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摘要：通过构建中国碳排放行业流动网络，应用社会网络分析方法研究网络的度分布、聚集系数、平均最短路径长度等统计性质，以及网络结构中的个体位置、整体形态结构特征。研究结果显示：（1）当前中国行业间碳流动网络是具有小世界效应和无标度特性的网络。（2）能源生产供应业、交通运输邮政仓储业、石油加工业、化学制品业以及金属冶炼和压延加工业是碳流动网络中的发散中心，采选业、建筑业、金属制品业及设备制造业是网络中的集聚中心。（3）碳流动网络的密度低、通达性良好，存在着较为严格的网络等级度和行业叠加效应，且围绕中心行业呈现一定的集散性。（4）碳流动网络呈现出典型的核心-边缘网络结构，其核心节点突出、边缘节点明显。基于以上结论，中国制定行业减排计划时应重视核心行业及关键行业的减排实现问题，以点带面推动其他行业全面减排，同时发挥技术进步在改善网络性质、结构及加速行业减排中的作用。
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Abstract: This paper measured the carbon flows among industries with latest input & output tables in China and built a carbon flows network for 25 industries in 2012 of China. Then this paper not only depicted the properties of carbon flows network, but also studied the structural characters of this network. Results are as follows: （1）it is verified that the carbon flow network among 25 industries has the small world effect and scale-free properties; （2）energy production and supply sector, transportation, storage and post sector, processing of petroleum, manufacture of chemical products, smelting and pressing of metals are the main source of carbon outflows; mining and quarrying sector, construction, metal products industry and equipment manufacturing sectors are the main centers for carbon inflows; （3）The flow network has the characters of low density, higher efficiency and hierarchy; And around with the center node, other nodes show a clustering character; （4）the carbon flows network reveals typical core periphery structure with 7 nodes as core sectors and others as the fringe sectors. Based on above conclusions, we put forward the following suggestions. When government makes a detailed industrial mitigation plan, core industries and key source inflow sectors should be paid more attention to their mitigation realization. And they will drive other industries’ mitigation. Technology progress will change the network property and structures to accelerate the carbon mitigation target realization.
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2014年中国能源消费的碳排放总量高达26.9亿吨，增速为0.84%，尽管增速处于下滑趋势，但尚未实现负增长，预测将于2030年左右达到峰值。中国各行业生产中释放的碳占碳排放总量九成以上，是碳排放的主要源头和减排任务实施的关键环节。国民经济中不同产业间的生产消耗关系不尽相同，上游部门生产的产品为其下游行业消耗使用，随着产品生产流动，其生产所释放的碳也随之转移。即与国民经济中的产品流动相伴随的是碳排放的流动。中国各产业生产过程中的直接碳排放强度存在显著差异，2012年电力热力燃气水的生产供应部门生产中的碳排放强度约是电子设备制造业生产中碳排放强度的563倍。显著的行业碳排放差异以及产业间复杂的生产消耗关系，使得不同产业间的碳排放流动呈现出较为复杂的流动关系，系统地分析中国当前碳排放的行业间流动特征，对于政府制定详细的行业减排责任承担计划以及行业协同减排规划具有重要的现实意义，同时是碳减排目标分解研究的重要环节。

1   文献综述

当前碳排放转移研究中，区位转移成果最为丰富，产业间转移研究较少。肖燕飞等[1]以区域间投入产出模型为基础，分析了中国八大区域间的碳排放空间转移规律。赵荣钦等[2]将国民经济划分五大产业部门，分析了五大产业的碳排放足迹，并在省级层面上进行了比较，并未对产业间的碳流动进行测算。刘红光等[3]运用2007年中国投入产出表数据，对中国产业碳排放强度以及对外贸易引起的碳排放转移进行了测算，进一步分析了经济机构调整对碳排放的敏感性。何艳秋等[4]利用投入产出数据分析了出口产业结构调整对碳排放转移的影响，分析了出口结构调整对中国控制碳排放的影响。Shuia等[5]分析了中国与美国之间的碳排放转移问题。孙立成等[6]分析了中国省际间的碳排放转移量，从转入和转出两个方向研究了其空间分布特征。

