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　　摘要　以２０１０年中国２４个涉工业源氨氮排放的行业为基础，运用投 入 产 出 模 型，分 析 了 工 业 源 氨 氮 排 放 的 行 业 转 移 情 况。

研究发现，金属冶炼及压延加工业，化学工业，纺织业，造纸印刷及文教体育用品制造业等节能减排重点监管行业替电气、机械及器

材制造业，通用、专用设备制造业，交通运输设备制造业，通信设备、计算机及其他电子设备制造业等高端制造业承担了较多的排放

责任。氨氮排放表现出从下游行业群向上游行业群转移的趋势。建议“十三五”期间，要统筹考虑全国总量控制目标和各行业减排

目标以及区域产业发展规划。
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　　电力、热力的生产和供应业，金属冶炼及压延加

工业，化学工业，纺织业，造 纸 印 刷 及 文 教 体 育 用 品

制造业等基础原材料行业一直是我国节能减排的重

点监管行业。“十二五”期间，这 些 行 业 的 环 境 绩 效

水平有了很大提高，大型企业的 单 位 产 品 污 染 物 排

放量已经接近或达到世界先进 水 平，技 术 减 排 潜 力

进入了瓶颈期。加快经 济 转 型 和 产 业 结 构 升 级、推

进结构 性 减 排 将 是“十 三 五”期 间 的 工 作 重 点。目

前，各地级市以及国家级新区有关产业发展规划中，
普遍将电气、机械及器 材 制 造 业，通 用、专 用 设 备 制

造业，交通运输设备制 造 业，通 信 设 备、计 算 机 及 其

他电子设 备 制 造 业 等 高 端 制 造 业 列 为 重 点 发 展 产

业，期望通过调控产业 结 构，鼓 励 低 排 放 产 业 发 展，
来实现结构性节能减排。未来的污染物减排需要变

换管理思路，依据行业关联性，从产业链的全过程进

行分析，最大限度地实现污染物全过程防控。

　　投入产出模型是一种研究经济体系中各个部分

之间投入与产出相互依存关系的数量分析模型。随

着环境问题逐渐成为日益严重 的 社 会 问 题，学 者 们

将投入产出模型应用于经济行 为 与 环 境、资 源 的 相

关性研究［１］，探索经 济 体 系 最 终 需 求 变 化 引 起 的 直

接和间接环 境 影 响［２］。目 前，该 模 型 已 经 广 泛 用 于

水资源利用［３－９］、碳 排 放［１０－１５］、污 染 物 减 排［１６－１８］等 方

面的研究。

　　本研究利用中国《２０１０年投入产出表》，选取了

涉工业源氨氮排放的２４个行业大类，测算其工业源

氨氮的转移排放情况，尝试从产业链的角度提出“十

三五”氨氮总量减排的相关政策建议。

１　研究方法和数据来源

１．１　研究方法
由各个行业大类组成的经济系统可以表示为：

Ｘ＝ＢＹ （１）
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式中：Ｘ 为各个行业大类的总产出值向量；Ｂ 为Ｌｅ－
ｏｎｔｉｅｆ逆矩阵；Ｙ 为各个行业大类的最终需求产出值

