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摘要: 国民经济系统中产业之间既存在关联，又存在经济距离．关联反映产业之间联系程度的
紧密，经济距离反映产业之间中间生产环节的多少．本文结合投入产出关联度和 APL 模型两
种方法各自的优点，创建了区域产业关联经济距离模型，包括前向关联经济距离指数和后向关
联经济距离指数，并采用 1997—2007 中国区域间投入产出表的电力热力业作了实证分析．研
究结果表明，从初始投入的上游产业来看，1997—2007 年在中国 8 大区域的区域内和区域之
间，呈现出采选业与电力热力业以及电力热力业与其自身的关联程度最大且经济距离最短;从
最终需求的下游产业来看，1997 年重工业与电力热力业以及电力热力业与其自身的关联程度
最大且经济距离最短，2002 年则增加了建筑业与电力热力业关联程度最大且经济距离最短，
2007 年除了京津区域的建筑业与北部沿海区域的电力热力业的关联程度最大且经济距离最
短外，其余均为电力热力业与其自身的关联程度最大且经济距离最短．研究结果进一步显示，
1997—2007 年 8 大区域中电力热力业上下游生产链在区域内的能源经济联系比区域间更紧
密．受空间成本的影响，绝大多数区域的能源对外联系仍以相邻区域为主导．
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0 引 言

距离通常反映的是时间或空间尺度上的相隔

长度，具有无向性． 客观实体之间无论从哪里作为

起始点，其空间距离长度总是唯一确定的． 在引入

了人的各种社会行为后，距离不仅仅是研究客体

之间间隔的长度，更重要的是反映出了相互之间

联系的紧密程度． 在国民经济复杂系统中，产业总

是以有序生产链的形式存在于复杂生产网络中．
产业之间关联的疏密程度决定了产业间上下游联

系的紧密，也决定了某些重要的生产链，成为了产

业结构调整的科学决策依据． 所谓关联，指的是某

个产业( 部门) 在投入与产出中与其它产业( 部

门) 的关系． 一个产业( 部门) 与向它提供投入的

上游产业( 部门) 之间的联系被称作后向联系，与

它自身供给产出的下游产业( 部门) 之间的联系

被称作前向联系． 列昂惕夫逆系数是研究关联的

最主要的工具，关于产业关联传统的计算方法在

Leontief 开创的投入产出宏观经济领域作了大量

的研究［1 － 6］，并在经济、环境和能源方面得到了广

泛应用［6 － 13］． 目前传统的产业关联主要是采用感

应度系数和影响力系数来衡量单个产业与包含该

产业自身在内的整个国民经济之间的前向联系及

后向联系［14］，并不涉及到两个具体产业之间的联

系． 荷 兰 投 入 产 出 学 者 Dietzenbacher 等 人 提 出

APL( average propagation lengths) 模型，该模型引
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入了产业间经济距离的概念，用不同层次数来代

表经济距离的长短，模型计算出的平均层次数越

小，则认为两个部门间的中间生产环节也少，经济

距离也就越短，并从数学上严格论证了同一经济

系统中的两个部门由 Leontief 模型推导的后向

APL 和由 Ghosh 模 型 推 导 的 前 向 APL 是 相 等

的［15，16］． APL 模型由于首次考虑了层次数对生产

链的影响，并用平均层次数衡量两个具体部门之

间的经济距离，以反映两部门之间中间生产环节

的多少，具有一定的理论实际意义． 邓志国等应用

APL 模型对我国 1987—2005 年部门的生产链演

化作了应用分析［17］，唐志鹏等则从不同层次数生

产环节的能耗对整条生产链影响的不同创建了

AECPC 模型，提出了平均能耗的概念，并对 2005
年中国 29 个部门平均能耗进行了测算分析［18］．

由于影响力系数和感应度系数是以整个国民经济

所有部门的列昂惕夫逆系数加和平均值作为参照

的标准尺度，使其每个部门的前向关联和后向关

联具有可比性，但却并不涉及具体两个部门之间

的关联程度大小，也无法衡量两个部门之间中间

生产环节的多少． 虽然采用列昂惕夫逆系数可以

反映出两个部门关联程度的大小，却不能反映出

两个部门之间的经济距离，即有可能在两个部门

构成的某一条生产链上它们关联程度很高，但它

们之间的中间生产环节较多，经济距离较长，或者

它们关联程度不是很高，但它们之间的中间生产

环节较少，经济距离较短． 而 APL 虽然以生产链

的平均层次数为判定依据来测算两部门间的经济

距离，但却不涉及同一层次两部门间的关联大小，

以图 1 为例．

图 1 钢产品与其它产品构成生产链的多层次关联示意图

Fig． 1 The instruction chart for lots of turns of linkage of the production chains of steel and other products

