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引言

空间经济学的前沿趋势

现象 1：经济活动呈现高度集聚特征

现象 2：细颗粒度数据越来越可得，可以探究小空间尺度上发生的经济现象
(如：卫星数据和手机数据)

现象 3：地区对层面的“流”数据，用于探究地区间的经济联系 (如：通勤数据)

何为细颗粒度 (granular)？
柏林：300万通勤人口、2.54亿个街区对 (Ahlfeldt et al., 2015)
底特律城市地区：130万通勤人口、130万个区块对 (Owens et al., 2020)
洛杉矶都会区：670万通勤人口、600万个区块对 (Severen, 2021)
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引言

当传统模型遇到细颗粒数据会有什么问题？

细颗粒度数据的一个特征：数据中大面积的 0或 0‑5

试想在通勤的情境下
规律性因素和偶然性因素
大样本数据下：规律性因素 dominate
细颗粒度数据下：偶然性因素 dominate
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引言

当传统模型遇到细颗粒数据会有什么问题？

细颗粒度数据的一个特征：数据中大面积的 0或 0‑5

细颗粒度数据下：偶然性因素 dominate

偶然因素对传统 QSM模型的挑战

传统模型理论推导中的假设需要依靠大数定律 vs颗粒状设定下很难认为观测
数据是大数定律作用过后得出的结果
传统模型反事实结果估计了点估计值 vs颗粒状设定下反事实结果是不确定的，
依赖于个体决策的“偶然性因素”

细颗粒度设定下，使用传统 QSM模型对结果的挑战

传统 QSM模型：试图match all data
模型会过度拟合了数据中的偶然因素，产生“过拟合问题”
需要提出适应细颗粒度设定的新模型
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引言

结构估计运作方式简述

一个抽象的空间经济学模型：
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引言

结构估计运作方式简述
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引言

结构估计运作方式简述
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引言

结构估计运作方式简述
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引言

结构估计的运作：校准基准均衡的直觉阐释

能够用直接完全使用观测数据代表基准均衡吗？

不可以！结构模型会推导出各变量在均衡下的一系列等式关系，但这些变量的
观测数据不可能恰好满足这些关系。

比如说，均衡时如下式子成立：

A = B+C

我们有变量 A、B 和 C 的观测数据，但显然不可能恰好满足该均衡关系。

处理方法之一：放弃变量 A 的观测数据，保留变量 B 和 C 的观测数据，用 B 和
C 计算出 A，以此作为 A 的基准均衡取值。
为什么是放弃 A 而不是 B 呢？放弃 C 呢？
处理思路：放弃那个与结构模型相比，含义最不一样的观测变量。
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经典框架
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经典框架 结构模型

基本设定

静态模型 (只有一期)，完全竞争。

封闭经济体，共有 L 单位劳动力 (居民)和 N 个地区 (下标 k、n)。
每个地区有固定数量的土地 Tk，只用于居民住房消费；土地收入归当地地
主所有，并转化为消费。

每个地区生产一种特有的商品，无贸易成本。

劳动力选择居住地与工作地；居住地与工作地如果不同，需要承担通勤成本
δkn，用冰川成本表示：

δkn ≡ δ̄kn︸︷︷︸
可观测成本: f (通勤时间)

× λkn︸︷︷︸
不可观测成本
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经典框架 结构模型

Optimazation
选择在地区 k 居住、在地区 n 工作的工人 i 的效用函数为：

ui
kn = ϵ lnCkn︸ ︷︷ ︸

地区对层面特征

+ νi
kn︸︷︷︸

个体异质性

消费指数 Ckn 取 Cobb‑Douglas函数的形式：

Ckn = 1
λkn

( ckn

1−α

)1−α (
Tkn

α

)α
s.t. Pckn + rkTkn = wn/δ̄kn

其中，最终品 ckn 是各地生产商品的 CES加总 (商品间替代弹性为 σ> 1)，
Tkn 是对住房 (土地)的消费，最终品价格为 P = [∑

n (pn)1−σ
]1/(1−σ)，土地价

格为 rk。
特异性偏好 νi

kn 是一个随机变量，i.i.d地服从于一个 Gumbel分布：

F(νi
kn)= e−e−ν

i
kn
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经典框架 结构模型

Optimazation

通过最大化上述效用函数，可得居民的间接效用函数为：

U i
kn = ϵ ln

(
wn

rαkP1−αδkn

)
+νi

kn (1)

