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摘要：应用修正投入产出模型和社会网络分析解构中国产业部门之间的全碳足迹关联关系，并分析该网络的整体、节点和社区特征。研究表明：（1）中国产业部门的全碳足迹通达性良好，呈现复杂的网络关联关系；（2）其中电热力生产及供应业、化学工业、交通运输仓储和邮电通信业、炼焦煤气及石油加工业等是产业全碳足迹网络的发散中心；建筑业、交通运输设备制造业、其他服务业、通用专业设备制造业和电气机械及器材制造业是网络集聚中心；（3）产业全碳足迹网络存在显著的社团结构，包含碳原因、碳内部作用、碳结果和碳中介4个社区。
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Abstract: In this paper, the modified input-output model and social network are used to analyze the relationship between the total carbon footprint of industrial departments in China, and the overall, node and community characteristics of the network are analyzed. The results show that: (1) The total carbon footprint of the industrial sector in China is well accessible and presents a complex network relationship. (2) Among them, the electric and thermal production and supply industry, the chemical industry, the transportation and warehousing and post and telecommunications industries, the coke-oven gas and petroleum processing industry are the divergence centers of the industrial all-carbon footprint network, and the construction industry, transportation equipment manufacturing industry, other service industries, general professional equipment manufacturing industry and electrical machinery and equipment manufacturing industry are the network agglomeration centers. (3) The industrial total carbon footprint network has a significant community structure, including four communities: carbon cause, carbon internal role, carbon results and carbon intermediary.
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基金项目：国家社会科学基金项目“新常态下中国产业全碳足迹关联复杂网络及协同减排研究”（17BGL146）；江苏省高校哲学社会科学重点项目“时空依赖视角下长三角城市群雾霾污染动态关联网络及协同治理研究”（2018SJZDI075）；江苏高校青蓝工程优秀青年骨干教师项目（该项目本身没有具体编号，已和编辑沟通过）
生态兴则文明兴，生态衰则文明衰。建设生态文明，打造绿水青山，已然成为全社会关注的焦点。面对当前巨大的减排压力，中国提出到2030年单位国内生产总值CO2排放比2005年下降60%~65%的自主行动目标。产业部门作为碳排放的主要源头，在碳减排实施中起着关键作用；而产业部门间复杂的生产消耗关系和关联特征，又使得不同产业部门之间呈现显著的碳排放差异和碳聚集效应。为此，系统地分析产业部门间碳关联和碳聚集特征，明确各产业部门在整个产业全碳足迹网络系统中的地位，对产业部门的协同减排规划和碳减排目标分解研究具有重要意义。

