
中国建筑业贸易隐含能源跨区域流动及其拉动力

李  昭  成
（河南省社会科学院 创新发展研究所，中国河南 郑州  451464）

摘   要：文章基于多区域投入产出模型、改进的假设抽取法以及莫兰指数，首先利用 2012—2022 年中国 30 个省份的

建筑业能源消耗数据，分析其能耗变化的空间关联效应；然后依据 2012—2017 年中国多区域投入产出表作为数据

基础，测算其贸易隐含能源消耗量，探究其流动网络与空间特征；最后构建出贸易隐含能源流动拉动力系数模型，并

对各省份的建筑业拉动力类型进行划分。结果表明：①东部和中部地区各省份的建筑业贸易隐含能源消耗量整体

高于东北和西部地区，且除吉林、黑龙江、北京、上海、甘肃以及江苏之外，其余省份的建筑业贸易隐含能源消耗量均

呈现上升趋势；②中国各省份的建筑业贸易隐含能源流动路径数量年均高达 400 条以上，有 263 条流动路径呈现出

增长趋势，343 条流动路径呈现出下降趋势，其中重庆流入至广西、重庆流入至新疆、浙江流入至河南的路径位列前

三，且各省份的建筑业能源消耗变化存在显著空间正相关性；③中国各省份建筑业在经济系统中的角色各有不同，贸

易隐含能源供给型和接收型行业均为15个；④中国各省份的建筑业对于经济系统的贸易隐含能源流动存在不同类型

的影响，具有拉动力作用的10个省份多集中在东部和西部地区，其中重庆、宁夏和江苏为拉动力最大的3个省份。
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Abstract: Based on the methods of the multi-regional input-output model, the modified hypothetical extraction method 

and the Moran index, this paper uses the energy consumption data from the construction industry across 30 provincial-

level regions in China from 2012 to 2022 to analyze the spatial correlation effects of energy changes. Then, it uses the 

multi-regional input-output table in China from 2012 to 2017 to calculate the embodied energy consumption of provincial-

level construction industry trade, analyzes its flow network and spatial characteristics. On the basis of the above, it 

constructs a driving force coefficient model for embodied energy flow in construction industry trade, and classifies the 

driving force types of the provincial-level construction industry. The main conclusions include that: 1) The embodied 

energy consumption of provincial-level construction industry trade in the eastern and central regions are higher than that 

in the northeastern and western regions. Except for Jilin, Heilongjiang, Beijing, Shanghai, Gansu and Jiangsu, all other 

provincial-level regions show an upward trend in the embodied energy consumption of construction industry trade. 2) The 

number of embodied energy flow paths of the inter-provincial construction industry trade exceeds 400 annually. 263 flow 

paths show the upward trend and 343 flow paths show the downward trend. The embodied energy flow paths of the inter-

provincial construction industry trade from Chongqing to Guangxi, Chongqing to Xinjiang, and Zhejiang to Henan rank 

as the top three. Additionally, there is a significant positive spatial correlation in changes in construction industry energy 

consumption across provincial-level regions. 3) The roles of the provincial construction industry are different. There are 

15 supplies and 15 receivers of embodied energy in construction industry trade. 4) The construction industries of Chinese 

provinces exhibit different types of influence on the embodied energy flow in trade within the economic system. 10 

provincial-level regions, mostly concentrated in the eastern and western regions, play a driving role, with Chongqing, 

Ningxia, and Jiangsu being the top three provincial-level regions with the strongest driving force.

Keywords: embodied energy; flow network; construction industry; multi-regional input-output model; modified 

hypothetical extraction method; Moran index
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建筑业作为国民经济支柱产业，在促进我国经

