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基于多区域投入产出的黄河流域贸易隐含碳排放时空
格局及结构分解
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１ 河南大学应对气候变化与碳中和实验室，郑州　 ４５００４６

２ 河南大学黄河文明与可持续发展研究中心，开封　 ４７５００１

３ 河南省城乡规划设计研究总院股份有限公司，郑州　 ４５００４４

摘要：厘清黄河流域贸易隐含碳排放时空格局及其驱动因素，对于制定公平有效的减排方案，实现区域合作减排的重要目标至

关重要。 利用多区域投入产出模型深入研究 ２００７—２０１７ 年黄河流域 ９ 个省区贸易隐含碳排放的构成，以及其在省级和行业层

面的转移路径；通过结构分解方法，追踪黄河流域贸易隐含碳排放区域内外的影响因素，揭示其区域内外影响因素的异质性。

结果表明：黄河流域整体呈净贸易隐含碳转出区域，主要由中间投入的贸易方式进入其他各省的生产需求时导致。 该流域的生

产供应和整体需求正向中西部和东北地区转移，而对东南沿海省份的供应和需求正逐渐减少。 区域外的最终需求和本地的碳

排放强度是影响转出贸易隐含碳的主要因素，区域内的最终需求和区域外的碳排放强度是影响转入贸易隐含碳的主要因素。

此外，生产结构和最终需求是影响黄河流域贸易隐含碳排放的关键因素，前者对黄河流域贸易隐含碳排放起抑制作用，后者则

主要起驱动作用。

关键词：黄河流域；多区域投入产出模型；贸易隐含碳排放；结构分解
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ｓｅｔｔｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ａｉｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒａｄｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ
ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｏｒｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ； ｔｒａｄｅ⁃ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

中国作为全球最大的二氧化碳排放国［１］，国内经济从高碳排放到低碳发展的转型压力巨大［２］。 坚持系

统观念，处理好整体与局部的关系，协同推进降碳，是实现经济社会全面绿色转型的重要途径。 已有大量研究

关注于中国不同区域尺度的减碳路径［３—５］。 然而，随着国内省际贸易持续增长、国内价值链分工不断深化［６］，
省区间的贸易导致商品的生产地与消费地剥离，产生大量贸易隐含碳排放。 在中国持续推进国内产业链开放

合作的背景下，厘清区域贸易隐含碳排放的时空格局及影响因素以实现“双碳”目标是当下亟待解决的问题。
贸易隐含碳排放的研究往往采用多区域投入产出（Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ， ＭＲＩＯ）模型。 现有研究在

国家层面，主要关注于国际贸易中的隐含碳排放，包括全球范围［７—８］、Ｇ７ 国家［９］、金砖国家［１０］、两国之间（如
中国和美国［１１］、中国和日本［１２—１３］、中国和澳大利亚［１４］）、行业的出口贸易［１５］、次国家尺度的出口贸易［１６—１７］。
研究证实，随着国际贸易的增加，发展中国家为发达国家的最终消费所承担的碳排放也随之增加。 考虑到中

国省区间经济发展与资源禀赋的差异，部分学者开始关注省际贸易隐含碳排放，如 ３０ 省区贸易隐含碳的时空

变化格局［１８—１９］、产业特征［２０］及其影响因素［２１］等，发现对于省区而言，采取区域协同减排的机制有助于促进

贸易低碳化发展。 此外，部分研究关注中国特定区域的贸易隐含碳排放，如长江经济带［２２］、京津冀［２３］、北
京［２４］、河南［２５］、山西［２６］等。 以上研究为中国区域尺度的碳减排提供了丰富的研究基础及政策建议，但多采

用最终需求驱动进行贸易隐含碳排放核算，相对忽视了中间投入的贸易所导致的隐含碳排放［２７—２８］，未能涵盖

完整的经济生产活动。
基于多区域投入产出模型的结构分解法（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＤＡ）在分析资源环境影响因

素方面应用广泛，如碳排放［２９］、碳足迹［３０］、碳排放强度［３１］、贸易隐含碳排放［３２］。 整体而言贸易隐含碳排放的

影响因素分为三类：碳排放强度、生产结构（里昂惕夫逆矩阵）和最终需求。 在不同区域尺度中，最终需求（总
量及结构）的扩大是推动贸易隐含碳排放快速增长的最重要因素；碳排放强度主要表现为抑制作用，并且是

抵消最终需求带来的贸易隐含碳排放增长的主要因素［９，２６，３３—３４］。 生产结构在中国国际和省际贸易［３４］、长江

流域［３５］、广东省［３６］、黑龙江省［３７］的隐含碳排放增长中起到了促进的作用；而在山西省贸易隐含碳排放的增
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长中起到了抑制作用［２６］。 以上研究为减少贸易隐含碳排放提供了较好的研究方法，同时也提醒了我们在国

内产业链开放合作的背景下，从区域经济发展现状出发厘清贸易隐含碳排放影响因素的重要性。 目前有两种

ＳＤＡ 分解法被运用于贸易隐含碳排放的影响因素研究中，加法 ＳＤＡ 和乘法 ＳＤＡ，其中加法 ＳＤＡ 常被用于总

量变化的分析而乘法 ＳＤＡ 常用于强度的变化分析［３８］。 Ｘｕ 和 Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒ［２８］采用加法 ＳＤＡ 对国际贸易隐含

碳排放的影响因素进行分解，Ｓｕ 和 Ａｎｇ［３９］采用乘法 ＳＤＡ 对贸易隐含碳排放强度的影响因素进行分解。 本文

的研究关注贸易隐含碳排放量变动的影响因素，因此采用加法 ＳＤＡ。
黄河流域涵盖青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南和山东，面积约 ３５９ 万 ｋｍ２，占全国的

