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全球价值链视角下的出口贸易隐含碳研究

孙博伟，张伯伟

（南开大学 经济学院，天津 ３０００７１）

摘　要：从全球价值链视角研究碳减排，可以为中国“碳双减”提供政策启示。采用１９９５—２００９年的跨
国跨行业面板数据，结合规模效应、结构效应和技术效应，分析全球价值链嵌入位置对出口贸易隐含碳的影

响。研究结果显示，产出上游度和投入下游度的上升均会导致出口贸易隐含碳水平升高，这说明如果一国以

矿业、制造业为主要产业嵌入全球价值链分工体系，那么出口贸易隐含碳水平会升高，稳健性检验结果强化

了这一结论。此外，对于污染密集型行业，全球价值链效应会更弱，但是对于劳动密集型行业，全球价值链效

应会更加明显。因此，为了在２０３０年实现碳达峰目标，中国政府应当优化产业布局，通过约束污染密集型行
业和劳动密集型行业出口，调整出口规模和改善出口贸易结构。
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一、引言

随着全球价值链（ＧｌｏｂａｌＶａｌｕｅＣｈａｉｎｓ）的兴起，世界各国或地区通过承担不同环节的生产任务参
与到国际分工中，产品价值链在各个国家或地区之间不断延展细化，拓展了生产可能性边界（Ｇｅｒｅｆｆｉ，
２００１；ＨｕｍｐｈｒｅｙａｎｄＳｃｈｍｉｔｚ，２００２）［１～２］。在新型国际分工体系下，垂直专业化分工使得一种产品分
割在不同国家或地区生产的同时，还实现了资源在全球范围的优化配置，促使以中间品贸易为代表的

对外贸易快速增长（杨高举和黄先海，２０１３）［３］。然而，贸易快速增长的背后却是全球气候变暖加速和
环境问题日益凸显，根据２００７年政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的评估报告，大部分已观测到的
全球平均温度升高很可能是由于观测到的人为温室气体浓度增加所致，所以世界各国或地区逐渐意

识到减少以二氧化碳为主的温室气体排放已刻不容缓。

中国在全球碳治理事务中始终主动承担责任，积极参与国际社会碳减排行动。２０２０年中国政府
已提出在２０３０年之前要实现碳达峰、２０６０年之前要实现碳中和的目标。在“十四五”规划和２０３５年
远景目标中，欲实现碳排放达峰之后稳中有降，单位国内生产总值能源消耗和二氧化碳排放必须分别

降低１３５％和１８％，广泛形成绿色生产生活方式①。在２０２１年领导人气候峰会上，习近平主席指出，
中国承诺实现从碳达峰到碳中和的时间，远远短于发达国家所用时间。

但是在全球价值链背景下，碳减排不能仅从国内生产消费着手，厘清为满足国外需求而产生的出口

贸易隐含碳更有利于分析碳排放持续增长的原因。经计算，中国出口贸易隐含碳占实际排放量的比值，

从１９９５年的２１．９％上升到２００８年的３０．４８％②。Ｓｕ和Ｔｈｏｍｓｏｎ（２０１６）［４］研究发现，中国有２０％以上的碳
排放是由于国外需求引致。所以，有必要深入研究全球价值链嵌入位置对于出口贸易隐含碳的影响机制，

揭示各国或地区理应承担的真实碳义务，从而为各国或地区节能减排、控制碳排放增长提供科学依据。
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二、文献综述

国内外学者在贸易碳排放方面进行了大量且卓有成效的研究。在测度贸易碳排放方法上，自Ｌｅ
ｏｎｔｉｅｆ等（１９３６）［５］首次提出投入产出分析方法之后，学者们开始将该方法引入到贸易碳排放测度中，
由于早期的投入产出数据不完善，因此学者们主要是通过单区域投入产出模型（ＳＲＩＯ模型）测算贸易
对碳排放的影响（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｐａｎｅｔａｌ．，２００８）［６～７］。但是 ＳＲＩＯ模型不能区分进口中间品，也
未考虑国内中间品的异质性，因而导致测算结果有大量误差。后来随着 ＷＩＯＤ、ＥＵＲＯ、ＧＴＡＰ等数据
库的开发，多区域投入产出模型（ＭＲＩＯ模型）成为核算贸易隐含碳的主要方法，很多学者在此基础上
测算了对外贸易隐含碳（丛晓男等，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５）［８～９］，考察各国或地区真实的碳排放情况。
在此基础上，部分学者侧重研究了双边贸易隐含碳，例如：中美贸易（尹显萍等，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１４；潘安，２０１８）［１０～１２］、中日贸易（马晶梅等，２０１６；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１６）［１３～１４］、中澳贸易（陈红蕾等，
２０１３；Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１３）［１５～１６］、中欧贸易（闫云凤等，２０１２；谭娟等，２０１５）［１７～１８］。

越来越多的学者从不同研究视角关注贸易隐含碳的影响因素。张为付和杜运苏（２０１１）［１９］研究
发现，以金属冶炼及压延加工业为代表的少数行业是造成中国对外贸易中隐含碳排放失衡的主要原

因，并发现贸易隐含碳迅速升高是受到新一轮国际产业转移的影响；李珊珊和罗良文（２０１２）［２０］着重
研究了ＦＤＩ对中国对外贸易隐含碳排放的影响，发现ＦＤＩ行业结构效应是真正的主导因素；徐盈之和
郭进（２０１４）［２１］在开放经济条件下，比较了“生产者负担”原则和“生产者消费者共担”原则下不同国
家或地区的碳责任变化；彭水军等（２０１５）［２２］则利用ＭＲＩＯ模型测算和比较分析了中国生产侧和消费
侧的碳排放量，发现前者明显高于后者，并且在中国加入ＷＴＯ以后差距迅速扩大。

在全球价值链嵌入与贸易隐含碳的相关研究方面。潘安（２０１７）［２３］测算并分析了中国参与 ＧＶＣ
分工对贸易隐含碳排放的影响，发现 ＧＶＣ分工加深会促进贸易隐含碳排放水平升高；吕延方等
（２０１９）［２４］则采用面板平滑转换模型分析了ＧＶＣ参与度对进出口贸易隐含碳存在不同转换机制下的
非线性影响，结果呈双门槛特征；吕越和吕云龙（２０１９）［２５］研究了中国不同类型的行业在不同全球价
值链嵌入方式下对碳排放的影响，结果发现会加剧污染密集型行业的贸易隐含碳排放量，而且技术密

集型行业的环境改善效应更强，在嵌入方式上，后向嵌入会提高贸易隐含碳，但前向嵌入则存在对环

境的改善效应；赵玉焕等（２０２１）［２６］主要分析了不同嵌入模式对出口贸易隐含碳的异质性影响，发现
前向嵌入模式有利于降低出口贸易隐含碳。

与现有研究相比，本研究的新意体现在：其一，研究方法方面。以往的研究主要集中在全球价值

链分工地位和参与度（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８；吕延方等，２０１９；吕越和吕云龙，
２０１９）［２７～２８］［２４～２５］，这些研究都是从增加值视角衡量一国的嵌入深度，多用于衡量经济地位（苏庆义和
高凌云，２０１５）［２９］，鲜有从嵌入位置视角分析其对出口贸易隐含碳的影响，本文在一个统一的研究框
架下分析一国产业在国际生产链条中的上下游位置、产业离消费终端的距离和产业离初始投入要素

