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摘 要　资源型重工业城市面临的温室气体排放问题是多尺度共同作用
的结果，亟须充分考虑城市、区域、国家乃至全球尺度的温室气体关联影

响。基于多尺度投入产出法，作者从隐含强度、最终需求、贸易平衡等方

面对典型资源型重工业城市河北省唐山市的温室气体排放开展多尺度的系

统核算分析，结果如下：（１）唐山市平均隐含温室气体排放强度约为２７６
吨／万元，其中６６２％的排放强度由本地投入引发；（２）第二产业是造成唐
山市温室气体排放较多的主要原因；（３）最终需求隐含温室气体排放总量
为２０１６亿吨，最终需求类别中固定资本形成占比达到５９４％；（４）从贸
易均衡角度，唐山是隐含温室气体净调出城市，贸易净输出隐含温室气体排

放量为４１１６亿吨。结合多尺度温室气体排放清单刻画唐山市温室气体排放
流向，有助于厘清资源型重工业城市转型发展阻力，对相关城市产业结构调

整、节能减排政策优化具有重要的借鉴意义。
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一、引言

城市是能源消耗和温室气体排放的主要来源之一，在人类活动引发的温室气体排

放总量中占比在８０％以上 （ＩＰＣＣ，２００６）。以重工业发展为主要驱动力，资源型重工
业城市在较长时间内对区域和国家经济发展起着重要作用 （王树义、郭少青，

２０１２）。相较于一般城市，资源型重工业城市具有高排放、高耗能等特点 （斯日吉模

楞、毛培，２０１９）。随着对不可再生资源的依赖及对资源过度开发利用，资源型重工
业城市的资源优势逐渐降低，部分城市的发展逐渐陷入了两难的境地 （潘孝军，

２０１７）。在资源型重工业城市中，河北省唐山市是中国最具代表性的资源型城市之
一，同时也是中国第二大综合性工业基地———京津唐工业基地的核心城市之一，在京

津冀地区和国家工业经济建设中占有举足轻重的地位。丰富的铁矿和煤炭资源及相关

行业推动着该城市重工业的快速发展，也造成唐山市温室气体排放居高不下，唐山市

产业结构的转型与升级已迫在眉睫 （龚宇等，２０１０）。
截至目前，国内外已经出现了大量与城市温室气体排放相关的研究成果，且

多数文献从直接温室气体排放清单的角度开展研究 （白卫国等，２０１３；蔡博峰，
２０１２；姜洋等，２０１３）。Ｌｉｕ等 （２０１１）梳理了上海市二氧化碳排放清单，并提出
工业和能源生产是二氧化碳排放的主要贡献者。Ｋｅｎｎｅｄｙ等 （２０１２）基于六个国
际城市温室气体排放清单的研究发现，通过改变固定燃烧方式，大多城市的人均

温室气体排放量呈现不断减少的趋势。Ｓｃｈｕｌｚ（２０１０）核算了新加坡整体温室气
体排放清单，并提出直接排放仅占维持经济生产过程投入侧所需上游总排放量的

２０％左右。
随着各个经济体之间的关联不断增强，投入产出法逐渐被应用于不同国家、地

区之间的经济关联及资源环境分析 （Ｌｅｏｎｔｉｅｆ，１９７０）。其中，部分研究将其应用于
研究经济系统与温室气体排放之间的关联，分析各尺度经济体的经济活动与温室气

体排放 （Ｇｕａｎｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０）。在全球碳排放核算中，Ｄａｖｉｓ和
Ｃａｌｄｅｉｒａ（２０１０）对全球１１３个国家５７个产业部门化石燃料燃烧产生的与生产、消
费、贸易活动有关的二氧化碳排放进行了多区域分析。Ｐｅｔｅｒｓ（２０１１）等通过国际
贸易量化排放转移的增长，建立了与贸易相关的１１３个国家和５７个经济部门的全
球二氧化碳排放数据库。王文举和向其凤 （２０１１）结合国际双边贸易数据，对全球
主要碳排放大国贸易产品中的隐含碳排放进行了核算，并指出通过国际贸易发展中

国家为发达国家的消费者排放了数量巨大的二氧化碳。周新 （２０１０）应用多区域投
入产出分析，对包括中国在内的十个国家或地区的国际贸易中隐含的碳排放进行了

核算，并提出美国为贸易中隐含碳排放的最大净进口国。姚秋蕙等 （２０１８）对 “一

带一路”沿线地区隐含碳流动进行了多区域投入产出核算，结果显示 “一带一路”

沿线地区的生产碳强度大都高于消费碳强度，且 “一带一路”沿线地区的碳泄漏更
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为显著。

具体到不同国家的温室气体分析，投入产出分析也被应用于对某个经济体经济活

动的碳排放核算研究中 （杜运苏、张为付，２０１２；闫云凤、赵忠秀，２０１２）。其中，
李艳梅和付加锋 （２０１０）对中国出口贸易中隐含碳排放进行了核算分析，并提出造
成出口贸易隐含碳排放增加的主要原因在于出口总量的不断增长以及中间生产技术的

变化。余丽丽和彭水军 （２０１７）对中国对外贸易的碳排放转移进行评估，结果表明
通过国际贸易，发展中国家为发达国家的消费者排放了数量巨大的二氧化碳。结合

ＩＰＣＣ清单及多区域投入产出分析，孙建卫等 （２０１０）对生产我国满足国民经济最终
消费的产品 （服务）量所需要的直接或间接碳排放量进行了分析，结果表明中国碳

排放大部分来自最终使用且为碳排放净输入国。

在城市尺度方面，钟章奇等 （２０１５）以上海市为研究对象进一步探讨了城市
地区的贸易隐含碳排放，并深入分析了贸易对城市产业与最终消费部门碳排放及

其减排责任的影响。Ｍｅｎｇ等 （２０１８）采用一个扩展到全球环境的多尺度投入产
出模型，以２０１０年北京为研究对象从生产和消费的角度准确地跟踪多尺度经济
系统中的碳流量。Ｈｕ等 （２０１６）跟踪了中国 ８个城市的碳流量，重新定义了碳
足迹并从四个角度对其进行测算。另外，为区分不同尺度资源环境的差异，部分

