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● 根据第三章的讨论，虽然模型参数的真实值（如𝛽1，𝛽𝟐）未知，但我们获得的

OLS估计值（如 መ𝛽1， መ𝛽𝟐）包含了真实值的一些信息

● 在第四章中，我们希望利用这些信息（以及新的假设），对真实值进行统计推断

，得到类似这样的结论：

• 我们“有很大的把握”认为𝛽1不等于零（ X1 对Y 有“单独”的影响）

• ····           𝛽1的取值范围是[0.2, 0.5]

• ····               𝛽1， 𝛽2不都是零（ X1 ，X2一起对Y有解释作用）

● 回归模型中的统计推断

• 对总体参数的假设检验（Hypothesis Tests）

• 构建置信区间（Confidence Interval）
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多元回归分析：
推断
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● 首先，在总体误差服从正态分布的新假设下，我们讨论OLS估计值的分布

● 之后，我们分别讨论对单个参数的假设检验与置信区间的构造

● 最后，我们讨论设计多个参数的假设检验：检验关于包含多个参数的一个线性约

束与多个线性约束

章节框架
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● OLS估计量的抽样分布

• OLS估计量是随机变量

• 我们已经知道其期望值和方差

• 然而，对于假设检验来说，我们需要知道估计量的分布

• 为了刻画其分布，我们需要更多的假定

• 对于误差项分布的假定：正态分布

OLS估计量的抽样分布
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● 假定 MLR.6 （正态性）

独立于

假设不可见因素围绕着总体回归方程服从
正态分布

分布的形式不依赖与任何解释变量

这意味着：

OLS估计量的抽样分布
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● 对正态性假定的讨论

• 正态性不成立的例子：

• 工资（非负；存在最低工资）

• 逮捕的次数（采用少量正整数值）

• 失业（虚拟变量，取1或0）

• 在许多情况下，正态性可以通过转换因变量来获得（例如：使用log

（wage）而不是wage）

• 在正态性下，OLS是最优无偏估计（即使考虑非线性估计量）

• 重要：出于统计推断的目的，正态性假设可以被大样本所替代（渐进

性，第五章）

OLS估计量的抽样分布
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● 术语：

● 定理4.1 （正太抽样分布）

在CLM假定MLR.1–MLR.6下:

估计量围绕着真实值，并以其方差来服从
正态分布

标准化估计量服从标准正态分布

“高斯-马尔科夫假定” “经典线性模型（CLM）假定”

OLS估计量的抽样分布

注意： sd( መ𝛽𝑗)是未知的
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● 替换成

● 定理4.2 标准化估计量的t分布

在假定MLR.1-MLR.6下：

如果使用估计量的标准偏差（=标准误差）进行标准
化，则正态分布将被替换为t分布

注：如果n-k-1较大，t分布接近标准正态分布。

OLS估计量的抽样分布
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● 原假设（Null hypothesis）

● 备择假设（Alternative hypothesis）

双侧备择假设：

单侧备择假设：

● 原假设下

检验对单个总体参数的假设：t检验

总体参数等于零，即在控制其他自变量后，xj对y没有
影响

መ𝛽𝑗 − 𝛽𝑗

𝑠𝑒 መ𝛽𝑗
=

መ𝛽𝑗

𝑠𝑒 መ𝛽𝑗
~𝑡𝑛−𝑘−1
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● t统计量（或t比率）

● 如果原假设为真，t统计量服从t分布

检验对单个总体参数的假设：t检验

t统计量用于检验上述零假设。估计系数离零越远，零假设成
立的可能性越小。但“远离”零意味着什么？

这取决于估计系数的可变性，即其标准偏差。t统计量测量了估计系
数远离零的程度是估计量标准差的多少倍。

注意：如果原假设不成立呢？
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● 目标：定义一个拒绝规则（rejection rule），使得：如果原假设（ H0 ）

为真，则H0被拒绝的可能性非常小（显著性水平significance level，例如

5%）

● 类似的，定义一个拒绝域（rejection region）,使得：如果原假设（ H0 ）

为真， t统计量落入拒绝域的可能性非常小（显著性水平，例如5%）

● 根据备择假设（alternative hypothesis）的不同，构造的拒绝域方式也会

不同

检验对单个总体参数的假设：t检验
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Test                    against                   .

