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乡村振兴战略下要素国际流动的环境效果
李晓春，伍云云

（南京大学 商学院，江苏 南京 210093）
［摘 要］乡村振兴战略和环境保护是当前经济工作中的重点。伴随经济全球化和“一带一路”战略的不断深入，生产要素国

际流动日趋频繁。乡村振兴是国家重要发展战略，其重要抓手是实现农业现代化。因此，在小农户与现代农业共存的经济背景

下，分析要素国际流动的环境效果，并根据现代农业发展的不同特征，对乡村振兴战略实施初始阶段和全面实施阶段分别进行分

析后发现：在战略实施初始阶段，劳动流入加剧污染，反之改善环境；在战略全面实施阶段，资本流入改善环境，反之恶化环境。
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一、引言

党的十九大报告提出实施乡村振兴战略。乡村振兴战略的核心就是发展现代农业，农业现代化是乡村振兴

战略的重要抓手，要实现乡村振兴，就一定要有现代农业的普及和强大。Li和 Shen认为，现代农业是一种以市

场导向为核心，引入现代生产设备和科学技术进行生产和管理，实现单位土地面积收益高于小农的新兴农业［1］。
要实现农业现代化仅凭劳动力的投入是不够的，还需要一定规模的资本投入，这是以家庭为经营单位的小农经

济很难做到的，也是区别现代农业与小农户的重要标志。由于资本的积累有一个由少到多的过程，随着乡村振

兴战略实施，现代农业也有一个从初始到普及的发展过程。与此同时，中国国情决定了小农户将长期存在。在

我国乡村振兴过程中，小农和现代农业共存也将是长期的经济状态。

另外，在经济全球化的进程中，发展中国家特别是新兴经济体国家面临的要素国际流动问题十分突出。这

是因为新兴经济体国家的经济活跃，是国际资本和劳动力等生产要素频繁进出之地。这些国家在经济快速增长

的同时，越来越多的国家企业开始寻求海外市场，更多地对国外进行设厂或资本投资。根据我国商务部、国家统

计局、国家外汇管理局联合发布的《2016年度中国对外直接投资统计公报》①，2016年我国对外直接投资流量创

下 1961.5亿美元的历史新高，随着“一带一路”战略的深入推进，我国要素的国际流动会进一步加快。在国际资

本快速流动的同时，我们不能忽略另外一个生产要素——劳动力的国际流动，它的流动也是双向的：一些发达国

家的技术劳动力为寻求工作并期望取得更高的收入，向发展中国家转移。在我国，根据《2016年度人力资源和

社会保障事业发展统计公报》显示②，到 2016年底，有 23.5万外国人在中国获得就业许可证。另外，不少发展中

国家的部分劳动力为了追求高收入、高生活水平，向海外流出的总量也很巨大。以我国的数据为例，根据《中国

国际移民报告（2018）》统计③，2015年，世界各地有来自中国大陆的移民 964.61万人，美国、加拿大、日本以及“一

带一路”沿线国家等是我国移民主要目的国。

本文还关注环境。众所周知，发展中国家大多面临严重的环境问题，而发达国家已经越过库茨捏兹曲线的

拐点，走上了环境保护与经济发展并举的道路，其中有一些国家把本国落后的高能耗、高污染的“夕阳产业”转移

到发展中国家，而许多发展中国家为了自身经济快速发展、降低社会失业率，会减少或者放弃对部分产业的环境

管制，以牺牲环境为代价发展经济。进入 21世纪以后，在经济一体化和国际产业大转移的背景下，我国曾着力
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扮演了“世界工厂”的角色，雾霾、酸雨等环境污染问题十分严重。虽然我国政府已经开始制定一系列政策措施

以保护和治理环境，但是仍然无法完全避免经济快速增长带来的环境污染的影响。

当我们将乡村振兴战略、要素的国际流动和环境保护放在一起的时候，就会发现这三者都是当前我国经济

工作中的重点。并且我们有理由相信三者之间存在着某种互动联系。众所周知，一个发展中经济体的环境状况

与其经济规模有关，国际要素的流动会引起经济规模变化，从而导致环境发生变化；而这又与实施乡村振兴战

略、发展现代农业息息相关，因为发展现代农业会影响农村地区要素的需求和供给，影响国际要素在城乡地区的

分配，进而使得经济规模产生变化、从而引起环境改变。伴随经济全球化和“一带一路”战略的不断深入，一个问

题自然地在我们面前形成：在乡村振兴战略的背景下，要素的国际流动又会对环境产生什么样的影响？为了经

济建顺利发展，我们有必要厘清其中的作用机制。然而，既有的经济学研究成果中却很少将三者联系在一起。

理论研究对于乡村振兴战略的关联研究主要体现在对于现代农业发展的研究上。虽然当前许多发展中国

家已将发展现代农业作为促进经济发展的重要方策，但国际理论经济学术界对现代农业的理论研究却并不多

见。主要成果有：Chaudhuri［2］在存在现代农业部门的情况下，主要讨论国际资本流入对于国家福利以及失业率

的影响；Li和Shen考虑了政府对现代农业部门利息率和工资的补贴政策经济效果［1］；Nag和 Banerjee则在农村二

元经济下，考虑农业贸易自由化以及资本市场自由化对于非技术劳动力和技术劳动力工资差异的影响［3］，Li和
Wu讨论了现代农业发展的环境效果［4］。所有这些国际研究，都没有涉及要素的国际流动。我国学者对于现代