1   文献综述

Pandey等[1]认为“碳足迹”一词源于Wackernagel于1996年提出的生态足迹。Wiedmann等[2]和耿涌等[3]以CO2的当量来衡量碳足迹，将其定义为某种产品或某一活动在一地理范围或全生命周期内排放的，包含直接和间接两部分的CO2总和。当前对碳足迹的研究主要集中于国家、区域、居民和产业等维度。Ozturk等[4]、张清等[5]分别对土耳其、中国等国家的碳足迹进行了研究，并进一步分析了碳足迹变化的影响因素；Wang等[6]、Zheng等[7]、Chen等[8]分别对中国、澳大利亚的城市空间碳转移特征进行了分析；冯玲等[9]、Druckman等[10]、Wiedenhofer等[11]分别测算了中国、英国的家庭碳足迹，发现隐含碳占比最大，并指出在中国城市居民碳足迹要远大于农村居民碳足迹。但就产业维度而言，Chang等[12]研究了渔业的碳足迹，提出废水处理是整个渔业生命周期碳排放的重点；陈越等[13]、周霞等[14]分别计算了多个产业部门的碳影响力系数和碳感应度系数，结果显示电热力生产及供应业对整个产业系统具有强有力的推动作用。为了更深入地研究部门间顺次的碳关联关系，钱明霞等[15]构建碳平均传播距离指标，识别产业系统中的碳波及链，并指出产业系统中的碳波及链呈现网状结构，研究发现，当前学者对国家、区域和居民的碳足迹研究较为全面、深入，而对于产业碳足迹的研究主要基于“点-链”层面，针对特定的产业部门或产业链研究其前后向的碳关联关系并未深入整个产业系统内部来研究各产业部门之间复杂的碳足迹关联关系。
从碳足迹的核算方法看，大致可以分为生命周期评价法和投入产出法两大类。基于生命周期评价法，英国碳信托[16]提出了最为典型的碳足迹过程分析法；此外，卢小宏等[17]、谷艾婷等[18]利用该方法绘制了农林业中小麦、玉米和木质林产品的生命周期图，并测算了碳足迹；但该方法主要从碳生产视角出发，容易忽略消费端造成的隐含碳的影响。投入产出法是基于投入产出表，采用中间流量矩阵及转化的系数矩阵进行分析的一种自下而上的方法，如徐盈之等[19]、Pomponi等[20]基于投入产出核算了相关产业的隐含碳，该方法能够有效测量产业隐含碳，但无法描述碳足迹的分布状况；鉴于此，Blackhurst等[21]学者将生命周期评价法和投入产出法两者相结合，设计投入产出生命周期评价模型（economic input output life cycle Assessment，EIO-LCA）系统追踪产业部门的碳足迹，但该研究方法对碳排放系数设置过于粗糙，忽略了工业生产过程中水泥、钢铁等其他环节的碳排放，容易造成碳排总量的误差。
 因此，本文首先改进了传统的EIO-LCA模型，将其拓展为包含原煤、石油、天然气等17种化石能源的直接使用和加工转换过程，以及水泥、沥青、合成氨和钢铁等7种工业品的生产过程，以中国27个产业部门为研究对象，核算各产业部门间的碳足迹数据，并引入社会网络理论构建产业全碳足迹网络，通过对网络节点的分析确定各产业在整个网络中的地位、寻找关键产业，同时基于碳聚集效应识别网络中重要的碳社区，以期为产业减排政策提供科学依据。本文的主要贡献如下：（1）拓展EIO-LCA模型中的碳排放系数，精分化石燃料品种，充分考虑工业品的生产过程，使其涵盖范围更全面，降低核算误差。（2）将投入产出与社会网络分析相结合，利用威弗-托马斯指数提取强关联关系，构建一个综合的产业全碳足迹网络模型，避免碳关联的冗余性，既从绝对量上反映各部门间复杂的碳足迹关联关系，同时从系统的角度确定各产业部门在整个网络中的地位。
2  研究方法设计

2.1 产业全碳足迹投入产出模型

本研究综合产业部门自身碳排放的特点，构建产业碳排放模型如下：
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式（1）中：C为n个产业部门的碳排放矩阵；M是碳排放系数对角矩阵；mi为其中元素，代表第i个产业部门碳排放系数；
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为Leontief逆矩阵；Y是投入产出表最终需求对角矩阵。

与传统的经济投入产出模型（EIO-LCA）区别的是，碳排放系数矩阵中的元素mi，由能源消耗碳排放系数和生产服务碳排放系数两部分构成，具体公式如下：
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          （2）
式（2）中：Xi代表第i个部门的总产出（万元）； fje代表第je种化石能源的碳排系数（tCO2/t标准煤），此处共涉及17种化石能源；
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代表第je种能源在第i个产业部门中的消费占比；Ei代表i部门的能源消耗总量（万吨标准煤）；
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代表在第p个过程中第jk个环节的碳排系数（tCO2/t工业产品)；
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代表第i个部门在生产服务的第p个过程中的消耗量在整个环节消耗量中的占比；Qi代表第i个部门的产品产量（万吨）。
传统投入产出的行模型反映的是一个部门产品的产量及其在各部门间的分配情况，而列模型则代表着生产该部门产品的投入量及其构成，鉴于此，对碳排放矩阵C的元素Cij进行行加总得到
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代表部门i的产品作为中间投入品被部门j所消耗而引起的由部门i流向部门j的碳排放，定义其为直接碳足迹；同理，对碳排放矩阵C的元素Cij进行列加总得到
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代表部门j的产品在生产过程中对部门i产品的需求而导致的对部门i的碳吸收，定义其为间接碳足迹。各产业部门的全碳足迹即由以上两者构成。
2.2  产业全碳足迹网络

