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摘要 在“双碳”战略目标下，控制能源消费总量和强度至关重要，摸清隐含能源流动有助于实现区域能耗双

控差别化管理，促进省区高质量协调发展。当前，我国提出要加快形成以国内大循环为主体，国内国际双循环

相互促进的新发展格局。本研究通过将中国省际多区域投入产出模型与全球多区域投入产出模型相嵌套，统筹

国内国际两个大局，核算中国省际能源足迹 (石油、天然气和煤炭 )，分析隐含能在地区间和国家-地区间的流

向、分布和结构特征，进而研究隐含能贸易对能源消费总量和强度的影响。结果表明：①中国隐含能消费以煤

炭为主，各省区化石能源消费存在显著差异，山东、广东、河南、江苏、浙江隐含能消费排全国前五，西北地

区隐含能消费量仅占全国总消费的 5.12%。全国人均隐含能消费量高于世界平均水平，省区人均隐含能消费量

与人均国内生产总值显著相关。②在国际贸易隐含能流动中，内陆省区隐含能流动以煤炭为主，广东、上海和

浙江等沿海地区以油气为主。美国、欧盟、日本、韩国以及俄罗斯是主要的隐含能贸易关系国。③在省区间隐

含能流动中，能源供需存在空间错位问题，区域间隐含能流动主要从黄河中游地区、北方沿海地区流向东部和

南部沿海地区。河北、山西、内蒙古和江苏是省际间主要的隐含能出口来源地，浙江、广东、河南和重庆是主

要的隐含能进口目的地。④与国际贸易相比，省际贸易对省区能耗双控的影响较大且省区间存在异质性。隐含

能贸易导致山西、宁夏和内蒙古等省区能源消费总量和强度显著提升，北京、重庆和吉林等省区则显著降低，

甘肃、贵州、青海、河南和陕西等地区的能耗双控受国内国际贸易影响程度较小。

关键词 隐含能源；嵌套型投入产出模型；能耗双控；双循环

Research into Chinese embodied energy trade and its impact on dual 
control of energy consumption under the perspective of dual circulation 
LUO Pengfei1, JIANG Yuqing1, LAN Zhixuan2, DOU Xuming3, TANG Xu1,4

1 School of Economics and Management, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

引用格式： 罗鹏飞 , 姜钰卿 , 兰志轩 , 窦旭明 , 唐旭 . 双循环视角下中国省区隐含能贸易及其对能耗双控的影响研究 . 石油科学通报 , 2023, 02: 
234-246
LUO Pengfei, JIANG Yuqing, LAN Zhixuan, DOU Xuming, TANG Xu. Research into Chinese embodied energy trade and its impact 
on dual control of energy consumption under the perspective of dual circulation. Petroleum Science Bulletin, 2023, 02: 234-246. doi: 
10.3969/j.issn.2096-1693.2023.02.018

©2016—2023 中国石油大学 (北京 ) 清华大学出版社有限公司  www.cup.edu.cn/sykxtb



双循环视角下中国省区隐含能贸易及其对能耗双控的影响研究 235

2 Kunlun Digital Technology Co., Ltd, Beijing 102200, China
3 CNOOC China Limited, Tianjin Branch, Tianjin 300459, China
4 China Oil and Gas Development Research Center, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

Abstract Under the strategic goals of carbon peak and neutrality, controlling the total amount and intensity of energy consumption 
is crucial, and mapping the embodied energy flows could be helpful to realize the differentiated management of regional energy con-
sumption dual control and facilitate high-quality coordinated regional development. In the meantime, China has proposed to accel-
erate the establishment of a “dual circulation” development pattern in which the domestic economic cycle plays a leading role while 
the international economic cycle remains its extension and supplement. This study accounts for the energy footprints (oil, gas, and 
coal) of Chinese provinces by nesting the Chinese inter-provincial multi-regional input-output model and the global multi-regional 
input-output models, keeping in mind both internal and international imperatives, and then analyzes the flow direction, distribution 
and structural characteristics of trade embodied energy between countries and regions. The results show that: (i) the consumption of 
embodied energy is dominated by coal in China. There are significant differences in fossil energy consumption among provinces, 
Shandong, Guangdong, Henan, Jiangsu and Zhejiang's embodied energy consumption ranked in the top five in China. The northwest 
region's embodied energy consumption accounts for only 5.12% of the country's total consumption. The national per capita con-
sumption of embodied energy is higher than the world average. Provincial per capita embodied energy consumption is significantly 
correlated with per capita GDP. (ii) The international trade embodied energy flows in inland regions are dominated by coal, while 
that in the coastal regions such as Guangdong, Shanghai, and Zhejiang by oil and gas. The US, EU, Japan, Korea, and Russia are the 
main embodied energy trading partners. (iii) There is a spatial mismatch between energy supply and demand on the consumption 
side, mainly flowing from the middle reaches of the Yellow River and the northern coastal areas to the eastern and southern coastal 
areas. Hebei, Shanxi, Inner Mongolia and Jiangsu are the main inter-provincial sources of embodied energy exports, while Zhejiang, 
Guangdong, Henan and Chongqing are the main embodied energy import destinations. (iv) Compared with international trade, the 
impact of inter-provincial trade on the dual control of energy consumption in provinces is large and heterogeneous. Specifically, 
the embodied energy trade leads to a significant increase in total energy consumption and intensity in Shanxi, Ningxia and Inner 
Mongolia, while a significant decrease in Beijing, Chongqing and Jilin. However, domestic and international trade has less impact 
on dual control of energy consumption in Gansu, Guizhou, Qinghai, Henan, and Shaanxi.
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0 引言

