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摘要：为了避免中间品反复跨境导致的传统贸易重复统计问题，选取 2000—2011 年 14 个中欧制造业

数据，使用基于增加值分解的总贸易核算法测算中欧制造业贸易隐含碳，实证考察 GVC 参与度对中

欧贸易隐含碳及中国生产碳的影响。研究结果表明：中欧制造业贸易隐含碳主要来源于中国出口隐含

碳且集中在中低技术制造业，增加值分解下的碳排放责任分担认为在消费者责任下欧盟要为中欧制造

业贸易隐含碳承担主要排放责任，第三国家承担次要排放责任；复杂嵌入模式下的中国制造业 GVC

参与度提升能显著降低中国生产碳和中欧贸易隐含碳排放，简单嵌入模式下的中国制造业 GVC 参与

度提升会增加中欧贸易隐含碳排放，降低中国生产碳排放。 
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自 2003 年以来，中国与欧盟宣布将中欧关

系从“全面伙伴关系”提升为“全面战略伙伴关

系”，中欧的双边贸易量不断扩大。据欧盟统计

局报告，2018 年中国与欧盟双边贸易额达 6 309

亿美元，同比增长5.3%，占全球贸易总额的3.2%。

中国和欧盟能在贸易上取得如此大的成就，与深

入全球价值链(Global value chain，GVC)中密不可

分。然而，中国和欧盟嵌入全球价值链的方式以

及在全球价值链中的参与度都存在差异。这种差

异对双边贸易隐含碳有什么影响？行业异质性

以及不同的 GVC 嵌入方式是否存在不同效果？

准确回答上述问题对提升中国制造业 GVC 参与

度以及减排有重要的意义。 
 

一、文献综述 

 

参与国际贸易，既存在正向的贸易收益也隐 

藏着负向的环境成本，将贸易和碳排放相结合进

行考察一直以来都是研究热点。而作为经济增速、

贸易规模体量都位于前列的第一大发展中国家，

中国的贸易隐含碳问题更是受到了全球关注。对

于中国出口隐含碳的研究，Li 和 Qi[1]、Ning等[2]、

江洪[3]等认为中国出口碳排放高于进口碳排放，

是二氧化碳净出口国。在双边贸易隐含碳研究中，

大部分学者的研究表明贸易会加重中国碳排放，

存在“碳泄漏”问题，发达国家正在向中国转移

碳排放[4−6]；少数学者则持相反意见，认为双边贸

易减少了中国一部分碳排放，中国没有沦为“污

染避风港”[7−8]。 

上述的研究，都使用基于传统贸易统计的投

入产出模型进行隐含碳测算。然而在以区域和全

球价值链为主导的今天，随着跨境中间品贸易不

断增多，很大一部分生产要素以嵌入中间或最终

产品跨境贸易的形式进行间接的跨国生产贸易，

以最终出口为基础的传统贸易统计，已经不能精 
                                  

收稿日期：2019−12−23；修回日期：2020−03−01 
基金项目：国家自然科学基金项目“清洁产业出口扩张与污染天堂规避——基于贸易、环境政策协调的 CGE 模型研究”(71563061) 
作者简介：兰天，云南昆明人，云南财经大学印度洋地区研究中心教授，博士生导师，主要研究方向：国际贸易与环境；夏晓艳，

湖南益阳人，云南财经大学印度洋地区研究中心硕士研究生，主要研究方向：价值链、贸易与环境，联系邮箱：

xrchyl@163.com   



                                                中南大学学报(社会科学版)                                 2020 年第 26 卷第 4 期 

 

112 

 

