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数字化转型对西部地区煤炭产业绿色
全要素生产率的影响
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(青海大学财经学院,西宁810016)

摘要:推动西部地 区 煤 炭 产 业 绿 色 转 型 对 统 筹 能 源 安 全 与 区 域 可 持 续 发 展 具 有 重 要 意 义。为 此,选 取2009—

2024年西部11个省级行政区的面板数据,利用SBM-GML(基于松弛测度的全局马尔奎斯特-伦伯格)指数模型测度

煤炭产业绿色全要素生产率(GTFP),实证考察数字化转型的影响及其作用机制。研究发现,数字化转型显著提升

了西部煤炭产业的绿色全要素生产率,通过生产端技术赋能、管理端协同优化以及要素端配置改善,驱动绿色高质

量发展。机制分析表明,技术进步是数字化转型赋能GTFP提升的关键中介路径。异质性分析进一步揭示,该促进

效应在西南地区及经济发达省份更为凸显,而经济欠发达地区受限于数字基础设施及人才储备,效应尚不显著。因

此应通过强化技术融合、实施差异化区域策略及完善协同制度,释放数字化红利,为在保障能源安全背景下的西部

煤炭产业绿色发展提供支撑。
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  在“双碳”目标与“数字中国”战略部署的共同

驱动下,中国能源体系正加速由要素驱动向绿色低

碳转型,进入系统性重塑的关键阶段。煤炭作为中

国主体能源,其发展不仅关乎国家能源安全,也深

刻影响经济社会可持续发展进程。然而,长期以来

煤炭产业高度依赖资源投入与规模扩张,呈现出高

消耗、高排放的发展特征,在资源约束趋紧与环境

治理压力加大的双重背景下面临严峻转型挑战。
尤其是西部地区,既是中国重要的能源接续基地,
也是生态安全屏障,其煤炭产业发展同时承载“能
源保供”与“生态约束”的双重目标,使得传统发展

路径难以为继,绿色转型任务更具紧迫性与复杂

性[1]。与此同时,以人工智能、大数据和云计算为代

表的数字技术加速渗透实体经济,正在重塑传统产

业的生产方式与组织形态[2]。数字化转型通过强化

信息整合能力与资源配置效率,为突破要素配置瓶

颈与提升生产效率提供了新的技术路径。对于煤

炭等高耗能、高排放行业而言,数字技术在生产过

程监测、能源利用优化及污染排放控制等方面具有

显著潜力,有望在兼顾效率提升与环境改善之间发

挥协调作用。在此背景下,数字化转型能否成为破

解煤炭产业路径依赖、推动其绿色转型的重要工

具,尤其是能否有效提升煤炭产业绿色全要素生产

率,成为一个亟待回答的重要问题。

1 文献综述

在“双碳”目标与可持续发展战略背景下,绿色

全要 素 生 产 率 (greentotalfactorproductivity,

GTFP)成为衡量经济发展质量的重要指标。既有

研究普遍认为,数字技术通过提升要素配置效率、
优化生产流程以及强化技术创新,能够有效促进绿

色全要素生产率提升[3-4]。具体而言,数字化转型通

过增强供应链协同、降低信息不对称并推动产业链

重构,从而实现资源要素的精准匹配与高效利用,
在农业、制造业等领域均表现出显著的绿色增长

效应[5-8]。
相较而言,关于数字化转型对煤炭产业绿色发

展的研究仍相对有限。已有文献主要从能源效率、
供应链韧性及产业协同等视角展开,发现数字技术

能够通过提升能源利用效率与优化资源配置,间接

促进煤炭产业绿色发展[9-11]。然而,现有研究多停

留于单一维度,缺乏对煤炭产业绿色全要素生产率
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这一综合绩效指标的系统考察。进一步来看,西部