济社会发展的同时也带来了高能耗问题［1］。根据

《2024 中国城乡建设领域碳排放研究报告》显示，

2022 年我国建筑业建造能耗占全国能源消费总量

的 22.8%。2024 年 3 月国务院办公厅同意并转发国

家发展改革委、住房城乡建设部《加快推动建筑领

域节能降碳工作方案》，其中明确指出“建筑领域是

我国能源消耗和碳排放的主要领域之一。加快推

动建筑领域节能降碳，对实现碳达峰碳中和、推动

高质量发展意义重大”。可见，建筑业已经成为我

国实现“双碳”目标的重点节能行业。然而，我国各

省区能源分布、经济发展水平以及建筑业规模存在

一定差异，这就导致各省际建筑业能源消耗情况各

有不同，因此从省际视角探究建筑业能源消耗问题

存在一定必要性［2-3］。

值得注意的是，在现实的生产活动中能源消耗

既包括直接消耗，又存在间接消耗［4］，仅从直观的

能源消费数据无法反映出真实能耗情况。因此，能

够反映直接和间接能源消耗总量的隐含能源成为

能源领域的新热点［5］，它隐含在不同地区不同行业

的产品和服务之中，并随着贸易往来而产生流

动［6］。在区域协调发展步伐不断加快的背景下，跨

省区间的合作更加密切，产品和服务在不同省际行

业间频繁流通，各省份行业间的关联愈发紧密，存

在于贸易往来之间的隐含能源流动情况日益复

杂［7］。在此背景下，各省份建筑业间的贸易与产业

联动日趋紧密。需要说明的是，本文所指的建筑业

跨区域间的贸易往来，其范畴为中国各省份，主要

是指不同省份建筑业之间的生产活动，不包含省份

内部的经济往来，并用其生产活动中所产生的全部

价值量来衡量。近年来，我国建筑业及各省份建筑

业的贸易规模均不断扩大。国家统计局公布的最

新数据显示，2023 年我国建筑业生产过程中的总投

入达 30.87 万亿元，相较于 2012 年的 13.86 万亿元，

增长了 122.73%。其中，2017 年各省区建筑业间的

中间投入为 0.42 万亿元，较 2012 年（0.31 万亿元）增

长了 35.48%。有鉴于此，探究中国省际建筑业贸易

隐含能源及其流动网络，不仅能够量化分析各省区

建筑业能源真实消耗情况，更能够明确各省区建筑

业的贸易隐含能源关联情况，揭示建筑业隐含能源

在各省区间的流动路径及流动量，这对于加快推进

我国建筑业节能减排具有助力作用。

对于资源流动领域而言，投入产出（IO）模型已

然成为较为主流的研究方法［8］。IO 模型是由诺贝

尔经济学奖得主经济学家 Leontief 所提出，它描述

了某一经济系统中不同行业之间的经济关联［9-10］。

经过多年发展，IO 模型的研究范畴也不再仅局限于

经济关联，在多种资源使用关联以及资源流动领域

中也常有学者使用 IO 模型进行相关研究［11-12］。从

描述的资料范围角度来看，IO 模型通常分为单区域

投入产出（SRIO）模型和多区域投入产出（MRIO）模

型，MRIO 模型相较于 SRIO 模型而言较为复杂且出

现较晚。此外，SRIO 模型的研究范畴仅局限在某

一地区，MRIO 模型不仅可以探究单一区域内部不

同行业之间的关联情况，而且能够反映不同区域不

同行业间的关联。因此，早期关于隐含资源流动的

研究主要通过 SRIO 模型对单一区域内的流动情况

进行分析［13］。随着 MRIO 模型的出现，研究者们开

始对不同区域内不同行业隐含资源的流动进行

分析［14］。

随着 IO 分析方法的不断发展，学者 Schultz 基

于 IO 框架提出了假设抽取法（HEM），其核心思想

是假设经济系统中某一行业不再运行，然后通过比

较假设前后经济系统整体产出变化情况，以此来分

析行业间的关联效应［15］。此后，HEM 常被学者们

应用于关联性分析［16］、关键性产业部门的识别［17］、

碳排放关联效应［18］以及各行业间的关联效应研

究［19］等。然而，HEM 仅能够探究直接效应，尚不能

反映行业间的间接效应［20］。因此，Duarte 等在 HEM
的基础之上结合能够体现直接和间接效应的纵向

集成消耗，提出了改进的假设抽取法（MHEM），进

一步地将关联效应划分为 4 个不同的组成部分：内

部效应、复合效应、净后向关联效应以及净前向关

联效应［21］。MHEM 的出现为 IO 分析领域带来了新

的研究方法，学者们也基于 MHEM 开始对隐含碳排

放转移［22］、水资源关联［23］、隐含水转移及流动进行

了探究［24］。可以看出，相较于传统的 HEM 而言，

MHEM 不但能分析行业间的间接关联，更能够探究

资源的流动情况［25］。

综上所述，尽管已有学者在建筑业能源消耗问

题以及 MHEM 的应用方面取得一定的研究成果，并

为本研究奠定了基础：一方面，证明了不同行业间

能源消耗存在关联效应，在一定程度上佐证了本文

研究对象和视角选取的可行性；另一方面，MHEM
的相关研究进展，为本文研究方法的选取提供了一

定理论支撑和可靠性依据。但是，当前研究尚存在

一些问题：①现有关于建筑业能源消耗问题的研究

多集中在对能源消耗与碳排放、经济增长或城镇化
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等其他指标之间的关系进行分析［26-28］；②尽管有少