农业的研究多始于 20世纪 90年代，关注点大多集中于对现代农业的效益评价，并以实证研究为主流。例如：张

九汉中提出“要优化农业结构、建设高效农业”［5］；王英姿建议提升农业发展质量和人力资源素质以实现从小农

向现代农业的转型［6］；王雅鹏等认为现代农业科技创新体系是实现我国农业现代化的重要战略支撑［7］。国内对

现代农业的研究有从引进外资于现代农业角度分析，但没有考虑劳动要素国际流动与资本流出问题［8］。
作为国际经济学的一个传统课题，要素的国际转移向来就是学者们关注的重点。近几年，在一般均衡的理

论模型下，有许多学者对要素国际流动进行讨论。例如，Kar和 Guha-Khasnobis讨论了资本流入、技术劳动力流

动对发展中国家部门生产、非技术劳动力和技术劳动力工资差异的影响［9］；Yabuuchi在城乡两部门经济结构下，

讨论资本、非技术劳动力、技术劳动力的国际流动对发展中国家非技术劳动力失业率和福利的影响［10］；Beladi等
同样是在城乡两部门经济结构下，讨论资本、非技术劳动力、技术劳动力的国际流动对发展中国家非技术劳动力

和技术劳动力工资差异的影响［11］；Chaudhuri和 Banerjee在二元经济结构下，区分城市非技术产品生产部门和城

市技术产品生产部门，讨论国际资本流入对非技术劳动力的失业率、非技术劳动力和技术劳动力工资差异的影

响［12］；Chaudhuri和 Gupta 的文章考虑经济中存在非正式部门，讨论要素国际流动对非正式资本利息率的影

响［13］。但是，在诸多研究国际要素流动的研究成果中却几乎都没有涉及现代农业。

国外理论经济学界对于经济发展与环境保护的问题的研究已经较为深入，在一般均衡的理论分析模型之下

讨论此类问题的文章也较多。如Daitoh讨论环境保护政策以及贸易自由化对发展中国家失业率和福利的影

响［14］，又如Tawada和 Sun讨论污染治理技术对于失业率和劳动力福利的影响［15］。以上两篇着重于讨论环境保

护政策、措施等对经济带来的影响。也有学者就不同经济因素对环境的影响进行了讨论，如Tsakiris等讨论国际

资本流动以及税收政策对国家环境的影响［16］。近年来上，我国在全球经济舞台发挥着越来越重要的作用，因而

我国学者对国际贸易、经济一体化等课题给予了很大的关注，由此带来的环境研究成果也比较多。例如，包群等

认为 FDI的增长会使得国内环境污染恶化，不利于经济的可持续发展［17］；计志英等认为 FDI与我国环境污染呈

“倒U”型关系，即符合环境库兹涅茨曲线［18］；而盛斌和吕越等却认为 FDI的增加有利于我国环境的改善［19］。但

是，与诸多研究资本国际流动对环境影响的文章不同，劳动要素的国际转移对于环境的影响分析却较为少见。

我国学术界分析劳动力转移对于环境的影响的文献如下：理论研究有李晓春研究了农村劳动力转移与工业污染

的关联机制以及农村劳动力转移的环境经济效果［20］；实证研究有周密和徐爱燕在使用化肥等农业科技产品替

代转出劳动力的前提下，研究了化肥平均吸收率的降低对水体造成的环境污染问题［21］。
综上所述，我们不难看到，国内外理论经济学界目前都缺少将乡村振兴、国际要素流动和环境保护三者结合

在一起研究的成果。这不完全是经济学者们的忽略，造成这样状况的一个原因是，经济学的理论研究往往来自

于经济运行中的实际问题，在既往的各国经济发展中还很少出现乡村振兴战略、要素的国际流动和环境同时发

挥重要作用的场景，而我国出现这样的场景与我国的经济规模、发展模式有关（对此话题可以另外行文讨论）。
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正是因为我国处在了经济发展新时代，缺少了这方面的研究与经济发展的政策需求不符。特别是正当我国积极

