
中间品贸易网络地位的节能效应

———来自中国工业企业的证据

杨志浩

摘要: 本文借助全球双边贸易数据和中国海关数据库, 测算了企业层面的中间

品贸易网络中心度。 结合中国工业企业数据库、 污染数据库和专利数据库等, 实证

检验了中间品贸易网络地位对企业能源强度的影响。 结果表明, 提升企业中间品贸

易网络地位显著降低了能源强度。 本文还使用份额移动法工具变量强化了因果识

别, 结论稳健。 机制分析发现, 中间品贸易网络地位通过技术溢出、 弥补国内中间

品供给缺口、 提供商业信贷等机制, 影响了能源强度。 异质性分析表明, 中间品贸

易网络地位主要影响了深度嵌入国际供应链、 位于能源资源匮乏地区和低耗能行业

企业的能源强度。 拓展分析发现, 中间品贸易网络地位还有助于降低污染排放强度

和企业能耗总量, 并产生经济效益。 本文为依托全球中间品贸易网络实现节能减排

目标提供了微观依据, 呼应了国家实施进口扩大战略的重大意义。
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一、 引言与文献综述

在 “双碳” 目标约束下, “十四五” 规划提出 2025 年单位 GDP 能耗比 2020
年降低 13. 5%的节能目标①, 降低能源强度已经上升为国家战略。 工业部门是中国

最主要的能源消耗部门, 21 世纪以来工业部门能源消耗量占中国能源消耗总量的

比例基本稳定在 66%以上。 与此同时, 工业部门已经成为现阶段拉动中国经济增

长的中坚力量, 2021 年工业增加值占国内生产总值的比重达 32. 6%。 上述事实表

明, 降低工业部门能源强度是实现国家节能目标的重要抓手。
已有研究关注了工业部门中间品进口贸易的节能效应。 Imbruno 和 Ketterer

(2018) [1] 利用印度尼西亚的企业数据研究发现, 在生产过程中投入进口中间品,
显著降低了企业的能源强度。 这一结论在使用中国 (韩国高和刘田广, 2021) [2] 、
墨西哥 (Gutierrez

 

and
 

Teshima, 2018) [3] 和智利 (Kasahara
 

and
 

Rodrigue, 2008) [4]
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企业数据进行验证时, 仍然成立。 杨志浩等 (2021) [5] 从贸易自由化视角切入并

研究发现, 中间品贸易自由化降低了中国企业的能源强度。 能源消耗和污染排放密

切相关, 另有文献关注了工业部门中间品进口贸易的减排效应。 王孝松等

(2022) [6] 基于制造业数据研究证实, 中间品进口替代了本国污染产品生产, 有助

于降低制造业污染排放总量。 然而, He 和 Huang (2022) [7] 研究表明, 中间品进

口虽然促进了企业的减排投资, 降低污染强度; 但同时, 中间品进口扩大了企业生

产规模, 因此反而可能会增加企业的污染排放总量。 Yi 等 (2022) [8] 研究表明,
中间品贸易自由化可能会加剧企业污染排放总量。

近年来全球中间品供给状况整体呈萎缩态势 (洪俊杰等, 2021) [9] 。 主动扩大

进口、 提升中国在全球中间品贸易网络中的影响力, 是应对全球中间品供给紧缩这

一现实问题的战略之举。 2018 年以来, 中国政府积极举办国际进口博览会, 出台

《关于扩大进口促进对外贸易平衡发展的意见》 等进口扩大政策。 进口扩大战略提

升了中国在全球中间品贸易网络的中心地位, 使用佩奇排名 ( PageRank) 算法测

算各国的中间品贸易网络中心度发现, 2020 年中国的贸易网络中心度相较于 2018
年上升了近 7%, 远超美国 (1. 8%) 和德国 (0. 3%) 等其他贸易大国。 然而, 现

有文献鲜少探讨中间品贸易网络地位的节能效应。 在新冠疫情和地缘政治危机严重

冲蚀全球中间品贸易网络的背景下, 考察中间品贸易网络地位对工业企业能源强度

的影响机理, 对实现中国节能目标的意义重大。 基于上述事实, 本文利用 CEPII 全

球贸易数据库、 中国工业企业数据库、 污染数据库、 海关数据库和专利数据库等,
从企业层面考察中间品贸易网络地位对能源强度的影响, 并利用份额移动法 (Bar-
tik) 工具变量强化因果分析。

本文的边际贡献如下: 第一, 现有研究主要从企业生产投入或贸易自由化等视

角考察进口中间品对企业节能的影响, 但鲜少探讨中间品贸易网络地位的节能效

应。 本文利用 PageRank 算法测算了中国工业企业的中间品贸易网络中心度, 率先

考察了中间品贸易网络地位对工业企业能源强度的影响。 第二, 本文从溢出效应、
替代效应和融资效应三大视角, 探讨了中间品贸易网络地位影响能源强度的内在机

制; 特别地, 在探究溢出效应时, 本文创新性地检验了能源技术溢出和非能源技术

溢出。 第三, 从供应链依赖倾向、 资源赋能与资源诅咒、 行业耗能水平等视角, 探

讨了中间品贸易网络地位对企业能源强度的异质性影响, 为政府施策和企业决策提

供了更加具体可行的方向。

二、 理论分析

能源强度是企业生产环节的经济概念, 因此本部分将从技术、 中间品和资本等

企业主要的生产投入要素出发, 探析中间品贸易网络地位对能源强度的影响机理。
(一) 溢出效应: 能源技术与非能源技术

技术溢出存在特定的约束条件, 只有具备经济关联的企业之间才能够形成有效

技术溢出。 中间品贸易是企业国际化过程中的重要经济活动, 国内企业通过进口中

间品嵌入全球中间品贸易网络, 与国际中间品供应商建立起经济关联。 一方面, 在
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全球中间品贸易网络中居于中心地位的企业存在更多数量的上游合作商 ( Burt,
1992) [10] , 关系网络的复杂程度更高, 企业通过商业交流获取技术溢出的可能性更

