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基于网络超效率ＥＢＭ模型的中国
省级煤炭产业生态绿色发展测度研究
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　　摘　要：为促进矿产资源开发与环境保护的协调发展，实现社会生态文明建设，以考虑非
期望产出的单阶段ＥＢＭ模型为基础，构建网络超效率ＥＢＭ 模型。测度２０１３—２０１７年中国
省级煤炭产业综合生态效率、生产阶段效率和环境治理阶段效率，并对其进行分析。结果表
明：相较于考虑非期望产出的单阶段ＥＢＭ 模型，网络超效率ＥＢＭ 模型能更有效地处理内部
系统问题；子阶段的效率对总效率的高低起着决定作用。２０１３—２０１７年中国省级煤炭产业综
合生态效率有所提高但仍表现为非ＤＥＡ有效。在地区分布上北部沿海地区煤炭产业阶段效
率和生态效率值明显高于其他地区，而东北地区煤炭产业生态绿色发展水平较低。最后根据
分析结果为煤炭产业生态绿色健康发展提出对策建议。
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　　一、引言

１９９０年，Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ和Ｓｔｕｒｍ［１］首次提出了
生态效率的概念，即增加的价值与增加的环境影
响的比值。１９９２年可持续发展工商业联合会
（ＷＢＣＳＤ）［２］在《改变航向：一个关于发展与环境
的全球商业观点》解释了生态效率的含义：“通过
提供具有价格优势的服务和商品，在满足人类高
质量生活需求的同时，将整个生命周期中对环境
的影响降到至少与地球的估计承载力一致的水平

上，简单说来就是影响最小化，价值最大化。”２０１５
年，党的十八届五中全会将“绿色”写入了新发展
理念。２０１９年３月５日，第十三届全国人民代表
大会第二次会议上提出加强污染防治和生态建设

大力推动绿色发展的工作任务。显而易见，加强

生态文明建设、提高生态效率是解决环境问题的
必由之路，而促进矿产资源开发与环境保护的协
调发展是实现社会生态文明建设、提高生态效率
的必要条件。这对我国煤炭产业环境效率测度准
确性与评价科学性提出了更高的要求。

２００３年，Ｔｏｎｅ［３］提出了可处理非期望产出的
非角度非径向的拓展式 ＳＢＭ 模型，虽与传统

ＤＥＡ相比可以更好地处理非期望产出和效率值
等于１的问题，但这种模型不能处理投入和产出
变量同时具有径向和非径向特征的情形［４－７］。为
解决此问题，同时包含径向和非径向两类距离函
数的混合ＥＢＭ模型应运而生［８］。
国内许多学者尝试使用 ＥＢＭ 模型测度效

率［９－１１］。师博［１２］等通过构建能源、人力资本、资本
存量和能源、劳动力、资本存量双指标体系，比较
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１９５２—２０１０年ＣＲＳ、ＳＢＭ、ＥＢＭ（Ｈ）、ＥＢＭ（Ｌ）４种
模型对我国时序能源效率处理的结果，表明能源效
率与城市化水平呈“Ｕ”型变动特征。俞会新［１３］等
建立ＥＢＭ超效率模型，采用２０１３—２０１６年的省级
面板数据进行全面分析，显示京津冀的环境治理投
资效率呈逐年递减趋势。王小艳［１４］等将ＥＮＳＢＭ
模型与窗口分析法结合，对２００５—２０１２年中国各
省生产系统效率、环境治理系统效率及综合效率进
行评价。韩洁平［１５］等采用网络超效率ＥＢＭ模型
测度２０１６年４７个重点城市的工业生态绿色发展
水平，结果表明发展十分不均衡。
由于目前大多数学者倾向于构造考虑非期

望产出的单阶段超效率ＥＢＭ 模型研究资源环
境系统整体生态效率，鲜有文献采用网络超效
率ＥＢＭ模型测度资源环境系统和其内部结构
的生态效率，因此将资源环境系统分为生产系
统和环境治理分系统，利用网络超效率ＥＢＭ 模
型测算我国各省煤炭产业２０１３—２０１７年的生
产系统与环境治理系统的生态效率值及综合生

态效率值并进行分析，最后有针对性地提出对
策建议。

二、研究方法及数据说明

（一）网络超效率ＥＢＭ模型

网络超效率ＥＢＭ 模型是考虑非期望产出的
单阶段超效率ＥＢＭ 模型的改进模型，弥补了模
型单层结构以及将其内部系统作为一个“黑箱”的
缺点，实现更准确地测度和评价多阶段生产过程
的各阶段效率的目标。