的距离等因素对出口贸易隐含碳的影响机制。其二，研究视角方面。现有研究主要是探究中国出口

贸易隐含碳的全球价值链效应（ＳｕａｎｄＴｈｏｍｓｏｎ，２０１６；潘安，２０１７；赵玉焕等，２０２１）［４］［２３］［２６］，本文结
合投入产出分析与回归分析，从国家－行业层面视角，更全面地剖析出口贸易隐含碳的全球价值链效
应，从而为一国或地区更好地嵌入全球价值链分工提出建议。

本文后续部分的结构安排如下：第三部分通过构建理论模型探讨出口贸易隐含碳的影响机制；第

四部分为关键指标测度并进行特征事实分析；第五部分为计量方程以及数据说明；第六部分为根据计

量方程进行回归分析，并进行内生性检验、稳健性检验以及异质性分析；第七部分为结论及建议。

三、理论模型

参考吕延方等（２０１９）［２４］和赵玉焕等（２０２１）［２６］的理论框架，构建一个简单的两国贸易模型。提出假
设：（１）存在两个国家Ａ和Ｂ，使用生产要素资本Ｋ和劳动Ｌ组织生产产品Ｘ和Ｙ，生产函数为ｆ（Ｋ，Ｌ），
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并且在此基础上两国有贸易往来；（２）规模报酬不变，则产品Ｘ和Ｙ的生产技术可以由ＣＸ（ｗ，ｒ）和ＣＹ

（ｗ，ｒ）表示，其中Ｃ（·）为单位成本函数，ｗ表示实际工资，ｒ为资本价格；（３）贸易对环境的影响只考虑
碳排放的相关影响；（４）市场是完全竞争市场，所以厂商的均衡利润为０；（５）δ表示国家Ａ的产品Ｘ在全
球价值链中的嵌入位置（产出上游度或投入下游度），δ＞１；（６）忽略贸易摩擦成本和运输成本。

以Ｘ产品为例，Ａ国在生产过程中排放出的二氧化碳记为ＣＸＡ，并且总产出中用于国内消费的比例
为θ，则用于出口的比例为１－θ；同样，Ｂ国在生产过程中排放的二氧化碳记为ＣＸＢ，并且总产出中用于
国内消费的比例为σ，则用于出口的比例为１－σ。可以发现，Ｂ国出口的 Ｘ产品即为 Ａ国进口的 Ｘ
产品，所以：

Ａ国Ｘ产品的出口为：
ＥＸＡ ＝（１－θ）ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ） （１）
Ａ国Ｘ产品的进口为：
ＥＸＢ ＝（１－σ）ｆＢ（ＫＸ，ＬＸ） （２）
这样，Ａ国出口贸易隐含碳可以表示为：
ＥＸＣＡ ＝φ（θ）ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ） （３）
而进口贸易隐含碳则可以表示为：

ＩＭＣＡ ＝φ（σ）ｆＢ（ＫＸ，ＬＸ） （４）
其中，φ（θ）是关于θ的碳排放函数，由于其他因素不变时，随着贸易规模的扩大，隐含在贸易中的含碳
量会越高，则出口贸易隐含碳相应也会越高；当技术水平提高时，同样单位产品的隐含碳含量降低，从

而导致出口贸易隐含碳下降，这样，碳排放函数φ（θ）可以表示为：

φ（θ）＝１Ｔ（１－θ）
１
ａ （５）

其中，Ｔ代表技术水平，ａ代表贸易规模，０＜ａ＜１，且φ′（θ）＜０，φ″（θ）＞０。
将式（５）带入式（３），可得：

ＥＸＣＡ ＝１Ｔ（１－θ）
１
ａｆＡ（ＫＸ，ＬＸ） （６）

考虑到代表全球价值链嵌入位置的产出上游度和投入下游度，其数值越大表示距离最终消费和

初始要素投入越远，代表性行业为矿业和制造业，其产品隐含碳远远大于数值较小所代表的服务业，

所以产出上游度和投入下游度数值变大，会导致出口贸易隐含碳上升，因此设（ξ）为Ａ国全球价值
链嵌入位置对Ａ国Ｘ产品出口贸易隐含碳的影响函数，则式（６）变形为：

ＥＸＣＡ ＝１Ｔ（１－θ）
１
ａｆＡ（ＫＸ，ＬＸ）（ξ） （７）

将式（７）变形并带入式（１），可得：
ＥＸＡ ＝（１－θ）ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ）＝（Ｔ·ＥＸＣ

Ａ）（ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ））
１－ａ（ξ）－ａ （８）

考虑到对产品征收碳税，Ａ国征收的碳税为ε＝η·Ｔ·ＥＸＣＡ，而Ｂ国征收的进口碳税为μ＝β·
Ｔ·ＥＸＣＡ，其中，η、β分别表示Ａ国、Ｂ国的碳税税率，Ｔ·ＥＸＣＡ为Ａ国考虑技术水平之后的出口贸易隐
含碳，这样，厂商会通过选择最优产量和出口贸易隐含碳来实现成本最小化：

ｍｉｎ（η＋β）Ｔ·ＥＸＣＡ＋ＣＸ（ｗ，ｒ）·ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ{ }）

ｓ．ｔ．（Ｔ·ＥＸＣＡ）（ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ））
１－ａ（ξ）－ａ ＝{ １

（９）

通过构建拉格朗日方程，并分别对产量ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ）和出口贸易隐含碳ＥＸＣ
Ａ求一阶导数，得到：

（η＋β）Ｔ＝ａλＴａ·（ＥＸＣＡ）ａ－１（ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ））
１－ａ（ξ）－ａ

ＣＸ（ｗ，ｒ）＝（１－ａ）λＴａ（ＥＸＣＡ）ａ（ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ））
－ａ（ξ）{ －ａ

（１０）

将式（１０）中的两式相除，得到：
ＣＸ（ｗ，ｒ）
η＋β

＝（１－ａ）Ｔ（ＥＸＣ
Ａ）

ａｆＡ（ＫＸ，ＬＸ）
（１１）
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因为假设市场是完全竞争市场，所以厂商的均衡利润为０，因此有：
π＝ＰＸ·ＥＸ

Ａ－ＣＸ（ｗ，ｒ）·ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ）－（η＋β）Ｔ·ＥＸＣ
Ａ ＝０ （１２）

