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国际产业转移对各国碳排放的影响研究
——基于多区域投入产出模型
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 [摘 要] 研究旨在深入探究国际间产业转移与各国碳排放之间的关系。首先，结合多区域投入产

出模型（MRIO）和结构分解法（SDA），对选取的42个国家因国外因素（包括国外需求因素和国

外技术因素）而产生的碳排放增量进行核算。其次，利用产业转移指数衡量各国各部门的发展情

况。最后，利用计量经济学模型研究碳排放与产业转移指数等变量之间的关系。实证研究的结果

表明：一是国际产业转移对接收国因国外因素而产生的碳排放增量具有抑制作用，这在一定程度

上对“污染避难所”假说进行了驳斥；二是产业转移在发达国家对碳排放的影响并没有在发展中

国家那样凸显，在发展中国家，国外因素对碳排放增量的影响程度要比在发达国家高出约30%；

三是国外技术因素对各国碳排放增量产生了抑制作用，“技术溢出”效应得证。国外因素对碳排放

量的变化显示出抑制作用，虽然本文并未细化到部门层面对碳排放影响因素进行探索，但是由技

术溢出效应的得证可以说明：有选择的引入国外产业，对有效减少国内碳排放有积极作用。同时，

作为发展中国家，我国碳排放量对国际产业转移较为敏感，因此，对国际产业转移应持谨慎态度，

鼓励高技术、低能耗的产业引进，将会有利于控制我国的环境污染状况、遏制碳排放增势。
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一、引言

20世纪80年代以来，经济发展的迅猛态势

和贸易全球化的兴盛深刻地改变了世界经济面

貌，贸易分工和跨国生产已经成为世界经济发

展的主要推动力（Hummels等，2001）。[1]许多国

家积极参与世界分工，借由经济全球化的浪潮

迎来了本国发展的良好机遇。然而日益凸显的

一系列环境问题也伴随经济发展而来，气候变

化问题甚至威胁到了人类的生存和发展。二氧

化碳的控制减排已不再是简单的科学议题，而

是成为了各国发展所要角力的重要环节。当发

展中国家参与全球分工，成为国际产业转移的目

的地时，部分学者针对这一现象提出污染避难

所假说（Walter，1979），[2]即认为污染密集型产

业会从环境规制水平高、排污成本高的发达国

家流向规制水平低、排污成本低的发展中国家，

从而使发展中国家成为转移污染的避难所。加

之国际环境有关提议的主要目标基本都是以生

产过程的排放为核算对象，从而使得产品进口

国满足自身消费需求的同时，又避免了二氧化

碳等温室气体的减排责任，因此国际间产业转

移无疑会加剧东道国的碳排放总量。另一部分

学者却持不同意见，他们认为由于伴随着产业

转移存在技术“外溢效应”，产业转移不一定会

引起碳排放的增加。如Antweiler等（2001）从一

般均衡视角研究贸易对污染排放的影响，认为

技术水平的提升会抑制贸易产生的污染，得出

进行国际贸易对环境有利的结论。[3]

以我国为例，改革开放以来，尤其是加入

WTO之后，中国迅速融入世界经济体系，参与国

际分工，在一段时间内一直被冠以“世界工厂”

的称号，在世界经济中扮演者越来越重要的角

色。与此同时，中国的二氧化碳排放量在2008年

正式超过美国，跃居世界第一位。在碳达峰和碳

中和目标下，中国面临的减排压力也与日俱增。

由于接纳了国际间能耗较高、污染较重的产业，

高污染、高能耗产品占据了相当部分的出口贸易

份额，中国赢得贸易顺差的同时，也排放了大量

污染物，为其他国家背负了碳排放压力。

避免国界或者关境对减排政策的割裂，对

全球每个国家、每个部门的碳排放进行深入研

究，以全面了解碳排放的增长和影响因素尤为

必要（赵忠秀等，2018）。[4]本文借鉴了隐含碳

研究中的多区域投入产出模型，核算各国与部

门碳排放，而后对碳排放进行结构分解，将由

国外因素（包括国外需求因素和国外技术因素）

所拉动的碳排放增加值剥离出来，探究其与各

个国家在世界范围内产业转移的关系和影响，

希望将国际产业转移的影响通过本国碳排放体

现出来，以期为政府相关部门在环境治理、节能

减排及产业转移和承接方面提供政策参考。

本文的创新之处在于：首先，部分已有文献

在研究碳排放与贸易、产业间的关系时，以一国

碳排放总量来进行探究，将本国需求、技术原

因所拉动的碳排放增量与国外原因所带动的碳

排放增量分离开来，更精确地对外部原因进行

定位。其次，由于技术溢出效应带来的产业减

排，许多产业转移与环境污染领域的研究受到

不同程度的干扰，随着产业转移而来的节能减

排技术能否对本国碳排放产生影响，如果产生

影响，效应又如何衡量，本文采用SDA分解法将

国外因素中的技术影响剥离开来，使其后的实

证数据更加可靠，并由此对技术转移的影响进

行量化探究。此外，为进一步验证回归结果的

可靠性，本文从三个角度设置不同的假设，通

过稳健性检验，模型结论的有效性得到证实。

最后，将不同年份的投入产出表进行比较分析，

以动态视角反映社会生产中需求、技术的变化

过程，模型所采用数据均为基期与报告期的变

化值，因此在数据的规范性和稳定性上具有一

定的优势。

二、文献综述

在近年来关于碳排放的研究中，隐含碳排
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放已成为研究热点（张中华等，2019），[5]本文

对隐含碳排放模型多有借鉴。当前针对隐含碳

的核算方法主要有三种：直接排放核算法、基

于完全需求系数测算法以及基于完全消耗系数

测算法（王媛等，2012）。[6]除第一种外，其余

两种都属于投入产出分析法，这一分析方法由

里昂惕夫在20世纪三十年代提出，通过投入产

出表的编制及相应模型的建立，投入产出法可

以用来反映经济体中多个部门的产业间相互关

系。在能源、环境的相关研究中，它常被用来追

踪产品的全部能源消耗及二氧化碳排放量，是

宏观视角下研究经济体碳排放的主流方法。

在针对某一个国家的研究中，单区域投入

产出模型（Single Regional Input-Output Mod-

el）常被用来对该国碳排放情况进行测算。朱

启荣（2010）藉由中国2002年和2007年投入产

出表 对出口贸易活动产生的二氧化碳排 放量

进行了测算，同时对我国出口贸易结构所存在

的问题进行了分析。[7]邓荣荣（2014）基于非竞

争性可比价投入产出表，对我国1997-2011年

碳排放情况进行了测算，结果显示出口含碳量

的增长速度高于进口含碳量。[8]除了单区域投

入产出模型，也有学者运用双边投入产出模型

（Biregional Input-Output Model）来对两个国

家或区域的贸易情况进行研究，以探寻环境或

二氧化碳排放问题。Bin和Robert（2006）定量

测算了1997-2003年美国出口到中国商品中的隐

含碳排放量。[9]王菲等（2012）通过双边投入产

出模型分析了中日间贸易的碳排放情况，结果

显示中国为日本承担了巨大的消费型隐含碳排

放。[10]然而，在世界多个国家深度参与贸易全

球化的背景下，双边投入产出模型自身容易存

在不可避免的误差，因此多区域投入产出模型

（MRIO）在多个国家或地区贸易隐含碳排放的

研究中备受学者欢迎。庞军（2014）基于GTAP

数据库建立MRIO模型，对中欧二氧化碳排放

量以及行业排放分布进行量化，发现中国是典

型的隐含碳排放净出口国，欧盟则相反。[11]为了

利用世界范围内的样本来探讨碳排放随产业的

转移，本文采取基于完全消耗系数测算法的多

区域投入产出模型。

近年来经济生产中二氧化碳的排放问题日

益受到各国政府重视，国内外学者对碳排放影

响因素的研究逐渐增多。其中，因素分解法在

世界多个国家和地区的碳排放领域得到广泛

应用，是一种以比较静态分析为理论背景的方

法。其基本思想就是将目标变量在基期到报告

期的变化量分 解成为数个影响因素的变动组

合，以此剥离出各个影响因素对于目标变量的

作用方向和影响大小，进而比较得出推动或阻

碍目标变量变化的驱动或抑制因素。常见的因

素分解法有指数分解法（IDA）和结构分解法

（SDA）。SDA的劣势在于其对于数据的更高要

求，但优势在于基于投入产出表它可以全面分

析各类直接或者间接影响因素，尤其是能够将

一个部门需求变动所带来的间接影响反映到其

他各个部门中。本文采用SDA分解法作为碳排

放变动的主要分解方法。

最早将投入产出结构分解法引入能源、环

境研究领域的是里昂惕夫（1970），[12]随后许

多学者纷纷效仿。结构分解模型通常有4种形

式：保留交叉项；不保留交叉项，将其以不同方

式分配给自变量；加权平均法以及两级分解法。

“由于不同的分解形式产生的结果存在差异，

并且理论上没有理由认为某种分 解形式优于

其他，可通过不同分解形式求出每个因素影响

效应，然后求出其平均值，以此解释目标变动”

