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• 内⽣性和外⽣性


• 遗漏变量偏差


• 双向因果关系


• ⼯具变量和 IV 估计量


• 两阶段最⼩⼆乘估计 

• 在⾹烟需求中的应⽤

主要内容
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内⽣性和外⽣性



• 在归回模型中，当回归变量  与误差项  相关时，  被称为
内⽣变量（endogenous variable）；若  与  不相关，则
称其为外⽣变量（exogenous variable）。


• 存在内⽣变量时，OLS 估计量是有偏的。


• 产⽣内⽣变量的主要原因：


1. 存在遗漏变量（不可观测）；


2. 存在测量误差（measurement error，详⻅第九章）；


3. 存在双向因果关系（simultaneous causality）。

Xk u Xk
Xk u

Endogeneity and exogeneity 
内⽣性和外⽣性

4



• 如果回归变量与回归中漏掉的并对因变量起部分决定作⽤的某
个变量（遗漏变量，omitted variable）相关，则 OLS 估计量
有遗漏变量偏差（omitted variable bias）。 
 
当满⾜下列条件时会产⽣遗漏变量偏差：


1. 遗漏变量和回归变量相关，


2. 遗漏变量是因变量的⼀个决定因素。

Omitted variable bias
遗漏变量偏差（复习）
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Yi = �0 + �1Xi + ui 其他变量

相关

影响

例⼦：

1. 英语学习者百分⽐：满⾜ 1 和 2；

2. 考试时间：不满⾜ 1 ，但满⾜ 2；

3. 每个学⽣的停⻋空间（教师停⻋场⾯积 
除以学⽣⼈数）：满⾜ 1；但不满⾜ 2。



• 从第⼀条 OLS 假设  可导出 。


• 如果存在遗漏变量偏差，则 
 
	  

• 若第⼀条 OLS 假设不成⽴，则 OLS 估计量是有偏的（因此称为
遗漏变量偏差）。这个偏差即使在⼤样本下也不会消失，因此 
OLS 估计量是⾮⼀致的。遗漏变量偏差下的 OLS 估计量满⾜  
 
	 ,     此处  

E(ui ∣ Xi) = 0 corr(Xi, ui) = 0

corr(Xi, ui) ≠ 0 ⇒ E(ui ∣ Xi) ≠ 0

̂β 1
p

→ β1 + ρXu
σu

σX
ρXu = corr(Xi, ui)

遗漏变量偏差的影响（复习）
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• 遗漏变量是可观测的


• 多元线性回归 

• 遗漏变量是不可观测的，但不随时间变化（或不随个体变化）


• 固定效应回归（⾯板数据） 

• 遗漏变量是不可观测的，且随个体和时间变化，或者⾯板数据
不可⽤


• 本章介绍的⼯具变量回归

如何应对遗漏变量偏差
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• 1993年发表在 Nature 上⼀项研究表明听莫扎特的⾳乐10-15分
钟可以暂时提⾼你的 IQ 8-9分。 
 
Rauscher, Shaw, and Ky, Music and spatial task performance, Nature, vol.365, pp.611, 1993.


• 莫扎特效应的依据是什么？


• 多项研究显示，⾼中选修⾳乐或艺术课程的学⽣，其英语和数学成绩
要⾼于没有选秀这类课程的学⽣。


• 但对这些研究的进⼀步深⼊调查发现测试成绩较好的真正原因与⾳乐
或艺术课程没有关系。学习较好的学⽣有更多时间或更有兴趣选修这
类课程，或者提供这类课程的学校都是较好的学校。


• 我们有理由认为存在遗漏变量偏差：学⽣天赋、学校质量等。

The “Mozart effect”
莫扎特效应
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• 双向应归关系是指  决定  的同时，  也决定 。


• 例如，我们假定低学⽣教师⽐可以导致学⽣测试成绩的提升。
但是，如果政府对成绩较低的学校实施某种补助政策以增加教
师数量，那么低测试成绩也会导致低学⽣教师⽐。即学⽣教师
⽐与学⽣测试成绩之间存在双向因果关系。


• 双向因果关系可以⽤联⽴⽅程的形式表示： 
 
 
 
 
由于  可以影响 ，⽽  ⼜影响 ，  和  是相关的。

X Y Y X

ui Yi Yi Xi Xi ui

Simultaneous causality
双向因果关系
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Yi = �0 + �1Xi + ui

Xi = �0 + �1Yi + vi
<latexit sha1_base64="lW3gjVU7Ua/MUkEGeC3/D0Z3vtg="></latexit>