地区煤炭产业兼具能源保供与生态约束双重属性,
其数字化转型不仅面临绿色发展要求,还受到基础

设施与要素供给约束,因此其作用机制及效果可能

呈现显著区域异质性。
鉴于此,研究选取西部地区11个省级行政区

(不含西藏)2009—2024年的面板数据作为研究样

本,实证考察数字化转型对煤炭产业绿色全要素

生产率的影响。本文的边际贡献主要有以下两

点:①相较于已有文献多集中于制造业、农业等领

域探讨数字化转型对绿色发展的影响,将研究对

象拓展至煤炭产业这一资源型关键产业,拓展了

数字化转型与绿色发展研究的产业应用场景;②
从现有文献研究关注煤炭产业能源效率、污染减

排等单一维度,转到构建兼顾经济与生态双重绩

效的评价指标,从综合绩效视角刻画煤炭产业绿

色发展水平。研究结论可为西部地区在保障能源

安全前提下推动煤炭产业绿色高质量发展提供一

些合理化参考。

2 理论分析与研究假设

2.1 数字化转型对西部地区煤炭产业绿色全要素

生产率的直接效应

绿色全要素生产率(GTFP)是在考虑资源投

入、期望产出与非期望产出的约束下,对生产效率

的综合刻画,其本质反映了在环境约束条件下生产

函数的优化程度。基于生产函数理论与要素配置

理论,数字化转型(digitaltransformation,DIG)通
过影响技术进步路径与要素配置效率,对绿色全要

素生产率产生重要影响。
在生产端,数字化转型体现为偏向性技术进

步。相较于传统技术进步,数字技术更倾向于节能

降耗与污染控制方向,从而在既定资源约束下改变

生产函数形态。在煤炭产业中,智能传感设备、物
联网与数字孪生技术的应用,有助于实现生产过程

的精细化控制,降低能源消耗与污染排放强度,从
而在提升期望产出的同时抑制非期望产出,促进绿

色技术效率提升[12]。
在管理端,数字化转型通过降低信息不对称与

交易成本,提升企业内部资源配置效率。依据信息

经济学理论,信息不完全会导致资源错配与效率损

失,而数字平台通过实现数据集成与实时共享,有
助于优化生产调度、设备维护与环境管理决策,从
而减少无效投入与环境风险,提高企业运行效率并

降低非合意产出。

在要素端,数字化转型通过缓解要素错配问

题,提升资源配置效率。根据要素错配理论,资本、
劳动力与能源在不同生产单元之间的配置偏离最

优状态会显著抑制全要素生产率。数字技术通过

提升信息透明度与匹配效率,引导资源向高效率与

低污染生产环节流动,同时促进知识溢出与技术扩

散,从而改善整体绿色要素配置效率。基于上述分

析,提出如下假设。

H1:数字化转型能够显著提升西部地区煤炭产

业绿色全要素生产率。

2.2 数字化转型中的技术进步中介作用

如果说追求绿色全要素生产率的本质是一场

兼顾效率与可持续性的深刻变革,那么技术进步无

疑是这场变革的内核驱动力,它决定了能否在生态

保护红线内创造更大的经济价值。根据内生增长

理论,技术进步(technologicalchange,TC)通过改

变生产函数形态,是实现资源约束下效率提升与环

境改善的重要途径。数字化转型作为新一轮技术

变革的重要载体,能够通过促进技术进步,间接影

响绿色全要素生产率。
一方面,数字化转型通过推动生产技术升级,

促进煤炭产业核心工序的智能化与自动化。数字

技术与采掘、洗选及运输等环节的深度融合,有助

于减少人为操作误差,提高生产精度与资源利用效

率,从而实现节能降耗与污染减排,推动绿色技术

进步[13]。另一方面,数字化转型通过促进技术扩散

与跨界融合,加速绿色技术的创新与应用。依托工

业互联网与大数据平台,企业能够突破区域与组织

边界,实现技术知识的共享与传播,从而缓解西部

地区技术供给不足的问题。同时,数字技术在污染

监测与环境治理中的应用,使得企业由“末端治理”
向“源头控制”转变,进一步提升绿色生产效率[14]。
因此,数字化转型不仅直接作用于绿色全要素生产

率,还可能通过促进技术进步发挥间接影响。基于

此,提出如下假设。

H2:技术进步在数字化转型影响西部地区煤炭

产业绿色全要素生产率的过程中发挥中介作用。
数字化转型影响煤炭产业绿色全要素生产率

的机制如图1所示。

3 研究设计与指标选取

3.1 模型设定

3.1.1 双向固定效应模型

为实证检验数字化转型对西部地区煤炭产业

绿色全要素生产率的影响,构建如下模型:
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图1 数字化转型影响煤炭产业绿色全要素生产率的机制

GTFPit=α0+α1DIGit+α2Controlsit+μi+
λt+εit (1)

式中:i为省份;t为年份;GTFPit为i省份在t年的

绿色全要素生产率;DIGit为核心解释变量,表示数

字化转型程度;Controlsit为一系列控制变量;μi为省

份固定效应,用以控制不随时间变化的个体异质

性;λt为年份固定效应,用以控制宏观冲击;εit为随

机扰动项;α0 为常数项;α1、α2 为系数。

3.1.2 中介效应模型

为进一步检验技术进步的中介作用,借鉴温忠

麟和叶宝娟[15]的方法,构建如下中介效应模型:

GTFPit=α0+α1DIGit+α2Controlsit+μi+
λt+εit (2)

TCit=β0+β1DIGit+β2Controlsit+μi+λt+νit

(3)

GTFPit=γ0+γ1DIGit+γ2TCit+γ3Controlsit+

μi+λt+ηit (4)
式中:TCit为中介变量,表示i省份在t年的绿色技

术进步水平;β0、γ0 为常数项;β1、β2、γ1~γ3 为系数。

3.1.3 SBM-GML模型

为了实现对西部地区煤炭产业绿色全要素生

产率(GTFP)的精准测算,同时规避传统径向数据

包络分析(dataenvelopmentanalysis,DEA)模型在

应用中的关键缺陷:一方面,该模型难以识别并改

进投入产出变量中存在的松弛部分,另一方面,其
在模型架构上未能有效纳入非期望产出这一重要

约束条件,因此参考蔡林美等[16]的研究思路,引入

非径向、非角度的超效率SBM 模型(slack-based
measure-super-efficiency),再基于全局生产可能集

框架构建 GML(globalMalmquist-Luenberger,全
局马尔奎斯特-伦伯格指数)进行动态分析,测算得

到各省份、各年份的绿色全要素生产率,再以基期

为准进行累积处理。

3.2 变量说明

3.2.1 被解释变量

被解释变量为绿色全要素生产率(GTFP),参考

蔡林美等[16]的做法,从投入和产出两方面构建煤炭

产业GTFP测度体系。投入指标包括资本存量(永续

盘存法测算)与劳动投入(煤炭开采和洗选业全部从

业人员平均人数)。产出指标区分为期望产出与非期

望产出。期望产出以各省原煤产量与工业总产值的

比值表征资源产出;非期望产出由工业废水、废气及

固体废物构成。对于部分省份统计年鉴未单独披露

煤炭行业“三废”数据的问题,采用煤炭产业产值占工

业总产值的比重作为折算系数,对工业整体“三废”数
据进行折算,以获取煤炭行业非期望产出指标。煤炭

产业绿色全要素生产率测算指标见表1。

表1 煤炭产业绿色全要素生产率测算指标

指标 资本投入 资本存量

投入 劳动投入
煤炭行业开采与洗选

中实际投入的劳动量

产出

期望产出 资源产出 原煤总产量/工业产值

非期望产出

固废

水废

气废

环境污染排放

3.2.2 核心解释变量

核心解释变量为数字化转型程度(DIG)。由于

难以直接获取煤炭产业层面的数字化投入数据,采
用“政府数字化关注度 + 数字专利产出”构建省级

数字化转型代理指标,重点刻画区域数字技术供给

与政策支持环境。
结合吴非等[17]、曾辉祥等[18]、赵涛等[19]、黎新

伍等[20]的研究,一方面,系统梳理各省份政府工作

报告中数字技术关键词,如人工智能、大数据、云计

算、区块链的词频,以此作为地方政府数字化发展

重视度 的 核 心 代 理 变 量;另 一 方 面 借 鉴 万 攀 兵

等[21],孙勇等[22]的研究,搜集各省份数字经济相关

专利申请量,以反映数字技术应用与创新活跃程

度。最后利用熵值法合成数字化转型综合指标。

3.2.3 中介变量

中介变量为技术进步(TG)。参考相关研究,利
用 MATLAB对 GML指数进行分解,提取技术进

步指数,并将其作为中介变量纳入模型分析。

3.2.4 控制变量

为了使研究结果更加精确,加入了以下控制变
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量:①人力资本水平(HC),以大专及以上学历人口

