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中国对外贸易中隐含碳的度量及影响因素研究 
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［摘　要］国内外学者对我国对外贸易中隐含碳的度量及影响因素进行了深入探讨并取得了诸多成果，研究表明，不管是整
体对外贸易还是双边贸易角度，我国基本上都是碳排放的净出口方，出口贸易是我国碳排放量迅速上升的重要因素，但能源

消费结构等因素的影响也不可忽视；中国应在全球气候变化中承担相应的责任，采取有效措施，努力减少经济增长过程中碳

排放量。同时，学界应从拓展研究视角、更新研究方法等方面进一步深化与拓展现有研究。
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　　由于对化石能源的需求量急剧增长导致了
ＣＯ２排放量的急剧上升，根据国际能源机构（ＩＥＡ）
测算，２０００年我国碳排放量为２９６６ＭＴ，占世界总
排放量的１２．３５％；而到２００７年我国碳排放量已达
５７８８ＭＴ，排世界第一位，约占世界排放总量的
１９．９％，［１］短短七年内在全球总排放量中的占比就
上升了７．５５个点。我国碳排放量这种高速增长的
趋势，使我国站在了全球节能减排的风口浪尖上。

因而，发达国家不断施压，要求包括我国在内的发

展中国家积极承担碳排放责任，尽早参与ＣＯ２的减
排行动。２００９年６月２２日，美国众议院更是通过
了《清洁能源安全法案》，规定从２０２０年起对来自
不实施碳减排限额国家（包括中国）的进口产品征

收碳关税。

目前，我国成为碳排放大国已是不争的事实，

这也是发达国家施压我国的主要依据。但这种（主
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要以一国境内生产的排放量为基础的测算）方式的

有效性存在一定的问题，依据测算结果仅从总量上

来对待我国碳排放问题也有失偏颇。

长期以来，我国在气候变化国际谈判中一直坚

持三个论点：不仅看排放总量，还要看人均排放量；

不仅看当前排放量，还要看历史累积排放量；不仅

看排放数量，还要看国家发展阶段。２００７年６月在
《中国应对气候变化国家方案》的新闻发布会上产

生了第四个论点：不仅看本土排放，还要看转移排

放。由于我国经济增长呈明显的外向型模式，国际

能源机构估计，我国约有１／３的碳排放量来自为国
外生产产品的过程。可见，生产、出口高耗能及高

排放产品的国家，承担了本应由这些产品出口目的

国负责的碳排放量，这些产品的出口目的国通过贸

易存在的方式将有关环境污染转移到了其他国家，

回避了清洁发展机制（ＣＤＭ）和自身减排义务。因
而，许多学者尤其是国内学者，在准确定义隐含碳

内涵的基础上测算被转移的这部分碳排放量，以衡

量中国在全球气候变化中应当承担的相关责任，并

深入研究中国对外贸易过程隐含碳的影响因素，以

期努力减少经济增长过程中碳排放量实现国内外

双赢。

笔者在国内外学者的研究基础上，提出了应将

工业半成品生产过程中排放的二氧化碳以及产品

生产过程中能源消耗部分的碳排放量计入到最终

产品的隐含碳量中去，从而规避发达国家对发展中

国家刻意进行的碳转移和碳泄露，并以国内已有的

碳排放量测算体系为基础，以投入产出法为主要方

法和手段，对产品生产过程中能源消耗所排放的隐

含碳和直接排放的二氧化碳进行比较，结合我国贸

易结构现状，对影响我国隐含碳排放的各种因子进

行分解和度量。

　　一　隐含碳的提出及度量

（一）隐含碳的内涵

隐含碳实际是碳的转移排放，是国际贸易过程

中没有考虑到的碳消耗。对于物质流计算中的物

质隐藏流或隐含流的考查，最早是在能源研究中提

出的。１９７４年的国际高级研究机构联合会（ＩＦ
ＩＡＳ）能源工作组会议最早指出，为了衡量某种产品
或服务生产过程中直接和间接消耗的某种资源的

总量，可以使用“ｅｍｂｏｄｉｅｄ”（隐含）这一概念。［２］在
“ｅｍｂｏｄｉｅｄ”后面加上资源及污染排放物的名称，便
可分析产品生产过程中的污染排放及资源消耗，如

