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解析空间相关的来源"理论模型与经验证据
才国伟!钱金保&

摘
!

要
!

本文从需求和供给两个角度研究经济要素的空间流动#

发现要素流动存在两种类型的空间交互作用#分别是流出地空间相
关和流入地空间相关-更进一步#本文将要素流动方程转化为易于
估计的空间相关模型$因此#本文为

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,类型
的空间自相关计量模型提供了一种经济学解释$在此基础上#使用
中国跨省人口流动数据进行经验检验#结果支持理论模型的结论#

即资源流动过程中存在两种类型的空间相关#并且忽略空间相关会
导致模型估计结果不可靠-大量稳健性检验结果表明存在空间相关
的结论是稳健的$此外#空间相关的引入有助于更合理地解释&边
界效应'!&全球化缺失之谜'等经济现象$

关键词
!

空间相关#空间交互作用#

@<C

模型

一!引
!!

言
在市场经济中资源流动是一种普遍现象#例如地区之间的贸易和人口流

动等常见经济现象本质上都属于资源流动$鉴于经济资源是在流出地+

@49<

5

97

,和流入地+

C;2.97=.937

,之间流动#因此一些文献把研究上述现象的模
型称为

@<C

模型+

@49

5

97<E;2.97=.937X3E;8

,$类似模型多采用重力方程的分
析框架#使用流出地和流入地的特征以及两地距离来解释要素流动+

J;2=

5

;

=7E[=6;

#

())"

,$

V;7=7EV:9.-

+

&''#

,把
@<C

模型命名为空间交互作用模
型+

V

/

=.9=8R7.;4=6.937X3E;8

,#然而传统重力方程分析并没有体现出空间交
互作用$以人口流动为例#在传统重力方程框架下#通常使用收入水平!年
龄结构!教育水平等双边特征和流动距离解释人口流动#但没有考虑第三方
作用和影响$

@<C

模型中的&交互作用'概念类似于物理学上的&合力'#根
据万有引力理论#在只有两个物体的情形下#其中一个物体受到的引力与它
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们的质量成正比#与距离成反比-如果存在三个以上物体#其中一个物体受
到的引力是来自另两个物体引力的合力#它对其他物体的引力也表现为合力
形式$类似地#在经济领域两个地区间的资源流动也会受到第三方影响#根
据

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,#第三方影响在两个方向&上发生作用"基于流出
地+

@49

5

97<G=2;E

,的效应和基于流入地+

C;2.9:=7.937<G=2;E

,的效应$

(

&

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,还考虑了第三种情形#但本文理论模型推导表明它在人口流动模型中不存在$

( 考虑
M

!

O

!

B

三个地区的人口流动#若考虑地区
M

和
O

向
B

的人口流动#地区
M

向
B

的流动与地区
O

向
B

的流动之间相互影响#即为流出地效应-再考虑地区
M

向地区
O

和
B

的人口流动#地区
M

向
O

和向
B

的流动也会相互影响#即为流入地效应$

根据检索到的文献#

@<C

模型类型的空间交互作用最早出现于国际贸易
研究中$

M7E;4237

+

&'$'

,发现#地区间贸易相互影响#在控制其他地区影
响的基础上#两个地区的贸易随着贸易障碍+

D4=E;O=449;4

,的增加而减少-

C;=4E34WW

+

&''"

,指出#两个地区间贸易不是简单地取决于两地的绝对距离#

而是取决于相对距离#其大小与所有其他地区有关-

M7E;4237=7Ee97633

/

+

())!

,进一步发展了
M7E;4237

+

&'$'

,模型#他们把其他地区影响称为多
边阻力+

XF8.98=.;4=8Y;292.=76;

,$无论是&相对距离'#还是&多边阻力'#

都是空间交互作用的表现形式$上述文献中#

M7E;4237

+

&'$'

,和
C;=4E34WW

+

&''"

,都只是从理论角度推导出空间交互作用#没有指出应该如何度量它$

M7E;4237=7Ee97633

/

+

())!

,将多边阻力按贸易双方分解为价格指数#并
使用非线性方法进行估计#用于消除多边阻力对重力方程估计的影响$与其
他研究相比#

M7E;4237=7Ee97633

/

+

())!

,提出的方法具有可操作性#是
一个重大进步#但是其方法仍存在一些不足#主要表现为"一方面#为了计
算多边贸易阻力#需要利用非线性方法求解

N

个方程构成的联立方程组+

N

为贸易个体的数目,#当
N

较大时#计算变得困难-另一方面#利用非线性方
法求出的贸易阻力#无法用于统计推断+

O;-4;72;=/7(

#

())$

,$

除
M7E;4237=7Ee97633

/

+

())!

,的非线性方法外#已有研究还尝试过
其他方法度量空间交互作用$例如#一些贸易研究使用远离指数+

Y;:3.;<

7;22R7E96;2

,反映地区间的相互影响#另一些研究使用固定效应消除空间交
互作用的影响$但这两种方法缺乏严格的理论依据#也无法严格证明它们能
够度量或消除空间交互作用$

为了捕捉
@<C

模型中地区间的交互作用#空间计量是一种合适的方法$

与传统计量方法假定截面内个体相互独立不同#空间计量经济学的出发点是
个体间存在相互影响#而这种影响可以用于反映地区间资源流动的相互作用$

近年来开始有一些文献使用空间计量方法研究贸易!人口!交通等资源流动
问题$例如#

[343

_

=7

+

())&

,在重力方程中引入空间相关因素用于贸易分析#

与不考虑空间相关的分析相比#考虑空间相关后估计结果有明显的变动-

O=8<

.=

5

9;=/7(

+

())$

,使用空间计量模型分析̂
CR

流动的第三方效应#发现地区
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流动受其他地区影响-

O;-4;72;=/7(

+

())$

,以
M7E;4237=7Ee97633

/

+

())!

,理论模型为基础#使用线性化方法得到一个以人口比重为加权矩阵的
空间计量方程#并得到与

M7E;4237=7Ee97633

/

+

())!

,类似的实证结论-

钱金保和才国伟+

()&)

,在
M7E;4237=7Ee97633

/

+

())!

,的重力方程框架
下#通过线性化方法得到一个含有空间相关的重力方程#并使用跨国贸易数
据进行了验证$

O;-4;72;=/7(

+

())$

,#钱金保和才国伟+

()&)

,都只考虑一
种类型的空间交互作用#而没有从供给和需求两个方面考虑空间交互作用$

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,针对
@<C

模型特点#提出一般的空间计量模型$

该模型不仅使用因变量空间相关项反映空间交互作用#而且同时使用三个空间
加权矩阵#分别度量三种类型的空间交互作用$

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,把该模
型应用于分析美国州际间人口流动#发现流出地和流入地效应都为正并且显
著$

J;V=

5

;=7E[38=2;S

+

()),

,把该模型应用于分析奥地利
!#

个地区的货
物流动#利用交通网络信息构建加权矩阵#发现货物流动具有空间交互作用
特征$

B-F7

+

())"

,采用空间滤波+

V

/

=.9=8 9̂8.;497

5

,方法估计
J;V=

5

;=7E

[=6;

+

())"

,类型的人口流动模型#发现能够得到更容易解释的估计结果$

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,提出的空间
@<C

模型虽然与直觉相符#但他们
没有对计量方程给出严格的推导#因此缺乏经济理论基础$有鉴于此#本文
首先构建了一个理论模型#推导出要素流动的需求和供给方程#作为不同类
型空间交互作用的来源-然后利用线性化方法将非线性项转化为空间相关成
分#得到一个易于估计的空间相关模型#从而建立起理论方程与经验分析之
间的联系$同已有研究相比#本文在以下方面有所改进"首先#本文提出的
空间

@<C

方程易于估计#它对应于一个空间相关模型#可以使用
J;V=

5

;=7E

[=6;

+

())"

,提出的方法进行估计-其次#本文从理论上解释了不同空间交
互作用的来源#即流出地效应来源于供给方作用#而流入地效应来源于需求
方作用$在理论模型基础上#本文利用中国的跨省人口流动数据进行经验检
验#结果表明人口流动确实存在两种空间交互作用$

本文的基本安排如下"第二部分从理论上构建模型#并根据理论模型得
到用于经验分析的计量方程-第三部分是经验分析#利用人口流动数据来验
证理论模型-第四部分从多个角度进行稳健性分析-最后是结论和进一步研
究的方向$

! 下标顺序表示资源流动方向#如
V.

"

中&

.

"

'表示资源流动方向是从
.

地到
"

地$

二!理论模型
考虑由

N

个地区组成的一个经济#生产要素在地区之间自由流动#每个
地区通过销售自己的产品获得收入#并利用收入购买产品进行消费$

V.

"

!表示
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从地区
.

销往地区
"

的产品数量#

<.

"

表示与之对应的销售价格$

借鉴
M7E;4237

+

&'$'

,!

C;=4E34WW

+

&''"

,!

M7E;4237=7E e97633

/

+

())!