研究实现了不同尺度的垂直对接 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；ＧｕｏａｎｄＣｈｅｎ，２０１３），并应
用于不同尺度的隐含要素流动分析 （Ｈａｎｅｔａｌ，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１８；Ｓｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１６）。

随着可持续发展理念的不断深入和资源型重工业城市改革发展进程的不断推进，

开展资源型重工业城市隐含温室气体排放对多尺度关联影响研究的重要性越发凸显。

上述研究针对典型经济体进行了翔实的温室气体排放系统核算研究，并在理论、概念

和方法上取得大量成果。尽管相关学者针对部分省份以及直辖市开展了一系列温室气

体排放相关的投入产出研究 （Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１２），但是探讨资源型重工业城市隐含碳
排放对本地、区域、国家以及全球四个尺度影响的系统研究相对较少。资源型重工业

城市面临的温室气体排放问题是多尺度共同作用的结果，亟须充分考虑城市、区域、

国家乃至全球尺度的温室气体关联影响。对比已有成果，本文的创新之处主要在于：

（１）研究对象的创新，本文对具有资源型重工业城市这一特征的典型城市进行碳排
放关联分析，研究方法及框架对具有同样特征的其他城市产业转型升级具有重要参考

价值；（２）研究方法的创新，本文开展城市尺度碳排放分析，采用了多尺度系统投
入产出法开展碳排放关联研究，追溯并刻画了全球、国家、区域、城市四个尺度的碳

排放流向与流量。

结合多尺度温室气体核算框架，本文以河北省唐山市为例，将城市、区域、国家

以及全球四个尺度相结合，构建典型资源型重工业城市的多尺度温室气体碳排放清

单，追踪主要温室气体排放流向，刻画唐山市温室气体排放的多尺度平衡体系。通过

考虑各经济体之间在不同尺度的贸易交流，本文从隐含排放强度、最终需求、贸易平
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衡等方面探讨唐山市温室气体排放与不同尺度温室气体排放的关联，对比不同尺度的

温室气体排放强度及平衡关系并提出可行的政策建议，对于促进资源型重工业城市经

济转型及低碳发展、实现中国工业低碳化发展的目标具有参考价值和指导意义。

二、方法和数据来源

（一）直接温室气体核算

全球和国家尺度的温室气体排放采用的是欧盟联合研究中心和荷兰环境评估机构

联合建立的全球大气研究排放数据库 （ＥｍｉｓｓｉｏｎｓＤａｔａｂａｓｅｆｏｒＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＥＤＧＡＲ）。为了评价各种温室气体对气候变化的影响，已有研究通常采用
全球增温潜势 （ＧｌｏｂａｌＷａｒｍｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）统一度量单位质量下各温室气体引
发温室效应的程度。本文引用ＩＰＣＣ给出的二氧化碳、甲烷和氧化亚氮的１００年全球
增温潜势的比值 （１∶２５∶３１０），将各温室气体的单位统一成二氧化碳当量。具体到区
域及本地尺度的直接温室气体排放清单，本文主要参考由国家发改委编制的 《省级

