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• 假设检验和置信区间


•  为⼆值变量时的回归


• 异⽅差和同⽅差


• Gauss-Markov 定理

X

主要内容
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假设检验和置信区间



• 在 OLS 假设成⽴，且满⾜⼤样本条件时，回归系数的估计量 
 和  服从联合正态分布。其边缘分布分别是 

 
    ,    
 

	 ,  其中  
 
    ,     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回归系数的⼤样本抽样分布
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•  统计量的⼀般形式： 
 

	 	 


•  的双边假设： 
 

	 	 


•  统计量为 
 

	 	 ， 

 

其中 ,  

t

t =
估计量 −假设值
估计量的标准误

β1

H0 : β1 = β1,0; H1 : β1 ≠ β1,0

t
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 的假设检验β1
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 的标准误⻅附录 5.1̂β 0



Model 1: OLS, using observations 1-420

Dependent variable: testscr


             coefficient   std. error   t-ratio    p-value 

  ---------------------------------------------------------

  const       698.933       9.46749     73.82     6.57e-242 ***

  str          −2.27981     0.479826    −4.751    2.78e-06  ***


Mean dependent var   654.1565   S.D. dependent var   19.05335

Sum squared resid    144315.5   S.E. of regression   18.58097

R-squared            0.051240   Adjusted R-squared   0.048970

F(1, 418)            22.57511   P-value(F)           2.78e-06

Log-likelihood      −1822.250   Akaike criterion     3648.499

Schwarz criterion    3656.580   Hannan-Quinn         3651.693

STAR 数据的回归结果
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• 我们的回归模型是  
 
	 	  

• 通常可以将回归结果⽤等式形式表述  
 

 

 
此时，回归系数估计值下⽅的括号内为该系数估计量的标准误。 
 
注：在括号内填写  值也是可以接受的，因为通常原假设都为 。但填写标准误的
优点更⼤，且被更⼴泛地采⽤。⽆论填写哪个量，都需要在⽂章中适当的地⽅准确告知
读者你填写的是什么。

testscr = β0 + β1str + ui

̂testscr = 698.9
(9.47)

− 2.28
(0.48)

× str, R2 = 0.051, SER = 18.6

t βk = 0

回归结果的表述⽅式
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•  的 95% 双侧置信区间为： 
 
	  

•  的变化引起的预期效应的置信区间 
 
当  的变化量为  时，对应的  的预期变化为 ，其 
95% 置信区间为 
 
    

β1

[ ̂β 1 − 1.96 SE( ̂β 1), ̂β 1 + 1.96 SE( ̂β 1)]

X

X Δx Y β1Δx

[ ̂β 1Δx − 1.96 SE( ̂β 1)Δx, ̂β 1Δx + 1.96 SE( ̂β 1)Δx]

 的置信区间β1
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 为⼆值变量时的回归X



• ⼆值变量（binary variable）即为只取两个值的变量，通常为分
类变量，因此去值可以设为 0 或 1。⼆值变量也称作指示变量
（indicator variable）或虚拟变量（dummy variable）。


• 当唯⼀的回归变量为⼆值变量时，回归分析等价于对均值之差
的分析： 
 
	  
 
则 ， ，因此 

， ，即  
 
	

Yi = β0 + β1Di + ui, Di ∈ {0,1}

Yi = β0 + u0 (Di = 0) Yi = β0 + β1 + u0 (Di = 1)
E(Yi ∣ Di = 0) = β0 E(Yi ∣ Di = 1) = β0 + β1

β1 = E(Yi ∣ Di = 1) − E(Yi ∣ Di = 0)

Binary variable
⼆值变量
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• 使⽤ STAR 数据集，根据 str 变量定义⼆值变量   
 

	 	 


