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摘 要　 改革开放以来， 中国经济高速增长的同时工业污染问题日益严

重， 相关研究也越来越为学界所关注。 作者利用 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国各省

份的 ＧＤＰ 及工业废水、 工业废气和工业固体废弃物排放量数据， 分别测算

出经济重心及工业污染重心的转移路径， 从移动方向、 移动距离、 移动速度

等方面探究了二者的空间转移动态变化规律， 并从路径对比、 空间相关性等

方面研究经济重心和工业污染重心的空间联系。 结果表明， ２０００ 年 ～ ２０１３
年间， 经济重心和工业污染重心总体上均向西北方向移动， 但工业污染重心

移动速度明显大于经济重心移动速度， 移动总距离排序情况如下： 工业废气

重心 （ ５６０􀆰 ０７ｋｍ） ＞ 固体废弃物重心 （ ４３５􀆰 １５ｋｍ） ＞ 工业废水重心

（２６７􀆰 ２２ｋｍ） ＞经济重心 （６６􀆰 ２７ｋｍ）； 经济重心与工业污染重心在东西方

向上的相关性显著， 但在南北方向上并不明显。
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一、 引言

改革开放以来， 中国的经济发展正在逐步向市场经济并轨。 一方面， 中国的综合

国力显著增强， 工业化进程加快， 人口总数和 ＧＤＰ 稳步上升， 社会经济各个方面取

得了持续有序的发展； 但另一方面， 区域经济差异显著、 环境污染严重、 人口压力加
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大等问题也随之而来。 工业作为国民经济的重要组成部分， 在地区经济发展过程中发

挥重要作用， 但也导致了严重的环境污染。 随着中国逐步进入后工业化时代， 工业污

染所带来的环境问题也越来越为社会各界所关注。 其中， 重心模型被广泛应用于经

济、 人口、 产业和环境等方面的研究。 “重心” 的概念源于牛顿力学， 是指物体内各

点所受重力产生合力的作用点 （陈志刚等， ２００７）。 区域重心是指区域社会空间中各

个方向上的 “力量” 能够维持均衡的点 （冯宗宪、 黄建山， ２００５）， 是可以用来衡量

国家或区域发展方向、 空间均衡以及评估政策效果的指标 （冯宗宪、 黄建山， ２００６）。
近年来， 国内学者利用重心模型在社会、 经济和环境等相关领域做了许多深入研

究。 乔家君和李小建 （２００５） 分析了中国 １９５２ 年 ～ ２０００ 年中国经济重心的移动路

线、 冯宗宪和黄建山 （２００６） 研究了 １９７８ 年 ～ ２００３ 年中国经济重心和产业重心的动

态轨迹， 认为中国经济重心一直处在豫皖的交界地带， 且处于不停的变化之中。 徐建

华和岳文泽 （２００１） 则利用重心模型分析了 １９７８ 年 ～ １９９７ 年中国人口重心的转移路

径， 认为中国人口重心一直位于豫楚交界处， 并保持缓慢向西南移动。 在区域一体化

的驱动下， 分析跨区域的经济、 环境等重心轨迹要素之间的相互关系已经成为一种新

的趋势 （苗长虹， １９９９）。 如黄海峰 （２００６） 运用 ＧＩＳ 技术探讨了珠三角地区环境与

经济协调发展之间的关系， 陈志刚等 （２００７）、 王磊等 （２００９）、 张蕾等 （２０１１）、 赵

海霞和蒋晓威 （２０１３） 等先后对长三角地区经济重心和工业污染重心的动态转移路

径及其驱动因素进行研究， 结果都表明区域的经济重心与工业污染重心之间存在密切

的关联性。 总的来看， 目前的研究有以下特点： 就研究对象而言， 主要是对经济、 人

口、 产业、 土地等重心的分析； 就研究角度而言， 现有研究多为定量分析， 或者是对

重心轨迹影响因素的深入解析 （叶明确， ２０１２）； 就研究范围而言， 既有省级尺度的

研究 （包玉海等， １９９８； 韩书成、 濮励杰， ２００８）， 也有跨区域 （陈志刚等， ２００７）
和全国尺度的研究 （黄建山、 冯宗宪， ２００５； 廉晓梅， ２００７）， 还有全球尺度的研究