向量。其中，Ｘ 和Ｙ 的各元素单位为万元。

　　式（１）两边同时乘各个行业大类的氨氮排 放 强

度向量（见式（２）），得到该经济系统的氨氮排放总量

矩阵。

ＱＸ＝ＱＢＹ （２）
式中：Ｑ 为各个行业大类的氨氮排放强度向量，其元

素单位为ｔ／万元。

　　氨氮排放总量矩阵可以分解出氨氮直接排放量

向量、氨氮转入排放量向量和氨氮转出排放量向量。
氨氮直接排放量为某个行业大类为满足本行业最终

需求产出值，在生产产品过程中的氨氮排放量，ｔ；氨

氮转入排放量为某个行业大类为满足其他行业最终

需求产出值，在生产产品过程中的氨氮排放量，反映

了该行业大类 的 氨 氮 净 输 入 量，ｔ；氨 氮 转 出 排 放 量

为为满足某个行业大类最终需 求 产 出 值，其 他 行 业

在生产产品过程中的氨氮排放 量，反 映 了 该 行 业 大

类的氨氮净输出量，ｔ。由此可以计算出各个行业大

类的氨氮排放转移量：

　　排污口排放量＝直接排放量＋转入排放量 （３）

　　间接排放量（即净转移量）＝转出排放量－转入

排放量 （４）

　　完全排放量＝直接排放量＋间接排放量 （５）

１．２　数据来源

　　投 入 产 出 的 相 关 数 据 来 自 国 家 统 计 局 公 布 的

《２０１０年投入产出表》，选取了涉工业源氨氮排放的

２４个行业 大 类。氨 氮 排 放 相 关 数 据 来 自 环 境 保 护

部的《中国环境统计年报（２０１０）》。由 于《中 国 环 境

统计 年 报（２０１０）》的 行 业 划 分 比《２０１０年 投 入 产 出

表》详细，因此对《中国环境统计年报（２０１０）》的行业

划分进行了合并，使得氨氮排放 相 关 数 据 与 投 入 产

出相关数据一致，合并后的行业对照见表１。

２　结果与分析

２．１　氨氮排放情况总体分析

　　２０１０年，化学工业、食品制造及烟草加工业、造

纸印刷及文教体育用品制造业、纺织业、金属冶炼及

压延加工业等５个行业大类的氨氮排污口排放量占

工业源氨氮排放总量的８０．８％。其 中，除 了 金 属 冶

炼及压延 加 工 业（占 排 放 总 量 的６．７％）的 氨 氮 排

放强度略低于２４个行业大类平均值外，化学工业（占

表１　行业合并对照表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｍｅｒｇｉｎｇ

《２０１０年投入产出表》行业 《中国环境统计年报（２０１０）》行业

石油和天然气开采业 石油和天然气开采业

煤炭开采和洗选业 煤炭开采和洗选业

工艺品及其他制造业 工艺品及其他制造业

仪器仪表及文化办公用

机械制造业

仪器仪表及文化办公用

机械制造业

石油加工、炼焦及核燃料加工业 石油加工、炼焦及核燃料加工业

非金属矿物制品业 非金属矿物制品业

纺织业 纺织业

非金属矿及其他矿采选业
非金属矿采选业

其他采矿业

金属矿采选业
黑色金属矿采选业

有色金属矿采选业

纺织服装鞋帽皮革

羽绒及其制品业

纺织服装、鞋、帽制造业

皮革毛皮羽毛（绒）及其制品业

造纸及纸制品业
造纸印刷及文教

体育用品制造业
印刷业和记录媒介的复制

文教体育用品制造业

农副食品加工业

食品制造及烟草加工业
食品制造业

饮料制造业

烟草制品业

金属制品业 金属制品业

交通运输设备制造业 交通运输设备制造业

电气、机械及器材制造业 电气、机械及器材制造业

废品废料 废弃资源和废旧材料回收加工业

电力、热力的生产和供应业 电力、热力的生产和供应业

水的生产和供应业 水的生产和供应业

通信设备、计算机及

其他电子设备制造业

通信设备、计算机及

其他电子设备制造业

金属冶炼及压延加工业
黑色金属冶炼及压延加工业

有色金属冶炼及压延加工业

通用、专用设备制造业
通用设备制造业

专用设备制造业

木材加工及家具制造业
木材加工及木竹藤棕草制品业

家具制造业

化学原料及化学制品制造业

医药制造业

化学工业 化学纤维制造业

橡胶制品业

塑料制品业

燃气生产和供应业 燃气生产和供应业

排放总量的３８．６％）、食品制造及烟草加 工 业（占 排

放总量的１６．７％）、造纸印刷及文教体育用品制造业

（占排 放 总 量 的１１．１％）、纺 织 业（占 排 放 总 量 的

７．７％）４个行业大类是氨氮排污口排放量和排 放 强

度“双高”行业。

　　４大 氨 氮 排 放“双 高”行 业 中，化 学 工 业、纺 织

业、造纸印刷及文教体育用品制造业替其他行业承
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图１　氨氮转入排放量分析

