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［摘　 要］ 利用中国 ３１ 省区域间投入产出表和碳排放数据， 在增加值贸易视角下， 研究中国各省隐含碳贸易。

从国内贸易来看， ２０１２ 年隐含碳调入量最大的三个省份为江苏、 浙江和河南， ２０１５ 年隐含碳调入量最大的三个省

份为浙江、 广东和河南； ２０１２ 年隐含碳调出量最大的三个省份为河北、 内蒙古和山东， ２０１５ 年隐含碳调出量最大的

三个省份为内蒙古、 河北和江苏。 从国际贸易来看， 中国 ２０１２ 年和 ２０１５ 年均是隐含碳净出口国； 隐含碳进出口量

前三位的省份均是江苏、 山东和广东。 总体来说， 增加值碳排放系数和增加值系数的变动导致了中国隐含碳出口增

加， 而列昂惕夫逆矩阵和出口的变动导致了中国隐含碳出口减少。 中国应加大碳减排方面的技术投入， 优化产业结

构， 实现碳达峰和碳中和。
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　 　 近年来， 随着中国经济的高速发展， 中国各省

对能源消费的需求越来越大， 随之而来的能源消耗

所产生的碳排放量也越来越大。 传统的生产者负责

减排的制度忽视了碳排放会隐含在产品贸易中而进

行了转移， 也即发生了隐含碳贸易。 另外， 由于中

国各省 （或者中国与其他国家 （地区） ） 的生产和

贸易联系越来越紧密， 一种产品的生产多是由多个

省份或者国家 （地区） 的多家企业共同完成， 不同

生产环节及其增加值在不同省份或者国家 （地区）

实现， 由此产生的增加值部分的贸易即为增加值贸

易［１－３］。 为了更好地明确各省的碳减排责任， 有必

要从增加值贸易视角对各省隐含碳国内和国际贸易

进行核算。

一、 文献综述

由于以跨境和最终产品为标准的传统进出口贸

易 （或者国内贸易） 统计方法已经无法准确反映全

球价值链下产品的生产过程和不同国家 （或者不同

省份 ） 在 各 个 生 产 环 节 上 的 价 值 增 值 情 况，

Ｋｏｏｐｍａｎ［１］４５９等提出了增加值贸易的概念及相应的核

算方法。 紧随其后， 众多学者对增加值贸易的核算

及相关问题进行了研究。 王直［４］ 等把各层面的国际

贸易流分解为增加值出口、 返回的国内增加值、 国

外增加值和纯重复计算的中间品贸易等部分， 建立

了传统国际贸易统计与国民经济核算体系之间的对

应框架； 邓光耀［２］４６ 等基于假设抽取法， 研究了中

国与其他国家增加值贸易的关联效应， 指出中国与
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其他国家的贸易往来对不同国家的影响不一样， 其

中对美国和日本的增加值进出口影响较大。 以上文

献鲜有将增加值贸易与隐含碳贸易结合起来研究。

传统的贸易统计方法的统计对象主要是跨境和

最终产品， 遗漏了中间产品的进出口， 以此类贸易

统计数据为基础所测算的贸易隐含碳排放数据可能

存在失真。 增加值贸易以产品在全球价值链体系中

不同经济体产生的增加值为基础进行统计， 避免了

跨境贸易的重复计算， 从而使得中间产品的贸易隐

含碳排放测算更加科学合理［５］２５３。 目前已有部分文

献计算了隐含在产品增加值贸易过程中的碳排放。

张兵兵［５］２５０等研究了 ２０００—２０１４ 年中日之间的隐含

碳排放， 指出中国对日本是贸易逆差国， 但却是隐

含碳排放的顺差国； Ｚｈａｎｇ［６］ 等对 ２０００—２０１４ 年中

韩之间的隐含碳贸易进行了研究， 指出传统贸易统

计下高估了 ６０％的隐含碳贸易量； 李真［７］ 等结合多

区域投入模型和贸易增加值分解法， 对 ２０００—２０１４

年中美双边工业品贸易增加值所隐含的碳福利分配

及影响机制进行了研究， 指出在中美双边工业品增

加值隐含碳贸易福利分配中， 中国存在碳福利逆差，

美国存在碳福利顺差。 以上文献仅局限于国际贸易，

缺少从增加值贸易视角研究中国各省隐含碳国内贸

易， 并且即使是国际贸易， 也缺乏省份层面的研究。

为此， 本文基于增加值贸易视角， 利用多区域投入

产出模型对中国各省隐含碳国内和国际贸易进行研

究， 并利用结构分解分析方法， 研究与 ２０１２ 年相

比， ２０１５ 年中国各省隐含碳国内和国际贸易变动的

影响因素。

二、 研究方法

（一） 增加值贸易视角下隐含碳贸易的计算

方法

根据中国 ３１ 省 （市、 自治区） 区域间投入产

出表［８］的结构可得：

Ｘｒ ＝ＡｒｒＸｒ＋∑
ｓ≠ｒ

ＡｒｓＸｓ＋Ｙｒｒ＋∑
ｓ≠ｒ

Ｙｒｓ＋Ｅｒ＋Ｆｒ （１）

其中， Ｘｒ 是区域 ｒ 的总产出列向量， Ａｒｒ是区域

ｒ 中间使用中对自身产品的直接消耗系数矩阵， Ａｒｓ

是区域 ｒ 中间使用中对区域 ｓ 产品的直接消耗系数

矩阵， Ｘｓ 是区域 ｓ 的总产出列向量， Ｙｒｒ是区域 ｒ 对

自身产品的最终使用列向量 （将居民消费、 政府消

费、 固定资本形成总额和存货增加合并为一列），

Ｙｒｓ是区域 ｒ 的最终使用中用于区域 ｓ 最终使用的列

向量， Ｅｒ是区域 ｒ 的出口列向量， Ｆｒ 是区域 ｒ 的误

差项列向量。 参考 Ｄｅｎｇ［９］ 等， 将公式 （１） 改写成

矩阵形式， 可得：

ＡＸ＋Ｙ＋Ｅ＋Ｆ＝Ｘ （２）

其中， Ａ 是 ｍｎ×ｍｎ 阶直接消耗系数矩阵 （ｍ、

ｎ 分别为省份总个数和部门总个数）， Ｘ、 Ｙ、 Ｅ、 Ｆ

分别是 ｍｎ×１ 阶总产出列向量、 最终使用列向量、

出口列向量和误差项列向量。 根据公式 （ ２ ），

易知：

Ｘ＝ （Ｉ－Ａ） －１ （Ｙ＋Ｅ＋Ｆ） ＝ Ｌ （Ｙ＋Ｅ＋Ｆ） （３）

其中， Ｉ 是 ｍｎ×ｍｎ 阶单位矩阵， Ｌ ＝ （ Ｉ－Ａ） －１

是 ｍｎ×ｍｎ 阶列昂惕夫逆矩阵。 为了计算各省区增加

值贸易量， 参考 Ｋｏｏｐｍａｎ［１］４５９ 等， 定义以下增加值

系数和增加值碳排放系数：

Ｖｒ
ｉ ＝

Ｖａｒ
ｉ

Ｘｒ
ｉ

（４）

Ｐｒ
ｉ ＝

ＣＯ ｒ
２ｉ

Ｖａｒ
ｉ

（５）

其中， ＣＯ ｒ
２ｉ 为区域 ｒ 第 ｉ 部门的 ＣＯ２ 排放量。

将 ｍ 个省份 ｎ 个部门的增加值系数改写成 ｍｎ×ｍｎ

阶增加值系数对角矩阵 Ｖ （也即对角线上元素为增

加值系数， 非对角线上元素为 ０）； 类似地， 将增加

值碳排放系数改写成对角矩阵 Ｐ， 可得增加值贸易

视角下中国各省份的隐含碳国内贸易量 Ｂ∗， 隐含碳

出口量 Ｃ∗， 中间使用部分的隐含碳进口量 Ｇ∗和最

终使用部分的隐含碳进口量 Ｈ∗：

Ｂ∗ ＝ＰＶＬＹ∗ （６）

Ｃ∗ ＝ＰＶＬＥ （７）

Ｇ∗ ＝ＰＶＬＤ （８）
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Ｈ∗ｒ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＯ ｒ

２ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖａｒ

ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖａｒ

ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｒ

ｉ

Ｋｒ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＯ ｒ

２ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｒ

ｉ

Ｋｒ （９）

其中， Ｙ∗为 ｍｎ×ｍ 阶最终使用矩阵①， Ｄ 为 ｍｎ
×１ 阶中间使用部分进口列向量， Ｋｒ 为区域 ｒ 最终使

用部分的进口 （用于居民消费、 政府消费、 固定资

本形成总额和存货增加的进口之和）。

（二） 结构分解分析

从公式 （６） － （８） 可以看到， 增加值贸易视角

下中国各省份的隐含碳国内贸易量 Ｂ∗， 隐含碳出口

量 Ｃ∗， 中间使用部分的隐含碳进口量 Ｇ∗均可以看成

四种因素的乘积； 从公式 （９） 可以看到， 最终使用

部分的隐含碳进口量 Ｈ∗可看成三种因素的乘积。 参

考 Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒ［１０］３０７等， 增加值贸易视角下中国各省

隐含碳贸易的变动有 ２４ （４！） 或者 ６ （３！） 种不同的

分解方式， 为了解决分解方式不一致的问题， 采用两

极分解方法分别对隐含碳贸易的变动进行结构分解分

析 （以隐含碳国内贸易为例进行叙述， 隐含碳出口、

中间使用部分的隐含碳进口以及最终使用部分的隐含

碳进口可类似进行结构分解分析）：

ΔＢ∗ ＝ΔＢ∗
１ ＋ΔＢ∗

２ ＋ΔＢ∗
３ ＋ΔＢ∗

４ （１０）

ΔＢ∗
１ ＝ １

２
ΔＰ（Ｖ（１）Ｌ（１）Ｙ∗（１）＋Ｖ（０）Ｌ（０）Ｙ∗（０））

（１１）

ΔＢ∗
２ ＝ １

２
（Ｐ（０）ΔＶＬ（１）Ｙ∗（１）＋Ｐ（１）ΔＶＬ（０）Ｙ∗（０））

（１２）

ΔＢ∗
３ ＝ １

２
（Ｐ（０）Ｖ（０）ΔＬＹ∗（１）＋Ｐ（１）Ｖ（１）ΔＬＹ∗（０））

（１３）

ΔＢ∗
４ ＝ １

２
（Ｐ（０）Ｖ（０）Ｌ（０）ΔＹ∗＋Ｐ（１）Ｖ（１）Ｌ（１）ΔＹ∗）

（１４）

其中， Δ 代表增量， １ 代表研究期期末的值， ０

代表研究期期初的值； ΔＢ∗代表隐含碳国内贸易的

变动， ΔＢ∗
１ 代表增加值碳排放系数变动所引起的隐

含碳国内贸易的变动， ΔＢ∗
２ 代表增加值系数变动所

引起的隐含碳国内贸易的变动， ΔＢ∗
３ 代表列昂惕夫

逆矩阵变动所引起的隐含碳国内贸易的变动， ΔＢ∗
４

代表最终使用矩阵变动所引起的隐含碳国内贸易的

变动； 另外， ΔＢ∗
２ 、 ΔＢ∗

３ 和 ΔＢ∗
４ 三项的合计值代表

增加值贸易变动所引起的隐含碳国内贸易的变动。

需要说明的是， 由于中国各省具体到 ３０ 个行业

部门的能源数据较为匮乏 （ 《中国能源统计年鉴》

上各省只有农业， 工业， 建筑业， 交通运输、 仓储

和邮政业， 批发、 零售业和住宿、 餐饮业等有限的

几个行业能源实物消耗量数据）， 因此直接利用

Ｓｈａｎ［１１］７０等对中国各省各行业的碳排放量估算数据

进行隐含碳贸易的核算。 另外， 由于缺少准确的各

省各行业能源消耗数据， 在结构分解分析部分也未

考虑能源强度和能源结构的影响。

三、 数据来源

由于 ２００７ 年和 ２０１０ 年中国区域间投入产出表

只包括 ３０ 个省份 （不包括西藏、 港澳台地区） ３０

个部门， 而 ２０１２ 年和 ２０１５ 年的投入产出表结构完

全相同， 均包括除港澳台以外的中国 ３１ 个省份 ４２

个部门投入产出数据， 并且由于区域间投入产出表

编制较为繁琐， ２０１５ 年已是最新数据， 因此本文只

选取 ２０１２ 年和 ２０１５ 年的数据进行研究。 其中，

２０１２ 年中国 ３１ 省区市区域间投入产出表来自于刘

卫东［８］１等的研究， ２０１５ 年的区域间投入产出表则来

自于 ＣＥＡＤｓ 数据库。 ２０１２ 年和 ２０１５ 年的碳排放数

据根据联合国政府气候变化专门委员会 （ ＩＰＣＣ）

２０１３ 年所提出的碳排放清单法进行核算， 具体数据

均来自于 Ｓｈａｎ［１１］１７０等的研究。 但其碳排放的部门与

区域间投入产出表的部门并不一致， 因此按照国民

经济行业分类标准进行合并， 整理之后的区域间投

入产出表只包括 ３０ 个部门。 考虑到不同年度价格的

可比性， 以 ２０１２ 年为基期， 对 ２０１５ 年的涉及到价

格的数据进行了平减处理。

四、 实证分析

（一） 隐含碳国内贸易的核算结果

利用公式 （６）， 可得增加值贸易视角下中国各

省隐含碳国内贸易的核算结果， ２０１２ 年和 ２０１５ 年

中国各省隐含碳国内调入量和调出量如表 １ 所示。
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表 １　 中国各省隐含碳调入量和调出量 （单位： 亿 ｔ）

Ｔａｂ. １　 Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ｕｎｉｔ： １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ）

