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2021年的约翰·贝茨·克拉克奖颁发给了哈佛大

学经济学教授以赛亚·安德鲁斯(Isaiah Andrews)，以
表彰其为理论计量经济学做出的突出贡献。美国经

济学联合会认为安德鲁斯对计量经济学理论和实证

研究的贡献提高了经济学定量研究的质量，在改进

计量经济学一些重要实证研究方法中发挥了关键作

用，使研究结果更为可靠，也更便于交流。安德鲁斯

现年 35岁，是克拉克奖获奖年龄偏小的经济学家，

2009获耶鲁大学经济学和数学学士学位，2014年获

麻省理工学院经济学博士学位，之后就职于哈佛大

学，2018年晋升为正教授，2020年当选为计量经济学

会会士。近年来，安德鲁斯在理论计量经济学领域

成果丰硕，与合作者的论文大多发表在《美国经济评

论》(AER)等经济学领域的顶级期刊上。本文从完善

结构模型参数估计的稳健性、识别和修正估计偏误、

弱识别条件的检验和参数推断、弱工具变量的识别

和检验以及改进最优决策规则五个方面来梳理分析

安德鲁斯近年来的研究成果。

一、完善参数估计的稳健性检验

安德鲁斯通过构建结构模型透明度、参数估计

敏感度和信息度的测度方法，在检验和有效提升模

型参数估计的稳健性方面做出了创新，从而有助于

更好解读模型的实证研究结果。

(一)测度和提升模型透明度

一般而言，构建计量经济学模型都需要设定各

种前提假设，然后才能对总体参数进行估计。由于

设置模型的假设条件往往取决于研究者以及样本数

据的各种矩条件特征，这可能会导致模型设置和参

数估计的差异。在广泛应用的线性回归模型中，参

数估计量是因变量和自变量的线性组合，依据方差

和协方差等矩条件可以构建统计量，从而对参数进

行检验和推断，可以较直观地发现这些数据的矩特

征变化如何影响参数估计值。而结构模型的最大挑

战就是，随着模型复杂程度的提升，关键参数的估计

变得越来越不明确。可以认为，传统的结构型实证

研究就像一个黑箱，一篇论文可能从一个包含众多
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前提假设的复杂模型开始，再提出极其复杂的估计

方法，然后给出模型的估计结果和反事实推断。如

果读者认可模型的全部假设条件，也就会接受该实

证分析结果。反之，如果读者不认可模型的假设条

件，或者提出了其他的假设条件，则对研究结论就会

有不同的解读。因此，许多人非常重视对数据重要

特征和变量关系的描述性统计分析，并考察它们与

结构模型估计结果之间的关系。将具体数据特征与

关键参数估计联系起来，有可能使估计结果更加透

明，帮助对模型假设存疑的读者更好地了解模型及

其估计结果。在《结构化研究的透明度》(Andrews，
Gentzkow & Shapiro，2020a)一文中，安德鲁斯等假

定，研究者在原假设条件(h0)下的参数估计为 θ，而读

者基于不同假设条件(h1)得到另外的参数估计 ~θ ，定

义两个参数估计离差平方的条件最小期望E(var(θ｜
θ ))=E(minE( ~θ ｜ θ )2｜ θ )为估计风险，则有 var(θ)≥E
(var(θ｜ θ ))≥E(var(θ｜h1))。对于完整观测数据而言，

