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新旧常态中国产业全碳足迹复杂网络比较

杨传明
（苏州科技大学城市发展智库，苏州 215009）

摘要：国民经济是由多个性质迥异且相互依赖产业构成的复杂系统，科学识别产业碳排放关

联传导结构对于实现中国碳减排目标具有的重要理论及现实意义。为此，首先从直接和间接

两个角度综合定义全碳足迹，基于能源消耗及生产服务修正直接消耗系数，创立函数改进容许

性，及时更新投入产出表，夯实数据来源基础。再设计平衡性投入产出产业全碳足迹生命周期

模型测算产业全碳足迹，基于WT指数法构建新旧常态中国产业全碳足迹复杂网络，继而从网

络整体、节点地位、社团结构等角度分析新旧常态中国产业全碳足迹网络特征。经比较发现，

构造的新旧常态中国产业全碳足迹复杂网络整体结构合理；较旧常态而言，新常态产业全碳足

迹联系更为紧密，核心关键产业控制影响力更强，社团结构则总体保持稳定。在此基础上，提

出综合衡量产业全碳足迹、全面顾及个体及整体特征、重点关注核心关键节点和充分考虑产业

社团特征的对策建议，以求更有效提升新常态中国产业协同减排效率。
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联合国全球碳项目报告显示，2017年全球碳排放量达到创纪录的410亿 t，中国则以

25.6%的占比连续10年位居世界第一，其中产业一直是中国碳排放的最主要源头。而中

国也于2008年步入了新常态，展示了经济发展增速趋缓、产业结构调整升级、资源环境

约束强化等与旧常态明显不同的特征[1]，产业碳减排面临的挑战愈发严峻。为了确保实现

经济新常态下可持续发展目标，党的十九大明确提出建立健全绿色低碳循环发展的经济

体系；在2018年5月召开的全国生态环境保护大会上，习近平总书记进一步强调要加快

形成节约资源和保护环境的产业结构。

由于产业间存在着错综复杂的碳关联关系，且在技术水平和能源消费等方面存在较

大差异，导致各产业碳减排能力迥然不同，使得产业协同碳减排成为一个典型结构相关

的非确定性复杂博弈问题。为此，如何紧密联系中国新旧常态特征，从深层次产业经济

联系出发，衡量各产业在生产、分配和交换过程中的全碳足迹流动和转移，构建新旧常

态中国产业全碳足迹复杂网络；如何通过解析并比较新旧常态复杂网络结构特征，提出

合理有效的中国产业协同减排对策建议，具有重要的理论及现实意义。

总结产业层面碳减排现有研究，可以分为以下几个方面：第一，产业碳排放测算指

标研究。Zuberi等[2]、王开等[3]分别以碳排放总量、碳排放强度等为测算指标，分析了相

关产业碳排放问题。第二，产业碳排放计算视角研究。Mousavi等[4]、米国芳等[5]从生产

视角衡量了产业直接显性碳排放，但忽略了产业间的关联碳转移，极易导致碳排放泄

露。Wu等[6]、崔盼盼等[7]从消费视角分析了产业间接隐含碳排放，较好地解决了碳排放
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泄露问题，但无法系统地描述产业碳分布状态。第三，利用不同方法研究产业碳排放关

