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中美林产品贸易碳流动的测算及影响因素研究

管志杰,郭智远

摘 要:林产品贸易碳流动会影响一国碳库储碳量核算报告,对一国提交减排清单、履

行减排责任具有重要的影响。首先,利用储量变化法、大气流动法、生产法分别对中美

林产品贸易碳流动进行测算,结果显示储量变化法对核算我国储碳量最为有利,生产法

次之,而大气流动法下中美林产品贸易则增加了碳排放源;其次,运用引力模型,对环

境治理费用占比之差、林产品进出口贸易量之差、人均GDP之差、贸易开放度之差等

影响中美林产品贸易碳流动的因素进行实证分析,得出不同计量方法下,各因素产生的

影响存在差别的结论。最后,从提高我国碳储角度出发,结合影响因素分析的相关结

论,提出了提高我国对外开放度、扩展多元化出口市场、改善林产品出口结构、引领全

球环境治理等政策建议。
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全球气候变暖已成为世界各国共同面临的挑战,政府间气候变化专门委员会 (Intergovern-

mentalPanelonClimateChange,IPCC)公开表明CO2的大量排放是造成全球气候变暖的主要原

因。国际上已经形成了以 《联合国气候变化框架公约》 (UnitedNationsFrameworkConvention

onClimateChange,UNFCCC)为主体,以 “共同但有区别的责任”为原则的国家和区域碳减排

目标和应对行动,发达国家和发展中国家要为应对气候变化做出不同的努力[1]。林产品作为森林

资源的延伸,具有碳排放滞后效应和替代效应,能有效减少温室气体的排放,因此,林产品贸易

被列为联合国气候变化谈判的重要议题。在当今全球经济一体化形势下,林产品贸易已经成为国

际贸易非常重要的组成部分,林产品贸易会引起所储存的碳在国家间流动,导致进出口国的碳储

量发生变化。美国是我国主要的林产品贸易伙伴国,对中美之间林产品贸易的碳流动进行测算,

分析其影响因素,对我国增加碳储、履行减排责任具有重要的现实意义。

一、文献综述

目前国内外林产品贸易碳流动的研究主题主要包括以下三个:第一,林产品贸易碳流动对一国
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碳储以及减排碳的影响。杨红强等[2-3]核算了我国林产品贸易中的碳储存和碳排放,分析了林产品

贸易碳流动对我国碳储的影响,研究发现储量变化法下林产品贸易显著增加了我国碳储。Bagdon
等[4]计算了加拿大的林产品碳储量发现,通过进口林产品增加的碳汇远大于培育森林所增加的碳

