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摘　要：【目的】经济发展差距的变化所引发的隐含碳与增加值转移改变较少受到关注，研究二者之间的匹配

关系可揭示中国南北区域差距扩大前后贸易流动的不均衡性。【方法】本文在 2013年后中国南北经济差距扩大的背

景下，基于环境拓展的多区域投入产出模型来追踪南北间的隐含碳与增加值流动变化新特征，明确主导产业和地

区，并结合结构分解方法分析背后的驱动因素。【结果】①从 2007 年、2012 年再到 2017 年南北隐含碳转移总量均处

于增长态势，但在 2013年南北差距扩大之后，由南向北的隐含碳流动增长相对较快，遏制了原净碳转移的快速扩大

趋势并趋于规模平衡；②南北之间增加值的流动格局，2007 年、2012 年为由南向北流动，到 2017 年转变为由北向

南，此外北方的电力、热力生产供应业和石油、天然气的开采业分别是隐含碳和增加值的重要生产方，而南方的纺

织业和服务业分别是其隐含碳和增加值的主导行业。③碳排放与增加值在南北方间转移主要原因均是来自城镇

居民消费。【结论】南北差距扩大后，南方向北方继续转移碳排放，同时增加值则出现由北向南的转移，南北间经济

收益与碳流动开始处于不均衡态势。未来在制定碳减排和交易政策规定时，需要基于低碳消费的生活理念，更多

关注重点行业和地区。
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1   引言
作为全球最大的能源消费和二氧化碳排放

国[1]，中国为了减缓温室气体引发全球气候的变化

提出了许多控制碳排放的政策，其中包括力争到

2030年前实现碳达峰和 2060年前实现碳中和的“双

碳”目标。但由于中国不同地区之间的生产和消费

活动差异，为了满足本地以及外地的需求，跨区域

的产品服务流动不可避免地带来了碳转移[2]。同时

碳转移受到地区间经济差距的影响是显著的，其转

移规模在中国各省份之间存在明显差异[3]，由此分

析不同区域的隐含碳是必要的[4]，特别是分析隐含

碳排放的转移量和方向[5,6]，这对“双碳”政策的针对

性落地实施具有重要指导意义[7]。对于贸易中体现

的隐含碳不均衡问题，学者们主张以消费为基础而

不是以生产为基础进行碳排放的计算[8,9]。

隐含碳流动话题一直受到国内外学者广泛关

注，主要包括 3种类型的碳转移：国际化碳转移[10,11]、

区域间碳转移[12,13]和行业间碳转移[14,15]。在国际贸易

中发达国家（地区）良好的经济发展水平是以较不

富裕的发展中国家大量排放二氧化碳为代价

的[16,17]，类似的现象也发生在一个国家的各个地区

之间[18,19]，发达地区往往将高污染高碳排放的产业
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转至欠发达和环境规制相对较弱的地区从而实现

