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煤炭资源流动效率与产业结构的耦合

及协调关系量化分析
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[摘要] 　 为从效率的角度探索煤炭资源空间配置的优化方式ꎬ本文借助于数据包络分析测度不同区域煤炭资

源流动效率ꎬ并利用耦合协调模型对流动效率与产业结构的关系进行测度. 研究结果表明:(１)汇地方面ꎬ各项

效率最高的区域均分布在东部地区ꎬ中西部地区各项效率相对偏低ꎻ(２)源地方面ꎬ内蒙古综合效率最高ꎬ新疆

最低ꎻ山西、内蒙古、陕西的纯技术效率对综合效率的影响要大于规模效率的影响ꎬ而贵州、新疆规模效率较高ꎬ
受规模效率驱动的影响比较大ꎻ(３)整体上看ꎬ东部地区产业结构的高级化水平高ꎬ结构较为合理ꎬ并且产业集

中程度较高ꎻ(４)汇地煤炭资源流动效率与产业结构各项系数在空间上呈现出对应性ꎬ经济发展水平高的地区ꎬ
其耦合协调度也相对较高ꎻ煤炭流动效率与产业结构集中度的耦合度与协调度的平均值最高ꎻ(５)源地煤炭资

源流动效率与产业结构各项系数均达到了高协调耦合阶段ꎬ总体上看ꎬ流动效率与高级度的耦合度平均值最高.
最后依据不同区域与产业结构的耦合协调度ꎬ分别提出了针对源地和汇地不同区域的对策建议ꎬ以优化煤炭资

源在空间的配置效率ꎬ为相关部门提供决策依据.
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随着社会经济的发展ꎬ能源资源、环境等对社会经济发展的约束逐渐明显ꎬ引导能源资源在不同区域

之间的合理配置ꎬ保障区域能源的可持续供应ꎬ是当前中国社会经济可持续发展的重要前提[１] . 目前ꎬ我
国能源利用结构中ꎬ煤炭占据主体地位ꎬ而且ꎬ煤炭作为我国重要的基础能源ꎬ短期内尚不能完全做到“去
煤化” [２]ꎬ因此在未来一段时间ꎬ煤炭仍将是我国的主要能源[３－４] . 我国煤炭资源总量丰富ꎬ但由于煤炭资

源的生产和消费在空间上呈现出错位性的分布ꎬ使煤炭资源流动成为一种大规模的、广域的空间现

象[５] . 随着中国经济结构及能源结构的不断调整ꎬ在未来一段时间内ꎬ煤炭所占比例虽然会下降ꎬ但煤炭

消费总量仍会呈现增长的趋势ꎬ因此ꎬ煤炭资源在区域之间的流动也会逐渐增加.
目前ꎬ针对煤炭资源空间流动的研究中ꎬ主要集中在空间格局[６－８]、运输通道[９－１１]、驱动机制[１２－１４]、经

济效应[１５]及未来流量预测[１６]等方面ꎬ而对煤炭资源流动效率尚缺少研究. 此外ꎬ已有学者从全要素的角

度对煤炭效率进行研究ꎬ 例如车亮亮利用非期望产出的 ＳＢＭ 模型评价了中国煤炭资源的利用效率ꎬ并分

析了其与经济增长的脱钩效应[１７]ꎻ武春友综合利用物质流分析和数据包络分析对中国煤炭资源效率的总

体状况、演进趋势以及面临的瓶颈进行了评价[１８]ꎻ李金三利用数据包络分析对我国工业行业与各地区煤

炭利用效率进行了分析[１９] . 而这些针对煤炭效率的研究中ꎬ首先ꎬ缺少基于煤炭资源空间流动系统的研

究ꎻ其次ꎬ这些研究在选择煤炭效率的投入及产出指标过程中ꎬ并没有剥离出与煤炭相关的指标ꎬ例如有些

研究直接选取第二产业就业人数作为劳动力投入ꎬ或以 ＧＤＰ 作为产出指标ꎬ则在一定程度上增大了投入

或产出指标. 因此ꎬ结合以往研究中的不足ꎬ本文基于煤炭资源空间流动系统ꎬ借助于剥离系数法选取相

关投入及产出指标ꎬ使用数据包络分析分别测度汇地、源地的煤炭资源流动效率.
煤炭资源的空间流动ꎬ是煤炭资源在不同区域的空间配置的过程[２０] . 因此ꎬ本文尝试在煤炭资源

流动系统的基础上ꎬ把煤炭资源流动与效率的研究相结合ꎬ进而从效率的角度探索煤炭资源空间配置

的优化方式. 一方面可以丰富资源空间流动的理论框架ꎻ另一方面ꎬ通过分析产业结构与煤炭资源效率

的关系ꎬ以期从产业调整方面ꎬ为不同的区域提供不同的对策指导ꎬ为我国煤炭资源的空间配置优化提

供决策依据.

１　 能源流动效率与能源效率概念解析

效率最初来源于物理学ꎬ是指在机械作用中能量的损耗程度ꎻ在管理学中ꎬ效率表示组织内投入要素

和产出要素的比例关系ꎻ在宏观经济中ꎬ效率表示资源配置使社会所有成员得到总剩余最大化的性

质[２１] . 能源效率的内涵是指能源消耗对经济、社会和环境系统可持续发展的贡献量[２２]ꎬ简单来说ꎬ能源效

率可以看成能源的投入与经济产出的比例关系ꎬ是对能源配置和利用的体现[２３] .
能源流动包括能源输出和汇入ꎬ在大多数情况下ꎬ能源汇入和输出是同时存在的ꎬ因此根据输出和汇

