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摘  要 

在欧盟碳边境调节机制(CBAM)逐步实施背景下，中国钢铁产品对欧出口正面临日益严格的碳约束。本文

基于2005~2024年中国对欧盟钢铁产品出口数据及欧盟CBAM公布的产品碳排放默认值，测算中国对欧

钢铁出口隐含碳排放水平及加权碳强度，并利用赫芬达尔–赫希曼指数(HHI)刻画出口结构集中度的演

变，进一步采用对数平均迪氏指数法(LMDI)将隐含碳变化分解为规模效应与结构效应。研究发现，中国

对欧钢铁出口结构总体由“高碳集中”向“多元低碳化”方向演进，高碳产品占比持续下降、中低碳产

品比重稳步上升；出口隐含碳排放的下降主要由规模效应主导，结构效应发挥协同作用，体现出钢铁出

口由数量扩张向质量提升转型的特征。在此基础上，本文从制度视角讨论了钢铁电商对出口结构调整的

影响，并指出平台化交易模式在一定程度上可为低碳产品改善市场可达性提供条件。 
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Abstract 
Against the backdrop of the gradual implementation of the EU Carbon Border Adjustment Mechanism 
(CBAM), China’s steel product exports to the EU are confronting increasingly stringent carbon con-
straints. Based on the data of China’s steel product exports to the EU from 2005 to 2024 and the 
default carbon emission values of products announced by the EU CBAM, this paper measures the 
level of embodied carbon emissions and weighted carbon intensity of China’s steel exports to the EU. 
Meanwhile, it depicts the evolution of export structure concentration by applying the Herfindahl-
Hirschman Index (HHI). Furthermore, the Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) is adopted to de-
compose the changes in embodied carbon emissions into scale effect and structure effect. The re-
search findings indicate that the overall structure of China’s steel exports to the EU has evolved from 
a “high-carbon concentration” pattern to a direction of “diversification and low-carbonization”, 
characterized by a continuous decline in the proportion of high-carbon products and a steady rise 
in the share of medium-and-low-carbon products. The reduction in embodied carbon emissions 
from exports is mainly driven by the scale effect, with the structure effect playing a synergistic 
role, which reflects the transformation of steel exports from quantity expansion to quality im-
provement. On this basis, this paper discusses the impact of steel e-commerce on the adjustment 
of export structure from an institutional perspective, and points out that the platform-based 
transaction model can, to a certain extent, provide conditions for low-carbon products to improve 
market accessibility. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景与研究意义 

在全球气候治理深化与国际贸易规则加速绿色化的背景下，碳排放正由环境议题转化为重要的贸易

约束条件。欧盟自 2023 年启动碳边境调节机制(CBAM)过渡期，并逐步将钢铁等高碳产品纳入碳成本调

节范围，使出口产品所隐含的碳排放成为影响贸易成本、市场准入与产品竞争力的重要因素。作为全球

最大的钢铁生产国和出口国之一，中国钢铁产品对欧出口正日益受到碳排放强度与合规要求的约束，其

出口结构与隐含碳排放水平已成为影响贸易可持续性与产业转型的关键问题。 
出口隐含碳的变化不仅取决于出口规模本身，更取决于不同碳强度产品在出口结构中的配置方式。

如果出口增长主要集中于高碳产品，则隐含碳排放将随规模同步上升；反之，若出口结构向低碳、高附

加值产品调整，则有可能在保持贸易规模的同时降低碳排放强度。因此，从结构视角系统刻画出口隐含

碳的演化特征，并区分规模变化与结构调整的相对作用，是理解钢铁出口低碳转型路径的重要前提。 
钢铁产业作为典型的高能耗、高排放行业，其出口结构对隐含碳排放具有决定性影响。长期以来，

中国钢铁出口以部分标准化、高碳产品为主，这既与产业技术路径和历史比较优势有关，也受到贸易制

度安排、合规成本与信息不对称等因素制约。在 CBAM 等绿色贸易制度不断强化的背景下，中国钢铁出
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口是否存在通过结构调整实现低碳转型的空间，以及这一转型的现实约束与潜在路径何在，亟需系统分