占总人口比重衡量;②经济发展水平(LGDP),使用

人均GDP取对数衡量;③产业结构(IS),用第二产

业增 加 值 与 GDP 之 比 衡 量;④ 对 外 开 放 程 度

(OPEN),以进出口总额占GDP比重衡量;⑤环境

规制(ER),以工业污染治理投资占工业增加值比重

衡量。变量定义见表2。

表2 变量定义

变量类型 变量名称 变量符号 变量定义

被解释

变量

绿色全要

素生产率
GTFP 非径向SBM-GML指数

核心解释

变量

数字化

转型
DIG

政府工作报告中关于数字化领

域出现的词频数和省份关于数

字专利的申请量合成

中介变量 技术进步 TC GTFP指数分解得来

控制变量

经济发展

水平
LGDP 人均GDP取对数处理

人力资本

水平
HC 大专及以上学历人口数/总人口

产业结构 IS 第二产业增加值/GDP
对外开放

程度
OPEN (进口总额+出口总额)/GDP

环境规制 ER 工业污染治理投资/工业增加值

3.3 数据来源与描述性统计

3.3.1 数据来源

采用2009—2024年西部地区11个省级行政

区(不含西藏)的面板数据作为基础样本。数据来

源主要包括:宏观统计类(《中国统计年鉴》《中国

工业统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国能源统

计年鉴》及各省统计年鉴)、政策类(各省政府工作

报告)、专利技术类(国家知识产权局)以及经济普

查类(《中国经济普查年鉴》)。对于上述数据来源

中出现的个别年份或省份的缺失值,采用均值插

补法进行初步填补,并辅以平均增长率法加以验

证与完善,以最大限度降低数据缺失对估计结果

的影响。

3.3.2 描述性统计

变量描述性统计结果见表3,可以看出被解释

变量绿色全要素生产率(GTFP)的最大值为1.716,
最小值0.089,标准差0.334,这揭示了西部地区煤

炭产业绿色全要素生产率在区域层面呈现出显著

的不平衡发展特征,部分省份的绿色全要素生产率

水平相对滞后,仍存在较大的提升空间。核心解释

变量中最大值为0.892,最小值为0.002,这也说明

数字化转型程度在西部各省之间也有较大差距,需
要缩小省份之间的数字化转型差距。

表3 变量描述性统计

变量名称 样本数 平均值 标准差 最小值 最大值

GTFP 176 0.504 0.334 0.089 1.716
DIG 176 0.148 0.164 0.002 0.892
HC 176 0.019 0.006 0.008 0.035
LGDP 176 9.037 0.229 8.363 9.577
IS 176 0.408 0.050 0.315 0.538
OPEN 176 0.114 0.073 0.008 0.401
ER 176 0.004 0.004 0.001 0.031
TC 176 1.123 0.943 0.068 10.368

4 实证检验与结果分析

4.1 基准回归结果

表4汇报了数字化转型对西部地区煤炭产业绿

色全要素生产率影响的基准回归结果。其中,列(1)
为核心解释变量单独回归的结果,列(2)展示了纳入

各控制变量后的回归估计结果,列(3)则报告了经稳

健标准误处理后的估计结果。总体来看,无论是否加

入控制变量,核心解释变量数字化转型(DIG)的估计

系数均在1%的显著性水平上保持正向显著。这

一结果表明,数字化转型对西部地区煤炭产业绿色

全要素生产率具有显著的促进作用,由此假设 H1
得到实证支持。这说明,数字化转型一方面通过优

化资源配置与生产工艺,提高煤炭产业的资源利用

效率;另一方面通过强化污染控制与末端治理,减
少污染物排放强度,最终实现绿色全要素生产率的

正向增长。总体而言,数字技术的嵌入为西部地区

煤炭产业绿色高质量发展提供了重要支撑。

表4 基准回归结果

变量
GTFP

(1) (2) (3)

DIG
0.601***

(0.178)
0.820***

(0.212)
1.072***

(0.333)

HC
0.223
(11.60)

12.670
(12.43)

LGDP
-0.160
(0.251)

-0.811**

(0.311)

IS
1.969***

(0.733)
4.026***

(0.917)

OPEN
-0.272
(0.486)

-1.241
(0.785)

ER
9.294*

(5.354)
9.402
(5.777)

常数项
0.956***

(0.056)
1.472
(2.210)

5.891*

(2.740)
样本数 176 176 176
R2 0.510 0.542 0.214

ProvinceFE Yes Yes Yes
YearFE Yes Yes Yes

 注:括号内为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上

显著。
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4.2 稳健性检验

为了确保检验结果的准确性,进一步做稳健性

检验,结果见表5。使用3种稳健性检验的处理方

法。①缩尾处理。为了防止数据中的极端值影响

检验结果,剔除样本中所有变量的最高1%和最低

1%数值后进行回归。②剔除特殊样本。研究所收

集的数据是西部地区11个省级行政区的,其中重庆

市为直辖市,有着直辖市的特殊性,因此剔除重庆

市,只用10个省份进行回归测度。③替换核心解释

变量。原始数字化转型指标由熵值法合成,进一步

采用主成分分析法重新构建综合指标DIG2,以检验

不同测度方法下结论是否稳健。表5结果表明,在
不同稳健性检验方法下,核心结论总体保持稳定,
说明基准回归结果具有较强的稳健性。

表5 稳健性检验结果

变量
缩尾处理 剔除直辖市 替换解释变量

GTFP GTFP GTFP

DIG
0.820***

(0.212)
0.532**

(0.232)