（Dietzenbacher和Los，1998）。[13]将投入产出模

型与结构分解技术相结合的投入产出的结构分

解模型（IO-SDA），因其能对经济系统中的总

量变动、结构变动等问题进行分析，所以被广

泛应用于国际贸易、经济增长、环境保护和能

源应用等领域。为了尽可能降低分解结果的误

差，本文在SDA分解法方面有所借鉴，选择采用

两级平均分解法来对各个因素的影响效应进行

定量研究。
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正如引言所说，关于国际产业转移对碳排

放的影响，目前的观点分为对立的两类。Walter

等（1979）提出“污染避难所”的假说，[2]后经

过Baumol和Oates（1988）进行了完善。[14]然而

Smarzynska和Wei（2001）的研究却没有找到可

靠证据来证实污染避难所假说。[15] 另一类观点

以产业转移中存在技术“外溢效应”为由，认为

产业转移会减缓碳排放。陈楠、刘学敏、长谷部

勇一（2016）对中国和日本的产业转移中的碳排

放问题进行研究，发现由于能源使用效率的提

升和生产技术的改良，中国在承接了日本高碳

排放水平的产业后，并没有成为污染者天堂。[16]

国内学者对区域产业转移对碳排放影响的研究

较晚一些。肖雁飞等（2014）对我国2002-2007

年间区域产业转移的碳排放转移进行分析，发

现产业转移对碳排放的影响和地区差异性有

关，在于承接地的产业选择和产业结构在转移

中的优化水平。[17]成艾华（2013）分析了我国28

个省市的碳排放强度变化随区域产业转移的情

况，结果显示净转入地区的排放强度不断增加

而碳排放净转出地区的强度不断降低。[18]

在上述关于产业转移和碳排放变化的研究

中，不难发现，利用一国的单区域投入产出模

型，或者双边投入产出模型来进行的研究，不

能对产业转移与碳排放的关系做出一般性规律

的总结，来反映我国在全球视角中的产业发展

和节能减排关系。本文借鉴隐含碳研究中的多

区域投入产出模型，结合SDA分解法，从更广阔

的视野对国际间产业转移所造成的国家碳排放

影响进行分析。另外，本文并不聚焦隐含碳转移

及核算这一主题，而意在通过分解法测算国外

拉动效应来解释国际间经济发展对各国碳排放

的影响。

三、模型设定与数据来源

(一)模型设定

1.全球碳排放的投入产出模型

对于全球投入产出模型：首先，横向关系

上，某一国家的某一部门分别为各个国家的不

同部门用于生产的中间产品和最终需求产品；

纵向关系上，来自各个国家各个部门的产出投

入到某一国家某一部门的总产出中。 

假定全球共有I个国家，每个国家有S个部

门，第i个国家第s个部门的产出是yi（s），第i个

国家第s'个部门对第j个国家最终需求的贡献为

fij（s），第i个国家第s个部门对第j个国家第s’个

部门的投入为zij（s，s’）。

进一步地，Zij为第i个国家向第j个国家各个

部门中间投入矩阵，Fij为第i个国家向第j个国家

最终需求的输出矩阵，Yi和Vi分别为第i个国家的

总产出矩阵和增加值矩阵，如下式所示：

                                                         （1）

1 
 

Zij=[
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]    Fij=[

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(1)
⋮

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
] 

Yi=[
𝑦𝑦𝑖𝑖(1)
⋮

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]         Vi=[

𝑣𝑣𝑖𝑖(1)
⋮

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]                   （1） 

得到相应的投入产出表结构如表 1 所示： 

表 1 世界投入产出表结构 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′)/𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠′)                         （2） 

Aij=[
a𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

a𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]                         （3） 

A=[
A11
⋮
A𝐼𝐼1

…
⋱
…

A1𝐼𝐼
⋮
A𝐼𝐼𝐼𝐼

]                          （4） 

 

L=（E-A）-1 

B=（E-A）-1-E                          （5） 

 

CIi =
Ci
Yi

                              （6） 

 

ci(s) = CIi ×
𝒚𝒚𝒊𝒊（s）
𝒀𝒀𝒊𝒊

                        （7） 

 

 

𝐹𝐹 = [
∑ 𝐹𝐹1𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮

∑ 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
]      Y=[

𝑌𝑌1
⋮
𝑌𝑌𝐼𝐼
]                       （8） 

得到方程式如下： 

∆Y=(1/2)(∆L)(F0+F1)+(1/2)(L0+L1)(∆F)                 （9） 

 

 
  

 
        

          

          

          

          

     
 

     

得到相应的投入产出表结构如表1所示：

表1    世界投入产出表结构
　 中间使用 最终需求 总产出

国家1 国家2 ……… 国家I 国家1 国家2 ………… 国家I
国家1中间投入 Z11 Z12 ……… Z1I F11 F12 　 F1I Y1
国家2中间投入 Z21 Z22 ……… Z2I F21 F22 　 F2I Y2

……… ……… ……… ……… ………… ………… ………… ………… ………… …………
国家I中间投入 ZI1 ZI2 ……… ZII FI1 FI2 　 FII YI

增加值 V1 V2 ……… VI 　
总投入 Y1 Y2 ……… YI

根据表1得出，第j个国家第s’个部门产出对 第i个国家第s部门投入的直接消耗系数： 
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1 
 

Zij=[
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]    Fij=[

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(1)
⋮

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
] 

Yi=[
𝑦𝑦𝑖𝑖(1)
⋮

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]         Vi=[

𝑣𝑣𝑖𝑖(1)
⋮

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]                   （1） 

得到相应的投入产出表结构如表 1 所示： 

表 1 世界投入产出表结构 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′)/𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠′)                         （2） 

Aij=[
a𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

a𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]                         （3） 

A=[
A11
⋮
A𝐼𝐼1

…
⋱
…

A1𝐼𝐼
⋮
A𝐼𝐼𝐼𝐼

]                          （4） 

 

L=（E-A）-1 

B=（E-A）-1-E                          （5） 

 

CIi =
Ci
Yi

                              （6） 

 

ci(s) = CIi ×
𝒚𝒚𝒊𝒊（s）
𝒀𝒀𝒊𝒊

                        （7） 

 

 

𝐹𝐹 = [
∑ 𝐹𝐹1𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮

∑ 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
]      Y=[

𝑌𝑌1
⋮
𝑌𝑌𝐼𝐼
]                       （8） 

得到方程式如下： 

∆Y=(1/2)(∆L)(F0+F1)+(1/2)(L0+L1)(∆F)                 （9） 

 

 
  

 
        

          

          

          

          

     
 

     

（2）
设Aij表示第j个国家的产出中，来自第i个国

家的投入的直接消耗系数矩阵：

   

1 
 

Zij=[
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]    Fij=[

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(1)
⋮

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
] 

Yi=[
𝑦𝑦𝑖𝑖(1)
⋮

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]         Vi=[

𝑣𝑣𝑖𝑖(1)
⋮

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]                   （1） 

得到相应的投入产出表结构如表 1 所示： 

表 1 世界投入产出表结构 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′)/𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠′)                         （2） 

Aij=[
a𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

a𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]                         （3） 

A=[
A11
⋮
A𝐼𝐼1

…
⋱
…

A1𝐼𝐼
⋮
A𝐼𝐼𝐼𝐼

]                          （4） 

 

L=（E-A）-1 

B=（E-A）-1-E                          （5） 

 

CIi =
Ci
Yi

                              （6） 

 

ci(s) = CIi ×
𝒚𝒚𝒊𝒊（s）
𝒀𝒀𝒊𝒊

                        （7） 

 

 

𝐹𝐹 = [
∑ 𝐹𝐹1𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮

∑ 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
]      Y=[

𝑌𝑌1
⋮
𝑌𝑌𝐼𝐼
]                       （8） 

得到方程式如下： 

∆Y=(1/2)(∆L)(F0+F1)+(1/2)(L0+L1)(∆F)                 （9） 

 

 
  

 
        

          

          

          

          

     
 

     

   
（3）

则世界投入产出模型的直接消耗系数矩阵A为

1 
 

Zij=[
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]    Fij=[

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(1)
⋮

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
] 

Yi=[
𝑦𝑦𝑖𝑖(1)
⋮

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]         Vi=[

𝑣𝑣𝑖𝑖(1)
⋮

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]                   （1） 

得到相应的投入产出表结构如表 1 所示： 

表 1 世界投入产出表结构 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′)/𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠′)                         （2） 

Aij=[
a𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

a𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]                         （3） 

A=[
A11
⋮
A𝐼𝐼1

…
⋱
…

A1𝐼𝐼
⋮
A𝐼𝐼𝐼𝐼

]                          （4） 

 

L=（E-A）-1 

B=（E-A）-1-E                          （5） 

 

