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摘　 要:
 

采用社会网络分析方法,利用 2012—2020 年中国 42 个产业部门的投入产出表数据,对产业关联网络的结构特征进

行动态描述,并建立基于随机行动者的网络动力学模型对产业关联网络的演化机制进行识别与分析。 结果表明:42 个产业网

络的整体性指标并无显著性差异,网络整体趋于稳定。 化学产品及交通运输、仓储和邮政一直处于中心地位,第二产业尤其

是制造业在网络中处于核心地位。 2012—2015 年,中国产业关联网络可以分为 4 个板块(双向溢出板块 I、II,经纪人板块,净
受益板块);2017—2020 年,经纪人板块消失,出现了主受益板块,板块内的产业关联效应更加明显。 产业关联活动主要集中

在金属制品,化学产品,通信设备、计算机和其他电子设备,电器机械和器材等制造业,以及批发和零售,交通运输、仓储和邮

政,信息传输、软件和信息技术服务等服务业。 内生结构因素的相对重要性为 53. 11%,其在网络关系演化中发挥重要作用,
负的出度效应表明关联关系较多的产业难以发展新关系,传递效应表明产业存在不断细化的趋势,外生属性因素的相对重要

性为 46. 89%,其中劳动力的影响最为显著,占比达到 20. 52%。 本文为打破行业壁垒,畅通产业循环进而加速国内循环提供

重要的产业政策参考。
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一、引言

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》提出要坚持把发展

经济着力点放在实体经济上,加快推进制造强国、质量强国建设,促进先进制造业和现代服务业深度融合,
构建实体经济、科技创新、现代金融、人力资源协同发展的现代产业体系,构建现代化产业体系需要提升产

业链和供应链的现代化水平[1] 。 产业链是指各产业部门之间相互关联所构成的复杂链式结构,推进产业链

现代化就是要加强上下游产业技术经济的关联性[2] ,因此研究产业间的关联对提升产业链现代化水平具有

重要意义。 “十四五”时期为应对新发展阶段的机遇和挑战,中共中央提出构建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。 产业关联在国内大循环与国际大循环的相互促进效应中发挥了重要

作用[3] ,因此研究产业关联关系对促进国内大循环进而带动国际大循环有着重要意义。
随着工业化和信息化的不断发展、制造业和服务业的不断融合,产业之间的边界日趋模糊,中国三产结

构优化升级的主题变成了重视发展导向的产业融合协调[4] 。 适应产业融合的趋势需要促进产业间的技术

融合和资源融合,从而推动产业之间与产业内部的协调发展。 改革开放以来中国的产业结构不断变化,各
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个产业间的关系错综复杂,研究产业之间的关联关系有助于实现产业融合效率的最大化。 事实上,这种错

综复杂的产业关联关系,本质上致使各个产业在生产、分配、流通的过程中形成一个复杂的产业网络,且产

业结构和需求结构随着新资源、新技术的诞生逐步升级,产业的网络特征越来越明显[5] 。 通过网络可以更

加清楚地了解各产业在循环中的主要表现形式,揭示各产业在产业关联中的地位与作用,有助于畅通产业

循环和国内经济循环。
本文的边际贡献体现在以下三个方面:一是采用社会网络分析方法,考察 42 个产业部门关联网络拓扑

结构的整体性与个体性动态演变特征,打破以往文献静态时点研究的局限;二是不同于其他文献利用凝聚

子群的方法对产业部门简单聚类,本文通过块模型将 42 个产业分为 4 个板块,研究板块内部与板块之间的

关联模式,并识别各个板块的角色与作用,提取各个板块中成员的共同特征,为建立不同产业间的新型关系

打下基础;三是建立基于随机行动者的网络动力学模型,系统考察产业关联网络背后的重要驱动因素,综合

考虑出度效应、互惠效应和传递效应等内生网络结构变量及劳动力、资本、技术和对外开放程度等外生属性

变量的影响,并实证检验各个因素的相对重要性。 这些对打破行业壁垒,畅通产业循环进而加速国内循环

均提供了重要的产业政策参考。

二、文献综述

产业关联是指各产业在经济活动中产生的复杂广泛且密切的技术经济联系,很早就有学者对产业关联

进行了研究。 已有的研究主要围绕产业网络的构建、产业间的关联特征及个别产业大类的关联关系等方面

展开。
第一,从网络视角研究产业关联。 产业网络从纵向看是产业之间的前后向供给需求关系,从横向看是

各产业之间的竞争与合作关系,产业网络与传统产业的发展及新兴产业的形成息息相关[6] 。 产业网络是产

业组织理论的创新,构成要素包括主体、行为、资源,并且从不同的要素角度出发可以将产业网络划分为八

种类型[5] 。 有向加权网络度中心性符合产业部门的经济基础特征,对关键产业部门的识别能够起到补充和

完善作用[7] 。 通过复杂网络分析法,可以用度中心性、接近中心性等指标衡量产业网络结构特征[8] 。 从网

络视角比较中美两国的产业内循环,不难发现与美国相比,中国的产业内部关联相对不均衡[9] 。
第二,基于投入产出表分析产业关联。 利用投入产出表研究产业结构的关联特征[10] ,除了对产业结构

进行静态分析,投入产出法作为揭示产业关联机制最重要的方法,还可以进行动态研究[11] 。 利用投入产出

表可以计算 42 产业部门的影响力和感应度系数,进一步分析得出主导产业[12] 。 投入产出表分析中,直接投

入系数可以测算产业的后向关联,直接分配系数可以测算前向关联[13] 。 运用投入产出分析方法发现中国制

造业与服务业的关联效应趋于上升[14] ,通过分析数字产业的投入产出结构,可以发现数字产业与传统制造

业和服务业息息相关,是两者重要的中间投入和上游需求部门[15] 。 除了对产业大类的关联分析,还可以通

过投入产出分析确认对经济内循环起核心作用的产业,包括电气机械、器材和通用设备等[16] 。
第三,聚焦于个别产业大类研究其关联关系。 当前中国经济处于高质量发展阶段,制造业单一驱动的

