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◼ 面板数据的每个样本观测值至少有截面𝑖和时间𝑡两个
维度：如地区-年份，企业-年份
 或者更高的维度： 𝑖, 𝑗, 𝑡 ，如地区-银行-年份

◼ 截面单位个数：𝑖 = 1,… ,𝑁；

时间单位个数：𝑡 = 1,… , 𝑇

◼ 面板数据分类：大N小T，小N大T，大N大T
 大部分研究中碰到的情况都是大N小T：中国地市面板、中

国银行面板；跨国面板

面板数据
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◼ 平衡面板：

每个截面单位的样本时间长度均为𝑇，样本总数为
𝑁 × 𝑇

◼ 非平衡面板：

截面𝑖的样本时间长度为𝑇𝑖 ≤ 𝑇，样本总数为σ𝑖=1
𝑁 𝑇𝑖

◼ 大部分面板回归的方法对平衡面板和非平衡面板均适
用

面板数据分类
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◼ 给定一组面板数据 𝑦𝑖𝑡 , 𝑥𝑖𝑡 ， 𝑦𝑖𝑡是被解释变量， 𝑥𝑖𝑡
是解释变量

◼ 研究中最常用的面板模型：

𝑦𝑖𝑡 = 𝑥𝑖𝑡
′ 𝛽 + 𝑣𝑖𝑡

𝛽：回归系数

𝑣𝑖𝑡：均值为0的残差项

面板回归模型
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◼ 残差项𝑣𝑖𝑡一般可以分解为三部分：

𝑣𝑖𝑡 = 𝑢𝑖 + 𝛿𝑡 + 𝜀𝑖𝑡
 𝑢𝑖：个体效应

 𝛿𝑡：时间效应

 𝜀𝑖𝑡：假设为在𝑖和𝑡两个维度均相互独立且与其他变量
𝑥𝑖𝑡 , 𝑢𝑖 , 𝛿𝑡 相独立

◼ 引入个体效应和时间效应，可以控制无法观测到的个
体特征和时间变化对𝑦𝑖𝑡的影响

个体效应与时间效应
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◼ 通常情况下，OLS方法是估计回归系数𝛽最简单的方
法

◼ OLS估计值 መ𝛽𝑂𝐿𝑆具有一致性的前提假设：𝑥𝑖𝑡和𝑣𝑖𝑡
不具有相关性
 𝛽的值本质上由理论确定

 由于样本是随机的， መ𝛽𝑂𝐿𝑆也是一个随机变量

 መ𝛽𝑂𝐿𝑆具有一致性：当样本足够大时，其概率极限逼近理论值
𝛽，

plim
𝑁→∞

መ𝛽𝑂𝐿𝑆 = 𝛽

面板回归模型与OLS估计
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◼ 考虑单一解释变量𝑥𝑖𝑡的情形，此时有

መ𝛽𝑂𝐿𝑆 =
σ𝑡=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡
σ𝑖=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡
2 =

σ𝑡=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡 𝑥𝑖𝑡𝛽 + 𝑣𝑖𝑡
σ𝑖=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡
2

= 𝛽 +
σ𝑖=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡𝑣𝑖𝑡
σ𝑖=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡
2 = 𝛽 +

1
𝑁𝑇

σ𝑖=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡𝑣𝑖𝑡

1
𝑁𝑇

σ𝑖=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡
2

◼ 通常假定plim
1

𝑁𝑇
σ𝑖=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡
2是一个常数，则 መ𝛽𝑂𝐿𝑆的

一致性取决于plim
1

𝑁𝑇
σ𝑖=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡𝑣𝑖𝑡 =

cov 𝑥𝑖𝑡 , 𝑣𝑖𝑡 = 0是否成立：

关键cov 𝑥𝑖𝑡 , 𝑢𝑖 = 0及cov 𝑥𝑖𝑡 , 𝛿𝑡 = 0

单一解释变量的例子
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◼ 绝大多数面板数据都是大𝑁小𝑇型，在此情况下，时
间效应不会带来任何问题，原因：
 此情形下一般假设𝑇固定，𝑁 → ∞，因此可以设置固定数量

的时间虚拟变量𝐷𝑡，直接估计出𝛿𝑡，避免其与𝑥𝑖𝑡之间的相关
性干扰OLS估计

◼ 对于个体效应，无法使用虚拟变量来解决问题：𝐷𝑖的
数目随𝑁的增大而增大

OLS估计下引入虚拟变量
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◼ 通常情况下无法保证𝑐𝑜𝑣 𝑥𝑖𝑡 , 𝑢𝑖 = 0，因此OLS估计
很可能出现不一致