３７．４％，经济总量占全国的 ２５％，生态环境较为脆弱，是我国绿色低碳发展的主战场和实现国内国际双循环的

重要通道［４０］。 目前黄河流域产业结构主要以能源化工、原材料和传统农牧业为主，存在倚重倚能、低质低效

的问题［４１］，多年平均碳排放量为 ２３．６１ 亿 ｔ，占全国碳排放总量的 ３３．１１％［４２］。 如何通过区域协同合作实现碳

减排目标，加快绿色低碳化转型对于黄河流域至关重要。 当前黄河流域的碳排放相关研究主要集中在不同尺

度能源消费碳排放的时空分布格局及影响因素［４３—４４］、土地利用碳排放的时空演变及影响因素［４５］、碳排放效

率［４６—４７］、碳足迹［４８］、生态补偿［４９］等方面，少量研究测算单年度的黄河流域贸易隐含碳排放［５０］，分析行业隐含

碳排放结构特点［５１］。 以上研究为黄河流域碳减排提供了重要的政策建议，但仍存在一些问题未解决：（１）以
往研究从最终消费驱动的视角进行测算，未考虑到中间投入导致的贸易隐含碳排放；（２）以往研究未关注到

黄河流域贸易隐含碳排放的驱动因素，一方面未考虑到不同区域影响因素的异质性，另一方面未考虑到生产

结构的拆解，即本地结构、前向联系、后向联系和外地结构不同的影响。
因此，本文利用 ＭＲＩＯ 模型从中间投入和最终需求两方面深入分析 ２００７—２０１７ 年长时间段黄河流域 ９

省区贸易隐含碳排放的构成，及其在省级和行业层面的转移路径；并通过 ＳＤＡ 模型追踪区域内外碳排放强

度、生产结构、最终需求（总量及结构）对于黄河流域贸易隐含碳排放的影响，试图为黄河流域碳减排目标提

供数据基础和政策建议。

１　 方法与数据

１．１　 贸易隐含碳排放定量测度模型

本研究基于中国省级多区域投入产出表，构建了一个体现多区域间经济贸易相互联系的碳排放转移测度

模型［２７—２８］。 从 ｒ 省到 ｓ 省的省际贸易隐含碳排放（Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｔｒａｄｅ， ＥＥＰＴ）可描述为：

ＥＥＰＴｒ－ｓ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｖｋｒ( ) ′[ ] ｆｒｓ ＋ ｖｒｓ( ) ′ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｆｓｋ[ ] ， ｓ ≠ ｒ， ｓ、ｋ ∈ Ｎ （１）

其中，第一项为最终需求引起的 ＥＥＰＴ，∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｖｋｒ 为生产 ｒ 省一单位的最终产品所产生的碳排放，ｆｒｓ为 ｓ 省消

费 ｒ 省的最终需求；第二项为中间产品投入引起的 ＥＥＰＴ，ｖｒｓ为生产一单位 ｓ（ ｓ≠ｒ）省的最终需求的生产需要

从 ｒ 省调入的中间投入所产生的碳排放量， ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｆｓｋ[ ] 为 ｓ（ ｓ≠ｒ）省生产的所有最终需求。

进一步，省区（ ｒ）的转出贸易隐含碳排放（Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｏｕｔｆｌｏｗ， ＥＥＰＥｒ）和转入贸易隐

含碳排放（Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｉｎｆｌｏｗ， ＥＥＰＩｒ）分别表示如下：

ＥＥＰＥｒ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｖｋｒ( ) ′[ ] ∑

Ｎ

ｒ≠ｓ
ｆｒｓ( ) ＋ ∑

Ｎ

ｒ≠ｓ
ｖｒｓ( ) ′ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｆｓｋ( )[ ] ， ｓ ≠ ｒ，ｓ、ｋ ∈ Ｎ （２）

ＥＥＰＩｒ ＝ ∑
Ｎ

ｒ≠ｓ
∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｖｋｓ( ) ′[ ] ｆｓｒ( ) ＋ ∑

Ｎ

ｒ≠ｓ
ｖｓｒ( ) ′[ ] ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｆｒｋ( ) ， ｓ ≠ ｒ，ｓ、ｋ ∈ Ｎ （３）

省区 ｒ 的省际净贸易隐含碳转移（ＥＢＥＥＴ
ｒ－ｓ ）可以表示为：

ＥＢＥＥＴ
ｒ－ｓ ＝ＥＥＰＥｒ－ＥＥＰＩｒ （４）

１．２　 贸易隐含碳排放的 ＳＤＡ
根据公式（２）和（３），ＥＥＰＥ 和 ＥＥＰＩ 由矩阵 ｖ 和 ｆ 决定，矩阵 ｖ 取决于碳排放强度 Ｃ 和里昂惕夫逆矩阵 Ｌ
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（本地中间产品的流动结构 Ａｄ、部门的前向关联效应 Ａｆｗｄ、部门的后向关联效应 Ａｂｗｄ以及除本地外其他产品部

门的流动结构 Ａｆ）；矩阵 ｆ 取决于最终需求总额 Ｑ 和最终需求结构 Ｓ。 为了识别影响因素的区域异质性，本文

将各个因素区别为本地和区域外（除黄河流域外中国其他省区）两种，例如 Ｃｙ 仅包括黄河流域的碳排放强

度，即（Ｃｙ） ′＝ ０′…０′（Ｃｙ） ′０′…０′[ ] ′；Ｃ－ｙ表示区域外的碳排放强度，即（Ｃ－ｙ） ′ ＝ ［（Ｃ１） ′…（Ｃｒ－１） ′０′（Ｃｒ＋１） ′…
（ＣＮ） ′］ ′；生产结构投入矩阵的关系为 Ａ ＝ Ａｄ＋Ａｆｗｄ＋Ａｂｗｄ＋Ａｆ；最终需求总额为 Ｑ ＝Ｑｙ＋Ｑ－ｙ；最终需求结构为 Ｓ ＝
Ｓｙ＋Ｓ－ｙ。 ＥＥＰＥ 和 ＥＥＰＩ 与这些因素的关系可表示为：

