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摘要：利用多区域投入产出模型,阐明 2012~2017年中国省际贸易隐含污染物排放的时空演变格局,结合结构分解分析从能源相关角度识别影响污染物

排放变动的社会经济因素.研究发现,污染物净出口地区逐渐从东部沿海经济发达地区转向西北方资源丰富区,并且省份之间污染物的净进出口量差距

在减少,以 SO2为例,2012~2017年差距减小了 63%.此外,最终需求水平的上升是排放增长的主要驱动力,研究期间对 4种大气污染物排放的平均贡献率

可达669%；能源消费结构优化与单位GDP能耗降低有效遏制了排放增长的势头,能源消费结构对4种污染物的平均贡献率从-220.75%降低到-546.25%；

生产技术影响小,但其对排放的影响由促进转为抑制.本文为提高能源效率和发展清洁能源结构提供新见解,有助于制定缓解需求侧污染物排放措施,协

调地区贸易政策. 

关键词：省际贸易；大气污染；MRIO模型；结构分解分析 

中图分类号：X32      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)02-1148-14 

 

Analysis of implicit air pollutant transfer and drivers of interprovincial trade in China. LU Xuan-hui, JIN Xuan-yi, FANG 

De-lin* (State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology,Faculty of Geographical Science, Beijing Normal 

University, Beijing 100875, China). China Environmental Science, 2025,45(2)：1148~1161 

Abstract：This paper employed the multi-regional input-output (MRIO) to clarify the spatial and temporal evolution of the embodied 

pollutant emission patterns in China's interprovincial trade in 2012, 2015, and 2017. The structural decomposition analysis (SDA) 

model was applied to identify the socio-economic factors affecting the changes in pollutant emissions. The results showed that the 

areas with net pollutant export gradually shifted from those which have developed economic on the east coast to those have rich 

resources in the northwest.Moreover, the gap between provinces in net imports and exports of pollutants decreased. For example, the 

gap in SO2 from 2012 to 2017 reduced by 63%. In addition, the increase of final demand was the main driver of the increase of 

emissions, with an average contribution of up to 669% to the emissions of the four air pollutants. The optimization of the energy 

consumption structure and the reduction of energy consumption per unit of GDP effectively curbed the momentum of emissions 

increase. The average contribution of the energy consumption structure to the four pollutants decreased from -220.75% to -546.25%. 

Although the impact of production technologies is minor, its impact on emissions has shifted from a facilitating to a dampening effect. 

This study provides new insights for improving energy efficiency and developing a clean energy mix, which contributes to 

developing measures to mitigate demand-side pollutant emissions and coordinated regional trade policies. 
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近年来，随着中国人口增加与经济发展，大气污

染物问题日益严重，对人民生命健康造成严重威胁，

特别是大量燃烧煤炭所产生的氮氧化物（NOx），二氧

化硫（SO2），可吸入颗粒物（PM10）与细颗粒物（PM2.5）

等.这些污染物既是造成空气污染、酸雨、雾霾等环

境问题的主要因素，也是导致呼吸系统疾病，心血管

疾病等健康问题的罪魁祸首，2000~2016年间中国可

被归因为PM2.5污染的死亡人数达 3080万
[1]

.跨界传

输让区域性大气污染物的交织和传播更加复杂，治

理难度较大.研究发现
[2]

，2010 年京津冀，长江三角洲

及珠江三角洲区域 PM2.5 年均浓度受区域外源贡献

分别达到 22%、37%、28%.2012 年 12 月，环保部发

布《重点区域大气污染防治“十二五”规划》，针对

性建立了区域大气污染联防联控机制.然而，由于不

同省份之间经济发展程度差异，且存在一定程度的

资源环境不公平交易现象，因此在面对多区域，大范

围的大气污染时，各省市所需承担的污染责任也有

所不同，需要厘清各个省区的治理责任，从而因地制 
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宜实现治理目标. 

对于省区污染责任的计算，现有的研究主要集

中在省份本地的生产性排放与在特定气象条件下

大气污染物跨越行政边界的自然输送
[3]

.但是随着

经济的发展，由于各区域自然资源条件差异以及产

业分工不同，区域之间存在密切的商品贸易交换，这

带来了污染物排放与商品消费之间的分离，在国际

和省际尺度上，中国碳排放与出口需求紧密相关，且

贸易中的污染物排放问题日益凸显
[4-5]

.基于单区域

投入产出模型的双边贸易含污量（EEBT）方法和基

于多区域投入产出（MRIO）模型的方法是研究该问

题的主要手段.面对同一问题，研究者们使用两种方

法得出了不同的结论，张增凯利用 EEBT 发现省际

贸易中隐含碳排放呈现从中西部向东部转移的趋

势
[6]

，而 Guo 等
[7]
则得到了贸易隐含大气污染物排放

从东部向中西部转移的结果.对类似的研究问题，使

用 EEBT方法或MRIO模型在结果上出现了明显的

差异，这是由于 EEBT 方法仅能考虑到双边贸易，对

于某个地区的大气污染物排放问题，该方法仅能追

溯到生产链条的上一环，而 MRIO 模型能够刻画国

家和地区之间因贸易而产生的溢出反馈效应，并能

涵盖所有上游生产活动所产生的间接影响
[8]

.因此

选择 MRIO 模型在长时间序列下，研究多种大气污

染物在不同省份之间的转移更能找到贸易隐含大

气污染物排放变化的准确原因. 

随着投入产出编制技术的发展和中国省际投

入产出表的发布，更多研究者使用 MRIO 模型分析

了省际贸易隐含的污染物排放问题，发现省际贸易

隐含的污染物排放量大，且存在通过消费将污染物

从东部省区调入中西部省区的现象
[9]

.同时，部分较

发达省市通过省际贸易将污染转移出去并获得额

外的 GDP 净流入，而欠发达省市则承接了污染却得

不到足够的 GDP 补偿，这种关系不仅发生在发达地

区与相邻欠发达地区之间，还会因产业结构差异而

存在于欠发达省市之间
[10]

. 