中国是全球最大的能源生产国、消费国，充足

稳定的能源供应仍然是经济高质量发展的必要条件。

“富煤、贫油、少气”的能源资源禀赋和现有的能源

基础设施决定了我国以化石能源为主的能源消费结构

还需持续较长一段时间。为解决环境资源约束，我国

向世界郑重承诺“2030 年前碳达峰，2060 年前碳中

和”(以下简称“双碳”)，能耗双控是实现这一目标

的关键支撑。当前，我国直接能源供需矛盾突出，油

气资源短板长期存在，能耗双控可从源头改善化石能

源路径依赖问题 [1]。伴随商品流动的能源在解决直接

能源供需矛盾，理清间接能源消费结构等方面表现出

巨大潜力 [2]。具体来说，在全球生产分工体系下，中

国参与国内国际“双循环”的同时，隐含在商品和服

务中的能源在进出口贸易中来回转移 [3]。考虑到贸易

对能源消费的影响，从完全需求视角研究能源消耗问

题，基于国际国内贸易体系分析隐含能流动，探究各

地区隐含能结构，剖析隐含能贸易对能耗双控的影响

对顺利实现“双碳”目标，推进区域协调发展具有重

要意义。因此，本文基于完全需求视角，统筹国内国

际两个大局，系统核算国内国际隐含能流动规模，并

分析贸易对各省区能源消费量和强度的影响，力求为

解决区域发展“不平衡和不充分”问题，实施区域能

耗双控差别化管理提供量化支撑，也对研究制定中国

未来能源转型战略、能源安全战略，助力实现“双碳”

