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全球供应链转移对中国“双碳”目标的
影响
王润雨 1，黄韬 1*，凌再莉 2，任吉 1，魏梓建 1，宋世杰 1，马建民 3

摘要 随着全球化深入发展，国际供应链加速转移，中国等发展中国家成为全球制造业中

心，这对全球碳排放格局产生了显著影响。利用多区域投入产出（MRIO）模型，定量估计了

2004和 2014年全球 141个国家和地区在全球贸易中的隐含碳排放转移及对中国碳排放的影

响。结果表明，2004—2014年各国间的贸易活动进一步加强，其隐含碳排放规模不断扩大。

2014年全球贸易中隐含CO2转移量高达 4244.0百万 t，约占全球CO2总排放量的 1/4。作为全

球贸易中隐含碳转移的中心，中国净出口隐含碳排放从 2004年的 1200.0百万 t增加到 2014
年的 1461.9百万 t，分别占全球 28.7%和 34.4%的碳转移。中国出口隐含碳排放主要集中在

能源密集型和碳密集型产业，而进口中隐含的碳排放主要集中于服务业和轻工业等低能耗

产业。因此，在全球供应链转移和中国“双碳”目标背景下，为减少碳排放，中国应积极倡导

建立基于生产侧和消费侧共同承担责任的全球碳排放核算机制，以确保公平合理的排放权

分配。同时，优化出口贸易结构，加快低碳经济转型，并提高能源使用效率。此外，还应加强

国际合作，建立有效的沟通与协作平台，为全球碳减排和气候治理做出积极贡献。
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在全球化背景下，国际供应链的快速发展和变

化不仅塑造了全球经济格局，也对环境产生了深远

影响[1]。普遍认为，二氧化碳（CO2）的过度排放是

引起气候变化的主要因素[2]。人类活动排放的CO2

等温室气体导致全球变暖[3]，加剧气候系统的不稳

定性，从而导致极端天气频繁发生[4]。面对这一挑

战，全球范围内正在形成能源及产业发展低碳化的

大趋势[5]。2020年 9月，习近平主席在第 75届联合
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国大会上正式提出“双碳”目标，即中国的CO2排放

