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本章内容： 第二章 一元线性回归模型

◆ 2.1 回归分析的性质

◆ 2.2 一元线性回归：一些基本思想

◆ 2.3 一元线性回归模型：参数估计

◆ 2.4 一元线性回归模型：经典正态线性假设

◆ 2.5 一元线性回归模型：区间估计和假设检验

◆ 2.6 一元线性回归模型：一些扩展
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本节内容： §2.1 回归分析的性质

➢ 2.1.1 “回归”的历史渊源

➢ 2.1.2 “回归”的现代解释

➢ 2.1.3   确定性关系与统计关系

➢ 2.1.4   回归与因果关系

➢ 2.1.5   回归与相关

➢ 2.1.6   术语与符号

➢ 2.1.7   数据的性质与来源

➢ 2.1.8   观测变量的测量尺度
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4Chpt 2: 一元线性回归模型

§ 2.1.1“回归”的历史渊源

➢ 普遍回归定律（Law of universal regression）：

⚫ 父母高，子女也高；父母矮，子女也矮；

⚫ 给定父母的身高，子女的平均身高趋向于（回归）全
体人口的平均身高。

➢ 数据：部分家庭群体的一千多名成员的身高记录。

➢ 研究分组：父亲高的群体VS父亲矮的群体
⚫ 父亲高的群体，子辈平均身高要低于其父辈；

⚫ 父亲矮的群体，子辈平均身高要高于其父辈。

➢ 高尔顿对回归的解释：

“回归到中等(regression to mediocrity)”

§ 2.1 回归分析的性质

§ 2.1.1 

“回归”的历
史渊源

高尔顿的发现:

皮尔逊的证实:
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§ 2.1.2 “回归”的现代解释

➢ 关键问题：给定父辈身高，子辈身高如何变化。

⚫ 给定变量（解释变量，X）：父辈身高

⚫ 目标变量（被解释变量，Y）：子辈身高

⚫ 变量之间的关系：X→Y 

⚫ 问题：关系能否够反过来？比如 Y→X

➢ 回归分析的本质:

回归分析是关于研究被解释变量（Y）对另一个或多个解释
变量(X)的依赖关系，其用意在于：通过解释变量X（在重复抽样
中）的已知或设定值，去估计和（或）预测被解释变量Y（总体）
均值。

§ 2.1 回归分析的性质

定义2.1.2:

§ 2.1.2 

“回归”的现
代解释
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➢ 给定父亲身高，在一个假想人口总体中的子辈身高
分布。

➢ 给定年龄，男孩子身高总体的分布。

➢ 给定税后或可支配收入，个人消费是如何分布的；
这种分析有助于估计边际消费倾向（MPC），就是实
际收入每美元价值的变化所引起的消费支出的平均
变化。

➢ 失业率是怎样影响货币工资变化的。

➢ 通货膨胀率如何影响人们以货币形式持有的收入比
例的变化。

➢ 共同之处：给定X变量（解释变量），Y变量（被解
释变量）如何变化。

§ 2.1 回归分析的性质

案例说明：

Case 1:

§ 2.1.2 

“回归”的现
代解释

Case 2:

Case 3:

Case 4:

Case 5:
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Figure 1.1

§ 2.1.2 

“回归”的现
代解释

图1-1 给定父亲身高时儿子身高的假想分布

Case 1：
给定父亲身高，子辈在一个假想人口总体中的身高分布。
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Figure 1.2

§ 2.1.2 

“回归”的现
代解释

图1-2 对应于选定年龄的假想身高分布

Case 2：
给定年龄，男孩子身高总体的分布。
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Figure 1.3

§ 2.1.2 

“回归”的现
代解释

图1-3 假想的菲利普斯曲线

Case 4：
失业率是怎样影响货币工资变化的
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Figure 1.4

§ 2.1.2 

“回归”的现
代解释

图1-4 货币持有与通货膨胀率π之间的关系

Case 5：
通货膨胀率如何影响人们以货币形式持有的收入比例变化

根据货币经济学，其他条件不变，通货膨胀率π 越
高，人们愿意以货币形式持有的收入比例k越低
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§ 2.1.3 确定性关系与不确定性关系

➢ 关系的起源：
➢ 哲学起点：普遍联系（哲学论断）

➢ 确定性关系是相对的，不确定关系是绝对的；

➢ 人类认知规律：从不确定性关系开始探索，直到发现确定性关系。

➢ 不确定性关系：

⚫ 不确定性关系：变量之间的随机性关系。

⚫ 统计关系：经过统计方法验证的不确定性关系。

⚫ 例1:某产品的需求量与收入、产品价格、替代品价格之间的关系。

⚫ 例2:农作物产量与气温、降雨量、阳光及施肥量之间的关系。

➢ 确定性关系：

⚫ 确定性关系：变量之间经过验证的稳定关系，可表示为数学上的
函数关系。如，经典物理学中的关系：

• 万有引力关系：𝐹 = 𝑘𝑚1 ∙ 𝑚2 /𝑟
2

• 欧姆定律：𝐼 = 𝑉/𝑘

§ 2.1 回归分析的性质

思考:

§ 2.1.3 

确定性关系
与统计关系
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§ 2.1.5 从相关关系到回归关系

➢ 相关关系：
⚫ 统计学分析：测度两个变量X,Y之间的线性关联程度（双

向的相关关系）。

⚫ 方法：计算变量之间的相关系数（correlation coefficient)

⚫ 实质：变量之间双向的、不确定的统计关系。

⚫ 特别说明：相关系数为0仅表明不存在线性相关，不能否
认非线性相关的情形。例如变量之间存在U型关系。

➢ 回归关系：

⚫ 回归（计量）分析：被解释变量Y与解释变量X之间的单向
的相关关系。（X→Y）

⚫ 方法：建立回归模型，分析给定X变量（解释变量），Y变
量（被解释变量）如何变化。

⚫ 实质：变量之间单向的、不确定的统计关系。

§ 2.1 回归分析的性质

§ 2.1.5 

回归与相关

章目录 节目录
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§ 2.1.5 从相关关系到回归关系

➢ 相关关系与回归关系比较：

⚫ 共同点：都是变量间的不确定的统计关系。

⚫ 区别1：
• 相关关系侧重两个随机变量之间的关系强度；

• 回归关系侧重两个或多个变量之间的具体关系，即给
定X,Y的变化如何受X影响。

⚫ 区别2：
• 相关关系是双向的，具有对称性；

• 回归关系是单向的，具有非对称性。

§ 2.1 回归分析的性质

§ 2.1.5 

回归与相关
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§ 2.1.4 从回归关系到因果关系

➢ 回归关系：

⚫ 实质：被解释变量Y与解释变量X之间单向的、不确定
的统计关系。

⚫ 证明方式：回归模型和统计检验。

➢ 因果关系（广义）：

⚫ 实质：变量之间的内在的先后逻辑关系。

⚫ 验证方法：经验判断和理性思考。

⚫ 分类（依据是否确定）：

• 因果关系（狭义，通常）：反复验证过的确定关系；

• 因果机制（科学分析）：部分验证的不确定关系。

§ 2.1 回归分析的性质

§ 2.1.4 

回归与
因果关系

章目录 节目录



15Chpt 2: 一元线性回归模型

§ 2.1.4 从回归关系到因果关系

➢ 回归关系与因果关系的比较：

⚫ 区别：

• 回归关系是（外在）可观测变量之间的统计关系，可
以通过统计和计量方法检验和验证；

• 因果关系是内在逻辑关系，难以直接观测，只能通过
经验判断和理性思考来把握；

⚫ 关联：

• 回归关系的存在并不一定意味着因果关系；

• 若因果关系存在，则必定表现为某种显著的回归关系。

“一个统计关系式，不管多强，也不管多么有启发性，
永远不能确定因果方面的联系：对因果关系的理念，必
须来自统计学意外，最终来自这种或那种理论。”

——Kendall & Stuart

§ 2.1 回归分析的性质

§ 2.1.4 

回归与
因果关系
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§ 2.1.5 

回归与相关
总结：
从相关到因果

章目录 节目录

普遍联系

统计不相关

（|r|=0）

统计相关

（0<|r|≤1）

完全相关

（确定的变量关系，
|r|=1）

完全相关关系

（双向）

函数关系

（单向）

确定的因果关系

（单向）

部分相关

（不确定的变量关系，
0<|r|<1）

线性相关

（|r|接近1）

线性相关关系

（双向）

线性回归关系

（单向）

线性因果机制

（不确定的因果关
系，单向）

非线性相关

（r无意义，或者
接近0）

非线性相关关系

（双向）

非线性回归关系

（单向）

非线性因果机制

（不确定的因果关
系，单向）
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§ 2.1.6 术语与符号

Y X

因变量(Dependent variable) 自变量（Independent variable）

被解释变量(Explained 

variable)

解释变量(Explanatory 

variable)

预测子(Predictand) 预测元(Predictor)

回归子(Regressand) 回归元(Regressor)

响应变量(Response variable) 刺激变量 (Stimulus  variable)

内生(Endogenous)变量 外生(Exogenous)变量

结果(Outcome) 变量 协变量(Covariate)

被控变量(Controlled variable) 控制变量(Control variable)

§ 2.1 回归分析的性质

Table 2.1.2
（术语表）

§ 2.1.6 

术语与符号

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 18§ 2.1 回归分析的性质

§ 2.1.6 

术语与符号

➢ 双变量回归分析(two-variable regression analysis)：

⚫ 研究一个变量对仅仅一个解释变量的依赖关系，如消
费支出对实际收入的依赖关系

➢ 多元回归分析(multiple regression analysis)：

⚫ 在研究一个变量对多于一个解释变量的依赖关系，如
农作物收成依赖于气温、降雨量、阳光和施肥量等；

➢ 随机

⚫ “Random” 和“Stochastic” 这两个单词是同义语，都是
随机的意思。

⚫ 一个随机变量是指这样的一个变量:它以给定的概率
取任一特定数值，可正可负。

定义1：

定义2：

定义3：
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Chpt 2: 一元线性回归模型 19§ 2.1 回归分析的性质

约定1：
（模型符号）

§ 2.1.6

术语与符号

➢ 因变量：Y

➢ 自变量：𝑋(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘)，其中：

⚫ 𝑋𝑘(𝑋𝑘1, 𝑋𝑘2, … , 𝑋𝑘𝑖)代表第k个解释变量,下标i(或t)则
指第i(或t)次观测值。

• 横截面数据(cross-sectional data)：用观测值下标i来表示，

这是指在一个时间点上搜集的数据。

• 时间序列数据(time series data)，用下标t来表示，这是

一个时期内收集的数据。

➢ 观测值数量：

⚫ 总体容量：即总体中的观测值总个数

• N（横截面数据下使用）

• T（时间序列数据下使用）

⚫ 样本容量：即样本中的观测值总个数

• n（横截面数据下使用）

• t（时间序列数据下使用）

约定2：
（情境符号）
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20Chpt 2: 一元线性回归模型 § 2.1 回归分析的性质

定义1：

§ 2.1.7 

数据的性质与
来源

§ 2.1.7 数据的性质与来源
Type1：时间序列数据(time series data)：

➢ 时间序列：对一个变量在不同时间取值的一组观测
结果。
⚫ 实时牌价：如股票价格

⚫ 每日(daily）：如天气预报

⚫ 每周(weekly）：如货币供给数字

⚫ 每月(monthly）：如失业率和消费者价格指数

⚫ 每季度(quarterly）：如GDP，

⚫ 每年(annually）：如政府预算

⚫ 每5年(quinquennially）：如制造业普查资料

⚫ 每10年( decennially）：如人口普查资料

➢ 平稳性(stationary)问题。

⚫ 如果一个时间序列的均值和方差不随时间而系统地变
化，那它就是平稳的(stationary) 。

定义2：
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Figure 1-5：

§ 2.1.7 

数据的性质与
来源

Type1：
时间序列数据(time series data)：

图1-5：1951 年1 月-1999 年9 月美国的M1货币供给

章目录 节目录
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定义1：

§ 2.1.7 

数据的性质与
来源

➢ 横截面数据：对一个或多个变量在同一时间点上收
集的数据

➢ 异质性(heterogeneity) ：

⚫ 当我们的统计分析包含有异质的单位时，我们必须考
虑尺度(size)或规模效应(scale effect) 以避免造
成混乱。

Type2：
截面数据(cross-section data)：

定义2：
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Table1-1：

§ 2.1.7 

数据的性质与
来源

Type2：
截面数据(cross-section data)：

Figure 1-6：

state Y1 X1 Y2 X2

AL 2206 92.7 2186 91.4

AK 0.7 151 0.7 149

AR 3620 86.3 3737 91.8

CA 7472 63.4 7444 58.4

… … … … …

VA 934 86.3 988 81.2

WA 1287 74.1 1313 71.5

WI 910 60.1 873 54

WY 1.7 83 1.7 83

表1-1 美国蛋类生产

图1-6 1990 年蛋产量与价格的关系

注: 

State:美国50个洲的缩写
Yl = 1990 年鸡蛋产量(百万个); 

X1 = 1990 年每打鸡蛋的价格(美分) 

Y2 =1991 年鸡蛋产量(百万个)

X2 =1991 年每打鸡蛋的价格(美分)

思考：
图中体现了怎样
的规模效应？
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定义1：

§ 2.1.7 

数据的性质与
来源

➢ 面板数据：是兼有时间序列和横截面数据两种成份，
指对相同的横截面单元在时间轴上进行跟踪调查的
数据。

⚫ 平衡面板(balanced panel)：所有截面单元都具有相同
的观测次数

⚫ 非平衡面板(unbalanced panel) ：并非所有截面单元都
具有相同的观测次数

➢ 数据点（观测数）：截面单元数*时期数

➢ “平稳性”问题：

➢ “异方差”问题：

Type3：
面板数据(Panel Data)：

定义2：

定义3：
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Table 1-2：

§ 2.1.7 

数据的性质与
来源

Type3：
面板数据(Panel Data)：

思考：

GE US

年份 I F- l C- 1 年份 I F- l C- 1

1935 33.1 1170.6 97.8 1935 209.9 1362.4 53.8

1936 45 2015.8 104.4 1936 355.3 1807.1 50.5

1937 77.2 2803.3 118 1937 469.9 2673.3 118.1

1938 44.6 2039.7 156.2 1938 262.3 1801.9 260.2

1939 48.1 2256.2 172.6 1939 230.4 1957.3 312.7

1940 74.4 2132.2 186.6 1940 361.6 2202.9 254.2

1941 113 1834.1 220.9 1941 472.8 2380.5 261.4

1942 91.9 1588 287.8 1942 445.6 2168.6 298.7

1943 61.3 1749.4 319.9 1943 361.6 1985.1 301.8

1944 56.8 1687.2 321.3 1944 288.2 1813.9 279.1

1945 93.6 2007.7 319.6 1945 258.7 1850.2 213.8

1946 159.9 2208.3 346 1946 420.3 2067.7 232.6

1947 147.2 1656.7 456.4 1947 420.5 1796.7 264.8

1948 146.3 1604.4 543.4 1948 494.5 1625.8 306.9

1949 98.3 1431.8 618.3 1949 405.1 1667 351.1

1950 93.5 1610.5 647.4 1950 418.8 1677.4 357.8

1951 135.2 1819.4 671.3 1951 588.2 2289.5 341.1

1952 157.3 2079.7 726.1 1952 645.2 2159.4 444.2

1953 179.5 2371.6 800.3 1953 641 2031.3 623.6

1954 189.6 2759.9 888.9 1954 459.3 2115.5 669.7

表1-2 1935--1954 年间美国两大公司的投资敏捷

问1：平衡面板还是非平衡面板？
问2：多少数据点？
问3：两个公司投资函数是否相同？

GE:通用；US:美国钢铁
真实总投资(I)

一年前的企业真实价值(F-1) 

