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中国环境产品进出口贸易对碳排放的影响
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摘要：环境产品贸易为应对全球环境变化的国际合作提供了新途径。中国在可再生能源设备

等方面具有优势，环境产品贸易有利于落实碳达峰与碳中和目标。分析中国1996—2019年环

境产品进出口规模、产品结构与贸易网络结构的变化，应用LMDI方法将碳排放分解为排放强

度、能源效率、经济水平和人口规模四个分量，借助ARDL-ECM模型验证环境产品贸易与碳排

放的协整关系及长短期效应。结果表明：（1）中国环境产品贸易对碳排放的影响表现为短期促

进作用和长期抑制作用。（2）环境产品贸易主要通过促进能源效率的碳减排效应、抑制经济增

长的碳排放效应而推动碳减排。（3）贸易产品专业化短期有利于碳减排，但从长期看多元化更

有利。贸易影响力提升短期对碳减排有利，但对进口的长期依赖不利于碳减排。（4）碳减排不

只靠能源相关产品，非能源相关产品贸易同样能促进经济提质增效而推动碳减排。
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环境产品是指用于测量、防治、控制、缓解和修复各类环境问题的产品[1]。世界贸易

组织（WTO） 2001年多哈回合谈判在议程中将环境产品单列，试图通过减少关税与非关

税贸易壁垒推动环境产品贸易自由化，扩大环境技术的传播范围，鼓励各国家和地区积

极发展环保产业，提升发展中国家和地区应对气候变化、改善环境问题的能力[2,3]。自

此，环境产品贸易自由化成为全球协调贸易与环境关系的新增长点，也为应对全球气候

与环境变化的国际合作提供了新抓手。

尽管国际贸易在全球碳减排过程中的作用已经是现有研究关注的焦点，但是相关

研究更侧重于对国际贸易整体格局的分析，以及对传统行业和能源行业的评估[4]。一方

面，大量研究借助经典的“规模—结构—技术”分析框架考察贸易与碳排放的关系，

关注贸易促进下的经济增长是否有助于碳减排，以及通过何种方式作用于碳减排 [5-7]，

致力于理解国际贸易对于全球整体、局部国家和地区，甚至于一国内部碳排放的差异

化影响[8,9]。另一方面，研究同样聚焦于国际贸易引发的隐含碳流动，即由于生产与消

费空间分离而产生的碳排放转移。通过测算隐含碳流动，考察国际劳动分工如何改变

了不同地理尺度下的碳排放格局[10]，环境负担如何伴随国际贸易过程在各国家和地区之

间转嫁[11]，各国家和地区如何在开放条件下平衡经济收益与环境效益之间的关系[12]。尤

其是发展中国家，是否在参与国际贸易过程中承担了更多的碳排放责任[13,14]，是否在与

发达国家的贸易过程中形成了“污染避难所”效应[15,16]，是否能够通过经济转型应对隐
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含碳排放的增加[17]，也是现有研究关注颇多且未有共识的问题。然而，伴随着一系列环

