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中国区域间贸易碳转移特征及其对碳中和的影响

张珂莉１ꎬ何　 理１ꎬ２ꎬ∗ꎬ卢宏玮３

１ 华北电力大学水利与水电工程学院ꎬ北京　 １０２２０６

２ 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室ꎬ天津　 ３０００７２

３ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

摘要:优化贸易模式对实现“碳达峰ꎬ碳中和”这一中长期计划至关重要ꎮ 基于多区域投入产出模型和碳生态承载力模型ꎬ分析

了我国 ２０１７年 ３０个省份(本研究不含中国港澳台和西藏的统计数据)碳足迹和碳生态承载力剩余量的空间分布特征ꎮ 研究表

明:(１)经济或人口总量较大的省份(如广东、江苏、河南等)碳足迹较大ꎬ而万元 ＧＤＰ 碳足迹较大的省份主要分布在西部和东

北地区ꎬ虚拟碳主要是向经济发达的省份转移ꎮ (２)总体上ꎬ中国的区域间贸易不具备碳中和特征ꎬ但就地区而言ꎬ区域间贸易

使得山西、内蒙古、辽宁、宁夏、新疆地区碳足迹有所降低ꎬ但碳中和程度较低(<２０％)ꎻ就行业而言ꎬ建筑业贸易的碳中和特征

最为明显ꎬ特别是在东北三省ꎮ (３)经济富裕的几个省份碳减排压力较大ꎬ如:北京、天津等地的碳生态承载力出现赤字ꎬ而黑

龙江、河南、吉林、山东碳生态承载力剩余量超过 １０×１０８ ｔꎬ碳减排压力较小ꎮ 未来在制定相关政策时ꎬ应综合考虑省际间碳的

转移特征ꎬ合理分配碳排放定额ꎬ以保障碳排放权交易市场的顺利运行ꎮ
关键词:碳足迹ꎻ碳中和ꎻ多区域投入产出模型ꎻ碳生态承载力
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ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｇｌａｃｉｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ｓｅａ￣ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅꎬ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｅ. Ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｒｅ
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Ｃｈｉｎａ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍꎬ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａ ｍｅｄｉｕｍ￣ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｌａｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｓ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｗａｙｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｉｓ ｇｏａｌꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｗａｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｎｏｍｙꎬ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
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ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎬ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ ３０ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
ｉｎ ２０１７. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ (１) ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｒ ｒｉｃｈｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ ｈａｖｅ ｌａｒｇｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓꎬ ｓｕｃｈ
ａｓ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ ａｎｄ Ｈｅｎａｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ
１００００ ｙｕａｎ ＧＤＰ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ. Ｖｉｒｔｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ａｆｆｌｕｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ. ( ２) Ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｅｕｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｄｅ ｖａｒｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｎｉｎｇｘｉａꎬ ａｎｄ Ｘｉｎｇｊｉａｎｇꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ( < ２０％). Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｅｕｔｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ. (３) Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｓｕｒｐｌｕｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｊｉｌｉｎꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ (>１０×１０８ ｔ)ꎬ ｗｈｉｌｅ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎꎬ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｒｅ ｉｎ ｄｅｆｉｃｉｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ
ｗｈｅｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａꎬ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎻ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙꎻ ＭＲＩＯ ｍｏｄｅｌꎻ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

应对人类活动造成的全球气候变暖ꎬ控制全球温室气体排放ꎬ是世界各国的共同目标[１—２]ꎮ 国际上ꎬ为了

应对温室气体排放ꎬ如何界定碳减排责任成为各国关注的重点ꎮ 目前ꎬ“谁生产谁负责”为主要的界定方式ꎬ
但这种方法忽略了贸易的影响ꎬ以进口商品为主的国家ꎬ减轻了碳排放的责任[３]ꎮ 在国家内部同样存在类似

