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中国行业ＰＭ２．５排放及转移路径研究

孙　涵，胡雪原，马　雅

摘　要：基于修正的投入产出模型对中国３１个行业的ＰＭ２．５排放和进出口转移进行测算，据此对各行业

按污染进行了分类，构建了３１个行业间ＰＭ２．５转移的有 向 加 权 复 杂 网 络，分 析 了 行 业 间ＰＭ２．５转 移 的 主 要 路

径，最后提出了相应的 政 策 建 议。结 果 显 示： （１）中 国６个 主 要 的 行 业 直 接ＰＭ２．５排 放 占 到 了 总 排 放 的

９３．９５％，受行业间ＰＭ２．５转移的影响，各行业完全ＰＭ２．５排放与直接ＰＭ２．５排放差异显著；（２）根据ＰＭ２．５完

全排放强度与直接排放强度将３１个行业划分为４个类型，不同类型行业的进出口ＰＭ２．５转移存在明显差异；

（３）ＰＭ２．５净转入行业主要集中在流程制造业与采掘业，ＰＭ２．５净 转 出 行 业 较 为 分 散，主 要 为 离 散 制 造 业 与 服

务业；（４）从产业链的角度分析，行业间ＰＭ２．５主要由下游产业向上游产业转移。ＰＭ２．５流动网络中的电力热

力生产供应业、化学产品和金属冶炼加工业等关键节点，是接收ＰＭ２．５转移的主要行业。
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一、引　言

随着社会经济的发展，因燃煤、尾气排放等造成的空气污染已经成为全世界经济发展中一个不

容忽视的环境问题。特别是雾霾天气在各地频繁出现，并随着时间的推移显现出日益严重的迹象，
已经对各国的经济发展和居民的日常行为活动以及身体健康带来了严重影响［１］。据２０１８年５月世

界卫生组织研究报告数据显示，从全球空气污染的地域情况来看，目前主要的空气污染集中在亚洲

和非洲，室外环境空气污染仅在２０１６年就导致大约４２０万人死亡。美国２０１８年发布的全球１８０个

国家环境绩效指数 （ＥＰＩ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｉｎｄｅｘ）报告指出，中国在世界１８０个国家的

空气质量中排１７７名。因此，作为大气污 染物排放第一的中国进行减排对全球气候变化 具 有 重 要

意义。
常见的地区污染排放研 究 基 于 生 产 和 消 费 活 动［２］［３］，主 要 从 时 空 的 角 度 刻 画 污 染 物 的 演 化 格

局、变动趋势以及变动的关键要素分析［４］［５］［６］［７］。然而，随着区域间贸易的不断加强，产品的生产

地与消费地逐渐剥离，由贸易活动而导致的污染排放生产地与消费地的剥离现象日益引起学者们的

重视［８］［９］。越来越多的研究开始关注贸易的污染物排放转移。最早关于空气污染转移的研究主要是
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应用 Ｍｅｒｇｅ［１０］、ＧＲＥＥＮ［１１］、ＧＴＡＰ－Ｅ［１２］等 模 型 模 拟 测 算 了 各 区 域 的 污 染 物 排 放 转 移 量，结 果 表