联性。第一类是投入产出模型。Zurano等[8]、苑清敏等[9]利用经典静态列昂惕夫（Leontief）

模型，分别研究了欧盟各国、中国各省的产业碳排放关联问题；赵巧芝等[10]利用修正模

型改进投入产出表，分析了产业间的碳排放关联特征。第二类是产业图和网络模型。郭

守前等[11]、Zhao等[12]运用网络图方法研究了区域产业碳排放的关联关系；张德钢等[13]、

许静等[14]则分析了中国省际产业碳排放网络的小尺度空间关联特性。

综上所述，现有研究从不同视角计算了产业碳排放量，并在一定程度上揭示了产业

间碳关联关系，但仍存在以下几个问题：第一，现有产业碳排放衡量指标主要从机理、

经济或能源关系单要素方面切入，存在一定局限性。而碳足迹通过衡量目标在全生命周

期中所排放的二氧化碳以及其他温室气体的二氧化碳转化量，实现了与全要素碳排放绩

效的无缝对接[15]，具有更好的科学性及通用性。第二，同时针对产业直接和间接碳排放

的实证研究非常薄弱。绝大多数现有研究仅采用碳直接排放量计算产业显性碳减排，漠

视了产业间的间接隐性碳流。部分学者虽然关注了产业隐性碳排放，但主要从能源消费

视角进行核算，忽略了生产过程等活动环节的隐性碳排放。且缺乏使用从直接和间接综

合方法，结合中国新旧常态情况对产业碳排放展开的有效研究。第三，产业碳排放关联

研究内容尚不够深入。现有研究多集中于区域碳排放关联，极少数针对产业的研究又多

直接考察单个产业部门间的联系及影响，弱化了多个产业间关联效应的复杂差异性，无

法从整体角度有效分析产业间关联碳流转移情况。第四，研究方法不够成熟。投入产出

模型过分注重产业间普遍性关联研究，对特定产业间关联关系区别度不足，未能深入分

析产业关联结构特征及多维性效应。产业图和网络模型相关研究较为零散且未充分展

开，一定程度上忽略了关联网络的经济意义，部分研究只是将经典投入产出模型矩阵简

单图形化，未有本质提升；绝大多数网络模型仅引入临界阈值区分关联关系，忽略了阈

值主观随机性，模糊了相同数值的关联经济强度，尚缺乏利用函数分析中国产业关键碳

排放社团的研究。

为此，本文从直接及间接综合角度定义产业部门全碳足迹，基于能源消耗及生产服

务两个过程修正经典投入产出表中的直接消耗系数，创立具有更高精度的DCE-WLS函

数改进容许性，将投入产出表转化为定常时滞动态离散广义系统，以统计数据补充更新

投入产出表未编年份的数据序列。继而创立拓展性模型测算产业全碳足迹，构建中国产

业全碳足迹关联复杂网络。再借助节点度、距离、聚类等关联系数及模块函数，梳理对

比新旧常态下中国产业全碳足迹复杂网络结构特征和立体关联关系，多层次辨析中国碳

减排工作需重点关注的节点及社团产业，据此提出相关减排对策建议，以求更好实现中

国产业碳足迹减排。

1 研究方法

1.1 产业全碳足迹投入产出测算

1.1.1 更新投入产出表

投入产出表（Input Output Table，IOT）是构建产业全碳足迹复杂网络的数据基础，

但由于该表编制异常复杂，中国出版正式和延长 IOT的周期长达 5年，无法确保数据时

效性。为此，学界主要采用系数恒定法[16]、绝对值法[17]、双比例平衡法（Biproportional
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Scaling Method，RAS） [18]、交叉熵法 （Cross Entropy，CE） [19]、最小二乘法 （Least

Square Method，LS） [20]等更新方法，利用基准年份 IOT数据推导非编制年份 IOT。

系数恒定法利用基础 IOT产业比例直接预测目标年份总产出，缺点是由于产业比例

极易浮动，使得实际操作误差较大。绝对值法以最小差值形式更新目标年份 IOT系数，

但前提条件是大系数不存在大幅度变动，相对较为苛刻。RAS通过修正直接消耗系数更

新目标年份的 IOT，无法有效应付负值及较多聚合约束情况。

为此，CE及LS法应用更为广泛。经典CE法通过计算 IOT更新值与估算值间距离交

叉熵的最小值 min DCE ，求取与基准表最接近的目标表[19]，其中 at
ij 、 ab

ij 为目标及基准年

份投入产出表的直接消耗系数，详见式（1）：

min DCE =∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

at
ij ln( )at

ij ab
ij （1）

经典LS法以计量经济学中的最小二乘法为计算基础[20]，详见式（2）：

min DLS =∑
i

n ∑
j

n

( )ab
ij - at

ij

2

（2）

CE法能较好地保证系数矩阵稳定性，但难以保障交易流量精度。LS更好地实现了

目标 IOT矩阵流量的更新，但无法有效处理数据矩阵系数不同更新精度产生的影响度。

基于以上论述，本文综合考虑聚合约束条件，分别改进CE及LS法，综合创立DCE-WLS

法，以求更好地保障数据来源精准性。

第一，DCE法设计。令 ut
i 及 vt

j 为目标年份第 i及第 j个产业的中间使用及投入合计，

将CE法基准与目标年份 IOT间的距离改进为：

min DDCE =∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wija
t
ij( )ln at

ij - ln ab
ij

2

（3）

再对式（3）进行拉格朗日解析，当 ab
ij exp(-1)≤at

ij 时：

at
ij = é

ë
ù
û

wija
b
ij exp( )λiv

t
j + μ j + 1 é

ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n

ab
ij exp( )λiv

t
j + μ j + 1 （4）

当 at
ij exp(-1)≤ab

ij 时：

at
ij = é

ë
ù
û

wija
b
ij exp( )- λiv

t
j + μ j + 1 é

ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n

ab
ij exp( )- λiv

t
j + μ j + 1 （5）

由上可见，DCE法借助双参数（λi和μj）及信息权重矩阵元素wij，保障了各数据矩阵

系数波动平稳性，且根据不同情况设置更新公式，有效减少了信息损失度。

第二，WLS法设计。通过根据数据矩阵系数变化设置不同权重，将经典LS法拓展

为权重WLS法，以更好的确保系数平稳性和数据精准度，具体定义为：

min DWLS =∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wija
b
ij( )ab

ij - at
ij

2

（6）

第三，约束公式设定。为了应对影响系数聚合约束条件的繁杂情况，本文设置零值

约束 ∀ ab
ij = 0, at

ij = 0 ，以保证初始系数依照更新系数保持零值的一致性，确保目标 IOT对

基准表零值结构的有效继承。

由上可见，DCE法能够有效维持系数矩阵的相似度，而WLS法则能更好地确保数据

流量的接近精度。为此，本文将目标更新方法定义为DCE和WLS加权之和，记为DCE-

WLS法：
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min D =ωmin DDCE + ( )1 -ω min DWLS