CIi =
Ci
Yi

                              （6） 

 

ci(s) = CIi ×
𝒚𝒚𝒊𝒊（s）
𝒀𝒀𝒊𝒊

                        （7） 

 

 

𝐹𝐹 = [
∑ 𝐹𝐹1𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮

∑ 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
]      Y=[

𝑌𝑌1
⋮
𝑌𝑌𝐼𝐼
]                       （8） 

得到方程式如下： 

∆Y=(1/2)(∆L)(F0+F1)+(1/2)(L0+L1)(∆F)                 （9） 

 

 
  

 
        

          

          

          

          

     
 

     

       （4）
根据投入产出模型可知：

             

1 
 

Zij=[
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]    Fij=[

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(1)
⋮

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
] 

Yi=[
𝑦𝑦𝑖𝑖(1)
⋮

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]         Vi=[

𝑣𝑣𝑖𝑖(1)
⋮

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]                   （1） 

得到相应的投入产出表结构如表 1 所示： 

表 1 世界投入产出表结构 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′)/𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠′)                         （2） 

Aij=[
a𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

a𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]                         （3） 

A=[
A11
⋮
A𝐼𝐼1

…
⋱
…

A1𝐼𝐼
⋮
A𝐼𝐼𝐼𝐼

]                          （4） 

 

L=（E-A）-1 

B=（E-A）-1-E                          （5） 

 

CIi =
Ci
Yi

                              （6） 

 

ci(s) = CIi ×
𝒚𝒚𝒊𝒊（s）
𝒀𝒀𝒊𝒊

                        （7） 

 

 

𝐹𝐹 = [
∑ 𝐹𝐹1𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮

∑ 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
]      Y=[

𝑌𝑌1
⋮
𝑌𝑌𝐼𝐼
]                       （8） 

得到方程式如下： 

∆Y=(1/2)(∆L)(F0+F1)+(1/2)(L0+L1)(∆F)                 （9） 

 

 
  

 
        

          

          

          

          

     
 

     

 
           （5）

其中，L为里昂惕夫逆矩阵，B为完全消耗系

数矩阵，E为SI*SI的单位矩阵。

完全消耗系数可以在描述i部门对j部门直

接投入的同时，进一步说明第i部门通过对其他

部门投入而对第j部门的间接投入，这在分析各

产业转移以及伴随其移动的碳排放时很关键。

由于世界各国分行业能源消耗的数据可得

性问题，加之本文研究重点在于碳排放的影响

因素而非核算标准，因此这里直接以各国分年

份碳排放量除以当年总产值，即单位GDP碳排

放强度（Carbon Intensity）来计算各国各产业的

排放值。具体表示为：

1 
 

Zij=[
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]    Fij=[

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(1)
⋮

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
] 

Yi=[
𝑦𝑦𝑖𝑖(1)
⋮

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]         Vi=[

𝑣𝑣𝑖𝑖(1)
⋮

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]                   （1） 

得到相应的投入产出表结构如表 1 所示： 

表 1 世界投入产出表结构 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′)/𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠′)                         （2） 

Aij=[
a𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

a𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]                         （3） 

A=[
A11
⋮
A𝐼𝐼1

…
⋱
…

A1𝐼𝐼
⋮
A𝐼𝐼𝐼𝐼

]                          （4） 

 

L=（E-A）-1 

B=（E-A）-1-E                          （5） 

 

CIi =
Ci
Yi

                              （6） 

 

ci(s) = CIi ×
𝒚𝒚𝒊𝒊（s）
𝒀𝒀𝒊𝒊

                        （7） 

 

 

𝐹𝐹 = [
∑ 𝐹𝐹1𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮

∑ 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
]      Y=[

𝑌𝑌1
⋮
𝑌𝑌𝐼𝐼
]                       （8） 

得到方程式如下： 

∆Y=(1/2)(∆L)(F0+F1)+(1/2)(L0+L1)(∆F)                 （9） 

 

 
  

 
        

          

          

          

          

     
 

     

                         （6）
其中CIi表示i国的碳排放强度，Ci表示i国该

年份的碳排放总量，Yi表示i国总产出，则

1 
 

Zij=[
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]    Fij=[

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(1)
⋮

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
] 

Yi=[
𝑦𝑦𝑖𝑖(1)
⋮

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]         Vi=[

𝑣𝑣𝑖𝑖(1)
⋮

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]                   （1） 

得到相应的投入产出表结构如表 1 所示： 

表 1 世界投入产出表结构 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′)/𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠′)                         （2） 

Aij=[
a𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

a𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]                         （3） 

A=[
A11
⋮
A𝐼𝐼1

…
⋱
…

A1𝐼𝐼
⋮
A𝐼𝐼𝐼𝐼

]                          （4） 

 

L=（E-A）-1 

B=（E-A）-1-E                          （5） 

 

CIi =
Ci
Yi

                              （6） 

 

ci(s) = CIi ×
𝒚𝒚𝒊𝒊（s）
𝒀𝒀𝒊𝒊

                        （7） 

 

 

𝐹𝐹 = [
∑ 𝐹𝐹1𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮

∑ 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
]      Y=[

𝑌𝑌1
⋮
𝑌𝑌𝐼𝐼
]                       （8） 

得到方程式如下： 

∆Y=(1/2)(∆L)(F0+F1)+(1/2)(L0+L1)(∆F)                 （9） 

 

 
  

 
        

          

          

          

          

     
 

     

          （7）
其中ci（s）为i国s产业的碳排放量，yi（s）即上

文所提到的第i个国家第s个部门的产出。

将研究期间每年的投入产出表都依次处

理，得到每年的碳排放投入产出表。

2.投入产出表的结构分解

结构分解法发展比较成熟，本文主要根据

Miller和Blair（2009）的经典论述和框架，[19]同

时参照袁志刚和饶璨2014将影响因素再按照

国内外进行区分。[20]本文结构分解模型先将投

入产出表中各国各行业总产出变化分解为来自

最终需求影响和来自技术变化影响，其次将最

终需求影响划分为水平效应（最终需求变动影

响）、混合效应（同一国家的最终需求在不同产

出之间的分布变化）以及分布效应（不同国家最

终需求之间的分布变化），最后再将三种不同

的终需变动和技术变动都按照国内国外进行分

解，最终得到国内外技术变动和终需变动对产

出变化的影响。

设世界投入产出模型最终需求矩阵F和总

产出矩阵Y为：

   

1 
 

Zij=[
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]    Fij=[

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(1)
⋮

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
] 

Yi=[
𝑦𝑦𝑖𝑖(1)
⋮

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]         Vi=[

𝑣𝑣𝑖𝑖(1)
⋮

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]                   （1） 

得到相应的投入产出表结构如表 1 所示： 

表 1 世界投入产出表结构 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′)/𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠′)                         （2） 

Aij=[
a𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

a𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]                         （3） 

A=[
A11
⋮
A𝐼𝐼1

…
⋱
…

A1𝐼𝐼
⋮
A𝐼𝐼𝐼𝐼

]                          （4） 

 

L=（E-A）-1 

B=（E-A）-1-E                          （5） 

 

CIi =
Ci
Yi

                              （6） 

 

ci(s) = CIi ×
𝒚𝒚𝒊𝒊（s）
𝒀𝒀𝒊𝒊

                        （7） 

 

 

𝐹𝐹 = [
∑ 𝐹𝐹1𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮

∑ 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
]      Y=[

𝑌𝑌1
⋮
𝑌𝑌𝐼𝐼
]                       （8） 

得到方程式如下： 

∆Y=(1/2)(∆L)(F0+F1)+(1/2)(L0+L1)(∆F)                 （9） 

 

 
  

 
        

          

          

          

          

     
 

     

      
（8）

根据SDA分解模型的两级分解办法，将第

一期的向量上标设为0，第二期的向量上标设为

1，得到方程式如下：

1 
 

Zij=[
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

Z𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]    Fij=[

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(1)
⋮

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
] 

Yi=[
𝑦𝑦𝑖𝑖(1)
⋮

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]         Vi=[

𝑣𝑣𝑖𝑖(1)
⋮

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑠𝑠)
]                   （1） 

得到相应的投入产出表结构如表 1 所示： 

表 1 世界投入产出表结构 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠′)/𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑠𝑠′)                         （2） 

Aij=[
a𝑖𝑖𝑖𝑖(11)

⋮
a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠1)

…
⋱
…

a𝑖𝑖𝑖𝑖(1𝑠𝑠)
⋮

a𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠)
]                         （3） 

A=[
A11
⋮
A𝐼𝐼1

…
⋱
…

A1𝐼𝐼
⋮
A𝐼𝐼𝐼𝐼

]                          （4） 

 

L=（E-A）-1 

B=（E-A）-1-E                          （5） 

 

CIi =
Ci
Yi

                              （6） 

 

ci(s) = CIi ×
𝒚𝒚𝒊𝒊（s）
𝒀𝒀𝒊𝒊

                        （7） 

 