ＥＥＰＥｒ，ｔ ＝ ｆｔｒ Ｃｙ，Ｃ－ｙ，Ａｄ，Ａｆｗｄ，Ａｂｗｄ，Ａｆ，Ｑｙ，Ｑ－ｙ，Ｓｙ，Ｓ－ｙ[ ] （５）
ＥＥＰＩｒ，ｔ ＝ｇｔ

ｒ Ｃｙ，Ｃ－ｙ，Ａｄ，Ａｆｗｄ，Ａｂｗｄ，Ａｆ，Ｑｙ，Ｑ－ｙ，Ｓｙ，Ｓ－ｙ[ ] （６）
其中，ｆｔｒ 和 ｇｔ

ｒ 分别为驱动 ｔ 期 ｒ 省的 ＥＥＰＥ 和 ＥＥＰＩ 演变的关系模型。
本文采用极值结构分解法［５２］对影响因素进行分解，ＥＥＰＥｒ在第 ｔ 年和第 ｔ－１ 年变化量（ΔＥＥＰＥｒ，（ ｔ－１，ｔ） ）为

ｆｒｐｏｌａｒ１和 ｆｒｐｏｌａｒ２取几何平均值。 其中 ｆｒｐｏｌａｒ１通过首先改变第 １ 个变量，然后改变第 ２ 个变量，再改变第 ３ 个变量，以
此类推得到；反之得到 ｆｒｐｏｌａｒ２。 ＥＥＰＩｒ的分解类似，具体分解过程如下：

ΔＥＥＰＥｒ，（ ｔ－１，ｔ）＝
ΔＥＥＰＥｒ，ｔ

ΔＥＥＰＥｒ，ｔ－１
＝ ｆｒｐｏｌａｒ１×ｆｒｐｏｌａｒ２ （７）

ΔＥＥＰＩｒ，（ ｔ－１，ｔ）＝
ΔＥＥＰＩｒ，ｔ
ΔＥＥＰＩｒ，ｔ－１

＝ ｇｒ
ｐｏｌａｒ１×ｇｒ

ｐｏｌａｒ２ （８）

１．３　 数据来源与处理

本文使用的数据为 ２００７—２０１７ 年中国省级多区域间投入产出表［５３—５５］。 碳排放数据来源于 ＣＥＡＤｓ 数据

库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｅａｄｓ．ｎｅｔ．ｃｎ ／ ） ［５６—５７］。 为确保投入产出表和碳排放数据的一致性，并尽可能保留原有部门分

类，借鉴 Ｘｕ 等［５８］的方法将投入产出表中的部门分类合并为 １８ 个部门（表 １），并核算部门的碳排放量。 为消

除通货膨胀因素的影响，将数据统一为 ２００７ 年可比价格。

２　 研究结果与讨论

２．１　 黄河流域贸易隐含碳排放构成及时空变化格局

整体来看，２００７—２０１７ 年黄河流域生产端与消费端的碳排放量均呈上升趋势，但上升速度在 ２０１２ 年后

大幅放缓（图 １），这与张华明等［５９］以及 Ｓｕｎ 等［６０］的研究结论相一致。 具体而言，其中 ２００７—２０１２ 年为快速

增长阶段，生产端碳排放量从 １７８２．５Ｍｔ 增加到 ２８２６．１Ｍｔ，年均增长率为 ２５．９％；消费端碳排放量从 １４５９．４Ｍｔ
上升到 ２２９６．０Ｍｔ，年均增长率为 ２５．４％。 而 ２０１２—２０１７ 年增速放缓，生产端碳排放量从 ２８２６．１Ｍｔ 上升到

３０１７．０Ｍｔ，年均增长率为 ３．３％；消费端碳排放量从 ２２９６．０Ｍｔ 上升到 ２５４５．４Ｍｔ，年均增长率为 ５．３％。 这表明中

国自 ２０１１ 年 ９ 月实施的一系列碳排放调控措施产生了显著的成效，碳排放总量年均增幅总体呈收敛态势，但
是尚处于未达峰状态。

对比生产端和消费端碳排放量，黄河流域生产端碳排放量整体高于消费端碳排放量，可见黄河流域为贸

易隐含碳排放净转出地区，其部分碳排放是由其他省份的消费所引起。 ２００７—２０１７ 年甘肃、宁夏、内蒙古和

山西生产端碳排放量远大于消费端碳排放量，这四个地区本地最终需求和中间投入导致的碳排放量占生产端

碳排放的比例为 ５０．１１％、５５．７１％、６８．１３％、５４．０９％（五年平均值），由此可见，这四个地区近一半的碳排放量是

由区域外的消费导致。
２００７—２０１７ 年间，黄河流域 ９ 个省区始终表现为净贸易隐含碳转出状态（图 ２），即黄河流域为生产其他

省份的产品需求而产生的贸易隐含碳排放量大于黄河流域对其他省份产品需求产生的贸易隐含碳排放量，这
与钟章奇［６１］和张永姣等［４９］研究的结果相近。 除了经济较为发达的下游省份山东和河南外，部分中上游省份

如内蒙古、山西、甘肃和宁夏的净贸易隐含碳转出量随着经济的发展逐渐增加。 这是因为自 ２０００ 年以来，我
国实施了一系列西部大开发战略，旨在促进西部地区经济的快速发展。 然而，黄河流域上游省份如内蒙古、山
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表 １　 行业部门对照表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｅｃｔｏｒ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｔａｂｌｅ

序号
Ｎｏ．

合并后的部门
Ｍｅｒｇｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

３０ 部门
３０ Ｓｅｃｔｉｏｎ

４２ 部门
４２ Ｓｅｃｔｉｏｎ

１ 农林牧渔业 农林牧渔业 农林牧渔产品和服务

２ 采选业
煤炭开采和洗选业；石油和天然气开采业；金属
矿采选业；非金属矿和其他矿采选业

煤炭采选产品；石油和天然气开采产品；金属矿采
选产品；非金属矿和其他矿采选产品

３ 食品和烟草业 食品制造及烟草加工业 食品和烟草

４ 纺织业 纺织业；纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 纺织品；纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品