汇。Zhang等[5]、Geng等[6]基于GFPM模型和储量变化法的整合系统,对我国林产品碳库变动进行

模拟与核算,得到在储量变化法下我国林产品碳库整体减排效能会随着林产品贸易的增长得到明显

上升的结论。第二,不同碳流动核算方法的对比研究。Jasinevǐcius等[7]从简便性、精确性、对贸易

的刺激性等三个方面比较研究了储量变化法、大气流动法、生产法等三种计量方法,结果显示:生

产法对一国林产品贸易起到负向抑制作用,储量变化法较其他两种方法更为精确且对贸易起到正向

刺激作用。陈家新等[8]从技术、政策准则两个方面比较了三种碳流动计算方法,研究发现:生产法

技术层面的要求更高,储量变化法和大气流动法更容易受到一国政策变动的影响。Pilli等[9]研究了

生产法的内生影响因素,并与储量变化法、大气流动法做对比,指出林产品产量以及贸易量对核算

结果的影响。第三,不同的碳流动测算方法对各国的适用性研究。肖艳[10]对2010年主要经济体林

产品跨境流动状况下碳汇变化情况进行分析发现,在储量变化法下中美两国较为有利,生产法下澳

大利亚损失最小,而大气流动法主要适用于俄罗斯、巴西等一些林产品大量出口的国家。Skog[11]用

IPCC指南三种方法研究了1990—2005年美国林产品贸易碳流动,认为储量变化法对美国较为有利。

Donlan等[12]运用不同的碳量核算方法核算爱尔兰林产品贸易的碳流动情况,并运用蒙特卡罗分析法

对最后的结果进行分析,发现储量变化法下碳储量增长速度远高于大气流动法。Dias等[13]为了探究

贸易对一国碳流动的影响,运用IPCC指南三种方法对1990—2004年葡萄牙林产品碳储量进行测

算,结果认为大气流动法较为有利,生产法次之。白彦锋等[14]认为目前全球范围内碳量核算方法并

不统一,各国主要基于经济发展和技术水平选择适合本国国情的碳量核算方法。

目前国内外关于贸易对一国林产品碳储量的影响以及计量方法的研究成果比较多,对两国之间

林产品贸易所引起碳流动问题关注相对较少,对林产品贸易碳流动影响因素的实证研究更是少见。

中美两国都是林产品贸易大国,且都为UNFCCC缔约国,对中美林产品贸易碳流动进行测算,对

其影响因素进行分析,并提出对策,可为增大我国林产品温室气体减排潜力提供政策参考。

二、中美林产品贸易量分析

依据联合国粮农组织 (FoodandAgricultureOrganizationoftheUnitedNations,FAO)数

据库对木质林产品统计和分类的标准,木质林产品分为两类:第一类为圆木、薪材、木炭等初级

加工产品,第二类为锯材、人造板、工业圆木、木片、纸和纸板、回收纸等半成品。本文仅选择

半成品类林产品作为研究对象。

中美两国林产品贸易取得了快速发展,两国也成为重要的贸易伙伴[15]。贸易总额从1997年

的16亿美元增长至2017年的269.9亿美元,增长了近15.9倍。中国从美国进口各类林产品的

规模总体处于增长趋势,如图1-(a)。硬木类产品如工业圆木、锯材增长幅度最大,原因可能是

我国为了维持林业的可持续发展,限制了原木砍伐,增加了进口量。纸类产品中回收纸的进口规

模,除了2008年受金融危机影响出现了小幅度的下降外,其余年份均显著增长。木片、人造板

的进口规模与1997年相比未出现明显的增大。中国出口美国各类林产品规模呈波动变化趋势,
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如图1-(b)。我国对美国出口的林产品主要为纸及纸板、人造板等。其中,纸及纸板的出口在

2008年达到峰值53.8万吨之后呈现波动变化,人造板的出口出现了较大的波动,总体增长趋势

较为明显。其他种类的林产品如锯材、工业圆木、木片、回收纸等出口量均较小。

图1 1997—2017年中美各类林产品进出口贸易量

三、中美林产品贸易碳流动测算

(一)IPCC框架下林产品碳流动的核算方法

《2006IPCC指南》提出了IPCC缺省法、储量变化法、大气流动法、生产法等四种不同的碳

量核算方法。碳量核算方法的不同之处在于如何区别对待贸易中林产品的碳储量归属以及碳排放

分配。IPCC缺省法假设林产品所储存的碳在砍伐时全部释放到大气中,这种方法高估了林产品

的碳排放。储量变化法是以国家作为系统边界来考虑林产品的碳流动变化。林产品的碳储量以及

碳排放可从出口国转移到进口国。由于林产品存在碳排放滞后效应,随着进口林产品的腐烂分

解,所释放的碳量要计入进口国,因此这种方法鼓励通过进口林产品增加一国的碳储量,对林产

品的净进口国较为有利。运用大气流动法时,林产品进出口贸易均不改变报告国的碳储量,但报

告国需要计算采伐森林减少的碳汇和消费林产品所释放的碳量,因此,这种方法对大量出口林产

品的国家较为有利。运用生产法时,报告国对所进口林产品的碳储量和碳排放均不报告,对进出

口国的影响由各国对林产品的使用效率来决定[15]。

采伐或统计的林产品数据是用材积来计算的,为了使林产品的碳储量和碳排放有可比性,需

将碳因子转化为碳量。碳因子等于密度乘以含碳率,为林产品产量转换为碳量的缺省因子。

C=V×F=V×D×R (1)

式中:C 为林产品的含碳量,V 为各种林产品的体积,F 为各种林产品的碳转换因子,D 为林产

品的密度,R 为林产品含碳率。IPCC估算林产品贸易碳流动的储量变化法模型、大气流动法模

型、生产法模型如下:

SC=Pim-Pex-Eim (2)
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AF=Pex-Eim (3)

P=Pex-Eex (4)

式中:SC、AF、P 分别为运用储量变化法、大气流动法、生产法测算的中美两国林产品贸易碳

流动量,Pim、Pex分别为每年进出口美国林产品的含碳量,Eim为进口林产品在国内使用过程中

所产生的碳排放量,Eex为出口林产品在使用过程中的碳排放量。由于出口的林产品碳排放量无

法追踪,所以用生产法计算中美两国林产品贸易碳流动量时,假设出口林产品的使用状况和国内

相同[16]。

(二)林产品碳排放测算

林产品的碳排放与废弃前的使用寿命、废弃后的碳排放速度密切相关。伦飞等[17]将林产品

的废弃分为直接燃烧和自然分解两种。在自然分解条件下,林产品所储存的碳,会在一定的寿命

年限内逐年释放,释放年限与林产品废弃速率、分解速率、使用寿命密切相关。本文为了便于估

算林产品碳排放量,采用速率恒定和逐步递归法。第i年生产的林产品在生产之后的第n 年的碳

排放量计算公式为

E=af1Ci+nbf1f2Ci (5)

