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基于 31省MRIO模型的中国省际碳转移及碳公平研究 
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摘要：基于MRIO模型方法自主编制了 2012年中国区域间投入产出表,测算了中国 31省在生产者责任和消费者责任视角下的碳排放量,以及省际贸易

隐含碳转移量.在此基础上,分别从各省在省际贸易隐含碳净转移与隐含 GDP 净转移之间的关系、污染贸易条件值以及碳基尼系数三个方面分析了我

国省际碳公平性问题.由于经济发展水平、资源禀赋、产业结构和能源结构的差异,各省在生产者和消费者视角下的碳排放量存在明显差异;隐含碳净

转入省份多位于西部或属于欠发达省份,隐含碳净转出省份多为经济发达省份.中国 31省在省际贸易中存在着明显的碳不公平现象,部分发达省份不仅

让外省承担了自身的部分碳排放,而且获得了来自外省的 GDP净输入,污染贸易条件值也小于 1,在碳排放空间分配及经济效益上均处于绝对优势地位;

而部分西部省份不仅为外省承接了部分碳排放还对外省净输出了 GDP,污染贸易条件值也大于 1,在碳排放空间分配和经济效益上均处于绝对劣势地

位.2012年我国 31省碳基尼系数在消费者责任视角下为 0.24,在生产者责任视角下则达到了 0.31,表明生产者责任视角下我国省际碳排放空间分配不公

平性有所增强. 
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Research on the carbon transfer and carbon equity at provincial level of China based on MRIO model of 31 provinces. CHEN 

hui1, WEN Jing2, PANG Jun2*, CHEN Zheng1, WEI Yu-shan2 (1.Energy Development Research Institute, China Southern Power Grid, 

Guangdong Guangzhou 510080, China；2.School of Environment and Natural Resources, Renmin University of China, Beijing 

100872, China). China Environmental Science, 2020,40(12)：5540~5550 

Abstract：The 2012 multi-regional input-output table with 31 provincial regions and 16 industries of China in the paper has been 

developed based on the MRIO model. Meanwhile, the carbon emissions of 31 provinces in China from the perspective of producer 

and consumer responsibility and the carbon transfer embodied in inter-provincial trade have been calculated in this paper. On this 

basis, the inter-provincial carbon equity was analyzed by the relationship between the embodied net transfer of carbon emissions and 

GDP, the pollution terms of trade and the carbon Gini coefficient respectively. The results showed that the provincial carbon 

emissions from the perspective of producer and consumer responsibility vary significantly because of the differences of economic 

development level, resource endowment, industrial structure, energy structure, etc. In addition to this, a tendency of carbon 

emissions’ net transfer has been showed from the western or less developed provinces to those with high economic development 

level. Carbon inequality between China's 31 provinces in inter-provincial trade was obvious. Some developed provinces not only let 

other provinces bear part of their own carbon emissions, but also obtain net GDP input from other provinces and their terms of trade 

of pollution is less than 1, which means they are in a more dominant position in the carbon emission space allocation and economic 

benefits than those western provinces which not only undertake part of carbon emissions for other provinces, but also lose their GDP 

and their terms of trade of pollution are more than 1. From the perspective of consumer responsibility, the 31 provinces of China’s 

carbon Gini was 0.24 in 2012, and reaches 0.31 from the perspective of producer responsibility. It was indicated that the inequality of 

spatial distribution of carbon emissions among provinces in China has been enhanced under the perspective of producer 

responsibility. 

Key words：MRIO model；carbon emissions embodied in inter-regional trade；pollution terms of trade；carbon Gini coefficient；

inter-provincial carbon equity 

 

近年来中国经济在高速增长的同时二氧化碳排

放量也急剧上升,现已经成为世界上最大的碳排放

国,面临巨大的国际减排压力.中国政府近年来加大

了节能减排的力度,并在提交给联合国的“国家自主

贡献(NDC)”中明确提出了 2030年单位 GDP二氧

化碳排放量相比 2005年水平下降 60%~65%,争取到

2030 年前后二氧化碳排放量达到峰值并尽早达到

这一目标.为实现这一目标,各省市需要采取切实 
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措施降低自身的二氧化碳排放量,然而中国地区发

展不平衡的现实意味着各省碳减排目标将有所差

异.在确定省级碳排放控制目标之前,如下两个方面

的问题应该引起重视:一方面,中国省际之间贸易往

来频繁,隐含在省际贸易中的碳转移对各省碳排放

量有着重要影响
[1]
;另一方面,有必要从公平角度考

虑各省之间碳排放量相对于人口、省际贸易以及经

济发展水平而言存在的差异及其特点
[2]
. 

