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中国对外贸易中的 ＣＯ２排放结构及其变化 ①

罗集广
（湖南科技大学 外国语学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：随着经济全球化的进程，中国作为最大产品生产国，出口规模不断扩大。面对发达国家关于中国承担 ＣＯ２排
放的责任过轻的指责，只有通过科学的分析和论证，才能给予客观而充分的回答。本稿运用投入产出法，计算了中国１９９７
年和２００７年的对外贸易中ＣＯ２排放量，在出口贸易额大幅度增长的同时，由此诱发的ＣＯ２排出量增长速度远低于出口额
的增长速度，说明中国不但满足了世界市场的需要，而且为 ＣＯ２减排目标作出了积极努力。然后，分析了中国１９９７年和
２００７年对外贸易中ＣＯ２排放结构的变化，进出口诱发的ＣＯ２排出量基本处于平衡，从对外贸易中获得了 ＣＯ２排放量减少
的益处，同时也减少世界ＣＯ２排放量。
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　　改革开放政策实施以来，中国取得的经济发展成果有
目共睹，国际贸易增长更是突飞猛进，２０１２年中国已成为世
界第二大贸易国。快速经济增长的同时水污染、大气污染、

生态恶化、资源枯竭等生态环境问题也越来越严重，阻碍了

中国经济和社会的发展。作为工业品生产大国，中国向发达

国家出口了大量产品。这就意味着，按照《京都议定书》“既

共同又有区别”的原则，虽然没有规定中国必须承担削减

ＣＯ２排放的义务，但从中国的ＣＯ２排放量在世界总排放量的
比重不断增加的事实看来，缓解全球温暖化气候异常的状

况，中国承担削减ＣＯ２排放的义务是不言而喻的。
本稿试图通过计算并分析中国１９９７年和２００７年的对

外贸易中ＣＯ２排放量，来揭示中国对外贸易中ＣＯ２排放结
构。然后，通过分析１９９７年和２００７年对外贸易中 ＣＯ２排
放结构的变化，进一步揭示中国对外贸易中 ＣＯ２排放的趋
势及对世界的影响。

一　对外贸易中ＣＯ２排放结构的分析方法
有关国际贸易中能源消耗及环境影响的研究分析方法

多种多样，其中运用投入产出分析是目前较为成熟、被广泛

采用的研究方法。杨翠红在分析中日贸易对能源和环境的

影响时，将进出口贸易分为中间使用（生产部门）和最终使

用（消费部门）两部分，然后根据自行编制的中日能源环境

投入产出表，假设对外贸易存在或不存在的两种情况下，比

较了中日两国在能源消耗和ＣＯ２排放方面的得失。相马隆
雄利用自行编制的中国环境分析用投入产出表（１９９７－
２００２），推算了中国国内最终消费、出口和进口的 ＣＯ２排放
诱发量，并对１９９７－２００２年的产业结构变化引起的对 ＣＯ２

排放诱发量的影响进行了分析。

对外贸易中ＣＯ２排放是如何发生转移的，本稿通过投
入产出模型进行定量分析。通过具体的计算可以清楚地

确定一国在对外贸易中的ＣＯ２排放量，更重要的是明确了
该国在ＣＯ２排放过程中承担责任的程度。换句话说，在国
际贸易过程中，一国在生产出口产品时排放了ＣＯ２，同时在
进口外国产品时又减少了的ＣＯ２排放，那么该国应该承担
多大的ＣＯ２排放责任，通过投入产出分析可以得到明确的
定量结果。本稿使用的投入产出供需等式如下：

Ｘ＝（Ｉ－Ａ）－１（Ｆ＋Ｅ－Ｍ）＝Ｂ（Ｆ＋Ｅ－Ｍ） （１）
（１）式中的 Ｘ：总产出列向量；Ａ：投入系数行列；Ｆ：

国内最终使用矩阵；Ｅ：出口列矩阵；Ｍ：进口列矩阵；Ｂ：列
昂切夫逆矩阵（又称为完全消耗系数矩阵）。

投入产出分析的一个重要特点是重视各产业部门的

相互关系，当一个部门的产出即使发生了很小的变化，也

会通过各产业部门之间的直接和间接地相互作用使产业

全体发生显著的变化，我们把这种现象称为生产波及作

用。所以，当出口发生增减变化时，会诱发整个产业的生

产发生变化。为了描述出口的诱发效果，投入产出分析使

用出口诱发额和出口诱发系数来表示：
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ＸＥ：出口诱发额；ＹＥ：出口诱发系数。
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与出口量增加诱发生产增加的作用相反，进口使一国