推动乡村振兴战略、发展现代农业和积极建设生态文明、美丽中国之时，需要处理好要素国际流动所引致的环境

问题，需要在理论研究方面找出新的市场机制为乡村振兴战略的顺利实施保驾护航，从而使得本文研究的积极

意义得以彰显。

本文正是为了解决上述问题，将关注的焦点聚焦于实施乡村振兴战略中要素国际流动对于环境的影响。本

文建立一个包含城乡二元经济与农村二元经济的三部门一般均衡模型，将生产要素作为外生变量，将乡村振兴

战略中现代农业发展分为初始阶段和普及阶段，考察这两阶段的要素国际流动时对环境的影响。本文的主要结

论为：在乡村振兴战略实施初始阶段，劳动力流入使得环境状况变差，劳动力流出使得环境状况变好；在乡村振

兴战略全面实施阶段，资本流入使得环境状况变好，资本流出使得环境状况变差。

二、乡村振兴战略实施的初始阶段

在乡村振兴战略的初始阶段，城乡融合刚刚起步，现代农业多是先在交通便利或城市周边地区发展起来。

这些地区受城市部门的影响大，本节建立分析模型时将考虑这个特点。

（一）建模

本文考虑一个小国开放经济。经济中有三个生产部门，城市部门、现代农业部门和小农部门。经济中存在

三种生产要素，即劳动力 L、资本K和土地T。城市部门X1使用劳动力和资本生产进口竞争产品，现代农业部门

X2使用劳动力、资本和土地生产进口的产品①，小农部门X3使用劳动力和土地生产可供出口的产品。

城市部门的生产函数如下：

X1 = F 1 ( L1,K1 ) （1）
对于环境污染问题，本文假定污染物只产生于城市部门的生产中，且其在生产中排放的废气、废渣、废水等

有害物质通过大气、河流等媒介使农业用水和土地受到污染，造成农业部门的生产效率下降。因此，本文假定 Ē
为环境的最优水平，μ为城市部门生产单位产品排放污染物的比率，也代表了城市部门生产的技术水平，技术水

平越高，单位产品污染物排放比率越小，即μ值越小，用 e来衡量经济中的环境状况，则可以表示为：

e = Ē - μX1
Ē

（2）
其中，0 ≤ e ≤ 1，当 e = 1时，环境状况最佳，而 e越小，表示环境状况越差。在考虑到环境污染的情况下，现代

农业部门与小农部门的生产函数可表示如下：

X2 = eε1F 2 ( L2,K2,T2 ) （3）
X3 = eε2F 3 ( L3,T3 ) （4）
其中，0 <ε1，ε2 <1，ε1和 ε2为常数，生产函数Fj（j = 1，2，3）对每个生产要素都是增函数，且满足一阶齐次性和

严格拟凹性。

在完全竞争的市场条件下，有下式成立：

aL1 w̄ + aK1r = p1 （5）
aL2 w̄

eε1
+ aK2r
eε1

+ aT2τ
eε1

= p2 （6）
aL3w

eε2
+ aT3τ
eε2

= p3 （7）
其中 aij（i = L，K，T；j = 1，2，3）表示的是在第 j部门，不考虑环境污染时，生产一单位产品所需投入的第 i种生

产要素的量（如 aL1 = L1 / F1）；w表示城市部门和现代农业部门劳动力的工资；w表示小农部门劳动力的工资；r表
示城市部门和现代农业部门资本的利息率；τ表示两个农业部门土地的地租；pj（j = 1，2，3）表示三个部门产品的

市场价格，这里本文假定所有部门的产品均可贸易，产品价格就是国际产品价格。

①在乡村振兴战略实施的初始阶段、现代农业发展初期，国家多选择生产经济价值较高的农产品，如油料作物和水果等。对发展中国家而言

这类商品供给不足，故设为可进口。
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在本文考虑的模型中，资本在城市部门与现代农业部门之间自由流动，其利息率为完全弹性；土地在两个

农业部门之间自由流动，因而地租也为完全弹性。另外，注意到在乡村振兴战略的初始阶段，现代农业往往先从

交通便利或城市周边地区发展，受城市部门的影响大，所以城市部门和现代农业部门面对相同的劳动力市场①，

它们的工资w均为外生给定，即此两部门劳动力工资存在向下刚性；而在小农部门中，劳动力的工资w为完全弹

性。本文用 LU1表示城市部门以及现代农业部门存在的失业人数，用λ1表示这两个部门劳动力的失业率，因而有

λ1 = LU1 /（L1 + L2）。在劳动力市场处于转移均衡时，小农部门劳动力的工资等于城市部门和现代农业部门劳动

力的期望工资，即刚性工资w与在这两个部门找到工作的概率（L1 + L2）/（L1 + L2 + LU1）的乘积，因此劳动力的转移

均衡式如下：

w = L1 + L2
L1 + L2 + LU1 w̄ （8）

也即：

w ( 1 + λ1 ) = w̄。 （8'）
劳动力、资本和土地三个生产要素的市场出清条件可以表示如下：

aL1X1 + aL2X2
eε1

+ aL3X3
eε2

+ λ1 ( aL1X1 + aL2X2
eε1

) = L （9）
aK1X1 + aK2X2

eε1
= K （10）

aT2X2
eε1

+ aT3X3
eε2

= T （11）
其中，L、K和T分别为劳动力、资本和土地这三个生产要素的禀赋量，为外生给定。

至此，本文的基础理论模型构建完成，由（2）、（5）、（6）、（7）、（8'）、（9）、（10）、（11）这八个公式组成，包含八个

内生变量w、r、τ、λ1、e、X1、X2和X3。
（二）要素的国际流动对环境影响的分析

对（2）、（5）、（6）、（7）、（8'）、（9）、（10）、（11）式进行全微分，得到：
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（12）