目标具有重要的理论和现实意义。

“隐含能”被定义为产品或服务生命周期中直接

和间接的总能耗。与直接能源消费不同的是，隐含能

考虑与产品和服务相关的间接能源消费。贸易中的隐

含能源，包括能源进出口，用于衡量贸易产品和服务

对贸易国能源消耗的影响。通过隐含能流动核算，各

省区能源消费可划分为直接能源消费和完全能源需

求，其中直接能源消费指省区内对直接能源的消费总

量，完全能源需求指省区最终需求引发的能源消费

总量 [4]。尽管中国化石能源消费总量已经引起高度重

视，但由于其疆域辽阔，各省区的能源消费存在较大

差异。具体来说，各省区的经济发展、资源禀赋、产



236 石油科学通报 2023 年 4 月 第 8 卷第 2 期

业结构、贸易规模和模式对其能源消费的影响各有不

同 [5-8]。与此同时，不同国家以及各中国地区间的隐含

能流动，尤其是国际省际进出口中的能源流动也逐渐

受到关注 [9-11]。已有研究指出发达国家通过国际贸易

引发了新兴经济体的能源消耗增长 [12-13]。其中，中国

作为新兴经济体和世界第一大出口国 [14]，大量“中国

制造”产品走向世界，促使其成为能源净输出国 [15-16]。

具体来看，已有研究多采用投入产出模型来进行

隐含能研究。根据研究尺度或投入产出表类型，可进

一步划分为两类：一是基于单区域投入产出的隐含能

研究，重点关注一个国家或区域内各行业或部门的隐

含能流动 [17-21]；二是基于多区域投入产出表展开研究，

侧重于对多个国家或区域间的能源利用关联进行分

析 [22-26]。以中国为研究对象，前期研究大多采用多区

域投入产出分析，关注国家整体隐含能贸易及行业间

能源流动问题 [27-32]。随着中国多区域投入产出表的陆

续发布，围绕中国省区层面的多区域隐含能转移研究

逐渐成为热点 [11]。同时，也有学者以主要经济区为研

究对象，对京津冀、长三角等地区间的隐含能源流动

进行充分讨论 [33]。

截止目前，具体到中国各省区的隐含能分析，已

有研究大多基于中国多区域投入产出表，对各省区间

能源流动展开分析，不能清晰刻画省区与国外的能源

关联图景。因此，省区与世界其它国家贸易隐含能流

动亟需更全面、深入的分析。与此同时，已有研究大

多从国家层面讨论直接能源消费及能耗双控问题，并

逐步形成化石能源消费总量居高不下，消费强度较大

的共识。但缺乏从区域层面进一步分析隐含能贸易对

省区能源消费量和强度的影响，从隐含能贸易视角描

绘地区间、国家-地区间能源流动关联及其对能耗双

控的影响研究亟待展开。

为了弥补已有研究的不足，本论文在中国多区域

投入产出模型与世界投入产出模型的基础上，构建嵌

套型投入产出模型，系统刻画中国各省区消费侧化石

能源消费规模、强度和结构，分析中国经济“双循环”

过程中省区隐含能流动，关注隐含能贸易对能源消费

总量和强度的影响。主要贡献体现在以下三个方面：

第一，区别于传统的直接能源消费及强度分析，本研

究从完全需求视角出发，深刻剖析中国各省区隐含能

消费规模、流动路径及隐含能贸易对能耗双控的影响，

丰富了研究视角；第二，系统分析中国各省区与世界

主要经济体间的贸易关系，通过构建嵌套型投入产出

模型将中国 30 个省区与世界 48 个国家 (地区 )相关

联，拓展了建模思路；第三，建立的能源消费总量和

强度变化指标可推广至其他矿产资源、环境影响研究，

具有广泛的应用性。

1 模型与数据来源

1.1 模型构建

1.1.1 嵌套型多区域投入产出模型

投入产出分析最早是由Wassily Leontief在 20 世

纪 30 年代末提出并发展起来的。其中，环境扩展型投

入产出分析已广泛应用于研究贸易中的资源、环境足

迹 [34-37]。目前基于投入产出分析的隐含能测算大多使

用中国多区域投入产出表 (MRIO)，其国际贸易部分未

区分进口来源地与出口目的地，因此尚未对各省区国

际贸易的影响进行细化研究，无法追踪每个省区如何

与世界其它国家进行贸易。因此，本研究将 2015 年的

中国MRIO与EXIOBASE(v3.6)的世界MRIO模型进行

嵌套，将各省区的国际贸易关联至世界各国家、部门

层面，最终构建了 78 地区 (中国 30 个省区和世界 48
个经济体或区域集合 ,西藏自治区不包含在内 )30 部门

的嵌套型投入产出模型 [38]。

具体来说，根据省级国际贸易数据测算各省区国

际贸易比例，进而将世界多区域投入产出表内中国的

进出口贸易矩阵分解至省区部门级贸易矩阵。值得注

意的是，在进行省区部门级进出口分配之前，我们采

用双比例平衡法分别对进口、出口进行总量调平，保

证嵌套后投入产出表内中国省区进出口总量与世界投

入产出表内中国进出口量保持一致。其中，由于省区

国际贸易数据无法区分中间商品和最终商品贸易，因

此采用相同进口 (出口 )比例处理中国省区中间需求和

最终需求的国际进口 (出口 )。以中美贸易中间需求出

口为例，分配算法如式 (1)所示：

 M Mi, j,
CHN-USA

MRIO CHN= ⋅

∑
k

48

=1

M

M

CHN-USA
i, j

k
i, j
(CHN-World)

i, j  (1)

其中，M i, j,
CHN-USA

MRIO 表示嵌套后中国省区 j部门 i出口至美

国的产出或服务，MCHN-USA
i, j 表示根据省区国际贸易数

据得出的中国省区 j部门 i出口至美国的产出和服务，

∑
k

48

=1
M k

i, j
(CHN-World)表示根据省区国际贸易数据得出的中国

省区 j部门 i出口至国外的贸易总量，MCHN
i, j 表示经过总

量调平后的中国省区 j部门 i的出口总量。

中国省区部门级的进口分配算法与出口做法类似。

此外，对初始投入矩阵而言，需对中国MRIO表中初
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始投入部分与世界MRIO表中中国的初始投入总和进