大, 进而有助于实现技术溢出。 另一方面, 居于中间品贸易网络中心地位的企业具

有较强的买方势力 (Crook
 

and
 

Combs, 2007) [11] , 能够依托自身的购买力优势换取

中间品供应商的部分技术转移, 促进技术溢出。
技术包括能源技术和非能源技术 (Lee

 

and
 

Lee, 2013) [12] , 二者均有助于降低

国内企业的能源强度。 从能源技术视角来看, 以节能技术为代表的能源技术能够优

化能源要素配置, 降低企业在生产过程中的非期望能源损耗, 因此能源技术溢出能

够直接降低企业的能源强度 ( Costa-Campia
 

et
 

al. , 2015) [13] 。 从非能源技术视角

来看, 由于不同门类的技术之间存在技术关联, 非能源技术溢出对企业节能技术研

发同样具有促进效应 ( Rexhauser
 

and
 

Loschel, 2015) [14] , 从而间接降低企业的能

源强度。 此外, 非能源技术溢出可能促使企业的技术进步偏向于资本和劳动等非能

源要素, 有偏技术进步降低了单位产能对能源要素的依赖程度, 进而降低了能源强

度 (陈晓玲等, 2015) [15] 。 综上所述, 中间品贸易网络地位可能通过能源技术和非

能源技术溢出, 降低企业能源强度。
(二) 替代效应: 补足国内中间品供给缺口

国内企业获取中间品投入的方式主要有二: 一是依托全球中间品贸易网络进口

中间品; 二是依托国内供应链获取国产中间品。 中国国内供应链存在一定程度的供

给缺口, 突出表现在上游行业 (或供应商) 存在技术短板 (洪俊杰等, 2021)。 一

个典型的案例是, 2020 年美国对华为公司实施芯片断供政策, 由于国内供应链在

芯片研发和生产环节存在技术短板, 因而无法弥补进口芯片缺位风险, 致使华为部

分产能严重受损。 国产中间品与进口中间品具有替代关系, 在国内供应链供给不足

的现实背景下, 提高企业在全球中间品贸易网络中的中心地位有助于维持相对稳定

的进口中间品供给流 (Todo
 

et
 

al. , 2015) [16] , 进而弥补国内供应链供给缺口, 保

障国内企业中间品投入。
中间品是影响企业能源强度的重要因素。 其一, 在要素边际报酬递减规律的约

束下, 提高中间品投入有助于规避能源要素的单一投入所引致的效率损失 ( Lv
 

et
 

al. , 2017) [17] , 进而降低企业能源强度。 其二, 进口中间品体现着国外生产商的

前沿技术和成熟工艺, 使用进口中间品有助于改善国内企业的能源要素利用效率,
降低能源强度 (杨志浩等, 2021)。 综上所述, 中间品贸易网络地位可能通过弥补

国内中间品供给缺口, 降低企业能源强度。
(三) 融资效应: 改善企业商业信贷

在全球中间品贸易网络中, 中心度较高的企业通常具有良好的生产经营状况

(Kao
 

et
 

al. , 2017) [18] , 更容易与网络中的其他企业建立和保持商业伙伴关系

(Burt, 1992), 在中间品交易市场中形成买方优势, 表现出更强的议价能力

(Crook
 

and
 

Combs, 2007)。 良好的经营状况和占优的议价能力使得高中心度的企

业在进口中间品时能够享受 “先收货、 迟付款” 的优待 (Shi
 

et
 

al. , 2020) [19] , 即

在中间品交易时获得来自供应商的商业信贷, 改善企业的融资状况 (阳佳余,
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2012) [20] 。
融资状况是影响企业能源强度的重要因素, 从异质性企业视角来看, 企业会依

据自身发展战略将现有资金在不同战略事项上进行分配。 在存在融资约束时, 与节

能相关的设施投资和技术研发通常被置于战略事项的末端, 阻碍企业能耗技术改进

(Bagayev
 

and
 

Najman, 2014) [21] 。 良好的融资状况有助于促进企业投资节能设施并

改进节能技术 ( Fleiter
 

et
 

al. , 2012) [22] , 进而降低企业能源强度。 综上所述, 中

间品贸易网络地位可能通过改善融资状况, 降低企业的能源强度。

三、 数据、 模型与特征事实

(一) 数据说明

1.
 

