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摘要　以吉林省为例，基于环境扩展投入产出与生态网络分析方法，建立了吉林省 2002、2017年区域碳代谢系统网

络模型，探究东北老工业基地振兴计划实施下产业部门间的碳排放流动过程，解析碳排放的产业部门关联机制. 结果表

明：1）研究期间，吉林省的碳排放量大幅增长，从 2002年的 2.54×104 万 t增加到 2017年的 4.36×104 万 t，其中间接碳排

放是吉林省碳排放的主要方式. 2）与能源和资源供给相关的部门是系统中重要的控制部门，优势制造业及服务业部门是

系统中主要的汇集部门. 随着东北振兴对技术密集型产业发展的需求，技术密集型产业在系统中的作用越来越重要.

3）系统以限制/掠夺关系为主导，研究期间竞争关系数量下降 9.25%，共生关系数量上升 6.61%. 4）系统冗余度增加，效率

降低，稳健性指数从 0.32下降到 0.31，表明系统处于不可持续发展状态.
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0    引言

气候变化被认为是 21世纪人类面临的最复杂挑

战之一 [1]
. 作为负责任的发展中国家，  中国政府在第

七十五届联合国大会上提出：“中国将提高国家自主

贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排

放力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实

现碳中和. ” [2] 碳达峰与碳中和目标的提出，必然促进

区域产业结构的重构与系统性节能减排. 作为中国

的重工业聚集区，东北老工业基地长期依赖于高投

入、高消耗和高污染的粗放型发展模式，已成为中国

碳排放的高值区 [3]
. 自 2003年国家实施东北老工业基

地振兴计划以来，东北地区经济取得了较快的发展.

在这种背景下，系统分析老工业基地振兴计划实施下

东北地区碳排放的变化趋势，解析产业部门间的碳排

放关联机制，对于寻求系统性的减排路径，促进区域

经济低碳可持续发展，实现碳中和承诺愿景具有重要

的现实意义.

从国民经济大系统的角度出发开展节能减排工

作，已成为学界的共识  [4]. 因此对产业部门碳排放的

研究不应孤立地分析单个部门的直接碳排放情况，而

应当考虑中间投入要素中隐含碳排放带来的产业部

门间技术和经济联系，以揭示其代谢机制和运行规

律，从而达到整体减排的效果. 区域碳代谢的概念来

源于城市代谢理论. 随着气候变化越来越受到全球

关注，  区域碳代谢过程的研究受到学者们的广泛关

注. 已有一系列研究在全球 [5]、国家 [6−7] 以及区域 [8−9]

尺度上核算碳代谢过程、分析碳代谢网络、探究碳代

谢过程的空间格局 [10]
. 这些研究指出，区域碳代谢的

研究可以具体揭示系统的内在结构和功能，从而探究

区域发展过程中资源短缺和过度碳排放的问题，并描

绘社会-经济系统内碳排放过程及其与产业结构错综

复杂的联系 [11]
. 因此，区域碳代谢系统的结构和功能

分析成为一个重要的研究课题.

目前，环境扩展投入产出分析（EEIOA）法与生态

网络分析（ENA）法是研究区域碳代谢的重要方法.

EEIOA法是一种建立在环境要素（如能源、二氧化碳

等）和经济投入产出理论上的分析方法 [12]
. 它可以分

析系统内产业部门之间的直接和间接碳排放关联，并

通过从产业部门之间相互作用和交换衍生出的隐含

碳排放强度，追踪相应产业部门碳排放的流动路径和

代谢过程 [13−14]
. Shao等 [15] 采用投入产出模型，测算了

2007和 2010年中国 30个地区的隐含碳排放，以此探 
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究中国区域间的碳排放失衡情况. Feng等 [16] 追踪了

