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摘要 中国在对外贸易的过程中出口了大量隐含能，随着贸易规模的不断扩大，这一现状受到了广泛关注。本

文基于 2002、2007 和 2012 年投入产出表，从完全消费的视角对中国对外贸易中的隐含石油进行定量分析，并

利用敏感性分析方法找到影响隐含石油消费的关键系数，借鉴结构化路径分析方法识别出这些关键系数所在的

关键产业路径。核算结果表明，2002—2012 年中国隐含石油出口量迅速增加，其中化学工业，电气机械及器材

制造业，通信设备、计算机及其他电子设备制造业，交通运输及仓储业的累计消耗比例超过 40%。敏感性分析

结果表明，石油和天然气开采业到石油加工、炼焦及核燃料加工业，石油加工、炼焦及核燃料加工业到交通运

输及仓储业，石油加工、炼焦及核燃料加工业到化学工业等的部门间联系是影响隐含石油出口的关键环节。路

径分析表明，批发和零售业，化学工业，研究与试验发展业，非金属矿及其他矿采选业等是高隐含石油出口附

加值行业。因此，要努力扩大中间投入的能源效率，推动高附加值行业产品的出口，从而实现外向型经济的低

油耗发展。
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0 引言

自 2014 年 6 月以来，国际油价大幅下滑，世界

石油行业进入不景气周期。但总体来看，未来较长时

间内石油仍然是全球能源供应的主力军，在世界一次

能源消费结构中所占比例仍将保持在 30%左右。根据

国际能源署 IEA(2016)预测，石油市场将在 2017 年实

现新的供需平衡，2017—2021 年间，石油价格有上涨

的风险 [1]。BP预测，中国将在 2032 年取代美国成为

世界最大的液体能源消费国，而石油产量预计到 2035
年将减少 5%[2]。与此同时，预计到 2035 年中国石油

的进口依存度将达到 76%，高于美国 2005 年的峰值。

尽管短期内全球石油供需仍将保持宽松态势，但供需

稳定性面临一定威胁。此外，由于国民经济各个部门

之间存在着紧密的经济联系，所以各行业均在直接或

间接地消费石油产业的中间或最终产出。唐旭等研究

表明，2007 年通过“中国制造”出口的隐含石油量占

中国石油消费总量的 27%左右，这表示中国进口原油

的 56%在获得政府补贴后又通过廉价的“中国制造”

被动的出口出去 [3]。深入分析这些隐含石油的流动路

径，有利于中国充分利用和管理好石油资源。

1 研究现状

随着经济全球化的迅猛发展，对外贸易对中国经

济发展的影响日益增大。2014 年中国进出口总额占
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GDP的 41.55%，是世界第一大出口国以及仅次于美