迄今为止,已有多位国内外学者从贸易隐含碳

排放角度开展了国家之间碳转移的研究
[3-4]

,研究结

论表明发达国家通过国际贸易实现了向发展中国

家的碳排放转移,而发展中国家在国际贸易中为发

达国家间接承担了部分碳排放量,是贸易隐含碳的

净输出国.中国作为最大的温室气体排放国,其与主

要贸易伙伴之间的贸易隐含碳排放得到了较多关

注,相关研究
[5-7]
表明中国是隐含碳净出口国,在生产

大量出口产品的同时也排放了大量二氧化碳,而作

为中国主要贸易伙伴的发达国家则通过从中国进

口降低了自身的碳排放量.近年来随着研究的深入,

有部分研究
[8-11]
分析了我国不同区域之间贸易往来

所隐含的碳转移量及其特点. 

现有关于贸易隐含碳的研究主要采取投入产

出模型作为分析工具,早期多采用单区域投入产出

模型
[12-13]

,近年来随着研究的深入,多区域投入产出

模型(简称MRIO模型)被广泛应用于相关研究
[14-16]

.

相比于单区域投入产出模型,MRIO 模型可以将多

个国家(地区)各个生产部门之间的投入产出关系内

生在模型中,从而更为准确地估算贸易对这些国家

(地区)碳排放所产生的影响
[17-18]

,现已成为研究国

家或地区间贸易隐含碳排放的主流分析工具. 

碳公平通常指有限碳排放空间的分配应该体

现公平
[19]

,现有关于碳公平的研究主要是在国家层

次上采用收入分配领域的指标来测度人均碳排放

空间分配的不公平特点,包括Atkinson指数
[20]
、Theil

指数
[21]
和碳基尼系数

[22-24]
等. 

本文利用最新公开可得的 2012年中国 31省地

区投入产出表(限于数据可得性,不含港澳台地区),

自主编制了 2012年中国 31省(每个省含 16个行业)

多区域投入产出表.在此基础上,首先采用 MRIO 模

型方法测算了我国 31 省生产端和消费端视角下的

碳排放量以及省际贸易隐含碳转移量;然后从各省

在省际贸易隐含碳转移的同时是否存在 GDP 转移

补偿这一角度分析省际碳公平问题;最后引入污染

贸易条件和碳基尼系数这两个指标对省际碳公平

问题展开进一步分析.相比已有研究,本文的创新之

处在于如下两点:一是基于 MRIO 模型测算结果在

省级层次上开展碳公平问题研究;二是引入多个评

价指标多角度综合分析我国省际碳公平问题. 

1  模型方法与数据来源 

1.1  行业划分 

现有 2012年各省地区投入产出表划分了 42个

行业,考虑到本文更关注的是那些碳排放量较高的

行业,因此本文对这 42 个行业中的服务行业和其他

制造行业做了合并,最终将国民经济划分为 16 个行

业,具体见表 1. 

表 1  中国多区域投入产出表的行业划分 

Table 1  The industrial categories in the multi-regional input-output table of China 

编号 中国 31省多区域投入产出表的部门划分 编号 各省地区投入产出表的部门编号及名称 

1 农林牧渔业 1 农林牧渔产品和服务 

2 煤炭开采和洗选业 2 煤炭采选产品 

3 石油和天然气开采业 3 石油和天然气开采产品 

4 采矿业 4-5 金属矿采选产品、非金属矿和其他矿采选产品 

5 食品饮料烟草纺织服装木材造纸印刷体育用品制造业 6-10 
食品和烟草、纺织品、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品、木材

加工品和家具、造纸印刷和文教体育用品 

6 石油、炼焦产品和核燃料加工业 11 石油、炼焦产品和核燃料加工品 

7 化学工业 12 化学产品 

8 非金属矿物制造业 13 非金属矿物制品 

9 金属冶炼压延加工业 14 金属冶炼和压延加工品 

10 其他制造业 15-24 

金属制品、通用设备、专用设备、交通运输设备、电气机械和

器材、通信设备、计算机和其他电子设备、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 
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续表 1 

编号 中国 31省多区域投入产出表的部门划分 编号 各省地区投入产出表的部门编号及名称 

11 电力热力的生产与供应业 25 电力、热力的生产和供应 

12 燃气的生产与供应业 26 燃气生产和供应 

13 水的生产与供应业 27 水的生产和供应 

14 建筑业 28 建筑 

15 交通运输、仓储和邮政业 30 交通运输、仓储和邮政 

16 服务业 29,31-42

批发和零售、住宿和餐饮、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 

 

1.2  模型方法 

1.2.1  进口非竞争型投入产出表的处理  现有全

国和 31 省的投入产出表都是进口竞争性投入产出

表,不能直接用于编制中国 31省多区域投入产出表, 

需要在将表中 42个行业合并为 16个行业的基础上,

再将各表调整为进口非竞争型投入产出表. 