整理式（１２）并带入式（１１），得到：

ＥＸＡ ＝（η＋β）Ｔ·ＥＸＣ
Ａ

ａＰＸ
（１３）

因此，产品Ｘ的单位产出碳排放函数φ（θ）为：

φ（θ）＝ＥＸＣ
Ａ

ＥＸＡ
＝

ａＰＸ
（η＋β）Ｔ

（１４）

结合式（１３）和式（１１），可得：

ｆＡ（ＫＸ，ＬＸ）＝
１－ａ
ＣＸ（ｗ，ｒ）

·ＰＸ·ＥＸ
Ａ （１５）

设Ｓ为出口规模，则：
Ｓ＝ＰＸ·ＥＸ

Ａ＋ＰＹ·ＥＹ
Ａ （１６）

设ＧＸ为产品Ｘ在Ａ国总出口中的比例，即：

ＧＸ ＝
ＰＸ·ＥＸ

Ａ

ＰＸ·ＥＸ
Ａ＋ＰＹ·ＥＹ

Ａ （１７）

结合式（１５）、式（１６）和式（１７），可以将式（７）出口贸易隐含碳整理为：

ＥＸＣＡ ＝ １－ａ
ＣＸ（ｗ，ｒ）

·Ｓ·ＧＸ·φ（θ）·（ξ） （１８）

将式（１４）带入式（１８），得到：

ＥＸＣＡ ＝ １－ａ
ＣＸ（ｗ，ｒ）

·Ｓ·ＧＸ·
ａＰＸ

（η＋β）Ｔ
·（ξ） （１９）

对式（１９）两边取对数，得到：
ｌｎ（ＥＸＣＡ）＝ｌｎＳ＋ｌｎＧＸ－ｌｎ（η＋β）－ｌｎＴ＋ｌｎ（ξ） （２０）
由式（１８）可以看出，出口贸易隐含碳由出口规模、出口结构、碳税税率、技术水平和全球价值链嵌

入位置决定，由于各国或地区的碳税税率标准不同，因此本研究仅考虑规模效应、结构效应、技术效应

和全球价值链效应对出口贸易隐含碳的影响，并在后文的实证中予以检验。

四、关键指标测度与特征事实

（一）关键指标测度

１．基于ＭＲＩＯ模型测度贸易隐含碳
构建一个多区域投入产出模型（ＭＲＩＯ模型），假设全球有ｍ个国家和地区，每个国家或地区有 ｎ

个部门，每个部门的产品既可以用于生产本国或本地区和国外的中间品，也可以作为本国或本地区和

国外的最终使用。具体的多区域投入产出模型见表１，其中，Ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｍ）为 Ｎ×１维列向量，
表示国家或地区ｉ的ｎ个部门的总产出，而总投入（Ｘｉ）′中的上标“′”表示转置，Ｚｉｊ和Ｙｉｊ中国家或地区
ｉ的ｎ个部门用于中间使用和最终使用矩阵，Ｚｉｊ为Ｎ×Ｎ维矩阵，Ｙｉｊ为Ｎ×１维列向量，ＶＡｉ（ｉ＝１，２，３，
…，ｍ）为１×Ｎ维行向量，表示国家或地区ｉ的ｎ个部门的增加值。

表１　多区域投入产出模型

中间使用 最终使用

１ ２ … Ｍ １ ２ … Ｍ
总产出

中间使用

１ Ｚ１１ Ｚ１２ … Ｚ１ｍ Ｙ１１ Ｙ１２ … Ｙ１ｍ Ｘ１

２ Ｚ２１ Ｚ２２ … Ｚ２ｍ Ｙ２１ Ｙ２２ … Ｙ２ｍ Ｘ２

… … … … … … … … … …

Ｍ Ｚｍ１ Ｚｍ２ … Ｚｍｍ Ｙｍ１ Ｙｍ２ … Ｙｍｍ Ｘｍ

·２８·
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表１（续）

中间使用 最终使用

１ ２ … Ｍ １ ２ … Ｍ
总产出

增加值 ＶＡ１ ＶＡ２ … ＶＡｍ

总投入 （Ｘ１）′ （Ｘ２）′ … （Ｘｍ）′

仅从第一行的使用方向来看，存在以下等式，值得注意的是这里并不是矩阵的加法：

Ｚ１１＋Ｚ１２＋… ＋Ｚ１ｍ

Ｚ２１＋Ｚ２２＋… ＋Ｚ２ｍ



Ｚｍ１＋Ｚｍ２＋… ＋Ｚ











ｍｍ

＋

Ｙ１１＋Ｙ１２＋… ＋Ｙ１ｍ

Ｙ２１＋Ｙ２２＋… ＋Ｙ２ｍ



Ｙｍ１＋Ｙｍ２＋… ＋Ｙ











ｍｍ

＝

Ｘ１

Ｘ２



Ｘ











ｍ

（２１）

之后定义国家或地区ｉ的中间产品对国家或地区ｊ的中间产品的直接消耗系数：Ａｉｊ＝Ｚｉｊ（Ｘ^ｊ）－１，其

中，Ａｉｊ表示ｊ国或地区生产一单位总产出所需投入ｉ国或地区的中间品，为Ｎ×Ｎ维矩阵，其中矩阵 Ｘ^ｊ

表示以ｊ国或地区的总产出为对角元的对角矩阵，则有：
Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｍ

Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｍ

   

Ａｍ１ Ａｍ２ … Ａ











ｍｍ

Ｘ１

Ｘ２



Ｘ











ｍ

＋

Ｙ１１＋Ｙ１２＋… ＋Ｙ１ｍ

Ｙ２１＋Ｙ２２＋… ＋Ｙ２ｍ



Ｙｍ１＋Ｙｍ２＋… ＋Ｙ











ｍｍ

＝

Ｘ１

Ｘ２



Ｘ











ｍ

（２２）

对式（２２）进一步变形，得到：
Ｘ１

Ｘ２



Ｘ











ｍ

＝

Ｂ１１ Ｂ１２ … Ｂ１ｍ

Ｂ２１ Ｂ２２ … Ｂ２ｍ

   

Ｂｍ１ Ｂｍ２ … Ｂ











ｍｍ

Ｙ１１＋Ｙ１２＋… ＋Ｙ１ｍ

Ｙ２１＋Ｙ２２＋… ＋Ｙ２ｍ



Ｙｍ１＋Ｙｍ２＋… ＋Ｙ











ｍｍ

＝

Ｂ１１ Ｂ１２ … Ｂ１ｍ

Ｂ２１ Ｂ２２ … Ｂ２ｍ

   

Ｂｍ１ Ｂｍ２ … Ｂ











ｍｍ

ｙ１

ｙ２



ｙ











ｍ

（２３）

其中，

Ｂ１１ Ｂ１２ … Ｂ１ｍ

Ｂ２１ Ｂ２２ … Ｂ２ｍ

   

Ｂｍ１ Ｂｍ２ … Ｂ











ｍｍ

＝

Ｉ－Ａ１１ －Ａ１２ … －Ａ１ｍ

－Ａ２１ Ｉ－Ａ２２ … －Ａ２ｍ

   

－Ａｍ１ －Ａｍ２ … Ｉ－Ａ











ｍｍ

－１

，矩阵 Ｂ即为 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ的逆矩阵，Ｂｉｊ

表示国家或地区ｊ增加１单位最终需求所需投入国家或地区ｉ的产出，ｙｉ表示国家或地区ｉ的最终需求。
因此可以将式（２３）改写为：
Ｘ＝（Ｉ－Ａ）－１ｙ＝Ｂｙ （２４）

