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摘 要: 在回顾层级数据空间滞后 (HSLAG)模型和层级数据空间误差自回归 (HSEAR)模型的基础上,构建可同
时考虑数据空间误差局部冲击效应与嵌套随机效应的层级数据空间误差移动平均 (HSEMA)模型.在广义矩
(GMM)估计的框架下,推导出HSEMA模型的18个矩条件元素,并得到各参数的估计量.通过蒙特卡洛仿真实验
对比HSEMA模型、HSLAG模型和HSEAR模型各估计量的估计残差分布,以衡量各估计量的估计精度,并比较其
有限样本性质.
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Abstract: This article reviews the existing hierarchically spatial lag (HSLAG) model and the hierarchically spatial
autoregressive error (HSEAR) model, then builds up a hierarchically spatial moving average error (HSEMA) model that
incorporates the spatial moving average error and the nested random effect. In the framework of generalized moment
(GMM) estimation, 18 moment conditions are derived and the corresponding estimators are proposed for the HSEMA
model. Furthermore, in order to investigate the precision and finite sample properties of each estimator, Monte Carlo
simulation is conducted to make comparisons among the estimation residual distribution of HSEMA, HSLAG, and
HSEAR models.
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0 引 言

在大多数社会现象研究中,同时具备空间效应
和层级结构是数据普遍存在的特征.层级结构由嵌
套在不同层级内的个体或单位组成[1-2],例如,分析某
地房价的区域变动时,由于市与区之间存在嵌套作用
使得房价有所不同,不同地区的房价可以按照上级行
政区划进行分组;讨论某国绿色经济发展时,由于区
域经济发展不平衡,可将不同省份根据经济发展水平
划分成不同地区;研究一国企业的产出时,不同的企
业可以按省区和行业分组,考察不同省份或不同行
业与企业间的嵌套作用;研究某省产业知识溢出效

应时,省内不同城市有不同类型的产业,地市分组允
许有不同数量的产业,可识别地市与产业间的嵌套效
应.这些嵌套效应能否被测量呢？在非空间框架下嵌
套误差分量结构模型的早期研究工作中, Pakes[3]发

现,美国制造业公司研发强度设置的行业综合水平有
非常显著的组相关效应. Wansbeek等[4]提供了非平

衡面板数据嵌套误差分量模型 (ECM)的二次无偏估
计 (QUE)和极大似然估计 (MLE). Baltagi等[5]提出了

MLE和最小范数二次无偏估计 (MINQUE),并对非平
衡面板数据嵌套ECM的一系列估计的蒙特卡洛仿真
实验结果进行了比较. Antweiler[6]指出,可以通过使
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用嵌套的ECM引入分层数据结构来控制不可观察的
组和子组的影响.
目前,用于分析层级数据的主要技术为多层次模

型(Hierarchical / multilevel model)[7].多层次模型不但
能为层级数据提供分析框架,还能够同时考虑微观与
宏观层级变量的测量结果[8],并度量层级内部与层级
间的交互作用[9],研究处于相同层级和不同层级数据
之间的交叉效应对因变量的影响.即多层次模型可
用于考虑数据中组内相似性和组间差异性问题,以确
保参数估计的准确性.对于多次重复测量的数据,多
层次模型允许每次测量可以有不同的观测个体数,观
测个体可以有不同的测量次数[2].因此,多层次模型
可用于非平衡面板数据的研究,且让参数的估计精度
不受数据缺失的影响.不过,这些研究中数据的空间
效应作为先设条件被省略,即不考虑一个地区或多或
少与邻近地区存在的相似性.从Cliff等[10-11]开始,涌
现出许多关于空间计量经济学的理论方法和实证应

用的文献,模型发展围绕着空间滞后 (SLAG)和空间
误差 (SEM)模型展开.大量空间计量模型将空间相
关的概念规范化,并捕捉邻接地区之间的空间依赖关
系.毫无疑问,空间相关性和层级效应如何同时驱使
现实世界社会经济运行是一个值得研究的问题.

Corrado等[12-13]初步构建出层级数据空间计量

模型. Baltagi等[14-15]分别构造了三维和五维层级数

据空间滞后模型 (HSLAG)考察因变量的空间溢出
效应与层级效应,并分别使用工具变量与两阶段
最小二乘法 (本文记作 IV-2SLS)以及MLE对参数
进行估计.为了捕捉邻接地区的误差冲击与层级
效应,叶倩婷等[16]提出了层级数据空间误差自回

归模型 (HSEAR)的基于广义矩 (GMM)的可行的广
义最小二乘 (本文记作GMM-FGLS)估计方法,随后
Fingleton等[17]将这种方法应用于英格兰的房价实证

研究. HSEAR模型在考察层级效应的基础上仅关注
邻接地区数据误差的空间自相关关系,这样的误差冲
击效应为全局的空间相关性.至此,构建同时评估具
有局部空间相关性的地区自身误差冲击效应和层级

