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摘 要: 经济贸易的低碳化发展趋势为福建省外贸结构优化提出了新的课题。利用单区域的投入产出模型，估算

福建省各对外贸易产业的完全碳排放系数及隐含碳排放量; 并基于福建外贸结构中少数贸易部门占据了
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一、问题的提出

21 世纪以来，低碳经济已成为世界经济发展

不可逆转的主流趋势，碳减排问题已越来越受到

世界各国的关注。在国际贸易领域，低碳产品日

渐成为贸易商品市场中的新主角，以低碳认证为

主的绿色壁垒已成为国际贸易壁垒发展变化的新

趋势。［1］我国已是世界上最大的二氧化碳排放国

之一，我国的对外贸易则被视为导致碳排放迅速

增加的一个重要因素。［2］不合理的贸易结构导致

了我国外贸隐含碳排放量的迅速增长，而调整、改
善我国进出口贸易结构则有利于减少隐含碳净排

放。世界经济贸易的低碳化趋势已然为我国进出

口贸易及其结构的优化发展提出了新的课题。［3］

福建是我国经济外贸大省，对外贸易依存度

较高( 2013 年约为 47． 8% ) ，近些年，福建省外贸

结构已发生了显著转变，但也存在一些不合理的

因素。当前，已有较多学者从不同角度先后对福

建省外贸结构优化问题进行了研究，而其中基于

碳排放视角的研究尚少见。本文拟通过福建省进

出口贸易隐含碳排放的实证测算，重新审视福建

省外贸结构的合理性及其进一步优化问题。
二、福建省进出口贸易隐含碳排放的测算

1． 隐含碳排放测算方法

目前隐含碳排放的测算方法主要有两种: 一

是基于产品生命周期评估的由下而上的测算方

法; 二是基于投入产出模型的由上而下的测算方

法，系目前进行贸易碳排放研究的主流方法。［4］后

一种方法具体又可区分为两种: 单区域和多区域

的投入产出模型。考虑到福建省进口贸易对象国

的多元化以及国外投入产出数据的可获得性问

题，本文选择单区域的投入产出模型来测算福建

省的进出口贸易隐含碳排放量。具体测算步骤简

述如下［5］:

第一步，基于福建省投入产出表，求出产业部

门间的直接消耗系数，并据此计算得出产业部门

间的完全消耗系数;

第二步，基于产业部门间的完全消耗系数，结

合各产业部门的总产值及其各种能源耗费数据，

进而核算出各产业部门单位产值的分类能源的消

耗总量;
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第三步，基于单位产值的分类能源消耗量，结

合相应能源单位耗费的碳排放参数，求得各产业

部门单位产值的完全碳排放系数;

第四步，基于各产业部门的完全碳排放系数，

再结合部门各自的出口及进口贸易额，得出产业

部门的出口贸易及进口贸易隐含碳排放量;

最后，汇总所有出口、进口产业部门的隐含碳

排放量，完成福建省出口及进口贸易隐含碳排放

总量的测算。
2． 数据来源与说明

根据上述方法，要测算福建省进出口贸易中

的隐含碳排放量需要五个方面的数据，包括产业

部门的投入产出数据、各产业部门的能源消费量、
各能源的碳排放系数以及分产业部门的进出口贸

易额［6］，五个方面的数据亦具可获得性。［7］鉴于研

究需要，本文参考了“中国 2007 年投入产出表部

门分类与国民经济行业分类对照表”将福建省投

入产出表中的 42 个产品部门进行重新规整分类，

从而形成表 1 所示的 28 个产业部门分类; 继而结

合福建省投入产出表编制与发布的客观实际，对

上述 28 个产业 2000 年、2002 年、2005 年、2007 年

及 2010 年等五个年份的进出口贸易隐含碳排放

量进行实证测算。

表 1 规整后的福建省 28 个部门具体分类

部门代码 部门名称 部门代码 部门名称

1 农业 15 金属制品业

2 煤炭开采和洗选业 16 通用、专用设备制造业

3 石油和天然气开采业 17 交通运输设备制造业

4 金属矿采选业 18 电气、机械及器材制造业

5 非金属矿采选业 19 通信设备、计算机及其他电子设备制造业

6 食品制造及烟草加工业 20 仪器仪表及文化办公用机械制造业

7 纺织业 21 其他制造业( 工艺品制造及废料处理)