• ⽤ gretl 对模型  进⾏回归分析，找到系数 
 的统计值和标准误。


• 令  为  的⼦集，  为  的⼦集。针对两
个⼦集中  的均值进⾏⽐较，并对均值差为零的原假设
进⾏检验（参考3.4节）。⽐较检验结果和回归分析结果。

Di

Di = {1 if str < 20
0 if str ≥ 20

Yi = β0 + β1Di + ui
β1

strL str < 20 strH str ≥ 20
testscr

课后练习（不需提交）
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异⽅差和同⽅差



• 如果对于任意的 ，  为常数且不
依赖于  时，误差项  是同⽅差的（homoskedastic），否
则，误差项是异⽅差的（heteroskedastic）。

i = 1,2,…, n var(ui ∣ Xi = x)
x ui

异⽅差的定义
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 5.4  Heteroskedasticity and Homoskedasticity 189

precisely, the variance of these distributions is the same for the various values of x. 
That is, in Figure 5.2(a), the conditional variance of ui given Xi = x does not depend 
on x, so the errors illustrated in Figure 5.2(a) are homoskedastic.

In contrast, Figure 5.2(b) illustrates a case in which the conditional distribution 
of ui spreads out as x increases. For small values of x, this distribution is tight, but for 
larger values of x, it has a greater spread. Thus in Figure 5.2 the variance of ui given 
Xi = x increases with x, so that the errors in Figure 5.2 are heteroskedastic.

The definitions of heteroskedasticity and homoskedasticity are summarized in 
Key Concept 5.4.

Example. These terms are a mouthful, and the definitions might seem abstract. To help 
clarify them with an example, we digress from the student–teacher ratio/test score 
problem and instead return to the example of variation in household earnings by socio-
economic class and level of education considered in the box in Chapter 3 titled “Social 
Class or Education? Childhood Circumstances and Adult Earnings Revisited” Let 

FIGURE 5.2  Homoskedasticity and Heteroskedasticity

The figure plots the 
conditional distribu-
tion of test scores for 
three different class 
sizes (x). In figure (a), 
the spread of these 
distributions does not 
depend on x; that is, 
var1u ! X = x2 does 
not depend on x, so 
the errors are homo-
skedastic. In figure (b), 
these distributions 
become more spread 
out (have a larger 
variance) for 
larger class sizes, 
so var1u ! X = x2 
depends on x and the 
u is heteroskedastic.
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异⽅差同⽅差



• OLS 估计量的⽆偏性、⼀致性、服从渐近正态分布的性质只要求 
OLS 假设，与同⽅差或异⽅差⽆关。


• 如满⾜同⽅差和 OLS 假设，则 OLS 估计量是 BLUE 的。（5.5
节 Gauss-Markov 定理）


• 同⽅差和异⽅差时，  和  的标准误的表达式不同：


• 异⽅差时： ,  


• 同⽅差时： ,  

̂β 0
̂β 1

SE( ̂β 1) = ̂σ 2
̂β 1

̂σ 2
̂β 1
=

1
n

×
1

n − 2 ∑n
i=1 (Xi − X)2 ̂u 2

i

[ 1
n ∑n

i=1 (Xi − X)2]2

SE( ̂β 1) = σ̃2
̂β 1

σ̃2
̂β 1
=

SER2

∑n
i=1 (Xi − X)2

同⽅差和 OLS 假设
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异⽅差稳健标准误（heteroskedasticity-robust SE, or HC1）

See, e.g., MacKinnon & White (1985).



