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部分协整型协整变结构检验 

 

杨宝臣  张世英 

（天津大学 管理学院, 天津 300072） 

 

摘要：提出了变结构协整的定义及分类。将变结构协整分为 3 种类型：参数变化型协整，部分变化型协整和机理变

化型协整。对于第二种类型提出了基于 CHOW 检验统计量的变结构协整检验和建模方法。 
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1 引言 

变结构问题是经济系统建模中经常遇到的问题，当重大的经济政策和制度发生变化，重大的政

治变革发生，重大的技术革命和技术创新发生时，均可能导致经济结构的变化，从而使经济模型的

结构发生变化。在经济系统的协整建模中，由于上述变化，可能发生协整参数的变化，或者是协整

关系的变化，协整条件下变结构的检验方法以及在发生变结构的情况下怎样建立误差校正模型成为

重要的问题。 

对于回归变量为非随机变量和随机干扰项为平稳或非平稳条件下的变结构研究情况， Andrews
（1993）提出了基于广义矩估计的 Wald 检验，似然比 LR 检验和拉格朗日乘子 LM 检验,其检验统

计量分别为 ),(sup),(sup),(sup πππ
πππ

TTT LRLMW
Π∈Π∈Π∈

)1,0(=Π ,它实际上是将 Quandt（1960）的检验

方法推广到平稳序列的情况。Andrews 和 Ploberger（1994）提出了检验变结构的最优检验理论。

Hansen（1996）研究了回归变量为非平稳情况下的变结构检验问题，在 Andrews and Ploberger
（1994）基础上，提出了检验统计量 nnn FaveFF exp,,sup ，并且证明了统计量的渐近性质。

Diebold, F.X. 和 C.Chen（1996）研究了单个平稳时间序列的变结构检验方法，其检验统计量为

)(sup π
π

TW
Π∈

， )(sup π
π

TLM
Π∈

和 )(sup π
π

TLR
Π∈

。Kim, J.Y.和 S.H.Park（1996）也研究了非平稳时间序

列的变结构问题，采用的检验统计量为 nnn FaveFF exp,,sup 三种形式。事实上，这些都是

Andrews 方法的推广应用。对于平稳时间序列和非平稳时间序列的变结构检验，所采用的检验方法

主要是 Chow 型统计量，主要为 Wald 检验，似然比检验和拉格朗日乘子检验等。 

在协整变结构检验方面，Campos, J.,N.R.Ericsson 和 D.F.Hendry（1996）研究了变结构情况

下协整检验的问题，利用递归 Monte Carlo 模拟技术考察了当外生变量发生结构变化的时候对协整

关系的影响，结果表明此时基于 ECM 的协整检验比 EG 两步法的 DF 检验的势要高。Andrews, 
D.W.K., I.Lee,W.Ploberger（1996）对多个变结构点的最优检验理论进行了研究,而且认为他们的模

型包含了协整变结构的情况，但其假设条件为残差项为独立正态分布的，采用的检验统计量为 Wald、
LR、LM 统计量。事实上，它只是协整的残差项为 I（0）的假设的一种特殊情况罢了。Gregory,A.W.
和 Hansen, B.E.（1996）研究了状态漂移情况下的协整问题，采用基于残差的协整检验方法，检验

统计量为 )(inf),(inf ττα tZZ 。Siklos, P.L.和 C.W.J.Granger（1997）则通过利率平价的实证研

究,说明了协整关系可能在不同的时间段内处于开（关）状态。 
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杨宝臣、张世英（2002）对变结构协整的概念、类型等给出了明确的定义，并且对参数变化型

