
Estimates of the Trade and 

Welfare Effects of NAFTA

分工：
经济问题+结论&拓展：周易文
模型构建+参数估计：杨祎艾，宋子骞
均衡求解：邓喆
量化福利：洪蕴菲



经济问题 1

模型构建2

参数估计 3

均衡求解4

量化福利 5

结论&拓展
结论&拓展6

Agenda



经济问题

Part 1



本文探讨北美自由贸易协定（NAFTA）对成员国经济的影响，可细化为以下方面：

• 贸易自由化如何影响贸易流量
文章通过构建一个多国多行业的一般均衡模型，分析NAFTA的实施如何改变了美国、加拿大和
墨西哥之间的双边贸易结构，特别是对中间品和最终品的影响。

• 贸易自由化对福利的影响
作者利用结构模型量化NAFTA对三个成员国的福利变化（real income gains）。

• 部门之间的传导机制

论文特别关注了通过投入产出关系（中间品传导），各行业之间是如何受到贸易政策变化影响
的。这是该研究的一个创新点，强调了中间品在贸易福利效应中的关键角色。

• 如何估计贸易弹性
作者提出了一种新的估计方法，用于可靠地估计行业层面的贸易弹性，即对关税变化的响应程
度，并用于模型校准。

文章所分析的经济问题



特征事实3

• 行业部门间的投入产出联系紧密

• 以美国为例，每个部门使用本部门产出

作为中间投入的比例约为16%。仅考虑

贸易部门，数值为20%，非贸易部门为

11%

特征事实2

• 中间品贸易占比大

• 墨西哥从NAFTA以外国家

的进口中，中间品占比

68%，在NAFTA成员国贸

易中，中间品进口占比

82.1%

特征事实1

• 以美国对墨西哥和加拿大实

施的关税为例，行业的有效

关税水平具有差异性

• 对于墨西哥，美国在纺织、

矿产品、石油、医疗设备等

行业税率较高

• 对于加拿大，美国在纺织、

塑料制品、医疗设备等行业

税率较高

特征事实



模型构建

Part 2



（1）公式含义：每个国家中具有代表性的家庭𝐿𝑛，通过消费最终商品𝐶𝑛实现效用最大化

        特点：家庭效用偏好函数符合C-D形式

（2）预算约束

1、households 消费者端

𝑢 𝐶𝑛 = ෑ

𝑗=1

𝐽

𝐶𝑛
𝑗 α𝑛

𝑗

, where ෍

𝑗=1

𝐽

α𝑛
𝑗

= 1

𝑠. 𝑡. 𝐼𝑛 = 𝑊𝑛 · 𝐿𝑛 + 𝑅𝑛 + 𝐷𝑛 

• 𝐼𝑛表示家庭收入，收入来源有两类：

① 以𝑊𝑛价格提供的劳动𝐿𝑛；
② 来自其他世界地区的一次性转账：关税收入𝐷𝑛和转移支付𝑅𝑛



（1）公式含义：每个部门𝑗都生产一种连续的中间产品𝜔j ∈[0,1]

每种商品都需要两种投入品：劳动力l & 各个部门生产的复合中间品（材料）m

           特点：生产函数符合C-D形式

Produce function：𝑞𝑛
𝑗

ω𝑗 = 𝑧𝑛
𝑗

ω𝑗 𝑙𝑛
𝑗

ω𝑗
γ𝑛

𝑗

· ς𝑘=1
𝐽

𝑚𝑛
𝑘,𝑗

𝜔𝑗
𝛾𝑛

𝑘,𝑗

，

where 𝛾𝑛
𝑗

+ σ𝑘=1
𝐽

𝛾𝑛
𝑘,𝑗

= 1

               

2、intermediate goods中间品生产商

• 𝑧𝑛
𝑗

𝜔𝑗 ：各国中间产品生产者的生产效率有差异，用𝑧𝑛
𝑗

𝜔𝑗 表示n国生产商品𝜔𝑗的的生产效率

• 𝑙𝑛
𝑗

𝜔𝑗 ：n国j部门生产中间商品𝜔j投入的劳动力

• 𝛾𝑛
𝑗
：劳动力投入份额（刻画增加值所占比例）

• 𝑚𝑛
𝑘,𝑗

𝜔𝑗 ：n国j部门生产中间商品𝜔j所需要的来自k部门的中间品

• 𝛾𝑛
𝑘,𝑗

：生产中间商品𝜔j时，来自k部门材料的占比（刻画投入产出联系）



（2）由于文中假设中间产品的生产具有规模报酬不变的特点，且市场完全竞争所以企业

         以单位成本𝑃𝑛
𝑗

𝜔𝑗 =
𝐶𝑛

𝑗

𝑧𝑛
𝑗

𝜔𝑗
定价 

• 𝐶𝑛
𝑗
:投入组合的成本

Cost of an input bundle: 𝐶𝑛
𝑗

= γ𝑛
𝑗

𝑤𝑛
𝛾𝑛

𝑗
ς𝑘=1

𝐽
𝑃𝑛

𝑘 γ𝑛
𝑘,𝑗

2、intermediate goods中间品生产商

• 𝛾𝑛
𝑗
：常数

• 𝑃𝑛
𝑘：k部门组合中间品的价格

• 𝑤𝑛 ：工资水平

意义： 𝐶𝑛
𝑗
的表达式揭示了该模型和单部门模型或没有相互关联的多部门模型相比的关键差异——

投入组合的成本取决于工资水平𝑤𝑛 以及经济中所有可贸易和不可贸易的综合中间产品的价格𝑃𝑛
𝑘



2、Intermediate goods中间品生产商

投入组合的成本𝑪𝒏
𝒋
简要推导：

目标函数：min 𝑇𝐶 = σ𝑘=1
𝐽

𝑃𝑛
𝑘 ⋅ 𝑚𝑛

𝑘,𝑗
𝜔𝑗 + 𝑤𝑛 ⋅ 𝐿𝑛

𝑗

约束条件：s.t. 𝑞𝑛
𝑗

𝜔𝑗 = 𝑧𝑛
𝑗

𝜔𝑗 𝑙𝑛
𝑗

𝜔𝑗
𝛾𝑛

𝑗

· ς𝑘=1
𝐽

𝑚𝑛
𝑘,𝑗

𝜔𝑗
𝛾𝑛

𝑘,𝑗

构造拉格朗日函数：

𝐿 = ෍

𝑘=1

𝐽

𝑃𝑛
𝑘 ⋅ 𝑚𝑛

𝑘,𝑗
𝜔𝑗 + 𝑤𝑛 ⋅ 𝐿𝑛

𝑗
+ 𝜆 · 𝑞𝑛

𝑗
𝜔𝑗 — 𝑧𝑛

𝑗
𝜔𝑗 𝑙𝑛

𝑗
𝜔𝑗

𝛾𝑛
𝑗

· ෑ

𝑘=1

𝐽

𝑚𝑛
𝑘,𝑗

𝜔𝑗
𝛾𝑛

𝑘,𝑗

对𝑚𝑛
𝑘,𝑗

𝜔𝑗  和𝐿𝑛
𝑗

 求偏导

可得𝐶𝑛
𝑗

= 𝛾𝑛
𝑗
𝑤𝑛

𝛾𝑛
𝑗

ς𝑘=1
𝐽

𝑃𝑛
𝑘 𝛾𝑛

𝑘,𝑗



（1）公式含义：文中假定n国j部门的复合中间品生产者将以最低价 𝑝𝑛
𝑗

𝜔𝑗 = min
𝑖

𝑐𝑖
𝑗
⋅𝑘𝑛𝑖

𝑧
𝑖
𝑗

𝜔𝑗
购买中间

产品𝜔𝑗，并以最低价供应𝑄𝑛
𝑗
量的复合中间品 

Production function： 𝑄𝑛
𝑗

= ׬ 𝑟𝑛
𝑗

ω𝑗 1−1/σ𝑗

𝑑ω𝑗
σ𝑗/ σ𝑗−1

3、Composite intermediate goods复合中间品厂商

• 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 ：n国j部门从成本最低的供应商处购买中间品𝜔𝑗的需求