析。 
与此同时，随着数字经济与产业互联网的发展，钢铁电商等平台型交易模式正在改变钢铁产品的交

易方式与市场结构。尽管现有研究多从技术路径与政策约束角度讨论钢铁行业低碳转型，但数字化贸易

制度如何影响不同碳强度产品的市场可达性与竞争条件，仍缺乏系统分析。本文在分析出口隐含碳结构

演化与驱动机制的基础上，将钢铁电商作为一种制度背景纳入讨论，以拓展对出口结构低碳化路径的理

解。 

1.2. 文献综述 

钢铁碳排放核算与减排路径方面，Song 等从生命周期视角测算了中国钢铁行业碳排放并指出其高碳

属性及减排潜力[1]；Wang 等通过脱钩分析发现钢铁行业碳排放与经济增长之间存在阶段性弱脱钩关系

[2]；Zhang 等系统比较了多种低碳与近零碳技术路径，认为流程重构与能源替代是实现深度减排的关键

方向[3]；Xin 等基于案例研究表明节能技术与管理优化对短期减排具有显著效果[4]；行业研究报告显示，

中国钢材出口结构近年来呈现由初级产品向中高端产品调整的趋势，但高碳产品仍占据较大比重[5]；另

有研究从工业化与城镇化进程角度指出，钢铁产品结构优化是实现产业升级与资源约束协调发展的重要

路径[6]。 
关于钢铁出口结构与贸易特征，王志远指出中国钢铁出口长期以低附加值产品为主，结构升级动力

不足[7]；刘京阳认为出口结构受国际需求与比较优势双重约束，短期内调整空间有限[8]；郑雨豪强调出

口结构集中导致附加值偏低与摩擦风险上升[9]；李雨佳从进出口整体格局出发指出结构调整是提升贸易

质量的关键路径[10]；罗璇通过中美贸易摩擦案例说明外部冲击会显著改变钢铁出口结构[11]；周维富则

从“双碳”目标视角强调出口结构优化对行业高质量发展的重要性[12]；从外部环境角度看，既有研究表

明，沿线国家基础设施条件的改善亦会对中国钢铁出口结构产生显著影响[13]，提示出口结构调整受多重

外生因素共同作用。 
在 CBAM 与绿色贸易壁垒方面，Liu 等基于双重差分模型发现 CBAM 将显著影响企业对外投资与生

产布局决策[14]；薄雅婕等从多维视角分析了 CBAM 对钢铁行业贸易、成本与竞争格局的综合影响[15]；
相关行业研究指出，出口关税、退税政策与环保约束的协同调整，已成为推动钢铁企业绿色转型和出口

结构优化的重要政策工具[16]；冶金财会编辑部从政策实践角度指出以高端化、低碳化应对 CBAM 约束

是钢铁出口转型的重要方向[17]。这些研究表明 CBAM 将倒逼钢铁出口结构调整，但对产品层面隐含碳

变化缺乏直接刻画；针对欧盟 CBAM 的影响，已有研究指出该机制将通过碳成本传导，对中国钢铁出口

规模与结构产生系统性约束[18]。 
相关研究从国际竞争力视角分析认为，中国钢铁出口在价格优势逐步弱化的背景下，亟需通过结构

优化与附加值提升巩固其国际市场地位[19]；汤莉指出，全球需求收缩与国际市场不确定性上升，对中国

钢铁出口形成持续压力，并在一定程度上加剧了出口结构调整的被动性[20]。 
此外，在技术创新与制度工具方面，李晋等提出通过技术创新与路径重构实现钢铁行业低碳转型[21]；

也有研究从出口产业技术创新角度指出，钢铁行业在碳中和目标约束下，需要通过技术升级与产品结构

调整协同推进出口低碳化转型[22]；崔志峰等从趋势研判角度指出低碳化与高端化将成为未来钢铁产业

演进的主要方向[23]。但总体而言，现有研究仍缺乏将技术路径、贸易结构与制度变量纳入统一分析框架

的实证研究。 
目前还比较缺乏从出口结构视角解构钢铁产品的出口隐含碳的研究，但是在其他产品领域，已有研

究采用结构演化视角分析出口贸易调整及其经济影响[24]，为本文从结构层面研究钢铁出口隐含碳变化
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提供了方法上的参考。此外，相关研究也从制度变革视角探讨了区域政策对经济高质量发展的影响[25]，
为本文从制度环境角度讨论出口结构调整提供了启示。 