,等关于重力方程的研究#理论模型的基本假设如下"第一#每个地区
总的产品生产能力和消费能力是确定的-第二#每个地区为其他地区生产产
品#产品间具有一定的异质性-第三#消费者偏好和生产边界都是位似的
+

\3:3.-;.96

,#具体表现为
BAV

效用函数和生产转换函数-第四#资源流动
是经济主体最优化决策的结果#均衡水平的流动数量由需求和供给联合决定$

+一,需求方程
假定地区

"

消费者的效用函数及预算约束分别为

T

"

$

'

N

.

$

&

"

.

"

V

+

#'

&

,*

#

.

! "

"

#

*+

#'

&

,

!

-(=(

!

'

N

.

$

&

V.

"

$

.

"

$

P

"

# +

&

,

其中#

#(

)

表示商品间替代弹性-

$

.

"

和
V.

"

分别表示
"

地消费者对
.

地产品的
支付价格和消费数量-

P

"

表示
"

地居民的收入-

"

.

"

表示正的分布参数#用于反
映
"

地消费者对
.

地产品的偏好程度$根据显示性偏好理论#消费者选择结果
反映了产品的某些特征#因此

"

.

"

可以用来反映产品之间差别$对于分布参数
"

.

"

#这里仅要求对于任意的
.

和
"

#

"

.

"

)

)

且
"

.

"

KA

+

&

*

N

%

,

+

#

)

*%*

&

-为了
模型的可识别#后文将给出参数的正则化设定$

+

"

S

"

KA

+

&

*

N

%

,表示
"

S

"

最多与
A

+

&

*

N

%

,同阶#该条件限制消费者的偏好程度$

贸易成本采用
V=:F;8237

的冰山+

R6;G;4

5

,成本形式#即将
&

单位的产
品从

.

地运至
"

地需要
=

.

"

?&

单位成本+其中
=

.

"

)

&

,$使用
<.

"

表示从
.

地销往
"

地产品的出厂价格#

$

.

"

表示
"

地消费者对
.

地产品的支付价格#则
$

.

"

K

<.

"

=

.

"

$

根据式+

&

,#可以得到
"

地消费者对
.

地产品的需求数量为

V

D

.

"

$

P

"

"

#

.

"

$

'#

.

"

+

#'

&

"

# +

(

,

其中#

+

"

代表
"

地价格指数#由式+

!

,定义

+

"

$

'

N

S

$

&

+

"

#

S

"

$

&

'#

S

"

! "

,

&

*+

&

'#

,

(

+

!

,

!!

联合式+

&

,和+

!

,#可以得到与式+

!

,相对应的数量指数为

W

"

$

'

N

S

$

&

+

"

S

"

V

D

+

#'

&

,*

#

S

"

! "

,

#

*+

#'

&

,

(

+

+

,
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不难验证#价格和数量指数具有如下关系"

W

"

+

"

$

P

"

(

+

#

,

!!

根据式+

#

,可得
W

"

$

P

"

*

+

"

#将其代入式+

(

,得到

V

D

.

"

$

P

#

"

"

#

.

"

$

'#

.

"

W

&

'#

"

(

+

,

,

!!

再将
$

.

"

K

<.

"

=

.

"

和式+

+

,同时代入式+

,

,有

V

D

.

"

$

P

#

"

"

#

.

"

+

<.

"

=

.

"

,

'#

'

N

S

$

&

+

"

S

"

V

D

+

#'

&

,*

#

S

"

! "

,

'#

(

+

$

,

!!

对式+

$

,两边取自然对数得到

87

V

D

.

"

$#

87

+

"

.

"

,

%#

87

P

"

'#

87

+

<.

"

,

'#

87

+

=

.

"

,

'#

87

'

N

S

$

&

+

"

S

"

V

D

+

#'

&

,*

#

S

"

! "

,

(

+

"

,

!!

式+

"

,中
87

V

D

.

"

为观察到的
"

地对
.

地的实际资源需求#它受到随机扰动
的影响#为了反映这种关系#记

V

D

.

"

$

V

D

%

.

"

;

&

D

.

"#

!

&

,

.

,

N

# +

'

,

其中#

V

Dg

.

"

表示由产出!距离等可观测变量决定的需求#

&

D

.

"

用于度量随机扰动
对于资源流动需求的影响#当

&

D

.

"

K)

时表示不存在随机扰动$式+

'

,含义可
以表述为#实际的资源流动需求

V

D

.

"

围绕着
V

Dg

.

"

波动#波动大小由变量
&

D

.

"

确定#

对波动大小
&

D

.

"

的约束条件为
89:

N

-

!

&

D

.

"

$

)

#

!

&

,

.

,

N(

+

&)

,

!!

式+

&)

,反映了这样的事实#对于资源流入地
"

而言#随着资源来源地
数目的增加#该地消费者有了更大的选择余地#因此地区

"

对地区
.

资源需求
的波动会下降$

对于由可观测变量决定的资源流动需求
V

Dg

.

"

#本文进行如下正则化处理"

'

N

S

$

&

+

"

S

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

S

"

,

$

&

# +

&&

,

'

N

S

$

&

+

"

S

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

S

"

87

V

D

%

S

"

,

$

J

"

# +

&(

,

其中#

J

"

为大于零的常数$

前文没有对分布参数
"

进行正则化处理#因此式+

&&

,实际上相当于对
"

的正则化-而式+

&(

,是对变量
V

Dg

.

"

的约束$

式+

"

,中含有非线性项#为了得到易于估计的重力方程#借鉴
P;4=69
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=7E[4;03

+

&'"(

,!

[97S2;;=/71

+

())(

,!

O;-4;72;=/71

+

())$

,线性近似
思想#本文使用线性近似方法展开式+

"

,中的非线性项$记

C

+

V

D

"

,

.

87

'

N

S

$

&

+

"

S

"

V

D

+

#'

&

,*

#

S

"

! "

,# +

&!

,

其中#向量
V

D

"

K

+

87

V

D

&

"

#1#

87

V

D

.

"

#1#

87

V

D

N

"

,$

与式+

&!

,类似#记
V

Dg

"

K

+

87

V

Dg

&

"

#1#

87

V

Dg

.

"

#1#

87

V

Dg

N

"

,$为了把
式+

&!

,转化为线性函数#利用式+

'

,% +

&(

,#对函数
C

+

V

D

"

,在
V

D

"

K

V

Dg

"

处进行展开#近似#后可以得到

C

+

V

D

"

,

/

+

#'

&

,

#

'

N

S

$

&

+

R

D

S

"

87

V

D

S

"

,

'

J

"

# +

&+

,

其中#

R

D

S

"

K

"

S

"

V

Dg

+

#

?&

,*

#

S

"

!

,

#

J

"

的表达式见式+

&(

,$

# 详细的推导过程参见附录$近似是指舍弃一项无穷小量+当
N

-h

时,#类似于
C9>9.=7EV.9

5

89.H

+

&'$$

,

在计算弹性时忽略
A

+

&

*

N

,项$

, 文献中一般要求空间加权矩阵外生#根据前文设定#

V

Dg

"

由外生变量决定#因此符合要求$

将式+

&+

,代入式+

"

,并整理得到"

87

V

D

.

"

$

2

D

.

"

%#

87

P

"

'#

87

+

<.

"

,

'#

87

+

=

.

"

,

%

+

&

'#

,

'

N

S

$

&

+

R

D

S

"

87

V

D

S

"

,#+

&#

,

其中#

2

D

.

"

K

#

87

+

"

.

"

,

?

#

J

"

$

式+

&#

,中#

P

"

!

<.

"

和
=

.

"

分别表示流入地收入水平!价格水平和两地贸
易成本#

V

D

S

"

表示
"

对除
.

以外的其他地区+

S

,的资源需求$根据式+

&#

,#地
区
"

对地区
.

的资源需求+

V

D

.

"

,#不仅取决于这两个地区因素+

P

"

!

<.

"

和
=

.

"

,#

同时受到地区
"

对其他地区资源需求的影响+

V

D

S

"

,#影响权重为
R

D

S

"

$为了形
象地反映出它们的关系#本文借助

B-F7

+

())"

,的示意图#来表示流出地效
应引起的空间相关#见图

&

$如果把
R

D

S

"

看作空间加权矩阵的元素#式+

&#

,

即为一个空间相关模型$

图
&

!

基于流出地+

@49

5

97<G=2;E

,效应的空间相关
注"箭头表示流动方向#实线表示的资源流动受到虚线表示的资源流动影响$
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+二,供给方程
类似与

BAV

效用函数#设定
.

地的生产能力由一个具有不变转换弹性
+

B372.=7.A8=2.969.

U

3WD4=72W34:=.937

#

BAD

,的生产指数给出#即

'

.

!

$

'

N

S

$

&

+

I

.SV

-

(

*+

(

'

&

,

.S

"

,

+

(

'

&

,*

(

# +

&,

,

其中#

(

(

&

$表示流动转换弹性-

V.S

分别表示从
.

