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摘 要　中国当前面临区域经济协调发展与可持续发展的双重挑战，在
碳排放合理转移的基础上，增强区域经济的关联性是实现区域经济协调发展

的关键。在产业转移背景下，作者采用区域间投入产出模型测度了２００２年、
２００７年、２０１０年３０个省份间的碳排放和劳动力转移量，分析了碳排放空间
转移与劳动力流动的关系，并将碳排放空间转移与劳动力流动规模和方向导

入引力模型，对区域间的经济联系强度进行了测度。结果显示，隐含碳排放

呈现由西部地区、东北部地区向中部和东部地区转移的趋势，与劳动力流动

方向具有一致性，且两者都表现出空间集群特征。在碳排放转移和劳动力流

动的作用下，广东、浙江、河北、北京、河南、甘肃等为中国的中心节点省

份，其辐射作用形成了京津冀、长三角、泛珠三角、西北等一体化区域空间

组织，其中长三角与泛珠三角经济空间组织的结构较为稳定。
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一、引言

中国各地区之间的要素禀赋、主体功能、产业布局及经济发展水平都存在较大差

异，区域经济梯度差为国内产业转移和要素流动提供了内在动力；反过来，产业转移
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与要素流动之间的内在关系又给区域经济差距带来了深远的影响。除了区域经济发展

不平衡外，中国经济面临的另一个严峻问题是环境污染的日益恶化。为了积极应对全

球性的气候变化挑战，中国从 “十一五”开始就在量化规划目标中纳入刚性的能源

强度和碳排放强度控制指标。然而，国内不同区域环境标准存在明显的差异，一些高

耗能、高排放的污染产业倾向于转移到环境标准较低的地区，导致中国各区域间的碳

排放转移格局也较为明显。因此，除了核算各地区直接排放的二氧化碳以外，更重要

的是计算为满足其他地区消费与生产需求在本地产生的排放量，也就是隐含碳排放转

移，即在考虑区域间经济联系与产业分工体系的基础上，公平和客观地划分区域生态

气候责任，这为在全国尺度上协调区域间经济协调发展与经济可持续发展提供了重要

的理论依据。

二、文献综述

随着全球一体化程度的加深，由产业转移和国际贸易引致的碳排放转移、碳泄漏

问题开始受到学者们的关注，但重点集中在对外贸易引发的碳排放转移。Ｐｅｔｅｒｓ等
（２００７）发现１９８７年之前中国出口造成的二氧化碳排放量和进口避免的二氧化碳排
放量占中国总排放量的比例非常接近。Ｗｅｉ等 （２０１２）发现２００５年之前中国出口隐
含的碳排放呈不断增长趋势，但２００５～２００７年出口隐含的碳排放有所下降。Ｐｅｔｅｒｓ
和Ｈｅｒｔｗｉｃｈ（２００８）认为国际贸易会促使碳排放自由转移并带来碳泄漏，其中，发展
中国家一般是贸易隐含碳转移的净输出方，而发达国家为净输入方，产品的生产者和

消费者都应该对碳排放负责任。马晶梅和王新影 （２０１５）采用多区域投入产出模型
测算了２０００～２０１１年中国与美国、日本两国的贸易隐含碳，结果表明，中国处于隐
含碳的净出口方，规模效应是中国出口隐含碳增长的主要推动力量。

中国国内区域经济梯度差特征明显，在沿海产业转移的关键时期，区域间贸易也

会导致碳排放转移。石敏俊等 （２０１２）利用省际投入产出模型测算了碳排放转移，
发现中国存在从能源富集区域和重化工基地分布区域向经济发达区域和产业结构不完

整的欠发达区域的碳排放空间转移。孙立成等 （２０１４）同样以投入产出表为基础，
测算了中国省际区域碳排放转入和转出总量，结果表明，中国东部及中部较发达地区

均具有正的净转移特征，且表现出一定的空间集群特征：东部及中部经济较为发达的

地区表现为高－高集群模式，西部地区及中部欠发达地区表现为低－低集群模式。同
时，成艾华和魏后凯 （２０１３）认为产业转移导致其他转入区碳排放量增加，产业净
转出区能源强度效应不断缩小、经济结构效应显现。肖雁飞等 （２０１４）考察了区域
产业转移带来的 “碳排放转移”和 “碳泄漏”效应，发现通过东部沿海产业转移，

西北和东北地区成为碳排放转入和碳泄漏重灾区，京津和北部沿海等地区则表现出产

业转移碳减排效应。潘安 （２０１７）发现我国面临的碳泄漏主要来源于区域间贸易而
非对外贸易，广东、江苏、浙江等碳排放净流出地区是碳排放从国外转移至国内的中
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转地，而山西、内蒙古、河北等碳排放净流入地区则是碳排放转移链的目的地。