现有文献为理解钢铁行业减排路径、出口结构演化及 CBAM 政策影响提供了重要基础，但仍存在三

方面不足：一是缺乏产品层面出口隐含碳结构来源的系统识别；二是缺少对规模效应与结构效应的可分

解分析；三是对钢铁电商等数字化制度因素多停留于机制讨论，缺乏量化检验。本文正是针对上述不足，

从产品结构出发，引入 LMDI 分解方法与制度机制视角加以补充。 

1.3. 研究方法、内容与创新点 

1.3.1. 研究目标与方法 
本文的研究目标是从数量与结构的双重视角，系统分析中国对欧盟钢铁出口中隐含碳排放的演变规

律与驱动机制，揭示不同阶段隐含碳变化背后的经济、技术与政策逻辑。 
为了实现上述研究目标，本文综合运用结构指标测度、LMDI 分解等多种方法。整个研究过程遵循

“数据构建–结构分析–机制分解”的逻辑顺序，形成以量化分析为核心、理论解释为支撑的技术路线，

确保研究的系统性与科学性。 

1.3.2. 创新点与研究价值 
本文的贡献主要体现在三个方面：一是从产品层面系统测算中国对欧钢铁出口隐含碳排放及其结构

特征，弥补了现有研究中对出口结构关注不足的问题；二是通过将 HHI 与 LMDI 方法相结合，区分规模

变化与结构调整在隐含碳演化中的相对作用，从而更准确地识别贸易低碳转型的动力来源；三是从贸易

制度与产业组织视角补充解释出口结构低碳化的形成机制，将钢铁电商纳入视野，为理解结构效应的形

成条件提供制度层面的解释。 

2. 中国钢铁出口、隐含碳与钢铁电商的概念与理论基础 

2.1. 钢铁电商的定义及功能 

钢铁电商是指以互联网与数字平台为依托，以钢铁产品及相关工业品为主要交易对象，通过在线信

息发布、价格撮合、订单管理、支付结算、物流协调和售后服务等功能，实现钢铁产品交易与供应链服

务数字化的平台型商业模式。 
从贸易结构视角看，钢铁电商通过降低信息不对称、压缩交易成本、强化质量与合规信息披露，可

能影响不同类型钢铁产品在国际市场上的相对竞争力。尤其在碳约束不断强化的背景下，平台若能够嵌

入碳足迹披露、认证与合规模块，将有助于降低低碳产品的市场准入成本，提高其在国际市场中的可识

别性与匹配效率，从而推动出口结构由高碳产品向中低碳、高附加值产品转型。因此，钢铁电商平台不

仅是交易中介，更逐渐演化为产业组织与资源配置的重要载体。 

2.2. 对欧钢铁出口贸易的界限划分 

钢铁产业作为典型的资源密集型与能源密集型行业，其国际贸易涉及的界限划分在广义上十分复杂。

传统上，钢铁出口贸易涵盖了从低附加值的粗钢、半成品(钢坯、钢锭)，到高附加值的成品钢材(如各种

板材、棒线材、管材)及合金钢等多个产品层次。 
在本研究中，为了实现数据与新兴环境标准的匹配，因此采取了以政策驱动的特定界限：钢铁出口

贸易的统计范围严格依据欧盟 CBAM 官方指南于 2023 年规定的碳排放默认值所列产品目录进行界定，

共覆盖了 200 余种产品，具体见表 1。这种界定方式兼顾了产品间能耗差异与碳排放强度差异，使得出口

数据能够与碳排放核算体系相匹配，为后续隐含碳测算提供统一口径，以下为官方指南列出的钢铁产品
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具体编码目录。需注明的是，CN 编码是在 HS 六位编码基础上由欧盟进一步细分形成的八位编码，前六

位与 HS 编码完全一致，用于更精细地反映欧盟贸易统计和政策监管需要。 
 
Table 1. Code list for steel products exported to the European Union 
表 1. 对欧出口钢铁产品编码表 

CN 代码 产品描述 

72 钢铁(不包括 72022、72023000、72025000、72027000、72028000、72029100、72029200、 
72029300、720299、72029910、72029930、72029980、7204) 

26011200 已烧结的铁矿砂及其精矿，不包括焙烧黄铁矿 

7301 钢铁板桩，不论是否钻孔、打眼或组装；焊接的钢铁角材、型材及异型材 

7302 铁道及电车道铺轨用钢铁材料 

730300 铸铁管及空心异型材 

7304 无缝钢铁管及空心异型材(铸铁的除外) 

7305 其他圆形截面钢铁管，外径超过 406.4 毫米 

7306 其他钢铁管及空心异型材 

7307 钢铁管子附件 

7308 钢铁结构体(税号 9406 的活动房屋除外)及其部件 

730900 盛装物料用的钢铁罐、柜、罐、桶及类似容器(装压缩气体或液化气体的除外)， 
容积超过 300 升 

7310 盛装物料用的钢铁柜、桶、罐、听、盒及类似容器(装压缩气体或液化气体的除外) 
容积不超过 300 升 

731100 装压缩气体或液化气体用的钢铁容器 

7318 钢铁制的螺钉、螺栓、螺母、方头螺钉、钩头螺钉、铆钉、销、开尾销、垫圈 
(包括弹簧垫圈)及类似品 

7326 其他钢铁制品 

2.3. 隐含碳的基本概念与核算原理 

隐含碳是指产品在生产、加工及运输等环节中所消耗能源所产生的间接碳排放。与直接排放不同，

它反映了一个国家通过国际贸易“输出”或“输入”的碳排放责任。 
隐含碳问题的研究与国际经济学中的“污染避难所假说”和“环境库兹涅茨曲线”(等理论密切相关。

前者指出，发达国家可能通过贸易将高碳产业向发展中国家转移，从而在统计上“降低”本国排放水平；

后者则揭示经济发展与环境污染之间的非线性关系。 
欧盟 CBAM 政策的提出正是在这一理论逻辑下形成的，其核心目的是防止碳泄漏、维护碳约束下的

公平竞争，同时推动贸易伙伴加快绿色转型。 
对出口产品而言，其隐含碳核算公式通常表示为： 

i i iC Q EF= ×  

其中， iC 表示第 i 种产品的隐含碳排放量， iQ 为出口数量， iEF 为产品单位碳排放因子(或碳排放默认值)。 
当对所有出口产品进行加总时，可得出口隐含碳总量： 

