
Chpt 4: 放宽基本假定的模型 2##本章内容安排##

本章内容： 第四章 放宽基本假定的模型

 §4.1 多重共线性:回归元相关会怎么样?

 §4.2 异方差性: 误差方差不是常数会怎么样?

 §4.3 自相关:误差项相关会怎么样?
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本节内容： §4.1 多重共线性:回归元相关会怎么样?

 4.1.1 多重共线性的性质

 4.1.2 出现完全多重共线性时的估计问题

 4.1.3 "高度"但"不完全"多重共线性时的估计问题

 4.1.4 多重共线性:多重共线性的理论后果

 4.1.5 多重共线性的实际后果

 4.1.6 说明性的例子

 4.1.7 多重共线性的侦察

 4.1.8 补救措施

 4.1.9 多重共线性一定是坏事吗?

 4.1.10 一个引申的例:朗利数据

章目录
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多重共线性的性质
——概念与内涵

 多重共线性(multicollionearity)

 含义：原意是指回归模型的解释变量之间存在“完
全”或准确的线性关系。如：

 现在多重共线性还用来泛指诸X变量之间有交互相关，但
又非完全相关：

§4.1多重共线性

§ 4.1.1 
多重共线性的
性质

。为常数，但不同时为零其中 kλλλ ,,, 21 

章目录 节目录
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多重共线性的性质
——一个例子

§4.1多重共线性

§ 4.1.1 
多重共线性的
性质

章目录 节目录
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多重共线性的性质
——概念与内涵

 引起多重共线性的原因 (Montgormery & Peck)：

 数据采集所用的方法: 回归元限于一个范围

 模型或从中取样的总体受到约束：

• 如做电力消费（Y）对收入（X2）和住房面积（X3）回
归时，可能X2高的X3也大

 模型设定: 如在模型中加入多项式；数据范围小等

 一个过度决定的模型：回归元个数大于观测次数

• 医学研究中可能只有少数病人

 相同的时间趋势

• 消费支出(Y)对收入、财富和人口的回归

§4.1多重共线性

§ 4.1.1 
多重共线性的
性质

章目录 节目录
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完全多重共线性时的估计问题
——举例：三变量模型情况

 在完全多重共线性的情况下，回归系数是不确定的，
其标准误是无穷大。

• 对于三变量回归：

§4.1多重共线性

§ 4.1.2 
完全多重共线性时
的估计问题
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3 2 7.4.7i iX Xλ λ=假定 ，这里 是一非零常数。代入（ ）得：
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不完全多重共线性时的估计问题
——举例：三变量模型情况

 假定不完全多重共线性的形式为：

 如果vi足够小，以至于接近于零，则（10.3.1）表示
几乎完全共线性。这时我们又回到（ 10.2.2 ）的不
定式情形。

§4.1多重共线性

§ 4.1.3 
不完全多重共线性
的估计问题

（式10.3.1）

（式10.3.2）
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多重共线性的理论后果

 在近似多重共线性的情形下，OLS估计量仍然是无偏
的。但是，无偏性只是一种多维样本（multisample）
或重复抽样的性质。

 共线性并不破坏最小方差性质。但是，这并不意味着，
在任意给定的样本中，一个OLS估计量的方差一定是
小的。仍然是BLUE

 多重共线性本质上是一种样本现象。即使总体中X变
量间不存在共线性，由于抽样方法或小样本问题也可
能带来多重共线性问题。

• 例如：

– 一般地，收入高的人也更富裕，很难分开二者的各
自影响。怎么办？

§4.1多重共线性

§ 4.1.4 
多重共线性的
理论后果

1 2 3i i i iuβ β β= + + +消费 收入 财富

即使多重共线性是非常高的，如近似多重共线性，而OLS 估
计量仍保持BLUE性质。

Micro-
numerosity

章目录 节目录
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多重共线性的实际后果
——总览

 更大的方差和协方差，估计精度大大下降。

 注：OLS估计仍是BLUE

 置信区间变宽，系数的检验倾向于不显著！

 注：即更倾向接受原假设H0，认为系数为零。

 系数的t值倾向于统计上不显著，但R2却会很高。

 0LS估计量及其标准误对数据的微小变化非常敏感。

§4.1多重共线性

§ 4.1.5 
多重共线性的实
际后果

章目录 节目录
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多重共线性的实际后果
——更大的方差和协方差(1/2)

 更大的方差和协方差

 随着r23增大，方差增大，协方差的绝对值也增大。
增大的速度用方差膨胀因子(VIF, variance-
inflating factor)衡量：

§4.1多重共线性

§ 4.1.5 
多重共线性的实
际后果

（式7.4.12）

（式7.4.15）
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多重共线性的实际后果
——更大的方差和协方差(2/2)

 容许度(tolerance , TOL)：等于VIF 的倒数

§4.1多重共线性

§ 4.1.5
多重共线性的实
际后果

（式10.5.2）

（式10.5.3）

（式7.5.6）
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型中有是k- 1 个回归元。)

（式10.5.4）
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当Rj = 1(即完全共线性)时，TOL=0; 
当Rj =0 (即不存在共线性)时，TOL=1 。
由于VIF 和TOL 之间有密切关系，所以可以将它们互换使用。

章目录 节目录
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多重共线性的实际后果
——更宽的置信区间

 更宽的置信区间
 标准误增大，则有关总体参数的置信区间随之变大。

 在高度多重共线性的情形下，增加了接受错误假设的
概率（第二类错误）

§4.1多重共线性

§ 4.1.5 
多重共线性的实
际后果

（Table 10-2）

章目录 节目录



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 14

多重共线性的实际后果
——不显著”的t比率

 不显著”的t比率:

 将这一t值和临界t值相比较，即t检验高度共线性使
估计的标准误增加很快，t值迅速变小。

 因而，容易接受总体参数为零的虚拟假设

§4.1多重共线性

§ 4.1.5
多重共线性的实
际后果
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多重共线性的实际后果
——𝑹𝑹𝟐𝟐值高而显著的t值少

 𝑹𝑹𝟐𝟐值高而显著的t值少:

 在高度共线性情形中，有可能会发现一个或多个偏斜
率系数基于t检验不是个别统计显著的，然而这时R2

却高达(比如说)0.9以上，从而根据F检验，可令人信
服地拒绝H0:

 但是，个别偏回归系数的t检验可能并不显著——这
就是多重共线性的一个信号

 这里的真正问题在于估计量之间的协方差，而这些协
方差是同回归元之间的相关性有关系的。

§4.1多重共线性

§ 4.1.5
多重共线性的实
际后果

章目录 节目录
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多重共线性的实际后果
——例子：OLS估计量及其标准误对数据的微小变化很敏感

§4.1多重共线性

§ 4.1.5
多重共线性的实
际后果

（Table 10-3）

（式10.5.6）

（Table 10-4）

（式10.5.7）

章目录 节目录
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多重共线性的实际后果
——讨论微数缺测性

§4.1多重共线性

§ 4.1.5 
多重共线性的实
际后果

 讨论:

Goldberger认为微数缺测性（micronumerosity）
是一个重要的问题

 微数缺测性：

• 狭义是指样本大小n等于零的情形

• 广义是指观测次数刚刚超过待估参数个数

章目录 节目录
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一个假想的经济案例
——例子：消费支出(Y)与收入(X2)和财富(X3)的关系

§4.1多重共线性

§ 4.1.6 
说明性的例子

（Table 10-5）

（式10.6.1）

（式10.6.2）

（Table 10-6）

章目录 节目录

多重共线性诊断标准1：
单个系数t值不显著，

但多个系数的联合检
验F值显著（高的𝑹𝑹𝟐𝟐）。
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一个假想的经济案例
——例子：消费支出(Y)与收入(X2)和财富(X3)的关系

§4.1多重共线性

§ 4.1.6 
说明性的例子

（Table 10-5）

（式10.6.1）

（式10.6.2）

（Table 10-6）

系数的T检验与F检验不一致：每个系数的置信区间均包含0（即无法拒绝H0假
设）；但是参数联合置信区间不包含0（即拒绝联合检验的H0假设）

章目录 节目录
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一个假想的经济案例
——例子：消费支出(Y)与收入(X2)和财富(X3)的关系

§4.1多重共线性

§ 4.1.6 
说明性的例子

 如果我们做X3对X2的回归：

 再做Y仅对X2的回归：

 再做Y仅对X3的回归：

（式10.6.4）

（式10.6.5）

（式10.6.3）

章目录 节目录

多重共线型诊断参考：
Y分别对X2，X3的一

元回归中，系数显著，
但是Y同时对X2,X3的
多元回归系数不显著。
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一个实际例子：来自美国的案例(数据)

消费支出(C) 

个人可支配收入(Yd) 
财富(W)
利率(I)

章目录 节目录

§ 4.1.6 
说明性的例子

§4.1多重共线性
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一个实际例子：来自美国的案例(结果)

提问：如何解释回归分析结果？
思考：是否需要担心多重共线性的问题?

