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摘 要　拉美、中国和欧美所组成的生产系统构成了 “边缘—半边

缘—中心”的国际分工体系。在产业关联视角下，全球价值链分工对三方

碳排放的影响有待厘清。基于多区域投入产出模型，作者采用区域假设抽取

法测算了拉美、中国和欧美之间的后向碳关联规模及强度，分析了本地企业

和外资企业在产业碳关联中的角色差异。研究表明： （１）２００５—２０１６年，
欧美发达国家的后向碳关联规模呈现下降趋势，拉美国家和中国的后向碳关

联规模则呈现增长趋势； （２）各国双边后向碳关联强度整体上趋于下降，
拉美国家对中国的后向碳关联强度显著增大； （３）相比于在华外资企业，
拉美和欧美对中国本地企业的后向碳关联规模和强度较大，中国对拉美国家

的后向碳关联集中在双方本地企业之间，而中国本地企业和在华外资企业对

欧盟和美国本地企业的后向碳关联规模较大。最后，作者从绿色高质量发展

的角度提出了拉美国家、中国和欧美发达国家价值链升级的政策建议。
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一、引言

全球气候变化是人类社会面临的重大挑战。２０２０年９月，国家主席习近平在第
七十五届联合国大会一般性辩论上发表重要讲话，承诺中国 “二氧化碳排放力争于

２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中和”①。要实现碳达峰、碳中和目
标，中国的任务十分艰巨。当前，中国低碳发展转型同时面临经济结构调整和产业升

级、能源结构优化、建立绿色低碳经济体系等三大任务 （余永定，２０２１）。在 “双循

环”新发展格局中，中国经济结构调整和产业升级需要从全球价值链视角出发，一

方面积极向高附加值、低碳排放的价值链环节攀升，另一方面努力推动全球价值链分

工模式的低碳演进。当前，全球价值链主要由欧洲、东亚、北美三大区域价值链组

成，德国、中国、美国等大型经济体是全球价值链的区域中心 （Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０２０），
非洲、拉美、东南亚等外围区域则通过供给原材料和廉价劳动力参与全球价值链。

拉美、中国和欧美所组成的生产系统是当前全球价值链分工的典型案例，构成了

“边缘—半边缘—中心”的国际分工体系。近年来，中国和拉美地区经贸关系发展迅

速，中国对拉美地区货物进出口总额由 ２００２年的 １７８２亿美元攀升至 ２０２０年的
３２０１２亿美元。② 中拉经贸的发展得益于双方经济的高度互补，中国主要向拉美地区
出口工业制成品，进口能源、原材料、农产品等大宗商品 （谢文泽，２０１８）。中拉经
贸合作带动了拉美地区的经济繁荣。２０２０年欧盟和美国是中国第二大和第三大贸易
伙伴。③ 中国与欧美发达国家的贸易以机电产品、化工产品和运输设备等工业制成品

为主。中国主要向欧美发达国家出口中低端产品，进口精密元器件和高端制成品。长

期以来，欧美发达国家具备资金和技术优势，拥有庞大的消费市场，是全球经济的中

心；拉美地区缺乏资金和技术，依赖外部投资，是全球经济的边缘。欧美发达国家主

要从拉美地区进口自然资源和初级产品，出口工业制成品，双方经济形成了支配和依

附关系 （劳尔·普雷维什，２０１５）。２０世纪９０年代以来，发展中国家的廉价劳动力
涌入国际分工。基于各国比较优势，欧美发达国家通过跨国企业在全球重新配置价值

链环节，国内经济 “由实向虚”转向服务业，保留部分高端制造业活动，将高污染、

高耗能和低附加值的加工制造环节转移到东南亚、中国、非洲等地，初级产品与工业

制成品的交换也在很大程度上转移到了资源密集型和劳动密集型 “边缘”国家。随

着经济的快速发展，中国在继续从事劳动密集型产业活动的同时，也开始利用资金和

技术积累，加大创新投入，向着价值链高端攀升。当前，中国已经成为连接 “中心”
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①

②

③

《习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上发表重要讲话》，《人民日报》２０２０年９月２３日，第２版。
资料来源于２００３年和２０２１年 《中国统计年鉴》。

《国务院新闻办就 ２０２０年全年进出口情况举行发布会》，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｏｖｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／２０２１－０１／１４／
ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５７９８７５ｈｔｍ［２０２１－１０－３０］。



与 “边缘”的 “半边缘”地区 （Ｚｈａｎｇ，２０１７）。
由于不同地区要素禀赋和环境监管力度的差异，全球价值链分工存在环境污染、

资源消耗和温室气体排放的区域间转移。在 “边缘—半边缘—中心”的国际分工体

系下，拉美、中国和欧美承担了不同的价值链环节和相应的碳排放。因此，有必要从

产业关联的视角出发，分析全球价值链分工对拉美、中国和欧美碳排放的影响。基于

环境扩展的多区域投入产出模型 （ＭｕｌｔｉＲｅｇｉｏｎａｌＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔＭｏｄｅｌ，ＭＲＩＯ），本文
采用区域假设抽取法 （ＲｅｇｉｏｎａｌＨｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＲＨＥＭ）测算２００５年
和２０１６年拉美地区、中国和欧美发达国家之间的后向碳关联，分析产业关联视角下
全球价值链分工对区域碳排放的影响。对比以往研究，本文的扩展主要体现在两方

面：（１）以拉美、中国和欧美组成的生产系统为全球价值链分工的典型，应用区域
假设抽取法，考察了南北国家之间和南方国家内部的产业碳关联；（２）基于区分企
业类型的全球多区域投入产出表，研究了本地企业和外资企业在区域间产业碳关联中

