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摘要：区际人口迁移不仅与迁出地和目的地的要素特征以及距离有关，而且还受到周边迁移

流的影响。基于网络自相关理论，利用“六普”省际人口迁移数据和相关统计资料，在重力模型

的基础上考虑迁移流之间可能存在的几种空间依赖形式，构建中国省际迁移流的空间OD模

型，初步揭示区域经济社会等因素及其空间溢出效应对省际人口迁移的影响，并就区域要素变

化对整个省际人口迁移系统产生的“连锁反应”进行了模拟。结果表明：① 中国省际迁移流之

间存在显著的网络自相关效应。目的地和迁出地的自相关效应皆为正，导致迁入和迁出流的

空间效仿行为；迁出地和目的地周边则出现负的自相关效应，导致迁移流的空间竞争行为；② 区

域经济社会等因素通过网络空间关系对周边地区产生的多边溢出效应导致迁移流在空间上集

聚。其中，距离衰减效应位居各要素之首，其溢出效应进一步加剧距离的摩擦作用；对目的地

而言，区域工资水平和迁移存量超过GDP的影响并产生正的溢出效应，促进周边地区吸引更多

的外来人口；对迁出地而言，人口规模和迁移存量产生正的溢出效应，推动周边地区人口外迁；

③ 区域要素变化潜在地对整个省际人口迁移系统产生一系列“连锁反应”，震荡中心及其周边

区域的迁移流波动较大。江苏省GDP增长5%的模拟结果表明，江苏迁往全国其他省份的人口

数量都有不同程度地减少，而其他省份入迁人口均有所增加。相对而言，江苏周边省份的迁入

或迁出流受到的波动较大，偏远省份波及较小，这是传统的重力模型所无法解释的。
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1 引言

随着全球经济一体化和区域城市化进程的不断加快，不同地域范围之间的人口迁移
流动规模日益增长，对国家或地区人口再分布和经济社会发展产生了深刻影响，引起世
界各国政府、学界和社会的广泛关注[1]。人口迁移建模因理论视角和研究方法的不同，通
常分为微观和宏观两个学派[2]。微观建模基于离散选择理论和效用最大化原理，识别影响
潜在迁移主体（个体或家庭）做出迁移决策行为的各种因素，包括性别、年龄、家庭规
模以及目的地就业、工资或房价等[3-4]；宏观建模基于古典经济学和统计均衡方法，将人
口迁移置于国家或地区劳动力市场背景下，研究宏观社会经济结构对迁移主体群体行为
的影响，识别人口在不同区域之间迁移流动的“推力”和“拉力”因素[5-9]。由于很难获
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得关于个体或家庭迁移决策方面的微观调查数据，人口迁移和影响因素之间的宏观关系
研究更为常见[10]。

从系统的角度来看，不同区域之间的人口迁移流构成一个复杂的网络系统。其中，
区域可看作迁移网络的节点，既是迁出地 （Origin, O），又是迁入地或目的地
（Destination, D），节点之间的OD迁移流不仅与迁出地和目的地有关，而且还受到周边
迁移流的多边溢出效应。然而，传统的宏观人口迁移建模多以重力模型（或空间相互作
用模型）为主，建立在迁移流之间相互独立的假设基础上，即迁移流的大小主要取决于
迁出地和目的地的“推拉”因素（如人口、工资水平或就业率等）以及距离衰减效应，
而与其他的迁移流不相关。这意味着当区域某要素发生变化时，仅影响与此区域直接相
关的那些迁移流，而其他不以该区域作为迁出地或目的地的迁移流将不会发生任何变
化。传统的重力模型本质上是关于迁出地和目的地的“双边效应”分析，难以解释人口
在迁移过程中还受到其他周边区域影响的“多边效应”机制，以及区域要素变化如何潜
在地对整个迁移系统产生一系列“连锁反应”的过程[11]。