协整检验（见下文第 1 部分）进行了深入的研究。 

本文首先给出变结构协整的概念、分类，然后研究了定义 2 中部分型协整情况下协整变结构检

验，提出了变结构点的估计与检验方法。 

2 变结构协整的概念与分类 

在时间序列的协整关系的研究和应用中，同样存在着模型结构的稳定性问题， 协整参数是否发

生变化，以及协整关系发生变化的显著性检验， 变结构参数的显著性检验， 变结构点的估计等问

题。 

下面针对协整关系变化的几种情况，给出变结构协整的不同定义形式： 

定义 1 ：设 m 维时间序列 ),...,,( 21 ′= mtttt xxxX  ， ℑ∈t ，ℑ为时序集合， 若存在子集

2121212121 ,,,,,, αααα ≠∈∈ℑ=∪Φ=∩ℑ⊂ℑ⊂ mm RRTTTTTT ，Φ为空集,使得

以下关系成立： 

222111 ),0(~;),0(~
21

TtIXZTtIXZ tttt ∈′=∈′= αα ， 

则称时间序列 tX 是参数变结构协整的。特别地， 若 ,1 Φ=T 或 ,2 Φ=T Φ为空集, 

则称时间序列是完全协整的（Fully Cointegration）。 

可见，上述定义是指在某一时点上协整参数发生了突变，但序列间的协整关系依然存在， 只是

序列分量间的均衡参数发生了变化，这是一种突变型的结构变化，这种情况往往发生在经济结构或

政策发生制度性变化的情况下。 

进一步，我们考虑另一种情况。 

定义 2 ：设 m 维时间序列 ),...,,( 21 ′= mtttt xxxX  ， ℑ∈t ，ℑ为时序集合， 若存在子集

2121212121 ,,,,,, αααα ≠∈∈ℑ=∪Φ=∩ℑ⊂ℑ⊂ mm RRTTTTTT ，Φ为空集, 使得

以下关系成立： 

   222111 ),1(~;),0(~
21

TtIXZTtIXZ tttt ∈′=∈′= αα ， 

或 222111 ),0(~;),1(~
21

TtIXZTtIXZ tttt ∈′=∈′= αα  

则称时间序列 tX 是部分协整的（Partially Cointegration）。特别地， 若 ,2 Φ=T 或 ,1 Φ=T Φ为

空集, 则称时间序列 tX 是完全协整的。 

部分协整的情况是指时间序列在某一时点以后或以前存在协整关系， 而另外的时序集合里协整

关系不复存在。这可能是由于协整变量发生了趋势变化或者是分布状态发生变化使得固有的协整关

系发生了变化。 

定义 3： 设 m 维时间序列 ),...,,( 21 ′= mtttt xxxX  ， tY 为 s 维时间序列 ),...,,( 21 stttt yyyY = ， ℑ∈t ，

ℑ为时序集合， 若存在子集 ,,,, 212121 ℑ=∪Φ=∩ℑ⊂ℑ⊂ TTTTTT Φ为空集, 
,, 21

mm RR ∈∈ αα  

21 αα ≠ sR∈ϕ  使得以下关系成立： 

   222111 ),0(~;),0(~
21

TtIYXZTtIXZ ttttt ∈′+′=∈′= ϕαα ， 

则称时间序列 tX 是机理变化型协整的。 

机理变化型协整关系表明已有的协整关系，可能由于新的变量进入了系统而使得原来系统的均

衡状态遭到破坏，而形成另一种新的均衡关系。 

杨宝臣、张世英（2002）研究了参数变化型协整关系的建模方法。本文讨论部分协整型协整变
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结构检验问题。 

3 部分协整型协整变结构检验 

3.1  部分协整型变结构协整模型与假定 

设非平稳时间序列 )1(~1 Ix t 为标量时间序列，序列 )1(~2 Ix t 为 m-1 维向量时间序列，这些时

间序列间存在以下关系： 

;
;

1,22

21

ttt

ttt

vxx
uxx
+=
+′=

−

α
 （1a） 

或 

;
;