• 异⽅差出现在很多现实经济现象和数据中，如收⼊、性别。


• 假设同⽅差的优点

• 实践上：令回归系数的 OLS 统计量标准误的计算变的略简单；


• 理论上：可推导出 OLS 统计量具有 BLUE 性质（后述）。


• 假设同⽅差的缺点

• 如果事实是异⽅差，则 OLS 统计量标准误将会计算错误，导致错误的检验结果。


• 假设同⽅差或异⽅差，都不影响 OLS 统计量的估计值、⽆偏性、⼀
致性和服从渐进正态分布。


• 因此，我们应该承认异⽅差的普遍存在，并默认使⽤异⽅差稳健标准
误。

我们应该假设同⽅差吗？
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在 gretl 中使⽤异⽅差稳健标准误
偏好设置 Tools > Preferences > General…
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HC0: White (1980)

HC1: HC0 + 调整⾃由度 
         即本书中的公式



• 在整个程序开始时运⾏以下命令，可适⽤于整个程序 
 
set force_hc on  
set hc_version 1  
    # 0 (the original White’s) is the default 
set robust_z on 

• 对于单⼀ OLS 回归，则可以采⽤以下写法 
 
ols yvar xvar - -robust  
 
（当然，你还是需要提前设置 hc_version）

编程模式

在 gretl 中使⽤异⽅差稳健标准误
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Model 1: OLS, using observations 1-420

Dependent variable: testscr


             coefficient   std. error   t-ratio    p-value 

  ---------------------------------------------------------

  const       698.933       9.46749     73.82     6.57e-242 ***

  str          −2.27981     0.479826    −4.751    2.78e-06  ***


Mean dependent var   654.1565   S.D. dependent var   19.05335

Sum squared resid    144315.5   S.E. of regression   18.58097

R-squared            0.051240   Adjusted R-squared   0.048970

F(1, 418)            22.57511   P-value(F)           2.78e-06

Log-likelihood      −1822.250   Akaike criterion     3648.499

Schwarz criterion    3656.580   Hannan-Quinn         3651.693

同⽅差

STAR 数据的回归结果
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Model 1: OLS, using observations 1-420

Dependent variable: testscr

Heteroskedasticity-robust standard errors, variant HC1


             coefficient   std. error     z      p-value 

  -------------------------------------------------------

  const       698.933      10.3644      67.44    0.0000   ***

  str          −2.27981     0.519489    −4.389   1.14e-05 ***


Mean dependent var   654.1565   S.D. dependent var   19.05335

Sum squared resid    144315.5   S.E. of regression   18.58097

R-squared            0.051240   Adjusted R-squared   0.048970

F(1, 418)            19.25943   P-value(F)           0.000014

Log-likelihood      −1822.250   Akaike criterion     3648.499

Schwarz criterion    3656.580   Hannan-Quinn         3651.693

异⽅差

STAR 数据的回归结果
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Gauss-Markov 定理



• 线性条件估计量：在  的条件下，  的估计量 
 

	 	  

 
被称为线性条件估计量。其中权重  可以依赖于 

 但不能依赖于 。


• 若 ，则估计量  是条件⽆偏的。


• OLS 估计量是线性的、条件⽆偏的（证明⻅附录5.2）。

X1, X2, …, Xn β1

β̃1 =
n

∑
i=1

aiYi

a1, a2, …, an
X1, X2, …, Xn Y1, Y2, …, Yn

E(β̃1 ∣ X1, X2, …, Xn) = β1 β̃1

Linear conditional unbiased estimator
线性条件⽆偏估计量
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若三个 OLS 假设成⽴，且误差同⽅差，则 OLS 估计量  是最佳
（最有效的）线性条件⽆偏估计量（BLUE）。


• 证明⻅附录 5.2。由附录 5.2 也可知 Gauss-Markov 定理所需要的
条件，即 Gauss-Markov 条件（弱于 OLS 假设 + 同⽅差）。


• Gauss-Markov 定理的局限性：


• 其条件在实际应⽤中可能不成⽴，如同⽅差性。


• 存在其他⾮线性的条件⽆偏估计量，且⼜可能⽐ OLS 估计量更有效。如
加权最⼩⼆乘估计量（weighted least squares, WLS）、最⼩绝对变差
估计量（least absolute deviations, LAD）。

̂β 1

Gauss-Markov 定理
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关于异⽅差稳健标准误的参考⽂献
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