明，在现有的可能存在的情景下，区域间污染物排放转移现象均普遍存在，且转移偏高的 概 率 较

大［１３］。但是，上述模型存在一定局限性，自Ｂｉｃｋｎｅｌｌ等［１４］将投入产出模型引入 到对生 态足 迹的分

析后，越来越多的学者开始借助投入产出法对隐含污染物排放进行分析。
目前，该方法已经在区域间贸易隐含污染物排放、隐含碳排放［１５］［１６］等研究中广泛使用，研究

内容主要包括污染 物 转 移 方 法 发 展 与 定 量 核 算［１７］、减 排 责 任 的 划 分 机 制［１８］、贸 易 污 染 物 排 放 转

移［１９］、隐含排放对空气质量［２０］和人体健康的影响［２１］等。从研究尺度来看，早期研究关注国家之间

由贸易导致的隐含排放［２２］，然而以国家为尺度的研究并不能反映 区 域间 的差 异，后来有学者开始

从省级或者区域尺度对贸易隐含排放进行研究［２３］［２４］［２５］。上述研究侧重于对国家间、区域间贸易所

带来的污染排放转移总量及其特征的分析，对污染物在具体行业间的转移特征分析较少。随着经济

的发展，产业结构逐渐成为空气污染物排放的重要影响因素之 一［２６］，产业结构的调整也成为了行

业减排的重要手段。然而，各产业部门间因中间产品的交换，相当数量的行业部门污染物排放并非

用于满足本部门的最终需求，而是跟随产业链和中间产品转移 到 其 他 部 门［２７］。若忽略了行业间污

染物排放转移的潜在影响，必然导致各行业减排责任难以清晰界定。虽然目前对于ＰＭ２．５、ＳＯ２ 等

污染物的研究也引起了学者的关注［２８］［２９］［３０］，但相关研究仍很少，并且缺乏对ＰＭ２．５等污染物排放

行业间转移引致因素的深入挖掘。
由于以贸易为媒介，产品供应链中引致的污染物排放在国家、区域或产业间形成错综复杂的转

移流量关系［３１］。虽然已有研究将生产部门的空气污染物排放与最 终 用 户 联系起来，但我们对中国

供应链中污染物转移网络中的关键节点和流动路径仍然缺乏了解。随着中国经济的快速增长和工业

化的出现，不同行业对空气污染物排放贡献也可能发生了巨大变化。因此，对ＰＭ２．５排放如何在行

业之间转移，以及未来污染物排放变动趋势的研究非常重要———这对于有效减少大气污染物排放具

有重要的政策意义。
由于化石能源的燃烧是中国ＰＭ２．５污染的主要来源［３２］，本研究以各行业基于能源消费的ＰＭ２．５

排放量为研究对象，对 进 口 项 进 行 部 分 扣 除 处 理 后，应 用 投 入 产 出 模 型 测 算 行 业 的 完 全ＰＭ２．５排

放；根据各行业的直接ＰＭ２．５排放与完全ＰＭ２．５排放强度的特征，对各行业污染类型进行分类，并

用复杂网络分析行业间ＰＭ２．５排放的关键转移路径。研究结果将有助于进一步了解中国各行业与空

气污染之间的关系，为差异化的行业减排政策的制订提供依据。

二、研究方法与数据来源

（一）直接ＰＭ２．５排放的测算

根据生态环境部发布的 《大气细颗粒物一次源排放清单编制技术指南 （试行）》中提供的固定

燃烧源ＰＭ２．５排放量的计算方法，并结合Ｌｉ［３３］和Ｊｉｎ［３４］等的研究来估算中国行业能源消费过程中排

放的ＰＭ２．５。计算公式如下：

ＤＰＥ ＝∑
ｔ

（Ｅｎｅｒｇｙｔ×ＥＦｔ×（１－η）） （１）

式 （１）中，ＤＰＥ表示直接ＰＭ２．５排放量；Ｅｎｅｒｇｙｔ 表示该行业第ｔ种能源的终端消费量；ＥＦｔ
表示第ｔ种能源的ＰＭ２．５产生系数；η为污染控制技术对ＰＭ２．５的去除效率。具体测算中应注意以下

问题：（１）对于直接ＰＭ２．５排放量的计算，仅考虑除电力、热力外的其他终端能源消费，电力、热

力的消 耗 所 造 成 的ＰＭ２．５排 放，都 计 入 电 力 热 力 生 产 供 应 业； （２）本 文 对 石 油 加 工 及 炼 焦 业 的

ＰＭ２．５排放量计算时，应扣除煤炭和石油的消费量，因为在该行业的生产过程中，绝大部分的煤炭
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和原油都作为生产原料投入，并未作燃料，若直接计算将严重高估其ＰＭ２．５的排放强度［３５］。
（二）行业完全ＰＭ２．５排放测算

不同行业间ＰＭ２．５排放随着中间产品的使用相互转移，表面上ＰＭ２．５排放较低的行业，可能由

于中间产品大多来源于高ＰＭ２．５排放的行业，而是实际上的高ＰＭ２．５排放行业；反之，一些表面上

ＰＭ２．５排放较高的行业，其ＰＭ２．５排放可能大部分是服务于其他行业的生产。因此，从最终需求的

角度出发，通过对各行业最终产品的完全ＰＭ２．５排放进行测算，可以更好地反映行业间的联系。
行业间的生产与消耗关系，可通过投入产出法来反映，其形式为：

Ｘ＝ （Ｉ－Ａ）－１×Ｙ （２）
式 （２）中，Ｘ为投入产出表中的总 产 出；Ｉ为 单 位 矩 阵；Ａ 为 直 接 消 耗 系 数 矩 阵；Ｙ 为 最 终

产品。
中国的投入产出表中，最终产品一栏包含了进口项，而进口产品也可作为中间产品进行生产，

进口产品的ＰＭ２．５排放产生在国外，因此对行业的完全ＰＭ２．５排放的计算需要扣除进口产品的影响。
根据中国投入产出学会［３６］提出的修正方法，假设进口产品的使用 比 例 与 国内产品 相同，扣除进口