碳排放的产业间转移研究方面，杨顺顺[7]基于修正的投入产出模型和RAS方法，以2010年投入产出数据为基础，对中国23个工业部门的碳排放转移特征进行了评价。薛磊等[8]分别从第一、第二和第三产业的碳排放测度入手，分析了其空间分布中的小尺度分布特征。钱明霞等[9-10]运用DEA模型构建了碳排放责任的产业间分摊模型。

综上所述，当前对于中国产业间的碳排放转移特征的研究成果相对较少，系统地分析当前中国的碳排放在不同产业部门间的流动规律更少。因此，本文将通过对当前产业间的碳排放转移的关键特征和性质进行测度，提出中国低碳经济转型中的产业协同发展对策建议，这也是本文的主要创新点。

产业间的复杂生产消耗以及行业碳排放强度的显著差异，使得产业间的碳流动关系复杂，如何在复杂的产业流动关系中探寻其关键环节和重要行业，是中国碳排放的减排目标详细分解计划制定的基础和前提条件。而复杂关系的处理方法中，最常用的方法就是社会网络分析方法（SNA）。该方法将复杂的关联关系以关联关系矩阵形式表现出来，通过图论和代数运算对关系矩阵的结构特征进行测度[11]，以反映复杂网络中的关键特征和统计性质。本文将以投入产出模型为基础，构建中国产业碳排放流动关联网络矩阵，对其度分布、聚集系数、平均路径长度等统计性质以及网络中的个体结构位置和整体形态特征进行测度，系统地分析现阶段碳流动中的性质和特征表现，为详细的行业减排和低碳转型计划制定提供依据。

2   数据处理和研究思路

2.1 数据处理

    本文研究数据来源于2012年中国投入产出表和中国能源统计年鉴[12-13]。其中，2012年投入产出表的流量表中，国民经济划分为42个行业部门，为了与分行业能源消费量的部门分类相匹配，本研究中将42个部门投入产出表合并为25个部门流量表数据，合并后的部门分类如表1所示。

表1 国民经济中的行业部门分类

	产业编号
	产业部门
	产业编号
	产业部门

	01
	农林牧渔业
	14
	通用设备制造业

	02
	采选业
	15
	专用设备制造业

	03
	食品制造业
	16
	交通运输设备制造业

	04
	纺织服装业
	17
	电气机械和器材制造业

	05
	木材制品业
	18
	电子设备制造业

	06
	石油加工和核燃料加工业
	19
	仪器仪表制造业

	07
	化学工业
	20
	其他制造业

	08
	医药制品业
	21
	电力生产供应业

	09
	化学纤维制品业
	22
	建筑业

	10
	橡胶和塑料制品业
	23
	交通运输、邮政仓储业

	11
	非金属矿物制品业
	24
	批发零售、住宿餐饮业

	12
	金属冶炼和压延加工业
	25
	其他服务业

	13
	金属制品业
	
	


行业间的生产消耗关系通过直接消耗系数
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表示，即
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行业单位产出中需要
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行业直接投入的产品数量，所有
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得到直接消耗系数矩阵
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。根据2012年25个行业的分能源品种能源消费量，选择煤炭、原油、焦炭、汽油、柴油、煤油、燃料油和天然气8种主要能源品种为碳排放测算基础，通过联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）公布的碳排放系数（见表2），得到25个行业的分能源品种碳排放量，加总后得到25个行业各自的碳排放总量。行业碳排放通过列向量
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表示。将分行业碳排放总量与行业总产出对比后，得到行业碳排放强度列向量
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，其对角矩阵为
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行业生产中释放的碳流向
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行业的部分。
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个行业的碳流量矩阵
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为：
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                         表2  分能源品种的碳排放系数                  万吨/万吨标准煤
	能源品种
	煤炭
	焦炭
	原油
	汽油
	煤油
	柴油
	燃料油
	天然气

