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摘　要　利用 MRIO 模型对我国大陆地区３１个省(市、区)在２００２－２０１１年间的农产

品贸易隐含碳排放进行了测算,结果发现:我国农产品出口、进口隐含碳排放量总体均处于

增长态势,且后者增速较之前者更快;农产品净出口隐含碳排放逐年降低,自２００３年开始成

为碳排放污染转出国;我国农产品隐含碳排放与净出口隐含碳排放较大的省份大多位于东

部地区,而中西部地区的隐含碳排放量相对较小.继而采用 LMDI因素分解方法,进一步

分解农产品出口隐含碳排放的影响因素有结构效应、技术效应和规模效应.最后提出优化

农产品的进出口结构;全方位监管“隐性”碳排放的国际转移;设定区域农产品生产环境规制

级差,实施区域碳转移补偿制度等政策建议.
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随着全球温室气体排放的不断加剧,虽然对外贸易中隐含碳排放的相关文献很多,但从行业来看

主要是围绕工业品,针对农业的还相对较少,农产品贸易隐含碳排放方面不少问题亟待进一步解决.
在国际上的相关学术研究中,“隐含碳”又被称之为“EmbodiedCarbon”,国外对隐含碳研究始于２０
世纪９０年代,其中 Wyckoff等研究了OECD(经合组织)国家１９８４－１９８６年间贸易中的隐含碳排放.
他们得出结论:当国内依靠进口相对较大时,只依靠国家内部范围内进行减排效果是不尽如人意

的[１].Machado等以巴西为例,对其１９７０－１９９２年国际贸易中的隐含碳进行了探究,结果表明,发达

国家采用国内消费品制造业的外包手段,成功将本国二氧化碳排放转移到了以巴西为代表的发展中

国家[２].Antweiler等人的研究显示贸易的技术正效应超过规模负效应,但总体结构效应具有不确定

性[３].Giovanni等以建立行业投入产出模型评估了国际贸易对碳排放量的影响,并且计算出贸易商

品中的隐含碳量,其中结果表明国家政策的决策者应关注国际贸易政策对于碳排放额外的影响[４].

Ahmed等通过测算２４个国家货物贸易中的二氧化碳排放量,有效论证了产业地理转移对全球温室

气体排放的影响[５].Shui等分析了中美贸易中的隐含碳,发现中国二氧化碳排放量中的７％~１４％源

于对美国的出口,如果美国将这些商品改为本国生产,美国二氧化碳排放量将增加３％~６％[６].HayaＧ
mi等对于加拿大与日本之前的贸易分析,指出日本出口中的碳排放量几乎都来源于进口,即都是由进

口导致出口碳排放量过大[７].Edwards等以CGE模型分析了英国碳排放权的分配问题,分析结果指出

一旦排放权拍卖的利益以减免雇佣税的方式进行进一步的分配,有很大的可能会产生“双重红利”[８].
国内学者对国际贸易隐含碳问题的研究相对滞后,但很快这一问题引起了大量学者的关注与探

讨,成为研究热点,其成果主要集中在两个方面:一是对外贸易隐含碳的估算.齐晔等估算了中国
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１９９７－２００６年进出口贸易中的隐含碳,结果表明,我国为国外转移排放了大量的碳,隐含碳净出口占

当年碳排放的比重更是由１９９７年０．５％左右迅速升至２００６年１０％左右,中国承担了大量进口国所

应承担的碳排放量[９].王文举等基于投入产出原理,并结合国际双边贸易数据,核算了世界主要碳排

放大国２００５年对外贸易的隐含碳,结果表明发展中国家为发达国家排放了数量巨大的二氧化碳,中
国碳排放的急剧增加在很大程度上是为了满足发达国家日常生产生活所需,因此发达国家的消费者

对全球碳排放的增加负有不可推卸的责任[１０].石红莲等估计了２００３－２００７年中国对美国产品出口

所导致的隐含碳排放,结论表明,随着出口量的大幅增加,中国出口产品的隐含碳排放也不断增大,应
通过改变碳排放核算体系、扩大内需等措施减少对美出口产品隐含碳的排放[１１].赵玉焕使用投入产

出法,利用１９９９－２００８年中国海关货物出口商品分类数据,研究和测算了中国出口商品中的隐含

碳,研究结果显示中国是隐含碳的出口大国,出口贸易是中国 CO２排放量逐年增长的重要原因,中
国出口产品隐含碳的主要流向是美国 、欧盟和日本[１２].二是对外贸易隐含碳的结构分解与影响因

素研究.李艳梅等将影响出口贸易隐含碳变化的因素分解为直接碳排放强度、中间生产技术、出口总

量与出口结构等四类效应,结果表明出口总量的不断增加、中间生产技术的变化是导致出口贸易隐含

碳不断增加的关键原因,而直接碳排放强度下降与出口结构改善虽产生了一定的减排效应,但影响较

小[１３].黄敏等利用投入产出结构分解模型(I—OSDA)分析了影响对外贸易隐含碳排放变动的驱动

因素,结果表明,出(进)口总效应对隐含碳排放的变化影响程度最大,中间投入与单位产值碳排放效

应均具有较强的改善效应,而出(进)口单位能源碳排放效应的改善作用均不太明显[１４].杜运苏等利

用LMDI分析技术探究了中国出口贸易隐含碳排放增长的驱动机理,研究发现,出口总量的扩张是

导致出口隐含碳持续增长的关键因素,排放强度的降低则在很大程度上抑制了隐含碳排放的增长,而
结构变化对隐含碳排放的影响相对有限[１５].蒋雪梅等基于结构分解方法分析了全球４０个主要经济