各地的生产函数：
qn = AnLn

其中 An 为地区生产率，Ln 为地区劳动力。

⇒单位产出成本 (商品价格): pn = wn/An

⇒价格指数: P =
[∑

n

(
wn

An

)1−σ]1/(1−σ)
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经典框架 结构模型

Optimazation

工人选择居住地与工作地来实现效用最大化，由于存在随机项
{
νi

kn

}N,N
k=1,n=1，

选择在地区 k 居住、在地区 n 工作是一个概率：

mkn =Pr

{
ϵ ln

(
wn

rαkP1−αδkn

)
+νi

kn ≥max
k′,n′

{
ϵ ln

(
wn′

rαk′P1−αδk′n′

)
+νi

k′n′

}}

代入 Gumbel分布的分布函数，当工人数量足够大的时候，在地区 k 居住、
在地区 n 工作的工人比例将收敛于概率 mkn：

lkn

L
=

wϵ
n
(
rαkδkn

)−ϵ∑
k′,n′ wϵ

n′
(
rαk′δk′n′

)−ϵ (2)
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经典框架 结构模型

Market clearing

商品市场出清：地区 n 产出 =地区 n 需求

An
∑
k

lkn

δ̄kn
= (wn/An)σ

P1−σ Y , ∀n (3)

其中 Y 是整个经济体的工资收入，即 Y ≡∑
k,n ykn ≡∑

k,n wnlkn/δ̄kn。

土地市场出清：地区 k 土地供给 =地区 k 土地需求

rkTk =α
∑
n

wn

δ̄kn
lkn, ∀k (4)

可以证明，当参数满足一定条件时 (即
( 1+ϵ
σ+ϵ

)(
αϵ

1+αϵ
)≤ 1

2 )，量化空间模型存在
唯一的均衡，该均衡表现为一组工资水平、土地价格水平与人口分布的取值

{wn, rk, lkn}k,n

使得均衡条件式 (2)至式 (4)成立。
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经典框架 反事实分析的两种思路

两种校准人口分布基准均衡的思路

lkn

L
=

wϵ
n
(
rαkδkn

)−ϵ∑
k′,n′ wϵ

n′
(
rαk′δk′n′

)−ϵ
参数与变量 (均具有现实观测)：

α –住房消费份额
ϵ –效用函数中 consumption相比起 idiosyncratic preference的权重
lkn/L –居住在地区 k、工作在地区 n 的人口份额
wn –工作地 n 的工资
rk –居住地 k 的土地价格 (房价)
δkn ≡ δ̄kn ×λkn –通勤成本

貌似有两项的现实观测与模型 (均衡时)的含义不太一致:
通勤成本 δkn ≡ δ̄kn ×λkn: 利用观测数据只能建模出其中 δ̄kn 一项。
人口份额 lkn/L: 模型中的完整含义为“大样本理论作用下的人口份额”，但观测
数据未必反映大样本理论作用下的结果。
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经典框架 反事实分析的两种思路

两种校准人口分布基准均衡的思路
协变量方法 (Covariates‑Based Approach, CBA)

lkn

L
=

wϵ
n
(
rαkδkn

)−ϵ∑
k′,n′ wϵ

n′
(
rαk′δk′n′

)−ϵ
思路一：已知 δkn 反推 lkn/L

利用可观测的协变量建模通勤成本 δkn(例如将其设定为两地通勤时间 τkn 的
函数)，然后利用式 (2)拟合人口份额。
显然，拟合出的人口份额和观测的人口份额肯定是不一致的，但我们
将拟合出的人口份额视为基准均衡的取值，用于反事实估计 (plug the fitted
model’s values)
其优点在于对数据的需求少 (比如无需知道现实中的人口份额)，但其潜在问题
在于，对通勤成本进行建模不得不遗漏掉不可观测的因素。

程芸倩,陈泽宇 (CETW) Spatial Economics for Granular Settings 2024–05–14 18 / 63



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

经典框架 反事实分析的两种思路

两种校准人口分布基准均衡的思路
精确帽代数 (Exact Hat Algebra, EHA)

lkn

L
=

wϵ
n
(
rαkδkn

)−ϵ∑
k′,n′ wϵ

n′
(
rαk′δk′n′

)−ϵ
思路二：已知 lkn/L 反推 δkn

直接认为观测到的人口份额就是基准均衡，此时将观测数据代入式 (2)，拟合出
通勤成本 δkn。
在反事实估计中，直接代入观测到的人口份额 (plug the observed values)
这一思路暗含了一个假设：现实的观测数据与连续模型基于大样本理论推导出
的人口分布是接近的。如此一来，拟合出的 δkn 既包含了可观测成本又包含不
可观测成本。然而，在颗粒状设定下，这个假设可能问题很大。
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颗粒状设定下经典方法的效果
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颗粒状设定下经典方法的效果 一个颗粒状设定的具体例子

