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● 在前面几章关于多元线性回归模型的讨论中，我们讨论的多为定量变量

，例如：

• 工资、受教育的时间、股票收益率… 

● 本章将讨论含有定性信息的变量，例如：

• 性别、婚姻、种族…
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含有定性信息的多元
回归分析：二值（或
虚拟）变量
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● 在这一章中，我们将探讨模型中含有定性自变量或因变量的情况

● 首先，我们介绍描述定性信息的方法

● 之后，我们讨论包含定性自变量的情况

● 最后，我们讨论定性因变量的一种特殊情况

章节框架
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● 定性信息

• 例子：性别、种族、行业、区域…

• 整合定性信息的一种方法是使用二值变量（binary variable）

• 最常见的二值变量是虚拟变量（dummy variable），取值为0或者1

• 例子：定义

female = 1, 如果观测对象为女性；

female = 0, 如果观测对象为男性。

• 思考：利用虚拟变量整合种族信息：假设有3个种族，需要几个二值

变量？

对定性信息的描述

思考：为什么用0和1描述定量信息？
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● 考虑只有一个虚拟变量的多元回归模型：

● 零条件均值假定下：

虚拟变量：
=1 如果是女性；
=0 如果是男性

=如果此人是女性而不是男性，则工
资收益/损失（其他条件不变）

只有一个虚拟变量

𝐸𝐸 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1, 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝛽𝛽0 + 𝛿𝛿0 + 𝛽𝛽1𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐸𝐸 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0, 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
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● 图示

系数的另一种解释：

即，受教育程度相同的男女平均工资的差异

这时，男性样本可以被视为基准组, 𝛿𝛿0衡量

截距变化

因此，虚拟变量对应系数有更方便的解释

只有一个虚拟变量
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● 包含另一个虚拟变量male?  会导致虚拟变量陷阱

此模型无法估计（完全共线）

因此，当使用虚拟变量时，总需要省略一个类别:

或者，可以省略截距项：

基准组是男性

基准组是女性

缺点：
1)更难测试参数之间的差异
2)R2可能为负值，残差的样本均
值不为0（一系列没有截距项回归
的问题）

只有一个虚拟变量
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● 例子：工资等式

● 这1.81美元的工资差距不能由男女在受教育程度、工作经历和任期上的

差异解释，可能与其他未被控制的生产力特征相关。

如果教育、经验和任期固定，女性
每小时的收入比男性少1.81美元

只有一个虚拟变量
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● 通过虚拟变量比较子群体均值

● 讨论

• 可以很容易地测试均值差异是否显著

• 与上个模型对比，没有控制教育、经验和任期时，男女之间的工资差

距更大；即该模型部分差异是由男女在教育、经验和任期方面的差异

造成。

没有控制其他因素的情况下，女性每小时的
收入比男性少2.51美元，即男性和女性的平
均工资之差为2.51美元。

只有一个虚拟变量
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● 进一步举例：培训津贴对培训小时数的影响

● 这是一个项目分析的例子

• 处理组 (= 接收补助) vs. 对照组 (= 没有补助)

每个员工的培训时间 虚拟变量，表明公司是否收到培训津贴

只有一个虚拟变量
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● 当因变量为log(y)时，对虚拟解释变量系数的解释

虚拟变量表明房子是
否是殖民地建筑风格
的

随着虚拟变量从0变成1，房
价上涨了5.4%

只有一个虚拟变量
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● 使用多类别虚拟变量

• 1) 通过虚拟变量定义每个类别

• 2) 省略一个类别（使其成为基本类别）

在其他条件不变的情况下，已婚女性
的收入比单身男性低19.8%

使用多类别虚拟变量
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● 使用虚拟变量来包含序数信息

● 例子：城市信用评级与市政债券利率

市政债券利率 从0-4的信用评分（0=最差，4=最好）

这种设定不好。更好的方法是定义一组虚拟变量：

虚拟变量表明是否选取特定的评级，例如，如果CR=1, CR1=1，如果不是， CR1=0.所有影响
都以最差评级作为比较。注意完全共线性。

使用多类别虚拟变量
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● 允许不同的斜率系数

● 感兴趣的原假设

=  intercept men

=  intercept women

=  slope men

=  slope women

交互项

对男性和女性来说，教育的回
报是一样的

对于男性和女性来说，整个工
资等式是一样的

涉及虚拟变量的交互作用
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● 图示

表明使用女性虚拟变量的截距和斜率
能够为男性和女性建立完全独立的工
资方程

涉及虚拟变量的交互作用
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● 对数小时工资方程

没有证据拒绝男性和女性的教育回报
率是相同的原假设

这是否意味着没有明显的证据表明，在同等学历、经验和
终身职位的女性薪酬较低？

涉及虚拟变量的交互作用
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● 检验不同组之间回归函数上的差别