境相关新兴行业的发展，现有研究需要进一步延伸其视野，评估快速增长的环境产品

与服务贸易如何发挥作用。

理论上讲，环境产品贸易包含了末端治理与环境友好产品，有助于提升全球各国家

和地区应对气候变化的能力，促进温室气体减排。首先，环境产品贸易清单包含了大量

可再生能源相关产品。以APEC清单（2012年）为例，可再生能源所涉及产品数量占比

达 27.8%，在各类产品中占比最高。可再生能源的推广与应用将直接作用于温室气体减

排。其次，环境产品有助于改进生产设备、优化生产流程、加强控制能力，提升生产环

节的资源与能源利用效率[18]。贸易自由化将促进环境产品的应用，进而促进生产过程节

能减排。第三，环境产品贸易有利于推动贸易国环保产业发展（特别是出口国），拉动经

济发展的同时提升环境绩效，为发展绿色经济提供助力[19]。

除了积极的一面，环境产品贸易的影响仍存在不确定性[20]。首先，由于环保行业相

对较高的资金、技术门槛，以及行业自身存在的公益属性，环境产品贸易的资源环境

效应更可能表现为短期不确定性和长期收益。短期内的困难和不确定性则可能制约发

展中国家参与环境产品贸易的意愿[21]。其次，贸易伙伴国在环境产品贸易过程当中的地

位并不对等，不同国家从贸易过程中获益存在差异[22]。这极易造成贸易收益尽归发达国

家[23]，而发展中国家并不一定能够获得环境收益[24]。这一方面可能削弱发展中国家参与

环境产品贸易的动力，另一方面也可能激励发达国家进一步构筑绿色贸易壁垒。由此

可见，环境产品贸易是否有利于碳减排并非定数。一国参与环境产品贸易的程度，在

全球贸易网络中的地位，以及长期与短期的效应差异，都可能左右环境产品贸易的碳

排放效应。

自 2001年加入WTO以来，中国在全球贸易网络中的地位大幅提升，为发展环境产

品贸易奠定了良好基础。伴随着国家可持续发展战略的演进，生态文明建设被置于突出

地位。环保产业发展和环境产品贸易开始提质增速，中国自2010年开始成为全球环境产

品贸易大国，贸易总量和增速均处于全球前列。2020年9月，中国提出了二氧化碳排放

力争2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和的目标。碳达峰、碳中和目标的

提出对于传统产业的转型提出了更高要求，但也为新兴产业的发展创造了机遇。如何能

够让快速增长的环境产品贸易成为落实碳达峰、碳中和目标的助力？这当是中国落实碳

达峰、碳中和目标的题中之义。

基于此，本文旨在剖析中国环境产品进出口的特征及其对碳排放的影响。首先，基

于社会网络分析等方法，刻画中国环境产品进出口的规模、产品结构和贸易网络结构特

征，揭示中国环境产品进出口贸易的发展趋势及其在全球贸易网络中的地位变化。其

次，综合应用LMDI分解法将中国人为碳排放变化进一步分解为排放强度、能源效率、

经济发展和人口动态四个因素的贡献，以便于检验环境产品进出口贸易如何影响碳排放

变化。最后，借助计量建模检验中国环境产品进出口对碳排放的影响。如上所述，该影

响可能存在短期与长期之分，故研究选择ARDL-ECM模型开展分析。在基准回归的基础

上，进一步区分能源类和非能源类环境产品开展分组回归，考察其对排放强度、能源效

率、经济发展和人口动态碳排放效应的影响差异，从而揭示当前中国环境产品进出口对

碳排放的影响机制。研究有望为深入推进环境产品贸易、助力碳达峰与碳中和目标实现

提供科学支撑。
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1 研究方法与数据来源

1.1 中国环境产品进出口特征的测度

本文从贸易规模、产品结构和贸易网络结构三个方面刻画中国环境产品进出口特

征。其中，贸易规模使用进出口贸易额进行测量，产品结构使用赫芬达尔系数测量中国

进出口环境产品的多样化程度，借鉴Al-Marhubi[25]采用的标准化赫芬达尔系数，计算公

式为：

Ht =

∑
j = 1

n æ

è
çç

ö

ø
÷÷

xjt

xt

2

- 1
n

1 - 1
n

（1）

式中：j代表中国进口（或出口）环境产品的种类（种），以6位数层面的HS编码表示；

t代表年份；x为环境产品的进口（或出口）贸易额；n代表当年进口（或出口）环境产

品种类数量（种）；H为中国进口（或出口）环境产品的标准化赫芬达尔系数，反映产

品结构的集中程度。H的取值范围为 [0, 1]，取值越小，反映产品结构越分散，多样化

程度越高。

贸易网络结构的测量借助社会网络分析方法，基于全球环境产品贸易流量构成的贸

易网络，测算中国在贸易网络中的权威度指数（A）和特征向量中心度（EC），反映中国

在全球环境产品贸易网络中的相对地位。其中，A通过测算网络中一个节点的入度占所

有节点入度之和的比例，反映该节点在网络中的影响力[26]，计算公式如下：

Ai =
vi

∑
i = 1

n

vi

（2）

式中：i表示全球环境产品贸易网络中的国家和地区；vi表示与 i国家发生环境产品贸易联

系的国家和地区数量（个），即为贸易网络中节点的入度；n为参与全球环境产品贸易的

国家和地区数量（个）；Ai反映了 i国家或地区在全球环境产品贸易网络中的影响力，取

值范围为 [0, 1]，值越大，影响力越高。

相较之下，特征向量中心度不仅仅通过所联系节点数量来考察一个节点的影响力，

而且通过所联系节点的重要性反映一个节点自身的重要性。在特征向量中心度的刻画

下，一个节点与少量重要节点联系所具有的影响力可能大于与大量不重要节点联系所具

有的影响力[27]，计算公式如下：

ECi = c∑j = 1

n aij × ECj （3）

式中：i和 j表示全球环境产品贸易网络中的国家和地区，即网络节点；a代表两地之间的

贸易量；c为比例常数；EC即为特征向量中心度，EC越大，节点在贸易网络中的影响力

越大。可将EC写为EC=[ec1, ec2, ec3, …, ecn]T，按照如下公式进行迭代计算：

ECp = c × R × ECp - 1, p = 1, 2, … （4）

式中：R 为网络节点的邻接矩阵；p 代表迭代次数；常数 c=λ-1；λ为邻接矩阵 R 的本征

值。迭代结束条件为归一化的EC'p=EC'p-1，即达到稳态。

1.2 碳排放的分解

本文首先借助 Kaya 恒等式的思路建立碳排放与人为活动之间的联系 [28]，计算公
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式为：

Ct =
Ct

Et

×
Et

GDPt

×
GDPt

POPt

× POPt = It × St × Yt × Pt （5）

式中：t 代表年份；C 代表碳排放量（tce）；E 代表能源消费量；GDP 代表国内生产总

值；POP代表人口总量；I代表排放强度；S代表能源效率；Y代表经济水平；P代表人口

规模。据此，可进一步借助对数平均权重迪式分解法（LMDI）对上式进行分解：

∆C = Ct2 -Ct1 = ∆CI +∆CS +∆CY +∆CP （6）

式中：t1和 t2代表测算碳排放变化的基期与末期。为实现此分解，不妨假设各分量的权重

W如下式：

W = ( )Ct2 -Ct1 × æ
è
ç

ö
ø
÷ln

Ct2

Ct1

-1

= ( )Ct2 -Ct1 ( )ln Ct2 - ln Ct1 （7）

分解结果则可写为：

∆CI = W × ln( )It2 It1 , ∆CS = W × ln( )St2 St1 , ∆CY = W × ln( )Yt2 Yt1 , ∆CP = W × ln( )Pt2 Pt1