效应的层级数据空间误差移动平均 (HSEMA)模型,
成了一个探索性领域.
本文旨在使用蒙特卡洛仿真实验平行评估层级

数据空间计量模型各估计量的有限样本特性.在此
之前,需建立HSEMA模型,并推导其参数估计量,以
完善空间模型与多层次模型之间的研究.以空间误
差移动平均 (SEMA)模型为基础引入层级效应,已有
的文献研究了 SEMA模型关于截面数据和面板数

据的参数估计.对于截面数据模型, Haining[18]采用

极大似然估计 (MLE)方法; Fingleton等[19]采用文献

[20]的方法,得到可行的广义空间两阶段最小二乘
(FGS2SLS)估计.对于面板数据模型, Fingleton[21]提

出了基于文献 [22]的GMM估计方法; Baltagi等[23]参

考文献 [24],提出了使用OLS残差取代真实残差的
GMM估计.
基于上述文献,本文对以下两个方面做进一步

研究:构建HSEMA模型,并提出估计空间误差相关
系数和误差分量方差的GMM估计量和总体回归系
数的 FGLS估计量;比较HSEMA模型与HSLAG和
HSEAR模型估计量的仿真实验结果,探讨各模型估
计量之间的估计精确度,并比较其有限样本性质.

1 层级数据空间计量模型

空间计量经济学中SLAG模型和SEM模型是两
类基本模型,其中空间误差模型可划分为空间误差
自回归 (SEAR)模型和SEMA模型.此处列出它们所
对应的层级数据空间计量模型,分别为HSLAG模型、
HSEAR模型以及本文提出的HSEMA模型. 3个模型
分别考虑了不同情况的空间相关结构,以测量“时
期-地区 (此层级亦可为省份、地级市、县乡)-产业 (此
层级亦可为学校、家户、个人)”三维数据为例,建立层
级数据空间计量模型标量形式如下:

1) HSLAG
yijt = λ

N∑
g=1

mg∑
h=1

ωij,ghyght + xijtβ + εijt,

εijt = αi + µij + νijt.

2) HSEAR
yijt = xijtβ + uijt,

uijt = ρ
N∑

g=1

mg∑
h=1

ωij,ghught + εijt,

εijt = αi + µij + νijt.

3) HSEMA
yijt = xijtβ + uijt,

uijt = θ

N∑
g=1

mg∑
h=1

ωij,ghεght + εijt,

εijt = αi + µij + νijt.

(1)

其中: i=1, 2, · · · , N, j=1, 2, · · · ,mi, t=1, 2, · · · , T ;
yijt为第 i地区第 j产业在第 t时期因变量的观测值;
xijt为一个1 × K维自变量向量;β为一个K × 1维

参数向量;uijt为第 i地区第 j产业在第 t时期的误差

项;在HSLAG模型中,λ为空间滞后因子,衡量因变量
在邻接地区(下文称作“邻居”)的行为对系统内地区
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行为的影响程度;在HSEAR模型中, ρ为空间误差自
相关系数,衡量在邻居、邻居的邻居,最后回弹到自
身的误差冲击效应大小,它只影响在空间权重矩阵非
零元素对应的产业间有直接相互作用的位置,这样的
冲击效应为全局的空间相关性;在HSEMA模型中, θ
为空间误差移动平均系数,衡量自身在j点的冲击效

应大小,它只影响在空间权重矩阵非零元素对应的产
业间有直接相互作用的位置,这样的冲击效应为局部
的空间相关性; εijt为第 i地区第 j产业在第 t时期由

于未被考虑到的变量所引致的新息误差,具有误差
分量结构;αi为第 i地区 (高层级)随机效应;µij为第

j个产业 (低层级)嵌套于第 i个地区 (高层级)中的嵌
套随机效应, νijt为其他误差冲击因素;αi、µij和νijt

均满足后文的模型假设.此外,这些模型适用于非平
衡面板数据,即允许每个地区的产业数量不相等,地
区间可以有不同数量的观测时期.
将HSEMA模型 (1)改写为向量形式 (HSLAG和

HSEAR模型的向量和矩阵形式参见文献 [14, 16],此
处不再赘述),有

yt = Xtβ + ut,

ut = θWSεt + εt,

εt = diag(lmi
)α+ µ+ νt.

(2)

其中:S =

N∑
i=1

mi; yt为S×1维因变量向量;Xt为S×

K维非随机自变量矩阵;ut为S × 1维误差向量;WS

为已知的S × S维空间权重矩阵,其主对角线上的元
素为0,WS由N2个子矩阵组成,WS = [Wig], i, g =

1, 2, · · · , N ,其子矩阵Wig的维数为mi × mg,即Wig

= [ωij,gh], j = 1, 2, · · · ,mi, h = 1, 2. · · · ,mg;µ为

S × 1维向量,与ut类似定义; νt的维度是S × 1; IS为

S×S维单位矩阵; lmi
为mi×1维全1列向量;对角矩

阵diag(lmi
)记为diag(lm1

, lm2
, · · · , lmN

).
按照时间维度堆叠,将模型(2)转换为矩阵形式

y = Xβ + u,

u = θWε+ ε,

ε = lT ⊗ diag(lmi
)α+ lT ⊗ µ+ ν.