“多边效应”是区域人口迁移系统中各个迁出地、目的地或迁移流之间的相互依赖、
相互制约。20世纪 70年代以来，研究人员开始对重力模型的独立性假设进行检验、修
正，为人口迁移宏观建模的“多边效应”正式表达奠定了基础。Curry最早发现距离变量
并不能避免重力模型残差中的空间依赖[12]；Griffith等进一步提出以因变量的空间滞后或
误差项的空间自回归形式捕捉此依赖关系的设想[13]；Goodchild将基于二维平面的空间自
相关概念拓展到网络背景下，指出当连接网络系统各节点的弧段在属性上具有相似性
时，弧段之间可能存在自相关特征[14]；Black以 1965-1970年美国 9大统计区之间的人口
迁移数据为例，利用全局自相关Moran'I统计量，进一步证实了迁移流之间存在相互依赖
关系，并将其定义为网络自相关[15]。直到最近，基于空间自回归形式的重力模型才得以
估计和解释。LeSage等将网络系统中节点与弧段的依赖关系进一步区分为迁出地（O）、
目的地（D）和OD流3种依赖形式，在重力模型的基础上形成几种不同约束条件的空间
OD模型，并运用极大似然原理对系数进行估计，解决了此类模型长期以来所面临的复杂
计算问题[16]。Chun利用特征向量空间过滤方法对迁移流之间的网络自相关进行了处理，
显著提高了模型的拟合性能[17]。空间过滤方法能够有效降低参数估计的偏差，但同时也
过滤掉了一些有意义的空间信息，如溢出效应[18]。LeSage等提出了基于偏导数的总体效
应的概念，对空间OD模型的系数估计进行了重新解释，这使得其与重力模型的估计结
果之间具有了可比性，为定量分析区域人口迁移过程中的“多边效应”机制提供了有效
的分析手段[19]。

目前国内人口迁移建模研究大多采用重力模型，运用最小二乘法估计和识别影响区
域人口迁移的“推拉”因素。杨云彦等利用“四普”1%迁移样本数据，通过多区域重力
模型的估计，发现距离是最重要的省际迁移影响变量，距离每增加10%，迁移量将减少
15%~20%，目的地经济变量的作用大于迁出地相关变量，表现出不对称关系[20]；蔡昉等
利用“五普”数据，就省际迁移和人均消费水平、失业率、外商直接投资、迁移存量和
距离等要素之间的关系进行了回归分析，发现人均消费水平和外商直接投资高、迁移存
量大以及失业率低的区域能吸引较多外来人口[21]；王桂新等比较了“五普”和“六普”
期间省际人口迁移的影响因素，发现城镇人均可支配收入对外来人口具有吸引力，迁出
地和目的地相邻更容易发生迁移，目的地拉力是决定中国省际人口迁移分布模式的主要
动力[22]。这种基于“双边效应”框架的定量分析，能够在很大程度上反映影响中国省际
人口迁移的主要“推力”和“拉力”因素，但忽视了迁移流之间的依赖关系，无法揭示
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人口迁移过程中的多边溢出效应机制。于文丽等分析了“五普”期间省际人口迁移流之
间的依赖关系，初步探索了其对参数估计的影响[23]。然而，该模型给出的空间依赖程度
过高，对系数的解释也值得进一步关注。

本文利用“六普”期间中国省际人口迁移数据和相关经济社会统计资料，以网络自
相关为基础，围绕迁出地、目的地和迁移流之间的空间依赖关系，通过几种不同形式的
网络权重矩阵，在传统重力模型的基础上构建表征“多边效应”的省际人口迁移空间OD
模型，并通过对江苏省GDP增长5%的模拟，进一步考察区域要素变化对整个迁移系统产
生的“连锁反应”，以期对日益活跃的中国省际人口迁移的空间机制做出较为合理的解释。

2 数据来源、变量选择与处理

2.1 数据来源
省际人口迁移数据来自《中国2010年第六次全国人口普查资料》（“六普”），根据

统计表“全国按现住地、性别分的户口登记地在外省的人口”汇总而成[24]。在中国现行
户籍体制下，若按照户口是否发生改变的判断标准，“人口迁移”和“人口流动”是两个
不同的概念，但国际上并没有“人口流动”，而只有“人口迁移”[25]。最近，在《国务院
关于调整城市规模划分标准的通知》中，将居住在本乡镇街道，且离开户口登记地所在
的乡镇街道半年以上的人口纳入常住人口统计范畴[26]，标志着一部分“流动人口”具有
了“迁移人口”的性质。据此，本文将离开户口登记地半年以上并跨越省界范围的外来
人口界定为省际迁移人口，全国31个省（自治区、直辖市）之间共有930条省际迁移流
（不包括港澳台地区和省内迁移流）。
2.2 变量选择与处理

人口规模作为迁出地和目的地的区域质量特征，最早由Zipf引入万有引力公式，为
定量研究人口迁移奠定了基础[27]。自Lee将人口迁移概念系统化并形成“推拉”学说之
后，人口迁移研究进入活跃期，新古典主义经济学、二元劳动力市场、循环累积因果等
进一步补充和完善了人口迁移理论，地区经济发展水平、就业率、个人收入和发展机会
等成为影响区域人口迁移的“推拉”因素，在不同时空范围尺度的人口迁移模型中得以
比较和检验[5-8, 28-31]。本文选择人口规
模、地区国内生产总值（GDP）、失
业率、工资水平、高等学校在校大学
生比例、迁移存量和距离等变量，综
合考察区域宏观经济社会发展状况对
省际人口迁移的多边效应机制 （表
1）。同一个区域作为迁出地或目的地
时均选用相同的解释变量，并在变量
名称前添加“O_”或“D_”以区分
上述两种角色（如O_GDP，D_GDP）。
若迁出地和目的地选用不同的解释变
量，则意味着预先对区域施加了不同
的约束条件，可能会造成由于变量缺
失或遗漏而导致估计结果有偏[32]。在
多边效应模型构建过程中，预期目的

