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𝐼𝐼 .理论：通用引力框架 (Universal Gravity Framework)

• 内部均衡的存在性与唯一性

• 贸易冲击的网络效应

𝐼𝐼𝐼 .实证
• 使用工具来估计引力常数
• 中美贸易战的影响
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• 经典贸易模型 （李嘉图模型、H-O模型等）：无法进行实证研究

原因：真实世界中存在（i）多个贸易国家（ii）双边贸易成本

全球海运航线分布图

来源：Ben Halpern, www.seaweb.org
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• 贸易引力模型：

𝑋𝑖𝑗 = 𝑐
𝑌𝑖𝑌𝑗

𝐷𝑖𝑗
⟹ 𝑙𝑜𝑔𝑋𝑖𝑗 = 𝑙𝑜𝑔𝑐 + 𝑙𝑜𝑔 𝑌𝑖 + 𝑙𝑜𝑔𝑌𝑗 − 𝑙𝑜𝑔𝐷𝑖𝑗

理论基础不够扎实

Anderson and van Wincoop(2003) : “Estimated gravity equations do 

not have a theoretical foundation.”

• 引力方程理论建构：

The Armington model 

“the first theoretical foundation for the gravity relationship.”

随着空间经济学的量化革命，大量理论模型产生。

复杂的假设和均衡不利于我们理解模型的本质性质：

均衡何时存在且唯一？

冲击的影响在不同模型中是否相同？



Universal Gravity 
Framework
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从Armington gravity模型的两个变体开始

基本假定

I. 全世界有𝑁个国家，每国生产一种不同的产品：𝑆 ≡ ｛1,2, … ,𝑁｝

II. 每个国家的劳动力为𝐿𝑖 ，σi∈𝑆 𝐿𝑖 = ത𝐿

III. 产品从𝑖地运送到j地有运输成本，即pij = 𝑝𝑖 ∙ 𝜏𝑖𝑗
（其中𝑝𝑖 是𝑖地的产出价格， 𝜏𝑖𝑗 ≥ 1）

IV. 消费者有𝐶𝐸𝑆形式的偏好
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变体一：Trade Model

模型设定

I. 各国劳动力外生给定，并且完全无弹性 ⇒ （ 𝐿𝑖 为固定常数）

II. 各国进行迂回式生产，生产函数满足𝐶𝐷形式:

Q𝑖≡ (𝐴𝑖L𝑖)
𝜉𝐼𝑖
1−𝜉 ,其中𝜉 ∈ (0,1]

III. 产出价格𝑝𝑖 = (
𝑤𝑖

𝐴𝑖
)𝜉𝑃𝑖

1−𝜉

IV. 消费者𝐶𝐸𝑆价格指数与中间投入品单位价格

𝑃𝑖 ≡ 
𝑖∈𝑆
(𝑝𝑗𝜏𝑗𝑖)