在图 1 中可以看出，钢产品与生铁、焦炭、电
力等产品的经济距离都相等为 1 层，但由直接消

耗系数可知，钢产品与生铁、焦炭、电力等产品的

直接关联紧密程度必然有所差异． 同样钢产品与

其它不同产品在第 2 层次、第 3 层次的经济距离

虽然相等，但关联紧密程度也存在差异． 如何综合

集成上述研究方法各自的优点，即在测算任意两

部门经济距离的同时，还要反映出关联程度的大

小是一个值得研究的命题． 由于直接消耗系数反

映任意两部门最直接的关联程度，也是构成列昂

惕夫逆系数的基本元素． 因此需要同时引入反映

经济距离的层次数和反映关联程度的直接消耗系

数等，来构建新的模型．

1 区域产业关联经济距离模型

1． 1 关联经济距离的概念

APL 模型缺乏关联的标准尺度比较而无法

反映出部门关联程度，因此在同一个经济系统

中需要确定标准尺度构造标准生产链，用以测

算任意两部门之间的经济距离，同时还要能够

反映出关联程度的大小． 在投入产出理论中，每

个直接消耗系数反映两部门之间的直接关联，

而两部门构成的生产链的完全关联也是由直接
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消耗系数的乘积线性加和构成，可以说两部门

间的关联程度取决于两部门之间直接消耗系数

的大小，其经济距离则由所在的层次数决定． 由

于 j 部门对 i 部门的直接消耗系数为 i 部门对 j 部
门中间投入量除以 j 部门的总投入，在投入产出

表 n个部门中有 n2 个两两部门之间的投入量，设

定一种任意两部门之间全部均等化的投入，即

采用所有部门中间投入总和除以 n2 得到两部门

之间的平均投入量，再用所有部门总投入的和

除以 n 得到各部门的平均总投入，最后用平均投

入量除以平均总投入的商来代表国民经济中各

个部门直接消耗系数的平均水平． 这个平均水

平即可以代表所有部门之间 1 层经济距离关联

程度的标准尺度，并利用标准尺度来构造标准

生产链． 类似的，也可以用直接分配系数来构造

标准生产链． 任意两部门构造的关联经济距离

生产链只要和标准生产链相比较就能反映出两

部门之间的关联程度和经济距离的信息． 为统

一起见，本文将同时具有关联程度和经济距离

两种特征的名词命名为关联经济距离． 同空间

距离无向性不一样的是，生产链是产业之间上

下游的有序排列形式，具有方向性． 因此计算部

门之间关联经济距离同样需要考虑的是 i，j 部门

构成的生产链是最终需求拉动的形式还是初始

投入推动的形式． 区域产业关联经济距离模型

主要包括后向关联经济距离指数和前向关联经

济距离指数．
1． 2 后向关联经济距离指数

以最终需求拉动的 Leontief 模型为例

x = ( I － A) －1 f = Lf = ( I + A + A2 + …) f
( 1)

公式( 1) 为 Leontief 模型，其中 f 为最终使用

列向量，x 为总产出列向量，A 为直接消耗系数矩

阵，其中元素［A］ij = xij / xj ; xij 为 j部门对 i部门的

直接消耗总量，xj 为对应 j 部门的总投入，L 为列

昂惕夫逆矩阵( Leontief Inverse Matrix) ． 在 n 个

部门构成的国民经济系统中引入标准尺度矩阵

A，矩阵中所有元素 a 都相等

An×n = ( a) n×n ; 矩阵元素

a = ( 1
n2∑

n

j = 1
∑

n

i = 1
xij ) ( 1

n∑
n

j = 1
xj )

( 2)

引入标准尺度后的任意 i，j 部门的标准生产

链 D 的矩阵系数形式为

［D］ij =［A］ij +2［A
2］ij +3［A

3］ij +4［A
4］ij +

…; i，j = 1，2，…，n ( 3)