产业转移作为产业的空间位移，主要表现形式为国家或地区间投资、贸易与技术

转移。产业转移一般承载着劳动力、资本和技术等要素的流动和空间动态组合与集

聚，产业转移、劳动力流动与区域经济联系密切相关。引力模型是测度区域经济联系

的主要方法。Ｂｕｎｎｅｌｌ等 （２００２）、Ｓｈｅｎ（２００４）、Ｄｊａｎｋｏｖ和 Ｆｒｅｕｎｄ（２００２）等学者
运用引力模型对城市间相互作用强度进行了研究，认为城市间经济联系强度与人口呈

正比，与空间距离成反比。除此之外，覃成林和熊雪如 （２０１３）发现劳动密集型、
资源密集型与技术密集型制造业的转移有明显差异，区域经济规模、区域间经济联

系、产业发展阶段、要素流动以及区域经济政策等都是影响中国制造业转移差异性的

因素。反过来，要素流动和产业转移是执行区域协调发展战略、实现空间结构优化的

重要抓手。赵素萍等 （２０１５）认为提升国内市场开放程度，促进产业、要素、人才、
商品等在区域间自由流动，加强区域间经济联系，是促进区域协调发展的保证之一。

李琳和刘莹 （２０１４）认为在高效的区域经济协同作用中，区域之间存在频繁的要素
流动，要素流动越频繁表明区域间经济联系越紧密。刘会政和王立娜 （２０１６）认为
劳动力作为重要的生产要素之一，其在区域间的流动实现了物质资本、人力资本等要

素的跨区域流动，能够促进生产要素的空间优化配置，对区域经济协调发展具有举足

轻重的作用。赵儒煜和刘畅 （２０１２）通过对日本都道府的研究表明区域内劳动力流
动能促进经济增长和集聚，并认为我国应积极消除劳动力流动的体制阻碍，推动区域

经济增长和均衡发展。王淑娟等 （２０１５）以新疆为研究对象，对劳动力流动对区域
经济发展差距的影响进行实证分析，结果显示，劳动力流动抑制了新疆区域经济差距

扩大，但劳动力流动对不同地区的经济增长效应存在差异。樊士德和姜德波 （２０１４）
基于文献研究的视角，将劳动力流动、产业转移与区域协调发展纳入同一个研究框

架，分别对劳动力流动与地区差异、劳动力流动与产业转移、产业转移与区域协调发

展进行了详细的理论综述，认为三者存在一定的联系。但基于实证数据及方法的限

制，目前基于三者的定量研究尚不多见。

通过对相关文献进行梳理总结，可得出以下结论：一方面，已有文献从产业转移

和国际贸易的角度对碳排放转移进行了较全面的研究，研究方法主要为区域间投入产

出模型；另一方面，现有研究很少从劳动力、资本等微观要素空间流动的角度来分析

碳排放转移。因此，在本文中作者试图从劳动力流动的角度分析要素流动与碳排放转

移的关系。最后，中国面临区域经济协调发展与经济可持续发展的双重挑战，增强区

域经济联系是区域经济协调发展的前提条件。关于区域经济联系的影响因素研究，大

多数学者认为区域经济联系主要受到人口、城市质量和空间距离的影响：近年来学术

界开始关注要素流动、产业转移等因素对区域经济联系的影响，但主要是定性分析，

作者将产业转移引发的劳动力流动、碳排放转移与区域经济联系放在同一个研究框架

中，定量分析劳动力流动与碳排放转移对区域经济联系的作用，以期为协调我国区域

经济差异下公平合理地分担碳减排责任提供依据。
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三、省际碳排放转移与劳动力要素的空间流动