Ｏｄｕｍ等人提出的“ｅｍｂｏｄｉｅｄｅｍｅｒｇｙ“（隐含能）、
ＴｏｎｙＡｌｌｙ提出的“虚拟水”（ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ）等概念。
“隐含碳”同样是“隐含”概念的衍生，由于任何一

种产品的生产都会直接或间接地产生碳排放，因

此，某产品从原材料采集到组装成成品并最终对外

销售等整个供应链中消耗的能源所产生的 ＣＯ２排
放量就被称之为隐含碳。［３］

（二）隐含碳的度量

由于国际贸易使产品的生产与消费发生了分

离，因此按测算角度不同可将一个地区碳排放量的

计算分为两类：一类是从生产角度计算，即为国内

和国外生产商品所排放的碳量；另一类是从消费角

度计算，即消费商品由国内和国外提供所排放的碳

量。以国内生产为基础的测算体系借鉴了联合国

关于ＧＤＰ的定义，认为碳排放 ＝生产碳排放 ＝所
有常住单位的生产活动碳排放。而全球贸易已使

一国碳足迹超越本国边界而存在，碳排放净进口国

（进口贸易的隐含碳排放量大于出口贸易的隐含碳

排放量）仅承担较少的减排义务，导致碳泄漏（Ｃａｒ
ｂｏｎＬｅａｋａｇｅ）现象的发生。而以国内消费为基础的
测算体系，则认为碳排放＝消费碳排放＝生产碳排
放－出口碳排放＋进口碳排放。例如：Ｑ国负责生
产半成品，且全部出口到 Ｐ国，Ｐ国则通过进口 Ｑ
国半成品加工成成品后全部供国内消费。若 Ｄ１、
Ｎ１代表半成品的直接和间接碳排放，Ｄ２、Ｎ２表示将
半成品加工成产成品所产生的直接和间接碳排放。

在按生产标准的测算体系下，Ｑ、Ｐ国应当负责的全
部碳排放分别为（Ｄ１＋Ｎ１）和（Ｄ１＋Ｎ１），若换成按
消费标准的测算体系，则Ｑ国应负责的全部碳排放
为零，而Ｐ国应当负责的全部碳排放变为（Ｄ１＋Ｎ１
＋Ｄ１＋Ｎ１）。马述忠、陈颖（２０１０）

［４］基于消费视

角，发现中国在２０００～２００９年间保持贸易碳排放
顺差，国外消费者消耗了大量来自中国的隐含碳排

放，庞大的出口量使中国承受了巨大的减排压力。

基于消费角度的碳排放测量考虑了国际贸易

中的碳转移排放，其实质就是国际贸易中的隐含碳

测量。具体而言，隐含碳的排放主要包括两个部

分：一是产品生产过程中的能源消耗产生的ＣＯ２排
放；二是产品生产过程中直接产生的ＣＯ２排放。其
测算方法主要以操作性较强的投入产出法（Ｉｎｐｕｔ－
ＯｕｔｐｕｔＭｏｄｅｌ）为主。张为付、杜运苏（２０１１）［５］在该
方法基础上运用２０００～２００９年连续时间序列数据
研究了中国对外贸易中隐含碳排放的失衡度问题；

Ｙｏｕ和Ｈｅｗｉｔ（２００８）［６］运用该方法分析了中国对英

８
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国出口贸易中隐含碳排放的情况等。

隐含碳排放的投入产出法是指：在计算相应商

品或行业的碳排放系数时要基于投入产出表进行。

该方法依据涉及区域的多少可分为：单区域投入产

出模型（Ｓｉｎｇｌｅ－Ｒｅｇｉｏｎ，ＳＲＩＯ）和多区域投入产出
模型（Ｍｕｌｔｉ－Ｒｅｇｉｏｎ，ＭＲＩＯ）。而在实际操作中由
于获取多个国家的综合投入产出表比较困难，单区