如果估计系数的绝对值“太大”（即大于临界
值），则拒绝原假设，支持备择假设。

构造临界值（critical value），使得在原假设
为真的情况下，它在显著性水平5%（例如）的情
况下被拒绝。

在给定的示例中，这两块蓝色区域面积之和为5%

如果t统计量的绝对值大于2.06，则拒绝原假设

显著性水平减小，拒绝域会变小

我们一般都是双侧检验，因为影响效应可正可负

检验对单个总体参数的假设：t检验

● 双侧备择假设
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● 回归中的“统计显著”变量

• 如果一个回归系数在双侧检验中异于0，我们说这个变量是“统计显著

的”

• 如果自由度足够大，标准正态分布近似成立，应用如下经验法则：

“statistically significant at 10% level”

“statistically significant at 5% level”

“statistically significant at 1% level”

检验对单个总体参数的假设：t检验

注意：通常情况下（自由度不足够大），临界值应根据 t 分布选择
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● 例子：大学GPA的决定因素

每周缺课次数

hsGPA和skipped对被解释变量的影响均在
1%显著性水平上显著异于0。ACT的影响
不显著，即使10%显著性水平上。

对于关键值，使用标准正态分布

检验对单个总体参数的假设：t检验

标准误差

Bo Zhao
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检验 备择假设 .

如果估计系数“太大”（即大于临界值），则拒
绝原假设，支持备择假设。

构造临界值，使得在原假设为真的情况下，它在
5%（例如）的情况下被拒绝。

在给定的示例中，这是具有28个自由度的t分布，
在5%的情况下服从该分布的随机变量会超过该点。

如果t统计量大于1.701，则拒绝原假设

● 对单侧备择假设的检验（大于0）

检验对单个总体参数的假设：t检验
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Test                              against                           .

● 例子：工资等式

• 检验在控制了教育和任期后，更高的工作经验是否会导致更高的小时

工资

标准误差

经验对小时工资应该产生积极影响，或者不产生任何影响。

检验对单个总体参数的假设：t检验
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● 例子：工资等式（续）

“在5%（甚至1%）显著性水平上，经验对小时工资的影响在统计学
意义上大于零。”

t统计量

自由度；近似于标准正态
分布

5%和1%显著性水平的关键值

t统计量大于关键值，拒绝原假设

检验对单个总体参数的假设：t检验
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Test                    against .

如果估计系数“太小”（即小于临界值），则拒
绝原假设，支持备择假设。

构造临界值，使得在原假设为真的情况下，它在
5%（例如）的情况下被拒绝。

在给定的示例中，这是具有18个自由度的t分布，
在5%的情况下服从该分布的随机变量会超过该点。

如果t统计量小于-1.734，则拒绝原假设

● 对单侧备择假设的检验（小于0）

检验对单个总体参数的假设：t检验
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● 例子：学生成绩与学校规模

• 检测是否学校规模越小，学生表现越好

Test                              against                            .

规模较大的学校会影响学生的表现吗？还是没有这种影响？

通过数学考试的学生比例（百分比） 教师平均年薪 每千名学生拥有的
教职员工人数

学生注册人数(=学校规模)

检验对单个总体参数的假设：t检验



© 2016 Cengage Learning®. May not be scanned, copied or duplicated, or posted to a publicly accessible website, in whole or in part, except 
for use as permitted in a license distributed with a certain product or service or otherwise on a password -protected website or school-
approved learning management system for classroom use.

● 例子：学生成绩与学校规模（续）

不能拒绝学习规模对学生成绩没有影响的假设

t统计量

自由度；这里近似正态

5%和15%显著性水平的关键值

原假设没有被拒绝，因为t统计量大于关键值（绝对值小）

检验对单个总体参数的假设：t检验
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● 例子：学生成绩与学校规模（续）

• 另一种设定形式：

Test                                      against                                   .