● 例子：考虑女生和男生GPA回归函数是否有差别？

● 男生组（𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0）：

● 女生组（ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1）:

大学GPA SAT分数 高中排名百分比

大学课程的总学时
数

涉及虚拟变量的交互作用

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛽𝛽0 + 𝛿𝛿0 + 𝛽𝛽1 + 𝛿𝛿1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛽𝛽2 + 𝛿𝛿2 ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛽𝛽3 + 𝛿𝛿3 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑢𝑢
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● 无约束模型（包含全部交互项）

● 原假设:

涉及虚拟变量的交互作用

所有交互效应为0，即相同的回归系数
适用于男性和女性
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● 无约束模型的估计

单独测试，每个都不
显著

涉及虚拟变量的交互作用
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● F统计量的联合检验

● 计算F统计量的替代方法

• 对男性和女性分别进行回归；无约束的SSR由这两个回归的SSR之和给

出

• 进行约束模型回归，记录SSR

• 这种方法叫做Chow检验

• 重要条件：原假设下，检测假设各组之间的误差方差相同

原假设被拒绝

涉及虚拟变量的交互作用
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● 因变量为二元值的线性回归

● 𝑃𝑃 𝒚𝒚 = 1 𝒙𝒙 又被称为响应概率（response probability）

● 斜率系数的含义：

线性概率模型（LPM）

如果因变量取值为1和0

在线性概率模型中，系数描述了解释变量对y=1
概率的影响。

二值因变量：线性概率模型
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● 例子：已婚妇女的劳动力参与

如果六岁以下儿童数量增加一个，
女性工作的概率下降0.262

看起来不显著

=1 如果是劳动力, =0 如果不是 丈夫收入（单位：千美元/年）

二值因变量：线性概率模型
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● 例子：已婚妇女的劳动力参与（续）

nwifeinc=50, exper=5, age=30, 
kindslt6=1, 并且 kidsge6=0

预测概率为负，但没有问题，因为样
本中没有女性的教育程度低于5年。

样本中的最高教育水平为educ=17。
在给定的情况下，这导致劳动力的预
测概率约为50%。

二值因变量：线性概率模型
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● 线性概率模型的缺点

• 预测概率可能大于1或小于0

• 边际概率效应有时在逻辑上是不可能的

• 线性概率模型必然是异方差的

• 需要计算异方差一致的标准误差

● 线性概率模型的优势

• 易于估计和解释

• 在实践中，估计的效果和预测通常是可接受的

• 一个更为广泛应用的模型为二值选择（binary choice）模型

伯努利变量的方差

二值因变量：线性概率模型
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● 例子：工作培训津贴对工人生产率的影响

公司的废品率 =1 如果公司接收津贴, =0 不接受

对生产率没有明显影响

处理组：津贴接受者，控制组：不接受津贴者

可能存在的问题：拨款以先到先得的方式发放，而不是随机分发。存在一种可能：工人平均水
平（教育水平，能力和工作经历等）较低的公司看到了提高生产力的机会，就先申请。

对政策分析和项目评价的进一步讨论
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● 自选择问题

• 在给定的和相关的例子中，处理状态可能与影响结果的其他因素有关

• 如果这些因素被忽略，会造成估计结果的偏误

● 相应的，如果在实验中处理组的分配是随机的。在这种情况下，可以使

用简单的回归来推断因果效应

虚拟变量表明是否进行处理与影
响结果的其他因素无关。

对政策分析和项目评价的进一步讨论
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● 非白人客户是否受到歧视？

• 重要的是要控制对贷款批准可能很重要的其他特征（例如职业、失

业）

• 忽略与非白人虚拟变量相关的重要特征将会产生估计的偏误

虚拟变量表明是否批准贷款
种族虚拟变量 信用评级

对政策分析和项目评价的进一步讨论
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● 我们在本章中了解了如何在回归分析中使用定性信息

● 为了区别两个组，可以定义一个虚拟变量

● 对于g个组的情况，需要定义g-1个虚拟变量

● 对于虚拟变量估计值的解释，都是相对于基准组而言的

● 虚拟变量与定量变量交互项可以使不同组出现不同的斜率

● 我们可以用F统计量检验组间差异

● 我们讨论了使用二值响应因变量时模型斜率系数的含义

28

小节
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