的问题ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ中国省际间贸易互动不断加强ꎬ地区城镇化和工业化进程不断推进ꎬ导致社会

对能源的需求量持续增加[４]ꎮ 相关研究表明ꎬ化石燃料燃烧和工业化进程的推进是导致温室气体排放量增

加的主要因素ꎬ约占总排放的 ７８％[５]ꎮ 中国作为碳排放大国ꎬ在应对全球气候变化过程中ꎬ积极探索节能减

排的方法和途径ꎬ其中ꎬ碳排放权交易是我国控制能源消费总量的重要措施[６]ꎮ 为了保障地区碳交易市场的

正常运行ꎬ２０１１年ꎬ发改委决定在北京市、天津市、上海市、重庆市、湖北省、广东省及深圳市开展碳排放权交

易试点ꎬ并确定了地区温室气体排放控制目标ꎬ合理分配各省的碳排放额度[７]ꎮ 在制定不同地区碳排放分配

方案时ꎬ除要考虑各省的经济发展状况的差异外ꎬ不可忽略的是贸易使得碳在省际间的流动对各省碳排放的

影响ꎮ
碳中和(Ｃａｒｂｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ)ꎬ即碳的净零排放ꎮ 实现碳中和是一些国家碳排放管制的最高目标[８]ꎮ 我国

也将碳中和提上日程ꎬ２０２０年习近平总书记在联合国大会上提出中国将在 ２０３０ 年前实现“碳达峰”ꎬ２０６０ 年

前实现“碳中和”的总体目标[９]ꎮ 碳中和的提出ꎬ使得大量研究人员积极探索具有碳中和的行业[１０—１２]ꎬ研究

实现碳中和的途径[１３—１５]ꎮ 相关研究表明ꎬ推广使用清洁能源[１３]ꎬ在节能的同时提高能源的利用效率[１６]ꎬ加
强森林和碳汇建设ꎬ植树造林[１７]ꎬ购买碳信用额度等方式抵消碳排放被视为有效途径[１８—１９]ꎮ 但是在贸易全

球化的今天ꎬ贸易对地区的碳排放影响巨大ꎬ商品中蕴含的碳也会随着贸易在区域间流动ꎬ有必要探究贸易碳

减排的途径ꎮ
目前碳足迹(Ｃａｒｂｏｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ)计算的方法主要有四种ꎬ分别为:生命周期评估法(ＬＣＡ) [２０—２１]、ＩＰＣＣ 碳排

放法[２２—２３]、投入产出法(ＩＯ) [２４—２５]、Ｋａｙａ碳排放恒等式法[２６—２７]ꎬ其中生命周期法和投入产出法最为常用ꎮ 生

命周期法计算结果更精确详细ꎬ因此也被成为从“摇篮”到“坟墓”的方法[２８]ꎮ 由于生命周期法的这一特点ꎬ
很难用此方法测算全行业的碳足迹ꎬ相关研究人员一般从地区、行业的角度测算碳足迹ꎬ利用这种方法缪小红

等[２０]分析了农产品供应链的碳足迹ꎻ肖雅心等[２９]发现北京市住宅建筑生命周期碳足迹随时间推移呈现降低

趋势ꎻ王上等[３０]研究表明ꎬ改善华北平原的种植结构ꎬ可以实现增收的同时ꎬ还可以降低农业生产系统碳排

放ꎮ 而环境扩展的投入产出模型是一种可以反映区域间资源流动的自上而下的方法ꎬ利用这种方法杨传明

等[２４]分析了中国产业部门之间的全碳足迹关联关系ꎻ谭飞燕等[６]分析了京津冀地区碳足迹ꎬ并分配了各地区
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的碳排放责任ꎮ 王菲等[３１]研究了东北三省通过优化水和能源耦合关系实现碳中和的途径ꎻ虽然目前碳足迹

的研究较多ꎬ但是很少有研究分析区域间贸易的碳中和的特征ꎬ如何通过贸易达到碳减排的目的ꎮ
针对目前存在的问题ꎬ假设区域间“无贸易”ꎬ在保持地区现有经济发展水平不变的前提下ꎬ核算了各省