经济发展模式已经不再适用,逐渐向制造业、服务业双轮驱动模式转变[17-18] 。 有不少学者着重对制造业和

服务业的关联关系进行研究,并将产业关联关系纳入产业集聚的研究中去。 生产性服务业与制造业之间不

仅存在上下游的投入产出关系,两者的需求还互为传导[19] 。 先进制造业与生产性服务业间存在显著的双向

产业互动关系,但这种关系具有非对称性的特征[20] 。 畅通制造业生产体系内部循环的关键在于明确制造业

内产业间的关联程度,产业关联度对制造业增值税实际税负有显著的负向影响[21] 。
虽然目前部分学者对中国产业关联结构进行了研究,但是相关成果仍然存在一些不足,主要体现在以

下 4 个方面:其一,已有研究大多基于投入产出表计算相关指标,通过定量技术对产业部门简单定位,这些简

单的指标难以解释产业网络的复杂性;其二,已有研究重在分析网络的拓扑特征,而且没有对产业聚类,忽
视产业模块之间的关联;其三,已有研究大多考察产业关联的静态特征,缺乏网络的动态演化分析;其四,已
有研究缺乏对驱动产业关联关系演化的影响因素分析。

本文从网络视角出发,运用网络分析方法从整体、局部、个体逐层深入解读产业关联模式,揭示各产业
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在网络中的地位和作用。 然后运用基于随机行动者的网络动力学模型研究产业网络的演化机制,考虑互惠

效应和出度效应等内生网络结构变量,以及资本、技术、劳动和对外开放程度等属性变量的影响,系统考察

产业关联网络背后的关键驱动因素。 本文可为加快构建现代化产业体系,推动经济高质量发展提供有效的

政策切入点。

三、产业关联的网络分析模型及数据说明

(一)产业关联网络构建

本文构建包含 42 个节点的中国产业关联网络。 产业间以投入产出为基本内容的关联关系可以反映产

业间的相互影响[12] ,因此选取 2012 年、2015 年、2017 年、2018 年和 2020 年的投入产出表构建 5 个产业关联

网络。 利用投入产出的绝对数量构建连线,由于产业之间关联关系过多,不便于进行网络特征分析,因此使

用直接消耗系数与直接分配系数构建产业供给网和需求网[10] 。 直接消耗系数是指第 j产业总投入中消耗的

第 i 产业的货物或服务所占的比例,公式表示如式(1)所示。

aij =
xij

X j
,

 

i,
 

j = 1,2,…,42 (1)

其中: aij 为直接消耗系数; xij 为第 j 产业所使用的第 i 产业的货物或服务的价值量; X j 为第 j 产业的总投入。
直接分配系数是指第 i 产业对第 j 产业的直接供给占第 i 产业总供给的比例,公式表示如式(2)所示。

hij =
xij

outi
,

 

i,
 

j = 1,2,…,42 (2)

其中: hij 为直接分配系数; xij 为第 i产业对第 j产业的直接供给量; outi 为第 i产业的总供给。 直接消耗系数

构成了产业的供给网,纵向考虑供给网,直接分配系数构成了产业的需求网,横向考虑需求网,通过与各行

各列平均值对比构建 0-1 网络,从而构建了刻画产业间需求与供给关系的有向非对称二元矩阵[13] ,最后将

两个网络按照 1+1 = 1,1+0 = 0,0+0 = 0 的运算方法提取交网。
(二)产业关联网络的特征分析

本文构建产业关联网络后,通过社会网络分析方法对网络的整体特征及各个节点的个体性特征进行识

别[22] ,通过块模型考察产业的联通模式,对各个产业部门在网络中所处的位置及发挥的作用进行分析。
1. 网络整体性和个体性特征

整体性表示网络中各节点的紧密程度,反映网络的凝聚力,具体指标见表 1。 各节点的个体性特征主要

由节点中心性反映,中心性反映一个节点在网络中的地位,中心性越强,在网络中越接近核心位置[23] ,与其

他产业的关联越紧密。 描述中心性的指标以度数中心度为代表,其表示与一个产业直接相连的其他产业的

个数,在有向网络中分为入度和出度。

表 1　 网络整体性与个体性特征指标描述

网络特征 指标 描述

整体性特征

网络密度 网络密度越大,表明网络中的关联关系越多,产业之间的联系越紧密

网络关联度 反映节点间彼此联络的程度,两个产业之间联系的途径越多,产业的关联度越高

平均最短路径 全部产业对建立联系需要经过的其他产业数最小值的平均数

互惠性 体现出网络中产业之间交互的密切程度

个体性特征
出度中心度 一个产业对其他产业的供给关系数

入度中心度 一个产业对其他产业的需求关系数

2. 块模型

块模型是由 White 等[24] 提出的研究网络位置模型的方法,该模型可以将不同产业部门组成不同的板

块,通过分析板块之间的传递方向研究产业之间关联网络的关联方式[25-27] 。 Burt[25] 将板块位置分为四

类,当块模型应用在经济领域时,通常将各板块扮演的角色位置分为以下四种:①主受益板块,该板块的

产业部门在板块内部的关系比较多,向外部溢出的关系较少,当板块接收关系远多于该板块发出关系时,
甚至极端情况下,只有接收关系而没有发出关系时,可以称为主受益板块;②净溢出板块,该板块对其他
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板块产业发出关系较多,但是内部关系较少,接收其他板块发出的关系也较少;③双向溢出板块,该板块