１．考虑非期望产出的单阶段超效率 ＥＢＭ
模型

基于非导向的非期望超效率ＥＢＭ 模型的公
式如下
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式中，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｒ＝１，２，…，ｓ；ｐ＝１，２，…，ｑ；ｒ＊

表示Ｓｕｐｅｒ－ＥＢＭ 模型测度的最优效率值；ｘｉ０、

ｙｒ０、ｕｐ０分别为ＤＭＵ０的投入、期望产出和非期望
产出；ｓ－ｉ 、ｓ＋ｒ 、ｓｕ－ｐ 分别为投入松弛、期望产出松弛
和非期望产出松弛；ｗ－

ｉ 、ｗ＋
ｒ 、ｗｕ－ｐ 分别为各项投

入指标、期望产出和非期望产出的权重，并且服从

于∑ｗ－ｉ ＝１（ｗ－ｉ ≥０）、∑ｗ＋ｒ ＝１（ｗ＋ｒ ≥０）、

∑ｗ＋ｐ ＝１（ｗ＋ｐ ≥０）；θ为通过计算得到的径向条
件下的效率值；ε为Ｓｕｐｅｒ－ＥＢＭ模型中代表非径
向部分重要程度的核心参数，它的取值范围是［０，

１］。当ε＝０时，Ｓｕｐｅｒ－ＥＢＭ 模型与径向ＣＣＲ模
型相同；当θ＝ε＝１时，Ｓｕｐｅｒ－ＥＢＭ模型等于非径
向Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ模型。

２．考虑非期望产出的多阶段超效率ＥＢＭ 模
型（网络ＥＢＭ模型）
对于一个考虑非期望产出且包含ｎ个生产阶

段的Ｓｕｐｅｒ－ＥＢＭ模型，用ｘｋｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍｋ）表示
各个阶段投入（第二阶段及以后为追加投入），用

ｙｋｒｊ＝（ｉ＝１，２，…，ｓｋ）表示期望产出，用ｕｋｐｊ（ｉ＝１，２，
…，ｑｋ）表示非期望产出，用ｚ（ｋ，ｈ）ｄｊ （ｄ＝１，２，…，Ｑｋ，ｈ）
表示第ｋ个阶段和第ｈ个阶段的中间产出。第ｋ
个阶段相应的强度矢量为λｋｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）。
假设有ｎ个待评价决策单元数，每个决策单

元ＤＭＵｊ含有Ｈ 个阶段（ｈ＝１，２，…，Ｈ），根据
单阶段ＥＢＭ模型构建的网络非期望Ｓｕｐｅｒ－ＥＢＭ
模型示意图如图１所示。

图１　考虑非期望产出的多阶段生产过程ＤＭＵ结构
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　　在规模报酬不变情况下，可将被评价单元

ＤＭＵ０ 的投入产出导向效率评价模型的分式规
划形表示为
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λｊ≥０，ｓ－ｉ，ｓ＋ｒ，ｓ－ｐ ≥０
式中，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｒ＝１，２，…，ｓ；ｐ＝１，２，…，ｑ。
被评价单元ＤＭＵ０ 的综合效率为ｒ＊。被评价单
元整体有效的条件为ｒ＊＝１，ｈ阶段ＤＥＡ有效的
条件为ｒ＊ｈ ＝１。子阶段的效率为：
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式中，ｗｈ 为第ｈ阶段的权重，即子阶段ｈ的效
率相对决策单元整体效率值的重要程度，且

∑
Ｈ

ｈ－１
ｗｈ ＝１，ｗｈ≥０（ｈ）。由式（２）可得，由于整

体效率为各个子阶段效率的加权平均数，所以要
使决策单元整体有效必须保证每个子阶段都有

效。同理对于两阶段非期望Ｓｕｐｅｒ－ＥＢＭ来说，当
且仅当两个子阶段都有效时决策单元才整体有

效，若其中任何一个阶段为无效状态，都会造成

ＤＭＵ无效。

（二）指标选取及构建

煤炭产业生产过程通过资源（能源）和资金的
投入来获得期望产出（经济效益）以及不可避免的
非期望产出。将煤炭生产治理过程分为两个阶
段。第Ⅰ阶段：资源系统投入能源，经济系统投入
资金，得到理想产出地区经济总量，非理想产出工
业固体排放量和矿业开采累计占用损坏土地；第

