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摘  要 

随着经济的不断发展，中国能源消耗量与日俱增，能源压力激增，能源贫困

等问题不断凸显，引发了国内乃至全球的舆论热议，当前中国的能源消耗量为世

界第一，各国都在密切关注未来中国的能源消费状况，提能效、降能耗迫在眉睫。 

为实现经济高速发展到经济高质量发展的顺利转变，中国政府发布了一系列

节能政策，并制定阶段性计划。由于中国地域面积广阔，省份众多，且发展状况

各异，因此为保障国家未来节能政策的实施以及阶段性目标的完成，必须明确各

省能耗情况，结合各省的能耗贡献力及影响力，合理分配节能责任及目标。本文

使用多区域投入产出模型构建中国省间隐含能流通网络，明确了省与省之间隐含

在商品及服务贸易之下的能源流动，由此定位那些隐含能消耗量、转移量较大的

省份，从而科学划分节能责任；再利用生态网络模型，对中国省间隐含能流通网

络进行上升性和环境元分析，以此发掘流通网络的整体特征以及节点省份之间的

生态关系，助力省间隐含能健康格局的协调发展；最后利用 QAP 回归模型建立中

国省间隐含能流通网络的影响因素模型，计算各因素对流通网络的影响程度，以

此确定节能计划实施的方向。主要研究结论如下： 

（1）从隐含能消耗量变化中可看出，自 2015 年至 2017 年，中国省际隐含能

的消耗重心逐渐向北部沿海地区转移，长三角与京津冀地区的隐含能消耗量较高；

东北地区中除却低效粗放的黑龙江地区，其余两省隐含能大幅下降；沿海地区的

福建、海南受广东、浙江贸易挤压致使隐含能消耗量一直较低；西北、西南地区

的隐含能消耗水平较低，邻近的湖南、湖北等中部省份则吸收了较多的隐含能。 

（2）从隐含能进出口值变化中可看出，至 2017 年，京津冀地区的隐含能流

动状态较为一致，隐含能净流出值下降明显；黑龙江、重庆、广西、云南、广东、

海南、河南、陕西、江苏、浙江、湖南、湖北与江西隐含能一直是净流出状态，

安徽、上海、福建、山西、内蒙古、四川、贵州、吉林、辽宁、西北地区则偏向

于隐含能流入；长江中游地区省份的隐含能流出量与流入量都在下降。 

（3）从隐含能流转重心来看，长江中游与黄河中游地区的省份在国内隐含能

贸易中占据了较多份额，隐含能流动数值较高；西北地区的隐含能总体流动数值

及国内占比都偏低；京津冀地区、西南地区的隐含能流动数值及国内占比都略有
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下降。浙江、广东、江苏的隐含能流出值一直居于前列，福建、甘肃、海南、青

海和宁夏一直处于隐含能流出值中省份排名低位。内蒙古、山西、河北和辽宁等

能源储备量丰富但经济发展偏中游省份的隐含能流出值较高，宁夏、青海和海南

等地的隐含能流出、流入值都偏低。 

（4）在上升性分析中，2017 年的系统平均交互信息值 AMI 要高于 2015 年，

省间贸易隐含能的总流通量 TST 在下降，系统多样性指数 HR 以及系统抵抗外界干

扰变化的能力 S 都略有上升趋势，整体看来系统的信息交互限制和组织能力变高，

结构约束不断被强化，隐含能在省间流通会更有效率，系统经历变化的能力上升。

系统上升性 A 和发展能力 C 都在增加，系统恢复弹力 R 则出现下降趋势，表明外

界环境对于系统的干扰力度减小。2015 年和 2017 年的𝛼值相对过高，整体网络偏

向于高效率强脆弱的不可持续状态。 

（5）在环境元分析中，从通量分析来看，流通系统的通量重心偏于江苏、广

东、河南、河北以及山东；甘肃、宁夏、青海和海南四个省份处于系统边缘，通

量占比都在 0.5%以下；从效用分析来看，2015 年中国省间隐含能流通系统中省间

互惠与竞争关系占比较少，2017 年系统中省间生态关系仅剩下控制与被控制关系。 

（6）针对中国省间隐含能流通网络建立 QAP 回归模型可知，经济发展水平

差异、人口规模差异、能源结构差异都会对中国省间隐含能流通网络产生正向影

响；地理距离会对中国省间隐含能流通网络产生负向影响。 

 

关键词：隐含能贸易 投入产出 生态网络分析 QAP 回归 

 

 

 

 

 

 

 

 



兰州财经大学硕士学士论文 中国隐含能流通网络核算及影响因素分析 

 

 

 

 

Abstract 

With the continuous development of economy, the energy 

consumption of China and the world is increasing, which makes the energy 

pressure of China and the world increase sharply, and energy poverty and 

other issues become increasingly prominent, which has triggered heated 

debate at home and abroad. At present, China's energy consumption is the 

first in the world, and its proportion in the world is also the first. All 

countries are paying close attention to China's energy consumption in the 

future, and it is urgent to improve energy efficiency and reduce energy 

consumption. 

In order to realize the smooth transition from rapid economic 

development to high-quality economic development, the Chinese 

government has issued a series of energy-saving policies and formulated a 

phased plan. Due to China's vast geographical area, numerous provinces 

and different development conditions, in order to ensure the 

implementation of the national energy conservation policy in the future and 

the completion of the phased objectives, it is necessary to clarify the energy 

consumption situation of each province, and rationally allocate the energy 

conservation responsibilities and objectives in combination with the energy 

consumption contribution and influence of each province. This paper uses 
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the multi region input-output model to build China's inter provincial 

embodied energy circulation network, which clarifies the energy flow 

embodied in the trade of goods and services between provinces, thus 

positioning those provinces with large embodied energy consumption and 

transfer, so as to scientifically divide energy conservation responsibilities; 

Then use the ecological network model to analyze the rising and 

environmental meta analysis of China's inter provincial latent energy 

circulation network, so as to explore the overall characteristics of the 

circulation network and the ecological relationship between node provinces, 

and help the coordinated development of the healthy pattern of inter 

provincial latent energy; Finally, the QAP（Quadratic Assignment Procedure）

regression model is used to establish the influencing factors model of 

China's inter provincial latent energy circulation network, calculate the 

influence degree of each factor on the circulation network, and determine 

the direction of energy conservation plan implementation. The main 

research conclusions are as follows: 

(1) It can be seen from the change of embodied energy consumption 

that from 2015 to 2017, the consumption center of China's inter provincial 

embodied energy gradually shifted to the northern coastal areas, and the 

embodied energy consumption in the Yangtze River Delta and Beijing 

Tianjin Hebei region was relatively high; In Northeast China, except for the 

inefficient and extensive Heilongjiang region, the potential energy of the 

other two provinces decreased significantly; In coastal areas, Fujian and 
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Hainan have been squeezed by Guangdong and Zhejiang trade, resulting in 

low consumption of trade embodied energy; The consumption level of 

embodied energy in the northwest and southwest regions is low, while the 

neighboring provinces in central China, such as Hunan and Hubei, have 

absorbed more embodied energy in trade. 

(2) It can be seen from the changes in the import and export value of 

embodied energy that the flow of embodied energy in Beijing Tianjin 

Hebei region was relatively consistent by 2017, and the net outflow value 

of embodied energy decreased significantly; The embodied energy of 

Heilongjiang, Chongqing, Guangxi, Yunnan, Guangdong, Hainan, Henan, 

Shaanxi, Jiangsu, Zhejiang, Hunan, Hubei and Jiangxi has always been in 

the state of net outflow, while the embodied energy of Anhui, Shanghai, 

Fujian, Shanxi, Inner Mongolia, Sichuan, Guizhou, Jilin, Liaoning and 

Northwest China tends to flow in; The embodied energy outflow and 

inflow of provinces in the middle reaches of the Yangtze River are 

declining. 

(3) From the perspective of the center of embodied energy transfer, the 

provinces in the middle reaches of the Yangtze River and the Yellow River 

occupy a large share in the interaction of embodied energy in domestic 

trade, and the value of embodied energy flow is high; The total flow value 

and proportion of latent energy in northwest China are low; The value and 

proportion of latent energy flow in Beijing Tianjin Hebei region and the 

southwest region decreased slightly. The embodied energy outflow value of 
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Zhejiang, Guangdong and Jiangsu has always been in the forefront, while 

Fujian, Gansu, Hainan, Qinghai and Ningxia have always been in the low 

position among the provinces in the embodied energy outflow value. Inner 

Mongolia, Shanxi, Hebei, Liaoning and other provinces with rich energy 

reserves but economic development in the middle reaches rank higher, 

while Ningxia, Qinghai, Hainan and other places have low potential energy 

inflow and outflow values. 

(4) In the ascending analysis, the system's Average Mutual 

Information (AMI) in 2017 is higher than that in 2015, the Total System 

Throughput (TST) of the inter-provincial trade embodied energy is 

declining, the system diversity (HR) and the system's ability to resist 

external interference changes are both slightly increasing, indicating that 

the system's information interaction restrictions and organizational capacity 

are becoming higher, the structural constraints are constantly strengthened, 

the embodied energy will be more efficient in the inter-provincial 

circulation, and the system's ability to experience changes is increasing. 

The Assortativity（A）and Capacity for Development of the system（C）

are increasing, while Resilience of the system（R）is decreasing, indicating 

that the interference of the external environment on the system is 

decreasing. 2015 and 2017 α Relatively high, the overall network is 

inclined to an unsustainable state of high efficiency, strong vulnerability. 

(5) In the environmental meta-analysis, from the perspective of flux 

analysis, the center of flux in the circulation system is biased towards 
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Jiangsu, Guangdong, Henan, Hebei and Shandong; Gansu, Ningxia, 

Qinghai and Hainan are at the edge of the system, with the flux accounting 

for less than 0.5%; From the perspective of utility analysis, the 

inter-provincial reciprocity and competition relationship in China's 

inter-provincial embodied energy circulation system accounted for a 

relatively small proportion in 2015. In 2017, the inter-provincial ecological 

relationship in the system only remained the control and controlled 

relationship. 

(6) According to the QAP regression model established for the 

inter-provincial embodied energy circulation network in China, the 

differences in economic development level, population size and energy 

structure will have a positive impact on the inter-provincial embodied 

energy circulation network in China; Geographic distance will have a 

negative impact on the embodied energy circulation network between 

provinces in China.  

 

Keywords：Embodied energy trade；Input-output；Ecological network 

analysis；QAP regression 
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1 引  言 

1.1 研究背景和意义 

1.1.1 研究背景 

自改革开放以来，中国经济呈高速发展趋势，依据国家统计局官方数据来看，

1980 至 2009 年期间，我国的年均经济增长速度已超 9%，是世界经济年均增长率

的 4 倍，对世界的经济总量占比也从 1978 年的 1%增长到约 8%，成为世界第三大

经济体；2010 年中国首次超越日本成为 GDP 全球排名第二的国家；2016 年中国

GDP 增长至 70 万亿，6.7%的增长速度位居全球首位，带动全球经济增长 1.2%；

2017 年中国 GDP 首次达到 80 万亿的历史新阶段，占据 15%的全球经济总量；2021

年，我国受疫情影响的经济逐渐恢复，经济增速上升至 7.8%，继续在世界经济中

发挥巨大贡献。中国对推动世界经济贸易发展、维护经济结构平衡有着重要作用，

已成为了“世界发展稳定器”。当今我国现代化建设迅猛发展，随之而来的是国家

能源消费量的大幅上涨。在 2009 年，我国以能源消费总量 30.66 亿吨标准煤位居

世界第二，对世界一次能源消费的贡献率超 20%；到 2019 年时，我国对全球能源

消费量净增长的贡献率达到 75%以上；BP 世界能源统计年鉴报告显示，2020 年全

球一次能源消费量中，中国消耗量占比达到 26.13%，超过欧盟和美国的一次能源

消费量占比总和。 

与日俱增的能源消耗量使得中国能源压力激增，能源贫困等问题不断凸显，

引发了国内乃至全球的舆论热议，当前中国的能源消耗量为世界第一，各国都在

密切关注未来中国的能源消费状况。在 BP 公司最新的《BP 界能源展望（2020 年

版）》的未来世界能源消费及结构趋势预测中，三种情境下（快速转型、净零排放、

维持现状）中国的能源消耗量都将持续上涨，且仍是全球一次能源消耗最多的国

家，其中在维持现状情境下，中国能源消费量最高。世界各国都在密切关注未来

中国的能源消费状况，提能效、降能耗迫在眉睫。 

为实现经济高速发展到经济高质量发展的顺利转变，中国政府发布了一系列

节能政策，并制定阶段性计划。2021 年 9 月 17 日国家发展改革委发布印发《完善

能源消费强度和总量双控制度方案》的通知，方案中提到：到 2025 年，持续健全
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能耗双控制度，合理化能源资源配置，大力提升能源资源利用效率。到 2030 年，

