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中国区域间隐含碳排放转移

刘红光1,*, 范晓梅2

(1. 南京农业大学公共管理学院,南京摇 210095; 2. 南京信息工程大学遥感学院, 南京摇 210044)

摘要:利用投入产出模型,对消费视角下碳排放的核算方法及国际贸易中隐含碳排放转移的研究是当前国际学术界碳排放研究

的焦点问题之一。 在梳理国内外相关研究进展的基础上,利用区域间投入产出模型构建了区域间隐含碳排放转移的核算方法,

并计算了 1997 年和 2007 年中国 8 个主要区域间隐含的碳排放转移及其变化。 结果显示,不管是在规模还是空间上,中国区域

间隐含碳排放转移都发生了很大变化,总体上呈现向西部地区延伸的趋势,尤其是西北地区成为最大的碳排放承接区域。 而京

津和东南沿海地区始终是主要的碳转出地区,尤其是东南沿海地区因出口而导致的碳排放向中西部地区转移的增加最为明显。
因此,调整东部地区的出口结构,优化投资和消费结构,避免落后淘汰产能通过区域转移进一步发展,提高节能技术的应用是我

国节能减排工作的重要内容。
关键词:碳排放; 投入产出; 碳转移

CO2 emissions transfer embedded in inter鄄regional trade in China
LIU Hongguang1,*, FAN Xiaomei2

1 College of Public Administration, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

2 Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China

Abstract: As the global climate change problem becomes increasingly serious, the global climate negotiation process
becomes more complex and pressure increases on China to reduce its carbon emissions. The challenge of reducing carbon
emissions has become a focus of the international community. The polices in developed countries aimed at reducing
nationally produced CO2 emissions may result in the relocation of emission鄄intensive industries to poor countries with less
stringent policies. This often leads to a simple relocation of emissions and to an absolute increase of emissions, owing to less
advanced technology in developing countries, and a failure to meet global greenhouse gas emission reduction targets. For a
country like China with a very large territory, carbon emission relocation between sub鄄national regions may also lead to
failure of the entire national carbon reduction effort. To overcome this difficulty, input鄄output technology鄄based research on
consumption鄄based carbon emission accounting and carbon emissions embedded in trade are important aspects in the field of
carbon emission study.

This study is a contribution to that literature. Following the latest related research, this paper constructs a model to
calculate the carbon transfer embedded in trade between sub鄄national regions by use of input鄄output tables. It then takes
China as an example, to examine the change of carbon transfer embedded in trade by 17 sectors in eight main regions of the
country, in 1997 and 2007. First, we find that the region with the highest economic development level always has high per
capita product鄄based emissions and high per capita consumption鄄based emissions. This is in contrast to that of the global
scale, in which developed countries generally have low product鄄based emissions with high consumption鄄based emissions.
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Second, influenced by national development and natural resource use strategies, the middle and eastern regions are the
largest net exporters of carbon emissions. In the northwest region in particular, there are about 67 million tons net carbon,
which account for 33.64% of its direct emissions in 2007, transferred from other regions such as the southeast coastal and
Beijing鄄Tianjin areas. Compared with 1997, emissions in 2007 showed a big change of carbon emission transfer in China, in
terms of both magnitude and region. The change has an overall trend of increasing carbon emission transfer from the
southeast coast to western China. Specifically, the northwest region has become the biggest carbon net transfer鄄in region,
and the Beijing鄄Tianjin and southeast coastal areas are always the main net transfer鄄out regions. The increase of embedded
carbon transfer from southeast China to the middle and western regions caused by southeastern exports is the most obvious.
To continue the globalization process and implementation of the western China development strategy, the role of the middle
and western regions as suppliers of raw and processed materials becomes increasingly important, as trade expands on the
southern and eastern coasts. As a result, there must be more carbon emissions “transferred冶 in the future, from the western
and central regions to the southern and eastern coastal areas. Therefore, adjusting the export and investment structure of
eastern China and establishing an improved regional carbon reduction policy should be thoroughly considered by
administrators in China.

