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物流产业集聚对碳排放跨区域转移的作用机制 
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摘要：基于 2002~2015 年中国多区域投入产出表(MRIO)数据,结合中介效应和动态门槛效应模型,检验物流产业集聚对物流业碳转移的影响机制,并拓

展性地就物流产业集聚对物流业碳转移方向的非对称性影响进行研究.结果表明:物流产业集聚与碳转移之间呈显著的正向关系.物流产业集聚不仅直

接促进碳转移,还通过信息化运作和交通运输压力作用于物流业碳转移.信息化运作约束下,物流产业集聚对物流业碳转移的影响总体呈倒 U字型特征;

交通运输压力作用下,物流产业集聚对物流业碳转移的影响呈梯度式增强特征.物流产业集聚对物流业碳转移的影响在方向上具有非对称性特征. 
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The action mechanism of logistics agglomeration on the cross-regional transfer of carbon emissions. WANG Jian, LIN 
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Abstract：Based on the data of China's multi-regional input-output table (MRIO) from 2002 to 2015, a series of empirical studies on 

the action mechanism of logistics agglomeration on cross-regional carbon emission transfer were conducted by means of mediating 

effect model and panel threshold model. Then, the asymmetry of the impact of logistics agglomeration on the logistics carbon 

transfer was demonstrated. Findings indicated that logistics agglomeration significantly promoted the logistics carbon transfer. The 

information operation weakened the positive effect of logistics agglomeration on carbon transfer, and the transportation pressure 

strengthened the promotion of logistics agglomeration on the carbon transfer. Under the constraints of the information operation, the 

influence of logistics agglomeration on carbon transfer was generally in an inverted U-shaped curve. Under the pressure of 

transportation, the influence of logistics agglomeration on carbon transfer showed a gradient enhancement. Meanwhile, the influence 

of logistics agglomeration on carbon transfer was asymmetry in direction. 
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物流业作为提供空间位移服务的生产性服务

业,对中国省际贸易中产生的碳转移发挥关键作用.

忽略物流业碳转移问题会影响物流业碳减排整体

目标的分解,导致各地区物流碳减排配额分配不公,

进而影响物流业碳减排目标的实现. 

国际分包理论认为,产品构成的复杂化要求不

同产地同时生产产品的不同组件,这种产业分工格

局并不依赖于不同地区的比较优势,产业集聚是其

中关键的影响因素之一.作为物流产业地理空间分

布的基本表征,物流产业集聚(以下简称物流集聚)是

否会影响物流业碳排放的跨地区转移,既有文献尚

未提出较为完整的解释框架.相关研究多零散的从

产业集聚外溢效应的视角,探讨产业集聚对碳排放

的影响.产业集聚对碳排放的外溢效应已在相关文

献中得到证实
[1-2]

.产业集聚具有巨大的空间溢出能

力,在一定程度上打破了煤炭的高碳锁定
[3]
.集聚水

平的提升将吸引邻近地区的碳排放转入,降低邻近

地区的碳排放水平
[4]
.梁晶等

[5]
的研究亦证明,在物

流集聚的作用下,物流业碳排放会受相邻地区的影

响.或基于产业集聚与碳转移之间的分布规律,分析

产业集聚对碳转移的影响.苑清敏和李想
[6]
提出,碳

转移速度取决于地区产业集聚程度,集聚程度越低

碳排放转入速度较慢,反之亦然. 

物流集聚与碳转移之间存在密切联系,然而,仅

从外溢视角及分布规律视角探讨产业集聚与碳转

移之间的关系,难以剖析产业集聚对碳转移的作用

机制.而在物流业低碳高质量发展的大背景下,厘清

物流集聚对物流业碳排放跨区域转移的作用机制,

对于协调中国各地区的物流碳减排工作,实现中国

物流业低碳高质量发展具有一定的现实意义.因此,

有必要基于物流业碳转移量测算的视角,探索物流 
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集聚对物流业碳转移的作用机制,明晰不同机制约

束下,物流集聚影响物流业碳转移的非线性特征,以

把握物流集聚与物流业碳转移之间的深层次规律. 

此外,伴随着中国西部大开发、东北老工业基地

振兴、中部区域崛起等一系列区域发展战略的实施,

经济发达地区产业向相对欠发达地区转移所伴随

的碳转移问题已成为关注热点
[7]
.经济相互依存易

形成非对称性关系,强弱省份之间的碳转移具有明

显的非对称性.非对称性的相关研究可以概括为两

类:其一认为物流集聚对碳转移存在“扩散效应”
[8]
,

即随着发达地区物流集聚的拥挤效应逐步凸显,物

流碳排放将伴随着物流活动从发达地区扩散至周

边欠发达地区;其二指出物流集聚对碳转移存在“虹

吸效应”
[9]
,即发达地区物流集聚将通过发挥规模效

应,降低物流成本,集聚物流资源,促使物流业碳排放

由欠发达地区向发达地区转移.然而,物流集聚对省

际间碳转移的“虹吸效应”和“扩散效应”孰占主导这

一问题,鲜有文献提出清晰的论点.因此,有必要进一

步就物流集聚对碳转移的影响是否存在方向上的

非对称性这一问题进行扩展研究. 

综上,有别于既往文献基于空间维度探索产业

集聚与碳排放关联的视角,本文尝试以物流业碳排

放的省际转移为切入点,基于 2002、2007、2010、

2012、2015 年中国多区域投入产出(MRIO)模型,在

测算省际间物流业碳转移量的基础上,剖析物流集

聚对物流业碳转移的作用机理,结合中介效应模型

和动态面板门槛模型,探究物流集聚对物流业碳转

移的作用机制,并就物流集聚对碳转移影响的非对

称性展开扩展研究,以揭示物流集聚与物流业碳转

移之间的内在联系. 

1  作用机理及研究假设 

1.1  物流集聚与碳转移 

首先,物流集聚通过发挥外部经济效应,促使周

边地区物流企业参与到本地的物流活动中,形成新

一轮物流集聚,促进物流业碳排放的跨地区流动.一

方面,物流集聚可以发挥规模效应,延伸物流服务范

围,促进碳转移
[10]

.另一方面,物流集聚知识溢出效应

的发挥,将降低企业的运营成本,吸引企业集聚,产生

环境污染的跨地区转移
[11]

.其次,产业集聚通过发挥

产业关联效应,密切地区间经济活动往来,提升周边

地区的物流服务需求,促使物流业碳排放产生跨地

区转移
[12]

.基于此,本文提出假说 1:物流集聚通过外

部经济效应和产业关联效应促进物流业碳排放的

跨地区转移. 