数据来源

本文使用的数据主要来源于中国工业企业数据库、 污染数据库、 CEPII 全球双

边贸易数据库、 中国海关数据库和专利数据库等。 中国工业企业数据库由国家统计

局提供, 包含工业企业的基本信息和财务状况等, 例如, 企业名称、 法人代码、 所

属行业、 所在地区、 企业资产、 负债和利润等。 污染数据库由国家生态环境部发

布, 提供了工业企业的能源消耗和污染排放信息, 例如, 煤炭、 天然气和石油消耗

量、 二氧化硫排放量等。 CEPII 全球双边贸易数据库提供了商品层面的双边贸易数

据, 根据联合国广泛经济分类 (BEC) 标准及其与 HS 商品代码的对应法则可以识

别中间品, 进而获得双边中间品贸易数据。 中国海关数据库来自海关总署, 提供了

中国企业的进出口贸易数据, 包括企业名称、 商品编码、 贸易方式和贸易额等。 专

利数据库来自国家知识产权局, 提供了工矿企业、 科研单位和个体等主体的专利申

请信息。
2.

 

数据处理

本文基于如下步骤匹配并获得研究数据集: 第一步, 借鉴 Yang 和 Hong
(2021) [23] , 使用企业名称和法人代码匹配中国工业企业数据库和污染数据库, 获

得工业企业的能源消耗信息。 第二步, 使用企业名称、 电话号码和邮政编码匹配中

国工业企业数据库和海关数据库, 获得工业企业的进口信息。 第三步, 借助 Lee 和

Lee (2013) 构建的能源技术词库, 对专利数据库摘要实施关键词检索①, 提取能

源技术相关的专利信息。 在此基础上, 借鉴洪俊杰等 (2021) 使用企业名称、 所

属地区及行业等信息, 匹配中国工业企业数据库和企业专利申请数据, 获得工业企

业的能源技术专利申请量和非能源技术专利申请量。 第四步, 以工业企业数据库为

媒介合并前述两两匹配的数据库, 剔除职工人数不足 8 人、 成立年份大于样本年份

和不符合会计准则的样本, 最终得到本文的回归数据集。
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①关键词包括: 煤、 天然气、 石油、 原油、 核、 太阳能、 光伏、 生物质、 风能、 风力、 水能、 水力、 海

洋 (能)、 潮汐 (能)、 地热 (能)、 废 (能)、 燃料、 氢 (能)、 液化 (煤)、 液化 (气)、 电池 (能源)、
电池 (储能)、 电池 (流)、 热能、 储能、 热泵、 电源、 氧化、 燃烧等。 其中, 括号内的关键词和括号外的关

键词属于 “并” 的关系。



(二) 模型设计

1.
 

模型设定

本文构造如下模型考察中间品贸易网络地位对中国工业企业能源强度的影响:
EIit = α + β1PageRankit + β2X it + μi + μt + εit

  (1)
其中, i 和 t 分别代表企业和年份。 PageRankit 代表企业的中间品贸易网络中心

度, EIit 代表能源强度, X it 代表控制变量集合, 通过 μi 识别企业固定效应, 通过 μt

识别年份固定效应, εit 是随机扰动项。
2.

 

变量设置

(1) 核心解释变量: 企业中间品贸易网络中心度。 本文遵循如下思路测算企

业层面的中间品贸易网络中心度: 首先, 借助 PageRank 算法测算国家—中间品层

面的贸易网络中心度; 其次, 使用企业中间品进口额或进口种类, 加权国家—中间

品层面的网络中心度, 获得企业层面的中间品贸易网络中心度。 具体的测算过程

如下。
第一步, 测算国家—中间品层面的贸易网络中心度。 测算方法如下:
设定全球中间品贸易网络中存在 N 个国家。 在 t 期, 国家 ci 从国家 cj 进口中间

品 p, 进口贸易额为 Valueij 。 国家 ci 的中间品贸易网络中心度 PageRankci
pt 计算公式

可表示为:

PageRankci
pt = α∑

j, j∈N
Ai, j(ω(ci, cj) × PageRankcj

pt) + Ai(1 - α)
 

(2)

其中, Ai, j 是识别双边贸易状态的矩阵, 当国家 cj 对国家集合 N 中的国家 ci 存
在中间品出口时, 矩阵内对应的元素取值为 1, 否则为 0。 α 为衰减因子。 Ai 体现国

家 ci 的中间品出口状态。 ω(ci, cj) 衡量的是国家 ci 和国家 cj 之间存在中间品贸易

时, 国家 cj 的 PageRank 值向国家 ci 转移时的权重, 公式如下:

ω(ci, cj) = Valueij, i∈N / ∑
k∈N

Valuekj  (3)

其中, Valuekj 代表国家 cj 对国家 ck 出口中间品 p 的贸易额。
第二步, 测算企业层面的中间品贸易网络中心度。 基于如下公式 (4) 和公式

(5), 分别使用加权平均和简单平均的方法, 计算企业中间品贸易网络中心度

PageRank1
ft
和 PageRank2

ft
。

PageRank1
ft
= ∑

p, p∈P
(

Importfpt
∑
p, p∈P

Importfpt
× PageRankpt)

 

(4)

PageRank2
ft
=

∑
p, p∈P

PageRankpt

MP

 (5)

其中, P 代表企业 f 进口中间品种类的集合, Importfpt 代表企业 f 进口中间品 p
的金额, MP 代表企业 f 的进口中间品种类数。

(2) 被解释变量: 企业能源强度。 借鉴 Yang 和 Hong (2021), 使用企业煤炭

消耗量与工业总产值比值的对数衡量能源强度。
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(3) 控制变量。 借鉴 Yang 和 Hong (2021) 选取企业年龄、 规模、 资本密集