的角色差异。本文后续部分安排如下：第二部分给出利用区域假设抽取法计算后向碳

关联的方法，并介绍数据来源；第三部分分析拉美、中国和欧美之间的后向碳关联；

第四部分给出本文的主要研究结论与政策建议。

二、模型方法与数据来源

（一）区域假设抽取法

环境扩展的投入产出模型能够反映部门间供应链关系，追踪从原材料投入到最终产

品的整个价值链生产过程中的碳排放 （Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９），被广泛应用于国际贸易碳
排放转移、碳排放流向和隐含碳驱动因素等问题的研究 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。假设抽取
法是一种基于投入产出模型的比较静态分析方法 （Ｐａｅｌｉｎｃｋｅｔａｌ，１９６５），假定某一国家
（或区域、行业）的全部或部分生产活动消失，通过比较 “抽取”前后相关指标的差异，

量化这些生产活动的经济、社会和环境影响。① 假设抽取法扩展灵活，可以应用于一个或

多个部门，甚至一个或多个国家 （Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，１９９３）；可以假设部门 （或国家）

的生产活动完全消失或部分消失 （ＤｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒａｎｄＬａｈｒ，２０１３）；可以基于单区域投入产
出模型、多区域投入产出模型或全球多区域投入产出模型 （Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１９）。

假设抽取法在实证研究中被广泛应用于分析产业部门的相对重要性 （Ｐｅｒｏｂｅｌｌｉ
ｅｔａｌ，２０１５；左冰、杨艺，２０２１）、部门或区域间的相互依赖关系 （ＧｕｅｒｒａａｎｄＳａｎｃｈｏ，
２０１０；东艳、马盈盈，２０２０）、产业碳关联 （Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１６；马忠、耿文婷，２０２０）
等问题。通过假设抽取法测算区域间产业碳关联，可以评估价值链分工对区域碳排放的

影响 （Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１６，２０１７；Ｄａｉｅｔａｌ，２０２１；ＨｕａｎｇａｎｄＴｉａｎ，２０２１）。值得注意
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① 需要指出的是，应用假设抽取法，一个区域所有行业同时消失的影响并不等于各个行业分别消失的影

响之和，参见Ｔｅｍｕｒｓｈｏｅｖ（２００９）。



的是，当前国际分工格局是由占据主导地位的发达国家通过跨国企业全球配置生产环节

所决定的 （余永定，２０２１），各国境内的本地企业和外资企业在全球价值链中的角色存
在显著差异。在核算区域间产业碳关联时，区分企业类型有助于更好地评估全球价值链

分工的碳排放影响。例如，Ｚｈａｎｇ等 （２０２０）基于ＯＥＣＤＡＭＮＥ多区域投入产出表测算
了外资企业的供应链隐含碳，论证了分解方法和假设抽取法的结果一致性。

假设抽取法最早用于单区域投入产出模型，其内在假设是，当一个经济体的部分

生产活动消失时，它可以使用进口中间投入替代本地中间产品，从而维持经济活动的

运转 （ＭｉｌｌｅｒａｎｄＬａｈｒ，２００１）。在全球多区域投入产出模型下，不存在全球以外的经
济活动，因此该假设的合理性存疑。存在两种处理方法：一是将全球多区域投入产出

模型的覆盖范围缩减为部分国家或区域 （Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１７），从而使假设继续成立；二是假定某一区域被 “抽取”的生产活动由其他区域按

比例替换，即 Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒ等 （２０１９）提出的全球抽取法 （ＧｌｏｂａｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，
ＧＥＭ）。两种方法各有优缺点，前者可以避免引入更多假设，但是无法涵盖全球产业链
和生产网络，不能用于考察生产活动的全球影响；后者对各区域的潜在产能和产品替换

关系做了较强的假设，以保证假设抽取法可以适用于全球多区域投入产出模型。考虑到

研究范围是拉美、中国和欧美所组成的生产系统，本文采用第一种方法。

假设一个ＭＲＩＯ模型包含Ｎ个经济体，每个经济体拥有Ｍ个产业部门，根据投入
产出分析中的列昂惕夫模型 （ＬｅｏｎｔｉｅｆＭｏｄｅｌ），总产出与最终需求的关系可以表示为：

ｘ＝（Ｉ－Ａ）－１ｙ＝Ｌｙ （１）

在式 （１）中，列向量ｘ表示总产出，元素 ｘｒｉ表示经济体 ｒ部门 ｉ的总产出；矩
阵Ａ表示直接消耗系数矩阵，元素ａｒｓｉｊ表示经济体ｓ部门ｊ的单位产出所需经济体ｒ部
门ｉ的直接产品投入；矩阵Ｌ表示列昂惕夫逆矩阵，元素 ｌｒｓｉｊ表示经济体 ｓ部门 ｊ的单
位产出所需经济体ｒ部门ｉ的直接和间接产品投入；列向量ｙ表示最终需求，元素 ｙｓｊ
表示对经济体ｓ部门ｊ的最终产品需求，包括对世界其他地区的出口。

令上标Ｒ表示除经济体１以外的其余Ｎ－１个经济体，则直接消耗系数矩阵Ａ可
以分块表示为：

Ａ＝
Ａ１１ … Ａ１Ｎ

 

ＡＮ１ … Ａ







ＮＮ

＝
Ａ１１ Ａ１Ｒ

ＡＲ１ Ａ[ ]ＲＲ
（２）

为了考察经济体１对经济体Ｒ（包含Ｎ－１个经济体）的后向产业关联，假设经
济体１的进口投入系数矩阵ＡＲ１为零矩阵，相应中间投入转而从模型外的世界其他地

区获取，则 “抽取”后的直接消耗系数矩阵Ａ
－
为：

Ａ
－
＝
Ａ１１ Ａ１Ｒ

０ Ａ[ ]ＲＲ
（３）
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从而，系统内总产出的变化为：

ｘ－ｘ－ ＝（Ｉ－Ａ）－１ｙ－（Ｉ－Ａ
－
）－１ｙ＝Ｌｙ－Ｌ

－
ｙ （４）

其中，经济体Ｓ的产出变化∑Ｍ
ｉ （ｘ

Ｓ
ｉ－ｘ

－Ｓ
ｉ）为经济体１对经济体 Ｓ的后向产业

关联。

Ｍｉｌｌｅｒ和Ｌａｈｒ（２００１）指出，可以构造多种假设抽取模型来定义产业关联，其中
一些模型的结果相同；假如同时 “抽取”ＡＲ１和 Ａ１Ｒ①，可以得到与本文相同的 ｘＲ－
ｘ－Ｒ，从而后向产业关联计算公式与本文一致。根据Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒ等 （１９９３），经济体
Ｒ的总产出变化可以表示为：

