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本章概要

核心要点

问题：在模型 𝑦𝑖 = x′𝑖𝛽 + 𝑢𝑖 中，若 Cov[x𝑖 , 𝑢𝑖] ≠ 0，则 OLS不一致。

解决方案：假设存在工具变量 z𝑖，满足 Cov[z𝑖 , 𝑢𝑖] = 0.
若工具变量个数等于回归元个数：

工具变量法（IV）

若工具变量个数大于回归元个数：
两阶段最小二乘（2SLS）
广义矩估计（GMM）

假设检验：
解释变量内生性
弱工具变量问题
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本章概要

公式汇总
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本章概要

Stata 命令

IV（恰好识别） ivregress 2sls
2SLS（过度识别） ivregress 2sls
GMM（过度识别） ivregress gmm
过度识别约束检验 estat overid；xtoverid
Hausman检验（同方差） hausman
Hausman检验（异方差） estat endogenous
弱工具变量 estat firststage；condivreg；ivreg2
静态面板 IV xtivreg；xthaustaylor
动态面板 IV xtabond；xtdpdsys；xtdpd
非线性 GMM gmm
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IV、2SLS 与 GMM
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IV、2SLS 与 GMM

工具变量的两个条件

假设存在工具变量 𝑧，满足：

𝑧的变化不直接导致 𝑦的变化；

𝑧的变化与 𝑥的变化相关。

路径关系为：𝑧不直接影响 𝑦，但 𝑧与 𝑥相关，𝑥再决定 𝑦。

𝑧 𝑥 𝑦

𝑢

1 外生性：𝑧与误差 𝑢不相关；

2 相关性：𝑧与回归元 𝑥相关。
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IV、2SLS 与 GMM

总体矩与样本矩

模型为 𝑦𝑖 = x′𝑖𝛽 + 𝑢𝑖，由于 Cov[x𝑖 , 𝑢𝑖] ≠ 0，OLS不一致。
假设存在工具变量 z𝑖，使得 Cov[z𝑖 , 𝑢𝑖] = 0
在 E[𝑢𝑖 | z𝑖] = 0下，Cov[z𝑖 , 𝑢𝑖] = 0 ⇒ E[z𝑖𝑢𝑖] = 0
因此总体矩条件为：

E
[
z𝑖 (𝑦𝑖 − x′𝑖𝛽)

]
= 0

对应的样本矩条件为：
1
𝑁

𝑁∑
𝑖=1

z𝑖 (𝑦𝑖 − x′𝑖𝛽) = 0
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IV、2SLS 与 GMM

IV 估计：恰好识别

在恰好识别情形下（工具变量个数 =回归元个数），求解 𝑘 个方程、𝑘 个未知数，得到工具
变量估计量：

𝛽𝐼𝑉 =

(
𝑁∑
𝑖=1

z𝑖x′𝑖

)−1 (
𝑁∑
𝑖=1

z𝑖𝑦𝑖

)
= (Z′X)−1Z′y

Stata命令示例：

ivregress 2sls y x_exog (x_endog = z)

通常只有一个回归元 x𝑖 是内生的（即与 𝑢𝑖 相关），此时 z𝑖 中有一个变量是该内生回归元的
工具变量，其余变量为外生变量；外生变量作为自身的工具变量。
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IV、2SLS 与 GMM

GMM 估计：过度识别

在过度识别情形下（工具变量个数 >回归元个数），不能直接求解 1
𝑁

∑𝑁
𝑖=1 z𝑖 (𝑦𝑖 − x′𝑖𝛽) = 0，

GMM估计量最小化如下二次型：

𝑄(𝛽) =
[

1
𝑁

𝑁∑
𝑖=1

z𝑖 (𝑦𝑖 − x′𝑖𝛽)
] ′

W𝑁

[
1
𝑁

𝑁∑
𝑖=1

z𝑖 (𝑦𝑖 − x′𝑖𝛽)
]

其中W𝑁 为对称、满秩、且不依赖于 𝛽的权重矩阵。
由 𝜕𝑄(𝛽)/𝜕𝛽 = 0得到 GMM估计量：

𝛽𝐺𝑀𝑀 = (X′ZW𝑁Z′X)−1X′ZW𝑁Z′y
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IV、2SLS 与 GMM

