。

即测即评
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附录统计分布表

—、标准正态分布表

P(z> 1.0)=0.158 7

O 2=1.0

Z 0. 00 0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09
0.0 0. 500 0 0. 496 0 0. 492 0 0. 488 0 0. 484 0 0. 480 1 0. 476 1 0. 472 1 0. 468 1 0. 464 1
0. 1 0. 460 2 0. 456 2 0. 452 2 0. 448 3 0. 444 3 0. 440 4 0. 436 4 0. 432 5 0. 428 6 0. 424 7
0.2 0. 420 7 0.416 8 0.412 9 0. 409 0 0. 405 2 0. 401 3 0. 397 4 0. 393 6 0. 389 7 0. 385 9
0. 3 0. 382 1 0. 378 3 0. 374 5 0. 370 7 0. 366 9 0. 363 2 0. 359 4 0. 355 7 0. 352 0 0. 348 3
0.4 0. 344 6 0. 340 9 0. 337 2 0. 333 6 0. 330 0 0. 326 4 0. 322 8 0. 319 2 0. 315 6 0. 312 1
0.5 0. 308 5 0. 305 0 0. 301 5 0. 298 1 0. 294 6 0. 291 2 0. 287 7 0. 284 3 0. 281 0 0. 277 6
0.6 0. 274 3 0. 270 9 0. 267 6 0. 264 3 0. 261 1 0. 257 8 0. 254 6 0. 251 4 0. 248 3 0. 245 1
0.7 0. 242 0 0. 200 9 0. 235 8 0. 232 7 0. 229 6 0. 226 6 0. 223 6 0. 220 6 0.217 7 0. 214 8
0. 8 0. 211 9 0. 209 0 0. 206 1 0. 203 3 0. 200 5 0. 197 7 0. 194 9 0. 192 2 0. 189 4 0. 186 7
0.9 0. 181 4 0. 181 4 0. 178 8 0. 176 2 0. 173 6 0. 171 1 0. 168 5 0. 166 0 0. 163 5 0. 161 1
1.0 0. 158 7 0. 156 2 0. 153 9 0. 151 5 0. 149 2 0. 146 9 0. 144 6 0. 142 3 0. 140 1 0. 137 9
1. 1 0. 135 7 0. 133 5 0. 131 4 0. 129 2 0. 127 1 0. 125 1 0. 123 0 0. 121 0 0. 119 0 0. 117 0
1.2 0. 115 1 0. 113 1 0. Ill 2 0. 109 3 0. 107 5 0. 105 6 0. 103 8 0. 102 0 0. 100 3 0. 098 5
1.3 0. 096 8 0. 095 1 0. 093 4 0. 091 8 0. 090 1 0. 088 5 0. 086 9 0. 085 3 0. 083 8 0. 082 3
1.4 0. 080 8 0. 079 3 0. 077 8 0. 076 4 0. 074 9 0. 073 5 0. 072 1 0. 070 8 0. 069 4 0. 068 1
1.5 0. 066 8 0. 065 5 0. 064 3 0. 063 0 0. 061 8 0. 060 6 0. 059 4 0. 058 2 0. 057 1 0. 055 9
1.6 0. 054 8 0. 053 7 0. 052 6 0. 051 6 0. 050 5 0. 049 5 0. 048 5 0. 047 5 0. 046 5 0. 045 5
1.7 0. 046 6 0. 043 6 0. 042 7 0. 041 8 0. 040 9 0. 040 1 0. 039 2 0. 038 4 0. 037 5 0. 036 7
1. 8 0. 035 9 0. 035 1 0. 034 4 0. 036 6 0. 032 9 0. 032 2 0. 031 4 0. 030 7 0. 030 1 0. 029 4
1.9 0. 028 7 0. 028 1 0. 027 4 0. 026 8 0. 026 2 0. 025 6 0. 025 0 0. 024 4 0. 023 9 0. 023 3
2.0 0. 022 8 0. 022 2 0. 021 7 0. 021 2 0. 020 7 0. 020 2 0.019 7 0.019 2 0.018 8 0.018 3
2. 1 0.017 9 0.017 4 0.017 0 0.016 6 0.016 2 0.015 8 0.015 4 0.015 0 0.014 6 0. 014 3
2.2 0.013 9 0.013 6 0.013 2 0.012 9 0.012 5 0.012 2 0.011 9 0.011 6 0.011 3 0.011 0
2.3 0.010 7 0.010 4 0.010 2 0. 009 9 0. 009 6 0. 009 4 0. 009 1 0. 008 9 0. 008 7 0. 008 4
2.4 0. 008 2 0. 008 0 0. 007 8 0. 007 5 0. 007 3 0. 007 1 0. 006 9 0. 006 8 0. 006 6 0. 006 4
2.5 0. 006 2 0. 006 0 0. 005 9 0. 005 7 0. 005 5 0. 005 4 0. 005 2 0. 005 1 0. 004 9 0. 004 8
2.6 0. 004 7 0. 004 5 0. 004 4 0. 004 3 0. 004 1 0. 004 0 0. 003 9 0. 003 8 0. 003 7 0. 003 6

2.7 0. 003 5 0. 003 4 0. 003 3 0. 003 2 0. 003 1 0. 003 0 0. 002 9 0. 002 8 0. 002 7 0. 002 6

2. 8 0. 002 6 0. 002 5 0. 002 4 0. 002 3 0. 002 3 0. 002 2 0. 002 1 0. 002 1 0. 002 0 0. 001 9

2.9 0. 001 9 0. 001 8 0. 001 8 0. 001 7 0. 001 6 0. 001 6 0. 001 5 0. 001 5 0. 001 4 0. 001 4

3.0 0. 001 3 0. 001 3 0. 001 3 0. 001 2 0. 001 2 0. 001 1 0. 001 1 0. 001 1 0. 001 0 0. 001 0
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二、*2分布表