省份
２０１２ 年 ２０１５ 年

调入 调出 调入 调出
省份

２０１２ 年 ２０１５ 年

调入 调出 调入 调出

北京　 ０. ８７ ０. ３２ １. ７３ ０. ４０ 湖北 １. ０１ ０. ６１ １. ８２ ０. ７２
天津　 ０. ９３ ０. ６０ １. ４４ ０. ５９ 湖南 ０. ７６ ０. ７６ １. ４５ ０. ８８
河北　 １. ２３ ２. ９８ １. ２７ ３. １７ 广东 １. ４５ １. ０１ ２. ６８ ０. ９５
山西　 １. ０９ ２. １２ ０. ７８ ２. ３６ 广西 ０. ７７ ０. ６０ １. ０２ ０. ６９
内蒙古 ０. ８２ ２. ８９ １. ０２ ３. ４９ 海南 ０. ３０ ０. １５ ０. ３６ ０. ２０
辽宁　 １. ０２ １. ３４ １. １６ １. ７８ 重庆 １. ２７ ０. ４８ ２. １９ ０. ５４
吉林　 ０. ７３ ０. ７９ １. １９ ０. ８８ 四川 ０. ７８ ０. ４７ ０. ８２ ０. ８７
黑龙江 １. ０９ ０. ７９ １. １４ １. １９ 贵州 ０. ５０ ０. ８７ ０. ６２ ０. ９８
上海　 １. ２５ ０. ５０ １. １７ ０. ７７ 云南 １. ０１ ０. ７０ １. ５３ ０. ５２
江苏　 ２. ３４ ２. ０４ ２. ２２ ２. ９９ 西藏 ０. １１ ０. ００ ０. ０６ ０. ００
浙江　 ２. ０５ ０. ８０ ２. ８７ １. ２５ 陕西 １. ２０ ０. ９１ １. ５１ １. ３７
安徽　 １. １８ １. ２８ １. ５２ １. ８４ 甘肃 ０. ４７ ０. ６３ ０. ４７ ０. ７５
福建　 ０. ７０ ０. ５３ ０. ４８ ０. ７４ 青海 ０. １５ ０. １０ ０. １８ ０. ２３
江西　 ０. ９８ ０. ４６ ０. ９８ ０. ８９ 宁夏 ０. ２９ ０. ６５ ０. １５ ０. ８２
山东　 １. ５０ ２. ２７ １. ３１ ２. ２２ 新疆 ０. ７４ ０. ６１ ０. ８７ １. ８３
河南　 １. ５１ １. ８４ ２. ４６ ２. ５６ 合计 ３０. １０ ３０. １０ ３８. ４７ ３８. ４７

　 　 从表 １ 可以看到： （１） 由于 Ｓｈａｎ［１１］１７１等的研究

缺少西藏的碳排放数据， 因此假定西藏各行业碳排

放为 ０， 也即西藏的增加值碳排放系数为 ０， 根据公

式 （６） 可知， 西藏的隐含碳调出量必为 ０， 但是由

于隐含碳调入量涉及的是其他省份的增加值碳排放

系数， 故西藏的隐含碳调入量并不为 ０。 （２） ２０１２

年隐含碳调入量最大的三个省份为江苏、 浙江和河

南， 分别为 ２. ３４ 亿 ｔ、 ２. ０５ 亿 ｔ 和 １. ５１ 亿 ｔ； 除西

藏外， 隐含碳调入量最小的三个省份为青海、 宁夏

和海南， 分别为 ０. １５ 亿 ｔ、 ０. ２９ 亿 ｔ 和 ０. ３０ 亿 ｔ。

２０１５ 年隐含碳调入量最大的三个省份为浙江、 广东

和河南， 分别为 ２. ８７ 亿 ｔ、 ２. ６８ 亿 ｔ 和 ２. ４６ 亿 ｔ；

除西藏外， 隐含碳调入量最小的三个省份宁夏、 青

海和海南， 为 ０. １５ 亿 ｔ、 ０. １８ 亿 ｔ 和 ０. ３６ 亿 ｔ。 造

成各省隐含碳调入量差异较大的主要原因是各省增

加值调入量差异较大， 另外， 各省增加值碳排放系

数的差异是其中一个因素。 各省增加值调入量差异

较大的主要原因是， 不同省份对各行业产品需求存

在较大差异， 而需求则主要受到人口数量和产业结

构的影响。 人口数量较多的省份， 对其他省份的产

品需求量较大， 从而一般增加值调入量较大。 另外，

由于各省份产业结构存在差异， 某些行业在本省份

可能产出较小， 需要从其他省份调入。 （３） ２０１２ 年

隐含碳调出量最大的三个省份为河北、 内蒙古和山

东， 分别为 ２. ９８ 亿 ｔ、 ２. ８９ 亿 ｔ 和 ２. ２７ 亿 ｔ； 除西

藏外， 隐含碳调出量最小的三个省份为青海、 海南

和北京， 分别为 ０. １０ 亿 ｔ、 ０. １５ 亿 ｔ 和 ０. ３２ 亿 ｔ。

２０１５ 年隐含碳调出量最大的三个省份为内蒙古、 河

北和江苏， 分别为 ３. ４９ 亿 ｔ、 ３. １７ 亿 ｔ 和 ２. ９９ 亿 ｔ；

除西藏外， 隐含碳调出量最小的三个省份为海南、

青海和北京， 分别为 ０. ２０ 亿 ｔ、 ０. ２３ 亿 ｔ 和 ０. ４０ 亿

ｔ。 造成各省隐含碳调出量差异较大的主要原因是各

省增加值调出量差异较大， 另外， 各省增加值碳排

放系数的差异也是关键因素。 与增加值调入量类似，

各省份增加值调出量差异较大的原因是不同省份对

各行业产品的供给存在较大差异， 而供给同样受到

劳动力人口数量和产业结构的影响。 劳动力人口数

量越多的省份， 一般其产品的生产能力更强， 从而

产品的供给量更大， 在满足自身消费的情况下有富

余的产品调出到其他省份。 另外， 不同省份在不同

行业的比较优势不一样， 各省份会调出本省份有比

较优势的产品给国内其他省份。 （４） 比较隐含碳调
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入和调出量， 可得 ２０１２ 年和 ２０１５ 年均存在隐含碳