深入完善能耗双控制度，能耗强度继续大幅下降，能源消费总量得到合理控制，

能源结构更加优化。依据十四五规划内容，我国将加强合理化能源资源配置、大

幅度提升能源使用效率，GDP 单位能耗降低 13.5%。《“十四五”现代能源体系规

划》提出展望，至 2035 年，我国非化石能源使用占比高于 25%，可再生能源与低

碳绿色能源成为发电能源主体，广泛建立绿色生产与低碳消费模式，基本实现能

源体系现代化，能源高质量发展效果明显。为保障国家未来节能政策的实施以及

阶段性目标的完成，必须明确各省能耗情况，结合各省的能耗贡献力及影响力，

合理分配节能责任及目标。 

1.1.2 研究意义 

对于完成国家节能目标的意义。要完成总体的节能目标，就要制定合理的地

区分配方案，首先立足于整体发展现状，掌握中国各省科学计算的完全能耗数据。

由于中国的能源消费大部分隐含在省间的商品服务贸易中，因而需要构建省间隐

含能的核算模型，明确各省能源的消费转移情况，重点分析各省隐含能流动所带

来的影响，对当前省间的能源转移状况要有科学、总体的认识，准确定位能源消

费不健康发展的省份；其次要考虑省与省之间的差异性。由于各省的经济发展水

平、资源矿藏分布状况、地理位置禀赋不尽相同，因此能源消耗强度及降能需求

程度都不同，需构建中国隐含能流通网络及影响因素模型，综合分析各节点（省

份）的能耗状况、能源流动关系及各因素对隐含能耗的影响程度。为了达到十四

五规划目标，中国需要一个基于各省隐含能真实转移消耗情况的任务分配机制，

在保证节能与经济发展双面开花的基础上，充分考虑各省对国内隐含能流动的影

响及贡献度差异，做到统筹兼顾。相对科学的省际隐含能转移消耗数据，既能为

该方向的学术研究带来理论意义，也能为合理分配国家节能目标、降低能源损耗

带来现实意义。因此，核算各省隐含能流通数据并利用 QAP 模型进行流通网络影

响因素识别有诸多必要性。 

对于合理化地区能源配置的意义。由于中国能源矿藏分布不均、生产技术水

平参差的空间特征，导致东部地区出现用能紧缺、西部地区用能质量较低的问题

（蔡海亚等，2021），为此国家和地区采取了“西气东输”、“西电东送”、“晋煤外

运”等诸多能源供给管理工程。这些工程对于缓解我国普遍存在的“能源贫困”
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问题有着重大意义。然而目前的能源管理主要关注各地的“直接能耗”，对“隐含

能源”缺乏深层的认识，传统基于直接能耗的测算方法容易高估或低估地区的能

源消费量（Meng 等，2016），据此制订的能源调配政策可能会导致能源配置效率

反弹（王锋和高长海，2020）。而生态网络分析（Ecological Network Analysis，简

称 ENA）主要用于刻画系统中各要素的相互作用及节点间能量、资源的流动，结

合投入产出方法可对系统进行整体的、全面的内在属性分析（穆献中和朱雪婷，

2019），从总投入消费去向的角度分解各省的能源消耗量，明确隐含能消耗的重要

环节，由此可探究各省对整体隐含能流通网络贡献及影响的异质性、各省因隐含

能流通而产生的相关关系等，使各地隐含能消费转移状况及省间隐含能流动关系

清晰化，准确评估省与省之间的依赖和控制关系，更有效地制定区域能源配置方

案。 

综上所述，研究基于投入产出分析、生态网络分析和 QAP 回归模型，研究 2015

年和 2017 年中国各省隐含能流通网络特性及影响因素，对能源高效配置，缓解部

分地区用能困难具有一定的理论和现实意义。 

1.2 国内外相关研究综述 

1.2.1 隐含能流动测算 

在隐含能源的测算领域中，传统的商品能耗是产量与单位能耗系数的乘积，

但这种简便计算方法只考虑了商品在最后生产环节所消耗的能源量，未包括商品

从原材料初始投入到历经中间所有生产过程以及中间投入材料的能源消耗，所以

测算结果会比真实能耗量要小。而隐含能源概念和相关测算方法的提出则从根本

上解决了这个问题，虽然还有生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）等计

算手段，但当前对于隐含能源的主流测算方法还是依靠投入产出模型，以此对商

品生产进行全过程的完全能耗测算（章辉和蒋瑛，2016），更能深层次地探究能源

消费与生产之间的交互关系。其中基于单区域投入产出模型的隐含能核算是针对

单个国家或省份，偏向于研究各产业部门之间的隐含能流通关系（高鹏等，2020；

王锋，2020）。随着国内的贸易流通深度及强度的增加，区域间的内部联通关系也

受到学界的广泛关注（Lenzen，2012；Guo，2015）。投入产出法中立身于引力模

型的多区域关联分析能较好地探究能源消耗与商品生产贸易之间的交互关系，常
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用来研究不同资源、能源的多区域流转效应（姚秋蕙等，2018；Han，2020）。中

国跨省跨产业投入产出表的编制也极大地推进了国内省间及产业间隐含能流通分

析发展。李方一等（2012）结合国内产业链分工机制及投入产出理论分析了 2007

年我国区域间贸易隐含能的整体流动格局。Liu 等(2012)计算了我国 2007 年 29 个

工业部门的隐含能消费量，研究发现建筑业与其他服务部门的隐含能消耗较高。

Sun 等（2017）对国内区域间贸易隐含能的研究显示相比于 2002 年，在 2007 年的

国内贸易隐含能消耗增加了近两倍。Zhang 等（2015）和 Guo 等（2020）的研究

发现中国能源投入整体呈现出由东向西及由北向南移动，能源消费重心出现向东

南移动、能源流出重心向东北移动的特征。郭珊等（2021）的研究表明我国中部

及东北部地区偏向于隐含能流出，南部及西北地区偏向于隐含能流入。 

1.2.2 隐含能网络分析 

在隐含能流通网络分析中，已有的文献大多采用复杂网络分析与社会网络分

析。Hao 等（2016）研究了 1996-2012 年世界主要国家（地区）的隐含能贸易复杂

网络，指出存在以俄罗斯、沙特、美国和日本四个国家为核心的隐含能贸易集团。

Gao 等（2018）构建中国省间贸易隐含能流通网络，并基于复杂网络分析发现北京、

天津等沿海发达省份多处于隐含能净流入状态。Chen 等（2018）对 1995-2012 年

世界主要国家的隐含能贸易网络进行复杂网络分析，指出中介能力强的行业在网

络中发挥了关键作用。Hong 等(2019)构建了 2007-2012 年中国省间贸易隐含能流

通社会网络，通过复杂网络分析法发现广东省常处于网络中的核心地位。Tang 等

（2019）针对 2010 年中国省间隐含能流通网络，同样采用复杂网络分析，发现东

部沿海地区的江浙沪及河北、广东等省的中心性度数排名较高。袁晋军（2020）

构建了全球价值链体系下世界隐含能网络模型，并采用复杂网络分析发现，网络

中能源传播方向大体为中国向美国等西方发达国家流入。李怀政和汪宇（2021）

基于社会网络分析法研究发现在国际贸易隐含能网络中英法美德等发达国家常处

于网络核心地位，同时中国的网络影响能力也在不断增强。杨宇（2022）使用多

区域投入产出法解析了各国间能源消耗转移情况，再用复杂网络分析法厘清中国

与全球的能源互动关系，指出中国已成为全球能源枢纽国家。 

生态网络分析（ENA）主要用于系统中元素、能源、水资源和碳排放等众多

资源的结构性流动研究，通过构建网络模型对地区或部门的资源和物质流动进行
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模拟，进而得出地区或部门的利用效率，可揭示系统的内部功能结构和各部门之

间的相互关系（施智敏等，2022）。在资源流通生态网络分析中，以往学者们针对

隐含能流动的研究较少。李吉喆（2019）基于 ENA 法探究了广东省碳代谢系统的

系统结构与功能关系；彭焜等（2018）研究发现水资源、能源流通网络中电力、

热力生产及供应部门在受到水和能源的耦合网络影响时，对其他部门的控制能力

会进一步强化；Wang 等（2016）的研究揭示了京津冀地区能源-水耦合网络的生态

网络特征及部门之间的生态关系。 

1.2.3 能源贸易影响因素 

在研究能源贸易影响因素方面，与隐含能相关的研究文献较少。部分研究中

发现地理距离对国家间的能源贸易活动存在明显的抑制作用（王薇等，2020）；Li

等（2021）指出在交通运输业上，交通运输技术发展落后是中国大部分中西部城

市高隐含能消耗的主要原因，而繁盛的经济贸易活动则是中国大部分东部城市高

隐含能消耗的主要原因。而在丝绸之路国家的三大能源贸易影响因素研究中，人

均收入差异和人口数量差异拉动了天然气贸易的发展；人均二氧化碳差值、语言

文化包容性、制度及地理位置的邻近性均推动了三大能源贸易的发展；只有城镇

化差异对三大能源贸易表现出无显著影响（马远和宫圆圆，2021）。针对全球隐含

能源贸易网络和传统能源贸易网络，经济规模对隐含能贸易网络影响较大，空间

联系对传统能源贸易网络影响较大（袁晋军，2019）。虽然对能源贸易的影响因素

研究中较多是针对行业贸易隐含能或国际间能源贸易，但也可援引至国内省域间

的隐含能消耗影响因素研究。 

1.2.4 文献述评 

尽管已有学者利用投入产出模型对我国商品服务贸易下的隐含能流动进行了

研究，但研究大多着重于部门隐含能消耗及隐含能整体流动格局的分析，基于隐

含能流动角度进行中国省间关联分析的较少。而在隐含能源流动分析中单一使用

投入产出模型的较多，缺乏网络分析的延伸。在现有的能源流通网络分析中，大

多基于社会网络分析与复杂网络分析对全球能源数据进行研究，对节点之间的联

通关系（边）赋予权重和方向，研究网络中整体与节点的属性。其中社会网络分

析中研究者多关注于节点行动者的位置与角色，通过网络参与度和流通度来判断
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行动者是否具备核心节点性质；复杂网络分析中多偏向于整体网络的演化拓扑性

质以及节点行动者。使用社会网络与复杂网络分析难以像生态网络分析般识别各

省的相互关系、各省与系统的控制关系、更无法判断隐含能流通网络发展的可持

续性等。且在资源流通生态网络分析中应用在碳排放、水资源流动或能源-水耦合

领域的研究较多，针对隐含能源流动的生态网络分析应用亟待展开。在隐含能贸

易网络影响因素分析中，较多是针对行业贸易隐含能或国际间能源贸易，隐含能

贸易分析中应用 QAP 回归模型较少。 

基于以上讨论，本文在多区域投入产出模型的基础上加入了生态网络分析，

既能核算地区间隐含能的流通数据，同时还可以分析流通系统的整体网络特征及

省份间的生态关系，基于自然生态系统的基础原理，从系统内部的结构分布和功

能关系角度出发，在整体-节点的传统网络分析基础上进一步分析隐含能流通系统

中各省份的关联关系及影响，探究隐含能源流动系统的发展。最后本文对于中国

隐含能流通网络建立 QAP 回归模型，更好的探测省间隐含能流通的影响因素，为

合理分配降能责任、制定针对性节能措施、选定高效能源配置方案提供相应的科

学依据与理论支撑。 

1.3 研究内容及技术路线 

1.3.1 研究内容 

本文分为六大研究内容，内容划分如下： 

第一是绪论。包括研究背景与意义、概念界定、国内外相关研究综述、研究

内容与技术路线以及论文的主要创新点。 

第二是理论基础与研究方法。主要为两部分，第一部分介绍隐含能、投入产

出及生态网络理论，第二部分介绍多区域投入产出理论及生态网络分析指标概念，

第三部分介绍中国跨省隐含能流通网络的构建及生态网络分析的具体表达。 

第三是中国各省隐含能流动的核算。主要基于编制的中国跨省跨产业投入产

出表，测算国内各省的隐含能流动状况。 

第四是对中国省间隐含能流动数据进行生态网络分析。主要包括两部分内容，

一是上升性分析，主要研究隐含能消耗转移系统的整体网络属性，本文选择总流

量（TST）、平均交互信息（AMI）、系统稳定性（S）、系统稳健性（SR）、系统上
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升性（A）、系统发展能力（C）和恢复弹性（R）七大指标来定量评估系统发展程

度，在此基础上对中国省间隐含能流通系统进行稳定性、可持续性和冗余度分析；

二是环境元分析，主要研究隐含能消耗转移系统内部的节点属性和内在机理特征，

本文选择通量分析、效用分析两大测度指标。 

第五是针对中国省间隐含能流通网络建立 QAP 影响因素回归模型，探究省际

间隐含能转移消耗的影响因素。 

第六是结论、建议与展望。包括本文的研究结论、研究建议、展望与不足。 
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1.3.2 技术路线 

本研究技术路线图如下所示： 

 

图 1.1 技术路线图 
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如图 1.1 所示，本文首先利用 CEADS 数据库获取 2015 年和 2017 年中国省间