接收外来关系较少,但对板块内部和其他板块发出较多的关系;④经纪人板块,该板块内部成员之间关联

较少,扮演“桥梁”的角色,既接收其他板块的发出关系,同时也对其他板块发出关系。 本文通过板块划

分揭示产业关联网络的内部结构和溢出路径,通过绘制弦图来描述不同板块的接收发出关系及扮演的不

同角色[28] 。
(三)数据来源

2011 年 3 月国务院发布了《中华人民共和国国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》(简称“十二

五”规划)提出要跟随科技进步新趋势,利用中国产业的比较优势,进一步发展现代产业体系,故 2011 年作

为“十二五”规划的开山之年,是一个重要的时间节点。 但是,投入产出表的公布并不连续,考虑到数据的可

得性、全面性及统计口径的一致性,本文选取 2012 年、2015 年、2017 年、2018 年和 2020 年共 5 年的 42×42 部

门投入产出表进行分析计算,时间横跨两个“五年规划”。 投入产出表数据来自国家统计局,由于国家统计

局在 2017 年才开始编制非竞争型投入产出表,因此本文所采用的投入产出表为竞争型。 2012 年为 139 个

部门,2015 年是 42 个部门,2017 年、2018 年和 2020 年为 149 个,通过国民经济行业分类将小类进行加总合

并,最后整理为 42×42 的投入产出表。

四、产业关联网络的结构特征

(一)产业关联网络的整体性特征

运用 Ucinet 计算产业网络的整体性指标,计算结果见表 2。 在 5 个时间段内网络整体性指标并无显著

差异,说明产业网络已经趋于完善,各个产业之间的联系趋于稳定,尤其是 2017 年之后网络密度指标几乎相

同。 整体网络密度稳定在 0. 123,各产业间联系的紧密程度并不高,这可能与产业分工的专业性有关。 网络

关联性反映了网络的稳健性,产业网络的关联性指标大于 0. 75,说明该网络较为稳定,产业之间具有较好的

连通性,不会因为个别产业的没落而导致整个网络的崩溃。

表 2　 网络整体性特征

整体性特征指标 2012 年 2015 年 2017 年 2018 年 2020 年

网络密度 0. 122 0. 119 0. 123 0. 123 0. 123
网络关联性 0. 774 0. 796 0. 794 0. 774 0. 774

平均最短路径 2. 399 2. 496 2. 503 2. 468 2. 531
互惠度 0. 129 0. 133 0. 111 0. 111 0. 111

(二)产业关联网络的时序相关系数

基于二次指派程序( QAP ),借助 Ucinet 对 2012—2020 年的产业关联网络进行基于二次指派程序

(QAP)的相关性分析,并利用热力图对分析结果进行更直观地展示。 如图 1 所示,产业网络的相似性都在 0. 8

图 1　 2012—2020 年产业关联网络的时序相关系数
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以上,说明产业网络具有高度相似性和稳定性;同时,以 2015 年作为分界线,2015 年前后的网络相似性更

高,说明产业网络结构的稳定也具有阶段性。 值得注意的是,2012—2015 年均值网络与 2012 年和 2015 年

网络的相关系数在 0. 95 以上,2017—2020 年均值网络与 2017 年、2018 年和 2020 年网络的相关系数也在

0. 92 以上,因此本文将分别采用两阶段的均值数据为代表对产业网络进行板块分析。
(三)产业关联网络的板块分析

本文分别对 2012—2020 年的产业关联网络划分板块。 见表 3,2015 年之后,板块内部关联关系数开始

大于板块间,说明产业关联网络逐渐依赖于板块内部的关联效应。 两阶段的差异表明上文提出的分阶段分

析具有合理性。 因此,以 2012—2015 年均值数据和 2017—2020 年均值数据为样本重新进行板块划分,从而

更好识别各产业的角色及关联模式。
为了更好判别板块角色,本文以 2017—2020 年均值数据为样本绘制弦图。 如图 2 所示,与 2012—2015 年

相比,该时间段所划分出的板块内部产业共性特点更为明显。 板块一和板块三发出端纽带弧长较长,同时对

板块内和板块外都发出较多的关系,其中板块一发出关系数 53 个,板块内部 28 个,板块三发出关系数 33
个,板块内部 14 个。 因此板块一和板块三是“双向溢出板块”,板块一和板块三的成员更偏向于传统产业领

域。 板块二的接收端纽带弧长大于发出端,同时对其他板块的发出端纽带弧长较短,板块二发出关系数 103
个,内部关系数 70 个,接收其他板块关系数 40 个,属于“净受益板块”,该板块大部分成员属于战略性新兴

产业①,“净受益板块”的特征表明当前正处于集中资源与力量推动新兴产业快速发展的阶段。 板块四的接

收端纽带弧长中板块内部大于板块外,内部关系数 40 个,说明内部关系比例多,发出端纽带中其他板块弧长

较短,板块外发出关系数 24 个,接收关系数 30 个,受益特征明显,因此属于“主受益板块”,板块四多为第三

产业。
如图 3 所示,以 2012—2015 年均值数据为样本绘制弦图,同理将其分为两个双向溢出板块、净受益板块

和经纪人板块。

表 3　 2012—2020 年产业网络板块划分

系数 2012 年 2015 年 2017 年 2018 年 2020 年

板块内部关联关系数 128 123 146 151 150
板块之间关联关系数 124 124 107 100 103

图 2　 2017—2020 年产业板块关联模式
 

                       

　 　
图 3　 2012—2015 年产业板块关联模式
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战略性新兴产业分类标准参照《国务院关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定》。