1−𝜎

1
1−𝜎



作者介绍 M o t i v a t i o n 研究方法 研究结果 问题讨论 论文总结作者介绍 MOTIVATION 理论：通用引力框架 实证

变体二：Economic Geography Model
模型设定：

𝐼.劳动力供给是完全弹性的，可以自由地在各国流动

⇒均衡时福利相同
𝑤𝑖

𝑃𝑖
𝑢𝑖 =

𝑤𝑗

𝑃𝑗
𝑢𝑗

𝐼𝐼.劳动生产率、舒适度均受溢出效应的影响⇒ 𝐴𝑖 = 𝐴𝑖𝐿𝑖
𝑎

𝑢𝑖 = ഥ𝑢𝑖𝐿𝑖
𝑏

𝐼𝐼𝐼.生产函数为：𝑄𝑖 = 𝐴𝑖𝐿𝑖
𝑎+1

𝐼𝑉.产出价格为： 𝑝𝑖 =
𝑤𝑖

𝐴𝑖𝐿𝑖
𝑎
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两个变体的总需求

• 记𝑖国与𝑗国之间的贸易流为𝑋𝑖𝑗 = 𝑝𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗

• 𝑗国的总支出为E𝑗 = σ𝑖=1
𝑁 𝑋𝑖𝑗 = σ𝑖=1

𝑁 𝑝𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗

• 𝐶𝐸𝑆 消费者偏好⇒ maxU𝑗 = σ𝑖𝑄𝑖𝑗

1−𝛿

𝛿

𝛿

1−𝛿

𝑠. 𝑡. σ𝑖 𝑝𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗 = 𝐸𝑗

⇒ 𝑋𝑖𝑗 =
𝑝𝑖𝜏𝑖𝑗

1−𝛿

σ𝑘𝜖𝑆 𝑝𝑘𝜏𝑘𝑗
1−𝛿 𝐸𝑗 ……(1)
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两个变体的总供给
• 1.Trade Model
• 𝑄𝑖 = 𝐴𝑖𝐿𝑖

𝜁𝐼𝑖
1−𝜁

• 𝑝𝑖 =
𝑤𝑖

𝐴𝑖

𝜁

𝑃𝑖
1−𝜁

• 𝑃𝑖 ≡ σ𝑘∈𝑆 𝑝𝑘𝜏𝑖𝑘
1−𝜎

1

1−𝜎

⟹𝑄𝑖 = 𝐴𝑖𝐿𝑖
𝑝𝑖

𝑃𝑖

1−𝜁

𝜁
……(2)

• 2.Economic Geography Model
• 𝑄𝑖 = 𝐴𝑖𝐿𝑖

𝑎+1

• 𝑢𝑖 = ഥ𝑢𝑖𝐿𝑖
𝑏

• 𝐴𝑖 = 𝐴𝑖𝐿𝑖
𝑎

• 𝑝𝑖 =
𝑤𝑖

𝐴𝑖𝐿𝑖
𝑎 ⟹ 𝑄𝑖 = 𝜅𝐴𝑖

𝑏−1

𝑎+𝑏 ഥ𝑢𝑖
−

1+𝑎

𝑎+𝑏
𝑝𝑖

𝑃𝑖

−
1+𝑎

𝑎+𝑏
, 𝜅 =

ഥ𝐿

σ𝑖∈𝑆 ҧ𝐴𝑖ഥ𝑢𝑖
−

1
𝑎+𝑏

𝑝𝑖
𝑃𝑖

−
1

𝑎+𝑏

1+𝑎 ……(3)

加上条件： 𝑃𝑖 𝐼𝑖= 𝐿𝑖 𝑤𝑖

加上均衡时的福利条件：
𝑤𝑖

𝑃𝑖
𝑢𝑖 =

𝑤𝑗

𝑃𝑗
𝑢𝑗
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两个变体的共同均衡
市场出清：（总产出=总销售）

Y𝑖 ≡ 𝑝𝑖𝑄𝑖 = σ𝑗∈𝑆𝑋𝑖𝑗 ……(4)

贸易平衡：（总收入=总支出）
Y𝑖 ≡ 𝑝𝑖𝑄𝑖 = E𝑖……(5)

①＆④＆⑤＆②or③⟹
𝑝𝑖
1+𝜙

ഥ𝑐𝑖(
𝑝𝑖

𝑃𝑖
)𝜓= σ𝑗∈𝑆 𝜏𝑖𝑗

−𝜙
𝑃𝑗
𝜙
𝑝𝑗ഥ𝑐𝑗(

𝑝𝑗

𝑃𝑗
)𝜓 ……(6)

𝑃𝑖
−𝜙

= σ𝑗∈𝑆 𝜏𝑖𝑗
−𝜙
𝑝𝑗
−𝜙 ……(7)