确地反映各国贸易情况[9]。因而，以传统贸易统

计为基础的隐含碳测算也存在重复统计问题，潘

安[10]的研究表明基于传统贸易统计基础的测算

结果会夸大中国的出口隐含碳及碳排放转移  

规模。 

为了解决传统贸易统计的“统计幻像”问  

题
①
，以增加值分解为基础的贸易统计愈发完善。

早在 2001 年，Hummels 等[11]使用投入产出表将

一国的出口分解为国内和国外两种增值，但是这

种增值分解方法(HIY 法)有两个非常严苛的假设

条件：一是假设出口生产和国内需求生产的进口

投入使用强度相同，这一假设在加工贸易普遍存

在的情况下会低估一国出口的国外增加值；二是

假设一国出口完全被国外最终需求吸收，也就是

说，它排除了一个国家出口用于生产国内吸收最

终产品的中间产品的情况。Koopman 等[12]优化了

HIY 的第一个假设条件，提出了计算以加工出口

为主的国家出口产品国内外增加值份额的公式。

Johnson 和 Noguera[13]将多国投入产出表和双边

贸易数据相结合，同时使用增加值来源国和目的

国的投入产出数据，放松了 HIY 的第二个假设条

件，并提出了增加值出口(Value-added export，

VAX)的概念和计算方法
②
。Koopman 等[14]不再局

限于 HIY 的假设条件，将一国总出口分为被国外

吸收的增加值、返回本国的增加值、纯国外增加

值以及其他重复计算的额外增加值这四个部分，

构建了一国总出口增值分解的统计框架(简称

KWW 法)，然而 KWW 法没有考虑到出口品在分

解时的异质性问题，对增加值的分解也仅限于单

国总出口。王直等[15]在 Koopman 等[14]的基础上

延续并优化了 KWW 法，将一国总出口的增加值

分解路径进一步细分，量化了不同类型的重复计

算项目，提出了对多个层面贸易总值分解的方法，

建立了一整套完整的基于贸易增值统计的核算

法则——总贸易核算法(简称 WWZ 法)。 

全球价值链的测算以增加值贸易为基础，随

着测算方法的不断完善，近年来国内外关于“价

值链与碳”的研究也越来越多。如 Meng 等[16]将

增加值核算和碳排放核算统一，从生产、消费、

贸易等不同角度估算了全球价值链中的潜在环

境成本。Vries 和 Ferrarini[17]对新兴经济体碳排放

增长原因进行了研究，发现虽然国内消费上升会

增加本国碳排放，但新兴经济体二氧化碳排放的

增长很大一部分都是由于全球价值链参与度的

提高造成。刘会政等[18]考察了不同嵌入方式下的

全球价值链提升对我国出口隐含碳的影响，研究

表明前向关联模式下的 GVC 嵌入能降低碳排放

而后向关联嵌入会增加碳排放。吕延方等[19]将

GVC 参与度与我国进出口贸易隐含碳相结合，发

现 GVC 参与度对中国贸易隐含碳存在非线性影

响，“污染天堂”假说在我国成立。 

总体来看，现有的研究主要呈现以下特点：

(1)关于中国双边贸易隐含碳的测算，大多数学者

都使用以传统贸易统计为基础的投入产出模型，

然而传统贸易统计方法由于无法识别中间品的

反复跨境行为而存在重复统计问题，因此对碳排

放的测算也存在偏差。(2)全球价值链和双边贸易

隐含碳的研究仍然相对独立，随着中间品贸易的

增加，各国也愈发关注在全球价值链的位置，将

两者结合进行研究必然会成为重要的研究趋势。

(3)目前关于全球价值链参与度的研究在研究对

象、方法上都有了新发展，但对于不同嵌入方式

GVC 参与度的研究还较为缺乏。 

基于此，本文以王直等[15]的增加值分解核算

法(WWZ 法)为基础，考虑到碳排放数据与贸易数

据的匹配，选取 2000—2011 年
③
世界投入产出数

据库(WIOD 2013 版)最具代表性的 14 个制造行

业，尝试对中欧制造业贸易进行增加值分解，进

而规避传统贸易统计的重复测算问题。在贸易分

解基础上，根据增加值的来源和吸收地差异从生

产者和消费者角度重新审视中欧双边贸易隐含

碳。为了更全面地探讨 GVC 参与度对贸易隐含

碳的影响，根据不同嵌入方式将 GVC 参与度分

为复杂嵌入和简单嵌入两类，同时考察整体及不

同嵌入模式的 GVC 参与度提升对贸易隐含碳的

影响。 

 

二、实证设计 

 

(一) 中欧贸易隐含碳测算模型构建 

根据 WIOD 的投入产出表，由中国、欧盟及

第三国家
④
组成的三方投入产出模型可以表示为： 
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其中，下标 c、u、t 分别表示中国、欧盟及第三

国；A 为投入系数；X 表示产出；Y 为最终产品。 

借鉴王直等[15]的研究方法，将中国到欧盟的

总出口 Ecu分解为以下 16 个部分： 
 

(1) (2)

(3)

( ) #
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( ) ( ) # ( ) #( )
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(14) (15)

(16)

( ) # ( ) #( )

( ) #( )

t tc cu t tc cu uu uu

t tc cu uu u

V B Y V B A L Y
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  

    
     (1) 

 其中，上标“'”表示转置；“#”表示矩阵点乘；

Acu为中国到欧盟的投入系数矩阵； 1( )cc ccL I A  －

为中国国内的里昂惕夫逆矩阵(Luu、Ltt类似)；Vc、

Vu、Vt分别为中国、欧盟、第三国的增加值系数。 

表 1 给出了中国对欧盟总出口分解的 16 个 

部分的具体含义。 

在总贸易核算框架下，本文根据增加值的来

源国和吸收国计算贸易隐含碳。定义 fc、fu、ft分

别为中国、欧盟以及第三国家的直接碳排放系数

向量。结合等式(1)的总出口分解结果，得到中国

对欧盟的出口隐含碳计算公式： 
 

( )cu c cc cu cu u uu cuEC f L RDV DVA f L MVA     

t tt cuf L OVA                 (2) 
 

式(2)右边第一项为中对欧出口中隐含的中国增

加值产生的碳排放，称为出口国产生的碳排放；

式(2)右边第二项为中对欧出口中隐含的欧盟增

加值产生的碳排放，称为进口国产生的碳排放；

式(2)右边第三项为出口中隐含的第三国增加值

产生的碳排放，称为第三国产生的碳排放。由此

可见，中国对欧盟的出口不仅会引起中国生产碳

排放，也会导致欧盟以及第三国家的生产碳排放，

在全球价值链下，双边贸易隐含碳的生产不再局

限于贸易双方。 

类似地，根据总贸易核算法，欧盟对中国的

总出口也可以分解为 16 个部分，从而计算出欧

盟对中国的出口隐含碳。将这两部分的贸易隐含

碳合并再分解，就可以从生产者和消费者责任两

个角度，得到中欧贸易隐含碳中的生产碳和消费

碳，表 2 给出了具体测算公式。 

如表 2 所示，不同于产业链下的减排责任分

担[20]，价值链下的责任分担可以根据增加值追溯

到产品的最终生产消费地，使得生产消费地不再 

 