数学者对能源流动进行分析，但其研究对象多为单

一区域或全行业［29-30］；③基于 MHEM 对隐含资源流

动的研究目前仍以水资源为主［31-32］。

鉴于此，本文基于 MRIO 模型、MHEM 以及莫兰

指数，首先利用 2012—2022 年中国 30 个省份的建

筑业能源消耗数据，分析其能耗变化的空间关联效

应；然后依据 2012—2017 年中国多区域投入产出

表作为数据基础，测算其贸易隐含能源消耗量，并

分析其变化趋势，进而刻画各省际建筑业的贸易隐

含能源流动网络，分析其空间特征并定位各省份建

筑业在能源消耗中的角色；最后构建出多区域贸易

隐含能源拉动力系数模型，测算各省际建筑业贸易

隐含能源流动拉动力系数，并对其拉动力类型进行

划分。

1   研究方法和数据处理

1.1   研究方法

11..11..11      多区域贸易隐含能源投入产出模型多区域贸易隐含能源投入产出模型

IO 表由诺贝尔经济学奖获得者 Leontief 基于其

他学者对于经济活动中的相互依存关系的研究，于

1930 年代率先提出研究及编制的。基于 IO 表发展

出用于分析不同行业间经济关系的 IO 模型，通常

分为 SRIO 模型和 MRIO 模型。然而，SRIO 模型无

法分析不同区域之间的经济关系［22］。与 SRIO 模型

相比，MRIO 模型不仅可以探究区域内部不同行业

之间的关联情况，而且能够反映不同区域不同行业

间的经济关联［33］。假设某一经济系统中含有 m 个

区域，每个区域包含 n 个行业，则其投入产出模型

可用矩阵形式表示为：

 T = ( )I - A* -1
Y * （1）

式中：T 代表总输出，为一个 mn·1 的列向量；Y * 同样

为一个 mn·1 的列向量，代表最终使用向量；( I -
A* )-1 为 Leontief 逆矩阵；A* = (auv

ij ) 是一个 mn·mn 的

矩阵，代表直接消耗系数矩阵。auv
ij 为 v 地区 j 行业

对 u 地区 i 行业的直接消耗系数，令 xuv
ij 为从 v 地区 j

行业投入至 u 地区 i 行业的中间投入（i，j=1，2，3，

…，n），则 auv
ij 表达式如下：

 auv
ij = xuv

ij T v
j  （2）

基于式（2），本文引入直接能源消耗系数 ∅v
j，代

表 v 地区 j 行业的直接能源消耗系数，令 Δv
j 为 v 地区 j

行业能源直接消耗量，则 ∅v
j 表达式为：

 ∅v
j = Δv

j T v
j  （3）

根据式（1）和（3），多区域贸易隐含能源投入产

出（MEIO）模型可用下式表示：

 MEIO = ∅ ( )I - A* -1
Y * = ■Y * （4）

式中：■ 为完全能源消耗系数，代表着单位需求所消

耗的直接和间接能源。

11..11..22      改进的假设抽取法改进的假设抽取法

Schultz 首次提出并利用假设抽取法（HEM）探

究不同行业间的关联效应，此方法由投入产出模型

演变而来［15］。当前，HEM 已经被广泛应用至经济

部门对经济系统的影响的研究范畴［22］。HEM 的基

本思想为假设从经济系统中抽取某一部门，进而比

较抽取前与抽取后经济系统中产出变化情况，最后

以抽取前后的变化来衡量行业间的关联情况及被

抽取部门对经济系统的影响程度。假设经济系统

中有且仅有两个行业群，分别为 ωb 和 ω-b，其中 ωb 由

一个或多个行业组成的行业群，ω-b 为其余行业组

成的行业群。根据式（1）和（3），经济系统可用下式

表示：

 ω = ■
■
|||| ■

■
||||ωb

ω-b

= ■

■
||||

■

■
||||

ξb,b ξb,-b

ξ-b,b ξ-b,-b

■
■
|||| ■

■
||||Yb

Y-b

 （5）

式 中 ：■
■
|||| ■

■
||||ωb

ω-b

代 表 总 产 出 向 量 ；
■

■
||||

■

■
||||

ξb,b ξb,-b

ξ-b,b ξ-b,-b

=
( )I - Ab,b

-1
表示 Leontief 逆矩阵；■

■
|||| ■

■
||||Yb

Y-b

为最终需求向

量。在假设的情况下，ωb 行业群不再与其他部门进

行交易活动，则此时的经济系统可以被描述为：

 ω# = ■
■
|||| ■

■
||||ω#

b

ω#-b

= ■

■

|

||
|
|

| ■

■

|

||
|
|

|( )I - Ab,b
-1 0

0 ( )I - A-b,-b
-1

■
■
|||| ■

■
||||Yb

Y-b

 （6）
基于式（5）和（6），可以得到假设前后经济系统

的产出变化：

 
ω - ω# = ■

■

|

|
||
|

| ■

■

|

|
||
|

|ξb,b - ( )I - Ab,b
-1

ξb,-b

ξ-b,b ξ-b,-b - ( )I - A-b,-b
-1 ·■

■
|||| ■

■
||||Yb

Y-b

= ■
■
|||| ■

■
||||Pb,b Pb,-b

P-b,b P-b,-b

·■
■
|||| ■

■
||||Yb

Y-b

 （7）

Duarte 等基于 HEM 结合能够体现直接和间接

效应的纵向集成消耗（VIC）提出了 MHEM，进而将

关联效应分为内部效应（IE）、复合效应（ME）、净后

向关联效应（NBL）和净前向关联效应（NFL）四种效

应类型［21］。此外，MHEM 研究框架下存在以下关系

式：VIC=IE+ME+NBL。

11..11..33      多区域贸易隐含能源流动模型多区域贸易隐含能源流动模型

基于改进的假设抽取法的研究思路，将多区域

多行业能源消耗系数融入，进而结合式（4）和（7）可
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得多区域贸易隐含能源 4 个关联效应指标。其中，