Trade model:𝜓 ≡
1−𝜉

𝜉
, 𝜙 ≡ 𝜎 − 1 ，ഥ𝑐𝑖 ≡ 𝐴𝑖𝐿𝑖

Economic Geography model:𝜓 ≡ −
1+𝑎

𝑎+𝑏
, 𝜙 ≡ 𝜎 − 1， ഥ𝑐𝑖 ≡ ҧ𝐴

𝑖

𝑏−1

𝑎+𝑏 ത𝑢
𝑖

−
1+𝑎

𝑎+𝑏

ഥ𝑐𝑖是由𝑖决定的外生变量,被称为𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑟
需求弹性𝜙和供给弹性𝜓则是由模型决定的参数⇒ 称为Gravity Constants（引力常数）
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两个Armington模型的变体引入Universal Gravity Framework

𝑝𝑖
1+𝜙

ഥ𝑐𝑖(
𝑝𝑖

𝑃𝑖
)𝜓= σ𝑗∈𝑆 𝜏𝑖𝑗

−𝜙
𝑃𝑗
𝜙
𝑝𝑗ഥ𝑐𝑗(

𝑝𝑗

𝑃𝑗
)𝜓 ……(6)                                                

𝑃𝑖
−𝜙

= σ𝑗∈𝑆 𝜏𝑖𝑗
−𝜙
𝑝𝑗
−𝜙

……(7)

• 两个变体的均衡可以用相同的式子来表达均衡

• 两个变体的均衡是与它们的需求弹性和供给弹性紧密联系的

本文将提出一个由六个条件组成的框架来统一符合这些
条件的贸易模型
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Universal Gravity Framework
• 定义 符号 含义
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六个条件
• Condition1

𝑝ij = 𝑝𝑖 ∙ 𝜏𝑖𝑗 ……(8)

其中𝑝𝑖 是𝑖地的产出价格， 𝜏𝑖𝑗是贸易摩擦成本， 𝜏𝑖𝑗 ≥ 1

• Condition2（总需求）⟹ 𝑋𝑖𝑗 =
𝑝𝑖𝜏𝑖𝑗

−𝜙

σ𝑘𝜖𝑆 𝑝𝑘𝜏𝑘𝑗
−𝜙𝐸𝑗 ……(9)

其中𝑃j = σ𝑖∈𝑆(𝑝i𝜏𝑖j)
−𝜙 −

1

𝜙, 𝐸𝑗 = (σ𝑖∈𝑆 𝑝𝑖𝑗
−𝜙
)
−
1

𝜙 𝑊𝑗

• Condition3(总供给） 𝑄𝑖 = 𝜅𝑐𝑖 (
𝑝𝑗

𝑃𝑗
)𝜓 ……(10)

其中𝑐𝑖&𝜓&𝜙是外生给定的；𝜅是内生的
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• Condition4（市场出清）

Y𝑖 ≡ 𝑝𝑖𝑄𝑖 = σ𝑗∈𝑆 𝑝𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗 = σ𝑗∈𝑆𝑋𝑖𝑗 ……(11)

其中𝑄𝑖 = σ𝑗∈𝑆 𝜏𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗

• Condition5（外生赤字）∀i ∈ 𝑆, 𝐸𝑖= 𝛯 𝜉𝑖𝑝𝑖𝑄𝑖
𝛯是一个内生标量，为了确保世界市场出清需要有：

𝛯 =
𝛴𝑖𝑝𝑖𝑄𝑖
𝛴𝑖𝜉𝑖𝑝𝑖𝑄𝑖

当𝛏𝐢=1且𝚵=1时，达到贸易平衡

• Condition6（标准化） σ𝑖∈𝑆 𝑌𝑖 = 1

……(12)
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给定引力常数𝜙,𝜓;
supply shifters 𝑐𝑖; 
双边贸易摩擦 𝜏𝑖𝑗