直接消费外国产品，不需要通过在本国进行生产，从而减

少商品在本国的生产。进口的这种替代本国生产的效应，

通过各产业部门之间的直接和间接地相互作用，导致产业

全体产出的减少。进口替代效应下诱发产出减少的情况

用公式表示如下：
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ＸＭ：进口诱发额；ＹＭ：进口诱发系数。
为了计算最终使用中各项目的 ＣＯ２排放量，需要导入

ＣＯ２直接排放系数，即单位产值的产品生产时，直接向环境
排放ＣＯ２的量。根据（２）式、（４）式和 ＣＯ２直接排放系数
就可以计算出在进出口贸易中包含的ＣＯ２排放量：

ＣＥ ＝ＰＢＥ （６）
ＣＭ ＝ＰＢＭ （７）

其中ＣＥ：出口诱发的ＣＯ２排放量；Ｃ
Ｍ：进口诱发的ＣＯ２的

排放量，是一种虚拟量；Ｐ：ＣＯ２直接排放系数矩阵。
如果要计算净出口的ＣＯ２的排放量，则用（６）－（７）可

得。如果进一步分析两个不同时期，进出口贸易中 ＣＯ２排
放量变化的因素分析等式，通过推导可以得到（８）式：
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（８）式的右边将进出口贸易中净出口包含的ＣＯ２排放
量变化分解成了几个因素项目。不论是出口还是进口项

目，含有（Ａ２－Ａ１）的项表示中间投入系数既生产技术的
变化带来的ＣＯ２排放量的变化，含有 （Ｅ２－Ｅ１）的项表示
出口结构的变化导致ＣＯ２排放量的变化，含有 （Ｍ２－Ｍ１）
的项表示进口结构的变化导致 ＣＯ２排放量的变化，含有
（Ｐ２－Ｐ１）的项表示ＣＯ２直接排放系数的变化导致ＣＯ２排
放量的变化。

二　中国对外贸易中ＣＯ２排放的分析
根据第２节的分析方法，本节对１９９７－２００７年中国在

对外贸易中 ＣＯ２排放量和排放结构变化进行因素分析。
首先介绍本稿所使用的资料和数据的来源。

（一）投入产出表、进出口数据和ＣＯ２排放数据
本稿利用国家统计局公开发表的１９９７年和２００７年的

投入产出表对有关国际贸易中 ＣＯ２排放进行分析。由于
１９９７年和２００７年的投入产出表的产业分类有一些差别，
而且会因物价水平变动产生计算上的差异。所以，将１９９７
年（４０个部门）和２００７年（４２个部门）的投入产出表进行
了产业部门的重新界定和整合，新表的产业部门为３２个，
并且以２００７年的物价水平为基准对１９９７年的投入产出表
的金额进行了调整。虽然调整后可能对数据的精确方面

产生某些影响，但这种调整仍属于局部的微调，并不影响

投入产出表的本质特征。

关于进出口贸易数据根据１９９７－２００７的投入产出表
的出口和进口项目可以得到。从１９９７年到２００７年，中国
的贸易总额从２９３０２亿元增加到１６９５６１亿元，２００７年的
贸易总额是１９９７年的约６倍，其中出口额从１６５４３亿元增

加到９５５４１亿元，进口额从１２７５９增加到７４０２１亿元。由
表１可见，出口贸易额相对较大主要有纺织业、服装及皮革
制品业、化学工业、金属冶炼及压延加工业、机械设备制造

业、电气机械及器材制造业、电子及通信设备制造业。进

口贸易额相对较大有石油和天然气开采业、化学工业、金

属冶炼及压延加工业、机械设备制造业、交通运输设备制

造业、电气机械及器材制造业、电子及通信设备制造业。

表１　主要对外贸易产业的进出口诱发系数

产业名称
１９９７年 ２００７年

ＹＥ ＹＭ ＹＥ ＹＭ

石油和天然气开采业 ０．０４９１ ０．０８５４ ０．０７８９ ０．１６７０
金属矿采选业 ０．０２９２ ０．０６０４ ０．０５６９ ０．１１８７
纺织业 ０．３０１６ ０．１８７９ ０．２０３２ ０．０４７５
服装及皮革制品业 ０．１５８８ ０．０４１２ ０．０８８０ ０．０２３７