Ⅱ阶段：第Ⅰ阶段非理想产出作为第Ⅱ阶段投入
（非理想产出为第Ⅰ、Ⅱ阶段的中间变量），引入矿
山恢复治理投入环境治理系统产生最终的理想产

出（工业固体废物综合利用量、矿山恢复面积）。
具体生产治理过程见图２。

图２　煤炭产业生产治理两阶段过程模型
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　　结合国内外对煤炭产业生态效率和工业生态
效率的现有研究，基于数据的可获性，根据评价指
标构建的系统性原则、典型性原则、动态性原则、
简明科学性原则，减少人力资源投入、废气排放等

指标，增加矿业开采累计占用损坏土地（公顷）、矿
山恢复治理投资（万元）、矿山恢复面积（公顷）指
标，重新构建中国省级煤炭产业生态效率评价指
标体系，如表１所示。

表１　中国省级煤炭产业生态效率评价指标体系

一级指标 二级指标 基础指标

经济投入 固定资产净值（亿元）

第一阶段 能源消耗
工业用水量（亿ｍ３）

电力消费量（亿ｋＷ·ｈ）

期望产出 地区生产总值（亿元）

中间变量 非期望产出
矿业开采累计占用损坏土地（公顷）

工业固体排放量（万ｔ）

环境治理投入指标 矿山恢复治理投资（万元）

第二阶段
期望产出

工业固体废物综合利用量（万ｔ）

矿山恢复面积（公顷）

　　（三）数据来源与处理

考虑到相关数据的可得性，选取除上海、西
藏、青海、宁夏外中国大陆２７个省区２０１３—２０１７
年数据。固定资产净值、工业用水量、电力消费
量、地区生产总值和工业固体废物综合利用量基
础指标数据来自各年份《中国统计年鉴（２０１４—

２０１８）》，矿业开采累计占用损坏土地、矿山恢复治
理投资、矿山恢复面积基础指标数据来源于各年
份《中国能源统计年鉴（２０１４—２０１８）》，工业固体
排放量基础指标数据来自各年份《中国环境统计
年鉴（２０１４—２０１８）》。在数据处理方面，各地区固

定资产投资总额、地区生产总值以及矿山恢复治
理投资均以２０１０年为基期，折算成不变价。

三、实证研究

（一）分省测算结果

２０１３—２０１７年，除上海、西藏、青海、宁夏外
中国大陆２７个省区的煤炭产业综合生态效率值、
生产阶段效率值、治理阶段效率值及其平均值测
算结果见表２、表３和表４。整理出２０１３—２０１７
年中国省级煤炭产业的总效率平均值走向和两个

