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第五昌的间序刟计量经洁芽幄型
计量经济分析中所用的三大类重要数据（截面数据、时间序列数据、面板数据）中, 

时间序列数据是其中最常见，也是最重要的一类数据。
经典计量经济学模型，如果以独立随机抽样的截面数据为样本，在模型设定是正确 

的条件下，模型随机扰动项满足极限法则和由极限法则导出的基本假设，继而进行的参 

数估计和统计推断是可靠的。以时间序列数据为样本，时间序列性破坏了随机抽样的假 

定，那么，经典计量经济学模型的数学基础能否被满足，自然成为一个有待讨论的问题。 

对照极限法则和时间序列的平稳性条件，人们发现，如果所有时间序列是平稳的，时间 

序列的平稳性可以替代随机抽样假定，模型随机干扰项仍然满足极限法则。所以，采用 

时间序列数据建立计量经济学模型，首先必须对用统计数据构造的时间序列进行平稳性 

检验。这就是本章§5.2节将要讨论的问题。
事实上，经济时间序列大都是非平稳的，那么，在非平稳时间序列之间能否建立计 

量经济学结构模型？还需要对这些时间序列进行协整检验。本章§5.3节将进行专门 

讨论。
釆用时间序列数据建立计量经济学模型，无论是平稳时间序列还是非平稳时间序列， 

模型随机误差项一般都存在序列相关，这就违背了经典模型的一个重要的基本假设。所 

以模型的序列相关性肯定是时间序列计量经济学模型必须重点讨论的一个问题。由于在 

时间序列的平稳性检验和协整检验中都涉及序列相关，所以，在本章中将它作为第一节 

(§5.1节）讨论的内容。
关于经典的平稳时间序列分析模型，即自回归模型（AR)、移动平均模型（MA)、 

自回归移动平均模型（ARMA)等，在一般的时间序列分析教科书中，都有详细的介绍， 

也经常被作为计量经济学教科书的一部分，例如本书第三版。这类模型主要分析单个经 

济变量在不同时点之间的关系，以用于该变量的预测，并不涉及不同变量之间关系的分 

析，不属于计量经济学结构模型。考虑到教科书的篇幅和教学学时的限制，本章不讨论 

该部分内容。
向量自回归模型（VAR)已经成为一类广泛应用的现代时间序列分析模型，它实际 

上是自回归模型（AR)的扩展。由VAR模型导出的格兰杰因果关系检验，在时间序列 

计量经济学模型建模时被广泛应用。为了讨论格兰杰因果关系检验，本章§5.4节将对自 

回归模型和向量自回归模型的概念进行必要的介绍。
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§5.1时 间 序 列 模 型 的 序 列 相 关 性
多 元 线 性 回 归 模 型 的 基 本 假 设 之 •是 模 型 的 随 机 干 扰 项 相 互 独 立 或 不 相 关 。 如 果 模  

型 的 随 机 干 扰 项 违 背 f相 互 独 立 的 基 本 假 设 ,称 为 存 在 序 列 相 关 性 (serial correlation )e 

对 于 截 面 数 据 模 型 ， 如 果 样 本 是 独 立 随 机 抽 収 的 ， 则 从 理 论 上 保 证 了 模 型 的 随 机 干  

扰 项 相 互 独 立 ， 不 存 在 序 列 相 关 ； 如 果 样 本 不 是 独 立 随 机 抽 取 的 ， 例 如 采 用 我 国 31个 省 、  

市 、 自 治 E的 截 面 数 据 为 样 本 ， 模 型 的 随 机 干 扰 项 也 可 能 存 在 序 列 相 关 。 截 面 数 据 模 型  

存 在 序 列 相 关 也 称 为 空 间 相 关 ， M于 近 年 来 发 展 的 空 间 计 量 经 济 学 的 内 容 ， 本 节 不 予 讨  

论 。 本 节 专 门 讨 论 时 间 序 列 模 型 的 序 列 相 关 M题 ， 在 模 型 表 达 式 中 ， 将 代 表 不 同 样 本 点  

的 下 标 /用 /表 示 。
一 、 序 列 相 关 性

对 于 模 型
= A) ^ P\^t\ Ua +••• ++ Mn 1 =】 ， 2,…， r

在其他假设仍成立的条件下，随机十扰项序列相关即意味着
Cov(//,.,jUj) = ^ 0

(5.1.1)

或

叫 "7， ) …a\T

Var(//) = E(""’） =
ar\

~Q ^ a ! (5.1.2)

如 采 仪 存 在
(5.1.3)E("凡 i)关 0， , = 1， 2,…,,-1

则 称 为 一 阶 序 列 相 关 或 自 相 关 (autocorrelation),这 是 最 常 见 的 -种 序 列 相 关 问 题 。 自 相  

关 往 往 町 写 成 如 下 形 式 ：
-\< p<\ (5.1.4)^ 1 + 6，

其 屮 P称 为 自 协 方 差 系 数 (coefficient of autocovariance)或 一 阶 自 相 关 系 数 (first-order

coefficient of autocorrelation), 是 满 足 以 卜 ‘标 准 性 通 M小 ： .乘 法 假 定 的 随 机 干 扰 项 :
E⑷ = 0， Cov(en£r_s) 0 (s^O)Var(^) cr~,

二 、 实 际 经 济 问 题 中 的 序 列 相 关 性
实 际 经 济 问 题 中 ， 序 列 相 关 性 产 生 的 原 W K要 来 自 以 F三 个 方 面 。



154 第 五 章 时 间 序 列 计 量 经 济 学 模 型

1.经 济 变 量 固 有 的 惯 性
人多数经济时间数据都有•个明显的特点，就是它的惯性，衣现/I:时间序列数据+ 

同时间的前f关联上。例如，以绝对收入假设为那.论假设，以时间序列数据为样本建立 

居k总消赀函数模型：
C, = A) + P\' 七 卩

我们知道，•般情况下居民总消级(c)除受总收入(n影响外，还受其他因素影响，如消 

费习惯等。但这興w素没有包括在解释变量中，它们对消费量的影响被包含在随机千扰 

项中。如果该项影响构成随机十扰项的主要部分，则可能出现序列相关性，即对于不同 

的年份，由于消费习惯等因素的惯性，它们对消费说的影响也是具打内作联系的。于是 

在不同的样本点之间，随机干扰项出现了相关，从而产/!•:了序列相关性。更进•步分析， 

在这个例丫•中，随机干扰项之间表现为正相关。
乂比如，在如下农产品供给模型屮：

r = i，2,...，r

& = A)+ „-i +
农 产 品 供 给 (0对 价 格 ⑹ 的 反 映 本 身 存 在 •个 滞 G期 ， 这 意 味 着 ， 农 户 在 第 /年 的 过 i/l•: 

产 (使 该 期 价 格 下 降 )很 可 能 导 致 在 第 /+1年 削 减 产 量 ;反 之 ， 第 /年 的 减 产 又 导 致 第 /+1 

年 的 增 产 。 这 时 ， 随 机 r扰 项 往 往 表 现 出 负 相 关 的 特 征 。
2.模 型 设 定 的 偏 误
所 谓 模 型 设 定 偏 误 (specification error)是 指 所 设 定 的 模 型 “不 正 确 ”， 1:要 表 现 在 模 型  

中 丢 掉 了 重 要 的 解 释 变 量 或 模 型 函 数 形 式 有 偏 误 。 例 如 ， 本 来 应 该 估 计 的 模 型 为

但 在 模 型 设 定 中 作 了 F述 回 归 :

因此，该式屮。f是在/3确实影响y的情况下,这种模型设定的偏误往 

往是导致随机干扰项中•个重要的系统性影响因素，使其呈序列相关性。
又如，如果真实的边际成本M归模型应为

Y, = A) ^ P\Xi\ ^ +///
K-中，r代表边p小成本，x代表产出敲。但建模时设立丫如下校型：

因此，由于v, =/?2/,
2+/y,,包含了产出的mj•随机k•扰项的系统性影响，随机千扰项 

也呈现序列相关性。
3.数据的“编造”
在实际经济问题屮，窗时为了需要，存些数据是通过匕知数据生成的。W此，新生 

成的数据与原数据间就有了内在的联系,表现出序列相关性。例如，季度数据来自月度 

数据的简单平均，这种平均的U•算减弱了每)」数据的波动而引进/数据屮的匀滑性，这
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种匀滑性本身就能使随机十扰项屮出现系统性的因素，从而出现序列相关性。另外，两 

个时M点之N的“内插”技术也会异致随机千扰项的序列相关性。
一般经验告诉我们，对于采用时间序列数据作样本的计量经济学问题，由于在不同 

样本点上解释变量以外的其他因素在时间上的连续性，带来它们对被解释变量的影响的 

连续性，所以往往存在序列相关性。
三、序列相关性的后果

计量经济学模型H出现序列相关性，如果仍采用普通最小二乘法估计模型参数， 

会产生许多不良活果。
1. 参数估计量非有效
从普通M小：乘估计屮关于参数佔计量的无偏性和有效性的证明过程可以看出，当 

计量经济学模型山现序列相关性时，其普通设小二乘参数估计量仍然具有线性无偏性，
但不具有打效性。因为在有效性证明中利用了

E(/^’) = cr2/

即同方差性和相互独立性条件。而且，在大样本情况下，参数估计量虽然具有一致性， 

但仍然不具有渐近苻效性。
2. 变量的显著性检验失去意义
在变M的显著性检验中，f统计量是建立在参数方差正确估计基础之上的，这只有 

当随机千扰项具奵N方差性和相互独、'/:性时才能成立。如果存在序列相关性，估计的参 

数方差*^,出现偏误(偏人或偏小)，/检验就失去意义。其他检验也是如此。
如 对 •元 回 妇 模 型

= Pq + P\X t + /^t， / = 1,2广 ％ 7"

的 普 通 最 小 ： 乘 佔 讣 冇
p\=P\+- P\ +

可以ill:明，#在(5.1.4)式所示的•阶序列相关的情况下正确的扁的方差应为
T-\

2 ZA?,7xr (5.1.5)T-\ X\XT
，_ V-'' *>Var(/?,) = + +广IX

而 齊 通 敁 小 ： 乘 法 仍 按 下 式 给 出 扁 的 方 差 估 il
Var(/?,) = (5.1.6)

显然，只钌序列无关性满足时，(5.1.5)式与(5.1.6)式才会相同,否则普通最小二乘法给出
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的 估 计 结 果 就 会 出 现 偏 误 ， /I•:有 偏 误 的 方 差 基 础 上 构 造 的 /检 验 也 就 失 去 了 意 义 。
3.模 型 的 预 测 失 效
区间预测与参数估计量的方差有关，在方差估计有偏误的情况下，预测估计就不准 

确，预测精度降低。所以，当模型出现序列相关性时，它的预测功能失效。
四、序列相关性的检验

序列相关性的检验方法有多种，如冯诺曼比检验法、回归检验法、D.W.检验法等。 

这些检验方法的共同思路是：首先采用普通最小二乘法估计模型，以求得残差序列

由于残差。是的“近似估计量”，因此分析e,自身的相关性以达到判断随机干扰项是
否具有序列相关性的目的。下面介绍几种常用的检验方法。

1.图示法
由于残差A可以作为//,的估计，因此，如果M存在序列相关性，必然会由残差项^ 

反映出来，因此可利用的变化图形来判断随机干扰项的序列相关性，如图5.1.1所示。

OLS

⑻ 正 序 列 相 关 （ 正 D相 关 ）

AV

(b)负 序 列 相 关 (负 自 相 关 )

图 5.1.1残 差 项 的 序 列 相 关 性

2.回 归 检 验 法
以e,为被解释变量，以各种可能的相关量，诸如e卜 ” e,2等为解释变量，建立 

各种方程：
户2,…，re

t = Pe卜 ，
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户 3,…， r

对方程进行佔计并进行显著性检验，如果存在某一种函数形式，使得方程显著成立，则 

说明原模型存在序列相关性。冋归检验法的优点是一旦确定了模型存在序列相关性，也 

就N时知道了相关的形式，而且它适用于任何类型的序列相关性问题的检验。
3. D.W.检 验 法
D.W.检 验 是 杜 宾 (J. Durbin)和 瓦 森 (G.S. Watson)于 1951年 提 出 的 一 种 检 验 序 列 自 相  

关 的 方 法 ， 该 方 法 的 假 定 条 件 是 ：
(1) 解 释 变 量 /非 随 机 ；
(2) 随 机 干 扰 项 为 一 阶 自 回 归 形 式 ：

(3)回归模型中不应含有滞后应变量作为解释变量，即不应出现下列形式:
^ = A + P\Xn + …+A心

(4)回 归 模 型 含 有 截 距 项 。
杜 宾 和 瓦 森 针 对 原 假 设 //。 ： P = 0 ,即 //,不 存 在 一 阶 自 回 归 ， 构 造 如 下 统 计 量 :

D.W.= (5.1.7)

该统计量的分布与出现和给定样本中的/值有复杂的关系，因此其精确的分布很难 

得到。但他们成功地导出了临界值的上限^与下限九，且这些上下限只与样本容量， 

和解释变量的个数/：有关，而与解释变量的取值无关。因此，在检验时，只需计算该统 

计量的值，再根据样本容量T和解释变量数目/:查D.W.分布表，得到临界值九和也， 

然后按照下列准则考察计算得到的D.W.值，以判断模型的自相关状态：
若0<D.W.<九，则存在正自相关；
若九<D.W.<^，则不能确定；
若^<D.W.<4-心，则无自相关；
若4-6/u<D.W.<4-4，则 + 能确定；
若4-4<D.W.<4,则存在负自相关。
也就是说，当D.W.值在2附近时，模型不存在一阶自相关。其证明过程如下：
展幵D.W.统计量：

_2HerD.W. = i (5.1.8)
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'1T较 大 时 ， 乏 >,2， I>LK人 致 相 等 ， 则 (5.1.8)式 吋 以 化 简 为

D.W.«2 2(1-p)

T T

Zw-i Y,eiei
_______ 〜/=2

〜 T其 中 ， ^ =P为 一 阶 自 相 关 模 型 (5.1.4)式 的 参 数 估 计 。

如 果 存 在 完 全 一 阶 正 相 关 ， 则 户 =1，
如 果 存 在 完 全 •阶 负 相 关 ， 则 P = -l，
如 果 完 全 不 相 关 ， 则 P = 0,
从 判 断 准 则 中 看 到 ， 存 在 •个 不 能 确 定 的 D.W.值 区 域 ， 这 是 这 种 检 验 方 法 的 一 大 缺  

陷 。 而 且 D.W.检 验 只 能 检 验 一 阶 相 关 ， 并 .11.对 存 /I•:滞 后 被 解 释 变 量 的 模 型 无 法 检 验 。  

4.拉 格 朗 日 乘 数 (LM)检 验
拉 格 朗 U乘 数 检 验 克 服 了  D.W.检 验 的 缺 陷 ， 适 介 于 高 阶 序 列 相 关 及 模 型 中 存 在 滞 后  

被 解 释 变 量 的 怡 形 。 它 是 山 布 穷 殊 (BrcuschVj戈 弗 茁 (Godfrey)于 1978年 提 出 的 ， 也 称 为  

GB检 验 。

D.W.^0 •

D.W.^4；

D.W. = 2。

对于模型(5.1.1)式，如果怀疑随机干扰项存在，阶序列相关:
= P\^-\ + 广 2", - 2 + …+ PPh-P+St (5.1.9)

拉 格 朗 口 乘 数 检 验 就 可 用 来 检 验 如 下 受 约 束 N归 方 程 : 
YU〆 、 + PkXtk + P\M, (5.1.10)+ + +Pph-p

+st

约 束 条 件 为
= 0HQ' P\=Pf = Pp

如 果 约 束 条 件 //o为 真 ， 则 la/统 计 m服 从 人 样 本 下 n由 度 为 ^的 渐 近 /分 布 ：
LM = nR2〜/2(p)

其 屮 ， (7^)， /^分 别 为 如 下 辅 助 M归 的 样 本 容 M与 可 决 系 数 :
^ = A)+ P\x,\ + Pkxtk + P\^t

e,为 原 模 型 (5.1.1)式 经 普 通 最 小 _ :乘 佔 计 _残 差 项 。 给 定 显 著 性 水 平 《 ， 査 自 由 度 为 P的  

/分 布 的 相 应 临 界 值 ;如 災 il•兑 的 统 汁 !的 值 超 过 该 临 界 值 ， 则 拒 绝 约 束 条
件为真的原假设，表明可能存在直到阶的序列相关性。在实际检验中，可从1阶、2 

阶……逐次向更高阶检验，并用辅助回认1(5.1.13)式中各&前参数的显著性来帮助判断序 

列相关的阶数。

(5.1.11)

(5.1.12)

+ ..• + (5.1.13)Ppe
t-n+£,
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五 、 序 列 相 关 的 补 救
如 果 模 型 被 检 验 证 明 存 序 列 相 关 性 ,则 需 要 发 展 新 的 方 法 估 计 模 型 。 与 模 型 出 现  

异 方 差 的 情 形 相 类 似 ， Y/W种 解 决 途 径 ： •是 变 换 原 模 型 为 不 存 在 序 列 相 关 的 新 模 型 ，  

洱 采 用 呰 通 最 小 二 乘 法 佔 〖 卩 ， 这 就 是 所 谓 的 广 义 最 小 二 乘 法 和 广 义 差 分 法 (generalized 

difference method);另 •条 途 彳 々 足 仍 采 用 普 通 M小 :乘 法 佔 11•原 模 型 ， 之 后 内 •对 参 数 佔  

计 量 的 方 差 或 标 准 差 进 行 修 lH,称 为 序 列 相 关 稳 健 估 计 法 (serial correlation-robust 
method)。