入倾向[２０ꎬ２４－２５]ꎬ能源流动的区域可以划分为源地、汇地和中转交流地. 能源流动是跨区域的ꎬ在空间上具

有动态性. 因此在本文中ꎬ能源流动效率可以看作是由于能源的汇入或输出与经济产出的比例关系. 由于

能源流动是资源进行空间配置的一种方式ꎬ因此ꎬ能源流动效率是一种能源资源空间配置和利用的体现.
能源流动效率与能源效率存在一定程度的不同. 具体来说ꎬ能源资源流动效率可以分为汇地能源流

动效率、源地能源流动效率和中转地能源流动效率. 在汇地ꎬ能源效率可以看作是对当地所有消耗能源与

经济产出的关系ꎬ而能源流动效率表现了汇入能源的消耗与其经济产出的关系ꎬ因此ꎬ能源效率与能源流

动效率具有一致性. 此外ꎬ由于能源流动效率的研究是在能源资源流动系统的基础上开展的ꎬ因此ꎬ对于

汇地ꎬ仍然采用能源流动效率的概念进行研究. 而在源地ꎬ却具有不一致性ꎬ能源效率仍然是当地消耗能

源与经济产出的关系ꎬ而能源流动效率则是反映了输出的能源与其创造收益的关系ꎬ其中ꎬ输出的能源并

不在源地进行消耗ꎬ而是通过向其他区域销售能源获得收益ꎬ因此向其他区域输出的能源看作为投入要

素ꎬ其销售收益可以是输出能源的销售收入等ꎬ因此ꎬ源地的能源效率与能源流动效率并不完全相同. 此

外ꎬ由于中转交流地相对复杂ꎬ本文仅研究汇地和源地的能源流动效率.
能源效率的研究通常分为单要素能源效率和全要素能源效率两种类型[２６] . 而全要素能源效率能够更

好地反映能源和经济产出之间的相互作用关系[２２－２３ꎬ２７]ꎬ因此ꎬ本文对能源资源流动效率的研究也采用全

要素层面的研究.
—８３１—
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２　 研究方法与数据来源

２.１　 煤炭资源流动效率计算

数据包络分析(Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＤＥＡ)是由 Ｃｈａｒｎｅｓ 和 Ｃｏｏｐｅｒ 等人创建[２８] . 本文借助于

ＤＥＡ 方法对煤炭资源流动的效率进行评价. 为解决传统 ＤＥＡ 模型中 ＤＭＵ(Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｕｎｉｔ)有效数

量较多的问题ꎬ引入虚拟最优决策单元 ＤＭＵ ｊ＋１ꎬ从而考察其他区域与最优决策单元距离而判别相对效率

的高低. 设有 ｎ个单位或部门ꎬ每个 ＤＭＵ ｊ 均有 ｍ种输入和 ｓ种输出ꎬ并分别使用输入 Ｘ ｊ 和输出 Ｙ ｊ 表示ꎬ
其中 Ｘ ｊ ＝(ｘ１ｊꎬｘ２ｊꎬ􀆺ꎬｘｍｊ) Ｔ>０ꎬＹ ｊ ＝(ｙ１ｊꎬｙ２ｊꎬ􀆺ꎬｙｓｊ) Ｔ>０. ｘｉｊ>０ꎬ表示第 ｊ个决策单元 ＤＭＵ ｊ 的第 ｉ种类型输入

的输入量ꎻｙｒｊ>０ꎬ表示第 ｊ个决策单元 ＤＭＵ ｊ 的第 ｒ种类型输出的输出量. 并引入虚拟的决策单元 ＤＭＵ ｊ＋１ ＝
{ｍｉｎ(ｘ１ｊꎬｘ２ｊꎬ􀆺ꎬｘｍｊ)ꎬｍａｘ(ｙ１ｊꎬｙ２ｊꎬ􀆺ꎬｙｓｊ)}ꎬ即投入最小产出最大的决策单元ꎬ其效率值 θ∗ｊ ＝ １ 是唯一有效

的 ＤＭＵ. 其中ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｒ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ. 利用改进后的 Ｂ２Ｃ 模型求解各个地区相对于最优

决策单元的相对效率ꎬ模型形式如下所示[２９]:

ｍａｘ θ∗ｊ ꎬ　 ｓ.ｔ.∑
ｎ＋１

ｊ ＝ １
λ ｊｘ ｊ≤λ ｊꎬ　 ∑

ｎ＋１

ｊ ＝ １
λ ｊｙ ｊ≤θ ｊｙ ｊꎬ　 ∑

ｎ＋１

ｊ ＝ １
λ ｊ≤１ꎬλ ｊ≥０.

２.２　 产业结构分析模型

为了更加具体合理地描述区域的产业结构ꎬ本文将分别使用产业高级度、产业合理度及产业集中度来

描述产业结构.
(１)产业结构高级度. 产业结构高级化是区域经济发展水平的高低和发展阶段及方向不断演进的过

程ꎬ具体是指产业结构的重心由第一产业逐次向第二、三产业转移的过程. 依此构建产业结构高级

度[３０] . 其基本思想是三次产业比重向量与对应坐标轴的夹角会因产业比重的变化而发生变化.

ＩＨ＝ θ１＋θ２ꎬ　 θ１ ＝π－μ２－μ３ꎬ　 θ２ ＝
π
２
－σ２ꎬ

式中ꎬＩＨ表示产业高级度ꎬ其值越大则产业高级度越高ꎻθ１ 表示第一产业向第二、三产业转移效应ꎻθ２ 表示第

二产业向第三产业转移效应ꎻμ２、μ３ 表示向量(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)分别与向量(０ꎬ１ꎬ０)、(０ꎬ０ꎬ１)的夹角ꎬｘ１、ｘ２、ｘ３ 为三

次产业增加值占 ＧＤＰ 的比重ꎬσ２ 表示向量(ｘ２ꎬｘ３)与向量(０ꎬ１)的夹角. 计算二维和三维夹角的公式为:

θ＝ａｒｃｃｏｓ
∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉｘｉꎬ０)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ( )

１ / ２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉꎬ０( )

１ / ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ 　 ｎ＝ ２ꎬ３.