则测算同一经济系统中任意 i，j 两部门后向关联

经济距离指数 Pij 为

［P］ij = ［F］ij /［D］ij ; i，j = 1，2，…，n ( 4)

其中

［F］ij = ［A］ij + 2［A2］ij + 3［A3］ij +

4［A4］ij + …; i，j = 1，2，…，n ( 5)

因为

F = A + 2A2 + 3A3 + 4A4 + …; ( 6)

AF = A2 + 2A3 + 3A4 + …; ( 7)

由 0 ≤［A］ij ＜ 1，式( 6) 与式( 7) 相减及式( 1) ，

易知 F = L( L － I) ． 同理可得，D = D( D － I) ;

D = ( I － A) －1 ．
A 为常系数矩阵，代表了该经济系统中所有

部门资源配置为均等投入的情况，D 则为均等投

入情况下的列昂惕夫逆矩阵． 由式( 2) 和式( 3)

可以看出，引入了标准尺度矩阵 A，保证了标准生

产链的每一层任意两部门之间的关联具有统一标

准． 因此任意两部门构成的生产链在不同层次上

所体现的关联经济距离式( 5) 都可以和标准生产

链式( 3) 比较，最终得到式( 4) ，从而实现了在测

算任意两部门之间经济距离的同时，还反映了两

部门关联程度的大小． 式( 4) 可以称为后向关联

经济距离指数． 后向关联经济距离指数越大，则表

明从最终需求拉动角度而言，两部门构成的生产

链中关联程度越紧密，并且中间生产环节越少，经

济距离越短． 反之亦然．
1． 3 前向关联经济距离指数

同样，以初始投入推动的 Ghosh 模型为例

x' = w'( I － B) －1 =
w'G = w'( I + B + B2 +…) ( 8)

公式( 8) 为Ghosh模型，其中，x' 为 x的转置，

w 为初始投入列向量，w' 为 w的转置，B为直接分

配系数矩阵，［B］ij = xij / xi，且有B = X̂ －1AX̂，X̂为

总产出对角阵，G 为 Ghosh 逆矩阵． 在 n 个部门构

成的国民经济系统中引入直接分配系数的标准尺
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度矩阵 B
Bn×n = ( b) n×n ; 矩阵元素

b = ( 1
n2∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
xij ) ( 1

n∑
n

i = 1
xi ) ( 9)

由投入产出表中间流量及总产出加和易知:

Bn×n = ( bij ) n×n = ( aij ) n×n = An×n ( 10)

则测算同一经济系统中任意 i，j 两部门前向关联

经济距离指数 Qij 为

［Q］ij = ［E］ij /［D］ij ; i，j = 1，2，…，n ( 11)

其中

［E］ij = ［B］ij + 2［B2］ij + 3［B3］ij +
4［B4］ij +…; i，j = 1，2，…，n ( 12)

［D］ij = ［A］ij + 2［A2］ij + 3［A3］ij +

4［A4］ij +…; i，j = 1，2，…，n ( 13)

式( 11) 可以称为前向关联经济距离指数． 前

向关联经济距离指数越大，则表明从初始投入推

动角度而言，两部门构成的生产链中关联程度越

紧密，并且中间生产环节越少，经济距离越短． 反

之亦然． 在同一经济系统中，分别采用 Leontief 模

型和 Ghosh 模型计算任意 i，j 两部门后向关联经

济距离指数 Pij 和前向关联经济距离指数 Qij 关

系，得

E = G( G － I) ． 因为B = X̂ －1AX̂，故B矩阵连

乘得 Bn = X⌒ －1AnX⌒ ． 因此

E = G( G － I) = ( I + B + B2 + B3 +…) ×
( B + B2 + B3 +…)

= ( X⌒ －1IX⌒+X⌒ －1AX⌒+X⌒ －1A2X⌒+X⌒ －1A3X⌒ +…) ×
( X⌒ －1AX⌒ + X⌒ －1A2X⌒ + X⌒ －1A3X⌒ +…)

= X⌒ －1FX⌒ ( 14)

即 Q = X⌒ －1PX⌒ ( 15)

当 X1 =X2 =X3 =… =Xn 时，易知［P］ij = ［Q］ij

( 16)