1.广 义 最 小 二 乘 法
广义最小：乘法，顾名思义，是最具有普遍意义的最小二乘法，普通最小二乘法和 

加权最小二乘法是它的特例。
•般情况下，对于模型

(5.1.14)Y 二  Xp 外
如果存在序列相关性，同时存在异方差性，即有

… a\n

…力 "a2\ a2Cov("， 〆 ） =E( //〆 ） = = azn

敁 然 ， P是 对 称 正 定 矩 阵 ， W此 存 在 MU'逆 矩 阵 /)， 使 得
n =£>£>，

用 /r1左 乘 (5.1.14)式 两 边 ， 得 到 一 个 新 的 模 型 ：
D lY = D ]Xfi +D ^ (5.1.15)

即
Y. = X彳 邱 •

该 模 型 具 有 同 方 差 性 和 随 机 干 扰 项 相 互 独 、 性 。 因 为  
E(//* //： ) = E[D-l

/i/4,(D~]y] = D~]E(
=D ]a2n (D ]y = D la2DD\D'Y] =a2I

于是，可以爪普通坡小二乘法估计模型(5.1.15)式，记参数估计量为或，则
^=(x： x.y]xx 

= [x\d ]yd~]xylx\d ]yd ]y
(X'Q^ XY{ X'Q^Y

这 就 是 原 模 型 (5.1.14)式 的 广 义 M小 二 乘 佔 计 量 ， 是 无 偏 的 、 仃 效 的 估 计 量 。
山上面的推4•过程付知，只要知道随机干扰项的方差-协方差矩阵crA ,就可采用

广义M小：乘法得到参数的最佳线性无偏佔计M。然而若只有:T个样本点，要对包括各

(5.1.16)
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T(T-\)+々+ 2个未知参数进行估计是困难的。这就需要对随机干扰项自相关义 在 内 的

的 结 构 事 先 给 出 必 耍 的 假 设 。 圾 常 见 的 是 假 设 随 机 干 扰 项 具 打 •阶 序 列 相 关 性 ：

这 时 ， 可 以 证 明 (参 见 《 计 量 经 济 学 学 习 指 南 与 练 习 （ 第 二 版 ） 》 ， 潘 文 卿 ， 李 子 奈 编 著 , 

高 等 教 育 出 版 社 ， 2015)

2

-1 < p < 1 (5.1.17)

Var(",)=i 

Cov{jnn/Jt_s) = ps -

2-P

-p
于 是

p … P 
l …p'p = <j2Q (5.1.18)Var( //) = —e-

1 —〆
P

易 知
0 000-p

-p 1 +厂 2 00—p
1 + p2 … 0 000 -p

Q
1 一 厂 …1+〆0 0 

0 0
0 -p

1 + p0 -p -p
00 0 -p

从 而
Vi 0 0 ••• 0 0 0 

1 0… 0 0 0 
0 0 0

-p
-p

—p
(5.1.19)D

0 00 0 0 ••- 1
0 0…
0 0

00 -p
0 -p 10

2.广 义 差 分 法
广义差分法是一类克服序列相关性的有效方法，被广泛地釆用。它是将原模型变换 

为满足普通摄小二乘法的差分模型，再进行普通最小二乘估计。
如果原模型存在

(5.1.20)^ + 厂2^-2 ++ PP^-P^£i

町以将原模型变换为
=A(i 一 A pP、 + - Pi
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七  Pk、 Xtk ~ P\Xi-\M---PpX,-p,k) + £t
t = 1 + p， 2 + p， ".， T

模型(5.1.21)式为广义差分模型，该模型不存在序列相关性问题。采用普通圾小二乘法佔 

计该模型得到的参数佔计M,即为原模型参数无偏且有效的估计量。
耑要指出的是，广义差分法就是前而讲述的广义最小二乘法，但是却损失了部分样 

本观测值。例如，在一阶序列相关的情况下，广义差分是对下面的差分模型进行普通最 

小二乘回归:
八  ~ py,-\ = A)0 - P) + P\i^t\ - P^,-\%\)+ * * *+ A (^tk ~ P^t-yja )~^et > / = 2,3,--*,7,

(5.1.21)

或
PkXtkY；  =P,{\-p)^pXn

这一变换相当于(5.1.19)式的ZT1去掉第•行后左乘原模型(5.1.14)式，即运用了广义最小 

二乘法，但第•次观测值被排除了。
尽管在人样本中广义差分法与广义鉍小二乘法的估计结果相近，但在小样本中，观 

测值的损失可能会对估计结果有所影响。因此,在广义差分变换中，有时需弥补这一损 

失。例如，在•阶序列相关情况下，对损失的第•次观测值可进行如下的普莱斯-温斯特

(5.1.22)+ st 1+

变 换 (Prais-Winsten transformation)：  

Y； =^p^Yr x\j =小 - x\
这 样 ， 广 义 差 分 法 的 估 计 结 果 53企 等 NJ于 广 义 最 小 二 乘 估 计 量 。

3.随 机 干 扰 项 相 关 系 数 的 估 计
无 论 应 用 广 义 最 小 二 乘 法 ， 还 是 应 用 广 义 差 分 法 ， 都 必 须 已 知 样 本 点 之 间 随 机  

千 扰 项 的 相 关 系 数 /^巧 ， …,/^,。 实 际 上 ， 人 们 并 不 知 道 它 们 的 具 体 数 值 ， 所 以 必 须 首 先
对 它 们 进 行 估 计 。 于 是 发 展 了 许 多 估 计 方 法 ， 但 基 本 思 路 大 都 是 采 用 普 通 最 小 二 乘 法 估  

计 原 模 型 ， 得 到 随 机 干 扰 项 的 “近 似 估 计 值 ”， 然 后 利 用 该 “近 似 估 计 值 ”求 得 随 机 千 扰  

项 相 关 系 数 的 估 计 量 。 不 同 的 方 法 旨 在 力 阁 使 得 这 些 估 计 M更 加 逼 近 实 际 。 下 面 介 绍 常  

用 的 科 克 伦 -奥 科 特 (Cochrane- Orcutt)迭 代 法 。

首 先 ， 采 用 齊 通 圾 小 二 乘 法 佔 计 原 模 型 ， 得 到 随 机 千 扰 项 的 “近 似 估 计 值 ”， 以 之 作  

为 方 程 (5.1.20)的 样 本 观 测 值 ， 采 用 普 通 M小 二 乘 法 佔 汁 该 方 程 ， 得 到 々 ,， △ ， •••， 々 „， 作 为  

随 机 干 扰 项 的 相 关 系 数 的 第 -次 佔 计 值 。 然 后 ， 将 上 述 PP\W 

(5丄 21)式 ,并 对 之 进 行 普 通 最 小 •.乘 佔 计 ， 得 到 H"， A。 将 H.., A代 回 原 模
型 ， 求 出 原 模 型 随 机 干 扰 项 的 新 的 “近 似 佔 II•值 ”， 几 •以 之 作 为 方 程 (5.1.20)的 样 本 观 测  

值 ， 采 用 锌 通 敁 小 二 乘 法 佔 计 该 方 程 ， 得 到 為 ， 表 ， •••+,作 为 随 机 干 扰 项 的 相 关 系 数  

的 第 二 次 佔 计 值 。 is上 述 过 程 ， "ny•到 A， A， 的 多 次 迭 代 值 。

(y = l,2,•••,/:)
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关十迭代的次数，吋根据具体的问题来定。•般是事先给出一个精度，当相邻两次 
的只,户2，一,八的估i|•值之差小于这•精度时，迭代终止。实践屮，有时只要迭代两次，
就nj*得到较满意的结來。两次迭代过程也称为科克伦-奥科特两步法。

需要指出的是，如果各序列相关系数是被佔汁出来的，则模型参数的估计结果不再 

是广义敁小：乘估计量，而是可行的广义最小二乘估计量，该估计方法也称为可行的广 

义最小二乘估计。可行的广义圾小二乘佔计量不再是尤偏的，但却是•致的，而且在科 

克伦-奥科特迭代法下，估计量也具有渐近釘效性。
4.广义差分法在计量经济学软件中的实现
在 Eviews计 量 经 济 学 软 件 包 中 ， 可 以 采 )1]很 简 单 的 方 法 实 现 广 义 差 分 法 参 数 估 计 。  

(5.1.21)式 可 以 改 写 为
卜 々 0+狀 Pk^ik +

- A Hu -" 

p,AYt-P ~Po ~P\xt-P.\ ~

/ = i + /； ， 2 + p， ...， r

+
AU + ...+

Pkxi-P,k)Jr £t

即
+ PkXik + + Pl^t-2 + ••• + Pp^t-p + £t

t = l + p， 2 + p,...， 丁

当 选 择 普 通 最 小 二 乘 法 估 计 参 数 时 ， 如 果 同 时 选 择 常 数 项 和 …， A,AR(1)，  

AR(2)， …， AR(p)作 为 解 释 变 量 ,即 可 得 到 参 数 爲 ， 爲 ， …， …， 心 的 佔 计 值 。 其 中  

AR(p)表 示 随 机 干 扰 项 的 p阶 fi冋 !/>1。 在 估 计 过 程 中 自 动 完 成 了  A， 巧 ， …， 心 的 迭 代 ， 并  

显 示 总 迭 代 次 数 。
至 于 选 择 几 阶 随 机 干 扰 项 的 自 回 归 项 作 为 解 释 变 量 ， 主 要 判 断 依 据 是 D.W.统 计 量 。  

所 以 ， 一 般 是 先 不 引 入 自 冋 归 项 ， 采 用 普 通 最 小 :乘 法 估 计 参 数 ； 根 据 显 示 的 D.W.统 计
宵 到 满 意 为 止 。

+

量 ， 逐 次 引 入 AR(1)， AR(2), ••
5.序 列 相 关 稳 健 标 准 误 法
勺MA模型随机误差项出现异方差的情况相类似，当模型随机误差项出现序列相关 

时，俜通S小：乘法只是影响到了参数估计景方差或标准差的正确估计，从而无法保证 

普通最小：乘估计欺的冇效性，仍并不影响估U•璜的无偏性与-致性。因此，与解决出 

现异7/差吋的情况相仿，另•种针对序列相关的修正的估计方法是：仍采用普通最小二 

乘估计量,但修正其相应的方差。
如何修正普通最小.:乘估计量相应的方差呢?尼威(Newey)和韦斯特(West)于1987 

年提出了类似f怀特提出的解决模型出现舁方差时的方法，即计算出参数估计量正确的
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标准差。换言之，在•元线性M妇模型屮，对斜率项的估计拔為的力差，耑按(5.1.5)乂

2a2 平7"Var(/?,) = +〆 +----h p
Z-v

进行佔计，而不是按普通最小•.乘法屮的(5.1.6)式
Var(/?,) =

进 行 佔 汁 。 ， 然 ， 尼 威 和 韦 斯 特 给 山 的 〖 I•算 公 式 要 复 杂 得 多 ， 本 教 材 不 再 列 出 。
尼 威 和 书 斯 特 提 出 的 修 正 普 通 最 小 .:乘 参 数 估 计 量 标 准 误 的 方 法 ， 不 仅 能 在 模 型 随  

机 干 扰 项 只 存 在 序 列 相 关 时 得 到 参 数 佔 汁 量 的 正 确 标 准 误 ， 而 且 当 模 型 随 机 干 扰 项 同 时  

#/|•:异 方 差 与 序 列 相 关 时 ， 也 能 得 到 参 数 估 il•量 的 止 :确 标 准 误 ， 因 此 该 标 准 误 也 称 为 异  

方 差 -序 列 相 关 •致 标 准 误 (heteroscedasticity- autocorrelation-consistent standard error), 

或 简 称 为 尼 威 -I;斯 特 标 准 误 (Newey-West standard error),该 估 i|•参 数 的 方 法 lii称 为 序  

列 相 关 稳 健 标 准 误 法 （ method of serial correlation-rodust standard error)。

可以证明，大样本下尼威-韦斯特标准误是普通最小:乘参数估计量标准误的…致
佔 II-。

4存在笄方差时的情形相类似，序列相关稳健标准误法M不能得到有效的估计M, 

但由于可以得到普通最小 '乘估计釐正确的方差估计,从而使得以佔计量方差为蕋础的 

各种统计检验+再失效，建 >>:的预测区间也更加mJ•信，因此序列相关稳健标准误法就成 

为在不能较好地实施广义最小:乘法时，消除异方差性不良后果的k要手段。
六、虚假序列相关问题

如果随机十扰项的序列相关足介:投型设定屮遗細了電要的解释变4{:或对模型的函数 

形式设定符误时出现的,这种情形可称为虚假序列相关,应在模型设定中排除。因此， 

这itUf两个层次的问题耑要判断。第E次的M题足如沿检验出模型存在序列相关现象, 

需判断在模型的设定中是否是由f遗漏了重要的解释变量或对模型的函数形式设定有误 

ifif引起的虚假序列相关，这称为模型的设定偏误检验，匕在第叫章进行讨论。如果经检 

验+存在山于模型设定偏误而W*•致的虚假序列相关，即模型存在的序列相关是真实的序 

列相关或纯序列相关,则逝过相应的修止方法进行修正。第.二层次的问题是如何在设定 

模型时就避免产1•:虚假序列相关N题，或荇说如何避免出现模型设定偏误H题，•个基 

本的建模规则就是在开始时建立•个“ •般”的模型,然后逐渐剔除确实不显著的变量, 

这将在第七章屮进•步阐述。
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七 、 案 例

例 5.1.1

为 了 从 总 体 上 考 察 屮 国 坫 民 收 入 与 消 费 的 关 系 ， 建 立 店 民 消 费 总 量 模 型 。 表 5.1.1 

给 出 了 中 国 名 义 支 出 法 国 内 生 产 总 值 G£)/\名 义 居 民 总 消 费 CCWS、 表 示 宏 观 税 赋 的  

税 收 总 额 TAX,表 示 价 格 变 化 的 居 民 消 费 价 格 指 数 C7V (1990=100)， 并 山 这 些 数 据 整  

理 出 居 民 实 际 消 费 总 支 出 Y=(CONS/CPf) X 100， 以 及 实 际 可 支 配 收 入  

X=(GDP-TAX)/CPIX 100o这 些 数 据 是 1980—2013年 的 时 间 序 列 数 据 ， 即 观 测 值 是 连  

续 不 N年 份 中 的 数 据 。
单 位 ： 亿 元表 5.1.1中 国 居 民 消 费 总 量 支 出 与 收 入

年 份 GDP CONS CPI TAX X Y
4 592.90
5 008.80
5 590.00
6 216.20 
7 362.70
9 076.70
10 508.50 
12 277.40 
15 388.60 
17311.30 
19 347.80 
22 577.40 
27 565.20 
36 938.10 
50 217.40 
63 216.90 
74 163.60 
81 658.50 
86 531.60 
91 125.00 
98 749.00 

109 029.00 
120 475.60 
136 613.40 
160 956.60 
187 423.40 
222 712.50 
266 599.20

2 331.20 
2 627.90
2 902.90
3 231.10
3 742.00
4 687.40
5 302.10
6 126.10
7 868.10
8 812.60
9 450.90
10 730.60 
13 000.10 
16412.10 
21 844.20 
28 369.70 
33 955.90 
36 921.50 
39 229.30 
41 920.40 
45 854.60 
49 435.90 
53 056.60 
57 649.80 
65 218.50 
72 958.70 
82 575.50 
96 332.50

50.62
51.90
52.95
54.00
55.47
60.65 
64.57
69.30
82.30 
97.00 
100.00 
103.42 
110.03 
126.20
156.65
183.41
198.66 
204.21 
202.59
199.72 
200.55 
201.94 
200.32
202.73 
210.63
214.42 
217.65 
228.10

571.70 
629.89 
700.02 
775.59 
947.35 

2 040.79 
2 090.37 
2 140.36 
2 390.47 
2 727.40 
2 821.86
2 990.17
3 296.91
4 255.30
5 126.88
6 038.04 
6 909.82
8 234.04
9 262.80
10 682.58 
12 581.51 
15 301.38 
17 636.45 
20 017.31 
24 165.68 
28 778.54 
34 805.35 
45 621.97

7 943.90
8 437.21
9 235.09
10 075.20
11 565.44 
11 600.84
13 037.22
14 627.76
15 793.60
15 034.95
16 525.94 
18 939.50 
22 056.07 
25 897.62 
28 784.25 
31 175.43 
33 853.71 
35 955.37 
38 140.48 
40 277.60 
42 965.59 
46 413.60 
51 337.44 
57 512.99 
64 943.70 
73 987.90 
86 334.55 
96 877.35

4 605.29
5 063.39 
5 482.34
5 983.52
6 745.99
7 728.61
8 211.40
8 839.97
9 560.27 
9 085.15
9 450.90
10 375.75
11 815.05 
13 004.83 
13 944.59 
15 467.91
17 092.47
18 080.16
19 363.89
20 989.59 
22 864.42 
24 480.49 
26 485.92 
28 436.74 
30 963.54 
34 026.07 
37 939.58 
42 232.57

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
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维 表
年 份 X VGDP CONS CPI TAX

112 093.57 
120 607.73 
133 045.01 
146 647.06 
155 244.35 
173 230.84

46 232.67 
51 530.08 
56 817.07 
64 712.02 
69 002.39 
77 198.39

241.54
239.83
247.74
261.09
276.20
274.86

45 223.79 
59 521.59 
73 210.79 
89 738.39 
100 614.30 
110 530.70

2008 315 974.60 111 670.40
348 775.10 123 584.60
402 816.50 140 758.60
472 619.20 168 956.60
529 399.20 190 584.60
586 673.00 212 187.50