份“无贸易”时的碳足迹ꎬ并分析了贸易是否会降低地区碳足迹ꎬ即贸易是否具有碳中和的特征ꎬ找出了具有

碳中和特征的主要行业ꎮ 另外ꎬ类比之前的研究[１０]ꎬ提出了贸易碳中和度的概念ꎬ以量化不同地区和行业的

贸易碳减排程度ꎮ 此外ꎬ本文还扩展了多区域投入产出模型ꎬ将该模型与碳生态足迹模型结合ꎬ能更精确的分

析地区碳生态赤字情况ꎬ为各地区生态环境的可持续发展提供依据ꎮ

１　 数据和方法

１.１　 数据来源

鉴于 ２０１７年区域间投入产出表是目前最新的数据ꎬ本文以 ＣＥＡＤＳ 数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｅａｄｓ.ｎｅｔ.ｃｎ / )
发布的 ２０１７年 ３０个省份(不含中国港澳台和西藏的统计数据)４２ 个部门的多区域投入产出表[３２]为基础研

究中国区域间贸易的特征ꎮ 另外ꎬ中国 ３０个省份不同部门 ＣＯ２排放数据也是从 ＣＥＡＤＳ数据库获得的ꎮ 为了

便于展示研究结果ꎬ将 ４２个部门划分成 ８个主要部门ꎬ分别为:农业、采矿业、轻工业、重工业、水燃气电的生

产和供应业、建筑、运输业、其他服务业ꎮ 中国 ３０ 个省份 ２０１７ 年的 ＧＤＰ 数据来自国家统计局(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｓｔａｔｓ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎻ林地和主要农作物产量数据来自 ＥＰＳ数据平台ꎻ草地面积数据来自«２０１８年中国统计年鉴»ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 多区域投入产出模型

非竞争型多区域产出模型根据生产平衡可以将 Ｒ 省份 ｉ 部门的总产出 ｘＲ
ｉ 表示为:

ｘＲ
ｉ ＝∑

３０

Ｓ ＝ １
∑
８

ｊ ＝ １
ａＲＳ
ｉｊ ｘｓ

ｊ ＋∑
３０

Ｓ ＝ １
ｆＲＳｉ ＋ ｅＲｉ (１)

式中ꎬ ａＲＳ
ｉｊ 为直接消耗系数ꎬ表示 Ｓ 地区 ｊ 部门单位产出需要 Ｒ 区域 ｉ 部门的投入量ꎻ ｆＲＳｉ 代表 Ｓ 地区的最终需

求中 Ｒ 省份 ｉ 部门的投入量ꎻ ｅＲｉ 代表 Ｒ 省份 ｉ 部门的出口量ꎮ

直接消耗系数 ａＲＳ
ｉｊ 计算公式为:

ａＲＳ
ｉｊ ＝

ｘＲＳ
ｉｊ

ｘＳ
ｊ

(２)

式中ꎬ ｘＳ
ｊ 为 Ｓ 区域 ｊ 部门的总产出ꎮ

根据公式(１)和公式(２)可以将公式(１)改写成矩阵的形式:
ＸＲ ＝ ＡＲＳ ＸＲ ＋ ＦＲＳ ＋ ＥＲ (３)

将公式(３)变形得:
ＸＲ ＝ ( Ｉ － ＡＲＳ) －１ ＦＲＳ ＋ ＥＲ( ) ＝ Ｌ ＦＲＳ ＋ ＥＲ( ) (４)

式中ꎬ Ｉ 和 ＡＲＳ 分为单位矩阵和直接消耗系数矩阵ꎻ ＸＲ 和 ＥＲ 均为 ８×１的列向量ꎻ Ｌ ＝ ( Ｉ － ＡＲＳ) －１为 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ逆
矩阵ꎮ

