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合成控制法中的安慰剂检验改进研究*
  

——基于准标准化转换的统计推断 
连玉君  李  鑫 

内容提要：合成控制法的统计推断主要基于以置换检验（permutation test）为基本思想的安慰剂

检验。为了应对干预前拟合欠佳对统计推断的影响，前期文献往往需要人为删除部分拟合欠佳的样

本，存在较强的主观性。本文通过准标准化转换来惩罚安慰剂检验过程中的噪音成分，提升干预后

时段政策效果的可比性，以在不删除观察值的情况下实施安慰剂检验。研究表明，准标准化转换具

有如下优势：首先，能有效提升干预前控制组与实验组的可比性，减少噪音成分对检验结果的影响，

蒙特卡洛模拟分析证实了该结论的稳健性；其次，基于转换样本的安慰剂检验无需人为删除拟合欠

佳的控制组样本，使检验结果更为客观；最后，以转换样本为基础，可以使用Bootstrap法构造各个

时点上政策效果的置信区间，从而使合成控制法的统计推断框架与传统统计推断保持一致。 
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Improved Placebo Test for Synthetic Control Method: Inference  
with Quasi-standardized Transformation 

Lian Yujun & Li Xin 

Abstract: The inference of the synthetic control method mainly relies on the “placebo test”, which 

is based on the permutation test. However, because of the poor fitting in the pre-intervention period 

which results in ineffective inference, previous studies choose to subjectively delete the control units 

with poor pre-intervention fitting. This article introduces a process of quasi-standardized transformation 

to eliminate the noise component in the placebo test in order to improve the comparability of treatment 

effects in the post-intervention period and to ensure that we can implement placebo tests without 

subjectively deleting any units. We find that our method has several advantages: Firstly, it can 

effectively improve the comparability of control units and treated units during the pre-intervention 

period, reducing the influence of noise components on the test result. Our Monte Carlo simulation results 

further proves the robustness of this conclusion. Secondly, itavoids the manual deletion of the poor 

fitting control unitsso that the inference can be more objective. Finally, we can use the data, transformed 

by the quasi-standardized processing, and the Bootstrap method to construct the confidence interval of 

the treatment effects, thereby ensuring that our statistical inference framework for the synthetic control 
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method can be consistent with traditional inference methods. 
Key words: Synthetic Control Method; Placebo Test; Bootstrap; Confidence Interval 

一、引言 

合成控制法（synthetic control method，SCM）由Abadie等（2010）提出，被视为过去十五年内

政策评估文献中最具创新的估计方法（Athey和Imbens，2017）。其基本思想是，用控制组样本的加

权平均（合成实验组）估计实验组的“反事实”结果，进而用政策干预后实验组与合成实验组的差

异来定量评估政策效果。 
尽管合成控制法的应用日益广泛，但其小样本特征使得传统统计推断方法存在严重的偏误。因

此，自Abadie等（2010）提出该方法以来，文献中主要采用以置换检验（permutation test）为基本思

想的安慰剂检验来进行统计推断。假设控制组中的每个个体均经历了“政策冲击”（事实上没有），

此时针对其估计出的“政策效果”只包括“安慰剂效应”（随机噪音），而针对实验组估计的“政

策效果”则同时包括“安慰剂效应”和“实际政策效果”。如果“实际政策效果”不为零，则针对

实验组估计出的“政策效果”应该与基于控制组个体估计出的“政策效果”存在显著差异。 
但后续研究发现，上述检验方法存在两个问题。一是“政策干预的不可比性”。部分控制组个

体在干预前（政策发生前）拟合欠佳，导致干预后（政策发生后）的安慰剂检验包含了过多的噪音

成分，从而得到过多“虚假”的统计检验结果（Ferman和Pinto，2017）。二是“临界值缺失问题”。

为了解决可比性问题，文献中多采用Abadie等（2010）的做法，删除那些在干预前拟合较差的控制

组个体，但由于删除标准缺少理论基础，因此具有很强的主观性
①

 。 
本文提出的准标准化转换方法可以避免上述局限，在不删除样本的情况下进行统计推断。本文

借鉴了加权最小二乘法的思路：对干预前拟合欠佳的控制组个体（噪音成分较高）赋予较小的权重，

以提高实验组与控制组的可比性。具体而言，本文的转换方式为 s
jt j jtGap Gapϕ= × ，其中

1 Pre
j jRMSPEϕ = ， jtGap 为个体 j 在第 t 时点的政策效果， Pre

jRMSPE 为干预前的预测均方根误差
②
。

由于上述变换并不是严格的标准化系数的处理过程，本文将 s
jtGap 称为准标准化转换效应

（quasi-standardized treatment effects），简称为qsd-TEs。 
本文研究结果表明，准标准化转换能够有效提升控制组在干预前的拟合程度，尤其是对于干预

前噪音较大的控制组个体，提升效果十分显著。同时，蒙特卡洛模拟分析从噪音成分大小和权重分

布角度检验了准标准化方法的有效性。 
本文的贡献主要体现在以下几个方面。其一，本文提出的准标准化方法能够有效降低安慰剂检

验过程中由于控制组拟合欠佳导致的噪音，增强了实验组与控制组之间的可比性，避免人为删除干

预前拟合欠佳的样本，以克服前期文献（如Abadie等，2010）中普遍存在的“主观挑选（cherry-picking）”
问题。其二，本文可以基于准标准化转换后的修正数据，使用Bootstrap来构造政策效果的置信区间，

实现大样本条件下的统计推断。本文的改进方法与Abadie等（2010）和Abadie等（2015）文中使用

的统计量——“预测均方误差比”本质上具有相似之处
③
，但是后者只能从整体上评估政策效应的统

——————––—– 
①附录 Part Ⅰ中使用 Abadie 等（2010）禁烟法案为例，进一步阐述了政策效果不可比性和临界值缺失问题。因篇幅所限，见《统计研究》