５ 木材家具印刷文教
木材加工及家具制造业；造纸印刷及文教体育用
品制造业

木材加工品和家具；造纸印刷和文教体育用品

６ 石油及化学工业 石油加工、炼焦及核燃料加工业；化学工业 石油、炼焦产品和核燃料加工品；化学产品

７ 非金属矿物制品业 非金属矿物制品业 非金属矿物制品

８ 金属冶炼和压延加工 金属冶炼及压延加工业 金属冶炼和压延加工品

９ 金属制品 金属制品 金属制品

１０ 机械工业 通用、专用设备制造业 通用设备；专用设备

１１ 交通运输设备 交通运输设备制造业 交通运输设备

１２ 电气及电子设备
电气机械及器材制造业；通信设备、计算机及其
他电子设备制造业

电气机械和器材；通信设备、计算机和其他电子设
备制造业

１３ 其他制造产品 仪器仪表及文化办公机械制造业；其他制造业
仪器仪表；其他制造产品；废品废料；金属制品、机
械和设备修理服务

１４ 电力、热力燃气及水的
生产和供应

电力、热力的生产和供应业；燃气及水的生产与
供应业

电力、热力的生产和供应；燃气生产和供应；水的生
产和供应

１５ 建筑业 建筑业 建筑业

１６ 运输仓储邮政 交通运输及仓储业 交通运输、仓储和邮政

１７ 批发零售住宿餐饮 批发零售业；住宿餐饮业 批发和零售；住宿和餐饮

１８ 其他服务业
租赁和商业服务业；研究与试验发展业；其他服
务业

信息传输、软件和信息技术服务；金融；房地产；租
赁和商务服务；科学研究和技术服务；水利、环境和
公共设施管理；居民服务、修理和其他服务；教育；
卫生和社会工作；文化、体育和娱乐；公共管理、社
会保障和社会组织

表 ２　 黄河流域中蒙、晋、甘、宁四省区域内外的国内贸易流动（２００７—２０１７ 年） ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｔｒａｄｅ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｓｈａａｎｘｉ， Ｇａｎｓｕ ａｎｄ Ｎｉｎｇｘｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ （２００７—２０１７）

年份
Ｙｅａｒ

最终消费和服务贸易
Ｆｉｎａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

中间投入和服务贸易
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

２００７ 蒙，晋，甘，宁 其他省 蒙，晋，甘，宁 其他省

蒙，晋，甘，宁 １．２ ２９．８ 蒙，晋，甘，宁 ３．１ ９０．３
其他省 ６６．７ ６１４．７ 其他省 ５４．９ ６９１．２

２０１０ 蒙，晋，甘，宁 其他省 蒙，晋，甘，宁 其他省

蒙，晋，甘，宁 ２．９ ４５．２ 蒙，晋，甘，宁 ５．８ １６０．５
其他省 ２０９．０ １００２．３ 其他省 ８０．６ １０１７．１

２０１２ 蒙，晋，甘，宁 其他省 蒙，晋，甘，宁 其他省

蒙，晋，甘，宁 ７．０ ８２．８ 蒙，晋，甘，宁 ７．７ ２３７．９
其他省 ２６３．９ １２７５．４ 其他省 １３９．２ １３９５．１

２０１５ 蒙，晋，甘，宁 其他省 蒙，晋，甘，宁 其他省

蒙，晋，甘，宁 ８．１ １０９．５ 蒙，晋，甘，宁 ８．４ ２３６．８
其他省 ２５３．８ １６２７．９ 其他省 １７７．２ １８５１．４

２０１７ 蒙，晋，甘，宁 其他省 蒙，晋，甘，宁 其他省

蒙，晋，甘，宁 ０．１ １．０ 蒙，晋，甘，宁 ７．６ １８３．１
其他省 ２．１ １７．０ 其他省 １５９．５ １７８０．３

　 　 其他省为中国除黄河流域这四省之外的省份
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图 １　 ２００７—２０１７ 年黄河流域生产端与消费端碳排放量、净差额的变化趋势 ／ Ｍｔ

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ，

２００７—２０１７

西、甘肃和宁夏的净贸易隐含碳转移量与经济发展之间存在显著不平衡。 尽管这些地区最终消费品和中间投

入品的服务贸易拉动较小，占全部贸易额的 ０．３７％（表 ２），但其净贸易隐含碳排放量却很大，占黄河流域的

８８．０７％，并且呈现快速增长的趋势。 这表明，在中间产品投入和最终需求服务贸易的驱动下，这些省份经济

增长并不明显，反而导致了更大的碳排放。
从整体来看，２００７—２０１７ 年间，由中间投入引起的贸易隐含碳成为黄河流域净贸易隐含碳的最大贡献

者，其占比逐渐攀升，从 ８７．３％上升至 １１６．８％（图 ２）。 黄河流域的产品以中间投入的贸易方式进入其他各省

的生产需求中，随着贸易规模的扩大，其碳排放量也逐渐增加。 这也表明考虑中间投入品的贸易隐含碳排放

在相关研究中的重要性。 在产品以中间投入方式供给区域外各省时，大部分是为了满足其他各省的资本形成

（包括固定资本和存货增加），其占比从 ２００７—２０１７ 年间达到总净贸易隐含碳的 ５２．９％—８０．３％。 这反映了

区域外的资本形成需求对黄河流域产品以中间投入方式供给其生产活动具有重要依赖性。 ２００７—２０１７ 年

间，黄河流域的净贸易隐含碳排放主要由两大因素引起：区域外的资本形成和城镇居民消费，流向京津冀及东

部沿海省份的资本形成和城镇居民消费贸易隐含碳排放占总排放量的 ５９．５％（平均值）。 随着京津冀及东部

沿海省份城市化进程的迅速推进和生活方式的变化，为了满足基础设施建设的需求，如轨道交通、高速铁路和

建筑等，不可避免地需要使用大量高能耗、高碳原材料［６２］，导致黄河流域向京津冀及东部沿海省份流出大量

净贸易隐含碳。
２００７ 年黄河流域主要 ＥＥＰＥ 省份包括内蒙、河南和山东；主要 ＥＥＰＩ 省份包括河南、山东和陕西。 ２０１２ 年

主要 ＥＥＰＥ 省份变为内蒙、河南和山西；主要 ＥＥＰＩ 省份位居前三位的是河南、内蒙和陕西。 ２０１７ 年主要

ＥＥＰＥ 省份又调整为内蒙、河南和山东；主要 ＥＥＰＩ 省份包括河南、陕西和山东。 由此可见，黄河流域中内蒙、
河南和山东在这一时期内扮演了关键角色，是由于这些省份煤炭资源丰富，经济对自然资源的依赖程度高，以
能源密集型产业为主，但高耗能产品大部分在黄河流域以外的其他省份消费，这再一次表明黄河流域大部分