(２)产业结构合理度. 产业结构合理化是指为了提高经济效益ꎬ在一定经济发展阶段的前提下ꎬ根据

消费需求结构、科学技术水平、资源条件及人口基本素质ꎬ对不合理的产业结构进行调整ꎬ实现生产要素的

合理配置ꎬ促使各产业协调发展. 它既可以反映产业之间的协调程度ꎬ又可以反映资源有效利用的程

度. 本文借鉴干春晖利用泰尔指数对产业结构合理度的测度方法[３１] .

ＴＬ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｙｉ
Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ
Ｙｉ / Ｌｉ
Ｙ / Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

式中ꎬＹ、Ｙｉ、Ｌ、Ｌｉ 分别表示总体增加值、各产业增加值、总体就业人数及各产业就业人数. 当 ＴＬ ＝ ０ 时表示

处于均衡状态ꎬＴＬ越高表明产业结构偏离均衡状态越大ꎬ则产业结构越不合理.
(３)产业结构集中度. 集中化指数是用来描述地理数据分布集中化程度的指标[３０] . 产业结构集中度

是用来衡量工业或经济部门专门化程度的指标ꎬ是与洛伦茨曲线相对应的统计量.
Ｉ＝(Ａ－Ｒ) / (Ｍ－Ｒ)ꎬ

式中ꎬＩ表示产业集中度ꎻＡ表示三次产业实际数据的累计百分比总和ꎻＲ为三次产业均匀分布时累计百分

比总和ꎻＭ为三次产业集中分布时累计百分比总和. Ｉ值越大ꎬ则产业集中度越高.
２.３　 流动效率与产业结构耦合评价模型

在相关文献基础上构建耦合评价模型ꎬ其函数表达式为:
—９３１—
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Ｃ＝{[２ＥＭＸ(ｘ) Ｉｉ(ｙ)] / [ＥＭＥ(ｘ)＋Ｉｉ(ｙ)]} １ / ｉꎬ

Ｒ＝(ＣＴ) １ / ２ꎬ
Ｔ＝ａＥＭＸ(ｘ)＋ｂＩｉ(ｙ) .

式中ꎬＥＭＥ(ｘ)为煤炭资源流动效率ꎻＩｉ(ｙ)表示产业结构高级度、集中度和合理度ꎻｉ为区分系数ꎬ由于本文

研究煤炭资源流动效率与产业结构 ３ 个维度变量两两对应关系ꎬ因此取值为 ２ꎻＣ为耦合度ꎻＴ表示煤炭资

源流动效率与产业结构综合调和指数ꎬ反应了煤炭资源流动效率与产业结构整体协调效应或贡献ꎻａ、ｂ 为
待定系数ꎬ结合以往研究[２７]ꎬ取值为 ０.４、０.６. 为避免数据量纲的影响ꎬ计算耦合度之前ꎬ先对各变量进行

数据标准化处理. 本文采用中值分段法对得到的结果进行分段处理ꎬ标准如表 １ 所示.
表 １　 耦合度与耦合协调度阶段参考标准[２２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

耦合度 耦合阶段 耦合协调度 耦合协调阶段 综合耦合阶段

０~０.３ 分离阶段 ０~０.３ 低协调耦合阶段 低协调分离阶段

０.３~０.５ 拮抗阶段 ０.３~０.５ 中协调耦合阶段 中协调拮抗阶段

０.５~０.８ 磨合阶段 ０.５~０.８ 高协调耦合阶段 高协调磨合阶段

０.８~１ 耦合阶段 ０.８~１ 极协调耦合阶段 极协调耦合阶段

２.４　 指标选择与数据来源

经济学中要素投入分为三部分:土地和自然资源、劳动力及资本[３２] . 依据柯布－道格拉斯生产函

数ꎬ地区经济发展是将劳动、资本根据既定技术转化为地区生产总值的过程. 由于各地区在煤炭资源流

动中的职能不同ꎬ存在汇地、源地的差异ꎬ因此ꎬ在研究汇地及源地煤炭资源流动效率时ꎬ需要选取不同

的指标.
然而ꎬ目前无论是«中国统计年鉴»、«中国能源统计年鉴»ꎬ还是各省级区域统计年鉴ꎬ针对测度煤炭

资源流动效率所需要的劳动力、投资等数据ꎬ均没有进行统计ꎬ必须同现有的统计数据中剥离出相关的数

据ꎬ这也是测度煤炭资源流动效率的关键. 剥离系数目前已经应用在旅游[３３]、人口[３４]、能源消费与碳排

放[３５－３６]、产业结构[３７]、城市[３８]等方面的研究. 因此ꎬ本文借鉴剥离系数ꎬ进行相关数据的剥离.
综上ꎬ结合剥离系数ꎬ对汇地选取的投入指标为:煤炭资源输入、相关劳动力及固定资产投资ꎻ产出指

标为:汇地输入煤炭所产生的 ＧＤＰ. 在确定相关劳动力数量及固定资产投资时ꎬ先要确定剥离系数ꎬ使用

输入煤炭总量除以能源消费总量ꎬ即为汇地剥离系数ꎬ然后再用剥离系数乘以总就业人数、固定资产投资

总量、ＧＤＰ 总量ꎬ则可以得到汇地相关的劳动力数量、相关固定资产投资以及输入煤炭所产生的 ＧＤＰ. 对

于源地选取的投入指标为:煤炭输出、相关劳动力及固定资产投资ꎻ产出指标为:输出煤炭的销售额. 源地

剥离系数为:煤炭输出量除以煤炭开采量. 用源地剥离系数乘以煤炭采选业就业总人数及固定资产投资ꎬ
即可得到源地相关劳动力数量及固定资产投资.