（一）省际碳排放转移测度

在全球气候变化逐渐受到重视的背景下，碳减排问题也被提上各国的议程。在一

个特定的经济系统中，碳排放是隐含在商品交换链中，随商品交换进行转移的。区域

间商品流动的数量和种类决定了碳排放转移的结构和方向，所以在测度碳排放转移之

前必须先对区域间商品流动进行系统刻画。随着当前经济全球化和国内市场一体化的

发展，不同地区之间的贸易往来逐渐密切，某地区的产品除用来满足自身需求外，还

可作为其他地区生产的中间产品。区域间投入产出模型利用商品和劳务流动，将各区

域投入产出模型连接起来，形成跨区域的投入产出模型，用来反映区域内部各产业之

间的经济联系 （石敏俊等，２０１２）。因此，使用投入产出模型测算出区域间商品流动
量，进而计算区域间碳排放转移量是可行的。

国内已有研究主要是基于投入产出模型来测算我国省际碳排放转移，但是由于我

国区域间投入产出表是基于竞争型投入产出模型核算的，该模型认为进口产品和国内

产品是同质的、完全竞争的，所以在进口产品相对较少的情况下可以大致估算区域间

的贸易转移。然而，随着市场开放程度的加深，世界各国之间的贸易愈渐频繁，我国

进口商品已占据消费商品的很大一部分。王会娟和陈锡康 （２００９）认为基于竞争型
投入产出模型测算区域间碳排放转移可能产生很大的偏差。Ｓｕ和Ａｎｇ（２０１３）通过
比较竞争型和非竞争型投入产出模型测算隐含碳排放之间的差异，发现竞争型模型

测算结果明显高于非竞争型模型。虽然部分学者在使用竞争型投入产出模型时将进

口从中间投入和最终需求中剔除，但使用的方法都是假设对各部门进口中间产品的

投入比例相同，这显然是不合理的。非竞争型投入产出模型将进口从中间产品和最

终需求中分离出来，认为进口产品和国内产品性能不相同，不能完全替代，能够准

确地反映各区域间的贸易流量。各省份非竞争型投入产出表的基本结构如表 １所
示。

在区域间非竞争型投入产出模型中，区域间的投入产出行向平衡表示为：

ＸＲ ＝ＡＲＳＸＲ＋ＦＲＳ＋ＥＲ （１）

其中，ＸＲ为投入产出模型的产出列阵，ＡＲＳ为中间投入系数矩阵，ＦＲＳ为最终需
求矩阵，ＥＲ为出口列阵。

由直接消耗系数矩阵的性质可知，矩阵Ａ可逆，因此由式 （１）得：

ＸＲ ＝（Ｉ－ＡＲＳ）－１（ＦＲＳ＋ＥＲ） （２）

其中，（Ｉ－ＡＲＳ）－１称为Ｌｅｏｎｔｉｅｆ逆矩阵，表示生产单位部门产品对投入部门产品
的完全需求，即某部门增加１单位最终产品，需要消耗本部门和其他所有部门提供的
中间产品之和。
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表１　非竞争型投入产出表的基本结构

投入产出

中间需求 最终需求

省份１
…

…
省份ｎ 省份１

…

…
省份ｎ

部门

１
……

部门

６
……

部门

１
……

部门

６
……

消费

支出

资本

总额
……

消费

支出

资本

总额

出口

品

产出

中间

投入

省份１

……

省份ｎ

部门１

……

部门６

……

部门１

……

部门６

ＡｒｓｉｊＸｒｊ Ｆｒｓｉｋ Ｅｒｉ Ｘｒｉ

进口品 ＩＭｓｊ
增加值 Ｖｓｊ
总投入 Ｘｓｊ

　　

为了将区域间投入产出表与碳排放转移联系起来，引入表示单位产出二氧化碳排

放的直接碳排放系数。碳排放主要来源于化石燃料燃烧。根据 《２００６年ＩＰＣＣ国家温
室气体排放清单指南》和 《省级温室气体清单编制指南》中的方法，化石能源的

ＣＯ２排放因子计算如下：

ＥＦｉ＝ＮＣＶｉ×ＣＥＦｉ×ＣＯＦｉ×（４４／１２） （３）

其中，ＥＦｉ表示化石能源ｉ的ＣＯ２排放因子，ＮＣＶｉ表示化石能源ｉ的平均低位发
热值，ＣＥＦｉ表示化石能源ｉ的单位热值当量碳排放因子，ＣＯＦｉ表示化石能源 ｉ的碳
氧化率。各种化石能源的碳排放因子如表２所示。

表２　各种化石能源的碳排放因子

能源分类
平均低位发热值

（ｋＣａｌ／ｋｇ或ｋＣａｌ／ｍ３）
单位热值当量碳排放

因子（ｋｇＣ／ＧＪ）
碳氧化率（％）

折标煤系数

（ｋｇｃｅ／ｋｇ或ｋｇｃｅ／ｍ３）

原煤 ５０００ ２６４ ９４ ０７１４３
洗精煤 ６３００ ２５４ ９３ ０９
其他洗煤 ２４９７ ２５４ ９３ ０２８５７
型煤 ４２００ ３３６ ９０ ０６７７５
焦炭 ６８００ ２９５ ９３ ０９７１４