i i
i

C Q EF= ×∑  

https://doi.org/10.12677/ecl.2026.152222


张程程 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2026.152222 838 电子商务评论 
 

该指标能够综合反映出口结构、生产能效与技术水平的差异。因此，隐含碳分析不仅是一种贸易统

计工具，更是衡量国际贸易环境绩效的重要方式，可用于识别钢铁贸易活动中的“碳泄漏”与“隐性排

放转移”问题。 

3. 中国钢铁出口贸易、隐含碳排放及钢铁电商发展现状 

3.1. 中国钢铁出口贸易概述 

中国作为全球最大的钢铁生产国和出口国，其钢铁出口贸易在全球市场中占据着举足轻重的地位，

深刻影响着国际供需平衡。 
从出口规模来看，中国的钢材出口量长期位居世界第一，但在不同时期表现出显著的波动性。本世

纪初至 2016 年前后，中国钢材出口曾达到历史高峰。随后几年，受国内供给侧结构性改革、环保政策趋

严以及全球贸易环境变化的影响，出口总量一度回落。然而，近年来，由于国内房地产市场需求持续疲

软、钢铁价格优势明显以及部分海外市场(如东南亚、中东和印度)需求复苏，中国钢材出口再次展现出强

大的韧性。特别是在 2023 年，钢材出口量同比实现大幅增长，创下近年来的新高，成为缓解国内产能压

力的重要渠道。 

3.2. 钢铁贸易中的隐含碳 

隐含碳的概念前文已经提过，中国钢铁行业长期以来是国内能源消耗和隐含碳排放的重要来源，其

碳排放量约占全国工业部门排放总量的 15%~20%，在制造业各行业中居首位。随着中国钢铁产品的大规

模出口，出口贸易环节也成为隐含碳转移的重要渠道。 
中国钢铁出口产品结构的变化是行业低碳化转型的重要体现。2005~2014 年，中国钢铁出口以高能

耗、高排放的初级钢铁产品为主，如钢坯、热轧卷板、棒线材等，这些产品在生产环节碳排放强度高、附

加值低、技术含量有限。据欧盟 CBAM 官方碳排放默认值计算，热轧板和钢坯等高碳组产品的平均碳排

放强度超过 2.8 tCO2/t 钢，是镀锌板、不锈钢等低碳产品的两倍以上。此阶段，中国钢铁出口以规模扩张

为特征，主要依赖低成本优势占领国际市场，隐含碳排放总量随出口量同步上升。 
出口碳排放强度(即单位出口量所对应的隐含碳排放)是衡量钢铁出口低碳化水平的重要指标。从长

期趋势看，中国钢铁出口碳排放强度总体呈下降态势，但阶段性差异显著。据估算，2024 年中国钢铁出

口的加权平均碳排放强度已降至 1.9 tCO2/t 钢左右，较 2005 年下降约 27%，说明钢铁出口产品整体向低

碳化方向演进。 
值得注意的是，出口碳强度的下降并非完全依赖技术进步。由于 CBAM 试运行在即，中国钢铁企业

为适应欧盟的碳核算体系，主动调整出口产品结构，增加低碳产品比例、减少高碳产品份额，这种“结

构性减排”将对碳强度下降贡献显著。 

3.3. 钢铁电商的发展状况 

随着数字经济的快速发展和产业互联网的不断深化，钢铁行业的交易方式正在由以线下合同制和经

销制为主的传统模式，逐步向以平台为载体的数字化交易模式转型。钢铁电商作为钢铁产业与信息技术

深度融合的产物，近年来在中国迅速发展，并逐渐形成以撮合交易、现货交易和供应链服务为核心功能

的产业平台体系。钢铁电商平台通常整合了信息发布、在线报价、订单撮合、支付结算、物流协调和信

用评价等功能，使钢铁产品的交易过程由高度依赖人工谈判与关系网络的线下模式，转变为更加透明、

标准化和可追溯的线上流程，从而显著降低了信息不对称和交易摩擦。 
在绿色转型背景下，钢铁电商的发展还呈现出与低碳要求相结合的趋势。随着碳排放核算与环境合
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规逐渐成为跨境贸易的重要约束条件，部分平台开始尝试将碳足迹信息、环境认证与产品信息相结合，

探索将排放信息纳入交易流程与平台标准之中。尽管这一实践仍处于起步阶段，但其方向表明钢铁电商

正逐步由“效率导向平台”向“规则导向平台”转型，在降低交易成本的同时，也可能在推动产业低碳化

和结构升级方面发挥更为重要的作用。 

4. 出口结构低碳化的制度机制讨论 

本章从制度与市场组织视角讨论可能影响出口结构调整的因素，并以钢铁电商为例说明平台化交易

模式如何为低碳产品扩张提供条件。 
第一，钢铁电商提高了信息透明度和匹配效率，使产品规格、质量标准和碳排放信息更容易被披露、

搜索与比较，从而提高低碳产品在国际市场中的可识别性与成交概率，缓解信息不对称对结构调整的抑

制。 
第二，钢铁电商降低了市场准入门槛，通过标准化交易流程与认证对接，降低企业在营销、谈判和

合规方面的固定成本，使更多中小企业能够参与出口，从而扩大中低碳产品的供给基础，提升结构多样

性。 
第三，钢铁电商强化了价格透明度与产品差异化，使低碳属性逐步成为影响交易的重要因素，从而

改变传统贸易中单一价格竞争对高碳产品的保护效应。 
第四，钢铁电商将碳排放信息嵌入交易流程，使碳排放由隐性成本转为显性约束，提高高碳产品的

相对交易成本，增强市场对高碳产品的筛选压力。 
上述机制共同作用，使低碳产品的进入成本下降、市场可达性提高，而高碳产品的相对成本上升，

从而推动出口结构由高碳集中向多元低碳化方向调整。 
综合来看，钢铁电商并不直接决定出口隐含碳排放水平，但可能通过改变交易制度与信息结构，间

接影响不同碳强度产品的相对竞争力。具体而言，平台化交易有助于提高价格与产品信息透明度，降低

中小企业进入国际市场的固定成本，并将碳排放、认证等信息嵌入交易流程，从而可能在一定程度上改

善低碳产品的市场可达性，同时提高高碳产品的相对合规成本。上述机制为理解出口结构由“高碳集中”