网站所列附件。下同。 
②Abadie 等（2010）中的 jtGap 是指实验组实际人均香烟消费量与控制组加权人均香烟消费量之差，用于衡量干预后时期的政策效果以

及干预前时期的拟合效果。关于 jtGap 与 S
jtGap 更为一般的分析，详见本文第三部分。 

③Abadie 等（2010）使用干预后与干预前预测均方误差之比作为安慰剂检验的统计量： Post Pre
j jMRatio MSPE MSPE= 。而 Abadie 等

（2015）使用干预后与干预前预测均方误差根之比作为安慰剂检验统计量： Post Pre
j jRMRatio RMSPE RMSPE= 。 
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计显著性，而本文的方法则能够动态展现干预后各时点的显著性水平，避免了“预测均方误差比”

指标易受个别时点上的离群值影响的局限，以及政策效果方向差异导致的无效比较。同时，本文的

方法也可以视为对前期文献中提到的基于Bootstrap构造置信区间的方法（如Rudholm等，2022）的修

正：经由准标准化转换后的数据包含较少的噪音，更符合Bootstrap抽样的假设条件。 
后文结构安排如下：第二部分为文献综述；第三部分为准标准化安慰剂检验模型的设定；第四

部分为准标准化转换有效性检验；第五部分为置信区间的构造；最后总结全文。 

二、文献综述 

在政策评价领域，经常遇到实验组中只有一个或少数几个实验对象的情形，此时双重差分法

（DID）和断点回归（RDD）等检验方法不再适用，而合成控制法则独具优势。然而，小样本下的

统计推断却成为一个棘手问题。以Abadie等（2010）为代表的一系列文献均采用安慰剂检验进行统

计推断。为了避免控制组样本在干预前拟合欠佳导致的偏误，Abadie等（2010）建议删除这些欠佳

的样本。具体过程是以加州（California，简称CA）（实验组）在干预前时段内的预测均方误差为判

断基准，记为 CAMSPE ，设定一个临界倍数 k （取值为20，10，5，2等），若控制组第 j 个州的预测

均方误差满足 j CAMSPE k MSPE> × ，则认为其噪音过大，并予以删除。最终基于上述经过删减处理

后的剩余样本进行统计推断。显然， k 的取值对统计推断结果有实质性影响，但其选取依据却非常

主观，研究者可以任意选择一个适当 k 值，以便结果显著，这将导致假设检验有失客观性。同时，

随着 j 的取值不断降低，当剩余样本数小于10时，会出现安慰剂检验与经验 p 值检验的结论相互矛

盾的情况
①

 。 
对此，现有文献主要从两个角度进行改进。一部分学者尝试通过对现有统计量进行修正，以提

高纠偏后的统计量在小样本排序检验中的表现；另一部分学者则通过修正政策效应估计值的分布形

式来构造置信区间，回归到传统的大样本统计推断框架下。 
鉴于Abadie等（2010）在删除拟合欠佳样本时过于主观，Hollingsworth和Wing（2020）借鉴匹

配方法中衡量协变量在实验组和控制组之间均衡度的Cohen D′ 指数，来衡量安慰剂检验中干预前的

拟合程度，并基于经验法则将 0.25Cohen D′ > 设定为拟合欠佳。Abadie等（2015）则采用干预后与干

预前的预测均方根误差之比，作为检验统计量，通过构造经验分布来进行统计推断。其基本思路在

于，若干预前拟合较差（噪音成分多），则干预后的噪音也会较多，采用比值的方法可以在很大程

度上降低偏误。该方法的好处是无需删除拟合欠佳的样本，但局限在于只能从总体上判断，会受到

个别年份离群值的影响。 
如何获取政策效果估计值的置信区间也是学者们着力解决的问题。Li（2020）通过对干预前样

本进行二次抽样（subsampling），进而使用Bootstrap获得平均处理效应的渐进分布，以构造置信区

间。但是，该方法要求干预前的时间跨度要足够长，否则容易引发高维权重问题，导致平均处理效

应偏离 t 分布或者正态分布。对此，Chernozhukov等（2020）建议使用K折交叉拟合法（K-fold cross- 
fitted）予以修正，以便利用 t 分布构造置信区间。上述两种方法仅适用于估计平均处理效应的置信

区间，也有部分文献尝试构造时点政策效果的置信区间，如Kim等（2020）和Rudholm等（2022）分

——————––—– 
①在附录 Part Ⅱ中，本文提供了 Abadie 等（2015）关于两德统一的案例。在子图 A2（b）中，尽管安慰剂检验认为两德统一显著降低

了西德的人均 GDP 水平，但是经验 p 值=1/5，大于传统显著性水平，如 0.10、0.05 和 0.01，认为并不存在显著的政策效果，因此面临显著

性判断尴尬的情形。 
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别使用了贝叶斯估计法和Bootstrap方法，而Firpo和Possebom（2018）则将排序检验结果引入处理效

