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中美贸易间隐含的大气污染物排放估算
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1．清华大学环境学院，北京 100084
2．清华大学地球系统科学研究中心，北京 100084

摘要: 随着中国能源消耗和国际贸易的快速增长，中国国际贸易尤其是中美贸易对气候变化的影响受到了广泛关注，但国际贸

易对于大气污染的影响却鲜见系统研究． 基于环境投入产出法和结构分解分析法，采用基于技术的、自下而上的大气污染物排
放清单，探讨了中美贸易隐含的大气污染物排放问题． 结果表明: 由于中国对美国出口贸易顺差较大且商品污染物排放强度较
高，造成了中国对美国的出口贸易隐含着较大的污染物排放逆差． 2007 年中国对美国出口贸易隐含的 SO2、NOx 和 PM2. 5的排放

逆差分别为 174. 26 × 104、131. 15 × 104 和 46. 88 × 104 t． 有行业针对性的污染物减排措施可以降低中美贸易隐含的污染物排放
量; 1997—2007 年污染物燃烧排放因子和非燃烧直接排放强度的下降就可使出口贸易隐含的 SO2 和 PM2. 5排放量降低 96. 41%

和 226. 26% ． 占出口份额最高的机械类制造品的 SO2、NOx 和 PM2. 5排放强度分别为 72. 63、58. 38 和 20. 74 t108 元，低于所有出

口商品的污染物排放强度的平均值，中国应加强这种高附加值、低污染物排放的商品出口．
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Abstract: Export-based domestic energy use and related CO2 emissions in China have been widely argued in the scientific publications．
About 20% of domestic China's CO2 emissions are caused by international exports，and such a large amount of emissions plays an
influential role in the policy making of the international climate． Meanwhile，China's international trade also has a significant impact on
other air pollutants besides CO2 ． However，there was no comprehensive study about this important issue． The high levels of air pollutants
caused by China's production intense domestic industry have a severe impact on human health as well as on ecosystems and biosphere．
This is important to understand their drivers． Based on Environmental Extended Input-output Analysis ( EEIO ) and Structural
Decomposition Analysis ( SDA) ，as well as an updated bottom-up emission inventory of China，air pollutant emissions embodied in trade
between China and the USA were estimated． Ｒesults showed that，in 2007，SO2，NOx and PM2. 5 embodied in China's exports to the USA

were 178. 46 × 104，137. 22 × 104 and 47. 15 × 104 t，respectively，while those embodied in China's imports from the USA were only
4. 20 × 104，6. 07 × 104 and 0. 27 × 104 t，respectively． China had an emission deficit，and this is mainly because of its huge trade surplus
and higher emission intensity． From 1997 to 2007，SO2，NOx and PM2. 5 embodied in export from China to the USA grew by 159%，244%
and 94% respectively． Trade quantity scale-up accounted for most of the emission growth，although energy use was also improved．
Besides，Owing to the sector-specific pollution control technologies． Owing to the pollution control technology of power plant and cement
industry，SO2 and PM2. 5 embodied in China's export to the USA decreased by 96. 41% and 226. 26% from 1997 to 2007 respectively，
when other driving forces remained constant． In 2007，emission intensities of manufactured goods，the main export from China to the
USA，were 72. 63 t108 yuan for SO2，58. 38 t108 yuan for NOx，and 20. 74 t108 yuan for PM2. 5，lower than the average emission

intensities of all China's export to US． The China's economy will

continue to be driven by a large amount of international exports．

Based on the results，we recommend China to further expand its

sector-specific pollution control measures，to enlarge the export

share of high value-added goods with lower emission-intensity and

to implement emission tax or emission-intensive-export quota．
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This will not only help to reduce China's local air pollution and benefit its people but can also reduce the pollutants emissions embodied in
China's export which will make its products for the international export market more attractive to foreign consumers．
Key words: input-output analysis; structural decomposition analysis; air pollution; international trade

伴随全球化进程的加快，国际贸易对于全球环境

的影响日益重要． Wyckoff 等［1］研究认为，OECD( 经
济合作发展组织) 主要成员国进口贸易隐含的碳排

放占其总排放的 13% ． Sinden 等［2］认为，2004 年全
球人为源碳排放中的 27%与国际贸易有关，并且指
出这些碳排放主要来自发展中国家为发达国家提供