Key Words: carbon emissions; input鄄output model; carbon transfer

摇 摇 目前核算一个国家温室气体排放量的方法是采

用生产责任法,即因生产出口产品而排放的 CO2是

包含在一个国家的排放账户里的,但是进口引起的

排放却被排除在外。 在这种情况下,许多发达国家

(大多是京都议定书中的附件 1 国家)凭借其技术和

资本优势,将一些高碳排放产业转移到发展中国家,
自身消费则通过增加进口并没有减少。 而发展中国

家为了发展经济,往往乐于接受这种转移,但由于其

生产技术水平落后,再加上对植被的破坏,往往会排

放更多的二氧化碳,由此导致全球碳排放的整体增

加,这种现象也被称为“碳泄露冶。 大量学者对国际

贸易中“碳泄漏冶问题进行研究[1鄄10]。 在这些研究

中,可以分为两类,一种是对特定国家对外贸易中的

隐含碳排放进行单个研究[1,6鄄7],另一种是对全球主

要国家或地区之间贸易中隐含的碳排放进行全面研

究[2鄄5,8鄄10]。 研究表明,首先全球贸易中隐含的碳排

放迅速增加,其次,中国是全球最大的碳排放输出国

家。 如 Peters 和 Minx 等研究发现,全球贸易中隐含

的碳排放从 1990 年的 4.3GtCO2(约占全球排放量

20%)增加到 2008 年的 7.8GtCO2(约占全球排放量

26%),发达国家通过贸易向发展中国家净转移的碳

排放已经超过了京都议定书要求附件 1 国家的减排

量,而这期间,中国出口中隐含的碳排放占全球碳排

放增量的 18%[9]。 因此,许多学者开始对中国的碳

排放问题进行研究[6鄄7],并有学者测算了中国对外贸

易过程中隐含的碳排放[11鄄13],结果显示除了中国自

身消费水平提高和固定资产投资加快以外,对外贸

易的扩大是中国碳排放迅速增加的主要原因之一。
另外还有学者对中国与特定国家之间贸易中隐含的

碳排放[14鄄16]以及居民消费隐含的碳排放[17] 进行了

研究。
改革开放以来,随着中国经济的快速发展,能源

消费和碳排放水平也随之大幅增加。 中国能源消费

总量从 1978 年的 5.7 亿 t 标准煤上升到 2007 年的

26.56 亿 t 标准煤淤。 同时,根据美国橡树岭国家实

验室测算,中国每年因化石能源燃烧导致的碳排放

量也从 1978 年的 4.04 亿 t 增加到 2007 年的 18.02
亿 t,且超过美国成为世界第一大碳排放国。 随着中

国碳排放问题的逐渐凸显和减排压力的加大,中国

也开始采取积极措施实施节能减排,并将减排目标

分配到各省级行政区。 中国幅员辽阔,区域之间在

资源禀赋、经济水平、产业结构上存在较大差距,碳
排放水平也存在很大差距[18],由于区域之间的贸易

壁垒相对于国家之间大为减少,因此区域减排目标

的制定也必然更容易导致区域间“碳泄露冶问题的产

生。 针对这一问题也有学者试图进行研究,如 Meng
和 Guo 等[19]研究了中国区域间电力供应与消费引

起的碳排放转移,姚亮和刘晶茹[20]研究了 1997 年中

7103摇 11 期 摇 摇 摇 刘红光摇 等:中国区域间隐含碳排放转移 摇

淤 根据发电耗煤计算
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国主要区域间碳排放的转移,Guo 和 Zhang 等[13] 研

究了 2002 年中国主要区域间碳排放转移。 以上研

究主要是通过区域间投入产出表计算区域生产排放

和消费排放,进而计算区域净输入或净输出排放,但
对于具体的转移空间并没有给出很好的解释。 本文

借鉴相关研究,在区域间投入产出表的基础上,针对

一个国家内的多个区域,建立了区域间碳排放转移

模型,并以中国为例,考察了中国 1997 年和 2007 年

两个时间点区域间碳排放转移的空间变化特征。

1摇 研究方法

假设一个国家存在 n 个区域,根据区域间价值

型投入产出表(MRIO)有:

x = ( I - Ad) -1(移yi + 移ei) (1)

式中, x 为总产出, Ad 为国内区域间直接消耗系

数淤, yi 为 i 区域最终使用, ei 为 i 区域出口。 为方便

计算,将列昂惕夫逆矩阵记为 b ,即:

x = b 伊 (移yi + 移ei) (2)

