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Abstract 
This paper briefly introduces quantile regression model, and compares it with least squares mod-
el on their theories and results, quantile regression model is more robust and more informative. 
Using the model with the R project package, this paper analyses the relationships between the 
gross agricultural output and five agricultural input factors on the latest data about our 31 prov-
inces and cities from China Statistical Yearbook. 
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摘  要 

本文对分位数回归模型的理论基础进行了简要介绍，并将其与线性回归的最小二乘法进行了算法和结果

方面的比较，分位数回归模型更加稳健而且可以提供更完整的信息。在R语言软件包的辅助下，基于《2017
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年中国统计年鉴》的我国31个省市最新相关数据，运用分位数回归模型对影响我国农业总产值的五项投

入值的关系进行分位数回归分析。 
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1. 分位数回归的合理性 

1.1. 线性回归与最小二乘法 

假设因变量 Y 和自变量 X 之间存在相关关系，对 X 的各个确定值 x，随机变量 Y 都有对应的分布

( )F y x 。最小二乘回归方法用于确定 ( )E y x ，即自变量 X 取值 x 时，与之相应的Y 取值均值。假定 Y
的一组随机样本取值为 1 2, , , ny y y ，最小二乘原理即寻找α 使误差平方和最小，即满足： 

( )
2

1min n
iiR

y
α

α
=∈

−∑  

该问题的解就是： 1

1 n
ii y

n
α

=
= ∑ 。 

1.2. 最小二乘法缺陷 

最小二乘法广泛应用于经典线性回归的数据分析中，其原因在于最小二乘法的解释与人们的直观想

象一致，同时该方法易于计算，手工即可完成，其优越性在前计算机时代是不言而喻的。而且当误差项

服从正态分布时，其解具有无偏性、有效性等优良性质。但在实际问题中，应用最小二乘回归时需要满

足较为严格的条件，如误差项同方差、自变量两两不相关等条件。当需要进行回归系数的显著性推断时，

还需要假设误差项服从正态分布。当误差项的分布是重尾或有离群点情况时，其结果的稳健性较差。但

在实际问题中完全满足这些基本假设的情况并不多见，一旦违背了某一项基本假设，就难以得到无偏的、

有效的参数估计量。而且大量的数据仅仅只能得到包含有限信息的一条回归曲线，比较浪费。 
为此，作为最小二乘法的拓展，分位数回归方法应运而生。相较于最小二乘法模型，分位数回归模

型具有以下几个优势：首先，它对模型中的误差项不需做任何分布的假定，表现出较强的稳健性；其次，

对条件分布的刻画更加细致，尤其能有效地分析数据分布中极端值的影响；还有，分位数回归通过使加

权误差绝对值之和最小得到参数的估计量具有大样本理论下的渐近优良性。 

1.3. 分位数回归原理[1] 

分位数回归在自变量 X 取值 x 时，与之对应 Y 取值的任意分位数 ( ),Q y τ 作为 ( )F y x 的近似，与之

对应的估计方法原理是寻找α 使不对称加权绝对值之和最小，即满足： 

( )
: :

min 1
i i

i iR i y i y
y y

α α α
τ α τ α

∈ ≥ ≤

  − + − − 
  
∑ ∑  

Open Access

https://doi.org/10.12677/sa.2018.75057
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


侯哲凡 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2018.75057 491 统计学与应用 
 

上式又可以表达为： 

( )
1

min
n

iR i
yτα

ρ α
∈ =

−∑  

其中 ( ) ( )( )- 0Iτρ µ µ τ µ= < ， ( )I ⋅ 为简单示性函数。 
现有样本 1, 2 , , ny y y ，其次序统计量为 ( ) ( ) ( )1 2y , , , ny y 。当 n mτ > 时，

n
i 1 iy α
=

−∑ 是α 的严格减函数；

当 n mτ < 时， 1
n

ii y α
=

−∑ 是α 的严格增函数，即当 ( ) ( )1m my yα +< < 时，最小不对称加权绝对值之和函数

可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1
n m

i i
i m i

y y n mτ τ τ
= + =

− − − −∑ ∑  

其图像当 n mτ < 时递减，当 n mτ > 时递增，从而，样本 1, 2 , , ny y y 的分位数 ( ) [ ]( ), nQ y y ττ = 为满足要

求的α 。 
由以上分析可知，最小二乘回归确定的是自变量 X 取值 x 时，与之相应 Y 取值的均值 ( )E y x ，而分

位数回归确定的是给出自变量 X 取值 x 时，相应 Y 取值的各种分位点的估计，从而可以给出更多的信息，

比如自变量 X 取值 x 时，相应 Y 取值的较大值(高分位点)或较小值(低分位点)与自变量 X 的相关关系的确

定，模型能够更加全面详细地刻画出被解释变量条件分布的全部特征。该方法分位数回归适用范围更广，

对模型没有苛刻要求，给出的统计信息更丰富，对于变量间的相关关系能够提供更加全面的分析结果，

而且结果更加稳健，是普通回归分析的有益补充。 

2. 实例分析我国 31 省市农业总产值与各项投入之间关系的分析[2] 