行总量调平。

图 1 为中国省区 r、s与国家g嵌套型投入产出模

型的简化示意图。其中，Z表示中间交易矩阵；Y表示

最终需求矩阵；V表示初始投入矩阵，也称为增加值；

X表示总产出矩阵。

1.1.2 环境扩展的投入产出模型

本研究基于环境扩展的投入产出模型，追踪产品

在全球供应链跨区域流动过程中的能源消费，定量分

析中国各省区贸易隐含石油、隐含天然气和隐含煤的

消费规模及结构。

根据传统投入产出模型的平衡关系，总产出与最

终需求的关系可表示为：

 X I A Y L Y Y Y= − = + +( ) ( )−1 rr rs rg  (2)

其中，A表示直接消耗系数矩阵；I表示单位阵；L表

示里昂惕夫逆矩阵；Y表示最终需求矩阵，包括 r地区

本地最终需求Y rr、r省区出口至 s省区的最终需求Y rs

(省际调出 )以及 r省区出口至国家g的最终需求Y rg (国

际出口 )。
直接消耗系数矩阵A可进一步表示为分块矩阵，

如下：

 A A A A= = 
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其中，元素aij
rs表示区域 s部门 j单位产出消费的地区部

门 i的直接产品投入；r、s和g代表 78 个地区，i和 j

表示 30 个产业部门。

在传统投入产出模型的基础上，进一步引入

资源环境账户中的能源消费量F和能源消费强度

f f F X( = / )，则有：

 E f I A Y fL Y Y Y= − = + +( ) ( )−1 rr rs rg  (4)

其中，E表示消费侧能源消费量 ,也称隐含能消费。

1.1.3 隐含能贸易对能耗总量和强度的影响测算

一个经济体的最终需求可以通过复杂的全球贸易

网络直接或间接消耗另一个经济体的能源。区别于直

接能源消费评价指标，本部分从完全需求视角出发，

关注隐含能贸易对能源消费总量和强度的影响。以能

源消费总量为例，省际贸易对能源消费总量的影响是

指省区间隐含能净出口除以本省区能源消费总量，用

来表征省际贸易对其能耗总量的影响。同理，国际贸

易对能源消费总量的影响指省区出口至其他国家的隐

含能净出口除以本省区能源消费总量，用来表征国际

贸易对其能耗总量的影响。

其中，省区隐含能消费总量是指本地提供的能源

消费和贸易隐含能净进口之和。计算公式为：

  Q∗=
E Ee i

* *

E
−

c

 (5)

式中，Q*表示省区贸易对能耗总量的影响程度；Ee
*为

隐含能的省区外调出量；Ei
*为隐含能的省区外调入量；

V

Z

Z rr

China_r

Zgg

Country_g

Z ss

China_s
Z sr

Z rs

ZgsZgr

Z sg

Z rg y rr

China_r
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ygr
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y ss

China_s

ygs

y rg

y sg

ygg

X r

China_r
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图 1 嵌套型多区域投入产出模型

Fig. 1 Nested multi - region input-output model
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Ec为省区隐含能消费总量。若Q*为正，反映出本省区

通过贸易方式为其它省区提供隐含能，这意味着省际

贸易提高其能源消费总量，能耗指标增大；反之，则

对其能源消费压力具有缓解作用，能耗指标减小。

 Q∗∗=
E Ee i

** **

E
−

c

 (6)

式中，Q**为国际贸易对能耗总量的影响程度；Ee
**为

隐含能的国外出口量；Ei
**为隐含能的国外进口量。若

Q**为正，反映出本省区国际贸易带来的隐含能净流出

加重了省区能源压力，能耗指标增大；反之，则缓解

能源压力，能耗指标减小。

同理，关于隐含能贸易对能源消费强度的影响，

即隐含能净出口与总产出的比值。具体测算与贸易对

能耗总量影响的测算方法类似。

1.2 数据来源

世界多区域投入产出表和中国多区域投入产出表

是构建嵌套型投入产出模型的基础。本研究通过各省

区国际贸易数据将中国碳核算数据库 (CEADS)的中

国多区域投入产出数据 [39]和EXIOBASE(v3.6)数据库

的世界多区域投入产出数据进行整合 [40]。EXIOBASE
数据库提供了 49 个经济体（27 个欧盟成员国a、17
个欧盟以外的经济体b以及 5 个其他区域c）和 163
个部门的贸易数据以及各经济体能源消费卫星账户；