子阶段效率的平均值走向展示如图３。

表２　２０１３—２０１７年中国省级煤炭产业网络超效率ＥＢＭ模型综合生态效率值

省（区） ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 平均值 排名

北京 ０．３５８　９　 ０．６２６　３　 ０．４３７　１　 １．８０７　６　 ０．３４９　４　 ０．７１５　９　 ９

天津 ０．９８５　７　 １．１１６　１　 ０．９８９　３　 ２．７６２　０　 １．０１６　２　 １．３７３　８　 １

河北 ０．９９９　７　 ０．６８７　５　 ０．７５１　５　 ０．７７９　７　 ０．６９０　５　 ０．７８１　８　 ７

山东 ０．９９５　４　 ０．９３４　７　 ０．９１９　９　 ０．９２４　４　 ０．８０６　６　 ０．９１６　２　 ３

江苏 ０．８５４　０　 ０．９４６　４　 ０．７２８　０　 ０．７５０　８　 ０．８２６　１　 ０．８２１　０　 ６

浙江 ０．６８０　５　 ０．６１０　３　 ０．６３３　０　 ０．５６３　９　 ０．５８２　９　 ０．６１４　１　 １２

福建 ２．０８９　２　 ０．８４５　９　 ０．４８０　９　 ０．８５４　９　 ０．３４７　７　 ０．９２３　７　 ２

广东 ０．５４４　０　 ０．６３７　２　 ０．６９９　９　 ０．６１４　９　 ０．５３３　１　 ０．６０５　８　 １４

海南 ０．６４８　７　 ０．６２９　１　 ０．４９３　２　 ０．４５６　７　 ０．１５２　５　 ０．４７６　０　 ２２

辽宁 ０．４４４　７　 ０．３１０　１　 ０．３０３　９　 ０．９３６　７　 ０．５２１　４　 ０．５０３　３　 １９

吉林 ０．８６９　７　 ０．６４２　８　 ０．７６５　０　 ０．４１０　２　 ０．２６７　９　 ０．５９１　１　 １５

黑龙江 ０．４６０　２　 ０．３８３　６　 ０．２２５　４　 ０．２２５　５　 ０．１９２　７　 ０．２９７　５　 ２７

湖北 ０．６１７　４　 ０．６１５　９　 ０．４６９　０　 ０．４９６　０　 ０．４２０　４　 ０．５２３　７　 １８

湖南 ０．４３９　４　 ０．４６２　３　 ０．４６０　１　 ０．４５２　９　 ０．５４３　７　 ０．４７１　７　 ２４

江西 ０．８７２　９　 ０．６８１　７　 ０．５３４　１　 ０．５３４　１　 ０．４０９　１　 ０．６０６　４　 １３

１１　第３期　　张丹丹等：基于网络超效率ＥＢＭ模型的中国省级煤炭产业生态绿色发展测度研究



续表２

省（区） ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 平均值 排名

安徽 ０．８２５　８　 ０．８２８　７　 ０．８８６　９　 ０．８２１　５　 ０．８６４　１　 ０．８４５　４　 ５

陕西 ０．３６０　８　 ０．９１４　６　 ０．３４９　４　 ０．８６２　８　 ０．３８５　９　 ０．５７４　７　 １６

山西 ０．８４３　６　 ０．９６８　６　 ０．７５４　１　 ０．９２９　１　 ０．８６４　９　 ０．８７２　１　 ４

河南 ０．７５６　８　 ０．８４７　６　 ０．７３０　７　 ０．６３５　５　 ０．５７０　９　 ０．７０８　３　 １０

内蒙古 ０．３３９　２　 ０．７６１　５　 ０．８５２　８　 ０．６４０　５　 ０．８５３　４　 ０．６８９　５　 １１

云南 ０．６７４　０　 ０．３９５　７　 ０．４６１　６　 ０．４３４　９　 ０．３９７　０　 ０．４７２　６　 ２３

贵州 ０．３９７　６　 ０．４３７　３　 ０．４７２　３　 ０．５７４　５　 ０．５９８　８　 ０．４９６　１　 ２０

四川 ０．９１３　３　 ０．８２８　３　 ０．５６３　３　 ０．５２５　５　 ０．７８７　１　 ０．７２３　５　 ８

重庆 ０．８５４　４　 ０．６１３　８　 ０．３０８　２　 ０．６１１　２　 ０．４１０　７　 ０．５５９　７　 １７

广西 ０．５１６　８　 ０．６３８　３　 ０．４０３　４　 ０．３８１　１　 ０．３７９　６　 ０．４６３　８　 ２５

甘肃 ０．３６１　４　 ０．３４７　９　 ０．６４６　１　 ０．６４６　１　 ０．４３６　２　 ０．４８７　５　 ２１

新疆 ０．４７０　４　 ０．４１２　１　 ０．４０７　１　 ０．４２９　２　 ０．５６９　４　 ０．４５７　６　 ２６

平均值 ０．７１０　２　 ０．６７１　３　 ０．５８２　４　 ０．７４３　０　 ０．５４７　４　 ０．６５０　９ —

表３　２０１３—２０１７年中国省级煤炭产业网络超效率ＥＢＭ模型生产阶段效率值

省（区） ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 平均值 排名

北京 ０．８０６　５　 ０．２９５　１　 ０．２０５　４　 ０．９００　０　 ０．１５９　５　 ０．４７３　３　 ２３

