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要素投入结构失衡、
生产网络结构扭曲与韧性风险

景文治　 吴学艳∗

　 　 摘要: 本文基于内生生产网络的模型构建思路ꎬ将复杂网络生成模型融入新

结构一般均衡框架ꎬ构建了包含多层网络(要素网络和生产网络)的新结构一般均

衡模型ꎮ 在模型较好地拟合现实经济的基础上ꎬ遵循“要素禀赋结构—要素网络结

构—部门节点生产结构—生产网络结构—生产网络韧性”的研究逻辑ꎬ对要素投入

结构失衡是否构成中国生产网络韧性风险产生的根源性因素进行了探究ꎮ 研究结

果表明:要素投入结构失衡的确能够影响生产网络韧性ꎬ且其正向失衡能够在短期

增加生产网络的韧性风险ꎻ要素投入结构失衡的异质性在造成生产网络韧性风险

上亦存在差异ꎬ要素投入结构对应的生产技术阶段越接近关键核心技术前沿ꎬ其正

向失衡对生产网络韧性水平的冲击效应越显著ꎻ在传导机制上ꎬ理论模型的推导及

后续的冲击模拟皆证明ꎬ要素投入结构失衡能够通过扭曲生产网络结构ꎬ在短期增

加生产网络韧性风险ꎮ 本文的研究结论为“百年未有之大变局”背景下ꎬ从根源上

着手提升生产网络韧性水平和保障产业安全提供了启示ꎮ
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一、引言

２０２３ 年中央经济工作会议明确指出ꎬ完善新型举国体制ꎬ实施制造业重点产业链高质量

发展行动ꎬ加强质量支撑和标准引领ꎬ提升产业链供应链韧性和安全水平ꎮ 实现我国产业链

供应链韧性水平的可持续性提升ꎬ其关键在于认清和探寻造成我国产业链供应链韧性风险

的根源因素ꎬ也只有实现对根源因素的有效识别ꎬ才能够保证提升韧性水平的政策有的放

矢ꎮ 而对根源因素的探寻则需要对产业链供应链的研究范畴进行扩维ꎬ在生产网络层面进

行更为全局性的分析ꎮ 其原因在于ꎬ在中观层面ꎬ随着分工的不断深化ꎬ基于“外部因素不影
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响网络本身”这一假设的产业链供应链研究多是在局部静态的分析框架中ꎬ而现实经济环境

中ꎬ托生于“投入－产出”关系的链式结构往往是错综复杂而非线性单维的ꎮ 多维的投入与

产出使得部门之间的关系呈现出链式交叠的网络化特征ꎬ因而对造成生产网络韧性风险的

根源因素的探究不应局限于静态的某一产业链或供应链ꎬ而是应当从生产网络结构本身入

手ꎬ进行系统性分析ꎮ 也正是基于此ꎬ本文将立足新结构经济学的研究框架ꎬ在实现生产网

络结构内生化的基础上ꎬ对造成生产网络韧性风险的根源因素和影响路径进行探寻ꎬ并从多

个维度提出切实有效的政策建议ꎮ
新结构经济学作为我国自主经济学理论体系的重要尝试ꎬ其以禀赋结构为切入点ꎬ将企

业自生能力作为微观基础ꎬ强调不同时期经济结构的演进皆内生于禀赋结构ꎬ在传导机制上

遵循禀赋结构内生决定生产结构ꎬ进而影响产业结构的演进ꎬ并最终影响制度结构、金融结

构等其他经济结构的理论逻辑(林毅夫ꎬ２０１７)ꎮ 当然其中也包含生产网络的结构ꎬ这也正是

本文基于新结构经济学的研究框架ꎬ对造成我国生产网络韧性风险的诱因追根溯源的理论

基础所在ꎮ
目前新结构经济学的理论框架和应用场景正处在蓬勃发展的阶段ꎬ主要涵盖产业经济

学、金融学、环境经济学、区域经济学等诸多领域(王勇、汤学敏ꎬ２０２１)ꎮ 其中ꎬ对生产结构内

生演进规律的研究是新结构经济学的基础ꎬ形成了新结构一般均衡的研究范式(付才辉ꎬ
２０１８)ꎬ从而为本文的模型构建提供了方向ꎮ 此外ꎬ产业层面的研究是新结构经济学研究框

架的核心ꎬ主要包括产业结构的升级及变迁规律(Ｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ唐晓华、景文治ꎬ２０２０ꎻ 王勇

等ꎬ２０２２)和产业政策(朱兰等ꎬ２０２０ꎻ林毅夫等ꎬ２０２３)两个方面ꎮ 在此基础上ꎬ诸多学者更是

将新结构经济学的研究范式进行了扩维ꎬ将其应用于最优金融结构(熊德斌、杨迪ꎬ２０２２)、绿
色发展与环境规制(郑洁ꎬ２０２２ꎻ赵秋运等ꎬ２０２３)、技术创新与专利结构调整 (张骞等ꎬ
２０２２)、贸易结构与出口质量升级(郑洁ꎬ２０２４)等方面的研究ꎮ 本文的研究亦是基于新结构

经济学的研究视角ꎬ以上研究成果为本文后续的模型构建和路径甄别提供了坚实的理论基

础ꎮ
除此之外ꎬ对复杂生产网络及其韧性水平的研究也与本文密切相关ꎮ 这一领域的研究

一直以来备受学界关注ꎬ特别是在全球经济发展格局调整背景下ꎬ产业链供应链的重塑更使

生产网络的研究得到重视ꎮ 对生产网络的研究最早可以追溯到 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ通过将中

间投入品引入生产函数的方式ꎬ探究了部门技术进步对整体生产效率的影响ꎬ这也形成了最

早的包含生产网络概念的一般均衡模型ꎮ 而随着网络科学理论的不断发展ꎬＡｃｅｍｏｇｌｕ 等

(２０１２)、Ｃａｒｖａｌｈｏ 和 Ｖｏｉｇｔｌäｎｄｅｒ(２０１４)、Ｂａｑａｅｅ 和 Ｆａｒｈｉ(２０１８)、Ｏｂｅｒｆｉｅｌｄ(２０１８)、Ａｃｅｍｏｇｌｕ 和

Ａｚａｒ(２０２０)先后对生产网络模型进行了完善ꎮ 其中ꎬＡｃｅｍｏｇｌｕ 和 Ａｚａｒ(２０２０)开创性地将

Ｃａｒｖａｌｈｏ 和 Ｖｏｉｇｔｌäｎｄｅｒ(２０１４)模型中供应链节点选择的生产网络构建方法进行了深化ꎬ提出

了内生生产网络的基本分析框架ꎬ其建模思想为本文实现新结构一般均衡框架与复杂网络

生成模型的融合提供了切入点ꎮ
除了对理论模型的完善与拓展ꎬ生产网络的相关研究也极为关注对外生冲击的网络扩

散效果的评估ꎬ但多聚焦于自然灾害(Ｈｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)和技术(Ｋｏｐｙｔｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)等经济

体外部因素沿生产网络蔓延所产生的结果ꎬ并强调打通生产网络节点、畅通生产网络传导路
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径在缓解负向冲击扩散效果中的自动稳定器作用ꎮ 此外ꎬ值得注意的是ꎬ随着现代产业体系

建设的不断推进ꎬ中国学者基于本土生产网络的结构特征开展的相关研究亦成果卓著ꎮ Ｌｉｕ
(２０１９)率先提出了扭曲中心度的概念ꎬ指出产业政策应当选择那些具有高扭曲中心度的部

门ꎬ从而更好地发挥其外溢效应ꎮ 李苑菲等(２０２４)则基于 Ｌｉｕ(２０１９)的研究成果ꎬ构建包含

投入－产出关系的一般均衡模型ꎬ认为随着投入－产出关系复杂水平的提升ꎬ税收政策扩散效

果也将愈发明显ꎮ 同样ꎬ倪红福(２０２２)在生产网络的研究框架下指出ꎬ复杂的生产网络关系

能够在一定程度上强化减税降费的福利效果ꎮ 刘维林(２０２２)、刘维林和程倩(２０２３)则将研

究范畴扩展至全球生产网络ꎬ强调生产网络作为机制在扩大劳动力报酬变动和技术溢出上

的重要作用ꎮ 而随着网络科学思想与经济学的逐渐融合ꎬ刘维刚(２０２２)创新性地将视角转

移至生产网络的自身特征上来ꎬ强调生产网络结构在企业创新过程中的重要地位ꎮ 随后ꎬ王
群勇等(２０２３)基于“双循环”的视角对中国生产网络的基本特征进行了估算ꎬ这也为本文后

续的模型检验提供了重要依据ꎮ 陈国进等(２０２４)亦关注生产网络的自身特征ꎬ认为生产网

络结构会对宏观尾部风险和外部需求冲击的传导效应产生关键影响ꎮ
生产网络研究的不断深入也使得基于网络科学视角分析韧性水平的研究逐渐成为热

点ꎮ Ｊｉａｎｇ 等(２０２２)通过反应能力、运转能力、抵抗能力、恢复能力和演进能力五个维度构建

了网络韧性水平的综合评价体系ꎬ并利用网络结构的拓扑特征验证了评价体系的有效性ꎬ这
也为后续生产网络的相关研究提供了蓝本ꎮ Ｋöｎｉｇ 等(２０２２)通过构建动态随机微分方程系

统的方法ꎬ对微观企业进入退出行为及韧性特征进行刻画ꎬ并指出产业链的回迁政策将会对

生产网络的韧性水平造成较大的负面影响ꎮ Ｌｉｕ 等(２０２３)则基于中国现实情况ꎬ对钴产业的

生产网络韧性水平进行了测度和评价ꎬ并模拟了“回收技术”“库存”“原材料替代”三种手段

在补链强链中的作用效果ꎮ 袁瀚坤等(２０２４)探讨了产业链供应链韧性的核心要素及其作用

机制ꎬ认为数字经济通过提升供需匹配精确度、优化供需关系维持以及提升供应质量ꎬ显著

增强了产业链供应链的韧性ꎮ
综上可见ꎬ已有对生产网络及其韧性的研究方兴未艾ꎬ尽管如此ꎬ其在以下方面仍有待

深化:(１)相关研究未能从自身特征着手剖析韧性风险产生的原因ꎮ 目前对生产网络韧性的

研究主要集中于两个层面ꎬ其一是对韧性水平的测度ꎬ其二是基于静态网络分析外部冲击对

韧性的影响ꎬ两者皆未能立足于动态内生的生产网络自身特征ꎬ对造成其韧性风险的根源因

素进行探究ꎬ外部冲击仅是诱因而非根源ꎮ (２)已有研究多从静态角度对生产网络韧性水平

进行度量ꎬ在一定程度上忽略了微观部门行为对生产网络结构产生的动态反馈效应ꎮ 生产

网络是由微观个体通过动态决策构建的系统ꎬ传统基于投入－产出关系的韧性度量更多的是

将生产网络当作一个静态的整体ꎬ而未能体现生产网络内部的微观个体行为ꎮ 对于生产网

络而言ꎬ微观个体的某一决策将会对与之关联的个体产生影响ꎬ这也将造成生产网络结构的

异变ꎬ最终影响其韧性水平ꎮ 换言之ꎬ生产网络的韧性水平对其自身的拓扑结构是动态反馈

且高敏感的ꎮ 因而ꎬ已有研究对生产网络结构动态反馈的忽视ꎬ也是造成其难以剖析生产网

络韧性风险根源因素的主要原因ꎮ
鉴于此ꎬ本文的边际贡献体现在以下三个方面:(１)研究视角ꎮ 为了对造成中国生产网

络韧性风险的因素进行根源探析ꎬ本文创新性地从新结构经济学的研究视角出发ꎬ对异质性
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要素投入结构失衡影响生产网络韧性的效果和机制进行了分析ꎬ在一定程度上丰富了新结