一年前的真实资本存量(C-1)
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定义1：

§ 2.1.7 

数据的性质与
来源

➢ 经济分析中的数据来源：
⚫ 非实验性的数据：社会科学中的数据

• 如GDP、失业、股票价格等。

⚫ 实验性的数据：自然科学中的数据

• 例如研究肥胖对血压的影响时，要对饮食、烟酒习惯
等变量进行控制（相同情况下）

➢ 经济分析中数据的准确性：
⚫ 非实验性数据中的观测误差、疏漏

⚫ 实验性数据中的测量误差，如源自近似计算或进位

⚫ 选择性偏误(selectivity bias)，如源自问卷调查中无应答
(nonresponse）

⚫ 抽样方法不同，导致样本比较分析的标准不一致

⚫ 数据加总问题，它未必能揭示太多有关个人或微观单位的
情况,如GNP、就业、通货膨胀、失业等数据

⚫ 数据保密问题，某些数据只能以抽象形式公布

“研究结果不可能比数据的质量更好”

定义2：

定义3：

章目录 节目录



27Chpt 2: 一元线性回归模型 § 2.1 回归分析的性质

定义1：

§ 2.1.8 

观测变量的
测量尺度

§ 2.1.8 观测变量的测量尺度

➢ 比率尺度(ratio scale)：

⚫ 比率尺度变量具备如下三个性质：对于一个变量X，取其
两个值X1和X2，比率(比率属性)X1/X2 和距离(距离属性) 
(X2-X1) 都是有意义的量。此外，这些值在这种尺度下存
在着一种自然顺序（上升或下降) (顺序属性) 。因此如
X2≤Xl或X2≥X1之类的比较也是有意义的。

• 如：GDP(亿元)、个人收入(元)等

➢ 区间尺度( interval scale) ：

⚫ 区间尺度变量满足比率尺度变量的顺序属性和距离属
性，但不满足比率属性。

• 两个时期之内的距离(如2000 – 1995) 是有意义的，但
两个时期的比率(2000/1995) 就没有什么意义。

• 2013年8 月11 日上午11 点天气预报说杨凌的温度是华
氏60 度，而长沙达到华氏90 度。说长沙比杨凌暖和
50%没有意义，所以，温度不是比例尺度。这主要是
因为华氏温标不是以0 度作为起点所致。

定义2：

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 28§ 2.1 回归分析的性质

定义3：

§ 2.1.8 

观测变量的
测量尺度

➢ 序数尺度(ordinal scale)

⚫ 只要一个变量满足比率尺度的顺序属性 (即自然顺
序) ，那它就属于序数尺度变量。

• 五分量表

• 无差异曲线

➢ 名义尺度(nominal scale) 

⚫ 名义尺度变量只表示不同的类别，它不具备比率尺度
变量的任何一个属性。

• 如性别(男、女）和婚姻状况(已婚、未婚、离婚、分居〉
之类的变量。

定义4：

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 29§ 2.1 回归分析的性质

§ 2.1.8 

观测变量的
测量尺度

测量尺度的类型、属性及变量类型对应关系

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 30§§本节内容安排§§

本节内容： §2.2 双变量回归分析：一些基本思想

➢ § 2.2.1  一个假设的例子

➢ § 2.2.2  总体回归函数的概念

➢ § 2.2.3  “线性”一词的含义

➢ § 2.2.4  PRF 的随机设定

➢ § 2.2.5  随机干扰项的意义

➢ § 2.2.6  样本回归函数

➢ § 2.2.7  说明性例子

章目录



31Chpt 2: 一元线性回归模型 §2.2 双变量回归分析：一些基本思想

§ 2.2.1 

一个假设的
例子

60个家庭的收入和支出情况
——假设的总体

X，每周家庭收入（美元）

X 

Y
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y

，
每
周
家
庭
消
费
支
出

55 65 79 80 102 110 120 135 137 150

60 70 84 93 107 115 136 137 145 152

65 74 90 95 110 120 140 140 155 175

70 80 94 103 116 130 144 152 165 178

75 85 98 108 118 135 145 157 175 180

— 88 — 113 125 140 — 160 189 185

— — — 115 — — — 162 — 191

小计 325 462 445 707 678 750 685 1043 966 1211

合计 7272

问1：总体是什么？有多少总体单位？

章目录 节目录
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条件概率和条件期望

⚫ 无条件概率：不受X变量取值影响下，Yi出现的可能性。

⚫ 条件概率：给定变量X的取值条件下，Yi出现的可能性。

⚫ 无条件期望：不受X变量取值影响下，变量Y的期望值。

⚫ 条件期望：在给定变量X的取值条件下，Y的期望值。

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

定义1：

§ 2.2.1 

一个假设的
例子

定义2：

章目录 节目录

定义3：

1

E( ) ( )
N

i i

i

Y Y p Y
=

= 

E( ) ( )Y Y g Y dY= 

( ) ( ) ( )
1

E | | |
N

i i

i

Y X Y X p Y X
=

= 

( ) ( ) ( )E |X |X |Xi i iY Y g Y dY= 

(离散)

(连续)

(离散)

(连续)

( )|ip Y X

( )ip Y
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55 1/60 65 1/60 79 1/60 80 1/60 102 1/60 110 1/60 120 1/60 135 1/60 137 1/60 150 1/60

60 1/60 70 1/60 84 1/60 93 1/60 107 1/60 115 1/60 136 1/60 137 1/60 145 1/60 152 1/60

65 1/60 74 1/60 90 1/60 95 1/60 110 1/60 120 1/60 140 1/60 140 1/60 155 1/60 175 1/60

70 1/60 80 1/60 94 1/60 103 1/60 116 1/60 130 1/60 144 1/60 152 1/60 165 1/60 178 1/60

75 1/60 85 1/60 98 1/60 108 1/60 118 1/60 135 1/60 145 1/60 157 1/60 175 1/60 180 1/60

— — 88 1/60 — — 113 1/60 125 1/60 140 1/60 — — 160 1/60 189 1/60 185 1/60

— — — — — — 115 1/60 — — — — — — 162 1/60 — — 191 1/60

小计 325 — 462 — 445 — 708 — 678 — 750 — 685 — 1043 — 966 — 1211 —

无条件期望

X，每周家庭收入（美元）

Y
，

每
周

家
庭

消
费

支
出

260140 160 180 200 220 24080 100 120

无条件期望和无条件概率
§ 2.2.1 

一个假设的
例子

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想 章目录 节目录

60

1 1 1

1 1 1 1 1 7272
E( ) ( )= 55* +60* + +185* +191* = =

60 60 60 60 60 60
121. 2

N N

i i i

i i i

Y Y p Y Y
= = =

 
=   

 
=  …
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条件期望和条件概率
§ 2.2.1 

一个假设的
例子

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想 章目录 节目录

55  1/5 65  1/6 79  1/5 80  1/7 102  1/6 110  1/6 120  1/5 135  1/7 137  1/6 150  1/7

60  1/5 70  1/6 84  1/5 93  1/7 107  1/6 115  1/6 136  1/5 137  1/7 145  1/6 152  1/7

65  1/5 74  1/6 90  1/5 95  1/7 110  1/6 120  1/6 140  1/5 140  1/7 155  1/6 175  1/7

70  1/5 80  1/6 94  1/5 103  1/7 116  1/6 130  1/6 144  1/5 152  1/7 165  1/6 178  1/7

75  1/5 85  1/6 98  1/5 108  1/7 118  1/6 135  1/6 145  1/5 157  1/7 175  1/6 180  1/7

— — 88  1/6 — — 113  1/7 125  1/6 140  1/6 — — 160  1/7 189  1/6 185  1/7

— — — — — — 115  1/7 — — — — — — 162  1/7 — — 191  1/7

小计 325 1 462 1 445 1 708 1 678 1 750 1 685 — 1043 1 966 — 1211 1

条件期望 161 173

240 260

65 77 89 101 113 125 137 149

120 140 160 180 200 220

Y
，

每
周

家
庭

消
费

支
出

X，每周家庭收入（美元）

80 100

( ) ( )
1

1 1 1 1 1 325
E | =80 | 80 55* 60* 65* 70* 75* 65

5 5 5 5 5 5

N

i i

i

Y X Y p Y X
=

=  = = + + + + = =



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

E(Y|X) 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173
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无条件均值和条件均值

⚫ 无条件均值：不受X变量取值影响下，观测变量Y的均值。

⚫ 条件均值：在给定变量X的取值条件下，观测变量Y的均值。

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

§ 2.2.1 

一个假设的
例子

章目录 节目录

( | X 80) 65Y = =

7272 / 60 121.2Y = =
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条件期望、条件概率和条件均值
——计算和比较

X，每周家庭收入（美元）

X 

Y
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y

，
每
周
家
庭
消
费
支
出

合计 325 462 445 707 678 750 685 1043 966 1211

55 65 79 80 102 110 120 135 137 150

60 70 84 93 107 115 136 137 145 152

65 74 90 95 110 120 140 140 155 175

70 80 94 103 116 130 144 152 165 178

75 85 98 108 118 135 145 157 175 180

— 88 — 113 125 140 — 160 189 185

— — — 115 — — — 162 — 191

1/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 1/7

1/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 1/7

1/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 1/7

1/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 1/7

1/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 1/7

— 1/6 — 1/7 1/6 1/6 — 1/7 1/6 1/7

— — — 1/7 — — — 1/7 — 1/7

E(Y|X) 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173

§ 2.2.1 

一个假设的
例子

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想 章目录 节目录

65 77 89 101 113 125 137 149 161 173| XY

1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60

1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60

1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60

1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60

1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60

— 1/60 — 1/60 1/60 1/60 — 1/60 1/60 1/60

— — — 1/60 — — — 1/60 — 1/60

60

1 1 1

1 1 1 1 1 7272
E( ) ( )= 55* +60* + +185* +191* = =

60 60 60 60 60 60
121. 2

N N

i i i

i i i

Y Y p Y Y
= = =

 
=   

 
=  …
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总体回归线
——Population Regression Line( PRL)

➢ 总体回归线或总体回归曲线:

• 几何：给定X值时Y的条件期望值的轨迹。

• 统计：实质上就是Y对X 的回归。

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

定义1：

§ 2.2.1 

一个假设的
例子

Figure 2-2：

思考：

章目录 节目录
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总体回归函数
——Population Regression Function(PRF)

➢ 总体回归函数（PRF）：它是总体回归线(PRL)的数
学函数形式。

⚫ 因为总体回归线(PRL)是E(Y|Xi)的轨迹连成的线，所

以总体回归函数(PRF)具有如下形式：

⚫ 对于线性总体回归函数,即有如下形式:

• 𝛽1和𝛽2称为总体参数或回归系数(regression coefficients)

• 𝛽1和𝛽2为未知但却是固定的参数，并分别称为截距
(intercept)和斜率系数(slope coefficient)。

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

注意：

§ 2.2.2 

总体回归函数
的概念

定义：

( | )= ( )i iE Y X f X

1 2( | ) ( )=i i iE Y X f X X = +
（式2.2.2）
(线性PRF)

（式2.2.1）
（PRF）

章目录 节目录





X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

E(Y|X) 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

E(Y|X) 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173
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总体回归函数的随机设定
——总体回归模型（PRM）

⚫ 随机干扰项或随机误差项(stochastic error term) 总体
回归函数中忽略掉的但又影响着Y的全部变量的替代
物，它是Yi与条件期望的离差。

⚫ 总体回归模型(PRM)（或总体回归函数的随机设定）

对总体回归模型(式2.4.1)两边取期望(基于Xi)，得：

iii uXYEY += )|(

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

§ 2.2.4 

PRF 的
随机设定

定义1：

（式2.4.1）
(总体回归模型)

( | )i i iu Y E Y X= −

系统性成分( systematic) /

确定性成分(deterministic)

特定家庭
的支出 +

随机成分(stochastic) /

非系统性( nonsystematic) 成分=

E( | ) [ ( | )] ( | )

                ( | ) ( | )

E( | )= ( | )

( | )=0

i i i i i

i i i

i i i

i i

Y X E E Y X E u X

E Y X E u X

Y X E Y X

E u X

= +

= +



（式2.4.4）

章目录 节目录

问1：这意味着总体回归函数
和总体回归模型有什么关系？
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随机干扰项的来源

⚫ 理论的抽象和简化：理论只关注主要变量，其它
变量的影响被刻意简化和忽略，导致其影响被人
为归入𝜇𝑖。（如凯恩斯的绝对收入假说，只强调
当期收入对消费的影响，忽略了其他因素）

⚫ 数据的欠缺：可能知道被忽略的变量，但不能得
到这些变量的数据。（如家庭财富的数据）

⚫ 主要变量与其它变量：其它变量全部或其中一些
合起来影响还是很小的。（如子女、教育等）

⚫ 人类行为的内在随机性。（客观固有的随机性）
⚫ 变量的测量误差（如弗里德曼的持久收入的度量）
⚫ 建模的精简原则：遵循从简单到一般的建模思路
时，为了保持一个简单的回归模型，可能导致部
分变量被忽略。

⚫ 错误的函数形式：有时根据数据及经验无法确定
一个正确的函数形式 （非线性关系的线性模型
设定）§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

思考*：

§ 2.2.5

随机干扰项
的意义

思考：

章目录 节目录
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➢ 家庭周收入和周支出案例：

⚫ 总体回归函数PRF为:

⚫ 总体回归模型（PRM）为：

⚫ 若给定Xi=80美元，5个家庭的真实消费支出为:

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

§ 2.2.4 

PRF 的
随机设定

（式2.4.2）
(线性总体回归模型)

iiiii uXYEY  ++=+= X)|( 21

5215

4214

3213

2212

1211

8075

8070

8065

8060

8055











++==

++==

++==

++==

++==

Y

Y

Y

Y

Y

{理解总体回归函数和总体回归模型}

章目录 节目录

1 2( | ) ( ) Xi i iE Y X f X  = = +



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

E(Y|X) 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

E(Y|X) 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173
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§ 2.2.3 “线性” 一词的含义

➢ 情形1：对变量为线性

⚫ Y的条件期望值是Xi的线性函数，即

➢ 情形2：对参数为线性

⚫ “线性”回归一词总是指对参数 𝛽为线性的一种回归；
对解释变量X则可以是或不是线性的。（与以往的线
性概念有所不同）

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

提问：

§ 2.2.3 

“线性” 一词的
含义

（式2.2.2）

（式2.2.1）
ii XXYE 21)|(  +=

   );
1

()X|E(Y     ;)X|(Y 21

2

21

i

iii

X
XE  +=+=

;)X|E(Y   ; )X|E(Y 21

2

21 iiii XX  +=+=

 );
1

(-))X|ln(E(Y 

 ;)X|E(Y   );(ln)X|E(Y

21

2211021

i

i

iii

X

XXX





=

++=+=

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 50§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

§ 2.2.3 

“线性” 一词的
含义

深入理解“线性”回归的内涵*

思考
（提问）

问1：这些总体回函数为什么也能称为“线性”？
问2：究竟“线性”是指什么？（common sense？）

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 51§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

思考
（提问）

§ 2.2.3 

“线性” 一词的
含义

深入理解“线性”回归的内涵*

章目录 节目录
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样本回归线(SRL)和样本回归函数(SRF)

⚫ 样本特征和总体特征：

• 总体特征值是一常数称为参数

• 样本特征值是一变数称为估计量或统计量

⚫ 样本回归线(Sample Regression Line，SRL):是通过

拟合样本数据得到的一条曲线

• 例如采用OLS方法对样本数据进行拟合

⚫ 样本回归函数(Sample Regression Function，SRF): 

(SRF)：是样本回归曲线的数学函数形式，可是是线
性的或非线性，如：

• ෡𝑌𝑖是𝐸(𝑌|𝑋𝑖)的估计量

• ෢𝛽1是𝛽1的估计量；

• ෢𝛽2是𝛽2的估计量；

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

注意：

§ 2.2.6

样本回归函数

约定：

（式2.6.1）
(线性SRF)

ii XY 21
ˆˆˆ  +=

Table 2-4/5

章目录 节目录

1 2( | )i iE Y X X = +

线性PRF线性SRF
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样本数据特征：
——两份随机样本

§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

§ 2.2.6

样本回归函数

Figure 2-4

总体

章目录 节目录

X，每周家庭收入（美元）

X 

Y
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y

，
每
周
家
庭
消
费
支
出

55 65 79 80 102 110 120 135 137 150

60 70 84 93 107 115 136 137 145 152

65 74 90 95 110 120 140 140 155 175

70 80 94 103 116 130 144 152 165 178

75 85 98 108 118 135 145 157 175 180

— 88 — 113 125 140 — 160 189 185

— — — 115 — — — 162 — 191

样本1
X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 70 65 90 95 110 115 120 140 155 150