应方程中。 
不同于上述直接修正假设检验过程的做法，也有文献通过间接提升控制组干预前的拟合程度，

在一定程度上解决样本主观删除的问题。基本观点是，合成控制法干预前拟合欠佳主要源于因子模

型误设和权重取值范围限制。对于前者，模型中因子变量的不可观测性及其对结果变量的异质性影

响都可能导致干预前拟合欠佳。解决方法是改进非线性模型的设定方式和估计方法，如在预测变量

中加入干预前的结果变量（Abadie等，2015）、采用组内变换（demean）消除因子载荷中不可观测

的个体效应（Ferman和Pinto，2021）、利用分位数回归的残差来修正由因子载荷异质性所导致的拟

合欠佳问题（Chen，2020）。然而，当干预前的结果变量无法替代因子载荷时，可以采用时间多项

式拟合的方式纠正结果变量中的随机冲击因素，使得结果变量成为因子载荷变量的近似替代，其过

程类似于两阶段最小二乘法（2SLS）（Powell，2018）。当存在变量测量误差时，可以采用主成分

分析法（PCA）降低偏误（Agarwal等，2020）。当因子模型具有非线性特征时，需要在权重估计中

引入惩罚项来控制可观测变量的非线性形式导致的插值偏差问题（interpolation bias）（Abadie等，

2010；Kellogg等，2020；Abadie和L’Hour，2021）。如果进一步放松权重估计过程中的线性映射假

设，则需要使用非参合成控制法（nonparametric synthetic control method，non-SCM）来估计最优权

重（Cerulli，2019）①
 。对于后者，需要引入正则化条件（如弹性网、Lasso或岭回归），以允许实验

组可以映射到控制组凸组合以外，从而提升干预前的拟合程度
②
。Doudchenko和Imbens（2016）提出

使用弹性网作为目标函数的惩罚项，尽可能减少对权重取值的限制（如允许权重之和不为1）。而作

为该模型的特例，Lasso合成控制法（synthetic control using lasso，SCUL），以及基于岭回归的扩展

合成控制法（ridge-augmented synthetic control method）则放松了权重非负的限制（Hollingsworth和
Wing，2020；Ben-Michael等，2021）。 

综上所述，尽管通过修正因子模型设定和放松权重设定能够在一定程度上解决控制组干预前拟

合欠佳的问题，但往往需要引入一些新的假设条件或是采用更为复杂的估计方法，致使相应的检验

方法仅适用于特定场景。相比之下，Abadie等（2015）引入的干预后与干预前的预测均方根误差之

比反而是一种简单明了的处理方式
③
。其本质是采用干预前的RMSPE的倒数作为权重，对干预后的

RMSPE进行标准化处理，从而保证不同个体之间的可比性。本文借助这一思想，进一步提出准标准

化安慰剂检验的模型设定。 

三、准标准化安慰剂检验模型设定 

（一）合成控制法 
本文首先回顾合成控制法政策效果的估计过程，便于读者更好地理解安慰剂检验中的误差来源，

以及准标准化处理的思路。假设样本中包含 1J + 个个体，共T 期数据。实验个体标记为 1j = ，而控

制组个体标记为 2, , 1j J= + 。政策干预发生在第 0T 期，记干预前（Pre）时间集合为 }{0 01, ,T T⊆  ，

干预后（Post）时间集合为 }{1 0 1, ,T T T⊆ +  。假设 I
jtY 和 N

jtY 分别表示“受到”和“未受到”政策干

预两种情况下的“潜在结果”，则观察到的结果变量可以表示为 ( )1 N I
jt jt jt jt jtY D Y D Y= − + ，其中，

——————––—– 
①非参数合成控制法对于带宽和核函数的选择具有一定的敏感性，可能会出现过拟合的问题。 
②本文使用一个案例简单说明这一过程。假设研究对象是某一事件冲击对美国 GDP 的影响，那么在权重非负且和为 1 的条件下，任何

国家加权平均都无法拟合事件发生前美国 GDP 的变动轨迹，因而造成干预前拟合状况较差（或者是存在严重的拟合欠佳问题）。 
③该统计量定义为 Ratio=RMSPE1/RMSPE0，其中，RMSPE0 和 RMSPE1 分别为干预前和干预后时段的预测均方根误差。 
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}{ 11 , 1jtD t T j= ∈ = 。因此，实验个体（ 1j = ）在干预后第 t 时点（ 1t T∈ ）的处理效应如下
①

 ： 

1 1 1 1
Post I N
t t t tGap Y Yα= = −  （1） 

显然， 1
N
tY 不可观测，Abadie等（2010）建议使用控制组个体的加权平均值估计： 

 1 *
1 2

N J
t j jtj

Y Yω+

=
=  （2） 

由于实验组和控制组个体可能来源于异质性分布，最优权重 *
jω 难以完全复现实验组“潜在结

果” 1
N
tY 的变动轨迹，使得政策效果 1

Post
tGap 存在偏误问题。为了更为直观呈现政策效果的偏误形式，

本文参照Abadie等（2010），采用如下因子模型刻画结果变量 N
jtY 的数据生成过程： 

N
jt t t j t j jtY δ ε= + + +θ Z λ μ  （3） 

其中， tδ 为时间趋势项， jZ 和 jμ 分别为可观测和不可观测解释变量构成的向量， tθ 和 tλ 为对应的

时变参数向量
②
， jtε 为不可观测的随机冲击。 

将式（3）和式（2）带入式（1），得到干预后各时点（ 1t T∀ ∈ ）的政策效果： 


( ) ( ) ( )
1

1 *
11 2

1 1 1* * *
1 1 12 2 2

A B C
Post
t

Post J
t jt jtt j

J J JPost Post Post Post Post Post
t j j t j j t j jtj j j

Gap

η

α ω α

ω ω ε ω ε

+

=

+ + +

= = =

= −

+ − + − + −


  

  


θ Z Z λ μ μ  （4） 

其中， 1tα 为真实的政策效果，
1 *
2

J
jt jtj

ω α+

= 为控制组政策效果干扰项，A、B和C分别为干预后可观测

的预测变量、不可观测的因子载荷和随机冲击所造成的估计偏误。不妨设 1
Post
tη （ A+B+C= ）表示干

预后时段的噪音成分
③
。 

实验组在干预前（ 0t T∀ ∈ ）未受政策影响，其政策效果
1 *

1 2
0J

t jt jtj
α ω α+

=
= = ，换言之，干预前

的政策效果
1

Pre

tGap 仅包含噪音成分： 
 ( ) ( ) ( )