s.t. 0≤ω≤1 （7）

式中：ω为权重，为了确保使用两种方法优点，本文令ω=0.5。为了验证DCE-WLS法效

果，选择泛化双比例算法（Generalized Bi-proportional Scaling Method，GRAS）、标准化

绝对差值法 （Standardized Absolute Difference Method，STAD）、二次最小二乘法 （Two

Least Squares Method，TLS）、标准交叉熵法 （Standard Cross Entropy Method，MCE）

作为比较算法，以 2012年中国 IOT为基准表，利用 5种方法分别推导 2015年 IOT最优

解，选择标准百分比误差（Standard Percentage Error，STPE）、均方根误差（Root Mean

Square Error，RMSE）、泰尔 U 值 （Theil U）、平均绝对值误差 （Mean Absolute Error，

MAE）、加权绝对偏差（Weighted Absolute Deviation，WAD）和伊萨德/罗曼诺夫相似性

指数（Isard/Ro-manoff Similarity Index，SIM） 6个指标，分别从衡量更新数据的精度、

离散度、与最小真实数据误差、与真实数据均值误差、权重数据误差、系数数据误差 6

个方面，与2015年实际 IOT对比更新精准度，结果如表1所示。

六项统计指标中，STPE、RMSE、Theil U、MAE、WAD指标数值越小越好，SIM值

则以接近 1为佳。表 1显示，DCE-WLS法前五项指标数值分别为 5.858、0.016、0.130、

0.031、3021.503，均为最低值；SIM值为 0.758，相对最接近标准值。可见DCE-WLS法

更新结果最为精准。

1.1.2 测算产业全碳足迹

为了保障产业一致性，以2017年《国民经济行业分类》为基本依据，将产业部门整

合为27个类别，详见表2。

表1 更新方法精准度比较

Table 1 Accuracy comparison of update methods

GRAS

STAD

TLS

MCE

DCE-WLS

STPE

6.257

7.525

6.612

7.357

5.858

RMSE

0.017

0.018

0.017

0.019

0.016

Theil U

0.141

0.143

0.139

0.136

0.130

MAE

0.037

0.040

0.042

0.035

0.031

WAD

3258.613

3186.324

3325.259

3302.272

3021.503

SIM

0.717

0.624

0.682

0.715

0.758

表2 产业部门分类

Table 2 Classification of industrial sectors

序号

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

产业部门

农林牧渔业

煤炭开采和洗选业

石油和天然气开采业

金属矿采选业

非金属矿和其他矿采选业

食品制造及烟草加工业

纺织业

纺织服装鞋帽皮革羽绒及

制品业

木材加工及家具制造业

序号

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

D17

D18

产业部门

造纸印刷及文教体育用

品制造业

炼焦煤气及石油加工业

化学工业

非金属矿物制品业

金属冶炼及压延加工业

金属制品业

通用专业设备制造业

交通运输设备制造业

电气机械及器材制造业

序号

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

D26

D27

产业部门

通信设备计算机及其他电子设备

制造业

仪器仪表及文化办公机械制造业

其他制造业

电热气生产及供应业

水生产及供应业

建筑业

交通运输仓储和邮电通讯业

批发及零售贸易餐饮业

其他服务业
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以划分产业部门为研究对象，追踪包含直接和间接两个部分的全碳足迹。本文将直

接碳足迹定义为在本部门边界内生产产品而产生的碳足迹，间接碳足迹定义为由于本部

门使用其他部门的产品而产生的碳足迹。在此基础上，构建平衡性投入产出产业全碳足

迹生命周期测算模型。

C = M (I -A)-1Y （8）

式中：C为产业全碳足迹矩阵；cij为C矩阵元素；i、j分别代表提供及使用产品的部门序

号；I为单位矩阵；(I-A)-1为里昂惕夫逆矩阵；Y改进为 IOT最终需求对角矩阵；M为碳

足迹排放系数对角矩阵；mi为其中元素，代表第 i个部门碳足迹排放系数。为了更好地描

述全碳足迹，将mi拓展为能源消耗及工业生产两个过程：

mi =
é

ë
êê

ù

û
úú∑

je = 1

n1∑
k1 = 1

n2

rje
× r

k1

je
× pije

ei xi +
é

ë
êê

ù

û
úú∑

k2 = 1

n3 ∑
jk2

= 1

n4

rjk2

× aij qi xi （9）

式中： rje
为第 je种能源二氧化碳排放系数； r

k1

je
为提供 je种能源的产业二氧化碳修正系

数； pije
为第 i个部门总能源消耗中 je种能源的消费比率；ei为产业总能源消耗量；xi为产

业总产出； rjk2

代表第k2个生产过程中第 jk2
环节的碳排放系数；qi为产业产品产量；该部

分碳足迹主要是指在相关产业在工业生产过程中除了能源消耗外所产生的碳足迹。结合

中国具体国情，本文主要考虑了水泥、钢铁、合成氨三个方面，若所有产业产品生产过

程涉及这些方面，则予以考虑，若不涉及，便予以忽略。C中元素 cij代表 i部门为 j部门

提供生产服务中产生的直接碳足迹，cij之和为 i部门的直接碳足迹；当 i不等于 j时，元素

cij代表了部门 j的间接碳足迹。基于修订的投入产出表，利用该模型，便可计算得到产业

全碳足迹。

1.2 产业全碳足迹复杂网络模型构建

1.2.1 网络模型构建

鉴于产业全碳足迹间存在着复杂关联关系，利用计算所得的产业全碳足迹，构建产

业全碳足迹复杂网络模型Gc(Vc, Lc)。其中Vc = { }vc1, vc2, ⋯, vck3
为节点集合，各点分别对应

着各个产业部门； Lc = { }lc1, lc2, ⋯, lck4
为边集，描述了各节点间的全碳足迹关联关系。

当前学界对于节点关联关系存在一定争议，部分学者认为只要两个节点间存在非零

流量值，即说明两个节点存在一定关联性[21]；更多学者则认为较小的量值不能有效代表

关联，只有超过一定临界值才可以反映关联关系及结构的变化，并定义为有效关联[22-26]。

Benson等[22]、卢燕群等[23]选取节点数目、经验值等为参照物，分别对产出、投入、技术

等系数设置临界值，分析节点的关联关系，但该类方法主观性较强，容易产生误差；

Castillo等[24]、尹翀[25]则借助Shanon-Weaver指数法，选择最小流中的最大信息熵值为临界

值，该方法具有较好的客观性，但应用弹性明显不足，无法有效处理不同类型的关联关

系。而Weaver-Thomas指数法（WT）则避免了上述方法的缺点，具有较好的客观性和通

用性[26]。鉴于以上论述，本文决定采用WT指数法，依照假设及实际分布值接近度最小

的近似分布，确定节点间强全碳足迹关联关系。选取产业全碳足迹矩阵C元素 cij，将 c1j,

c2j, …, cn, j按照数值由大到小进行排序，得新样本序列为 mw
1j , mw

2j , …, mw
n5 j ，并将C转变

为Gc的WT矩阵 M W
c (mw

ij ) 。进而利用式（10）计算 M W
c 各行及各列WT临界值：
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wtij =∑
k4 = 1