MEICu
b 表示 u 地区 b 行业内部所消耗的能源量，即仅

与 u 地区 b 行业自身生产活动相关的能源消耗量，

其表达式如下：

 MEICu
b = ∅b ( )I - A*

b,b
-1

Y *
b  （8）

MEMCu
b 是 u 地区 b 行业能源复合消耗，代表 u

地区 b 行业产品出售至其他部门用于生产活动，之

后又被 u 地区 b 行业购入作为中间投入所产生的能

源消耗量，即包含 u 地区 b 行业自身及其他行业的

能源消耗部分，其公式如下：

 MEMCu
b = ∅b P*

b,bY *
b = ∅b

■
■

■
■ξ *

b,b - ( )I - A*
b,b

-1
Y *

b  （9）
MENBCu

b 为 u 地区 b 行业能源净后向消耗，代表

u 地区 b 行业为满足自身的最终需求而从其他行业

吸收的能源，即 u 地区 b 行业能源流入量，其表达式

如下：

 MENBCu
b = ∅-b P*-b,bY *

b = ∅-b ξ *-b,bY *
b  （10）

MENFCu
b 是 u 地区 b 行业能源净前向消耗，表示

u 地区 b 行业产品被其他行业购入用于生产活动所

产生的能源消耗量，即 u 地区行业能源流出量，u 地

区 b 行业总能源净前向消耗，可用下式表达：

 MENFCu
b = ∅b P*

b,-bY *-b = ∅b ξ *
b,-bY *-b （11）

基于 MHEM 框架下的 VIC、IE、ME、NBL 之间的

关系式及其经济含义，结合式（8）、（9）和（10），可得

MHEM 视角下多区域贸易隐含能源消耗量，其表达

式如下：

 
MEVICu

b = MEICu
b + MENBCu

b + MEMCu
b

= ∅b
■

■
||||

■

■
||||

ξ *
b,b

ξ *
b,-b

Y *
b

 ( )12
基于式（10）和（11）可得 MHEM 视角下出多区

域贸易隐含能源流动模型（MEF），MEVICu
b 代表着 u

地区 b 行业达到最终需求所需的直接和间接能源

量。此方法的优点是将直接消耗系数、完全需要系

数以及最终需求进行结合，其表达形式为数量而非

系数［25］，表达式如下：

 MEF u
b = MENFCu

b - MENBCu
b= ∅b ξ *

b,-bY *-b - ∅-b ξ *-b,bY *
b
 （13）

式中：MEF u
b 代表 u 地区 b 行业的隐含能源流动，若

此值大于 0，则表示 u 地区 b 行业的贸易隐含能源为

流出状态；若小于 0，则代表此行业的贸易隐含能源

为流入状态。

11..11..44      多区域贸易隐含能源流动拉动力系数多区域贸易隐含能源流动拉动力系数

为分析不同省份建筑业的贸易隐含能源流动

对整个经济系统的影响类型及程度，参考 Rasmus⁃

sen 型指标的思想及相对指标概念［25］，本文基于式

（13），在此构建多区域贸易隐含能源流动拉动力系

数（MEL）模型：

 MELu
b = MEF u

b

MEF u
b '

 （14）
式中：MELu

b 为 u 地区 b 行业的贸易隐含能源流动拉

动力系数，代表着 u 地区 b 行业对经济系统的贸易

隐含能源流动的影响程度；MEF u
b ' 为经济系统中各

区域各行业贸易隐含能源流动的算术平均数。

MELu
b 以 1 为阈值，反映了 u 地区 b 行业贸易隐含能

源流动的作用力类型及大小，若此数值大于 1 则代

表增强了经济系统的贸易隐含能源的流动，若此数

值小于 1 代表削弱了贸易隐含能源流动，其数值越

大表示此行业对整个经济系统的贸易隐含能源流

动的拉动力越强。

1.2   数据来源与说明

本文所使用数据主要包括能源数据和多区域

投入产出表两个方面。能源数据方面，主要包括中

国 30 个省份的建筑业能源消耗量，数据来自各省

份的统计年鉴，最新年份为 2022 年，故本文选取

2012—2022 年作为研究时段；多区域投入产出表方

面，多区域投入产出表来自中国碳核算数据库。需

要说明的是，由于多区域投入产出表涉及中国 34
个省级行政区的多个行业，其编制难度较大，因此

当前公布的中国多区域投入产出表最新年份仅为

2017 年。鉴于此，本文选取 2012—2017 年中国多

区域投入产出表作为数据基础。此外，因数据获取

原因，研究范围未包括西藏及港澳台地区（表 1）。

2   实证分析

2.1   省际建筑业能源消耗空间关联效应分析

隐含能源跨省区的流动会引起各省份能源消

耗总量的变化，只有先分析各省份间的能源消耗变

化是否存在空间相关性，才能准确把握区域能源联

动格局，为后续探究隐含能源的跨省区流动奠定基

础，使研究更贴合区域能源空间互动的现实逻辑。

因此，在探究建筑业隐含能源跨省区流动之前，有

必要先对各省份建筑业能源消耗变化的空间关联

进行分析。地理学第一定律指出，空间关联性现象

是普遍存在的，莫兰指数作为评价空间关联情况的

常用指标一般分为全局莫兰指数和局部莫兰指数，

二者分别能够反映区域整体空间关联程度和不同

区域间空间关联程度。

本文首先使用全局莫兰指数检验 2012—2022
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年中国省际建筑业能源消耗变化是否存在空间相

关性，为更准确地测度省际建筑业能源消耗的空间

关联情况，本文将 2012—2022 年划分为 3 个时段，

且时间长度不断增加，分别为 2012—2016、2016—

2022 和 2012—2022 年。检验结果显示，3 个时段各

省份的建筑业能源消耗变化率全局莫兰指数分别

为 0.123、0.176 和 0.207，Z 值分别为 2.067、2.882 和

3.165，P 值分别为 0.039、0.004 和 0.002。这表明，3
个时段内省际建筑业能源消耗变化率均存在显著

的空间正相关性，即在空间层面存在集聚特征，说

明建筑业能源消耗变化会对邻近省份产生积极

影响。

进一步地，本文对中国省际建筑业能源消耗变

化率的局部莫兰指数进行测算。根据表 2 可知，

2012—2016 年北京、天津、河北、山西、内蒙古和宁

夏为“L-L”型聚集区域，河南为“H-L”型聚集区域。

2016—2022 年广东、贵州和云南为“L-H”型聚集区

域，湖北、湖南、重庆和四川为“H-H”型聚集区域，

吉林为“H-L”型，北京、天津、河北和内蒙古为“L-
L”型聚集区域。2012—2022 年北京、天津、河北、山

西、内蒙古和山东处于“L-L”型聚集区域，湖南和广

东为“L-H”型聚集区域，辽宁和吉林为“H-L”型聚

集区域。其中，湖南由“H-H”型转变为“L-H”型聚

集区域。可以看出，东部地区省份多表现为“L-L”