表 1  总贸易核算框架下中国对欧盟总出口分解 

中国对欧盟总出口 具体分解含义 
增加值 

来源地 

增加值

吸收地

被他国吸收的中国国内 

增加值 DVAcu 

最终出口的中国国内增加值 DVA_FINcu (1) 中国 欧盟 

被欧盟吸收的中间品出口 DVA_INTcu (2) 中国 欧盟 

被欧盟直接生产向第三国出口所吸收的 

中间品出口 DVA_INTREcu (3)＋(4)＋(5) 
中国 第三国

返回并被本国吸收的中国国内 

增加值 RDVcu 
(6)+(7)+(8) 中国 中国 

国外增加值 FVAcu 
出口隐含的欧盟增加值 MVAcu (11)+(12) 欧盟 欧盟 

出口隐含的第三国增加值 OVAcu (14)＋(15) 第三国 欧盟 

纯重复计算部分 PDCcu 
来自国内账户的纯重复计算 DDCcu (9)+(10) − − 

来自国外账户的纯重复计算 FDCcu (13)+(16) − − 
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表 2  基于总贸易核算法的中欧贸易隐含碳责任划分 

责任划分 具体内容 计算公式 

生产者责任 

中国生产碳 ( )c cc cu cu ucf L DVA RDV MVA   

欧盟生产碳 u uu uc uc cuf L DVA RDV MVA （ ） 

第三国家生产碳 ( )t tt cu ucf L OVA OVA  

消费者责任 

中国消费碳 ( )u uu uc uc c cc uc cu t tt ucf L FIN INT f L MVA RDV f L OVA   （ ）  

欧盟消费碳 c cc cu cu u uu cu uc t tt cuf L FIN INT f L MVA RDV f L OVA   （ ） （ ）  

第三国家消费碳 _ _c cc cu u uu ucf L DVA INTRE f L DVA INTRE  

 

限于进口国、出口国，第三国的碳排放责任既存

在生产责任也存在消费责任。以中国生产碳测算

公式为例，fcLccDVAcu为被他国吸收的中国国内增

加值产生的碳排放，此时碳生产国为中国，消费

国为欧盟、第三国；fcLccRDVcu为返回并最终被中

国吸收的增加值产生的碳排放，此时碳排放生产、

消费国都是中国；fcLccMVAuc为欧盟对中国出口中

隐含的中国增加值产生的碳排放，此时碳排放的

生产、消费国都是中国
⑤
。 

(二) 全球价值链参与度测算模型构建 

GVC 参与度指数，能够反映一个国家或行业

在全球价值链中的深度，可以用来解释一个国家

或行业在价值链生产中与上下游产业的联系[21]。

早期，学者们使用“垂直专业化指数”(Vertical 

specialization index，VSS)来测算一国参与全球价

值链的程度，但是 VSS 指数并没有划分产品的中

间和最终用途，因此存在重复计算问题，对 GVC

的测量存在一定偏差。Wang 等[9]基于国民核算体

系对生产活动进行分解，根据嵌入因素是否进行

跨国生产以及增加值来源对生产活动进行划分，

进一步构建 GVC 生产长度指数，更加全面地分

析了一国或行业在全球价值链中的深度。 

借鉴 Wang 等[9]的测算方法，一个国家或行

业对 GDP 产生的增加值可以按其去向分解为： 

( ) _ ( ) _ ( 1) _ _

ˆ ˆ ˆ ˆD F F D

a V D b V RT c V GVC S
Va VBY VLY VLY VLA LY       

( 2) _ _

ˆ ( )F D

c V GVC C
VLA BY LY－             (3) 

其中，YD为供国内消费的最终产品和服务的行向

量，YF为最终产品出口的行向量，AF为进口输入

系数的对角矩阵，B 为经典里昂惕夫逆矩阵，L

为局部里昂惕夫逆矩阵，V̂ 为增加值系数的对角

矩阵。 

在式(3)中，(a)和(b)的增加值不涉及跨国生

产活动，分别满足国内外需求。(c)部分要素的增

加值体现在中间产品贸易中，可以进一步分解为

两类。(c1)部分是一国部门的中间出口所体现的

国内附加值，即被直接进口商吸收的中间产品的

增加值，由于跨境生产活动只在直接进口国内部

进行，没有再进一步地跨境，跨国界生产只有一

次，因此被称为“简单的全球价值链活动”。(c2)

部分是一个国家部门的国内要素含量，增加值体

现在该国的中间出口被直接进口国用于为其他

国家生产出口产品的过程中，中间品至少两次跨

境生产以满足国内外最终需求，是复杂的全球价

值链活动。 

同理，国家部门的最终产品需求也可以按增

加值的来源分解为： 

( ) _ ( ) _ ( 1) _ _

ˆ ˆ ˆ ˆD F F D

a Y D b Y RT c Y GVC S
Y VBY VLY VLY VLA LY       

( 2) _ _

ˆ ˆ( )F D

c Y GVC C
VLA BY LY－             (4) 