中国省际和国际贸易产品中的二氧化碳代谢过程，发

现了区域间碳排放相互作用机制. 这些研究结果表

明，EEIOA方法能够揭示区域碳代谢机制，量化各部

门最终负责的碳排放量，并提供有关区域经济结构的

重要信息. 然而，EEIOA虽然为探索区域碳代谢机制

提供了有效的方法支持，但未能详细阐述内部网络的

特征，如网络结构、组成部分的作用、城市系统内能

量流动的交换过程等 [17]
. 将 EEIOA法与 ENA法相结

合，则可以克服这些缺点 [18]
. ENA方法可以揭示系统

的内部功能结构和各部门之间的相互关系. 它通过

将不同部门之间、系统与环境之间的直接和间接关

系具体化，描述系统的整体特征 [19]
. Fang等 [20] 通过

ENA方法将碳排放强度、区域社会经济状况与隐含

碳网络结构相结合，评价区域碳排放网络的鲁棒性特

征. Wang等 [21] 以重庆市为例，揭示产业部门之间的

生态关系，识别隐含碳排放网络中具有推拉效应的关

键部门. 总体来说，EEIOA能够将经济要素与碳排放

联系起来，ENA则可沿着供应链追踪碳排放流动，揭

示部门关系和系统结构 [17]
. 因此，EEIOA-ENA框架下

的区域碳代谢研究，有助于更全面、更完整地理解碳

代谢系统的过程和机制. 在此框架下，李吉喆 [4] 研究

了 2000−2015年广东省碳代谢系统的系统结构与功

能关系. Chen等 [22] 以东莞市为例，揭示社会经济系统

中碳排放的关键贡献者和影响因素.

目前，针对碳中和背景下老工业基地省份的碳代

谢系统研究仍然较少. 受到振兴东北老工业基地政

策的影响，东北地区各省份的产业发展具有很强的政

策导向性. 吉林省作为东北地区的重要组成省份，其

制造业发达，产业部门之间关系复杂. 在近 20年的振

兴过程中，吉林省的经济社会发展并不理想，环境与

发展之间的矛盾仍然突出. 有效的管理政策应当针

对管理对象的特点因地制宜地提出. 因此，本文以吉

林省为例，通过 EEIOA-ENA框架，建立了吉林省 2002
与 2017年基于排放的碳代谢网络模型，分析吉林省

碳代谢过程，核算产业部门碳排放量，识别部门间的

控制依赖程度与生态关系，评估系统的整体可持续

性，以期为吉林省以及东北老工业基地制定减排战

略，实现碳中和提供定量化的分析依据. 

1    研究方法
 

1.1    数据来源     以吉林省碳代谢系统为研究对象，

通过构建吉林省区域碳代谢生态网络模型，以量化

2002−2017年社会经济系统中各部门之间的相互作

用和流动路径. 所需的数据包括能源消费量、碳排放

系数和经济部门投入产出表 3大类. 其中能源消费量

数据来自于《吉林统计年鉴》 [23]，碳排放系数来自于

《国家温室气体清单指南》[24]，各年份投入产出表来自于

国家统计局[25]
. 为了使结果保持一致和具有可比性，所

有的数据表都被聚合为 28个经济部门，具体分类见表 1.
  

表 1     吉林省 28个经济部门 

部门分类
部门

序号
部门名称

农业 1 农林牧渔部门

矿业 2 煤炭开采和洗选部门

3 石油和天然气开采部门

4 金属矿采选部门

5 非金属矿及其他矿采选部门

制造业 6 食品制造及烟草加工部门

7 纺织部门

8 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品部门

9 木材加工及家具制造部门

10 造纸印刷及文教体育用品制造部门

11 石油加工、炼焦及核燃料加工部门

12 化学产品制造部门

13 非金属矿物制品部门

14 金属冶炼及压延加工部门

15 金属制品部门

16 通用专用设备制造部门

17 交通运输设备部门

18 电气机械和器材部门

19 通信设备、计算机及其他电子设备制造部门

20 仪器仪表及文化办公用机械制造部门

21 其他制造产品和废品废料部门

电力、热力、燃气及

水的生产供应业
22 电力热力的生产和供应部门

23 燃气生产和供应部门

24 水的生产和供应部门

建筑业 25 建筑部门

服务业 26 交通运输及仓储邮政部门

27 批发零售及餐饮住宿部门

28 其他服务部门
  

1.2    投入产出分析模型    首先，构建吉林省环境扩展

投入产出模型表，以矩阵的形式阐述经济部门之间的

碳排放流动信息. 环境扩展投入产出表是构建碳代

谢生态网络模型的基础，可使用货币投入产出表和隐

含碳排放系数计算得到 [26−28]：

E+ ϵH = ϵU， （1）

ϵ = E [U −H]−1， （2）
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ϵ ϵ = [ϵi]1×n

