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摘要：为增强中国钴资源相关产业链的安全性、协同性和高效性，全面解析我国产业间钴消费的特征

及演变规律，构建中国 2007 年和 2017 年环境拓展投入产出表，核算产业间隐含钴消费量，在此基础

上建立 2007 年和 2017 年中国隐含钴消费产业关联网络(ECIN)。结果表明，2017 年中国隐含钴消费结

构较 2007 年更加紧密，呈现出向部分战略性新兴产业集聚的趋势；电池部门的关键性大幅提高，占

据了 ECIN 中 40%的钴输出；关键隐含钴消费路径由建筑业需求驱动转变为交通运输和消费电子品行

业需求驱动，且二者所引致的关键路径贡献率分别为 13.9%和 10.1%。建议针对钴产业链不同部门采

取差异化措施，尽量防范和化解核心部门可能的钴供给短缺问题，同时采取联动措施加强对关键路径

上各部门的协同管理。 
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一、引言 

 

金属资源是国民经济发展和工业化进程的

重要物质保障，不同工业化阶段对金属资源的需

求具有显著差异性[1]。工业化初期主要依赖铁矿

等大宗矿产；工业化中后期对基本有色金属的需

求逐渐增加，如铜、铝等；后工业化时期，新技

术革命的蓬勃兴起极大拉动了对稀有金属的需

求，导致其消费结构转型，这些稀有金属也往往

依据其战略性、重要性、稀缺性被不同国家或地 

区认定为关键金属[2]。钴被广泛运用于航天军工、

化工、电子、新能源汽车等战略领域，被中国、

美国、欧盟、日本等国家或地区视为最具战略性

的关键金属之一。技术进步驱动了新一代信息技

术、新能源汽车等战略性新兴产业高速发展，导

致中国钴消费量迅速增加，消费结构也随之转

变，钴在电池领域的消费占比从 2002 年的 45%

提升至 2017 年的 79%，而在硬质合金、陶瓷色

釉和磁性材料等传统应用领域的消费占比显著

下降[3]。 

2018 年中国的钴消费量已占据全球的 50%，

但储量仅占世界的 1.1%，导致我国钴资源高度依 
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赖进口[4−5]。因此，无论是供给国的政局动荡，还

是新型冠状病毒肺炎疫情等全球公共突发卫生

事件导致的钴矿石生产收缩、供应中断，都可能

会对我国钴产业链上游的矿采选和冶炼加工部

门造成巨大冲击，这种冲击会随着产业关联关系

传导到高度依赖钴产品的中下游产业，进而扩散

至整个产业网络系统。2020 年召开的中央经济工

作会议和 2021 年党的十九届六中全会都指出要

增强我国供应链、产业链的自主性和闭环性，而

钴是新能源汽车等战略性新兴产业的关键金属，

精确刻画其在我国产业间的消费结构，明晰各产

业部门在消费链条上的地位，是定向制定产业、

资源政策，防范潜在钴供应风险的基础。 

产业系统内各部门通过一定的投入产出比

例形成错综复杂的关联关系，即使某部门的生产

活动不直接使用钴，也可能通过使用其上游部门

提供的含钴中间产品而间接消费钴。因此，为全

面、准确地剖析行业内的钴消费结构，本文引入

“隐含钴消费”这一概念进行深入探究[6]。本文

基于投入产出关联理论核算出 2007 年和 2017 年

我国产业部门间的隐含钴消费量，并引入复杂网

络分析方法，刻画隐含钴消费结构在时间跨度上

的演变规律，揭示隐含钴消费在跨部门尺度上的

转移特征，进而明晰重点消费部门和关键消费 

路径。这不仅可以为识别我国钴产业系统内的优

势点和薄弱点提供现实基础与科学依据，对实现

产业部门间的协同增效、保障钴产业链安全及促

进产业结构的持续优化转型也具有重要现实  

意义。 

 

二、文献综述 

 