例：对于自由度 “=10,P(/>15. 99)=0. 10

X 0. 99 0. 975 0. 95 0. 90 0. 75 0. 50 0. 25 0. 10 0. 05 0. 025 0.01 0. 005

1 0.0’157 0. O'982 0.0?393 0.015 8 0. 102 0. 455 1.323 2.71 3. 84 5.02 6. 63 7. 88

2 0. 020 1 0. 050 6 0. 103 0.211 0. 575 1.386 2. 77 4.61 5. 99 7.38 9.21 10. 60

3 0. 115 0.216 0. 352 0. 584 1.213 2. 37 4. 11 6. 25 7.81 9. 35 11.34 12. 84

4 0. 297 0. 484 0.711 1.064 1.923 3.36 5. 39 7. 78 9. 49 11. 14 13.28 14. 86

5 0. 554 0. 831 1. 145 1.610 2. 67 4. 35 6. 63 9. 24 11.07 12. 83 15.09 16. 75

6 0. 872 1.237 1.635 2. 20 3.45 5.35 7. 84 10. 64 12. 59 14. 45 16. 81 18.55

7 1.239 1.690 2. 17 2. 83 4. 25 6. 35 9. 04 12. 02 14. 07 16.01 18.48 20.3

8 1.646 2. 18 2. 73 3.49 5.07 7. 34 10. 22 13.36 15.51 17. 53 20. 1 22.0

9 2. 09 2. 70 3. 33 4. 17 5. 90 8. 34 11.39 14. 68 16. 92 19. 02 21.7 23.6

10 2. 56 3.25 3. 94 4. 87 6. 74 9. 34 12. 55 15.99 18.31 20.5 23.2 25.2

11 3. 05 3. 82 4. 57 5. 58 7. 58 10. 34 13. 70 17. 28 19. 68 21.9 24.7 26.8

12 3.57 4. 40 5.23 6. 30 8.44 11.34 11.85 18.55 21.0 23.3 26.2 28.3

13 4. 11 5.01 5. 89 7. 04 9. 30 12. 34 15. 98 10. 81 22.4 24.7 27.7 29.8

14 4. 66 5. 63 6. 57 7.79 10. 17 13. 34 17. 12 21. 1 23.7 26. 1 29. 1 31.3

15 5. 23 6. 26 7. 26 8. 55 11.04 14. 34 18.25 22.3 25.0 27.5 30.6 32.8

16 5.81 6.91 7. 96 9.31 11.91 15. 34 19. 37 23.5 26.3 28.8 32.0 34.3

17 6.41 7.56 8.67 10. 09 12. 79 16. 34 20.5 24. 8 27.6 30.2 33.4 35.7

18 7.01 8.23 9.39 10. 86 13.68 17. 34 21.6 26.0 28.9 31.5 34.8 37.2

19 7.63 8.91 10. 12 11.65 14. 56 18. 34 22.7 27.2 30. 1 32.9 36.2 38.6

20 8. 26 9. 59 10. 85 12. 44 15.455 19. 34 23.8 28.4 31.4 34.2 37.6 40.0

21 8.90 10. 28 11.59 13.24 16. 34 20.3 24.9 29.6 32.7 35.5 38.9 41.4

22 9. 54 10. 98 12. 34 14. 04 17.24 21.3 26.0 30.8 33.9 36.8 40.3 42.8

23 10. 20 11.69 13.09 14. 85 18. 14 22.3 27. 1 32.0 35.2 38. 1 41.6 44.2

24 10. 86 12. 40 13.85 15.66 19.04 23.3 28.2 33.2 36.4 39.4 43.0 45.6

25 11.52 13. 12 14.61 16. 47 19. 94 24.3 29.3 34.4 37.7 40.6 44.3 46.9

26 12. 20 13.84 15.38 17. 29 20.8 25.3 30.4 35.6 38.9 41.9 45.6 48.3

27 12.88 14. 57 16. 15 18. 11 21.7 26.3 31.5 36.7 40. 1 43.2 47.0 49.6

28 13.56 15.31 16. 93 18.94 22.7 27.3 32.6 37.9 41.3 44.5 48.3 51.0

29 14. 26 16. 05 17.71 19. 77 23.6 28.3 33.7 39. 1 42.6 45.7 49.6 52.3

30 14. 95 16.79 18.49 20.6 24.5 29.3 34.8 40.3 43.8 47.0 50.9 53.7
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三、，分布表

例：自由度，=10,P(£> 1.812) = 0. 05,P(zv-1.812) = _________ ^^7一

0. 05
-1.812 O 1 .812 1

X
0. 25 0. 20 0. 15 0. 10 0. 05 0. 025 0.01 0. 005 0. 000 5

1 1.000 1. 376 1.963 3.078 6.314 12. 706 31. 821 63. 657 636.619

2 0. 816 1. 061 1. 386 1.886 2. 920 4. 303 6. 965 9.925 31.598

3 0. 765 0. 978 1.250 1.638 2. 353 3. 182 4. 541 5 .841 12. 941

4 0. 741 0. 941 1. 190 1.533 2. 132 2.776 3.747 4 .604 8. 610

5 0. 727 0. 920 1. 156 1.476 2.015 2. 571 3.365 4. 032 6. 859

6 0.718 0. 906 1. 134 1.440 1.943 2.447 3. 143 3 .707 5. 959

7 0.711 0. 896 1. 119 1.415 1.895 2. 365 2. 998 3 .499 5.405

8 0. 706 0. 889 1. 108 1.397 1.860 2. 306 2. 896 3 .355 5.041

9 0. 703 0. 883 1. 100 1.383 1.833 2. 262 2. 821 3 .250 4. 781

10 0. 700 0. 879 1.093 1.372 1. 812 2. 228 2. 764 3.169 4. 587

11 0. 697 0. 876 1.088 1.363 1.796 2. 201 2. 718 3 .106 4.437

12 0. 695 0. 873 1.083 1. 356 1.782 2. 179 2. 681 3 .055 4. 318

13 0. 694 0. 870 1.079 1. 350 1.771 2. 160 2. 650 3.012 4. 221

14 0. 692 0. 868 1.076 1.345 1.761 2. 145 2. 624 2. 977 4. 140

15 0. 691 0. 866 1.074 1. 341 1.753 2. 131 2. 602 2. 947 4. 073

16 0. 690 0. 865 1.071 1.337 1.746 2. 120 2.583 2. 921 4.015

17 0. 689 0. 863 1.069 1.333 1.740 2. 110 2. 567 2. 898 3. 965

18 0. 688 0. 862 1.067 1.330 1.734 2. 101 2. 552 2. 878 3. 922

19 0. 688 0. 861 1.066 1.328 1.729 2. 093 2. 539 2. 861 3. 883

20 0. 687 0. 860 1.064 1. 325 1.725 2. 086 2. 528 2. 845 3. 850

21 0. 686 0. 859 1.063 1.323 1.721 2. 080 2.518 2. 831 3. 819

22 0. 686 0. 858 1.061 1.321 1.717 2. 074 2. 508 2. 819 3.792

23 0. 685 0. 858 1.060 1.319 1.714 2. 069 2. 500 2. 807 3.767

24 0. 685 0. 857 1.059 1.318 1.711 2. 064 2.492 2. 397 3.745

25 0. 684 0. 856 1.058 1.316 1.708 2. 060 2. 485 2. 787 3.725

26 0. 684 0. 856 1.058 1.315 1.706 2. 056 2. 479 2. 779 3.707

27 0. 684 0. 855 1.057 1.314 1.703 2. 052 2. 473 2. 771 3.690

28 0. 683 0. 855 1.056 1.313 1.701 2. 048 2.467 2. 763 3.674

29 0. 683 0. 854 1.055 1.311 1.699 2. 045 2. 462 2. 756 3.659

30 0. 683 0. 854 1.055 1.310 1.697 2. 042 2. 457 2. 750 3.646

40 0. 681 0. 851 1.050 1.303 1.684 2. 021 2. 423 2. 704 3.551

60 0. 679 0. 848 1.046 1.296 1.671 2. 000 2. 390 2. 660 3.460

120 0. 677 0. 845 1.041 1.289 1.658 1.980 2. 358 2.617 3. 373

oo 0. 674 0. 842 1.036 1.282 1.645 1.960 2. 326 2. 576 3.291
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四、F分布表