温室气体清单编制指南 （试行）》的核算方法，具体温室气体排放源核算方法及数据

来源如表１所示。

表１　温室气体排放清单

单元 排放源 计算方法 区域尺度数据来源 城市尺度数据来源 排放源归属

能源生

产和消

费活动

化石燃料

燃烧活动

ＥＧＨＧ＝∑∑（ＥＦｉ，ｋ×Ａｃｔｉｖｉｔｙｉ，ｋ×

ＧＷＰｋ）

其中，ＥＧＨＧ为某部门温室气体排

放，ＥＦ为燃料燃烧排放因子，
Ａｃｔｉｖｉｔｙ为燃料消费量，ＧＷＰ为全
球增温潜势，ｉ为燃料类型，ｋ为
温室气体种类

ＥＦ：ＩＰＣＣ（２００６）；
Ａｃｔｉｖｉｔｙ：Ｓｈａｎ等
（２０１８）

ＥＦ：ＩＰＣＣ（２００６）；
Ａｃｔｉｖｉｔｙ：《唐山统计
年鉴２０１３》

包含４２个
部门的温

室气体

生物质燃

料 燃 烧

活动

ＥＧＨＧ＝∑∑（ＥＦｉ，ｋ×Ａｃｔｉｖｉｔｙｉ，ｋ×

ＧＷＰｋ）

ＥＦ：田贺忠等
（２０１１）；Ａｃｔｉｖｉｔｙ：杨静
和张培栋（２０１２）

数据暂无，但影响

较小

归入部

门１

煤矿和矿

后活动甲

烷 逃 逸

排放

ＥＧＨＧ＝∑（ＥＦｉ×Ｙｉｅｌｄｉ×２５）

其中，ＥＦ为甲烷逃逸排放因子，
Ｙｉｅｌｄ为原煤产量，ｉ为煤矿类型，
２５为甲烷的增温潜势（下同）

ＥＦ：《省级温室气体
清单编制指南（试

行）》；Ｙｉｅｌｄ：《中国煤
炭工业年鉴２０１２》

ＥＦ：《省级温室气体
清单编制指南（试

行）》；Ｙｉｅｌｄ：《唐山
统计年鉴２０１３》

归入部

门２

工业生

产过程

水泥生产

过程

ＥＧＨＧ＝ＥＦ×Ｙｉｅｌｄ

其中，ＥＦ为水泥生产 ＣＯ２排放

因子，Ｙｉｅｌｄ为水泥产量

Ｓｈａｎ等（２０１８）

ＥＦ《省级温室气体
清单编制指南（试

行）》；Ｙｉｅｌｄ：《唐山
统计年鉴２０１３》

归入部

门１３
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续表

单元 排放源 计算方法 区域尺度数据来源 城市尺度数据来源 排放源归属

农业

稻田甲烷

排放

ＥＧＨＧ＝∑（ＥＦｉ×Ａｒｅａｉ×２５）

其中，ＥＦ为稻田甲烷排放因子，
Ａｒｅａ为水稻种植面积，ｉ为水稻
种类

动物肠道

发酵甲烷

排放

ＥＧＨＧ＝∑（ＥＦｉ×Ａｍｏｕｎｔｉ×２５）

其中，ＥＦ为肠道发酵甲烷排放因
子，Ａｍｏｕｎｔ为动物年末存栏量，ｉ
为动物种类（下同）

动物粪便

管理甲烷

和氧化亚

氮排放

ＥＧＨＧ＝∑∑（ＥＦｉ，ｋ×Ａｍｏｕｎｔｉ，ｋ×

ＧＷＰｋ）

其中，ＥＦ为粪便管理甲烷排放
因子

ＥＦ：尚杰等（２０１５）；
Ａｒｅａ：《中国农业年鉴
２０１２》

ＥＦ：尚杰等（２０１５）；
Ａｒｅａ：《唐山统计年
鉴２０１３》

ＥＦ：尚杰等（２０１５）；
Ａｍｏｕｎｔ：《中国畜牧
业年鉴２０１２》

ＥＦ：尚杰等（２０１５）；
Ａｍｏｕｎｔ：《唐山统计
年鉴２０１３》

归入部门１

废弃物

处理

城市固体

废弃物填

埋处理

ＥＧＨＧ＝［（ＭＳＷ×Ｌ０）－Ｒ］×

（１－ＯＸ）×２５
其中，ＭＳＷ为生活垃圾填埋总
量、Ｌ０为甲烷产生潜力、Ｒ为甲烷

回收量、ＯＸ为氧化因子

ＭＳＷ：《中国城市建设统计年鉴２０１３》；Ｌ０、

Ｒ、ＯＸ：《省级温室气体清单编制指南（试
行）》

生活污水

和工业污

水处理产

生的甲烷

排放量

ＥＧＨＧ＝ＴＯＷ×ｂ０×ＭＣＦ×２５

其中，ＴＯＷ为污水中可降解有机
物含量，Ｂ０为甲烷最大产生能

力，ＭＣＦ为甲烷修正因子

ＴＯＷ：《中国环境统
计年鉴 ２０１３》；Ｂ０、

ＭＣＦ：《省级温室气
体清单编制指南（试

行）》

ＴＯＷ：《唐山统计年
鉴２０１３》；Ｂ０、ＭＣＦ：

《省级温室气体清

单 编 制 指 南 （试

行）》

固体废弃

物焚烧处

理产生的

二氧化碳

排放量

ＥＧＨＧ＝ＩＷ×ＣＣＷ×ＦＣＦ×ＥＦ×

４４／１２
其中，ＩＷ为生活垃圾焚烧总量，
ＣＣＷ为焚烧处理生活垃圾中碳
含量比例，ＦＣＦ为焚烧处理生活
垃圾中矿物碳在碳总量中的比

例，ＥＦ为焚烧炉的燃烧效率，
４４／１２为碳转换成二氧化碳的转
换系数

ＩＷ：《中国城市建设统计年鉴２０１３》；ＣＣＷ、
ＦＣＦ、ＥＦ：《省级温室气体清单编制指南（试
行）》

归入部门

２３

　　

（二）多尺度投入产出分析

在经济投入产出表的基础上，考虑系统内、外同类产品具有的不同隐含生态要

素，建立隐含温室气体排放的多尺度系统投入产出表的基本结构，如表２所示。表２
中ｚＬｉ，ｊ表示从系统内部门ｉ投入系统内部门ｊ的中间投入经济流，ｚ

Ｐ
ｉ，ｊ表示从区域经济部

门ｉ到系统内部门ｊ的中间投入经济流，ｚｄｉ，ｊ表示从国家经济部门ｉ到系统内部门ｊ的中
间投入经济流，ｚＦｉ，ｊ表示从全球经济部门ｉ到系统内部门ｊ的中间投入经济流，ｄ

Ｌ
ｉ、ｄ

Ｐ
ｉ、

１８
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ｄｄｉ和ｄ
Ｆ
ｉ分别表示系统内、区域经济、国家经济和全球经济部门 ｉ提供给系统内最终