净调出的省份为河北、 山西、 内蒙古、 辽宁、 安徽、

山东、 河南、 贵州、 甘肃和宁夏； 只在 ２０１２ 年存在

隐含碳净调出的省份为吉林； 只在 ２０１５ 年存在隐含

碳净调出的省份为黑龙江、 江苏、 福建、 四川和青

海； 其他省份在 ２０１２ 年和 ２０１５ 年均存在隐含碳净

调入。 另外， 无论是 ２０１２ 年， 还是 ２０１５ 年， 隐含

碳调入量和调出量之和最大的省份均为江苏， 分别

为 ４. ３８ 亿 ｔ 和 ５. ２１ 亿 ｔ。 （５） 比较同一省份 ２０１２

年和 ２０１５ 年的结果， 可以发现大部分省份的隐含碳

调入量和调出量均有增加， 主要原因是各省份之间

的交通越来越便利， 并且生产量和需求量也在增长

导致增加值贸易的增长。 不过， 山西、 上海、 江苏、

福建、 山东、 西藏和宁夏 ２０１５ 年的隐含碳调入量低

于 ２０１２ 年的值， 天津、 山东、 广东和云南 ２０１５ 年

的隐含碳调出量低于 ２０１２ 年的值。 （６） 对同一年

度， 各省调入量之和等于调出量之和。 这是因为 Ａ

省从 Ｂ 省的隐含碳调入量等于 Ｂ 省对 Ａ 省的隐含碳

调出量， 从而对国内贸易来说， 各省组成一个封闭

的整体， 无论是增加值贸易量还是隐含碳贸易量，

均有调入量之和等于调出量之和。

进一步分析隐含碳调入量或调出量的行业差异

（Ａ 省从 Ｂ 省的隐含碳调入量等于 Ｂ 省对 Ａ 省的隐

含碳调出量， 因此对中国整体来说， 各行业调入量

等于调出量）， 如表 ２ 所示。 （１） 与其他行业相比，

电力、 蒸汽和热水的生产和供应业 （Ｓ２４） ２０１２ 年

和 ２０１５ 年的隐含碳国内贸易量最大。 这是因为该行

业所生产的产品需要消耗大量的能源， 从而产生了

大量的二氧化碳， 也即该行业增加值碳排放系数很

高。 不过， 该行业所对应的增加值国内贸易量并不

是最高的， 这是因为其生产的产品主要用于本省消

费。 另外， 煤炭采选业 （ Ｓ２）， 石油加工和焦化

（Ｓ１１）， 非金属矿物制品 （Ｓ１３）， 金属冶炼和压延

加工业 （Ｓ１４）， 运输、 仓储和邮电服务 （ Ｓ２８） 等

行业的隐含碳国内贸易量也较高， ２０１２ 年和 ２０１５

年的值均在 １ 亿 ｔ 以上。 （２） 各行业的合计值等于

表 １ 中各省对应年度的合计值， 也即按行业求和的

结果和按省份求和的结果一样。
表 ２　 中国各行业隐含碳国内贸易量 （单位： 亿 ｔ）

Ｔａｂ. ２　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｔｒａｄｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ｕｎｉｔ： １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ）

行业 ２０１２ 年 ２０１５ 年 行业 ２０１２ 年 ２０１５ 年 行业 ２０１２ 年 ２０１５ 年 行业 ２０１２ 年 ２０１５ 年

Ｓ１ ０. ４２ ０. ４７ Ｓ９ ０. ０２ ０. ０３ Ｓ１７ ０. ０３ ０. ０５ Ｓ２５ ０. ０４ ０. ０６

Ｓ２ １. ４１ １. ３６ Ｓ１０ ０. ０９ ０. １２ Ｓ１８ ０. ０５ ０. ０６ Ｓ２６ ０. ００ ０. ００

Ｓ３ ０. ３６ ０. ３２ Ｓ１１ １. １７ １. ４３ Ｓ１９ ０. ０２ ０. ０３ Ｓ２７ ０. ０２ ０. １０

Ｓ４ ０. １０ ０. １０ Ｓ１２ ０. ５７ ０. ６０ Ｓ２０ ０. ００ ０. ０１ Ｓ２８ １. ９１ ２. ３８

Ｓ５ ０. ０７ ０. ０６ Ｓ１３ ２. １５ ３. ５７ Ｓ２１ ０. ００ ０. ００ Ｓ２９ ０. ４３ ０. ５１

Ｓ６ ０. ２２ ０. １７ Ｓ１４ ５. ０８ ６. ５７ Ｓ２２ ０. ０３ ０. ０３ Ｓ３０ ０. ２１ ０. ４９

Ｓ７ ０. ０４ ０. ０５ Ｓ１５ ０. ０３ ０. ０３ Ｓ２３ ０. ００ ０. ０１ 合计 ３０. １０ ３８. ４７

Ｓ８ ０. ０１ ０. ０２ Ｓ１６ ０. ０８ ０. １３ Ｓ２４ １５. ５４ １９. ７１

　 　 注： 各行业的名称依次是农业 （Ｓ１）， 煤炭采选业 （Ｓ２）， 石油和天然气采选业 （Ｓ３）， 金属矿采选业 （Ｓ４）， 非金属矿

和其他矿采选业 （Ｓ５）， 食品和烟草 （Ｓ６）， 纺织工业 （Ｓ７）， 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品 （Ｓ８）， 木材加工品和家具

（Ｓ９）， 造纸印刷和文教体育用品 （Ｓ１０）， 石油加工和焦化 （Ｓ１１）， 化工 （Ｓ１２）， 非金属矿物制品 （Ｓ１３）， 金属冶炼和压延

加工业 （Ｓ１４）， 金属制品 （Ｓ１５）， 通用设备 （Ｓ１６）， 专用设备 （Ｓ１７）， 运输设备 （Ｓ１８）， 电气设备和机械 （Ｓ１９）， 电子和

电信设备 （Ｓ２０）， 仪器仪表、 文化和办公机械 （Ｓ２１）， 其他制造业 （Ｓ２２）， 废品废料 （Ｓ２３）， 电力、 蒸汽和热水的生产和

供应 （Ｓ２４）， 天然气生产与供应 （Ｓ２５）， 水的生产和供应 （Ｓ２６）， 建筑 （Ｓ２７）， 运输、 仓储和邮电服务 （Ｓ２８）， 批发、 零

售贸易和餐饮服务 （Ｓ２９）， 其他服务业 （Ｓ３０）。 表 ４ 同。
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　 　 （二） 隐含碳国际贸易的核算结果

根据公式 （７） － （９）， 可分别计算增加值贸易

视角下中国各省隐含碳出口贸易量、 中间使用部分

隐含碳进口贸易量和最终使用部分隐含碳进口贸易

量， 计算结果如表 ３ 所示。

表 ３　 ２０１２ 年和 ２０１５ 年中国各省隐含碳进出口贸易量 （单位： 亿 ｔ）

Ｔａｂ. ３　 Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｔｒａｄｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ'ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１５ （ｕｎｉｔ： １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ）