的生产和服务． 目前，国家尺度的温室气体排放核算
体系采用生产者为原则( production-based principle)
的计算方式，因此，国际贸易隐含的碳排放主要归属

于发展中国家; 而基于《联合国气候变化框架公约》
中“共同但有区别的责任”原则，发展中国家不承担
强制性的温室气体减排责任，这在部分程度上会削弱

全球温室气体减排的效果． 同时，如果基于消费者原
则( consumption-based principle) ，国际贸易隐含的碳
排放又会主要归属于发达国家，而导致发达国家采用

碳关税等方式进行贸易制裁． 因此，国际贸易碳排放
的归属问题已经成为科学研究和国际政治中广泛关

注的议题．
中国快速增长的能源消耗和国际贸易使其在该

问题上的影响至关重要． Sinden等［2］指出，全球 31%
的贸易碳排放来自中国． Davis等［3］的研究表明，2004
年中国出口贸易隐含的碳排放占当年中国碳排放总

量的 22. 5% ． Peters 等［4］认为，2002—2005 年中国碳
排放增长的 50%与出口贸易相关． Shui等［5］认为，由
于能源结构的差异，中美双边贸易会增加全球的碳排

放． Minx等［6］指出，贸易量的快速增长是中国贸易
碳排放增长的主要因素，而能源强度的下降可以缓解

这种增长． 但 GUAN等［7］预测，即使中国采用最优的
碳排放控制技术，到 2030 年其碳排放量仍会有一定
程度的增长．
与 CO2 的情况类似，国际贸易也会导致大气污

染物的排放转移，部分研究者也关注了该问题［8-9］．
但是，这些研究均忽略了污染物控制技术变化的因

素［10］，这为准确评价该问题带来了困难． 为此，该研
究利用基于技术的、自下而上编制的中国大气污染物
排放清单，结合投入产出分析法和结构分解分析法，

研究中美贸易隐含的大气污染物排放问题，定量计算

中美贸易隐含的 SO2、NOx 和 PM2. 5排放量，并分析了影

响中国对美国出口贸易隐含的污染物排放量的因素．

1 方法和数据
1. 1 环境投入产出法
中国对美国出口贸易隐含的污染物排放量

( EEE) 可由式( 1) 计算:
EEE = D × L × Te ( 1)

式中，D( 1 × n 矩阵) 为单位生产投入的污染物排放
量，即污染物的直接排放强度; L ( n × n 矩阵) 为
Leontief逆矩阵，表征生产结构关系; Te ( n × 1 矩阵)
为中国对美国出口的 n 种商品的价值量． 有关环境
投入产出分析法的说明见文献［11］．
采用相同方法计算中国从美国进口贸易隐含的

污染物排放量( EEI) ，见式( 2) ．但由于缺乏较为详尽
的美国污染物排放数据，该研究采用了近似计算法:

EEI = D × L × T i ×
PUS

PChina
( 2)

式中，T i ( n × 1 矩阵) 为中国对美国进口的 n 种商品
的价值量; PUS ( 1 × 1 矩阵) 与 PChina ( 1 × 1 矩阵) 分别
为美国和中国的单位 GDP污染物排放量．
1. 2 结构分解分析法

D、L和 Te 对 t － 1 至 t 时期内的 EEE 变化量的
影响程度可由式( 3) 计算:

ΔEEE = EEE ( t) － EEE ( t － 1) = ΔD × L ( t) × Te( t) +
D( t － 1) × ΔL × Te( t) +D( t － 1) × L ( t － 1) × ΔTe ( 3)

式中，ΔEEE、ΔD、ΔL 和 ΔTe 分别为 EEE、D、L 和 Te

在 t － 1 至 t 时期内的变化量． 式( 3) 的形式不唯一，
对于 m个影响因素有 m! 种形式． 该研究采用了所有
形式的平均值，这种处理方法得到了广泛认可［12-14］．
式( 3) 中影响 EEE 变化的 D 与 Te 可进一步分

解，见式( 4) ( 5) :
D = C × K + J ( 4)
Te = S × Q ( 5)