地到
S

地的资源流动数量#

I

.S

表示正的转换参数#

I

.S

KA

+

&

*

N

%

,#

)

*%*

&

$

$

(

(

&

保证生产指数函数凹向原点$同样道理#

#(

)

保证式+

&

,给出的效用函数凸向原点$

在式+

&,

,约束下#地区
.

面临的最优化问题为

:=>

'

N

S

$

&

V

-

.S

<.S

# +

&$

,

其中#

V.S

和
<.S

分别表示从
.

地到
S

地的出口数量和出口价格$

联合式+

&,

,和+

&$

,#可解出地区
.

向地区
"

的供给数量为
V

-

.

"

$'

.

I

&

'

(

.

"

<

(

'

&

.

"

M

(

'

&

.

# +

&"

,

其中#

M

.

!

$

'

N

S

$

&

+

I

(

.S

<

&

'

(

.S

"

,

&

*

(

$

地区
.

的收入来源由下式给定"

P.

$

'

N

S

$

&

V.S<.S

(

+

&'

,

!!

可以证明
'

.

M

.

$

P.

(

+

()

,

!!

利用式+

&,

,和+

()

,#可以将式+

&"

,写成

V

-

.

"

$

P

(

'

&

.

I

&

'

(

.

"

<

(

'

&

.

"

'

N

S

$

&

+

I

.SV

-

(

*+

(

'

&

,

.S

! "

,

+

(

'

(

,+

(

'

&

,*

(

(

+

(&

,

!!

对式+

(&

,两边取自然对数#得到
87

V

-

.

"

$

+

&

'

(

,

87

+

I

.

"

,

%

+

(

'

&

,

87

P.

%

+

(

'

&

,

87

+

<.

"

,

%

+

(

'

&

,+

(

'

(

,

(

87

'

N

S

$

&

+

I

.SV

-

(

*+

(

'

&

,

.S

! "

,

(

+

((

,

!!

式+

((

,中
87

V

-

.

"

为观察到的
.

地对
"

地的实际资源供给#它受到随机扰
动的影响#为了反映这种关系#记
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V

-

.

"

$

V

-

%

.

"

;

&

-

.

"#

!

&

,

.

,

N

# +

(!

,

其中#

V

-g

.

"

表示由产出!距离等可观测变量决定的供给#

&

-

.

"

用于度量随机扰动
对于资源供给的影响#当

&

-

.

"

K)

时表示没有随机扰动$式+

(!

,含义可以表
述为#实际的资源流动供给

V

-

.

"

围绕着
V

-g

.

"

波动#大小由变量
&

-

.

"

确定$对波动
大小

&

-

.

"

的约束条件为
89:

N

-

!

&

-

.

"

$

)

#

!

&

,

"

,

N(

+

(+

,

!!

式+

(+

,反映了这样的事实#对于资源流出地
.

而言#随着流出目标地数目
的增加#它有着更大的选择余地#因此地区

.

到地区
"

资源供给的波动会下降$

对于由可观测变量决定的资源流动供给
V

-g

.

"

#本文进行如下正则化处理"

'

N

S

$

&

+

I

.SV

-

%

(

*+

(

'

&

,

.S

,

$

&

# +

(#

,

'

N

S

$

&

+

I

.SV

-

%

(

*+

(

'

&

,

.S

87

V

-

%

.S

,

$

J

.

# +

(,

,

其中#

J

.

为大于零的常数$

同样#式+

(#

,相当于对
I

的正则化#而式+

(,

,是对变量
V

-g

.

"

的约束$

将式+

((

,中的非线性项记为

U

+

V

-

.

,

.

87

'

N

S

$

&

+

I

.SV

-

(

*+

(

'

&

,

.S

! "

,# +

($

,

其中#向量
V

-

.

K

+

87

V

-

.&

#1#

87

V

-

.

"

#1#

87

V

-

.N

,$

类似地#记
V

-g

.

K

+

87

V

-g

.&

#1#

87

V

-g

.

"

#1#

87

V

-g

.N

,$与式+

&!

,处理方
法类似#为了把式+

($

,转化为线性函数#利用式+

(!

,% +

(,

,#对函数
U

+

V

-

.

,在
V

-

.

K

V

-g

.

处进行展开#近似后得到

U

+

V

-

.

,

/

(

(

'

&

'

N

S

$

&

+

R

3

.S

87

V

-

.S

,

'

J

.

# +

("

,

其中#

R

3

.S

KI

.SV

-g

(

*+

(

?&

,

.S

#

J

.

的表达式见式+

(,

,$

把式+

("

,代入式+

((

,得到

87

V

-

.

"

$

2

-

.

"

%

+

(

'

&

,

87

P.

%

+

(

'

&

,

87

+

<.

"

,

%

+

(

'

(

,

'

N

S

$

&

+

R

3

.S

87

V

-

.S

! "

,#

+

('

,

其中#

2

-

.

"

K

+

&?

(

,

87

+

I

.

"

,

gJ

.

+

(

?&

,+

(?

(

,*

(

$

式+

('

,中#

P.

!

<.

"

和
=

.

"

分别反映了出口地收入水平!出口价格水平和
贸易成本对资源供给的影响#

V

-

.S

则表示
.

对除
"

以外的其他地区+

S

,资源供
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给$根据式+

('

,#地区
.

向地区
"

的资源供给+

V

-

.

"

,#不仅取决于这两个地区
的因素+

P.

!

<.

"

和
=

.

"

,#同时受到地区
.

向其他地区资源供给的影响+

V

-

.S

,#

影响权重为
R

3

.S

#这种空间相关关系如图
(

所示$如果把
R

3

.S

看作空间加权矩
阵的元素#式+

('

,也是一个空间相关模型$

图
(

!

基于流入地+

C;2.9:=7.937<G=2;E

,的空间相关
式+

&#

,和+

('

,联合组成一个资源流动的供给和需求系统#它是一对
存在空间相关的联立方程#可以使用

T;8;

_

9=7=7E[4F6-=

+

())+

,提出的方法
进行估计$本文的主要目的是推导出一个含有双向空间效应的重力方程#因
此我们只关注系统的均衡形式$

" 注意到#

)

&

!

)

(

和
)

!

之间存在约束关系#即
)

&

K

)

(

K?

)

!

$对于
)

&

和
)

(

之间的约束关系#在后文进行相应
的检验-对于

)

!

#按照重力方程文献的常见做法#设定
=

.

"

为距离+

E92.

.

"

,的函数+即
=

.

"

KE92.

.

"

#

)

)

,#因此
不存在约束关系$

' 但两个求和项
*

&

'

N

S

$

&

+

"

S

"

87

V

&

S

"

,与
*

(

'

N

S

$

&

+

I

.S

87

V

&

.S

,不能忽略#

T4F

5

:=7

+

&'"&

,等在推导需求弹性时有类
似用法$

+三,简约方程

在均衡状态#

V

-

.

"

K

V

D

.

"

K

V

&

.

"

#联立式+

&#

,和+

('

,可以得到简约形式
+

4;EF6;EW34:

,的
@<C

方程#即

87

V

&

.

"

$*

&

'

N

S

$

&

+

R

D

S

"

87

V

&

S

"

,

%*

(

'

N

S

$

&

+

R

3

.S

87

V

&

.S

,

%)

&

87

P.

%)

(

87

P

"

%)

!

87

+

=

.

"

,

%+

.

"

# +

!)

,

其中#

*

&

K

+

&?

#

,+

(

?&

,*

/

#

*

(

K

#

+

(?

(

,*

/

#

)

&

K

)

(

K

#

+

(

?&

,*

/

"

#

)

!

K

#

+

&?

(

,*

/

#

+

.

"

K

/

#

2

-

.

"

g

+

(

?&

,

2

D

.

"

0*

/

#

/K

#

g

(

?&

$

在式+

!)

,中#如果把
*

&

R

D

.

"

87

V

&

.

"

和
*

(

R

3

.

"

87

V

&

.

"

从等式右边移向左边#那
么可以解出

87

V

&

.

"

$本文没有进行移项#主要是基于两点考虑"首先#移项处
理后的系数随

.

和
"

改变#方程变得复杂#而且在小
Q

下无法估计-其次#

在式+

&&

,和+

(#

,对空间加权矩阵元素限制下#随着
N

增大#

*

&

R

D

.

"

87

V

&

.

"

和
*

(

R

3

.

"

87

V

&

.

"

的影响大小可以忽略$

'
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与经典重力方程相比#式+

!)

,的区别体现在两个空间相关项#分别用
于反映流出地和流入地空间相关$具体而言#

*

&

'

N

S

$

&

+

R

D

S

"

87

V

&

S

"

,用于反映其他

地区向
"

的资源流动+

V

&

S

"

,对
.

向
"

流动+

V

&

.

"

,的影响#

*

(

'

N

S

$

&

+

R

3

.S

87

V

&

.S

,用
于反映

.

向其他地区的资源流动+

V

&

.S

,对
.

向
"

流动+

V

&

.

"

,的影响$

为了更清楚地表达#将式+

!)

,写成矩阵形式&)

"

V

$*

&

R

)V

%*

(

R

DV

%)

&

A

2

P

%)

(

L

2

P

%)

!