和“L-H”型聚集，中部地区省份多表现为“L-L”及

“H-H”型聚集，西部地区省份多表现为“L-H”和

“H-H”型聚集，东北地区多表现为“H-L”型聚集。

2.2   省际建筑业贸易隐含能源分析

上述分析结果证明了省际建筑业能源消耗存

在空间相关性，为下文的研究提供了依据。据此，

本文基于最新公布的中国多区域投入产出表，对省

际建筑业贸易隐含能源消耗、能源跨区域流动及其

拉动力进行分析。图 1 展示了 2012—2017 年中国

30 省份的建筑业贸易隐含能源消耗量。整体而言，

东部地区和中部地区的建筑业贸易隐含能源消耗

总量高于东北地区和西部地区。其中，2012—2017
年浙江省的建筑业贸易隐含能源消耗总量最大，为

21168 万 tce；位列第二的是山东省，其建筑业贸易

隐含能源消耗量为 18946 万 tce；紧接其后的是江苏

省，其建筑业贸易隐含能源消耗量高达 17998 万

tce。这表明，东部及中部地区有大量的基础设施建

设、房地产开发等项目正在推进，如修建高速公路、

铁路、桥梁、商业写字楼和居民住宅等，这是经济快

速发展、城市化进程加快的表现。

然而，2012—2017 年海南、青海以及吉林的建

筑业贸易隐含能源消耗总量最小，仅分别为 2561、

1969 及 3988 万 tce。从中看出，东部地区的建筑业

贸易隐含能源消耗量总体较大，东北和西部地区的

建筑业贸易隐含能源消耗量相对较小。这表明，东

北和西部地区的经济建设活跃度较低，处于经济转

型期或发展相对缓慢，大规模的建筑项目较少，基

础设施建设和房地产开发等活动不频繁。

据表 3 可知，2012—2017 年中国 30 个省份中仅

有 6 个省份的建筑业贸易隐含能源呈现下降的趋

势，其余省份均呈现上升趋势。其中，广西的建筑

业 贸 易 隐 含 能 源 消 耗 量 增 长 趋 势 最 大 ，增 长

188.4%，涨 幅 较 大 ；其 次 为 青 海 省 ，涨 幅 高 达

94.2%；新疆增长 66.2%，位列第三。然而，吉林、黑

龙江、北京、上海、甘肃、江苏的建筑业呈现下降趋

势 ，期 间 下 降 比 例 分 别 为 19.9%、15.3%、13.6%、

10.5%、10.0% 和 2.7%。其可能原因为：一是产业政

策。2011 年下半年后，国家层面相继出台《“十二

五”节能减排综合性工作方案》《绿色建筑行动方

案》等政策，6 省份结合自身产业特征制定实施细

表2    2012—2022年中国30个省级建筑业的能源消耗变化局部莫兰指数分析结果
Tab.2    Results of local Moran index of energy consumption changes of the construction industry 

in 30 provincial-level regions of China from 2012 to 2022

时段

2012—2016
2016—2022
2012—2022

“L-H”型

-
广东、贵州、云南

湖南、广东

“H-H”型

-
湖北、湖南、重庆、四川

-

“H-L”型

河南
吉林

辽宁、吉林

“L-L”型

北京、天津、河北、山西、内蒙古、宁夏
北京、天津、河北、内蒙古

北京、天津、河北、山西、内蒙古、山东

表1    中国30个省级行政区代码
Tab.1    Codes of 30 provincial-level administrative 

regions in China

代码

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10

省份

北京
天津
河北
山西

内蒙古
辽宁
吉林

黑龙江
上海
江苏

代码

P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20

省份

浙江
安徽
福建
江西
山东
河南
湖北
湖南
广东
广西

代码

P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30

省份

海南
重庆
四川
贵州
云南
陕西
甘肃
青海
宁夏
新疆
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则，从“源头管控”遏制高耗能建材生产与低效工程

建设，直接推动隐含能源消耗下降；二是技术变革。

随着相关科技及建筑业智能化的发展，建筑业施工

技术智能化以及能源利用效率不断提高，优化了 6
省份建筑业隐含能源消耗结构。这表明，除吉林、

黑龙江、北京、上海、甘肃和江苏之外，中国其余省

份建筑业规模处于扩张趋势，其产业结构仍较为依

赖建筑业等重化工业或大型基础设施依赖型产业。

2.3   省际建筑业贸易隐含能源流动网络特征

图 2 为 2012—2017 年建筑业贸易隐含能源在

30 个省份之间的流动网络。就流动网络复杂程度

而言，30 个省际建筑业每年的贸易隐含能源流动路

径数量较为庞大，均为 435 条。然而，各年份之间

流动路径总数差异性较小，未出现大幅波动。这表

明，一方面中国省际建筑业贸易隐含能源联系较为

密切，其流动路径错综复杂，各省份建筑业在生产

过程中，通过原材料采购、设备供应、劳务协作等贸

易活动，形成了庞大的能源流动网络；另一方面，

2012—2017 年各省份建筑业之间的经济合作和相

互依赖程度没有出现大的起伏，区域经济格局保持

着相对的均衡。同时，也代表中国 30 个省份建筑

业的产业结构以及省际间的贸易模式没有发生显

著变化，各省份在建筑业领域的分工和协作关系较

为稳固，其能源消耗结构处于较为稳定的状态。其

可能的原因为：一是省际建筑业分工协作格局变化

较小，如原材料的供需关系较为稳定，其流动路径

数量处于较为稳定状态；二是产业政策与要素约束

限制路径调整，建筑业依赖的建材生产、运输布局

及技术体系短期难变，且各省份节能降碳政策多聚

焦于能耗强度而非贸易对象的调整，未对省际贸易

流向产生颠覆性影响，因此其流动路径总数维持

稳定。

就省际建筑业间贸易隐含能源流动关键路径

而言，2012 年重庆建筑业流入至河北的隐含能源量

最大，高达 1.08 万 tce。此外，重庆建筑业流入至云

南建筑业、江苏建筑业流入至河北建筑业的隐含能

源量分列所有流动路径中第二、三位，其隐含能源

流动量分别为 0.86 及 0.80 万 tce。2015 年由宁夏建

筑业流入至云南建筑业、江苏建筑业流入至云南建

筑业、浙江建筑业流入至云南建筑业的隐含能源量

位列前三名，其隐含能源流动量分别为 1.54、1.47、

1.18 万 tce。2017 年隐含能源由重庆建筑业流入至

广西建筑业、重庆建筑业流入至新疆建筑业、浙江

建筑业流入至河南省建筑业的流动量最大，这 3 条
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图1    2012—2017年中国30个省级建筑业的贸易隐含能源消耗量
Fig.1    Embodied energy consumption of construction industry trade in 30 provincial-level regions 