“隐含”资源是指产业链内直接和间接使

用的资源总和，Brown 和 Herendeen 等认为“隐

含”一词可用于形容任何自然资源[7−8]，隐含能源

消费和隐含碳排放是受关注最早也是被研究最

多的两个领域[9−10]。随着“隐含”这一名词的流

行和其定义的拓展，隐含水资源[11]、隐含生态足

迹[12]和隐含环境流[13]等领域被逐渐开发，隐含金

属资源也开始受到国内外学者的关注，如 Wang

等对稀土进行的初步研究[14−15]。 

现有文献对于钴资源的关注主要集中于两

个领域：(1)国家尺度上的历史钴消费核算。物质

流方法的兴起使得大量学者开始研究单种金属

或元素在社会经济系统内的生产、消费和循环过

程[16−18]，而运用物质流方法对历史钴消费进行核

算的文献主要可分为两类：一类是基于全生命周

期内流量和存量核算的物质循环研究，刻画钴从

生产、消费到废弃物回收环节的使用情况[19−21]；

另一类是基于国际贸易流分析含钴产品的消费

情况，探讨钴贸易网络特征及全球钴产业链的国

际分工[22−24]。(2)全球或国家尺度上的未来钴需求

预测。清洁能源技术对关键金属的依赖逐步加

深，全球交通领域电动化转型也促使人类社会对

钴资源的消费与日俱增，于是众多学者开始预测

未来钴供需情景，为保障钴供需均衡建言献   

策[25−28]。总体而言，现有文献侧重于对钴的直接

消费或需求进行历史刻画或预测，且主要局限于

国家尺度，少有研究从产业层面探究包含间接消

费的隐含钴消费特征与规律。 

投入产出模型能够对产业部门间的关联关

系进行定量分析[29−30]，但难以直观、全面地解析

各要素地位及系统结构特征，而复杂网络分析法

可有效填补这一缺陷。鉴于此，近年来众多学者

开始将复杂网络思想融入产业关联分析中，能源

和碳排放是应用最广的领域[31−34]。如 An 等[35]、

Sun 等[36]基于投入产出表构建中国产业部门间的

有向加权能源网络，并通过度和度中心性、特征

向量中心性和中介中心度确定了网络中的关键

部门；郭守前等[29]构建了产业碳值的投入产出复

杂网络模型，并使用中心−边缘理论和改进的

Dematel 模型探究各部门的影响力；杨传明[37]则

在测算产业全碳足迹的基础上，利用 WT 指数法

搭建并比较了新旧常态下中国产业全碳足迹的

复杂网络。 

随着国际社会对金属资源的关注度不断提

高，相关学者也构建了产业间金属消费网络。

Nuss 等[38]分别基于整体经济和单个部门的视角，

在构建实物投入产出表(PIOT)的基础上，运用网

络指标与可视化技术比较了美国 11 种金属的产

业网络特征。基于同种方法，Nuss 等[39]还探究了
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2007 年美国铝消费产业网络的拓扑结构及关键

部门。Wang 等[40]运用环境拓展投入产出理论计

算了 2010 年中国产业间隐含稀土消费量，并构

建稀土产业网络，分析了中国经济社会对稀土资

源的间接使用结构。 

综上，目前有关产业层面的隐含钴消费研究

相对匮乏，且关于资源产业复杂网络的研究大多

局限于网络整体或个体特征分析，较少关注资源

消费的产业链关键路径，少有探讨多部门之间的

联动特征。鉴于此，本文以产业部门为研究对象

测算中国隐含钴消费量，以复杂网络形式展现产

业系统内的隐含钴消费结构，在运用网络个体特

征确定主导消费部门后，进一步识别关键跨部门

消费路径，为实现钴密集型产业部门协同增效与

保障钴产业链安全提供参考。 

 

三、模型构建与数据处理 

 

本文的数据来源于国家统计局公布的竞争

型投入产出表，该表未区分国内产品投入和进口

产品投入，即默认所有中间投入品均由国内生

产。但进口中间投入品的生产过程所导致的资源

消耗、总产出和增加值属于国外，如果将进口投

入纳入计算，将导致所核算的国内资源消费量偏

高[41−43]。因此，本文为避免进口投入所导致的误

差，根据 Ou[44]的做法构建了非竞争型投入产出

表。同时，为体现部门之间的资源投入关系，本

文采用 Hong[34]的方法将价值型投入产出表延伸

为包含直接钴资源投入的环境拓展投入产出表，

后续计算均基于本文构建的非竞争型环境拓展

投入产出模型。 

(一) 产业部门隐含钴消费强度测算 

隐含钴消费强度是指产业部门每单位总产

出的隐含钴消费量，隐含钴消费量则表示产业部

门整个生产活动中直接和间接消费钴的总和。 
 

1 1

* *( )
n n

i j ji i ij i
j j

M z z y 
 

          (1) 

 
公式(1)展示了环境拓展投入产出模型中部

门 i 的钴资源投入和产出关系，其中，Mi表示部

门 i 的直接钴消费量，δj(i)代表部门 j(i)的隐含钴

消费强度，zji表示部门 j 对 i 的中间投入(国内)， 

zij表示部门 i 对 j 的中间投入(国内)，
1

*
n

j ji
j

z

 则 

表示其他部门向部门 i投入的隐含钴消耗量(其他

部门向部门 i 提供中间产品或服务时所携带)，yi 

是部门 i 的最终需求。
1

n

ij i
j

z y


 为部门 i 的总产

出，而
1

*( )
n

i ij i
j

z y


 则表示部门 i 的隐含钴消费 

总量。因此，公式(1)左侧表示部门 i 的隐含钴消

费量一部分来源于直接消费，另一部分来源于其

他部门提供的间接消费。 

公式(1)为单个部门的钴资源平衡关系，那么

整个环境拓展投入产出表的平衡关系可以由矩

阵表示为： 
 

* ( ) * ( )T T T TM Z EI X EI          (2) 
 

其中： 
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M T 是由 n 个部门的直接钴消费量构成的列

向量，(EI)T是由 n 个部门的隐含钴消费强度构成

的列向量，ZT=(AX)T 是国内中间投入矩阵，X 是

对角化的总产出向量。对公式(2)进行矩阵运算，

可得隐含钴消费强度矩阵 EI 如： 
 

1* ( )EI M X Z                (3) 
 
非竞争性投入产出模型的基本表达式为：总

产出=中间投入(国内)+最终需求，见公式(4)： 
 

X=AX+Y 或 X=(I−A)−1Y            (4) 
 