n5 é

ë
êê

ù

û
úúσk4i -100mw

k4 j ∑
k4 = 1

n5

mw
k4 j

2

（10）

当k4≤i时， σk4i = 100 i ；反之， σk4i = 0 。再利用式（11）对比计算第 j项指标wtij的最

小值，得到该指标样本位置数 nw
j ：

nw
j = { }nw

j
|
|
|wt

nw
j j

= min wtij （11）

对应第 nw
j 个样本的wtij即被选定为临界值。WT法通过二分C各行列样本，分别搜索

获取 M W
c 横向及纵向维度临界值向量，有效摒除了主观误差和不确定性。此外，向量内

各分量唯一且相互独立，表明面对直接及间接碳足迹不同性质时，可有效维护强关联关

系水平的标准差异，具有更强的灵活性及针对性。在获取各行列临界值后，进一步构建

Gc的邻接矩阵 M E
c (me

ij) ，当C中元素cij值高于临界值时，节点间联系即被认定为强关联关

系，对应 M E
c 存在一条连边，即 me

ij 取1，否则 me
ij 为0，对应网络中节点间无连边。

1.2.2 网络特征分析

（1）网络整体分析

成熟复杂网络应具备无标度性和小世界效应的典型性质[25]，因此首先从这两个方面

判别所构建产业全碳足迹复杂网络的合理性。

第一，无标度性分析。该项利用节点度分布函数P(Kci)加以判定，节点度Kci代表了

与节点 vci直接相连的边数目。分布函数的近似对数幂律形式为 ln P( )Kci = -εci ln Kci ，εci为

幂律标度指数。当 ln P( )Kci 通过显著性检测证明满足线性相关时，说明该复杂网络度分

布符合重尾分布，具备无标度分布特性。

第二，小世界效应分析。小世界效应是复杂网络区别于规则或随机网络的重要特

性，可借助特征路径长度Dc和簇系数γc进行形式化表征，拥有较小Dc和较大γc的复杂网

络展现了明显的小世界效应。其中 Dc =∑i ≠ j
dij { }k3(k3 - 1) ；dij为连接节点 vci和 vcj最短路

径上的边数；k3为复杂网络节点总数；γc通过计算所有单一节点簇系数γci的算数平均值，

衡量复杂网络节点集聚程度，相关公式为 γc =∑γci k3 ； γci = 2l a
i kci(kci - 1) ， l a

i 为 vci节点

与其他节点间实际存在的边数。

（2）节点地位分析

第一，节点度Kci。Kci可进一步描述为节点出度 k 1
ci 及入度 k 2

ci 之和， k 1
ci 为由 vci节点指

向其他节点的边数目，反映了 vci对网络其他节点的外向辐射力； k 2
ci 为从其他节点指向 vci

的边数目，代表了vci内向吸收力。

第二，节点中心性 Nci = 100Kci (k3 - 1) ，用以判断节点在网络中的中心位置，数值越

高，显示该节点的网络位置愈重要，拥有最高数值Nci的节点即可认为是网络中心节点。

第三，介数中心性 Bci =∑
j < h

njhi njh ，njh为节点vcj和vch间存在最短路径数，njhi为最短路

径中经过 vci的路径数。借助Bci可以判断节点对网络其他节点的控制能力，越大的值代表

节点拥有越强的控制能力。

（3）社团结构分析

网络中可能存在着相互连接紧密而与网络其他部分连接稀疏的节点群社团，为此需要

进一步深入挖掘节点社团，以更好反映网络结构。社团结构分析的前提是判断复杂网络中
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是否存在社团，因此引入网络可达性Ac及网络等级度Hc。其中 Ac = 1 - 2kv { }k3( )k3 - 1 ，