ｘＲ－ｘ－Ｒ ＝ＬＲ１ｙ１＋［ＬＲＲ－（Ｉ－ＡＲＲ）－１］ｙＲ （５）

并进一步改写为：

ｘＲ－ｘ－Ｒ ＝（Ｉ－ＡＲＲ）－１ＡＲ１Ｌ１１［ｙ１＋Ａ１Ｒ（Ｉ－ＡＲＲ）－１ｙＲ］ （６）

其中，

ＬＲ１ ＝（Ｉ－ＡＲＲ）－１ＡＲ１Ｌ１１ （７）

综合式 （５）和式 （６）可知，经济体１对经济体 Ｒ的后向产业关联包含两个部
分：一是经济体Ｒ为了满足经济体１最终产品ｙ１的总产出ＬＲ１ｙ１；二是经济体Ｒ对经
济体１的区域间反馈效应。具体地，经济体 Ｒ满足本地最终产品 ｙＲ的本地总产出为
（Ｉ－ＡＲＲ）－１ｙＲ，相应需要经济体１的中间产品投入为 Ａ１Ｒ （Ｉ－ＡＲＲ）－１ｙＲ，而经济体 Ｒ
满足经济体１这部分中间产品生产的总产出是 ［ＬＲＲ－（Ｉ－ＡＲＲ）－１］ｙＲ。

令ｃＳｉ表示经济体Ｓ部门ｉ的碳排放强度，定义为该部门单位产出的二氧化碳排放
量，则经济体１对经济体Ｒ的后向碳关联ＢＬ＿ＣＲ１为：

ＢＬ＿ＣＲ１ ＝ｃＲ（ｘＲ－ｘ－Ｒ）＝ｃＲＬＲ１ｙ１＋ｃＲ［ＬＲＲ－（Ｉ－ＡＲＲ）－１］ｙＲ （８）

其中，ｃＲ是一个 （Ｎ－１） ×Ｍ维行向量。经济体１对经济体 Ｓ的后向碳关联
ＢＬ＿ＣＳ１为：

ＢＬ＿ＣＳ１ ＝∑Ｍ

ｉ
ｃＳｉ（ｘ

Ｓ
ｉ－ｘ

－Ｓ
ｉ） （９）

ＢＬ＿ＣＳ１测算了经济体１停止进口中间投入时经济体Ｓ减少的二氧化碳排放量，反
映了价值链分工下经济体１的产出活动通过后向产业关联对经济体Ｓ碳排放的依赖程
度。在实证研究中，贸易隐含碳概念常被用于核算区域间的碳排放压力。在多区域投

入产出模型下，经济体１对经济体Ｒ的进口隐含碳为：

ＥＣＲ１ ＝ｃＲＬＲ１ｙ１１＋ｃＲＬＲＲｙＲ１ （１０）
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① 即Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒ等 （１９９３）采取的方案。



其中，Ｍ维列向量ｙ１１和 （Ｎ－１） ×Ｍ维列向量 ｙＲ１分别表示经济体１对本地最
终产品和经济体Ｒ最终产品的需求。

对比式 （８）和式 （１０）可知，进口隐含碳着眼于经济体１的最终需求，关注这
些最终产品在生产过程中引致的经济体 Ｒ碳排放；后向碳关联则着眼于经济体１对
经济体Ｒ的区域间中间产品需求，关注这些中间产品需求所反映的后向产业关联对
经济体Ｒ碳排放的系统性影响。

进一步地，定义经济体１对经济体Ｓ的后向碳关联强度ｂｌ＿ｃＳ１为：

ｂｌ＿ｃＳ１ ＝［∑Ｍ

ｉ
ｃＳｉ（ｘ

Ｓ
ｉ－ｘ

－Ｓ
ｉ）］／（∑Ｍ

ｉ
ｘ１ｉ） （１１）

引入式 （１１）的目的在于消除经济体总产出规模的影响，方便横向比较不同经
济体的后向碳关联情况。经济体１对经济体Ｓ的后向碳关联强度越大，表示经济体１
在单位产出水平下通过后向产业关联对经济体Ｓ碳排放的影响越大。

需要指出的是，利用投入产出分析中的戈什模型 （ＧｈｏｓｈＭｏｄｅｌ），可以类似地定义
前向产业关联。在列昂惕夫模型中消去中间产品进口适合定义后向产业关联，在戈什模

型中消去中间产品出口适合定义前向产业关联 （ＭｉｌｌｅｒａｎｄＬａｈｒ，２００１）。Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒ
（１９９７）指出，列昂惕夫模型和戈什模型的基本假设存在冲突，假设直接消耗系数矩阵
Ａ保持稳定，则戈什模型中定义的直接分配系数矩阵Ｂ不能保持稳定①，即所谓的 “联

合稳定性”（ＪｏｉｎｔＳｔａｂｉｌｉｔｙ）问题，基于两类模型所定义的指标不应联合使用。此外，
在戈什模型中，产出价值受到初始投入价格变动的线性影响，因而该模型本质上是一

个价格模型。有鉴于此，本文不考虑采用戈什模型引入前向碳关联指标。

（二）数据来源及处理

本文使用的投入产出数据来自 ＯＥＣＤＡＭＮＥ数据库。该数据库基于 ＯＥＣＤＩＣＩＯ
数据库研发而得，提供了２００５—２０１６年涵盖５９个区域 （包括３６个ＯＥＣＤ国家和２３
个其他经济体）以及世界其他地区 （ＲｅｓｔｏｆＷｏｒｌｄ，ＲｏＷ）、区分本地企业和外资企
业的全球多区域投入产出表序列。其中，每个区域包含 ３４个产业部门，遵循 ＩＳＩＣ
Ｒｅｖ４产业分类标准；所有数值的单位是当年价格的百万美元 （ｍｉｌｌｉｏｎＵＳＤ）。② 限于
数据可获得性，本文使用的区分本地企业和外资企业的全球多区域投入产出表仅涵盖