例：自由度力=5,"2 = 10,P(F>3. 33)= 0. 05,P(F>

5. 64)= 0. 01o

注：表中的数字是1%的显著性水平，上面的为5%的显

著性水平。

分子自由度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244
4 052 4 999 5 403 5 625 5 764 5 859 5 928 5 982 6 022 6 056 6 082 6 106
18.51 19. 00 19. 16 19. 25 19. 30 19. 33 19. 36 19. 37 19.38 19. 39 19. 40 19.41
98.49 99. 00 99. 17 99. 25 99. 30 99. 33 99. 34 99. 36 99. 38 99. 40 99.41 99. 42
10. 13 9. 55 9.28 9. 12 9.01 8. 94 8. 88 8.84 8.81 8. 78 8.76 8. 74

34. 12 30. 82 29.46 28.71 28.24 27.91 27. 67 27. 49 27. 34 27. 23 27. 13 27. 05

7.71 6. 94 6. 59 6. 39 6. 26 6. 16 6. 09 6. 04 6. 00 5. 96 5. 93 5.91

21.20 18.00 16. 69 15. 98 15. 52 15.21 14. 98 14. 80 14. 66 14. 54 14. 45 14. 37

6. 61 5. 79 5.41 5. 19 5.05 4. 95 4. 88 4. 82 4. 78 4. 74 4. 70 4. 68

16. 26 13.27 12. 06 11.39 10. 97 10. 67 10. 45 10. 27 20. 15 10. 05 9. 96 9. 89

5. 99 5. 14 4. 76 4. 53 4. 39 4. 28 4.21 4. 15 4. 10 4. 06 4. 13 4. 00

13.74 10. 92 9. 78 9. 15 8. 75 8. 47 8.25 8. 10 7. 98 7. 87 7. 79 7. 72

5.59 4. 74 4. 35 4. 12 3.97 3. 87 3.79 3.73 3. 68 3.63 3. 60 3.57

12. 25 9. 55 8.45 7. 85 7. 46 7. 19 7. 00 6. 84 6.71 6. 62 6. 54 6. 47

5. 32 4. 46 4. 07 3.84 3.69 3. 58 3.50 3.44 3. 39 3. 34 3.31 3.28

11.26 8.65 7.59 7.01 6. 63 6. 37 6. 19 6. 03 5.91 5.82 5.74 5. 67

5. 12 4. 26 3.86 3.63 3.48 3. 37 3.29 3.23 3. 18 3. 13 3. 10 3.07

10. 56 8.02 6. 99 6. 42 6. 06 5.80 5.62 5.47 5. 35 5.26 5. 18 5. 11

4. 96 4. 10 3.71 3.48 3.33 3.22 3. 14 3.07 3. 02 2. 97 2. 94 2.91

10. 04 7. 56 6. 55 5.99 5.64 5. 39 5.21 5.06 4. 95 4. 85 4. 73 4.71

4. 84 3.98 3.59 3. 36 3.20 3.09 3.01 2. 95 2. 90 2. 86 2. 82 2. 79

9. 65 7. 20 6. 22 5. 67 5.32 5.07 4. 88 4. 74 4. 63 4. 54 4. 46 4. 40

4. 75 3. 88 3.49 3.26 3. 11 3.00 2. 92 2. 85 2. 80 2. 76 2. 72 2. 69

9. 33 6. 93 5.95 5.41 5.06 4. 82 4. 65 4. 50 4. 39 4. 30 4. 22 4. 16

4. 67 3.80 3.41 3. 18 3.02 2. 92 2. 84 2.77 2. 72 2. 67 2. 63 2. 60

9. 07 6. 70 5.74 5.20 4. 86 4. 62 4.44 4. 30 4. 19 4. 10 4. 02 3.96

4. 60 3.74 3. 34 3. 11 2. 96 2. 85 2. 77 2. 70 2. 65 2. 60 2. 56 2. 53

8. 86 6.51 5.56 5.03 4. 69 4. 46 4. 28 4. 14 4. 03 3.94 3. 86 3.80

4. 54 3.68 3.29 3.06 2. 90 2. 79 2.70 2. 64 2. 59 2. 55 2.51 2. 48

8. 68 6. 36 5.42 4. 89 4. 56 4. 32 4. 14 4. 00 3.89 3. 80 3.73 3. 67
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附录统计分布表

续表

16

17

18

19

20

21

22

23

24
分

母25
自

由26
度

28

29

30

32

34

36

38

分子自由度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4. 49 3.63 3.24 3.01 2. 85 2. 74 2. 66 2. 59 2. 54 2. 49 2. 45 2.42
8.53 6. 23 5.29 4. 77 4. 44 4. 20 4. 03 3.89 3.78 3.69 3.61 3.55
4. 45 3.59 3.20 2. 96 2.81 2. 70 2. 62 2. 55 2. 50 2. 45 2.41 2.38
8.40 6. 11 5. 18 4. 67 4. 34 4. 10 3.93 3.79 3.68 3.59 3.52 3.45
4.41 3.55 3. 16 2. 93 2. 77 2. 66 2.58 2.51 2. 46 2.41 2. 37 2. 34
8. 28 6.01 5.09 4. 58 4. 25 4.01 3. 85 3.71 3. 60 3.51 3.44 3.37
4.38 3. 52 3. 13 2. 90 2. 74 2. 63 2. 55 2. 48 2. 43 2. 38 2. 34 2.31
8. 18 5. 93 5.01 4. 50 4. 17 3.94 3.77 3. 63 3.52 3.43 3. 36 3.30
4. 35 3.49 3. 10 2. 87 2.71 2. 60 2. 52 2. 45 2. 40 2. 35 2. 31 2. 28
8. 10 5.85 4. 94 4. 43 4. 10 3.87 3.71 3. 56 3.45 3.37 3. 30 3.23
4. 32 3.47 3. 07 2. 84 2. 68 2. 57 2. 49 2. 42 2. 37 2. 32 2. 28 2. 25
8. 02 5. 78 4. 87 4. 37 4. 04 3.81 3.65 3.51 3.40 3.31 3.24 3. 17
4. 30 3. 44 3.05 2. 82 2. 66 2. 55 2. 47 2. 40 2. 35 2. 30 2. 26 2. 23
7. 94 5.72 4. 82 4.31 3.99 3.76 3. 59 3.45 3. 35 3. 26 3. 18 3. 12