度、 交通基础设施水平和经济发展状况等作为控制变量。 企业年龄使用样本年份与

企业成立年份差值的对数衡量。 企业规模使用职工人数的对数衡量。 资本密集度使

用固定资产与职工人数的比值衡量。 交通基础设施使用省份层面的公路里程衡量。
经济发展水平使用省份层面的人均 GDP 衡量。

(4) 其他变量。 技术创新、 能源技术创新和非能源技术创新水平分别使用企

业专利申请量、 能源技术专利申请量和非能源技术专利申请量的对数衡量。 本文使

用应付账款占总资产的比重衡量企业的商业信贷。 借鉴洪俊杰等 (2021) 构造变

量衡量国内中间品供给缺口:

Homesupplyfdt =
1

∑
u
σu × Upsupplyut

 (6)

其中, d 代表企业 f 所在行业, u 代表 d 的上游行业。 σu 代表行业 d 和行业 u
之间的投入产出关系, 使用行业 d 消耗的来自行业 u 的中间品额占行业 d 消耗的中

间品总额衡量。 Upsupplyut 代表上游行业 u 的技术创新水平。 Homesupplyfdt 值越大,
代表国内上游行业的技术创新水平越弱, 中间品供给缺口越大。

(三) 特征事实分析

1.
 

全球中间品贸易网络格局的动态演变

图 1 展示了各国在全球中间品贸易网络中的地位演变, 在 2000 年中国入世前,
全球中间品贸易网络呈现以美国为核心的 “众星环月” 格局。 彼时的中国, 居于

全球中间品贸易网络的边缘地带。 经过入世后近二十年的开放发展, 中国在全球中

间品贸易网络的中心度快速提升。 2020 年时, 全球中间品贸易网络呈现中国和美

国 “双月相映” 的格局。

图 1　 全球中间品贸易网络格局的动态演变

注: USA 代表美国, CHN 代表中国, DEU 代表德国。
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2.
 

中国中间品贸易网络中心度的动态发展

图 2 展示了中国中间品贸易网络中心度指标的动态发展情况。 亚洲金融危机爆

发后, 中国的中间品贸易网络中心度一路走低。 2001 年 12 月中国加入世贸组织,
大幅降低了中间品进口关税壁垒。 2002 年, 中国的中间品贸易网络中心度止跌回

升。 由此可见, 入世是中国贸易网络中心度发展演变的重要转折点。 2008 年金融

危机爆发时, 中国的中间品贸易网络中心度出现短暂下跌, 但次年便迅速反弹, 之

后总体呈上升态势。

图 2　 中国中间品贸易网络中心度的动态发展

3.
 

中间品贸易网络中心度与能源强度的相关性分析

为了初步考察中间品贸易网络中心度是否会影响企业的能源强度, 图 3 展示了

二者之间的相关关系。 结果发现, 拟合线从左上方向右下方倾斜, 即斜率为负。 这

意味着, 中间品贸易网络中心度与能源强度之间存在明显的负相关关系。 在本文的

后续部分, 将使用因果推断法对二者之间的关系进行更为严格的计量检验。

图 3　 相关性分析

注: 相关性分析图使用企业层面的微观数据绘制而来。 由于样本点过多, 因此绘制分仓散点图予以展示。
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四、 实证结果分析

(一) 基准回归分析

表 1 汇报了本文的基准回归结果, 第 (1) 列仅控制了企业固定效应, 发现中

间品贸易网络中心度系数显著为负, 这意味着提高中间品贸易网络地位有助于降低

工业企业的能源强度。 第 (2) 列继续引入年份固定效应, 第 (3) 列和第 (4)
列进一步控制企业特征因素和外部经济环境, 中间品贸易网络中心度的系数值始终

为负, 并在 1%水平上显著。 回归结果具有明显的经济学含义, 以第 (4) 列为例,
中间品贸易网络中心度指标每上升 0. 1 个单位, 企业的能源强度平均降低约 3%。
此外, 本文从替换变量测度指标、 考虑企业进入退出、 考虑行业和地区层面随时变

特征因素等方面开展了大量稳健性检验, 结论稳健①。

表 1　 基准回归结果
 

变量
能源强度 能源强度 能源强度 能源强度

(1) (2) (3) (4)

中间品贸易网络中心度
-0. 3072∗∗∗ -0. 3203∗∗∗ -0. 3294∗∗∗ -0. 2989∗∗∗

(0. 0632) (0. 0625) (0. 0625) (0. 0623)

企业年龄
0. 0073∗∗∗ 0. 0066∗∗∗

(0. 0024) (0. 0024)

企业规模
0. 0130∗∗∗ 0. 0135∗∗∗

(0. 0029) (0. 0029)

资本密集度
-0. 0052∗∗∗ -0. 0045∗∗∗

(0. 0010) (0. 0010)

交通基础设施
-0. 0467∗∗∗

(0. 0069)

经济发展水平
-0. 1634∗∗∗

(0. 0156)

企业固定效应 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 不控制 控制 控制 控制

常数项
0. 6187∗∗∗ 0. 6924∗∗∗ 0. 6117∗∗∗ 2. 5929∗∗∗

(0. 0004) (0. 0032) (0. 0167) (0. 1518)

观察值 377
 

475 377
 

475 377
 

475 377
 

158

R2 0. 0001 0. 0261 0. 0266 0. 0280

注:∗∗∗ 、∗∗和∗分别代表在 1%、 5%和 10%水平上显著, 括号内为在企业层面聚类调整的稳健标准误。 下同。

(二) 内生性分析

现有研究大多使用贸易网络指标的滞后项作为贸易网络的工具变量, 或者使用

行业和地区等更高维度的贸易网络指标均值作为企业贸易网络的工具变量。 然而,
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滞后项和更高维度的指标均值可能难以满足工具变量的外生性要求, 降低了因果识