纽约市区块间的通勤

“区块”是指美国人口普查局 (U.S. Census Bureau)定义的一个小区域，通
常是一个相对连续的地理区域，用于收集和分析人口统计数据。
区块是一个空间尺度很小的单位，光是纽约一座城市就有大约 460万个“区
块对”，相比之下，纽约只有 250万的通勤人口。

85%的区块对是没有人口的;
在剩下的 15%的区块对中，超过一半的区块对只有 1个人。
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颗粒状设定下经典方法的效果 一个颗粒状设定的具体例子

纽约市区块间的通勤
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颗粒状设定下经典方法的效果 一个颗粒状设定的具体例子

纽约市区块间的通勤

颗粒状设定下区块对的通勤人口数量是不稳定的，尤其是对于人口数量很
少的区块对来说：

那些在 2013年有 1个通勤人口的区块对，在 2014年有 65%变成了 0，只有
20%仍保持 1人。
在 2013年有 2个通勤人口的区块对，也只有 15%在 2014年仍保持 2人。

对于通勤人口数量很少的区块，人数主要的影响因素可能是一些随机因素。
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颗粒状设定下经典方法的效果 校准基准均衡

校准基准均衡

lkn

L
=

wϵ
n
(
rαkδkn

)−ϵ∑
k′,n′ wϵ

n′
(
rαk′δk′n′

)−ϵ
下面，我们基于 2010年的现实数据，来校准模型的基准均衡。
可得的参数和变量：住房消费份额 α= 0.24、观测到的人口份额 lkn/L、可观
测的通勤成本 δ̄kn(、各地工资水平 wn、各地的地价 rk):

通勤成本可以分为两项：

δkn ≡ δ̄kn︸︷︷︸
可观测成本: f (通勤时间)

× λkn︸︷︷︸
不可观测成本

利用 Google Map计算出各区块来回的通勤时间 tkn 和 tkn，进而计算出
δ̄kn = H/

(
H− tkn − tnk

)
，其中 H 代表工人一天的工作时间，取 H = 9。

下面我们先校准参数 ϵ！
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颗粒状设定下经典方法的效果 校准基准均衡

校准基准均衡

lkn

L
=

wϵ
n
(
rαkδkn

)−ϵ∑
k′,n′ wϵ

n′
(
rαk′δk′n′

)−ϵ = wϵ
n
(
rαkδkn

)−ϵ
Φ

两边取对数：

ln
(

lkn

L

)
=− lnΦ+ϵ lnwn −ϵα ln rk −ϵ ln δ̄kn −ϵ lnλkn

=α+ηk +ψn −ϵ ln δ̄kn +ukn

识别假设：E
[
lnλ−ϵkn|rk,wn, ln δ̄kn

]
= 0，此时固定效应和 ϵ̂是一致估计量。

根据两组固定效应可以得到工作地的工资 {wn}N
n 和居住地的土地价格 {rk}N

k ，
因此即使没有观测数据也没事。
由于 granular setting下大量的 lkn/L = 0，如果用“取对数 +OLS”会损失大量
样本，所以估计的时候用的是其实是 PPML而不是 OLS。
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颗粒状设定下经典方法的效果 校准基准均衡

校准基准均衡

由于 OLS损失了大量样本，以MLE的估计结果为准，ϵ取 7.986。
估计中还得到了各居住地与工作地的固定效应，可以用固定效应推出各地
的工资水平 wn 和地价 rk。
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颗粒状设定下经典方法的效果 校准基准均衡

校准基准均衡

lkn

L
=

wϵ
n
(
rαkδkn

)−ϵ∑
k′,n′ wϵ

n′
(
rαk′δk′n′

)−ϵ
对于“协变量方法”而言，基准均衡下的人口份额是未知的，因此将校准出的
ϵ代入式 (2)，将 lkn/L 解出来。

对于“精确帽代数”而言，观测数据就是基准均衡下的人口份额。

完成上述以后，可以计算出基准均衡中各地区对的收入份额：

ykn ≡ wn

δ̄kn
lkn
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颗粒状设定下经典方法的效果 蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