产业全碳足迹网络是以各产业部门作为节点，反映产业间碳流动关系的集合。本文研究数据来源于联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）指南、2015年中国投入产出延长表和中国能源统计年鉴，由于年鉴的部门细分程度不一致，参照中国《国民经济行业分类》，将其整合为27个部门，见表1所示。
表1  27个部门分类

	序号
	部门
	序号
	部门
	序号
	部门

	D1
	农林牧渔业
	D2
	煤炭开采和洗选业
	D3
	石油和天然气开采业

	D4
	金属矿采选业
	D5
	非金属矿和其他矿采选业
	D6
	食品制造及烟草加工业

	D7
	纺织业
	D8
	纺织服装鞋帽皮革羽绒及制品业
	D9
	木材加工及家具制造业

	D10
	造纸印刷及文教体育用品制造业
	D11
	炼焦煤气及石油加工业
	D12
	化学工业

	D13
	非金属矿物制品业
	D14
	金属冶炼及压延加工业
	D15
	金属制品业

	D16
	通用专业设备制造业
	D17
	交通运输设备制造业
	D18
	电气机械及器材制造业

	D19
	通信设备计算机及其他电子设备
制造业
	D20
	仪器仪表及文化办公机械制造业
	D21
	其他制造业

	D22
	电热力生产及供应业
	D23
	水生产及供应业
	D24
	建筑业

	D25
	交通运输仓储和邮电通信业
	D26
	批发及零售贸易餐饮业
	D27
	其他服务业


以27个产业部门为节点，构建
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的碳排放矩阵C。为了避免产业间全碳足迹关联的冗余性，本文以威弗-托马斯指数（WI）确定阈值，提取强关联关系。其基本思想是通过建立一系列的假设分布与实际分布相比较，逐步逼近实际分布，得到该分布的最近似分布，从而判断这个分布序列中的重要元素。考虑到碳排放矩阵C行向量间由于各产业规模大小不同，不同行之间数据的可比性较差，而每一列数据中，数值越大说明对应的需求关系越强烈，列向量间具有较强的可比性，为此，以碳排放矩阵C的各列向量cj为基础，分别计算得到各列的阈值。cij对应为各列向量中的元素，针对每列数据从大到小排列为
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CjCjCj

，则第j列向量对应有i个强关联关系时的威弗-托马斯指数为：
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式（3）中，
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为假设分布的组合系数，同时令
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此时k的取值代表每一列中强关联关系的个数，C(k,j)则为对应的列向量的阈值。
进而构造一个二分矩阵H，当对应的元素cij大于该列阈值时hij赋值为1，表示两产业间存在连边；否则为0，表示两产业间不存在连边。

2.2.1 网络节点中心性分析

节点的中心性主要用于衡量网络中节点的重要性，相关研究主要分为两类：一类是基于节点自身的显著性，通过节点的直接连接数来体现，如节点的度数中心性；另一类则是基于节点的对外控制力，通过节点在最短路径中的连通作用来体现，如节点的介数中心性。
（1）度数中心性，又称节点度，即与节点连接的边数。节点度数中心性值越高，表明该节点在网络中越重要；换言之，拥有最高度的节点则是整个网络的中心节点。在有向网络中，节点度分为入度和出度：入度是指所有指向该节点的边数之和，反映了该节点的对内吸收能力；出度是所有由该节点发出的边数之和，反映了该节点的对外辐射能力。
（2）介数中心性，指网络中节点对最短路径中经过点i的个数占所有最短路径的比例。介数中心性值越高，表明该节点在网络中作为媒介人对其他节点的控制力越强；换言之，拥有最高介数的节点是整个网络的关键节点，直接影响到网络的鲁棒性。介数中心性的计算公式如下：
  