隐含碳的转移[20,21]，大量研究分析了中国国内贸易

中的隐含碳流动[22,23]和驱动因素[24,25]。这些研究详细

捕捉到了中国内部隐含碳的流动模式，并且从东西

部差距、沿海与内陆等角度来描述省际间隐含碳流

动特征。Feng 等[26]研究发现中国 57% 的碳排放与

在省外消费的商品有关。在高度发达的沿海省份，

高达 80% 的与商品消费相关的排放是从中西部欠

发达省份输入的，这些欠发达省份生产了许多低附

加值但高碳密集型的商品。Mi 等[27]发现后金融危

机时期中国碳排放进入了一个新时代，在 2013 年

后，西南和中部地区的崛起已成为一个新特征，推

高了全国贸易中的碳排放规模，并且强化了隐含碳

流动的内陆收敛格局。中国国内碳排放产业结构

和流动的变化显著受到国际性和区域产业转移的

共同作用[28]。He等[29]研究发现，2007—2017年期间

中国国内的二氧化碳排放呈两极分化趋势。具体

表现为欠发达、污染更严重的西北地区向中国其他

地区转移的二氧化碳排放量持续扩大，这种两极分

化趋势被解释为中国各地区产业同步升级和各地

区发展与排放脱钩差异持续增大所导致的。

区域经济的梯度差异被认为是产业转移和要

素流动的内生动力，区域经济发展程度越高，劳动

收入越高，环境标准也越高，因此许多污染企业倾

向于选择环境法规执行较低的地区，从而加剧了地

区碳泄漏问题[30]。目前，中国存在着两大经济差距：

东西差距和南北差距，比较两者可以发现东西部差

距表现为发展水平的差距，而南北差距表现为增长

率的差距，并且一直在扩大[31]。中国经济南快北慢

的发展势头突出，其发展不平衡格局逐渐制约着中

国经济的高质量发展，逐渐引起学界广泛关注[32]。

南北之间日益扩大的经济差距也对环境产生了影

响，一些学者从资源禀赋、产业、制度、创新等不同

角度探讨了南北经济差距的原因[33,34]。Liang等[35]认

为中国南北经济已出现明显差距，且差距迅速扩

大。此外 Li 等[36]利用多区域投入产出模型揭示了

中国南北地区发展差距对碳排放的影响，首次指出

2017 年碳转移呈现显著的由北向南转移趋势的重

要结论。需要明确的是区域间贸易关联的背后是

由于经济收益所驱动，当区域间因异地消费时，不

仅产生了隐含碳排放的流动，同时也附带着经济增

加值的转移。作为贸易过程中的关键因素，增加值

一直伴随着流动但却很少与碳转移一起从南北间

区域均衡性的视角进行分析讨论[37]。

综上，鲜有研究阐明中国南北经济差距扩大前

后区域间隐含碳-增加值的流动态势整体变化，是

否会引起南方地区将更多的碳排放转移到北方地

区，以及增加值的转移是否发生显著改变都尚不清

楚，因此本文将基于 2007、2012和 2017年省际间投

入产出已知最新数据探索南北经济差距扩大背景

下的隐含碳与增加值流动特征。与现有文献相比，

本文的边际贡献为：①从一个新颖的视角分析了中

国经济进入新常态后，南北经济差距扩大背景下区

域间隐含碳-增加值的转移变化特征，有助于落实

因南北经济新格局所带来的区域碳排放与增加值

流动不均衡的减排责任分配问题。②探讨南北经

济差距所引发的隐含碳与增加值转移模式变化及

其驱动因素，并通过对相关主导产业和影响因素的

识别，在南北经济差距扩大背景下从增加值与碳排

放的双重视角提出对南北地区碳减排与经济增长

相协调的实施方案。

2   研究区域简介
1978年改革开放以来，中国从计划经济主导的

工业化初期阶段逐步走向市场分工主导的工业化

后期，同时这一时期也是经济全球化加速推进和制

造业分工转移深入变革的时代，中国开始出口导向

型发展战略，“大进大出”和“两头在外”的传统国际

大循环模式深刻影响着中国南北产业结构分工变

迁[38]。2001年中国加入世界贸易组织后，开启了国

内近 10年的高速增长期，中国出口生产能力同海外

市场对制造业消费品的巨大需求完成接轨[39,40]。

南北方在这段经济快速增长过程中逐渐形成

了北方上游工业为主和南方下游产业为主的地区

优势互补式垂直分工体系。南方沿海地区成为中

国制成消费品加工出口的集中地，大量承接海外产

品订单，出口包括以劳动密集型为主的纺织品和技

术密集型为主的信息通讯、机械运输设备等产品。

而北方工业体系则一直通过加强同南方企业的贸

易关联，充分利用其产能优势，包括能源、钢铁、煤

炭等运输至南方。南北方在出口导向的贸易格局
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体系中发挥了自身的比较优势，这也是两大区域在