• 𝜎𝑗：j部门中间产品的替代弹性 

（2）为了解决复合中间产品生产者的这一问题，模型给出了如下对于该商品的需求情况

Demand function： 𝑟𝑛
𝑗

ω𝑗 =
𝑝𝑛

𝑗
ω𝑗

𝑃𝑛
𝑗

−σ𝑗

𝑄𝑛
𝑗

• 𝑃𝑛
𝑗
：组合中间品的单价（单位成本） unit price of composite intermediate goods

                                                      𝑃𝑛
𝑗

= ׬ 𝑝𝑛
𝑗

ω𝑗 1−σ𝑗

𝑑ω𝑗

1

1−σ𝑗



3、 Composite intermediate goods复合中间品厂商
𝑷𝒏

𝒋
推导过程：

➢ 目标函数：max 𝜋 = 𝑃𝑛
𝑗

⋅ 𝑄𝑛
𝑗

− 0׬

1
𝑝𝑛

𝑗
𝜔𝑗 · 𝑟𝑛

𝑗
𝜔𝑗 𝑑𝜔𝑗

➢ 代入Production function：𝑄𝑛
𝑗

= ׬ 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 1−1/𝜎𝑗

𝑑𝜔𝑗
𝜎𝑗/ 𝜎𝑗−1

max 𝜋 = 𝑃𝑛
𝑗

⋅ න 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 1−1/𝜎𝑗

𝑑𝜔𝑗

𝜎𝑗/ 𝜎𝑗−1

− න
0

1

𝑝𝑛
𝑗

𝜔𝑗 · 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 𝑑𝜔𝑗

➢ F.O.C：
𝜕π

𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗
=0，得𝑟𝑛

𝑗
𝜔𝑗 =（

𝑝𝑛
𝑗

𝜔𝑗

𝑃𝑛
𝑗 ）−𝜎𝑗

· 𝑄𝑛
𝑗

所以𝑃𝑛
𝑗

= ׬] 𝑝𝑛
𝑗

𝜔𝑗
1−𝜎𝑗

𝑑𝜔𝑗]

1

1−𝜎𝑗

 



4、经济总和

——国家n在j部门商品上的总支出

——n国从i国进口的j部门商品的份额

EK模型（2002）：𝜋𝑛𝑖
𝑗

=
𝜆𝑖

𝑗
𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −𝜃𝑗

σℎ=1
𝑁 𝜆ℎ

𝑖 𝑐
ℎ
𝑗

𝑘
𝑛ℎ
𝑗 −𝜃𝑗

𝑋𝑛
𝑗
=𝑃𝑛

𝑗
𝑄𝑛

𝑗

𝜋𝑛𝑖
𝑗

= 𝑋𝑛𝑖
𝑗

/𝑋𝑛
𝑗

——j部门商品市场出清

𝜏:关税从价税

𝑥𝑛
𝑗

= σ𝑘=1
𝐽

γ𝑛
𝑗,𝑘 σ𝑖=1

𝑁 𝑋𝑖
𝑘 π𝑖𝑛

𝑘

1+τ𝑖𝑛
𝑘 + α𝑛

𝑗
𝐼𝑛 （j部门商品一部分被各国作为中间品投入，一部分被本国居民最终消费）

其中𝐼𝑛 = w𝑛𝐿𝑛 + 𝑅𝑛 + 𝐷𝑛（最终收入来自劳动收入、关税收入、贸易差的总和）

——生产率(𝒛𝒏
𝒋

)服从Frechet极值分布：

1、企业偏好采用最先进的技术

2、生产率较高的企业更容易进入出口市场

     中间品价格服从极值分布

𝐺𝑛𝑖
𝑗

𝑝 =1 − 𝑒
−λ𝑖 𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

−𝜃𝑗𝑝𝜃𝑗

 𝑃𝑛
𝑗

= 𝐴𝑗 σ𝑖=1
𝑁 λ𝑖

𝑗
𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −θ𝑗
−1/θ𝑗



4、经济总和

——贸易平衡条件

• 国家n从国家i进口j部门商品——𝑀𝑛𝑖
𝑗

= 𝑋𝑛
𝑗 𝜋𝑛𝑖

𝑗

1+𝜏
𝑛𝑖
𝑗

• 国家n向国家i出口j部门商品——𝐸𝑖𝑛
𝑗

= 𝑋𝑖
𝑗 𝜋𝑖𝑛

𝑗

1+𝜏
𝑖𝑛
𝑗

෍

𝑗=1

𝐽

෍

𝑖=1

𝑁

𝑋𝑖
𝑗 π𝑛𝑖

𝑗

1 + τ𝑛𝑖
𝑗

− 𝐷𝑛 = ෍

𝑗=1

𝐽

෍

𝑖=1

𝑁

𝑋𝑖
𝑗 π𝑖𝑛

𝑗

1 + τ𝑖𝑛
𝑗

• 一国的贸易逆差等于所有部门贸易逆差的和𝐷𝑛 = σ𝑘=1
𝐽

𝐷𝑛
𝑘



5、市场均衡
• 市场最终实现产品市场、劳动市场出清

需估计以下：𝛼𝑛
𝑗
、𝛾𝑛

𝑗
、𝛾𝑛

𝑘,𝑗
、𝜆𝑖

𝑗
、𝑑𝑛𝑖

𝑗
−𝑘𝑛𝑖

𝑗
、𝜃𝑗

𝑐𝑛
𝑗

= Υ𝑛
𝑗
𝜔𝑛

γ𝑛
𝑗

ෑ

𝑘=1

𝐽

𝑃𝑛
𝑘 𝛾𝑛

𝑘𝑗

𝑃𝑛
𝑗

= 𝐴𝑗 ෍

𝑖=1

𝑁

λ𝑖
𝑗

𝑐𝑖
𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −θ𝑗

−1/θ𝑗

π𝑛𝑖
𝑗

=
χ𝑖

𝑗
𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −θ𝑗

σℎ=1
𝑁 χℎ

𝑗
𝑐ℎ

𝑗
𝑘𝑛ℎ

𝑗 −θ𝑗

𝑥𝑛
𝑗

= ෍

𝑘=1

𝐽

γ𝑛
𝑗,𝑘

෍

𝑖=1

𝑁

𝑋𝑖
𝑘 π𝑖𝑛

𝑘

1 + τ𝑖𝑛
𝑘 + α𝑛

𝑗
𝐼𝑛

σ𝑗=1
𝐽 σ𝑖=1

𝑁 𝑋𝑖
𝑗 π𝑛𝑖

𝑗

1+τ
𝑛𝑖
𝑗 − 𝐷𝑛 = σ𝑗=1

𝐽 σ𝑖=1
𝑁 𝑋𝑖

𝑗 π𝑖𝑛
𝑗

1+τ
𝑖𝑛
𝑗

• 相对变化下的均衡

贸易模型中反事实分析方法：Exact Hat Algebra， ො𝑥 =
𝑥′

𝑥

减少参数数量生产率（𝜆）、冰山成本（ 𝑑𝑛𝑖
𝑗
）

Ƹ𝑐𝑛
𝑗

= ෝ𝜔𝑛
𝛾𝑛

𝑗

ෑ

𝑘=1

𝐽

෠𝑃𝑛
𝑘 𝛾𝑛

𝑘𝑗

ො𝜋𝑛𝑖
𝑗

=
Ƹ𝑐𝑖
𝑗 ෠𝑘𝑛𝑖

𝑗 −θ𝑗

෠𝑃𝑛
𝑗 −𝜃𝑗

𝑋𝑛
𝑗′

= ෍

𝑘=1

𝐽

γ𝑛
𝑗,𝑘

෍

𝑖=1

𝑁
π𝑖𝑛

𝑘′

1 + 𝜏𝑖𝑛
𝑘′ 𝑋𝑖

𝑘′ + 𝛼𝑛
𝑗

𝐼𝑛
′

෍

𝑗=1

𝐽

෍

𝑖=1

𝑁
π𝑛𝑖

𝑗′

1 + 𝜏𝑛𝑖
𝑗′

𝑋𝑖
𝑗′

− 𝐷𝑛 = ෍

𝑗=1

𝐽

෍

𝑖=1

𝑁
π𝑖𝑛

𝑗′

1 + 𝜏𝑖𝑛
𝑗′

𝑋𝑖
𝑗′

෢
𝑘𝑛𝑖

𝑗
=

1 + 𝜏𝑛𝑖
𝑗′

1 + 𝜏𝑛𝑖
𝑗
，且𝐼𝑛

′ = ෞ𝜔𝑛𝜔𝑛𝐿𝑛 + ෍

𝑗=1

𝐽

෍

𝑖=1

𝑁

𝜏𝑛𝑖
𝑗′

π𝑖𝑗
𝑗′

1 + 𝜏𝑛𝑖
𝑗′

𝑋𝑖
𝑗′

+ 𝐷𝑛



参数估计

Part 3



参数估计

参数 估计方法 数据来源

𝛾𝑛
𝑗 各国行业增加值/行业总产出

OECD STAN database

Industrial Statistics database

United Nations National Accounts Database

OECD input-output database

𝛾𝑛
𝑘,𝑗

（各国各行业在k部门的中间品消费/j部门总的中间

品消费）*(1-𝛾𝑛
𝑗
)

