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基于投入产出技术的中国部门生产链平均能耗

唐志鹏 1，刘卫东 1，刘红光 1，陈锡康 2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101； 2. 中国科学院数学与系统科学研究院，北京 100190)

摘 要：温室气体导致全球气候异常变化是全球目前的热点问题，而能源消耗排放的 CO2成为首要的温室气体。 为

理解产业结构对我国能源消耗及其碳排放的影响机制，本文创建了一个基于投入产出技术的 AECPC 模型，提出了
平均能耗的概念。 该模型从节能效果直接且易于调控的角度反映了不同层次的生产环节对部门生产链能耗的影

响，它综合了直接能耗和完全能耗两种方法的优点。 通过该模型对中国 2005 年各产业部门的测算，找出了 9 条不
同能源产品平均能耗最大的生产链，这些生产链主要集中在传统的高能耗部门，但也包含一些其他部门，如自来水

的生产与供应业部门。 AECPC 模型为产业转型对碳排放的影响提供了有力的分析指导工具。
关 键 词：生产链；生产环节；AECPC 模型；直接能耗；完全能耗；平均能耗；产业转型；中国

近 100 年来，以全球变暖为主要特征的全球气
候与环境发生了重大变化，这种变化幅度超出了地
球自然变动的范围，对人类的生存、社会经济的可
持续发展构成了严重威胁[1]。 引起气候变化的主要
外部因素包括火山喷发、太阳活动以及人类活动导
致的温室气体成分变化等。温室气体主要包括水蒸
气，二氧化碳，甲烷、氧化亚氮、臭氧等气体。 二氧化
碳相对于其它气体虽然变暖因子不强，但是由于其
浓度很高且在大气中留存时间长，而成为温室效应
的首要气体。人类工业化的生产活动是导致气候变
化的最主要原因，化石能源消费导致的碳排放是温
室气体的主要来源 [2]。 人类大范围的能源活动造成
了大气中 CO2的含量迅速攀升。 因而，积极转变经
济增长方式、降低能源消耗，是人类应对全球气候
变化的重要途径。只有深入理解不同部门的能源消
耗强度，建立科学实用的能耗计算方法，才能选择
正确的产业调整方向，从而科学的实施产业转型。
目前，单位国内生产总值(或 GDP)能耗是学术

界讨论不同产业部门能源消费强度的主要指标，也
是政府部门考核节能减排的约束性指标之一，例如
在“中华人民共和国国民经济和社会发展第十一个
五年规划纲要”中，明确提出“十一五”时期努力实
现 “单位国内生产总值能源消耗降低 20%左右”的
目标。 国内有学者指出，单位 GDP能耗虽然能在一
定程度上反映一个国家或地区经济活动对能源消

费强度，但是受到汇率和价格水平等动态因素以及
国家发展阶段和资源禀赋等静态因素影响，使这个
指标在地区之间和国内外静态和动态比较上可比

性差[3]。 目前反映能源效率常用指标主要为能源强
度 (Energy Intensity), 它包括单位产值能耗、 单位
GDP 能耗、 单位产品能耗、 单位服务量能耗等指
标[3]。各种指标就方法的思想而言，分为直接能耗和
完全能耗的计算。国民经济系统中产业部门之间相
互依存相互影响，形成了众多的生产链，在众多的
生产链中，每一条生产链都包含了不同层次生产环
节的能源消耗，位于不同层次数的生产环节能耗对
于整条生产链的节能影响显然是不同的。 特别是，
不同地区的产业部门在经济体系(生产链)中的所处
位置不同，降低其能耗对于整条生产链的影响也有
较大差别。科学地评价部门能耗水平以便为节能政
策提供参考依据，必须考虑众多部门之间的投入产
出关系。 正是基于这样的出发点，本文创建了一个
基于投入产出技术的 AECPC (Average Energy Con-
sumptions of Production Chains)模型，来测定各部门
的平均能耗。

1 投入产出技术的主要研究方法

投入产出分析 (Input-Output Analysis)由 1973
年诺贝尔经济学奖获得者 Wassily W. Leontief 提出
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的一种依赖棋盘式平衡表反映国民经济各部门间