2013年前保持稳步增长的主要原因[38]。

但在 2008年全球金融危机爆发后，中国出口型

“北上南下”产业分工布局开始流露其弊端。多重

因素的作用下，出口对中国经济的拉动作用被大大

削弱，内需在拉动经济增长过程中发挥的作用日益

重要，但传统分工体系却无法满足标准化与个性化

需求并存的国内市场结构，南方开始结合自身优势

寻求技术进步和产业升级，而北方经济则在经济转

型中出现衰退迹象，这也是 2013年以后中国经济进

入新常态的内在逻辑[41]。

通过图 1 中可以看出，2007 年—2012 年，南北

方 GDP 增速基本保持一致。而从 2013 年开始，这

种现象出现了较大变化，南北方之间的GDP增速呈

现出不断加剧扩大的趋势，2013年南北GDP增速差

距只有 0.43%，而到了 2016 年，已经扩大到 1.9%，

2017 年差距虽然有所缩小，但依然达到了 1.4%。

2012—2017 年，北方经济年均增长 7.3%，低于南方

8.5% 的年均增速，北方落后南方 1.2 个百分点。10

年间，北方经济占全国比重已从 42.6% 下降至

39.0%，而南方经济则上升至 61.0%。南北间经济差

距依然较大已成不争的事实，本文将基于这一中国

区域间经济格局重要变化背景分析隐含碳与增加

值在南北间的流动新特征。

3   数据来源和研究方法
多区域投入产出（Multi-Regional Input Output, 

MRIO）模型已被广泛认为是跟踪产业链、捕捉区域

异质性以及准确反映社会经济和环境影响的有效评

估工具[42,43]。因此为明显地反映出南北经济差距扩

大前后的研究背景，同时考虑到数据可用性，本文基

于MRIO选择2007、2012和2017年作为研究年份，刻

画出南北区域消费隐含碳与增加值流动的新特征。

3.1  数据来源

本文所使用的 2007年、2012年和 2017年 3个年

份中国区域间投入产出表为中国科学院地理科学

与资源研究所与国家统计局联合编制。为保证不

同年份的产业口径具有可比性，在考虑部门性质的

基础上统一各年区域间投入产出表的部门数量，合

并保留为 27部门，如表 1所示。对于中国南北地区

的划分目前没有官方的定论，一般以秦岭—淮河为

界划分中国南北方，研究认定的中国北方省份包括

北京、天津、河北、山西、辽宁、吉林、黑龙江、山东、河

南、陕西、甘肃、青海、内蒙古、宁夏、新疆；南方省份

包括上海、重庆、江苏、浙江、安徽、福建、江西、湖北、

湖南、广东、海南、四川、贵州、云南、广西、西藏，其中

西藏和港澳台地区因数据缺失暂不考虑。中国省份

的社会经济数据均来自于《中国统计年鉴》（2008—

2018年），碳排放数据来自于CEADs数据库[44]。

为剔除价格因素的影响，利用《中国统计年鉴》

（2007—2017 年）当年价格计算的国内生产总值以

及国内生产总值指数（上年=100）数据，分别计算

2012、2017 年的实际 GDP，并在此基础上测算以

图1   2007—2017年中国南北方经济差距变化

Figure 1   Changes in economic disparities between southern and northern China, 2007-2017
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2007年为基期的各年GDP平减指数，最后利用各年