具体调整方法如下:设 IM 为进口矩阵,EX 为出

口矩阵,DC为调出矩阵,DR为调入矩阵,A为直接消

耗系数矩阵,X 为总产出矩阵,定义进口系数矩阵 M,

有 = ( + - )M IM X IM EX .另设国产化系数矩阵为

(I-M),I为单位矩阵,(I-M)AX即为进口非竞争型投入

产出表的中间使用部分; =( - )d
A I M A为进口非竞争

型投入产出表的直接消耗系数部分. =( - )d
F I M F为

进口非竞争型投入产出表的最终使用部分 ; 

=( - )d
DC I M DC 为进口非竞争型投入产出表的调

出部分; =( - )d
DR I M DR为进口非竞争型投入产出

表的调入部分.这里 d
A 、 d

F 、 d
DC 和

d
DR 分别表

示各地区扣除了进口品之后的直接消耗系数矩阵、

最终使用矩阵、调出矩阵和调入矩阵. 

1.2.2  中国 31 省多区域投入产出表的构建  进口

非竞争型MRIO模型的基本形式可以表示为: 

 + + - + =
d d d d

CA X CF DC DR EX X  (1) 

这里:X, d
A , d

F 和 EX 在前面的计算中已经确

定,C为区域间贸易系数矩阵. 

 

1,1 1,2 1,31

2,1 2,2 2,31

31,1 31,2 31,31

C C C

C C C
C

C C C

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥=
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

 

 (2) 

式中: 
,

1

,

, 2

,

1 6

0 0

0 0

0 0

R S

R S

R S

R S

c

c
C

c

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥=
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦  

,R S
C 为分行业从 R 省调出到 S 省的贸易系数矩阵,

为 16行×16列对角矩阵,因此 C为 496×496方阵.其

中,
,R S

C 对角线上元素 ,R S

i
c 为区域间贸易系数,表示

S省 i行业从 R省调入的产品占 S省该行业全部调

入产品的比重,用公式表示: 

  
, ,= ( =1,2,..., =1,2,..., )R S R S S

i i i
c t t R S m;i n、  (3) 

式中:
,R S

i
t 表示 R省对 S省调出的 i行业产品流量;

S

i
t

表示所有地区对 S 省调出的 i 行业产品总流

量; 31m = 代表地区数量, 16n = 代表行业数量. 

,R S

i
t 与 S

i
t 之间满足: 

 
,S R S

i i
t t=∑  (4) 

为确定 ,R S

i
t ,本文采用 Leontief和 Strout提出的

引力模型方法
[25]

,计算公式为: 

 , ,

R S

R S R Si i

i iR

i

R

x d
t Q

X

×

= ×

∑
  (5) 

其中:
R

i
x 为 R省 i部门总产出(总投入);

S

i
d 为 S省对

i 部门产品的总需求(包括中间需求和最终需求); 
R

i

R

x∑ 为全社会 i 部门总产出;为 i 部门从 R 省到 S

省的贸易参数,也称摩擦系数.
R

i
x 、 S

i
d 、 R

i

R

x∑ 在各

地区投入产出表中都可获得;摩擦系数 ,R S

i
Q 的确定,

本文采用井原健雄
[26]
引入的运输量分布系数来推

算,计算公式为: 

 
,

,

, ,

,

R S

R S i

i R O O S

i i

O O

i

H
Q

H H

H

=

×

  (6) 

式中:
,R S

i
H 为R省到 S省的 i部门中重要产品的运输

量;
,OR

i
H 为 R省 i部门产品总的输出量;

O,S

i
H 为 S省

i部门产品总的输入量;
O,O

i
H 为全社会 i部门产品总

的输出量(输入量). 

推算出摩擦系数之后,即可得到区域间贸易量,
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进而得到区域间贸易系数矩阵C.由此,可以基于公

式(1)得到初步的中国 31 省多区域投入产出表.接

下来,需要保证该表各行业加和等于全国表各行业

值,本文以全国表作为总量控制数,以各省数据作

为结构信息,得到表中各分块矩阵的行列控制数,

并采用 RAS 方法进行分块平衡调整,最终得到包

含 31个省 16个行业的 2012年中国多区域投入产

出表. 

1.2.3  生产者和消费者责任视角下各省碳排放量

计算  本研究关注的是国内贸易中省际隐含碳转

移以及由此带来的省际碳公平问题,因此在计算时

将出口隐含碳排放排除在外,计算的是各省满足国

内需求产品生产的碳排放量.首先,给出省际贸易隐

含碳转移量的计算式(7)~(9): 

 , 1ˆ ˆ= ( - )
d

R S S R
CT E I A F

−  (7) 

 , 1ˆ ˆ= ( - )
d

S R R S
CT E I A F

−  (8) 

 
, , ,

= -

R S R S S R

net
CT CT CT  (9) 

式中:符号^表示对角矩阵; ˆ
S

E 和 ˆ
R

E 分别表示 S省和

R省的碳排放强度系数,即该对角矩阵中只有 S省或

R 省的碳排放强度系数,其他省份的碳排放强度系

数均为零; ˆ
S

F 和 ˆ
R

F 分别表示 S 省和 R 省的最终产

品消耗量对角矩阵,包括本省供给和外省调入的最

终产品;
,R S

CT 表示R省对所有省份最终产品消费通

过产业链导致S省的碳排放量,在本文被定义为R省

到 S 省的贸易隐含碳转移量,同样
,S R

CT 被定义为 S

省到 R省的贸易隐含碳转移量;
,R S

net
CT 为 R省与 S省

的贸易隐含碳净转移量,值为正表示R省对S省净转

出(即 R 省通过省际贸易让 S 省承担了部分碳排放,

从控制碳排放来说对 R省有利),值为负表示 R省从

S省净转入(即 R省通过省际贸易为 S省承担了部分

碳排放, 从控制碳排放来说对 R省不利). 