2009
2010
2011
2012
2013

资 料 来 源 :根 据 《 中 闲 统 汁 年 鉴 》 (2001， 2007, 2014年 )整 理 。

1.建 立 模 型
根据宏观经济学中的消费理论，结介对中国居K总消费的实际分析，吋以假定居 

民总消费(K)是由居民实际可支配收入(W唯一决定的，即/是F的唯一解释变量。并 

且可以进一步假定收入的边际消费倾向不变，即模型是一个直接线性模型，因为从/ 

和K之间的关系图（图5.1.2)中付以看出，/和K之间的关系表现为线性。
80000
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0 40000 80000 120000 160000 20000C

X

图5.1.2 /和K关系阁

采 用 1980—2013年 的 年 度 时 间 序 列 数 据 为 样 本 和 普 通 最 小 ： 乘 佔 计 方 法 ， 建 立  

了 如 下 中 国 居 民 总 景 消 费 模 型 ：
(5.1.23)Y,=2 632.76 + 0.420 5Xt, / = 1980,•••,2013 

(7.93) (88.89)
R2 =0.995 8 F=1 900.8 D.W =0.380 9

模 型 具 冇 很 好 的 拟 合 优 度 ， 总 体 显 著 性 和 变 M显 著 性 也 很 高 。
2.进行序列相关性检验 

利用(5.1.23)式，计算模型随机项的估计值，即残差e,。从残差项e,与的关系



0-

-1000-

I冬I (|冬I5.1.3,阁屮分别)ljm^和代表和q )看，该模型随机项M现明显 

的小:序列相关性。
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图 5.1.3残 差 相 关 图

对模型(5.1.23)进行D.W.检验，结果表明，在5%伤K著性水平下，/?=34, lc=2(H 

含常数项)，查表得<=1.39, ‘=1.51，D.W.=0.380 9<<,故判断模型随机项存在正
n相关。

再对(5.1.23)式进行序列相关性的拉格朗日乘数检验。含-•阶滞后残差项的辅助回
归为

e, =-9.265 + 0.001 75^+0.820^
(-0.045) (0.605) (7.447)

及 2 = 0.626 0
高 度 敁 搏 。 il•算 得 到 ， 1^=33x0.626 0=20.658,该 值 火 于 显 著 性从变M显著性看，

水f为5%、自山度为1的;r2分布的临界值〆u5(1)=3.84,由此判断原模型存在•阶
e,

序列相关性。
含：阶滞后残差项的辅助M们为

e, =-2.076 + 0.001 4X, +0.952 6^_, -0.168 \er_2

(-0.010) (0.453) (5.057) (-0.888)
F = 0.649 6

il•算得到，1^=32x0.649 6=20.79,该值大于显著性水平为5%、自由度为2的/分布 

的临界值/^5(2)=5.99，仍说明原模型存在序列相关性，但e,_2的参数未通过5%的显 

著性检验，表明并+存在二阶序列相关性。结合一阶滞后残差项的辅助回归情况，"I
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判 断 (5.1.23)式 仅 存 在 显 著 的 •阶 序 列 相 关 性 。
3. 采 用 广 义 差 分 法 估 计 模 型
在 Eviews软 件 包 下 ， 模 型 的 •阶 广 义 差 分 的 估 计 结 果 为  

Yf=2 964.8 + 0.421 9X, +0.810 4AR[\]

(2.72) (38.59)
及 2 =0.998 5, D.W = 1.692

式中，AR[1]前的参数值即为随机扰动项的一阶序列相关系数。在5%的显著性水平下, 

D.W.><=1.58(样本容量为33),表明经广义差分变换后的模型已不存在序列相关性。
4. 采用序列相关稳健估计法
当 模 型 存 在 序 列 相 关 性 时 ， 也 可 采 用 尼 威 -韦 斯 特 (Newey-West)的 序 列 相 关 一  

致 方 差 估 计 ， 即 进 行 序 列 相 关 稳 健 估 计 ， 以 对 普 通 最 小 二 乘 法 参 数 估 计 量 的 方 差 进 行  

修 正 。 本 例 中 ， 采 用 Eviews软 件 给 出 的 序 列 相 关 稳 健 佔 计 ， 结 果 为
Y,=2 632.76 + 0.420 5^

(6.36) (55.78)
R2 =0.996 0 尸 =7 900.8 

可以看出，（5.1.25)式的参数佔计与(5.1.23)式相M,但是由于参数估计量的标准差得到 

了修正，从而使得变量显著性的/统计M与普通最小：乘法的结果不同。这时所进行 

的变量显著性检验以及区间佔计等都是夼效的，序列相关性的后果得到了修正。

(5.1.24)
(7.33)

(5.1.25)

D.W =0.381

§5.2时 间 序 列的平稳 性 及 其 检 验

本章开头己经说明，采州时间序列数据建立计量经济学模型，首先必须对用统计数 

据构造的时间序列进行平稳性检验。
一 、 问 题 的 提 出

对 时 间 序 列 进 行 平 稳 性 检 验 的 理 由 主 要 冇 以 下 两 个 方 面 ：
第 一 ， 时 间 序 列 的 平 稳 性 可 以 抒 代 随 机 抽 样 假 定 ， 采 用 平 稳 时 间 序 列 作 为 样 本 ， 建  

立 经 典 计 量 经 济 学 模 型 ， 在 模 型 设 定 正 确 的 前 提 下 ， 模 型 随 机 干 扰 项 仍 然 满 足 极 限 法 则  

和 经 典 模 型 的 基 本 假 设 （ 序 列 无 关 假 设 除 外 ） ， 特 别 是 正 态 性 假 设 。 这 是 从 经 典 计 量 经  

济 学 模 型 的 方 法 论 基 础 提 出 的 。
第 二 ， 采 用 平 稳 时 间 序 列 建 立 经 典 计 M经 济 ， 结 构 模 型 ， 可 以 有 效 地 减 少 虚 假 回 归 。  

虚 假 回 归 (spurious regression)也 称 为 伪 回 归 ， 是 山 2003年 诺 贝 尔 经 济 学 奖 获 得 者 格 兰 杰  

提 出 的 。 格 兰 杰 通 过 模 拟 试 验 发 现 ， 完 全 尤 关 的 非 平 稳 时 间 序 列 之 间 4以 得 到 拟 合 很 好
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但毫无道理的回归结果。这一发现说明，非平稳时间序列由于具有共同的变化趋势，即 

使它们之间在经济行为上并不存在因果关系，如果将它们分别作为计量经济学模型的被 

解释变量和解释变量，也能够显示较强的统计上的因果关系。
这里需要特别纠正一种误解：只有非平稳时间序列之间才能出现虚假回归，平稳时 

间序列之间不会出现虚假回归。回归分析是一种统计分析，所揭示的是数据之间的统计 

关系。数据之间的统计关系是经济行为关系的必要条件，经济行为中客观存在的经济关 

系，一定能够通过表征经济行为的数据的统计分析而得到检验；如果不能通过必要性检 

验，在表征经济行为的数据是准确的和采用的统计分析方法是正确的前提下，只能怀疑 

所设定的经济关系的合理性和客观性。但是反过来，如果在统计分析中发现了新的数据 

之间的统计关系，并不能就此说发现了新的经济行为关系，因为统计关系不是经济关系 

的充分条件。古亚拉蒂在他的教科书及⑽中曾经强调：“从逻辑上说，一 

个统计关系式，不管多强或多么有启发性，本身不可能意味着任何因果关系。要谈因果 

关系，必须来自统计学之外，诉诸先验的或者理论上的思考。”所以，虚假回归，不仅可 

能出现在非平稳时间序列之间，也可能出现在平稳时间序列之间和截面数据序列之间。 

当然，非平稳时间序列之间出现虚假回归的可能性更大，因此，对时间序列进行平稳性 

检验，可以有效地减少虚假回归。在计量经济学模型研究中，杜绝虚假回归最根本的方 

法，是正确的设定模型。这是本书反复强调的。
二、时间序列数据的平稳性

假 定 某 个 时 间 序 列 是 由 某 一 随 机 过 程 (stochastic process)生 成 的 ， 即 假 定 时 间 序 列  

…)的 每 个 数 值 都 从 一 个 概 率 分 布 中 随 机 得 到 ， 如 果 及 满 足 下 列 条 件 ：
(1) 均 值 E(尤 ） =一 ， 与 时 间 /无 关 的 常 数 ；
(2) 方 差 Var(I,) = cj2， 与 时 间 〖 无 关 的 常 数 ；
(3) 协方差Ccw(X,X/+;t) = h,只与时期间隔A:有关，与时间/无关的常数。

则 称 该 随 机 时 间 序 列 是 （ 宽 ） 平 稳 的 ， 而 该 随 机 过 程 是 一 个 平 稳 随 机 过 程 (stationary
stochastic process)。

例5.2.1
简单的随机时间序列W是一个具有零均值同方差的独立分布序列：

",〜_， C72)

该 序 列 常 被 称 为 是 一 个 白 噪 声 (white noise)o由 于 /， 具 有 相 同 的 均 值 与 方 差 ， 且  

协 方 差 为 零 ， 因 此 由 定 义 知 一 个 白 噪 声 序 列 是 平 稳 的 。

(5.2.1)="/，
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例 5.2.2

另 一 个 简 单 的 随 机 时 间 序 列 被 称 为 随 机 游 走 (random walk),该 序 列 由 如 下 随 机 过

程 生 成 :
(5.2.2)Xt 二  X卜 ' 七

这 里 ， M是 一 个 白 噪 声 。
容易知道该序列有相同的均值。为了检验该序列是否具有相同的

方 差 ， 可 假 设 A的 初 值 为 则 易 知
+ /^i

^2 = + /^2 = + /^1 + "2

A = A + + "2 + …
假 定 初 始 值 为 常 数 ， 舄 是 一 个 白 噪 声 ， 因 此 Var(') = /cr2,即 X,的 方 差 与 时 间 /有

关 而 非 常 数 ， 故 它 是 非 平 稳 序 列 。
然 而 ， 对 取 一 阶 差 分 (first difference)

AZ,=K丨 =片
由于M是一个白噪声，则序列是平稳的。后面将会看到，如果一个时间序列是 

非平稳的，它常常可通过取差分的方法形成平稳序列。
事实上，随机游走(5.2.2)式是下面称为一阶自回归AR(1)过程的特例

=伞  h
不 难 验 证 ， M>i时 ， 该 随 机 过 程 生 成 的 时 间 序 列 是 发 散 的 ， 表 现 为 持 续 上 升 （ 々 >1) 

或 持 续 下 降 以 <-1),因 此 是 非 平 稳 的 ； 多 =1时 ， 是 一 个 随 机 游 走 过 程 ， 也 是 非 平

(5.2.3)

(5.2.4)

稳 的 。

三 、 平 稳 性 的 图 示 判 断
给 出 一 个 随 机 时 间 序 列 ， 首 先 可 通 过 该 序 列 的 时 间 路 径 图 来 粗 略 地 判 断 它 是 否 是 平  

稳 的 。 平 稳 时 间 序 列 (见 图 5.2.1(a))在 图 形 上 往 往 表 现 出 一 种 围 绕 其 均 值 不 断 波 动 的 过 程 ; 

而 非 平 稳 时 间 序 列 (见 图 5.2.1(b))则 往 往 表 现 出 在 不 同 的 时 间 段 具 有 不 同 的 均 值 (如 持 续  

上 升 或 持 续 下 降 )。
然 而 ， 这 种 直 观 的 图 示 也 常 产 生 误 异 ， 因 此 需 要 进 行 进 一 步 的 判 别 。 通 常 的 做 法 是  

检 验 样 本 自 相 关 函 数 及 其 图 形 。 首 先 定 义 随 机 时 间 序 列 的 自 相 关 函 数 (autocorrelation 

function, ACF)如 下 ：
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xt

v^V
o o

(b)(a)

图5.2.1平稳时间序列与非平稳时间序列图
n_ (5.2.5)Pk = r0分子是时间序列滞后々期的协方差，分母是方差，因此自相关函数是关于滞后期a的递 

减函数。
由 于 实 际 上 对 一 个 随 机 过 程 只 有 一 个 实 现 (样 本 )， 因 此 ， 只 能 计 算 样 本 自 相 关 函 数  

(sample autocorrelation function),也 称 为 样 本 自 相 关 系 数 。 一 个 时 间 序 列 的 样 本 自 相 关 函  

数 定 义 为

r = \ k = 1，2,3,… (5.2.6)rk =

易知，随着A的增加，样本自相关函数下降且趋于零。但从下降速度来看，平稳序列要 

比非平稳序列快得多。图5.2.2给出了图5.2.1中平稳时间序列(a)与非平稳时间序列(b) 

的样本自相关函数图。
rk rk

o ok k

(b)⑻

图 5.2.2平 稳 吋 间 序 列 与 非 平 稳 时 间 序 列 样 本 相 关 图

确 定 样 本 自 相 关 函 数 某 一 数 值 Q是 否 足 够 接 近 于 0是 非 常 有 用 的 ， 因 为 它 可 检 验 对  

应 的 自 相 关 函 数 外 的 真 值 是 否 为 0的 假 设 。 巴 特 雷 特 (Bartlett)曾 证 明 ， 如 果 时 间 序 列 由  

白 噪 声 过 程 生 成 ， 则 对 所 有 的 /： >0,样 本 自 相 关 系 数 近 似 地 服 从 均 值 为 0、 方 差 为 1/«
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的 正 态 分 布 ， 其 中 《 为 样 本 数 。
也 可 检 验 对 所 有 的 々 >o， 自 相 关 系 数 都 为 o的 联 合 假 设 ， 这 可 通 过 如 下 aB统 计 量

进 行 :
rk2lb=/7(/7 + 2)Y (5.2.7)\u-k

该统计量近似地服从自由度为⑺的J2分布㈨为滞后长度)。因此，如果计算的2值大于 

显著性水平为^的临界值，则有的把握拒绝所有A (々>0)同时为0的假设。
例 5.2.3

表 5.2.1中 序 列 Random 1是 通 过 一 个 随 机 过 程 (随 机 函 数 )生 成 的 有 19个 样 本 的 随  

机 时 间 序 列 。 容 易 验 证 该 样 本 序 列 的 均 值 为 0,方 差 为 0.078 9。 从 图 形 上 看 (图 5.2.3)，  

它 在 其 样 本 均 值 0附 近 上 下 波 动 ， 且 样 本 自 相 关 系 数 迅 速 下 降 到 0,随 后 在 0附 近 波  

动 且 逐 渐 收 敛 于 0。 由 于 该 序 列 由 一 个 随 机 过 程 生 成 ， 可 以 认 为 不 存 在 序 列 相 关 性 ，  

因 此 该 序 列 为 一 个 白 噪 声 。 根 据 巴 特 雷 特 曾 证 明 的 ， 该 序 列 的 自 相 关 系 数 应 遵 从 均 值  

为 0、 方 差 为 1/19的 正 态 分 布 ， 因 此 任 一 A (^>0)的 显 著 性 水 平 为 95%的 置 信 区 间 都  

将 是 [-0.449 7， 0.449 7]。 可 以 看 出 々 >0时 ， Q的 值 确 实 落 在 了 该 区 间 内 ， 因 此 可 以  

接 受 为 0的 假 设 。 同 样 地 ， 从 么 3统 计 量 的 计 算 值 看 ， 滞 后 17期 的 计 算 值 为  

26.38,未 超 过 5%显 著 性 水 平 的 临 界 值 27.58,因 此 可 以 接 受 所 有 的 自 相 关 系 数 A (^>0) 

都 为 0的 假 设 。 因 此 ， 该 随 机 过 程 是 一 个 平 稳 过 程 。
序 列 Random2是 由 (5.2.2)式 生 成 的 一 个 随 机 游 走 时 间 序 列 样 本 (图 5.2.4),其 中 第  

0项 取 值 为 0,随 机 项 是 由 Randoml表 示 的 白 噪 声 。 图 形 表 示 出 该 序 列 具 有 相 同 的 均  

值 ， 但 从 样 本 自 相 关 图 看 ， 虽 然 自 相 关 系 数 迅 速 下 降 到 0,但 随 着 时 间 的 推 移 ， 则 在 0 

附 近 波 动 且 呈 发 散 趋 势 。 样 本 自 相 关 系 数 显 示 6=0.48,落 在 了 区 间 [-0.449 7, 0.449 7]之  

外 ， 因 此 在 5%的 显 著 性 水 平 下 拒 绝 A的 真 值 为 0的 假 设 。 该 随 机 游 走 序 列 是 非 平 稳 的 。
表 5.2.1 一 个 纯 随 机 序 列 与 随 机 游 走 序 列 的 检 验

自 相 关 系 数  
h (/M)， l， …， 17)

自 相 关 系 数  
rk (Af=0， 1， …， 17)序 号 2lb2lb Random2Randoml

-0.031 
0.157 
0.264 

-0.191 
-0.616 
-0.229 
-0.385 
-0.181

1.000
0.480
0.018

-0.069
0.028

-0.016
-0.219
-0.063

-0.031
0.188
0.108

-0.455
-0.426
0.387

-0.156
0.204

1.000
-0.051
-0.393
-0.147
0.280
0.187

-0.363

5.116
5.123
5.241
5.261
5.269
6.745
6.876

0.059
3.679
4.216
6.300
7.297
11.332
12.058

4

6
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续 表

自 相 关 系 数  
rk (/f=0， 1， …， 17)