体出口贸易隐含碳强度的变化情况,发现发达国家获取出口单位增加值所承担的隐含碳排放远低于

发展中国家,而造成这种差距的根源在于各国碳减排技术存在较大差距[１６].
农产品贸易隐含碳研究也得到了一些关注,相关成果主要包括:张迪等结合海关进出口贸易数

据,基于投入产出分析方法,探究了我国２００２年农产品对外贸易的隐含碳转移,结果表明,在２００２年

中国为农产品隐含碳排放的净出口国,当年累计实现碳排放净出口１４６．６７万吨.其中,农产品隐含

碳的主要出口地区为亚洲,以韩国、日本最具代表;进口来源地主要包括北美、拉美和亚洲,美国是中

国最为主要的农产品隐含碳进口来源国[１７].许源等利用非竞争性投入产出模型评估了我国１９９５－
２００５年农产品贸易隐含的二氧化碳排放,其结果表明,农产品生产所排放的二氧化碳有３．７１％~
４．５０％是由出口所导致的,而农产品消费所排放的二氧化碳有３．２９％~１０．１０％是由进口所满足的,
中间投入的进口“节省”了大量的二氧化碳排放;总体而言,农产品净出口隐含的二氧化碳处于不断减

少之中,中国已成为农产品二氧化碳排放的净进口国,农产品国际贸易为节能减排做出了一定贡

献[１８].不过总体而言,目前探讨我国农产品对外贸易隐含碳的研究相对较少,许多问题都有待进一

步深入.从掌握的文献来看,几乎所有学者在研究农产品贸易隐含碳时,大多以国家或者少数几个城

市地区为单位来进行研究,尚未有以对我国大陆地区３１个省(市、区)为研究对象来进行研究的.本

研究选取的时间段为２００２－２０１１年,可以反映加入 WTO 及２００８年金融危机后我国的农产品贸易

隐含碳排放情况.

　　一、农产品贸易隐含碳排放测度方法

　　２０世纪３０年代,瓦西里􀅰里昂惕夫研究并创立了投入产出分析方法,这种分析方法是一种用来

反映经济系统各部分之间的投入与产出数量依存关系.换而言之,投入产出法就是通过对投入来源

和产出去向的详细记录,以此排成一张二维的投入产出表,根据表中的记录建立出具体投入产出的数

学模型,可以计算出投入产出的消耗系数值,并据以开展实际的经济分析和预测的方法.因此,应用

投入产出分析方法来评价嵌入到商品和服务中的碳排放是一种宏观的、有效的工具,可进行投入与产
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出的横向和纵向比较分析.
根据 MRIO模型,基于投入产出的综合平衡关系,可建立各国投入产出矩阵:

(１)

矩阵(１)中,xm表示m 国各个部门的产出;Amn表示从m 国到n 国的投入矩阵;ym表示m 国的进

出口贸易额.
简化后的投入产出数学模型为:

X＝AX＋Y＝(I－A)－１Y (２)
其中,A 为系数矩阵;X 代表总产出列向量;(I－A)－１＝{－X}是列昂惕夫逆矩阵,又称完全需

要系数矩阵;Y 代表包含其他最终产品的社会最终产品列向量.
根据公式(２),如果设E 为一国某行业单位总产出碳排放强度矩阵,那么该国为满足最终需求所

产生的国内碳排放C 可表达为:

C＝E(I－A)－１Y (３)
本文针对中国农产品贸易中的隐含碳排放,因此只考虑中国国内最终的农业碳排放(Ca),则:

Ca ＝RaXa ＝Ea (I－A１１)－１Y (４)
则中国农产品贸易出口隐含碳排放(Ca

ex)为:

Ca
ex＝Ea (I－A１１)－１ya

ex (５)
则中国农产品贸易进口隐含碳排放(Ca

im)为:

Ca
im＝Ea (I－A１１)－１ya

im (６)
则中国农产品进出口贸易中隐含碳排放的净平衡(Ca

b)为:

Ca
b ＝Ca

ex－Ca
im (７)

如果Cb
a＞０,则表示中国农产品出口所隐含的碳排放较进口所隐含的碳排放更多,意味着中国为

农产品对外贸易碳排放净出口国,此时,中国即为农产品世界贸易的碳排放污染转入国;同理,如果

Cb
a＜０,则表示中国农产品进口所隐含的碳排放较出口所隐含的碳排放更多,也就是说,中国为农产

品贸易碳排放净进口国,此时,中国即为农产品世界贸易的碳排放污染转出国;如果Cb
a＝０,则表明中

国为农产品进出口贸易的碳排放平衡国家.

　　二、中国农产品贸易隐含碳排放测度结果分析

　　１．中国农产品贸易隐含碳排放时序演变规律

基于前文 所 列 出 的 农 产 品 贸 易 隐 含 碳 排 放 计 算 方 法 以 及 联 合 国 粮 农 组 织 统 计 数 据 库

(FAOSTAT)数据,测算２００２－２０１１年中国农产品进出口贸易隐含碳排放量如表１所示.由表１可

知,２００２年以来,我国农产品出口隐含碳排放量、进口隐含碳排放量总体均处于增长态势.农产品进

口隐含碳排放增速较之农产品出口隐含碳排放更快.根据本文的数据显示,仅在２００２农产品进口隐

含碳排放量少于农产品出口隐含碳排放量,自２００３年,呈现完全赶超,上升势态明显.农产品进口隐

含碳排放量由２００２年的３９０９．８２万吨标准CO２增长至２０１１年的１９９５６．７５万吨标准CO２,９年间共

增长了４１０．４３％,其中２００３年和２００４年的年度增长率高达５８．１２％和６７．３０％,仅在２００５年及２００９
年出现两次回落.同时,农产品出口隐含碳排放也保持着较高速度增长,但变化曲线相对于农产品进