在现有使用 MRIO 模型的研究中，针对贸易隐

含污染物排放的分析存在局限性.具体而言，学者们

主要聚焦于单时间序列和单一污染物的排放，而对

于各省份污染物排放时空演变的深入研究相对不

足.尽管有研究者利用MRIO模型或LMDI方法在不

同角度对贸易隐含污染物排放进行了探讨，但他们

大多仅关注某一特定年份或某一类污染物
[11-14]

.然

而，实际生产过程中大气污染物种类多样且相互交

织，同时生产技术水平和组织关系也在不断变化. 

因此 ，为更全面理解省际贸易隐含的大气污

染物排放的时空演变格局 ，需要采用多时间序列

并统合多种污染物排放进行分析 ，以清晰揭示污

染物排放的转移趋势和不同区域在贸易中的环境

得失情况. 

同时我们需要进一步研究贸易隐含排放的变

动的驱动力.在贸易隐含排放变动的驱动力研究领

域，学者们通常采用两种主要方法：指数分解模型和

投入产出结构分解模型（SDA）.吴巧生通过指数分解

模型对中国能源消耗强度进行分析，深入研究其影

响因素
[15]

.尽管指数分解模型简洁而直观，其局限性

在于无法深入分解最终需求结构，中间投入技术等

因素.相较之下，投入产出结构分解模型以能够全面

分析各种直接或间接的影响因素受到广泛应用.郭

朝先运用 SDA 发现能源消费强度效应一直是碳减

排的主要推动力，最终需求的规模扩张效应和投入

产出系数变动效应是碳排放增加的主要因素
[16]

.此

外，SDA 还能够量化驱动因素对于省际贸易隐含的

大气污染物排放的变动的影响，Wo 等
[17]
用此方法计

算了西藏－青海地区的人均消费量，平均消费结构

和人口等因素对碳排放的影响.然而，现有研究多关

注于碳排放，对大气污染物排放关注较少，较少量针

对大气污染物的研究中，研究者们也往往聚焦于人

口对于排放的影响
[18-21]

，而忽略了能源对于贸易隐

含污染物排放同样具有巨大影响力. 

中国作为世界上人口最多，经济规模最大的国

家之一，其省际贸易的体量庞大且贸易关系错综复

杂，新发展格局下，2017 年国内贸易对中国经济增长

的贡献为 15.91%，将近国际贸易贡献的 3倍
[22]

.然而，

庞大贸易体量伴生的如环境不公平，区域发展不平

衡，资源配置效率不高等问题制约了中国可持续发

展.因此，深入探讨中国省际贸易隐含的大气污染物

排放的时空演变格局及驱动力，特别是在大气污染

和环境不公平双重背景下的应对策略，显得尤为迫

切和重要. 

综上，本文提出了一个多尺度的时空分析评价

框架.首先，采用多区域投入产出方法识别多年份中

国省际贸易隐含的大气污染物流动趋势及体量；其
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次，基于投入产出模型的结构分解分析，厘清省际贸

易隐含大气污染物排放变动的驱动因素.在省级，部

门级双尺度对省际贸易隐含的 4 种大气污染物排

放时空演变格局及驱动力进行分析.创新性地选择

能源消费结构，单位 GDP 能耗等因素，并量化其贡

献率. 

以期为制定科学联防联控治污政策，减少大气

污染，提供定量化的分析依据. 

1  模型方法与数据来源 

1.1  模型方法 

1.1.1  多区域投入产出模型  构建省份部门双尺

度多区域投入产出表，以矩阵的形式捕捉到上游生

产导致的间接环境影响，阐述经济部门间大气污染

物流动信息. 

基于涵盖 31 个省份，每个省份包含 42 个部门，

共计 1260 个部门的多区域投入产出表，进行省份部

门双尺度的多区域投入产出表构建. 

考虑到数据匹配问题，需要将原始多区域投入

产出表中西藏自治区剔除，因此需要将西藏自治区

及其部门在其余省份的中间投入尽数减除，并删除

相关总投入总产出等数值，得到一张 30省份 42部门

多区域投入产出表，且验证此表满足总投入等于总

产出的基本规律. 

在省份尺度上，将每个省份的 42 个部门的中间

投入，最终使用、总投入、总产出等数值进行汇总归

一，以此构建出 30 个省份间的多区域投入产出表.在

部门尺度上，本文参考《国民经济行业分类》（GB/T 

4754—2017）
[42]

，将各省份的 42 个部门的相关数据

归总至各省份最终的 14 个部门类别中，进而得到部

门尺度上的投入产出表，并在两个尺度均验证其满

足总投入等于总产出的基本规律. 

两个尺度的多区域投入产出表中均存在以下

平衡关系： 

 
1 1

n n

p sp sp

r vr v vr r

r v

X Z F Z G

= =

= + = +∑ ∑   （1） 

对各部门而言（即 v=r时），v部门的总投入等于 r

部门的总产出.式（1）中 sp

vr
Z 表示，s 省市的 v 部门分配

到 p 省市的 r 部门的中间产品用于其最终产品的生

产的值； p

r
X 为省市 p 中 r部门的总投入. 

 /
sp p

vr r
Z X=A   （2） 

式（2）中 A 为中间投入系数矩阵，其中元素 an,n

为直接消耗系数： 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

n

n

n n n n

a a a

a a a

a a a

⎧ ⎫
) )
) )

= { }
) )
) )⎩ ⎭

…

…

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

…

A
  （3） 

 ( )
1−

= −L I A   （4） 

式中：L 为里昂惕夫逆矩阵；I为单位矩阵. 