自 相 关 系 数  
rk (㈣ ， 1， …， 17)序 号 2lbRandom2(2lbRandoml

7.454

7.477
10.229
18.389

22.994

23.514

23.866
24.004

25.483

27.198

-0.521

-0.364

-0.136

-0.451

-0.828
-0.884

-0.406

-0.162

-0.377

-0.236

0.000

0.126

0.024

-0.249
-0.404
-0.284

-0.088
-0.066

0.037
0.105

0.093

15.646

17.153

18.010
22.414

22.481

24.288
25.162

26.036

26.240

26.381

0.315

0.194

-0.139
-0.297

0.034

0.165
-0.105
-0.094

0.039
0.027

-0.340
0.157
0.228

-0.315

-0.377

-0.056

0.478
0.244

-0.215
0.141

0.236

10

11
12

13
14

15

16

17
18
19

0.6 1.2

0.4 0.8
0.2

0.4
0.0

△0.0
-0.2

-0.40.4

-0.8-0.6 2 4 6 8 10 12 14 16 182 4 6 8 10 12 14 16 18

——RANDOM 1 AC——RANDOM 1

(b)⑻
图 5.2.3纯 随 机 序 列 Randoml样 本 图 及 其 样 本 自 相 关 系 数 图

1.20.4

0.2 0.8
0.0

0.4-0.2

-0.4 0.0 ^ V
-0.6

-0.4
-0.8

-0.8-1.0 2 4 6 8 10 12 14 16 182 4 6 8 10 12 14 16 18

——RANDOM2AC——RANDOM2

(b)⑻

图 5.2.4随 机 游 走 序 列 Random2样 本 图 及 其 样 本 自 相 关 系 数 图
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■四 、 平 稳 性 的 单 位 根 检 验
对 时 间 序 列 的 平 稳 性 除 了 通 过 图 形 直 观 判 断 外 ， 运 用 统 计 量 进 行 统 计 检 验 则 是 更 为  

准 确 与 重 要 的 。 单 位 根 检 验 (unit root test)是 统 计 检 验 中 普 遍 应 用 的 一 种 检 验 方 法 。
1. DF检 验
我 们 已 知 道 ， 随 机 游 走 序 列

是 非 平 稳 的 ， 其 中 //,是 白 噪 声 。 而 该 序 列 可 看 成 是 随 机 模 型
(5.2.8)

中参数时的情形。也就是说，对(5.2.8)式作回归，如果确实发现广=1,则称随机变 

量七有一个单位根。显然，一个有单位根的时间序列就是随机游走序列，而随机游走序
列是非平稳的。因此，要判断某时间序列是否是平稳的，可通过(5.2.8)式判断它是否有 

单位根。这就是时间序列平稳性的单位根检验。
(5.2.8)式可变形成差分形式

^Xl={p-\)Xt_^Jut 

=s x， -\

检验(5.2.8)式是否存在单位根P=\,也可通过(5.2.9)式判断是否有5 =0。
一般地，检验一个时间序列'的平稳性，可通过检验带有截距项的一阶自回归模型

(5.2.9)

a + pX,_x + m, (5.2.10)
中的参数P是否小于1，或者说检验其等价变形式

= a + SXt_x + /j,t (5.2.11)
中的参数5是否小于0。

在§5.4中我们将证明，（5.2.10)式中的参数P大于或等于1时，时间序列A是非平 

稳的，对应于(5.2.11)式，则是5大于或等于0。因此，针对(5.2.11)式，是在备择假设//1: 
5<0下检验零假设5=0。这可通过普通最小二乘法下的/检验完成。

然而，在零假设(序列非平稳)下，即使在大样本下统计量也是有偏误的(向下偏倚)， 

通常的/检验无法使用。迪基(Dickey)和福勒(Fuller)于1976年提出了这一情形下/统计量 

服从的分布(这时的/统计量也称为r统计量)，即DF分布(见表5.2.2)。因此，检验仍釆 

用普通最小二乘法估计(5.2.11)式，计算/统计量的值，并与DF分布表中给定显著性水 

平下的临界值比较。如果/统计量的值小于临界值(左尾单侧检验)，这意味着5足够小， 

则拒绝零假设//o: ^=0,认为时间序列不存在单位根，是平稳的。
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表 5.2.2 DF分 布 临 界 值 表

/分 布 临 界 值样 本 容 量显 著 性 水 平 (/t=+oo)

50025 50 100
-2.33-3.43-3.51 -3.44-3.75 -3.580.01
-1.652.862.89 -2.873.00 -2.930.05
-1.28-2.57 -2.572.63 -2.600.10

2. ADF检 验
在 上 述 使 用 (5.2.11)式 对 时 间 序 列 进 行 平 稳 性 检 验 中 ， 实 际 上 假 定 了 时 间 序 列 是 由 具  

有 白 噪 声 随 机 干 扰 项 的 一 阶 自 回 归 过 程 AR(1)生 成 的 。 但 在 实 际 检 验 中 ， 时 间 序 列 可 能  

由 更 高 阶 的 自 回 归 过 程 生 成 ， 或 者 随 机 干 扰 项 并 非 是 白 噪 声 ， 这 样 用 普 通 最 小 二 乘 法 进  

行 估 计 得 到 的 /统 计 量 的 渐 近 分 布 会 受 到 无 关 参 数 的 干 扰 ， 导 致 DF检 验 无 效 。 另 外 ，  

如 果 时 间 序 列 包 含 有 明 显 的 随 时 间 变 化 的 某 种 趋 势 (如 上 升 或 下 降 )， 则 DF检 验 必 须 保 证  

能 够 除 去 这 些 趋 势 ， 否 则 时 间 趋 势 成 分 会 进 入 随 机 干 扰 项 。 这 两 种 情 况 都 偏 离 了 随 机 干  

扰 项 为 白 噪 声 的 情 形 ， 统 计 量 的 渐 近 分 布 随 之 改 变 。
为 了 保 证 DF检 验 中 随 机 干 扰 项 的 白 噪 声 特 性 ， 迪 基 和 福 勒 对 DF检 验 进 行 了 扩 充 , 

形 成 了  ADF检 验 (augment Dickey-Fuller test)。 ADF检 验 是 通 过 下 面 三 个 模 型 完 成 的 ：
模 型 1: (5.2.12)-/-/

= a + SX(_^ 4-模 型 2: (5.2.13)

+£tAXt=a + /^T + SX,模 型 3: (5.2.14)
模型3中的T是时间变量，代表了时间序列随时间变化的某种趋势(如果有的话)。 

零假设都是//。：占 =0,即存在一个单位根。模型1与另两个模型的差别在于是否包含常
数项和趋势项。

模 型 1、 2、 3中 都 增 加 了  的 滞 后 项 ， 是 为 了 消 除 时 间 序 列 由 更 高 阶 的 自 回 归 过  

程 生 成 时 模 型 (5.2.11)随 机 干 扰 项 的 序 列 相 关 ， 保 证 随 机 项 是 白 噪 声 。 在 进 行 实 际 检 验 时 , 

一 般 釆 用 §5.1介 绍 的 拉 格 朗 日 乘 数 检 验 （ LM检 验 ） 确 定 滞 后 阶 数 w， 或 者 其 他 数 据 依  

赖 方 法 。 当 采 用 一 些 应 用 软 件 （ 例 如 Eviews)进 行 ADF检 验 吋 ， 可 以 自 动 得 到 滞 后 阶  

数 ， 使 得 估 计 过 程 更 加 简 单 。 但 是 ， 在 软 件 屮 •般 采 用 信 息 准 则 （ 例 如 AIC、 BIC等 ）  

确 定 滞 后 阶 数 ， 其 明 显 的 缺 点 是 无 法 判 断 滞 后 阶 数 不 连 续 的 情 况 ， 例 如 只 存 在 ^介 和 三  

阶 而 不 存 在 二 阶 相 关 的 情 况 。 另 外 ， 从 理 论 上 讲 ， 信 息 准 则 主 要 是 基 于 预 测 的 均 方 误 差  

最 小 ， 但 对 于 单 位 根 检 验 而 言 重 要 的 是 消 除 序 列 相 关 性 。
实 际 检 验 时 从 模 型 3幵 始 ， 然 后 模 型 2,敁 后 是 模 型 1。 何 时 检 验 拒 绝 零 假 设 ， 即 原  

序 列 不 存 在 单 位 根 ， 为 平 稳 序 列 ， 何 时 可 停 止 检 验 。 否 则 ， 就 要 继 续 检 验 ， 直 到 检 验 完
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模 型 1为 止 。 检 验 原 理 与 DF检 验 相 同 ， 只 是 对 模 型 1, 2, 3进 行 检 验 时 ， 有 各 自 相 应  

的 临 界 值 表 。 表 5.2.3给 出 了 三 个 模 型 所 使 用 的 ADF分 布 临 界 值 表 。
ADF检 验 的 具 体 过 程 以 及 其 中 的 若 干 问 题 ， 将 在 本 节 的 案 例 中 详 细 介 绍 。

表 5.2.3不 同 模 型 使 用 的 ADF分 布 临 界 值 表

样 本 容 量统 计 量模 型 0.05 0.100.01 0.025
-1.60-2.26 -1.9525 2.66

-2.25 -1.95 -1.6150 -2.62
-1.95 -1.612.60 一  2.24100

TS
-1.95-2.23 -1.61250 -2.58
-1.95 -1.61-2.23500

-2.23 -1.95 -1.61>500 -2.58
-3.00 -2.62-3.75 -3.3325
-2.93 -2.6050 -3.58 -3.22
-2.89 -2.58100 -3.51 -3.17Ts
-2.88 -2.57250 -3.46

-2.57-3.44 -3.13 -2.87500
-3.43 -3.12 -2.86 -2.57>500
3.41 2.97 2.61 2.2025

3.28 2.89 2.56 2.1850
2.54100 3.22 2.86 2.17

Ta
2.53 2.16250 3.19 2.84

2.83 2.52 2.16500 3.18
2.83 2.52 2.16>500 3.18

-3.60 -3.2425 -4.38 -3.95
-3.80 -3.50 -3.1850 -4.15
-3.73 -3.45 -3.15100 -4.04Ts

-3.43250 -3.69
-3.13500 -3.98

>500 3.96 -3.66 -3.41 -3.12
3.59 3.20 2.7725 4.05

3.87 3.47 3.14 2.7550
100 3.78 3.42 3.11 2.73

Ta
3.74 3.39 3.09 2.73250

3.72 3.38 3.08 2.72500
3.08 2.72>500 3.71 3.38
2.85 2.3925 3.74 3.25
2.81 2.383.60 3.1850
2.79 2.38100 3.53 3.14

TP
2.79 2.38250 3.49 3.12

500 3.48 3.11 2.78 2.38
>500 3.46 3.11 2.78 2.38



176 第 五 章 时 间 序 列 计 量 经 济 学 模 型
从 模 型 3转 到 模 型 2时 ， 需 要 检 验 /^0是 否 成 立 ， 不 幸 的 是 这 里 ^的 /统 计 量 仍 然 不  

服 从 正 态 分 布 ； 从 模 型 2转 到 模 型 1时 ， 需 要 检 验 是 否 成 立 ， 这 里 a的 /统 计 量 也  

不 服 从 正 态 分 布 。 不 过 无 论 是 哪 种 模 型 ， 无 论 真 实 的 数 据 是 一 个 单 位 根 过 程 还 是 一 个 平  

稳 过 程 ， 滞 后 项 的 /统 计 量 都 是 服 从 正 态 分 布 的 。
一 个 简 单 的 检 验 是 同 时 估 计 出 上 述 三 个 模 型 的 适 当 形 式 ， 然 后 通 过 ADF临 界 值 表 检  

验 零 假 设 //o: 5=0。 只 要 其 中 有 一 个 模 型 的 检 验 结 果 拒 绝 了 零 假 设 ， 就 可 以 认 为 时 间 序  

列 是 平 稳 的 。 当 三 个 模 型 的 检 验 结 果 都 不 能 拒 绝 零 假 设 时 ， 则 认 为 时 间 序 列 是 非 平 稳 的 。  

这 里 所 谓 模 型 适 当 的 形 式 就 是 在 每 个 模 型 中 选 取 适 当 的 滞 后 差 分 项 ， 以 使 模 型 的 残 差 项  

是 一 个 白 噪 声 (主 要 保 证 不 存 在 自 相 关 )。
五 、 单 整 时 间 序 列

随 机 游 走 序 列
=Xt-\ +Mt

经 差 分 后 等 价 地 变 形 为
(5.2.15)^t=Xt-Xt_x=^it

由 于 片 是 一 个 白 噪 声 ， 因 此 差 分 后 的 序 列 {AX,}是 平 稳 的 。
如 果 一 个 时 间 序 列 经 过 一 次 差 分 变 成 平 稳 的 ， 就 称 原 序 列 是 一 阶 单 整 (integrated of 1) 

序 列 ， 记 为 /⑴ 。 一 般 地 ， 如 果 一 个 时 间 序 列 经 过 J次 差 分 后 变 成 平 稳 序 列 ， 则 称 原 序  

列 是 ^阶 单 整 (integrated of岣 序 列 ， 记 为 /(力 。 显 然 ， 7(0)代 表 平 稳 时 间 序 列 。

现 实 生 活 中 ， 只 有 少 数 经 济 指 标 的 时 间 序 列 表 现 为 平 稳 ， 如 利 率 ， 而 大 多 数 指 标 的  

时 间 序 列 是 非 平 稳 的 ， 如 一 些 宏 观 经 济 总 量 序 列 常 常 是 二 阶 单 整 的 。 在 下 面 的 案 例 中 ，  

将 分 别 对 平 稳 序 列 、 一 阶 单 整 序 列 和 二 阶 单 整 序 列 进 行 检 验 。 大 多 数 非 平 稳 的 时 间 序 列  

一 般 可 通 过 一 次 或 多 次 差 分 变 为 平 稳 的 。 但 也 有 一 些 时 间 序 列 ， 无 论 经 过 多 少 次 差 分 ，  

都 不 能 变 为 平 稳 的 。 这 种 序 列 称 为 非 单 整 的 (nonintegrated)。

六 、 案 例

例 5.2.4

表 5.1.1中 列 出 了  1980—2013年 中 国 名 义 居 民 消 费 总 量 （ CONS)数 据 ， 消 除 价  

格 因 素 后 ， 得 到 以 1990年 价 格 计 算 的 实 际 居 民 消 费 总 量 （ F,)的 时 间 序 列 数 据 。
1.对 &水 平 序 列 的 检 验
对乃水平序列进行单位根检验，目的是检验^本身是否是平稳序列。首先釆用拉 

格朗日乘数检验确定滞后阶数为1,即只需在检验模型中引入1阶滞后项即可以消除
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序 列 相 关 。 于 是 ， ADF检 验 模 型 为
模 型 3: ^Yl=a^pT^SYt_^px^Yt_^8l

模 型 2:
模 型  1: ^Yt=8Y^_^p,^Yt_^£^

首 先 估 计 模 型 3,得 到 ：
Ay；  =-231.98-34.382 57^ + 0.169 8^., -0.448 3^

(-0.777) (-0.972) (6.050) (-2.249)
首先，从的参数值看，其^统计量的值(6.050)大于5%显著性水平下的临界值 

(-3.558)，因此，不能拒绝存在单位根的零假设。这里需要说明：ADF检验的^检 

验为单尾检验，只需将^统计量的值与临界值进行直接比较。如果~统计量的值大于 

临界值，则不能拒绝存在单位根的零假设；反之，则拒绝存在单位根的零假设。这不 

同于一般模型变量显著性/检验的双尾检验。另外，在采用软件进行ADF检验时，会 

自动给出1%、5%和10%显著性水平下的^统计量的临界值，不需要查ADF分布表。 

同时，由于时间趋势项T的^统计量的值(-0.972),小于5%显著性水平下的临界值 

(2.85),该临界值通过查ADF分布表得到，因此，不能拒绝不存在时间趋势项的零假 

设。~检验即为一般的变量显著性检验，不同的是临界值不能查自〖分布表。综合以 

上两项检验结果，需进一步估计和检验模型2。
在这里，读者自然会提出一个问题：如果发生矛盾现象，怎么办？如果检验显示 

既不拒绝零假设5 = 0,也不拒绝零假设//。：々 = 0,就要检验模型2。如果检 

验显示不拒绝零假设： 5=0,但是拒绝零假设//o: P = 0,即模型中的时间趋势项是 

显著的，那么回到模型2就是不合理的。这就出现了矛盾。一种经验的处理方法是， 

釆用正态分布临界值检验是否存在单位根，即将临界值适当放松，如果仍然存在单位 

根，即停止检验，得到该时间序列非平稳的结论。
接着估计模型2,得到：

AYt =-439.90 + 0.150 SYt_{ - 0.422 2AYt

(-2.139)(-2.113) (7.487)
首先，从的参数值看，其^统计量的值(7.487)大于5%显著性水平下的临界值

(-2.957)，该临界值由软件给出，因此，不能拒绝存在单位根的零假设。同时，由于 

截距项的~统计量的值(-2.113),小于5%显著性水平下的临界值（2.61),该临界值通
过查ADF分布表得到，因此，不能拒绝不存在截距项的零假设。综合以上两项检验 

结果，需进一步估计和检验模型1。
最后估计模型1，得到：
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△6=0.130 4^_, - 0.326 lAY^
(0.986) (-1.610)

从模型估计结果看到：参数值的^统计量的值(0.986)大于5%显著性水平下的 

临界值（-1.952)，该临界值由软件给出，因此，不能拒绝存在单位根的零假设。
三个模型中}^参数估计值的^统计量的值均大于各自的临界值，因此不能拒绝 

存在单位根的零假设，即中国实际居民消费总量序列K是非平稳的。如果仅仅为了检 

验K的平稳性，检验工作到此结束。如果还希望进一步确定：^是否是单整序列？是 

多少阶的单整序列？需要继续进行检验。
2.对 &的 1次 差 分 序 列 的 检 验
对 K的 1次 差 分 序 列 进 行 单 位 根 检 验 ， 目 的 是 检 验 ^经 过 1次 差 分 后 构 成 的 序 列  