国的第二大进口国 [4]。出口贸易的增长虽然起到了支

持国家经济发展和社会稳定的作用，但也使中国成为

了“世界工厂”，在消耗大量资源的同时带来了严重

的环境污染问题 [5]。2009 年 12 月召开的哥本哈根国

际气候大会使碳排放责任的界定成为了学术界研究的

焦点 [6]。随着贸易一体化趋势的不断深入，中国承接

了大量发达国家转移来的高能耗产业，这使得中国制

造的产品相比进口产品的隐含能或碳排放更高。根据

生产者负责制，在分配碳排放总量控制责任时中国承

担了部分发达国家的减排任务 [7]。显然，这种不考虑

发展中国家客观情况和总体减排效果的原则是有失公

平的。

早期研究主要基于产品或服务的视角，对其在生

产过程中直接和间接消耗的能源进行研究。一些具体

产品在生产过程中的直接和间接能源投入得到了早期

研究的关注，比如金属生产 [8]、粮食生产 [9]；建筑物

中的隐含能问题 [10]也逐渐成了研究的热点之一。在国

内，基于这一视角下隐含能的研究较少。刘强等基于

全生命周期评价的方法，对中国 46 种重点产品的载能

量进行了计算，研究表明 2005 年上述产品在出口过

程中带走了大约 13.4%的国内一次能源消耗 [11]。已有

研究结果表明，在生产过程中产品或服务间接消耗的

能源量一般高于其直接消耗的能源量。由于这类研究

对数据要求较高，一般只对少部分重点产品进行研究。

因此，目前这一类研究成果并不是很丰富。

许多学者基于单一国家的视角研究其对外贸易中

的隐含能问题。Lenzen对澳大利亚对外贸易中的隐含

能进行分析，研究表明澳大利亚出口的隐含能远超过

其同期进口产品中的隐含能 [12]。TANG X等对英国贸

易中的隐含能进行研究发现，自 1997 年起英国隐含

能的进口量均高于其出口量 [13]。当前，一些发展中大

国，比如中国、印度 [14]、巴西 [15]等已经成为国内外

学者研究的焦点。就中国而言，顾阿伦等 [16]、罗思平

等 [17]、JIANG M M等 [18]、庞军等 [19]均研究得出：中

国是隐含能净出口国，并且隐含能出口量占全国能源

消费总量的比重仍在迅速上升。

此外，一些学者将一国的隐含能研究延伸到了多

个国家或地区之间的贸易隐含能转移研究。这方面的

研究主要可以分为两大类：特定双边贸易国之间的隐

含能转移和多个国家贸易间的隐含能转移。前者重点

研究两国间贸易对双方能源消费的影响。YANG R R
对 1997—2011 年中美两国贸易隐含能进行了测算，研

究表明中国是中美贸易隐含能的净出口国 [20]。而后者

主要针对多个国家或地区间的隐含能转移进行研究。 
ZHANG B等研究表明，中国在 2002—2007 年间通过

区域间贸易转移的隐含能量增长了三倍 [21]。国家或地

区间隐含能转移表明：贸易结构、技术水平、国家间

比较优势的差别等因素对隐含能会有很大影响，但贸

易逆差并不能保证一国成为隐含能净进口国 [22]。但总

体而言，发达国家作为一个群体是隐含能的净进口国，

而发展中国家作为一个群体则为隐含能净出口国。

综上所述，随着人们对气候变化等问题关注度的

不断提高，近年来，隐含能等相关话题正呈现不断丰

富和逐渐深化的发展态势。但是已有研究主要集中于

对国民经济中隐含能的规模进行核算，对其产业间流

动路径进行分解研究的还较少，而针对隐含石油出口

的产业间路径分析还没有得到充分关注。因此，本文

基于投入产出理论的基本原理，在对中国隐含石油出

口进行核算的基础上，通过编写程序研究产业间关联

系数对隐含石油出口的影响程度；并通过灵敏度分析

寻找影响隐含石油出口的关键系数以及这些关键系数

所在的关键产业路径，从而为中国更好地管理和利用

石油资源提供信息参考和决策依据。

2 模型

2.1 投入产出模型

投入产出分析是由瓦西里·列昂惕夫于 20 世纪

30 年代提出 [23]，主要是通过编制投入产出表并建立相

应的数学模型，来反映国民经济系统中各部门之间相

互依存和制约的关系。由于思路与隐含能核算的思想

十分相似，因此成为隐含能计算的主要方法。

投入产出模型的数学表达式为：

X AX Y= +  (1)

其 中， X  = …(x x x1 2， ， ， n )
T
表 示 总 产 出 列 向 量；

Y = …( y y y1 2， ， ， n )
T
表示最终需求列向量； I 表示单位

阵； A = (aij )n n×
表示直接消耗系数矩阵； ( I A− )−1

为

( I A− )矩阵的逆矩阵，又称为列昂惕夫逆矩阵、完全

需求系数矩阵。

直接消耗系数 aij 表示的是 j部门生产单位产品 (或

价值 )时消耗 i部门的产品量 (或价值 )，它反映了 j部门

产品生产过程中与 i部门的技术联系，其计算公式为：

aij =
x
x

ij

j

 (2)
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其中， xij 表示 j部门对 i部门的直接消耗量； x j 表示 j

部门的总产出。

完全消耗系数 bij 表示 j部门生产的单位最终产品

对 i部门产品的直接消耗量和间接消耗量的总和，其计

算公式为：

b a b aij ij ik kj= + ×  ∑
k
( )  (3)