式( 15) 可看出，前向关联经济距离指数矩阵

Q 与后向关联经济距离指数矩阵 P 为相似矩阵，

而总产出的对角阵则为相似变换矩阵，当各部门

总产出相等时，同一经济系统中的前向与后向关

联经济距离指数相等． Isard、Chenery 和 Moses 分

别于 20 世纪 50 年代提出了区域间投入产出模型

( Isard 模型) 和多区域间投入产出模型( MRIO 模

型) ［19］． 以两区域 L 和 M 为例，在行方向平衡建立

模型为［20］

AX + F = X ( 17)

其中

A =
ALL ALM

AML A[ ]MM
，F =

FLL FLM

FML F[ ]MM
，X =

XL

X[ ]M
，

L = ( I － A) －1 =
LLL LLM

LML L[ ]MM
( 18)

类似的，可进一步建立多区域间投入产出模

型． 对于区域间两部门的关联经济距离指数而言，

以 m 区域 n 个部门为例，根据前面式( 1) 至式

( 16) ，对 r区域的 i部门与 s区域的 j部门的前向关

联经济距离指数为

Qrs
ij =E

rs
ij /D

rs
ij ;

i，j =1，2，…，n; r，s =1，2，…，m ( 19)

同样，对 r 区域的 i部门与 s 区域的 j部门的后向关

联经济距离指数为

Prs
ij = Frs

ij /D
rs
ij ; i，j = 1，2，…，n;

r，s = 1，2，…，m ( 20)

2 实证分析

低碳经济是引领未来全世界发展的主流，也

是我国应对气候变暖的根本保障，而产业结构则

是影响低碳经济的一个重要方面． 由于我国区域

辽阔，各地资源禀赋、经济发展水平的差异，同时

由于区域间的紧密联系，很难简单的把碳排放责

任强加在某些能源大省上，否则会造成其它省域

关键产业链的断裂，影响国民经济的发展，因此需

要从区域间经济联系的角度研究产业关联经济距

离． 本文采用中国国家信息中心编制的 1997 年中

国区域间投入产出表和 2002 年中国区域间投入

产出表［21］ 以及中国科学院地理科学与资源研究

所与国家统计局合作编制的 2007 年中国区域间

投入产出表［22］ 作为实证分析数据． 文献［23］和

文献［24］指出电力热力行业是首先应该考虑的

减排部门，本文就把电力热力业作为研究对象，测

算中国 8 大区域电力热力业相关生产链的前向关

联经济距离指数和后向关联经济距离指数，以便
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对中国 8 大区域电力热力业发展规划提供相关

依据．
2． 1 中国区域和部门的划分及计算结果

按照 1997 年中国区域投入产出表区域和部

门划分标准，中国 8 大区域划分为: 东北区域( 黑

龙江、吉林、辽宁) ，京津区域( 北京、天津) ，北部

沿海区域( 河北、山东) ，东部沿海区域( 上海、江

苏、浙江) ，南部沿海区域( 福建、广东、海南) ，中

部区域( 山西、河南、安徽、湖北、湖南、江西) ，西

北区域( 内蒙古、陕西、宁夏、甘肃、青海和新疆)

和西南区域( 四川、重庆、广西、云南和贵州) ． 部

门的编号和名称依次为: 1、农业; 2、采选业; 3、轻

工业; 4、重工业; 5、电力蒸汽热水及煤气自来水生

产供应业( 简称电力热力业) ; 6、建筑业; 7、商业

及运输业; 8、其它服务业．

由式( 19) 和式( 20) ，容易得到上述 1997—2007
年中国 8 区域之间任意 i，j 部门的前向关联经济

距离指数 Qrs
ij 和后向关联经济距离指数 Prs

ij

Qrs
ij = Ers

ij /D
rs
ij ; i，j = 1，2，…，8; r，s = 1，2，…，8

Prs
ij = Frs

ij /D
rs
ij ; i，j = 1，2，…，8; r，s = 1，2，…，8

如上所述，把电力热力业作为研究对象，确定

它在区域内和区域间产业前向关联经济距离指数

最大的部门，即确定在国民经济系统中区域内和

区域间哪个部门对该区域电力热力业部门初始投

入推动的关联程度最大，并且经济距离最短; 同时

确定它在区域内和区域间产业后向关联经济距离

指数最大的部门，也即确定区域内和区域间哪个

部门对该区域电力热力业部门最终需求拉动的关

联程度最大，并且经济距离最短． 计算结果如表

1—表 3 所示．

表 1 1997 年中国区域电力热力业部门的关联经济距离指数的计算结果

Table 1 The results of the indexes of the linkage and economic distance from the sector of electricity