焦炉煤气 ４１４５ １２１ ９９ ０５９２８
其他煤气 ４８３０ １２１ ９９ ０６５７１

其他焦化产品 ９１００ ２９５ ９３ １３０００
原油 １００００ ２０１ ９８ １４２８６
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续表

能源分类
平均低位发热值

（ｋＣａｌ／ｋｇ或ｋＣａｌ／ｍ３）
单位热值当量碳排放

因子（ｋｇＣ／ＧＪ）
碳氧化率（％）

折标煤系数

（ｋｇｃｅ／ｋｇ或ｋｇｃｅ／ｍ３）

汽油 １０３００ １８９ ９８ １４７１４
煤油 １０３００ １９６ ９８ １４７１４
柴油 １０２００ ２０２ ９８ １４５７１
燃料油 １００００ ２１１ ９８ １４２８６

液化石油气 １２０００ １７２ ９８ １７１４３
炼厂干气 １１０００ １８２ ９８ １５７１４

其他石油制品 ８４００ ２０ ９８ １１
天然气 ９３１０ １５３ ９９ １３３

　　资料来源：《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体排放清单指南》。

最终省域终端能源消费ＣＯ２排放量如下所示：

Ｃ＝ＦＣ·ＥＦ·Ｋ （４）

其中，Ｃ表示二氧化碳排放量；ＦＣ表示化石能源的消耗量；Ｋ表示能源终端承
担比率，将其设置为１。

各省份分行业ＣＯ２直接碳排放系数为：

Ｄ＝ＣＸ （５）

产业转移是导致碳排放转移的根本原因。若地区Ｒ调入的二氧化碳来自地区Ｓ调
出的二氧化碳，这一方面来自地区Ｒ对地区Ｓ产品的最终需求导致Ｒ地区ＣＯ２排放增
加的直接效应，另一方面来自地区Ｒ对其他地区产品需求增加使地区Ｓ的中间产品增
加而导致ＣＯ２排放增加的间接效应。地区Ｓ对地区Ｒ贸易增加的ＣＯ２排放总量如下：

ＴＲＳ ＝ＤＲＳ（Ｉ－ＡＲＳ）－１ＦＲＳ （６）

本文利用２００２年２１部门 （石敏俊、张卓颖，２０１２）、２００７年和２０１０年６部门
（刘卫东等，２０１２、２０１４）３０个省份的区域间投入产出表，以及对应年份的各省份能
源平衡表数据，计算出这三年的省际隐含碳排放转移量。① ２００７年和２０１０年投入产
出表中的６个部门正好与能源消费平衡表中的部门对应，因此可以直接根据能源平衡
表分行业终端能源消费计算各省份分部门的化石能源消费量。然后可以根据 ＩＰＣＣ提
供的各种能源碳排放因子，得到各省份分部门的碳排放量。再除以各部门总产出，即

可得到直接碳排放系数。而２００２年各省份分部门的能源消费量则需根据能源平衡表
和投入产出表，基于各部门的产出占比将６个部门的终端能源消费量拆分到２１个部
门。需要说明的是，尽管电力、热力在生产中占比很大，但是普遍认为在生产端就已
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① 注：由于数据所限，不包括香港、澳门、台湾和西藏。



测算了其产生的二氧化碳，为避免重复计算，其在终端消费过程中被视为零排放。因

此，本文对能源平衡表中的电力和热力终端消费产生的二氧化碳不予计算。同时，由

于建筑业不存在省际交易，因此，本文按照石敏俊等 （２０１２）的做法，不考虑建筑
业部门隐含碳排放的省际转移。选取碳排放流出规模在１吨以上的省份，及其二氧化
碳流向的前３个省份，绘制各年份的省际碳排放转移路径 （见图１）。

图１　中国省际碳排放转移路径 （２００２年、２００７年、２０１０年）

资料来源：作者绘制。

从图１可以看出，２００２年隐含碳排放调入较大的省份有广东、上海、河北、黑
龙江、江苏、山东、浙江、北京等，隐含碳排放调出较大的省份有河北、广东、辽

宁、山西、山东、江苏、吉林、北京、内蒙古、安徽等。２００７年隐含碳排放调入较
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大的省份有广东、浙江、江苏、上海、河北、河南、吉林、山东、北京等，隐含碳排