U =
[
uij

]
n×n uij

uij H =
[
hji

]
n×n

hij

式中：   是隐含碳排放系数， 代表第 i个部门

生产 1单位货币产品所产生的碳排放量；E为流出各

部门的初始碳排放体量； ，且当 j=i时， 等

于部门 i的经济产出，当 j≠i时， 等于 0； 为

经济价值流矩阵，其中 表示 i部门对 j部门的经济

投入.

F =
[
fij

]
n×n基于此，生态网络流量矩阵 ，计算式为

F =
[
fij

]
n×n = ϵH， （3）

fij式中 表示由部门 i与部门 j的交流而引起的温室气

体排放. 

1.3    生态网络分析指标     生态网络分析方法可以模

拟系统内部的能量物质流动，识别部门之间的功能关

系，并评估系统的整体性能 [29]
. 流量分析是生态网络

分析的基础. 根据质量守恒理论，流出 i部门的总流

量等于进入 i部门的总流量，即

Ti = T in
i =
∑n

j=1
fij+ zi = T out

i =
∑n

i=1
fij+ yi, （4）

Ti

fij

yi

zi

式中：  表示各部门的总流量，定义为流入或流出

i部门的部门间碳排放量和边界碳排放量的总和；

为节点 i到 j的流； 表示部门的边界流出（向外部输

出）； 表示部门 i的边界流入（外部输入）. 基于此，直

接碳排放表示一个部门排放至外部环境中的二氧化

碳，而间接碳排放量则是通过中间产品和服务排放的

二氧化碳. 各部门的间接排放量计算式 [30] 为

EI = [ie]n×n =

n∑
i=1

fi j， （5）

控制分析可以用来量化部门之间的控制关系 [31]
.

通过系统积分流定义控制矩阵，从而运用控制矩阵来

反映系统整体结构中一个部门对另一个部门的影响[32]
.

积分流的计算方法为

N =
(
ni j

)
=G0+G1+G2+ · · ·+Gn = (I−G)−1，

G = [gij] = fij/Tj， （6）

N′ =
(
n′i j

)
=G′0+G′1+G′2+ · · ·+G′n = (I−G′)−1，

G′ = [g′ij] = fij/Ti， （7）

N =
(
ni j

)
N′ =

(
n′i j

)
G =
[
gi j

]
,

G′ =
[
g′i j

]
,

G0 G′0

G1 G′1 Gn G′n

式中： 为面向输出的量纲一积分流矩阵；

为面向输入的量纲一积分流矩阵；

 分别为部门面向输出和输入的直接量纲一

矩阵；自反馈矩阵 、 反映了每个节点的自反馈效

果； 、 表示节点之间流动路径长度为 1， 、

表示节点之间的路径长度为 n； I为单位矩阵. 基于

此，可计算控制差分矩阵（Cd）和量纲一控制比矩阵

（Cr），并以此比较直接和间接影响下两两部门之间的

碳排放量流动情况.

Cd =
[
cdi j

]
= [ni j−n ji]， （8）

Cr =
[
crij

]
=

 nij−nji＞0,crij =
nij−nji

nij

,

nij−nji≤0,crij = 0,
（9）

cdij crij

cdij

crij

式中： 和 表示 j部门通过积分流对 i部门的净控

制影响， 为正，表示控制强度，为负则表示依赖强

度； 的值为 0~1，当其接近于 1时，两部门之间的控

制关系具有明确的方向性，当其接近于 0时，两部门

之间的控制关系不明显且方向不确定.

效用分析可有效揭示网络中不同部门之间的生

态关系 [33]
. 通过直接效用矩阵 D，量纲一积分效用矩

阵 U可由下式得出：

D =
[
di j

]
=

(
fi j− f ji

)
Ti

， （10）

U =
(
Ui j

)
= D0+ D1+ D2+ D3+ · · ·+ Dm = (I− D)−1，

（11）

D =
[
di j

]
U =
(
Ui j

)
U

式中： 为代谢系统的直接效用矩阵；

为覆盖所有路径的积分效用矩阵； 矩阵中元素的符

号（sgn（U））可以定义部门之间的相互关系，部门之间

的综合效用关系可定义为 4种类型：（+，+）表示共生

关系；（−，+）表示限制关系；（+，−）表示掠夺关系；（−，
−）表示竞争关系.