◼ 此外，即便有𝑐𝑜𝑣 𝑥𝑖𝑡 , 𝑢𝑖 = 0， መ𝛽𝑂𝐿𝑆的标准差——即
መ𝛽𝑂𝐿𝑆作为随机变量的标准差——也需要考虑到个体效
应𝑢𝑖的影响

个体效应的问题
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◼ 只考虑个体效应，则回归模型残差项为

𝑣𝑖𝑡 = 𝑢𝑖 + 𝜀𝑖𝑡

◼ 若𝑐𝑜𝑣 𝑥𝑖𝑡 , 𝑢𝑖 = 0，则𝑢𝑖称为随机效应

 在此情况下，面板回归模型的OLS估计 መ𝛽𝑂𝐿𝑆具有一致性

◼ 若𝑐𝑜𝑣 𝑥𝑖𝑡 , 𝑢𝑖 ≠ 0，称为个体固定效应

 在此情况下，面板回归模型的OLS估计 መ𝛽𝑂𝐿𝑆不具有一致性

 原因在于：

plim
1

𝑁𝑇
σ𝑖=1
𝑁 σ𝑡=1

𝑇 𝑥𝑖𝑡𝑣𝑖𝑡

= plim
1

𝑁𝑇


𝑖=1

𝑁



𝑡=1

𝑇

𝑥𝑖𝑡 𝑢𝑖 + 𝜀𝑖𝑡 ≠ 0

随机效应
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◼ 单一解释变量，此时 መ𝛽𝑂𝐿𝑆的渐进方差可以写作：

𝐴𝑉 መ𝛽𝑂𝐿𝑆 − 𝛽

= plim
𝑁→∞

1

𝑁2


𝑖=1

𝑁



𝑡=1

𝑇

𝑥𝑖𝑡𝑣𝑖𝑡

2

1

𝑁


𝑖=1

𝑁



𝑡=1

𝑇

𝑥𝑖𝑡
2

−2

= plim
𝑁→∞

1

𝑁2


𝑖=1

𝑁



𝑡=1

𝑇

𝑥𝑖𝑡
2𝑣𝑖𝑡

2 + 2

𝑡=1

𝑇−1



𝑠=𝑡+1

𝑇

𝑥𝑖𝑡𝑥𝑖𝑠𝑣𝑖𝑡𝑣𝑖𝑠

×
1

𝑁


𝑖=1

𝑁



𝑡=1

𝑇

𝑥𝑖𝑡
2

−2

◼ 残差𝑣𝑖𝑡具有序列相关性：𝑐𝑜𝑣 𝑣𝑖𝑡 , 𝑣𝑖𝑠 ≠ 0

随机效应模型OLS估计的参数推断
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◼ 此处没有任何附加的同方差假设；允许异方差，
𝐸 𝑣𝑖𝑡 ≠ 𝐸 𝑣𝑗𝑡
 允许异方差的标准误估计成为异方差稳健标准误，或White

稳健标准误

◼ 用到的假设： 𝑣𝑖𝑡，实质上是𝑢𝑖，在截面上相互独立
 上页第二个等号用到这个假设

对标准误的说明
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◼ 这一类的标准误，又称为聚类标准误，或截面个体层
面聚类标准误
 也可以不在截面个体层面上进行聚类，比如地区-银行-年份