=

%+

(

+

!&

,

!!

这里
V

!

A

2

P

!

L

2

P

!

=

和
+

分别是
87

V

&

.

"

!

87

P.

!

87

P

"

!

=

.

"

和
+

.

"

的向量
形式-

R

3

K9

N

0

R

#

R

D

KR

0

9

N

-

R

是反映
N

个地区地理或经济关系的
NiN

空间加权矩阵$

&&

&) 资源流动具有双边性特征#数据有两种排列方式+

J;V=

5

;=7E[=6;

#

())"

,$本文先按进口地区
"

再按
出口地区

.

顺序进行排列$

&& 空间计量文献通常要求矩阵行标准化#式+

&&

,和+

(#

,可以保证
R

是行标准化矩阵$

+四,简要述评
关于式+

!&

,#有必要给出以下几点说明"

首先#

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,提出一个更为一般的空间
@<C

模型#它
与式+

!&

,相比#多出一项空间相关项
*

!

R

XV

#其中
R

X

KR

0

R

$

J;V=

5

;

=7E[=6;

+

())"

,认为多出的第三项用于反映流出地邻居对流入地邻居的影
响#从上文的推导过程知道#至少在对资源流动数量建模时#这一项没有必
要$

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,的实证结果支持本文理论推导的结果#他们使
用美国人口流动数据进行的经验分析表明

*

!

不显著$

其次#式+

!&

,中#如果
"

&

K

"

(

K)

#即得到普通
@<C

模型"

V

$)

&

A

2

P

%)

(

L

2

P

%)

!

=

%+

(

+

!(

,

!!

根据
M72;897

+

&'""

,#如果真实模型中包含空间滞后项#使用式+

!(

,

得到的估计有偏且不一致$

最后#现有文献中#与本文相类似的研究包括
M7E;4237=7E e97633

/

+

())!

,!

O;-4;72;=/71

+

())$

,!

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,$与
M7E;4237=7E

e97633

/

+

())!

,!

O;-4;72;=/7%

+

())$

,相比#式+

!&

,在结构上更为紧凑#

并且具有易于估计的特征$

M7E;4237=7Ee97633

/

+

())!

,需要先使用非线
性方法估计价格指数-

O;-4;72;=/71

+

())$

,需要对变量进行转换$式+

!&

,

是一个空间相关模型#可以利用
(VJV

或
XJA

方法进行估计+

M72;897

#

&'""

,-并且可以根据研究目的#构建合适的加权矩阵#以适应不同的研究需
要$本文与

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,是互为补充的关系#

J;V=

5

;=7E[=6;
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"$'

!!

+

())"

,关注模型的估计#而本文则为计量模型提供了理论基础$

在式+

!&

,基础上#我们还可以把它扩展至面板数据#考虑一个
Q

期面
板数据#有

V

$*

&

+

9

Q

0

R

)

,

V

%*

(

+

9

Q

0

R

D

,

V

%)

&

A

2

P

%)

(

A

2

P

%)

!

=

%+

#+

!!

,

其中#所有变量
V

!

A

2

P

!

L

2

P

!

=

和
+

均先按时间再按个体排列$值得指出
的是#在面板数据下可以加入时间效应或个体效应#用于反映时间或个体异
质性$

三!经验证据
为了验证理论模型#本文使用中国内地跨省人口流动数据进行经验分析$

在已有的人口流动研究中#大都使用经济!人口结构!教育!地理等双边特
征变量解释人口流动#如̂

9;8E2

+

&'$+

,!蔡窻和王德文+

())!

,等-

J;V=

5

;

=7E[=6;

+

())"

,考虑了人口流动中的空间相关#他们使用的是美国跨州人口
流动$本文使用中国人口流动数据估计式+

!&

,或+

!!

,#重点关注空间相关
系数

*

&

和
*

(

是否显著!正负情况及其对其他待估计系数的影响$

&( 在现行户籍体制下#人口流动和人口迁移是两个不同的概念#判断人口迁移的标准是户籍是否改变#

而人口流动指人口常住地的变化$实际上#相当大的一部分流动人口+例如农民工的&离土不离乡',的常
住地已经发生实质变化#但他们不属于人口迁移的范畴$

&! 一些研究+如蔡窻和王德文#

())!

,不考虑这部分人口流动$如果将人口是否流动看成是个体的一个
最优决策#那么不流动也是决策的一个可能结果-同时#在建立空间加权矩阵时#保留这部分观测值将提
供极大便利+此时空间加权矩阵是一个

NiN

矩阵,$

&+

()))

年之前的数据缺失严重#故舍弃$

+一,数据来源和变量说明
在现有统计制度下#我们无法获得逐年的人口流动数据$本文定义现住

地和五年前常住地发生跨省变化的那部分人口为流动人口&(

#并且把省内流动
人口和居住地不变的人口都定义为没有发生跨省流动的人口&!

$根据数据的可
获得性&+

#我们选取了
&'',

%

()))

年和
())&

%

())#

年人口流动数据作为分析
对象#分别取自国家统计局公布的

()))

年人口普查和
())#

年
&*

人口抽查结
果#并使用各自的抽样比例推算总体数据#以保证不同年份间可比$

对于流入地和流出地的收入
A

2

P

和
L

2

P

#使用地区总收入+

P

,衡量#详
细定义见表

&

-对于流动成本变量
=

#使用省际间的铁路距离+

E92.

,度量#主
要考虑到铁路是跨省人口流动的主要交通方式+蔡窻和王德文#

())!

,#具体
设定是

=

.

"

KE92.

.

"

$除了上述变量外#在稳健性检验部分还要用到其他变量#

我们把本文用到的主要解释变量列于表
&

$
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表
&

!

变量说明
变量名 含义

P

地区总收入
K

+城镇居民人均可支配收入
i

城镇人口
g

农村居民纯收入
i

农村人口,

/

6976

人均可支配收入
K

地区总收入*总人口
F7;:

/

城镇登记失业率
/

3

/

总人口
6388;

5

;

十万人拥有的受高等教育人口
5

4=E;'

十万人拥有的受中学或以下教育人口
=

5

;&+ &+

岁以下人口占总人口比重
=

5

;,# ,#

岁以上人口占总人口比重
2.36S

一个地区流动人口存量
E92.

两地间最短铁路距离
97.4=

虚拟变量#省内人口流动取
&

#跨省流动取
)

除虚拟变量外#本文用到的所有变量均取对数形式$为了避免对
)

取对
数#我们做了以下两点处理"首先#根据人口普查长表资料#

())&

%

())#

年
宁夏向广西的人口流动为

)

#我们替换为
&

-其次#本文把所有的省内距离设
为

&

#取对数后为
)

$另外#我们舍弃了缺失值较多的三地+海南!重庆和西
藏,数据#实际使用的是

("

个省级行政区数据$

&#

)

%

&

矩阵是一个选择#我们将在稳健性检验部分考虑其他类型的空间加权矩阵$

对于空间加权矩阵#我们使用文献中最为常用的
)

%

&

加权矩阵&#

$具体
来说#它的构造方法为

R

.S

$

&

如果
.

#

S

相邻#

)

如果
.

#

S

不相邻$

#

+

!+

,

其中#

R

.S

是空间加权矩阵第
.

行!

S

列元素$根据空间计量文献的通常做法#

所有空间加权矩阵都做行标准化处理$

+二,估计结果和讨论
根据从理论模型得到的式+

!&

,和+

!!

,#在截面和面板两种数据类型
下#本文分别使用下面两个回归方程分析中国的跨省人口流动

V

$

2

%*

&

R

)V

%*

(

R

DV

%)

&

A

2

P

%)

(

L

2

P

%)

!

E92.

%+

# +

!#

,

V

$

2

%*

&

+

9

Q

0

R

)

,

V

%*

(

+

9

Q

0

R

D

,

V

%)

&

A

2

P

%)

(

A

2

P

%)

!

E92.

%+

# +

!,

,

其中#

V

为跨省流动人口数#

A

2

P

和
L

2

P

分别表示流出地和流入地总收入#

E92.

指流入地和流入地铁路距离#

2

表示常数项或时间+个体,效应$

在式+

!#

,或+

!,

,中#由于存在空间相关项#普通
@JV

估计会存在内
生性问题#因此#我们使用

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,提出的最大似然方法进
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!!

行估计&,

$值得指出的是#

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,的估计程序没有使用解析
形式的信息矩阵#他们使用有限差分法+

9̂79.;C9WW;4;76;

,计算数值化海塞
矩阵+

ZF:;496=8\;229=7

,#然后得到近似的信息矩阵$数值化方法的优点是
计算简单快捷#缺点是小样本下的计算结果不够精确$特别地#为了计算标
准误需要进行矩阵求逆运算#一个小的近似误差会导致标准误产生大的偏差#

因而不能保证统计推断的准确性$为了保证推断结果的可靠#本文在扰动项
正态分布的假定下#推导了解析形式的信息矩阵#对应的估计结果记为
XJA

$在后文的稳健性检验部分#我们考虑了包括数值化海塞在内的其他情
形$针对式+

!#

,或+

!,

,#当
"

&

K

"

(

K)

时#可以直接使用最小二乘法方法
进行估计#记为

@JV

估计$

&, 本文作者感谢
J;V=

5

;

提供原程序的
X=.8=G

代码$根据面板数据特征和本文的其他一些需要#我们将
J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,程序进行相应的推广$

&$ 在普通面板模型下#可以通过去组内均值方法进行固定效应估计$式+

!!