෍
𝑘=1

𝐽

𝛾𝑛
𝑘,𝑗

= 1 − 𝛾𝑛
𝑗

OECD input-output database

WIOD input-output database

𝛼𝑛
𝑗 α𝑛

𝑗
=

𝑌𝑛
𝑗

+ 𝐷𝑛
𝑗

− σ𝑘=1
𝐽

γ𝑛
𝑗,𝑘

𝑌𝑛
𝑘

𝐼𝑛

（行业总产出+贸易盈余-中间品使用）/消费者收入

OECD STAN database

Industrial Statistics database

United Nations National Accounts Database

OECD input-output database

OECD input-output database
WIOD input-output database

𝜃𝑗 ln
𝑋𝑛𝑖

𝑗
𝑋𝑖ℎ

𝑗
𝑋ℎ𝑛

𝑗

𝑋ℎ𝑛
𝑗

𝑋ℎ𝑖
𝑗

𝑋𝑛ℎ
𝑗

= −θ𝑗 ln
ǁ𝜏𝑛𝑖
𝑗

ǁ𝜏𝑖ℎ
𝑗

ǁ𝜏ℎ𝑛
𝑗

ǁ𝜏𝑖𝑛
𝑗

ǁ𝜏ℎ𝑖
𝑗

ǁ𝜏𝑛ℎ
𝑗

+ ෩ϵ𝑗 UN COMTRADE-trade flow

UNCTAD TRAINS-tariff



𝜽𝒋估计

——贸易弹性𝜽

π𝑛𝑖
𝑗

=
𝑋𝑛𝑖

𝑗

𝑋𝑛
𝑗 =

λ𝑖
𝑗

𝐶𝑖
𝑗
𝑘𝑛𝑖

−θ𝑗

σℎ=1
∞ λ

ℎ
𝑗

𝐶
ℎ
𝑗

𝑘𝑛ℎ

−θ𝑗

𝑋𝑛𝑖
𝑗

𝑋𝑖ℎ
𝑗

𝑋ℎ𝑛
𝑗

𝑋𝑛ℎ
𝑗

𝑋ℎ𝑖
𝑗

𝑋𝑖𝑛
𝑗

=
𝑘𝑛𝑖

𝑗
𝑘𝑖ℎ

𝑗
𝑘ℎ𝑛

𝑗

𝑘𝑖𝑛
𝑗

𝑘ℎ𝑖
𝑗

𝑘𝑛ℎ
𝑗

−θ𝑗

转化为对数 ln 𝑘𝑛𝑖
𝑗

= ln ǁ𝜏𝑛𝑖
𝑗

+ ln 𝑑𝑛𝑖
𝑗

= ln ǁ𝜏𝑛𝑖
𝑗

+ ν𝑛𝑖
𝑗

+ μ𝑛
𝑗

+ δ𝑖
𝑗

+ ϵ𝑛𝑖
𝑗
（ln 𝑑𝑛𝑖

𝑗
可以建模为线性函数）

ln
𝑋𝑛𝑖

𝑗
𝑋𝑖ℎ

𝑗
𝑋ℎ𝑛

𝑗

𝑋
ℎ𝑛
𝑗

𝑋
ℎ𝑖
𝑗

𝑋
𝑛ℎ
𝑗 = −θ𝑗 ln

෤𝜏𝑛𝑖
𝑗

෤𝜏𝑖ℎ
𝑗

෤𝜏ℎ𝑛
𝑗

෤𝜏
𝑖𝑛
𝑗

෤𝜏
ℎ𝑖
𝑗

෤𝜏
𝑛ℎ
𝑗 + ෩ϵ𝑗（双边贸易与进口关税的关系）

其中෩ϵ𝑗 = ϵ𝑖𝑚
𝑗

− ϵ𝑛𝑖
𝑗

+ ϵℎ𝑖
𝑗

− ϵ𝑖ℎ
𝑗

+ ϵ𝑛ℎ
𝑗

− ϵℎ𝑛
𝑗

——国际贸易成本

𝑘𝑛𝑖
𝑗

=
෪
𝜏𝑛𝑖

𝑗
𝑑𝑛𝑖

𝑗
                

෪
𝜏𝑛𝑖

𝑗
 =1+ 𝜏𝑛𝑖

𝑗
 𝑑𝑛𝑖

𝑗
 :冰山成本（距离成本）      



均衡求解

Part 4



均衡求解

✓ 第一步：猜工资 → 算成本（公式
1）

✓ 第二步：成本 → 价格指数（公式
2），用成本ĉ和关税τ计̂算新的价
格指数p̂

✓ 第三步：价格→贸易份额（公式

3）比较各国价格竞争力，贸易份

额变化

✓ 第四步：验证贸易平衡（公式

5），检查总支出是否等于总收

入，若某国进口太多出现逆差→调

低该国工资，重新迭代



• 工资是内生变量（由模型内部决

定），但计算需要一个起点。

• 收敛性："无论初始猜w=1还是

w=2，最终都会收敛到同一均衡"

• 循环因果："工资决定成本，成

本影响贸易，贸易反过来决定工

资"

01 为什么需要“猜
测”工资？

在贸易模型中，工资是衡量一国

福利的关键变量，因为：

✓ 实际工资（工资/物价水平）

直接反映居民购买力；

✓ 工资水平决定企业生产成本，

进而影响国际竞争力。

02 工资的核心作用：
连接关税与福利

当墨西哥对美国关税下降 → 墨西

哥出口成本降低 → 美国消费者更

多购买墨西哥产品 → 墨西哥企业

扩张生产 → 劳动力需求增加 → 墨

西哥工资上升。

反之，美国部分产业萎缩 → 劳动

力需求减少 → 美国工资下降。

03 关税变化通过工
资调整重新分配
利益

连接关税与福利的核心变量——工资



均衡求解的本质

✓经济直觉："模型本质是在找一组工资，让所有国家的进出口
账单平衡"

✓均衡求解的本质，是通过数学迭代找到一组工资和价格，使得：
• 所有市场（劳动力、商品）供需平衡；
• 所有国家贸易收支平衡。
✓最终，我们就能量化NAFTA对工资、福利的影响——这正是
量化贸易模型的威力所在。



量化福利

Part 5



实际工资变化——用工资变化/综合价格变化衡量
由上节：

ෞ𝒄𝒏𝒋 =
෢

𝒘𝒏
𝜸𝒏

𝒋

ς𝒌=𝟏
𝑱 ෣

𝑷𝒏𝒌
𝒌 ෣

𝒘𝒏

𝜿𝒏𝒋
   (10)单位成本变化   

ෞ𝝅𝒏𝒊𝒋 =
ෞ𝒄𝒏𝒊𝒋

෢𝑷𝒏𝒋

−𝜽𝒋

(12)国家 n 在行业 j 对国家I

贸易份额变化

෢
𝝅𝒏𝒏

𝒋
=

ෟ𝒄𝒏𝒏𝒋

෢𝑷𝒏𝒋

−𝜽𝒋

=

෣
𝒘𝒏

𝜸𝒏
𝒋

ς𝒌=𝟏
𝑱

෣
𝑷𝒏𝒌

𝒌 ෣
𝒘𝒏

𝜿𝒏𝒋

෢𝑷𝒏𝒋

−𝜽𝒋

国家 n 在行业 j 对自身的贸易

份额变化，代入 ෞ𝒄𝒏𝒋

𝒍𝒏
෢

𝝅𝒏𝒏
𝒋

= −𝜽𝒋 𝜸𝒏
𝒋

𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 + σ𝒌=𝟏
𝑱

𝜽𝒌
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 + 𝜿𝒏𝒋 𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 − 𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋 求对数并化简