面板，可以再地区-银行层面聚类（相当于上面的截面个体

具体），也可以在地区层面聚类（此时允许同一地区不同银
行残差项相关）

◼ 聚类标准误具有很好的稳健性；用此标准误进行的统
计推断最为准确

这类标准误又称为面板稳健标准误

聚类标准误
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个体固定效应
张雪菲

2019.10.31



◼ 引入“固定效应”的一个例子：工会成员的身份与工
资之间的关系

◼ 𝐸 𝑌0𝑖𝑡|𝐴𝑖 , 𝑋𝑖𝑡 , 𝑡, 𝐷𝑖𝑡 = 𝐸 𝑌0𝑖𝑡|𝐴𝑖 , 𝑋𝑖𝑡 , 𝑡

𝐴𝑖：不可观察但是固定的干扰因素构成的向量

◼ 固定效应估计法的关键假设：

 𝐴𝑖没有时间因素：𝐸 𝑌0𝑖𝑡|𝐴𝑖,𝑋𝑖𝑡 , 𝑡 = 𝛼 + 𝜆𝑡 + 𝐴𝑖
′𝛾 + 𝑋𝑖𝑡𝛽

 因果效应不变且可加： 𝐸 𝑌1𝑖𝑡|𝐴𝑖,𝑋𝑖𝑡, 𝑡 = 𝐸 𝑌0𝑖𝑡|𝐴𝑖,𝑋𝑖𝑡 , 𝑡 + 𝜌

◼ 𝐸 𝑌𝑖𝑡|𝐴𝑖 , 𝑋𝑖𝑡 , 𝑡, 𝐷𝑖𝑡 = 𝛼 + 𝜆𝑡 + 𝜌𝐷𝑖𝑡 + 𝐴𝑖
′𝛾 + 𝑋𝑖𝑡

′ 𝛽

𝜌：因果效应

固定效应估计法：一个例子
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◼ 固定效应模型：
𝑌𝑖𝑡 = 𝛼𝑖 + 𝜆𝑡 + 𝜌𝐷𝑖𝑡 + 𝑋𝑖𝑡

′ 𝛽 + 𝜀𝑖𝑡
𝛼𝑖 = 𝛼 + 𝐴𝑖

′𝛾

𝜀𝑖𝑡 = 𝑌0𝑖𝑡 − 𝐸 𝑌0𝑖𝑡|𝐴𝑖 , 𝑋𝑖𝑡 , 𝑡

◼ 需要估计的固定因素（虚拟变量）：

𝛼𝑖：个体效应，𝜆𝑡：年份效应

◼ 给定面板数据，不可观察的个体效应和年份效应就是
相应虚拟变量前的系数。

固定效应模型
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◼ 假设𝛼𝑖与回归元不相关：

因为随机效应模型中被遗漏的变量与回归元不相关，
所以这些变量的遗漏不会导致估计值的偏误

◼ 遗漏变量成为残差的一部分：对于给定个人的各期
残差是相关的

随机效应模型
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◼ 将个体效应视为待估参数，等同于估计个体对均值的
偏离程度

◼ 估计个体均值：
ത𝑌𝑖 = 𝛼𝑖 + ҧ𝜆 + 𝜌ഥ𝐷𝑖 + ത𝑋𝑖

′𝛽 + ҧ𝜀𝑖

◼ 减去相应均值：

𝑌𝑖𝑡 − ത𝑌𝑖 = 𝜆𝑡 − ҧ𝜆 + 𝜌 𝐷𝑖𝑡 − ഥ𝐷𝑖 + 𝑋𝑖𝑡 − ത𝑋𝑖
′β + 𝜀𝑖𝑡 − ҧ𝜀𝑖

◼ 不可观察的个体效应 𝛼𝑖 消失了

◼ 估计值：内估计量（within estimator）、协方差分
析（analysis of covariance）

◼ 进行估计的过程：吸收固定效应

偏离均值法
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◼ 差分模型：

∆𝑌𝑖𝑡 = ∆𝜆𝑡 + 𝜌∆𝐷𝑖𝑡 + ∆𝑋𝑖𝑡
′ 𝛽 + ∆𝜀𝑖𝑡

◼ 差分模型的残差是序列相关的，计算标准误时需要进
行调整

◼ 两种方法的选择：
 在同方差及𝜀𝑖𝑡不存在序列相关且考虑的时期大于两期时，偏

离均值法更有效

 必须手动计算时，差分模型更有效

差分模型
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固定效应模型估计值与截面估计值的比较

20

◼ 假设人们基于不可观测但是固定的个体特征选择是否
加入工会，研究工会身份对工资的影响



◼ 观察到固定效应模型的估计值低于截面估计值

◼ 可能是由于截面模型中存在正的选择偏误

◼ 可能是由于固定效应模型中存在着度量偏差：

 诸如工会身份这样的经济变量倾向于长期稳定，而度量误差
每年变化着

 虽然消除了一些遗漏变量偏误，同时也丢掉了我们感兴趣变
量的很多信息

例子：控制家庭固定效应，用双胞胎估计教育水平对工资的
影响

◼ 处理方法：工具变量、外部信息

固定效应模型的度量偏差
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双重差分
张雪菲

2019.10.31



◼ 研究政策问题：使用群体层面的固定效应来解决地域
或年份层面上出现的遗漏变量偏误

◼ 最早提出：物理学家John Snow（1855）

◼ 19世纪中期伦敦市的霍乱传染问题是由受污染的水传
染而来的

◼ 相比由水厂Southwark & Vauxhal供水的地区，由迁
往上游的水厂Lambeth供水地区的霍乱死亡率剧降

双重差分（difference-in-difference）
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◼ 最低工资对就业的影响作用：新泽西州（处理组）、
宾夕法尼亚州（控制组）