域投入产出模型就成为众多学者的选择。

用投入产出法计算出口隐含碳排放的主要步

骤如下：

１．计算基于能源消耗的隐含碳排放，包括直
接碳排放系数和间接碳排放系数在内的完全碳排

放系数，其中直接碳排放是产品生产过程中因为直

接消耗化石能源而导致的碳排放，间接碳排放则是

产品在生产中因为中间投入品而间接消耗能源所

产生的碳排放。直接碳排放系数和间接碳排放系

数之和就是完全碳排放系数，即：

ｃｅＥｊ ＝ｆｊ·ｅｊ＋ｆｊ·（∑
ｎｉ＝１
ｅｉ·ｂｉｊ）＝ｆｊ（∑

ｉ＝１
ｅｉ·ｃｉｊ） （１）

其中ｅｊ＝
Ｅｊ
Ｘｊ
表示ｊ部门的单位产值能源消耗

（万吨标准煤／万元）；Ｅｊ代表ｊ部门的能源消耗（万
吨标准煤）；Ｘｊ是该部门的总产出（万元）；ｆｊ为ｊ部
门的能源碳排放系数；ｂｉｊ是指投入产出表中ｊ部门
对ｉ部门产品的完全消耗系数；ｅｉ则表示提供 ｊ部

门单位产品对第ｉ部门产品的完全消耗量；∑
ｉ＝１
ｅｉ·

ｂｉｊ代表生产ｊ部门单位产品而消耗ｎ种中间产品所
导致的间接能源总消耗；ｃｉｊ为能源消耗的完全碳排

放系数，且ｃｉｊ＝
ｂｉｊ，ｉ≠ｊ；
１＋ｂｉｊ，ｉ＝ｊ

{
；

２．计算工业生产过程中的隐含碳排放。
如果：ｉ≠ｊ，ｃｅｐｊ ＝ｆ

ｐ·ｂｉｊ （２）
ｉ＝ｊ，ｃｅｐｊ ＝ｆ

ｐ＋ｆｐ·ｂｉｊ （３）
其中ｆｐ表示的是 ｉ行业产品的工业生产过程

的直接碳排放系数。结合（２）和（３）两式有 ｃｅｐｊ ＝
ｆｐ·ｃｉｊ，这就是工业生产过程中隐含碳的完全碳排
放系数。最后将能源消耗碳排放量和工业生产的

碳排放量相加即为各部门的综合隐含碳排放。

３．出口行业隐含碳排放计算。先算出综合碳
排放系数，即：

ｃｅｊ＝ｃｅ
Ｅ
ｊ＋ｃｅ

ｐ
ｊ ＝ｆｊ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｅｊ·ｃｉｊ）＋ｆ

ｐ·ｃｉｊ （４）

进而计算出所有行业的出口隐含碳排放量为：

ＣＥ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＣＥｊ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｃｅｊ·Ｙｊ （５）

其中Ｙｊ为ｊ行业的出口额。

　　二　我国隐含碳排放的测算

２０世纪９０年代以来，我国对外贸易发展迅速，
对发达国家的出口贸易也大量增加，这虽然为我国

赢得了大量贸易顺差，也导致大量污染和碳排放留

在国内，出口了大量的隐含能源和隐含碳排放。为

此，国内外学者在我国对外贸易隐含碳的测算问题

上进行了广泛研究，且主要集中于 ２００６年以后。
现有研究内容主要包含两个方面：一是测算我国对

外贸易过程中总的隐含碳排放，另一个则是选择特

定贸易伙伴考查我国双边贸易过程中的隐含碳

排放。

ＩＥＡ对中国出口隐含碳的评估认为：２００４年中
国与能源相关的隐含碳排放出口占国内生产排放

总量的３４％，若考虑扣除进口的隐含碳排放，中国
对外贸易引起的二氧化碳净出口可能为国内排放

总量的１７％左右。［７］Ｗａｎｇ和 Ｗａｔｏｎ（２００９）［８］对我
国２００４年出口碳排放问题的研究也得到相似结
论，中国在商品和服务的出口过程中，净出口的碳

排放约占碳排放总量的２３％，相当于同年日本的碳
排放总量，超过了美国碳排放总量的 ２倍。他指
出，全球化的国际贸易意味着一个国家的碳排放也

应该是全球化的，中国的碳出口问题或许应该引起

国际社会的重新思考。Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ（２００８）［９］则将
视角投向寻找中国在国际贸易中隐含碳排放不断