接下来,设CE
R

P
为 R 省在生产者责任视角下的

碳排放量,即 R 省和外省的国内最终需求而导致的

发生在 R省的碳排放总量,计算公式为: 

 1ˆ ˆCE ( - )
d

R R S

P

S

E I A F
−

=∑  (10) 

设CE
R

C
为R省在消费者责任视角下的碳排放量,即R

省的国内最终需求导致的发生在R省和外省的碳排

放总量,计算公式为: 

 1ˆ ˆCE ( - )
d

R S R

C

S

E I A F
−

=∑  (11) 

设
R

net
CE 为 R省对外省贸易隐含碳净转移量,即 R省

在消费者责任视角下和生产者责任视角下碳排放

量之差,值为正表示 R省对外省净转出(即 R省通过

消费外省产品将部分碳排放转移出去),值为负表示

R省从外省净转入(即R省通过省际贸易为外省承接

了部分碳排放),计算公式为: 

 = -

R R R

net C P
CE CE CE  (12) 

1.2.4  省际贸易隐含GDP净转移量计算  本文借

鉴 Zhang 等
[27]
的思路,考察各省在省际贸易隐含碳

转移的同时是否存在 GDP 转移作为补偿.为此,需

要计算各省国内贸易隐含GDP净转移量,计算公式

如下: 

 1 1ˆ ˆˆ ˆVA = ( - ) - ( - )
d d

R S R R S

net

S S

d I A F d I A F
− −

∑ ∑  (13) 

式中: ˆ
R

d 和 ˆ
S

d 分别表示 R 省和 S 省的增加值系数,

即该对角矩阵中只有R省或S省的增加值系数,其他

省份的增加值系数均为零; 1ˆ ˆ( - )
d

S R
d I A F

− 表示 R省

对所有省份最终产品消费通过产业链拉动 S省增加

值增长量 ,即 R 省流向 S 省的经济价值 ; 

1ˆ ˆ( - )
d

R S
d I A F

− 表示 S省对所有省份最终产品消费通

过产业链拉动 R 省增加值增长量,即 S 省流向 R 省

的经济价值;VA
R

net
为 R省对外省的贸易隐含增加值

净转移量(也称隐含 GDP 净转移量),值为正表示 R

省对外省净转出(即 R 省通过省际贸易对外省转出

了部分GDP,从经济增长来说对 R省不利),值为负表

示 R 省从外省净转入(即 R 省通过省际贸易从外省

转入了部分 GDP,从经济增长来说对 R省有利). 

1.2.5  污染贸易条件  为了从国内贸易对各省碳

减排是否有利的角度考察省际碳公平,本文引入污

染贸易条件
[28]
进行评价,计算公式是对外省单位价

值调出额的隐含碳排放与从外省单位价值调入额

的隐含碳排放之比. 

令 PTT
R
是 R省在国内贸易中的贸易污染条件,

其计算公式为: 

 
,

,

CT CT

PTT ,
R S S,R

R S S,R

R S S

d d

S S

R S

F F

= ≠

∑ ∑

∑ ∑
 (14) 

,R S
d

F 为进口非竞争型投入产出表中 R 地区对 S 地

区调出价值量,
,S R

d
F 则为 S地区对 R地区调出价值

量.当 PTT
R大于 1 时,表示 R省单位价值对外省调

出产品的隐含碳排放高于其单位价值从外省调入

产品的隐含碳排放,国内贸易对 R省碳减排不利,
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且值越大这种不利影响也越大.反之,当 PTT
R小于

1,则国内贸易对 R省碳减排有利,且值越小这种有

利影响越大. 