,中由于存在空间相关项#使
用虚拟变量方法更简单$

&"

#*

水平上#自由度为
(

的卡方分布临界值为
#%''

$

为了综合考虑各种情形#我们分别考虑截面和面板两种数据类型$针对
&'',

%

()))

年和
())&

%

())#

年两个截面数据#得到的估计结果如表
(

第
(

%

#

列$把两个时期混合得到
QK(

的面板数据#并且设定个体和时间效应为
,

.

g

-

"

g

.

=

#使用虚拟变量&$进行反映#得到的估计结果如表
(

第
,

%

$

列$

分别对比第
(

!

!

列!第
+

!

#

列和第
,

!

$

列#可以看出两种估计结果在
某些参数估计上存在较大差别$

M72;897

+

&'""

,指出#如果真实
CP[

是一个
空间滞后模型#那么

@JV

估计不仅有偏而且不一致$我们从两个方面对空间
滞后相关进行检验$首先

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,提出的
JY

检验#对比表
(

倒数第
(

行两种估计的似然值可以知道#随着加入空间相关系数
*

&

和
*

(

#空
间估计的最大似然值明显大于

@JV

估计#根据
JY

检验&"显然拒绝原假设
*

&

K

*

(

K)

$其次#根据空间估计结果可以看出#所有样本下
*

&

和
*

(

估计都在
#*

水平上显著$这些都表明模型中应该包括空间滞后相关$通过对比
@JV

估计和
XJA

估计#可以发现大多数情况下
@JV

估计的绝对值大于空间估计
的绝对值#

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,认为这是
@JV

估计的典型特征#该方法
会把本应由空间相关解释的波动归结到其他解释变量上$

在式+

!)

,中#系数间存在约束关系
)

&

K

)

(

#我们根据
XJA

估计结果对
它进行检验$三个样本下得到的卡方统计量分别是

&%,,

!

)%"&

和
)%)&(

#自
由度为

&

的卡方分布临界值是
!%"+

#因此实证结果支持理论模型得到的约束
关系$
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表
(

!

空间相关模型的估计结果
样本区间
估计方法

&'',

%

())) ())&

%

())# &'',

%

()))

#

())&

%

())#

@JV XJA @JV XJA @JV XJA

*

&

)%(#

&&

)%(,

&&

)%(!

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

,

*

(

)%(+

&&

)%(!

&&

)%&!

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

,

A

2

P

)%,,

&&

)%+,

&&

)%$#

&&

)%#(

&&

&%&)

&&

)%")

&&

+

)%)#

, +

)%)#

, +

)%)#

, +

)%)#

, +

)%!'

, +

)%!!

,

L

2

P

)%$"

&&

)%#+

&&

)%'&

&&

)%#"

&&

&%&"

&&

)%"#

&&

+

)%)#

, +

)%)#

, +

)%)#

, +

)%)#

, +

)%!'

, +

)%!!

,

E92. ?&%)'

&&

?)%')

&&

?&%&)

&&

?)%'&

&&

?&%&+

&&

?&%)&

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)&

, +

)%)&

,

=E

_

18

(

)%$! )%," )%$! )%,' )%"$ )%""

似然值
?'+!%!& ?"&)%"! ?'$"%&" ?"+,%!$ ?&!&,%( ?&)$#%$

样本数
$"+ $"+ $"+ $"+ &#," &#,"

!!

注"

&&和&分别表示在
#*

和
&)*

水平上显著#括弧内为标准误#似然值为对数最大似然值-

@JV

估
计指使用最小二乘法得到的结果#空间估计指使用

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,方法得到的结果-面板数据下
使用虚拟变量反映个体效应和时间效应#即

,

.

g

-

"

g

.

=

#限于篇幅#表中没有报告个体效应!时间效应和
常数项-前缀&

A

2'和&

L

2'分别表示流出地和流入地$下表同$

根据表
(

#所有的空间相关系数都显著为正#并且在不同样本下#大小较
为稳定+

)%&!

%

)%(,

,#表明人口流动同时具有流出地和流入地两种类型的空
间相关$人口流动文献一般较为关注收入对人口流动的影响#根据表

(

估计
结果#流出地和流入地的收入是影响人口流动的两个重要变量#它们都显著
为正#均符合理论预期$根据理论模型它们分别从供给和需求两个角度发挥
作用#收入的增加会导致更多的人口流动$最后来看距离对人口流动的影响#

在
@JV

方法下距离的估计系数要明显大于空间估计下距离的估计系数+绝对
值,#因此#我们可以判断空间相关影响距离的作用大小$

X6B=88F:

+

&''#

,

使用美国和加拿大贸易数据估计出贸易的距离弹性为
?&%+(

#

P4322:=7

+

&''"

,指出这一结果意味着#相距
#))

公里的两个国家贸易额将会是相距
&)))

公里的两个国家贸易额的
(%,$

倍#这一结果是&全球化缺失之谜'

+

X92297

5

P83G=89H=.937[FHH8;

,

&'的一种表现$如果按照表
(

的
@JV

估计的平
均系数

?&%&&

#前者的贸易额也将是后者的
(%&,

倍#而根据空间估计的平均
系数

?)%'+

#前者的贸易额下降为后者的
&%'(

倍$因此#引入空间相关能够
影响距离对贸易的作用$

&'

B3;;=/7(

+

())(

,通过大量研究发现#尽管运输成本在不断下降#但研究中得到的贸易距离弹性没有
随时间推移而减小#

B3;;=/7(

+

())(

,称之为&全球化缺失之谜'$虽然许多研究尝试从不同的角度解释
这一现象#但目前还没有找到一个广为接受的答案+

M7E;4237=7Ee97633

/

#

())+

,$

总之#依据表
(

估计结果#我们可以得到以下两个主要结论"
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第一#考虑空间相关后#收入和距离对人口流动的影响明显下降$根据
表

(

的结果知道#加入空间相关项后#解释变量对人口流动的影响都有所减
少#因为两个空间相关项体现了&邻居'效应#如果缺失空间相关#将导致
其他系数的估计上偏$

第二#引入空间相关#有助于解释所谓的&全球化缺失之谜'$全球一体
化和区域一体化是当前两个同时存在的现象#而空间相关方法强调相邻地区
的相互作用和影响#在控制地区效应基础上#才有可能合适地估计距离弹性$

本文基于中国人口流动的实证分析表明#控制了空间相关后#距离对人口流
动的影响下降$

四!稳健性检验
表

(

结果验证了理论模型的结论#估计的系数符号和显著性情况都与预
期相符#特别是两个空间相关系数都显著为正$为了验证结论是否可靠#我
们将主要从四个方面进行稳健检验#分别是标准误!空间加权矩阵!解释变
量和异常值$

+一,标准误
为了得到表

(

的
XJA

估计#需要假定扰动项服从正态分布#我们考虑另
外两种情形#一种是不需要正态假设的准似然估计#记为

fXJA

-另一种是
J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,使用的数值化海塞方法#记为
ZdX

$使用这种方法
得到的估计结果如表

!

$

表
!

!

空间相关模型的估计结果+

fXJA

和数值方法,

样本区间
标准误计算方法

&'',

%

())) ())&

%

())# &'',

%

()))

#

())&

%

())#

fXJA ZdX fXJA ZdX fXJA ZdX

*

&

)%(#

&&

)%(#

&&

)%(,

&&

)%(,

&&

)%(!

&&

)%(!

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

, +

)%)(

,

*

(

)%(+

&&

)%(+

&&

)%(!

&&

)%(!

&&

)%&!

&&

)%&!

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

, +

)%)(

,

A

2

P

)%+,

&&

)%+,

&&

)%#(

&&

)%#(

&&

)%")

&&

)%")

&&

+

)%)#

, +

)%)+

, +

)%)!

, +

)%)+

, +

)%!!

, +

)%($

,

L

2

P

)%#+

&&

)%#+

&&

)%#"

&&

)%#"

&&

)%"#

&&

)%"#

&&

+

)%)#

, +

)%)&

, +

)%)#

, +

)%))#

, +

)%!!

, +

)%&'

,

E92.

?)%')

&&

?)%')

&&

?)%'&

&&

?)%'&

&&

?&%)&

&&

?&%)&

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)&

, +

)%)(

,

=E

_
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(

)%," )%," )%,' )%,' )%"" )%""

似然值
?"&&%)! ?"&)%"! ?"+,%)( ?"+,%&" ?&)$#%$ ?&)$#%#

样本数
$"+ $"+ $"+ $"+ &#," &#,"

!!