构经济学的研究范畴ꎮ (２)研究对象ꎮ 相较于已有文献ꎬ本文更为关注生产网络自身特征的

演化是如何造成其韧性风险的ꎮ 故此ꎬ研究遵循“要素禀赋结构—要素网络结构—部门节点

生产结构—生产网络结构—生产网络韧性”的传导逻辑ꎬ聚焦生产网络结构对要素投入结构

失衡的动态反馈ꎬ并进一步就生产网络结构扭曲催生生产网络韧性风险的过程进行探析ꎮ
(３)研究方法ꎮ 基于内生生产网络的模型构建思路ꎬ本文探索性地将复杂网络生成模型融入

新结构一般均衡的研究框架ꎬ刻画网络结构对个体节点行为的动态反馈ꎬ从而使得在新结构

经济学的研究视角下ꎬ对造成生产网络韧性风险的根源因素进行探究成为可能ꎮ

二、模型构建

新结构一般均衡模型对要素禀赋结构决定生产结构的内生机制进行了充分的辨析(付
才辉ꎬ ２０１８)ꎬ这意味着当要素投入结构偏离既有的要素禀赋结构①ꎬ将会对厂商部门决定生

产结构的行为产生影响ꎬ这种个体节点的影响将会在网络中蔓延ꎬ其将直接体现在要素网络

结构中ꎬ并间接造成生产网络结构的扭曲ꎮ 鉴于此ꎬ本文将要素投入结构失衡定义为要素投

入结构相较于既有要素禀赋结构的偏离ꎬ其也是对“最适宜”的要素投入结构的偏离ꎮ
此外ꎬ本文在实现生产网络内生化的基础上ꎬ将复杂网络模型与新结构一般均衡模型融

合ꎬ以期对造成中国生产网络韧性风险的根源因素进行探析ꎮ 对于模型构建的描述将主要

从中间品厂商部门、最终品厂商部门、典型化家庭部门、网络结构四个层面进行ꎮ 其中ꎬ中间

品厂商部门由数个异质性个体组成ꎬ个体之间的差异主要取决于在种类上对不同要素投入

结构的选择ꎬ这一过程不仅内生决定了其面临的生产结构特征ꎬ而且决定了要素网络的结

构ꎮ 最终品厂商部门同样假设可以按照使用中间品的类别差异而拆分为数个异质性的个

体ꎬ通过选择相应类别中间品的数量、关键核心技术水平以及生产结构特征以实现利润水平

最大化ꎮ 此外ꎬ数个异质性最终品厂商个体的选择行为也将决定生产网络的结构ꎮ 对于典

型化家庭部门而言ꎬ其能够通过在预算约束下ꎬ平滑消费与储蓄从而实现终生效用水平最大

化ꎬ这也使得典型化家庭部门行为与中间品厂商个体行为共同构成了要素网络的供给端与

需求端ꎮ 基于以上假设ꎬ本文在生产网络内生化的思路下ꎬ探索性地将复杂网络生成模型与

新结构一般均衡模型相融合ꎬ并逐层展开研究ꎮ
(一)中间品厂商行为的刻画

在刻画中间品厂商个体 ｉ 的行为上ꎬ本文假设其面临劳动力要素 Ｌｍｉｔ和 ｊ 类其他生产要

素 Ｋ ｉｊｔꎬ且存在 ｊ∈ １ꎬηｍｔ[ ] ꎮ 其中ꎬηｍｔ表示由最终品厂商个体 ｍ 选择的关键核心技术水平ꎬ
它决定了其关联的生产网络中中间品厂商个体面临的生产技术上限ꎮ 此外ꎬ由于新关键核

１４

①在新结构经济学中ꎬ对于厂商个体而言ꎬ要素禀赋结构是在既定的时间点上外生给定ꎬ但在长时间跨

度上却是可随时间改变的变量ꎮ 这意味着对于厂商个体而言ꎬ在既定的时间点上ꎬ其为实现利润最大化所

决定的要素投入结构会受到即期要素禀赋结构约束ꎬ而市场失灵等因素的存在却会使得要素投入结构偏离

即期要素禀赋结构ꎬ造成失衡ꎮ 换言之ꎬ要素投入结构是对中间品厂商需求的反映ꎬ而要素禀赋结构则是对

供给的反映ꎮ
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心技术的出现往往意味着新生产要素的生成①ꎬ故而ꎬ假设可供选择的生产要素种类与关键

核心技术水平一一对应ꎮ 生产要素种类的选择是中间品厂商个体间异质性的主要来源ꎬ在
要素网络中ꎬηｍｔ种可供选择的生产要素意味着存在 ２ηｍｔ－１ 个异质性的中间品厂商个体ꎬ其
不仅构成了要素网络的需求端ꎬ也构成了生产网络的供给端ꎮ 鉴于此ꎬ中间品厂商个体 ｉ 的
生产函数 Ｘｍｉｔ可以刻画为:

Ｘｍｉｔ ＝ ∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ) ＋ τｉ􀅰 １ －
∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)

ηｍｔ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú{ }􀅰∏

ηｍｔ

ｊ ＝ １
[Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)􀅰Ｋ ｉｊｔ] αｉｊ( ｔ)􀅰Ｌ１－∑ηｍｔ
ｊ ＝ １αｉｊ( ｔ)

ｍｉｔ

(１)
假设任意中间品厂商个体完成其生产流程均需要使用 １ 单位的劳动ꎬ如此单位化的处

理一方面可以实现对要素投入结构的刻画ꎬ另一方面也使得家庭部门在劳动力数量上的供

给决策能够侧面反映生产网络中中间品厂商个体的数量ꎮ 故此可以得到:

ｘｍｉｔ ＝ ∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ) ＋ τｉ􀅰 １ －
∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)

ηｍｔ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú{ }􀅰∏

ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｉｊｔ[ ] αｉｊ( ｔ) (２)

(２)式中:ｘｍｉｔ ＝Ｘｍｉｔ / Ｌｍｉｔ表示 ｔ 期中间品厂商个体 ｉ 生产并能够提供给最终品厂商个体 ｍ 的

人均产出水平ꎮ ｋｉｊｔ ＝Ｋ ｉｊｔ / Ｌｍｉｔ表示 ｔ 期中间品厂商个体 ｉ 使用的 ｊ 类要素与劳动力的比值ꎬ用
以刻画受既定要素禀赋结构约束的要素投入结构ꎬ并参照付才辉(２０１８)的模型构建思路ꎬ假
设 ｋｉｊｔ除受外生冲击外ꎬ在 ｔ 期内保持不变且与要素禀赋结构 ｋｓ

ｉｊｔ保持一致ꎬ即 ｋｉｊｔ ＝ ｋｓ
ｉｊｔꎮ αｉｊ( ｔ)

则表示 ｔ 期中间品厂商个体 ｉ 为实现利润最大化而决定的生产结构ꎬ这也是在既定要素禀赋

结构下其所能实现的“最适宜”的生产结构ꎮ 此外ꎬ需要强调的是ꎬηｍｔ决定了可供选择的生

产要素种类ꎬ在这一前提下ꎬ进一步将 ｋｉｊｔ按其折旧率进行排序ꎬｊ 越大意味着其对应的要素投

入结构的折旧率越高ꎮ Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)为中间品厂商个体 ｉ 在 ｔ 期初(即 ｔ－１ 期末)试图获得并使用要

素投入结构 ｋｉｊｔ的概率ꎬ它同时体现为要素网络中中间品厂商个体 ｉ 的入度水平ꎬ且存在

Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)∈ ０ꎬ１[ ] ꎮ 在生产技术方面ꎬ参照唐晓华等(２０２１)ꎬ采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数对包含关键核心

技术的生产技术演化过程进行刻画ꎬ由于假设最终品厂商个体 ｍ 选择的关键核心技术水平

ηｍｔ决定了可供选择的生产要素种类ꎬ因此∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ) 代表了个体 ｉ 的生产技术水平在全演

进过程中所处的位置ꎮ 当 ∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ) ＝ ηｍｔ 时ꎬ个体 ｉ 在生产过程中选择并使用全部生产要

２４

①在这一方面ꎬ数据要素是最为典型的代表ꎮ 数据在成为生产要素投入生产活动之前ꎬ需要经历资源

化、资产化和产品化三个环节ꎬ每一环节的实现都依赖关键核心技术的突破(陈刚等ꎬ２０２４)ꎮ 从总体上看ꎬ
数据成为要素的过程离不开现代网络技术和计算机技术的出现ꎬ这便是关键核心技术所扮演的角色ꎮ 而从

细分的角度看ꎬ在资源化的过程中ꎬ由计算机技术衍生的机器学习和数据挖掘技术为数据收集提供了帮助ꎬ
数据库、云储存技术的突破则为数据仓库的建设奠定了基础ꎮ 而在数据要素资产化的过程中ꎬ由于数据本

身具有权属复杂的特征ꎬ因此区块链、数据水印和数据安全及加密技术的突破在这一环节中至关重要ꎮ 而

对于数据产品化的过程而言ꎬ数据可视化技术、数据隐私保护技术的突破以及计算机算法的发展将起到决

定性的作用ꎮ 综上可见ꎬ新生产要素的生成是以新关键核心技术的出现为前提的ꎬ除了数据要素外ꎬ页岩

油、工业机器人使用、荒漠土地改造及其要素化同样可以说明这一问题ꎮ
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素并形成其对应的要素投入结构ꎬ这也意味着其达到了行业关键核心技术水平所决定的技

术上限ꎮ 此外ꎬτｉ 代表了个体 ｉ 生产技术演化的速率ꎮ
中间品厂商个体 ｉ 需要通过选择意向使用的要素投入结构的种类、数量以及生产结构ꎬ

实现利润水平最大化ꎬ其一阶条件可以表述为:

１ － τｉ􀅰
１
ηｍｔ

∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ) ＋ τｉ􀅰 １ －
∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)

ηｍｔ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

􀅰 １
ｌｎ[Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｉｊｔ]
＝
αｉｊ( ｔ)
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)
􀅰 １ － １

