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摘要：随着全球农业贸易的快速增长,农业已成为贸易中隐含碳转移的重要部门之一,然而少有研究关注到全球农业贸易隐含碳排放转移及其影响因素,

因此,本研究基于区域间投入产出模型和 GTAP(Global Trade Analysis Project)全球投入产出数据定量评估了 2004、2007、2011和 2014年全球 141个国

家及地区农业贸易中隐含碳排放,明晰全球农业部门生产侧和消费侧的碳排放特征,探讨全球农业贸易中隐含碳排放转移路径,并利用结构分解分析方

法定量分析了全球农业贸易中隐含碳排放的影响因素.结果表明,2004~2014年期间,生产侧碳排放量较高的地区为中国、美国、拉美地区等全球主要粮

食产区,而消费侧碳排放量较高的地区为中国、美国、中东北非等主要农产品消费地.6个农业部门中,生产侧和消费侧碳排放量最大的均是肉类产品部

门;因农业部门的最终需求导致能源部门的碳排放量最大,占导致所有部门总排放量的 40%以上;全球农业贸易中隐含碳净流出地主要有拉美地区和美

国,隐含碳净流入地区主要有西欧、中国和中东北非等地区;投入产出结构、最终需求结构以及最终需求规模是促进全球农业贸易中隐含碳排放量增加

的影响因素,导致 10a间全球农业贸易中隐含碳排放量共增加 459.6Mt,其中最终需求规模贡献量最大,占总增加量的 87.8%.全球碳排放强度的降低是主

要的抑制因素,导致 10a间全球农业贸易中隐含碳排放量降低了 458.4Mt.研究结果可从需求驱动的角度为减少全球农业贸易中隐含碳排放提供数据支

撑和政策建议. 
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Abstract：With the rapid growth of global agricultural trade, agriculture has become one of the key sectors of dioxide carbon (CO2) 

emission embodied in trade. However, few studies have focused on the transfer of virtual CO2 emission embodied in global 

agricultural trade and its driving factors. This study quantitatively estimated CO2 emissions embodied in agricultural trade for 141 

countries and regions worldwide in 2004, 2007, 2011, and 2014, by using the multi-regional input-output (MRIO) model and the 

GTAP 10 database. The production-based and consumption-based CO2 emission of the global agricultural sector and virtual CO2 

transfer pathways associated with global agricultural trade were investigated. In addition, the structural decomposition analysis (SDA) 

method was used to analyze the impact of major driving factors on the CO2 emissions embodied in global agricultural trade. The 

results show that the regions with highest production-based CO2 emissions were the major agricultural producers in the world, 

including China, the United States, and Latin America. The regions with highest consumption-based CO2 emissions were the 

predominantly major agricultural consumers, including China, the United States and the Middle East and North Africa. The meat 

sector exhibited the largest production-based and consumption-based CO2 emissions in the six agricultural sectors. The energy sector 

was the largest contributor to CO2 emissions due to final demand from the agricultural sector, accounting for more than 40% of total 

CO2 emissions induced by agricultural sector. The regions with the net CO2 outflow embodied in the agricultural trade were the Latin 

America and the United States, while the Western Europe, China and the Middle East and North Africa were the net CO2 inflow 

regions. The input-output structure, final demand structure, and final demand scale are the key drivers that lead to the growth of 

virtual CO2 emissions embodied in global agricultural trade, leading to increase of 459.6Mt CO2 emissions embodied in agricultural  
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trade over the past decade. The final demand scale was the largest driver factors, accounting for 87.8% of total growth of virtual CO2 

emissions. The reduction in global CO2 emission intensity has served as the predominant inhibiting factor for embodied carbon 

emissions in agricultural trade, resulting in a decrease of 458.4Mt in CO2 emissions over the past decade. The results can provide 

data support and policy recommendations for reducing CO2 emissions embodied in global agricultural trade from a demand-oriented 

perspective. 

Key words：global agricultural trade；CO2 emission；multi-regional input-output model；structural decomposition analysis 

 

20世纪 80年代以来,随着全球人口的增长及人

类饮食结构的变化,全球农产品产量迅速增长,农产

品种类日益多元化
[1]
.据联合国粮农组织(FAO)统计

数据显示,2000~2021 年全球主要作物产量增长了

54%,肉类产量增长了 53%,牛奶产量增长了 58%
[2]
.