1

1 1 1* * Pr *
1 1 11 2 2 2

A B C
Pre
t

Pre J J JPre Pre Pre Pre e Pre
t j j t j j t j jtt j j j

Gap

η

ω ω ε ω ε+ + +

= = =

′ ′ ′

= − + − + −  
  


θ Z Z λ μ μ  （5） 

其中，A′、B′和C′的含义与A、B和C相同，三者之和为干预前的噪音成分，记为 1
Pre
tη （ A +B +C′ ′ ′= ）

④
。 

为了使式（4）中的政策效果估计值
1

Post

tGap 是真实的政策效果 1tα 的无偏且有效估计量，Abadie
等（2010）、Firpo和Possenbom（2018）提出以下三个假设条件。 

假设1：干预前、后时段的噪音成分不存在显著差异，即 1 1
Post Pre
t tη η= 。 

如果假设1不满足，即干预前、后的噪音成分存在显著差异，那么即使选取的最优权重能够使干

预前的噪音影响 1 0Pre
tη → ，也无法保证干预后的噪音干预成分 1 0Post

tη → ，此时政策效果估计值就存

在较为严重的外推预测偏误（Abadie，2021）。 
假设2：政策效果并不存在溢出效应。 
在式（4）中，如果控制组中的个体也直接或间接受到了政策干预，那么控制组政策效果干扰项

——————––—– 
①在式（1）中，为了与前期文献保持一致，在不至于混淆的情况下，同时用 1

Post
tGap 和 1tα 表示政策效应。 

② t jλ μ 的作用在于允许每个个体可以有不同的时间趋势，若 tλ 为常数，式（3）就是一个常规的 DID 模型。 

③合成控制法中的噪音干预与 Rubin（1974）因果模型中的选择性偏差均来源于实验组与控制组之间的个体差异。 

④为了与式（4）表述相一致，本文仍使用 
1

Pre

tGap 与 1
Pre
tη 分别表示政策效果和噪音成分，但二者数值上相同。为了便于在下文进行区

分，仅在 1
Post
tη 出现的地方对应使用 1

Pre
tη ，其余部分均使用 

1

Pre

tGap 表示干预前噪音。 
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1 *
2

0J
j jtj

ω α+

=
≠ 。此时，即使假设1成立且存在最优权重使得 1 0Post

tη = ，政策效果为
1 *

1 2

J
t j jtj

α ω α+

=
− ，

而非真实值 1tα 。 

假设3：样本集中每个个体受到政策干预的概率相同。 
若实验组是出于特定原因被选中的，即实验组被政策干预的概率明显高于控制组，则会产生样

本选择偏误问题，致使干预后政策效果的分布难以满足费舍尔精准检验法的对称性要求，导致实验

组与控制组之间不具可比性（Hahn和Shi，2017；Firpo和Possebom，2018）①
 。 

（二）安慰剂检验模型的不足 
合成控制法主要用于估计单个或少数几个实验组的政策效果，样本量通常都很小，这对于统计

推断提出了挑战。为了获得政策效果的显著性水平，Abadie等（2010）和Abadie等（2015）提出了

基于小样本条件下的安慰剂检验，本质上类似于费舍尔精准检验（Fisher，1936；Imbens和Rubin，
2015）。通过迭代的方式对控制组个体与实验组个体进行相同的合成控制（Abadie等，2010；Abadie 

等，2015），获得干预后各时点实验组真实政策效果   ( )0 01 1, 1 1, 2 1,, , ,
Post Post Post Post

T T TGap Gap Gap Gap+ +

′
=  ，以及

控制组“虚拟”政策效果   ( )0 0, 1 , 2 ,, , ,
Post Post Post Post

j j T j T j TGap Gap Gap Gap+ +

′
=  ，其中 2,3, , 1j J= + 。在满足假

设3的前提下，通过“图形可视化”或“经验 p 值”的方式进行显著性判断。如果干预后
1

Post

tGap 大

于任意 Post

jtGap ，那么认为该政策对于实验组产生了显著影响，否则，则认为该政策可能是一个偶然 

事件。 
但是，受制于权重估计过程中，控制组使用了与实验组几乎相同的预测变量矩阵（ Z ）和样本

组合（donor pool），因而权重（ *
jω ）可能无法使其实现与实验组相似的干预前拟合效果

②
。这导致 

控制组的噪音成分 Post
jtη 和 Pre

jtη 不为零，致使干预后控制组的“虚拟”政策效果（ Post

jtGap ）与实验组

的真实政策效果（
1

Post

tGap ）之间不具可比性
③
。 

为了解决这一问题，本文提出使用准标准化转换的方式降低干预后噪音干预。其核心思想是根

据实验组和控制组干预前的拟合状况，对拟合欠佳的个体施加严格的惩罚（赋予较小权重），而对

拟合较好个体降低惩罚力度，以期实现降低干预后噪音成分对显著性水平的扭曲。 
（三）准标准化模型构建 

在合成控制法中，Abadie等（2010）使用干预前的预测均方根误差（RMSPE）来衡量式（5）中

的
1

Pre

tGap 是否接近于零，表示如下： 

( )0
2

1 111
0

1 PreTPre Pre
tt

RMSPE Gap MSPE
T =

= =  （6） 

作为干预前拟合程度的统计量， 1
PreRMSPE 最大限度地包含了引起干预前偏差的因素。如果使用

1
PreRMSPE 对干预前各时点的噪音成分（

1

Pre

tGap ）进行惩罚，则能够很好地降低干预前噪音成分的影响。 

在满足假设1的前提下，本文对式（4）和式（5）同时进行 1
PreRMSPE 的惩罚，以便修正干预前

的拟合程度，例如，对实验组的准标准化转换如下： 
——————––—– 

①Firpo 和 Possenbom（2018）提出使用敏感性系数分析法，检验安慰剂检验过程是否满足均匀分配的特征。 
②协变量非平衡性问题导致实验组的个体特征无法通过控制组的个体特征加权平均获得，因而使得其干预前的拟合程度降低。在第四

部分蒙特卡洛模拟分析部分会对此问题做更深入的讨论。 
③附录中的子图 A1（a）和子图 A1（b）便呈现了这种情形。 
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  1
11 1