4. 28 3.42 3. 03 2. 80 2. 64 2. 53 2. 45 2.38 2. 32 2. 28 2. 24 2. 20

7. 88 5. 66 4. 76 4. 26 3. 94 3.71 3.54 3.41 3.30 3. 21 3. 14 3.07

4. 26 3.40 3.01 2. 78 2. 62 2.51 2. 43 2. 36 2. 30 2. 26 2.22 2. 18

7. 82 55.61 4. 72 4. 22 3. 90 3.67 3. 50 3.36 3.25 3. 17 3.09 3.03
4. 24 3.38 2. 99 2. 76 2. 60 2. 49 2.41 2. 34 2. 28 2. 24 2. 20 2. 16

7. 77 5. 57 4. 68 4. 18 3. 86 3.63 3.46 3.32 3.21 3. 13 3.05 2. 99
4. 22 3. 37 2. 98 2. 74 2. 59 2. 47 2. 39 2. 32 2. 27 2. 22 2. 18 2. 15

7. 72 5. 53 4. 64 4. 14 3. 82 3.59 3.42 3. 29 3. 17 3. 09 3.02 2. 96
4.21 3. 35 2. 96 2. 73 2. 57 2. 46 2. 37 2. 30 2. 25 2. 20 2. 16 2. 13

7. 68 5. 49 4. 60 4. 11 3.79 3.56 3.39 3. 26 3. 14 3.06 2. 98 2. 93

4. 20 3. 34 2. 95 2.71 2. 56 2. 44 2. 36 2. 29 2. 24 2. 19 2. 15 2. 12

7. 64 5.45 4. 57 4. 07 3. 76 3. 53 3. 36 3. 23 3. 11 3.03 2. 95 2. 90
4. 18 3. 33 3. 93 2. 70 2. 54 2. 43 2. 35 2. 28 2. 22 2. 18 2. 14 2. 10

7. 60 5. 42 4. 54 4. 04 3. 73 3. 50 3.33 3.20 3.08 3.00 2. 92 2. 87
4. 17 3. 32 2. 92 2. 69 2. 53 2. 42 2. 34 2. 27 2.21 2. 16 2. 12 2. 09

7. 56 5.39 4.51 4. 02 3. 70 3.47 3.30 3. 17 3.06 2. 98 2. 90 2. 84

4. 15 3. 30 2. 90 2. 67 2.51 2. 40 2. 32 2. 25 2. 19 2. 14 2. 10 2. 07

7. 50 5. 34 4. 46 3.97 3. 66 3.42 3.25 3. 12 3.01 2. 94 2. 86 2. 80

4. 13 3. 28 2. 88 2. 65 2. 49 2.38 2. 30 2. 23 2. 17 2. 12 2. 08 2. 50

7.44 5. 29 4. 42 3. 93 6.61 3.38 3.21 3.08 2. 97 2. 89 2. 82 2. 76

4. 11 3.26 2. 86 2. 63 2. 48 2. 36 2. 28 2.21 2. 15 2. 10 2. 06 2. 03

7. 39 5. 25 4.38 3. 89 3.58 3.35 3. 18 3.04 2. 94 2. 86 2. 78 2. 72

4. 10 3. 25 2. 85 2. 62 2. 46 2. 35 2. 26 2. 19 2. 14 2. 09 2. 05 2. 02

7. 35 5.21 4. 34 3.86 3. 54 3. 32 3. 15 3.02 2.91 2. 82 2. 75 2. 69
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附录统计分布表

续表

分子自由度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

40 4. 08 3. 23 2. 84 2.61 2. 45 2. 34 2. 25 2. 18 2. 12 2. 07 2. 04 2. 00
7.31 5. 18 4.31 3. 83 3.51 3. 29 3. 12 2. 99 2. 88 2. 80 2. 73 2. 66

42 4. 07 3. 22 2. 83 2. 59 2. 44 2. 32 2. 24 2. 17 2. 11 2. 06 2. 02 1.99
7. 27 5. 15 4. 29 3. 80 3.49 3.26 3. 10 2. 96 2. 86 2. 77 2. 70 2. 64

44 4. 06 3.21 2. 82 2.58 2. 43 2.31 2. 23 2. 16 2. 10 2. 05 2.01 1.98
7. 24 5. 12 4. 26 3.78 3.46 3.24 3.07 2. 94 2. 84 2. 75 2. 68 2. 62

