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内容框架

⚫ 1.固定解释变量和随机解释变量

⚫ 2.固定解释变量下的回归模型假设

⚫ 3.随机解释变量下的回归模型假设

⚫ 4.小结

2020.10.29 2



1.1 固定解释变量和随机解释变量

⚫ （1）固定解释变量

⚫ 解释变量在重复抽样中，值固定

⚫ 常出现在控制实验中，实验条件可人为固定

⚫ 例：解释变量𝑋：水量和施肥量(可控)  

被解释变量𝑌：产量

⚫ 若解释变量𝑋固定，则被解释变量𝑌随机变化就不是

由解释变量𝑋造成的，而完全是由干扰项造成

⚫ （2）随机解释变量

⚫ 解释变量在重复抽样中，值随机
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1.2 回归模型假设差异

⚫ 通过实验或抽样得到𝑁个观测点，每个观测点𝑖的解

释变量、被解释变量和干扰项满足以下线性关系：

⚫ 𝑌𝑖 = 𝛽1𝑋1𝑖 + 𝛽2𝑋2𝑖 + 𝛽3𝑋3𝑖 +⋯+ 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖 + 𝑒𝑖

⚫ 𝑘:第𝑘个解释变量

⚫ 𝑖:第𝑖个观测点

⚫ 上式可简化为矩阵：𝒀 = 𝑿𝜷 + 𝒆
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1.2 回归模型假设差异
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固定解释变量 随机解释变量

1.𝑿是固定的 1.𝑿是随机的或随机和固定
混合的

2.𝒀 = 𝑿𝜷 + 𝒆 2.𝒀 = 𝑿𝜷 + 𝒆

3.Ε 𝒆 = 0 3.Ε 𝒆|𝑿 = 0

4.Ε(𝒆𝒆′) = 𝜎2𝑰 4.Ε(𝒆𝒆′|𝑿) = 𝜎2𝑰

Var 𝑒𝑖 = 𝜎2 Var 𝑒𝑖|𝑿 = 𝜎2

Cov 𝑒𝑖 , 𝑒𝑗 = 0 Cov 𝑒𝑖 , 𝑒𝑗|𝑿 = 0

5.𝒆~N(0, 𝜎2𝑰) 5.𝒆|𝑿~N(0, 𝜎2𝑰)

6.解释变量不存在共线性并
且观测点多于解释变量数

6.解释变量不存在共线性并
且观测点多于解释变量数



2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设1：解释变量𝑋是固定的

⚫ 对于𝑁个观测点，每个观测点的解释变量𝑋𝑖都是固定值

⚫ 一个例子：温度对细菌生长的影响

⚫ 𝑋 = 温度, Y = 细菌生长速度

⚫ 第一次实验：(30,细菌生长速度1),(60,细菌生长速度2)

⚫ 第二次实验：(30,细菌生长速度1
′ ),(60,细菌生长速度2

′ )

⚫ 固定解释变量：温度(30°和60°)

⚫ 细菌生长速度随机原因：除温度外，还受其他观测不到的
随机干扰因素影响（𝑒）
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设2：𝒀 = 𝑿𝜷 + 𝒆

⚫ 被解释变量是解释变量的线性函数加上一个干扰项

⚫ 线性关系：被解释变量系数

⚫ 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋 + 𝜇

⚫ 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1 sin 𝑋 + 𝜈

⚫ 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1 log 𝑥 + 𝜔

⚫ 非线性:𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋
𝛽2 + 𝜀

⚫ 转换：𝑌 = A𝑋𝛽 exp 𝑒 ⟹ log 𝑌 = log 𝐴 + 𝛽 log 𝑋 + 𝑒
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设3： Ε 𝒆 = 0