表1 主要解释变量的描述与预期效应
Tab. 1 Descriptions and expected effects of major explanatory

variables

变量名称

pop

GDP

uemp

wage

stu

flows

Dist

变量描述

2010年中国各省总人口(人)

2010年中国各省地区国内生
产总值(亿元)

2010年中国各省城镇登记失
业率(%)

2010年中国各省城镇实际工
资率(%)

2010年中国各省高等院校在
校大学生比例(%)

1995-2000年间中国省际迁
移人口存量(人)

目的地和迁出地省会城市之
间铁路里程(km)

变量预期效应

迁出地变量

+

-

+

-

-

+

-

目的地变量

-
+

-

+

+

+
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地GDP、工资水平、高校在校生和迁移存量以及迁出地人口、失业率和迁移存量等变量
的总体效应为正，促进省际人口迁移，其余变量的总体效应为负，对省际迁移具有阻碍
作用。

本文将 2005-2010年间省际人口迁移数据作为模型的因变量，其他变量作为解释变
量。其中，各省总人口、经济和社会变量数据来自《中国统计年鉴》（2011） [33]，迁移存
量来自《中国2000年第五次人口普查资料》（“五普”） [34]。根据模型估计要求，对所有
变量（常数项除外）进行了对数化处理。

3 研究方法

3.1 重力模型
人口迁移建模大部分采用重力模型（包括各种约束模型），即利用迁出地和目的地的

要素特征表达人口迁移过程中的“推力”和“拉力”，并以距离变量解释迁移流在地域空
间上的衰减效应。该模型的对数表达形式如下[16]：

y = αlN + Xd βd + Xoβo + γg + ε （1）

式中：y为省际人口迁移流的列向量；lN为所有元素均为1的列向量；Xd和Xo分别对应目
的地和迁出地的解释变量矩阵；g为目的地与迁出地之间的距离向量；α为常向量 lN的系
数；βd、βo为参数向量；γ为距离向量g的系数；ε为服从标准正态分布的误差项向量。

经对数变换后，重力模型可采用普通最小二乘法（OLS）估计，此时各变量的系数
可看作弹性系数，即在其他条件不变的情况下，解释变量每增加（或减小） 1%，因变量
发生相应大小的变化。其中，若目的地某变量 r的系数（ β r

d）为正，表明该变量增加会

吸引更多的迁入流；迁出地某变量 r的系数（ β r
o）为正，表明该变量增加会产生更多的

迁出流。此时，迁出地和目的地相关要素分别对应“推力”和“拉力”因素。LeSage等
进一步指出，重力模型的系数估计与双边效应估计（由自变量X变化引起因变量y变化的
偏导数形式）相一致，因此，可直接利用系数估计结果来判断区域要素变化对迁移流的
影响[19]。
3.2 空间OD模型

事实上，区域人口迁移不仅受到迁出地和目的地“双边”要素特征的影响，而且也
依赖于“第三方”区域要素变化和周边人口迁移的大环境。LeSage等具体定义了3种空
间依赖形式：当从某迁出地（甲）到某目的地（乙）的迁移流较大时，① 若从迁出地甲
的周边地区（丙）到目的地乙的迁移流也较大，则迁出地之间存在空间依赖；② 若从迁
出地甲到目的地乙的周边地区（丁）之间的迁移流也较大，则目的地之间存在空间依
赖；③ 若从迁出地甲的周边地区（丙）到目的地乙的周边地区（丁）也伴随着较大的迁
移流，则迁出地和目的地同时存在空间依赖，简称流的空间依赖。在此基础上，分别采
用3种网络权重矩阵（Wo、Wd、Ww）表示迁出地、目的地和流之间的空间关系，构建因
变量的相应空间滞后形式（Woy、Wdy、Wwy），形成重力模型的空间自回归形式，即空间
OD模型[16]。Chun将“中介机会”和“目的地竞争”概念与迁出地网络权重矩阵（Wo）和
目的地网络权重矩阵（Wd）相关联，初步建立了权重矩阵的社会行为理论基础[17]。该模
型有几种不同的约束形式，这里给出最为一般的表达式[16, 19]：

y = ρoWo y + ρdWd y + ρwWw y + αιN + Xd βd + Xoβo + γg + ε （2）

式中：Woy是基于迁出地的因变量空间滞后，表征迁出地周边邻居的加权平均迁移流；
Wdy是基于目的地的因变量空间滞后，表征目的地周边邻居的加权平均迁移流；Wwy是基
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于流依赖的因变量空间滞后，表征迁出地邻居和目的地邻居之间的加权平均迁移流；
ρo、ρd和ρw分别表示迁出地、目的地和流的网络自相关效应强度。