1,22

21

ttt

ttt

vxx
uxx

+=
+′+=

−

αµ
 （1b） 

令 ,),( 21 ′′= ttt xxX 为 m 维向量时间序列，α为 m-1 维参数向量， tt vu和 表示随机干扰，若 tu
是平稳时间序列, 而 tv 是独立同分布的，即 ),0(~ Iut ),0(~ 2

vt IIDv σ ，则向量时间序列 tX 各分量

间存在协整关系。 

如果经济系统中存在制度的变化或者其他结构性的调整，则会引起经济变量间均衡关系的变化，

从而造成模型协整关系的改变。我们主要研究如何检验与估计协整关系的持续性，即上节中我们给

出的部分协整关系的检验与估计：随机干扰项 tu 是否由平稳序列变成非平稳序列。 

零假设 tt zruH += 00 : ；t=1，2，…，T， 0r 是常数； （2a） 

),0(~ Izt 并且满足假设 1 中条件。 

假设 1 假设过程 }{ tz 满足：  

1) ;0)( =tzE  

2) ∞<+εγzE( ）， 2>γ ； 

3) 长期方差 )(
1

11
2 ∑

∞

=
+=

j
jz zzEσ 存在； 

4) 对于每个 ∑
=

−

∞→
=∈

][

1

22/1 )var(lim),1,0(
T

t
ztT

zT
τ

τστ ，且 ∑
+=

−

∞→
−=

T

Tt
ztT

zT
1][

22/1 )1()var(lim
τ

στ . 

上式中[ ]表示取整,下同。 

以上假设条件称为 Phillips 条件，见 Phillips（1988），Phillips and Perron（1988）。 

与 H0假设相对应的备择假设为 

TTtzru
TtzruH

ttt

tt

,...,1][,
][,...,2,1,:

1,

0,01

+=+=

=+=

τ
τ

  （2b） 

其中 0r 是常数， ),0(~0, Izt ),0(~1, Izt ,1 ttt vrr += − TTt ,...,1][ += τ , ),0(~ 2
vt IIDv σ  

另外，我们也可以考虑含有趋势项的过程： 

tt ztruH ++=′ γ00 : ，t=1，2，…，T； （3a） 

tz 是平稳时间序列，满足假设 1. 

0H ′的备择假设为 
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;,...,1][,,
],[,...,2,1,:

11,

0,01

TTtvrrztru
TtztruH

tttttt

tt

+=+=++=

=++=′

− τγ
τγ

 （3b） 

事实上，（3b）等价于 

1,1 , tttttt zvwwuu +=++= −γ  （4） 

即带有常数项漂移的单位根过程。 

以上假设即零假设 00 HH ′或 ，认为协整关系不发生变化，而备择假设 11 HH ′或 认为当 ][ Tt τ< 时

协整关系存在，而当 ][ Tt τ> 时协整关系不复存在。 

3.2  变结构的检验与估计 

下面讨论如何检验由（2a），（2b）或（3a），（3b）所描述的模型结构变化。本文给出了检验统

计量，并且给出了其渐近性质；然后讨论在未知变结构点的条件下如何估计变点τ 。 

3.2.1  结构变化的检验 

在这里，先讨论 H0与备择假设 H1，然后讨论 H'0与备择假设 H'1。 

令 Ttzt ,...,2,1,~ = 为 tu 关于常数项 r0回归的残差，定义其部分和序列为 

∑
=

==
t

i
it TtzS

1

,...,2,1,~  （5） 

定义 tz~ 的长期方差为 

)(lim 212
0 TT

SET −

∞→
=σ  （6） 

假设变结构发生在 ][ Tt τ= ， )1,0(∈τ ，定义部分和序列 

∑

∑

+=

=

+==

==

t

Ti
tt

t

i
tt

TTtzS

TtzS

]1[
,1

1
,0

;,...,1][,~)(

];[,...,2,1,~)(

τ

ττ

ττ
 （7） 

（一）
2
0σ 为常数的情况 

在长期方差
2
0σ 为常数的假定下，可以利用该统计量进行变结构的检验。 

构造如下统计量： 

∑

∑

=

−

+=

−−
= ][

1

2
,0

2

1][

2
,1

2

)(][

)(])1[(
)( T

t
t

T

Tt
t

T

ST

ST
F τ

τ

ττ

ττ
τ  （8） 

在实际的结构变化点未知的条件下，可以采用三种不同的方法来检验结构是否发生变化。 

1) maxChow 检验（Andrews（1993）） 

)(max)ˆ( ττ
τ TT FF

ℑ∈
= ， )1,0(=ℑ  （9） 

2) Mean Chow 检验（Hansen（1992）） 

τττ
τ

dFEF TT ∫ ℑ∈
= )()ˆ( ， )1,0(=ℑ  （10） 
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3) exponential Chow 检验（Andrews and Ploberger（1992）） 

