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1.1 作者介绍

BENNY KLEINMAN
▶ Department of Economics, Princeton University
▶ 空间经济学、经济增长与波动、贸易与福利影响

ERNEST LIU
▶ Department of Economics, Princeton University
▶ 生产网络理论、低利率对市场的影响、中国经济

STEPHEN J. REDDING
▶ Department of Economics and SPIA, Princeton

University
▶ 动态比较优势、企业异质性、城市集聚
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1.2 核心问题与挑战

核心问题
研究经济活动的空间分布对外生冲击的反应。

主要挑战
▶ 对前瞻性资本投资进行建模；
▶ 每个地点的投资和移民决策都是相互决定、相互依赖；
▶ 与所有地点和所有未来的投资和移民决策相关。
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2.1 前提假设

假定一个经济体有 N 个区域，但是只有 1 个生产部门
两类时间无限期的经济参与主体
▶ 工人 (Worker)

◦ 在各期有一单位劳动，可以移动
◦ ’Hand to Mouth’ 不做投资储蓄决策
◦ 进行是否移民决策以达到自身效用最大化

▶ 资本家 (Landlord)
◦ 在当地有资本，不可以移动
◦ 不可对其他地区进行投资
◦ 进行前瞻性投资决策以达到跨期效用最大化

内生变量：lit、kit

外生变量：zit, bit, τnit, κnit
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2.2 生产函数

生产函数服从柯布-道格拉斯生产函数

yit = zit(
lit
μ
)
μ
(

kit
1− μ

)
1−μ

, 0 < μ < 1 (1)

价格水平：

pnit = τnitpiit =
τnitwμ

itr
1−μ
it

zit
(2)
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piit 的证明

证明：构造目标函数 π = zit(
lit
μ )

μ
( kit
1−μ )

1−μ − wlit − rkit

�F.O.C


∂π
∂lit

= zit

(
lit
μ

)μ−1( kit
1− μ

)1−μ
− w = 0,

∂π
∂kit

= zit

(
lit
μ

)μ ( kit
1− μ

)−μ
− r = 0.

(3)

有 lit
kit

= r
w · μ

1−μ , 从而 lit = r
w · μ

1−μ · kit.

考虑到不存在固定成本且市场完全竞争，有

piit =
C

Yiit
=

wlit + rkit

zit(
lit
μ )

μ
( kit
1−μ )

1−μ .

代入 lit 的表达式，即得 piit =
wμ

itr
1−μ
it

zit
,Q.E.D.
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2.2 工人的消费行为

工人的效用函数：
uw

nt = bntcw
nt

工人的消费函数 (CES)：

cw
nt = [

N∑
i=1

(cw
nit)

θ
θ+1 ]

θ+1
θ , θ = σ − 1, σ > 1 (4)

价格指数：

pnt =

[ N∑
i=1

p−θ
nit

]−1/θ

(5)

uw
nt =

bntwnt
pnt

黄靖翔 黄山 尹鸿昊 张子阳 10/ 68



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

2.3 资本积累

资本家的跨期效用：

vk
it = Et

∞∑
s=0

βt+s
(
ck

it+s
)1−1/ψ

1− 1/ψ
(6)

资本家跨期预算约束：

ritkit = pit
(

ck
it + kit+1 − (1− δ)kit

)
(7)
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引理 1
结合资本所有者的跨期效用以及预算约束，我们如下描述资本所有者的跨
期最优化问题：

max
{ck

its,kit+s+11
∞
s=0 }

Et

∞∑
s=0

βt+s
(
ck

it+s
)1−1/ψ

1− 1/ψ
,

s.t.pitck
it + pit (kit+1 − (1− δ)kit) = ritkit.

引理 1 指出，资本所有者最优化的储蓄与投资满足：

kit+1 = (1− ςit)Ritkit

其中 Rit 代表资本回报的毛利率

Rit ≡ 1− δ + rit/pit

且

ς−1
it = 1 + βψ

(
Et

[
R

ψ−1
ψ

it+1ς
− 1

ψ
it+1

])ψ

.
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引理 1：证明

为了求解这一最大化问题，首先构造贝尔曼函数如下：

v (kt; t) = max
{ct,kt+1}

c1−1/ψ
t

1− 1/ψ
+ βEtv (kt+1; t + 1)

s.t. ct + kt+1 = Rtkt,

我们假定价值函数形如

v(kt; t) =
(atRtkt)