1.2  物流集聚、信息化运作与碳转移 

信息化运作在物流集聚与碳转移之间发挥关

键作用.地区信息化运作维持在一定水平内时,信息

化运作水平的提升,将促进要素流通,削弱地理距离

对物流产业空间布局的影响,降低省际间产业流通

的空间摩擦系数,缓解信息不对称对物流集聚碳转

移效应的抑制作用,畅通地区间信息互通渠道,为物

流业碳排放的跨地区转移创造条件
[13]

.当地区信息

化运作超过一定水平时,集聚区信息量的迅速增长,

将提升信息处理效率,促进信息技术溢出效应的发

挥,推进集聚区内信息的扩散与共享,消除集聚区的

“信息孤岛”,降低学习成本,促使集聚区内物流企业

间相互学习, 提高物流企业的运作效率及管理水

平  

[14]
,为集聚区物流业创造新增长点,增强物流企业

对信息化运作的依赖性,进而抑制物流碳转移.基于

此,本文提出假说 2:信息化运作存在门槛效应.信息

化运作水平维持在一定水平内时,物流集聚促进物

流业碳排放的跨地区转移;信息化运作越过特定水

平时,物流集聚将抑制物流业碳转移. 

1.3  物流集聚、交通运输压力与碳转移 

交通运输是连接地区间物流活动关系的重要

环节,交通运输压力是影响物流业碳排放空间分布

的主要因素
[15]

.一方面,当交通运输压力维持在可控

范围内时,物流集聚的规模经济效应可以缓解交通

运输压力上升所产生的负外部性,降低交通运输成

本,提高交通运输效率,减轻物流活动跨地区流动的

障碍,促进物流碳排放的跨地区转移
[16]

;另一方面,随

着物流集聚程度的持续提升,物流集聚的拥堵效应

将造成集聚区交通运输压力的急剧上升
[17]

.在此过

程中产生的离心力将削弱物流集聚的正外部效应,

造成交通运输成本上升,促使碳排放随着物流活动

向交通运输压力相对较低的地区转移.基于此,本文

提出假说 3:交通运输压力存在门槛效应.随着交通

运输压力的提升,物流集聚的拥堵效应逐渐超过规

模效应,物流集聚对物流业碳转移的正向促进作用

呈阶梯式上升趋势. 

综上,物流集聚对物流业碳转移的作用机理可
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以归纳为图 1. 
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图 1  物流集聚对物流业碳转移的作用机理 

Fig.1  The mechanism of logistics agglomeration on carbon 

transfer 

2  模型构建及数据处理 

2.1  基准回归模型构建 

IPAT 模型解释了环境污染压力产生的根源,为

揭示经济社会发展对环境污染的影响提供了广为

认可的研究框架
[18-19]

.其基本模型为: 

 =I P A T⋅ ⋅  (1) 

式中:I表示环境影响;P、A、T分别表示人口规模、

富裕程度及技术水平.然而,IPAT 模型不适用于对非

单调和非比例变化因素的分析.为此,Dietz等
[20]
将随

机因素纳入 IPAT模型,构建了基于 IPAT模型的随机

扩展式 STIRPAT模型,其基本模型为: 

 31 2
=I P A T

αα α

α ε  (2) 

式中:α为常数项;
1

α 、
2

α 、
3

α 分别为 P、A、T的指

数项;ε为随机误差项. 

STIRPAT 模型允许将各变量的指数项作为参

数进行估计,以解决环境污染因素非同等比例变化

的问题.本文基于 STIRPAT 模型构建物流集聚对物

流业碳转移影响的基准模型.将省际间的物流业碳

转移量作为被解释变量,物流集聚程度(AGG)作为

核心解释变量.控制变量方面,除 P、A、T 等传统因

素外,进一步控制运输结构(TSR)、产业结构(STR)

及经济开放程度(OPE),得到基准回归模型如下: 

 

, 0 1 , 2 ,

3 , 4 , 5 ,

6 , 7 , ,

ln LCT lnAGG lnPP

lnLAV lnLTE lnTSR

lnSTR lnOPE + + +

rs t r t rs t

rs t rs t rs t

rs t rs t rs t rs t

α α α

α α α

α α η μ ε

= + + +

+ + +

+

 (3) 

式中:r表示碳转出地;s表示碳转入地;t表示年份;
rs

η

代表个体固定效应,控制 r地区至 s地区方向的物流

业碳转移;
t

µ 代表时间固定效应;
,rs t

ε 为随机扰动项.

方程左侧表示第 t 年由 r 地区转出至 s 地区的物流

碳排放量;方程右侧,核心解释变量表示第 t 年转出

地 r 的物流集聚程度,控制变量方面,考虑到被解释

变量为有向的碳转移变量,借鉴刘承良等
[21]
的做法,

控制相关变量在转出地与转入地之间的差距对碳

转移的影响. 

2.2  作用机制检验模型构建 

采用动态 GMM模型可以缓解物流集聚、物流

业碳转移之间可能存在的未被观测的异质性问题,

并对同期联立性和跨期动态内生性进行有效控制,

确保估计结果的一致性及有效性.常用的动态GMM

估计方法有差分GMM估计和系统GMM估计,系统

GMM 估计可以解决差分 GMM 估计存在的弱工具

变量问题,降低估计偏差.当面板存在一定的自相关

或异方差问题时,采用两步法系统 GMM 估计比一

步法系统 GMM估计更为有效
[22]

. 

2.2.1  动态中介效应模型  根据 Baron 等
[23]
所提

的逐步回归法,引入转出地 r 的信息化运作水平

(INF)、交通运输压力(TRA)作为中介变量 M.采用两

步法系统 GMM估计就物流集聚对物流业碳转移的

作用机制进行检验.具体模型设定如下: 

 
, 0 1 , 1 2 , ,

,

lnLCT lnLCT lnAGG

               + +

rs t rs t r t rs t

rs t rs t

Zθ θ θ θ

η μ ε

−

= + + + +∑
 (4) 

 
, 0 1 , 1 2 , ,

,

ln ln lnAGG

           + +

r t r t r t rs t

rs t rs t

M M Zβ β β β

η μ ε

−

= + + + +∑
 (5) 

 
, 0 1 , 1 2 , 3 ,

,,

lnLCT lnLCT lnAGG ln

+ + +

rs t rs t r t r t

rs t rs trs t

M

Z

π π π π

π η μ ε

−

= + + + +

∑　　　　

(6) 

式中:
,rs t

Z 为式(3)中的控制变量;
1
θ 为物流集聚对物

流业碳转移的总效应;
1 2

β π× 为通过中介变量
,rs t

M

传导的中介效应;
1

π 为物流集聚对物流业碳转移的

直接效应. 