（8）

根据式（7）和式（8），可以将两期之间的碳排放变化分解为排放强度、能源效率、

经济水平、人口规模变化而引致的碳排放变化。

1.3 环境产品进出口对碳排放的影响检验

为考察环境产品进出口对碳排放的短期和长期影响，应用自回归分布滞后及其误差

修正模型（ARDL-ECM）检验中国环境产品进出口与碳排放变化之间的关系。基本思路

为：（1）对变量进行单位根检验，确保变量不超过一阶单整；（2）应用Pesaran边界检验

方法判断变量之间是否存在长期稳定关系；（3）在变量协整的前提下，应用误差修正模

型估计变量间长期和短期相关系数。该方法在时间序列较短的情况下仍能得到稳健结

果，同时克服了非平稳序列可能导致的伪回归[29]，在现有的能源与碳排放研究中已有较

多应用[30-32]。

研究使用的基准回归方程如下：

∆yt =∑
i = 1

p - 1

αi∆yt - i +∑
j = 1

k ∑
i = 1

qj - 1

βj, i∆xj, t - i + γ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷yt - 1 - θj∑

j = 1

qj

xj, t - 1 + εt + δ （9）

式中： ∆y 表示被解释变量，包括了碳排放变化量C及其分解分量CI、CS、CY、CP； ∆x 表

示解释变量，包括了中国环境产品进出口特征相关的三个变量，进口（或出口）总额TV、

进口（或出口）的产品结构H，以及中国在全球环境产品贸易网络中的影响力A和EC；p

和q分别代表被解释变量和解释变量的滞后期数； α、β体现短期效应，β反映环境产品进

出的作用；θ体现长期效应，反映两者之间的长期均衡关系；εt和δ分别为误差项和常数项。

1.4 数据来源与处理

以1996—2019年为研究期，较好地涵盖了中国对外贸易快速发展的20年，也涵盖了

中国环境产品贸易从起步到快速发展的阶段。环境产品贸易相关数据来源于联合国贸易

统计数据库（https://comtrade.un.org/），共覆盖了 215个国家和地区。由于各国家和地区

对进出口产品的统计标准存在不一致，进口国和出口国公布的贸易额可能存在差异，即

国际贸易数据存在不对称问题。考虑到进口国对进口产品征收关税，数据相对准确，故

选择以进口国数据为准。此外，为避免由于通货膨胀、价格波动等外部因素对时间序列
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模型的参数估计产生影响，研究结合联合国贸易统计数据库的相关说明，借助汇率将贸

易额折算为1996年美元不变价用于回归分析。

环境产品的定义和分类并无统一标准，主要依赖环境产品清单进行认定。国际上比

较有影响力的环境产品清单主要包括APEC清单（1998年）、OECD清单、WTO清单和

APEC清单（2012年）。其中，APEC清单（1998）年包含 109个环境产品（6位数HS编

码，下同），划分为热/能管理、可再生能源、空气污染控制等十大类；OECD清单包含

161个环境产品，划分为污染管理、清洁技术和产品、资源管理三大类；WTO清单为全

球各经济体自下而上汇总后，经压缩成包含153个环境产品的清单，划分为空气污染控

制、可再生能源、环境技术等五个部分；APEC清单（2012年）是全球第一个实质性用

于推动环境产品贸易自由化的清单，适用于APEC各经济体，明确要求其降低清单所列

产品关税，但也正因为此，APEC清单（2012年）仅包含54个环境产品。从研究角度出

发，OECD工作论文对各类清单进行比较分析之后，筛选出一份可供研究使用的环境产

品清单，所含环境产品数量较多，共计246种 [33]。就本文而言，这样一份口径相对宽松

的清单能够较好地评估环境产品贸易自由化所具有的潜力，为此，研究选择使用此清单

作为产品认定依据，并进一步将其中热量和能源管理类（HEM）、清洁或资源高效的技

术和产品（CRE）、可再生能源产品（REP）三类划分为能源相关产品，其他则划分为非

能源相关产品，用于分组回归。

碳排放数据来源于国际能源署（https://www.iea.org/）。由于涉及贸易分析，本文以

关境范围为依据，故碳排放数据暂不考虑港澳台地区。GDP、人口、能源消费数据来源

于历年《中国统计年鉴》，亦暂不考虑港澳台地区。

2 结果分析

2.1 中国环境产品进出口的发展格局

2.1.1 中国环境产品进出口的规模变化

1996—2019年，中国环境产品进出口贸易整体发展势头迅猛（图1）。其中，环境产

品进口自 1996 年的 1.21×1010美元增

长至 2019 年的 1.20×1011 美元，年均

增长率为 10.49%。环境产品出口自

1996年的8.79×109美元增长至2019年

的 2.61 × 1011 美元，年均增长率达

15.89%。2000 年之前，环境产品进

口额高于出口额；自 2000 年起，中

国环境产品出口额开始高于进口额；

自 2005 年开始，环境产品贸易顺差

规模逐渐增大。

从变化趋势看，中国环境产品进

出口不同程度地表现出“S”型增长

曲线，即经历快速增长阶段之后趋于

平稳。具体而言，中国环境产品进口

图1 1996—2019年中国环境产品进出口贸易规模变化

Fig. 1 Changes in the scale of China's import and export trade of

environmental goods from 1996 to 2019
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在 1996—2010年间经历了一轮快速增长期，特别是在 2001—2007年间，进口额增长迅