于 2030年达到峰值，并力争在 2060年前实现碳中

和[6]。“双碳”目标的提出，不仅标志着中国在全球气

候治理中的积极参与，也对国内外经济发展、产业

布局及国际贸易模式提出了新的要求[7-8]。

随着全球经济的深入发展，贸易分工和跨国生

产成为世界经济增长的重要驱动力[9]。许多国家通

过参与世界分工，借助经济全球化的浪潮，迎来了

发展的机遇[10]。然而，发展中国家在参与全球分工

的同时，也成为含碳产业转移的目的地[11-12]。全球

供应链的转移不仅影响了碳排放的地理分布[13-15]，

也使得通过国际贸易转移的碳排放量激增[16-18]。

研究表明，国际贸易中体现的碳排放占到全球碳排

放总量的 20%以上[19-20]，大量的碳排放通过全球供

应链转移到了发展中国家[21-22]，承担了大部分发达

国家因进口商品而转移的碳排放[23-24]，尤其是中

国[25-26]。污染避难所假说揭示了污染密集型产业

从环境规制严格的发达国家向环境规制相对宽松

的发展中国家转移的现象[27-28]，这不仅加剧了中国

等发展中国家的碳排放问题，也对全球气候变化治

理带来了挑战。特别地，作为全球最大的发展中国

家，承接西方发达国家通过将产品前端污染密集的

初级生产和制造“外包”而产生的碳排放，即其产生

的碳排放有相当部分隐含在出口商品中并最终由国

外消费者使用。已有研究表明，2007年中国出口至

发达国家的产品中隐含的碳排放占当年总排放的

25%[29]。因此，基于最终需求的消费侧核算原则，有

利于厘清发达国家转移碳排放责任对发展中国家，

尤其是中国的影响，有助于减少“碳泄露”。

针对全球供应链转移导致的碳排放问题，国内

外学者已进行了广泛的研究。大多数学者利用多

区域投入产出方法（multi-regional input-output，
MRIO），区分供应链转移中的最终消费端和生产

端, 从而定量地划分碳排放的实际产生地和驱动

碳排放产生的最终消费地[30-31]。但是从各产业的

角度详细地刻画中国在全球供应链转移中的隐含

碳排放转移，以及明晰各地区潜在影响方面的研究

较少。而当前，全球供应链正加速重构[32]。例如，

随着中国生产要素成本的上升和环境保护措施的

加强[33]，许多劳动密集型及污染密集型产业已经开

始向东南亚、南亚等地区转移[34-35]，其中就有能耗

较高、污染较重的产业[36]。这一跨区域供应链的转

移不仅是全球产业发展的必然趋势，也为各国处理

好经济发展与生态环境保护之间的关系带来了挑

战。在此背景下，中国如何在全球供应链转移过程

中有效管理和减少碳排放，并在“双碳”目标与经济

发展之间找到合理的平衡点，对中国乃至全球都具

有重要的现实意义。为此，本研究采用MRIO分析

方法[37-38]，对2004和2014年全球主要国家和地区间

碳排放流动及其对中国碳排放的影响进行量化研

究，并探讨全球供应链转移对中国碳排放的影响。

1 数据来源及研究方法

1.1 数据来源及处理

1.1.1 数据来源

全球贸易分析数据库（Global Trade Analysis
Project，GTAP）由美国普渡大学全球贸易分析中心

建立，目前被广泛应用于贸易相关政策分析。本研

究采用 2019年发布的 GTAP v10数据集中 2004、
2007、2011和 2014年的全球 141个经济体的 65个
部门间的经济活动数据，计算全球贸易相关的生产

侧 CO2排放量，并结合多区域投入产出数据，计算

全球消费侧CO2排放，用于分析地区间贸易中隐含

CO2的排放转移及对中国碳排放的影响。

1.1.2 研究区域及部门合并

为了便于展示结果和讨论，本研究根据各经济

体的地理位置和经济发展水平，将全球 141个国家

或地区合并为 14个区域。此外根据部门性质以及

考虑到行业的普遍性和完整性，对GTAP数据库中

的65个部门合并为10个部门，具体部门划分见表1。
1.2 多区域投入产出模型

多区域投入产出模型中m个区域的总产出可

以表达为：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

X 1

X 2

X 3

⋮
Xm

=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

A11 A12 A13 A1m

A21 A22 A23 ⋯ A2m

A31 A32 A33 A3m

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Am1 Am2 Am3 ⋯ Am3

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

X 1

X 2

X 3

⋮
Xm

+
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

Y 1

Y 2

Y 3

⋮
Ym

（1）

86



科技导报2024，42（19） www.kjdb.org

式中，Xi代表区域 i的总产出，A代表直接消耗系数

矩阵，Y代表最终产品消耗量（家庭生活消费Yh，政

府消费Yg和投资Yinv）。

由式（1）可得到总产出X：

X = ( I - A)-1Y （2）
式中，L = ( I - A)-1被称为列昂惕夫逆矩阵（Leonti⁃
ef Inverse Matrix），表示区域 i的产品为满足区域 j