其中，k表示中间生产部门；∑
k
(b aik kj× )表示为通过k

种中间产品而形成的第 j种产品对第 i种产品的间接消

耗。

直接消耗系数矩阵与完全消耗系数矩阵之间的关

系为：

B I A I= − −( )−1  (4)

其中， I 是n×n阶单位矩阵，n为部门数。

由于我国是加工贸易大国，每年进口的商品有较

大比重作为中间投入参与了其他产品的生产，即国内

生产过程中的投入包含国内投入和进口中间投入两部

分。因此，需要对消耗系数进行国产化修正，否则会

使测算结果偏高 [24]。

引入进口系数M，假设部门 i对所有其他部门 j的
投入中进口中间品投入的比例相同，则M是个对角矩

阵，其元素 mi 的计算公式为：

m i ni = = …
(x im exi i i+ −

imi

)
  1 2( ，， ， )  (5)

其中， imi 表示部门 i的进口量； exi 表示部门 i的出口

量。

修正后的直接消耗系数 A∗可以表示为：

A* = − ×( I M A)  (6)

修正后的完全消耗系数 B* 可以表示为：

B* *= − −( I A I )−1
 (7)

2.2 敏感性分析模型

敏感性分析是一种定量的分析方法，是研究相关

因素的变化对某一个或者某一组目标变量影响程度的

不确定分析方法。本文通过隐含石油出口变化率来测

算各部门直接消耗系数的变化对我国隐含石油出口总

量的影响程度，进而找到影响我国隐含石油出口的关

键系数。

自 1978 年以来，中国石油利用效率不断提高，每

万元GDP(2015 年价格 )[25]所消耗的石油量 [26]从 1978
年的 0.4 t下降到了 2015 年的 0.08 t。但是，与世界发

达国家仍有很大差距。如表 1 所示，2015 年中国石油

消费强度虽然低于世界平均水平，但是比英国、法国、

德国等发达国家高 50%以上。由于石油消费强度的差

异，即使在贸易顺差为零的情况下，中国仍然在通过

产品贸易向发达国家“出口”石油 [3]。

为了更好地反映这种石油消费强度的差异，基于

投入产出理论构建中国隐含石油出口计算模型如下：

exp p= × × ×
c
x Q

p

p

Qw

c

B EX*  (8)

其中， exP 表示中国每年的隐含石油出口量； B*
p 表示

修正后各部门对石油产业的完全消耗系数 (1×n的行

表 1 石油消费强度的国际对比

Table 1 Comparison of oil consumption intensity in different countries (单位：t/万美元 ) 

1970 年 1980 年 1990 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年

中国 3.08 4.51 3.16 1.87 1.47 0.74 0.51

印度 3.19 1.72 1.83 2.31 1.48 0.94 0.93

俄罗斯 - - 4.83 4.76 1.59 0.87 1.06

巴西 5.95 2.4 1.39 1.42 1.01 0.57 0.81

美国 6.78 2.87 1.36 0.92 0.77 0.57 0.47

日本 9.81 2.25 0.82 0.55 0.54 0.36 0.43

英国 8.3 1.49 0.82 0.53 0.36 0.31 0.25

法国 6.41 1.59 0.72 0.71 0.43 0.32 0.32

德国 6.64 1.6 0.74 0.68 0.44 0.34 0.33

世界 8.28 2.87 1.46 1.13 0.87 0.62 0.57

数据来源：BP统计资料 [26]、世界银行 [27]
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向量 )； cp 表示中国的石油消费量； xp 表示石油产业

的总产出； Qw 表示了中国以外的世界平均石油消费强

度； Qc 表示了中国的石油消费强度， EX 表示中国各

部门的产品出口量 (n×1 的列向量 )。
所运用的投入产出模型包含 42 个部门，共有直接

消耗系数 1764(42×42)个，其中任何一个直接消耗系

数都可能引起列昂惕夫逆序数矩阵的改变，进而影响

各部门的石油消耗情况。假设变化系数为ρ，直接消

耗系数 aij 经过变化后的系数可以表示为 ρ ×aij ，则此

时的隐含石油出口变化率ηij 如下：

ηij =
ex ex′p pij

ex

−

p

 (9)