式(4)右边第一项表示在不涉及国际贸易的情况

下，由本国生产并被国内最终需求吸收的增加值，

记为Y_D。第二项为最终产品出口的国内增加值，

记为 Y_RT，它们都是国内生产活动。同样地，

方程中的第三项(c1)是对简单 GVC 活动的度量，

Y_GVC_S 为一国部门直接从伙伴国进口产品用

于国内消费的国外附加值。Y_GVC_C 是返回本

国的国内外增加值，体现在本国用于生产国内使

用或出口的最终产品的中间品进口中，由于包含

第三国的间接贸易，所以是复杂的 GVC 活动。 

通过式(3)和(4)，我们可以确定一个国家部门

参与全球价值链活动的深度。根据分解内容，定
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义基于简单嵌入模式的 GVC 参与度指数为： 

_ _ _ _
_

V GVC S Y GVC S
gvcp simple

Va Y
 

 
    (5) 

同样地，基于复杂嵌入模式的 GVC 参与度

指数为： 
 

_ _ _ _
_

V GVC C Y GVC C
gvcp complex

Va Y
 

 
    (6) 

 

从而，一个国家或行业的 GVC 参与度为
⑥
： 

 
_ _gvcp gvc simple gvc complex         (7) 

 

全球价值链参与度可以根据跨境生产次数

划分为简单 GVC 参与度和复杂 GVC 参与度，简

单嵌入模式由于跨境生产仅有一次，隐含的国外

增加值大多源自发展中国家，往往以加工组装等

低附加值低技术含量高资源消耗的生产为主，从

而产生的碳排放也较高；而复杂嵌入模式下，生

产的跨境次数增多，同时国外增加值大多来自发

达国家，生产以研发、设计等高附加值高技术含

量低资源消耗的环节为主，企业从中获取的“进

口中学”和技术外溢效应更多，有利于减排[22]。

也可以根据不同嵌入链接进一步划分为前向

GVC 参与度和后向 GVC 参与度，一般情况下，

当前向 GVC 参与度高于后向时，表示该国或行

业更加积极地参与价值链上游活动[9]。 

制造业全球价值链参与度对中欧贸易隐含

碳的影响方向取决于以哪种嵌入方式为主，如果

是通过复杂模式嵌入提升 GVC 参与度，则参与

价值链获取的经验技术更多，碳排放可能会降低；

如果以简单嵌入为主，则依然是通过低附加值环

节嵌入价值链，随着参与度的提升，贸易规模可

能会扩大，从而资源消耗更多，产生的碳排放也

更多。具体的作用方向，将在下文实证中检验。 

(三) GVC 参与度与中欧制造业贸易隐含碳

计量模型的构建 

为了考察制造业 GVC 参与度对中国生产碳

以及中欧贸易隐含碳的影响，我们构建如下计量

模型： 
 

0 1 2 3ln ln lnit it it itCS gvcp TE ST         

4 ln it itES               (8) 
 

考虑到不同嵌入方式的 GVC 参与度指数带

来的影响，本文根据 GVC 参与度的划分，构建

计量模型如下： 
 

0 1ln _it itCS gvcp simple     

2 _ it itgvcp complex X            (9) 
 

其中，CSi,t 表示中国生产碳或中欧贸易隐含碳；

下标 i 表示中国制造业的行业；t 表年份；β为回

归系数；gvcp 为中国制造业 GVC 参与度指数；

gvcp_simple 为基于简单嵌入的中国制造业 GVC

参与度；gvcp_complex 为中国制造业复杂 GVC

参与度；μit为误差项。为了保证回归质量，加入

控制变量 X，TE 表示技术效应，ST 表示结构效

应，ES 表示规模效应。 

(四) 数据来源及说明 

本文数据来源于世界投入产出数据库、国际

能源机构(International Energy Agency，IEA)统计

数据库。由于世界投入产出数据库是由欧盟资助

开发的，因此对欧盟各国的投入产出数据都较详

细，制造业投入产出数据及碳排放数据均来自

WIOD(2013 版)，由于 WIOD 的环境卫星账户仅

更新到 2009 年，本文结合 IEA 数据库中的 CO2

排放数据，计算其他年份碳排放系数。 

控制变量中的规模效应(ES)使用中国对欧盟

的总出口表示，结构效应(ST)使用中国对欧盟出

口的最终品与中间品的比例表示，技术效应(TE)

使用中国制造业各行业的完全碳排放系数表示。

以上各变量均通过 WIOD(2013 版)投入产出表整

理计算而得，完全碳排放系数等于直接碳排放系

数乘国内里昂惕夫逆矩阵。 

本文选取WIOD(2013 版)35 个部门中最具代

表性的 14 个制造业部门(C3—C16)作为研究对象，

并参照尹伟华[23]将各部门按照技术含量的高低，

划分为低技术、中技术和高技术三类，如表 3 所

示。 

 

三、结果分析 

 

(一) 测算结果分析 

1. 贸易分解结果分析⑦ 

根据式(1)对中欧双边贸易进行分解，计算结

果如表 4 所示。 

分解结果显示，中国和欧盟的制造业出口增  
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表 3  行业代码及技术类型分类 