式中，C( 1 × n矩阵) 为污染物的燃烧排放因子; K( n ×
n对角矩阵) 为直接能耗强度; J( 1 × n 矩阵) 为污染
物的非燃烧直接排放强度; S ( n × n 对角矩阵) 为中
国对美国的出口贸易结构; Q( n × 1 矩阵) 为中国对
美国的出口贸易规模． C、K、J、S 和 Q 对于 ΔEEE 影
响程度的计算可参考文献［6］．
1. 3 数据来源
中国的 Leontief逆矩阵( L) 取自《中国投入产出
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表》，该表仅有尾数为 0、2、5、7 年份的数据． 该研究
采用 Weber等［15］的方法去除进口的竞争影响，采用
双缩法去除价格变动的影响． 价格指数取自《中国农
产品价格调查年鉴》和《中国城市( 镇) 生活和价格年
鉴》．
中美贸易的商品价值量( Te 和 T i ) 取自《中国对

外经济统计年鉴》和《中国贸易外经统计年鉴》． 出
口贸易结构( S) 和出口贸易规模( Q) 可通过 T3 计算

得到．
中国的能耗数据取自《中国能源统计年鉴》，采

用 Peters等［10］的方法进行处理． 结合投入产出表中
的总投入量，可计算直接能耗强度( K) ．
中国的污染物排放数据取自清华大学开发的中

国多尺度大气污染物排放清单数据库 ( www．
meicmodel． org) ，该清单采用了基于技术的、自下而上
的编制方法，能够反映各个部门污染物排放因子的逐

年变化情况［16-17］． 结合能耗数据和投入产出表中的
总投入量数据，可计算污染物的非燃烧直接排放强度

( J) 和污染物的燃烧排放因子( C) ．
美国的污染物排放数据取自 EDGAＲ ( Emission

Database for Global Atmospheric Ｒesearch) ，结合中国
的污染物排放数据以及来自联合国数据库的中美两

国 GDP数据，计算中美两国单位 GDP 污染物排放量
( PUS和 PChina ) ．
不同数据之间的行业分类存在一定差异，该研究

最终统一为 36 个行业，见表 1． 该研究选取了中国大
气主要污染物( SO2、NOx 和 PM2. 5 ) ，计算了 1997 年、
2000 年、2002 年、2005 年和 2007 年( 年份的选取与
《中国投入产出表》数据有关) 中美贸易隐含的污染
物排放量． 同时，为了与其他研究对比，分析了该研
究中方法的不确定性，还计算了中美贸易隐含的 CO2

排放量．

表 1 该研究使用的行业编号解释
Table 1 Sector code explanation of this study

编号 行业 编号 行业 编号 行业

1 农业 13 非金属矿物制品业 25 水的生产和供应业

2 煤炭开采和洗选业 14 金属冶炼及压延加工业 26 建筑业

3 石油和天然气开采业 15 金属制品业 27 交通运输及仓储业

4 金属矿采选业 16 通用、专用设备制造业 28 邮政业

5 非金属矿采选业 17 交通运输设备制造业 29 批发和零售贸易业

6 食品制造及烟草加工业 18 电气、机械及器材制造业 30 住宿和餐饮业

7 纺织业 19 通信设备计算机及其他电子设备制造业 31 金融保险业

8 服装皮革羽绒及其制品业 20 仪器仪表及文化办公用机械制造业 32 房地产业

9 木材加工及家具制造业 21 其他制造业 33 科学研究事业

10 造纸印刷及文教用品制造业 22 废品废料 34 公共管理和社会组织

11 石油加工及炼焦业 23 电力、热力的生产和供应业 35 科教文卫、社会保障与福利
12 化学工业 24 燃气生产和供应业 36 其他部门

2 结果与讨论
2. 1 中美贸易隐含的污染物排放

2007 年中国对美国的出口贸易额为进口贸易额
的 3 倍，中国单位 GDP的 SO2、NOx 和 PM2. 5排放量分

别是美国的 9、5 和 37 倍，中国对美国较大的贸易顺
差和高污染物排放强度造成了较大的污染排放逆差

( 见表 2) ． 2007 年，中国对美国的出口贸易隐含的
SO2、NOx 和 PM2. 5排放逆差分别为 174. 26 × 104、
131. 15 × 104 和 46. 88 × 104 t． 1997—2007 年，电力、
热力的生产和供应业( 表 1 中的编号 23，下同) 的煤
炭燃烧对出口贸易隐含的 SO2、NOx 和 PM2. 5排放量