可以把两个参数估计风险的降低之比定义为透明

度，T=[var(θ)-E(var(θ｜ θ ))]/[var(θ)-E(var(θ｜h1))]，取
值范围为 0～1，其值越接近于 1，则说明读者能够较

容易地在其假设条件下得到与原作者较为相同的推

断结果。那么，模型在某种程度上透明度较高，不容

易受到各种假设条件的影响，这是一种有别于模型

有效性和稳健性的重要特征。在结构模型的实证研

究中，如何提高模型透明度？安德鲁斯等把结构化

参数估计设定为数据统计量的函数并加上误差项，

而误差项也取决于反映两者关系的函数形式。提高

模型透明度的一种办法就是合理估计参数使这个误

差项为0，那么参数估计值仅取决于数据的描述统计

量。如果参数估计不能使这个误差项为0的话，也要

使之最小化，使参数估计接近于数据统计量的函

数。此外，他们还设计了如何减少工作量来测度模

型透明度的办法，以方便读者分析不同假设下参数

估计的潜在偏误。这些设计的贡献在于，读者可以

根据安德鲁斯等提出的这几种测度方法来测出模型

透明度，这样就将参数估计与具体数据特征联系起

来，使得估计结果更加透明，以便更好地理解模型及

其估计结果，进而对研究结论的解释更加精准。

(二)测度和应用参数估计敏感度

对于如何判定非线性模型参数估计是否具有稳

健性，比如在遗漏变量情况下如何分析参数估计可

能存在的估计偏误，在《测度参数估计对估计矩的敏

感度》(Andrews，Gentzkow & Shapiro，2017)一文中，安

德鲁斯等提出的解决方法可用来测量非线性模型中

参数估计对模型假设条件的敏感度，而这些假设条

件决定了参数估计与数据特征之间的关系。如果能

够知道模型存在设定偏误，比如遗漏重要变量，或者

存在其他违反经典假设的情况，就能据此测度参数

估计值的变化及偏误大小。

假设参数估计 θ由最小化 g(θ)′Wg(θ) 得到，这里

W 为权重矩阵样本估计，G是矩条件的雅可比矩阵，

g 是G的连续微分函数。此外，设 θ对 g(θ) 的敏感度

矩阵为：Λ=-(G′WG)-1G′W。在多数情况下，矩阵G
在求参数估计 θ 的渐进方差时已经给出，因此计算

敏感度矩阵也相对较为容易。他们的研究表明，敏

感度矩阵可以渐进地将模型备择假设下的矩转化为

参数估计的偏误：E( ~θ )=Λ·E( ~g )，其中，~θ 是在备择

假设下的参数估计向量，~g 是在原假设下的参数估

计向量，这里的参数估计向量可以是用广义矩估计

(GMM)、最大似然估计(MLE)或者普通最小二乘估计

(OLS)等方法得到的结果。直观地看，这里的敏感度

矩阵是矩条件到参数估计映射的局部逼近，可以用

其来反映不同假设条件对参数估计的影响。

为了进一步说明参数估计敏感度，安德鲁斯等

应用该方法研究了一些早期发表的案例。比如，Del⁃
laVigna et al(2012)通过一场社会实验来分析慈善捐

款的驱动力是来源于利他动机还是社会压力，发现

社会压力是捐款的一个重要驱动力，而且普通家庭

受这种驱动力的影响后更容易在上门拜访的律师劝

说下捐款。模型原假设一是：如果家庭捐款少于 10
美元，那么该家庭将承受社会压力，如果家庭捐款超

过10美元，就没有这方面的压力；原假设二是：如果

没有这种社会压力，就不会捐款。对此，安德鲁斯等

计算了社会压力参数估计的敏感度，发现捐款额集

中在10美元，与模型假设一致。对于第二个假设，如

果部分家庭捐款10美元只是因为捐赠纸币更方便，
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那么用敏感度测量函数可以发现社会压力影响捐款

的参数估计值是偏高的。再比如，Gourinchas &
Parker(2002)通过其生命周期消费模型研究发现，预

防性动机在年轻时占主导地位，而生命周期动机在

晚年占主导地位，这为观察到的驼峰型消费模式和

年轻时高边际消费倾向并存提供了理论依据。而安

德鲁斯等的研究表明，参数估计敏感度测量能够为

消费周期的平滑和预防性动机所表现的特征提供直

观的说明，并且举例说明在违背模型中消费和休闲

的效用可分、不存在未观察到的收入来源两个假设

条件时，如何分析参数估计的敏感度。他们发现假

设条件是否成立对参数估计值会产生实质性影响。

例如，不同的购物强度意味着消费和休闲的效用可

分假设条件不成立，将会低估预防动机相对于生命

周期储蓄的重要性；如果存在家庭内部收入转移，那

么就违背了“不存在未观察到的收入来源”这个假设

条件，也会产生明显的估计偏误。

测度和提升参数估计敏感度的方法主要有两方

面的贡献：一方面，得出了最小二乘估计对估计矩扰

动的有限样本导数，并证明了该导数的极限值为敏

感度矩阵；另一方面，研究人员可以在结构模型估计

中报告敏感矩阵，以此增加模型的透明度，让读者更

容易了解和量化违反假设条件对参数估计偏误和渐

近性的影响。可见，安德鲁斯等提出这种方法的最

大贡献在于：可以直观地将一个复杂的经济学现象

进行解释和说明，并且使测度出的结果可以很容易

地识别出估计偏误。当然，该方法也有一定的局限

性：其一，敏感度测度矩阵只是一个局部近似，对于

偏离原假设条件不明显的情况，可以提供较为准确

的敏感度测量；而在偏离原假设较明显的情况下，仍

然能够提供有价值的判断，但受限于线性逼近的局

限性；而对于特别显著的假设条件偏差，则适用性较

差。其二，敏感度矩阵Λ的单位取决于 g(θ)的单位，

虽然不会影响对特定备择假设条件下估计偏误的判

断，但会影响对不同矩条件相对重要性的比较分析。

(三)界定和应用参数估计信息度

结构模型由于假设条件以及其高度复杂性而缺

乏透明度，使得读者很难判断在模型设定偏误下估

计结果如何变化。研究人员往往先估计普通回归系

数或者相关系数，用以描述变量之间的关系，再将普

通回归与结构估计结果联系起来，并将其作为识别

分析的辅助条件，使结构模型的估计结果更容易理

解。但是，我们通常很难知道研究人员所做的这些

比较分析能否为模型估计提供有效信息，以便进行

反事实推断和预测。如果由普通回归估计可以推导

得到特定的结构估计结果，研究人员就可以集中精

力评估将两种估计结果联系起来的前提假设是否合

适。在《论结构估计中描述性统计的信息度》(An⁃
drews，Gentzkow & Shapiro，2020b)一文中，安德鲁斯

等提出了参数估计值信息度的概念和测度方法，通

过测度信息度来量化结构估计最大可能偏误的下降

程度。这种方法有两方面的贡献：一方面，让读者清

楚地了解估计偏误可以修正的难易程度，这样读者

可以选择合适的修正方法；另一方面，这种方法可以

应用于各种模型，有望在模型实证分析中改进表达

研究结果和政策评估的方式，特别是有利于对一项

或几项政策的经济效应分析。

假如研究人员构建了一个基准模型，基于数据

的分布函数F(比如随机实验中数据的联合分布)推导

出目标参数 c的一个完全或者渐进无偏估计量 c。
但读者可能不会接受基准模型的所有前提假设，因

此可能会担心参数估计的无偏性。研究人员还报告

了描述性统计向量γ的估计γ，这些信息也取决于数

据的分布函数 F。由于基准模型设定了 c和 F的关

系，便反映了 c和 γ的关系，但是否正确有待验证。

如果研究人员能够让读者相信 c和γ的关系，那么是

否可以减少其对参数估计 c有偏性的疑虑呢？将基

准模型定义为F0(·)，读者考虑的是比基准模型有更

少假设的局部模型，用FN(·)来描述，假设将每个 ~F ∈
FN(c)位于与基准模型有相同数据分布F的邻域N(F)
中，即：FN(c) =F∈F0(c)｛~F ∈N(F)｝。为了让读者相信基

准模型所设定的 c和γ之间关系，安德鲁斯等将研究

聚焦在使γ( ~F )=γ(F)的元素 ~F ∈N(F)上，即：FRN(c)=F∈
F0(c)｛~F ∈N(F)：γ( ~F )=γ(F)｝。设bN表示在FN(∈)上 c 可

能出现的最大绝对偏误，bRN表示在FRN(∈)上 c可能出

现的最大绝对偏误。研究表明，在满足一定条件下，

bRN/bN等于 1 -Δ ，其中Δ是一个标量，安德鲁斯等
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称其为结构模型参数估计值 c的统计信息γ的信息

