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基于MRIO模型的碳足迹跨国比较研究

马述忠 � 黄东升
(浙江大学 经济学院, 浙江 杭州 310027)

[摘 � 要] 贸易与环境应该如何在后京都时代更紧密地联系在一起的议题在当前受到了普遍关注。

大量研究从一国角度结合国际贸易分析碳排放, 而针对新兴工业化国家、研究多国碳足迹的文章却不

多。研究发现我国等新兴工业化国家遭遇了严重的碳泄漏; 以生产为基础核算的碳足迹与以消费为基

础核算的碳足迹之间存在巨大的鸿沟, 使得发达国家的碳足迹被严重低估。贸易政策的关键在于保证

那些碳密集型行业使用的生产技术更加清洁, 而绝不是将生产过程从一处迁移到另一处。因此, 可将碳

足迹核算体系调整为以消费为基础, 从而消除碳泄漏;通过制定区域贸易协定,组建环保联盟, 使联盟内

部采取低碳技术合作与转让等举措, 促进全球范围内碳减排目标的实现。
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A Cross�Country Study of Carbon Footprint Using MRIOModel
Ma Shuzhong � Huang Dong sheng

( Col lege of E conomics , Zhej iang Univer sity , H angz hou 310027, China)

Abstract: Recently , there is an animated discussion as to how trade and environment reg imes may

need to be more closely linked in the po st Kyoto w or ld. A lthough a w ide range of studies have

been done on carbon em issions fr om the perspect ive of individual countries in international t rade,

few studies have focused on new ly indust rialized countries ( NICs ) and have analy zed carbon

footprint ( CF) w ithin a mult i�country f ramew ork. We f ind that there is a great carbon leakage

f rom developed countries to NICs such as China. T her e is a separ at ion betw een the

production�based inventories and consumpt ion�based inventor ies, w hich often underest imates the

CF in developed countries. Furthermore, rather than transferring product ion pr ocesses from one

place to another, w e claim that the challenge for t rade policies is to ensure clean techno logies

being used by carbon�intensive indust ries. In view of these po sit io ns, w e suggest that CF should

be calculated according to consumption�based emission inventories so as to ef fect ively elim inate

car bon leakage. We may establish r eg ional t rade agreements or environmental pro tect ion unions

w ith varying types o f t rade preferences tow ar ds low carbon new technolog ies. By so doing, w e



can bet ter realize global carbon em ission reduct ion.

Key words: carbon footpr int ; cross�country analysis; MRIO; t rade policy

一、引 � 言

气候问题之所以会引起全球广泛关注,是因为它不仅涉及全球生态环境的保护,而且会影响到

各国贸易模式的转变以及全球经济的可持续发展。新兴工业化国家的经济正在以前所未有的速度

发展,以更好地满足日益增长的国内需求和国外需求。以我国为例,外贸总额从 1995 年的 0. 3万

亿美元一路攀升, 到 2005年末达到 1. 4万亿美元,截至 2010年末更是高达 2. 8万亿美元。在出口

额和进口额高速增长的同时,出口增速高于进口, 导致 1994 年以来贸易顺差持续增长 �。在目前

的国际分工中,发达国家处在产业链上端,出口产品以高技术和服务业为主, 碳足迹含量相对较

低;而发展中国家的出口产品则以低端产品为主, 碳足迹含量较高。对我国这样一个出口相对

低端产品却具有巨大贸易顺差的国家来说, 通过国际贸易为其他国家转移的碳足迹是相当可

观的。

尽管在欧洲国家看来, 它们目前在削减全球碳足迹的承诺方面发挥着领导作用,然而,我国是

贸易大国和排放大国, 意味着在碳减排方面我国也可能发挥举足轻重的作用。而对于其他在碳减

排方面落后的许多国家,可能需要新的贸易政策方面的建议。为了有效缓解气候变化,越来越多的

贸易政策将被采用,国际贸易规则和协议也将因此发生改变。有鉴于此, 结合国际贸易、比较多个

国家的碳足迹大小,对不同国家合理制定贸易政策具有一定意义。

一方面, 由于对碳足迹的度量及相关贸易政策的研究能直接影响消费者和厂商的消费与生产

决策,因而会对一国国内相关环境政策的制定有一定的影响。无论是碳足迹指标,还是与之相关的

政策工具,都会对一国国内温室气体减量政策的制定,以及低碳消费、低碳生产、低碳产业结构和能

源结构的调整,提供极具参考价值的方向指引与绩效评估依据。英国碳信托基金( Carbon T rust )