产业间投入产出表，利用中国能源统计年鉴和各省统计年鉴计算得到各省 42 部门

的能源消耗量；其次采用多区域投入产出模型计算得到中国省间隐含能流通网络

数据，再基于生态网络模型对流通网络进行上升性整体分析与环境元节点分析，

最后利用 QAP 回归模型对中国省间隐含能流通网络进行影响因素分析。 

1.4 本文创新之处 

（1）本文选择总流量（TST）、平均交互信息（AMI）、系统稳定性（S）、系

统稳健性（SR）、系统上升性（A）、系统发展能力（C）和恢复弹性（R）七大指

标来对 2015 年和 2017 年中国省间隐含能流通系统进行上升性分析；选择通量分

析和效用分析来进行环境元分析。以更加全面的指标对中国省间隐含能流通网络

进行详细的上升性与环境元分析，对流通系统的网络特征剖析深入而又细化，为

优化国内贸易隐含能流通格局提供了相关科学依据。 

（2）本文在网络特征分析之后加以延伸，考虑到网格数据的特殊性与适用性，

采用以矩阵数据置换为基础的 QAP 模型对 2015 年和 2017 年中国省间隐含能流通

网络进行影响因素对比分析。在以往选用了 QAP 回归模型的能源贸易研究中，大

多是基于地区间或国家间的真实能源网络，例如煤炭、石油、天然气等，少有对

国内隐含能流通网络进行影响因素分析。本文研究深入探索了隐含能流通格局背

后的影响因素，为健康化省间隐含能流通网络提供了方向，也丰富了现有文献。 
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2 理论基础与研究方法 

2.1 理论基础 

2.1.1 隐含能概念 

1974 年国际高级研究机构联合会(IFIAS)能源分析工作组在一次会议中明确提

出“embodied”概念，并用其代表在生产贸易商品或服务的过程中所消耗的直接

和间接资源。1980 年，为定义附着在产品和服务生产消费过程中间接和直接消耗

的能源，进一步分析能源从“出生到死亡”全过程的相对关系（Bullard 和 Herendeen，

1973），学者们开始探究隐含能源（Embodied energy）的概念及测算（Costanza，

1980）。陈锡康（1981）提出产品和服务生产消费过程中间接和直接消耗的能源即

为隐含能，其中生产商品需消耗各部门相应的产品(基础原料、辅助材料、生产设

备等)，利用这些产品生产商品过程中产生的能源之和称为间接消耗能源。此后也

有学者提出其他概念，如周志田等（2006）和王雪艳等（2020）将其称为“虚拟

能”，刘峰（2007）称其为“隐性能源”。相对于直接测度的能源消耗量，隐含能

源的测算要从生产侧与消费侧双视角出发，涵盖整个产业链的实际能源消耗，包

括产品生产与加工、运输与销售（公丕芹等；2013），隐含能源也可表述为伴随在

商品及服务供给消费下的能源消耗，会随着贸易往来而在国内及国际间流动。通

过对隐含能流动的测算，可将地区的能源消耗分为完全能源需求以及直接能源需

求，其中完全能源需求是指地区各产业最终消费的能源量，直接消耗能源是指地

方可直接消耗利用的能源量（申俊等，2016）。 

2.1.2 投入产出理论 

1936 年瓦西里·里昂惕夫（Wassily Leontief）创新性地提出投入产出

（Input-Output）理论及模型，1941 年详细阐述了投入产出分析法原理及分析过程。

作为数量经济分析奠基理论之一，实际上投入产出分析是通过编制的矩阵表从生

产投入和最终需求两方面来描述国家间、地区间各部门产品或是单纯部门间产品

按比例的相互流动，进而计算出商品的价值（Leontief，1941）。同时通过计算各部

门总投入、中间使用以及最终消费间的投入产出参数，也可对各经济部门的关联
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关系进行量化分析（郭珊等，2021）。投入产出中的“投入”指生产商品过程中损

耗的基础材料、辅助材料、机器设备折旧以及劳动力资源；“产出”指商品生产完

成后的消费与再利用。而投入产出模型主要用于计算经济系统中各分部之间相互

投入成本及产出经济的数量关系，国际投入产出模型中各分部表示为各个国家，

地区间的投入产出模型中各分部表示为各个地区，单区域的投入产出模型中各分

部表示为各个部门。依据投入产出均衡原理编制的投入产出表，可用于表示经济

系统中各分部之间直接和间接的流通关系（Leontief，1986）、宏观经济层面的资本

流动和居民收入结构（Dorfman 等，1958）。如今投入产出分析应用在多个领域，

不仅用于核算经济系统，还融入了资源、能源、水等物质流动分析（檀勤良等，

2021；邓光耀和陈荟荟，2022；项潇智等，2022；韩梦瑶等，2022）。 

2.1.3 生态网络分析 

生态网络分析作为系统分析方法的重要分支，起源于生态环境学，立足于生

物关系网模拟原理，原用于剖析生态系统内部的生物生态关系、物质流动关系对

整体系统的影响，探究生态系统的运行规律，剖析系统中各分室在各路径上传输

物质或能量的整体网络属性（Fath 等，1999），其中各功能单位被叫做分室，分室

之间相互传输能量、物质的通道叫做路径。生态网络分析主要分为基于信息理论，

来评价系统内部物质或能量整体流通网络特征的“上升性分析”和基于生态网络

分室间流量分布特征，来评估网络内部的结构分布特征及功能作用关系的“环境

元分析”两大分支。1973 年 Hanno 首次将投入产出法用于生态系统中构建物质、

能量流通网络，生态网络分析法初次形成。1976 年，Patten 等（1976）率先开展

了生态网络流量分析研究，生态网络分析方法正式形成，基于此方法可定量检测

生态系统中物质的网络流动路径和数据以及节点间的生态关系，从而更清晰地展

示系统各功能的运转及影响，此后部分学者开始用此方法剖析生态系统网络化的

整体特征与节点间物质流动特性（Szyrmer，1987；Patten，1982）。 
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2.2 研究方法 

2.2.1 多区域投入产出模型 

投入产出模型是一组反映国民经济核算平衡的方程，主要用于研究经济活动

投入和产出之间的数量关系，能够很好地反映各个产业部门之间的相互联系。省

间跨产业投入产出表是一种非竞争性投入产出表，它对一个省份各部门所消耗的

国内产品和进口产品进行了明确的区分，同时详细地提供了各省份部门进出口产

品的来源和使用去向，能够反映国内省间贸易活动带来的影响。表格水平方向反

映了各省份各部门的中间使用、最终使用和总产出；垂直方向反映了各省份各部

门的中间投入、增加值与总投入。 

表 2.1 中国多区域投入产出表结构 

中间使用 最终需求 

总产出 
 1 2 ⋯ G 1 2 ⋯ G 

中 

间 

投 

入 

1 Z11 Z12 ⋯ Z1g Y11 Y12 … Y1g X1 

2 Z21 Z22 ⋯ Z2g Y21 Y22 … Y2g X1 

          ⋮   ⋮   ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

G Zg1 Zg2 … Zgg Yg1 Yg1 … Ygg Xg 

 增加值 𝑉𝑎
1 𝑉𝑎

2 ⋯ 𝑉𝑎
𝑠  

 总投入 (𝑥1)′ (𝑥2)′ ⋯ (𝑥𝑔)′  

 能耗量 (𝐸1)′ (𝐸2)′ ⋯ (𝐸𝑔)′  

 

𝑧𝑠𝑟表示区域𝑠对区域𝑟的𝑁阶中间产品需求方阵；𝑦𝑠𝑟表示区域𝑠对区域𝑟的 N 阶

最终产品需求列向量，最终消费中包括农村家庭消费、城市家庭消费、政府消费、

固定资本形成总额、存货增加；𝐸𝑋𝑠为𝑁 × 1阶向量，表示区域𝑠在𝑁个部门上的出

口量；𝑥𝑠为𝑁 × 1阶向量，表示区域𝑠在𝑁个部门上的总产出；𝑉𝑎
𝑠为1 × 𝑁阶向量，

表示在𝑁个部门中区域𝑠的增加值；(𝑥𝑠)′为1 × 𝑁阶向量，表示在𝑁个部门中区域𝑠的

总投入；(𝐸𝑔)′为1 × 𝑁阶向量，表示在𝑁个部门中区域𝑠的能源消耗量。 

𝐺个省市区𝑁个部门的投入产出模型为： 
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[

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝐺

] = [

𝐴11 𝐴12 … 𝐴1𝐺

𝐴21 𝐴22
… 𝐴2𝐺

⋮
𝐴𝐺1

⋮
𝐴𝐺2

⋱
…

⋮
𝐴𝐺𝐺

] [

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝐺

] +

[
 
 
 
𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝐺]

 
 
 
            (1) 

其中，𝐴𝑠𝑟为区域𝑠对区域𝑟的 N 阶中间需求系数矩阵；𝑦𝑠 = ∑ 𝑦𝑠𝑟𝐺
𝑟=1 为𝑁 × 1阶向

量，表示区域𝑠的𝑁个部门最终需求，而𝐴𝑠𝑟可由公式（2）计算可得 

[

𝐴11 𝐴12 … 𝐴1𝐺

𝐴21 𝐴22 … 𝐴2𝐺

⋮
𝐴𝐺1

⋮
𝐴𝐺2

⋱
…

⋮
𝐴𝐺𝐺

] = [

𝑍11 𝑍12 … 𝑍1𝑔

𝑍21 𝑍22 … 𝑍2𝑔

⋮
𝑍𝑔1

⋮
𝑍𝑔2

⋱
…

⋮
𝑍𝑔𝑔

]

[
 
 
 
 
 

1

𝑥1

1

𝑥2

⋱
1

𝑥𝑔]
 
 
 
 
 

      (2) 

通过变换公式（1）可得 

[

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝐺

] = [

𝐵11 𝐵12 … 𝐵1𝐺

𝐵21 𝐵22 … 𝐵2𝐺

⋮
𝐵𝐺1

⋮
𝐵𝐺2

⋱
…

⋮
𝐵𝐺𝐺

]

[
 
 
 
𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝐺]

 
 
 
                (3) 

其中 

𝐵 = [

𝐵11 𝐵12 … 𝐵1𝐺

𝐵21 𝐵22 … 𝐵2𝐺

⋮
𝐵𝐺1

⋮
𝐵𝐺2

⋱
…

⋮
𝐵𝐺𝐺

] = 

[

𝐼 − 𝐴11 −𝐴12 … −𝐴1𝐺

−𝐴21 𝐼 − 𝐴22 … −𝐴2𝐺

⋮
−𝐴𝐺1

⋮
−𝐴𝐺2

⋱
…

⋮
𝐼 − 𝐴𝐺𝐺

]

−1

                                  (4) 

𝐵为𝐺𝑁阶列昂惕夫逆矩阵，表示由区域𝑟最终产出引起的区域𝑠总产出。 

公式（3）两边同乘以各区域能源消耗量 E，由此可得区域间隐含能流通模型为： 

[

𝐸𝐸11 𝐸𝐸12 … 𝐸𝐸1𝐺

𝐸𝐸21 𝐸𝐸22 … 𝐸𝐸2𝐺

⋮
𝐸𝐸𝐺1

⋮
𝐸𝐸𝐺2

⋱
…

⋮
𝐸𝐸𝐺𝐺

] =

[

𝐸1 0 … 0
0 𝐸2 … 0
⋮
0

⋮
0

⋱
…

⋮
𝐸𝐺

]

[
 
 
 
 
 

1

𝑥1

1

𝑥2

⋱
1

𝑥𝑔]
 
 
 
 
 

[

𝐼 − 𝐴11 −𝐴12 … −𝐴1𝐺

−𝐴21 𝐼 − 𝐴22 … −𝐴2𝐺

⋮
−𝐴𝐺1

⋮
−𝐴𝐺2

⋱
…

⋮
𝐼 − 𝐴𝐺𝐺

]

[
 
 
 
𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝐺]

 
 
 
−1

   (5) 

其中𝐸𝐸𝑠𝑟表示从区域𝑟流入到区域𝑠的隐含能耗量，𝐸𝑠表示区域𝑠的能源消耗量。 
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2.2.2 生态网络分析 