效率和冗余之间的平衡，对于实现网络平衡具有

重要意义. 系统的鲁棒性（SR）指标可以在单一的度量

中衡量系统效率与冗余之间的平衡，从而评估系统的

可持续性 [34]
. SR 可通过网络的上升性指标（A）和发展

能力指标（C）计算：

S R = −αln α， （12）

α = A/C， （13）

A = T 2
ST

∑
i j

fi j

TST

ln
fi jTST

TiT j

， （14）

C = −T 2
ST

∑
i j

fi j

TST

ln
fi j

TST

， （15）

TST

TST =
∑n

i=1
Ti

式中： 为整个代谢网络的系统总输入量或输出量，

即 ；A表示系统的组织和效率，显示部

门间流动导致的网络演化和顺序 [35]；C反映根据

网络的规模和自组织流模式定义网络所包含的信

息量 [36]
. 

2    结果分析
 

2.1    碳排放核算     如图 1所示，2002−2017年，吉林
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省碳排放量快速增长；碳排放总量从 2002年的 2.54×
104 万 t增加到 2017年的 4.36×104 万 t，其中直接碳排

放的比例从 16.91%增加到 20.40%；电力、热力的生

产供应部门（ 22）的碳排放增长幅度最大，共增长

了 3 096.24万 t；其次是其他服务部门（ 28） ，增长了

2 307.4万 t；优势制造业部门的碳排放量也呈现出了

显著增长，如化学产品制造部门（12）和交通运输设备部

门（17）的碳排放量分别增加了 2 253.53万 t和 2 000.25
万 t. 自振兴东北老工业基地战略实施以来，立足于现

有优势产业，做大做强加工制造业，积极发展服务业

一直是吉林省发展的重要内容 [37]
. 在一系列政策的实

施下，化学产品制造业与交通运输设备业的行业规模

迅速扩大，碳排放量也随之增加. 在增长速率方面，

由于工业连锁效应，金属矿采选与非金属矿及其他矿

采选部门也得到了快速发展，碳排放量分别增长了

9.26和 6.12倍. 需要注意的是，建筑部门（25）最初的

碳排放量最高，但该部门的排放量在 2017年下降了

6.7%. 主要是吉林省在 2002−2011年处于快速城镇

化阶段，城镇化率从 44.5%增加到 48%，城市建设与

更新刺激了建筑业的发展，在这期间，房屋建筑施工

面积增加了 4 971万 m2
. 2011年以来，城镇化率增长

放缓（仅从 48%增加到 49.6%）及大型基础配套设施

的完善，使得建筑业发展式微，建筑施工面积仅增加

了 1889万 m2，不足前者的 40%[23]
. 研究期间，纺织部

门（7）的碳排放量呈现下降趋势，纺织行业的规模缩

小是造成这一趋势的原因之一. 2002−2017年吉林

省纺织业主要产品产量明显下降，其中化学纤维产

量下降 15.97万 t，布产量下降 7 672万 m，纱产量下

降 2.03万 t [23]. 与此同时，严格的环保要求也带动了

纺织行业生产设备与生产技术的升级，从而实现了该

部门的节能减碳 [38]
. 不同部门的直接与间接碳排放之

间存在着很大差异，且在这期间经历了较大的变化.

在所有部门中，电力热力的生产供应部门的直接排放

量最大，该部门直接碳排放量在 2002和 2017年分别

为 1 930.21万 t和 4 350.37万 t. 与此同时，电力热力的

生产供应部门直接碳排放量的增幅最大. 作为基本

能源供应部门，吉林省的居民生活和社会经济发展均

离不开该部门的生产活动，但其高耗能、重煤炭的特

点，导致其在研究期间的直接碳排放量始终居高不

下，并呈现出显著增长. 对于间接排放而言，2002年

建筑部门的间接碳排放量最高，为 4 360.59万 t，而
2017年间接碳排放量最高的部门是交通运输设备部

门，为 5 292.88万 t. 这一转变与振兴战略下的产业结

构调整密切相关.