其中，I 为单位矩阵，A 为直接消耗系数矩阵，Y

为最终需求矩阵，由居民消费、政府消费、资本

形成总额及出口列向量组成，(I−A)−1为里昂惕夫
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逆矩阵，表示投入产出模型的完全消耗系数。 

直接钴消费强度表示部门每单位产出的直

接钴消费量，其计算公式为： 
 

1X
M

DI M
X

                (5) 
 
而由公式(4)可将直接消耗系数矩阵转化为：

A=ZX −1，可将隐含钴消费强度矩阵 EI 的计算公

式转化为： 
 

1 1* ( ) *( )EI M X Z DI I A        (6) 
 

其中，DI 为直接钴消费强度向量。即隐含钴消费

强度等于直接钴消费强度与非竞争型投入产出

模型中完全消耗系数的乘积。 

(二) 产业部门间隐含钴消费量测算 

基于公式(6)所得的隐含钴消费强度矩阵 EI，

可测算产业部门间的隐含钴消费量。部门 i 在使

用部门 j 提供的中间产品时产生的隐含钴消费量

测算方法如：  
*ji j jiw z                (7) 

 
其中，wji是部门 j 流向部门 i 的隐含钴消费量，

zji表示部门 j 对 i 的中间投入(国内)，wji的单位为

吨，隐含钴消费强度(δj)的单位为吨/万元。因此，

n 个产业部门间的隐含钴消费矩阵(W)可用下式

表示为：  
11 1

1

...

... ...

...

n

n nn

w w

W

w w

 
   
  

          (8) 

 
(三) 隐含钴消费产业关联网络模型 

基于上节所求得的产业部门间隐含钴消费

量，本文构建 2007 年和 2017 年有向加权隐含钴

消费产业关联网络模型(下文简写为 ECIN)。

ECIN 的节点为 48 个产业部门(S)，在本文中

S=S(S1，S2，…，S3)，即 48 个产业部门表示 48

个网络节点。产业部门间隐含钴消费的流向为复

杂网络的边(F)，隐含钴消费量即为各边的权重。 

1. 整体特征 

(1) 网络密度。网络密度是节点间关联紧密

程度的表征，密度越大，网络越紧凑，关键部门

的改变更易引起整个产业网络的动荡。本文中的

网络密度是指各部门之间实际存在的隐含钴消

费关系数(网络中权重大于 0 的边的条数)与理论

上最多存在的隐含钴消费关系数(假设所有部门

均存在权重大于 0 的连边)的比值。其计算公式 

如下： 
 

0

* ( 1)

M

N N
 


             (9) 

 
其中，ρ为网络密度，M0为实际存在的隐含钴消

费关系数，N 为网络的部门数。 

(2) 平均最短路径长度。复杂网络的任意一

对节点间可能存在多条物质交换通路，其中包含

最短路径。整个网络的平均最短路径长度等同于

任意节点间最短路径的平均值。ECIN 的平均最

短路径等于任意两个部门间最短通路的平均值，

它表征网络通达性与物质传输效率，其计算公式

如下： 
 

* ( 1)

iji j
s

AL
N N





            (10) 

 
其中，AL 为网络的平均最短路径长度，sij为部门

i 和部门 j 之间的最短路径，N 为网络中的部门节

点数。 

(3) 聚集系数。聚集系数是用于衡量网络节

点“抱团”程度的参数，若网络中与多个节点相

关联的节点集内也存在彼此连接的关系，则该网

络集聚成团的程度就高。节点 i 的聚集系数为： 
 

( 1)
i

i
i i

P
E

k k



             (11) 

其中，Ei为部门 i 的聚集系数(假设与 i 相邻的节

点有 ki个)，Pi为这 ki个邻接节点间客观存在的连

接数，ki(ki−1)表示 ki个邻接节点间可能存在的最

大连接数。整个网络的平均聚集系数 TEi 可由以

下公式计算： 
 

1

n

i

i

E
TE

n



             (12) 
 
平均聚集系数和平均最短路径可以共同度

量网络的“小世界”特征。如果一个网络的平均

聚集系数高但平均路径长度短，那么可以称之为 

“小世界网络”。“小世界网络”具有高度集聚

的性质，表现为节点间信息传播和物质交换的速

度快，少数节点或边的变动都会引起网络整体性

能发生转变。 
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2. 个体特征 

(1)部门点强度(加权度)。部门加权度越高，

则它对产业系统的影响强度越大。点强度分为点

入度和点出度，前者是流向某一部门的所有边权

之和，后者是从某一部门流出的所有边权之和。

部门点强度高，说明该部门承接了大量钴输入或

钴输出，其计算公式如： 
 

wd
i

i ij
j C

w


                   (13) 

 
其中，wdi为部门 i 的点强度之和，Ci为与部门 i

连接的所有部门的集合。与加权度相对应的参数

是度，同样也分为出度与入度，部门的出度为其

他部门指向该部门的边数，入度为该部门指向其

他部门的边数。 

(2)中介中心度。产业网络模型中，可利用中

介中心度来识别 ECIN 中的重要媒介部门。该特

征值高的部门对其周围部门的控制程度高，因为

它占据着许多部门间资源和信息流通的最短

“桥梁”。部门 q 的中介中心度等于另一对经过

部门 q 的最短路径条数除以这对部门间的最短路

径数量。其计算公式如： 
 

( )bc ij q
q

q i j ij

s

s 
              (14) 