利用多区域投入产模型可计算得到省间隐含能流通的绝对量，但无法解释各

省因隐含能流通所产生的关联效应以及对整个系统的影响。要想深入探究中国省

际层面的隐含能流通情况，既要科学计算各省之间的流通数量，也要考虑区间隐

含能流通的网络特征以及对系统产生的影响。因此，通过构建生态网络分析模型，

将中国作为一个生态系统进行分析，可以得到系统中各个节点（省份）之间隐含

碳流动的生态关系，以及对整个系统带来的影响。 

在省间隐含能流通生态网络分析中，直接隐含能源流动𝑓𝑖𝑗表示从节点𝑗流入到

节点𝑖的隐含能耗量，𝑇𝑖表示流入节点𝑖的总直接隐含能源量。无量纲直接能源强度

矩阵为 𝐺 = (𝑔𝑖𝑗) = 𝑓𝑖𝑗/𝑇𝑖 。整体流动强度矩阵为 𝑁 = (𝑛𝑖𝑗) = (𝐺)0 + (𝐺)1 +

(𝐺)2 ⋯ = (𝐼 − 𝐺)−1，𝑁代表各节点间传输路径的无单位总体能源流动强度，𝑛𝑖𝑗则

表示𝑔𝑖𝑗的含量纲价值量，𝐼表示单位矩阵，其中(𝐺)0代表自反馈矩阵中流通起点和

终点都是同一节点的能源流入量，流通距离为 0，(𝐺)1代表流通距离为 1 的各节点

能源流入量，(𝐺)2代表流动距离为 2 的各节点能源流入量，以此类推，且(𝐼 − 𝐺)为

可逆矩阵。𝑛为系统中组分的数量（组分1，2，⋯ ,𝑛），第 0 个组分表示系统的输

入，第𝑛 + 1个组分表示系统的有效输出，第𝑛 + 2个组分表示系统的耗散。 

2.2.2.1 上升性分析 

上升性理论原用于生物学中辨识生态系统的稳健性与发展能力，通过计算网

络特征数据来评价系统的整体发展状况。如今在不断发展进化的资源流动经济系

统中，上升性理论被用于衡量系统的发展能力和网络效率本研究选择总流量TST、

平均交互信息（AMI）、系统稳定性（S）、系统稳健性（SR）、系统上升性（A）、

系统发展能力（C）和恢复弹性（R）七大指标来定量评估系统发展程度，在此基

础上对中国省间隐含能流通系统进行稳定性、可持续性和冗余度分析。 

1.系统稳定性分析 

总通量（TST），用于表示在流通系统中资源在各节点间的总体流动数量，通

过计算该指标的数据，可精确量化流通系统中相互传输的资源总量，进而刻画系

统的规模大小。 
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𝑇𝑆𝑇 = ∑ 𝑇𝑗
𝑛
𝑗=1 = ∑ 𝑇𝑖

𝑛
𝑖=1                      (6) 

平均交互信息（AMI），用于评估流通网络中各节点相互交换物质或资源的平

均限制程度，因此网络系统的物质交换越完善，指标的数值就越低（Ulanowicz，

1986）。由于本文已将对数函数的底数设置为 2，相应地，作为信息变量单位的 k

也被定为 1 比特(Bit)。 

𝐴𝑀𝐼 = 𝑘 ∑ ∑ (
𝑓𝑖𝑗

𝑇
)𝑛

𝑗=0
𝑛+2
𝑖=1 𝑙𝑜𝑔2 (

𝑓𝑖𝑗𝑇

𝑇𝑖𝑇𝑗
)                (7) 

系统稳定性（S），用于衡量系统面对外界冲击的防御能力。𝐻𝑅表示系统应对

变化的总体能力，也被称为多样性。 

𝐻𝑅 = −∑ (
𝑇𝑗

𝑇
)𝑛

𝑗=1 𝑙𝑜𝑔2 (
𝑇𝑗

𝑇
)                   (8) 

𝑆 = 𝐻𝑅 − 𝐴𝑀𝐼                        (9) 

2.系统可持续性分析 

系统上升性（网络结构效率，A），量化系统的规模和反馈，描述系统的发展

程度。 

𝐴 = ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 𝑙𝑜𝑔2 (

𝑓𝑖𝑗𝑇

𝑇𝑖𝑇𝑗
)                  (10) 

系统发展能力（系统发展容量，C），系统发展的最大潜力，系统发展能力指

数是系统上升性值的上界。利用系统的发展能力指数与上升性指数可得到系统的

恢复力（R） 

𝐶 = −∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 𝑙𝑜𝑔2

𝑓𝑖𝑗

𝑇                   (11) 

R=C-A                           (12) 

从公式来看，上升性（A）和恢复弹性（R）始终都是处于对立关系，在系统

不断演化的过程中，上升性与恢复弹性会将系统效率拉向不同的方向，上升性数

值升高，表明系统效率在不断上升，恢复弹性数值升高，则表明系统效率在不断

下降。 

3.系统冗余度分析 

SR 是系统稳健性函数，又称系统鲁棒性，用来检测系统里物质的流动效率及

冗余程度。SR 计算过程如下： 

𝑆𝑅 = −𝛼𝑙𝑛𝛼                         (13) 

𝛼 = 𝐴/𝐶                          (14) 

根据 Baird 等的研究理论，随着生态系统内部节点间物质传输功能的成熟和稳
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定，即自运行能力与物质传输、转换能力的增强，𝛼的数值也会不断增大（Baird

等，1991）。Ulanowicz 等（2009）研究发现自然生态系统可持续发展的最佳平衡

点是𝛼为 0.4596。但隐含能流通系统属于社会经济系统，包含人工因素的经济社会

网络远比仅有食物链结构的自然生态系统要复杂很多。从流通方向来看，经济系

统中存在分部间资源或物质的双向流通，而自然生态系统只存在鹰吃兔、鸟吃虫

的单向路径。因此针对经济系统而言，𝛼的最佳定值存在较多讨论，Morris 等（2005）

认为拥有较多权重的随机网络稳定子集是1/𝑒的渐近线，因此𝛼的最佳值应定在

0.37；而 Lietaer 等（2009）则提出拥有众多流通路径的复杂网络在最佳状态下，

其网络效率约是系统恢复弹力的一半，因此𝛼的最佳值应定在 0.33。 

2.2.2.2 环境元分析 

环境元分析是从流通网络内部节点的角度出发，一方面使用通量分析数值化

网络内节点间相互流通的直接流量和间接流量，从而确定各节点的流通贡献度，

另一方面使用效用分析对节点间形成的生态关系及系统影响进行深入解析，辨别

出节点间的互惠关系和控制程度。 

1.通量分析，量化各节点之间的资源流通贡献度。 

𝑌 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑇) × 𝐺                         (15) 

𝑊 = ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 /∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1                     (16) 

通过代入流量密度矩阵 G 可计算省份之间经过不同距离路径流通的综合流量

矩阵。列向量𝑌 = ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 表示各节点资源的整体流出（Zhang 等，2014）。𝑊可以

反映出各节点对整个系统的贡献情况，从而得到每个节点的贡献并以此确定每个

节点的比重。 

2.效用分析，识别节点间的生态关系及其对系统的整体影响。 

𝑈 = (𝐼 − 𝐷)−1                          (17) 

使用直接能源流动无量纲化整合效应矩阵𝑆𝑖𝑔𝑛 𝑈 = (𝑢𝑖𝑗) = (𝐷)0 + (𝐷)1 ⋯ =

(1 − 𝐷)−1,其中𝐷 = (𝑑𝑖𝑗) = (𝑓𝑖𝑗 − 𝑓𝑗𝑖)/𝑇𝑖，𝑇𝑖中间成分流入部门𝑖的总和。在效应矩

阵中，通过元素𝑢𝑖𝑗的正负组合去判定两个节点的生态关系：（+，-）控制关系，表

示在节点 1 与节点 2 的生态关系中，节点 1 拥有控制权；（-，+）被控制关系；表
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示节点 2 拥有控制权；（-，-）竞争关系，表示节点 1 与节点 2 在相互竞争，争夺

资源，两者关系会对系统产生消极影响；（+，+）互惠关系，表示节点 1 与节点 2

互惠互利、共同发展，两者关系会对系统产生积极影响。另外，若是矩阵中出现𝑢𝑖𝑗

为（0，0），则表示节点 1 与节点 2 之间存在中性关系，这种关系对整个流通系统

不产生影响。 

2.2.3 QAP 回归分析 

由于本文的变量均为网络矩阵型数据，数据间存在难以弱化的关联性，套用

常规的回归模型会出现严重的多重共线性。QAP 回归模型是一种二次指派程序，

专用于构建矩阵数据的影响因素模型。首先将两个矩阵之间的各因素进行相似性

对比，计算二者的相关系数，接着随机置换其中一个矩阵的行和列，再次检验置

换后的矩阵与另一矩阵的相关性，并计算相关系数，将此步骤重复多次得到相关

系数分布，最后对比计算出来的相关系数分布矩阵与随机重排计算出来的相关系

数分布矩阵，进行假设检验判断，利用显著性水平 0.05 判定两个矩阵是否存在强

关系。因此选择以矩阵数据置换为基础的 QAP 模型，通过随机转置被解释变量的

行列数据可以更好的建立影响因素回归模型。 

2.2.4 数据来源 

本文中 2015 年和 2017 年的区域间投入产出表均来自于 CEADs 数据库。而计

算中涉及到的 30 个省份能源数据来自 2015 年和 2017 年《中国能源统计年鉴》和

各省份统计年鉴。数据涉及到《中国能源统计年鉴》中 30 省的年度能源综合消耗

量、各省份统计年鉴中分行业分能源种类的能源消耗数据以及年度综合能源平衡

表。 

由于部分省份统计年鉴提供的分行业分能源种类的能源消耗表中，各种类能

源单位不一，因此为计算 2015 年、2017 年各省 42 部门的隐含能消耗量，首先需

要将不同种类的能源的消耗量单位折算为万吨标准煤。本文查阅国家能源统计年

鉴确定了各种类能源折算系数，如下所示： 
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表 2.2 各种类能源折算标准煤系数表 

能源种类 折算标准煤系数 

原煤 0.7134 千克标准煤/千克 

洗精煤 0.9000 千克标准煤/千克 

焦炭 0.9714 千克标准煤/千克 

汽油 1.4714 千克标准煤/千克 

煤油 1.4714 千克标准煤/千克 

柴油 1.4571 千克标准煤/千克 

燃料油 1.4286 千克标准煤/千克 

天然气 1.2150 千克标准煤/立方米 

液化石油气 1.7143 千克标准煤/千克 

焦炉煤气 0.6143 千克标准煤/立方米 

电力 0.1229 千克标准煤/千瓦时 

 

由于中国区域间投入产出表包含 42 个部门，但在各省份分行业分能源种类的

能源消耗表中未完全给出 42 个部门的能源消耗量，依据陈秀莲和郭家琦（2017）

利用各省综合能源平衡表中的第三产业能源消耗量或者其他行业与生活消费的能

源消耗量来计算剩余部门能源消耗量： 

首先将区域𝑠的中间投入数据进行处理，计算𝑧𝑛→𝑖+𝑗，该元素表示区域𝑠的部门

𝑛提供给电力部门𝑖和热力部门𝑗的中间产品之和，又已知该区域第三产业能源消耗

量为𝐸𝑠；而部门𝑛的能源消耗比例𝜀𝑛 =
𝑧𝑛→𝑖+𝑗

∑ 𝑧𝑛→𝑖+𝑗
𝑁
𝑛=1

,最后计算部门𝑛的能源消耗量

𝜀𝑛 × 𝐸𝑠,由此可计算出所有省份的各部门能源消耗量。由于西藏、香港、台湾和澳

门能源数据的缺失，故不包含在此次研究之内。最终得到了 42 部门分类如下： 
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表 2.3 各省 42 部门分类 

投入产出表 42 部门 部门代码 投入产出表 42 部门 部门代码 

农林牧渔产品和服务 1 其他制造产品 22 

煤炭采选产品 2 金属制品、机械和设备修理服务 23 

石油和天然气开采产品 3 电力、热力的生产和供应 24 

金属矿采选产品 4 燃气生产和供应 25 

非金属矿和其他矿采选产品 5 水的生产和供应 26 

食品和烟草 6 建筑 27 

纺织品 7 批发和零售 28 

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品 8 交通运输、仓储和邮政 29 

木材加工品和家具 9 住宿和餐饮 30 

造纸印刷和文教体育用品 10 信息传输、软件和信息技术服务 31 

石油、炼焦产品和核燃料加工品 11 金融 32 

化学产品 12 房地产 33 

非金属矿物制品 13 租赁和商务服务 34 

金属冶炼和压延加工品 14 科学研究 35 

金属制品 15 技术服务 36 

通用设备 16 水利、环境和公共设施管理 37 

专用设备 17 居民服务、修理和其他服务 38 

交通运输设备 18 教育 39 

电气机械和器材 19 卫生和社会工作 40 

通信设备、计算机和其他电子设备 20 文化、体育和娱乐 41 

仪器仪表 21 公共管理、社会保障和社会组织 42 
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3 中国省间隐含能流动结果分析 

3.1 中国各省隐含能消耗分析 

本文利用 Arcgis 软件将 2015 年、2017 年各省的隐含能消耗量进行等级划分，

再利用全国地图进行区域等级展示，由此可直观对比出各省隐含能消耗量在国内

的层级变动以及数值排名变化，如图 3.1 和图 3.2 所示，具体数值在附录中展示。 

 

 

图 3.1 2015 年中国大陆 30 省隐含能消耗量地理等级图（空白地区表示无数据） 

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2020)4630 号标准地图制作，底图边界无修改 

 

图 3.2 2017 年中国大陆 30 省隐含能消耗量地理等级图（空白地区表示无数据） 

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2020)4630 号标准地图制作，底图边界无修改 
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从图 3.1、3.2 可看出，相比于 2015 年，2017 年各省的隐含能消耗量都有所上