反事实分析

前面介绍结构估计的运作方式的时候说，直觉上，若要模拟某一冲击的经济
影响，我们首先需要求解政策发生前的均衡 (基准均衡)，再求解政策发生后
的均衡 (反事实均衡)，随后比较反事实均衡与基准均衡，从而得出政策的影
响。

但处理上，其实有一些简化的方法。我们关注的其实只是冲击导致的变化
量，而不是冲击前后的绝对量，因此我们可以将变量在反事实均衡 (x′)与基
准均衡 (x)的相对变化 x̂ ≡ x′/x 作为估计的主要目标。

当估计目标转向相对变化的时候，很多变量或参数得以消去，因此能减少估
计的难度 (Dekle et al., 2007, AER)。
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颗粒状设定下经典方法的效果 蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

反事实分析

将前面的均衡条件写成相对变化的形式：

ŵn = Ân

(∑
k

ŷkn
ykn∑
k′ yk′n

) 1
1−σ

P̂Ŷ
1

σ−1 (5)

r̂k = T̂−1
k

∑
n

ŷkn
ykn∑

n′ ykn′
(6)

l̂kn =
ŵn

ϵ
(
r̂k

α ˆ̄δknλ̂kn

)−ϵ
∑

k′,n′ ŵn′ ϵ
(
r̂k′α ˆ̄δk′n′ λ̂k′n′

)−ϵ lk′n′
L

if lkn > 0 (7)

将人口和收入的基准份额、外生变量的反事实变化代入上面相对变化形式
的均衡条件，即可求得内生变量的反事实变化。
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颗粒状设定下经典方法的效果 蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

lkn

L
= mkn =

wϵ
n
(
rαkδkn

)−ϵ∑
k′,n′ wϵ

n′
(
rαk′δk′n′

)−ϵ
模拟流程：
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颗粒状设定下经典方法的效果 蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

蓝色线代表“协变量方法”的预测结果，100次模拟得到的斜率的分布集中
在 1附近，截距的分布集中在 0附近，表明其预测非常准确，而且波动很小。

红色线代表“精确帽代数”的预测结果，其预测即不准确又具有较大波动。

程芸倩,陈泽宇 (CETW) Spatial Economics for Granular Settings 2024–05–14 31 / 63



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

颗粒状设定下经典方法的效果 蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

蒙特卡洛模拟：解释

“协变量方法”仅使用少量参数来模型化通勤成本，从而拟合出一个与观测
数据不太一样的人口份额，虽然忽略了不可观测的通勤成本，但观测的人口
数据中的噪声不太会影响到基准均衡的校准。

“精确帽代数”方法完美地匹配了基准情形下观测的人口份额，我们可以将
其视为一个极其灵活的参数化模型 (相当于为每个区块对的通勤成本都设
定了一个待估参数的“饱和模型”)。
在噪声很大的时候，后者非常准确地拟合了基准情形 (“训练集”)，但其实是
把很多噪声也当作了规律，导致在反事实预测 (样本外预测)时表现糟糕，这
就像机器学习中常说的“过拟合问题”。
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颗粒状设定下经典方法的效果 蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

蒙特卡洛模拟：解释

如果我们增加生成的模拟样本的数量，比如将人数从 250万不断增加，可以
发现“精确帽代数”的预测结果会不断优化。当每个区块对的人数平均超过
50个人之后，“精确帽代数”方法的准确性和波动性就会变得非常优秀。

这正反映了颗粒状设定下，“精确帽代数”方法的问题来源。
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颗粒状设定下经典方法的效果 蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

蒙特卡洛模拟：解释

我们进一步在生成模拟数据时加入不可观测的通勤成本：

lnδkn = ln δ̄kn + lnλkn

lnλkn
i.i.d.∼ N (0,Λ×Var[ln δ̄kn]), Λ ∈R+
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颗粒状设定下经典方法的效果 蒙特卡洛模拟：两种思路的比较

蒙特卡洛模拟：解释

如果存在不可观测的通勤成本，颗粒状设定下，“精确帽代数”的估计依然有
偏，“协变量方法”无偏、但波动性增加。

在大样本下，“精确帽代数”更加灵活的优势就表现出来了，其预测效果会胜
过“协变量方法”。
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颗粒状设定下经典方法的效果 事件分析：两种思路的比较

现实中的冲击

作者挑选出了 83个区块作为“处理组区块”，这些区块具有较大的工人数量，
并在 2010–2012年雇员数量有较为明显的增长，作者认为，这些增长主要是
由workplace‑specific的 shock导致的，因此可以将其model成这些区块
出现了生产率的外生增长。