CEADS数据库提供中国多区域投入产出表，涵盖 31
个省份 (不包括台湾、香港和澳门 )和 42 个社会经济

部门。目前，最新版EXIOBASE数据库提供 2015 年

世界多区域投入产出表，中国多区域投入产出表更

新至 2017 年。考虑到数据一致性原则，本文选择对

2015 年世界投入产出表和中国多区域投入产出表进

行嵌套。由于世界多区域投入产出表与中国多区域投

入产出表部门数量不一致，为了避免数据分解导致的

潜在误差，因此通过部门合并的方式得到 30 个部门。

对于各省区进出口部分，通过中国海关数据库提供的

各省区行业贸易数据，将中国多区域投入产出表嵌入

到世界多区域投入产出表中。此外，由于EXIOBASE
数据库提供的是中国整体的能源消费数据，未提供中

国各省区行业层面的能源消费数据，因此本研究按照

CEADS数据库提供的各省区行业能源消费比例将中国

整体能源消费量分配至中国各地区和部门。

2 结果与分析

2.1 中国省区隐含能消费格局

通过核算省级层面隐含能消费总量，中国各省区

隐含能消费规模呈现较大差异。对于国内总产值或人

口较大的地区，其隐含能消费量相对较高 (图 2)。较

高的隐含能消费可能源于较高的本地消费量 (河北、山

东 )，也可能源于活跃的省区贸易或国际贸易 (浙江 )，
或是两者的共同作用结果 (河南、广东、江苏 )。各省

区中，按照隐含能消费由大到小排列，山东隐含能消

费总量达 2.80 亿吨标煤，占全国消费总量的 8.28%；

广东、河南、江苏、浙江隐含能消费分别占全国隐含

能消费的 6.80%、5.60%、5.42%和 5.30%。分区域来

a　具体包括：奥地利、比利时、保加利亚、塞浦路斯、捷克共和国、德国、丹麦、爱沙尼亚、西班牙、芬兰、法国、希腊、克罗地亚、匈牙

利、爱尔兰、意大利、立陶宛、卢森堡、拉脱维亚、马耳他、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、瑞典、斯洛文尼亚和斯洛伐克。

b　具体包括：英国、美国、日本、中国、加拿大、韩国、巴西、印度、墨西哥、俄罗斯、澳大利亚、瑞士、土耳其、中国台湾、挪威、印尼

和南非。

c　具体包括：亚洲及太平洋地区、美洲其它地区、欧洲其它地区、非洲其它地区和中东地区。

0

10

20

30

图 2 中国各省区的隐含能消费结构

Fig. 2 Embodied energy consumption structure of Chinese provinces
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看，西北地区隐含能消费仅占全国消费总量的 5.12%，

