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内容框架

⚫ 第五节 倾向得分匹配法操作步骤

⚫ 第六节 倾向得分匹配法实例

⚫ 第七节 匹配方法运用常见问题
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第五节 倾向得分匹配法操作步骤

⚫ 估计倾向得分

⚫ 匹配前均衡检验

⚫ 评估共同支撑域条件

⚫ 选择匹配方法

⚫ 匹配后均衡检验

⚫ 计算处置效应
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估计倾向得分

⚫ 模型的选择

◼ 通常使用Probit模型或Logit模型来估计每个样本接受处置的

概率，所得概率即为匹配得分。

◼ Probit模型估计方程：

Pr 𝐷𝑖 = 1 | 𝑿 = Φ 𝜷𝑿

其中，Φ ∙ 是正态分布的累积概率函数。

◼ Logit模型估计方程：

Pr 𝐷𝑖 = 1 | 𝑿 = 𝐹 𝜷𝑿

其中，𝐹 𝜷𝑿 = 𝑒𝜷𝑿/ 1 + 𝑒𝜷𝑿 是logistic分布的累积概率函数。
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估计倾向得分

⚫ 变量的选择

⚫ 注：没有标准答案，在实践中遵循以下原则：

◼ 倾向得分中应包含能够同时影响处置选择和处置结果的变量

◼ 倾向得分中不应包含受处置选择影响的变量，因此特征变量

应使用参与处置前的值

◼ 倾向得分的估计通常使用Probit和Logit模型，但根本目的并

不是要准确估计参与处置的概率，而是通过匹配倾向得分使

得处置组和控制组的可观测特征均衡。因此可以在模型中加

入一些变量（高阶变量和交叉项）以达到均衡目的。
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匹配前均衡检验

⚫ 通常通过检验具有相同倾向得分的处置组和控制组的

可观测特征均值是否相同，来检验可观测特征𝑋是否

均衡，即：

𝐸 𝑋𝑖 | 𝐷𝑖 = 1, 𝑝𝑠 𝑋𝑖 = 𝐸 𝑋𝑖 | 𝐷𝑖 = 0, 𝑝𝑠 𝑋𝑖

⚫ 分块均衡检验法

◼ 根据匹配得分高低将样本分成若干个区间（通常以5等分区

间开始），通过𝑡统计值来检验每个区间内处置组和控制组

匹配得分是否有差异；如果存在差异，则将区间进一步细分

直至没有差异。
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匹配前均衡检验

⚫ 分块均衡检验法

◼ 检验每个区间内处置组和控制组的可观测特征均值是否相同；

如果有显著差异，需要重新调整倾向得分的估计方程（加入

高阶变量和交叉项），然后再重新分块。

◼ 重复上述步骤，直至每个细分区间内处置组和控制组的可观

测特征均值无显著差异。

⚫ 匹配前的分块平衡检验通常与分块匹配法一起使用，

如果使用其他匹配方法，则需要在匹配后再次进行均

衡检验。
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评估共同支撑域条件

⚫ 通过考察处置组和控制组倾向得分的分布，了解共同

支撑域条件满足的情况。

◼ 在实际运用中，应该考虑只使用有共同支撑域的数据，并检

验如果只使用“厚的共同支撑域”样本数据，结果是否稳健。
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选择匹配方法

⚫ 分块匹配法

◼ 将样本按倾向得分划分为𝑄个区间，使得每个区间内的处置

组和控制组的平均倾向得分和可观测特征都达到均衡。

◼ 每个区间内的处置效应为：

𝐴𝑇𝑇 𝑞 = ത𝑌𝑞
𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 − ത𝑌𝑞

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

◼ 对每个区间的𝐴𝑇𝑇 𝑞 进行加权平均，得到平均处置效应为：

𝐴𝑇𝑇 = ෍

𝑞=1

𝑄

𝐴𝑇𝑇 𝑞
𝑁𝑞
𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑁𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

◼ 缺陷：多变量情形难以保证每个变量在每个块中都均衡，需

要接受个别不重要变量的不均衡，因此需要一定的主观判断。
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选择匹配方法