1.2.6  碳基尼系数计算  为了从碳排放空间省际

分配的角度考察省际碳公平,本文通过计算碳基尼

系数值分析在生产者责任和消费者责任双重视角

下各省碳排放量与其人口分布的关系.首先,将各

省生产者或消费者责任视角下碳排放量,按人均碳

排放量从小到大排序,然后以横轴表示我国各省的

累计人口百分比,纵轴表示各省的累计碳排放量百

分比,绘制出各省在坐标系中对应的点,以平滑曲

线连接各点即可得碳洛伦兹曲线 C,如图 1 中虚线

所示. 
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图 1  碳洛伦兹曲线图 

Fig.1  Carbon Lorenz Curve 

图中对角线 D 上的点表示省际碳排放量分配

绝对公平,碳洛伦兹曲线 C 越偏离对角线 D,就表明

我国省际碳排放量分配越不公平.设碳洛伦兹曲线

C与对角线 D围成的区域 OCBD面积为 X ,而洛伦

兹曲线 C右下方区域 OCBA面积为Y ,则碳基尼系

数为CG /( )X X Y= + ,表明各省碳排放量分配上的

公平程度,碳基尼系数值越大,则省际碳排放分配不

公平性越大 .由于 0.5X Y+ = ,因此 ( )CG 0.5 /Y= −  

0.5 1 2Y= − ,只要计算得到Y 的值,就可以得到CG

值 .在实际计算中 ,通常采用将 Y 所代表的区域

OCBA 划分为若干个梯形,通过计算各梯形面积之

和得到Y 的近似值.本研究中有 31个省份,因此通过

划分出 31 个梯形利用梯形面积公式计算其面积后

求和得到Y 值,最终得到碳基尼系数CG的值. 

1.3  数据来源 

本研究数据基础是国家统计局编制的 2012 年

全国及 31省市投入产出表
[29]

;计算摩擦系数所需各

省之间货物运输量的数据来源于《中国交通年鉴

2013》
[30]
和《中国铁道年鉴》

[31]
;计算 CO2排放量

所需各省分行业能源消费量及平均低位发热量数

据来源于 2013年《中国能源统计年鉴》
[32]

,各种能

源的 CO2 排放因子来源于《中国温室气体清单研

究》  

[33]
;计算碳基尼系数所需各省人口数据来源于

2013年《中国统计年鉴》
[34]

. 

2  结果分析 

2.1  生产者责任视角和消费者责任视角下各省碳

排放量分析 
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图 2  生产者视角和消费者视角下各省碳排放量 

Fig.2  Carbon emissions of 31 provinces from the perspective of producers and consumers 
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由图 2 可以看出,在生产者责任视角下碳排放

量最高的 10 个省份依次是山东、河北、内蒙古、

广东、辽宁、山西、河南、江苏、陕西和浙江,而在

消费者责任视角下碳排放量位居前 10 的省份则依

次是山东、广东、河北、浙江、江苏、河南、内蒙

古、辽宁、湖北和四川.其中,山东和河北和广东三

省在两种视角下均属于国内碳排放大省. 

在全国 31 个省份中,生产者责任视角下碳排

放量高于消费者视角的省份有 12个,其中内蒙、山

西和河北最为明显,这些省份都是化石能源生产较

为集中或自身产业结构偏向于重化工业的省份,在

大量为外省提供能源密集型产品的同时也导致自

身排放显著增加,属于碳排放输入型省份;而消费

者责任视角下碳排放量高于生产者视角的省份有

19 个,其中广东和浙江最为明显,这些省份大致可

分为两类:一类如广东、浙江、北京、江苏和上海

等经济发达省份,这些省份通过大量消费外省产品

而避免了本省生产带来的碳排放;另一类如广西、

云南和西藏等地,这些省份自身产业结构相对单一,

本地消费大量依赖外省产品调入,也导致其消费者

视角下的碳排放量高于生产者视角,这两类省份均

属于碳排放输出型省份.由此来看,省际贸易带来

了跨省碳排放量的转移,并对各省碳排放量产生了

重要影响. 

2.2  省际贸易隐含碳转移分析 

表 2给出了 2012年中国 31个省份的省际贸易

隐含碳转移量,包括转出总量、转入总量和净转出量.

其中:净转出量为正表示该省通过消费外省产品将

部分碳排放转移出去;净转出量为负表示该省通过

省际贸易为外省承接了部分碳排放. 

从总量来看,隐含碳转出总量最高的 3 个省份

依次是广东(2.01 亿 t)、江苏(1.75 亿 t)和浙江(1.65

亿 t),这 3个省份经济发展水平较高且制造业也较为

发达,为维持自身经济增长需要从外省大量调入能

源、原材料及终端消费品,因此其省际贸易隐含碳转

出总量高居全国前三位.隐含碳转入总量最高的 3

个省份依次是内蒙古(2.43亿 t)、河北(2.26亿 t)和山

西(2.03 亿 t),这 3 个省份中内蒙古和山西为我国煤

炭主产地,河北为重化工业较为集中的省份,通过向

外省提供能源或能源密集型产品导致其隐含碳转

入总量位居全国前列.除了这几个省份之外,贸易隐

含碳转出总量较高的还有山东、湖南、湖北、北京

和四川等省,贸易隐含碳转入总量较高的还有山东、

河南、安徽、江苏和辽宁等省,其中山东省碳转出和

转入总量均排在第 4 位,该省碳排放量较高且与外

省贸易比较频繁,通过省际贸易在大量从外省转入

隐含碳的同时也对外省大量转出隐含碳. 