本文以中国 ３０ 个省级行政区(西藏、香港、澳门、台湾不做计算)为研究单元ꎬ数据来源于«中国统计

年鉴»、«中国能源统计年鉴»、«ＢＰ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｅｒｇｙ»以及各省、市统计年鉴ꎬ其中河北省

部分数据来源于«河北经济年鉴»、甘肃省部分数据来源于«甘肃发展年鉴» .

３　 结果分析

３.１　 煤炭资源流动效率解构

利用 ＤＥＡ 模型对区域煤炭资源流动效率的测度结果可以分为综合效率、纯技术效率和规模效率. 通

过放弃规模收益不变的假设ꎬ综合效率可以分解为纯技术效率和规模效率[３９] . 纯技术效率与区域生产方

式、工艺、技术与设备水平、组织管理水平、产业结构及用能强度等因素有关ꎬ反映了区域在现有条件下、现
行要素投入规模与组合结构下获得的产出程度[４０] . 规模效率与要素投入的规模以及区域社会配置及组合

水平相关ꎬ反映了区域在现行要素投入和生产规模下ꎬ资源能够得到有效配置和利用的程度[２３ꎬ４０] . 综合效

率ꎬ又称为规模技术效率ꎬ是规模收益不变时ꎬ要素投入的产出有效性[２３] .
根据我国煤炭资源流动区域资源输出及汇入倾向的关系ꎬ借助赵媛等对石油资源流动类型的划分方

法[２４－２５]ꎬ即使用流动比率ꎬ在区域煤炭资源输入及汇出倾向关系的基础上ꎬ对煤炭资源流动的区域进行汇

—０４１—
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地和源地的划分ꎬ２０１４ 年源地、汇地如表 ２ 所示.
表 ２　 ２０１４ 年不同区域源地、汇地类型划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２０１４

类型 区域

源地 　 山西、内蒙古、贵州、陕西、新疆

汇地 　 北京、天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、云南

中转交流地 　 宁夏、安徽、青海、甘肃

３.１.１　 汇地煤炭资源流动效率
表 ３　 汇地各项效率的计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｉｔｅｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｎｋ ｒｅｇｉｏｎｓ

省份 综合效率 纯技术效率 规模效率 规模报酬

北京 １ １ １ —
天津 ０.９７３ １ ０.９７３ ｄｒｓ
河北 ０.３７６ ０.５５ ０.６８３ ｄｒｓ
辽宁 ０.６０７ ０.６９１ ０.８７８ ｄｒｓ
吉林 ０.５１８ ０.５７５ ０.９ ｄｒｓ

黑龙江 ０.４１２ ０.４５７ ０.９０１ ｄｒｓ
上海 １ １ １ —
江苏 ０.７４２ １ ０.７４２ ｄｒｓ
浙江 ０.６１４ ０.８０８ ０.７６ ｄｒｓ
福建 ０.５３ ０.５７２ ０.９２７ ｄｒｓ
江西 ０.４５１ ０.４６ ０.９８１ ｉｒｓ
山东 ０.４９８ ０.９４５ ０.５２７ ｄｒｓ
河南 ０.３７２ ０.５３３ ０.６９７ ｄｒｓ
湖北 ０.４３７ ０.５６１ ０.７７９ ｄｒｓ
湖南 ０.５９６ ０.６９７ ０.８５５ ｄｒｓ
广东 ０.７７７ １ ０.７７７ ｄｒｓ
广西 ０.３８１ ０.４２１ ０.９０５ ｄｒｓ
海南 ０.４５ １ ０.４５ ｉｒｓ
重庆 ０.４７７ ０.４９ ０.９７４ ｄｒｓ
四川 ０.３８７ ０.４ ０.９６７ ｉｒｓ
云南 ０.３５ ０.３５４ ０.９８８ ｉｒｓ

平均值 ０.５６９ ０.６９２ ０.８４１
　 　 　 注:—表示规模报酬不变ꎬｄｒｓ 表示规模报酬递减ꎬｉｒｓ 表示规模

报酬递增.

　 　 通过计算得到汇地煤炭资源流动的相对效率

(表 ３)ꎬ可以看出:(１)综合效率方面ꎬ煤炭资源流动

综合效率的平均值为 ０. ５６９ꎬ只达到了最优水平的

５６.９％ꎻ２０１４ 年ꎬＤＥＡ 有效的区域为北京、上海ꎬ只占

所有汇地的 ９.５２％ꎬ煤炭资源流动综合效率最低值出

现在云南ꎬ整体看来ꎬ高于均值的区域主要分布在东

部沿海. (２)纯技术效率方面ꎬ北京、天津、上海、江
苏、湖南、广东、海南 ７ 个区域的纯技术效率值为 １ꎬ
并且多于综合效率和规模效率最优的区域ꎬ占所有汇

地的 ３３.３３％ꎬ表明这些区域对现有生产方式、工艺、
技术等利用程度相对较高ꎬ内涵式的增长取得了一定

的进步ꎻ云南纯技术效率仍然最低ꎬ表明云南对现有

生产方式、工艺、技术等方面的利用程度最低. (３)规
模效率方面ꎬ北京、上海、湖南的规模效率最高ꎬ海南

规模效率最低ꎻ２０１４ 年ꎬ规模效率平均值 ０.８４１ꎬ高于

综合效率和纯技术效率ꎬ表明整体上ꎬ规模效率对综

合效率的影响较大ꎻ除北京、上海规模报酬不变ꎬ江
西、海南、四川、云南规模报酬递增外ꎬ其余区域规模

报酬递减ꎬ表明综合效率受规模效率驱动的大部分汇

地的煤炭资源流动的增长方式存在着不合理ꎬ是一种

相对粗放型的增长方式ꎬ不利于对输入煤炭资源的利

用. 单纯的追求煤炭资源流动数量的增加ꎬ不一定能

提高煤炭资源流动的规模效率ꎬ甚至会导致规模效率的降低. 因此ꎬ煤炭资源流动效率的提高应该通过各

方面的投入ꎬ走内涵式的发展道路.