⚫ 每个观测点𝑖的干扰项的均值为0

⚫ 作用：解释变量固定，通过重复实验去除干扰项的影

响⟹得到解释变量和被解释变量的因果关系

⚫ 例子：

⚫ 单次实验：

⚫ AB两点的虚线斜率
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 例子：

⚫ 单次实验：AB两点的虚线斜率𝛽1

≡单次实验估计细菌生长速率和温度的线性关系系数

=[(细菌生长速度2) − (细菌生长速度1)]/(温度2 −温度1)

=[(𝛼 + 𝛽160 + 𝑒2) − (𝛼 + 𝛽130 + 𝑒1)]/(60 − 30)

=𝛽1 + (𝑒2 − 𝑒1)/(60 − 30)

单次实验干扰造成的误差≠0
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 重复实验：CD两点的实线斜率Ε(𝛽1)

≡重复实验估计细菌生长速率和温度的线性关系系数

=[Ε(细菌生长速度2) − Ε(细菌生长速度1)]/(温度2 −温

度1)

=[Ε(𝛼 + 𝛽160 + 𝑒2) − Ε(𝛼 + 𝛽130 + 𝑒1)]/(60 − 30)

=𝛽1 + [Ε(𝑒2) − Ε(𝑒1)]/(60 − 30)

重复实验干扰造成的误差=0

=𝛽1

结论：重复实验得到的系数是单次实验所得系数𝛽1的均

值，且这个均值等于真实值
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 不存在缺失解释变量：干扰项均值为0，包含除解释

变量外所有其他不可观测但会影响被解释变量的因素

⚫ 存在缺失解释变量：干扰项均值不为0，并且不同观

测点干扰项的均值不同，影响因果关系的估计

⚫ 例：假设湿度也会影响细菌生长，温度和适度正相关

那么，重复实验中，

观测点2（60）的平均湿度>观测点1（30）的平均湿度

湿度包含在干扰项里，因此有Ε 𝑒2 = 𝑎2 > Ε 𝑒1 = 𝑎1
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 重复实验得到估计系数的均值为：Ε 𝛽1

≡重复实验估计细菌生长速率和温度的线性关系系数

=[Ε(细菌生长速度2) − Ε(细菌生长速度1)]/(温度2 −温
度1)

=[Ε(𝛼 + 𝛽160 + 𝑒2) − Ε(𝛼 + 𝛽130 + 𝑒1)]/(60 − 30)

=𝛽1 + [Ε(𝑒2) − Ε(𝑒1)]/(60 − 30)

= 𝛽1 + [ 𝑎2 − 𝑎1]/(60 − 30)

重复实验干扰项造成的误差≠0

≠𝛽1

2020.10.29 12



2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ Ε 𝛽1 ≠ 𝛽1，原因：干扰项造成的误差均值不等于0

⚫ 结论：当干扰项均值会随着解释变量值发生变化时，

无法通过重复抽样消除干扰项的影响，解释变量和被

解释变量的因果关系估计将受到随解释变量变化的干

扰项的混淆

⚫ 解释变量固定时，识别解释变量和被解释变量因果关

系的关键：干扰项均值为0

⚫ 解释变量固定时，不存在反向因果问题和解释变量侧

脸发误差的内生性问题，此时Ε 𝒆 = 0的假设可认为

是“不存在缺失解释变量的假设”
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设4： Ε(𝒆𝒆′) = 𝜎2𝑰

⚫ 展开理解：Ε 𝒆𝒆′ = Ε

𝑒1
𝑒2
𝑒3
⋯
𝑒𝑁

× 𝑒1 𝑒2 𝑒3 ⋯ 𝑒𝑁

=

Ε(𝑒1𝑒1)
Ε(𝑒2𝑒1)
Ε(𝑒3𝑒1)

⋯
Ε(𝑒𝑁𝑒1)

Ε(𝑒1𝑒2)
Ε(𝑒2𝑒2)
Ε(𝑒3𝑒2)

⋯
Ε(𝑒𝑁𝑒2)