了智利、墨西哥、阿根廷、巴西、哥伦比亚和哥斯达黎加等６个拉美国家。在拉美地
区，这６个国家在经济体量和对华贸易方面具有代表性。③ 同时，根据同中拉产业的
关联密切程度，本文选取欧盟国家、美国和加拿大作为欧美发达国家的代表。最终，

本文将ＯＥＣＤＡＭＮＥ全球多区域投入产出表调整为包含２７个欧盟国家、６个拉美国
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①

②

③

在直接分配系数矩阵Ｂ中，元素ｂｒｓｉｊ表示经济体ｒ部门ｉ的单位产出中经济体ｓ部门ｊ所能分配到的产品

份额。

更多信息参见Ｃａｄｅｓｔｉｎ等 （２０１８）。
２０１６年，这６个国家的ＧＤＰ和对华货物贸易占拉美地区的比重分别达７６７％和７６４％。数据来源于世

界银行网站 （ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａｗｏｒｌｄｂａｎｋｏｒｇ）和国家统计局网站 （ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａｓｔａｔｓｇｏｖｃｎ）。



家 （智利、墨西哥、阿根廷、巴西、哥伦比亚和哥斯达黎加）、中国、美国和加拿大

的多区域投入产出表。需要注意的是，这不再是一个全球多区域投入产出表，而是一

个仅涵盖部分国家的多区域投入产出表 （不包含 “世界其他地区”），其结构类似于

中国３１省域间投入产出表①，原表中其他国家和地区的信息被压缩在一起，提供新
表的进口行和出口列。在计算过程中，按照本地企业和外资企业划分，将每个国家视

作两个经济体进入模型。为了减少价格波动对不同年份数据比较的影响，本文采用世

界银行的ＧＤＰ平减指数，将后向碳关联强度指标调整为２０１０年不变价。
本文使用的产业活动化石能源燃烧碳排放数据来源于２０１９年版的 ＩＥＡ数据库。

参考Ｙａｍａｎｏ和Ｇｕｉｌｈｏｔｏ（２０２０）的做法，本文将 ＩＥＡ碳排放数据产品部门分类转换
为ＯＥＣＤＡＭＮＥ表部门分类。进一步地，参考Ｊｉａｎｇ和Ｇｕａｎ（２０１７）的做法，本文将
各国每个部门的碳排放数据拆分为本地企业和外资企业碳排放两部分。具体而言，令

ｅｓｊ表示经济体Ｓ部门ｊ的化石能源燃烧碳排放量，则经济体Ｓ部门ｊ企业类型ｌ（本地
企业或外资企业）的碳排放量ｅｓｌｊ为：

ｅｓｌｊ＝
θｓｌｊ

∑ｌ
θｓｌｊ
ｅｓｊ （１２）

其中，θｓｌｊ表示经济体Ｓ部门ｊ企业类型 ｌ对能源部门的中间产品使用，这里的能
源部门指与初级能源相关的部门２“采掘业”和部门７“焦炭和精炼石油产品业”。

三、结果分析

（一）拉美、中国和欧美后向碳关联的变化趋势

２００５—２０１６年，在拉美、中国和欧美所形成的生产系统中，各经济体的后向碳关
联呈现出不同的变化趋势 （见表１）。一方面，美国、欧盟和加拿大的后向碳关联呈现
减少趋势，特别是加拿大的减少幅度达２２１％。另一方面，拉美六国的后向碳关联平
均增长２５１％，中国的增幅则达到１３０７％。这主要与跨国价值链分工模式演变有关。
作为发达经济体，美国、欧盟和加拿大进一步巩固了在研发、设计、关键元器件生产、

营销和售后等高附加值、低碳排放价值链环节的优势地位，其后向碳关联趋向减少。拉

美国家和中国作为发展中经济体较多地参与了加工、组装等价值链环节，其进口中间投

入的上游环节较多，因而后向碳关联呈现增长态势。需要注意的是，除墨西哥外，其他

拉美五国主要作为农产品、矿石和能源等大宗商品的供给方，更多地向价值链上游移

动；中国作为 “世界工厂”主要向价值链下游移动。因此，中国后向碳关联的增长幅

度要远远大于拉美国家。从绝对规模来看，２０１６年，发达国家阵营的后向碳关联要远
远大于发展中国家阵营，反映了前者通过价值链分工向后者净转移碳排放压力。
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① 参见Ｚｈｅｎｇ等 （２０２１）的表４。



表１　２００５—２０１６年拉美、中国和欧美后向碳关联的变化

单位：万吨ＣＯ２，％

经济体 ２００５年 ２０１６年 增长率

欧盟 ２７２６８ ２６２０１ －３９

加拿大 １０８１０ ８４２１ －２２１

智利 １０８３ １２６９ １７１

墨西哥 ８０６５ ９７１３ ２０４

美国 ４９２８０ ４９０７６ －０４

阿根廷 １２０９ １４６８ ２１４

巴西 ２８４４ ３８９２ ３６９

中国 ５９４９ １３７２３ １３０７

哥伦比亚 ８２３ １２２９ ４９３

哥斯达黎加 ２６０ ２９４ １３３

　　注：表中任一经济体的后向碳关联仅涵盖表中其他经济体，不包含其他国家或地区。

（二）拉美、中国和欧美的双边后向碳关联

表２展示了２００５年拉美、中国和欧美的双边后向碳关联，可以发现：（１）美国
是发达国家群体的中心国家，它与欧盟和加拿大的双边后向碳关联较高，这既反映了

美国庞大的经济规模对产业链碳排放的影响，也显示了发达国家产业内贸易盛行的情

况；（２）发达国家群体，特别是美国，对中国的双边后向碳关联较高，一方面是因
为中国仍然处于全球价值链下游，另一方面是由于中国庞大的工业产能；（３）拉美
六国对欧盟、美国和中国三大经济体的双边后向碳关联要高于拉美国家间的双边后向