是 否 是 平 稳 序 列 。 首 先 采 用 拉 格 朗 日 乘 数 检 验 确 定 滞 后 阶 数 为 1,即 只 需 在 检 验 模 型  

中 引 入 1阶 滞 后 项 即 可 以 消 除 序 列 相 关 。 于 是 ， ADF检 验 模 型 为  

模 型 3: A2?；  =a + j3T + SAY^ + j3,A2Yt 

模 型 2: +
模 型  1: ^Yt=SAYt_^P^2Yt 

其 中 ， A2/,表 示 对 [进 行 两 次 差 分 。

+ £t

估 计 模 型 3,得 到 :
A2Yt =-363.10 + 58.084 ir-0.158 lAY^ -0.852 7A2Yt

(-1.031) (1.826) (-0.974)
首先，从的参数值看，其^统计量的值(-0.974)大于5%显著性水平下的临界 

值（-3.563)，因此，不能拒绝存在单位根的零假设。同时，由于时间趋势项：T的~统 

计量的值(1.826)小于5%显著性水平下的临界值（2.85)，因此，不能拒绝不存在时间 

趋势项的零假设。综合两项检验结果，需进一步估计和检验模型2。
估计模型2,得到：

(-5.189)

A27; =159.14 + 0.102 7AY^ -0.972 lA2y；_,
(0.744) (1.279)

首先，从的参数值看，其^统计量的值(1.279)大于5%显著性水平下的临界
(-6.196)

值（-2.960),因此，不能拒绝存在单位根的零假设。同时，由于截距项的~统计量 

的值(0.744)小于5%显著性水平下的临界值（2.61)，因此，不能拒绝不存在截距项的 

零假设。综合两项检验结果，需进一步估计和检验模型1。
估计模型1,得到：

A2yr =0.147 4ArM -0.987 \A2Yt 

(2.791) (-6.394)
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参数值的G统计量的值(2.791)大十5%显著性水平下的临界值(-1.952), 

因此，不能拒绝存在单位根的零假设。
三个模型中参数估计值的^统计量的值均大于各自的临界值，因此不能拒绝 

存在单位根的零假设，即中国实际居民消费总量的1阶差分序列是非平稳的。
3.对K的2次差分序列的检验
对 K的 2次 差 分 序 列 进 行 单 位 根 检 验 ， 目 的 是 检 验 ^经 过 2次 差 分 后 构 成 的 序 列  

是 否 是 平 稳 序 列 。 釆 用 软 件 中 提 供 的 自 动 确 定 滞 后 阶 数 功 能 ， 确 定 滞 后 阶 数 为 2。 当  

然 ， 也 可 以 采 用 拉 格 朗 日 乘 数 检 验 确 定 滞 后 阶 数 。 于 是 ， ADF检 验 模 型 为  
模 型 3: A3Yt=a + /3T + SA2^ + + /32A3Yt_2+st
模 型 2: A3Yt=a + + A A3。 + f32^Yt_2+£t
模 型  1: + + f52^Yt_2^st
其 中 ， 表 示 对 };进 行 3次 差 分 。
估 计 模 型 3,得 到 ：

△ 3f, =-510.87 + 58.203 47-3.068 SA2^, +1.072 6A3y； _, + 0.743 2^Yt

(2.471)(2.225)(-1.450) (2.874) (-5.263)
从 的 参 数 值 看 ， 其 ^统 计 量 的 值 (-5.263)小 于 5%显 著 性 水 平 下 的 临 界 值

(-3.574),甚 至 也 小 于 1%显 著 性 水 平 下 的 临 界 值 （ -4.310),因 此 ， 拒 绝 存 在 单 位  

根 的 零 假 设 。 于 是 得 到 结 论 ： 中 国 实 际 居 民 消 费 总 量 的 2阶 差 分 序 列 A2}； 是 平 稳 的 。  

进 -步 可 以 说 ， 中 国 实 际 居 民 消 费 总 量 序 列 是 一 个 2阶 单 整 序 列 ， 即 〜/(2)。
4.对 K增 长 率 序 列 的 检 验
利用实际居民消费总量（K)时间序列数据，可以计算居民消费总量的年增长率

时间序列(^T-1),用表示。对Gf进行ADF单位根检验，以检验其平稳性。首
rt

先对G7,的水平序列进行检验，自动选择经验模型滞后项，确定滞后阶数为0,得到 

模型3的估计结果：
AGY, =0.056 8 + 0.000 IT-0.162 lGYt_x 

(2.927) (0.979) (-4.233)
从的参数值看，其^统计量的值(-4.233)小于5%显著性水平下的临界值 

(-3.558),因此，拒绝存在单位根的零假设。于是得到结论：中国实际居民消费总量 

增长率序列是平稳的。
5.对：T,的对数序列的检验
对 实 际 居 民 消 费 总 量 （ [)时 间 序 列 数 据 取 对 数 ， 构 成 新 的 时 间 序 列 Inf。 对 lnF,

进 行 ADF单 位 根 检 验 ， 以 检 验 其 平 稳 性 。
首 先 对 InX,的 水 平 序 列 进 行 检 验 ， 三 个 模 型 中 Ain L参 数 估 计 值 的 ^统 计 量 的 值
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均大于各自的临界值，因此不能拒绝存在单位根的零假设，即中国实际居民消费总量 
的对数序列In7,是非平稳的。

再对lny,的1阶差分序列进行检验，自动选择经验模型滞后项，确定滞后阶数为
0,得到模型3的估计结果:

△ 2 \nYt =0.054 2 + 0.000 6^-0.765 2Alnr/_1

(2.944) (0.990) (-4.248)
从△In。的参数值看，其^统计量的值(-4.248)小于5%显著性水平下的临界值

(-3.558),因此，拒绝存在单位根的零假设。于是得到结论：中国实际居民消费总量的 

对数序列Inf是1阶单整序列，即Inf〜/(I)。
从这里发现，2阶单整序列取对数后构成的序列为1阶单整序列。在实际的宏观 

经济分析中，由于许多宏观经济时间序列都是2阶单整序列，人们经常首先将它们取 

对数，然后分析对数序列之间的关系，就是为了利用1阶单整序列良好的统计性质。 

类似地，可以采用表5.1.1中列出的1980—2013年中国居民实际可支配收入(/,)
时间序列数据，进行单位根检验。检验结果是：中国居民实际可支配收入序列为2阶 

单整序列，即七〜/(2);中国居民实际可支配收入的对数序列是1阶单整序列，即 

In芩〜/(I);中国居民实际可支配收入增长率序列是平稳的。具体检验过程作为练习 

题，由读者自己完成。

七、趋势平稳与差分平稳随机过程
前面已指出，一些非平稳的经济时间序列往往表现出共同的变化趋势，而这些序列

间本身不一定有直接的因果关系，这时对这些数据进行回归，尽管有较高的，，但其结
果是没有任何实际意义的。这种现象我们称为虚假回归。例如用中国的劳动力时间序列
与美国的GDP时间序列作回归，会得到较高的及2,但不能认为两者有直接的因果关系，
而只不过它们有共同的趋势罢了，这种回归结果被认为是虚假的。

为了避免这种虚假回归的产生，通常的做法是引入作为趋势变量的时间，这样包含
有时间趋势变量的回归，可以消除这种趋势性的影响。然而这种做法，只有当趋势性变
量是确定性的而非随机性的时，才会有效。换言之，一个包含有某种确定性趋势的非平
稳时间序列，可以通过引入表示这一确定性趋势的变量，而将确定性趋势分离出来。

考虑如下的含有一阶自回归的随机过程：
— a-\- pt pXt_x + /ut

其 中 ， 片 是 一 个 白 噪 声 ， 〖 为 一 个 时 间 趋 势 。
(5.2.16)
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如 果 厂 二 1, P=0,贝 ij(5.2.16)式 成 为 •个 带 位 移 的 随 机 游 走 过 程 ：

= a + Xt_x + fdt

根 据 《 的 正 负 ， 及 表 现 出 明 显 的 上 升 或 下 降 趋 势 。 这 种 趋 势 称 为 随 机 性 趋 势 (stochastic 

trend)。

(5.2.17)

如果广=0, P以 ， 则(5.2.16)式成为一个带时间趋势的随机变化过程：
Xt=a + pt 七  /ut

根 据 P的 正 负 ， A表 现 出 明 显 的 上 升 或 下 降 趋 势 。 这 种 趋 势 称 为 确 定 性 趋 势 (deterministic
(5.2.18)

trend) o
如果P=l, P本 0,则A包含确定性与随机性两种趋势。
判断一个非平稳的时间序列的趋势是随机性的还是确定性的，可通过ADF检验中所 

用的第3个模型进行。该模型中已引入了表示确定性趋势的时间变量^即分离出了确 

定性趋势的影响。因此，如果检验结果表明所给时间序列有单位根，且时间变量前的参 

数显著为零，则该序列显示出随机性趋势；如果没有单位根，且时间变量前的参数显著
地异于零，则该序列显示出确定性趋势。

随机性趋势可通过差分的方法消除，如(5.2.17)式可通过差分变换为
hXt = a + /Jt

该 时 间 序 列 '称 为 差 分 平 稳 过 程 (difference stationary process)； 而 确 定 性 趋 势 无 法 通 过  

差 分 的 方 法 消 除 ， 只 能 通 过 除 去 趋 势 项 消 除 ， 如 (5.2.18)式 可 通 过 除 去 作 变 换 为
Xt-J3t = a + ^

其 中 ， A是 平 稳 的 ， 因 此 A称 为 趋 势 平 稳 过 程 (trend stationary process)o
最后需要说明的是，趋势平稳过程代表了一个时间序列长期稳定的变化过程，因而 

用于进行长期预测是更为可靠的。
§5.3协 整 与 误 差 修 正模型

对于时间序列数据，如果通过平稳性检验为非平稳序列，能否建立经典计量经济学 

模型？例如，在§5.2中，对于中国居民消费总量和居民可支配收入序列，采用ADF检 

验，己经表明它们都是2阶单整序列，那么，在§5.1的案例中所建立的以居民可支配收 

入为解释变量的中国居民消费总量模型是否是正确的？本节将讨论这个问题。
>1一、长期均衡关系与协整

经济理论指出，某些经济变量间确实存在着长期均衡关系。这种均衡关系意味着经 

济系统不存在破坏均衡的内在机制。如果变量在某时期受到干扰后偏离其长期均衡点， 

则均衡机制将会在下一期进行调整以使其重新回到均衡状态。
假设/与:K间的长期“均衡关系”由下式描述
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y,=^o+ (5.3.1)
式 中 ， A是 随 机 干 扰 项 。 该 均 衡 关 系 意 味 着 给 定 /的 一 个 值 ， X相 应 的 均 衡 值 也 随 之 确  

定 为 ％ + 在 /-1期 末 ， 存 在 下 述 三 种 情 形 之 一 ：
(1) r等 于 它 的 均 衡 值

yt-\ =ocQ+axXt (5.3.2)
(2) K小 于 它 的 均 衡 值

Yt_x<a^axXt_,
(3) F大 于 它 的 均 衡 值

在 时 期 〖 ， 假 设 /有 一 个 变 化 量 A^,， 如 果 变 量 /与 r在 时 期 （ 与 〖 -1期 末 仍 满 足
它 们 间 的 长 期 均 衡 关 系 ， 则 y的 相 应 变 化 量 由 下 式 给 出 ：

= axtsX{ +v. (5.3.3)
式中，vtu_'0然而情况往往并非如此。如果/-I期末，发生了上述第二种情况， 

即F的值小于其均衡值，则^的变化往往会比第一种情形下F的变化大一些；反之,
如果/的值大于其均衡值，则X的变化往往会小于第-•种情形下的Af。

可见，如果(5.3.1)式正确地提示了/与y间的长期稳定的“均衡关系”，则意味着7 

对其均衡点的偏离从本质上说是“临时性”的。因此，一个重要的假设就是随机干扰项M 

必须是平稳序列。显然，如果片有随机性趋势(上升或下降)，则会导致K对其均衡点的
任何偏离都会被长期累积下来而不能被消除。

(5.3.1)式 中 的 随 机 干 扰 项 A也 称 为 非 均 衡 误 差 (disequilibrium error),它 是 变 量 /与
Y的 一 个 线 性 组 合 ：

Mt=yt HA (5.3.4)
因 此 ， 如 果 (5.3.1)式 所 揭 示 的 /与 r间 的 长 期 均 衡 关 系 正 确 ， （ 5.3.4)式 表 述 的 非 均 衡 误  

差 应 是 一 个 平 稳 时 间 序 列 ， 并 且 具 有 零 均 值 ， 即 是 具 有 零 均 值 的 /(0)序 列 。
正 像 前 面 所 指 出 的 ， 许 多 经 济 变 量 是 非 平 稳 的 ， 即 它 们 是 1阶 或 更 高 阶 的 单 整 时 间  

序 列 。 但 从 这 里 我 们 己 看 到 ， 非 平 稳 的 时 间 序 列 ， 它 们 的 线 性 组 合 也 可 能 成 为 平 稳 的 。  

如 假 设 (5.3.1)式 中 的 /与 F是 /⑴ 序 列 ， 如 果 该 式 所 表 述 的 它 们 间 的 长 期 均 衡 关 系 成 立 , 

则 意 味 着 由 非 均 衡 误 差 (5.3.4)式 给 出 的 线 性 组 合 是 /(0)序 列 。 这 时 我 们 称 变 量 /与 7是  

协 整 的 。
一 般 地 ， 如 果 序 列 4都 是 ^阶 单 整 的 ， 存 在 向 量 《  =

得  Zt=aX;〜I(d-b)， 其 中 ， b>0,Xt=“"， XJ,， 则 认 为 序 列 冬 ,， /2/， …， '， 是  

(A6)阶 协 整 ， 记 为  X,〜Cl(d， b、 ， a 为 协 整 向 量 (cointegrated vector)。
由此可见，如果两个变量都是单整变量，只有当它们的单整阶相同时，才可能协整;

，&)，使i，a2,
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如果它们的单整阶小相间，就不可能协整。

三个以上的变量，如果具有不同的单整阶数，有可能经过线性组合构成低阶单整变 

量。例如，如果存在
% 〜/(I), ̂ 〜/(2)， Ut〜I(2)

并且
Pt=aVt+bUt〜I(\)
Qt=cJVf+ePt〜I(0)

那 么 认 为
〜CI(2， 1)

以 〜。 1(1， 1)

从协整的定义可以看出，阶协整是一类非常重要的协整关系，它的经济意义
在于：两个变量，虽然它们具有各自的长期波动规律，但是如果它们是阶协整的， 

则它们之间存在着一个长期稳定的比例关系。例如，前面提到的中国居民消费总量:T和 

总可支配收入它们各自都是2阶单整序列，它们取对数后的序列InF与ln^.各自都 

是1阶单整序列，如果InF与1仏是(1，1)阶协整的，说明它们的对数序列间存在一个长
期稳定的比例关系。从计量经济学模型的意义上讲，建立如下居民总量消费函数模型：

In Y( =a0+ ax In X( + jut

变量的选择是合理的，随机干扰项也一定是一个白噪声，而且模型参数有合理的经济解 

释。这也解释了尽管这两个时间序列是非平稳的，但却可以用经典的回归分析方法建立 

双对数因果关系M归模型的原因。
从这里，我们已经初步认识到，检验变量之间的协整关系在建立计量经济学模型中 

是非常重要的。而且，从变量之间是否具有协整关系出发选择模型的变量，其数据基础 

是牢固的，且其统计性质是优良的。
二 、 协 整 的 检 验

1.两 变 量 的 Engle-Granger检 验

在时间序列分析中，最令人关注的一种协整关系是（1, 1)阶协整。为了检验两个均 

呈现1阶单整的变量巧,'是否为协整，恩格尔和格兰杰于1987年提出两步检验法，也 

称为EG检验。
第一步，用普通最小二乘法估计(5.3.1)式并计算非均衡误差，得到

称 为 协 整 回 归 (cointegrating)或 静 态 回 归 (static regression)。
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第二步，检验。的单整性。如果^为稳定序列/(o),则认为变量y,， ^为(U)阶协整; 

否则，认为变量尤，k不存在协整关系。
检验的单整性的方法即是§5.2节中使用的DF检验或者ADF检验。由于协整回归 

中已含有截距项，则检验模型中无需再用截距项；如果协整回归中还含有趋势项，则检 

验模型中也无需再用时间趋势项。使用模型1:
s e， -\ +TjdiAe^

i=\

进行检验时，拒绝零假设#0:^ = 0,意味着残差项^是平稳序列，从而说明I与^是协 

整的。

Ae,= / + £t

一 个 需 要 注 意 的 问 题 是 ， 这 里 的 DF检 验 或 ADF检 验 是 针 对 协 整 回 归 计 算 出 的 残 差  

项 A而 非 真 正 的 非 均 衡 误 差 片 进 行 的 。 而 普 通 最 小 二 乘 法 采 用 了 残 差 平 方 和 最 小 原 理 ，  

因 此 估 计 量 5往 往 是 向 下 偏 倚 的 ， 这 样 将 导 致 拒 绝 零 假 设 的 机 会 比 实 际 情 形 大 。 于 是 对 A 

平 稳 性 检 验 的 DF与 ADF临 界 值 应 该 比 正 常 的 DF与 ADF临 界 值 还 要 小 。 麦 金 农  

(Mackinnon,1991)通 过 模 拟 试 验 给 出 了 协 整 检 验 的 临 界 值 ， 表 5.3.1是 双 变 量 情 形 下 不 同  

样 本 容 量 的 临 界 值 。
表 5.3.1双 变 量 协 整 ADF检 验 临 界 值

显 著 性 水 平样 本 容 量
0.100.050.01

-4.3725
-3.13
-3.09
-3.05

-4.12
-4.01

50
-3.39
-3.33

100
-3.90

例 5.3.1
对 表 5.1.1中 经 居 民 消 费 价 格 指 数 调 整 后 的 1980—2013年 中 国 居 民 消 费 总 量 乃 与  

总 可 支 配 收 入 的 数 据 ， 检 验 它 们 的 对 数 序 列 In 7,与 \nXt间 的 协 整 关 系 。
§5.2中 已 经 检 验 得 到 :In乃 与 In尤 都 是 1阶 单 整 序 列 ， 即 ln(〜/(I)， In/,〜/(I)。  