　 　 两个时间段都没有净溢出板块,说明各产业对板块外的单向供给关系较少。 2017—2020 年经纪人板块

消失,而增加了主受益板块,再次表明板块内的产业关联效应更加明显。 为考察各产业的板块分布变化,绘
制桑基图如图 4 所示。 双向溢出板块中成员基本保持不变,但是部分机械行业转向净受益板块,如金属制品、
电气机械和器材、通用设备等。 原因可能在于,机械行业与新兴产业紧密相关,为加快培育战略性新兴产业,该
板块内的对外发出关系将更多转向对内发出关系,因此板块的“溢出”特征有所削弱,“受益”特征开始体现。 信

息传输、软件和信息技术服务、房地产、租赁和商务服务由经纪人板块转变为主受益板块。 原因可能在于,改革

开放以来,外商企业通过服务外包的方式向中国进行服务产业转移,刺激中国服务业企业从制造企业中专业化

分离出来,对服务业产生正向的技术溢出,故这些产业在 2012—2015 年表现出“经纪人”特征。 但是近年来跨

国公司利用资金、技术等优势对国内服务业形成了供给垄断,加剧了对国内服务业企业的市场挤出效应[29] ,在
分工不断深化的背景下,市场挤出效应渐渐赶超技术溢出效应,从而导致产业的受益特征日益显著。

图 4　 2012—2020 年板块流动

(四)产业关联网络的个体性特征

本文利用 Ucinet 计算各产业的度数中心度来反映中心性特征,以出度中心度为例②,根据二八定律,选
择排名前八的产业。
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限于文章篇幅,关于入度中心度的分析留存备索。



见表 4,各年度的产业排名整体变化不明显,批发和零售业、交通运输、仓储和邮政业及化学产品一直保

持在前三位。 原因可能在于,批发和零售业是社会化大生产中的重要环节,连接生产和消费;交通运输、仓
储和邮政业是制造业重要的下游产业,向其他产业提供物流服务;化学产品产业属于国民经济支柱型产业,
关联产业多,生产的产品种类丰富。 金融业在 2017 年和 2018 年虽未进入行业排名的前三名,但仍稳居前十

之列,随着 2017 年国务院金融稳定发展委员会成立,监管机构强化问责机制,“一行三会”等监管机构发布

一系列严厉政策,推动金融业进入紧缩周期;租赁和商务服务业在 2015 年后排名也较为靠前,随着国家大力

投资能源交通和基础设施,成套设备和专业机械的需求增加,为租赁和商务服务业发展创造良好机遇;金属

制品业的产品属于工业消费品,广泛用于交通、建筑、电力等领域,下游覆盖产业丰富,因此排名稳定且靠

前;通信设备、计算机和其他电子设备的出度中心度从 2015 年跻身前八行列,此后排名一直稳步前进,这可

能得益于“十三五”时期数字红利的充分释放和相关产业的蓬勃发展,作为数字经济的核心产业之一,该产

业为产业数字化提供了产品和工具,从而与越来越多的行业建立起紧密联系。
如图 5 和图 6 所示,进一步以 2012—2015 年均值和 2017—2020 年均值为样本数据绘制产业的关联关

系图,节点大小表示度中心度,连线数与方向可以反映各产业的关联强度与关联方向。 图 6 与图 5 相比,产
业网络中处于关联核心的产业变动不是很大,结合两个阶段的关联关系图,可以看出各个产业在网络中所

处的地位和扮演的角色,有助于衔接各产业的需求和供给,有效实现产业协同发展,从而获取更多利益[30] 。

表 4　 产业出度中心度排名

2012 年 2015 年 2017 年 2018 年 2020 年

批发和零售 批发和零售 批发和零售 批发和零售 批发和零售

交通运输、仓储和邮政 交通运输、仓储和邮政 交通运输、仓储和邮政 交通运输、仓储和邮政 交通运输、仓储和邮政

化学产品 化学产品 化学产品 化学产品 化学产品

金融 金融 租赁和商务服务 租赁和商务服务 租赁和商务服务

金属制品 租赁和商务服务 金属制品 金属制品 通信设备、计算机和其他电子设备

电气机械和器材 金属制品 电气机械和器材 电气机械和器材 金融

通信设备、计算机和
其他电子设备

电气机械和器材
通信设备、计算机和

其他电子设备
通信设备、计算机和

其他电子设备
金属制品

造纸印刷和
文教体育用品

通信设备、计算机和
其他电子设备

金属冶炼和压延加工品
造纸印刷和

文教体育用品
电气机械和器材

图 5　 2012—2015 年均产业关联关系
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图 6　 2017—2020 年均产业关联关系

产业关联活动主要集中在金属制品,化学产品,通信设备、计算机和其他电子设备,电气机械和器材,金属冶

炼和压延等制造业,以及交通运输、仓储和邮政,批发和零售,信息传输、软件和信息技术服务,租赁和商务

服务等服务业,农林牧渔产品和服务及建筑业。 信息传输、软件和信息技术服务,交通运输、仓储和邮政,金
融等生产性服务业与制造业的连线数增加,说明两大部门之间的联系不断增强。 随着信息社会的到来,制
造业中服务投入占中间投入品的比重越来越大,制造业服务化的趋势日益明显[31-33] 。

(五)产业关联网络动态演化特征

各产业之间连接关系的演化可以分为四种,分别是 0-1 型,表示关系由无到有;1-0 型,表示关系由有到

无;0-0 型和 1-1 型则表示关系的维持,具体产业链关系演化情况见表 5。
整体来看,42 个产业部门的关系较为稳定,变动概率较低。 在产业网络关系变动中,0-1 型占比较低,说