需求的经济流，ｅｘＬＰｉ、ｅｘ
ＬＤ
ｉ 和ｅｘ

ＬＦ
ｉ 分别表示从系统内部门 ｉ输出到区域经济、国家经

济和全球经济的经济流，ｙｉ表示系统内部门ｉ的总产出经济流，ｄｋ，ｉ表示系统内部门 ｉ
所排放的第ｋ种直接温室气体排放量。

图１可以进一步刻画城市经济部门 ｉ的温室气体流投入产出平衡关系。其中，
εＬｋ，ｊ、ε

Ｐ
ｋ，ｊ、ε

ｄ
ｋ，ｊ和ε

Ｆ
ｋ，ｊ分别表示城市、区域、国家和全球经济部门ｊ所产出商品的第ｋ种

温室气体隐含排放强度；ｉｍＰＬｊ、ｉｍ
ＤＬ
ｊ 和ｉｍ

ＦＬ
ｊ 分别表示从区域经济、国家经济和世界经

济部门ｊ流入系统内部门ｉ的经济流。图１中引入的参数εＬｋ，ｊ、ε
Ｐ
ｋ，ｊ、ε

ｄ
ｋ，ｊ和ε

Ｆ
ｋ，ｊ分别表示

城市、区域、国家和世界经济部门 ｊ所产出商品的第 ｋ种温室气体隐含排放强度；
ｉｍＰＬｊ、ｉｍ

ＤＬ
ｊ 和ｉｍ

ＦＬ
ｊ 分别表示从区域经济、国家经济和世界经济部门ｊ流入系统内部门ｉ

的经济流。

表２　多尺度温室气体排放投入产出结构

中间使用 最终需求
省内

市外输出

国内

省外输出
出口

部门１，…，
部门 ｎ

部门１，…，
部门ｎ

部门１，…，
部门ｎ

部门１，…，
部门ｎ

部门１，…，
部门ｎ

总产出

本地投入
部门１，…，
部门 ｎ

ｚＬｉ，ｊ ｄＬｉ ｅｘＬＰｉ ｅｘＬＤｉ ｅｘＬＦｉ ｙｉ

省内市外调入
部门１，…，
部门ｎ

ｚＰｉ，ｊ ｄＰｉ

国内省外调入
部门１，…，
部门ｎ

ｚｄｉ，ｊ ｄｄｉ

进口
部门１，…，
部门ｎ

ｚＦｉ，ｊ ｄＦｉ

环境排放

ＣＯ２ ｄ１，ｉ
ＣＨ４ ｄ２，ｉ
Ｎ２Ｏ ｄ３，ｉ

　　

在考虑流入、调入和进口经济流时，将不对中间投入和最终使用部分做具体划

分。由此得到部门ｉ的隐含温室气体平衡关系方程为：

ｄｋ，ｉ＋∑
ｎ

ｊ＝１
εＬｋ，ｊｚ

Ｌ
ｊ，ｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
εＰｋ，ｊｉｍ

ＰＬ
ｊ ＋∑

ｎ

ｊ＝１
εｄｋ，ｊｉｍ

ＤＬ
ｊ ＋∑

ｎ

ｊ＝１
εＦｋ，ｊｉｍ

ＦＬ
ｊ ＝ε

Ｌ
ｋ，ｉ（∑

ｎ

ｊ＝ｉ
ｚＬｊ，ｉ＋ｅｉ＋ｄ

Ｌ
ｉ） （１）

其中：

ｅｉ＝ｅｘ
ＬＰ
ｉ ＋ｅｘ

ＬＤ
ｉ ＋ｅｘ

ＬＦ
ｉ （２）

总经济产出ｙｉ在经济流中遵循如下平衡关系：

２８
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图１　部门ｉ的隐含温室气体排放的投入产出平衡关系

ｙｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｚＬｉ，ｊ＋ｅｉ＋ｄ

Ｌ
ｉ （３）

式 （１）可简化得到包含ｎ个部门并具有ｍ种温室气体排放的平衡方程：

Ｄ＋εＬＺＬ＋εＰｉｍＰＬ ＋εｄｉｍＤＬ ＋εＦｉｍＦＬ ＝εＬＹ （４）

对式 （３）进一步整理，可得：

εＬ ＝（Ｄ＋εＰｉｍＰＬ ＋εｄｉｍＤＬ ＋εＦｉｍＦＬ）（Ｙ－ＺＬ）－１ （５）

其中，Ｄ＝（ｄｋ，ｉ）ｍ×ｎ，ε
Ｌ ＝（εＬｋ，ｉ）ｍ×ｎ，ε

Ｐ ＝（εＰｋ，ｉ）ｍ×ｎ，ε
ｄ ＝（εｄｋ，ｉ）ｍ×ｎ，ε

Ｆ ＝
（εＦｋ，ｉ）ｍ×ｎ，Ｚ

Ｌ＝（ｚＬｉ，ｊ）ｎ×ｎ，ｉｍ
ＰＬ＝（ｉｍＰＬｉ，ｊ）ｎ×ｎ，ｉｍ

ＤＬ＝（ｉｍＤＬｉ，ｊ）ｎ×ｎ，ｉｍ
ＦＬ＝（ｉｍＦＬｉ，ｊ）ｎ×ｎ，Ｙ＝

［ｄｉａｇ（ｙｉ）］ｎ×ｎ，并且有ｉｍ
ＰＬ
ｉ，ｊ＝ｉｍ

ＰＬ
ｊ，ｉｍ

ＤＬ
ｉ，ｊ＝ｉｍ

ＤＬ
ｊ，ｉｍ

ＦＬ
ｉ，ｊ＝ｉｍ

ＦＬ
ｊ （ｉ＝ｊ）；ｉｍ

ＰＬ
ｉ，ｊ＝０，ｉｍ

ＤＬ
ｉ，ｊ＝

０，ｉｍＦＬｉ，ｊ＝０（ｉ≠ｊ）。
通过式 （４），可以计算出每个部门产品的隐含温室气体排放强度，代表生产及

消费过程中单位经济产出所对应的全部 （含直接及间接）温室气体排放量。在多尺

度核算过程中，主要用于构建各部门产品的货币价值和温室气体排放之间的内在

关系。

基于多尺度投入产出关系可知，城市隐含温室气体排放强度与本地直接排放、国

内省外与省内市外调入隐含排放和进口隐含排放相关联。为分别核算四种因素对本地

隐含温室气体排放的影响，本文参考韩梦瑶等 （２０２０）的研究，引入εＬＬ、εＰＬ、εＤＬ、
εＦＬ表示源自本地直接排放、省内市外调入隐含排放、国内省外调入隐含排放和隐含
进口排放的排放强度，ＥＬＬ、ＥＰＬ、ＥＤＬ、ＥＦＬ表示源自本地直接排放、省内市外调入
隐含排放、国内省外调入隐含排放和隐含进口排放的排放量，具体公式如表３所示。
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表３　多尺度投入产出核算框架