2.2.2  动态门槛效应模型  考虑到随着中介变量

阈值的变化,物流集聚对物流业碳转移可能会产生

不同的边际影响.将中介变量作为门槛变量,采用两

步法系统 GMM 方法进行进一步检验.鉴于部分门

槛变量可能存在多个门槛值,将门槛检验模型设为

多重门槛模型: 

1,

1, 2,

1,

, 0 , -1 1 , ,

2 , ,

, ,,, ,

lnLCT lnLCT lnAGG (

lnAGG (

lnAG ( +

)

)G

)

rs t rs t r t r t

r t r t

n

t

t t

r t r t rs trsn tt n t

m

m

I

m

M

I M

I M Zm m

ϕ τ ϕ

ϕ

εφϕ
−

= + + ⋅ ≤ +

⋅ < ≤ + +

⋅ < +≤ ∑

L　　　　

　　　  

 (7) 

式中:
,r t

M 为门槛变量,表示转出地 r 的信息化运作

水平(INF)和交通运输压力(TRA);
1, 2, ,
,

t t n t
m m mL 为

待估的门槛值;
1 2
,

n
ϕ ϕ ϕL 对应门槛变量位于不同门
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槛区间时,物流集聚对物流业碳转移的影响系数; I( )

为示性函数. 

2.3  变量选取 

2.3.1  被解释变量  借鉴李永源等
[24]
的做法,基于

多区域投入产出(MRIO)模型,对省际间物流碳转移

量(
,

LCT
rs t

)进行测算.测算过程如下: 

MRIO 模型将产出划分为两个部分:中间投入

与最终需求,假设一个国家由 k 个地区、l 个部门构

成,则转出地 r的物流业总产出可表示为: 

 
1 1 1

k l k
j

r rs rs

s j s

x x f
= = =

= +∑∑ ∑  (8) 

式中: j

rs
x 表示 r地区为满足 s地区第 j产业需求所提

供的物流中间投入;
rs
f 表示 r地区对 s地区的物流业

最终需求总量. 

计算 r 地区物流业对 s 地区第 j 产业的直接消

耗系数: 

 
j

j rs

rs j

s

x

a

x

=  (9) 

则式(8)可以表示为: 

 

1 1 2 2

1 1 1 1 1 1

1 1 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 2 2

1 2

( )

( )

( )

( )

l l

r r r r

l l

r r r

l l

rk k rk k rk k

r r rk

x a x a x a x

a x a x a x

a x a x a x

f f f

= + + + +

+ + + + +

+ + + +

+ + +

L

L L

L

L

 (10) 

将式(10)转化为矩阵形式,则有: 

 1=( )I
−

= + −
r rs r rs rs rs

X A X F A F  (11) 

式中:
rs

A 为直接消耗系数矩阵; 1( )−−

rs
I A 为 Leontief

逆矩阵,代表地区各部门之间的总体消耗关系. 

鉴于各年份的多区域投入产出表为进口竞争

型模型,而物流业的跨地区转移不包含进口产品的

具体分配情况,故在式(11)中需剔除进口部分,得到

剔除进口部分后 r地区的总产出矩阵 ˆ

r
X 为: 

 
1

ˆ ˆ ˆ(1 ) (1 )
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦r r rs r rs
X I M A M F  (12) 

式中: ˆ / ( )= + −
r r r r r

M M X M E 为进口系数矩阵,表

示进口量占国内总需求量的比重.其中,
r

M 为MRIO

表中的进口列阵 ;
r

E 为 MRIO 表中的出口列

阵 .
1

ˆ(1 )
−

⎡ ⎤− −⎣ ⎦r rs
I M A 表示剔除进口部分后的

Leontief 逆矩阵; ˆ(1 )⎡ ⎤−⎣ ⎦r rs
M F 表示剔除进口部分后

的 r地区对 s地区的物流业最终需求矩阵. 

计算MRIO模型中物流完全碳排放系数矩阵: 

 1ˆ[ ( ) ]−= − −
rs r r rs

L D I I M A  (13) 

式中:
r

D 为 r地区物流业的直接碳排放系数矩阵. 

将式 (13)乘以式 (12)中物流业最终需求矩阵

ˆ(1 )⎡ ⎤−⎣ ⎦r rs
M F ,可得由 r地区转移至 s地区的物流碳

转移矩阵如下: 

 ˆ= [( ) ]−LCT
rs rs r rs

L I M F  (14) 

2.3.2  核心解释变量  区位熵模型可以消除由于

区域间规模差距引致的内生性冲突,并且能较好反

映产业的空间分布.因此,采用区位熵测算 r 地区的

物流集聚程度(
,

AGG
r t
),计算公式为: 

 
, , , , ,

AGG =(LV / ) / ( LV / )
r t r t r t r t r t

V V∑ ∑   (15) 

式中:
,

LV
r t
表示第 t年 r省的物流增加值;

,r t
V 表示第

t年 r省的增加值. 

2.3.3  中介变量 信息化运作水平(
,

INF
r t
):信息化

运作水平的提高依赖于信息基础设施建设的完善,

采用移动电话交换机容量来直接反映信息化基础

设施建设的完善程度,以此表征地区的信息化运作

水平.交通运输压力(
,

TRA
r t
):交通运输压力的大小

直观表现为道路的负载情况,采用单位道路面积的

民用载货汽车拥有量来表征交通运输压力. 