其中， ex′pij
表示变化后的直接消耗系数 ρ ×aij 对应

的隐含石油出口量。

运用EXCEL编写程序，计算变化系数为 ρ时，

每一个直接消耗系数分别变化后的隐含石油出口变化

率。并经过筛选，确定影响我国隐含石油出口的关键

系数。

2.3 隐含石油出口的结构化路径分析模型

Lantner[28]于 1972 年将结构化路径分析方法应用

于投入产出模型，初步阐释了经济关系中外生变量对

内生变量影响的路径与机制。

根据泰勒公式将列昂惕夫逆矩阵展开得到

( I A I A A A A− = + + + +…+ →∞)−1 2 3 m   (m )  (10)

则完全消耗系数可以表示为：

B I A I A A A A= − − = + + +…+ →∞( )−1 2 3 m    (m )  (11)

将其带入中国隐含石油出口计算模型 (公式 8)，
即可得到：

ex

 
  (A A A A

p

* *2 *3 *

= × ×

)
p p p p

c
x Q

p

+ + +…+ ×

p

(

Qw

c

) ( ) ( m ) EX
 (12)

其中， (A∗m )
p
表示对矩阵 A∗ 先求m次幂再取第p行元

素，即为 1×n的矩阵。

相应的第 q q( = 0,1,2,)次消耗应为

expq
= × × ×

c
x Q

p

p

Qw

c

 
 A* 1(q+ )

p
EX  (13)

将上述公式中的矩阵进行行展开，即可得到

ex a exp p i0
= × × ×∑

i=

n

1

c
x Q

p

p

Qw

c

*
i

ex a a exp p ij j1
= × × × ×∑∑

j i

n n

= =1 1

c
x Q

p

p

Qw

c

* *
i

 (14)

ex a a a exp p ij jl l2
= × × × × ×∑∑∑

l j i= = =

n n n

1 1 1

c
x Q

p

p

Qw

c

* * *
i

…

由此，就可以通过这一方法计算隐含石油的消耗

路径。在计算多阶段结构化路径的时候，由于计算量

呈指数型增长，本文运用Turbo C 3.0 编写优化算法，

图 1 即为隐含石油出口结构化路径的计算程序。

首先，分别输入直接消耗系数A，中国石油出口

量exp0
，以及临界值 t。然后，利用公式 (17)分别计算

第 1 阶段、第 2 阶段至第m阶段的各行业隐含石油出

口向量D1，D2 至Dm。对于第 1 阶段，di,1(i=1,2,…42)
属于D1，判断di,1 是否大于等于临界值 t，如果是则

进入下一阶段；否则，判断是否D1 中所有的di,1 均已

检测，没有则 i=i+1，是则结束程序。对于第 2 阶段，

di,2(i=1,2,…42)属于D2，同样判断di,2 是否大于等于临

界值 t，如果是则进入下一阶段；否则，判断是否D2

中所有的di,2 均已检测，没有则 i=i+1，是则返回上一

循环。对于第m阶段，重复第 2 阶段的语句。

3 影响隐含石油出口的关键系数测算

基于投入产出模型，对 2002、2007、2012 三年的

隐含石油出口量进行计算，其结果如图 2 所示。可以

看出，2007 年较 2002 年隐含石油出口量有较大增长，

而受金融危机及国家控制“两高一资”(高耗能、高污

染和资源性 )产品出口的影响，2012 年较 2007 年隐含

石油出口量有小幅度下降。此外，隐含石油出口量的

一次间接消耗所占比例不足 30%，并呈逐年下降的趋

势。这反映了对外贸易中，石油深加工产品需求正不

断增加。

本文运用的投入产出表包含 42 个部门，分别计算

2002、2007、2012 年各部门的隐含石油出口量并按从

大到小排序，表 2 是三个年份隐含石油出口量排名前

五的部门情况。可以看出，隐含石油出口量排名前五

的部门始终包含化学工业，电气机械及器材制造业，

通信设备、计算机及其他电子设备制造业，交通运输

及仓储业。其中，化学工业，电气机械及器材制造

业，通信设备、计算机及其他电子设备制造业，交通

运输及仓储业三个部门的隐含石油出口量排名有所上
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图 1 隐含石油出口结构化路径分析的计算程序

Fig. 1 Computational processes for structural path analysis of embodied oil export