 

𝐹𝐹 = [
∑ 𝐹𝐹1𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮

∑ 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
]      Y=[

𝑌𝑌1
⋮
𝑌𝑌𝐼𝐼
]                       （8） 

得到方程式如下： 

∆Y=(1/2)(∆L)(F0+F1)+(1/2)(L0+L1)(∆F)                 （9） 

 

 
  

 
        

          

          

          

          

     
 

     

（9）
其中，△L代表技术水平变动，△F代表最终

需求变动，即这两项分别代表技术变动、总需

求变化对某一行业产出变化的影响。

首先探讨总需求变化对某一行业产出的影

响。假设 f 为所有国家消费之和：

2 

所有国家消费之和：

f = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)sji                            （10）

为：

D=[
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

⋮
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠))𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

]                          （11）

为：

𝐵𝐵 = [
𝐹𝐹11/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

⋮
𝐹𝐹𝑖𝑖1/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

…
⋱
…

𝐹𝐹1𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
⋮

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
]              （12）

变化量为：

∆f𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
1

𝑠𝑠𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
0

𝑠𝑠𝑖𝑖                 （13）

∆f𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)1
𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)0

𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖        （14）

为：

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （15）

𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 0
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
                         （16）

比重矩阵为：

𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐹𝐹1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖
…

𝐹𝐹𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖

…
⋮
…

0
⋮
0
]              （17）

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （18）

影响:    

∆F = 1
2 (∆𝑓𝑓𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)(𝐵𝐵0𝐷𝐷0 + 𝐵𝐵1𝐷𝐷1)

+1
2 [𝑓𝑓0(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷1 + 𝑓𝑓1(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

+1
2 (𝑓𝑓0𝐵𝐵0 + 𝑓𝑓1𝐵𝐵1)(∆𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

（19）

可得：

∆L = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴)𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐿𝐿0 + 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐿𝐿0          （20）

∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 − 𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0

…
𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
0

…
⋮
…

0
⋮
0
]               （21）

∆Aforeign=∆A-∆AChina                                  （22）

                    （10）
因此，每一个国家最终需求占最终需求的

比重矩阵D（44*1阶矩阵）为：

2 

所有国家消费之和：

f = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)sji                            （10）

为：

D=[
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

⋮
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠))𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

]                          （11）

为：

𝐵𝐵 = [
𝐹𝐹11/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

⋮
𝐹𝐹𝑖𝑖1/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

…
⋱
…

𝐹𝐹1𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
⋮

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
]              （12）

变化量为：

∆f𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
1

𝑠𝑠𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
0

𝑠𝑠𝑖𝑖                 （13）

∆f𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)1
𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)0

𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖        （14）

为：

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （15）

𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 0
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
                         （16）

比重矩阵为：

𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐹𝐹1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖
…

𝐹𝐹𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖

…
⋮
…

0
⋮
0
]              （17）

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （18）

影响:    

∆F = 1
2 (∆𝑓𝑓𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)(𝐵𝐵0𝐷𝐷0 + 𝐵𝐵1𝐷𝐷1)

+1
2 [𝑓𝑓0(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷1 + 𝑓𝑓1(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

+1
2 (𝑓𝑓0𝐵𝐵0 + 𝑓𝑓1𝐵𝐵1)(∆𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

（19）

可得：

∆L = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴)𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐿𝐿0 + 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐿𝐿0          （20）

∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 − 𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0

…
𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
0

…
⋮
…

0
⋮
0
]               （21）

∆Aforeign=∆A-∆AChina                                  （22）

            （11）
所有国家各个部门产出用于每一个国家最

终需求的比重矩阵B（2464*44阶矩阵）为：

             

2 

所有国家消费之和：

f = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)sji                            （10）

为：

D=[
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

⋮
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠))𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

]                          （11）

为：

𝐵𝐵 = [
𝐹𝐹11/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

⋮
𝐹𝐹𝑖𝑖1/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

…
⋱
…

𝐹𝐹1𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
⋮

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
]              （12）

变化量为：

∆f𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
1

𝑠𝑠𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
0

𝑠𝑠𝑖𝑖                 （13）

∆f𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)1
𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)0

𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖        （14）

为：

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （15）

𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 0
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
                         （16）

比重矩阵为：

𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐹𝐹1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖
…

𝐹𝐹𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖

…
⋮
…

0
⋮
0
]              （17）

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （18）

影响:    

∆F = 1
2 (∆𝑓𝑓𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)(𝐵𝐵0𝐷𝐷0 + 𝐵𝐵1𝐷𝐷1)

+1
2 [𝑓𝑓0(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷1 + 𝑓𝑓1(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

+1
2 (𝑓𝑓0𝐵𝐵0 + 𝑓𝑓1𝐵𝐵1)(∆𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

（19）

可得：

∆L = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴)𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐿𝐿0 + 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐿𝐿0          （20）

∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 − 𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0

…
𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
0

…
⋮
…

0
⋮
0
]               （21）

∆Aforeign=∆A-∆AChina                                  （22）

 
（12）

在此基础上，针对国内、国外的总需求变化

对最终产出的影响对模型进行再分解。以中国

为例，则中国与其余国家（外国）总最终需求变

化量为：

（13）

2 

所有国家消费之和：

f = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)sji                            （10）

为：

D=[
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

⋮
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠))𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

]                          （11）

为：

𝐵𝐵 = [
𝐹𝐹11/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

⋮
𝐹𝐹𝑖𝑖1/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

…
⋱
…

𝐹𝐹1𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
⋮

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
]              （12）

变化量为：

∆f𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
1

𝑠𝑠𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
0

𝑠𝑠𝑖𝑖                 （13）

∆f𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)1
𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)0

𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖        （14）

为：

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （15）

𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 0
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
                         （16）

比重矩阵为：

𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐹𝐹1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖
…

𝐹𝐹𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖

…
⋮
…

0
⋮
0
]              （17）

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （18）

影响:    

∆F = 1
2 (∆𝑓𝑓𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)(𝐵𝐵0𝐷𝐷0 + 𝐵𝐵1𝐷𝐷1)

+1
2 [𝑓𝑓0(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷1 + 𝑓𝑓1(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

+1
2 (𝑓𝑓0𝐵𝐵0 + 𝑓𝑓1𝐵𝐵1)(∆𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

（19）

可得：

∆L = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴)𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐿𝐿0 + 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐿𝐿0          （20）

∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 − 𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0

…
𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
0

…
⋮
…

0
⋮
0
]               （21）

∆Aforeign=∆A-∆AChina                                  （22）
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2 

所有国家消费之和：

f = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)sji                            （10）

为：

D=[
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

⋮
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠))𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

]                          （11）

为：

𝐵𝐵 = [
𝐹𝐹11/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

⋮
𝐹𝐹𝑖𝑖1/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

…
⋱
…

𝐹𝐹1𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
⋮

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
]              （12）

变化量为：

∆f𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
1

𝑠𝑠𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
0

𝑠𝑠𝑖𝑖                 （13）

∆f𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)1
𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)0

𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖        （14）

为：

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （15）

𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 0
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
                         （16）

比重矩阵为：

𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐹𝐹1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖
…

𝐹𝐹𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖

…
⋮
…

0
⋮
0
]              （17）

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （18）

影响:    

∆F = 1
2 (∆𝑓𝑓𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)(𝐵𝐵0𝐷𝐷0 + 𝐵𝐵1𝐷𝐷1)

+1
2 [𝑓𝑓0(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷1 + 𝑓𝑓1(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

+1
2 (𝑓𝑓0𝐵𝐵0 + 𝑓𝑓1𝐵𝐵1)(∆𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

（19）

可得：

∆L = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴)𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐿𝐿0 + 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐿𝐿0          （20）

∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 − 𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0

…
𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
0

…
⋮
…

0
⋮
0
]               （21）

∆Aforeign=∆A-∆AChina                                  （22）

中国与其他国家最终需求占总最终需求的比重矩阵为：

                       

2 

所有国家消费之和：

f = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)sji                            （10）

为：

D=[
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

⋮
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠))𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

]                          （11）

为：

𝐵𝐵 = [
𝐹𝐹11/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

⋮
𝐹𝐹𝑖𝑖1/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

…
⋱
…

𝐹𝐹1𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
⋮

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
]              （12）

变化量为：

∆f𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
1

𝑠𝑠𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
0

𝑠𝑠𝑖𝑖                 （13）

∆f𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)1
𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)0

𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖        （14）

为：

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （15）

𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 0
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
                         （16）

比重矩阵为：

𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐹𝐹1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖
…

𝐹𝐹𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖

…
⋮
…

0
⋮
0
]              （17）

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （18）

影响:    

∆F = 1
2 (∆𝑓𝑓𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)(𝐵𝐵0𝐷𝐷0 + 𝐵𝐵1𝐷𝐷1)

+1
2 [𝑓𝑓0(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷1 + 𝑓𝑓1(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