度(informativeness)。如果参数估计和描述性统计服

从相同的联合分布，对两者回归得到的拟合优度就

是信息度，当信息度很高时，γ 会捕获数据中决定 c
的大多数信息。与其他研究识别和测度模型设定偏

误的方法相比，这种方法专注于描述普通回归和结

构估计之间的关系，目的是让读者对研究结论的可

靠性有更清晰的认识。根据信息度大小，就可以判

断降低参数估计最大偏误的可能性，并且通过恰当

的设计可以识别出估计偏误的来源，从而提高模型

的透明度。而且即使对于计算复杂的模型，信息度

的测量也相对较为容易。安德鲁斯等提出信息度的

贡献在于：当参数估计出现偏误时，通过测算信息度

的大小就可以得知这种偏误的程度，并且通过一些

方法找到估计偏误的根源，进而修正这种偏误，提高

研究结果的准确度。

对于信息度测量和分析方法的应用，安德鲁斯

等也做了很多案例研究，比较典型的案例是发行报

纸网络版对印刷版的影响。比如，Gentzkow(2007)使
用调查的个人截面数据来估计华盛顿特区对报纸印

刷版和网络版的需求，论文的核心目标是估计网络

版在多大程度上对印刷版产生挤出效应，这在很大

程度上取决于网络版和印刷版之间的替代性。为了

分析网络版和印刷版的替代关系，该论文在数据方

面做了特别的设置：其一是设置一组工具变量，用来

反映网络阅读效用的改变，但不会影响印刷版阅读

的效用，比如工作中的上网方式；其二是建立近似面

板数据，分别统计最近一天和最近5个工作日的报纸

消费量，从而可以分析印刷版与网络版的消费量随

时间变化的关系。安德鲁斯等对此做了进一步的研

究。假设报社没有提供在线阅读选项，那么印刷版

读者变化可以用参数估计 c来反映。他们为此定义

了三个向量：第一个向量是工具变量的系数向量，是

2SLS估计中用最近5个工作日印刷版读者数量对网

络版读者数量的回归系数；第二个向量是面板回归

系数向量，是最近一天印刷版读者数量对网络版读

者数量的回归系数，用以控制最近5个工作日印刷版

读者和网络版读者之间交互作用；第三个向量包括

前述工具变量系数和面板回归系数。研究结果发

现，工具变量系数的信息度非常低，模型总体信息度

主要由面板回归系数的信息度构成，因此，要降低参

数估计 c最大可能偏误主要依赖于面板数据回归而

不是工具变量。

二、估计偏误问题的识别和纠正

针对研究成果发表偏倚和政策评估“赢家诅咒”

等引起的估计偏误问题，安德鲁斯提出了识别研究

成果发表可能性的条件概率函数和纠正选择性发表

偏倚的方法，并设计了混合推断方法以削弱政策评

估存在的估计偏倚。

(一)识别和纠正发表偏倚问题

计量模型的实证研究结果难保正确无误，对已

发表成果进行重复验证就会发现，尽管遵循了相同

的方案和实验过程，但与初始研究相比，参数估计的

显著性往往更小，甚至出现参数估计的系数符号相

反的情况。由于期刊编辑和审稿人可能更倾向于发

表统计检验显著的结果，研究人员相应地就会有更

巨大的动机根据最终发表的可能性来选择性地撰写

和提交研究结论，这些行为被统称为选择性发表或

“发表偏倚”(publication bias)，极有可能会导致有偏

估计和误导性推断。在《发表偏倚的识别和纠正》

(Andrews & Kasy，2019)一文中，安德鲁斯等讨论了容

易产生发表偏倚的原因及其严重后果，设计了识别

研究成果发表可能性的条件概率函数，并基于条件

发表概率提出了如何纠正发表偏倚的方法。读者也

可以运用安德鲁斯等所提出的方法对发表偏倚进行

修正。

安德鲁斯等提出的识别条件发表概率的方法

是，对原始研究进行系统性重复研究，采用与原始研

究相同的方案，针对其总体的不同样本进行分析。

当发表的成果没有选择性偏倚且原始研究和重复研

究具有相同的样本量时，估计结果的联合分布是对

称的，即交换原始研究和重复研究的样本，结论应该

是一致的。如果发表决策仅依赖于原始研究的估计

结果，即存在选择性偏倚，就可以用这种联合分布的

不对称性确定条件发表概率。尽管重复研究的样本

大小往往不同，但非参数方法识别的条件发表概率

都是适用的。

安德鲁斯等进一步讨论了如何修正发表偏倚的
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问题。假设对同一问题有不同的估计结果 θi ，标准