的最终需求而产生的直接和间接需求[39]。

通过各部门生产侧碳排放向量Ep和总产出矩

阵X，可以获得单位总产出的碳排放（即碳排放强

度）向量F：

F = Ep /X （3）
进而计算消费侧的碳排放量：

Ec = F ( )I - A -1
Y （4）

区域 j对所有地区最终产品的消费引起区域 i

的污染物排放量 Eij，即区域 j到区域 i的贸易隐含

CO2排放量：

Eij = F i ( )I - A -1Yj （5）
区域 i对所有地区最终产品的消费引起区域 j

的污染物排放量 Eji，即区域 i到区域 j的贸易隐含

CO2排放量：

Eji = F j ( )I - A -1Yi （6）
其中，Fi和Fj分别表示区域 i和区域 j的单位总产出

的碳排放（即碳排放强度）向量，Yj和 Yi分别表示区

域 j和区域 i的最终产品消耗量，其消耗的最终产品

包括本区域生产的和其他区域提供的。

那么，区域 i和区域 j之间贸易隐含CO2净排放

量Eijnet被定义为

Eijnet = Eij - Eji （7）
若Eijnet为正，表明区域 i向区域 j出口隐含CO2排

放量大于区域 j向区域 i出口隐含污染物排放量，即

贸易隐含CO2净排放转移是从区域 j流向区域 i，区

域 j为污染物排放的净流入地（贸易净进口地区）；如

果Eijnet为负，表明区域 i向区域 j出口隐含CO2排放量

小于区域 j向区域 i出口隐含CO2排放量，即贸易隐

含 CO2排放净转移是从区域 i流向区域 j，区域 j为

CO2排放的净流出地（贸易净出口地区），贸易隐含

CO2排放的流动方向与产品的流动方向相反。

CO2排放相关的矩阵计算和MRIO分析均采用

MATLAB R2022a运行。

2 结果

2.1 全球各地区生产侧和消费侧CO2排放特征

由图1可见，2004—2014年间，全球生产侧CO2
排放量从 16629.8百万 t增加至 20161.2百万 t。与

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

部门名称

农业

能源开采

轻工业

石油与煤炭制品

矿物与金属制品

机械和电子设备

能源供应

建筑业

交通运输业

服务业

GTAP部门

水稻、小麦、杂粮谷类谷物、蔬菜/水果/坚果、油籽、甘蔗/甜菜、植物纤维、其他作物、牛/绵
羊/山羊/马、其他动物、生牛奶、羊毛/桑蚕茧、林业、渔业

煤炭、燃油/石油/原油、天然气、矿产

牛肉制品、肉制品、植物油脂、奶制品、加工大米、糖、食物产品、饮品/烟草制品、纺织品、服

装、皮革制品、木材制品、纸制品与出版、化工制品、基本制药产品、橡塑制品

石油与煤炭制品

矿物制品、黑色金属/铁类金属、金属、金属制品

计算机/电子/光学产品、电力设备、机器及设备、车辆与零部件、运输设备、制造业

电、天然气、水的生产和供应

建筑物建造/土木工程/施工活动

陆路运输和管道运输、水路运输、航空运输

贸易、住宿餐饮和服务活动、仓储活动、通信、金融服务、保险、房地产业、专业/科学/技术活

动以及行政/支助服务活动、娱乐和其他业务、公共行政与国防、教育、人类健康和社会工作活

动、民居

表1 部门划分
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2004年相比，2014年排放量上升了 21.2%，这反映

了全球经济活动强度的提升。从各区域生产侧各

部门CO2排放来看，全球生产侧CO2排放的主导部

门为能源供应、矿物与金属制品和交通运输业部

门，3者排放占排放总量的 78%以上。同时，能源

供应、矿物与金属制品和交通运输业部门生产侧

CO2排放在美国、西欧、其他东亚国家于 2004—
2014年呈现下降的趋势，这与发达国家推行新能

源应用息息相关。例如，西欧由于当地能源和资源

匮乏，在所有区域中能源供应和矿物与金属制品部

门排放下降最多，下降幅度分别为44.5%和45.9%，

且能源供应和矿物与金属制品部门占西欧生产侧

CO2排放总量的比例较低，仅为 33.0%。中国与西

欧等国家形成鲜明对比，中国在生产侧能源供应和

矿物与金属制品部门的占比呈现上升的趋势，上升

幅度分别为 77.9%和 86.5%，且能源供应和矿物与

金属制品部门占中国生产侧 CO2排放总量的比例

较高，分别为 52.9%和 17.0%，作为全球制造中心，

过去 10年中国国内产业部门尤其是能源密集型产

业的快速发展，对CO2排放的贡献尤为显著。

图1 全球各地区生产侧与消费侧CO2排放

（a）2004年CO2排放量 （b）2014年CO2排放量

消费侧排放是由每个区域的最终需求所引起

的直接和间接排放量，最终需求是导致CO2排放的

重要驱动因素，与生产侧排放相比，消费侧排放从

消费和需求角度来衡量特定区域的资源消耗和污

染排放。2004年和 2014年全球消费侧CO2排放量

从 16336.3百万 t增加至 19794.6百万 t，2004年美国

消费侧CO2排放量最高，为 4490.8百万 t，其次为中

国（3009.7百万 t）和西欧（2291.8百万 t），贡献了全

球消费侧CO2排放总量的 59.9%。到 2014年，全球

消费侧CO2排放的 57.8%来自中国（5719.4百万 t）、

美国（4056.2百万 t）和西欧（1667.8百万 t）。从全球

各区域和部门消费侧CO2排放变化来看，2014年中

国、印度、东南亚等区域消费侧CO2排放较 2004年
有所增加，涨幅分别为90.0%、71.2%、68.1%，主要因

为这些欠发达区域经济的快速发展激发了对基础

设施建设和投资的巨大需求，另外随着生活水平的

提高，人口众多的欠发达国家的消费水平也日渐增

长。能源供应部门消费侧CO2排放大幅下降，其中

西欧和东亚其他国家消费侧 CO2排放降低幅度最

大，下降幅度分别为 27.2%和 25.9%，这与新能源的

应用、能源效率的提高和清洁能源的使用等措施密

切相关。值得注意的是，服务业部门消费侧排放贡

献存在一个鲜明的特征，美国、西欧和东亚其他国

家等发达地区的服务业部门消费侧排放贡献均超

过 30%，特别是 2014年美国服务业部门消费侧CO2
排放占比高达40.1%。这体现出服务业在发达国家

产业结构中的重要地位。而中国消费侧CO2排放以

建筑业为主，2004年与 2014年分别占比 31.9%和

35.0%，相较于 2004年增幅高达 109.0%，2014年服

务业在中国产业结构中的份额相对较低，仅为
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17.6%，与发达国家服务业驱动的经济模式相比，中