(3)

其中: y为TS× 1维向量;X为TS×K维自变量矩阵,
假设X为列满秩且其元素绝对值一致有界;β的维度
为K × 1,u的维度为TS × 1;α的维度为N × 1; lT为

T × 1维全1列向量;W = IT ⊗WS , ITS = IT ⊗ IS为

TS×TS维单位矩阵,⊗为克罗内克积; (ITS +θW )为

TS × TS维非奇异矩阵,且 |θ| < 1成立.

针对HSEMA模型有以下假设.
假设1 设T ∈ Z+,且为固定值.对于∀1 ⩽ t ⩽

T, 1 ⩽ i ⩽ N,N ⩾ 1, 1 ⩽ j ⩽ mi,mi ⩾ 1,有
{νijt}、{µij}与{αi}相互独立,各误差项服从独立同
分布, νijt ∼ i.i.d.(0, σ2

ν), µij ∼ i.i.d.(0, σ2
µ), αi ∼

i.i.d.(0, σ2
α),并满足0 < bσν ⩽ σ2

ν ⩽ b̄σν < ∞, 0 <

bσµ ⩽ σ2
µ ⩽ b̄σµ < ∞, 0 < bσα ⩽ σ2

α ⩽ b̄σα < ∞,即
方差皆为有限方差,且存在有限四阶矩.

假设2 设S=
N∑
i=1

mi,且S∈Z+.对于常数m̄ <

∞,max
i
mi是有界的,且不依赖于N,S.当N,S → ∞

时,N/S → κ ∈ (0, 1).空间权重矩阵WS对角线上元

素为零,且其元素为有限常数.空间误差移动平均系
数θ的绝对值 |θ| < 1, (IS + θWS)为非奇异矩阵.
误差项u的方差协方差矩阵基于E [u] = 0得出,

即

Ωu = E[uuT] = (ITS + θW )Ωε(ITS + θWT). (4)

由于 ε的误差分量结构与HSEAR模型的设定相同,
进行谱分解后,得到方差协方差矩阵的逆为

Ω−1
ε = ξ−1

1 Q1 + ξ−1
2 Q2 + [IT ⊗ diag(ξ−1

3i Imi
)]Q3.

(5)

其中

ξ1 = σ2
ν , ξ2 = σ2

µT + σ2
ν , ξ3i = σ2

αTmi + σ2
µT + σ2

ν ,

Q1 = ET ⊗ diag(Imi
), Q2 = J̄T ⊗ diag(Emi

),

Q3 = J̄T ⊗ diag(J̄mi
), JT = T J̄T , Jmi

= miJ̄mi
,

ET = IT − J̄T , Emi
= Imi

− J̄mi
,

Q1, Q2和Q3均为对称幂等矩阵,且两两正交,对应的
迹为tr(Q1) = (T−1)S, tr(Q2) = S−N, tr(Q3) = N .

2 HSEMA模型的GMM估计
文献 [21]推导了面板数据SEMA模型矩条件的

GMM估计量.本文借鉴Kapoor等[22]和 Fingleton[21]

的研究思路,推导HSEMA模型的矩条件,据此定义
其参数的最优权重GMM估计量.为记数方便,令

ū = (IT ⊗WS)u,

ε̄ = (IT ⊗WS)ε, ¯̄ε = (IT ⊗WS)ε̄. (6)

2.1 矩条件元素

ε、ε̄、Q1、Q2、Q3所构成的矩条件元素与文献

[16]关于HSEAR模型式 (14)的 9个矩条件一致,而
HSEMA模型矩条件构造还涉及到 ¯̄ε,因此为求得
HSEMA的GMM估计,需计算其余9个,共18个矩条
件.由假设1和假设2可知, ∃T ⩾ 2,涉及到 ¯̄ε的GMM
估计矩条件元素构造如表1所示.
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表 1 HSEMA模型涉及 ¯̄ε的矩条件元素

i 1 2

ϕ
1

(T − 1)S

1

S − N

ϕE[¯̄εTQiε]
ξ1

S
tr[WSWS]

ξ2

S − N
tr[WT

S W †T
S ]

ϕE[¯̄εTQiε̄]
ξ1

S
tr[WSWSW

T
S ]

ξ3 − ξ2

S − N
tr[WT

S W †T
S WSJ

∗] +
ξ2

S − N
tr[WSW

T
S W †T

S ]

ϕE[¯̄εTQi ¯̄ε]
ξ1

S
tr[WSWSW

T
S WT

S ]
ξ3 − ξ2

S − N
tr[WT

S W †T
S WSWSJ

∗] +
ξ2

S − N
tr[WSWSW

T
S W †T

S ]

i 3

ϕ
1

N

ϕE[¯̄εTQiε]
ξ3 − ξ2

N
tr[WT

S WT
S J∗] +

ξ2

N
tr[WT

S W ∗T
S ]