 /
p p p

r r r
w W X=   （5） 

式中： p

r
w 为省市 p 中 r 部门的大气污染物排放系

数； p

r
W 为省市 p 中 r部门的大气污染物排放量. 

 
i i

W w LF=  （6） 

式中：
i

W 为省际贸易隐含的第 i 种大气污染物排放

量；F 为最终消费矩阵，根据尺度不同，其中元素 yn,n

为各省份或各部门最终消费的量： 

 

{ }1 2 n
F y y y= …

  （7） 

1.1.2  结构分解分析  结构分解分析以投入产出

表为基础，将经济系统中某因变量的变动分解为相

应驱动因素变动之和，来测度各驱动因素对因变量

变动的贡献值. 

 
i i i

C E LF e qLF= =  （8） 

式中：Ci表示第 i种大气污染物排放，其元素表示 30

省份 14部门的第 i种大气污染物排放；ei表示单位能

耗第 i种大气污染物排放量，其元素表示 30 省份 14

部门单位能耗排放大气污染物的量 ；q 表示单位

GDP 能耗，其元素表示 30 省份 14 部门单位产出的

能耗；L 表示生产技术；F 表示最终需求水平，其元素

表示 30 省份 14 部门最终需求总量. 

因此，省际贸易隐含大气污染物排放量的变化

量等于编制年份省际贸易隐含大气污染物排放量

减基准年省际贸易隐含大气污染物排放量，代入式

（8），省际贸易隐含大气污染物排放量的变化量具体

计算如式（9）所示，其中下标为 0，代表基准年数据，下

标为 1，代表编制年数据，而公式中每一项代表了相

应驱动因素变化对隐含污染物排放变动的贡献. 

 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0

C C C e q L F e q L F

eq L F e qL F e q LF e q L F

Δ = − = −

= Δ + Δ + Δ + Δ
  （9） 

由于式（8）中 4种驱动因素的排列顺序有 24种，

驱动因素排列顺序不同，式（9）中 4 种驱动因素的权

值不同，故式（9）共存在 24 种分解形式，而同一种驱

动因素对 CΔ 的贡献在不同方程中并不相同，若求
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得 24种分解形式的结果，并以它们的平均值作为最

终结果，则该平均值的方差较大，在（-60%）~（+70%）

之间浮动，因此不能以 24种分解形式中某一个方程

来计算驱动因素对ΔC 的贡献，所以本文以 24 种分

解形式加权平均的结果作为最终结果.因此能源消

费结构效应，单位 GDP 能耗效应，生产技术效应及

最终需求水平效应，4 种驱动因素对贸易隐含污染

物排放变动的贡献，分别如式（10），式（11），式（12）及

式（13）所示. 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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6 2
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2 6
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e q L F e q L F
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e q L F e q L F
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) )

×Δ ⋅ ⋅ ⋅ + ×Δ ⋅ ⋅ ⋅) )
= ×{ }

×Δ ⋅ ⋅ ⋅ + ×Δ ⋅ ⋅ ⋅) )
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1.2  数据来源与部门分类 

本研究计算所需数据包括两个方面： 

（1）以中国 30 省份为研究区，识别 NOx、PM10、

PM2.5和 SO24 种大气污染物在 2012~2017 年内省际

贸易中的流动.所需数据包括中国 2012 年，2015 年和

2017 年 30 省份 42 部门多区域投入产出表（表 1）和

30 省份 22 部门 NOx、PM10、PM2.5和 SO2 4种大气

污染物排放数据.其中多区域投入产出表来自 CEAD

数据库[23]
，污染物排放数据来自 MEIC 数据库[24-25]

. 

表 1  部门映射关系 

Table 1  Department mapping relationship 

部门分类 污染物排放数据 投入产出数据 能源消耗数据 

水,电力,热力的生产和供

应 

电力 

供热 

民用燃煤 

电力,热力的生产和供应 

电气机械和器材 

水的生产和供应 

水利,环境和公共设施管理 

自来水生产及供应 

电力,蒸汽和热水的生产和供应 

电气设备及机械 

工业锅炉 工业锅炉 非金属矿和其他矿采选产品 
非金属矿产开采与选矿 

其他矿产开采及选矿 

焦化 焦化 煤炭采选产品 煤炭开采与选矿 

金属矿采选冶炼制造 钢铁 

金属矿采选产品 

金属制品 

金属冶炼和压延加工品 

金属制品,机械和设备修理服务 

黑色金属采矿和选矿 

黑色金属的冶炼和压制 

有色金属开采与选矿 

有色金属的冶炼和压制 

金属制品 

普通机械 

石化化工 石化化工 石油,炼焦产品和核燃料加工品 石油加工及炼焦业 

油气储运 油气储运 
石油和天然气开采产品 

燃气生产和供应 

燃气生产和供应业 

石油和天然气开采 

工业涂装 工业涂装 非金属矿物制品 非金属矿物制品业 

印刷印染 印刷印染 造纸印刷和文教体育用品 
造纸及纸制品业 

印刷和记录介质复制 

建筑 
建筑涂料 

水泥 
建筑 建造,建筑 

其他工业制造业行业 其他工业行业 

木材加工品和家具 

纺织品 

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品 

木材和竹子的伐木和运输 

特殊用途设备 

纺织工业 

服装和其他纤维制品 
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续表 1 

部门分类 污染物排放数据 投入产出数据 能源消耗数据 

  

废品废料 

专用设备 

其他制造产品 

木材加工,竹子,甘蔗,棕榈和稻草制品 

产品皮革,毛皮,羽绒及相关产品 

家具制作 

其他制造业 

料废:指废弃的材料或废品. 

化学纤维 

塑料制品 

橡胶制品 

化学产品 民用化学品使用 化学产品 化工原料及化工产品 

其他民用源 
其他民用源 

民用生物质燃烧 

住宿和餐饮 

食品和烟草 

信息传输,软件和信息技术服务 

卫生和社会工作 

金融 

房地产 

租赁和商务服务 

科学研究和技术服务 

批发和零售 

文化,体育和娱乐 

公共管理,社会保障和社会组织 

居民服务,修理和其他服务 

教育 

通信设备,计算机和其他电子设备 

仪器仪表 

食品加工 

食品生产 

饮料生产 

烟草加工 

医药品 

文化,教育和体育用品 

批发,零售贸易及餐饮服务 

产品仪器,仪表,文化和办公机械 

电子及电讯设备 

交通运输,仓储和邮政 

汽油车 

柴油车 

摩托车 

非道路移动源 

交通运输,仓储和邮政 

通用设备 

交通运输设备 

运输设备 

运输,仓储,邮电服务 

农林牧渔产品和服务 
化肥施用 

畜牧养殖 
农林牧渔产品和服务 农,林,牧,渔,水利 

 

（2）分析省际贸易隐含的大气污染物排放变动的

驱动力，所需数据还包括 30 省份 44 部门能源消耗量，

其来自 CEAD 数据库[26,30]
，其中能源消耗量包括原

煤、洗精煤、其他洗煤等共 20种能源消耗数据，本文

利用国家公布的各种能源折标准煤参考系数，将所有

部门的各种能耗统一为标准煤消耗
[31]

.最后对上述

数据进行部门映射，将所有数据表聚合为 14 部门. 