其中，“

”表示变化率（如 ŵ = dw/w）；θij（i = L，K，T；j = 1，2，3）是在 j部门中，投入 i要素的成本占产品价格的

比重（如 θK1 = rak1/p1）；λij（i = L，K，T；j = 1，2，3）是在 j部门中，投入 i要素的量占 i要素禀赋量的比重（如λL1 = X1aL1/
L）；Shij（i，j = L，K，T；h = 1，2，3）是在 h部门中，i要素和 j要素的偏替代弹性（如 S1LK = ∂aL1∂r r

aL1），且存在 Shij>0（i ≠ j），Shij<0
（i = j）；A1 = λL3S3LL - (1 + λ1 ) ( λL1 + λL2 )< 0，B1 = (1 + λ1 ) ( λL1S1LK + λL2S2LK )> 0，C1 = (1 + λ1 ) λL2S2LT + λL3S3LT > 0，B2 =
λK1S1KK + λK2S2KK < 0，C2 = λK2S2KT > 0，A3 = λT3S3TL > 0，B3 = λT2S2TK > 0，C3 = λT2S2TT + λT3S3TT < 0，D1 = e ( 1 + λ1 ) λL1 -
[ (1 + λ1 ) λL2 + λL3 - 1 ] μX1 Ē。

在已建立的模型基础上，模型的动态调整过程如下：

Ẋ1 = d1 ( p1 - aL1 w̄ - aK1r ) （D1）
Ẋ2 = d2 ( p2 - aL2 w̄

eε1
- aK2r
eε1

- aT2τ
eε1

) （D2）
Ẋ3 = d3 ( p3 - aL3w

eε2
- aT3τ
eε2

)， （D3）

①城市周边的农村劳动力进入城市的转移成本低，若是现代农业的工资低于城市工资，就不能吸引劳动力。
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ẇ = d4 ( aL1X1 + aL2X2
eε1

+ aL3X3
eε2

+ λ1 ( aL1X1 + aL2X2
eε1

) - L ) （D4）
ṙ = d5 ( aK1X1 + aK2X2

eε1
- K ) （D5）

τ̇ = d6 ( aT2X2
eε1

+ aT3X3
eε2

- T ) （D6）
其中，“⋅”代表随时间的变化率；dj（j = 1，…，3）表示调整速度，且 dj > 0。在产品市场上，根据马歇尔调整过

程，当需求方付出的价格不等于供给方所能接受的价格时，对产品数量进行调整；在要素市场上，由于要素禀赋

量外生给定，则调整要素价格使要素需求等于要素供给。

（D1）式至（D6）式调整方程的雅可比矩阵的行列式值为：

|| J = d1⋯d6 p1 p2 p3LKT
wrτX1X2X3
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|
||
|

|

|

|

|

0 0 0 0 -θK1 0
- μX1Ē 0 0 0 -θK2 -θT2
- μX1Ē 0 0 -θL3 0 -θT3
D1 ( 1 + λ1 ) λL2 λL3 A1 B1 C1
eλK1 λK2 0 0 B2 C20 λT2 λT3 A3 B3 C3

由此可得：

|| J = d1⋯d6 p1 p2 p3LKT
wrτX1X2X3

Δ1。 （D7）
根据劳斯－赫尔维茨（Routh-Hurwitz）定理，模型局部稳定的必要条件是 sign || J =（-1）k，其中 k表示模型中

的行数（也即列数）。所以，本文中假定均衡是稳定的，则有 || J > 0，根据（D7）式可知Δ1 > 0，其中Δ1为（12）式中矩

阵的行列式值。

1.劳动力的国际流动对环境影响的分析

解（12）式，我们可以得到：

X̂1
L̂
= θK1θT2θL3λK2λT3Δ1

> 0 （13）
我们对（2）式进行全微分可得 ê = -μX1/eEX̂1，在结合（13）式可知，ê/L̂<0。根据以上公式，可得命题1。
命题 1：乡村振兴战略实施的初始阶段，劳动要素流入会使得环境状况变差；反之，劳动要素流出会使得环

境状况变好。

劳动力流入发展中国家时，大部分流入的劳动力其自身素质、技术水平都较高，因而其中必有部分会涌入工

资较高、对劳动力素质要求也较高的城市部门以及现代农业部门，此时城市部门的生产规模必会扩张，该部门生

产的扩大会导致污染排放的增加，因而使得环境状况变差。劳动力国际流出的情况可同理分析。

2.资本的国际流动对环境影响的分析

解（12）式，我们可以得到：

1
K̂
= θK1θT2θL3 ( λT2λL3 - (1 + λ1 ) λL2λT3 )Δ1

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

> 0 aT2
aL2
> (1 + λ1 ) aT3aL3

> 0 aT2
aL2
> (1 + λ1 ) aT3aL3

（14）

结合（2）式的全微分结果可得 ê/K̂
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

> 0 aT2
aL2
> (1 + λ1 ) aT3aL3

> 0 aT2
aL2
> (1 + λ1 ) aT3aL3

根据以上计算结果，可得如下命题2。
命题 2：乡村振兴战略实施的初始阶段，当现代农业部门的人均土地密集度高于小农部门时，资本流入使得
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环境状况变差，资本流出使得环境状况变好；当现代农业部门的人均土地密集度低于小农部门或较为接近时，资