2.3.4  控制变量 人口规模差距( PP
rs
)采用转出地 r

与转入地 s之间的人口规模比值表征,人口增加会催

生物流需求,人口规模差距越大,物流碳转移概率越

大;物流规模差距(
,

LAV
rs t
)采用转出地 r 与转入地 s

之间的物流增加值比值表征,物流活动对地区物流

发展水平有较强的依赖性,物流规模差距越大,物流

活动向其他地区转移的积极性越低,物流业碳转移

的积极性越低;物流技术差距(
,

LTE
rs t

)采用转出地 r

与转入地 s之间的物流专利授权量比值表征,物流技

术水平提升可以降低物流运作成本,出于对成本优

势的追求,物流技术水平越高的地区对物流活动的

粘性越大;运输结构差距(TSR
rs
)采用转出地 r 与转

入地 s之间公路运输货运周转量占地区总货运周转

量比重的比值表征,公路货运周转量占总货运周转

量比重的提升,对本地及周边地区物流业碳排放有

直接的促进作用;产业结构差距(STR
rs
)采用转出地

r与转入地 s之间制造业增加值占全国 GDP比重的

比值表征,制造业发展与物流业发展相辅相成,以转

出地为例,转出地制造业比重的提升对物流活动产

生虹吸效应,抑制物流业的碳转出;经济开放程度差

距(OPE
rs
)采用转出地 r与转入地 s之间进出口总额

占 GDP 比重的比值表征,随着经济开放程度差距的
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扩大,物流活动将向经济开放程度较高的地区转移. 

2.5  数据来源 

物流业碳转移量根据 2002、2007、2010、2012

及 2015 年中国(不包含香港、澳门、台湾和西藏地

区)多区域投入产出(MRIO)模型测算.其中,2002 年

的 MRIO 表由国务院发展研究中心编制
[25]

,2007、

2010 年的 MRIO 表由中国科学院地理科学与自然

资源研究所编制
[26-27]

,2012 年的 MRIO 表来自 Mi

等
[28]
的研究成果,2015 年的 MRIO 表是目前最新的

区域间投入产出模型,由 Zheng 等
[29]

编制.尽管来源

不同,但各年份MRIO表编制的数据基础、编制方法

完全一致.在涵盖范围上,2007、2010、2012 年的

MRIO表涵盖30个省份、30个部门,而2002年MRIO

表含 30 个省份、42 个部门,2015 年 MRIO 表包含

31 个省份、42 个部门.为确保所测算碳转移量在时

间和地区范围上的可比性,在 2015年 MRIO表中剔

除西藏地区,并借鉴 2007、2010、2012年 MRIO表

对部门的整合方法,将 2002、2015年MRIO表的涵

盖范围统一为 30个部门(16通用设备、17专用设备

合并为通用、专用设备制造;23 废品废料、24 金属

制品、机制和设备修理服务并入 22 其他制造产

品;26 燃气生产和供应、27 水的生产和供应合并为

燃气和水的生产及供应;32 信息传输、软件和信息

服务、33 金融、34 房地产、37 水利、环境和公共

设施管理、38 居民服务、维修和其他服务、39 教

育、40 卫生和社会工作、41 文化、体育和娱乐、

42公共管理、社会保障和社会组织等 9个部门整合

为其他服务部门,序号表示原 2002、2015 年 MRIO

表中的部门序号).为探索时间因素的作用,参考陈勇

和柏喆
[30]
的做法,将 5 个截面合并为面板数据,为确

保时间序列的连续性,采用虚拟变量的方法,将存在

的年份设为 1,不存在的年份 0,以生成连续型面板,

并通过对滞后阶数的选择,使模型具有动态解释能

力.其他变量数据主要来源于 2003~2016年《中国统

计年鉴》
[31]
、《中国能源统计年鉴》

[32]
、《中国第三

产业统计年鉴》
[33]
、《中国劳动统计年鉴》

[34]
及各

省市统计资料.为消除价格波动的影响,将与价格有

关的数据折算为以 2002 年为基期的实际值.为缓解

因变量度量而产生的异方差问题,对碳转移变量进

行 1%分位数以下及 99%分位数以上的缩尾处理.剔

除异常值后最终得到相关变量的统计性质见表 1. 

表 1  变量描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of variables 

变量类型 符号 平均值 标准差 最小值 最大值 样本数

被解释变量 LCT 18.492 40.929 0.001 691.275 4335

解释变量 AGG 1.171 0.334 0.503 2.290 4335

INF 33.884 15.026 4.443 76.930 4335
中介变量

TRA 1.727 0.919 0.271 4.829 4335

PP 5.624 22.449 0.002 472.300 4335

LAV 2.030 3.588 0.017 57.368 4335

LTE 5.308 17.414 0.003 308.714 4335

TSR 1.068 0.400 0.309 3.234 4335

STR 1.040 0.309 0.384 2.607 4335

控制变量

OPE 2.537 4.213 0.027 36.789 4335

 

3  结果与讨论 

3.1  物流业碳转移量测算结果 

基于式(14)测算省际间物流业碳排放转移量,图

2列出了 2002、2007、2010、2012、2015年中国物

流业碳转移量(分为碳转出量与碳转入量)排名前 20

位的省份.2002 年,物流业碳转移总量为 509 万 t.碳

转出方面:广东、上海、内蒙古、山西、浙江、北京、

天津等地是物流业碳排放的主要转出地.其中广东、

上海、内蒙古 3省的碳转出量为 288.45万 t,占碳转

出总量的 56.64%;碳转入方面:河北、福建、山东是

物流业碳排放的主要转入地 ,承接的碳转入量达

328.85万 t,占碳转入总量的 64.58%. 

2007年,物流业碳转移总量较2002年有所提升,

达 685万 t.碳转出方面:天津、上海上升为主要的碳

转出地,共占当年碳转出总量的 61.17%.广东、福建、

河北亦是主要的碳转出地;碳转入方面:河北仍是主

要的碳转入地,承接了由天津、上海、福建等东部地

区转入的 225万 t碳排放量,占碳转入总量的 32.85%,

内蒙古、河南及安徽的碳转入量次之,分别达到 105, 

88和 68万 t. 

2010年,物流业碳转移总量急剧提升,达到 5296

万 t,这与2008年国家统计局对公路运输货运周转量

统计口径的调整有关.碳转出方面:天津仍是最大的

碳转出地区,碳转出量达 1488 万 t,占碳转出总量的

28.10%.其次为河北、浙江、江苏、福建、上海等东

部沿海地区;碳转入方面:安徽的碳转入量持续上升,

达 2254 万 t,成为最主要的碳转入地区.安徽省劳动

力成本较低,主要承接来自上海、江苏、浙江等长三

角地区产业转移过程所产生的物流业碳排放. 
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2012年,物流业碳转移总量7184万 t.碳转出方面:

河南超过天津,成为最大的碳转出地,碳转出量达

1139万 t,占碳转出总量的 15.85%,主要原因在于河南

开始不断加大环境监管、治理力度,环境成本上升,

物流企业跟随其污染产业的外迁而转出至安徽、河

北等环境规制相对宽松的地区.山东、江苏、河北、

吉林、浙江等东部的碳转出量次之;碳转入方面:河北

上升成为最大的碳转入地区,转入量由 2010年的 852

万 t上升至1999万 t.河北作为疏解北京“非首都功能”

任务的主要承接地,承担了大量由北京转出的物流业

务.此外,安徽、河南、内蒙古亦是主要的碳转入地区. 