样本2
X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 55 88 90 80 118 120 145 135 145 175





X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 70 65 90 95 110 115 120 140 155 150

随机样本1



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 70 65 90 95 110 115 120 140 155 150

随机样本1



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 55 88 90 80 118 120 145 135 145 175

随机样本1



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 55 88 90 80 118 120 145 135 145 175

随机样本2



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 55 88 90 80 118 120 145 135 145 175

随机样本2



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 55 88 90 80 118 120 145 135 145 175

随机样本2



样本1
X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 70 65 90 95 110 115 120 140 155 150

样本2
X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 55 88 90 80 118 120 145 135 145 175



E(Y|X)= 17+0.6Xi 

Y~ = 24.45+0.51 Xi 

Y~ = 17.17+0.58Xi

0

30

60

90

120

150

180

210

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

SRF1

SRF2

PRF

样本特征能不能/如何代表总体特征？
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样本回归函数的随机形式
——样本回归模型（SRM）

➢ 残差（Residual）：是样本回归函数与Y的样本观
测值之间的离差。

➢ 样本回归模型（或样本回归函数的随机形式）：

§ 2.2.6

样本回归函数

1 2
ˆ ˆ

i i iY X e = + +

1 2
ˆ ˆˆ= - -（ ） = +i i i i ie Y Y Y X

线性PRM线性SRM

1 2Xi i iY   = + +

i ie 是对 的一个估计量



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 55 88 90 80 118 120 145 135 145 175

随机样本2



X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 55 88 90 80 118 120 145 135 145 175

随机样本2
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注意：

§ 2.2.6

样本回归函数

Figure 2-5

样本回归与总体回归的比较

Xt X

A

)|( iXYE

iŶ

it XY 21
ˆˆˆ:SRF  +=

iY

ii XXYE 21)|(PRF  +=：

ie

)|( iXYE

Y

Yi

iŶ

每
周
消
费
支
出
（
美
元
）

每周收入（美元）

图2-5 样本与总体回归线的比较

i
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Chpt 2: 一元线性回归模型 67§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

思考：

§ 2.2.6

样本回归函数 样本回归与总体回归的比较

ii XY 21
ˆˆˆ  +=

( | )i i iY E Y X u= +

( | ) ( )i iE Y X f X=

1 2Xi i iY   = + +

1 2( | ) Xi iE Y X  = +

iii eXY ++= 21
ˆˆ 

(PRF)

(PRM)

(L-PRF)

(L-PRM)

总体回归函数

总体回归函数

总体回归模型

线性总体回归模型

样本回归函数

线性样本回归函数

问1：SRF是不是对PRF 的一个近似？

问2： 𝛽1和 𝛽2能不能算出来？ ෢𝛽1 和෢𝛽2又能不能算出来？
问3：能不能设计一种规则或方法，使得这种近似是一种尽可
能“接近”地近似?
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(SRF)

(SRM)

(L-SRF)

(L-SRM)

( )ii XY f=ˆ

( ) iii eXfY += 样本回归模型

线性回归模型
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思考：

§ 2.2.7

说明性例子

Table 2-6

Figure 2-6

分组
读书
年数

时均
工资$

人数

1 6 4.4567 3

2 7 5.77 5

3 8 5.9787 15

4 9 7.3317 12

5 10 7.3182 17

6 11 6.5844 27

7 12 7.8182 218

8 13 7.8351 37

9 14 11.0223 56

10 15 10.6738 13

11 16 10.8361 70

12 17 13.615 24

13 18 13.531 31

528

表2-6 不同受教育程度的平均小时工资

图2-6 平均小时工资与受毅育程度之间的关系

此数据源自：1985年5 

月的美国人口普查
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§ 2.2.7 说明性例子
——Example 1 ：受教育程度与时均工资



Chpt 2: 一元线性回归模型 69§2.2 双变量回归分析：一些基本思想

思考：

§ 2.2.7

说明性例子 Example 2 ：家庭收入与考试成绩

Table 2-10

Figure 2-7

表2-10 家庭收入与成绩

图 2-7 家庭收入与数学成绩

此数据源自：
据2007 年参加
SAT 考试的947 

347 名考生信息

家庭收入 应试
人数

阅读 数学 写作

分组 组中值 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差
< 10,000 5000 40610 427 107 451 122 423 104

10000-20000 15000 72745 453 106 472 113 446 102

20000-30000 25000 61244 454 102 465 107 444 97

30000-40000 35000 83685 476 103 485 106 466 98

40000-50000 45000 75836 489 103 486 105 477 99

50000-60000 55000 80060 497 102 504 104 486 98

60000-70000 65000 75763 504 102 511 103 493 98

70000-80000 75000 81627 508 101 516 103 498 98

80000-100000 90000 130752 520 102 529 104 510 100

>100000 150000 245025 544 105 556 107 537 103
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Chpt 2: 一元线性回归模型 70§§本节内容安排§§

本节内容： §2.3 双变量回归分析：估计问题

➢ §2.3.1  普通最小二乘法（OLS）

➢ §2.3.2  经典线性回归模型(CLRM)

➢ §2.3.3  最小二乘估计的精度或标准误差

➢ §2.3.4  最小二乘估计的性质：BLUE

➢ §2.3.5  判定系数

➢ §2.3.6  一个数值例子

➢ §2.3.7  说明性例子

章目录



71Chpt 2: 一元线性回归模型

§ 2.3.1普通最小二乘法（OLS）
——如何构造SRF

➢ 主要是估计回归函数中的系数

➢ 有多种方法

⚫ 图解法

⚫ 最小二乘法(order lease squares, OLS)

⚫ 最大似然法(maximum likelihood, ML)

➢ 最常用的方法：最小二乘法

§2.3 双变量回归分析：估计问题

思考：

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 72

⚫ 因为PRF无法直接观测，只能用SRF近似替代

⚫ 那么，估计值与观测值之间存在偏差(残差)：

⚫ 但是，SRF 又是怎样决定的呢?

§2.3 双变量回归分析：估计问题

思考：

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

（式3.1.1）
(residual)

ii XY 21
ˆˆˆ  +=

iiiii uXYEY  ++=+= X)|( 21

1 2( | ) Xi iE Y X  = +

iii eXY ++= 21
ˆˆ 

线性总体回归函数

线性总体回归模型

线性样本回归函数

线性样本回归模型

iiiii eYeXY +=++= ˆˆˆ
21 

认识普通最小二乘法的原理

(L-PRF)

(L-PRM)

(L-SRF)

(L-SRM)

）（ iiiii XYYYe 21
ˆˆˆ  +−=−=
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Chpt 2: 一元线性回归模型 73§2.3 双变量回归分析：估计问题

原理：

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

图3-1 最小二乘法的原理

Figure 3-1

1 2

2 2 2

1 2 1 2
ˆ ˆ 1 1 1,

ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ S= = ( ) ( ( )) ( , )min
 

   
= = =

− = − + =  
n n n

i i i i i

i i i

u Y Y Y X s

1e

2e

3e

4e

1Y

2Y

3Y

4Y

认识普通最小二乘法的原理(1)：一个图示
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⚫ 假设存在（表3-1）所示的4组观测值(𝒀𝒊,𝑿𝒊);

⚫ 假设随便猜想了如下两个SRF：

⚫ 完成下表计算，并分析哪个SRF给出( መ𝛽1, መ𝛽2)要更好？

§2.3 双变量回归分析：估计问题

练习：

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

Table 3-1

𝒀𝒊 𝑿𝒊 ෠𝑌𝟏𝒊 𝒆𝟏𝒊 𝒆𝟏𝒊
2 ෠𝑌𝟐𝒊 𝒆𝟐𝒊 𝒆𝟐𝒊

2

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

4 1 2.929 1.071 1.147 4 0 0

5 4 7.000 2.000 4.000 7 -2 4

7 5 8.357 1.357 1.841 8 -1 1

12 6 9.714 2.285 5.226 9 3 9

Sum： 0.000 12.214 0 14

1 1 2 1 1

2 1 2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ1 1.572 1.357           e

ˆ ˆˆ ˆSRF2 3.0 1.0                  e

i i i i i i

i i i i i i

SRF Y X X Y Y

Y X X Y Y

 

 

= + = + = −

= + = + = −

： ， 而且

： ， 而且

思考：

认识普通最小二乘法的原理(2)：一个数值试验
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Chpt 2: 一元线性回归模型 75§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

用OLS方法估计总体参数𝛽𝑖
——得到正规方程组

*正规方程组

2

1 2 1 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ(β ,β ) ( β β )
=

= − −
n

i i

i

S Y X

1 2

2

1 2

ˆ ˆY ( ) 0

ˆ ˆX ( ) ( X ) 0

i i

i i i i

n X

Y X

 

 

− − =

− − =

 

  

（式3.1.5）

( )

( ) ( )

1 2

2

1 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

i i

i i i i

Y n X

X Y X X

 

 

= +

= +

 

  

1 1 2

2

2 2 1

ˆ ˆ ˆβ [2β 2( β )] 0

ˆ ˆ ˆβ [2 β 2( β ) ] 0

i i

i i i

S Y X

S X Y X

  = − − =

  = − − =





（式3.1.4）

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 76§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

( )

( )

2 22

2

1 22

ˆ

ˆ





 −
=

−


−
=

−

  

 

   

 

i i i i

i i

i i i ii

i i

n X Y X Y

n X X

X Y X X Y

n X X

222 2

1
( )( )

1( ) ( )

i i i i i i i i

i i i i i

x y X X Y Y X Y X Y
n

x X X X X
n


= − − = −


 = − = −


    

   

（公式2：离差形式）

2 2

1 2

ˆ =

ˆ ˆ

i i

i

i i

x y

x

Y X



 






= −




（公式1：FF形式）
（Favorite Five）

（式3.1.7）

（式3.1.6）

（式3.1.7）

（式3.1.6）

用OLS方法估计总体参数𝛽𝑖
——得到估计值得两种计算形式
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=i i

i i

x X X

y Y Y

−
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不得不说的故事：关于Y𝑖和𝝁𝑖的秘密１＊
§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）
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不得不说的故事：关于Y𝑖和𝝁𝑖的秘密２＊
§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）
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不得不说的故事：关于Y𝑖和𝝁𝑖的秘密３＊
§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）
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不得不说的故事：关于Y𝑖和𝝁𝑖的秘密４＊
§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）
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不得不说的故事：关于Y𝑖和𝝁𝑖的秘密５＊
§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）



Chpt 2: 一元线性回归模型 82§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

（思考）

（式3.3.8）

1 2

1 2

2 ( )

i i i

i i i

Y X u

Y X u

y x u u

 

 



= + +

= + +

= + −

2

2 2

2 2

ˆ

ˆ( )

ˆ( ) ( )

i i i

i i i i

i i i

e y x

e x u u x

e x u u



 

 

= −

= + − −

= − − + −

2 2 2 2

2 2 2 2
ˆ ˆe ( ) ( ) 2( ) ( )i i i i ix u u x u u   = − + − − − −   

1 2
ˆ ˆ

i i iY X e = + +

22 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2

ˆ ˆ( ) ( ) [ ( ) ] 2 [( ) ( )]

( 1) 2

( 2)

i i i i iE e x E E u u E x u u

A B C

n

n

   

  



= − + − − − −

= + +

= + − −

= −

   

2

2ˆ
( 2)

ie

n
 =

−



用OLS方法估计总体参数𝜎2

——简要过程(要求记住结果！)

具体推导见
下一页附录

2

ˆ
( 2)

ie

n
 =

−

回归误差
标准差se

回归误
差方差
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（思考）
此处𝜇𝑖为特指
此处 ҧ𝜇不为零

Why？？



Chpt 2: 一元线性回归模型 83§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

用OLS方法估计总体参数𝜎2

——附录（可自学）*



  





+=

++=

++=

=

ii

iiiii

iii

ii

uk

ukXkk

uXk

Yk

2

21

21

2

)(

ˆ









2 2 2 2

2 2 2
ˆ ˆ( ) = ( )i iA x E x var   = − = 

2

2 2

2 2

2 2 2 2
2 1 2

2

2 2 2 2

[ ( ) ]

( ) 2 ( ) ( )

2 [ ( )] ( )

2 ( )

2 ( 1)

i

i i

i i

i

i n

B E u u

E u E u u nE u

u u
n E u nE

n n

u u u u
n E nE

n n

n n





   

= −

= − +

= − +

+ + +
= − +

= − + = −



 

 




2 2

2

2 2

2 2 2

2 2

ˆ2 [( ) ( )]

( )
2 [ ( )] 2 [ ]

ˆ2 [( ) ] 2

i i

i i i i

i i i

i i

i

C E x u u

x u x u
E x u u x E

x x

E x

 

  

= − − −

= − − = −

= − − = −



 
 

 


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Chpt 2: 一元线性回归模型 84§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

理解：OLS方法下的“估计值”与“估计量”

( )

( )

2 22

2

1 22

ˆ

ˆ

i i i i

i i

i i i i i

i i

n X Y X Y

n X X

n X Y X Y X

n X X





 −
=

−


−
=


−

  

 

  

 

（形式2：离差形式）

2 2

1 2

ˆ =

ˆ ˆ

i i

i

i i

x y

x

Y X



 






= −




（形式1：FF形式）
（Favorite Five）

（式3.1.7）

（式3.1.6）

➢ 如果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”，
是参数估计量的一个具体数值；

➢ 如果把上式看成参数估计的一个表达式，那么，则
它是(Xi,Yi)的函数，而Yi是随机变量，所以参数估
计也是随机变量，在这个角度上，称之为“估计
量”。
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Chpt 2: 一元线性回归模型 85§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

讨论1：用OLS方法得到参数估计量的特征

Figure 3-2

⚫ OLS估计量是纯粹由可观测的(即样本)量(指X和Y)表
达的，因此它们很容易计算。

⚫ 它们是点估计量(point estimators) ，即对于给定样本，

每个估计量仅提供有关总体参数的一个(点)值。[我
们以后还将考虑区间估计量(interval Estimators)]

⚫ 一旦从样本数据得到OLS估计值，便容易画出样本回
归线。
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Chpt 2: 一元线性回归模型 86§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

⚫ A.它穿过Y和X的样本均值点：

⚫ B.Y的估计值(= ෠𝑌𝑖)的均值等于实际Y值的均值：

• 两边分别处理 ，得到：

1 2
ˆ ˆY= X +

1 2 2 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆŶ = (Y ) Y ( )i i i iX X X X X    + = − + = + −

2
ˆŶ = [Y ( )]

ˆ     Y =Y

i i

i i

1 n 1 n X X+ − 

即：

1 n

讨论2：用OLS方法得到的SRF的特征(1/3)

（式3.1.9）

[观察图形]

[SRF]

[ መ𝛽1公式]

[代数运算]
小技巧！
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§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

⚫ C1.残差(=𝑒 𝑖)的均值为零：

⚫ C2.SRF也能写成离差形式：

讨论2：用OLS方法得到的SRF的特征(2/3)

1 2

1 2

ˆ ˆ[2β 2( β )] 0

ˆ ˆ( β β ) 0

ˆ( ) 0

0

i i

i i

i i

i

Y X

Y X

Y Y

e

− − =

− − =

− =

=









1 2

1 2

1 2

1 2 1 2 2

2

2

ˆ ˆ

ˆ ˆ1 1 ( )

ˆ ˆY=

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆY=( ) ( ) ( )

ˆ

ˆˆ

i i i

i i i

i i i i i

i i i

i i

Y X e

Y X e
n n

X

Y X e X X X e

y x e

y x

 

 

 

    





= + +

 = + +

+

 − + + − + = − +

 = +

 =

 
（式2.6.2）

（式3.1.12）

[SRM定义]

[代数运算]

[SRF回归线]

[(式2.6.2)-(式3.1.12)]