ϕE[¯̄εTQiε̄]
ξ3 − ξ2

N
tr[WT

S W ∗T
S WSJ

∗] +
ξ2

N
tr[WSW

T
S W ∗T

S ]

ϕE[¯̄εTQi ¯̄ε]
ξ3 − ξ2

N
tr[WT

S W ∗T
S WSWSJ

∗] +
ξ2

N
tr[WSWSW

T
S W ∗T

S ]

表1中

ξ3 = σ2
α

TS
N

+ ξ2, J
∗ =

N

S
diag(Jmi

),

W ∗
S = diag(J̄mi

)WS .

由式(3)和(6)可得

u = θε̄+ ε, ū = θ ¯̄ε+ ε̄. (7)

记φ = [ξ1, ξ2, ξ3, θξ1, θξ2, θξ3, θ
2ξ1, θ

2ξ2, θ
2ξ3]

T,
矩条件可以改写为由参数θ、ξ1、ξ2和ξ3构成的矩条

件函数体系,即

Γφ− γ = 0. (8)

设定参数向量为ψ = (θ, ξ1, ξ2, ξ3), Γ和γ对应

的样本估计值为G和g,因为Γ为常数矩阵,G = Γ ,
采用OLS估计值残差计算g的元素,ψ ∈ ∆,其中∆ =

[−a, a]× [0, b]× [0, c]× [0, d], a ⩾ 1, b ⩾ bν , c ⩾ Tbµ+

bν , d ⩾ TS
N
bα + Tbµ + bν .矩条件函数体系的样本形

式为

Gφ− g = ς(ψ), (9)

其中 ς(ψ)为残差向量.为求得参数的GMM估计量,
增加以下假设.
假设3 自变量矩阵X的元素绝对值一致有界,

上限为kx <∞.此外,对于i = 1, 2, 3,下式有限:

M i
xx = lim

S→∞

1

ST
X∗(θ)TQiX

∗(θ)T.

其中:X∗(θ) = (ITS + θW )−1X; lim
S→∞

1

ST
XTX、

lim
S→∞

1

NT
X∗(θ)TX∗(θ)和 lim

S→∞

1

ST
X∗(θ)TΩ−1

ε X∗(θ)

是有限的非奇异矩阵.
假设4 空间权重矩阵WS与矩阵 (IS + θWS)

的行列元素绝对值之和均为一致有界,上界分别为

kW <∞和kB <∞,此处kB依赖于θ.
假设5 矩阵ΓTΓ的最小特征值均显著大于零,

即λmin(Γ
TΓ ) ⩾ λ∗ > 0成立,其中λ∗由ψ确定.

2.2 广义矩估计量

基于Hansen[25]和Greene[26]对GMM估计的论
述,采用矩条件方差协方差矩阵构建最优权重矩阵,
从而得到渐近有效的GMM估计量. GMM估计令样
本矩之间的加权距离达到最小,最优权重GMM估计
量ψ̂ = (θ̂, ξ̂1, ξ̂2, ξ̂3)定义为

ψ̂ = arg min{ς(ψ)TΞ̃−1ς(ψ), ψ ∈ ∆}. (10)

其中: Ξ̃为最优权重矩阵的估计值;此处要求参数空
间∆为紧集,以保证GMM估计量的一致性.
定理 1 以上假设成立,且最优权重矩阵的逆

Ξ̃−1的最小和最大特征根满足0 < λ̄∗ ⩽ λmin(Ξ̃
−1)

⩽ λmax(Ξ̃
−1) ⩽ λ̄∗∗ < ∞.若 β̂和Ξ̃分别是β和Ξ的

一致估计量,则最优权重GMM估计量 ψ̂是ψ的一致

估计,即当S→∞时, ψ̂ P→ ψ.

2.3 基于GMM估计的FGLS估计量

因为模型的方差协方差矩阵Ωε不为常数,考虑
式 (3)中总体回归系数β的广义最小二乘 (GLS)估计
量,有

β̂GLS = {XT[Ω−1
u (ψ)]X}−1XT[Ω−1

u (ψ)]y =

{X∗(θ)T[Ω−1
ε (ξ1, ξ2, ξ3)]X

∗(θ)}−1×

X∗(θ)T[Ω−1
ε (ξ1, ξ2, ξ3)]y

∗(θ). (11)

其中:Ω−1
u 由ψ决定,Ω−1

ε 由ξ1, ξ2, ξ3决定,且

y∗(θ) = (ITS + θW )−1y,

X∗(θ) = (ITS + θW )−1X. (12)
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变量 y∗(θ)和 X∗(θ)可看作原始模型 (3)的空间
Cochrane–Orcutt形式变换.由定理1,令 θ̂、̂ξ1、̂ξ2、̂ξ3为