= −𝜽𝒋 𝜸𝒏
𝒋

+ 𝜿𝒏𝒋 𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 + σ𝒌=𝟏
𝑱

𝜽𝒌
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 − 𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋



实际工资变化——用工资变化/综合价格变化衡量

σ𝒋=𝟏
𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝒍𝒏
෢

𝝅𝒏𝒏
𝒋

= σ𝒋=𝟏
𝑱

𝜶𝒏
𝒋

−𝜽𝒋 𝜸𝒏
𝒋

+ 𝜿𝒏𝒋 𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 − 𝜽𝒋 σ𝒌=𝟏
𝑱

𝜽𝒌
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 + 𝜽𝒋 𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋

乘以消费份额𝜶𝒏
𝒋
并加总

整理可得：

𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 = −
𝟏

σ
𝒋=𝟏
𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝜽𝒋 𝜸𝒏
𝒋

+ 𝜿𝒏𝒋

෍

𝒋=𝟏

𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝒍𝒏
෢

𝝅𝒏𝒏
𝒋

+ ෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒌=𝟏

𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝜽𝒋𝜽𝒌
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 − ෍

𝒋=𝟏

𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝜽𝒋 𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋

又: 𝑷𝒏 = 𝜫𝒋 𝑷𝒏
𝒋 𝜶𝒏

𝒋

（5）价格指数

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏 = σ𝒋=𝟏
𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋 取对数



实际工资变化——用工资变化/综合价格变化衡量
整理可得：

𝐥𝐧
෢𝑾𝒏

෢𝑷𝒏
= − σ𝒋=𝟏

𝑱
𝛂𝒏

𝒋 𝛄𝒏+ 𝟏−𝛄𝒏
𝒋

𝛄𝒏𝛉𝒋
𝐥𝐧

෢
𝛑𝒏𝒏

𝒋
− σ𝒋=𝟏

𝑱 𝛂𝒏
𝒋

𝛄𝒏
σ

𝒌=𝟏
𝑱

𝛉𝒌
𝒋

𝐥𝐧 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 + 𝛋𝒏𝒋 𝐥𝐧 ෢𝑾𝒏

=− σ𝒋=𝟏
𝑱 𝛂𝒏

𝒋

𝛉𝒋
𝐥𝐧

෢
𝛑𝒏𝒏

𝒋
− σ𝒋=𝟏

𝑱 𝛂𝒏
𝒋

𝛉𝒋

𝟏−𝛄𝒏
𝒋

𝛄𝒏
𝐥𝐧

෢
𝛑𝒏𝒏

𝒋
− σ𝒋=𝟏

𝑱 𝛂𝒏
𝒋

𝛄𝒏
𝐥𝐧 ς

𝒌=𝟏
𝑱 ෢𝑷𝒏𝒌

𝒌
𝛉𝒌

𝒋
෣
𝑾𝒏

𝛄𝒏
𝒌

𝛋𝒏𝒋

（15）

Final goods Sectoral 

linkages

Intermediate

goods



福利变化——用消费者收入/消费价格指数衡量
𝑾𝒏 =

𝑰𝒏

𝑷𝒏
=

𝒘𝒏𝑳𝒏

𝑷𝒏
+

𝑹𝒏

𝑷𝒏
+

𝑫𝒏

𝑷𝒏
福利定义

其中， 𝑹𝒏 = σ𝒋=𝟏
𝑱 σ𝒊=𝟏

𝑵 𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝑷𝒏
, 并假设： dDn=0，𝒅 𝒍𝒏 𝜿𝒏𝒊

𝒋
= 𝒅 𝒍𝒏 𝝉𝒏𝒊

𝒋

⇒ 𝒅 𝒍𝒏 𝑾𝒏 =
𝒘𝒏𝑳𝒏

𝑰𝒏
𝒅 𝒍𝒏 𝒘𝒏 +

𝑹𝒏

𝑰𝒏
𝒅 𝒍𝒏 𝑹𝒏 − 𝒅 𝒍𝒏 𝑷𝒏 取对数

代入并化简可得：

𝒅 𝒍𝒏 𝑾𝒏 =
𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝑬𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒏
𝒋

− 𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

+
𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑴𝒏𝒊
𝒋

− 𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

Terms of Trade Volume of Trade



2种方法代入数据，衡量NAFTA关税变化带来的福利效应
方法一：世界其他国家关税水平不变（采用1993年），NAFTA成员国间关税采用2005年数据。
结果表明，墨西哥福利提升最大，美国稍小，加拿大损失0.06%。进一步分解贸易福利：贸易创造为主要来
源，且NAFTA对成员国与其他国家的贸易产生转移效应。美国贸易条件提升，加、墨贸易条件恶化。由中间
品价格公式可知，出口价随进口关税降低而降低，随投入要素（复合中间品价格、工资）价格增加而增加，
最终变化取决于二者间的综合效应。



2种方法代入数据，衡量NAFTA关税变化带来的福利效应

方法二：先计算所有国家关税变化后
的福利效应，再假设NAFTA成员国
关税不变(采用1993年数据)计算福利
效应，最后计算两者差值。

结果表明，所有国家都在世界关税的
调整中获得福利的提升。改善最大的
是中国，主要来源于贸易创造。

NAFTA成员国中，与第一种计算方
法方法仅考虑NAFTA关税变化相比
，获得的福利都有所提升。



结论&拓展

Part 6



主要结论的经济学含义

• 贸易自由化对发展中国家更有利
像墨西哥这样的中等收入国家能显著提高出口机会，从而实现更高的福利提升；这为发展中国
家争取自由贸易协议提供了理论支持。

• 中间品贸易的重要性被低估

大多数公众和政策讨论关注的是消费品贸易，但中间品（如零部件、原材料）才是现代全球化
真正的核心；这意味着保护主义政策（如关税壁垒）对生产体系的破坏可能远大于其对最终产
品价格的直接影响