省份通过省际贸易为其他省份承担了碳排放。
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图 ２　 ２００７—２０１７ 年黄河流域 ９ 省区贸易隐含碳构成情况

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ ｉｎ ｎｉｎｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ２００７—２０１７

贸易隐含碳排放由最终需求和中间投入导致；最终消费包括农村居民消费、城镇居民消费和政府消费，资本形成包括固定资本和存货增加；

净转移量＝转出量 － 转入量，因此净转移量＞０ 为净转出，净转移量＜０ 为净转入

为了进一步明确黄河流域区域内外产业贸易导致的碳转移情况，利用 ＡｒｃＧＩＳ 绘制了黄河流域区域内外

贸易隐含碳流动示意图（图 ３）。 ２００７—２０１０ 年间，黄河流域 ＥＥＰＥ 主要流向东部沿海省份；２０１２—２０１７ 年

间，流向东部沿海省份的 ＥＥＰＥ 相对开始减少，向中西部地区的一些省份，如新疆、云南、重庆、湖北和安徽等

省的 ＥＥＰＥ 开始增加。 ２００７—２０１０ 年间，黄河流域 ＥＥＰＩ 主要来源于河北、江苏、辽宁和广东等周边沿海省

份；２０１２—２０１７ 年间，转入地明显向中西部和东北地区转移。 这一现象产生的原因可以归结如下：首先，伴随

着第四次产业转移和振兴东北政策［３７］，部分产业（譬如重工业）从东部沿海地区向具备良好产业承接能力的

中西部地区转移，这增加了黄河流域省区向中西部地区的转移趋势。 其次，作为发达经济体的东部沿海省份，
省内产业结构优化调整较早，一批“高污染、高排放”企业进行了改革，使得经济增长与污染排放脱钩［６３］。 同

时，东部沿海省份的总体技术水平较高，在国内分工中处于有利地位。 根据“污染天堂假说” ［６４］，这些省份将

部分“污染物”转移到相对落后的中西部地区和东北地区，导致黄河流域的贸易隐含碳排放向东部沿海发达

省份转移减少，而更多流向中西部和东北地区。
２．２　 黄河流域各行业净贸易隐含碳转移情况

２００７—２０１７ 年间，净贸易隐含碳转出行业集中在采选业、石油及化学工业、非金属矿物制品、电力热力燃

气及水的生产和供应业以及运输仓储邮政这 ５ 个行业（表 ３）。 在这些转出行业中，电力热力燃气及水的生产
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图 ３　 ２００７—２０１７ 年黄河流域贸易隐含碳时空格局变化

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍｐｌｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ２００７—２０１７

４４７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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和供应业占据了较大的比例，五年平均值高达 ７０．９５％。 这一现象与黄河流域悠久的电力产业发展密不可分，
黄河流域分布有 ７ 个亿吨级大型煤炭基地，６ 个千万千瓦级大型煤电基地，上游水电基地和中游水电基地，多
个光伏发电领跑基地，９ 个大型现代风电基地和配套送出工程。 净贸易隐含碳转入行业集中在其余 １３ 个行

业中。 虽然净贸易隐含碳转入的行业个数多于净贸易隐含碳转出的行业，但由于净贸易隐含碳转出行业的转

移量远大于净贸易隐含碳转入量，因此黄河流域整体成为净贸易隐含碳转出地区。 净贸易隐含碳转出量主要

集中在与化石能源密切相关的能源密集型产业以及部分资本密集型产业。 从产业供应链的视角有几个方面

的原因，一是区域外对黄河流域这些行业的需求比黄河流域对区域外这些行业的需求量要大；二是技术水平

等因素导致贸易隐含碳排放强度方面的地区差异；三是其他省份对黄河流域的能源密集型产业和一些资本密

集型产业的产品生产有着巨大需求。

表 ３　 黄河流域各行业净贸易隐含碳转移量 ／ Ｍｔ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｌｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｎｅｔ ｔｒａｄｅ ｂｙ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