根据各区域分行业能源消费量和总产出,可得 r
区域 i 部门单位总产出(价值)碳排放,令其为 fri ,则
n 个区域的总碳排放为:

c = f 伊 x = f 伊 b 伊 (移yi + 移ei) (3)

即

f 伊 x = f1…fr…f( )n 伊

b11 b12 … b1n

b21 b22 … b2n

左 左 埙 左
bn1 bn2 … b

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷nn

伊

(移yi + 移ei) (4)

式中, brs 表示列昂惕夫逆矩阵中的块矩阵,则 r 区域

的碳排放量可表示为:

cr = fr 伊 移 j移 i
briyij + fr 伊 移 k

brkek (5)

上式右边第一项表示最终使用引起的 r 区域碳

排放,第二项表示出口引起的 r 区域碳排放。 其中 s
区域引起的 r 区域碳排放为:

crs = fr 伊 移 i
briyis + fr 伊 brses (6)

根据对称性原理,可得 r 区域引起的 s 区域碳排

放为:

csr = fs 伊 移 i
bsiyir + fs 伊 bsrer (7)

因此,针对国内区域(不考虑进口),r 区域的直

接排放总量可表示为:

crpro = 移 s
crs (8)

完全排放量可表示为:

crcom = 移 s
csr (9)

s 区域引起 r 区域的净碳排放量(即 s 区域向 r
区域的净转移碳排放)可表示为:

crsnet = crs - csr (10)

2摇 实证分析

根据上述计算方法,本文拟在 1997 和 2007 两

个年份区域间投入产出表的基础上,结合这两个年

份分行业分区域能源消费水平,核算 1997 年和 2007
年的碳排放区位转移量,并比较其变化趋势和特点。
2.1摇 区域和产业划分

根据中国区域间投入产出表中的区域划分,以
省、自治区、直辖市级行政界限为基础,将中国划分

为八大区域:东北区域(黑、吉、辽),京津区域(京、
津),北部沿海区域(冀、鲁),东部沿海区域(沪、苏、
浙),南部沿海区域(闽、粤、琼),中部区域(晋、豫、
皖、鄂、湘、赣),西北区域(蒙、陕、宁、甘、青、疆)和

西南区域(川、渝、桂、云、贵、藏)。 其中字母表示代

码。 受资料限制,不包括中国香港、澳门及台湾

地区。
根据中国区域间投入产出表、《中国统计年鉴》

以及《中国能源统计年鉴》的部门分类,本研究将中

国产业行业划分为 17 个部门(表 1),并对某些部门

作适当调整,例如将木材及竹材采运业归并为农业

等。 产业部门划分不包括居民消费排放部分。
2.2摇 数据来源与说明

(1)数据来源

淤分区域分行业能源消费数据来源于 1997 年

和 2007 年各省市自治区能源平衡表以及各省市自

治区统计年鉴中 1997 年和 2007 年分行业分区域能

源消费量数据,并参考 2004 年和 2008 年中国第一

次、第二次全国经济普查中的分行业能源消费数据;
于区域间投入产出表采用 2005 年国家信息中心编

制的 1997 年中国区域间投入产出表[21] 和中国科学
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院区域可持续发展分析与模拟重点实验室在 2011
年编制的 2007 年中国区域间投入产出表;盂分品种