农业已在支撑全球经济发展,改善人类营养状况,提

升人类生活质量等方面起到了关键性的作用.但值

得注意的是,农业生产也对全球气候变化造成重大

影响.研究显示,农业及其相关产业已成为全球温室

气体排放的主要来源,其温室气体排放量已占全球

温室气体总排放量的三分之一,且呈现出逐年上升

的趋势,1999~2019 年期间,农业及其相关产业排放

的温室气体量已增加 16%,预计到 2030年还会继续

增加 10%
[3-5]

.目前,农业及其相关产业已成为温室气

体排放最重要的经济部门之一
[6]
,如果不采取有针

对性的减排措施,仅农业相关的温室气体排放就会

导致全球温升超过《巴黎协定》中设定的 1.5℃的

目标
[7-8]

.据粮农组织统计,2020 年全球粮食系统贡

献了 21%的二氧化碳(CO2)、53%的甲烷(CH4)和

78%的一氧化二氮(N2O)排放
[9]
,其中 CO2 因其排放

量大且存留时间长,对全球气候变化起到了关键性

的作用
[10]

. 

因全球各地区在气候、土壤、土地利用、人口、

经济等各方面均存在显著差异,导致各地区农业发

展状况迥异.为解决全球粮食危机,满足不同地区人

民对农产品日益多元化的需求,农业贸易已成为其

中的重要手段之一.1961~2021 年,全球农产品进出

口贸易总量及贸易总额分别增长了 8倍和 54倍,其

增长速度甚至超过了农产品本身的增长速度,极大

的扩展了全球农产品供应链
[9]
.目前,在全球农产品

贸易规模迅速增长的背景下,较少有研究关注到国

际农产品贸易中隐含 CO2 排放及其转移问题,农产

品生产过程中生产地和消费地在空间上的分离必

然会导致农业生产过程中碳排放及其在地区间的

转移,造成碳排放责任的空间划分不平等,引发全球

各地区之间碳减排的不公平性问题. 

为了解决贸易中的碳不公平性问题,有学者主

张以消费侧代替生产侧来进行碳排放的核算,因为

作为产品最终需求的消费者才是产品生产的最终

驱动力.以此为基础,从消费侧角度探讨地区间贸易

中隐含碳转移逐渐成为研究热点
[11-15]

.研究表明在

国际贸易中发达国家存在向发展中国家进行碳转

移的现象
[16]

.例如,中美贸易使中国在获得贸易顺差

的同时承担了更高的环境成本,而美国获得了显著

的环境利益
[17]

.德美贸易中德国为隐含碳净流出国,

但两国均有向发展中国家进行碳转移的趋势
[18]

.此

外,发展中国家间的贸易也存在碳转移现象,一些能

源密集型产业也已将碳从中国、印度等国家转移至

其他发展中国家
[19]

.可见,从消费的角度考虑贸易可

使碳从产品的进口国转移至出口国,改变全球各地

区之间碳排放总量及格局.那么,随着全球农业贸易

速度和规模的快速增长,全球农业贸易中隐含碳排

放量已逐年上升,农业部门隐含碳转移排放量已从

全球 26个行业中的第 6位上升至第 4位
[20]

.农业已

成为贸易中隐含碳转移的重要部门之一.因此,探究

全球农业贸易中各地区之间隐含碳的转移路径及

转移量,并寻找影响其碳排放变化的原因尤为重要. 

基于投入产出模型的结构分解法(SDA)因其能

够全面分析各种直接或间接的影响因素,已成为探

究碳排放变化原因的重要工具之一
[21-24]

.研究显示

发展中国家的碳排放增加的主要驱动力是经济规

模的增长,而本国直接碳排放强度的下降是其减排

的主要因素
[25-26]

;发达国家则更多的依赖技术效应,

例如行业排放效率的提高实现减排
[27]

;此外,结构效

应也是发达国家进口隐含碳增加,发展中国家出口

隐含碳增加的主要驱动力
[28]

.该方法可揭示碳排放

变化的深层驱动因素,其分析结果可为差异化减排

政策提供科学依据. 

从现有研究可见,针对贸易中隐含碳排放的研

究很多,但较少有研究涉及全球农产品贸易中隐含



5896 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

碳排放转移及其影响因素分析.本研究基于区域间

投入产出模型和GTAP全球投入产出数据定量测算

了 2004 年、2007 年、2011 年和 2014 年全球 141

个国家及地区农业贸易中隐含碳排放,明晰全球农

业部门生产侧和消费侧的碳排放特征,探讨全球农

业贸易中隐含碳排放转移路径.利用 SDA 方法定量

分析全球农业贸易中隐含碳排放的主要影响因素,

从需求驱动的角度为减少全球农业贸易中隐含碳

排放提供数据支撑和政策建议. 