国主要以基础设施建设和投资为主。

对比全球 14个区域生产侧和消费侧CO2排放

可知，2004年和 2014年美国、西欧、其他东亚等区

域的消费侧CO2排放量大于生产侧，而生产侧高于

消费侧排放量的区域，如中国和印度，为高能耗、高

CO2排放聚集产业、矿产资源丰富的欠发达国家。

2004—2014年，中国生产侧CO2排放量从 3975.9百
万 t增至 6848.4百万 t，分别贡献了全球生产侧CO2
排放总量的23.9%和34.0%。随着全球产业链的重

新配置，中国承接了大量的制造业转移，大量产品

是为满足国外市场的需求而生产，国际贸易大大加

重了中国碳排放负担。相比之下，美国、西欧、其他

东亚国家的生产侧CO2排放量呈现下降趋势，一方

面，可能是由于发达国家有效实施了减排措施，另

一方面是由于发达经济体通过向欠发达经济体转

移能源密集型和高碳排放产业或生产环节，以进口

代替国内生产，减少了国内的碳排放。总体来说，

发达地区消费侧碳排放大于生产侧，而欠发达地区

消费侧碳排放则小于生产侧，国际贸易和产业链转

移加重了欠发达地区的碳排放负担，发达经济体和

欠发达经济体在共享贸易带来经济利益的同时，欠

发达经济体却承担了更多的碳排放[40]。

2.2 全球供应链转移中隐含的碳排放转移

2004和 2014年全球贸易中隐含的CO2排放总

量分别为 4181.5百万 t和 4244.0百万 t。从全球双

边贸易中隐含的 CO2来看，2004年，出口贸易隐含

碳排放最高的地区分别为中国（1200.0百万 t）、美

国（521.0百万 t）和俄罗斯（378.3百万 t），这些地区

总 CO2流出占全球 CO2总流出的 50.2%。特别地，

2004年中国出口贸易中隐含的 30.2%（362.8百万

t）、23.0%（275.8百万 t）和 15.9%（191.3百万 t）CO2
排放来自于美国、西欧和其他东亚国家的最终需

求，尽管 2014年中国贸易相关的碳排放主要出口

国仍为美国、西欧和其他东亚国家，但这些地区的

占比分别降低到 20.6%（301.0百万 t）、19.2%（280.5
百万 t）和 11.0%（160.6百万 t），由于中国生产成本

提高和中国碳排放政策的进一步收紧，美国、西欧

和其他东亚国家开始寻找其他回报率高、碳排放环

境宽松的地区进行产业转移，中国出口至发达国家

产品中隐含的碳排放比例在不断减少。此外，2004
年美国分别有 31.6%（164.7百万 t）、14.8%（77.3百
万 t）和 12.3%（64.1百万 t）的出口贸易隐含的CO2排
放来自于西欧、拉丁美洲和加拿大的最终需求，2014
年西欧、拉丁美洲的贡献依旧占据第1位（25.6%）和
第2位（19.5%），而中国以12.5%（63.4百万 t）的贡献

超越加拿大位居第3。在2004年与2014年，中国在

每个国家或地区隐含CO2的出口地中占比最高，中

国隐含CO2的主要出口国始终为美国、西欧，以及东

亚其他地区，说明美国、西欧，以及东亚其他地区向

中国转移了大量的碳密集型产业，2004年和2014年
发达国家和地区超过45%的进口贸易隐含CO2排放

集中在欠发达区域，特别是西欧、美国和东亚其他

国家，这一占比可达69%以上（图2）。

图2 全球地区间贸易中隐含的CO2排放

（a）2004年CO2排放量 （b）2014年CO2排放量
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2004年，在其他东亚国家、美国、西欧进口贸易

隐含 CO2排放中，中国占据了主要地位，分别为

42.6%、39.8%和 24.4%。而随着全球经济一体化和

区域贸易的发展，2014年这一比例有所增加，达到了

44.7%、41.7%和 30.8%。尽管中国占发达国家的进

口比例在2004—2014年有所上升，但发达国家转移

给中国的碳排放量有所下降，大量的研究已经证

实[41-42]，由于中国生产成本的不断增加，大量碳密集

型产业已经转移到东南亚等人力资源更丰富的地

区。2004年进口贸易隐含CO2排放量最高的地区为

西欧（1131.5百万 t），其次为美国（912.2百万 t）和其

他东亚地区（449.4百万 t）。受到欠发达国家和地区

减排技术和措施实施的影响，上述 3个区域 2014年
进口贸易隐含的CO2排放量分别降低到910.0百万 t、
720.9百万 t和 395.3百万 t。2004年中国进口隐含