2015年,物流业碳转移量有所回落,碳转出方面:

北京向河北转出的碳排放量达1183万 t,占碳转出总

量的 27.85%,这与京津冀协同发展战略实施以来,北

京向河北进行大规模产业转移有关.此外,河南、广

东、上海、山东等省份仍然是物流业碳排放的主要

转出地,这与东部地区物流业的持续向外迁移有关;

碳转入方面:河北仍是最大的碳转入地,碳转入量达

2366万 t,主要承接来自北京、广东、上海等地区的

物流业碳排放.此外,安徽、河南、湖南、湖北等中

部内陆地区亦是主要的碳转入地区. 

综上可知,中国物流业碳转移主要伴随着产业

转移而产生,物流业碳排放的源头主要集中在东部

经济较发达地区,转移的目的地主要集中于中部地

区,物流业碳排放呈现出由东部经济较发达地区向

中部经济相对欠发达地区转移的趋势,具体表现为

由广东、天津、北京、上海等东部地区转移至河北、

安徽、河南等中部地区.近年来,东部地区发展空间

逐渐饱和,资源环境约束日趋加剧,外加中部振兴战

略的实施,大量产业由东部地区向中部地区转移,东

部地区产业发展所需的物流服务更多地依靠中部

地区提供.值得一提的是,尽管西部大开发战略的实

施激活了西部地区的经济活力,但由于区位条件、文

化差异等方面的限制,东部地区向西部地区的产业

转移见效仍不明显,西部地位未成为东部地区的主

要物流碳承接地. 

 
图 2  物流业碳排放的省际转移(单位:百万 t) 

Fig.2  Inter-provincial carbon transfer in China's logistics industry (Unit: million tons) 

3.2  基准回归检验结果 

方差膨胀因子(VIF)检验结果显示(表 2),解释变

量及所有控制变量的 VIF 值均远小于 10,表明回归

模型不存在多重共线性问题. 

表 2  方差膨胀因子(VIF)检验 

Table 2  Variance inflation factor (VIF) test 

变量 lnAGG lnPP lnLAV lnLTE lnTST lnSTR lnOPE

VIF 1.25 2.24 2.53 1.76 2.45 1.44 3.47 

 

运用式(3)检验物流集聚对物流业碳转移的影

响(表 3).第(1)列显示,物流集聚的估计系数在 5%的

显著性水平上为正,即物流集聚对物流业碳转移有

显著的促进作用.第(2)列的拟合优度大幅提升,可见

固定效应的加入提高了回归模型的解释力 .加入

STIRPAT 模型中的 3 个控制变量后,第(3)列的拟合

优度进一步提升,说明 STIRPAT 模型中变量的加入

可以提高模型的解释力.此时物流集聚对物流业碳

转移的影响仍然为正,且通过 1%的显著性水平.进

一步控制运输结构差距、产业结构差距和经济开放

程度差距对物流业碳转移的影响,第(4)列的结果表

明,物流集聚估计系数依然显著为正,物流集聚程度

每增加 1%,物流业碳转移量平均增加 29.50%.上述

结果表明,控制众多因素后,物流集聚对物流业碳转

移仍有显著的正向影响,这验证了假说 1,物流集聚

可以通过发挥外部经济效应、产业关联效应等促进

物流业碳排放的跨地区转移,进而降低当地的物流

碳排放水平. 

控制变量方面,省际间物流规模差距、物流技术
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水平差距、运输结构差距的提高对物流业碳转移有

显著的抑制作用,估计系数分别为-0.190、-0.159、

-0.686,表明物流活动对地方的物流发展规模、物流

技术水平及运输结构有较强的粘性,地方物流发展

规模越大、物流技术水平越先进、公路运输货运量

占货运总量的比例越高,物流活动越向该地区集聚,

碳转出的概率越小;省际间人口规模差距和经济开

放程度差距对物流业碳转移有正向影响,估计系数

分别为 0.131、0.137.其中,人口规模差距的影响不显

著,表明地方人口规模的变化对物流业碳转移影响

相对有限,即人口因素在碳排放传导机制的实证研

究中,解释力相对较弱.而经济开放程度差距的系数

通过 1%的显著性水平,表明经济开放程度的提升,

可以延伸该省份经济活动的辐射范围,密切省际间

的经济联系,畅通省际间的物流通道,进而促进物流

业碳转移. 

表 3  基准回归结果 

Table 3  Benchmark regression results 

变量 (1) (2) (3) (4) 

lnAGG 
0.170** 

(2.12) 

0.279*** 

(3.36) 

0.287*** 

(3.53) 

0.295*** 

(3.44) 

lnPP   
0.301 

(1.14) 

0.131 

(0.45) 

lnLAV   
-0.1890*** 

(-3.61) 

-0.190***

(-3.59) 

lnTE   
-0.144*** 

(-3.26) 

-0.159***

(-3.42) 

lnTST    
-0.686***

(-2.66) 

lnSTR    
-0.073 

(-0.41) 

lnOPE    
0.137** 

(2.51) 

_cons 
1.715*** 

(42.87) 

0.987*** 

(30.67) 

0.988*** 

(31.24) 

0.987*** 

(31.27) 

个体、年份固

定效应 
否 是 是 是 

R
2
 0.002 0.390 0.398 0.400 

N 4335 4335 4335 4335 

注:第(1)列仅考虑核心解释变量物流集聚,未加入任何固定效应;第(2)

列控制个体、年份固定效应;第(3)列加入STIRPAT模型中的3个控

制变量:省际间人口规模差距、物流规模差距、物流技术差距;第(4)

列进一步控制运输结构差距、产业结构差距和经济开放程度差距

对物流业碳转移的影响.括号内为t值,***、**、*分别代表1%、5%、

10%的显著性水平. 