明产业结构中新型显著关系的建立较为困难,而 1-0 型相对较高,说明产业网络中存在关系断裂的风险。 分

时间段来看,2015—2017 年网络关系发生了较为剧烈的变动,而其他时间段关系的变动概率较低。 2015—
2017 年无论是新型关系的建立还是原来关系的破裂都较多,其背后有两层关键原因:一方面,2015 年第三产

业占比首次超过 50%③,中国经济发展进入由第三产业拉动的时代,产业结构加速优化,促进产业关系重塑;
另一方面,2015 年是“十二五”规划的收官之年,政府对符合结构调整和转型升级方向的重点产业加大支持

力度,进一步催化了产业关系的变迁。

表 5　 产业链关系演化情况

网络名称 阶段 0-0 型 0-1 型 0-1 型占比(%) 1-0 型 1-1 型 1-0 型占比(%) 变动总数 变动概率(%)

42 部门
产业网络

2012—2015 年 1275 10 0. 78 13 184 6. 60 23 1. 55
2015—2017 年 1263 25 1. 94 20 174 10. 31 45 3. 04
2017—2018 年 1277 6 0. 47 26 173 13. 07 32 2. 16
2018—2020 年 1282 21 1. 61 9 170 5. 03 30 2. 02
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五、产业关联网络关系演化的驱动机制

(一)产业关联网络关系演化的影响因素分析

本文对影响产业关联网络关系演化的驱动因素提出假设并进行实证分析。 根据网络动态演化理论,影
响网络动态演化的因素包括内生结构因素和外生属性因素[34-35] 。 如表 6 所示,本文选择出度效应、互惠效

应和传递效应三个重要内生结构因素[36] 。 其中 i、j、h 分别为第 i 产业、第 j 产业和第 h 产业;Out 为出度效

应; X ij 为第 i 产业对第 j 产业的发出关系;Rec 为互惠效应; X ji 为第 j 产业对第 i 产业的发出关系;Tra1 为传

递三元组效应; X ih 为第 i 产业对第 h 产业的发出关系; X jh 为第 j 产业对第 h 产业的发出关系;Tra2 为传递纽

带效应; Xhj 为第 h 产业对第 j 产业的发出关系;Tra3 为三循环效应; Xhi 为第 h 产业对第 i 产业的发出关系;

Valter 为 alter 效应;v 为外生属性变量; xi + 为第 i 产业对其他产业发出关系; simv^ 为所有产业 V 值相似性得分

的平均值,其中 simv
ij = Δ - Vi - V j( ) / Δ , Δ =maxij Vi - V j 。

如表 6 所示,本文选取 4 大要素变量作为影响产业关联的外生因素,对于选取的属性变量 V ,研究其

alter 效应、ego 效应和 sim 效应[37] 。 一是资本,产业会通过资本、劳动力成本等要素传播,经过不断循环累

积,形成产业关联、经济关联的前后双向联系[38] 。 二是劳动力,中国丰富的劳动力资源促进了制造业发展,
制造业可以通过较强的网络关联机制来带动相关产业发展[39] ,并且人力资本流动能够间接促进规模效应的

发挥[40] 。 三是技术,制造业的产业关联存在明显的分层特征,具有技术密集型特征的产业关联度大多高于

25%[21] 。 四是对外开放程度,产业对外开放是中国改革开放的重要部分,在开放合作中更容易提高中国产

业的创新力和竞争力。

表 6　 中国产业关联网络演化机制的影响变量说明

变量 公式 描述

出度效应 Out = ∑
j
Xij 反映产业间已经存在的关联关系数量对产业关联网络演化的影响

互惠效应 Rec = ∑
j
XijX ji 互惠效应显著为正,表明两个产业间单向关系有较大可能演化为双向关系

传递三元组 Tra1 = ∑
j,h

XihXijX jh 第 i 产业与第 h 产业之间的关联也可以通过第 j 产业产生

传递纽带效应 Tra2 = ∑
h
Xhjmax j(XijX jh) 直接和间接纽带效应,包括与第 i 产业直接或者间接联系的其他产业

三循环 Tra3 = ∑
j,h

XijX jhXhi 三个产业之间形成分工闭环

alter 效应 Valter = ∑
j
xijvj 表示为接受者效应,测度 V 值越高的产业是否更愿意接受其他产业的产出

ego 效应 Vego = vixi+ 表示为发送者效应,测度 V 值越高的产业是否更愿意向其他产业提供产品

sim 效应 Vsim = ∑
j
Xij( sim

v
ij -sim

v
∧

) 表示为相似者效应,测度 V 值越相似的产业间是否更愿意产生关联

(二)产业网络驱动机制模型构建

1. 变量选取与数据处理

2012—2020 年的产业关联网络即为处理过的 0-1 网络④。 内生结构因素变量从网络直接计算得到。 本

文选择资本、技术、劳动力及对外开放程度作为产业网络关联演化的外生属性因素,分别由各产业实际到位

资金比上年增长值、R&D 经费内部支出、城镇单位就业人员年末人数、外商投资企业数作为各因素的代表。
其中,各产业实际到位资金比上年增长值来自于《中国统计年鉴》,R&D 经费内部支出来自于全国科技

经费投入统计公报、《中国科技统计年鉴》及全国企业统计调查年鉴,城镇单位就业人员年末人数来自《中国
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④ 2012—2015 年产业投入产出表中产业分类将其他制造产品和废品废料分为两个类别,科学研究和技术服务为一个类别;2017—2020 年则是

将其他制造产品和废品废料合并为一类;科学研究和技术服务分为研究和试验发展及综合技术服务。 考虑到分类的不同,在该部分实证分

析中将 42 类产业删减为 39 类。



图 7　 模型拟合优度

表 7　 模型估计结果

估计参数 par. (s. e. )
出度效应 -1. 692∗∗∗ (0. 183)
互惠效应 -0. 362 (0. 309)