1

Pre
Pre,S Pret
t tPre

GapGap Gap
RMSPE

ϕ= = ×  （7） 

更为一般的表示如下： 





Pre

Pre,S Prejt
jjt jtPre

j

Gap
Gap Gap

RMSPE
ϕ= = ×  （8） 

若令惩罚因子 ( )1 0,1j Pre
jRMSPE

ϕ = ∈ ①
 ，则其反映的是对个体的惩罚力度（或权重）。当干预前拟

合较好时， jϕ 取值较大，代表惩罚力度较小；反之亦然。因此，经过准标准化转换后，干预前各时

期噪音成分 Pre,S

jtGap 会大幅度降低，而其拟合程度则会相应提升。 

为了更为直观地说明准标准化转换的作用，本文使用Ferman和Pinto（2016，2017）文中的“标

准化均方误差指数”来衡量干预前的拟合效果，定义如下： 

( )

( )

( )
( )

0 0

0 0

22

1 1
2 0 0

2 2

1 1
0 0

1 1

1 11 1

PreT TPre Pre,N
jt jt jtt t

T TPre Pre Pre Pre
jt j jt jt t

Y Y Gap
T TR

Y Y Y Y
T T

= =

= =

−
= − = −

− −

 

 
  （9） 

其中， ( )Pre Pre,N
jt jtY Y− 表示个体 j 在干预前的噪音部分， ( )Pre Pre

jt jY Y− 表示个体 j 在干预前各时点上结

果变量的离差。易于看出， 2R 的定义和作用都非常类似于传统回归分析中的拟合优度。因此，若 
2 1R → ，则表示干预前实验组与“反事实”估计结果近似完美拟合，而 2R 越低，则表示噪音越严重。

需要说明的是，当干预前拟合状况很差时， 2R 可能为负值（Ferman和Pinto，2016；Ferman和Pinto，
2017）。因此，控制组的 2R 越接近于1、与实验组的 2R 越接近，表示控制组与实验组之间的可比性

越强。 
用式（8）中的 Pre,S

jtGap 替代式（9）中的 Pre

jtGap ，可得准标准化转换下的 2
SR ： 

( )
( )0

0

2
2

12
0

1
0

1 11 1
Pre,ST

S jttT Pre Pre
jt jt

R Gap
TY Y

T
=

=

= − ×
−




  （10） 

由于 Pre,S Pre

jt jtGap Gap< ，可知 2 2
SR R>  。因此，利用准标准化转换可以减小样本干预前的噪音

（ Pre

jtGap ），以便有效降低干预后噪音成分对政策效果估计值的影响。 

四、准标准化转换的有效性检验 

为了检验准标准化转换的有效性，本文以Abadie等（2010）文中使用的加州禁烟法案为例进行

对比分析，进而采用蒙特卡洛模拟，分析本文方法的稳健性
②
。由于实验组与控制组样本均满足 

1Pre
jRMSPE > ，本文选择的惩罚因子表达式为

1
j Pre

jRMSPE
ϕ = 。 

——————––—– 
①若结果变量是相对指标（如，GDP 增长率或股票收益率)， Pre

jRMSPE 很有可能小于 1，对应的惩罚因子 1jϕ > ，导致干预后的政策效

果被放大。为此，在使用准标准化转换时，需先查验样本个体的 Pre
jRMSPE 是否存在小于 1 的情形，若有，则可将惩罚因子设定为 

1
j Pre

jRMSPE
ϕ = ，在不改变 Pre

jRMSPE 相对大小的条件下，保证惩罚因子 ( )0,1jϕ ∈ 恒成立。 

②需要说明的是，鉴于嵌套法在估计最优权重过程中可能存在不收敛的现象，因此本文的所有分析均未采用嵌套法。这会导致本文的

权重估计结果与 Abadie 等（2010）存在一些细微的差异，但对本文的结论不存在实质性影响。 
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（一）模型拟合效果分析 
如前文所述，为了应对干预前拟合欠佳对安慰剂检验的影响，Abadie等（2010）通过删除干预

前拟合欠佳的控制组个体来保证控制组与实验组的可比性。表1中列（1）~（6）重现了这一过程，

而作为对比，列（7）则呈现了本文提出的准标准化转换方法的拟合效果。 

表1 禁烟法案干预前拟合效果对比：准标准化转换前后的 2R  
 PreMSPE  2R  2

SR  

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） 

  20k >  10k >  5k >  2k >   
Alabama 7.345 0.904 0.904 0.904 0.904 0.904 0.987 
Arkansas 6.311 0.929 0.929 0.929 0.929 0.929 0.989 
California 4.153 0.968 0.968 0.968 0.968 0.968 0.992 
Colorado 36.501 0.731 0.731 0.731 ‒ ‒ 0.993 
Connecticut 27.216 ‒0.723 ‒0.723 ‒0.723 ‒ ‒ 0.937 
Delaware 101.00 ‒1.770 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.973 
Georgia 1.926 0.948 0.948 0.948 0.948 0.948 0.973 
Idaho 7.352 0.950 0.950 0.950 0.950 0.950 0.993 
Illinois 10.940 0.829 0.829 0.829 0.829 ‒ 0.984 
Indiana 40.640 0.674 0.674 0.674 ‒ ‒ 0.992 
Iowa 15.954 0.798 0.798 0.798 0.798 ‒ 0.987 
Kansas 16.221 0.814 0.814 0.814 0.814 ‒ 0.989 
Kentucky 681.460 ‒0.299 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.998 
Louisiana 5.019 0.953 0.953 0.953 0.953 0.953 0.991 
Maine 17.323 0.660 0.660 0.660 0.660 ‒ 0.980 
Minnesota 20.014 0.630 0.630 0.630 0.630 ‒ 0.982 
Mississippi 6.351 0.905 0.905 0.905 0.905 0.905 0.985 
Missouri 4.445 0.883 0.883 0.883 0.883 0.883 0.974 
Montana 5.551 0.959 0.959 0.959 0.959 0.959 0.993 
Nebraska 5.934 0.869 0.869 0.869 0.869 0.869 0.978 
Nevada 59.568 0.888 0.888 ‒ ‒ ‒ 0.998 
New Hampshire 3485.457 ‒1.963 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.999 
New Mexico 5.878 0.897 0.897 0.897 0.897 0.897 0.982 
North Carolina 115.303 0.854 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.999 
North Dakota 20.815 0.864 0.864 0.864 ‒ ‒ 0.993 
Ohio 12.921 0.251 0.251 0.251 0.251 ‒ 0.942 
Oklahoma 10.702 0.935 0.935 0.935 0.935 ‒ 0.994 
Pennsylvania 8.764 0.778 0.778 0.778 0.778 ‒ 0.975 
Rhode Island 162.627 ‒0.849 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.989 
South Carolina 3.184 0.960 0.960 0.960 0.960 0.960 0.987 
South Dakota 9.949 0.872 0.872 0.872 0.872 ‒ 0.987 
Tennessee 7.065 0.914 0.914 0.914 0.914 0.914 0.988 
Texas 7.173 0.920 0.920 0.920 0.920 0.920 0.989 
Utah 593.764 ‒14.211 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.974 
Vermont 89.153 0.622 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.996 
Virginia 35.102 0.657 0.657 0.657 ‒ ‒ 0.990 
West Virginia 10.296 0.814 0.814 0.814 0.814 ‒ 0.982 
Wisconsin 8.747 0.699 0.699 0.699 0.699 ‒ 0.966 
Wyoming 114.169 0.630 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.997 