相互依存相互影响的经济学方法。采用投入产出技
术分析的部门关联，指的是一个部门在投入与产出
上和其他部门的关系，一个部门和向它提供投入的
部门间的联系称作后向关联，和它供给产出的部门
之间的联系称作前向关联[4]。 关于产业关联的主要
方法有：①主要采用直接消耗系数矩阵计算单个部
门的关联变化[5]；②构建扩散能力系数、扩散感应系
数[6]并对其进行标准化[7]，为处理部门间不平衡联系
的问题在部门分析中引进方差系数 [8]，并据此确定
国民经济的关键部门； ③阶矩阵和的相关函数法，
主要通过构造阶矩阵和的相关函数来确定部门关

联[9]；④假设抽取法，其思想是把某个部门假设性去
掉后，研究对剩余其他部门所造成的影响，这一影
响反映了被去掉部门与其他部门的关联大小 [10]；⑤
结构分解技术，该方法主要对引起产业结构变化的
因素进行分解，并考察各因素影响大小 [10]，在经济、
环境和能源方面得到广泛应用 [11-17]；⑥其他的一些
方法，如重要系数法等 [10]。 以上方法大都是研究某
一部门与其他部门的关联程度的分析或者某一部

门的变动对其他部门产生的影响以及产业结构要

素的变动，并不涉及到生产链中各生产环节的不同
影响。
在复杂经济系统中两个部门之间的生产消耗

包含了很多层次的生产环节， 构成了一条生产链。
其中能源产品作为一种辅助动力材料被投入到产

品生产制造过程中，生产出来的制成品如果退出了
生产领域就称为最终产品，否则一直在生产领域流
通就称为中间产品。由能源产品到最终产品反映了
能源在生产链间的各个生产环节的不同层次消耗

和使用过程。从生产链的角度研究能耗比上述的产
业关联分析方法能够更加详细地反映能源作为中

间产品在各层次生产环节中的密切联系和顺次消

耗。目前基于投入产出技术的生产链研究方法主要
有从需求角度建立的 Leontief模型和从供给角度建
立的 Ghosh模型。 荷兰投入产出学者 Dietzenbach-
er. E等人在 2005 年提出了 APL (Average Propaga-
tion Lengths)模型，该模型引入了不同层次的生产环
节对生产链的影响研究 [18-19]。 APL 模型是基于投入
产出技术从位于不同层次数的生产环节构成的生

产链来测算两部门之间的平均层次数，通过平均层
次数大小来衡量两部门在国民经济系统中的联系

紧密程度，平均层次数越小，则两部门联系越紧密，

反之亦相反。 通过 APL 模型可以来确定联系紧密
的生产链。 邓志国和陈锡康应用 APL 模型对我国
1987-2002 年 19 部门的生产链演化作了应用分
析[20]。 关于 Leontief模型、Ghosh模型及 APL模型三
种模型的具体形式可参阅文献[20],这里不再赘述。

2 直接能耗系数和完全能耗系数存在
的不足

通常各产业部门的单位产品对各种能源产品

的直接消耗和完全消耗，可以通过投入产出方法计
算得到对应部门的直接能耗系数和完全能耗系数。
直接能耗系数反映了该部门在生产过程中对能源

产品的直接消耗强度，具有直观、经济意义明确的
特点，它的不足之处在于没有考虑到中间产品对能
源间接消耗的情况。而完全消耗系数虽然考虑了在
生产过程中各种中间产品对能源的消耗，但没有反
映出位于不同层次的生产环节的能耗对部门节能

的影响。 具体可以按下面的实例来加以说明：
假设简化为一种最简单的情形，忽略其他层次

的生产环节， 只考虑前两层次的生产环节，A、B 两
个部门在前两层次生产环节对电力(E 部门)总的消
耗系数相同，但在不同层次的生产环节上对电力的
消耗系数不同，其中第一层次生产环节的消耗系数
即为直接消耗系数，第二层次生产环节(即经过其
他中间产品部门 M) 的消耗系数即为间接消耗系
数，如图 1(a)和图 1(b)所示：

