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内容提要:本文对半参数变系数回归模型，构造了新的空间相关性检验统计量，利用三阶矩 χ2 逼近方法导出了
其检验 p － 值的近似计算公式，蒙特卡罗模拟结果表明，该统计量在检测空间相关性方面具有较高的准确性和可靠
性。同时考察了误差项服从不同分布时的检验功效，体现出该检验方法的稳健性。进一步，我们还给出了检验统
计量的 Bootstrap方法以及检验水平的模拟效果。
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Testing Spatial Correlation in Semi-parametric Varying
Coefficient Ｒegression Models

Chen Jianbao ＆ Qiao Ningning

Abstract: Based on the semi-parametric varying coefficient regression model，a new testing statistic for spatial
correlation is constructed． The corresponding approximation of p-value is derived by employing the third-moment χ2 method．
The Monte Carlo simulation studies show that the proposed testing statistic has good accuracy and reliability． Meanwhile，
we investigate the simulation results of testing powers for different error terms，which show that the testing method has high
robustness． Furthermore，the bootstrap method and simulation results for the testing statistic are given．
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* 本文为教育部人文社会科学项目“空间自回归单指数模型的

理论和实践”( 13YJA9100002) 的阶段性成果。

一、引言
近年来，半参数变系数回归模型一直是学者们

研究的重点计量模型之一，并在经济、金融等数据分
析中应用广泛。该模型是在变系数回归模型的基础
上发展起来的，较之变系数回归模型，这种模型允许

解释变量的系数一部分为未知函数，另一部分为常

数，其设定体现出更强的适应性和灵活性，不仅继承

了非参数回归模型形式自由和估计稳健的特点，还

保留了线性回归模型直观、容易解释的优点，且能够
有效规避多元非参数回归模型中的“维数灾难”问
题。Zhang等［10］基于局部多项式估计给出了半参
数变系数回归模型的两阶段估计法，证明了参数和

非参数估计量的渐近偏和方差; Zhou 和 You［11］给出
了模型参数和非参数部分的小波估计; Fan 和
Huang［3］提出了半参数变系数回归模型的截面最小
二乘估计，证明了参数部分的渐近正态性，并进一步

研究了参数部分的假设检验和变系数部分的稳定性

检验等问题; Li等［7］借鉴 Fan 和 Huang 的研究提出
了半参数时变系数回归模型，同样采用截面最小二

乘估计方法对此类模型进行了研究，并讨论了模型

的统计推断问题。
在许多实际问题中，半参数变系数回归模型多

应用于分析经济金融等时序数据。由于连续观察的
数据经常是序列相关的，因此，模型误差的独立性假

设有时并不能完全成立，进而对模型的直接估计将

能产生序列相关问题。Fan 等［4］对纵向数据中包含
协方差结构的半参数变系数回归模型进行了相应研

究; Hu等［5］基于经验似然方法给出了半参数变系
数部分线性度量误差模型的序列相关检验; 胡雪梅

和刘锋［12］提出了两个统计量分别用来检验半参数

变系数时序模型及其平行数据模型的有限阶序列相

关性。事实上，对半参数变系数回归模型的运用不
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止限于时间维度，延伸到空间维度时，依然具有较大

的拓展空间 ( Fan 和 Huang，2005; Zhang 等，2002;
Xia等，2004) 。然而，当涉及到空间截面数据时，类
似于时序数据的序列相关性，空间相关性的存在同

样会使得模型分析变得较为复杂，这一现象不可避

免，因此如何对模型中存在的空间相关性进行有效

辨识和处理成为重要一环。有鉴于此，本文尝试构
造新的空间相关性检验统计量实现对半参数变系数

回归模型的空间相关性检验，这方面的研究在现有

文献中尚未涉及。

二、半参数变系数回归模型介绍
考虑如下形式的半参数变系数回归模型:

Y = Xβ + M + ε ( 1)
其中，Y = ( y1，y2，…，yn )

T 为被解释变量，( U，
X，Z) 为协变量，为避免“维数灾难”问题，不失一般
性，不妨将U设定为单变量，且有U = ( u1，u2，…，un)

T，

X = ( x1，x2，…，xn)
T，xi = ( xi1，xi2，…，xiq )

T，Z = ( z1，z2，
…，zn)