of China, from 2012 to 2017

表3    2012—2017年中国30个省级建筑业的贸易隐含能源消耗变化趋势
Tab.3    Change of embodied energy consumption of construction industry trade

 in 30 provincial-level regions of China from 2012 to 2017

代码

P1
P2
P3
P4
P5
P6

变化幅度（%）

-13.55
2.03

16.22
5.13

50.42
28.84

排名

28
24
19
23
7

12

代码

P7
P8
P9

P10
P11
P12

变化幅度（%）

    -19.85
    -15.27
    -10.51
      -2.67
     10.74
      6.80

排名

30
29
27
25
20
22

代码

P13
P14
P15
P16
P17
P18

变化幅度（%）

16.87
45.22
6.94

18.03
34.37
22.31

排名

18
8

21
17
11
15

代码

P19
P20
P21
P22
P23
P24

变化幅度（%）

19.78
188.44
  41.03
  39.68
  26.08
  52.99

排名

16
1
9

10
14
6

代码

P25
P26
P27
P28
P29
P30

变化幅度（%）

66.02
58.54

-10.03
94.24
28.70
66.20

排名

4
5

26
2

13
3
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路径的隐含能源流动量分别为 4.20、3.64、2.15 万

tce。此外，2012—2017 年重庆建筑业流入至广西

建筑业、重庆建筑业流入至新疆建筑业、浙江建筑

业流入至河南建筑业的隐含能源总量位列前三，为

最关键的 3 条流动路径，其流动量分别为 4.31、3.81
及 2.27 万 tce。其中，重庆、广西、新疆、浙江和河南

为最关键流动路径所涉及的主要省份。同时也看

出，2012—2017 年重庆和浙江的建筑业贸易隐含能

源流动量在所有流动路径中最大。这表明，重庆和

浙江的建筑业在与其他省份的建筑业贸易中，能够

输出大量的隐含能源，其产品或服务可能具有较强

的竞争力。可能的原因是，重庆和浙江的建筑业与

其他省份的建筑业之间存在着紧密的产业联系，在

省际建筑产业链中占据重要地位，不仅能够满足本

地建筑业的发展需求，还能为其他省份的建筑业发

展提供支持，对区域经济发展的带动作用日益

显著。

图 3 展示了将 2012—2017 年中国 30 个省份的

建筑业贸易隐含能源流动路径进行合并后可以得

出贸易隐含能源流动总量。其中，有 15 个省份的

建筑业为贸易隐含能源供给行业，主要集中在西

部、中部和东部地区。其中，重庆建筑业向经济系

统中其余省份建筑业输出的贸易隐含能源最多，为

18.22 万 tce；其次为宁夏建筑业，期间输出的贸易隐

含能源量为 10.14 万 tce；湖北建筑业输出了 6.32 万

tce 的贸易隐含能源，在所有省份建筑业中位列第
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Fig.2    Embodied energy flow networks of 30 provincial-level construction industry in China from 2012 to 2017
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三。这表明，中国各省份的建筑业贸易隐含能源供

