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Abstract  

In contrast to measuring the end energy consumption, the embodied energy analysis could provide systematic accounting of 

regional energy system with regard to direct and indirect terms. Presented in this paper is an embodiment analysis of urban energy 

system of Beijing during the period of 1987-2007 using input-output technique. Results show the energy consumption in Beijing 

increased rapidly during 1987-2007: direct energy consumption increased from 20.03 to 52.80 Mtce while the embodied energy 

consumption increased from 38.86 to 206.20 Mtce; Meanwhile, the energy intensity presents a declined trend but the decrease of 

energy intensity slows down especially during the last five years; The proportion of direct energy decreased from 51.55% to 

25.60% while that of the indirect energy grow from 48.45% to 74.4% among embodied energy of Beijing; The primary sectors of 

energy consumption are transforming from the traditional heavy industry to modern manufacture, construction and the tertiary 

sector with relatively low direct energy consumption but higher indirect consumption; The evident contrast between direct and 

indirect energy consumption demonstrated the fact that the traditional energy analysis focusing on terminal energy consumption 

could lose effectiveness on urban scale and new approach needs the combination of end technical energy saving with source 

reduction of product consumption.  

Keywords: Urban Energy System; Input-output Model; Embodied Energy; Energy Saving and Emission Reduction 

城市能源系统的体现能过程解析 * 
——以北京市为例 

张力小，冯悦怡，胡秋红 
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摘  要：与末端能源消费计量不同，体现能分析能够系统核算区域经济系统中的直接和间接能耗。本研究以北京市为例，

运用投入产出分析方法对 1987-2007 年城市经济过程中的体现能耗（包括直接能耗和间接能耗）进行系统核算。结果表

明：1987-2007年间，北京市能源消费呈现快速增长趋势，直接能耗从 2003.13增至 5279.81 万 tce，体现能耗从 3885.87

增至 20620.48 万 tce，能耗强度呈现下降趋势，但下降的速度逐渐减缓；北京市能耗体现结构发生重大变化，直接能耗

所占比重越来越小，间接能耗所起作用越来越明显，而且主要的能耗部门逐渐转向具有低直接能耗、高间接能耗特征的

产业部门，如建筑业、服务业和电子通信设备制造业等；产业部门直接与间接能耗的结构性差异，说明传统的基于末端

能源消费的管理策略在城市尺度上可能会失效，需要转变能源管理理念，采用末端技术节能与源头消费控制相结合、多

产业部门协同调控是未来城市节能减排工作的新思路。 

关键词：城市能源系统；投入产出模型； 体现能；节能减排 

引言 

能源是国家重要的战略物资，能源系统的高效管理是世界各国实现社会经济可持续发展的重要前提。现
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有的研究多是对生产活动中的直接能耗或者终端能耗进行计量[1-8]，忽略了贸易或区域间产品或服务交换所引

