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摘  要 

回归分析是以概率论与数理统计为基础，主要对随机现象统计资料进行分析和推断。而在实际的应用中

发现同时满足基本假设的数据是非常少的，通常会出现多重共线性，异方差性和自相关性的问题。然而

大多数的教材都只是给出了出现单一的问题时的解决办法，因此本文为了解决当一个回归分析中出现上

述三个问题中的两个或者三个的时候应当以何种顺序解决的问题，采用了理论分析和实例验证的方法。

从实例和分析结果来看当同时出现违背基本假设的多种情况下，如果数据为截面数据时的处理顺序是多

重共线性–异方差性–自相关性，当数据为时间系列数据时的处理顺序为多重共线性–自相关性–异方

差性。 
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Abstract 
Regression analysis is based on probability theory and mathematical statistics, and mainly analyz-
es and infers the statistical data of random phenomena. In practical applications, very few data are 
found to meet the basic assumptions at the same time, and there are often problems of multicolli-
nearity, heteroscedasticity and autocorrelation. However, most textbooks only give solutions to a 
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single problem, so this paper uses theoretical analysis and example verification methods to solve 
the problems in what order two or three of the above three problems should be solved in a regres-
sion analysis. From the example and analysis results, when there are multiple cases that violate 
the basic assumptions at the same time, the processing order is multicollinear-heteroscedasticity- 
autocorrelation when the data are cross-sectional data, and the processing order is multicollinear- 
autocorrelation-heteroscedasticity when the data are time series data. 
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1. 引言 

《应用回归分析》是一门在自然科学、管理科学和社会、经济等领域应用十分广泛的统计类课程。

回归分析是以概率论与数理统计为基础，主要对随机现象统计资料进行分析和推断。在“大数据”时代

背景下，学习和掌握应用回归分析理论，对于提高分析和解决实际问题的能力具有重大的意义。通过对

课本的学习了解到回归模型的建立过程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flow chart of regression model establishment 
图 1. 回归模型建立流程图 

 
根据课本内容建立多元线性回归模型Y X β ε= + 的基本假设有： 1 2, , , px x x� 是确定性变量； ( ) 0iE ε = ，

当 i j= 时 ( ),i jcor ε ε 为 2δ 或 i j≠ 为 0； ( )20~ ,i Nε δ ， 1 2, , , nε ε ε� 相互独立， ( )2~ , nY N X Iβ δ 。而在实
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际的应用中发现同时满足基本假设的数据是非常少的，通常会出现多重共线性，异方差性和自相关性的