θ、ξ1、ξ2、ξ3的最优权重GMM估计量,替代GLS估计
量中的元素θ、ξ1、ξ2和ξ3,可得到对应β的FGLS估计
量,记为 β̂FGLS,即

β̂FGLS =

{X∗(θ̂)T[Ω−1
ε (ξ̂1, ξ̂2, ξ̂3)]X

∗(θ̂)}−1×
X∗(θ̂)T[Ω−1

ε (ξ̂1, ξ̂2, ξ̂3)]y
∗(θ̂). (13)

3 蒙特卡洛仿真实验

本节通过蒙特卡洛仿真实验来评价 HSEAR、
HSLAG和HSEMA模型估计量的有限样本性质 (蒙
特卡洛仿真实验同时得到了各模型估计量的估计偏

误 (Bias)和均方根误差 (RMSE),均表明层级数据空
间计量模型估计量具有良好的有限样本性质,与本文
基于残差分布特征的仿真实验结论一致,这里不再赘
述).常用于评估模型估计量精确度的指标有残差平
方和 (SSE)、均方误差 (MSE)和均方根误差 (RMSE),
这些值越接近0,表明模型拟合效果越好,估计量的精

确度越高.根据SSE、MSE和RMSE定义,三者均以残
差为测量核心,残差定义为估计值与真实值的差.本
文使用箱线图分析残差的分布特征,仿真所得估计量
的残差分布波动越小,在相同区间范围内的箱线图越
窄,代表估计量的精确度越高,该估计量越有效.

3.1 蒙特卡洛仿真实验设计

3个模型的仿真实验设计如表 2所示.为了使 3
个模型的随机仿真实验都能进行平行对照,实验均为
独立重复实验,自变量的数据生成过程(DGP)为

xijt = 5δijt + 5 + 0.5× t+ ϑijt.

其中: i = 1, 2, · · · , N, j = 1, 2, · · · ,mi, t = 1, 2, · · · ,
T ; δijt ∼ i.i.d.U [0, 1]; 5δijt + 5取值在5∼ 10,以取
得稳定的估计值; 0.5 × t体现了自变量随时间的变

动;ϑijt ∼ i.i.d.N(0, 1),保证自变量有充分的随机性;
扰动项 εijt具有误差分量结构,嵌套随机效应由µij

体现.假设仿真的理论显著性水平为 5%,就空间相
关系数初值λ0, ρ0, θ0的不同取值进行1 000次蒙特卡
洛仿真.

表 2 蒙特卡洛仿真实验设计

模型 HSEMA HSEAR HSLAG

DGP



yijt = β0 + xijtβ1 + uijt,

uijt = θ
N∑

g=1

mg∑
h=1

ωij,ghεght + εijt,

εijt = αi + µij + νijt



yijt = β0 + xijtβ1 + uijt,

uijt = ρ
N∑

g=1

mg∑
h=1

ωij,ghught + εijt,

εijt = αi + µij + νijt,



yijt = λ
N∑

g=1

mg∑
h=1

ωij,ghyght+

β0 + xijtβ1 + εijt,

εijt = αi + µij + νijt,

xijt = 5δijt + 5 + 0.5 × t + ϑijt, δijt ∼ i.i.d.U [0, 1], ϑijt ∼ i.i.d.N (0, 1)

WS 空间权重矩阵规模分别为(36 × 36, 64 × 64, 100 × 100),且WS为一阶行标准化Rook矩阵

初始值

β0 = 1, β1 = 1, σν = 1, r1 = 0.2, r2 = 0.5

θ0 ρ0 λ0

空间相关系数初值{−0.9,−0.75,−0.5,−0.25, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 0.9}

样本量 (S, T ) ∈ {(36, 5), (36, 8), (36, 10), (64, 5), (64, 8), (64, 10), (100, 5), (100, 8), (100, 10)}

软件 GAUSS Version 15.0

注1 为设定σα和σµ的初值,令上述由GMM矩
条件推导出的ξ1, ξ2, ξ3满足0 < ξ1 < ξ2 < ξ3,定义
r1 = ξ1/ξ3, r2 = ξ1/ξ2,且r1 < r2,当给定r1和r2的

值满足实验设计所要求的取值条件时,会得到相近的
仿真结果.

参加蒙特卡洛仿真实验的 3个空间权重矩阵
WS由图1的地理设计构建,将样本容量设定为S ∈
{36, 64, 100}, T ∈ {5, 8, 10},两两组合,以考察估计
量随样本量大小变化的表现.在实证研究中可按照

经济区域、政治区域或其他标准分类准则对数据进

行组别划分,此处,每个小正方形代表一个产业,不同
颜色代表不同地区,WS为一阶行标准化Rook矩阵,
两个小正方形间的邻接关系由一阶Rook邻接准则
判定.蒙特卡洛仿真对比实验通过空间相关性强弱
与样本量规模验证HSEMA、 HSEAR和HSLAG模
型估计量的有限样本性质,比照HSEMA模型GMM-
FGLS估计量、 HSEAR模型GMM-FGLS估计量和
HSLAG模型IV-2SLS估计量的有效性.
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1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

33 34 35 36 37 38 39 40

41 42 43 44 45 46 47 48

49 50 51 52 53 54 55 56

57 58 59 60 61 62 63 64

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

91 92 93 94 95 96 97 98 99100

(a)   36 36× ! (b) 64 64× ! (c) 100 100× !