向“多元低碳化”演进提供了一种制度层面的解释视角。 

5. 出口隐含碳的测算及因素分解分析 

5.1. 研究总体思路与分析框架 

正如第四章所论证的，出口结构的低碳化并非自然发生，而是受到信息透明度、市场准入条件、价

格形成机制以及碳合规约束等制度性因素的共同影响。钢铁电商通过重塑贸易制度与信息结构，为低碳

产品扩大市场份额提供了潜在条件，但这一作用是否已经在现实出口结构中得到充分体现，仍存在不确

定性。基于此，本章从定量角度出发，对中国对欧盟钢铁出口的隐含碳排放水平及其结构演化进行系统

测算，并进一步分解其变化来源，以回应第三章提出的结构调整机制。 
本文基于欧盟 CBAM 文件公布的 270 余种钢铁产品碳排放默认值(目前欧盟官方只公布了此版本碳

排放默认值，故仅以此为参考)，采用均值法，把 270 余种出口产品分为高碳、中碳、低碳三种组别，并

与 2005~2024 年中国对欧盟出口统计数据进行匹配(数据来源于 Comtrade 联合国商品贸易数据统计库)，
测算出口隐含碳总量与加权碳强度。然后运用 Herfindahl-Hirschman 指数(HHI)衡量出口结构集中度，识

别高、中、低碳组产品在出口份额中的动态变化。再次，采用对数平均迪氏指数分解(LMDI)模型，将出

口隐含碳变化分解为规模效应与结构效应(即后文提到的碳效率效应)两部分，揭示不同阶段的出口隐含

碳变化主要驱动因素。 
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5.2. 出口隐含碳测算——基于 HHI 指数 

第四章指出，钢铁电商可能通过改变不同类型钢铁产品的相对交易成本与市场可达性，从而推动出

口结构由高碳集中向多元低碳化转型。为检验这一结构调整是否在现实出口中得到体现，本文首先利用

HHI 指数从结构层面刻画中国对欧钢铁出口在不同碳排放等级之间的集中度变化及其时间演化特征。 
HHI 指数(Herfindahl-Hirschman Index，赫芬达尔–赫希曼指数)是一种常用来衡量市场集中度的指标，

主要用于分析某一行业中市场竞争的程度。HHI 的计算公式为： 

2

1
HHI

n

i
i

s
=

= ∑  

其中， is 表示第 i 家企业在该市场中的市场份额(通常以百分比或小数形式表示)，n 表示市场中所有企业

的数量。通常 HHI 值越大，表明市场越集中、竞争越弱，反之市场则越分散、竞争越充分。 
在本研究中，HHI 指数(Herfindahl-Hirschman Index)被被引入以衡量中国对欧盟钢铁出口的结构特征

及其变化趋势。具体而言，HHI 在本文中的含义是：通过出口产品的份额分布，衡量中国钢铁出口在不

同碳排放等级(高碳组、中碳组、低碳组)之间的结构集中度。当 HHI 值较高时，说明出口集中于少数高

碳产品，出口结构较为单一，意味着整体出口结构的碳排放水平相对较高；反之，当 HHI 值较低时，出

口分布更加均衡，表明出口结构趋向多元化与低碳化。因此，HHI 的变化不仅能够反映出口结构的演变

方向，也间接揭示了中国钢铁出口碳排放强度的结构性变化。在本研究中，HHI 既作为出口结构变化的

统计测度工具，也作为分析隐含碳排放结构优化程度的重要指标，与下一章节即将分析的 LMDI 分解结

果相结合，用以诊断不同时期碳排放变化的结构性来源。出口集中度(即总体 HHI)的计算公式如下： 
2

,total

,

HHI i t
t

i i ti

Q
Q

 
=   

 
∑ ∑

 

其中， ,i tQ 表示第 t 年第 i 种钢铁产品的出口量， ,i ti Q∑ 为该年度出口总量。 totalHHIt 值越大，出口集中度

越高，结构越单一；反之，结构越分散，出口越多元化。 
此外，为了识别不同碳排放档次产品的结构差异，本文计算了组间 HHI (隐含碳排放集中度)，即以

高碳组、中碳组、低碳组三个类别为单位，计算其在总出口中的份额平方和，用于反映碳结构层次的变

化，基本计算公式为： 

{ }
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其中，g 表示碳排放等级组(High, Medium, Low)， ,i ti g Q
∈∑ 表示该年碳档 g 的出口总量。当组间 HHI 下

降时，说明高碳产品占比下降、出口结构更趋平衡，低碳化趋势增强；当组间 HHI 上升时，则表明高碳

组产品主导地位增强，出口结构碳密集化。为便于比较，本文将所有所得 HHI 指数均乘以了 100 进行标

准化处理。 
同时，为揭示出口结构的动态演变趋势，还计算三类碳档的出口份额： 

,H t
H

t
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Q
= ，
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Q
= ，
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三者相加为 1，其中， tQ 为该年度钢铁产品出口总量。三个份额的变化可反映出口结构的碳强度分

布演化。 
接下来为 HHI 的具体测算结果： 

https://doi.org/10.12677/ecl.2026.152222


张程程 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2026.152222 841 电子商务评论 
 

 
Figure 1. Trend chart of overall HHI and inter-group HHI 
图 1. 总体 HHI 与组间 HHI 趋势图 

 
图 1 展示了 2005~2024 年中国对欧盟钢铁出口结构集中度(总体 HHI)与碳排放集中度(组间 HHI)的变

化趋势。总体来看，两者在时间序列上具有较高一致性，但不同阶段的波动特征及其影响因素存在明显

差异： 
(1) 2005~2008 年：结构稳定期，碳集中度高位波动 
该阶段产品组合较为固定，高碳钢材出口占比长期居高，总体 HHI 曲线维持在相对高位。受金融危