46 4. 05 3.20 2. 81 2. 57 2. 42 2. 30 2. 22 2. 14 2. 09 2. 04 2. 00 1.97

7.21 5. 10 4. 24 3.76 3.44 3.22 3.05 2. 92 2. 82 2. 73 2. 66 2. 60

48 4. 04 3. 19 2. 80 2. 56 2.41 2. 30 2.21 2. 14 2. 08 2. 03 1.99 1.96

7. 19 5.08 4. 22 3. 74 3.42 3.20 3.04 2. 90 2. 80 2.71 2.64 2.58

50 4. 03 3. 18 2. 79 2.56 2. 40 2. 29 2. 20 2. 13 2. 07 2. 02 1.98 1.95

7. 17 5. 06 4. 20 3.72 3.41 3. 18 3.02 2. 88 2. 78 2. 70 2. 62 2. 56

55 4. 02 3. 17 2. 78 2. 54 2. 38 2. 27 2. 18 2. 11 2. 05 2. 00 1.97 1.93

7. 12 5.01 4. 16 3.68 3.37 3. 15 2. 98 2. 85 2. 75 2. 66 2. 59 2. 53

分 60 4. 00 3. 15 2. 76 2. 52 2. 37 2. 25 2. 17 2. 10 2. 04 1.99 1.95 1.92

母 7. 08 4. 98 4. 13 3. 65 3. 34 3. 12 2. 95 2. 82 2. 72 2. 63 2. 56 2. 50

自65 3. 99 3. 14 2. 75 2.51 2. 36 2. 24 2. 15 2. 08 2. 02 1.98 1.94 1.90

由 7. 04 4. 95 4. 10 3. 62 3.31 3.09 2. 93 2. 79 2. 70 2.61 2. 54 2. 47

度70 3.98 3. 13 2. 74 2. 50 2. 35 2. 23 2. 14 2. 07 2.01 1.97 1.93 1.89

7.01 4. 92 4. 08 3.60 3.29 3. 07 2.91 2. 77 2. 67 2. 59 2.51 2. 45

80 3.96 3. 11 2. 72 2. 48 2. 33 2.21 2. 12 2. 05 1.99 1.95 1.91 1.88

6. 96 4. 88 4. 04 3.56 3.25 3. 04 2. 87 2. 74 2. 64 2. 55 2. 48 2.41

100 3.94 3.09 2. 70 2. 46 2. 30 2. 19 2. 10 2. 03 1.97 1.92 1.88 1.85

6. 90 4. 82 3.98 3.51 3.20 2. 99 2. 82 2. 69 2. 59 2.51 2. 43 2.36

125 3.92 3.07 2. 68 2. 44 2. 29 2. 17 2. 08 2.01 1.95 1.90 1.86 1.83

6. 84 4.78 3.94 3.47 3. 17 2. 95 2. 79 2. 65 2. 56 2.47 2. 40 2. 33

150 3.91 3.06 2. 67 2. 43 2. 27 2. 16 2. 07 2. 00 1.94 1.89 1.85 1.82

6.81 4. 75 3.91 3.44 3. 14 2. 92 2. 76 2. 62 2. 53 2.44 2. 37 2. 30

200 3. 89 3. 04 2. 65 2.41 2. 26 2. 14 2. 05 1.98 1.92 1.87 1.83 1.80

2. 39 4.71 3. 88 3.41 3. 11 2. 90 2. 73 2. 60 2. 50 2.41 2. 34 2. 28

400 3. 86 3.02 2. 62 2. 39 2. 23 2. 12 2. 03 1.96 1.90 1.85 1.81 1.78

6. 70 4. 66 3.83 3. 36 3.06 2. 85 2. 69 2. 55 2. 46 2. 37 2. 29 2. 23

1 000 3.85 3.00 1.61 2. 38 2. 22 2. 10 2. 02 1.95 1.89 1.84 1.80 1.76

6. 66 4. 62 3.80 3.34 3.04 2. 82 2. 66 2. 53 2. 43 2. 34 2. 26 2. 20

00 3. 84 2. 99 2. 60 2. 37 2.21 2. 09 2.01 1.94 1.88 1.83 1.79 1.75

6. 64 4. 60 3.78 3.32 3.02 2. 80 2. 64 2.51 2.41 2. 32 2. 24 2. 18
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。附录统计分布表

续表

X 分子自由度

14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 00

1 245 246 284 249 250 251 252 253 253 254 254 254

6 142 6 169 6 208 6 234 6 258 6 286 6 302 6 323 6 334 6 352 6 361 6 366

2 19. 42 19.43 19.44 19. 45 19. 46 19. 47 19. 47 19. 48 19. 49 19. 49 19. 50 19. 50

99. 43 99.44 99. 45 99. 46 99. 47 99.48 99. 48 99. 49 99. 49 99.49 99. 50 99. 50

3 8.71 8.69 8.66 8. 64 8. 62 8. 60 8. 58 8. 57 8. 56 8.54 8. 53 8. 53

26. 92 26. 83 26. 69 26. 60 26. 50 26.41 26. 35 26. 27 26. 23 26. 18 26. 14 26. 12

4 5. 87 5. 84 5. 80 5. 77 5. 74 5.71 5.70 5. 68 5. 66 5.65 5.64 5.63

14. 24 14. 15 14. 02 13. 93 13.83 13. 74 13.69 13.61 13.57 13. 52 13.48 13. 46

5 4. 64 4. 60 4. 56 4. 53 4. 50 4. 46 4. 44 4. 42 4. 40 4.38 4. 37 4. 36

9. 77 9. 68 9. 55 9. 47 9.38 9. 29 9. 24 9. 17 9. 13 9. 07 9. 04 9. 02

6 3. 96 3.92 3. 87 3. 84 3.81 3.77 3.75 3.72 3.71 3.69 3.68 3.67

7. 60 7.52 7. 33 7.31 7. 23 7. 14 7. 09 7. 02 6. 99 6. 94 6. 90 6. 88

7 3.52 3.49 3.44 3.41 3. 38 3. 34 3. 32 3.29 3. 28 3. 25 3.24 3.23

分
6. 35 6. 27 6. 15 6. 07 5. 98 5. 90 5. 85 5.78 5. 75 5.70 5.67 5.65

母8 3. 23 3.20 3. 15 3. 12 3.08 3.05 3. 03 3. 00 2. 98 2. 96 2. 94 2. 93

自
5. 56 5. 48 5.36 5.28 5. 20 5. 11 5.06 5.00 4. 96 4.91 4. 88 4. 86

由9 3.02 2. 98 2. 93 2. 90 2. 86 2. 82 2. 80 2. 77 2. 76 2. 73 2. 72 2.71

度 5.00 4. 92 4. 80 4. 73 4. 64 4. 56 4.51 4. 45 4.41 4. 36 4. 33 4.31

10 2. 86 2. 82 2. 77 2. 74 2. 70 2. 67 2. 64 2.61 2. 59 2. 56 2. 55 2. 54

4. 60 4. 52 4.41 4. 33 4. 25 4. 17 4. 12 4. 05 4.01 3.96 3.93 3.91

11 2. 74 2. 70 2. 65 2.61 2. 57 2. 53 2. 50 2. 47 2. 45 2. 42 2.41 2. 40

4. 29 4.21 4. 10 4. 02 3. 94 3.86 3. 80 3.74 3.70 3. 66 3. 62 3.60

12 2. 64 2. 60 2. 54 2. 50 2. 46 2. 42 2. 40 2. 36 2. 35 2. 32 2.31 2. 30

4. 05 3.98 3. 86 3. 78 3. 70 3.61 3. 56 3.49 3.46 3.41 3.38 3.36

13 2. 55 2.51 2. 46 2. 42 2.38 2. 34 2. 32 2. 28 2. 26 1.24 2. 22 2.21

3. 85 3. 78 3. 67 3. 59 3. 15 3. 42 3. 37 3. 30 3. 27 3.21 3. 18 3. 16

14 2. 48 2.44 2. 39 2. 35 2.31 2. 27 2. 24 2.21 2. 19 2. 16 2. 14 2. 13

3. 70 3. 62 3.51 3.43 3. 34 3. 26 3.21 3. 14 3. 11 3.06 3.02 3.00

15 2. 43 2. 39 2. 33 2. 29 2. 25 2.21 2. 18 2. 15 2. 12 2. 10 2. 08 2. 07

3. 56 3.48 3.36 3. 29 3.20 3. 12 3. 07 3.00 2. 97 2. 92 2. 89 2. 87

16 2. 37 2. 33 2. 28 2. 24 2. 20 2. 16 2. 13 2. 09 2. 07 2. 04 2. 02 2.01

3.45 3. 37 3.25 3. 18 3. 10 3.01 2. 96 2. 89 2. 86 2. 80 2. 77 2. 75

17 2. 33 2. 29 2. 23 2. 19 2. 15 2. 11 2. 08 2. 04 2. 02 1.99 1.97 1.96

3. 35 3.27 3. 16 3. 08 3. 00 2. 92 2. 86 2. 79 2. 76 2. 70 2. 67 2. 65
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附录统计分布表

续表

分子自由度

14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 8
18 2. 29 2. 25 2. 19 2. 15 2. 11 2. 07 2. 04 2. 00 1.98 1.95 1.93 1.92