直接碳排放系数 Ｐ 为单位产值 ＣＯ２排放量ꎬ其中的元素 ｐＲ
ｉ 可以用公式(５)表示:

ｐＲ
ｉ ＝

ｐｆＲｉ
ＸＲ

ｉ

(５)

式中ꎬ ｐｆＲｉ 表示 Ｒ 地区 ｉ 部门 ＣＯ２排放量ꎬ ＸＲ
ｉ 表示 Ｒ 地区 ｉ 部门的总产出ꎮ

碳足迹 Ｅｃ为一个地区消费过程中排放的 ＣＯ２总量ꎬ计算公式为:

Ｅｃ ＝Ｐ×( Ｉ－Ａ)
－１× ＦＲＳ (６)

式中ꎬＦＲＳ为地区最终消耗矩阵ꎮ
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１.２.２　 碳中和模型

贸易避免的碳排放量为 “无贸易”假设下各地区碳足迹与贸易状态下各地区消耗的碳足迹之间的差值ꎬ
其计算公式可以表示为:

ＥＡ ＝ Ｅｗ － Ｅｃ (７)
式中ꎬＥＡ 为各地区贸易碳减排量ꎬＥｗ为各省份“无贸易”时碳足迹ꎬ其计算方法为本省份不同行业的完全碳排

放系数与最终消耗量(本地区生产和外部流入量)的乘积ꎮ
类比 Ｗｕ等[１０]研究中定义的可再生能源的碳中和程度的概念ꎬ定义了贸易碳中和度ꎬ即贸易碳减排量和

无贸易时碳排放量的比值ꎬ公式可以表示为:

ＣＮ ＝
Ｅｗ － Ｅｃ

Ｅｗ

＝ １ －
Ｅｃ

Ｅｗ
(８)

式中ꎬＣＮ 表示贸易碳中和度ꎬ贸易碳足迹越大ꎬ碳中和度越小ꎮ
１.２.３　 碳吸收计算模型

(１)林地、草地ꎮ 森林和草地碳吸收量 ＣＳ 可以用以下公式计算:
ＣＳ＝Ｓｍ× αｍ＋Ｓｎ× αｎ (９)

式中ꎬＳｍ、Ｓｎ 为不同类型土地的面积ꎬαｍ、αｎ表示不同类型土地的碳吸收系数ꎮ
(２)耕地ꎮ 耕地的碳吸收量 ＣＩｃｒｏｐ 可以按照公式(１０)计算:

ＣＩｃｒｏｐ ＝∑ ｉ
ＣＩｃｒｏｐ－ｉ ＝∑ ｉ

Ｃｃｒｏｐ－ｉ × (１ － Ｐｗａｔｅｒ－ｉ) ×
Ｙｃｅｏ－ｉ
Ｈｃｒｏｐ－ｉ

(１０)

式中ꎬ∑ ｉ
ＣＩｃｒｏｐ－ｉ 表示第 ｉ 种农作物 ＣＯ２的吸收量ꎬ本文主要考虑了水稻、小麦、玉米、谷子、高粱、大豆、薯类、

油料作物、麻类作物、糖类作物、烟叶 １１种农作物ꎮ Ｃｃｒｏｐ－ｉ 表示第 ｉ 种作物的碳吸收率ꎬ Ｐｗａｔｅｒ－ｉ 为第 ｉ 种作物的

含水率ꎬ Ｙｃｅｏ－ｉ 表示第 ｉ 种作物的产量ꎬ Ｈｃｒｏｐ－ｉ 为第 ｉ 种作物的经济系数ꎬ以上参数采用李克让[３３]、方精云[３４]、
朱向梅[３５]等的研究成果ꎮ

(３)碳的生态承载力模型

ＣＥＣ＝(ＣＳ＋ ＣＩｃｒｏｐ )×(
Ｐ ｆ

ＮＥＰ ｆ

＋
Ｐｇ

ＮＥＰ ｇ

＋
Ｐｐ

ＮＥＰ ｐ
) (１１)