（Ｇｒｅｔｈｅｒ ａｎｄ Ｍａｔｈｙｓ， ２０１０）； 就研究手段而言， 多与 ＧＩＳ 等地理信息技术紧密结合

（黄海峰， ２００６； 白丽月、 伍世代， ２００９）。
虽然重心模型在相关领域的研究已经取得了较多成果， 但仍缺少对近些年来经济

重心和工业污染重心的综合分析， 尤其是在全国尺度上对经济重心和工业污染重心进

行综合比较。 基于此， 本文对 ２１ 世纪以来中国工业污染重心和经济重心的动态转移

路径进行了对比分析， 并进一步探讨各要素之间的空间关联性， 以期为中国的生态文

明建设提供参考借鉴。

二、 研究方法和数据处理

（一） 研究方法

１􀆰 重心计算法

本文采用几何重心法来衡量某一属性的空间分布状况 （胡琳等， ２０１１）， 计算公
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式如下：
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其中， Ｘ、 Ｙ 分别表示经济重心或工业污染重心的经度值、 纬度值， 准确表达了

重心的地理位置； Ｘｉ、 Ｙｉ 分别为第 ｉ 个次级区域 （即每一个省级行政单元） 中心城市的

经度值、 纬度值； Ｍｉ 为次级区域 ｉ 某属性的量值。 由式 （１） 可知， 影响重心迁移的因

素是各省级行政单元中心城市的地理坐标和研究指标的数量值， 因为研究期间各省级行

政单元中心城市的地理坐标并无变化， 所以指标的数量值直接决定了重心位置的变化。
相应地， 区域重心的变动也清楚反映出该指标发展变化的轨迹、 空间差异及均衡程度。

２􀆰 重心的移动距离

由于活动空间属性的不均衡分布， 区域重心会产生对应的分离。 通过研究重心的

移动距离便可得知该属性发展变化的转移路径及空间分布差异性 （黄建山、 冯宗宪，
２００６）， 计算公式如下：

Ｄａｂ ＝ Ｃ × （Ｘａ － Ｘｂ） ２ ＋ （Ｙａ － Ｙｂ） ２ （２）

其中， ａ、 ｂ 代表不同的年份； Ｄａｂ表示两个年份间重心偏移的距离； Ｘａ、 Ｙａ 和

Ｘｂ、 Ｙｂ 分别表示第 ａ 年和第 ｂ 年由式 （１） 所得出的重心坐标； Ｃ 表示由地球表面坐

标单位 （度） 转化为平面距离 （ｋｍ） 的系数， 且 Ｃ ＝ １１１􀆰 １１１ｋｍ。 当某次级区域的

指标属性值所占比重较大且增长速度较快时， 重心会靠近并持续向该方向移动， 移动

的距离能间接地反映该地区属性值的增长幅度。
３􀆰 重心的移动方向与角度

为了更好地量化表达偏移的方向， 本文计算了偏移的具体角度， 具体公式如下：

θａｂ ＝

ｄｅｇｒｅｅｓ｛ａｒｃｔａｎ［（Ｙａ － Ｙｂ） ／ （Ｘａ － Ｘｂ）］｝，　 　 　 Ｘａ ＞ Ｘｂ，Ｙａ ≠ Ｙｂ ．

ｄｅｇｒｅｅｓ｛ａｒｃｔａｎ［（Ｙａ － Ｙｂ） ／ （Ｘａ － Ｘｂ）］ ＋ π｝， Ｘａ ＜ Ｘｂ，Ｙａ ＞ Ｙｂ ．

ｄｅｇｒｅｅｓ｛ａｒｃｔａｎ［（Ｙａ － Ｙｂ） ／ （Ｘａ － Ｘｂ）］ － π｝， Ｘａ ＜ Ｘｂ，Ｙａ ＜ Ｙｂ ．

０°， Ｘａ ＞ Ｘｂ，Ｙａ ＝ Ｙｂ ．

± １８０°， Ｘａ ＜ Ｘｂ，Ｙａ ＝ Ｙｂ ．
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（３）