化得到wi= θi /σi，每个结果发表的概率服从一定的分

布，如果期刊编辑或者审稿人偏好发表那些通过显

著性检验的估计结果，则选择性发表扰乱了发表概

率的正常分布，可以视为服从截断分布。已知某一

项估计 θ*
的条件发表概率为 p(w*)，则可以构建截断

样本密度函数：f(w*)=p(w*)z(w*-E(wi))/E(p(w*))及其分

布函数：F= ∫-∞w*f(wi)dwi ，其中，z是正态分布分位数。

他们证明了使函数F[w*｜ wα ]=α∈(0，1)成立的 wα 就

是α分位数无偏估计，可用以纠正选择性发表的估

计偏倚。

安德鲁斯等用该方法对已经发表的大量实证研

究成果进行了分析，证实了发表偏倚问题的存在。

他们对发表于 2011-2014年间《美国经济评论》和

《经济学季刊》的18篇跨学科实证研究论文的数据做

了重复实验，从每篇论文中选择原作者所强调的最

重要的具有显著统计意义的研究结果进行验证，发

现调整后的参数估计虽然与原始研究的参数估计有

一致性，但显著性普遍偏小，以95%的置信区间做参

数区间估计，有 12%的案例调整后的参数估计值的

区间估计覆盖 0值，但原始研究报告结果只有 2%的

案例的参数区间估计覆盖 0值。安德鲁斯等的研究

结论对期刊编辑和审稿人的启示是：可以采用其方法

来评估待发表成果是否存在选择性，以及对参数估计

结果、显著性检验和置信区间进行适当修正。这一方

法尽管不能完全纠正所有可能存在的发表偏倚，但

有助于了解偏倚程度，改进对研究结果的解释。

(二)解决政策评估“赢家诅咒”问题

传统模型的政策评估是在多种备选方案下通过

最优目标来实现的，比如研究人员可能通过随机试

验发现最佳方案，或者基于历史数据选择最佳投资

策略等。但是由于只考虑特定方案而忽略了一般情

况下的平均效应，目标参数估计结果可能存在严重

偏误，特别是有很多研究对象或者可选方案时更是

如此。传统的基于 t检验的置信区间也可能会严重

偏离，这种只反映优胜个体而忽略普通个体造成的

估计偏倚现象被称为“赢家诅咒”，已经引起广泛关

注。对于这种估计偏误有两种不同的处理办法：一

种是条件推断，即估计结果的有效性仅取决于选择

的最优方案，这种方法可能更受青睐，特别是倾向于

证明某一种方案是否被接受的情况；另一种则是无

条件推断，这就要考虑各种可能情况下目标参数估

计结果的无偏性和有效性。

在《对赢家的推断》(Andrews，Kitagawa & McClo⁃
skey，2021a)一文中，安德鲁斯等提出了削弱这种估

计偏倚的方法。对于条件推断，他们得到了最优中

位数无偏估计和等尾置信区间，并通过构造最优分

位数无偏估计，有效解决了估计偏误问题。哪怕是

在处理组确实明显优于其他控制组而不存在“赢家

诅咒”情况下，他们的估计结果也与传统估计结果保

持一致，在条件推断中首次得到了一致渐近结果。

另外一种方法是样本拆分法，即利用样本数据的一

个子集估计目标参数，并利用剩余的子集得到参数

估计和置信区间，以保证目标参数估计的无偏性和

置信区间的有效性。由于使用子样本估计的参数更

具可变性，而且效率较低，他们在条件推断结果的基

础上，提出了计算便利的估计值和置信区间，优于传

统的样本拆分方法。对于无条件推断，他们用一种

投影技术来构建有效置信区间，先为所有潜在目标

建立一个同步置信带，并为目标方案设置一组隐含

值，所得到的置信区间能够修正无条件推断置信区

间的覆盖率，但比传统参数估计的置信区间更宽。

关于选择条件推断还是无条件推断，不仅要结

合所研究的具体问题进行分析，还取决于对选择目

标有效性的关注程度。当然，每项研究都可以进行

条件推断和无条件推断，然后对两种结果进行对比

分析。由于条件推断和投影推断都不是无条件推断

的一致性估计，安德鲁斯等提出了一种把两者结合

起来的混合方法，通过限制混合置信区间相对于投

影置信区间的最大长度，来改进条件推断结果。这

与现有方法相比在性能上有很大提升，并且在没有

出现“赢家诅咒”情况下能够保持条件推断的大部分

良好性能。这种方法在均值向量未知、方差—协方

差矩阵已知的有限样本正态分布模型中可以获得更

窄的置信区间，有效性在大量案例中得到了验证。

在政策评估方面，现有文献主要是检验某一方

案是否最优，而安德鲁斯等的学术贡献在于评估政
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策的有效性，所提出的处理估计偏误方法的目的是