其中，Ｘ和ｙ均为Ｎ×１维列向量，Ａ和Ｂ均为Ｎ×Ｎ维矩阵。
定义直接碳排放系数为：

ｐｉ＝ ｐ{ }ｉｋ ＝ Ｐｉｋ／Ｘ{ }ｉｋ （２５）
其中，Ｐｉｋ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｎ）是国家或地区ｉ第ｋ个部门的二氧化碳排放量，Ｘｉｋ是国家或地
区ｉ第ｋ个部门的总产出，ｐｉｋ为国家或地区ｉ第ｋ个部门单位产出的二氧化碳排放量，ｐｉ（ｉ＝１，２，３，…，
ｍ）为１×Ｎ维的直接碳排放系数行向量，因此完全碳排放系数向量表示为：

ｃｉ＝ ｃ{ }ｉｋ ＝ｐｉ（Ｉ－Ａｉｉ）－１ （２６）
其中，元素ｃｉｋ代表国家或地区ｉ为满足部门ｋ单位最终需求产出的完全碳排放量。

由式（２１）可以看出，一国或地区的总产出既可以用于投入生产本国或本地区和国外的中间品，
也可以作为本国或本地区和国外的最终使用，因此有：

ｏｕｔｐｕｔｉ＝ ＡｉｉＸ{ ｉ
投向国内的中间品

＋∑ｊ≠ｉ
ＡｉｊＸ{ ｉ

投向国外的中间品

＋ Ｙ

{

ｉｉ

用于国内最终使用

＋ ∑ｊ≠ｉ
Ｙ{ ｉｊ

用于国外最终使用

（２７）
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所以，一国或地区的总出口可以表示为对外中间品和最终品的投入，即：

ＥＸｉ＝∑ｊ≠ｉ
ＡｉｊＸｉ＋∑ｊ≠ｉ

Ｙｉｊ （２８）

因此，一国或地区出口贸易隐含碳的计算公式为：

ＥＸＣｉ＝ｐｉ（Ｉ－Ａｉｉ）－１（∑ｊ≠ｉ
ＡｉｊＸｉ

           

）

投向国外中间品的隐含碳

＋ｐｉ（Ｉ－Ａｉｉ）－１∑ｊ≠ｉ
Ｙ

       

ｉｊ

用于国外最终使用的隐含碳

（２９）

２．产出上游度与投入下游度
产出上游度。采用Ｆａｌｌｙ（２０１１）［３０］以及Ａｎｔｒàｓ等（２０１２）［３１］的计算方法，使用递归形式定义生产阶

段数，本质上是某行业与最终消费之间的加权平均距离。由定义式可以发现，产出上游度可以用于衡量

产业在全球价值链中的嵌入位置，产出上游度越高，表示该行业距离最终消费越远。计算公式如下：

Ｕｐｉ＝１×
Ｆｉ
Ｙｉ
＋２×
∑Ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊＦｊ
Ｙｉ

＋３×
∑Ｎ

ｊ＝１∑
Ｎ

ｋ＝１
ｄｉｋｄｋｊＦｊ

Ｙｉ
＋４×
∑Ｎ

ｊ＝１∑
Ｎ

ｋ＝１∑
Ｎ

ｌ＝１
ｄｉｌｄｌｋｄｋｊＦｊ

Ｙｉ
＋…

（３０）
其中，下标ｉ、ｊ、ｋ、ｌ等代表具体行业，Ｎ表示行业总数，Ｙｉ表示ｉ行业的总产出，Ｆｉ代表产品的最终使用，
ｄｉｊ为中间投入产出系数，表示生产一单位ｊ产品所需要投入ｉ产品的数量。经过观察可以发现，产出上
游度大于等于１。当本行业生产的产品全部用于最终消费时，产出上游度等于１；当本行业生产的产品
部分用于其他产业的生产时，产出上游度大于１。产出上游度越大表明该行业的产品更多的是作为中
间品投入到别国或地区进行生产，也代表着中间产出占总产出的比例越大，距离最终消费端越远，式

（３０）经过变形可以转化为矩阵形式：
Ｕ＝Ｆ＋２ＤＦ＋３Ｄ２Ｆ＋４Ｄ３Ｆ＋… （３１）

其中，Ｕ表示由Ｎ个行业上游度构成的Ｎ×１列向量，Ｆ表示由Ｆｉ组成的最终使用的Ｎ×１列向量，Ｄ
表示中间投入产出系数矩阵。在此基础上，式（３１）可以进一步简化为：

Ｕ＝［Ｉ－Ｄ］－１Ｙ （３２）
其中，Ｉ为单位矩阵，Ｙ为各行业总产出组成的Ｎ×１列向量，由此可以计算得出各行业的产出上游度。

投入下游度。采用Ａｎｔｒàｓ等（２０１３）［３２］以及Ｍｉｌｌｅｒ和Ｔｅｍｕｒｓｈｏｅｖ（２０１５）［３３］的计算方法，考虑的角
度是行业离初始投入要素的距离，是所有产品部门的初始增加值从生产到某一具体产品部门的远近，

计算公式如下：

Ｄｏｗｎｉ＝１×
ＶＡｉ
Ｙｉ
＋２×
∑Ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊＶＡｊ
Ｙｉ

＋３×
∑Ｎ

ｊ＝１∑
Ｎ

ｋ＝１
ｄｉｋｄｋｊＶＡｊ

Ｙｉ
＋４×
∑Ｎ

ｊ＝１∑
Ｎ

ｋ＝１∑
Ｎ

ｌ＝１
ｄｉｌｄｌｋｄｋｊＶＡｊ

Ｙｉ
＋

… （３３）
其中，ＶＡｉ表示ｉ行业的增加值，计算方法同产出上游度。由定义式可以发现，投入下游度大于等于１。
投入下游度也可以用于衡量产业在全球价值链中的嵌入位置，投入下游度越高，说明此行业会更多地

使用来自别国或地区不同产业的产品作为中间投入，并表示该行业距离初始投入要素越远，或者说相

对于初始生产要素越处于下游。

（二）特征事实

１．出口贸易隐含碳
通过测算，得到 １９９５—２００９年的出口贸易隐含碳，并对其来源做出分解，测算结果与潘安

（２０１７）［２３］的研究相同。以中国为例，如图１所示，从左图可以看出，统计期间出口贸易隐含碳呈现明
显的增长趋势①，从 １９９５年的 ５９６４３Ｍｔ（兆吨，下同）增加到 ２００９年的 １５１２４２Ｍｔ，年均增长率为
６８７％，其中，中间品出口贸易隐含碳和最终品出口贸易隐含碳分别从 １９９５年的 ２９５９８Ｍｔ和
３００４４Ｍｔ上升至２００９年的８３１６２Ｍｔ和６８０７９Ｍｔ，年均增长率分别为７６６％和６０２％。从出口结构
看，除１９９５年以外，其余年份均是中间品出口贸易隐含碳高于最终品出口贸易隐含碳。