⚫ 近邻匹配法

◼ 对处置组样本选择控制组中倾向得分最接近的𝑛个样本作为

匹配样本。

◼ 在实际运用中，控制组样本通常可以重复使用，匹配的平均

质量会增加，偏差会减少；代价是方差会变大。

◼ 例子：处置组样本倾向得分 0.6, 0.7 ，控制组样本倾向得分

0.62, 0.56, 0.3 ，𝑛 = 1。

◦ 可重复使用：0.6 → 0.62, 0.7 → 0.62

◦ 不可重复使用： 0.6 → 0.62, 0.7 → 0.56或0.7 → 0.62, 0.6 → 0.56

◼ 缺陷：即使可以重复使用控制组样本，也存在处置组样本倾

向得分和最近控制组样本倾向得分相差较大的可能。
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选择匹配方法

⚫ 卡尺匹配法

◼ 在近邻匹配的基础上，要求倾向得分差异在一定容忍程度

（卡尺）内。

◼ 例子：处置组样本倾向得分 0.6, 0.7 ，控制组样本倾向得分

0.62, 0.56, 0.3 ，𝑛 = 1，卡尺为0.05。

◦ 可重复使用：0.6 → 0.62, 0.7无匹配

◼ 缺陷：对于如何界定容忍程度没有标准的方法。容忍度过小

会增加方差；容忍度过大会增加偏差。
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选择匹配方法

⚫ 半径匹配法

◼ 允许容忍程度（半径）内的所有样本作为匹配样本。

◼ 例子：处置组样本倾向得分 0.6, 0.7 ，控制组样本倾向得分

0.62, 0.56, 0.3 ，半径为0.05。

◦ 可重复使用：0.6 → 0.62, 0.56 , 0.7无匹配

◼ 缺陷：必须确定最大容忍度。容忍度过小会增加方差；容忍

度过大会增加偏差。
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选择匹配方法

⚫ 核匹配法

◼ 对更接近处置组样本的倾向得分的控制组样本赋予更大的权

重。如果处置样本𝑖的匹配控制样本有𝑁𝑖
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙个，对其中控

制样本𝑗赋予的权重为：

𝑤𝑖,𝑗 =

𝐾
𝑝𝑠 𝑥 𝑗 − 𝑝𝑠 𝑥 𝑖

ℎ

σ
𝑗=1

𝑁𝑖
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝐾
𝑝𝑠 𝑥 𝑗 − 𝑝𝑠 𝑥 𝑖

ℎ

其中，𝐾 ∙ 是一个核函数，ℎ是核函数中的平滑参数：带宽。

◼ 核函数通常是一个非负、对称且只有单一最大值的密度函数，

常用的为Epanechnikov密度函数和Triangle密度函数。

◼ 缺陷：带宽ℎ的确定比较困难。
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选择匹配方法

⚫ 几种匹配方法小结

◼ 在实际应用中，几种方法通常都可以使用以检验结果的稳健

性。

◼ 除分块匹配法外，其他匹配方法都需要面对不同参数的选择，

取决于偏差与方差之间的取舍
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选择匹配方法

⚫ 几种匹配方法小结
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常见匹配方法对偏差和方差的取舍

匹配方法 特点 偏差 方差

近邻匹配
增加近邻数

可重复使用

+

−

−

+

卡尺匹配 容忍度增加 + −

半径匹配 容忍度增加 + −

核匹配 带宽增加 + −



匹配后均衡检验

⚫ 标准化偏差

◼ 通过比较匹配前后处置组和控制组可观测特征标准化偏差变

化来衡量匹配的效果。

◼ 匹配前处置组和控制组的特征𝑋𝑖标准化偏差为：

𝑆𝐵𝑖
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

= 100
ത𝑋𝑖,𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

− ത𝑋𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

0.5 Var 𝑋𝑖,𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

+ Var 𝑋𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

◼ 匹配后处置组和控制组的特征𝑋𝑖标准化偏差为：

𝑆𝐵𝑖
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

= 100
ത𝑋𝑖,𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

− ത𝑋𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

0.5 Var 𝑋𝑖,𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

+ Var 𝑋𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟
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匹配后均衡检验

⚫ 标准化偏差

◼ 偏差下降度为：

𝐵𝑅𝑖 = 1 −
𝑆𝐵𝑖

𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

𝑆𝐵𝑖
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

◼ 缺陷：没有标准来衡量偏差降低多少才是效果好的匹配。有

学者认为当𝑆𝐵𝑖
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

小于20时，匹配结果可以接受。

⚫ 𝑡值检验

◼ 检验两组的每个特征在匹配后的均值是否有显著偏差。

⚫ 𝐹值检验

◼ 对所有观测特征在匹配后是否还存在偏差进行共同检验。
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计算处置效应