口隐含碳排放较为平缓.其总量由２００２年的５１７９．５８万吨标准CO２增至２０１１年的１２７８４．９８万吨

标准CO２,共增长了１４６．８３％,其中２００６年起出口隐含碳排放增长较慢,２００８年和２００９年期间出现

负增长.
农产品出口隐含碳排放量和农产品进口隐含碳排放量变化共同决定了农产品净出口隐含碳排放

的变化趋势.从表１可以看出,我国农产品净出口隐含碳排放逐年降低,除２００２年为正值,其他每年

６４
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表１　２００２－２０１１年中国农产品进出口贸易隐含碳排放

年份
出口隐含碳排放/
(万吨标准CO２) 变动率/％

进口隐含碳排放/
(万吨标准CO２) 变动率/％

净出口隐含碳排放/
万吨标准CO２

变动率/％

２００２ ５１７９．５８ — ３９０９．８２ — １２６９．７６ —

２００３ ５９９４．２１ １５．７３ ６１８２．１０ ５８．１２ －１８７．８９ －１１４．８
２００４ ８５３５．４４ ４２．３９ １０３４２．３７ ６７．３０ －１８０６．９３ ８６１．７０
２００５ ９７５１．０１ １４．２４ １０２７４．８８ －０．６５ －５２３．８７ －７１．０１
２００６ １０４７９．５３ ７．４７ １０８０２．０２ ５．１３ －３２２．４９ －３８．４４
２００７ １０８０８．３６ ３．１４ １２１０１．５６ １２．０３ －１２９３．２ ３０１．００
２００８ １００１９．６３ －７．３０ １４５４０．６２ ２０．１５ －４５２０．９９ ２４９．６０
２００９ ９４０５．８８ －６．１３ １２５１９．４０ －１３．９０ －３１１３．５２ －３１．１３
２０１０ １１２８９．８９ ２０．０３ １６６１６．６４ ３２．７３ －５３２６．７５ ７１．０８
２０１１ １２７８４．９８ １３．２４ １９９５６．７５ ２０．１０ －７１７１．７７ ３４．６４

都为负值,表明这１０年我国农产品贸易碳排放平衡的年份并未出现.由公式(７)的计算方法可知,净
出口隐含碳排量结果为正值时表示农产品出口所隐含的碳排放超过进口所隐含的碳排放,由此说明,

２００２年我国为农产品贸易碳排放的净出口国,即为碳排放污染转入国,也是被污染国.自２００３年

起,我国农产品净出口隐含碳排放均为负值,且绝对值除２００４年、２００６年和２００８年外逐年增大,且
以一个较快速度增长,说明在这个阶段,我国农产品进口所隐含的碳排放超过出口所隐含的碳排放,
且有扩大的趋势,为农产品贸易碳排放的净进口国,也即我国在全球农产品贸易碳排放转移国中属于

碳排放污染转出国.从变动率来看,我国农产品进口所隐含的碳排放变动较为明显,分别在２００３年、

２００４年、２００７年和２００８年出现较大变动率,分别达到－１１４．８０％、６８１．７０％、３０１．００％和２４９．６０％,进
口所隐含的碳排放除了在２００５年和２００９年出现负增长外都是以较大速率正增长.出口隐含碳排放

变动不如进口的变动大,最大的变动幅度出现在２００４年,达到４２．３９％,除２００８年和２００９年出现负

增长外,其余年份都是正增长,而２００８年和２００９年的负增长是由于２００８年金融危机给中国带来的

出口量减少的负面影响造成的.而净出口隐含碳排放的变动率较前二者更大,分别在２００４年、２００７
年和２００８年出现了巨大的涨幅,分别达到８６１．７０％、３０１．００％和２４９．６０％,除２００３年、２００５年、２００６
年和２００９年为负增长外,其余年份均为正增长.从变动幅度来看,２００２年净出口隐含碳排放为

１２６９．７６万吨标准CO２,仅２００３年一年就减少了１４５７．６５万吨标准CO２,为－１８７．８９万吨标准CO２,
扭转为碳排放污染转出国;到２０１１年增为净进口７１７１．７７万吨标准CO２,１０年之间通过农产品国际

贸易实现碳排放污染转出８４４１．５３万吨标准CO２.
在后京都时代的减排责任分配中,各国都发出应充分重视贸易中的隐含碳排放转移的呼吁,应避

免发达国家向中国等发展中国家引起的“碳泄漏”.本文研究结果表明,２００３－２０１１年中国为农产品

贸易碳排放污染转出国,这与宏观层面的中国贸易隐含碳排放的研究结果符合.魏本勇等对２００２年

中国贸易隐含碳排放的研究也发现,中国存在一个显著的隐含碳排放出口行为,而其他国家的消费需

求是引起中国隐含碳排放出口增加的重要原因[１９].该结果与张迪等的研究结果存在一定出入,张迪

等对中国农产品贸易碳排放的研究显示２００２年中国为农产品隐含碳排放净出口国[１７],但本文结果

值偏大,需要消除单位口径以及农业碳排放源选取的差异等因素.

２．中国农产品贸易隐含碳排放空间分布特征

基于前文所列出的农产品贸易隐含碳排放计算方法以及相关原始数据,表２描述了２００２年及

２０１１年两年间我国３１个省(市、区)农产品出口贸易隐含碳排放、进口贸易隐含碳排放以及净出口隐

含碳排放的情况.从表２中可以发现,２０１１年农产品出口隐含碳排放量居于前５位的省份依次是山

东、四川、广东、福建和浙江,分别排放了２２１０５．３８万吨、１７７４５．３４万吨、１０３１５．３５万吨、９３１８．６８万

吨和６９８５．０４万吨标准CO２,与２００２年相比,碳排放量上都有较大幅度的增长,而就排名,２００２年是

山东、广东、吉林、浙江和新疆依次排在前５名,到了２０１０年吉林和新疆退出了前５名,取而代之的是

四川和福建,分别排在第２和第４;农产品出口隐含碳排放量居于后５位的省份依次是青海、山西、宁
夏、重庆和贵州,分别排放了２１９．８０万吨、２２２．５０万吨、２５９．０６万吨、３７３．３８万吨和６７７．２７万吨标准

７４
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CO２,与２００２年相比,这５省区虽然排在后５名,但其碳排放量上也都有较大幅度的增长,就排名而

言,２００２年排在后５位的省份依次是青海、宁夏、海南、西藏和重庆,２０１１年海南和西藏退出了后５
名,山西和贵州分别排在倒数第２和第４.