是�碳减排标签�( Car bon Reduction Label) �的积极倡导者,目前正在欧洲、我国及亚洲其他地区推

行产品碳足迹计划。日本于 2008年宣布了碳足迹标签计划,从 2009 年 4月起, 日本市场上食品、

饮料等数十种产品已经开始标注碳标签。韩国政府在 2009年 2月发布了碳标签计划,同意对企业

自有品牌产品分阶段实行该计划。在我国,政府有关部门一直致力于建立自己的碳标签体系。国

家发改委于 2010年 10月宣布, 我国已经启动重点行业典型产品及重点减排项目低碳认证制度研

究 �。笔者认为,对碳足迹的研究将有助于这类建立在碳足迹基础上的制度的完善,从而有利于各

国制造出更符合市场要求、更具有国际竞争力的产品。

另一方面,对碳足迹、碳泄漏等问题的跨国研究将会对后京都时代全球温室气体减排的责任分

担产生冲击, 因而会对我国等新兴工业化国家贸易政策的制定有一定的指导意义。在商讨气候变

化的国际协商进程中, 碳足迹的广泛应用使得它可能引发许多激烈讨论的议题,包括温室气体减排

信用额度的认定, 以及国家温室气体排放量会计核算中生产基础和消费基础的碳排放量估计结果

间的差异性。现行的�联合国气候变化纲要公约�所采用的国家温室气体排放清算的核算方法以排
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根据中国海关网站( ht tp: / / w ww . cus tom s. gov. cn)和�中国经济贸易年鉴: 2010� (�中国经济贸易年鉴�编委会编, 中国经

济出版社 2010年版)数据整理得到。

碳减排标签由英国碳信托基金在 2006年首次推出,是世界上第一个显示产品碳足迹的标签。

参见 Cent re T est ing Internat ional( CTI) ,�T he Carbon Labeling is Becoming a Glob al Trend,� 2009 09 10, ht tp: / / www .