 
其中，bcq为部门 q 的中介中心度，sij为部门 i 和

部门 j 之间最短路径的数量，sij(q)为部门 i 和部门

j 之间的最短路径中经过部门 q 的次数。 

(3)接近中心度。接近中心度从几何意义上

(即节点与其他节点的距离远近)度量节点重要

性。在本文中，该特征值被用于度量隐含钴消费

在部门间的传导效率，部门的接近中心度越高，

则该部门越容易“靠近”其他部门，物质传输效

率越高。其计算公式如： 
 

1
ncq

q i j ij

N

s 


              (15) 

 
(四) 数据来源与处理 

本文选取了 2007 年和 2017 年两个年份的数

据进行研究，以对比分析新能源汽车等战略性新

兴产业的发展对中国隐含钴消费结构的影响。本

文所使用的投入产出表来自中国国家统计局。投

入产出表每 5 年发布一次，在编制不同年份的投

入产出表时会受到当年价格的影响。为消除价格

影响可能带来的偏误，本文选取了对应的价格指

数来对各个行业进行平减。这些指数包括农产品

生产者价格指数、建筑安装工程价格指数、第三

产业国内生产总值指数、行业分工业品出厂价格

指数、进出口商品价格指数等，均来自中国国家

统计局。为保证各年份的部门口径一致，将 2007

年和 2017 年的投入产出表归并为 48 个部门，包

括 7 个钴资源直接消费部门，其中电池生产包含

于其他电气机械和器材部门(S33)中，具体见表 1。

中国各部门的直接钴消费数据来自中国钴消费  

协会。 

 

四、实证结果与分析 

 

(一) 中国隐含钴消费产业关联网络整体结

构特征 

图 1 展示了 2007 年和 2017 年中国产业部门

间隐含钴消费的网络结构，其中节点大小表示部

门点出度高低；节点颜色表示部门所属模块；边

的厚度表示部门间的隐含钴消费量(边权)。在

gephi 软件内计算可得网络的网络密度、平均路

径长度和平均聚类系数。2007 年和 2017 年的网

络密度分别为 0.562 和 0.693，说明 ECIN 内部较

为紧密，各部门间存在较高的协同性。2007 年和

2017 年的网络平均最短路径长度均小于 1.4，说

明部门间的通达性较高，能较为高效地实现钴产

品交换。两个网络的平均聚集系数分别为 0.721

和 0.751，表明与任意产业部门相连接的产业群

内，70%以上的产业部门间均存在含钴产品的消

费关系，网络聚集成团的程度高。2007 年和 2017

年 ECIN 均具有节点连接路径短、聚集系数高的

特性，可视为“小世界网络”，其部门协同性和

连通性较高，资源关联性较强。此外，2017 年

ECIN 呈现出更高的紧密性和集聚性，更具备

“牵一发而动全身”的特质，核心部门的变化会

迅速扩散到其他部门以至网络性能发生改变。因

此，关键消费部门和产业路径的识别是实现钴利

用效率提高、产业部门协同降耗最为直接和高效

的方式。 
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表 1  部门名称及编号 

部门名称 编号 部门名称 编号

农林牧渔产品和服务 S1 锅炉及原动设备 S25

煤炭、黑色金属矿采选及石油、天然气开采产品 S2 金属加工机械 S26

有色金属矿采选产品 S3 其他通用设备 S27

非金属矿和其他矿采选产品 S4 专用设备 S28

食品和烟酒 S5 汽车整车及零部件、配件 S29

纺织品、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品 S6 其他交通运输设备和相关装置 S30

木材加工品和家具 S7 电机 S31

造纸印刷和文教体育用品 S8 家用电器、电气机械和器材 S32

石油、炼焦产品和核燃料加工品 S9 其他电气机械和器材 S33

基础化学原料、化肥和农药 S10 计算机、通信设备及其他电子设备 S34

涂料、油墨、颜料及类似产品 S11
广播电视设备和雷达及配套设备、 

视听设备、电子元器件 
S35

合成材料 S12 仪器仪表及其他制造产品 S36

专用化学产品和炸药、火工、焰火产品 S13 废弃资源和废旧材料回收加工品 S37

日用化学产品、医药制品、化学纤维制品 S14 电力、热力、燃气、水的生产和供应 S38

橡胶制品 S15 建筑业 S39

塑料制品 S16 交通运输、仓储和邮政业 S40

水泥、石膏和砖瓦等建筑材料 S17 电子通信、计算机服务和软件业 S41

玻璃和陶瓷制品 S18 批发和零售业 S42

耐火材料、石墨及其他非金属矿物制品 S19 住宿和餐饮业 S43

钢及钢压延加工品 S20 金融和保险业、固定资产和商业服务 S44

铁及铁合金产品 S21 科学研究和技术服务业 S45

有色金属及其合金 S22 生态保护和公共基础设施管理 S46

有色金属压延加工品 S23 居民服务、卫生和社会工作 S47

金属制品 S24 文娱和公共管理、公共组织 S48

 

 

(a) 2007 年；(b) 2017 年 

图 1  中国隐含钴消费产业关联网络图 
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从图 1 可以看出，某些节点携带了一条环形

