
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2019, 9(5), 319-327 
Published Online May 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2019.95035   

文章引用: 李佳慧, 胡寻寻, 贺嘉豪, 李兆碧. 社会经济与环境污染时空演变及动力机制分析[J]. 地球科学前沿, 
2019, 9(5): 319-327. DOI: 10.12677/ag.2019.95035 

 
 

Spatio-Temporal Evolution and Dynamic 
Mechanism Analysis of Social Economy and 
Environmental Pollution 
—Taking Chongqing as an Example 

Jiahui Li, Xunxun Hu, Jiahao He, Zhaobi Li 
College of Architecture and Urban Planning, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 

 
 
Received: Apr. 22nd, 2019; accepted: May 3rd, 2019; published: May 10th, 2019 

 
 

 
Abstract 
Based on the data of county-level scales in Chongqing from 2007 to 2016, this paper explains the 
dynamic evolution and spatial connection between the socio-economic center of gravity and the 
center of environmental pollution from multiple perspectives. This paper further analyzes the 
spatio-temporal evolution characteristics and dynamic mechanism of social economy and envi-
ronmental pollution through the spatial interpolation method. Chongqing’s social economic and 
environmental pollution gravity centers are located in the southwest of the geometric center of 
gravity, showing an uneven distribution. In addition to the migration of the population’s gravity 
centers, the distribution of other elements gradually equalizes. The changes in SO2 emissions and 
GDP gravity centers are more dramatic, and the population gravity centers are relatively stable. 
The overall difference in GDP and industrial output distribution has narrowed, and the environ-
mental conditions have generally improved, but some pollution centers still exist.  
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摘  要 

本文基于2007~2016年重庆市县级尺度数据，从多个角度阐述社会经济重心与环境污染重心的动态演变

与空间联系，并通过空间差值法进一步分析其演变特征与动力机制。结果表明：1) 重庆市社会经济重心

与环境污染重心均位于几何重心西南部，呈现分布的不均衡性；2) 除人口重心，其它要素分布逐渐均衡

化；3) SO2排放、GDP重心变化较为剧烈，人口重心相对稳定；4) GDP、工业产值分布整体差异缩小，

环境状况总体改善，但仍存在局部污染中心。 
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1. 引言 

区域重心概念来源于力学，该点上某要素在一定区域内力矩达到平衡[1]。国外最早将重心应用于社

会现象的研究起源于 19 世纪 70 年代，美国学者沃克提出人口重心概念。我国在重心方面研究起步较晚，

20 世纪 70 年代以后，我国学者将区域重心引入到社会经济问题的研究中。李义俊通过人口重心及其移

动轨迹，分析了 1912~1978 年我国人口分布状况及其变化[2]；乔家君基于宏观经济政策与环境，从移动

方向、移动距离角度研究我国经济重心的动态演变[3]；乔谷阳通过经济与社会、环境污染重心的演变路

径，分析经济发展与环境污染之间的相互作用关系[4]。目前国内研究多通过社会经济与环境污染重心在

经纬度的相关性分析来研究二者的联系，且较少考虑政策原因，本文引入空间差值法，从一个宏观的角

度来考量发展战略的实施对重庆市各个区域发展的影响，不失为有益的尝试。 

2. 研究方法及数据来源 

2.1. 研究区概况 

重庆，简称“渝”，地处中国内陆西南部，是长江上游的经济中心和重要的交通枢纽。下辖 38 个行

政区县，含 26 个区、8 个县、4 个自治县。境内河流众多，长江干流自西向东横贯全境。地势东南、东

北部高，以起伏较大的山地为主；中西部低，地形以丘陵、低山为主。直辖以来，重庆市取得了长足的

发展。GDP 由 2007 年的 4676.13 亿元增长到 2016 年的 17,559.25 亿元，工业总产值由 2007 年的 2181.82
亿元增长到 2016 年的 7755.65 亿元。然而，社会经济高速发展的同时，资源环境问题逐渐显现。2006 年

重庆市提出“一圈两翼”的发展战略，2013 年进一步细化提出“五大功能区”发展战略，该战略提出将

重庆划分为都市功能核心区、都市功能拓展区、城市发展区、渝东北生态涵养发展区、渝东南生态保护
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发展区，以协调社会经济与生态环境的发展问题。 