参考LeSage等对空间回归模型的解释，将式（2）中的3个因变量空间滞后项移至等
式左边，经矩阵逆运算后得到式（3）所示的数据生成过程[11]。

y =(I - ρoWo - ρdWd - ρwWw)-1(αιN + Xd βd + Xoβo + γg + ε) （3）

为了更直观地了解区域人口迁移过程中“多边效应”的来源以及作用机制，可以对
式（3）中的逆矩阵作适当变换。在满足空间平稳性约束条件（ρd + ρo + ρw < 1），且3种网
络权重矩阵（Wo、Wd、Ww）均为行标准化时，利用泰勒级数方法将上述逆矩阵分解为：

(I - ρoWo - ρdWd - ρwWw)-1 = I + ρoWo + ρdWd + ρwWw

+(ρoWo + ρdWd + ρwWw)2 +(ρoWo + ρdWd + ρwWw)3 +… （4）

单位矩阵 I意味着区域要素变化仅影响与该区域有关的迁移流，ρoWo +ρdWd +ρwWw表
示区域要素变化可通过网络邻接关系（权重矩阵）对迁出地和目的地邻居产生溢出、扩
散等影响，其二次幂（ρoWo +ρdWd +ρwWw）2则反映区域要素变化对迁出地或目的地邻居的邻
居（二阶邻居）产生影响，以此类推，最终对整个迁移系统产生一系列的“连锁反应”。

传统的重力模型假定以上几种网络自相关效应不存在（ρo = ρd = ρw = 0），此时式
（4）简化为单位阵，非对角线上的元素为 0，表明区域要素变化不会引起其他迁移流的
变化。更为一般地，几种网络自相关效应（ρo、ρd、ρw）不全为0，式（4）不再是一个简单
的单位阵，非对角线上的元素可以不为0，当区域 i的第 r个要素发生变化时，不仅影响
与该区域直接相关的迁移流，还将通过迁出地或目的地邻居，将区域要素变化向周边扩
散、传递，间接对其他区域的迁入或迁出流产生多边溢出效应。该效应的偏导数形式为[19]：
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（5）

式中：Jdi是一个n × n的0矩阵，其中第 i行元素值为1；Joi是一个n × n的0矩阵，其中
第 i列元素值为 1。TE是一个 n2 × n的偏导数矩阵，表示所有区域第 r个要素变化对迁移
流产生的总体效应；偏导数􀆟yi/􀆟xi

r表示区域 i第 r个要素变化对所有迁移流的总体效应。

4 中国省际人口迁移的多边效应分析

中国省际人口迁移的空间模式具有一定的稳定性，主要表现为中西部地区人口向东
部沿海经济发达地区迁移[35-39]。根据人口迁移过程中迁出地、目的地以及迁移流之间可能
存在的几种空间依赖关系，本文定义 3 种网络权重矩阵 （Wo、Wd、Ww）。具体地，
Wo = W In ，Wd = In W ，Ww = WW ，其中W为空间权重矩阵，  为克罗内克积

运算符。W的构建采用单元之间是否具有公共边界的原则（考虑到海南省曾归广东省管
辖，定义海南和广东相邻）。由于省内人口迁移流在数量上远大于省际迁移流，本文暂不
考虑内部流。结合前面选择的具体变量，考虑3种网络自相关效应的中国省际人口迁移
空间OD模型的表达式为：

y = ρoWo y + ρdWd y + ρwWw y + αιN + a1D_pop + a2 D_GDP +

a3D_wage + a4 D_uemp + a5D_stu + a6 D_flows + b1O_pop +

b2O_GDP + b3O_wage + b4O_uemp + b5O_stu + b6O_flows + γDist
（6）
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式中：y表示 2005-2010年中国省际人口迁移流；Woy、Wdy、Wwy是因变量空间滞后项；
其余变量解释详见表1。与式（2）相比，这里βd = [a1, a2, …, a6]，βo = [b1, b2, …, b6]。