1−1/ψ

1− 1/ψ

以下我们将尝试证明，存在 at, ςt 使得 v(kt; t) = (atRtkt)
1−1/ψ

1−1/ψ , 且第 t
期最优化的消费满足 ct = ςtRtkt.
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引理 1：证明
进一步构造拉格朗日函数：

Lt =
c1−1/ψ

t
1− 1/ψ

+ βEtv (kt+1; t + 1) + ξt [Rtkt − ct − kt+1]

F.O.C

c−1/ψ
t = ξt,

ξt = βk−1/ψ
t+1 Et

[
a1−1/ψ

t+1 R1−1/ψ
t+1

]
.

因此，
ct = β−ψkt+1Et

[
a1−1/ψ

t+1 R1−1/ψ
t+1

]−ψ

根据包络条件 vk (kt; t) = ξtRt ，可以得到：

a1−1/ψ
t R1−1/ψ

t k−1/ψ
t = c−1/ψ

t Rt
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引理 1：证明

将包络条件得到的结果代入我们的猜想 ct ≡ ςtRtkt ，我们得到：

a1−ςt
t = st

将预算约束 kt+1 = (1− ςt)Rtkt 代入一阶条件的结果中得到：

ςt =β−ψEt
[
a1−1/ψ

t+1 R1−1/ψ
t+1

]−ψ
(1− ςt)

⇐⇒ ς−1
t = 1 + βψEt

[
R

ψ−1
ψ

t+1 ς
−1/ψ
t+1

]ψ
.

Q.E.D.
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2.4 工人移民决策

工人价值函数：

Vw
it = ln uw

it + max
{g}N

1

{
βEt

[
Vw

gt+1

]
− κgit + ρεgt

}
(8)

ε 服从极值分布：
F(ε) = e−e(−ε−γ̄)
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2.5 市场出清

商品市场出清条件：

(witℓit + ritkit) =
N∑

n=1

Snit (wntℓnt + rntknt) (9)

资本市场出清条件：

ritkit =
1− μ
μ

witℓit (10)
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2.6 一般均衡

资本回报和资本积累：
▶ 利用资本市场出清条件 (9) 可得

Rit =

(
1− δ +

1− μ
μ

witℓit
pit

)
▶ 价格指数 (4) 可写为

pnt =

 N∑
i=1

(
wit

(
1− μ
μ

)1−μ

(ℓit/kit)
1−μ τni/zi

)−θ
−1/θ

(11)

▶ 资本的增长路径为

kit+1 = (1− ςit)

(
1− δ +

1− μ
μ

witℓit
pitkit

)
kit (12)

▶ 其中 1-ςit 已在引理一中证明
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2.6 一般均衡

商品市场出清

witℓit =
N∑

n=1

Snitwntℓnt� Snit =

(
wit (ℓit/kit)

1−μ τni/zi
)−θ

∑N
m=1

(
wmt (ℓmt/kmt)

1−μ τnm/zm
)−θ , Tint ≡

Snitwntℓnt
witℓit

(13)
工人的价值方程

vw
nt = ln bnt + ln

(
wnt
pnt

)
+ ρ ln

N∑
g=1

(
exp

(
βEtvw

gt+1

)
/κgnt

)1/ρ (14)

人口流动

ℓgt+1 =

N∑
i=1

Digtℓit Digt =

(
exp

(
βEtvw

gt+1

)
/κgit

)1/ρ∑N
m=1

(
exp

(
βEtvw

mt+1

)
/κmit

)1/ρ , Egit ≡
ℓitDigt
ℓgt+1

(15)

黄靖翔 黄山 尹鸿昊 张子阳 19/ 68



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

命题 1：存在性与唯一性

一般均衡的存在性与唯一性

在给定与时间不相关的地区环境变量 {zi∗, bi∗, τni∗, κni∗} 时，
经济活动唯一稳态空间分布 {li∗, ki∗,wi∗,Ri∗, vi∗} 存在的充分
条件是，模型参数的系数矩阵 {ψ, θ, β, ρ, μ, δ} 的谱半径小于或
等于 1.
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命题 2：动态精确帽代数

对于给定的观测到的经济初始分配，
({li0}N

i=1 , {ki0}N
i=1 , {ki1}N

i=1 , {Sni0}N
i=1 , {Dni,−1}N

i=1)