GDP 平减指数将各年区域间投入产出表的数据转

换为以2007年价格水平为基准的价值数据。

3.2  研究方法

3.2.1  南北省际间消费隐含碳与增加值净流出

根据环境投入产出扩展模型，产品在整个生产

链中所排放的二氧化碳称为隐含碳排放量，可以用

数学形式表示为：

C = e� ( )I - A
-1

f � （1）

式中：C代表总的隐含碳排放量；e� 表示碳排放系数

即单位GDP的碳排放量；f �表示最终消费，包括农村

居民消费、城镇居民消费和政府消费；I表示单位矩

阵；A 表示直接投入系数矩阵。为了进一步反映南

北省际间净碳流量，这里定义 f � s 和 f � r 分别为区域 s

和区域 r （r ≠ s）的部门产品消费量，并定义了 e� s 和
e� r 分别为区域 s和区域 r的行业二氧化碳系数，得到

如下公式：

Crs = e� r( )I - A
-1

f � s （2）

Csr = e� s( )I - A
-1

f � r （3）

Net Crs = Crs - Csr （4）

式中：Crs 表示区域 r 中由区域 s 中的商品或服务消

耗引起的二氧化碳排放，也就是从区域 r 流入到区

域 s的贸易中的隐含碳排放。而Csr 指的是区域 s中

由区域 r 中的商品或服务消耗引起的二氧化碳排

放，也就是从区域 s流入到区域 r的贸易中隐含的碳

排放。Net Crs 则表示区域 r 和区域 s 之间的净碳排

放转移，需要注意的是Net Crs 的值可以是正数也可

以是负数，代表着区域 r流出到区域 s的方向性。

类似地，计算南北区域间基于消费增加值的省

际间净流动，同样需要定义 f � s 和 f � r 分别为区域 s 和

区域 r（r ≠ s）的部门产品的消费量，并定义了 a� s 和 a� r

分别为区域 s和区域 r的行业增加值系数，得到如下

公式：

V rs = a� r( )I - A
-1

f � s （5）

V sr = a� s( )I - A
-1

f � r （6）

Net V rs = V rs - V sr （7）

式中：V rs 表示区域 r 中由区域 s 中的消费引起的增

加值，也就是实际增加值从区域 s 流向区域 r，与隐

含碳的转移方向相反，同理而V sr 指的是从区域 s到

区域 r的贸易中所包含的增加值转移。而Net V rs 表

示区域 r流出到区域 s的增加值净转移，Net V rs 的值

同样可以是正数也可以是负数，代表着转移方向。

3.2.2  投入产出结构分解技术（SDA-LMDI）模型

单纯的投入产出结构分解技术（structural de‐

composition analysis，SDA）具有分解非唯一的缺陷，

即 n个因素的结构分解有 n!种形式[45]。为了避免大

量繁琐的计算，大多数相关研究都采用两极分解的

平均值，虽然减少了计算量，但得到的只是近似值。

本文采用对数平均迪氏指数法（logarithmic mean di‐

visia index，LMDI）与 SDA 相结合形式来估算碳排

放与增加值的流动变化[46]，首先通过 t0和 t1不同年度

碳 排 放 变 化 做 关 于 区 域 消 费（∆f）、经 济 结 构

（∆ ( )I - A
-1

)、能源碳排放系数（∆e�）3 个因素分解；

同理再对增加值变动做区域消费、经济结构和增加

值率（∆a�）3 个因素分解，其中经济结构 ( )I - A
-1
被

定义成 L，为列昂惕夫逆矩阵，如公式（8）和（13）

所示：

碳排放变化的分解项：

表1   投入产出表27产业部门编号及名称

Table 1   Codes and names of 27 industrial sectors in the input-output table

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

产业部门

农林牧渔产品和服务业

煤炭采选产品业

石油和天然气开采产品业

金属矿采选产品业

非金属矿和其他矿采选产品业

食品和烟草业

纺织品业

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业

木材加工品和家具业

编号

10

11

12

13

14

15

16

17

18

产业部门

造纸印刷和文教体育用品业

石油、炼焦产品和核燃料加工品业

化学产品业

非金属矿物制品业

金属冶炼和压延加工品业

金属制品业

通用专用设备制造业业

交通运输设备业

电气机械和器材业

编号

19

20

21

22

23

24

25

26

27

产业部门

通信设备、计算机和其他电子设备业

仪器仪表业

其他制造业

电力、热力的生产和供应业

燃气及水的生产和供应业

建筑业

交通运输仓储及邮政业

批发零售和住宿餐饮业

其他服务业
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∆C = C ( )t1 - C ( )t0 = ∆e� + ∆L + ∆f （8）

其中：

∆e� = w·ln ( )e� ( )t1

e� ( )t0

（9）

∆L = w·ln ( )L ( )t1

L ( )t0

（10）

∆f = w·ln ( )f ( )t1

f ( )t0

（11）

对于各变化量中的w：

w =
C ( )t1 - C ( )t0

ln ( )C ( )t1

C ( )t0

（12）

同理可得增加值变化的分解项：

∆V = ∆a� + ∆L + ∆f （13）

其中：

∆a� = v·ln ( )a� ( )t1

a� ( )t0

（14）

∆L = v·ln ( )L ( )t1

L ( )t0

（15）

∆f = v·ln ( )f ( )t1

f ( )t0

（16）

对于变化量中的 v:

v =
V ( )t1 - V ( )t0

ln ( )V ( )t1

V ( )t0

（17）

式中：t1、t0分别表示期末与期初；w和 v相当于权数，

对于由LMDI中引入的对数平均函数本身带来的零

值问题，采用极小值替代法，用一个极小的正值

（10-20）去替代0值[47]。

为了进一步确认区域间消费主体对于南北碳

与增加值转移的主要驱动力，可将结构分解方程公

式（8）和（13）中区域消费进一步分解，修正为公式

（18）和（19）所示：

∆C = ∆e� + ∆L + ∆ ( )fu + fr + fg （18）

∆V = ∆a� + ∆L + ∆ ( )fu + fr + fg （19）

式中：∆fu、∆fr、∆fg 分别表示 ∆f 所拆分的城镇居民消

费、农村居民消费和政府消费。

4   结果与分析
4.1  中国南北省际隐含碳的流动特征

通过图 2 净隐含碳流动规模特征来看，中国南

北之间隐含碳的净流动变化格局从2007年到2017年

之间一直处于增长的态势，但相较于 2007—2012年

期间，2012—2017年阶段在南北间经济差距开始出

现扩大后，南北净隐含碳流动增长率则发生显著降

低的态势，前一阶段南北净隐含碳增长率为70.25%，

后一阶段在净增长率仅为 15.32%，从相对值变化情

况来看，南北净碳流动趋于缓和收敛的态势。

根据图 3 省份流动和产业分布所示，北方省份

能源丰富，重工业化程度高，在全国价值供应链中

扮演着重要的上游角色，为其他地区生产提供碳排

放密集型和能源、金属和矿业产品，这导致了大量

的隐含碳流出。2007—2017 年间碳流动格局呈现

明显的由北向南特征，南方大部分地区为隐含碳净

流入省份，即这些省份通过区际贸易将隐含碳排放

转移出去。中国较富裕的南方地区（如广东、江苏、

上海等）始终是隐含碳排放的主要消费方，在全国

生产链下游位置买方的优势使其能够通过国内南

北贸易将隐含碳排放外包出去。相比之下，北方资

源型地区（如内蒙古、山西、河北等）只能作为南方

地区隐含碳的生产方，依赖其生产的高碳排放密集

型产品如电力、金属等输送至南方。

综合背景研究其变化特征发现，在 2013年之后

中国的南北经济差距开始显著增大，但南北地区间

并未因出现经济梯度差异导致南方将高污染高碳

图2   2007—2017年中国南北区域间净隐含碳

流动规模变化

Figure 2   Scale changes in net carbon flows between southern and 

northern regions of China, 2007-2017
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图3   2007—2017年中国南北区域净隐含碳流动示意图与具体产业分布

Figure 3   Conceptual diagram of net carbon flows between southern and northern China with specific industry distribution, 2007-2017

注：该图基于自然资源部标准地图网站下载的审图号为GS(2020)4619的标准地图制作，底图无修改。
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排放产业进一步搬迁至北方形成南北间净碳排放