电力及蒸汽、热水生产

和供应业
０．０６３５ ０．０７３７ ０．１４８２ ０．１６４１

石油加工、炼焦、煤气及

煤制品业
０．０５５９ ０．０８１５ ０．１０９７ ０．１２６２

化学工业 ０．３５８９ ０．４６０８ ０．３９７７ ０．４４０８
金属冶炼及压延加工业 ０．１６５３ ０．２４６６ ０．３２７９ ０．３３５９
机械设备制造业 ０．１０３４ ０．２４６７ ０．１６８８ ０．２２１３
交通运输设备制造业 ０．０５７６ ０．０８２４ ０．０９６２ ０．１０３７
电气机械及器材制造业 ０．１１２２ ０．１０７３ ０．１４８８ ０．１２６８
电子及通信设备制造业 ０．２１８６ ０．２６２２ ０．５４９９ ０．５５４４

　　注：ＹＥ：出口诱发系数；ＹＭ：进口诱发系数
资料来源：根据１９９７年和２００７年的中国投入产出表计算而得。
按产业部门计算的 ＣＯ２直接排放系数需要各产业部

门含炭能源（煤炭、石油和天然气等）的实际消耗量（包括

生产阶段与消费阶段）、单位能耗的排炭量以及单位能耗

的发热量指标等，一个相对复杂而精确的统计和计算过

程。因此，结合本稿的实际需要，对在此方面的先行研究

成果进行加工处理后，推算出了１９９７年和２００７年的 ＣＯ２
直接排放系数（见图１）。

图１　各产业部门的ＣＯ２直接排放系数
资料来源：根据《环境统计年鉴》１９９８、２００８年版及１９９７

年和２００７年的中国投入产出表，并参考相马隆雄等（２００９）和
清水政行（２０１０）的研究成果计算而得。

从图１所示可以看出，电力及蒸汽、热水生产和供应业
的ＣＯ２直接排放系数最高，这与中国的能源使用结构有密
切关系，火力发电和锅炉使用的能源主要是煤炭，煤炭燃

烧产生大量的 ＣＯ２和其他废气。石油加工炼焦煤气及煤
制品业、化学工业、建筑材料及非金属矿物制品业、金属冶

炼及压延加工业的ＣＯ２直接排放系数也相对较高。
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　　（二）对外贸易诱发的ＣＯ２排放量
表２显示了１９９７年和２００７年中国进出口贸易中 ＣＯ２

诱发量的计算结果。从表２的数据可知，１９９７年的出口诱
发ＣＯ２排出量是２０２６５万吨，进口诱发ＣＯ２排出减少量是
２０７３０万吨，净出口诱发ＣＯ２排出量是－４６６万吨。同样，
由表１可知，２００７年的出口诱发 ＣＯ２排出量是５０３６３万
吨，进口诱发ＣＯ２排出减少量是５６１１６万吨，净出口诱发
ＣＯ２排出量是－５７５３万吨。无论是１９９７年还是２００７年，
从产品的进出口结构看出口大于进口，而从 ＣＯ２排放结构
却是进口诱发量大于出口诱发量，这说明中国在进出口贸

易中ＣＯ２排放是向国外转移的。其原因是主要进出口产
业的进口诱发系数大于其出口诱发系数（见表１），同时这
些产业的进口额相对较大（见图１），ＣＯ２直接排放系数较
高（见图２），使得整个进口诱发的 ＣＯ２排出大于出口诱发
量。另一方面，从出口ＣＯ２排出诱发量和进口 ＣＯ２排出诱
发量的比值（ＰＰＴ指数）来看，１９９７年为０．９８，２００７年为０．
９０，进出口诱发的ＣＯ２排出量基本处于平衡。从出口贸易
额的增长与出口诱发ＣＯ２排出量的增长比较来看，从１９９７
年到２００７年出口贸易额增长了约６倍而出口诱发 ＣＯ２排
出量仅增长了２．５倍。