本流入使得环境状况变好，资本流出使得环境状况变差。

当资本流入时，如果现代农业部门的人均土地密集度高于小农部门，意味着现代农业部门的生产较为依赖

土地要素，考虑到只有城市部门和现代农业部门使用资本要素，加上乡村振兴战略处于初始阶段，现代农业尚为

弱小，城市部门的人均资本密集度应该高于现代农业部门，根据雷布津斯基（Rybczynski）定理，大部分资本会进

入城市部门，增加城市部门的生产规模，从而使得污染排放上升，环境状况变差。如果现代农业部门的人均土地

密集度低于小农部门或者较为接近，就意味着现代农业部门的生产较为依赖于劳动要素，此时流入资本的大部

分进入了城市部门，也会有一些资本进入现代农业部门，从而加大了现代农业部门对劳动力的需求，吸引城市部

门和小农部门的劳动力进入现代农业部门。城市部门为求保持生产规模的稳定和增长，会使用更多的资本替代

流出的劳动力，其结果必然是走向资本密集型生产，生产技术水平上升，μ值下降，从而污染排放下降，环境得到

改善。资本流出的情况可同理分析。

三、乡村振兴战略全面实施阶段

随着乡村振兴战略全面实施，现代农业得到全面普及，现代农业部门将发生两个特质性变化：其一，现代农

业的进一步发展，会深入到远离城市的农村地区，这些地区受城市部门的影响逐渐减弱，因而在乡村振兴战略全

面实施之后，现代农业部门的劳动力工资变为完全弹性；其二，现代农业生产已不再局限于经济附加值较高的产

品，而是涵盖所有农产品类别，此时，可以设定两个农业部门分别以现代与传统技术生产相同产品，产品价格均

为 p（p= p2= p3）。

（一）建模

虽然乡村振兴战略已经发展到全面实施，但三个部门的生产函数以及城市部门的生产对于环境的影响与前

模型相同，即为（1）式至（4）式。

城市部门劳动力工资仍旧为外生给定，但两个农业部门的劳动力工资为完全弹性，这一点与前模型是不一

样的。在完全竞争的市场条件下，有（5）式以及如下等式成立：
aL2w2
eε1

+ aK2r
eε1

+ aT2τ
eε1

= p （15）
aL3w3
eε2

+ aT3τ
eε2

= p （16）
其中，w2和w3分别为现代农业部门和小农部门的劳动力工资，均为完全弹性，且一般而言有w2 > w3成立，否

则现代农业就没有足够能力吸引劳动要素来使得现代农业不断发展以及振兴乡村战略得以全面实施。本文用

LU2表示此时城市部门存在的劳动力的失业人数，用λ2表示城市部门劳动力的失业率，因而有λ2 = LU2 / L1。在劳

动力市场转移均衡时，小农部门劳动力的工资，一方面等于城市部门劳动力的期望工资，即为城市部门的刚性工

资w与在城市部门找到工作的机会 L1 /（L1 + LU2）的乘积，根据哈里斯－托达罗（Harris-Todaro）模型进行劳动力

转移；另一方面又等于现代农业部门劳动力的工资，根据刘易斯（Lewis）模型进行劳动力转移①，因此有如下劳动

力的转移均衡式：

w3 = L1
L1 + LU2 w̄ （17）

即：

w3 ( 1 + λ2 ) = w̄ （17'）
w3 = w2 （18）
其中，（17）式表示的是小农部门向城市部门劳动力转移的均衡式，（18）式表示的是小农部门向现代农业部

门劳动力转移的均衡式。

①此时，农民将权衡采用传统方式生产的工资与作为农业工人在现代农业部门的工资，只要现代农业部门的工资高于传统农业，农民就向现

代农业转移，只有两部门工资相等时才停止转移。

·· 105



2020年第 1期

劳动市场出清条件如下：

aL1X1 + aL2X2
eε1

+ aL3X3
eε2

+ λ2aL1X1 = L （19）
资本和土地的市场出清条件仍同（10）式和（11）式。至此，本文的拓展理论模型构建完成，由（2）、（5）、（15）、

（16）、（17'）、（18）、（19）、（10）和（11）式这九个公式组成，包含九个内生变量w2、w3、r、τ、λ2、e、X1、X2和X3。
（二）要素的国际流动对环境影响的分析

对（2）、（5）、（15）、（16）、（17'）、（19）、（10）和（11）式进行全微分，得到：
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其中 E1 = λL2S2LL + λL3S3LL - (1 + λ2 ) λL1 < 0，F1 = (1 + λ2 ) λL1S1LK + λL2S2LK > 0，G1 = λL2S2LT + λL3S3LT > 0，E2 =
λK2S2KL > 0，F2 = λK1S1KK + λK2S2KK < 0， G2 = λK2S2KT > 0， E3 = λT2S2TL + λT3S3TL > 0，F3 = λT2S2TK > 0，G3 = λT2S2TT +
λT3S3TT < 0，H1 = e ( 1 + λ2 ) λL1 - ( λL2 + λL3 - 1 ) μX1 Ē。