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ－ｉｎ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
表２　高端制造业氨氮排放情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｅｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｏｒｓ　 ｔ　
行业 直接排放量 间接排放量 完全排放量

通信设备、计算机及其他电子设备制造业 ２　１１７　 ９　５１１　 １１　６２８
交通运输设备制造业 ２　２９９　 １２　２６７　 １４　５６６

电气、机械及器材制造业 ４９３　 １２　１７５　 １２　６６８
通用、专用设备制造业 １　１９１　 １０　１４４　 １１　３３６

担了较多的氨氮排放责任，其转入排放量分别占其

排污口排 放 量 的６０．５％、４８．１％、３９．７％，食 品 制 造

及烟草加工 业 替 其 他 行 业 承 担 的 氨 氮 排 放 责 任 较

小，其转 入 排 放 量 仅 占 其 排 污 口 排 放 量 的９．４％。
另外，金属冶炼及压延加工业的转入排放量占其排

污口排放量的比例达到７４．６％，也替其他行业承担

了较多的氨氮排放责任。

２．２　氨氮转入排放量分析
对替其他行业承担了较多氨氮排放责任的化学

工业、金属冶炼及压延加工业、造纸印刷及文教体育

用品制造业、纺织业进行氨氮转入排放量分析。

　　由图１可见，除了纺织业，金属冶炼及压延加工

业、化学工业、造纸印刷及文教体育用品制造业的氨

氮转入排放量中有很大一部分来自高端制造业（包

括通信设备、计算机及其他电子设备制造业，交通运

输设备制造业，电气、机械及器材制造业，通用、专用

设备制造业）。替高端制造业排放的氨氮分别占化学

工业、金属冶炼及压延加工业、造纸印刷及文教体育

用品制造业的转入排放量的４２．７％、６９．１％、３０．３％。

２．３　高端制造业的氨氮转出排放量分析
通信设备、计算机及其他电子设备制造业，交通

运输设备制造业，电气、机械及器材制造业，通用、专
用设备制造业等高端制造业的氨氮排污口排放量较

小，２０１０年这４个行业的氨氮排污 口 排 放 量 仅 占 工

·１４４·
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图２　高端制造业的氨氮转出排放量分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ－ｏｕｔ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｅｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｏｒｓ

业源氨氮排放总量的３．５％。但由表２可见，这４个

行业大类的 氨 氮 间 接 排 放 量 总 和 是 直 接 排 放 量 的

７．２倍，完全排放量总和是排污口排放量的６．３倍。

　　由图２可见，通信设备、计算机及其他电子设备

制造业，交通运输设备制造业，电气、机械及器材制

造业，通用、专用设备制造业的氨氮转出排放量中，
向化学 工 业 转 移 的 氨 氮 所 占 比 例 最 高，均 超 过 了

３９％。其次，除了通信设备、计算机及其他电子设备

制造业，其他３个高端制造业向金属冶炼及压延加

工业转移的氨氮所占比例排第二，皆超过了１６％。

２．４　氨氮排放净转移量分析
将２４个涉工业源氨氮排放的行业划分为７个

行业群，从上 游 到 下 游 依 次 记 为 行 业 群 Ａ、行 业 群

Ｂ、行业群Ｃ、行业群Ｄ、行业群Ｅ、行业群Ｆ和行业

群Ｇ，其中行业群 Ａ由煤炭开采和洗选 业，石 油 和

天然气开采业，金属矿采选业，非金属矿及其他矿采

选业组成；行业群Ｂ由废品废料，电力、热力的生产

和供应业，燃气生产和供应业，水的生产和供应业组

成；行业群Ｃ由 化 学 工 业，造 纸 印 刷 及 文 教 体 育 用

品制造业，金属冶炼及压延加工业，纺织业组成；行

业群Ｄ由石油 加 工、炼 焦 及 核 燃 料 加 工 业，非 金 属

矿制品业，金属 矿 制 品 业 组 成；行 业 群Ｅ由 食 品 制

造及烟草加工业，纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品

业，木材加工及 家 具 制 造 业 组 成；行 业 群Ｆ由 通 信

设备、计算机及其他设备制造业，通用、专用设备制

造业，电气、机械及器材制造业，交通运输设备制造

业组成；行业群Ｇ由仪器仪表及文化办公用机械制

造业，工艺品及其他制造业组成。

　　氨氮从下游行业群向上游行业群转移，与产业

链上的物质流方向相反。图３重点分析了高端制造

业的氨氮净转移路径。

２．５　高端制造业规模扩张情景下的氨氮排放分析
以２０１０年规模为基准，假定短期内技术条件及

行业间投入产出关系基本不变，若通信设备、计算机

及其他电子设备制造业的规模（以排放强度计）扩张

１０％，其氨氮直接增排量达２７４ｔ，间接 增 排 量 的 是

直接增排量的１１．３倍（见表３）。若这４类高端制造

业规模都扩张１０％，对化学工业的氨氮转出排放量

将增加４　７６７ｔ，对造纸印刷及文教体育用品制造业

的氨氮转出排放量增加６５０ｔ，对金属冶炼及压延加

工业的氨氮转出排放量增加１　５７１ｔ。

３　关于“十三五”期间总量减排的启示

（１）要针对 所 有 行 业 设 定 全 国 总 量 控 制 目 标，
考虑行业关联设定各行业的减排目标

建 议制定“十三五”总量减排目标时，不能只关

·２４４·
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注：图中箭头方向表示氨氮净转移方向；数字表示氨氮净转移量，ｔ。

图３　工业源氨氮排放净转移路径

Ｆｉｇ．３　Ｒｏａｄｍａｐ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｎｅｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｏｕｒｃｅｓ

表３　高端制造业业规模扩张１０％对工业源氨氮增排量的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｘｔｒａ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｅｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｏｒ　ｅｘｐａｎｄｓ　ｂｙ　１０％ ｔ　