[image: image17.wmf],

()/

bjhijh

jh

Dign

<

=

å

                      （4）
式（4）中：gjh,i表示节点对j和h最短路径经过i的路径数；njh表示节点j和节点h之间存在的所有最短路径的路径数。
2.2.2  网络社团结构分析

社团结构是复杂网络呈现出的又一重要特征。大量实证研究表明，许多实际网络由一系列“小团体”或“群体”组成。汪小凡等[22]定义社团结构为一组内部相似性大而与网络中其他组差异性明显的节点的群。对网络社团进行挖掘分析能深入研究网络内部拓扑结构，识别网络整体特征，从而为产业协同减排提供必要的支持。
现有的社团划分方法有多种，考虑到谱平分法只能将网络划分为两个规模大小相似的社团，Kerninghan-Lin算法需事前确定社团的个数，本文综合G-N算法和模块度优化法划分产业全碳足迹网络社团结构。G-N算法认为社区间存在的少数几个连接边是社区间通信的关键点，也是社区划分的突破口，如果将这样的边去除，就应该获得网络最自然的分解，鉴于此，采用G-N算法计算网络中每条边的介数，不断移除介数最大的边，直至网络中没有任何边存在。其中，边介数定义为网络中所有最短路径中经过该边的最短路径的数目占最短路径总数的比例。G-N算法实质为一种分裂算法。如图1所示，G-N算法在不同的阶段停止，所划分的社团结构也会不一致，为此，本文引入模块度优化法作为优化过程的适应度函数，以发现最佳层次结构分裂图。


[image: image18.emf]
图1  社团层次分裂结构
社区模块度函数又称模块度指标，是评价网络分解满意度的参数，定义为社区内部的总边数与网络中总边数的比例减去一个期望值。该期望值是将网络设定为随机网络时，同样的社区分配所形成的社区内部总边数与网络中总边数比例的大小，具体计算公式如下：
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式（5）中：Rk是一种划分结果；q是网络中的总边数；Hij是网络的二分矩阵；ki和kj分别代表节点i和节点j的度；函数
[image: image20.wmf](,)

ij

YY

d

的取值定义为：如果i和j在同一个社区，取值为1，否则为0。Q值的范围在0～1之间，Q越大说明网络划分的社区结构准确度越高。在实际网络分析中，Q值的最高点一般出现在0.3～0.7之间。应该指出模块度的定义独立于任何社区发现的算法，只是用来衡量模块分解是否合理。
3  研究结果及分析

3.1 产业全碳足迹结果分析
如表2所示，2015年中国27个产业部门的碳足迹总量高达1 829 410.172万吨。其中：电热力生产及供应业（D22）的碳足迹达到383 703.336万吨，占总碳足迹的20.97%，远远高于其他产业部门；炼焦煤气及石油加工业（D11）和金属冶炼及压延加工业（D14）紧随其后，碳足迹分别为334 550.365万吨和277 304.017万吨，占比分别为18.29%和15.16%。仅上述3个产业部门的全碳足迹量已经占据了27个产业部门总碳足迹量的54.42%，同时这些部门也是处于生产链上游典型的能源与原材料供应部门。不可忽视的是，单一地限制高能耗产业的发展并不能从根本解决中国的碳排放问题，甚是还会影响中国经济的发展，需进一步挖掘各部门之间的碳关联关系，明确碳排放在各部门之间的流动和分配。
表2  2015年中国27个产业部门的全碳足迹
	序号
	全碳足迹
/104 t
	占比
/%
	序号
	全碳足迹/104 t
	占比
/%
	序号
	全碳足迹
/104 t
	占比
/%

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	D1
	35 312.798 
	1.93 
	D10
	22 104.595 
	1.21 
	D19
	2 267.178 
	0.12 