速。自 2011 年以来，环境产品进口整体较为平稳。相比之下，中国环境产品出口在

2000—2010年间同样经历了快速增长，但其在 2011—2019年间仍保持较快的增长势头，

增长拐点尚未出现。

2.1.2 中国环境产品进出口的产品结构变化

就产品结构而言（图 2），能源相关产品在中国进出口环境产品结构中占据主导地

位。在 1996—2019年间，能源相关产品出口最大占比可达 72.96%，进口最大占比亦有

56.12%。能源相关产品进口占比呈现出先增加、后减少的倒“U”型曲线形状。能源相

关产品出口占比的变化亦类似，但其在研究期内增长时间较短，总体呈现出稳步下降的

趋势（图2a）。整体而言，能源相关产品是中国环境产品贸易的竞争力所在[34]，对于提升

能源效率、推动碳减排具有积极意义。但是，贸易结构过分集中于特定类型不利于环境

产品贸易的可持续发展[35]。能源相关产品占比变化情况反映出中国环境产品贸易在维持

其竞争优势基础上的多样化倾向。

对此，标准化赫芬达尔系数的测算结果进一步揭示了这一趋势（图3）。1996—2019年

间，中国进出口环境产品的标准化赫芬达尔系数整体呈现出下降趋势，产品结构趋于多元

化。此外，能源相关产品的标准化赫芬达尔系数整体高于非能源相关产品。作为中国环境

产品贸易的优势领域，能源相关产品的贸易结构较为集中在特定产品，尤其是可再生能源

设备等领域（图 2b、图 2c）。相较之下，非能源相关产品的进出口产品结构较为分散多

元。由于能源相关产品的占比较大，整体变化曲线与能源相关产品的变化曲线更为相似。

值得注意的是，2008—2014 年为全球经济经历美国次贷危机和欧债危机引发的衰

退，环境产品出口结构发生比较明显的改变，从相对多元重新转向相对集中，特别是在

具有竞争优势的能源相关产品，其出口产品的多样化水平显著下降。相较之下，环境产

注：REP表示可再生能源；HEM表示热量/能源管理；CRE表示清洁或资源高效的技术与产品。

图2 1996—2019年能源相关产品在中国环境产品贸易结构中的占比变化

Fig. 2 Changes in the proportion of energy-related products in China's environmental goods trade structure

from 1996 to 2019
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品进口则表现出差异化的趋势。1996—2000年间，中国环境产品贸易发展初期，环境产

品进口的多样化水平持续提升，产品集中度表现出持续下降趋势。2001年中国成为世界

贸易组织成员，恰逢多哈回合谈判加速推动全球环境产品贸易自由化进程，中国进口环

境产品结构发生较大变化，进口产品大幅向具有优势的能源相关产品集中。相比之下，

非能源产品的多样化水平则稳步提升。

2.1.3 中国环境产品进出口的地理格局变化

1996—2019年，中国环境产品贸易伙伴国数量从 173个增加至 205个，中国在全球

环境产品贸易网络中的度中心性增长了18.5%。对比1996年和2019年的全球环境产品贸

易网络格局（图4），在环境产品贸易自由化兴起之前，中国环境产品对外贸易流主要集

中于中美、中德、中韩、中日之间，最大贸易流量为31亿美元。如今，中国环境产品进

出口已形成层次清晰、覆盖广泛、结构复杂的贸易网络，主要联系方向包括北美、欧

洲、东亚和东南亚各国。

图3 1996—2019年中国进出口环境产品结构的标准化赫芬达尔系数

Fig. 3 The standardized Herfindahl coefficient of the structure of China's import and export trade

of environmental goods from 1996 to 2019

图4 中国环境产品进出口的贸易网络格局

Fig. 4 Trade network structure of China's import and export of environmental goods

1327



37卷自 然 资 源 学 报

对比两期网络格局，美国、德国、日本、韩国是中国稳定的、主要的环境产品贸易

伙伴国。但近年来，中国环境产品进出口地理格局呈现出明显的多元化特征（表1）。随

着东南亚地区制造业的快速发展，泰国、马来西亚、新加坡等国家已成为中国进口环境

产品的新兴来源。与此同时，墨西哥、印度、越南、印度尼西亚、泰国也发展成为中国

出口环境产品的主要目的国。

社会网络分析结果显示，中国参与环境产品贸易的影响力整体呈现上升趋势。对比

权威度和特征向量中心度两个指标，权威度更多刻画的是中国在全球环境产品贸易网络

中的影响力，而特征向量中心度更多体现的是中国环境产品对外贸易网络的整体影响

力。具体而言，权威度指标在1996—2019年之间存在一定程度的波动，与中国环境产品

市场发育状况相契合（图5）。在2001年之前，国内环保产业的发展仍处于初创阶段，对

环境产品的需求相对较小，权威度呈现出下滑趋势。2001—2007年，得益于中国加入世

界贸易组织之后进出口快速增长，权

威度指数呈现出快速增长。2008年全

球经济危机和2012年全球经济的二次

探底，对全球贸易环境产生了较大影

响，中国在此期间遭受到的反倾销、

反补贴调查有所增多，例如2012年欧

盟对中国光伏产业发起的“双反”调

查等[36]，权威度在此期间呈现出下降

趋势。此后，权威度伴随着经济复苏

表现出一定回升。

特征向量中心度的变化则呈现出

两阶段特征。1996—2010年间，特征

向量中心度呈现出快速增长态势，与

中国环境产品对外贸易网络的快速扩

表1 1996年和2019年中国环境产品进出口额占比前十位国家

Table 1 Top 10 countries in terms of proportion of import and export of environmental

goods trade in China in 1996 and 2019 (%)