and heating power production and supply in Chinese eight regions in 1997

区域名称
电力热力业前向关联经济距离指数最大的部门

区域内 指数 区域间 指数

东北区域 电力热力业 1． 669 ( 西北区域) 采选业 0． 357

京津区域 采选业 1． 049 ( 北部沿海区域) 电力热力业 0． 156

北部沿海区域 采选业 1． 508 ( 东北区域) 采选业 0． 304

东部沿海区域 采选业 2． 747 ( 中部区域) 采选业 1． 612

南部沿海区域 电力热力业 3． 811 ( 中部区域) 采选业 1． 099

中部区域 电力热力业 2． 466 ( 北部沿海区域) 采选业 0． 599

西北区域 采选业 1． 567 ( 京津区域) 采选业 0． 133

西南区域 采选业 1． 947 ( 中部区域) 采选业 0． 186

区域名称
电力热力业后向关联经济距离指数最大的部门

区域内 指数 区域间 指数

东北区域 重工业 1． 837 ( 北部沿海区域) 重工业 0． 157

京津区域 重工业 1． 281 ( 北部沿海区域) 重工业 0． 081

北部沿海区域 重工业 1． 516 ( 京津区域) 重工业 0． 861

东部沿海区域 重工业 1． 901 ( 南部沿海区域) 重工业 0． 488

南部沿海区域 电力热力业 3． 811 ( 东部沿海区域) 重工业 0． 440

中部区域 电力热力业 2． 466 ( 京津区域) 重工业 0． 881

西北区域 重工业 1． 639 ( 中部区域) 重工业 0． 150

西南区域 重工业 1． 725 ( 南部沿海区域) 重工业 0． 168
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表 2 2002 年中国区域电力热力业部门的关联经济距离指数的计算结果

Table 2 The results of the indexes of the linkage and economic distance from the sector of electricity
and heating power production and supply in Chinese eight regions in 2002

区域名称
电力热力业前向关联经济距离指数最大的部门

区域内 指数 区域间 指数

东北区域 采选业 2． 956 ( 西北区域) 采选业 0． 236

京津区域 电力热力业 1． 405 ( 北部沿海区域) 电力热力业 0． 201

北部沿海区域 电力热力业 2． 475 ( 中部区域) 采选业 0． 717

东部沿海区域 采选业 11． 653 ( 中部区域) 采选业 1． 228

南部沿海区域 电力热力业 8． 725 ( 西南区域) 采选业 0． 947

中部区域 电力热力业 4． 767 ( 西北区域) 采选业 0． 544

西北区域 电力热力业 5． 093 ( 西南区域) 电力热力业 0． 250

西南区域 采选业 3． 727 ( 西北区域) 采选业 0． 211

区域名称
电力热力业后向关联经济距离指数最大的部门

区域内 指数 区域间 指数

东北区域 重工业 3． 047 ( 京津区域) 建筑业 0． 431

京津区域 电力热力业 1． 405 ( 北部沿海区域) 建筑业 0． 068

北部沿海区域 电力热力业 2． 475 ( 京津区域) 电力热力业 0． 854

东部沿海区域 电力热力业 6． 788 ( 中部区域) 建筑业 0． 540

南部沿海区域 电力热力业 8． 725 ( 西南区域) 建筑业 0． 503

中部区域 电力热力业 4． 767 ( 京津区域) 电力热力业 0． 724

西北区域 电力热力业 5． 093 ( 京津区域) 电力热力业 0． 257

西南区域 重工业 4． 092 ( 西北区域) 重工业 0． 742

表 3 2007 年中国区域电力热力业部门的关联经济距离指数的计算结果

Table 3 The results of the indexes of the linkage and economic distance from the sector of electricity
and heating power production and supply in Chinese eight regions in 2007