作者首先借助反事实均衡，在理论上反推出需要多大的生产率变化才能使
其实现于现实一致的雇员数量增长。

随后，利用与前面蒙特卡洛模拟一样的模拟流程，分别用“协变量方法”和
“精确帽代数”预测这些生产率的外生增长带来的经济后果。
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颗粒状设定下经典方法的效果 事件分析：两种思路的比较

两种思路的比较

“协变量方法”(蓝色线)得到的斜率分布在 1附近，截距分布在 0附近，表明
其预测效果较为理想。

“精确帽代数”(红色线)的偏误依然很大。
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颗粒状设定下经典方法的效果 事件分析：两种思路的比较

一些针对“精确帽代数”的调整方法 (略过)

用多个事前期的数据来校准基准均衡。

加总到更大一点的地理尺度 (the Neighborhood Tabulation Area, NTA)。
使用秩限制奇异值分解 (rank‑restricted singular value decomposition,
SVD)方法构建一个近似的人口份额矩阵。
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颗粒状设定下经典方法的效果 事件分析：两种思路的比较

关于两种校准思路的总结

“精确帽代数”：使用观测到的数百万个人口份额来校准数百万个通勤成本，
会产生严重的过拟合问题。问题的关键在于，观测到的人口份额不太可能是
模型中大样本理论作用下的份额。

所以问题关键在于空间尺度的大小？准确说，是观测人口数相对于地区对的数
量大小 (最好至少 > 50)。

一些调整方法能缓解“精确帽代数”在 granular设定下的不足，合并数据通
常帮助不大，但奇异值分解得到的近似矩阵能够很大程度上修正有偏误的
估计结果。
“协变量方法”放弃了观测的人口份额，通过建模出一个有些许偏差的通勤
成本，来估计大样本下的人口份额。其反事实估计与理论结果非常接近。

完美无缺？不是！因为只建模了一部分的通勤成本，所以如果在大空间尺度下，
可能明显低估通勤/流动成本。
“协变量方法”拟合了一个没有 idiosyncratic preference的经济体，但...我们关
心的真的是这个吗？
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有限个体数量下的空间模型
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有限个体数量下的空间模型

有限个体模型和传统连续模型的区别

我们能不能将个体的 idiosyncratic preference引入到空间模型中？

目标：如何考察个体特异性偏好对反事实结果产生的不确定性

时序设定：1)个体首先选择居住地、通勤地 2)随后市场出清

先有鸡还是先有蛋：连续模型 vs有限个体模型

有限个体模型的均衡价格并不一定收敛到连续模型下的均衡

模型思路

从 νI 分布中抽取个体特异性偏好 νi
kn

均衡价格和均衡数量变为一个分布：workers, wages and prices
反事实分析中，将外生变量从 Υ → Υ′，反事实变化也会变为一个分布

有限个体模型下，个人的决策会影响整体的工资和租金
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有限个体数量下的空间模型 基本设定

基本设定

基本设定上，有限个体模型较连续模型的主要变化：

1. 有限假定：假设经济中共有 I 单位工人，每个人可以提供 L/I 单位劳动投入，于
是总的劳动投入量为 L 单位

2. 时序假定：假定工人首先进行居住地与工作地的决策，实现空间决策之后，各
地市场出清再决定最终的价格 (最终价格可能与决策时预期到的不一样，但即
使如此，工人也不再调整决策了)。
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有限个体数量下的空间模型 基本设定

基本设定
Assumptions about information and expectations

经济体外生变量 Economic primitives Υ≡ {
L, {An} , {Tk} ,

{
δ̄kn

}
, {λkn} ,α,ϵ ,

σ} : 假定所有个体都知道这些信息

预期价格 Belief vector {w̃n} and {r̃k}: 假定所有个体心中对工资和租金的预
期价格都是一样的 (point‑mass beliefs/common expectations)，这些信念
是具有相同经济外生变量的连续体模型中的均衡价格

时序设定：1)个体首先选择居住地、通勤地 2)随后市场出清

个体基于预期价格 {w̃n} and {r̃k}，确定他们效用最大化时的居住地、工作地区
位选择 kn

随后，个体不再移动，kn 保持不变→个体分布 {lkn} 确定

随后，商品、土地、劳动力市场出清，得到一组实现的均衡价格 wn and rk
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有限个体数量下的空间模型 基本设定