别的准确度 ( Gormley
 

and
 

Matsa, 2014[24] ; Bellemare
 

et
 

al. , 2015[25] )。 有鉴于

此, 本文借鉴 Kasahara 和 Li (2020) [26] 构造 Bartik 工具变量 BartikIV
ft , 变量的构造

方法如下:

BartikIV
ft = ∑

p, p∈P

Importfpt0
∑
p, p∈P

Importfpt0
× (1 + Ratet0, t) × PageRankpt0{ }

  

(7)

其中, P 代表企业 f 在 t0 期 (即基期, 对应于本文的 2000 年) 的进口中间品种

类, Importfpt0 代表企业 f 在基期进口中间品 p 的金额。 PageRankpt0 是基期中间品 p 的网

络中心度, Ratet0, t 代表相较于 t0 期, t 期时中国全部进口中间品的网络中心度变动

率。 一方面, 由于式 (7) 中唯一的随时变变量 Ratet0, t 是全国层面的时序变动率,
对所有企业的影响一致。 同时, 式 (7) 中其他项均为常数。 因此, 在控制企业固定

效应和年份固定效应后, 工具变量 BartikIVft 满足外生性要求。 另一方面, BartikIVft 实际

上相当于 PageRank1
ft
的预测值, 二者具有明显的相关性。 综上,BartikIVft 变量满足工具

变量的外生性和相关性要求。 表 2 汇报了工具变量估计的回归结果, 第二阶段结果表

明, 使用工具变量缓解内生性问题后, 中间品贸易网络地位仍然显著降低了中国工业

企业的能源强度。 第一阶段结果表明, 工具变量系数值显著, 相关性成立; F 统计

量为 13. 1, 高于经验值 10, 因此存在弱工具变量问题的可能性很小。

表 2　 工具变量估计
 

变量

两阶段最小二乘估计

第一阶段 第二阶段

中间品贸易网络中心度 能源强度

中间品贸易网络中心度
-15. 3557∗∗∗

(4. 4685)

工具变量
-0. 4461∗∗∗

(0. 1231)

F 统计量 13. 1

控制变量 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

企业固定效应 控制 控制

观察值 320
 

062 320
 

062

注: 两阶段最小二乘估计中的 R2 不具有实际意义, 未予汇报。 根据式 (7) 所示的 Bartik
 

IV 构造思路, 使用
进口额构造的加权份额需要固定在 t0 期, 对应于本文的样本时间即 2000 年, 因此工具变量估计所用样本的
时间跨度为 2001—2009 年。

(三) 机制分析

1.
 

溢出效应: 能源技术与非能源技术

本部分检验企业技术创新的机制作用, 由于技术创新活动需要一定的时间, 因
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此本部分将技术创新水平置前一期。 表 3 第 (1) 列的结果表明, 中间品贸易网络

地位促进了企业技术创新。 技术包括能源技术和非能源技术, 第 (2) 列考察了中

间品贸易网络地位对能源技术创新的影响。 结果表明, 中间品贸易网络地位提升了

企业能源技术创新。 能源技术创新降低生产的非期望能源损耗, 有助于直接降低能

源强度 (Costa-Campia
 

et
 

al. , 2015)。 第 (3) 列检验发现, 中间品贸易网络地位

对非能源技术创新同样存在促进效应。 由于不同类型的技术之间存在关联性, 非能

源技术创新同样有助于促进能源技术创新, 并间接降低能源强度 ( Rexhauser
 

and
 

Loschel, 2015)。 不仅如此, 非能源技术创新促使企业的技术进步偏向于非能源要

素, 能够降低生产环节对能源要素的依赖程度, 进而降低能源强度 (陈晓玲等,
2015)。 因此, 中间品贸易网络地位可能通过技术溢出效应, 降低能源强度。

2.
 

替代效应: 弥补国内供给缺口

由于存在技术短板, 国内供应链表现出一定程度供给乏力的问题 (洪俊杰等,
2021)。 表 3 第 (4) 列检验了国内中间品供给缺口对企业能源强度的影响, 结果

发现, 国内中间品供给不足显著提升了企业的能源强度。 国内中间品与进口中间品

存在替代关系, 提高企业的中间品贸易网络中心度保障了进口中间品供给稳定

(Todo
 

et
 

al. , 2015), 进而弥补了国内中间品供给缺口, 降低了能源强度。 为了检

验这一逻辑, 第 (5) 列引入 “国内供给缺口” 与 “中间品贸易网络中心度” 变

量的交互项, 结果表明, 随着中间品贸易网络地位的提升, 国内中间品供给缺口对

能源强度的加剧效应有所减弱。 因此, 中间品贸易网络地位可能通过弥补国内中间

品供给缺口, 降低能源强度。

表 3　 机制检验

Panel
 

A
变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

技术创新
能源技术

创新
非能源

技术创新
能源强度 能源强度 商业信贷

中间品贸易
网络中心度

0. 3358∗∗∗ 0. 0383∗∗∗ 0. 2957∗∗∗ 　 0. 2555∗∗∗ 0. 0584∗∗

(0. 0980) (0. 0133) (0. 0967) (0. 0811) (0. 0239)
中间品贸易网络中心度×
国内中间品供给缺口

-8. 1059∗∗∗

(1. 1556)

国内中间品供给缺口
0. 6138∗∗∗ 0. 6311∗∗∗

(0. 0377) (0. 0378)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

企业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

常数项
-0. 5450∗∗∗ 0. 0018 -0. 7437∗∗∗ 2. 5161∗∗∗ 2. 4090∗∗∗ 0. 1111∗

(0. 1815) (0. 0254) (0. 1771) (0. 1624) (0. 1633) (0. 0651)

观察值 253
 

010 253
 

010 253
 

010 344
 

845 344
 

845 266
 

835

R2 0. 0155 0. 0020 0. 0139 0. 0330 0. 0336 0. 0025
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3.
 