其本地消费量低且省际、国际贸易不活跃。

图 3 展示各省区人均隐含能消费量及人均GDP，
可以看出：对于人均国内总产值较大的省区，其人均

隐含能消费较大，表明化石能源消费仍然是我国经济

增长的基本要素与动力来源，经济增长与能源消费尚

未完全脱钩。其中，天津 (6.52 tcea)、北京 (4.20 tce)、
内蒙古 (4.03 tce)和重庆 (4.00 tce)人均隐含能消费排全

国前四。另外，全国人均隐含能消费为 2.49 tce，高于

世界人均隐含能消费量 (1.81 tce)。分区域来看，中国

人均隐含能消费较低的地区包括：南部沿海地区、长

江中游地区和西南地区，天津市 (6.52 tce)的人均隐含

能消费位居全国首位，四川省 (1.46 tce)人均隐含能消

费最低。

2.2 经济外循环中的隐含能流动

中国各省区与世界主要经济体贸易导致的商品和

服务的跨区域转移将导致大量隐含能的流动。量化中

国省区与世界主要经济体间的隐含能为剖析资源供应

和消费过程中存在的问题提供了新的视角。鉴于此，

图 4a展示中国各省区与世界主要经济体间的隐含能流

动总体情况，图 4b、c、d按照能源种类分别展示隐含

石油、天然气和煤炭的流动情况。

对于中国经济外循环过程中的隐含能流动，不同

省区隐含能流动规模存在较大差异，这主要取决于省

区能源强度和贸易量的大小。广东、山东和江苏的隐

含能流动规模排全国前三，广西、重庆、四川、云南

等西部地区隐含能流动规模较小。关于隐含能贸易关

系国，美国、欧盟、日本是多数省区的隐含能出口国，

而俄罗斯和韩国是主要的隐含能进口国 (图 4a)。从出

口端来看，广东 (62.96 M.tceb)、江苏 (58.89 M.tce)和
山东 (50.15 M.tce)隐含能出口量排全国前三，其隐含

能出口量之和占全国隐含能出口总量的 28.65%；从进

口端来看，广东 (51.36 M.tce)、山东 (36.36 M.tce)和上

海 (26.16 M.tce)是主要的隐含能进口地。综合隐含能

进口和出口量，仅北京、吉林、广西、重庆和云南为

隐含能净进口地区，其余省区均为隐含能净出口地区。

其中，北京隐含能净进口量为 9.38 M.tce，河北、江

苏和内蒙古隐含能净出口量排全国前三，净出口总量

达 41.85 M.tce，占全国隐含能净出口量的 44.08%。

关于贸易隐含能源结构，多数省区贸易隐含能以

煤炭为主，上海、浙江、福建、广东等沿海地区隐含

能贸易以隐含石油、天然气为主。图 4b展示各省区

与其它主要国家之间的隐含石油流动情况。对隐含石

油出口而言，广东 (27.44 M.tce)、上海 (17.48 M.tce)
和浙江 (10.73 M.tce)隐含石油出口量占全国隐含石

油出口总量的 41.76%，主要出口至美国、欧盟和日

本；对隐含石油进口而言，广东 (22.19 M.tce)、山东

(13.66 M.tce)和上海 (11.46 M.tce)是主要的进口目的

地，韩国、欧盟和日本是各省区主要的隐含石油进口

来源地。图 4c显示广东、山东和浙江的隐含天然气

进口量较大，占全国隐含天然气进口总量的 13.50%、

11.90%和 7.16%。俄罗斯出口至各省区的隐含天然

气总量为 32.50 M.tce，超过中国隐含天然气进口总

量的五分之一。图 4d显示中国各省区隐含煤流动以

出口为主，主要出口至美国、欧盟、日本和韩国。其

中，河北 (44.26 M.tce)、江苏 (42.81 M.tce)和内蒙古

(36.10 M.tce)是我国主要的隐含煤净流出省区，净

出口总量占中国整体隐含煤出口的 32.03%。而浙江

(59.59 M.tce)和重庆 (56.50 M.tce)是主要的隐含煤净流

图 3 中国各省区人均隐含能消费量及其能源结构

Fig. 3 Embodied energy consumption per capita and its energy structure in Chinese provinces
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入省区。

2.3 经济内循环中的隐含能流动

中国省区间隐含能流动情况如图 5 所示，可以

看出，省区间能源生产消费存在空间错位情况，河

北、山西、内蒙古和江苏是省际间主要的隐含能出口

来源地，浙江、广东、河南和重庆是主要的隐含能

进口目的地。其中，山西到湖北的隐含能净流量为

12.43 M.tce、河北到浙江的净流量为 9.71 M.tce、内

蒙古到湖北、浙江和重庆的净流量分别为 9.17 M.tce、
8.80 M.tce和 7.99 M.tce。区域间隐含能流动主要从黄

河中游地区 (山西、内蒙古 )、北方沿海地区 (河北、

图 4 中国省区与世界主要经济体间的隐含能流动

Fig. 4 Embodied energy flows between Chinese provinces and other economies
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山东 )流向东部沿海地区 (江苏、浙江 )和南部沿海地

区 (广东 )。
分能源种类来看，中国省区间隐含石油、天然气

和煤的流动量和流动路径存在很大差异。具体而言，

隐含煤具有绝对的统治地位，占省区间隐含能流动总

量的 78.07%，隐含石油和隐含天然气占隐含能总量

的比重分别为 16.37%和 5.56%。具体而言，省区间

隐含煤贸易总量达 11.30 亿吨标煤，在中国能源消费

中起着重要作用。其中，贸易量较大的省区主要集中

在东部沿海地区、南部沿海地区、东北地区以及黄河

中游地区。综合省区间输入输出量，上海到广州、安

徽和河南的净流动量较大，其数值分别为 2.02 M.tce、
1.64 M.tce和 1.38 M.tce，如表 1 所示。

省区间隐含石油和隐含天然气的流动量分别为

2.37 和 0.80 亿吨标煤。其中，对于隐含石油流动而

言，上海、辽宁和江苏是主要的隐含石油出口来源地，

广东、河南和浙江是主要的隐含石油进口目的地；对

于隐含天然气流动而言，北京和新疆是主要的隐含天

然气出口来源地，长江中游地区 (湖北、江西 )、南部

沿海地区 (广东 )和北方沿海地区 (山东 )是主要的隐含

天然气进口目的地。

2.4 隐含能贸易对能耗双控的影响分析

基于省区间隐含能流动及省区与世界其它经济体

隐含能流动情况，按照国内贸易和国际贸易对各省区

能耗双控的影响展开研究，进一步分析各省区能源消

费总量和强度的内在差异。

2.4.1 省际贸易对能耗双控的影响

图 6 展示中国各省区隐含能贸易对其能源消费总

量和强度的影响程度。以原点为中心，将图 6 划分为

图 5 省区间隐含能流动情况

Fig. 5 Embodied energy flows between regions in China
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表 1 2015 年中国省际间隐含能净流动情况