+1
2 (𝑓𝑓0𝐵𝐵0 + 𝑓𝑓1𝐵𝐵1)(∆𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

（19）

可得：

∆L = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴)𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐿𝐿0 + 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐿𝐿0          （20）

∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 − 𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0

…
𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
0

…
⋮
…

0
⋮
0
]               （21）

∆Aforeign=∆A-∆AChina                                  （22）

所有国家各个部门产出用于中国最终与其他国家最终需求的比重矩阵为：

2 

所有国家消费之和：

f = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)sji                            （10）

为：

D=[
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

⋮
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠))𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

]                          （11）

为：

𝐵𝐵 = [
𝐹𝐹11/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

⋮
𝐹𝐹𝑖𝑖1/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

…
⋱
…

𝐹𝐹1𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
⋮

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
]              （12）

变化量为：

∆f𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
1

𝑠𝑠𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
0

𝑠𝑠𝑖𝑖                 （13）

∆f𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)1
𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)0

𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖        （14）

为：

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （15）

𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 0
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
                         （16）

比重矩阵为：

𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐹𝐹1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖
…

𝐹𝐹𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖

…
⋮
…

0
⋮
0
]              （17）

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （18）

影响:    

∆F = 1
2 (∆𝑓𝑓𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)(𝐵𝐵0𝐷𝐷0 + 𝐵𝐵1𝐷𝐷1)

+1
2 [𝑓𝑓0(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷1 + 𝑓𝑓1(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

+1
2 (𝑓𝑓0𝐵𝐵0 + 𝑓𝑓1𝐵𝐵1)(∆𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

（19）

可得：

∆L = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴)𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐿𝐿0 + 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐿𝐿0          （20）

∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 − 𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0

…
𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
0

…
⋮
…

0
⋮
0
]               （21）

∆Aforeign=∆A-∆AChina                                  （22）

由以上各式可确定△F的计算方程，即国内外最终需求变化对总产出的影响:    

2 

所有国家消费之和：

f = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)sji                            （10）

为：

D=[
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

⋮
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠))𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

]                          （11）

为：

𝐵𝐵 = [
𝐹𝐹11/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

⋮
𝐹𝐹𝑖𝑖1/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

…
⋱
…

𝐹𝐹1𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
⋮

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
]              （12）

变化量为：

∆f𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
1

𝑠𝑠𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
0

𝑠𝑠𝑖𝑖                 （13）

∆f𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)1
𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)0

𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖        （14）

为：

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （15）

𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 0
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
                         （16）

比重矩阵为：

𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐹𝐹1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖
…

𝐹𝐹𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖

…
⋮
…

0
⋮
0
]              （17）

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （18）

影响:    

∆F = 1
2 (∆𝑓𝑓𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)(𝐵𝐵0𝐷𝐷0 + 𝐵𝐵1𝐷𝐷1)

+1
2 [𝑓𝑓0(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷1 + 𝑓𝑓1(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

+1
2 (𝑓𝑓0𝐵𝐵0 + 𝑓𝑓1𝐵𝐵1)(∆𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

（19）

可得：

∆L = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴)𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐿𝐿0 + 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐿𝐿0          （20）

∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 − 𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0

…
𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
0

…
⋮
…

0
⋮
0
]               （21）

∆Aforeign=∆A-∆AChina                                  （22）

                                                                                                         

接下来探讨技术变化对行业总产出变化的影响。同样考虑国内与国外两方面的技术变动影

响，可得：

2 

所有国家消费之和：

f = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)sji                            （10）

为：

D=[
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

⋮
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠))𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

]                          （11）

为：

𝐵𝐵 = [
𝐹𝐹11/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

⋮
𝐹𝐹𝑖𝑖1/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )

…
⋱
…

𝐹𝐹1𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
⋮

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖/(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )
]              （12）

变化量为：

∆f𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
1

𝑠𝑠𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)
0

𝑠𝑠𝑖𝑖                 （13）

∆f𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)1
𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)0

𝑠𝑠𝑖𝑖&𝑖𝑖≠𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖        （14）

为：

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （15）

𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 0
(∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖 )/𝑓𝑓

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
                         （16）

比重矩阵为：

𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐹𝐹1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖
…

𝐹𝐹𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑖𝑖

…
⋮
…

0
⋮
0
]              （17）

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                         （18）

影响:    

∆F = 1
2 (∆𝑓𝑓𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)(𝐵𝐵0𝐷𝐷0 + 𝐵𝐵1𝐷𝐷1)

+1
2 [𝑓𝑓0(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷1 + 𝑓𝑓1(∆𝐵𝐵𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

+1
2 (𝑓𝑓0𝐵𝐵0 + 𝑓𝑓1𝐵𝐵1)(∆𝐷𝐷𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐷𝐷0

（19）

可得：

∆L = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴)𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐿𝐿0 + 𝐿𝐿1(∆𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)𝐿𝐿0          （20）

∆𝐴𝐴𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0
⋮
0

…
⋮
…

𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 − 𝐴𝐴1𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0

…
𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
0

…
⋮
…

0
⋮
0
]               （21）

∆Aforeign=∆A-∆AChina                                  （22）

其中△AChina、△Aforeign分别代表国内（外）技术变动的完全消耗矩阵。

对上述方程式进行整合，最终可得到制造业的结构分解式为：

3 

为：

∆Y=(1/2) ∆L(F0+F1)+(1/2)(L0+L1) ∆F

=(1/2)L1 ∆AChinaL0(F0+F1)

+(1/2)L1 ∆AForeignL0(F0+F1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) ∆𝑓𝑓China(B0D0+B1D1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) ∆𝑓𝑓Foreign(B0D0+B1D1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) (f0∆𝐵𝐵ChinaD1 +f1∆𝐵𝐵ChinaD0)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) (f0∆𝐵𝐵ForeignD1 +f1∆𝐵𝐵ForeignD0)

+(1/2)(L0+L1)(1/2)(f0B0+f1B1) ∆DChina

+(1/2)(L0+L1)(1/2)(f0B0+f1B1) ∆DForeign           （23） 

不可得的台湾地区，得到 42 个国家和地区各自的 56 个部门在九个时间段内各因素对

碳排放变化量的影响。最后将计算得出的各个产业因各因素而变化的碳排放量按照国家进行

加和：

ΔDfCi = ∑ ΔDfci(s)s  （24）
ΔTfCi = ∑ ΔTfci(s)s  （25）

域转移方向和能力体现出来，同时能够与之前的动态碳排放变化模型相匹配。具体公式

为：

ITIi𝑠𝑠t = Si𝑠𝑠t − Sit                           （26）

Si𝑠𝑠t = √eist eis0⁄𝑡𝑡 − 1                          （27）

Sit = √∑ eist𝑛𝑛
1 ∑ eis0𝑛𝑛

1
⁄𝑡𝑡 − 1                       （28）

最后将各个国家的部门按照该部门占国家总产出占比加权，核算出各国的产业转移系

数：

ITIi = ∑ ∑ (yistYit𝑡𝑡𝑠𝑠 ∗ ITIis)                      （29）

所示：

ln(∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝐶𝐶) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) + 𝛽𝛽2∆𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝛽𝛽3∆𝑈𝑈 + 𝛽𝛽4∆𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝛽𝛽5∆𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝛽𝛽6∆𝑅𝑅𝐶𝐶𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺 （30）

将该产业所有来自国外的中间品投入加总，作为𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑓𝑓)，则：

ITIi(f) = ∑ ∑ (yist(f)Yit(f)𝑡𝑡𝑠𝑠 ∗ ITIis(f))                   （31）
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3 

为：

∆Y=(1/2) ∆L(F0+F1)+(1/2)(L0+L1) ∆F

=(1/2)L1 ∆AChinaL0(F0+F1)

+(1/2)L1 ∆AForeignL0(F0+F1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) ∆𝑓𝑓China(B0D0+B1D1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) ∆𝑓𝑓Foreign(B0D0+B1D1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) (f0∆𝐵𝐵ChinaD1 +f1∆𝐵𝐵ChinaD0)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) (f0∆𝐵𝐵ForeignD1 +f1∆𝐵𝐵ForeignD0)

+(1/2)(L0+L1)(1/2)(f0B0+f1B1) ∆DChina

+(1/2)(L0+L1)(1/2)(f0B0+f1B1) ∆DForeign           （23） 

不可得的台湾地区，得到 42 个国家和地区各自的 56 个部门在九个时间段内各因素对

碳排放变化量的影响。最后将计算得出的各个产业因各因素而变化的碳排放量按照国家进行

加和：

ΔDfCi = ∑ ΔDfci(s)s  （24）
ΔTfCi = ∑ ΔTfci(s)s  （25）

域转移方向和能力体现出来，同时能够与之前的动态碳排放变化模型相匹配。具体公式

为：

ITIi𝑠𝑠t = Si𝑠𝑠t − Sit                           （26）

Si𝑠𝑠t = √eist eis0⁄𝑡𝑡 − 1                          （27）

Sit = √∑ eist𝑛𝑛
1 ∑ eis0𝑛𝑛

1
⁄𝑡𝑡 − 1                       （28）

最后将各个国家的部门按照该部门占国家总产出占比加权，核算出各国的产业转移系

数：

ITIi = ∑ ∑ (yistYit𝑡𝑡𝑠𝑠 ∗ ITIis)                      （29）

所示：

ln(∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝐶𝐶) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) + 𝛽𝛽2∆𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝛽𝛽3∆𝑈𝑈 + 𝛽𝛽4∆𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝛽𝛽5∆𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝛽𝛽6∆𝑅𝑅𝐶𝐶𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺 （30）

将该产业所有来自国外的中间品投入加总，作为𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑓𝑓)，则：

ITIi(f) = ∑ ∑ (yist(f)Yit(f)𝑡𝑡𝑠𝑠 ∗ ITIis(f))                   （31）

                                                                                                                  

即最 后所有国家各行业的变动由此分 解

为中国技 术水平的变动、国外 技 术水平的变

动、中国最终需求变动的水平效应、国外最终

需求变动的水平效应、中国最终需求变动的混

合效应、国外最终需求变动的混合效应、中国

最终需求变动的分布效应与国外最终需求变

动的分布 效 应。因本文仅需要考虑国外最终

需求因素，故将三种最终需求变动效 应 加总

来进行分析。

本文选取2000—2009年这十年的投入产出

表，将单位产出碳排放强度带入该模型，除去数

据不可得的台湾地区，得到42个国家和地区各自

的56个部门在九个时间段内各因素对碳排放变

化量的影响。最后将计算得出的各个产业因各因

素而变化的碳排放量按照国家进行加和：

                                               （24）

3 

为：

∆Y=(1/2) ∆L(F0+F1)+(1/2)(L0+L1) ∆F

=(1/2)L1 ∆AChinaL0(F0+F1)

+(1/2)L1 ∆AForeignL0(F0+F1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) ∆𝑓𝑓China(B0D0+B1D1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) ∆𝑓𝑓Foreign(B0D0+B1D1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) (f0∆𝐵𝐵ChinaD1 +f1∆𝐵𝐵ChinaD0)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) (f0∆𝐵𝐵ForeignD1 +f1∆𝐵𝐵ForeignD0)

+(1/2)(L0+L1)(1/2)(f0B0+f1B1) ∆DChina

+(1/2)(L0+L1)(1/2)(f0B0+f1B1) ∆DForeign           （23） 

不可得的台湾地区，得到 42 个国家和地区各自的 56 个部门在九个时间段内各因素对

碳排放变化量的影响。最后将计算得出的各个产业因各因素而变化的碳排放量按照国家进行

加和：

ΔDfCi = ∑ ΔDfci(s)s  （24）
ΔTfCi = ∑ ΔTfci(s)s  （25）

域转移方向和能力体现出来，同时能够与之前的动态碳排放变化模型相匹配。具体公式

为：

ITIi𝑠𝑠t = Si𝑠𝑠t − Sit                           （26）
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其中，△D f C是某国因国外需求因素而在

核算期间内增加的碳排放量，ITI为该国这一期

间内产业转移指数。由于前者数据规模较大，

进行取对数处理。而后者计算所得指数较小，

采取扩大一万倍之后取对数的模式。△GDPpc
表示人均GDP变化量，△U表示城市化变化量，

△RE表示可再生能源与核能变化量，△Epc表

示人均耗电变化量，△ECpGDP表示单位GDP

能耗变化量。

被解释变量是国外因素所导致的本国碳排

放增长。考虑到国外因素影响传递到国内时会

随着各国国情的不同而有所差异，因此参考已

有文献，选择上述控制变量。

（二）数据来源

利用计 量模型来研究世界各国因国外因

素而 增 加 的 碳 排 放 量与国 际 产 业转 移之 间

的关 系。首先 选用来自W IOD 数 据库的2 0 0 0

年—2010 年 ①世界投入产出表作为模型基础
②，加之Word Bank数据库获得的世界各国碳

排放总量③，以计算因变量，即各国因国外因素

而增加的本国碳排放量。另一方面，基于投入

产出表计算得到各国产业转移指数。首先，人

均GDP可以较为客观的反映一个国家人民的

生活和消费水平，数据来源自IMF ④。其次，作

为一 个国家，城市化程度也很大程度上影响

了碳 排 放 量。类似的，城 市化 水平也与碳排

放有所关联，高城市化 水平可能会使得 社会

耗能增加，但也可能会推出一系列城市治理政

策以减免碳排 放。人口密度与城市化数 据 来

源于世界银行数据库。除此之外，可替代能源

和核能、人均耗电量以及单位GDP的能源消

费也同时被考虑在内。可替 代能源和核能的

使用或许能 对国家碳排 放起到减缓作用，而

电力的煤炭消费量占煤炭总消费量的比重一

直很大，且在不断上升。考虑到人均耗电量中

包含许多风能等可再 生能源，本文加入单位

GDP能源消费的控制变量，数据来自世界银行

数据库。⑤

四、实证结果

（一）描述性统计

图1    部分国家二氧化碳排放变化量（千吨）

如图1所示为部分国家碳排放变化量随时

间的变化情况。限于篇幅，这里仅从发达国家

与发展中国家列表中各选取几例作为代表。

发达国家二氧化碳排放量普遍呈现出下降趋

势；而发展中国家，如中国、巴西、印度、印尼

等，其二氧化碳排放量却呈现出波动态势，增

减不一。

由第二部分描述的模型可得九个区段内

42国家 5 6 个 部门的国外 需 求 拉动 碳 排 放 量

与部门产业转移指数的关系，如图2所示：

表2表示变量的描述性统计。

①2000-2001年为时间段1，以此类推。

②世界投入产出数据库：http://www.wiod.org/home

①世界银行数据库：https://data.worldbank.org.cn/

②国际货币基金组织数据库：https://www.imf.org/en/Data

③本文所有数据均为部门级数据，因“产业转移”名词所限，本文的产业皆指部门。



第2期 国际产业转移对各国碳排放的影响研究 ·69·

表2    描述性统计
 Variable Obs Mean Std.Dev. Min Max
国家编号 378 21.5 12.137 1 42
时间段 378 5 2.585 1 9

国外需求拉动 378 -3.203 6.791 -12.284 12.271
产业转移指数 378 2.659 5.673 -7.717 8.14
人均GDP变化 378 1624.784 3239.144 -16900 16278.78

Ln（人均GDP变化） 378 4.912 5.534 -9.737 9.698
城市化变化 378 0.255 0.348 -0.283 1.657
可替代~变化 378 0.049 1.354 -11.378 5.823

人均耗电量变化 378 33.696 275.991 -1511.823 1097.147
能源~变化 378 0.141 0.355 -1.933 1.43

（注：国外需求拉动碳排放变化量以及产业转移指数皆为通过取对数处理结果）。

（二）回归结果

通过Hausman检验和LM检验，结果显示混

合效应优于随机效应和固定效应。借助Stata软

件得到回归结果如表3所示。

表3    混合效应回归模型结果
　 r1 r2 r3 r4 r5

VARIABLES ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C)
　 　 　 　

ln(ITI) -0.164*** -0.155** -0.233*** -0.225*** -0.0924
(0.0612) (0.0612) (0.0625) (0.0630) (0.0650)

ΔGDPpc -0.000645***
(0.000115)

ΔU 1.859* 1.663* 1.623* 1.476
(0.998) (0.977) (0.978) (0.940)

ΔEpc 0.00519*** 0.00514*** 0.00684***
(0.00127) (0.00128) (0.00126)

ΔRE -0.446* -0.427* -0.479**
(0.251) (0.252) (0.242)

ΔECperGDP -0.926 -0.607
(0.965) (0.929)

Constant -2.767*** -3.267*** -3.160*** -3.040*** -2.408***
(0.383) (0.466) (0.458) (0.474) (0.470)

　 　 　 　 　
Observations 378 378 378 378 378
R-squared 0.019 0.028 0.075 0.078 0.150

（注：*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1，下文各表同）。

回归结果通过了VIF共线性检验，计量回归

模型有效。根据表3的实证结果，除去最后一列

回归，主要研究变量基本是显著的。

在 第 一 列回归 结 果中，主 要 研 究 变 量 l n
（ITI）在1%的水平上显著为负，然而系数的符

号和本文预期情况相反。即随着产业的迁入，

国外需 求对本国的碳排 放量有抑制作用。在

第二列回归结果中，新加入的城市化变化率在

10%的水平上显著为正。逐次加入其他变量，

通过第三、四列回归结果发现，单位GDP能耗

并不显著，因此剔除。第三列是结果比较理想

的回归结果。结果显示，城市化和人均耗电量

的变化与外需拉动的碳排放变化呈正相关关

系。或许是因为城市化和人均耗电量从一定程

度上反映了一个国家能源使用的水平和效率，

因此当国外需求增加时，一个国家的能源使用

和污染情况通过国内产出增加而体现出来。另

一方面，可再生能源与核能在10%的水平上显
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著为负，即这一指标和产业迁移指数对碳排放