流动大幅增长趋势，相反，相较于在未出现明显经

济差距的 2013年前，净碳流动规模趋于增长较弱的

态势。一方面虽然北方地区依旧持续向南方地区

输送高碳产品，但另一方面北方地区也开始接受南

方地区富碳产品的规模性输入，其中北京开始作为

北方重要的净碳输入地也接受江苏、浙江和广东等

地的制造业碳流入，此外天津、吉林、河南等北方地

区开始作为南方地区的净碳流入地，均受到南方部

分发达省份制造业产品如通信设备、计算机及其电

子设备、仪器仪表以及其他制造业的反向输出。南

北经济差距扩大的同时，南北间贸易的相对规模却

仍在进一步扩大。受国际市场出口疲软影响，2013

年后中国开始重视国内大循环，在对外贸易环境改

变背景下中国经济新常态后，北方经济虽出现与南

方经济差距拉大的趋势，但在消费贸易方面接受来

自南方地区的制造业产品份额也在增长，相互碳排

放流动格局进一步扩大加深，由北向南的净碳流动

则趋于平衡稳定。

对于碳流动的具体产业分布来看，可以发现电

力、热力的生产和供应业（S22）始终为北方向南方

输出部门中隐含碳排放的最大值，并且一直处在增

大的态势，从 2007 年的 39.90 百万 t 到 2012 年的

82.66百万 t，再到 2017年的 141.71百万 t，占总行业

净碳流动从 37.98%上升至 70.01%。其他部门包括

煤炭采选产品业（S2）、石油、炼焦产品和核燃料加

工品业（S11）、金属冶炼和压延加工品业（S14）在 3

个年份时期虽存在一定的波动，但始终是由北向南

隐含碳转移的重要部门。另一方面，纺织业（S7）、

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业（S8）、通信设

备、计算机及其他电子设备制造业（S19）和仪器仪

表及文化办公用机械制造业（S20）虽然隐含碳含量

携带较低，但一直是由南方地区向北方地区净输出

的重要附碳部门，也反映了南方地区在设备制造业

和轻工业方面的优势所在。

4.2  中国南北省际增加值的流动特征

根据图 4 南北增加值净流动特征可知，2007—

2017年中国南北经济差距扩大阶段，增加值由南向

北净流出格局出现了 2007、2012年为正，而 2017年

转负的改变。由于消费贸易中增加值与隐含碳净

流动值在整体贸易中方向相反，具体表现为前两个

年份南北间消费引起的净增加值流动方向为由南

向北的绝对优势，分别为 1404亿、3581亿，北方地区

2007和 2012年在流出碳排放的同时也接受一定来

自南方地区的增加值流入，然而到了 2017年则出现

净增加值由北向南的流出局势，其值为2280亿元。

通过图 5 具体省份和产业流动分布所示，2007

年上海作为重要输出地向河北、内蒙古、山东等北

方地区流出增加值，而河北等地向上海流出大量金

属冶炼、电力能源以及农牧产品等，在南北省际贸

易中南方仅江苏、四川和广西 3个地区作为增加值

净流入地。2012年，南方地区仅有湖南和福建为增

加值净流入地，而广东、浙江、上海作为增加值主要

输出地向山东、黑龙江、河南等转移大宗商品消耗

的增加值，南北贸易中北方地区仍然为经济受益

区。但在外贸疲软，北方经济放缓，南北差距逐渐

扩大的背景出现下，国内大循环使得内部市场体系

得到重视，南北之间净增加值流动则发生逆转，其

中南方地区仅流向河北、天津、山东、河南等地的增

加值为正，北方整体处在“逆差”态势。虽然南北之

间总的双向贸易规模一直在不断扩大当中，但由于

隐含碳流动产业增加值率的差异，南北之间整体流

动方向已发生逆转态势，北方地区已出现增加值净

流出的不利局面。

分析南北间增加值转移的具体产业分布，由南

向北实际增加值流出的主要依附产业包括农林牧

渔业（S1）、煤炭开采和洗选业（S2）、石油和天然气

开采业（S3）、石油加工、炼焦及核燃料加工业

（S11）、金属冶炼及压延加工业（S14）等，这些与一、

图4   2007—2017年中国南北区域间净增加值与规模变化

Figure 4   Scale changes in net value-added flows between southern 

and northern regions of China, 2007-2017

2169



第46卷 第11期
资  源  科  学

http://www.resci.net

图5   2007—2017年中国南北净增加值流动示意图与具体产业分布

Figure 5   Conceptual diagram of net value-added flows between southern and northern China with specific industry distribution, 2007-2017

注：该图基于自然资源部标准地图网站下载的审图号为 GS(2020)4619的标准地图制作，底图无修改。
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二产业相对应的大宗资源商品是中国北方向南方