⚫ 除分块匹配法外，其他匹配方法计算𝐴𝑇𝑇的表达式为：

𝐴𝑇𝑇 =
1

𝑁𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡
෍

𝑖∈𝐼𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡∩𝑆𝑝

𝑌𝑖 −෍
𝑗∈𝐼𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙∩𝑆𝑝

𝑤𝑖,𝑗𝑌𝑗

◼ 其中，𝑁𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 为处置组样本个数，𝐼𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡为处置组集，

𝐼𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙为控制组集，𝑆𝑝为共同支撑域集，𝑌𝑖为处置组里样本

𝑖的观测值，𝑌𝑗为控制组里样本𝑗的观测值，𝑤𝑖,𝑗为匹配的权重。

⚫ 不同匹配方法的区别在于赋予的权重不同。

◼ 近邻匹配法 𝑛 = 1 ：最近的一个样本权重为1，其他为0。

◼ 半径匹配法：容忍度内包含的𝑛个控制组样本权重均为1/𝑛，

其他为0。

◼ 核匹配法：按核函数值赋予权重。
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小结

⚫ 在实际运用中通常使用多种匹配方法和不同参数检验

其稳健性，并且尝试不同“共同支撑域”的要求。

⚫ 可见，倾向匹配方法需要主观判断较多，这也是使用

该方法的主要弱点。
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第六节 倾向得分匹配法实例

⚫ Stata命令总结

⚫ 实例操作
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Stata命令总结

⚫ 命令组1：pscore，atts，attnd/attnw，attnr，attk

◼ 可进行分块平衡检验，执行步骤详细。

◼ 处置结果标准差的估计可使用bootstrap和analytical variance

两种方法。其中，bootstrap 考虑到倾向得分也是估计值所

造成的误差。

◼ 共同支撑域的定义是，样本包含所有处置样本和只在共同倾

向得分范围内的控制样本。

⚫ 命令组2：psmatch2，psgraph，pstest

◼ 可使用多种匹配方法，提供匹配后特征平衡检验功能。

◼ 处置结果标准差的估计可使用bootstrap和analytical variance

两种方法。

◼ 共同支撑域的定义是，去掉了处置样本中倾向得分低于（高

于）控制样本的最小（最大）得分的部分。
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Stata命令总结

⚫ 命令组3：teffects psmatch

◼ 使用analytical variance进行方差估计，考虑到了倾向得分也

是估计值所造成的误差。

⚫ 在实际使用中，可以结合各命令的优点一起使用：

◼ 使用pscore进行匹配前的分块平衡检验；

◼ 使用psmatch2进行匹配估计和匹配后的平衡检验；

◼ 如果方差估计需要考虑到倾向得分也是估计值所造成的误差，

可以使用teffects psmatch。
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实例操作

⚫ 研究主题：参加就业培训对收入的影响。

⚫ 计算处置组和控制组样本数据特征差别：
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实例操作

⚫ 估计倾向得分，匹配前均衡检验，考察共同支撑域
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实例操作

⚫ 估计倾向得分，匹配前均衡检验，考察共同支撑域
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实例操作

⚫ 估计倾向得分，匹配前均衡检验，考察共同支撑域
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实例操作

⚫ 估计倾向得分，匹配前均衡检验，考察共同支撑域
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实例操作

⚫ 估计倾向得分，匹配前均衡检验，考察共同支撑域
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实例操作

⚫ 选择匹配模型，进行匹配后均衡检验，计算处置效应
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实例操作

⚫ 选择匹配模型，进行匹配后均衡检验，计算处置效应
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实例操作

⚫ 选择匹配模型，进行匹配后均衡检验，计算处置效应
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实例操作

⚫ 选择匹配模型，进行匹配后均衡检验，计算处置效应
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第七节 匹配方法运用常见问题

⚫ 无法解决由不可观测特征自选择造成的偏差。

⚫ 倾向得分匹配法和回归都需要估计方程的参数，前者

表现为对𝑝𝑠 𝑿 的估计。

⚫ 可加入不具有明确经济含义的高阶变量和交叉项以满

足可观测变量𝑿的平衡性要求。

⚫ 由于存在不可观测特征，条件独立假设无法检验，但

可以通过其他渠道去“佐证”这一假设。

⚫ 匹配方法得到的结论仅适用于共同支撑域范围里的样

本，因此在得出结论时需要谨慎。
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