图 1 A、B 部门分别对电力的前两层次生产环节的消耗系数
(箭头附近数值为部门间的直接消耗系数)

(a)A部门对电力消耗 (b)B 部门对电力消耗
Fig.1 The electricity power consumptions coefficient of the first

two production links by sector A and sector B respectively
(a) The electricity power consumptions by sector A
(b) The electricity power consumptions by sector B

A部门对电力总的消耗= 第一层次生产环节消耗+第二层次生产
环节消耗= 0.3+0.4×0.25=0.4

B 部门对电力总的消耗= 第一层次生产环节消耗+第二层次生产
环节消耗= 0.1+0.5×0.6=0.4
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从图 1 来看， 虽然前两层次生产环节中 A、B
两部门对电力 E 部门总的消耗系数都相同， 但 A
部门能耗较高的生产环节集中在第一层次生产环

节，A 部门对电力总的能耗系数受中间产品环节 M
的影响相对较小。而 B部门能耗较高的生产环节集
中在第二层次生产环节，B 部门对电力总的能耗系
数受到中间产品环节 M 的影响。 从产业部门节能
的角度而言， 降低直接消耗系数大的 A 部门更可
取，因为该部门第一层次生产环节的能耗高，由于
避免了中间产品环节的影响，更容易通过实施技术
进步等措施来达到降低能耗的目标，对 A 部门产生
的效果也更直接。因此在作相关的产业部门节能政
策决策时，A部门应该比 B部门优先考虑。
将上述生产环节推广到更多的层次，可以分别

得到 A、B 部门对电力的完全消耗系数， 因此用完
全消耗系数来测算部门的能耗对于部门的节能从

具体调控和节能效果而言也存在上述实例的问题。
利用投入产出方法计算的完全能耗系数实质上是

把所有层次的生产环节的能耗进行算术求和加总，
每一层次的生产环节的能耗对于整条生产链的影

响而言是等权重的，即完全能耗系数只能衡量部门
对能源产品总的消耗。至于同样高能耗的生产环节
所存在的层次差异则无法体现在完全能耗的计算

方法里。实际上这种层次差异反映了中间产品环节
的多少，位于第一层次生产环节的能耗反映出了从
部门到该生产环节的能源产品在生产消耗过程中

并无中间产品环节，位于第二层次生产环节的能耗
反映出了从部门到该生产环节的能源产品生产消

耗过程中有一层中间产品环节，位于第三层次生产
环节的能耗反映了从部门到该生

产环节的能源产品生产消耗过程

中有两层中间产品环节， 以此类
推。 由此可以看出从具体生产实施
节能角度而言，按生产环节所在的
层次先后顺序，层次排在越前面的
生产环节的能耗，越不受到中间产
品环节的影响，而层次排在越后面
则越容易受到中间产品环节的影

响。 上述实例中，A、B 部门不同层
次生产环节的电力消耗应该对衡

量 A、B 部门电力总的消耗造成差

异，把这种差异反映在新的计算方法里对部门实施
节能无论对具体调控还是对节能效果都可以起着

很好的实践指导作用。

3 基于生产链的平均能耗计算方法：
AECPC模型

在国民经济系统 n 部门中，以炼钢消耗电力为
例：炼钢生产活动中钢产品对电力的完全消耗包含
了对电力的直接消耗， 即第一层次生产环节消耗，
同样还包含了对电力的间接消耗，即第二层次生产
环节消耗、第三层次生产环节消耗，…。由前面分析
可知，所在不同层次生产环节的能耗对于衡量部门
总的能耗起着不同的影响。我们以钢对电力消耗为
实例建立一种模型，该模型不仅能反映钢对电力的
直接消耗以及间接消耗，还能反映出不同层次的生
产环节对电力消耗的影响。层次排在越前面的生产
环节，由于在生产消耗过程中包含的中间产品环节
越少，即层次数越小的生产环节的能耗对部门生产
链总能耗的影响越大，平均而言，它对整条生产链
总能耗的贡献相对越大。 反之，层次排在越后面的
生产环节，由于在生产消耗过程中包含的中间产品
环节也越多，即层次数越大的生产环节的能耗对部
门生产链总能耗的影响越小，平均而言，它对整条
生产链总能耗的贡献相对也就越小。由上面分析得
出两个部门在某一层次生产环节的能耗即使相同，
但由于层次数的大小不一样，导致通过新模型计算
出部门生产链的平均能耗也必然不同。新模型应该
考虑不同层次生产环节能耗在生产链总能耗中的