省份

２０１２ 年 ２０１５ 年

出口
进口

中间使用 最终使用 小计
出口

进口

中间使用 最终使用 小计

北京 ０. ２６６ ０. １７９ ０. ０７０ ０. ２４９ ０. １９８ ０. １３２ ０. ０２０ ０. １５２
天津 ０. ３２０ ０. ４６２ ０. ０４２ ０. ５０４ ０. ３０３ ０. ４８８ ０. ０２１ ０. ５０９
河北 １. ０１０ １. １６２ ０. ０１５ １. １７７ １. ４０２ １. １１２ ０. ０３２ １. １４４
山西 ０. ６３６ ０. ５９８ ０. ０１７ ０. ６１５ ０. ６１３ ０. ４５１ ０. ０２０ ０. ４７１
内蒙古 ０. ６８５ ０. ６１４ ０. ０１２ ０. ６２６ １. １７２ ０. ８７１ ０. ０３５ ０. ９０６
辽宁 ０. ６９９ ０. ６９４ ０. ０４８ ０. ７４２ ０. ８７１ ０. ７４２ ０. ０３９ ０. ７８１
吉林 ０. １４６ ０. １９４ ０. ０４５ ０. ２３９ ０. １５５ ０. １９０ ０. ０１２ ０. ２０２
黑龙江 ０. ２７５ ０. ４０２ ０. ００８ ０. ４１０ ０. ２７６ ０. ３６７ ０. ００８ ０. ３７５
上海 ０. ７５９ ０. ６００ ０. １８１ ０. ７８１ ０. ５８５ ０. ６８５ ０. １０３ ０. ７８８
江苏 １. ６８７ １. ３８１ ０. １２９ １. ５１０ １. ７５７ １. ２９３ ０. ０６５ １. ３５８
浙江 １. ０９８ ０. ５８５ ０. ０３８ ０. ６２３ ０. ９９８ ０. ４３６ ０. ０２２ ０. ４５８
安徽 ０. ４０２ ０. ２５６ ０. ０１１ ０. ２６７ ０. ４６８ ０. ３３２ ０. ００５ ０. ３３７
福建 ０. ５７５ ０. ３８８ ０. ０２３ ０. ４１１ ０. ５０２ ０. ８１７ ０. ０４８ ０. ８６５
江西 ０. ２２４ ０. １３５ ０. ００３ ０. １３８ ０. ３１４ ０. ２０６ ０. ００３ ０. ２０９
山东 １. ３２２ １. ７０２ ０. ０５３ １. ７５５ １. ５６３ １. ７８４ ０. ０７１ １. ８５５
河南 ０. ５１５ ０. ４３５ ０. ０２０ ０. ４５５ ０. ５８２ ０. ４５６ ０. ０２５ ０. ４８１
湖北 ０. ３０８ ０. １９９ ０. ０１２ ０. ２１１ ０. １８７ ０. １４６ ０. ０１２ ０. １５８
湖南 ０. ２２３ ０. １３５ ０. ００９ ０. １４４ ０. ２０２ ０. １４１ ０. ００５ ０. １４６
广东 １. ６６６ １. ３５５ ０. １６４ １. ５１９ １. ８７３ １. １８８ ０. １０７ １. ２９５
广西 ０. １８３ ０. ３４０ ０. ０２５ ０. ３６５ ０. ２１５ ０. ３１７ ０. ０１３ ０. ３３０
海南 ０. ０３８ ０. ０５１ ０. ００８ ０. ０５９ ０. ０４５ ０. ０４０ ０. ００７ ０. ０４７
重庆 ０. ２６０ ０. １３５ ０. ０２０ ０. １５５ ０. １６３ ０. ０９９ ０. ００７ ０. １０６
四川 ０. ３６１ ０. ２４８ ０. ０１５ ０. ２６３ ０. ２２０ ０. １６４ ０. ０１４ ０. １７８
贵州 ０. ２７０ ０. １８５ ０. ００２ ０. １８７ ０. ２０３ ０. １３８ ０. ００５ ０. １４３
云南 ０. ２３０ ０. ２０６ ０. ００６ ０. ２１２ ０. １６９ ０. １１４ ０. ００３ ０. １１７
西藏 ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００
陕西 ０. ２９１ ０. ２２９ ０. ０１０ ０. ２３９ ０. ３１４ ０. ２３７ ０. ００３ ０. ２４０
甘肃 ０. １７９ ０. １７７ ０. ００２ ０. １７９ ０. １５０ ０. １０４ ０. ０００ ０. １０４
青海 ０. ０３７ ０. ０２６ ０. ００２ ０. ０２８ ０. ０６８ ０. ０４６ ０. ００４ ０. ０５０
宁夏 ０. １９３ ０. １３１ ０. ００４ ０. １３５ ０. ２８６ ０. ３１９ ０. ０４３ ０. ３６２
新疆 ０. ４３２ ０. ４６４ ０. ００７ ０. ４７１ ０. ３８７ ０. ２９３ ０. ００３ ０. ２９６
合计 １５. ２９０ １３. ６６８ １. ００１ １４. ６６９ １６. ２４１ １３. ７０８ ０. ７５５ １４. ４６３

　 　 从表 ３ 可以看到： （１） 由于西藏缺少碳排放数

据， 因而西藏的隐含碳进出口贸易量计算结果为 ０。

（２） ２０１２ 年 ２０１５ 年隐含碳进出口量前三位的省份

均是江苏、 山东和广东， 但是位次存在差异， 具体

来说： ２０１２ 年隐含碳出口前三位是江苏、 广东和山

东， 依次为 １. ６８７ 亿 ｔ、 １. ６６６ 亿 ｔ 和 １. ３２２ 亿 ｔ；

２０１５ 年隐含碳出口前三位是广东、 江苏和山东， 依

次为 １. ８７３ 亿 ｔ、 １. ７５７ 亿 ｔ 和 １. ５６３ 亿 ｔ； ２０１２ 年隐

含碳进口前三位是山东、 广东和江苏， 依次为

１. ７５５ 亿 ｔ、 １. ５１９ 亿 ｔ 和 １. ５１０ 亿 ｔ； ２０１５ 年隐含碳
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进口前三位是山东、 江苏和广东， 依次为 １. ８５５ 亿

ｔ、 １. ３５８ 亿 ｔ 和 １. ２９５ 亿 ｔ。 这三个省份隐含碳进出

口贸易量较大的原因是其处于沿海地区， 对外贸易

较为便利， 且经济总量较大， 有较强的对外贸易需

求。 （３） 对于中间使用部分的隐含碳进口来说，

２０１２ 年隐含碳进口量前三位的省份是山东、 江苏和

广东， 依次为 １. ７０２ 亿 ｔ、 １. ３８１ 亿 ｔ 和 １. ３５５ 亿 ｔ；

２０１５ 年隐含碳进口量前三位的省份也是山东、 江苏

和广东， 依次为 １. ７８４ 亿 ｔ、 １. ２９３ 亿 ｔ 和 １. １８８ 亿

ｔ。 对最终使用部分的隐含碳进口来说， ２０１２ 年隐含

碳进口量前三位的省份是上海、 广东和江苏， 依次

为 ０. １８１ 亿 ｔ、 ０. １６４ 亿 ｔ 和 ０. １２９ 亿 ｔ； ２０１５ 年隐含

碳进口量前三位的省份是广东、 上海和山东， 依次

为 ０. １０７ 亿 ｔ、 ０. １０３ 亿 ｔ 和 ０. ０７１ 亿 ｔ。 由于中国进

口的产品主要用于扩大再生产， 也即用于中间使用，

因此各省份中间使用部分的隐含碳进口量大于最终

使用部分的隐含碳进口量。 （４） 比较隐含碳出口量

和隐含碳进口量， 可以发现中国 ２０１２ 年和 ２０１５ 年

均是隐含碳净出口国， 主要原因是中国的增加值出

口量大于增加值进口量。 对具体省份来说， ２０１２ 年

和 ２０１５ 年天津、 吉林、 黑龙江、 上海、 山东、 广西

和海南均存在隐含碳净进口， 河北、 辽宁和新疆只

在 ２０１２ 年存在隐含碳净进口， 福建和宁夏只在 ２０１５

年存在隐含碳净进口， 其他省份在 ２０１２ 年和 ２０１５

年均存在隐含碳净出口。 （５） 比较 ２０１２ 年和 ２０１５

年的计算结果， 中国 ２０１５ 年的隐含碳出口量增加，

但是隐含碳进口减少， 主要原因是增加值出口的增

加， 最终使用的进口产品减少， 这间接说明中国扩

大了内需。

进一步分析中国各行业的隐含碳出口以及中间

投入部分的隐含碳进口 （最终使用部分的进口产品

未具体到行业， 因此此部分隐含碳进口也不能具体

到行业）， 如表 ４ 所示。 （１） 与其他行业相比， 电

力、 蒸汽和热水的生产和供应业 （Ｓ２４） ２０１２ 年和

２０１５ 年的隐含碳出口量以及中间使用部分的隐含碳

进口量均最大。 主要原因是该行业生产时需要消耗

大量的能源， 从而能源消费相关的碳排放量较大。

其次是金属冶炼和压延加工业 （Ｓ１４）， 该行业 ２０１２

年和 ２０１５ 年隐含碳出口量以及中间使用部分的隐含

碳进口量均在 １ 亿 ｔ 以上。 （２） 表 ４ 中各行业隐含

碳出口的合计值、 中间使用部分隐含碳进口的合计

值均与表 ３ 相对应的合计值一致。
表 ４　 中国各行业隐含碳进出口 （单位： 亿 ｔ）

Ｔａｂ. ４　 Ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ｕｎｉｔ： １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ）