式中:E 为林产品的碳排放量,a、b 分别为林产品燃烧、分解的比例,f1为林产品的分解率,

f2为林产品的腐烂碳排放速度。以1997年为基准年,则 (1997+i)年的碳排放量为

Ei=∑
i-1

m=0

[af1Cm +(i-m)bf1f2Cm] (6)

式中:工业圆木、木片、锯材的使用寿命为60年,人造板为40年,纸类产品为10年。因为,

硬木类产品、纸类产品的腐烂碳排放速率分别为3%、26%,废弃后林产品直接燃烧、自然分解

的比例分别为60%、40%[18],所以,工业圆木、木片、锯材f1、f2分别为1/60、0.03,人造板

f1、f2分别为1/40、0.03,纸类产品的f1、f2分别为1/10、0.26。a=0.6,b=0.4。

(三)测算结果及分析

运用三种方法计算了中美两国1998—2017年的林产品贸易碳流动量,测算结果差异较大,

如图2-(a)。储量变化法和生产法下,中美林产品贸易增加了我国的碳储;但大气流动法的计算

结果却正好相反,即中美两国林产品贸易对我国的碳汇贡献为负,两国林产品贸易则增加了碳排

放源。储量变化法计算结果表明,中美林产品贸易碳流动量从1998年开始持续增加,2011年碳

流动量达到最大值382.06万吨,增加了近1.8倍,之后出现了较小幅度的下降,整个趋势与我

国林产品进出口趋势相同[5]。生产法计算结果表明,两国林产品贸易碳流动量呈缓慢增长趋势

(除2007—2010有较小幅度的下降之外),平均每年增长2.79万吨。大气流动法计算结果表明,

中美林产品贸易碳流动量均为负值,从1998年的-6.48万吨到2017年的-507.74万吨。单从三

种方法的计算结果来看,运用储量变化法计算中美林产品贸易碳流动,对我国林产品的碳储量最

有利。

对比分析储量变化法、生产法、大气流动法计算的中美林产品贸易的碳流动量 (如图2)发

现,人造板及回收纸在三种计算方法下差异较大,其他种类的林产品在三种方法下差异较小。储

量变化法计算结果表明,人造板减少了我国的碳储,而回收纸对我国的碳汇贡献为正。生产法计

算结果表明,中美林产品贸易碳流动量最多的是人造板,而回收纸对我国碳储未有明显的影响。

大气流动法计算结果表明,只有人造板能显著增加中美林产品贸易碳流动量,其他种类林产品贸
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易增加了碳排放源。其中,回收纸的碳流动量一直呈现负增长态势。

图2 1998—2017年中美林产品贸易碳流动量

四、中美林产品碳流动量影响因素实证分析

(一)模型构建

引力模型已成为分析国际贸易问题最成功的实证分析模型之一[19],基本公式如下

Xijt=A(Yit·Yjt)/Dijt (7)

式中,Xijt表示t时期i国和j国的贸易量,Yit、Yjt分别表示t时期i国和j国的GDP,Dijt表示

t时期两国之间的空间距离。

本文在借鉴引力模型基本思想的基础上,以中美林产品贸易碳流动量为因变量,以影响中美

林产品贸易碳流动量的因素为自变量,分析这些因素在不同碳量计算方法下的影响。前文分析表

明,碳排放量能够显著影响林产品贸易碳流动量,而碳排放量又与一国政府对环境的重视程度密

切相关。董棒棒等[20]研究发现政府对环境治理投入越高,越能推动企业增加低碳产品的生产,

减少产品使用过程中的碳排放。吉丹俊[21]研究发现一国政府对环境治理重视程度越高,越能降

低工业生产中的碳排放量。两国之间贸易碳流动又随两国林产品贸易量的变化而变化,两国的贸

易量与其人均GDP有关,人均GDP越高,对外贸易能力就越强,越能增加不同种类林产品的需

求[22-23]。同时,两国的贸易量也与贸易开放度有关,一国贸易开放程度越高,对林产品贸易的促
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进作用越明显[24-25]。因此,本文以环境治理费用占比之差DECij=Wi/Di-Wj/Dj (Wi、Wj 为