发的间接能耗，无法系统、真实地反映经济系统能源消费情况。例如，某城市经济系统较少生产工业产品，

消费的产品多是外部输入，其直接能耗量相对较小，然而其经济活动所引发的间接能源消耗却非常大，因此

仅仅依靠直接能耗进行决策可能会提供一些错误的信息。另外，能源消费的影响多是通过农业、工业、建筑

业等中间生产部门实现的，无法体现产品选择性消费行为所带来的环境影响，即无法反映消费者在选择能耗

密度高的产品或能耗密度低产品时所带来的能耗差异，削弱了人在驱动能源消费中的主观能动性作用[9]。因

此，有学者开始寻求从产品入手对能源消费进行系统核算，即通过产品的体现能（包括直接和间接能耗）的

核算来统计产品消费所引发的环境影响。 

体现能（embodied energy）又称为内含能或隐含能，指某产品或服务生产过程中直接或间接投入的能量总

量[10]。核算方法一般来说有两种，一是过程分析方法，即生命周期评价；另外一种是投入产出分析方法。面

对复杂的经济系统，运用生命周期评价方法对各种产品或服务的体现能进行核算往往数据要求较高，过程繁

杂，工作量较大，而投入产出分析方法可以基于投入产出表，运用数学模型方便快捷的实现多个部门产品体

现能耗的核算，被广泛应用于核算产品服务中体现的直接、间接的能源、水、温室气体等各种生态要素[11-29]。 

城市是一个特定的区域经济系统，其聚集了中国 40%的人口和 75%的经济活动，能耗占全国 84%左右[1-

2]，而且随着城市化进程的进一步加快，其主导性作用将日益加强。目前城市能耗的大量增加可能是短期经

济扩张的结果，也可能是城市经济结构、消费结构长期变动的必然，因为过去的二十多年是我国城市化进城

的关键时期。北京作为国家首都、特大型城市是全国经济活动中心，能源消费仅次于上海，随着社会经济的

迅猛发展，能源问题已经成为北京市可持续发展的瓶颈，在城市能源研究方面具有一定的典型性。因此，本

研究拟以北京市为例，运用投入产出分析方法，对其 1987-2007 年城市经济过程中的体现能耗（包括直接和

间接）进行系统性核算，观察其动态演变规律及趋势，剖析其背后深层次原因，以期为北京市乃至全国节能

减排等政策的长期规划与制定提供定量化的依据。 

1 研究方法 

1.1 能源投入产出模型 

投入产出分析是 19 世纪 30 年代由美国经济学家 Wassily W Leontief 提出的，该方法主要是通过编制投

入产出表，并利用线性代数等数学方法建立相应的数学模型，来反映经济系统内各部门之间的相互关系及

经济结构。其最初仅仅用于经济分析，自 19 世纪 70 年代开始拓展到能源环境领域[30-31]，经过三十多年的发

展，已被广泛应用于分析国民经济、区域经济、部门生产以及国际贸易等活动所产生的能源环境效应，相

关案例国家主要包括中国、澳大利亚、西班牙、英国、韩国、日本等[11-25]，城市尺度上也有学者进行了初

步探索，如 Ji 运用投入产出分析方法对北京市 2002 年经济活动中体现的水、能源、能值等生态要素进行了

系统核算[26]，Liang et al.运用投入产出分析方法对苏州关键能耗部门进行辨识，并进行了二氧化碳排放预测
[27]，以及泰国学者 Phdungsilp 对北京、上海、曼谷、东京四个城市的能耗需求进行核算并进行了比较[28]。 

投入产出模型是以现有的投入产出表为数据基础的。当今世界上有两种国民经济核算体系同时并存，

即“国民帐户体系”（简称 SNA）和“物质平衡体系”（简称 MPS），基于不同国民经济账户体系，投入

产出表可以分为价值型和实物性，价值型投入产出表是基于国民账户核算体系（SNA），以货币为编制单

位；而实物性投入产出表是基于物质平衡体系（MPS），以实物为单位编制投入产出表。中国从建国初期

的 1952 年到 1984 年采用的是 MPS；1985 到 1992 年是 MPS 和 SNA 两种核算体系共存阶段；从 1993 年至

今，中国取消了 MPS，建立与联合国新 SNA 接轨的中国国民经济核算体系[20]。而投入产出表，中国应用较

晚，针对实物型投入产出表，中国曾内部编制过 1973 年和 1981 年两张，由国家统计局正式公布的仅有

1992 年的实物型投入产出表一张；针对价值型投入产出表，自 1987 年即开始制度化，每 5a（逢 2、逢 7 年

份）调查和编制一次全国投入产出基本表，基本表编制年份以后 3a（逢 5、逢 0 年份）编制延长表，现已编
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制完成 1987 年、1992 年、1997 年、2002 年和 2007 年五张投入产出基本表以及 1990 年、1995 年、2000 年

和 2005 年四张投入产出延长表，各地区投入产出编制方法与国家同步。 

理论上讲，实物型投入产出表最能反映各个部门之间的实物量之间的流动，不受任何价格的影响，但

由于其对数据要求高，能源投入产出表的编制困难，目前应用尚少。价值型投入产出模型和混合型投入产

出模型，尽管各有缺点，目前应用较为广泛[15,18-19]。限于数据可得性，本研究拟应用价值型投入产出模型进

行研究。 

本研究涉及到的一些基本模型假设[15]：（1）同一部门所有产品的能源强度相同；（2）存储产品的能

源强度与本年相同；（3）外地调入产品的能源强度与本地相同；（4）同一部门产品价格相同。基本的投

入产出模型为： 

AX Y X                                                                                   (1) 
1( )X I A Y                                                                               (2) 