R2高了一点儿

检验对单个总体参数的假设：t检验
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● 例子：学生成绩与学校规模（续）

学校规模对学生成绩没有影响的原假设被拒绝，接受负向影响的假设

t统计量

5%显著性水平的关键值；拒绝原假设

这种影响有多大？
+ 1% 注册人数; 通过math的百分比下降1.29个百分点

(small effect)

检验对单个总体参数的假设：t检验
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● 检验回归系数的其他假设

● 原假设

● t统计量

● 该检验的工作原理与之前完全相同，之前的情况是目前的一个特殊情形

Hypothesized value of the coefficient

检验对单个总体参数的假设：t检验
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● 例子：校园犯罪与注册人数

• 一个有趣的假设是，如果入学人数增加1%，犯罪次数是否会增加1%

检验对单个总体参数的假设：t检验

log 𝑐𝑟𝑖𝑚𝑒 = 𝛽0 + 𝛽1 log 𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙𝑙 + 𝑢



© 2016 Cengage Learning®. May not be scanned, copied or duplicated, or posted to a publicly accessible website, in whole or in part, except 
for use as permitted in a license distributed with a certain product or service or otherwise on a password -protected website or school-
approved learning management system for classroom use.

● 例子：校园犯罪与注册人数

5%水平下拒绝原假设

估计量异于1，但统计上
显著吗？

检验对单个总体参数的假设：t检验

注意：假设检验的结论一定是对的吗
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● 假设检验可能的四种情况

第一类错误（Type I error）：拒绝原假设，但原假设为真

第二类错误（Type II error）：未能拒绝原假设，但原假设为假

检验对单个总体参数的假设：t检验

H0 is true H0 is false

Fail to reject H0  Type II error

Reject H0 Type I error 
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● 计算t检验的p值（看图更清楚一些）

• 如果显著性水平越来越小，一定会出现一个无法再拒绝原假设的点

• 原因是，通过降低显著性水平，我们越来越希望避免错误地拒绝一个

正确的原假设H0（第一类错误，typeⅠerror）

• 原假设被拒绝的最小显著性水平称为假设检验的p值

• 较小的p值是拒绝原假设的证据，因为即使在很小的显著性水平上，

我们也会拒绝原假设

• 较大的p值是接受原假设的证据

• p值比固定的显著性水平所包含的信息更多

检验对单个总体参数的假设：t检验
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● 如何计算p值？（双侧备择）

p值是一个显著性水平，在这个水平上，我们不
能区分是否拒绝原假设

在双侧情况下， p值是t分布变量的绝对值大于
检验统计量实现值的概率，例如：

由此可知，当且仅当相应的p值小于显著性水平
时，原假设被拒绝

例如，对于5%的显著性水平，t统计量不在拒绝
区。

检验对单个总体参数的假设：t检验

5%显著性水平下的临
界值

value of test statistic

思考：单侧备择如何计算p值
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● 两种等价的拒绝规则（双侧备择）：

● （1）如果t统计量的绝对值大于临界值，则拒绝原假设

● （2）如果t统计量对应的p值小于显著性水平，则拒绝原假设

● 对经济与统计显著的探讨（经济意义是模型的核心）

• 如果一个变量具有统计显著，讨论该系数的大小，了解其经济或实际重要性

• 一个系数在统计上具有显著性这一事实并不一定意味着它在经济上或实际上具

有显著性！如果一个变量在统计和经济上都很重要，但符号“错了”，该回归

模型可能被误设了

• 如果一个变量在通常的显著性水平（10%、5%或1%）上统计不显著，可以考虑

将其从回归中删除。如果样本量很小，可能会对影响进行不精确的估计

检验对单个总体参数的假设：t检验
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● 置信区间（confidence interval）