都有抑制作用。显然，可再生能源和核能的使

用对于环境污染有着很好的抑制作用。然而，

主要 研究变量的系数为负，这与本文的预期

结果并不相符。

针对这一问题，本文有如下猜测：①由于样

本中，发达国家和发展中国家并未区分，而发达

国家可能会有选择的迁入具有发展前景的低污

染产业，因此对回归造成了影响。②相对于用

SDA分解法将国内因素剔除的因变量，产业转

移指数却并未将国内因素排除在外。国内本身

的产业转移和壮大将会一定程度上影响回归结

果。本文会在接下来的稳健性检验中进一步探

讨这一问题。

五、稳健性检验

（一）将国外技术变化纳入模型

在第二节提到的结构分解模型中，将引起

本国碳排放增加的国外因素分成了技术和需求

两个部分。在前一节的计量模型中，将技术因

素剥离了出去，得到了“产业迁移对国内碳排放

有抑制效果”这一结论。为了测试其稳健性，进

一步探索国外因素的影响，这里对技术因素和

国外所有因素，即需求和技术的加总，分别进

行计量回归。

首先将因变量设置为国外技术需求引起的

碳排放增加（lnΔT_fC），将控制变量依次加入模

型，其回归结果如下：

表4    第一次稳健性检验（1）
　 m1 m2 m3 m4 m5

VARIABLES ln(ΔTf C) ln(ΔTf C) ln(ΔTf C) ln(ΔTf C) ln(ΔTf C)

ln(ITI) -0.294*** -0.184*** -0.177*** -0.214*** -0.204***
(0.0609) (0.0664) (0.0664) (0.0665) (0.0648)

ΔGDPpc -0.000448*** -0.000444*** -0.000530*** -0.000515***
(0.000116) (0.000116) (0.000118) (0.000115)

ΔEpc 0.00386*** 0.00376***
(0.00130) (0.00126)

ΔRE -0.775***
(0.242)

ΔECperGDP -3.699***
(0.927)

ΔU 1.348
(0.978)

Constant -0.156 0.277 -0.0887 0.363 0.873**
(0.381) (0.391) (0.472) (0.388) (0.390)

　 　 　 　 　 　
Observations 378 378 378 378 378
R-squared 0.058 0.094 0.099 0.115 0.178

（注：ΔTfC表示某国因国外技术因素而在核算期间内增加的碳排放量）。

回归结果表明：在第二列中，城市化变化量

这一控制变量并不显著，因而在后面的回归中

剔除。主要研究变量即ln（ITI）在所有回归中

都十分显著，且系数均为负。因而可以确定，国

外技术的转入确实会对本国碳排放产生显著的

抑制效果。技术溢出效应在这一模型下是成立

的。控制变量中，人均GDP变化量，可再生能源

变化量以及单位GDP能源强度的系数都为负。

人均GDP的增长代表着国民生活水平以及国内

能源使用率的提升，同时更好的生活有利于培

养国民的低碳意识，因而其增长对碳排放有抑

制作用。另一方面，人均耗电量的提升确实促进

了本国碳排放量的增长。

将因变量替换为所有国外因素导致的碳排
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放变化量：

表5    第一次稳健性检验（2）
m1 m2 m3 m4 m5

VARIABLES ln(ΔFC) ln(ΔFC) ln(ΔFC) ln(ΔFC) ln(ΔFC)

ln(ITI) -0.277*** -0.130* -0.122* -0.189*** -0.186***
(0.0653) (0.0705) (0.0704) (0.0687) (0.0675)

ΔGDPpc -0.000594*** -0.000590*** -0.000752*** -0.000744***
(0.000123) (0.000123) (0.000122) (0.000120)

ΔEpc 0.00737*** 0.00734***
(0.00134) (0.00131)

ΔRE -0.836***
(0.252)

m1 m2 m3 m4 m5
VARIABLES ln(ΔFC) ln(ΔFC) ln(ΔFC) ln(ΔFC) ln(ΔFC)
ΔECperGDP -2.852***

(0.966)
ΔU 1.865*

(1.036)
Constant -1.958*** -1.384*** -1.890*** -1.221*** -0.799**

　 (0.409) (0.415) (0.500) (0.401) (0.406)
Observations 378 378 378 378 378
R-squared 0.046 0.101 0.109 0.168 0.214

       （注：ΔFC表示某国因国外因素而在核算期间内增加的碳排放量）。

可以看到各变量回归结果依旧显著。相比

较表一中的基本回归结果，产业转移对碳排放

的影响程度有所降低；R square有所提高，说明

加入技术水平的模型对现实的拟合程度更高。

经过上述检验，“产业迁移对国内碳排放有抑

制效果”这一结论更加稳健，说明两者之间确

实存在紧密联系。然而其影响方向与预计情况

相反的问题依旧没有得到解释。

（二）区分各国的发展程度

由于样本中的各个国家和地区发展水平有

极大差异，接下来按照国际标准将发达国家区

分开来，分别进行回归。该区分标准综合了HDI 

VH联合国开发计划署人类发展指数极高的国

家；WB HIE世界银行高收入经济体；IMF AE

国际货币基金组织发达经济体；CIA AE中央情

报局《世界概况》发达经济体等。 

发达国家和发展中国家回归结果分别如

表6、7所示。首先，将上述两表与原回归结果

相比较，不论是发达国家还是发展中国家，回

归结果中各 个系数的符 号都没有改变。对于

发 达国家而言，产业转移和可再 生能源使 用

这两个变量对碳排 放的影响更大一些，而城

市化 对碳排 放的影响不再显著。较之发达国

家，发展中国家国外因素对本国碳排 放增量

的影响幅度在本文的模型量纲下多出了30%

左右。对于发展中国家而言，产业迁移对碳排

放的影响也有一定增加，同时城市化和人均耗

电量这两个因素的系数显著增加。显然，对于

发 展中国家而言，城市化和耗电量的发 展 会

更多的影响到碳排放。另外，可再生能源的使

用这一因素不再显著，很可能是这类能源在发

展中国家的使用非常有限而导致的。
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表6    第二次稳健性检验（发达国家）
m1 m2 m3 m4 m5

VARIABLES ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C)

ln(ITI) -0.202** -0.0658 -0.201** -0.254*** -0.265***
(0.0782) (0.0914) (0.0792) (0.0787) (0.0791)

ΔGDPpc -0.000358***
(0.000129)

ΔU 0.155
(1.353)

ΔEpc 0.00390*** 0.00393***
(0.00131) (0.00131)

ΔRE -0.333
(0.386)

ΔECperGDP -1.218
(1.444)

m1 m2 m3 m4 m5
VARIABLES ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C)

Constant -3.697*** -3.077*** -3.740*** -3.579*** -3.404***
　 (0.464) (0.508) (0.596) (0.457) (0.490)

Observations 207 207 207 207 207
R-squared 0.032 0.066 0.032 0.072 0.082

表7    第二次稳健性检验（发展中国家）
　 m1 m2 m3 m4 m5

VARIABLES ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C) ln(ΔDf C)

ln(ITI) -0.213** 0.000212 -0.210** -0.331*** -0.321***
(0.0997) (0.122) (0.0981) (0.106) (0.112)

ΔGDPpc -0.00132***
(0.000454)

ΔU 3.647**
(1.439)

ΔEpc 0.0116*** 0.0114***
(0.00404) (0.00405)

ΔRE -0.553
(0.349)

ΔECperGDP -1.012
(1.421)

Constant -1.373** -1.204* -2.284*** -1.904*** -1.714**
　 (0.662) (0.650) (0.744) (0.674) (0.688)

Observations 171 171 171 171 171
R-squared 0.026 0.073 0.062 0.072 0.087

（三）对产业转移指数的进一步细化

在原模型中，产业转移指数的计算借鉴了

孙晓华（2018）中的研究方法。然而相对于用

SDA分解法将国内因素剔除的因变量，产业转

移指数却并未将国内因素排除在外。在一个特

定国家，尤其是发展中国家，国内某一产业若能

发展壮大并融入世界经济体系，则其自身比较

优势以及资金、政策的倾斜等都会提供非常可

观的贡献。而随着该国技术水平的发展，在发

展产业的同时逐渐控制该产业的污染情况也就

变得顺理成章。为了排除这一干扰，下面对该变

量的模型进行调整。

考虑到投入产出表中各 个国家 之间的紧

密联系，这里 采用完全消耗系数 矩阵来进行
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处理。将完全消耗系数矩阵按照各产业产值加

权，而后将对角线上本国的中间品投入矩阵替

换为0矩阵，即Zii=Zero。

将该 产业 所有来自国外的中间品投 入加

总，作为，则：                   
3 

为：

∆Y=(1/2) ∆L(F0+F1)+(1/2)(L0+L1) ∆F

=(1/2)L1 ∆AChinaL0(F0+F1)