3.3  作用机制检验结果 

3.3.1  中介效应检验结果  信息化运作的中介效

应检验结果见表 4的(1)、(2)、(3)列.其中,第(1)列显

示物流集聚对碳转移仍起促进作用.第(2)列的结果

表明,物流集聚对信息化运作起正向的促进作用,回

归系数为 0.621,且通过 5%的显著性水平,暗示物流

集聚可以通过发挥技术溢出效应,削弱物流企业之

间的信息互通障碍,促进物流企业之间的信息共享,

提升信息化运作水平.第(3)列中,物流集聚与信息化

运作的系数均显著,表明存在部分中介效应.物流集

聚对物流业碳转移有直接影响,效应值为 0.599,并通

过信息化运作产生中介效应,但信息化运作对物流

业碳转移的影响在 1%的水平上显著为负,表明信息

化运作在物流集聚与物流业碳转移的关系中存在

负向中介效应,即信息化运作削弱了物流集聚对物

流业碳转移的促进作用. 

交通运输压力的中介效应检验结果见表 4 的

(1)、(4)、(5)列.第(4)列的结果显示,物流集聚程度与

交通运输压力呈正相关,物流集聚程度每增加 1 个

百分点,交通运输压力提升 0.445 个百分点.物流集

聚意味着大量劳动力、货源、车辆的聚集,在其他外

部条件不变的情况下,物流集聚水平的提升会提高

交通运输压力.第(5)列显示物流集聚与交通运输压

力系数均显著为正,表明存在部分中介效应,效应值

为 0.273.物流集聚对物流业碳转移具有直接效应,直

接效应值为 0.752,同时通过交通运输压力产生中介

效应,交通运输压力的估计系数为 0.560,且在 5%的

水平上显著为正,表明物流集聚会通过加剧交通运

输压力促进物流业碳排放的跨地区转移. 

3.3.2  动态门槛效应检验结果  为进一步验证信

息化运作及交通运输压力对物流集聚碳转移效应

的作用是否存在非线性特征,分别以信息化运作水

平、交通运输压力为门槛变量 ,采用两步法系统

GMM模型进行动态面板门槛效应检验. 

(1)信息化运作的门槛效应.采用式(7)检验信息

化运作对物流集聚的碳转移效应是否具有非线性

影响.在进行动态门槛估计前,需通过门槛效应检验,

确定信息化运作的门槛值,检验结果见表 5 的模型

(1),单门槛、双门槛及三门槛检验分别在 1%、5%、

1%的水平上通过显著性检验,对应的门槛值分别为

3.354、3.691及 3.419,其中,三门槛检验下,物流集聚

的估计系数有两阶段未通过显著性检验,因此本文

选择双门槛效应检验模型,将信息化运作水平划分
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为 3 个区间,并分别与物流集聚变量交互,估计结果

见表 5的模型(2). 

信息化运作约束下,物流集聚对物流业碳转移

的影响呈倒 U 字型曲线关系.当信息化运作水平位

于低门槛区间(lnINF≤3.354)时,物流集聚抑制物流

业碳转移.信息化运作水平位于中门槛区间(3.354< 

lnINF≤3.691)时,物流集聚的估计系数在 1%的水平

上显著为正,物流集聚对物流业碳转移的影响由负

向的抑制作用转为正向的促进作用.信息化运作水

平位于高门槛区间(lnINF>3.691)时,物流集聚的估

计系数在 1%的水平上显著为负,物流集聚对物流业

碳转移的影响再次呈现出抑制作用.可得,信息化运

作水平较低时,物流集聚难以发挥知识溢出效应,信

息沟通渠道不畅,不利于物流活动的省际转移,表现

为抑制物流业碳转移.当信息化运作水平跨过一个

门槛但不高于第二个门槛值时,物流集聚通过发挥

知识溢出效应,畅通省际间的信息互通渠道,省际间

的物流联系密切,此时物流集聚对物流业碳转移主

要起促进作用.当信息化运作水平越过第二个门槛

值时,信息化运作水平的不断提升将提高物流运作

效率,物流服务能力大幅提高,此时集聚区的角色为

物流服务的供应方,对其他地区的物流活动需求量

减少,表现为抑制物流业碳转移.假说 2得证. 

表 4  中介效应检验结果 

Table 4  Test results of mediation effect 

(1) (2) (3) (4) (5) 变量 

lnLCT lnINF lnLCT lnTRA lnLCT 

L.lnLCT
0.508***

(4.59) 
 

0.746*** 

(6.23) 
 

0.607***

(20.52) 

L.lnINF  
0.307**

(2.01) 
   

L.lnTRA    
0.337***

(2.83) 
 

lnAGG 
0.749**

(2.26) 

0.622***

(4.11) 

0.599** 

(2.00) 

0.455***

(2.91) 

0.752***

(2.73) 

lnINF   
-1.868*** 

(-3.71) 
  

lnTRA     
0.560**

(2.51) 

控制变量 是 是 是 是 是 

个体、年份

固定效应
是 是 是 是 是 

AR(1) 0.000 0.088 0.000 0.023 0.000 

AR(2) 0.263 0.361 0.188 0.444 0.184 

Hansen 0.585 0.722 0.829 0.508 0.346 

N 3468 3468 3468 3468 3468 

注:第(1)列为式(4)的估计结果;第(2)、(3)列为式(5)、(6)的信息化运作

中介效应估计结果;第(4)、(5)列为式(5)、(6)的交通运输压力中介

效应估计结果.括号内为t值,***、**、*分别代表1%、5%、10%的

显著性水平,限于篇幅,未报告控制变量. 