注：a. PreMSPE 示干预前的预测均方根误差，见式（6）， 2R 和 2
SR 分别为准标准化转换前和转换后的标准化均方误差指数，对应式（9）

和式（10）；b.临界倍数 ( )1 2jk MSPE MSPE j= ≥ ，参考Abadie等（2010）， k 的取值为20、10、5和2；c.列（1）描述的是安慰剂检验中

39个州在干预前的 MSPE 值，列（2）是基于列（1）结果估计的 2R 值，列（3）~（6）是以列（2）为基础，依次删除 20k > 、 10k > 、 5k >

和 2k > 的控制组个体后，剩余州的 2R ，列（7）描述的是经过准标准化转换后的各州标准化均方误差指数（ 2
SR ）。 
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具体而言，列（1）呈现了各州在干预前时段的预测均方误差 PreMSPE ，对比基准是实验组——
加州，其 PreMSPE 为4.153①

 。列（2）呈现了基于式（9）计算而得的 2R 。对比列（1）和列（2）可

知，若某个实验组个体 PreMSPE 较大，则其干预前的拟合程度较差，即 2R 较小。这意味着，两种评

价方法本质上具有一致性。列（3）~（6）列呈现了基于Abadie等（2010）给出的筛选标准（删除大

于加州 MSPE 20倍、10倍、5倍和2倍后的控制组）选取的控制组样本的 2R ②
。显然，筛选标准越严

格，最终保留的控制组个体与实验组在干预前的拟合程度越相近。例如，在列（6）中，控制组个体

的平均 2R 为0.922，已经非常接近加州的0.968。总体而言，虽然Abadie等（2010）对 k 值的设定存在

一定的主观性，但这一处理方法确实能够在很大程度上确保控制组和实验组在干预前的拟合程度尽

可能相近。同时，使用 2R 指标能够很好地刻画干预前的拟合程度。 
那么，能否在不进行任何人为删除的情况下达到上述效果呢？从列（7）的结果来看，本文提出

的准标准化转换可以实现上述目标。这里的 2
SR 是基于式（10）计算而得。整体来看，控制组的平均

2
SR 为0.984，与实验组（加州）的 2

SR （0.992）非常接近，表明准标准化转换可以保证两组样本在干

预前的拟合程度高度可比。由单个控制组个体的 2
SR 来看，那些在干预前拟合程度非常差的州（如

Kentucky、New Hampshire、Utah等），经由准标准化转换后，得以大幅提高。这是因为在标准化转

换过程中，本文对这些州进行了更为严格的惩罚。换个角度来看，Abadie等（2010）所采用的删除

法其实也可以视为一种加权惩罚：以 2k = 为例，那些 12Pre Pre
jMSPE MSPE> 的州被赋予的权重为零（删

除），而其他控制组个体则被赋予相同的权重（保留）。这其实是一种非此即彼的0/1权重赋值法，而

本文的准标准化转换则是连续型权重赋值法：给予每个控制组个体不同的权重。 
图1更为直观地展示了上述对比分析结果。其中，子图（a）、（b）、（d）、（e）分别对应Abadie等

（2010）文中的图4~7，而子图（f）则是在不删除任何样本的情况下经由准标准化转换后的数据绘

制的。显然，能够在不损失样本信息的前提下，得到与Abadie等（2010）几近相同的检验结果。 
（二）蒙特卡洛模拟分析 
下面将通过两组蒙特卡洛模拟（MC）分析验证本文方法的稳健性。在数据生成过程部分，本文

借鉴Flannery和Hankins（2013），以及Chernozhukov等（2020），采用“经验MC”法。该方法能够最

大限度地保留现有观测样本的特征，仅生成本文需要重点研究的那些变量对应的随机数，将其添加

到现有观测数据中，从而形成模拟数据。与传统的MC方法相比，“经验MC”方法仍然以加州禁烟法

案结果为基准，便于比较方法之间的优劣性。本文也使用传统MC方法进行了模拟，其结论并未发生

实质性变化。 
1.干预前的噪音成分。 
由式（5）可知，即使存在最优权重使得A′与B′部分均为零，但若实验组与控制组所受到的随机

冲击不同，便会导致干预前时段内的C′不为零。这也是导致部分控制组个体在干预前拟合欠佳使

Abadie等（2010）被迫采用删除法的主要原因。本文通过如下方式构造模拟数据来刻画这种情形。

首先，生成一个服从标准正态分布的随机变量 ( )1 0,1it Nν  ；其次，生成均值为零且服从正态分布的

随机数 ( )2
2 0,2it Nν  和 ( )2

5 0,5it Nν  ；最后，将 1itν 添加到加州的实际香烟消费量数据中，而随机数

2itν 和 5itν 则分别被添加到其他控制组州的实际香烟消费量中，以反映噪音成分的差异。由于本文在

控制组个体中额外增加了干扰因素，若按照Abadie等（2010）的处理思路，则需要删除更多的控制 

——————––—– 
①由式（6）可知，预测均方根误差和预测均方误差两者对实验组干预前噪音大小的衡量标准是一致的。为了与 Abadie 等（2010）文中

结果进行比较，本文此处采用预测均方误差进行呈现。 
②表 1 中列（2）、（3）、（5）、（6）的结果与 Abadie 等（2010）文中的图 4~7 中使用的筛选标准是一致的。 
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图1  法案安慰剂检验结果 