放调出较大的省份有河北、河南、辽宁、内蒙古、山西、山东、吉林、江苏、湖南

等。２０１０年隐含碳排放调入较大的省份有广东、江苏、河南、河北、浙江、上海、
山东、吉林等，隐含碳排放调出较大的省份有河北、河南、辽宁、山西、山东、内蒙

古、山西、安徽、江苏、陕西、湖南、吉林等。隐含碳排放在省份间的转移趋势主要

是由西部地区、东北部地区向中部、东部地区转移。为了考察区域间贸易引起碳排放

转移的分行业特征，本文以广东和山西作为碳排放转移的代表性地区，根据式 （６）
分别计算了其行业投入产出关系引起的隐含碳排放流入与流出规模，进而分析其产业

结构特征与分行业碳排放转移情况的关系。

表３　２０１０年广东和山西分行业产出与隐含碳排放转移情况

行业
广东 山西

产出占比（％） 流出（Ｍｔ） 流入（Ｍｔ） 产出占比（％） 流出（Ｍｔ） 流入（Ｍｔ）
农林牧渔业 ４９７ ７７７５ ５０７５２ ６０３ ９７１４ ８５３５
工业 ４６６５ ３９００７８ ９４７１８３ ５０６２ ７２８９３９ ３７９７９９
建筑业 ３３７ ０５４ ２４６２７ ６２６ ６２７ １６４
交通运输及仓储业 ３９７ ８４０５４ １５２３７７ ７１１ ３８３１６ ３７４５４
批发零售业 １０１０ ２２４１８ ５４２０２ ７５６ ９７０７ １０２３７
其他服务业 ３０９４ ２１５５１ １４０９１８ ２２４２ ３８７３７ １７５９６

　　资料来源：作者计算整理。

由表３可知，广东的工业占据主导地位，批发零售业以及其他服务业占比次之，
以出口为主的加工贸易发展迅猛，主要向国外或其他地区输出工业产品。与此同时，

其他地区需要源源不断地向广东提供原材料或中间产品。工业是引起碳排放转移规模

最高的行业，导致广东对隐含碳排放调入依赖比较大，逐渐由碳排放调出大省转变为

调入大省。与广东相比，山西的工业和建筑业所占的比重虽然更高，但其采掘业发展

比较成熟，煤炭等矿产资源尤其丰富，煤炭、电力等初级产品以供应国内其他地区为

主，这些资源的区域间贸易不仅满足了其他地区的需求，同时还伴随着大规模的碳排

放转移，导致山西逐渐由碳排放调入大省转变为调出大省。

碳排放转移存在明显的空间邻近性，省际隐含碳排放转移主要发生在较大经济区

域内部省份之间，如内蒙古、北京、天津、河北之间，河南、山东、安徽、江苏之

间，广东、广西、云南、贵州、福建之间。原因在于：要想实现区域经济一体化，必

须立足各个省份的比较优势、立足现代产业分工要求、立足区域优势互补原则、立足

合作共赢理念，以资源环境承载能力为基础、以优化区域分工和产业布局为重点，明

确区域内各个省份的功能定位和发展目标。以京津冀都市圈为例，为了有序疏解北京

非首都功能、解决 “大城市病”，北京的一些工业企业开始有序地向河北、内蒙古转

移，导致北京的二氧化碳也相应地向河北、内蒙古转移。
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（二）省际劳动力流动的测度

关于劳动力流动规模的测度问题，有学者提出以地区人口流动变化作为劳动力流

动规模的衡量指标。Ｆｕｊｉｔａ等 （２００３）使用地区人口变动减去全国平均人口变动衡量
人口流动，发现人口流动与制造业集聚有相当高的一致性，说明劳动力流动规模可以

用地区人口净流动来衡量。林理升和王晔倩 （２００６）在借鉴 Ｆｕｊｉｔａ等研究的基础上，
提出在各地区总人口变动的基础上剔除掉人口自然增长的因素。令 ｉ地区第 ｔ年的人
口数量为ｐｉｔ，ｉ地区第ｔ年的人口自然增长率为ｗｉｔ，则在第ｔ年，ｉ地区的劳动力流动
规模ＬＦｉ（ｔ）定义如下：