以及未来环境变量变化的完美预期，{
{żit}N

i=1 ,
{

ḃit
}N

i=1
, {τ̇ijt}N

i,j=1 , {κ̇ijt}N
i,j=1

}∞

t=1

模型内生变量变化序列的求解不需要环境变量的信息：{
{zit}N

i=1 , {bit}N
i=1 , {τijt}N

i,j=1 , {κijt}N
i,j=1

}∞

t=0
。
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3.1 转移路径

解一般均衡方程组可以得到如下转移路径方程组
p̃t = S

(
w̃t − z̃t − (1− μ)

(
k̃t − ℓ̃t

))
, (16)

k̃t+1 = k̃t + (1− β(1− δ))
(

w̃t − p̃t − k̃t + ℓ̃t

)
+(1− β(1− δ))1− β

β
(ψ − 1)× Et

∞∑
s=1

βs
(

w̃t+s − p̃t+s − k̃t+s + ℓ̃t+s

)
, (17)

[I − T + θ(I − TS)]w̃t =
[
−(I − T)ℓ̃t + θ(I − TS)

(
z̃t + (1− μ)

(
k̃t − ℓ̃t

))]
,

(18)

ℓ̃t+1 = Eℓ̃t +
β
ρ
(I − ED)Etṽt+1, (19)

ṽt = w̃t − p̃t + b̃t + βDEtṽt+1, (20)
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3.2.1 二阶差分方程

模型的动态转移可以简化为如下的线性二阶差分方程

Ψx̃t+2 = Γx̃t+1 + Θx̃t + Πf̃, (21)

▶ 其中，x̃t = (̃lt, k̃t)
′
为状态变量矩阵，f̃ = (z̃, b̃)′ 为外生冲击影

响生产力和便利设施的矩阵；
▶ 其中，(Ψ, Γ,Θ,Π) 仅与模型参数 (ψ, θ, β, ρ, μ, δ) 和贸易移民矩
阵 (S,T,D,E) 有关。
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命题 3：转移路径

假定经济体在 t = 0 时处于收敛路径上，向给定环境变量
(z, b, κ, τ) 的稳态收敛。在 t = 0 时，经济体受到一个对生产力
(z) 和生活便利设施 (b) 的一次性、永久性的冲击。存在一个
2N × 2N 的转移矩阵 P 和一个 2N × 2N 的冲击矩阵 R，使得
上述线性二阶差分方程有如下的解析解：

x̃t+1 = Px̃t + Rf̃ for t ≥ 0. (22)

▶ 转移矩阵 P 满足 P = UΛU−1，其中 Λ 是由 2N 个特征值排列
的对角矩阵，U 是由对应的 2N 个特征向量排列得到的矩阵。

▶ 冲击矩阵 R 由 R = (ΨP + Ψ − Γ)−1Π, 给定，其中 (Ψ, Γ,Θ,Π)
是二阶差分方程 (20) 中的系数矩阵。
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3.2.2 收敛动态与外生冲击

ln xt − ln x−1 =

t∑
s=0

Ps (ln x0 − ln x−1) +

t−1∑
s=0

PsRf̃, (23)

ln x∗initial = lim
t→∞

ln xt = ln x−1 + (I − P)−1 (ln x0 − ln x−1) , (24)

x̃t = ln xt − ln x0 =

t−1∑
s=0

PsR̃f =
(
I − Pt) (I − P)−1R̃f. (25)
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新稳态的存在性

设 A 是一个 n × n 的矩阵，其特征值为 λi，特征向量为 vi。
根据约当矩阵定理，对任意一个 n 阶矩阵 A，都存在可逆矩阵

P，使得 A = PJP−1�
因此我们将 A 进行约当标准形分解，得到 A = PJP−1，其中 J
是由约当块组成的矩阵，P 是由特征向量组成的矩阵。
所以对于矩阵 Ak ，我们有：