问题。然而大多数的教材都只是给出了出现单一的问题时的解决办法，比如当出现多重共线性时通常采

用逐步回归法和经验法；当出现异方差性时通常采用模型变换法、加权最小二乘法和模型的对数变换法；

当出现自相关性时通常采用广义差分法和科克伦–奥科特迭代法[1]，并未考虑三种情况同时出现或其中

两个同时出现时的情况。然而三种回归异常现象形成的原因和所造成的回归异常皆有所不同，若随意的

进行处理，可能将使回归方程的拟合度达不到最优，更有甚者使得参数估计量经济含义不合理，从而失

去实际应用价值。因此本文为了研究当一个回归问题中出现了上述三个回归异常中的两个或者三个的时

候该如何解决的问题，下文将从理论分析的角度进行结论说明，再进行实例验证本文观点。 

2. 同时处理多种回归异常的一般方法 

由于大部分的教材针对在进行模型回归时，存在的多重共线性、异方差和自相关问题，通常只给出

针对单一问题的解决方案，而在实际应用中可能出现多种异常都存在的情况，这种情况下直接线性回归

会失效，而如何处理这种存在多种回归异常的情况目前还没有定论，因此本文就此进行了详细的探讨。

查阅资料知当解释变量中存在多重共线性时将会导致参数估计值的方差增大，变量的显著性检验失去意

义，区间估计和区间预测功能失效和参数估计量经济含义不合理[2]。其中参数估计值的方差增大指的时

虽然有 OLS 得出的 β任然是线性无偏的，但不再是最小方差估计，不能准确的反应数据特征，同时变量

的显著性检验失去意义也可能将重要的解释变量排除在回归拟合的模型之外，使得回归方程的拟合优度

达不到最优[3]。也会导致参数估计值的方差增大，而变大的方差容易使得区间预测的范围变大，使估计

值稳定性变得很差，从而失去精确度，预测失去意义。在实际应用中建立回归模型就是为了解决具体的

社会经济问题，运用模型进行经济因素的分析，经济变量的控制和经济决策的预测，这属于建立回归模

型的初心，但是解释变量之间存在多重共线性可能会导致一些回归系数通不过显著性检验，回归系数的

正负号出现倒置的情况，即参数估计量的经济含义不合理，违背了建立回归方程的初心。因此当同时出

现违背基本假设的多种情况下，优先需要解决解释变量之间的多重共线性问题，使得建立的回归方程有

实际的应用价值，正确的经济意义和能正常的进行更深一步的分析。 
当一般多重共线性不是过分严重时，是不需要进行处理的，通过调整变量即可，此时关于异方差性

和自相关性的优先检测顺序则需要根据原始数据类型来选择。因为异方差性出现的原因是截面数据中总

体各单位的差距，而自相关一般出现在有关时间系列数据之中即经济系统的惯性，经济活动的滞后效应

和蛛网现象等[4]。通过对教材和其他资料的学习，本文认为如果是截面数据应当优先检验异方差性，如

果是时间系列数据应当优先检验是否存在自相关性。 

3. 案例分析 

财政收入按收入形式可以分为：各项税收收入、企业收入、债务收入、国家能源交通重点建设基金

收入、基本建设贷款归还收入、国家预算调节基金收入、其他收入等。从定性分析的角度来说，财政收

入会受到各种不同因素的影响，如：农业增加值、工业增加值、建筑业增加值、社会总人口数、社会消

费额总额、国土受灾面积等等[5]。本文建立模型仅选取我国农业增加值、第二产业增加值(包括工业和建

筑业)、第三产业增加值、社会从业人数，以及其他收入水平 5 个因素为解释变量，分析它们对财政收入

的影响程度[6] [7]。 

3.1. 提出因变量与自变量 

y 表示财政收入(亿元)为因变量；五个解释变量： 1x 表示农业增加值(亿元)， 2x 表示第二产业增加值
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(亿元)， 3x 表示第三产业增加值(亿元)， 4x 表示社会从业人数(亿人)， 5x 表示其他收入水平(亿元)。(数据

见表 1，来源于《中国统计年鉴 2021》)。 
 

Table 1. Part of China statistical yearbook from 2005 to 2020 
表 1. 2005~2020 年部分中国统计年鉴表 

年份 财政收入 
(亿元) 

农业增加值 
(亿元) 

第二产业增加值

(亿元) 
第三产业增加值

(亿元) 
社会从业人数 

(亿人) 
其他收入水平 

(亿元) 

2020 182913.88 77754.1 384255.3 553976.8 7.5064 204145.2 

2019 190390.08 70473.6 380670.6 535371.0 7.5447 179086.3 

2018 183359.84 64745.2 364835.2 489700.8 7.5782 156744.3 

2017 172592.77 62099.5 364835.2 438355.9 7.6058 136856.5 

2016 159604.97 60139.2 331580.5 390828.1 7.6245 119618.5 

2015 152269.23 57774.6 295427.8 349744.7 7.6320 105847.3 

2014 140370.03 55626.3 281338.9 310654.0 7.6349 93041.6 

2013 129209.64 53028.1 277282.8 277983.5 7.9301 81082.2 

2012 117253.52 49084.6 261951.6 244856.2 7.8894 78564.3 

2011 103874.43 44781.5 244639.1 216123.6 7.8579 75324.8 

2010 83101.51 38430.8 227035.1 182061.9 7.8388 69452.1 

2009 68518.30 33583.8 191626.5 154765.1 7.7510 58453.3 

2008 61330.35 32464.1 160168.8 136827.5 7.7046 52651.8 

2007 51321.78 27674.1 149952.9 115787.7 7.6531 49513.8 

2006 38760.20 23317.0 126630.5 917662.2 7.6315 46581.7 

2005 31649.29 21806.7 104359.2 77430.0 7.6120 41568.2 

3.2. 作相关分析，设定理论模型 

利用 Python 软件计算增广相关阵(见表 2)：从相关阵看出，所选自变量与 y 有一定的线性相关，用 y
与自变量作多元线性回归是合适的，因此可以设定理论模型为： 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5y x x x x xβ β β β β β ε= + + + + + +                          (1) 
 

Table 2. Correlation between variables 
表 2. 各变量之间相关系数表  

单位：亿元 财政收入 农业增加值 第二产业 
增加值 

第三产业 
增加值 

社会从业 
人数 

其他收入 
水平 

财政收入 1.0 0.4232 0.2109 0.2755 −0.8203 0.9281 

农业增加值 0.4232 1.0 −0.4609 −0.5988 −0.2542 0.6996 

第二产业增加值 0.2109 −0.4609 1.0 0.7278 0.04857 −0.0316 

第三产业增加值 0.2755 −0.5988 0.7278 1.0 −0.0737 −0.0908 

社会从业人数 −0.8203 −0.2543 0.0486 −0.0736 1.0 −0.7699 

其他收入水平 0.9281 0.6996 −0.0316 −0.0908 −0.7698 1.0 
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3.3. 计算结果 