1  研究方法与数据来源 

1.1  区域间投入产出模型 

为了能够追踪到全球各国农业贸易中碳的排

放转移和流动,本文采用MRIO模型来进行研究. 

区域间投入产出模型中 m 个区域的总产出可

以表达为: 

 

1 11 12 13 1 1 1

2 21 22 23 2 2 2

3 31 32 33 3 3 3

1 2 3
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m

m

m m m m mm m m
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� � � � � �
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 (1) 

式中:X
i
代表区域 i的总产出;A代表直接消耗系数矩

阵;Y代表产品的最终需求.由上式可得到总产出 X: 

 X=AX+Y (2) 

通过线性转化,上述方程可以表示为: 

 X= (I-A)
-1
Y (3) 

式中:L=(I-A)
-1
被称为 Leontief 逆矩阵,表示区域 i

的产品为满足区域 j的最终需求而产生的完全需求. 

为了计算为满足最终需求Y相关的贸易中隐含

碳排放,引入 CO2的直接排放强度向量 Fi,其计算公

式如下: 

 F = E0/X (4) 

式中:E0表示各地区生产侧的 CO2排放总量,该数据

可从 GTAP10 数据库中获取.因此,消费侧 CO2排放

量可由式(5)获得. 

 
1( )E F I A

−

= − Y  (5) 

根据式(5)可以计算出全球各地区农业部门消

费侧 CO2排放数据,各地区之间消费侧 CO2排放量

的净差值即为地区间农业贸易中隐含的CO2排放净

转移量. 

1.2  结构分解分析 

结构分解分析是一种基于投入产出模型的定量

方法,可以评估不同社会经济因素对能源使用和碳排

放的贡献
[29-31]

.本研究使用 SDA 方法对 2004~ 2014

年全球农业贸易中隐含 CO2排放变化因素进行分解

分析.现有研究表明贸易对环境的影响主要从三个方

面进行分析,分别为规模、技术和结构效应. 

将最终需求 Y 分解为 ( )
Y

iY
iY

⎡ ⎤
= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

Y .令

s

Y
Y

iY

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎣ ⎦

,表示最终需求结构,Ys中的元素表示对应

部门的最终需求占最终需求规模的比重,令 Yv=(iY),

则 Y 表示最终需求结构(Ys)和最终需求规模(Yv)的

乘积. 

因此,本研究将农业部门消费侧 CO2 排放变化

结构分解见式(6): 

 E = F ⋅ L ⋅ Y = F ⋅ L ⋅ Ys ⋅ Yv (6) 

式中:E 表示消费侧 CO2排放量;F 是 CO2排放强度

对角线矩阵;L代表投入产出结构的 Leontief逆矩阵. 

不同年份基于消费侧 CO2 排放量变化可分解

为: 

 ΔE=E1-E0=F1⋅L1⋅Ys1⋅Yv1-F0⋅L0⋅Ys0⋅Yv0 (7) 

ΔE 表示消费侧碳排放的变化量,0 和 1分别表示基准

期和计算期.公式(7)表示一个因素变动而其他因素保

持不变所引起的排放变化,由此得出该因素对排放变

化的贡献.本研究采用两级分解法,将消费侧 CO2排放

变化分解为碳排放强度效应ΔEF、反映各个生产部门

间的关联关系的投入产出结构效应ΔEL、最终需求结

构效应ΔEYs和最终需求规模效应ΔEYv. 

F L Ys Yv
E E E E EΔ = Δ + Δ + Δ + Δ = 

0 0 0 1 1 1

1
( )

2
F L Ys Yv F L Ys YvΔ ⋅ ⋅ ⋅ + Δ ⋅ ⋅ ⋅ +  

1 0 0 1 1

1
( )

2
F L Ys Yv L Ys Yv⋅ Δ ⋅ ⋅ + Δ ⋅ ⋅ +  

1 1 0 0 0 1

1
( )

2
F L Ys Yv F L Ys Yv⋅ ⋅ Δ ⋅ + ⋅ ⋅ Δ ⋅ +  

 
1 1 1 0 0 0

1
( )

2
F L Ys Yv F L Ys Yv⋅ ⋅ ⋅ Δ + ⋅ ⋅ ⋅ Δ  (8) 

1.3  数据来源及处理 

1.3.1  数据来源  美国普渡大学全球贸易研究中

心依托新古典经济理论的一般均衡模型开发的全

球贸易分析模型(GTAP)已被广泛用于全球 MRIO
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模型的构建.本研究采用 2019年发布的 GTAP 10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,研究全球农

业部门生产侧和消费侧 CO2 排放特征,探究全球农

业贸易中隐含 CO2排放转移路径. 