传递三元组 0. 248∗∗∗ (0. 065)
三循环 -0. 211∗ (0. 097)

传递纽带效应 0. 002 (0. 248)
劳动力 alter 效应 0. 130∗∗ (0. 044)
劳动力 ego 效应 -0. 072 (0. 060)
劳动力 sim 效应 0. 853+ (0. 479)
资本 alter 效应 0. 033 (0. 040)
资本 ego 效应 0. 042 (0. 042)
资本 sim 效应 -0. 119 (0. 410)
技术 alter 效应 -0. 002 (0. 034)
技术 ego 效应 0. 031 (0. 041)
技术 sim 效应 0. 671+ (0. 367)
开放 alter 效应 0. 018 (0. 040)
开放 ego 效应 0. 127∗ (0. 050)
开放 sim 效应 0. 467 (0. 410)

　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗ 、+分别表示在 1‰、1%、5%、10%的水平上通过显著
性检验。

劳动统计年鉴》,外商投资企业数来源于国家市场监督管理总局和中国工业统计年鉴。 根据模型要求,用
SPSS 软件中的可视分箱将所有数据离散化到 0 ~ 9。

2. 模型拟合检验

锡耶纳(SIENA)是借助随机行动者导向模型( SAOM)建立的动态网络演化方法[41] ,运用 R 语言中的

RSiena(Siena
 

in
 

R)实证网络仿真工具包对模型进行估计。 如表 7 所示,网络模型整体最大收敛比率为

0. 1308,小于 0. 25 的收敛判别标准,各个估计参数的 t 比率的绝对值都小于 0. 07,因此该模型具有较好的收

敛性,参数估计结果有效。 从图 7 中可以看出 P 值达到了 0. 681,说明模型拟合较好,图中曲线较好地处于

估计区间内。
3. 驱动因素的作用机制分析

表 7 反映了产业关联网络演化机制的 SAOM 模型估计结果,具体分析如下。
出度效应在 1‰的显著水平上为负,说明在投入产出有限的情况下,当一个产业的关联关系增加时,收

益小于成本,产业发展会抑制周边关联产业的发展。
互惠效应并不显著,可能产业之间更多的是单向联系,
难以发展成双向关系。

传递三元组效应在 1‰的显著水平上为正,说明产

业不断细化,分工不断深化。 推进产业结构优化的关

键就在于形成拥有内生分工演化能力的市场化的网络

关联[30] 。 显著为正的传递三元组效应表明当前的产业

网络具备内生分工演进能力,可以通过扩大市场规模

支持分工进一步深化,从而达到越来越高的生产报酬

递增效果。 三循环效应在 5%的水平上显著为负,说明

产业关联网络中存在三元组形式的闭环,但遵循等级

顺序,有明显的上下游关系,显著为正的传递三元组效

应和显著为负的三循环效应共同表明产业网络有较强

的分层倾向。 传递纽带效应在模型中不显著,可能因

为产业之间产生关联存在约束条件,也有可能因为中

介产业越多越会促进两个端点产业连接的趋势,与传

递纽带效应假定恰好相反。
劳动力 alter 效应在 1%的显著水平上为正,sim 效

应在 10%的水平上显著为正,ego 效应并不显著。 说明

劳动密集型产业接受其他产业的产品较多,但不倾向

于和其他产业建立发出关系,劳动密集型产业从需求

侧直接联系消费者。 相似者效应显著则表明人力资源

相似的产业更容易产生关联关系。
资本的三个效应都不显著,说明产业之间的关联

不会受到产业资本规模的影响,可能原因是资本密集

型产业受政府发展战略和产业政策的影响较大,驱动

中国产业发展的重要动力之一是投资需求,但是这种

投资驱动带有明显的行政干预色彩,如在 GDP 考核之

下地方政府可能会干预投资偏向在短期内能刺激 GDP
增长的制造业[29] 。 资本的趋利性也导致资本流向收益

率高的产业,高收益产业成为投资热门,不可自由流动

的资本要素不能对产业网络演化产生显著影响。
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技术的 sim 效应在 10%的显著性水平上为正,说明技术水平相当的产业之间更容易产生联系。 但是技

术的 alter 和 ego 效应并不显著,说明产业之间的关联在技术水平上等级性较强。
对外开放的 ego 效应在 5%的水平上显著为正,说明对外开放程度越高,产业更多向外输出产品,对外开

放可以帮助该产业提升产品竞争力。 但是对外开放的 alter 和 sim 效应并不显著,一个产业的对外开放程度

与建立上游关联无显著关系,同时两个产业的对外开放相似性对建立联系也毫无影响。
(四)产业网络演化中各驱动因素的相对重要性

通过计算各驱动因素的相对重要性进一步分析其在产业关联网络关系演化中的作用大小,各因素的相

对重要性在不同年份没有发生明显变化。 如图 8 所示,内生结构因素在 5 个时期的平均值为 53. 11%,外生

属性因素为 46. 89%,因此在网络关系演化中两种因素同等重要,共同发挥作用。

图 8　 各驱动因素在网络演化中的相对重要性

在内生结构因素中,相对重要性排在首位的是出度

效应,其占比达到了 33. 31%,排名第二的为传递三元组

效应,占比为 11. 39%。 三循环效应排名第五,相对重要

性为 6. 13%。 传递纽带效应在所有因素中占比最小,仅
为 0. 05%,互惠效应排名第十二,为 2. 22%,两者并不

显著。
在外生属性因素中,劳动力的 alter、ego 和 sim 效应占

比分别为 10. 08%、 4. 59% 和 5. 86%, 占比总计达到

20. 52%,排在前列,说明劳动力对于产业网络演化至关

重要,尤其是劳动力的接受者效应。 对外开放的三种效

应总计占比 12. 92%,在外生属性因素中排名第二,尤其

是 ego 效应,占比为 8. 32%,表明对外开放在畅通产业循

环上具有关键作用。 技术总计占比为 7. 17%,其中技术

sim 效应占比为 4. 93%,在所有因素的相对重要性中排在

第七位,对网络关系演化影响较大。 资本占比总计为 6. 27%,其中三个效应的相对重要性排名均较为靠后,
前文已经表明资本在行政干预下呈现出“非理性”的特征,不能在产业间自由流动,从而使得资本这一因素