数值越接近1代表网络节点可达性越好，kv为复杂网络中不可达节点对数。Hc则用以描述

网络节点非对称可达程度，其值越大代表该网络拥有越严格的等级结构，计算公式为

Hc = 1 - km max(km) ，Km为复杂网络中对称性可相互达到的节点对数。

在证明复杂网络存在社团后，便可利用相关算法挖掘社团结构。当前网络社团结构

挖掘算法主要包括 kerninghan-lin （KL）算法、谱平分法和层次聚类算法[25]。KL算法基

于贪婪优化启发式原理分析网络社团，具有精确的分解过程，但该算法运算前提条件过

于苛刻，且速度相对较慢。谱平分法根据排名第二的特征值将各节点的无向图分为两个

部分，对于双社团划分问题效果最好，但一直要求对网络严格两分化，无法保证适用于

所有真实网络。

层次聚类算法主要依据节点相似度划分社团，可分为分裂及凝聚两类。其中分裂法

最具代表性算法为Grivan-Newman（GN）算法，不断移除介数中心性最高的边，在任意

时刻结束算法所得到的节点群即为该时刻社团结构。凝聚算法原理与分裂算法相反，通

过不断连接介数中心性最高的边寻找社团，Newman算法为其代表性算法。层次聚类算

法运算速度相对最快，但仅适用于已知结构的网络，无法有效解读未知结构网络，且算

法在不同时段结束将产生迥异的社团结果。

由于中国产业全碳足迹复杂网络基本关联结构相对清晰，但存在的社团个数尚不明

确，结合相关算法优缺点，决定采用层次聚类算法。鉴于Newman算法虽然比GN算法运

算速度快，但精确性相对较差，因此进一步选用GN分裂算法。为了克服传统GN算法结

果不一的缺点，本文基于模块化原理，提出一种网络社团模块化评定函数Fs，定量化衡

量不同时段算法划分社团结构的优劣度，具体公式如下：

FS(Sc) = [ ]∑(ME
c - kcikcj 2nc) ϑ(vci,vcj) 2nc （12）

式中：Sc为社团划分数；nc为复杂网络中总边数； M E
c 为Gc的邻接矩阵。当vci和vcj处于同

一社团时，函数 ϑ(vci,vcj) 取值为 1，否则为 0。其中FS的 0值对应随机网络；FS越接近 1，

则代表该社团划分结果精准度越高。依照产生最大FS值的Sc，运用GN算法挖掘便可得到

最优网络社团划分结果。

2 结果分析

鉴于2008年是新旧常态的转折点[1]，考虑数据可得性，选取2007年及2017年分别作

为旧常态及新常态代表年份，对比分析新旧常态中国产业全碳足迹基本情况。由于国家

尚未出版2017年投入产出表，因此首先利用DCE-WLS法，基于2015年出版的投入产出

延长表，结合《中国统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国能源统计年鉴》、统计局网站

等信息推导2017年投入产出表。再利用平衡性投入产出产业全碳足迹生命周期测算模型

计算产业全碳足迹，得表3①。
在此基础上，分别构造2007年及2017年中国产业全碳足迹矩阵C1和C2，利用WT法

计算临界值，创建2007年及2017年中国产业全碳足迹复杂网络，并深入分析网络特性。

其中2007年及2017年各产业部门WT指标临界值见表4。

① 限于篇幅，此处详细计算过程予以省略，感兴趣的读者可联系作者获取。
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2.1 中国产业全碳足迹复杂网络整体分析

利用Ucinet 6.2软件，结合两个复杂网络产业全碳足迹流动矩阵C1和C2进行计算，

得到节点度数，再借助Eviews 9.5验证节点度数对数形式的概率分布。一元线性回归后

得到2007年和2017年模型的幂律标度指数εci分别为-1.191和-1.173，参数值均通过显著

性检测，表明两个复杂网络节点度分布均符合幂律分布形式，具备典型无标度特性。

2007年和2017年复杂网络的特征路径长度Dc分别为2.193及2.016，说明任意两个节点平

均仅需要两步左右即可到达，且2017年网络平均路径明显缩短；两个复杂网络簇系数γc

分别为 0.448和 0.494，均显示了较强的节点集聚度。数值相对较小的Dc和相对较大的γc

说明两个复杂网络都属于小世界网络，均为成熟复杂网络，整体结构合理。

2.2 中国产业全碳足迹复杂网络节点地位分析

为了更形象地展现复杂网络模型，基于 C1和 C2的二分矩阵，利用 Gephi 0.9 绘制

2007年及2017年复杂网络拓扑图（图1），图中节点面积越大代表拥有越大的节点度值。

在此基础上，计算复杂网络节点指标，得表5。

上表显示，2007年网络节点度Kci数值大于20的产业有7个，这些产业直接控制了网

络 71.88%的全碳足迹流连接；2017年网络共有 8个产业节点度值大于 20，控制了网络

74.29%的全碳足迹流连接，说明这些产业在网络中承担了重要转移功能。进一步细分Kci

可见，2007年复杂网络中节点出度值 k1ci 大于10的产业总共有8个，其中电热气生产及供

表3 中国产业全碳足迹

Table 3 Total carbon footprint of China's industries (106 t CO2)

序号

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

2007年

410.496

311.106

66.794

18.973

17.918

151.495

92.834

52.920

19.099

2017年

368.507

800.355

55.228

50.701

44.135

320.175

98.563

69.554

35.593

序号

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

D17

D18

2007年

149.066

1809.043

663.114

536.173

1519.936

25.147

267.521

353.631

30.309

2017年

225.534

3413.431

1389.770

1072.905

2829.344

37.953

305.525

391.154

80.888

序号

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

D26

D27

2007年

28.201

26.769

91.485

2595.234

2.339

426.592

522.149

146.615

428.891

2017年

23.132

32.979

179.802

3914.941

3.267

684.039

952.674

298.793

994.740

表4 复杂网络WT指标临界值

Table 4 Critical value of WT index in complex networks (106 t CO2)

序号

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

2007年

2.845

3.016

2.326

1.052

3.873

2.014

3.255

1.151

3.451

2017年

3.207

3.509

3.205

1.106

3.953

3.202

4.036

2.030

2.432

序号

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

D17

D18

2007年

10.083

0.495

1.060

2.351

4.572

1.678

2.558

1.796

1.325

2017年

13.141

0.505

1.146

2.673

4.401

1.965

3.061

1.986

1.568

序号

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

D26

D27

2007年

8.702

1.548

0.791

27.892

2.532

1.275

2.095

4.294

6.033

2017年

7.892

2.658

1.152

30.211

2.192

1.353

2.162

4.368

5.775
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图1 中国产业全碳足迹复杂网络拓扑图

Fig. 1 Complex network topology map of China's industrial total carbon footprint

表5 复杂网络节点地位

Table 5 Node status of complex networks

序号

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

D17

D18

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

D26

D27

2007年

k 1
ci

10

13

6

3

1

5

3

6

1

6

19

15

15

18

4

3

0

1

1

1

0

22

2

2

11

4

7

k 2
ci

7

3

2

3

2

9

6

4

2

1

5

12

6

7

8

9

7

7

3

3

5

7

1

13

12

10

14

Kci

17

16

8

6

3

14

9

10

3

7

24

27

21

25

12

12

7

8

4

4

5

29

3

15

23

14

21

Nci

65.385

61.538

30.769

23.077

11.538

53.846

34.615

38.462

11.538

26.923

92.308

103.846

80.769

96.154

46.154

46.154

26.923

30.769

15.385

15.385

19.231

111.538

11.538

57.692

88.462

53.846

80.769

Bci

2.616

5.269

4.754

0.183

0.158

0.699

0.546

0.916

0.112

0.000

13.276

14.142

7.523

7.468

1.108

3.654

0.000

1.264

0.395

0.121

0.000

18.142

0.599

1.947

9.422

5.060

7.853

2017年

k 1
ci

6

14

5

3

5

6

3

5

3

4

24

20

12

10

6

6

2

2

2

2

1

26

3

1

19

5

9

k 2
ci

9

5

3

3

3

5

7

3

5

5

6

9

10

10

9

17

9

10

6

2

8

4

3

18

4

8

19

Kci

15

19

8

6

8

11

10

8

8

9

30

29

22

20

15

23

11

12

8

4

9

30

6

19

23

13

28

Nci

57.692

73.077

30.769

23.077

30.769

42.308

38.462

30.769

30.769

34.615

115.385

111.538

84.615

76.923

57.692

88.462

42.308

46.154

30.769

15.385

34.615

115.385

23.077

73.077

88.462

50.000

107.692

Bci

3.047

1.726

0.320

0.000

0.051

0.000

2.961

0.502

0.154

0.022

11.067

26.724

12.651

5.956

1.191

11.451

3.195

0.989

0.592

0.269

0.619

35.125

0.128

1.752

11.304

7.979

31.238
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应业（D22）、炼焦煤气及石油加工业（D11）、金属冶炼及压延加工业（D14）、化学工