首先对重力模型与空间OD模型的系数进行了估计和检验。为了使得两种模型的估
计结果之间具有可比性，同时给出了空间 OD 模型各变量的多边效应估计，并采用
Monte Carlo方法进行显著性检验。在MATLAB环境下编程实现模型的估计和检验。通
过对两种模型估计结果的比较（表2），可以发现以下几点：

（1）中国省际人口迁移流之间存在显著的空间依赖关系。3种网络自相关效应（ρo、
ρd、ρw）均显著不为 0，这意味着重力模型中关于迁移流之间相互独立的假设（ρo =ρd =
ρw = 0）并不成立。其中，迁出地和目的地网络自相关效应（ρo、ρd）显著为正，表明迁
出地和目的地之间均存在正的多边溢出效应，即从同一迁出地出发的迁移流，在某目的
地及其周边集聚，而抵达同一目的地的迁移流，也会在某迁出地及其周边集聚。例如，

“六普”期间，抵达上海的省际迁入流中，来自安徽、江苏和河南的外来人口高达 488
万，超过该市总迁入流的一半（54%）；从山东出发的迁移流中，流向京津地区109万，流
向长三角（苏、沪、浙） 98万，接近该省总迁出的 70%。从人口迁移的选择性角度来
看，迁出地和目的地的网络自相关效应可以理解为一种空间效仿行为，即相邻地区的人
口总是倾向于迁入相同的地方，从相同地方迁出的人口也倾向于集中在相邻的目的地。

基于流的网络自相关效应（ρw）显著为负，这意味着从某一迁出地到某一目的地的
人口迁移，会在一定程度上抑制该迁出地周边到该目的地周边之间的人口迁移。这主要
在于迁出地和目的地网络自相关效应的存在，使得外来人口倾向于来自相邻的迁出地或
是迁入相邻的目的地，最终造成迁出地周边与目的地周边的迁移流相对减少。例如，“六
普”期间，安徽流向江苏的人口为257万人，上海260万人，浙江229万人；由河南流向

表2 2005-2010年中国省际人口迁移重力模型和空间OD模型的估计结果
Tab. 2 Estimates for gravity and spatial OD model of interprovincial migration flows in China, 2005-2010

变量

const

D_pop

D_GDP

D_wage

D_uemp

D_stu

D_flows

O_pop

O_GDP

O_wage

O_uemp

O_stu

O_flows

Distance

ρo

ρd

ρw

Log-LIK

AIC

重力模型

系数

-1.0026

-0.2527

0.5587***

1.0361***

-0.5202***

-0.4109***

0.5262***

0.9158***

-0.3522***

-0.5262**

0.1458

-0.0478

0.3550***

-1.1374***

-822.86

1673.72

t值

-0.5529

-1.7736

3.9851

4.7452

-3.3278

-3.2120

9.0630

6.3453

-3.0305

-2.2819

0.9810

-0.3876

7.3797

-23.3270

空间OD模型

系数

-2.6240*

-0.0142

0.2076*

0.5564***

-0.3058**

-0.3004***

0.3834***

0.4422***

-0.0813

-0.5571***

-0.1164

-0.1515

0.1823***

-0.6375**

0.3796***

0.3705***

-0.2030***

652.70

1339.40

t值

-1.6877

-0.1232

1.8285

3.1511

-2.4435

-2.9186

7.8925

3.5926

-0.8283

-2.9173

-0.9590

-1.5279

4.5848

-13.4866

14.4158

14.2417

-5.9458

多边效应

-3.2204

-0.0314

0.4579***

1.2269***

-0.6744***

-0.6626***

0.8454***

0.9751***

-0.1792**

-1.2285***

-0.2567

-0.3340***

0.4020***

-1.4058***

t值

-1.4902

-0.7387

5.2578

6.7115

-3.8168

-6.5182

12.2943

13.0867

-2.2690

-6.8218

-1.4547

-3.4703

9.8791

-19.9182

注：*、**和***分别表示在10%、5%与1%的显著性水平上显著。
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江苏的人口为101万人，上海仅为78万人。类似地，基于流的网络自相关效应可以理解
为一种空间竞争行为，即从某迁出地到某目的地的人口迁移，会降低该迁出地周边向该
目的地周边迁移的可能性。

（2）区域经济社会等因素的多边溢出效应导致省际迁移人口在迁出地和目的地呈现
空间集聚。当在模型中显式表达几种空间依赖关系时，包括距离在内的大部分变量的总
体效应估计（绝对值）有所增加，进一步强化了经济、社会等因素对省际人口迁移的影
响，某些区域在输送或吸引外来人口方面更具优势，迁移流呈现“强者恒强，强者更
强”的集聚特征。