在研究期间，间接排放一直是吉林省大多数部门

碳排放的主要方式. 直接碳排放量较高的部门通常

与资源开采和生产有关，如煤炭开采和洗选部门

（2）、电力热力的生产供应部门的直接碳排放量均占

到了总排放量的 60%以上；而间接碳排放量较高的

部门主要分布在产业供应链的末端，如建筑部门、电

气机械和器材部门（18）及通信设备、计算机及其他

电子设备部门（19）的间接碳排放量则占到了总排放

量的 98%以上. 这些部门通过中间产品的利用，碳排

放量已经外包给了供应链上的上游部门. 因此，提高

这些部门中间产品的转移效率和消费效率，对于整个

产业经济的系统性减排至关重要. 

2.2    碳代谢网络控制分析     部门间的控制和依赖关

系有助于识别研究期间碳代谢系统的关键部门，了解

碳排放的驱动因素. 控制差异矩阵（Cd）可在考虑直接

和间接影响的同时，观察部门间一对一的控制和汇集

关系 [39]
. 如图 2-a、b所示，矩阵中的正值代表控制强

度，负值表示汇集强度. 在 2002年，许多部门之间存

在着一些显著的控制关系. 如：非金属矿及其他矿采

选产品部门（5）对建筑部门有着强烈的控制作用（cd25，5=
5.33），表明非金属矿及其他矿采选产品部门的生产

活动对建筑部门的碳排放具有很大的影响；建筑部门

对非金属矿物制品部门（13）的汇集性较强（ cd25， 13=
−1.26），说明建筑业部门的碳排放汇集了非金属矿物

制品部门的生产活动. 可以看出，2002年，大量的隐

含碳排放从煤炭采选产品部门、非金属矿及其他矿

采选产品部门、金属制品部门（15）、电力热力的生产

供应部门流向食品制造及烟草加工部门（6）、交通运

输设备部门、建筑部门以及其他服务部门. 2017年，

重要的流动路径则存在于电子和通信设备部门（19）、
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图 1    吉林省 2002、2017年各部门碳排放情况
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仪器仪表制造部门（20）以及其他制造产品和废品废

料部门（21）与食品制造及烟草加工部门、非金属矿

物制品部门、金属冶炼与延压加工品部门（14）、交通

运输设备部门、电力热力的生产供应部门、建筑业部

门以及其他服务业部门之间. 由此可见，振兴战略的

实施一定程度上推动了吉林省产业发展的技术革新.
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图 2    2002、2017年吉林省碳代谢系统控制差异矩阵（Cd）与量纲一控制比矩阵（Cr）
 

 

量纲一控制比矩阵（Cr）可以进一步反映控制关

系方向性及强弱. 分析结果显示，研究期间部门之间

的交互更加密切，两两部门之间具有方向性更加明确

的控制关系. 所有部门中，与能源和资源供给相关的

部门是系统中的主导控制部门，如煤炭采选产品部

门、石油炼焦产品及核燃料加工产品部门、电力热力

的生产供应部门，这些部门作为产业链的上游部门，

其生产活动强烈影响着其他部门的碳排放. 以食品

制造及烟草加工部门、交通运输设备部门为代表的

优势制造业和服务业是系统中的主要汇集部门，其碳

排放受到系统中其他许多部门的控制. 因此，提高主

要汇集部门的资源利用效率和相关产品的回收利用

率，并为工业生产及居民生活提供更加清洁低碳的能

源，对系统的减排十分必要. 此外，农业部门的碳排

放被系统中的大多数部门所控制，这可能是由于吉林

省农业机械化水平较高所致. 