能源热值、潜在碳排放系数及氧化率依照中国能源

统计年鉴附录 4 中的平均低位发热量、IPCC2006 指

南[22]中分品种能源潜在碳排放系数以及相关研

究[23]进行确定。

表 1摇 中国产业部门划分表

Table 1摇 Sectors classification

序号 No. 部门 Sectors 序号 No. 部门 Sectors

1 农业 10 机械工业

2 采选业 11 交通运输设备制造业

3 食品制造及烟草加工业 12 电气机械及电子通信设备制造业

4 纺织服装业 13 其他制造业

5 木材加工及家具制造业 14 电力蒸汽热水、煤气自来水生产供应业

6 造纸印刷及文教用品制造业 15 建筑业

7 石化工业 16 商业、运输业

8 非金属矿物制品业 17 其他服务业

9 金属冶炼及制品业

摇 摇 (2)数据处理说明

淤考虑消费电力热力不直接排放 CO2,且区域

间投入产出表中已包含电力热力行业对其他行业的

投入,因此这里分行业能源消费量不包括电力热力。
同时电力热力能源消费量采用含碳能源投入总量,
即不扣除输出的二次能源;其他行业则采用终端能

源消费量且扣除电力热力能源;石油加工与炼焦等

能源加工转换行业考虑了加工过程中的能源损失;
于由于统计口径原因,个别省市区统计年鉴中能源

消费数据和中国能源统计年鉴中能源平衡表有所出

入,均以中国能源平衡表为准,电力热力的能源消费

总量采用能源平衡表中火电和热力生产的能源投入

总量;盂由于个别省份(河北、黑龙江、西藏、新疆等)
统计年鉴中没有分行业能源消费量,则采用经济普

查中的能源数据计算分行业含碳能源消费比重结合

当年含碳能源消费总量进行折算;榆对于区域间投

入产出表,为了避免进口对计算结果的影响,笔者对

1997 年和 2007 年中国区域间投入产出表进行了处

理,按比例扣除了中间投入和最终使用中的进口部

分;虞考虑到区域间投入产出表中其他项的存在会

对计算结果的解释产生影响,为了避免其他项的干

扰,将其他项从总产出中扣除,以扣除后的数据计算

各行业碳排放系数。
2.3摇 结果分析

(1)碳排放系数

根据分区域碳排放总量和各区域总产出可计算

出 1997 年和 2007 年各区域碳排放系数,即单位总

产出的碳排放量(表 2),可以发现:

第一,区域碳排放系数与区域经济发展水平基

本呈反比(表 2),即经济发展水平高的地区单位总

产出的碳排放水平较低,如京津地区和东南沿海地

区,而经济发展水平低的地区单位总产出的碳排放

水平较高,如东北地区和中西部地区。 这说明经济

发展水平越高的地区,其能耗水平越低,这与区域的

产业结构、能耗技术、能源结构等因素有关,京津和

东南沿海地区经济发展水平高,产业以服务业和高

端制造业为主,产业节能工艺先进,电力消耗以外部

输送为主,碳排放系数自然较低。 而东北和中西部

地区,产业以低端制造业为主,能源及原材料产业占

比较大,能耗技术相对落后,碳排放系数高。

表 2摇 中国区域碳排放系数和人均 GDP

Table 2摇 Regional carbon emissions factors in China

碳排放系数
Carbon emissions
factors / ( t / 万元)
1997 2007

GDP /
(万元 / 人)

1997 2007
东北地区 North East 0.69 0.31 0.73 2.15
京津地区 Jing Jin 0.41 0.12 1.39 5.24
北部沿海地区
North Coast 0.41 0.23 0.69 2.43

东部沿海地区
East Coast 0.25 0.13 1.13 3.90

南部沿海地区
South Coast 0.24 0.11 0.97 3.00

中部地区
Middle Region 0.53 0.27 0.47 1.47

西北地区 North West 0.73 0.44 0.42 1.62
西南地区 South West 0.47 0.25 0.38 1.17
变异系数
Coefficient of variation 0.384 0.483
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摇 摇 第二,碳排放系数区域差异增加较快。 1997 年

区域碳排放系数的变异系数为 0.384,而 2007 年则

达到了 0.483,十年间碳排放水平的区域差异增加了

25.7%。 这反应了原先碳排放水平较低的区域(经济

发达地区),凭借其产业、技术优势,通过不断淘汰落

后产能,进一步降低了碳排放水平,而原先碳排放水

平较高的区域(经济相对落后地区)为了发展经济,
不得不发展高耗能产业,导致碳排放水平的进一步

提高。 碳排放系数区域差异的扩大在一定程度上也

反应了碳排放的区域转移。
(2)完全排放量

中国碳排放总量从 1997 年的 8.40 亿 t / a 增加

到 2007 年的 16.27 亿 t / a,其中消费、投资、出口三大

活动引起完全排放比重分别从 44. 85%、36郾 19%、
18郾 96%变动为 35.58%、37.04%、27.38%,出口引起

的完全排放大幅增加。 人均完全排放量(含出口)从
1997 年的 0.69t /人增加到 2007 年的 1.25t /人,增幅

达 82.4%。 分区域来看,有以下特征:

第一,出口和投资的增长是区域人均完全排放

增加的主要原因。 1997—2007 年间,各区域人均完

全排放水平均有所增加,其主要原因是出口和投资

的大幅增加(图 1)。 如 1997—2007 年间,北部沿海、
东部沿海和中部地区出口引起的完全排放量分别增

加了 333%、211%和 241%,投资引起的完全排放也

均增加 1 倍以上,而消费引起的完全排放增加幅度

明显较低。 中西部地区完全排放量的增加则主要由

于本地消费和投资增长引起。
第二,区域人均完全排放水平与区域经济发展

水平呈正相关关系。 不管是 1997 年还是 2007 年,
人均 GDP 较高的地区,如京津、东部沿海、南部沿海

等地区,其人均完全排放量也相对较高,而人均 GDP
相对较低的地区,其人均完全排放量也较低。 这说

明虽然经济发达地区单位产出的直接碳排放较低,
但由于其居民消费水平较高,人均完全排放量却

很高。

图 1摇 区域人均完全碳排放水平及其结构图

Fig.1摇 Regional full emissions per capita and its components

NE:东北地区 North East;JJ:京津地区 Jing Jin;NC:北部沿海地区 North Coast;EC:东部沿海地区 East Coast;SC:南部沿海地区 South Coast;

MR:中部地区 Middle Region;NW:西北地区 North West;SW:西南地区 South West

摇 摇 (3)区域间碳排放转移

从 1997 年到 2007 年,中国区域间碳排放转移

量从 2.56 亿 t 增加到 2007 年的 6.10 亿 t,占当年排

放总量的比重从 30.51%增加到 37.53%(表 3),转移

规模大幅增加。 分区域来看,具有以下特征:

表 3摇 1997 年和 2007 年碳排放转移规模对比

Table 3摇 Compare between carbon emissions transfer in 1997 and 2007
1997

碳排放转移总量 / 亿 t
Gross carbon transfer

占当年排放比重 / %
Rate to gross eimssions

2007
碳排放转移总量 / 亿 t
Gross carbon transfer

占当年排放比重 / %
Rate to gross eimssions

转移总量 Gross transfer 2.56 30.51 6.10 37.53
消费引起 Caused by consumption 1.05 12.48 2.00 12.19
投资引起 Caused by consumption 1.01 12.07 2.45 15.05
出口引起 Caused by consumption 0.50 5.97 1.65 10.30
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摇 摇 第一,中国区域间碳转移规模增加的主要原因

是投资的增加和出口的扩张。 从转移规模上看(表
3),1997 年 8 个区域之间的碳排放转移总量为 2.56
亿 t,其中区域间碳转移最大的驱动因素为消费,其
次是投资引起的碳转移,而出口引起的碳转移只有