产品的影响，对完全ＰＭ２．５排放强度进行修正：

ＴＰＩ＊ ＝ＤＰＩ×［Ｉ－ｕＡ］－１ ＝ ［ＴＰＩ＊１ ，ＴＰＩ＊２ ，…，ＴＰＩ＊ｎ ］，ｕｊｊ ＝１－
ＩＭｊ

Ｘｊ＋ＩＭｊ
（３）

ＤＰＩ＝ ［ＤＰＩ１，ＤＰＩ２，…，ＤＰＩｎ］，ＤＰＩｊ ＝
ＤＰＥｊ
Ｘｊ

（４）

公式 （３）和 （４）中，ＴＰＩ＊是修正后的行业完全ＰＭ２．５排放强度，即单位最终产品的ＰＭ２．５直

接排放和隐含排放总量；［Ｉ－ｕＡ］－１为进口修正后的Ｌｅｏｎｔｉｅｆ逆矩阵；ｕ是ｕｊｊ组成的对角矩阵，ｕｊｊ
为行业ｊ各种产品的国内生产比重；ＩＭｊ 为行业ｊ的进口额；ＤＰＩｊ 为 行 业ｊ的 直 接ＰＭ２．５排 放 强

度，即单位产出的直接ＰＭ２．５排放。
通过修正后的完全ＰＭ２．５排放强度矩阵，计算各行业的完全ＰＭ２．５排放量和行业的ＰＭ２．５净转

移量：

ＴＰＥ＊
ｊ ＝ＴＰＩ

＊
ｊ ×Ｙｊ （５）

ＮＰＥｊ ＝ＤＰＥｊ－ＴＰＥ＊
ｊ （６）

在公式 （５）和 （６）中，ＴＰＥ＊
ｊ 为经过修正后行业ｊ的完全ＰＭ２．５排放量；Ｙｊ 为行业ｊ的最终

产品；ＮＰＥｊ 为行业ｊ的ＰＭ２．５转移量，即行业ｊ由于部门间产品交换导致的该行业ＰＭ２．５排放增加

（“＋”为增加，反之为减少）的量。
（三）行业进出口的ＰＭ２．５转移测算

ＰＭ２．５排放不仅在国内行业间随着中间产品进行转移，也随进出口在国家之间转移。在国外生

产的进口商品，进入本国经济系统中将减少本国因生产产生的ＰＭ２．５排放量。可通过矩阵计算各行

业因出口而承担的其他国家的ＰＭ２．５排放量。计算因进口产品用于国内生产、生活消费，而减少国

内的ＰＭ２．５排放量时，参考中国投入产出学会及朱启荣的估算方法，对Ｌｅｏｎｔｉｅｆ逆矩阵进行再次调

整［３７］。

ＴＰＩ′＝ＤＰＩ×［Ｉ－ｖＡ］－１ ＝ ［ＴＰＩ′１，ＴＰＩ′２，…，ＴＰＩ′ｎ］，ｖｊｊ ＝１－
ＥＸｊ

Ｘｊ＋ＩＭｊ
（７）

ＥＰＥ＊
ｊ ＝ＴＰＩ

＊
ｊ ×ＥＸｊ，ＩＰＥ′ｊ ＝ＴＰＩ′×ＩＭｊ （８）

ＶＰＥｊ ＝ＥＰＥ＊
ｊ －ＩＰＥ′ｊ （９）

式 （７）－式 （９）中，ＴＰＩ′ｊ 为行业ｊ出口修正后的完全ＰＭ２．５排放强度；ＥＰＥ＊
ｊ 是行业ｊ因

出口而转入的ＰＭ２．５排放；ＩＰＥ′ｊ 是行业ｊ因进口避免的ＰＭ２．５排放；ｖｊｊ为行业ｊ在消费与生产中使
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用进口产品的比例；ＥＸｊ 为行业ｊ的出口额；ＶＰＥｊ 是行业ｊ在进出口贸易中的ＰＭ２．５净转移量。
（四）行业ＰＭ２．５转移路径分析