约定(式3.1.13) SRM离差形式

约定(式3.1.14) SRF离差形式

[正规方程1]

[SRF定义]

[残差定义]
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§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

⚫ D. 残差(𝑒 𝑖)和Y的预测值( ෠𝑌𝑖)不相关。

• 利用离差形式SRF来进行证明：

⚫ E.残差(𝑒 𝑖)和𝑋 𝑖不相关

讨论2：用OLS方法得到的SRF的特征(3/3)

（式3.1.15）

[SRF离差]

[代数运算]

[SRF-s离差]

2

2 2

2

2 2

2 2 2 2

2 2

ˆˆ

ˆ ˆ            ( )

ˆ ˆ            ( )

ˆ ˆ            

            0

i i i i

i i i

i i i

i i

y e x e

= x y x

x y x

x x



 

 

 

 = 

 −

=  −

= −

=

 





 

2 2
ˆ i i

i

x y

x
 =



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1 2

2

1 2

ˆ ˆˆ
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

i i

i i 2 i i i

i

Y X
Y -Y Y -Y = (X - X) y x

Y X

 
 

 

= + 
 =  =

= − 

1 2

2

1 2

( )
i i i

i i i

Y X u
y x u u

Y X u

 


 

= + + 
 = + −

= + + 

1 2

2 2

1 2

ˆ ˆ
ˆ ˆ= ( ) +

ˆ ˆ

i i i

i i i i i i i

i

Y X e
Y Y X X y x e

Y X

 
 

 

= + + 
 − −  =

= − 

SRM及其离差形式

PRM及其离差形式

SRF及其离差形式

ˆ ˆ ˆˆ= =i i i i i i ix X X y Y Y y Y Y Y Y− = − = − −； ；

2
ˆˆ=i i i ie Y Y y x= − −残差的离差形式

离差公式
——一个总结性概览

§ 2.3.1

普通最小二乘
法（OLS）

§2.3 双变量回归分析：估计问题

离差定义与符号
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§ 2.3.2 经典线性回归模型(CLRM)

➢ 经典(又称高斯或标准)线性回归模型(classical linear 

regression model, CLRM)

⚫ 又称高斯或标准线性回归模型

⚫ 成为大部分计量经济学理论的基石，有7个基本假设。

⚫ 本章以双变量回归模型为讨论基础：

➢ 假设1：线性回归假设

⚫ 模型中参数必须线性，变量可以不是线性；

§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.2

经典线性回归
模型(CLRM)

（式3.1.15）

1 2Y = +i i iX  +
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Chpt 2: 一元线性回归模型 91§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.2

经典线性回归
模型(CLRM)

➢ 假设2：X是固定的或独立于误差项

⚫ 固定回归元:X取值是固定的，但随机取Y

⚫ 随机回归元:X与Y同时随机取值,要求X独立于误差项

经典线性回归模型(CLRM)：基本假设(2)

Table 2-4/5

cov( , ) 0, 1,2, ,

( ) 0, 1,2, ,

i i

i i

X i n

E X i n





= =

= =

随机样本1
X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 70 65 90 95 110 115 120 140 155 150

随机样本2
X 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Y 55 88 90 80 118 120 145 135 145 175

随机样本3
X 80 80 100 120 140 160 200 220 240 260

Y 55 75 74 84 103 116 136 140 155 150

随机样本4
X 80 80 100 140 160 180 200 200 260 260

Y 65 70 74 80 125 120 136 144 152 175

为什么先学习情形1？X值固定不变现实么？
OLS下两种情形得到的结果相同么？

思考：

[本科生学习]

[研究生学习]

章目录 节目录
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§ 2.3.2

经典线性回归
模型(CLRM)

➢ 假设3:干扰项𝜇𝑖的均值为零

⚫ 若是固定回归元: 𝜇𝑖的条件期望为零
𝐸(𝜇𝑖 𝑋𝑖 = 0

⚫ 若是随机回归元: 𝜇𝑖的无条件期望为零
𝐸(𝜇𝑖) = 0

经典线性回归模型(CLRM)：基本假设(3)

Figure  3-3

讨论*：

[本科生学习]

[研究生学习]

讨论1：假设3意味着𝜇𝑖与𝑋𝑖 不相关。反之却不成立
讨论2： 𝐸(𝜇𝑖 𝑋𝑖 = 0 ⇔ 𝐸(𝑌𝑖 𝑋𝑖 = 𝛽1 + 𝛽2𝑋2
讨论3：假设3意味着“模型是正确设定的”

如果𝜇𝑖与𝑋𝑖 不相关，则
𝐸(𝜇𝑖 𝑋𝑖 也可能=0；
但如果𝜇𝑖与𝑋𝑖 相关，则
𝐸(𝜇𝑖 𝑋𝑖 = 0，即违背假设3

章目录 节目录
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§ 2.3.2

经典线性回归
模型(CLRM)

➢ 假设4:同方差性或𝜇𝑖的方差相等

⚫ 给定X值，对所有的观测，𝜇𝑖的方差都是相同的

• 同方差性(homoscedasticity) ：

• 异方差性(heteroscedasticity)：

经典线性回归模型(CLRM)：基本假设(4-1)

Figure  3-4

讨论*：

2

2

2

2

var( | ) {[ ( ) | ]}

                  = ( | )

                  = ( )

                 

i i i i i

i i

i

u X E u E u X

E u X

E u



= −

=

[由于假设3]

[方差定义]

[由于假设2]

2var( | )i iu X =

2var( | )i i iu X =
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§ 2.3.2

经典线性回归
模型(CLRM)

经典线性回归模型(CLRM)：基本假设(4-2)

Figure  3-4

讨论*：

讨论1: var(𝜇1 𝑋1 < var(𝜇2 𝑋2
意味着来自𝑋 = 𝑋1的𝑌总体，相
比来自𝑋 = 𝑋2的𝑌总体，更靠近
PRF。
讨论2：我们要认为那些离均值
较近的Y总体的样本比远为分散
的Y总体的样本更为可取吗?

讨论3：如果出现异方差，会对
OLS估计产生什么后果？

Figure  3-5

讨论1：不同X 值的Y 总体均有
同样的方差。

同方差(homoscedasticity) 

异方差(heteroscedasticity)

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 95§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.2

经典线性回归
模型(CLRM)

➢ 假设5:各个干扰之间无自相关

⚫ 给定任意两个X值:𝑋𝑖和𝑋𝑗，𝜇𝑖和𝜇𝑗的的相关系数为零。

也就是说观测是相互独立的。

• 无序列相关(no serial correlatìon)：时间序列数据问题

• 截面数据不会出现。Why？

经典线性回归模型(CLRM)：基本假设(5-1)

Table 2-4/5

为什么先学习情形1？X值固定不变现实么？
OLS下两种情形得到的结果相同么？

思考：

[本科生学习]

( , | , ) {[ ( ) | ] [ ( ) | ]}

                              ( | )( | ) 0 ( )

i j i j i i i j j j

i i j j

Cov u u X X E u E u X u E u X

E u X u X i j

= −  −

= = 其中，

( , ) {[ ( )] [ ( )]}

                 ( ) 0 ( )

i j i i j j

i j

Cov u u E u E u u E u

E u u i j

= −  −

= = 其中，

[若𝑋为固定元]

[若𝑋为随机元]
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§ 2.3.2

经典线性回归
模型(CLRM)

经典线性回归模型(CLRM)：基本假设(5-2)

问1：假设5的目的和用处是什么？
问2：如果出现自相关，会对OLS估计产生
什么影响？

思考：

Figure  3-6

正相关 负相关

零相关

PRF:𝑌𝑡 = 𝛽1 + 𝛽2𝑋𝑡 + 𝜇𝑡
如果，𝜇𝑡与 𝜇𝑡−1正相关，
那么，𝑌𝑡不仅依赖于𝑋𝑡，还
依赖于𝜇𝑡−1
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➢ 假设6:观测次数n，要大于待估计参数个数

⚫ 否则方程无法解出，参数不能估计出来

➢ 假设7:X变量的性质假设

⚫ Var(X)是有限的正数；

• 例如X取值不能全部相同(此时Var(X)=0)

• 估计值公式中分母为0，无法求解！

⚫ X变量没有异常值(outlier)，即没有一个X值对于其
他值过大或过小

§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.2

经典线性回归
模型(CLRM)

经典线性回归模型(CLRM)：基本假设(6、7)

思考：

Figure  3-6
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⚫ 所有这些假设有多真实?

• “假定无关紧要论”——弗里德曼

⚫ 上述说有假设都是针对PRF，而不是SRF！

• 例如：PRF中假设5——cov(𝜇𝑖 , 𝜇𝑗) = 0，但在SRF中，可

能就会出现cov(𝑒𝑖 , 𝑒𝑗) ≠ 0

⚫ 前面提到的OLS方法正是试图“复制”CLRM的假设！

• OLS方法中σ𝑒𝑖 = 0,(即 ҧ𝑒𝑖=0)就类似于CLRM的假设3——

𝐸(𝜇𝑖 𝑋𝑖 = 0

• OLS方法中σ 𝑒𝑖𝑋𝑖=0，就类似于CLRM的假设2——
cov(𝜇𝑖 , 𝑋𝑖) = 0

§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.2

经典线性回归
模型(CLRM)

经典线性回归模型(CLRM)：基本假设（大讨论）

思考：
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OLS估计量的精度
——[ መ𝛽2]的方差和样本方差

⚫ መ𝛽2的方差和标准差：

⚫ መ𝛽2的样本方差和样本标准误：

§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.3

最小二乘估计的
精度或标准误差

ˆ
2

ˆ
2

2
2

2 2

2
2

ˆvar( ) =

ˆ. .( ) =

i

i

x

s e
x






 


 

=

=





（式3.3.1）

（式3.3.3）

（式3.3.2）

（式3.3.4）

（思考）

2

ˆ
( 2)

ie

n
 =

−

回归误差
标准se

2

2ˆ
( 2)

ie

n
 =

−

回归误差
方差
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OLS估计量的精度
——[ መ𝛽1]的方差和样本方差

⚫ መ𝛽1的方差和标准差：

⚫ መ𝛽1的样本方差和样本标准差：

§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.3

最小二乘估计的
精度或标准误差

1

1

2

2 2

ˆ1 2

2

ˆ1 2

ˆvar( ) =

ˆ. .( ) =

i

i

i

i

X

n x

X
s e

n x





  

  

=

= 







（式3.3.1）

（式3.3.3）

（式3.3.2）

（式3.3.4）

（思考）

2

ˆ
( 2)

ie

n
 =

−

回归误差
标准se

2

2ˆ
( 2)

ie

n
 =

−

回归误差
方差
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§ 2.3.3

最小二乘估计的
精度或标准误差

最小二乘法（OLS）的估计量：
—— መ𝛽2方差[var( መ𝛽2)]推导过程1/2

( )

2 2
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（思考）
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§ 2.3.3

最小二乘估计的
精度或标准误差

最小二乘法（OLS）的估计量：
—— መ𝛽2方差[var( መ𝛽2)]推导过程2/2

( )( )

( )

( )

( )

2

2

2

1 2

2

2

2

2

2

2
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[方差性质]
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
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§ 2.3.3

最小二乘估计的
精度或标准误差

最小二乘法（OLS）的估计量：
—— መ𝛽1方差[var( መ𝛽1)]推导过程1/2

( )

1 2
ˆ ˆ- X
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1
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i i i

i i

i i

Y
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Xk Y
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（思考）

章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 104§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.3

最小二乘估计的
精度或标准误差

最小二乘法（OLS）的估计量：
—— መ𝛽1方差[var( መ𝛽1)]推导过程2/2

( ) ( )

( ) ( )
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    
 = − + = +           

 
 = + 
 
 

 

 

 
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 






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

 
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 
 

+
=  = 



 
 

2
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i

i

x
k

x
=


[方差性质]

2

2
= 0

i
i

i

i

i

x
k

x

x

x

 
=   

 

=

 





1
-i iw Xk

n
=

[代数运算]
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


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
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105Chpt 2: 一元线性回归模型 §2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.4

最小二乘估计的
性质：BLUE

§ 2.3.4 最小二乘估计的性质：BLUE

➢ 最优线性无偏估计量(BLUE)需要满足的条件：

⚫ 线性的(linear)：估计量是因变量Y的线性函数。

⚫ 无偏的(unbiased)：估计量的均值或期望值𝐸( መ𝛽𝑖)等于
真值𝛽𝑖。

⚫ 有效的(efficient)：是所有线性无偏估计量中有最小方
差的那个估计量

➢ 高斯-马尔可夫定理(Gauss-Markov Theorem)：

⚫ 在给定经典线性回归模型(CLRM)的假定下，最小二
乘(OLS)估计量，在无偏线性估计量一类中，有最小
方差，就是说它们是一个最优线性无偏估计量(BLUE)

（思考） 问1：为什么最小二乘法（OLS）被计量学家奉为神明？还有其他选择吗？
问2：OLS得到的BLUE为到底有什么值得你称赞？
问3：OLS得到BLUE还需要CLRM假设以外的更多假设吗？(正态性？？)

（定理）
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Chpt 2: 一元线性回归模型 106§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.4

最小二乘估计的
性质：BLUE

Figure 3-7

最小二乘法（OLS）的性质：
——高斯-马尔可夫定理(Gauss-Markov Theorem)：图解

图3
-7

  O
L

S

方
法
下
两
个
估
计
量
的
抽
样
分
布

(a) መ𝛽2是𝛽2的一个线性
无偏估计量

(b) 𝛽2
∗ 也是𝛽2的一个

线性无偏估计量

(c)那么哪一个估计量
更能为我们接受呢？

（思考）
问1：什么是抽样分布？
问2：怎样获得估计量分布？
问3：没有比OLS估计量更好
的估计量了吗？
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1
-i iw Xk

n
=

§ 2.3.4

最小二乘估计的
性质：BLUE

2
ˆ

i ik Y = 2

i
i

i

x
k

x
=


1
ˆ

i iw Y = 

2

2

 is not all equal to 0

ˆ  is linear to 

i
i

i

i

x
k

x

Y

=





1

1
-  is not all equal to 0 (why??)

ˆ  is linear to 

i i

i

w Xk
n

Y

=
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§ 2.3.4

最小二乘估计的
性质：BLUE
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§ 2.3.4

最小二乘估计的
性质：BLUE
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➢ 证明：已知方差

假设存在用其他方法估计的线性无偏估计量：

其中，di和gi为不全为零的常数，则可以证明（此处略）：

因此，方差最小性得以证明！

111

§ 2.3.4

最小二乘估计的
性质：BLUE

2

2
2

ˆ2 2
ˆvar( )=

ix


  =


方差

1

2

2 2

ˆ1 2
ˆvar( )=

i

i

X

n x
  =




方差

2 2

*ˆ ˆvar( ) var( ) 
1

*

1
ˆ ˆvar( ) var( ) 

( )
2

*ˆ = i i i i ik d Y cY + =    ( )
1

*ˆ = i i i i iw g Y hY + =   



112Chpt 2: 一元线性回归模型 §2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.5

判定系数

Figure 3-8

（思考）

§ 2.3.5 判定系数
——判定系数(𝑟2 或𝑅2 )：直观印象

⚫ 拟合优度(goodness of fit)：

• 样本回归线对一组数据拟合得有多好。

⚫ 判定系数(coefficient of determination)：

• 双变量回归(一元回归)：𝑟2

• 多变量回归(多元回归)：𝑅2

图3
-8

 

变
量
的
变
异
与

问1：采用普通最小二乘估计方法，已经保证了模型最好地拟合了样本观
测值，为什么还要计算拟合优度(𝑅𝟐)？
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113Chpt 2: 一元线性回归模型 §2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.5
判定系数R2

Figure 3-8

（思考）

拟合优度(goodness of fit )的度量：
——判定系数(𝑟2 或𝑹2 )：方差分解

① Yi变异的分解

② 平方和分解

③ 方差分解

ˆ=y +ei i iy

2 2 2

2 2

ˆ ˆ2

ˆ         =

i i i i i

i i

y y e y e

y e

= + +

+

   

  2 2 2

2
ˆ= i ix e + 

TSS = ESS + RSS

总离差平方和 回归平方和 剩余平方和= +

图3
-9

  

变
异
的
分
解
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§ 2.3.5
判定系数R2

（讨论）

拟合优度(goodness of fit )的度量：
——判定系数(𝑟2 或𝑹2 )：3种计算公式

2

2

2

2

2
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=
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TSS y y y S
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 
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 

  
  
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22
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2 2 2 2 2 2
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x yx x y x
r

y x y x y


     
= =  =                

  
    

讨论1：𝒓𝟐是一个非负量。(为什么?)