T，zi = ( zi1，zi2，…，zip )
T，β = ( β1，β2，…，βq )

T为待

估参数向量，并设定 M = ( αT( u1) z1，α
T( u2) z2，…，

αT( un) zn)
T为模型中的非参数部分，α( ui ) = ( α1( ui ) ，

α2( ui ) ，…，αp ( ui ) )
T 为函数形式未知的变系数向量，ε

= ( ε1，ε2，…，εn)
T 为随机误差向量，ε ～ N( 0，σ2I) ，I

为 n阶单位阵，i = 1，2，…，n。进一步，模型( 1) 可以改
写为:

y*i =∑
p

j =1
αj ( ui ) zij + εi i = 1，2，…，n ( 2)

其中，y*i = yi －∑
q

j =1
βj xij。针对模型( 2)中的参数

与非参数部分，本文采用Fan和Huang［3］提出的基于局
部线性的截面最小二乘估计( Profile Least Square)进行
拟合。即在任一点 u处，对αj ( u) 进行泰勒展开，定义:

{αj( u)，α'j( u) }
p
j =1 = argmin
{αj( u)，α'j( u) } pj =1

∑
n

i =1
［y*i －∑

p

j =1
{αj( u)

－ α' j ( u) ( ui － u) } zij］
2Kh ( ui － u) ( 3)

其中，Kh ( ui － u) = h－1K( ( ui － u) /h) ，K( ( ui

－ u) /h) 为核函数，h为窗宽。令:
Wu = diag( Kh ( u1 － u) ，…，Kh ( un － u) ) ，Du

=
zT1 h－1 ( u1 － u) zT1
 
zTn h －1 ( un － u) z









T

n

此时，由广义最小二乘法可得:

［α̂1 ( u) ，…，α̂p ( u) ，hα̂'1 ( u) ，…，hα̂' p ( u) ］
T

= { DT
uWuDu}

－1DT
uWu ( Y － Xβ)

则 M的初次估计为: M
～

= S( Y － Xβ) ，其中，S

=

［zT1 0］ { D
T
u1Wu1Du1 }

－1DT
u1Wu1

 
［zTn 0］ { D

T
unWunDun}

－1DT
unWu











n

。将 M
～
代入式

( 1) ，整理可得线性回归模型:
( I － S) Y = ( I － S) Xβ + ε
利用最小二乘法得到 β的最终估计为:

β̂ =［XT ( I － S) T ( I － S) X］－1XT ( I － S) T ( I － S) Y
变系数 α( u) 的最终估计为:

α̂( u) = ( α̂1 ( u) ，α̂2 ( u) ，…，α̂p ( u) )
T

= eT { DT
uWuDu}

－1DT
uWu ( Y － Xβ̂)

其中，e = ( Ip，Op )
T，Ip 和 Op 分别为 p × p单位

阵和元素全部为 0的 p × p矩阵。同时得到M的最终

估计为 M
～

= S( Y － Xβ̂) 。从而可得 Y = ( y1，y2，…，
yn )

T 的拟合值向量为:

Ŷ = ( ŷ1，ŷ2，…，ŷn )
T = M̂ + Xβ̂ = S( Y － Xβ̂)

+ Xβ̂ = ( I － S) Xβ̂ + SY = LY
其中，L = ( I － S) X［XT ( I － S) T ( I － S) X］－1XT

( I － S) T ( I － S) + S。相应的残差向量为 ε̂ = ( ε̂1，

ε̂2，…，ε̂n )
T = Y － Ŷ = ( I － L) Y。

对于上述估计方法，光滑参数 h 可用交叉确认

法进行确定。即选取合适的 h，使得 CV( h) = 1
n∑

n

i = 1

( yi － ŷ ( －i) ( h) )
2达到最小，其中，ŷ ( －i) ( h) 是在给定

h值下删掉第 i组观测数据后得到的 yi 的预测值。

三、空间相关性检验
众所周知，空间相关性是空间数据的主要特征

之一，相关性的存在时常会导致一些标准的计量方

法失效( Anselin［1］; Cordy和 Griffith［2］;等等) 。更重
要的是，空间相关行为往往说明模型中忽视了重要

的回归因子或采用了错误的函数形式。因此，在对
空间数据进行研究时，检验回归模型的误差项是否

存在空间相关性已成为一种标准做法。然而，对于
半参数变系数回归模型，至今仍没有相关研究涉足

空间相关性方面的检验。以此为契机，本文尝试提
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出了一类新的检验空间相关性的 Moran’s I 指标，
并首次采用三阶矩 χ2逼近方法对其检验 p － 值进行
逼近。这里，对 Moran’s I 指标的选择主要借鉴了
线性参数回归模型中的空间相关性检验思想，同时