行业代码 名称 技术类型 行业代码 名称 技术类型 

C3 食品饮料烟草业 低技术 C10 橡胶及塑料制品 中技术 

C4 纺织业 低技术 C11 其他非金属矿制品 中技术 

C5 皮革制品及制鞋业 低技术 C12 基本金属制品 中技术 

C6 木材及其制品 低技术 C13 机械、电气制造业 高技术 

C7 造纸、印刷出版业 低技术 C14 光电设备制造业 高技术 

C8 焦炭、石油及其制品 中技术 C15 运输设备制造业 高技术 

C9 化学及其制品 中技术 C16 其他制造业与回收 低技术 

 

表 4  2000—2011 年中欧制造业双边贸易分解结果 (百亿美元) 

分解内容 E DVA DVA_FIN DVA_INT DVA_INTREX RDV MVA OVA PDC

中对欧出口 
价值 206.8 152.9 84.7 32.0 36.2 1.9 0.9 35.7 15.4

占比 100.0 73.9 40.9 15.4 17.5 0.9 0.4 17.2 7.4

欧对中出口 
价值 135.6 92.9 39.0 36.7 17.2 0.6 2.1 31.0 9.0

占比 100.0 68.5 28.7 27.1 12.6 0.4 1.5 22.8 6.6

 

加值结构存在明显差异。首先，在制造业出口总

额中，中国被他国吸收的国内增加值(DVA)占比

高于欧盟。其次，虽然两国的 DVA 比例都较高，

但在中国出口 DVA 中，最终出口的国内增加值

(DVA_FIN)占比远高于其他两项，而在欧盟制造

业出口 DVA 中，被进口国直接吸收的中间出口占

比(DVA_INT)和最终品国内增值(DVA_FIN)的占

比相差无几。这种增加值结构的差异在一定程度

上反映了中国和欧盟在全球价值链中所处位置

的差异，与欧盟相比，中国制造业在双边贸易中

以进口中间品加工和出口最终品生产为主，在全

球价值链中处于相对下游的位置。 

此外，在中国对欧盟的制造业出口中，来自

欧盟、中国、第三国的增加值占比分别为 0.4%、

75.8%和 17.2%，增加值主要来源于国内生产，生

产的增加值绝大部分被欧盟吸收(高达 73.9%)，

仅有 0.9%被本国吸收。根据增加值分解，可以将

双边制造业贸易隐含碳进行基于生产者责任和

消费者责任的划分。 

2. 隐含碳总量分析 

根据式(2)，本文计算了 2000—2011 各年中

欧制造业贸易隐含碳排放总量，结果如表 5 所示。 

2000—2011 年，中欧制造业双边贸易共产生

碳排放 1106.75 百万吨，其中中国出口隐含碳排 

表 5  2000—2011 年中欧制造业贸易隐含碳排放情况 

年 份

中国对欧盟 

出口隐含碳 

欧盟对中国 

出口隐含碳 

 中欧贸易

隐含碳 

排放量

(Mt) 

占比

(%)

排放量 

(Mt) 

占比 

(%) 

 排放量 

(Mt) 

2000 48.00 80.13 11.90 19.86  59.90 

2001 43.26 77.47 12.58 22.52  55.84 

2002 40.87 74.97 13.64 25.02  54.51 

2003 53.51 77.11 15.88 22.88  69.39 

2004 64.13 80.96 15.08 19.03  79.21 

2005 73.13 81.61 16.47 18.38  89.60 

2006 83.48 82.93 17.18 17.06  100.66 

2007 99.31 85.50 16.84 14.49  116.15 

2008 102.44 84.57 18.69 15.42  121.13 

2009 117.11 86.60 18.12 13.39  135.23 

2010 84.98 80.26 20.89 19.73  105.87 

2011 95.39 79.98 23.87 20.01  119.26 

总计 905.61 81.82 201.14 18.17  1106.75 

注：单位“Mt”表“百万吨”，下同 

 

放总量为 905.61 百万吨，欧盟出口隐含碳总量为

201.14 百万吨，中国出口隐含碳排放量远高于欧

盟(前者考察期内的碳排放总量约为后者的 4.5

倍)。从碳排放增长幅度来看，相较于 2000 年，

中国 2011 年的出口碳排放量为 95.39 百万吨，增
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长幅度为 98.72%；欧盟 2011 年的出口碳排放量

为 23.87 百万吨，相比 2000 年的 11.9 百万吨，

增长幅度为 100.58%，欧盟碳排放增幅略高于中

国。从构成来看，中欧制造业双边贸易隐含碳主

要来源为中国出口隐含碳，占总排放比例高达

80%。 

3. 贸易隐含碳的责任分担 

根据表 2 的分解公式，分别从生产者和消费

者角度对中欧制造业贸易隐含碳进行测算，图 1、

图 2 为不同角度下的中欧制造业贸易隐含碳减排

责任分担情况，限于篇幅，仅展示单数年碳排放

情况。 
 

 

图 1  基于生产者责任的中欧制造业贸易隐含碳 

排放结构(%) 

 

 

图 2  基于消费者责任的中欧制造业贸易隐含碳 

排放结构(%) 
 