章目录 节目录§4.1多重共线性

§ 4.1.6 
说明性的例子

演示者
演示文稿备注
多重共线性不需要担心，但是存在自相关。
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多重共线性的侦察
——一些经验规则

§4.1多重共线性

§ 4.1.7 
多重共线性
的侦察

 侦察多重共线性的经验规则:
 1.观察主回归方程分析报告： 𝑹𝑹𝟐𝟐值高，F显著，但显著的t
比率少（经典法则）

• 𝑹𝑹𝟐𝟐值比较高，比如大于0.8,F检验一般会拒绝所有偏回
归系数同时为零，但是t检验却可能表明，没有或极少
偏回归系数是统计上显著的

章目录 节目录

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ+ +i i i i i i i iY X X X X X X eβ β β β β β β= + + + + +

X 1 =价格指数; X2 =GNP (以百万美元计); X3 = 失业人数(以
千人计) ; X4=军队中的人数; X5 =14 岁以上的非机构人口数; 
X6 =年份:
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一个引申的例子:朗利数据
——数据及模型

§4.1多重共线性 章目录 节目录

X 1 =价格指数; X2 =GNP (以百万美元计); X3 = 失业人数(以千人计) ; X4=军队中的人数; X5 =14 岁以上的非机构人口数; X6 =年份:
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一个引申的例子:朗利数据
——侦察：经济检验、t检验和F检验

§4.1多重共线性

存在多重共线性问题: 因为R2 的值很高，但有几个
变量不是统计显著的(X1、 X2 和X5)

章目录 节目录
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多重共线性的侦察
——一些经验规则

§4.1多重共线性

§ 4.1.7 
多重共线性
的侦察

 侦察多重共线性的经验规则:

 2.相关系数矩阵：

• 参考准则：相关系数>0.9,越多则越严重

• 简单相关系数 vs 偏相关系数

– 简单相关系数（零阶相关系数，参考标准）

– 偏相关系数（高阶相关系数，精确标准）

章目录 节目录
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一个引申的例子:朗利数据
——侦察：相关系数矩阵

§4.1多重共线性
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多重共线性的侦察
——一些经验规则

§4.1多重共线性

§ 4.1.7 
多重共线性
的侦察

 侦察多重共线性的经验规则:

 3.散点图矩阵

• 判断规则：散点图表现为直线，这样的图越多则越严
重

章目录 节目录
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一个引申的例子:朗利数据
——侦察：散点图

§4.1多重共线性
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多重共线性的侦察
——一些经验规则

§4.1多重共线性

§ 4.1.7 
多重共线性
的侦察

 4.辅助回归侦查法:

• 建立主回归：把Y对所有X进行回归，得到判定系数R𝟐𝟐

• 建立辅助回归：把每一个Xi对其余X的回归，计算判定

系数𝑹𝑹𝒊𝒊𝟐𝟐:
（式10.7.3）

克莱因的经验法则(Klein‘s rule of  thumb): 仅当来自一个辅助回

归的𝑹𝑹𝒊𝒊𝟐𝟐大于得自主回归中的总R 2值时，多重共线性才算是一
个麻烦的问题。
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一个引申的例子:朗利数据
——辅助回归1：X1_CPI to other

§4.1多重共线性
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一个引申的例子:朗利数据
——辅助回归:2：X2_GNP to other

4.1.10
一个引申的例子:
朗利数据

§4.1多重共线性
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一个引申的例子:朗利数据
——辅助回归3：X3_JOBLESS__AMOUNT

4.1.10
一个引申的例子:
朗利数据

§4.1多重共线性
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一个引申的例子:朗利数据
——辅助回归4：X4_SODIER__AMOUNT

§4.1多重共线性
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一个引申的例子:朗利数据
——辅助回归5：X5_NONINSTITUTION_AMOUNT

§4.1多重共线性
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一个引申的例子:朗利数据
——侦察：辅助回归X6_TIME

§4.1多重共线性
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一个引申的例子:朗利数据
——侦察：相关矩阵和辅助回归

§4.1多重共线性

§ 4.1.10
一个引申的例子:
朗利数据

X 1 =价格指数; X2 =GNP (以百万美元计); X3 = 失业人数(以千人计) ; 
X4=军队中的人数; X5 =14 岁以上的非机构人口数; X6 =年份:

章目录 节目录
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多重共线性的侦察
——一些经验规则

§4.1多重共线性

§ 4.1.7 
多重共线性
的侦察

 5.方差膨胀因子(VIF)与容许度(TOL) ：
• 方差膨胀因子(VIF)：

– 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑗𝑗越大，变量𝑋𝑋𝑗𝑗与其余变量的共线性越严重。

– 经验规则：VIF大于10(𝑅𝑅𝑗𝑗2大于0.90),认为是高度共线性

• 容许度(TOL):

– 经验规则：无共线性，则 TOL𝑗𝑗 = 1；
完全共线性，则 TOL𝑗𝑗 = 0

（式10.7.5）

2

2 2

2

2

1var( )
1j

j j

j
j

x R

VIF
x

σβ

σ

∧  
= ⋅  − 

= ⋅

∑

∑

其中: 𝛽̂𝛽𝑗𝑗是回归元 𝑋𝑋𝑗𝑗
的偏回归系数，𝑅𝑅𝑗𝑗2是
𝑋𝑋𝑗𝑗对其余（k-2）个回
归元的辅助回归的𝑹𝑹𝟐𝟐 ,
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑗𝑗是方差膨胀因子

2(1 ) (1/ )j j jTOL R VIF= − =

章目录 节目录



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 39

辅助回归(Eviews) TOL公式 VIF公式 VIF(Eviews菜单)
变量 R2

j TOL=1-R2
j VIF=1/(1-R2

j) Centered VIF
X1 0.9926 0.0074 135.5324 135.5324 
X2 0.9994 0.0006 1788.9088 1788.5135 
X3 0.9703 0.0297 33.6191 33.6189 
X4 0.7214 0.2786 3.5889 3.5889 
X5 0.9971 0.0029 347.5843 399.1510 
X6 0.9987 0.0013 758.7253 758.9806 
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多重共线性的侦察
——一些经验规则

§4.1多重共线性

§ 4.1.7 
多重共线性
的侦察

 6.特征值、病态系数(*)

• a.对所有X进行主成分分析，得到特征值(eigenvalues) 

• b.计算病态数k:(condition number)

• c.计算病态指数CI(condition index,CI）

• 经验准则：k>1000，严重共线性；

或CI>30，严重共线性

（式10.7.3）

CI= k

k= 最大特征值

最小特征值
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补救措施：无为而治或经验程序
——措施1：利用先验信息

§4.1多重共线性

§ 4.1.8 
补救措施：无为
而治或经验程序

 1.利用先验信息（专家*）：
• 做消费Y对收入X2和X3的回归中

• 如果事先得知 ，则可以变为如下回归：

• 怎样获得先验信息呢?它可以经验研究工作或者有关基础理
论。例如，在柯布-道格拉斯生产函数(7.9. 1)中，如果人
们预期规模报酬不变成立，则有𝛽𝛽2+𝛽𝛽3 = 1 。如果劳动和资
本之间存在共线性，这一变换就减轻或消除了共线性问题。

（式10.7.4）

无为而治：多重共线性是上帝的意志，而不是OLS 或其他一
般性统计方法的问题

3 20.10β β=

ii

iiii

uX

uXXY

++=

+++=

21

32221 10.0

ββ

βββ

1 2 2 3 3i i i iY X X uβ β β= + + +

（式10.7.5）

多重共线性实质上是一个数
据不足的问题〈微数缺测性) 
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补救措施：无为而治或经验程序
——措施2：横截面与时间序列数据并用

§4.1多重共线性

§ 4.1.8 
补救措施：无为
而治或经验程序

 2.横截面与时间序列数据并用（不总是可行*）

• Tobin提出：

– 利用横截面数据估计收入弹性，得到𝛽̂𝛽3。 (因为这

些数据都产生于一定时点上，价格还不至于有多大
变化,收入弹性的横截面估计将比较准确)

– 再做如下回归，就能得到较准确的价格弹性

tttt uIPY +++= lnlnln 321 βββ
其中: Y—汽车需求，P—价格，I—收入，t—时间。
一般地，价格和收入之间存在共线性

*
1 2 lnt t tY P uβ β= + +

* *
3ln ln ,Y Y I Y Yβ

∧

= −其中， 即 表示出去收入效应之后的 值
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补救措施：无为而治或经验程序
——措施3：剔除变量或设定误差

§4.1多重共线性

§ 4.1.8
补救措施：无为
而治或经验程序

 3.剔除变量或设定误差（很常用！）

• 面对严重的共线性，最简单的方法就是去掉某些变量。

• 但剔除变量会导致设定误差。实际中需要权衡利弊。

 a.简单删除法：根据经验和实际情况，酌情删除

 b.逐步删除法：逐步回归法(Stepwise Least Square)

章目录 节目录
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a.简单删除法：根据经验和实际情况，酌情删除

 简单删除的依据：

 改用真实GNP，不用名义GNP ：将名义GNP 除以价格指数X1 其次，

 留下X5，去掉X6：14 岁以上非机构人口数X5随时间不断增长，它与时间变量X6
高度相。

 去掉变量X3：可能失业率是劳动力市场状况的一个更好的度量指标，但我们没
有这方面的数据，而失业人数X3也没有充分的理由包括进来。

§4.1多重共线性 章目录 节目录
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b.逐步删除法：逐步回归法(Stepwise Least Square)

 逐步回归法的删除依据：

 前向回归(forward stepwise);后向回归(backward stepwise)

 p值<0.1(比较显著)；或p值<0.05(比较显著)；或p值<0.01(极其显著)

 t值：2t法则

§4.1多重共线性 章目录 节目录
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补救措施：无为而治或经验程序
——措施4：变量代换(两种方式)

§4.1多重共线性

§ 4.1.8
补救措施：无为
而治或经验程序

 4.变量代换法（要有经济学基础！）

 一阶差分法(first difference form)：

即使X2和X3的水平值是高度相关的，其一阶差分回归可能
不存在多重共线性

 比率变换(ratio transformation)：

• 除以X3 得到以人均量为基础的模型：

• 这样的变换可能会减少原有变量的共线性。

（式10.8.1）

（式10.8.3）

1 2 2 3 3t t t tY X X uβ β β= + + +

1 1 2 2, 1 3 3, 1 1t t t tY X X uβ β β− − − −= + + +

1 2 2 2, 1 3 3 3, 1( ) ( )t t t t t t tY Y X X X X vβ β− − −− = − + − +

（式10.8.2）

1 2 2 3 3t t t tY X X uβ β β= + + +
Y 为以真实价格表示
的消费支出， X2 为
GDP ， X3为总人口。

2
1 2 3

3 3 3

t t t

t t t

Y X u
X X X

β β β= + + +（式10.8.5）

（式10.8.4）

（思考）

治疗比疾病更糟糕？

治疗比疾病更糟糕？

减少了自由度

vt序列相关

异方差出现
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补救措施：无为而治或经验程序
——措施5：补充新数据

§4.1多重共线性

§ 4.1.8
补救措施：无为
而治或经验程序

 5.补充新数据（有时候有用！）：
由于多重共线性是一个样本特性，故有可能在关于同样
变量的另一样本中共线性没有第一个样本那么严重。

• 在三变量回归中，有：

• 随着样本增加， 一般地说都会增加(为什么?)。

• 因此，对任何给定的𝒓𝒓𝟐𝟐23，𝛽̂𝛽2的方差将减小，从而降低

𝛽̂𝛽2标准误，以使我们能更准确地估计𝛽̂𝛽2。

（式10.8.9）

（式10.8.8）

2

2 2 2
2 23

var( )
(1 )ix r
σβ

∧

=
−∑

2
2ix∑

10 次观测的消费Y 对收入X2 和财富X3的回归

40 次观测的消费Y 对收入X2 和财富X3的回归
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补救措施：无为而治或经验程序
——措施6/7：其他方法

§4.1多重共线性

§ 4.1.8
补救措施：无为
而治或经验程序

 6.在多项式回归中降低共线性（*）：
• 多项式回归模型的一个特点是解释变量以不同的幂出
现，从而容易导致多重共线性。

• 处理办法：离差形式或正交多项式(orthogonal 
polynomials)方法

 7.拯救多重共线性的其他方法：
• 脊回归(ridge regression) 常被用来"解决"多重共线
性问题。可惜这些技术都要利用矩阵代数才便于讨论。

• 因子分析(factor analysis) 

• 主成分分析法(principal components)——Eviews

– A.先根据主成分分析确定主成分个数(看累积解释百分比)
– B.再用主成分得分（scoring）序列进行回归分析

章目录 节目录
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主成分分析法(principal components) Eviews操作
——A.先根据主成分分析确定主成分个数



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 51

主成分分析法(principal components) Eviews操作
——B.再用主成分得分序列进行回归分析
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多重共线性一定是坏事吗?
——如果预测是唯一目的，就未必如此

§4.1多重共线性

§ 4.1.9
多重共线性一定
是坏事吗?