在已建立的模型基础上，模型的动态调整过程如下：

Ẋ1 = d8 ( p1 - aL1 w̄ - aK1r ) （D8）
Ẋ2 = d9 ( p - aL2w2

eε1
- aK2r
eε1

- aT2τ
eε1

) （D9）
Ẋ3 = d10 ( p - aL3w3

eε2
- aT3τ
eε2

) （D10）
ẇ = d11 ( aL1X1 + aL2X2

eε1
+ aL3X3

eε2
+ λ2aL1X1 - L ) （D11）

ṙ = d12 ( aK1X1 + aK2X2
eε1

- K ) （D12）
τ̇ = d13 ( aT2X2

eε1
+ aT3X3

eε2
- T ) （D13）

其中，dj（j = 8，…，13）表示调整速度，且 dj > 0。同样地，在产品市场上，根据马歇尔调整过程，当需求方付

出的价格不等于供给方所能接受的价格时，对产品数量进行调整；在要素市场上，由于要素禀赋量外生给定，则

调整要素价格使要素需求等于要素供给。

（D8）式至（D13）式调整方程的雅可比矩阵的行列式值为：

|| J = d7⋯d12 p1 p2LKT
w3rτX1X2X3
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|
0 0 0 0 -θK1 0
- μX1Ē 0 0 -θL2 -θK2 -θT2
- μX1Ē 0 0 -θL3 0 -θT3
H1 λL2 λL3 E1 F1 G1
eλK1 λK2 0 E2 F2 G20 λT2 λT3 E3 F3 G3

由此可得：

|| J = d7⋯d12 p1 p2LKT
w3rτX1X2X3

Δ2 （D14）
根据劳斯-赫尔维茨定理，模型局部稳定的必要条件是 sign || J =（-1）k，其中 k表示模型中的行数（也即列

数）。所以，本文中假定均衡是稳定的，则有 || J > 0，根据（D14）式可知 Δ2 > 0，其中 Δ2为（20）式中矩阵的行列

式值。
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1.劳动力的国际流动对环境影响的分析

解（20）式，我们可以得到：

X̂1
L̂
= θK1 ( θT2θL3 - θL2θT3 ) λK2λT3Δ2

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

> 0 aT2
aL2
> aT3
aL3

< 0 aT2
aL2
< aT3
aL3

（21）

结合（2）式的全微分结果可得 ê/L̂
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

< 0 aT2
aL2
> aT3
aL3

> 0 aT2
aL2
< aT3
aL3

根据以上公式，我们可得命题3。
命题 3：在乡村振兴战略全面实施阶段，当现代农业部门的人均土地密集度高于小农部门时，劳动要素流入

使得环境状况变差，劳动要素流出使得环境状况变好；当现代农业部门的人均土地密集度低于小农部门时，劳动

要素流入使得环境状况变好，劳动要素流出使得环境状况变差。

劳动要素流入时，如果现代农业部门相较于小农部门人均土地密集度较高，意味着现代农业部门的生产较

为依赖于土地要素，此时，劳动力会更多地流向城市部门与小农部门，两部门的生产规模增加，城市部门生产规

模的扩张会导致更多的污染排放，使得发展中国家环境状况变差。反之，如果现代农业部门的人均土地密集度

较低，就意味着现代农业部门的生产较为依赖劳动力要素，两个农村部门的劳动力要素本身就较为密集，因而根

据雷布津斯基定理可知劳动力会流向现代农业与小农部门，经济总资本禀赋量不变，资本此时流向城市部门，城

市部门用资本投入替代劳动力的流出以确保生产规模的稳定，此时城市部门生产技术水平上升，污染排放减少，

从而环境得到改善。对于此阶段劳动要素国际流出的环境效果也可同理分析。

2.资本的国际流动对环境影响的分析

解（12）式，我们可以得到：

X̂1
K̂
= θK1 ( θT2θL3 - θL2θT3 ) ( λT2λL3 - λL2λT3 )Δ2

< 0 （22）
对（2）式进行全微分，并结合（22）式可知，ê/K̂ > 0。根据以上公式，我们可得如下命题4。
命题4：在乡村振兴战略全面实施阶段，资本流入使得环境变好；资本流出使得环境状况变差。