其中， ｄｅｇｒｅｅｓ｛｝表示将弧度转为角度， θ （ － １８０°≤θ≤１８０°） 表示不同年份之间

重心偏移的角度， 其具体代表的偏移方向如表 １ 所示。 偏移方向能直观反映研究指标

的总体变化趋势， 具体的偏移角度能定量比较重心在某一方向上的变化幅度。 特别是

持续朝某一方向偏移时， 偏移角度更能反映指标的细微变化。
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表 １　 重心偏移方向与角度对应关系表

偏移角度 ０° （０°，９０°） ９０° （９０°，１８０°） ± １８０° （ － １８０°， － ９０°） － ９０° （ － ９０°，０°）

偏移方向 正东 东北 正北 西北 正西 西南 正南 东南

　 　

（二） 指标选取和数据来源

在地理坐标的选取上， 本文以 ３１ 个省级行政区划 （不包括港澳台地区） 的行政

中心所在地的地理坐标作为各省份的重心， 并默认其在研究期间保持不变。 在重心指

标的选取上， 本文以 ＧＤＰ 来表征经济重心； 以工业废气排放量、 工业废水排放量、
工业固体废弃物排放量作为统计指标， 分别表征工业废气重心、 工业废水重心和工业

固体废弃物重心， 并合称工业污染重心。 本文的研究时段为 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年， ＧＤＰ
数据主要来源于历年 《中国统计年鉴》， 工业污染排放数据主要来源于历年的 《中国

环境统计年鉴》 和 《中国环境统计公报》。

三、 结果分析

（一） 中国工业污染重心的演变路径及其特征

根据式 （１）， 利用中国各省份 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年的工业 “三废” 排放量数据， 计

算各年份工业污染重心的地理坐标， 得到工业废水、 工业废气、 工业固体废弃物的动

态转移路径 （图 １）。 由工业污染重心的路径演变可以看出， ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国的

工业污染重心一直位于 １１３°５０′Ｅ ～ １１５°５０′Ｅ， ３０°５０′Ｎ ～ ３４°５０′Ｎ 之间。 工业固体废弃

物重心和工业废气重心总体趋势均是向西偏移， 而工业废水重心在 ２００７ 年之前向西

南偏移， 之后向东北偏移， 但是变化幅度比工业废气重心和工业固废重心都小。 因

此， 可以认为 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业污染重心总体上向西偏移。
根据式 （２） 和式 （３）， 分别计算 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业污染重心的移动方

向和距离， 结果如表 ２ 所示。

表 ２　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业污染重心的移动方向和距离

年份
废水重心 废气重心 固体废弃物重心

角度（°） 距离（ｋｍ） 方向 角度（°） 距离（ｋｍ） 方向 角度（°） 距离（ｋｍ） 方向

２０００ 年 — — — — — — — — —
２００１ 年 － ２５􀆰 ９９ １９􀆰 ９６ 东南 － ６７􀆰 ４９ １７􀆰 ６８ 东南 － ４９􀆰 ４０ ５５􀆰 ２３ 东南

２００２ 年 － １０３􀆰 ９８ ３３􀆰 １２ 西南 １６６􀆰 ４１ １６􀆰 ４１ 西北 １２１􀆰 ４３ ２１􀆰 ６５ 西北

２００３ 年 － １２４􀆰 ４３ ２３􀆰 ４２ 西南 ７８􀆰 ９７ ３５􀆰 １５ 东北 １０３􀆰 ２５ ２６􀆰 ６６ 西北

２００４ 年 － ９４􀆰 ８７ ４􀆰 ４６ 西南 １７３􀆰 ２１ １１􀆰 ０８ 西北 １３０􀆰 ４０ ３５􀆰 ２６ 西北

２００５ 年 － ６７􀆰 ０１ １１􀆰 ６１ 东南 ５３􀆰 ９２ ３８􀆰 １４ 东北 ４０􀆰 ７４ ２４􀆰 ５９ 东北

２００６ 年 － ４３􀆰 １９ ６􀆰 ３５ 东南 ９９􀆰 ７１ ２９􀆰 ８２ 西北 － ４１􀆰 ５１ １１􀆰 ４８ 东南
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续表