相对于其他因素没有表现出显著的重要性,但是这并不意味着资本毫不重要,资本可以促进产业自身发展。
(五)稳健性检验

本文采用替代关键变量的方法进行稳健性检验[42-44] ,采用固定资产投资(不含农户)代替各产业实际到

位资金比上年增长值来反映资本,数据来源于《中国统计年鉴》。 用出口总额代替外商投资企业数来表示对

外开放程度,出口总额来自投入产出表,结果如表 8 所示。 第一个模型网络模型整体最大收敛比率为 0. 18,
第二个网络模型整体最大收敛比率为 0. 16,小于 0. 25 的收敛判别标准,模型估计结果有效。 各变量的估计

结果以及显著性与前文无明显差异,说明本文的模型估计结果具有稳健性。

表 8　 产业关联网络演化的模型稳健性检验

不同替换变量 替换资本变量 替换开放变量

估计参数 par. (s. e. ) par. (s. e. )
出度效应 -1. 694∗∗∗ (0. 191) -1. 742∗∗∗ (0. 192)
互惠效应 -0. 361 (0. 310) -0. 353 (0. 306)

传递三元组 0. 277∗∗∗ (0. 066) 0. 267∗∗∗ (0. 069)
三循环 -0. 211∗ (0. 095) -0. 181+ (0. 093)

传递纽带效应 -0. 002 (0. 253) 0. 012 (0. 252)
劳动力 alter 效应 0. 131∗∗ (0. 043) 0. 143∗∗ (0. 045)
劳动力 ego 效应 -0. 076 (0. 059) -0. 039 (0. 052)
劳动力 sim 效应 0. 859+ (0. 450) 0. 952∗ (0. 477)
资本 alter 效应 0. 031 (0. 041) 0. 034 (0. 039)
资本 ego 效应 0. 052 (0. 043) 0. 044 (0. 042)
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续表

不同替换变量 替换资本变量 替换开放变量

资本 sim 效应 -0. 178 (0. 407) -0. 157 (0. 389)
技术 alter 效应 -0. 001 (0. 034) 0. 005 (0. 037)
技术 ego 效应 0. 032 (0. 042) -0. 046 (0. 046)
技术 sim 效应 0. 666+ (0. 368) 0. 573+ (0. 321)
开放 alter 效应 -0. 017 (0. 041) -0. 040 (0. 045)
开放 ego 效应 0. 126∗ (0. 049) 0. 123∗ (0. 053)
开放 sim 效应 0. 463 (0. 401) 0. 042 (0. 450)

　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗ 、+分别表示在 1‰、1%、5%、10%的水平上通过显著性检验。

六、结论与政策建议

(一)主要结论

基于 2012 年、2015 年、2017 年、2018 年和 2020 年五年的投入产出表数据,本文通过社会网络分析方法,
对中国产业关联网络的结构特征与演化机制进行了系统分析,得出如下结论:①42 个产业网络的整体性指

标并无显著性差异,网络关联指标大于 0. 75,网络整体趋于稳定。 ②无论从出度中心度还是入度中心度看,
交通运输、仓储和邮政和化学产品都处于中心地位;第二产业,尤其是制造业在网络中处于核心地位。
③2012—2015 年中国产业关联网络可以分为 4 个板块(双向溢出板块 I、II,经纪人板块,净受益板块),
2017—2020 年经纪人板块消失,出现了主受益板块,板块内的产业关联效应更加明显。 ④产业关联活动主

要集中在化学产品,金属制品,通信设备、计算机和其他电子设备,金属冶炼和压延,电器机械和器材等制造

业,以及批发和零售,信息传输、软件和信息技术服务,交通运输、仓储和邮政等服务业。 ⑤内生结构因素的

相对重要性为 53. 11%,其在网络关系演化中发挥重要作用;负的出度效应表明关联关系较多的产业难以发

展新关系,传递效应表明产业不断细化的趋势;外生属性因素对中国产业关联网络演化的相对重要性为

46. 89%,其中劳动力的影响最为显著。
(二)政策建议

基于上文的结论,本文提出如下的政策建议。
第一,以规划为行动纲领,贯彻新发展理念,坚持深化供给侧结构性改革。 推动产业间的分工合作,消

除产业壁垒,各地区应结合本地的资源禀赋,充分发挥在网络中处于核心地位的产业的优势,拉动其他产业

发展,同时创新发展新型产业关系,注重产业链的融合发展,如促进制造业与服务业的融合,传统产业与互

联网的融合等。
第二,以板块分析为基础,借助板块内更容易发生关联关系的优势,合理进行产业布局。 “双向溢出板

块”应重点关注,既要发挥其拉动相关产业发展的溢出作用,又要加快自身发展,防止成为经济发展的瓶颈;
“经纪人板块”的消失将带来消极影响,应激励更多“经纪人”产业的形成来助力产业部门协同发展效应的发

挥,对于延长产业链也有积极作用;“净受益板块”应在夯实产业基础的前提下快速发展,避免出现产业内短

板,同时增强溢出效应,对相关产业产生辐射作用,助力传统产业升级转型。
第三,以推动经济高质量发展为目的,结合各产业特点,充分挖掘产业潜力。 第一产业是国民经济的基