市场输出的主要产品。值得注意的是，其中隐含碳

由北向南转移中最多的部门电力、热力的生产和供

应业（S22）在对应增加值的转移中却较少，隐含碳

和增加值在某些产业的不同步性是由具体产业决

定的，在碳减排时需要关注高碳排放等重点行业。

另一方面实际增加值由北向南流出的主导产

业包括纺织业（S7）、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制

品业（S8）、造纸印刷及文教体育用品制造业（S0）、

电气机械及器材制造业（S18）、通信设备、计算机及

其他电子设备制造业（S19）、仪器仪表及文化办公

用机械制造业（S20）以及其他服务业（S27）等，南方

地区作为中国生产基地的主要制造业产品，南方地

区在通过海外市场对外大规模出口的同时也开始

向北方地区大量内销常规制造业商品，使得实际增

加值出现一定程度由北向南的转移。尤其从 2017

年开始，南北方地区整体净增加值的流动格局出现

完全逆转态势，其中主要以其他服务业驱动着转移

方向的改变，由于其他服务也包含行业较多，包括

住宿和餐饮、信息传输、软件和信息技术服务、金

融、房地产、租赁和商务服务、综合技术服务、水利、

环境和公共设施管理等，具有低碳高增加值特征，

其在 2017 年增加值流动开始对由北向南转移起着

决定性作用。

综合隐含碳与增加值在区域间净流动在南北

经济差距变化后出现的新特征能够反映出南北区

间碳责任主体与经济受益者双方在贸易过程中的

公平互惠性发生变化。受出口效益和产业结构分

工的影响，中国南北方经济差距开始扩大后，在南

北两区域之间的产品流动中，南方地区进入了经济

和隐含碳排放的双有利状态，保持着贸易优势，而

北方地区则陷入经济和碳排放双不利的局面，既面

临着南方地区的消费碳转移，也陷入实际增加值流

出的局面，南北贸易中环境与经济的不均衡态势在

经济差距开始扩大后出现。对于这一研究所揭示

的 2007—2017 年南北间增加值与碳流动所出现的

新特征，为中国当下加快构建国内大循环以及推动

区域协调发展提出一定启示价值。

4.3  中国南北隐含碳和增加值转移驱动因素

对于南北区域之间碳排放转移变化基于投入

产出结构分解技术在碳系数（carbon intensity，CI）、

生产结构系数（production structure, PS）和农村居民

消费（consumption volume in rural, CVR）、城镇居民

消费（consumption volume in urban, CVU）和政府消

费（consumption volume in government, CVG）5 个层

面进行分解，分别代表产业低碳化绿色进步、投入

产出变化和区域不同主体（农村、城镇和政府）消费

总额对隐含碳的变化贡献程度，同理对于增加值转

移变动的分解将碳系数改为增加值系数（value-add‐

ed intensity, VI）代表着行业部门在生产活动中单位

投入所创造的新附加值，其他因素一致。

图 6a、b、c、d 分别揭示南北两个方向以及 2007

—2012 年和 2012—2017 年的两阶段碳流动驱动因

素，可以发现无论是流向南方还是北方地区碳排放

增加主要是由于消费规模的变化，尤其是以城镇居

民消费的比重最高，而碳系数变化则是碳流动减少

的主要因素。其中 2012—2017 年由南向北的碳流

动增长率最高为 81.59%，远高于 2007—2012 年的

20.79%，城镇居民消费贡献其增长的 52.89%，同时

这一阶段的驱动因素中间投入结构系数具有着增

长正贡献占比为 24.79%，此外碳系数作用为负，贡

献-28.10%；而由北向南两阶段的增长率变化情况

相近，分别为 43.36%和 45.67%，结构驱动因素比重

也近似。总的来说，碳强度的降低是碳转移增加的

主要抑制因素，反映了中国由粗放型向集约型碳排

放行业的转变。同样生产结构对南北碳转移也有

负向影响，其反映生产过程中中间产品的部门利用

率，因此生产结构的下降意味着对能源的依赖程度

降低。而碳转移增加的主要驱动因素则是中国区

域不同主体的消费规模变化，尤其是以城镇居民消

费为主导。

图 7a、b、c、d 分别揭示了 2007—2017 年两阶段

南北区域间增加值转移的驱动因素分解结果，可见

区域城镇居民消费也是增加值流动增长的主要贡

献因素，而结构系数的变动则起到抑制的作用。其

中 2012—2017年由北向南流动的增加值变动最大，

增长率为 137.60%，城镇居民消费贡献了 36.20%，中

间投入结构因素也对增加值流动起到正增长的贡

献作用，比重为 5.31%，其余阶段对于增加值的流动

均为降低，同时这一阶段增加值系数的增长贡献

24.52%，也为不同时期的区域增加值流动贡献最高
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比重，反映了这一时期高附加值行业部门在南北间