评估目标政策或方案的有效性，其作用类似于事后

政策评估。有所不同的是，利用安德鲁斯等的方法，

读者可以在政策实施前便做出评估，有助于了解待

评估政策的有效性或者预测政策的实施效果。安德

鲁斯等应用检验和纠正“赢家诅咒”问题的方法研究

了一些已经发表的实证案例。例如，Chetty & Hen⁃
dren(2016a，2016b)关于个人成长的邻里效应的研究

认为，儿童成长的社区环境对其成年后的收入有长

期影响，特别是对那些整个童年期都在特定社区度

过的成年人的影响尤为突出。Chetty et al(2018)采用

经验贝叶斯方法分析了这个问题，先验条件是假设

不同社区间的迁移服从正态分布，利用可观测的社

区特征向量作为贝叶斯后验均值，然后根据数据估

计超参数的均值和方差。如果严格遵循这个先验条

件并且从超参数估计中提取信息，那么选定社区的

平均迁移的后验中位数将是先验条件下的无偏中位

数估计，先验条件下的贝叶斯可信集具有正确的区

间覆盖。

安德鲁斯等用模拟实验和实证研究两种方法来

判断和处理该案例中的“赢家诅咒”现象。通过1万
次模拟的实验结果表明，普通回归参数估计是有偏

的，高估了这种政策的效果，而且在大部分社区表现

出较大的估计误差绝对值，而经验贝叶斯估计偏误

的正负方向在不同社区表现不同，而且有最小的估

计误差绝对值。相对于模拟误差，条件估计是中位

数无偏的，而混合估计接近于中位数无偏，它们的估

计误差绝对值大小比较接近，处于中间水平。在实

证研究中，混合方法得到的估计值与经验的贝叶斯

估计值相比并没有明确的高低之分，只是区间估计

更宽，但比投影方法的区间估计更窄。在不同社区

的条件估计结果都比较接近，但区间估计的宽度有

很大差别，特别是对于那些与混合估计值比较接近

的社区，条件估计区间明显更宽。因此，如果不考虑

估计精度，似乎无条件推断比条件推断更稳妥一些。

(三)度量和修正实验样本引起的估计偏误

随机试验是计量经济模型分析的常用方法。在

随机实验中，研究者可以通过一定的机制决定哪些

个体进入处理组，哪些个体进入控制组，这对估计结

果是有影响的。即使没有人为干预样本的情况下，

随机试验为处置组样本得到的无偏估计仍然会不同

于总体参数，两者的差异称为“外部有效性偏差”。

在《评价外部有效性偏差的一种简单近似方法》(An⁃
drews & Oster，2019)一文中，安德鲁斯等提出在分析

实验数据时要考虑不可观测的样本，并推导了一个

将总体外部有效性偏差与观测值偏差联系起来的近

似值，用以评估这种外部有效性偏差。在简单的选

择和处置效应模型中，如果样本可选择性很小，则外

部有效性偏差大约等于可观察样本选择偏差乘以一

个系数，该系数度量了处置效应异质性在样本选择

中的作用，他们还分析了不可观测样本与实验样本

的不同关系是如何决定外部有效性偏差的上限和下

限，并提出了矫正外部有效性偏差的相应途径。

另外，在《断点估计的推断》(Andrews，Kitagawa
& McCloskey，2021b)一文中，安德鲁斯等认为，如果

特定模型的参数具有随机特性，但参数估计时忽略

了其随机性，就会引起严重的估计偏误。他们详细

讨论了门限回归模型和结构突变模型中参数估计和

置信集的偏误问题，由于研究者往往采用最小化误

差平方和的方法确定门限或者断点，与实际情况可

能不符，导致参数估计严重偏误，置信集覆盖率不

足。安德鲁斯等推导出了一种改进的分割样本方

法，根据部分样本估计参数，利用剩余的样本进行推

断，构造了具有正确覆盖率的分位数无偏估计量和

置信集，并证明了它们在数据生成过程中的渐近有

效性，使得目标参数在有限空间内保持随机性。

三、模型弱识别条件的检验和参数推断

安德鲁斯通过引入组合检验方法，对非线性模

型和一般均衡模型的弱识别问题进行了检验，而且

改进了参数估计和推断方法，并对冗余参数检验方

法也进行了改进。

(一)非线性模型弱识别条件的复合检验

研究人员经常使用最小距离准则拟合非线性模

型，试图将模型预测与简约式模型参数估计相匹配，

那么复合假设的传统检验方法隐含地依赖于模型的

近似线性，例如用一阶泰勒公式展开模型。但是在

非线性关系情况下可能会出现结构参数的弱识别问

题，常规方法对参数估计的稳定性检验可能缺乏可
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信度。常用的检验方法包括广义Anderson-Rubin(S)
检验、分数(K)和条件(D)检验。比较而言，S检验效率

较为稳定，但在强识别条件下效率较低。适合GMM
模型的K检验在强识别时效率较高，而在弱识别时

效率较低，在许多模型中，D统计量可以看作是衡量

识别强度的指标，决定了K检验的性能。在《非线性

计量经济模型的几何方法》(Andrews & Mikusheva，
2016a)一文中，安德鲁斯等使用微分几何来推导出一

致渐进有效的最小距离检验统计量，这些检验适用

于各种数据生成过程和结构模型。他们首先研究了

均值和方差未知的有限样本高斯模型中的“曲线零

值”检验问题，证明了在这种情况下最小距离统计量

服从特定分布，这个分布只依赖于由原假设定义的

流形的几何曲率，并由已知的方差—协方差矩阵来

刻画。安德鲁斯等利用非线性模型函数的曲率，在

最小距离准则得到估计统计量的分布基础上建立了

新的有限样本边界。根据这些边界，能够构造出对

大量数据生成过程和结构模型一致渐近有效的复合

假设的检验，满足结构参数和简约模型之间的任意

非线性关系。据此，安德鲁斯等为读者提供了实现

计算和检验效力改进的两种修正方法，通过这两种

方法，读者只需要解决一个非随机优化问题来计算

几何曲率，而不用重复模拟估计过程，这比其他检验

方法更加有效。

在《弱识别模型的条件线性组合检验》(Andrews，
2016)一文中，安德鲁斯还引入了组合检验方法，即

用各种检验方法的统计量构造条件线性组合(CLC)，
包括 S统计量、K统计量以及条件似然比检验(CLR)
等。然后，安德鲁斯利用D统计量信息来确定单个

检验统计量的权重，并基于D统计量选择临界值以

确保统计量的合理值，得到的CLC组合检验结果都

是无偏的。他也提出用最小化最大可能后悔值

(MMR)的决策标准来构建线性组合检验，以减少研

究人员在选择检验方法上的可能错误。在弱识别模

型中，这种选择检验方法还是一种创新，在许多强识

别模型中也具有最优效力，允许在大量线性和非线

性模型中进行识别，而不用牺牲识别效力。但是在

某些模型中，MMR的统计量非常难以计算。在这种

情况下，安德鲁斯又提出了一类可计算简化插值法

(PI)的MMR检验方法，在线性工具变量模型中应用

效果良好，并且在存在异方差的时间序列工具变量

模型中优于其他检验方法。

在《矩估计中有效的两步稳健识别置信集》(An⁃
drews，2018)一文中，安德鲁斯认为在具有潜在弱识

别的模型中，研究人员通常根据模型识别的初始评

估来决定是否报告稳健置信集。如果弱识别不是太

明显，研究人员就会正常处理并报告非稳健置信

集。如果弱识别非常明显，研究人员则会计算稳健

识别置信集，或者设置不同的模型形式，甚至干脆不

报告识别结果。这可能会导致报告结果的置信集产

生较大的覆盖率失真，特别是在具有异方差、序列相

关性等问题的工具变量模型中尤其明显，而用于控

制这些覆盖率失真问题的现有方法非常有限。据

此，安德鲁斯提出了可控制覆盖率失真的两步置信

集构建方法：第一步是评估识别强度；第二步是依据

评估结果报告置信集。这种方法将稳健置信集合与

非稳健置信集合结合起来，以解决弱识别情况下出

现的失真问题，使其更接近于强识别的情况，因而置

信集构建法可以更好地被应用于一般模型之中。

在《弱矩估计模型的最优决策规则》(Andrews &
Mikusheva，2021)一文中，安德鲁斯等认为，在弱识别

条件下，非线性模型的目标函数在某些方向上近似

平坦，或具有多个近似最优解，导致有偏估计以及无

效的标准误和置信集，为此他们提出了弱识别条件

下非线性矩估计的最优理论和方法。由于弱识别条

件下样本均值矩函数近似正态分布，可以做一个接

近于大样本特性的无限维高斯过程极限实验，渐近

最优解必须权衡参数空间的不同特性。他们通过贝

叶斯决策规则来约束这些权衡，将不断更新的矩估

计目标函数变形为似然函数，并结合先验信息生成

贝叶斯决策规则。为了解决弱识别条件下准贝叶斯

估计置信区间覆盖率不足问题，他们根据先验条件

推导出加权平均检验方法，并收集未被检验拒绝的

参数值来构造置信集。这些置信集的形式类似于准

贝叶斯最高后验密度区域，但可确保在弱识别条件

下的正确覆盖率。

(二)一般均衡模型弱识别条件的检验

弱识别通常是指，在数据信息不足的模型中，经
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典假设条件下估计值缺乏渐近性，会影响最大似然