区域名称
电力热力业前向关联经济距离指数最大的部门

区域内 指数 区域间 指数

东北区域 电力热力业 16． 271 ( 西北区域) 电力热力业 1． 994

京津区域 电力热力业 34． 723 ( 西北区域) 电力热力业 2． 035

北部沿海区域 电力热力业 8． 015 ( 东北区域) 电力热力业 1． 593

东部沿海区域 电力热力业 15． 314 ( 京津区域) 采选业 7． 340

南部沿海区域 电力热力业 23． 201 ( 西南区域) 电力热力业 4． 650

中部区域 电力热力业 7． 445 ( 南部沿海区域) 电力热力业 1． 579

西北区域 电力热力业 11． 559 ( 东北区域) 采选业 0． 402

西南区域 电力热力业 17． 535 ( 西北区域) 采选业 0． 728

区域名称
电力热力业后向关联经济距离指数最大的部门

区域内 指数 区域间 指数

东北区域 电力热力业 16． 271 ( 京津区域) 电力热力业 1． 482

京津区域 电力热力业 34． 723 ( 北部沿海区域) 电力热力业 0． 311

北部沿海区域 电力热力业 8． 015 ( 京津区域) 建筑业 1． 494

东部沿海区域 电力热力业 15． 314 ( 北部沿海区域) 电力热力业 9． 507

南部沿海区域 电力热力业 23． 201 ( 中部区域) 电力热力业 1． 749

中部区域 电力热力业 7． 445 ( 京津区域) 电力热力业 3． 232

西北区域 电力热力业 11． 559 ( 京津区域) 电力热力业 3． 324

西南区域 电力热力业 17． 535 ( 南部沿海区域) 电力热力业 2． 885
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2． 2 电力热力业部门的前向及后向关联经济距

离的分析

根据表1—表3中的计算结果，首先考察就初

始投入推动角度而言的前向关联经济距离指数可

以得出: 1997 年 8 大区域中无论区域内还是区域

间，主要是采选业或电力热力业自身对电力热力

业部门推动构成的生产链前向关联经济距离指数

最大． 电力热力业作为重要的能源部门，我国的电

力以火电占其主导地位，而 火 电 以 煤 为 主 要 燃

料，采选业中的煤炭采选业是火电最直接的上

游产业，因此采选业对电力热力业构成的生产

链关联程度最大且经济距离最短． 此外电力热

力业对自身的直接消耗也较大，故该部门对自

身的前向关联经济距离最大，到了 2002 年 8 大

区域无论在区域内还是区域间，可以看出电力

热力业前向关联经济距离指数最大的部门 ———

采选业数目在减少，而电力热力业部门数目在

增加． 2007 年8 大区域中区域内的电力热力业则

全部是对自身的前向关联经济距离指数最大．

从 1997 年至 2007 年，计算结果显示 8 大区域的

电力热力业对其自身前向关联经济距离指数最

大的部门数目在逐渐增加，反映了能源部门对

自身的依赖程度不断增强．

其次考察就最终需求拉动角度而言的后向关

联经济距离指数，根据表1—表3中的计算结果可

以得出: 1997 年 8 大区域中区域内为重工业或电

力热力业自身对电力热力业部门拉动构成的生产

链后向关联经济距离指数最大． 重工业绝大部分

都是高耗能高载能的行业，对电力热力业的直接

消耗较大，也是电力热力业最直接的下游产业;