贸易中对于增加值流动具有重要促进作用。而由

南向北的增加值流动则从 2007—2012 年的增长率

为 79.00% 降低至 2012—2017 年的 66.89%，说明南

方对北方地区消费需求增长速率减缓，并且 2012—

2017年的增加值系数贡献最低，仅为 2.64%，显示北

方在流向南方产品中多源自附加值较低行业部门。

综合来看，增加值系数对于流动均起到增长作用，

说明中国行业生产开始逐步走向高附加值产业的

转变，而消费仍然是引起增加值转移的主导因素，

尤其是以城镇居民消费为主，其次为政府消费，而

农村居民消费在三者贡献始终最低，未来对于国内

大循环的市场构建，促进消费仍是拉动规模扩大的

关键因素。

5   讨论
国内消费贸易中隐含碳流动的巨大不平衡反

映了区域间经济发展水平和主导产业的差异，而随

着区域间经济和产业特征的变化，流动中所伴随的

隐含碳与增加值同样发生较大的改变。本文根据

2007、2012和 2017年 3个年份以中国南北方之间快

速扩大的经济差距为研究背景，揭示出经济新常态

下南北区域间隐含碳与增加值在流动中所出现的

新特征。

通过分析可知，南北区域间产业分工差异是促

使南北间贸易流动伴随隐含碳与增加值转移的根

本原因，在中国经济进入新常态后，过去“北上南

下”分工弱化以及国内循环加深，南北间的碳流动

不均衡开始出现并急剧加大。此外研究还发现，

2007—2017 年中国区域隐含碳与增加值流动的规

模以处于持续增长的态势，其中不断扩大的消费规

模（以城镇居民消费为主）是其增长的主导因素，而

消费的变化则主要依赖于区域不断提高的经济发

图6   2007—2017年区域间碳转移变化驱动因素

Figure 6   Drivers of interregional carbon transfer changes in China, 2007-2017
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展水平。

其中，2013年南北经济差距出现显著扩大且国

内大循环不断完善之后，南方开始充分利用其产业

结构优势，通过由北方地区输入电力热力、金属矿

物等高碳排放密集产品，实现碳转移，如内蒙、山西

和山东等是中国碳转移重点的地区；同时上海、江

苏和浙江等省份向北方大量销售服装纺织、电子设

备等产品，尤其以其他服务业等相关低碳高增加值

产业，使得北方地区开始出现向南方流出增加值的

局面，而南方在贸易伴随的隐含碳与增加值流动中

实现了双优局面，北方则在经济缓慢增长下同时又

在整体贸易中表现双劣态势。

为了减缓南北隐含碳排放与增加值在流动中

的不均衡性现状，需要通过实施一系列政策来平衡

南北间贸易发展，对于能源等重点行业和碳转移重

点省份应该得到更多的关注。同时在未来产业转

型升级方面更需要充分发挥北方的资源生产优势

和南方的技术创新优势，结合国内大循环的本质，

从区域产业一体化的发展角度思考中国产业优化、

能源转型的减碳思路。

值得注意的是，在中国的“十二五”规划（2011

—2015）当中，中国政府在东部和西部设定了不同

的碳强度减排目标[48]，但没有指定新常态下南北间

差异化的减碳发展目标。与此同时，中国正在努力

平衡区域经济发展，以期缩小南北差距，已经实施

了许多政策来促进南北之间的相对平衡发展。例

如，强调京津冀地区的主导作用，山东半岛作为北

方经济的龙头作用，西安、郑州等国家中心城市的

引领作用。此外，还加强了京津冀协同发展、长江

经济带发展、粤港澳大湾区建设等重大战略的协调

对接，建立了南北发达地区与欠发达地区的联动机

制。根据上述发展战略，南方地区可以在加快发展

图7   2007—2017年区域间增加值转移变化驱动因素

Figure 7   Drivers of interregional value-added transfer changes in China, 2007-2017
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服务业以及高科技和其他先进制造业的同时向北