ＣＥＤ＝Ｃ－ＣＥＣ (１２)
式中ꎬＣＥＣ和 ＣＥＤ分别表示碳生态承载力和碳生态赤字ꎮ Ｐ ｆ 、 Ｐｇ 、 Ｐｐ 分别表示森林、草地和耕地的碳吸收比

例ꎬＮＥＰ ｆ、ＮＥＰ ｇ、ＮＥＰ ｐ分别为全球森林、草地和耕地的固碳能力ꎬ根据谢鸿宇等[３６]、朱向梅等[３５]的研究成果ꎬ
森林、草地和耕地的固碳能力分别取 ３.８０９６ ｔ / ｈｍ２、０.９４８２ ｔ / ｈｍ２和 ０.１５３２ ｔ / ｈｍ２ꎮ

２　 结果分析

２.１　 中国各省碳足迹和虚拟碳的流动格局分析

总体上ꎬ碳足迹呈现“东多西少”的特征ꎬ而万元 ＧＤＰ 碳足迹却呈现“西多东少ꎬ北多南少”的特点(图
１)ꎮ 经济的发展促进了产业的优化ꎬ技术的进步ꎬ能源利用效率的提高ꎬ因此经济富裕的省份虽然能源消耗

量大ꎬ但是利用效率较高ꎮ 具体而言ꎬ人口或经济总量较大的省份碳足迹较大ꎬ其中ꎬ山东省的碳足迹最大

(５.５７×１０８ ｔ)ꎬ占全国碳足迹总量的 ７.１４％ꎬ海南的碳足迹最小ꎬ仅有山东碳足迹的 ７.００％ꎮ 在这 ３０ 个省份

中ꎬ碳足迹大于 ４×１０８ ｔ的省份还包括河南、广东、江苏、河北和浙江ꎬ仅这六个省份的碳足迹就占全国总量的

３８.８４％ꎬ其中ꎬ广东、江苏和浙江碳足迹较大ꎬ主要是由于这些省份较大的经济总量ꎬ山东、河南和河北主要由

于较大的人口数量ꎮ 西部的几个省份(青海、宁夏、甘肃、新疆等)虽然碳足迹较小ꎬ但万元 ＧＤＰ 碳足迹较大ꎬ
这些省份需要提高能源利用效率ꎮ

虚拟碳呈现 “从北向南”的流动趋势ꎬ其中西北地区净碳输出量最大(３.７１×１０８ ｔ)ꎬ且输出范围广ꎬ主要流
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向中部、东部沿海和西南地区(图 ２)ꎮ 相关研究表明ꎬ经济的发展是资源流动的一个重要因素[３７]ꎮ 沿海地区

经济较为发达ꎬ每年流入了大量的虚拟资源ꎬ缓解了经济发展和能源短缺的矛盾ꎮ 经济较为发达的东部沿海

和京津地区主要通过贸易缓解地区资源短缺ꎬ每年大量的碳流入这些地区ꎬ净输入的虚拟碳分别为 １.４５×１０８ ｔ
和 １.２８×１０８ ｔꎬ减轻了当地环境压力ꎮ

图 １　 各省份碳足迹(底图)及万元 ＧＤＰ 碳足迹(圆)

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ (ｂｏｔｔｏｍ ｍａｐ) ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ＧＤＰ (ｃｉｒｃｌｅ) ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