+(1/2)L1 ∆AForeignL0(F0+F1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) ∆𝑓𝑓China(B0D0+B1D1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) ∆𝑓𝑓Foreign(B0D0+B1D1)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) (f0∆𝐵𝐵ChinaD1 +f1∆𝐵𝐵ChinaD0)

+(1/2)(L0+L1)(1/2) (f0∆𝐵𝐵ForeignD1 +f1∆𝐵𝐵ForeignD0)

+(1/2)(L0+L1)(1/2)(f0B0+f1B1) ∆DChina

+(1/2)(L0+L1)(1/2)(f0B0+f1B1) ∆DForeign           （23） 

不可得的台湾地区，得到 42 个国家和地区各自的 56 个部门在九个时间段内各因素对

碳排放变化量的影响。最后将计算得出的各个产业因各因素而变化的碳排放量按照国家进行

加和：

ΔDfCi = ∑ ΔDfci(s)s  （24）
ΔTfCi = ∑ ΔTfci(s)s  （25）

域转移方向和能力体现出来，同时能够与之前的动态碳排放变化模型相匹配。具体公式

为：

ITIi𝑠𝑠t = Si𝑠𝑠t − Sit                           （26）

Si𝑠𝑠t = √eist eis0⁄𝑡𝑡 − 1                          （27）

Sit = √∑ eist𝑛𝑛
1 ∑ eis0𝑛𝑛

1
⁄𝑡𝑡 − 1                       （28）

最后将各个国家的部门按照该部门占国家总产出占比加权，核算出各国的产业转移系

数：

ITIi = ∑ ∑ (yistYit𝑡𝑡𝑠𝑠 ∗ ITIis)                      （29）

所示：

ln(∆𝐷𝐷𝑓𝑓𝐶𝐶) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) + 𝛽𝛽2∆𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝛽𝛽3∆𝑈𝑈 + 𝛽𝛽4∆𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝛽𝛽5∆𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝛽𝛽6∆𝑅𝑅𝐶𝐶𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺 （30）

将该产业所有来自国外的中间品投入加总，作为𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑓𝑓)，则：

ITIi(f) = ∑ ∑ (yist(f)Yit(f)𝑡𝑡𝑠𝑠 ∗ ITIis(f))                   （31）

其中，角标f表示与国外产品转移有关，因

而ITIi（f）表示i 国在基期和报告期之间的国外产

业转移指数。

表8    第三次稳健性检验

VARIABLES ln(ΔTf C) ln(ΔTf C) ln(ΔTf C) ln(ΔTf C)

ln(ITI) 0.0302 0.0527* 0.0182 0.0214
(0.0279) (0.0272) (0.0285) (0.0285)

ΔGDPpc -0.000542***
(0.000105)

ΔU 2.033** 2.085** 2.020**
(0.976) (0.999) (0.998)

ΔRE -0.356 -0.331
(0.254) (0.255)

ΔEpc 0.00368*** 0.00363***
(0.00129) (0.00128)

ΔECperGDP -1.435
(0.975)

Constant -3.311*** -3.030*** -3.907*** -3.700***
　 (0.363) (0.468) (0.447) (0.468)

Observations 378 378 378 378
R-squared 0.003 0.082 0.042 0.047

将计算得出的国外产业转移指数代替原指

数进行计量回归。因变量为国外需求拉动的碳

排放变化量，结果如上表8所示。结果显示：虽

然国外产业转移指数的系数转变为正值，然而

其在多次回归中都不显著。这说明，当国内产业

转移按照上述模型剔除后，国外需求对国内碳

排放的影响并不显著。另外，城市化和人均耗电

量则对碳排放有显著的正向影响。

六、结语

本文旨在 探索国际间产业转移对本国由

国外因素引起碳排放变化量的影响，选取世界

各国2000-2009年相关数据，将多区域投入产

出模型和结构分解法相结合，以动态视角计算

九个时段内各国数据的变化情况，并通过计量

模型进行回归分析。通过实证研究，本文得到

以下结论：一是国际间产业转移确实会对产业

接收国中由国外因素拉动的碳排放产生显著

影响。当国内产业发展和转移因素被纳入考虑

时，国际间产业转移会对各国由国外需求因素

而导致的碳排放增量产生抑制作用，这一结论

对“污染避难所”这一理论进行了驳斥；二是产

业转移在发达国家对碳排放的影响并没有在发

展中国家那样凸显。在本文的模型计算下，在

发展中国家国外因素对碳排放量的影响程度要

比在发达国家高出约30%；三是在国际间产业

转移所带来的影响中，国外技术因素对碳排放

增量的抑制作用比之需求因素更为显著，印证了

“技术溢出效应”的存在。

有选 择的引入国外产业，对有 效减 少国

内碳 排 放 有积 极作用。同时，作为发 展中国

家 ，我 国 碳 排 放 量 对 国 际 产 业 转 移 较 为 敏

感，因此，对国际产业转移应持 谨慎态度，鼓
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励高技术、低能耗的产业引进，将会有利于控

制我国的环境污染状况、遏制碳排放增势。
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Impact of International Industrial Transfer on Carbon Emissions in Various Countries

DONG Cong, WANG Chen & DONG Xiucheng

Abstract: This study aims to explore the relationship between international industrial transfer and carbon 
emissions in various countries. First, combined with the multi-region input-output model (MRIO) and 
structural decomposition method (SDA), the carbon emissions increments generated by foreign countries 
(including foreign demand factors and foreign technical factors) are calculated for the selected 42 countries. 
Second, use the industry transfer index to measure the development of various sectors of each country. 
Finally, the econometric regression model is used to study the relationship between carbon emissions and 
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Principles, Challenges and Countermeasures: Antitrust Regulation 
of Algorithmic Collusion

XIE Xu'nan
Abstract: Taking functional differences as the standard, algorithms can be classified into two categories: 

auxiliary algorithms and decision-making algorithms. Because the two operating principles are different, 
the algorithmic collusion risks they may cause and the challenges to antitrust law enforcement are also 
different. In general, the current antitrust regulations face the following major problems with algorithmic 
collusion. First, the high concealment and monitoring ability of algorithmic collusion make it difficult to be 
investigated and verified. Second, the traditional monopoly agreement theories are not effective in regulating 
the tacit collusion problem caused by algorithmic collusion. Third, the anti-monopoly legal liability system 
has regulatory loopholes in the issue of algorithmic collusion. The reason for the above-mentioned problems 
is that there is a generation gap between the traditional antitrust law theory and the newly-emerged algorithm 
technology in terms of regulatory concepts and regulatory methods. In this regard, it is necessary to 
emphasize the combination of industry characteristics and regulation commonality, and to fully understand 
the new characteristics of the market under the influence of algorithms in the data-driven competition model, 
efficient information interaction mechanism and machine-led competition evolution, so as to avoid damage to 
data resource elements, information interaction mechanisms and market innovation motivation. Specifically, 
we shall first make up for the lag in antitrust law enforcement through ex-ante regulatory measures in the 
practice of antitrust regulation, and redeploy the balances between the antitrust law enforcement agencies 
and the parties involved in the collusion of algorithms. Second, we shall re-evaluate the legality standard of 
algorithmic conspiracy, break through the limitations of the traditional antitrust law perspective consciously, 
and make up for the loopholes in the existing antitrust law in the algorithmic collusion regulation by using 
various types of evidence and special legislation comprehensively. Finally, we shall analyze the possibility 
of giving the algorithm legal personhood, perfect the algorithmic collusion legal responsibility system, and 
seeks a feasible way for antitrust regulation of algorithmic collusion.

Keywords: algorithmic collusion; antitrust law; self-learning algorithm; data law

industrial transfer indices. The results of this empirical study show that: (1) international industrial transfer 
does restrain the increase of carbon emissions in the recipient countries due to foreign factors, which refutes 
the “pollution haven” hypothesis to some extent; (2) The impact of industrial transfer on carbon emissions 
in developed countries is not as prominent as that in developing countries. In developing countries, foreign 
factors affect the increase of carbon emissions more than in developed countries. It is about 30% higher; 
(3) Foreign technical factors have inhibited the increase of carbon emissions in various countries, and the 
“technical spillover” effect has been confirmed. Foreign factors have an inhibiting effect on the change of 
carbon emissions. Although this study does not explore the influencing factors of carbon emissions in detail 
at the sectoral level, the demonstration of technology spillover effect shows that the selective introduction of 
foreign industries has a positive effect on effectively reducing domestic carbon emissions. At the same time, 
as a developing country, China’s carbon emissions are more sensitive to international industrial transfer. 
Therefore, we should be cautious about international industrial transfer and encourage the introduction of 
high-tech and low-energy industries, which will help to control China’s environmental pollution and curb the 
growth of carbon emissions.

Keywords：carbon emissions; industrial transfer; input-output model; structural decomposition method; 
technical spillover
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