表 5  信息化运作的门槛效应估计结果 

Table 5  Estimation results of threshold effect of informatization operation 

(1)门槛值检验结果 

门槛类型 门槛值 F值 P值 1%临界值 5%临界值 10%临界值 

单门槛 3.354*** 501.00 0.000 171.31 152.93 143.38 

双门槛 3.691** 30.43 0.040 35.07 29.96 26.32 

三门槛 3.419*** 61.41 0.000 36.75 28.11 23.18 

(2)动态面板门槛估计结果 

变量 系数 标准差 T值 P值 95%置信区间 

L. lnINF 0.604*** 0.059 10.32 0.000 [0.49,0.72] 

lnAGG(lnINF≤3.354) -2.354** 1.113 -2.11 0.034 [-4.54,-0.17] 

lnAGG(3.354<lnINF≤3.691) 3.180*** 0.764 4.16 0.000 [1.68,4.68] 

lnAGG(lnINF>3.691) -3.621*** 0.852 -4.25 0.000 [-5.29,-1.95] 

控制变量:控制 个体、时间效应:固定 N:3468 

AR(1):0.012 AR(2):0.200 Hansen:0.391 

 

(2)交通运输压力的门槛效应.采用式(7)检验交

通运输压力对物流集聚的碳转移效应是否具有非

线性影响.通过门槛效应检验,确定交通运输压力的

门槛值,结果见表6的模型(1),单门槛检验通过1%的

显著性检验,双门槛检验和三门槛检验不显著,表明

交通运输压力存在单一门槛,门槛值为 0.317.据此将

交通运输压力变量划分为两个门槛区间,并分别与

物流集聚变量的交互,检验结果见表 6 的模型(2),控

制变量系数估计结果与前文基本一致. 

随着交通运输压力的提升,物流集聚对物流业
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碳转移的影响呈现出梯度增强特征.当交通运输压

力小于门槛值 0.317 时,物流集聚对物流业碳转移

有正向影响,系数为 0.644,且在 10%的水平上显著,

当跨过交通运输压力门槛时,物流集聚对物流业碳

转移的促进作用进一步提升,系数为 1.172,且通过

5%的显著性水平.可能的原因在于,交通运输压力

提升将促发物流集聚的拥堵效应,促使集聚效应的

负外部性超过正外部性,导致该省份物流运作成本

上升,物流服务竞争力减弱,使集聚区由物流服务的

提供商转为物流服务的需求方,对外部物流活动需

求持续增加,造成物流业碳排放的大幅转出.假说 3

得证. 

表 6  交通运输压力的门槛效应估计结果 

Table 6  Estimation results of threshold effect of transportation pressure 

(1)门槛值检验结果 

门槛类型 门槛值 F值 P值 1%临界值 5%临界值 10%临界值 

单门槛 0.317** 139.04 0.027 151.46 133.58 124.15 

双门槛 0.916 75.74 0.620 132.23 114.23 106.11 

三门槛 -0.491 73.01 1.000 303.48 272.44 263.23 

(2)动态面板门槛估计结果 

变量 系数 标准差 T值 P值 95%置信区间 

L. lnLCT 0.324** 0.142 2.28 0.023 [0.45, 0.60] 

lnAGG (lnTRA≤0.3167) 0.644* 0.354 1.82 0.068 [-0.05, 1.34] 

lnAGG (lnTRA>0.3167) 1.172** 0.585 2.00 0.045 [0.02, 2.32] 

L. lnLCT 0.324** 0.142 2.28 0.023 [0.45, 0.60] 

控制变量:控制 个体、时间效应:固定 N:3468 

AR(1):0.000 AR(2):0.580 Hansen:0.731 

 

3.4  拓展性分析:非对称性检验 

物流集聚对物流业碳转移具有显著的正向影

响.但鉴于各地经济发展不均衡,物流集聚对物流业

碳转移的影响在方向上可能存在非对称问题,下文

就物流集聚对省际间物流业碳转移影响的非对称

性进行检验,以进一步厘清物流集聚与碳转移之间

的内在联系. 

借鉴尹志超等
[35]
的做法,按照地方生产总值的

0.75 分位数,将中国 30 个省份划分为发达地区和欠

发达地区.由此可以将物流业碳转移方向划分为发

达地区—发达地区、发达地区—欠发达地区、欠发

达地区—发达地区、欠发达地区—欠发达地区 4个

方向,对应设置虚拟变量 DD、DU、UD、UU, 并分

别与物流集聚变量构建交互项,加入方程(2),可以检

验物流集聚对不同碳转移方向的影响.检验结果见

表 7. 

由表 7 第(1)列可知,物流集聚与发达地区—发

达地区方向物流业碳转移量交互项估计系数在

10%的水平上显著为正,表明提高物流集聚程度将

促进发达地区之间的物流业碳转移.第(2)列的结果

显示,物流集聚与发达地区—欠发达地区方向的物

流业碳转移量交互项估计系数为 0.491,且在 1%的

水平上显著为正,表明发达地区物流集聚水平每提

升 1%,其转移至欠发达地区的物流业碳排放量增加

49.10%.这主要受物流集聚负外部经济效应的影响,

发达地区集聚水平提升至一定程度后,会陷入过度

拥挤状态,迫使物流活动向发展潜力较大的欠发达

地区转移.第(3)列中,物流集聚与欠发达地区—发达

地区方向的物流业碳转移量交互项系数为-0.415,

且通过 5%的显著性水平,表明欠发达地区物流集聚

水平的提升,会抑制物流业碳排放转出至发达地区,

这与第(2)列的检验结果一致.第(4)列的检验结果表

明,物流集聚对欠发达地区之间的物流业碳转移作

用为正,但不显著,随着欠发达地区物流集聚的提升,

物流业碳排放转移至欠发达地区的概率不显著. 

综上,在物流集聚的作用下,发达地区所承受的

外来地区转入的物流业碳排放量远低于发达地区

转出的物流业碳排放量,欠发达地区接收到的物流

业碳排放量远高于欠发达地区转出的物流业碳排

放量.即,随着物流集聚水平的提升,物流业碳排放呈

现出由发达地区转移至欠发达地区的趋势,表明物

流集聚对物流业碳转移的扩散效应大于虹吸效应,

由此可得,物流集聚对省际间物流业碳转移方向上

的影响存在非对称性,物流集聚在碳转移过程中发
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挥着关键作用. 

表 7  物流集聚对碳转移方向的影响 

Table 7  The impact of logistics agglomeration on the 

direction of carbon transfer 

(1) (2) (3) (4) 
变量 

DD DU UD UU 

lnAGG 
0.245*** 

(2.67) 

0.173* 

(1.73) 

0.405*** 

(4.01) 

0.383***

(3.47) 

lnAGG_DD 
0.496* 

(1.73) 
   

lnAGG_DU  
0.491*** 

(2.59) 
  

lnAGG_UD   
-0.415** 

(-2.18) 
 

lnAGG_UU    
-0.230 

(-1.35) 

控制变量 是 是 是 是 

个体、年份固定效应 是 是 是 是 

F 295.698 292.845 294.221 295.272 

R
2
 0.398 0.399 0.399 0.398 

N 4335 4335 4335 4335 

注:第(1)~(4)列分别对应于物流集聚变量与发达地区—发达地区、发

达地区—欠发达地区、欠发达地区—发达地区、欠发达地区—欠

发达地区4个方向物流碳转移量所构成交互项的估计结果. 