采 用 两 变 量 的 Engle-Granger检 验 方 法 ， 首 先 ， 对 lnF,与 In/， 做 如 下 协 整 回 归
Iny；  =0.683 7 + 0.871 4In/,

(7.126) (95.275)
及 2 = 0.996 4, D.W. = 0.590 7

然后，对该式计算的残差序列&进行ADF检验，由软件自动选择检验模型中的
滞 后 项 ， 得 到 适 当 的 检 验 模 型 为

Aet = -0.897^_, + 0.405A^_, + 0.485A^_2 4- 0.568A^_3 + 0.643A^_4
(-6.106) (2.869) (3.370) (3.779) (4.355)
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由本书附录六的协整检验临界值表容易算得，5%的显著性水平下协整的ADF检 

5.967 8.98
34 34^

单位根的假设，表明残差序列^是平稳序列。据此判断，中国居民消费总量的对数序 
列ln[与总可支配收入的对数序列In/,是（1,1)阶协整的，说明了这两个变量的对数 

序列间存在长期稳定的“均衡”关系。
这里特别指出实际应用研究中经常出现的一个错误。我们这里采用由协整检验临 

界值表算得的临界值（-3.521)，没有釆用ADF检验给出的临界值（-1.953),是正确 

的，理由已在前文中说明。但是，在很多应用研究中忽视了这一点，而直接采用ADF 

检验给出的临界值，则是错误的，容易产生误判。

= -3.521, ^前参数的/值为-6.106,因此拒绝存在验临界值为-3.3377-

2.多变量协整关系的检验
多变量协整关系的检验要比双变量复杂一些，主要原因在于协整变量间可能存在多 

种稳定的线性组合。假设有4个/(I)变量z, r , 它们有如下的长期均衡关系:
Zt =a0 + a{Wr + a2Xt + a3Yt + jut (5.3.5)

其 中 ， 非 均 衡 误 差 项 //,应 是 /(o)序 列 :
jut = Zt - a0 - a^Vt - a2Xt - a3Yt (5.3.6)

然而，如果Z与/与F间分别存在长期均衡关系：
= A + 

+ vu
x， +

则非均衡误差项％^2，—定是稳定序列/(o)。 于是它们的任意线性组合也是稳定的。 

例如，
vu +v2t =Z1~ Po~Yo - P\w, ~7\Ytv, (5.3.7)

一 定 是 7(0)序 列 。 由 于 ％ 像 (5.3.6)式 中 的 //, 一 样 ， 也 是 Z， X, ^四 个 变 量 的 线 性
组合，由此(5.3.7)式也成为这4个变量的另一个稳定线性组合。（1，-^，-%，-«2，-《3)是 

对应于(5.3.6)式的协整向量，对应于(5.3.7)式的协整向量。
对于多变量的协整检验过程，基本与双变量情形相同，即需要检验变量是否具有同 

阶单整性，以及是否存在稳定的线性组合。后者需通过设置一个变量为被解释变量，其 

他变量为解释变量，进行普通最小二乘佔计并检验残差序列是否平稳。如果不平稳，则 

需要更换被解释变敏，进行同样的普通最小二乘估计及相应的残差项检验。当所有的变 

量都被作为被解释变量之后，仍不能得到平稳的残差项序列，则认为这些变量间不存在 

d)阶协整。
同样地，检验残差项是否平稳的DF与ADF检验临界值要比通常的DF与ADF检验 

临界值小，而且该临界值还受到所检验的变量个数的影响。表5.3.2给出了麦金龙（1991)通 

过模拟实验得到的不同变量协整检验的临界值（其一般计算表式见附录）。
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表 5.3.2多 变 量 协 整 检 验 ADF临 界 值
变 量 数 =6变 量 数 =4变 量 数 =3样 本 容 S 显 著 性 水 平显 著 性 水 平显 著 性 水 平

0.01 0.05 0.10.01 0.05 0.10.01 0.05 0.1
-4.96
-4.69
-4.56
-4.42

-6.36
-5.78
-5.51
-5.24

-5.41
-5.05
-4.88

-4.56
-4.32
-4.21

-4.15-4.92
-4.59
-4.44
U0

-4.1 -3.7125
-5.02
-4.83
-4.65

-3.92
-3.83
-3.74

50
-3.51100

-3.81 -4.7-4.1

约 翰 森 （ Johansen)于 1988年 ， 以 及 与 居 斯 利 斯 (Juselius) 一 起 于 1990年 提 出 了  

一 种 基 于 向 量 自 回 归 模 型 的 多 重 协 整 检 验 方 法 ， 通 常 称 为 Johansen检 验 ， 或 JJ检 验 ， 是  

种 进 行 多 重 协 整 检 验 的 较 好 方 法 。 这 种 方 法 将 在 高 级 课 程 中 介 绍 。
3.高 阶 单 整 变 量 的 Engle-Granger检 验
E-G检验是针对2个及多个/⑴变量之间的协整关系检验而提出的。在实际宏观经 

济研究中，经常需要检验2个或多个高阶单整变量之间的协整关系，例如§5.2中两个 
/(2)变量（中国居民消费总量K与总可支配收入/,)之间的协整。虽然从直观上看，也 

可以用E-G检验，也有许多这样的例子，但是从理论上讲，是不严谨的，因为残差单位 
根检验的分布肯定发生改变，并且没有成熟的临界值分布表。

■■1三、关于均衡与协整的再讨论
本节第一部分已经对长期均衡与协整的关系进行了说明。但是，在实际应用研究中， 

逻辑上的错误随处可见。许多应用研究以这样的思路展开：首先对时间序列进行单位根 

检验；然后进行多个同阶单整时间序列的协整检验；最后将协整回归方程认定为长期均 
衡方程。结果是经常得到一些经济行为无法解释甚至是荒谬的“长期均衡关系”。

协整方程不一定是均衡方程。它们之间至少存在以下差异：
(1)协整方程具有统计意义，而均衡方程具有经济意义。时间序列之间在经济上存 

在均衡关系，在统计上一定存在协整关系；反之，在统计上存在协整关系的时间序列之 
间，在经济上并不一定存在均衡关系。协整关系是均衡关系的必要条件，而不是充分 

条件。
(2)均衡方程中应该包含均衡系统中的所有时间序列，而协整方程中可以只包含其 

中的一部分时间序列。例如，支出法GDP和最终消费总额、资本形成总额、货物和服 
务净出口总额之间存在均衡关系,包含该4个序列的协整方程同时也是均衡方程;而GDP 

和最终消费总额之间，甚至最终消费总额和资本形成总额之间都可能存在协整关系，但 
是这些协整方程显然不是经济上的均衡方程，因为经济上的均衡关系是发生在4个序列 

之间的。
(3)协整方程只要求随机项是平稳的，而均衡方程要求随机项是白噪声。从E-G检 

验中可以看到，对协整回归计算的残差，只要它是平稳的。而一个描述经济变量之间均 
衡关系的计量经济学模型，则要求随机项是白噪声，才能满足模型的基本假设。

最重要的是第（1)点，所以，不能由协整关系导出均衡关系，只能用协整关系检
验均衡关系。
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_____________________________四 、 误 差 修 正 模 型
1.误 差 修 正 模 型
前面已经提到，对于非平稳时间序列，可通过差分的方法将其化为平稳序列，然后 

才可建立经典的回归分析模型。例如，如果人均消费水平（ y)与人均可支配收入（/)都 

是1阶单整序列，当我们建立二者之间的回归模型
(5.3.8)

时，如果/与/具有共同的向上或向下的变化趋势，为了避免虚假回归，通常需要通过 
差分的方法消除变量的共同变化趋势，使之成为平稳序列，再建立差分回归模型

AYt = alAXl -\-vt (5.3.9)
式 中 ， vtn一 ”

然 而 ， 这 种 做 法 会 引 起 两 个 问 题 ： 一 是 ， 如 果 /与 :K间 存 在 着 长 期 稳 定 的 均 衡 关 系  
(5.3.8)式 ， 且 误 差 项 片 不 存 在 序 列 相 关 ， 则 差 分 (5.3.9)式 中 的 ％ 是 一 个 一 阶 移 动 平 均 时  

间 序 列 ， 因 而 是 序 列 相 关 的 ； 二 是 ， 如 果 采 用 (5.3.9)式 的 差 分 形 式 进 行 估 计 ， 则 关 于 变  

量 水 平 值 的 重 要 信 息 将 被 忽 略 。 这 时 模 型 只 表 达 了 /与 ^之 间 的 短 期 关 系 ， 而 没 有 揭 示  
它 们 之 间 的 长 期 关 系 。 因 为 ， 从 长 期 均 衡 的 观 点 看 ， ^在 第 < 期 的 变 化 不 仅 取 决 于 /本 身  
的 变 化 ， 还 取 决 于 /与 K在 第 /-I期 末 的 状 态 ， 尤 其 是 /与 /在 第 /-I期 的 不 平 衡 程 度 。

另 外 ， 使 用 差 分 变 量 也 往 往 会 得 出 不 能 令 人 满 意 的 回 归 方 程 。 例 如 ， 使 用 (5.3.9)式  

回 归 时 ， 很 少 出 现 截 距 项 显 著 为 零 的 情 况 ， 即 我 们 常 常 会 得 到 如 下 形 式 的 方 程 ：

但 如 果 使 用 (5.3.10)式 ， 即 使 /保 持 不 变 ， K也 会 处 于 长 期 上 升 (6。 〉 0)或 下 降 (屯  <0)的  

过 程 中 ， 这 意 味 着 /与 y间 不 存 在 静 态 均 衡 (static equilibrium)。 这 与 大 多 数 具 有 静 态 均  

衡 的 经 济 理 论 假 说 不 相 符 。 可 见 ， 简 单 差 分 不 一 定 能 解 决 非 平 稳 时 间 序 列 所 遇 到 的 全 部  
问 题 ， 因 此 ， 误 差 修 正 模 型 便 应 运 而 生 。

误 差 修 正 模 型 (Error Correction Model, ECM)是 一 种 具 有 特 定 形 式 的 计 量 经 济 学 模 型 ，  
它 的 主 要 形 式 是 由 大 卫 德 森 （ Davidson),亨 格 瑞 （ Hendry)， 斯 巴 (Srba)和 耶 （ Yeo) 

于 1978年 提 出 的 ， 称 为 DHSY模 型 。 为 了 便 于 理 解 ， 我 们 通 过 一 个 具 体 的 模 型 来 介 绍 它  

的 结 构 。

AYt = a0 + a{/sXt + vt, (5.3.10)

假设两个变量/与^的长期均衡关系如(5.3.8)式所示，由于现实经济中/与X很少 

处在均衡点上，因此我们实际观测到的只是/与y之间短期的或非均衡的关系，假设具 
有如下(1，1)阶分布滞后形式：

Yt=p^pxXt+P2Xt_^SYt_^^t 

该模型显示出第/期的/值，不仅与/的变化有关,而且与第/ -1期/与K的状态值有关。 
对(5.3.11)式适当变形得

(5.3.11)

=爲 + 爲+ (爲 + 爲一 (1 一
Po P\ + Pi

\-s= P^,-{\-S) Yt

或 ay^^ax^my^ -axXt_x)-\- jAt (5.3.12)-a.
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= (A+A)/(1-^)X-\-8 , aQ = J30/(\~S),

如果将(5.3.12)中的参数％ A与(5.3.8)式中的相应参数视为相等，则(5.3.12)式中括
其 中 a,

号 内 的 项 就 是 第 /-I期 的 非 均 衡 误 差 项 。 于 是 (5.3.12)式 表 明 7的 变 化 取 决 于 /的 变 化 以  

及 前 一 时 期 的 非 均 衡 程 度 。 同 时 ， （ 5.3.12)式 也 弥 补 了 简 单 差 分 (5.3.9)式 的 不 足 ， 因 为 该  

式 含 有 用 兄 ^水 平 值 表 示 的 前 期 非 均 衡 程 度 。 因 此 ， ： K的 值 已 对 前 期 的 非 均 衡 程 度 做 出  

了 修 正 。 （ 5.3.12)式 称 为 一 阶 误 差 修 正 模 型 (first-order error correction model)。
模 型 (5.3.12)可 以 写 成 ：

-A-
表 示 误 差 修 正 项 。 由 (5.3.13)可 知 ， 一 般 情 况 下 向 <1， 所 以 有 0</1<1。 我 们  

的 修 正 作 用 ： 若 /-I时 刻 :K大 于 其 长 期 均 衡 解 叫  

为 负 ， 使 得 A7,减 少 ； 若 1时 刻 :K小 于 其 长 期 均 衡 解 叫

(5.3.13)ecm,」 +

其 中 ， ecm

为 正 ，
为 负 ,

可 以 据 此 分 析  

则 -
-lecm为 正 ， 使 得 增 大 。 这 体 现 了 长 期 非 均 衡 误 差 对 ^的 控 制 。

ecmecm
ecmecm

需 要 注 意 的 是 ， 在 实 际 分 析 中 ， 变 量 常 以 对 数 的 形 式 出 现 ， 其 主 要 原 因 在 于 变 量 对  

数 的 差 分 近 似 地 等 于 该 变 量 的 变 化 率 ， 而 经 济 变 量 的 变 化 率 常 常 是 平 稳 序 列 ， 因 此 适 合  
于 包 含 在 经 典 回 归 方 程 中 。 于 是 长 期 均 衡 模 型 (5.3.8)中 的 ％ 可 视 为 :K关 于 /的 长 期 弹 性  

(long-run elasticity),而 短 期 非 均 衡 模 型 (5.3.11)中 的 A可 视 为 F关 于 义 的 短 期 弹 性  

(short-run elasticity)。
更 复 杂 的 误 差 修 正 模 型 可 依 照 一 阶 误 差 修 正 模 型 类 似 地 建 立 。 如 具 有 季 度 数 据 的 变  

量 ， 可 在 短 期 非 均 衡 模 型 (5.3.11)中 引 入 更 多 的 滞 后 项 。 引 入 二 阶 滞 后 项 的 模 型 为  

^ = Pq + P\^(七  卜 、 + ^3xt_2 + +s2Yt_2 + /j(
经过适当的恒等变形，可得如下误差修正模型：

+ 爲 A^, -H -A(Vf
A = 1 -(5j -, a0 = po/X , ax = (J3{ +J32 +/?3)//l

同样地，引入三阶滞后项的误差修正模型与(5.3.15)式相仿，只不过模型中多出差分 
滞后项，AA^

多变量的误差修正模型也可类似地建立。例如，三个变量如果存在如下长期均衡关

(5.3.14)

a\x， -\) + Mt
(5.3.15)-a,

其 中

一  2 o

系 :
Yt =a0-h axX{ + a2Zt (5.3.16)

则 其 一 阶 非 均 衡 关 系 可 写 成
K = A) + P\^t + +/\^t + Yi^t-2 + + M Yi^t-x +^t-\ +

于 是 它 的 一 个 误 差 修 正 模 型 为
(5.3.17)

= P\^t ~ao ~a2^t-\) +

A = l-S f a0 =J30/A , a, =(/?, ^-J32)/A , a2 =(/, +r2)/A
2.误 差 修 正 模 型 的 建 立
(1)格兰杰表述定理。误差修正模型有许多明显的优点，如一阶差分项的使用消除

(5.3.18)
其中
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了 变 量 可 能 存 在 的 趋 势 因 素 ， 从 而 避 免 了 虚 假 回 归 问 题 ； 一 阶 差 分 项 的 使 用 也 消 除 模 型  

可 能 存 在 的 多 重 共 线 性 问 题 ； 误 差 修 正 项 的 引 入 保 证 了 变 量 水 平 值 的 信 息 没 有 被 忽 视 ；  

由 于 误 差 修 正 项 本 身 的 平 稳 性 ， 使 得 该 模 型 可 以 用 经 典 的 回 归 方 法 进 行 估 计 ， 尤 其 是 模  

型 中 差 分 项 可 以 使 用 通 常 的 r检 验 与 F检 验 来 进 行 选 取 ， 等 等 。 于 是 ， 一 个 重 要 的 问 题  

就 是 是 否 变 量 间 的 关 系 都 可 以 通 过 误 差 修 正 模 型 来 表 述 。 就 此 问 题 ， 恩 格 尔 与 格 兰 杰 于  

1987年 提 出 了 著 名 的 格 兰 杰 表 述 定 理 (Granger representation theorem)：
如 果 变 量 /与 7是 协 整 的 ， 则 它 们 之 间 的 短 期 非 均 衡 关 系 总 能 由 一 个 误 差 修 正 模 型

表 述 ， 即
AYt = lagged(A)/,AAr)-/l -ecm^, +

其 中 ， ecm,是 非 均 衡 误 差 项 或 者 说 是 长 期 均 衡 偏 差 项 ， /I是 短 期 调 整 参 数 。
对 于 上 述 (U)阶 自 回 归 分 布 滞 后 模 型 (5.3.11)式 ， 如 果

W(1), 乂 〜/⑴
那么，（5.3.12)式左边△(〜/(()),右边的AX,〜/(0),于是，只有y与/协整，才能保 

证右边也是/(0)。因此，建立误差修正模型，需要首先对变量进行协整分析，以发现变 

量之间的协整关系，即长期均衡关系，并以这种关系构成误差修正项。然后建立短期模 

型，将误差修正项看作一个解释变量，连同其他反映短期波动的解释变量一起，建立短 

期模型，即误差修正模型。
注意，由于(5.3.19)式中没有明确指出A7与AX的滞后项数，因此，可以是多个； 

同时，由于一阶差分项是7(0)变量，因此模型中也允许使用/的非滞后差分项A^。
格兰杰表述定理可类似地推广到多个变量的情形中去。
(2) Engle-Granger(E-G)两步法。由协整与误差修正模型的关系，可以得到误差修正 