 如果回归分析的唯一目的是预测或预报，则多重共线
性就不是一个严重的问题。因为R2 值越高，预测越
准。

章目录 节目录
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本节内容： §4.2 异方差性

 4.2.1 异方差的性质

 4.2.2 出现异方差性时的OLS估计

 4.2.3 广义最小二乘法

 4.2.4 出现异方差性时使用OLS的后果

 4.2.5 异方差性的侦察

 4.2.6 补救措施

 4.2.7 总结性的例子

 4.2.8 谨防对异方差性反应过度

章目录
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 一元线性回归模型：

 随机干扰项𝜇𝜇𝑖𝑖的方差协方差矩阵为：

异方差的概念与内涵
——回顾𝜇𝜇𝑖𝑖的方差协方差矩阵

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（式11.1.1）

（式11.1.2）
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异方差的概念与内涵
——CLRM假设：𝜇𝜇𝑖𝑖具有相同的方差

 经典回归假设下残差𝜇𝜇𝑖𝑖具有相同的方差𝜎𝜎2：

 同方差性(homoscedasticity):即 𝜇𝜇𝑖𝑖 具有相同的方差，
或者不随X变化而变化，用符号表示为：

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（式11.1.1）

（式11.1.2）
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异方差的概念与内涵
——违背CLRM假设：𝜇𝜇𝑖𝑖具有不相同的方差

 违背经典回归假设下残差𝜇𝜇𝑖𝑖具有不相同的方差：

 异方差性（hetroscadasticity）：𝜇𝜇𝑖𝑖的条件方差
（=𝑌𝑌𝑖𝑖的条件方差）随着X的变化而变化，用符号表示
为：

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（式11.1.1）

（式11.1.2）
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异方差的概念与内涵
——两种𝜇𝜇𝑖𝑖正态分布情形的比较

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（式11.1.1）

（式11.1.2）

同方差 异方差
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异方差的概念与内涵
——数据直观比较

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（式11.1.1）

（式11.1.2）
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异方差的概念与内涵
——OLS估计：直观比较1

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（式11.1.1）

（式11.1.2）
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同方差 异方差

1000=试验次数

1 2
ˆ ˆ

i i iY X eβ β= + + * * * *
1 2

ˆ ˆ
i i iY X eβ β= + +
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异方差的概念与内涵
——OLS估计与真实值：直观比较2

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（式11.1.1）

（式11.1.2）
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1000
1000

n =
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样本数

试验次数

3 0.25i i iY X u= + +
1

iuσ = * 0.05
ii

i i uu
(X - min(X ))σ σ= ⋅ ⋅
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异方差的性质
——异方差的来源

 来源1：边错边改的学习模型（error-learning 
models)—即人们的行为误差随时间而减少。

 实质：人类行为固有模式特点

 解决：无法改变，只能接受。

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-3）
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异方差的性质
——异方差的来源

 来源2：随着收入增加，人们在支出和储蓄中有更
大的灵活性（更大的方差）。
 表现：在做储蓄对收入的回归中，𝜎𝜎2随着收入增加而增大。

• 经济含义：富人比穷人具有更多财务自由，即富人可以选择
较低或较高的储蓄率（𝜎𝜎2更大）；而穷人只能选择较低储蓄
率（𝜎𝜎2更小）。（如何理解：“贫穷限制了我的想象力”）

 实质：人类经济行为的固有特点。

 解决：无法改变，只能接受。

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-2）
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异方差的性质
——异方差的来源

 来源3：数据采集技术的差异

 表现：例如，有成熟的数据处理设备的银行，在为客
户提供的月度或季度报表中，相对于没有这种设备的
银行，会出现更少的差错。

 实质：不同数据采集技术引发的差异。

 解决：改进数据采集技术，𝜎𝜎2可能减小

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-2）
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异方差的性质
——异方差的来源

 来源4：异常值（outliers）导致的异方差性
 表现：样本中包含了不同于其他个体的特殊个体。

 实质：抽样不当引发的异方差。

 解决：剔除异常个体,或者增加样本容量

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

异常观测是来自
于与产生其余观
测值的总体不同
的另一个总体。

小样本(本例20个国
家)，问题会更大。

（Figure 11-4）
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异方差的性质
——异方差的来源

 来源5：模型的设定偏误引发的异方差

 情形1：忽略了重要的解释变量。
• 表现：例如，做商品的需求量对价格的回归时，没有将互补
品或替代品的价格包括进来，会引起异方差问题

• 后果：样本方差大于总体的方差（高估）

• 解决：将重要解释变量列入模型，然后进行估计。

 情形2：包含了无关解释变量
• 表现：建模时，包含了不重要的变量。

• 后果：样本方差小于总体的方差（低估）；自由度损失

• 解决：识别并剔除无关的解释变量。

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-5）
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异方差的性质
——异方差的来源

 来源6：解释变量的分布偏态（skewness）

 表现：例如，收入和财富的分布不均；

 实质：经济行为的本身固有的特点。

 解决：数据变换，比如取对数

• 经验法则：
– 分布偏态的原始数据，取对数后，分布会趋近于对称分布。

– 对称分布的原始数据，取对数后，分布会偏离对称分布。

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-5）
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异方差的性质
——异方差的来源

 来源7：错误的数据形式和函数形式导致的异方差。
 表现：

• 不正确的数据形式：比率，差分，对数

– 比如：对称分布取对数，导致更大的异方差。

• 函数形式：线性、对数线性、U型、倒U型

 实质：数据处理，或函数形式选择不当。

 解决：谨慎选择数据和函数形式。

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-5）
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异方差的性质
——异方差的来源

 来源8：截面数据中个体的差异导致的异方差。（异
方差的主要来源）

比如：表11-1表明，平均而言，大企业比小企业支付更多的工资。

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-6）

(Table 11-1）
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异方差的性质
——异方差的来源

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-6）

(Table 11-1）

章目录 节目录

行业类别 企业规模（员工人数）

industry id 1-4 5-9 10-19 20-49 50-99 100-249 250-499 500-999 1000-2499
Food … 1 2994 3295 3565 3907 4189 4486 4676 4968 5342

Tobacco Products 2 1721 2057 3336 3320 2980 2848 3072 2969 3822
Textile Mill Products 3 3600 3657 3674 3437 3340 3334 3225 3163 3168

Apparel … 4 3494 3787 3533 3215 3030 2834 2750 2967 3453
Paper … 5 3498 3847 3913 4135 4445 4885 5132 5342 5326

Printing … 6 3611 4206 4695 5083 5301 5269 5182 5395 5552
Chemicals … 7 3875 4660 4930 5005 5114 5248 5630 5870 5876
Petroleum … 8 4616 5181 5317 5337 5421 5710 6316 6455 6347

Rubber … 9 3538 3984 4014 4287 4221 4539 4721 4905 5481
Leather … 10 3016 3196 3149 3317 3414 3254 3177 3346 4067

企业规模（员工人数） 1-4 5-9 10-19 20-49 50-99 100-249 250-499 500-999 1000-2499
薪金标准差 743.7 851.4 727.8 805.06 929.9 1080.6 1243.2 1307.7 1112.5

平均薪金(Y) 3396 3787 4013 4104 4146 4241 4388 4538 4843

平均生产力(X) 9355 8584 7962 8275 8389 9418 9795 10281 11750
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异方差的性质
——异方差的来源

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-6）

(Table 11-1）

章目录 节目录

企业规模
scale

薪金标准差
Salary sd

平均薪金Y
Salary mean

平均生产力X
Productivity  mean

1-4 743.7 3396 9355
5-9 851.4 3787 8584

10-19 727.8 4013 7962
20-49 805.06 4104 8275
50-99 929.9 4146 8389

100-249 1080.6 4241 9418
250-499 1243.2 4388 9795
500-999 1307.7 4538 10281

1000-2499 1112.5 4843 11750

平均而言，大的厂家比小的厂家支付更多的工资。
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异方差的性质
——异方差的来源

§4.2 异方差性

§ 4.2.1
异方差的性质

（Figure 11-6）

(Table 11-1）

章目录 节目录
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1 2i i iSalary Productivity uβ β= + +

a.平均薪金对平均生产力的散点图 b.平均薪金对其标准差的散点图

Salary(Y)的方差并不是处处相等，
而呈现明显增大，这有违CLRM假设。
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出现异方差性时的OLS估计
——OLS估计量不再是BLUE

 对于双变量模型(一元回归模型)：

§4.2 异方差性

§ 4.2.2
出现异方差性
时的OLS估计

iii uXY ++= 21 ββ

2

2 2 2 2( )
i i i i i i

i i i

OLS
x y n X Y X Y
x n X X

β

β
∧ −
= =

−
∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

的 估计量：

2 2

2 2 2var( )
( )

i i

i

x
x
σ

β
∧

= ∑
∑

异方差假定下，它的方差为：

2

2 2var( )
ix

σβ
∧

=
∑

而同方差假定下，它的方差为：

（式11.2.2）

（式11.2.1）

（式11.2.3）
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 在经典模型的各种假定下（包含同方差性假定），
OLS估计量是BLUE（高斯-马尔可夫定理）。

 异方差情形下，异方差对OLS估计带来的后果:

其他假定不变，同方差性假定不成立时，通常OLS估
计量不再是BLUE。

具体而言：OLS估计量仍然是线性的和无偏的（因这两条
性质都与方差无关），但是，不再是“最优的”或“有
效的”，即OLS估计量不再具有最小方差

 那么，在出现异方差性时，什么才是BLUE呢?