·４８·
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①图１左图中，出口贸易隐含碳的分解使用左ｙ轴，出口贸易隐含碳使用右ｙ轴。
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图１　中国出口贸易隐含碳分解①

根据ＷＩＯＤ的行业划分，图２统计了中国四大行业平均出口贸易隐含碳的变化情况，尤其是以
２００１年加入ＷＴＯ作为转折点，２００１年以前，四大行业的出口贸易隐含碳均出现一定程度的下降趋
势，但是２００１年加入ＷＴＯ以来，中国更深入地参与全球价值链分工之后，制造业的出口贸易隐含碳
出现快速拉升趋势，成为中国出口贸易隐含碳不断升高的主要因素。而从图３可以看出，２００９年中国
制造业对出口贸易隐含碳的贡献率高达７７３２％。
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图２　中国四大行业出口贸易隐含碳变化情况②
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图３　中国四大行业２００９年出口贸易隐含碳占比③
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①
②
③

资料来源：经ＷＩＯＤ数据库计算得到。
资料来源：经ＷＩＯＤ数据库计算得到。
资料来源：经ＷＩＯＤ数据库计算得到。



２．产出上游度与投入下游度
根据ＷＩＯＤ的行业划分，表 ２统计了中国四大行业在 ＧＶＣ中嵌入位置的变化情况，尤其是以

２００１年加入ＷＴＯ作为转折点。１９９５—２００１年，农业、矿业、制造业的产出上游度和投入下游度均有
一定幅度的上升，服务业有一定幅度的下降，但是加入 ＷＴＯ以来，中国更深入地参与全球价值链分
工，可以看出，在分工链条上的位置相比之前有了更大幅度的延伸。

从产出上游度视角看，从高到低分别是矿业、制造业、农业、服务业，因为矿产多作为中间品投向

金属制造业等部门进行生产，故距离消费终端最远，同理，服务业往往距离消费终端最近；从投入下游

度视角看，从高到低分别是制造业、矿业、服务业、农业，因为制造业的生产需要使用多种生产要素综

合投入，故距离初始生产要素端最远，同理，服务业、农业距离初始生产要素端较近。

表２　中国行业嵌入位置

行业分类

１９９５ ２００１ ２００９

产出上游度 投入下游度 产出上游度 投入下游度 产出上游度 投入下游度

农业 ２．１０２ １．８７５ ２．１３８ １．９５６ ２．８８７ ２．０４９

矿业 ３．８６６ ２．２５０ ４．０１８ ２．１００ ４．６１１ ２．５３２

制造业 ２．６５２ ２．８６０ ２．７９５ ２．８８１ ３．１２９ ３．２８２

服务业 ２．２０４ ２．１３１ ２．１５８ ２．１３９ ２．３８９ ２．２８８

　　注：表中数值由作者根据ＷｏｒｌｄＩｎｐｕｔ－ＯｕｔｐｕｔＴａｂｌｅｓ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｉｏｄ．ｏｒｇ）中的数据测算得到。

五、计量方程、变量与数据

（一）计量方程

为研究全球价值链嵌入位置对出口贸易隐含碳的影响，建立计量模型如下：

ｌｎＥＸＣｉｔ＝β０＋β１ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｔ＋βｃｏｎｔｒｏｌｓ＋ｖｔ＋μｉ＋εｉｔ （３４）
其中，下标ｉ和ｔ分别表示国家－行业和年份，ＥＸＣｉｔ代表出口贸易隐含碳水平，ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｔ表示全球价值
链嵌入位置，ｃｏｎｔｒｏｌｓ代表控制变量，ｖｔ和μｉ分别表示时间固定效应和国家－行业固定效应，εｉｔ为随机
扰动项。使用异方差稳健标准误解决随机扰动项的异方差问题。

（二）变量选择与数据说明

１．被解释变量
采用前文测算的出口贸易隐含碳（ｅｘｃ）表示。
２．解释变量
全球价值链嵌入位置。分别采用前文测算的产出上游度（ｕｐ）和投入下游度（ｄｏｗｎ）表示。
３．控制变量
包括：（１）行业出口规模（ｓｃａｌｅ）。借鉴吕越和吕云龙（２０１９）［２５］的做法，采用行业出口表示，用以

衡量规模效应。（２）行业出口结构（ｓｔｒｕａ）。采用行业出口与行业总产出的比值表示，用以衡量结构
效应。（３）单位产出能耗（ｅｎｐ）。参考吕延方等（２０１９）［２４］的做法，采用能源消耗与行业总产出的比值
表示，由于单位产出能耗可以在一定程度上反映技术水平，因此可以用来衡量技术效应。（４）能源结
构（ｅｎｓｔｒｕａ）。参考赵玉焕等（２０２１）［２６］的做法，采用行业煤炭消耗量与行业总能源消耗的比值表示，
煤炭消费占比越大，碳排放会越高。（５）行业产出（ｏｕｔｐｕｔ）。采用行业总产出表示。

国家－行业层面的数据均来源于世界投入产出数据库（ＷＩＯＤ）。选取２０１３版ＷＩＯＤ中的投入产
出表，包括１９９５—２００９年４１个国家或地区３５个行业的投入产出数据；选取 ＷＩＯＤ中的环境账户，包
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括二氧化碳排放量数据和能源消耗数据①。对部分变量剔除异常值和取对数处理。

变量的描述性分析见表３。

表３　变量描述性分析

变量 平均值 标准差 最小值 最大值 观测值

出口贸易隐含碳（ｅｘｃ） ３９９２．７９９ １７１４４．５９７ ０ ５３４７３４．３１ ２１０６６

产出上游度（ｕｐ） ２．０９ ０．６４３ １ １０．２８４ ２１０６６

投入下游度（ｄｏｗｎ） ２．０９ ０．４４ １ ３．６６８ ２１０６６

行业出口规模（ｓｃａｌｅ） ６５６９．７２７ ２３３７９．５６７ ０ １０９７６３３．２ ２１０６６

行业出口结构（ｓｔｒｕａ） ０．２４２ ０．２７１ ０ １ ２０８２１

单位产出能耗（ｅｎｐ） ２２．８４８ ３７４．１８１ ０ ２５１０４．４２６ ２０４６０

能源结构（ｅｎｓｔｒｕａ） ０．０３５ ０．１１７ ０ ０．９１６ ２０４６５

行业产出（ｏｕｔｐｕｔ） ５３７１８．１５７ １５５９００．９１ ０ ３０１３２５６ ２１０６６

　　注：表中数值由作者根据原始数据计算整理得到。

六、实证结果分析

（一）基准回归

采用固定效应模型进行基准回归，结果如表４所示。（１）列和（４）列分别为产出上游度和投入下
游度对出口贸易隐含碳的回归，并控制了国家 －行业固定效应和年份固定效应；（２）列和（５）列分别
是在（１）列和（４）列的基础上加入了规模效应、结构效应和技术效应；（３）列和（６）列分别是在（２）列
和（５）列的基础上加入了其他控制变量。