2.2. 研究方法 

区域重心在社会经济与环境问题考察中，可由偏移方向、偏移距离、偏移速度进行衡量，计算时主

要参考了冯宗宪等的研究成果[5]。其中偏移方向表示某一指标高速增长的方向，偏移距离反映了其分布

与变化的不均衡性[6]，偏移速度可体现指标迁移的活跃程度[7]。 
重心坐标公式为： 
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式中，X，Y 为属性重心的坐标，(xi, yi)为区县 i 的重心坐标，hi 为区县 i 相应的属性重量。 
重心转移角度计算公式为： 
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式中： ( )1k kθ + − 为 k 年到(k + 1)年间重心转移角度，n 为转移角度的调控参数，取 0,1,2n = ；规定 0˚为正东

方向，逆时针为正方向，顺时针为负方向，计算结果转化为角度。 
重心偏移直线距离的计算公式为： 

( ) ( ) ( )2 2
1 11 k k k kk kD C x x y y+ ++ − = × − + −                           (3) 

式中，D 为 k 年到(k + 1)年间重心偏移的直线距离；(xk, yk)、 ( )1 1,k kx y+ + 分别表示相邻年份属性的重心坐

标；常数 C(111.111 km)表示地理参考坐标下地球表面坐标与平面距离相互转换的系数。加合直线距离得

到重心转移折线距离。 
偏移速度计算公式为： 
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ab
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−
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式中，Vab 表示 a~b 年的重心转移速度，Dab 为重心转移折线距离[1]。 

2.3. 数据来源 

本文以重庆市 38 个区县(万盛计入綦江区，双桥计入大足区)为研究对象，以各区县几何坐标为各区

县的重心，地理坐标提取自 1:400 万国家基础地理数据，并设定研究期内各区县的地理位置保持不变。

属性数据从 2007~2016 年重庆市统计年鉴与重庆市环境状况公报上获取，采用三类指标，其中经济指标

采用 GDP，工业生产总值，人口指标采用常住人口数，环境污染指标采用各区县 SO2 浓度。 

3. 重庆市社会经济与环境污染重心演变路径分析 

将属性数据代入公式，得到社会经济与环境污染指标重心的移动方向与距离等参数(表 1)，并将迁移

路径进行可视化表达(图 1)。 

3.1. 人口重心演变轨迹 

由表 1 与图 1 可知，人口重心逆时针移动有 9 年，顺时针移动只有 1 年。移动距离上，10 年间总移

动距离为 6.3260 km。经纬度上，整体呈经度、纬度减小的趋势，一直在长寿区(107.14˚E, 29.96˚N)境内和
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重庆市几何重心西南面移动，说明重庆市人口分布均衡程度较低，相比于东部与北部，西部与南部人口

更多，密度更大。分析原因，渝中、西部地形起伏较为平缓，嘉陵江与长江在渝中区交汇，自然条件优

越，促进人口的集中；渝东南、东北两翼地形以山地为主，交通不便，经济发展缓慢，人口密度较小[1]。
2007~2008 年，人口重心向高经度(东)、低纬度(南)方向小幅度移动，偏移距离为 0.3133 km。2008~2015
年向着低经度(西)、低纬度(南)方向迁移 5.8569 km，迁移速度为 0.8367 km/年；随后向高纬度回移 0.1558 
km。 
 
Table 1. The moving direction and distance of social and economical gravity centers in Chongqing 
表 1. 重庆市社会经济重心移动方向和距离 

年份 
人口 GDP 工业产值 SO2 

方向(˚) 距离(km) 方向(˚) 距离(km) 方向(˚) 距离(km) 方向(˚) 距离(km) 

2008 14.798290 0.313303 24.322239 3.957635 −26.762902 1.490638 126.070151 5.352047 

2009 4.754546 2.092403 55.347452 3.072712 −150.709299 0.232744 −0.673417 8.506060 

2010 27.362266 0.741148 36.630353 1.795196 −141.194501 1.701939 −149.714753 3.345086 

2011 70.678839 0.875228 123.914340 1.272623 −158.498390 1.515518 −149.714753 3.448542 

2012 47.909820 0.500809 150.102372 0.458742 −160.574848 1.329426 154.831711 8.404918 