资本流入发展中国家时，由于此时乡村振兴战略已处于全面实施阶段，现代农业部门的人均资本密集度相

对于城市部门有所上升，甚至与城市部门人均资本密集度十分接近或者相同，从而资本在此两部门间可能会出

现不同的流向。如果城市部门人均资本密集度仍然较高，国际资本涌入城市部门，以资本替代劳动力来确保生

产规模的稳步增长，会使得城市生产技术水平上升，环境状况改善；如果现代农业部门的人均资本密集度接近或

者与城市部门相同时，资本在流向城市部门的同时也会流向现代农业部门，故而城市部门以资本替代劳动力，使

得生产技术水平上升的同时，现代农业部门的生产扩大却不影响环境，从而环境状况得到改善。资本流出情况

可同理分析。

四、数值模拟

为考察本文模型对发展中国家国际要素流动的环境效果的解释力，这部分将用我国的宏观经济数据对模型

的参数进行校准，并根据校准的参数对模型进行数值模拟，以检验模型对我国国际要素流动的环境效果的有效

性，并检验理论模型在我国经济中的数值特征，以判断不同要素流动对我国环境的影响程度，同时进行敏感性分

析以检验模型的稳健性。

（一）参数校准

为进行数值模拟，基于本文理论模型中对生产函数的性质假设，我们以C-D函数形式设定三个部门的生产

函数分别为：
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X1 = Lα1K 1 - α1 ，X2 = eε1Lβ12 K β22 T
1 - β1 - β22 ，X3 = eε2Lγ3T 1 - γ3 ，

其中的α，β1，β2，γ分别为对应要素的产出弹性，ε1和 ε2表示环境（污染）对农业生产的外部性。本文令环境

质量函数为 e = 1– δX1，其中 δ =μ/E。模型的主要参数包括产出弹性α，β1，β2，γ；工业污染参数 δ；环境外部性参

数ε1和ε2；工资和产品价格参数w，p1，p2和 p3；初始禀赋参数L，K，T。
我们以《中国统计年鉴 2016年》的数据作为模拟的基准数据，以城镇就业人员平均工资①表示城市工资w=

51448.7927元，第二、三产业的就业人数 56107万人与增加值 679912.7亿元，可以计算出α =0.425。第一产业包

含了两个农业部门的总值，以蒋和平等给出的 2016年各省市农业现代化的综合发展指数为权重［22］，可以得到现

代农业部门的就业人数 4959.14万人、增加值 26346.573亿元、工资②22220.6148元以及农用地数量 21389.3643万
公顷。同时，可以计算出小农部门的就业人数 16536.86万人、农用地数量 43123.2957万公顷以及增加值

37318.967亿元，本文以农村居民人均可支配收入12363元为小农工资。因此，可以计算出β1=0.418，β2=0.264，γ=
0.548。至此，我们便得到了具体的生产函数，并根据各部门增加值可以计算出 p1和 p2。计算污染参数根据污染

指数③与第二、三产业增加值的相关系数，得到 δ= 0.0000087357726；环境外部性参数根据世界银行（2007）关于

中国农业污染成本的调查，各省污染损失与第一产业

增加值的比例得到（1- eε）/ eε，再按上述现代农业赋权

法，可以得到 eε1 = 0.993768834，eε2 = 0.994624522。模

型参数校准值汇总于表1。
由于现代农业发展不同阶段主要区别在于与城市

的距离，从而导致雇佣劳动力的工资不同。而在中国经济实践中，现代农业劳动力工资比城市部门低而又高于

小农，因而可认定中国现代农业发展处于初期向普及期过渡的阶段。我们先对现代农业发展初期模型的参数进

行校准，现代农业工资的影响系数为 0.432（=w̄/w2）。另外，理论模型中劳动力的转移仅考虑工资与失业因素，我

们将工资与失业以外影响劳动力转移的因素用影响系数 3.778（基于转移方程的初始均衡推算得到）来表示。同

理，发展中国家的资本并不能在城乡自由流动，我们考虑用影响系数2来表述现代农业利率大幅度高于城市。

（二）数值模拟

在参数校准的基础上，我们进行数值模拟分析，以检验在现实经济数

据下模型的结论是否与理论分析一致。由于我国的乡村振兴战略还没有

发展到全面实施阶段，故而我们用于校准参数的宏观数据只能适合于乡村

振兴战略实施前或实施初始阶段，所以，本文仅对乡村振兴战略初始阶段

的要素国际流动的环境效果进行数值模拟，结果如下：图 1描绘了乡村振兴

战略实施初始阶段的劳动和资本国际流动的环境效果，横轴表示本国要素

存量与初始值的比例，小于 1部分表示要素国际流出，数值越小表示要素流

出的越多；大于 1部分表示要素国际流入，数值越大表示要素流入的越多；

纵轴表示环境质量，数值越大环境质量越好。当劳动要素流出时环境改善

而劳动力流入时环境恶化；资本国际流出时环境同样改善而资本国际流入

时环境恶化。考虑资本的国际流动对环境的影响时，结果依赖于 aT2/aL2-
（1+λ1）aT3/aL3符号，根据表 3，该式大于零，即 aT2/aL2 >（1+λ1）aT3/aL3，此时理论