表 ４　 源地各项效率的计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｉｔｅｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

省份 综合效率 纯技术效率 规模效率 规模报酬

山西 ０.０４６ ０.９８７ ０.０４７ ｄｒｓ
内蒙古 ０.０６８ １ ０.０６８ ｄｒｓ
贵州 ０.０５８ ０.０７６ ０.７５６ ｄｒｓ
陕西 ０.０６１ ０.５４３ ０.１１２ ｄｒｓ
新疆 ０.０３１ ０.０３１ １ —

平均值 ０.０５３ ０.５２７ ０.４００

３.１.２　 源地煤炭资源流动效率

由于传统 ＤＥＡ 模型的权重变化过于灵活ꎬ容易造成决策单元有效数量过多ꎬ而源地数量相对过少ꎬ因
此ꎬ本文引入最优决策单元进行弥补有效数量过多的问题. 由于本文源地、汇地能源效率的研究是相互独

立ꎬ因此ꎬ并不对结果产生影响.
通过对源地煤炭资源流动的相对效率计算ꎬ得到

结果如表 ４ 所示:(１)综合效率的平均水平低于纯技术

效率与规模效率ꎬ没有源地达到综合效率最优ꎬ其中内

蒙古的综合效率最高ꎬ新疆的综合效率最低. (２)纯技

术效率的平均值最高ꎬ其中ꎬ内蒙古纯技术效率为 １ꎬ达
到了纯技术效率有效ꎬ表明内蒙古对现有生产方式、工
艺、技术等利用程度相对较高ꎬ新疆的纯技术效率仍然

最低. (３)从规模效率来看ꎬ新疆的规模效率达到了最

优ꎬ规模效率为 １ꎬ而山西的规模效率最低. 对源地的
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纯技术效率与规模效率进行比较ꎬ山西、内蒙古、陕西的纯技术效率对综合效率的影响要大于规模效率的影

响ꎬ而贵州、新疆规模效率较高ꎬ受煤炭效率驱动的影响比较大.
各区域规模效率与最优决策单元的规模效率相比较ꎬ新疆规模报酬维持不变ꎬ而内蒙古、山西、陕西及

贵州规模报酬均处于递减状态ꎬ２０１４ 年ꎬ内蒙古、山西、陕西及贵州煤炭输出要多于新疆ꎬ也同样表明了综

合效率受规模效率驱动的煤炭资源流动所引起的增长方式存在着不合理性.
３.２　 产业结构解构

根据 ２０１４ 年相关各区域产业情况ꎬ分别计算产业结构高级度、合理度和集中度ꎬ结果如表 ５ 所示ꎬ并
利用 ＡｒｃＧＩＳ１０ 软件得到空间分布.

表 ５　 相关各区域产业结构状况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

区域 高级度 合理度 集中度 区域 高级度 合理度 集中度

北京 ２.８７ ０.０３ ０.７７ 河南 ２.１６ ０.２０ ０.３９
天津 ２.３６ ０.０２ ０.４８ 湖北 ２.２６ ０.２８ ０.３５
河北 ２.１７ ０.１３ ０.３９ 湖南 ２.２８ ０.２３ ０.３５
山西 ２.３０ ０.２８ ０.４３ 广东 ２.３８ ０.１３ ０.４４

内蒙古 ２.２１ ０.４０ ０.４２ 广西 ２.１９ ０.３４ ０.３１
辽宁 ２.２５ ０.１７ ０.４２ 海南 ２.５３ ０.１２ ０.２９
吉林 ２.１４ ０.２８ ０.４２ 重庆 ２.３５ ０.２３ ０.３８

黑龙江 ２.３８ ０.２６ ０.２８ 四川 ２.２０ ０.２３ ０.３７
上海 ２.６５ ０.０３ ０.６４ 贵州 ２.３４ ０.５６ ０.３１
江苏 ２.３５ ０..０８ ０.４２ 云南 ２.３２ ０.４１ ０.２６
浙江 ２.３５ ０.０５ ０.４３ 陕西 ２.１５ ０.４５ ０.４５
安徽 ２.１５ ０.２０ ０.３７ 甘肃 ２.３３ ０.４７ ０.３０
福建 ２.２０ ０.０８ ０.４４ 青海 ２.１５ ０.３３ ０.４４
江西 ２.１５ ０.１５ ０.４２ 宁夏 ２.２８ ０.３５ ０.４１
山东 ２.２９ ０.１６ ０.４０ 新疆 ２.２６ ０.２９ ０.２６