2.1. 研究方法[3] [4] 

重视农业的发展，确保农业经济的稳步发展对于中国经济发展至关重要。所以，“农村，农业，农

民”问题近年来广受关注。而现发展阶段破解“三农问题”并且加快深化新农村建设步伐的关键在于提

高地区农业生产的效益和效率。农业生产的增长主要依靠两种力量推动，第一种是依靠各种物质性投入

的密集使用；第二种是依靠农业生产技术效率的改进，这种增长方式提高了技术在农业生产中的贡献份

额。 
为了研究影响我国农业总产值的主要因素，分析我国农业总产值对各项影响因素的依赖程度，本文

采取典型相关分析法，选取农业总产出作为体现农业产出水平的主要指标，以农业劳动力投入，农业机

械化程度，农业生产资料投入，农业土地投入，国家财政支出等作为影响农业生产水平的投入组指标，

构建农业投入产出的典型相关模型。基于此选择建立回归模型，运用 R 软件对我国农业总产值及其相关

影响因素的经济数据进行计量经济分析，得出不同水平农业总产值与其影响因素等各项数据的回归关系。

分别建立线性回归模型和分位数回归模型，对其关系进行分析。 

2.2. 回归模型分析[5] 

一般地，农业产出水平主要体现为农业总产出(亿元)，用农业总产值表示，记为 y。影响农业生产水

平的投入要素较多，结合各指标的实际经济意义，并参考国内的一些研究成果，通过筛选确定以下指标

作为自变量组，称为“投入组”：1) 农业劳动力投入(万人)，用乡村人口数量表示，记为 1X ；2) 农业

机械化程度(万千瓦)，用农业机械总动力表示，记 2X ；3) 农业生产资料投入(万吨)，用农用化肥施用折

纯量表示，记为 3X ；(4)农业土地投入(千公顷)，用农作物总播种面积表示，记为 4X ；5) 国家财政支出(亿
元)，用地方财政农林水事务支出表示，记为 5X 。本文选择目前使用最为广泛的描述投入产出关系的柯
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布—道格拉斯生产函数作为研究的基本模型。 
首先建立柯布–道格拉斯型农业投入与产出模型： 

1 2
1 2 n

nY AX X X ββ β=                                       (1) 

为便于应用最小二乘法进行多元线性回归，将式(1)两边取对数，转化为双对数的多元线性回归模型： 

1
ln ln ln

n

i i
i

Y A Xβ
=

= +∑                                     (2) 

其中 Y 为产出量， 1 2, , , nX X X 为 n 个投入要素量，A 为综合技术水平， 1 2, , , nβ β β 为各种生产要素的

产出弹性。 
最小二乘回归使我们在期望的意义上关于各投入量对各省农业总产值的影响有了一个基本的判断。

条件分位数回归的结果则能帮助我们分析在各省不同农业发展水平上各因素的影响之间的差异和变化规律。 
在构建的生产函数的基础之上，分别使用分位数回归和传统的最小二乘回归方法进行计量分析，并

对两种估计方法的结果进行比较，以期全面了解各变量对农业生产总值的影响及其条件分位数的分布特征。 

2.3. 数据来源及统计分析[3] [4] 

为进行我国各省农业生产总值的影响因素得研究，本文选取了来自《2017 年中国统计年鉴》的数据，

截取了包括 2016 年全国 31 个省、自治区、直辖市(不包括台湾省、香港特别行政区和澳门特别行政区)
的农业生产总值(亿元)，乡村人口(万人)，农业机械总动力(万千瓦)，农用化肥施用折纯量(万吨)，农作物

总播种面积(千公顷)，国家财政支出(亿元)这 6 个主要农业指标的数据。通过建立柯布—道格拉斯生产函

数，并取其对数形式进行多元线性回归，对相应地区的农业生产总值进行解释。 
用最小二乘法拟合得到的参数拟合结果见表 1。 
通过 R 用分位数回归得到的拟合结果中，选取分位点τ 为 0.1，0.2，0.3，0.3，0.5，0.6，0.7，0.8，