如图 1、图 2 所示，不同角度下的各国减排

责任存在很大差异。基于生产者角度，中国是中

欧制造业贸易隐含碳的最大生产国，占总排放比

例超过 80%，而欧盟和第三国的生产碳占比不足

20%；基于消费者责任，欧盟及第三国的占比开

始大幅上升，中欧制造业贸易隐含碳总量超过 

55%都由欧盟消费，其次是第三国消费约占 25%，

无论是占总量比例还是排放量，中国消费碳都远

低于生产碳排放。在中欧制造业双边贸易中，基

于生产者责任角度，中国应该承担最大的减排责

任，但基于消费者责任，欧盟应该承担最大的减

排责任，其次是第三国。以中欧制造业贸易隐含

碳为例，目前国际上盛行的单一基于生产者角度

划分减排责任制度是不合理的。综合以上分析，

可以发现，在中欧制造业贸易隐含碳中，中国生

产碳是很重要的一个影响因素。因此，本文在实

证模型中加入中国生产碳作为因变量进行分析。 

4. 隐含碳行业分析 

根据表 3 对制造业的技术分类，从技术异质

性考察中欧制造业贸易隐含碳结构特征，限于篇

幅，仅展示单数年的碳排放情况，如表 6 所示。

整体来看，中欧制造业贸易隐含碳呈上升趋势且

呈现行业集中的特点。除 2009 年外，其他年份

中欧贸易隐含碳超过 70%都由中技术制造业产

生(8、9、10、11、12 部门)。 

 
表 6  不同技术含量的中欧制造业贸易隐含碳结构 

年份

低技术 中技术  高技术 

排放量

(Mt)

占比

(%)

排放量

(Mt) 

占比

(%) 

 排放量

(Mt)

占比

(%)

2001 7.37 13.20 42.94 76.88  5.53 9.90

2003 8.58 12.36 54.11 77.97  6.70 9.65

2005 12.36 13.79 69.65 77.72  7.59 8.47

2007 13.67 11.77 92.55 79.67  9.92 8.54

2009 25.39 18.77 52.20 38.60  57.64 42.62

2011 14.87 12.46 90.83 76.16  13.55 11.36

 

5. GVC 参与度分析 

根据式(5)、式(6)，分别对中国、欧盟制造业

GVC 参与度指数进行测算，在考虑整体 GVC 参

与度的同时，进一步对不同嵌入方式的 GVC 参

与度进行对比分析，测算结果如图 3、图 4 所示。 

根据图 3、图 4，就整体 GVC 参与度而言，

2000—2011 年，欧盟各制造行业的 GVC 参与度

指数均高于中国，这就意味着在全球价值链中， 
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图 3  2000—2011 年基于简单嵌入模式的中欧制造业 GVC 参与度指数 

 

 

图 4  2000—2011 年基于复杂嵌入模式的中欧制造业 GVC 参与度指数 

 