　 　 (１)产业结构高级度方面. 东部地区ꎬ整体上产业结构高级度要高于中部及西部地区. 北京、上海的产

业结构高级度最高ꎬ高级度指数在 ２.４ 以上ꎬ属于产业结构高级化发达地区ꎬ２０１３ 年ꎬ北京第三产业所占比

重超过 ７０％ꎬ上海第三产业所占比重也超过了 ６０％ꎬ远高于全国 ４１.６５％的平均水平ꎻ河北、吉林等 ８ 个区

域产业结构高级度低于 ２.１４ꎬ远低于平均水平(２.２５)ꎬ河北等 ８ 个区域第三产业所占比重为 ３４.２６％ꎬ远低

于全国平均水平ꎬ属于产业结构高级化落后的地区ꎻ其余区域产业结构高级度指数在 ２.２５ 左右ꎬ属于产业

结构高级化发展中的地区.
(２)产业结构合理度方面. 合理度指数越小ꎬ则产业结构越合理ꎬ因此东部沿海地区省份产业结构比较

合理. 贵州、甘肃、陕西、云南及内蒙古产业结构合理度最高ꎬ平均值为 ０.４６ꎬ远高于全国平均水平(０.２３)ꎬ产业

结构最不合理ꎻ北京、上海等 １１ 个地区ꎬ主要分布在东部沿海ꎬ产业结构合理度指数平均为 ０.０９ꎬ远低于全国

平均水平. 其余区域产业结构合理度指数平均值为 ０.２６ꎬ略高于全国平均水平ꎬ属于产业结构合理度中等

地区.
(３)产业结构集中度方面. 北京、上海产业集中度最高ꎬ分别为 ０. ７６、０. ６２ꎬ远高于第 ３ 名的天津

(０.４９)ꎬ北京、上海的高产业集中度ꎬ整体上形成显著的北京－上海两极格局. 湖南、贵州等 ８ 个地区产业

结构集中度指数平均为 ０.２９ꎬ低于全国平均水平(０.４１)ꎬ属于低产业结构集中度地区ꎻ其余地区产业结构

集中度指数平均为 ０.４３ꎬ略高于全国平均水平ꎬ属于中产业结构集中度地区.
３.３　 煤炭资源流动效率与产业结构的耦合与协调关系

根据已有研究成果ꎬ产业结构是影响区域能源消费的重要因素ꎬ并且不同区域三次产业对生产集中度
的依赖也有所不同ꎬ从而产业结构在较大程度上能影响区域能源效率的分异特征[２２－２３ꎬ２７] . 因此本文利用

耦合及协调系数来分析煤炭资源流动效率与产业结构的耦合与协调关系. 由于在规模收益不变的情况

下ꎬ综合效率可以表示为技术效率与规模效率的乘积ꎬ加之受篇幅所限ꎬ因此ꎬ此处煤炭资源流动效率使用

综合效率来表示.
３.３.１　 汇地煤炭资源流动效率与产业的耦合分布

对 ２０１４ 年汇地煤炭资源流动效率与产业结构的高级度、合理度与集中度进行计算ꎬ得到耦合与协调
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分布情况如图 １ 所示.

图 １　 汇地煤炭资源流动效率与产业结构的耦合分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｋ ｒｅｇｉｏｎｓ’ ｃｏａｌ ｆｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(１)煤炭资源流动效率与高级度方面. 综合来看ꎬ北京、上海处于极协调耦合阶段ꎬ天津等 １０ 个地区

处于高协调耦合阶段ꎬ湖南、辽宁处于高协调磨合阶段ꎬ四川等 ５ 个地区处于中协调磨合阶段ꎬ江西处于中

协调拮抗阶段ꎬ吉林处于低协调分离阶段. 北京、上海社会经济相对比较发达ꎬ第二、三产业特别是第三产

业所占的比例较高ꎬ产业结构高级度高ꎬ同时对输入煤炭资源的利用效率也相对较高ꎬ煤炭资源流动效率

与产业结构高级度同步、协调地发展. 对于高协调耦合阶段的区域中ꎬ天津、广东、江苏、山东等地区社会

经济发展水平比较高ꎬ第二、三产业的比重相对较高ꎬ煤炭资源流动效率与产业结构的高级度也相对较高ꎬ
基本上实现了流动效率与高级度之间的同步的发展状态ꎻ而云南、湖北等地区的耦合度高于 ０.８ꎬ但协调度

略高于 ０.５ꎬ其耦合度与协调度不太相称ꎬ表明这几个地区的煤炭资源流动效率与产业结构高级度虽然具

有较高的耦合程度ꎬ但是流动效率与高级度的水平相对较低ꎬ都有待进一步向高等级发展. 极协调耦合阶

段与高协调耦合阶段的地区ꎬ协调度均相对较高ꎬ这也从侧面表明了ꎬ提高产业结构高级度ꎬ有利于煤炭资

源流动效率的提高. 湖南、辽宁两地煤炭资源流动效率相对较高ꎬ而产业结构高级度相对滞后ꎬ但目前处

于高协调阶段ꎬ表明流动效率与高级度的发展相协调ꎬ能够充分借助于产业结构高级度不断地发展ꎬ不断

地磨合和适应ꎬ最终达到耦合的阶段. 四川、福建、广西、河北、河南处于中协调磨合阶段ꎬ这几个地区煤炭

资源流动效率与产业结构高级度正处于不断的磨合和适应阶段ꎬ而具有一定的协调程度. 江西处于中协

调拮抗阶段ꎬ江西煤炭资源流动效率与产业结构高级度之间存在着拮抗作用ꎬ江西第三产业所占比例相对

比较低ꎬ第一产业增加值相对较高ꎬ因此产业结构高级度相对滞后于煤炭资源流动效率ꎬ对流动效率的提

高具有制约的作用ꎬ但同时具有一定的协调关系ꎬ有必要加快产业结构中第二、三产业比重的增加. 吉林

处于低协调分离阶段ꎬ在汇地中ꎬ吉林煤炭产业结构高级度均处于最低水平ꎬ远滞后于其煤炭资源流动效
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率ꎬ并且耦合性和协调性比较差ꎬ因此ꎬ吉林不仅需要继续提升产业结构高级度ꎬ还需要加大技术、资本等