8 服装皮革羽绒及其制品业 22 电力、热水的生产和供应业

9 木材加工及家具制造业 23 燃气生产和供应业

10 造纸印刷及文教用品制造业 24 水的生产和供应业

11 石油加工、炼焦及核燃料加工业 25 建筑业

12 化学工业 26 交通运输及仓储业邮政业

13 非金属矿物制品业 27 批发和零售贸易业住宿和餐饮业

14 金属冶炼及压延加工业 28 其他服务业

资料来源: 根据“中国 2007 年投入产出表部门分类与国民经济行业分类对照表”整理分类。

3． 测算结果与分析

( 1) 福建省各产业部门的碳排放系数分析

利用上述方法与有关数据，计算得出 5 个年

份福建省 28 个产业部门单位产值的完全碳排放

系数( 见表 2) 。
从表 2 纵向产业部门序列看，历年福建省 28

个产业部门的高碳、中碳及低碳分类归属大致相

同( 以各年碳排放系数均值作为标准，系数明显高

于均值的归入高碳排放产业; 远低于均值的划为

低碳排放产业; 较接近均值的则并入中碳排放产

业) 。2000 － 2010 期间，福建省 28 个产业部门中，

可归为高碳排放产业的主要有 22、24、13、14、21、
15、18、19、12 等九大部门; 低碳排放产业主要包括

27、1、28、6 及 26 等部门; 7( 纺织业) 、8( 服装) 、9

( 木材加工及家具制造业) 等传统部门则为典型中

等碳排放产业。
从表 2 横向时间序列看，2000 － 2010 期间，除

了部门 5 ( 非金属矿采选业) 的碳排放系数具有明

显的不规则变动且最终略有上升之外，福建省各

产业部门完全碳排放系数基本上都呈现出逐年递

减的变化规律。其中，变动幅度最大的是部门 27
( 批发和零售贸易业及住宿和餐饮业) ，从 2000 年

的 3． 184 吨 /万元下降到 2010 年的 0． 440 吨 /万
元，降幅高达 86． 2% ; 除部门 3 外，变化最小的则

是部门 21( 其他制造业) ，其值从 3． 634 吨 /万元下

降至 2． 469 吨 /万元，降幅亦能达到 32． 1%。这充

分说明，十年来福建省各产业部门的碳排放情况

已有了较大的改善。
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表 2 福建省各产业部门的完全碳排放系数

单位: 吨 /万元

部门代码 2000 2002 2005 2007 2010
1 1． 528 1． 088 1． 005 0． 652 0． 536
2 2． 569 2． 127 1． 535 1． 367 0． 935
3 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000
4 3． 496 2． 534 2． 184 1． 747 1． 530
5 1． 618 3． 632 3． 228 1． 655 1． 697
6 2． 233 1． 848 1． 264 0． 881 0． 737
7 3． 858 3． 351 1． 976 2． 200 1． 704
8 2． 804 2． 773 0． 882 1． 730 1． 555
9 3． 391 1． 685 4． 162 1． 538 1． 405
10 3． 504 2． 607 2． 858 1． 939 1． 788
11 3． 717 3． 92 5． 641 1． 148 0． 883
12 4． 521 3． 539 2． 745 2． 357 1． 900
13 6． 072 5． 083 2． 889 2． 957 2． 713
14 7． 662 4． 270 3． 044 3． 182 2． 559
15 3． 936 4． 074 4． 532 2． 629 2． 425
16 5． 287 2． 501 3． 142 2． 079 1． 847
17 4． 846 3． 319 2． 840 1． 619 1． 458
18 4． 571 3． 278 2． 828 2． 304 1． 942
19 4． 105 2． 998 3． 021 1． 780 1． 908
20 3． 548 3． 617 3． 653 1． 872 1． 722
21 3． 634 2． 318 2． 068 2． 708 2． 469
22 7． 301 6． 474 4． 318 4． 920 3． 975
23 5． 475 2． 565 3． 518 0． 811 0． 995
24 7． 484 4． 202 2． 679 3． 144 2． 749
25 4． 980 2． 947 3． 737 2． 151 1． 711
26 2． 314 0． 988 1． 080 0． 763 0． 853
27 3． 184 1． 373 0． 729 0． 624 0． 440
28 2． 339 1． 588 0． 956 0． 674 0． 556