分析要求资本与环境反方向变化，与数值模拟结果一致。可以看到，乡村

振兴战略实施初始阶段模型的模拟结果与命题 1和命题 2的结论一致。另

外，比较表 2和表 3的数值，我们还可以看出国际资本流进（流出）对环境的

①根据统计年鉴，城镇就业人员包括国有单位城镇就业人员、城镇集体单位城镇就业人员、股份合作单位城镇就业人员、联营单位城镇就业人

员、有限责任公司城镇就业人员、私营企业城镇就业人员、港澳台商投资单位城镇就业人员、外商投资单位城镇就业人员、个体城镇就业人员等。

城镇就业人员平均工资估算为各类就业人员人均工资以就业人数为权重的平均值。

②现代农业工资为各省农村居民可支配收入按相应的农业现代化的综合发展指数为权重再根据就业人数加权平均得到。

③根据当前国内外就环境评价体系的构造研究，本文参考有代表性的指标体系，构建本文指标体系。本文将污染指数按照工业废气排放量、

二氧化硫排放量、烟尘排放量、工业粉尘排放量、废水排放总量、化学需氧量、工业固体废物排放量和工业固体废物产生量分别赋予 0.1631、0.1494、
0.0905、0.0977、0.1632、0.0913、0.0967和0.1480的权重计算。

表1 参数校准值

变量名

校准值

变量名

校准值

α

0.425
w̄

51448.7927

β1
0.418
p1

12.045

β2
0.264
p2
6.145

γ

0.548
p3
1.471

δ

8.73577E-6
L

80694

ε1
0.009
K

572206.896

ε2
0.008
T

64512.66

图1 初始阶段模型的数值模拟
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影响大于劳动力流进（流出）对环境的影响，从而获得命题5。
命题 5：乡村振兴战略实施初始阶段，国际资本流进（出）对

环境的影响大于劳动力流进（出）对环境的影响。

（三）敏感性检验

在参数校准时，污染参数 δ的计算是根据污染指数的权数

与第二、三产业增加值的相关系数进行的，而污染指数的权数以

及第二、三产业增加值相关系数的选取有一定的主观因素，未必

准确。本节将检验采用不同的污染参数是否会影响到文章结

论。在前面的参数校准中，我们计算得到的污染参数 δ =
0.0000087357726。在此，我们选择两个污染参数 δ= 0.000005和
δ= 0.00001，并用与前面相同的方法分别重新校准环境外部性参

数：当 δ= 0.000005时，ε1= 0.019，ε2 = 0.016；当 δ = 0.00001时，

ε1 = 0.008，ε2 = 0.006。表 4描绘了不同污染参数下模拟的我国国

际要素流动的环境效果。从表 4可以看出，不同

的污染参数对我们的模型结果没有影响，说明本

文模型结果时稳健的。综上所述，敏感性检验表

明本文结果对参数选择是稳健的，本文的理论模

型可以解释在我国实施乡村振兴战略的情况下

国际要素流动对环境的影响。

五、研究结论

本文通过构建一个农村二元经济的理论模

型，探讨在乡村振兴战略的实施中，国际资本与

劳动力国际双向流动对发展中国家环境产生的

影响。通过本文的研究不难看出，在乡村振兴战

略实施的背景下，要素的国际流动对发展中国家的环境状况有较大影响，而且在乡村振兴战略的不同发展阶段

其影响程度与方向均有所不同。

将乡村振兴、要素国际流动以及环境联系在一起研究，既是我国现实经济发展的需要，又是本文与既有文献

不同之处。其实，乡村振兴、要素国际流动以及环境三者的同时出现，不仅仅是我国独有的经济现象，也是一些

发展中国家正在面对或将要面对的经济、环境现象。本文将其规律进行梳理、并理论模型化，进而做分析研究，

就是为了探明其内在的市场机制，为制定出更为合理的经济、环境政策提供理论依据，使经济发展更有效率。本

文的理论模型建立在一般均衡的理论上，其结论对于与我国经济发展相类似的发展中国家均适用。本文的第四

部分，我们根据中国的宏观数据对论文理论模型的参数进行了校准，并对本文的理论模型进行了数值模拟和敏

感性检验，结果表明本文的模型可以解释我国乡村振兴战略下国际要素流动的环境影响，并且对于我国而言，在

乡村振兴战略的初始阶段国际资本流动对环境的影响大于国际劳动流动对环境的影响。本文的结论可以作为

有关部门进行政策研判时的参考依据。另外，用实际数据做实证分析对本文理论进一步验证是我们未来研究的

方向。
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Environmental Effects of International Factors Movement under the Ru-
ral Vitalization Strategy

LI Xiaochun，WU Yunyun
（School of Economics，Nanjing University，Nanjing 210093，China）

Abstract：：Rural revitalization strategy and environmental protection are the focus of current economic work. With the deepening

of economic globalization and " Belt and Road" strategy，the international movement of production factors is becoming more and

more frequent. However，existing economic research rarely links them together. Rural revitalization is an important national de-

velopment strategy，and its cornerstone is to realize and develop agricultural modernization. It’s vital to analyze the international

factors movement and coordinate the coexistence of small farm households and modern agriculture. This paper constructs a three-

sector general equilibrium model and studies the environmental effects of the international factors movement under the strategy of

rural revitalization. The main conclusions are as follows: at the beginning of modern agriculture，international labor inflow

harmed the environment of developing countries，whereas the outflow improved the environment; since the popularization of

modern agriculture，the capital inflow has improved the environment，whereas outflow harmed the environment.

Keywords：：rural revitalization strategy；modern agriculture; international factors movement; small farm households; environmen-

tal effect; agricultural pollution
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