序号 Ｎｏ． 部门 Ｓｅｃｔｏｒ ２００７ ２０１０ ２０１２ ２０１５ ２０１７

１ 农林牧渔业 ０．９ ０．５ －１．２ １．８ －１．０

２ 采选业 ２６．６ ２８．２ ３８．５ ５０．０ ４８．９

３ 食品和烟草业 －０．３ －０．１ －１．８ －０．８ －２．０

４ 纺织业 －０．３ －０．４ ０．０ ０．１ －０．１

５ 木材家具印刷文教 ０．３ －０．１ －０．８ －１．０ －１．４

６ 石油及化学工业 １７．３ ２５．６ ４８．７ ３８．０ ２４．４

７ 非金属矿物制品 ２２．２ ２４．０ ４６．２ ４７．６ ２９．０

８ 金属冶炼和压延加工品 ３１．９ ２１．５ １８．４ ３５．４ －１４．５

９ 金属制品 ０．０ －０．２ －０．５ ０．０ －０．３

１０ 机械 １．１ ０．５ －１．８ －２．６ －１．６

１１ 交通运输设备 －０．８ －１．５ －２．２ ０．０ －１．４

１２ 电气及电子设备 ０．１ －０．１ ０．３ ０．２ －０．１

１３ 其他制造产品 ０．０ －０．２ －０．２ －０．３ －０．１

１４ 电力、热力燃气及水的生产和供应 ２１２．６ １８８．７ ３６９．１ ４１３．６ ３９１．４

１５ 建筑 ０．２ ０．４ ０．１ ０．３ －１．１

１６ 运输仓储邮政 ８．２ ７．２ １１．６ ２．０ ９．７

１７ 批发零售住宿餐饮 ３．４ ５．９ ８．１ ３．１ －１．７

１８ 其他服务业 －０．３ ０．５ ０．２ ２．７ －３．７
　 　 ＞ ０ 为净转出，＜ ０ 为净转入

２．３　 黄河流域贸易隐含碳排放驱动因素分析

表 ４—５ 每一列显示了十个影响因素引起的总变化百分比，最后一列为 ＥＥＰＥ（ＥＥＰＩ）的总变化百分比。
总变化与十个影响因素变化之间的定量关系为： ΔＥＥＰＥ＋１ ＝ （ΔＣｙ＋１）×（ΔＣ－ｙ＋１） ×（ΔＡｄ＋１） ×…×（ΔＳ－ｙ＋１）。
以青海省为例，仅自身碳排放强度（ΔＣｙ）发生变化，其他所有因素保持不变，那么其 ＥＥＰＥ 将上升 ３７．８４％，即：
１．３７８４ ＝ １．３８４５×１．００２７×１．０９１０×０．６０５７×０．９５３９×０．８７９４×１．０００４×２．６０５１×０．９９９９×０．６８７４。

由表 ４—５ 可以看出，最终需求总额的变化（ΔＱｙ，ΔＱ－ｙ）是导致 ＥＥＰＴ 增长的主要因素，其次是最终需求

结构变化（ΔＳｙ，ΔＳ－ｙ），这两个因素共同构成最终需求的变化。 具体来看，黄河流域本地最终需求总额的变化

（ΔＱｙ）导致 ＥＥＰＥ 平均增加 ０．４８％。 然而，区域外最终需求总额的变化（ΔＱ－ｙ）导致 ＥＥＰＥ 平均增加 １４０．７９％，
表明区域外的最终需求总额变化对黄河流域贸易隐含碳排放产生了极大的影响。 在 ＥＥＰＩ 中，区域外最终需

求总额的变化（ΔＱ－ｙ）导致 ＥＥＰＩ 平均增加 ８．５９％，而黄河流域本地最终需求总额的变化（ΔＱｙ）导致 ＥＥＰＩ 平
均增加 １４２．０９％。 由此可以看出，在 ＥＥＰＥ 的增加中，区域外最终需求总额占主导作用，而在 ＥＥＰＩ 的增长中，
本地最终需求总额占主导作用。 最终需求结构的变化（ΔＳｙ，ΔＳ－ｙ）对黄河流域大部分省份的 ＥＥＰＴ 增加起促

进作用。 平均而言，本地最终需求结构的变化（ΔＳｙ）对 ＥＥＰＥ 增长起轻微的促进作用（０．１６％），而区域外的最

５４７８　 １９ 期 　 　 　 吴乐英　 等：基于多区域投入产出的黄河流域贸易隐含碳排放时空格局及结构分解 　
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终需求结构的变化（ΔＳ－ｙ）则较大的促进 ＥＥＰＥ 增长（１．６３％）。 意味着黄河流域的碳排放问题主要来源并不

是本地的最终需求结构变化，而是区域外的最终需求结构变化。 在 ＥＥＰＩ 中，本地最终需求结构的变化

（ΔＳ－ｙ）占比（８．５９％）远超过区域外最终需求结构的变化（ΔＳｙ）占比（１．５９％）。 由此可以看出，在 ＥＥＰＥ 的增

加中，区域外最终需求结构占主导作用，而在 ＥＥＰＩ 的增长中，本地最终需求结构占主导作用。 综上所述，最
终需求的扩大是推动区域碳排放快速增长的重要因素，并且同一因素在区域内外存在不同的影响，因此，在制

定黄河流域的碳减排政策时，需要分别考虑本地和区域外最终需求对碳排放总量和 ＥＥＰＴ 的影响，以合理调

整产品调出量的分布，促进可持续发展。

表 ４　 ＥＥＰＥ 结构分解结果（２００７—２０１７ 年） ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＥＰＥ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ （２００７—２０１７）

年份
Ｙｅａｒ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｃｙ Ｃ－ｙ Ａｄ Ａｆｗｄ Ａｂｗｄ Ａｆ Ｑｙ Ｑ－ｙ Ｓｙ Ｓ－ｙ ΔＥＥＰＥ

２００７—２０１７ 青海 ３８．４５ ０．２７ ９．１０ －３９．４３ －４．６１ －１２．０６ ０．０４ １６０．５１ －０．０１ －３１．２６ ３７．８４

四川 －３２．１６ －０．３６ －３．７３ －９．３３ －４．４２ －５．３１ ０．２４ １６８．３０ －０．０１ ９．４３ ５７．１４

甘肃 －５．９１ －０．２５ ２７．１７ －２３．７５ －３．１９ －８．０７ ０．１６ １４６．９９ ０．１６ １３．６９ １２８．１７

宁夏 ３０．１９ ０．０５ －１５．０４ ５５．４３ ０．１３ －７．６９ ０．３７ １３１．０２ ０．００ ３．８６ ２８２．９５

内蒙 ５０．７４ －０．５０ －３．０２ －３３．０２ １．０２ －３．１５ ０．２１ １０７．７１ ０．０９ １．５２ １０１．５８

陕西 －１７．０１ －０．３６ －１４．８３ ２７．７５ －３．１１ －７．９８ ０．７３ １５１．８７ ０．１１ ４．５１ １１２．９２

山西 ３４．９６ －０．０６ －１３．４９ －２４．４７ ０．６１ －１３．１２ ０．４７ １１８．８８ －０．０９ １６．５２ ９７．２４

河南 －２５．２２ ０．０６ －１９．６８ －４．８２ ６．４５ －８．００ １．５３ １４５．４１ ０．６４ ３．１５ ４４．８９

山东 －１５．４８ １．０３ －１３．３０ １３．８２ －７．０８ －８．４２ ０．５６ １３６．４２ ０．５４ －６．７７ ５９．７９

　 　 Ｃｙ：黄河流域区域内碳排放强度；Ｃ－ｙ：黄河流域区域外碳排放强度；Ａｄ：黄河流域区域内中间产品的流动结构；Ａｆｗｄ：部门的前向关联效应；

Ａｂｗｄ：部门的后向关联效应；Ａｆ：除黄河流域外其他省产品部门的流动结构；Ｑｙ：黄河流域区域内的最终需求总额；Ｑ－ｙ：黄河流域区域外的最终需

求总额；Ｓｙ：黄河流域区域内的最终需求结构；Ｓ－ｙ：黄河流域区域外的最终需求结构

表 ５　 ＥＥＰＩ结构分解结果（２００７—２０１７ 年） ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 ＥＥＰＩ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ （２００７—２０１７）