边，表示从该部门流出的钴资源被“同一部门”

所消耗，这是部门的自我消费现象，通常被称为

自环。比如在 2007 年，汽车整车及零部件、配

件(S29)，纺织品、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制

品(S6)，钢及钢压延加工品(S20)等部门的自环程

度较高，2017 年其他电气机械和器材(S33)，汽

车整车及零部件、配件(S29)等部门的自环程度较

高。这是由于这些部门内包含着许多细分的、相

似的行业，这些行业可以消费来自同一部门下属

的其他细分行业的产品，导致产业部门自环现象

发生。 

(二) 基于不同个体特征的关键部门识别 

1. 基于影响强度的关键部门分析 

在整体网络系统中，部门入强度和部门出强

度的总和相等。2007 年和 2017 年的平均部门入

(出)强度分别为 545 吨及 1 949 吨，即 10 年内部

门间隐含钴消费量增加了 3 倍以上。表 2 展示了

2007 年和 2017 年部门入强度和部门出强度占比

最大的 10 个部门。 

 

表 2  2007 年和 2017 年点强度排名前十的部门 

加权入度/吨  加权出度/吨 

部门

编号 

2007

年 

部门

编号 

2017

年 

 部门

编号 

2007

年 

部门

编号

2017

年 

S39 2 337 S34 9 913  S33 3 961 S33 34 747

S32 1 785 S39 9 682  S22 2 316 S32 5 089

S20 1 699 S29 8 581  S11 1 968 S22 5 029

S29 1 549 S32 8 570  S20 1 953 S29 4 242

S6 1 493 S33 5 723  S14 1 516 S20 3 824

S47 1 091 S27 3 216  S21 1 158 S34 3 190

S23 1 067 S30 3 140  S29 1 115 S21 2 519

S24 1 000 S40 2 994  S13 1 100 S13 2 407

S34 852 S35 2 972  S23 994 S24 2 250

S27 733 S24 2 784  S32 910 S40 2 167

 

就部门出强度而言，前 10 个占比最高的部

门在 2007 年和 2017 年分别向其他部门贡献了

65%和 70%的隐含钴消费量，说明网络中少数关

键部门占据了大部分隐含钴供应。2007 年，其他

电气机械和器材(S33)，有色金属及其合金(S22)，

涂料、油墨、颜料及类似产品(S11)，钢及钢压延

加工品(S20)，日用化学产品、医药制品、化学纤

维制品(S14)等直接钴消费部门是主要输出者。一

方面是由于这些部门的直接钴消费强度较高，即

大量钴资源以这些部门为起点流入整个产业网

络；另一方面，这些部门向其他部门输出中间投

入品，带动了隐含钴消费在产业部门间的转移。

2017 年出强度的集中度更高，主要体现在包含电

池的其他电气机械和器材部门(S33)占据了近

40%的隐含钴输出，比 2007 年增加了 23%，这与

2009 年后电池应用市场的迅速扩张相关。且 S11、

S20 和 S22 等钴传统应用部门的出强度占比均有

所下降，而与电池部门关联密切的家用电器、电

气机械和器材(S32)，汽车整车及零部件、配件

(S29)部门的出强度占比上升。 

就部门入强度而言，前十大部门贡献率之和

分别为 52%和 62%。建筑业(S39)是 2007 年入强

度最大的部门，建筑供应链所涉及的产业部门十

分繁杂，它通过大规模使用来自众多行业的材料

或工具而间接消费钴资源，如电池(S33)、钢铁合

金(S20)、金属制品(S24)及涂料(S11)等出强度高

的部门。中国的城镇化进程推动了基础设施和房

屋住宅的高速建设，导致大量钴资源流入建筑

业。计算机、通信设备及其他电子设备(S34)在

2017 年超过建筑业(S39)成为入强度最大的部门，

汽车整车及零部件、配件(S29)，家用电器、电气

机械和器材(S32)，其他电气机械和器材(S33)等

部门的入强度占比也有所增加。随着经济社会对

新能源汽车和新兴电子消费品的需求上升，S29、

S32 和 S34 等新能源汽车或电子产品的产出部门

需要更多的锂离子电池作为中间投入品，导致这

些部门成为隐含钴消费的新聚集中心。 

S29、S33 和 S32 等部门在 2017 年的出、入

强度均较大，表明其具备较强的供应能力和接收

能力。结合图 1 来看，S29 和 S33 的“自环”程

度高，即产业部门自我消费能力强；而 S32 涉及

了众多电力装置的生产和消耗，其生产活动的复

杂性决定了它既是中间钴消费品的传输者，又是

最终钴消费品的承接者。 

2. 基于媒介作用的关键部门分析 

中介中心度表征 ECIN 中部门的媒介作用，
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它衡量的是部门成为消费“中转站”的能力。表