1.3.2  研究区域及数据处理  为便于研究与分析,

本研究根据各个国家地区的经济发展水平及地理

位置将全球 141个国家和地区合并为 14个区域(见

图 1).将 GTAP数据库中 18个农业相关行业合并为

6大类(表 1). 

 

图 1  全球区域划分 

Fig.1  Global regional division 

审图号:GS(2016)1663 

表 1  GTAP数据库中农业部分划分表 

Table 1  Agricultural sector classification in the GTAP 

合并部门 
GTAP部门

代码 

GTAP部门

名称 
合并部门 

GTAP部门

代码 

GTAP部门

名称 

1 水稻 9 
牛,绵羊和

山羊,马

2 小麦 10 
未另分类的

动物产品

3 
杂粮谷类

谷物 
14 渔业 

谷物 

23 加工大米 19 牛肉制品

水果蔬菜 4 
蔬菜,水果,

坚果 

肉类产品 

20 肉类新产品

5 油种子 11 生牛奶 

6 甘蔗,甜菜 
乳制品 

22 乳制品 

7 植物纤维 21 植物油脂其他作物 

8 
作物未另

分类 

其他食品 
24 糖 

 

2  结果与分析 

2.1  全球农业部门生产侧与消费侧碳排放特征 

2.1.1  时间排放特征  如图 2(a)、2(b),从生产侧角

度考查农业部门排放仅占全球 CO2 排放总量的

1.8%~2.2%,说明其不是全球 CO2 排放的主要部门;

然而从消费侧角度考查,农业部门消费侧 CO2 排放

量占总排放量比例高达 23.7%~26.3%.这一显著差

异说明,从全产业链角度衡量,为满足农产品消费导

致的 CO2排放量占全球总排放量的 1/4,因此本研究

对全球农业部门消费侧的探讨十分必要. 

2.1.2  空间排放特征  图 3 显示出全球 14 个地区

农业部门生产侧和消费侧CO2的空间排放及变化特

征.从生产侧来看(图 3(a)),中国是CO2排放量最多的

国家,主要原因为中国人口众多,粮食总产量约占世

界粮食总产量的四分之一,长期居世界首位,为保障

世界粮食安全做出了积极贡献.排放量处于第二位

的是美国,该国拥有全球最多的耕地,同时也是农业

生产现代化程度最高的国家,农业生产效率位居世

界前列,粮食产量仅次于中国.此外,拉美地区、西欧

和南亚的 CO2 排放也一直处于较高水平.其中巴西

是全球主要的大豆生产国,阿根廷的畜牧业较为发

达,西欧地区的法国,南亚地区的印度、孟加拉国、

巴基斯坦等国家和地区因气候适宜、土壤肥沃都是
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主要的粮食产区.与之形成鲜明对比的区域是撒哈

拉以南非洲、中北亚、世界其他及东北亚等地区,

上述地区农业部门生产侧CO2排放一直处于较低水

平,主要原因是土地贫瘠、自然条件恶劣或常年战乱

等自然或人为因素严重影响了当地的农业生产,使

得其中人口较为稠密的地区面临严重的粮食危机.

因此从生产角度考虑如何在保证农产品产量和质

量的前提下,通过农业生产技术的提高,推行农业绿

色生产方式,减少农药、化肥、农膜等农资的使用等

措施来减少农业生产过程中CO2的排放量十分必要.

从消费侧来看(图 3(b)),中国、美国、南亚、中东北

非等地区的消费侧 CO2 排放一直处于较高水平,这

与上述地区较大的人口规模、较高品质的饮食结构

和可能存在的食物浪费等因素相关.而撒哈拉以南

非洲虽然人口较多,但其消费侧 CO2排放却很低,原

因是经济落后导致人们没有足够的粮食消耗.因此,

对于消费侧 CO2 排放较高的国家,应通过采取调整

饮食结构,减少过度的肉类消费;减少农产品在供应

链中的损耗;减少农产品的浪费等方式减少消费侧

CO2排放. 