天津 ０．９７１　４　 ０．９９８　６　 ０．９７８　６　 ０．９２０　２　 ０．９９２　４　 ０．９７２　２　 １

河北 ０．９９９　３　 ０．９９６　４　 ０．９９９　７　 ０．９０４　０　 ０．９３８　９　 ０．９６７　７　 ２

山东 ０．９９０　７　 ０．８６９　３　 ０．８３９　７　 ０．８４８　８　 ０．７１５　７　 ０．８５２　９　 ６

江苏 １．００００ ０．９０６　６　 ０．５４９　２　 ０．９８８　４　 ０．６５２　１　 ０．８１９　３　 ８

浙江 ０．３９４　４　 ０．３１１　６　 ０．３０２　９　 ０．２６２　１　 ０．２７４　１　 ０．３０９　０　 ２６

福建 ０．９５６　６　 ０．６９１　９　 ０．４１８　８　 ０．７０９　９　 ０．４１２　０　 ０．６３７　８　 １６

广东 ０．２８８　２　 ０．４６３　７　 ０．４７５　１　 ０．４３０　９　 ０．２２８　７　 ０．３７７　３　 ２５

海南 ０．２９７　４　 ０．２５８　１　 ０．２５４　０　 ０．２６３　８　 ０．２５５　６　 ０．２６５　８　 ２７

辽宁 ０．９９４　５　 ０．７６９　６　 ０．７５６　８　 ０．９８７　１　 ０．９７４　９　 ０．８９６　６　 ４

吉林 ０．８４７　７　 ０．４８１　２　 ０．５６４　２　 ０．５６５　１　 ０．４５４　６　 ０．５８２　５　 １９

黑龙江 ０．７２５　０　 ０．８０７　７　 ０．６１２　１　 ０．６１３　３　 ０．５１５　７　 ０．６５４　８　 １３

湖北 ０．７６０　６　 ０．７５７　１　 ０．６５７　３　 ０．４０１　７　 ０．５６４　２　 ０．６２８　２　 １７

湖南 ０．７２５　４　 ０．６５８　６　 ０．５８２　９　 ０．４４２　７　 ０．３４７　２　 ０．５５１　４　 ２１

江西 １．００００ ０．７３４　８　 ０．５８２　２　 ０．６２４　８　 ０．６１２　７　 ０．７１０　９　 １０

安徽 ０．８４７　０　 ０．７８３　１　 ０．７７３　８　 ０．７４３　７　 ０．７２８　２　 ０．７７５　１　 ９

陕西 ０．５１３　３　 ０．８２９　３　 ０．６９３　０　 ０．７２５　７　 ０．４９８　５　 ０．６５１　９　 １４

山西 ０．９７７　５　 ０．９３７　２　 ０．９８２　４　 ０．８９４　５　 ０．９９９　９　 ０．９５８　３　 ３

河南 ０．６５２　２　 ０．６９５　１　 ０．４７４　０　 ０．５００　３　 ０．４４９　８　 ０．５５４　３　 ２０

内蒙古 ０．７３０　４　 ０．９７９　５　 ０．７０５　７　 ０．９９０　１　 ０．７０６　９　 ０．８２２　５　 ７

云南 ０．６１３　４　 ０．８９１　６　 ０．７７５　２　 ０．５６０　６　 ０．４６５　２　 ０．６６１　２　 １２

贵州 ０．９７１　１　 ０．８７８　５　 ０．８７０　６　 ０．５８９　１　 ０．９８３　４　 ０．８５８　５　 ５

四川 ０．９６９　７　 ０．６５６　６　 ０．４７９　９　 ０．３４４　８　 ０．７８０　５　 ０．６４６　３　 １５

重庆 ０．７０８　８　 ０．９５７　６　 ０．８７３　０　 ０．６１５　７　 ０．２５０　０　 ０．６８１　０　 １１

广西 ０．６６４　９　 ０．７３５　７　 ０．６３１　６　 ０．５８３　４　 ０．４９１　８　 ０．６２１　５　 １８

甘肃 ０．５８３　３　 ０．３４０　４　 ０．２９２　１　 ０．２９２　１　 ０．５２２　６　 ０．４０６　１　 ２４

新疆 ０．４７９　１　 ０．５２３　６　 ０．５４９　２　 ０．４８８　８　 ０．４６７　８　 ０．５０１　７　 ２２

平均值 ０．７５８　１　 ０．７１１　４　 ０．６２５　２　 ０．６３６　７　 ０．５７２　０　 ０．６６０　７ —
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表４　２０１３—２０１７年中国省级煤炭产业网络超效率ＥＢＭ模型环境污染治理阶段效率值

省（区） ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 平均值 排名

北京 ０．３８４　２　 ０．９５７　 ４　０．６９９　０　 ２．１３７　３　 ０．５７２　６　 ０．９５０　１　 ５

天津 １．０００　０　 １．１５９　６　 １．０００　０　 ３．５１３　６　 １．０２６　７　 １．５４０　０　 １

河北 １．０２６　０　 ０．５９５　２　 ０．６９３　４　 ０．７７２　５　 ０．６２０　４　 ０．７４１　５　 １２

山东 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．００００ ０．９４０　２　 ０．９８８　０　 ３