图 2 炼钢对电力的多层次生产环节消耗
Fig.2 The electricity power consumptions of the limitless

production links by steel-making
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权重，克服完全能耗计算加总各层次生产环节采用
等权的弊端。钢对电力消耗的具体生产环节可以表
示为图 2。
由图 2 可以按以下方法来设定每一层生产环

节能耗的权重，并将考虑权重后所有层次生产环节
的能耗再加总得到部门生产链的平均能耗：钢产品
(j 部门)对电力产品(i 部门)第一层次生产环节消耗
可用直接消耗系数表示为 aij ，第二层次生产环节消

耗可表示为∑
n

s=1 ais asj ，将其折算为第一层次生产环

节消耗取其平均值 1
2 ∑

n

s=1 ais asj ，第三层次生产环节

消耗可表示为∑
n

s=1∑
n

m=1 ais asm amj ， 将其折算为第一

层次生产环节消耗取其平均值 1
3 ∑

n

s=1∑
n

m=1 ais asm amj

…，将所有折算为第一层次的平均值与直接消耗系
数进行相加求和，就得到了钢产品对电力这条生产
链的平均消耗 fij ，表示为式(1)。 其中，aij为钢对电力

的直接消耗系数。

fij=aij+
1
2 ∑

n

s=1 ais asj+
1
3 ∑

n

s=1∑
n

m=1 ais asm amj+…; (1)

在上述经济系统中推广到所有部门，取其矩阵

形式得到 F=A+ 1
2 A

2
+ 1
3 A

3
+…，A 为 n 阶直接消耗

系数矩阵。 由于 A矩阵所有元素 aij∈[0,1)，化简易

得到式(2)：

F=A+ 1
2 A

2
+ 1
3 A

3
+…=(-1)×[(-A- 1

2 A
2
- 1
3 A

3
-…)]

=-ln(I-A) (2)
式(2)中若 A矩阵可对角化，则-ln(I-A)=ln(I-A)-1，证
明见附录。
式 (1)和式 (2)分别为 AECPC (Average Energy

Consumptions of Production Chains)模型的系数形式
和矩阵形式， 可以看出 AECPC 模型计算部门生产
链的平均能耗实质上是以不同层次生产环节所在

层次数的倒数作为权重取其均值加总得到，就不同

层次生产环节上相同的能耗系数而言，若所在生产
环节的层次数越小， 其包含的中间产品环节越少，
对部门生产链总能耗的影响越大，相反若所在生产
环节的层次数越大， 其包含的中间产品环节越多，
对生产链平均能耗的影响越小。 这样，AECPC模型
反映了不同层次数的生产环节能耗对整条生产链

总能耗的影响，通过减少中间产品环节影响衡量部
门的能耗来实施节能， 使节能政策更具可操作性，
克服了完全能耗计算加总各层次生产环节能耗对

部门生产链总能耗影响权重一致的问题。 计算部门
的生产链平均能耗与通常所计算的直接能耗以及

完全能耗通过比较归纳如表 1 所示。

4 实证分析

本文依据中国国家统计局相关的数据编制了

2005年能源投入产出表 *， 将中国国民经济三次产
业分为 29 个部门，其中前 9 个部门为能源部门，分
为 4 个一次能源部门和 5 个二次能源部门，能源部
门括号内为代表的主要能源产品， 其余 20 个部门
为非能源部门。 详细的部门划分及名称见表 2。
表 3 为通过 AECPC 模型测算得到 29 个部门