• 最早提出⼯具变量估计的 Philip Wright 在20世纪20年代针对
如何对动植物油（⻩油、⼤⾖等）设置进⼝关税进⾏研究。


• 理解关税带来的经济影响需要对对象商品的需求和供给曲线进
⾏定量估计，具体地说就是需求和供给的价格弹性。


• 例如⻩油的需求弹性问题可归结为下⾯的需求曲线

Philip Wright 的研究
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ln(Qbutter
i ) = �0 + �1 ln(P

butter
i ) + ui

demand elasticity



• Philip Wright 收集了美国 1912—1922年间⻩油的年消费总量
和年平均价格数据。⽤此数据可以很容易地⽤ OLS 估计出需
求弹性。


• 然⽽，由于价格是需求和供给共同作⽤的结果，回归变量 
 可能与误差项相关。ln(Pbutter

i )

需求弹性估计中存在的问题
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需求与供给的相互作⽤
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 12.1   The IV Estimator with a Single Regressor and a Single Instrument  433
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FIGURE 12.1  Equilibrium Price and Quantity Data

(a) Price and quantity are determined by the intersection of 
the supply and demand curves. The equilibrium in the first 
period is determined by the intersection of the demand  
curve D1 and the supply curve S1. Equilibrium in the second 
period is the intersection of D2 and S2, and equilibrium in 
the third period is the intersection of D3 and S3.

(b) This scatterplot shows equilibrium price and quantity in  
11 different time periods. The demand and supply curves  
are hidden. Can you determine the demand and supply  
curves from the points on the scatterplot?

(c) When the supply curve shifts from S1 to S2 to S3 but the 
demand curve remains at D1, the equilibrium prices and  
quantities trace out the demand curve.

M12_STOC4455_04_GE_C12.indd   433 20/12/18   3:35 PM

第⼀期⾄第⼆期：需求增加、供给下降

第⼆期⾄第三期：需求增加、供给增加



需求与供给的相互作⽤
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全11年的均衡价格与君衡量。

以此进⾏ OLS 拟合出的直线既不是供给曲线也不是需求曲线。



需求与供给的相互作⽤
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如果能控制需求曲线不变，那么供给变化带来的均衡价格和 
均衡量的变化可以帮助我们描画需求曲线


⼀个办法是找到影响供给但不影响需求的第三个变量，即⼯具变量


Philip Wright 考虑的⼯具变量：天⽓ 
例如牧场降⾬量的变化会影响牧草的⽣⻓，进⽽影响⻩油的供给，但

不会影响其需求。



⼯具变量和 IV 估计量



• 在⼀元线性回归模型中 
 
 
 
 
若  和  相关，则 OLS 估计量会发⽣偏差且不具备⼀致性。


• 此时可将  的变化分解成两部分：

1. 和  相关的部分；


2. 和  不相关的部分。


• 如果能找到⼀个⼯具变量（instrumental variable）并从中收集  
变化中与  ⽆关的部分，即将不产⽣偏差的部分分离出来，就能使
回归系数的估计量具有⼀致性。

Xi ui

Xi
ui

ui

Xi
ui

Instrumental variable
⼯具变量
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Yi = �0 + �1Xi + ui

相关



• 当  与  相关时，变量  成为⼀个有效的⼯具变量的条件是


1. ⼯具变量相关性（instrument relevance）：


2. ⼯具变量外⽣性（instrument exogeneity）：

X u Z

⼯具变量的有效条件
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Yi = �0 + �1Xi + ui

Zi
<latexit sha1_base64="xb9BmWdxoJKxP44CvtyswJTUFaE=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKez6QI9BLx4jmgcmS5id9CZDZmeXmVkhLPkELx4U8eoXefNvnCR70GhBQ1HVTXdXkAiujet+OYWl5ZXVteJ6aWNza3unvLvX1HGqGDZYLGLVDqhGwSU2DDcC24lCGgUCW8Hoeuq3HlFpHst7M07Qj+hA8pAzaqx099DjvXLFrbozkL/Ey0kFctR75c9uP2ZphNIwQbXueG5i/Iwqw5nASambakwoG9EBdiyVNELtZ7NTJ+TIKn0SxsqWNGSm/pzIaKT1OApsZ0TNUC96U/E/r5Oa8NLPuExSg5LNF4WpICYm079JnytkRowtoUxxeythQ6ooMzadkg3BW3z5L2meVL3T6vntWaV2lcdRhAM4hGPw4AJqcAN1aACDATzBC7w6wnl23pz3eWvByWf24Recj281II3B</latexit>

相关 不相关仅通过  对  产⽣影响X Y

相关

corr(Zi, Xi) 6= 0

corr(Zi, ui) = 0



• 在存在有效⼯具变量  时， 
 

	   