基于 Fan和 Huang［3］对半参数变系数回归模型的研

究框架，我们能够得到模型参数估计的槡n 一致性，
这在一定程度上保障了检验统计量 Moran’s I 指标
的一致性。另外，对于三阶矩 χ2 逼近方法，已有理
论研究( Pearson［8］; Imhof［6］) 与模拟结果( 梅长林和
王宁［14］) 表明该方法不但能大大降低计算量，而且

具有较高的精度。
关于空间相关性 Moran’s I 指标的选择，其本

身具有一定意义。由于 Moran’s I 检验能够识别出
任何形式的空间关系，使得这种检验在空间数据分

析中能够更有效地捕捉到研究对象之间的空间关联

性。这里，将原假设 H0 设定为模型估计误差不存在

空间相关性，即 var( ε) = E( εε') = σ2 I，备择假设
H1 为模型估计误差存在空间相关性。由于实际中真
正的误差项不可观测，因此采用回归模型的残差向

量 ε̂进行代替，其中，ε̂ = ( ε̂1，ε̂2，…，ε̂n )
T。根据第二

部分半参数变系数回归模型的估计结果，可得 Ŷ
= LY，ε̂ = ( I － L) Y = NY，其中N = I － L。给定残差
向量 ε̂后，构造的 Moran’s I指标为:

I0 = n
s
ε̂TW* ε̂
ε̂T ε̂

( 4)

上式可进一步简化为 I0 = ε̂TW* ε̂
ε̂T ε̂

。其中，s

= ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
wij，W

* = ( WT + W) /2，W 为相邻单元之

间构成的标准化空间权重矩阵。上面的 Moran’s I
指标即为原假设和备择假设下空间相关性的检验统

计量，令 r为 I0的观测值，则 I0的检验 p －值表示为:
p = P( I0 ≥ r) 或 p = P( I0 ≤ r) ( 5)
其中，I0 ≥ r衡量误差项存在正空间相关性;反

之，I0 ≤ r衡量误差项存在负空间相关性。对于给定
的显著性水平 α，若 p ＜ α，则拒绝原假设 H0，误差

项之间存在空间相关性。
在原假设 H0 下，我们有 ε ～ N( 0，σ2 I) 。这里，

不妨设定 E( ε̂) = E( Y － Ŷ) = 0( 假设窗宽的选择
使得回归偏差可近似忽略 ) ，即有 ε̂ = ε̂ － E( ε̂)
= N［Y － E( Y) ］ = Nε，因此有:

I0 = εTNTW* Nε
εTNTNε

( 6)

能够看出，I0关于σ
2具有不变性。不失一般性，

可以假定 σ2 = 1，即在原假设 H0 下，ε ～ N( 0，I) 。
此时，式( 5) 可变为:

p = P( I0 ≤ r) = P εTNTW* Nε
εTNTNε

≤( )r
= P［εTNT ( W* － rI) Nε≤ 0］ ( 7)
下面我们将采用三阶矩 χ2 逼近( Imhof，1961 )

来计算 P( I0 ≤ r) ①。计算结果如下:
令 Q = εTNT ( W* － rI) Nε，那么利用三阶矩 χ2

逼近可求得其检验 p-值，主要结果分为两种情况:
当 E［Q － E( Q) ］3 ＞ 0 时，
p = P( I0 ≤ r) = P( Q ≤ 0) ≈ P{ χ2d ≤ d

－ 1
2 E( Q) var( Q) / tr［N T ( W* － rI) N］3} ( 8)

当 E［Q － E( Q) ］3 ＜ 0 时，

p = P( I0≤ r) ≈1 － P{ χ2d≤ d － 1
2 E( Q) var( Q)