方面的投入力度ꎬ提升输入煤炭的利用效率.
(２)煤炭资源流动效率与合理度方面. 由于合理度指数越小ꎬ产业结构越合理ꎬ则在测度耦合及协调

关系时ꎬ使用合理度指数的倒数进行测度. 综合来看ꎬ天津等 ３ 个地区处于极协调耦合阶段ꎬ浙江等 ４ 个地

区处于高协调耦合阶段ꎬ河北处于中协调耦合阶段ꎬ广东处于高协调磨合阶段ꎬ山东等 ６ 个地区处于中协

调磨合阶段ꎬ吉林等 ５ 个地区处于中协调拮抗阶段ꎬ广西处于低协调拮抗阶段ꎬ云南处于低协调分离阶

段. 天津、北京、上海产业合理度相对较高ꎬ与煤炭资源流动效率实现了极协调的同步发展. 对于高协调耦

合阶段与中协调耦合阶段的区域中ꎬ浙江、江苏、福建产业结构相对合理ꎬ并且煤炭资源流动效率也较高ꎬ
而河北与海南虽然达到了耦合阶段ꎬ但是协调度接近于 ０.５ꎬ相对于浙江、江苏、福建三地ꎬ河北与海南虽然

处于耦合阶段ꎬ但是流动效率与产业结构合理度处于较低水平ꎬ仍需要进一步提高流动效率与合理度的程

度. 广东煤炭资源流动效率相对较高ꎬ而产业结构合理相对滞后于流动效率ꎬ但目前处于高协调阶段ꎬ表
明流动效率与合理度的发展相协调ꎬ能够充分借助于产业结构合理度不断地发展ꎬ不断地磨合和适应ꎬ最
终达到耦合的阶段. 山东、江西、河南、重庆、四川处于中协调磨合阶段ꎬ煤炭资源流动效率与产业结构合

理度正处于不断的磨合和适应阶段ꎬ而具有一定的协调程度ꎬ提高产业结构合理度ꎬ对促进流动效率的提

高具有一定程度的影响. 湖南、黑龙江、吉林、湖北处于中协调拮抗阶段ꎬ这几个地区煤炭资源流动效率与

产业结构合理度之间存在着拮抗作用ꎬ第一产业就业人数相对较多ꎬ并且产业结构的合理度滞后于煤炭资

源的流动效率ꎬ对流动效率的提高具有制约的作用ꎬ也同时具有一定的协调性ꎬ应该继续提升产业结构的

合理程度. 广西及云南的煤炭资源流动效率与产业结构合理度之间的耦合度及协调度均相对较低.
(３)煤炭资源流动效率与集中度方面. 极协调耦合阶段的区域包括北京、上海、天津ꎬ三地区第二、三

产业经济产出比例比较大ꎬ与第一产业之间的经济产出差距非常大ꎬ特别是北京、上海第一产业增加值所

占比例不到 １％ꎬ而第三产业均超过 ６０％ꎬ具有较高的产业结构集中度ꎬ与煤炭资源流动效率同步协调发

展. 处于高协调耦合阶段的区域最多ꎬ达到 １３ 个区域ꎬ河南、湖北、四川等地区耦合度虽然较高ꎬ但是协调

度相对较低ꎬ因为产业结构集中度相对较低ꎬ仍需要进一步提高流动效率与集中度的程度ꎻ其余地区流动

效率与集中度均相对较高ꎬ具有较高的耦合度. 湖南处于高协调磨合阶段ꎬ湖南产业结构集中度相对滞后

于其煤炭资源流动效率ꎬ但是具有较高的协调性ꎬ表明可以充分促进产业结构集中度ꎬ使煤炭资源流动效

率不断的磨合和适应. 黑龙江、海南处于中协调磨合阶段ꎬ由于具有一定的协调度ꎬ因此可以提高产业结

构集中度ꎬ进一步促进流动效率与集中度的磨合和适应. 云南处于低协调分离阶段ꎬ在汇地中ꎬ云南煤炭

资源流动效率最低ꎬ并且集中度也最低ꎬ两者之间的协调性和耦合性比较差. 对于云南来说ꎬ应借助技术、
管理等手段ꎬ提高流动效率及产业结构集中度.

汇地煤炭资源流动效率与产业结构各项系数在空间上呈现出对应性ꎬ经济发展水平高的地区ꎬ其耦合

协调度也相对较高. 综合比较煤炭资源流动效率与产业结构高级度、合理度、集中度的耦合与协调关系ꎬ
流动效率与产业结构集中度的耦合度及协调度的平均值最高ꎬ与产业结构高级度的耦合度及协调度的平

均值次之ꎬ与合理度的耦合度及协调度的平均值最低. 这也说明ꎬ对于汇地来说ꎬ产业结构集中度的提升

与煤炭资源流动效率提高的关系最为密切ꎬ对于经济要素专门化的生产是影响煤炭资源流动效率提高的

关键环节. 同时也应该加强产业结构高级化ꎬ产业结构的升级也能带动煤炭资源流动效率的提高.
３.３.２　 源地煤炭资源流动效率与产业的耦合分布

对 ２０１４ 年源地煤炭资源流动效率与源地产业结构的高级度、合理度与集中度进行测算ꎬ得到耦合及

协调的分布情况ꎬ如图 ２ 所示.
煤炭资源流动效率与产业结构高级度、合理度与集中度的耦合度均超过了 ０.９ꎬ达到了耦合阶段ꎬ而协调

度也均在 ０.６ 左右ꎬ达到高协调阶段ꎬ因此ꎬ２０１４ 年ꎬ源地煤炭资源流动效率与产业结构高级度、合理度与集中

度均达到了高协调耦合阶段ꎬ源地煤炭资源流动效率与产业结构的变化已经形成了同步、协调的发展. 山西、
内蒙古、贵州、陕西及新疆是我国重要的煤炭输出地ꎬ第二产业特别是煤炭开采和洗选业的发展情况ꎬ对于煤

炭资源的对外输出具有重要的影响ꎬ并且煤炭开采和洗选业在国民经济中占有重要地位. 例如山西省 ２０１４
年煤炭开采和洗选业增加值约占国民生产总值的 ２７％ꎬ就业人数约占全社会劳动力资源配置的 １０％ꎬ因此源

地产业结构对于煤炭资源流动效率的提升具有重要的作用. 通过图 ２ 可以发现ꎬ各地区耦合度要高于协调
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度ꎬ表明源地各地区应当继续加大技术、资本等投入力度ꎬ使流动效率与协调度向着更高等级发展.