机外需冲击影响，2008 年组间 HHI 曲线出现快速抬升，体现了危机情境下出口结构的“惯性集中”特征。 
(2) 2009~2014 年：危机复苏期，出口集中度与碳集中度分化 
金融危机后，传统高碳钢材出口短时回升，刺激组间 HHI 曲线阶段性走高；但同时大量中碳制品扩

大出口份额，总体 HHI 曲线逐步下降，呈现“产品层面分散–碳层面集中”的结构错位现象。这反映出

市场需求回暖过程中仍受制于生产结构与能效差异的影响。 
(3) 2015~2022 年：低碳转型期，结构优化显著 
随着供给侧结构性改革推进，高能耗与过剩产能加速出清，高碳钢材出口规模收缩，总体 HHI 曲线

与组间 HHI 曲线均进入持续下降通道。这表明出口结构从依赖规模扩张逐步转向质量提升与低碳化方向，

呈现“结构改善主导”的绿色转型特征。 
(4) 2023~2024 年：CBAM 试运行冲击下的“应激式集中” 
随着欧盟 CBAM 进入试运行阶段，部分企业为提前锁定成本优势而加大高碳产品向欧出口，结构集

中度短期显著反弹。该变化反映出政策压力下企业出口决策的滞后性与风险规避行为，提示短期内仍可

能存在逆向高碳冲击。 
总体而言，两条曲线的变化反映出危机后市场适应与产业转型双重驱动下的结构错位效应，即出口

企业在维持竞争优势的同时，也在被动实现低碳化结构调整。 
图 2 为三档(高碳、中碳、低碳)产品出口份额的堆叠面积演变图，其走势与图 1 相似。从结构上看，

高碳组长期占据主导地位，但整体上其份额呈缓慢下降趋势：2007~2009 年因金融危机，导致国际需求减
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弱而下降，2009~2015 年随着国内产能扩张短暂回升，2015 年后持续下降。中碳组份额逐年上升，并在

近年逐步超过低碳组，显示出口结构重心由高碳向中碳过渡。低碳组份额虽保持较小比例，但总体稳定，

说明低碳产品出口能力尚未形成规模优势。其次，通过图表可以明显观察到 2023 年三组产品的份额出现

了剧烈变化，其原因与图 2 的变化一致，即欧盟 CBAM 进入试运行阶段，可能企业普遍预期未来将增加

碳成本，因此，为了在正式征收前“抢出口”，导致部分中国钢铁企业集中出口尚未被完全限制的高碳

产品，以锁定短期市场份额。 
 

 
Figure 2. Evolution of stacked area of carbon intensity structure for steel export products 
图 2. 钢铁出口产品碳强度结构堆叠面积演变 

 
三档结构的动态演化表明，中国钢铁出口结构的低碳化方向已确立，但不同碳档之间的调整节奏并

不均衡：高碳产品退出较快，而低碳产品替代能力仍显不足，中碳产品成为过渡阶段的主要出口力量。 
通过对 2005~2024 年中国对欧盟钢铁出口的 HHI 指数测算可以发现，出口结构的集中度总体呈下降

趋势，反映出中国钢铁出口正在由高碳集中逐步向多元低碳化转型。总体 HHI 与组间 HHI 的变化表明，

碳排放分组差异是出口集中度变化的主要来源；其中，高碳组虽长期占据主导地位，但其份额持续下降，

而中低碳产品比重稳步提升，出口结构优化趋势渐显。总体而言，HHI 测算结果说明中国钢铁出口结构

的低碳化调整已初具成效，钢铁电商从理论上来讲仍有较大的发展空间。 

5.3. 出口隐含碳排放的 LMDI 分解分析 

尽管 HHI 结果表明出口结构存在低碳化调整趋势，但第四章的理论分析指出，制度约束与路径依赖

可能使结构效应难以在短期内成为主导力量。因此，有必要进一步区分出口隐含碳变化究竟是由出口规

模调整主导，还是由出口结构优化主导。为此，本文引入对数平均迪氏指数法(Logarithmic Mean Divisia 
Index, LMDI)，对出口隐含碳变化来源进行分解，将其拆解为规模效应与结构效应两部分，从而定量识别

不同阶段出口隐含碳变化的主要来源与贡献。 
该方法能够有效分离不同因素对总碳排放变化的贡献，并避免残差项影响，在能源与碳排放研究中

被广泛应用。 
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5.3.1. 数据来源与公式说明 
本文的研究对象依然为 2005~2024 年中国对欧盟出口的 270 余种钢铁产品，各产品的单位碳排放系

数( iI )采用欧盟 CBAM 文件 2023 版提供的钢铁产品碳强度默认值，在样本期间(2005~2024 年)视为固定

不变，从而消除数据口径差异造成的误差。 
出口数据采用产品层面年度出口数量(以吨计)，并按照碳排放强度水平划分为三类：高、中、低碳组。

基于这一分组，可以分别计算各碳组年度出口量、出口份额及出口加权平均碳强度。由此，出口隐含碳

排放总量( tC )两因子式为： 

,t i t i
i

C Q I= ×∑  

其中， ,i tQ 为第 i 种钢铁产品在 t 年的出口量， iI 为该产品的碳排放系数。进一步地，通过计算各产品出

口份额 , ,i t i t tS Q Q= ，可获得各年份出口结构的碳排放分布。 
在此基础上，LMDI 分解法被用于对该乘法关系进行对数分解，以实现碳排放变化的可加性分解。对