ＬＦｉ（ｔ）＝ｐｉｔ－ｐｉｔ－１（１＋ｗｉｔ） （７）

其中，ＬＦｉ（ｔ） ＞０表示第ｔ年劳动力流入ｉ地区，ＬＦｉ（ｔ） ＜０表示第 ｔ年劳动
力流出ｉ地区。

经济联系比较密切的地区间产业转移也更频繁，产业转移必然引起各地区就业需

求的变化，从而使得产业转移和产业集聚决定了劳动力要素流动，尤其是决定了其流

动趋向。反过来，劳动力流动也影响产业转移的方向与趋势。近年来，中西部地区的

外流劳动力逐渐由以往的 “孔雀东南飞”转向就地转移为主，这一新趋势反映了劳

动力比较优势在地区间的动态变化。产业转移需要顺应这一趋势，进而形成依靠廉价

劳动力的外向型增长方式，同时实现发达地区的产业升级以及中西部地区的工业化和

城镇化，最终缩小地区差距。也就是说，劳动力流动与产业转移互为因果、互相促

进。假设劳动力要素由Ａ地区向Ｂ地区而不是Ｃ地区流动，是因为 Ａ地区与 Ｂ地区
的产业关联性更强。区域间投入产出表系统全面地反映了不同区域、不同产业之间的

经济关联，因此，本文将劳动力流动规模结合各地区中间产品及最终产品消耗比例进

行分解，得到各地区间的劳动力流动规模。

ＬＦｉｊ（ｔ）＝ＬＦｉ（ｔ）·
Ｓｉｊ（ｔ）

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｊ（ｔ）

（８）

其中，Ｓｉｊ（ｔ）表示第 ｔ年 ｊ地区对 ｉ地区所有产品的中间消耗和最终消耗；
ＬＦｉｊ（ｔ） ＞０表示第ｔ年劳动力由ｊ地区流入ｉ地区，ＬＦｉｊ（ｔ） ＜０表示第ｔ年劳动力由
ｉ地区流入ｊ地区。

将由式 （８）得到的劳动力流动规模进行如下处理，得到 ｉ、ｊ两地区间的劳动力
转移矩阵ＴＬＦ：

ＴＬＦｉｊ（ｔ）＝

－ＬＦｊｉ（ｔ）， ＬＦｉｊ（ｔ）＜０，ＬＦｊｉ（ｔ）＜０

０， ＬＦｉｊ（ｔ）＜０，ＬＦｊｉ（ｔ）＞０

ＬＦｉｊ（ｔ）－ＬＦｊｉ（ｔ）， ＬＦｉｊ（ｔ）＞０，ＬＦｊｉ（ｔ）＜０

ＬＦｉｊ（ｔ）， ＬＦｉｊ（ｔ）＞０，ＬＦｊｉ（ｔ）＞
{

０

（９）
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其中，ＴＬＦｉｊ（ｔ）表示第ｔ年由ｊ地区流入ｉ地区的劳动力规模。
根据３０个省份的总人口和自然增长率，以及对应的区域间投入产出表，运用上

述方法测算出２００２年、２００７年和２０１０年中国省际劳动力流动规模。选取劳动力流
动规模在１００万人以上的省份，及其劳动力流向的前３个省份，绘制各年份的省际劳
动力流动路径 （见图２）。

图２　中国省际劳动力流动路径 （２００２年、２００７年、２０１０年）

资料来源：作者绘制。

从图２可以看出，２００２年劳动力流出较大的省份为广东、河南、云南、安徽、贵
州、山东、江西等，劳动力流入较大的省份有广东、浙江、上海、江苏、广西、河北

等。２００７年劳动力流出较大的省份为广东、河南、河北、山东、安徽、广西、湖南、
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江西等，劳动力流入较大的省份有广东、浙江、江苏、上海、河北等。２０１０年劳动力流
出较大的省份有广西、安徽、贵州、河南、山东、河北、四川等，劳动力流入较大的省份

有广东、上海、江苏、浙江、北京等。从净流入的角度发现，上海、江苏、浙江、广东、

天津、北京等一直是劳动力源源不断流入的地区，而四川、贵州、安徽、江西、河南等一

直是重要的劳动力输出省份。山西由劳动力流出大省逐渐转变为流入大省，广西、河北、

湖北等省份由劳动力流入省份逐渐向劳动力流出省份转变。总体来看，省域间的劳动力流

动趋势主要由广西、安徽、贵州、四川等欠发达地区向发达地区或制造业、重工业成熟的

地区转移，由西北、西南、东北部地区向长三角、泛珠三角等东部沿海地区及中部地区转

移。此外，劳动力流动也存在明显的空间邻近性，省域劳动力主要向邻近省份转移。

（三）碳排放转移与劳动力流动的协调性

从图１和图２可以看出，碳排放转移和劳动力流动路径有很多相似之处，碳排放
转入与劳动力要素流入的集聚点基本一致，为明确要素流动与碳排放转移之间是否存

在相关关系，本文尝试使用空间错位指数测度二者之间的联系。空间错位指数是对具

有相关性因素在空间分布上的不完全匹配程度的加总 （李名升等，２０１３），此处用来
分析碳排放净转入与劳动力净流入的一致性是有益的尝试，具体测算公式如下：

ＳＤＩ＝ １

２∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＣｉ

·∑
ｎ

ｉ＝１

ＮＬｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＬｉ

·∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＣｉ－ＮＣ( )ｉ （１０）

其中，ＮＣｉ表示第ｉ个省份碳排放净转入量，ＮＬｉ表示第 ｉ个省份劳动力净流入
量；ＳＤＩ表示碳排放净转入与劳动力净流入的空间错配指数，其值越大表示空间不匹
配程度越大，ＳＤＩ＝０表示碳排放净转入与劳动力净流入完全一致，不存在空间错配。