其中，A 为（n×n）的直接消耗系数矩阵，元素 aij ij jx X ，表示为 j 部门单位总产出直接消耗 i 部门

的产品；
1 2( , )T

nX X X X 为总产出，列向量；I 为(n×n)的单位矩阵；AX 为中间使用产品，列向量； 

1 2( , )T

nY Y Y Y 为终端需求，列向量；(I-A)
-1为 Leontief 逆矩阵。 

根据式（1），同理则有[15]
 

ˆ ˆdE AX X                                                                               (3) 

其中： dE =（
1 2E ,  E , Ed d d

n
），为各个部门的直接能耗量，行向量；

1 2 n( )    ， ， 为各部门体现能

耗强度，行向量； X̂ 为总产出列向量的对角矩阵， ˆAX 为中间使用产品的体现能耗，即间接能耗。 

经推导可得， 

1 1 1ˆ ( ) ( )d dE X I A I A                                                                    (4) 

式中， d 1

1 2
ˆ ( , )d d d d

nE X     ，是直接能耗强度，行向量。 

城市总需求体现能耗可表达为： 

E                                                                                        (5) 

1.2 数据收集与整理 

本研究收集了北京市 1987、1992、1997、2002、2007 年共 5 张投入产出基本流量表和 1990、1995、

2000 和 2005 年 4 张投入产出延长表。由于部门分类方法及统计价格不同，如 1987、1990、1992 和 1995 年

共四张投入产出表为 33 部门，1997 和 2000 年为 40 部门，2005 和 2007 年为 42 部门，本研究首先参照国民

经济行业分类（GB/T4754-2002）将各年投入产出表统一合并汇总为 30 部门（见表 1），然后通过 GDP 指

数编制可比价投入产出表。本研究中的能源消费数据主要来自于《北京统计年鉴》，其中不包括生物质能

源、太阳能等可再生能源类别。 

表 1 整合后的产业部门分类情况 

序号 部门名称 序号 部门名称 

1 农业 16 金属制品业 

2 煤炭采选业 17 机械工业 

3 石油和天然气开采业 18 交通运输设备制造业 

4 金属矿采选业 19 电器机械及器材制造业 

5 其他非金属采选业 20 电子及通信设备制造业 

6 食品制造业 21 仪器仪表及其他计量器具制造业 

7 纺织业 22 其他工业 
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序号 部门名称 序号 部门名称 

8 缝纫机及皮革制品业 23 建筑业 

9 木材加工及家具制造业 24 交通运输、邮电及仓储业 

10 造纸及文教用品制造业 25 商业 

11 电力及蒸汽、热水生产供应业 26 饮食住宿业 

12 石油加工、炼焦及煤气煤制品业 27 公用事业及居民服务业 

13 化学工业 28 文教卫生科研事业 

14 建材及其他非金属矿物制品业 29 金融保险业 

15 金属冶炼及压延加工业 30 行政机关 

2 结果分析 

2.1 北京市 1987-2007 年直接能耗动态变化 

如图 1 所示，1987-2007 年间，北京市直接能耗一直处于较为快速的增长态势，从 1987 年的 2003.13 万

吨标准煤增至 2007 年的 5279.81 万吨标准煤，共增长了 1.64 倍，年均增长率为 4.97%，而同时期受经济总

量快速增长的影响（见图 2），单位产出所消耗的能源却呈直线下降态势，从 2.66 吨标准煤/万元降至 0.70

吨标准煤/万元，下降幅度达 73.86%，平均下降速度为 6.49%；从下降趋势来看，主要分为三个大的阶段，

1987-1992“十一五”期间，北京市虽然实施了一系列如首钢搬迁等节能减排措施，但直接能耗并未出现明

显下降，说明传统的工程节能措施所带来的潜力正逐渐减小，甚至是消耗殆尽。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 北京市 1987-2007 年直接能耗量和能耗强度变化                               图 2 北京市 1987-2007 年部门总产出情况 