表２　中国３１个省(市、区)２００２年及２０１１年农产品进出口贸易隐含碳排放

地区

２００２年

出口隐含
碳排放

进口隐含
碳排放

净出口隐含
碳排放

２０１１年

出口隐含
碳排放

进口隐含
碳排放

净出口隐含
碳排放

北京 ２０１．５７ ５０２．８１ －３０１．２４ １９８０．７４ １７７４５．３４ －１５７６４．６０
天津 ８４．５２ ９５．４９ －１０．９７ １５７９．３９ ６９５７．８２ －５３７８．４４
河北 １５７．４７ １１９．５４ ３７．９４ ２３２９．０６ ４０４１．５４ －１７１２．４９
山西 ３３．６１ ３．１４ ３０．４７ ２２２．５０ ３５．３０ １８７．２０

内蒙古 ９８．１６ １０．２２ ８７．９４ １００３．２１ ９５１．０１ ５２．２０
辽宁 １６６．９３ ９９．７４ ６７．１９ ６３８３．６２ ５６０４．５９ ７７９．０３
吉林 ３２３．８５ ７．７５ ３１６．１０ ２２７０．３０ １２５７．６８ １０１２．６１

黑龙江 １４７．２４ ２２．８０ １２４．４４ ２００１．８３ ３４４９．９０ －１４４８．０７
上海 ２０６．４７ ３６１．７５ －１５５．２８ ４４６０．８４ ２４４３２．００ －１９９７１．１６
江苏 １９６．１２ ３７７．８２ －１８１．６９ ５５９４．５５ ２１３２４．４２ －１５７２９．８７
浙江 ２５４．２３ １６０．１３ ９４．１０ ６９８５．０４ ８２５２．８２ －１２６７．７９
安徽 １１５．０２ ２１．３９ ９３．６３ ２３００．３２ ２４０２．８４ －１０２．５２
福建 １７９．６５ ３８．０６ １４１．５９ ９３１８．６８ ５５３３．１８ ３７８５．５０
江西 ４２．５１ ３．８６ ３８．６５ ８８９．２６ １６８．７１ ７２０．５５
山东 ７８０．１４ ３２５．２９ ４５４．８５ ２２１０５．３８ ２６７５６．４２ －４６５１．０５
河南 ７７．７６ ８２．１８ －４．４１ １８９７．６４ ２５３３．８１ －６３６．１７
湖北 ７２．２２ １０．１１ ６２．１１ ３５８９．７４ ６８５．８０ ２９０３．９４
湖南 ８１．０５ ３１．２３ ４９．８２ １８９５．６７ ６７４．９０ １２２０．７８
广东 ５４１．５５ ６７９．６９ －１３８．１３ １０３１５．３５ １７７２８．０１ －７４１２．６６
广西 １０６．９３ １５０．６９ －４３．７５ ２６５９．１０ ６３２５．７８ －３６６６．６８
海南 ８．３７ ５．９３ ２．４４ ７０１．７１ ２４６．２７ ４５５．４５
重庆 ２３．６７ １．４３ ２２．２３ ３７３．３８ ７７０．８１ －３９７．４３
四川 ９９．１３ １３．５２ ８５．６０ １７７４５．３４ ７４７．３１ １６９９８．０３
贵州 ３４．３６ １．０６ ３３．３０ ６７７．２７ １．２０ ６７６．０７
云南 １３０．７５ １５．７７ １１４．９７ ４４０９．３４ ２９９１．５０ １４１７．８４
西藏 １８．５８ １２．１４ ６．４４ ６９５．８０ ４．８４ ６９０．９６
陕西 ３８．２３ ２．６５ ３５．５８ １２４５．３２ ２７１．３９ ９７３．９３
甘肃 ２８．７６ ６．７７ ２１．９９ １０５４．４６ ４８．８９ １００５．５６
青海 ５．５３ ０．１３ ５．４０ ２１９．８０ ４．９８ ２１４．８２
宁夏 ６．７５ ０．１３ ６．６２ ２５９．０６ ０．３１ ２５８．７５
新疆 ２０７．６９ １８．８９ １８８．８０ ２６５５．９４ １４４６．６８ １２０９．２６

　　２０１１年农产品进口隐含碳排放量居于前５名的省份依次是山东、上海、江苏、北京和广东,分别

排放了２６７５６．４２万吨 、２４４３２．００万吨 、２１３２４．４２万吨、１７７４５．３４万吨和 １７７２８．０１万吨 标准

CO２,与２００２年相比,这５省区的进口隐含碳排放有较大幅度的增长,就排名而言,２００２年排在前５
名的省份依次是广东、北京、江苏、上海和浙江,浙江退出了前５名,广东一跃成为第１名;农产品进口

隐含碳排放量居于后５名的省份依次是宁夏、贵州、西藏、青海和山西,分别排放了０．３１万吨、１．２０万

吨、４．８４万吨、４．９８万吨和３５．３０万吨 标准CO２,而２００２年排在后５名的省份依次是青海、宁夏、贵州、重
庆和陕西,重庆和陕西的排名有所上升,２０１１年西藏和山西排到后５位,依次排在倒数第３和第５.