年份
Ｙｅａｒ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｃｙ Ｃ－ｙ Ａｄ Ａｆｗｄ Ａｂｗｄ Ａｆ Ｑｙ Ｑ－ｙ Ｓｙ Ｓ－ｙ ΔＥＥＰＩ

２００７—２０１７ 青海 ０．０２ －０．０２ ７．７９ －０．０８ －４０．２３ －１４．０２ １３０．０３ ３．４５ １．７０ －６．３７ ２５．４２

四川 －０．０９ －５．３７ １．８１ －０．１３ －２３．４９ －１７．１４ １４６．３１ １２．６１ －１．４６ ０．９１ ６８．０５

甘肃 －０．０２ －３．４２ ３．００ －０．１０ －３０．０８ －１５．２７ ９４．７４ ７．１１ １７．０８ ５．７２ ５１．９７

宁夏 ０．１４ －４．７１ －５．５７ ０．１９ －０．７８ －１８．７９ ２７８．７６ ２．０９ －０．７０ －１．５２ １７５．０６

内蒙 ０．８０ －６．９６ －５．３６ －１．０３ ２４．３０ －２０．５２ ８９．４９ ９．５９ ６．７４ ８．００ １０７．７８

陕西 －０．１１ －４．０３ ０．８５ ０．３４ －７．１３ －１６．３７ １６８．６２ ２８．８４ ３．２１ ０．１１ １６９．４９

山西 ０．５０ －１．１４ －８．８１ －０．３９ ２９．８５ －２１．３８ ９３．４１ ０．６６ －１．４４ ８．４２ ９１．６６

河南 －０．５２ －０．４０ －３．２５ ０．２２ ３７．６８ －１８．７３ １６８．５９ ９．３３ １１．７７ １．８０ ２５９．２３

山东 －０．２９ ２．６９ ５．９８ －０．１８ －６２．０６ －２３．３６ １０８．６４ ３．６３ ２１．５１ －２．７１ －１９．４９

碳排放强度变化（ΔＣｙ，ΔＣ－ｙ）对黄河流域 ＥＥＰＥ 增加起促进作用，对 ＥＥＰＩ 增加起抑制作用，在一定程度

上抵消了由最终需求引起的部分 ＥＥＰＴ。 具体而言，区域外的碳排放强度变化（ΔＣ－ｙ）对 ＥＥＰＥ 起轻微的抑制

作用（－０．０２％），黄河流域的碳排放强度变化（ΔＣｙ）对 ＥＥＰＥ 起促进作用（６．５１％）。 该现象主要发生在青海、
宁夏、内蒙、陕西和山西，这些地区一方面依赖高碳能源、拥有大量的重工业和能源密集型产业。 另一方面，由
于地理位置的特殊性，取暖制冷、交通等高能耗的生活方式，导致其 ＥＥＰＴ 较大。 以内蒙为例，在参与全国产

业布局分工过程中，承接煤化工、电解铝、铁合金等项目使得能源消费需求出现刚性增长，推动 ＥＥＰＴ 迅速增

长。 对于 ＥＥＰＩ，黄河流域的碳排放强度变化（ΔＣｙ）起轻微的促进作用（０．０５％），区域外的碳排放强度变化

（ΔＣ－ｙ）则产生抑制作用（－２．５９％），表明黄河流域还需进一步降低碳排放强度。 综上所述，在 ＥＥＰＥ 中，黄河

６４７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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流域的碳排放强度变化（ΔＣｙ）起主导作用，而在 ＥＥＰＩ 中，区域外的碳排放强度（ΔＣ－ｙ）起主导作用。
生产结构变化（ΔＡｄ，ΔＡｆｗｄ，ΔＡｂｗｄ，ΔＡｆ）对黄河流域 ＥＥＰＴ 增加起显著的抑制作用。 黄河流域大部分省区

的生产结构变化对 ＥＥＰＥ 起抑制作用，表明其生产结构正朝着低碳化的方向发展。 其中山西省生产结构对

ＥＥＰＥ 的抑制作用以及山东省对 ＥＥＰＩ 的抑制作用最强，分别为－５０．４７％，－７９．６２％。 可能的原因是这两个省

份积极践行减排政策，对产业内部结构的优化升级与调整，使其能够有效抑制贸易隐含碳排放的产生。 从生

产结构的构成来看，产业的前向联系效应（ΔＡｆｗｄ）对黄河流域大部分省区的 ＥＥＰＥ 具有抑制作用，平均为

－４．２０％；产业的后向联系效应（ΔＡｂｗｄ）对 ＥＥＰＥ 的抑制作用明显小于前向联系效应，平均为－１．５８％。 表明黄

河流域产业部门作为下游产业消耗区域外上游产业部门提供的产品过程中，跟随产品流向黄河流域的碳排放

量要比黄河流域流出产品产生的碳排放量要多，可能的原因是由于区域外的发达经济体中间投入产品生产结

构的提升效果远大于黄河流域生产结构的提升，但在一定程度上可以带动其产业结构升级从而减少碳排放。
区域外的产业结构变动（ΔＡｆ）同样对 ＥＥＰＥ 具有抑制作用。 黄河流域大部分省区的生产结构变化对 ＥＥＰＩ 起
抑制作用（河南省除外），而作用较显著的为区域外的产业结构变动（ΔＡｆ）和产业的后向联系效应（ΔＡｂｗｄ）。
值得注意的是，个别省区的产业结构变动带来了 ＥＥＰＴ 的增加。 比如产业的前向联系效应（ΔＡｆｗｄ）对宁夏、陕
西和山东的 ＥＥＰＥ 产生了较大的促进作用，而产业的后向联系效应（ΔＡｂｗｄ）对河南、内蒙和山西的 ＥＥＰＩ 产生