表 2  中国各省省际贸易隐含碳转移量(106tCO2) 

Table 2  Carbon transfer embodied in inter-regional trade of 

each province in China(106tCO2) 

省/市 转出总量 转入总量 净转出量 

北京 122.9 55.5 67.5 

天津 79.6 76.1 3.5 

河北 138.7 225.6 -87.0 

山西 85.5 203.0 -117.5 

内蒙古 89.4 243.0 -153.6 

辽宁 95.0 140.1 -45.1 

吉林 88.5 41.8 46.7 

黑龙江 79.0 57.2 21.9 

上海 65.7 48.7 17.0 

江苏 175.5 150.4 25.0 

浙江 165.2 90.8 74.5 

安徽 111.5 153.5 -42.0 

福建 59.3 47.0 12.3 

江西 86.0 60.0 26.0 

山东 145.8 192.8 -47.0 

河南 176.5 154.9 21.6 

湖北 108.5 77.7 30.8 

湖南 117.3 68.6 48.8 

广东 201.3 109.4 91.9 

广西 100.3 44.5 55.8 

海南 18.8 9.6 9.2 

重庆 78.1 68.8 9.4 

四川 102.2 73.3 28.8 

贵州 52.8 58.7 -5.9 

云南 74.2 56.5 17.7 

西藏 6.4 0.2 6.3 

陕西 62.2 115.8 -53.6 

甘肃 44.4 54.3 -10.0 

青海 10.2 13.4 -3.2 

宁夏 12.1 14.5 -2.4 

新疆 39.8 87.1 -47.3 

 

从净转移量来看,对外省贸易隐含碳净转入的

省份有 12 个, 即生产者责任视角下碳排放量高于

消费者视角的 12 个省份,其中净转入量居于前三位

的省份依次为内蒙古(1.54亿 t)、山西(1.18亿 t)和河

北(0.87 亿 t).这些省在省际贸易中更多地是调出高

碳产品而调入低碳产品,因而其隐含碳转入量高于

转出量,为外省承接了部分碳排放.对外省贸易隐含
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碳净转出的省份有 19 个, 即消费者责任视角下碳

排放量高于生产者视角的 19个省份, 其中居于前 3

位的省份依次为广东(0.92亿 t)、浙江(0.75亿 t)和北

京(0.68亿 t). 这些省在省际贸易中大量调入高碳产

品而调出低碳产品,因而其隐含碳转出量高于转入

量,将部分碳排放转移到了外省. 

2.3  省际碳公平分析 

2.3.1  各省省际贸易隐含碳净转移量与隐含 GDP

净转移量分析  图 3给出了中国各省对外省贸易隐

含碳净转移量与隐含 GDP 净转移量的方向和大小

分布情况,基于该图可以考察各省在省际贸易隐含

碳净转出的同时是否存在隐含 GDP 净转入作为补

偿(或者在隐含碳净转入的同时是否付出了隐含

GDP 净转出的代价),并据此分析各省在省际贸易过

程中的碳公平性.按照图 3 中四个象限的信息,可以

将中国 31个省份划分为四组:第 1组位于第一象限,

特征为隐含碳排放和隐含 GDP均为净转出;第 2组

位于第二象限 ,特征为隐含碳排放净转出但隐含

GDP 净转入;第 3 组位于第三象限,特征为隐含碳排

放和隐含 GDP均为净转入;第 4组位于第四象限,特

征为隐含碳排放净转入但隐含 GDP净转出. 

第 1组包含 12个省份(广东、浙江、四川、重

庆、广西、吉林、湖南、湖北、福建、云南、海南、

西藏),这些省份通过消费其他省份的高碳产品将部

分碳排放净转移出去,但也通过省际贸易对外省净

转出了部分 GDP,在让外省承担部分碳排放的同时

也付出了经济代价;第 2 组包含 7 个省份(江苏、上

海、北京、河南、天津、黑龙江、江西),这些省份

通过消费其他省份的高碳产品将部分碳排放净转

移出去,同时也通过省际贸易从其他省份净转入了

部分 GDP,在让外省承担部分碳排放的同时还获得

了经济利益,在 4 个组别中处在最有利的地位;第 3

组包含 6个省份(山东、河北、山西、内蒙古、辽宁、

新疆),这些省份通过向其他省份提供能源密集型或

高碳产品为外省承接了部分碳排放,但也通过省际

贸易从外省净转入了部分 GDP,在为外省承接部分

碳排放的同时也获得了经济利益;第 4组包含 6个省

份(陕西、安徽、贵州、甘肃、宁夏、青海),这些省

份通过向外省提供能源密集型或初级产品为外省

承接了部分碳排放 ,同时还向外省净转出了部分

GDP,在为外省承接部分碳排放的同时还付出了经

济代价,在 4个组别中处于最不利的地位. 
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图 3  中国各省省际贸易隐含碳净转移量与隐含 GDP净转移量的关系 