})(explog{))ˆ(exp( τττ
τ

dFF TT ∫ ℑ∈
= ， )1,0(=ℑ  （11） 

可以证明 )(τTF 有如下的渐近性质： 

定理 1 假设 1 成立， 则在零假设 H0（2a）下有 

（1） )(
)(

)()1(
)(

0

2

12

τ
τ

ττ
τ τ

τ
∞

−

−

≡
−−

⇒
∫
∫ F

drrV

drrV
FT   

（2） )(max)(max)ˆ( τττ
ττ ∞ℑ∈ℑ∈

⇒= FFF TT ， )1,0(=ℑ    

（3） τττττ
ττ

dFdFEF TT ∫∫ ℑ∈ ∞ℑ∈
⇒= )()()ˆ( ， )1,0(=ℑ    

（4） τττττ
ττ

dFdFF TT ∫∫ ℑ∈ ∞ℑ∈
⇒= )(explog{})(explog{))ˆ(exp( ， )1,0(=ℑ  

其中 ),1()()( rWrWrV −= W（r）是标准维纳过程。⇒表示依概率收敛, 下同。 

证明： 

考虑第一个零假设 H0，
2
0

2 σσ = 为常数，不发生变化。 

先证定理中（1），由 Phillips and Perron（1988）满足假设 1 的回归残差的部分和序列收敛于

).1()()( rWrWrV −= 则根据函数中心极限定理和连续映射定理（Chan and Wei（1988）），在零假

设 H0下，有 

∫∑

∫∑

−−⇒−

⇒

−

+=

−

−

=

−

122
0

1][

2
,1

2

0

22
0

][

1

2
,0

2

;)()1()(])1[(

;)()(][

τ
τ

ττ

ττσττ

τσττ

drrVST

drrVST

T

Tt
t

T

t
t

 （12） 

因此在零假设 H0下，得到 

)(
)(

)()1(
)(

0

2

12

τ
τ

ττ
τ τ

τ
∞

−

−

≡
−−

⇒
∫
∫ F

drrV

drrV
FT  （13） 

定理中（2）（3）（4），由连续映射定理和函数的连续性，即得。             证毕。 

 