尺度 说明 公式

城市

本地直接排放 Ｄ

本地中间使用 εＬＺＬ

源自本地且用于本地最终需求的隐含排放 Ｄ（Ｙ－ＺＬ）－１ｄＬ

区域

省内市外调入 εＰｉｍＰＬ

省内市外调出 εＬｅｘＬＰ

源自省内市外且用于本地最终需求的隐含排放 εＰｉｍＰＬ（Ｙ－ＺＬ）－１ｄＰ

国家

国内省外调入 εｄｉｍＤＬ

国内省外调出 εＬｅｘＬＤ

源自国内省外且用于本地最终需求的隐含排放 εｄｉｍＤＬ（Ｙ－ＺＬ）－１ｄｄ

全球

进口 εＦｉｍＦＬ

出口 εＬｅｘＬＦ

源自国外且用于本地最终需求的隐含排放 εＦｉｍＦＬ（Ｙ－ＺＬ）－１ｄＦ

　　

（三）案例介绍及数据来源

唐山市毗邻京津，地处环渤海中心地带，是首都经济圈和环渤海经济圈的核心城

市之一，享有得天独厚的资源条件、区位和交通优势。２０１８年唐山港完成货物吞吐
量６４亿吨，吞吐量世界排名第三。根据 《全国资源型城市可持续发展规划

（２０１３—２０２０年）》，唐山属于重要的资源型城市，蕴藏着丰富的铁矿资源，保有量
６２亿吨，是中国三大铁矿集中区之一。此外，唐山能源资源丰富，大规模煤炭开采
已有１００多年历史，煤炭保有量６２５亿吨，是国内焦煤的重要产区。根据 《唐山统

计年鉴２０１８》，２０１７年唐山市地区生产总值６５３０１亿元，其中第二产业３６４０６亿
元，比重为５５７５％。与此同时，唐山市同年工业生产共消费了 ６１２００万吨原煤、
３９３８０万吨焦炭，分别占了河北省同年消费量的２２３％及４９０％。由于工业生产对
化石燃料的依赖性，唐山市的经济发展伴随非常大的温室气体排放压力，因此实现资

源型重工业城市可持续发展，是加快转变经济发展方式的必然需求。

本文的多尺度温室气体关联研究涵盖全球、中国、河北、唐山四个尺度。综合考

虑不同尺度之间数据相互关联及其可获得性，本文采用２０１２年作为基准年份开展研
究。在全球尺度，本文采用ＥＤＧＡＲ中各国温室气体排放数据及Ｅｏｒａ数据库中的全球
多区域投入产出表。其中，ＥＤＧＡＲ温室气体排放数据库覆盖全球不同国家的二氧化
碳、甲烷、氧化亚氮等排放数据，Ｅｏｒａ数据库包含全球１８９个国家２６个部门的投入
产出数据。为了保证该数据库与 Ｅｏｒａ数据库对全球尺度核算范围和部门分类的一致
性，根据部门分类和 ＩＰＣＣ（２００６），本文将 ＥＤＧＡＲ各国温室气体排放数据对应到
Ｅｏｒａ投入产出数据库中各经济部门。参考已有研究成果 （ＣｈｅｎａｎｄＣｈｅｎ，２０１１），根
据ＥＤＧＡＲ数据库的温室气体排放数据和 Ｅｏｒａ数据库的世界投入产出表，建立全球
１８９个国家的隐含温室气体排放强度数据库，利用总产值加权平均法获取世界２６个
４８
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部门的平均隐含温室气体排放强度。为了保证与国内部门分类的一致性，采用加权平

均方法对２６个部门的平均隐含温室气体排放强度进行匹配，进而获得世界４２个部门
的平均隐含温室气体排放强度，部门分类及对应关系见表４。在国家尺度，结合已获
取的温室气体排放数据库及国家统计局编制的 《中国２０１２年投入产出表》，可计算
获得中国４２个部门隐含温室气体排放强度。在区域尺度，本文主要参考由国家发改
委编制的 《省级温室气体清单编制指南 （试行）》的核算方法。结合河北省投入产出

表，引入表１核算得到的河北省温室气体直接排放数据，建立多尺度温室气体排放投
入产出模型，获得河北省４２个部门隐含温室气体排放强度。对于唐山市，结合对应
年份的唐山市投入产出表，引入表１核算得到的唐山市４２个部门直接温室气体排放，
建立城市多尺度投入产出分析模型 （Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９），计算获得唐山市４２个部门隐
含温室气体排放强度。