注：图中（a）表示传统的安慰剂检验结果，对应于Abadie等（2010）中的图4，（b）~（e）是在（a）的基础上，依次删除临界倍数 20k > 、

10k > 、 5k > 和 2k > 的控制组个体后的结果，（f）表示准标准化转换后的安慰剂检验结果。图中纵向虚线代表禁烟法案发生时间（1989年），

横向虚线代表无政策效果，即 1 0tGap = 。黑色实线代表加州，灰色实线代表其他州。 

组个体才能满足前文提到的可比性要求。而若采用本文的准标准化处理，则不需要删除任何样本，

只需对噪音成分较为严重的个体分配较小的权重即可。 
图2的模拟结果证实了上述理论预期。其中，子图（a）~（c）是采用Abadie等（2010）文中引

入噪音后的传统安慰剂检验结果（未删除任何样本）。对比子图（c）和（a）可知，随着噪音成分的

增大，干预前的拟合欠佳问题加重，干预后安慰剂检验结果中的“虚拟”政策效果所包含的噪音成分

亦同样增大，导致安慰剂检验结果失效。与上述结果形成鲜明对比的是子图（d）~（f），它们是基

于准标准化转换后的数据执行安慰剂检验绘制的。显然，干预前的拟合程度大幅提高，因而实验组

和控制组干预后时期的禁烟效果估计值近似满足可比性需求。与此同时，子图（e）和（f）的结果

与子图（d）相似，表明准标准化转换对噪音成分的异方差并不敏感，具有很好的稳健性。 
2.权重估计偏差。 
根据Abadie等（2010）可知，最优权重是通过极小化实验组预测变量矩阵（ 1Z ）与控制组预测

变量矩阵 0Z 之间的距离计算而得的。若部分预测变量存在衡量偏误必然会导致最优权重估计值有

偏，这是导致控制组在干预前时段拟合欠佳的另一个来源。为了验证准标准化转换能否应对这种偏

差，本文尝试在某些预测变量中人为加入噪音，以模拟不同程度的衡量偏误。具体做法为：生成均

值为零且服从正态分布的随机数 ( )2
2 0,2it Nν  和 ( )2

5 0,5it Nν  ，将它们分别添加到其中一个预测变

量，如对数人均收入（ lnincome ），构造出新的对数人均收入变量 2lnincome 和 5lnincome ，进而分别

用这两个变量替代 lnincome ，进行合成控制法估计和安慰剂检验
①

 。 
图3呈现了模拟结果。与图2结果相似，随着对数人均收入水平的衡量偏误逐渐增加，子图（a）~ 

——————––—– 
①模型设定中共包含 7 个预测变量，这里仅展示了基于对数人均收入变量的分析结果。本文也对其他预测变量进行了分析，其结论并

未发生实质性变化。 
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图2  异方差条件下稳健性检验 

注：图中（a）、（b）和（c）是未经准标准化转换的安慰剂检验结果。其中（a）是标准的安慰剂检验结果，对应于Abadie等（2010）
中的图4结果，作为分析的基准图形。（b）和（c）是控制组州人均香烟消费量分别增加标准差为2和标准差为5的噪音结果。相比而言，（d）、

（e）和（f）分别是（a）、（b）和（c）对应经过准标准化转换后的安慰剂检验结果。图中纵向虚线代表禁烟法案发生时间（1989年），

横向虚线代表无政策效果，即 1 0tGap = 。黑色实线代表加州，灰色实线代表其他州。 

 
图3  权重估计分布偏差检验 

注：图中（a）、（b）和（c）是未经准标准化转换的安慰剂检验结果。其中（a）是标准的安慰剂检验，对应Abadie等（2010）中的图

4结果，作为基准分析图形。（b）和（c）是对数人均收入分别增加标准差为2和标准差为5的噪音结果。相比而言，（d）、（e）和（f）分

别是（a）、（b）和（c）对应进行准标准化转换后的安慰剂检验结果。图中纵向虚线代表禁烟法案发生时间（1989年），横向虚线代表无

政策效果，即 1 0tGap = 。黑色实线代表加州，灰色实线代表其他州。 
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（c）的干预前拟合欠佳现象有逐渐增强，所以传统安慰剂检验无效。相比而言，子图（d）~（e）
是其对应进行准标准化转换后的结果，其干预前时期权重分布和大小偏差所导致的噪音干预得到有

效的控制，使得其干预后时期禁烟效果估计值近似满足理想的安慰剂检验条件。子图（e）和（f）
的显著性检验结果与子图（d）相似，表明准标准化转换在克服权重估计偏差所导致的噪音影响同时，