◼ 核心假设：没有收到处理的那个州潜在结果可以写成
两部分相加的形式

𝐸 𝑌0𝑖𝑠𝑡|𝑠, 𝑡 = 𝛾𝑠 + 𝜆𝑡

◼ 𝛾𝑠：不随时间变化的州效应（不可观察的个体效应）

𝜆𝑡：对两个州都相同的年份效应

双重差分：一个例子
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◼ 假设𝐸 𝑌1𝑖𝑠𝑡 − 𝑌0𝑖𝑠𝑡|𝑠, 𝑡 = 𝛿，那么

𝑌𝑖𝑠𝑡 = 𝛾𝑠 + 𝜆𝑡 + 𝛿𝐷𝑠𝑡 + 𝜀𝑖𝑠𝑡

由于𝐸 𝜀𝑖𝑠𝑡|𝑠, 𝑡 = 0，可得

𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝑁𝑜𝑣 − 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏
= 𝜆𝑁𝑜𝑣 − 𝜆𝐹𝑒𝑏
𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑁𝐽, 𝑡 = 𝑁𝑜𝑣 − 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑁𝐽, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏
= 𝜆𝑁𝑜𝑣 − 𝜆𝐹𝑒𝑏 + δ

◼ 进行双重差分，得到因果效应：

𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑁𝐽, 𝑡 = 𝑁𝑜𝑣 − 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑁𝐽, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏

− 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝑁𝑜𝑣 − 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏
= 𝜹

估计因果效应
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估计因果效应

26

◼ 正的双重差分估计值：与我们所期待的情况相反



◼ 关键性假设：如果新泽西州没有收到处理（没有提高
最低工资）那么这两个的就业趋势应该是相同的

估计因果效应
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◼ 宾夕法尼亚快餐店就业水平不是度量反事实情况下新
泽西州快餐店就业水平的良好指标

检验共同趋势假设
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◼ 德国各州（除巴伐利亚州）由春季开学变为秋季开学：
考察学校学期长度对学生成绩的影响

◼ 一个处理引起处理组剧烈短暂的反应，偏离潜在趋势

一个例子
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◼ 𝑁𝐽𝑠：处在新泽西州的餐馆（表示地域的虚拟变量）

𝑑𝑡：表示时间的虚拟变量，时间哑变量（time-
dummy）

◼ 𝑌𝑖𝑠𝑡 = 𝛼 + 𝛾𝑁𝐽𝑠 + 𝜆𝑑𝑡 + 𝛿 𝑁𝐽𝑠 ∙ 𝑑𝑡 + 𝜀𝑖𝑠𝑡
𝑁𝐽𝑠 ∙ 𝑑𝑡 = 𝐷𝑠𝑡

◼ 饱和模型

双重差分回归
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◼ 𝑌𝑖𝑠𝑡 = 𝛼 + 𝛾𝑁𝐽𝑠 + 𝜆𝑑𝑡 + 𝛿 𝑁𝐽𝑠 ∙ 𝑑𝑡 + 𝜀𝑖𝑠𝑡
 𝛼 = 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏 = 𝛾𝑃𝐴 + 𝜆𝐹𝑒𝑏

 𝛾 = 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑁𝐽, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏 − 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏 =
𝛾𝑁𝐽 − 𝛾𝑃𝐴

 𝜆 = 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝑁𝑜𝑣 − 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏 =
𝜆𝑁𝑜𝑣 − 𝜆𝐹𝑒𝑏

 𝜹 = 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑁𝐽, 𝑡 = 𝑁𝑜𝑣 − 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑁𝐽, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏 −
𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝑁𝑜𝑣 − 𝐸 𝑌𝑖𝑠𝑡|𝑠 = 𝑃𝐴, 𝑡 = 𝐹𝑒𝑏

待估参数
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◼ 最低工资产生的影响中存在的地区差异

𝑌𝑖𝑠𝑡 = 𝛾𝑠 + 𝜆𝑡 + 𝛿 𝐹𝐴𝑠 ∙ 𝑑𝑡 + 𝜀𝑖𝑠𝑡

◼ 一阶差分方程：∆ത𝑌𝑠 = 𝜆∗ + 𝛿𝐹𝐴𝑠 + ∆ ҧ𝜀𝑠

一个例子
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◼ 即使政策变化无法使用虚拟变量来描述，我们也能对
政策变化进行研究