增长的原因。他发现，在１９８７～２００２年间中国出
口中的隐含碳排放量占总排放量的比例由１２％上
升到２１％，仅增加了９个点。但在接下来的２００２～
２００５年短短３年内，该比例却上升为３３．３％左右，
增加了十多个点。他认为，发达国家的消费需求很

有可能是这一增长趋势的主要驱动因素。Ｙａｎ和
Ｙａｎｇ（２０１０）［１０］的研究结论也支持这一观点，他们
运用投入产出法对１９９７～２００７年中国对外贸易中
隐含碳排放的估算结果发现，中国每年有１０．０３％
～２６．５４％的隐含碳排放是为了满足国外消费者对
中国制成品的需要。他以２００７年为例深入研究了
中国这种隐含碳排放现象对发达国家和全球隐含

碳排放的影响，认为发达国家通过从中国进口制成

品，而减少了这类产品在国内的生产，从而避免了

在国内产生５９０３Ｍｔ的 ＣＯ２排放。而中国由于生
产技术落后，单位能源消耗大，使世界总体增加了
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约４８９４Ｍｔ的ＣＯ２排放。
国内学者积极运用各种方法与数据来测算中

国对外贸易中的碳转移，以期在世界气候谈判中为

中国应负的真实责任提供依据。姚愉芳等

（２００８）［１１］对中国２００５年非竞争型投入产出表进
行分析，发现出口贸易的能源消耗量大于进口贸易

的能源节约量，其差为２．９７亿吨标煤；２００５年中国
出口贸易转移二氧化碳排放１４．６亿吨，占由能源
排放二氧化碳总量的２９％；对外贸易中的二氧化碳
净排放量为６．６４亿吨，占由能源排放二氧化碳总
量的１３％。陈迎等（２００８）［１２］从内涵能源的概念出
发，应用基于投入产出表的能源分析方法，对

２００２～２００６年我国外贸进出口中内涵能源与内涵
排放进行了定量研究，得出中国是内涵能源和内涵

排放净出口国的基本结论。尽管测算方法仍不完

善，测算结果可能存在一定误差，但上述基础判断

并不会受到影响。齐晔等（２００８）也采取投入产出
法估算了１９９７～２００６年中国进出口贸易中的隐含
碳。保守估计的结果认为：中国通过产品的形式为

国外排放了大量的碳，２００６年隐含碳净出口占当年
碳排放总量的１０％。若按日本的碳耗效率对进口
产品进行调整，该比例上升为２９．２８％。该研究进
一步支持了下述观点：中国事实上替国外排放了显

著数量的二氧化碳等温室气体。除中国应对全球

气候变化负责外，其出口国也是碳排放的实施者，

国外消费者尤其发达国家的消费者，也应该为中国

日益增长的温室气体排放负责。

另外一些学者则从中国双边贸易角度入手，针

对特定的贸易伙伴国来研究隐含碳问题，且中美双

边贸 易 成 为 热 点 研 究 领 域。Ｓｈｕｉ和 Ｈａｒｒｉｓｓ
（２００６）［１３］是较早涉及中国双边贸易中隐含碳问题
的学者之一，他对中美双边贸易的研究发现，１９９７
～２００３年中国出口到美国的贸易品中隐含碳排放
的增长率高于中国每年碳排放的增长率。而中国

约有７％～１４％的碳排放是由出口到美国的商品所
导致的。并指出中美的贸易有利于美国减少能量

消耗，而中国工业部门中煤炭的大量使用和低效率

的制造技术，使中美两国贸易增加了全球ＣＯ２的排
放。国内学者尹显萍和程茗（２０１０）［１４］、石红莲和
张子杰（２０１１）［１５］等也同样对中美双边贸易中的隐
含碳问题展开了研究，并得到相似结论。其余如中

英、中日双边贸易中的隐含碳问题也进入学者们的

研究视角。Ｌｉ和 Ｈｅｗｉｔｔ（２００８）［１６］借鉴Ｓｈｕｉ和Ｈａｒ
ｒｉｓｓ的方法分析了２００４年中国对英国出口贸易中

隐含碳的排放情况。他们发现，英国通过进口中国

商品使他们国家的碳排放量降低了１１％。而由于
中国相对较高的碳排放强度与较低的生产效率，在

中国生产英国居民消费的产品导致全球增加了１１７
万吨的ＣＯ２排放，这分别相当于英国和全球该年碳
排放总量的１９％和０．４％。该研究认为，国际贸易
将环境污染问题从一个国家转移到了另一个国家，