CO2排放总量为 301.4百万 t，美国、俄罗斯以及东亚

其他地区是中国最主要的三大贸易进口区，中国通

过消费来自这3个地区的商品和服务而产生的碳排

放分别为50.5百万 t、36.2百万 t和30.9百万 t，分别占

中国隐含CO2的进口量的 16.8%、12.0%、10.3%。随

着中国贸易经济的迅速发展，中国进口隐含CO2总量

增至 396.0百万 t，美国依然是中国最大的进口隐含

CO2贡献国，进口隐含碳量较 2004年增长 25.4%，中

东与北非以及东南亚由于产品价格低廉、交通运输

便利等综合优势，成为中国新的主要贸易进口国，进

口隐含CO2量分别为55.2百万 t和39.2百万 t。

图 3为 2004年和 2014年全球 14个区域间贸易

隐含CO2排放净转移流动（出口—进口）。2004年，

中国是全球最大的贸易中隐含的碳排放净出口区

域，净出口隐含 CO2排放量为 898.6百万 t，占全球

净出口隐含CO2总排放量的 57.4%。俄罗斯（292.0
百万 t）、印度（104.3百万 t）、撒哈拉以南非洲（64.2
百万 t）、东南亚（39.1百万 t）等也均为隐含CO2净出

口区域。随着全球经济的快速发展，2014年全球

隐含CO2排放净流量相较于 2004年有所增加，中国

依然是最大的隐含CO2净出口区域（1065.9百万 t），

其他较大的隐含 CO2净出口区域为俄罗斯（152.9
百万 t）和印度（95.5百万 t），但中国对美国和其他

东亚国家的隐含CO2净出口由 312.3百万 t、160.4百
万 t下降到 237.6百万 t、129.7百万 t。与此同时，作

为欠发达区域的东南亚和中东北非，从 2004年的

隐含 CO2净出口区域到 2014年转变为隐含 CO2净
进口区域，净进口量分别为 96.2百万 t和 65.3百万

t。这一结果改变了以往发达国家才是隐含碳净进

口区域的固有印象，同时揭示了由于欠发展经济体

产业结构单一，不能完全满足自身最终需求而需要

依赖来自其他地区的产品与服务，导致这 2个区域

进口贸易隐含的CO2排放超过出口贸易，从而成为

隐含 CO2净进口区域。西欧和美国是全球最大的

隐含CO2净进口区域，通过进口欠发达地区的高能

耗高碳排放的产品避免了自身较高的碳排放，大量

的碳排放通过国际贸易被掩盖。中国环境产品贸

出口贸易与进口贸易隐含的碳排放量差值为正的区域定义为隐含CO2净出口区域，

差值为负则定义为隐含CO2净进口区域。底图编号：GS（2016）1666。
图3 全球地区间贸易中隐含的CO2排放净流出

（a）2004年CO2排放净流出 （b）2014年CO2排放净流出
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易的扩大获得了贸易经济的发展，但对碳排放的影