迁出地人口规模（O_pop）对省际人口迁移的影响符合预期。平均地，若区域人口
规模增长1%，其迁往外省的人口将显著增长0.98%，高于重力模型0.06个百分点。这意
味着区域作为迁出地时，其人口增长将对周边地区产生正的溢出效应，带动周边人口外
迁。目的地人口规模（D_pop）效应为负且不显著，表明在省级空间尺度上人口规模对
外来人口没有产生吸引作用。这与现有研究结果之间存在一定的差异，可能与模型选择
和变量选取有关。

地区国内生产总值（GDP）对省际人口迁移的影响符合预期。平均地，若区域GDP
增长1%，省际迁入流将增加0.46%，迁出流将下降0.18%，在数值上均低于重力模型估
计结果。目的地GDP （D_GDP）的溢出效应为正，迁出地（O_GDP）为负，表明区域
GDP增长将促进周边地区吸引更多外来人口，同时也会抑制周边地区人口外迁，表现出
不对称性。

工资水平对省际人口迁移的影响符合预期。平均地，若区域城镇实际工资率增长
1%，省际迁入流将增长 1.23%，迁出流下降 1.23%。该变量在区域作为迁出地和目的地
时表现出良好的对称性，不同于重力模型估计结果以及其他变量的不对称性特征。目的
地工资水平（D_wage）的溢出效应为正，迁出地（O_wage）为负，表明区域工资水平
增长将显著提升周边地区吸引外来人口和维持本地人口的能力，其影响程度明显超过
GDP变量。

迁出地失业率（O_uemp）对省际人口迁移的影响不符合预期。平均地，若区域失业
率提高1%，省际迁入流将显著下降0.67%，迁出流反而下降0.26%，不同于预期和重力
模型估计结果。该变量的溢出效应均为负，表明区域失业率增长一方面将显著降低周边
地区对外来人口的吸引力，另一方面也会降低周边地区人口跨省迁移的能力。

目的地高校在校大学生比例（D_stu）对省际人口迁移的影响不符合预期。平均地，
区域高校在校生比例提高1%，省际迁入流将下降0.66%，迁出流减少0.33%。区域作为
目的地时，高校在校生比例的增长将提高省际人口迁移的门槛，影响程度接近于区域失
业率；区域作为迁出地时，有助于减少人口跨省外迁。该变量的溢出效应皆为负，表明
高校在校生比例提高会显著降低周边地区对外来人口的吸引，却有利于周边地区维持本
地人口的能力。

迁移存量对省际人口迁移的影响符合预期。平均地，若区域迁移存量增长1%，省际
迁入流将增加0.85%，省际迁出流增加0.40%。该变量的溢出效应显著为正，表明社会网
络关系能够促进人口的双向流动，既能提升周边地区的吸引力，也能推动周边人口外
迁。目的地迁移存量（D_flows）的总体效应是GDP变量的1.8倍，对省际迁移的影响超
过经济变量。

距离变量对省际人口迁移的影响符合预期。平均地，若两地之间的距离增加1%，省
际迁移流将下降 1.41%。与重力模型相比，距离衰减效应有所加强，对省际迁移的影响
位居其他区域经济社会变量之首。在当前经济社会发展阶段，空间距离仍是中国省际人
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口迁移过程中不容忽视的制约因素。现有研究结果认为，在控制空间依赖关系之后，距
离对人口迁移的影响将下降[40]。单纯从系数估计结果来看似乎合理，但其对迁移流影响
的解释并不正确。

（3）区域要素变化潜在地对中国省际人口迁移系统产生一系列“连锁反应”，但影响
主要集中在与该区域及其周边地区相关的迁移流。区域要素变化不仅影响与该区域直接
相关的迁移流，还通过不同形式的网络邻接关系，向周边地区扩散、外溢，最终对整个人
口迁移系统产生“连锁反应”。随着矩阵阶数的增长，区域变化产生的溢出效应将呈几何
衰减趋势，使得影响主要局限在震荡区域及其周边。以江苏省GDP增长5%为例，模拟了区
域要素变化对迁移流的影响（表3，限于篇幅，仅列出变化较为明显的迁出地和目的地）。