碳关联，反映了处于价值链边缘的拉美国家对价值链中心和半边缘国家的依赖状态。

表２　２００５年拉美、中国和欧美的双边后向碳关联

单位：万吨ＣＯ２
欧盟 加拿大 智利 墨西哥 美国 阿根廷 巴西 中国 哥伦比亚哥斯达黎加

欧盟 ９３４ １８８ ６５７ ７０６７ １８７ ５７６ ２１８０ １００ ３３
加拿大 １２１２ ２１ ３５０ １０８２３ １３ １１３ ４９３ ２６ ６
智利 ６９５ ６３ ８４ ３４０ ５３ １０３ ３３６ １９ ６
墨西哥 ３２５ ３２５ ２４ ４００８ ２１ ４８ １０４ ５５ ２１
美国 ６３０１ ５７２５ １６４ ４０８９ ２０１ ６６４ ２１１６ ２３６ １０４
阿根廷 ４５５ ６４ ２２２ ５９ ３３３ ４５６ １７９ ３３ ３
巴西 １５６６ ２４３ １７６ ２３４ １９６２ ４７２ ４９８ １１８ ２８
中国 １６５８６ ３４３３ ２７７ ２５６０ ２４３７８ ２５９ ８７０ ２３６ ４７

哥伦比亚 １０５ ２０ １１ ２８ ３４１ ３ １４ ４１ １３
哥斯达黎加 ２３ ３ ０ ３ ２９ ０ ０ ３ １

　　注：表中列表示被 “抽取”掉中间产品进口的经济体，行表示相应中间产品需求消失所影响的经济体，第ｉ
行第ｊ列数字表示经济体ｊ对经济体ｉ的双边后向碳关联。
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　　表３展示了２００５年各经济体的双边后向碳关联强度，可以发现：（１）欧盟、美
国、巴西、中国等大型经济体的双边后向碳关联强度较低，这与相关经济体产业链相

对完整、对跨国中间投入的依赖较低有关；（２）各经济体对美国和中国的双边后向碳
关联强度较高，印证了两国分别作为全球价值链北美和东亚区域中心的地位；（３）拉
美国家之间的双边后向碳关联强度普遍较低，反映了其地区一体化程度较低，未能形

成紧密的地区价值链关系。

表３　２００５年拉美、中国和欧美的双边后向碳关联强度

单位：千克ＣＯ２／万美元

欧盟 加拿大 智利 墨西哥 美国 阿根廷 巴西 中国 哥伦比亚哥斯达黎加

欧盟 　 ３６４６ ５６９７ ３９３１ ２７８５ ３２７１ １７６９ ２５９６ ２４９１ ６４０１
加拿大 ２８２ 　 ６３３ ２０９３ ４２６５ ２２９ ３４８ ５８７ ６５４ １１４２
智利 １６１ ２４４ 　 ５０４ １３４ ９２６ ３１５ ４００ ４７３ １１１０
墨西哥 ０７５ １２６９ ７３８ 　 １５８０ ３６８ １４６ １２４ １３６９ ４０７９
美国 １４６４ ２２３５５ ４９５４ ２４４６８ 　 ３５１０ ２０３８ ２５２０ ５８６１ ２０３９９
阿根廷 １０６ ２５１ ６７２５ ３５２ １３１ 　 １４０１ ２１４ ８１９ ６０４
巴西 ３６４ ９５１ ５３３７ １４０１ ７７３ ８２４２ 　 ５９３ ２９２９ ５４４６
中国 ３８５３ １３４０４ ８３７９ １５３１８ ９６０７ ４５１５ ２６７３ 　 ５８５８ ９１３２

哥伦比亚 ０２４ ０８０ ３２３ １６９ １３５ ０５２ ０４２ ０４８ 　 ２５６１
哥斯达黎加 ００５ ０１３ ０１１ ０２０ ０１１ ００３ ００１ ００３ ０１８

　　注：表中列表示被 “抽取”掉中间产品进口的经济体，行表示相应中间产品需求消失所影响的经济体，第ｉ
行第ｊ列数字表示经济体ｊ对经济体ｉ的双边后向碳关联强度。

表４展示了２０１６年拉美、中国和欧美的双边后向碳关联。与２００５年相比，双边
后向碳关联的整体分布未发生大的变化。其差异主要表现为：（１）在发达经济体中，
美国与欧盟和加拿大的双边后向碳关联显著减少；（２）中国与其他经济体之间的双
边后向碳关联普遍增加；（３）各经济体对墨西哥和哥伦比亚的双边后向碳关联增加，
对智利、阿根廷、巴西、哥斯达黎加的双边后向碳关联则普遍减少。

表４　２０１６年拉美、中国和欧美的双边后向碳关联

单位：万吨ＣＯ２
欧盟 加拿大 智利 墨西哥 美国 阿根廷 巴西 中国 哥伦比亚哥斯达黎加

欧盟 ６６４ １３７ ７８６ ５４０４ １９９ ７８１ ４１７３ １１０ ２７
加拿大 ９２９ ３２ ４７１ ８７９１ ２０ ９２ １６６６ ４２ ８
智利 ４１８ ５０ ５２ ３１２ ３８ １１６ ９２１ ２０ ６
墨西哥 ５０４ ４４４ ４０ ５１１５ ４２ １０８ ３７７ １０９ ３８
美国 ５０６３ ３９０２ ２０１ ３６５７ ２３８ ７２６ ４７０２ ２８８ ９７
阿根廷 ２２９ １００ ５４ ２４ １５４ １６８ １３７ ２６ ２
巴西 １２４１ １６０ １０７ １６３ １５５９ ３９９ １５５２ ８４ ９
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续表

欧盟 加拿大 智利 墨西哥 美国 阿根廷 巴西 中国 哥伦比亚哥斯达黎加

中国 １７５７８ ３０６８ ６６５ ４５２０ ２７１３０ ５２０ １８４８ ５４８ ９８
哥伦比亚 ２１７ ２９ ３２ ３６ ５８４ １０ ５３ １９２ ９
哥斯达黎加 ２２ ４ ０ ５ ２８ ０ ０ ５ １