响表现为促进作用，增加了自身的环境责任[43]。

2.3 全球供应链转移中隐含的部门碳排放转移特征

图 4提供了一种直观的方式追踪全球各区域

经济部门之间的CO2排放流动。可以看出，供应部

门方面，2004年能源供应部门（8364.7百万 t）占据

了主导地位，到 2014年能源供应部门 CO2排放量

增至 10132.9百万 t，2004年和 2014年能源供应部

门占全球CO2排放量均超过 50%。需求部门方面，

2004年服务业（4607.3百万 t）、能源供应（2747.8百
万 t）和建筑业（2375.0百万 t）部门 CO2排放量最

高，2014年需求部门服务业（5045.7百万 t）、建筑

业（3725.8百万 t）的排放量显著增长，增长幅度分

别为 9.5%和 56.9%，而能源供应的碳排放增至

3067.3百万 t，占比由 16.8%下降至 15.5%，尽管占

比有所下降但能源供应的供应部门 CO2排放量一

直远高于需求部门，强调了能源作为经济发展动

力和社会生产基础的核心地位。服务业和建筑业

虽然在直接排放上不是主要的排放部门，但它们

的需求活动却导致其他部门CO2排放间接升高，建

筑业 CO2排放量的明显增长反映了全球基础设施

建设的活跃。

图4 区域间各部门产品贸易中隐含CO2排放转移

（a）2004年CO2排放转移 （b）2014年CO2排放转移

西欧进口中国能源供应部门中隐含的 CO2排
放量由 144.1百万 t增至 159.5百万 t，从中国其他工

业和服务业等低能耗部门CO2的进口量有所下降。

在西欧从其他国家或地区其他工业部门 CO2的进

口量下降的情况下，西欧从印度工业部门CO2的进

口量有所上升，说明西欧的制造业进口链有由中国

向印度转移的趋势；美国从中国轻工业部门和能源

供应部门CO2的进口量由 50.5百万 t和 192.1百万 t
减少为 34.3百万 t和 173.0百万 t，在美国从其他国

家或地区能源供应部门和轻工业部门 CO2的进口

量下降的情况下，美国从东南亚轻工业部门CO2的
进口量有所上升，虽然从所有国家或地区能源供应

部门CO2的进口量下降，但美国从印度和东南亚能

源供应部门CO2的进口量比例有所上升，这表明中

国以人力资源为优势的轻工业正由于人力资源和

生产成本的升高而有向东南亚转移的趋势；其他东

亚国家从中国轻工业部门和能源供应部门 CO2的

进口量由 29.0百万 t和 101.1百万 t减少为 18.4百
万 t和 90.2百万 t，在从其他国家或地区其他工业部

门CO2的进口量下降的情况下，其他东亚国家从东

南亚轻工业部门CO2的进口量有所上升，说明其他

东亚国家的制造业进口链有由中国向东南亚转移

的趋势。总体来说，中国从 2004—2014逐步将高

能耗高碳排放的低端产业向东南亚和印度等地区

进行转移，尽管中国贸易中隐含的碳排放总量依旧

巨大，但从部门进口比例来看，这种转移的趋势已

经出现。

2.4 全球供应链转移趋势及对中国碳排放的潜在

影响

为了考察全球供应链转移趋势及对中国碳排放

的潜在影响，本研究选取主要贸易出口地区中国和

东南亚，以及主要进口地区西欧和美国，考察以上地

区出口和进口贸易中隐含的碳排放转移趋势及地区

贡献。由图 5可以看出，中国在 2004—2007年间的

91



科技导报2024，42（19）www.kjdb.org

出口贸易中隐含碳排放增长了441.6百万 t，贡献最

大的3个地区为西欧地区、美国和其他地区，分别贡

献了 103.0百万 t、57.6百万 t和 136.6百万 t。由于

2008年的经济危机，2007—2011年，中国出口贸易中

隐含碳排放减少了190.7百万 t，其中，对减少量贡献

最大的3个地区为美国、西欧和其他东亚，分别贡献

了 115.5百万 t、79.2百万 t和 36.2百万 t的减少量。

2011—2014年，中国出口贸易中隐含碳排放增长了

11.0百万 t，其中，由于中美贸易脱钩和中国的产业

链向东南亚转移等原因，中国不得不寻求更多的南

南贸易，这导致西欧、其他东亚和美国分别贡献了

19.0百万 t、13.9百万 t和3.9百万 t的减少量，而东南

亚、中东北非和拉丁美洲则分别贡献了 28.3百万 t、
9.6百万 t和5.0百万 t的增加量。东南亚地区在2004
—2007年和 2007—2011年间的出口贸易中隐含碳

排放分别减少了 2.5百万 t和 34.5百万 t，这是由于

2004—2007年间中国承接了大量发达地区转移出的

产业，而东南亚地区此时还比较落后无法与中国竞

争，另一方面，2008年的全球经济危机导致全球经济

的衰落进一步降低了东南亚出口中隐含的碳排放。

但在2011—2014年，东南亚出口贸易中隐含碳排放

增长了13.7百万 t，其中，贡献最大的2个地区为美国

和中国，分别贡献了4.4百万 t和3.5百万 t的增加量。

值得注意的是，2004—2014年间东南亚出口贸易中

隐含碳排放中国始终都是正贡献，此外，2011—2014
年间中国出口贸易中隐含碳排放西欧、美国的贡献

在负贡献的同时，东南亚出口贸易中隐含碳排放西

欧、美国却变为正贡献。上述结果表明，由于中美贸

易摩擦以及中国生产成本的上升，发达地区的产业

正逐步从中国转移到成本更低廉的东南亚地区。

图5 2004—2014年主要出口地区和进口地区贸易中隐含的

碳排放转移趋势及地区贡献

（a）中国出口中隐含的碳排放变化及地区贡献 （b）东南亚出口中隐含的碳排放变化及地区贡献

（c）西欧进口中隐含的碳排放变化及地区贡献 （d）美国进口中隐含的碳排放变化及地区贡献
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为此，进一步研究了西欧地区和美国进口贸易

中隐含的碳排放转移分地区贡献。结果显示，西欧

2004—2007年间进口贸易中隐含碳排放增长了

41.5百万 t，其中，中国贡献了 103.0百万 t的增长

量，而俄罗斯贡献了 22.5百万 t的减少量，2007—
2011年间西欧进口贸易中隐含碳排放减少了 186.0
百万 t，对隐含碳排放减少贡献最大的地区是中国，