注"数据和变量同表
(

#与表
(

的区别体现在标准误的计算上-表
(

的
XJA

方法要求扰动项正态分
布#表

!

中#

fXJA

没有假定正态分布$
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首先#对比表
(

的
XJA

估计和表
!

的
fXJA

估计#可以看出#两种估
计的标准误非常接近#没有出现明显差别$

()因此#正态分布假设不影响最终
结论$同时#通过对比

XJA

!

fXJA

和
ZdX

#可以看出#多数情况下
XJA

和
fXJA

估计的标准误与
ZdX

估计较为接近$更重要的是#无论使用哪种
方法进行估计#空间相关系数的标准误和显著性程度都较为接近$这表明空
间相关这一结论稳健#不受估计方法影响$

() 这是因为表中数字只保留小数点后两位有效数字$实际上#在小数点两位之后它们存在一些细微的
差别$

(& 在空间
@<C

模型的设定下#非线性最优化过程涉及两个参数+

*

&

和
*

(

,#比一般的空间相关模型在计算
上更复杂$在运算过程中我们发现#只有空间加权矩阵是稀疏矩阵时#非线性最优程序才能收敛#因为
X=.8=G

的稀疏矩阵技术可以提高运算效率$鉴于此#本文挑选的空间加权矩阵都是稀疏矩阵#关于计算
问题的详细讨论超出本文范围$

其次#与
XJA

和
fXJA

估计相比#

ZdX

估计下标准误存在较大的波
动$以

L

2

P

为例#从
fXJA

得到的三个样本下标准误分别是
)%)#

!

)%)#

和
)%!!

#而
ZdX

估计对应的标准误分别是
)%)&

!

)%))#

和
)%&'

$由此产生的
直接结果是#根据

ZdX

估计结果#式+

!)

,的约束关系
)

&

K

)

(

不再被接受#

原因在于数值化方法得到的结果较不稳定$

+二,空间加权矩阵
在当前空间计量研究中#加权矩阵的选择还没有统一的标准$接下来#

我们将讨论加权矩阵变化对估计结果的影响$文献提到的空间加权矩阵构造
方式可以归结为两种类型#一种是使用地理特征#例如利用相邻关系建立加
权矩阵+例如简单

)

%

&

矩阵#或若干个最近距离类型的
)

%

&

矩阵,!地理距
离指数倒数矩阵等-另一种是经济距离矩阵$由于前文已经使用了

)

%

&

矩
阵#此处将综合考虑地理和经济因素建立两个加权矩阵(&

#一个考虑经济发展
水平因素#另一种考虑各地经济的区域特征$

首先#考虑经济发展水平因素#使用人均
PC[

作为经济发展水平的度量
因素#把所有地区的人均

PC[

按顺序排列#人均
PC[

最接近的
4

+

&

*

4

*

N

,个地区即为经济意义上的邻居$根据这一原则#建立矩阵
R

;

#其第
.

行!

S

列表达为

R

;

.S

$

&

*

E92.

.S

如果
.

#

S

是经济意义上的邻居#

)

如果
.

#

S

不相邻$

#

+

!$

,

其中#

E92.

.S

是两地的铁路距离#常数
4

需要根据一定的标准进行选择$

其次#考虑使用经济区域特征构建加权矩阵$众所周知#各省份可以划
分为东!中!西三个区域#区域间发展差异较大#区域内差异较小$根据这
一标准#建立矩阵

R

#

#其第
.

行!

S

列表达为
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R

#

.S

$

&

*

E92.

.S

如果
.

#

S

同属于一个区域#

)

如果
.

#

S

不属于一个区域$

#

+

!"

,

其中#

E92.

.S

是
.

和
S

两地的地理距离$

使用
R

;和
R

#两个加权矩阵重新估计人口流动模型#结果见表
+

$从表
+

可以看出#两个空间相关系数在所有情形下都显著为正#表明人口流动具有
空间相关这一结果稳健#不会因加权矩阵改变而变化$结合表

(

和表
+

#我们
发现空间相关系数和其他系数之间存在一定的关系"一方面#随着空间相关
系数增大#其他系数同时在变小#如表

+

的第
!

和第
#

列
*

(

估计值达到
)%+!

时#相应的收入弹性与其他样本结果相比有所减小-另一方面#随着空间相
关系数减小#其他系数在增大#如表

+

的倒数第
(

列
*

(

估计值为
)%),

时#收
入和距离的弹性不同程度地增大$

((

J;;

+

())$

,基于
X37.;B=483

模拟结果指出#调整的
8

(和最大似然值可以作为挑选空间加权矩阵的选
择标准$

表
+

!

空间相关模型的估计结果+不同加权矩阵,

样本区间
加权矩阵

&'',

%

())) ())&

%

())# &'',

%

()))

#

())&

%

())#

R

#

R

;

R

#

R

;

R

#

R

;

*

& )%&"

&&

)%($

&&

)%&'

&&

)%($

&&

)%&,

&&

)%&'

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

,

*

( )%!&

&&

)%+!

&&

)%!(

&&

)%+!

&&

)%),

&&

)%&'

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

,

A

2

P )%+(

&&

)%!#

&&

)%+,

&&

)%!"

&&

)%')

&&

)%"#

&&

+

)%)#

, +

)%)#

, +

)%)#

, +

)%)#

, +

)%!$

, +

)%!,

,

L

2

P )%#&

&&

)%+#

&&

)%#+

&&

)%+$

&&

)%'!

&&

)%$"

&&

+

)%)#

, +

)%)#

, +

)%)#

, +

)%)#

, +

)%!$

, +

)%!,

,

E92.

?&%))

&&

?)%'"

&&

?&%)&

&&

?&%))

&&

?&%&&

&&

?&%)'

&&

+

)%)!

, +

)%)(

, +

)%)!

, +

)%)(

, +

)%)&

, +

)%)&

,

=E18

(

)%,& )%## )%,) )%#! )%", )%",

似然值
?",(%+$ ?$''%"( ?""#%(" ?"('%$# ?&("& ?&(!"%'

样本数
$"+ $"+ $"+ $"+ &#," &#,"

!!

注"

R

#指使用式+

!"

,建立的空间加权矩阵-

R

;指使用式+

!$

,建立的空间加权矩阵#以似然值大小为
标准#最后选择

4K,(

上述空间相关估计结果存在一些差异#但由于本文目的不是比较空间相
关模型#因此没有对这些结果做进一步分析#也没有讨论最优空间相关模型((

的选取$本文主要任务是指出
@<C

模型中应包括空间相关#忽略空间相关会
导致参数估计和推断的不可靠$
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+三,解释变量
本文基于理论模型推导的结果#使用收入!距离和空间相关项来解释人

口流动$在人口流动的实证文献中#研究者们使用了许多其他变量来解释人
口流动#随之而来的问题是#在这些分析框架下是否存在流入地和流出地空
间相关3

参考已有文献+蔡窻和王德文#

())!

-

J;V=

5

;=7E[=6;

#

())"

#等,进
行解释变量选取#首先我们考虑人均可支配收入和人口两个因素#其中#人
均可支配收入使用城镇居民可支配收入和农村居民纯收入加权平均得到#权
重为农村和城镇居民数量$同时#我们还考虑了一系列促进或阻碍人口流动
的因素#主要包括"流出地和流入地的失业率!流出地和流入地的教育状况
+每万人中受过高等教育的人口比重和受过教育年限不足九年的人口比重,#

流出地和流入地的人口年龄结构+

&+

岁以下人口比重!

,#

岁以上人口比重,$

此外#一些文献认为回归方程还应包括迁移存量#因为迁移存量对人口在地
区之间迁移扮演着社会网络的作用+

P4;;7033E

#

&','

,$为此#我们使用统
计时间之前流入地的省外流入人口作为迁移存量$

(!关于这些变量的详细说明
参见表

&

$

(! 以
&'',

%

()))

年的人口流动为例#我们使用
&''#

年
&&

月
&

日之前流入当地的人口作为迁移存量$

使用上述变量和距离解释人口流动#得到的估计结果见表
#

的第
(

!

+

!

,

列$由于语言!生活习惯等方面的相似性#省内人口流动在人口流动占有较
大比重#以

()))

年为例#省内流动占总人口流动的
$!%+*

$为了体现这一特
征#本文还考虑在实证方程中加入省内人口流动虚拟变量+

97.4=

,$重力方程
文献中通常使用虚拟变量捕捉边境效应+

O34E;4AWW;6.

, +例如#

X6B=88F:

#

&''#

-

M7E;4237=7Ee97633

/

#

())!

#等,$加入虚拟变量后#得到的估计结
果见表

#

第
!

!

#

!

$

列$

首先#注意到所有样本下两个空间相关系数都显著为正#表明空间相
关的结论是稳健的#在不同分析框架下都能得到验证$其次#大多数系数
估计结果与理论预期一致$流出地人口+

@

2

/

3

/

,和流入地收入+

C

2

/

6976

,

是影响人口流动的两个重要变量#它们从供给和需求两个角度提高了人口
流动#从表

#

可以看出它们都有显著正的影响-多数情况下#流出地收入
+

@

2

/

6976

,和流入地人口+

C

2

/

3

/

,的影响不显著$理论上失业率是影响人口
流动的一个经济因素#但根据在表

#

中#失业率的估计系数都不显著#原因
可能是失业率数据本身不够准确#例如#失业率没有反映农村劳动力的隐性
失业$
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表
#

!