欧盟制造业参与价值链的程度较中国深，同价值

链中其他产业的联系也更紧密，从而处于中国制

造业上游位置。进一步考虑不同的嵌入方式，可

以发现，中国制造业 GVC 参与度与欧盟的差距

主要来源于复杂嵌入模式，如中国机械、电气制

造业(代码C13)的简单GVC参与度和欧盟相差无

几，但是复杂的 GVC 参与度与欧盟差距明显。

就简单 GVC 参与度而言，中国制造业与欧盟的

差距主要集中在中技术行业，对比两国复杂 GVC

参与度，发现无论是哪种技术含量的中国制造行

业，复杂 GVC 参与度均低于同期的欧盟，且中

高技术制造行业的差距更大。 

(二) 实证结果分析 

1. GVC 参与度对贸易隐含碳的影响 
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本文根据 LM 和 Hausman 检验结果，选择最

有效的回归模型。LM 检验结果显示，固定效应

模型总是优于 OLS 模型。Hausman 结果显示，表

7 中除第三列外均使用固定效应模型。 

模型的回归结果(1)(3)显示，GVC 参与度对

中国制造业生产碳以及中欧制造业贸易隐含碳

的影响都是负向的，并且在 1%的水平上显著，

提高 GVC 参与度能够显著减低隐含碳排放，相

较于双边贸易隐含碳，GVC 参与度的提高对降低

中国生产碳的作用更大。此外，模型加入的控制

变量系数均为正，且除结构效应外都高度显著。

随着贸易规模的扩大，隐含碳排放也在增加。 

考虑到不同嵌入模式的 GVC 参与度，回归

结果(2)(4)显示，不管是简单的 GVC 嵌入还是复

杂的GVC嵌入，对中国生产碳的影响都是负向，

且都在 1%的水平上显著。根据回归结果可以发

现，虽然单次和多次跨境生产推动的 GVC 参与

度上升都能显著降低中国生产碳排放，但简单的

GVC 嵌入模式对中国制造业生产碳的减排作用

更有效。对于中欧双边贸易隐含碳而言，简单的

嵌入模式使得隐含碳排放上升，而复杂的嵌入模

式能有效减少碳排放。简单嵌入模式对两者造成

不同影响的原因可能是，由于中国制造业全球价

值链参与度处于下游，因此就目前而言无论是哪

种嵌入模式，只要能提高 GVC 参与度，对降低

中国生产碳排放都是有益的。而中欧贸易隐含碳

就生产角度而言，是由中国、欧盟以及其他国家

生产碳这三者组成，简单的嵌入模式虽然降低了

中国生产碳，但对于其他生产碳的影响可能是正

向的，从而导致对于整体中欧贸易隐含碳的影响

也为正向。而且对于处于全球价值链上游的国家

而言，单次跨境生产所带来的国外增加值大多源

自加工贸易，所包含的技术知识较少，简单的加

工贸易所带来的碳排放相对更多。 

2. 稳健性检验 

本文采取改变核心解释变量测算方法来考

察回归结果的稳定性。前文的 GVC 参与度测算

均使用国家行业部门的增加值分解作为分母，参

考 Koopman 等[14]的方法，使用一国总出口作为

分母重新测算 GVC 参与度。表 8 为改变测算方

法下的回归结果。 

从表 8 中回归结果(1)(3)可以看出，GVC 参

与度的提升能显著降低中国制造业生产碳及中

欧制造业双边贸易隐含碳排放，相较于后者，

GVC 参与度对前者降低碳排放的效果更好。考虑

到嵌入方式，无论是哪种嵌入方式对中国生产碳

都是负相关，简单嵌入模式带来的 GVC 参与度

提升会增加中欧双边贸易隐含碳排放。与前文得

到的结论一致。 

3. 技术异质性分析 

前文的分析都是基于制造业整体，没有考虑

制造业各行业之间的技术异质性。为了进一步考

察 GVC 参与度对中国生产碳的具体影响，本文

分别对低、中、高三种不同技术含量的制造业进

行检验。固定效应模型回归结果如表 9 所示。 

根据表 9 中回归结果(1)(2)(3)，与前文结论 

 
表 7  回归结果 

变量 
以中国生产碳为因变量 以中欧贸易隐含碳为因变量 

(1) (2) (3) (4) 

gvcp −0.776*** (0.029)  −0.411*** (0.104)  

gvcp_simple  −0.992*** (0.072)  0.455* (0.254) 

gvcp_complex  −0.652*** (0.047)  −0.900*** (0.166) 

lnTE 1.003*** (0.003) 1.022*** (0.003) 0.812*** (0.013) 0.815*** (0.013) 

lnES 1.016*** (0.002) 1.016*** (0.002) 0.866*** (0.010) 0.870*** (0.009) 

lnST 0.012*** (0.006) 0.010*** (0.006) 0.060*** (0.023) 0.067*** (0.022) 

Obs 168 168 168 168 

R2 0.99 0.99  0.98 

注：*、**、***分别表示在 10%、5%、1%显著性水平上显著，括号内为标准误，下同 
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表 8  稳健性检验 

变量 
以中国生产碳为因变量 以中欧贸易隐含碳为因变量 

(1) (2) (3) (4) 

gvcp −1.619*** (0.153)  −1.232*** (0.304)  

gvcp_simple  −1.327*** (0.416)  0.169 (0.821) 

gvcp_complex  −1.831*** (0.266)  −2.020*** (0.525) 

Obs 156 156 156 156 

R2 0.99 0.99 0.98 0.98 

注：在实证分析中，还考虑到了控制变量的影响，限于篇幅，未全部展示 

 
表 9  不同技术含量行业检验 

变量 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

低技术 中技术 高技术 低技术 中技术 高技术 

gvcp −0.545*** (0.039) −0.780*** (0.045)−0.934*** (0.039)    

gvcp_simple    −0.347*** (0.099)−1.231*** (0.083) −1.186*** (0.110)

gvcp_complex    −0.655*** (0.063)−0.436*** (0.067) −0.851** (0.049)

Obs 72 60 36 72 60 36 

R2 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 

 