某一行业在向其他行业提供中间产品的过程中，会伴随ＰＭ２．５排放的流入。各行业ＰＭ２．５的流

入流出可用复杂网络来描绘。复杂网络是一种利用节点、边等连接关系呈现对象形态的图论技术。

３１个行业构成ＰＭ２．５转移网络中的节点，各节点的连接关系由行业ＰＭ２．５转移矩阵表示。通过各行

业间中间产品相互使用过程，来计算行业ＰＭ２．５转移矩阵ＴＰＴ。

ＴＰＴ ＝ＤＰＩ
∧

×［Ｉ－ｕＡ］－１×Ｙ
∧

＝

ＴＰＴ１１ ＴＰＴ１２ … ＴＰＴ１ｎ
ＴＰＴ２１ ＴＰＴ２２ … ＴＰＴ２ｎ
   

ＴＰＴｎ１ ＴＰＴｎ２ … ＴＰＴ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

（１０）

式中，ＤＰＩ
∧

为ＤＰＩｊ 的对角矩阵；Ｙ
∧

为最终产品Ｙｊ 的对角矩阵；ＴＰＴｉｊ为行业ｊ使用行业ｉ的

中间产品来生产自身最终产品而导致的行业ｉ的ＰＭ２．５排放，即行业ｊ向行业ｉ转移的ＰＭ２．５排放。
（五）数据来源与处理

本文数据来源于２０１２年 《中国投入产出表》和２０１３年 《中国能源统计年鉴》中的分行业能源

平衡表。由于行业划分的区别，本文将投入产出表与能源平衡表都归并为３１个行业。归并方法具

体为：将能源平衡表中４１个工业行业对应归并成投入产出表中的２６个工业行业；将投入产出表中

１４个服务行业行列合并，归并成能源平衡表中对应的３个行业。

三、实证结果与分析

本文对２０１２年３１个行业的ＰＭ２．５排放情况进行测算，２０１２年中国３１个行业的直接ＰＭ２．５排放

总量是２３６．９４万 吨，在 对 投 入 产 出 表 中 的 数 据 进 行 修 正 扣 除 进 口 贸 易 的 影 响 后，得 到 的 完 全

ＰＭ２．５排放总量为２４９．１９万吨，与直接ＰＭ２．５排放量的误差率为５．１７％。在不存在进出口贸易的情

况下，直接ＰＭ２．５排放总量理论上应与完全ＰＭ２．５排放总量相等。根据本文测算结果，在对直接消

耗系数矩阵进行修正时，进口修正系数略低于实际值，导致了完全ＰＭ２．５排放量略高于直接ＰＭ２．５
排放量，误差率为５．１７％，处于较低水平，修正方法较为准确。

（一）中国行业ＰＭ２．５排放现状评估

根据测算结 果 （如 表１所 示），３１个 行 业 的 直 接ＰＭ２．５排 放 总 量 为２３８．５７万 吨，平 均 直 接

ＰＭ２．５排放强度为１．４８吨／亿元。其中电力热力生产和供应业直接ＰＭ２．５排放强度最高，其直接排

放强度为３１．８１吨／亿元；其次为非金属矿物制品业、煤炭采选业以及金属冶炼加工业。其他行业

与电力热力生产供应业相比，直接ＰＭ２．５排放强度均较小。根据直接ＰＭ２．５排放量的行业占比发现，
电力生产供应业占６５．３８％，其次是非金属矿 物 制 品 业 占７．７８％，第 三 是 金 属 冶 炼 和 压 延 加 工 品

６．６５％，３个行业ＰＭ２．５排放总排放占全行业排放的７９．８１％。
从完全ＰＭ２．５排放量来看，２０１２年中国３１个行业的完全ＰＭ２．５排放总量为２４９．１９万吨，其中

建筑业的ＰＭ２．５排放比重最高，达到２８．５２％，其次是生活消费和其他 服 务业 （１３．５９％）、交通运

输设备业 （６．２４％）、电力热力生产和供应业 （５．８７％）和计算机通信电子设备制造业 （４．６７％），
这５个行业的ＰＭ２．５排放量总计占比５８．８９％。在完全排放强度方面，电力、热力生产供应业的完

全ＰＭ２．５排放强度最高，为４９．９４吨／亿元，其次是非金属矿物制品业 （１１．２６吨／亿元）和水的生

产和供应业 （９．６０吨／亿元）。不同行业间的直接ＰＭ２．５排放和完全ＰＭ２．５排放存在显著差异，一些

行业有较高的直接排放量，而完全排放量较低，主要是因为在生产过程中，该类行业为其他行业提
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供了较多的中间产品，导致了ＰＭ２．５排放的流入，如煤炭采选业。

表１　２０１２年各行业ＰＭ２．５排放情况测算表

编号 行业 ＤＰＥ（万吨）ＤＰＩ（吨／亿元）ＴＰＩ＊（吨／亿元）ＴＰＥ＊（万吨）ＮＰＥ（万吨）ＶＰＥ（万吨）

１ 农、林、牧、渔业 １．７６　 ０．２０　 １．９０　 ５．４５ －３．６９ －０．８８

２ 煤炭开采和洗选业 ５．５７　 ２．４７　 ６．６９　 ０．３７　 ５．２０ －１．１８

３ 石油和天然气开采业 ０．３４　 ０．２７　 ４．１０　 ０．２１　 ０．１２ －６．０６

４ 金属矿采选产品 ０．２８　 ０．２２　 ７．２０　 ０．０９　 ０．１９ －６．５６

５ 非金属矿和其他矿采选产品 ０．３６　 ０．５７　 ６．０７　 ０．０３　 ０．３３ －０．１７

６ 食品和烟草 ２．２１　 ０．２５　 ２．３８　 １０．０５ －７．８４ －０．１７

７ 纺织业 ０．９１　 ０．２５　 ４．０３　 ２．５２ －１．６１　 １．７２

８ 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品 ０．２２　 ０．０７　 ３．１８　 ６．７１ －６．５０　 ３．１０