年份
废水重心 废气重心 固体废弃物重心

角度（°） 距离（ｋｍ） 方向 角度（°） 距离（ｋｍ） 方向 角度（°） 距离（ｋｍ） 方向

２００７ 年 － １１６􀆰 ０１ ３５􀆰 ７２ 西南 － １３１􀆰 ６２ １１０􀆰 ３６ 西南 １６８􀆰 ８７ ２１􀆰 ０１ 西北

２００８ 年 １２３􀆰 ２３ １３􀆰 ７６ 西北 １４􀆰 ５８ ８１􀆰 ６２ 东北 － ８７􀆰 ５２ ２９􀆰 ７０ 东南

２００９ 年 ４１􀆰 ３３ １０􀆰 ３３ 东北 － １６６􀆰 ９５ ４７􀆰 ８８ 西南 ３９􀆰 ０８ １０􀆰 １３ 东北

２０１０ 年 ５６􀆰 ２１ ３７􀆰 １０ 东北 １６３􀆰 ９７ ４２􀆰 ０７ 西北 １５５􀆰 ７６ ３９􀆰 ９３ 西北

２０１１ 年 ３５􀆰 ７４ ３４􀆰 ６１ 东北 － ９８􀆰 ２１ ８９􀆰 ０９ 西南 １３５􀆰 ０９ ８１􀆰 ２２ 西北

２０１２ 年 １０４􀆰 ４８ ２７􀆰 ２１ 西北 － １７７􀆰 １６ １８􀆰 ４２ 西南 － １６８􀆰 ３６ ２１􀆰 ８８ 西南

２０１３ 年 － １６５􀆰 ９８ ９􀆰 ５６ 西南 １３８􀆰 ４６ ２２􀆰 ３７ 西北 － ２４􀆰 ４５ ５７􀆰 ４２ 东南

　 　

图 １　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业污染重心的转移路径
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　 　 １􀆰 工业废水重心的路径演变及其特征

结合 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业废水重心的转移路径 （图 ２） 及表 ２ 中工业废水

重心的移动方向和距离， 可以看出， 中国工业废水重心长期位于湖北省北部。 在移动

方向上， 工业废水重心先是向南移动， 在 ２００７ 年出现转折， 开始向东北方向移动，
但 ２０１２ 年之后又开始向西移动。 在移动距离和速度上， １３ 年间共移动了 ２６７􀆰 ２２ｋｍ，
平均每年移动 ２０􀆰 ５５ｋｍ； 南北方向移动速度明显大于东西方向， 即工业废水重心主要

在南北方向上移动。

图 ２　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业废水重心的转移路径

２􀆰 工业废气重心的路径演变及其特征

结合 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业废气重心的转移路径 （图 ３） 及表 ２ 中工业废气

重心的移动方向和距离， 可知工业废气重心位于河南省东部边缘即周口市内。 在移动

方向上， 工业废气的整体重心向西南方向移动。 从移动的速度和距离来看， ２０００
年 ～ ２００６ 年移动速度较慢， ６ 年时间仅移动 １４８􀆰 ６８ｋｍ； ２００７ 年 ～ ２０１３ 年工业废气重

心移动迅速且路径复杂。 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年期间， 工业废气重心共移动了 ５６０􀆰 ０７ｋｍ，
平均每年移动 ４３􀆰 ０８ｋｍ。 其中， 经向向西移动 １􀆰 １２７°， 约 １２５􀆰 １ｋｍ； 纬向向南移动了

０􀆰 ４４８°， 约 ４９􀆰 ７３ｋｍ。 东西方向移动速度明显大于南北方向， 即工业废气重心主要在

东西方向上移动。
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图 ３　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业废气重心的转移路径

３􀆰 工业固体废弃物重心的路径演变及其特征

结合 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业固体废弃物重心的转移路径 （图 ４） 及表 ２ 中工