方提供技术和资金支持，促进北方利用其自然资源

禀赋发展绿色产业，最终实现协同碳减排的局面。

尽管本文的结果首次揭示了中国南北区域经

济差距扩大所带来的隐含碳与增加值流动不均衡

新特征，但也有一定的局限性，在未来可选择微观

视角企业数据进一步论证相关结论，使得研究区域

间的增加值与碳流动结果更加精确，进一步确定区

域碳减排责任主体，明确促进南北协同发展同时在

省际贸易流动中的碳减排具体措施。

6   结论与政策建议
6.1  结论

本文利用 MRIO 模型揭示了 2007—2017 年中

国南北隐含碳与增加值在经济差距扩大前后基于

消费贸易流动的新特征，并利用LMDI-SDA投入产

出结构分解技术揭示了流动的主要驱动因素。主

要结论如下：

（1）由于南北方地区主导性产业结构以及主要

省份的区域资源禀赋差异，碳排放流动的格局呈现

出明显的由北向南流动趋势，而并非传统固定认知

中北方因经济欠发达导致的环境梯度差异南方地

区再将高碳排放转移导致的。2013 年之前南北间

整体 GDP 增长近似，并没有明显的经济差距出现，

但由北向南的净碳排放仍然保持快速增长态势，而

在南北差距开始扩大后，由北向南的净碳排放则相

较于前一时期出现增长率明显放缓的趋势。

（2）南方大部分地区是碳排放的主要消费方，

其净隐含碳流入来自资源相对丰富的北方地区，为

满足生产需求需要大量输入来自北方生产的电力、

热力和煤炭、石油行业。但与此同时，南北差距扩

大后国内大循环开始得到凸显，南方地区向北方地

区输出电子通信设备、以及各类其他服务行业等高

附价值产品，使得北方地区在承接南方碳转移的同

时开始向南方反向流出增加值，南北之间分别出现

了环境和经济贸易双优和双劣的局面。

（3）北方地区的电力和热力、金属和非金属行

业是隐含碳排放的重要生产端，而南方地区的制造

业和服务业是增加值的重要生产端。其中，江苏、

广东和上海的制造业与服务业增加值流入量较大，

而内蒙、山西和山东的电力和火电行业的碳排放量

较高。本文明确了南北之间隐含碳与增加值转移

的主要行业部门供应方和主导南北贸易格局的地

区，以及流动规模的 5类驱动因素，提示政策制定者

应采取差别化的低碳措施。

（4）经济发展消费规模的扩大以及中国经济面

临的新局面是南北隐含碳与增加值转移变化的主

要推动者。南方制造业对外出口所带动的消费市

场，产生巨大的能源需求，带动北方高耗能产业发

展，最终影响南北碳转移。经济新常态后出口对中

国经济拉动减弱，传统发展模式受到阻碍，同时在

国内大循环体系构建下，南方开始向北方销售大量

制造业服务业产品，北方在承载南方隐含碳转移的

同时净增加值也出现由北向南流出的双劣局面。

6.2  政策建议

基于上述结论，本文提出以下政策建议：

（1）北方碳流出规模较大的省份应优化自身产

业结构，积极发展可再生能源等，同时南方地区作

为高碳消费方应减少对碳密集型产品的需求，改善

自身能源结构，发展高新技术产业，同时向北方经

济落后地区提供资金和技术支持以实现能源产业

转型。与此同时，北方地区自身也应该充分对接南

方，重视技术创新和相关低碳成果转化应用。

（2）中国需要加快建立包含更多碳密集型重点

行业的广泛碳交易市场，并制定合理的定碳价格，

这可能是缓解现阶段南北之间日益扩大的流动不

均衡的有效手段。这一方式意味着减少二氧化碳

排放等于节省资金，为重工业集中的北方地区提供

了一个巨大的收益机会，同时能够激发企业的减排

动机和能源转型的创新动力。

（3）北方地区应积极抓住中国碳达峰和碳中和

的机遇，实现能源技术革命，摆脱对于化石能源生

产的固定依赖，充分利用当地充足的土地和自然资

源，发展光伏、风电等高科技新能源产业，成为中国

能源生产的新集聚地。当北方完全摆脱额外的化

石能源消耗以供应热电的情况下同时获得经济效

益时，将大大减少当前基于生产端的碳排放量。

（4）对于低碳宣传层面应更多从消费者的角度

来关注碳减排的具体落实。消费行为可以主导市

场供需，如果消费者不积极转向低碳生活方式，生

产企业很难真正实现低碳转型。应提高人们的绿
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色低碳消费意识，鼓励社会资金投向生态保护、污

染治理和低碳领域，以通过优化地区消费结构减少

高碳转移，从消费层面形成绿色低碳的新局面。
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Abstract：[Objective] Shifts in embodied carbon and value-added transfers resulting from changes 

in economic development disparities have received little attention. The relationship between these 

two factors determines the imbalance in trade flows, making this study highly significant. [Meth‐

ods] Against the backdrop of the widening economic gap between southern and northern China in 

2013, this study utilized an environmentally extended multi-regional input-output model to track 

the new characteristics of embodied carbon and value-added flows between the two regions. It also 

employed a structural decomposition method to analyze the dominant industries and related factors 

driving these changes. [Results] The study revealed that, from 2007 to 2012 and up to 2017, the to‐

tal volume of embodied carbon transfer between southern and northern China experienced growth. 

However, after the expansion of the economic gap in 2013, the rapid growth of carbon emissions 

from the south to the north helped restrain the previous rapid growth rate of net carbon transfer, 

bringing it to a relative balance. The flow pattern of value added between the two regions shifted 

from a positive net flow from the south to the north in 2007 and 2012 to a negative net flow in 

2017. Furthermore, the power and heat production and supply industry in the north, as well as the 

petroleum and natural gas extraction industry, were crucial suppliers of both embodied carbon and 

value added. In contrast, the textile industry and service industry in the south acted as significant 

producer of embodied carbon and value added. [Conclusion] After the widening of the north-south 

gap, the south continued to transfer carbon emissions to the north while simultaneously the country 

experienced a transfer of value added from the north to the south. This resulted in an imbalanced 

economic benefit and carbon flow situation between the two regions. Future policies related to car‐

bon reduction and trading should prioritize key industries and regions, taking into account a low-

carbon consumption lifestyle.

Key words: disparities between southern and northern China; embodied carbon transfer; value-added 

transfer; input-output model; structural decomposition analysis; China
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