讨论2：0 ≤ 𝒓𝟐 ≤ 1，两个端值分别意味什么？

（式 3.5.8）
离差形式

（式 3.5.6/7）
系数-离差形式

（式 3.5.8）
残差-离差形式
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x i
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S X X
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S Y Y
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 −

 −




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Chpt 2: 一元线性回归模型 115

⚫ 区别：

• 判定系数 𝑟2 表明因变量变异由解释变量所解释的比例，
而相关系数r只能表明变量间的线性关联强度；

• 在多元回归中，这种区别会更加凸显！因为那时的相
关系数r出现了偏相关的情形(交互关联)！

§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.5
判定系数R2

Figure 3-7

（思考）

拟合优度(goodness of fit )的度量：
——判定系数(𝑟2 或𝑹2 )：与相关系数𝑟的区别和联系

( )
2

2

2 2

i i

i i

x y
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x y
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
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( ) ( )

2

2 22 2
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X Y i ii i

X X Y Y x yS
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S S x yX X Y Y

− −
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 

  

 
2 2

( )( )cov( , )

var( ) var( ) ( ) ( )

E X EX Y EYX Y

X Y E X EX E Y EY


− −
= =

    −  −   
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𝑿𝒊 𝒀𝒊 𝑿𝒊𝒀𝒊 𝑿𝒊
𝟐 𝒀𝒊

𝟐 𝒙𝒊 𝒚𝒊 𝒙𝒊𝒚𝒊 𝒙𝒊
𝟐 𝒚𝒊

𝟐 ෡𝒀𝒊 𝒆𝒊 𝒆𝒊
𝟐

1 6 4.4567 26.7402 36 19.86217 -6 -4.21801 25.30805 36 4.4567 4.330127 0.126573 0.016021

2 7 5.77 40.39 49 33.2929 -5 -2.90471 14.52354 25 5.77 5.054224 0.715776 0.512335

3 8 5.9787 47.8296 64 35.74485 -4 -2.69601 10.78403 16 5.9787 5.778321 0.200379 0.040152

4 9 7.3317 65.9853 81 53.75382 -3 -1.34301 4.029023 9 7.3317 6.502418 0.829282 0.687709

5 10 7.3182 73.182 100 53.55605 -2 -1.35651 2.713015 4 7.3182 7.226514 0.091686 0.008406

6 11 6.5844 72.4284 121 43.35432 -1 -2.09031 2.090308 1 6.5844 7.950611 -1.36621 1.866532

7 12 7.8182 93.8184 144 61.12425 0 -0.85651 0 0 7.8182 8.674708 -0.85651 0.733605

8 13 7.8351 101.8563 169 61.38879 1 -0.83961 -0.83961 1 7.8351 9.398804 -1.5637 2.445171

9 14 11.0223 154.3122 196 121.4911 2 2.347592 4.695185 4 11.0223 10.1229 0.899399 0.808918

10 15 10.6738 160.107 225 113.93 3 1.999092 5.997277 9 10.6738 10.847 -0.1732 0.029997

11 16 10.8361 173.3776 256 117.4211 4 2.161392 8.645569 16 10.8361 11.57109 -0.73499 0.540217

12 17 13.615 231.455 289 185.3682 5 4.940292 24.70146 25 13.615 12.29519 1.319809 1.741895

13 18 13.531 243.558 324 183.088 6 4.856292 29.13775 36 13.531 13.01929 0.511712 0.261849

合计 156 112.7712 1485.04 2054 1083.376 0 0 131.7856 182 105.1183 112.7712 ≅ 0 9.69281

§2.3 双变量回归分析：估计问题

§ 2.3.6

一个数值例子

Table 3-2 n=13，ഥ𝑿 =12，ഥ𝒀 =8.674708

章目录 节目录
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§ 2.3.6

一个数值例子

（思考）

Example 3.6 ：受教育程度(X)与时均工资(Y)
——基于表2-6的样本数据：参数估计值和回归方程

2 2

1 2

131.7856ˆ = = =0.7240967
182

ˆ ˆ =8.674708 0.72440967*12= 0.01445275

i i

i

i i

x y

x

Y X



 






= − − −




( ) ( )

( )

2 2 22

2

1 222

13*1485.04 156*112.7712ˆ = =0.7240967
13*2054 156

ˆ ˆ= =8.674708 0.72440967*12= 0.01445275

i i i i

i i

i i i i i

i i

i i

n X Y X Y

n X X

n X Y X Y X
Y X

n X X



 

 − −
=

−−


−
= − − −


−

  

 

  

 

⚫ 公式1: （Favorite Five，FF形式）

⚫ 公式2：（离差形式）

⚫ 回归方程：

1 2
ˆ ˆˆ = 0.01445275 0.7240967Xi i iY X = + − +

（思考）
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§ 2.3.6

一个数值例子

Figure 3-11

（思考）

Example 3.6 ：受教育程度(X)与时均工资(Y)
——基于表2-6的样本数据：参数估计值和样本回归线
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§ 2.3.6

一个数值例子

Example 3.6 ：受教育程度(X)与时均工资(Y)
——基于表2-6的样本数据: ො𝜎2、𝑣𝑎𝑟 𝛽𝑖 、se 𝛽𝑖 、

（式 3.5.8）
离差形式

（式 3.5.6/7）
系数-离差形式

（式 3.5.8）
残差-离差形式

2

ˆ =0.945332
( 2)

ie

n
 =

−

回归误差
标准差se

2

2 9.83017
ˆ = =0.893625

( 2) 11

ie

n
 =

−

回归误差
方差

2

2 22

ˆ 0.893652ˆ ˆvar( ) = =0.00491 ( ) 0.070072
182i

se
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X
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n x
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；
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§ 2.3.6

一个数值例子

Example 3.6 ：受教育程度(X)与时均工资(Y)
——基于表2-6的样本数据：离差分解和可决系数

2
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182*105.1183
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r
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=




 

公式1: （Favorite Five，FF形式）

（式 3.5.8）
离差形式

（式 3.5.6/7）
系数-离差形式

（式 3.5.8）
残差-离差形式
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§ 2.3.7

说明性例子

Excise  3.27 ：课堂作业
——基于蒙特卡罗法的重复抽样数据
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Chpt 2: 一元线性回归模型 122§§本节内容安排§§

本节内容： §2.4 经典正态线性回归模型

➢ § 2.4.1 干扰项 𝝁𝒊的概率分布

➢ § 2.4.2 干扰项 𝝁𝒊的正态性假设

➢ § 2.4.3 正态性假设：OLS估计量的性质

➢ § 2.4.4 极大似然估计法(ML)：简述
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§ 2.4.1
干扰项 𝝁𝒊的概率
分布

⚫ 估计SRF→推断PRF:

⚫ 问题：
• 一个样本怎样才推断总体PRF？

• ෠β2、෠β1和 ො𝜎2(𝑒𝑖)因为样本变化而变化(随机变量)！

⚫ 𝝁𝒊对于估计SRF→推断PRF的重要性：

经典正态线性回归模型（CNLRM）
——干扰项 𝝁𝒊的正态性假设：引子

iiiii uXYEY  ++=+= X)|( 21

iii eXY ++= 21
ˆˆ 

(L-PRF-s)

(L-SRF-s)

2 1 22

1 1 2

2

2

ˆ = = = ( )

1ˆ = - = w = w ( )

e
ˆ =

( 2)

   

   



 
   + +  

 

  
   + +  

  

−

  


  



i
i i i i i i

i

i i i i i i i

i

x
Y k Y k X

x

Xk Y Y X
n

n

CLRM假设下：𝝁𝒊的期望值为零，不相
关的，且有一个不变方差𝜎2(𝝁𝒊)。

CLRM假设下：OLS方法得到的෠β2和෠β1
已经是BLUE了
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§ 2.4.2
干扰项 𝝁𝒊的正态
性假设

经典正态线性回归模型（CNLRM）
——干扰项 𝝁𝒊的正态性假设：表达

➢ 经典正态线性回归模型(classical normal linear 
regression model , CNLRM)

⚫ 在经典线性回归模型(CLRM)假设中再增加干扰项 𝝁𝒊
的正态性假设：

– 其中NID代表正态独立同分布！

  

2 2

( ) 0

( )

cov( , ) E( ) E( ) ( ) 0,  

i

i

i j i i j i i j

E

E

E E i j



 

       

=

=

 −  − =  =  ：

均值：

方差：

协方差：

正态性：

独立正
态性：

2 2

2

( , )

~ (0, ) ~ (0, )

~ NID(0, )

i j

i j

N N   

 

； ；

（式 4.2.1）

（式 4.2.2）

（式 4.2.3）

（式 4.2.4）

（式 4.2.5）
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§ 2.4.3

正态性假设：
OLS估计量的性质

经典正态线性回归模型（CNLRM）
——OLS估计量的性质：优良特性

➢ CNLRM下，OLS估计量有如下统计性质：

⚫ ① 无偏性

⚫ ② 有效性（方差最小）

⚫ ③ 一致性（收敛到它们的总体参数上）

⚫ ④ መ𝛽2(它是𝜇𝑖的线性函数)是正态分布的

⚫ ⑤෠β1(它是𝜇𝑖的线性函数)是正态分布的

⚫ ⑥ n − 2 ො𝜎2/𝜎2服从自由度为(n-2)的𝜒2分布

⚫ ⑦( መ𝛽2, ෠β1)的分布独立 ො𝜎2

⚫ ⑧ መ𝛽2和෠β1在所有无偏估计中，无论是线性还是非线性，

都有最小的方差。也即，它们是最有无偏估计量
（best unbiased estimators, BUE）。
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§ 2.4.3

正态性假设：
OLS估计量的性质

经典正态线性回归模型（CNLRM）
——OLS估计量的性质： መ𝛽2和 መ𝛽1是正态分布(1/2)

⚫ ④ መ𝛽2(它是𝜇𝑖的线性函数)是正态分布的

⚫ ⑤ ෠β1(它是𝜇𝑖的线性函数)是正态分布的

2

2 2

ˆ

ˆ
(0,1)Z N
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 


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=

2

2
2

ˆ2 2 2 2
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ix


   = = =



2

2

ˆ2 2
ˆ ( , )N


  
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1 1

ˆ

ˆ
(0,1)Z N


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

−
=
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2
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ˆ1 1 1 2
ˆ ˆE( ) ,   var( )

i

i

X

n x
    = = = 
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章目录 节目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 127§2.4 经典正态线性回归模型

§ 2.4.3

正态性假设：
OLS估计量的性质

经典正态线性回归模型（CNLRM）
——OLS估计量的性质： መ𝛽2和 መ𝛽1是正态分布(2/2)

⚫ 另外：𝑌𝑖(它是𝜇𝑖的线性函数)是正态分布的

2

1 2

2

1 2

E(Y | X ) ,   var(Y )

( ,  )

i i i i

i

X

Y N X

  

  

= + =

+

图4-1 መ𝛽2和 መ𝛽1的概率分布
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Chpt 2: 一元线性回归模型 128§2.4 经典正态线性回归模型

§ 2.4.4

极大似然估计法
(ML)：简述

➢ 极大似然估计法(ML)的原理：

⚫ 极大似然估计法(maximum likelihood, ML):

• 是由Fisher提出的一种参数估计方法

• 基本思想：设总体分布的函数形式已知，但有未知参
数θ，θ可以取很多值，在θ的一切可能取值中选一个使
样本观察值出现的概率为最大的θ值作为θ的估计值，
记෠θ，并称之为的极大似然估计值。这种求估计量的方

法称为极大似然估计法。

⚫ 似然函数表达式：

• 设总体X的概率密度函数为𝑓(𝑋; θ) ,其中θ为待估计参数。
对于从总体中取得的样本观察值𝑋1, 𝑋1, … , 𝑋𝑛,其联合密
度函数为∏𝑓(𝑋𝑖; θ)，它是参数θ的函数，称之为θ的似
然函数，记为L(θ)：


=

=
n

i

ixfL
1

);()( 

极大似然估计法(ML)
——ML的思想
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§ 2.4.4

极大似然估计法
(ML)：简述

⚫ 极大似然估计法(ML)比较复杂，我们仅需知道：

• [CNLRM假设中]在干扰项 𝝁𝒊的正态性的假设下:

– 回归系数β的ML估计量和OLS估计量是相同的——

无论是一元回归还是多元回归!

– 对于σ2的估计，其ML估计量为σ Τ𝑒𝒊
2 𝑛，是有偏的；

而其OLS估计量为σ Τ𝑒𝒊
2 (𝑛 − 2)是无偏的。

– 关于σ2的两种估计量，随着样本容量n的增大，两
者将趋于相等！

⚫ 启示：OLS方法真好！

极大似然估计法(ML)
——ML估计法与OLS估计法的关系：在本书中的意义
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Chpt 2: 一元线性回归模型 130§§本节内容安排§§

本节内容： §2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

➢ § 2.5.1 统计学的预备知识

➢ § 2.5.2 区间估计：一些基本思想

➢ § 2.5.3 回归系数𝛽𝑖的置信区间

➢ § 2.5.4𝜎2的置信区间(*不要求掌握)

➢ §2.5.5 假设检验:概述

➢ §2.5.6 假设检验：置信区间的方法

➢ §2.5.7 假设检验：显著性检验法

➢ §2.5.8 假设检验：实际操作

➢ §2.5.9 回归分析与方差分析

➢ §2.5.10 回归分析应用：预测问题

➢ §2.5.11 报告回归分析结果

章目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 131§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§ 2.5.1
统计学的
预备知识

⚫ 显著性水平α

⚫ 统计检验的功效（能力）

⚫ 置信度

⚫ 置信区间

⚫ 第I类错误：弃真错误𝛼 = 𝑃(𝑍 > 𝑍0|𝐻0为真)

⚫ 第II类错误：取伪错误β = 𝑃(𝑍 ≤ 𝑍0|𝐻1为真)

统计学的预备知识*
——自己去复习

μ0 临界值 μ1

H0 H1

α
β
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Chpt 2: 一元线性回归模型 132§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§ 2.5.2
区间估计：
一些基本思想

⚫ 点估计和区间估计

⚫ 随机区间(random interval）：

⚫ 置信区间(confidence interval)：

⚫ 显著性水平(level of significance)：

⚫ 置信度或置信系数(confidence coefficient):

⚫ 置信限（confidence limits）或临界值（critical values）

⚫ 置信上限（lower confidence limit）

⚫ 置信下限（uper confidence limit）

区间估计： *
——基本概念（自己去巩固）

)ˆ,ˆ( 22  +−

2 2 2
ˆ ˆPr( ) 1     −   + = −

2 2 2
ˆ ˆ    −   +



1 −

（式 5.2.1）
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Chpt 2: 一元线性回归模型 133§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§ 2.5.2
区间估计：
一些基本思想

⚫ 陈述问题：

• β2落入给定界限内的概率是1-α。 （X）？？

• 使用我们的方法构造出来的区间包含β2的概率为1-α。

• 抽样层面来理解：从重复多次抽样中来看，平均起来
这些区间将有(1-α)*100%的可能包含着参数的真值。

⚫ 我们构造的区间是只是随机区间！（？）

• 对于计算出的参数估计值而言，得到的区间中要么包
含参数真值要么不包含。概率为0或1！

• 例如：对于95%置信区间的0.4268≤β2 ≤0.5914而言，不
能说这个区间包含真实的β2的概率是95%。这个概率不
是1就是0。

区间估计： *
——注意的几个问题（自己去巩固）

2 2 2
ˆ ˆPr( ) 1     −   + = −（式 5.2.1）
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§ 2.5.2
区间估计：
一些基本思想

➢ 两个游戏:

⚫ 掷硬币

⚫ 套圈

请问: 区间估计更象哪一个?