Ak = (PJP−1)k = PJP−1PJP−1 · · ·PJP−1 = PJkP−1

约当矩阵的一般形式为：

J =


J1 0 · · · 0
0 J2 · · · 0
... ... . . . ...
0 0 · · · Jn


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新稳态的存在性

因此，约当矩阵的 k 次幂 Jk 形如

Jk =


Jk
1 0 · · · 0
0 Jk

2 · · · 0
... ... . . . ...
0 0 · · · Jk

n


而对于每个 m × m 的约当块，其形式为：

Ji =


λi 1 0 · · · 0
0 λi 1 · · · 0
0 0 λi · · · 0
... ... ... . . . 1
0 0 0 · · · λi


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新稳态的存在性

因为我们关心的是 lim k → ∞ 的情况，所以 Jk
i 的通式为：

Jk
i =


λk

i C1
kλ

k−1
i C2

kλ
k−2
i · · · Cm−1

k λk−m+1
i

0 λk
i C1

kλ
k−1
i · · · Cm−2

k λk−m+2
i

0 0 λk
i · · · Cm−3

k λk−m+3
i... ... ... . . . C1

kλ
k−1
i

0 0 0 · · · λk
i


为了满足 limk→∞ Ak = 0，意味着 Jk 是零矩阵，这要求每个 Jk

i 都
是零矩阵。
我们发现，对角矩阵上的特征值 λi 次数最高。只要 λk

i 收敛，则上
述条件都满足。显然，λk

i 收敛的条件是所有约当块的特征值的绝对
值都小于 1，这能使得 Ak 的每个元素趋近于零。
综上所述，矩阵 A 收敛的条件是其所有约当块的特征值的绝对值都
小于 1。

黄靖翔 黄山 尹鸿昊 张子阳 29/ 68



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

3.2.3 转移矩阵的谱分析

对转移矩阵 P 进行特征分解，由特征值和特征向量的定义有：

P = UΛU−1, λhuh = Puh, λhv′
h = v′

hP.

特征冲击
▶ 实证冲击可以分解为多个特征冲击进行刻画。
▶ 对于转移矩阵的每一个特征值，均有特征冲击与之对应。
▶ 特别地，当特征值 =1 时，我们称呼对应的特征冲击为“平凡的

(trivial)”冲击。
▶ 我们用 f̃ 表示实证冲击，f̃(h) 表示特征冲击。对两者进行回归可
以得到相关系数，并在后续加以运用。
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命题 4：谱分析

假定经济体在 t = 0 时处于稳态。在 t = 0 时，经济体受到一
个对生产力 (z) 和生活便利设施 (b) 的一次性、永久性的外生
冲击。状态变量的转移路径可以写为转移矩阵的特征值和特征
向量的线性组合：

x̃t =
t−1∑
s=0

PsR̃f =
2N∑

h=1

1− λt
h

1− λh
uhv′

hRf̃ =
2N∑

h=2

1− λt
h

1− λh
uhah, (26)

▶ 其中，线性组合的权重 ah 为实证冲击（即观察到的冲击）f̃ 和
特征冲击 f̃(h) 进行回归得到的回归系数。
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命题 5：收敛速度

假定经济体在 t = 0 时处于稳态。在 t = 0 时，经济体受到一
个对生产力 (z) 和生活便利设施 (b) 的一次性、永久性的外生
冲击。假定外生冲击是非平凡的 (nontrivial)，这意味着在 t = 1
期，用向量刻画该冲击对状态变量的影响与转移矩阵的特征向
量是相同的，即 Rf̃(h) = uh。此时状态变量的动态转移为：

x̃t =
2N∑
j=2

1− λt
j

1− λj
ujv′

juh =
1− λt

h
1− λh

uh =⇒ ln xt+1−ln xt = λt
huh,

收敛到稳态的半衰期为

t(1/2)h (̃f) = −
⌈

ln 2

ln λh

⌉
,

▶ 其中，0 特征值对应的半衰期为 0，⌈⌉ 为取整函数。
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3.3 两地点案例

我们假定两个地区是对称的，这意味着支出（收入）矩阵和迁
入（迁出）矩阵是对称且对角占优的。
我们假定经济体在 t = 0 时，受到一个对生产力 (z) 和生活便
利设施 (b) 的一次性、永久性的外生冲击.
接下来我们将通过三步对该两地点案例进行谱分析。
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3.3 两地点案例 - 第一步

第一步，我们将状态变量变化定义为对数形式，即 x̃t ≡
[

ln lt−ln l∗
ln kt−ln k∗

]
，

运用命题 3，我们可以得到状态变量的动态转移差分方程的闭合解：

x̃t+1 = Px̃t + Rf̃ for t ≥ 0, with x̃0 = 0. (27)

因此，外生冲击的初始效果由冲击矩阵决定：

x̃1 = Rf̃

下一期的状态变量由转移矩阵决定：

x̃t+1 − x̃t = Ptx̃1 for all t ≥ 0.