图 1 空间权重矩阵WS的地理设计

3.2 蒙特卡洛仿真实验结果

图 2∼图 5箱线图组合给出在设定初值 (β0, β1,

σν , r1, r2) = (1, 1, 1, 0.2, 0.5)情况下,通过HSEMA、
HSEAR和HSLAG模型对参数β0, β1, θ (ρ, λ) , σα, σµ,

σν的估计 (此处HSEMA、HSEAR模型参数 θ, ρ, σα,

σµ, σν的估计为GMM估计量,β0, β1为基于GMM估

计的FGLS估计量, HSLAG参数σα, σµ, σν的估计为

IV估计量,λ, β0, β1的估计为2SLS估计量),随着对应
模型空间相关系数初值 θ0, ρ0, λ0从−0.9∼ 0.9变化,
各进行1 000次蒙特卡洛仿真实验,考察估计量的有
效样本性质和准确性.图2∼图5中,每个图由9个子
图构成,每个子图代表一组样本规模的仿真结果,其
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图 2 截距项系数估计值 β̂0的残差分布箱线图
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中各空间相关系数初值有3个残差分布箱线图,蓝色
为HSEMA模型,绿色为HSEAR模型,黄色为HSLAG
模型.
首先,考察总体回归系数估计量估计值的残差分

布.在实际经济计量研究中,研究者需要说明估计量
的经济意义,总体回归系数的估计精确性显得尤为重
要,截距系数与斜率系数估计量的残差分布如图2和
图3所示.
由图 2可见,对于 3个模型而言,除了个别异常

值, β̂0的残差范围在−0.2∼ 0.2之间,上下四分位数
箱体均在−0.05∼ 0.05之间.随着样本量 (观测数S

或时期数T )增大,上下四分位数箱体变窄,残差分布
趋于集中.

当S = 36、T = 5时,随着空间相关系数初值θ0

的绝对值取值变大, HSEMA模型对应截距项系数的
GMM-FGLS估计 β̂0残差波动逐渐变小,即误差项的

空间相关系数初值的绝对值越大,截距项系数β0的

估计结果越精确,估计量未受到空间相关系数绝对值
增大的干扰;对于HSEAR模型而言,也有与HSEMA
模型相似的性质,但程度没有HSEMA模型明显;而
HSLAG模型截距项系数的 IV-2SLS估计 β̂0残差分布

相对分散.
下面考察斜率系数估计量 β̂1的残差分布箱线

图.就HSLAG模型而言,当空间相关系数初值λ0为

0.9时,无论样本量多寡, β̂1的残差均出现较多异常
值,尤其当S =36时,其对应T = 5和T = 8的极端

异常值的最大值均大于 30.对于HSEAR模型,除了
当空间相关系数初值ρ0为0.9,样本量S = 36、T = 8

时,存在一个极端异常值18.058 0外,其余残差分布均
在 [−7, 6]之间.而HSEMA和HSEAR模型关于斜率
系数的估计值残差分布相对集中,且样本量 (S, T )越
大,其残差分布越紧凑.
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图 3 斜率系数估计值 β̂1的残差分布箱线图
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为了分析方便,选取考察范围为 [−5, 5].图 3是
一个经过放大的版本,不难发现,各模型关于 β̂1残差

分布的中位数均接近于0.随着样本量S和T增大, 3
个模型关于 β̂1残差分布箱线图的上下四分位数箱体

变窄,残差分布趋于集中.对于HSEMA模型,残差分
布均在 [−2, 2]内,十分稳定.
下面考察 3个模型关于 β̂1的残差分布随空间

相关系数初值变化的表现.以S = 64、T = 8为

例分析,随着空间相关系数初值从−0.9增长到 0.9,
HSLAG模型关于 β̂1的残差分布箱体范围变大,即 β̂1

的精确性变低.对于HSEAR模型,空间相关系数初
值ρ0取值越接近−0.9,对应的残差分布箱体越小,即
空间相关系数往负向取值越大,斜率系数β1的估计

结果越精确.随着空间相关系数初值 θ0绝对值的增

长, HSEMA模型关于 β̂1的残差分布上下四分位数箱

体收窄,空间相关系数大小变化对估计结果的干扰非

常小,估计结果具有较强的精确性和稳定性.总体而
言, HSEMA模型关于 β̂1的残差分布上下四分位数箱

体比HSEAR和HSLAG模型窄,表明HSEMA模型对
斜率系数β1的估计更精确,抗干扰能力更强.
综合图2和图3的箱线图组合可知,当观测数S

取值恒定时,时期数T增大,模型关于 β̂0和 β̂1残差分

布的箱体变窄;当时期数T恒定不变时,观测数S增

大,模型关于 β̂0和 β̂1残差分布的箱体明显收窄.各
估计量的残差分布随着S或T的增大明显变小,表明
样本量的增大显著提高了关于β0和β1估计量的有

效性,在实际应用中可选用规模更大的样本,以得到
更高的估计精度. 3个模型关于截距项系数 β̂0和斜

率系数 β̂1的估计精确度关系为HSEMA>HSEAR>
HSLAG.