图 2 2002、2007、2012 年中国隐含石油出口情况

Fig. 2 China’s embodied oil export in 2002, 2007 and 2012
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升，而交通运输及仓储业的排名逐年下降。此外，按

照排名顺序计算隐含石油出口量累计占比，可以看出

三个年份中排名前五的部门累计隐含石油出口占比均

在 50%以上。可见，高耗油行业是中国控制隐含石油

出口的重要环节。

利用公式 (9)计算中国隐含石油出口量对直接消耗

系数的敏感性，并以ρ=1.1 为例，选取ηij ≥ 0.05%对

不同年份隐含石油出口的关键系数进行对比。计算结

果表明，三个年份隐含石油出口的关键系数数量逐年

增多，分别是 83、86、93 个。表 3 是三个年份隐含石

油出口变化率较高的前五项部门间联系，可见隐含石

油出口变化率小范围波动，对关键产业路径进行管控

才能有效降低隐含石油的出口量。

通过计算变换系数ρ = 0 到ρ = 2.0 之间 21 个数的隐

含石油出口变化率，可以发现一些规律。如图 3 所示，

以 2012 年隐含石油出口变化率较大的 5 个部门为例，

可以发现如下规律：(1)符号反向性。当变换系数小于

1 时，隐含石油出口变化率一般小于 0；当变换系数大

于 1 时，隐含石油出口变化率一般大于 0。(2)比例非

线性。当变换系数每增加单位数量时，隐含石油出口

变化率的增量一般不是常数。(3)不对称性。以 1 为中

心点，变换系数同时增加和减少相同的数量，隐含石

油出口变化率的增加量和减少量一般不相同。

4 隐含石油出口的产业间路径分解分析

本文运用的 42 部门投入产出表中，涉及到石油的

部门共有两个，分别是石油和天然气开采业，石油加

工、炼焦及核燃料加工业。选取ηij ≥ 0.000 5%时的敏

感性系数为关键系数 [29]，对这两个部门隐含石油出口

的关键产业路径进行计算，汇总结果分别如图 4、5 所

示。可以看出，无论是石油和天然气开采业，还是石

油加工、炼焦及核燃料加工业，第二阶段的隐含石油

出口量都是五个阶段中较高的。从隐含石油出口的路

径数量来看，两个部门均是在第三阶段达到路径数量

的峰值，且第三阶段路径数量约为第二阶段的 2.5 倍。

这一结果表明，隐含石油出口的消耗路径在第三阶段

波及到了经济系统的绝大部分部门。

除此之外，从部门来看，石油加工、炼焦及核燃

料加工业在路径数量和隐含石油出口量两个方面，均

高于同期同阶段的石油和天然气开采业。这说明无论

是从数量还是波及范围来看，石油加工、炼焦及核燃

料加工业对隐含石油的出口影响更大。从时间上来看，

前五个阶段石油和天然气开采业在 2002 年、2007 年

表 2 2002、2007、2012 年中国隐含石油出口量部门排序

Table 2 China’s embodied energy export in order by sectors in 2002, 2007 and 2012

2002 2007 2012
部门编号 隐含石油出口量 /106t 占比 /% 部门编号 隐含石油出口量 /106t 占比 /% 部门编号 隐含石油出口量 /106t 占比 /%

27 7.96 15 12 17.86 15 12 16.27 15

12 6.68 13 27 14.14 12 19 13.67 13

19 4.75 9 19 13.56 12 27 12.67 12

11 3.58 7 14 9.48 8 18 8.94 8

18 3.54 7 18 8.16 7 8 5.64 5
总计 26.51 50 总计 63.21 55 总计 16.27 53

表 3 2002、2007、2012 年隐含石油出口变化率部门排序

Table 3 China’s embodied energy export rate in order by sectors in 2002, 2007 and 2012

序号
2002 2007 2012

部门间联系 (i→ j) ηij /% 部门间联系 (i→ j) ηij /% 部门间联系 (i→ j) ηij /%
1 3 → 11 3.33 3 → 11 2.87 11 → 27 2.66
2 11 → 27 3.24 11 → 27 2.69 11 → 12 2.56
3 11 → 12 1.65 11 → 12 2.41 12 → 12 2.46
4 12 → 12 1.39 12 → 12 2.16 3 → 11 2.37
5 11 → 14 0.91 11 → 14 1.55 11 → 14 1.47
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出口的隐含石油量较高，而石油加工、炼焦及核燃料