江苏 ０．８３６　１　 ０．９８６　１　 ０．９３７　６　 ０．７５５　２　 １．００００ ０．９０３　０　 ７

浙江 ０．９６６　５　 ０．９２２　２　 ０．９６３　８　 ０．８８５　１　 ０．９０２　２　 ０．９２８　０　 ６

福建 ２．４３０　３　 １．００００ ０．６３４　２　 １．００００ ０．４０５　８　 １．０９４　１　 ２

广东 ０．８３４　１　 ０．８５０　０　 ０．９４５　３　 ０．８４６　６　 ０．８６０　１　 ０．８６７　２　 ９

海南 １．０００　０　 １．００００ ０．７５８　１　 ０．６９０　４　 ０．１５７　２　 ０．７２１　１　 １３

辽宁 ０．２６１　６　 ０．１９６　６　 ０．１８８　３　 ０．９４０　０　 ０．５２８　１　 ０．４２２　９　 ２５

吉林 ０．９４１　４　 ０．８５４　０　 ０．９７３　３　 ０．４１９　３　 ０．２５７　６　 ０．６８９　１　 １４

黑龙江 ０．４３４　４　 ０．３９２　２　 ０．２７９　６　 ０．２７９　５　 ０．２４７　８　 ０．３２６　７　 ２７

湖北 ０．６４０　１　 ０．６２８　６　 ０．４５７　３　 ０．６５８　９　 ０．４３５　７　 ０．５６４　１　 ２０

湖南 ０．３９０　１　 ０．４４３　９　 ０．４８６　９　 ０．５６２　３　 ０．７７４　７　 ０．５３１　６　 ２２

江西 ０．８３０　５　 ０．７２８　３　 ０．６０４　０　 ０．５７５　９　 ０．３９１　９　 ０．６２６　１　 １９

安徽 ０．８８５　７　 ０．９２９　５　 １．００００ ０．９４２　２　 １．００００ ０．９５１　５　 ４

陕西 ０．４６６　５　 １．００００ ０．４１２　７　 １．００００ ０．４１８　４　 ０．６５９　５　 １７

山西 ０．８２７　９　 １．００００ ０．７０８　３　 ０．９７４　９　 ０．８１９　９　 ０．８６６　２　 １０

河南 ０．９１６　１　 １．００００ ０．９９１　５　 ０．８１６　６　 ０．７４８　６　 ０．８９４　６　 ８

内蒙古 ０．２２９　４　 ０．６７８　１　 １．００００ ０．５２５　７　 １．００００ ０．６８６　６　 １５

云南 ０．８０３　８　 ０．２５６　６　 ０．３８６　０　 ０．４６２　４　 ０．４５５　４　 ０．４７２　８　 ２４

贵州 ０．２０８　２　 ０．３２１　７　 ０．３５３　７　 ０．６６１　６　 ０．４７３　２　 ０．４０３　７　 ２６

四川 ０．９０３　７　 １．００００ ０．７１６　２　 ０．７４９　４　 ０．８５１　６　 ０．８４４　２　 １１

重庆 １．００００ ０．６２７　１　 ０．３２９　１　 ０．７５６　６　 ０．６２８　５　 ０．６６８　３　 １６

广西 ０．６１２　６　 ０．６７３　８　 ０．４５０　１　 ０．４４５　３　 ０．４１３　０　 ０．５１８　９　 ２３

甘肃 ０．３３３　８　 ０．４４９　１　 １．０００　０　 １．００００ ０．４８４　５　 ０．６５３　５　 １８

新疆 ０．５６５　８　 ０．４４５　７　 ０．４２３　３　 ０．４９３　３　 ０．７３３　３　 ０．５３２　３　 ２１

平均值 ０．７６７　７　 ０．７４４　３　 ０．６８１　２　 ０．８８３　９　 ０．６３５　１　 ０．７４２　４ —

图３　２０１３—２０１７年中国省级煤炭产业总生态效率和子阶段效率的平均值
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　　综合表２、表３、表４和图３可知，从总效率值
来看中国省级煤炭产业２０１３—２０１６年生态效率
平均值整体呈上升趋势，说明煤炭产业所造成的
环境污染问题有所改善但仍表现为非 ＤＥＡ 有
效；子阶段的效率对总效率的高低起着决定作用，