2.3    碳代谢网络效用分析     部门间的效用分析可以

进一步揭示部门间的生态关系（图 3）. 整体上来说，

吉林省碳代谢系统中共有 378对生态关系. 限制和掠

夺关系的方向不同，但实质上是同一种相互关系 .
2002和 2017年，限制 /掠夺关系占主导地位，并保持

相对稳定，仅从 49.21%小幅上升至 51.85%；竞争关系

是系统中的第二大主导关系，但其占比呈下降趋势，

由 41.53%下降到 32.28%；共生关系在整个研究期间

均低于 20%（由 8.62%增加到 15.87%） . 这些结果表

明，各部门之间的限制 /掠夺关系始终处于主导地位，

碳代谢系统的共生关系水平仍有待提高.

限制/掠夺关系类似于生态系统中的被捕食者-捕
食者关系，可以反映供应链上不同部门之间上下游联

系. 在研究期间，交通运输及仓储邮政部门（26）的限

制关系数量呈现出了显著的增长，这说明该部门更有

可能被系统中的其他部门所利用. 推进形成物流中

心和交通枢纽，正是吉林省振兴政策的重点之一 [40]
.

在该政策的作用下，交通运输及仓储邮政部门成为支
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持其他产业部门生产运行的重要部门. 作为系统中

其他部门的“捕食对象”，交通运输及仓储邮政部门

在与其他部门交流的过程中，通过传递中间使用产品

将隐含的二氧化碳输送到其他部门，从而导致了其他

部门的碳排放增加. 与此相反，化学产品制造部门

（12）和交通运输设备部门（17）中的掠夺关系增加明

显，表明这些支柱产业在生产过程中使用了大量来自

其他部门的产品/服务，体现出更加强劲的发展态势.

其中，化学产品制造部门和交通运输设备部门与技术

密集型产业（19，20）的关系均从竞争关系转变为掠夺

关系，意味着吉林省 2大重要支柱行业的发展更加依

赖于技术密集型产业. 振兴战略中“立足于现有支柱

产业、优势产业基础，实现产业创新和科技创新”[42] 的

思路，使得吉林省的发展更加依托科技产业和人才资

源，区域创新能力的增强及传统工业的提升，导致了

支柱行业与技术密集型行业生态关系的转变. 研究

期间，竞争关系广泛存在于服务业部门（26~28）中，具

体存在于服务业与大多数制造业部门之间，以及服务

业内部部门之间. 例如，其他服务部门（28）与化学产

品制造部门之间一直存在竞争关系，表明化学产品制

造部门的碳排放对其他服务部门造成了压力. 在研

究期间，这 2个部门均收到了来自电力热力的生产供

应部门（22）传递的隐含碳排放，捕食对象的重叠导致

了 2个部门间持续的竞争关系. 此外，其他服务业部

门与交通运输及仓储邮政部门（26）以及批发零售及

餐饮住宿部门（27）之间也一直存在竞争关系. 在这种

背景下，制造业部门快速发展，服务业部门内部相互

限制，这给吉林省产业结构和消费结构升级带来了困

难 [41]
. 值得注意的是，2017年，其他制造产品和废品

废料部门（21）超过了金属制品部门（15），成为碳代谢

系统中共生关系最多的部门. 这表明其他制造产品

和废品废料部门处理的材料和能源可以对其他部门

进行补充，而其他部门的废物可以被回收部门消费和

分解. 在这种情况下，提高吉林省废品废料部门的规

模和效率可以实现区域多部门共同减排，是构建碳代

谢共生体系的重要途径. 

2.4    碳代谢系统鲁棒性分析     碳代谢系统鲁棒性可

反映系统的可持续发展性能. 当 SR 值接近曲线最高

点时，系统既具有较高的效率，又具有较高的稳定性.

若 α大于最优平衡点，表明系统的效率较高，但系统

脆弱；相反，则表明系统的冗余度较高，但效率低下[42]
.