空间相关模型的估计结果+加入其他解释变量,

样本区间
是否加入

97.4=

&'',

%

())) ())&

%

())# &'',

%

()))

#

())&

%

())#

否 是 否 是 否 是
*

&

)%(#

&&

)%!"

&&

)%()

&&

)%!+

&&

)%&,

&&

)%!!

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

, +

)%)(

,

*

(

)%&+

&&

)%!!

&&

)%&"

&&

)%!!

&&

)%(!

&&

)%!$

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

, +

)%)(

,

@

2

/

6976

)%&, ?)%&( )%&$ ?)%&& )%&$ ?)%&(

+

)%&,

, +

)%&+

, +

)%&#

, +

)%&!

, +

)%&&

, +

)%)'

,

C

2

/

6976

&%#'

&&

)%'#

&&

&%"#

&&

&%&(

&&

&%$,

&&

&%)#

&&

+

)%&$

, +

)%&,

, +

)%(!

, +

)%(&

, +

)%&!

, +

)%&(

,

@

2

F7;:

/

?)%)&

?)%&(

&

?)%(

?)%!!

&&

?)%)+

?)%&#

&&

+

)%)"

, +

)%)$

, +

)%&+

, +

)%&!

, +

)%),

, +

)%),

,

C

2

F7;:

/

)%)+ )%)& ?)%&$

?)%('

&&

)%)" )

+

)%)"

, +

)%)$

, +

)%&#

, +

)%&!

, +

)%),

, +

)%),

,

@

2

/

3

/

)%",

&&

)%,'

&&

)%"'

&&

)%$!

&&

)%"'

&&

)%$(

&&

+

)%)$

, +

)%),

, +

)%)$

, +

)%)$

, +

)%)#

, +

)%)+

,

C

2

/

3

/

)%,

&&

)%+(

&

?)%#, ?)%# ?)%)! ?)%)#

+

)%('

, +

)%(#

, +

)%!#

, +

)%!&

, +

)%(&

, +

)%&"

,

@

2

6388;

5

;

)%,'

&&

)%+#

&

)%! )%!& )%($ )%&$

+

)%("

, +

)%(+

, +

)%!&

, +

)%($

, +

)%&$

, +

)%&+

,

C

2

6388;

5

;

&%),

&&

)%$'

&&

)%(' )%+ )%)# )%&&

+

)%!!

, +

)%('

, +

)%!#

, +

)%!&

, +

)%(

, +

)%&$

,

@

2

5

4=E;'

,%&#

&&

!%!!

&&

(%#' &%"

(%$

&&

&%)(

+

&%'+

, +

&%,$

, +

&%'$

, +

&%$(

, +

&%)"

, +

)%'!

,

C

2

5

4=E;'

#%"

&&

!%(

&

!%!$

&

(%$! &%)& )%&&

+

&%'"

, +

&%$&

, +

&%''

, +

&%$+

, +

&%&

, +

)%'#

,

@

2

=

5

;&+

?&%&!

&&

?&%)$

&&

?&%)&

&&

?)%'

&&

?&%&+

&&

?&%)$

&&

+

)%!+

, +

)%('

, +

)%+!

, +

)%!$

, +

)%(#

, +

)%((

,

C

2

=

5

;&+

&%(,

&&

)%'$

&&

&%"#

&&

&%#,

&&

&%('

&&

&%),

&&

+

)%!,

, +

)%!&

, +

)%+!

, +

)%!"

, +

)%($

, +

)%(!

,

@

2

=

5

;,#

?&%&$

&&

?)%$&

&&

?&%+!

&&

?)%$(

&&

?&%+(

&&

?)%",

&&

+

)%(,

, +

)%((

, +

)%!&

, +

)%("

, +

)%&"

, +

)%&,

,

C

2

=

5

;,#

?)%#+

&&

?)%!+ ?)%&# )%&,

?)%,$

&&

?)%!$

&&

+

)%($

, +

)%(!

, +

)%!+

, +

)%!

, +

)%(

, +

)%&$

,

2.36S

)%)+ )%(

&%(&

&&

&%)'

&&

)%$

&&

)%,$

&&

+

)%('

, +

)%(#

, +

)%!$

, +

)%!!

, +

)%((

, +

)%&'

,

E92.

?)%',

&&

)%)&

?)%'"

&&

?)%)#

?)%',

&&

)%))

+

)%)(

, +

)%),

, +

)%)(

, +

)%)$

, +

)%)(

, +

)%)+

,

97.4=

$%!(

&&

$%&

&&

$%!

&&

+

)%+!

, +

)%+"

, +

)%!(

,

=E

_

18

(

)%"& )%$" )%"( )%"& )%"& )%$"

似然值
?,,'%! ?#,$%## ?$)'%+! ?,(&%)! ?&!'"%( ?&()#

样本数
$"+ $"+ $"+ $"+ &#," &#,"

!!

注"变量说明见表
&

-为了避免可能出现的共线问题#面板数据下仅使用虚拟变量反映时间效应
.

=

#

不考虑个体效应
,

.

g

-

"

$

表
#

使用的教育变量是十万人口中受过高等教育人口和受过中学以下教
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育人口#其中#前者+

@

2

6388;

5

;

和
C

2

6388;

5

;

,只在第一个时期显著#表明在
早期高等教育是稀缺资源的背景下#它是影响人口流动的重要因素#随着高
等教育的普及#它对人口流动的作用逐渐减弱$相比较而言#后者+

@

2

5

4=E;

'

和
C

2

5

4=E;'

,对人口流动的影响更为明显#两个样本内系数都显著为正#

反映了这样一个事实#文化程度不高劳动者是流动人口的重要组成部分$它
们的系数在

&'',

%

()))

年样本下明显大于
())&

%

())#

年样本#表明受教育
程度对人口流动的影响逐渐减弱$再来看人口结构的影响#本文选取了两个变
量#分别是

&+

岁以下人口和
,#

岁以上人口占总人口比重$流出地
&+

岁以下
+

@

2

=

5

;&+

,和
,#

岁以上+

@

2

=

5

;,#

,人口两个变量系数都显著为负#这与预期
一致#即抚养比的增加减缓了成年劳动力的流出-流入地

&+

岁以下人口比例
+

C

2

=

5

;&+

,对人口流动有着正向影响#因为随着未成年人比重的增加#该地区
对外来劳动力的需求也在上升#流入地

,#

岁以上人口比例+

C

2

=

5

;,#

,只在第
一个时期内有显著的负影响$

B=9

+

&'''

,发现&

$#%"*

的省内迁移者!

"(%+*

的跨省迁移者的就业信息获得是通过住在城里或者在城里找到工作的亲戚!

老乡!朋友获得的'#因此#我们预计迁移存量对人口流动有正的影响$根据
表

#

的结果#迁移存量的估计系数在各时段内都是正号#但在
&'',

%

()))

年
样本期内不显著$一种可能的解释是#早期的迁移存量影响不明显#随着人
口流动和迁移存量的增加#它对人口流动的作用才逐渐显现出来$

+四,异常值
为了考虑异常值对实证结果可能存在的影响#我们在样本中删除人口流

动最多或最少的省份#然后进行回归$在本文使用的样本中#流出人口最少
的省份为宁夏#流入人口最少的省份为青海-流出人口最多的省份是四川#

流入人口最多的省份是广东$根据上述情况#我们考虑了两组关于异常值的
稳健检验#第一组去掉了人口流入最少或流出最少的省份#第二组去掉人口
流入最多或流出最多的省份$由于篇幅限制#这里只报告了前一种情况#结
果详见表

,

$可以看出#各种情形下两个空间相关系数都显著#其他变量的系
数都显著且符号与预期一致#表明本文的主要结论是稳健的#不受可能的异
常值影响$

表
,

!

空间相关模型的估计结果+删除异常值,

估计方法
样本区间

去掉青海的样本 去掉宁夏的样本
&'',

%

())) ())&

%

())# &'',

%

()))

#

())&

%

())#

&'',

%

())) ())&

%

())# &'',

%

()))

#

())&

%

())#

*

&

)%(+

&&

)%(,

&&

)%&&

&&

)%(#

&&

)%("

&&

)%&!

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

,

*

(

)%(!

&&

)%(&

&&

)%(+

&&

)%(#

&&

)%(!

&&

)%(+

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

,
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+续表,

估计方法
样本区间

去掉青海的样本 去掉宁夏的样本
&'',

%

())) ())&

%

())# &'',

%

()))

#

())&

%

())#

&'',

%

())) ())&

%

())# &'',

%

()))

#

())&

%

())#

A

2

P

)%+#

&&

)%+'

&&

)%$'

&&

)%+#

&&

)%#(

&&

)%"#

&&

+

)%)#

, +

)%)#

, +

)%!)