3 展示了 2007 年和 2017 年中介中心度最高的前

10 个部门，它们均具有较高度值而非加权度值，

表明网络中钴消费量少的部门也可能通过在上

下游部门间起承接作用，控制隐含钴消费的转

移。2007 年，钢及钢压延加工品(S20)，其他通

用设备(S27)，金属制品(S24)，电力、热力、燃

气、水的生产和供应(S38)和造纸印刷、文教体育

用品(S8)等部门在 ECIN 中的控制作用较强，可

能是因为这些部门投入和产出所需产品的通用

性导致它们与大量部门都存在供需关系；2017 年

各部门的中介中心度远小于 0.1 且普遍低于 2007

年，表明隐含钴消费结构在往均衡化方向发展，

没有产生控制性极强的中心产业部门。这可能是

一些技术含量较高的部门逐渐成为隐含钴消费

的重点部门，导致产业部门在进行资源交换时路

径缩短、效率提高，从而削弱了上述部门的控  

制力。 

3. 基于传输效率的关键部门分析 

接近中心度可用于衡量网络的资源或产品

传输效率，部门的接近中心度越高，则该部门越

容易与其他部门形成直接、高效的钴资源消费关

系。通过对 ECIN 中各部门的接近中心度进行计

算，包含电池的其他电力机械和器材部门(S33)

在这两年间的接近中心度都为 1，说明它能与另

外 47 个部门之间迅速建立消费关系，在网络中

的独立程度最大，钴产品的传递效率最高，这也

与部门点强度的分析结果一致。值得注意的是，

在 2017 年有 4 个属于第三产业的部门的接近中

心度均为 1，随着第三产业对中国经济的引擎作

用愈发显著，第三产业部门的隐含钴消费强度有

所增加，表明产业的变革使这些与居民生活息息

相关的部门在隐含钴消费结构中占据了越来越

高的地位，同时这些部门也影响着 ECIN 中的资

源传输效率。 

(三) 基于边权比重的钴消费关键路径分析 

为进一步明晰各关键部门在产业网络中的

地位，探究产业链中隐含钴消费的重点路径，本

文采用 Sun 等[36]的做法，基于部门间的隐含钴消

费量 (网络中加权边的权重 )来识别关键消费   

路径。 

表 4 和表 5 分别展示了 2007 年和 2017 年网

络中排名前 15 的边权及边权比重。这 15 条边权

比重之和在2007年和2017年分别为28%和42%，

表明网络中极少数边搭建了隐含钴消费结构的

核心框架，且这一特征在 2017 年更加凸显。不

考虑部门自环现象，2007 年前三大加权边分别为

“有色金属及其合金(S22)→有色金属压延加工

品(S23)”“铁及铁合金产品(S21)→钢及钢压延

加工品 ( S 2 0 )”以及“其他电气机械和器材

(S33)→家用电器、电气机械和器材(S32)”，比

重分别为 3.54%、2.46%和 2.43%。S20、S21、S22

和 S23 是生产高温合金、硬质合金以及磁性材料

等传统含钴制品的部门，在新能源汽车兴起之前 

 

表 3  2007 年和 2017 年中介中心度排名前十的部门 

2007 年 2017 年 

部门编号 入度 出度 度 中介中心度 部门编号 入度 出度 度 中介中心度

S20 39 42 81 0.024 S24 43 47 90 0.018 

S27 39 47 86 0.023 S38 37 47 84 0.015 

S47 43 43 86 0.021 S28 43 44 87 0.015 

S24 39 47 86 0.021 S32 41 46 87 0.014 

S8 40 43 83 0.016 S8 44 42 86 0.013 

S38 34 47 81 0.015 S27 41 48 89 0.013 

S36 40 45 85 0.015 S13 36 45 81 0.012 

S13 34 45 79 0.014 S44 34 48 82 0.012 

S40 32 47 79 0.014 S45 40 45 85 0.011 

S32 38 43 81 0.014 S40 36 48 84 0.011 
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表 4  2007 年边权最大的前 15 个部门 

投入部门编号 接收部门编号 边权 边权比重(%)

S22 S23 927 3.54 

S29 S29 697 2.66 

S21 S20 645 2.46 

S33 S32 635 2.43 

S6 S6 619 2.36 

S14 S47 556 2.12 

S20 S20 534 2.04 

S20 S39 479 1.83 

S33 S39 364 1.39 

S33 S34 348 1.33 

S14 S14 333 1.27 

S23 S32 328 1.25 

S22 S32 323 1.23 

S14 S6 320 1.22 

S17 S39 303 1.16 

总计 7411 28.31 
 

表 5  2017 年边权最大的前 15 个部门 

投入部门编号 接收部门编号 边权 边权比重(%)