• 政策需考虑产业链联动效应

由于行业之间存在“传染效应”，单独考虑某一个行业的保护措施可能带来负面的溢出效应；
政策评估必须以一般均衡视角来看，而不是局部均衡分析



可能的拓展

• 动态模型扩展
加入动态要素（如投资、资本积累或劳动力随时间的重新配置）将更能反映贸易自由化带来的
长期调整成本或收益。

• 考虑劳动力市场效应

可引入更详细的劳动力市场结构（例如带有摩擦、部门专属技能或流动性限制），以更好地解
释贸易的分配效应——这是目前政策界极为关注的议题。

• 气候与环境方面的扩展
可以将该模型用于研究碳边境调整机制、绿色贸易协定，或评估贸易流相关的行业碳排放。

• 估计技术的改进
文中提出了一种新颖的贸易弹性估计方法。未来可以使用机器学习或贝叶斯方法，以提高高维
或噪声较大数据下的估计精度。



汇报完毕谢谢聆听



Cost of an input bundle推导附录：

目标函数：min 𝑇𝐶 = σ𝑘=1
𝐽

𝑃𝑛
𝑘 ⋅ 𝑚𝑛

𝑘,𝑗
𝜔𝑗 + 𝑤𝑛 ⋅ 𝐿𝑛

𝑗

约束条件：s.t. 𝑞𝑛
𝑗

𝜔𝑗 = 𝑧𝑛
𝑗

𝜔𝑗 𝑙𝑛
𝑗

𝜔𝑗
𝛾𝑛

𝑗

· ς𝑘=1
𝐽

𝑚𝑛
𝑘,𝑗

𝜔𝑗
𝛾𝑛

𝑘,𝑗

构造拉格朗日函数：

𝐿 = ෍

𝑘=1

𝐽

𝑃𝑛
𝑘 ⋅ 𝑚𝑛

𝑘,𝑗
𝜔𝑗 + 𝑤𝑛 ⋅ 𝐿𝑛

𝑗
+ 𝜆 · 𝑞𝑛

𝑗
𝜔𝑗 — 𝑧𝑛

𝑗
𝜔𝑗 𝑙𝑛

𝑗
𝜔𝑗

𝛾𝑛
𝑗

· ෑ

𝑘=1

𝐽

𝑚𝑛
𝑘,𝑗

𝜔𝑗
𝛾𝑛

𝑘,𝑗

F.O.C:
𝜕𝐿

𝜕𝐿𝑛
𝑗 = 0，得 𝐿𝑛

𝑗
𝑤𝑗 =

𝜆⋅𝛾𝑛
𝑗

⋅𝑞𝑛
𝑗

𝑤𝑗

𝑊𝑛

𝜕𝐿

𝜕𝑚𝑛
𝑘,𝑗 = 0,得 𝑚𝑛

𝑘,𝑗
𝜔𝑗 =

𝜆⋅𝛾𝑛
𝑘,𝑗

⋅𝑞𝑛
𝑗

𝑤𝑗

𝑃𝑛
𝑘



Cost of an input bundle推导附录：
将以上两式代入𝑞𝑛

𝑗
𝜔𝑗 = 𝑧𝑛

𝑗
𝜔𝑗 𝑙𝑛

𝑗
𝜔𝑗

𝛾𝑛
𝑗

· ς𝑘=1
𝐽

𝑚𝑛
𝑘,𝑗

𝜔𝑗
𝛾𝑛

𝑘,𝑗

𝑞𝑛
𝑗

𝜔𝑗 = 𝑧𝑛
𝑗

𝜔𝑗
𝜆 ⋅ 𝛾𝑛

𝑗
⋅ 𝑞𝑛

𝑗
𝑤𝑗

𝑊𝑛

𝛾𝑛
𝑗

· ෑ

𝑘=1

𝐽
𝜆 ⋅ 𝛾𝑛

𝑘,𝑗
⋅ 𝑞𝑛

𝑗
𝑤𝑗

𝑃𝑛
𝑘

𝛾𝑛
𝑘,𝑗

1 = 𝑧𝑛
𝑗

𝜔𝑗 · 𝜆 ·
𝛾𝑛

𝑗

𝑊𝑛

𝛾𝑛
𝑗

· ෑ

𝑘=1

𝐽
𝛾𝑛

𝑘,𝑗

𝑃𝑛
𝑘

𝛾𝑛
𝑘,𝑗

可得： 𝜆 =
1

𝑧𝑛
𝑗

𝑤𝑛

𝛾𝑛
𝑗

𝛾𝑛
𝑗

⋅ ς𝑘=1
𝐽 𝑃𝑛

𝑘

𝛾𝑛
𝑘,𝑗

𝛾𝑛
𝑘,𝑗

将𝐿𝑛
𝑗

𝑤𝑗 T和𝑚𝑛
𝑘,𝑗

𝜔𝑗 代入TC：TC = σ𝑘=1
𝐽

𝑃𝑛
𝑘 ⋅

𝜆⋅𝛾𝑛
𝑘,𝑗

⋅𝑞𝑛
𝑗

𝑤𝑗

𝑃𝑛
𝑘 + 𝑤𝑛 ⋅

𝜆⋅𝛾𝑛
𝑗

⋅𝑞𝑛
𝑗

𝑤𝑗

𝑊𝑛

 由于市场规模不变且完全竞争，所以总收入TR=总成本TC

即利润𝜋 = 𝑃 ⋅ 𝑄 − 𝑇𝐶 = 𝑃𝑛
𝑗

⋅ 𝑞𝑛
𝑗

− 𝜆 ⋅ 𝑞𝑛
𝑗

= 0

代入得出𝑃𝑛
𝑗

= 𝛾𝑛
𝑗

⋅
𝑤𝑛

𝛾𝑛
𝑗

𝑧𝑛
𝑗 ⋅ ς𝑘=1

𝐽
𝑃𝑛

𝑘 𝛾𝑛
𝑘,𝑗

又因为𝑃𝑛
𝑗

𝜔𝑗 =
𝐶𝑛

𝑗

𝑧𝑛
𝑗

𝜔𝑗
，所以𝐶𝑛

𝑗
= 𝛾𝑛

𝑗
𝑤𝑛

𝛾𝑛
𝑗

ς𝑘=1
𝐽

𝑃𝑛
𝑘 𝛾𝑛

𝑘,𝑗



复合中间品厂商——组合中间品的单价推导过程

 目标函数：max 𝜋 = 𝑃𝑛
𝑗

⋅ 𝑄𝑛
𝑗

− 0׬

1
𝑝𝑛

𝑗
𝜔𝑗 · 𝑟𝑛

𝑗
𝜔𝑗 𝑑𝜔𝑗

𝑠. 𝑡. 𝑄𝑛
𝑗

= න 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 1−1/𝜎𝑗

𝑑𝜔𝑗

𝜎𝑗/ 𝜎𝑗−1

max 𝜋 = 𝑃𝑛
𝑗

⋅ න 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 1−1/𝜎𝑗

𝑑𝜔𝑗

𝜎𝑗/ 𝜎𝑗−1

− න
0

1

𝑝𝑛
𝑗

𝜔𝑗 · 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 𝑑𝜔𝑗

 F.O.C：

𝜕π

𝜕rn
j

ωj
= 0

𝜎𝑗/ 𝜎𝑗 − 1 · 𝑃𝑛
𝑗

⋅ න 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 1−1/𝜎𝑗

𝑑𝜔𝑗

𝜎𝑗/ 𝜎𝑗−1

· 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 −1/𝜎𝑗

= 𝑝𝑛
𝑗

𝜔𝑗

得𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗 =（
𝑝𝑛

𝑗
𝜔𝑗

𝑃𝑛
𝑗 ）−𝜎𝑗

· 𝑄𝑛
𝑗



复合中间品厂商——组合中间品的单价推导过程

由上式可得：𝑃𝑛
𝑗−𝜎𝑗

= 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗
−1

· 𝑝𝑛
𝑗

𝜔𝑗
−𝜎𝑗

· 𝑄𝑛
𝑗

= 𝑝𝑛
𝑗

𝜔𝑗
−𝜎𝑗

· [𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗
1−𝜎𝑗 /𝜎𝑗

· ׬ 𝑟𝑛
𝑗

𝜔𝑗
𝜎𝑗−1 /𝜎𝑗

𝑑𝜔𝑗]𝜎𝑗/ 𝜎𝑗−1

𝑃𝑛
𝑗

= [න 𝑝𝑛
𝑗

𝜔𝑗
1−𝜎𝑗

𝑑𝜔𝑗]