本研究不含中国港澳台和西藏的统计数据

图 ２　 各区域碳的转移特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

在大部分省份中ꎬ重工业和水燃气电的生产和供应业的碳足迹占比较大ꎬ农业碳足迹占比相对较小

(图 ３)ꎮ 通过对比生产碳足迹和消耗碳足迹ꎬ可以把 ３０个省份分为三类ꎮ 第一类ꎬ生产碳足迹与消耗碳足迹

均较大的地区ꎬ如:山东、江苏、河北ꎬ三个省份碳足迹均在 ５×１０８ ｔ以上ꎬ且这些省份重工业和水燃气电的生产

供应业占比也在 ８０％以上ꎻ第二类ꎬ生产碳足迹远大于消耗碳足迹的地区ꎬ如:内蒙古的消耗碳足迹仅为２.５４×
１０８ ｔꎬ生产碳足迹却高达为 ５.４３×１０８ ｔꎬ是消耗碳足迹的 ２.１４ 倍ꎬ这些地区每年承担了大量的碳排放压力ꎻ第
三类ꎬ生产碳足迹远远小于消耗碳足迹的地区ꎬ如:广东和浙江两个省份的生产碳足迹分别为 ３.３０×１０８ ｔ 和
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２.５４×１０８ ｔꎬ仅占消耗碳足迹的 ６１％ꎬ这也表明这两个省份通过贸易避免了大量碳排放压力ꎮ

图 ３　 中国 ３０ 个省市生产碳足迹的行业构成

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２.２　 各地区贸易的碳中和特性

基于碳中和模型ꎬ本文核算了 ３０个省份贸易导致的地区碳足迹减少量(图 ４)ꎮ 分析发现ꎬ在“无贸易”假
设下全国总碳足迹仅为 ５７.０４×１０８ ｔꎬ与贸易碳足迹 ７８.０５×１０８ ｔ 相比ꎬ贸易使得中国碳足迹增加了 ２１.０３×１０８

ｔꎬ因此ꎬ总体上中国的区域间贸易不具备碳中和特征ꎮ 就地区而言ꎬ研究发现贸易使得山西、内蒙古、辽宁、宁
夏、新疆地区碳足迹有所降低ꎬ其中新疆碳足迹减少量最大ꎬ减少了 ３８.９７×１０６ ｔꎬ但这几个省份碳中和的特征

均不明显ꎬ碳中和度均小于 ２０％(表 １)ꎮ 相反ꎬ河南、广东、浙江、江苏、北京等省份的碳足迹显著增加ꎬ其中广

东增加量最大(２.７６×１０８ ｔ)ꎬ此外ꎬ在全国 ３０个省份中ꎬ北京的碳中和度最低(－５３５.３５％)ꎮ 虽然经济发达的

地区单位 ＧＤＰ 耗能较低ꎬ但是由于地区能源存储量较少ꎬ经济快速发展需要大量的能源支持ꎬ因此ꎬ不得不通

过商品贸易从其他地区引进虚拟能源ꎬ来缓解经济发展和能源短缺之间的矛盾ꎮ 但是大量高碳排放地区商品

的引入ꎬ导致地区的贸易碳中和度较低ꎮ

表 １　 各省市贸易的碳中和度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｒａｄｅ Ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｃｉｔｙ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ

碳中和度 / ％
Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
Ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ

碳中和度 / ％
Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
Ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ

碳中和度 / ％
Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
Ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ

碳中和度 / ％
Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
Ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

北京　 －５３５.３５ 上海 －１０５.３５ 湖北 －２３.４５ 云南 －１７.６８

天津　 －８３.８５ 江苏 －６１.６０ 湖南 －４５.０５ 陕西 －９０.２８

河北　 －２０.４５ 浙江 －１２３.５６ 广东 －１０５.０７ 甘肃 －６.５２

山西　 １０.８９ 安徽 －３５.９９ 广西 －２５.３７ 青海 －１５.５０

内蒙古 １０.４１ 福建 －２４.３９ 海南 －２８.８４ 宁夏 １８.２４

辽宁　 ４.４０ 江西 －８０.４４ 重庆 －１８１.３０ 新疆 １２.５２

吉林　 －５８.１８ 山东 －１７.４４ 四川 －３０.５０

黑龙江 －３２.５０ 河南 －８１.５１ 贵州 －１６.７０

　 　 碳中和度越大ꎬ地区碳中和的特征越明显

为了进一步研究 ８个部门的碳中和特征ꎬ我们分析了贸易导致的每个部门碳足迹的变化率(图 ５)ꎮ 分析

发现建筑业的碳中和特性最为明显ꎬ近 ５０％的省份建筑业碳足迹都有所降低ꎬ其中辽宁省的建筑业碳足迹变

化率达到了 ７４.６９％ꎮ 重工业和其他服务业具有碳中和特征的省份主要集中在西部ꎬ如:青海、宁夏、新疆、云
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图 ４　 贸易导致的各省碳足迹增加量