/ tr［NT ( W* － rI) N］3 } ( 9)
其中，

E( Q) = tr［NT ( W* － rI) N］，var( Q)
= 2tr［NT ( W* － rI) N］2，

E ［Q － E( Q) ］3 = 8tr ［NT ( W* － rI) N］3，d

= 8［var( Q) ］3

{ E［Q － E( Q) ］3} 2
= { tr［N

T( W* － rI) N］2} 3

{ tr［NT( W* － rI) N］3} 2
。

实际中，E ( Q － E( Q) ) 3 = 0的情况很少出现，
这时有 tr［NT ( W* － rI) N］3 = 0。若出现这一情况，
我们可采用精确方法 ( Imhof［6］) 求解，或者令 p

= Φ［E( Q) / var( Q槡 ) ］，其中，Φ(·) 为 N( 0，1) 的
分布函数。
另外，借鉴半参数变系数回归模型中的空间相

关性检验方法，我们同样给出了变系数回归模型的

空间相关性检验结果( 蒙特卡罗模拟时用到) 。关
于变系数回归模型的估计过程可参见 Fan 和
Zhang②，这里没有详细列出。
上述检验方法依赖于模型的误差项服从正态分

布这一假定。虽然正态分布的假定在实际分析中应
用广泛，但复杂的现实数据往往与此假定并不吻合，

①
②

P( I0≥r) 的计算过程类似，限于篇幅没有列出。

Fan J，W Zhang． Statistical methods with varying coefficient
models［J］． Statistics and its Interface，2008，1: 179 － 195.
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加之非参数估计偏差的影响，使得运用三阶矩 χ2 逼
近法计算检验 p － 值时，可能产生较大误差。为此，
我们同时提出了另一种模拟检验 p － 值的 Bootstrap
方法。具体步骤如下:
步骤 1:对于某一给定的光滑参数 h( 其值可由

交叉确认法进行确定) ，基于观测数据 ( yi ; zi1，…，
zip，xi1，…，xiq，ui ) ，i = 1，2，…，n，采用截面最小二乘
估计拟合半参数变系数回归模型 ( 1) ，求得残差向
量 ε̂1 = ( ε̂11，ε̂21，…，ε̂n1 )

T，根据式( 6) 计算 Moran’
s I统计量 I0 的观测值 r ;

步骤 2:对残差向量 ε̂1 中心化后的向量表示为

ε̂ = ( ε̂11 － ε̂1，ε̂21 － ε̂1，…，ε̂n1 － ε̂1 )
T， 其 中 ε̂1

= 1
n∑

n

i = 1
ε̂i1。对 ε̂ 进行 Bootstrap 抽样，可采用标准

Bootstrap或非对称 Wild Bootstrap 方法。其中，在构
造 Wild Bootstrap 残差 { ε̂*

i }
n
i = 1 时，ε̂

*
i = ε̂iηi，并且

随机变量 ηi 的分布形式如下:

ηi = － (槡5 － 1) /2 p = (槡5 + 1) / 槡2 5

(槡5 + 1) /2 p = (槡5 － 1) / 槡
{ 2 5

步骤 3: 采用步骤 1 中求出的拟合值向量及
Bootstrap残差 ε̂* ，得到新的 Bootstrap 数据集 ( y*i ;
zi1，…，zip，xi1，…，xiq ) ;
步骤 4:基于步骤 3 得到的 Bootstrap 样本，同样

采用截面最小二乘法估计半参数变系数回归模型，

得到新的残差向量 ε̂*
1 ，计算得到新的统计量值 I*01 ;

步骤 5:重复步骤 2 ～ 4 共 m 次，得到检验统计
量 I0 的 m 个 Bootstrap 观测值 I*01，I

*
02，…，I

*
0m，那么，

检验 p － 值的 Bootstrap逼近为:

p̂≈ min 1
m∑

m

i = 1
I( I*0i ≤ r) ，1m∑

m

i = 1
I( I*0i ＞ r{ }) ( 10)

其中，I(·) 为指示函数。
当残差分布未知或存在异方差时，可以按照以

上步骤实现对半参数变系数回归模型的 Bootstrap
检验，得到相应的空间相关性统计量 I0 和 I*01，I

*
02，

…，I*0k，以期实现对空间相关性的有效检测。

四、蒙特卡洛数值模拟结果
下面通过蒙特卡洛数值模拟考察所提出检验方

法的表现，主要包括检验方法的有效性，误差分布类

型对检验效果的影响以及 Bootstrap 方法模拟的功
效差异等。构造具有空间相关性的数据结构，我们

考虑如下几种模型:

模型 M1: Y = ρWY + αT
1 ( U) z1 + αT

2 ( U) z2 + ε
其中，α1( U) = sin( 2πU) ，α2( U) = 3. 5［exp

( － ( 4U － 1) 2 ) + exp( － ( 4U － 3) 2) ］－ 1. 5;
模型 M2: Y = ρWY + αT

1 ( U) z1 + α
T
2 ( U) z2 + β1x1

+ β2x2 + ε
其中，β1 = 1. 0，β2 = 1. 5，α1 ( U) = sin( 2πU) ，

α2( U) = 3. 5［exp( － ( 4U － 1) 2) + exp( － ( 4U － 3) 2) ］
－ 1. 5;
模型 M3: Y = αT

1 ( U) z1 + αT
2 ( U) z2 + η，η

= λWη + ε
其中，α1 ( U) = sin( 2πU) ，α2 ( U) = 3. 5［exp

( － ( 4U － 1) 2 ) + exp( － ( 4U － 3) 2) ］－ 1. 5;
模型 M4: Y = αT

1 ( U) z1 + α
T
2 ( U) z2 + β1x1 + β2x2

+ η，η = λWη + ε
其中，β1 = 1. 0，β2 = 1. 5，α2 ( U) = 3. 5［exp

( － ( 4U － 1) 2 ) + exp( － ( 4U － 3) 2) ］ － 1. 5，
α1 ( U) = sin( 2πU) 。
显然，M1 和 M3 为具有空间相关结构的变系数

回归模型，M2 和 M4 为具有空间相关结构的半参数
变系数回归模型，并且空间相关性结构主要分为空

间滞后和误差滞后两种类型。这里，具体做出如下
设定:

( 1) ( U，x1，x2，z1，z2 ) 为协变量，其中，U为一维
随机变量，产生于均匀分布 U( 0，1) ，协变量( x1，x2，
z1，z2 ) 产生于均值为 0、方差为 1 的多元正态分布，
并且4个随机变量之间的相关系数都为 2 /3，随机误
差项服从正态分布 N( 0，1) ;
( 2) 空间权重矩阵 W 设定为 Ｒook 空间权重矩

阵，分别取样本数 n = 100和 n = 225，并设定空间滞
后相关系数 ρ 和空间误差相关系数 λ 在［－ 0. 9，
0. 9］内以步长 0. 2 均匀取值;
( 3) 为了考察误差项 ε 的分布可能对检验统计

量 I0 产生的影响，我们同时给出了以下几种误差分
布情况下的模拟结果。ε 的分布类型包括 ε ～ U

( －槡3，槡3) 、ε ～ 1

槡2
t( 4) 。其中各分布满足均值为 0，

方差为 1，这样可使得模拟结果具有一定的可比性。
( 4) 模拟中采用常见的 Epanechnikov 核函数:

K( u) = ( 3 / 槡4 5) ( 1 － 1 /5u2 ) I( u2 ≤ 5) 。最优窗宽
的选择采取交叉确认法。
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利用前面提到的三阶矩 χ2 逼近得到的近似公
式，计算每一种设定情况下检验统计量的 p － 值，重
复上述试验各 1000次，以 1000次重复下的 p －值小
于 α( 即拒绝 H0 ) 的频率模拟检验功效，不妨取 α =
0. 05。另外，对 Bootstrap检验中的每一次模拟，统计
量 p － 值均基于 500 次 Bootstrap模拟计算得到。
(一)误差项服从标准正态分布

当误差项服从标准正态分布时，从模拟结果可

以看出:

首先，检验统计量 Moran’s I 指标的检验水平
与名义显著性水平相差不大，表明该统计量具有合

理的检验水平性质。当原假设 H0 为真时，拒绝 H0

的频率比较接近于显著性水平 0. 05。也就是说，从
检验水平角度看，空间相关性检验统计量具有较好

的有限样本性质，同时也体现了三阶矩 χ2 逼近方法
的有效性。
其次，研究不同的空间相关性结构对 Moran’s I

指标检验功效的影响。当数据生成过程为空间滞后
回归时，对于半参数变系数回归模型和变系数回归

模型，Moran’s I 指标的检验功效均呈现对称性特
征，并且随着正负相关系数的增加迅速向 1 靠近;而
当数据生成过程转变为误差滞后回归时，显现出与

空间滞后回归模型检验相类似的特征，这些都表明

检验统计量能够较好地捕捉到模型中存在的空间相

关性。
第三，对于原假设 H0 不成立的情况，随着样本

容量的增加，Moran’s I指标的检验功效逐渐趋近于
1，这也意味着本文提出的统计量具有优良的检验功
效性质。
(二)不同误差项分布类型

不同分布类型下的蒙特卡洛模拟结果显示，虽

然检验 p － 值的计算公式是在误差项服从正态分布
的假定下得到，但对于均匀分布和 t分布，检验方法
的表现并没有出现太大差异，其检验水平和检验功

效与标准正态分布的情况较为接近。当模型中不存
在空间相关性时，错误拒绝原假设的频率大多接近

于显著性水平 0. 05; 而当模型中存在空间相关性
时，伴随空间滞后相关系数 ρ 或者空间误差相关系
数 λ的增加，检验功效迅速接近 1，并且在样本容量
增大的情况下，统计量的检验功效也越来越大。这
些结果说明本文所给出的检验方法对于误差项分布

的变化具有一定的稳健性。

(三) Bootstrap方法
在不同模型下，采用 Bootstrap 方法得到的检验

统计量的检验水平与名义显著性水平相差不大，并

且检验功效随着空间相关性的增加迅速向 1 靠近，
同时，检验功效曲线随着样本量的扩大变得更为陡

峭，也就是说，样本量越大，功效越大。这些现象综
合反映了 Bootstrap方法的有效性和合理性。显然，
基于三阶矩 χ2 逼近以及 Bootstrap 方法所得到的检
验统计量均有着良好的检验效果，两种方法都可用

于回归模型的空间相关性检验。不过，在实际蒙特
卡洛模拟中，Bootstrap 方法往往涉及到较大的计算
量，需要消耗较长运算时间，这也是其固有的不足之

处，特别在样本容量较大时体现得更为明显。

五、结论
半参数变系数回归模型是近期发展起来的一类

具有广泛应用前景的回归模型，将其运用到空间数

据分析时，对模型中可能存在的空间相关性进行检

验具有重要意义。本文尝试构建了一类新的空间相
关性 Moran’s I指标实现对此类模型的空间相关性
检验，采取的是一种计算检验 p － 值的三阶矩 χ2 逼
近方法，蒙特卡洛模拟结果表明这种方法具有较高

的准确性和可靠性。同时，本文还给出了误差项服
从不同分布时的模拟结果，从侧面反映出该检验方

法的稳健性。不过，这种检验方法需要依赖误差项
服从正态分布的假定依然是难以避免的局限之一，

借鉴很多学者的实际处理方法( 龙志和等，2009; 欧
变玲等，2010 ) ，我们同时给出了关于该检验的
Bootstrap方法以备参考。整体来看，Bootstrap 方法
突破了残差分布为已知的条件限制，可应用于小样

本下的模拟，这些是该方法的长处。然而，受限于计
算耗时等因素的影响，在大样本应用中，我们仍应以

三阶矩 χ2 逼近方法计算得到的检验统计量为基础。
需要说明的是，虽然本文在解决半参数变系数回归

模型的空间相关性检验问题上起到一定作用，但该

检验从本质上仅能判断出研究对象是否存在空间相

关性，而无法有效识别空间关系的具体表现形式，这

也是其局限所在。因而，如何进一步辨识空间滞后
和空间误差的相关性结构同样具有重要的理论和现

实意义，值得深入研究。
最后，本文提出的空间相关性检验方法可推广

到其他非参数 /半参数计量模型，是对现有非参数 /
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半参数空间计量模型理论体系的有益补充，进而可

延伸出一些新的、有意义的研究方向。例如，基于半
参数变系数回归模型的空间相关性检验，可以进一

步探讨如何处理该模型中的空间相关性问题，提出

新的理论模型以及构建新的估计技术等等。
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