1
1−𝜎𝑗



模型构建推导附录——经济总和

𝐺𝑛𝑖 𝑝 = Pr 𝑃𝑛𝑖
𝑗

𝜔𝑗 ≤ 𝑝

= 1 − Pr 𝑃𝑛𝑖
𝑗

𝜔𝑗 > 𝑝

= 1 − Pr 𝑃𝑛1
𝑗

𝜔𝑗 > 𝑝, 𝑃𝑛2
𝑗

𝜔𝑗 > 𝑝, … …

= 1 − ෑ

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑟 𝑃𝑛𝑖
𝑗

𝜔𝑗 > 𝑝

= 1 − ෑ

𝑖=1

𝑁

1 − Pr 𝑃𝑛𝑖
𝑗

𝜔𝑗 ≤ 𝑝

= 1 − ෑ

𝑖=1

𝑁

1 − Pr
𝐶𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑧𝑛
𝑗

𝜔𝑗
≤ 𝑝

= 1 − 𝑒−𝑝θ𝑗
෍

𝑖=1

𝑁

λ𝑖
𝑗

𝐶𝑖
𝑗
𝑘𝑛𝑖

−θ𝑗

= 1 − 𝑒−𝛷𝑛𝑗𝑝𝜃𝑗

𝑃𝑛
𝑗

= න
𝑢𝑗

𝑃𝑛
𝑗

𝜔𝑗 1−σ𝑗

𝑑𝜔𝑗

1
1−σ𝑗

= න𝑃1−σ𝑗
𝑑𝐺𝑛

𝑗
𝑝

1
1−σ𝑗

= න𝑃1−σ𝑗
𝑑 1 − 𝑒−Φ𝑛

𝑗
𝑝θ𝑗

1
1−σ𝑗

=
1

Φ𝑛
𝑗

1−σ𝑗

σ𝑗

න Φ𝑛
𝑗

𝑝θ𝑗
1−σ𝑗+θ𝑗

θ𝑗 −1
𝑒−Φ𝑛

𝑗
𝑝θ𝑗

𝑑 Φ𝑛
𝑗

θ𝑗𝑝θ𝑗

1
1−σ𝑗

令𝐴𝑗 = ׬ Φ𝑛
𝑗

𝑝θ𝑗
1−σ𝑗+θ𝑗

θ𝑗 −1
𝑒−Φ𝑛

𝑗
𝑝θ𝑗

𝑑 Φ𝑛
𝑗

θ𝑗𝑝θ𝑗

1

1−σ𝑗

则𝑃𝑛
𝑗

= 𝐴𝑗 σ𝑖=1
𝑁 λ𝑖

𝑗
𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −θ𝑗
−1/θ𝑗

生产率(𝒛𝒏
𝒋

)服从Frechet极值分布：1、企业偏好采用最先进的技术;2、生产率较高的企业更容易进入出口市场

     



模型构建推导附录——经济总和
国家n在J商品上的总支出——𝑋𝑛

𝑗
=𝑃𝑛

𝑗
𝑄𝑛

𝑗

支出份额（n国从i国进口的j商品的份额）——𝜋𝑛𝑖
𝑗

= 𝑋𝑛𝑖
𝑗

/𝑋𝑛
𝑗

又因为中间品基于最低价原则进口，又由于中间品的价格分布，服从极值分布（前面复合中间品厂商已证明），

可得𝜋𝑛𝑖
𝑗

=
𝜆𝑖

𝑗
𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −𝜃𝑗

σℎ=1
𝑁 𝜆ℎ

𝑖 𝑐
ℎ
𝑗

𝑘
𝑛ℎ
𝑗 −𝜃𝑗 𝐸𝐾模型2002

= න ෑ

𝑠≠𝑖

𝑒
−𝜆𝑠

𝑗
𝑐𝑠

𝑗
𝑘𝑛𝑠

𝑗 −𝜃𝑗𝑝𝜃𝑗

𝑑 1 − 𝑒
−λ𝑖 𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

−𝜃𝑗𝑝𝜃𝑗

= න ෑ

𝑠≠𝑖

𝑒
−𝜆𝑠

𝑗
𝑐𝑠

𝑗
𝑘𝑛𝑠

𝑗 −𝜃𝑗𝑝𝜃𝑗

𝜆𝑖
𝑗

𝑐𝑖
𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −𝜃𝑗

𝑝𝜃𝑗−1 𝜃𝑗𝑒
−𝜆𝑖 𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

−𝜃𝑗𝑝𝜃𝑗

𝑑𝑝

= λ𝑖
𝑗

𝑐𝑖
𝑗
𝑘𝑛𝑖

−𝜃𝑗

න 𝑒
− σ λ𝑖

𝑗
𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

−𝜃𝑗𝑝𝜃𝑗

𝑑𝑝𝜃𝑗

=
λ𝑖

𝑗
𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

−𝜃𝑗

σ λ𝑖
𝑗

𝑐𝑖
𝑗
𝑘𝑛𝑖

−𝜃𝑗
=

𝜆𝑖
𝑗

𝑐𝑖
𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −𝜃𝑗

σℎ=1
𝑁 𝜆ℎ

𝑖 𝑐ℎ
𝑗
𝑘𝑛ℎ

𝑗 −𝜃𝑗

π𝑛𝑖
𝑗

= Pr 𝑃
𝑛𝑖 ≤min{𝑝𝑛𝑠

𝑗
},s≠i

= නPr 𝑝 ≤ min{ 𝑝𝑛𝑠
𝑗

}, 𝑠 ≠ 𝑖 𝑃 = 𝑃𝑛𝑖 𝑓𝑛𝑖 𝑝 𝑑𝑝

= නPr 𝑝 ≤ min{ 𝑝𝑛𝑠
𝑗

}, 𝑠 ≠ 𝑖 𝑑𝐺𝑛𝑖
𝑗

𝑝

= නPr 𝑝ℎ1
𝑗

≥ 𝑝, 𝑝𝑛2
𝑗

≥ 𝑝, … , 𝑠 ≠ 𝑖 𝑑𝐺𝑛𝑖
𝑗

𝑝

= න ෑ

𝑠≠𝑖

𝑃𝑟 𝑃𝑛𝑠
𝑗

≥ 𝑝 𝑑𝐺𝑛𝑖
𝑗

𝑝

= න ෑ

𝑠≠𝑖

1 − Pr 𝑃𝑛𝑠
𝑗

< 𝑝 𝑑𝐺𝑛𝑖
𝑗

𝑝



模型构建推导附录——市场均衡

市场最终实现产品市场、劳动市场出清，共有6个参数需要估计：

𝛼𝑛
𝑗
、𝛾𝑛

𝑗
、𝛾𝑛

𝑘,𝑗
、𝜆𝑖

𝑗
、𝑑𝑛𝑖

𝑗
−𝑘𝑛𝑖

𝑗
、𝜃𝑗

𝑐𝑛
𝑗

= Υ𝑛
𝑗
𝜔𝑛

γ𝑛
𝑗

ෑ

𝑘=1

𝐽

𝑃𝑛
𝑘 𝛾𝑛

𝑘𝑗

𝑃𝑛
𝑗

= 𝐴𝑗 ෍

𝑖=1

𝑁

λ𝑖
𝑗

𝑐𝑖
𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −θ𝑗

−1/θ𝑗

π𝑛𝑖
𝑗

=
χ𝑖

𝑗
𝑐𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗 −θ𝑗

σℎ=1
𝑁 χℎ

𝑗
𝑐ℎ

𝑗
𝑘𝑛ℎ

𝑗 −θ𝑗

𝑥𝑛
𝑗

= ෍

𝑘=1

𝐽

γ𝑛
𝑗,𝑘

෍

𝑖=1

𝑁

𝑋𝑖
𝑘 π𝑖𝑛

𝑘

1 + τ𝑖𝑛
𝑘 + α𝑛

𝑗
𝐼𝑛

σ𝑗=1
𝐽 σ𝑖=1

𝑁 𝑋𝑖
𝑗 π𝑛𝑖

𝑗

1+τ
𝑛𝑖
𝑗 − 𝐷𝑛 = σ𝑗=1

𝐽 σ𝑖=1
𝑁 𝑋𝑖

𝑗 π𝑖𝑛
𝑗

1+τ
𝑖𝑛
𝑗



模型构建推导附录——市场均衡
相对变化下的均衡——贸易模型中反事实分析方法：exact hat algebra，减少参数数量𝛼𝑛

𝑗
、𝛾𝑛

𝑗
、𝛾𝑛

𝑘,𝑗
、𝜃𝑗

不是求某个关税政策下的均衡，而是求从政策A转变到政策B后，工资和价格的变化。可以将模型与基准年的数据
精确匹配，估计纯关税变化对均衡的影响，不用估计模型中难以识别的参数，如生产率（𝜆）、冰山成本（d）等。