由于每个地区有两个状态变量，因此冲击矩阵和转移矩阵均是 4× 4
的。
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3.3 两地点案例 - 第二步

第二步，运用命题 4，我们将动态转移过程用转移矩阵的特征
值和特征向量表示：

x̃t =
4∑

h=1

1− λt
h

1− λh
uhv′

hR̃f (28)

▶ 其中，uh, v′
h, λ

t
h 分别是第 h 个右特征向量，左特征向量和转移

矩阵 P 的特征值。
该式表明，状态变量的动态转移过程可以用外生冲击的初始影
响 x̃1 = Rf̃ 和转移矩阵的特征分解来表示。
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3.3 两地点案例 - 第三步

第三步，运用命题 5，我们将实证冲击对状态变量的影响 R̃f 表示为
特征冲击的线性组合。

首先，我们定义了不平凡的特征冲击（即 f̃(h)）作为对环境变量影响
的冲击，该冲击对状态变量的初始影响 R̃f(h) 可以由转移矩阵的右特
征向量 uh 表示。对于这样一个不平凡的特征冲击，对状态变量的动
态影响可以仅用第 h 个特征值和特征向量刻画：

x̃t+1 − x̃t |̃f=f̃(h)
= λt

huh, x̃t |̃f=f̃(h)
=

1− λt
h

1− λh
uh, (29)

▶ 其中，收敛到新的稳态的速度仅由对应的特征值 λh 决定。该特
征值越大，收敛的速度越慢。

其次，我们通过对实证冲击 f̃ 和特征冲击 f̃(h) 的回归，结合特征分
解，刻画实证冲击对状态变量的影响。
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3.3 两地点案例 - 特征分解

通常情况下，转移矩阵 P 的特征值和特征向量不仅由模型参数
(ψ, θ, β, ρ, μ, δ) 决定，还由贸易和移民矩阵 (S,T,D,E) 决定。
在这个两地点案例中，由于假定的特殊性，四个特征向量有着
如下的简单形式：

1
1
0
0

 ,


0
0
1
1

 ,


1
−1
ζ
−ζ

 ,


1
−1
−ξ
ξ

 , (30)

▶ 其中，ζ , ξ 仅由模型参数和贸易与移民矩阵决定。

黄靖翔 黄山 尹鸿昊 张子阳 37/ 68



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

3.3 两地点案例 - 特征分解

这些特征向量分别有着对应的经济学直觉。
▶ 第一个特征向量 u1 = [1, 1, 0, 0]′ 对应的特征值为 0，相应的特征
冲击为 [z̃1, z̃2, b̃1, b̃2]′ = [0, 0, 1, 1]′。对两个地区施加了相同的便
利设施冲击，没有改变人口份额和资本存量，立刻收敛至稳态。

▶ 第二个特征向量 u1 = [0, 0, 1, 1]′ 对应的特征冲击为
[z̃1, z̃2, b̃1, b̃2]′ = [1, 1, 0, 0]′。没有对便利设施施加冲击，所以人
口份额没有改变；相同的生产力冲击会相同地改变的消费者价
格指数。

◦ 当资本家有着相同的跨期替代弹性时，该特征向量的特征值为
[1− (1− β(1− δ))μ]。
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3.3 两地点案例 - 特征分解

剩余的两个特征向量刻画了在两地间非对称的冲击。
第三个特征向量 u3 = [1,−1, ζ ,−ζ ]′ 对应的特征冲击为
[z̃1, z̃2, b̃1, b̃2]′ = [1,−1, c,−c]′，第四个特征向量
u3 = [1,−1,−ξ, ξ]′ 对应的特征冲击为
[z̃1, z̃2, b̃1, b̃2]′ = [1,−1,−d, d]′，其中 c, d 均是常数。
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3.3 两地点案例 - 特征分解

第三个特征冲击就表示两地之间生产力和便利设施冲击的正相关的，
即对两地的生产力和便利设施分别施加正影响 (1, c) 和负影响
(−1,−c) 的影响。
▶ 在这种情况下，施加正影响的地区在稳态时劳动和资本都高于
初始情况，施加负影响的地区在稳态时劳动和资本都低于初始
情况。