如图 4所示，SR 指标的值在 2002和 2017年都位于最

优平衡点的左边，表明系统中部门之间稳定的循环和

交互作用限制了高效率的碳交换. 此外，系统的 SR 值

从 2002年的 0.32下降到了 2017年的 0.31，反映了系

统正在向高冗余、低效率的不可持续状态发展. 隐藏

在产品和服务中的二氧化碳通过供应链在不同部门

之间多路径流动，导致系统效率较低. 因此，需要适

度提高系统的效率，减少碳代谢流动的路径选择，从

而提高系统的可持续发展性能.
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图 4    吉林省碳代谢网络系统的鲁棒性
 

  

3    讨论

在振兴战略的推动下，吉林省碳排放量显著增

长，面临的减排压力更加巨大. 本文研究了振兴政策

背景下，吉林省碳代谢的网络关系作用机制，相关结

果可为吉林省产业转型、节能减排等政策的制定提

供以下建议：

1） 考虑减排、减碳过程的传递性. 结合研究结果

与振兴东北老工业基地的战略计划，可以发现吉林省

碳排放量大幅增长，显著增长部门主要集中在振兴战

略重点发展部门，如交通运输设备部门、化学产品制
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图 3    2002、2017年吉林省碳代谢系统部门间生态关系
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造部门. 因此，需要政府在贯彻落实产业发展与经济

振兴的同时，严格做好节能减排管理. 长期以来，吉

林省的减排、减碳工作都聚焦于重点排放行业的监

督与整治. 靶向性的减排政策虽然逐渐限制了高排

放行业的粗放型发展，但因行业规模的扩大以及技术

壁垒的存在，在区域整体系统性减排上仍然缺乏力

度. 碳排放在供应链上具有传递性，末端部门通过中

间产品及服务，将大量的碳排放外包给了供应链上的

上游部门，使得末端部门产生的直接碳排放量看似较

低，但其生产活动过程导致的隐含碳排放量却不容忽

视. 因此，需要从整个产业经济系统的角度分析碳排

潜力，制定减排政策，实现系统性碳排放大幅下降.

对吉林省而言，应大力推动绿色供应链体系的构建，

倡导绿色制造，推行制造产品全生命周期绿色管理，

着力针对汽车制造、设备制造、建筑等重点行业实施

绿色低碳供应链的试点管理. 鼓励使用和采购低碳

甚至零碳产品及服务，优化供应链的每个环节，实现

供应链上的各产业系统性减排.

2）  针对各部门特点实施差异化减排措施. 在实

现碳中和愿景和巨大的减排压力之下，为促进各产业

部门节能减排工作的有效开展，根据各部门在整个碳

代谢系统中的作用和贡献，部门差异化减排管理应当

纳入吉林省当前及未来节能减排工作的考量中. 分
析结果显示：与能源和资源提供相关的部门直接排放

量高，是系统中的主要控制部门；间接排放量高的部

门以及主要汇集部门，则多位于产业链的末端 . 因
此，对于直接排放量较高的部门，应采取措施加强末

端处理，如清洁生产、能源利用结构调整、技术更新

以及强制淘汰效率低下的生产设施；而对于制造业与

服务业等间接排放量较高的末端产业，干预措施应集

中于减少浪费，特别是减少不必要的中间产品的使用，增加

其生产过程中对资源的重复利用与回收.

3）  将循环经济理论应用于振兴政策中城市碳排

放现行管理. 现行政策侧重于碳排放总量控制和能

源利用结构优化，而忽视了碳排放系统中存在的生态

压力，以及碳循环的效率与冗余的平衡. 如本文所

述，吉林省经济发展仍处于能源密集型阶段，产业互

动以限制/掠夺关系为主，共生关系很低. 且 2002与 2017
年吉林省的碳代谢系统均处于低效率高冗余的不可

持续状态. 低共生关系和过度冗余的系统不利于整

个产业部门的共同减排. 我们的研究结果表明，其他

制造业和废品废料部门是系统中重要的共生部门.

而系统效率的提高则需要减少碳代谢流动的路径选

择，针对性地促进末端产业简化生产路径. 因此，吉

林省应大力发展循环经济，缩小资源流动路径，实现

资源在部门内部和部门间小范围的循环，以精简冗余

的资源流动路径，实现碳代谢流动的路径简化，如强

化生态工业园区产业共生模式的发展. 

4    结论

本文系统分析了东北振兴战略实施以来，吉林省

碳代谢网络的变化情况，利用 EEIOA和 ENA方法核

算区域及部门碳排放量、识别影响碳代谢的关键部

门和路径、揭示复杂生态关系、分析系统整体可持续

性，对于探究区域碳排放的产业部门关联机制及制定

有效的减排政策具有重要意义. 主要结论与政策启

示如下：

1）2002−2017年，吉林省碳排放量大幅增长，间

接排放一直是吉林省大多数部门碳排放的主要方式.