ො𝑥 =
𝑥′

𝑥
Ƹ𝑐𝑛
𝑗

= ෝ𝜔𝑛
𝛾𝑛

𝑗

ෑ

𝑘=1

𝐽

෠𝑃𝑛
𝑘 𝛾𝑛

𝑘𝑗

ො𝜋𝑛𝑖
𝑗

=
Ƹ𝑐𝑖
𝑗 ෠𝑘𝑛𝑖

𝑗 −θ𝑗

෠𝑃𝑛
𝑗 −𝜃𝑗

𝑋𝑛
𝑗′

= ෍

𝑘=1

𝐽

γ𝑛
𝑗,𝑘

෍

𝑖=1

𝑁
π𝑖𝑛

𝑘′

1 + 𝜏𝑖𝑛
𝑘′ 𝑋𝑖

𝑘′ + 𝛼𝑛
𝑗

𝐼𝑛
′

෍

𝑗=1

𝐽

෍

𝑖=1

𝑁
π𝑛𝑖

𝑗′

1 + 𝜏𝑛𝑖
𝑗′

𝑋𝑖
𝑗′

− 𝐷𝑛 = ෍

𝑗=1

𝐽

෍

𝑖=1

𝑁
π𝑖𝑛

𝑗′

1 + 𝜏𝑖𝑛
𝑗′

𝑋𝑖
𝑗′

෢
𝑘𝑛𝑖

𝑗
=

1 + 𝜏𝑛𝑖
𝑗′

1 + 𝜏𝑛𝑖
𝑗
，且

𝐼𝑛
′ = ෞ𝜔𝑛𝜔𝑛𝐿𝑛 + ෍

𝑗=1

𝐽

෍

𝑖=1

𝑁

𝜏𝑛𝑖
𝑗′

π𝑖𝑗
𝑗′

1 + 𝜏𝑛𝑖
𝑗′

𝑋𝑖
𝑗′

+ 𝐷𝑛



参数估计推导附录

由模型构建可知π𝑛𝑖
𝑗

=
𝑋𝑛𝑖

𝑗

𝑋𝑛
𝑗 =

λ𝑖
𝑗

𝐶𝑖
𝑗
𝑘𝑛𝑖

−θ𝑗

σℎ=1
∞ λℎ

𝑗
𝐶ℎ

𝑗
𝑘𝑛ℎ

−θ𝑗 —— （1）

将 1 代入得
𝑋𝑛𝑖

𝑗
𝑋𝑖ℎ

𝑗
𝑋ℎ𝑛

𝑗

𝑋𝑛ℎ
𝑗

𝑋ℎ𝑖
𝑗

𝑋𝑖𝑛
𝑗

=
π𝑛𝑖

𝑗
𝑋𝑛

𝑗
π𝑖ℎ

𝑗
𝑋𝑖

𝑗
πℎ𝑛

𝑗
𝑋ℎ

𝑗

π𝑛ℎ
𝑗

𝑋𝑛
𝑗
πℎ𝑖

𝑗
𝑋ℎ

𝑗
π𝑖𝑛

𝑗
𝑋𝑖

𝑗
=

π𝑛𝑖
𝑗

π𝑖ℎ
𝑗

πℎ𝑛
𝑗

π𝑛ℎ
𝑗

πℎ𝑖
𝑗

π𝑖𝑛
𝑗

=
𝜆𝑖

𝑗
𝐶𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

−𝜃𝑗

σ𝑚=1
∞ 𝜆𝑚

𝑗
𝐶𝑚

𝑗
𝑘𝑛𝑚

−𝜃𝑗

𝜆ℎ
𝑗

𝐶ℎ
𝑗
𝑘𝑖ℎ

−𝜃𝑗

σ𝑚=1
∞ 𝜆𝑚

𝑗
𝐶𝑚

𝑗
𝑘𝑖𝑚

−𝜃𝑗

𝜆𝑛
𝑗

𝐶𝑛
𝑗
𝑘ℎ𝑛

−𝜃𝑗

σ𝑚=1
∞ 𝜆𝑚

𝑗
𝐶𝑚

𝑗
𝑘𝑛𝑚

−𝜃𝑗

σ𝑚=1
∞ 𝜆𝑚

𝑗
𝐶𝑚

𝑗
𝑘𝑛𝑚

−𝜃𝑗

𝜆ℎ
𝑗

𝐶ℎ
𝑗
𝑘𝑛ℎ

−𝜃𝑗

σ𝑚=1
∞ 𝜆𝑚

𝑗
𝐶𝑚

𝑗
𝑘ℎ𝑚

−𝜃𝑗

𝜆𝑖
𝑗

𝐶𝑖
𝑗
𝑘ℎ𝑖

−𝜃𝑗

σ𝑚=1
∞ 𝜆𝑚

𝑗
𝐶𝑚

𝑗
𝑘𝑖𝑚

−𝜃𝑗

𝜆𝑛
𝑗

𝐶𝑛
𝑗
𝑘𝑖𝑛

−𝜃𝑗

=
𝜆𝑖

𝑗
𝐶𝑖

𝑗
𝑘𝑛𝑖

−𝜃𝑗

𝜆ℎ
𝑗

𝐶ℎ
𝑗
𝑘𝑖ℎ

−𝜃𝑗

𝜆𝑛
𝑗

𝐶𝑛
𝑗
𝑘ℎ𝑛

−𝜃𝑗

𝜆ℎ
𝑗

𝐶ℎ
𝑗
𝑘𝑛ℎ

−𝜃𝑗

𝜆𝑖
𝑗

𝐶𝑖
𝑗
𝑘ℎ𝑖

−𝜃𝑗

𝜆𝑛
𝑗

𝐶𝑛
𝑗
𝑘𝑖𝑛

−𝜃𝑗 =
𝑘𝑛𝑖

𝑗
𝑘𝑖ℎ

𝑗
𝑘ℎ𝑛

𝑗

𝑘𝑖𝑛
𝑗

𝑘ℎ𝑖
𝑗

𝑘𝑛ℎ
𝑗

−𝜃𝑗

得到
𝑋𝑛𝑖

𝑗
𝑋𝑖ℎ

𝑗
𝑋ℎ𝑛

𝑗

𝑋𝑛ℎ
𝑗

𝑋ℎ𝑖
𝑗

𝑋𝑖𝑛
𝑗 =

𝑘𝑛𝑖
𝑗

𝑘𝑖ℎ
𝑗

𝑘ℎ𝑛
𝑗

𝑘𝑖𝑛
𝑗

𝑘ℎ𝑖
𝑗

𝑘𝑛ℎ
𝑗

−θ𝑗

又因为𝑘𝑛𝑖
𝑗

= ෤𝜏𝑛𝑖
𝑗

𝑑𝑛𝑖
𝑗

转化为对数ln 𝑘𝑛𝑖
𝑗

= ln ෤𝜏𝑛𝑖
𝑗

+ ln 𝑑𝑛𝑖
𝑗

= ln ෤𝜏𝑛𝑖
𝑗

+ ν𝑛𝑖
𝑗

+ μ𝑛
𝑗

+ δ𝑖
𝑗

+ ϵ𝑛𝑖
𝑗
（ln 𝑑𝑛𝑖

𝑗
可以建模为线性函数；ν𝑛𝑖

𝑗
= 𝜈𝑖𝑛

𝑗
为对称

的双边贸易成本；μ𝑛
𝑗
为进口商行业固定效应，例如非关税壁垒；δ𝑖

𝑗
为出口商行业固定效应）

可得ln
𝑋𝑛𝑖

𝑗
𝑋𝑖ℎ

𝑗
𝑋ℎ𝑛

𝑗

𝑋
ℎ𝑛
𝑗

𝑋
ℎ𝑖
𝑗

𝑋
𝑛ℎ
𝑗 = −θ𝑗 ln

෤𝜏𝑛𝑖
𝑗

෤𝜏𝑖ℎ
𝑗

෤𝜏ℎ𝑛
𝑗

෤𝜏
𝑖𝑛
𝑗

෤𝜏
ℎ𝑖
𝑗

෤𝜏
𝑛ℎ
𝑗 + ෩ϵ𝑗（双边贸易与进口关税的关系）

其中 ෩ϵ𝑗 = ϵ𝑖𝑚
𝑗

− ϵ𝑛𝑖
𝑗

+ ϵℎ𝑖
𝑗

− ϵ𝑖ℎ
𝑗

+ ϵ𝑛ℎ
𝑗

− ϵℎ𝑛
𝑗
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附录推导实际工资变化——用工资变化/综合价格变化衡量
由上节：