 
由条件可知 , ，因此可导出 
 

	 


•  的 IV 估计量为 
 

	

Zi

cov(Zi, Yi) = cov[Zi, (β0 + β1Xi + ui)]
= β1cov(Zi, Xi) + cov(Zi, ui)

cov(Zi, Xi) ≠ 0 cov(Zi, ui) = 0

β1 =
cov(Zi, Yi)
cov(Zi, Xi)

β1

̂β IV
1 =

∑n
i=1 (Zi − Z)(Yi − Y )

∑n
i=1 (Zi − Z)(Xi − X)

=
sZY

sZX

p
⟶ β1

IV estimator
IV 估计量
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̂β OLS
1 =

∑n
i=1 (Xi − X )(Yi − Y )

∑n
i=1 (Xi − X )2

=
sXY

s2
X



• 第⼀阶段（first stage）：⽤  回归  ，并计算预测值  
 
 
 
 
 
这⾥的  就是  中随  变化⽽变化的部分，与  不相关。


• 第⼆阶段（second stage）：⽤  回归  
 
 
 
由此得到的估计量  就是  的 TSLS 估计量。

Zi Xi X̂i

X̂i Xi Zi ui

X̂i Yi

̂β TSLS
1 β1

The two stage least square (2SLS or TSLS) estimator
两阶段最⼩⼆乘估计量
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Xi = ⇡0 + ⇡1Zi + vi

X̂i = ⇡̂0 + ⇡̂1Zi

Yi = �TSLS
0 + �TSLS

1 X̂i + uTSLS
i



• 根据 TSLS 的定义可以证明（参⻅附录12.2） 
 
	 	 


•  具有⼀致性、在⼤样本下服从正态分布，但有偏。  
 
	 	  
 
	 	

̂β TSLS
1 =

sZY

sZX
= ̂β IV

1

̂β TSLS
1

̂β TSLS
1

p
⟶ β1

̂β TSLS
1 ∼ N(β1,

1
n

var[(Zi − μZ)μi]
[cov(Zi, Xi)]2 )

TSLS 估计量与 IV 估计量
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在⾹烟需求中的应⽤



• 众所周知，吸烟可能引起多种疾病，也会对不吸烟的⼈的⽣活
造成不良影响（通过⼆⼿烟、社会成本的分担等）。


• 减少吸烟的⼀种⽅法是对⾹烟征收重税。但具体如何征收呢？
例如，若要使⾹烟消费减少 20% 则⾹烟的税后售价应该是多
少？


• 我们需要知道⾹烟的需求弹性。如果弹性为 -1，则价格上涨 
20% 能使消费减少 20%。这时，烟草税应为售价的 20%。


• 和⻩油⼀样，⾹烟的市场价格为内⽣变量，需要⽤到⼯具变量
回归。

烟草税、⾹烟价格与⾹烟消费
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• 三种基本税种：基于收⼊，基于购买，基于产权


• 基于收⼊：个⼈所得税、企业所得税、⼯薪税、资本利得税等


• 基于购买：销售税（sales tax）、总收⼊税、增值税、特种消费税（excise 
tax）等


• 基于产权：财产税、遗产税、财富税等


• 销售税（sales tax）：针对零售商品或服务，由州或地⽅政府征
收。


• 特种消费税（excise tax）：针对特殊商品或服务（如烟草、酒精、
汽油、赌博等），由联邦政府、州、地⽅政府征收。 
 

美国的税收制度
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参考：https://taxfoundation.org/
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https://taxfoundation.org/publications/state-and-local-sales-tax-rates/
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https://taxfoundation.org/2019-state-cigarette-tax-rankings/



• 数据⽂件 cig_ch12.xlsx 中包含美国 48 个⼤陆州 1985 和 1995 
年的⾹烟消费数据。


• 除了 state 和 year，该数据集还包含其他 7 个变量：  
 

cpi         Consumer price index.  
pop         State population. 
packpc      Number of packs per capita. 
income      State personal income (total, nominal). 
tax         Ave. state, federal, and ave. local excise taxes for  
                              fiscal year.  
                          (This is the cigarette-specific tax) 
avgprs      Average price during fiscal year, including sales tax. 
taxs        Average excise taxes for fiscal year, including sales  
                              tax.  
                          (This is the cigarette-specific tax + sales tax)

⾹烟消费数据集
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• 因变量：州内⼈均⾹烟消费量（包/⼈） 