的贡献分别为 50% ～ 60%、40% ～ 45% 和 20% ～
25% ; 交通运输及仓储业( 27 ) 的汽、柴油燃烧对出口
贸易隐含的 NOx 排放量贡献达 30% ～ 40% ; 非金属

矿物制品业( 13 ) 的水泥生产对出口贸易隐含的
PM2. 5排放量的贡献达 25% ～ 50% ． 综上，中国对美
国出口贸易隐含的 SO2、NOx 和 PM2. 5来源差异显著．
2. 2 中美贸易隐含污染物排放的影响因素

1997—2007 年中国对美国出口贸易增长 558%，
而隐含的 SO2、NOx 和 PM2. 5排放量则分别增长了

159%、244%和 94%，表明污染物排放量并未随贸易
规模同步增长甚至在 2005—2007 年出现下降( 见表
2) ． 贸易间的污染问题主要由贸易规模、贸易结构以
及生产技术三因素决定． 与贸易间隐含碳排放的研
究［18-20］类似，由图 1 可见: 贸易规模扩大是导致中国
对美国出口贸易隐含污染物排放量增长的主要因素;

生产技术中，生产结构的改变促进了 2002—2007 年
出口贸易隐含污染物排放量的增长; 直接能耗强度的

4201



第 9 期 苏 昕等: 中美贸易间隐含的大气污染物排放估算

表 2 中美贸易隐含的大气污染物排放量
Table 2 Air pollution emissions embodied in

China-US trade 104 t

项目 污染物 1997 年 2000 年 2002 年 2005 年 2007 年
SO2 69. 09 94. 24 97. 90 214. 17 178. 46

出口贸易 NOx 39. 89 57. 20 64. 32 135. 20 137. 22
PM2. 5 24. 31 30. 81 35. 33 55. 64 47. 15
SO2 3. 83 3. 63 3. 10 4. 22 4. 20

进口贸易 NOx 3. 75 4. 31 4. 09 5. 87 6. 07
PM2. 5 0. 19 0. 21 0. 19 0. 26 0. 27

下降则减缓了出口贸易隐含污染物排放量的增幅，这

体现了节能措施的效果． 此外，污染物的燃烧排放因
子和非燃烧直接排放强度的下降也减缓了出口贸易

隐含的 SO2 和 PM2. 5的增长． 保持其他因素不变，单
就 1997—2007 年污染物燃烧排放因子和非燃烧直接
排放强度的下降就可分别使 SO2 和 PM2. 5排放量降低

96. 41%和 226. 26% ． 近年来，中国实施了一系列污
染物总量控制措施［21-25］，电力、热力的生产和供应业
( 23) 煤炭燃烧的 SO2 排放因子从 2005 年的 744
t1015 J 降至 2007 年的 505 t1015 J，非金属矿物制品

业( 13) 中水泥行业的排放因子也有所下降( 见表
3) ，这表明，除节能措施外，具有行业针对性的污染
物减排措施是有效抑制出口贸易隐含污染物快速增

长的另一因素．
虽然贸易结构对出口贸易隐含污染物排放量年

际变化的影响较小( 见图 1) ，但不同商品的污染物排
放强度差异显著． 2007 年机械类制造品( 表 4 中第
16 类，下同) 占中国对美国出口贸易份额的 46. 3%，
因其商品附加值相对较高，故其 SO2、NOx、PM2. 5排放

强度( 分别为 72. 63、58. 38 和 20. 74 t108元) 低于所

有商品的污染物排放强度的平均值( 分别为 99. 94、
76. 85 和 26. 41 t108元) ．服装制造品( 11) 、家具和玩
具( 20) 分别占中国对美国出口贸易份额的 9. 8%和
11. 0%，也具有类似情况． 虽然精密仪器( 18) 情况类
似，但其占出口贸易份额相对较小，中国应鼓励这类

商品的出口． 而另一方面，金属制品( 15) 和非金属制
品( 13) 属于低端制成品，污染物排放强度较大，并且
占有一定的出口份额，应减少这类商品的生产和

出口．

图 1 影响中国对美国出口贸易隐含污染物排放量的因素
Fig. 1 Driving forces of emissions embodied in China-US trade
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表 3 各水泥生产工艺的 PM2. 5排放因子