表3 江苏省GDP增长5%对主要迁出地和目的地迁移流变化的模拟
Tab. 3 Simulation of the changes in migration flows from and to major regions by from and

to major regions by 5% GDP increase in Jiangsu

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

合计

迁出地

江苏

-1261

-468

-241

-227

-215

-285

-92

-123

-11365

0

-2505

-799

-272

-169

-972

-209

-247

-117

-818

-92

-62

-104

-199

-100

-103

-9

-217

-121

-84

-61

-335

-21873

上海

-17

-5

-2

-1

-1

-3

-2

-2

0

1431

-47

-1

-4

-7

2

-3

-5

-3

-13

-2

-1

-3

-6

-2

-3

0

-3

-2

0

0

-5

1290

浙江

-54

-19

-12

-11

-10

-13

-6

-5

2258

4706

0

32

-41

-26

51

-11

-21

-14

-68

-16

-5

-11

-21

-14

-20

-1

-15

-10

-4

-4

-13

6600

安徽

-142

-46

-18

-15

-13

-25

-7

-8

5464

44101

2176

0

-50

-19

164

-22

-27

-9

-147

-10

-7

-5

-10

-7

-8

-1

-14

-5

-4

-6

-28

51250

山东

-285

-240

-65

-22

-33

-57

-21

-30

703

7010

114

12

-15

-7

0

-33

-13

-8

-72

-7

-4

-7

-15

-6

-7

-1

-20

-7

-5

-7

-27

6824

河南

-20

-7

4

-8

-4

-4

-1

-1

1845

17109

1295

106

20

3

501

0

4

-1

-47

-2

-1

-1

-2

-1

-2

-0

-8

-2

-2

-2

-16

20757

目的地

江苏

236

147

1409

851

346

611

671

1156

1431

0

4706

44101

2328

4455

7010

17109

6711

3391

745

761

98

2986

10866

4602

2357

31

3456

1699

231

117

358

124975

上海

55

31

161

108

57

151

141

237

0

-11365

2258

5464

646

1200

703

1845

967

547

189

118

23

546

1499

355

168

3

302

228

27

24

69

6756

浙江

9

6

45

27

16

31

35

60

-47

-2505

0

2176

234

2215

114

1295

957

806

50

151

6

642

1350

1630

448

1

182

68

9

6

16

10033

安徽

4

2

18

7

4

6

6

8

-1

-799

32

0

23

43

12

106

53

28

11

7

2

14

38

28

25

1

14

6

2

1

3

-296

福建

0

0

1

1

1

1

1

2

-4

-272

-41

-50

0

167

-15

20

31

24

9

7

1

43

88

50

11

0

6

2

0

0

1

87

山东

15

15

250

63

94

93

222

487

2

-972

51

164

42

36

0

501

93

39

19

10

4

29

103

29

53

1

58

50

15

9

28

1603

注：“+”表示迁移流增加；“-”表示迁移流减少；“0”表示没有变化或内部流；“省份”栏或表示31个目的地（对

应左边“迁出地”栏）；或表示31个迁出地（对应右边“目的地”栏）。
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受江苏省GDP增长的影响，该省迁往其他省份的人口都有不同程度地下降，其中上
海受到的影响最大，净减少 11365人，占总量的一半以上，而偏远的西藏自治区波动最
小。同时，上海、浙江、安徽、山东、河南等江苏周边省份的人口迁出结构也相应发生
了变化，除迁往长三角及周边有所增加外，这些省份迁往全国其他地区的人口数量都有
不同程度地下降。从空间分布来看，变化较为明显的区域主要集中在江苏及其周边地区。

若江苏省GDP增长 5%，由全国其他省份迁入江苏的外来人口数量均有不同程度地
增加，变化总量（124975人）是该省人口迁出变化的5倍以上。其中，来自安徽的外来
人口增长最快，数量超过总数的1/3，其次为河南和四川，西藏自治区变化最小。与此同
时，全国其他省份迁往上海、浙江、安徽、福建和山东等地的人口也有不同程度地增
长，其中增幅较大的迁移流主要集中在浙江和上海，山东和福建有小幅增长，迁往安徽
的人口增长尚不能抵消该省迁出人口的数量。从溢出效应来看，周边区域（安徽除外）
均受到江苏GDP增长的正效应，增强了这些省份对外来人口的吸引力，但距离较远的省
份受到的波动较小。

5 结论与讨论

重力模型的发展对于地理学研究具有重要的象征意义[41]。以“六普”期间的中国省
际人口迁移流为具体研究对象，通过几种不同网络空间依赖关系的表达，在传统重力模
型的基础上构建了省际迁移流的空间OD模型，将单纯基于迁出地和目的地的“双边效
应”分析拓展到“多边效应”机制分析，揭示了中国省际迁移流之间的网络自相关效应，
并就区域要素变化对整个人口迁移系统的潜在影响进行了模拟分析。初步得到以下结论：

（1）中国省际人口迁移流之间存在显著的空间依赖关系。目的地和迁出地之间均存
在正的溢出效应，即从同一迁出地出发的迁移流，倾向于在某个目的地及周边集聚；抵
达同一目的地的迁移流，倾向于在某个迁出地及周边集聚。由于这两种效应的存在，迁
出地邻居与目的地邻居之间有可能出现负的溢出效应，即从迁出地 （甲） 到目的地
（乙）的人口迁移，会在一定程度上抑制甲的周边邻居（丙）到乙的周边邻居（丁）之间
的人口迁移。