	D2
	78 442.750 
	4.29 
	D11
	334 550.365 
	18.29 
	D20
	3 232.251 
	0.18 

	D3
	5 412.888 
	0.30 
	D12
	136 211.348 
	7.45 
	D21
	17 629.693 
	0.96 

	D4
	4 969.207 
	0.27 
	D13
	105 155.407 
	5.75 
	D22
	383 703.336 
	20.97 

	D5
	4 325.640 
	0.24 
	D14
	277 304.017 
	15.16 
	D23
	320.231 
	0.02 

	D6
	31 380.363 
	1.72 
	D15
	3 719.791 
	0.20 
	D24
	67 042.704 
	3.66 

	D7
	9 660.176 
	0.53 
	D16
	29 944.496 
	1.64 
	D25
	93 371.534 
	5.10 

	D8
	6 816.939 
	0.37 
	D17
	38 336.965 
	2.10 
	D26
	29 284.715 
	1.60 

	D9
	3 488.491 
	0.19 
	D18
	7 927.830 
	0.43 
	D27
	97 494.465 
	5.33 


3.2 产业全碳足迹网络分析

通过软件直观化地将
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´

的二分矩阵H可视化为网络拓扑图（如图2），其中节点大小代表该产业度的大小；由于度又分为入度和出度，所以进而可以得到基于入度大小和出度大小的全碳足迹网络图（如图3、图4）。 
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    图 2  2015年中国27个产业部门全碳足迹网络
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2015年中国27个产业全碳足迹网络的平均路径长度为1.899，这意味着碳足迹从一个产业流动到另外一个产业仅需经过1.899个产业；同时网络的平均聚集系数为0.456，说明相邻产业部门间联系密切，网络的连通性好。相对较强的聚集特征和较小的平均路径长度符合小世界效应特性。
3.2.1 产业全碳足迹网络节点分析

基于度数中心性和介数中心性分析2015年27个产业全碳足迹网络中的重要节点，结果如表3所示。结果显示，度值较大、重要性排名前5位的产业分别为电热力生产及供应业（D22）、化学工业（D12）、炼焦煤气及石油加工业（D11）、其他服务业（D27）和金属冶炼及压延加工业（D14）。其中，点出度值较高、具有较强外向辐射能力的碳输出产业为电热力生产及供应业（D22）、化学工业（D12）、焦煤气及石油加工业（D11）、金属冶炼及压延加工业（D14）和交通运输仓储和邮电通信业（D25），这些产业是碳排放流动中的源头，是整个网络中的发散中心；点入度值较高、具有较强内向吸收能力的碳输入产业为建筑业（D24）、其他服务业（D27）、通用专业设备制造业（D16）、交通运输设备制造业（D17）、电气机械及器材制造业（D18）和化学工业（D12），这些产业是碳排放流动中主要的目的地，是整个网络的集聚中心。不难发现，化学工业（D12）既具有较高的点入度值，同时又具有较高的点出度值，说明其兼具了外向控制能力和内向吸收能力，是全碳足迹网络中的碳中转产业。
中心度在24以上的产业部门有5个，控制了网络中超过70% 的碳流连接，仅电热力生产及供应业（D22）和其他服务业（D27）两个节点就出现在42.56%的连接中。结合介数中心性可以看出，电热力生产及供应业（D22）在整个全碳足迹网络中占据着绝对的主导和关键地位，对其他节点的控制力非常强，大部分产业部门通过电热力生产及供应业（D22）与其他产业部门建立碳足迹关联关系；同时随着经济的发展，其他服务业（D27）的地位日益凸显。
表3  2015年中国27个产业部门全碳足迹网络的节点指标测算结果
	序号
	度数中心性
	介数
中心性
	序号
	度数中心性
	介数
中心性
	序号
	度数中心性
	介数
中心性