Table 3 PM2. 5 emission factor of different cement

production process t104 t

时间 预分解窑 立窑 其他窑

1997 年 56 92 65
2000 年 36 74 40
2002 年 23 62 32
2005 年 13 51 26
2007 年 9 37 18

表 4 2007年各类商品占出口贸易份额及隐含的污染物排放强度
Table 4 Emission intensities and trade shares of goods

from China to US in 2007

出口商品类别

污染物排放强度
( t108 元)

SO2 NOx PM2. 5

占出口
贸易份
额%

第 1 类 动物产品 63. 01 53. 19 13. 69 0. 5
第 2 类 植物产品 77. 25 61. 99 15. 55 0. 3
第 3 类 动植物油脂及蜡 79. 54 63. 46 14. 66 0. 0
第 4 类 食品、饮品及烟草 84. 32 67. 81 16. 58 1. 1
第 5 类 矿产品 179. 80 126. 21 57. 03 0. 7
第 6 类 化学工业品 209. 04 144. 52 36. 35 2. 6
第 7 类 塑料及橡胶 142. 63 100. 63 26. 08 3. 9
第 8 类 皮革及毛皮制品 73. 66 59. 11 14. 50 1. 8
第 9 类 木材及木制品 102. 04 78. 75 17. 59 1. 3
第 10 类 木浆及纸浆等制品 173. 50 87. 70 19. 10 0. 8
第 11 类 服装制造品 105. 42 76. 78 17. 12 9. 8
第 12 类 鞋帽等制品 100. 59 75. 74 18. 97 4. 3
第 13 类 非金属制品 271. 09 210. 00 207. 75 1. 2
第 14 类 珠宝及贵重金属 130. 79 100. 08 35. 95 0. 6
第 15 类 金属制品 164. 88 129. 22 53. 05 7. 7
第 16 类 机械类制造品 72. 63 58. 38 20. 74 46. 3
第 17 类 运输设备制造品 104. 45 83. 72 27. 55 3. 8
第 18 类 精密仪器 73. 33 59. 29 20. 81 2. 3
第 19 类 武器弹药 118. 01 94. 11 30. 29 0. 0
第 20 类 家具和玩具 104. 21 80. 48 24. 04 11. 0
第 21 类 艺术品及收藏品 111. 52 84. 55 26. 29 0. 0
第 22 类特殊交易品及未分类 84. 91 64. 87 20. 00 0. 1
平均值 99. 94 76. 85 26. 41

2. 3 政策意义
出口导向型的经济发展战略使得中国经济的国

际贸易依存度从 1997 年的 34. 14%升至 2007 年的
66. 82% ( 根据《中国统计年鉴》表 17 － 1 数据计算) ，
2009 年中国贸易出口总额与进口总额分别居世界第
1 位和第 2 位．
国际贸易在促进中国经济快速发展的同时，也增

加了中国大气污染物排放量，带来了巨大的环境负

担．与美国相比，中国单位 GDP的大气污染物排放量
较高，意味着在贸易顺差的同时，存在着污染物排放

逆差． 中国在国际贸易上虽然获益，但由于污染物排

放量的增加导致大气污染问题恶化，在贸易上的获益

被环境代价所抵消． 而美国通过国际贸易实现了制
造业等高污染行业的转移，是事实上的受益者． 与此
同时，在环境问题受到高度重视的今天，中国又因相

对较高的大气污染物排放强度受到其他国家的批评，

未来国际上将存在以污染转移为由限制中国出口贸

易规模的风险．
综上，中国应采取一系列有效措施减少国际贸易

的环境负担． 第一，应进一步加大具有行业针对性的
大气污染物减排控制措施． 不同行业隐含的污染物
排放强度差别很大，非金属矿物制造业、金属制品业
等行业不但排放强度高，而且出口贸易量较大，针对

这些高污染行业实施提高准入门槛、加严排放标准等
有针对性的措施，以减少污染物的贸易转移． 第二，
应进一步调整出口贸易结构． 一方面，应减少低附加
值、高污染物排放的商品( 如玻璃制品与陶瓷制品)
的生产与出口; 另一方面，应加强精密仪器等高附加