2013 83.994661 0.505582 −5.535162 6.322306 −159.421812 1.475470 6.485831 10.434349 

2014 174.787945 0.882876 169.905129 9.022650 −159.156639 0.965009 179.943724 0.677865 

2015 −62.036803 0.258875 −118.125450 0.263086 −164.951797 1.309645 19.815066 10.730157 

2016 158.727644 0.155812 −156.135290 1.045783 138.215846 1.024381 95.026270 3.707554 

注：以 2007 年为基准计算，数据从 2008 年开始，下表同。 
 

 
(a) 
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(b) 
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(d) 

Figure 1. The migration track of the permanent population (a), GDP gravity (b), industrial output gravity (c) and SO2 
emissions gravity centers (d) 
图 1. 重庆市常住人口重心(a)、GDP 重心(b)、工业总产值重心(c)和 SO2排放重心(d)迁移轨迹 

3.2. GDP 重心演变轨迹 

从移动方向上看，GDP 重心逆时针移动有 7 年，顺时针移动有 3 年。移动距离上，10 年间总移动距

离为 27.2107 km。经纬度上，一直在渝北区(106.74˚E, 29.81˚N)与几何重心的西南面附近移动，并逐年向

几何重心靠近，说明重庆市 GDP 分布趋于均衡化。2007~2013 年，GDP 重心大幅度向高经度(北)、高纬

度(东)方向迁移 16.8792 km，迁移速度为 2.8132 km/年；2013~2016 年，重心向低经度(西)方向折回，纬

度保持稳定。 

3.3. 工业总产值演变轨迹 

迁移方向上，工业产值重心主要呈顺时针移动(9 年)，逆时针移动只有 1 年。移动距离上，10 年间总

移动距离为 11.0448 km。经纬度上，总体变化幅度不大，一直在江北与渝北区的交界处移动

(106.68˚N~106.78˚N, 29.62˚E~29.68˚E)。2007~2013年总体向高经度(东)、高纬度(北)方向迁移了7.7457 km，

迁移速度为 1.2910 km/年，期间路径有小幅度折回；与 GDP 重心变化趋势相似，2013~2016 年工业产值

重心向低经度(西)回移 3.2990 km，纬度变化不大；其中 2013~2014 年转移 9.0230 km，转移速度 9.023 km/
年，2014~2016 年转移 1.3088 km，转移速度 0.6544 km/年。分析原因，城市发展新区工业发展加快，拉

动工业产值重心向西偏移。但整体上来看，10 年间东西方向工业发展空间布局逐渐趋于均衡。 

3.4. 环境污染演变轨迹 

移动方向上，SO2 排放重心主要呈逆时针移动(7 年)，顺时针移动有 3 年。移动距离上，总移动距离
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为 54.6066 km。经纬度上，一直在涪陵区(107.33˚E, 29.66˚N)境内和重庆市几何重心的西南面移动。总体

上向高经度(东)、高纬度(北)方向略有偏移，波动较大，期间移动路径有折回、交叉，2007~2008 年重心

向低经度(西)、高纬度(北)方向移动 5.3520 km；2008~2009 年向高经度(东)方向移动 8.5060 km；2009~2011
年向低经度(西)、低纬度(南)方向折回 6.7935 km；2011~2012 年向低经度(西)、高纬度(北)方向移动

8.4049km；2012-2016 年向低经度(东)、高纬度(北)方向移动 25.5499 km，期间有小幅度折回。 

4. 迁移机制分析 

4.1. 社会经济与环境污染重心演变特征 

为进一步分析重庆市社会经济重心与环境污染重心的演变特征，基于县域常住人口密度、GDP、工

业产值与 SO2 浓度数据，采用幂为 2 的反距离权重法进行空间差值分析，取 5 年为时间间隔，得到 2007、
2011 和 2016 年社会经济与环境污染空间分布图(图 2)。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of social economy and environmental pollution in Chongqing in 2007, 2011 and 2016 
图 2. 2007、2011 和 2016 年重庆市社会经济与环境污染空间分布图 

 
结果表明，人口密度呈明显地域性分布，主城区人口密度最大，向周围逐渐递减，渝东南、东北两
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翼人口密度最小，小于 60 人/km2 并且 10 年间变动不大；人口分布整体变化不大，不均衡性明显。GDP
的空间分布，整体上由渝中、西部向东北、西南递减，在万州区形成一个高值区。10 年间，GDP 高值、