中美两国当年工业治理费用,Di、Dj 为当年两国国民生产总值)、林产品进出口贸易量之差

(DVTij)、人均GDP之差 (GDPij)、贸易开放度之差 (OPENij)为自变量。为了消除异方差

的影响,对基本模型两边同时取对数,并加上随机扰动项,得到模型1-3:

lnSC=a0+a1lnDECij+a2lnDVTij+a3lnGDPij+a4lnOPENij+uij (8)

lnAF=a0+a1lnDECij+a2lnDVTij+a3lnGDPij+a4lnOPENij+uij (9)

lnP=a0+a1lnDECij+a2lnDVTij+a3lnGDPij+a4lnOPENij+uij (10)

式中,SC、AF、P 分别为储量变化法、大气流动法、生产法下中美林产品贸易碳流动量;a0 为

常数,a1、a2、a3、a4、a5、a6 为模型的待估参数,uij为随机扰动项。

(二)数据来源

本文实证分析部分选取1998—2016年中美林产品贸易碳流动量作为研究数据。其中,林产

品进出口贸易量数据来自联合国粮食及农业组织 (FAO);中美两国环境治理费用分别来自 《中

国统计年鉴》和美国能源信息署 (EIA);贸易开放度为一国进出口贸易总额占该国当年国内生

产总值的比重,相关数据均来源于世界银行数据库。

(三)实证结果

单位根检验显示所有统计变量平稳,多重共线性检验表明各变量之间无多重共线性。运用三

种方法得到中美林产品贸易碳流动回归结果,由调整后的可决系数可知三个模型整体拟合度较好

(见表1)。

表1 中美林产品贸易碳流动模型回归结果

变量
模型1 模型2 模型3

系数 t值 系数 t值 系数 t值

a0 21.02 5.60 -32.19 -3.48 -85.80 -9.59

lnDECij -0.49 -0.90 0.533) 3.97 -0.873) -6.68

lnDVTij 1.203) 10.02 1.423) 4.78 1.173) 4.09

lnGDPij -3.233) -6.42 1.37 1.10 6.613) 5.50

lnOPENij 0.403) 5.61 -0.643) -3.48 1.583) 9.38

调整后R2 0.93 0.97 0.98

  注:1)表示在10%水平下显著,2)表示在5%水平下显著,3)表示在1%水平下显著。

对三个模型分别进行BG检验发现,模型1、模型2、模型3的 P 值分别为0.38、0.13、

0.11,均大于0.05,故三个模型均不存在时间序列相关。三个模型回归结果如下:

lnSC=21.02+1.20lnDVTij -3.23lnGDPij +0.40lnOPENij +uij (11)

lnAF=-32.19+0.53lnDECij +1.42lnDVTij -0.64lnOPENij +uij (12)

lnP= -85.80-0.87lnDECij +1.17lnDVTij +6.61lnGDPij +1.58lnOPENij +uij (13)

(四)结果讨论

第一,两国环境治理费用占比之差在储量变化法、生产法下对林产品贸易碳流动量的影响为

负,且影响显著,而在大气流动法下影响为正,影响不显著。合理的解释为:近年来我国政府不
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断增加环境治理投入,促进企业提高林产品的使用寿命以及科技含量,减缓林产品碳释放速率,