升，随着国家及地方经济的发展，省间的商品贸易愈加繁盛，伴随而来的是能源

消耗持续上涨。从消耗量重心分布可发现，2015 年省际隐含能消耗重心偏于江苏、

浙江、上海和安徽所在的长三角地区，2017 年时，国内的隐含能消耗重心向北边

沿海地区转移，京津冀、江苏和浙江地区逐渐成为隐含能重点流出地。长江三角

洲拥有高度的经济活跃性、创新能力和开放程度，是中国最好的贸易发展地区之

一，地区吸收了较多的国内产品生产加工活动，因此该地区的隐含能源消耗量也

较高。2017 年，安徽与上海的消耗等级下降，与江苏、浙江两省形成差距，但与

邻近的湖北、江西两省同步变化，由此看出长三角经济带的联动效应下降，地区

发展步调不一；而京津冀地区以首都为圆心，以虹吸现象带动地区一体化发展，

由于该地区发展较早、水平较高，因此有足够的运营资本以及高新生产技术来承

接大量的贸易活动，因此该地区的隐含能消耗量也随着贸易深度增加。 

东北地区中吉林和辽宁的隐含能消耗量大幅下降，但黑龙江省却显著上升。

东北三省是中国老牌工业基地，属于工业活动密集的资源型城市，但随着国家整

体工业占比的调整，东北三省难以长期支撑资源型工业生产活动，为建设可持续

发展经济道路，各省都在积极寻求经济转型，降低能源消耗，但相比于吉林与辽

宁省，黑龙江省的技术水平较低、资源配置能力较差，难以适应当前城市快速扩

张的节奏，城市发展资本供应不足，能源消耗反而会持续增加（韩刚和袁家冬，

2017）。 

海南和福建两省虽与广东、浙江同处于沿海地区，但地区发展步调存在异质

性，广东、浙江凭借着国际贸易优势，早已在国内省间贸易中掌控了上游尖端产

业，因此贸易隐含能消耗量与地区生产总值呈现出同向增长态势；福建、海南虽

邻近一线城市，但也因历史遗留的经济差距而受到了周边地区的“资源抢夺”，科

技发展水平和人才集聚能力都低于他省，使得两省无法成为规模贸易的承载地，

而沿海的地理位置更使两省无法成为国内贸易的集散地，因而两省的隐含能消耗

量一直处于沿海地区，乃至国内各省中的低档水平。 

西南、西北两地在省际层面中消耗量最低，常居于省级隐含能消耗量的低层。

这些省份占据了我国较多的领土与资源，但省份产业结构与生产技术存在不协调

发展，这些地区中工业型城市占比较多，地区虽意在增加其在省间贸易链的参与

度，但落后的生产技术难以支撑工业规模化、科技化的生产方式，其他省份可能
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会选择生产技术较好、贸易集散度较高的中部地区，因此湖南、湖北、山西、河

南等地的隐含能消耗水平会略高于周边的西南、西北地区。 

3.2 中国各省隐含能流入流出分析 

本文通过区域间投入产出框架计算出 2015 年和 2017 年中国省间隐含能流动

数据，图 3.3 为各省 2015 年和 2017 年的隐含能净流出值对比图，以此展示各省隐

含能净流出值在两年间的纵向数值变化以及省际横向对比情况，具体数据在附录

中展示。 

 

 

图 3.3 2015 年和 2017 年中国大陆 30 省隐含能净流出值对比 

 

从图 3.3 中可看出，在京津冀城市带的北京、天津都处于隐含能净流出值下降

状态，而河北虽为隐含能净流入省份，两年时间里隐含能净流入值下降了近 3000

万吨标准煤，山东省的隐含能净流入值下降幅度稍小，总体变化趋势相同；京津

冀城市群推行区域经济-能源协同发展政策，各省的经济发展与贸易进程较为一致，

山东与京津冀城市群共处北部沿海地区，能源发展状态较为一致。西南五省中重

庆、广西、云南一直属于隐含能净流出省份，但除云南外其余两省的净流出值大

幅下降，四川和贵州则属于隐含能净流入省份；四川和贵州两省依靠他省调入的

产品较多，重庆、广西和云南在国内贸易中更偏向于生产加工产品的角色，更多

的参与到了中间产品的加工运输过程。 

隶属于西北地区的甘肃、青海、宁夏、新疆一直是隐含能净流入省份；西部
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地区的省份经济发展相对落后，商品及服务的生产供应能力较低，虽拥有较多的

能源矿藏，但也因为自身贸易能力与生产技术的落后，各省将众多的贸易活动及

其隐含的能源消耗大多都转向了外省。上海、江苏和浙江都属于沿海发达地区，

其中上海和江苏的状态互为相反，前者是由隐含能净流出省份转为隐含能净流入

省份，后者则是由隐含能净流入省份转为隐含能净流出省份；浙江省一直都是隐

含能净流出大省，在 2015 年以 7301.53 万吨标准煤的隐含能净流出值位居大陆省

份第二，2017 年则以 10528.51 万吨位居大陆省份第一，三省都属于经济发达、贸

易繁盛的省份，但上海市已转变贸易策略，偏向于将能耗生产活动转移至外省，

而浙江与江苏则偏向于增加国内贸易参与度，在省间贸易链中背负更多的高耗能

生产活动，这也意味着两省要承担的节能责任较大。 

福建、广东和海南都是南部沿海省份，但发展状况大不相同，海南与广东两

省虽都是隐含能净流出省份，但广东的隐含能流出量一直居于高位，在 2015 年时

以 8512.74 万吨标准煤占据隐含能净流出量第一位，在 2017 年时以 7653.64 万吨

标准煤居于第二位，而海南省的隐含能净流出值逐渐下降，在 2017 年时已下降至

221.97 万吨，福建则处于隐含能净流入值上升状态。三省虽都拥有沿海位置优势，

可利用国际进出口贸易合作来提高自身贸易承载力，但相比于较早发展经济贸易

活动的广东省，海南与福建两省的发展脚步较慢，参与国内贸易活动的深度不够，

因而两省的隐含能流入流出值都较低；唯有广东省凭借繁盛的贸易活动逐渐占据

了国内能耗高位，需承担较多的节能责任。黄河中游地区包括山西、陕西、河南

和内蒙古，陕西、河南均为隐含能净流出省份，且数值都在上升，而山西和内蒙

古都属于隐含能净流入值较高的省份；该地区各省份都拥有丰富的能源储备，虽

有黄河经济带的政策联动效应，四省的发展步调也不尽相同，陕西和河南两省的

隐含能流动量较高，国内贸易承接活动较多，而陕西与内蒙古两省则是将贸易生

产活动移向他省，进而转移节能责任。 

长江中游地区包括湖北、湖南、江西和安徽，其中安徽省的隐含能流出、流

入值都在大幅下降，且整体处于隐含能净流入状态，证明该省在贸易活动上的能

源消耗显著减少；湖北与江西两省均为隐含能净流出省份，2017 年时两省的本地

隐含能消耗量较低，在省间贸易中占比相对偏低；湖南省则是由隐含能净流入状

态转为净流出；总体而言，长江中游地区的省份隐含能流出量与流入量都在下降，

各地节能减能措施已见成效。黑龙江、吉林、辽宁三地，相比于 2015 年，2017 年
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辽宁与吉林的隐含能流入、流出比例变化相同，净流入值都有显著增加，而黑龙

江省则是由隐含能净流入性质转为净流出，且该省在国内贸易能源交互活动中日

渐活跃，隐含能流动量增加。 

总体看来，中国各个省份间经济及技术发展不均衡，能源丰富但中等发达地

区在国内整体产业结构中主要承担原材料的供给以及初级产品的生产，偏于调出

隐含能源。同时相对发达的省份会从这些地区调入隐含能，这些省份承担着经济

发展和环境保护的双层责任。在分配省际层面的节能目标时，需要考虑中国各个

省份的多样性和复杂性，提出较为均衡的节能责任划分方案。从全国总体产品流

动的视角考虑隐含能消耗问题，尽可能缩小发达省份与欠发达省份之间的能源利

用效率等科技的差距，从而高效的降低整体减能的成本。 

3.3 中国各省隐含能往来分析 

本文将多区域投入产出模型与省间能源消耗数据相结合，计算得到省际隐含

能流动数据，图 3.4、图 3.5 分别为 2015 年和 2017 年中国省间隐含能流动数据和

弦图，图中连接各省之间的线条粗细代表各省之间隐含能流动数值的大小。 

 

 

图 3.4 2015 年大陆 30 省的省间隐含能源流动（单位：万吨标准煤；圆弧的长度表示一个省份

总的进出口隐含能消耗量；不同的颜色表示不同的省份。） 
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图 3.5 2017 年大陆 30 省的省间隐含能源流动（单位：万吨标准煤；圆弧的长度表示一个省份

总的进出口隐含能消耗量；不同的颜色表示不同的省份。） 

 

由图 3.4、3.5 观察可知，从隐含能流转重心来看，长江中游与黄河中游地区

的省份在国内贸易隐含能往来中占据了较多份额，隐含能流动数值较高；南部沿

海地区、西北地区的隐含能总体流动数值及占比都偏低；北部沿海地区、西南地

区的隐含能流动数值及占比都略有下降。从隐含能消耗重心来看，隐含能流入流

出较多的省份大多都在我国工业地区，例如江苏、浙江、广东等等，同时国内的

能源资源大省也调出了较多的隐含能源。出现这种现象的主要原因就在于各省份

的经济基础、资源禀赋及地理位置不同，因而所处的贸易发展进程及能源发展战

略制定也不相同。 

从隐含能流出量数据来看，浙江、广东、江苏的隐含能流出值一直居于前列，

这些经济科技发展相对发达的省份在国内贸易中承担中间产品提供者的角色也相

对较多，为满足他省的中间产品需求，这些省份在中间品的生产中消耗了大量的

能源。其中山西、内蒙古及江苏向浙江调出了大量的隐含能源，2017 年浙江省约

24.23%的隐含能消耗量都是因这三省而产生，因此这些省份应分担一部分浙江省

的节能责任；而在广东省的隐含能流出量数据中不难发现，该省在为辽宁、山东

和广西三地提供商品及服务中消耗了大量的能源，2017 年辽宁省向广东省调出的

隐含能源量最高，占广东省隐含能消耗量的 14%之多；在江苏省的隐含能流出量
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数据中可发现，江苏对安徽、山西跟河北的隐含能调入量都较高，其中 2017 年山

西省以 1293.04 万吨位居江苏隐含能调入量第一位。福建、甘肃、海南、青海和宁

夏一直处于隐含能流出值中省份排名低位，福建与海南虽处于南部沿海地区，但

其在省间的贸易份额相对较低，因而隐含能调出调入份额也较低，而甘肃、青海

和宁夏位于我国西北偏远地区，经济发展落后、常处于国内贸易链下游，难以满

足他省的产品服务需求，因而隐含能流动量一直较低。 

从隐含能流入量数据来看，内蒙古、山西、河北和辽宁等这些能源储备量丰

富但经济发展偏中游省份的排名较高，这些省份倾向于将产品生产活动移交给经

济较发达的浙江、江苏等省份，在省间贸易中未能完全利用自身能源优势。宁夏、

青海、海南和北京等地的隐含能流入量在各省中排名靠后，北京作为中国经济发

展最好的省份之一，其在省间贸易中的能源交互较少，该省对于贸易隐含能的消

耗把控相对严格，整体能源发展势头较好；而宁夏、青海和海南等地的隐含能转

移量与其在省间贸易中的参与度紧密相关，这些省份因地理位置及生产技术的限

制，致使贸易水平落后，因而其隐含能流出流入值都偏低。 

近些年中国整体经济水平快速增长，在规模经济效应的影响下，中国各省经

济发展不均衡特点更加突出。从隐含能流通网络动态变化中可看出，各省份隐含

能源流通量的增减变化各不相同，但整体消耗量都在增加。国家经济的快速发展

是内外部贸易活动繁盛的产物，但同时省际经济发展的不同步会带动贸易能源成

本的加速增长。因此这些年国家为统筹地区均衡发展，提出了一系列扶持发展相

对落后省份的产业转移整体规划，2007 年中央经济工作将促进东部向中西部地区

进行产业转移作为主要任务，自此开启众多形式的产业战略转移活动。但在活动

中进行转移的多数产业是能源密集型产业或中间品加工产业，这也导致了部分省

份的直接能源与隐含能源消耗与流出加剧。同时，这些欠发达地区的平均生产技

术水平较为落后，生产加工活动带来的能源成本较高，但为了满足他省服务需求

不得不持续维持其高能耗产业的生产。总体而言，各省份的经济不均衡发展导致

欠发达地区多向较发达地区调出隐含能，使得欠发达地区的环境保护压力及节能

责任日益增长。因此在划分能耗责任时，既要考虑直接能源消耗责任，也要考虑

隐含能源流通附带的转移责任。 
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4 中国省间隐含能流动生态网络分析 

生态网络分析基于投入产出模型所建立，用于模拟一个系统内部各个元素流

动以及其流动影响。多区域投入产出分析能够高效的核算出各个省份间的贸易和

隐含能流动情况，并主要集中在对任意两个区域（部门）联系的核算。但隐含能

流动数据只能用来研究隐含能在消费端的利用情况，用于界定流动消费者的责任，

并不能直接判断这样的流动是否对中国整体隐含能消费有益或者有害，且不能对

各个省份间的流动对整体的影响进行分析。为了了解隐含能流动所带来的影响，

从系统的角度思考系统内部的流动情况，我们引入了生态网络分析模型。 

以各省为节点，省间的隐含能贸易关系为边，构建 30 个省市自治区的隐含能

流通关系网络模型，记为𝐸，并作如下定义： 

𝐸 = (𝑁, 𝑃)                           (18) 