2  模型结果及分析 

2.1  中国省际贸易隐含大气污染物时空转移特征 

如图 1 所示，在时间序列上，2012~2017 年内，对

于选取的 4 种大气污染物，省份之间大气污染物净

进出口量的差距在逐年减小，并且大气污染物转移

的量也在逐步递减.其中省份之间 SO2 净进出口量

的差距减小最快. 

2012 年 SO2净进口省的平均净进口量为 8.9 万

t，净出口省的平均净出口量为 7.8 万 t；2017 年，SO2

净进口省的平均净进口量为 3.5 万 t，净出口省的平

均净出口量为 2.7 万 t.省份之间大气污染物净进出

口量的差距减小了 63%.从空间视角审视，大气污染

物净出口地区正逐步从”经济繁荣，工业健全”的区

域转移到”资源丰富”的地区，这一转变在4种大气污

染物中均有所体现.针对 NOx 排放的转移趋势，2012

年的数据显示，东部沿海地区及中部地带显著成为

污染物净出口区域，这反映出，通过省际贸易，西部与

北部省份的 NOx 排放责任被间接转移至了东部沿

海与中部地区.其中，江苏省尤为突出，成为 NOx最大

的净出口省份，内蒙古与广东则分别向江苏省转移

了 3.0 万 t 与 3.6 万 t 的 NOx排放.不仅如此，NOx净

出口省份之间也存在复杂的转嫁关系，例如河北省

向江苏省转嫁了 2.3 万 t 的 NOx排放.然而，每个省份

的情况并非完全一致.北京、上海、广东、新疆、云

南、陕西、青海和海南这 8 个省份，在各类大气污染

物的转移中均扮演了净进口省份的角色，即它们通
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过省际贸易成功地将自身污染物排放转移至其他

省份.其中，广东、北京和上海是净进口量最大的 3

个省份，尤其是广东，研究期内，其 4 种大气污染物的

净进口量占总进口量的平均比例均超过 20%.与这

些省份形成对比的是河北、山西、辽宁、四川和甘

肃，这 5 个省份在各类大气污染物的转移中均扮演

了净出口省份的角色，即它们承担了来自其他省份

的污染物排放.而安徽、江西、贵州和湖南这 4 个省

份，在大多数情况下也扮演着净进口省份的角色.另

外，内蒙古与广西在 2012~2017 年间，经历了从污染

物净进口省份到净出口省份的转变；而江苏与山东

则在这段时期内，实现了相反的转变. 

 
图 1  中国 4种大气污染物 2012,2015和 2017年转移特征 

Fig.1  Transfer characteristics of four air pollutants in China in 2012, 2015 and 2017 

箭头的粗细代表转移的量的大小；审图号:GS(2023)2762,下同 

2.2  中国省际贸易隐含污染物排放的结构分解分析 

2.2.1  总效应  各种驱动因素对中国省际贸易隐

含大气污染物排放的影响，总体如图 2 所示.研究期

间，能源消费结构和单位 GDP 能耗对贸易隐含大气

污染物排放变动呈现负向效应.生产技术的影响大

体从弱正向效应转变为了弱负向效应.而最终需求

水平的影响始终呈现正向效应，其贡献率占据主导

地位. 

除生产技术以外，其余 3 个驱动因素的贡献率

多呈现较大幅度的波动态势.具体来说，从 2015~ 

2017 年，最终需求水平效应的贡献率呈持续的正向

上升趋势，对 NOx 排放变动的贡献率上升幅度最大，

达到了 1203%，对 PM2.5排放变动的贡献率上升幅度

最小，为 214%.对于能源消费结构效应，中国省际贸

易隐含 NOx、PM10、PM2.5 和 SO2 排放的变动均呈

现负向效应，其贡献率分别从-222%下降至-635%，

从-233%下降至-363%，从-281%下降至-516%，从

-147%下降至-641%，且下降幅度较大 ，最大可达
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336%，这表明能源消费结构效应对于 NOx 贸易大气

污染物排放变动的影响在逐步增大.相较而言，单位

GDP 能耗效应，对中国省际贸易隐含 PM10、PM2.5

排放变动的影响虽然也呈现负向效应，但其贡献率

的下降变化幅度较小，且对于省际贸易隐含 PM10排

放变动的贡献率减小. 

 

图 2  4种污染物各效应贡献率 

Fig.2  The contribution rates of the effects of four pollutants 

∆e为能源消费结构效应 ∆q为单位 GDP ∆能耗效应 L ∆为生产技术效应 F为最终需求水平 

2.2.2  能源消费结构效应  能源消费结构对中国

贸易隐含大气污染物排放的变动的影响明显，从省

级尺度看，4 种大气污染物有差异，但绝大多数的省

份的能源消费结构对大气污染物排放的变动的影

响表现为持续而显著的负向效应.仅对于贵州省来

说，能源消费结构反而呈现显著的正向效应. 

单位能耗污染物排放量是衡量能源消费清洁

程度的指标，不同能源单位能耗污染物排放系数不

同 ，例如天然气的单位能耗 SO2 排放系数仅为

0.47（kg/t 标准煤），而煤炭的单位能耗 SO2 排放系数

为 20（kg/t 标准煤），当一个省份的能源消费结构中清

洁能源的占比越大，那么该省份的单位能耗污染物

排放量越小. 