估计正常的渐进性，不能很好地逼近真实参数、t统
计量和Wald统计量的有限样本分布。很多学者研

究了动态随机一般均衡(DSGE)模型的弱识别问题，

指出很多模型的目标函数在一些方向上是单调的，

提出了对数线性DSGE模型在弱识别情况下的稳健

推断方法。在《平均似然比形式设定检验》(Andrews，
2012)一文中，安德鲁斯分析了模型的形式设定检验

问题，认为模型的正确形式假设等价于矩等式的连

续性。利用这些矩等式，安德鲁斯构造了一类模型

形式设定检验，应用于包括平稳时间序列模型在内

的一般模型。这些样本检验具有渐进一致性，无论

从理论解释还是模拟分析角度，都比之前的局部检

验有更好的效果。

在《最大似然估计的弱识别：一个信息问题》

(Andrews & Mikusheva，2014)一文中，安德鲁斯等认

为极大似然估计方法在弱识别模型中可发挥重要作

用，但一般严格依赖于一个假设，即通过二次变分法

和对数似然函数的负海塞矩阵(Hessian matrix)会得

到几乎相同的结果。在弱识别情况下，适当标准化

二次变分法得分可以收敛到标准化的费雪信息

(Fisher information)，但尽管是大样本，标准化对数似

然函数的负海塞矩阵仍然是不稳定的。为了捕捉这

种效应，他们引入了一种度量两个信息估计量之间

差异的方法，这种差异在强识别情况下会收敛到零，

但在其他情况下没有这个特点，还会扰乱MLE估计

结果的分布。当经典的渐近逼近不可靠时，两个信

息统计量测度之间的差异会变得很大。但即使模型

形式设定正确，任何通过评估信息退化的接近程度

来检测弱识别的方法都不一定正确，根据信息估计

量差异来认定模型存在设定偏误也是错误的。

在《弱识别动态随机一般均衡模型的极大似然

推断》(Andrews & Mikusheva，2015)一文中，安德鲁斯

等研究了多维动态随机一般均衡模型中由估计和推

断问题引起的最大似然估计弱识别问题，重点研究

了如何构建检验统计量和置信集。方法是在全参数

向量上设置一个简单的假设检验，使用对弱识别而

言较为稳健的经典拉格朗日乘数的特殊形式进行检

验。这种方法的优点是可以保持对弱识别的来源和

性质的不可知性，并且不需要依赖于任何特定的渐

近假设。在对部分冗余参数不做约束情况下对其他

部分参数进行Rao检验，渐近等同于强识别条件下

的Neyman's C(α)检验。安德鲁斯等证明，当所有参

数都是强识别时，检验是有效的，当冗余参数是强识

别而被检验参数是弱识别时，检验统计量渐进服从

卡方分布。相对于涉及全参数向量的简单假设，古

典分位数统计量和拉格朗日乘数检验的两种形式对

弱识别是稳健的。相对于其他文献侧重于全参数向

量的检验，并广泛使用投影法构造结构参数子集的

置信集，安德鲁斯等提出的LM检验的贡献在于：无

论似然函数如何设定，都不影响其使用，特别是适用

于目前经常使用的非线性DSGE模型，而且比现有的

有限信息检验效果更好，也不需要设定简化形式参

数的强识别等假设条件。

(三)冗余参数检验

在计量模型实证研究和应用中，需要判断给定

的一组矩条件是否足以唯一地识别参数，以及在不

同假设条件下进行统计推断。在《功能性冗余参数

的条件推断》(Andrews & Mikusheva，2016b)一文中，

安德鲁斯等认为，很多计量经济学研究工作聚焦在

模型的未知参数特别是有限维参数空间，而在矩条

件模型中，数据的联合分布通常只是部分指定的，参

数估计值以外的矩条件通常是未知的。鉴于这一事

实，他们建议重新考虑这些半参数模型中的参数空

间，并将均值函数视为一个未知参数(通常是无限维

的)，这样就可以避免对识别状态做限制性的假设，

因为均值函数决定了结构参数的识别状态。在没有

任何关于识别条件的假设下，矩条件模型的假设检

验可以看作是对一个无限维参数进行检验的问题。

对不同参数估计值计算样本矩函数，根据其给出的

随机过程进行参数推断，就会有很多种方法可以对

均值函数在参数估计值处是否为 0进行假设检验。

现有文献提出的检验方法大多仅仅依赖于观察到的

数据过程及其相关推导，包括Anderson-Rubin统计、

K统计量以及这些统计量的组合或扩展，主要是由

于这些检验统计量的分布函数与未知均值函数无

关。但是，只利用局部过程的检验会忽略大量信息

并损失检验效力。安德鲁斯等提出了在不需要对参
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数点识别和模型强识别的假设条件下对冗余参数进