3.27 3. 19 3.07 3. 00 2.91 2. 83 2. 78 2.71 2. 68 2. 62 2. 59 2. 57

19 2. 26 2.21 2. 15 2. 11 2. 07 2. 02 2. 00 1.96 1.94 1.91 1.90 1.88

3. 19 3. 12 3. 00 2. 92 2. 84 2. 76 2. 70 2. 63 2. 60 2. 54 2.51 2. 49

20 2. 23 2. 18 2. 12 2. 08 2. 04 1.99 1.96 1.92 1.90 1.87 1.85 1.84

3. 13 3.05 2. 94 2. 86 2. 77 2. 69 2. 63 2. 56 2. 53 2. 47 2.44 2. 42

21 2. 20 2. 15 2. 09 2. 05 2. 00 1.96 1.93 1.89 1.87 1.84 1.82 1.81

3.07 2. 99 2. 88 2. 80 2. 72 2. 63 2.58 2.51 2.47 2. 42 2. 38 2. 36

22 2. 18 2. 13 2. 07 2. 03 1.98 1.93 1.91 1.87 1.84 1.81 1.80 1.78

3.02 2. 94 2. 83 2. 75 2. 67 2.58 2. 53 2. 46 2. 42 2. 37 2.33 2.31

23 2. 14 2. 10 2. 04 2. 00 1.96 1.91 1.88 1.84 1.82 1.79 1.77 1.76

2. 97 2. 89 2. 78 2. 79 2. 62 2. 53 2. 48 2.41 2. 37 2. 32 2. 28 2. 26

24 2. 13 2. 09 2. 02 1.98 1.94 1.89 1.86 1.82 1.80 1.76 1.74 1.73

2. 93 2. 85 2. 74 2. 66 2. 58 2. 49 2. 44 2. 36 2. 33 2. 27 2. 23 2.21
7T
母25 2. 11 2. 06 2. 00 1.96 1.92 1.87 1.84 1.80 1.77 1.74 1.72 1.71

自 2. 89 2. 81 2. 70 2. 62 2. 54 2. 45 2. 40 2. 32 2. 29 2. 23 2. 19 2. 17

由26 2. 10 2. 05 1.99 1.95 1.90 1.85 1.82 1.78 1.76 1.72 1.70 1.69

度 2. 86 2. 77 2. 66 2.58 2. 50 2.41 2. 36 2. 28 2. 25 2. 19 2. 15 2. 13

27 2. 08 2. 03 1.97 1.93 1.88 1.84 1.80 1.76 1.74 1.71 1.68 1.67

2. 83 2. 74 2. 63 2. 55 2. 47 2.38 2. 33 2. 25 2.21 2. 16 2. 12 2. 10

28 2. 06 2. 02 1.96 1.91 1.87 1.81 1.78 1.75 1.72 1.69 1.67 1.65

2. 80 2.71 2. 60 2. 52 2. 44 2. 35 2. 30 2. 22 2. 18 2. 13 2. 09 2. 06

29 2. 05 2. 00 1.94 1.90 1.85 1.80 1.77 1.73 1.71 1.68 1.65 1.64

2. 77 2. 68 2. 57 2.49 2.41 2. 32 2. 27 2. 19 2. 15 2. 10 2. 06 2. 03

30 2. 04 1.99 1.93 1.89 1.84 1.79 1.76 1.72 1.69 1.66 1.64 1.62

2. 74 2. 66 2. 55 2. 47 2. 38 2. 29 2. 24 2. 16 2. 13 2. 07 2. 03 2.01

32 2. 02 1.97 1.91 1.86 1.82 1.76 1.74 1.69 1.67 1.64 1.61 1.59

2. 70 2. 62 2.51 2.42 2. 34 2. 25 2. 20 2. 12 2. 08 2. 02 1.98 1.96

34 2. 00 1.95 1.89 1.84 1.80 1.74 1.71 1.67 1.64 1.61 1.59 1.57

2. 66 2. 58 2. 47 2.38 2. 30 2.21 2. 15 2. 08 2. 04 1.98 1.94 1.91

36 1.98 1.93 1.87 1.82 1.78 1.72 1.69 1.65 1.62 1.59 1.56 1.55

2. 62 3.54 2. 43 2. 35 2. 26 2. 17 2. 12 2. 04 2. 00 1.94 1.90 1.87

38 1.96 1.92 1.85 1.80 1.76 1.71 1.67 1.63 1.60 1.57 1.54 1.53

2. 59 2.51 2. 40 2. 32 2. 22 2. 14 2. 08 2. 00 1.97 1.90 1.86 1.84
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。附录统计分布表

