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摘要：本研究从消费端视角出发,依托全球 189个经济体的长时序投入产出数据,核算了 1997~2021年中国(特指大陆地区,不含港澳台)隐含碳转移规模,

识别了农业､采矿及采石业､轻工业､重工业､机械设备制造业､电力燃气和水供应业､其他行业､生活及第三产业等 8 个行业的消费端碳排放特征,并分

析了不同时期消费端碳排放变化的关键驱动因素.研究发现,1997~2021 年中国始终处于隐含碳排放的净出口状态,轻工业､重工业和机械设备制造业是

隐含碳出口的主要行业,美国､日本和中国香港是隐含碳出口的主要目的地.2021年,中国消费端碳排放量为 101.56亿 t,比生产端碳排放偏小 12.89亿 t,

表明消费端视角下中国的碳排放责任比生产端视角偏低 11.26%.从驱动因素来看,消费规模增加是 1997~2021 年推动中国消费端碳排放增长的主要因

素,其贡献率为 159.31%,人口规模变化､能源利用效率提升､能源结构调整对消费端碳排放变化的贡献则分别为 11.04%､-63.40%和-6.96%.基于研究结

果,本研究讨论了生产端视角下碳排放责任认定的不公平性,分析了中国碳减排需要关注的重点环节,并论证了研究结果的可靠性. 

关键词：国际贸易；碳排放；投入产出分析；演变特征；驱动机制；中国 

中图分类号：X321      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2026)03-1682-12 

 

Study on the evolutionary characteristics and driving mechanisms of China’s carbon emissions from a consumption-based 
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Abstract：This study adopts a consumption-based perspective and, drawing on long time-series input-output data from 189economies 

around the world, calculates the scale embodied carbon transfers in China (referring specifically to China’s mainland and excluding 

Hong Kong, Macao, and Taiwan) from 1997 to 2021. It identifies the characteristics of consumption-based carbon emissions of eight 

industries: agriculture; mining and quarrying; light industries; heavy industries; machinery and equipment manufacturing; electricity, 

gas, and water supply; other industries; and living and tertiary industries. Furthermore, it analyzes the key drivers of changes in 

consumption-based carbon emissions across different periods. The findings reveal that from 1997 to 2021, China consistently 

remained a net exporter of embodied carbon emissions, with light industries, heavy industries, and machinery and equipment 

manufacturing serving as the main sources of embodied carbon exports. The United States, Japan, and China’s Hong Kong were the 

main destinations of these exports. In 2021, China’s consumption-based carbon emissions totaled 10,156million tons, 1,289million 

tons lower than its production-based emissions, indicating that under the consumption-based perspective, China’s carbon emission 

responsibility is 11.26% lower than that under the production-based perspective. In terms of driving factors, the increase in 

consumption scale was the main factor driving the growth of China’s consumption-based carbon emissions from 1997 to 2021, with 

a contribution rate of 159.31%. Changes in population size, improvements in energy utilization efficiency, and adjustments in the 

energy structure contributed 11.04%, −63.40%, and −6.96%, respectively, to changes in consumption-based carbon emissions. Based 

on these results, the study discusses the unfairness of assigning carbon emission responsibility under the production-based 

perspective, highlights key areas of focus for China’s carbon emission reduction efforts, and demonstrates the reliability of the 

findings. 
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目前,碳减排已经成为国际社会的普遍共识,但

不同机构或学者关于碳排放责任划分存在着显著

分歧,争议焦点在于碳排放责任究竟是由生产者承

担还是消费者承担.例如,IPCC
[1]
、国际能源署

[2]
、美

国能源信息署
[3]
等机构主张采用生产者原则进行碳

排放的责任划分,而斯德哥尔摩国际环境研究院
[4]
、

中国科学院
[5]
和部分学者

[6]
等则倾向于消费者责任.

碳排放责任划分的巨大争议导致全球协同减排始

终难以形成合力. 

碳排放核算可以分为生产端与消费端两大视

角,传统的碳排放核算主要基于生产端视角,即通过

测算生产过程中的直接碳排放量来评估区域碳排

放规模,进而划分碳排放责任.国际主流的碳排放数

据库,如二氧化碳信息与分析中心数据库(CDIAC)、

国际能源署(IEA)数据库、全球大气研究排放数据库

(EDGAR)、美国能源信息署(EIA)数据库、中国碳

核算数据库 (CEADs)、多尺度排放清单数据库

(MEIC)等都是基于生产端视角进行碳排放计算
[7]
.

然而,这种计算方法忽视了国际贸易中的隐含碳排

放转移 ,难以全面反映一个地区真实的碳排放规

模  

[8]
.随着全球价值链不断深化,从消费端核算碳排

放规模已经成为近年来的研究热点
[9]
.消费端碳排

放指为满足某一地区最终消费需求所产生的全部

碳排放,包括本地生产带来的直接碳排放和国际进

出口贸易产生的隐含碳排放
[10]

.消费端碳排放的计

算方法与生产端碳排放存在显著区别,前者仅统计

区域内的直接排放,而后者则追踪最终消费驱动的

全链条排放,其理论基础是“消费者付费原则”
[11]

. 