行假设检验的一系列方法，这就是在高斯问题的未

知均值函数中引入一个充分统计量并对其进行条件

推断，从而能够得到更小的推断置信区间，但前提是

模型被正确设定。

对冗余参数设置充分统计量是常用做法。方法

之一是条件准似然比检验(QLR)，利用观测到的随机

过程全路径及不依赖于未知均值函数的分布，很好

地突破了在以往文献中只能做随机过程中非标准识

别推断的限制。QLR检验虽然不一定是最优的，但

在很多特定情况下具有良好的性质，比如在良好识

别(点识别和强识别)模型中，QLR检验是渐近有效

的，避免了K检验和弱识别下相关检验的效力低下

问题。此外，在具有单一内生变量和同方差的线性

工具变量模型中，条件似然比(CLR)检验及类似的条

件准似然比(QLR)检验在这一类重要检验中几乎是

最为有效的。虽然对冗余参数的充分统计量进行调

节已经广泛应用，但限制检验的类别可能会导致检

验效力的损失。但安德鲁斯等的研究表明，这种做

法在强识别模型中不会发生检验效力损失，因为条

件 QLR检验渐近等价于无条件 QLR检验，是有效

的。他们提出的条件检验方法可以应用在大量模型

上，均具有渐近一致性，而且能把检验方法拓展到强

识别的结构冗余参数。安德鲁斯等把检验方法应用

于关于分位数工具变量模型中内生变量回归系数的

推断，发现条件QLR检验比其他方法具有更为理想

的特性。特别是与Anderson-Rubin型检验不同，条

件QLR检验在强识别条件下有效，不同于基于K统

计量的检验，它在弱识别条件下不受非单调效力的

影响。在均值函数非线性情况下，条件QLR检验比

现有的其他方法相比能增加检验有效性。此外，安

德鲁斯等还研究了异方差线性工具变量模型中条件

QLR 检验的性能，发现其优于 K 检验和广义矩量

(GMM-M)检验。

此外，在《线性条件矩不等式的推断》(Andrews，
Roth & Pakes，2019)一文中，安德鲁斯等还证明了线

性条件结构极大地简化了置信集的构造，允许在具

有冗余参数的环境中进行可计算处理的投影推断。

他们引进了一种条件推断方法，可确保推断结果对

松弛矩条件的强化形式不敏感，即使在没有冗余参

数的情形下，也是一种比较新的处理方法，并在仿真

模拟实验中有良好的性能。

四、结构模型中弱工具变量的检验和修正

在两阶段工具变量模型中，研究人员通常看重

第一阶段工具变量系数的符号，以至于认为可以合

理地将该符号视为已知。虽然 2SLS估计在恰好识

别的情况下表现得更好，但在过度识别模型中的估

计结果可能存在严重偏误。已经有很多研究提出了

解决方法来减少这种估计偏误，但是在有限样本或

弱工具变量情形下，所得到的可行估计都是有偏的。

在《第一阶段系数符号已知的无偏工具变量估

计》(Andrews & Armstrong，2017)一文中，安德鲁斯等

研究发现，在满足误差正态分布和已知简约模型方

差—协方差的线性工具变量模型中，第一阶段的工

具变量系数符号约束足以使有限样本的无偏估计成

为可能，可以构造有限样本中的内生变量回归系数

的无偏估计值。假设 ξ1是使用工具变量Z对因变量

Y做回归的系数，ξ2是使用工具变量Z对自变量X做

回归的系数，在恰好识别状态下，参数估计β=E(ξ1)/
E(ξ2)，而传统的2SLS估计的系数是 ξ1/ξ2，两个随机变

量的期望值之比一般不等于它们比重的期望值。接

着定义 τ(ξ2，σ2
2) = æ

è
ç

ö
ø
÷1 -Φæ

è
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/ ϕæ
è
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ξ2σ2
σ2 ，这里Φ和

φ 分别是概率分布函数和概率密度函数，计算

δ(ξ，∑) =ξ1-σ12ξ2/ σ2
2 ，推导出 β= τ(ξ2，σ2

2)δ(ξ，∑) +
σ12/ σ2

2 ，就是自变量X对因变量Y回归系数的无偏估

计。安德鲁斯等证明，在单个工具变量且恰好识别

模型中，利用第一阶段工具变量参数估计的关键信

息可以得到简约模型的唯一无偏估计。在强工具变

量情况下，估计量等价于 2SLS估计量，而且保证无

偏性的同时并没有增加离散度，甚至比2SLS估计的

离散度更小。这个研究结果除了适用于有限样本方

差已知的简约模型，还在方差未知的弱工具变量渐

近条件下也有类似结果。他们对于多个工具变量的

情形也提出了相应的方法，具体就是根据不同工具

变量得到的无偏估计进行线性加权，权重非随机但

取决于第一阶段工具变量的系数。因此，当工具变

量不同时，就会得到一组估计，当工具变量选择合理
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时，这类估计是无偏且有效的。在过度识别模型中