结合C.1-C.5

𝑝𝑖
1+𝜙

ഥ𝑐𝑖(
𝑝𝑖

𝑃𝑖
)𝜓= σ𝑗∈𝑆 𝜏𝑖𝑗

−𝜙
𝑃𝑗
𝜙
𝑝𝑗ഥ𝑐𝑗(

𝑝𝑗

𝑃𝑗
)𝜓

𝑃𝑖
−𝜙

= σ𝑗∈𝑆 𝜏𝑖𝑗
−𝜙
𝑝𝑗
−𝜙

再将全球的总收入标准化为1,
C.6     σ𝑖∈𝑆 𝑌𝑖 = 1

可以求得𝐸𝑖 = 𝑌𝑖

+C.4&C.5

可以求出𝑋𝑖𝑗

均衡情况推导：

可得
𝑝𝑖

𝑃𝑖
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EXAMPLES OF MODELS IN THE UNIVERSAL GRAVITY FRAMEWORK
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通用引力框架内部解的存在性与唯一性
要解出𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘
均衡时解的性质，需要对贸易摩擦𝜏施
加两个约束：
1）𝜏𝑖𝑖 < ∞,∀𝑖 ∈ 𝑆

2） 𝜏𝑖𝑗 矩阵的图是强联通的

分析均衡时的性质不需要大量的参数
将条件简化为了两个引力常数：

需求弹性𝜙和供给弹性𝜓

内点解存在与唯一的充分条件

I. 𝑖𝑓 1 + 𝜓 + 𝜙 ≠ 0 ⇒ 存在内点解

II. 𝑖𝑓 𝜙 ≥ −1 & 𝜓 ≥ 0 ⇒ 所有均衡都是内点解

III. 𝜙 ≥ 0 ,𝜓 ≥ 0 𝑜𝑟 𝜙 ≤ −1 ,𝜓 ≤ −1
⇒存在唯一的内点解

或者在满足准对称性的条件下 𝜙 ≥ −
1

2
, 𝜓 ≥ −

1

2
𝑜𝑟 𝜙 ≤− −

1

2
, 𝜓 ≤− −

1

2
时

⇒存在唯一的内点解



作者介绍 M o t i v a t i o n 研究方法 研究结果 问题讨论 论文总结作者介绍 MOTIVATION 理论：通用引力框架 实证

The Network Effects of a Trade Shock
Universal Gravity Framework下一个地区性的贸易摩擦如何通过贸易网络传导
改变均衡时各个国家贸易额、收入以及真实产出

供给𝑄𝑁×1
𝑆 𝒑,𝑷 ≡ 𝑝𝑖ഥ𝑐𝑖

𝑝𝑖

𝑃𝑖

𝜓

𝑖∈𝑆

……(13)

需求𝑄𝑁×1
𝑑 𝒑,𝑷, 𝛯, 𝜏 ≡ σ𝑗∈𝑆 𝜏𝑖𝑗

−𝜙
𝑝𝑖
−𝜙
𝑃𝑗
𝜙
𝑝𝑗ഥ𝑐𝑖

𝑝𝑖

𝑃𝑖

𝜓

𝛯𝜉𝑗
𝑖∈𝑆

……(14)