因此，单位能耗污染物排放量减少是能源消费

结构呈现负向效应的主要原因.表 2 给出了 2012

年，2015 年，2017 年 30 省份单位能耗 4 种污染物排

放量.研究期间，除贵州省以外，各省的单位能耗污染

物排放量均呈现下降趋势，29 省份单位能耗 NOx、

PM10、PM2.5 和 SO2 排放量平均下降幅度分别为

25%、44%、41%和 59%，与除贵州省以外，29 省份能

源消费结构均呈现负向效应，且贡献率较大的情况

相吻合. 

反观贵州省，比之2012年，2017年贵州省单位能

耗 4 种大气污染物排放量均呈现上升趋势，其中

PM10、PM2.5 两种颗粒物的单位能耗排放量上升幅

度超过了 100%，相对应的，贵州省能源消费结构效

应对 PM10、PM2.5两种颗粒物排放变动的贡献率分

别为 73%与 74%. 

从部门尺度看 ，如表 3 所示 ，研究期间 ，全国

420 个部门中绝大多数部门的能源消费结构对 4

种大气污染物排放的影响呈现负向效应 .其中 ，

建筑部门能源消费结构效应的贡献值相对较大 .

而印刷印染、工业锅炉、化学产品等部门能源

消费结构效应贡献率接近零 ，表明能源消费结构

对印刷印染、工业锅炉、化学产品等部门影响

较小 . 
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表 2  30省份单位能耗 4种大气污染物排放量(t/tce) 

Table 2  Emissions of four air pollutants per unit of energy consumption in 30 provinces(t/tce) 

NOx PM10 PM2.5 SO2 
省/市/区 

2012 2015 2017 2012 2015 2017 2012 2015 2017 2012 2015 2017 

北京 107 97 95 51 32 19 34 24 15 52 18 6 

天津 93 70 70 32 21 16 22 15 12 64 32 19 

河北 125 94 94 66 44 36 46 31 26 109 59 42 

山西 148 107 96 98 69 54 70 50 40 218 147 90 

内蒙古 210 148 137 83 59 44 58 42 32 220 124 72 

辽宁 104 92 88 43 34 23 29 23 16 79 55 35 

吉林 130 114 118 64 49 37 42 34 26 94 61 44 

黑龙江 158 129 117 69 55 45 47 39 33 97 63 46 

上海 72 54 55 24 12 8 17 9 6 66 35 30 

江苏 147 106 95 50 31 22 33 21 15 98 41 27 

浙江 148 109 107 48 30 22 29 20 14 77 47 26 

安徽 176 134 127 75 56 45 47 36 30 72 44 32 

福建 107 89 83 43 30 24 28 20 17 81 41 28 

江西 130 93 85 88 52 40 51 32 26 133 65 46 

山东 141 126 121 61 53 37 40 37 27 144 100 56 

河南 155 126 99 87 63 41 57 42 28 102 67 32 

湖北 85 79 75 58 50 39 39 35 28 185 94 66 

湖南 99 86 74 81 65 51 54 45 37 127 97 68 

广东 119 97 92 36 30 25 22 19 17 82 51 37 

广西 111 83 76 66 46 36 42 29 24 135 76 54 

海南 94 79 74 23 24 20 14 15 13 49 50 37 

重庆 89 84 81 54 37 30 36 24 21 269 149 89 

四川 82 70 66 48 30 24 30 20 16 108 54 32 

贵州 60 98 100 52 119 116 37 85 85 181 275 226 

云南 113 88 83 70 58 49 50 41 35 128 104 84 

陕西 137 99 97 78 54 39 52 37 27 210 102 62 

甘肃 140 107 104 75 54 42 53 38 30 106 74 60 

青海 102 75 69 66 48 36 49 35 26 58 40 32 

宁夏 202 128 97 63 41 29 44 28 20 209 110 72 

新疆 136 111 96 53 43 37 37 31 26 112 79 56 

 

表 3  能源消费结构效应贡献值为负的部门数量 

Table 3  Number of sectors with a negative contribution to the 

structural effects of energy consumption 

年份/污染物 NOx PM10 PM2.5 SO2 

2015 301 367 354 392 

2017 311 381 371 394 

 

2.2.3  单位GDP能耗效应  单位GDP能耗效应对

中国贸易隐含大气污染物排放的变动的影响，从省

级尺度看，2015 年 30 个省的单位GDP能耗效应对 4

种大气污染物排放变动的影响均表现为持续而显

著的负向效应.2017 年，仅内蒙古、辽宁、黑龙江和

宁夏 4 个省份的单位 GDP 能耗效应对 4 种大气污

染物排放变动的影响呈现为正向效应. 

单位 GDP 能耗能够直接反映能源利用效率，在

其他因素不变的情况下，每生产一单位生产总值所

消耗的能源降低，代表着因生产一单位生产总值而

排放的污染物减少，因此，单位 GDP能耗的降低是单

位 GDP 能耗对省际贸易隐含大气污染物排放的变

动呈现负向效应的主要原因.表 4 给出了研究期间

30省份的单位GDP能耗，能够发现仅有内蒙古，辽宁，

黑龙江和宁夏 4 个省份的单位 GDP 能耗存在上升

趋势，其中辽宁省的单位GDP能耗从2012年到2017

年，上升幅度超过了 36%. 

从部门尺度看，如表 5 所示，2015 年与 2017 年，

单位 GDP 能耗效应对于贵州省建筑部门的 4 种大

气污染物的排放均呈现了极强的正向作用，其贡献

值均是 420 部门中最大值，此外，单位 GDP能耗效应

的贡献率也同样是四种效应中的最大值.这代表着

贵州省建筑部门可能存在过于注重野蛮扩张而忽

略了投入产出比的问题，相比于其余省份，贵州省建



1156 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

筑部门单位产出所消耗的能源更多，效率较低.但同

样要注意到，单位 GDP 能耗效应对于贵州省建筑部

门的 4 种大气污染物排放的贡献值呈现下降趋

势，2015~2017 年，单位 GDP能耗效应对于贵州省建

筑部门 NOx 的排放的变动的贡献值下降幅度超过

55%.这说明贵州建筑部门能源利用效率较低的问

题正在逐步解决. 