S33 S34 7 423 7.94 

S33 S32 5 744 6.15 

S33 S33 5 179 5.54 

S33 S29 4 097 4.38 

S29 S29 2 755 2.95 

S33 S30 2 092 2.24 

S33 S39 1 729 1.85 

S22 S23 1 721 1.84 

S20 S39 1 709 1.83 

S32 S39 1 351 1.45 

S33 S27 1 193 1.28 

S34 S34 1 117 1.20 

S33 S40 1 037 1.11 

S33 S35 1 010 1.08 

S33 S41 974 1.04 

总计 39 131 41.88 
 

是传递和承接钴资源的核心部门。但在 2017 年，

“其他电气机械和器材(S33)→计算机、通信设备

及其他电子设备(S34)”“其他电气机械和器材

(S33)→家用电器、电气机械和器材(S32)”以及

“其他电气机械和器材(S33)→汽车整车及零部

件、配件(S29)”是权重最高的三条边，贡献率分

别为 7.94%、6.15%和 4.38%。另外，这三条加权

边的投入部门均为 S33，接受对象分别为生产电

子信息产品、电力器材和新能源汽车等产品的部

门，表明消费电子产品及新能源汽车等市场扩张

增加了对锂离子电池部门的需求，且钴密集型部

门已经由一些传统行业转向新兴行业。 

本文为明晰钴消费结构的核心框架，仅保留

ECIN 中前 25 条加权边[45]，此时，2007 年和 2017

年的 ECIN 被简化为图 2。图中的圆形大小表示

部门出强度高低，颜色深浅代表入强度高低，颜

色越深，表示该部门的入强度越大，箭头粗细表

示边权大小。 

基于以上对边权的梳理，本文进一步确定了

关键跨部门消费路径。首先以前 10 条核心加权

边的投入部门为起点，截取与该投入部门具备最

大消费关系的部门，再以此部门作为投入部门去

截取下一个与其有最大消费关系的部门，依此类

推直到这条路径中断[36]。表 6 展示了 2007 年和

2017 年的关键跨部门消费路径。本文将贡献率大

于 1.5%的跨部门路径定义为关键消费路径[46−47]，

为避免冗余并凸显关键部门，本文只提取了这些

完整路径中的前 3 个部门。 

2007 年贡献率高于 1.5%的隐含钴消费关键

路径有 4 条，前两条为“铁及铁合金产品→钢及

钢压延加工品→建筑业”“有色金属及其合金

→有色金属压延加工品→家用电器，电气机械和

器材→建筑业”，占比分别为 6.3%和 5.5%。2007

年，中国城镇化和工业化的需求促使大量钴在流

入钢铁合金及有色金属加工等部门后，生成了硬

质合金(如焊丝和切割刀具)、磁性材料(如变压器

和电动机内的铁心材料)等产品，随后进入了建 

筑行业。而且，建筑业规模庞大、发展迅速、工

艺流程繁杂，需要大量来自上述部门生产的含钴

产品，这也是 2007 年建筑业的入强度最高的   

原因。 

2017 年贡献率高于 1.5%的隐含钴消费路径

增加至 8 条，其中有 6 条的起始部门都是包含电

池的其他电气机械和器材(S33)，说明大多数钴都

是通过该部门进入产业系统内的，进一步解释了 
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(a) 2007 年；(b) 2017 年；(c) 图(a)和图(b)的图例 

图 2  主要边权构成的 ECIN 简化网络图 

 

S33 的出强度最高。权重最高的两条为“其他电

气机械和器材→汽车整车及零部件、配件→交通

运输、仓储和邮政业”“其他电气机械和器材→

计算机、通信设备及其他电子设备→电子通信、

计算机服务和软件业”，分别为 13.9%和 10.1%。

这两条路径代表了在绿色低碳发展要求以及技

术不断革新的经济背景下，由新能源汽车行业及

信息技术行业发展所引致的对动力电池、便携电

池的需求，是消耗钴的核心路径。但由路径 5 和

路径 6 为代表的传输途径说明仍有较大体量的钴

资源应用在硬质合金、磁性材料及催化剂等传统

领域。 
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表 6  2007 年和 2017 年的关键跨部门消费路径 

排序 2007 年 消费量/吨 贡献率(%)

1 铁及铁合金产品→钢及钢压延加工品→建筑业 1 658 6.3 

2 有色金属及其合金→有色金属压延加工品→家用电器、电气机械和器材→建筑业 1 430 5.5 

3 
其他电气机械和器材→家用电器、电气机械和器材→电力、热力、燃气、水的生

产和供应 
900 3.4 

4 
其他电气机械和器材→计算机、通信设备及其他电子设备→金融和保险业、固定

资产和商业服务 
482 1.8 

排序 2017 年 消费量/吨 贡献率(%)

1 其他电气机械和器材→汽车整车及零部件、配件→交通运输、仓储和邮政业 13 033 13.9 

2 
其他电气机械和器材→计算机、通信设备及其他电子设备→电子通信、计算机服

务和软件业 
9 413 10.1 

3 其他电气机械和器材→家用电器、电气机械和器材→建筑业 7 403 7.9 

4 
其他电气机械和器材→其他交通运输设备和相关装置→交通运输、仓储和邮政业

→批发和零售业 
2 996 3.2 

5 
有色金属及其合金→有色金属压延加工品→家用电器、电气机械和器材→计算

机、通信设备及其他电子设备→科学研究和技术服务业 
2 866 3.1 

6 铁及铁合金产品→钢及钢压延加工品→金属制品 2 475 2.6 

7 其他电气机械和器材→其他通用设备→专用设备 1 937 2.1 

8 其他电气机械和器材→交通运输、仓储和邮政业→批发和零售业 1 538 1.6 

 

 

五、结论与政策建议 

 