式(18)中，𝑁表示网络中所有节点（省市自治区）的集合；𝑃表示网络中各节

点之间的连线（省间的隐含能贸易联系）。本文采用软件 Ucinet 6 对中国省间隐含

能流通网络进行可视化表达（见图 4.1），30 个节点表示中国大陆参与隐含能贸易

的 30 个省份，连线代表隐含能流通关系存在，连线箭头由流出省指向流入省，以

下是利用 Ucient 6 软件绘制得到的中国省间隐含能流通网络结构图： 

 

 

图 4.1 中国省间隐含能流通网络结构 
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4.1 上升性分析 

4.1.1 系统稳定性分析 

HR 为系统的多样性指数，AMI 为系统的平均相互信息，S 为系统的稳定性。

根据对数函数的凸性可知，HR≥AMI≥0，即多样性指数是平均相互信息的上限。表

4.1 为 2015 年和 2017 年中国省间隐含能流通系统的稳定性指标情况汇总。 

 

表 4.1 中国省间隐含能流通系统稳定性分析 

年份 2015 年 2017 年 

多样性指数𝐻𝑅（比特） 0.085 0.088 

稳定性 S（比特） 0.0216 0.0217 

平均相互信息 AMI（比特） 0.063 0.066 

总通量 TST（亿吨标准煤） 18.687 18.410 

 

从生态网络分析的角度来看表 4.1 可发现，2017 年的 AMI 值要高于 2015 年，

这也意味着系统的信息交互限制和组织能力变高，系统整体处于发展阶段，结构

约束不断被强化，隐含能在省间流通会更有效率，但结合隐含能总通量 TST 数据

的变化趋势来看，省间贸易隐含能的总流通量在下降，而系统流动效率的提升部

分原因也可能是因为其隐含能总体吞吐量的减少，因此流动效率有待进一步提高。

系统多样性指数 HR 以及系统抵抗外界干扰变化的能力 S 都略有上升趋势，表明系

统经历变化的能力上升，自身稳定性得到一定的发展。 

从两年数据对比来看，省间隐含能流通系统获得了一定的发展，且系统总体

隐含能流通量处于下降状态，因此预计未来中国省间隐含能交互系统的流通效率

增长趋势会更加明显，系统发展更加稳定。 
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4.1.2 系统可持续性分析 

本文对流通网络的可持续性检测主要通过考察系统在现有条件下实现其发展

目标的能力（发展能力 C）、系统内各节点省份的相互连接倾向性（上升性 A）、系

统在经历外部扰动后恢复到稳定状态的能力（恢复弹力 R）这三个指标，各指标情

况如表 4.2 所示。 

 

表 4.2 中国省间隐含能流通系统可持续性分析 

年份 2015 年 2017 年 

上升性 A（亿吨标准煤·比特） 341.120 354.789 

发展能力 C（亿吨标准煤·比特） 582.630 592.299 

恢复弹力 R（亿吨标准煤·比特） 241.510 237.510 

 

由表 4.2 中数据可发现，中国省间隐含能流通系统的上升性 A 和发展能力 C

在增加，根据生态网络理论来看，由于前文计算发现系统总通量下降，意味着网

络中的有序部分也会下降，说明系统在总通量减少的情况下，发展效率提升，证

明系统结构效率增加是促使系统上升性和发展能力提高的主要原因。系统的恢复

弹力 R 则出现下降趋势，表明外界环境对于系统的干扰力度减小（Latham 等，2002），

因此 R 的计算结果反映了 2015 年至 2017 年流通系统所受到的外界环境压力在逐

渐减小，恢复能力也在下降。在中国省间隐含能流通系统中，外界环境对系统的

干扰强弱主要由各省市流出量和流入量两方面构成，在前期计算 2015 年和 2017

年中国 30 省隐含能流动量中可发现，中国省间隐含能流通量确实出现了下降态势，

各省市（节点）的流出流入量也出现减少态势，进一步验证了该理论。 
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4.1.3 系统冗余度分析 

图 4.2 展示了 2017 年中国省间隐含能流通网络的𝛼值与系统稳健性 SR 的函数

关系，通过观察 2015 年和 2017 年 SR 与𝛼的在函数图形中的坐标位置可判断系统

的冗余度情况。 

 

 

图 4.2 2015 年和 2017 年中国省间隐含能流通系统冗余度 

 

由于 2017 年系统隐含能总流通量要少于 2015 年，如果依据 Baird 的理论，2017

年应比 2015 年的𝛼值低（Baird 等，1991），但图 4.2 的数据却显示相反结果。这是

因为本文的隐含能流通系统与自然生态系统不同，其包含了社会、经济等要素的

影响，因此可能会出现与生态系统相反的结果。 

图 4.2 中抛物线上两年的指示点较为靠右，表明系统的效率较高，冗余度较低，

但同时系统的脆弱程度也较高。2015 年流通网络的𝛼值约为 0.585，2017 年流通网

络的𝛼值约为 0.599，无论哪一年，中国省间隐含能流通网络系统的成熟度都较高，

𝛼值显著大于理论的最佳平衡点（0.33），表明省间隐含能流通网络的上升性较高，

但同时存在发展潜力较低的问题。SR 值分别为 0.307、0.313，整体网络偏向于高

效率强脆弱的不可持续状态。由此可知，2015 年至 2017 年间中国省间隐含能流通

网络系统虽处于有序发展状态，但结构约束过强，冗余度低，系统防御力较弱，

一旦外界出现突发干扰因素，整个系统将难以抵抗，甚至会出现崩塌现象。对此

需采取措施，适当减少隐含能流动的路径选择，分散隐含能流动受到的约束力。 
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4.2 环境元分析 

4.2.1 通量分析 

本文利用中国省间隐含能流通系统的直接流量矩阵计算得到 2015 年、2017 年

各节点省份隐含能通量的占比，同时采用 Arcgis 软件将各省的隐含能通量占比进

行等级划分，具体数值在附录表格中，等级结果如图 4.3、图 4.4 所示。 

 

 

图 4.3 2015 年各省通量占比地理等级图（空白地区表示无数据） 

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2020)4630 号标准地图制作，底图边界无修改 

 

 

图 4.4 2017 年各省通量占比地理等级图（空白地区表示无数据） 

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2020)4630 号标准地图制作，底图边界无修改 
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从 2015 年和 2017 年各省隐含能通量占比排名可发现，流通系统中通量重心

逐渐明显，江苏、广东、河南、河北以及山东是通量占比大户，且占比数值都在

上升，这与高隐含能流出量省份有较多重合；其中广东、河南和江苏三地在 2017

年时占比均超过 10%，江苏和广东两地都属于经济发展较好、贸易结构较为完善

的省份，因此在国内贸易系统中参与度较高，隐含能通量较大；而河南、河北及

山东三省虽不是经济强省，但三地作为中东部地区的交通枢纽，众多贸易交互路

线都需三地作为中转或交接地带，进而带动了潜在能源的流通。在系统中处于流

通体系边缘的省份一直是甘肃、宁夏、青海和海南四个省份，通量占比都在 0.5%

以下，这几个省份的经济发展特点较为一致，经济贸易水平偏低、地理优势较弱，

无论是作为商品流转地还是贸易承载地都是难以胜任的，因此这些省份在中国省

间隐含能流通系统中的通量占比偏低。 

结合以上对中国省间隐含能通量的数据分析可以发现，各节点隐含能的系统

通量占比与隐含能消耗量的省份排名存在一定同一性，甘肃、青海、宁夏等省份

虽在省间隐含能流通系统中处于边缘角色，相应的节能责任也较少，但结合经济、

贸易、地理等方面的发展程度来看，这些省份隐含能通量较低的原因在于自身贸

易量偏低、商品及服务供给的能源成本较高；通量数值与消耗量数值较高的广东、

河南、河北省份是节能的重点区域，在进行贸易隐含能省份责任划分时，这些省

份应承担较多责任，加强各产业的能源消耗控制力度，进而再对整体省间隐含能

流通网络进行优化建设。 

4.2.2 效用分析 

由生态网络分析理论可知，生态系统中环节间的原始直接关系只是捕食和被

捕食关系，拓展到资源或物质流动经济系统中各节点的关系就是控制与被控制。

各节点之间的初始资源或物质通过间接流通使得原本仅有控制与被控制关系的两

个节点出现互惠或竞争的生态关系，因此若仅考虑节点间的原始直接流通，不将

间接流通纳入研究范围，会有很大可能出现错误的结果。基于此，网络效用分析

应运而生，其中整体效用关系是代表网络效用的关键指标，其考虑了流通系统中

的直接与间接流通，更能准确反映节点间的真实生态关系。 

通过对中国隐含能省间流通系统直接流量矩阵的迭代计算，得到省间隐含能

流通系统的无量纲综合效用矩阵（𝑆𝑖𝑔𝑛 𝑈），该矩阵是由正号、负号组成的符号矩



兰州财经大学硕士学士论文 中国隐含能流通网络核算及影响因素分析 

33 

 

阵，两省之间的符号关系由𝑈𝑖𝑗表示，由此可反应各省之间隐含能交互的整体效应

关系，从而进一步分析各省在系统中的生态关系。图 4.5、4.6 中绿色填充的（+，

+）表示𝑖省与𝑗省之间为互惠关系；红色填充的（+，-）表示控制关系，𝑖省控制着

𝑗省；黄色填充的（-，+）表示被控制关系，𝑖省控制着𝑗省；蓝色填充的（-，-）表

示𝑖省与𝑗省之间为竞争关系。 

 

 

图 4.5 2015 年中国省间隐含能流通效应关系 

 

 

图 4.6 2017 年中国省间隐含能流通效应关系 

 

从图 4.5、4.6 来看，中国省间隐含能流通系统中共有 435 对生态关系。将 2015

年和 2017 年中国省间隐含能流通效应关系对比可发现，在 2015 年时中国省间隐

含能流通系统中四种生态关系均有出现，其中本质上为相互关系的控制关系（+，

北京 天津 河北 山西 内蒙古 辽宁 吉林 黑龙江 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东 河南 湖北 湖南 广东 广西 海南 重庆 四川 贵州 云南 陕西 甘肃 青海 宁夏 新疆
北京 1
天津 （-，+） 1
河北 （-，+）（-，+） 1
山西 （-，+）（-，+）（-，+） 1
内蒙古 （-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
辽宁 （-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-） 1
吉林 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
黑龙江 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+） 1
上海 （-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
江苏 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+） 1
浙江 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-） 1
安徽 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+） 1
福建 （-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-） 1
江西 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-） 1
山东 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
河南 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-） 1
湖北 （+，-）（-，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
湖南 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，-） （-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+） 1
广东 （-，+）（+，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
广西 （-，+）（+，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+） 1
海南 （-，+）（+，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
重庆 （+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
四川 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
贵州 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
云南 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-） 1
陕西 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-） 1
甘肃 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
青海 （-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
宁夏 （-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-） 1
新疆 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-） 1

北京 天津 河北 山西 内蒙古 辽宁 吉林 黑龙江 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东 河南 湖北 湖南 广东 广西 海南 重庆 四川 贵州 云南 陕西 甘肃 青海 宁夏 新疆
北京 1
天津 （-，+） 1
河北 （-，+）（-，+） 1
山西 （-，+）（-，+）（-，+） 1
内蒙古 （-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
辽宁 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+） 1
吉林 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-） 1
黑龙江 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-） 1
上海 （-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+） 1
江苏 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
浙江 （-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
安徽 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+） 1
福建 （-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
江西 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-） 1
山东 （-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+） 1
河南 （-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
湖北 （+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-） 1
湖南 （+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+） 1
广东 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
广西 （-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+） 1
海南 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+） 1
重庆 （-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+） 1
四川 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
贵州 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
云南 （+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-） 1
陕西 （-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+） 1
甘肃 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
青海 （-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-） 1
宁夏 （-，+）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+） 1
新疆 （-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（+，-）（+，-）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+）（+，-）（-，+）（-，+） 1
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-）与被控制（-，+）关系占据主导位置，且二者比例相当，分别为 49.88%和 48.97%，