Table 1 Net embodied energy flows between regions in China in 2015

隐含石油流动 隐含天然气流动 隐含煤流动

排名 流向 流量 /M.tce 排名 流向 流量 /M.tce 排名 流向 流量 /M.tce

1 上海→广东 2.02 1 北京→湖北 1.49 1 山西→湖北 12.00

2 上海→安徽 1.64 2 北京→山东 0.82 2 河北→浙江 9.76

3 上海→河南 1.38 3 北京→江西 0.73 3 内蒙古→湖北 9.14

4 辽宁→广东 1.32 4 北京→重庆 0.67 4 内蒙古→浙江 8.81

5 上海→浙江 1.26 5 新疆→浙江 0.61 5 内蒙古→重庆 7.85

6 江苏→广东 0.97 6 新疆→湖北 0.52 6 山西→重庆 7.54

7 辽宁→安徽 0.96 7 新疆→江苏 0.50 7 河北→河南 7.45

8 辽宁→河南 0.92 8 新疆→广东 0.47 8 河北→广东 7.16

9 辽宁→浙江 0.91 9 江苏→广东 0.46 9 河南→浙江 6.99

10 上海→江苏 0.89 10 北京→广东 0.40 10 内蒙古→北京 6.61
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图 6 省际贸易对能耗双控的影响

Fig. 6 Impact of domestic trade on energy consumption and intensity

四个象限。其中，对于第一象限的省区，省际贸易对

其能源消费总量和强度的影响均为正，即隐含能贸易

对其能耗具有增加作用，因此可称之为“双增”省区；

对于第三象限的省区，省际贸易对其能源消费总量和

强度的影响均为负，即隐含能贸易对其能耗具有减小

作用，因此可称之为“双减”省区。距离原点越近，
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表明贸易对其能耗双控的影响越小。整体而言，“双

增”省区与“双减”省区在数量上基本持平且多数省

区位于原点附近，贸易对其能源消费总量的影响不超

过±20%，对能源消费强度的影响不超过±10%。在

“双增”省区中，省际贸易对具备能源资源禀赋 (内蒙

古、宁夏、山西和新疆 )和工业发达 (河北 )省区的影

响更大，这意味着省际贸易是上述省区能源消费总量

和强度高的关键原因。在“双减”省区中，各省区通

过省际贸易进口高耗能产品进而降低本地能源消费总

量和强度，其中又以重庆和云南的“双减”作用更强。

2.4.2 国际贸易对能耗双控的影响

图 7 展示各省区国际贸易对其能源消费总量和强

度的影响程度。整体而言，只有北京、吉林、广西、

重庆和云南五个省区属于“双减”省区 (位于第三象

限 )，其余省区均属于“双增”省区 (第一象限 )。国际

贸易对多数省区能耗双控的影响为正向作用，意味着

这些省区通过国际贸易出口了大量高耗能产品，加重

本地资源使用压力。其中，与省际贸易影响类似，能

源资源禀赋较好的省区和工业发达省区受到的影响最

大。国际贸易同样增加其能源消费总量和强度，这些

省区在推进能耗双控工作过程中，仍需注重国际贸易

产生的影响。此外，国际贸易对江苏省能源消费总量

的影响达 21.06%，而能源强度变化仅为 2.27%，国际

贸易对二者的影响差异较大。这表明江苏省隐含能出

口量较大但单位贸易产品的能耗较低，这与其以轻工

业为主，外贸增速较高的经济特征有较大关联。此外，

在“双减”省区中，北京通过国际贸易极大降低了其

能源消费总量和强度。

相比之下，国际贸易对各省区能源消费总量和强

度的影响程度均小于省际贸易对其影响，省区能耗双

控工作需重视省际贸易对其能耗指标的影响。综合国

际国内贸易对各省区能源双控的影响，中国各省区大

致可分为三大类：第一类省区包括；山西、宁夏、内

蒙古、新疆和河北等“双增”省区，这类省区的特征

为通过国内国际贸易为其它地区、国家提供了大量高

耗能产品，本地完全能源消费总量 (强度 )小于本地能

源直接消耗总量 (强度 )。其中，山西、宁夏和内蒙古

受到的影响最大；第二类省区包括：北京、重庆、吉

林、云南和广西等“双减”省区，该类省区的特征为

通过国内国际进口降低本地能源使用压力，本地完全

能源消耗总量 (强度 )大于本地能源直接消费总量 (强
度 )，其经济结构偏向与第二产业和第三产业；第三类
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图 7 国际贸易对能耗双控的影响