业（D12）、非金属矿物制品业（D13）分列前5位。较2007年而言，2017年节点出度值

大于10的产业减少了1个，由高到低分别为电热气生产及供应业（D22）、炼焦煤气及石

油加工业（D11）、化学工业（D12）、交通运输仓储和邮电通讯业（D25）、煤炭开采和

洗选业（D2）、非金属矿物制品业（D13）、金属冶炼及压延加工业（D14），说明这些产

业具备很强的对外辐射能力，是网络中全碳足迹的产生源头。相较2007年，2017年电热

气生产及供应业（D22）、炼焦煤气及石油加工业（D11）、化学工业（D12）、交通运输

仓储和邮电通讯业（D25）的出度值有较明显提升，显示新常态以来这些产业碳足迹对

外辐射能力明显增强，而金属冶炼及压延加工业（D14）、农林牧渔业（D1）的出度值则

明显减少，外向辐射能力有所减弱。在2007年及2017年复杂网络中，节点入度值 k 2
ci 大

于10的产业分别有5个和6个，说明这些产业是最主要的全碳足迹流入目标；且除其他

服务业（D27）及建筑业（D24）入度数值不断提升、并稳居第一和第二位外，其余入度

值大于 10 的产业均发生了替换。此外，较 2007 年而言，2017 年通用专业设备制造业

（D16）、建筑业（D24）、其他服务业（D27）入度值出现了较大增长，全碳足迹吸收能

力不断增强，而交通运输仓储和邮电通讯业（D25）、食品制造及烟草加工业（D6）入度

值明显降低，全碳足迹吸收能力明显减弱。

节点中心性Nci方面，2007年网络节点Nci均值为49.288，共有12个产业节点Nci大于

均值，其中电热气生产及供应业 （D22）、化学工业 （D12）、金属冶炼及压延加工业

（D14）、炼焦煤气及石油加工业（D11）、交通运输仓储和邮电通讯业（D25）数值位列

前5位。2017年Nci均值为57.551，共有11个产业值大于均值，较2007年显示了更为紧密

的中心性，其中电热气生产及供应业（D22）、炼焦煤气及石油加工业（D11）、化学工业

（D12）、其他服务业（D27）、通用专业设备制造业（D16）Nci数值位列前5位，位居网络

的中心位置。

介数中心性Bci方面，2007年网络Bci大于10的产业有3个，由大到小依次是电热气生

产及供应业（D22）、化学工业（D12）、炼焦煤气及石油加工业（D11），3个产业Bci之和

占据了全网节点Bci和的 42.86%。2017年网络Bci大于 10的产业增加了 3个，由大到小依

次为电热气生产及供应业（D22）、其他服务业（D27）、化学工业（D12）、金属冶炼及

压延加工业（D14）、炼焦煤气及石油加工业（D11）、水生产及供应业（D23），6个产业

Bci 之和占据了全网节点 Bci 和的 81.61%。需要特别指出的是，电热气生产及供应业

（D22）、化学工业（D12）、炼焦煤气及石油加工业（D11）三个产业Kci及Nci值一直位居

前五位，在2007年及2017年网络中分别参与了40.08%和46.69%的连接，且Bci数值一直

大于10，对其他产业节点展现了强大控制力。此外，其他服务业（D27）、交通运输仓储

和邮电通讯业（D25）及批发及零售贸易餐饮业（D26）三个产业2017年Bci数值较2007

年明显增加，客观说明进入新常态后，中国第三产业发展非常迅速，影响力也大幅提升。

2.3 中国产业全碳足迹复杂网络社团结构分析

网络可达性及等级度计算结果显示，2007年及2017年两个复杂网络Ac值均为1，显

示了网络节点不存在冗余联系，通达性良好；两个网络的Hc值分别为0.862和0.895，均大

幅超过了0.5的临界值，表明网络产业节点全碳足迹流动存在非常显著的梯度传递效应，

具有严格的等级制度。由上分析，可以判断在两个复杂网络中均蕴含着明显的社团结构。

基于判断结果，以复杂网络全碳足迹二分矩阵为基础数据，利用式（12）得到模块
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化评定函数FS值随划分社团划分数Sc的变化情况。当Sc取值为4时，2007年及2017年复