▶ 经济体面对冲击的初始反应是劳动和资本都向新的稳态移动，
由特征向量 u3 刻画。

第四个特征冲击表示两地之间生产力和便利设施冲击的负相关的，即
分别施加 (1,−d) 和 (−1, d) 的影响。
▶ 在这种情况下，一地的新稳态具有更高的人口份额和更低的资
本存量，另一地的新稳态有更低的人口份额和更高的资本存量。
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3.3 两地点案例

在我们的数值模拟中，我们发现第三个特征向量的特征值是大
于第四个特征向量的。
因此，如果对生产力和便利设施的冲击是正相关的，经济体向
稳态收敛的速度会更慢
▶ 原因在于不同生产技术下的资本和劳动的边际产出不同。
▶ 当资本和劳动都高于稳态时，更高的资本存量提高了劳动的边
际产出，延缓了劳动下调的速度；相对地，更高的劳动供给提高
了资本的边际产出，也延缓了资本下调的速度。

▶ 当资本和劳动都低于稳态时，资本（劳动）的边际产出的下降延
缓了劳动（资本）上调的速度。
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3.3 两地点案例

通过这四种类型的冲击的线性组合，我们可以表示两个对称地
区之间的任何冲击，分别为：
▶ 对两地的便利设施施加相同的冲击；
▶ 对两地的生产力施加相同的冲击；
▶ 对一地的便利设施和生产力施加正相关的冲击 (1, c)，对另一地
施加其反作用 (−1,−c)；

▶ 对一地的便利设施和生产力施加负相关的冲击 (1,−d)，对另一
地施加其反作用 (−1, d)。

我们在附录里证明，非对称地区情况下的分析和对称情况的分
析是类似的。
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4.1 数据和参数

数据来源
▶ 人口、生产总值和资本存量来自美国经济分析局（BEA，

1965-2015）；
▶ 移民数据来自美国人口普查（1960-2000-）和美国社区调查
（ACS，2000-）；

▶ 贸易数据来自商品流量调查（CFS，1993-2017）和商品运输调
查（CTS，-1997）

参数设定（五年一期）
▶ 贸易弹性 θ = 5;
▶ 折现率 β = (0.95)5;
▶ 跨期替代弹性 ψ = 1;
▶ 移民弹性 ρ = 3β;
▶ 劳动在生产函数权重 μ = 0.65;
▶ 折旧率 δ = 1− (0.95)5.
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4.1 数据和参数（补充）

关于地区划分，我们将美国划分为四个区域，分别为铁锈带、
阳光带、其他南方州和其他北方州。
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4.2 收入收敛
在 1963-1980 年间存在明显的收入收敛，在 1980-2000 年间这种收敛
有所弱化，在 2000-2017 年间存在明显的收入差异。
我们称这种现象为人均收入收敛的速度随时间而下降。

Figure: 1: 人均收入增长和初始水平的关系。纵轴表示人均收入的年增长率，横轴
表示初始人均收入的对数水平，圆圈对应各州，半径对应各州的就业水平，红线
为拟合线。
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4.3 研究的核心问题

相比外生冲击，初始条件更多地解释了收入收敛。
▶ 描述性分析：相关系数检验——5.3.1
▶ 谱分析：收敛速度（载荷分析）——5.4.1
▶ 谱分析：初始条件与收敛——5.4.2（略）
▶ 谱分析：外生冲击与收敛——5.4.3（略）
资本与劳动的相互作用共同决定了收敛的过程。
▶ 描述性分析：相关系数检验——5.3.2
▶ 谱分析：收敛速度（图形特点）——5.4.1
收敛的动态过程
▶ 谱分析：脉冲响应——5.4.4
▶ 谱分析：收敛速度的比较静态分析——5.4.5
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4.3.1 初始条件与外生冲击

Figure: 2a: 初始条件和收入收敛的关系。呈现的是每 10 年的人均收入增长速率
和初始年份的人均收入对数水平的相关系数。红色实线表示反事实的人均收入，
黑色虚线表示真实数据的人均收入。

实证数据中收入收敛速度下降的现象，大部分可以用初始条件
解释。
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4.3.2 资本积累与劳动力移民