 

图 2  2004、2007、2011和 2014年全球农业部门生产侧、消费侧 CO2排放占全球总生产侧、消费侧 CO2排放比例 

Fig.2  The percentages of production-based and consumption-based CO2 emissions from of the global agricultural sector accounted 

to the global total production-based and consumption-based CO2 emissions in 2004, 2007, 2011 and 2014 

 

图 3  2004、2007、2011和 2014年全球各地区农业部门生产侧、消费侧 CO2排放空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of production-based and consumption-based CO2 emissions from agricultural sector in different regions 

in 2004, 2007, 2011 and 2014 

审图号:GS(2016)1663号 
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2.1.3  部门排放特征  将农业部门细分为 6 个部

门后进一步分析发现 2004、2007、2011和 2014年

生产侧 CO2 排放量最多的部门是肉类产品部门,且

占整个农业部门生产侧排放总量的比例逐年升

高,10a间从 25.5%上升至 27%,反映出全球人口增长

和生活水平提高带来的肉类需求持续增加
[32]

.谷物

部门生产侧 CO2排放量占比从 22%下降至 20.8%,

位居第二.2004 年其他作物部门生产侧 CO2排放量

占比位居第三,但在 2007~2011 年水果蔬菜部门超

过了其他作物部门,跃居第三位,表明健康饮食理念

推动的果蔬消费增长已产生显著的环境效应.随后

则是其他作物、乳制品和其他食品部门(图 4(a)).从

消费侧来看,CO2 排放量最大的部门仍然是肉类产

品部门,且10a间的占比从28%增加到30.1%,说明肉

类产品在全球饮食结构中占据重要地位.谷物部门

消费侧 CO2排放量占比呈持续下降趋势,从 2004年

的第二位(22%)下降至 2007 年的第三位(16.9%),此

后占比虽小幅提升 ,但仍位居第三 ,10a 间降幅达

4.1%.水果蔬菜部门则从 2004 年的第三位(19%)稳

步上升,自 2007年起取代谷物成为第二大排放源.其

他作物与乳制品部门在第四位的排名上交替变化:

其他作物部门在 2004 年(14.6%)和 2014 年(13.8%)

位列第四 ,而乳制品在 2007 年(15%)和 2011 年

(14.8%)期间占据第四,显示两者的消费侧 CO2排放

水平较为接近.其他食品部门始终保持着最低的排

放占比,处于第六位. 

 

图 4  2004、2007、2011和 2014年全球 6个农业部门生产侧、消费侧 CO2排放占农业部门总生产侧、消费侧 CO2排放比例 

Fig.4  The percentages of production-based and the consumption-based CO2 emissions from the six agricultural sectors accounted 

for global total production-based and consumption-based CO2 emissions from agricultural sector in 2004, 2007, 2011 and 2014 

2.1.4  农业部门导致的其他部门的排放特征  在

农业生产活动中需要消耗其他生产部门的产品,因

此对其他部门的碳排放量产生直接或间接的影响.

探究因农业部门的最终需求导致的全球各产业部

门的排放情况,可进一步明晰农业生产对全球各地

区各产业部门的碳排放产生的影响(图 5、图 6).本

研究将 GTAP 10中全球 65个部门划分为农业、能

源、工业、建筑、交通和服务 6 个部门,研究结果

显示因农业部门的最终需求导致能源部门的 CO2

排放量最大,该部门的 CO2排放量占比达到总排放

量的 40%以上.细分到农业的各部门中,因谷物部门

的最终需求导致的能源部门 CO2 排放量占总排放

量的比例从 2004 年的 50.1%增长到 2014 年的

58.2%,这与谷物部门在生产过程中农用机械使用

传统化石燃料高度相关.因此,推广生物质能、太阳

能、风能等低碳清洁能源驱动的农用机械设备,对

降低谷物部门的CO2排放至关重要.此外,因肉类产

品的最终需求导致能源部门 CO2 排放量占总排放

量的比例从 43.2%上升至 44.2%,农业部门自身的

CO2排放量占总排放量的比例稳定在 24%左右,这

与肉类产品在生产加工过程中使用传统化石燃料

和大量依靠谷物、水果蔬菜、其他作物等部门提供

饲料密切相关(图 5).因此,肉类部门是农业生产中

导致全球各产业部门 CO2排放量最高的农业部门,
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可通过减少人们对肉类产品的消费量,较大幅度的 减少全球农业碳排放. 

 

图 5  2004、2007、2011和 2014年因农业 6部门的最终需求导致全球各产业部门的 CO2排放特征 

Fig.5  Emission characteristics of CO2 emissions from global industrial sectors induced by final demand for six agricultural sectors 

in 2004, 2007, 2011 and 2014 

 

图 6  2004、2007、2011和 2014年全球各地区因农业部门的最终需求导致全球各产业部门的 CO2排放特征 

Fig.6  Emission characteristics of CO2 emissions from global industrial sectors induced by final demand for six agricultural sectors 

in different regions in 2004, 2007, 2011 and 2014 
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从全球各地区来看(图 6),农业部门最终需求导

致各产业部门的CO2排放量占总排放量的比例也存

在显著地域差异.以 2014年为例,中国、南亚、中北

亚、俄罗斯、中东北非地区的农业部门最终需求所

导致的能源部门 CO2排放占比超过 50%,而拉美地

区最低,仅为 28%,说明中国等地区农业生产过程中

对化石能源的依赖程度更高.西欧、东欧、加拿大、

美国、拉美地区的农业部门最终需求导致农业部门

自身的 CO2排放占比超过 30%,这与这些地区均为

农业生产较发达地区密切相关.由此可见,在农业生

产较发达地区,因农业部门最终需求导致的各产业

部门的 CO2 排放量更大,说明农业发达地区因农产

品贸易承担了更多的 CO2排放责任. 