对煤炭等能源产品的生产链平均消耗情况。
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表 1 部门的三种能耗计算方法比较
Tab.1 A comparison in three methods of measuring

each sector’s energy consumption

表 2 2005年中国国民经济的部门编号及名称
(括号内为代表的主要能源产品)

Tab.2 Each sector number according to its denomination of
national economy of China in 2005

* 2005 年中国投入产出表主要由国家统计局编制，中国人民大
学张红霞等参与作修订工作。 如需索取相关的数据，可与中科

院数学与系统科学研究院陈锡康研究员联系：xkchen@iss.ac.cn
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根据表 3中的计算数据可以得到，2005年生产
链平均能耗最高的各生产链分别是(括号内数值分
别为生产链的平均能耗值)：

①煤炭 ：煤炭采选业→火电业 (0.2913)；②原
油：石油开采业→石油及核燃料加工业(0.6903)；③
天然气：天然气开采业→天然气开采业(0.0347)；④
水电核电：水电核电业→水电核电业(0.0809)；⑤火
电：火电业→自来水的生产和供应业(0.1962)；⑥成
品油：石油及核燃料加工业→交通运输仓储及邮政
业(0.1898)；⑦焦炭：炼焦业→金属冶炼及压延加工
业(0.0307)；⑧热力：蒸汽热水生产业→蒸汽热水生
产业(0.0245)；⑨煤气和液化石油气：燃气生产供应
业→燃气生产供应业(0.0466)。
从生产链平均能耗的计算结果来看，天然气开

采业和水电核电业两个一次能源部门与蒸汽热水

生产业和燃气生产供应业两个二次能源部门的部

门自身能耗最高，应从部门自身改进技术，改善经
营管理，提高能源自身的利用效率。 从其他 5 条生

产链来看，火电业仍然是煤炭的消费大户，煤炭在
我国一次能源生产和消费中所占比例一直是 70%
左右，占据着主导地位，我国煤炭资源虽然较为丰
富， 但具有经济性可开采的储量并不充足， 预计
2010 年原煤供需缺口约 5 亿吨[21]，受地理位置以及
当前水资源短缺等因素制约，水电业大规模替代火
电业也很困难，这使得火电业的发展只有考虑从自
身来降低煤耗，并且我国发电设备技术较国际先进
水平存在着一定差距 [21]，使机组供电煤耗偏高也具
有节能的潜力空间。 只有积极的改进技术，引进先
进生产设备，坚持资源节约型的电力工业可持续发
展才是必然选择，同时降低了火电业的煤耗，对于
上游煤炭行业的安全生产、避免矿难的发生也有客
观的促进作用。
交通运输仓储及邮政业对成品油的平均消耗

最高，该行业对成品油的依赖性很强。 油价的波动
对交通运输业的影响冲击很大，油价的上涨导致交
通运输行业的成本面临上涨的压力，就节能降低成

���� �� �� 	
� �
�
 �
  ，，� ，� ，， 
��，，， 
，�� 

1 0.0562 0.0179 0.0014 0.0235 0.1123 0.0394 0.0021 0.0007 0.0005 
2 0.0183 0.0202 0.0076 0.0104 0.0500 0.0337 0.0008 0.0002 0.0015 
3 0.0157 0.0310 0.0347 0.0148 0.0680 0.0635 0.0016 0.0006 0.0004 
4 0.0065 0.0090 0.0005 0.0809 0.0128 0.0154 0.0015 0.0003 0.0004 
5 0.2913 0.0384 0.0054 0.0052 0.1033 0.0917 0.0013 0.0012 0.0017 

6 0.0152 0.6903 0.0063 0.0065 0.0310 0.0531 0.0007 0.0011 0.0007 
7 0.2907 0.0776 0.0051 0.0215 0.1028 0.0430 0.0293 0.0038 0.0080 
8 0.2901 0.0711 0.0011 0.0120 0.0560 0.0730 0.0012 0.0245 0.0013 
9 0.2461 0.1218 0.0061 0.0129 0.0617 0.1307 0.0108 0.0029 0.0466 