➢ 置信区间的两个特点:

⚫ 位置的随机性

⚫ 长度的随机性

区间估计： *
——注意的几个问题（自己去巩固）

（式 5.2.1）
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§ 2.5.3
回归系数𝛽𝑖的
置信区间

回归系数𝛽𝑖的置信区间
——以𝛽2为例：构建t分布

（式 5.3.1）

22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
ˆˆ2

2
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− − − −
= =



2
2

2 2 2 2 2 2

2 2
ˆˆ

2

ˆ ˆ ˆ( )
= =

ˆ

i
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SS

x



     



− − −
=



T ( 2)t n−

2

2ˆ
2

ie

n
 =

−



（式 5.3.2）

Z N(0,1)

2 ( 2) 2 ( 2)Pr[ T ] 1  n nt t  − −−   = −， ，
（式 5.3.3）
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§ 2.5.3
回归系数𝛽𝑖的
置信区间

（式 5.3.4）

2

2 2
2 ( 2) 2 ( 2)

ˆ

ˆ
Pr[ ] 1  n nt t

S
 



 
− −

−
−   = −， ，

2

1

ˆ2 2 2

ˆ1 1 2

ˆ100(1 )% :

ˆ100(1 )% :

t S

t S

 

 

  

  

−  

−  

的 置信区间为

类似地推理有 的 置信区间为

2 2
ˆ ˆ2 2 ( 2) 2 2 2 ( 2)

ˆ ˆPr[ ] 1n nt S t S  
   − −−    +  = −， ，（式 5.3.5）

（式 5.3.6）

（式 5.3.8）
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§ 2.5.3
回归系数𝛽𝑖的
置信区间

回归系数𝛽𝑖的置信区间
——示例：教育程度与时均工资回归

⚫ 给定：𝛼 = 0.05, 1 − 𝛼 100% = 95%
⚫ 查t表：𝑡 Τ𝛼 2 n − 2 = 𝑡 Τ0.05 2 11 = 2.201

⚫ 我们之前已算出：

那么，𝛽2的95%置信区间分别为：

同理：𝛽1的95%置信区间为：

1 2
ˆ ˆ1 2

ˆ ˆ=-0.014; =0.8808; =0.724; S 0.070072S
 

  =

2 2
ˆ ˆ2 2 2 2 2

2

2

ˆ ˆ

0.724 2.201*0.07 0.724 2.201*0.07

0.57 0.878

t S t S  
  





−    + 

−   +

 

11.8871 1.8583−  
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§ 2.5.4

𝝈的置信区间
𝜎2的置信区间

——构建𝝌𝟐分布*(不要求掌握)

（式 5.4.1）
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（式 5.4.2）

（式 5.4.3）
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§2.5.5

假设检验:概述
假设检验

——概览：基本原理和思路*

➢ 假设检验（Hypothesis Testing）：

• 某一给定的观测或发现与某声称的假设是否相符?

• 进行统计假设检验，就是要制定一套步骤和规则，以
使决定接受或拒绝一个虚拟假设（原假设）。

➢ 虚拟假设(null hypothesis) ——H0

• 指定或声称的假设

• 它是一个等待被挑战的“靶子”！“稻草人”！

➢ 备择假设(alternative hypothesis) ——H1

• 简单的(simple) H1,    如:

• 复合的(composite) H1，如:

➢ 统计假设检验的具体方法：

• 置信区间检验（confidence interval）

• 显著性检验（test of significance）

（定义）

（定义）

5.1: 21 H

5.1: 21 =H

讨论1：参数的区间估计和假设检验有什么区别和联系？（思考）
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Chpt 2: 一元线性回归模型 140§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.6

假设检验：
置信区间的方法

假设检验：置信区间的方法（𝟏/𝟐）
——双侧检验*

➢ 双侧或双尾检验（Two-sided or Two-Tail Test）:

⚫ 假设检验目的：估计的 ෡𝛽𝟐是否与上述H0相容?

⚫ 置信区间的检验方法——决策规则：

• 构造一个β𝟐的100(1-𝜶)%置信区间。

• 如果β𝟐在H0下落入此区间，就不拒绝H0。

• 如果它落在此区间之外，就要拒绝H0。

（定义）

（约定）

简单假设

复合假设

统计显著！

统计不显著！

0 2 0H  =：

1 2 0H  ：

讨论1：程度判断
问题：“显著
的”、“中度显
著的”、“高度
显著的”？

（Figure 5-2 ）

（思考）
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Chpt 2: 一元线性回归模型 141§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.6

假设检验：
置信区间的方法

假设检验：置信区间的方法（𝟐/𝟐）
——单侧检验*

➢ 单侧或单尾检验(One-Sided or One-Tail Test):

⚫ 当我们有着很强的理论支撑或者先验性预期时，可以
把备择假设H1取为单侧的或单向的。

⚫ 对于这种单尾检验，最好的方法是用下面要讲到的显
著性检验方法。（？）

（定义）

（思考）

简单假设

简单假设1 2: 0.5H  

0 2: 0.5H  
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Chpt 2: 一元线性回归模型 142§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.6

假设检验：
置信区间的方法

假设检验：置信区间的方法*
——示例：3.6教育程度与时均工资

（思考）

⚫ 给定：𝛼 = 0.05, 1 − 𝛼 100% = 95%
⚫ 查t表：𝑡 Τ𝛼 2 n − 2 = 𝑡 Τ0.05 2 11 = 2.201

⚫ 我们之前已算出参数估计值及样本标准差：

𝛽1和𝛽2的95%置信区间分别为：

➢ 那么我们可以做出如下检验判断：
对𝛽2假设：拒绝原假设H0，接受H1。认为，长期来看很多个区间
(0.57，0.878)有95%的可能性不包含0.5(𝛽2 ≠ 0.5)
对𝛽1假设：不能拒绝原假设H0。认为，长期来看很多个区间(-

1.8871，1.8583)有95%的可能性不能拒绝𝛽1 = 0)

2 1
ˆ ˆ2 1

ˆ ˆ=0.724; 0.070072   =-0.014; =0.8808S S
 

 = ；

1 2 0.5H  ：
0 2 0.5H  =：

1 1 0H  ：
0 1 0H  =：

2 10.57 0.878   1.8871 1.8583   −  ；

𝛽2假设： 𝛽1假设：
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Chpt 2: 一元线性回归模型 143§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.7

假设检验：
显著性检验法

假设检验：显著性检验法
——原理和思路

➢ 显著性检验方法( test-of-significance approach)：

⚫ 是一种用样本结果来证实H0真伪的检验程序

➢ 关键思路：
• 找到一个适合的检验统计量(test statistic) 

• 知道该统计量在H0下的抽样分布(pdf)

• 计算样本统计量的值

• 查表找出给定显著水平𝜶下的理论统计量的临界值

• 比较样本统计量值和该临界值的大小

• 做出拒绝还是接受H0的判断！

（定义）

（思考）
𝒕、𝝌𝟐、𝑭、正
态分布等

用样本数据可
快速估计出来
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Chpt 2: 一元线性回归模型 144§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.7

假设检验：
显著性检验法

假设检验：显著性检验法（𝟐/𝟐）很重要！
——检验回归系数 መ𝛽𝑖的显著性：t检验

2.根据H0和样

本数据，计算
样本统计量T*

2

2 2 2 2

ˆ
2

ˆ ˆ( )

ˆ

i

T
S

x


   



− −
= =



2

* 2
/2, 2 /2, 2

ˆ

ˆ
Pr[ ] 1n nt T t

S
 




− −

 
 −  =  = −
 
 

T ( 2)t n−

1.提出假设
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2 0 2 1 2: 0 : 0H H  = 对 ： ，

3.比较T*和查
表的𝑡 Τ𝛼 2,𝑛−2

2

* 2 2

ˆ
2

ˆ ˆ

ˆ

i

T
S

x


 


= =



4.得出t检验结
论

iii eXY ++= 21
ˆˆ 0.写出模型

a.若|T*|>𝑡 Τ𝛼 2,𝑛−2，则𝛽2的t检验结果显著，表明应拒绝H0,接受H1,认

为𝛽2显著不等于0

b.若|T*|<𝑡 Τ𝛼 2,𝑛−2，则𝛽2的t检验结果不显著，表明不能拒绝H0,认为不

能拒绝𝛽2等于0。

1 0 2 1 2: 0 : 0H H  = 对 ： ，
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§2.5.8
假设检验：
实际操作

假设检验：实际操作
——“拒绝”或“接受”假设的含义

（思考）

➢ “拒绝”或“接受”假设的含义：

• 若t检验不显著，判断为：“接受H0”

– 只表明不能拒绝H0，并不表明H0毫无疑问是真！

– 正如，法庭宣告某一判决为“无罪”而不为“清白”！

0 2

1 2

0

0

H

H





=



：

：
𝛽2假设：

* 0.24
T 0.3438

0.007
= =

, 2
2

=2.201
n

t −
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Chpt 2: 一元线性回归模型 146§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.8
假设检验：
实际操作

假设检验：实际操作
——"零"虚拟假设与"2-t" 经验法则

（思考）

➢ “零”虚拟假设与“2-t” 经验法则:

当自由度𝑓 ≥ 20,显著水平𝛼 = 0.05，

如果根据H0算出:

（双侧检验下）则可以认为拒绝H0，接受H1！

0 2

1 2

0

0

H

H





=



：

：
𝛽2假设：

2 2

* 2 2 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ
2T

S S
 

  −
= =  0.05

2

(20) 2.085963t = −

章目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 147§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.8
假设检验：
实际操作

假设检验：实际操作
——构造虚拟假设和对立假设

（思考）

➢ 构造虚拟假设和对立假设

⚫ 如何有效构建H0和H1？？？？

⚫ 证券组合理论：风险越大，收益越高，系数应该为正

⚫ 货币需求弹性：典型地处于(0.7,1.3)之间！

0 2

1 2

0

0

H

H





=



：

：
𝛽2假设：

1 2 iEi   = +
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Chpt 2: 一元线性回归模型 148§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.8
假设检验：
实际操作

假设检验：实际操作
——显著性水平：选择𝛼，或者确定p值*

（思考）

➢ 选择显著性水平𝛼

⚫ 犯错误类型：

• 第I类错误：弃真错误𝛼 = 𝑃(𝑍 > 𝑍0|𝐻0为真)

• 第II类错误：取伪错误β = 𝑃(𝑍 ≤ 𝑍0|𝐻1为真)

• [给定样本容量时]如果我们要减少犯第I 类错误， 第
II类错误就要增加；反之亦然。

⚫ 为什么𝛼通常都固定在1%、5%或者10%的水平上?

• 约定而已，并非神圣不可改变！

• 如何改变？？

➢ 精确的显著性水平：p值

⚫ 对给定的样本算出一个检验统计量(如t统计量),查到
与之对应的概率：p值(p value)或概率值(probability 

value)

→不约定𝛼，而是直接求出犯错误概率p值，由读者自己去
评判犯错误的可能性和代价！！因人而异！！

章目录



Chpt 2: 一元线性回归模型 149§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.8
假设检验：
实际操作

假设检验：实际操作
——统计意义、经济意义及检验方法选择

（思考）

➢ 统计显著性与实际显著性

⚫ 例子说明：边际消费倾向(MPC)

• MPC是指GDP每增加1美元带来消费的增加数；宏观理论
表明收入乘数为：1/(1-MPC)

• 若෣𝑀𝑃𝐶的95%置信区间为(0.7129,0.7306),而当样本表
明෣𝑀𝑃𝐶为0.74(即乘数为3.84)，你怎样抉择！！！

➢ 置信区间方法和显著性检验方法的选择

⚫ 一般来说，置信区间方法优于显著性检验方法！

⚫ 例如：假设MPC H0：𝛽2=0 显然荒谬的！
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Chpt 2: 一元线性回归模型 150§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.9
回归分析与
方差分析

回归分析与方差分析
——概念与思想

（思考）

➢ 方差分析（analysis of variance，ANOVA）

⚫ 定义：对TSS的构成部分进行研究

⚫ 目的：分析和检验某种或多种因素（或自变量）的变
化对试验结果（或因变量）的观测数据是否有显著的
影响。

⚫ 概率分布：在数理统计中，可以证明：

2 2 2

2 2

ˆ ˆ2

ˆ         =

i i i i i

i i

y y e y e

y e

= + +

+

   

 
2 2 2

2
ˆ= i ix e + 

TSS = ESS + RSS

总离差平方和 回归平方和 剩余平方和= +

2 2 2TSS~ ( 1);  SS~ (1);  SS~ ( 2)n E R n  − −
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Chpt 2: 一元线性回归模型 151

➢ 双变量方差分析表（ANOVA）(做一遍)

变异来源 平方和SS 自由度df 均方和MSS

回归部分

ESS

1

MSS_ESS

剩余部分
RSS

n-2

MSS_RSS

总和

TSS

n-1

MSS_TSS

§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.9
回归分析与
方差分析

回归分析与方差分析
——双变量方差分析表

（思考）
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2 2 2

2
ˆˆ

i iy x= 

2

2ˆ=
ie

n - 2


2

ie

2

iy

2 2 2

2
ˆˆ

i iy x= 

2

1

iy

n −


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§2.5.9
回归分析与
方差分析

回归分析与方差分析
——方差比F和F检验

（式5.9.3）

➢ 构造F统计量：𝑭 ∼ 𝑭(𝟏,𝒏−𝟐)

⚫ 下面两式可证：

➢ F检验：H0: 𝛽2 = 0；H1:𝛽2 ≠ 0

⚫ 如果由样本数据计算的𝑭∗ > 𝐹𝛼，则拒绝H0，表示在显
著性水平之下，该一元回归模型是统计上显著的

2 2 2 2

2 2*

2 2

ˆ ˆ
=

ˆR e / ( 2)

ESS i iESS

RSS RSS i

MSS x xESS df
F

SS df MSS n

 


= = =

−

 


2 2 2 2 2

2 2
ˆ( )i iE x x  = + 

2

2 2
e

ˆ( )
2

i
E E

n
 

 
= = 

−  


我们已证明：

证明见下页：（式5.9.2）
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附录2.5.9：证明（式5.9.2）：

2 2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2

2
2 2

2 2

2 2 2

2

ˆ ˆ( ) ( )

= E ( ) 2

= ( )

i i

i i i i i

i i i

i

i

i

E x x E

x k u k u

x E k u

x
x

x

 

 






 

=

 + + 

 + 

 
= + 

  

= +

 

  

 






2

1 2

2

ˆ

( )

i i

i i i

i i

k Y

k X u

k u



 



=

= + +

= +







2 2

1 1 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 2 2

2
2 2

2

( ) ( )i i n n

n n

i

i

E k u E k u k u k u

k Eu k Eu k Eu

k
x




= + + +

= + + +

= =





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Chpt 2: 一元线性回归模型 154§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验

§2.5.9
回归分析与
方差分析

回归分析与方差分析
—模型整体显著性的F检验（很重要！）

2 2 2 2

2 2*

2 2

ˆ ˆ
=

ˆR e / ( 2)

ESS i iESS

RSS RSS i

MSS x xESS df
F

SS df MSS n

 


= = =

−

 

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0 2

1 2

: 0;    

: 0

H

H





=



iii eXY ++= 21
ˆˆ 

a.若F*>F𝛼,(𝑓
1
,𝑓

2
)，则回归模型的整体验结果显著，表明应拒绝H0,接受

H1,可以认为回归模型是有意义的。

b.若F*<F𝛼,(𝑓
1
,𝑓

2
)，则回归模型的整体验结果不显著，表明不能拒绝H0,

从而不能认为回归模型是有意义的。

2.计算样本统
计量F*

1.提出斜率系
数的联合假设

3.比较F*和查
表的F𝛼,(𝑓

1
,𝑓

2
)

4.得出F检验结
论

0.写出模型
1 2 2 3 3
ˆ ˆ ˆ

i i i iY X X e  = + + +

0 2 3

1 2 3

: 0;    

: 0

H

H

 

 