应的 LMDI 模型可写为： 

( ) ( ) ,
, ,0 , ,0

0 ,0

, ln , ln i tt
i t i i t i

i i i

SQ
C L C C L C C

Q S
  

∆ = +        
∑ ∑




规模效应 结构效应

 

规模效应(Scale Effect)衡量出口总量变化对隐含碳排放的影响，结构效应(Structure Effect)反映不同碳

排放等级产品在出口结构中份额变化对隐含碳排放的贡献。 ( ), ,0,i t iL C C 为对数平均函数，用以保证分解

的无残差特性。 
为消除价格波动和汇率变动等非数量性因素的干扰，本文统一采用物理量(吨)作为计算基础，并以

2005 年为基期，对 2005~2024 年间的出口隐含碳变化进行逐年与首末年分解分析。 

5.3.2. 分解结果与分析 
在开展 LMDI 分解前，有必要首先从总体上考察中国对欧盟钢铁出口的碳排放强度变化趋势，以揭

示出口减碳过程的宏观特征。由于不同钢铁产品之间的能耗与碳排放系数差异较大，单纯观察总排放量

难以反映实际低碳化水平的改善情况。为此，本文基于各年度出口产品数量及其对应的碳排放默认值，

计算出口加权平均碳强度(简称 tI )，以衡量单位钢铁出口隐含碳排放水平。 
出口加权平均碳强度的计算公式如下： 

, ,

,

i t i ti
t

i ti

Q I
I

Q
×

= ∑
∑

 

其中， ,i tQ 表示第 i 种钢铁产品在年份 t 的出口量(吨)， ,i tI 表示该产品的碳排放默认值(tCO2/t)。分子部分

代表当年所有产品的出口隐含碳总量，分母为出口总量，故 tI 可视为各产品碳排放强度按出口比重加权

的结果。该指标能够综合反映出口产品结构调整与技术进步对整体碳排放效率的影响。 
如图 3 所示，2005~2024 年中国对欧盟钢铁出口的加权平均碳强度呈现显著的波动下降趋势。2005

年至 2009 年间碳强度快速上升，是因为全球金融危机前欧盟市场需求旺盛，中国钢铁出口以高碳初级产

品为主，导致碳强度明显攀升；在 2008 年达到阶段性峰值(约 1.63 tCO2/t)，随后进入持续下降调整阶段，

这个时期的变化是因为受金融危机影响，国际市场需求收缩及后续国内供给侧改革和节能减排等政策的

推动，出口结构开始优化，故碳强度显著下降；到 2024 年，由于绿色生产技术普及、行业能效提升及欧

盟 CBAM 政策倒逼效应叠加，使出口产品结构向低碳高附加值方向转型，导致碳强度降至约 1.17 tCO2/t，
累计下降约 28%。 
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总体来看，中国对欧盟钢铁出口的加权平均碳强度总体下降趋势表明，钢铁行业的绿色转型与出口

结构优化已取得实质进展。出口产品的碳排放效率持续提升，反映出国内节能减排政策、清洁生产技术

推广以及国际绿色贸易壁垒共同作用的结果。该趋势为后续 LMDI 分解提供了定量基础，也验证了中国

钢铁出口低碳化的长期方向性。 
 

 
Figure 3. Trend chart of export-weighted average carbon intensity 
图 3. 出口加权平均碳强度趋势图 

 
在前文出口加权碳强度趋势分析的基础上，为进一步揭示中国对欧盟钢铁出口隐含碳排放变化的驱

动机制，本文利用 LMDI 模型对 2005~2024 年间的隐含碳变化进行首尾年分解，将其拆解为规模效应(出
口总量变化对隐含碳的影响)与结构效应(即不同碳强度产品占比的变化对隐含碳的影响)两类因素。前者

反映出口总量变化对隐含碳排放的影响，后者体现出口结构优化对排放水平的贡献。该分解有助于区分

“量变”与“质变”在低碳转型中的相对作用，为判断中国钢铁出口减碳的内在逻辑提供一定得依据。 
如图 3 所示，2005~2024 年中国对欧盟钢铁出口隐含碳排放总体呈下降趋势，分解结果显示两项效

应均表现为负值。其中，规模效应贡献−129.1 万吨 CO2，占比约 71%，表明研究期内中国对欧盟钢铁出

口规模整体收缩，是隐含碳减排的主要驱动力。自 2010 年起，中国钢铁出口受国际市场波动、欧债危机

及贸易壁垒等因素影响，出口总量增长趋缓，尤其在 2015 年后，国内产能调整政策与碳约束机制强化，

使得出口量减少显著抑制了总隐含碳水平。 
与此同时，结构效应贡献−51.8 万吨 CO2，占比约 29%，同样在碳减排方向上发挥作用。其作用机制

主要体现在出口产品内部结构的优化，即高碳排放钢材(如初级钢坯、热轧板)的比重下降，而中低碳产品

(如高强度合金钢、冷轧成品)份额上升。这种出口结构的改善与欧盟市场对绿色低碳产品需求上升、以及

CBAM 政策导向密切相关。可以认为，结构效应反映了中国钢铁产业由数量扩张向质量提升、由高耗能

产品向高附加值与低碳产品转型的过程。 
总体而言，两因子分解结果表明，中国对欧盟钢铁出口隐含碳排放的减少是规模收缩与结构优化共

同作用的结果，其中规模效应对总变化的贡献更为突出，体现为出口总量收缩(或增速放缓)对减排的主导

作用。首末年视角凸显了钢铁出口碳减排的长期净效应，与后续的年度分解能够相互印证。 
为了更直观地呈现规模效应与结构效应对出口隐含碳排放的持续影响，本文对 2005 年以来两因子的