综合以上分析可以发现,２００２年无论是农产品出口隐含碳排放量还是农产品进口隐含碳排放

量排名前５的都为边境省份,包括东部沿海的省份和内陆边境省份,排名后５名的除了海南的农产品

出口隐含碳排放量排在倒数第３,其余都为内陆省份;２０１１年农产品出口隐含碳排放量排名前５名的

除了四川,其余皆为东部沿海省份,农产品进口隐含碳排放量排名后５名的都是内陆省份.可见,东
部沿海地区由于其天然的地域优势,其在农产品进出口方面具有极大的便利性,故其进出口量较内陆

省份大,以山东为例,２０１１年其农产品进出口隐含碳排放都为第１,原因在于山东是我国的经济大省,
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农产品的需求量大,由于其便利的交通位置,进口农产品的量较大,但同时山东也是我国的农产品生

产大省,主要以蔬菜花生等为主,远销世界各地,故其农产品出口量也较大,总之,其在进出口的过程

中所排放的隐含碳也较多.

２０１１年农产品净出口隐含碳排放量居于前５位的省份依次是四川、福建、湖北、云南和湖南,分
别排放了１６９９８．０３万吨、３７８５．５０万吨、２９０３．４０万吨、１４１７．８４万吨和１２２０．７８万吨标准 CO２,

２００２年排在前５名的省份依次是山东、吉林、新疆、福建和黑龙江,其中只有福建依然排在前５名,其
他排名发生较大变化;农产品净出口隐含碳排放量居于后５位的省份依次是上海、北京、江苏、广东和

天津,分别排放了 －１９９７１．１６ 万吨、－１５７６４．６０ 万吨、－１５７２９．８７ 万吨、－７４１２．６６ 万吨和

－５３７８．４４万吨标准CO２,２００２年排在后５名的省份依次为北京、江苏、上海、广东和广西,其中只有

广西取代天津成为倒数第５.２０１１年四川、福建等１８个省(市、区)的净出口隐含碳排放量为正值,说
明这些地区为农产品出口所隐含的碳排放超过进口所隐含的碳排放,即在农产品世界贸易中为碳排

放污染转入地区,也是被污染地区;上海、北京等１３个市(省、区)净出口隐含碳排放量为负值,说明这

些地区为农产品进口所隐含的碳排放超过出口所隐含的碳排放,即在农产品世界贸易中为碳排放污

染转出地区.２０１１年相比２００２年,山东、河北、黑龙江、浙江、重庆和安徽六省市的净出口隐含碳排

放由正值变成负值,说明这６个地区由碳排放污染转入地区变为污染转出地区,但没有地区的净出口

隐含碳排放由负值变成正值,说明并没有地区由碳排放污染转出地区变为污染转入地区.

３．中国农产品贸易区域隐含碳排放公平性分析

从以上分析中可以看出,整体上来说,随着经济水平的发展,我国在与世界各国进行农产品贸易

时逐渐成为碳排放污染转出地区,而且正呈现放大的趋势.２０１１年从区域位置来看,北京、天津、河
北等１１个东部省(市)中除了辽宁、福建、海南三省的净出口隐含碳排放为正之外,其余省市都为负

值,且绝对值较大,１３个净出口隐含碳排放为负值的省份中东部地区占了８个,而这８个省份的净出

口隐含碳排放占了全部１３个净出口隐含碳排放为负值的省份的９２．００％;山西、吉林、黑龙江等８个

中部省份中,黑龙江、安徽和河南３省的净出口隐含碳排放为负值,其余省份的值为正;四川、重庆、贵
州等１２个西部省(市、区)中,只有重庆和广西两个地区的净出口隐含碳排放为负值,其余省份都为正

值,１８个净出口隐含碳排放为正值的省份中东部地区占了１０个,这１０个省份的净出口隐含碳排放

占了全部１８个净出口隐含碳排放为正值的省份的６７．９９％.由此可见,东部经济发达地区的绝大部

分地区净出口隐含碳排放为负值,在农产品国际贸易中为碳排放转出地区,而且是中国最主要的碳排

放转出地区,而中西部地区中大部分省份的净出口隐含碳排放为正值,在农产品国际贸易中为碳排放

转入地区.因此,中国在发展农产品国际贸易的时候应该更多地考虑隐含碳在本国东部和中西部地

区的责任分摊.

　　三、中国农产品出口贸易隐含碳排放影响因素分解

　　１．农产品出口隐含碳排放影响因素分解方法

通过查阅以往研究发现,指数分解分析有多种,其中可应用于温室气体碳排放量变化的因素分解

研究的常见方法是IDA模型.IDA是一项较为完善的指数分解分析框架,试图从宏观上揭示各个影

响因素的作用,为减排政策的确立指引方向.它以指数理论为基础,能够整体上确定各影响因素作用

的大小,因而适合于连续时间的因素分析,既可以分析温室气体排放量的绝对变化,也可以分析相对

变化,因此在研究中国农产品贸易中的隐含碳排放量在２００２－２０１２期间内变化的因素分解分析时,
选取该分析框架是适用的.

在分析出口贸易中的隐含碳排放量变化问题时,其主要思想是运用一个恒等式对出口贸易中的

隐含碳排放进行描述:

Q＝∑
i
Qi＝∑

i
E
ei

Efi＝∑
i
ESifi (８)

式(８)中,字母Q 表示出口隐含碳总量;E 表示一国出口贸易总量;e表示单一产业出口额;f 为
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出口贸易隐含碳排放强度;i为产业类别.
将以上IDA思想具体到农业,并结合我国实际情况,农产品出口隐含碳排放的变化拟从结构效

应、技术效应和规模效应３个方面进行考察,那么中国农产品出口贸易隐含碳排放的恒等式分解形式

可表示为:

Cex
a ＝

Cex
a

Ca
×

Ca

GDPa
×GDPa (９)

其中,Cex
a 、Ca、GDPa 分别表示农产品出口隐含碳排放量、农业碳排放量、农业增加值.