ෞ𝒄𝒏𝒋 =
෢

𝒘𝒏
𝜸𝒏

𝒋

ς𝒌=𝟏
𝑱 ෣

𝑷𝒏𝒌
𝒌 ෣

𝒘𝒏

𝜿𝒏𝒋
   (10)单位成本变化   

ෞ𝝅𝒏𝒊𝒋 =
ෞ𝒄𝒏𝒊𝒋

෢𝑷𝒏𝒋

−𝜽𝒋

(12)国家 n 在行业 j 对国家I

贸易份额变化

෢
𝝅𝒏𝒏

𝒋
=

ෟ𝒄𝒏𝒏𝒋

෢𝑷𝒏𝒋

−𝜽𝒋

=

෣
𝒘𝒏

𝜸𝒏
𝒋

ς𝒌=𝟏
𝑱

෣
𝑷𝒏𝒌

𝒌 ෣
𝒘𝒏

𝜿𝒏𝒋

෢𝑷𝒏𝒋

−𝜽𝒋

国家 n 在行业 j 对自身的贸易

份额变化，代入 ෞ𝒄𝒏𝒋

𝒍𝒏
෢

𝝅𝒏𝒏
𝒋

= −𝜽𝒋 𝜸𝒏
𝒋

𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 + σ𝒌=𝟏
𝑱

𝜽𝒌
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 + 𝜿𝒏𝒋 𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 − 𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋 求对数并化简

= −𝜽𝒋 𝜸𝒏
𝒋

+ 𝜿𝒏𝒋 𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 + σ𝒌=𝟏
𝑱

𝜽𝒌
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 − 𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋



附录推导实际工资变化——用工资变化/综合价格变化衡量

σ𝒋=𝟏
𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝒍𝒏
෢

𝝅𝒏𝒏
𝒋

= σ𝒋=𝟏
𝑱

𝜶𝒏
𝒋

−𝜽𝒋 𝜸𝒏
𝒋

+ 𝜿𝒏𝒋 𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 − 𝜽𝒋 σ𝒌=𝟏
𝑱

𝜽𝒌
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 + 𝜽𝒋 𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋

乘以消费份额𝜶𝒏
𝒋
并加总

整理可得：

𝒍𝒏 ෞ𝒘𝒏 = −
𝟏

σ
𝒋=𝟏
𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝜽𝒋 𝜸𝒏
𝒋

+ 𝜿𝒏𝒋

෍

𝒋=𝟏

𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝒍𝒏
෢

𝝅𝒏𝒏
𝒋

+ ෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒌=𝟏

𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝜽𝒋𝜽𝒌
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 − ෍

𝒋=𝟏

𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝜽𝒋 𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋

又: 𝑷𝒏 = 𝜫𝒋 𝑷𝒏
𝒋 𝜶𝒏

𝒋

（5）价格指数

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏 = σ𝒋=𝟏
𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝒍𝒏 ෢𝑷𝒏𝒋 取对数



附录推导实际工资变化——用工资变化/综合价格变化衡量
整理可得：

𝐥𝐧
෢𝑾𝒏

෢𝑷𝒏
= − σ𝒋=𝟏

𝑱
𝛂𝒏

𝒋 𝛄𝒏+ 𝟏−𝛄𝒏
𝒋

𝛄𝒏𝛉𝒋
𝐥𝐧

෢
𝛑𝒏𝒏

𝒋
− σ𝒋=𝟏

𝑱 𝛂𝒏
𝒋

𝛄𝒏
σ

𝒌=𝟏
𝑱

𝛉𝒌
𝒋

𝐥𝐧 ෢𝑷𝒏𝒌
𝒌 + 𝛋𝒏𝒋 𝐥𝐧 ෢𝑾𝒏

=− σ𝒋=𝟏
𝑱 𝛂𝒏

𝒋

𝛉𝒋
𝐥𝐧

෢
𝛑𝒏𝒏

𝒋
− σ𝒋=𝟏

𝑱 𝛂𝒏
𝒋

𝛉𝒋

𝟏−𝛄𝒏
𝒋

𝛄𝒏
𝐥𝐧

෢
𝛑𝒏𝒏

𝒋
− σ𝒋=𝟏

𝑱 𝛂𝒏
𝒋

𝛄𝒏
𝐥𝐧 ς

𝒌=𝟏
𝑱 ෢𝑷𝒏𝒌

𝒌
𝛉𝒌

𝒋
෣
𝑾𝒏

𝛄𝒏
𝒌

𝛋𝒏𝒋

（15）

Final goods Sectoral 

linkages

Intermediate

goods



附录推导福利变化——用消费者收入/消费价格指数衡量
𝑾𝒏 =

𝑰𝒏

𝑷𝒏
=

𝒘𝒏𝑳𝒏

𝑷𝒏
+

𝑹𝒏

𝑷𝒏
+

𝑫𝒏

𝑷𝒏
福利定义

其中， 𝑹𝒏 = σ𝒋=𝟏
𝑱 σ𝒊=𝟏

𝑵 𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝑷𝒏
, 并假设： dDn=0，𝒅 𝒍𝒏 𝜿𝒏𝒊

𝒋
= 𝒅 𝒍𝒏 𝝉𝒏𝒊

𝒋

⇒ 𝒅 𝒍𝒏 𝑾𝒏 =
𝒘𝒏𝑳𝒏

𝑰𝒏
𝒅 𝒍𝒏 𝒘𝒏 +

𝑹𝒏

𝑰𝒏
𝒅 𝒍𝒏 𝑹𝒏 − 𝒅 𝒍𝒏 𝑷𝒏 取对数

𝒅𝑹𝒏 = ෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑴𝒏𝒊
𝒋

+ ෍

𝒋=𝟏

𝑱

𝑿𝒏
𝒋

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑷𝒏 = ෍

𝒋=𝟏

𝑱

𝜶𝒏
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑷𝒏
𝒋

= ෍

𝒋=𝟏

𝑱

𝜶𝒏
𝒋

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝅𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

+ 𝒅 𝒍𝒏 𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒘𝒏 =
𝟏

𝜸𝒏
𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒏

𝒋
− ෍

𝒌=𝟏

𝑱𝒌

𝜸𝒏
𝒌𝒋

𝜸𝒏
𝒅 𝒍𝒏 𝑷𝒏

𝒌



附录推导福利变化——用消费者收入/消费价格指数衡量
𝒅 𝒍𝒏 𝑾𝒏

=
𝒘𝒏𝑳𝒏

𝑰𝒏
𝒅 𝒍𝒏 𝒘𝒏 +

𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑴𝒏𝒊
𝒋

+
𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝑿𝒏
𝒋

𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝝉𝒏𝒊
𝒋

− ෍

𝒋=𝟏

𝑱

𝜶𝒏
𝒋

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝅𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

+ 𝒅 𝒍𝒏 𝝉𝒏𝒊
𝒋

σ𝒊=𝟏
𝑵 𝑬𝒏𝒊

𝒋
𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒏

𝒋
中间品市场清算条件

𝒅 𝒍𝒏 𝑾𝒏

=
𝒘𝒏𝑳𝒏

𝑰𝒏
𝒅 𝒍𝒏 𝒘𝒏 +

𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑴𝒏𝒊
𝒋

− ෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝅𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

+ ෍

𝒌=𝟏

𝑱𝒌

𝜸𝒏
𝒌𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑷𝒏
𝒌

+
𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝑬𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒏
𝒋

− 𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

+
𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝑬𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒏
𝒋

− 𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋



附录推导福利变化——用消费者收入/消费价格指数衡量
𝒅 𝒍𝒏 𝑾𝒏

=
𝒘𝒏𝑳𝒏

𝑰𝒏
𝒅 𝒍𝒏 𝒘𝒏 +

𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑴𝒏𝒊
𝒋

− 𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

−
𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝅𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

− ෍

𝒌=𝟏

𝑱𝒌

𝜸𝒏
𝒌𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑷𝒏
𝒌

+
𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝑬𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒏
𝒋

− 𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑾𝒏 =
𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝑬𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒏
𝒋

− 𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋

+
𝟏

𝑰𝒏
෍

𝒋=𝟏

𝑱

෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝝉𝒏𝒊
𝒋

𝑴𝒏𝒊
𝒋

𝒅 𝒍𝒏 𝑴𝒏𝒊
𝒋

− 𝒅 𝒍𝒏 𝒄𝒊
𝒋
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