中高值区域范围有所扩大，向东北、西南方向扩展，说明重庆实施的“一圈两翼”的发展战略，带动了

渝两翼地区的经济发展，GDP 分布均衡化程度提高。工业产值总体分布与变化态势与 GDP 一致，具体

来说，2007~2011 年，渝中部成片的高产值区趋于分散，在长寿、涪陵、璧山等地形成几个高产值中心；

2011~2016 年渝中区工业产值低值中心范围略有扩大，产值降低，高产值区进一步向渝西扩展，新增江

津区高产值中心，这与重庆市产业转移与优化升级、细化功能分区政策密切相关。 
从 SO2 排放量上看，10 年间排放量总体降低，最高值由 0.093 mg/m3 下降到 0.042 mg/m3，SO2 排放

量较大的区域面积明显缩小。2006~2011 年，主城区高污染中心污染物浓度明显降低，说明主城区去工

业化措施取得较好的成效。渝东北、渝东南 SO2 排放低值区域逐渐扩大，生态环境得到明显改善。但是，

高污染中心一直位于綦江、南川与城口县，并于 2011 年新增合川高污染中心，除城口县外，其余地区

GDP 与工业产值均发展较快，应协调好经济与环境发展问题。 

4.2. 社会经济与环境污染重心迁移对比 

分别把环境污染重心轨迹、社会经济重心轨迹和部分区县重心与重庆市几何重心在经纬度上进行匹

配，得到它们在市域内的相对空间位置(图 3)。 
 

 
Figure 3. Changes in the position of social economy and environmental pollution gravity centers in Chongqing 
图 3. 社会经济与环境污染重心在重庆市域的位置变化 

 
由图 3 可知，四个指标的重心均位于重庆市几何重心西南面，并在东北—西南方向上，距离几何中

心由远到近依次是工业产值重心、GDP 重心、SO2 排放重心，人口重心；随着偏移几何重心距离减小，

指标分布均衡性增大[8]。根据重心转移速度分析其变化剧烈程度，排序为：人口重心(0.6326 km/年) < 工
业产值重心(1.1045 km/年) < GDP 重心(2.7211 km/年) < SO2 排放重心(5.4607 km/年)，SO2 排放重心迁移最

活跃；迁移方向上，人口重心受渝东北三峡库区人口迁移政策的“推力”以及中西部地区快速发展对人

口的“拉力”综合作用，整体向远离几何重心的西南方向偏移，分布不均衡程度提高；GDP 重心、工业

产值重心与 SO2 排放重心整体向接近几何重心的东北方向偏移，分布趋于均衡化；且三个指标均呈现先
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向东北偏移再向西回移的阶段性特征，说明重庆市社会经济增长、环境污染之间存在着较强的空间联系，

重庆市宏观调控政策对促进区域均衡发展、协调资源环境与经济发展矛盾具有积极作用。 

5. 结论 

1) 从地理位置来看，重庆市人口重心、GDP 重心、工业总产值重心、SO2 排放重心均位于几何重心

西南部，呈现沿东北–西南方向分布的基本特征，反映了重庆市人口、社会经济、环境状况分布的不均

衡性。 
2) 均衡性表现为偏移几何重心距离按以下顺序逐步降低：人口重心、SO2 排放重心、GDP 重心、工

业产值重心，除人口重心向西南方向移动外，GDP 重心、工业总产值重心、SO2 排放重心均整体向靠近

几何重心的东北方向移动，分布趋于均衡化，重庆市社会经济增长与环境污染之间存在着较强的空间联

系，与重庆市发展战略密切相关。 
3) 在变化的剧烈程度上，人口重心 < 工业产值重心 < GDP 重心 < SO2 排放重心，SO2 排放重心最

为活跃，迁移速度最大，人口重心迁移速度最小，位置较为稳定。 
4) 基于空间差值法的各指标分布图来看，除人口密度分布变化不大以外，GDP 与工业产值较高值区

向渝东北、东南扩展，分布整体差异缩小；渝中与渝两翼 SO2 排放量中低值区域扩大，环境状况整体改

善，但仍存在几个高污染中心需要引起重视。 
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