ct i� cert . com / customerservice/ dow nload. aspx? fn= L1V, 2010 07 18。



放点所在的生产端为基础, 应该属于以生产为基础的会计核算( P roduct ion Based Account ing )。

相应地,以消费为基础的会计核算( Consumpt ion Based Accounting)则以产品消费端为依据计算

产品的含碳量 �。如果碳泄漏确实存在, 说明这两种估计方法的计算结果之间存在计算差异, 那

么,这个差异在新兴工业化国家(比如我国和印度)中到底有多大? 这个碳泄漏的量是否意味着在

后京都时代气候谈判进程中发达国家需要承担更多的温室气体减排责任? 这是值得探讨的问题。

基于上述研究背景和意义,本文试图从 MRIO( M ulti�Regional Input�Output)模型出发, 在一

个统一框架下分析全球 55个国家和地区 1995 � 2005年的碳足迹。通过分析代表性国家和地区碳

足迹的特点, 讨论其与贸易的关系,得到相应的政策含义。相应地,本文后续部分安排如下: 第二

部分综述了与碳足迹和贸易相关的主要文献及研究进展,第三部分主要阐述了 MRIO 模型和数据

来源,第四部分分析并讨论了碳足迹的计算结果,第五部分总结了主要的研究结论, 并提出了相应

的政策建议。

二、文献综述

目前,很多学者的研究发现,消费品的生产国和消费国存在地域分离的现象, 然而,学界直接分

析消费品碳足迹的文章并不多, 大量的定量研究集中在从一国视角对双边或多边贸易品隐含碳的

测算上。例如, M achado 和 Schaef fer 结合巴西的数据并使用投入产出法, 分析了国际贸易中能源

使用和隐含碳的排放情况, 发现巴西在 1995年不仅是个能源净出口国和隐含碳净出口国,而且每

出口一美元要比进口一美元多产生 56%的碳, 因此,建议巴西政府调整与能源使用和碳排放相关

的国际贸易政策[ 1] 。Mongelli和 T assielli利用意大利数据, 使用相同的方法,研究了全球气候变

暖相关协议、国际贸易与隐含碳之间的关系,证实了�污染避难所假说�, 结论是: 意大利作为�京都

议定书�承担法定减排义务的国家之一,确实需要对其贸易政策作出调整
[ 2]
。Liang 和 Fan将我国

划分为八个经济地区,使用 MRIO模型分析了我国能源需求与碳排放之间的关系
[ 3]
。齐晔和李惠

民对进口产品采用日本碳排放效率进行计算,发现 2006年我国净出口产品的碳排放量已占国内碳

排放总量的 29. 3% [ 4] 。

一些学者扩大了研究的主体范围,结合国际贸易考察了两国甚至多国的碳足迹情况。Shui和

Harriss利用 1997 � 2003年的数据,分析了中美贸易对二氧化碳排放的影响,研究表明: 若美国在

本地生产从我国进口的产品,碳排放将会从 3%增加到 6%; 而我国 7% � 14%的碳排放是由需要

向美国出口造成的;中美贸易增加了 7. 2亿吨的全球碳排放 [ 5]。Wycko ff和 Roop分析了六个最大

的经合组织国家(加拿大、法国、德国、日本、英国和美国)进口制成品的隐含碳量,以检验对制成品

施以碳贸易政策的必要性, 结果显示, 有大约 13%的碳排放总量与这些国家的制成品进口有关
[ 6]
。

学界已有一系列文章对贸易和国家的紧密联系进行了深入研究。这些研究使用实物量核算

( Phy sical Account ing)方法和环境经济学模型, 对国际劳动分工引发的经济专业化及其造成的世

界不同区域环境压力分布进行了研究 [ 7 8] 。有些研究不仅证明了贸易确实给工业化国家带来了日

益上升的环境负外部效应[ 9 10] , 也为发展中国家出口品逐渐上升的环境强度提供了经验性证

据[ 11 13]。这些研究是很有意义的,因为它们揭示了发达国家可能将消费过程带来的环境负外部效

应转移至像我国一样的新兴发展中国家或者世界其他地区,以此作为保护国内高环境水平的有效

战略手段
[ 14 16]

。
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从总体上来看,学界关于单个国家或多个国家碳足迹的研究已有很多,但是,由于它们所使用

的方法论和指标的等级分类标准大多都不一致,因此, 在进行碳足迹的多国比较时, 结果往往缺乏

可比性, 跨国的元分析存在问题,在政策导向上可能会产生偏差。同时, 这些研究对我国等新兴工

业化国家的分析不足, 并且没有同贸易政策结合起来进行较为系统的讨论。

在上述研究基础上,本文试图利用 MRIO 模型,将各国纳入一个共同的分析框架, 考察新兴工

业化国家(中国、印度、俄罗斯、阿根廷、巴西、南非等六国)、发达国家以及世界其他地区的碳足迹和

碳泄漏情形, 通过对研究结果的分析, 探讨碳足迹背后可能隐含的贸易政策。在理论上,本文结合

国际贸易进行碳足迹跨国研究也是有价值的。因为碳不仅可以作为污染物, 也可以作为一种要素

禀赋或比较优势, 产品的碳含量有可能用来解释产品的贸易流向,这会丰富学界对要素禀赋论、比

较优势论等传统国际贸易理论内涵的认识。

三、方法与数据

基于 M ier nyk [ 17] 和 Ronald 等人[ 18] 的已有研究, 本文采用投入产出分析 ( Input�Output

Analysis, IOA)方法。一个包括技术系数矩阵A (产业间需求矩阵)、部门产出 x 和最终需求y 的基

本方程可以表示为:

Ax + y = x

y = ( I - A ) x

x = ( I - A )
- 1
y

很容易将上式扩展到 C个地区,扩展矩阵可以表示为:

x 11 x 12 � x 1C

x 21 x 22 � x 2C

� � � �

x C1 x C2 � x CC

=

I - A 11 - A 12 � - A 1C

- A 21 I - A 22 � - A 2C

� � � �

- A C1 - A C2 � I - A CC

- 1
y 11 y 12 � y 1C

y 21 y 22 � y 2C

� � � �

y C1 y C2 � y CC

其中x ij 是国家i为满足国家j 需求的部门产出, A ij 是地区间投入产出系数矩阵, y ij 是国家j 对国家

i产品的消费需求。

Leont ief将�污染部门�引入传统的投入产出矩阵,并且证明了无论是单边贸易还是多边贸易,

无论进口品的碳强度(单位美元所生产的碳足迹) 与本国产品的碳强度是否一致, 均可在传统的投

入产出矩阵中加入污染部门和污染强度矩阵[ 19] 。对于一国的投入产出模型,产出 x 时产生的碳足

迹可以表示为:

P = Ex = E ( I - A )
- 1
y

其中E 是每个部门、每种污染物的污染强度矩阵。E c( K � N ) 是 c国、K 种不同污染物、N 个部门的

污染强度矩阵。这样就可以计算出直接资源使用量或者每个国家某部门产出的污染强度, 其中p ij

是为满足 j 国最终需求、在 i国生产所造成的碳足迹:

p 11 p 12 � p1C

p 21 p 22 � p2C

� � � �

p C1 pC2 � p CC

=

E1 0 � 0

0 E2 � 0

� � � �

0 0 � EC

I - A 11 - A 12 � - A 1C

- A 21 I - A 22 � - A 2C

� � � �

- A C1 - A C2 � I - A CC

- 1
y11 y 12 � y 1C

y21 y 22 � y 2C

� � � �

y C1 yC2 � y CC

很显然, 加总矩阵 P 的行或列可以得到一国出口或进口包含的碳足迹, 而对角线上的加总则

8 浙江大学学报(人文社会科学版) 第 41 卷



代表各自的国内消费所带来的国内碳足迹。

Wiedmann指出,如果 MRIO模型得到完全应用,将特别适合于估计多国间投入品和产出品的

生态足迹 [ 20]。借助于产业间关联、全球供应链和多国间贸易流向, 可找到生态足迹的源头所在。

�完全应用�指要解决采用这种方法所面临的三个主要问题: 第一个问题是关于贸易产品流的数据

可得性。本文将使用每个国家的投入产出表以及双边贸易矩阵里各国的贸易份额来估计这些数

据。第二个问题仍然是数据的可得性。因为数据来源的差异性可能导致数据与数据之间的不匹

配,但本文使用的投入产出表和双边贸易数据由经合组织国家提供,它们是相容的。最后一个问题

是计算量的问题: 一方面是由上述数据间的不相容导致的;另一方面, 如果加入某些国家的话, 计

算量可能会增大。55个国家或地区以及 48 个部门构成的 Leont ief 矩阵共有 2 640行、2 640列。

如果不借助于合适的软件及其强大的计算能力,对这么庞大的矩阵求逆会花很长的时间。借助于

C+ + 和 Inforum 软件,本文就可以计算出相应的结果。

本文使用的数据主要来源于: 经合组织国家投入产出数据库 �、经合组织国家双边贸易数据

库 �、国际能源机构( International Energy A gency, IEA)的二氧化碳排放数据 �及能源差额数据�。

本文使用的是完全耦合的 MRIO模型, 它囊括了地区间所有的贸易环节, 而贸易数据通常比较容

易获得。不过由于定价体系不同和统计误差, 各国进出口数据也可能不匹配,或者存在数据缺

失和数据格式不匹配的情形, 因此,需要进行额外的数据处理和交叉检验以统一数据。需要强

调的是, 关于我国的数据, 本文是加总了我国内地、我国香港和台湾地区后得到的。此外, 本文

没有考虑土地利用、土地利用变化和林业( Land Use, Land Use Change and Forestry, LULUCF)

所产生的温室气体, 而这并不会影响笔者对各国碳足迹所进行的总体分析。

四、结果与讨论

1995年和 2005年全球 55个国家或地区的碳足迹矩阵 P 的运算主要包括计算 E 和 A 两个

部分。

关于 E的计算,以 2005年为例,可分为以下三步:

第一步是计算污染强度。本文使用国际能源机构发布的部门排放量数据,这些数据提供了四

种能源载体, 如表 1所示。本文的模型选取表中数据, 然后利用国际能源机构的能源差额( Ener gy

Balances, EB)数据(它也提供了不同的能源载体) , 分离出能源差额数据库中不同经济生产部门的

排放数据。笔者假定各个部门每种能源载体的排放因子是相等的,先从每一种能源载体的能源差

额部门分解出排放数据,再加总各个能源载体排放数据的值, 进而得到某一部门总的碳足迹。比

如,对于每一种能源载体而言,将制造业和建筑业的碳足迹( Carbon Foo tprint, CF)分配到能源差

额数据库中对应的第 27行到第 39行,从而得到能源差额部门的碳足迹( CF_EB i ) :