目前,消费端碳排放主要采用投入产出法进行

研究,分析尺度涵盖了城市、区域、国家等不同层

级  

[7-17]
.在国家层面,学者关注隐含碳跨国转移规模

与碳排放的公平责任问题
[7,12-14]

,普遍发现发达国家

通过贸易将碳排放向发展中国家转移
[12-14]

,并指出

单一生产端核算难以体现真实责任
[7,14]

.例如,Davis

等  

[12]
利用全球贸易数据构建了消费端碳排放核算

框架,量化了发达国家向发展中国家的碳排放转移

规模;沈群等
[7]
通过 MRIO 模型核算了全球 24 个主

要国家 1990~2019 年的消费端碳排放量,发现发展

中国家因贸易持续输出隐含碳,建议建立融合“生产

-消费”视角的公平碳排放核算体系.在区域尺度方

面,研究主要聚焦在具体省区的消费端碳排放驱动

因素分析
[8,15]

.如罗芳等
[8]
结合 MRIO 模型与 Tapio

脱钩模型,分析了长江经济带碳排放与经济增长的

相互关系,研究发现长江经济带各省市碳排放与经

济增长的脱钩状态存在显著视角差异,生产端视角

核算会系统高估实际的减排成效;Zheng 等
[15]
基于

MRIO模型分析了我国各省区 2012~2015年消费端

碳排放的主要驱动因素.在方法改进方面,学者们通

过构建高分辨率数据库
[16]

、提出“自我责任-共同责

任”碳排放核算框架
[9]
及区域“收支-责益”双平衡碳

补偿机制
[17]
等方式,推动核算精度与责任分担机制

的完善,为建立公平的碳排放核算体系提供了重要

支持. 

作为全球最大的生产端碳排放国,中国是全球

碳排放研究的热点地区
[18-22]

.国内外学者针对中国

碳排放的总量核算、区域差异分析、贸易隐含碳转

移的量化评估等方面开展了深入研究,并取得了一

定成果.但总体来看,现有研究仍存在一定局限.首先,

大部分研究仍然聚焦生产端碳排放核算与影响因

素分析,对消费端碳排放长期演变规律的研究较为

缺乏
[19-20]

.其次,中国作为“世界工厂”承担了大量高

收入国家的碳排放转移责任
[21]

,但具体行业转移规

模及其动态变化尚未明晰.此外,现有研究未能充分

揭示不同发展阶段能源结构转型、消费水平提升、

技术进步等因素对消费端碳排放的差异化影响,导

致中国基于消费视角的碳排放特征及其驱动因素

的研究仍存在不足.基于上述挑战,本研究通过对全

球 189 个经济体的贸易数据进行分析,构建了包含

碳排放模块在内的多区域投入产出模型,从消费端

视角重新评估中国(本研究特指中国大陆地区,不含

港澳台)碳排放演变特征与关键驱动因素,旨在深入

理解中国碳排放的动态演变特征,并为完善全球碳

排放核算体系和优化中国碳减排政策提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  数据来源与处理 

本研究包含 5 类数据,分别是 1997~2021 年全

球多区域投入产出数据、全球碳排放数据、中国能

源消费总量数据、中国实际最终消费数据以及人口

数据.其中 1997~2021 年全球多区域投入产出数据

来源于Eora数据库,该数据库包含有 189个经济体,

每个经济体包含 26个行业,是目前全球经济体数量
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最多、行业门类最齐全的投入产出数据库
[16]

.为了

与我国行业分类口径相匹配,本研究基于行业属性

相似性,将 Eora数据库中的 26个行业合并为农业、

采矿及采石业、轻工业、重工业、机械设备制造业、

电力燃气和水供应业、其他工业、生活及第三产业

共 8大行业(见表 1).行业合并的核心依据是中国国

民经济行业分类标准(GB/T 4754-2017)及中国统

计年鉴.该合并方法在隐含碳、虚拟水及隐含污染

物转移的投入产出分析领域中被广泛采用
[23-25]

,是

一种成熟且公认的处理策略,能够在保持宏观经济

表征精度的前提下,有效降低模型复杂性与数据不

确定性 .1997~2021 年全球碳排放数据来自于

PRIMAPHIST数据库,该数据库包含上述 189个经

济体 26 个行业的直接碳排放量数据,行业分类与

Eora 数据库一致.本研究同样将其合并为上文所述

的 8 大行业.中国能源消费总量数据、实际最终消

费数据和人口数据来自于 1997~2021 年中国统计

年鉴. 

表 1  本研究行业名称与 Eora数据库行业名称对应关系 

Table 1  Correspondence between the names of industries in this study and in the Eora database 

Eora数据库中需合并的行业名称 合并后行业名称 

农业;渔业 农业 

采矿及采石业 采矿及采石业 

食品和饮料;纺织业和服装;木材和纸张 轻工业 

石油开采､化工和非金属制造业;金属制品业 重工业 

机电及机械制造业;交通运输设备制造业;其他制造业 机械设备制造业 

电力､燃气和水 电力燃气和水供应业 

循环再生;建筑业;产业再出口和再进口 其他工业 

维护和修理业;批发业;零售业;酒店和餐饮业;交通业;邮电业;金融业和商业;公共管理;教育､卫生和其他服务;私人家庭;其他 生活及第三产业 

 

为保证数据质量的可靠性,本研究对上述数据

进行了如下处理:(1)本研究采用的 Eora26MRIO 数

据库为澳大利亚悉尼大学综合可持续性分析中心

(ISA)发布的最终平衡版本.该数据考虑了 189 个经

济体贸易数据的完整性与一致性,并处理了原始数

据中可能存在的缺失与统计误差
[16]

.因此,本研究直

接使用平衡后的数据,未对其基础结构进行修改.(2)

对于 PRIMAPHIST 数据库提供的分行业碳排放数

据,本研究重点关注中国数据的准确性.将其与《中

国碳排放核算数据库(CEADs)》进行交叉验证,以确

保文中 8 大合并行业碳排放数据的趋势合理

性.(3)PRIMAPHIST 数据库中个别国家(地区)(如百

慕大、开曼群岛等)的历史碳排放数据存在缺失.鉴

于这些经济体与中国的贸易体量在全球贸易中占

比极小,可忽略不计(经核实,数据缺失地区与中国的

贸易额占比不足中国贸易总量的 1%),故在模型中

遵循国际同类研究的常规做法,将缺失数据按照 0

处理.(4)为消除价格波动因素带来的影响,确保时序

可比性,本研究利用平减指数将中国 1997~2021 年

实际最终消费数据统一处理为 2010年不变价. 