表 4  30省份单位产出能耗(10
-6tce/亿元) 

Table 4  Energy consumption per unit of output in 30 

provinces 

省/市/区 2012 2015 2017 省/市/区 2012 2015 2017

北京 4.96 3.73 2.64 河南 13.04 8.72 7.50 

天津 12.47 9.66 12.06 湖北 21.90 11.55 10.08

河北 25.62 25.02 23.31 湖南 16.13 11.54 11.47

山西 33.27 32.74 30.34 广东 7.84 5.26 4.92 

内蒙古 23.41 22.94 26.61 广西 17.95 13.00 14.53

辽宁 18.67 19.11 25.54 海南 15.86 12.76 11.30

吉林 18.57 14.45 15.42 重庆 19.41 10.44 8.86 

黑龙江 19.07 19.20 23.95 四川 18.11 15.46 11.62

上海 8.99 8.17 6.96 贵州 66.23 16.61 12.81

江苏 7.61 6.65 6.43 云南 23.74 16.31 13.28

浙江 6.93 6.13 5.44 陕西 16.48 14.16 10.58

安徽 12.64 9.11 7.46 甘肃 22.86 18.80 18.52

福建 10.95 8.21 6.48 青海 29.67 28.41 28.33

江西 10.68 10.87 9.50 宁夏 31.57 31.44 37.41

山东 12.86 8.53 8.10 新疆 33.23 29.54 29.31

 

表 5  单位 GDP能耗效应对贵州省建筑部门的影响 

Table 5  The effect of energy consumption per unit of GDP on 

the construction sector in Guizhou Province 

污染物 
指标 

NOx PM10 

年份 2015 2017 2015 2017 

贡献值(t) 747496 334285 425814 318052 

贡献率(%) 95 82 95 86 

污染物 
指标 

PM2.5 SO2 

年份 2015 2017 2015 2017 

贡献值(t) 325520 243580 1696504 1264706

贡献率(%) 96 88 98 91 

 

2.2.4  生产技术效应  与其余 3 种驱动因素相比

较，生产技术效应对于中国省际贸易隐含的大气污

染物排放的变动影响较小，其贡献率相对其余 3 种

效应较低. 

从省级尺度看，生产技术效应对中国省际贸易

隐含的 4 种大气污染物排放存在明显的时间差

异.2015 年，生产技术效应表现为相对较弱的正向效

应，对于 NOx，PM10，PM2.5 排放的影响，仅对北京、河

北、山西、辽宁、上海、江西、山东、青海和新疆

9 省的贡献值为负，对于 SO2排放的影响，对北京、河

北、山西、辽宁、上海、江西、山东和新疆 8 省的

贡献值为负，且贡献率较低.2017 年，生产技术效应表

现为显著的负向效应.仅对湖北省的 PM10排放的变

动贡献值为正，且仅有133万 t，贡献率极低.从部门尺

度看，如表 6 所示，生产技术效应对浙江，江苏和广东

的建筑部门影响相对较大. 

表 6  2015年,2017年生产技术效应贡献值最大部门 

Table 6  Sectors with the highest contribution of production 

technology effects in 2015 and 2017 

指标 2015 

污染物 NOx PM10 PM2.5 SO2 

省份 浙江 江苏 浙江 江苏 

部门 建筑 建筑 建筑 建筑 

贡献值(t) 52756 15406 9377 120064 

贡献率(%) 16% 21% 12% 68% 

指标 2017 

污染物 NOx PM10 PM2.5 SO2 

省份 广东 江苏 江苏 广东 

部门 建筑 建筑 建筑 建筑 

贡献值(t) 49580 -26400 -17894 244540 

贡献率(%) 52% -101% -72% 80% 

 

影响力系数被广泛应用于研究不同部门之间

的经济联系，它揭示了当一个部门的最终需求水平

上升一单位时，它所能带动的所有行业的最终需求

总额.影响力系数的变化是导致生产技术效应从弱

正向效应转变为显著负向效应的主要原因.如表 7

所示，北京、河北、山西、辽宁、上海、江西、山东、

青海和新疆在 2012 年~2015 年间，其影响力系数均

呈现下降趋势.与生产技术效应负的贡献值相匹配.

整体来看，各省影响力系数变化较小，其中变化最大

的辽宁省，影响力系数下降幅度仅 17%，而这导致了

相较于其余 3 种效应，生产技术效应对中国省际贸

易隐含的大气污染物排放变动的影响偏小. 

2.2.5  最终需求水平效应  在审视中国大气污染

物排放的变动情况时，研究发现，从宏观角度来看，4

种大气污染物最终需求水平呈现出显著且持久的

正向效应，且其贡献值基本处于四种驱动因素中最

高位，这清晰地表明了中国省际贸易隐含的大气污

染物排放变化的主要推动力正是最终需求水平的

提升.细化到省级层面，研究发现，在绝大多数省份中，
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最终需求水平均展现出了积极的正向效应，其贡献

值均为正值.然而，也有例外情况出现，比如 2015 年

的内蒙古和 2017 年的黑龙江，在这两个特定的时间

节点和地区，最终需求水平对四种大气污染物排放

的变动产生了负面效应. 

表 7  2012年,2015年及 2017年 30个省份影响力系数 

Table 7  Influence coefficient for 30 provinces 

省/市/区 2012 2015 2017 

北京 0.933 0.901 0.976 

天津 0.971 0.976 0.968 

河北 1.092 1.012 1.072 

山西 0.974 0.973 0.947 

内蒙古 0.886 0.913 0.936 

辽宁 1.115 1.015 0.921 

吉林 1.039 1.024 0.959 

黑龙江 0.865 0.851 0.895 

上海 0.912 0.841 0.841 

江苏 1.051 1.059 1.048 

浙江 1.103 1.141 1.041 

安徽 1.115 1.217 1.202 

福建 0.953 1.008 0.984 

江西 1.145 1.074 1.096 

山东 1.230 1.166 1.239 

河南 1.132 1.184 1.180 

湖北 0.958 0.995 1.041 

湖南 0.986 0.984 0.965 

广东 0.884 0.945 0.906 

广西 0.926 0.928 0.985 

海南 0.913 0.939 0.974 

重庆 1.026 1.079 1.023 

四川 1.040 1.059 1.037 

贵州 0.944 0.975 0.939 

云南 0.947 0.966 0.964 

陕西 0.927 0.919 0.985 

甘肃 1.003 1.031 0.958 

青海 0.929 0.897 0.984 

宁夏 1.044 1.059 1.026 

新疆 0.958 0.870 0.906  

 

图 3  各省份三年平均影响力系数 

Fig.3  The three-year average influence coefficient of each 

province 

3  讨论 

从时间序列的维度看，2012~2017 年间，省份间

大气污染物净进出口量的差异呈现逐年缩小的趋

势，同时，省份间大气污染物的转移量也在稳步降低.