CF_EBi = CF EBi

�
39

j= 27
EBj

, i = 27, �, 39
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表 1 � 我国 2005 年的碳足迹 单位: 亿吨

类别 � � � � 煤和泥炭 天然气 石油 其他 总量

二氧化碳(部门分类) 43. 45 9. 06 1. 05 2. 06 55. 62

生产耗费的电能和热能 24. 62 0. 52 0. 30 � 25. 44

未分配的汽车制造商 0. 78 0. 18 0. 01 0. 02 0. 99

其他能源行业 1. 23 0. 71 0. 15 � 2. 09

制造业和建筑业 14. 00 2. 16 0. 39 � 16. 56

交通运输业 0. 16 3. 58 0. 00 � 3. 74

� 其中: 公路 � 2. 63 0. 01 � 2. 63

其他部门 2. 65 1. 90 0. 25 � 4. 80

� 其中: 住宅 1. 81 0. 50 0. 17 � 2. 49

二氧化碳(基准分类) 43. 85 9. 41 1. 13 0. 02 54. 42

由损失或转换造成的差异 0. 61 0. 35 0. 03 � 0. 99

统计差异 - 0. 21 0. 01 0. 01 � - 0. 19

备注: 国际航运 0. 24 0. 25 � � 0. 50

备注: 国际航空 0. 06 0. 22 � � 0. 29

� � 注: �其他�包含工业废物和不可回收的城市垃圾造成的碳足迹;数据来源: IEA, CO2 Emissions f r om Fu el Combu stion ,

1960�2007, Paris: Intern at ional Energy Agen cy, 2008。

第二步是按照经合组织国家投入产出部门分类表, 将上一步计算得到的能源差额部门的碳足

迹数据分配到各个行业。根据投入产出表中能源供应部门(焦炭、精炼石油制品和核燃料)的数据,

可以计算出每个国家的碳足迹向量。然后,依据投入产出表, 用部门排放数据除以总部门产出, 可

以得到污染强度向量 e[ i]。

第三步,把每个国家 c的污染强度向量eC填充到污染强度矩阵E C对角线上,这样就将污染强度

和 MRIO模型联系起来了。因为矩阵 E 是对角矩阵,所以,结果显示了国家 j 各经济生产部门的最

终消费需求所导致的在国家 i 产生的碳足迹。EC 被假定为一个行向量,因此, p ij 是个标量,它表示

的是为了满足国家 j 的需求,国家 i所有部门所产生的碳足迹总量。

EC =

eC [ 1] 0 � 0

0 eC [ 2] � 0

� � � �

0 0 � eC [ 48]

关于矩阵A 的子矩阵, 当 j = i时, A ij 对应的是一国国内的产业间需求;当 j � i时,矩阵A ij 对

应的是出口国 i对进口国 j 的产业间需求。当 j � i时,子矩阵A ij 是这样计算的: 通过双边贸易矩

阵,可以计算出各个出口国在其他国家进口产品的份额, 这些份额与进口品投入产出矩阵相乘之

后,每个国家得到 54( C - 1 = 54) 个进口品投入产出矩阵;然后,通过对应的部门总产出算得系数

矩阵A ij。通过矩阵 P ,可以加总出碳贸易矩阵,其中, 矩阵的行显示了碳足迹出口国的数据, 矩阵的

列显示了碳足迹进口国的数据。通过这个矩阵,可以算出各个国家的碳贸易差额: 进口额是列的

加总减去对角线上的元素, 出口额是行的加总减去对角线上的元素。对角线上输入的数据是同一

个国家内部生产和消费产生的碳足迹。
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对具体计算结果的讨论主要分以下三个方面:

(一) 碳足迹

1995年和 2005年主要国家国内生产和消费的碳足迹与国际贸易(即进出口)产生的碳足迹占

国家碳足迹比重的计算结果如表 2所示:

表 2� 部分国家的碳足迹

� � 国家
国内生产和消费(亿吨)

1995 2005

进口( % )

1995 2005

出口( % )