	
	出度
	入度
	排名
	
	
	出度
	入度
	排名
	
	
	出度
	入度
	排名
	

	D1
	10
	7
	9
	14.387
	D10
	2
	6
	20
	1.114
	D19
	2
	6
	20
	0.044

	D2
	11
	2
	14
	0.159
	D11
	17
	8
	3
	13.911
	D20
	3
	1
	27
	0

	D3
	3
	3
	24
	0.161
	D12
	18
	11
	2
	20.689
	D21
	1
	5
	24
	0.221

	D4
	6
	2
	20
	3.846
	D13
	9
	7
	10
	1.452
	D22
	23
	7
	1
	21.647

	D5
	5
	2
	23
	0
	D14
	16
	7
	5
	9.996
	D23
	4
	1
	26
	0

	D6
	5
	7
	17
	0.668
	D15
	8
	7
	12
	11.563
	D24
	2
	18
	7
	6.578

	D7
	5
	8
	14
	0.231
	D16
	6
	15
	6
	18.076
	D25
	13
	5
	8
	5.088

	D8
	2
	7
	19
	5.211
	D17
	3
	13
	10
	6.069
	D26
	5
	8
	14
	6.769

	D9
	6
	4
	18
	6.431
	D18
	3
	11
	13
	0.300
	D27
	6
	18
	4
	20.264


3.2.2  产业全碳足迹网络社团分析

根据提取强关联关系后的中国27个产业部门2015年全碳足迹二分矩阵H中的数据，得到模块度Q随划分社团数K的变化情况（如图5）：
（1）属于第1社团的有6个产业部门，分别是煤炭开采和洗选业（D2）、炼焦煤气及石油加工业（D11）、化学工业（D12）、金属冶炼及压延加工业（D14）、电热力生产及供应业（D22）和交通运输仓储和邮电通信业（D25）。第1社团成员均以能源消耗为主，具有较大的全碳足迹量，呈现明显的碳输出效应，是典型的“碳原因”社区，对该社区部门开展节能减排活动能有效带动和促进其他社区的减排。
（2）属于第2社团的有8个产业部门，分别是农林牧渔业（D1）、金属矿采选业（D4）、非金属矿和其他矿采选业（D5）、木材加工及家具制造业（D9）、非金属矿物制品业（D13）、金属制品业（D15）、仪器仪表及文化办公机械制造业（D20）和水生产及供应业(D23)。第2社区的成员内部存在明显的“双向碳溢出”效应，是典型的“碳内部作用”社区。
（3）属于第3社团的有5个产业部门，分别是通用专业设备制造业（D16）、交通运输设备制造业（D17）、电气机械及器材制造业（D18）、建筑业（D24）和其他服务业（D27）。第3社区成员除满足自身发展外，大部分的碳足迹主要由其他产业部门转移而来，是典型的“碳结果”社区。对该社区部门开展节能减排活动时，既要及时调整本部门的发展策略，也要关注与其相关的原因类产业部门的低碳规划。

（4）属于第4社团的有8个产业部门，分别是石油和天然气开采业（D3）、食品制造及烟草加工业（D6）、纺织业（D7）、纺织服装鞋帽皮革羽绒及制品业（D8）、造纸印刷及文教体育用品制造业（D10）、通信设备计算机及其他电子设备制造业（D19）、其他制造业（D21）和批发及零售贸易餐饮业（D26）。第4社区的成员以纺织制造业和零售业为主，具有明显的“碳传导”效应，是典型的“碳中介”社区。
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图5  2015年中国27个产业部门全碳足迹模块度随社团数的变化
如图5所示，当K=4时，对应模块度Q取得最大值0.489，说明当2015年中国27个产业部门全碳足迹网络划分为4个社团为最优划分结果（如表4）。
表4  2015年中国27个产业部门全碳足迹网络的最优社团划分
	社团序号
	社团内的产业数/个
	社团成员

	1
	6
	D2、D11、D12、D14、D22、D25

	2
	8
	D1、D4、D5、D9、D13、D15、D20、D23

	3
	5
	D16、D17、D18、D24、D27

	4
	8
	D3、D6、D7、D8、D10、D19、D21、D26


4  结论与启示
本文基于修正的经济投入产出表和社会网络分析法，构建了产业全碳足迹模型和产业全碳足迹网络；以2015年中国投入产出表为基础，研究了27个产业碳足迹关联特征，进而识别了碳足迹关键产业和碳足迹重要社区。本文研究得到的主要结论与启示如下：（1）电热力生产及供应业、炼焦煤气及石油加工业和金属冶炼及压延加工业是中国的碳排放大户。这主要与这些产业部门在生产过程中大量依赖直接能源的直接投入的特点有关，因此，政府需要大力开发太阳能、水能和风能等清洁能源并鼓励其应用，以此降低整个产业部门的能耗水平。（2）产业系统的碳足迹关联呈现错综复杂的网状结构，因此节能减排工作要顺利实施，不能采取“一刀切”的方式，必须立足整体，认清各个产业部门在整个产业网络中的地位和作用，通过纵横向的竞争与合作推动部门间的协同减排。把“碳原因”社区作为减排的重点，在保证经济发展不受影响的前提下关闭装备落后、污染严重的企业，引进新技术，降低对外碳输出；对于“碳内部作用”和“碳中介”社区，优化配套共享服务，促进资源循环利用，调节社区间的碳关联结构，并加强“碳结果”社区的技术创新能力。
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图4  2015年中国27个产业部门碳入度足迹网络





图3  2015年中国27个产业部门碳出度足迹网络
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