行业
２０１２ 年 ２０１５ 年

出口 进口 出口 进口
行业

２０１２ 年 ２０１５ 年

出口 进口 出口 进口

Ｓ１ ０. １３１ ０. ０６９ ０. １５７ ０. ０９７ Ｓ１７ ０. ０１７ ０. ０１０ ０. ０２２ ０. ０１４
Ｓ２ ０. ４６７ ０. ４８３ ０. ４４８ ０. ３９８ Ｓ１８ ０. ０２８ ０. ０１９ ０. ０２３ ０. ０２０
Ｓ３ ０. １０５ ０. １８１ ０. ０９６ ０. １００ Ｓ１９ ０. ０２９ ０. ０１７ ０. ０３０ ０. ０１６
Ｓ４ ０. ０４０ ０. ０４３ ０. ０３７ ０. ０４４ Ｓ２０ ０. ０４０ ０. ０２２ ０. ０３１ ０. ０１８
Ｓ５ ０. ０２４ ０. ０１５ ０. ０１２ ０. ０１０ Ｓ２１ ０. ００４ ０. ００２ ０. ００４ ０. ００２
Ｓ６ ０. ０５６ ０. ０４５ ０. ０５１ ０. ０４２ Ｓ２２ ０. ０２７ ０. ０１２ ０. ０１９ ０. ０１２
Ｓ７ ０. １１８ ０. ０３３ ０. ０９４ ０. ０２４ Ｓ２３ ０. ００２ ０. ００２ ０. ００４ ０. ００４
Ｓ８ ０. ０２８ ０. ００４ ０. ０２７ ０. ００５ Ｓ２４ ７. ６０１ ６. ９９４ ７. ９４９ ７. ０４５
Ｓ９ ０. ０２２ ０. ００８ ０. ０１６ ０. ００６ Ｓ２５ ０. ００９ ０. ０１９ ０. ０２０ ０. ０２４
Ｓ１０ ０. ０９９ ０. ０５４ ０. ０８２ ０. ０４５ Ｓ２６ ０. ０００ ０. ０００ ０. ００１ ０. ００１
Ｓ１１ ０. ４４６ ０. ８８１ ０. ４５９ ０. ６１０ Ｓ２７ ０. ００４ ０. ００５ ０. ００８ ０. ０１８
Ｓ１２ ０. ３７２ ０. ２７６ ０. ３０９ ０. １９０ Ｓ２８ １. ３４１ ０. ６０２ １. ３５８ ０. ８５７
Ｓ１３ １. １１６ ０. ５４９ １. １３１ ０. ７７２ Ｓ２９ ０. ２６８ ０. ０８１ ０. ３３６ ０. １１２
Ｓ１４ ２. ６８９ ３. １１０ ３. ２７８ ３. ０３８ Ｓ３０ ０. ０９６ ０. ０７１ ０. １３０ ０. １１２
Ｓ１５ ０. ０４１ ０. ０１８ ０. ０２９ ０. ０１６ 合计 １５. ２９０ １３. ６６８ １６. ２４１ １３. ７０８
Ｓ１６ ０. ０７０ ０. ０４３ ０. ０８０ ０. ０５６
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　 　 （三） 结构分解分析

与 ２０１２ 年相比， ２０１５ 年增加值贸易视角下中

国各省隐含碳国内贸易的结构分解分析结果如表 ５

所示。 （１） 在忽略舍入误差的情况下， 无论是隐含

碳调入还是调出， 各省 ２０１５ 年和 ２０１２ 年的差额均

等于四个分解项之和， 说明分解方式是正确的。 另

外， 各省调入 （调出） 差额也等于表 １ 中 ２０１５ 年和

２０１２ 年所对应的数据之差， 例如北京的隐含碳调入

差额 ０. ８６ 亿 ｔ 等于表 １ 中 ２０１５ 年北京的隐含碳调入

量 １. ７３ 亿 ｔ 减去 ２０１２ 年的 ０. ８７ 亿 ｔ。 （２） 对隐含

碳调入来说， 大部分省份第一、 第二和第四分解项

大于 ０， 也即 ２０１２—２０１５ 年大部分省份增加值碳排

放系数变动、 增加值系数变动以及最终使用矩阵变

动会引起隐含碳调入量增加， 但是列昂惕夫逆矩阵

的变动导致了各省隐含碳调入量减少。 对隐含碳调

出来说， 大部分省份第一和第四分解项大于 ０， 也即

表 ５　 中国各省隐含碳国内贸易的结构分解分析 （单位： 亿 ｔ）

Ｔａｂ. ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｔｒａｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ'ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｕｎｉｔ： １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ）