	碳排放系数
	0.755 9
	0.855 0
	0.585 7
	0.553 8
	0.571 4
	0.592 1
	0.618 5
	0.448 3


2.2 构建行业碳流动网络

行业间碳流动网络是碳排放在行业间流动关系的集合。以各行业作为网络中的“行动者”或“网络节点”，以碳流动表现作为网络连线或边，所有结点和连线构成了行业碳流动网络。由于碳流动具有方向性，因此该网络属于有向网络。以25个行业为节点，构建25行25列的碳流动矩阵
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，其元素
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表示从行业节点
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指向行业节点
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的碳流量。依据部门合并后的2012年投入产出表和行业碳排放测算数据，得到碳流量矩阵
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。以不同行业间平均碳流量
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为临界值，将
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转换为二分矩阵
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，其中：
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    若
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大于或等于临界值
[image: image25.wmf]r

，将矩阵
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中的元素
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赋值为1，否则赋值为0。对二分矩阵
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，利用社会网络分析软件Ucinet6.0对该网络的统计性质和结构特征进行测算。首先，利用Ucinet软件可以直观化地将25×25的二分矩阵
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可视化为其网络拓扑图（如图1）。
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图1  2012年中国25个行业间的碳流动网络

2.3 行业间碳流动网络的统计特性

无标度性以及小世界效应是社会网络最典型的两类特性（刘军：165）。节点的度分布是判定复杂网络的无标度性质的主要指标，平均最短路径以及聚集系数是衡量其是否具备小世界效应性质的指标。通过Ucinet软件的测算结果，判断行业碳流动网络的统计性质。

2.3.1 节点的度分布

节点的度一般是指与该节点相连接的网络边数量，用
[image: image31.wmf]i
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表示。节点的度分布
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表示选择网络中的任意节点时恰好有
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条边的概率。度分布函数是复杂网络的重要统计特性，也是验证网络无标度特性的主要依据。网络节点的度分布用幂律形式表示为：
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    其中，
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是幂律指数。式(3)可以等价转变为其对数形式：
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当网络节点的度分布
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满足线性相关，即式(4)成立时，则判定符合幂律分布，又称为无标度分布。将节点度符合幂律分布的网络成为无标度网络，节点度的幂律分布即为该网络具有无标度特性。一般对式(4)进行回归分析，通过对参数值的显著性检验，判定网络是否具备无标度分布性质。

2.3.2 平均最短路径和聚集系数

平均最短路径是指在节点数为
[image: image38.wmf]n

的网络中，从节点
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到节点
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的平均最短距离，即从
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最少经过多少个节点才能到达
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。平均最短路径
[image: image43.wmf]L

是网络中任意两节点的距离的平均值，公式为：
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聚集系数是用来测度网络中节点聚集成簇的特征指标。一个节点的聚集系数是所有与之相邻的节点之间的连边数与最大可能连边数的比例，用
[image: image45.wmf]i

C

表示。网络的聚集系数则是所有节点聚集系数的平均值，计算公式为：
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当复杂网络表现为大的聚集系数和小的平均最短路径时称为小世界效应，具有小世界效应的网络成为小世界网络。小世界效应是小世界网络区别于规则网络、随机网络的主要特性（刘军: 171）。规则网络具有较大的平均最短路径和较大的聚集系数；随机网络表现为小的平均最短距离和小的聚集系数；而小世界网络是介于规则网络和随机网络之间的一种复杂网络形式，具有更接近于现实网络系统的一种复杂网络统计特性，通过
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和
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两个指标进行判定。

2.4 行业间碳流动网络结构的评价指标

2.4.1 节点的网络位置指标

采用中心性和中介性指标判定节点在网络中的位置及重要性程度。度数中心性，又称为节点度，指与该节点相连接的网络边数量，是评价节点在网络中的重要性程度的指针。在有向网络中，节点度分为节点的出度、入度。出度是由该节点发出的网络边数，用于反映一个节点的外向辐射能力；入度则是指向该节点的所有网络边数量，反映了该节点的内向吸收能力。度数中心性主要判断网络中的某一节点是否位于该网络的中心位置。节点的度数中心性值越高，说明该节点的重要性程度越高，最高的节点则是群体的中心节点。

中介性是衡量节点在网络中作为媒介人能力的指标。节点的中介度是判断一个节点对其他节点的控制能力的指标。节点中介度值越高，表明该节点对其他节点的控制能力越强。中介性最高的节点是网络中的关键节点，因为一旦该节点出现问题，网络会受到破坏性影响，甚至崩溃。根据刘军（2009, 98）中介度的计算公式为：
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    式(7)中：
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表示中介性；
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g