10 0.0093 0.0100 0.0003 0.0036 0.0171 0.0201 0.0005 0.0002 0.0002 

11 0.0261 0.0451 0.0010 0.0210 0.1006 0.0976 0.0046 0.0004 0.0018 
12 0.0108 0.0089 0.0004 0.0041 0.0194 0.0152 0.0006 0.0005 0.0007 
13 0.0141 0.0122 0.0015 0.0065 0.0312 0.0193 0.0008 0.0007 0.0006 
14 0.0227 0.0172 0.0006 0.0084 0.0400 0.0326 0.0014 0.0006 0.0007 
15 0.0210 0.0166 0.0014 0.0087 0.0416 0.0282 0.0014 0.0016 0.0007 
16 0.0321 0.0603 0.0025 0.0158 0.0756 0.0646 0.0045 0.0014 0.0012 
17 0.0659 0.0272 0.0028 0.0202 0.0966 0.0568 0.0095 0.0006 0.0020 
18 0.0490 0.0223 0.0047 0.0171 0.0819 0.0427 0.0307 0.0008 0.0020 
19 0.0254 0.0186 0.0018 0.0141 0.0676 0.0305 0.0119 0.0007 0.0009 
20 0.0238 0.0163 0.0022 0.0100 0.0476 0.0284 0.0076 0.0006 0.0011 
21 0.0191 0.0147 0.0019 0.0076 0.0361 0.0243 0.0046 0.0007 0.0012 
22 0.0186 0.0179 0.0015 0.0083 0.0399 0.0300 0.0057 0.0006 0.0017 

23 0.0129 0.0138 0.0008 0.0067 0.0318 0.0222 0.0024 0.0005 0.0011 

24 0.0171 0.0128 0.0007 0.0060 0.0288 0.0210 0.0057 0.0005 0.0013 
25 0.0349 0.0117 0.0008 0.0410 0.1962 0.0208 0.0011 0.0006 0.0048 
26 0.0182 0.0189 0.0010 0.0079 0.0376 0.0388 0.0059 0.0007 0.0008 
27 0.0114 0.0718 0.0010 0.0048 0.0227 0.1898 0.0025 0.0009 0.0017 
28 0.0102 0.0117 0.0007 0.0058 0.0277 0.0260 0.0006 0.0013 0.0017 
29 0.0137 0.0109 0.0005 0.0055 0.0262 0.0205 0.0010 0.0014 0.0011 

 

表 3 2005年中国国民经济各部门生产链的平均能耗 单位(万元/万元)
Tab.3 Each sector’s average energy consumptions of production chains of China in 2005 (unit: 104 yuan/104 yuan)
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本而言，交通运输业应改善经营管理，增强节油意
识，严格控制油耗，加大节油产品的研制，积极寻找
其他低能耗的能源替代成品油。金属冶炼及压延加
工业对焦炭的消耗反映了我国金属冶炼业的生产

结构没有发生大的变化。石油及核燃料加工业作为
原油的加工下游产业， 必然对原油的平均消耗最
高。 另外从对火电消耗来看，自来水的生产和供应
业是它的最大的消耗部门，自来水生产和供应消耗
的电能主要来自水泵和电动机设备，在制水过程中
科学的利用生产设备，可以有效的提高产能节约能
耗，同时在居民消费中注意节约用水也会缓解供水
压力降低对电力的消耗。由各生产链的平均能耗的
计算结果可得出，对 9 种不同能源产品的高能耗部
门实施节能政策，可以使在具体调控中避免中间产
品的影响，并且节能效果也更直接。

5 结论

关于部门能耗的计算方法主要分为直接能耗

和完全能耗的计算。直接能耗的计算体现了对能源
最直接的消耗，不足之处在于没有反映间接消耗的
情况。完全能耗的计算包括了间接消耗在内的完全
消耗的大小，却没有反映出在生产链中不同层次生
产环节对于能耗的影响。由于受到中间产品环节的
影响， 从节能具体调控以及产生的节能效果而言，
不同层次生产环节的能耗对部门节能影响显然是