ｌｎ[Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｉｊｔ]{ }

(３)

ｋｉｊｔ ＝αｉｊ( ｔ)􀅰
Ｂｍｉｔ􀅰ｘｍｉｔ

ｒ ｊｔ􀅰Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)

(４)

αｉ１( ｔ)＝ 􀆺􀆺＝αｉηｍｔ( ｔ)＝ ０ꎬ ｉｆ Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｉｊｔ<ｅ

αｉ１( ｔ)＝ 􀆺􀆺＝αｉηｍｔ( ｔ)＝ １－ １
ｌｎ[Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｉｊｔ]
ꎬ ｉｆ Ｐ ｉｎ

ｉ１( ｔ)􀅰ｋｉ１ｔ ＝􀆺􀆺＝Ｐ ｉｎ
ｉηｍｔ( ｔ)􀅰ｋｉηｍｔｔ≥ｅ

αｉｊ( ｔ)＝１－
１

ｌｎ[Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｉｊｔ]

ꎬαｉｈ(ｔ)＝０ꎬ ｉｆ Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｉｊｔ ＝ｍａｘ Ｐ ｉｎ

ｉ１( ｔ)􀅰ｋｉ１ｔꎬ􀆺ꎬＰ ｉｎ
ｉηｍｔ(ｔ)􀅰ｋｉηｍｔｔ

{ }≥ｅꎬｊ≠ｈ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

Ｂｍｉｔｘｍｉｔ ＝
ｗ ｔ

１－αｉｊ( ｔ)
(６)

(３)—(６)式中:ｒ ｊｔ和 ｗ ｔ 分别表示中间品厂商个体向使用的要素投入结构和劳动力要素支付

的单位报酬ꎬ且假设在完全竞争的市场条件下满足一价定律ꎮ Ｂｍｉｔ表示中间品厂商个体 ｉ 向
最终品厂商个体 ｍ 出售产品的价格ꎮ 需要强调的是ꎬ(５)式表示一个经济体主导的生产方

式将取决于其最丰裕的要素禀赋结构(付才辉ꎬ２０１８)ꎬ这也构成了新结构一般均衡模型生产

结构演化的主要逻辑ꎮ
(１)—(６)式即是对中间品厂商个体行为的基本刻画ꎮ
(二)最终品厂商行为的刻画

最终品厂商个体 ｍ 是行业的统筹者ꎬ需要通过选择关键核心技术水平、使用的中间品种

类和数量以及生产结构特征ꎬ实现利润最大化ꎮ 对关键核心技术水平 ηｍｔ的选择不仅决定了

供应商使用的生产技术范畴ꎬ也决定了可供供应商选择的生产要素的种类ꎮ 故此ꎬ最终品厂

商个体 ｍ 面临的生产函数可以刻画为:

ｙｍｔ ＝ ηｍｔ􀅰 ∫ｈｍｔ
１

Ｐ ｉｎ
ｍｉ( ｔ)􀅰ｘｍｉｔ[ ] ρｍｔｄｉ{ }

１
ρｍｔ (７)

(７)式中:ｙｍｔ表示最终品厂商个体 ｍ 的人均产出水平ꎮ ｈｍｔ ＝ ２ηｍｔ－１ 表示可供最终品厂商个

体 ｍ 选择的中间产品的种类上限ꎬ其主要取决于关键核心技术水平 ηｍｔꎬ这也意味着 ｔ 期生

产网络中最终品厂商个体的数量为 ϑｔ ＝ ２ｈｍｔ－１ꎮ Ｐ ｉｎ
ｍｉ( ｔ)则表示个体 ｍ 选择中间产品 ｉ 进入生

产环节的概率ꎬ它也体现为生产网络中最终品厂商个体 ｍ 的入度ꎮ １ / (１－ρｍｔ)代表最终品 ｍ

３４
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的生产过程中异质性中间产品间的替代弹性ꎬ且存在 ρｍｔ∈(１ꎬ＋¥)ꎮ
同样ꎬ假设最终品厂商个体 ｍ 面临完全竞争的市场环境ꎬ故而其实现利润水平最大化的

一阶条件可以描述为:

Ｂｍｔ ＝Ｂｍｉｔ􀅰
ηｍｔ

Ｐ ｉｎ
ｍｉ( ｔ)􀅰η

ρｍｔ
ρｍｔ－１
ｍｔ 􀅰ｘｍｉｔ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ρｍｔ－１

　 　 　 　 (８)

αｍｉ( ｔ)＝
１

２ηｍｔ－ρｍｔ－１
􀅰Ｐ ｉｎ

ｍｉ( ｔ) (９)

Ｐ ｉｎ
ｍｉ( ｔ)＝

ρｍｔ

(ρｍｔ－１) ２􀅰
ｌｎ

Ｂｍｉｔ

ηｍｔ􀅰Ｂｍｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ[αｍｉ( ｔ)􀅰Ｐ ｉｎ
ｍｉ( ｔ)]

(１０)

αｍｉ( ｔ)＝
ρｍｔ－１
ρｍｔ

􀅰 １
Ｐ ｉｎ

ｍｉ( ｔ)
(１１)

ηｍｔ ＝
∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ) ＋ １[ ]􀅰∑ ｈｍｔ

ｉ ＝ １
αｍｉ( ｔ)

∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ) ＋ τｉ

(１２)

(８)—(１２)式中:Ｂｍｔ表示最终品 ｍ 在产品市场上的价格ꎮ αｍｉ( ｔ)表示最终品厂商个体为实

现利润最大化目标而选择的生产结构ꎬ这也是其在既定的中间品供给条件下所能够选择的

最适宜的生产结构ꎬ对最适宜生产结构的偏离便是后续衡量扭曲程度的重要依据ꎮ
(７)—(１２)式即完成了对最终品厂商个体行为的刻画ꎮ
(三)典型化家庭部门行为的刻画

典型化家庭部门是要素禀赋结构的供给者ꎬ在刻画其行为上ꎬ假设它是同质化居民个体

的总和ꎬ并能够在预算约束条件下ꎬ通过决定最终品的消费数量 Ｃ ｔ、劳动力要素的供给数量

Ｌｔ 以及 ｔ＋１ 期的要素禀赋结构水平 ｋｓ
ｉｊｔ＋１

①ꎬ从而实现其终生效用水平的最大化ꎬ故此ꎬ其效用

函数 Ｕｔ 可以刻画为:

Ｕｔ ＝
Ｃ１－σ

ｔ

１－σ
－ａ􀅰ｌｎＬｔ (１３)

(１３)式中:σ 表示典型化家庭部门消费的相对风险偏好系数ꎬａ 表示供给劳动力而牺牲闲暇

的负效用参数ꎮ 此外ꎬ典型化家庭部门面临的预算约束条件可以描述为:

Ｂｍｔ􀅰Ｃ ｔ ＋ Ｉｔ ＝ ｗ ｔ􀅰Ｌｔ ＋ ∑ ｈｍｔ

ｉ ＝ １∑
ηｍｔ

ｊ ＝ １
ｒ ｊｔ􀅰Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｓ
ｉｊｔ 　 　 　 (１４)

Ｉｔ ＝ ∑ ｈｍｔ

ｉ ＝ １∑
ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ ＋ １)􀅰ｋｓ
ｉｊｔ ＋１ － (１ － ζ ｊ)􀅰Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｓ
ｉｊｔ (１５)

４４

①这里参照 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 等(２０１２)的模型构建思路ꎬ隐含以下两个前提假设:其一ꎬ假设全部生产要素均

由典型化家庭部门提供ꎬ不同生产要素之间的异质性仅体现在折旧率水平上ꎬ对应于现实经济则反映为市

场将家庭部门的储蓄有针对性地转化为相应的生产要素ꎬ并将其提供给生产环节ꎻ其二ꎬ假设家庭部门对特

定生产要素的供给是边界清晰的ꎬ加之在中间品厂商行为的刻画中假设单一个体在生产环节中仅使用 １ 单

位的劳动力ꎬ故而此处典型化家庭部门对生产要素的供给等同于对要素禀赋结构水平的供给ꎮ
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需要强调的是ꎬζ ｊ 为要素禀赋结构 ｋｓ
ｉｊｔ的折旧率水平(同样ꎬ这也是其对应的要素投入结

构 ｋｉｊｔ的折旧率水平)ꎬ由于假设异质性的要素禀赋结构间边界清晰ꎬ且能够按照折旧率水平

排序ꎬ故而 ζ ｊ 仅与其在生产技术演进过程中所处的位置相关ꎮ 对于现实经济而言ꎬ这一假设

意味着在关键核心技术水平的约束下ꎬ越先进的技术所衍生要素禀赋结构的折旧率水平越

低ꎬ故此ꎬ将其设定为:

ζ ｊ ＝ １－ １
β

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｍ

ｊ
(１６)

(１６)式中:β 表示典型化家庭部门的主观贴现因子ꎬＭ 表示要素禀赋结构的折旧率参数ꎮ
因此ꎬ典型化家庭部门在预算约束条件下ꎬ实现自身终生效用水平最大化的一阶条件可

以描述为:
Ｃ－σ

ｔ ＝λ ｔ􀅰Ｂｍｔ (１７)

λ ｔ􀅰ｗ ｔ ＝ａ􀅰
１
Ｌｔ

(１８)

ｒ ｊｔ＋１ ＝
λ ｔ

β􀅰λ ｔ＋１
－(１－ζ ｊ) (１９)

Ｂｍｔ􀅰Ｃ ｔ＋ ∑ ｈｍｔ

ｉ ＝ １∑
ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ＋１)􀅰ｋｓ
ｉｊｔ＋１－(１－ζ ｊ)􀅰Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｓ
ｉｊｔ

＝ｗ ｔ􀅰Ｌｔ＋ ∑ ｈｍｔ

ｉ ＝ １∑
ηｍｔ

ｊ ＝ １
ｒ ｊｔ 􀅰Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)􀅰ｋｓ
ｉｊｔ (２０)

(１７)—(２０)式中:λ ｔ 表示典型化家庭部门面临的预算约束的拉格朗日系数ꎮ
(１３)—(２０)式即是对典型化家庭部门行为的刻画ꎮ
(四)网络行为的刻画

对于网络行为的刻画主要从要素网络和生产网络两个方面进行ꎮ 对于要素网络而言ꎬ
中间品厂商个体的选择行为确定了试图获得并使用特定要素禀赋结构ꎬ使之进入生产环节ꎬ
进而形成要素投入结构的概率ꎬ即 Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ)ꎮ 而对于要素禀赋结构的供给者(即典型化家庭部

门)而言ꎬ它同样需要斟酌将特定的要素禀赋结构提供给哪一个中间品厂商个体ꎬ故而将要

素禀赋结构反向选择特定中间品厂商个体的概率定义为 Ｐｏｕｔ
ｉｊ ( ｔ)ꎮ 以上关系反映在图 １(ａ)