表２　对外贸易诱发的ＣＯ２排放量 单位：万吨

产业名称
１９９７年 ２００７年

ＣＥ ＣＭ ＣＥ－ＣＭ ＣＥ ＣＭ ＣＥ－ＣＭ

农业 ４３８ －４２９ ９ ２６５ －９２６ －６６１
煤炭采选业 １６２ －１９ １４３ ２６０ －２１３ ４６
石油和天然气开采业 ５５６ －１０７９ －５２３ ２２３ －７４０７ －７１８４
金属矿采选业 ９ －１８０ －１７１ １４４ －７１５６ －７０１２
其他非金属矿采选业 ５６ －７４ －１８ ３２ －６４ －３２
食品和烟草加工业 ４０２ －２５８ １４４ ５７１ －４７２ ９９
纺织业 １５１８ －７７５ ７４３ １５５１ －１５５ １３９７
服装及皮革制品业 ４７８ －７３ ４０４ ５９８ －６４ ５３４
木材加工及家具制造业 ７９ －３２ ４７ ２８９ －３２ ２５７
造纸及文教用品制造业 ５２０ －３４８ １７２ ６２５ －２２９ ３９７
电力及蒸汽、热水生产和供应业 ３２７ －２ ３２６ ２９７ －８２ ２１５
石油加工、炼焦、煤气及煤制品业 ５２６ －１１６７ －６４１ ９３８ －１７７２ －８３４
化学工业 ５８７８ －８２０２ －２３２４ １０７４２ －１３５１３ －２７７１
建筑材料及非金属矿物制品业 ４６４ －１６５ ３００ ７１１ －１８１ ５３０
金属冶炼及压延加工业 １２３５ －２０９２ －８５７ ７３３７ －６１４９ １１８８
金属制品业 ５６４ －２９１ ２７４ １４３０ －２３５ １１９５
机械设备制造业 ７５７ －２７５８ －２００１ ４１８０ －５１３２ －９５２
交通运输设备制造业 ２１７ －３３４ －１１６ １１９０ －１０８９ １０１
电气机械及器材制造业 ８７５ －５０８ ３６７ ３５７０ －１７９７ １７７３
电子及通信设备制造业 １２７３ －１２１３ ６１ ７８３０ －５９７０ １８６０
仪器仪表及其他计量器具制造业 １３２ －１１０ ２２ ６３０ －７６４ －１３５
其他工业 ３０８ －８７ ２２１ ２５７ －３１２ －５５
建筑业 ５ －１０ －５ ２１ －１１ １０
交通运输及仓储业 ８３９ －１５１ ６８８ ３６３３ －９９５ ２６３８
商业 １８９２ ０ １８９２ １３６４ ０ １３６４
餐饮旅游业 ５０ －１９ ３１ １８４ －１３１ ５３
金融保险业 １１ －３０ －１８ ３８ －５７ －１９
电信及ＩＴ业 ５３ －１１ ４１ ６８ －６１ ７
科研和技术服务 ０ ０ ０ ４ －１０３ －９９
公用事业及居民服务业 ６２６ －３０４ ３２１ １３２６ －９９２ ３３４
文教卫生体育娱乐 １３ －８ ５ ５１ －４８ ３
行政机关 １ －３ －２ ３ －４ －２
合计 ２０２６５ －２０７３０ －４６６ ５０３６３ －５６１１６ －５７５３

　　注：ＣＥ：出口诱发的ＣＯ２排放量；ＣＭ：进口诱发的ＣＯ２减排量；ＣＥ－ＣＭ：净出口诱发的ＣＯ２排放量。

资料来源：根据１９９７年和２００７年投入产出表、ＣＯ２直接排放系数等数据计算而得。

　　（三）对外贸易中ＣＯ２排放结构变化的因素分析
从第三节中的ＣＯ２排放诱发量的计算结果可知，随着

对外贸易额的增长，出口诱发的 ＣＯ２排放量发生了增加，
增加了３００９８万吨。与此同时，进口诱发的ＣＯ２减排量也
发生了增加，增加了３５３８６万吨。因此，净出口诱发 ＣＯ２
排出量进一步减少，减少了５２８８万吨。

根据第二节的公式（８），对进出口贸易诱发的 ＣＯ２排
放量的变化进行因素分析，表３是主要进出口产业的诱发
ＣＯ２排放量变化的分析结果。首先考察出口 ＣＯ２诱发量

变化，因直接排放系数降低而导致出口排放量减少１５８３５
万吨，因生产技术（中间投入系数）的变化而增加ＣＯ２排放
量４４７３万吨，因出口结构变化而增加 ＣＯ２排放量４１４６１
万吨，可见出口结构变化是导致ＣＯ２排放量增加的主要因
素。再考察进口ＣＯ２诱发量变化，因直接排放系数降低而
导致进口排放量增加１２７２１万吨，因生产技术（中间投入
系数）的变化而减少ＣＯ２排放量１２６９万吨，因进口结构变
化而减少ＣＯ２排放量４６８３７万吨，可见进口结构变化是导
致ＣＯ２排放量减少的主要因素。
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表３　主要进出口产业的ＣＯ２诱发量变化的因素分析（１９９７－２００７） 单位：万吨