均值 3． 873 2． 931 2． 593 1． 836 1． 605

数据来源: 根据有关年份的福建省投入产出表、福建省统计年

鉴及中国能源统计年鉴相关数据整理计算，表中部门代码加下划

线的为高碳产业。

( 2) 福建省出口贸易隐含碳分析

在上述实证研究基础上，通过进一步核算福

建省各 产 业 出 口 贸 易 隐 含 碳 排 放 总 量 后 发 现，

2000 － 2010 期间，福建省出口贸易隐含碳排放呈

现出不规则的上下波动，并不存在统一的变化趋

向。为了能够准确判断碳排放视角的福建省出口

贸易结构的特征及其合理性问题，本文着重计算

考察了两类出口产业组合 ( 高碳产业组合及历年

碳排放量排名前十产业组合) 的碳排放情况及其

出口贸易额所占比重( 见图 1) 。
从图 1 可以看出，福建省高碳产业组合 ( 22、

24、13、14、21、15、18、19 及 12 等九个部门) 贡献了

较大比 重 的 出 口 贸 易 额，其 占 比 从 2000 年 的

33． 6%提高至 2010 年的 44． 3%，总体上呈现出递

增的态势; 此外，高碳产业组合也集聚了较大份额

的出口隐含碳排放量，其隐含碳排放所占比重从

2000 年的 43． 13% 递增至 2010 年的 59． 27%，总

体亦明显体现逐年上升的变化趋势。由此可见，

福建省的出口贸易更加倾向于高碳产业，出口贸

易结构具有较明显的高碳属性，且这种高碳倾向

或属性正逐年增强。
另外，从福建省历年碳排放量前十产业组合

的情况看，五个年头，该类产业组合的碳排放量占

比基本上都高于 80%，而其出口贸易额所占比重

则均超过了 70%，即占据福建省绝大部分出口隐

含碳排放量的少数产业，亦贡献了较大的出口贸

易额。这充分说明了，福建省当前的出口贸易过

于集中于少数几个产业，产业发展严重失衡; 在少

数产业在出口扩张的同时，也给本地区带来了较

为严重的碳污染。
综上，目前福建省的出口贸易结构尚不合理，

还有待于优化。

图 1 历年福建省高碳产业组合及碳排放量前十产业组合的出口贸易额占比及隐含碳排放量占比
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( 3) 福建省进口贸易隐含碳分析