项目
通信设备、计算机及

其他电子设备制造业

交通运输设

备制造业

通用、专用

设备制造业

电气、机械及

器材制造业

直接增排量 ２７４　 ２６１　 １９２　 ７３
间接增排量 ３　１００　 ２　２８６　 ２　４１６　 ２　２１７

化学工业 １　７３７　 １　０７３　 ９１９　 １　０３８
转出排放量 造纸印刷及文教体育用品制造业 ２６１　 １１５　 １２８　 １４６

金属冶炼及压延加工业 ２３０　 ３５７　 ５４９　 ４３５

注高直接排放量的基础原材料行业，也要关注与之

关联紧密的下游行业，必须针对所有行业设定全国

总量控制目标和各行业的减排目标，在充分考虑污

染物随行业转移路径的基础上，合理分配各行业的

减排目标，这 样 才 有 助 于 深 入 推 进 总 量 减 排 工 作。
否则，污染物会通过行业转移进行排放，不能达到总

量控制的目的。

　　（２）制定结构减排政策要将区域产业发展规划

与全国总量减排统筹考虑

通常认为，高端制造业是低污染、低排放的，但

是从２．４节氨氮 排 放 净 转 移 量 分 析 发 现，高 端 制 造

业恰恰是隐 藏 在 基 础 原 材 料 行 业 背 后 的 间 接 排 放

源。如果全国各地均以发展高端制造业作为结构减

排目标，将会对全国完成总量减排目标带来较大影

响，局部区域的产业结构升级实现的结构性减排未

必会带来全国整体减排目标的实现。片面发展高端

制造业，过度抑制其上游基础原材料行业发展，势必

引发经济结 构 的 失 衡，最 终 也 难 以 实 现 总 量 减 排。
因此，要将区域产业发展规划与全国总量减排进行

统筹考虑，形成总量减排最优化的产业链。

４　结　论

（１）金 属 冶 炼 及 压 延 加 工 业、化 学 工 业、纺 织

业、造纸印刷及文教体育用品制造业替其他行业承

担了较多的氨氮排放责任，其氨氮转入排放量分别

占排污口排放量 的７４．６％、６０．５％、４８．１％、３９．７％，
主要是替电气、机械及器材制造业，通用、专用设备制

造业，交通运输设备制造业，通信设备、计算机及其他

电子设备制造业等高端制造业承担了排放责任。
（２）氨 氮 排 放 从 下 游 行 业 群 向 上 游 行 业 群 转

移，与产业链上的物质流方向相反。高端制造业扩

张将明显带动氨氮排放量增加。
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ｍｅｎｔ　ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｓ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１７，１３１：４６８－４７４．

［１６］　王 弟 海，龚 六 堂，李 宏 毅．健 康 人 力 资 本、健 康 投 资 和 经 济 增

长———以中国跨省数据为例［Ｊ］．管理世界，２００８（３）：２７－３９．
［１７］　ＢＥＣＫＥＲ　Ｇ　Ｍ，ＤＥＧＲＯＯＴ　Ｍ　Ｈ，ＭＡＲＳＣＨＡＫ　Ｊ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｕｔｉｌｉｔｙ　ｂｙ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６４，９（３）：２２６－２３２．

［１８］　ＶＥＩＳＴＥＮ　Ｋ，ＨＯＥＮ　Ｈ　Ｆ，ＮＡＶＲＵＤ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｃｏｐｅ　ｉｎｓｅｎｓｉ－
ｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ　ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｍｅｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，

７３（４）：３１７－３３１．
［１９］　徐淑一，王 宁 宁．经 济 地 位、主 观 社 会 地 位 与 居 民 自 感 健 康

［Ｊ］．统计研究，２０１５，３２（３）：６２－６８．
［２０］　穆怀中，范洪敏．收入 不 平 等 认 可 影 响 机 制：社 会 结 构 地 位 与

流动性预期［Ｊ］．广东商学院学报，２０１５，３０（１）：１２－２２．
［２１］　李路路．制度转型与 分 层 结 构 的 变 迁———阶 层 相 对 关 系 模 式

的“双重再生产”［Ｊ］．中国社会科学，２００２（６）：１０５－１１８．
［２２］　ＳＣＨＯＯＬＭＡＮ　Ｅ　Ｄ，ＭＡ　Ｃｈｕｎｂｏ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ：ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　Ｊｉａｎｇ－
ｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１２，７５（２）：１４０－１５１．

［２３］　李颖晖．教育程度与分配公平感：结构地位与相对剥夺视角下

的双重考察［Ｊ］．社会，２０１５（１）：１４３－１６０．
［２４］　冯贺霞，韦轲．经济增 长、收 入 分 配 与 再 分 配 对 居 民 主 观 幸 福

感影响的实证研究［Ｊ］．统计与决策，２０１６（２２）：１１３－１１７．
［２５］　ＢＵＥＨＮ　Ａ，ＦＡＲＺＡＮＥＧＡＮ　Ｍ　Ｒ．Ｈｏｌｄ　ｙｏｕｒ　ｂｒｅａｔｈ：ａ　ｎｅｗ

ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１３，３７（１）：

１０４－１１３．
［２６］　杜雯翠．要“温饱”还 是 要“环 保”———污 染 排 放 与 劳 动 者 收 入

的双向关系研究［Ｊ］．当代经济科学，２０１３，３５（３）：８７－９４．
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［４］　ＣＡＺＣＡＲＲＯ　Ｉ，ＲＯＳＡ　Ｄ，ＳＮＣＨＥＺ　ＣＨＬＩＺ　Ｊ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｐａｉｎ：ａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２０１３，９６（８）：５１－６１．
［５］　马忠，张 继 良．张 掖 市 虚 拟 水 投 入 产 出 分 析［Ｊ］．统 计 研 究，

２００８，２５（５）：６５－７０．
［６］　张宏伟，和夏冰，王媛．基于投入产出法的中国行业水资源消耗

分析［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（７）：１２１８－１２２４．
［７］　ＡＮＴＯＮＥＬＬＩ　Ｍ，ＲＯＳＯＮ　Ｒ，ＳＡＲＴＯＲＩ　Ｍ．Ｓｙｓｔｅｍｉｃ　ｉｎｐｕｔ－

ｏｕｔｐｕｔ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ‘ｆｌｏｗｓ’

ｗｉｔｈ　ａｎ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，２６（１４）：４１３３－４１４６．

［８］　ＺＨＡＮＧ　Ｃｈａｏ，ＡＮＡＤＯＮ　Ｌ　Ｄ．Ａ　ｍｕｌｔｉ－ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　ｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，１００：１５９－
１７２．

［９］　ＭＵＢＡＫＯ　Ｓ，ＬＡＨＩＲＩ　Ｓ，ＬＡＮＴ　Ｃ．Ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒｓ：ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ａｎｄ　Ｉｌｌｉｎｏｉｓ［Ｊ］．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１３，９３（６）：２３０－２３８．

［１０］　孙建卫，陈志刚，赵荣钦，等．基于投入产出分析的中国碳排放

足迹研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１０，２０（５）：２８－３４．
［１１］　许盈之，邹芳．基于投入产出分析法的我国各产业部门碳减排

责任研究［Ｊ］．产业经济研究，２０１０（５）：２７－３５．
［１２］　曹俊文．江 西 省 产 业 部 门 碳 排 放 特 征 及 减 排 途 径———基 于

１９９２—２００７年投入 产 出 分 析［Ｊ］．经 济 地 理，２０１１，３１（１２）：

２１１１－２１１５．
［１３］　ＺＨＵ　Ｑｉｎ，ＰＥＮＧ　Ｘｉｚｈｅ，ＷＵ　Ｋａｉｙａ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｏｍｐｏ－

ｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ　ｃｏｎｓｕｍｐ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｏｌ－
ｉｃｙ，２０１２，４８（１２）：６１８－６２６．

［１４］　ＢＡＩＯＣＣＨＩ　Ｇ，ＭＩＮＸ　Ｊ，ＨＵＢＡＣＥＫ　Ｋ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｓｏｃｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｕｍｅｒ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｋｉｎｇｄｏｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，

１４（１）：５０－７２．
［１５］　ＴＡＲＡＮＣＯＮ　Ｍ　Ａ，ＲＯ　Ｐ　Ｄ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ－ｒｅｌａｔｅｄ　ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２，３７（１）：１６１－１７０．

［１６］　蒋洪强，牛坤玉，曹东．污 染 减 排 影 响 经 济 发 展 的 投 入 产 出 模

型及实证分析［Ｊ］．中国环境科学，２００９，２９（１２）：１３２７－１３３２．
［１７］　张有国．基于经济 利 益 的 产 业 间 环 境 责 任 分 配［Ｊ］．中 国 工 业

经济，２０１２（７）：５７－６９．
［１８］　ＲＯＣＡ　Ｊ，ＳＥＲＲＡＮＯ　Ｍ．Ｉｎｃｏｍｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｏｌ－

ｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｐａｉｎ：ａｎ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏ－
ｎｏｍｉｃｓ，２００７，６３（１）：２３０－２４２．
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