§4.2 异方差性

§ 4.2.2
出现异方差性
时的OLS估计

（思考）

出现异方差性时的OLS估计
——OLS估计量不再是BLUE
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广义最小二乘法 (GLS)
——认识GLS

 GLS比OLS更多地利用了样本数据所提供的信息!

§ 4.2.3
广义最小二乘
法（GLS）

异方差处理的思路:对来自变异较大的总体的观测值赋予较小
的权重，而对来自较小变异的总体现测值赋予较大的权重。

§4.2 异方差性 章目录 节目录
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广义最小二乘法 (GLS)
——异方差情形下𝜇𝜇𝑖𝑖方差协方差矩阵

§ 4.2.3
广义最小二乘
法（GLS）

§4.2 异方差性

1 2i i iY X uβ β= + +

章目录 节目录
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广义最小二乘法 (GLS)
——认识GLS

 对于一元回归模型：

 转换后模型的干扰项满足同方差性假定，再用OLS方
法，就可以得到BLUE估计量

 这就是GLS方法，得到的是GLS估计量！

§ 4.2.3
广义最小二乘
法（GLS）

§4.2 异方差性

1 2

1 0 2

0
1 2

*
1 0 2

i i i

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

Y X u
Y X X u

Y X X u

Y X X u

β β
β β

β β
σ σ σ σ

β β∗ ∗ ∗ ∗ ∗

= + +
= + +

     
= + +     

     
= + +

（式11.3.2）

（式11.3.1）

（式11.3.3）

令𝑋𝑋0𝑖𝑖=1

两边除以已知的𝜎𝜎𝑖𝑖

2
2 2 2

2 2

1 1var( ) ( ) = ( )= ( ) 1i
i i i i

i i i

uu E u E E u σ
σ σ σ

∗ ∗  
= = = = 

 

（式11.3.4）

（式11.3.5）

𝐸𝐸 𝝁𝝁∗𝒊𝒊 = 0 已知的𝜎𝜎𝑖𝑖
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演示者
演示文稿备注
问题：为什么要除以标准差？标准差即权重
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广义最小二乘法 (GLS)
——参数的GLS估计量：推导1

 对于一元回归模型：

§ 4.2.3
广义最小二乘
法（GLS）

§4.2 异方差性

*
1 0 2i i i iY X X uβ β∗ ∗ ∗ ∗ ∗= + +

（式11.3.6）
SRF

（式11.3.4）
PRF

（式11.3.7）

1 20 ei i i iY X Xβ β
∗ ∗∧ ∧

∗ ∗ ∗ ∗= + +

2
* 2

1 20

22

0
1 2

( )i i i i

i i i i

i i i i

e Y X X

e Y X X

β β

β β
σ σ σ σ

∗ ∗∧ ∧
∗ ∗ ∗

∗ ∗∧ ∧

= − −

        
= − −        

        

∑ ∑

∑ ∑

0
1 2

ei i i i

i i i i

Y X Xβ β
σ σ σ σ

∗ ∗∧ ∧     
= + +     

     
令𝑋𝑋0𝑖𝑖=1
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广义最小二乘法 (GLS)
——参数的GLS估计量：推导2

 最小化并求偏导，得到 的GLS估计量和方差：

§ 4.2.3
广义最小二乘
法（GLS）

§4.2 异方差性

（式11.3.9）

（式11.3.8） 2 2 2

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )

i i i i i i i i

i i i i i

w w X Y w X wY
w w X w X

β
∗∧ −
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−
∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

2 2 2var( )
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i

i i i i iX X
ω

β
ω ω ω
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∑
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σ

=其中

2
* 2

1 20

22

0
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( )i i i i

i i i i

i i i i

e Y X X

e Y X X

β β

β β
σ σ σ σ

∗ ∗∧ ∧
∗ ∗ ∗

∗ ∗∧ ∧

= − −

        
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2β
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广义最小二乘法 (GLS)
——GLS与OLS的区别

 OLS的思想实质是最小化:

 GLS的思想实质是最小化:

• 因此，这里的GLS也被称为加权最小二乘法（weighted 
least squares，WLS）。

• 其实，GLS是更一般的方法，包括工具变量法等。

§ 4.2.3
广义最小二乘
法（GLS）

§4.2 异方差性

（式11.3.11）

（式11.3.10）

2 2
1 2

ˆ ˆ( )i i ie Y Xβ β= − −∑ ∑

22
1 2

ˆ ˆ( )i i i i iw e w Y Xβ β= − −∑ ∑
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广义最小二乘法 (GLS)
——GLS与OLS的区别

 OLS的思想实质是最小化:

§ 4.2.3
广义最小二乘
法（GLS）

§4.2 异方差性

（式11.3.9）

（式11.3.8）
𝑒𝑒𝒊𝒊 𝑒𝑒𝒊𝒊

𝑒𝑒𝒊𝒊
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出现异方差性时OLS的结果
——考虑异方差性的OLS估计

𝛽̂𝛽2和𝛽̂𝛽2
∗
都是(线性)无偏估计量，但𝛽̂𝛽2

∗
才是有效估计量，即

方差最小。如果我们继续使用OLS估计量𝛽̂𝛽2，置信区间和假设
检验会出现什么情况？下面分两种情况讨论：

 考虑异方差性的OLS估计

 如果我们仍然用𝛽̂𝛽2，同时考虑异方差性而使用如下
方差公式：(且假定𝜎𝜎𝒊𝒊2已知)

 结果是：

• 利用𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝛽̂𝛽2)作出的置信区间将无谓地增大，t检验和F
检验可能不准确。

• 本来显著的系数可能变得统计上不显著了（t值过小）。

• 因为：

§ 4.2.4
出现异方差性
时OLS的结果

§4.2 异方差性

（式11.2.2） 2 2

2 2 2var( )
( )

i i

i

x
x
σ

β
∧

= ∑
∑

)var()var( 2
*
2

∧

≤ ββ

考虑异方差
的方差公式

证明略
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出现异方差性时OLS的结果
——忽视异方差性的OLS估计

 忽视异方差性的OLS估计

 在异方差性存在的情形下，我们不但使用了𝛽̂𝛽2，而且
使用如下同方差假设下的方差公式：

 结果是：

• 上式给出的var 𝛽̂𝛽2 是有偏的，可能低估或高估𝛽̂𝛽2
的真实的方差

• 置信区间，t检验和F检验也将不准确

• 因为：当异方差性出现时， �𝜎𝜎2 不再是𝜎𝜎2的无偏估计量

§ 4.2.4
出现异方差性
时OLS的结果

§4.2 异方差性

（式11.2.3）

2

2 2var( )
ix

σβ
∧

=
∑

假设同方差
的方差公式

2
2 e

ˆ
2
i

n
σ =

−
∑ 2 2ˆE( )σ σ≠

如果我们忽视异方差性而执意使用惯常的检验程序，则无论我们得
出什么结论或作出什么推断，都可能产生严重的误导。
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异方差性的侦察
——非正式方法

 1.根据数据性质做判断（截面数据经常有）
• 在涉及不均匀、异质性（heterogeneous）单元（国家、
省份、企业、家庭）的横截面数据中，异方差性可能
是一种常规，而不是例外!

• 例如，投资(Y)与销售量(X2)、利率(X3)等变量之间关
系的横截面分析中， 如果样本同时包含小、中和大型
厂家，一般都预期有异方差性。

 2.图解法（看残差𝑒𝑒𝒊𝒊是否存在系统模式）

 图解法A：残差𝑒𝑒𝒊𝒊序列的描点图(dot plot)

 图解法B：残差𝑒𝑒𝒊𝒊与解释变量X的XY散点图(scatter 
plot)

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性 章目录 节目录
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§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

——图解法参考示例

章目录 节目录

演示者
演示文稿备注
与之相同：残差平方估计值对Y的估计值的散点图，why?
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§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.2.3）

案例：平均薪资与平均生产力
——图解法：进行主回归

章目录 节目录

1.992 0.233i i iSalary Productivity e= + +

1 2
ˆ ˆ

i i iSalary Productivity eβ β= + +

平均生产率X
Productivity

残差
ei

残差平方
ei

2

1 9.355 -0.77577 0.60182

2 8.584 -0.20513 0.042078

3 7.962 0.165797 0.027489

4 8.275 0.183868 0.033808

5 8.389 0.199306 0.039723

6 9.418 0.05455 0.002976

7 9.795 0.113709 0.01293

8 10.281 0.150472 0.022642

9 11.75 0.113196 0.012813
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§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

案例：平均薪资与平均生产力
——图解法

章目录 节目录

结论：描点图和散点图看出不系统模式，初步认为不存在异方差性

图解法A：𝑒𝑒𝒊𝒊序列的描点图(dot plot) 图解法B：𝑒𝑒𝒊𝒊序列与X序列的散点图(scatter plot)
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异方差性的侦察
——正式方法1： Park检验

 1.Park检验（帕克检验）：对数化处理

 原理：若 𝜎𝜎𝑖𝑖2 随 𝑋𝑋𝑖𝑖 而变化(存在异方差)，则可形式化：

 步骤：

• 先做主回归，得到残差序列𝑒𝑒𝑖𝑖和𝑒𝑒𝒊𝒊2

• 再做辅助回归(park),得到分析报告

 判断：看辅助回归分析报告

– 如果𝛽𝛽的t检验不显著，则认为同方差。

– 如果𝛽𝛽的t检验显著，则认为存在异方差；

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.5.1）

2 2

2 2ln ln ln

iv
i i

i i i

X e
X v

βσ σ

σ σ β

=

= + +

（式11.5.2）

2ln lnα β= + +i i ie X v 𝜎𝜎𝑖𝑖2未知，用残
差平方𝑒𝑒𝒊𝒊2代替
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案例：平均薪金与平均生产力
——Park检验：过程与结论