增加了人类活动产生的全球温室气体排放。Ｌｉｕ
ｅｔａｌ（２０１０）［１７］用投入产出法与情景分析法比较分
析了 １９９０～２０００年中日双边贸易中的隐含碳问
题，同样发现中国的碳排放净输出效应存在于该阶

段的中日本双边贸易中，日本碳排放量的减少一定

程度受益于中国的出口贸易。

综上所述，中国作为全球最大碳排放国的事实

已不容质疑，不管是从中国的整体对外贸易角度，

还是从中美、中英等双边贸易角度来考察，中国基

本上都是碳排放的净出口方，中国在全球减排进程

中承担了许多不应承接的责任。

　　三　我国隐含碳排放影响因素的分解

我国这种明显存在的隐含碳净排放到底缘于

何故，如何才能在不损害我国对外贸易的过程中减

少我国因国际贸易而负担的国外碳排放量，已不是

一个单纯的科学议题，还牵涉到我国在国际政治经

济中的关系，牵涉到我国作出的减排承诺是否能够

实现。为此，深入考察影响我国对外贸易中隐含碳

排放的具体因素就非常必要。

Ｓｈｒｅｓｔｈａ和 Ｔｉｍｉｌｓｉｎａ（１９９６）［１８］对包括中国在
内的亚洲１２国电力行业ＣＯ２强度变化的影响因素
分析，可能是研究中国ＣＯ２排放驱动因素最早的文
献，但并未针对中国展开深入研究。Ｇｕａｎｅｔａｌ
（２００９）［１９］则运用将投入产出理论与结构分解技术
相结合的 Ｉ－ＯＳＤＡ（Ｉｎｐｕｔ－ＯｕｔｐｕｔＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）模型，结合２００２年、２００５年我
国４２个部门的投入产出表，考察了２００２～２００５年
间人口规模、居民消费模式、能源效率改善、生产结

构转变、人均消费量对我国隐含碳排放的影响，认

为：能源使用效率的改善尽管有助于我国隐含碳排

放量的减少，但减少的总量完全无法弥补由于出

口、基础建设以及国内消费需求上升带来的碳排放

增加。其中，出口（尤其是制成品出口）是驱动隐含

碳排放上升的最主要因素，发达国家应该承担约一

半的碳排放责任。因而加快低碳技术国际合作并

大规模使用相关技术、转变出口贸易结构、在城市
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化进程中提高能源使用效率，都将有利于我国在出

口导向型政策指引下减少隐含碳净排放的同时获

取更多出口附加值。Ｙａｎｅｔａｌ（２０１０）［２０］的研究也
有相似结论，他用 ＳＤＡ模型中可以进一步分解最
终需求结构、中间投入技术等因素的对数平均Ｄ氏
指数法（ＬＭＤＩ），分解了我国１９９０～２０００年间影响
碳排放量变化的相关因素，指出我国出口贸易是驱

动碳排放量上升的主要因素。当然，能源结构和产

业结构的改进在减排方面的效果也不可忽视。

国内学者王媛等（２０１１）［２１］在２００５年我国４２
个行业的投入产出表基础上，从生产和消费两个角

度测算了中国的碳排放量，发现中国出口商品和服

务的隐含碳占碳排放总量的３３％，消费国外商品和
服务隐含碳的比例为１４％，中国因国际贸易负担了
国外的碳排放量。进一步运用 ＳＤＡ模型中的对数
平均Ｄ氏指数法（ＬＭＤＩ）从进出口规模、行业结构
和碳排放强度三个层面对国外净转移到中国的隐