贡献了 79.2百万 t的减少量，2011—2014年间西欧

进口贸易中隐含碳排放减少了 77.0百万 t，中国依

旧是隐含碳排放减少贡献最大的地区，贡献了 19.0
百万 t的减少量，而加拿大和东南亚地区分别贡献

了 0.8百万 t和 0.3百万 t的增长量。与西欧地区相

似，2004—2007间美国进口贸易中隐含碳排放增

长了 12.1百万 t，贡献最大的 2个地区分别是中国

和加拿大，分别贡献了 57.6百万 t和 12.2百万 t的
增长量，在 2007—2011年间美国进口贸易中隐含

碳排放减少了 231.3百万 t，贡献最大的 2个地区依

旧是中国和加拿大，分别贡献115.5百万 t和37.1百
万 t的减少量，2011—2014年间，美国进口贸易中

隐含碳排放增长了 27.9百万 t，加拿大和东南亚地

区分别贡献了 44.8百万 t和 4.4百万 t的增长量，而

中国却贡献了3.9百万 t的减少量。

上述结果表明，中国已经成为世界隐含碳排放

的出口中心，而西欧和美国等发达地区则是进口中

心。近年来，受到生产成本和环境成本的上涨、中

美贸易摩擦和区域经济伙伴关系协定等因素的影

响，中国的产业也开始逐步对外转移。

在新一轮的全球产业转移中，中国将作为新的

转出地持续向中低收入的周边经济体转移以劳动

密集型和资源密集型为主的产业，由于东南亚地区

与中国产业结构相似以及地缘优势，未来，东南亚

将成为新的产业转移承接地，打造以中国为核心，

覆盖南亚和东南亚的全球制造体系，将显著降低中

国碳排放量。

3 政策建议

随着经济全球化深入发展，国际贸易的增长对

全球生产活动和碳排放造成了显著影响。特别是，

中国经济的快速增长导致生产成本上升，促使一些

产业向成本较低的东南亚转移[44]，这一过程不仅反

映了全球化的新阶段，也对全球碳排放格局产生了

重要影响[29,45]。这一背景下，中国实现“双碳”目标

面临的既有机遇也有挑战。

1）在国际气候谈判中高度重视转移排放的问

题：考虑到中国在减少全球碳排放以及推动公平合

理的排放权分配中的关键作用，中国应在国际气候

变化框架公约等谈判中，加大对转移排放问题的强

调。此外，积极推动全球碳排放核算机制的建立，

以反映生产和消费两端的责任，促进全球碳排放责

任共担，确保中国等发展中大国获得公平合理的排

放额度和排放权。

2）推动国际供应链升级：积极拓展与国际合

作伙伴（特别是发展中国家）的贸易往来，通过对外

投资和开展企业合作以促进相关产业转移，推动国

际供应链的升级。从注重供应规模扩张向注重价

值创造转变，使高质量的制造业来支撑经济持续发

展，改变中国目前在全球供应链中的地位，转变目

前低附加值集聚的市场分工，提高国际竞争力，推

动中国对外贸易走向绿色、低碳化的发展道路。

3）优化产业结构和能源结构：当前中国正处于

工业化的后期，出口规模仍将持续增长，因此必须通

过提高能源利用效率、加大产业结构调整力度，特别

是支持清洁能源和可再生能源的发展，减少传统化

石能源在能源消费中的比重，推进低碳转型，这包括

大力发展风能、太阳能、水能等可再生能源。

4）优化出口贸易结构：与国际合作伙伴共同

开发绿色产品和服务，推广环保的生产和运输方

式，建立绿色供应链管理标准和评价体系，进一步

优化出口产品结构，提升低碳、环保产品的出口比

重，同时限制高耗能、高排放产品的出口。

5）加强国内外政策协同：推进“双碳”目标的

过程中，在国内政策制定与执行的同时，加强与国

际合作，建立更加有效的沟通机制和协作平台，促

进信息共享和政策协调，并稳步提升经济、环境、能

源等关键领域的协同性，为国际气候治理和碳减排

做出积极贡献。
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4 结论

本研究分析了全球供应链转移中隐含的 CO2
排放转移及对中国碳排放的影响，主要结论如下。

1）美国、西欧和其他东亚等发达地区，生产侧

碳排放低于其消费侧碳排放，表明这些地区的本地

生产活动导致的 CO2排放小于它们最终需求产生

的CO2排放，其中超过 69%碳排放被外包给了欠发

达国家或地区。相反，中国、俄罗斯、印度等欠发达

国家或地区的生产侧碳排放大于消费侧碳排放，表

明这些国家或地区部分 CO2排放是为了满足国外

其他国家的最终需求导致的，特别是发达国家或地

区的最终需求。

2）中国是全球最大的隐含碳净出口国，2014
年净出口隐含 CO2排放量为 1065.9百万 t，相较于

2004年增加 18.6%，主要出口给西欧、美国、其他东

亚等发达区域。美国是中国进口隐含碳最大的贡

献国。西欧和美国是隐含碳排放净流入最多的区

域，分别为 692.0百万 t和 213.0百万 t，主要来自中

国等欠发达经济体。发达经济体通过进口欠发达

地区的环境产品避免了部分碳排放，增强了欠发达

地区的减排难度。

3）全球供应部门中导致CO2排放的主导部门

为能源供应部门；需求部门中服务业、能源供应和

建筑业部门CO2排放量最高。尽管相比于 2004年，

2014年能源供应部门CO2排放量占比有所下降，但

一直远高于需求部门，体现能源在经济发展中的支

柱作用。2004—2014年间，西欧的制造业进口链

有从中国向印度转移的趋势，美国从印度和东南亚

能源供应部门CO2的进口量比例有所上升，其他东

亚国家的制造业进口链有由中国向东南亚转移的

趋势。

4）中国作为全球隐含碳排放的出口中心，

2004—2014年间的出口贸易中隐含碳排放经历了

先上升再下降的过程，伴随着中国出口贸易中隐含

碳排放的下降，东南亚地区出口中隐含的碳排放却

在经历全球经济危机后大幅升高。相反，西欧和美

国等发达地区则是贸易隐含碳的进口中心，西欧和

美国 2004—2007年间进口贸易中隐含碳排放增长

很大程度上归功于中国的贡献，但 2011—2014年
间，西欧和美国进口贸易中隐含的碳排放增长贡献

最大的地区已经转变为加拿大和东南亚。总的来

说，中国东部沿海大量的以纺织业为代表的劳动密

集型低端产业已经逐步转移到生产成本更低的东

南亚地区，东南亚将逐步承接中国更多的产业链低