● 对定理4.2的简单变换得到

● 置信区间的含义

• 置信区间的边界是随机的

• 在重复样本中，总体回归系数将以95%的概率落入这个区间

双侧检验的关键
值

置信区间下界 置信区间上界 置信水平

置信区间
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● 典型置信水平的置信区间

● 置信区间与假设检验的关系

• 假设检验：先给定基于原假设的分布，考察估计量的位置；置信区间

：先给定估计量的分布，考察原假设的位置

拒绝 接收

自由度足够大时

置信区间
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● 例子：研发（R&D）支出模型

研发支出 年销售额 利润率

由于区间较窄，销售额对研发的影响
相对准确。此外，该效应显著异于0，
因为0在区间之外。

由于区间较宽，该影响不
精确。甚至不显著，因为0
落在其中。

置信区间
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● 例子：两年制与四年制大学的教育回报

两年制大学的就读
年数

两年制大学的就
读年数

Test                                against                              .

一个可能的检验统计量是：

估计量之间的差异被标准化：除以估计量差异的标准误差。如果统计数
据“太负”，无法相信参数之间的真实差异等于零，则必须拒绝原假设。

工作月数

检验关于参数的一个线性组合假设
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更改回归系数

● 其他方法

一般的回归结果中没有

定义 ，test                       against                     .

一个新的自变量

检验关于参数的一个线性组合假设
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● 实证结果

● 该方法适用于单一线性假设

高等教育的总年数

10%水平拒绝原假设，但5%不
拒绝

检验关于参数的一个线性组合假设
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● 对排除性约束的检验

加入联盟的年资
每年参加比赛的平
均次数

总薪水

击球率 本垒打次数 击球跑垒得分

against

检验性能指标是否没有影响/可以从回归中剔除。

对多个线性约束的检验：F检验
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● 无约束模型的估计

单一检测时，没有一个变量是显著的

思路：如果将这些变量从回归中剔除，模型的拟合程度如何？

对多个线性约束的检验：F检验
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● 估计约束模型

● F统计量

SSR肯定会增加，但增加的显著吗？

（如果原假设H0是正确的）

约束的个数

对多个线性约束的检验：F检验
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● 拒绝规则

具有F分布的变量只具有正值，对应于施加约
束后SSR只能增加。

尽管原假设为真，选择临界值，以便在例如5%
的情况下拒绝原假设。

对多个线性约束的检验：F检验
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● 讨论

• 这三个变量是“联合显著的”

• 单变量检验时不显著

• 可能的原因是多重共线性

约束数

无约束模型的自由度

原假设被拒绝（p值太小了）

对多个线性约束的检验：F检验
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● 检验回归的整体显著性

● 大多数软件包中都报告了总体显著性检验；原假设通常被压倒性地拒绝

原假设表明，解释变量没用

约束模型（有截距项）

对多个线性约束的检验：F检验
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● 检验一般的线性约束

● 例子：检验房屋估值是否合理

估值（卖之前） 占地面积（英尺）
实际的房屋价格

平方英尺数 卧室数

如果房价评估是合理的，那么1%的
估值变化应对应于1%的房价变动。

此外，一旦估值已被控制，其他已知因素
不应影响价格。

对多个线性约束的检验：F检验
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● 无约束回归

● 约束回归

● 统计量

约束模型等价于 [y-x1]对常数进行回
归

不能被拒绝

对多个线性约束的检验：F检验
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● 无约束回归的回归结果

● F统计量适用于一般多元线性假设

● 对于所有检验和置信区间，假设MLR.1–MLR.6是有效的；否则检验可能

无效。

单一检验时不显著，也不
能说明H0被拒绝

对多个线性约束的检验：F检验
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在经典线性模型假定 MLR1到 MLR6下，

• OLS估计量是正态分布的

• t统计量在原假设条件下服从t分布，针对单或双侧假设，我们利用统计对单数

进行假设检验

• 我们可以通过计算临界值或者p值进行检验，不同的显著性水平、备择假设或

者df都会影响临界值和p值

• 基于t分布，我们可以构造真实参数的一个置信区间

• F统计量可用于检验多重排除约束， F检验的备择假设是双侧备择假设，但拒

绝域在F分布的右侧

本章小节
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