不同的。因此必须把这种差异反映在新的计算方法
里，即考虑不同层次生产环节的能耗对于部门生产
链总能耗的贡献是不等权的， 对于权重的设置，本
文作了初步探讨，采用各生产环节层次数倒数来设
置权重， 提出了生产链平均能耗的概念。 建立的
AECPC 模型不仅反映了部门对能源直接以及间接
消耗，同时还考虑不同层次生产环节能耗对于部门
生产链总能耗的影响，综合直接能耗和完全能耗两
种方法的优点，这为制定产业节能政策从具体生产
操作层面上提供了有力的决策依据。 从本文 2005
年中国不同能源产品最主要的 9 条生产链计算结
果来看，传统的能源消耗结构仍占据主导地位。 自
来水的生产和供应业部门对火电的生产链平均消

耗最高。 因此，节约生活用水不仅是在节约一种生
活资源，同时也是在最直接的节约火电这种能源。
目前我国“十一五”规划以及未来的“十二五”

规划中，节能减排工作始终是重点。 通过改进生产

技术，提高管理效率来降低能耗对于实现环境经济
双赢无疑是具有重要意义的。 AECPC 模型基于投
入产出技术从复杂系统的角度衡量了部门的生产

链平均能耗情况，这对于在能源消耗分析基础上确
定重点的产业部门，进而开展碳减排工作，为实现
产业转型提供了重要的参考依据。另外从本文建模
分析中可以看出，AECPC 模型不仅可以测算生产
链的平均能耗，还可以测算生产链其他物质的平均
消耗， 比如一些金属矿等自然资源的消耗情况，这
为调整产业结构，制定相关的产业政策也提供了一
种分析工具。

附录

证明：设 A∈C
n×n
是可对角化的，则 I-A 也是可对角

化的，即存在 P∈C
n×n

,使得 P
-1
EP=diag(λ1 ，λ2 ，…，λ

n )=Λ，其中 E=I-A， 则有 g(E)=-lnE=-lnPΛP
-1
=P(-

lnΛ)P
-1
=Pdiag(g(λ1 )，g(λ2 )，…，g(λn ))P

-1

=Pdiag(-lnλ1 ，-lnλ2 ，…，-lnλn )P
-1

=Pdiag(lnλ1

-1
，lnλ2

-1
，…，lnλn

-1
)P

-1

f(E)=lnE
-1
=ln(PΛP

-1
)
-1
=P(lnΛ

-1
)P

-1
=Pdiag(f(λ1 )，

f(λ2 )，…，f(λn ))P
-1
=Pdiag(lnλ1

-1
，lnλ2

-1
，…，lnλn

-1
)P

-1

故 g(E)=f(E)
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Reasearch on China’s Average Energy Consumption of Production
Chain Based on Input-Output Technique

TANG Zhipeng1， LIU Weidong1， LIU Hongguang1， CHEN Xikang2

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;
2. Academy of Mathematics and Systems Science, CAS, Beijing 100190, China)

Abstract: The changes of global climate abnormality induced by greenhouse gases are the focuses
of the world’s attention, CO2 emissions induced by energy consumptions has been the major
greenhouse gas during recent years. In order to show mechanism of industrial structure of Chinese
energy consumption, we bring forward the concept of average energy consumption and construct
an AECPC (Average Energy Consumptions of Production Chains) model based on input-output
technique in this paper, which not only reflects direct energy consumption and indirect energy
consumption of each sector, but also reflects the effect on energy consumption by different produc-
tion links from the point of view of energy saving. By applying the model, the paper calculates
twenty-nine sectors in Chinese national economy in 2005. The results show maximal average con-
sumptions of production chains of nine kinds of energy production respectively. These production
chains not only include known sectors which are high energy consumption, but also other sector,
such as the production and supply of tap water sector. The AECPC model can help make industri-
al policy of Chinese industrial transformation impact on carbon emissions.
Key words: production chain; production link; average energy consumptions of production chains

model; direct energy consumption; total energy consumption; average energy
consumption; industrial transformation； China
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