Ε(𝑒1𝑒3)
Ε(𝑒2𝑒3)
Ε(𝑒3𝑒3)

⋯
Ε(𝑒𝑁𝑒3)

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

Ε(𝑒1𝑒𝑁)
Ε(𝑒2𝑒𝑁)
Ε(𝑒3𝑒𝑁)

⋯
Ε(𝑒𝑁𝑒𝑁)

=

𝜎1
2

𝜎21
𝜎31
⋯
𝜎𝑁1

𝜎12
𝜎2
2

𝜎32
⋯
𝜎𝑁2

𝜎13
𝜎23
𝜎3
2

⋯
𝜎𝑁3

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

𝜎1𝑁
𝜎2𝑁
𝜎3𝑁
⋯
𝜎𝑁
2
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 若Ε(𝒆𝒆′) = 𝜎2𝑰，则𝜎𝑖𝑗 = 0(𝑖 ≠ 𝑗)

⚫ Ε 𝒆𝒆′ =

𝜎1
2

𝜎21
𝜎31
⋯
𝜎𝑁1

𝜎12
𝜎2
2

𝜎32
⋯
𝜎𝑁2

𝜎13
𝜎23
𝜎3
2

⋯
𝜎𝑁3

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

𝜎1𝑁
𝜎2𝑁
𝜎3𝑁
⋯
𝜎𝑁
2

=

𝜎1
2

0
0
⋯
0

0
𝜎2
2

0
⋯
0

0
0
𝜎3
2

⋯
0

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

0
0
0
⋯
𝜎𝑁
2

= 𝜎2𝑰
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 包含两个子假设：

⚫ （1）同方差： Var(𝑒𝑖 ) ≡ 𝜎𝑖
2 = 𝜎2

⚫ 每个观测点干扰项的方差相同:干扰项的变化范围

⚫ （2）不相关： Cov(𝑒𝑖 , 𝑒𝑗) ≡ 𝜎𝑖𝑗 = 0

⚫ 不同观测点干扰项的协方差为0：一个观测点干扰项

的信息不包含预测另一个观测点干扰项的信息

⚫ 然而，这个假设在实际情况中通常不成立，不同观测

点的干扰因素方差可能违背该假设会导致异方差和自

相关问题
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2. 固定解释变量下的线性回归假设（6个）

⚫ 假设5： 𝒆~N(0, 𝜎2𝑰)

⚫ 每个观测点的干扰项满足正态分布

⚫ 假设3+4+5：每个干扰项满足均值为0、方差为𝜎2的

正态分布𝑒𝑖~N(0, 𝜎
2)

⚫ 正态分布的假设并不是必需的，只是在小样本里进行

系数检验时需要
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2. 固定解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设6：解释变量之间不存在共线性，并且观测点数