上ꎬ即为形成一条由中间品厂商个体群指向要素禀赋结构市场的“边”的概率为 Ｐｏｕｔ
ｉｊ ( ｔ)ꎬ而

一条由要素禀赋结构市场指向中间品厂商个体群的“边”的形成概率则为 Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)ꎮ 此外ꎬ由

图 １(ａ)可见ꎬ对不同要素投入结构簇的选择也决定了中间品厂商个体间的异质性ꎮ 与之类

似ꎬ对于生产网络而言ꎬ同样定义形成一条由最终品厂商个体群指向中间品厂商个体群的

“边”的概率为 Ｐｏｕｔ
ｍｉ ( ｔ)ꎬ而将一条由中间品厂商个体群指向最终品厂商个体群的“边”的形成

概率定义为 Ｐ ｉｎ
ｍｉ( ｔ)ꎬ具体关系见图 １(ｂ)ꎮ 需要强调的是ꎬ生产网络中ꎬ异质性的最终品厂商

个体间并非相互独立存在ꎬ他们之间通过共同使用某一种中间品而间接互联ꎬ这种互联的概

率则由两者选择同一中间品概率的乘积表示ꎮ
将要素网络和生产网络交叠在一起便形成了对网络行为的刻画ꎬ图 １(ｃ)即是对这一过

程的展现ꎬ也体现了“要素禀赋结构—要素网络—部门节点生产结构—生产网络结构—生产

网络韧性”的网络传导逻辑ꎮ
５４
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注:(１)在图 １(ａ)中ꎬ由中间品厂商个体群指向要素禀赋结构市场的“边”的形成概率为 Ｐｏｕｔ
ｉｊ ( ｔ)ꎬ反向

的“边”形成的概率则为 Ｐｉｎ
ｉｊ ( ｔ)ꎻ(２)在图 １(ｂ)中ꎬ由最终品厂商个体群指向中间品厂商个体群的“边”的形

成概率为 Ｐｏｕｔ
ｍｉ( ｔ)ꎬ反向的“边”形成的概率则为 Ｐｉｎ

ｍｉ( ｔ)ꎮ
图 １　 网络传导逻辑图

在此基础上ꎬ仍需进一步对 Ｐｏｕｔ
ｉｊ ( ｔ)和 Ｐｏｕｔ

ｍｉ ( ｔ)的选择行为进行说明ꎮ 假设在反向选择的

过程中ꎬ个体行为遵循从众的原则ꎬ即个体都倾向于选择大众选择的目标ꎮ 这便意味着在要

素网络中ꎬ典型化家庭部门更愿意将特定的要素禀赋结构提供给更稳定或使用更多种要素

禀赋结构的中间品厂商个体ꎬ即 Ｐｏｕｔ
ｉｊ ( ｔ)与 ∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ － １) 成正相关ꎬ而 ∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ － １) 也

反映了ｔ－１期中间品厂商个体 ｉ 在全生产技术演进过程中所处的位置ꎬ这也意味着典型化家

庭部门更愿意将要素禀赋结构提供给技术前沿的个体ꎮ 与之类似ꎬ对于生产网络而言ꎬ这样

的选择原则意味着中间品厂商个体更愿意将其产品提供给更稳定或使用更多种中间品的最

终品厂商个体ꎬ即 Ｐｏｕｔ
ｍｉ ( ｔ)与 ∑ ｈｍｔ

ｍ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｍｉ( ｔ － １) 成正相关ꎮ

为构建以 Ｐｏｕｔ
ｉｊ ( ｔ)和 Ｐｏｕｔ

ｍｉ ( ｔ)为代表的网络反向选择的动态演化方程ꎬ首先需在一般性的

条件下定义其主方程:

(ｎ＋１)􀅰Ｐｑ(ｎ＋１)＝ ｎ􀅰Ｐｑ(ｎ)＋
ｇ􀅰(ｑ－１＋ｖ)

ｇ＋ｖ
􀅰Ｐｑ－１(ｎ)

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

Ａ

－ｇ􀅰(ｑ＋ｖ)
ｇ＋ｖ

􀅰Ｐｑ(ｎ)

üþ ýï ï ï ï ï ï

Ｂ

(２１)

主方程是对网络生成过程的描述ꎬ假设其所处的网络包含 ｎ 个节点ꎬＰｑ(ｎ)表示此时网

络中入度为 ｑ 的节点所占的比重ꎬ如此一来ꎬｎ􀅰Ｐｑ(ｎ)即表示在包含 ｎ 个节点的网络中入度

为 ｑ 的节点的个数ꎮ 故此ꎬ当网络中出现一个新的节点ꎬ此时对于拥有 ｎ＋１ 个节点的网络而

言ꎬ入度为 ｑ 的节点数量即为(ｎ＋１)􀅰Ｐｑ(ｎ＋１)ꎬ它是由 ｎ􀅰Ｐｑ(ｎ)、Ａ 与 Ｂ 三个部分共同构

成ꎮ 其中ꎬＡ 部分表示原本入度为 ｑ－１ꎬ且在获得一条“边”后变为入度为 ｑ 的节点个数ꎻＢ 部

分则表示原本入度为 ｑꎬ在获得一条“边”后入度变为 ｑ＋１ 的节点的个数ꎮ 此外ꎬｇ 表示政府

部门对网络平均入度水平的要求ꎬ用以衡量政府部门通过网络安全政策的规制力度ꎮ 它通

过对新引入节点指向既有节点的概率进行归一化处理以引入方程ꎬ即定义这一概率 Ｐｎｏｒｍ为:

６４
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Ｐｎｏｒｍ ＝
ｑ＋ｖ

ｎ􀅰(ｇ＋ｖ)
(２２)

(２２)式中:ｖ 表示任何一个新引入的节点在进入网络之初所固有的入度水平①ꎮ
在网络规模相对较大的前提下ꎬ可以对(２１)式进行化简ꎬ可得:

Ｐｑ ＝
ｇ

ｇ＋ｖ
􀅰 (ｑ－１＋ｖ)􀅰Ｐｑ－１－(ｑ＋ｖ)􀅰Ｐｑ[ ] ꎬ ｉｆ ｑ>０

Ｐ０ ＝ １＋ｇ􀅰ｖ
ｇ＋ｖ

􀅰Ｐ０ꎬ ｉｆ ｑ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２３)

对(２３)式进行迭代可得:

Ｐ０ ＝
１＋ｖ / ｇ

ｖ＋１＋ｖ / ｇ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (２４)

Ｐｑ ＝
(ｑ＋ｖ－１)􀅰(ｑ＋ｖ－２)􀆺􀆺ｖ

(ｑ＋ｖ＋１＋ｖ / ｇ)􀆺􀆺(ｖ＋２＋ｖ / ｇ)
􀅰Ｐ０ (２５)

为求得有效解ꎬ引入 Γ 函数和欧拉 Β 函数进行化简ꎬ可得:

Ｐｑ ＝(１＋ｖ / ｇ)􀅰Γ(ｑ＋ｖ)􀅰Γ(ｑ＋１＋ｖ / ｇ)
Γ(ｖ)􀅰Γ(ｑ＋ｖ＋２＋ｖ / ｇ)

＝ Β(ｑ＋ｖꎬ２＋ｖ / ｇ)
Β(ｖꎬ１＋ｖ / ｇ)

(２６)

进一步通过 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ 近似可得:

Ｐｑ ＝
(ｑ＋ｖ) －(２＋ｖ / ｇ)􀅰(２＋ｖ / ｇ) ｖ / ｇ＋３ / ２

ｅ􀅰ｖ－(１＋ｖ / ｇ)􀅰(１＋ｖ / ｇ) ｖ / ｇ＋１ / ２ (２７)

如此便得到一般化条件下网络的动态演化方程ꎮ 需要强调的是ꎬ此时的网络演化符合

幂律函数的尾部特征ꎬ这与 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 等(２０１２)、王群勇等(２０２３)的实证检验结果相类似ꎬ能
够有效反映网络的生成过程和演化逻辑ꎮ

基于此ꎬ假设典型化家庭部门与中间品厂商个体在选择供给对象上具有相同的行为逻

辑ꎬ且这一逻辑符合网络的动态演化方程ꎮ 故而ꎬ在要素网络和生产网络层面进行个性化ꎬ
可得:

Ｐｏｕｔ
ｉｊ ( ｔ) ＝ θｉｔ􀅰 ∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ － １) ＋ ｖｅｌｅ[ ]
－(２＋ｖｅｌｅ􀏦χｔ)

θｉｔ ＝
(２ ＋ ｖｅｌｅ χ

ｔ) ｖｅｌｅ􀏦χｔ＋３ / ２

ｅ􀅰ｖｅｌｅ
－(１＋ｖｅｌｅ􀏦χｔ)􀅰(１ ＋ ｖｅｌｅ χ

ｔ) (ｖｅｌｅ􀏦χｔ＋１ / ２)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２８)

Ｐｏｕｔ
ｍｉ ( ｔ) ＝ μｍｔ􀅰 ∑ ｈｍｔ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｍｉ( ｔ － １) ＋ ｖｐｒｏ[ ]
－(２＋ｖｐｒｏ􀏦Ξｔ)

μｍｔ ＝
(２ ＋ ｖｐｒｏ Ξｔ) ｖｐｒｏ􀏦Ξｔ＋３ / ２

ｅ􀅰ｖ －(１＋ｖｐｒｏ􀏦Ξｔ)
ｐｒｏ 􀅰(１ ＋ ｖｐｒｏ Ξｔ) (ｖｐｒｏ􀏦Ξｔ＋１ / ２)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２９)

(２８)、(２９)式中:ｖｅｌｅ和 ｖｐｒｏ分别表示要素网络和生产网络中节点的固有入度水平ꎬ χ
ｔ 和 Ξｔ 则

分别表示政府部门施加于要素网络和生产网络以保障其安全水平的政策规制力度ꎮ
由于假设要素网络和生产网络均处于完全竞争的市场条件下ꎬ故而ꎬ典型化家庭部门、

７４

①ｖ 的引入一方面是为了避免在网络生成过程中出现孤点ꎬ另一方面也为了与现实经济相契合ꎬ任何一

家企业在进入某一网络前都不可能是完全独立于其他企业的ꎬ故在此处赋予任何一个新进入的节点一个固

有的入度水平ꎮ
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中间品厂商个体以及最终品厂商个体之间的选择行为皆基于完全信息ꎮ 又因为 Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)和

Ｐｏｕｔ
ｉｊ ( ｔ)分别表示中间品厂商个体 ｉ 选择使用要素投入结构 ｊ(由典型化家庭部门供给)的意向

以及典型化家庭部门选择将要素禀赋结构 ｊ 供给给中间品厂商个体 ｉ 的意向ꎬ故此两者之间

“边”的形成意味着意向的统一ꎮ 这也同样适用于生产网络中的个体行为ꎬ其分别表现为ꎬ在
均衡状态下存在:

Ｐ ｉｎ
ｉｊ ( ｔ)＝ Ｐｏｕｔ

ｉｊ ( ｔ) (３０)
Ｐ ｉｎ

ｍｉ( ｔ)＝ Ｐｏｕｔ
ｍｉ ( ｔ) (３１)

(２１)—(３１)式即是对网络行为的刻画ꎮ
(五)一般均衡与市场出清

整个经济系统的一般均衡主要取决于以下三个方面:(１)典型化家庭部门、中间品厂商

个体和最终品厂商个体在各自预算约束下实现其目标函数的最大化ꎮ (２)要素网络和生产

网络中参与的个体间的选择意向(反映为概率)达成一致ꎮ (３)产品市场和要素市场完全出

清ꎬ典型化家庭部门的最终品消费等于全部最终品厂商个体的产出之和ꎻ典型化家庭部门的

劳动力供给等于全部中间品厂商个体的劳动力需求ꎬ由于中间品厂商个体使用单位化的劳

动ꎬ故而其也等于中间品厂商个体的总数ꎻ典型化家庭部门供给的要素禀赋结构等于全部中

间品厂商个体需求的要素投入结构ꎮ (１)—(３１)式即是在内生生产网络的模型构建思路

下ꎬ通过将复杂网络生成模型融入新结构一般均衡研究框架ꎬ从而构建的动态随机一般均衡

模型全貌ꎮ

三、参数校准、贝叶斯估计与模型适用性分析

由于模型构建的目的在于探寻造成中国生产网络韧性风险的根源因素ꎬ因此ꎬ一方面为

规避中美贸易摩擦以及由此衍生的“逆全球化”趋势所产生的影响①ꎬ另一方面为保障模型

内生参数的自由度ꎬ选择 ２０００—２０１８ 年«中国统计年鉴»中人均经济总量的数据进行贝叶斯

估计ꎮ 模型中涉及的待估参数为 βꎬＭꎬａꎬσꎬτꎬｖｅｌｅꎬｖｐｒｏꎬεｋｉｊ
ｔ{ } ꎬ其余均为内生变量ꎬ其中 εｋｉｊ

ｔ 表

示在后续反事实检验中ꎬ于要素投入结构端给予的外生冲击ꎮ 在数据处理方面ꎬ采用对数化

样本数据ꎬ并进行 ＨＰ 滤波(平滑指数为 １００)的方式获取其波动项ꎮ
(一)参数校准与贝叶斯估计

对于宏观实证研究中经典的长期参数 βꎬａꎬσꎬτ{ } ꎬ采用参数校准的方式获得其数值ꎮ
在对典型化家庭部门主观贴现率水平 β 的校准上ꎬ许志伟和吴化斌(２０１２)通过平均名义利

率将其校准为 ０.９８ꎬ故而本文参照其研究ꎬ将主观贴现率水平同样校准为 ０.９８ꎮ 在校准劳动

力的负效用参数 ａ 上ꎬ黄赜琳和朱保华(２０１５)认为其应在 ０ꎬ１[ ] 的范围内ꎬ故此ꎬ参照朱军

和许志伟(２０１８)、唐晓华和景文治(２０２０)的思路ꎬ将其校准为 ０.６ꎮ 对于相对风险偏好系数

σꎬ参照刘相锋(２０１８)将其校准为 ０.８ꎮ 而在对生产技术演化速率 τ 的校准上ꎬ参照唐晓华

等(２０２１)将其校准为 ０.２５ꎮ

８４

①之所以选择规避中美贸易摩擦以及由此衍生的“逆全球化”趋势所产生的影响ꎬ是因为生产网络韧性

风险应是长期且普遍存在的ꎬ中美贸易摩擦等外部冲击的出现使得生产网络的韧性风险转化为生产网络的

安全问题ꎮ 鉴于本文的研究重点在于探究生产网络韧性风险产生的根源因素ꎬ这需要在一般性的条件下进

行讨论ꎬ故而在此处选择规避中美贸易摩擦以及由此衍生的“逆全球化”趋势所产生的影响ꎮ
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在对其他静态及动态参数 Ｍꎬｖｅｌｅꎬｖｐｒｏꎬεｋｉｊ
ｔ{ } 的校准上ꎬ则主要通过贝叶斯估计的方法

进行ꎮ 在对要素禀赋结构的折旧率参数 Ｍ 的校准上ꎬ由于在单位化劳动的基础上ꎬ多数

研究(黄赜林、朱保华ꎬ２０１５ꎻ朱军、许志伟ꎬ２０１８ꎻ刘相峰ꎬ２０１８ꎻ唐晓华等ꎬ２０２１)将基础物

质资本的折旧率水平校准为 ０.１ꎬ越先进的技术所衍生的要素禀赋结构的折旧率水平越

低ꎬ故而依据(１６)式ꎬ在 β＝ ０.９８ 且 ｊ＝ １ 的条件下ꎬ将 Ｍ 的先验分布均值设定为 ０.１２ꎮ ｖｅｌｅ
和 ｖｐｒｏ分别表示要素网络和生产网络中节点的固有入度水平ꎬ故而参照王群勇等(２０２３)对
内循环网络的估计结果ꎬ并在结合模型前提假设的基础上做 １ / ５ 处理ꎬ将两者的先验分布

均值分别设定为 ０.１３ 和 ０.１６ꎮ 此外ꎬ参照唐晓华和景文治(２０２０)ꎬ将于要素投入结构一

侧给予的外生冲击 εｋｉｊ
ｔ 的先验分布均值设定为 ０.１ꎮ 具体估计结果如表 １ 所示ꎬ后验分布

拟合情况见图 ２ꎮ

　 　 表 １ 　 　 先验分布及贝叶斯估计结果

参数 参数说明
先验分布 后验分布

分布类型 先验均值 后验均值 １０％分位数 ９０％分位数
Ｍ 要素禀赋结构的折旧率参数 Ｂｅｔａ ０.１２ ０.１２１１ ０.１１８１ ０.１２４５
ｖｅｌｅ 要素网络中节点的固有入度水平 Ｇａｍｍａ ０.１３ ０.１３２１ ０.１２２１ ０.１３８５
ｖｐｒｏ 生产网络中节点的固有入度水平 Ｇａｍｍａ ０.１６ ０.１６７６ ０.１６１５ ０.１６９３

εｋｉｊ
ｔ

源于要素投入结构的外生冲击随
机干扰项

ＩｎｖＧａｍｍａ ０.１ ０.９７７１ ０.６７１３ １.２７９９

图 ２　 参数贝叶斯估计先验分布及后验分布拟合情况

从估计结果中可以看出ꎬ通过 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ－Ｈａｓｔｉｎｇ 算法所得到的参数后验分布的均值与

先验分布均值较为接近ꎬ且均在 １０％和 ９０％的分位数之间ꎬ故选择贝叶斯估计的后验分布均

值作为对应参数的点估计值ꎮ
(二)模型适用性分析

在模型适用性方面ꎬ贝叶斯估计的结果保证了模型能够完全拟合 ２０００—２０１８ 年人均

９４
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总产出水平的变动情况ꎮ 除此之外ꎬ由于文章研究的重点在于探究要素投入结构相较于

要素禀赋结构的失衡是如何通过造成网络结构扭曲形成生产网络韧性风险的ꎬ因此ꎬ模型

对生产网络结构的拟合精度亦至关重要ꎮ 在完全拟合 ２０００—２０１８ 年人均总产出水平变

动情况的基础上ꎬ模型通过模拟得到的生产网络中个体的平均入度水平为 ０.６８２１①ꎬ这与

王群勇等(２０２３)基于区域投入产出表进行估计的结果 ０.６１ 较为接近ꎮ 并且在反映生产

网络结构的入度分布的估计上ꎬ本文模型估计的幂律分布结果亦与 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 等(２０１２)、
王群勇等(２０２３)具有相似的尾部特征ꎮ 由于如上结果皆由模型内生决定ꎬ故此可见ꎬ本
文构建的模型能够较好地拟合现实经济ꎬ并能够用于解释中国生产网络韧性风险产生的

根源因素ꎮ

四、扭曲测度及动态效应分析

在包含复杂网络生成过程的新结构一般均衡模型下ꎬ中间品厂商个体群是实现要素网

络和生产网络联结的关键环节ꎬ也是实现冲击传导的重要纽带ꎮ 由于假设中间品厂商个体

能够基于面临的比较优势ꎬ选择要素投入结构的种类、数量从而决定最适宜的生产结构ꎬ进
而实现其利润水平最大化的目标ꎮ 因此ꎬ在以 ２０００—２０１８ 年人均总产出水平为样本数据进

行贝叶斯估计ꎬ并在实现模型有效拟合现实经济的基础上ꎬ由模型内生决定的要素投入结构

ｋｉｊｔ、生产结构 αｉｊ( ｔ)以及生产网络中参与个体出度水平的期望值 Ｅ[Ｐｏｕｔ
ｍｉ ( ｔ)]②ꎬ便是当前经

济环境下所能达到的最适宜的水平ꎬ将之在时间跨度上进行整合ꎬ便形成了最适宜的动态演

进路径ꎮ 在此基础上ꎬ依托现实经济数据能够得到对应参数的真实演进路径ꎬ两者之间的差

距便是其在既有比较优势下的扭曲程度ꎮ 这将有助于从典型化事实的角度理解要素投入结

构失衡通过影响中间品厂商生产结构ꎬ进而造成生产网络结构扭曲ꎬ并最终形成生产网络韧

性风险的研究逻辑ꎬ也为后续的动态效应分析和反事实检验提供依据ꎮ
(一)扭曲水平测度

对扭曲水平的测度是建立在对最适宜的参数演进路径进行模拟和对现实经济测度的基

础上的ꎬ对最适宜的参数演进路径的模拟主要通过贝叶斯估计的结果进行度量③ꎮ 在对现

实经济的测度方面ꎬ参照唐晓华和景文治(２０２０)ꎬ通过对应年份人均固定资本存量对现实要

素投入结构进行度量ꎮ 此外ꎬ参照仝冰(２０１７)ꎬ通过收入法 ＧＤＰ 核算中资本份额占比测度

０５

①
②

③

具体的模拟稳态结果如有需要ꎬ可向作者索取ꎮ
需要强调的是ꎬ由于在模型设定中ꎬ均衡状态的存在使得对于生产网络中的个体而言ꎬ其入度水平等

于其出度水平ꎬ故而ꎬ模型在内生决定生产网络中参与个体最适宜的出度期望水平的同时ꎬ也实现了对其最

适宜的入度期望水平的度量ꎬ这也是后续扭曲水平测度中将两者合二为一进行展现的主要原因ꎮ 同样ꎬ由
于在均衡状态下存在要素禀赋结构等于要素投入结构ꎬ故而在后续对要素投入结构失衡程度的分析上ꎬ对
于最适宜的要素投入结构的衡量也同时反映了既定比较优势下的要素禀赋结构ꎮ