0.50 亿 t。 而到了 2007 年,8 个区域之间的碳排放转

移总量增长到了 6.10 亿 t,投资成为碳转移排放的最

大驱动因素,其引起的碳转移量为 2.45 亿 t,其次是

消费,但与 1997 年相比,消费引起碳转移的比重有

所下降,而出口对区域间碳转移的作用增加很快,出
口引起碳转移占当年全部排放的比重从 1997 年的

5.97%增加到 2007 年的 10.30%,可见出口对碳排放

转移增加的贡献程度很大。
第二,从 8 个区域间碳排放的净转移来看,净转

移规模和主要转移区域也发生了很大变化(图 2)。
1997 年碳排放净转移主要发生在东部沿海、南部沿

海与北部沿海、中部区域之间,如东部沿海向北部沿

海、中部地区分别净转移了 1166 万 t 和 1897 万 t,二
者之和相当于东部沿海自身直接排放总量的

27郾 0%。 南部沿海向中部地区净转移碳 1359 万 t,相
当于其自身排放总量的 19%。 到了 2007 年,虽然东

南沿海、北部沿海、中部地区之间仍然存在很大量的

碳排放净转移,但同时西部地区、东北地区以及京津

地区之间也都存在着大量的碳排放转移。 如西北地

区承接了其他地区的净转移碳排放 6718 万 t,占其

当年排放总量的 33.64%,主要来自于东部沿海、南
部沿海、东北以及京津地区的转移。 同时西南地区

也成为了南部沿海最大的净转入地。 因此,可以说

我国碳排放的转移从 1997 年的东部向中部地区转

移演变为 2007 年的东部地区向中部地区和西部地

区同时转移的空间转移特征。

图 2摇 中国区域间碳排放净转移总量示意图

Fig.2摇 Regional net transfer emissions embodied in trade

摇 摇 第三,出口引起的碳排放转移变化最明显。 分

结构来看,虽然消费和投资引起的区域间碳排放转

移也发生了一些变化,但出口引起的碳排放在空间

上的转移变化程度最大(图 3)。 出口驱动下,碳排

放净转移量从 1997 年的 3256.94 万 t 增加到 2007 年

的 10949.07 万 t,增加了 2.36 倍。 1997—2007 年间,
出口引起的碳排放转移空间结构并没有发生很大变

化,依然主要是从东南沿海地区和经济地区向中西

部地区及北部沿海地区转移。 但转移规模大幅增

加,特别是中西部地区因东南沿海地区出口而净转

入的碳排放增加最快,如东部沿海地区向中部地区

的净转移量从 1997 年的 643.39 万 t 增加到 2007 年

的 2278.36 万 t,东部沿海地区向西北地区的碳排放

净转移量分别从 1997 年的 142. 22 万 t 增加到了

2007 年的 1187.10 万 t,南部沿海地区向中部地区和

西南地区的碳排放净转出量从 1997 年的 640.95 万 t
和 314. 88 万 t 增加到 2007 年的 1288. 72 万 t 和

1204郾 85 万 t,增加幅度都很大。 因此,东南沿海地区

的出口导致了中西部地区碳排放水平的大量增加。
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图 3摇 消费、投资、出口驱动下区域间碳排放净转移示意图

Fig.3摇 Regional net transfer emissions embodied in trade driven by consumption, investment and export respectively

3摇 讨论

通过上述分析可以发现,首先,经济发达地区单

位产出的直接碳排放较低,但由于其居民消费水平

较高,人均完全排放量却很高。 其次,1997—2007 年

间,不管是在规模上还是在空间范围上,我国区域间

隐含碳排放的转移都发生了很大变化。 受经济活动

空间组织变化的影响,碳排放区位转移从以东南沿
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海区域向中部地区和北部沿海地区转移为主演变为

以东南沿海和京津地区向中西部地区转移为主,总
体上碳转移空间范围开始向西部地区延伸,特别是

西北地区成为我国最大的碳排放承接区域。 分结构

来看,消费引起的碳排放转移增加较慢,京津地区成

为最大的消费碳转出地区,投资和出口引起的碳排

放转移增加较快,主要体现在京津及东南沿海地区

投资和出口对中西部地区碳排放诱发作用,特别是

中西部地区因东南沿海地区出口而净转入的碳排放

增加最快。 因此,调整东部地区的出口结构,优化投

资和消费结构,避免落后淘汰产能通过区域转移进

一步发展,提高节能技术的应用是我国节能减排工

作的重要内容。
从消费的角度研究一个国家或地区的碳排放水

平可以有效避免碳泄漏问题的产生,从而可以从根

本上削减全球的碳排放水平,具有很好的实际意义,
也引起了全球社会的关注。 但与生产责任法相比

较,消费责任法存在很大的不确定性,因此到目前为

止仍没有成为政府决策的直接依据,其不确定性主

要来自投入产出模型本身的不确定性。 首先,进口

或调入的产品是被用于中间投入还是最终使用,以
及如何在各行业之间进行分配,都很难区分清楚,一
般在编制过程中都采用线性模型进行模拟,这样会

产生较大的不确定性。 其次,各个国家或地区编制

的投入产出表质量差异很大,比如北京、上海等发达

地区的编制水平肯定要高于其他省份,这会进一步

增加消费排放方法的不确定性,而且这种不确定性

很难进行计算。 Kainuma 等利用投入产出模型和一

般均衡模型分别对几个主要国家的消费碳排放进行

了核算,结果发现利用投入产出模型得到的结果比

一般均衡模型的结果偏大许多[24鄄26]。 因此认为仅仅

依靠投入产出模型的计算结果作为国际政策制定的

依据是不充分的,在生产消费环节比较复杂的情况

下利用投入产出模型应特别注意。
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