年度变化进行了累积求和处理，并绘制了其累计贡献轨迹，如图 4 所示。总体来看，规模效应与结构效

应的累计变化方向一致，二者共同推动了中国对欧盟钢铁出口隐含碳排放的总体下降。 
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Figure 4. Two-factor decomposition chart of initial and final years 
图 4. 首尾年两因子分解图 

 
具体来看，规模效应曲线始终位于结构效应之上，说明出口总量变化是引发碳排放波动的主要驱动

力。规模效应的累积贡献呈稳定下降态势，这表明随着对欧盟出口规模的收缩，中国钢铁出口的总隐含

碳排放减少显著。结构效应曲线虽然幅度较小，但走势大体与规模效应保持一致，并在部分年份呈现边

际加速特征，反映出出口结构优化在不同阶段的积极作用。特别是在 2015 年后和 2023 年后，结构效应

的下降斜率相较其他时期而言明显增大，表明低碳产品比重提升成为新的减排推动因素。 
从整体趋势看，规模效应的作用体现为“量减”，而结构效应的贡献反映“质优”；两者叠加使得累

计总效应曲线持续下降，说明中国钢铁出口的减碳过程是由数量调整与结构优化协同驱动的。这一结果

验证了中国钢铁行业在对欧出口中逐步实现从高碳规模扩张向低碳出口转型的路径，也为后续欧盟碳边

境政策下我国钢铁产品出口竞争力的可持续性提供了一定的经验依据。 
 

 
Figure 5. Cumulative contribution trajectory of two factors to export embodied carbon changes 
图 5. 出口隐含碳变化两因子累计贡献轨迹 
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通过观察 2005~2024 年出口钢铁隐含碳变化的两因子累计贡献轨迹图(见图 5)，可以清晰地识别出钢

铁出口隐含碳变化的主要驱动机制。从结果来看，规模效应在整个研究期间始终是决定隐含碳排放增减

的主要来源，其波动幅度远大于结构效应。在 2006~2008 年外需旺盛期，钢铁出口规模快速扩张，规模

效应推动隐含碳排放显著增加，而 2009 年在全球金融危机影响下，出口需求骤降，规模效应强力转负，

并成为全周期最显著的减排驱动因素。随着 2015 年供给侧结构性改革的推进，高耗能与低附加值产能逐

步出清，规模扩张受到抑制，规模效应的变化趋于收敛并在多数年份贡献减排。但在 2023 年欧盟 CBAM
试运行背景下，出口端出现前置布局与订单抢跑行为，规模效应重新转为正值并推高出口隐含碳排放。

相较之下，结构效应贡献相对有限，虽然在多数年份呈现负向作用，但对碳减排的推动更趋温和，反映

出口结构低碳化的动力虽在强化，但尚不足以压倒规模扩张的排放压力。 
上述分解结果与第四章的理论分析有所呼应，即在现有贸易制度与产业结构条件下，出口隐含碳变

化仍主要由规模调整驱动，而结构优化的作用尚处于待强化过程中。 

6. 结论与政策建议 

本文基于 2005~2024 年中国对欧盟钢铁产品出口数据及欧盟 CBAM 规定的产品碳排放默认值，构建

产品层面的出口隐含碳核算体系，结合 HHI 指数与 LMDI 分解方法，系统分析了中国对欧钢铁出口隐含

碳排放的结构特征及其驱动机制，并从理论上引入钢铁电商这一新型贸易形态，探讨其在出口低碳转型

中的潜在作用。 
研究结果表明：第一，中国对欧钢铁出口结构集中度总体呈下降趋势，高碳产品占比虽仍较高，但

中低碳产品比重逐步上升，出口结构正由“高碳集中型”向“多元低碳化”方向演进。第二，LMDI 分解

结果显示，出口隐含碳排放的变化主要由规模效应主导，结构效应发挥协同作用，说明当前出口低碳化

转型仍以“量的调整”为主，“质的调整”尚未成为主导动力。第三，钢铁电商通过提高信息透明度、降

低交易与合规成本，尽可能改善低碳产品的市场可达性，进而从制度层面为出口结构低碳化提供支持条

件。 
基于上述结论，本文提出如下政策建议：一是将出口结构低碳化纳入钢铁出口政策目标体系，通过

绿色认证、财政激励等方式引导中、低碳产品出口扩张；二是在政策层面，可引导钢铁电商平台与碳核

算、产品认证和 CBAM 合规体系对接，推动碳信息标准化披露，降低企业合规成本，为低碳产品出口提

供更为便利的市场条件，从而在不增加行政干预强度的前提下，间接促进出口结构低碳化转型；三是加

强贸易、产业与气候政策之间的协同，通过市场化与制度化手段共同引导出口结构优化。通过上述路径，

有助于在保持贸易稳定的同时，实现出口结构优化与减排目标的协同推进。 
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