续表

分子自由度

14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 00

40 1.95 1.90 1. 84 1.79 1.74 1.69 1.66 1.61 1.59 1.55 1.53 1.51

2. 56 2. 49 2. 37 2. 29 2. 20 2. 11 2. 05 1.97 1.94 1.88 1. 84 1.81

42 1.94 1. 89 1. 82 1.78 1.73 1.68 1.64 1.60 1.57 1.54 1.51 1.49

2. 54 2. 46 2. 35 2. 26 2. 17 2. 08 2. 02 1.94 1.91 1.85 1. 80 1.78

44 1.92 1.88 1. 81 1.76 1.72 1.66 1.63 1.58 1.56 1.52 1.50 1.48

2. 52 2.44 2. 32 2. 24 2. 15 2. 06 2. 00 1.92 1.88 1.82 1.78 1.75

46 1.91 1. 87 1. 80 1.75 1.71 1.65 1.62 1.57 1.54 1.51 1.48 1.46

2. 50 2. 42 2. 30 2. 22 2. 13 2. 04 1.98 1.90 1.86 1. 80 1.76 1.72

48 1.90 1.86 1.79 1.74 1.70 1.64 1.61 1.56 1.53 1.50 1.47 1.45

2. 48 2. 40 2. 28 2. 20 2. 11 2. 02 1.96 1.88 1. 84 1.78 1.73 1.70

50 1.90 1. 85 1.78 1.74 1.69 1.63 1.60 1.55 1.52 1.48 1.46 1.44

2. 46 2. 39 2. 26 2. 18 2. 10 2. 00 1.94 1.86 1. 82 1.76 1.71 1.68

55 1.88 1. 83 1.76 1.72 1.67 1.61 1.58 1.52 1.50 1.46 1.43 1.41

2. 43 2. 35 2. 23 2. 15 2. 06 1.96 1.90 1.82 1.78 1.71 1.66 1.64

60 1.86 1. 81 1.75 1.70 1.65 1.59 1.56 1.50 1.48 1.44 1.41 1.39

分 2. 40 2. 32 2. 20 2. 12 2. 03 1.93 1.87 1.79 1.74 1.68 1.63 1.60

母 65 1. 85 1. 80 1.73 1.68 1.63 1.57 1.54 1.49 1.46 1.42 1.39 1.37

自 2. 37 2. 30 2. 18 2. 09 2. 00 1.90 1.84 1.76 1.71 1.64 1.60 1.56

由 70 1.84 1.79 1.72 1.67 1.62 1.56 1.53 1.47 1.45 1.40 1. 37 1.35

度 2. 35 2. 28 2. 15 2. 07 1.98 1.88 1.82 1.74 1.69 1.62 1.56 1.53

80 1. 82 1.77 1.70 1.65 1.60 1.54 1.51 1.45 1.42 1.38 1.35 1.32

2. 32 2. 24 2. 11 2. 03 1.94 1.84 1.78 1.70 1.65 1.57 1.52 1.49

100 1.79 1.75 1.68 1.63 1.57 1.51 1.48 1.42 1.39 1.34 1.30 1.28

2. 26 2. 19 2. 06 1.98 1.89 1.79 1.73 1.64 1.59 1.51 1.46 1.43

125 1.77 1.72 1.65 1.60 1.55 1.49 1.45 1.39 1.36 1.31 1.27 1.25

2. 23 2. 15 2. 03 1.94 1.85 1.75 1.68 1.59 1.54 1.46 1.40 1.37

150 1.76 1.71 1.64 1.59 1.54 1.47 1.44 1.37 1.34 1.29 1.25 1.22

2. 20 2. 12 2. 00 1.91 1.83 1.72 1.66 1.56 1.51 1.43 1.37 1.33

200 1.74 1.69 1.62 1.57 1.52 1.45 1.42 1.35 1.32 1.26 1.22 1. 19

2. 17 2. 09 1.97 1.88 1.79 1.69 1.62 1.53 1.48 1.39 1.33 1.28

400 1.72 1.67 1.60 1.54 1.49 1.42 1.38 1.32 1.28 1.22 1. 16 1. 13

2. 12 2. 04 1.92 1.84 1.74 1.64 1.57 1.47 1.42 1.32 1.24 1. 19

1 000 1.70 1.65 1.58 1.53 1.47 1.41 1.36 1.30 1.26 1. 19 1. 13 1.08

2. 09 2.01 1.89 1. 81 1.71 1.61 1.54 1.44 1.38 1.28 1. 19 1. 11

00 1.67 1.64 1.57 1.52 1.46 1.40 1.35 1.28 1.24 1. 17 1. 11 1.00

2. 07 1.99 1.87 1.79 1.69 1.59 1.52 1.41 1.36 1.25 1. 15 1.00
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附录统计分布表

五、D.W.检验上下界表

5%的上下界

n
k = 2 k = 3 k = 4 k = 5 k = 6

之 -U 虹 L 如 d、 d. L 4
15 1.08 r 1.36 0. 95 1.54 0. 82 1.75 0. 69 1.97 0. 56 2.21
16 1. 10 1.37 0. 98 1.54 0. 86 1.73 0. 74 1.93 0. 62 2. 15
17 1. 13 1.38 1.02 1.54 0. 90 1.71 0. 78 1.90 0. 67 2. 10
18 1.16 1.39 1.05 1.53 0. 93 1.69 0. 82 1.87 0.71 2. 06
19 1. 18 1.40 1.08 1.53 0. 97 1.68 0. 86 1.85 0. 75 2. 02
20 1.20 1.41 1. 10 1.54 1.00 1.68 0. 90 1.83 0. 79 1.99
21 1.22 1.42 1. 13 1.54 1.03 1.67 0. 93 1.81 0. 83 1.96
22 1.24 1.43 1. 15 1.54 1.05 1.66 0. 96 1.80 0. 86 1.94
23 1.26 1.44 1. 17 1.54 1.08 1.66 0. 99 1.79 0. 90 1.92
24 1.27 1.45 1. 19 1.55 1. 10 1.66 1.01 1.78 0. 93 1.90
25 1.29 1.45 1.21 1.55 1. 12 1.66 1.04 1.77 0. 95 1.89
26 1.30 1.46 1.22 1.55 1. 14 1.65 1.06 1.76 0. 98 1.88
27 1.32 1.47 1.24 1.56 1. 16 1.65 1.08 1.76 1.01 1.86
28 1.33 1.48 1.26 1.56 1. 18 1.65 1. 10 1.75 1.03 1.85
29 1.34 1.48 1.27 1.56 1.20 1.65 1. 12 1.74 1.05 1.84
30 1.35 1.49 1.28 1.57 1.21 1.65 1. 14 1.74 1.07 1.83
31 1.36 1.50 1.30 1.57 1.23 1.65 1. 16 1.74 1.09 1.83
32 1.37 1.50 1.31 1.57 1.24 1.65 1. 18 1.73 1. 11 1.82
33 1.38 1.51 1.32 1.58 1.26 1.65 1. 19 1.73 1. 13 1.81
34 1.39 1.51 1.33 1.58 1.27 1.65 1.21 1.73 1. 15 1.81
35 1.40 1.52 1.34 1.58 1.28 1.65 1.22 1.73 1. 16 1.80
36 1.41 1.52 1.35 1.59 1.29 1.65 1.24 1.73 1. 18 1.80
37 1.42 1.53 1.36 1.59 1.31 1.66 1.25 1.72 1. 19 1.80
38 1.43 1.54 1.37 1.59 1.32 1.66 1.26 1.72 1.21 1.79
39 1.43 1.54 1.38 1.60 1.33 1.66 1.27 1.72 1.22 1.79
40 1.44 1.54 1.39 1.60 1.34 1.66 1.29 1.72 1.23 1.79
45 1.48 1.57 1.43 1.62 1.38 1.67 1.34 1.72 1.29 1.78
50 1.50 1.59 1.46 1.63 1.42 1.67 1.38 1.72 1.34 1.77

55 1.53 1.60 1.49 1.64 1.45 1.68 1.41 1.72 1.38 1.77

60 1.55 1.62 1.51 1.65 1.48 1.69 1.44 1.73 1.41 1.77

65 1.57 1.63 1.54 1.66 1.50 1.70 1.47 1.73 1.44 1.77

70 1.58 1.64 1.55 1.67 1.52 1.70 1.49 1.74 1.46 1.77

75 1.60 1.65 1.57 1.68 1.54 1.71 1.51 1.74 1.49 1.77

80 1.61 1.66 1.59 1.69 1.56 1.72 1.53 1.74 1.51 1.77

85 1.62 1.67 1.60 1.70 1.57 1.72 1.55 1.75 1.52 1.77

90 1.63 1.68 1.61 1.70 1.59 1.73 1.57 1.75 1.54 1.78

95 1.64 1.69 1.62 1.71 1.60 1.73 1.58 1.75 1.56 1.78

100 1.65 1.69 1.63 1.72 1.61 1.74 1.59 1.76 1.57 | 1.78
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1%的上下界续表