由于模型中假设可供选择的要素投入结构的种类与行业的关键核心技术水平一一对应ꎬ这就使得要

素投入结构(要素禀赋结构)获得了清晰的边界ꎬ但现实经济中对多数要素投入结构边界的界定存在困难ꎬ
但人均固定资本存量却存在清晰的边界ꎮ 因此ꎬ在对要素投入结构失衡水平的测度上ꎬ令 ｊ＝ １ꎬ即选择基础

物质资本所衍生的要素投入结构(要素禀赋结构)对标现实经济水平(即人均资本存量)ꎬ这也与校准要素

投入结构(要素禀赋结构)折旧率参数时的考量相一致ꎮ 在此基础上ꎬ为同时侧面反映其他种类要素投入

结构的最适宜水平ꎬ对模拟值进行对数化 ＨＰ 滤波处理ꎬ仅考虑其波动项ꎬ平滑指数为 １００ꎮ
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现实生产结构①ꎮ 在估计现实生产网络中个体出度和入度的期望水平方面ꎬ本文主要通过

上市公司前五大供销客户数据进行测度ꎬ数据来源为 ＣＳＭＡＲ 数据库ꎮ 在数据处理方面ꎬ本
文剔除 ＳＴ 及∗ＳＴ 上市公司数据ꎬ将特定供应商或销售客户的往来金额占当年总金额的比

例作为对此条“边”权重的衡量ꎬ并将其取平均值ꎬ即可得到现实生产网络中个体入度及出度

水平的期望值ꎮ②ꎮ
从对要素投入结构的失衡程度测度(图 ３(ａ))中可以看出ꎬ“最适宜”的要素投入结构与

现实经济的要素投入结构在演进过程上均呈现出较大的波动ꎬ两者在波动频率上的差异造

成了失衡ꎮ 相较于模拟经济而言ꎬ现实经济中要素投入结构的波动频率较为平缓ꎬ这意味着

现实经济中源于微观或中观层面的某些因素导致了刚性的存在ꎬ这些因素可能来自政策倾

向ꎬ抑或是对不符合部门比较优势的生产结构的过度追求ꎮ 但无论如何ꎬ这种刚性使得现实

经济中部门对要素投入结构的需求难以随要素禀赋结构的演进而灵活调整ꎬ最终造成了其

相较于最适宜的要素投入结构水平的偏离ꎬ致使失衡出现ꎬ而这种要素投入结构的失衡将会

反馈在厂商部门对生产结构的选择上ꎮ 从生产结构的扭曲程度(图 ３(ｂ))中可以看出ꎬ相较

于要素投入结构的失衡而言ꎬ最适宜的生产结构与现实生产结构之间的总体波动趋势较为

相近ꎬ现实生产结构的高位扭曲主要体现在 ２０００—２００４ 年、２００７—２００８ 年、２０１２—２０１５ 年、
２０１７—２０１８ 年四个阶段ꎬ这意味着在这些阶段内ꎬ经济呈现出过度资本密集型的发展特征ꎬ
而低位扭曲则表现在 ２００４—２００７ 年、２００８—２０１２ 年、２０１５—２０１７ 年三个阶段ꎬ相应地ꎬ在这

些阶段内经济处于过度劳动密集型的发展模式中ꎮ 将之对标于要素投入结构的失衡可见ꎬ
虽在部分阶段上存在时间上的滞后性③ꎬ但总体而言两者呈现出相互契合的态势ꎬ这便在典

型化事实的角度上佐证了要素投入结构失衡能够造成部门生产结构的扭曲ꎮ
部门生产结构的扭曲不仅将通过要素网络反馈回要素投入结构自身ꎬ还将沿生产网

络蔓延ꎬ最终造成其结构的扭曲ꎮ 从生产网络中参与个体出度和入度期望值的扭曲程度

(图 ３(ｃ))可以看出ꎬ现实生产网络的平均出度和平均入度水平之间存在固有的失衡ꎬ此
外ꎬ两者相较于模型模拟的最适宜的平均出度(入度)水平而言ꎬ尽管扭曲幅度存在差异ꎬ
但在方向上具有同质性ꎮ 对于生产网络而言ꎬ高位扭曲的存在意味着现实经济中部门间

存在过度依赖关系ꎬ这种过度依赖的背后可能伴随着生产结构扭曲带来的短暂“利好”ꎬ
但中长期自生能力的损害将加剧网络中“边”断裂的风险ꎮ 加之节点间在“边”的多元性

１５

①

②

③

在 ２０００—２０１８ 年«中国统计年鉴»中ꎬ收入法 ＧＤＰ 核算主要涵盖劳动者报酬、固定资产折旧、企业盈

余和生产税净额四个部分ꎬ其中将劳动者报酬划入劳动份额ꎬ将固定资产折旧和企业盈余划入资本份额ꎬ而
对于生产税净额而言ꎬ参照仝冰(２０１７)的做法ꎬ将其按照两种要素的报酬比例进行拆分ꎬ以此度量现实的

生产结构ꎮ 此外ꎬ同样为避免同期趋势项对扭曲测度结果产生的影响ꎬ对估计结果进行对数化 ＨＰ 滤波处

理ꎬ平滑指数为 １００ꎮ
需要强调的是ꎬ与通过模型得到的模拟经济不同ꎬ现实经济中企业的经营范畴具有多样性ꎬ其作为中

间品厂商抑或是最终品厂商的边界并不清晰ꎬ故而此处依据 ＣＳＭＡＲ 数据库同时对现实生产网络中个体入

度及出度水平的期望值进行估计ꎬ这也说明现实生产网络中个体出度和入度之间的扭曲是普遍存在的ꎮ 此

外ꎬ为避免同期趋势项对扭曲测度结果产生的影响ꎬ对估计结果进行对数化 ＨＰ 滤波处理ꎬ平滑指数为 １００ꎮ
这种时间上的滞后性可能是由于生产结构扭曲对要素禀赋结构的反馈而产生的ꎬ林毅夫(２０１７)通过

新结构经济学自生能力原理指出ꎬ生产结构对最适宜水平的偏离将会增加企业使用要素禀赋结构的相对成

本ꎬ这将有损于企业的自生能力ꎬ最终导致生产结构与要素禀赋结构的双向恶化ꎮ
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上表现弱势ꎬ这便使得由“边”断裂所产生的网络韧性风险进一步增加ꎮ 反观生产网络的

低位扭曲(见图 ３(ｃ))ꎬ此时现实生产网络中度的期望水平低于最适宜的状态ꎬ这意味着

节点间“边”的强度相对疲软ꎬ这便使得生产网络在应对外部冲击上能力较差ꎬ从而产生

韧性风险ꎮ 其原因则主要在于生产结构扭曲对部门自生能力的损害ꎬ从中长期的角度看ꎬ
违背比较优势的生产结构将使得部门面临的相对成本居高不下ꎬ这也将催生部门生产质

量的下降和维系供销关系成本的上升ꎬ最终反映在网络中“边”的连接强度上ꎬ这也正是

低位扭曲与高位扭曲交替出现的主要原因ꎮ

图 ３　 扭曲水平测度图

(二)非结构内生变量的影响分析

由于现实要素投入结构与最适宜水平之间的失衡是长期且普遍存在的ꎬ故而本部分将

集中讨论要素投入结构失衡对非结构性内生变量产生的影响及其作用机制ꎬ这也将为后文

讨论要素投入结构失衡如何通过造成生产网络结构扭曲ꎬ进而引致生产网络韧性风险提供

前期路径研究基础ꎮ 在要素投入结构的冲击设定上ꎬ假设给予其一个方差(后文简述为一个

单位)的外生正向扭曲①ꎬ所产生的影响如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 显示了要素投入结构失衡所产生的动态效应ꎬ并依据失衡的要素投入结构的种类

进行了异质性的分析②ꎮ 从图中可以看出ꎬ源自要素投入结构的一个单位正向失衡ꎬ首先将

２５

①

②

给予要素投入结构正向外生冲击意味着中间品厂商个体在时间跨度内存在对特定要素禀赋结构的

过度需求ꎬ而这一行为也是本文试图论证的ꎬ生产网络韧性风险产生的根本原因ꎮ 对特定要素禀赋结构的

过度需求往往是由于特定时期的政策倾向抑或是部门生产的盲目跟从而产生ꎬ例如生产部门忽视自身比较

优势对智能化转型政策的盲目跟从(程文ꎬ２０２１)ꎮ
在本部分中ꎬ对要素网络和生产网络的分析均是以特定要素投入结构为出发点的ꎬ网络生成的方式

亦如图 １(ｃ)所示ꎮ
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直接对中间品厂商个体的生产结构产生影响(见图 ４(ｃ))ꎮ 其在期初将会对中间品厂商个

体的生产结构产生负向效应ꎬ造成低位扭曲ꎬ而随着时间的推进ꎬ这种影响效应将逐渐转正ꎬ
造成生产结构的高位扭曲ꎬ并随着继续迭代而回归稳态水平ꎮ 产生上述影响的原因不仅在

于要素投入结构失衡自身ꎬ更在于这一冲击在要素网络中产生的影响(见图 ４(ｅ))ꎮ 要素投

入结构的高位扭曲在期初将对要素网络的平均入度产生负向影响ꎬ造成低位扭曲ꎬ这是由于

当中间品厂商个体普遍处于对特定要素禀赋结构的过量需求中时ꎬ在既定的比较优势下(要
素禀赋结构的供给在时间 ｔ 内是既定的)ꎬ扩大“边”的多元化是供给者的理性决定ꎬ但这将

损害每条“边”的强度ꎬ进而造成平均入度水平的低位扭曲ꎮ 随着时间的演进ꎬ典型化家庭部

门会把重心逐渐转移到供给这一特定的要素禀赋结构上来(见图 ４(ａ))ꎬ这时ꎬ对要素禀赋

结构的过量需求会将中间品厂商个体锚定在此ꎬ从而造成中长期内ꎬ要素网络平均入度水平

的高位扭曲ꎮ 因此ꎬ综合来看ꎬ在期初ꎬ要素投入结构失衡对中间品厂商个体生产结构产生

的负向影响主要源于要素网络的平均入度的低位扭曲ꎻ而在中长期内表现出的高位扭曲更

是要素投入结构失衡与要素网络的平均入度高位扭曲共同作用的结果ꎮ
基于此ꎬ进一步观察要素投入结构失衡对最终品厂商个体生产结构和生产网络平均

入度水平所产生的影响ꎮ 从图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ对要素禀赋结构的过量需求将在期初对