给行业主要集中在西部、中部和东部地区。其中，

重庆、宁夏和湖北的建筑业为最大的 3 个贸易隐含

能源供给行业。

此外，有 15 个省份建筑业为贸易隐含能源接

收行业，主要集中在西部、东部和东北地区。其中，

云南建筑业接收了其余省份建筑业的贸易隐含能

源量最大，高达 14.75 万 tce；其次分别为河北和广

东的建筑业，二者接收的贸易隐含能源为 8.02 和

5.60 万 tce。这表明，中国各省份的建筑业贸易隐含

能源接收行业主要集中在西部、东部和东北地区。

西部和东部地区部分省份的建筑业在经济系统中

不仅为贸易隐含能源供给行业，同样也是接收行

业。其中，云南、河北和广东和建筑业为最大的 3
个贸易隐含能源接收行业。

2.4   省际建筑业贸易隐含能源流动变化趋势

图 4 为 2012—2017 年中国 30 个省份建筑业间

的贸易隐含能源流动网络变化情况。从中看出，有

263 条流动路径呈现出增长趋势，其中重庆建筑业

流入至广西建筑业的隐含能源增长最多，高达 4.13
万 tce。其次为由重庆建筑业流入至新疆的建筑

业，期间其贸易隐含能源流动增多了 3.54 万 tce。

紧接其后的是浙江建筑业流入至

河南省建筑业的贸易隐含能源，这

期 间 增 长 了 2.08 万 tce。 由 此 看

出，重庆建筑业流入至其余省份的

建筑业隐含能源增长较为明显。

可能的原因是，重庆和浙江的建筑

业在全国相关市场中的参与度及

影响力逐渐提升，为其他省份的建

筑业提供的相关产品和服务不断

增加。这种增长趋势还反映出重

庆和浙江的建筑业自身处于动态

发展以及不断优化和调整过程中。

此外，有 343 条流动路径呈现

出下降趋势，其中重庆建筑业流入

至河北建筑业、江苏建筑业流入至

河北建筑业、重庆建筑业流入至云

南建筑业的贸易隐含能源下降程

度最大，分别为 1.06、0.80 以及 0.78
万 tce。可以看出，其他省份建筑

业流入至河北和云南的建筑业隐

含能源下降较为明显。可能的原

因是：一方面，河北和云南的建筑

业正在推进产业结构转型，与其他省份的建筑业经

济关联及区域合作模式发生变化；另一方面，受技

术进步、市场需求改变影响，两省建筑业对省外产

品或服务的依赖度降低，资源与产品自给能力有所

提升。

2.5   省际建筑业贸易隐含能源流动拉动力系数

表 4 为 2012—2017 年中国 30 个省际建筑业间

的贸易隐含能源流动拉动力系数及其排名情况。

表中系数的大小代表此行业对经济系统的贸易隐

含能源流动的影响程度，若其值大于 1 则代表增强

了经济系统的贸易隐含能源的流动，小于 1 代表削

弱了贸易隐含能源流动，数值越大表示此行业对整

个经济系统的贸易隐含能源流动的拉动力越强。

2012—2017 年中国建筑业贸易隐含能源流动拉动

力系数大于 1 的省份共有 10 个，分别是重庆、宁夏、

江苏、浙江、湖北、四川、上海、辽宁、北京和山西。

其中，重庆的建筑业贸易隐含能源流动拉动力系数

位列第一位，其值高达 6.60；宁夏的拉动力系数为

3.51，排名第二；紧接其后的是江苏的建筑业，其贸

易隐含能源流动拉动力系数为 2.50。

由表 4 进一步分析可知，对于贸易隐含能源流

动起拉动作用的省份多集中在东部和西部地区，其
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图4    2012—2017年中国30个省级建筑业的贸易隐含能源流动网络变化趋势
Fig.4    Change of embodied energy flow network of construction industry trade 

in 30 provincial-level regions of China from 2012 to 2017
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中重庆、宁夏和江苏的建筑业为拉动力最大的 3 个

省份。可能的原因是：一方面，东部和西部地区，尤

其是重庆、宁夏和江苏积极推动建筑业的发展，其

建筑产业规模不断扩大，这些省份将自身的资源优

势转化为建筑业发展的动力，通过建筑业的产品和

服务输出，将隐含在其中的能源输送到其他省份，

进而实现了建筑业贸易隐含能源的跨省份流动。

另一方面，东部地区具有发达的交通运输网络和雄

厚的经济基础，在跨省份贸易中其商品源源不断地

输往其他省份，大量的能源被隐含在这些商品的生

产、运输等环节中，从而拉动了贸易隐含能源流动；

西部地区蕴含着丰富的煤炭、石油、天然气等能源

资源，在国家西部大开发战略等政策推动下，西部

地区的能源开发与利用不断深化，将部分能源资源

直接输送到其余省份，满足其余省份庞大的能源需

求，促进了贸易隐含能源的流动。

3   结论与建议

3.1   研究结论

本文基于多区域投入产出模型、改进的假设抽

取法和莫兰指数，构建出多区域贸易隐含能源流动

拉动力系数模型。首先，利用 2012—2022 年中国

30 个省际建筑业能源消耗数据，分析其能耗变化的

空间关联效应。其次，依据 2012—2017 年中国多

区域投入产出表作为数据基础，测算其贸易隐含能

源消耗量，进而分析其变化趋势。然后，刻画各省

份建筑业的贸易隐含能源流动网络，分析其空间特

征并定位各省份建筑业在能源消耗中的角色。最

后，测算各省份建筑业贸易隐含能源流动拉动力系

数，并对其拉动力类型进行划分。主要结论如下：

①中国各经济区域的建筑业贸易隐含能源消

耗量存在一定差异，东部和中部地区各省份的建筑

业贸易隐含能源消耗量整体高于东北和西部地区。

除吉林、黑龙江、北京、上海、甘肃和江苏之外，其余

省份的建筑业贸易隐含能源消耗量均呈现上升趋

势 ，其 中 广 西（188.4%）、青 海（94.2%）和 新 疆

（66.2%）涨幅最大。此外，全局莫兰指数结果显示，

30 个省份的建筑业能源消耗变化存在显著空间正

相关性，即在空间层面存在集聚特征；局部莫兰指

数显示，东部地区省份多表现为“L-L”和“L-H”型

聚集，中部地区省份多表现为“L-L”和“H-H”型聚

集，西部地区省份多表现为“L-H”和“H-H”型聚

集，东北地区省份多表现为“H-L”型聚集。

②中国省际建筑业贸易隐含能源流动网络错

综复杂，其能源流动路径数量较为庞大，年均高达

400 条以上。其中，重庆建筑业流入至广西建筑业、

重庆建筑业流入至新疆建筑业、浙江建筑业流入至

河南建筑业的隐含能源量位列前三，分别为 4.31、

3.81 及 2.27 万 tce。此外，有 263 条流动路径呈现出

增长趋势，343 条流动路径呈现出下降趋势。

③中国各省份建筑业在经济系统中的角色各有

不同，有 15 个省份建筑业为贸易隐含能源供给型行

业，其中重庆、宁夏和湖北的建筑业为最大的 3 个贸

易隐含能源供给型行业；有 15 个省份建筑业为贸易

隐含能源接收型行业，其中云南、河北和广东的建筑

业为最大的3个贸易隐含能源接收型行业。

④中国各省份建筑业对于经济系统的贸易隐

含能源流动存在不同程度的影响，对于贸易隐含能

源流动起拉动作用的共有 10 个省份，多集中在东

部和西部地区。其中，重庆、宁夏和江苏的建筑业

拉动力系数分别高达 6.60、3.51 及 2.50，为全国最大

的 3 个省份。

3.2   政策建议

根据以上研究结论，为促进建筑业节能目标的

表4    2012—2017年中国30个省级建筑业的贸易隐含能源流动拉动力系数及其排名
Tab.4    Driving force coefficient of embodied energy flows of construction industry trade 