Figure: 2b: 初始条件和收入收敛的相关系数，同样呈现的是每 10 年的人均
增长速率和初始年份人均收入对数水平的相关系数。红色实线表示反事实人
均收入，黑色虚线表示不存在资本积累时的反事实人均收入，黑色点虚线表
示不存在移民的反事实人均收入。

资本积累和移民对收入收敛速度下降都有实质性贡献；
其中，资本对人均收入收敛的影响更显著。
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4.4.1 收敛速度

Figure: 3:1975 年转移矩阵的特征分量谱分析。

将实证冲击转化为 98 个特征冲击，并按照半衰期顺序排列。图中，黑色圆点实线为半衰期；
红色虚线为第一个常值特征冲击，即平凡特征冲击；

蓝色实线对应第二个常值特征冲击，即特征值可以表示为 [1− (1− β(1− δ))μ] 的特征冲击，对应的半衰期为蓝
色虚线；

紫色实线为 1975 初始条件偏离稳态对状态变量改变的载荷;
绿色实现为 1975-2015 冲击对状态变量改变的载荷。

黄靖翔 黄山 尹鸿昊 张子阳 50/ 68



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

4.4.1 收敛速度（续：图形特点）

收敛到稳态的速度都很慢，平均半衰期为 20 年左右；
不同特征冲击的收敛速度有明显的异质性，半衰期从 0（平凡特征冲击）到 80 年不止；
劳动和资本偏离稳态的差值越相关，半衰期越大，收敛到稳态的速度越慢。劳动和资
本之间的相互作用共同塑造了收敛速度，和前文的边际产出理论相对应。
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4.4.1 收敛速度（续：载荷分析）

载荷：初始条件和外生冲击对收敛速度的贡献。
半衰期较长的特征冲击，初始条件带来的载荷比外生冲击的载荷大；对于半衰期较短
的特征冲击，外生冲击带来的载荷比初始条件的载荷大。
我们又证实了结论：初始条件对稳态的解释力比外生冲击大。
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4.4.2 谱分析：初始条件与收敛

Figure: 4:1975 年初始条件偏离稳态的分解。纵轴为资本偏离稳态的对数，横轴为
劳动偏离稳态的对数。左图表现了不同州偏离稳态的分布。中图展现了收敛到稳
态最慢的 10 个特征分量对应的偏离稳态的分布。右图展现了其他 88 个较快收敛
的特征分量对应的偏离稳态分布。三张图的纵轴比例会有些许变化，但横轴比例
不变。
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4.4.2 谱分析：初始条件与收敛（续）

美国各州的资本和劳动力初始条件偏离稳态是正相关的，即上文的缓慢收敛情形。对
于人口，铁锈带人口高于稳态，阳光带人口低于稳态。对于资本，所有州的资本都低
于稳态。

资本和劳动力初始偏离稳态的正相关很大部分取决于收敛的最慢的 10 个特征分量，
因为其正相关性更强。铁锈带和阳光带的差异很大，原因还来自于地理隔离。

基于初始条件，偏离稳态的收敛速度较慢决定于：偏离更多地由收敛的慢的特征分量
决定；存在明显的地理隔离。
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4.4.3 谱分析：外生冲击与收敛

Figure: 5:1975-2015 年外生冲击的分解。纵轴为便利设施冲击，横轴为生产力冲
击。左图表现了不同州外生冲击的分布。中图展现了收敛到稳态最慢的 10 个特征
分量对应的外生冲击的分布。右图展现了其他 88 个较快收敛的特征分量对应的外
生冲击分布。三张图的纵轴比例会有些许变化，但横轴比例不变。
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4.4.3 谱分析：外生冲击与收敛（续）

美国各州的便利设施冲击和生产力冲击是负相关的，即上文的快速收敛情形。

便利设施冲击和生产力冲击的正相关部分取决于收敛的最慢的 10 个特征分量，但是
横轴分布很窄，因此不具有较大的解释力。剩下 88 个收敛快的特征分量对冲击的负
相关具有较强的解释力，并且不具有明显的地域区分。

相对于初始条件，外生冲击对解释收入趋同下降的贡献较小，这是因为外生冲击的影
响主要由更快收敛的特征分量主导。
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4.4.4 脉冲响应

Figure: 6a: 密歇根州受到 15% 的生产力负面冲击的脉冲响应。左图展现了密歇根
州人口份额偏离稳态的动态过程。右图中，蓝色实线展现了密歇根州的邻州的人口
份额偏离稳态的动态过程，灰色实线表明了其他较远的州的人口份额的动态过程。
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4.4.4 脉冲响应：快速收敛