1.2  隐含碳排放转移规模核算 

1.2.1  MRIO模型基本假设及框架  MRIO模型基

于多个国家(地区)的经济活动数据,可追踪跨区域经

济价值量的流动路径.模型主要基于 3 个核心假

设  

[26]
:(1)同质性假设.此假设包含了三层含义,一是

每个行业具有单一的投入结构;二是单个行业生产

的所有产品是同质的,相互间可完全替代或者保持

固定比例;三是不同行业产品之间无替代性.(2)比例

性假设.即行业消耗的各种投入量和该行业的总产

出成正比例.(3)直接消耗系数不变假设.即直接消耗

系数在一定时期内不随时间变化并在同一行业不

同企业间保持不变.尽管这些假设可能忽略了各区

域､各行业的异质性,但为系统追踪全球价值链中的

隐含碳流动提供了现实可行的框架. 

MRIO 模型基本框架描述如下.在全球范围内,

假设有 m个国家(地区),每个国家(地区)有 n个行业,

一个国家(地区)t 年行业 i的总产出 xu-i
t由中间消耗

和最终需求两部分组成: 

 
, ,

1 1 1

m n m
t t t

u i u i v j u i v

v j v

x z y
− − − −

= = =

= +∑∑ ∑  (1) 

式中: t

u i
x

−

表示 t 年国家(地区)u 行业 i 的总产出,

元;
,

t

u i v j
z

− −

表示 t年国家(地区)u行业 i的产出作为中

间投入流向国家(地区)v行业 j的部分,元;
,

t

u i v
y

−

表示

t年国家(地区)u行业 i的产出用于满足国家(地区)v
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最终需求的部分,元. 

令 a
t

u-i,v-j=z
t

u-i,v-j/xtv-j,则式(1)可写成: 

 
, ,

1 1 1

m n m
t t t t

u i u i v j v j u i v

v j v

x a x y
− − − − −

= = =

= +∑∑ ∑  (2) 

式中:a
t

u-i,v-j 是直接消耗系数,为国家(地区)v 行业 j

消耗的国家(地区)u行业 i的中间投入(z
t

u-i,v-j,元)与国

家(地区)v行业 j总产出(xtv-j,元)的比值. 

将式(2)写成矩阵形式: 

 = +X AX Y  (3) 

通过矩阵变换可以得到: 

 ( )
1−

= −X I A Y  (4) 

式中:X 为各经济行业的总产出向量;Y 为各行业最

终总需求矩阵;A为直接消耗系数矩阵;I是单位矩阵;

式中(I-A)
-1
被称为 Leontief逆矩阵. 

1.2.2  MRIO 模型核算隐含碳排放  本研究基于

Eora数据库中的MRIO数据,通过将不同经济体各行

业生产过程中的碳排放量纳入其中,形成包含碳排放

模块的投入产出表.进一步测算 1997~2021年与中国

有贸易往来的所有经济体分行业的直接碳排放系数

和完全碳排放系数,结合贸易流通规模即可分析得到

1997~2021年中国隐含碳排放转移特征. 

直接碳排放系数即单位经济产出的CO2排放量,

代表各经济体各行业的碳排放强度
[27-28]

.计算公式

如下: 

 
t

t i

i t

i

C
f

x
=  (5) 

式中: t

i
f 为中国 t年(t=1997,…,2021)行业 i的直接碳

排放系数,t/元; t

i
C 为中国 t 年行业 i 的直接碳排放

量,t; t

i
x 为中国 t年行业 i的总产出,元. 

完全碳排放系数是指生产单位最终产品所导

致的整个系统的碳排放量
[29]

.完全碳排放系数由直

接碳排放系数与 Leonitief逆矩阵相乘得到: 

 ( )
1t t

i i
f f

−

= −I A  (6) 

式中: t

i
f 为中国 t 年行业 i 的完全碳排放系数,t/元;I

为 n阶单位矩阵;A为 t年直接消耗系数矩阵. 

商品贸易会引起隐含碳排放转移,隐含碳排放

量等于产品进出口量与对应的完全碳排放系数的

乘积,而隐含碳排放的净转入量则等于隐含碳排放

进口量与出口量之差: 

 CI
t t t

i i i

i

I f⋅=∑  (7) 

 CE
t t t

i i i

i

E f⋅=∑  (8) 

 CN CI CE
t t t

i i i
= −  (9) 

式中:CIt
i
､CE

t

i
和CN

t

i
分别为中国 t年行业 i的隐含

碳进口量､出口量和净进口量,t; t

i
I 分别为行业 i 在 t

年的产品进口和出口规模,元. 