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

进口贸易额占比

1996年

日本

美国

德国

韩国

意大利

法国

英国

新加坡

瑞士

比利时

31.88

19.44

13.08

6.82

5.76

3.53

3.04

2.33

1.92

1.40

2019年

日本

德国

韩国

美国

泰国

马来西亚

新加坡

意大利

法国

英国

23.07

16.79

14.26

12.30

2.90

2.89

2.52

2.38

2.09

1.99

出口贸易额占比

1996年

美国

日本

德国

法国

韩国

加拿大

意大利

英国

新加坡

澳大利亚

35.33

17.70

6.99

3.14

2.84

2.26

2.12

1.93

1.91

1.91

2019年

美国

日本

德国

韩国

墨西哥

越南

印度

澳大利亚

印度尼西亚

泰国

17.14

7.03

5.46

4.20

4.10

3.46

3.20

2.95

2.63

2.45

图5 中国在全球环境产品贸易网络中的影响力变化

Fig. 5 China's changing influence in global trade

networks for environmental goods
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张相契合。2011—2019年表现为稳中有进的变化特征，一方面环境产品对外贸易网络的

大格局已相对成形，涵盖了全球主要贸易大国，决定了特征向量中心度的平稳态势；另

一方面，越来越多的发展中国家开始重视并参与环境产品贸易，影响力逐步提升。中国

与发展中国家的环境产品贸易成为其影响力提升的新增长点，尤以中国与东盟国家、“一

带一路”沿线国家之间的贸易为典型[34,37]。

2.2 中国环境产品进出口对碳排放的影响

2.2.1 中国碳排放增长及其效应分解

1996—2019年，全国能源碳排放

量从 2.87×109 t增至 9.81×109 t，年均

增速达 5.49%。若以 1996 年为基期，

历年碳排放变化累积效应及其分解结

果如图 6所示。结果表明，经济水平

提升（即人均GDP增长）是碳排放增

加的最主要来源，1996—2019年，全

国GDP增长12.74倍，人均GDP增长

10.92 倍，成为当前碳排放增长的主

要动因。相较之下，能源效率变化

（即单位GDP能耗减少）为碳排放减

少贡献较大。1996—2019年，全国单

位 GDP 能耗从 1.88 tce/万元下降到

2019年的 0.49 tce/万元，为碳减排做

出了直接贡献。除此之外，人口规模

增长同样将导致碳排放增加，但相比于经济水平提升的作用明显较小。排放强度的作用

在正负之间波动，对碳排放的影响具有不确定性，但总体程度较小。

2.2.2 环境产品进出口与碳排放变化的关系

首先对碳排放变化及其分解分量 （C、CI、CS、CY、CP）、中国环境产品进口额

（TVI）和出口额（TVE）、中国进口环境产品结构（HI）和出口结构（HE）、中国在环境

产品贸易网络中的影响力（A）和中国环境产品对外贸易网络的影响力（EC）等变量

进行单位根检验，结果见表 2，所有变量都为一阶单整，符合使用ARDL-ECM模型的

前提条件。

其次，区分出口和进口的作用差异，分开进行实证检验。为避免共线性问题，分别

图6 1996—2019年碳排放总量变化及其效应分解

Fig. 6 Change of total carbon emissions and its effect decomposition

from 1996 to 2019

表2 变量单位根检验结果

Table 2 Unit root test results of variables

水平值

一阶

差分

结论

趋势

否

是

否

是

C

0.23

0.55

0.00

0.00

I(1)

CI

0.13

0.52

0.00

0.00

I(1)

CS

0.32

0.34

0.00

0.00

I(1)

CY

0.26

0.56

0.00

0.00

I(1)

CP

0.55

0.78

0.00

0.00

I(1)

TVI

0.69

0.94

0.00

0.01

I(1)

TVE

0.91

0.68

0.00

0.00

I(1)

HI

0.57

0.86

0.00

0.00

I(1)

HE

0.63

0.56

0.00

0.01

I(1)

A

0.08

0.04

0.00

0.00

I(1)

EC

0.37

0.35

0.00

0.00

I(1)

注：表中为检验统计量的p值，I(1)表示一阶单整。
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测算了进/出口特征变量之间的相关关系，结果发现EC与TV、H等指标之间均存在较高