如图 4所示,将 θ̂, ρ̂, λ̂的残差分布放大至区间

[−0.5, 0.5],考察 3个模型空间相关系数的残差分布
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图 4 空间相关系数估计值 θ̂, ρ̂, λ̂的残差分布箱线图
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随空间相关系数初值 (θ0, ρ0, λ0)变化的表现.由空间
相关系数估计值 θ̂, ρ̂, λ̂的残差分布可以发现,随着
样本量 S和 T 的增大, θ̂, ρ̂, λ̂的残差分布箱体收窄,
且极端异常值减少. HSEMA和HSLAG模型关于 θ̂, λ̂

的箱体基本处于 [−0.5, 0.5]范围内,表现较平稳.而
HSEAR模型对应 ρ̂的残差具有较多极端异常值,严
重的甚至超过了1.5,即估计结果将显示空间相关系
数估计值的绝对值大于1,有较大概率得出空间不平
稳的失实结论.
以S = 64、T = 8为例分析, 3个模型在空间相关

系数初值的绝对值小于等于0.5时,其残差分布中位
数均在 0附近浮动,表现较稳定.对于HSEMA模型,
当 θ0等于−0.9时, θ̂残差分布的中位数为 0.044 8,
上下四分位数区间在 0刻度线以上,表明总体估计
结果偏大;当 θ0等于 0.9时, θ̂残差分布的中位数为
−0.061 1,上下四分位数区间在 0刻度线以下,表明
总体估计结果偏小.对于HSLAG模型, λ̂的残差分布
值域为 [−0.2, 0.3],表现相当稳定. HSLAG和HSEAR
模型分别对应 λ̂和 ρ̂的残差分布中位数与 0刻度
线的距离均不超过 0.05.就空间相关系数的估计效
果而言,除HSEAR模型存在较多异常值以外, 3个
模型的估计结果均接近真实值,箱线图的箱体跨
度基本处于 [−0.5, 0.5]之间,残差分布中位数均在
0刻度线上下短距离波动,估计效果都较好. 3个模
型关于空间相关系数 θ̂, ρ̂, λ̂的估计精确度关系为

HSLAG>HSEAR>HSEMA.
最后,考察分别代表地区层级效应、嵌套层级效

应以及其他误差冲击因素的误差项系数标准误估计

σ̂α、̂σµ、̂σν的残差分布.由于 σ̂α、̂σµ、̂σν的残差分布

箱图较为相似,此处仅列出模型较为关注的嵌套层级
效应 σ̂µ的残差分布,见图5.

3个模型中代表地区层级间波动的误差项系数
标准误估计值 σ̂α的残差均有一定程度的左偏. 3个
模型关于 σ̂α的残差分布十分相似,而当空间相关系
数初值为−0.9时, HSEMA模型箱线图的上下四分位
数区间较其他模型左偏.箱线图识别出 σ̂α残差的异

常值和极端异常值均处在 [0.1, 0.75]之间,由于异常
值和极端异常值分别表示大于1.5倍和3倍上下四分
位数区间的值,使得中位数产生了与0刻度线距离低
于0.1以内的偏离.随着样本量S和T增大,残差分布
箱体变得集中,异常值的分布向 0刻度线聚拢,估计
精确度得到提升.
下面考察代表各省层级间波动的误差项系数标

准误估计量σµ.关于HSEAR模型,当空间相关系数

初值ρ0为−0.5,样本量S = 36、T = 5时, σ̂µ的残
差分布存在一个极端异常值 0.579 0;当空间相关系
数初值ρ0为0.9,样本量S = 64、T = 8以及样本量

S = 64、T = 10时, σ̂µ的残差分布分别存在3个和5
个远大于0.5的极端异常值;此外,其余关于3个模型
的 σ̂µ残差分布均在 [−0.5, 0.5]之间.图5是区间经过
放大到 [−0.5, 0.5]的箱线图组合,可以发现, 3个模型
的残差分布中位数都非常接近0,且分布形态十分相
似.随着样本量S和T增大, σ̂µ的残差分布箱体明显
收窄.另外, σ̂µ的残差分布不随空间相关系数初值变
化而产生显著变化,表现出很强的鲁棒性.