杂网络FS值均达到最大，分别为 0.498和 0.502，因此网络划分为 4个社团为最优选择。

继而采用CONCOR迭代相关收敛法，依照4个社团进行划分，整理后得到各个社团内外

部的全碳足迹关联关系。

为了更好分析社团属性，除考虑社团节点直接的溢出及接受关系数量外，进一步定

义内部期望关系指数 INi及实际关系指数 IAi。其中 INi = (ksi - 1) (k3 - 1) ，ksi为当前社团内

产业节点数目；IAi则定义为社团内部接受关系数除以社团溢出关系数之商。当 IAi值大于

INi时，说明该社团接受关系大于预期，可归为全碳足迹接受性社团，反之则为全碳足迹

溢出性社团。计算结果见表6、表7。

由表6可见，2007年中国产业全碳足迹复杂网络主要包括346个关联关系，其中4个

社团内部囊括 91 个关联关系，社团外部关联关系为 255 个。社团 1 内部实际关系指数

（0.500）大于内部期望关系指数（0.269），社团外接受关系达到 49个，内外溢出关系总

数仅为12个，因此将其定义为接受性社团（A1）。A1型社团节点的外向溢出关系较少，

而接受其他社团全碳足迹联系相对较多，说明该社团产业对于其他社团产业拥有较强的

全碳足迹吸收拉动能力。社团 2 内部实际关系指数 （0.142） 小于内部期望关系指数

（0.346），社团外向溢出关系高达98个，达到社团所有的57个接受关系的171.93%，因此

将其定义为溢出性社团（A2）。A2型社团成员节点对其他社团节点的外向辐射联系很多

而接受较少，对其他产业产生了较强的全碳足迹外向溢出推动作用。社团3内部实际关

系指数（0.486）大于内部期望关系指数（0.192），社团溢出关系总数（35个）及接受关

系总数（50个）相对较大且差距较小，为此将其定义为双向性社团（A3）。A3型社团成

员节点的内外向联系均较多，但外向溢出关系比接受关系少，说明该社团产业对其他社

团产业的全碳足迹吸收拉动作用大于溢出推动作用。社团 4内部实际关系指数（0.111）

大于内部期望关系指数（0.077），社团内部关系较为松散，而与其他社团关系则较为紧

表6 2007年复杂网络社团内外部全碳足迹关联关系

Table 6 Internal and external carbon footprint correlation of complex network in 2007

社团

代码

社团1

社团2

社团3

社团4

溢出关系/个

社团内

6

26

15

1

社团外

6

98

20

8

接受关系/个

社团内

6

19

17

1

社团外

49

38

33

3

INi

0.269

0.346

0.192

0.077

IAi

0.500

0.142

0.486

0.111

ksi

8

10

6

3

表7 2017年复杂网络社团内外部全碳足迹关联关系

Table 7 Internal and external carbon footprint correlation of complex network in 2017

社团

代码

社团1

社团2

社团3

社团4

溢出关系/个

社团内

12

26

8

5

社团外

10

112

22

7

接受关系/个

社团内

13

22

9

9

社团外

66

35

37

11

INi

0.269

0.346

0.154

0.115

IAi

0.591

0.159

0.300

0.750

ksi

8

10

5

4
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密，说明该社团成员在全碳足迹网络中主要发挥了桥梁中介作用，因此将其定义为中介