2002 年8 大区域中区域内电力热力业对自身构成

的生产链后向关联经济距离指数最大的数目有所

增加，重工业对电力热力业构成的生产链关联程

度最大且经济距离最短的部门数目开始有所减

少; 到了 2007 年区域内则全部是电力热力业对自

身构成的生产链关联程度最大且经济距离最短．

从区域间来看，1997 年全部是重工业对电力热力

业拉动构成的生产链关联程度最大，经济距离也

最短; 2002 年，除了重工业和电力热力业自身，还

增加了建筑业，建筑业主要指建筑工程从破土动

工到工程主体结构竣工的活动过程，建筑业对能

源的消耗也很大; 2007 年在不同区域之间的部门

中，与电力热力业后向关联经济距离指数最大的

部门，除了京津区域的建筑业与北部沿海区域的

电力热力业构成的生产链关联程度最大且经济距

离最短外，其余均为不同区域之间电力热力业对

电力热力业自身拉动构成的生产链关联程度最大

且经济距离最短． 京津区域对北部沿海区域电力

热力业的后向关联经济距离指数最大的部门由

1997 年的重工业转变为 2002 年的电力热力业再

到 2007 年的建筑业，反映了京津区域建筑业的快

速发展．

根据表 1—表 3 中全国 8 大区域电力热力业

前后向关联经济距离指数的计算结果进一步分析

1997—2007 年电力热力业与上下游产业关联程

度最大且经济距离最短构成的生产链在不同区域

之间 的 变 化，选 出 最 主 要 的 区 域 分 布 如 图

2( a) —( f) 所示． 从初始投入推动角度来看，1997

年主要是采选业与电力热力业构成生产链的关联

程度最大且经济距离最短，中部区域的采选业成

为东部沿海区域、南部沿海区域和西南区域电力

热力业的主要供应部门，空间分布特征呈现为一

种辐散状，如图2( a) 所示． 中部区域的山西、河南

及江西等省份煤资源丰富，对周围的相邻区域做

出了积极的贡献． 2002 年西北区域的采选业与东

北区域、中部区域和西南区域的电力热力业的关

联程度最大且经济距离最短，取代中部区域成为

主要能源供应地，见图 2( c) ． 到了 2007 年西北区

域仍然是电力热力业上游产业最主要的源头地，

支持着周围区域电力热力业的发展，见图 2( e) ．

比较 1997 年、2002 年和 2007 年电力热力业上游

产业的主要区域空间分布特征，从图 2( a) 、( c)

和( e) 可以看出空间辐射状呈现出由中部区域向

西北区域迁移的特点，表明 2002—2007 年西北区

域的内蒙古、新疆和陕西等省区成为主要的能源

供应基地．
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( a) 1997 年前向关联经济距离主要区域指向示意图

( a) The regional forward direction map in 1997

( b) 1997 年后向关联经济距离主要区域指向示意图

( b) The regional backward direction map in 1997

( c) 2002 年前向关联经济距离主要区域指向示意图

( c) The regional forward direction map in 2002

( d) 2002 年后向关联经济距离主要区域指向示意图

( d) The regional backward direction map in 2002

( e) 2007 年前向关联经济距离主要区域指向示意图

( e) The regional forward direction map in 2007

( f) 2007 年后向关联经济距离主要区域指向示意图

( f) The regional backward direction map in 2007

图 2 1997—2007 年中国电力热力业关联经济距离主要区域指向示意图

Fig． 2 The direction maps of the main linkage and economic distance of the sector of electricity and