基本设定

假设工人知晓基准变量 Υ并形成了对价格相同的“连续情形下的理性预期”，
我们将预期的价格写作 {w̃n} 和 {r̃k}，同时工人知道自己的特异性偏好 {νi

kn}。
与连续模型一致，工人 i 选择在地区 k 居住、在地区 n 工作的间接效用函数
为：

Ũ i
kn = ϵ ln

(
w̃n

P̃1−α r̃kαδkn

)
+νi

kn (8)

从表达式上看，和连续模型唯一的差别，就是价格都变成了预期价格而已：

P̃ =
[∑

n
(w̃n/An)1−σ

]1/(1−σ)
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有限个体数量下的空间模型 有限个体模型的空间均衡

有限个体模型的空间均衡

由于模型假设了个体先根据预期价格做出居住与工作决策，再由市场出清决定价格，
因此需要重新表述一下关于模型均衡的定义。在新的模型中，人口分布 {lkn} 定义了
有限个体下的通勤均衡 (commuting equilibrium with finite many individuals)，给
定 {lkn} 之后，再由价格 {wn} 和 {rk} 定义贸易均衡 (trade equilibrium)。

Definition (贸易均衡, Trade equilibrium)

给定人口分布 {lkn} 以及基准变量 Υ，所谓“贸易均衡”是指能够使的市场出清条件式 (3)
与式 (4)成立的工资向量 {wn} 与土地价格 {rk} 向量。

An
∑
k

lkn
δ̄kn

= (wn/An)σ

P1−σ Y , ∀n

Tk = α

rk

∑
n

wn lkn
δ̄kn

, ∀k
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有限个体数量下的空间模型 有限个体模型的空间均衡

有限个体模型的空间均衡

Definition (有限个体下的通勤均衡, Commuting equilibrium with finite individuals)

给定人口总数 I 以及基准变量 Υ、个体特异性偏好的一组实现值 νI 以及工人对各地价格
的相同预期 ({w̃n}, {r̃k})，所谓“有限个体下的通勤均衡”是指能够满足以下条件的人口分
布 {lkn}、工资向量 {wn} 和土地价格向量 {rk}：

工人根据效用最大化选择居住地与工作地：

lkn = L
I

I∑
i=1

1
{
Ũkn +νi

kn > Ũk′n′ +νi
k′n′ ,∀(k′,n′) ̸= (k,n)

}

给定人口分布 {lkn}，求得工资向量 {wn} 与土地价格向量 {rk} 以满足贸易均衡。

Definition (连续情形下的理性预期价格, Rational expectations for the continuum case)

给定基准变量 Υ，所谓“连续情形下的理性预期价格”是指与连续模型在同样的基准变量
Υ下得到的均衡价格 ({wn}, {rk}) 相等的一组价格向量 ({w̃n}, {r̃k})。
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有限个体数量下的空间模型 校准基准变量

校准基准变量

有限个体模型的基准均衡同样需要校准，仅需将价格换成预期价格，得到下
面式 (9)这一对数似然函数：

L ≡ ∑
k,n

lkn ln
[
Pr

{
Ũ i

kn > Ũ i
k′n′ ,∀k′n′ ̸= kn

}]
= ∑

k,n
lkn ln

[
w̃n

ϵ
(
r̃k

αδ̄kn
)−ϵ∑

k′,n′ w̃n′ ϵ
(
r̃k′αδ̄k′n′

)−ϵ
] (9)

尽管对数似然函数中存在预期价格，但在实际估计中只需加入居住地与工
作地的固定效应即可。

因此，在校准基准均衡的操作上，可以说，有限个体模型与“协变量方法”
(CBA)是完全一致的，ϵ, lkn,Tk, An 的估计量也一样。

程芸倩,陈泽宇 (CETW) Spatial Economics for Granular Settings 2024–05–14 47 / 63



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

有限个体数量下的空间模型 检验有限个体模型的时序假定

工人事后会后悔吗？

有限个体模型建立在一个很重要的时序假设上：工人先按预期价格进行决
策和行动，然后再形成均衡价格，即使均衡价格与其预期价格不一致，工人
也不再改变决策。

可以通过模拟考察均衡价格形成以后工人后悔的比例，来检验这一假设的
合理性。

作者构建了一个“后悔率 (ex post regret)”指标 χi，并通过多次模拟来估计
这个指标的大小。具体来说，假设均衡下价格为 {wn, rk}，则一个选择在地区
k 居住、在地区 n 工作的工人 i 的后悔率 χi 满足：

max
k′,n′

(
ϵ ln

(
wn′

P1−αrαk′δk′n′

)
+νi

k′n′

)
= ϵ ln

(
(1+χi)wn

P1−αrαkδkn

)
+νi

kn

如果 χi = 0，代表工人没有后悔；如果 ̸= 0，则其大小代表根据预期做出的
“真实选择”与事后的“正确选择”的偏差程度。
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有限个体数量下的空间模型 检验有限个体模型的时序假定