消费端碳排放量强调消费对碳排放的影响,需

要综合考虑境内生产导致的碳排放量和国际贸易

中隐含碳排放的净进口量.中国消费端碳排放量计

算公式如下: 

 CC CN
t t t

i i i
C= +  (10) 

式中:CCt

i
表示中国行业 i在 t年的消费端碳排放量. 

1.3  消费端碳排放影响因素分解识别 

1.3.1  影响因素分解识别   1989 年 ,日本学者

Yoichi Kaya构建了反映 CO2排放量变化的 Kaya恒

等式,该公式从生产端视角分析了如能源、政策、经

济、人口等因素与 CO2 排放之间的动态关系
[30-31]

,

具有计算简洁、容易量化及对影响因素解释能力强

等优势,近年来已经得到广泛应用.由于本研究是对

消费端碳排放因素进行分解,和生产端碳排放因素

分解有所不同,因此对该公式改进如下: 

CC PE FC
CC POP

PE FC POP

t t t

t t t t t t

t t t
m s g p⋅= ⋅= ⋅ ⋅⋅ ⋅  (11) 

式中:CC
t

表示 t 年中国消费端碳排放总量,t;PE
t

为 t

年中国能源消费总量,代表 t年全国各行业和居民生

活消费的各种能源的总和,tce;FC
t

为 t年中国实际最

终消费,是指 t年居民消费支出与政府消费支出之和,

代表 t年居民和政府为满足物质与精神需求,从境内

和境外购买的货物和服务的支出,元;POP 代表 t 年

中国人口总量,人.进一步地,可将消费端碳排放的变

化分解为能源结构效应 m(即单位能源消费所产生

的碳排放量)、消费隐含能源强度效应 s(即单位实际

最终消费所消耗的能源量)、消费规模效应 g(即人均

实际最终消费水平)和人口规模效应 p(即人口总量)

四种因素. 

本研究采用对数平均迪氏指数法(LMDI)评估

不同因素对 1997~2021年中国消费端碳排放总体变

化的贡献.该方法因其完全分解、无残差、直观易懂

等优势,在碳排放研究领域得到广泛应用
[32]

.通过对

数变换可直接将公式(11)转化为 LMDI 的加法分解

形式
[32-33]

.假设基期消费端碳排放总量为 CC
0
,t期总
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量为 CC
t

,最终分解结果可表示为: 

0

m s g p
CC CC CC CC CC CC CC

t t t t t t

Δ = − =Δ +Δ +Δ +Δ  (12) 

 
0

m 0 0

CC CC
CC ln

lnCC lnCC

t t

t

t

m

m

−
Δ = ⋅

−
 (13) 

 
0

s 0 0

CC CC
CC ln

lnCC lnCC

t t

t

t

s

s

−
Δ = ⋅

−
 (14) 

 
0

g 0 0

CC CC
CC ln

lnCC lnCC

t t

t

t

g

g

−
Δ = ⋅

−
 (15) 

 
0

p 0 0

CC CC
CC ln

lnCC lnCC

t t

t

t

p

p

−
Δ = ⋅

−

 (16) 

式中:
m

CC
t

Δ 、
s

CC
t

Δ 、
g

CC
t

Δ 、
p

CC
t

Δ 分别代表 0~t

时期能源结构效应、能源强度效应、消费规模效应

和人口规模效应的变化对消费端碳排放总量变化

的影响,t. 

1.3.2  分解结果不确定性与敏感性  为评估数据

质量对 LMDI 分解结果的影响,本研究采用基于增

长率扰动的蒙特卡洛模拟和单因素扰动法进行不

确定性量化和敏感性分析.鉴于数据的年度增长率

较小,为保持时间序列趋势不变,选择对各变量的年

度增长率施加扰动.根据不同数据源的质量特征,各

变量增长率的扰动设定了差异化的误差分布,消费

端碳排放数据因涉及跨国数据库匹配和投入产出

计算,对其增长率施加的扰动服从均值为观测增长

率、标准差为观测增长率 25%的正态分布;实际最终

消费受统计口径调整和价格平减影响,对其施加的

扰动服从标准差为观测增长率 20%的正态分布;能

源消费总量基于官方统计数据,扰动服从标准差为

观测增长率 15%的正态分布;而人口数据质量较高,

扰动设定为误差 10%的均匀分布.在敏感性分析中,

本研究采用单因素扰动法,每次仅对一个变量的增

长率施加 20%的扰动 ,保持其余变量不变 .通过

10000次蒙特卡洛模拟,最终计算出各因素贡献率的

均值、标准差和 95%置信区间. 

2  结果与分析 

2.1  1997~2021年中国隐含碳转移规模 

如图 1 所示,总体来看,1997 年以来中国隐含碳

一直处于净出口状态,表明中国在全球价值链中始

终承担着为他国(地区)消费服务的碳排放责任.2021

年,中国隐含碳净出口规模为 12.89亿 t,约占全国生

产端碳排放的 11.26%.在出口端,2001~2007 年是中

国隐含碳出口的高速增长阶段 ,年均增长率达到

20%,在此期间轻工业、重工业、机械设备制造业等

工业行业的隐含碳出口量分别占出口总量的 24%、

18%和 42%,这种工业隐含碳出口态势与中国出口

导向型经济发展战略以及在全球制造业价值链中

的定位密切相关.2008 年全球金融危机后,中国隐含

碳出口增速明显放缓,且规模呈波动下降趋势,这一

变化主要源于机械设备制造业产品出口的减少.在

进口端,重工业和机械设备制造业同样也是中国隐

含碳进口规模增长最快的行业,年均增幅分别为 925

万 t、997万 t,对中国隐含碳进口的平均贡献率分别

为 31%、33%,远高于其他行业,这可能是由于中国工

业生产对原材料和中间产品大量需求所致. 