９ 木材加工品和家具 ０．３２　 ０．１７　 ４．０９　 ２．６１ －２．２９　 １．２８

１０ 造纸印刷和文教体育用品 １．４７　 ０．５０　 ４．６７　 ３．８７ －２．４０　 １．９３

１１ 石油加工炼焦和核燃料加工 １．２４　 ０．３１　 ３．１８　 １．２５ －０．０１ －０．９８

１２ 化学产品 １１．４８　 ０．９５　 ６．７５　 １０．８５　 ０．６３ －２．０８

１３ 非金属矿物制品业 １８．４２　 ３．９５　 １１．２６　 ３．５０　 １４．９２　 ２．２１

１４ 金属冶炼和压延加工品 １５．７６　 １．４３　 ７．７３　 ３．５９　 １２．１７ －４．５６

１５ 金属制品业 ０．２９　 ０．０９　 ６．７７　 ５．２２ －４．９３　 ２．３１

１６ 通用设备制造业 ０．３４　 ０．０８　 ４．５４　 ９．５２ －９．１９　 ０．７５

１７ 专用设备制造业 ０．２９　 ０．０９　 ４．４４　 １０．５８ －１０．２８ －０．２１

１８ 交通运输设备 ０．５２　 ０．０８　 ３．８９　 １５．５５ －１５．０２ －０．２１

１９ 电气机械和器材制造业 ０．１４　 ０．０３　 ５．００　 １１．４６ －１１．３２　 ３．２３

２０ 计算机通信电子设备制造 ０．１０　 ０．０１　 ２．８９　 １１．６３ －１１．５３　 １．９４

２１ 仪器仪表制造业 ０．０２　 ０．０４　 ３．３６　 １．０６ －１．０４ －０．４１

２２ 其他制造业 ０．１０　 ０．４０　 ４．６１　 ０．４１ －０．３１　 ０．２１

２３ 废弃资源综合利用业 ０．０２　 ０．０４　 １．３８　 ０．０１　 ０．０１ －０．３３

２４ 金属制品、机械和设备修理业 ０．０１　 ０．１４　 ５．８６　 ０．００　 ０．０１　 ０．００

２５ 电力热力生产和供应业 １５４．９１　 ３１．８１　 ４９．９４　 １４．６３　 １４０．２７　 ０．２８

２６ 燃气生产和供应业 ０．０７　 ０．２３　 ３．３１　 ０．４８ －０．４０　 ０．００

２７ 水的生产和供应业 ０．０２　 ０．１４　 ９．６０　 ０．７１ －０．６９　 ０．００

２８ 建筑业 １．３４　 ０．１０　 ５．４８　 ７１．０７ －６９．７３　 ０．２９

２９ 交通运输仓储和邮政业 ５．４９　 ０．８９　 ３．２３　 ５．２８　 ０．２１　 ０．６９

３０ 批发零售住宿餐饮业 １．９６　 ０．２１　 １．５７　 ６．６０ －４．６４　 １．７５

３１ 生活消费和其他服务业 １０．９７　 ０．３８　 ２．０９　 ３３．８８ －２２．９１　 ０．０８

（二）行业ＰＭ２．５污染类型

根据各行业的直接ＰＭ２．５排放强度和完全ＰＭ２．５排放强度大小，可将各行业分为四个类型 （如

表２所示）。将直接ＰＭ２．５排放强度与完全ＰＭ２．５排放强度都处于较低水平的行业归为低污染行业；

直接和间接排放强度都处于较高水平的行业称为全过程高污染行业；直接ＰＭ２．５排放强度很高，而

完全排放强度却很低的行业划入表观高污染行业一类；相反的，直接ＰＭ２．５排放强度较低，而完全

ＰＭ２．５排放强度却很高的行业则划入传导型高污染行业类型。其中，７个低污染行业为主要是农业
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和轻工业；全过程高污染行业主要为采矿业和制造业中的高耗能行业，这类行业不仅在生产过程中

有着较高的排放强度，还通过中间产品向其他行业转移大量ＰＭ２．５排放；传导型高污染行业主要集

中于部分制造业，如金属制品业、设备制造业等，该类行业生产过程中直接排放了较少的ＰＭ２．５，
但通过中 间 产 品 转 入 了 大 量 的ＰＭ２．５排 放；而 表 观 高 污 染 型 行 业 有 纺 织 业 （７）、食 品 和 烟 草 业