, +

)%)+

, +

)%)+

, +

)%(&

,

L

2

P

)%#$

&&

)%,)

&&

)%"'

&&

)%+'

&&

)%#$

&&

)%"(

&&

+

)%)&

, +

)%)&

, +

)%&#

, +

)%)(

, +

)%)(

, +

)%(,

,

E92.

?)%')

&&

?)%'&

&&

?&%)&

&&

?)%"'

&&

?)%')

&&

?&%))

&&

+

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

, +

)%)!

, +

)%)!

, +

)%)(

,

=E

_

18

(

)%," )%," )%"" )%," )%," )%""

似然值
?$#$%&( ?$'&%,, ?'$"%'$ ?$++%#" ?$",%++ ?'"+%$(

样本数
$(' $(' &+#" $(' $(' &+#"

!!

注"&去掉青海的样本'和&去掉宁夏的样本'分别指#在样本中舍弃与青海或宁夏有关的观测值+包括
流入和流出,$

+五,其他稳健性检验
除上述稳健性检验外#我们还充分考虑了其他情形#限于篇幅#没有报

告详细的回归结果#仅把主要结论进行归纳如下#第一#对于表
(

的结果#

我们尝试使用工资总额或
PC[

替代地区总收入-对于表
#

的估计结果#我们
尝试去掉其中的不显著变量#并利用人均

PC[

替代人均收入$上述重新回归
的结果都表明#部分系数的大小有所变化#但所有情形下两个空间相关系数
都显著为正$第二#我们还考虑过其他空间加权矩阵#例如单独使用地理距
离或单独使用经济距离构建矩阵$结果发现#只要空间加权矩阵是稀疏矩阵#

两个空间相关系数都显著并且为正$

五!结论和进一步研究
空间计量方法在当前的实证研究中广泛使用#然而现有文献多是从经验

或直觉出发#本文的边际贡献主要体现在给空间相关提供了一种正式的理论
解释#既供给和需求的空间交互作用是产生空间相关的一个来源$具体来说#

本文从消费者效用最大化和生产者利润最大化两个基本假设出发#推导出要
素流动的供给和需求方程#并通过线性近似方法将方程中非线性项转换为空
间相关成分$进一步推导发现#在均衡水平上#

@<C

模型应包括流入地和流
出地两种类型的空间相关#从而给

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,提出的空间计量
模型提供了理论支持#这是本文最重要的创新$

以理论模型为依据#本文使用中国省区人口流动数据进行了实证分析$

实证结果表明#人口流动具有显著的双向空间相关#其中#流出地空间相关
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度量了需求引起的空间交互作用#而流入地空间相关度量了供给引起的空间
交互作用$大量的稳健性检验都表明空间相关的结论是稳健的#忽略空间相
关会导致估计结果的不可靠$引入空间相关后#省内流动虚拟变量!距离等
变量的估计系数朝着更容易解释的方向变动#表明合适地空间相关的影响#

有助于对&边境效应'!&全球化缺失之谜'做出合理解释$

在本文基础上#进一步研究可以从以下几个方向展开"

第一#理论模型的扩展$

J;V=

5

;=7E[=6;

+

())"

,的计量模型共有三个
空间相关项#除本文涉及的前两项外#第三项用于反映流出地邻居对流入地
邻居的空间影响$由于本文只关注数量流动#因此没有出现第三种空间相关$

然而在贸易研究领域#通常关注的是贸易额#涉及价格因素#此时可能会出
现第三种类型的空间相关$

第二#本文只对空间滞后相关进行建模#没有考虑扰动项可能存在的空
间相关$如果能够同时考虑两种类型的空间相关#可以提高估计结果的有
效性$

第三#把空间计量方法应用到&全球化缺失之谜'! &边境效应'等问题
的研究$本文的实证分析表明#引进空间相关后#距离和边境虚拟变量的影
响发生明显变化$因此#通过控制空间相关#可以影响距离和&边境效应'

的作用大小$

附录
!

式"

&+

#和"

("

#的推导过程
对于二阶可微函数

?

+

!

,#在
!K!

)

处的二阶泰勒展开表达式为"

?

+

!

,

$

?

+

!

)

,

%

+

!

'

!

)

,

D

L?

+

!

)

,

%

&

(

+

!

'

!

)

,

D

/

L

(

?

+

!

)

,0+

!

'

!

)

,

%

8

+

!

,#

其中#符号上标&

D

'表示转置运算符#

L?

+

!

)

,表示
?

在
!K!

)

处的一阶
梯度向量#

L

(

?

+

!

)

,表示海塞矩阵#

8

+

!

,表示剩余项$

针对式+

&!

,#注意到
V

D

"

K

+

87

V

D

&

"

#1#

87

V

D

.

"

#1#

87

V

D

N

"

,

D

#函数
C

+

V

D

"

,在
V

D

"

K

V

Dg

"

处的二阶展开表达式为
C

+

V

D

"

,

$

C

+

V

D

%

"

,

%

+

V

D

"

'

V

D

%

"

,

D

L

C

+

V

D

%

"

,

%

&

(

+

V

D

"

'

V

D

%

"

,

D

/

L

(

C

+

V

D

%

"

,0+

V

D

"

'

V

D

%

"

,

%

8

+

!

,

(

+

M(&

,

!!

依次考虑式+

M%&

,右边各项$首先利用式+

&&

,得到第一项为
C

+

V

D

%

"

,

$

)(

+

M%(

,

!!

经过运算#可以得到一阶梯度向量为
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L

C

+

V

D

%

"

,

$

+

#'

&

,

#

'

N

S

$

&

+

"

S

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

S

"

! "

,

'

&

/

"

&

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

&

"

#1#

"

.

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

.

"

#1#

"

N

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

N

"

0

D

(

!!

利用式+

&&

,#得到第二项为

+

V

D

"

'

V

D

%

"

,

D

L

C

+

V

D

%

"

,

$

+

#'

&

,

#

'

N

S

$

&

/

"

S

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

S

"

+

87

V

D

S

"

'

87

V

D

%

S

"

,0

(

+

M%!

,

!!

在
V

D

"

K

V

Dg

"

处#二阶导数和二阶交叉导数分别为
/

(

C

+

V

D

"

,

/

+

87

V

D

.

"

,

(

V

D

"

$

V

D

%

"

$

"

.

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

.

"

+

&

'

"

.

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

.

"

,#

/

(

C

+

V

D

"

,

/

+

87

V

D

.

"

,

/

+

87

V

D

4

"

,

V

D

"

$

V

D

%

"

$

"

.

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

.

"

"

4

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

4

"

(

!!

从而得到式+

M%&

,右边第三项为
&

(

+

V

D

"

'

V

D

%

"

,

D

/

L

(

C

+

V

D

%

"

,0+

V

D

"

'

V

D

%

"

,

!! $

#'

&

槡(% &

#

(

'

N

S

$

&

/

"

S

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

S

"

+

&

'

"

S

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

S

"
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V

D

S

"

'
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V

D

%

S

"

,

(

0

%

#'

&
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#

(

'

.

1

4

/

"

.

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

.

"

+
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V

D

.

"

'
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V

D

%

.

"

,0

!

'

N

4

$

&

/

"

4

"

V

D

%

+

#'

&

,*

#

4

"

+

87

V

D

4

"

'
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V

D

%

4

"

,0

(

+
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联合式+

'

,和+

&)

,可知#当
N

-h

时#

V

D

.

"

-

V

Dg

.

"

#+

.K&

#1#

N

,-加
上式+

&&

,的条件#对比式+

M%!

,和+

M%+

,等号右边#可知式+

M%+

,等
号右边两项均为+

V

D

"

?

V

Dg

"

,

D

L

C

+

V

Dg

"

,的高阶无穷小$

因此#当
V

D

.

"

-

V

Dg

.

"

时#二阶展开项是一阶展开项的高阶无穷小$同理可
得#二阶以上展开项也是一阶展开项的高阶无穷小$

利用上述结论#并结合式+

&(

,#可得

89:

N

-

!

C

+

V

D

"

,

$

+

#'

&

,

#

'

N

S

$

&

+

"

S

"
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D

%

+
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&
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#

S

"
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V

D

S

"

,

'

J

"

(

+
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!!

依据式+

&&

,#

"

S

"

V

Dg

+

#

?&

,*

#

S

"

项可以看成权重#因此我们定义加权矩阵
R

D的
第
S

行!第
"

列元素为
"

S

"

V

Dg

+

#

?&

,*

#

S

"

#再根据极限性质可以得到

C

+

V

D

"
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$

+

#'

&

,
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S
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&

+
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D

S
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V

D

S
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其中#

R

D

S

"

K

"

S

"

V
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+

#

?&

,*

#

S

"

#

3

+

&

,是无穷小量#忽略式+

M%,

,中的
3

+

&

,即为
式+
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类似地#利用式+

(!

,% +

(,

,#对式+

($

,经过处理也可以得到

U

+

V

-

.

,
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(

(

'

&
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N

S

$

&

+
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3
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