最优 GMM 与 2SLS（同方差）

当权重矩阵W𝑁 是 (Var[Z′u])−1的一致估计时，𝛽𝐺𝑀𝑀 的方差最小。

在恰好识别情形（𝑟 = 𝐾）下，对任意W𝑁，GMM等价于 IV。

同方差误差下：

Var[Z′u] = 𝜎2
𝑁∑
𝑖=1

z𝑖z′𝑖

2SLS估计量设定：

W𝑁 =

(
𝑁∑
𝑖=1

z𝑖z′𝑖

)−1

因此，𝛽2𝑆𝐿𝑆 =
[
X′Z(Z′Z)−1Z′X

]−1 X′Z(Z′Z)−1Z′y
Stata命令：ivregress 2sls；建议使用稳健 VCE。
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IV、2SLS 与 GMM

最优 GMM（异方差）

异方差误差下：

Var[Z′u] =
𝑁∑
𝑖=1

𝜎2
𝑖 z𝑖z′𝑖

“最优”GMM设定：

W𝑁 =

(
𝑁∑
𝑖=1

𝑢̂2
𝑖 z𝑖z

′
𝑖

)−1

, 𝑢̂𝑖 = 𝑦𝑖 − x′𝑖𝛽2𝑆𝐿𝑆

Stata命令：ivregress gmm
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IV、2SLS 与 GMM

关于 2SLS 的进一步说明

2SLS之所以称为“两阶段”，是因为它可以分两步计算。
设 𝑦1部分取决于内生变量 𝑦2，结构式方程：𝑦1𝑖 = 𝛽1𝑦2𝑖 + x′1𝑖𝛽2 + 𝑢𝑖 .
简约式方程：𝑦2𝑖 = x′1𝑖𝜋1 + x′2𝑖𝜋2 + 𝑣𝑖 ,其中 x2是 𝑦2的一个或多个工具变量，z𝑖 = (x′1𝑖 , x′2𝑖)′.

直接对 𝑦1关于 𝑦2和 x1做 OLS不一致；
2SLS计算步骤：

1 第一阶段：用 𝑦2 对 x1, x2做 OLS，得到预测值 𝑦̂2；
2 第二阶段：用 𝑦1 对 𝑦̂2和 x1做 OLS。

但这一过程不能直接推广到非线性模型。
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数据案例：药品支出

数据与变量

研究美国老年人的药品支出 ldrugexp，核心解释变量为是否拥有私人健康保险的虚拟变量
hi_empunion，并控制外生变量。
use mus06data.dta
global x2list tothcr age female blhisp linc
keep if linc != .
describe ldrugexp hi_empunion $x2list
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数据案例：药品支出

描述统计

summarize ldrugexp hi_empunion $x2list

样本为 65岁及以上人群，38%拥有雇主或工会提供的健康保险。
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数据案例：药品支出

OLS 估计

regress ldrugexp hi_empunion $x2list, robust

OLS结论：拥有私人保险使药品支出约增加 7.4%。若 hi_empunion内生，则 OLS不一致。
赵震宇 (国际经济研究所) 微观计量经济学 2026 年 10 月 22 日 18 / 37



数据案例：药品支出

工具变量选择

为 hi_empunion寻找有效工具变量，需要满足：

与误差项 𝑢𝑖 不相关，即不直接进入 ldrugexp方程；

与内生变量 hi_empunion相关。

可能的工具变量 1（需要假设收入的直接作用已由 linc充分控制）：

ssiratio =
社会保障收入
其他来源收入

可能的工具变量 2（需要假设企业规模不直接影响 ldrugexp）：

multlc = 1{企业有多个经营地点}
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数据案例：药品支出

工具变量与内生变量的相关性

describe ssiratio multlc
summarize ssiratio multlc
correlate hi_empunion ssiratio multlc

相关性较低，提示可能存在弱工具变量问题。
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数据案例：药品支出

IV 估计：一个工具变量

ivregress 2sls ldrugexp (hi_empunion = ssiratio) $x2list, robust
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数据案例：药品支出

2SLS 估计：两个工具变量

ivregress 2sls ldrugexp (hi_empunion = ssiratio multlc) $x2list, robust
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数据案例：药品支出

结果解读

OLS和 IV结果对比：

系数由 OLS的 0.074变为 IV的 −0.898，符号发生改变；

标准误由 OLS的 0.026增至 IV的 0.221；

这体现 OLS估计的不精确性。

IV和 2SLS结果对比：

系数由 IV的 −0.898变为 2SLS的 −0.990；

标准误由 0.221降至 0.205；

增加有效工具变量可提高效率。
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数据案例：药品支出

最优 GMM 估计：异方差情形

ivregress gmm ldrugexp (hi_empunion = ssiratio multlc) $x2list, robust

赵震宇 (国际经济研究所) 微观计量经济学 2026 年 10 月 22 日 24 / 37



数据案例：药品支出

估计量比较

quietly regress ldrugexp hi_empunion $x2list, robust
estimates store OLS
quietly ivregress 2sls ldrugexp (hi_empunion = ssiratio multlc) $x2list, robust
estimates store IV
quietly ivregress 2sls ldrugexp (hi_empunion = ssiratio) $x2list, robust
estimates store TWOSLS
quietly ivregress gmm ldrugexp (hi_empunion = ssiratio multlc) $x2list, robust
estimates store GMM
estimates table OLS IV TWOSLS GMM, b(%9.4f) se(%9.3f) stats(N r2 F)