（６）、交通运输仓储和邮政业 （２９）、生活消费和其他服务业 （３１）等。在绿色经济转型过程中，对

不同类型的污染行业应采取不同的控制手段。

表２　ＰＭ２．５排放特征的行业分类

行业 ＤＰＩ　 ＴＰＩ＊ 行业类型 行业 ＤＰＩ　 ＴＰＩ＊ 行业类型

１ 低 低 低污染 １７ 低 高 传导型高污染

２ 高 高 全过程高污染 １８ 低 低 传导型高污染

３ 高 低 表观高污染 １９ 低 高 传导型高污染

４ 高 高 全过程高污染 ２０ 低 低 低污染

５ 高 高 全过程高污染 ２１ 低 低 低污染

６ 高 低 表观高污染 ２２ 高 高 全过程高污染

７ 高 低 表观高污染 ２３ 低 低 低污染

８ 低 低 低污染 ２４ 低 高 传导型高污染

９ 低 低 低污染 ２５ 高 高 全过程高污染

１０ 高 高 全过程高污染 ２６ 高 低 表观高污染

１１ 高 低 表观高污染 ２７ 低 高 传导型高污染

１２ 高 高 全过程高污染 ２８ 低 高 传导型高污染

１３ 高 高 全过程高污染 ２９ 高 低 表观高污染

１４ 高 高 全过程高污染 ３０ 低 低 低污染

１５ 低 高 传导型高污染 ３１ 高 低 表观高污染

１６ 低 高 传导型高污染

（三）行业的进出口ＰＭ２．５转移

根据进出口ＰＭ２．５转移的测算结果 （如图１所示），中国行业进出口贸易的净ＰＭ２．５转移总量为

－２．０２万吨， 占直接ＰＭ２．５总排放量的０．８５％， 即通过对外贸易活动减少了２．０２万吨的ＰＭ２．５排

图１　２０１２年中国各行业进出口贸易的ＰＭ２．５排放转移

注：“－”表示因进口减少国内排放。
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放。但是由于进口国排放强度数据的局限性，在计算进口产品隐含的ＰＭ２．５排放时，本文使用了国

内的ＰＭ２．５排放强度来代替进口国的排放强度，而实际上国内的排放强度要高于进口国，会导致由

于进口向外转移的ＰＭ２．５排放测算的高估［３８］，但 同 时Ｇｕｏ等［３８］也 提 出 对 于 最 终 的 减 排 目 标 来 说，
通过各行业进出口差异的角度来探讨减排策略的制定更有实际意义。图１显示了中国各行业进出口

贸易的ＰＭ２．５转移，农林牧渔业 （１）、矿 产 品 采 选 业 （煤、石 油、天 然 气、金 属、非 金 属）、石 油

加工炼焦和核燃料加工 （１１）、化学产品业 （１２）和金属冶炼压延制品业 （１４）等行业ＰＭ２．５排放

逆差较大，其中比较多的行业属于全过程高污染类型，这些行业通过进口向其他国家转移了比较多

的ＰＭ２．５排放；而轻工业、金属和非金属制品业、部分制造业和服务业等大多数传导型高污染或低

污染的行业则具 有 较 大 的ＰＭ２．５排 放 顺 差，这 些 行 业 则 通 过 出 口 大 量 产 品，导 致 了 较 多 的ＰＭ２．５
流入。

（四）行业间的ＰＭ２．５转移路径

随着行业间中间产品的交换，各行业在向外转移ＰＭ２．５排放的同时也接收来自各行业的ＰＭ２．５
排放。本文从需求出发，对３１个行业的ＰＭ２．５排放转移矩阵进行了测算，得到９３０个ＰＭ２．５流动路

径 （不考虑自身转移）。通过将去除对角元素后行业的ＰＭ２．５转移矩阵导入Ｇｅｐｈｉ０．９．２软件，绘制

成３１个行业间ＰＭ２．５转移的有向加权复杂网络，来分析ＰＭ２．５排放的主要转移路径。复杂网络中的

节点为中国３１个行业，有向的边表示各行业间的ＰＭ２．５转移关系，边的权重为行业间的ＰＭ２．５转移

量。得到的行 业 间ＰＭ２．５排 放 转 移 路 径 如 图２所 示，除 金 属 制 品、机 械 和 设 备 修 理 业 （２４）无

ＰＭ２．５转出外，所有行业都存在着ＰＭ２．５排放的转入和转出，且电力、热力生产供应业 （２５）接收

了较多来自于建筑业 （２８）、生活消费和服务业 （３１）和行业１８－２０的ＰＭ２．５排放。

９３０个ＰＭ２．５转移量的平均值为２　２９１．４吨，将转移量低于平均值的行业间ＰＭ２．５流动视为不稳

定转移，对不稳定转移进行过滤，重新得到３１个行业间稳定的隐含ＰＭ２．５流动路径以及和行业的

ＰＭ２．５排放流入流出路径数，如图３和图４所示。图３中显示在行业稳定的ＰＭ２．５转移网络中，２４个

行业都向电力、热力生产供应业 （２５）转移了ＰＭ２．５排放排放，其中建筑业 （２８）与生活消费和服

务业 （３１）分别向其转移了４２．８８万吨和１９．４６万吨ＰＭ２．５排放。这两条转移路径所包含的ＰＭ２．５
排放占全部ＰＭ２．５转移的２９．３％，是ＰＭ２．５转移网络中的两条重要转移路径。石油和天然气开采业