融资效应: 改善企业商业信贷

表 3 第 (6) 列检验了中间品贸易网络地位对企业商业信贷的影响, 结果印证

了理论分析: 中间品贸易网络地位显著提升了企业的商业信贷规模。 商业信贷是企

业融资的重要方式 (阳佳余, 2012), 融资状况的改善有助于促进企业节能投资,
激励企业改进节能技术 (Fleiter

 

et
 

al. , 2012), 进而降低企业能源强度。 因此, 中

间品贸易网络地位可能通过融资效应, 降低能源强度。
(四) 异质性分析

1.
 

供应链依赖倾向

随着企业对国内供应链依赖程度的不断加深, 在国际市场上的中间品贸易网络

中心度对企业能源强度的抑制效应可能有所减弱。 为了检验这一逻辑, 本文借鉴洪俊

杰等 (2021) 测算了企业对国内供应链的依赖程度。 表 4 的第 (1) 列结果表明, 企

业对国内供应链的依赖程度越高, 中间品贸易网络中心度产生的节能效应越弱。
2.

 

资源赋能与资源诅咒

地区的资源禀赋异质性, 可能影响中间品贸易网络地位的节能效应。 一方面,
中间品贸易网络中心度越高, 企业可投入的进口中间品越多。 然而, 在边际报酬递

减规律约束下, 中间品边际产出随着中间品投入数量增加而下降, 此时如要实现更

高的产出效率, 需加大能源要素投入。 能源供给充沛的地区能够满足中间品要素扩

张引致的能源要素需求增加, 形成 “资源赋能” 效应, 并提高要素的产出效率,
降低企业能源强度。 另一方面, 能源供给充沛的地区通常具有较低的能源要素价

格, 并促使企业加大能源要素投入。 在一定的要素替代弹性下, 过度的能源要素供

给挤出了进口中间品等其他要素投入, 形成 “资源诅咒” 效应, 并降低中间品贸

易网络地位的节能效应。 本文根据煤炭基础储量的中位数, 将样本划分为资源充沛

区和资源匮乏区①, 并实证检验中间品贸易网络地位对不同资源禀赋地区的企业能

源强度的影响。 表 4 第 (2) 列和第 (3) 列结果表明, 在 “资源诅咒” 效应的主

导下, 中间品贸易网络地位降低了资源匮乏地区企业的能源强度, 但对资源充沛地

区企业的能源强度未见显著影响。
3.

 

行业耗能水平

低耗能行业的企业对能源的依赖度低, 能源要素易被其他中间品取代; 相反,
高耗能行业的企业严重依赖能源要素投入, 能源要素与其他中间品替代弹性较小,
进口中间品难以代替能源要素 (韩国高和刘田广, 2021)。 本文根据国家发展改革

委员会关于高耗能行业的界定, 将企业所处行业划分为高耗能行业与低耗能行业。
第 (4) 列和第 (5) 列结果表明, 中间品贸易网络地位降低了低耗能行业企业的

能源强度, 但对高耗能行业企业的能源强度未见显著影响。
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表 4　 异质性分析

Panel
 

A
变量

(1) (2) (3) (4) (5)

全样本 资源充沛区 资源匮乏区 高耗能行业 低耗能行业

中间品贸易网络中心度
-2. 0088∗∗∗ -0. 1664 -0. 3233∗∗∗ -0. 1908 -0. 2948∗∗∗

(0. 6360) (0. 1353) (0. 0637) (0. 1904) (0. 0572)
中间品贸易网络中心度×

国内供应链依赖度
1. 9473∗∗∗

(0. 7204)

国内供应链依赖度
0. 3830∗∗∗

(0. 0621)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

企业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

常数项
2. 1793∗∗∗ 1. 2683∗∗∗ 3. 1195∗∗∗ 4. 1506∗∗∗ 1. 4171∗∗∗

(0. 1608) (0. 2527) (0. 2012) (0. 3176) (0. 1618)
观察值 377

 

124 177
 

920 199
 

238 125
 

230 251
 

928

R2 0. 0284 0. 0346 0. 0231 0. 0513 0. 0165

五、 拓展分析

(一) 拓展分析 I: 减排目标

理论上, 提高中间品贸易网络中心度降低了企业单位产出的能源要素投入, 而

能源投入是导致污染排放的主要原因。 因此, 中间品贸易网络地位的提高可能进一

步降低企业污染排放强度。 本部分使用二氧化硫排放量与工业总产值比值的对数衡

量企业污染排放强度。 表 5 的第 (1) 列结果表明, 中间品贸易网络地位显著降低

了企业的污染排放强度。 表 5 第 (2) 列至第 (5) 列分别使用烟尘、 粉尘、 污水

和化学需氧量代替二氧化硫, 重新测度企业污染排放强度, 结论稳健。 表 5 第

(6) 列 Bartik 工具变量进行两阶段最小二乘估计缓解内生性问题, 结论稳健。

表 5　 拓展分析 I: 减排目标

Panel
 

A
变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

二氧化硫 烟尘 粉尘 污水 化学需氧量 二氧化硫

中间品贸易网络中心度
-0. 8026∗∗∗ -0. 6981∗∗∗ -0. 1865∗∗ -0. 6371∗∗∗ -0. 5224∗∗∗ -15. 9945∗∗∗