2.2 北京市 1987-2007 年体现能耗动态变化 

如图 3 所示，北京市体现能耗也从 1987 年的 3885.87 万吨增至 2007 年的 20620.48 万吨标准煤，共增长

了 4.31 倍，平均年增长率达 8.70%，远远高于直接能耗增幅。从增长速度上来看，1987-1997 年增速相对缓

慢，自 1997 年开始，出现波动式快速增长的趋势。其原因可能是消费结构升级的结果，80 年代末 90 年代

初，人们对低体现能耗的温饱型产品的消费较多，如纺织品和初级加工粮食等；随着经济的发展和人们生

活水平的提高，具有高体现能耗值的享用型产品消费的比例越来越大，使城市总体体现能耗水平不断增

加，也就是间接能耗水平不断增加。 

从能耗强度来看，1987-2007 年间，与直接能耗强度相比，体现能耗强度下降幅度有所减小，从 1987

年的 5.16 标准煤/万元下降至 2007 年的 2.71 吨标准煤/万元，下降幅度为 47.37%，且体现能耗强度也远远高
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于直接能耗强度；从趋势上来看，在 1997 年之前呈平稳下降趋势，之后开始波动式发展。这表明虽然从直

接能耗指标中反映出北京市能源利用效率有较大提高，但从体现能耗强度指标来看，北京市能耗利用效率

提高幅度却没那么明显，尤其是在 1997 年之后，甚至出现能耗强度回升的态势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 北京市 1987-2007 年体现能耗量和体现能耗强度变化 

2.3 北京市系统能耗的结构性变化 

由上所述，北京市的直接能耗和体现能耗分析结果不尽相同，而且存在较大差异。具体来说，在体现

能耗中直接能耗所占比重正逐渐降低（如图 4 所示），在 2007 年仅占 25.60%，反而间接能耗在体现能耗中

所起作用越来越明显，其所占比重已从 1987 年的 48.45%增至 2007 年 74.40%，而且仍呈快速上涨的态势。

进一步观察北京市间接能耗可知（见图 5），1987-2007 年间，北京市间接能耗呈现快速增长趋势，20 年间

数量上共增长了 7.15 倍，达 15340.67 万吨标准煤，是直接能耗的 2.91 倍，而间接能耗强度下降幅度也相对

较小，仅降低了 19.20%。 

直接能耗是特定时空边界范围内城市能耗的反映，一般是以一年为时间边界，城市地域作为空间边

界；而体现能耗则是跨越特定地域边界，以产品生命周期作为界限对产品消费所引发的能源影响进行系统

性评价，因此间接能耗是反映城市对地域范围外的能源依赖性的一个重要指标，一个城市与其他区域的产

品交换程度将对其产生重要影响，其比例的提高，表明随着北京市区域内外之间的产品交换活动不断活

跃，城市系统结构逐渐由产品生产型转向产品消费、服务型转变，对外部能源的依赖性逐渐增强，同时也

说明间接能耗已经日渐成为能耗分析不可忽视的重要组成部分，而且随着市场分工的深化和区域间产品交

换的频繁，其作用将进一步增强，以传统能耗核算方法仅仅关注直接能耗可能会忽略很多重要的决策信

息，转换视角，以产品为纽带的系统核算将成为高效的能源管理的关键。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4 北京市 1987-2007 年能耗系统的结构性变化                  图 5 北京市 1987-2007 间接能耗量和能耗强度变化 
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2.4 北京市 1987-2007 年部门体现能耗动态变化 