这一积极转变的背后，主要有两大动因驱动.首先，各

省份在经济稳步发展的同时，积极调整和优化产业

结构，提升省份基本的自给自足能力.这一系列的调

整优化措施，有效减轻了部分省份对于外省工业产

品的依赖.其次，全国范围内对污染治理的重视程度

显著提升，各省份纷纷出台严格的法律法规，如《江

苏省铸造行业大气污染综合治理方案》和《浙江省

大气污染防治条例》等，以限制和淘汰污染密集型企

业的生产活动，进一步推动大气质量的持续改善. 

从空间序列的视角分析，大气污染物净出口地

区正逐渐由"经济发达，工业成熟完备"的地域，转向"

资源富集"的地区.这一转变与当今"西部大开发"等

发展战略相呼应.随着西部省份工业基础设施的逐

步完善和交通网络的日益发达，这些地区已具备了

承接来自东部沿海地区污染密集型企业的能力.同

时，顺应环境法规的演进，污染密集型产业开始从环

境法规更为严格的东部沿海地区，向环境法规相对

宽松，更接近资源产地的西部地区转移. 

对于个别特殊省份，广东成为一个显著的污染

物净进口省份的原因，是因为其人口众多且呈现持

续增长的态势，2012~2017 年，其人口增长了一千万

以上，庞大的人口导致其对各类污染密集型工业产

品有着巨大的需求.与其情况类似的还有河南.而北

京、上海与广东不同，北京、上海长期作为污染物净

进口省份，虽然同样人口众多，但更关键是这些省份

土地面积更小，且发展水平高，带来土地租金上升，法

律法规更严格，当地用人成本更高，产业结构中污染

密集型产业更少，但省市对于污染物密集型工业品

需求量同样巨大，因此，只能加大进口量，成为污染物

净进口省份
[9]

. 

而内蒙古自治区，对于 4 种大气污染物，从 2012

年到 2017 年，均从显著的大气污染物的净进口省份

转变为了显著的大气污染净出口省份，究其原因，是

由于内蒙古矿产资源丰富、环境法规宽松.考虑到要

素成本与相应政策，在承接来自其他省份的污染密

集型产业时内蒙古具有天然优势 .据陈等研究 ， 
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2011~2021年，内蒙古逐渐成了重污染企业的高集聚

区
[32]

.同样，河北、山西、辽宁、四川和甘肃之所以

长时间是污染物净出口省份，原因有多方面.首先，相

较于经济发达的北京、天津、上海、浙江、广东等

省份，河北、山西、辽宁、四川和甘肃可开发土地面

积大、地价低，建设大规模工厂更经济.第二，河北、

山西、辽宁、四川和甘肃离"经济较发达，产业结构

需要调整"的省份距离近，且基础设施较为完善、煤

炭资源等较为丰富，形成了良好的工业体系，能够生

产出足量的工业产品来满足"经济发达地区"的需求.

最后，在改革开放浪潮中，河北、山西、辽宁、四川

和甘肃的地理位置对于对外交流贸易来说相对不

具备明显的优势，因此在经济发展上缺乏一定程度

的先发优势，随着省际贸易的流动，在生产链条中

处于中游，成为污染物净出口省份
[33]

. 

Christina
[34]

针对全球贸易中隐含 SO2的研究表

明，贸易隐含的 SO2 排放主要从发达地区流向欠发

达地区.在 Zhao 等
[35]

针对全球轻工业产业链隐含

NOx 和 SO2 排放的研究中，发现产业链隐含 NOx 和

SO2 排放主要从高收入经济体流向低收入或中等收

入经济体，并随着时间的推移大幅增长
[35]

.通过这些

贸易链与中国省际贸易中伴生大气污染物的流动，

能简单概括贸易伴生大气污染物排放格局时空演

变的简单规律：在环保政策日益严格的前提下，污染

物会从经济发达地区有限度地流向资源丰富但经

济相对落后的地区，其限度主要表现在经济发达地

区与相对落后地区之间距离的远近，并随着经济发

展，距离越远，限制越小[36]
.而陈晖等

[37]
针对 2012 年

中国省际碳转移的研究得到了类似的观点，省际贸

易促使经济处于劣势的省份排放更多碳. 

针对省际贸易隐含污染物排放变动驱动力因

素，2015 年的内蒙古自治区和 2017 年的黑龙江省，

在这两个特定时间节点的特定地区，最终需求水平

对四种大气污染物排放的变动产生了负面效应.但

值得注意的是，不同省份之间，最终需求效应的贡献

值并非统一居首.特别是在东北三省（黑龙江、辽宁、

吉林），能源消费结构成为影响力最为显著的驱动因

素，紧随其后的是单位 GDP能耗.其原因与东北三省

重工业基地的定位紧密相关，其第二产业占比大的

产业结构极大地提高了能源在这些省份的影响力.

因此，在这三个省份，能源消费结构和单位 GDP能耗

的影响力超越了最终需求水平，成为最大的驱动因

素.此外，随着新的经济发展浪潮的冲击，东北三省面

临着劳动力大量外流和消费需求降低的挑战，这也

导致了最终需求水平效应在这些地区的贡献值相

对较低. 