1995 2005

发展中国家 76. 39 106. 062 2. 98 3. 01 23. 30 27. 66

中国 21. 11 32. 20 7. 64 9. 40 27. 68 31. 06

印度 6. 31 9. 07 11. 34 16. 94 23. 88 24. 29

俄罗斯 7. 23 7. 11 8. 62 15. 46 29. 94 43. 62

发达国家 91. 62 104. 03 24. 53 37. 39 3. 14 4. 07

美国 38. 10 43. 34 19. 29 35. 34 11. 97 10. 21

日本 8. 98 8. 63 59. 13 56. 76 11. 35 21. 12

法国 1. 97 1. 99 98. 95 130. 90 31. 12 33. 89

德国 5. 58 4. 35 50. 59 72. 73 26. 48 36. 22

英国 3. 84 4. 03 64. 19 68. 11 28. 76 32. 72

� � 注: 本表系根据经合组织( ht tp: / / w ww. oecd. org)和国际能源机构( ht tp: / / www . iea. org) 的数据计算整理而得;进口、

出口碳足迹占该国碳足迹的比重均是以生产为基础核算的。

表 2显示,在 1995年, 美国国内生产和消费共同产生的碳足迹以 38. 10亿吨位居第一,我国次

之;而到了 2005年,我国、美国和印度国内生产和消费的碳足迹都有不同程度的增长, 增速分别达

到 52. 53%、13. 75%、43. 74% ,但德国、日本和俄罗斯等国却下降了,这显示了它们为环保率先作

出的努力。

国际贸易产生的碳足迹从 1995年的 26. 17亿吨增长到 2005 年的 44. 96亿吨, 占全球碳足迹

的比重也从 13. 48%增长到 17. 48%。由于进出口的对称性, 在全球层面上出口的碳足迹和进口的

碳足迹总量是相等的。表 2显示了各国出口和进口的碳足迹占该国碳足迹的比重, 在一定程度上

反映了进出口对本国经济的重要性。

美国一直未签署�京都议定书�,原因之一是它认为约束性的减排政策会抬高本国出口产品的

成本,削弱本国产品在国际市场上的竞争力,从而影响本国厂商的利润。但数据分析显示,无论在

1995年还是 2005 年, 进口、出口产生的碳足迹占美国碳足迹的比重( 1995 年各为 19. 29% 和

11� 97% , 2005年各为 35. 34% 和 10. 21%) 要明显小于德国 ( 50. 59% 和 26. 48%, 72. 73% 和

36� 22% )等国家。如果美国担忧签署议定书所带来的碳减排义务可能会削弱本国竞争力的话, 那

么德国等欧盟国家或者日本这些已经签署议定书的国家要比美国更应该担心一些。

(二) 碳泄漏

主要国家的碳泄漏量(即碳足迹净进口的量)可以在图 1中得到直观反映。碳泄漏这一概念概

括了为减轻或避免本国碳足迹却加重了他国碳足迹的全部过程, 它是部分国家(尤其是发达国家)

不愿意签署�京都议定书�等国际气候条约的重要原因。在发达国家中, 日本在 1995年的碳泄漏是
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全球最严重的,美国紧随其后。到 2005年,美国的碳泄漏量增加到了原来的四倍,而日本在积极的