3.5  稳健性检验 

3.5.1  内生性问题  物流集聚与物流业碳转移可能

会同时受到其他不可观测因素的影响,而产生由于遗

漏变量所造成的内生性偏误问题.将集聚变量的滞后

二期、滞后二期至三期分别作为工具变量,通过两阶

段最小二乘法进一步处理物流集聚可能会存在的内

生性问题.结果如表 8 所示,2 种情况下, Kleibergen- 

Paap rk LM统计量的 P值均为 0,均拒绝了不可识别

检验.第一阶段的弱工具变量检验中, Kleibergen-Paap 

rk Wald F 统计量均远大于 10%偏误下的临界值,即

两种类型的工具变量均不存在弱工具变量问题.此

外,Anderson-Rubin Wald 检验均拒绝了“内生回归系

数之和为 0”的原假设,进一步说明所选取的两类工具

变量与内生变量间存在较强相关性.工具变量回归结

果显示,物流集聚的估计系数仍然显著为正,表明物流

集聚是促使物流业碳转移的重要因素. 

3.5.2  替换被解释变量  采用地区物流业碳排放

量占全国平均物流业碳排放量的比重(LCR)替换物

流碳转移变量以进行稳健性检验.LCRr,t>1时,第 t年

r 省物流业碳排放转出至其他省份;反之, LCRr,t<1

时,第 t年 r省物流业碳排放由其他省份转入.检验结

果见表 9 第(1)列,物流集聚变量的估计系数仍然为

正,且通过 5%的显著性水平.该结论与前文一致. 

表 8  工具变量回归结果 

Table 8  Regression results of instrumental variables 

(1) (2) 
变量 

滞后二期 IV 滞后二期至三期 IV

lnAGG 
0.753** 

(2.35) 

0.762*** 

(2.89) 

控制变量 是 是 

个体、年份固定效应 是 是 

不可识别检验 

Kleibergen-Paap rk LM 统计量

130.401*** 

[0.0000] 

121.243*** 

[0.0000] 

弱工具变量检验 

Kleibergen-Paap rk Wald F 统计量

293.982*** 

[16.38] 

251.621*** 

[19.93] 

稳健弱识别检验 

Anderson-Rubin Wald 检验 

5.800** 

[0.0160] 

10.030*** 

[0.0067] 

R
2
 0.049 0.037 

N 2601 1734 

注:第(1)、(2)列分别表示以集聚变量的滞后二期项、滞后二至三期项

作为工具变量的回归结果 .小括号内为 t值 ;Kleibergen-Paap rk 

Wald F 统计量下的中括号内为Stock-Yogo检验在10%水平上的

临界值,其他中括号内为P值. 

表 9  替换变量的稳健性检验结果 

Table 9  Robustness test results of substitution variables 

(1)替换被解释变量 (2)替换解释变量 
变量 

lnLCR lnLCT 

lnAGG 0.110**(2.35)  

lnECD  0.586***(7.63) 

控制变量 是 是 

个体、年份固定效应 是 是 

R
2
 0.393 0.407 

N 4335 4335 

 

3.5.3  替换解释变量  经济密度(ECD)可以较好刻

画经济聚集的程度,一般用单位土地面积承载的经

济活动量表征.本文采用物流产值占土地面积的比

重替换物流集聚变量进一步进行稳健性检验.检验

结果见表 9第(2)列,物流集聚的估计系数仍然在 1%

的水平上显著为正,进一步验证了结果的稳健性. 

3.6  政策建议 

3.6.1  信息化运作  应打造跨地区的公共物流信

息服务平台,畅通区域间信息互通渠道,主动承接部

分物流活动转移.其次,推进“互联网+”应用,建立互

联网企业与物流企业之间的合作交流平台,弱化物

流企业边界,提高物流运作效率,降低物流运营成本,

推进信息化水平向更高门槛区间的迈进.第三,安排
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专项扶持资金,激励物流企业采用先进信息技术,改

进传统物流运作流程,提升物流企业管理创新水平. 

3.6.2  交通运输压力  合理规划交通基础设施布

局,健全交通运输网络,提高交通运输畅通程度,增强

交通运输网络的承载力,缓解由于物流集聚拥堵效

应所造成的物流碳转移.其次,适当加大与载货汽车

持有量相匹配的道路建设投资,增加载货汽车道路

通行面积,改善交通运输拥堵情况.第三,重视发展新

能源汽车等新型节能运输工具,缓解由于交通运输

压力过大所产生的碳排放. 

3.6.3  非对称性影响  发达地区应承担更多的物

流碳减排责任,并考虑对欠发达地区提供补偿及绿

色创新技术,助力欠发达地区在物流节能减排技术

方面的研发及投入,以缓解欠发达地区的碳减排压

力;欠发达地区应找准物流产业地位,积极发挥地区

资源禀赋优势,建设特色物流产业集群,发挥物流集

聚的规模经济效应,提高其碳减排能力.还可考虑通

过碳转移支付等方式对欠发达地区进行适当补贴. 

4  结论 

4.1  中介效应检验结果表明,物流集聚对物流业碳

转移有显著的正向直接效应,信息化运作削弱了物

流集聚对物流业碳转移的正向促进作用,交通运输

压力在物流集聚促进物流业碳转移的过程中发挥

正向中介效应. 

4.2  动态门槛效应检验发现,随着信息化运作水平

的提高,物流集聚对物流业碳转移的影响呈现出倒

U 字型特征.在低信息化运作水平区间内,物流集聚

对物流业碳转移有显著的负向影响;而在中信息化

运作水平区间内,物流集聚通过发挥知识及技术溢

出效应促进物流业碳转移;在高信息化运作水平区

间内,物流集聚对物流业碳转移的影响重新呈现出

抑制作用;交通运输压力存在单一门槛,随着交通运

输压力的提升,物流集聚对物流业碳转移的促进作

用呈梯度式上升. 

4.3  非对称性研究发现,相对于“虹吸效应”而言,物

流集聚的碳转移效应存在“扩散效应”,物流业碳排

放呈现出从发达地区向欠发达地区转移的趋势. 
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