工人事后会后悔吗？

作者生成了 250万个工人 (本质上是 250万组 {{νi
kn}k,n}i)进行模拟，计算这

250万个工人各自的后悔率 χi。上述模拟一共进行了 10次 (s = 1, · · · ,10)。
χi > 0 的比例大约为 4.44%，即超过 95%的工人不会在事后后悔。
在后悔的个体中，后悔率的中位数大约是 0.72%，表明对于后悔的工人来说，
其“真实选择”与“正确选择”的偏离大约为 0.72%，并不算大。
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有限个体数量下的空间模型 有限个体的模型和传统的连续模型的区别

有限个体模型和传统连续模型的区别

将个体的 idiosyncratic preference引入到空间模型中

个体特异性偏好会影响均衡结果和反事实结果

时序设定：1)个体首先选择居住地、通勤地 2)随后市场出清

先有鸡还是先有蛋：连续模型 vs有限个体模型

有限个体模型的均衡价格并不一定收敛到连续模型下的均衡

模型思路

从 νI 分布中抽取个体特异性偏好 νi
kn

均衡价格和均衡数量变为一个分布：workers, wages and prices
反事实分析中，将外生变量从 Υ → Υ′，反事实变化也会变为一个分布
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有限个体数量下的空间模型 有限个体的模型和传统的连续模型的区别

有限个体的模型和传统的连续模型的区别

形式上：
传统的连续模型使用大样本理论消除了个体的特异性偏好，因此求得的反事实
预测是一个确定的数。
在有限个体模型中，个体特异性偏好的影响并没有被完全消除 (wash out)，因
此进行反事实分析时，我们关心的变量的变化应当是一个分布。

操作上：
传统的连续模型在校准出基准均衡后，将变量的外生变化一同代入反事实均衡
条件式 (5)–(7)，即可求得内生变量的相对变化。
有限个体模型使用与“协变量方法”相同的方式校准出基准均衡之后，基于校准
出来的基准均衡，生成一个与现实人数相同的有限个体样本，并基于一个给定
的分布，为个体逐一生成特异性偏好。随后，纳入外生冲击，计算出每个个体在
外生冲击下的“通勤均衡”，进而计算出“贸易均衡”，此时完成一次模拟。
通过多次模拟 (即反复生成样本)，就可以得到对关心的变量的反事实变动的一
个预测分布，将这个分布的均值作为有限个体模型下的反事实预测。
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有限个体模型的应用
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有限个体模型的应用 在现实情境中对比三种思路

亚马逊 HQ2的冲击

下面作者用连续模型的两种思路与有限个体模型分别估计一个现实案例的
经济影响：亚马逊计划在长岛市 (Long Island City)建立第二总部 (HQ2)。
背景：

2017年，亚马逊宣布了建立 HQ2的计划，他们将在美国寻找一个新的总部地
点，以便扩大业务并提供更多就业机会，长岛市成为了亚马逊 HQ2的候选地
之一。
2018年 11月，亚马逊宣布在长岛市建立 400万平凡英尺的办公区域、雇佣超
过 25,000位雇员。
2019年 2月，这个计划遭受了当地势力的剧烈反对而被迫流产。当地的政治家
和社区居民一方面担心政府对亚马逊的补贴，另一方面担心亚马逊的计划会导
致当地缙绅化 (gentrification)。

作者将建立 HQ2的外生冲击刻画为长岛市所在区块 (“处理组区块”，记为
n∗)生产率的外生增长，因此作者首先分别用“协变量方法”和“精确帽代
数”反推出使得长岛市所在区块增加 25,000个工人对应的生产率增长规模，
分别记为 ÂCBM

n∗ 和 ÂCSP
n∗ 。

接下来，用三种思路分别估计这一生产率的外生变化带来的影响。
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有限个体模型的应用 在现实情境中对比三种思路

三种估计思路的对比

Figure 6是纽约市在处理组区块工作的工人的居住地分布及其反事实变化，
其中黑色的区块代表长岛市，颜色越红代表在住的工人越多。

图 A是 2010年的观测数据：HQ2建立之前，在处理组区块工作的工人大多
居住在处理组区块的东边。
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有限个体模型的应用 在现实情境中对比三种思路