表４　温室气体排放核算部门分类与对应关系

代码 ２６部门分类 代码 ４２部门分类

１ 农业

２ 渔业
１ 农林牧渔产品和服务

３ 采掘业

２ 煤炭采选产品

３ 石油和天然气开采产品

４ 金属矿采选产品

５ 非金属矿和其他矿采选产品

４ 食品和饮料 ６ 食品和烟草

５ 纺织品和服装
７ 纺织品

８ 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品

６ 木制品和纸制品
９ 木材加工品和家具

１０ 造纸印刷和文教体育用品

７ 石油、化工和非金属矿产品

１１ 石油、炼焦产品和核燃料加工品

１２ 化学产品

１３ 非金属矿物制品

８ 金属产品
１４ 金属冶炼和压延加工品

１５ 金属制品

９ 电气和机械

１６ 通用设备

１７ 专用设备

１９ 电气机械和器材

２０ 通信设备、计算机和其他电子设备

２１ 仪器仪表

１０ 交通运输设备制造业 １８ 交通运输设备

１１ 其他制造业 ２２ 其他制造产品

１２ 回收 ２３ 废品废料
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续表

代码 ２６部门分类 代码 ４２部门分类

１３ 电力、燃气和水

２５ 电力、热力的生产和供应

２６ 燃气的生产和供应

２７ 水的生产和供应

１４ 建筑 ２８ 建筑

１５ 维护和维修 ２４ 金属制品、机械和设备修理服务

１６ 批发业

１７ 零售业
２９ 批发和零售

１８ 住宿和餐饮 ３１ 住宿和餐饮

１９ 交通运输 ３０ 交通运输、仓储和邮政

２０ 邮电 ３２ 信息传输、软件和信息技术服务

２１ 金融中介和商业活动

３３ 金融

３４ 房地产

３５ 租赁和商务服务

２２ 公共管理
３７ 水利、环境与公共设施管理

４２ 公共管理、社会保障和社会组织

２３ 教育、医疗和其他服务
３９ 教育

４０ 卫生和社会工作

２４ 家政 ３８ 居民服务、修理和其他服务

２５ 其他
３６ 科学研究与技术服务

４１ 文化、体育和娱乐

２６ 再出口和再进口

　　注：根据国家标准 《国民经济行业分类》（ＧＢ／Ｔ４７５４—２０１７），部门１构成第一产业，部门２～２８构成第
二产业，部门２９～４２构成第三产业。

三、结果及分析

（一）唐山市隐含温室气体排放强度分析

隐含温室气体排放强度是指生产及消费等贸易过程中单位经济产出所对应的全部

（含直接及间接）温室气体排放量，反映各部门产品的货币价值和温室气体排放之间的

内在关系。图２刻画了唐山市不同部门分类型及分来源的隐含温室气体排放强度结构。
总体来看，唐山市的平均隐含温室气体排放强度为２７６吨／万元。其中，部门２２（其
他制造产品）的隐含温室气体排放强度为３０８３吨／万元，由于该部门覆盖生产煤球等
煤制品产业，其隐含温室气体排放强度远高于其他部门。此外，部门２０（通信设备、
计算机和其他电子设备）、部门２（煤炭采选产品）、部门１１（石油、炼焦产品和核燃
料加工品）、部门２５（电力、热力的生产和供应）的隐含温室气体排放强度也比较突
６８
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出，分别为１２３６吨／万元、８９０吨／万元、７２９吨／万元、６１４吨／万元。从不同类型
的温室气体排放在部门中的占比来看，各部门强度组成中除了部门２２（其他制造产
品）、部门２３（废品废料）以外，其余部门二氧化碳排放强度均占８００％以上。

图２　隐含温室气体排放强度

从温室气体来源分类来看，本地投入引发的温室气体排放强度为１８２吨／万元，
贡献率为６６２％，最大的三个部门依次是部门２（煤炭采选产品）、部门１１（石油、
炼焦产品和核燃料加工品）和部门２５（电力、热力的生产和供应），占所在部门的比
例分别为７４９％、７１２％、５９０％。从省内市外调入来看，其温室气体排放强度为
６０吨／万元，贡献率为２１６％，部门２２（其他制造产品）和部门 ２０（通信设备、
计算机和其他电子设备）远远超过其他部门，所占本部门的比例分别为 ８９６％、
８７２％，远大于本地投入、国内省外调入以及进口所占比例，表明唐山市的隐含温室
气体排放强度受到本地投入、省内市外调入的影响较大。

（二）唐山市隐含温室气体排放分析

结合唐山市隐含温室气体排放强度及经济投入产出表，可计算出唐山市最终需求的

隐含温室气体排放量。其中，唐山市隐含温室气体排放的最终需求分析包括最终消费和

资本形成总额两部分，最终消费包含农村居民消费、城镇居民消费、政府消费，资本形

成总额包含固定资本形成和存货增加。最终需求隐含温室气体排放的分解结果如图３所
示。总体来看，唐山市隐含温室气体排放最终需求总量为２０１６亿吨。从隐含排放来源
来看，来自本地投入的最终需求隐含排放最多，占比６１７％，来自省内市外调入、国
内省外调入、进口分别占比２５８％、１１４％、１１％。从最终需求类型来看，用于固定
资本形成的隐含温室气体排放最多，约为１１９７亿吨，占比５９４％，城镇居民消费隐含
温室气体排放占比１７３％，是农村居民消费的２２２倍。上述占比差异主要在于唐山市
的大多重工企业属于资本密集型产业，重型装备多、投资量大，落后的重工企业淘汰和

技术装备更新换代比较困难，在一定程度上拖慢了城市产业转型进程。
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图３　最终需求中的隐含温室气体排放

图４展示了唐山市各部门在生产、交易、使用等各个活动和过程中的隐含温室气
体排放情况。唐山作为资源型重工业城市，工业生产需消耗大量以煤炭为主的高碳化

石燃料。其中，部门 １４（金属冶炼和压延加工品）排放量最大，占总排放的
３４３％，其他部门均不及１０％。具体到不同尺度，唐山市多尺度的隐含温室气体排
放分布如图 ４（ｂ）所示。对于不同尺度的温室气体排放，本地投入占比约为
６６２％，来自省内市外调入、国内省外调入、进口分别占比 ２１６％、１０９％、
１３％。整体来看，唐山总产出隐含温室气体大部分由本地产生，但省内市外调入、
国内省外调入对于唐山市的隐含温室气体排放均有一定影响。

图４　总产出的隐含温室气体排放
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（三）唐山市隐含温室气体贸易分析

图５展示了唐山市隐含在贸易中的温室气体当量，分为市内外贸易、省内外贸易
以及国内外贸易。总体来看，唐山市是隐含温室气体排放净流出城市，净流出量为

４１１６亿吨。从进出口、国内省外和省内市外三个层面可以发现，唐山市的调入贸易
隐含温室气体总排放２７１６亿吨，远不及调出贸易的６８２２亿吨。在唐山市的进出口
贸易中，进口隐含温室气体排放总量为 １１７０万吨，与冶金行业高度相关的部门 ２
（煤炭采选产品）和部门４（金属矿采选产品）存在进口排放，其中部门４（金属矿
采选产品）的进口隐含温室气体排放为９５０万吨，占比８１１％；出口隐含温室气体
排放为３８９０万吨，绝大多数由第二产业贡献，占出口排放总量的９９８％，特别是部
门１４（金属冶炼和压延加工品）出口隐含温室气体排放量达到２３１０万吨，占总出口
量的６００％。