直接碳排放量较高的部门通常与资源、能源的供给

有关，间接碳排放量较高的部门主要分布在产业链的

末端. 对系统中的关键节点而言，与能源和资源供给

相关的部门是系统中重要的控制部门，优势制造业及

服务业部门是系统中主要的汇集部门. 随着振兴政

策的实施，吉林省的产业结构和碳代谢格局都发生了

显著变化，2017年电子和通信设备部门等技术密集

型部门成为碳代谢系统中重要的控制部门. 碳代谢

系统中，各部门之间的限制 /掠夺关系一直占主导地

位，竞争关系数量有所下降，共生关系数量小幅上升.

其中，支柱产业的掠夺关系明显提升，服务业竞争关

系持续存在，其他制造业与废品废料部门的共生关系

增加显著. 对于系统整体而言，过高的冗余及较低的

效率导致系统鲁棒性的下降，不利于碳代谢系统的可

持续发展与减排目标的达成.

2）吉林省的产业发展与振兴政策高度相关，在振

兴政策的推动下产业部门碳排放量大量增加. 间接

排放为主的排放模式，复杂的部门关系和碳流路径构

成了吉林省低效率高冗余的碳代谢系统. 因此，实现

吉林省碳中和承诺目标，全面振兴吉林老工业基地，

需要改善高污染、高排放的发展模式. 显然，实现相

关目标，需要根据振兴政策下产业部门的发展方向，

结合当前产业部门的排放特点，考虑部门之间复杂的相

互关系以及碳排放的传递性，不断推进区域系统性减排.

3）需要说明的是，碳排放与能源结构密切相关，

但本文重点分析吉林省碳代谢情况，未考虑各部门能

源利用结构对碳排放的影响. 在未来的研究中，会重

点分析能源结构变化与碳代谢之间的关系. 同时，黑

龙江和辽宁 2省的碳代谢研究对东北地区减排与振

兴同样具有重要启示，在后续研究中，将以当前研究

模型为基础，构建更大尺度的系统集成模型，用于整

个东北地区的碳代谢研究.
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Industrial sector correlation mechanism of regional carbon
emissions: an empirical study of Jilin province based on

ecological network analysis

SHI Zhimin1）　LIU Zhonglin2）　HAO Yan1）　LIU Xiaoyu1）　ZHANG Lixiao1）
（ 1）State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control，School of Environment，Beijing Normal University，

100875，Beijing，China；2）Linyi City Ecological Environment Monitoring Center，276000，Linyi，Shandong，China）

Abstract　The target of peak carbon dioxide emissions and carbon neutrality puts forward new requirements for
systematic energy saving and emission reduction of regional industrial economy. In this paper，an ecological network
model  based  on  environmentally  extended  input-output  tables  was  developed  to  explore  the  carbon  emission  flow
process among industrial sectors and analyze the correlation mechanism of industrial departments for carbon emission
under  the  revitalization  plan  of  the  old  industrial  base  in  Northeast  China. The  results  showed  that:  1）  The  carbon
emission of Jilin province increases significantly during the study period，from 254 million tons in 2002 to 436 million
tons  in  2017.  The  indirect  carbon  emission  is  the  primary  form.  2）   Energy  and  resource  related  sectors  are  main
controllers in the system，and the advantageous manufacturing and service sectors are the key gathering sectors in the
system. With  the  demand  for  the  development  of  technology-intensive  industries  in  the  revitalization  policy， these
sectors  are  playing  an  increasingly  important  role  in  the  system.  3）  The  dominance  of  restriction/predation
relationships  among  the  sectors  remained  unchanged，while  the  number  of  competitive  relationships  decreased  by
9.25%，and the number of symbiotic relationships increased by 6.61%. 4） The robustness index decreased from 0.32
to 0.31 due to the increase of redundancy and decrease of efficiency in the system，which is an unfavorable trend for
regional sustainability development.

Keywords　 carbon  neutral； ecological  network  analysis； environmentally  extended  input-output  analysis；
Northeast old industrial base；Jilin province
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