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数据生成过程与外生性

司继春

上海对外经贸大学

2024年4月
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外生性

• 以上我们将线性回归理解为条件期望函数E (y|x)的估计
• 然而对于计量经济学而言，预测和拟合并非核心问题，核心
问题仍然是解释和因果效应

• 如果以拟合和预测为目的，通过设定E (y|x)的函数形式进行
拟合

• 如果以解释为目的，需要讨论识别（identiﾞcation）问题
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外生性

• 而对于模型
yi = x′iβ + ui

我们需要讨论何时β有因果效应的解释。
• 是的β具有因果解释的假设：外生性假设（exogeneity）——

E (ui|xi) = 0

• 如果外生性成立，
则E (yi − x′iβ|xi) = 0 ⇔ E (yi|xi) = x′iβ。

• 注意在预测中，先假设了E (yi|xi) = x′
iβ从而得到了回归模

型。
• 而在这里：先设定了模型，如果外生性成立，才

有E (yi|xi) = x′
iβ。
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外生性

教育回报
在研究教育的回报问题时，我们通常使用所谓的Mincer方程进行
估计：

lnY = β0 + β1 · edu+ β2 · exp+ β3 · exp2 + u

其中edu为教育年限，exp为经验。如果：
• 仅仅为了预测，我们不需要系数具有因果解释，可以使用
OLS作为条件期望函数的逼近；

• 此时获得的仅仅是相关性
• 业界应用中较多

• 如果需要β1具有因果解释，必须假设E (u|edu, exp) = 0
• 一般不成立，例如u中包含着能力（ability），同时影

响edu和lnY
• 关键：何时相关性具有因果性的解释。
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外生性

一般情况下，很难argue外生性一定成立，但是特殊情况下，外
生性几乎可以成立：

• 实验
• 自然实验

• 改革开放（missing women）
• 加入WTO
• ......

• 根本要求：随机性！
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实验

传统上认为经济学是不可以进行实验（experiments）的，但是实
验是自然科学中进行因果推断的最佳方法：

• 一个药物是否有效？
• 最可靠的方法是进行实验
• 如果不进行实验，就会有自选择问题，比如谁会选择新药？

随着经济学的发展，因果推断中引入实验成为了一个新的趋势：

• 越来越多的问题通过实验解决
• 但是实验并非万能的：

• 很多问题不可以进行实验：伦理问题
• 实验的结论可能不可外推：外部有效性问题
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实验的准则

实验通过随机化（randomization），即随机的将实验对象分为实
验组和对照组控制混淆因素：

• 理想的实验中，分组需要是完全随机的
• 这要求实验者能够完全控制分组（而非自己选择的）
• 随机分组保证了控制组和实验组平均而言其他特征都一样

实验不要求：
• 两个组别的样本量是一样的

• 实际上样本量不一样完全没问题，特别是花费较高的实验
• 每个个体被选中的概率是一样的

• 实际上只要被选中的概率已知（实验人员设定的）即可
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实验与外生性

实验
许多国家都会为低收入家庭提供食品价格的补贴来提高低收入家
庭的营养摄入，Jensen和Miller(2011)通过为中国甘肃、湖南两地
的低保户随机地提供面、米的优惠券对这一问题进行了研究。
在这一实验中，作者将低收入家庭分为四组，并分别：不给优惠
券；给予0.1元、0.2元、0.3元每斤的优惠券，得到优惠券的家庭
不可以转卖这些优惠券。在此基础上，作者记录了这些家庭在食
品上的消费情况，并使用如下回归方程：

%∆Nutrient = α+%∆Subsidy +∆ϵ

由于%∆Subsidy是完全随机分配的，理论上该变量与其他变
量，其他商品的价格变化等，都是独立的，因而其他商品的价格
无需加入到回归方程中。
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自然实验

正是由于随机试验的这些限制，一些研究者转而使用所谓的自然
实验（natural experiment）或者拟实验（quasi-experiment）。

• 与实验相同的是，自然实验同样强调核心解释变量的随机性
• 在自然实验中，核心解释变量的随机性并非由研究人员完全
控制的随机分配得到的，而是从一些客观发生的、不随研究
人员意志为转移的、自然发生的事件中得到的。

• 在此类方法中，研究人员通常强调研究设计（research
design），控制混淆因素的主要方法来自于研究设计，而非
结构建模或者其他统计方法。

• 自然实验的核心与随机实验一样，仍然是解释变量的随机
性，或者外生性。
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自然实验

真正随机的自然实验
Angrist等人(2002)使用了哥伦比亚1991年开始的PACES项目作为
自然实验，研究了私立高中教育对于个人教育结果的影响。

• 现实中，是否上私立高中的决策受到家庭财富、家长的教育
观念等多个因素的影响，不可观测的混淆因素导致外生性假
设的违背。

• PACES项目为低收入家庭的符合条件的学生提供进入私立高
中的凭证（voucher），这些凭证需要家庭进行申请，而一
旦申请人数超过了供给，政府会通过抽签的方式分配。