性社团（A4）。

表7显示，2017年中国产业全碳足迹复杂网络主要包括404个关联关系，其中4个社

团内部包括 106个关联关系，社团外部关联关系总数为 298个，相较 2007年网络均有所

增加，产业间展示了更为密切的全碳足迹关联关系。社团 1内部实际关系指数（0.591）

大于内部期望关系指数（0.269），且社团外接受关系达到 66个，远大于溢出关系总数，

因此将其归为接受性社团（A1）。社团 2内部实际关系指数（0.159）小于内部期望关系

指数（0.346），社团外向溢出关系高达112个，为该社团所有接受关系的196.49%，因此

将其归为溢出性社团（A2）。社团 3内部实际关系指数（0.300）大于内部期望关系指数

（0.154），社团溢出关系总数（30个）及接受关系总数（46个）相对较大且差距较小，为

此将其归为双向性社团（A3）。社团 4内部实际关系指数（0.750）大于内部期望关系指

数（0.115），社团内部关系较外部关系相对较少，因此将其归为中介性社团（A4）。

在此基础上，将2007年及2017年中国产业全碳足迹复杂网络最优社团结构汇总，得

到表8。

为了进一步归纳社团节点特征，结合碳足迹强度进行比较分析。首先将 2007年至

2017年各产业碳足迹均值与产值均值之比定义为碳足迹强度，其中直接和间接碳足迹高低

判别标准为0.5 t CO2/万元，全碳足迹高于1.5 t CO2/万元为高强度，1.0~1.5 t CO2/万元为

较高强度，低于 1.0 t CO2/万元为低碳强度。由表 8可见，A1社团中包括了金属制品业

（D15）、通用专业设备制造业 （D16） 等 8 个产业，这些产业直接碳足迹强度均低于

0.5 t CO2/万元，而拥有高强度间接碳足迹和较高强度的全碳足迹。2007年及 2017年该

社团外接受关系占社团总关系数量比例分别达到了73.13%和65.35%，展现了显著的接受

性特征，其中2017年比例有所下降，说明此时社团受外部碳足迹影响程度有所降低。A2

社团中主要包括电热气生产及供应业（D22）、交通运输仓储和邮电通讯业（D25）等10

个产业，这些产业均拥有高强度的全碳足迹、直接碳足迹和间接碳足迹。该社团2007年

及2017年社团外溢出关系占总关系比例分别为54.14%和57.45%，社团外溢出效应明显。

在两个复杂网络社团中，纺织业（D7）、纺织服装鞋帽皮革羽绒及制品业（D8）由

2007年的A3社团调整至2017年的A4社团；木材加工及家具制造业（D9）变化则正好相

反。2017 年复杂网络的 A3 社团主要包括农林牧渔业 （D1）、批发及零售贸易餐饮业

（D26）、其他服务业（D27）等产业，这些产业全碳足迹、直接和间接碳足迹强度均较

低，为典型的低碳排放产业。

表8 复杂网络最优社团结构

Table 8 Optimal community structure of complex networks

类型

A1

A2

A3

A4

2007年

D15、D16、D17、D18、D19、D20、D21、D24

D2、 D3、 D4、 D5、 D11、 D12、 D13、 D14、

D22、D25

D1、D6、D7、D8、D26、D27

D9、D10、D23

2017年

D15、D16、D17、D18、D19、D20、D21、D24

D2、 D3、 D4、 D5、 D11、 D12、 D13、 D14、

D22、D25

D1、D6、D9、D26、D27

D7、D8、D10、D23
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3 结论与讨论

经典系统论观点认为“结构关系决定行为准则”，因此清晰了解中国产业碳排放关联

结构成为提升产业节能减排效率的关键。本文在文献综述的基础上，定义产业部门全碳

足迹，创立DCE-WLS法修正代表年份的投入产出表，利用平衡性投入产出产业全碳足

迹生命周期模型测算各产业全碳足迹。借助WI指数构建新旧常态中国产业全碳足迹复杂

网络，再从整体、节点及社团三个角度梳理网络关联关系、提炼网络结构特征、解析网

络关联效应，并得到以下结论：

第一，网络整体特征方面，新旧常态中国产业全碳足迹复杂网络具备显著的无标度

和小世界效应特征，网络蕴含的关联关系由2007年的346个增长至2017的404个，产业

间全碳足迹联系日趋紧密。

第二，节点地位方面，2007年及 2017年复杂网络中，出度值较大的产业由 2007年

的8个减少至2017年的7个，入度值较大的产业则由5个增长到6个，且包含产业均发生

了较大变化；2017年大数值网络节点度产业数目由2007年7个微幅增长到8个；介数中

心性大于10的产业由2007年的3个增长至2017年的6个；由此可见，2017年核心及关键

产业展现了更强的控制影响力。就节点中心性均值而言，2017年网络较 2007年增长了

16.76%，展示了更为紧密的中心性。

第三，社团结构方面，2007年及2017年最优社团数均为4个，按社团内外向关联关

系性质分别归为接受性社团、溢出性社团、双向性社团和中介性社团。比较可见，虽然

新旧常态中国产业全碳足迹网络最优社团关联关系发生了一定变化，但社团结构总体稳

定，未发生根本性改变。此外，各社团所包含的节点产业在直接、间接及全碳足迹强度

方面均有一定相似性。

基于上述结论，提出下列政策建议以求提升新常态中国产业协同碳减排效率：

第一，综合衡量产业全碳足迹。分析中国产业碳排放过程中，不能仅计算直接碳排

放，而应从直接和间接、显性和隐性角度综合衡量产业全碳足迹。如此才能全面清楚解

析各产业部门的碳排放来源及流向，系统分析产业全碳足迹复杂网络结构及关联关系，

继而合理界定产业部门减排责任，科学指导产业结构优化工作。

第二，全面顾及个体及整体特征。制定产业碳减排政策时，不仅要考虑单一产业部

门的网络独特性个体特征，还应顾及产业全碳足迹复杂网络关联性整体特征，按照由节

点及社团、由局部及整体的思路，制定各产业节能减排措施，切实避免各措施效应互相

抵消及效益背反情况。并充分利用复杂网络兼具局部及全局性视角优点，依照全碳足迹

流向性和传导机制，完善碳资源循环利用机制，制定全面、协同、弹性式碳减排计划，

降低单一产业部门及整体产业的全碳足迹。

第三，重点关注核心关键节点。应依据中国产业全碳足迹复杂网络节点地位，重点

关注电热气生产及供应业、化学工业等中心位置产业、以及交通运输仓储和邮电通讯

业、其他服务业等影响范围广的关键产业，以点带面提升碳减排效率。通过在这些产业

大力开展低碳技术创新、清洁能源利用等行动，并辅以扶植保护、限制调整等特定政

策，最大化发挥该类型产业的主导引领优势，利用其在产业全碳足迹复杂网络的控制力
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及影响力，积极带动自身及相关产业部门更好地完成碳减排工作。

第四，充分考虑产业社团特征。在中国产业全碳足迹复杂网络中存在着明显的聚类

社团情况，因此应充分考虑社团内外产业节点的联系，依据社团关联波及效应实施产业

分类减排管理。具体而言，对于全碳足迹外向辐射效应较大的溢出性社团，应在保持产

业健康发展的前提下，通过关闭落后污染产能、提升能源使用效率等方式，大力优化自

身全碳足迹，降低社团外向碳足迹输出。对于全碳足迹吸收效应较大的接受性社团，则

应在降低产业碳足迹的同时，注重上下游产业结构优化工作，调节关联产业的全碳足迹

排放。对于中介性及双向性社团，应着力理顺与其他产业的碳足迹承接转移关系，充分

发挥其在构建低碳产业链条中的桥梁沟通作用。
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A comparative study on the complex networks of China's
industrial total carbon footprint in the

new and old normal periods

YANG Chuan-ming
(Urban Development Think Tank, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, Jiangsu, China)

Abstract: The national economy is a complex system composed of many different industries

and interdependent industries. Scientifically identifying the correlation conduction structure of

industrial carbon emissions is of great theoretical and practical significance for achieving the

goal of carbon emission reduction in China. Therefore, the total carbon footprint was defined

from the direct and indirect angles. Based on the energy consumption and the direct

consumption coefficient of production service, the admissibility of the function improvement

was created to update the input-output table and ram the data source base. Then the balanced

input output industrial total carbon footprint life cycle model was designed to calculate the total

carbon footprint of the industry. Using the WT index method, China's industry total carbon

footprint complex networks in the new and old normal periods were constructed, and the

characteristics of networks were analyzed from the point of view of the whole network, nodes

status and community structure. By comparison, it was found that the structures of China's industrial

total carbon footprint complex networks in the new and old normal periods were reasonable.

Compared with the old normal period, the total industrial carbon footprint in the new normal

period industry linked closer, the core key industries had stronger control influence, and the

community structure was generally stable. At last, the paper put forward countermeasures and

suggestions, which were a comprehensive consideration of the total carbon footprint of the

industry, taking into account the individual and the overall characteristics, focusing on the key

nodes and taking full consideration of the characteristics of the industrial community. And we

hope this paper could improve the efficiency of China's industrial synergistic emission

reduction in the new normal period.

Keywords: complex networks; China's industry; total carbon footprint; the old and new normal

periods
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