图 ２　 源地煤炭资源流动效率与产业结构的耦合分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ’ ｃｏａｌ ｆｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

综合比较源地煤炭资源流动效率与产业结构高级度、合理度与集中度的耦合关系ꎬ流动效率与高级度

的耦合平均值最高ꎬ这也说明源地产业结构高级化与煤炭资源流动效率的提高具有最密切的关系ꎬ产业结

构升级是影响源地煤炭资源流动效率提高以及节能减排的关键环节ꎬ即实施以产业结构高级化为目标的

产业结构政策更能有效地提高流动效率. 源地地区一方面要加大对煤炭开采和洗选业的投资ꎬ另一方面

要积极推进产业融合与技术的对接ꎬ提升技术水平ꎬ进而带来产业结构的升级ꎬ真正实现区域之间流动效

率与产业结构的协调发展.

４　 结论

本文对汇地及源地煤炭流动效率进行了测度ꎬ并对煤炭资源流动效率与产业结构的关系进行了分析ꎬ
得到以下结论:

(１)在汇地方面ꎬ从煤炭流动效率的区域差异来看ꎬ综合效率、纯技术效率和规模效率的差异比较明

显ꎬ但分布也具有一定的相似性ꎬ总体上来看ꎬ各项效率最高的区域均分布在东部地区. 中西部地区的河

南、广西、云南等地区应侧重于综合效率的提高ꎻ云南等地区应继续加强对生产工艺、技术等方面的利用程

度ꎬ提高纯技术效率ꎻ而海南等地区规模效率较低ꎬ应该继续优化煤炭输入规模与其它要素投入的关系ꎬ使
海南等地区在现行要素投入和生产规模下ꎬ输入的煤炭资源能够得到更加充分的配置和使用. 综合来看ꎬ
煤炭资源流动效率的提高应该通过各方面的投入ꎬ走内涵式的发展道路.

在源地方面ꎬ内蒙古综合效率最高ꎬ而新疆最低ꎻ山西、内蒙古、陕西的纯技术效率对综合效率的影响

要大于规模效率的影响ꎬ而贵州、新疆规模效率较高ꎬ受规模效率驱动的影响比较大. 对于山西、内蒙古及

陕西来说ꎬ应该继续优化其它要素投入与煤炭输出规模的关系ꎬ使山西等地区煤炭输出能够得到更有效的

收益ꎻ贵州、新疆纯技术效率较低ꎬ应该继续加强对现有生产方式、工艺、技术等利用程度. 此外ꎬ在源地综

合效率受规模效率驱动的煤炭资源流动所引起的增长方式也存在着不合理性.
(２)产业结构高级度方面ꎬ东部地区较高ꎬ其中ꎬ北京、上海最高ꎻ合理度方面ꎬ东部地区产业结构较为

合理ꎬ北京等 １１ 个沿海地区ꎬ产业结构合理度较高ꎻ集中度方面ꎬ北京、上海产业结构集中度最高.
(３)汇地方面. 北京、上海煤炭流动效率与高级度处于极协调耦合阶段ꎬ吉林处于低协调分离阶段ꎻ天

津、上海、北京的煤炭资源流动效率与合理度处于极协调耦合阶段ꎬ云南处于低协调分离阶段ꎻ北京、上海、
—５４１—
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天津煤炭资源流动效率与集中度处于极协调耦合阶段ꎬ云南处于低协调分离阶段. 总体上来看ꎬ汇地煤炭

资源流动效率与产业结构各项系数在空间上呈现出对应性ꎬ经济发展水平高的地区ꎬ其耦合协调度也相对

较高. 流动效率与产业结构集中度的耦合度及协调度的平均值最高ꎬ与产业结构高级度的耦合度及协调

度的平均值次之ꎬ与合理度的耦合度及协调度的平均值最低.
源地方面. 源地煤炭资源流动效率与产业结构高级度、合理度与集中度均达到了高协调耦合阶段. 总

体上看ꎬ流动效率与高级度的耦合度平均值最高.
针对本文的分析ꎬ从产业结构优化的角度提出以下建议ꎬ以提高不同区域煤炭资源流动效率ꎬ优化区

域煤炭资源的空间配置:
(１)对于汇地来说ꎬ产业结构集中度的提升与煤炭资源流动效率提高的关系最为密切ꎬ对于经济要素

专门化的生产是影响煤炭资源流动效率提高的关键环节. 同时应该加强产业结构高级化ꎬ产业结构的升

级也能带动煤炭资源流动效率的提高. 特别对于吉林等地区ꎬ应该继续提升产业结构高级度ꎬ还需要加大

技术、资本等方面的投入力度ꎬ提升输入煤炭的利用效率. 而对于云南等地区ꎬ应该借助政策、技术、管理

等手段提高流动效率与产业结构合理度、集中度ꎬ促使效率与合理度、集中度的相互促进.
(２)源地产业结构高级化与煤炭资源流动效率的提高具有最密切的关系ꎬ产业结构升级是影响源地煤炭

资源流动效率提高以及节能减排的关键环节ꎬ即实施以产业结构高级化为目标的产业结构政策更能有效地

提高流动效率. 源地地区一方面要加大对煤炭开采和洗选业的投资ꎬ另一方面要积极推进产业融合与技术的

对接ꎬ提升技术水平ꎬ进而带来产业结构的升级ꎬ真正实现区域之间流动效率与产业结构的协调发展.
本文主要研究了 ２０１４ 年煤炭资源流动效率与产业结构的关系ꎬ在未来的研究中ꎬ应该增加研究年限ꎬ

进行时空演变的研究ꎻ还应该扩展研究因素ꎬ例如经济发展、交通等等因素的影响.
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