模型建立的E-G两步法：
第一步，进行协整回归(普通最小二乘法)，检验变量间的协整关系，估计协整向量(长 

期均衡关系参数)；
第二步，若协整性存在，则以第一步求到的残差作为非均衡误差项加入到误差修正 

模型中，并用普通最小二乘法佔计相应参数。
需要注意的是，在进行变量间的协整检验时，如有必要可在协整回归式中加入趋势 

项，这时，对残差项的稳定性检验就无需再设趋势项。另外，第二步中变量差分滞后项 

的多少，可以残差项序列是否存在自相关性来判断。如果存在自相关，则应加入变量差 

分的滞后项。
(3) 直接估计法。也可以采用打开误差修整模型中非均衡误差项括号的方法直接用 

普通最小二乘法估计模型。但仍需事先对变量间的协整关系进行检验。例如，对双变量

0<A<1 (5.3.19)
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误 差 修 正 模 型 (5.3.12)式 ， 可 打 幵 非 均 衡 误 差 项 的 括 号 直 接 估 计 下 式 ：
= XoCq + J3^AX{ — ^Y(_\ + + jj.t

这时短期弹性与长期弹性可一并获得。需注意的是，用不同方法建立的误差修正模 

型结果也往往不一样。
例5.3.2

建立中国居民消费总量[的误差修正模型。
例5.3.1中验证了中国居民消费总量（K)与总可支配收入（<)的对数序列间 

成（1，1)阶协整关系。下面尝试建立它们的误差修正模型。
以InK,关于lnX,的协整回归中的平稳残差序列作为误差修正项，可建立如下误

差修正模型
(5.3.20)A\nYt =0.521 A\nXt-f0.393Aln7M - 0.226“

(-2.174)(5.847) (3.854)
R2 =0345 0

(5.3.20)式 中 包 含 滞 后 项 Aln}^， 是 由 对 不 包 含 该 项 的 模 型 估 计 式 进 行 LM序 列 相  

关 性 检 验 所 决 定 的 。 的 参 数 估 计 值 为 负 ， 表 明 了 前 一 期 的 非 均 衡 误 差 对 后 一 期 居  

民 消 费 的 修 正 。 注 意 ： 如 果 误 差 修 正 模 型 中 的 参 数 估 计 值 为 正 ， 模 型 肯 定 是 错  

误 的 。
由 例 5.3.1中 的 协 整 回 归 式 可 得 lnK关 于 In'的 长 期 弹 性 为 0.871 4;由 （ 5.3.20) 

式 可 得 In F,关 于 In 的 短 期 弹 性 为 0.521。

§5.4格 兰 杰 因 果 关 系 检 验

格 兰 杰 因 果 关 系 检 验 (Granger test of causality)在 时 间 序 列 计 量 经 济 学 模 型 中 被 广  

泛 采 用 ， 同 时 也 存 在 滥 用 和 错 用 现 象 ， 本 节 将 进 行 专 门 的 讨 论 。 为 了 讨 论 格 兰 杰 因 果 关  

系 检 验 ， 需 要 对 时 间 序 列 自 回 归 模 型 （ Autoregression Models, AR)和 向 量 自 回 归 模 型  

(Vector Autoregression Models, VAR)作 简 单 的 介 绍 。

一 、 时 间 序 列 自 回 归 模 型

1.自 回 归 模 型
时间序列自回归模型是指仅用它的过去值及随机扰动项所建立起来的模型，其一般

形式为
(5.4.1)
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建 立 具 体 的 自 回 归 模 型 ， 需 解 决 如 下 三 个 问 题 ： 模 型 的 具 体 形 式 、 时 序 变 量 的 滞 后  

期 以 及 随 机 扰 动 项 的 结 构 。 例 如 ， 取 线 性 方 程 、 1期 滞 后 以 及 白 噪 声 随 机 扰 动 项 （ A =6 )，  

模 型 将 是 •个 1阶 自 回 归 过 程 AR(1)
(5.4.2)

这 里 ， &特 指 白 噪 声 。
一 般 的 阶 自 回 归 过 程 AR0)是

(/>pXt_p+/ut+ +t -2 (5.4.3)
如 果 随 机 扰 动 项 ",是 个 白 噪 声 （ 舄 =&),则 称 (5.4.3)为 一 纯 AR(p)过 程 （ pureAR⑻  

process),记 为
♦pX卜 广 et+ (5.4.4)

如 果 //,不 是 一 个 白 噪 声 ， 通 常 认 为 它 是 一 个 7阶 的 移 动 平 均 （ moving average)过 程
MA(q)：

---- ㊀ A-q (5.4.5)

(5.4.5)式 给 出 了 一 个 纯  MA(分 )过 程 （ pure MA(p) process)。 将 （ （ 5.4.3)式 与 (5.4.5) 

式 结 合 ， 得 到 一 个 一 般 的 自 回 归 移 动 平 均 （ autoregressive moving average )过 程
ARMA(p， 《 )：

^n^t-p + £t ~^\st+ +-l (5.4.6)q t-q

(5.4.6)式表明，一个随机时间序列可以通过一个自回归移动平均过程生成，即该序 

列可以由其自身的过去或滞后值以及随机扰动项来解释。如果该序列是平稳的，即它的 

行为并不会随着时间的推移而变化，那么就可以通过该序列过去的行为来预测未来。
2. AR(p)模型的平稳性条件
时间序列自回归模型作为随机过程的描述，它的平稳性与该随机过程的平稳性是等 

价的，因此，可通过它所生成的随机时间序列的平稳性来判断。如果一个/^阶自回归模 

型AR(p)生成的时间序列是平稳的，就说该AR(p)模型是平稳的，否则，就说该AR⑻ 

模型是非平稳的。
考 虑 （ 5.4.4)式 的 P阶 自 回 归 模 型 AR(p)

+ <!>pxt_p +£,+

引 入 滞 后 算 子 (lag operator) L：
LH, L2X,=Xt_2r ， LpXt=X, -p

(5.4.4)式 变 换 为
(l-^L-^L2——<t>pLp)Xl=et 

记 0(L) = {X-^L-^L1——(f>pLp),则 称 多 项 式 方 程
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0(z) = (1 - (pxZ - (j)2Z2----- (j)pZP) = ^)

为 AR(p)的 特 征 方 程 (characteristic equation)0可 以 证 明 ， 如 果 该 特 征 方 程 的 所 有 根 在 单  

位 圆 外 （ 根 的 模 大 于 1)， 则 AR0)模 型 是 平 稳 的 。 §5.2中 介 绍 的 时 间 序 列 平 稳 性 的 单  

位 根 检 验 ， 正 是 由 此 而 发 展 的 。

例 5.4.1
AR(1)模 型 的 平 稳 性 条 件 。 对 1阶 自 回 归 模 型 AR(1)

^t ~ ^^1-\

方 程 两 边 平 方 再 求 数 学 期 望 ， 得 到 '的 方 差
E(Xf) = cp2E(Xf_]) + E{s； ) + 2E{Xt_,st)

由 于 夂 仅 与 6相 关 ， 因 此 ， £(冬 _^)=0。 如 果 该 模 型 稳 定 ， 则 有 五 (<) = £(/,%),
从 而 上 式 可 变 换 为

,o =杉 \-(p
在平稳条件下，该方差是一非负的常数，从而有M<1。 而AR(1)的特征方程

0{z) = \-(pz = 0

的 根 为
=1/炉

AR(1)稳 定 ， 即 |^|<1， 意 味 着 特 征 根 大 于 1。
同 样 可 以 证 明 ， 对 于 (5.4.4)式 的 高 阶 自 回 模 型 AR(p)， 其 平 稳 性 的 必 要 条 件 是

豸 +也 +... +八 <1
充 分 条 件 是

1^1 1 + 1^2丨 +…+1A l<!
对 于 一 个 平 稳 的 随 机 时 间 序 列 ， 如 何 识 别 它 是 否 遵 循 一 纯 AR过 程 ， 所 使 用 的 工  

具 主 要 是 时 间 序 列 的 自 相 关 函 数 （ autocorrelation function, ACF)及 偏 自 相 关 函 数  

(partial autocorrelation function, PACF)。 如 果 经 识 别 为 一 纯 AR过 程 ， 可 以 采 用 普 通  

最 小 二 乘 等 方 法 估 计 其 参 数 。 关 于 时 间 序 列 自 回 归 模 型 的 识 别 和 估 计 ， 读 者 可 参 考 其  

他 教 科 书 ， 例 如 本 书 第 三 版 §8.2。

二、时间序列向量自回归模型
1.向量自回归模型表达式
将上述单个时间序列自回归模型扩展到多个时间序列，即构成向量自回归模型。西
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姆 斯 （ A.Sims, 1980)等 人 将 向 量 9冋 归 模 型 引 入 宏 观 经 济 分 析 中 ， 使 之 成 为 现 代 时 间  

序 列 分 析 的 主 要 模 型 之 一 。
含 有 々 个 时 间 序 列 （ 也 称 变 量 ） 、 P期 滞 后 的 向 量 自 回 归 模 型 VAR(/7)表 示 如 下 ：  

}^ +仏 |+." + 仏 /7+& / = i,2,...,r (5.4.7)

其 中 ，

,/ = 1,2,•••,/?yt-i

…〜 

…a2k.j

auj

a2\.j
， j = \， 2,".， pA;=

ak\.j ak2j akk.j

其 中 ， F,是 A:维 内 生 变 量 向 量 ， P是 滞 后 阶 数 ， 样 本 数 目 为 r。 …， '是 AxA系 数 矩  

阵 。 ~〜A^o， ！ )是 A:维 随 机 扰 动 向 量 ， 它 们 相 互 之 间 可 以 同 期 相 关 ， 但 不 与 自 己 的 滞 后  

值 相 关 ， 也 不 与 (5.4.7)式 右 边 的 变 量 相 关 。 r是 ^的 协 方 差 矩 阵 ， 是 一 个 Ax々 的 正 定 矩 阵 。
向 量 自 回 归 模 型 在 建 模 过 程 中 只 需 明 确 两 个 量 。 一 个 是 所 含 变 量 个 数 h即 共 有 哪  

些 变 量 是 相 互 有 关 系 的 ， 并 」 1需 要 把 这 些 变 量 包 括 在 模 型 中 ； 另 一 个 是 自 回 归 的 最 大 滞  

后 阶 数 ^， 通 过 选 择 合 理 的 々 来 使 模 型 能 反 映 出 变 量 间 相 互 影 响 的 关 系 并 使 得 模 型 的 随  

机 误 差 项 。 是 白 噪 声 。
向 量 自 回 归 模 型 从 形 式 上 看 是 联 立 方 程 模 型 ， 由 于 每 个 方 程 的 右 边 不 包 含 任 何 当 期  

变 量 ， 于 是 可 以 作 为 独 立 的 方 程 ， 采 用 普 通 最 小 二 乘 法 等 方 法 估 计 参 数 。
西 姆 斯 （ 1986)以 及 布 兰 查 德 (Q. J. Blanchard)和 匡 赫 (D. Quah) ( 1989)发 展 了  

向 量 自 回 归 模 型 ， 提 出 了 结 构 向 量 自 回 归 模 型 （ Structural Vector Auto-Regression, SVAR)。  

结 构 向 量 自 回 归 模 型 中 包 含 了 变 量 之 间 的 当 期 关 系 。 变 量 之 间 的 当 期 关 系 揭 示 了 变 量 之  

间 的 相 互 影 响 ， 实 际 上 是 对 向 量 自 回 归 模 型 施 加 了 基 于 经 济 理 论 的 限 制 性 条 件 ， 从 而 识  

别 变 量 之 间 的 结 构 关 系 。 结 构 向 量 自 回 归 模 型 每 个 方 程 的 左 边 是 内 生 变 量 ， 右 边 是 自 身  

的 滞 后 和 其 他 内 生 变 量 的 当 期 和 滞 后 。 含 有 々 个 变 量 的 结 构 向 量 自 回 归 模 型 价 P)表  

示 如 下 ：
(5.4.8)=^ + ^ AXY(_X + ApYt_p-{-£r t = \， 2,…， 丁

2.关 于 向 量 自 回 归 模 型 的 讨 论
正如§ 1.2中提及的，经典计量经济学模型是基于经济学理论和经济行为关系而构建
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的结构模型，这是它的一个最重要的特征。发生于20世纪70年代，以卢卡斯（E丄ucas)、 

萨金特（J. Sargent)、西姆斯等为代表的对经典计量经济学的批判，其后果之一是导致计 

量经济学模型由经济理论导向转向数据关系导向。关于这个问题，本书§7.2将进行详细 

的讨论。于是，在经济预测领域，特别是宏观经济预测领域，经典的计量经济学结构模 

型（包括联立方程结构模型）几乎为向量自回归模型所替代。原因在于经典的计量经济 

学结构模型是以理论为导向而构建的，特别是凯恩斯宏观经济理论，而经济理论并不能 

为现实经济活动中变量之间的关系提供严格的解释。而向量自回归模型是一种非结构化 

模型，它主要通过实际经济数据而非经济理论来确定经济系统的动态结构，建模时无需 

提出先验理论假设。
向量自回归模型自提出以来，已经成为分析与预测多个相关经济指标最易操作的模 

型之一，常用于预测相互联系的时间序列系统及分析随机扰动对变量系统的动态冲击， 

从而解释各种经济冲击对经济变量形成的影响。例如，石油价格和汇率是最受国际社会 

关注的两大焦点。石油价格的波动对于全球经济的影响不言而喻，同时在经济全球化的 

背景下，汇率对国际贸易、国际金融的影响也可谓是牵一发而动全身。随着我国经济的 

增长，对石油的消费需求也与日俱增，近年来石油价格的大幅波动必将影响我国实际汇率 

的变化。如果构建石油价格和汇率的结构模型，由于影响因素和传导路径十分复杂，难 

以收到好的成效。而釆用向量自回归模型，可以方便地分析石油价格上涨冲击对实际汇 

率波动的影响程度，以及需求、供给、货币这些宏观因素对汇率波动的影响。
由于向量自回归模型没有揭示经济系统中变量之间的直接因果关系，因此也具有应 

用上的局限性。首先，向量自回归模型主要应用于经济预测，对于经济结构分析和政策 

评价等应用领域，它的应用存在方法论障碍；其次，即使在经济预测方面，它的应用也 

是有条件的。例如，向量自回归模型避免了结构约束问题，是否就可以成功地进行宏观 

经济预测？显然不是。关键在于宏观经济运行中是否存在结构约束。所谓结构约束，实 

际就是政府干预。对于那些没有政府干预，完全按照市场规律运行的经济体，向量自回 

归模型可以进行成功的预测。相反，对于存在政府干预的经济体，采用向量自回归模型 

进行的预测，很难取得成功。所以，人们应用向量自回归模型，更多地是将它作为一个 

动态平衡系统，分析该系统受到某种冲击时系统中各个变量的动态变化，以及每一个冲 

击对内生变量变化的贡献度，即脉冲响应分析和方差分解分析。向量自回归模型的脉冲 

响应分析和方差分解分析功能，在各种应用软件中是很容易实现的。
三、格兰杰因果关系检验及其应用

向量自回归模型中的每一个方程旨在揭示某变量的变化受其自身及其他变量过去行 

为的影响。然而，许多经济变量有着相互的影响关系，如GDP的增长能够促进消费的增 

长，而反过来，消费的变化又是GDP变化的-个组成部分，因此，消费增加又能促进
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GDP的增加。现在的问题是：当两个变®间在时间上有先导-滞后关系时，能否从统计 

上考察这种关系是单向的还是双向的？即主要是一个变量过去的行为在影响另一个变量 

的当前行为呢？还是双方的过太•行为在相互影响着对方的当前行为？格兰杰（1969)提 

出了一个简单的包括两个变量的向量自回归模型检验方法，习惯上称为格兰杰因果关系 

检验。
1.格兰杰因果关系检验的表述
在时间序列情形下，两个经济变量/、^之间的格兰杰因果关系定义为：若在包 

含了变量/、 r的过去信息的条件下，对变量r的预测效果要优于只单独由r的过 

去信息对^进行的预测效果，即变量/有助于解释变量}^的将来变化，则认为变量/ 

是引致变量y的格兰杰原因。考察/是否影响y的问题，主要看当期的k能够在多大 

程度上被过去的/解释，在[方程中加入/的滞后值是否使解释程度显著提高。如果/ 

在r的预测中有帮助，或者/与/的相关系数在统计上显著时，就可以说“/是y的 

Granger 原因”。
对两变量/与/,格兰杰因果关系检验要求估计以下回归模型：

+鳥
(5.4.9)

/=1 /=1 (5.4.10)
可能存在有叫种检验结果：

(1) /对/有单向影响，表现为(5.4.9)式/各滞后项前的参数整体不为零，而 

(5.4.10)式y各滞后项前的参数整体为零；
(2) F对X有单向影响，表现为（5.4.10)式X各滞后项前的参数整体不为零，而 

(5.4.9)式/各滞后项前的参数整体为零；
(3) F与/间存在双向影响，表现为(5.4.9)式/各滞后项前的参数整体不为零， 

同时(5.4.10)式7各滞后项前的参数整体也不为零；
(4) F与X是独立的,表现为（5.4.9)式/各滞后项前的参数整体为零，同时(5.4.10) 