与出口分析类似，笔者亦归纳核算了福建省

历年高碳产业组合( 22、24、13、14、21、15、18、19 及

12 等九大部门) 的合计进口贸易比重及隐含碳排

放量所占比重( 见图 2) 。据图 2 可知，五个年份，

福建省高碳产业组合的进口贸易额所占比重依次

为 34． 56%、18． 7%、46． 91%、36． 54% 及31． 77%，

年均比重约为 34% ; 其进口贸易隐含碳排放量所

占比重 则 相 对 较 高，分 别 为 43． 60%、26． 63%、
62． 42%、52． 78% 及 48． 73%，五年的平均比重约

为 47%。
可见，约占三分之一进口贸易份额的九个高

碳产业，集中了近 50%的隐含碳排放量，反映了福

建省的进口贸易也具有一定的高碳倾向。由于进

口有利于地区的碳减排，因而福建省目前的进口

贸易结构尚合理，但仍有着较大的优化空间。

图 2 高碳产业组合进口贸易贸易及其隐含碳排放量所占比重

数据来源: 据有关年份福建省投入产出表、福建统计年鉴及中国能源统计年鉴相关数据数理计算。

( 4) 进出口贸易隐含碳净排放分析

为了综合考量进出口贸易的影响，判断各贸

易产业的碳污染属性，同时也为后续福建省外贸

结构优化对策建议的提出提供更为全面准确的依

据，本文进一步测算了福建省各产业及总体的贸

易顺差及贸易隐含碳排放净差两个指标，具体如

表 3 所示。从总体看，除 2005 年外，贸易隐含碳

排放随着福建省贸易顺差的增加而递增，随着贸

易顺差的减少而递减; 从个体情况看，各产业部门

的逐年变化情况类似于产业总体。
通过进一步比较历年各产业部门的隐含碳排

放净差与贸易顺差发现，当前( 以 2010 年为例) ，

在所有碳污染转入产业中，22、19、10、20、25、8 及

9 等产业单位贸易顺差的碳污染效应显著。其中，

产业 22 每 1 单位贸易顺差带来近 4 单位的净碳排

放量。可见，在该类产业出口贸易增长的同时，也

给本地区带来较为严重的碳污染; 而产业 1 的贸

易顺差的碳污染效应则相对较小，其 1 单位贸易

顺差仅产生了 0． 5 单位的净碳排放量。
在所有碳污染转出产业中，13、14、21、15、18、

16、12、7、5、4、17 等产业单位贸易逆差的碳减排效

应显著，每单位该类产业贸易逆差至少减少了 1． 6
单位的净碳排放量; 而 2、11、26、6、28、27 及 3 等产

业单位贸易逆差的碳减排效应则较弱，每单位的

贸易逆 差 仅 引 致 小 于 1 单 位 的 净 碳 排 放 量 的

减少。

表 3 福建省进出口贸易各部门贸易顺差和隐含碳排放净差

单位: 亿元人民币( 贸易顺差) ; 万吨( 碳排放净差)

部门

代码

2000 2002 2005 2007 2010
贸易

顺差

碳排放

净差

贸易

顺差

碳排放

净差

贸易

顺差

碳排放

净差

贸易

顺差

碳排放

净差

贸易

顺差

碳排放

净差

1 25． 56 39． 07 25． 03 27． 22 117． 96 118． 54 106． 14 69． 22 127． 48 68． 38
2 － 13． 59 － 34． 92 － 0． 29 － 0． 63 － 4． 28 － 6． 57 － 68． 60 － 93． 78 － 532． 97 － 498． 58
3 － 0． 81 0． 00 － 0． 25 0． 00 － 0． 33 0． 00 － 94． 04 0． 00 － 139． 71 0． 00
4 － 16． 26 － 56． 84 8． 06 20． 42 36． 63 79． 99 2． 68 4． 68 － 1． 25 － 1． 91
5 － 14． 27 － 23． 10 33． 98 123． 44 66． 14 213． 50 － 57． 47 － 95． 11 － 58． 98 － 100． 10

·72·



续上表

部门

代码

2000 2002 2005 2007 2010
贸易

顺差

碳排放

净差

贸易

顺差

碳排放

净差

贸易

顺差

碳排放

净差

贸易

顺差

碳排放

净差

贸易

顺差

碳排放

净差

6 － 123． 00 － 274． 71 － 26． 81 － 49． 54 71． 64 90． 55 － 89． 28 － 78． 69 － 228． 99 － 168． 70
7 52． 85 203． 90 116． 56 390． 64 300． 46 593． 76 － 214． 55 － 472． 07 － 258． 16 － 439． 83
8 192． 62 540． 04 74． 43 206． 40 341． 01 300． 86 354． 12 612． 66 346． 96 539． 54
9 － 53． 59 － 181． 73 87． 64 147． 68 95． 87 399． 05 26． 56 40． 83 13． 72 19． 27
10 － 24． 79 － 86． 86 39． 08 101． 87 170． 36 486． 81 38． 68 75． 01 32． 97 58． 96
11 － 26． 18 － 97． 31 － 1． 65 － 6． 49 － 34． 68 － 195． 59 － 156． 82 － 180． 09 － 229． 83 － 202． 86
12 － 107． 63 － 486． 60 135． 30 478． 85 211． 87 581． 55 － 79． 42 － 187． 19 － 103． 87 － 197． 38
13 － 1． 11 － 6． 75 － 56． 64 － 287． 90 － 473． 82 － 1368． 67 － 40． 64 － 120． 15 － 91． 31 － 247． 77
14 － 7． 58 － 58． 07 28． 16 120． 22 － 242． 24 － 737． 31 － 145． 01 － 461． 41 － 232． 60 － 595． 16
15 31． 73 124． 89 37． 59 153． 15 9． 78 44． 32 － 56． 34 － 148． 12 － 73． 22 － 177． 59
16 － 105． 09 － 555． 65 － 221． 05 － 552． 78 － 161． 24 － 506． 61 － 430． 52 － 894． 89 － 598． 96 － 1106． 50
17 36． 27 175． 75 － 60． 47 － 200． 70 － 50． 45 － 143． 30 － 69． 66 － 112． 80 － 143． 30 － 208． 96
18 27． 39 125． 17 35． 24 115． 53 － 79． 29 － 224． 27 － 105． 80 － 243． 78 － 108． 95 － 211． 58
19 49． 70 204． 02 91． 00 272． 78 183． 60 554． 58 71． 46 127． 17 97． 96 186． 87
20 3． 23 11． 45 24． 52 88． 69 55． 28 201． 94 60． 53 113． 30 57． 44 98． 90
21 17． 33 62． 97 41． 93 97． 17 110． 07 227． 61 44． 13 119． 50 － 7． 86 － 19． 41
22 0． 46 3． 37 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 6． 98 34． 35 8． 52 33． 87
23 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 － 7． 37 － 5． 98 0． 00 0． 00
24 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 － 13． 25 － 41． 64 0． 00 0． 00
25 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 － 0． 53 － 1． 13 79． 23 135． 58
26 13． 74 31． 79 38． 99 38． 53 57． 90 62． 56 － 424． 69 － 324． 12 － 717． 60 － 612． 14
27 72． 48 230． 78 70． 68 97． 03 － 21． 76 － 15． 87 － 128． 43 － 80． 13 － 173． 78 － 76． 42
28 46． 16 107． 98 － 319． 75 － 507． 82 － 424． 40 － 405． 71 － 203． 66 － 137． 32 － 258． 99 － 143． 97