兼顾满足稳健性需求。 
综上所述，准标准化转换后的安慰剂检验方法能够有效地纠正控制组噪音成分过大，或部分预

测变量存在衡量偏误导致的干预前拟合欠佳问题，提升了控制组在干预前的拟合程度，因而增强了

传统安慰剂检验结果的有效性。 

五、政策效果置信区间的构造 

自Abadie等（2010）以来，多数文献都采用“图形可视化”或“经验 p 值”的方式来呈现安慰

剂检验结果，以确定政策效应是否显著。近期的文献开始尝试估计政策效果的置信区间，以便使用

传统的模型评价方法进行分析，如Chernozhukov等（2020），Kim等（2020）等。若样本中的个体在

干预前都不存在拟合欠佳问题，则使用去一法（leave-one-out）或自抽样（Bootstrap）即可构造经验

样本，进而得到置信区间。根据前文的分析，经由准标准化转换的数据相对更为干净，基本满足这

一条件。 
因此，本文继续使用Abadie等（2010）禁烟法案的数据，通过准标准化转换和Bootstrap方式获

得加州各时点的置信区间。与回归模型不同的是，合成控制法模型无法获得加州各时点的残差估

计值，因此无法使用参数Bootstrap的方法，通过抽取残差样本的方式重新构造各州香烟消费量

（Hansen，1996；Xu，2017）。为此本文使用非参数的Bootstrap方式进行样本抽样，首先，通过对

38个控制组州进行再抽样的方式获取经验样本
①

 ，进而使用经验样本进行合成控制法估计以及准标

准化转换，得到加州各时期政策效果估计值经验分布（ Pre,S

itGap ）。其次，在时间 ( )1,t T∈ 上，本文

取经验样本 ( )100 2α 分位点作为置信区间下界，而 ( )100 1 2α− 分位点作为置信区间上界（α 为选定

的显著性水平），以此来获得各时间点的政策效果置信区间（Efron和Tibshirani，1993），用以检验原

假设 0 ,: 0S
CA tH Gap = 。 

表2描述的是禁烟法案95%的置信区间。其中干预后各时点95%的平均置信区间为[−8.969，
−4.143]，而对应干预前平均置信区间为[−0.983，0.774]。具体而言，干预后各时点加州人均香烟消

费量下降程度均在5%的显著性水平下显著，表明随着禁烟法案的实施，加州人均香烟消费量呈现逐

渐下降趋势
②
。这与第四部分中，Abadie等（2010）检验结果（子图1（e）），以及准标准化后的安

慰剂检验结果（子图1（f））一致，表明本文的置信区间很好地揭示了禁烟法案对于加州香烟消费

量的政策效果。与此同时，在政策干预前，1988年禁烟效果在5%的显著性水平下显著，这主要是“禁

烟法案”于该年正式通过所导致结果。 
然而，出于研究过程严谨性的需求，对于在1970年、1975年和1981年禁烟效果显著的情况，研

究者可以参考Abadie等（2015）进行时间安慰剂检验，亦或是发生事件的随机性分析，以期进一步

证明这些时点对于禁烟法案的政策效果不存在显著影响。 

——————––—– 
①本文的抽样过程是：首先将加州（实验组）从样本中取出；其次对于剩余的 38 个控制组州进行随机抽样，每次抽取 38 个州，并重

复抽取 500 次（ 500i = ）；最后将加州与随机抽取的控制组州混合，进行合成控制法分析。 
②附录表 A1 中，本文详细提供了分位数和正态分布法构造的置信区间。 

李鑫
高亮

李鑫
高亮

李鑫
高亮



第 39 卷第 8 期 连玉君  李  鑫：合成控制法中的安慰剂检验改进研究 ·127· 
 

 

表2 禁烟法案的置信区间 
干预前（1970—1988年） 干预后（1989—2000年） 


,

S

CA tGap  Bootstrap500次置信区间（95%） 
,

S

CA tGap  Bootstrap500次置信区间（95%） 

2.433 [1.253, 3.378] ‒3.481 [‒4.231, ‒0.700] 

0.949 [‒0.000, 1.893] ‒4.452 [‒4.622, ‒1.494] 
‒0.555 [‒1.292, 1.511] ‒6.907 [‒6.939, ‒3.363] 
‒1.226 [‒1.550, 1.159] ‒6.701 [‒6.743, ‒3.504] 
‒0.163 [‒0.298, 1.055] ‒8.586 [‒8.664, ‒3.996] 

0.350 [0.065, 0.923] ‒10.551 [‒10.646, ‒4.712] 

0.153 [‒0.669, 0.755] ‒9.995 [‒10.073, ‒5.263] 

0.705 [‒0.758, 0.786] ‒10.526 [‒10.623, ‒5.096] 

1.173 [‒0.479, 1.222] ‒10.695 [‒10.883, ‒5.058] 
‒0.807 [‒0.973, 0.110] ‒9.640 [‒9.730, ‒5.278] 
‒0.256 [‒0.799, 0.083] ‒12.208 [‒12.315, ‒5.683] 
‒1.320 [‒1.675, ‒0.156] ‒12.042 [‒12.159, ‒5.572] 
‒0.846 [‒1.679, 0.117]   
‒0.765 [‒1.685, 0.312]   

0.196 [‒1.800, 1.338]   
‒0.558 [‒1.366, 0.126]   
‒0.750 [‒1.322, 0.004]   
‒1.640 [‒1.916, 0.107]   
‒0.976 [‒1.744, ‒0.020]   

注： 
,

S

CA tGap 表示准标准化后的禁烟效果。 

六、结论 

尽管合成控制法已成为政策干预的重要研究工具，但其统计推断方法却颇受质疑。本文提出使

用准标准化转换后的安慰剂检验，以有效降低由于控制组在干预前拟合欠佳而引入的噪音对统计推

断的影响。新方法的最大优势在于，在安慰剂检验过程中无需人为删除样本，从而避免了显著性水

平主观选择问题。与此同时，本文可以用转换后的“修正数据”，通过Bootstrap来构造各时点政策

效果的置信区间，实现统计检验由小样本检验向大样本检验的过度。 
准标准化安慰剂检验方式从干预前拟合角度进行处理，保障安慰剂检验结果的有效性，丰富了

安慰剂检验修正方法，为进一步推广合成控制法在因果识别的自然实验中的使用，提供有力的保障。

值得注意的是，由于数据结构经过了准标准化转换，虽然置信区间的估计实现了小样本推断向大样

本推断的转化，但是其作用仍然仅限于政策效果显著性水平的统计推断。因此后续研究将进一步扩

展置信区间模型，使之能够实现沟通实际政策效果估计与显著性推断的目的
①

 。 
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