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.5.3）

章目录 节目录

图1：主回归分析报告 图2：Park辅助回归报告

Park检验初步结论：𝛽𝛽2的t检验不显著，认为主模型同方差
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异方差性的侦察
——正式方法2：Glejser检验(格莱泽检验)*

 2.Glejser检验(格莱泽检验):

 原理：用𝑒𝑒𝒊𝒊的绝对值对（被认为与𝜎𝜎2密切相关的）X
变量做如下多种形式的(Glejser)辅助回归：

 步骤：

• 先做主回归，得到残差序列𝑒𝑒𝑖𝑖和𝑒𝑒𝒊𝒊2

• 再做辅助回归(park),得到分析报告

 判断：看辅助回归分析报告

• 如果𝛽𝛽2的t检验不显著，则认为同方差。

• 如果𝛽𝛽2的t检验显著，则认为存在异方差；

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.5.1）

（式11.5.2）

𝑣𝑣𝑖𝑖为随机干扰项

1 2

1 2

1 2
1

i i i

i i i

i i
i

e X v

e X v

e v
X

β β

β β

β β

= + +

= + +

= + +

1 2

1 2

2
1 2

1
i i

i

i i i

i i i

e v
X

e X v

e X v

β β

β β

β β

= + +

= + +

= + +
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案例：平均薪水与平均生产力
——Glejser检验：原始数据

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性 章目录 节目录

* * *
1 2

ˆ ˆ| | _i i ie Productivity mean eβ β= + +

图：格莱泽辅助回归分析报告

Glejser检验初步结论：𝛽𝛽2的t检验不显著，认为主模型是同方差
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异方差性的侦察
——正式方法3：BPG检验

 3.BPG检验(Breusch-Pagan-Godfrey)

 原理：构建如下模型

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.5.12）

2
1 2 2 3 3( ) i i i m mif Z Z Zσ α α α α= + + + +

2
1 2 2 3 3i i i m miZ Z Zσ α α α α= + + + +

（式11.5.13）

1 2 2i i k ki iY X X uβ β β= + + + +…

（式11.5.14）

章目录 节目录
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异方差性的侦察
——正式方法3：BPG检验（步骤）

 3.BPG检验(Breusch-Pagan-Goldfrey)

 步骤：

• 进行主回归，得到残差序列𝑒𝑒𝒊𝒊=(𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, …，𝑒𝑒𝑛𝑛)
• 计算 �𝜎𝜎2 = ∑ ⁄𝑒𝑒𝒊𝒊2 𝑛𝑛
• 构造新序列Pi= ⁄𝑒𝑒𝒊𝒊2 �𝜎𝜎2

• 做Pi对各Z（部分或全部X变量）的辅助回归：

• 计算ESS(解释的平方和)，定义并有：

 判断：

• 若卡方检验不显著，即 𝝌𝝌∗ < 𝝌𝝌𝟐𝟐，则认为是同方差。

• 若卡方检验显著，即 𝝌𝝌∗ > 𝝌𝝌𝟐𝟐，则认为存在异方差。

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.5.15）

（式11.5.17）

1 2 2 3 3i i i m mi ip Z Z Z vα α α α= + + + + +

* 2~ ( 1)
2

ESS mχ χ= −

章目录 节目录
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案例2：平均薪水与平均生产力
——BPG检验：进行BPG辅助回归和𝝌𝝌𝟐𝟐检验

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性 章目录 节目录

1 2 2 3 3i i i m mi ip Z Z Z vα α α α= + + + + +

2 *0.132 0.004i i iResid Productivity e= − +

22
2

2 ˆ =
ˆ

ii
i i

i

eep
n

σ
σ

= ∑
；

𝝌𝝌𝟐𝟐𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎 𝟏𝟏 = 𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖
* =0.0098

2
ESS

Θ = <

结论：BPG的𝝌𝝌𝟐𝟐检
验不显著，认为不
存在异方差性

1.992 0.233i i iSalary Productivity e= + +
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异方差性的侦察
——正式方法4：怀特的一般异方差性检验（原理）

 4.怀特(White) 异方差性检验：

 原理：构建如下模型

看 与 是否存在线性回归
关系！

• 本质：怀特检验可能是(纯粹}异方差性的一个检验，
或者是设定错误的一个检验，或者两者兼有。已经被
证明，若怀特检验程序中没有出现交叉项， 则是对纯
粹异方差性的检验; 若出现交叉项，则既是对异方差
性又是对设定偏误的检验。

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.5.21） 1 2 2 3 3i i i iY X X uβ β β= + + +
2ei

2 2
2 3 2 3 2 3, , , ,i i i i i iX X X X X X

章目录 节目录
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异方差性的侦察
——正式方法4：怀特的一般异方差性检验（步骤）

 检验步骤：

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.5.15）

（式11.5.17）

2 2 2
1 2 2 3 3 4 2 5 3

6 2 3
2

0
2 2

2 2

1. 11.5.21 , e
2.

e
(11.5.22

3.
~ (11.5.23)

5

i

i i i i i

i i i

dfasy

X X X X
X X v

R
H

n R

df
df

α α α α α
α

χ

χ χ

= + + + +
+ +

⋅

=

=

步骤 估计（ ）获得残差

步骤 做辅助回归：

）

还可以引入回归元的更高次方。求出

步骤 设置虚拟假设 ：无异方差性。可证：

其中 辅助回归中的回归元（不含常数项）的个数，

这里

判断： 计算的 值大于 临界值，有异方差性；
2 2

2 3 4 5 6 0
df

a a a a a
αχ χ
= = = = =

< （ ），没有异方差性，即：

章目录 节目录
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案例：平均薪水与平均生产力
——White检验：进行怀特辅助回归和𝝌𝝌𝟐𝟐检验

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性 章目录 节目录

2 2 *3.798 0.042 +0.811i i i iResid Productivity Productivity e= − − +

𝝌𝝌𝟐𝟐𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎 𝟐𝟐
= 𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖2* 0.908nR = <

结论：White的𝝌𝝌𝟐𝟐
检验不显著，认为
不存在异方差性

1.992 0.233i i iSalary Productivity e= + +

2 2 2 *
1 2 2 3 3 4 2 5 3 6 2 3ei i i i i i i iX X X X X X eα α α α α α= + + + + + +
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异方差性的侦察
——正式方法6：G-Q检验（原理）

 G-Q检验(戈德菲尔德-匡特检验)：

• 原理：扩大差异，F检验

该模型表明：着Xi值越大，𝜎𝜎𝑖𝑖2也越大。如果情况正是如

此，则模型中有异方差性是最为可能的。

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.5.10）
1 2

2 2 2
i i i

i i

Y X u
X

β β

σ σ

= + +

= 𝜎𝜎2为常数
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 G-Q检验(戈德菲尔德-匡特检验)：

 步骤：

• 对X排序，从小到大

• 去掉中间大约c个数(预先确定的)

• 分段回归:前一半样本(n-c)/2，后一半样本(n-c)/2

• 得到残差平方和：RSS1 和RSS2 自由度=(n-c)/2-k

• 构造F统计量(假定𝜇𝜇𝑖𝑖是正态分布)

• 异方差判断依据：

 不足：存在多个解释变量时，难以确定合适的排序依据。

§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（式11.5.11）

计算的λ 值大于选定显著性水平的F 临界值，就拒绝同
方差性假设，也就是说很可能出现了异方差性。

异方差性的侦察
——正式方法6：G-Q检验（步骤）

章目录 节目录
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§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

（Table 11-3）

案例:消费与收入的人为数据
——G-Q检验：人为的原始数据

n=30

章目录 节目录
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§ 4.2.5
异方差性的
侦察

§4.2 异方差性

案例:消费与收入的人为数据
——G-Q检验：过程与结论

对前13 个观测值做回归:

对后13 个观测值做回归:

计算F比率值 𝝀𝝀：

F0.05(11,11)=2.82.

拒绝H0(同方差)，接受H1(异方差)，认为误差方差中有异方差性！

章目录 节目录



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 101

补救措施：若𝜎𝜎𝑖𝑖2已知
——加权最小二乘法(WLS)

 补救1：𝜎𝜎𝑖𝑖2已知：加权最小二乘法(WLS)

 特别提示：通常总体的𝜎𝜎𝑖𝑖2难以获知，故此补救措施
只是理论探讨，实际中并不可行。

§ 4.2.6
补救措施

§4.2 异方差性

（式11.6.1） 1 2
ˆ1ˆ ˆ( ) ( ) ( )i i i

i i i i

Y X uβ β
σ σ σ σ

∗ ∗= + +
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补救措施：加权最小二乘法(𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾)
——薪金与就业人数的例子

§ 4.2.6
补救措施

§4.2 异方差性

（Table 11-4）

OLS回归

WLS回归

章目录 节目录
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补救措施：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知
——几种异方差情形：情形1（误差方差正比于𝑿𝑿2）

 补救2：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知(情形1) (对应White检验辅助回归无交叉项的情形)

§ 4.2.6
补救措施

§4.2 异方差性

（式11.6.5）

)6.6.11(1

)5.6.11()(
.1
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X
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Y
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XuE
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++=

++=

=

ββ

β
β

σ
去除原模型，得：用

误差方差正比于：假定

2
2 2

2

2

1( ) ( )i
i i

i i

uE v E E u
X X

σ

 
= = 

 
=

（式11.6.6）
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§ 4.2.6
补救措施

§4.2 异方差性

补救措施：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知
——几种异方差情形：情形1（误差方差正比于𝑿𝑿2）

章目录 节目录

模拟结果(n=1000)：误差方差正比于𝑋𝑋2的XY散点图

注：课本
第391页，
图11-10
标识有误。



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 105

补救措施：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知
——几种异方差情形：情形2（误差方差正比于X）

 补救2：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知(情形2) (对应B-P-G检验辅助回归的情形)

§ 4.2.6
补救措施

§4.2 异方差性

（式11.6.7）

（式11.6.8）

2 2

1
2

1 2

2 2

2.
( ) (11.6.7)

1 (11.6.8)

0

( ) ,

i

i i

i i
i

i i i

i i
i

i
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i

i

X
E u X

Y uX
X X X

X v
X

uv X
X

E v OLS

σ

β β

β β

σ

=

= + +

= + +

=

=

>

假定 ： 误差方差正比于 ：

平方根变换：

其中 ，且

可证： 即为同方差性，可用 估计参数
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补救措施：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知
——几种异方差情形：情形2（误差方差正比于X）