　　注：表中列表示被 “抽取”掉中间产品进口的经济体，行表示相应中间产品需求消失所影响的经济体，第ｉ
行第ｊ列数字表示经济体ｊ对经济体ｉ的双边后向碳关联。

对比表３和表５，可以发现，２００５—２０１６年，得益于低碳生产技术进步，各经济
体双边后向碳关联强度整体上呈现下降趋势，特别是加拿大、智利、墨西哥和哥斯达

黎加等国。值得注意的是，拉美六国对中国的双边后向碳关联强度均显著增大。这反

映了２００５—２０１６年价值链高碳排放环节向中国转移的趋势。

表５　２０１６年拉美、中国和欧美的双边后向碳关联强度

单位：千克ＣＯ２／万美元

欧盟 加拿大 智利 墨西哥 美国 阿根廷 巴西 中国 哥伦比亚哥斯达黎加

欧盟 　 ２０６９ ２８８０ ３７４６ １８８９ ２８３０ ２０１６ １７９０ １７６９ ３７１９
加拿大 ２０３ 　 ６７３ ２２４５ ３０７３ ２８３ ２３６ ７１５ ６８１ １１３３
智利 ０９１ １５６ 　 ２４６ １０９ ５４４ ２９８ ３９５ ３２１ ８０３
墨西哥 １１０ １３８３ ８３４ 　 １７８８ ５９６ ２８０ １６２ １７５５ ５１４５
美国 １１０５ １２１６３ ４２２２ １７４２９ 　 ３３８０ １８７５ ２０１７ ４６３３ １３２３３
阿根廷 ０５０ ３１１ １１４１ １１６ ０５４ 　 ４３５ ０５９ ４１１ ２１２
巴西 ２７１ ５００ ２２３８ ７７８ ５４５ ５６７１ 　 ６６６ １３５８ １１８５
中国 ３８３５ ９５６３ １３９３９ ２１５４３ ９４８５ ７３８２ ４７７０ 　 ８８０７ １３３３１

哥伦比亚 ０４７ ０９０ ６７０ １７０ ２０４ １４６ １３８ ０８３ 　 １２４９
哥斯达黎加 ００５ ０１３ ０１０ ０２２ ０１０ ００４ ００１ ００２ ０１４ 　

　　注：表中列表示被 “抽取”掉中间产品进口的经济体，行表示相应中间产品需求消失所影响的经济体，第ｉ
行第ｊ列数字表示经济体ｊ对经济体ｉ的双边后向碳关联强度。

（三）区分企业类型的中国跨国产业链后向碳关联规模及强度

在跨国产业链的发展过程中，本地企业和外资企业的后向碳关联作用有待进一步

厘清。表６和表７展示了２００５年区分企业类型的中国跨国产业链后向碳关联规模和
强度。在２００５年，拉美六国和欧美发达国家对中国本地企业的后向碳关联分别是对
在华外资企业后向碳关联的８８５倍和９７４倍，同期中国本地企业对拉美六国和欧美
发达国家中间产品出口分别是在华外资企业出口的１７５倍和２３１倍，表明中国本地
企业在拉美、中国和欧美的价值链分工中承担了更多高碳排放生产活动。美国、欧

盟、加拿大、墨西哥和巴西对中国本地企业的后向碳关联规模较大，这与其在中国中

间产品出口中的份额相一致。从后向碳关联强度来看，除了欧盟，各经济体外资企业

驱动中国本地企业碳排放的能力整体上高于它们的本地企业。中国对拉美六国的后向
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碳关联集中在中国本地企业与智利和巴西的本地企业之间；中国本地企业和在华外资