含碳的影响因素进行分析，结果显示：中国相比国

外的高碳排放强度是造成目前碳转移额外增加的

主要因素，贸易顺差和加工贸易也加剧了碳转移的

效果；进出口结构效应则为负贡献，若只存在结构

效应时，中国出口的隐含碳甚至可能会低于进口。

Ａｌｂｒｅｃｈｔｅｔａｌ（２００２）［２２］指出：ＬＭＤＩ方法无法
解决分解结果与真实值存在较大偏差的问题，因此

提出用考虑所有可能次序并求期望值的夏普瑞分

解法 来 消 除 残 差 项 和 偏 差。黄 敏、刘 剑 锋

（２０１１）［２３］从总效应、中间投入效应、单位产值碳排
放效应三个角度，采用该方法对 ２００２～２００５年、
２００５～２００８年两个阶段的外贸隐含碳排放变化的
驱动因素进行分解（其中总效应又分解为规模效应

与结构效应，单位产值碳排放效应分解为单位产值

能耗效应与单位能源 ＣＯ２排放效应），进一步佐证
了大多数学者的研究结论，即：中国大规模的外贸

顺差以日益严重的污染排放及资源消耗为代价。

综上所述，国内外学者尽管运用不同方法不同

数据对我国ＣＯ２排放量的深层驱动因素进行了分
解，且各种因素的作用程度存在差异，但在以下观

点方面已经基本形成共识，即：我国出口贸易是碳

排放量迅速上升的重要因素，进口的碳排放量低于

出口的碳排放量；我国以煤炭为主的能源消费结

构，以及以制造业为主的出口贸易结构对碳排放量

的影响不可忽视。在改革开放不断深入、国内城市

化进程加快的背景下，广泛运用低碳生产技术，改

变目前高耗能的单一能源消费与生产结构，优化出

口贸易结构，是减少隐含碳净排放量及缓解在国际

上的减排压力的必由之路，也是获取经济可持续增

长的保障。

　　四　结论及启示

从目前国内外有关隐含碳排放问题的研究文

献中可以发现，尽管２００６年以来才出现对该问题
的密集探讨，但研究领域不断深入，从隐含碳的概

念、国际贸易中碳泄漏问题的存在性，拓展到深层

次剖析与分解隐含碳排放的影响因素。研究方法

也不断丰富与完善，ＬＭＤＩ模型已成为主流，最新研
究还对该方法的估计过程中可能存在的残差项与

偏差问题进行了纠正，使估计结果更准确可靠。研

究对象也日趋具体化，由最初全球性隐含碳排放问

题的存在性，逐步聚集于中国等发展中国家，由中

国对全球的贸易逐步转向双边贸易，使国际贸易中

的隐含碳排放问题更具客观性。

综观国内外研究，虽在某些问题上还存在争

议，但已形成众多有价值的结论，如：明确了隐含碳

的概念、验证了国际贸易中巨大的碳泄漏问题等。

中国对外贸易中的隐含碳问题也已基本形成共识，

中国作为一个出口大国，长期的贸易顺差是以环境

污染为代价的，各国尤其是发达国家在要求我国采

取减少二氧化碳排放的措施并作出减排承诺的同

时，也应意识到中国正在为他们的消费与增长买

单，各国而不仅仅只是中国是全球温室气体排放的

责任承担者。对中国隐含碳排放影响因素的分解

则在正确界定中国实际的二氧化碳排放量的基础

上，提供了更准确的责任分担依据。以上研究结

果、研究方法和研究思路对今后隐含碳排放问题的

研究具有重要借鉴作用，也为中国制定具体减排措

施提供了较详细的理论与事实支撑。

然而，该领域的研究仍存在很大拓展空间。首

先，对碳排放影响因素的研究尚不全面，国内产业

结构调整、资源禀赋条件、政府政策、碳关税等因素

的影响还需进一步深入，并得到进一步地验证。其

次，针对特定行业隐含碳排放的问题尚待深入。不

同行业能源消耗不同，世界消费偏好不同，其行业

隐含碳排放量大小及影响因素必然存在差异，而对

处于经济结构调整期的我国来说，针对具体行业的

研究更具有指导与实践价值。另外，现有研究基本

将视角集聚于中国等贸易出口大国上，产品出口量

虽少但能源消耗较多的国家也应成为关注点，因

此，按贸易结构对全球所有国家进行分类研究或许
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能发现一些有意义的结论。最后，在方法运用尤其

是进口不同国家中间产品的能源消耗系数确定问

题上仍需要进一步完善。
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