２０１６—２０１７年有所下降是由于治理阶段的效率
偏低，说明治理力度不够。其中从表２可以看出，

２０１３—２０１７年天津的煤炭产业总生态效率平均
值最高且高于样本平均水平，在全国范围内起到
模范作用。

（二）八大区域差异分析

根据煤炭资源的分布属性以及相关数据的

可得性，采用国务院发展研究中心的八大区域

划分法把除上海、西藏、青海、宁夏外中国大陆

２７个省区划分为北部沿海地区（北京、天津、河
北、山东）、东部沿海地区 （江苏、浙江）、南部沿
海地区（福建、广东、海南）、东北地区（辽宁、吉
林、黑龙江）、长江中游地区（湖北、湖南、江西、
安徽）、黄河中游地区（陕西、山西、河南、内蒙
古）、西南地区（云南、贵州、四川、重庆、广西）、
西北地区（甘肃、新疆），使用 ＭａｘＤＥＡ专业版软
件测算２０１３—２０１７年除上海、西藏、青海、宁夏
外中国大陆２７个省区的煤炭产业综合生态效
率数据，并整理出２０１３—２０１７年中国八大区域
煤炭产业的总生态效率平均值，比较其地区差
异，见表５、表６和表７。

表５　２０１３—２０１７年八大区域煤炭产业网络超效率ＥＢＭ模型综合生态效率值

区域 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 均值 均值排名

北部沿海 ０．８３４　９　 ０．８４１　１　 ０．７７４　４　 １．５６８　４　 ０．７１５　７　 ０．９４６　９　 １

东部沿海 ０．７６７　２　 ０．７７８　３　 ０．６８０　５　 ０．６５７　４　 ０．７０４　５　 ０．７１７　６　 ２

南部沿海 １．０９４　０　 ０．７０４　１　 ０．５５８　０　 ０．６４２　２　 ０．３４４　５　 ０．６６８　５　 ４

东北地区 ０．５９１　５　 ０．４４５　５　 ０．４３１　４　 ０．５２４　１　 ０．３２７　４　 ０．４６４　０　 ８

长江中游地区 ０．６８８　９　 ０．６４７　２　 ０．５８７　５　 ０．５７６　１　 ０．５５９　３　 ０．６１１　８　 ５

黄河中游地区 ０．５７５　１　 ０．８７３　１　 ０．６７１　８　 ０．７６７　０　 ０．６６８　８　 ０．７１１　１　 ３

西南地区 ０．６７１　２　 ０．５８２　７　 ０．４４１　８　 ０．５０５　４　 ０．５１４　６　 ０．５４３　１　 ６

西北地区 ０．４１５　９　 ０．３８０　０　 ０．５２６　６　 ０．５３７　６　 ０．５０２　８　 ０．４７２　６　 ７

全国 ０．７１０　２　 ０．６７１　３　 ０．５８２　４　 ０．７４３　０　 ０．５４７　４　 ０．６５０　９ —

表６　２０１３—２０１７年八大区域煤炭产业网络超效率ＥＢＭ模型生产阶段效率值

区域 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 均值 均值排名

北部沿海 ０．９４２　０　 ０．７８９　９　 ０．７５５　８　 ０．８９３　２　 ０．７０１　６　 ０．８１６　５　 １

东部沿海 ０．６９７　２　 ０．６０９　１　 ０．４２６　１　 ０．６２５　２　 ０．４６３　１　 ０．５６４　１　 ６

南部沿海 ０．５１４　０　 ０．４７１　２　 ０．３８２　６　 ０．４６８　２　 ０．２９８　８　 ０．４２７　０　 ８

东北地区 ０．８５５　７　 ０．６８６　２　 ０．６４４　４　 ０．７２１　８　 ０．６４８　４　 ０．７１１　３　 ３

长江中游地区 ０．８３３　２　 ０．７３３　４　 ０．６４９　０　 ０．５５３　２　 ０．５６３　１　 ０．６６６　４　 ５

黄河中游地区 ０．７１８　３　 ０．８６０　３　 ０．７１３　８　 ０．７７７　６　 ０．６６３　８　 ０．７４６　８　 ２

西南地区 ０．７８５　６　 ０．８２４　０　 ０．７２６　１　 ０．５３８　７　 ０．５９４　２　 ０．６９３　７　 ４

西北地区 ０．５３１　２　 ０．４３２　０　 ０．４２０　６　 ０．３９０　５　 ０．４９５　２　 ０．４５３　９　 ７

全国 ０．７５８　１　 ０．７１１　４　 ０．６２５　２　 ０．６３６　７　 ０．５７２　０　 ０．６６０　７ —