注：n是观察值的数目卩是解释变髭的数目，包括常数项。

n
k = 2 k=3 A = 4 k = 5 k = 6

L du 4 dU di 4 L 4
15 0.81 1.07 0. 70 1.25 0. 59 1.46 0. 49 1.70 0. 39 1.96
16 0. 84 1.09 0. 74 1.25 0. 63 1.44 0. 53 1.66 0. 44 1.90
17 0. 87 1. 10 0. 77 1.25 0. 67 1.43 0. 57 1.63 0. 48 1. 85
18 0. 90 1. 12 0. 80 1.26 0.71 1.42 0.61 1.60 0. 52 1. 80
19 0. 93 1. 13 0. 83 1.26 0. 74 1.41 0. 65 1.58 0. 56 1.77
20 0. 95 1. 15 0. 86 1.27 0. 77 1.41 0. 68 1.57 0. 60 1.74
21 0. 97 1. 16 0. 89 1.27 0. 80 1.41 0. 72 1.55 0. 63 1.71
22 1.00 1. 17 0.91 1.28 0. 83 1.40 0. 75 1.54 0. 66 1.69
23 1.02 1. 19 0. 94 1.29 0. 86 1.40 0. 77 1.53 0. 70 1.67
24 1.04 1.20 0. 96 1.30 0. 88 1.41 0. 80 1.53 0. 72 1.66
25 1.05 1.21 0. 98 1.30 0. 90 1.41 0. 83 1.52 0. 75 1.65
26 1.07 1.22 1.00 1.31 0. 93 1.41 0. 85 1.52 0. 78 1.64
27 1.09 1.23 1.02 1.32 0. 95 1.41 0. 88 1.51 0. 81 1.63
28 1. 10 1.24 1.04 1.32 0. 97 1.41 0. 90 1.51 0. 83 1. 62
29 1. 12 1.25 1.05 1.33 0. 99 1.42 0. 92 1.51 0. 85 1.61
30 1. 13 1.26 1.07 1.34 1.01 1.42 0. 94 1.51 0. 88 1.61
31 1. 15 1.27 1.08 1.34 1.02 1.42 0. 96 1.51 0. 90 1.60
32 1. 16 1.28 1. 10 1.35 1.04 1.43 0. 98 1.51 0. 92 1.60
33 1. 17 1.29 1. 11 1.36 1.05 1.43 1.00 1.51 0. 94 1.59
34 1. 18 1.30 1. 13 1.36 1.07 1.43 1.01 1.51 0. 95 1.59
35 1. 19 1.31 1. 14 1.37 1.08 1.44 1.03 1.51 0. 97 1.59
36 1.21 1.32 1. 15 1.38 1. 10 1.44 . 1.04 1.51 0. 99 1.59
37 1.22 1.32 1. 16 1.38 1. 11 1.45 1.06 1.51 1.00 1.59
38 1.23 1.33 1. 18 1.39 1. 12 1.45 1.07 1.52 1.02 1.58
39 1.24 1.34 1. 19 1.39 1. 14 1.45 1.09 1.52 1.03 1.58
40 1.25 1.34 1.20 1.40 1. 15 1.46 1. 10 1.52 1.05 1.58
45 1.29 1.38 1.24 1.42 1.20 1.48 1. 16 1.53 1. 11 1.58
50 1.32 1.40 • 1.28 1.45 1.24 1.49 1.20 1.54 1. 16 1.59
55 1.36 1.43 1.32 1.47 1.28 1.51 1.25 1.55 1.21 1.59
60 1.38 1.45 1.35 1.48 1.32 1.52 1.28 1.56 1.25 1.60
65 1.41 1.47 1.38 1.50 1.35 1.53 1.31 1.57 1.28 1.61
70 1.43 1.49 1.40 1.52 1.37 1.55 1.34 1.58 1.31 1. 61
75 1.45 1.50 1.42 1.53 1.39 1.56 1.37 1.59 1.34 1.62

80 1.47 1.52 1.44 1.54 1.42 1.57 1.39 1.60 1.36 1.62

85 1.48 1.53 1.46 1.55 1.43 1.58 1.41 1.60 1.39 1.63

90 1.50 1.54 1.47 1.56 1.45 1.59 1.43 1.61 1.41 1.64

95 1.51 1.55 1.49 1.57 1.47 1.60 1.45 1.62 1.42 1.64

100 1.52 1.56 1.50 1.58 1.48 1.60 1.46 1.63 1.44 1.65
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六、协整检验临界值表

著性水平。③N= 1时，协整检验即转化为单变M平稳性的ADF检脸。

注:①临界值计算公式为乌=铲.+千+*■，其中7■表示样本容量。②N表示协整回归式中所含变償个数/ &示显

N 模型形式 P 甲* 甲1 代
1 无常数项，无趋势项 0.01 -2. 565 8 -1.960 -10. 04

0. 05 -1.939 3 -3.098 0. 00
0. 10 -1.615 6 -0. 181 0. 00

1 常数项，无趋势项 0.01 -3.433 6 -5. 999 -29. 25
0. 05 -2. 862 1 -2. 738 -8. 36
0. 10 -2. 567 1 -1.438 -4. 48

1 常数项，趋势项 0.01 -3. 963 8 -8. 353 -47. 44
0. 05 -3.412 6 -4. 039 -17. 83
0. 10 -3. 127 9 -2.418 -7.58

2 常数项，无趋势项 0.01 -3. 900 1 -10. 534 -30. 03
0. 05 -3. 337 7 -5. 967 -8.98
0. 10 -3. 046 2 -4. 069 -6. 73

2 常数项，趋势项 0.01 -4. 326 6 -15.531 -34. 03
0. 05 -3. 780 9 -9. 421 -15. 06
0. 10 -3. 495 9 -7. 203 -4.01

3 常数项，无趋势项 0.01 -4. 298 1 -13.790 -46. 37
0. 05 -3. 742 9 -8. 352 -13.41
0. 10 -3.451 8 -6. 241 -2.79

3 常数项，趋势项 0.01 -4. 667 6 -18.492 -49. 35
0. 05 -4. 119 3 -12. 024 -13. 13
0. 10 -3. 834 4 -9. 188 -4. 85

4 常数项，无趋势项 0.01 -4. 649 3 -17. 188 -59. 20
0. 05 -4. 100 0 -10. 745 -21.57
0. 10 -3.811 0 -8.317 -5. 19

4 常数项,趋势项 0.01 -4. 969 5 -22. 504 -50. 22
0. 05 -4. 429 4 -14. 501 -19.54
0. 10 -4. 147 4 -11. 165 -9. 88

5 常数项，无趋势项 0.01 -4. 958 7 -22. 140 -37. 29
0. 05 -4.418 5 -13.641 -21. 16
0. 10 -4. 132 7 -10. 638 -5.48

5 常数项，趋势项 0.01 -5. 249 7 -26. 606 -49. 56
0. 05 -4.715 4 -17. 432 -16. 50
0. 10 -4. 434 5 -13.654 -5.77

6 常数项，无趋势项 0.01 -5. 240 0 -26. 278 -41.65
0. 05 -4. 704 8 -17. 120 -11. 17
0. 10 -4. 424 2 -13.347 0. 00

6 常数项，趋势项 0.01 -5.512 7 -30. 735 -52. 50
0. 05 -4. 976 7 -20. 883 -9. 05
0. 10 -4. 699 9 -16. 445 0. 00
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