Fig.3  The relationship between net transfer of carbon emissions and net transfer of GDP in the inter-provincial trade 

从以上分析可以看出,中国部分发达省份尤其是

直辖市如北京、上海等,由于自身经济发展水平较高

且具有高端化的产业结构优势,在省际贸易中通过向

外省输出高附加值的产品或服务并从外省输入能源
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密集型或高碳产品,不仅让外省承担了自身的部分碳

排放,而且获得了来自外省的 GDP 净输入,在碳排放

空间分配及经济效益上均处于绝对的优势地位;另外

有些省份特别是位于西部地区的省份如贵州、甘肃等,

由于自身区位和产业结构上的劣势地位,在省际贸易

中更多地是输出低附加值的碳密集型产品而输入高

附加值的产品和服务,不仅为外省承接了部分碳排放

还对外省净输出 GDP,在碳排放空间分配和经济效益

上均处于绝对的劣势地位;更多省份的情况则是处于

这二者之间,在省际贸易中或者对外省净转出碳排放

但付出了经济代价,或者获得了经济利益但却为外省

承接了部分碳排放.因此,中国 31 个省份在省际贸易

中存在着明显的碳不公平现象. 

2.3.2  污染贸易条件(PTT)结果分析  为了从国内

贸易对各省碳减排是否有利的角度考察省际碳公

平,本文将中国各省份向其他省份的单位调出产品

隐含碳排放量与同一省份从其他省份的单位调入

产品隐含碳排放量比较,测算中国 31 省的污染贸易

条件值,分析各省在贸易过程中付出的环境代价以

及由此带来的省际碳公平问题.按照前面的定义,当

污染贸易条件值大于 1,则表明省际贸易对该省碳减

排不利,且值越大这种不利影响越大;反之,当污染贸

易条件值小于 1,则表明省际贸易对该省碳减排有利,

且值越小这种有利影响越大. 

图 4显示出 2012年我国 31个省份的污染贸易

条件值大于 1的省份有 12个,也是前面分析指出的

12 个省际贸易隐含碳净转入省份.这些省份具有较

高的资源禀赋,对外省调出产品多为能源资源基础

或加工产品,在生产加工过程中承担了较高的碳排

放压力,付出了较大的环境代价,此处基于污染贸易

条件的分析进一步证实了这些省份从省际碳公平

来看处于不利地位. 

图 4同时显示我国污染贸易条件值小于 1的省

份有 19个,也是前面分析指出的 19个省际贸易隐含

碳净转出省份.基于污染贸易条件的分析表明这些

省份由于自身在产业结构和贸易结构上的相对优

势,自身在省际贸易过程中付出的环境代价相对较

小,并通过省际贸易将部分碳排放转移到了外省,从

省际碳公平来看处于有利地位. 

整体上来看,经济发展水平更高的东部沿海省

份污染贸易条件普遍小于 1,省际贸易为其带来的环

境影响并不显著,而经济相对落后的西部省份以及

以能源密集型产业为主的省份污染贸易条件普遍

大于 1,更多地承担了经济发达地区所需高碳产品的

生产,省际贸易增大了这些地区的碳排放压力,使其

付出了更大的环境代价. 
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图 4  中国 31省污染贸易条件值 

Fig.4  Pollution terms of trade of 31provinces of China 

2.3.3  碳洛伦兹曲线与碳基尼系数分析  为了从

碳排放空间省际分配的角度考察省际碳公平,本文

运用碳洛伦兹曲线和碳基尼系数分析在生产者责

任和消费者责任双重视角下各省碳排放量与其人

口分布的关系,得到了如图 5所示的 2012年我国 31

省基于生产者责任视角和消费者责任视角下的碳

洛伦兹曲线及相应的碳基尼系数值.由图 5 可以看

出,基于生产者责任视角和消费者责任视角绘制的

碳洛伦兹曲线具有较大差异,在生产者责任视角下,

碳洛伦兹曲线与对角线偏离程度更大.国际上常用

基尼系数定量测定社会居民收入分配的差异程度,

并认为基尼系数低于 0.2表示收入分配过于公平,而

基尼系数达到 0.4是收入分配不公平的警戒线.本文

计算结果表明:2012年,我国31省的碳基尼系数在消

费者责任视角下为 0.24,在生产者责任视角下则达

到了 0.31.整体来看,生产者责任视角下我国省际碳

排放空间分配显得相对不公平,而消费者视角下则

显得相对公平.究其原因,首先,我国生产者责任视角
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下碳排放量高于消费者视角的省份有 12 个,而消费

者责任视角下碳排放量高于生产者视角的省份有

19 个,从排放总量来说消费者责任视角相比生产者

责任视角在各省之间分配更加均匀;其次,相比消费

者责任视角而言,在生产者责任视角下我国碳排放

更多地集中在内蒙古、山西、河北、陕西、新疆等

西部省份或能源及重化工业产业较为密集的省份,

这些省份在生产者视角下的碳排放比重超过人口

比重,即较小的人口比重带来了相对较大的环境压

力,因此碳基尼系数较大;然而,在消费者视角下碳排

放开始向广东、浙江、北京、上海、江苏等经济发

达人口密集的省份转移,这些省份的碳排放比重小

于人口比重,以更多的人口承载了相应的环境压力,

因此碳基尼系数变小. 