的相关关系，考虑到A和EC均能够反映中国在全球环境产品贸易中的地位，且A更多反

映自身变化，故在模型分析中选择A作为贸易影响力指征，不将EC纳入模型。

再次，借助Pesaran边界检验方法，分别对进口和出口的C、TV、H和A进行协整检

验。结果显示（表3），环境产品进口特征与碳排放变化、能源效率碳效应、经济水平碳

效应之间存在协整关系，环境产品出口特征与碳排放变化、排放强度碳效应、经济水平

碳效应之间存在协整关系。

最后，对存在协整关系的变量进行参数估计，结果见表4。从模型1和模型4的参数

估计结果可以看出，环境产品进口和出口对碳排放变化的长期系数均显著为负，短期系

数则显著为正，表明中国环境产品进口和出口在短期之内造成了碳排放的波动。但是从

长期看二者对于碳减排均将发挥积极作用，中国环境产品贸易的持续发展势必将有助于

碳达峰目标的实现。随着中国出口环境产品结构的多样化水平提升，以及中国在全球环

境产品贸易网络中的地位提升，环境产品出口对碳排放增加同时存在显著促进作用。

尽管环境产品的进口与出口均对碳减排具有积极作用，但模型2和模型5反映出环境

产品进出口影响碳减排的机制差异。模型2表明环境产品进口有助于降低由于能源效率

（即单位GDP能耗）产生的碳排放。一方面，环境产品进口额的增长能够在短期抑制能

源效率导致的碳排放增长；另一方面，环境产品进口的多元化能够在短期抑制能源效率

导致的碳排放增加，但从长期层面看逐步趋向于专业化的进口则对于碳减排更为有利。

模型5则表明环境产品出口有助于降低由于排放强度（即单位能耗的碳排放）产生的碳

排放。尽管环境产品出口增长在短期可能造成排放强度碳效应增强，但从长期来看，环

境产品出口额的增长有助于提升能源效率，减少排放强度造成的碳排放增加。

此外，模型3和模型6的系数估计结果表明，中国环境产品进口与出口的增长在短期

内促进了经济增长（即人均GDP提升）造成的碳排放增加，但随着中国在全球环境产品

贸易网络中的地位提升，环境产品进出口在一定程度上也能抑制经济增长造成的碳排放

增加。值得注意的是，环境产品进出口对于经济增长引致的碳排放增加并不存在显著的

长期效应，这也进一步论证了环境产品贸易是平衡“发展—环境”关系的有效途径。环

表3 边界检验结果

Table 3 Boundary test results

关系检验

F(C|TVI, HI, AI)

F(C|TVE, HE, AE)

F(CI|TVI, HI, AI)

F(CI|TVE, HE, AE)

F(CS|TVI, HI, AI)

F(CS|TVE, HE, AE)

F(CY|TVI, HI, AI)

F(CY|TVE, HE, AE)

F(CP|TVI, HI, AI)

F(CP|TVE, HE, AE)

滞后阶数

ARDL(2, 2, 0, 0)

ARDL(1, 2, 2, 1)

ARDL(2, 1, 0, 0)

ARDL(1, 2, 2, 0)

ARDL(1, 2, 3, 1)

ARDL(1, 1, 1, 1)

ARDL(1, 1, 2, 1)

ARDL(1, 2, 1, 1)

ARDL(1, 0, 0, 0)

ARDL(1, 0, 1, 0)

F统计量

8.679***

12.428***

4.437

11.281***

12.912***

2.529

6.024***

5.705**

1.725

2.555

协整关系

存在

存在

不存在

存在

存在

无法判断

存在

存在

不存在

不存在

注：***表示显著性水平为1%，**表示显著性水平为5%，下同。
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境产品贸易有望在推动中国经济增长的同时不引致更大的碳排放增量。

2.2.3 不同类型环境产品进出口与碳排放变化的关系

进一步将环境产品分为能源相关与非能源相关两类，并进行分组分析。表5展示了

能源相关环境产品的系数估计结果。模型7~模型9考察能源相关环境产品进口与碳排放

关系，模型10~模型11考察能源相关环境产品出口与碳排放关系。

模型7和模型10的系数估计结果表明，能源相关环境产品进口与出口，能够在长期

层面促进碳减排。模型8的结果表明，能源相关环境产品进口规模的增长、产品多元化

水平的提升能够从长期层面抑制能源效率的碳排放效应，侧面反映出能源相关环境产品

的贸易有助于降低单位GDP的能耗，进而促进碳减排。相比之下，模型11的结果表明，

能源相关环境产品出口规模增长、产品多元化水平的提升能够从长期层面抑制排放强度

的碳排放效应，体现出本土能源相关环境产业的发展对于提升能源效率的积极作用。

模型9的结果表明，从短期看，更为专业化的能源相关环境产品进口有助于抑制经

济增长引致的碳排放增加。但是，能源相关环境产品进口多样化水平的提升有助于从长

期层面抑制经济增长的碳排放效应。

表4 中国环境产品进出口对碳排放的长期和短期作用

Table 4 Long-term and short-term effects of import and export trade of environmental goods on carbon emissions in China

变量

长期系数

TVI

HI

AI

TVE

HE

AE

短期系数

∆TVIt

∆TVIt-1

∆HIt

∆HIt-1

∆HIt-2

∆AIt

∆TVEt

∆TVEt-1

∆HEt

∆HEt-1

∆AEt

∆AEt-1

ECMt-1

Adj-R2

模型1

C(2, 2, 0, 0)

-0.016**

-0.144

5.595

0.025***

0.012***

-0.459**

0.724

模型2

CS(1, 2, 3, 1)

0.014

-12.771**

-3.193

-0.011**

-0.007

11.852***

8.415***

9.553***

3.135**

-0.712**

0.860

模型3

CY(1, 1, 2, 1)

-0.009

8.386

3.783

0.022***

-2.356

-4.716*

-2.504*

-0.530**

0.877

模型4

C(1, 2, 2, 1)

-0.009***

7.360**

7.081***

0.006*

0.018***

6.001*

-8.855**

-2.215

-0.994***

0.767

模型5

CI(1, 2, 2, 0)