在部门尺度，建筑部门对四种污染物排放贡献

率高，受能源消费结构、单位 GDP 能耗两因素影响

大.首先，这是由于建筑部门整体开发力度大、建设

用地占比、高建筑面积大.其次，在整条产业链条中，

上游为水泥制造相关产业，其生产步骤，如原料破

碎、磨煤、原料烧结，熟料磨煤粉以及相关的照明、

运输等均需要消耗大量能源，为能源依赖型产业，因

此能源消费结构与单位 GDP 能耗的变动，会对建筑

部门造成相对较大的影响
[38-39]

. 

针对印刷印染部门，能源消费结构对其造成的

影响小.究其原因，这是由于 2012 年中国造纸工业呈

现企业多而小的局面，能源利用效率低、设备老旧、

生产工艺以及配套污染处理技术落后.致使即便整

个造纸工业原煤使用量下降，使用天然气占比上升，

依旧没能有效减少贸易隐含大气污染物的排

放 

[40-41]
. 

综合中国省际贸易隐含大气污染物排放时空

演变格局及其背后 4 个驱动因素，本文为减少污染

物排放提供以下建议. 

（1）识别大气污染物在经济部门间的流动、把握

整体性、实施适当的生态补偿.在产业链条中，污染

物的排放往往呈现出上游部门直接排放量大，下游

部门直接排放量较小，而下游部门却往往获得了更

可观的经济收益的现象.因此，仅根据各部门的直接

污染物排放量来制定防治政策，往往片面且缺乏合

理性.为了实现大气污染物排放的实质性减少，必须

将减排责任贯穿于整个产业链条的每个环节.即便

下游部门在污染物直接排放方面表现较少，但鉴于

其显著的经济收益，也应适当为上游部门承担一部

分排放责任.这种责任分担的方式，不仅有助于促进

产业链内部的公平与和谐，更能从整体上推动大气

污染物排放的有效减少，实现经济与环境的共赢. 

（2）调整能源消费结构、开发新能源、提高能源

利用效率.我国能源消费仍以煤炭为主.然而煤炭能

源效率低，污染物排放高，造成了严重颗粒物、SO2

污染.针对我国能源消费以煤炭为主的情况，应利用
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相关政策逐步控制煤炭消费总量的同时，注意生煤

精加工，增加精煤使用；另外大力发展清洁能源，减少

单位能耗污染物排放量；对高耗煤企业进行一定的

限制；通过开发，合成新能源的方式，提升能源质量，

降低单位GDP能耗；开发新材料，减少电力运输过程

中的损耗，提升电力的使用效率. 

（3）在国内大循环的战略框架下，各省应共同构

建互补性的减排政策体系，以实现减排目标的协同

推进.具体而言，污染物净出口省份应深化科技研发

投入，推动工业技术的革新步伐，从而有效减少自身

的污染物排放.而污染物净进口省份则应积极履行

治污责任，通过减少省内对污染密集型产品的过度

依赖，降低环境污染压力.同时，这些省份还应在资

金，技术和人才等方面，向污染物净出口省份提供有

力支持，以共同推进减排工作，实现环境质量的整体

提升. 

但本研究仍然存在一些不足.一方面，投入产出

模型的使用有待进一步补充，现研究使用历史年份

的数据，利用 2012 年，2015 年与 2017 年的投入产出

表，污染物排放数据与能耗数据进行分析.考虑到各

个省份对于经济条件的提升、工业基础的完善、自

身定位的调整以及国家针对大气污染政策的改变，

在未来可以考虑叠加更新的投入产出表，污染物排

放数据以及能耗数据，来识别贸易隐含的大气污染

物排放的流动的改变.另一方面，省际贸易隐含的大

气污染物排放变动的驱动力因素研究有待进一步

扩展，可以增加驱动力因子数量，考虑到人口数量的

变化，人们需求结构的改变，从而更精准地找到贸易

隐含大气污染物排放变动的原因.另外还可以联系

复杂网络算法，针对省际贸易中隐含大气污染物排

放的枢纽省份以及部门进行研究讨论. 

4  结论 

4.1  中国省际贸易隐含的 4 种大气污染物排放时

空格局在 2012~2017 年发生了巨大的改变.从大气

污染物净出口地区来看，2012 年，东部沿海地区是最

为严重的大气污染物净出口地区，尤其是江苏省，承

接了多个省份的 4 种大气污染物.随着经济的发展.

西北部省份工业结构逐渐完善，而东部沿海地区同

样进行产业结构转型，使得污染密集型产业从东部

沿海地区向西部地区转移.大气污染物净出口地区

从"经济繁荣，工业健全"的地区转移到"资源丰富"的

地区. 

4.2  各省份间的情况存在差异.具体而言，北京、上

海、广东、新疆、云南、陕西、青海和海南这 8 个

省份，均通过省际贸易有效转移了自身的污染物排

放至其他省份.其中，广东、北京和上海尤为突出，成

为净进口量最大的 3 个省份，河北、山西、辽宁、

四川和甘肃，这 5个省份在 4种大气污染物的转移中

均扮演着净出口省份的角色，即它们承担了来自其

他省份的污染物排放压力.此外，安徽、江西、贵州

和湖南这 4 个省份在大多数情况下也表现为净进口

省份.值得注意的是，内蒙古与广西在 2012~2017 年

间经历了角色的转变，即从净进口省份转变为净出

口省份.而江苏与山东则实现了相反的转变，即从污

染物净出口省份转变为净进口省份. 

4.3  最终需求水平对中国省际贸易隐含大气污染

物排放的变动呈现持续的正向效应，代表最终需求

水平的提高是驱动中国省际贸易隐含大气污染物

排放增加的主要原因.而单位能耗污染物排放量的

减少，与单位 GDP 能耗的降低对中国省际贸易隐含

大气污染物排放的变动呈现持续的负向效应，是中

国省际贸易隐含大气污染物排放降低的重要助手.

行业影响力系数的变化是导致生产技术效应从弱

正向效应转变为弱负向效应的主要原因，表明生产

技术对减少中国省际贸易隐含大气污染物排放的

减少起到积极作用，但影响较小. 
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