业固体废弃物重心的移动方向和距离， 可以看出， 工业固体废弃物重心主要分布在河

南省中部偏东方向， 从周口市与驻马店市交界地带到许昌市呈狭长状分布。 在移动方

向上， 工业固体废弃物重心整体向西北方向移动， ２０００ 年 ～ ２００６ 年移动路径复杂无

明显规律， 但 ２００６ 年之后持续向西北方向移动， 直到 ２０１１ 年才有所回移。 从移动的

距离和速度来看， １３ 年间共移动了 ４３５􀆰 １５ｋｍ。 其中在经向上向西移动 ０􀆰 ６６２°， 约

７３􀆰 ４９ｋｍ； 在纬向上向北移动了 ０􀆰 ３４１°， 约 ３８􀆰 ４１ｋｍ。 东西方向移动速度明显大于南

北方向， 即工业固体废弃物重心同样主要是在东西方向上移动。
综上所述， 各工业环境污染要素变化不完全一致， 工业废气重心和工业固体废弃

物重心总体上往西北方向移动， 重心移动轨迹变化大； 工业废水重心移动轨迹变化

小， 总体上向东南移动。 总的看来， 中国工业的污染重心向西北移动， 但仍然位于中

国几何中心 （１０３°５０′Ｅ， ３６°Ｎ） 的东南部。 其中， 工业固体废弃物重心、 工业废气

重心位于河南省境内， 而工业废水重心位于湖北省北部。
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图 ４　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业固体废弃物重心的转移路径

（二） 中国经济重心的演变路径及其特征

根据式 （１）， 利用 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年各省份的 ＧＤＰ 数据， 计算各年份中国经济

重心的地理坐标， 得到中国经济重心的转移路径， 如图 ５ 所示。

图 ５　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国经济重心的演变路径
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根据式 （２） 和式 （３）， 分别计算 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国经济重心的移动方向和

移动距离， 结果如表 ３ 所示。

表 ３　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国经济重心的移动方向和距离

年份
空间位置

经度（°） 纬度（°）

移动角度

（°）
移动距离

（ｋｍ）
方向 年份

空间位置

经度（°） 纬度（°）

移动角度

（°）
移动距离

（ｋｍ）
方向

２０００ 年 １１５􀆰 ３８ ３１􀆰 ９８ — — — ２００７ 年 １１５􀆰 ４０ ３２􀆰 ０８ － １１４􀆰 ８５ １􀆰 ８６ 西南

２００１ 年 １１５􀆰 ３８ ３１􀆰 ９６ － ８７􀆰 ５８ ２􀆰 ９５ 东南 ２００８ 年 １１５􀆰 ３６ ３２􀆰 １６ １１８􀆰 ０８ ９􀆰 ３２ 西北

２００２ 年 １１５􀆰 ３９ ３１􀆰 ９６ １３􀆰 ４６ １􀆰 ７０ 东北 ２００９ 年 １１５􀆰 ３８ ３２􀆰 １２ － ６５􀆰 ３５ ４􀆰 ６９ 东南

２００３ 年 １１５􀆰 ４１ ３１􀆰 ９９ ６３􀆰 ０６ ４􀆰 １５ 东北 ２０１０ 年 １１５􀆰 ３４ ３２􀆰 １１ － １６２􀆰 ４２ ４􀆰 ７８ 西南

２００４ 年 １１５􀆰 ３９ ３２􀆰 ００ １６５􀆰 ２３ ２􀆰 ３２ 西北 ２０１１ 年 １１５􀆰 ２８ ３２􀆰 ０９ － １６８􀆰 ７６ ６􀆰 ６５ 西南

２００５ 年 １１５􀆰 ４０ ３２􀆰 ０９ ８３􀆰 ２８ １０􀆰 １５ 东北 ２０１２ 年 １１５􀆰 ２１ ３２􀆰 ０９ － １７５􀆰 １４ ７􀆰 ４３ 西南

２００６ 年 １１５􀆰 ４１ ３２􀆰 １０ ６１􀆰 ２５ １􀆰 １３ 东北 ２０１３ 年 １１５􀆰 １６ ３２􀆰 ０３ － １３２􀆰 ０３ ９􀆰 １３ 西南

　 　

由图 ５ 和表 ３ 可以看出， ２０００ 年 ～ ２０１３ 年， 中国的经济重心地处河南省与湖北

省交界处， 位于中国几何中心 （１０３°５０′Ｅ， ３６°Ｎ） 的东南方向。 与南北方向相比，
经济重心在东西方向上更加远离几何中心， 说明我国经济发展的东西不平衡要大于南