运用上述方法计算得到２０１０年碳排放净转入与劳动力净流入的空间错配指数为
０１６，二者之间存在一定的空间错配，但是错配并不明显，且其相关系数为０８３，表明
二者之间存在比较强的相关性。结合图１和图２，本文认为碳排放转移与劳动力要素流
动方向是一致的，具有以下共同特点：（１）北京、上海、天津等中心城市的碳排放转
入量和劳动力要素流入量都比较大，而广东、江苏、山东、浙江等制造业规模较大的省

份除对隐含碳排放调入依赖较大外，对劳动力要素流入的依赖也比较大；（２）云南、贵
州、河北等地区资源比较富集，主要向外调出煤炭等初级产品，碳排放转移给其他省份，

但由于其工业、服务业等并不十分发达，就业机会相对较少，这些省份的劳动力也表现出

向其他省份转移的趋势；（３）碳排放转移和劳动力要素转移都具有空间邻近性。

四、碳排放转移与劳动力流动对区域经济联系的作用

区域经济联系是以生产要素流动、产业分工合作为基本内容，以交通运输网络和通

信设施等为支撑的经济实体间的相互作用与关联。区域间贸易往来、要素流动、产业转
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移、技术合作等关系，将各个地区有机地联系起来。目前，区域经济联系常用牛顿力学

的引力模型进行测度 （赵雪雁等，２０１１；尹鹏等，２０１４），引力模型的常用形式为：

Ｆｉｊ＝
ＰｉＧ槡 ｉ ＰｊＧ槡 ｊ

Ｄ２ｉｊ
（１１）

其中，Ｆｉｊ表示 ｉ地区与 ｊ地区之间的经济联系量，Ｐｉ、Ｇｉ分别表示 ｉ地区的年末
人口数和地区生产总值，Ｄｉｊ表示ｉ地区与ｊ地区之间的空间距离或时间距离。

然而，这种传统的引力模型假定所有的相互联系的地区没有产业分工、要素流动

等作用形成的差异。实际上，地区间经济规模、贸易往来、产业转移、要素流动等的

差异对区域间经济联系强度具有一定的影响，因此有必要对传统的引力模型进行修

正。碳排放转移是隐含在商品交易中的碳排放，随商品流通链在地区间进行转移。省

际碳排放转移在一定程度上能反映区域经济联系的强度。劳动力流动通过两方面与区

域经济联系发生作用。一方面，产业转移加强了区域之间的经济联系，区域经济联系

反过来促进产业转移，而产业转移涉及劳动力、商品、资金、技术等生产要素的跨地

区流动；另一方面，劳动力流动的根本动因是经济主体追逐利益最大化，但是劳动力

的空间流动受到开放程度、交通基础设施及拥挤成本等很多因素的影响，存在流动壁

垒。影响区域经济联系的因素也会影响要素转移。因此，劳动力要素流动与区域经济

联系也有千丝万缕的关联。本文在传统引力模型的基础上，引入省际碳排放转移量和

要素扩散流强度，同时运用各省份间最短时间距离，得到如下修正模型：

Ｆｉｊ＝ｋｉｊ·
ｆｓｉ·ｆｓｊ
Ｔ２ｉｊ

（１２）

ｆｓｉ＝
ｎａｉ１ａｉ２…ａ槡 ｉｎ （１３）

其中，Ｆｉｊ表示ｉ省份与ｊ省份之间的经济联系量；ｆｓｉ表示ｉ省份的发展水平指数；
ａｉｎ表示ｉ省份第ｎ个经济发展指标，这里选取各省份生产总值及年末人口数两个因
素；ｋｉｊ表示影响区域经济联系的引力系数，受到省份发展水平的影响，同时考虑到城

市和城市间的经济联系强度的不同，这里用 ｋｉｊ＝ （ＴＣｉｊ＋ＴＣｊｉ）· （ＴＬＦｉｊ＋ＴＬＦｊｉ槡 ）代

替，其中ＴＣｉｊ表示省际碳排放转移量，ＴＬＦｉｊ表示省际劳动力要素转移量；Ｔｉｊ表示 ｉ省
份与ｊ省份之间的最短旅行距离。目前，铁路运输仍是我国省际最主要的交通运输方
式，因此，本文基于铁路客运网络对省际经济联系进行研究。各省份间的最短旅行时