• 作者使用了如下回归研究了凭证对于个人教育结果的影响：

yic = α · voucheri + x′iβ + δc + uic
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自然实验

似乎随机的自然实验
亚洲的性别不平衡问题一直是一个重要的社会经济现象，这一现
象又被称为“消失的女人（missing women）”。一个重要的问题
是，女性的经济地位是否会影响性别比例。Qian(2008)使用中国
从计划经济向市场经济的改革作为自然实验，研究了该问题。

• 采茶通常需要女性，因而在茶叶种植地区，女性的地位通常
高于男性。

• Qian(2008)巧妙的使用了1978-1980年的一系列改革，如放开
价格管控、家庭联产承包责任制等，为模型提供了外生的冲
击。

• 在改革之前，茶叶的价格受到管制，但是在改革之后，茶叶
的价格部分放开，从而茶叶的价格大幅增加。

• 由于这一系列改革都是事前不可预测的，因而改革前后的价
格增加是相当外生的变量。
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Simpson悖论

• 辛普森悖论（Simpson’s paradox）是指，当我们对某个感兴
趣的变量y进行比较时，在每个组内比较的结果与忽略分组
进行比较的结果可能是不相同的。

• 比如我们考虑如下的思想实验。我们已知男性的平均寿命比
女性的平均寿命要短，但是同时男性可能更愿意锻炼身体，
而锻炼身体对寿命有正向的促进作用。假设男性
（sex = 1）有80%的人会从事锻炼，而女性（sex = 0）只
有30%；
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Simpson悖论

• 假设不锻炼的女性平均寿命（y）为80岁，男性平均低10
岁；而如果锻炼身体（exer = 1），平均可以延长3年的寿
命。以上的数据生成过程可以总结如下：

y = 80− 10 · sex+ 3 · exer + e

其中e为影响寿命的其他与sex、exer无关的因素，假
设E (e|sex, exer) = 0，那么有：

E (y|sex, exer) = 80− 10 · sex+ 3 · exer
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Simpson悖论

• 如果我们忽略性别这一因素，仅仅比较锻炼身体的人与不锻
炼身体的人的寿命，即使用回归：

y = β0 + β · exer + u

由于exer为0/1变量，以上回归即直接对锻炼身体的一组与
不锻炼身体的一组进行比较，从而：

E (y|exer) = E (80− 10 · sex+ 3 · exer + e|exer)
= 80− 10 · E (sex|exer) + 3 · exer

其中E (sex|exer)为给定（不）锻炼身体的群体中男性的比
率。
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Simpson悖论

• 已知： {
P (exer = 1|sex = 1) = 80%
P (exer = 1|sex = 0) = 30%

根据贝叶斯公式：

E (sex|exer = 1) = P (sex = 1|exer = 1) =
P (exer = 1|sex = 1)P (sex = 1)

P (exer = 1|sex = 1)P (sex = 1)
+P (exer = 1|sex = 0)P (sex = 0)

=
80%

80% + 30%
=

8

11

E (sex|exer = 0) = P (sex = 1|exer = 0) =
P (exer = 0|sex = 1)P (sex = 1)

P (exer = 0|sex = 1)P (sex = 1)
+P (exer = 0|sex = 0)P (sex = 0)

=
20%

20% + 70%
=

2

9

从而E (sex|exer) = 2
9 +

(
8
11 − 2

9

)
· exer
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Simpson悖论

• 从而：

E (y|exer) = 80− 10 · E (sex|exer) + 3 · exer

= 80− 10 ·
(
2

9
+

(
8

11
− 2

9

)
· exer

)
+ 3 · exer

=
700

9
− 203

99
· exer

≈ 77.78− 2.05 · exer

• 从上式可以看出，如果我们仅仅比较锻炼身体的组和不锻炼
身体的组的寿命，那么我们会得到锻炼身体会减少2.05年寿
命的结论，因而在这里，只包含锻炼与否的线性回归模型错
误的估计了锻炼身体对于寿命的影响。
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Simpson悖论

• 实际上，如果我们分性别进行比较，那么很自然的有：

E (y|exer = 1, sex = g)−E (y|exer = 0, sex = g) = 3, g = 0/1

因而如果分别在男性、女性两个组别内，比较是否锻炼身体
的影响，我们可以得到正确答案。
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Simpson悖论

1

65

70

75

80

85

90

男性锻炼

女性锻炼

男性不锻炼

女性不锻炼
不锻炼

锻炼

d

男性
女性

直接比较