４１ 石家庄铁道大学学报（社会科学版）　　　　　　　　　　　　第１４卷　



表７　２０１３—２０１７年八大区域煤炭产业网络超效率ＥＢＭ模型环境污染治理阶段效率值

区域 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 均值 均值排名

北部沿海 ０．８５２　６　 ０．９２８　０　 ０．８４８　１　 １．８５５　９　 ０．７９０　０　 １．０５４　９　 １

东部沿海 ０．９０１　３　 ０．９５４　１　 ０．９５０　７　 ０．８２０　２　 ０．９５１　１　 ０．９１５　５　 ２

南部沿海 １．４２１　５　 ０．９５０　０　 ０．７７９　２　 ０．８４５　６　 ０．４７４　４　 ０．８９４　１　 ３

东北地区 ０．５４５　８　 ０．４８０　９　 ０．４８０　４　 ０．５４６　３　 ０．３４４　５　 ０．４７９　６　 ８

长江中游地区 ０．６８６　６　 ０．６８２　６　 ０．６３７　０　 ０．６８４　８　 ０．６５０　６　 ０．６６８　３　 ５

黄河中游地区 ０．６１０　０　 ０．９１９　５　 ０．７７８　１　 ０．８２９　３　 ０．７４６　７　 ０．７７６　７　 ４

西南地区 ０．７０５　６　 ０．５７５　９　 ０．４４７　０　 ０．６１５　１　 ０．５６４　４　 ０．５８１　６　 ７

西北地区 ０．４４９　８　 ０．４４７　４　 ０．７１１　７　 ０．７４６　７　 ０．６０８　９　 ０．５９２　９　 ６

全国 ０．７６７　７　 ０．７４４　３　 ０．６８１　２　 ０．８８３　９　 ０．６３５　１　 ０．７４２　４ —

　　由表５、表６和表７可得，以高新技术研发
为主的北部沿海地区煤炭产业综合生态效率均

值（０．９４６　９）、生产阶段效率均值（０．８１６　５）以及
环境污染治理阶段效率均值（１．０５４　９）都排名第
一；东部沿海地区煤炭产业综合生态效率均值
（０．７１７　６）排名第二，生产阶段效率均值（０．５６４　１）
排名第六，环境污染治理阶段效率均值（０．９１５　５）
排名第二，表明东部沿海地区生产阶段效率需
要提高，加大生产创新力度；重工业煤炭开采和
煤炭深加工基地的东北地区煤炭产业综合生态

效率均值（０．４６４　０）排名第八，生产阶段效率均
值（０．７１１　３）排名第三，环境污染治理阶段效率
均值（０．４７９　６）排名第八，对此地区的建议是加
强对环境治理阶段的投入。

四、结语

通过运用网络超效率ＥＢＭ 模型将矿山开采
累计占用损坏土地和工业固体排放量作为中国省

级煤炭产业生产阶段非期望产出进行考虑，对中
国省级２０１３—２０１７年煤炭产业生态效率进行测
度并分析其结果，主要得到以下结论：

（１）用网络超效率ＥＢＭ 模型评价中国省级
煤炭产业生态效率时能有效解决考虑非期望产出

的单阶段超效率ＥＢＭ 模型将决策单元内部当作
“黑箱”处理的问题。有助于更精确地测算出整体
效率值和子流程的效率值，分析出影响整体效率
的子流程。

（２）在研究期间内，煤炭产业生产阶段效率平
均值相较于综合生态效率平均值较低，而由于加
大环境污染治理导致综合生态效率平均值有所提

高，但仍表现为非 ＤＥＡ 有效需要进一步改善。
在以后的发展过程中应积极引导工业企业节能减

排，提高能源利用率，将资源—产品—废物的资源
利用模式转变为资源—产品—废物—再生资源，
发展生态绿色产业；引进先进的科学技术，建立发
展绿色经济的技术支撑体系，推进精准开采、清洁
生产、废弃物处理、洁净煤等先进智能技术，走高
效利用生产要素、改革重组经营要素，依靠科技创
新来推动长远发展的集约化道路，实现煤炭资源
开采与生态环境协调发展，促进煤炭行业生态效
率稳步提升。

（３）中国煤炭产业生态效率地区差异明显，其
提升的重点应放在煤炭产业基地的东北地区，建
议加大对面临矿产严重衰竭问题的传统煤炭资源

型省区的产业结构调整投入力度，大力推广和普
及合理利用能源资源理念。
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