§ 4.2.6
补救措施

§4.2 异方差性 章目录 节目录

模拟结果(n=1000)：误差方差正比于X的XY散点图

注：课本
第392页，
图11-11
标识有误
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补救措施：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知
——几种异方差情形：情形3（误差正比于Y均值的平方）

 补救2：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知(情形3)

§ 4.2.6
补救措施

§4.2 异方差性

）一般具有良好的性质。变换后的（其中

：的一致性估计值不可知，利用

模型变换：

现在

均值的平方：误差方差正比于假定
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补救措施：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知
——几种异方差情形：情形4（对数变换）

 补救2：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知(情形4)

 对数变换降低异方差，必须满足下列条件:

• 原始数据分布偏态；

• 原始数据量纲差异较大；

• 原始数据所有取值均大于0；

• 原始数据分布偏态和量纲差异是异方差的主要来源。

§ 4.2.6
补救措施

§4.2 异方差性

1 2

1 2

4. :

ln ln (11.6.12)

i i i

i i i

Y X u

Y X u

β β

β β

= + +

= + +

假定 线性回归模型：

而如下的对数模型：

通常能降低异方差性
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补救措施：𝜎𝜎𝑖𝑖2未知
——几个忠告

 忠告1：
实际回归中，由于我们不能得到总体，从而也就无法获

知𝜎𝜎𝑖𝑖2，因此𝜎𝜎𝑖𝑖2未知的情形，就是通常的状态。

 忠告2：

由于𝜎𝜎𝑖𝑖2未知，我们就不能采用𝜎𝜎𝑖𝑖2进行加权，来降低异
方差的影响，因此，上述4种情形的变换，实质上是通过猜测
异方差的具体形式，并检验确认，然后进行加权变换，来达
到降低异方差影响的效果。

 忠告3：

加权变换只是有限程度地降低异方差的影响，并不能完
全消除异方差的影响。

 忠告4：

错误的加权变换会带来新的问题。在进行加权变换之前，
务必反复确认：加权变换的方法与异方差形式相匹配。

§ 4.2.6
补救措施

§4.2 异方差性 章目录 节目录



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 110

总结性的例子
——美国18个产业群数据：R&D支出、销售额和利润

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性

提问1：
是否存在多重共线性？

章目录 节目录

IND SALES RD PROFITS
1 6375.3 62.5 185.1
2 11626.4 92.9 1569.5
3 14655.1 178.3 276.8
4 21869.2 258.4 2828.1
5 26408.3 494.7 225.9
6 32405.6 1083 3751.9
7 35107.7 1620.6 2884.1
8 40295.4 421.7 4645.7
9 70761.6 509.2 5036.4
10 80552.8 6620.1 13869.9
11 95294 3918.6 4487.8
12 101314.1 1595.3 10278.9
13 116141.3 6107.5 8787.3
14 122315.7 4454.1 16438.8
15 141649.9 3163.8 9761.4
16 175025.8 13210.7 19774.5
17 230614.5 1703.8 22626.6
18 293543 9528.2 18415.4

提问2：
是否存在异方差性？
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总结性的例子
——美国产业群数据：多元回归模型（多重共线性诊断）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

1 2 3
ˆ ˆ ˆRD SALES PROFITSi i i ieβ β β= + + +

RD -13.96 0.013SALES 0.24PROFITSi i i ie= + + +

提问1：
数据是否存在严重
的多重共线性？
（多重共线性是否
引发了严重的问
题？）

多重共线性诊断标
准1：高的R平方，
低的解释变量系数t
值
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总结性的例子
——美国产业群数据：多重共线性诊断与处理

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

多重共线性诊断标准2：
解释变量之间高的相关
系数。

多重共线性诊断标准3：
VIF值大于10

问题：

是否存在严重的多重共
线性？

多重共线性如何处理？
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总结性的例子
——美国产业群数据：一元回归模型（异方差诊断）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

1 2
ˆ ˆRD SALESi i ieβ β= + +

RD 192.99 0.032SALESi i ie= + +

提问：

是否存在严重的异方差性？
（异方差是否引发了严重
的问题？）
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总结性的例子
——美国产业群数据：一元回归模型（异方差诊断）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

残差𝑒𝑒𝑖𝑖序列的描点图(dot plot)

图解法A：
残差𝑒𝑒𝑖𝑖序列没有位于某个固定
的区间，呈现出发散的趋势，
表明存在异方差。
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总结性的例子
——美国产业群数据：一元回归模型（异方差诊断）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

残差𝑒𝑒𝒊𝒊与解释变量Sales的XY散点图(scatter plot)

图解法B：
残差𝑒𝑒𝑖𝑖随着解释变量sales
取值的增加而呈现出发散
趋势，表明存在异方差。
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总结性的例子
——美国产业群数据：一元回归模型（异方差诊断）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

Park检验：
无法拒绝原假设（H0:同
方差），故不存在异方差。

注：Park检验是Harvey检验
的特殊形式。
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总结性的例子
——美国产业群数据：一元回归模型（异方差诊断）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

Glejser检验：
无法拒绝原假设（H0:同
方差），故不存在异方差。

注：显著性水平：5%
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总结性的例子
——美国产业群数据：一元回归模型（异方差诊断）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

White检验（不含交叉项）：
无法拒绝原假设（H0:同方
差），故不存在异方差。

注：显著性水平：5%
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总结性的例子
——美国产业群数据：一元回归模型（异方差诊断）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

B-P-G检验：
拒绝原假设（H0:同方差），
故存在异方差。

注：显著性水平：5%
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总结性的例子
——美国产业群数据：一元回归模型（异方差校正结果）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

异方差校正方法：
加权最小二乘法（WLS）

校正依据：
根据B-P-G检验的辅助回归结果，

确认：误差方差正比于解释变

量sales。

加权操作方法：
加权类型：Variance加权
权重序列：sales

注：显著性水平：5%
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总结性的例子
——美国产业群数据：一元回归模型（结果对比）

§ 4.2.7
总结性的例子

§4.2 异方差性 章目录 节目录

未进行异方差校正的回归结果 经过异方差校正的回归结果
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总结：有关异方差问题的几个忠告

 忠告1：谨防对异方差问题反应过度。

 忠告2：

“一个好的模型，绝不会因异方差性的原因而被抛弃！”

——N.Gregory Mankiw(N.格利高里·曼昆)

 忠告3：

“……只有在问题严重的时候，误差方差不相等的问题才值得
去修正。”

——John Fox(约翰·福克斯)

 忠告4：

尽管有异方差性的问题，但OLS 估计量仍是线性无偏和渐近正
态分布(大样本)。（异方差只影响OLS估计系数的方差最小性质）

§ 4.2.8
最后的建议

§4.2 异方差性 章目录 节目录
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本节内容： §4.3 自相关

 4.3.1 自相关的性质

 4.3.2 出现自相关时的OLS估计量

 4.3.3 自相关出现时的BLUE

 4.3.4 出现自相关时使用OLS的后果

 4.3.5 说明案例：工资与生产率

 4.3.6 侦察自相关

 4.3.7 发现自相关该怎么办:补救措施

章目录
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自相关的性质
——含义及数学表达

 自相关（autocorrelation）：

 按时间（时间序列数据）或空间（横截面数据）排列
的观测值序列的成员之间的相关。

• 经典线性回归模型假定在干扰项之间不存在自相关：

• 出现自相关时，则为：

 自相关的分类：

• 序列自相关（Serial Correlation）：时间序列数据

• 空间自相关（Spatial Correlation）：横截面数据

注：通常情况下，自相关通常是指时间序列数据的自相关。

§ 4.3.1
自相关的性质

§4.3 自相关

( ) 0   i jE u u i j= ≠，

( ) 0    i jE u u i j≠ ≠，
（式8.1.4）

（式12.1.1）

章目录 节目录
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自相关的性质
——含义及矩阵表达

§ 4.3.1
自相关的性质

§4.3 自相关 章目录 节目录

1 2i i iY X uβ β= + +
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自相关的性质
——模式图

• 出现自相关时，则为：

§ 4.3.1
自相关的性质

§4.3 自相关

( ) 0   i jE u u i j= ≠，

( ) 0    i jE u u i j≠ ≠，

（Figure 12-1）

周期模式 线性模式

线性模式 线性和二次模式

无系统模式

章目录 节目录
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自相关的性质
——产生自相关的原因

 原因1：惯性（大多数经济时间序列都有）
 GNP、价格指数、生产、就业和失业等时间序列变量都呈

现出商业周期。

 原因2：设定偏误——遗漏重要解释变量
正确的模型设定形式：

实际建模时的模型设定形式（错误的模型设定）：

如果猪肉价格𝑋𝑋4对牛肉需求量𝑌𝑌t影响明显，则此错误的模型设
定中，残差𝑣𝑣𝑡𝑡将会呈现出某种系统模式（即猪肉价格𝑋𝑋4的部分影响
会体现在残差𝑣𝑣𝑡𝑡中）。

§ 4.3.1
自相关的性质

§4.3 自相关

1 2 2 3 3
         (12.1.3)

t t t t
Y X X vβ β β= + + +

1 2 2 3 3 4 4
       (12.1.2)

t t t t t
Y X X X uβ β β β= + + + +

时间。猪肉价格

消费者收入牛肉价格牛肉需求量其中：

==

===

tX
XXYi

,
,,,

4

32

章目录 节目录
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自相关的性质
——产生自相关的原因

 原因3：错误的函数形式
在成本—产出研究中，正确模型的函数形式为：

实际建模时的函数形式：

那么，实际总体模型的随机扰动项为：

最终，样本模型的直线和散点图关系如下：

§ 4.3.1
自相关的性质

§4.3 自相关

2
1 2 3        (12.1.4)i i i iuβ β β= + + +边际成本 产出 产出

1 2                       (12.1.5)i i ivα α= + +边际成本 产出

章目录 节目录

2
3i i iv uβ= +*产出
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自相关的性质
——产生自相关的原因

 原因4：蛛网现象（Cobweb phenomenon）
 供给对价格的反应要滞后一个时期

 原因5：滞后效应

 在消费支出对收入的时间序列回归中，当期消费还会
受到前期消费水平的影响：

 这种带有因变量的滞后值的回归也叫自回归（auto-
regression）

§ 4.3.1
自相关的性质

§4.3 自相关

)6.1.12(121 ttt u++= −价格供给 ββ

1 2 3 1          (12.1.7)t t t tuβ β β −= + + +消费 收入 消费

章目录 节目录
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 原因6：数据的“编造”

 从月度数据计算得出季度数据，会减小波动，引进匀
滑作用，使扰动项出现系统性模式

 数据的内插（interpolation）：人口普查10年一次

 数据的外推（extrapolation）

 原因7：数据的变换

 差分：

§ 4.3.1
自相关的性质

自相关的性质
——产生自相关的原因

章目录 节目录§4.3 自相关
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 原因8：时间序列非平稳性：

 Y 和X 很可能都是非平稳的，因此误差u也是非平稳
的。此时， 误差项将表现出自相关.