结论：OLS与 IV/2SLS/GMM在 hi_empunion系数上差异很大，说明内生性问题不可忽视。
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工具变量方法的实践

关键问题

是否真的需要使用工具变量？
Hausman内生性检验。

工具变量是否有效（与误差项不相关）？
若模型过度识别，可做过度识别约束检验。

工具变量是否与内生回归元弱相关？
弱工具变量会损失效率；
若非常弱，会导致有限样本偏误和检验水平扭曲。

工具变量应该有多少个？
工具变量个数至少不少于内生回归元个数；
理论上越多越好，但过多可能带来有限样本偏误。
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工具变量方法的实践

Hausman 检验

quietly ivregress 2sls ldrugexp (hi_empunion = ssiratio multlc) $x2list
estimates store IV
quietly regress ldrugexp hi_empunion $x2list
estimates store OLS
hausman IV OLS

注意：hausman不能加 vce(robust), vce(cluster cvar)；不要写成 hausman OLS IV

ivregress 2sls ldrugexp (hi_empunion = ssiratio) $x2list, robust
estat endogenous
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工具变量方法的实践

Hausman 检验
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工具变量方法的实践

Hausman 检验

由于 𝑝 = 0.000，拒绝 𝐻0，认为 hi_empunion是内生的，因此需要使用 IV。
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工具变量方法的实践

过度识别检验

ivregress gmm ldrugexp (hi_empunion = ssiratio multlc) $x2list, wmatrix(robust)
estat overid

这里有一个过度识别约束（2个工具变量对应 1个内生变量）。结果 𝑝 ≈ 0.306，不拒绝 𝐻0。
在恰好识别约束有效的前提下，可认为过度识别约束也有效。
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工具变量方法的实践

弱工具变量

ivregress 2sls ldrugexp (hi_empunion = ssiratio) $x2list, robust
estat firststage
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工具变量方法的实践

第一阶段回归

ivregress 2sls ldrugexp (hi_empunion = ssiratio) $x2list, robust first

赵震宇 (国际经济研究所) 微观计量经济学 2026 年 10 月 22 日 33 / 37



工具变量方法的实践

第二阶段回归
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工具变量方法的实践

小测

Q1. 如果工具变量与内生变量的相关性很弱（第一阶段 𝐹 < 10），会发生什么？

A. 2SLS估计量仍然一致，只是标准误略微增大。

B. 2SLS的有限样本偏误方向趋近于 OLS偏误，且标准误巨大。

C. 2SLS自动退化为 OLS，两者给出完全相同的估计结果。

D. 弱工具变量问题可以通过增大样本量完全消除。
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工具变量方法的实践

小测

Q2. 关于排他性约束（Exclusion Restriction），以下哪项说法是错误的？

A. 排他性约束要求工具变量只能通过内生变量 𝑋 影响 𝑌，不能有独立的影响渠道。

B. 在恰好识别（一个 𝑍、一个内生 𝑋）时，排他性约束可以用 𝐽 检验来验证。

C. 排他性约束的合理性必须依赖经济理论和制度知识来论证，而非纯统计检验。
D. 工具变量的排他性约束被轻微违反时，弱 IV会大幅放大这个违反造成的偏误。
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工具变量方法的实践

思考题

3. 解释为什么 𝐽 检验在恰好识别（一个内生变量、一个工具变量）时无法实施，它的零假
设是什么？
4. 使用 Python或 Stata，模拟一个含有内生性和有效工具变量的 DGP；比较 OLS和 2SLS
的估计结果；改变第一阶段 𝐹 的大小（调节 IV的系数），观察弱 IV对 2SLS分布的偏误和
方差的影响。
5. 用真实数据（如 CFPS或 CHARLS）复制一个简单的 IV分析。推荐选题：(a)教育的回
报——以义务教育法或配偶教育作为工具变量；(b)家庭收入对子女教育的影响——以政策
冲击作为工具变量。
6. 在 Angrist & Krueger (1991)的经典论文中，出生季度被用作教育的工具变量。你觉得出
生季度满足排他性约束吗？为什么有人质疑这一工具变量的有效性？如何体现“排他性约
束需要制度论证而非统计检验”这一原则？
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