式/各滞后项前的参数整体也为零。
格兰杰检验是通过受约束的尸检验完成的。如针对/不是^的格兰杰原因这一假 

设，即针对（5.4.9)式中/滞后项前的参数整体为零的假设，分别做包含与不包含/滞 

后项的回归，记前者的残差平方和为RSS。，后者的残差平方和为RSSr ;再计算F统
计量： (RSSr -RSSu)/m (5.4.11)F =

RSSu /(n-k)

式中，^为/的滞后项的个数，〃为样本容量，A为包含可能存在的常数项及其他变量
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在内的无约束回归模型的待佔参数的个数。
如果计算的尸值大于给定显著性水平《下F分布的相应临界值Fa(m， n-k)， 则拒绝 

原假设，认为Z是F的格兰杰原因。
由于假设检验的零假设是不存在因果关系，在该假设下F统计量服从F分布，因此 

严格地说，该检验应该称为格兰杰非因果关系检验。
2.应用中的几个实际问题
需要指出的是，在实际应用格兰杰因果关系检验时，需要注意以下几个问题：
(1)滞后期长度的选择问题。检验结果对于滞后期长度的选择比较敏感，不同的滞 

后期可能会得到不同的检验结果。因此，一般而言，需要进行不同滞后期长度下的检验， 

观察其敏感程度；并且根据模型中随机干扰项不存在序列相关时的滞后期长度来选取滞
后期。

(2) 时间序列的平稳性问题。从理论上讲，格兰杰因果关系检验是针对平稳时间序 

列的。对于同阶单整的非平稳序列，理论上讲不能直接釆用。如果将变量经过差分使之 

成为平稳序列以后再进行检验，经济意义就发生了变化，检验的就不是两个变量之间的 

关系，而是两个变量增加量之间的关系。如何看待这个问题？模拟试验表明，当两个序 

列逐渐由平稳过程向非平稳过程过渡时，检验存在因果关系的概率出现一定程度的上升。 

但上升幅度远小于两个序列之间因果关系的显著性增强时所引起的上升幅度。所以，同 

阶单整非平稳序列的格兰杰因果检验结果具有一定程度的可靠性。
(3) 样本容量问题。时间序列的样本容量对检验结果具有影响。模拟试验表明，对 

于两个平稳序列，随着样本容量的增大，判断出存在格兰杰因果关系的概率显著增大。
(4) 格兰杰因果关系检验是必要性条件检验，而不是充分性条件检验。经济行为上 

存在因果关系的时间序列，应该能够通过格兰杰因果关系检验；而在统计上通过格兰杰 

因果关系检验的时间序列，在经济行为上并不一定存在因果关系。模拟试验表明，经济 

行为上不存在因果关系的平稳时间序列之间也可能存在着统计上的因果关系。也就是说， 

格兰杰因果关系是统计意义上的，而不是经济意义上的。这是一个最值得重视的问题。
例5.4.2

§5.1中 表 5.1.1列 出 了  1980—2013年 中 国 居 民 实 际 消 费 总 支 出 （ :K )和 实 际 可  

支 配 收 入 （ I)时 间 序 列 数 据 ， 用 后 一 年 数 据 除 以 前 一 年 数 据 ， 再 减 1可 以 分 别 算 出  

1981—2013年 实 际 消 费 总 支 出 年 增 长 率 （ G7)和 实 际 可 支 配 收 入 年 增 长 率 （ GZ) 

时 间 序 列 。 在 §5.2的 案 例 中 ， 已 经 检 验 G/和 为 平 稳 序 列 。 从 经 济 学 理 论 和 经 济  

行 为 分 析 出 发 ， 分 析 和 之 间 的 关 系 ， 可 以 假 定 是 的 原 因 变 量 。 下 面 通  

过 格 兰 杰 因 果 关 系 检 验 ， 检 验 该 假 定 是 否 成 立 。
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检 验 模 型 取 1阶 滞 后 ， Eviews软 件 给 出 的 估 计 结 果 如 表 5.4.1⑻ 所 示 。 由 尸 相 伴  

概 率 知 ， 在 10%的 显 著 性 水 平 下 ， 拒 绝 “GX不 是 的 格 兰 杰 原 因 ”的 假 设 ， 但 不  

拒 绝 不 是 的 格 兰 杰 原 因 ”的 假 设 。 因 此 ， 从 1阶 滞 后 的 情 况 看 ， 居 民 实 际 可  
支 配 收 入 年 增 长 率 iGX)是 实 际 消 费 总 支 出 年 增 长 率 （ G7)的 格 兰 杰 原 因 。 从 检 验  

模 型 随 机 干 扰 项 1阶 序 列 相 关 的 LM检 验 看 ， 以 为 被 解 释 变 量 的 模 型 的  

LM=0.4516,对 应 的 伴 随 概 率 尸 =0.5016， 表 明 在 10%的 显 著 性 水 平 下 ， 该 检 验 模 型 不  

存 在 序 列 相 关 性 ； 以 为 被 解 释 变 量 的 模 型 的 LM=0.0580,对 应 的 伴 随 概 率  

戶 =0.8096,表 明 在 10%的 显 著 性 水 平 下 ， 该 检 验 模 型 也 不 存 在 序 列 相 关 性 。 所 以 ， 检  

验 模 型 取 1阶 滞 后 得 到 的 检 验 结 果 是 可 靠 的 。
表 5.4.1(b)、 ⑷ 、 ⑹ 分 别 列 出 了 检 验 模 型 取 2阶 、 3阶 、 4阶 滞 后 ， Eviews软 件 给  

出 的 估 计 结 果 。 可 以 看 到 ， 如 果 检 验 模 型 取 3阶 滞 后 ， 则 既 不 拒 绝 “GI不 是 G7的 格  

兰 杰 原 因 ”的 假 设 ， 也 不 拒 绝 “GF不 是 的 格 兰 杰 原 因 ”的 假 设 ， 则 G/与 相 互  

独 立 。 如 果 检 验 模 型 取 4阶 滞 后 ， 在 5%的 显 著 性 水 平 下 ， 拒 绝 不 是 的 格 兰  

杰 原 因 ”的 假 设 ， 但 不 拒 绝 “G/不 是 GX的 格 兰 杰 原 因 ”的 假 设 ， 与 检 验 模 型 取 1阶  

滞 后 的 结 果 完 全 相 反 。 由 此 可 见 ， 正 确 地 选 取 检 验 模 型 的 滞 后 期 ， 是 十 分 重 要 的 。
表 5.4.1(e)列 出 了 检 验 模 型 取 1阶 滞 后 ， 样 本 期 减 少 10年 （ 以 1991—2013年 数 据  

为 样 本 ） ， Eviews软 件 给 出 的 估 计 结 果 。 与 (a)比 较 可 以 看 到 ， 样 本 期 减 少 ， 拒 绝 “ G/ 

不 是 G7的 格 兰 杰 原 因 ”的 显 著 性 明 显 降 低 。 与 模 拟 结 果 一 致 。 所 以 ， 为 了 提 高 检 验  

结 果 的 可 靠 性 ， 应 该 尽 可 能 采 用 较 大 的 样 本 。
表 5.4.1 与 格 兰 杰 因 果 关 系 检 验

⑷
Pairwise Granger Causality Tests 
Sample: 1981 2013 
Lags: 1

F-Statistic ProbabilityObsNull Hypothesis:

0.05922
0.63397

32 3.85605
0.23157

GX does not Granger Cause GY 
GY does not Granger Cause GX

(b)
Pairwise Granger Causality Tests 
Sample: 1981 2013
Lags: 2

F-Statistic ProbabilityNull Hypothesis: Obs

0.19527
0.81059

GX does not Granger Cause GY 
GY does not Granger Cause GX

31 1.74041
0.21169
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续 表(c)

Pairwise Granger Causality Tests 
Sample: 1981 2013 
Lags: 3

ProbabilityF-StatisticObsNull Hypothesis:

0.38570
0.79459

1.05898
0.34281

30GX does not Granger Cause GY 
GY does not Granger Cause GX

(d)
Pairwise Granger Causality Tests 
Sample: 1981 2013 
Lags: 4

ProbabilityF-StatisticObsNull Hypothesis:

0.17444
0.04270

29 1.77040
3.01080

GX does not Granger Cause GY 
GY does not Granger Cause GX

(e)
Pairwise Granger Causality Tests 
Sample: 1991 2013 
Lags: 1

ProbabilityF-StatisticObsNull Hypothesis:

0.14818
0.43332

2.26242
0.63942

23GX does not Granger Cause GY 
GY does not Granger Cause GX

例5.4.3
§ 5.1中表5.1.1列出了 1980—2013年中国居民实际消费总支出（:K )和实际可 

支配收入（义）时间序列数据，其中，实际可支配收入是消除通货膨胀因素的GDP 

与宏观税收总额之差。因此，分析K与/之间的关系，实际上是分析居民总消费与 

GDP之间的关系。从经济学理论以及宏观经济行为出发，可以假定二者之间是互为因 

果，GDP既影响居民总消费，反过来也受居民消费的影响，刺激消费可以促进经济增 

长。严格说，格兰杰因果关系检验是对平稳时间序列而言的，但根据模拟试验，对于 

非平稳时间序列，也具有一定的可靠性。在§5.2的案例中，已经检验7和/都是2 

阶单整序列，这里对它们进行格兰杰因果关系检验。
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对检验模型进行序列相关的LM检验发现，检验模型必须取4阶滞后，才能消除 

随机项的序列相关。表5.4.2(a)列出了格兰杰因果关系检验结果。从结果看，在1%的 

显著性水平下，既拒绝不是r的格兰杰原因”的假设，也拒绝“:K不是/的格兰 

杰原冈”的假设，则/与F是互为因果。从经济学理论及宏观经济行为出发提出的假 

定得到检验。
表5.4.2(b)列出了检验模型取1阶滞后时格兰杰因果关系检验结果。结果显示，/ 

与y之间呈现单向因果关系，即拒绝“ I不是y的格兰杰原因”的假设，但不拒绝“;K 

不是/的格兰杰原因”的假设。从这里，再一次看到，在实际应用研究中正确选择检 

验模型的重要性。
表 5.4.2 y•与 义 格 兰 杰 因 果 关 系 检 验

⑻
Pairwise Granger Causality Tests 

Sample: 1980 2013 

Lags: 4

F-Statistic ProbabilityNull Hypothesis: Obs

7.22004 0.00080X does not Granger Cause Y 

Y does not Granger Cause X

30
6.63941 0.00129

(b)
Pairwise Granger Causality Tests 

Sample: 1980 2013 

Lags: 1

ProbabilityF-StatisticNull Hypothesis: Obs

6.62635 0.01523X does not Granger Cause Y 

Y does not Granger Cause X

33

0.12805 0.72297

本 章 练 习 题
1.对 •元 线 性 [Hi归 模 型

= A + P\ + Z7/
(1)假 如 其 他 基 本 假 设 全 部 满 足 ， 但 只 有 Cov(片 ， 试 证 明 ， 估 计 的 斜 率 项 仍 是 无 偏 的 ;
(2)当自变量存在正相关，随机干扰项存在如K一阶序列相关时= +6,试证明估计的斜
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率 项 的 方 差 为
w-1 n-2

Zv,+1 ZV, + 22(7 -1 Wa
P1 t = l___ r___ ------------- PnVar(^,) = + +

2>,2
X,存在正或负序列相关时与模型满足所有基本假定下的OLS估计Var(^)的大小并 就 P>0与  >9<

进 行 比 较 。
2. 1980—2013年 中 国 全 社 会 固 定 资 产 投 资 总 额 /与 工 业 总 增 加 y的 统 计 资 料 如 下 表 所 示 。

单 位 ： 亿 元
全 社 会 固 定 资 产 投  

资 ⑺
全 社 会 固 定 资 产 投  

资 ⑴ 工 业 增 加 值工 业 增 加 值 oo 年 份年 份
32 921.424 941.1910.9 1 996.5 19971980

28 406.2 34 018.41981 961.0 2 048.4 1998

29 854.7 35 861.51 230.4 2 162.3 19991982

40 033.62 375.6 2000 32 917.71983 1 430.1

43 580.62 789.0 2001 37 213.51984 1 832.9

2 543.2 2002 43 499.9 47 431.31985 3 448.7

3 120.6 3 967.0 2003 55 566.6 54 945.51986

65 210.03 791.7 4 585.8 2004 70 477.41987

88 773.6 77 230.81988 4 753.8 5 777.2 2005

91 310.96 484.0 2006 109 998.21989 4410.4

110 534.96 858.0 2007 137 323.91990 4 517.0

172 828.4 130 260.25 594.5 8 087.1 20081991

224 598.8 135 239.920091992 8 080.1 10 284.5

160 722.2251 683.813 072.3 14 188.0 20101993

188 470.22011 311 485.117 042.1 19 480.71994

374 694.7 199 670.720 019.3 24 950.6 20121995

210689.4446294.122 913.5 29 447.6 20131996

试 问 ：
(1) 3设 定 模 型 为 InKiA + Aln'+z/,时 ， 是 否 存 在 序 列 相 关 ？
(2) 采用普通最小二乘法和稳定标准误方法分别估计模型，比较参数估计量的差异和它们的标准 

差的差异，并说明稳定标准误方法克服序列相关后果的原理。
(3) 若原模型存在序列相关，试用广义最小二乘法估计原模型。
3. 设时间序列是由七~生成的，如果A是一零均值、同方差、无序列相关的白

噪 声 ， 问 ： （ 1)冬 是 平 稳 时 间 序 列 吗 ？  （ 2)冬 -是 平 稳 时 间 序 列 吗 ？
4. 设时间序列夂是由下面随机过程生成的：其中为一均值为0,方差为〆的白
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噪声序列，；是•均值为0,方差为一、协方差恒为常数a的平稳时间序列。&与Z,不相关。

(1) 求 夂 的 期 望 与 方 差 ， 它 们 与 时 间 /有 关 吗 ？
(2) 求 协 方 差 Cov(/,， ； ^A.),并 指 出 尤 是 否 是 平 稳 的 。
(3) 证 明 ： 的 自 相 关 函 数 为 八 =^/(一 +(^2)。
5. 如 果 时 间 序 列 ； 经 过 ADF检 验 为 •个 /(I)序 列 ， 试 写 出 最 终 检 验 模 型 可 能 的 形 式 。
6. 采 用 表 5.1.1中 列 出 的 1980—2013年 中 国 居 民 实 际 可 支 配 收 入 （  ' )时 间 序 列 数 据 ， 分 别 对 /,、  

ln/,、 个 序 列 进 行 单 位 根 检 验 。
7. 假 设 两 时 间 序 列 A与 K都 是 随 机 游 走 序 列 。 证 明 ： 如 果 '与  是 协 整 的 ， 则 冬 与 ^也 是 协

整 的 。
8. 假 设 两 时 间 序 列 '与  都 是 /(I)序 列 ， 但 对 某 个 不 为 0的 夕 ， 使 （ -夕 /,是 /(0)。 证 明 ： 对  

于 任 何 组 合 •定 是 /⑴ 的 。
9. 假 设 两 时 间 序 列 冬 与  满 足 K =/?/,+〜与 其 中 ， /?^0, H<1,且 〜

与&分别是两/(0)序列。证明：从该两个方程可以推出•个如下形式的误差修正模型：
△  K, = a{AXt + S{Yt_x -pXt_^) + et

其 中 ， ^1 = » S= — 1 = £\, + 。
10.观 察 中 W货 物 进 出 口 数 据 ， 发 现 在 •个 很 长 的 时 期 内 ， 两 者 间 有 很 强 的 同 步 性 ， 由 于 中 国 的  

加 工 贸 易 占 总 贸 易 _S:的 •半 左 心 。 •种 观 点 认 为 中 国 的 货 物 进 口 很 大 程 度 上 受 货 物 出 口 波 动 的 影 响 ；  

•种 观 点 则 认 为 情 况 是 相 反 的 ， 即 中 国 的 货 物 出 口 很 大 程 度 上 受 货 物 进 口 波 动 的 影 响 ； 另 外 •种 观 点  

认 为 二 者 互 相 影 响 。 下 表 给 出 了  1978—2007年 中 国 货 物 进 出 口 额 的 自 然 对 数 序 列 (自 2008年 世 界 金  

融 危 机 以 后 ， 数 据 出 现 了 奇 异 性 ） 。
年份 年份LX LM LX LM
1978 4.5799 4.6904 1993 6.8215 6.9466
1979 4.9171 5.0543 1994 7.0985 7.0528
1980 5.1996 5.2993 1995 7.3051 7.1860
1981 5.3941 5.3945 1996 7.3202 7.2358
1982 5.4081 5.2622 1997 7.5109 7.2610
1983 5.4040 5.3655 1998 7.5159 7.2459
1984 5.5661 5.6135 1999 7.5752 7.4128
1985 5.6113 6.0462 2000 7.8208 7.7191
1986 5.7346 6.0617 2001 7.8865 7.7979
1987 5.9774 6.0687 2002 8.0883 7.9901
1988 6.1637 6.3148 2003 8.3853 8.3255
1989 6.2642 6.3825 2004 8.6883 8.6327
1990 6.4312 6.2795 2005 8.9385 8.7947
1991 6.5780 6.4582 2006 9.1788 8.9765
1992 6.7445 6.6920 2007 9.4074 9.1653



2021第 五 章 时 间 序 列 计 鼠 经 济 学 模 型

(1) 对 序 列 进 行 爷 位 根 检 验 ， 检 验 它 们 的 平 稳 性 ：
(2) 检 验 LY与 ZjW的 单 牿 性 ；
(3) 对 4 LA/序 列 进 行 格 兰 杰 因 果 关 系 检 验 ：
(4) 检 验 ZJT与 的 协 整 性 ；
(5) 如 果 与 是 协 整 的 ,请 估 计 关 于 的 误 差 修 正 模 型 。