企业对欧盟和美国本地企业的后向碳关联规模较大。整体而言，在华外资企业对欧美

发达国家和拉美国家的后向碳关联强度要高于中国本地企业，同样反映了中国本地企

业和在华外资企业在全球价值链中的分工地位差异。中国本地企业对各国本地企业的

后向碳关联强度要远远低于各国本地企业对中国本地企业的后向碳关联强度。这一方

面源于价值链分工的角色差异，中国本地企业主要从事高耗能、高排放的制造业活

动，拉美国家本地企业主要涉足大宗原材料的出口活动，而欧美发达国家本地企业主

要占据高附加值、低碳排放的产业环节；另一方面是因为中国的工业体系相对完善，

对跨国中间产品的需求相对较低。

表６　２００５年拉美和欧美对中国的后向碳关联规模和强度

欧盟 加拿大 智利 墨西哥 美国 阿根廷 巴西 哥伦比亚 哥斯达黎加

本地 本地 本地 本地 本地 本地 本地 本地 本地

后向碳关联

（万吨ＣＯ２）

后向碳关联强度

（千克ＣＯ２／万美元）

中国本地 ９６０６ １６９４ １９４ １５６０ １８３６５ １４７ ５０３ １７３ ３１

中国外资 １１３５ １８７ ２６ １６０ １７２２ ２３ ６０ ２５ ５

中国本地 ４４６７ ８９１５ ６６２１ １０８０７ ７７８５ ３０９４ １７５６ ４６７７ ６９６３

中国外资 ５２８ ９８３ ８９９ １１０９ ７３０ ４７７ ２１０ ６６４ １１０８

欧盟 加拿大 智利 墨西哥 美国 阿根廷 巴西 哥伦比亚 哥斯达黎加

外资 外资 外资 外资 外资 外资 外资 外资 外资

后向碳关联

（万吨ＣＯ２）

后向碳关联强度

（千克ＣＯ２／万美元）

中国本地 ５２５３ １４１２ ４９ ７６５ ３９３３ ７８ ２７６ ３２ ９

中国外资 ５９２ １３９ ７ ７５ ３５８ １２ ３１ ５ ２

中国本地 ２４３８ ２１３８５１３０５５３３６２４２２０３２ ７８５２ ７０４７ １０１３２ １４１５４

中国外资 ２７５ ２１０８ １９５６ ３２８９ ２００８ １１８８ ８０４ １７１２ ２５８７

　　注：表中列表示被 “抽取”掉中间产品进口的经济体 （如智利本地企业），行表示相应中间产品需求消失

所影响的经济体 （如中国外资企业）。

表７　２００５年中国对拉美和欧美的后向碳关联规模和强度

后向碳关联

（万吨ＣＯ２）
后向碳关联强度

（千克ＣＯ２／万美元）

中国 中国 中国 中国

本地 外资 本地 外资

欧盟 本地 １１５３ ３９６ １５０２ ５５２５
加拿大 本地 ２０９ ６４ ２７２ ８９１
智利 本地 ２２２ ６２ ２８９ ８６７
墨西哥 本地 ５５ ２３ ０７１ ３２４
美国 本地 １４０４ ３９０ １８２８ ５４５０
阿根廷 本地 １２２ ３０ １５８ ４２５
巴西 本地 ３２７ ８６ ４２６ １１９７
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后向碳关联

（万吨ＣＯ２）
后向碳关联强度

（千克ＣＯ２／万美元）

中国 中国 中国 中国

本地 外资 本地 外资

哥伦比亚 本地 ２８ ９ ０３６ １３２
哥斯达黎加 本地 １ １ ００１ ００８
欧盟 外资 ４６４ １６７ ６０４ ２３２９
加拿大 外资 １６９ ５１ ２２０ ７１１
智利 外资 ４０ １２ ０５２ １７０
墨西哥 外资 １８ ８ ０２４ １０９
美国 外资 ２４６ ７６ ３２０ １０５６
阿根廷 外资 ２１ ７ ０２７ ０９６
巴西 外资 ６５ １９ ０８５ ２７１

哥伦比亚 外资 ２ １ ００３ ０１７
哥斯达黎加 外资 １ ０ ００１ ００６

　　注：表中列表示被 “抽取”掉中间产品进口的经济体 （如中国本地企业），行表示相应中间产品需求消失

所影响的经济体 （如智利外资企业）。

表８和表９展示了２０１６年区分企业类型的中国跨国产业链后向碳关联规模和强度。
相比２００５年，各国对中国本地企业和在华外资企业的后向碳关联分别增长了１９％和减
少了２３％，而中国本地企业和在华外资企业中间产品出口分别增长１７０％和１６４％，主
要体现了这一时期中国产业部门总体碳排放强度的大幅度下降。欧美发达国家和拉美六

国对中国的后向碳关联增长主要集中在中国本地企业，反映了中国本地企业相对在华外

资企业分工地位的恶化。美国、欧盟、加拿大、墨西哥和巴西依然占据了对中国本地企

业后向碳关联的主要部分，与各国进口中国中间产品的占比相一致。从后向碳关联强度

来看，除巴西外，各国对在华外资企业的后向碳关联强度下降；拉美六国对中国本地企

业的后向碳关联强度增大，而欧美发达国家则相反；各国外资企业对中国本地企业后向

碳关联强度较高的局面在延续。在华外资企业对加拿大、智利和巴西本地企业的后向碳

关联强度显著增大，反映了研究期内加拿大、智利和巴西本地企业更多地承担了高碳排

放生产活动，价值链分工地位相对恶化；此外，中国对欧盟和美国本地企业的后向碳关联

强度显著减小，主要是因为欧盟和美国经济结构服务化和价值链分工地位的进一步提升。

表８　２０１６年拉美和欧美对中国的后向碳关联规模和强度

欧盟 加拿大 智利 墨西哥 美国 阿根廷 巴西 哥伦比亚 哥斯达黎加

本地 本地 本地 本地 本地 本地 本地 本地 本地

后向碳关联

（万吨ＣＯ２）
后向碳关联强度

（千克ＣＯ２／万美元）

中国本地 １０００７ １５９５ ４５９ ２６９７ １９４７６ ３４８ １１５１ ４２４ ７５
中国外资 ７１４ １２２ ３７ １８５ １３１０ ２３ ８３ ３６ ６
中国本地 ４３８１ ６４３６ １０８０８１５５７０ ７４２０ ５５７６ ３３６３ ７３０７ １１３３２
中国外资 ３１２ ４９２ ８６７ １０６８ ４９９ ３７４ ２４２ ６１４ ９２１
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续表

欧盟 加拿大 智利 墨西哥 美国 阿根廷 巴西 哥伦比亚 哥斯达黎加

外资 外资 外资 外资 外资 外资 外资 外资 外资

后向碳关联

（万吨ＣＯ２）
后向碳关联强度

（千克ＣＯ２／万美元）

中国本地 ６４５３ １２６７ １５９ １５４４ ５９８２ １４０ ５７７ ８３ １６
中国外资 ４０５ ８５ １０ ９４ ３６２ ８ ３７ ６ １
中国本地 ２８０７ １７３４６３０４６９４２２１４２５４１０１７４８６１２７９１ １９５２６ ２１５７５
中国外资 １７６ １１６１ １９４９ ２５６６ １５３９ １０４０ ８２３ １３２６ １６９３

　　注：表中列表示被 “抽取”掉中间产品进口的经济体 （如智利本地企业），行表示相应中间产品需求消失

所影响的经济体 （如中国外资企业）。

表９　２０１６年中国对拉美和欧美的后向碳关联规模和强度

后向碳关联

（万吨ＣＯ２）
后向碳关联强度

（千克ＣＯ２／万美元）

中国 中国 中国 中国

本地 外资 本地 外资

欧盟 本地 ２１０９ ５５１ ９６７ ３６５４
加拿大 本地 ８９２ １９５ ４０９ １２９７
智利 本地 ６１０ １５４ ２８０ １０２４
墨西哥 本地 ２０８ ６３ ０９５ ４１７
美国 本地 ３１７８ ７５２ １４５７ ４９８７
阿根廷 本地 １０４ １９ ０４８ １２３
巴西 本地 １０７６ ２２３ ４９４ １４７７