在IDA分析框架中,某一变量影响因素分解较为常见的操作方法有拉式指数法、算数平均迪氏

指数法(AMDI)及对数平均迪氏指数法(LMDI)３种.采用不同的方法进行因素分解分析,得出的结

论也存在差异.如Sinton等曾经利用拉氏指数法对一定期间内年中国工业部门能源消费问题的结

构变动和强度变动进行因素分解分析[２０],但由于拉氏指数法本身存在残差项难以解释的问题,因此

运用拉氏指数法分解得到的研究成果是否能够真实反映并说明问题目前还存在着一定的置疑,改进

的拉氏指数也无法完全避免.相较而言,迪氏指数法较为合理,实际中采用迪氏指数法分析结构变动

等问题更具有说服力.其中,AMDI方法常被用于工业产业的能源强度因素分析中,也有越来越多的

学者开始将 AMDI方法及LMDI方法运用于碳排放变化的影响因素研究中.田云等使用 LMDI方

法对农业碳排放影响因素进行分解研究,发现结构因素、经济因素均有较大影响[２１].
鉴于LMDI方法具有较为优良的性质,满足因素可逆,能够给出较为合理的因素分解,结果不包

括残差项,克服了存在残差项或对残差项分解不当或不能解释的缺点,使模型说服力大大提高[２２].
本文拟采用Chunbo等诸位学者都曾选用的LMDI方法对我国农产品出口贸易中的隐含碳排放变化

因素进行因素分解[２３].
根据LMDI分解方法,农产品出口隐含碳排放主要由贸易结构、农业碳排放强度和农业经济规

模共同决定,若设定其变化引起的农产品出口隐含碳排放量变化分别表示为结构效应Sta＝
Cex

a

Ca
、技

术效应Tec＝
Ca

GDPa
和规模效应Sca＝GDPa,则用加法分解模式,在基期和报告期的出口贸易中隐含

碳排放变动情况可表示为以下形式:

ΔCtot＝Ct－C０＝ΔCSta＋ΔCTec＋ΔCSca (１０)
式(１０)中,ΔCtot表示加法分解模式下农产品出口隐含碳排放总效应,ΔCSta、ΔCTec和ΔCSca分别表

示加法分解模式下农产品出口隐含碳排放的结构效应、技术效应和规模效应;另外,设基期农产品出

口隐含碳排放总量为C０,T 期农产品出口隐含碳排放总量为Ct.
在LMDI方法加法分解模式下,各分解因素贡献值的表达式分别为:

ΔCSta＝∑
Ct－C０

lnCt－lnC０ln
Stat

Sta０ (１１)

ΔCTec＝∑
Ct－C０

lnCt－lnC０ln
Tect

Tec０ (１２)

ΔCSca＝∑
Ct－C０

lnCt－lnC０ln
Scat

Sca０ (１３)

其中,ΔCSta表示从基期到T 期仅有农产品出口隐含碳排放占农业碳排放总量的百分比变化而

其他两个因子未发生变化导致的农产品出口隐含碳排放量的变化;ΔCTec表示贸易结构、农业经济规

模不变而仅由农业碳排放强度的变化引起的农产品出口隐含碳排放从基期到T 期的变化;ΔCSca表

示贸易结构、农业碳排放强度均保持在基期水平而由于农业经济规模的改变导致的农产品出口隐含

碳排放的变化.

２．中国农产品出口隐含碳排放影响因素分解结果

基于上述LMDI模型以及相关数据,借助软件得到中国农产品出口隐含碳排放影响因素分解结

果如表３所示.
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表３　中国农产品出口隐含碳排放因素分解结果 万吨标准CO２

时间 结构效应 技术效应 规模效应 总效应

２００２－２００３ ７５３．１９ －１１８．７０ ５７６０．０５ ６３９４．５５
２００３－２００４ ２９３３．３８ －２４４．５０ ７４１９．６１ １０１０８．４８
２００４－２００５ ３８９５．４０ －４０７．５５ ８３９４．９１ １１８８２．７７
２００５－２００６ ４４９１．０２ －６７２．２４ ９１５７．９５ １２９７６．７３
２００６－２００７ ５２０５．１９ －１３８５．７１ ９６９３．１０ １３５１２．５８
２００７－２００８ ４６００．１０ －１８７０．９０ ９７８１．３１ １２５１０．５１
２００８－２００９ ３８４７．５７ －１９６０．３２ ９８５５．３２ １１７４２．５７
２００９－２０１０ ５５７４．９１ －２３９６．８６ １１３９７．６４ １４５７５．６９
２０１０－２０１１ ６９５６．８２ －２８７２．６６ １２７８９．４４ １６８７３．６１

　　从表３可知,２００２－２０１１年期间,结构效应、规模效应均为正,说明对中国农产品出口隐含碳排

放具有较强的推动作用,而技术效应表现为负,即在一定程度上抑制了中国农产品出口隐含碳排放污

染的转入.