环保努力下碳泄漏量有明显的下降。对新兴工业化国家而言, 1995年阿根廷和巴西都存在将碳足

迹泄漏到其他国家的情形, 但到了 2005年阿根廷反而成了整个南美洲遭受碳泄漏最严重的国家。

1995年到 2005年这十年间受到碳泄漏最严重的国家分别是中国、俄罗斯和印度。

图 1 � 部分国家或地区的碳泄漏量 �

尽管在 1995年我国碳贸易差额赤字(净出口品)几乎是美国碳贸易差额盈余(净进口品)的两

倍,但在 2005年美国碳净进口品的含碳量已经超过了中印两国净出口品之和的水平。发达国家在

1995年泄漏到新兴工业化国家和世界其他地区的碳足迹达到 20. 23亿吨, 这个数字在 2005年几

乎达到 36. 13亿吨。其中, 60%的增长源于向新兴工业化国家进口产品。这说明发达国家 60%的

碳泄漏到了仅仅六个国家。2005年,发达国家要对新兴工业化国家产生的超过四分之一的碳足迹

负责,而这个数值在 1995年仅为 17. 14%。发达国家泄漏到世界其他地区的碳足迹在 1995年和

2005年的比例并没有发生明显变化,这说明发达国家更多地消费了在新兴工业化国家生产的含碳

商品,因此,碳泄漏主要发生在发达国家和新兴工业化国家之间。

笔者认为,至少有两个因素会加剧碳泄漏: 第一,某个气候条约的参与国可能关闭本国污染较

为严重的工厂,而将其转移到国外环境法规宽松、气候条约的非参与国。这就是�强污染避难所假

说�( str ong Pollut ion Haven H ypo thesis, st rong PHH) ,但并没有充足的证据能够证明�强污染避

难所假说� [ 21]。第二,气候条约参与国不断增长的消费需求将逐渐由非参与国来满足, 这就是�弱

污染避难所假说�( w eak PHH)。由于经济的高速发展, 如果�弱污染避难所假说�成立,会使气候

条约参与国对条约实施的有效性产生怀疑
[ 22]
。碳泄漏不仅能够以直接的方式发生,即将本国碳密

集型生产行业转移到国外, 也能够以间接的方式表现出来,从而改变贸易模式。一方面,为了满足日

益增长的国内需求,国内进口(而不是国内生产)增加;另一方面, 受到某种因素(比如价格诱导)的影

响,可贸易的产品发生从使用相对清洁技术的国内产品到使用具有污染性技术的国外产品的转换。

(三) 核算体系

笔者比较感兴趣的问题是, 以消费为基础的碳足迹核算体系与以生产为基础的核算体系的差

异究竟有多大。由于一国的消费(发生在国内)和为满足此消费需求而进行的生产(发生在全球)之
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间必然存在一定程度上的分离, 这导致了以消费为基础的碳足迹核算体系与以生产为基础的碳足

迹核算体系存在鸿沟。表 3分别显示了 1995年和 2005年基于生产和基于消费核算的碳足迹以及

各国被高估或低估的比例。

表 3� 部分国家基于生产和基于消费核算的碳足迹及高估比例

� � 国家
基于生产核算(亿吨)

1995 2005

基于消费核算(亿吨)

1995 2005

高估比例( % )

1995 2005

发展中国家 99. 58 146. 61 79. 36 110. 48 25. 48 32. 70

中国 29. 19 46. 71 23. 34 36. 59 25. 06 27. 66

印度 8. 29 11. 98 7. 25 11. 10 14. 34 7. 93

俄罗斯 10. 32 12. 61 8. 12 9. 06 27. 09 39. 18

发达国家 94. 59 108. 44 114. 82 144. 58 - 17. 62 - 25. 00

美国 43. 28 48. 27 46. 45 60. 40 - 6. 82 - 20. 08

日本 10. 13 10. 94 14. 97 14. 84 - 32. 33 - 26. 28

法国 2. 86 3. 01 4. 80 5. 93 - 40. 42 - 49. 24

德国 7. 59 6. 82 9. 42 9. 31 - 19. 43 - 26. 75

英国 5. 39 5. 99 7. 30 8. 11 - 26. 16 - 26. 14

� � 注: 本表系根据经合组织( ht tp: / / w ww . oecd. org)和国际能源机构( ht tp: / / www . iea. org) 的数据计算整理而得; 高估