图５　多尺度贸易隐含温室气体排放关联

在唐山市与其他省份的交易中，调入隐含温室气体排放为１０２３亿吨，第二产业
占据主导，占比８９６％，其中部门２５（电力、热力的生产和供应）贡献了３６１０万
吨，占比３５２％，其他两个产业也占据了一定比例；调出隐含温室气体排放为５４１７
亿吨，第二产业仍然占据绝大多数，占比达到８７９％，其中，部门１４（金属冶炼和
压延加工品）贡献了３４３１亿吨，占比６３３％，第三产业中部门２９和部门３０也占据
了一定份额。

在唐山市与省内其他城市的交易中，调入隐含温室气体排放为１５６７亿吨，主要
集中在第二产业，占比达到９９８％，其中部门２５（电力、热力的生产和供应）、部
门１１（石油、炼焦产品和核燃料加工品）、部门２（煤炭采选产品）最多，占比分别
为２４０％、１８４％、１５５％，第三产业占比只有０２％。调出隐含温室气体排放为
１０１７亿吨，第三产业占据了一定的比例，主要集中在部门３０（交通运输、仓储和邮
政）；第二产业仍然占据较大比重，达到７９３％，其中部门２５（电力、热力的生产
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和供应）占比最高，达到３２２％，部门２０（通信设备、计算机和其他电子设备）达
到了１４５％。

（四）多尺度温室气体排放对比分析

在京津冀协同发展的背景下，唐山市作为资源型重工业城市面临的温室气体排放

压力巨大。为了深入剖析唐山市温室气体排放状况，本文引入同年北京市隐含温室气

体排放核算研究的数据 （Ｓｈａｏｅｔａｌ，２０１６），并在表５中结合已有研究结果对唐山、
北京、河北、中国、全球的隐含温室气体排放强度进行了纵向分析。对比发现，唐山

市平均温室气体排放强度达到２７６吨／万元，远超全球、中国、河北等尺度经济体的
排放强度。其中，第二产业的平均排放强度为３２８吨／万元，是造成唐山市自身温室
气体排放强度较高的主要原因。综合考虑排放强度及贸易均衡，唐山市在隐含温室气

体排放强度较高的情况下，仍然具有较大规模的重工业制成品供应到其他地区，对于

自身的温室气体排放造成了更大的压力。

表５　不同经济体三次产业平均隐含温室气体排放强度
单位：吨／万元

经济体 第一产业 第二产业 第三产业 总体

全球 ３２ ２０ ０７ １４

中国 ３２ ５１ １９ ４１

河北 ４５ ９６ ４０ ８１

北京 １５ ２６ ０９ １７

唐山 ９７ ３２８ ４７ ２７６

　　

结合已有研究进展，本文进一步横向对比了唐山市与其他城市隐含温室气体排放

强度 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０；Ｓｈａｏｅｔａｌ，２０１６）。总体来看，唐山市等资源型重工业城
市主要依靠省内市外调入和本地投入，以重工业制成品为供应导向，是温室气体净调

出城市。相对而言，北京等以消费为主的城市温室气体排放强度远低于唐山市，并且

各部门强度相对于唐山市较为平衡，较少出现产业结构严重失衡的情况。此外，以消

费为主的城市经济体的隐含温室气体排放大部分来自调入，主要依靠外界资源和产品

输入，尤其电力、热力的生产和供应的隐含排放流入较多。与此同时，大多城市第二

产业隐含温室气体排放强度贡献率比唐山市小很多，同时第三产业排放强度比唐山

大。通过技术迭代更新减小第二产业排放强度，大力发展以技术密集为主要特点的第

三产业是未来城市发展的主要方向之一。

四、讨论与政策建议

唐山市是建设首都经济圈一体化和打造环渤海经济圈的重要组成部分，对推进国
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家发展战略具有重要作用，也是落实温室气体减排目标的重要节点。近年来，作为资

源型重工业城市的唐山市第二产业持续增长，第二产业增加值十年内从２００９年的
２２０２１亿元增长至２０１８年的３３１９８亿元。此外，唐山市平均隐含温室气体排放强度
２７６吨／万元，远远超过北京、河北等其他尺度经济体的排放强度；第二产业温室气
体排放强度普遍较高，平均强度达３２８吨／万元；最终需求隐含温室气体排放高达
２０１６亿吨，固定资本隐含温室气体排放在本地最终需求中占５９４％；贸易净隐含温
室气体达到４１１６亿吨。在工业产值显著提升的同时，排放问题也越发严峻，工业生
产与温室气体高排放之间的矛盾日益激化。

依据隐含温室气体排放的投入产出平衡关系，本文进一步刻画了唐山市温室气体

排放与全球、国家、区域及本地四个尺度的平衡体系 （见图６）。在唐山市经济发展
过程中，本地直接温室气体排放量为６１２３亿吨，来自全球、国家、区域的产品或服
务中隐含温室气体调入量分别为１１７０万吨、１０２３亿吨、１５６７亿吨。结合投入产出
平衡关系，生产的重工业制成品被用于固定资本形成、居民消费等最终需求及调出、

出口。在全球尺度，唐山市对全球其他国家的隐含温室气体净出口量为２７２０万吨，
在国家尺度，唐山市对全国其他省市的隐含温室气体净流出量为４３９４亿吨，均承担
了来自其他尺度经济体的温室气体排放压力。在区域尺度，唐山市对河北省其他城市的