确实存在有偏估计，他们也提出了强工具变量的渐

进有效的无偏估计，并且推导出了有限样本下无偏

估计量的风险下界，并证明了在某些模型中该下界

是成立的。

当工具变量与内生变量相关性较弱时，传统的

两阶段回归等工具变量估计和推断方法变得不可

靠，特别是 t检验统计量大小不易判断，传统的工具

变量置信区间覆盖真实参数值的概率可能远远低于

预期，参数估计是严重有偏的。大量研究提出了检

验弱工具变量、构建稳健置信集的方法。但是，这些

文献中的许多结果仅限于随机扰动项独立分布和同

方差的情况，这使得分析较为简便，而在实践中常常

遇到异方差、序列相关性等违背这些假设的情况，导

致检验方法失效。

在《工具变量回归中的弱工具变量：理论与实

践》(Andrews，Stock & Sun，2019)一文中，安德鲁斯等

回顾了弱工具变量在线性回归模型中应用的文献，

对2014-2018年间《美国经济评论》发表的17篇使用

工具变量的论文进行研究，重点考察了异方差和序

列相关等违背经典假设的情况，认为应用弱工具变

量仍然是实证研究的重要方法，但是如何处理好弱

工具变量产生的问题还有很大的提升空间。假设模

型Yi=X'iβ+W'iK+εi，解释变量具有内生性，直接估计

将是有偏的。考虑第一阶段工具变量模型X'i=Z′iπ+
W′iγ+νi，合并得到Yi=Z′iδ+W′iτ+μi，这里δ=πβ，成为

简约式模型。定义Q=(∑ZiZ'i)/n，可以用两阶段最小

二乘法得到估计参数为 β =( π′Qπ-1π′Qδ )。因此，当

选择的是弱工具变量时，其系数可能趋于0值，导致

一系列的弱工具变量问题。对于如何检验是否是弱

工具变量，传统方法就是对其系数 π做显著性检

验。但只做显著性检验是不够的，因为即使显著但

系数接近于0的情况下，原模型参数也是不可信的。

对于恰好识别模型，安德鲁斯等建议不管第一阶段

工具变量的强弱还是 F检验显著与否，研究人员都

应该报告参数估计的稳健识别检验和置信区间，方

法是构建AR统计量 g(β)′Ω(β)-1g(β)，其服从卡方分

布，这里 g(β)= δ - πβ 。对于过度识别模型，安德鲁

斯等则提出了新的检验方法：设置另外一个与之对

应的函数D(β)= π -(∑πδ-∑ππβ)Ω(β)-1g(β)，在同方差

情况下，可以构建极大似然函数进行检验；但在异方

差情况下，运用最优加权平均幂方法，即用各系数的

加权联合概率分布函数求极值的方法得到最优参数

估计，再与临界值进行比较。

对于不变效应线性工具变量模型，人们提出了

多种估计方法。当模型被正确设定且工具变量符合

相关要求时，所有估计值都收敛到真实参数值；但

是，当模型错误设定时，普通工具变量估计通常收敛

到不同的概率极限。在《论工具变量估计的结构》

(Andrews，2019)一文中，安德鲁斯认为，当不变效应

工具变量线性模型的过度识别限制失效时，常规的

工具变量估计量会收敛到不同的概率极限。他建议

将两阶段最小二乘法(2SLS)、两步矩估计(2SGMM)和
有限信息极大似然法(LIML)的概率极值刻画为单个

工具变量估计量的函数，其中这些估计量由恰好识

别的工具变量回归模型得到。安德鲁斯证明，当

TSLS估计从LIML估计的上方逼近OLS估计时会发

散到正无穷大，而从下方逼近时会发散到负无穷大，

当二者一致时，简约模型的拟合优度会等于第一阶

段的拟合优度，总体极限目标函数不依赖于结构参

数值。

五、最优决策规则的改进

除此之外，安德鲁斯还与合作者研究了最优决

策问题。在《科学传播模型》(Andrews & Shapiro，
2021)一文中，安德鲁斯等首先定义了传播模型，其

中研究者根据数据发布报告，决策者根据报告以及

先验信息做出不同的最优决策，导致的预期损失被

称为传播风险。然后定义了决策模型，此时研究者

选择一个直接决定所有决策者损失的决策，对特定

决策者而言，决策风险是决策之前的预期损失。他

们发现，当决策者同质时，决策风险和传播风险之间

的区别无关紧要，研究者可以简单地报告给定数据

的最佳决策；当决策者异质时，如果规则是最小化决

策者的最大风险，那么两个模型还是有更多的一致

性，但如果规则是最小化加权平均风险，两个模型的

效果就有明显差别。

在《具有异质性的最优社会保险》(Andrews &
Miller，2013)一文中，安德鲁斯等在传统最优社会保
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险模型(Baily-Chetty公式)的基础上放宽了个体风险

偏好同质的假设，分析了异质性对最优社会保险的

影响。他们研究发现，社会保险的价值取决于失业

人口中风险暴露和风险承受能力的一致性程度，风

险厌恶的异质性通过风险厌恶和消费下降的交互作

用影响社会福利，而且这种交互效应可能很明显。

如果消费下降额的分布已知，厌恶风险的工人面临

的消费下降交互性越低，社会保险的价值越低。但

在风险偏好、事前风险和消费能力的联合分布未知

情况下，交互作用效应的符号和大小不确定，还需深

入研究。

在《业务分配：供应商的动态关系合同》(An⁃
drews & Barron，2016)一文中，安德鲁斯等认为大多

数企业用关系合同来激励和约束供应商，但是对供

应商的惩罚措施会破坏协作关系并损害自身利益，

因而往往难以真正执行，导致对供应商的激励和约

束机制无效。在其分析框架中，企业财力雄厚，能够

用巨额奖金或者罚金来对供应商进行激励或者约

束。众多供应商的生产效率经常变化，它们是否努

力完成任务的二元选择决定了盈利概率，收益的上

限取决于生产商的任务完成奖金，但生产能力很高

的供应商则受制于业务委托量，收益上限受到限

制。安德鲁斯等构造了一个动态分配规则——供应

商分配偏好(FSA)来解决委托—代理中的约束无效

问题。这一规则在每个时期将业务分配给最具生产

效率的供应商，既取决于供应商的当前生产能力，也

取决于其过去的生产能力。在可行供应商生产率集

合不太分散的情况下，这种分配规则都能确保企业

收益最大化。这不但能够给众多供应商更好的激

励，而且能够容忍供应商一时的失误，待其改进效率

之后仍然可以获得代理机会。与其他只依赖于供应

商当前生产率的分配规则相比，FSA效果更好、应用

范围更广。

六、简评

近年来，计量经济学在理论和实证应用方面发

展迅速，在模型设定、估计方法、假设检验和推断应

用等方面都有很大的创新发展。特别是在非线性模

型、结构模型和一般均衡模型中，一些有关识别条

件、参数稳健性和弱工具变量方面的估计方法突飞

猛进。年轻的安德鲁斯是一个高产且卓有成就的经

济学家，专注于理论计量经济学研究，聚焦于结构模

型设定、参数估计和推断检验等基础性问题：创新了

模型参数稳健性检验方法，提出了测度参数估计敏

感度和信息度的新方法，对增加模型透明度也提出

了新方法；提出了如何识别和纠正发表偏倚、“赢家

诅咒”现象，让编辑和审稿人可以更科学地选择发表

结果，读者也能够更好地判断实证结果的可信度；对

弱识别情况下的参数估计检验和推断方法进行了比

较分析，并提出非线性模型、一般均衡模型等复杂模

型的方法改进；提出了结构模型中弱工具变量的检

验和修正方法；改进了一些最优决策规则。总之，安

德鲁斯专注于理论计量经济学基础理论研究，不仅

聚焦理论前沿，而且实证工作充分细致，提出的方法

有效可行。他在提出创新方法的同时，不仅给出了

模拟分析，而且基于现有文献做了大量归纳分析，结

论具有很高的可信度。同时，在如何提升研究结果

的可信度方面，他为研究人员、期刊和作者都提供了

很有价值的建议。安德鲁斯的研究方向、研究成果

和研究范式都值得我们学习，从而提升计量经济学

的研究和应用水平。

感谢匿名审稿专家的修改建议，文责自负。
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