比例即以生产为基础核算的碳足迹与以消费为基础核算的碳足迹的比值减去 1,负值表示被低估的比例。

对发达国家而言, 1995年基于生产核算的碳足迹比基于消费核算的碳足迹要小 20. 23 亿吨

( - 17. 62%) ,而到 2005年这个数值上升到了 36. 14 亿吨( - 25. 00%) , 这说明在发达国家和发展

中国家之间存在负相关的贸易余额排放量。

以生产而不是消费为基础核算碳足迹高估了大部分新兴工业化国家如中国、印度和俄罗斯的

碳足迹, 这些国家一般出口大量的自然资源性产品。以我国为例,不同核算体系对碳足迹的测算差

异很大。1995年,采用以生产为基础的核算体系, 我国碳足迹达到 29. 19亿吨,比采用以消费为基

础的核算体系的 23. 34亿吨多出 5. 85亿吨(高估比例为 25. 06%) ,而到 2005年, 我国以生产为基

础核算的碳足迹达到 46. 71亿吨, 而以消费为基础核算的碳足迹只有 36. 59 亿吨(高估比例为

27� 66% )。相应地,从 1995年到 2005年我国碳足迹年平均增长率也被高估了 6. 0% (应从 25. 8%

调整为 19. 8% )。

我国作为一个碳足迹净出口国,为了满足全球其他国家的消费,在 1995年和 2005年分别多承

担了 5. 85亿吨和 10. 12亿吨的碳足迹,相应地,也在�京都议定书�所规定的核算框架下更多地肩

负了减排责任。相反, 如果发达国家在其国内生产所有消费产品则会产生更多的碳足迹, 比如

2005年美国以生产为基础核算碳足迹为 48. 27亿吨,而以消费为基础核算得到的结果为 60. 40亿

吨。由于�京都议定书�是基于生产核算的,因此,它规定的减排责任并没有充分反映国际贸易的复

杂程度和消费活动对环境的真实冲击,也没有体现出我国等新兴工业化国家作为碳净出口国为满

足发达国家的消费需求而在碳足迹上所做的牺牲。以生产为基础的核算体系在不同程度上低估了

发达国家的碳足迹,这可能成为部分发达国家逃避碳减排责任的借口。

对我国而言, 这种核算体系带来的鸿沟有扩大的趋势。这是因为: 第一,我国有一个巨大的增

长性贸易盈余;第二,我国拥有碳密集型行业的相对比较优势;第三,我国生产产品的污染强度仍然

较高,但是生产效率自 2001年以来没有同步提升。另一方面,发达国家(特别是一些对出口贸易有
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很高依赖度的小国)的消费实际上产生了比生产更多的碳足迹。因此, 为了更准确地反映现实情

况,调整核算体系迫在眉睫。

五、结束语

本文基于 MRIO 模型视角,通过计算分析 1995 � 2005年全球新兴工业化国家、发达国家及世

界其他国家和地区的碳足迹后发现: 第一,从 1995年到 2005年一国国内消费和生产产生的碳足

迹并不全都是上升的, 国际贸易导致的碳足迹无论是对于一国碳足迹还是全球碳足迹而言都是很

重要的; 第二,发达国家存在明显的碳泄漏,有将近六成的碳足迹泄漏到了我国等新兴工业化国家,

而我国作为碳净出口国,其净出口的大部分碳足迹都是为了满足发达国家的消费需求;第三, 基于

生产核算的碳足迹和基于消费核算的碳足迹存在巨大的鸿沟,这也使得基于�京都议定书�背景下

的我国等新兴工业化国家和发达国家减排责任的分配有失公平。

碳泄漏的存在使发达国家担心本国产品的国际竞争力会被削弱,而笔者认为,对当前碳足迹核

算体系的贸易政策调整会为碳泄漏问题的解决提供可行的路径, 因为只有使用以消费为基础的碳

足迹核算体系,才可以实现一国消费系统(发生在国内)和为满足国内消费需求而形成的生产系统

(发生在全球)两者良好的统一。以消费而不是生产为基础的碳足迹核算体系将有利于构建一个更

为公正的碳足迹核算框架, 从而有利于形成一个更合理的碳减排责任分担体系。

根据 Hecksher�Ohlin 贸易理论[ 23] , 在自由贸易情形下, 一国出口的应是本国供给丰裕的要

素,进口的是本国供给不足的要素。所以, 只要贸易存在,就会有部分国家从事那些碳密集型产品

的生产。削减全球碳足迹的关键在于保证碳密集型行业所使用的生产技术更加低碳、更加清洁, 而

绝不是将生产过程从一处迁移到另一处。发达国家将碳密集型的生产过程从本国转移到环保制度

相对宽松的发展中国家,是碳泄漏存在的根本原因。

从这个意义上讲,贸易政策面临的挑战是设法引进低碳技术到发展中国家,降低它们的碳强

度,而不是激励发达国家往发展中国家转移污染行业。因此, 可以通过签订区域贸易协定,对低碳

产品和技术的贸易与投资给予优惠,从而降低国家的平均碳强度,促进全球碳减排。各国可以积极

组建环保联盟,联盟内部通过低碳技术合作和转让等措施促进更大范围内的碳减排。其中可行的

方式之一是将环保目标相同的国家联合起来,构建联盟组织, 如亚太清洁发展和气候伙伴联盟、东

盟和南美同盟。在此基础上,如果进一步考虑地理因素和环保目标, 把邻近的国家联合起来, 将会

有更显著的优势。目前许多环保机构的地理政策体系( Geo�Polit ical Sy stem )和经济组织架构已比

较完善, 它们中有很多已经实施了环保行动计划,如果组织内部能够率先形成应对气候变化的统一

框架体系,将有利于全球性气候框架早日形成。
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