(0. 1330) (0. 1294) (0. 0776) (0. 1832) (0. 1316) (6. 0258)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

企业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

常数项
3. 868∗∗∗ 7. 0384∗∗∗ 2. 0232∗∗∗ 1. 7135∗∗∗ 0. 7732∗∗ —

(0. 2930) (0. 3680) (0. 3146) (0. 4271) (0. 3076) —

观察值 377
 

158 377
 

158 377
 

158 343
 

393 377
 

158 320
 

062

R2 0. 0365 0. 0275 0. 0071 0. 0100 0. 0097 ———
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(二) 拓展分析 II: 经济效益

技术升级是提高企业生产率和利润率的重要驱动因素, 因此本文推论: 提高中

间品贸易网络中心度将改善企业的生产经营绩效, 释放经济效益。 本部分使用工业

总产值与职工人数的比值计算企业的生产率, 使用企业营业利润与主营业务收入的

比值测度企业的利润率, 进而从生产率和利润率双重视角, 考察中间品贸易网络地

位的经济效益。 考虑到企业生产率和利润率的改善需要一定时限, 因此本部分将中

间品贸易网络中心度滞后一期。 表 6 的第 (1) 列和第 (2) 列分别检验了中间品

贸易网络中心度对生产率和利润率的影响, 结果表明, 提升中间品贸易网络中心度

显著提高了企业的生产率和利润率。 为了缓解潜在的内生性偏误, 第 (3) 列和第

(4) 列借助 Bartik 工具变量进行两阶段最小二乘估计, 结论稳健。

表 6　 拓展分析 II: 经济效益

变量
(1) (2) (3) (4)

生产率 利润率 生产率 利润率

中间品贸易网络中心度
(滞后一期)

0. 2639∗∗∗ 0. 0338∗ 17. 7461∗∗∗ 3. 4077∗∗∗

(0. 0944) (0. 0187) (6. 2953) (1. 2166)

控制变量 控制 控制 控制 控制

企业固定效应 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制

常数项
-2. 7076∗∗∗ -0. 4478∗∗∗ — —
(0. 2189) (0. 0543) — —

观察值 253
 

010 252
 

638 212
 

613 212
 

359

R2 0. 0414 0. 0108 — —

(三) 拓展分析 III: 能耗总控目标

理论上, 一方面, 中间品贸易网络地位存在节能效应, 降低了工业企业的能源

强度, 在产能一定的条件下, 节能效应有助于降低企业能耗总量; 另一方面, 在利润

最大化的激励下, 中间品贸易网络地位可能促使企业增大要素投入、 扩大生产规模,
进而增加企业能耗总量。 表 7 的第 (1) 列检验了中间品贸易网络地位对企业中间投

入规模的影响, 第 (2) 列和第 (3) 列检验了中间品贸易网络地位对企业产出规模

的影响, 其中, 第 (1) 列使用企业中间投入额的对数衡量中间投入规模, 第 (2)
列使用工业总产值 (对数) 衡量产出规模, 第 (3) 列进一步使用工业增加值 (对
数) 衡量产出规模。 结果表明, 提升中间品贸易网络中心度显著提高了企业的生产

投入和产出规模。 中间品贸易网络地位的节能效应和企业增产引致的耗能效应孰高孰

低? 表 7 的第 (4) 列研究表明, 中间品贸易网络中心度系数值在 10%水平上显著为

负。 这意味着在节能效应的主导下, 中间品贸易网络地位显著降低了企业能耗总量。
使用 Bartik 工具变量进行两阶段最小二乘估计 (见第 (5) 列), 结论稳健。 综上所

述, 总体而言, 提升企业的中间品贸易网络地位有助于降低能耗总量。
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表 7　 拓展分析 III: 能耗总控目标

Panel
 

A
变量

(1) (2) (3) (4) (5)

中间投入额 工业总产值 工业增加值 能耗总量 能耗总量

中间品贸易网络中心度
1. 5304∗∗∗ 1. 2205∗∗∗ 1. 5276∗∗∗ -0. 7739∗ -23. 46∗

(0. 1148) (0. 1602) (0. 1595) (0. 4070) (13. 4045)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