间和发车班次数据来源于２０１０年石开网络科技有限公司推出的石开旅行时刻表。在
此说明：铁路网络系统包括高铁、动车和普快等运输工具；如果两中心城市间有直达

列车，则选择所有旅行时间中最短者作为最短旅行时间，以及选取所有列车班次次

数；如果两中心城市之间没有直达列车，选择通过中转站可以到达目标城市的旅行时

间之和的最短者，不考虑中途候车时间，以及将中转过程中列车班次的最小者作为列

车班次次数。

９７

齐亚伟　徐志琴：中国区域经济联系研究



本文以２０１０年为例，分别运用未修正的引力模型和引入碳排放转移、劳动力流
动的修正模型，计算得到各省份间的经济联系强度 （见图３）。同时，为检验修正模
型的正确性，用各省会城市间的铁路列车发车班次对计算结果进行检验。选取与其他

省份经济联系强度排名前１０位的省份及列车发车班次次数前１０位的省份，结果显
示，二者相同的比例达到７５％，说明利用碳排放转移和劳动力流动对引力模型进行
修正可以更合理地描述区域经济联系强度。

图３　２０１０年中国区域经济联系强度

资料来源：作者绘制。

从图３可知，广东、浙江、河北、北京、河南、甘肃等省份为中国的中心节点省
份，与其他省份的经济联系较为密切，湖北、上海、山东、山西、陕西、宁夏是与以

上中心省份关联最为密切的次级中心省份。其中，北京、天津、河北、山西、山东等

省份组成一个一体化区域空间组织，可称之为京津冀经济空间组织；上海、浙江、江

苏、安徽、江西、福建等省份组成长三角经济空间组织；广东、广西、湖北、湖南、

海南、云南、贵州等省份组成泛珠三角经济空间组织；辽宁、吉林、黑龙江等省份组

成东北经济空间组织；甘肃、青海、宁夏等省份组成西北经济空间组织。京津冀、长

三角、泛珠三角等经济空间组织在中心和次中心省份的辐射下内部结构较为稳定和成

熟，区域经济一体化效应明显。中部地区则以湖北、河南、山西等省份为中心不断向

外延伸，尤其是长三角和泛珠三角经济空间组织已将大部分中部省份包含在内，江

西、福建等省份就地理位置而言属于泛珠三角区域，但与浙江联系紧密，表明长三角

与泛珠三角经济空间组织有相互融合的趋势。东北和西北经济空间组织的规模较小。

同时，隐含碳转移和劳动力流动较大的省份间经济联系也较紧密，说明在经济联系越

强的省份间更应协调分配碳排放责任。
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五、结论

实现区域协调发展，推行绿色低碳循环发展新方式是经济新常态的主要特征，而

增强区域经济的关联性是实现低碳视角下区域经济协调发展的关键。通过分析要素流

动与碳排放转移对区域经济联系的作用，有利于协调我国区域经济差异，公平合理地

分担碳减排责任。

本文在产业转移背景下通过考虑碳排放转移与劳动力流动的相互作用，运用修正

的引力模型分析碳排放转移与劳动力流动对区域经济联系的作用。首先，采用区域间

投入产出模型测度了２００２年、２００７年、２０１０年３０个省份间的碳排放转移量，发现
隐含碳排放呈现由西部地区、东北部地区向中部、东部地区转移的趋势；其次，测度

了２００２年、２００７年、２０１０年３０个省份间的劳动力流动规模和流向，结果显示，劳
动力主要由西北、西南、东北部等欠发达地区向长三角、泛珠三角等东部沿海发达地

区或制造业、重工业成熟的地区转移，碳排放转移和要素流动方向具有一致性，且两

者都表现出空间集群特征；最后，引入碳排放转移和劳动力流动改进引力模型，对区

域经济联系强度进行测度发现，东部、中部地区相对西部地区的省际经济联系更紧

密，经济发展水平决定了经济联系强度，隐含碳排放和劳动力流动性较强的省份间经

济联系也越紧密，广东、浙江、河北、北京、河南、甘肃等省份为中国的中心节点省

份，在其辐射作用下存在京津冀、长三角、泛珠三角、西北等一体化区域空间组织，

在广东、浙江、福建、江西等省份的辐射与关联作用下，长三角与泛珠三角经济空间

组织的结构较为稳定。
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