本文在编制 2007 年和 2017 年中国非竞争性

环境拓展投入产出表的基础上，引入各年份的部

门直接钴消费数据，测算了中国各部门隐含钴消

费强度以及部门间的隐含钴消费量，然后结合复

杂网络模型构建中国隐含钴消费产业关联网络，

探究隐含钴消费结构特征在时间序列上的演变，

并利用不同网络个体特征参数识别隐含钴消费

的主要部门和关键路径。主要研究结论如下： 

(1)就隐含钴消费整体结构特征而言，2007

年和 2017 年的 ECIN 均具备小世界性，且 2017

年的平均最短路径为 1.283，平均聚类系数为

0.751，隐含钴消费结构更加紧密和集聚。因此，

由外界因素导致的钴供给短缺或钴价上涨极易

通过核心部门蔓延到整个产业系统，同时核心部

门的效率提升也能迅速改善网络的整体性能。 

(2)就钴产业链上各部门的地位而言，2007

年电池、高温合金和陶瓷色釉等传统钴制品部门

是主要隐含钴输出者，位于钴产业链上游，下游

的建筑业是最大的隐含钴接收者；而 2017 年仅

电池部门就占据了 40%的钴输出，其他传统钴制

品部门的贡献率大幅下降，下游的消费电子品业

超越建筑业成为最大的隐含钴承接者，紧接着是

汽车行业。金属制品业、电热水生产与供应业以

及专用设备业的中介中心度最高，在钴产业链中

担任“桥梁”角色，但 2017 年的中介中心度普

遍低于 2007 年，意味着我国产业结构的转型优

化致使部门间资源交换效率提升，同时削弱了非

核心部门在整体结构中的控制能力。 

(3)ECIN 呈现以电池产业为中心的集聚趋

势。2007 年的前 25 条边权贡献了 36%的隐含钴

消费量，而 2017 年这一贡献率上升至 49%，且

以电池部门为起点的边权大大提升。从跨部门视

角出发，2007 年建筑业对合金产品的需求是最为

关键的隐含钴消费路径，贡献率为 6.3%；而 2017
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年交通运输行业对电池部门的需求则驱动了

13.9%的钴消费，紧随其后的是电子通信行业对

电池部门的需求，贡献率为 10.1%。这些与战略

性产业有关的传输路径承载了更多钴资源，而隐

含钴消费结构的转变实质折射出产业部门的战

略性升级。 

基于上述研究结论，可以得到以下政策   

启示： 

(1)ECIN 存在小世界性，所以为促进隐含钴

消费结构稳中向优发展，首先要尽量防范和化解

核心部门的钴供给短缺问题。中国需拓宽钴的来

源渠道，一方面要加大国内钴矿的勘探和开采，

拓展钴矿石多元化进口渠道，提高原生矿供给；

另一方面要加大对再生钴的循环利用。此外，要

构建国家钴资源战略储备体系，保障突发事件下

钴供应链的稳定。 

(2)针对钴产业链不同位置的部门采取差异

化措施。如电池部门是直接利用钴的重点部门，

因此低钴或无钴电池技术的提升有助于节约钴

资源，提高钴利用效率，保障隐含钴消费结构的

稳定性；对网络中的“中介”部门，要引导其进

行设备改造更新，降低中间产品的钴损耗率，同

时要保证它们与其他部门之间的通达性，防止供

应链路中断。 

(3)要注意提高关键消费路径上的部门协同

性，采取联动措施来优化路径结构并进一步推动

产业链布局一体化。同时，应加强评估下游产业

(如新能源汽车和信息技术行业)投资的有效性，

降低关键路径上的无效钴需求。另外，流经传统

钴制品部门的消费路径比重虽相对较低，但这些

路径仍然携带了绝对体量较大的隐含钴消费，所

以制定措施时也要注重对这些部门的协同管理。 

本文虽然在投入产出表中区分了直接消费

钴的部门，但受到数据可获性和技术水平的限

制，没有进一步拆分这些部门中重点消费钴的行

业，可能导致研究结果不够精细。此外，限于研

究视角和研究篇幅，本文未对隐含钴消费产业关

联网络的模块化(即聚类特征)进行深入剖析。对

此，未来的研究可以从以下视角出发：①进一步

收集或通过运算获取细分行业的数据，然后通过

拆分关键的钴密集型行业部门以测算更为精准

的钴消费量；②引入多区域投入产出表，从国际

贸易和产业部门两个层面出发，深入探究国际和

国内钴产业链的特征及关联。 
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Abstract: To enhance the safety, synergy and efficiency of the industrial chain related to cobalt in China, this 

study comprehensively analyzes the characteristics and evolution pattern of inter-industry cobalt 

consumption in China, constructs China’s environmental expansion input-output tables in 2007 and 2017, 

calculates the embodied intersectoral cobalt consumption, and based on this, establishes the embodied cobalt 

consumption industrial networks (ECIN) in 2007 and 2017 The results show that the structure of ECIN in 

2017 was tighter than that in 2007, showing a trend of concentration toward some strategic emerging 

industries, that the criticality of the battery sector has increased significantly, accounting for 40% of the 

cobalt output in ECIN, and that key consumption paths changed from demand-driven by the construction 

industry to demand-driven by the transportation and consumer electronics sectors, and the contribution 

caused by these two key paths were 13.9% and 10.1%, respectively. It is suggested that differentiated 

measures should be taken for different sectors to prevent and resolve possible cobalt supply shortages, and at 

the same time comprehensive measures need to be taken to strengthen the synergistic management of various 

sectors on the key paths. 

Key Words: embodied cobalt consumption; industrial complex network; dominant sectors; key consumption 

paths 
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