量大于被解释变量数

⚫ 这是能够通过𝑁个观测点得到𝑘个解释变量系数的必

要条件：

⚫ (1)如果解释变量间存在共线性，就无法分辨出所有

解释变量系数的值。例：

⚫ 投资 = 𝛼 + 𝛽1经营性收入+𝛽2 非经营性收入+ 𝛽3
总收入+ 𝑒

⚫ (2)如果观测点数少于解释变量数𝑘，则意味着方程数

量小于𝑘，就无法求解𝑘个变量的系数

2020.10.29 18



3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设1：解释变量𝑿是随机的，或随机和固定混合的

⚫ 每个观测点𝑖的解释变量值𝑿𝑖是从某个整体分布中随

机抽取的

⚫ 例：解释变量 温度

⚫ 观测点1可能为30°或60°，观测点2也可能为30°

或60°

⚫ 与之前观测点1温度固定为30°、观测点2温度固定

为60°不同
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设2： 𝒀 = 𝑿𝜷 + 𝒆

⚫ 线性关系的假设和固定变量下的假设没有本质区别，

只是解释变量不再是固定的
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设3： Ε 𝒆|𝑿 = 0

⚫ 对于任何给定值的解释变量𝑿 = 𝒙，干扰项𝒆的期望

值为0

⚫ 干扰项均值独立于解释解释变量：每个观测点的干扰

项的均值不会随着解释变量的均值的变化而变化，即

对任意一个观测点𝑖，干扰项满足：

Ε 𝑒𝑖 𝑋1, ⋯ , 𝑋𝑖 , ⋯ , 𝑋𝑁 = 0

⚫ 上式的意思是，对于给定所有观测点的解释变量值

(𝑋1 = 𝑥1 ⋯ 𝑋𝑖= 𝑥𝑖 ⋯𝑋𝑁 = 𝑥𝑁)，任何一个观测点𝑖

的干扰项𝑒𝑖的均值为0
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ Ε 𝑒𝑖 𝑿 = 0意味着Cov(𝑒𝑖 , 𝑿) = 0，即:

⚫ Cov 𝑒𝑖 , 𝑋1 = ⋯ = Cov(𝑒𝑖 , 𝑋𝑖) = Cov(𝑒𝑖 , 𝑋𝑁) = 0

⚫ 故这个假设可简单理解为：观测点𝑖的干扰项𝑒𝑖与其

他观测点的解释变量都不相关。换言之，任何观测点

的解释变量都不包含干扰项的信息

⚫ 这个假设也称为强外生假设
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 例子：

⚫ 温度与细菌生长的例子中，有两个观测点，即𝑁 = 2

⚫ Ε 𝑒 𝑿 = 0包含两个条件：

⚫ Ε 𝑒1 温度1,温度2 = 0，Ε 𝑒2 温度1,温度2 = 0

⚫ 即：观测点1的干扰因素与两个观测点的温度不相关，
观测点2的干扰因素与两个观测点的温度不相关

⚫ 这个假设的意义在于：在重复抽样里，无论两个观察
点的温度是多少，干扰项均值都为0，这样就保证了
每个观测点干扰项的均值不会随其他观测点温度的变
化而变化，从而能够通过温度变化和细菌生长变化的
相关性得到二者的因果关系
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 具体来看这个假设对因果关系的估计作用：

⚫ 一次抽样得到的温度和细菌生长速度的系数估计值为：

⚫ 𝛽1=
(细菌生长速度2)−(细菌生长速度1)

温度2−温度1

=
(𝛼+𝛽1温度2+𝑒2)−(𝛼+𝛽1温度1+𝑒1)

温度2−温度1

=𝛽1 +
(𝑒2−𝑒1)

温度2−温度1

单次实验干扰造成的误差≠0

⚫ 一次抽样估计值和真实值𝛽1之间存在误差项
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 重复抽样后，系数估计值的均值为：

⚫ Ε(𝛽1)=𝛽1 + Ε
(𝑒2−𝑒1)

温度2−温度1

=𝛽1 + Ε
(温度2,温度1)

Ε
(𝑒2−𝑒1)

温度2−温度1

|温度2,温度1

=𝛽1 + Ε
(温度2,温度1)

Ε 𝑒2 温度1,温度2 −Ε 𝑒1 温度1,温度2

温度2−温度1

=𝛽1 + Ε 温度2,温度1
(0)

=𝛽1
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 这个证明用到了期望迭代法则Ε
(𝑒2−𝑒1)

温度2−温度1

=

Ε
(温度2,温度1)

Ε
(𝑒2−𝑒1)

温度2−温度1

|温度2,温度1

⚫ 计算过程：

(1)先给定温度，求其条件均值

Ε
(𝑒2−𝑒1)

温度2−温度1

|温度2,温度1 =0

(2)再根据温度的分布，求条件均值的均值

Ε
(温度2,温度1)

Ε
(𝑒2−𝑒1)

温度2−温度1

|温度2,温度1 =0
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ Ε 𝒆|𝑿 = 0保证了我们可以通过重复变量，使得误差项均值