（３）、金属矿采选产品 （４）、非金属矿和其他矿采选产品 （５）、废弃资源综合利用业 （２３）、机械和

图２　３１个行业间ＰＭ２．５排放转移路径 图３　３１个行业间污染物排放转移的稳定路径
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设备修理业 （２４）与其他行业间的无稳定ＰＭ２．５转移路径，是ＰＭ２．５转移网络中的孤点行业。图３
中节点中心度越高，其节点越大，表示ＰＭ２．５的流动路径越多，其中化学产品 （１２）、非金属矿物

制品业 （１３）、金属冶炼和压延加工品 （１４）、电力、热力生产供应业 （２５）、建筑业 （２８）、生活消

费和其他服务业 （３１）是ＰＭ２．５转移网络中的关键行业。这６个节点行业的总转移量为３０４．４万吨

占整个ＰＭ２．５转移网络的７１．４％，由此可见，这６个关键行业显著影响其他行业的ＰＭ２．５排放水平。

图４　２０１２年３１个行业间的稳定ＰＭ２．５转移路径数

注：“－”仅表示ＰＭ２．５流出。

根据ＰＭ２．５的流入流出路径可知，ＰＭ２．５流入分布比较集中，５个关键节点行业的流入路径总数

为５６条，占总流入路径数的８１．２％；相反，ＰＭ２．５的流出行业比较分散，图４中大多数行业都存在

流出路径数，其中建筑业 （２８）、生活和服务业 （３１）、食品和烟草 （０６）和行业１６－２０都是ＰＭ２．５
主要的流出行业；行业１２－１４和３１的流入路径与流出路径数均较多，说明这些行业不仅接收其他

行业的ＰＭ２．５排放，也向其他行业转移ＰＭ２．５排放。在行业ＰＭ２．５转移网络中，大部分转移路径都经

过这三个行业，这类行业称为 “中转行业”。ＰＭ２．５转移网络中的中转行业大多属于流程制造业，这

类行业将被加工对象不间断地通过生产设 备，通过一系列的加工装置使原材料进行化学或物理变

化，最终得到产品，而这 个 过 程 往 往 会 造 成 较 多 的 污 染 物 排 放。相 反，行 业１６－２２仅 有 稳 定 的

ＰＭ２．５流出路径，而这些行业都属于离散制造业，其生产过程中基本上没有发生物质改变，只是物

料的形状和组合发生改变，即最终产品是由各种物料装配而成，因此该类行业的直接排放较低，向

提供各种物料的流程 制 造 业 转 移 了 大 量 的ＰＭ２．５排 放。ＰＭ２．５转 移 网 络 中 主 要 流 动 路 径 可 总 结 为：

离散制造业→流程制造业→电力热力生产供应业、离散制造业→流程制造业→交通运输与邮政仓

储、生活服务业→电力热力生产供应业、生活服务业→制造业→电力热力生产供应业、建筑业→制

造业→电力热力生产供应业、流程制造业→采掘业→电力热力生产供应业等。

由表１可知，中国大部分行业的直接与完全ＰＭ２．５排放量存在显著差异，各行业既通过中间产

品 的 消 耗 向 其 他 行 业 转 移ＰＭ２．５排 放，同 时 也 为 其 他 行 业 提 供 中 间 产 品 而 接 收 来 自 其 他 行 业 的

ＰＭ２．５转移。图５显示了各行业ＰＭ２．５排放的净转移量，正值表示行业通过中间产品的交换增加的

ＰＭ２．５排放，将这类行业称为ＰＭ２．５净转 入 行 业。负 值 表 示 行 业 通 过 中 间 产 品 交 换 减 少 的ＰＭ２．５排

放，这类行业则为ＰＭ２．５净转出行业。ＰＭ２．５净转入的行业数量为１１个，比ＰＭ２．５净转出的数量２０
个要少得多，且ＰＭ２．５净转入较为集中。ＰＭ２．５净转出行业相对较为分散，大多数行业都向外转移

了较多的ＰＭ２．５排放。ＰＭ２．５排放净转入量较大的行业为电力、热力生产和供应业 （２５）、非金属矿
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物制品业 （１３）、金属冶炼和压延加工品 （１４），这三个行业由于给其他行业提供了较多的中间 产