利用 python 软件进行计算，代码如下： 
 

x = sm.add_constant(data2.iloc[:,1:]) 

y = data2.iloc[:, 0] 

model = sm.OLS(y, x)  

result = model.fit()   

result.summary() 

 
根据输出结果，可得： 
1) 决定系数 R2 = 0.999，看出回归方程高度显著， 
2) 方差分析表，F = 1024，P 值 = 0.000975，说明回归方程高度显著，自变量整体上对 y 有高度显

著的线性影响， 
3) 回归结果为 R2 = 0.999，F = 1024 回归方程为：  

05 04
1 2 3 4 5ˆ 2.078e 0.6305 0.0492 0.7156 1.731e 0.7428y x x x x x+ += − − + − +  

这里 1x 的系数为负，显然是不符合理论常识，不具有正确的经济意义，认为可能是由于自变量之间

的多重共线性导致，所以为了使之后的研究有正确的实际意义先进行多重共线性检验。 

3.4. 多重共线性的诊断与处理 

见上表， 1x 与 5x 的简单相关系数为 0.699； 2x 与 3x 的简单相关系数为 0.728.解释变量间存在一定的

相关关系。所以本文运用方差扩大因子法，用 Python 诊断，代码如下： 
 

x = sm.add_constant(data2.iloc[:,2:])  

y = data2.iloc[:, 1]  

model = sm.OLS(y, x) ；result = model.fit() ；result.summary()  

x = sm.add_constant(data2.iloc[:,[1, 3, 4, 5]])   

y = data2.iloc[:, 2]  

model = sm.OLS(y, x) ；result = model.fit() ；result.summary()  

x = sm.add_constant(data2.iloc[:,[1, 2, 4, 5]])y = data2.iloc[:, 3]  

model = sm.OLS(y, x) #生成模型  

result = model.fit() #模型拟合 

 
观察所有解释变量的方差扩大因子，发现 x1与 x5的大小大于 10，说明回归方程存在严重的多重共线

性。粗略判定 x1与 x5之间存在较强的共线性。x5的 VIF5 = 19.6078 在所有方差扩大因子之间最大，所以

剔除 x5。再用 python 诊断，所得结果如下表 3： 
 

Table 3. Variance expansion factor table 
表 3. 方差扩大因子表 

 VIF1 VIF2 VIF3 VIF4 VIF5 

所有解释变量 12.6582 3.0033 3.2679 7.8125 19.6078 

剔除部分解释变量 1.8116 2.1739 2.8986 1.1933  
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从输出结果看，四个方差扩大因子都小于 10，回归系数也有合理的解释，说明此回归模型不存在强

的多重共线性，回归方程为： 
05 05

1 2 3 4ˆ 9.282e 7.1627 0.3608 0.9838 1.093ey x x x x+ += + + + −                  (2) 

其 R2 = 0.956，F = 16.45。 

3.5. 异方差诊断与处理 

由于实际问题存在错综复杂的原因，因此在建立实际问题的回归分析模型时，经常会出现某一因素

或某些因素随着解释变量观测值的变化而对被解释变量产生不同的影响，导致随机误差项产生不同方差

即异方差性。异方差性出现的原因主要为以下三点：第一，模型设定误差；第二，数据的测量误差；第

三，截面数据中对总体各单位的差异。当出现异方差性时参数估计式仍然具有线性性，无偏性和一致性，

却不再具有最小方差性。异方差性也会使 t 统计量值变小，而且在异方差的情况下，通常由 OLS 法得到

的 t 统计量不再服从 t 分布，F 统计量也不再服从 F 分布[8]。因此 t 检验和 F 检验失去存在的基础同时会

扩大估计区间和预测区间，降低精度。 
检验是否存在异方差性通常用图示检验法，Goldfeld-Quanadt 检验，White 检验，ARCH 检验和 Glejser

检验。本文采用等级相关系数法检验，计算随机误差项的绝对值与自变量之间的等级系数。从表 4 计算

结果看出，在 0.05 的显著性水平下异方差性不明显，所以不用进行相关处理。 
 

Table 4. Test table of rank correlation coefficient of each variable 
表 4. 各变量等级相关系数检验表 