为进一步反映中国与其他地区隐含碳的转移

特点,本研究利用全球 189 个经济体的投入产出数

据,识别了 1997~2021 年中国隐含碳的主要进出口

地区及其行业.根据图 1 展示的变化趋势,本研究选

择 1997 年、2007 年和 2021 年为分析年份.表 2 表

明,韩国、美国、俄罗斯与日本长期稳居中国前四大

隐含碳进口来源国,2021 年其合计占比达中国隐含

碳进口总量的 48%,且进口产品主要集中在机械设

备制造业与重工业领域.与此同时,美国、日本与中

国香港则始终是中国前三大隐含碳出口目的

地,2021 年其合计占比达中国出口总量的 62%,出口

隐含碳主要来源于机械设备制造业与轻工业产品.

从动态趋势看,中国与这些主要合作伙伴的隐含碳

流动规模经历了显著变化.1997~2007年为中国隐含

碳进出口量的高速增长期,中国自前四大来源国的

隐含碳进口量从 34.72亿 t 增长到 144.48 亿 t,增长

了约 3 倍;向前三大目的地的出口量从 339.36 亿 t

增长到 945.25亿 t,增长了约 2倍.2007~2021年,中国

自前四大来源国的隐含碳进口从 144.48亿 t增长到

224.46 亿 t,增速明显放缓,增幅约为 55%;由于 2008

年全球金融危机爆发,全球其他地区产品需求出现

下降,加之我国产业结构调整等因素影响,2021 年向

美国、日本、中国香港出口的隐含碳总量为 804.52

亿 t,较 2007 年峰值水平回落了约 15%.尽管近年来

中国隐含碳排放的主要进出口国家(地区)没有发生

明显变化,但纵观整个研究期,中国与这些国家(地区)

的隐含碳流动规模出现了大幅增长,2021 年中国对

前四大来源国的隐含碳进口量较 1997 年增加了 5

倍,向前三大目的地的出口总量增长了 1.4 倍.此外,
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中国隐含碳贸易的行业结构也发生了改变.韩国作

为中国第一大隐含碳进口国,主要进口行业从 1997

年的机械设备制造业转变为 2021 年的重工业;而在

出口端,中国香港作为中国主要出口目的地之一,其

承接中国隐含碳出口的主要行业也已从轻工业转

变为机械设备制造业. 

 

图 1  1997~2021年中国不同行业隐含碳转移情况 

Fig.1  Embodied carbon transfers by industry in China, 1997~2021 

表 2  不同年份中国隐含碳进出口前 10大经济体及其主要进出口行业 

Table 2  Top 10 economies and their major trading industries in China’s embodied carbon imports and exports by year 

年份 经济体 隐含碳进口(百万 t) 主要进口行业 经济体 隐含碳出口(百万 t) 主要出口行业 

韩国 9.74 机械设备制造业 美国 131.05 机械设备制造业 

美国 9.53 机械设备制造业 日本 107.75 轻工业 

俄罗斯 7.92 重工业 中国香港 100.56 轻工业 

日本 7.53 机械设备制造业 德国 40.66 机械设备制造业 

德国 3.80 机械设备制造业 韩国 27.59 机械设备制造业 

澳大利亚 2.05 采矿及采石业 英国 20.63 机械设备制造业 

印度 2.03 采矿及采石业 法国 16.92 机械设备制造业 

印度尼西亚 1.89 轻工业 加拿大 14.69 机械设备制造业 

马来西亚 1.74 机械设备制造业 意大利 14.36 轻工业 

1997 

中国台湾 1.57 机械设备制造业 中国台湾 13.89 机械设备制造业 

韩国 57.09 重工业 美国 456.88 机械设备制造业 

日本 38.34 机械设备制造业 中国香港 263.31 轻工业 

美国 25.35 机械设备制造业 日本 225.06 轻工业 

俄罗斯 23.70 重工业 德国 128.96 机械设备制造业 

德国 15.10 机械设备制造业 韩国 107.17 机械设备制造业 

马来西亚 12.48 机械设备制造业 英国 79.06 机械设备制造业 

印度 10.68 重工业 法国 53.85 机械设备制造业 

印度尼西亚 9.48 轻工业 加拿大 53.47 机械设备制造业 

泰国 8.46 机械设备制造业 意大利 49.30 机械设备制造业 

2007 

伊朗 7.26 采矿及采石业 荷兰 44.94 机械设备制造业 

韩国 82.00 重工业 美国 413.72 机械设备制造业 

美国 53.39 机械设备制造业 中国香港 266.58 机械设备制造业 

日本 44.87 机械设备制造业 日本 124.22 轻工业 
2021 

俄罗斯 44.20 重工业 德国 98.64 机械设备制造业 
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续表 2 

年份 经济体 隐含碳进口(百万 t) 主要进口行业 经济体 隐含碳出口(百万 t) 主要出口行业 

印度 27.49 重工业 韩国 94.67 机械设备制造业 

德国 22.23 机械设备制造业 印度 61.60 重工业 

泰国 21.70 机械设备制造业 英国 54.25 机械设备制造业 

越南 20.48 采矿及采石业 新加坡 53.71 机械设备制造业 

马来西亚 18.07 机械设备制造业 法国 48.97 机械设备制造业 

2021 

伊朗 15.70 采矿及采石业 泰国 44.86 机械设备制造业 

 