0.9，共 9 个拟合结果，将各参数的估计值罗列见表 2。 
各个系数 ( )îβ τ 与τ 的关系见图 1 所示。 

 
Table 1. Results of least squares regression fitting 
表 1. 最小二乘回归拟合结果 

截距 X1 X2 X3 X4 X5 

1.2484 0.5012 −0.2886 0.6031 0.0367 0.1637 

 
Table 2. Results of quantile regression fitting 
表 2. 分位数回归拟合结果 

分位点 截距 X1 X2 X3 X4 X5 

0.1 −1.23 0.6245 −0.3789 0.6875 0.0858 0.012 

0.2 1.73 0.4291 −0.3865 0.739 −0.0929 0.0993 

0.3 1.61 0.4994 −0.3552 0.7759 −0.0154 0.0808 

0.4 0.41 0.6106 −0.0283 0.4252 −0.1015 0.1545 

0.5 0.49 0.5588 −0.1059 0.4199 −0.0171 0.1923 

0.6 0.65 0.4676 −0.1252 0.4391 0.0898 0.1721 

0.7 0.8374 0.3773 −0.0789 0.4693 0.1377 0.1318 

0.8 0.9432 0.5812 −0.4652 0.4652 0.2818 0.2029 

0.9 2.19 0.3228 −0.0461 0.5635 −0.0114 0.0799 
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Figure 1. Curve: Coefficients of quantile regression fitting 
图 1. 分位数回归拟合系数图 
 

图 1 中点、线、坐标等元素含义与回归模型分析部分中解释一样。每个子图是其上面标注的变量( iX
对应 ln iX )对应的系数的估计量与τ 的关系。 

由拟合结果和图 1 中的信息可知：lnA 解释为当各个投入要素都为 1 时的农业总产值，对于一个省来

讲，投入 1 相当于零投入，对应的农业总产值不妨认为是无其他投入量时，各省当年自然环境状况自行

可产生的农业生产总值的能力。最小二乘法估计的结果是任何时候，尽管零投入，仍有自然农业生产总

值 1.238173e ，这一结果符合常理，它表示自然环境正向影响力越大，农业总产值会而越高。分位数回归给

出的结果可以得出，自然环境的生产能力对各省农业生产的影响是有很大差别的。对于农业比较落后的

省份，自然环境对农业总产值不起积极作用，抑制其农业生产，符合常理。 
对于变量乡村人口，其系数最小二乘估计值为正数结果符合常理。由分位数回归估计结果得出更详
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细的结果。从拟合结果来看，各分位数下，系数均为正数，且有逐渐增大的趋势。这可以解释为：乡村

人口增加相当于乡村劳动力增加，且在当今国家环境下，劳动力增加对各省的农业总产值有积极作用。 
对变量农业机械总动力，其系数最小二乘估计为正值结果符合常理，农业机械总动力越多，其替代

人工劳动力越多，促进农业生产效率提高，从而促进农业生产总值。详细情况由分位数回归分析表明,对
任何农业发展的省增加农业机械量对该省的农业生产情况产生消极影响。这说明，2016 年全国农业生产

水平已达到较饱和状态，再加大该方面投入只会造成机械过剩，造成浪费，反而降低农业总产值。并且

对农业发展状况为中等情况的省消极影响较小，而对农业发展状况较差或较好的省的消极作用较为明显。 
对变量农用化肥施用量，其系数的最小二乘法表明加大化肥投用量对农业总产值有积极作用，但这

是一个较高的投入量，与化肥投用量过大会污染环境而要求减少化肥投用量的政策主旨相反；通过分位

数回归分析，各分位点处农用化肥施用量系数虽均接近零值，但其图像的变动趋势仍呈现随分位数数值

增加而减少的趋势，且在低尾处，农用化肥施用量对应的系数大于均值，在高尾处，低于均值。这说明，

目前农业发展程度较低的省市自治区仍需要大量使用化肥来增加粮食产量并且化肥使用量增加仍会带来

农业总产值增加量增大，而农业较发达的省份则已经有了较充足的化肥施用量或相关农业技术带来了较

高的农业生产总值，所以加大化肥投入带来的农业总产值增幅有限。 
对变量农作物总播种面积，其对应的系数的估计量均为正数，表示播种面积越大，种植粮食越多，

从而收获越多，这是符合常理的。而且从图像观察，其图像基本围绕其的最小二乘估计值 0.12483 波动，

没有明显的上升或下降趋势。这说明农作物总播种面积的变化对农业发达或不发达的省份的影响是一致的。 
对变量国家财政支出，其对应的系数的最小二乘估计值为正值但比较小，这表明其对农业总产值的

影响虽是正面的但影响度较小。通过分位数回归估计结果可以得出更多结果,目前国家财政拨款给农业不

发达的地区带来的效益正向的，而对农业发达地区带来的效益已为负向。根据有关资料，产生负向影响

的原因可能为：其一，财政支持对象不合理。其二，农业内部支持结构不合理，在中国农业投入中，用

于流通环节的补贴太多。 

3. 总结 

分位数回归方法提出之初，由于其算法相较于经典回归分析比较麻烦，并没有被立即广泛使用。但

随着计算机技术的发展其得到了迅猛的发展及应用，在理论和实践方法上都越来越成熟。本文给出了分

位数回归原理的说明，并基于此对我国 31 个省市的农业总产值与其各项投入项之间的关系进行了两类回

归分析，得出了分位数回归比只做最小二乘回归结果更加丰富的结论，这表明分位数回归可以基于已有

数据得出更多合理的信息分析结果。 
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