品，且最终产品较少，导致接收了大量来自其他行业的ＰＭ２．５排放。其中，电力、热力生产和供应

业 （２５）净转入ＰＭ２．５排 放 最 大，为１４０．２７万 吨，远 高 于 其 他ＰＭ２．５净 转 入 行 业，主 要 是 因 为 电

力、热力生产和供应业 （２５）为其他所有行业提供了大量的电力与热力，而自身最终使用较少。相

反，建筑业 （２８）、生活消费和其他服务业 （３１）以及交通运输设备业 （１８）大量利用其他行业的

中间产品来服务本行业的生产消费，使得这三个行业成为了最大的ＰＭ２．５净转出行业，其中建筑业

（２８）向外转移了最多的ＰＭ２．５排放，为６９．７３万吨。虽然生活消费与其他服务业 （３１）向外转移的

排放量较多，但其由投入产出表中多个服务业归并而来，导致了该行业ＰＭ２．５转移量较大。而随着

住房需求的增长和房地产市场的火爆，建筑业 （２８）生产了大量的最终产品，其作为一个独立的行

业存在相当大的ＰＭ２．５净转出，在减排政策的制定中应该受到更多的关注。

图５　２０１２年中国各行业ＰＭ２．５排放净转移量

四、结论与建议

本文通过对中国３１个行业的直接ＰＭ２．５排放与完全ＰＭ２．５排放的测算，探究了各行业ＰＭ２．５排

放的差异，并对其进行了污染行业的分类；结合复杂网络，分析了行业间ＰＭ２．５排放转移网络中的

关键节点与转移路径。主要结论及启示如下：

１．中国各行业的ＰＭ２．５排放量以及排放强度的测算结果表明，ＰＭ２．５完全排放强度与直接排放

量较高的行业具有一定的一致性，但高完全排放量与高直接排放量对应的行业却具有明显的差异。
主要表现为：完全ＰＭ２．５排放量较高的行业，直接ＰＭ２．５排放量不一定高，该类行业通过中间产品

的消耗产生了大量的隐含ＰＭ２．５排放；而高直接排放量与高完全排放强度所对应的行业往往都集中

在少数几个关键行业，如电力热力生产供应业、金属冶炼加工业、非金属制品业等。几个关键行业

的直接ＰＭ２．５排放量之和占全行业总排放量的９０％以上，这些行业将是未来的重点减排对象。考虑

到在经济飞速发展的过程中，必然会带来大量的ＰＭ２．５排放，而如何以最少的排放实现最大的经济

增长就成为了政府与企业共同的目标，因此选择完全ＰＭ２．５排放强度作为减排的控制目标，既明确

了隐含ＰＭ２．５排放的责任归属问题也能很好的保证减排效果。

２．为了更好地对各行业在ＰＭ２．５转移中的污染程度采取针对性的减排策略，本文根据完全排放
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强度与直接排放强度对３１个行业进行了污染分类，对于不同类型的污染行业应采取不同的污染控

制手段。具体的分类控制上，对纺织业、食品和烟草业、交通运输仓储和邮政业等７个表观高污染

行业，其污染更多地来源于直接能源消费 产 生 的 排 放 量，减 排 控 制 的 重 点 应 放 在 升 级 能 源 消 费 结

构，降低煤炭等高污染能源的使用比例；对金属制品业、设备制造业、建筑业、水生产和供应业等

８个传导型高污染行业，应重点控制其中间产品的用量，提高生产技术与资源利用率，实现中间产

品的效益最大化；而对能源生产供应行业和工业初级产品生产加工业等９个全过程高污染行业，则

需要多种减排方案协同作用。

３．在行业间ＰＭ２．５转 移 中，ＰＭ２．５净 转 入 的 行 业 数 量 比ＰＭ２．５净 转 出 行 业 的 数 量 少 得 多，且

ＰＭ２．５净转入行业主要集中在流程制造业和采掘业。相反，ＰＭ２．５净转出行业相对较为分散，大多数

行业都向外转移了较多的ＰＭ２．５排放，且净转出行业主要为离散制造业、建筑业和生活消费与其他

服务业。未来可考虑由主要的净转出行业对净转入行业采取适当的激励措施以提高全行业污染减排

的积极性。另外，在各行业进出口ＰＭ２．５转 移 中，全 过 程 高 污 染 行 业 具 有 较 大 的ＰＭ２．５排 放 逆 差；
而大多数传导型高污染或低污染的行业则具有较大的ＰＭ２．５排放顺差。根据各行业进出口污染转移

情况，适当调整进出口贸易结构，也可以有效减少国内ＰＭ２．５排放。

４．受行业间ＰＭ２．５排放转移影响，不同行业间需共同承担减排责任，不能仅以直接排放量或直

接排放强度来划分各行业的减排责任。ＰＭ２．５排放的转移路径分析显示，电力热力生产供应业与其

他行业间、采掘业和制造业的部分行业间 （如煤炭、油气开采业与石油加工业之间）以及流程制造

业和离散制造业的部分行业间 （如金属加工业与设备制造业之间）都存在着紧密的ＰＭ２．５流动，建

筑业与生活消费服务业也向其他行业转移的大量的ＰＭ２．５排放。根据各行业间的污染转移的关键路

径、能源流动与技术联系，可以更加有效地设计协同减排方案。
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