表示节点
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、
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之间存在最短路径的数目；
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表示节点
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、
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之间的最短路径中经过节点
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的数目。

2.4.2 群体的网络结构型态指针

群体的网络结构形态主要通过对网络的紧凑程度、信息传播效率、网络通达性以及等级度测度实现。网络紧凑程度主要通过网络密度、网络效率、关联度和等级度指标进行判定。其中：网络密度
[image: image58.wmf]d

是衡量网络结构的紧凑程度指标，一般通过网络中实际存在的边数与最大可能存在的边数对比得到，取值介于0和1之间，越接近于1表示节点间的关系越紧密。假定网络中实际存在的连接数为
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，网络整体密度
[image: image60.wmf]d

计算公式（刘军, 2009: 10-11）为：
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网络关联度CN用来判断网络的通达性特征，通过对有向网络中任意两点间建立联系的程度进行判断。若网络中的较多点对相互之间不可达，则该网络图的关联性较小。CN取值越接近于1表示关联度越高，可达性越好（刘军, 2009: 108）。若该网络中不可达的点对数为
[image: image62.wmf]V

，则计算公式为：
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网络等级度
[image: image64.wmf]GH

测度的是网络中节点间在多大程度上非对称地可达（刘军，2009:160）。若社会网络中对称地可达的点对数为
[image: image65.wmf]M

，
[image: image66.wmf])
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Max

表示
[image: image67.wmf]i

与
[image: image68.wmf]j

可达的点对数，则其计算公式如式(10)所示。GH取值越大，表示网络越具有严格的等级结构。
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网络效率
[image: image70.wmf]GE

测度的是网络成分数确定的情况下，图在多大程度上存在者冗余的线（刘军, 2009: 101）。若
[image: image71.wmf]V

¢

表示该社会网络中存在的多余线的条数，
[image: image72.wmf])

(
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Max

¢

表示最大可能的多余线条数，则其计算公式如式(11)所示。GE取值越大，表示信息传导效率越高；取值越小，表明网络中冗余线越多，效率越低。但冗余线条数越多表明网络中联通渠道越多，意味着网络越稳定。
2.4.3 核心-边缘结构分析

核心-边缘理论源于美国的经济空间组织分析，在网络分析中主要为了确定网络中的节点位置。为了进一步明确行业碳流动网络结构，对其进行核心-边缘模型拟合，通过社会网络中个体位置结构的判定，明确各节点在碳流动网络中的重要性程度。本文选取网络密度为考察目标，利用Ucinet6.0软件对25个行业碳流动关联网络矩阵进行分析。

3 研究结果及分析

3.1 行业间碳流动网络的无标度特性分析

运用Ucinet软件对2012年25个行业间碳流动矩阵进行计算，得到各节点的度数值，取对数后得到其概率分布图（如图2）。用Eviews软件对25个行业节点的度分布曲线的幂律分布特征进行验证。取对数形式后，进行一元线性回归的结果如下：
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    显著性检验的伴随概率p=0，则参数值显著，因此碳流动网络的度数分布符合幂律形式，幂指数约为1.197。
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图2 节点度的对数概率分布（YF为拟合曲线，LN_P为对数概率值）

3.2 行业碳流动网络的小世界效应分析

通过Ucinet软件分析计算网络最短平均路径距离
[image: image75.wmf]L

和聚集系数
[image: image76.wmf]C

，得到该网络的平均最短路径距离为1.633，平均集聚系数为0.42。即25个行业的碳流动网络中，从任一节点到另一节点的平均距离为1.633，两个节点间只需要2步即可到达；网络整体集聚系数为0.42，表现出了相对较强的聚集特征。可知，碳流动网络同时具有较小的平均最短路径距离和较高的网络集聚性，符合小世界效应特性，属于小世界网络。

3.3 网络节点的位置指针分析

    利用Ucinet软件测算2012年25个行业碳流动网络中各个节点的位置指针指标值，结果见表3所示。

表3  中国25个行业碳流动网络中的节点位置指标测算结果

	序号
	产业部门
	度数中心性
	出度
	入度
	中介中心度

	
	