为0，从而估计系数的均值等于真实值，即系数估计时无偏

的估计

⚫ 这个条件对于独立抽样的样本可以进行简化：

独立抽样⇒不同观测点信息不相关⇒ Ε 𝑒𝑖|𝑿𝑗 = 0, 𝑖 ≠ 𝑗

则只需要假设同一观测点的观测点和解释变量不相关，即

Ε 𝑒𝑖|𝑿𝑖 = 0

⚫ 在有时间序列的数据里，不同期的解释变量可能包含当期

干扰项的信息，要避免干扰项对因果关系的估计，会要求

强外生假设。例如：企业上一季的企业规模可能和当季的

干扰项相关
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设4：Ε(𝒆𝒆′|𝑿) = 𝜎2𝑰

⚫ 对于任何给定值的解释变量𝑿的值，所有干扰项具有

相同的条件方差且相互条件独立

⚫ 假设4意味着干扰项的方差和相关性不随着解释变量

值的改变而改变，便于判断样本估计系数的准确度

⚫ 实际情况中，该假设一般不成立，违背该假设会导致

异方差和自相关问题
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ Ε 𝒆𝒆′ 𝑿

=

Ε(𝑒1𝑒1|𝑿)
Ε(𝑒2𝑒1|𝑿)
Ε(𝑒3𝑒1|𝑿)

⋯
Ε(𝑒𝑁𝑒1|𝑿)

Ε(𝑒1𝑒2|𝑿)
Ε(𝑒2𝑒2|𝑿)
Ε(𝑒3𝑒2|𝑿)

⋯
Ε(𝑒𝑁𝑒2|𝑿)

Ε(𝑒1𝑒3|𝑿)
Ε(𝑒2𝑒3|𝑿)
Ε(𝑒3𝑒3|𝑿)

⋯
Ε(𝑒𝑁𝑒3|𝑿)

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

Ε(𝑒1𝑒𝑁|𝑿)
Ε(𝑒2𝑒𝑁|𝑿)
Ε(𝑒3𝑒𝑁|𝑿)

⋯
Ε(𝑒𝑁𝑒𝑁|𝑿)

=

𝜎1
2

0
0
⋯
0

0
𝜎2
2

0
⋯
0

0
0
𝜎3
2

⋯
0

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

0
0
0
⋯
𝜎𝑁
2

=

𝜎2

0
0
⋯
0

0
𝜎2

0
⋯
0

0
0
𝜎2
⋯
0

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

0
0
0
⋯
𝜎2

= 𝜎2𝑰
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设5： 𝒆|𝑿~N(0, 𝜎2𝑰)

⚫ 对于任何给定值的解释变量𝑿的值，干扰项的条件分

布服从正态分布𝒆|𝑿~N(0, 𝜎2𝑰)

⚫ 假设5意味着干扰项的条件分布不随解释变量值的改

变而改变

⚫ 这个假设也不是必需的，只是在小样本里进行系数检

验时需要
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3. 随机解释变量下的回归模型假设（6个）

⚫ 假设6：解释变量之间不存在共线性，并且样本数量

不少于被解释变量数

⚫ 这个假设是为了保证能够得到 𝑘 个解释变量的系数解，

和固定变量下的要求没有区别
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4.小结

⚫ 线性回归模型的6个假设

⚫ 固定解释变量和随机解释变量下线性回归模型假设的
最大区别：对干扰项的假设不再是无条件的，以给定
解释变量的某个值为条件

⚫ 固定解释变量和随机解释变量假设条件的本质无区别

⚫ 求解样本估计量 መ𝛽的性质：

⚫ 1.固定解释变量下：把固定解释变量当作常数

⚫ 2.随机解释变量下：分两步

⚫ (1)先得到给定𝑋值情况下的结果

⚫ (2)对不同𝑋值的结果按𝑋值的概率分布取平均值
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