= =

和 不全为
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§2.5.9
回归分析与
方差分析

回归分析与方差分析
——F检验和t检验的异同及联系

（式5.9.3）

➢ F检验与t检验的联系：

⚫ 在一元回归模型中，t检验与F检验的结论总是一致的。

⚫ 对于检验𝛽2的显著性，两者可相互替代！

• 在一元回归分析中，若假设H0: 𝛽2 = 0；

➢ F检验与t检验的不同：

⚫ 检验目的不同

• F检验：模型的显著性；

• t检验：系数的显著性

⚫ 假设的提出不同：

• F检验：斜率系数联合假设H0: 𝛽2 = 𝛽3 = ⋯ = 𝛽𝑘 = 0

• t检验：回归系数分别假设H0: 𝛽1 = 0或H0: 𝛽2 = 0

⚫ 检验原理的不同：

• F检验：构造F统计量；

• t检验：构造T统计量

（式5.9.2）

2

2

1, 2 nnF t
−− =
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思考：

Table 2-6

Figure 2-6

分组
读书
年数

时均
工资$

人数

1 6 4.4567 3

2 7 5.77 5

3 8 5.9787 15

4 9 7.3317 12

5 10 7.3182 17

6 11 6.5844 27

7 12 7.8182 218

8 13 7.8351 37

9 14 11.0223 56

10 15 10.6738 13

11 16 10.8361 70

12 17 13.615 24

13 18 13.531 31

528

表2-6 不同受教育程度的平均小时工资

图2-6 平均小时工资与受毅育程度之间的关系

此数据源自：1985年5 

月的美国人口普查
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§2.5.9
回归分析与
方差分析

回归分析与方差分析
——示例：教育程度与时均工资
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§2.5.9
回归分析与
方差分析

回归分析与方差分析
——示例：教育程度与时均工资

（思考）

➢ H0: 𝛽2 = 0；H1:𝛽2 ≠ 0

⚫ F检验：𝐹∗ = 108.3026

由于𝐹∗ > 𝐹𝛼，拒绝H0，接受H1
⚫ t检验：

由于𝑡∗ > |𝑡 Τ𝛼 2
|，拒绝H0，接受H1

(1, 2) (1,11)=4.844336

(1, 2) (1,11)=9.646034

F n F

F n F





− =

− =

0.05

0.01

* 2

2

ˆ 0.724
10.41

ˆ 0.07( )
t

se




= = 0.05

2 2

( 2) (11) 2.201t n t − = =

* 2 2 *( ) (10.41) 108.3681 Ft = =
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

回归分析的应用
——预测问题：概览

（思考）

⚫ 均值预测(mean prediction)：

• 给定X0，预测Y的条件均值E(Y|𝑋 = X0)

⚫ 个值预测(individual prediction)：

• 给定X0，预测对应于X0的Y的个别值 (𝑌0|𝑋 = X0)

1 2
ˆ ˆˆ = 0.0144 0.724i i iY X X = + − +

ˆ E( | )i i iY Y X→
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

均值预测(mean prediction)
——原理和思想(1/2)： ෠𝑌0是正态分布

（思考）

⚫ 给定X0=20，Y的条件均值E(𝑌|X0 = 20)的点估计为：

• 可以证明：点估计 ෠𝑌0是真值E(𝑌0|X0 = 20)的一个BLUE

⚫ 而且 ෠𝑌0具有如下正态分布（证明略）：

0 1 2 0
ˆ ˆˆ -0.0144 0.724 20 14.4656Y X = + = +  =

ˆ
0

2
2 2 0

0 2

1 ( )ˆvar( ) [ ]
Y

i

X X
Y

n x
 

−
= = +



ˆ0 0

2

ˆ0
ˆ ~N( , )

YY
Y  

ˆ
0

0 1 2 0 1 2 0 0
ˆ ˆˆ( ) ( ) ( | )

Y

E Y E X X E Y X    = = + = + =
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2
2 0

0 0 2

( )1ˆ ~N ( | ),  [ ]
i

X X
Y E Y X

n x


 −
+  

 
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

（思考）

⚫ 对 ෠𝑌0构造t统计量：

⚫ 均值E(Y|X0 = 20)的 1 − 𝛼 100%置信区间为：

0

2
2 0

ˆ 2

1 ( )
ˆ [ ]

Y

i

X X
S

n x


−
= +



0 0
ˆ ˆ0 /2 0 0 /2

ˆ ˆPr[ (Y | X ) ] 1
Y Y

Y t S E Y t S  −    +  = −

均值预测(mean prediction)
——原理和思想(2/2):t分布和 ෠𝑌0的置信区间
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0

0 0

ˆ

ˆ E(Y | X )

Y

Y
t

S

−
=

0 0
ˆ ˆ1 2 0 /2 0 1 2 0 /2

ˆ ˆ ˆ ˆPr[ (Y | X ) ] 1
Y Y

X t S E X t S     + −    + +  = −
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

（思考）

⚫ 根据表3-2的结果，可算出：

⚫ 那么，均值E(Y|X0 = 20)的95%置信区间为：

均值预测(mean prediction)
——示例:教育程度和时均工资案例 (X0 = 20)

ˆ
0

2 2
2 2 0

2

1 ( ) 1 (20 13)
ˆ [ ]=0.8936 =0.3826

13 182Y

i

X X
S

n x


− −
= + +


（ ）

0
ˆ 0.6185

Y
S =

0 1 2 0
ˆ ˆˆ -0.0144 0.724 20 14.4656Y X = + = +  =

0 0
ˆ ˆ0 /2 0 0 /2

0

0

ˆ ˆE(Y|X =20)

14.4656-2.201*0.6185 E(Y|X =20) 14.4656 2.201*0.6185

13.1043 E(Y|X =20) 15.8260

Y Y
Y t S Y t S −    + 

  +

 
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

个值预测(individual prediction)
——原理和思想(1/2)：Ｙ0是正态分布

（思考）

⚫ 给定X0，预测对应于X0的Y的个别值(𝑌0|𝑋 = X0)

⚫ 易知，(𝑌0|𝑋 = X0)的点估计值为：

• 可证明，此点估计 ෠𝑌0是Y０的ＢＬＵＥ（证明略）

⚫ 易知，Ｙ0具有如下正态分布（很直接）：

0 1 2 0

-0.0144 0.724

ˆ ˆ

20

14.46

ˆ

56

Y X 

= + 

=

= +

2

0 1 2 0~N( , )Y X  +

00210 uXY ++= 
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

（思考）

⚫ 构造随机变量（Y0− ෠𝑌0）

个值预测(individual prediction)
——原理和思想(2/2):（Y0 − ෠𝑌0）服从正态分布
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2

0 1 2 0~N( , )Y X  +

2 0
0 0 2

1 ( )2ˆ ~ (0, [1 ] )
i

X X
Y Y N

n x


−
− + +



2
2 0

0 1 2 0 2

1 ( )ˆ ~N( , [ ])
i

X X
Y X

n x
  

−
+ +



0 0

2

ˆ0 0 ( )
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

（思考）

⚫ 对（Y0− ෠𝑌0）是构造t统计量：

⚫ 真实值𝑌0的 1 − 𝛼 100%置信区间为：

0 0

2 0
ˆ 2( )

1 ( )2
ˆ [1 ] 

Y Y

i

X X
S

n x


−

−
= + +



个值预测(individual prediction)
——原理和思想(2/2):构造t统计量和𝑌0的置信区间

0 0

* 0 0

ˆ( )

ˆ

S
Y Y

Y Y
t

−

−
=

0 0
ˆ ˆ1 2 0 2 0 1 2 0 2( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆPr 1
Y Y Y Y

X t S Y X t S     
− −

 + −    + +  = −
 
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

（思考）

⚫ 根据表3-2的结果，可算出：

⚫ 那么，真实值(𝑌0|X0 = 20)的95%置信区间为：

个值预测(mean prediction)
——示例:教育程度和时均工资案例 (X0 = 20)

ˆ
0 0

2
2 2 0

2

2

1 ( )
ˆ [1+ ]

1 (20 13)
=0.8936 + =1.2357

13 182

Y Y

i

X X
S

n x


−

−
= +

−
+

（ ）

（1 ）

0 0
ˆ( - )

1.111586
Y Y

S =

0 1 2 0
ˆ ˆˆ -0.0144 0.724 20 14.4656Y X = + = +  =

0 0 0 0
ˆ ˆ0 /2 0 0 0 /2( - ) ( - )

0 0

0 0

ˆ ˆ(Y |X =20)

14.4656-2.201*1.111586 (Y |X =20) 14.4656 2.201*1.111586

12.019 (Y |X =20) 16.9122

Y Y Y Y
Y t S Y t S −    + 

  +

 
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

（图5-6）

⚫ 置信带(confidence interval)：对所有的X 值，分别进
行均值和个值分别进行预测，就能得到：

• 均值预测的置信带——总体回归函数的置信带

• 个值预测的置信带

预测(mean prediction)
——示例比较:教育程度和时均工资案例 (置信带)

（定义）
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0 0
ˆ ˆ1 2 0 /2 0 0 1 2 0 /2

ˆ ˆ ˆ ˆPr[ (Y | X ) ] 1
Y Y

X t S E X t S     + −    + +  = −

0 0
ˆ ˆ1 2 0 2 0 1 2 0 2( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆPr 1
Y Y Y Y

X t S Y X t S     
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 + −    + +  = −
 
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X X
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
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
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
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§2.5.10
回归分析应用：
预测问题

（图5-6）

预测(mean prediction)
——示例比较:教育程度和时均工资案例 (置信带)

（定义）
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个值(𝑌0|X0)预测区间

均值E(𝑌|X0)预测区间
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思考：

Table 2-6

Figure 2-6

分组
读书
年数

时均
工资$

人数

1 6 4.4567 3

2 7 5.77 5

3 8 5.9787 15

4 9 7.3317 12

5 10 7.3182 17

6 11 6.5844 27

7 12 7.8182 218

8 13 7.8351 37

9 14 11.0223 56

10 15 10.6738 13

11 16 10.8361 70

12 17 13.615 24

13 18 13.531 31

528

表2-6 不同受教育程度的平均小时工资

图2-6 平均小时工资与受毅育程度之间的关系

此数据源自：1985年5 

月的美国人口普查
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会看、会算
——案例1 ：受教育程度与时均工资

§2.5.11

报告回归分析
结果

§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验
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会看、会算(手工计算)
——案例1：受教育程度与时均工资

§2.5.11

报告回归分析
结果

§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验 章目录 节目录
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§2.5.11

报告回归分析
结果

（思考）

会看、会算(简要结果报告)

——案例1 ：受教育程度与时均工资
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*

2
ˆ ˆ

ˆ ˆ

i i

i i it
S S



 

  −
= =

在原假设H0:𝛽𝑖 = 0，下：



172Chpt 2: 一元线性回归模型

会看、会算(Eviews结果报告2)
——案例2 ：英国数据CAPM 模型

§2.5.11

报告回归分析
结果

§2.5  一元线性回归模型：区间估计和假设检验 章目录 节目录
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§2.5.11

报告回归分析
结果

会看、会算(Eviews结果报告2)
——案例2 ：英国数据CAPM 模型

章目录 节目录

可决系数r2

回归标准误 ො𝜎

RSS：σ𝑒𝑖
2

F统计量

因变量均值

因变量标准差
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本节内容： §2.6 双变量线性回归模型的延伸

➢ 2.6.1 过原点回归

➢ 2.6.2 尺度与测量单位

➢ 2.6.3 标准化变量回归

➢ 2.6.4 回归模型的函数形式

➢ 2.6.5 对数线性模型

➢ 2.6.6 半对数模型

➢ 2.6.7 倒数模型

➢ 2.6.8 函数模型的选择

章目录
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过原点回归
——资本资产定价模型(CAPM)

⚫ 过原点回归（regression through the origin）

• 模型没有截距项

• 在实践中，双变量PRF过原点回归采取如下的形式：

• 适用于这种模型的例子：弗里德曼的持久收入假说
(permanent income hypothesis)；资本资产定价模型
( the capital Asset Pricing Model, CAPM )等。

⚫ 下面以资本资产定价模型(CAPM)为例来加以说明：

§ 2.6.1

过原点回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

iii uXY += 2（式6.1.1）

（式6.1.2） )()( fmifi rERrER −=− 

其中𝐸𝑅𝑖为证券𝑖的期望回报率; 𝐸𝑅𝑚为市场证券组合的期望回报率(如
标准普尔(S&.P) 500 综合股票指数); 𝑟𝑓为无风险回报率(90 天国债回报

率)。𝛽𝑖为Beta系数，指第𝑖种证券回报率与市场互动程度的度量。

一个大于1的𝛽𝑖意味着证券𝑖是一种易波动或进攻型证券，而一个小于
1 的𝛽𝑖则意味着证券𝑖是一种防御型证券。(注:不要把这个𝛽𝑖和双变量
回归的斜率系数β2混同起来。)
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过原点回归
——资本资产定价模型(CAPM)

⚫ 如果资本市场能够有效运行，则CAPM要求下式成立：

⚫ 实证研究常写成下式：

①这里的解释变量
为波动性系数𝛽𝑖 ，而不是(𝐸𝑅𝑚 − 𝑟𝑓) 。

②CAPM成立，则预期𝛼𝑖 为零。

这样的模型如何估计呢？

§ 2.6.1

过原点回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.1.2）

（式6.1.3）

)()( fmifi rERrER −=− 

证券i 的期望风险溢价 期望市场风险溢价

ifmifi urRrR +−=− )(

ifmiifi urRrR +−+=− )(（式6.1.4）

市场模型(Market Model）
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过原点回归
——过原点回归𝛽2的OLS估计量

⚫ 这类模型的SRF可以写成：

⚫ OLS法：

§ 2.6.1

过原点回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.1.6）

2
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
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iii uXY += 2
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过原点回归
————过原点回归𝑣𝑎𝑟( መ𝛽2)的OLS估计量和𝜎2的无偏估计量

⚫ 这类模型的SRF可以写成：

§ 2.6.1

过原点回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.1.7）

（式6.1.8）
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过原点回归
——OLS估计量对比：无截距和有截距的差异！

§ 2.6.1

过原点回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.1.2）

（式6.1.3）

（式6.1.4）
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x

n








=

=
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−








第一，对有截距项的模型来说，总有 σ𝑒𝒊 = 0；对无截距项
的模型，σ𝑒𝒊 = 0不一定成立，只有 σ𝑒𝒊 𝑋𝒊 = 0。
第二，对有截距项的模型，判定系数𝑟2 ≥ 0 ；但是，对无
截距模型来说，𝑟2有时可能出现负值。

1 2
ˆ ˆ+ ei i iY X = +

2
ˆ ei i iY X= +
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180Chpt 2: 一元线性回归模型

过原点回归
——比较：过原点回归的𝒓𝟐可能小于零！

⚫ 过原点回归的𝒓𝟐计算公式如下：

• 对于有截距模型：

• 对于无截距模型(过原点回归):：

§ 2.6.1

过原点回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.1.9）

启示：第一，尽管模型含有截距项，但若该项的出现是统计上不显著
的(即统计上等于零) ，则从任何实际方面考虑，都可认为这个结果是

一个过原点回归模型。第二，如果在模型中确实有截距，而我们却执
意拟合一个过原点回归，我们就犯了设定错误(specification error) 。

 


=
22

2

2
)(

ii

ii

YX

YX
rraw

2

2

2

e
1 1

i

i

RSS
r

TSS y
= − = −




2 2 2 2 2

2
ˆ =TSSi i i iRSS e y x y= = −    

2 2 2 2

2
ˆ

i i iRSS e Y X= = −  
222

YNYyTSS ii −== 

2 2 2

2
ˆ

iX NY 可能

𝑟2 ≥ 0

𝑟2可能 < 0
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181Chpt 2: 一元线性回归模型

过原点回归
——(CAPM)案例说明：104种股票的回报率与总体股市的关系

§ 2.6.1

过原点回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

1980-1999 年间104 种股票构成
的一个指数的超额回报率𝑌𝑡(%)和

英国总体股票指数的超额回报率
𝑋𝑡(%)的月度数据，共240 个观

测。其中超额回报率指的是超过
无风险资产回报率的部分。

)()( fmifi rERrER −=− 

2
ˆ ei i iY X= +
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182Chpt 2: 一元线性回归模型