	中心度
	排名
	
	
	

	01
	农林牧渔业
	16.667
	14
	1
	3
	0.242

	02
	采选业
	29.167
	7
	6
	5
	0.366

	03
	食品制造业
	12.500
	20
	0
	3
	0.091

	04
	纺织服装业
	4.167
	25
	0
	1
	0

	05
	木材制品业
	16.667
	15
	0
	4
	0.064

	06
	石油加工业
	62.500
	3
	15
	2
	6.538

	07
	化学制品业
	62.500
	4
	12
	4
	7.826

	08
	医药制品业
	12.500
	21
	0
	3
	0

	09
	化学纤维制品业
	16.667
	16
	0
	4
	0

	10
	橡胶和塑料制品业
	16.667
	17
	0
	4
	0

	11
	非金属矿物制品业
	54.167
	6
	8
	6
	3.005

	12
	金属冶炼和压延加工业
	58.333
	5
	12
	4
	6.129

	13
	金属制品业
	25.000
	8
	0
	6
	0.064

	14
	通用设备制造业
	20.833
	10
	0
	5
	0.028

	15
	专用设备制造业
	20.833
	11
	0
	5
	0.028

	16
	交通运输设备制造业
	16.667
	18
	0
	4
	0.028

	17
	电气机械和器材制造业
	20.833
	12
	0
	5
	0.064

	18
	电子设备制造业
	12.500
	22
	0
	3
	0.036

	19
	仪器仪表制造业
	16.667
	19
	0
	4
	0.028

	20
	其他制造业
	20.833
	13
	0
	5
	0.064

	21
	能源生产供应业
	100.000
	1
	24
	2
	35.964

	22
	建筑业
	25.000
	9
	0
	6
	0.064

	23
	交通运输邮政仓储业
	79.167
	2
	17
	2
	15.821

	24
	批发零售住宿餐饮业
	8.333
	24
	0
	2
	0

	25
	其他服务业
	12.500
	23
	0
	3
	0


结果表明，在25个行业的碳流动网络中，反映外向辐射能力的点出度指标值最高的节点行业是能源生产供应业（21），其次是交通运输邮政仓储业（23），再其次是石油加工业（06），说明能源生产供应业和交通运输邮政仓储业在碳流动网络中是碳排放流动的源头部门。反映节点吸收能力的点入度测算结果中，最高的节点行业是建筑业（22）、金属制品业（13）、非金属矿物制品业（11），其次是采选业（02）、设备制造业（14、15）和电气机械和器材设备制造业（17），说明这些行业是最主要的能源流入目的地；采选业（02）、化学制品业（07）、非金属矿制品业（11）和金属冶炼和压延加工业（12），这些行业的点入度、点出度均较高，说明这些行业的内向吸收能力和外向辐射能力均较强，在网络中承担着行业中转功能。根据节点的中介度指标测算结果发现，能源生产供应业（21）的中介度最高，是碳排放流动网络中的关键部门；其次是交通运输邮政仓储业（22），再次是化学制品业和石油加工业，这些行业也是流动网络中不可忽视的重要行业部门，对其他行业节点具有较强的控制作用，是网络中的媒介人。

综上所述，能源生产供应业、交通运输邮政仓储业、石油加工业、化学制品业、金属冶炼和压延加工业在碳排放流动网络中具有较强的外向辐射能力和控制能力，对碳排放流动中的集散和中转作用较强。在由25个节点构成的碳排放流网络中，度数中心度在10以上的城市有6个，占总数的24%，其控制了网络中超过90%的碳排放流连接，仅能源生产供应业和交通运输邮政仓储业两个节点就出现在43.16%的连接中。这些少数具有大量连接的节点就是网络中的Hub。可以发现，该碳流动网络的无标度特性引起了碳流动系统中“马太效应”的出现，这些节点在网络中占据着主导和关键地位，对其他节点的控制能力非常强。其他节点行业关系疏松，大部分行业通过中心节点与其他行业节点存在碳流动关联关系，网络中的小世界效应使得节点行业间通过2步3中转即可到达，网络通达性良好。