2.2  1997~2021年中国消费端碳排放演变特征 

由图 2 可见,从农业看,1997 年以来中国生产

端、消费端碳排放均呈波动上升趋势,其中 1997~ 

2015 年农业生产端碳排放大于消费端碳排放,但

2015年后这一关系发生逆转,目前中国农业生产端

和消费端碳排放相差 958万 t,若完全依靠境内生产

满足消费需求,农业碳排放将增加 1.5%.从六个工

业行业来看,轻工业､重工业和机械设备制造业的

生产端碳排放持续高于消费端,三个行业合计隐含

碳净出口量在 2021年达到 11.64亿 t.2005年之前,

中国采矿与采石业的生产端和消费端碳排放基本

处于平衡状态(二者比值维持在 0.87~1.11 之间), 

2006年后消费端碳排放开始明显大于生产端,这说

明其他国家(地区)一定程度上承担了中国采矿与

采石业的碳排放量.1997 年以来,中国电力燃气和

水供应业､其他工业的生产端与消费端碳排放基本

持平 ,两者生产端和消费端碳排放比值始终在

0.99~1.01区间窄幅波动. 

 

图 2  1997~2021年中国及各行业生产端与消费端碳排放对比 

Fig.2  Comparison of production-based and consumption-based carbon emissions in China and by industry, 1997~2021 
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从图 2中可以看出,中国 6大工业行业生产端和

消费端碳排放趋势表现出相似的特征,即 2011 年之

前明显上升,2011 年后趋于平缓.1997~2021 年,生活

及第三产业碳排放始终呈现生产端大于消费端的特

征 ,且二者均呈高速上升趋势 ,增长速率分别达

5.39%、5.6%.从全国层面看,1997年以来中国生产端

碳排放量始终大于消费端,且两者差距持续扩大. 

2021年中国消费端碳排放为 101.56亿 t,比生产端碳

排放少 12.89亿 t,差距接近英国和法国年碳排放量总

和的 2倍
[34]

.对比图 1与图 2可知,我国生产端与消费

端碳排放的总量差异由各行业隐含碳的净出口量构

成.轻工业､重工业和机械设备制造业是隐含碳净出

口的绝对主体,三者年均净出口量分别为 3.01 亿 t、

2.07 亿 t 和 5.39 亿 t,合计贡献了全国净出口总量的

87%.三个行业的生产端碳排放持续高于消费端,是造

成我国碳排放责任被高估的主要因素. 

1997~2021 年中国生产端和消费端的人均碳排

放变化趋势基本一致(图 3(a)),其中 1997~2011 年处

于高速上升阶段,2011年之后趋于平缓.从行业来看,

重工业(占比 21%)、机械设备制造业(13%)以及生活

及第三产业消费(28%)是过去 25a 人均消费端碳排

放的三大主要来源,平均占比达到 62%.2021年,中国

人均消费端碳排放为 7.19t,比 1997 年增长了 3 倍.

与其他国家的对比显示(图 3(b))
[35]

,2021 年中国的

人均消费端碳排放水平普遍低于主要发达国家,仅

为新加坡的 25%、美国的 44%,也低于韩国、德国和

日本的人均水平.这种差异既源于发达国家高水平

的消费模式,又与中国承担大量隐含碳出口的国际

贸易地位密切相关,同时还受到各国能源结构清洁

化程度不同的影响
[2,35]

.目前,中国人均消费端碳排

放量比生产端碳排放偏低 0.91t,这意味着当前中国

11.26%的碳排放责任是通过国际贸易转嫁而来,中

国作为“世界工厂”事实上承担了部分本应归属于发

达消费国(地区)的碳排放责任. 

 
              (a) 1997~2021 年中国人均消费端碳排放与生产端对比                        (b) 2021 年中国人均消费端碳排放与主要国家对比 

图 3  中国人均消费端碳排放与生产端及世界主要国家对比 

Fig.3  Comparison of China’s per capita consumption-based carbon emissions with its production-based emissions and those of the 

world’s major countries 

2.3  1997~2021年中国消费端碳排放影响因素分析 

为分析能源结构、能源强度、消费规模、人口

规模 4方面要素对不同时期中国消费端碳排放变化

的影响,本研究按照中国 5a规划的时间节点,将研究

时段划分为 “十五 ”(2001~2005 年 )、 “十一五 ” 

(2006~2010 年)、“十二五”(2011~2015 年)和“十三

五”(2016~2020年)4个时段(表 3),考虑到 1997~2000

年、2021年不属于完整的 5a规划周期,因此这里对

1997~2000 年及 2021 年不做单独分析.研究结果表

明,尽管不同时期消费端碳排放变化的驱动因素存

在显著差异,但消费规模效应和能源强度效应始终

是影响碳排放的主导因素.“十五”期间,除能源结构

效应对消费端碳排放产生负向影响外,能源强度、消

费规模和人口规模均为正向促进因素.“十一五”期
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间,我国首次将单位 GDP能耗降低 20%列为约束性

指标,能源强度效应开始转为负向因素,但与此同时

能源结构效应转为正向,表明能源结构中高碳能源

占比有所上升.“十二五”和“十三五”期间,随着节能

减排政策深入实施和清洁能源快速发展,能源结构

效应和能源强度效应均对碳排放增长产生负向影

响,特别是“十三五”期间,能源结构效应和强度效应

的抑制作用大幅增强,两者对消费端碳排放减少的

贡献率为 187.72%,大幅抵消了消费规模增长带来

的影响. 