企业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

常数项
1. 8623∗∗∗ 1. 9591∗∗∗ 0. 3366 6. 0012∗∗∗ —

(0. 2745) (0. 3106) (0. 4069) (0. 7913) —

观察值 282
 

660 377
 

158 239
 

764 383
 

044 325
 

449

R2 0. 2964 0. 1194 0. 2447 0. 0136 —

六、 结论和启示

中间品贸易网络是国际间要素流动的主要载体。 然而, 围绕如何实现 “十四五”
节能目标问题, 现有文献鲜少探究全球中间品贸易网络地位对实现节能目标的重要作

用。 本文利用 2000—2009 年中国工业企业数据库、 污染数据库、 海关数据库和专利

数据库等, 在构造企业层面的中间品贸易网络中心度指标基础上, 率先考察了中间品

贸易网络地位的节能效应。 研究发现: (1) 2000 年中国在全球中间品贸易网络中居

于边缘地带, 但经历二十余年的开放发展, 2020 年中国已经跃升至网络核心地带。
在此背景下, 中国企业的中间品贸易网络中心度大幅增长。 进一步的实证分析表

明, 提升企业的中间品贸易网络地位显著降低了能源强度。 使用 Bartik 工具变量强

化因果, 结论稳健。 (2) 机制分析发现, 中间品贸易网络地位通过能源与非能源

技术溢出、 弥补国内供应链供给缺口、 改善企业商业信贷等方式, 影响企业能源强

度。 (3) 异质性分析表明, 中间品贸易网络地位主要影响深度嵌入国际供应链、
位于能源资源匮乏地区或低耗能行业企业的能源强度。 (4) 拓展分析发现, 提高

中间品贸易网络地位有助于降低企业的污染排放和能源消耗总量, 并提高企业的经

济效益。
基于如上结论, 提出本文的政策启示: (1) 嵌入全球中间品贸易网络是利用

国际循环实现中国企业绿色发展的重要路径。 面对全球供应链供给紧缩的现实困

境, 政府应积极推动进口扩大战略。 依托中国国际进口博览会和自由贸易区 (港)
等开放平台, 培育国内企业在全球中间品贸易网络的中心地位, 在高水平对外开放

中实现中国企业绿色化和节能化发展。 (2) 由于技术溢出、 补足国内供给缺口和

改善商业信贷等方面是中间品贸易网络地位释放节能效应的重要渠道, 因此一是应

强化国内企业的技术吸收能力, 畅通技术要素流通渠道; 二是应加快评估国内供应

链短板, 通过科技自立自强提升国内供应链供给能力和供给弹性; 三是打造良好的

信用体系, 支撑商业信贷系统持续健康运转。 (3) 企业应在充分评估安全性基础
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上, 重视对国际供应链的嵌入力度, 释放国际供应链的效率优势; 资源充沛地区的

企业应主动规避 “资源诅咒” 效应, 坚持效率优先的长期发展目标; 高耗能行业

企业应竭力避免对能源要素的过度依赖, 科学合理配置生产要素投入。 (4) 如何

兼顾环境保护和经济发展, 是各界始终关注的重要问题。 中间品贸易网络地位兼具

减排效应和经济效益, 从高水平开放视角为解决如何兼顾环境保护和经济发展这一

问题给出了破解之策。
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The
 

Energy-saving
 

Effect
 

of
 

Intermediate
 

Trade
 

Network
 

Status
—Evidence

 

from
 

Chinese
 

Industrial
 

Firms
YANG

 

Zhihao
Abstract:

 

This
 

paper
 

measures
 

the
 

firm-level
 

centrality
 

of
 

the
 

intermediate
 

trade
 

net-
work

 

using
 

global
 

bilateral
 

trade
 

data
 

and
 

the
 

China
 

Customs
 

Statistics
 

database.
 

Then,
 

it
 

empirically
 

tests
 

the
 

impact
 

of
 

intermediate
 

trade
 

network
 

status
 

on
 

a
 

firms
 

energy
 

intensity
 

by
 

combining
 

Chinas
 

industrial
 

enterprise,
 

pollution,
 

and
 

patent
 

databases.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

improving
 

the
 

status
 

of
 

the
 

intermediate
 

trade
 

network
 

significantly
 

reduces
 

a
 

firms
 

energy
 

intensity.
 

Also,
 

shift-share
 

instrumental
 

variable
 

is
 

used
 

to
 

strengthen
 

causal
 

i-
dentification

 

and
 

make
 

the
 

result
 

robust.
 

Mechanism
 

analysis
 

reveals
 

that
 

the
 

intermediate
 

trade
 

network
 

status
 

affects
 

energy
 

intensity
 

through
 

channels
 

such
 

as
 

technology
 

spillovers,
 

strengthening
 

the
 

weak
 

links
 

in
 

the
 

domestic
 

supply
 

chain,
 

and
  

commercial
 

credit
 

supply.
 

Heterogeneity
 

analysis
 

demonstrates
 

that
 

the
 

intermediate
 

trade
 

network
 

status
 

mainly
 

affects
   

the
 

energy
 

intensity
 

of
 

firms
 

deeply
 

embedded
 

in
 

the
 

international
 

supply
 

chain,
 

located
 

in
 

energy
 

deficient
 

areas
 

and
 

low
 

energy
 

consumption
  

industries.
 

Finally,
 

expanding
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

intermediate
 

trade
 

network
 

status
 

also
 

able
 

to
 

reduce
 

pollution
 

emission
 

inten-
sity

 

and
 

total
 

energy
 

consumption
 

of
 

firms
 

to
 

generate
 

economic
 

benefits.
 

This
 

paper
 

pro-
vides

 

micro-economic
 

evidence
 

for
 

achieving
 

energy
 

conservation
 

and
 

emission
 

reduction
 

based
 

on
 

the
 

global
 

intermediate
 

trade
 

network
 

and
 

points
 

out
 

the
 

significance
 

of
 

Chinas
 

im-
port

 

expansion
 

strategy.
Keywords:

 

Intermediate
 

Trade
 

Network;
 

Energy
 

Intensity;
 

Shift-share
 

Instrumental
 

Variables
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