隐含温室气体净流入量为５５００万吨，也反映了河北省作为重工业大省，其多数城市面
临较大的温室气体排放问题。对比来看，唐山市在对国内提供重工业制成品的同时，在

本地也形成了较大的隐含温室气体排放压力，进一步体现出唐山市产业结构升级的必要

性与紧迫性，唐山仍需有针对性地对能源结构、产业结构、减排政策进行系统调节。

图６　唐山市温室气体排放的多尺度平衡体系

注：单位为百万吨。

通过系统梳理多尺度温室气体排放情况，综合考虑温室气体排放结构、行业分布

及驱动来源，以下几个方面的政策建议可供参考。
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第一，从隐含温室气体排放强度分析可以看出，唐山市绝大部分温室气体排放由

第二产业生产活动的燃料燃烧引发，第三产业的排放强度较小，其所包含的交通运

输、仓储和邮政业，批发和零售业，住宿和餐饮业，金融业等其他服务行业大多属于

技术密集型低碳行业，政府应积极调整产业结构，将改造传统产业与扶持新兴产业相

结合，平衡第二产业和第三产业的发展。在第二产业内部，以电炉炼钢取代传统炼钢

等措施同样有助于减少由生产活动燃料燃烧引发的温室气体排放。与此同时，唐山市

重工业以焦炭等化石燃料为主导，其能源利用结构亟待优化。唐山市南临渤海，可考

虑建设潮汐电站、海上风力发电站，增加利用风能、潮汐能等清洁能源发电的比重，

促进能源多样化发展。

第二，在唐山市最终需求隐含温室气体排放分析中，唐山市固定资本形成中隐含

温室气体排放占比最大，大部分来源于以资本密集为特点的重工业。该类产业技术重

型装备多且投资量大，存在资金周转慢、投资见效缓、回本周期长等问题。唐山市为

典型的资源型重工业城市，落后重工业企业淘汰和技术装备更新换代比较困难，拖慢

了城市产业转型升级的进程，消耗了大量发展资金，短期经济收益及回报率较低又进

一步降低了城市发展转型潜力，不利于唐山产业多元化及区域可持续发展。对此，政府

仍需鼓励重工业企业淘汰耗能较大的陈旧设备，在淘汰落后产能方面给予政策支持。

第三，唐山市作为中国重要的重工业基地与河北省第一大港，与贸易相关的隐含

温室气体排放仍然存在严重缺陷。目前，唐山市主要以重工业制成品供给为导向，是

温室气体净调出城市。其中，进口隐含温室气体排放量集中在以部门２和部门４为主
的一次能源部门，出口隐含温室气体排放量主要集中于隐含温室气体排放强度及排放

较高的第二产业。唐山与其他省份之间的贸易所造成的隐含温室气体净贸易量约为

４３９４亿吨，其中部门１４（金属冶炼和压延加工品）占比最大，进一步加剧了自身
的温室气体排放压力。政府通过调整资源型重工业城市在城际、省际、国内和全球经

济活动中的发展政策，逐步降低对外输出中重工业制品的比例，将输出导向向第三产

业转移，引导资源型重工业城市逐步实现产业转型，有助于解决隐含温室气体排放量

部门集中的问题，从多尺度角度减缓温室气体排放压力。

第四，考虑到重工业在唐山市产业结构中的占比，透明化隐含在重工业产品中的

温室气体并使之得到监控，加强资源型重工业城市的智能化能源消费体系和碳排放管

理制度建设，通过多方配合引进金属冶炼和压延加工业、煤炭采选业等产业的节能减

排技术和回收利用技术，加大力度推动能源结构、产业结构多元化发展，出台政策鼓

励并引进国内外企业入驻投资办厂，建立以高新技术产业和服务业为主导的多元产业

体系来促进城市转型，有助于缓解唐山市的温室气体排放居高不下的状况。

五、结论

本文采用了多尺度投入产出法对唐山市温室气体排放进行了系统核算，从隐含排
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放强度、最终需求、贸易平衡等方面开展了量化分析。通过构建唐山市工业经济发展

与温室气体排放的多尺度平衡关系，探讨了唐山市当前存在的环境问题及与各尺度的

关联，可以得到以下结论：（１）唐山市温室气体排放大多由第二产业生产活动的燃
料燃烧引发，其中金属冶炼和压延品加工业占据最大比重；（２）唐山市最终需求中
固定资本形成的隐含温室气体排放占比最大，且来自本地投入的隐含温室气体排放占

比较大；（３）从贸易均衡角度来看，唐山是隐含温室气体净调出城市，贸易净输出
隐含温室气体排放量为４１１６亿吨；（４）唐山市隐含温室气体排放流出主要集中于
隐含强度较高的第二产业，承担了其他经济体温室气体排放压力，同时也体现出唐山

市产业结构转型升级的必要性与紧迫性。

总体来看，资源型重工业城市在为国家经济发展提供增长动力的同时，也对当

地造成了较大的温室气体排放压力，但资源型重工业城市面临的温室气体排放问题

是多尺度共同作用的结果，亟须充分考虑本地、区域、国家乃至全球尺度的温室气

体关联的影响。本文以典型资源型重工业城市河北省唐山市为例，结合多尺度温室

气体核算框架开展当地、省域、国家以及世界多尺度分析，在数据及方法等方面仍

有待进一步完善。具体来看，在城市温室气体清单编制的统计数据方面，部分活动

水平指标尚未纳入统计体系；由于地区性实测排放因子获取工作的难度较大，本文

在计算过程中主要引用中国各省份排放因子推荐值、ＩＰＣＣ排放因子数据库以及国
内外学者的研究成果；多尺度温室气体排放清单构建过程中不同统计部门及统计方

法可能存在一定差异，不同尺度数据对接过程中原始数据的获取及对接仍存在较大

难度等。尽管在数据及方法上仍存在一定的不确定性，本文从多尺度梳理温室气体

排放清单，力求构建典型资源型重工业城市的多尺度温室气体碳排放清单，刻画主

要资源型重工业城市的温室气体排放流向，厘清资源型重工业城市转型发展阻力，

对相关城市产业结构调整、节能减排政策优化、区域可持续发展仍具有重要的借鉴

意义。
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