过原点回归
——(CAPM)案例说明：104种股票的回报率与总体股市的关系

§ 2.6.1

过原点回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

2
ˆ ei i iY X= +

1 2
ˆ ˆ+ ei i iY X = +

注意系数、标准误的差异！
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183Chpt 2: 一元线性回归模型

尺度与测量单位
———案例数据：私人总投资与国内生产总值的关系

⚫ 在回归分析中，因变量Y和解释变量X的测量单位的不
同会造成回归结果的差异吗？

§ 2.6.2

尺度与
测量单位

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（Figure 6-2）
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184Chpt 2: 一元线性回归模型

尺度与测量单位
———尺度因子的定义

⚫ 对于回归模型：

⚫ 尺度因子：𝜔1和𝜔2分别为Y和X的尺度因子！

• 如果𝑌𝑖和𝑋𝑖是以10亿(billion)美元计量的，我们把它
们改为用百万(million)美元去度量，就会有：

§ 2.6.2

尺度与
测量单位

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.1.7）

（式6.1.8）

1 2
ˆ ˆ ei i iY X = + +

ii YY 1* =
ii XX 2* =

ii YY 1000
*
= ii XX 1000

*
= 100021 ==
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185Chpt 2: 一元线性回归模型

尺度与测量单位
———尺度变换的OLS估计

⚫ 对于模型，并进行数据转换：

⚫ 运用OLS方法估计参数，得到：

§ 2.6.2

尺度与
测量单位

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.2.4）

（式6.2.11/13）

* * * *

1 2
ˆ ˆ

i i iY X e = + +
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1

*
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i i

i i

i i

Y Y

X X

e e







=

=

=

**

2

**

1
ˆˆ XY  −=




=

2*

**

2*ˆ

i

ii

x

yx


2*

2*

2*

*

1 )ˆvar(  =





i

i

xn

X


=

2*

2*
*

2 )ˆvar(

ix




1 2
ˆ ˆ ei i iY X = + +

（式6.2.10/12）

*2

*2ˆ
2

ie

n
 =

−

（式6.2.14）
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186Chpt 2: 一元线性回归模型

尺度与测量单位
——比较：尺度变换前后OLS估计量的相互关系（数学式）

⚫ 模型对比发现，并进行数据转换：

⚫ OLS估计量有如下关系：

§ 2.6.2

尺度与
测量单位

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.2.4）

（式6.2.15/19）

*

1

*

2

*

1

i i

i i

i i

Y Y

X X

e e







=

=

=

（式6.2.16/18）

（式6.2.17/20）

1 2
ˆ ˆ ei i iY X = + +

* * * *

1 2
ˆ ˆ

i i iY X e = + +

2

2

1*

2
ˆˆ 




 








=

11
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1
ˆˆ  =

22

1

2* ˆˆ  =

)ˆvar()ˆvar( 1

2

1

*

1  =

)ˆvar()()ˆvar( 2

2

2

1*

2 



 =
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2

yxxy rr =
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187Chpt 2: 一元线性回归模型

尺度与测量单位
——比较：尺度变换前后OLS估计量的相互关系（结论）

模型对比，得出如下主要结论：

⚫ (1)当𝜔1 = 𝜔2 ，即尺度因子相等时， 斜率系数及
其标准误不受尺度从（ 𝑌𝑖 , 𝑋𝑖 ）到（ 𝑌𝑖

∗, 𝑋𝑖
∗ ）的影响。

截距及其标准误却放大或缩小至𝜔1倍。

⚫ (2)X尺度不变(𝜔2 = 1)，Y尺度因子𝜔1变化，那么，
斜率和截距系数以及它们各自的标准误都要乘以同样
的因子𝜔1。

⚫ (3)Y尺度不变(𝜔1 = 1) ，而X尺度因子𝜔2变化，那么，

斜率系数及其标准误都要乘以因子
1

𝜔2
，而截距系数及

其标准误不变。

§ 2.6.2

尺度与
测量单位

§2.6  双变量线性回归模型的延伸 章目录 节目录



188Chpt 2: 一元线性回归模型

尺度与测量单位
———案例分析：私人总投资与国内生产总值的关系

⚫ GPDI和GDP都以十亿美元计算：

⚫ GPDI和GDP都以百万美元计算：

⚫ GPDI以十亿美元计算而GDP以百万美元计算:

⚫ GPDl以百万美元计算而GDP 以十亿美元计算：

§ 2.6.2

尺度与
测量单位

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.2.21）

（式6.2.22）

（式6.2.23）

（式6.2.24）
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189Chpt 2: 一元线性回归模型

标准化变量回归
———概念及模型设置

⚫ 假设如下双变量回归：

⚫ 对Y和X作如下标准化变换，得到相应的标准化变量：

⚫ 得到如下新的双变量回归模型:

§ 2.6.3

标准化变量
回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.3.1/2）

（式6.3.4）

（式6.3.5）

1 2
ˆ ˆ ei i iY X = + +

Y

-
*

S

i
i

Y Y
Y =

X

X -X
X *

S

i
i =

* * * *

1 2

* *

2

ˆ ˆ

ˆ=

i i i

i i

Y X e

X e

 



= + +

+

标准化变量的特征是：
其均值总是0 和标准差
总是1。

对标准化的回归子
和回归元做回归，
截距项总是零!

1 2
ˆ ˆ=Y- X 实际上变成了过原点回归模型!
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190Chpt 2: 一元线性回归模型

标准化变量回归
——模型比较与结论

主要结论：

⚫ 第一，由于标准化回归本质上是一个过原点回归，而
我们在已经指出通常过原点回归的𝒓𝟐不能使用，所以
我们就没有给出其𝒓𝟐值。

⚫ 第二，传统模型的𝛽系数与这里的𝛽系数之间存在一
种有趣的关系。在双变量情形中，这种关系如下：

⚫ 第三，在多元回归中，变量标准化可以去除多个自变
量之间数量尺度(量纲)的差别，因而具有一定的优点！

* X
2 2

Y

Sˆ ˆ
S

 =（式6.3.8） 证明：自学练习题！

§2.6  双变量线性回归模型的延伸 章目录 节目录
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191Chpt 2: 一元线性回归模型

标准化变量回归
———案例说明：私人总投资与国内生产总值的关系

⚫ GPDI和GDP都以十亿美元计算：

⚫ 标准化变量后的模型估计：

§ 2.6.3

标准化变量
回归

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.3.1/2）

（式6.3.4）

（式6.3.5）

若GDP 提高1 美元，则GPDI 平均提高2 5 美分。

若(标准化) GDP 增加一个标准差，则(标准化) GPDI 平均
增加约0. 98 个标准差。
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192Chpt 2: 一元线性回归模型

回归模型的函数形式
——三种形式

我们将讨论以下的三种回归模型：

⚫ 对数线性模型

⚫ 半对数模型

⚫ 倒数模型

§ 2.6.4

回归模型的
函数形式

§2.6  双变量线性回归模型的延伸 章目录 节目录



193Chpt 2: 一元线性回归模型

对数线性模型：学会如何测度弹性
——模型形式

⚫ 指数回归模型（exponential regression model）

⚫ 可化为：

• 这种模型被称为对数-对数(log-log)，双对数(double-log)

或对数一线性(log-linear)模型。进而有：

• 从而可用OLS方法可以得到BLUE估计量：

§ 2.6.5

对数线性模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

iu

ii eXY 2

1


=

iii uXY ++= lnlnln 21  ln表示自然对数

iii uXY ++= lnln 2 1ln  =

* *ln  lni i i iY Y X X= =，iii uXY ++=
*

2

*


* *

2
ˆˆ ei i iY X = + +

（式6.5.1）

（式6.5.2）

（式6.5.4）

（式6.5.3）
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194Chpt 2: 一元线性回归模型

对数线性模型：学会如何测度弹性
——

⚫ 双数线性模型

⚫ 𝛽2有如下特点：

斜率𝛽2就是Y对X的弹性！如果Y代表商品需求量Q，X代
表商品价格P，则𝛽2就表示该商品的需求价格弹性。

⚫ 双数线性模型有如下性质：

• ①Y对X的弹性在整个研究范围内是常数，一直为𝛽2 ，
因此这种模型也称为不变弹性模型(constant elasticity 

model)。

• ②虽然 ො𝛼和 መ𝛽2是无偏估计量，但是进入原始模型的参数

𝛽1的估计值 መ𝛽1却是有偏估计

§ 2.6.5

对数线性模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（PRF/SRF）

XdX

YdY

dX
X

dY
Y

Xd

Yd

/

/

1

1

)(ln

)(ln
2 ===

iii uXY ++= lnln 2 * *

2
ˆˆ ei i iY X = + +

1
ˆˆ ln =

 ˆlog1 anti=
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195Chpt 2: 一元线性回归模型

对数线性模型：学会如何测度弹性
——

⚫ 双对数线性模型

§ 2.6.5

对数线性模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（PRF/SRF）
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196Chpt 2: 一元线性回归模型

对数线性模型：学会如何测度弹性
——案例说明：耐用品支出与个人消费总支出的关系

§ 2.6.5

对数线性模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

假设我们想求出耐用品
支出对个人消费总支出
的弹性。将耐用品支出
的对数相对个人消费总

支出的对数散点，你将
看到二者之间存在线性
关系。
因此，双对数模型适用：
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197Chpt 2: 一元线性回归模型

半对数模型
——怎样测量增长率：线性到对数模型（The Log-Lin Model）

§ 2.6.6

半对数模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

经济学家、企业人员
与政府常常对于求出
某些经济变量的增长
率感兴趣，如人口、
GNP、货币供给、就

业、生产力、贸易赤
字等。

Yt＝时期t的劳务实际支出；
Y0＝劳务实际支出的初始值
(为2002年第四季度末的值);

r是Y的复合增长率

t

t rYY )1(0 +=
（式6.6.1）
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198Chpt 2: 一元线性回归模型

半对数模型：两种形式
——线性到对数模型和对数到线性模型

➢ 半对数模型的形式：

⚫ 半对数模型(semilog models)：

• 线性到对数模型(log-lin model)：只有回归子Y取对数

• 对数到线性模型(lin-log model)：只有回归元X取对数

§ 2.6.6

半对数模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

t

t rYY )1(0 +=

)1ln(lnln 0 rtYYt ++=
1 0

2

ln

ln(1 )

Y

r





=

= +

；

tYt 21ln  +=

1 2ln t tY t u = + +

（式6.6.1）

（式6.6.2）

（式6.6.5）

（式6.6.6）
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199Chpt 2: 一元线性回归模型

半对数模型1：线性到对数模型(log-lin model)
——内涵及特征

➢ 线性到对数模型(log-lin model)

⚫ 恒定相对增长率模型：上述模型描述了因变量Y的恒
定相对增长率

• 恒定相对增长模型：𝛽2 > 0；

• 恒定相对衰减模型：𝛽2 < 0。

§ 2.6.6

半对数模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

1 0

2

ln

ln(1 )

Y

r





=

= +

；
tYt 21ln  +=

tt utY ++= 21ln 

（式6.6.7） 2

ln /

t t

因变量的相对改变量

自变量的绝对改变量
 = = =

d Y dY Y

d d
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200Chpt 2: 一元线性回归模型

半对数模型1：线性到对数模型(log-lin model)
——劳务支出的相对增长率案例

§ 2.6.6

半对数模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.6.8）

2

2

ln(1 )

anti ( ) 1

anti (0.00705) 1

0.00708

r

r log

log





= +

= −

= −

=
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半对数模型1：线性到对数模型(log-lin model)
——与线性趋势模型的对比（劳务支出的相对增长率案例）

⚫ 线性趋势模型：Y直接对时间t回归：

这里的时间变量t被称为趋势变量（trend variable）。

“趋势”是指某种变量中有持续上升或下降的运动。

解释如下: 在2003年第1季度至2006年第3季度期间，劳
务支出以每季度约300 亿美元的绝对速度(注意不是相对
速度)增加,即劳务支出有上涨的趋势。

§ 2.6.6

半对数模型

（式6.6.9）
tt utY ++= 21 

§2.6  双变量线性回归模型的延伸 章目录 节目录
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半对数模型1：对数到线性模型(lin-log model)
——与线性趋势模型的对比（劳务支出的相对增长率案例）

➢ 对数到线性模型(lin-log model)

⚫ 如果我们的目的是测量X的一个百分比变化时，Y的绝
对变化量，则要用对数到线性模型（lin-log model）：

⚫ 例如：恩格尔支出(Engel expenditure) 模型：

• “用于食物的总支出以算术级数增加，而总支出以几
何级数增加。”

§ 2.6.6

半对数模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.6.11）
tit uXY ++= ln21 

2

Y
= =

ln / X /

Y dY dY

X d X dX X X



= =



的绝对变化

的相对变化

2

X
Y=

X





（式6.6.12）

（式6.6.13）
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半对数模型1：对数到线性模型(lin-log model)
——案例说明：印度55个家庭的食物支出和总支出的关系

§ 2.6.6

半对数模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

印度的55 个农户的食
物支出和总支出数据

解释：总支出每提高1%,导致家庭
的食物支出平均增加约2.57卢比.

章目录 节目录



204Chpt 2: 一元线性回归模型

倒数模型
——形式、特征及应用

➢ 倒数模型（Reciprocal Model）：

⚫ 特征：总有一条内在的渐近线！

§ 2.6.7

倒数模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸

（式6.7.1）
i

i

i u
X

Y ++= )
1

(21  它是一个线性模型吗？

→X 0)
1

(2 →
X

 1→Y

a.平均固定成本
(AFC)曲线

b.菲利普斯曲线
（Phillips curve）

c.恩格尔曲线
（the Engel 

expenditure curve）
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205Chpt 2: 一元线性回归模型

倒数模型
——说明案例a：儿童死亡率与人均GNP的关系

§ 2.6.7

倒数模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸 章目录 节目录



206Chpt 2: 一元线性回归模型

倒数模型
——说明案例b：菲利普斯曲线（Phillips curve）

⚫ 菲利普斯曲线（Phillips curve）

工资变化对失业水平的反应中，存在不对称性:

• 当失业率低于经济学家所称的自然失业率UN时，由失
业的单位变化引起的工资上升要快于当失业率高于自
然水平时由失业的同样变化引起的工资下降。

• 𝛽1表示工资变化的渐近底限。菲利普斯曲线的这一具
体特征可能缘于工会的讨价还价能力、最低工资规定
和失业补贴等制度因素。

§ 2.6.7

倒数模型

§2.6  双变量线性回归模型的延伸 章目录 节目录



207Chpt 2: 一元线性回归模型

倒数模型
——说明案例b：菲利普斯曲线（Phillips curve）

§ 2.6.7

倒数模型

即使失业率无限增加，通货
膨胀率的最大变化也就是下
降约3. 07个百分点。

§2.6  双变量线性回归模型的延伸 章目录 节目录



208Chpt 2: 一元线性回归模型

函数形式的选择
——一些技巧和经验

➢ 选择适当模型时，需要一些技巧和经验：

⚫ 1.模型背后的理论(如菲利普斯曲线〉可能给出了一
个特定的函数形式。

⚫ 2.最好能求出回归子相对回归元的变化率〈即斜率〉
和回归子对回归元的弹性(见下页ppt)。

⚫ 3.所选模型的系数应该满足一定的先验预期。

⚫ 4.有时多个模型都能相当不错地拟合一个给定的数据
集。

⚫ 5.通常不应该过分强调𝒓𝟐这个指标

⚫ 6.在有些情形中，确定一个特定的函数形式不是那么
容易，此时我们或许可以使用所谓的博克斯-考克斯
变换(Box-Cox transformations)

§ 2.6.8

函数形式
的选择

§2.6  双变量线性回归模型的延伸 章目录 节目录
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函数形式的选择
——一些供参考的函数形式

§ 2.6.8

函数形式
的选择

§2.6  双变量线性回归模型的延伸 章目录 节目录