-0.002**

4.034**

1.517***

0.002

0.010***

4.083*

-4.439*

-1.279***

0.797

模型6

CY(1, 2, 1, 1)

-0.005

0.487

5.236*

0.009**

0.007

6.905*

-2.700*

-0.700***

0.762

注：*表示显著性水平为10%，下同。
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表 6展示了非能源相关环境产品的系数估计结果。模型 12~模型 14考察非能源相关

环境产品进口与碳排放关系，模型15~模型17考察非能源相关环境产品出口与碳排放关

系。模型12与模型15的结果表明，非能源相关环境产品的进口与出口规模扩张均能从长

期层面促进碳减排。与能源相关产品不同的是，非能源相关产品的进口存在更为显著的

短期效应，而非能源相关产品的出口影响则表现为长期效应。

模型13和模型16结果表明，非能源相关环境产品进口和出口均能够抑制能源效率的

碳排放效应，得益于进口规模扩张与进出口结构多样化，侧面反映出环境产品进出口在

提升经济效率、降低单位产出能耗方面的积极作用。模型14和模型17的结果表明，非能

源相关环境产品出口规模扩张还能够抑制经济增长的碳排放效应，但进口则对于经济增

长的碳排放效应具有促进作用。值得注意的是，中国在全球环境产品贸易网络中影响力

的提升，仍将对碳排放增长具有促进作用，尤其表现在经济增长引发的碳排放增加。

表5 中国能源相关环境产品进出口对碳排放的长期和短期作用

Table 5 Long-term and short-term effects of China's import and export trade of energy-related

environmental goods on carbon emissions

变量

长期系数

TVI

HI

AI

TVE

HE

AE

短期系数

∆TVIt

∆TVIt-1

∆TVIt-2

∆HIt

∆HIt-1

∆HIt-2

∆AIt

∆AIt-1

∆AIt-2

∆TVEt

∆TVEt-1

∆HEt

∆HEt-1

∆AEt

∆AEt-1

∆AEt-2

ECMt-1

Adj-R2

模型7

C(2, 2, 1, 2)

-0.023*

-0.331

3.975

0.050***

0.031**

1.263

-5.240***

-1.937

-0.597**

0.751

模型8

CS(3, 3, 0, 3)

-0.034***

1.895***

1.462

0.006

0.019

0.034*

-3.034**

-4.917**

-2.699*

-1.454***

0.779

模型9

CY(3, 3, 3, 0)

0.013**

2.652**

-2.336**

0.034***

0.003

0.022*

-2.490***

-2.365***

-2.980***

-1.519***

0.943

模型10

C(3, 2, 2, 3)

-0.012**

5.495**

4.730**

0.032**

0.005

-8.000*

1.964

-9.567***

-4.112**

-2.346*

-1.322***

0.890

模型11

CI(1, 2, 2, 1)

-0.004**

3.615**

1.903**

0.004

0.010***

1.016

-2.814*

-1.599**

-1.216***

0.729
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3 结论与启示

3.1 结论

环境产品贸易自由化为应对全球气候与环境变化的国际合作提供了有效途径。直观

地看，环境产品贸易包含可再生能源设备、热/能管理设备等能源相关产品，贸易自由化

有助于其推广与应用，能够促进碳减排，对落实碳达峰和碳中和目标具有积极意义。但

是，在环境产品贸易实际发展过程中，各国家与地区参与环境产品贸易的诉求不同，方

式各异，获益也存在区别。环境产品贸易并不必然产生积极的资源环境效应，其经济效

益和环境效应存在时空差异。据此，本文关注中国快速发展的环境产品贸易是否有助于

其碳减排相关目标，主要结论如下：

（1）环境产品贸易对碳排放的影响表现为短期不确定性和长期效益并存，即环境产

品贸易短期内由于拉动经济增长而造成碳排放进一步增加。但从长期看，环境产品贸易

发展有助于优化经济结构，提升能源效率，进而促进碳减排。这也侧面反映了环境产品

表6 中国非能源相关环境产品进出口对碳排放的长期和短期作用

Table 6 Long-term and short-term effects of import and export trade of non-energy-related

environmental goods on carbon emissions in China

变量

长期系数

TVI

HI

AI

TVE

HE

AE

短期系数

∆TVIt

∆TVIt-1

∆TVIt-2

∆HIt

∆HIt-1

∆HIt-2

∆AIt

∆AIt-1

∆AIt-2

∆TVEt

∆HEt

∆HIt-1

∆HIt-2

∆AEt

ECMt-1

Adj-R2

模型12

C(2, 3, 3, 2)

-0.037*

-1.220

4.077

0.068***

0.017**

0.038***

3.386*

1.482

-5.959***

-6.100**

2.624*

-0.635***

0.909

模型13

CS(2, 1, 0, 0)

-0.013***

13.163***

8.050***

0.013

0.030***

-15.410***

-11.556***

-7.109***

-3.377

-1.458***

0.782

模型14

CY(1, 0, 0, 3)

0.048**

-8.613***

17.473**

-13.138**

-8.828**

-3.754*

-0.760***

0.629

模型15

C(1, 0, 3, 0)

-0.016**

14.051

4.663**

-1.017

-6.112

-13.989*

-0.866***

0.575

模型16

CS(2, 1, 1, 0)

-0.004

27.968***

1.699*

-0.029***

-20.901***

-0.854***

0.811

模型17

CY(1, 1, 1, 1)