2.2  全球农业贸易中隐含碳排放转移 

2.2.1  全球农业贸易中地区间隐含碳排放净转

移    图 7显示了 2004、2007、2011和 2014年全球

农业贸易中隐含CO2排放净流动转移路径及转移量.

某一地区隐含CO2流出即为某一地区为了满足其他

地区消费的需求,所出口的农产品中隐含的 CO2 排

放量,这些碳排放留在了本地区.而某一地区的隐含

CO2流入即为某一地区消费了其他地区的农产品而

在其他地区产生的碳排放.如某一地区隐含 CO2 的

流出量与流入量之间的差值为正,表明该地区为隐

含CO2的净流出地区(地图底图为深色),反之则为净

流入地区(地区底图为浅色).图中的黑色线条表示了

全球农业贸易中隐含 CO2 排放的转移路径,线条的

宽度与净转移量成正比.由图 7 可见,全球隐含 CO2

排放净转移路径包括拉美至西欧,美国至东北亚、拉

美至中东北非、拉美至中国、美国至中国等.其中在

2004年、2007年和 2011年均为拉美至西欧的净转

移排放量最大,分别为 2.4,2.0,1.44Mt,而在 2014年则

转变为拉美至中国的净转移量最大,达 1.6Mt,这一

时期美国至中国的净转移量也跃居第二 ,达到了

1.54Mt,中国成为了全球农业贸易中隐含 CO2 净流

入最多的国家.可见农业贸易中隐含 CO2 的转移均

是从农业较为发达、农产品产量高的主要农业出口

国到农产品需求量较大的国家发生的转移.联合国

粮农组织的统计数据显示,按照净额计算全球最大

的粮食出口国是巴西和阿根廷,同属拉丁美洲,而美

国也是全球最大的农产品出口国之一,中国、日本和

英国是主要的农产品净进口国
[33]

,其中中国为稳定

国内农产品市场供给,实施了一系列鼓励农产品进

口的措施,自 2004 年起农产品贸易额由顺差变为逆

差,且在随后的10a间逆差不断扩大,这与2004~2014

年中国逐渐成为全球农业贸易中隐含CO2净流入最

多的国家高度一致
[34]

. 

 

图 7  2004、2007、2011和 2014年区域间农业贸易隐含 CO2排放净流出 

Fig.7  Net outflow of CO2 emission embodied in interregional agricultural trade in 2004, 2007, 2011, and 2014 

审图号:GS(2016)1663 
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2.2.2  全球农业贸易中各部门隐含碳排放转移  图

8 显示了全球农业贸易中 6 个农业部门隐含 CO2排

放转移情况,进口贸易中隐含CO2排放量位于前三位

的部门分别是其他作物、谷物和肉类产品.2014年中

国已经超越西欧成为其他作物部门进口贸易中隐含

CO2排放量最大的地区,达到 2.8Mt,占全球其他作物

进口贸易中隐含CO2排放量的 29%.谷物部门进口贸

易中隐含CO2排放量最大的地区是中东北非(1.8Mt),

占全球谷物部门进口贸易中隐含CO2排放量的 25%.

肉类产品进口贸易中隐含 CO2排放量最大的是中国

(1.0Mt).说明 2014 年中国通过进口大量的其他作物

和肉类产品避免了本国 3.8Mt的 CO2排放.随着中国

人民生活水平的提高,人们对肉类的需求量显著上升,

而中国国内肉类产品的生产过程中 CO2排放强度相

对较高,因此中国通过进口肉类产品可有效的减少本

国的 CO2排放.此外,中国进口了大量的大豆、甘蔗、

甜菜等作物产品,也避免了本国的 CO2 排放.而中东

北非地区气温高、水资源短缺,不利于小麦、玉米等

谷物的种植生产,因此该地区谷物的生产过程需要消

耗更多的化石能源用于灌溉、储藏等过程,造成谷物

生产的碳排放强度较高,2014 年该地区通过进口大

量的谷物产品避免本地区 1.8Mt的 CO2排放. 