由表 3 可知,1997~2021 年间中国消费端碳排放

增加了 71.42亿 t,其中能源结构效应､能源强度效应、

消费规模效应和人口规模效应的贡献率分别为

-6.96%、-63.40%、159.31%和 11.04%.整体而言,消

费规模扩张是过去 25a 驱动中国消费端碳排放增长

的主要因素.根据中国统计年鉴,1997~2021 年中国最

终消费支出增长了约 12 倍,远高于同期人口规模(约

增长 14%)与能源效率(约提升 87%)的变化幅度.消费

规模的快速扩张产生了较大的碳排放增量.与此同时,

能源利用效率提升与能源结构的改善有效地抵消了

部分碳排放增量,使消费端的碳排放增长得以控制.

此外,人口规模对碳排放的贡献相对有限,随着我国

人口在 2022 年达到峰值,其对碳排放的影响预计将

进一步减弱.根据林毅夫等
[36]
的研究预测,2025~2035

年中国GDP的年均增长率预计将稳定在4.7%,2036~ 

2050年将维持在 4%左右.随着经济发展,未来中国居

民消费水平必将持续增长.因此,仅依靠能源利用效

率提升抵消碳排放增长的路径将面临较大挑战.应将

政策关注点延伸至消费端,倡导绿色低碳消费模式,

这对实现碳中和目标具有重要意义. 

表 3  不同时期中国消费端碳排放变化归因分析 

Table 3  Attribution analysis of changes in China’s consumption-based carbon emissions across different periods 

各因素贡献率 

年份 时期 能源结构效应

ΔCCm(%) 

能源强度效应

ΔCCs(%) 

消费规模效应

ΔCCg(%) 

人口规模效应

ΔCCp(%) 

变化量ΔCC 

(百万 t) 

2001~2005 “十五” -20.65 24.45 89.96 6.24 1814.66 

2006~2010 “十一五” 30.68 -46.60 110.42 5.50 2702.50 

2011~2015 “十二五” -13.41 -124.12 218.14 19.39 1349.23 

2016~2020 “十三五” -42.81 -144.91 266.64 21.07 900.58 

1997~2021 整个研究期 -6.96 -63.40 159.31 11.04 7141.76 

 

采用蒙特卡洛模拟法和单因素扰动法对 LMDI

模型的不确定性和敏感性进行分析.不确定性分析

的结果显示,1997~2021年能源结构效应对我国消费

端碳排放变化的贡献率为(-6.96%±7.78%),能源强

度 效 应为 (-63.40%±8.56%), 消费规 模 效应为

(159.31%±11.70%),人口规模效应为(11.04%±0.67%).

除了能源结构效应的不确定性较大之外,其他因素

的标准差相对较小,表明计算结果具有较高的可靠

性.根据刘竹等
[18]
的研究,能源结构效应不确定性较

大可能与我国能源结构快速转型、能源统计口径调

整等因素有关.敏感性分析结果显示,消费端碳排放

数据的扰动对分解结果影响最为显著,主要影响能

源结构效应和消费规模效应,标准差分别为 5.45%

和 7.38%;而实际最终消费的扰动主要影响能源强

度效应和消费规模效应(标准差为 7.10%);能源消费

数据的扰动主要影响能源结构效应和能源强度效

应(标准差为 4.76%);人口数据质量最高,其扰动影响

微弱.四类数据的扰动影响均较为有限,表明本研究

的驱动因素分解结果具有稳健性. 

3  讨论 

3.1  中国的碳排放责任可能被明显高估 

本研究表明,1997 年以来满足中国真实消费需

求的碳排放量仅占生产端碳排放总量的 84.42%,向

发达国家(地区)提供产品和服务导致的碳排放净出

口量累计达到 298.71亿 t.美国、日本等发达国家作

为中国隐含碳出口的主要目的地,通过进口中国的

碳密集型产品有效降低了其国内的碳排放规模.本

研究表明,通过与中国开展贸易,2021 年美国、日本

碳排放量分别降低了 3.6 亿 t 和 0.79 亿 t.“十一五”

以来,尽管中国在降低碳排放强度、优化产业结构、

提升生产效率等方面持续发力,促使隐含碳排放出
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口增速明显放缓,但国际普遍采用的生产端碳排放

责任体系仍然导致中国碳排放责任明显偏高
[37-40]

.

责任分配机制的不合理无疑会对全球减排合作产

生负面影响,一方面使得发达国家(地区)缺乏主动减

排的内在动力,另一方面则加重了发展中国家的减

排负担,导致全球减排成本分担失衡
[1]
.因此,国际社

会应建立更公平的碳排放责任分配机制,让所有消

费者共同承担碳减排责任.同时,中国也需要在碳减

排国际合作中积极争取自身权益,推动建立基于消

费视角的碳核算体系,促进全球碳排放责任的公平

分配. 