了较大的促进作用。 这一现象表明，在国内生产一体化的进程中，单从一个地区的生产结构提升并不能完全

解决碳排放的治理问题，而从产品源头出发，基于产业链的减排政策制定更有利于实现减排目标。
整体而言，从 ２００７—２０１７ 年，部分省份的 ＥＥＰＩ 大于 ＥＥＰＥ 的增长率，如四川、内蒙、陕西和河南，说明这

些省份正在积极践行减排政策的实施，并且正在向区域外分配其减排压力。 而部分资源大省如甘肃、宁夏和

山东省，其 ＥＥＰＥ 增长率较高，ＥＥＰＩ 增长率较低，也就是说，其减排压力持续在加大。 因此，在黄河流域碳减

排政策的实施中，应重点关注这三个省份。

３　 结论及政策建议

３．１　 结论

本文基于 ＭＲＩＯ 模型，测算了 ２００７—２０１７ 年长时间段黄河流域 ９ 个省区贸易隐含碳的构成，以及其在省

级和行业层面的转移路径；通过 ＳＤＡ 模型，追踪黄河流域贸易隐含碳排放区域内外的驱动因素，揭示其区域

内外贸易隐含碳排放影响因素的异质性。 主要研究结果如下：
第一，从 ２００７—２０１７ 年，黄河流域碳排放量呈收敛态势，在 ２０１２ 年后进入缓慢增长的平台期和下降期，

该流域碳排放量生产端大于消费端，为净贸易隐含碳转出地区，主要由中间投入的贸易方式进入其他各省的

生产需求时导致，并且区域外资本形成和城镇居民消费是隐含碳排放的主要构成。
第二，从贸易隐含碳排放的转移趋势来看，在生产供应链中黄河流域的生产供应和整体需求是向中西部

和东北地区移动，对东南沿海省份的供应和需求正在逐渐减少，而对中西部和东北地区的供应和需求正在增

加的转移趋势。
第三，黄河流域净贸易隐含碳转出行业集中在采选业、石油及化学工业、非金属矿物制品、电力热力燃气

及水的生产和供应业以及运输仓储邮政这 ５ 个行业，主要流向能源密集型产业和资本密集型产业。
第四，生产结构和最终需求是影响黄河流域 ＥＥＰＴ 增加的关键因素。 区域外的最终需求和本地的碳排放

强度是影响 ＥＥＰＥ 增加的主要因素，区域内的最终需求和区域外的碳排放强度是影响 ＥＥＰＩ 增加的主要因素。
生产结构对黄河流域 ＥＥＰＴ 主要起抑制作用，但宁夏、陕西和山东省的前向产业部门以及河南、内蒙古和山西

省的后向产业部门对黄河流域的 ＥＥＰＴ 产生了较大的促进作用。
３．２　 政策建议

基于以上结论，我们对黄河流域碳排放治理提出以下建议：
第一，黄河流域仍需要持续提高低碳排放强度的生产技术。 以上结论表明，甘肃、宁夏、内蒙和山西经济

７４７８　 １９ 期 　 　 　 吴乐英　 等：基于多区域投入产出的黄河流域贸易隐含碳排放时空格局及结构分解 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

发展与净贸易隐含碳转移量之间存在明显的不平衡。 因此，积极鼓励这些省份加大对清洁能源和绿色技术的

投入，降低生产过程中的碳排放。 通过技术创新和产业升级提高低碳排放强度的生产技术，减少能源密集型

产业和资本密集型产业对碳排放的贡献。
第二，拓展流域间及流域外的碳市场交易。 为了实现共同但有区别的责任，应逐步建立完善碳交易市场，

保障黄河流域内和流域外经济与环境的协同发展。 支持中西部和东北地区发展碳中和产业，减少对高碳产业

的依赖，降低碳排放。 同时，促进中西部和东北地区的消费市场发展，减少对黄河流域产品的需求，从而降低

区域间碳排放转移。 加强黄河流域与中西部、东北地区的合作与沟通，共享低碳技术和经验，共同应对碳排放

问题，实现区域间碳减排的协同效应。
第三，生产结构的改进对于黄河流域贸易隐含碳排放具有显著的抑制作用，下一步的减排工作可关注于

提升中间投入生产技术。 结构分解的结果表明，相比较与碳排放强度代表的终端技术进步，生产结构的变化

对于碳排放的抑制作用更明显。 因此，黄河流域应加强对生产结构的引导，推动向清洁低碳产业转型升级，逐
步从终端低碳技术升级向中间生产技术升级转换，以减少隐含碳排放。

４　 局限性和进一步研究

由于数据获取方面的局限性，当前研究仍存在待完善的地方。 首先，文中采用与能源相关的部门方法来

划分省份部门排放量，该数据来自 ＣＥＡＤｓ，包括产业碳排放和家庭碳排放量［５７］。 由于投入产出表数据不能涵

盖家庭使用能源部分，本文的计算忽略了相应的排放量，这可能会导致各省的生产端碳排放量数据偏小。 但

根据 ＣＥＡＤｓ 的数据，在 ２００７—２０１７ 年间，中国各省家庭能源使用造成的直接碳排放量占碳排放总量的比重

在 １．１％—２４．１％，中位数分别为 ３．９％、３．９％、４．２％、４．２％和 ４．４％。 即忽略这部分碳排放量可能导致各省碳排

放量约被低估 ４．１％，这一误差在可控范围内。 其次，由于投入产出表的编制需要投入大量的人力、物力与财

力，当前中国省级多区域投入产出表更新较慢，目前可应用的最新数据为 ２０１７ 年，本文尽量选择长时间段对

黄河流域贸易隐含碳排放及影响因素进行研究，以抵消数据时效性带来的问题。 此外，本文所采用的估算和

分解方法可以被广泛应用于未来不同地区、不同排放的相关研究中，将有助于区域尺度降碳减污目标的实现。
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