heating power production and supply among Chinese eight regions during 1997—2007

—36—第 6 期 唐志鹏等: 区域产业关联经济距离模型的构建及实证分析



再从最终需求拉动角度来看，主要是重工

业、建筑业和电力热力业自身与电力热力业的后

向关联经济距离指数最大． 1997 年由京津区域、
北部沿海和南部沿海三个区域的重工业作为下游

产业拉动周围区域的电力热力业构成的生产链关

联程度最大且经济距离最短． 三个区域的分布特

征呈现为一种辐合状，如图 2( b) ． 2002 年京津区

域的建筑业和电力热力业作为下游产业与周围区

域的电力热力业构成的生产链关联程度最大且经

济距离指数最短，京津区域成为 8 大区域中不同

区域之间对电力热力业拉动的最主要区域，见图

2( d) ． 2007 年京津区域仍然是电力热力业下游产

业最主要的汇合地，见图 2( f) ，除了京津区域自

身的电力热力业拉动东北区域、中部区域和西北

区域的电力热力业外，它的建筑业直接牵引着北

部沿海区域的电力热力业的发展．
此外，通过表1—表3中计算结果还可以进一

步发现: 不论是前向关联经济距离指数还是后向

关联经济距离指数，1997—2007 年在 8 大区域中

区域内的指数值均远大于区域间的指数值，表明

1997—2007 年区域内的产业联系比区域间的产

业联系更紧密． 就电力热力业这个能源部门而言，

1997—2007 年能源部门的区域空间联系主要发

生在相邻区域，无论前向关联经济距离还是后向

关联经济距离来看绝大部分区域都没有出现跨区

域的空间联系，表明电力热力等能源的输送受到

空间成本的影响，地理要素在能源外输中仍起着

一定程度的支配作用．

3 结束语

空间距离通常用来反映客体位置间的长短．
在引入人的社会行为后，经济距离更需要反映出

经济要素关联的紧密程度等． 本文结合投入产出

关联度与 APL 模型两种方法各自的优点，在引入

了标准生产链作为参照标准后，使同一经济系统

任意两部门构成的生产链均与标准生产链比较用

以反映两部门之间的经济距离和关联程度，创建

了区域产业关联经济距离模型，包括前向关联经

济距离指数和后向关联经济距离指数． 文中采用

1997 年、2002 年和2007 年中国区域间投入产出表

作了实证分析，计算结果显示在区域空间分布上，

无论是区域内还是区域间采选业、电力热力业自

身对电力热力业前向关联经济距离指数最大，同

样重工业、建筑业和电力热力业自身对电力热力

业后向关联经济距离指数最大． 从上下游产业的

结构调整来看，作为上游产业的采选业及电力热

力业自身供给的变动会对电力热力业产生较大的

影响，而作为下游产业的重工业和建筑业及电力

热力业自身需求的变动同样会对电力热力业产生

较大的影响． 同时发现 1997—2007 年电力热力业

区域内的前后向关联经济距离指数比区域间大，

表明区域内的能源经济联系比区域间更紧密． 此

外，1997—2007 年绝大多数区域电力热力业部门

关联经济距离指数最大的上下游产业都没有出现

跨区域的空间联系，表明以空间成本为主的地理

要素在能源对外联系中仍起着一定程度的支配

作用．
从构造的区域产业关联经济距离模型来看，

由于阈值的设定具有一定主观性，因此引入的标

准尺度同样可以引入不同的主观标准，但这并不

妨碍在同一国民经济系统中部门之间经济距离及

关联度的相互比较． 因为无论是前向关联经济距

离指数还是后向关联经济距离指数都是相对值，

即部门之间只是比较相对大小，而不是绝对大小．
从构造的模型来看，前向关联经济距离指数矩阵

和后向关联经济距离指数矩阵为相似矩阵，而部

门的总产出对角阵则为相似变换矩阵． 因此各部

门总产出的相对大小决定着两部门间的前向关联

经济距离与后向关联经济距离的相对大小，另外

关联程度也直接取决于直接消耗系数和直接分配

系数，即现有国民经济系统的生产技术架构也决

定了产业部门之间的联系紧密程度． 在国民经济

可持续发展中，产业结构调整是实现低碳经济的

一个重要途径，任一产业规模和生产技术的变动

都会通过上下游传递而影响波及到不同区域所有

的产业． 因此，在目前节能减排，推广低碳经济形

势下，区域产业结构调整作相关决策时，应尽可能

充分估计调整某一产业带来的波及影响． 通过区

域产业关联经济距离模型计算来寻找一些关键的

生产链，这些生产链不仅关联程度紧密，而且中间

生产环节少，经济距离短，相对其它产业链调整带

来的影响更直接更有效，这样为相关部门制定产

业规划提供相关的参考依据．
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A model construction and empirical analysis of regional industrial linkage
and economic distance

TANG Zhi-peng1，2，DENG Zhi-guo3，LIU Hong-guang4

1． Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling，CAS，Beijing 100101，China;

2． Institute of Geography Sciences and Natural Resources Research，CAS，Beijing 100101，China;

3． Postdoctoral Programme，Bank of Beijing，Beijing 100082，China
4． College of Public Administration，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China

Abstract: There are both a linkage relationship and economic distances between sectors in the national eco-
nomic system． The linkages between sectors show their interconnection，and their economic distance reflects
their intermediate production links． This paper synthesizes the advantages of the average production lengths
model and relevancy of input-output method，and constructs a regional industrial linkage and economic dis-
tance model，including the forward linkage and economic distance index and the backward linkage and eco-
nomic distance index． Then，we calculate these indexes according to eight-regional-input-output table for Chi-
na in 1997，in 2002 and in 2007． The results show，from the viewpoint of the primary inputs of upstream in-
dustry，that the greatest interconnection and the minimum economic distance is from the sector of mining to the
sector of electricity and heating power production and supply; and from the point of the final demand of the
downstream industry，that the greatest interconnection and the minimum economic distance is from the sector
of electricity and heating power production and supply mining to the sector of heavy industry or the sector of
construction during the period from 1997 to 2007 either intra-region or inter-region． We find there are greater
interconnections in intra-region than inter-region for the upstream and downstream industries of the sector of e-
lectricity and heating power production and supply，and the greatest spatial energy interconnection takes place
in the vicinity of most of the eight regions because of spatial costs．
Key words: production chain; region; input-output; forward linkage and economic distance index; backward

linkage and economic distance index
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