互惠关系（+，+）和竞争关系（-，-）仅占据 0.69%和 0.46%；到 2017 年，省间

隐含能流通系统中的生态关系仅剩下控制关系与被控制关系，分别占据约 50.34%

和 49.66%，二者地位上升且比例依旧相当；且省份间通过隐含能的间接交互使得

大约 60.46%的生态关系发生变化。结果表明，各省之间的控制和被控制关系始终

处于主导地位，隐含能流通系统的共生关系水平有待提高，其中大多数的省间控

制关系发生反转，控制与被控制关系可类比生态系统中的被捕食者-捕食者关系，

因此可以反映隐含能流通链上多数省份之间的上下游关系出现方向变化。 

从系统整体生态关系变化结果来看，在互惠与竞争关系上，2017 年时湖北-天

津、湖南-吉林由竞争关系变为了天津控制湖北、吉林控制湖南，广东-天津、海南

-天津以及陕西-河南的关系都由互惠转变为后者被控制关系，广西-天津则有互惠

关系转变为广西控制状态；在控制与被控制关系上，2017 年所有的省间生态关系

仅剩下控制与被控制，包括单个节点在内，整个网络系统的路径传导都存在效率

低下、发展单一的缺点。 

从节点省间生态关系变化结果来看，各省都存在或多或少生态关系变化的情

况，省间生态关系的变化方向存在显著的不确定性。其中上海、陕西、内蒙古以

及湖南等地与其他省的生态关系转变数量较多，转变数量最多的是内蒙古，该省

与 25 个省份的生态关系都从被控制转为控制关系，上海、吉林以及青海与其他省

的生态关系同样也是转变为控制关系的居多，由此可见，这些省份在商品生产贸

易过程中吸收了大量源自其他省份的产品及服务，地区的技术密集型产业与能源

依赖性产业贸易势头相对强劲；而湖南省与其他省的生态关系转变大多是由控制

关系转为了被控制关系，该省将较多的贸易隐含能消耗工作转嫁给了其他省份。

新疆与陕西两省则出现控制与被控制生态关系均衡的状态，说明两省在转移隐含

能消耗的同时也承接了相当一部分的隐含能流出工作。 

相比于 2015 年，2017 年时中国省间隐含能流通系统呈现出隐含能流出重心迁

移至控制关系数量较多的少数省份。北京、天津、内蒙古、江苏、浙江及河南这

六个省市与其他省市的生态关系基本都处于控制状态，这些省份一半属于经济发

达城市，繁盛的经济贸易活动是这些省份高隐含能消耗的主要原因（Li，2021），

另一半则是属于经济稍欠发达但能源丰富的城市，依靠资源天赋负担了周边城市

中间产品隐含能消耗任务，承接了较多能源依赖性的产品生产贸易活动，节能责
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任日渐重大。而西北、东北、西南、南部沿海及长江中游地区的大部分城市在 2017

年时都转为了被控制状态，证明这些省份在系统中都是其他省份的“捕食对象”，

为其他地区所利用，在国内贸易中扮演商品流转中心的角色，但同时也会将隐含

的能源赋予到中间产品中，进而流通到其他省份，增加他省隐含能源的消耗量 

相比于 2017 年，系统中省份间的众多生态关系发生了方向的变化，这种变化

具有未知性，会受到网路结构、总通量及其他省份隐含能的流入量、流出量等多

种因素交互影响。随着国内贸易链的不断发展，省份间贸易交互深度与广度都在

不断加深，贸易链中省份的上下游关系显著且在不断发生着变化，至 2017 年中国

省间隐含能流通系统中仅存的互惠关系对也已消失，省间的生态关系仅剩下控制

与被控制关系。对于生态流通系统而言，互惠关系对的增加会更有利系统的发展，

相反，竞争、控制和被控制关系对的增加则会弱化系统发展的规模和效率。由此

看出该系统的网络路径效率较低，系统内部各节点省份都在相互控制，阻碍了中

国省间隐含能流通系统的网络结构优化及升级发展。各省之间应大力发展互惠关

系、互帮互助，实现国内省间联动节能效应，共同构建省与省之间的隐含能流通

良好关系。 
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5 中国各省隐含能流通网络影响因素研究 

5.1 变量选取依据 

本文选取 2015 年和 2017 年大陆 30 省（除西藏外）的隐含能流通量为被解释

变量。由于本文的隐含能流通研究骨架是投入产出研究体系中以引力模型基本原

理立足的多区域内在关联分析（孟德友和陆玉麒，2009），因此文中部分解释变量

的选取脱胎于经典的贸易引力模型。Tinbergen（1962）和 Poyhonen（1963）最早

提出将引力模型用于探究国际贸易流通，在研究中融合物理学的万有引力定律，

即物体间的吸引力大小与两边距离的平方成反比，与双方质量成正比，其认为国

家间的贸易交互主要受制于双方的经济规模及地理距离；同时在新贸易理论中亦

强化了规模收益递增理论，认为国际贸易愈发繁盛是由于规模经济的发展

（Krugman，1987）；另外，Anderson 和 Wincoop（2003）基于不变替代弹性支出

系统推出了贸易引力模型，为贸易引力模型的使用提供了坚实的理论基础，因此

本文选取地区生产总值来表征地区经济规模、省会城市间的距离来表征地区地理

距离，并作为影响各省国内贸易隐含能流通量的因素。 

由于经典引力模型涉及的解释变量（只包含 GDP 和地理距离）较少，不能充

分反应隐含能贸易的影响因素，因此依据 Ehrlich 提出的 IPAT(环境负荷-人口-富裕

-技术)理论（Ehrlich，1971），富裕程度、技术水平以及人口规模会对环境压力产

生显著影响，本文又选择了各省人口数量作为影响各省国内贸易隐含能流通量的

因素之一。当前我国一次能源消耗量不断上升，部分省份已出现能源短缺的问题，

且传统化石能源的开采与消耗所带来的环境成本较高，针对此问题，各省开始逐

渐实施能源多元化战略，更偏向于能源可再生、清洁能源的开发与利用，但各省

份对清洁能源发展技术的掌握水平不一，部分省份可能会选择转移能源密集型的

贸易生产活动，进而影响国内省间隐含能流通格局，基于此，本文选择煤炭消耗

量占比表征能源结构作为影响各省国内贸易隐含能流通量的因素之一。 
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5.2 研究假说 

依据 QAP 回归模型理论，被解释变量是 2015 年和 2017 年中国各省隐含能流

通矩阵数据，解释变量则是各省的地区生产总值差异矩阵、省会城市地理距离矩

阵、人口数量差异矩阵、煤炭消费量占能源消耗总量比重差异矩阵，差异矩阵的

格值表示两省在此影响因素上数值的差异，如矩阵数据中的𝑥𝑖𝑗表示省份𝑖与省份𝑗在

𝑥因素上的差值，即𝑥𝑖 − 𝑥𝑗，由此建立 QAP 回归模型，探究各变量对中国省间隐含

能流通矩阵的影响程度。为避免因量纲不同而产生影响，矩阵变量均通过标准化

处理。各影响因素数据来源于 2015 年和 2017 年中国统计年鉴和中国能源统计年

鉴。解释变量如下： 

（1）经济发展水平（GDP）：采用中国大陆 30 省（除西藏外）的地区生产总

值差异矩阵。根据经典的引力模型，经济规模对贸易的影响一般也是正向影响。

因此本文选取经济发展水平作为影响因素之一，并提出假说 1：经济发展水平差异

对各省之间的隐含能流通量产生正向影响，且影响不断上升。 

（2）地理距离（GES）：数据使用中国大陆 30 省（除西藏外）的省会城市距

离。王薇和 Patrick（2020）、马远和宫圆圆（2021）等学者的研究均表明较远的地

理距离会带来高贸易成本，双边贸易量会相对减少；但近几年随着贸易价值链的

发展，国际贸易深度与广度也在扩大，有研究表明地理距离对发达经济体的全球

价值链合作影响相对较小，并且随着贸易价值链的发展，地理距离所带来的贸易

成本也会下降（张志明等，2021）。从以上观点引申到国内贸易价值链，本文选取

地理距离作为影响因素之一，并提出假说 2：地理距离会对各省之间的隐含能流通

量产生负向影响，且影响不断上升。 

（3）人口规模（PS）：数据使用中国大陆 30 省（除西藏外）的人口数量差异

矩阵。有学者认为人口规模的增长会增加能源消费，进而增加碳排放（刘自敏和

张娅，2022），韦彦汀等（2022）对成渝城市群碳排放的影响因素研究表明，人口

规模会对城市碳排放量产生显著正向影响。由以上对碳排放的影响因素分析延伸

至能源消耗流通，本文选取人口规模作为影响因素之一，并提出假说 3：人口规模

差异会对各省之间的隐含能流通量产生正向影响，且影响不断上升。 

（4）能源结构（EP）：数据使用中国大陆 30 省（除西藏外）的煤炭消耗量占

比差异矩阵。章星（2018）采用可替代能源和核能占比表征能源结构，基于 QAP
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回归模型证明出可替代能源和核能占比会对中国的三大真实能源（石油、天然气、

煤炭）贸易强度均产生负向影响。郭军峰（2021）在研究中同样采用煤炭消费量

占能源消耗总量的比重来表征能源结构，影响因素模型结果显示，煤炭消耗量占

比会对各省能耗量产生不同程度的正向影响。张剑等（2023）的研究结果同样证

明煤炭消耗量占比的增加会对中国能源消费碳排放量产生推动作用。中国省间的

隐含能流通实质上也是能源的贸易，由此本文选取能源结构作为影响因素之一，

并提出假说 4：能源结构差异会对各省之间的隐含能流通量产生正向影响，且影响

不断上升 

5.3 回归结果分析 

基于 UCINET 软件，本文对 2015 年和 2017 年中国省间隐含能流通网络进行

QAP 影响因素回归分析。在计算中，本文将随机重复次数设定为 2000，由此得到

两年回归结果。表 5.1 为 2015 年和 2017 年中国省间隐含能流通网络影响因素的模

型结果。 

 

表 5.1 中国省间隐含能流通网络影响因素结果分析 

 2015 2017 

GDP 0.032** 0.070 

GES -0.243** -0.281** 

PS 0.043** 0.048** 

EP 0.005** 0.046** 

𝑅2 0.140 0.124 

注明：**表示 P<0.05 

 

从表 5.1 中可看出，模型的拟合优度𝑅2都较低，以往学者在使用 QAP 回归模

型时，其拟合优度都不高。刘法建（2010）在进行中国入境旅游 QAP 影响因素分

析时，其模型的𝑅2只有 0.21；覃静（2014）在建立世界能源贸易影响因素回归模

型时，𝑅2最大仅有 0.11 左右，而最小值则仅为 0.05；马远和徐俐俐（2016）在构

建丝绸之路经济带沿线国家石油贸易影响因素回归模型时，无权网络模型的𝑅2为

只有 0.11，而加权网络模型中则仅为 0.09；章星（2018）在对中国与东盟国家进
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行真实能源网络的 QAP 回归分析时，𝑅2最高仅有 0.229。本文中𝑅2较低的原因可

能是 30 个省份中存在部分西部省份与其他省份的贸易隐含能联系偏低的情况；并

且本文的研究结论与大部分学者的研究结论较为一致，也与以往相关理论研究和

实际情况基本相符，因此具有一定的科学理论支撑和解释力。 

从表 5.1 中数据可发现，经济发展水平会对中国省间隐含能流通网络产生正向

影响，验证了假说 1。经济与贸易二者之间相互影响，省间经济水平差距的扩大可

能暗含了各省贸易参与度、产业产品多样性以及商品生产加工技术等多方面的差

异，随着省间贸易合作需求的复杂化及多元化发展，为配合日益增长的商品、服

务供求规模，发展落后的省份会选择借助他省的生产条件转移生产贸易活动，而

发达省份出于节能环保想法会选择将能源密集型生产活动转移到环境规制强度较

低的省份，因而省间的贸易流动越来越多，隐含在生产贸易活动之下的能源消耗

也在与日俱增。地理距离对中国省间隐含能流通网络产生负向影响，且影响不断

扩大，验证了假说 2。从前文的通量分析中可发现，偏远地区的西北省份在流通网

络中同样处于边缘地带，节点通量占比一直是省间最低，而地处沿海地区、中部

地区省份的通量占比不断上升。地理位置优势的不足会带来一系列发展的滞后，

高额的贸易运输成本、落后于平均水平的生产技术等等都会使得地区的贸易交互

下降，进而导致贸易隐含能流通的减少，在网络中也会被不断边缘化。 

人口规模对中国省间隐含能流通网络产生正向影响，且影响程度不断上升，

验证了假说 3。人口规模的不断扩大，会直接带动居民消费需求的上涨，现有市场

的商品与服务规模也会随之扩大，这也推动了国内贸易的规模化与复杂化，因此

隐含的能源消耗也会不断增加。本文能源结构采用总体能源消耗量中煤炭消耗量

的占比来表示，模型结果表明，能源结构会对中国省间隐含能流通网络产生正向

影响，且影响不断上升，验证了假说 4。煤炭消耗量占比较低的省份，能源结构较

好，为了优化产业结构、维护能源结构健康发展，这些省份会将高耗能产业而向

外转移，相反煤炭用量占比较高的省份，其背后可能存在能源结构不合理、商品

生产加工技术落后的情况，在贸易整体规模化的进程下，不同能源结构的省份在

商品贸易链、生产链的参与过程中能源成本逐渐增加，因此能源结构差异越大，

省份间的贸易流通越多，隐含能流动量也越多。 
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6 结论与建议 