产业名称
出口 进口

直接排放系数 中间投入 出口结构 直接排放系数 中间投入 进口结构

石油和天然气开采业 －１７８ ３０３ －７８ ６４１ １４９ －６８１９
金属矿采选业 ４７５ ２８６ １２５ －１８７ －１０ －６７９９
电力、蒸汽和热水生产供应业 －５１６８ ２８２６ １２１ １ ０ －８１
石油加工、炼焦、煤气及煤制品业 －１２６５ ３０９ ７０９ ８３２ １４７ －１２９０
化学工业 －４９１７ ２６５ ８３５６ ５３０９ ２４３ －１０３７７
金属冶炼及压延加工业 －１２８２ ２７７ ６５３８ １２７５ ３５２ －４９７９
机械设备制造业 －９７ ４ ３７６６ １５５８ ８１ －３８５０
电气机械及器材制造业 －１０１ ０ ３０５５ ３２１ ８３ －１５２７
电子及通信设备制造业 －３５７ １９ ７０６０ ８２０ ２２９ －５３４８
交通运输及仓储业 －５８６ １９１ ３１５３ ８４ １０ －９１８
主要进出口部门小计 －８１３０ １３５１ ３２７６２ １００１２ １１３５ －３５０８８
其他产业小计 －７７０５ ３１２２ ８６９９ ２７０９ －２４０４ －１１７４９
合计 －１５８３５ ４４７３ ４１４６１ １２７２１ －１２６９ －４６８３７

　　资料来源：经推算得到的ＣＯ２直接排放系数及１９９７年、２００７年的中国投入产出表。

　　从出口结构来看，由于化学工业、金属冶炼及压延加
工业、机械设备制造业、电气机械及器材制造业、电子及通

信设备制造业和交通运输及仓储业的出口额增长较快，在

出口诱发作用下，这些产业的 ＣＯ２排放量增加也较快。从
中间投入因素来看，电力及蒸汽、热水生产和供应业的ＣＯ２
排放量增加最为显著，这是因为作为基础能源动力部门的

电力及蒸汽、热水生产和供应业的生产投入较其他产业部

门更快，从而诱发ＣＯ２排放量也较多。导致出口 ＣＯ２诱发
量减少的因素是直接排放系数，电力及蒸汽、热水生产和

供应业和化学工业在直接排放系数降低的影响下，ＣＯ２的
排放量减少明显。总体而言，主要出口产业的出口诱发

ＣＯ２排放量明显增加了。
从进口结构来看，由于石油和天然气开采业、金属矿

采选业、化学工业、金属冶炼及压延加工业、机械设备制造

业、电子及通信设备制造业等产业进口额增加诱发 ＣＯ２排
出量大副减少。对于出口来说，直接排放系数的降低反而

使ＣＯ２排放量增加了，特别是化学工业表现非常明显。中
间投入的变化对进口ＣＯ２诱发量的影响较小。总体而言，
主要进口产业的进口诱发的ＣＯ２排放量明显减少了，而且
减少量大于出口诱发的ＣＯ２排放增加量。

三　结　论
本稿通过运用投入产出分析法，对１９９７－２００７年中国

对外贸易中ＣＯ２排放结构及其变化进行了考察，得出以下
结论。

（１）中国在对外贸易中，由于出口贸易额的增长迅猛，
诱发ＣＯ２排放量不断增加。与此同时，进口贸易额的增长
也非常迅速，中国净出口的ＣＯ２排放量成下降趋势。

（２）通过比较１９９７年和２００７的 ＣＯ２对外贸易污染指
数可知，中国在对外贸易过程中，进出口诱发的 ＣＯ２排出
量基本处于平衡。另外，从１９９７年到２００７年的净出口诱
发的ＣＯ２排放量不断减少说明，对外贸易不仅使中国获得
了ＣＯ２排放量减少的益处，同时也减少世界ＣＯ２排放量。

（３）对外贸易的出口是导致中国ＣＯ２排放量增加的原
因，但从出口贸易额增加速度与出口诱发 ＣＯ２排放量的速
度相比，从１９９７年到２００７年出口贸易额的增长了约６倍
而出口诱发ＣＯ２排出量仅增长了２．５倍，中国在满足世界
市场的需要的同时，为ＣＯ２减排目标作出了积极努力。

（４）导致出口ＣＯ２诱发量增加的主要因素是出口结构
不合理，出口产业的 ＣＯ２直接排放系数相对较高，在出口
生产诱发作用下，直接和间接产生的 ＣＯ２排放量增长更为
显著。中间投入系数的变化虽然也是增加 ＣＯ２排放量的
因素，但影响有限。

（５）中国的对外贸易是基本平衡的，所以不会因为对
外贸易的快速增长给世界带来 ＣＯ２排放量大幅增长的危
险。随着中国经济规模的不断扩大，ＣＯ２排放量会进一步
增加，为了减少对外贸易中 ＣＯ２的排放量，必须努力降低
ＣＯ２直接排放系数，特别是降低主要出口产业的 ＣＯ２直接
排放系数是非常必要的，同时要适当调整出口结构，提高

ＣＯ２直接排放系数较低的服务产业的出口。
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