由表４可知，产出上游度和投入下游度的估计系数在１％显著性水平下始终为正，说明产出
上游度和投入下游度的提升均会促使出口贸易隐含碳水平升高，与理论模型的预期变动方向一

致。从产出上游度视角看，一国或地区嵌入全球价值链的主要产业距离消费终端越远，例如：矿

业、制造业，则会导致出口贸易隐含碳水平越高，根据估计结果，产出上游度每提高 １，出口贸易
隐含碳水平会提高０．１６７％。从投入下游度视角看，一国或地区嵌入全球价值链的主要产业距
离初始要素投入越远，例如：制造业、矿业，也会导致出口贸易隐含碳水平越高，根据估计结果，

投入下游度每提高１，出口贸易隐含碳水平会提高０．６９９％。
从控制变量看，两组回归结果均显示存在显著的规模效应、结构效应和技术效应。规模效应

和技术效应的估计系数均在１％显著性水平下为正，说明出口规模越大，由出口引致的出口贸易
隐含碳水平越高，而单位产出能耗水平越高，说明碳利用技术水平越差，出口贸易隐含碳水平也

越高，与理论模型的预期变动方向一致。结构效应的估计系数在１％显著性水平下为负，与理论
模型的预期变动方向相反，即出口比例越高越会导致出口贸易隐含碳水平降低，这可能是由于

出口导向型的生产结构说明企业在国际层面上有较为先进的生产技术，拥有成本优势或技术优

势，从而导致出口贸易隐含碳水平降低。能源结构的估计系数在１％显著性水平下为正，说明能
源消耗中煤炭占比越高，碳排放就越高。

·７８·
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①４１个国家或地区包括澳大利亚、奥地利、比利时、保加利亚、巴西、加拿大、中国、塞浦路斯、捷克、德国、丹麦、西班
牙、爱沙尼亚、芬兰、法国、英国、希腊、匈牙利、印尼、印度、爱尔兰、意大利、日本、韩国、立陶宛、卢森堡、拉脱维亚、墨西哥、

马耳他、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、俄罗斯、斯洛伐克、斯洛文尼亚、瑞典、土耳其、中国台湾、美国和世界其他地区。



表４　基准回归结果

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｕｐ
０．３４９ ０．１５８ ０．１６７

（０．０４７） （０．０２６） （０．０２５）

ｄｏｗｎ
０．７４８ ０．５９１ ０．６９９

（０．０４８） （０．０２３） （０．０２１）

ｓｃａｌｅ
０．７９３ ０．９１５ ０．７９２ ０．９１９

（０．０１０） （０．００９） （０．０１０） （０．００９）

ｓｔｒｕａ
０．３４６ －０．１６５ ０．４０２ －０．１２６

（０．０４４） （０．０４４） （０．０４４） （０．０４３）

ｅｎｐ
０．０００２ ０．０００１ ０．０００２ ０．０００１

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｏｕｔｐｕｔ
－０．４９２ －０．５１６

（０．０１１） （０．０１１）

ｅｎｓｔｒｕａ
０．５８３ ０．６０８

（０．０５４） （０．０５３）

常数项
４．７６８ ０．０４１ ３．８３７ ３．９３４ －０．８８０ ２．８９３

（０．０９８） （０．０７７） （０．０９２） （０．１０１） （０．０７４） （０．０８５）

国家－行业
固定效应

是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

Ｒ２ ０．９７０ ０．９９０ ０．９９２ ０．９７０ ０．９９１ ０．９９３

Ｎ ２１０６６ ２０４６０ ２０４６０ ２１０６６ ２０４６０ ２０４６０

　　注：、和分别表示在１％、５％和１０％水平下的显著性；括号内数值为异方差稳健标准误；鉴于ｅｎｐ的回归结
果数值较小，取小数点后３位近似于０，因此延长其小数位数至４位。

（二）内生性检验

为了规避可能存在的遗漏变量等内生性问题，参考陈凤兰（２０２１）［３４］的做法，采用两阶段最小二
乘法（２ＳＬＳ）处理潜在的内生性问题，并以全球价值链嵌入位置的１期滞后项作为当期变量的工具变
量。因为一方面，滞后１期全球价值链嵌入位置与内生解释变量满足相关性假定；另一方面，滞后１
期全球价值链嵌入位置与随机扰动项不相关，满足外生性假定，所以全球价值链嵌入位置的１期滞后
项是一个有效的工具变量。

首先，进行弱工具变量检验。在第一阶段的回归中，产出上游度和投入下游度的Ｆ统计量值分别
为８２．７１和４７１１．６５，均大于１０，且Ｆ统计量的Ｐ值均为０，故拒绝原假设，不存在弱工具变量问题，所
以全球价值链嵌入位置的１期滞后项与内生解释变量高度相关。其次，工具变量的数目等于内生变
量的数目，因此不存在过度识别问题。最后，对解释变量的内生性问题进行检验。由于传统的豪斯曼

检验在异方差下不成立，故进行异方差稳健的ＤＷＨ检验，结果显示，产出上游度 Ｆ统计量和 χ２统计
量的ｐ值分别为０．０１５８和０．０２２５，均小于０．０５，故认为产出上游度为内生变量；投入下游度Ｆ统计量
和χ２统计量的ｐ值分别为０．０００１和０．０００２，均小于０．０１，故认为投入下游度也是内生变量。

表５汇报了内生性检验的回归结果。（１）列和（２）列是两阶段最小二乘法的回归结果，可以发
现，产出上游度和投入下游度的估计系数在１％显著性水平下为正，核心变量的回归结果依旧显著并
且系数符号并未发生改变，与基准回归结果一致，所以，在控制了潜在的内生性之后，加入工具变量后
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的回归结果依旧稳健和有效，证明本研究的核心结论依然成立。值得关注的是，表４中产出上游度和
投入下游度的估计系数明显大于基准回归结果，说明一定程度上存在的内生性问题会低估全球价值

链嵌入位置对出口贸易隐含碳的影响。

此外，考虑到在存在异方差的情况下，最优ＧＭＭ比２ＳＬＳ更有效，因此仍然选取全球价值链嵌入
位置的１期滞后项作为当期变量的工具变量，进行最优ＧＭＭ估计，表５中（３）列和（４）列是最优ＧＭＭ
估计的回归结果，可以发现，结果保持一致，虽然产出上游度和投入下游度的最优ＧＭＭ回归系数小于
２ＳＬＳ的回归系数，但仍然大于基准回归结果，进一步证实了内生性问题会低估全球价值链嵌入位置
对出口贸易隐含碳的影响。