哥伦比亚 本地 １３２ ２９ ０６１ １９２
哥斯达黎加 本地 ２ １ ００１ ００４
欧盟 外资 １２０５ ３０８ ５５３ ２０４５
加拿大 外资 ４７３ １０５ ２１７ ６９９
智利 外资 １２６ ３１ ０５８ ２０３
墨西哥 外资 ８３ ２３ ０３８ １５３
美国 外资 ６１２ １６０ ２８１ １０６２
阿根廷 外资 １２ ２ ００５ ０１４

巴西 外资 ２０９ ４４ ０９６ ２９３

哥伦比亚 外资 ２６ ５ ０１２ ０３３

哥斯达黎加 外资 １ ０ ００１ ００２

　　注：表中列表示被 “抽取”掉中间产品进口的经济体 （如中国本地企业），行表示相应中间产品需求消失

所影响的经济体 （如智利外资企业）。

四、结论与政策建议

（一）主要结论

基于区分企业类型的全球多区域投入产出表，本文采用区域假设抽取法测算了
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２００５年和２０１６年拉美、中国和欧美之间的后向碳关联规模及强度，并进一步分析了
本地企业和外资企业在区域间产业碳关联中的角色差异。主要结论如下。

第一，２００５—２０１６年，随着跨国价值链分工模式的演变，美国、欧盟和加拿大
等发达经济体巩固了在高附加值、低碳排放环节的优势地位，主要拉美国家强化了农

产品、矿石和能源等大宗商品的供给，墨西哥和中国则进一步集聚了加工、组装等价

值链环节。因此，发达经济体的后向碳关联规模呈现下降趋势，拉美六国和中国的后

向碳关联规模增长。此外，从绝对规模来看，２０１６年发达国家阵营的后向碳关联要
远远大于发展中国家阵营，反映了前者通过价值链分工向后者净转移碳排放压力。

第二，从双边后向碳关联规模来看，２００５年在拉美、中国和欧美组成的生产系
统中，美国是发达国家群体的中心国家，拉美六国与主要贸易伙伴之间的后向碳关联

要高于拉美六国间的后向碳关联。２００５—２０１６年，发达国家群体内部的后向碳关联
趋于减少，中国与其他国家之间的双边后向碳关联普遍增加，各国对墨西哥和哥伦比

亚的双边后向碳关联增加。整体而言，各国对中国碳排放的依赖程度加深。

第三，从双边后向碳关联强度来看，２００５年美国、中国等大型经济体对其他经
济体的后向碳关联强度较低，各经济体对美国和中国的后向碳关联强度较高，拉美六

国内部的后向碳关联强度较低。２００５—２０１６年，各经济体双边后向碳关联强度整体
上趋于下降，但是拉美六国对中国的后向碳关联强度显著增大。这反映了价值链高碳

排放环节向中国转移的趋势。

第四，２００５年，相比于在华外资企业，中国本地企业在跨国产业链分工中承担
了更多高碳排放生产活动，因而各国对中国本地企业的后向碳关联规模和强度较大。

美国、欧盟、加拿大、墨西哥和巴西对中国本地企业的后向碳关联规模较大。各国外

资企业驱动中国本地企业碳排放的能力整体上高于各国本地企业。中国对拉美六国的

后向碳关联集中在双方本地企业之间，中国本地企业和在华外资企业对欧盟和美国本

地企业的后向碳关联规模较大。在华外资企业对各国的后向碳关联强度要高于中国本

地企业。２００５—２０１６年，欧美发达国家和拉美六国对中国的后向碳关联增长主要集
中在中国本地企业。除巴西外，各国对在华外资企业的后向碳关联强度下降；拉美六

国对中国本地企业的后向碳关联强度增大，而欧美发达国家则相反。

（二）政策建议

根据以上研究结论，本文认为，２００５—２０１６年，在拉美、中国和欧美组成的生
产系统中，作为 “半边缘”地区的中国，特别是中国本地企业面临越来越大的碳排

放压力转移。在这一时期，中国通过工业产能的快速扩张取得了优异的经济表现，同

时也带来了沉重的碳排放负担。值得注意的是，以煤炭等化石能源为主的能源消费结

构、相对落后的清洁生产技术水平以及高碳排放生产活动和价值链下游生产环节的集

聚，使得中国面临产业发展和碳减排的艰难取舍。而以大宗商品供给参与全球价值链分

工的拉美国家也面临被锁定在价值链边缘的窘境。在环境监管力度和清洁生产技术存在

差异的情况下，欧美发达国家主导的价值链环节跨区域转移会引起 “碳泄漏”问题。

７０１

王　淞等：拉美、中国和欧美之间的产业碳关联分析



为了实现绿色高质量发展，拉美、中国和欧美应积极采取相应措施。

第一，中国应继续加大对外开放力度，减少投资负面清单项目，鼓励外资在中国

落地先进技术和产能，激发行业竞争，推动各行业清洁生产技术进步，推动国内价值

链分工的低碳化。

第二，对于智利、阿根廷、巴西、哥伦比亚等拉美国家而言，过度依赖农产品、

矿石、能源等大宗商品出口使得本地企业成为全球生产系统的外围，区域价值链发育

不足，总体碳排放强度较高，削弱了本地企业的全球竞争力。拉美国家应积极推动区

域一体化进程，培育统一的区域市场，引导本地企业分工合作，重视价值链低碳排放

环节，增强区域价值链的竞争力。

第三，中国应充分利用全球第二大消费市场的有利条件，引导中拉企业构建绿色

低碳的区域间价值链关系，推动中国和拉美国家的本地企业积极向价值链的研发、设

计、营销、售后等高附加值、低碳排放环节扩展。

第四，南北国家应合作推动全球价值链的低碳发展。全球气候变化是人类面临的共

同挑战。一方面，欧美发达国家具备技术和资金优势，应同中拉等发展中国家合作，推

动后者生产活动的低碳升级。另一方面，中拉等发展中国家应参考国际标准和发达国家

治理经验，结合自身实际情况，完善环境法律法规，强化国内环境监管力度。
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