下面考虑带有趋势项的情况，即考察零假设 )3(0 aH ′ 和备择假设 )3(1 bH ′ 。 

令 Ttzt ,...,2,1,~ = 为 tu 关于常数项 r0和趋势项 t 的回归的残差，假设变结构发生在 ][ Tt τ= ，

定义其部分和序列分别为 

∑

∑

+=

=

+==

==

t

Ti
tt

t

i
tt

TTtzS

TtzS

1][
,

1
,

;,...,1][,~)(

];[,...,2,1,~)(

1

0

τ
γ

γ

ττ

ττ
 （14） 

 构造统计量 
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∑

∑

=

−

+=

−−
= ][

1

2
,

2

1][

2
,

2

)(][

)(])1[(
)(

0

1

T

t
t

T

Tt
t

T

ST

ST
F τ

γ

τ
γ

γ

ττ

ττ
τ  （15） 

定理 2 假设 1 成立， 则在零假设 H'0（3a）下有 

（1） )(
)(

)()1(
)(

0 2
2

1

2
2

τ
τ

ττ
τ τ

τ
∞

−

−

≡
−−

⇒
∫
∫ F

drrV

drrV
FT   

（2） )(max)(max)ˆ( τττ
τγτγ ∞ℑ∈ℑ∈

⇒= FFF TT ， )1,0(=ℑ    

（3） τττττ
ττ γγ dFdFEF TT ∫∫ ℑ∈ ∞ℑ∈

⇒= )()()ˆ( ， )1,0(=ℑ    

（4） })(explog{})(explog{))ˆ(exp( τττττ
ττ γγ dFdFF TT ∫∫ ℑ∈ ∞ℑ∈

⇒= ， )1,0(=ℑ  

其中， ∫+−+−+=
1

0

22
2 .)()66()1()32()()( dssWrrWrrrWrV W（r）是标准维纳过程。 

证明： 

这里只证明零假设 H'0下残差项方差
2
0

2 σσ = 不变的情况。 

先证明（1），由 Schmidt and Phillips （1989）可知残差部分和序列收敛于

∫+−+−+=
1

0

22
2 .)()66()1()32()()( dssWrrWrrrWrV  

由函数中心极限定理和连续映射定理（Chan and Wei （1988）），得到，在零假设 H0
'下， 

∫∑

∫∑

−−⇒−

⇒

−

+=

−

−

=

−

1

2
22

0
1][

2
,

2

0 2
22

0

][

1

2
,

2

;)()1()(])1[(

;)()(][

1

0

τ
τ

γ

ττ

γ

ττσττ

τσττ

drrVST

drrVST

T

Tt
t

T

t
t

 （16） 

因此 

)(
)(

)()1(
)(

0 2
2

1

2
2

τ
τ

ττ
τ τ

τ
γ ∞

−

−

≡
−−

⇒
∫
∫ F

drrV

drrV
F T  （17） 

定理中（2），（3），（4）由连续映射定理和函数的连续性即得。       证毕.  

（二）
2
0σ 发生变化的情况 

如果假设
2
0σ 在 ][ Tt τ= 时存在漂移，有 

));(())1((lim)(

));(()(lim)(
2
,1

12
1

2
,0

12
0

τττσ

τττσ τ

TT

TT

SET

SET
−

∞→

−

∞→

−=

=
 （18） 

)(2
0 τσ 是指发生结构变化之前的长期方差, )(2

1 τσ 是指发生结构变化之后的长期方差。 

由 Andrews and Monahan（1992），Hansen（1992），可以得到在备择假设 H1下 )(2
0 τσ ， )(2

1 τσ
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的一致估计 )()( 2
1

2
0 ττ ss 和 ， 其定义为 ∑∑ ∑

+=
−

= =

−− +=
][

1

][

1 1

1212
0

~~)()(2~)()(
T

jt
jtt

T

t

l

j
lt zzjwTzTs

ττ

τττ , 

∑∑ ∑
+=

−
+= =

−− −+−=
T

jt
jtt

T

Tt

l

j
lt zzjwTzTs

11][ 1

1212
1

~~)())1((2~))1(()(
τ

τττ  

其中
1)1(1)( −+−= ljjwl , l的取值应随样本量的增大而增大。 

此时，构造统计量： 

∑

∑

=

−

+=

−−
= ][

1

2
0

2
,0

2

2
1

1][

2
,1

2

*

)(/)(][

)(/)(])1[(
)( T

t
t

T

Tt
t

T

sST

sST
F τ

τ

τττ

τττ
τ  （19） 

)(),( 2
,1

2
,0 ττ tt SS 的定义同（7）。 

定理 3 在零假设 H0（2a）下 

(1) )(
)(

)()1(
)( *
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* τ
τ

ττ
τ τ

τ
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−

−

≡
−−

⇒
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（2） )(max)(max)ˆ( *** τττ
ττ ∞ℑ∈ℑ∈