北不平衡。 相比于工业污染重心， 中国经济重心移动缓慢， １３ 年来仅移动了

６６􀆰 ２７ｋｍ， 平均每年 ５􀆰 １０ｋｍ。 其中， 东西方向上向西移动了 ０􀆰 ２２２°， 约 ２４􀆰 ６４ｋｍ；
南北方向上向北移动了 ０􀆰 ０４４°， 约 ４􀆰 ９３ｋｍ。 经济重心总体上由东南向西北方向移动，
２０００ 年 ～ ２００８ 年总体趋势是向北移动， ２００８ 年以后基本上是向西移动。 这说明中国

西部及北部地区的经济总量在逐渐提升， 其占全国经济总量的比值在不断增高， 东西

部的经济总量差距正在减小。
（三） 中国经济重心与工业污染重心的对比分析

由式 （１） 可知， 研究点的地理坐标和所研究指标的属性值是重心地理坐标的决

定因素， 而研究点的地理坐标在研究期间保持不变， 因此重心的移动表示其所反映的

属性值的变化。 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年， 中国工业污染重心和经济重心的转移路径各有特

点。 本文进一步从整体分布格局、 移动方向与速度、 经向转移路径、 纬向转移路径等

方面分析经济重心与工业污染重心之间的关联性。
１􀆰 整体格局的对比分析

从整体格局上看， 经济重心的位置在我国几何中心的东部， 工业污染各要素重心

环绕经济重心分布 （图 ６）。 其中， 工业废水重心在经济重心的南侧， 工业废气重心

和固体废弃物重心位于经济重心的北侧。 说明东部经济实力明显强于西部； 北方地区

的工业废气和工业固体废弃物排放量比重较大， 而南方地区的工业废水排放量比重

较大。
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图 ６　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业污染重心和经济重心的转移路径对比

２􀆰 移动方向和速度的对比分析

就移动方向而言， 经济重心及工业污染重心均有向西北移动的趋势。 工业废水重

心近几年持续朝北移动， 工业固体废弃物重心、 工业废气重心和经济重心则继续向西

北移动。 就移动速度和距离而言， 总移动距离大小依次为工业废气重心 （５６０􀆰 ０７ｋｍ）
＞工业固体废弃物重心 （４３５􀆰 １５ｋｍ） ＞ 工业废水重心 （２６７􀆰 ２２ｋｍ） ＞ 经济重心

（６６􀆰 ２７ｋｍ）， 工业污染各要素的重心变化幅度明显大于经济重心。
３􀆰 纬向 （东西方向） 对比分析

由各重心在经度上的转移路径 （图 ７） 可知， 中国经济重心变化幅度较小， ２００８
年后略向西移动； 工业污染重心变化幅度较大， 工业废气和工业固体废弃物重心基本
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保持向西移动， 工业废水重心基本介于工业固体废弃物重心和工业废气重心之间， 并

在 ２００８ 年后向东移动。 说明西部的经济实力增强的同时， 工业污染也进一步加重，
特别是工业废气和工业固体废弃物排放量增加趋势明显。 同时， 中国的工业污染重心

始终位于经济重心的西侧， 说明西部单位产值的污染排放较高， 经济增长方式较东部

粗放。

图 ７　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业污染重心和经济重心在经度上的转移路径对比

就经济重心与工业污染重心在经度上的相关性而言 （表 ４）， 工业固体废弃物重

心与经济重心显著正相关 （０􀆰 ８９１５）， 其次是工业废气重心 （０􀆰 ７８１７）， 工业废水重

心则与经济重心呈负相关 （ － ０􀆰 ７５２３）。 这可能是由于工业废水排放不只取决于社会

经济水平， 高耗水企业的选址很大程度上受水资源等自然条件影响。 因此， 可以认为

经济重心与工业污染重心在经度上的相关性较为显著， 且二者大致均向西移动。

表 ４　 中国工业污染重心与经济重心在经度上的相关性

经济重心 工业废水重心 工业废气重心 工业固体废弃物重心

经济重心 １􀆰 ００００

工业废水重心 － ０􀆰 ７５２３ １􀆰 ００００

工业废气重心 ０􀆰 ７８１７ － ０􀆰 ５６２７ １􀆰 ００００

工业固体废弃物重心 ０􀆰 ８９１５ ０􀆰 ５７３０ ０􀆰 ８０３９ １

　 　