加工业在 2007 年、2012 年出口的隐含石油量较高。

由此可以看出，随着科技水平的提高，我国石油制品

的出口正逐渐由原料物资型向深加工型转变。

选取部分关键系数，对隐含石油出口第一、二阶

段的关键产业路径进行分析。如图 6 所示，从左到右

依次为 2002 年、2007 年、2012 年隐含石油出口的关

键产业路径。通过对比不同年份的路径数量可以看

出，关键产业路径的数量在逐年减少，但关键产业路

径上的系数比重在不断增加。以第二阶段为例，2002
年共涉及部门 13 个，平均每个部门的隐含石油出口

量为 98.61 万 t标准油，其中，隐含石油出口量比重大

于 10%的部门共有三个，分别是石油加工、炼焦及核

燃料加工业，化学工业，交通运输及仓储业。2007 年
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图 4 石油和天然气开采业隐含石油出口的关键产业路径计算结果

Fig. 4 Results for the critical industry paths of embodied energy export in extraction of petroleum and natural gas

图 3 变换系数ρ = 0-2.0 部分部门隐含石油出口变化率情况

Fig. 3 China’s embodied energy export rate in some sectors ( ρ = 0~2.0)
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共涉及部门 8 个，平均每个部门的隐含石油出口量为

287.92 万 t标准油，其中，隐含石油出口量比重大于

10%的部门共有 4 个，分别是石油加工、炼焦及核燃

料加工业，化学工业，金属冶炼及压延加工业，交通

运输及仓储业。2012 年共涉及部门 7 个，平均每个部

门的隐含石油出口量为 292.08 万 t标准油，其中，隐

含石油出口量比重大于 10%的部门共有 4 个，分别是

石油加工、炼焦及核燃料加工业，化学工业，批发和

零售业，研究与试验发展业。由此也可以看出，石油

加工、炼焦及核燃料加工业和化学工业始终是影响隐

含石油出口的关键部门。

从部门来看，对石油和天然气开采业隐含石油出

口影响较大的两个部门分别是石油加工、炼焦及核燃

料加工业，化学工业，且前者影响较大，是后者的 3
倍以上。针对同阶段的石油加工、炼焦及核燃料加工

业进行分析，可以发现对其隐含石油出口影响较大的

部门始终包含化学工业，并且，化学工业占该部门总

隐含石油出口量的比重逐年增加。而对下一阶段的石

油加工、炼焦及核燃料加工业来说，三个年份的关键

产业路径均有所不同。以 2012 年为例，对第二阶段石

油加工、炼焦及核燃料加工业影响较大的部门分别是

批发和零售业，化学工业，研究与试验发展业，非金

属矿及其他矿采选业。

上一节的关键系数分析提供了一个数量上的参照，

而本节的结构化路径分析将部门间作用过程这一黑箱

子具体化。通过上述分析，不仅可以了解到部门间影

图 5 石油加工、炼焦及核燃料加工业隐含石油出口的关键产业路径计算结果

Fig. 5 Results for the critical industry paths of embodied energy export in processing of petroleum, coking and nuclear fuel
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图 6 中国出口隐含石油部门间流动情况

Fig. 6 Embodied oil flows in China export by sectors
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响是沿着哪些条具体路径进行传递的，而且可以知道