图１　结构效应对中国农产品

出口隐含碳排放的贡献量

(１)农业贸易结构效应对中国农产品出口隐含碳排

放贡献的变化值为正,表明农产品出口碳排放转移的逐

年剧增导致了农产品出口隐含碳排放量的不断增加,即
通过农产品出口贸易转入我国的碳排放污染不断增加.
从表３及图１可以看出,结构效应对中国农产品出口隐

含碳排放的贡献量变化随着时间增长呈现出波动上升

态势,波动阶段出现在２００７－２００９年期间.相比２００２
年,２００３－２０１１ 年 结 构 效 应 累 计 引 发 了 ７３８．６２％
(３８２５７．５９万吨)隐含碳排放增量,表明若其他因素不

变,则由于农产品出口量逐年剧增引起农业贸易结构的

变化进而导致中国农产品出口贸易中碳排放污染转入我国的平均每年增加４２５１．０７万吨.其中

２００７年、２０１０年和２０１１年结构效应较明显,分别相比上一年引发了６２．４５％(５２０５．１９万吨)、

５９．２７％(５５７４．９１万吨)、６１．６５％(６９５６．８２万吨)的隐含碳排放增量.中国作为传统农业大国,２００２
年农产品出口额１８０．４亿美元,２０１１年上升到６０７．５亿美元,同比增长２３．０％,在农产品出口规模扩大

的同时,其引发的隐含碳排放量也在急速增加.此外,由于中国农业的资源禀赋和比较优势结构特

征,中国农产品出口贸易近年来呈现如下两个趋势:一是中国出口农产品以劳动密集型以及高价值高

碳排的农产品为主.如２００３年,中国出口水产品(包括新鲜及冷冻型)约３３．４亿美元,蔬菜出口２１．８
亿美元,园艺产品出口５２．７亿美元,畜产品出口２７．３亿美元,该四类主要出口农产品的产值合计占农

产品总出口产值的６３．９％.二是农产品加工品的出口量在增加.２００３年中国农产品加工品出口产

值８５亿美元,占农产品出口总值的４０．２％.其中水产品加工品出口产值１９．３亿美元,占农产品出口

总值的９．１％,肉类加工品出口产值７亿美元,占农产品出口总额的３％.总体而言,中国农产品出口

贸易结构导致中国农产品出口隐含碳排放污染转入不断增加,即结构效应对农产品出口隐含碳排放

的贡献作用正在显现.
(２)技术效应对中国农产品出口隐含碳排放贡献的变化值为负,说明技术效应抑制了中国农产品

出口贸易中隐含碳排放的变化,在一定程度上促进了农产品贸易碳排放污染转移他国.从表３及图

２可以看出,技术效应对中国农产品出口隐含碳排放的贡献量变化呈现出稳定负增长态势.相比

２００２年,２００３－２０１１年技术效应累计引发了２３０．３２％(１１９２９．４５万吨)隐含碳排放增量,表明若其他

因素不变,则由于农业生产技术的提升进而引起农业碳排放强度的减小会导致中国农产品出口贸易

中转入我国的碳排放污染平均每年减少１３２５．４９万吨.中国农业过去的产生方式较为粗放,以高碳

排放为代价,其中碳的主要来源为农业生产过程中投入使用的化肥、农药、农用薄膜等农业生产物质,
这些生产物质间接消耗能源并且产生大量农业废弃物因而产生碳排放.虽然这种高消耗高污染的生
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图２　技术效应对中国农产品

出口隐含碳排放的贡献量

产方式至今仍然不能完全避免,但近年来农业生产技

术的大幅度提升有效控制了中国农业碳排放强敌,即
单位农业生产总值的农业碳排放量实现有效降低,从
而在一定程度上有效减缓了农产品出口贸易中隐含

碳排放转入我国的局面.一方面源于政府对农业政

策的调整,有利于农业生产技术的提升.尤其“十五”
期间,各地认真贯彻落实中央精神,一系列强有力的

促进现代农业生产发展的政策措施有效推动了我国

农业生产技术水平的提高.如农业部办公厅近年来

致力于改善传统化肥施用过度并引导农业生产向现

代科学施肥模式转变等大型工程,着力开展测土配方

施肥技术的普及行动并大力建设示范县、实行定期工

作抽查机制,以保障测土配方施肥的有效实现,除加强配方施肥宣传培训外,还注重配方肥供应网络

建设,严格管理配方肥市场,并确保地方财政资金补贴.另一方面是从业人员观念的转变,也是导致

中国农产品贸易隐含碳排放污染转出的重要因素.农业从业人员越来越意识到生态环境的重要性,
也越来越多的关注低碳农业生产模式,尤其是现代农业新型人才,他们是推行和实践现代农业技术和

低碳农业模式的中坚力量.正是由于政策保障与人民观念转变双重驱动下,农业生产力高速增长的

同时,单位农业总产值的农业碳排放量得到有效控制,从而导致农产品出口贸易中中国由以前的污染

转入国变为污染转出国.

图３　规模效应对中国农产品

出口隐含碳排放的贡献量

(３)规模效应对中国农产品出口隐含碳排放贡献

的变化值为正,说明规模效应是导致农产品出口贸易

隐含碳排放污染转入我国不断增加的主要因素.从表

３及图３可以看出,规模效应对中国农产品出口隐含

碳排放的贡献量变化呈现出稳定增长态势.相比

２００２年,２００３－２０１１ 年 的 规 模 效 应 累 计 引 发 了

８４２４９．３５万吨的隐含碳排放增量,表明若其他因素不

变,则由于农业生产规模的变化进而引起中国农产品

出口贸易中碳排放污染转入我国的平均每年增加

９３６１．０４万吨.中国人口基数大,人均耕地面积小,农
业生产活动主体以单个农户为主,生产方式多为人工

的传统方式,虽然近年来在国家大力发展农业机械的情况下,农业机械化水平逐渐提高,基本实现了

现代化、机械化,然而农业集约化经营程度还不是很高.２００２年中国农用拖拉机总数仅为９１万台,
平均每千公顷耕地拖拉机使用量为６台,而同时期的美国拥有农用拖拉机总数高达４８０万部,平均每

千公顷耕地拖拉机使用量超过３０台,是中国使用量的５倍以上.而就耕地面积来看,中国平均每个

从事农业经济活动人口的耕地面积为０．３公顷,而美国平均每个从事农业经济活动人口的耕地面积

约为６１公顷,约为中国的２０２倍.总体来看,中国农业生产相比美国等发达国家仍然相对落后,集约

化程度不够,但农业增加值保持逐年上升,从２００２年的１９６０７．０７亿元迅速增加到２０１１年的

２９７９１．５５亿元,表明规模效应在增加,从中国农产品出口隐含碳排放因素分解结果来看,这是导致中

国农产品出口隐含碳排放污染转入量增加的一大主要因素.