• 回归变量：每包⾹烟的平均销售价格（含烟草税和销售税）  
                  


• ⼯具变量：销售税 


• ⼯具变量是否有效？


• ⼯具变量相关性：销售税直接影响销售价格


• ⼯具变量外⽣性：各州设定销售税率不同，其原因主要是各州在决定不同
税种占⽐时的考量不同，其中关于公共财政的决策受到政治考量的驱使，
⽽基本不受⾹烟需求的影响。（也不排除⾹烟⽣产企业对政治家施加压⼒
⽽影响⽴法的可能性）

Qcigarettes
i

Pcigarettes
i

SalesTaxi

⼯具变量回归设定
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• 原始回归模型 
 
 

• 第⼀阶段 
 
 

• 第⼆阶段

TSLS 估计
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ln(Qcigarettes
i ) = �0 + �1 ln(P

cigarettes
i ) + ui

No. of packs per capita 
in the state ave. price per pack

calculated as (taxs - tax)

ln(P cigarettes
i ) = ⇡0 + ⇡1SalesTaxi + vi

ln(Qcigarettes
i ) = �TSLS

0 + �TSLS
1

\ln(P cigarettes
i ) + uTSLS

i



• 数据整理 
 
open "@workdir/data/SW3/cig_ch12.xlsx" 
setobs state year --panel-vars 
 
genr salestax = (taxs - tax) / cpi 
genr cigtax = tax / cpi 
genr lnp = ln(avgprs / cpi) 
genr lnq = ln(packpc) 
genr lninc = ln(income / pop / cpi) 
 
smpl year == 1995 --restrict —replace

基于 1995 年的横截⾯数据
TSLS 估计
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• OLS 回归  
 
 
ols lnq const lnp --robust


• IV 回归的 TSLS 估计（两阶段 OLS） 
 
 
 
 
 
ols lnp const salestax --robust  
genr lnphat = $yhat 
ols lnq const lnphat --robust


• ⽐较  和 ̂β OSL
1

̂β TSLS
1

基于 1995 年的横截⾯数据
TSLS 估计

30

ln(Qcigarettes
i ) = �0 + �1 ln(P

cigarettes
i ) + ui

ln(P cigarettes
i ) = ⇡0 + ⇡1SalesTaxi + vi

ln(Qcigarettes
i ) = �TSLS

0 + �TSLS
1

\ln(P cigarettes
i ) + uTSLS

i
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• TSLS 估计可以通过两次 OLS 估计（⽤ ols 命令）实现。但
是，第⼆阶段估计的标准误不正确。这是因为计量软件不知道
该回归是第⼆阶段。


• 在 gretl 中针对 TSLS 估计的专⽤命令是 tsls。该命令可以正
确计算标准误。 
 
tsls Y const X ; Z --robust 
 
 
 
 
tsls lnq const lnp ; salestax --robust

tsls 命令

32

回归变量

（⾄少包含⼀个内⽣变量）

⼯具变量

以 ; 分隔



? ols lnq const lnphat --robust 

Model 3: OLS, using observations 1-48 
Dependent variable: lnq 
Heteroskedasticity-robust standard errors, variant HC1 

             coefficient   std. error     z      p-value  
  ------------------------------------------------------- 
  const        9.71988      1.59712      6.086   1.16e-09 *** 
  lnphat      −1.08359      0.333695    −3.247   0.0012   *** 

Mean dependent var   4.538837   S.D. dependent var   0.243346 
Sum squared resid    2.358809   S.E. of regression   0.226447 
R-squared            0.152490   Adjusted R-squared   0.134066 
F(1, 46)             10.54455   P-value(F)           0.002178 
Log-likelihood       4.204011   Akaike criterion    −4.408022 
Schwarz criterion   −0.665620   Hannan-Quinn        −2.993763

⽤ ols 命令估计第⼆阶段的结果
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? tsls lnq const lnp ; salestax --robust 

Model 4: TSLS, using observations 1-48 
Dependent variable: lnq 
Instrumented: lnp  
Instruments: const salestax  
Heteroskedasticity-robust standard errors, variant HC1 

             coefficient   std. error   t-ratio   p-value  
  -------------------------------------------------------- 
  const        9.71988      1.52832      6.360    8.35e-08 *** 
  lnp         −1.08359      0.318918    −3.398    0.0014   *** 

Mean dependent var   4.538837   S.D. dependent var   0.243346 
Sum squared resid    1.666792   S.E. of regression   0.190354 
R-squared            0.405751   Adjusted R-squared   0.392832 
F(1, 46)             11.54431   P-value(F)           0.001411 
Log-likelihood      −34.38306   Akaike criterion     72.76611 
Schwarz criterion    76.50851   Hannan-Quinn         74.18037

⽤ tsls 命令的估计结果
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