不同传导路径的效果。而与传统的隐含能评估过程相

比，本研究可以进一步发现供应链更高阶段被忽略的

影响隐含石油出口的决定性因素。这为决策者制定政

策提供了重要的参考信息，同时，可以帮助其发现政

策实施过程中的潜在瓶颈，即识别出传递效果较弱的

节点部门。

5 结论

本文基于投入产出方法，通过敏感性分析和结构

化路径分析方法对中国出口贸易中隐含石油流动路径

进行了分解分析，得到的主要结论如下：

(1)2002—2012 年，中国隐含石油出口量迅速增

加。其中，化学工业，电气机械及器材制造业，通信

设备、计算机及其他电子设备制造业，交通运输及仓

储业，这 4 个行业是隐含石油出口的主要行业。因此，

需要对上述行业的产品出口进行重点管控，取消部分

高耗油行业产品的出口退税，同时扩大这部分产品的

进口量，实施低关税政策。以经济手段促进贸易结构

升级，实现外向型经济的低油耗发展。

(2)需要不断提高产业路径中间投入的能源效率，

尤其应该对隐含石油流动路径中的关键环节增加用能

技术的研发投入，如石油和天然气开采业到石油加工、

炼焦及核燃料加工业，石油加工、炼焦及核燃料加工

业到交通运输及仓储业，石油加工、炼焦及核燃料加

工业到化学工业等。提高上述关键环节的能源效率，

可以有效降低出口产品生产过程中的石油消耗量，从

而降低隐含石油的出口。

(3)纵向延伸产业路径，努力推动隐含石油出口产

品由原料物资型向深加工型转变。其中，重点推动批

发和零售业，化学工业，研究与试验发展业，非金属

矿及其他矿采选业等高附加值行业产品的出口。中国

隐含石油的大量出口本质上讲是一个结构问题，国家

应该从延长产业路径、提高贸易附加值等角度进行优

化升级，不断改善生产和对外贸易结构，从而避免隐

含石油的大量出口。

附录

附表A 投入产出表账户设置

部门编号 部门名称 部门编号 部门名称

1 农林牧渔业 22 废品废料

2 煤炭开采和洗选业 23 电力、热力的生产和供应业

3 石油和天然气开采业 24 燃气生产和供应业

4 金属矿采选业 25 水的生产和供应业

5 非金属矿及其他矿采选业 26 建筑业

6 食品制造及烟草加工业 27 交通运输及仓储业

7 纺织业 28 邮政业

8 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 29 信息传输、计算机服务和软件业

9 木材加工及家具制造业 30 批发和零售业

10 造纸印刷及文教体育用品制造业 31 住宿和餐饮业

11 石油加工、炼焦及核燃料加工业 32 金融业

12 化学工业 33 房地产业

13 非金属矿物制品业 34 租赁和商务服务业

14 金属冶炼及压延加工业 35 研究与试验发展业

15 金属制品业 36 综合技术服务业

16 通用、专用设备制造业 37 水利、环境和公共设施管理业

17 交通运输设备制造业 38 居民服务和其他服务业

18 电气机械及器材制造业 39 教育

19 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 40 卫生、社会保障和社会福利业

20 仪器仪表及文化办公用机械制造业 41 文化、体育和娱乐业

21 工艺品及其他制造业 42 公共管理和社会组织
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Inter-industry path decomposition of embodied oil export changes in China
FENG Cuiyang, TANG Xu, JIN Yi, WANG Xuecheng, ZHANG Baosheng
School of Business Administration, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

Abstract With the continuous expansion of trade, it has been widely acknowledged that there is a large amount of embodied 
energy exported in China’s foreign trade. This study established a model based on input-output tables from 2002, 2007 and 2012 
to quantify embodied oil in China’s trade from the view of total input. Critical coefficients and critical paths which affected 
oil consumption were selected by sensitivity analysis and structural path analysis. The accounting results indicated that China 
exported an increasing amount of embodied oil in 2002-2012, and the cumulative consumption ratio of sectors including “chem-
ical industry”, “manufacture of electrical machinery and equipment”, “manufacture of communication equipment, computers 
and other electronic equipment” and “transportation and storage” was more than 40%. Sensitivity analysis showed that links 
between sectors, such as “extraction of petroleum and natural gas” to “processing of petroleum, coking, processing of nuclear 
fuel”, “processing of petroleum, coking, processing of nuclear fuel” to “transportation and storage”, “processing of petroleum, 
coking, processing of nuclear fuel” to “chemical industry”, were the key factors affecting the embodied energy export. Structural 
path analysis revealed that “wholesale and retail trade”, “chemical industry”, “research and experimental development” and 
“mining and processing of non-metal ores and mining of other ores” were higher-value-added sectors. Hence, expanding the 
technical effect of intermediate input and promoting the export of high value-added products would achieve external economic 
development with lower embodied oil exports.
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