一致，GVC 参与度与制造业中国生产碳仍然呈负

相关，但是随着行业技术含量的提升，GVC 参与

度对中国生产碳的影响也不断扩大。全球价值链

每提高 1 个标准差，低技术行业碳排放会相应减

少 0.54%，中技术行业碳排放会减少 0.78%，而

高技术行业会减少 0.93%，约为低技术行业的两

倍。不同的嵌入方式，对低、中、高技术制造业

也产生了不同影响。对于低技术行业而言，复杂

的嵌入方式带来的减排效果要好于简单嵌入，而

对于中、高技术行业而言，简单嵌入方式要优于

复杂嵌入方式。而且通过前面的测算，中国约有

85%的制造业生产碳都集中在中、高技术行业，

这也解释了前文提到的为什么简单的单次跨境

嵌入方式对于降低中国制造业生产碳的效果更

显著。无论是哪种嵌入方式，从整体效果来看，

提升 GVC 参与度对高技术行业减排更有效。 
 

四、结论和启示 
 

本文通过对 2000—2011 年中欧制造业数据

考察结果表明，欧盟制造业的出口增加值结构明

显优于中国，由此反映出欧盟在全球价值链中位

于中国上游；考察期内，中欧制造业贸易隐含碳

排放量不断增加，中国出口隐含碳排放量及占比

均远高于欧盟出口隐含碳，除此之外，中欧贸易

隐含碳呈现行业集中的特点，中技术制造业是碳

排放的主要来源；基于生产者角度中国生产了中

欧制造业贸易的绝大部分碳，而基于消费者角度

欧盟消费了超半数的中欧制造业贸易隐含碳，因

此单一地从生产者角度划分碳排放责任有失公

平；对中国和欧盟制造业 GVC 参与度的测算结

果显示，欧盟制造业整体 GVC 参与度远高于中

国，中国制造业全球价值链参与度超过 0.5 的部

门仅有焦炭石油制品业(代码 C8)和光电设备制

造业(代码 C14)，而欧盟却有 85%制造部门的

GVC 参与度超过 0.5；考虑到不同嵌入方式的

GVC 参与度，虽然在某些行业，中国在简单嵌入

模式中的 GVC 参与度与欧盟相差不大甚至高于

欧盟(如行业 C4、C5、C13、C14、C15)，但在复

杂嵌入模式中，欧盟GVC参与度都要高于中国，

其中差距最大的行业为运输设备制造业(行业代

码 C15)，欧盟 C15 行业在复杂嵌入下的 GVC 参
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与度每年维持在0.5左右，而同期中国不足0.15。 

实证结果表明，中国制造业 GVC 参与度的

提升能显著降低中国生产碳和中欧贸易隐含碳

排放，同时出口规模与两者呈正相关，随着中国

对欧盟出口规模的扩大，中国生产碳也在增加。

不同嵌入方式的 GVC 参与度对两者产生了不同

影响，基于简单和复杂模式的 GVC 提升都能降

低中国生产碳排放，但对于中欧贸易隐含碳而言，

简单模式的GVC参与度提升会导致碳排放增加。

同时，GVC 参与度对于不同技术含量行业的影响

也是不同的，GVC 参与度对降低中国技术密集型

行业碳排放的效果更好，不同嵌入方式的 GVC

对不同技术类型的行业影响也存在差异。 

本文的政策启示主要有以下三点：(1)中国制

造业 GVC 参与度的提升，可以显著降低中国生

产碳和中欧贸易隐含碳排放，因此中国应积极参

与全球价值链，充分利用“一带一路”等机会，

扩大与周边发展中国家的贸易，努力提高制造业

GVC 参与度。(2)GVC 参与度对技术密集型制造

行业的减排效果更明显且中国制造业 GVC 参与

度落后欧盟较多，中国可以加强与欧盟在中、高

技术制造行业的合作，向欧盟寻求技术支持指导，

在合作中学习，不断优化本国制造业出口结构，

同时加大研发力度，鼓励并帮助国内中高技术制

造业发展与出口。(3)加强技术创新成果运用，在

提升能源利用效率的同时优化能源结构，扩大节

能环保及清洁能源产业规模，鼓励各行业使用清

洁可再生能源代替传统煤炭石油资源，增加制造

业贸易中的高附加值低资源消耗生产环节，从而

不断提升 GVC 复杂嵌入参与度，避免持续锁定

在价值链低端环节，逐步向价值链上游转移，降

低中欧贸易总碳排放。 

 

注释： 

 

① 传统的贸易统计以每个过境点的货物总值为标准，而不

是过境点间的净增加值，在中间品贸易比重不断扩大的

现实情况下，存在重复统计，即“统计幻像”问题。 

② VAX=增加值/出口总额。 

③ 由于目前能获得的各国各行业中间品、最终品的碳排放

详细数据仅到 2011年，所以选取 2000—2011年的数据。 

④ 本文所提及的“第三国”表示世界投入产出表(2013 版)

中除中国、欧盟各成员国以外的国家；欧盟成员国为

27 个，无克罗地亚。 

⑤ 在中国生产碳测算公式中，前两项均为中国对欧盟出口

中的中国生产碳，最后一项为欧盟对中国出口中的中国

生产碳。 

⑥ 全球价值链参与度的取值范围为[0,1]，数值越大，则越

接近价值链上游。 

⑦ 为简化分析，本文将“中国对欧盟制造业出口”简称为

“中国出口”，“欧盟对中国制造业出口”简称为“欧盟

出口”，“中欧制造业双边贸易隐含碳”简称为“中欧贸

易隐含碳”。 
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trade under global value chain 
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Abstract: In order to avoid the duplication of statistics traditional trade caused by intermediate goods 

crossing borders repeatedly, the present study, by selecting 14 China-Europe manufacturing data from 2000 

to 2011 and exploiting the gross trade accounting method based on value-added decomposition, calculated 

the embodied carbon in China-EU manufacturing trade. and took empirical investigation into the effect of 

GVC participation on the embodied carbon in China-EU trade and that produced by China. The results show 

that the embodied carbon in China-EU manufacturing trade mainly comes from China's export and it is 

concentrated in medium and low-technology manufacturing, and that under the consumer responsibility 

based on value-added decomposition, EU should take major responsibility for the embodied carbon 

emissions, while the third country should take the secondary responsibility for emission reduction. Results 

also show that the increase of complex GVC participation index of China's manufacturing industry can 

significantly reduce China's production-based carbon emissions (PCE) and the embodied carbon emission of 

China-Eu trade, while improvement of simple GVC participation will increase the carbon emissions of 

China-Eu trade and reduce the carbon emissions of China's PCE.  

Key Words: China-EU manufacturing trade; global value chain participation; gross trade accounting method; 

the embodied carbon 
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