Fig. 7 Impact of international trade on energy consumption and intensity
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省区的能耗双控受国内国际贸易影响程度较小，主要

包括：甘肃、贵州、青海、河南和陕西等省区，这类

省区国内国际贸易导致能源消费总量 (强度 )的变化不

超过±10%(±3%)，直接能源消费总量 (强度 )与完全

能源消费总量 (强度 )基本维持平衡。

3 结论与建议

本文通过构建嵌套型投入产出模型，对中国经济

双循环中各省区隐含能消费规模、结构进行量化研究，

分析省区间、省区与世界主要经济体间的隐含能流动，

进一步讨论隐含能贸易对省区能源消费总量和强度的

影响。综上研究，本文得出以下主要结论：(1) 中国省

区化石能源消费特征存在异质性，国内总产值或人口

较大的省区隐含能消费总量相对较高。同时，人均隐

含能消费量与省区人均国内生产总值显著相关。(2)经
济外循环过程中，内陆省区隐含能流动以煤炭为主，

广东、上海和浙江等沿海地区以油气为主。美国、欧

盟、日本、韩国以及俄罗斯是主要的隐含能贸易关系

国。(3)经济内循环过程中，省区消费侧能源供需存在

空间错位问题，区域间隐含能流动主要从黄河中游地

区、北方沿海地区流向东部和南部沿海地区。(4)省际

贸易对省区能耗双控的影响较大且省区间存在异质性。

完全需求视角下，隐含能贸易导致山西、宁夏和内蒙

古等省区能源消费总量和强度显著提升，而北京、重

庆和吉林等省区则显著降低。

基于以上结论，提出如下建议：(1)从隐含能消费

规模和结构角度看，隐含煤具有绝对的统治地位，隐

含煤对能源转型和减污降碳有很大影响。因此，对于

人均隐含煤消费较大的省区，如：天津、内蒙古、宁

夏和山西，严格能耗强度控制，着重提高能源利用效

率，加快化石能源退出步伐，大力发展可再生能源。

同时，在保障社会经济发展的前提下，合理限制煤制

品、煤化工产品消费规模，加速对煤化工企业进行提

质增效减排改造。(2)从国际贸易的利益来看，隐含能

进口可有效降低本地能源使用压力和能耗指标。要想

如期实现“碳中和”目标，除了技术创新、能源转型、

产业结构升级等路径外，优化省区国际贸易结构同样

是可选择的路径之一。具体来说，对于隐含能出口较

大省区，如：上海、广东、河北、江苏等省区，需实

施贸易管制，减少高能耗产品和服务出口。同时，以

系统观念为指导，统筹推进能源与环保协同管控，研

究制定行业节能降碳实施办法，适当扩大高能耗产品

和服务进口，降低国内能源直接使用压力。(3)从省际

贸易角度来看，部分省区能源生产消费错位严重，能

源转型政策需“因地制宜”。针对当前我国省区间隐含

能流动的空间格局，需进一步考虑各省区能源资源禀

赋和消费需求，统筹推进能耗双控工作和区域协调发

展。其中，黄河中游地区、北方沿海地区以及南部沿

海地区能源供需空间错配问题突出，有必要在保障山

西、内蒙古和河南等黄河中游地区能源供给能力的同

时，协同推进广东、浙江等沿海地区本地能源深度开

发利用，充分发挥需求侧拉动作用，优化省区间隐含

能流动格局。(4)从能耗双控差别化管理出发，省际贸

易隐含能流动对省区能源消费总量和强度影响较大且

省区间存在异质性，需重点关注两类省区。一是针对

山西、宁夏和黑龙江等“双增”省区，综合考虑其隐

含能净出口角色，从隐含能供给源降低能源消费强度，

着力提升能源利用效率，发展节能降耗技术，优化隐

含能贸易结构；二是北京、重庆和吉林等“双减”省

区，考虑到隐含能净进口角色，需从需求侧引导能源

要素合理流动和高效配置，鼓励从高效率能源供应省

区进口产品，倒逼产业结构调整。
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