表５　内生性检验回归结果

２ＳＬＳ 最优ＧＭＭ

（１） （２） （３） （４）

ｕｐ
０．２８３ ０．２１２

（０．０４４） （０．０３６）

ｄｏｗｎ
０．８５５ ０．７４４

（０．０３４） （０．０２９）

ｓｃａｌｅ
１．２１８ １．２２３ ０．９３３ ０．９２１

（０．０２３） （０．０２３） （０．０１１） （０．００９）

ｓｔｒｕａ
－０．９０７ －０．８５４ －０．０７７ －０．０７４

（０．０６９） （０．０６８） （０．０４７） （０．０４３）

ｅｎｐ
０．０００４ ０．０００４ ０．０００４ ０．０００３

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｏｕｔｐｕｔ
－０．７００ －０．７３１ －０．３８７ －０．４９２

（０．０２０） （０．０２０） （０．０１９） （０．０１５）

ｅｎｓｔｒｕａ
０．５１７ ０．５５７ ０．５１４ ０．５３９

（０．０４６） （０．０４６） （０．０５１） （０．０５０）

常数项
３．８７６ ３．１０４ １．７７３ ３．２１３

（０．１５２） （０．１３３） （０．０６７） （０．２６１）

国家－行业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

Ｒ２ ０．９８９ ０．９９０ ０．９８８ ０．９９３

Ｎ １８９６８ １８９６８ １８９６８ １８９６８

　　注：和分别表示在１％和１０％水平下的显著性；括号内数值为异方差稳健标准误；鉴于ｅｎｐ的回归结果数值较
小，取小数点后３位近似于０，因此延长其小数位数至４位。

（三）稳健性检验

１．替换被解释变量
为验证本研究结论是否稳健，对被解释变量进行替换，使用出口贸易隐含碳分解得到的中间品出

口贸易隐含碳和最终品出口贸易隐含碳替代被解释变量，检验结果如表６所示。可以发现，对于中间
品出口贸易隐含碳而言，产出上游度和投入下游度的估计系数在１％显著性水平下仍然为正，而且系
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数大于基准回归结果，说明全球价值链嵌入位置对中间品出口贸易隐含碳的影响更大。控制变量的

回归结果依旧显著，并且系数符号不变，与理论模型的预期变动方向均保持一致，说明计量模型和回

归结果均稳健。

但是对于最终品的出口贸易隐含碳而言，投入下游度的估计系数在１％显著性水平下为正，而且
系数小于基准回归结果，这说明投入下游度对最终品出口贸易隐含碳的影响更小一些。但产出上游

度的估计系数在１％显著性水平下为负，即对于最终品出口而言，提高产出上游度可以降低出口贸易
隐含碳。从产出视角看，以最终品出口为主的产业一般距离消费终端较近，这使得贸易隐含碳多集中

于服务业等接近消费终端的行业，所以这时候产出上游度相对较高但作为最终品出口相对较少的矿

业，其贸易隐含碳会显著低于服务业，因此会出现系数为负的情况。总之，相对于中间品出口贸易隐

含碳，全球价值链嵌入位置对最终品出口贸易隐含碳的影响会显著降低，甚至出现符号相反的情况，

这是由于以中间品贸易为主的行业，集中于全球价值链嵌入位置相对较高的矿业、农业以及制造业，

相比于服务业，这些行业的碳排放较高，从而导致对出口贸易隐含碳的影响更大。

表６　替换变量稳健性检验回归结果

中间品出口贸易隐含碳 最终品出口贸易隐含碳

（１） （２） （３） （４）

ｕｐ
０．３１３ －０．０７３

（０．０４１） （０．０２０）

ｄｏｗｎ
０．７３６ ０．５７７

（０．０２３） （０．０２５）

ｓｃａｌｅ
０．８４１ ０．８４７ ０．７７４ ０．７７５

（０．０１１） （０．０１１） （０．０１２） （０．０１２）

ｓｔｒｕａ
－０．０９７ －０．０４３ ０．１９０ ０．２０３

（０．０５０） （０．０５０） （０．０５２） （０．０５２）

ｅｎｐ
０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｏｕｔｐｕｔ
－０．４５４ －０．４７８ －０．３７５ －０．３９７

（０．０１３） （０．０１３） （０．０１４） （０．０１４）

ｅｎｓｔｒｕａ
０．５２０ ０．５５４ ０．５７８ ０．５８５

（０．０５７） （０．０５５） （０．０８１） （０．０８０）

常数项
３．１８２ ２．４５３ ２．８１６ １．６３３

（０．１２２） （０．０９８） （０．１０６） （０．１０６）

国家－行业
固定效应

是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

Ｒ２ ０．９８９ ０．９９０ ０．９８６ ０．９８６

Ｎ ２０４６０ ２０４６０ ２０４６０ ２０４６０

　　注：、和分别表示在１％、５％和１０％水平下的显著性；括号内数值为异方差稳健标准误；鉴于ｅｎｐ的回归结
果数值较小，取小数点后３位近似于０，因此延长其小数位数至４位。

２．控制其他控制变量的内生性
在处理内生性问题方面，不仅要考虑被解释变量潜在的内生性问题，而且需要控制其他控制变量
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潜在的内生性问题，参照孙传旺等（２０１９）［３５］的做法，将所有控制变量滞后１期，回归结果见表７。
（１）列和（３）列是固定效应模型的回归结果，（２）列和（４）列是两阶段最小二乘法的回归结果，各参数
系数的正负和显著性与基准回归结果一致，验证了本研究模型设置的稳健性。

表７　控制变量内生性

ＦＥ ２ＳＬＳ ＦＥ ２ＳＬＳ

（１） （２） （３） （４）

ｕｐ
０．２６５ ０．１８３

（０．０３５） （０．０４９）

ｄｏｗｎ
０．７１９ ０．７６２

（０．０３９） （０．０３８）

ｌ．ｓｃａｌｅ
０．７０６ ０．７０７ ０．７１１ ０．７１１

（０．０３０） （０．０２９） （０．０２９） （０．０２８）

ｌ．ｓｔｒｕａ
－０．２８３ －０．２８９ －０．２９７ －０．２９７

（０．０９０） （０．０８７） （０．０８８） （０．０８５）

ｌ．ｅｎｐ
０．０００３ ０．０００３ ０．０００２ ０．０００２

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｌ．ｏｕｔｐｕｔ
－０．３２１ －０．３２０ －０．３４３ －０．３４５