in 30 provincial-level regions of China from 2012 to 2017 and its ranking

省域代码

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10

拉动力指数

2012
0.67
0.12
0.07
1.46
0.00
0.57
0.01
0.01
1.38
3.96

2015
0.59
0.21
0.01
1.46
0.01
0.82
0.01
0.01
1.45
3.46

2017
1.88
1.29
0.16
0.18
2.13
2.71
0.19
0.03
1.46
0.12

总拉动

1.04
0.54
0.08
1.04
0.70
1.37
0.07
0.01
1.43
2.50

总排名

9
15
24
10
12
8
25
28
7
3

省域代码

P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20

拉动力指数

2012
1.97
0.35
0.01
0.49
0.91
0.82
2.83
0.33
0.00
0.00

2015
2.61
0.22
0.51
0.44
0.44
0.98
3.71
0.23
0.02
0.00

2017
2.62
1.60
1.24
0.20
0.01
0.23
0.25
0.15
0.00
0.32

总拉动

2.43
0.71
0.60
0.37
0.44
0.69
2.31
0.23
0.01
0.11

总排名

4
11
14
17
16
13
5
20
30
23

省域代码

P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30

拉动力指数

2012
0.12
6.58
2.57
0.18
0.08
0.02
0.26
0.01
4.17
0.01

2015
0.14
3.22
2.90
0.50
0.02
0.02
0.20
0.03
5.80
0.01

2017
0.43
10.51
0.89
0.26
0.00
0.36
0.48
0.00
0.31
0.00

总拉动

0.23
6.60
2.14
0.33
0.03
0.13
0.31
0.01
3.51
0.01

总排名

21
1
6
18
26
22
19
27
2
29
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达成，本文从省域视角提出以下政策建议：

①制定差异化节能目标。由于各省份建筑业

贸易隐含能源消耗规模存在一定差异，东部和中部

地区省份整体高于东北和西部地区省份，且增减趋

势亦有不同。东部和中部地区凭借经济发展优势

在城镇化和基础设施建设上进展较快，拉动其建筑

业的快速发展，而东北和西部地区的经济发展水平

较低、人口较少，大型基础设施建设和房地产开发

项目较少，进而导致东部和中部地区的建筑业隐含

能源消耗规模大于东北和西部地区。因此，对于隐

含能源消耗量较大东部和中部地区省份的建筑业，

如浙江、山东及江苏等，应制定相对更有力度的节

能政策，促使其快速实现节能目标。例如，将建筑

业相关产品（建材等）的隐含碳排放纳入考量，利用

市场机制更有力地推动其节能减排进展；而消耗较

小的东北和西部地区省份则应制定较为缓和的政

策，如青海、吉林等，使其稳步提升节能目标。例

如，可通过传统的经济手段（退税、低碳建筑补贴

等），激励开发商和消费者选择低碳建筑和建材，使

建筑业向绿色转型目标稳步推进。

②建立跨省份的节能协同治理机制，开展区域

协同减排试点工作。一方面，鉴于各省份建筑业贸

易隐含能源流动网络错综复杂，能源流动路径数量

较为庞大。因此，需建立跨省份的节能协同治理机

制，打破地区壁垒，推动各省份在能源统计、监测与

政策执行上的信息共享与协作，形成政策合力。此

外，应鼓励各省份之间加强在绿色建筑、建筑节能

等领域的技术交流与协同创新。特别是在连片区

域内，可以协同推进清洁能源输送通道建设，协调

优化各区域清洁能源占比结构。尤其是，重庆与广

西、重庆与新疆、浙江与河南这 3 条关键流动路径

之间的协同合作。另一方面，开展区域协同减排试

点工作，建立协同合作基金，搭建节能减排技术共

享平台，主要以拉动力较强以及关键路径所涉及的

省份为核心试点，如重庆、宁夏、江苏、广西、新疆、

浙江、河南等。从国家层面而言，可考虑优化高耗

能建材产业的区域布局，引导新增产能向可再生能

源富集、环境容量相对较大的地区有序转移，使得

能源富集但经济发展不足的区域提升经济水平，而

经济水平较高但环境压力较大的区域优化环境，达

到促进经济与环境协调发展的目的。

③建立分类施策机制。各省份建筑业在经济

系统中的角色各有不同，针对贸易隐含能源供给型

省份，如重庆、宁夏以及湖北等，重点支持其节能技

术研发与应用，降低单位产出的隐含能源消耗量。

例如，重点关注并推广能够提升建筑物及相关材料

的使用寿命、可循环性的技术，推动建筑业及相关

产品生态设计规则的完善，并考虑引入建筑废弃物

生产者延伸责任制度；而对于接收型省份，如云南、

河北及广东等，则应强化需求侧管理，通过严格的

能效标准促使建筑企业提升能源利用效率，减少对

外部高耗能产品与服务的依赖。例如，可借鉴欧盟

的数字产品护照（DPP）经验，提升建材碳足迹的透

明度，鼓励各省份制定或提升超低能耗、近零能耗

建筑标准。

④建立责任分摊机制。各省份建筑业在经济

系统中的能源消耗特征和定位存在一定差异，可按

照不同的能源角色制定节能减排责任分摊机制。

例如，贸易隐含能源供给型省份重点承担建筑业相

关材料生产过程中的直接排放责任，重点考核其单

位建材产品的碳排放强度，如重庆、宁夏以及湖北

等；贸易隐含能源接收型省份侧重承担建筑消费端

责任，着重考核其建筑全生命周期碳排放总量，如

云南、河北及广东等。此外，在全球经济一体化的

背景下，中国作为贸易大国，与其他国家（地区）的

联系非常密切，因此中国与其他国家（地区）之间的

隐含能源联系是未来值得进一步探讨和研究的

方向。

由于数据的可获取性等方面原因，本文还存在

以下可提升空间：一是时间维度上，尽管本文所涉

及的能源消耗数据和多区域投入产出表均采用了

当前所公布的最新年份，但是随着相关数据的公

布，未来可进行更长时间跨度的探究；二是研究尺

度上，本文的研究尺度为省级层面，未来可从市级

或县级层面进行更细尺度的分析。
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