础,为了强化第一产业的溢出效应,应深化农业供给侧结构性改革,强化质量导向,完善农林牧渔业科技创

新体系,建设智慧产业。 充分发挥第二产业,尤其是制造业的中心地位作用,发展服务型制造新模式,推动

石化、钢铁、有色等原材料产业结构调整,扩大轻工业优质产品供给,对于钢铁、煤炭、化工、采矿等重污染产

业要以资源环境刚性约束推动产业结构持续优化。 党的十八大以来中国的现代服务业加速崛起,但是第三

产业的“受益特征”仍较为明显,因此要积极推进“互联网+”,培育壮大服务业新动能,促进现代服务业与先

进制造业、现代农业的深度融合,深化业务关联、链条延伸、技术渗透,发展巩固交通运输、仓储和邮政,信息

传输、软件和信息技术服务,金融等产业的网络联系主体地位,深入扩展服务业对外开放。
第四,以优化要素投入为手段,诱导网络内部助推力,多渠道增添网络外生动力。 强化产业关联的出度

效应和传递效应,依托现有的关联关系,积极扩展新的产业链伙伴;推动产品市场和要素市场的发育,注重
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人力、技术等要素对产业投出的积极作用。 人力资本与技术是产业关联网络形成和发展的重要渠道机制,
应提高劳动力素质,培养更多创新型、应用型、技能型人才,发挥服务业吸纳劳动力的优势,加强各产业的研

发投入经费。 对于严重受制于人的产业环节,要集中优质资源合力攻克难关,增强产业自主创新能力,减少

甚至消除产业间的技术断层。
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Structural
 

Characteristics
 

and
 

Evolutionary
 

Mechanism
 

of
 

Industrial
 

Linkage
 

Network
 

in
 

China
 

Lü
 

Chengchao1,
  

Guo
 

Mengyao1,
 

Yin
 

Weiyuan1,
 

Wang
 

Chuting2

(1. School
 

of
 

Economics
 

and
 

Management,
  

Qingdao
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
  

Qingdao
 

266000,
  

China;
2. School

 

of
 

Finance
 

and
 

Trade,
 

Liaoning
 

Universitiy,
 

Shenyang
 

110036,
 

China)

Abstract:
            

The
 

social
 

network
 

analysis
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

dynamically
 

describe
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

industrial
 

linkage
 

networks
 

using
 

input-output
 

table
 

data
 

of
 

42
 

industrial
 

sectors
 

in
 

China
 

from
 

2012
 

to
 

2020,
  

and
 

to
 

establish
 

a
 

network
 

dynamics
 

model
 

based
 

on
 

stochastic
 

actors
 

to
 

identify
 

and
 

analyze
 

the
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

industrial
 

linkage
 

networks.
  

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

holistic
 

indicators
 

of
 

the
 

42
 

industrial
 

networks,
  

and
 

the
 

networks
 

as
 

a
 

whole
 

tend
 

to
 

be
 

stable.
  

Chemical
 

products
 

as
 

well
 

as
 

transportation,
  

warehousing
 

and
 

postal
 

services
 

have
 

been
 

at
 

the
 

center,
  

and
 

the
 

secondary
 

industry,
  

especially
 

the
 

manufacturing
 

industry,
  

is
 

at
 

the
 

core
 

of
 

the
 

network.
 

From
 

2012
 

to
 

2015,
  

China’s
 

industrial
 

linkage
 

network
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

four
 

segments
 

(bidirectional
 

spillover
 

segments
 

I
 

and
 

II,
  

broker
 

segment,
  

and
 

net
 

beneficiary
 

segment),
  

and
 

in
 

the
 

period
 

of
 

2017 - 2020,
  

the
 

broker
 

segment
 

disappeared,
  

and
 

the
 

net
 

beneficiary
 

segment
 

disappeared.
  

In
 

2020,
  

the
 

broker
 

segment
 

disappeared
 

and
 

the
 

main
 

beneficiary
 

segment
 

appeared,
  

and
 

the
 

industrial
 

linkage
 

effect
 

within
 

the
 

segment
 

became
 

more
 

obvious.
  

Industry-linked
 

activities
 

are
 

concentrated
 

in
 

the
 

manufacturing
 

industries
 

of
 

metal
 

products,
  

chemical
 

products,
  

communication
 

equipment,
  

computer
 

and
 

other
 

electronic
 

equipment,
  

and
 

electrical
 

machinery
 

and
 

equipment,
  

and
 

the
 

service
 

industries
 

of
 

wholesale
 

and
 

retail,
  

transportation,
  

storage
 

and
 

postal
 

services,
  

and
 

information
 

transmission,
  

software
 

and
 

information
 

technology
 

services.
  

The
 

relative
 

importance
 

of
 

endogenous
 

structural
 

factors
 

is
 

53. 11%,
  

which
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

evolution
 

of
 

network
 

relationships,
  

the
 

negative
 

out-degree
 

effect
 

indicates
 

that
 

industries
 

with
 

more
 

interconnected
 

relationships
 

are
 

difficult
 

to
 

develop
 

new
 

relationships,
  

and
 

the
 

transmission
 

effect
 

indicates
 

that
 

there
 

is
 

a
 

trend
 

of
 

continuous
 

refinement
 

of
 

the
 

industry,
  

and
 

the
 

relative
 

importance
 

of
 

exogenous
 

attribute
 

factors
 

is
 

46. 89%,
  

of
 

which
 

the
 

influence
 

of
 

labor
 

is
 

the
 

most
 

significant,
  

accounting
 

for
 

20. 52%.
 

Keywords:
             

industrial
 

networks;
 

social
 

network
 

analysis;
 

input-output;
 

stochastic
 

actor
 

oriented
 

models(SAOM)
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