 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

累计人口百分比 

碳基尼系数=0.31 

累
计
碳

排
放
占
比
 

 
(a)生产者责任视角 

 

碳基尼系数=0.24 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

累计人口百分比 

累
计
碳
排
放
占
比
 

 
(b)消费者责任视角 

图 5  2012年不同责任视角下中国 31省碳洛伦兹曲线 

Fig.5  Carbon Lorentz curve of China's 31 provinces under 

different responsibility perspectives in 2012 

3  结论 

3.1  整体来看,我国在生产者视角下碳排放量较高

的省份均为化石能源生产较为集中或自身产业结

构偏向于重化工业的省份,而消费者视角下碳排放

量较高的省份多为经济发达省份或产业结构较为

单一的省份. 

3.2  省际贸易对各省碳排放量产生了重要影响.隐

含碳净转入省份多位于西部或属于欠发达省份,且

为能源产业较为密集或者重化工业所占比例较高

的省份,在省际贸易中为外省承接了部分碳排放.隐

含碳净转出省份多为经济比较发达且产业结构中

以高附加值的低碳型产业为主的省份,通过省际贸

易将部分碳排放转移到了外省.  

3.3  在省际贸易中,我国部分发达省份不仅让外省

承担了部分碳排放,而且获得了来自外省的 GDP 净

输入,在碳排放空间分配及经济效益上均处于绝对

优势地位,而部分位于西部地区的省份则处于绝对

劣势地位;更多省份的情况则是处于二者之间,在省

际贸易中或者对外省净转出碳排放但付出了经济

代价,或者获得了经济利益但却为外省承接了部分

碳排放. 

3.4  我国经济相对落后的西部省份以及以能源密

集型产业为主的省份污染贸易条件普遍大于 1,省际

贸易增大了这些地区的碳排放压力,从省际碳公平

来看处于不利地位.而经济发展水平更高的东部沿

海省份污染贸易条件值普遍小于 1,通过省际贸易将

部分碳排放转移到了外省,从省际碳公平来看处于

有利地位. 

3.5  碳洛伦兹曲线显示2012年我国31省的碳基尼

系数在消费者责任视角下为 0.24,在生产者责任视

角下则达到了 0.31,表明生产者责任视角下我国省

际碳排放空间分配不公平性相比消费者责任视角

有所增强. 

4  建议 

4.1  优化产业结构,改善能源结构.我国各省应继续

优化产业结构,减缓能源消费增长的趋势,提高整体

能源效率,同时改进能源结构,推广清洁能源的使用.

加快推进产业升级转型,引导高消耗、高排放、低附

加值产业向低消耗、低排放、高附加值产业升级,
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推进第三产业的发展. 

4.2  考虑省际贸易隐含碳排放,科学界定各省碳减

排责任.在碳减排责任分摊时,应充分考虑碳排放的

空间分布特性,明确我国目前存在发达地区向欠发

达地区的省际贸易隐含碳转移,综合考虑各省在生

产者责任视角和消费者责任视角下的碳排放量,合

理分配各省碳减排责任. 

4.3  综合运用多种市场手段,建立碳减排资金的省

际补偿机制.首先要建立合理的能源定价机制,使环

境成本在能源价格中得到充分体现,以利于中西部

能源大省获得充足的碳减排资金.其次,尽快推动全

国统一碳市场的有效运行,通过碳交易促进各行业

节能减排,并通过适度的碳配额拍卖筹措碳减排资

金.最后,对于碳交易未覆盖行业和企业适时征收碳

税,并利用碳税收入为中西部能源大省提供碳减排

资金. 

4.4  考虑污染贸易条件,推动形成国内贸易新格局.

对于污染贸易条件处于劣势地位的省份,应减少资

源型及高碳产品的调出,改善自身在省际碳公平中

的不利地位.对于污染贸易条件处于优势地位的省

份,应分散化选择贸易伙伴,降低对劣势地位省份的

依赖以减少对其带来的环境压力. 

4.5  强化省区碳减排协作,促进省际碳公平.各省应

制定省际互补减排政策,协同实现碳减排目标.在生

产者视角下碳排放量凸显的省份,应加大淘汰落后

产能的力度,加快工业技术革新步伐,促进自身碳排

放量的下降;在消费者视角下碳排放量较大的省份

在采取经济手段降低省内企业对能源密集型产品

过度需求的同时,也应在资金、技术和人才方面加大

对生产者视角下碳排放量凸显省份的支持力度,带

动这些省份技术进步和节能减排. 
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