出口贸易中隐含CO2排放量居前三位的部门分

别是肉类产品、其他食品和乳制品部门.2014 年,肉

类产品出口贸易中隐含 CO2 排放量最高的是美国

(3.0Mt),占全球肉类产品出口贸易中隐含 CO2 排放

量的 1/3.其他食品出口贸易中隐含 CO2排放量最大

的是拉美地区(4.0Mt),占比高达全球其他食品出口

贸易中隐含 CO2排放总量的 46%.美国则成为乳制

品部门出口贸易中隐含 CO2 排放量最高的国家

(1.2Mt).美国的畜牧业生产高度集约化且以出口为

导向,其牛肉、禽肉和猪肉的出口量分别位居全球第

一、第二和第三,同时美国也是全球乳制品产量最大

的国家和最大的出口国.因此美国因出口肉类产品

和乳制品造成了本国4.2Mt的CO2排放.拉美地区盛

产大豆、甘蔗等作物,该地区大豆油出口量占全球总

出口量的 50%以上,糖出口量占全球总出口量的

60%以上,其中巴西是全球最大的糖出口国,占全球

糖类出口量的 45%.因此,拉美地区因出口其他食品

造成了本地区 4.0Mt的 CO2排放. 

 

图 8  2004、2007、2011和 2014年全球农业贸易中 6个农业部门隐含 CO2排放转移 

Fig.8  CO2 emission transfer embodied in global agricultural trade for six agricultural sectors in 2004, 2007, 2011 and 2014 

图 9更为直观的展示了全球农业贸易中隐含的 部门间碳排放转移路径.4个年份显示出了相一致的
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转移特征.从最终生产部门来看,2014 年由于其他作

物部门的最终生产导致了其他作物部门、其他食品

部门和肉类部门这些初级生产部门的排放,其中以

其他食品部门的初级生产排放量最大,占比达 43%.

谷物部门的最终生产导致的碳排放中,除谷物部门

外也有 37%来源于肉类产品.说明在初级生产的过

程中,37%的肉类产品的碳排放用于支持谷物部门

的最终生产. 

 

图 9  2004、2007、2011和 2014年全球农业贸易中隐含的各部门 CO2排放转移路径 

Fig.9  Sectoral CO2 emission transfer pathways embodied in global agricultural trade in 2004, 2007, 2011 and 2014 

2.3  全球农业贸易中隐含碳排放影响因素分析 

本研究采用 SDA量化分析了排放强度、投入产

出结构、最终需求结构以及最终需求规模这四个因

素对 2004~2014年全球农业贸易中隐含 CO2排放影

响的贡献.由图 10(a)可见,2004~2014 年期间,全球农

业贸易中隐含 CO2排放增长了约 1Mt,其中碳排放强

度的降低对全球农业贸易中隐含 CO2排放产生了极

为明显的抑制作用,总贡献率为 123.7%,导致 10a 间

排放量降低了 458.4Mt;而投入产出结构、最终需求

结构以及最终需求规模是促进全球农业贸易中隐含

CO2 排放量增加的影响因素,其中最终需求结构贡献

量最大,达到108.9%,导致10a间排放量增加403.4Mt. 

图 10(b)显示了 2004~2014年全球 14个地区农

业贸易中隐含 CO2 排放的影响因素分析结果.图中

各柱的高度代表了不同影响因素对地区农业贸易

中隐含碳排放的贡献量,圆点的位置表示了 2014 年

与 2004年各地区农业贸易中隐含 CO2排放的差值.

由图 10(b)可见,2004~2014 年期间,中国、南亚、俄

罗斯、加拿大、拉美地区、中东北非、撒哈拉以南

非洲及世界其他地区农业贸易中隐含CO2排放有小

幅度增长,而东北亚、东南亚、中北亚、西欧、东欧

以及美国的农业贸易中隐含CO2排放呈现一定的下

降趋势.10a间最终需求规模是导致全球各地区农业

贸易中隐含 CO2 排放增长的主要因素,导致这种现

象的主要原因是不断增长的人口以及人民生活水

平的不断提高,扩大了对各类农产品的需求,导致最

终需求规模不断扩大,这一点在中国体现的尤为明

显.碳排放强度降低是全球抑制各地区农业贸易中

隐含CO2排放的主要因素,可见10a间全球各地区在

农业生产过程中采取了减少传统化石燃料的使用

量、减少化肥施用等措施有效降低了农业碳排放强

度.投入产出结构和最终需求结构对各地区农业贸

易中隐含 CO2 排放的影响不完全相同.其中投入产

出结构的影响程度较大.以农业贸易中隐含碳量最
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大的中国为例,投入产出结构促进了隐含 CO2 的增

长.而在拉美地区,投入产出结构则是农业贸易中隐

含 CO2排放量下降的因素之一.综上可知,全球各地

区应继续将减排重点放在降低农业部门碳排放强

度上,同时积极调整优化投入产出结构和最终需求

结构,减少高碳排放农产品的进出口. 