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｅ

南ꎬ这些地区重工业和服务业发展水平相对较低ꎬ万元 ＧＤＰ 碳足迹远远高于其他省份ꎬ因此ꎬ这些地区可以通

过产品贸易大大降低该地区碳的排放量ꎮ 农产品贸易降低了北京、天津、山西、辽宁、上海、湖北的碳足迹ꎬ其
中北京和天津变化最明显ꎮ 采矿业和水燃气电的生产和供应业的碳中和特征不明显ꎬ除采矿业在上海和云

南ꎬ水燃气电的生产和供应业的碳足迹在辽宁和青海有所降低外ꎬ在其他地区碳足迹均有不同程度的增加ꎮ
交通运输业具有碳中和特征的地区主要集中在西北的几个省份:青海、宁夏、新疆ꎬ而轻工业具有碳中和特征

的区域分布较为分散(北京、山西、云南、青海、新疆)ꎬ在这几个省份中ꎬ除北京和山西的降低率为 ３０.６２％和

２４.４１％以上外ꎬ云南、青海和新疆的变化率均小于 ２０％ꎮ
２.３　 地区碳生态承载力分析

图 ６显示了 ２０１７年中国 ３０个省份碳生态承载力剩余量ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ除青海外ꎬ出现碳生态承载

力赤字现象的地区均为经济发展水平较高的省份(北京、天津、上海、浙江、福建、广东)ꎬ其中浙江碳生态赤字

最为严重ꎬ差值高达 ２.４３×１０８ ｔꎮ 这些地区工业化和城镇化水平相对较高ꎬ相应的耕地、草地和林地面积占比

相对较少ꎬ因此ꎬ地区吸收 ＣＯ２的能力有限ꎬ碳生态承载力出现赤字现象ꎬ环境压力较大ꎮ 而青海虽然草原面

积较大ꎬ但是耕地面积相对较少ꎬ生态环境较为脆弱ꎬ碳吸收能力相对较弱ꎬ导致出现碳生态赤字现象ꎮ 黑龙

江、河南、吉林、山东碳排放量较高ꎬ但是作为中国的农业大省ꎬ耕地面积远超过其他省份ꎬ碳生态承载力剩余

量相对充足ꎬ环境压力相对较小ꎮ 海南、宁夏的人口、工农业生产和生活碳排放量相对较小ꎬ但是由于宁夏生

态环境不利于植被生长ꎬ地区固碳能力较差ꎬ近而导致宁夏的生态承载力濒临赤字的危险ꎮ 而海南不论是林

地和草地面积还是农作物固碳能力ꎬ都远小于其他地区ꎬ总的碳生态承载力仅有 ０.５２×１０８ ｔꎬ２０１７ 年碳排放量

达到 ０.３９×１０８ ｔꎬ即将达到碳排放上限ꎬ环境保护的任务十分艰巨ꎮ

３　 结论与建议

３.１　 结论

本文基于多区域投入产出模型分析了中国 ２０１７年 ３０个省的碳足迹空间分布和转移特征ꎮ 并通过“无贸

易”假设分析了各省、各行业的贸易碳中和特征ꎬ另根据各省林地、草地面积、农作物产量核算了地区碳生态
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图 ５　 各行业的贸易碳中和度

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｒａｄｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｏｒ

承载力剩余量ꎬ得出以下三个主要结论:
(１)中国高碳排放区域和万元 ＧＤＰ 碳足迹较大的省份空间分布存在较大差异ꎮ 高碳排放区主要集中在

经济或人口总量较大的地区ꎬ但是万元 ＧＤＰ 碳足迹较大的地区却集中在生态环境较为脆弱ꎬ经济发展水平较

低的西部和东北地区ꎮ 贸易促使碳从能源的丰富的省份向经济发达能源短缺的省份转移ꎬ其中ꎬ重工业和水

燃气电的生产和供应业占比较大ꎮ
(２)总体上ꎬ中国的区域间贸易不具备碳中和的特征ꎬ但部分省份和行业碳中和特征明显ꎮ 就地区而言ꎬ

商品贸易在山西、内蒙古、辽宁、宁夏、新疆具有碳中和特征ꎬ但是碳中和度较低ꎬ均小于 ２０％ꎮ 而在其他地区

贸易使得碳足迹有不同程度的增加ꎬ尤其是北京和广东ꎬ碳中和度分别低至－５３５.３５％和－１０５.０７％ꎮ 就行业

而言ꎬ建筑业的贸易碳中和特性最为明显ꎬ尤其是在东北三省ꎬ剩余的几个行业碳中和特征均不明显ꎮ
(３)经济发展水平较高的几个省份碳生态压力较大ꎮ 具体地ꎬ由于黑龙江、河南、吉林、山东几个省份的

耕地面积较大ꎬ碳生态承载力剩余量相对充足(>１０×１０８ ｔ)ꎬ环境压力较小ꎮ 北京、天津、上海、浙江、福建、广
东的碳生态承载力出现赤字现象ꎬ碳生态可持续能力较弱ꎬ减排的任务十分艰巨ꎮ
３.２　 建议

(１)万元 ＧＤＰ 碳足迹较大的地区(新疆、青海、宁夏、甘肃等)首要任务是逐步优化或者淘汰高碳排放产

业ꎬ朝着绿色低碳产业转型ꎮ 每年大量碳足迹输入的地区ꎬ除考虑自身减排外ꎬ还需考虑输入来源ꎬ积极引导

本地企业与低碳排放省份相互协作ꎬ减少本地此类商品的生产ꎮ 此外ꎬ各省政府还需引导企业和个人向绿色

生产和低碳生活转变ꎬ如:制定合理的碳排放定额ꎬ对于超出部分实施阶梯碳价收费制度ꎬ也可对企业和个人

４１４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 碳生态承载力剩余量

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｒｐｌｕｓ

建立碳信用账户ꎬ将碳信用高低作为评判市场和社会竞争力的一项指标ꎬ充分调动企业和大众参与实现“碳
中和”目标的积极性ꎮ

(２)不同省份和行业的碳中和特征差异较大ꎬ因此ꎬ各省份应充分了解地区特点ꎬ发展特色产业ꎬ考虑产

品的外观设计、生产过程、使用等各个环节的能源利用效率ꎬ使得本地区商品更低碳环保ꎬ更有市场竞争力ꎬ倒
逼其他省份发展绿色产业ꎬ进而实现“美丽中国”的美好愿景ꎮ 另外ꎬ由于目前不同地区间行业交流不充分ꎬ
许多高新技术大范围推广受阻ꎬ建议政府为各行业提供全国性的经验交流渠道ꎬ分享国内外高新技术及获得

途径ꎬ对积极引进高新技术的地区和企业实施补贴ꎬ让所有地区能够用得起ꎮ
(３)碳生态承载力出现赤字的地区主要是经济较为发达的几个省份ꎬ这些地区应合理处理经济发展和碳

排放之间的矛盾ꎬ重新拟定草地、林地、耕地面积红线ꎬ在发展经济的同时ꎬ保障地区碳汇能力ꎮ 另外ꎬ在全国

范围内还应提供一个开放的平台ꎬ整合各地区所有产业逐月的碳排放强度数据ꎬ便于区域间商品贸易时选择

和参考ꎬ以优化贸易模式ꎮ
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