（2）区域经济社会等因素的多边溢出效应导致省际迁移流呈现空间集聚特征。与重
力模型相比，当在模型中显式表达几种空间依赖关系时，包括距离在内的大部分变量的
总体效应估计（绝对值）有所增加，进一步强化了区域经济社会等因素对省际人口迁移
的影响。其中，距离要素居省际迁移诸影响因素之首；城镇实际工资率在迁出地和目的
地表现出良好的对称性；人口规模主要体现在区域作为迁出地时的“蓄水池”作用；目
的地迁移存量的影响超过GDP变量；区域失业率下降会增加省际迁移，表明活跃的劳动
力市场将促进人口迁移；GDP的影响主要表现在区域作为目的地时对外来人口的吸引作
用；高校在校大学生比例的增加会显著提高外来人口的迁移门槛，从而降低迁移机会，
这值得进一步关注。

（3）区域要素变化潜在地对整个迁移系统产生由此及彼、由近及远的一系列“连锁
反应”，但主要集中在区域震荡中心及周边相关的迁移流。以江苏省GDP增长5%模拟区
域要素变化的结果来看，江苏迁往全国其他省份的人口数量都有不同程度地减少，而全
国其他省份迁入江苏的人口均有所增加，其中对上海和安徽的迁移流影响最大，而偏远
的西藏自治区受到的波动最小。同时，上海、浙江、安徽、山东、河南等江苏周边省市
的迁出和迁入人口结构和数量均发生明显变化。模拟结果进一步证实了全国大部分迁移
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流受到区域变动产生的溢出效应，离开震荡中心的距离越远，迁移流受到的影响越小。
本文主要对“六普”期间省际人口迁移的空间溢出机制加以讨论和分析，在模型构

建过程中并没有考虑省内迁移流。由于省际和省内迁移流之间存在着密切的联系，今后
尚需采用其他方法加以处理，如选用不同的自变量单独解释内部流或采用哑变量的方法
区分省内流和省际迁移流等 [16, 29]，不同解决方案对效应估计产生的影响值得进一步研
究。此外，本文构建的空间OD模型同时考虑了迁出地依赖、目的地依赖和流的依赖3种
形式。在实际应用中，还可以针对某个目的地或迁出地区域，单独考虑这几种依赖形式
或两两组合，使得省际迁移流的影响因素与机制分析更具有鲜明的区域特色，为区域人
口迁移政策和人口再分布调控措施的制定提供更为科学的决策参考。
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Abstract：Population migration flows between different regions are related to not only the
origin- and destination- specific characteristics, but also to the migration flows to and from
neighborhoods. Intuitively, changes in the characteristics of a single region will impact both
inflows and outflows to and from other regions. In order to explore the spatial interaction
mechanism driving the increasing population migration in China, this paper builds the spatial
OD model of interprovincial migration flows based on the sixth national population census data
and related social- economic data. The findings are as follows: (1) Migration flows show
significant autocorrelation effects among origin and destination regions, which means that the
migration behavior of migrants in some region is influenced by that of migrants in other places.
The positive effects indicate the outflows from an origin or the inflows to a destination tend to
cluster in a similar way. Simultaneously, the negative effects suggest the flows from the
neighborhood of an origin to the neighborhood of a destination tend to disperse in a dissimilar
way. (2) Multilateral effects of the regional economic and social factors through the spatial
network system lead to the clustering migration flows across interrelated regions. Distance
decay effect plays the most influential force in shaping the patterns of migration flows among
all the factors and the negative spillover effect further aggravates the friction of distance. As for
destinations, the influence of wage level and migration stocks is beyond that of GDP and the
positive spillover effects of these factors enhance the attraction of neighborhood regions. The
spillover effects of unemployment rate and college enrollment of higher education are
significantly negative while the effect of population in a destination is not significant. As for
origins, population and migration stocks lead to positive spillover effects on the neighborhoods
while the effects of other factors are negative. (3) Changes in the regional characteristics will
potentially lead to a series of events to the whole migration system, and the flows to and from
the center of oscillation and its neighborhoods vibrate greatly compared with other regions. The
simulation results of 5% GDP increase in Jiangsu province indicate that the outflows to other
regions decrease while the inflows from all others increase to some different extent.
Comparatively, the influence on the flows to and from the regions neighboring Jiangsu is
significant while that of remote regions is much less, which cannot be explained by the
traditional gravity model.
Keywords: population migration flows; network autocorrelation; multilateral effects; spatial
OD model; spatial mechanism analysis; China
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