（０．０２６） （０．０２５） （０．０２６） （０．０２５）

ｌ．ｅｎｓｔｒｕａ
０．４０３ ０．４０５ ０．４１８ ０．４１９

（０．０７０） （０．０６７） （０．０６９） （０．０６６）

常数项
３．５０４ ４．５０９ ２．７１２ ３．６４５

（０．１４０） （０．１７４） （０．１４１） （０．１４５）

国家－行业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

Ｒ２ ０．４７８ ０．９７８ ０．４８７ ０．９７９

Ｎ １９０７７ １９０７７ １９０７７ １９０７７

　　注：表示在１％水平下的显著性；括号内数值为异方差稳健标准误；鉴于ｌ．ｅｎｐ的回归结果数值较小，取小数点
后３位近似于０，因此延长其小数位数至４位。

（四）异质性分析

根据“污染天堂假说”，由于发展中国家或地区的环境支付意愿较低，所以发达国家或地区在发展

过程中会逐渐将高污染企业转移到发展中国家或地区。借鉴赵玉焕等（２０２１）［２６］对污染行业的划分，
将ＷＩＯＤ中造纸及纸制品业、印刷业和记录媒介的复制业（２１ｔ２２），焦炭、石油加工及核燃料加工业
（２３），化学原料及化学制品制造业（２４），橡胶及塑料制品业（２５），非金属矿物制品业（２６），金属制品
业（２７ｔ２８）共６个行业划分为污染密集型行业。此外，不同要素密集度行业在出口贸易隐含碳方面存
在差异。参考陈丰龙和徐康宁（２０１２）［３６］以及何斌锋等（２０１７）［３７］的研究，将食品饮料制造及烟草业
（１５ｔ１６），纺织及服装制造业（１７ｔ１８），皮革、毛皮、羽毛（绒）及鞋类制品业（１９），木材加工及木、竹、藤、
棕、草制品业（２０），其他制造业及废弃资源和废旧材料回收加工业（３６ｔ３７），橡胶及塑料制品业（２５）共
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６个行业划分为劳动密集型行业。
由表８可知，与基准回归相比，回归系数依旧显著，系数的正负也未发生改变，但是对于污染密集

型制造业，产出上游度和投入下游度的估计系数均有所变小。原因在于：一方面，对于污染密集型行

业，随着全球价值链分工的加深，会逐步转移到发展中国家或地区，从而降低发达国家或地区的出口

贸易隐含碳，而样本中的４１个国家或地区以发达国家或地区为主，发展中国家或地区较少①，在全球

价值链分工加深和产业转移背景下，发达国家或地区污染密集型行业可能发生分工位置延伸但

出口贸易隐含碳同比增长缓慢的情况，所以可能低估了估计系数；另一方面，对于劳动密集型制

造业，估计系数均有所变大，说明在劳动密集型行业中，全球价值链效应更加明显，因为劳动密

集程度越高，随着分工链条的延伸，更有可能承担生产、组装等加工出口环节，导致出口贸易隐

含碳以更快速度上升。

表８　行业异质性分析结果

污染密集型行业 劳动密集型行业

（１） （２） （３） （４）

ｕｐ
０．０９２ ０．２４８

（０．０３４） （０．０６３）

ｄｏｗｎ
０．５９７ ０．７７２

（０．０４７） （０．０４７）

ｓｃａｌｅ
１．１０５ １．０８６ １．１０４ １．１１５

（０．０２４） （０．０２４） （０．０３２） （０．０２８）

ｓｔｒｕａ
－０．４５９ －０．３１７ －０．７６６ －０．７２１

（０．１１３） （０．１１０） （０．０９２） （０．０８６）

ｅｎｐ
０．０００１ ０．０００１ ０．００６ ０．００６

（０．０００） （０．０００） （０．００１） （０．００１）

ｏｕｔｐｕｔ
－０．７８２ －０．７５５ －０．６３５ －０．６７８

（０．０２８） （０．０２８） （０．０３４） （０．０２９）

ｅｎｓｔｒｕａ
０．４０６ ０．４２２ ０．９５３ ０．９５６

（０．０６３） （０．０６３） （０．１３５） （０．１２６）

常数项
５．８５５ ４．５１０ ３．３７０ ２．２６６

（０．１８５） （０．１９７） （０．１９８） （０．１６５）

国家－行业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

Ｒ２ ０．６７５ ０．６９４ ０．６２４ ０．６５５

Ｎ ３６５６ ３６５６ ３６７３ ３６７３

　　注：和分别表示在１％和５％水平下的显著性；括号内数值为异方差稳健标准误；鉴于ｅｎｐ的回归结果中（１）
列和（２）列的数值较小，取小数点后３位近似于０，因此延长其小数位数至４位。
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七、结论及建议

在现有研究基础上，基于１９９５—２００９年４１个国家或地区３５个行业的投入产出数据，系统研究全
球价值链嵌入位置对出口贸易隐含碳的影响机制，并实证检验产出上游度和投入下游度的影响效果。

研究发现：产出上游度和投入下游度的提升均会显著促进出口贸易隐含碳水平的升高，这说明存在全

球价值链效应，并且效应与理论模型的预期变动方向一致。也就是说，如果一国以矿业、制造业为主

要产业嵌入全球价值链分工体系，那么出口贸易隐含碳水平会更高。因为无论是从产出上游度视角

还是从投入下游度视角来看，矿业、制造业距离消费终端较远，距离初始要素投入也较远，在全球价值

链分工体系环境下，矿业、制造业多作为中间品出口用于别国生产，而且由于发展中国家或地区的环

境支付意愿较低，所以会承接发达国家或地区高污染高能耗的生产环节，导致本国或本地区出口贸易

隐含碳水平上升。

同时，回归结果也验证了理论模型存在的规模效应、结构效应和技术效应，说明出口规模越大，碳

利用技术水平越差，会导致出口贸易隐含碳水平越高；但结构效应与理论模型的预期变动方向相反，

这可能是由于出口导向型的生产结构说明企业在国际层面上有着较为先进的生产技术，拥有成本优

势或技术优势，从而导致出口贸易隐含碳水平降低。在行业异质性检验中，发现对于污染密集型行

业，产出上游度和投入下游度的估计系数均会变小，原因是对于污染密集型行业，随着全球价值链分

工的加深，污染密集型行业会逐步转移到发展中国家或地区，所以可能低估了估计系数；而对于劳动

密集型行业，全球价值链效应会更加明显。

本研究为如何从全球价值链嵌入位置视角降低出口贸易隐含碳提供了理论依据。鉴于中国２０３０
年实现碳达峰目标和２０６０年实现碳中和目标，为在全球价值链分工体系中优化中国的贸易结构和环
境绿色发展，提出以下政策建议：

第一，优化产业布局，调整出口结构。鼓励主导产业以产出上游度和投入下游度中隐含碳较小的

服务业参与全球价值链分工，积极向微笑曲线两端延伸，逐步减少污染密集型行业和劳动密集型行业

的出口占比，努力摆脱对低端高污染高耗能产业的依赖，并尽可能对此类产业进行产业转移。

第二，改善能源结构，提升技术水平。一方面，完善能源消费总量和强度双控制度，重点控制化石

能源消费，降低煤炭作为能源消耗的比重，同时，重点布局新能源产业，努力提高能源利用效率，建设

清洁低碳、安全高效的能源体系，改善能源消费结构并加快能源结构转型，加速发展非化石能源，大力

提升风电、光伏发电规模；另一方面，转变原有生产方式，积极引进吸收外国先进生产技术，加大自主

研发核心技术力度，形成绿色生产方式，实现经济高质量发展。

第三，自２０２０年初新冠肺炎疫情暴发以来，国际国内经济形势日益严峻，对现有的全球价值链分
工格局造成了巨大冲击，因此，在降低出口贸易隐含碳的同时，应当积极引领“一带一路”建设，加深区

域贸易合作，积极参与ＲＥＣＰ自贸区，同时完善国内产业链，形成“双循环”发展新格局。
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