价格向量 𝒑 ≡ 𝑝𝑖 𝑖∈𝑆, 𝑷 ≡ (σ𝑗∈𝑆 𝜏𝑖𝑗
−𝜙
𝑝𝑗
−𝜙
)−1/𝜙

𝑖∈𝑆
, 𝝉 ≡ (𝜏𝑖𝑗)𝑖,𝑗∈𝑆

在均衡状态下：总需求=总供给

即： 𝑄𝑁×1
𝑆 𝒑,𝑷 = 𝑄𝑁×1

𝑑 𝒑,𝑷, 𝛯, 𝜏 ⟺ σ𝑖∈𝑆(1 − 𝛯𝜉𝑖)𝑝𝑗ഥ𝑐𝑖
𝑝𝑖

𝑃𝑖

𝜓

= 0

记𝑍(𝒑, 𝑷, 𝛯)=σ𝑖∈𝑆 1 − 𝛯𝜉𝑖 𝑝𝑗 𝐶𝑖
𝑝𝑖

𝑃𝑖

𝜓
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贸易冲击𝑫𝐼𝑛𝜏对均衡的影响表达式：

结合（13）&（14）两式，可以将𝑺,𝑫, 𝑻化为关于引力常数的形式：

同时定义𝑨 ≡ 𝑺 − 𝑫



作者介绍 M o t i v a t i o n 研究方法 研究结果 问题讨论 论文总结作者介绍 MOTIVATION 理论：通用引力框架 实证

定理：对于任何𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘中包含的模型而言，
假设𝑿满足强连通性，𝑨的秩为2𝑁，则有如下三条性质：

𝐼.产出价格和产出价格指数对贸易冲击的弹性为：

𝐼𝐼.如果𝑺−𝟏𝑫的所有特征值的绝对值都小于1, 则𝑨−𝟏可以表示为：

𝐼𝐼𝐼.如果贸易摩擦矩阵满足准对称性, 且贸易平衡, 且𝜙,𝜓 ≥ 0,
则对于所有的𝑖, 𝑙 ∈ 𝑆, 𝑗 ≠ 𝑖, 𝑙：
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定理：对于任何𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘中包含的模型而言，
假设𝑿满足强连通性，𝑨的秩为2𝑁，则有如下三条性质：

𝐼.产出价格和产出价格指数对贸易冲击的弹性为：

𝐼𝐼.如果𝑺−𝟏𝑫的所有特征值的绝对值都小于1, 则𝑨−𝟏可以表示为：

𝐼𝐼𝐼.如果贸易摩擦矩阵满足准对称性, 且贸易平衡, 且𝜙,𝜓 ≥ 0,
则对于所有的𝑖, 𝑙 ∈ 𝑆, 𝑗 ≠ 𝑖, 𝑙：



估计引力常数 𝝓,𝝍

利用隐含在模型中的工具变量
“𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑” 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠,𝑀𝐼𝐼𝑉
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𝐼.理论→实证

理论 变量 实证数据来源
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𝐼𝐼.定义：

相对贸易量: Τ𝑋𝑖𝑗 𝑋𝑗𝑗

相对总产出（总收入）: Τ𝑌𝑖 𝑌𝑗

相对国内支出份额: Τ𝜆jj 𝜆𝑖𝑖 ,其中𝜆𝑗𝑗 ≡ Τ𝑋𝑗𝑗 𝐸𝑗 = 𝜏𝑗𝑗
𝑝𝑗

𝑃𝑗

−𝜙
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𝐼𝐼𝐼.模型变换

相对贸易量: Τ𝑋𝑖𝑗 𝑋𝑗𝑗

𝑋𝑖𝑗 =
𝑝𝑖𝜏𝑖𝑗

1−𝜎

σ𝑘𝜖𝑆 𝑝𝑘𝜏𝑘𝑗
1−𝜎 𝐸𝑗 ⟹

𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗𝑗
=

𝜏𝑗𝑗𝑝𝑗

𝜏𝑖𝑗𝑝𝑖

𝜙

使用𝑝𝑖 =
𝑌𝑖

𝑄𝑖
, 𝑄𝑖 = 𝑝𝑖 ഥ𝑐𝑖

𝑝𝑖

𝑃𝑖

𝜓

替代𝑝𝑖 :

𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗𝑗
=

𝜏𝑗𝑗(𝑌𝑗 − ഥ𝑐𝑗)

𝜏𝑖𝑗(𝑌𝑖 − ഥ𝑐𝑖)