总计 75． 62 － 1． 36 201． 28 873． 75 336． 07 351． 72 － 1674． 80－ 2481． 66 － 3196． 07 － 3867． 47

数据来源: 根据有关年份福建省投入产出表、福建统计年鉴及中国能源统计年鉴有关数据整理计算。

三、隐含碳排放视角的福建省外贸结构优化

对策建议

根据上述实证研究结果及出口贸易排污和进

口贸易省污的特性，特提出对优化福建省对外贸

易结构的一些思路。
1． 进口贸易结构优化方面

从环境效应看，由于进口贸易的增长相对有

利于本地区的碳减排，因而，可以结合福建省经济

发展的实际需要，适当促进福建省有关产业进口

贸易的发展，以有效减少福建省在生产最终消费

产品中的隐含碳排放。对于 2、3、4、5 等资源密集

型产业，以及 22、24、13、14、21、15、18、19 及 12 等

高碳产业，则应提供更加有利的贸易政策条件，积

极鼓励促进上述产业进口贸易的发展，以进一步

推动福建省进口贸易结构的优化，实现贸易隐含

碳减排。

2． 出口贸易结构优化方面

对于碳污染转入且贸易顺差的碳污染效应显

著的产业( 包括 22、19、10、25、20 等产业) ，其出口

贸易的不断增长，无疑会给本地区造成较为严重

的碳污染。因而，应当把此类产业作为当前福建

省碳减排管控的重点，产业 22、25 要采取较严格

的出口限制政策，以约束其出口贸易的进一步增

长; 要特别说明的是，8、19、20 等三个产业部门当

前是福建省贸易顺差的主要来源( 2010 年，产业 8
贸易顺差排第一，产业 19 排第三，产业 20 排第

五) 。这充分说明了这三个产业的出口贸易对福

建省国民经济的贡献较大，因而短期内还应继续

维持其出口主体地位，并考虑从加强技术改造和

升级，降低碳排放系数方面着手来降低产业的碳

污染转入。
对于碳污染转入且贸易顺差的碳污染效应较

弱的产业( 主要是产业 1，即农业部门) ，其出口贸
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易的不断增长，对本地区碳减排的影响相对较小。
同时，考虑到农业对于国民经济的战略性作用及

当前较大数额的贸易顺差( 2010 年贸易顺差额排

名第二) ，因而应进一步推动并促进福建省农业出

口贸易的发展。
对于碳污染转出且贸易逆差的碳减排效应显

著的产业( 包括 13、14、21、15、18、12、16、7、5、4、17
及 24 等产业) ，在减少贸易逆差的同时，却不利于

本地区的碳减排。因而，需要针对不同产业实施

差异性出口贸易政策。针对 13、14、15、21 和 24 等

典型高碳产业，以及 4 和 5 这两个矿产资源类产

业，应侧重于区域碳减排的考量，考虑管控出口的

贸易政策; 对 7、12、16、17、18 等产业，则应侧重于

产业较大数额贸易逆差的消弭，实施促进出口的

贸易政策。
对于碳污染转出且贸易逆差的碳减排效应较

弱的产业( 2、11、26、6、28、27 及 3) ，其包含的几个

产业部门对于福建省而言，基本上都属于低碳产

业。考虑到这些产业当前普遍存在巨额贸易逆差

及贸易逆差的碳减排贡献较小的现状，建议在出

口贸易政策上给予倾斜，以鼓励促进此类产业出

口贸易的发展; 特别地，对于 2 和 3 这两个矿产资

源类产业，同样应酌情考虑管控出口的贸易政策。
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