三种估计思路的对比

图 B和图 C分别提供了“协变量方法”与“精确帽代数”所预测的居住分布
的反事实变化。前者表明若 HQ2建立，在处理组区块工作的居民将集聚到
该区块周围居住；后者的估计结果则表明，居住人口的增加地更多的地区
(图 C)基本上就是原来人口分布地多的地区 (图 A)。
根据“协变量方法”，处理组区块的居住人口大约增加 2.5%；根据“精确帽代
数”，处理组区块的居住人口将显著增加约 102.2%(有点夸张的估计结果)。
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有限个体模型的应用 在现实情境中对比三种思路

三种估计思路的对比

Figure 7展示了土地价格的反事实变化。在“精确帽代数”的估计下，实际租
金的变化 r̂k/P̂ 非常明显，增长最大的区块大约增长 10.4%。
“协变量方法”(图 A代表连续模型，图 B代表有限个体模型)预测的价格变
化较小，增长最大的区块大约增长 1.3%(图 A)或 1.2%(图 B)，连续模型和有
限个体模型的预测非常相似。
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有限个体模型的应用 在现实情境中对比三种思路

三种估计思路的对比

如果考察各区块工资的变化，则三种思路的预测较为接近。
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有限个体模型的应用 特异性偏好导致的不确定性

反事实变化的“统计推断”

有限个体模型可以得到反事实变化的分布，而不仅仅是一个“点估计值”：作
者构建了 100个包含 250万个个体的样本 (即在校准出来的基准均衡的基
础上进行 100次模拟)，并分别计算其通勤均衡与贸易均衡，从而得到 100
个反事实预测，这 100个预测就构成了一个预测分布

不确定性的来源：参数校准的不确定性 or个体特异性偏好的不确定性

Figure 8分别考察了各区块的居民数量、工人数量、土地价格与工资的变化，
蓝色和红色代表由个体特异性偏好导致的不确定性，蓝色代表各区块反事
实变化分布的 95%分位数，红色代表 5%分位数 (从而得到 90%置信区间)
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有限个体模型的应用 特异性偏好导致的不确定性

反事实变化的“统计推断”

图 A是各区块居民数量的变化，各区块 90%置信区间均包含 0，因此可以
说，在统计意义上各区块居民数量的反事实变化是无异于 0的。

图 C也类似，只有大约 15%的区块的 90%置信区间是不含 0的。
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有限个体模型的应用 特异性偏好导致的不确定性

反事实变化的“统计推断”

图 B是各区块工人数量的变化，对于小部分地区而言，其工人数量变化之大
已经明显超过了不确定性，其 90%置信区间不包含 0，实际上，大部分地区
(上百个区块)的工人数量变化是不大的，其置信区间依然无异于 0。
图 D是工资变化的分布，依然是大部分地区的 90%置信区间包含 0。

程芸倩,陈泽宇 (CETW) Spatial Economics for Granular Settings 2024–05–14 60 / 63



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

结论

目录

1. 引言

2. 经典框架

3. 颗粒状设定下经典方法的效果

4. 有限个体数量下的空间模型

5. 有限个体模型的应用

6. 结论

程芸倩,陈泽宇 (CETW) Spatial Economics for Granular Settings 2024–05–14 61 / 63



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

结论

总结

精细的空间数据拓展了可研究的领域，但如果直接使用传统的连续模型，可
能会有一些问题。

蒙特卡洛模拟的结果表明，在颗粒状设定下，“协变量方法”的预测效果往往
更好一些，常用的“精确帽代数”往往是有偏的。

我们可以对经典模型做出一些调整，构建一个有限个体的空间模型，在这个
模型中，个体的异质性没有被足够多的样本消去，使得变量的反事实变化并
非一个确定的数，而是一个随机变量。

在估计时，我们可以人为构建出与现实类似的有限样本情形，借助这一构建
的样本来计算变量的反事实变化；重复这一过程，可以估计出变量反事实变
化的分布，这就为统计推断提供了可能。

在亚马逊 HQ2的例子中，我们看到了经典连续模型估计出的不为 0的反事
实变化，在考虑个体异质性带来的不确定性时，很可能在统计意义上其实是
无异于 0的。我们需要重新审视一些以往的研究了。
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感谢倾听！

希望对大家有所帮助！

程芸倩,陈泽宇 (CETW) Spatial Economics for Granular Settings 2024–05–14 63 / 63