省份
调入 调出

差额 第一项 第二项 第三项 第四项 差额 第一项 第二项 第三项 第四项

北京 ０. ８６ ６. ４８ ０. ９８ －５. ２３ －１. ３７ ０. ０８ －１１３. ３８ ８５. ９２ －１４２. ３４ １６９. ８８
天津 ０. ５１ －０. ５６ ０. ５０ －８. ５９ ９. １５ －０. ０１ －０. ０５ －０. ０４ ０. ００ ０. ０８
河北 ０. ０３ ７. ２０ ８. ８６ －１６. ７８ ０. ７６ ０. １９ ０. ８８ －０. ３７ －０. ６８ ０. ３５
山西 －０. ３１ －２. ０９ －１０. ５７ －６. ３７ １８. ７３ ０. ２４ ０. ６４ －０. １４ －１. ０７ ０. ８０
内蒙古 ０. ２０ ９. ０２ １. ７４ －１２. ０３ １. ４８ ０. ６０ ０. ４４ －０. ４６ ０. ２６ ０. ３６
辽宁 ０. １４ ５. ６３ ５. ４７ －１２. ０７ １. １１ ０. ４４ ０. ６４ －０. ２９ －０. ２３ ０. ３３
吉林 ０. ４６ ３. ７２ ３. ２６ －８. ５６ ２. ０４ ０. ０９ －０. ０６ －０. １４ ０. ２２ ０. ０７
黑龙江 ０. ０６ ７. ４９ ４. ８０ －１２. ５６ ０. ３２ ０. ４１ ０. ２１ －０. １１ ０. ０８ ０. ２３
上海 －０. ０８ －６. ６９ －０. ６７ －１６. ２２ ２３. ５１ ０. ２７ ０. １１ －０. ０４ －０. ２０ ０. ４０
江苏 －０. １２ ０. ５９ １６. ９２ －１９. １９ １. ５７ ０. ９５ ２６５. ０１ ４８. ７８ －２３０. ３７ －８２. ４６
浙江 ０. ８２ １１. ００ １４. １０ －２４. ７５ ０. ４７ ０. ４５ ０. １５ －０. １６ －０. ２１ ０. ６８
安徽 ０. ３４ １１. ０８ ７. ４８ －１８. ５２ ０. ３０ ０. ５５ ０. ４９ －０. ５９ ０. １９ ０. ４６
福建 －０. ２２ ６. ２１ ２. ８０ －９. １８ －０. ０５ ０. ２１ ０. ０１ －０. １９ ０. ３１ ０. ０８
江西 ０. ０１ ３. ７０ ５. ３５ －１０. ０２ ０. ９８ ０. ４３ ０. ３９ －０. １５ －０. ０５ ０. ２３
山东 －０. １８ ７. ４５ ８. ２１ －２２. ７３ ６. ８９ －０. ０５ ０. ２０ －０. ３７ ０. ３６ －０. ２５
河南 ０. ９５ １２. ３０ ６. ９８ －２０. ９６ ２. ６３ ０. ７２ ０. ４２ －０. ６２ ０. ２０ ０. ７２
湖北 ０. ８１ ４. ３６ ９. ２５ －１３. ３０ ０. ５０ ０. １１ －０. １３ －０. １２ －０. １１ ０. ４７
湖南 ０. ６９ ７. ５３ ６. ３２ －１３. ６９ ０. ５３ ０. １１ －０. ０４ －０. ０９ ０. １５ ０. １０
广东 １. ２３ １０. ２７ １１. ４９ －２５. １５ ４. ６１ －０. ０６ －０. ０３ －０. １７ ０. ００ ０. １４
广西 ０. ２５ ７. ７６ ５. ２５ －１３. ０９ ０. ３３ ０. ０８ －０. ０２ －０. １２ ０. １８ ０. ０５
海南 ０. ０６ ２. ２４ １. １１ －３. ４８ ０. ２０ ０. ０５ ０. ０２ －０. ０２ ０. ０１ ０. ０４
重庆 ０. ９２ ４. ９３ ３. １２ －８. １３ ０. ９９ ０. ０６ ０. ０２ －０. １８ ０. ０２ ０. ２０
四川 ０. ０４ ４. ２３ ２. ８４ －９. ４４ ２. ４２ ０. ４０ ０. １２ －０. １１ －０. ０５ ０. ４４
贵州 ０. １１ ６. ６４ ２. ３０ －９. ０１ ０. １８ ０. １２ －０. １５ －０. １２ ０. ０３ ０. ３５
云南 ０. ５２ １０. ４２ ３. ９４ －１４. ４６ ０. ６１ －０. １８ ０. ０２ －０. １６ －０. １２ ０. ０９
西藏 －０. ０６ ０. ７９ ０. ３７ －１. ２０ －０. ０２ ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ００
陕西 ０. ３１ ７. ６５ ４. １９ －１２. ３３ ０. ８０ ０. ４６ ０. ０９ ０. ０６ ０. ０３ ０. ２７
甘肃 ０. ００ －１. ３５ －０. ４２ －６. ９８ ８. ７５ ０. １１ ０. １５ －０. １２ －０. １０ ０. １８
青海 ０. ０３ １. ４９ ０. ３２ －３. ４７ １. ７０ ０. １３ ０. １２ ０. ０９ ０. ０７ －０. １５
宁夏 －０. １３ ２. ７２ １. ７８ －４. ６２ －０. ０２ ０. １７ ０. ０８ －０. ０２ －０. １３ ０. ２５
新疆 ０. １３ ４. ３６ １. ７４ －１０. ５５ ４. ５８ １. ２２ ０. １９ －０. １５ ０. ８９ ０. ２９
合计 ８. ３７ １５６. ５７ １２９. ７８ －３７２. ６６ ９４. ６８ ８. ３７ １５６. ５７ １２９. ７８ －３７２. ６６ ９４. ６８
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２０１２—２０１５ 年大部分省份增加值碳排放系数变动以

及最终使用矩阵变动会引起隐含碳调入量增加， 但

是增加值系数变动和列昂惕夫逆矩阵的变动导致了

大部分省份隐含碳调入量减少。 从合计值来看， 无

论是隐含碳调入还是调出， 均有第一、 第二和第四

分解项大于 ０， 第三分解项小于 ０。 （３） 对广东来

说， 由于 ２０１２—２０１５ 年隐含碳调入的差额最大， 各

分解项的值也较大， 分别为 １０. ２７ 亿 ｔ、 １１. ４９ 亿 ｔ、
－２５. １５ 亿 ｔ 和 ４. ６１ 亿 ｔ。 不过， 各分解项的值大小

并非完全由差额大小决定， 还要看调入省份的增加

值碳排放系数、 增加值系数、 列昂惕夫逆矩阵和最

终使用矩阵的变动情况， 其中第一分解项最大值为

１２. ３０ 亿 ｔ （河南）、 第二分解项最大值为 １６. ９２ 亿 ｔ

（江苏）、 第三分解项绝对值的最大值为 ２５. １５ 亿 ｔ

（广东）、 第四分解项最大值为 ２３. ５１ 亿 ｔ （上海）。

（４） 对江苏来说， 由于 ２０１２—２０１５ 年隐含碳调出的

差额较大， 各分解项的绝对值也较大， 其值分别为

２６５. ０１ 亿 ｔ、 ４８. ７８ 亿 ｔ、 －２３０. ３７ 亿 ｔ 和－８２. ４６ 亿

ｔ。 不过， 各分解项的值大小并非完全由差额大小决

定， 还要看调出省份的增加值碳排放系数、 增加值

系数、 列昂惕夫逆矩阵和最终使用矩阵的变动情况。

例如新疆的差额最大， 但是除第三项相对较大外，

其他分解项均较小； 北京的差额较小， 但是各分解

项均较大， 第二和第四分解项是 ３１ 个省份中最大

的， 第一和第三分解项的绝对值大小仅次于江苏。

与 ２０１２ 年相比， ２０１５ 年增加值贸易视角下中

国各省隐含碳出口的结构分解分析结果如表 ６ 所示。

（１） 在忽略舍入误差的情况下， 各省 ２０１５ 年和

２０１２ 年隐含碳出口的差额均等于四个分解项之和，

说明分解方式是正确的。 另外， 各省隐含碳出口的

差额也等于表 ３ 中 ２０１５ 年和 ２０１２ 年所对应的数据

之差， 例如北京市所对应的－０. ０６８ 亿 ｔ 等于表 ３ 中

北京 ２０１５ 年的隐含碳出口 ０. １９８ 亿 ｔ 减去 ２０１２ 年的

０. ２６６ 亿 ｔ。 （２） 与表 ５ 中隐含碳调出一致， 北京隐

含碳出口的四个分解项的绝对值均较大。 由于将省

际调出换成了出口， 因此江苏省表征出口变动所引

起的隐含碳出口变动的第四个分解项的绝对值较小，

但是前三项的绝对值仍较大。 （３） 总体来说， 增加

值碳排放系数和增加值系数的变动导致了中国隐含

碳出口增加， 而列昂惕夫逆矩阵和出口的变动导致

了中国隐含碳出口减少。

表 ６　 中国各省隐含碳出口的结构分解分析 （单位： 亿 ｔ）

Ｔａｂ. ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｏｒｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ'ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｕｎｉｔ： １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ）