自相关的性质
——产生自相关的原因

§ 4.3.1
自相关的性质

章目录 节目录§4.3 自相关
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自相关的性质
——自相关时𝜇𝜇𝑖𝑖的形态

§ 4.3.1
自相关的性质

章目录 节目录§4.3 自相关
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自相关出现时的OLS估计量
——自相关的一种模型：AR(1)模型的形式

 对于双变量回归模型：

 可具体假定随机干扰项是如下产生的：

• 𝜌𝜌被称为自协方差系数(coefficient of autocovariance)
• 𝜀𝜀𝑡𝑡是满足以下标准OLS 假定的随机干扰项:

如果我们在干扰项中通过假定𝐸𝐸 𝜇𝜇𝑡𝑡𝜇𝜇𝑡𝑡+𝑠𝑠 ≠ 0, (𝑠𝑠 ≠ 0)引进自相关，
但保留经典模型的所有其他假定，对OLS 估计量及其方差来说，会
出现什么情况呢?

马尔可夫一阶自
回归模式:AR(1)

1 2t t tY X uβ β= + +

1 ,   1 1t t tu uρ ε ρ−= + − < <

2

0
var( )
cov( , ) 0,   0

t

t

t t s

E

s

ε

ε σ
ε ε +

=

=
= ≠

（ ）
这里𝜀𝜀𝑡𝑡 也成为白
噪声误差项(white 
noise error Term)

§ 4.3.2
自相关出现时
的OLS估计量

章目录 节目录§4.3 自相关
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 给定AR(1)模式，可以证明：

2
2

2

2

2

( ) ( )
1

( , ) ( )
1

( , )

t t

s
t t s t t s

s
t t s

var u E u

cov u u E u u

cor u u

ε

ε

σ
ρ

σρ
ρ

ρ

+ +

+

= =
−

= =
−

=

−1 < 𝜌𝜌 < 1

( , ) ( , )
( , ) ( , )

t t s t t s

t t s t t s

cov u u cov u u
cor u u cor u u

+ −

+ −

=
=

方差：

协方差：

相关系数：

（式12.2.3）

（式12.2.4）

（式12.2.5）

• 若𝜌𝜌 = l ， 上述方差和协方差都没有定义。
• 若| 𝜌𝜌 |<1 ，𝜇𝜇𝑡𝑡的均值、方差和协方差都不随时间而变化（弱平

稳），即AR (l)过程被称为是（弱）平稳的。此时，协方差的
值将随着两个误差的时间间隔越远而越小。

§ 4.3.2
自相关出现时
的OLS估计量

自相关出现时的OLS估计量
——自相关的一种模型：AR(1)模型的特征

章目录 节目录§4.3 自相关

问题： 𝜌𝜌 ≥ 1时会发生什么情况？
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 对于双变量回归模型：

 在经典假设下，我们有：

 而在AR(1)假设下，我们可证明：

• 若假定回归元X服从自相关系数为r的AR(1)过程，则：

1 2t t tY X uβ β= + +

t
2 2

ˆ = t

t

x y
x

β ∑
∑

2
OLS

2 CLRM 2
ˆvar( )

ix
σβ =
∑

1 2

2 2 1 2
OLS 2 11 1 1

2 AR1 2 2
2 2 2

1 1 1

2var( )

n n

t t t t
nt t n

n n n
t t

t t t
t t t

x x x x
x x

x x x x x

σ σβ ρ ρ ρ

− −

+ +∧
−= =

= = =

 
 
 = + + + +
 
  

∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑



2
OLS OLS

2 AR1 2 CLRM2

1 1( ) ( )
1 1t

r rvar var
x r r

σ ρ ρβ β
ρ ρ

∧ ∧   + +
= =   − −   ∑

请验证，𝑟𝑟 = 0.6,𝜌𝜌 = 0.8时，两者的关系？！

§ 4.3.2
自相关出现时
的OLS估计量

自相关出现时的OLS估计量
——自相关的一种模型：AR(1)模型的OLS估计量

章目录 节目录§4.3 自相关
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自相关出现时的BLUE估计量*
——自相关的一种模型：AR(1)模型的GLS估计量

 对于双变量回归模型，且假定AR(1)过程：

 可以证明𝛽𝛽2的BLUE估计量和方差由下式给出：

1 1
2

2 1
2

1
2

( )( )

( )

n

t t t t
GLS t
AR n

t t
t

x x y y
C

x x

ρ ρ
β

ρ

− −∧
=

−
=

− −
= +

−

∑

∑
2

2 1
2

1
2

var
( )

GLS
AR n

t t
t

D
x x

σβ
ρ

∧

−
=

= +
−∑

1 2t t tY X uβ β= + +

1 ,   1 1t t tu uρ ε ρ−= + − < <

C 、D表示校正因子，
在实际中可以忽略

GLS 中我们通过变量变换把
额外的信息(异方差性或自

相关性〉包括到估计程序中
去，而在OLS 中我们并不直
接考虑这种附加信息。

§ 4.3.3
自相关出现时
的BLUE估计量

章目录 节目录§4.3 自相关



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 137

出现自相关时使用OLS 的后果
——“后果很严重，黎叔很生气！”

在自相关出现时，OLS 估计量仍是线性的、无偏的和一
致性的，但不再是有效的(亦即最小方差)。

那么，如果我们继续使用OLS 估计量，我们平常的假设
检验程序会遇到什么问题呢?主要有：

 参数估计不再是有效估计量(亦即不再是方差最小)

 参数的显著性检验失去意义

 模型的预测失效

下面分两种情形来讨论：

 考虑自相关时OLS估计的后果

 忽视自相关时OLS估计的后果：

§ 4.3.4
出现自相关时使
用OLS 的后果

章目录 节目录§4.3 自相关
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出现自相关时使用OLS 的后果
——“将错就错！”（并不聪明的“小聪明”）

 考虑自相关时OLS估计的后果：问题较严重！

 假定AR(1),我们考虑它，但仍使用OLS方法得到：

 该方差公式产生的系列影响：

OLS
2 AR1var( )β
∧

OLS GLS
2 AR1 2 AR1var( ) var( )β β
∧ ∧   

   
   

>置信区间 置信区间

启示：尽管OLS 估计量是无

偏的和一致性的，但为了构
造置信区间并检验假设，要
用GLS 而不用OLS！

§ 4.3.4
出现自相关时使
用OLS 的后果

章目录 节目录§4.3 自相关



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 139

 忽视自相关时OLS估计的后果：问题会更严重！！

 OLS估计的残差方差 �𝜎𝜎2可能低估了真实方差𝜎𝜎2；
 OLS估计的𝑅𝑅2 可能高估了实际的𝑅𝑅2 ；
 OLS估计的系数方差var(𝛽̂𝛽)𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 可能

低估了实际的系数方差var(𝛽̂𝛽)𝐴𝐴𝑅𝑅1𝐺𝐺𝐿𝐿𝐿𝐿 ；

 OLS估计的t检验、F检验无效。
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CLRM假设下 自相关AR(1)假设下

§ 4.3.4
出现自相关时使
用OLS 的后果

出现自相关时使用OLS 的后果
——“熟视无睹！”（跟掩耳盗铃无异也！）
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感受一下自相关的问题
——例子比较：先构建一个AR(1)

§ 4.3.4
出现自相关时使
用OLS 的后果

均值为0 方
差为1 的正
态随机数
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§ 4.3.4
出现自相关时使
用OLS 的后果

感受一下自相关的问题
——例子比较：查看AR(1)序列图
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§ 4.3.4
出现自相关时使
用OLS 的后果

感受一下自相关的问题
——例子比较：AR(1)模型下并进行OLS估计！
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§ 4.3.4
出现自相关时使
用OLS 的后果

感受一下自相关的问题
——例子比较：AR(1)模型的OLS产生了偏差！
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§ 4.3.4
出现自相关时使
用OLS 的后果

感受一下自相关的问题
——例子比较：CLRM模型下进行OLS估计！

章目录 节目录§4.3 自相关
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§ 4.3.4
出现自相关时使
用OLS 的后果

感受一下自相关的问题
——例子比较：OLSCLRM比OLSAR1偏差要小

OLSCLRM

OLSAR1

章目录 节目录§4.3 自相关
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1960-2005年间美国商业部门工资与生产率之间的关系
——数据表

Year Y X Year Y X Year Y X
1960 60.8 48.9 1976 86.4 77.1 1992 100.0 100.0
1961 62.5 50.6 1977 87.6 78.5 1993 99.7 100.4
1962 64.6 52.9 1978 89.1 79.3 1994 99.0 101.3
1963 66.1 55.0 1979 89.3 79.3 1995 98.7 101.5
1964 67.7 56.8 1980 89.1 79.2 1996 99.4 104.5
1965 69.1 58.8 1981 89.3 80.8 1997 100.5 106.5
1966 71.7 61.2 1982 90.4 80.1 1998 105.2 109.5
1967 73.5 62.5 1983 90.3 83.0 1999 108.0 112.8
1968 76.2 64.7 1984 90.7 85.2 2000 112.0 116.1
1969 77.3 65.0 1985 92.0 87.1 2001 113.5 119.1
1970 78.8 66.3 1986 94.9 89.7 2002 115.7 124.0
1971 80.2 69.0 1987 95.2 90.1 2003 117.7 128.7
1972 82.6 71.2 1988 96.5 91.5 2004 119.0 132.7
1973 84.3 73.4 1989 95.0 92.4 2005 120.2 135.7
1974 83.3 72.3 1990 96.2 94.4
1975 84.1 74.8 1991 97.4 95.9