3.4 群体的网络结构形态分析

利用Ucinet软件测算中国25个行业的碳流动网络群体结构指标值，如表4所示。

表4  中国25个行业碳流动网络整体结构形态的指标测度结果

	网络整体结构测度指标
	指标值

	网络规模
	25

	网络密度
	0.158 3

	网络关联度
	1

	网络效率
	0.764 5

	网络等级度
	0.858 1


表4可知，中国25个行业的碳流动网络密度值是0.158 3，相对于网络密度上限值1，该网络属于低密度网，行业间的碳流动关联关系并不密切，网络结构紧密程度较低；而网络的关联度为1，说明网络的通达性良好，任意两个节点可以相互到达。关系疏松的低密度网络具有良好的通达性，说明节点间的关联关系中冗余连线较少，保证了网络流动的高效率。根据测算结果，网络效率值为0.764 5，网络信息传导的效率较高，达到了75%以上；另一方面，网络中存在着一定比例的冗余连线，即说明产业间存在碳流动叠加现象，同时也保证了碳流动网络的稳定性。网络等级度为0.858 1，说明网络中的25个行业间存在着较为严格的等级度，即行业间的碳排放流动梯度传递显著。

3.5 核心-边缘分析

核心-边缘模型模拟结果显示：25个行业碳流动网络可划分出7个核心区成员，分别是采选业02、石油加工业06、化学制品业07、非金属矿物制品业11、金属冶炼和压延加工业12、能源生产供应业21、交通运输邮政仓储业23，这些行业主要集中于能源生产行业或工业原料供应部门，位于产业链的上游，其中交通运输邮政仓储业属于服务业，位于产业链中游，是高耗能行业；企业行业位于边缘区。行业碳流动网络的核心节点突出，边缘节点显著，根据流动关系、节点位势指标可以将7个核心区成员划分为：核心节点（能源生产供应业21、交通运输邮政仓储业23）和重要节点（采选业02、石油加工业06、化学制品业07、非金属矿物制品业11、金属冶炼和压延加工业12），边缘节点即边缘区所有节点成员。核心-边缘分析可以通过明确核心区和边缘区，进一步明确行业节点重要性，在行业低碳减排过程中，力求关注核心区成员低碳减排的同时，以边缘区对核心区的互动依存关系带动边缘区行业减排力度，实现行业间联动，加强关注重点行业部门，以点带面，完善网络结构，实现行业协同减排和促进国家减排目标的实现。

4   研究结论及建议

4.1 结论

中国行业碳流动是具有小世界效应和无标度网络特性的网络类型。能源生产供应业和交通运输邮政仓储业是碳排放流动的源头或发散部门，采选业、非金属矿物制品业和建筑业是碳流动的集聚行业。碳流动网络具有低密度、通达性良好、存在严格的行业等级度及高传导特征，尽管网络中行业间关系疏松，但围绕核心行业向其他行业辐射扩散。同时，该网络是典型的核心-边缘网络，核心节点突出，边缘节点显著，可以将所有节点划分为核心节点、重要节点和边缘节点3种类型。

4.2 建议

重视核心节点行业的低碳减排工作，实施以点带面管理。核心节点行业对整体网络结构的关键环节和整体网络结构的影响显著。重视核心行业的碳排放强度管理，进而向与其紧密相关的行业部门辐射，促进相关行业的碳排放强度下降。在国家减排目标的行业分配中，应考虑到碳排放的流动网络结构特征，充分发挥关键节点和核心节点的传导特征，充分意识到碳流动网络中的关键源头行业——能源生产供应业和交通运输邮政仓储业的外向辐射能力。这两个行业的低碳化能大大降低其对其他行业的辐射作用，从而显著减少碳排放总量。这两个源头行业均为高耗能行业，其节能减排应侧重发挥技术改进作用：一方面技术进步能够降低行业自身的碳排放强度，从而减少碳排放量；另一个方面，技术进步可以通过行业间生产相互消耗系数，尤其是对减少对能源产品和初级产品的消耗量，优化产业结构，促进碳排放流动网络的结构特征转变，促进整体行业的低碳转型。
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