◼ 很容易添加更多的表示地点和时期的虚拟变量以及协
变量

𝐸 𝑌0𝑖𝑠𝑡|𝑠, 𝑡, 𝑋𝑠𝑡 = 𝛾𝑠 + 𝜆𝑡 + 𝑋𝑠𝑡
′ 𝛽

𝑋𝑠𝑡：随着州与时间变化而变化的协变量组成的向
量，包括成年人就业量

◼ 注意：分析的是州层面的平均值而不是个体值
𝑌𝑖𝑠𝑡 = 𝛾𝑠 + 𝜆𝑡 + 𝛿 𝐹𝐴𝑠 ∙ 𝑑𝑡 + 𝑋𝑖𝑠𝑡

′ 𝛽 + 𝜀𝑖𝑠𝑡
𝑋𝑖𝑠𝑡可以包括种族等个体层面上的特性，也可以是

随时间变化而变化的州层面上的变量

双重差分回归的好处
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◼ 观察原因是否发生在结果之前，而不是相反：

𝐷𝑠𝑡引起了𝑌𝑖𝑠𝑡的变化，而不是𝑌𝑖𝑠𝑡引起了𝐷𝑠𝑡的变化

◼ 𝑌𝑖𝑠𝑡 = 𝛾𝑠 + 𝜆𝑡 + σ𝜏=0
𝑚 𝛿−𝜏𝐷𝑠,𝑡−𝜏 + σ𝜏=1

𝑞
𝛿+𝜏𝐷𝑠,𝑡+𝜏 +

𝑋𝑖𝑠𝑡
′ 𝛽 + 𝜀𝑖𝑠𝑡

◼ m阶滞后效应（𝛿−1, 𝛿−2,∙∙∙, 𝛿−𝑚）

q阶提前效应（𝛿+1, 𝛿+2,∙∙∙, 𝛿+𝑞 ）

◼ 滞后效应：随着时间的推移，因果效应会减弱或者加
强

包含多年观测值时的因果检验
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◼ 考察雇佣保护措施如何对企业使用临时工造成影响

◼ 两期提前和四期滞后

因果检验：一个例子
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◼ 在控制变量中加入与每个州相联系的时间趋势项：

𝑌𝑖𝑠𝑡 = 𝛾0𝑠 + 𝛾1𝑠𝑡 + 𝜆𝑡 + 𝛿𝐷𝑠𝑡 + 𝑋𝑖𝑠𝑡
′ 𝛽 + 𝜀𝑖𝑠𝑡

◼ 𝛾1𝑠：对每个州求出的时间趋势系数

◼ 好处：
 允许处在处理组的州和处在控制组的州沿着不同的趋势发展

 更加稳健

◼ 局限：
 至少需要三期数据来估计时间趋势系数

稳健性检验：加入时间趋势项
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◼ 研究印第安纳州劳动管制对企业绩效的影响

稳健性检验：一个例子
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◼ 最具代表性的两个维度：“州”、“时间”

◼ “州”：任何人口统计意义上的组

其中一些组受到政策影响，另外一些不受影响

◼ “时间”：出生年份或者不同个体特征

如：研究州堕胎发的变化对青少年的影响，使用了
州和出生年份变量

挑选控制变量
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◼ 缺点：随着处理结果的不同，控制组和比较组的组成
人员可能发生着变化

◼ 如：研究不同程度公共救助对劳动力供给的影响

但是无论怎样都会成为就业市场上的弱势群体的穷人
可能会移居到福利更为优厚的州

◼ 可以使用工具变量来解决：用出生地所在州或者之前
居住地来构造当前居住地的工具变量

双重差分法的缺点
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◼ 研究全美医疗补助的覆盖范围扩大后，对母亲的劳动
参与状态和收入的影响

◼ 三重差分模型：

𝑌𝑖𝑎𝑠𝑡 = 𝛾𝑠𝑡 + 𝜆𝑎𝑡 + 𝜃𝑎𝑠 + 𝛿𝐷𝑎𝑠𝑡 + 𝑋𝑖𝑎𝑠𝑡
′ 𝛽 + 𝜀𝑖𝑎𝑠𝑡

◼ 𝑎：该家庭中最小孩子的年龄

𝐷𝑎𝑠𝑡：在医疗救助覆盖的相应州和相应时期，且孩子
处在接受医疗补助的年龄段的家庭

更高阶的差分模型：一个例子
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