Figure: 6b: 密歇根州受到 15% 的生产力负面冲击的脉冲响应。展现了由 1-88 个
快速收敛的特征分量带来的偏离稳态的动态过程，其他条件和 6a 相同。
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4.4.4 脉冲响应：慢速收敛

Figure: 6c: 密歇根州受到 15% 的生产力负面冲击的脉冲响应。展现了由 88-98 个
慢速收敛的特征分量带来的偏离稳态的动态过程，其他条件和 6a 相同。
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4.4.4 脉冲响应：结论

最初，密歇根州生产力的下降提高了邻州的人口份额，因为工
人在迁入邻州时移民成本较低。随着经济向稳态调整，邻州的
人口份额开始下降，甚至低于稳态。
从直觉来看，工人会向往离密歇根州更远的州，并且密歇根州
生产力的下降会导致邻州生产规模降低，吸引力降低。
快速收敛的特征分量会推动邻州的人口份额上升，慢速收敛的
特征分量会推动邻州的人口份额减少。
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4.4.5 收敛速度的比较静态分析

更低的跨期替代弹性降低收敛速度，因为资本家的投资意愿下降；
更高的迁移弹性降低收敛速度，因为资本和劳动之间的相互作用更模
糊；
更高的时间折现率降低收敛速度，因为资本家的储蓄意愿提升；
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4.4.5 收敛速度的比较静态分析（续）

更低的劳动占产出比例降低收敛速度，因为生产力的冲击要花更久调
整；
更高的贸易弹性降低收敛速度，因为这会导致劳动和资本在不同地区
再分配，花费更多时间；
更低的贸易品占总产品数量降低收敛速度，因为冲击会更多地施加于
当地，花费更多时间调整。
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5.1 结论

我们构建了一个易于处理的框架，将前瞻性投资纳入了一个动
态离散选择迁移模型，该模型克服了高维状态空间这一挑战；
我们通过构建差分方程得到冲击矩阵和转移矩阵，并得到经济
转型路径的闭合解；
我们引入特征冲击的概念，并且用转移矩阵的谱属性（即特征
值和特征向量）来表示经济体面对外生冲击时的动态反应；
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5.1 结论（续）

我们使用谱分析，结合边际产出理论，强调了资本和劳动的相
互作用会影响收敛的动态过程，并且这在理解美国各州观察到
的收入趋同的下降现象，以及地方性冲击的持续性和异质性冲
击现象由着重要的作用；
我们使用谱分析，通过初始条件和外生冲击对两种收敛速度不
同的特征向量的作用不同，表明了初始条件解释了大部分观测
到的收敛趋势；
综上所述，我们的研究突出了资本积累和移民动态过程之间的
相互作用，以及谱分析对于研究多因素动态变化问题的重要性。

黄靖翔 黄山 尹鸿昊 张子阳 65/ 68



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

5.2 本文贡献

将前瞻性投资纳入了一个动态离散选择迁移模型，克服了高维
状态空间这一挑战；将现有的动态精准帽代数技术推广到了合
并投资。
将模型线性化，以得到初始冲击的冲击矩阵和用来控制状态变
量变化的转移矩阵，并最终得到了经济转型路径的闭合解。
经济体面对外生冲击时的动态反应，是可以用转移矩阵的谱属
性（即特征值和特征向量）来表示的。
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5.3 本文创新

较 Blanchard and Kahn (1980) and Uhlig (1999) 所介绍的 DSGE 模
型，本文考虑了更高维的空间，并运用特征值以描述地区间生产力与
便利设施的冲击路径。

将 Barro and Sala-i-Martin (1992), Kim (1995), Mitchener and McLean
(1999), and Ganong and Shoag(2017) 关于封闭经济增长模型框架进
行扩展，引入双边人口流动与货物贸易这两个重要因素以解释美国地
区收入趋同路径。

运用动态空间模型，为 Blanchard and Katz (1992), Autor,Dorn, and
Hanson (2013, 2023), and Dix-Carneiro and Kovak (2017) 的关于永久
性劳动供给冲击的实证研究提供了理论基础：工人遭受外部冲击而迁
出与资本存量的减少会互相促进，造成严重的经济衰退。
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Thanks!
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