在大气流动法下必然增加中美两国林产品贸易碳流动量。而美国环境治理费用占比随着国内生产

总值的提高出现明显下降,对环境治理的重视程度相对下降[26],致使林产品的使用效率降低,

碳排放量增加,在生产法下必然减少中美林产品贸易碳流动量。

第二,林产品进出口贸易量之差在储量变化法、大气流动法、生产法下对林产品贸易碳流动

量均具有显著正向影响。合理的解释为:从1997年开始,我国对美国林产品的进出口量均增加,

且进口增加幅度大于出口增加幅度。在储量变化法下,中美林产品贸易碳流动量随着林产品进出

口量之差的扩大而增加。在大气流动法以及生产法下,随着出口林产品的增多,中美林产品贸易

碳流动量也增加。

第三,两国人均GDP之差在储量变化法下对林产品贸易碳流动量具有显著负向影响,而在

大气流动法、生产法下影响为正,生产法下影响显著,大气流动法下影响不显著。合理的解释

为:根据需求层次理论,两国人均GDP之差越大,需求层次差距越大,通过贸易满足不同种类

林产品需求的可能性越大。我国从美国进口的林产品主要以圆木、锯材等一些寿命较短、分解速

率较快的资源密集型产品为主,储量变化法下会增加我国林产品的碳排放,减少中美林产品贸易

碳流动量。而我国对美国出口的林产品则以木制品、木家具、纸及纸制品、人造板等四类劳动密

集型产品为主[15],这些产品的共同特点是储碳时间较长、分解速率较慢,生产法下我国林产品

的碳排放会减少,有利于中美林产品贸易碳流动量的增加。

第四,两国贸易开放度之差在储量变化法、生产法下对林产品贸易碳流动量具有显著正向影

响,而在大气流动法下具有显著负向影响。合理的解释为:我国加入 WTO后,政府为了促进对

外贸易开放,出台了出口退税、信用担保等政策。而美国贸易保护主义抬头,采取了一些贸易限

制措施,拉大了中美两国对外开放度的差距[27]。储量变化法下,我国出口林产品减少,有利于

中美之间林产品贸易的碳流动的增加;大气流动法下却相反。生产法下随着林产品出口量的减

少,碳释放量减少更加明显,所以选择生产法有利于中美林产品贸易碳流动量的增加。

五、政策建议

根据最新的 《2013IPCC指南》,各国要基于森林管理参考水平报告本国林产品碳储量及其

变化,并建议将生产法作为国际上核算林产品贸易碳流动的通用方法[2]。因此本文主要基于生产

法的回归结果提出增加我国碳储的相关对策。

第一,我国应充分发挥在全球环境治理中的关键角色,带动其他国家加大环境治理投入。近

年来,我国政府高度重视环境治理。在环境治理中,我国政府应逐渐从积极的建设者向引领者转

变,带动其他国家在发展经济的同时加大环境治理费用投入,优化能源结构,降低能源消耗强

度,减少工业生产过程中的碳排放量。

第二,我国应扩展多元化出口市场,降低对美国市场的依赖。生产法下我国林产品出口规模

扩大有利于中美林产品贸易碳流动量的增加,但美国的贸易保护致使我国林产品出口受阻。所以

我国应逐渐实现林产品出口市场多元化以降低美国贸易保护影响,积极扩展海外市场,挖掘新的

需求市场,降低因对美国林产品市场的过度依赖而造成的贸易风险。
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第三,完善林产品出口政策,调整林产品出口结构。首先,要制定和完善林产品的出口制度

和相应规范流程,扩大技术密集型林产品的出口规模,以此带动我国整个林产品行业结构的调整

和升级。其次,政府要健全相关的法律制度,鼓励低碳经济发展,以财政补贴和降低税率等方式

推动企业实现低碳生产,对高耗能、高排放的林产品的出口采取限制措施。

第四,进一步扩大林业对外开放,全面提高对外开放水平。生产法下,我国贸易开放度的提

高有利于中美贸易碳流动量的增加。因此,我国应充分利用国内外市场,加快林业发展,制定有

利于扩大林产品进出口的相关政策。另外,推动企业实施合法性认证、森林认证,以满足欧、美

市场要求,提高我国林产品在国际市场上的占有率。
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OntheMeasurementandInfluencingFactorsofCarbonFlowin
Sino-USForestProductsTrade

GuanZhijie,GuoZhiyuan

Abstract:Thecarbonflowofforestproductstradeaffectsacountry'scarboninventoryaccounting

report,andexertsimportantimpactsonacountry'ssubmissionofemissionreductionlistandper-

formanceofemissionreductionresponsibility.Byusingthestock-changeapproach,theatmos-

pheric-flowapproachandtheproductionapproachrespectivelytocalculatethechangesofthecar-

bonflowofSino-USforestproductstrade,itdemonstratesthatthestock-changeapproachisthe

mostconducivetoChina'scarbonstockaccounting,followedbytheproductionapproach,while

theSino-USforestproductstradehasbecomeacarbonsourcebytheatmospheric-flowapproach.

Secondly,basedonthegravitationalmodel,anempiricalanalysisiscarriedoutofthefactorsaf-

fectingthecarbonflowofSino-USforestproductstradewhichincludethedifferencebetweenthe

proportionsofenvironmentalmanagementcosts;thedifferencebetweentheimportandexport

tradevolumesofforestproducts;thedifferencebetweenGDPpercapitaandthedifferencein

tradeopenness,andtheconclusionisreachedthatbydifferent measurements,influences

producedbydifferentfactorsaredifferent.Finally,fromtheperspectiveofimprovingChina'scar-

bonstock,combinedwiththeconclusionthroughtheanalysisoftheinfluencingfactors,sugges-

tionsareputforwardsuchasfurtheropeningtotheoutsideworld,expandingdiversifiedexport

markets,improvingtheexportstructureofforestproductsandleadingtheglobalenvironmental

governance.

Keywords:forestproductstrade;thegravitationalmodel;carbonflow;thestock-changeap-

proach;theatmospheric-flowapproach;theproductionapproach
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