Y：人均真实工资指数 X：人均产出指数 T=46

§ 4.3.4
说明案例：
工资与生产率
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1960-2005年间美国商业部门工资与生产率之间的关系
——散点图

§ 4.3.4
说明案例：
工资与生产率

我们如何发现自相关问题并加以纠正?
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1960-2005年间美国商业部门工资与生产率之间的关系
——两个回归模型

 线性模型：

 对数线性模型：

§ 4.3.4
说明案例：
工资与生产率

我们的数据是否受到自相关问题的困扰？
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侦察自相关
——图解法：原理

 图解法

 自相关说明：

• 经典模型的无自相关假定是对总体随机扰动项 𝜇𝜇𝑡𝑡 而言；

• 对于样本的残差𝑒𝑒𝑡𝑡而言，不一定成立；

• 在实际估计中，通常用样本残差𝑒𝑒𝑡𝑡替代总体随机扰动
项𝜇𝜇𝑡𝑡，因此，有必要针对样本残差𝑒𝑒𝑡𝑡进行自相关检验。

 两种图解方式：

• 图解法1：𝑒𝑒𝑡𝑡的时序图（ 𝑒𝑒𝑡𝑡对时间的散点图）

• 图解法2：𝑒𝑒𝑡𝑡和𝑒𝑒𝑡𝑡−1的散点图

§ 4.3.5
侦察自相关
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侦察自相关
——图解法：工资-生产率对数模型残差𝑒𝑒𝒊𝒊

§ 4.3.5
侦察自相关
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侦察自相关
——图解法1：工资-生产率对数模型的残差𝑒𝑒𝒊𝒊序列图

§ 4.3.5
侦察自相关

章目录 节目录§4.3 自相关

提示：标准化残差服从均值为0，方差为1的标准正态分布；
而图中的标准化残差的方差明显大于1，这表明残差并非
完全随机的，即可能存在某种相关性（比如AR(1)等）



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 152

侦察自相关
——图解法2：工资-生产率对数模型残差的(𝑒𝑒𝒕𝒕, 𝑒𝑒𝒕𝒕−𝟏𝟏)散点图

§ 4.3.5
侦察自相关

(𝒆𝒆𝒕𝒕) 

(𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)
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侦察自相关
——Durbin-Watson  d 检验：d统计量公式

 德宾-沃森d统计量(Durbin-Watson d statistic)：

• 它其实是用相继残差的差异的平方和与RSS之比

• 由于取相继差异时损失一个观测值，d 统计量的分子
只有n-1次观测值
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（式12.6.5）

§ 4.3.5
侦察自相关
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侦察自相关
——Durbin-Watson  d 检验：使用条件

 使用d 统计量的条件：

• 回归模型含有截距项，如果没有截距项，就必须重新
做带有截距的回归

• 诸解释变量X是非随机的，或者说，在反复抽样中是被
固定的

• 随机扰动项𝑢𝑢𝑡𝑡是按AR(1)模式产生的：

• 被解释变量的滞后值(如𝑌𝑌𝑡𝑡−1)不能当作解释变量。

即如下模型的D-W检验无效：

• 没有数据缺损——如果数据缺失，d 统计量无法补偿

ttt uu ερ += −1

1 2 2 3 3 1β β β β γ −= + + + + + +t t t k kt t tY X X X Y u
（式12.6.6）

§ 4.3.5
侦察自相关
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侦察自相关
——Durbin-Watson  d 检验：判断准则

（式12.6.7）
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注：课本第 页，公式 表示有误。

已知：  （ ）

故有：  

具体而言，几个特殊取值的含义：

，则 残差中存在完全正序列相关

，则 没有（一阶）序列相关

，则 ，残差中存在完全的负相关
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自相关系数

（式12.6.8）

（式12.6.10）

（式12.6.11）

§ 4.3.5
侦察自相关
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§ 4.3.5
侦察自相关

章目录 节目录§4.3 自相关



Chpt 4: 放宽基本假定的模型 157

侦察自相关
——Durbin-Watson  d 检验：判断准则

 步骤：

• 做OLS 回归并获取残差。

• 按方程(12.6.5)计算d(计算机程序大都给出d 值)

• 对给定样本容量和解释变量个数下找出临界值dL 和dU
• 按照表12-6 的决策规则行事。

§ 4.3.5
侦察自相关

N=46，1 个解释变量X，在5%水平上， dL = 1. 475 和dU=1.566 。

查表方法：课本第894页，附录：表D-5A  𝑘𝑘′ = 1, n=45
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侦察自相关
——拉格朗日乘数检验：基本原理

 拉格朗日乘数检验(LM test)，也称为布罗施-戈
弗雷检验(Breusch-Goldfrey，BG test)

• 对于双变量模型：

• 假设𝑢𝑢𝑡𝑡服从如下p阶自回归AR(p)模式:

• BG检验的原假设：

 优点：

• 允许被解释变量滞后值(如𝑌𝑌t−1)作为解释变量；

• 可以对随机扰动项𝑢𝑢𝑡𝑡的高阶自相关，如AR(p)进行检验；

当p=1时，BG检验也称Durbin’s M test.
• 允许𝑢𝑢𝑡𝑡是白噪音𝜖𝜖𝑡𝑡的高阶移动平均，如MA(q)

𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝜖𝜖𝑡𝑡 + 𝜆𝜆1𝜖𝜖𝑡𝑡−1𝜖𝜖𝑡𝑡 + 𝜆𝜆2𝜖𝜖𝑡𝑡−2 + ⋯+ 𝜆𝜆q𝜖𝜖𝑡𝑡−q
 缺点：随机扰动项滞后期p不能先验设定。

解决：赤池(Akaike)和施瓦茨(Schwarz)信息准则

（式12.6.6）

1 2 ut t tY Xβ β= + +

0 1 2: 0pH ρ ρ ρ= = = =

1 1 2 2t t t p t p tu u u uρ ρ ρ ε− − −= + + ⋅⋅⋅ + +

§ 4.3.5
侦察自相关
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侦察自相关
——拉格朗日乘数检验(LM test)：步骤

 检验步骤：

• OLS估计回归方程，得到残差𝑒𝑒𝑡𝑡
• 作如下辅助回归，并得到𝑹𝑹𝟐𝟐

• 若样本容量很大，则有：

如果：LM统计量大于临界值，就拒绝原假设，表明存在
自相关。

1 2t t te Xβ β ε= + +

2 2( ) ~ pLM n p R χ= −

§ 4.3.5
侦察自相关
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自相关的补救措施
——自相关的结构已知：广义最小二乘法(GLS)

 自相关的结构已知（𝜌𝜌已知）

 如果已知总体残差遵循一阶自回归方式：

• 当自相关系数𝜌𝜌为已知时，序列相关便可解决：

§ 4.3.5
自相关的
补救措施

1t t tu uρ ε−= +

1 2

1 1 2 1 1

1 1 2 2 1 1

1 2 1

1 2
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由于𝜀𝜀𝑡𝑡满足所有OLS条件，变换
后的模型就可通过OLS方法得到
BLUE估计量。这实际上就是GLS！

广义差分方程！
（式12.9.5）
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自相关的补救措施
——自相关的结构未知：广义差分法(GLS)

 自相关的结构未知（𝜌𝜌未知）
因为𝜌𝜌落在-1到+1之间，下面的广义差分方程可以变换

• 当𝜌𝜌=+1时，广义差分方程便化为一阶差分方程：

• 当𝜌𝜌=-1时，广义差分方程将变为：

• 这个模型叫做（2时期）移动平均回归

§ 4.3.5
自相关的
补救措施
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自相关的补救措施
——自相关的结构未知：基于DW d统计量法估计ρ

 自相关的结构未知（ 𝜌𝜌未知）

 利用Durbin-Watson d统计量估计ρ
• 已经有下式：

• 先从(12.9.13)估计出 ρ，即可按照(12.9.5)那样转换
数据，然后进行平常的OLS估计

§ 4.3.5
自相关的
补救措施

ˆ2(1 )

ˆ 1
2

d
d
ρ

ρ

≈ −
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自相关的补救措施
——自相关的结构未知：基于残差中估计出来的ρ

 自相关的结构未知（ 𝜌𝜌未知）

 基于残差中估计出来的ρ
• 例如，假设AR(1)过程：

• 工资-生产率模型的估计结果如下：

• 从而估计出来的 �𝜌𝜌 = 0.8678

§ 4.3.5
自相关的
补救措施

1 1

1 1ˆe
t t t
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1e 0.8678t te −=
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自相关的补救措施
——自相关的结构未知：基于迭代方法估计ρ

 自相关的结构未知（ 𝜌𝜌未知）

 基于迭代方法估计ρ
• 科克伦-奥克特迭代法(Cochrane-Orcutt iterative 

procedure) 
• 科克伦-奥克特两步法(Cochrane-Orcutt two-step 

procedure) 
• 德宾两步法(Durbin two-step procedure) 
• 希尔德雷思-卢扫描或搜寻程序(Hildreth-Lu scanning or 

search procedure) 等

§ 4.3.5
自相关的
补救措施
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自相关的补救措施
——自相关的结构未知：一些点评

 自相关的结构未知（ 𝜌𝜌未知）

• 第一，由于在大样本情况下，即便存在自相关问题，
OLS估计量仍是一致的，所以无论我们是从德宾-沃森d、
从当期残差对前期残差的回归，还是从科克伦-奥克特
迭代程序中估计𝜌𝜌，都没有多大差别，因为这些方法也
都是给出真实𝜌𝜌的一致估计值。

• 第二，上述方法基本上都是两步法。我们在第一步得
到未知𝜌𝜌的一个估计值，第二步用这个估计值变换变量
去估计广义差分方程〈实质上就是GLS) 。但由于我们
用的是 �𝜌𝜌而非真正的𝜌𝜌 ，所以在文献中所有这些估计方
法都被称为可行GLS (feasible GLS, FGLS) 或估计GLS 
(estimated GLS, EGLS) 。

• 第三，重要的是要指出，只要我们用FGLS 或EGLS 估

计变换模型的参数，估计系数都不一定具有通常经典
模型所具有的优良性质(比如BLUE) ，特别是在小样本

情况下。

§ 4.3.5
自相关的
补救措施
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