最终品厂商个体的生产结构产生负向影响ꎬ造成低位扭曲ꎬ这种负向影响将逐渐降低并最

终反转为正向的高位扭曲ꎮ 而在生产网络的平均入度水平上(见图 ４( ｆ))ꎬ期初一单位要

素投入结构的失衡将会造成其高位扭曲ꎬ随后这一影响将逐渐消弭ꎬ直至跨越零线转而产

生负向影响ꎬ形成低位扭曲ꎮ 造成这一结果的原因在于两个方面:其一ꎬ要素投入结构失

衡使得中间品厂商个体在生产结构上呈现扭曲(见图 ４(ｃ))ꎬ使得其不得不承担相较于最

适宜状态更高的生产成本ꎬ而利润最大化的目标又将催生中间品价格水平的提高ꎬ由于其

包含生产率改善的信号ꎬ故而将在短期强化生产网络中“边”的强度ꎬ但高成本的生产状

态难以为继ꎬ部门在自生能力上暴露出的问题将在中长期损害其生产效率ꎬ致使最终品厂

商个体考虑放弃与之建立供应关系ꎬ从而造成中长期内生产网络的平均入度水平低位扭

曲的态势(见图 ４( ｆ))ꎮ 其二ꎬ对于最终品厂商个体而言ꎬ中间品价格水平的上升迫使其

在短期不得不通过扭曲关键核心技术的演进路径保障其盈利能力(见图 ４(ｂ))ꎬ这种短期

的高位扭曲将会催生新的要素禀赋结构和中间品厂商个体ꎬ而此时新出现中间品厂商个

体由于包含新的技术及其衍生的要素禀赋结构ꎬ故而具有较高的生产效率ꎬ这将在平均意

义上提升“边”的强度ꎬ但同样ꎬ高位扭曲的关键核心技术研发路径在中长期难以为继ꎬ远
高于最适宜状态的生产和研发成本ꎬ最终将损害生产网络结构ꎬ致使平均入度水平呈现低

位扭曲ꎮ 此外ꎬ以上的两方面原因加之衍生的生产网络平均入度的演进轨迹ꎬ共同造成了

最终品厂商个体生产结构的扭曲ꎮ
在依据失衡要素投入结构的种类进行的异质性分析中可以进一步看出ꎬ随着失衡的要

素投入结构逐渐接近关键核心技术前沿(见图 ４(ａ))ꎬ其对中间品和最终品厂商个体的生产

结构(见图 ４(ｃ)、图 ４(ｄ))、生产网络的平均入度水平(见图 ４( ｆ))产生的冲击影响逐渐减

弱ꎬ但在对要素网络的平均入度水平的影响上却是例外(见图 ４(ｅ))ꎮ 这意味着ꎬ从整体的

角度着眼ꎬ不断提升关键核心技术水平ꎬ不断实现要素禀赋结构的转型升级将有助于稀释要

素投入结构失衡对生产网络产生的不利扭曲ꎮ
３５



景文治　 吴学艳:要素投入结构失衡、生产网络结构扭曲与韧性风险

图 ４　 要素投入结构失衡的动态效应

由图 ５ 可见ꎬ要素投入结构的失衡还会内生地影响政府在网络安全上的政策规制力度ꎬ
而政策倾向势必将会对网络结构产生作用ꎬ并最终辐射至生产网络韧性风险ꎬ故而有必要对

其展开分析ꎮ 从图 ５(ａ)可以看出ꎬ对于要素网络而言ꎬ正向要素投入结构扭曲在影响政策

规制力度上表现出多元化的特征ꎮ 当失衡发生在逼近关键核心技术前沿的要素投入结构中

时(即 ｊ 取值较高时)ꎬ政府在保障网络安全上的政策规制力度将会因外生冲击而产生低位

扭曲ꎬ这种影响将会随时间的推进而逐渐增加ꎬ至第 ３ 期低位扭曲达到峰值ꎬ随后逐渐回归

稳态ꎬ并且这种效应同样发生在基础性要素投入结构的失衡中(即 ｊ 取值较低时)ꎮ 而对于

处在生产技术演进路径中游的要素投入结构而言ꎬ其一单位的正向失衡将会在期初使政府

部门出于保障网络安全的政策规制力度呈现高位扭曲的态势ꎬ这一影响将随着时间的推移

而逐渐降低发生反转ꎬ形成低位扭曲ꎬ并最终回归稳态ꎬ且越靠近中游的要素投入结构发生

失衡ꎬ其产生的期初影响愈显著ꎮ 总体而言ꎬ相较于要素投入结构失衡在要素网络平均入度

上的影响ꎬ内生的政策规制力度能够在一定程度上履行对冲扭曲的职责ꎮ
而在生产网络方面ꎬ正向的要素投入结构扭曲对政府政策规制力度的影响则表现的较

４５
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为一致ꎬ整体呈现出“驼峰式”的收敛路径(见图 ５(ｂ))ꎮ 整体看来ꎬ无论发生失衡的要素投

入结构对应于生产技术演进的何种阶段ꎬ期初的扭曲都将对政府为保障网络安全而施加的

政策规制力度以负向的影响ꎬ造成低位扭曲ꎬ随后这种影响逐渐减弱并最终转为正向的高位

扭曲ꎮ 值得强调的是ꎬ随着失衡的要素投入结构逐渐逼近关键核心技术前沿(即随着 ｊ 取值

的增加)ꎬ在峰值上ꎬ其产生的影响呈现出倒“Ｕ”型的分布ꎮ 其原因在于ꎬ生产技术演进路径

中游对应的要素投入结构普遍具有通用性ꎬ其衍生的中间品同样延展了这一特性ꎬ这就使得

此类中间品普遍具有较高的替代性ꎬ亦使得生产网络更易受到负向冲击的影响ꎬ故而政府内

生性地选择施加更强的政策规制力度以对冲扭曲ꎮ 总体而言ꎬ相较于要素投入结构失衡在

生产网络平均入度上的影响ꎬ政府在生产网络层面内生的政策规制力度亦能够在一定程度

上对冲扭曲ꎮ

图 ５　 要素投入结构失衡与内生的政策规制力度

(三)要素投入结构失衡与网络结构扭曲

以上的分析中ꎬ仅借由要素网络和生产网络的平均入度水平ꎬ在宏观层面对要素投入结

构失衡产生的网络影响进行分析ꎬ未能在微观层面涉及结构本身ꎮ 而生产网络韧性托生于

网络结构ꎬ要素网络和生产网络在结构上的扭曲是要素投入结构失衡影响韧性的主要渠道ꎮ
因此ꎬ本部分将进一步在微观层面探析要素投入结构失衡对网络结构产生的影响ꎮ 需要强

调的是ꎬ本部分主要通过度分布对网络结构进行测度①ꎮ 具体而言ꎬ度分布是由对应网络中

具有相同度水平的节点的频率组成的曲线ꎬ借鉴 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 等(２０１２)、王群勇等(２０２３)ꎬ重点

探究其尾部分布ꎮ
图 ６(ａ)显示了要素投入结构失衡对要素网络结构产生的影响ꎬ黑色实线表示峰脊ꎮ 从

结果中可以看出ꎬ无论失衡的要素投入结构对应于生产技术演进的何种阶段ꎬ亦无论要素投

入结构失衡的幅度是何大小ꎬ反映要素网络结构的度分布均呈现出幂律分布的特征ꎬ这也从

侧面印证了模型能够较好地拟合现实经济ꎮ 总体上ꎬ正向的要素投入结构失衡将会在一定

程度上使要素网络结构呈现正向的高位扭曲态势ꎬ但这种影响在度分布的头部和尾部却表

现出差异化的演进特征ꎮ 对于头部ꎬ即对于度水平相对较低的节点而言ꎬ正向要素投入结构

失衡所产生的影响呈现出倒“Ｕ”型的演进态势ꎬ即当政府为保障网络安全而施加的政策规

５５

①由于模型中假设ꎬ在均衡状态下ꎬ同一网络中互选的两个个体间入度水平等于出度水平ꎬ故而此处入

度分布与出度分布相同ꎮ
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制力度逐渐增加并跨过某一阈值时ꎬ正向要素投入结构的失衡将会降低度水平相对较低的

节点所占的比重ꎮ 反观尾部ꎬ即对于度水平相对较高的节点而言ꎬ无论政府规制处于何种强

度ꎬ正向要素投入结构的失衡都将提升其所占的比例ꎮ 但值得注意的是ꎬ当政策规制力度低

于峰脊时ꎬ尾部的提升速度将远低于头部ꎬ这也是峰脊左侧要素网络结构扭曲逐渐增加而右

侧逐渐降低的主要原因ꎮ
图 ６(ｂ)显示了要素投入结构失衡经过要素网络传递ꎬ最终对生产网络结构产生的影

响ꎬ黑色实线同样表示峰脊ꎮ 从图中可以看出ꎬ与要素网络结构类似ꎬ正向的要素投入结构

失衡对生产网络结构的影响同样在头部和尾部表现出异质性ꎮ 对于头部而言ꎬ于峰脊左侧ꎬ
即当生产网络层面的政策规制强度较低时ꎬ正向要素投入结构的失衡将会显著增加度水平

相对较低节点所占的比例ꎬ而随着政策规制强度的进一步增加ꎬ要素投入结构的失衡将会转

而降低其所占的比例ꎬ使整体呈现倒“Ｕ”型的分布ꎮ 而对于尾部而言ꎬ要素投入结构的正向

失衡产生的影响并不显著ꎬ其仅能较低幅度地提升度水平相对较高节点所占的比例ꎬ这对于

任何政策规制强度皆是如此ꎮ 因此ꎬ整体而言ꎬ要素投入结构的正向失衡于峰脊左侧将会显

著增加生产网络的扭曲程度ꎬ而于峰脊右侧将降低其扭曲程度ꎬ但降低的效果并不显著ꎮ

图 ６　 要素投入结构失衡对网络结构的影响

(四)网络韧性的影响分析

本文将通过渗流阈值度量网络韧性ꎬ渗流阈值是发生渗流转变的临界点ꎬ而渗流转变则

意味着网络中巨簇的解体ꎮ 一般而言ꎬ渗流的过程可以由概率 φ 表示ꎬ其代表网络中顶点存

在或起作用的比率ꎬφ＝ １ 意味着网络中所有的节点均存在ꎬφ ＝ ０ 则意味着全部的网络节点

均被删除ꎮ 而随着 φ 逐渐降低ꎬ当达到某一阈值时ꎬ巨簇就会分裂ꎬ此时网络中仅存在多个

极为细小的分支ꎮ 而对于本文分析的要素网络和生产网络而言ꎬ巨簇的消弭则意味着生产

活动难以为继ꎬ而这一阈值水平便是渗流阈值ꎮ 渗流阈值越小ꎬ则意味着只有当对应网络中

绝大多数“边”断裂才会有碍生产活动ꎬ故而网络韧性风险也就越小ꎮ
以往研究多是以具有单调性的指标对网络的韧性水平进行度量ꎬ即强调要提升网络中

节点间联系的紧密性ꎬ以此保障产业安全ꎮ 但现实经济中ꎬ强化节点间联系的同时也将产生

锚定效应ꎬ此时节点间“边”的断裂将可能造成更大的韧性风险ꎬ这点在中国芯片产业和工业

机器人产业中皆有体现ꎮ 因此ꎬ本文选择更为系统性的指标ꎬ即渗流阈值ꎬ以期全面反映中

国要素网络和生产网络的韧性变动情况ꎮ 基于此ꎬ参照 Ｃｏｈｅｎ 等(２０２０)并结合本文模型ꎬ将

６５
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要素网络和生产网络的渗流阈值 φｅｌｅ( ｔ)和 φｐｒｏ( ｔ)设定为①:

φｅｌｅ( ｔ) ＝ １

ｖｅｌｅ
χ
ｔ － ｖｅｌｅ

􀅰
[∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ － １)] １－ｖｅｌｅ􀏦χｔ － ηｍｔ
１－ｖｅｌｅ􀏦χｔ

ηｍｔ
－ｖｅｌｅ􀏦χｔ － [∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｉｊ ( ｔ － １)] －ｖｅｌｅ􀏦χｔ{ } ＋ １

　 　 (３２)

φｐｒｏ( ｔ) ＝ １

ｖｐｒｏ
Ξｔ － ｖｐｒｏ

􀅰
[∑ ｈｍｔ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｍｉ( ｔ － １)] １－ｖｐｒｏ􀏦Ξｔ － ｈｍｔ
１－ｖｐｒｏ􀏦Ξｔ

ｈｍｔ
－ｖｐｒｏ􀏦Ξｔ － [∑ ｈｍｔ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｎ

ｍｉ( ｔ － １)] －ｖｐｒｏ􀏦Ξｔ{ } ＋ １

(３３)

(３２)—(３３)式中:∑ ηｍｔ

ｊ ＝ １
Ｐｉｎ

ｉｊ (ｔ － １) 和∑ ｈｍｔ

ｉ ＝ １
Ｐｉｎ

ｍｉ(ｔ － １) 是网络结构的反映ꎬ χ
ｔ 和 Ξｔ 是政府政

策规制力度的反映ꎬηｍｔ和 ｈｍｔ则是关键核心技术的反映ꎬ三者皆通过中间品和最终品厂商个体

的生产结构与要素投入结构相连ꎬ并受其失衡影响ꎬ这也正是前文研究层级递进的逻辑所在ꎮ
要素投入结构失衡对要素网络和生产网络渗流阈值产生的影响如图 ７(ａ)、７(ｂ)所示ꎮ

图 ７　 要素投入结构失衡对渗流阈值的影响

图 ７(ａ)显示了异质性要素投入结构失衡对要素网络渗流阈值的影响ꎮ 从图中可以看

出ꎬ要素投入结构的正向失衡在期初会对要素网络的渗流阈值产生显著的负向影响ꎬ渗流阈

值的降低意味着只有更多的“边”出现断裂才会使巨簇解体ꎬ故而此时要素网络韧性得到优

化ꎮ 而随着中间品厂商个体生产结构扭曲的出现ꎬ在特定要素禀赋结构上的过度需求将对

企业自生能力产生损害ꎬ加之为应对期初要素网络结构扭曲而施加的对冲性的政策规制ꎬ致
使这种韧性优化的结果逐渐削减ꎬ直至跨越零线ꎬ在中长期转为渗流阈值的提升ꎬ从而加剧

要素网络韧性风险ꎮ 从异质性的角度看ꎬ当要素投入结构对应的生产技术阶段越接近关键

核心技术前沿ꎬ期初的失衡对要素网络韧性产生的优化效应越显著ꎬ同样在中长期恶化要素

网络韧性的结果亦更为明显ꎮ 这意味着对于技术前沿衍生的要素投入结构而言ꎬ失衡带来

的相对成本异常高昂ꎬ将会大幅透支部门中长期的发展前景ꎬ并最终反馈在要素网络上ꎬ造
成要素网络韧性的风险ꎮ 这也同时说明ꎬ不应短视地关注短期要素网络韧性的改善ꎬ而忽视

长期的风险ꎬ应更为关注技术前沿衍生的要素禀赋结构ꎬ杜绝企业忽视自身比较优势而对过

度前沿的要素禀赋结构产生盲目需求ꎬ造成扭曲ꎮ

７５

①Ｃｏｈｅｎ 等(２０２０)最早定义了渗流阈值ꎬ并对其一般形式进行了推导ꎬ从而基于复杂网络的框架ꎬ对互

联网在应对随机故障时的恢复能力进行了分析ꎮ
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图 ７(ｂ)显示了异质性要素投入结构失衡对生产网络渗流阈值的影响ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在期初ꎬ要素投入结构的正向失衡会显著恶化生产网络韧性ꎬ而这种结果在时间推移的

过程中ꎬ将随着要素网络结构、中间品和最终品厂商个体生产行为的调整而逐渐被矫正ꎮ 当

且仅当如模型中所设定的ꎬ要素禀赋结构的供给者能够灵敏地根据中间品厂商个体的需求

而进行供给调整、中间品厂商个体亦能够根据面临的比较优势灵活地选择生产结构ꎬ这意味

着同时实现了要素禀赋结构与中间品厂商个体生产结构的转型升级ꎮ 这一结果在生产网络

中的反馈便体现为生产网络结构扭曲的降低ꎬ并最终促使生产网络渗流阈值的波动水平跨

越零线ꎬ在中长期产生对生产网络韧性的优化效应ꎮ 从异质性的角度看ꎬ当要素投入结构对

应的生产技术阶段越接近关键核心技术前沿ꎬ其正向失衡在期初产生的恶化效应以及在中

长期产生的优化效应均更为显著ꎮ 以上结果也为强化生产网络韧性水平ꎬ规避由要素投入

结构失衡带来的网络安全风险提供了思路ꎬ即在无法矫正中间品厂商部门由于过度需求而

产生的扭曲时ꎬ设法引导要素禀赋结构升级亦是降低生产网络韧性风险的有效手段ꎮ

五、结论与启示

本文基于内生生产网络的模型构建思路ꎬ将复杂网络生成模型与新结构一般均衡框架

相融合ꎬ在考虑个体行为动态反馈的基础上ꎬ遵循“要素禀赋结构—要素网络结构—部门节

点生产结构—生产网络结构—生产网络韧性”的研究逻辑ꎬ对要素投入结构失衡是否构成中

国生产网络韧性风险的根源性因素进行了探究ꎮ 主要的研究结论如下:(１)要素投入结构的

失衡能够通过扭曲生产网络结构ꎬ从而对生产网络韧性水平产生影响ꎬ但影响的结果是多元

的ꎮ 从短期看ꎬ要素投入结构的失衡会显著地增加生产网络的韧性风险ꎬ但若要素禀赋结构

通过演进能够与中间品厂商个体生产结构实现双向契合ꎬ将扭曲转化为结构升级ꎬ那么短期

的生产网络韧性风险将会被逐渐稀释ꎻ(２)要素投入结构失衡在造成生产网络韧性风险上存

在异质性ꎬ当要素投入结构蕴含的生产技术越逼近关键核心技术前沿时ꎬ其正向失衡在期初

对生产网络韧性的恶化效应将更为显著ꎬ且若要素禀赋结构通过演进能够与中间品厂商个

体生产结构实现双向契合ꎬ在中长期所产生的优化效应则更为明显ꎻ(３)在传导机制上ꎬ理论

模型的推导及后续的冲击模拟皆证明ꎬ要素投入结构失衡能够通过扭曲要素网络结构ꎬ影响

中间品厂商个体的生产结构ꎬ而中间品厂商个体在扭曲状态下的生产行为又将通过扭曲生

产网络结构和最终品厂商个体的生产结构ꎬ最终实现对生产网络韧性的影响ꎮ
综上所述ꎬ本文得到以下启示:
首先ꎬ从研究的核心结论中可以看出ꎬ在模型较好地契合现实经济的基础上ꎬ要素投入

结构失衡能够很好地从根源出发解释中国生产网络韧性风险出现的原因ꎮ 而从对现实经济

扭曲水平的测度中可以看出ꎬ要素投入结构的失衡是普遍性的ꎬ并且在中长期表现出低位扭

曲和高位扭曲交替出现的特征ꎬ这便解释了生产网络韧性风险发生的频繁性和多元性ꎮ 正

如研究结论所述ꎬ要素投入结构的正向失衡将会在短期造成生产网络韧性风险ꎬ而与之相

反ꎬ要素投入结构的负向失衡则会在中长期降低生产网络的韧性水平ꎬ故而现实经济中要素

投入结构失衡的频繁交替ꎬ是造成当前生产网络韧性风险难以矫正的根本原因ꎮ
其次ꎬ知晓症结ꎬ也将为提升生产网络韧性水平提供有效渠道ꎮ 其一ꎬ政府部门需有序

引导要素禀赋结构和厂商部门生产结构的协调升级ꎮ 从研究结论中可以看出ꎬ在中长期内ꎬ
生产网络韧性风险的矫正是有前提的ꎬ其要求要素禀赋结构的供给者能够对已有的扭曲进
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行消化ꎬ并且要求中间品厂商部门个体能够依据比较优势灵活调整其生产结构ꎬ故此可知ꎬ
在要素投入结构失衡频繁且交替出现的同时ꎬ政府部门对要素禀赋结构和厂商部门生产结

构协调升级的引导将能够有效矫正生产网络韧性风险ꎮ 其二ꎬ应更为关注关键技术前沿衍

生的要素禀赋结构ꎬ着力规避厂商部门对其需求的过量或不足ꎬ以及由此产生的要素投入结

构的失衡ꎮ 研究指出ꎬ失衡的要素投入结构对应的生产技术阶段越接近关键核心技术前沿ꎬ
其产生的影响越显著ꎬ加之现实经济中要素投入结构和生产结构的失衡具有普遍性和经常

性ꎬ故而降低其大幅扭曲实有必要ꎮ 其三ꎬ政府应审慎地使用提升生产网络中供应链强度的

规制手段ꎮ 其原因在于ꎬ依据研究结果ꎬ现实经济中过高的供应链强度在保障稳定性的同时

也意味着生产关系的锚定ꎬ若政策规制倾向于此ꎬ将使得生产网络中这类情况频现ꎬ此时当

外生冲击造成“边”的断裂ꎬ将会使大部分的节点脱出巨簇ꎬ加剧生产网络的韧性风险ꎬ故此

在提升生产网络中供应链强度上ꎬ需实施更为审慎的规制和手段ꎮ
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ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉ － ｌａｙｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ(ｆａｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ) ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｔｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｅｃｏｎｏｍｙꎬ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｏｇｉｃ ｏｆ “ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｆａｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｎｏｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ”ꎬ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ
ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１)
Ｆａｃｔｏｒ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｉｎｄｅｅｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍꎻ
(２) Ｔｈｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｇｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｆａｃｔｏｒ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎻ (３) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｈｏｃｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｔｈ ｐｒｏｖｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｂｙ ｄｉｓｔｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓａｆｅｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ “ ｇｒｅａｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｎｏｔ ｓｅｅｎ ｉｎ ａ ｃｅｎｔｕｒｙ”.
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