 ABSE 农业增加值 第二产业增加值 第三产业增加值 社会从业人数 

ABSE 1.000 0.190 0.190 0.256 0.287 

农业增加值 0.190 1.000 0.999 0.814 0.764 

第二产业增加值 0.190 0.999 1.000 0.815 0.825 

第三产业增加值 0.256 0.814 0.815 1.000 0.778 

社会从业人数 0.287 0.764 0.825 0.778 1.000 

3.6. 自相关性的诊断与处理 

1) DW 检验 
DW 检验用于检验随机误差项具有一阶自回归形式的序列相关问题，也是就自相关检验。根据公式 

DW = 2 (1 − P)计算 DW 的值，显著性水平 α，同时根据 DW 检验决策规则判断自相关状态。DW 检验法

适用于解释变量 X 为非随机的小样本，并且只能用于检验随机误差项具有一阶自回归形式的自相关问题。 
由 Python 计算得到 DW = 2.541，可以看出残差序列存在负自相关，代码如下所示： 
 

x = sm.add_constant(data2.iloc[:,[1, 2, 3,4]])  

y = data2.iloc[:, 0]  

model = sm.OLS(y, x) #生成模型 ；result = model.fit() #模型拟合 ；result.summary()#模  

result.summary() #由表格可以看出 DW 值为 2.541 

 
2) 迭代法消除自相关 
设此时回归模型为： 0 1 1 2 2 3 3 4 4t t t t t ty x x x xβ β β β β ε= + + + + +  
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误差项存在一阶自相关： 1t t tp uε ε −= + 。 
且： ( ) 0, 1,2, ,8tE u t= = � , 

( ) ( )
2     

,      , 1,2, ,8
0      t s

t s
Cov u u t s

t s
σ =

= =
≠

�  

则： 1 0 1 1,1 2 1,2 3 1,3 4 1,4 1t t t t t ty x x x xβ β β β β ε− − − − − −= + + + + +  

( ) ( )
( ) ( )

1 0 0 1 1 1 2 2 1,2

3 3 1,3 4 4 1,4 1

t t t t t t

t t t t t t

y py p x px x px

x px x px p

β β β β

β β ε ε
− − −

− − −

− = − + − + −

+ − + − + −
 

令：

1 0 0 0

1 1 1,1 1 1

2 2 1,2 2 2

3 3 1,3 3 3 1

t t t

t t t

t t t

t t t t t t

y y py p
x x px
x x px
x x px u p

β β β
β β
β β
β β ε ε

−

−

−

− −

= − = −
= − =
= − =






= − = = −



 

即： 0 1 1 2 2 3 3 4 4t t t t t ty x x x x uβ β β β β= + + + + +  
然后，用 Python 计算输出结果，得到新回归残差的 DW 为 1.768，查表，n = 7，k = 5，显著性水平

为 α = 0.05，得 0.56Ld = ， 2.21Ud = ，DW 检验仍然落在不确定区域。但一步迭代得误差项的标准差小

于原来的标准差，所以进一步迭代。重复上述过程，再用 Python 输出结果得 DW = 2.379，查表得 DW 检

验基本落入无自相关区。且进一步迭代的误差项小于一步迭代的误差项，所以最后还原的原始方程为： 

( )
( ) ( )
( )

05
1 2 ,1 1,1 2,1

,2 1,2 2,2 ,3 1,3 2,3

05 05 05
,4 1,4 2,4

ˆ 0.2705 0.116 9.4386e 7.1627 0.8994 0.2797

0.3608 0.3688 0.0317 0.9838 0.2410 0.0752

1.093 1.395e 0.289e

t t t t t t

t t t t t t

t t t

y y y x x x

x x x x x x

e x x x

+

+ + +

− − − −

− − − −

− −

− −

−

+ = + +

+ +

−

+ + −

− +

         (3) 

4. 结论 

综上所述，本文介绍了一种处理回归分析中同时出现多种回归异常时的一般方法，并以一个实例来

验证这个方法和技巧的具体过程。本文认为当同时出现违背基本假设的多种情况下，优先需要解决解释

变量之间的多重共线性问题，需要使得建立的回归方程有实际的应用价值，正确的经济意义和能正常的

进行更深一步的分析。而当一般多重共线性不是过分严重时，不需要进行处理，通过调整变量即可，此

时关于异方差性和自相关性的优先检测顺序需要根据原始数据类型来选择[9]。因为异方差性出现的原因

是截面数据中总体各单位的差距，而自相关一般出现在有关时间系列数据之中即经济系统的惯性，经济

活动的滞后效应和蛛网现象等，所以当数据为截面数据时的处理顺序是多重共线性–异方差性–自相关

性，当数据为时间系列数据时的处理顺序为多重共线性–自相关性–异方差性。实际上，为了便于解释

相关理论结果，本文所举的例子是选取一个比较简单的数据结构进行回归分析，而在实际应用中将会有

更复杂的数据结构出现，本文观点也可在其回归分析中进行论证，而本文对于对比论证就不做过多论述。 
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