省份 差额 第一项 第二项 第三项 第四项 省份 差额 第一项 第二项 第三项 第四项

北京 －０. ０６８ １３２. ９４５ ９６. ６０３ －５４. ０９１ －１７５. ５２６ 湖北 －０. １２１ －０. ０３９ －０. ０４２ －０. ０４１ ０. ００１
天津 －０. ０１６ －０. ０２３ －０. ０２２ ０. ０１８ ０. ０１０ 湖南 －０. ０２１ －０. ０１９ －０. ０２６ ０. ０２０ ０. ００４
河北 ０. ３９２ ０. ３４５ －０. １４４ －０. １２２ ０. ３１３ 广东 ０. ２０８ －０. ０３８ －０. ３３１ ０. ０４４ ０. ５３２
山西 －０. ０２３ ０. ２０８ －０. ０６１ －０. ２７１ ０. １００ 广西 ０. ０３３ －０. ０１０ －０. ０３７ ０. ０６２ ０. ０１７
内蒙古 ０. ４８７ ０. ０８１ －０. １２７ ０. ０４１ ０. ４９２ 海南 ０. ００７ ０. ００５ －０. ００４ ０. ００７ －０. ００１
辽宁 ０. １７２ ０. ４１２ －０. １７０ －０. ０５２ －０. ０１９ 重庆 －０. ０９７ ０. ０１４ －０. ０７８ ０. ００９ －０. ０４１
吉林 ０. ００９ －０. ００６ －０. ０２５ ０. ０４７ －０. ００７ 四川 －０. １４１ ０. ０８６ －０. ０６２ －０. ０３７ －０. １２８
黑龙江 ０. ００１ ０. ０６５ －０. ０３５ ０. ０１２ －０. ０４１ 贵州 －０. ０６７ －０. ０２８ －０. ０３３ ０. ００６ －０. ０１１
上海 －０. １７３ ０. １３３ －０. ０４１ －０. ２２０ －０. ０４４ 云南 －０. ０６１ ０. ０１３ －０. ０５３ －０. ０３２ ０. ０１１
江苏 ０. ０７０ １７２. ４２１ ３１. ６９８ －２０３. ７１７ －０. ３３１ 西藏 ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００
浙江 －０. １００ ０. １５０ －０. １５２ －０. ２９５ ０. １９７ 陕西 ０. ０２２ ０. ０２６ ０. ０１３ ０. ００３ －０. ０１９
安徽 ０. ０６７ ０. １５２ －０. １６９ ０. ０７５ ０. ００８ 甘肃 －０. ０３０ ０. ０３８ －０. ０２９ －０. ０１１ －０. ０２７
福建 －０. ０７３ ０. ０２３ －０. １６９ ０. ０６８ ０. ００６ 青海 ０. ０３１ ０. ０５６ ０. ０４９ ０. ０１１ －０. ０８４
江西 ０. ０９０ ０. １７４ －０. ０６９ －０. ０４７ ０. ０３２ 宁夏 ０. ０９３ ０. ０４３ －０. ００４ －０. ０７０ ０. １２４
山东 ０. ２４１ ０. １３２ －０. ２５０ ０. １０６ ０. ２５３ 新疆 －０. ０４５ ０. ０６５ －０. ０５９ ０. １７９ －０. ２３０
河南 ０. ０６７ ０. １０４ －０. １５２ ０. ０４２ ０. ０７３ 合计 ０. ９５４ ３０７. ５３０ １２６. ０１９ －２５８. ２５６ －１７４. ３３９
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　 　 另外， 类似隐含碳出口的结构分解分析， 可得

中国各省隐含碳进口的结构分解结果， 限于篇幅，

不再赘述。

五、 结论与启示

利用中国 ３１ 省区域间投入产出表和碳排放数

据， 核算了 ２０１２ 年和 ２０１５ 年中国各省份隐含碳国

内和国际贸易量， 并利用结构分解分析方法研究了

与 ２０１２ 年相比， ２０１５ 年各省隐含碳变动的影响因

素， 研究发现： （１） 中国各省国际和国内的隐含碳

贸易存在较大差异。 从国内贸易来看， ２０１２ 年隐含

碳调入量最大的三个省份为江苏、 浙江和河南；

２０１５ 年隐含碳调入量最大的三个省份为浙江、 广东

和河南。 ２０１２ 年隐含碳调出量最大的三个省份为河

北、 内蒙古和山东， ２０１５ 年隐含碳调出量最大的三

个省份为内蒙古、 河北和江苏。 ２０１２ 年 ２０１５ 年隐

含碳进出口量前三位的省份均是江苏、 山东和广东。

（３） 从结构分解分析的总体来说， 增加值碳排放系

数和增加值系数的变动导致了中国隐含碳出口增加，

而列昂惕夫逆矩阵和出口的变动导致了中国隐含碳

出口减少。 （４） 中国各行业的隐含碳贸易量也存在

较大差异， 与其他行业相比， 电力、 蒸汽和热水的

生产和供应业 ２０１２ 年和 ２０１５ 年中国隐含碳国内和

国际贸易量均最大。

根据研究结论及各省各行业的自身特点， 提出

政策建议： （１） 由于各省份之间存在较大的隐含碳

转移， 碳排放量较高且经济较为发达的省份可适当

对碳排放量较低且经济较为落后的省份进行生态补

偿， 并且中国各省份应当加强碳减排方面的合作。

例如广东、 江苏和浙江等经济发达省份可以为西部

落后省份进行生态补偿。 （２） 由于中国是隐含碳净

出口国， 在碳减排生产者责任制情况下， 生产的产

品出口给其他国家用于满足他国需求， 而自身承担

较多的碳排放责任， 因此迫切需要将碳减排生产者

责任制改为消费者责任制。 另外， 除了消费者责任

制之外， 中国政府应当积极推进包含历史排放积累

认定、 发展阶段认定、 人均排放认定、 国际分工认

定等因素在内的公平、 有效的全球碳排放责任认定

新规则、 责任分配新机制。 （３） 中国应加大碳减排

方面的技术投入， 降低增加值碳排放系数， 调整增

加值进出口量， 从而控制并减少中国的碳排放。 例

如增加碳排放量较高的电力、 蒸汽和热水的生产和

供应业 （Ｓ２４）、 金属冶炼和压延加工业 （Ｓ１４） 的

增加值进口量， 减少增加值出口量， 并增加这些行

业节能减排技术方面的投入， 优化产业结构， 实现

中国经济的低碳转型， 助力中国在 ２０３０ 年实现碳达

峰和 ２０６０ 年实现碳中和的目标。 中国各省份均需要

做好碳达峰和碳中和方面的规划， 建立大气污染联

防联控机制。 另外， 部分有条件的省份可以率先实

现碳达峰和碳中和。 （４） 由于隐含碳国内和国际贸

易均存在行业差异， 污染严重的省份可以适当降低

碳排放较高的行业的生产， 通过进口或者从其他省

份调入该行业的产品来满足生产和消费所需。 例如

江苏省可以适当减少电力、 蒸汽和热水的生产和供

应业 （Ｓ２４） 产品的生产， 改为从其他省份调入或

者进口。

注释：

① 根据中国 ３１ 省（市、自治区，不含港澳台地区）区域间投入

产出表的结构，将任何一个省份的居民消费、政府消费、固定

资本形成总额和存货增加合并为一列。
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