-0.014**

-8.324

3.714**

0.040***

14.202**

-3.660**

-0.573***

0.830
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贸易通过技术创新与经济转型提升贸易经济体应对气候变化的能力，二者皆为长期过程。

（2）中国环境产品贸易的发展主要通过促进能源效率的碳减排效应、抑制经济增长

的碳排放效应，从而作用于碳减排。将碳排放分解为排放强度、能源效率、经济水平和

人口规模四个效应分量。其中，显著影响中国碳排放变化的分量为经济水平的正效应和

能源效率的负效应。实证结果表明，中国环境产品贸易特征主要与经济水平、能源效率

两个效应存在协整关系，并且环境产品贸易发展显著地发挥了抑制正效应、促进负效应

的作用，对碳减排产生积极影响。

（3）除了贸易规模扩张，贸易产品结构与贸易网络结构同样影响其碳排放效应。从

短期看，贸易产品专业化更有利于碳减排，但从长期看，需要多元化的贸易产品结构推

动碳减排。中国在全球贸易网络中的地位提升在短期对碳减排有利，但是从长期看，进

口贸易影响力的持续提升可能反而造成碳排放增加，非能源相关产品出口影响力的提升

同样将促进碳排放增加。这也侧面反映出，环境产品贸易推动碳减排的实质在于其有助

于促进能源与经济转型，实现经济效益和环境效益的统一。

（4）环境产品贸易对碳排放的影响并非只来源于能源相关产品，非能源相关产品的

贸易发展同样有助于促进经济提质增效，从而减少碳排放。能源相关产品的进口多元化

能够进一步促进碳减排，抑制能源效率、经济增长的碳排放效应。相比之下，非能源相

关产品的进出口多元化都能够促进碳减排，能够抑制能源效率的碳排放效应。

3.2 启示

“双碳”目标将对中国未来40年的工业化和城市化产生深远影响，生产和消费向着

清洁、低碳方向转型是大势所趋，这一过程中势必产生对环境产品的需求。自多哈回合

以来，环境产品贸易开始在全球范围内提速，中国环境产品的对外贸易逐渐兴起并快速

发展，尤其是在可再生能源设备等领域具有贸易竞争优势，对于落实“双碳”目标具有

促进作用。结合研究在贸易总量、贸易产品结构和贸易网络结构方面的发现，认为中国

环境产品贸易在落实“双碳”目标方面的作用仍有较大探索空间：

（1）积极探索“双循环”体系下的环境产业发展。一方面关注环境产品贸易自由化

对于本土产业清洁、低碳转型的积极意义；另一方面，应进一步关注环境产品贸易自由

化对于本土环境产业发展的促进作用。前者直接促进经济转型，后者将强化技术与服务

保障。

（2）积极探索环境产品贸易结构的多元化。当前中国环境产品的贸易竞争力更集中

于可再生能源设备等领域，而且更多停留在环境产品的加工与制造环节，这在一定程度

上造成了中国环境产品贸易的规模在不断扩大，但其产生的经济和环境效益将存在明显

局限。为此，面向“双碳”目标的环境产品贸易，应当重视推进环境产品沿着价值链升

级，在更多品类上具有国际竞争力。

（3）积极参与环境产品贸易自由化相关的国际规则制定与多边谈判，警惕各类“绿

色贸易壁垒”。环境产品贸易为平衡“发展—环境”关系提供了新路径。各国在环境产品

清单制定过程中不可避免地存在“扬长避短”和“本土优先”的倾向，如中国光伏行业

在过去十余年间所遭受的美国和欧盟反倾销、反补贴调查，对于行业发展产生了显著影

响。要充分发挥环境产品对于“双碳”目标的积极作用，制度体系建设是关键，尤其是

当前中国在全球环境产品贸易网络中地位不断提升的背景下。
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Abstract: Trade liberalization of environmental goods offers new insights into the global

efforts in response to global environmental changes. China has comparative advantages in

trading energy- related products such as renewable energy equipment. The emerging

environmental goods trade in China may contribute to China's commitment to carbon peak

before 2030 and carbon neutrality before 2060. This study traces the trade development of

environmental goods in China during 1996- 2019, and depicts its structural changes in

products and trading partners. Using the LMDI approach, this study decomposes carbon

emissions into four components, namely, emission intensities, energy efficiencies, economic

growth, and population growth. Then, the ARDL- ECM model is used to examine the co-

integration of environmental goods trade and carbon emission reduction, and its long- and

short-term effects. The results reveal that: (1) The development of environmental goods trade

has a negative effect in terms of the short- term carbon emissions, but a positive one in the

long run. (2) Environmental goods trade enlarges the carbon reduction effects of energy

efficiencies, and ruduces the carbon emissions aroused by economic growth. (3) The

concentration of specific products may promote carbon reduction in the short run.

Nevertheless, carbon reduction, in the long run, requires a diversity of products. The

improvement of the trade network benefits the carbon reduction in the short run. However,

the increasing reliance on imports, in the long run, has adverse effects on carbon reduction.

(4) Effects of environmental goods trade on carbon reduction origin from both energy-related

products and the others. Non-energy-related products also exhibit their capacity in promoting

energy efficiencies and economic restructuring, which contributes to carbon reduction.

Keywords: carbon peaking; trade liberalization; environmental goods; ARDL model; social

network analysis

1337