⇒= FFF TT ， )1,0(=ℑ    

（3） τττττ
ττ

dFdFEF TT ∫∫ ℑ∈ ∞ℑ∈
⇒= )()()ˆ( ***

， )1,0(=ℑ    

（4） τττττ
ττ

dFdFF TT ∫∫ ℑ∈ ∞ℑ∈
⇒= )(explog{})(explog{))ˆ(exp( ***

， )1,0(=ℑ  

证明： 

由（12），在零假设 0H 下 
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 （20） 

因此，在零假设 0H 下，得到 
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ττ
τ τ

τ
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−

−

≡
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⇒
∫
∫ F

drrV

drrV
FT  （21） 

这里
2
1

2
0 σσ 和 分别为其一致估计 )()( 2

1
2
0 ττ ss 和 代替，取极限时二者相削。  证毕。 

考虑带有趋势项的情况，即考察零假设 10 HH ′′和备择假设 。 

令 Ttzt ,...,2,1,~ = 为 tu 关于常数项 r0和趋势项 t 的回归的残差，假设变结构点为 ][ Tt τ= ，定

义其部分和序列分别为 
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定理 4  假设 1 成立， 则在零假设 H'0下有 

    （1） )(
)(

)()1(
)( *

0 2
2

1

2
2

* τ
τ

ττ
τ τ

τ
γ ∞

−

−

≡
−−

⇒
∫
∫ F

drrV

drrV
F T  

（2） )(max)(max)ˆ( *** τττ
τγτγ ∞ℑ∈ℑ∈

⇒= FFF TT ， )1,0(=ℑ    

（3） τττττ
ττ γγ dFdFEF TT ∫∫ ℑ∈ ∞ℑ∈

⇒= )()()ˆ( ***
， )1,0(=ℑ    

（4） })(explog{})(explog{))ˆ(exp( *** τττττ
ττ γγ dFdFF TT ∫∫ ℑ∈ ∞ℑ∈

⇒= ， )1,0(=ℑ  

证明与定理 2 类似，不再重复。 

3.2.2  变结构点的估计 

假设实际的结构变点 ][ Tt τ= 是未知的.下面讨论如何估计结构变化点。 

设 )(ˆ τtu 表示协整回归（1a）或（b）的静态回归的残差，其变结构点为 ][ Tt τ= ，即 

;,...,1][,ˆ)(ˆ
];[,...,2,1,ˆ)(ˆ

211

201

TTtxxu
Ttxxu

ttt

ttt

+=−=
=−=
τατ

τατ
  （23） 

∑
=

ℑ∈
=

T

t
tu

1

2 )(ˆminargˆ ττ
τ

 （24） 

3.2.3  建模步骤  

检验过程是基于 ][,...,2,1 Tt τ= 时系统是协整的这一假设的前提下的，因此在实际的应用中应首

先检验其协整关系是否存在，然后再进行协整变结构的检验与估计。 

变结构协整建模的步骤可以按如下进行： 

1） 对（1a）或（1b）进行协整关系存在性检验， 如果 ][,...,2,1 Tt τ= 时协整关系存在， 则进

行下一步； 

2） 用统计量（9），（10），（11）检验零假设（2a）与备择假设（2b）；或检验零假设（3a）与

备择假设（3b）； 

3） 若 H0或 H'0被拒绝， 则估计变结构点τ̂ ，对存在协整关系部分建立 ECM 模型。 

4 结论 

本文研究了变结构协整问题。协整的变结构问题可以归结为机理变化型协整、部分协整型、参

数漂移型协整几种情况。对于部分协整型变结构协整，可以采用 Chow 检验型检验统计量
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)(exp),(),(max τττ FmeanFF 等。在未知变结构点的条件下，对变结构点的估计方法类似于穷举

的方法，也可以考虑用统计方法来估计变结构点，如最优分段方法等。关于协整变结构的建模问题，

一般是先进行协整的存在性检验，然后在此基础上检验变结构的存在性及估计变结构点。如果是部

分协整型变结构协整，只能对协整关系存在的部分序列建立误差校正模型进行分析和预测。 
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Testing of Partially Co-integration 

 

Yang Bao-chen, Zhang Shi-ying  

（School of Management, Tianjin University, Tianjin 300072, China） 

  
Abstract: In this paper, we proposed the concepts and types of co-integration with structural changes, and 

divided the co-integration with structural changes into three types: co-integration with coefficients shift, partially 

co-integration, and co-integration with mechanism change, respectively. We developed the Chow-type test 

statistics.   
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