3.2  中国节能减排需要关注消费规模增长的影响 

本研究发现,消费规模已经成为影响中国碳排

放态势的最主要因素,对碳排放增长的贡献率从“十

五”时期的 89.96%大幅跃升至“十三五”时期的

266.64%,如何应对消费规模增长导致的碳排放扩张

已经成为中国碳减排面临的重大挑战.当前,中国的

碳减排政策主要聚焦于能源效率提升和清洁能源

替代方面,对消费规模增长这一关键要素的引导和

关注相对不足.例如,2022 年中国食物总体损耗浪费

率高达 22.7%,浪费总量达 4.6亿 t
[41]

;若完全避免此

类浪费,理论上可减少约 1.27亿 t二氧化碳当量排放,

相当于当年中国粮食生产碳排放总量的 20%
[42]

.然

而,中国食物浪费管控缺乏强制性约束,长期依赖宣

传､教育等柔性措施,导致中国食物浪费率始终居高

不下.因此,需通过绿色消费引导、资源浪费强制管

控、技术升级迭代等多种方式,在满足居民正常合理

消费需求的前提下尽可能减少消费端碳排放.未来

可在以下方面协同推进:(1)完善绿色消费政策体系.

本研究发现,1997~2021年中国生活及第三产业消费

端碳排放增长了近 4 倍,是目前中国最大的碳排放

行业,有效降低生活及第三产业碳排放规模对减少

中国碳排放总量具有重要作用.因此,建议加大“光

盘行动”等反浪费措施的强制性管控力度,并利用数

字技术优化消费品库存管理,从源头减少无效碳排

放.其次,在保障居民生活水平的前提下,积极倡导居

民从“拥有型”消费(如私人车辆)向“服务型”消费(共

享交通、公共交通)转型,降低碳排放强度.(2)在国际

贸易中争取公平的碳责任认定.当前中国 11.26%的

碳排放责任是通过国际贸易转嫁而来,中国承担了

部分本应属于其他国家(地区)的碳排放责任.因此,

我国应积极倡导将“消费端责任”原则纳入国际气候

协议,要求发达国家(地区)为其消费驱动产生的碳排

放提供额外的资金与技术补偿,从而为中国争取公

平的发展空间,并使全球减排成本分担更为合理.(3)

建立消费端碳排放核算机制.当前我国碳排放核算

主要基于生产端,对消费端的影响考虑不足,建议将

消费端碳排放核算机制纳入现有政策体系,进一步

提升我国碳排放核算的完整性和科学性,为绿色低

碳转型提供支撑.具体而言,优先推动在“温室气体

产品碳足迹量化要求和指南”等国家标准中纳入消

费端碳排放核算要求,引导企业核算并披露产品最

终消费环节的碳排放量;其次,在长三角、粤港澳大

湾区等出口导向型地区开展试点,建立重点出口产

品的消费端碳排放数据库;最后,推动消费端核算结

果与欧盟碳边境调节机制等国际政策的衔接互认,

帮助中国企业在国际贸易中争取公平待遇. 

3.3  研究结果可靠性分析 

本研究结果表明,1997~2021年期间中国始终处

于隐含碳排放的净出口状态,这一结论与刘竹等
[18]

的研究结论一致.此外,本研究发现 2013年我国消费

端碳排放净出口总量为 16亿 t,与沈群等
[7]
的 19亿 t

计算结果相近.并且本研究关于我国碳排放的主要

净出口行业和流向与赵丹阳等
[38]
的研究结论相同,

表明本研究计算结果是相对可靠的.与既有研究相

比,本研究的时间跨度更长,捕捉到了中国不同发展

阶段的碳排放变化特征.但本研究仍存在一些局限,

需要在未来研究过程中进一步改进和完善.首先,数

据来源存在一定局限性.本研究采用 PRIMAPHIST

数据库进行计算,尽管该数据库在碳排放研究领域

被广泛使用,但由于全球数据库难以完全匹配中国

本地化统计口径,其对中国的生产端碳排放核算存

在一定程度的系统性误差.但这种误差主要影响隐

含碳转移规模的精确量化,并不会改变本研究的核

心结论.其次,MRIO 模型本身的技术假设有一定局

限性.例如,该模型假设出口到不同市场的产品具有

相同的碳排放强度,而现实中出口至不同地区的产

品在技术含量上可能存在较大差异,可能导致中国

向发达国家(地区)出口的某些高技术含量产品隐含

碳量有所高估,并低估了向发展中国家出口的某些

初级产品的隐含碳量;同时,模型假设中间投入与总

产出始终保持固定比例,未能充分考虑规模经济效
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应和生产技术变化带来的影响,可能低估了中国因

技术进步和能效提升而降低的碳排放强度.最后, 

LMDI分解法也存在一定局限性.LMDI分解法假设

各驱动因素之间相互独立,但实际情况中这些因素

之间存在一定程度的共线性问题,导致分解结果可

能存在一定误差.未来研究可尝试结合机器学习解

释方法(如 SHAP､LIME)和因果推断工具(如因果森

林),进一步量化驱动因素间的交互影响. 

4  结论 

4.1  1997~2021 年中国始终处于隐含碳排放的净

出口状态,轻工业、重工业和机械设备制造业是中国

隐含碳排放净出口的主要行业,美国、日本和中国香

港是主要出口目的地. 

4.2  1997~2021 年中国消费端碳排放规模持续增

加,2021 年达到 101.56 亿 t,但比生产端碳排放少

12.89亿 t;从人均变化看,2021年中国满足一个人生

产生活平均需要 7.19t 的碳排放量,比实际生产端碳

排放少 11.26%. 

4.3  消费规模和能源效率是决定中国消费端碳排

放变化的主要因素,其中消费规模增加对1997~2021

年消费端碳排放增长的贡献率为 159.31%,而能源

效率提升对消费端碳排放下降的贡献率为 63.40%.

此外,能源结构调整和人口规模变化对消费端碳排

放增长也分别贡献了-6.96%和 11.04%. 
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