端产业，未来，东南亚对发达地区进口贸易中隐含

的碳排放贡献还将继续增加，而中国的贡献还会逐

步降低。

本研究采用的投入产出数据和各国各部门碳

排放数据由于统计误差的存在，以及部门和导致计

算的消费侧碳排放存在一定的不确定性，另外为了

便于结果的展示和讨论，本文将 141个国家或地区

合并为 14个区域，65个部门合并为 10个部门，这

种分类方式也可能带来一定不确定性。有研究表

明，不同全球MRIO模型计算的贸易中隐含的全球

碳排放的差异约为 13%[46]，并且发现其差异与生产

侧碳排放清单密切相关，这表明MRIO模型自身的

不确定性相对较小[47]。另外，受限于统计数据的滞

后性，本研究采用的最新GTAP数据为 2014年，而

2014年之后全球供应链变化较大，后期随着数据

的更新，可进一步研究近年全球供应链转移对中国

碳排放的影响。
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Impact of global supply chain transfer on China's "dual-carbon" goals

AbstractAbstract With the deepening of globalization and the accelerated transfer of international supply chains, developing countries,
such as China, have become global manufacturing centers, which has significant impact on global distribution of CO2 emissions.
In the present study, we quantitatively estimate CO2 emissions transfer embodied in trade for 141 countries and regions in 2004
and 2014 and the impact on CO2 emissions in China by using the multi-regional input-output (MRIO) model. Results show that
CO2 emissions embodied in global dramatically increased during 2004—2014 due to further strengthening of trade activities
among the countries. In 2014, CO2 emissions embodied in global trade was 4244 million tons, accounting for approximately one-
quarter of the total global emissions. As the center of CO2 emissions transfer embodied in trade, the net transfer of CO2 emissions
embodied in export in China increased from 1200 million tones to 1462 millions in 2014, accounting for 28% and 34% of global
carbon transfers. In China, CO2 emissions embodied in the export sector have concentrated in energy-intensive and carbon-
intensive industries, while those embodied in the import sector concentrated in low-energy-consuming industries such as
services and light industry. Thus, in the context of the global supply chain transfer and China's "dual carbon" goals, to reduce
CO2 emissions, China should actively advocate to establish a global carbon emission accounting framework based on the
production-consumption joint responsibility, to ensure fair and reasonable allocation of emission rights. At the same time, China
should optimize the export trade structure, accelerate transformation of low-carbon economy, and improve energy efficiency. In
addition, it is necessary to strengthen international cooperation, establish effective communication and collaboration platforms,
and make positive contributions to global CO2 emissions reduction and climate governance.
KeywordsKeywords global supply chain transfer; "dual-carbon" goals; multi-regional input-output analysis; CO2 emissions transfer ●
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