 

图 10  2004~2014年全球和各地区农业贸易中隐含的 CO2排放影响因素分解结果 

Fig.10  The decomposition results of influencing factors for CO2 emissions embodied in agricultural trade for the global and regions 

from 2004 to 2014 

3  结论与政策建议 

3.1  结论 

3.1.1  2004、2007、2011和 2014年,生产侧碳排放

量较高的地区为中国、美国、拉美地区等全球主要

粮食产区,而消费侧碳排放量较高的地区为中国、美

国、中东北非等地区.农业的 6 个部门中,生产侧和

消费侧碳排放量最大的均是肉类产品部门.2014 年

生产侧谷物部门和蔬菜水果部门的碳排放量分别

位于第二位和第三位,消费侧则是蔬菜水果部门的

碳排放量超过了谷物部门,位于第二位. 

3.1.2  因农业部门的最终需求导致能源部门的

CO2 排放量最大,占总排放量的 40%以上,其中谷物

部门位居第一,且呈现出逐年上升的趋势,因谷物部

门的最终需求导致能源部门CO2排放量占总排放量

的比例从 2004年的 50.1%增长到 2014年的 58.2%. 

3.1.3  2004、2007、2011和 2014年,全球农业贸易

中隐含碳净流出地区主要有美国和拉美地区.净流

入地区主要有西欧、中国和中东北非等地区,其中

2014 年中国已超越西欧成为了全球农业贸易中隐

含碳净流入最多的国家.从各农业部门来看,2014 年

中国是其他作物部门和肉类产品部门进口贸易中

隐含碳排放量最大的地区.从出口贸易来看,美国是

肉类产品和乳制品出口贸易中隐含碳排放量最高

的地区,拉美地区为其他食品出口贸易中隐含碳排

放量最高的地区. 

3.1.4  对 2004~2014 年全球农业贸易中隐含碳排

放进行因素分解分析结果显示,投入产出结构、最终

需求结构以及最终需求规模是促进全球农业贸易

中隐含碳排放量增加的影响因素,导致 10a 间全球

农业贸易中隐含碳排放量共增加 459.6Mt,其中最终

需求规模贡献量最大,占总增加量的 87.8%.全球碳

排放强度的降低是主要的抑制因素,其导致了 10a

间全球农业贸易中隐含碳排放量降低了 458.4Mt.碳

排放强度、投入产出结构、最终需求结构和最终需

求规模对农业贸易中隐含碳排放量变化的贡献分

别为-123.7%、10%、5.2%、108.9%. 

3.2  政策建议 

3.2.1  通过本研究发现农业生产过程中对能源部

门的需求量极大,同时碳排放强度的下降是抑制农

业贸易中隐含碳排放的最主要的因素.因此从生产

者的角度来看减少农业生产对化石能源的依赖,尽

可能的在农业生产中使用生物质能、太阳能、风能

等清洁能源,例如用太阳能水泵替代柴油机,将沼气
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发电的能源用于温室供暖等.同时提高能源的使用

效率,采取使用滴灌技术,使用无人机代替传统机械

施肥等措施降低能耗,从根源上减少农业贸易中隐

含的碳排放. 

3.2.2  动物性食品的全球温室气体排放量是植物

性食品的 2 倍
[33]

,本研究结果也显示在全球农业贸

易中肉类产品和乳制品部门中隐含碳排放的流出

量较大,因此应调整对肉类产品和乳制品消费量较

大的国家和地区的饮食结构,减少肉类产品和乳制

品的消费量,增加植物性食品在饮食中的比例,提倡

低碳饮食来减少碳排放. 

3.2.3  推动碳减排的划分原则逐步从“生产者责任

原则”向“生产者和消费者共担责任”的原则转变,真

正体现共同但有区别责任.对欠发达地区给予政策

扶持,避免通过农业贸易碳排放转移加重欠发达地

区的环境及经济负担,减少“碳泄露”现象的发生,做

到全球层面的经济发展和环境保护并重.此外还应

当完善农业贸易隐含碳排放的测算标准,形成一套

全球通用的测算体系,以便各个国家和地区更清晰

地了解农业产品贸易中所产生的碳排放,减少高碳

排放农业产品的消费,引导投资和消费向低碳方向

发展. 
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