6.1 结论 

本文利用多区域投入产出模型计算了 2015 和 2017 年中国省间隐含能流通数

据，并利用生态网络模型对中国省间隐含能流通网络进行特征分析，同时选取 QAP

模型对中国省间隐含能流通网络进行影响因素研究。主要结论如下： 

（1）从隐含能消耗量变化中可看出，自 2015 年至 2017 年，中国省际隐含能

的消耗重心逐渐向北部沿海地区转移，长三角与京津冀地区的隐含能消耗量较高；

东北地区中除却低效粗放的黑龙江地区，其余两省隐含能大幅下降；沿海地区中

福建、海南受广东、浙江贸易挤压致使贸易隐含能消耗一直较低；西北、西南地

区的隐含能消耗水平较低，邻近的湖南、湖北等中部省份则吸收了较多的贸易隐

含能。 

（2）从隐含能调出调入值变化中可看出，相比于 2015 年，2017 年京津冀地

区的隐含能流动状态较为一致，隐含能净流出值下降明显；黑龙江、重庆、广西、

云南、广东、海南、河南与陕西隐含能一直是净流出状态，西北地区、福建、山

西、内蒙古、四川、贵州、吉林与辽宁则偏向于隐含能流入；2017 年时，江苏与

浙江省的隐含能净流出量都较高，上海隐含能净流入量数值增长较多；长江中游

地区的省份隐含能流出量与流入量都在下降，湖南、湖北与江西都为隐含能净流

出状态、安徽省则为隐含能净流入状态。 

（3）从隐含能流转重心来看，长江中游与黄河中游地区的省份在国内贸易隐

含能往来中占据了较多份额，隐含能流动数值较高；南部沿海地区、西北地区的

隐含能总体流动数值及占比都偏低；北部沿海地区、西南地区的隐含能流动数值

及占比都略有下降。从隐含能流出量数据来看，浙江、广东、江苏的隐含能流出

值一直居于前列，福建、甘肃、海南、青海和宁夏一直处于隐含能流出值中省份

排名低位。从隐含能流入量数据来看，内蒙古、山西、河北和辽宁等这些能源储

备量丰富但经济发展偏中游省份的排名较高，宁夏、青海和海南等地隐含能流出、

流入值都偏低。 

（4）在上升性分析中，首先从系统的稳定性分析来看，2017 年的 AMI 值要

高于 2015 年，省间贸易隐含能的总流通量在下降，意味着系统的信息交互限制和

组织能力变高，结构约束不断被强化，隐含能在省间流通会更有效率。系统多样
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性指数 HR 以及系统抵抗外界干扰变化的能力 S 都略有上升趋势，表明系统经历变

化的能力上升，自身稳定性得到一定的发展。其次从系统可持续性分析来看，中

国省间隐含能流通系统的上升性 A 和发展能力 C 都在增加，系统的恢复弹力 R 则

出现下降趋势，表明外界环境对于系统的干扰力度减小。最后从系统的冗余度分

析来看，2015 年和 2017 年中国省间隐含能流通网络系统的𝛼相对过高，系统的上

升性较高，冗余度较低，整体网络偏向于高效率强脆弱的不可持续状态。 

（5）在环境元分析中，从通量分析来看，流通系统中通量重心偏于江苏、广

东、河南、河北以及山东；甘肃、宁夏、青海和海南四个省份处于系统边缘，通

量占比都在 0.5%以下；从效用分析来看，至 2017 年中国省间隐含能流通系统中仅

剩下控制与被控制关系，由此看出该系统的网络路径效率较低，系统内部各节点

省份都在相互控制，阻碍了中国省间隐含能流通系统的网络结构优化及升级发展。 

（6）针对中国省间隐含能流通网络建立 QAP 回归模型可知，经济发展水平、

人口规模、能源结构都会对中国省间隐含能流通网络产生正向影响，且不断上升；

地理距离会对中国省间隐含能流通网络产生负向影响，且不断上升。 

6.2 建议 

鉴于以上研究结论，本文针对省间隐含能转移消耗格局健康化发展提出以下

建议： 

（1）由于历史发展基础及区域经济政策的不同，中国各省之间的经济、技术

发展水平不一，能源资源丰富但中等发达地区，例如黄河中游等地区，在国内产

业链中承担了较多中间产品的加工运输，隐含能的流出量相对较多。而发达地区

的省份则较多扮演着隐含能流入的角色，负担了经济发展和保护环境的双重任务。

当前的隐含能流通在一定程度上加重了国内区域间的不平衡发展问题，因此急需

提出一个统筹全局发展、科学划分节能责任、立足实际情况的降能方案。从省间

商品流动贸易的角度考虑隐含能消耗问题，降低各省份间的产品生产贸易技术、

能源使用效率等方面的差距，从而有效降低区间贸易的能源成本。 

（2）西南、西北以及黄河中游地区均偏重于隐含能流出。西部偏远地区因产

业结构落后、能源粗放型产业占比大，而黄河中游地区在省间贸易链的参与程度

较高，承担了较多中间产品的加工及贸易。对于这些地区，相应省份应加强产业

优化建设，提升高新技术产业以及绿色节能技术发展，加强与周边长江三角洲强
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省的贸易良性联系，实施省与省的“一对一”帮扶计划，帮助完成绿色节约型产

业升级，减少贸易潜在能源消耗。 

加强西北、西南地区产业优化建设。两地区在国内贸易链中参与度较低，隐

含能交互量较少，主要是因为生产技术落后、重工业引进产业占比较多，难以满

足其他区域的产品需求，地方未能做到经济与减能并重，当前目标应寻求经济、

贸易稳步增长，抑制高耗能产业过快膨胀，以产业结构优化带动地方经济发展。 

（3）从生态网络分析中可发现，中国省间隐含能流通网络结构约束不断被强

化，一直处于高效率强脆弱的不可持续状态，对于此，各省可适当减少隐含能流

动的路径选择，分散隐含能流动受到的约束力，即减少高能耗低收益的贸易交互

路线，简化国内贸易链结构，优化掉不必要的贸易分支或链条。直至 2017 年，各

省之间的生态关系仅为控制与被控制，竞争及互惠关系消失，省与省之间在贸易

链上的上下游关系过于明确，因此各省之间应互帮互助，借以当前已有的长江经

济带、黄河经济带等经济组织来实现国内省间联动节能效应，促进企业技术及人

才的跨省流动，共同构建省与省之间的隐含能流通良好关系。 

（4）对于隐含能通量数值与消耗量数值较高的广东、河南、河北等省份，政

府应明确这些省份是节能的重点区域，可从这些省份入手，查找隐含能流动方向

及地点，严格把控商品及服务的流转流程，加强各产业的能源消耗控制力度，再

以此为纲领，进而再对整体省间隐含能流通网络进行优化建设。 

（5）煤炭消耗量占比的增加会带动更多的隐含能消耗流动，应降低各省的煤

炭消耗比例，增加清洁能源的使用量，大力发展地区清洁能源的开发与运输技术；

地理距离的增加会减少省间隐含能的流通，各省份应加强贸易成本的控制，西部

等偏远地区应注意提高贸易参与度，改善产品生产及运输技术，做到贸易增加、

成本维稳。 

6.3 展望与不足 

本研究虽然从整体上对中国省间隐含能流通网络进行了分析，但仍然存在一

些不足，这些都需要在今后的研究中继续完善。一是，本文基于省份层面进行隐

含能流通网络特点分析，在计算过程中将各省的 42 部门隐含能流通量进行了合并，

若从部门层面进行深入分析，亦可发现隐含能消耗量较多的具体省份具体部门，

进而更能明确省份节能的方向及政策。二是，本文选取的影响因素较少，未从多
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层面考虑省间隐含能流通网络影响因素，仅针对国内生产总值差异、地理距离、

能源结构差异和人口规模差异对隐含能流通的影响进行研究，并未结合能源价格、

技术进步等因素对省间隐含能流通网络进行影响研究，未来可将更多的影响因素

融入到分析之中，使其更加完善。 
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附录 

2015 年和 2017 年中国各省隐含能消耗量及净流出值 
 

2015 年 2017 年 
 

隐含能消耗量 净流出值 隐含能消耗量 净流出值 

北京 7525.11 5532.94 6710.95 3886.87 

天津 6440.91 2516.13 4137.93 973.59 

河北 6445.14 -5906.32 8715.37 -2998.13 

山西 4126.82 -5086.63 3089.97 -12098.04 

内蒙古 4854.38 -9906.25 3805.22 -6818.69 

辽宁 5632.27 -7472.91 4712.38 -9068.77 

吉林 5777.66 2027.62 4702.07 -3116.08 

黑龙江 5469.78 -82.19 7991.42 1450.76 

上海 6062.73 1182.54 4380.84 -680.56 

江苏 11951.95 -238.26 12039.06 2570.78 

浙江 14605.02 7301.53 15223.71 10528.41 

安徽 8397.17 -3878.05 5469.74 -620.19 

福建 2953.39 -310.96 2240.33 -1955.34 

江西 3702.54 179.89 4883.69 797.60 

山东 5632.58 -4355.04 6158.75 -4137.85 

河南 12253.50 1436.40 15064.78 4683.19 

湖北 6420.72 3583.24 4513.06 1434.03 

湖南 6958.65 -1722.85 6905.38 3144.48 

广东 13786.68 8512.74 15501.94 7653.64 

广西 4900.61 1558.21 4588.25 48.04 

海南 1900.87 1345.71 1283.71 221.97 

重庆 9687.66 7337.32 6267.76 2075.58 

四川 4616.21 -1107.54 4663.33 -713.81 

贵州 3490.28 -513.51 4996.43 -387.83 

云南 7348.09 2482.70 7116.90 4598.35 

陕西 7028.07 1555.76 8645.93 1874.71 
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续上表 

2015 年 2017 年 

 隐含能消耗量 净流出值 隐含能消耗量 净流出值 

甘肃 2429.39 -1160.39 1865.50 -1664.70 

青海 898.22 -1249.82 864.40 54.84 

宁夏 853.91 -1782.29 2229.84 -903.86 

新疆 4716.87 -1779.70 5332.67 -832.99 

 

2015 年和 2017 年中国各省隐含能通量占比 

各省通量占比 
 

2015 年 2017 年  2015 年 2017 年 

江苏 0.102 0.115 陕西 0.023 0.025 

广东 0.096 0.111 黑龙江 0.021 0.023 

河南 0.086 0.105 新疆 0.020 0.022 

浙江 0.075 0.078 重庆 0.019 0.021 

山东 0.064 0.075 上海 0.017 0.019 

安徽 0.060 0.053 广西 0.015 0.016 

湖南 0.058 0.037 天津 0.015 0.015 

河北 0.053 0.036 吉林 0.014 0.013 

云南 0.050 0.036 贵州 0.011 0.011 

辽宁 0.048 0.034 北京 0.010 0.010 

内蒙古 0.035 0.033 江西 0.009 0.009 

四川 0.032 0.031 福建 0.008 0.009 

湖北 0.026 0.027 甘肃 0.006 0.005 

山西 0.024 0.027 青海 0.001 0.004 

海南 0.001 0.001 宁夏 0.001 0.001 
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攻读硕士学位期间承担的科研任务及主要成果 

发表论文： 

[1]邓光耀,陈荟荟.增加值贸易视角下中国区域间隐含能贸易测算及其影响因素分

析[J].资源科学,2022,44(05):1036-1050. 
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三年很慢也很快，不知不觉毕业近在眼前，我们即将走向社会，开启新的征

程，但大多数的我们做不到无畏无惧、勇敢向前。就我自己来说，我舍不得没有

生活烦恼的校园生活，舍不得父母的庇佑，更舍不得这即将永远消失的学生时代。

我很感激能遇到一群天天在一起吃喝玩乐的同学——曹静如、杜蔓云、金文婷、

施悦、王蕾、王红、尹晨曦、张鸣宇等等，三年时间我们爬了兰山、白塔山，还

去了南京、敦煌、成都、重庆、乐山、都江堰、青海湖、茶卡盐湖、西宁、西安、

洛阳，也吃遍了兰州的烤肉与牛肉面，在我被论文痛苦折磨的时候，也有他们深

夜帮我；还有同师门的学长刚哥，在毕业后还会帮我画图；同届的小钰、周总跟

我一直相依为命。非常高兴也很感激能遇到这么好的同学，也希望以后可以友情

不断，一直坚持。我研究生三年顺利度过最应该感谢的是我的导师——邓光耀老

师，在我拖延进度、实证艰难以及带着痛苦面具修改论文之时，导师依旧耐心指

导帮助，处处包容我，大年三十还能接收我论文，正月里修改我论文，半夜一点

还回回我消息，很感激也很幸运遇到这样的好老师。最后感谢我的家人，在我跟

他们鬼叫人生艰难的时候开解我帮助我。 

当下的我们总是慌张而又焦虑的，一边找工作、一边写论文还要参加各种考

试，我们总想着熬过这段时间就好了，所以从心理上就在期盼日子早些过去，但

过去之后我们又会发现，时间过得太快，好像没有认真去过每一天。一生很短，

每当我们陷入困境时，若总想着快快过去，最后只会感叹光阴荏苒，与其这样不

如把握当下，做好该做的事，剩下的时间出去看看风景，珍惜友情与亲情，困境

总会过去。 

当我们遇到坎坷时，有时会觉得好像过不去了，但当我们走过这段路再回头

望时，又感觉那好像也不是什么大事，也都走过来了，回首向来萧瑟处，归去，

也无风雨也无晴。面对未来，我们都充满了迷茫、害怕和自卑，但我们最终都会

顺利毕业，走完自己的路，回首望去，轻舟已过万重山。 

最后，谨向百忙之中参与评审的各位专家、学者致以最诚挚的谢意，感谢您

们对论文的审查以及提出的宝贵建议。 

 