　　四、结论及政策建议

　　１．结　论

分析２００２－２０１１年我国农产品进出口贸易隐含碳排放的时序演变规律,发现自２００２年以来,我
国农产品出口隐含碳排放量、进口隐含碳排放量总体均处于增长态势,农产品进口隐含碳排放增速较
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之农产品出口隐含碳排放更快,而我国农产品净出口隐含碳排放逐年降低,除２００２年为正值,其他每

年都为负值,说明我国２００２年为农产品贸易碳排放净出口国,即在农产品世界贸易中为碳排放污染

转入国,也是被污染国,自２００３年起,我国农产品净出口隐含碳排放均为负值,我国农产品进口所隐

含的碳排放超过出口所隐含的碳排放,且有扩大的趋势,为农产品贸易碳排放净进口国,此时,我国在

农产品世界贸易碳排放转移中属于碳排放污染转出国.进一步,以２００２年和２０１１年两年为例,测算

中国３１个省(市、区)农产品进出口贸易隐含碳排放,分析其空间分布特征及区域公平性,测算结果发

现进出口隐含碳排放较大的省份大都为东部经济地区,净出口隐含碳排放较大的地区同样是东部地

区,反之中西部地区的量都相对较小,说明中国在发展农产品国际贸易的时候应该更多地考虑隐含碳

在本国东部和中西部地区的责任分摊.最后根据LMDI因素分解方法,分解农产品出口隐含碳排放

的影响因素.分解结果得出,影响农产品隐含碳排放的因素分为结构效应、技术效应和规模效应,其
中农业结构效应对中国农产品出口隐含碳排放贡献的变化值为正,说明农产品出口碳排放转移的逐

年剧增导致了农产品出口隐含碳排放量的不断增加,即通过农产品出口贸易转入我国的碳排放污染

不断增加,技术效应对中国农产品出口隐含碳排放贡献的变化值为负,说明技术效应抑制了中国农产

品出口贸易中隐含碳排放的变化,在一定程度上促进了农产品贸易碳排放污染转移他国,规模效应对

中国农产品出口隐含碳排放贡献的变化值为正,其值占总效应的比例最大,说明规模效应是导致农产

品出口贸易隐含碳排放污染转入我国不断增加的主要因素.

２．政策建议

基于以上分析结论,提出政策建议如下:
(１)优化农产品的进出口结构,对隐含碳排放量较大的农产品进出口进行调节.根据前文测算结

果:自２００３年起,我国农产品净出口隐含碳排放均为负值,且绝对值除２００４年外逐年增大,说明在这

个阶段,我国农产品进口所隐含的碳排放超过出口所隐含的碳排放,为农产品贸易碳排放净进口国,
此时,我国在农产品世界贸易碳排放转移中属于碳排放污染转出国.为实现我国农产品进出口贸易

中隐含碳排放的净平衡,优化农产品的进出口结构,重点应当适当控制对隐含碳量较大的农产品的进

口,减少对该农产品的需求量可以减少其供给量,进而减少其产量,从间接上减少碳排放,避免对他国

的碳排放污染,树立起我国负责任的大国形象,为全球碳减排做出实际贡献.
(２)全方位监管“隐性”碳排放的国际转移.实证研究发现,农用物资、稻田以及畜禽养殖已经成

为我国农业碳排放最为重要的三大来源,且农产品贸易日益呈现出进口土地密集型农产品、出口劳动

密集型产品的贸易格局,并在未来很长一段时期内将继续维持这种状况,这一贸易结构决定了无论是

在国际贸易还是国内农产品流通过程中,以中间产品投入为载体的“隐性”碳排放的国际空间转移与

国内区域转移不可避免.在我国农业产业结构持续优化升级以及持续向现代化推进的过程中,对农

产品贸易隐含碳排放空间转移的忽视将会给我国在国际气候责任承担中造成较大的负面影响.因

此,需要我国相关政府部门就关键农业产业及产品实施全方位的监管,尤其是政府环境监管部门、发
改委两型办等相关政府机构需要对进口农产品的中间品碳含量进行精准测算,并以此为依据选择与

其相关联的环境规制来进行约束.在高农用物资投入的农业产业以及畜禽养殖业等高碳排产业,需
要适当加强环境规制的力度与强度,达到农用物资的高效利用以及畜禽粪便等废弃物的循环再利用.
在积极采取政府环境规制政策的同时,还需要积极加强市场引导,采取一些以环境保护为目的的市场

手段,比如征收环境税、收取排污费、推进碳排放权交易等.
(３)设定区域农产品生产环境规制级差,实施区域碳转移补偿制度.以地区实际情况为依据,建

立区域差异化的农业碳税征收试点与推广体系.造成区域间碳排放表现出转移不均衡的一个重要原

因是各区域之间环境规制的级差.因此,由政府部门对各个区域的碳排放与转移的空间不均衡性设

置环境规制级差,并明确其方向与指导原则,在兼顾公平与效率的前提下,同时满足中国各个省(自治

区、直辖市)实现环境效率最大化,设定如下:碳排放转入地区(中西部地区)应该采用严格的环境规

制,而碳排放转出地区(东部地区)宜采取一般性的环境规制,而且该环境规制极差必须标准化、可度

量化.就碳减排指标分配的角度来看,显然,东部地区应承担更多的碳减排任务,而中西部地区的减
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排指标可通过市场机制适当地向东部沿海等环境效率较高的地区倾斜.而从碳排放转移的角度来

看,在环境规制级差条件下,最合理的碳排放路线为:东部沿海地区－京津地区－北部沿海地区－东

北地区－中西部地区.
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