值、低污染物排放的商品出口． 这样在维持国际贸易
顺差的同时，可以进一步减少贸易隐含的大气污染物

排放逆差． 第三，应加强经济手段在贸易隐含污染物
排放问题上的作用． 可以考虑征收贸易污染税或制
订污染产品的贸易配额制度，通过经济杠杆的调节作

用，以较小的社会成本降低贸易污染逆差．
2. 4 不确定性
该研究的不确定性一方面来自投入产出模型本

身的假设［11］和结构分解分析法对于不同分解方式的

处理［12］，另一方面源于数据的选取与处理． 由于第
三方转运贸易的原因［9］，中美两国统计的双边贸易

数据存在一定差异，修正的贸易数据应介于二者之

间［26］，采用中国统计数据计算的出口贸易隐含污染

物排放量比采用美国统计数据计算的要低 40% ～
70%，为保持分析的一致性，该研究采用了中国统计
的双边贸易数据．
该研究在计算进口贸易隐含污染物排放量时采

用了近似处理方法，并且计算的中国对美国进口贸易

隐含 CO2 排放量与其他研究近似( 见图 2) ． 该研究
使用的中国多尺度大气污染物排放清单数据库的精

度得到了其他研究者的认可． LIN等［30］认为，该数据
库估算的中国人为源 NOx 排放量与高分辨率卫星反

演的结果非常接近，偏差在 5%以内． Kondo 等［31］指
出，该数据库估算的中国黑碳排放量与模式和观测结

果之间吻合很好． 由该数据库可知，由于实施了污染
物控制措施，中国 SO2 排放量在 2007 年有所下降，这
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也导致了出口贸易隐含的 SO2 排放量在 2007 年的下
降．而由于缺少污染物控制措施的相关信息，以往的
研究［9］难以发现该现象．

图 2 中国对美国进口贸易隐含的 CO2 排放量
［5，27-29］

Fig. 2 CO2 embodied in China's import from US［5，27-29］

3 结论与建议
a) 中国具有比美国较高的单位 GDP 污染物排

放量及较大的贸易顺差，因此，中国对美国的出口贸

易隐含着较大的污染物排放逆差，2007 年 SO2、NOx

和 PM2. 5排放逆差分别为 174. 26 × 104、131. 15 × 104

和 46. 88 × 104 t．
b) 中国对美国出口贸易隐含的 SO2、NOx 和

PM2. 5来源不同，其中，电力行业煤炭燃烧对 SO2、NOx

和 PM2. 5的贡献分别达 50% ～ 60%、40% ～ 45% 和
20%～25% ; 交通运输行业汽柴油燃烧对 NOx 的贡献

占 30% ～40% ; 水泥生产对 PM2. 5的贡献则占 25% ～
50% ．

c) 除节能措施外，采取有行业针对性的污染物
减排控制措施可抑制出口贸易隐含污染物排放量的

快速增加． 保持其他因素不变，1997—2007 年由污染
物燃烧排放因子和非燃烧直接排放强度的下降就分

别使出口贸易隐含的 SO2 和 PM2. 5排放量降低了

96. 41%和 226. 26% ．
d) 中国对美国出口商品的污染物排放主要来自

高附加值的机械类制造品，其排放强度在所有出口商

品中较低． 2007 年中国对美国出口贸易的 SO2、NOx、
PM2. 5排放强度平均值分别为 99. 94、76. 85 和 26. 41
t108 元，而占出口份额 46. 3% 的机械类制造品的
SO2、NOx、PM2. 5 排放强度分别为 72. 63、58. 38 和
20. 74 t108 元．

e) 中国应进一步实施具有行业针对性的污染物
减排控制措施，并调整出口贸易结构，增加低污染物

排放强度的商品出口，此外，还应考虑征收贸易污染

税或制订污染商品的贸易配额制度． 通过上述措施，
努力缩小国际贸易带来的大气污染物排放逆差．

致谢: 感谢清华大学中国多尺度大气污染物排放清单数据库的

工作人员． 感谢郑博对于该数据库的具体问题的技术支持． 感谢刘

竹、Sren Lindner及评审专家对于该文的宝贵修改意见．
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