仅仅从终端直接能耗来看（见图 6），1987 年北京市直接能耗最大的两个部门是化学工业（13）和金属

冶炼及压延加工业（15）；随着北京市经济发展模式的转型，这两个产业分别自 1997 年和 2000 年开始呈现

下降态势，而在此过程中，石油加工炼焦及煤气煤制品业（12）与交通运输邮政及仓储业（24）部门的能

耗呈现快速增长，到 2007 已经跃居为北京市最大的两大终端能源消费部门，反映出交通运输业在城市化过

程中的重要指示性地位。北京市主要的能耗部门虽然发生了根本性变化，但是大部分仍然属于重要的中间

产品部门，这些部门的终端能源消费的往往不但受到本部门产品终端需求的影响，同样受到下游产业部门

需求的影响，而间接能耗则是对产业关联机制所导致的间接影响的反映。 

就间接能耗来说，研究期内建筑业一直是间接能耗最高的部门，说明建筑业对城市体现能耗水平的决

定性作用，虽然其直接能耗一直处于较低水平。除此之外，从图 6 不难发现，现代服务业（如 27 公用事业

及居民服务业和 28 文教卫生科研事业）与高附加值产业（如 20 电子及通信设备制造业）已经成为 2007 年

北京市的主要间接能耗部门。而在 1987 年，化学工业（13）和机械工业（17）是除建筑业之外的重要间接

能耗部门。间接能耗产业部门的变换，也很大程度上反映了北京市在城市化过程中产业结构优化升级的过

程。虽然这些部门的直接能耗较低，但对这些部门产品消费的消减，可通过消费的传导效用降低其他产业

部门的能源消耗。随着北京市城市化进程加快和产业结构的升级，以高附加值为特点的现代产业往往具有

低直接能耗、高间接能耗的特点，仅仅从终端能源消费进行分析，往往为我们的认识带来以一些误区，因

此基于产品的部门体现能耗系统核算即反映源头部门产品生产通过产业关联机制对整个经济系统的能源消

费影响来认识城市能源消费是能源管理的重要切入点。 
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图 6 北京市 1987-2007 年部门体现能耗 

3 结论与讨论 

（1） 1987-2007 年间，不管从直接能耗指标还是从体现能耗指标来看，北京市能源消费均呈现快速增

长态势：直接能耗从 2003.13 增至 5279.81 万吨标准煤，体现能耗从 3885.87 增至 20620.48 万吨标准煤。从

能耗强度来看，万元 GDP 能耗下降态势明显，直接能耗强度从 2.66 吨标准煤/万元降至 0.695 吨标准煤/万

元，体现能耗强度从 5.16 下降至 2.71 吨标准煤/万元，表明在过去的 20 年中，北京市整体能耗效率存在一

定程度的提高。但是，值得注意的是，从动态趋势上来看，能耗强度下降的速度正逐渐减缓，特别是“十

一五”期间，北京市虽然实施了一系列节能减排措施，但能耗强度并未出现明显下降，说明传统的城市节

能措施所带来的潜力空间正逐渐减小。 

（2）1987-2007 年间，北京市体现能耗结构呈现较大变化，直接能耗所占比重正逐渐降低，间接能耗

在体现能耗中所起作用越来越明显，其所占比重已从 1987 年的 48.45%增至 2007 年 74.40%，表明北京市对

外部能源的依赖性日益增强，间接能耗也已经日渐成为能耗分析不可忽视的重要组成部分。而且，随着城

市化进程的进一步加快，北京市主要的能耗部门逐渐转向具有低直接能耗、高间接能耗特征的产业部门，

如建筑业、服务业、电子通信设备制造业等。因此，传统的基于终端能源消费的管理策略在城市尺度上可

能会失效，因此，需要转换视角，开展基于体现能分析的产业部门的系统核算。 

（3）从能源管理的角度来讲，任何产业部门的能源消费都是服务于产品生产的，受到消费需求的控

制。而随着人们生活质量的提高，消费结构的升级，这种产品选择性消费行为所带来的能耗差异将会越来

越大。因此，需要转变传统的能源管理观念，采用末端技术节能与源头消费控制相结合、多产业部门协同

调控对未来节能减排工作是至关重要的。 

（4）投入产出分析方法以现有的投入产出表为基础，通过部门能耗关系可以实现体现能耗的系统核

算，是分析经济活动的能源环境效应的一个重要工具，但限于数据可得性及方法本身的一些缺点，本研究

可能会存在以下几方面的不确定性：其一，该方法模型是静态模型，以某时间点的数据信息代替全年信

息，与现实不符；其二，在本研究过程对模型进行了一定的模型假设，如同一部门所有产品的能源强度相

同、存储产品的能源强度与本年相同等，这些该假设可能与现实存在一定出入；其三，可能存在重复计算

问题等，针对这些问题未来仍有待进一步研究。 
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