４􀆰 经向 （南北方向） 对比分析

从纬度上看 （图 ８）， 经济重心缓慢向北移动， 并介于工业污染各要素中间； 工

业废水重心一直在经济重心南侧， 工业固体废弃物重心和工业废气重心则一直在经济
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重心的北侧。 这说明我国南方地区的工业废水污染要较北方严重， 而北方地区的工业

废气和固体废弃物污染则较为严重。 工业废水重心的北移和工业废气重心的南移可能

是由于南方地区工业废水污染和北方大气污染状况的改善。

图 ８　 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国工业污染重心和经济重心在纬度上的转移路径对比

相比于在经度上的相关性， 工业污染重心与经济重心在纬度上的相关性较弱

（表 ５）。 工业废气重心与经济重心在纬度上的相关性仅为 ０􀆰 １４６０， 工业固体废弃物

重心为 ０􀆰 ５６０３， 而工业废水重心与经济重心有较强的负相关， 相关系数为 － ０􀆰 ８３２３。
中国经济重心南偏的同时， 工业污染重心呈北移趋势， 但二者在南北方向上的偏移程

度均很小， 所以相关性并不明显。

表 ５　 中国工业污染重心与经济重心在纬度上的相关性

经济重心 工业废水重心 工业废气重心 工业固体废弃物重心

经济重心 １􀆰 ００００

工业废水重心 － ０􀆰 ８３２３ １􀆰 ００００

工业废气重心 ０􀆰 １４６０ － ０􀆰 ５２４９ １􀆰 ００００

工业固体废弃物重心 ０􀆰 ５６０３ － ０􀆰 ００５６ － ０􀆰 ３９４４ １

　 　

四、 结论与讨论

本文基于 ２０００ 年 ～ ２０１３ 年中国 ３１ 个省份的 ＧＤＰ 及工业废水、 工业废气和工业

固体废弃物排放量数据， 运用重心公式、 重心移动距离及方向计算公式等， 计算了经
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济重心和工业污染重心的具体地理坐标、 移动方向及速度， 结合各重心的转移路径，
讨论了中国工业污染重心与经济重心之间的相关性。

总体上看， 经济重心、 工业污染重心均位于 １１３°５０′Ｅ ～ １１５°５０′Ｅ， ３０°５０′Ｎ ～ ３４°
５０′Ｎ 之间， 处在我国几何中心的东南侧。 经济重心整体上位于各工业污染重心中间

偏东位置， 工业废水重心位于经济重心南侧， 工业固体废弃物重心和工业废气重心在

其西北侧。 就移动速度及距离而言， 工业污染重心的移动幅度明显大于经济重心， 各

重心的总移动距离排序为： 经济重心 （６６􀆰 ２７ｋｍ） ＜ 工业废水重心 （２６７􀆰 ２２ｋｍ） ＜
工业固废重心 （４３５􀆰 １５ｋｍ） ＜ 工业废气重心 （５６０􀆰 ０７ｋｍ）。 就移动方向而言， 经济

重心及工业污染重心总体上均向北移动。 其中， 经济重心和工业固体废弃物重心向西

北方向移动； 工业废水重心东西方向变化不大， 主要体现在南北方向上的变化； 工业

废气重心的转移路径较为复杂， 但总体上朝西北移动。 相关性分析结果表明， 经济重

心与工业污染重心在东西方向上显著相关， 其中经济重心与工业固体废弃物重心、 工

业废气重心呈正相关， 与工业废水呈负相关； 但经济重心与工业污染重心在南北方向

上的相关性并不显著。
经济重心与工业污染重心的移动变化与我国国家发展战略的调整有直接关系。

２１ 世纪初中国先后提出西部大开发、 振兴东北老工业基地和中部崛起等战略， 国家

政策向这些地区倾斜， 也反映在经济重心与工业污染重心的移动上。 可以预测在

“一带一路” 等战略的影响之下， 经济重心与工业污染重心未来十年将会继续向西

移动。 但西部地区经济效率低、 单位产值能耗大， 环境压力不容乐观。 与已有的相

关研究相比， 本文结合 ＧＩＳ 等空间技术论证了中国经济重心与工业污染重心的关联

性， 对认识中国经济与环境现状的关系具有一定的现实意义和参考价值。 但是， 本

文仍缺少对重心移动背后的原因与机理的深入探讨， 这也是本文进一步研究的

方向。
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