最后考察其他误差冲击因素波动的误差项系数

标准误估计量σν .对于HSEAR模型,当空间相关系
数初值 ρ0为−0.9,样本量 (S, T ) = (64, 5), (64, 8),

(64, 10)时, σ̂ν的残差分布分别有1个、3个和7个大
于 2的极端异常值;此外,其他残差的极端异常值均
小于0.75.当样本量S = 36、T = 5时, 3个模型关
于 σ̂ν残差的上下四分位数区间均处在 [−0.05, 0.05]
以内,其中位数十分靠近0刻度线,表明 σ̂ν的估计相

当精确.随着样本量S和T的增大, σ̂ν残差分布的箱
体进一步缩小,强化了估计精度随样本量增大而提高
的观点.
下面考虑3个模型关于 σ̂ν的残差分布随空间相

关系数初值变化的表现.以S = 64、T = 8为例分析,
对于HSLAG模型,当空间相关系数初值 λ0从−0.9
到0.9变化时, σ̂ν的残差分布中位数与0刻度线的距
离均小于0.01,不受空间相关系数变化的干扰,表现
十分稳定. HSEAR模型在 ρ0等于 0.75时, σ̂ν的残差
中位数为 0.010 0,其余均小于 0.01. HSEMA模型当
θ0等于−0.9和 0.9时, σ̂ν的残差分布中位数分别为
−0.022 4和−0.029 0,上下四分位数区间在 0刻度线
以下,表明估计结果偏小.但总体而言,偏差绝对值未
超过0.05,表明估计值的残差分布无显著性差异.

综上,对HSEMA、HSEAR和HSLAG模型的仿
真实验残差分布结果分析,各估计量箱线图随S或

T 的增大明显收窄,表明样本量的增大可以显著提
高估计量的有效性. 3个模型的误差分量标准误估计
值 σ̂α、σ̂µ、σ̂ν的残差分布都较相似,其中对 σ̂α的残

差分布由于存在较大的极端异常值,导致一定程度
的左偏,但偏离程度不大,估计值的残差分布都处在
比较合理的范围.对于总体回归系数β0和β1的估计

效果, HSEMA模型的GMM-FGLS估计量表现最优,
HSEAR模型的GMM-FGLS估计量次之, HSLAG模
型的 IV-2SLS估计量表现欠佳.而HSEAR模型对ρ、
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图 5 嵌套层级效应标准误估计值 σ̂µ的残差分布箱线图

σµ和σν的估计结果均存在较多的极端异常值,此外
对β0和β1的估计结果都较为理想. HSLAG模型关于
空间滞后因子λ的估计精确度较其他两个模型要好,
对关键的总体回归系数 β̂0和 β̂1的残差分布区间皆

比HSEMA和HSEAR模型大,估计精确度不甚理想;
当空间相关系数初值大于0.5时, β̂1的残差甚至超过
了35,上下四分位数区间达到了[−2.5, 2.5],估计效果
逊色于HSEMA和HSEAR模型.总体而言, HSEMA
模型估计值残差的极端异常值较少,对于关键的总体
回归系数 β̂0和 β̂1的残差分布箱线图箱体均为3个模
型中最小;关于空间误差自回归系数 θ的估计,对空
间相关系数初始值绝对值增大具有一定敏感度,但偏
离程度都在小于0.05的合理范围内.

4 结 论

本文回顾了 HSLAG模型和 HSEAR模型,在
SEMA模型的基础上构建了HSEMA模型. HSEMA

模型可以与HSEAR模型相结合,完整描述误差外部
与内部的冲击效应,使得层级数据空间误差模型的
研究得到完善. HSEMA模型与一般计量经济学模
型相比,优势和特色在于可同时满足以下 4点: 1)可
识别空间误差移动平均系数的大小,即度量研究个
体自身的误差冲击; 2)可以测度地区间差异σα; 3)可
以测度地区内部差异σµ; 4)可以处理多维非平衡数
据.在GMM估计的框架下,推导得出HSEMA模型的
18个矩条件元素,得到空间误差移动平均系数以及
各误差分量标准差的GMM估计量;并在此基础上,
使用FGLS估计得到总体回归系数的估计量.为了比
较3个层级数据空间计量模型 (HSEMA、HSEAR和
HSLAG模型)估计量的精确度,进行有限样本的蒙特
卡洛仿真实验,通过对空间相关性进行强弱与方向的
设置,基于不同的样本规模使用箱线图将仿真估计精
确度可视化,对残差分布特征进行了分析.仿真实验
结果表明,总体而言, 3个模型均具有很好的有限样本
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性质;就参数的估计精确性而言, 3个模型参数估计
量各有优劣.
进一步研究可考虑将动态效应引入模型中,构造

层级数据动态空间计量模型.在实际应用中,可以考
虑模型同时存在空间滞后与空间误差 (包括自回归
和移动平均)的情形对层级结构数据进行实证研究,
亦可结合地理加权回归,对变量的地理坐标进行考
察,分析数据的空间异质性.
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