𝜙
𝜆𝑗𝑗𝜏𝑗𝑗

𝜙

𝜆𝑖𝑖𝜏𝑖𝑖
𝜙

𝜓

再取对数：

𝐼𝑛
𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗𝑗
= −𝜙𝐼𝑛

𝜏𝑖𝑗

𝜏𝑗𝑗
+ 𝜙𝐼𝑛

𝑌𝑗

𝑌𝑖
+ 𝜓𝐼𝑛

𝜆𝑗𝑗

𝜆𝑖𝑖
− 𝜙𝐼𝑛

ഥ𝑐𝑗

ഥ𝑐𝑖
+ 𝜙𝜓𝐼𝑛

𝜏𝑗𝑗

𝜏𝑖𝑖
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𝐼𝑉.回归

回归方程: 𝐼𝑛
𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗𝑗
= −𝜙𝐼𝑛

𝜏𝑖𝑗

𝜏𝑗𝑗
+𝜙𝐼𝑛

𝑌𝑗

𝑌𝑖
+ 𝜓𝐼𝑛

𝜆𝑗𝑗

𝜆𝑖𝑖
− 𝜙𝐼𝑛

𝑐𝑗

ഥ𝑐𝑖
+ 𝜙𝜓𝐼𝑛

𝜏𝑗𝑗

𝜏𝑖𝑖

存在内生性问题，无法使用OLS

𝜏𝑖𝑗, ഥ𝑐𝑖 无法观测，但与
𝑌𝑗

𝑌𝑖
, 
𝜆𝑗𝑗

𝜆𝑖𝑖
相关

解决方法:

(非参)估计𝐼𝑛
𝜏𝑖𝑗

𝜏𝑗𝑗
: −𝜙𝐼𝑛

𝜏𝑖𝑗

𝜏𝑗𝑗
= 𝛽𝑐𝑑

𝑙 + 𝜀𝑖𝑗

控制𝐼𝑛
𝑐𝑗

ഥ𝑐𝑖
∶添加控制变量𝑋𝑖

𝑐
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𝑉. “𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑” 𝐼𝑉

𝐼𝑛
𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗𝑗
= −𝜙𝐼𝑛

𝜏𝑖𝑗

𝜏𝑗𝑗
+ 𝜙𝐼𝑛

𝑌𝑗

𝑌𝑖
+ 𝜓𝐼𝑛

𝜆𝑗𝑗

𝜆𝑖𝑖
− 𝜙𝐼𝑛

ഥ𝑐𝑗

ഥ𝑐𝑖
+ 𝜙𝜓𝐼𝑛

𝜏𝑗𝑗

𝜏𝑖𝑖

⟹ 𝐼𝑛
𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗𝑗
= −𝜙𝐼𝑛

𝜏𝑖𝑗

𝜏𝑗𝑗
− 𝐼𝑛𝜋𝑖 + 𝐼𝑛𝜋𝑗

其中𝐼𝑛𝜋𝑖=𝜙𝐼𝑛𝑌𝑖 + 𝜓𝐼𝑛𝜆𝑖𝑖 −𝜙𝐼𝑛ഥ𝑐𝑖 +𝜙𝜓𝐼𝑛𝜏𝑖𝑖

构建虚拟世界——对𝜏𝑖𝑗 , ഥ𝑐𝑖 的估计值即为该世界实际情况

𝛽𝑐𝑑
𝑙 ⟶ 𝜏; 𝑋𝑖

𝑐 ⟶ ഥ𝑐𝑖 ; 𝜙, 𝜓 (Eaton and Kortum, 2002)

计算虚拟世界均衡下双边贸易及𝑌𝑖
∗, 𝜆𝑖𝑖

∗

𝐼𝑛𝜋𝑖=𝜙𝐼𝑛𝑌𝑖 + 𝜓𝐼𝑛𝜆𝑖𝑖 −𝜙𝐼𝑛ഥ𝑐𝑖 +𝜙𝜓𝐼𝑛𝜏𝑖𝑖

𝑌𝑖
∗ 𝜆𝑖𝑖

∗
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𝐼𝑉.回归



作者介绍 M o t i v a t i o n 研究方法 研究结果 问题讨论 论文总结作者介绍 MOTIVATION 理论：通用引力框架 实证

𝐼𝑉.回归
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𝐼𝑉.回归



THANKS