DIG2
0.713***

(0.202)

Controls Yes Yes Yes

样本数 176 160 176

R2 0.542 0.553 0.535

ProvinceFE Yes Yes Yes

YearFE Yes Yes Yes

 注:括号内为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上

显著。

4.3 内生性处理

4.3.1 滞后解释变量

考虑到被解释变量与核心解释变量之间可能

存在反向因果而引起的内生性问题。为缓解这一

担忧,采用核心解释变量的滞后项作为工具变量,
分别将数字化转型的一阶滞后项与二阶滞后项纳

入回归模型进行分析。表6列(1)和列(2)显示,滞
后1期和滞后2期的数字化转型变量估计系数分别

为0.635和0.569,各滞后项系数都显著且方向为

正,表明数字化转型对绿色全要素生产率的正向影

响存在持续性,同时也为缓解反向因果所引发的内

生性偏误提供了一定程度的支持。

4.3.2 工具变量法

借鉴黄群慧等[23]的做法,以1984年百万人邮局

数×全国信息技术服务收入的交叉项作为数字化转

型的工具变量(IV)来缓解内生性。一方面,历史邮政

表6 内生性检验结果

变量
GTFP

(1) (2) (3)

L.DIG
0.635***

(0.207)
0.569**

(0.241)

IV
3.499***

(0.772)

HC
-6.175
(10.800)

-11.60
(10.74)

30.413
(18.810)

LGDP
-0.119
(0.244)

-0.088
(0.251)

-0.987**

(0.397)

IS
2.016***

(0.693)
2.343***

(0.754)
5.491***

(1.671)

OPEN
-0.304
(0.473)

-0.813
(0.521)

-2.766***

(0.943)

ER
9.342*

(5.061)
15.170***

(5.345)
5.703
(6.341)

Kleibergen-Paaprk
LMstatistic

6.089**

Kleibergen-Paaprk
WaldFstatistic

23.915
[16.380]

常数项
0.858
(2.164)

0.464
(2.243)

样本数 165 154 176

R2 0.440 0.448 0.036

ProvinceFE Yes Yes Yes

YearFE Yes Yes Yes

 注:方括号内为Stock-Yogo弱工具变量检验在10%水平上的临界

值;圆括号内为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显

著。

基础设施会影响后续信息网络基础,从而与地区数字

化发展相关,满足相关性;另一方面,历史邮局分布本

身不会直接影响2009—2024年煤炭产业绿色全要素

生产率,只能通过数字化转型间接作用,满足外生性。
由于交叉项为截面数据,因此需要乘以虚拟时间趋势

以匹配面板数据[24]。具体回归结果见表6。列(3)的
工具变量第2阶段回归系数显著为正,同时不可识别

检验与弱工具变量检验均已通过,表明基准结果具有

较强的稳健性和可信度。

5 进一步分析

5.1 异质性分析

数字化转型对绿色全要素生产率的影响可能

因区域特征差异而呈现异质性。为更为准确地识

别这种差异,参考江鑫等[25]、陆灿等[26]的做法,从
地理区位与经济发展水平两个维度对样本进行分

组检验。
在地理区位划分方面,参考国家统计局区域划

分标准,将样本地区划分为西南地区和西北地区。
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其中,西南地区包括云南省、贵州省、四川省、重庆

市;西北地区包括陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回

族自治区和新疆维吾尔自治区。
在经济发展水平划分方面,依据样本期内各省

份人均GDP水平进行排序,并以中位数为划分标

准,将样本划分为经济发达地区和经济欠发达地

区。其中,人均GDP高于中位数的地区划分为经济

较发达地区,包括内蒙古自治区、重庆市、陕西省、
四川省和宁夏回族自治区;低于中位数的地区划分

为经济欠发达地区,包括甘肃省、青海省、新疆维吾

尔自治区、贵州省、云南省和广西壮族自治区。
表7列(1)和列(2)的结果显示,数字化转型对

西南地区煤炭产业绿色全要素生产率的促进作用

在10%水平上显著,而在西北地区则在1%水平上

显著。从估计系数与模型拟合度来看,西南地区的

促进效应整体更为明显。这可能是由于西南地区

在产业基础、技术吸收能力以及数字基础设施建设

等方面相对更具优势,从而更有利于释放数字化转

型的绿色效应。
从表7列(3)和列(4)的结果来看,数字化转型

在经济发达地区对绿色全要素生产率具有显著正

向促进作用,而在经济欠发达地区未通过显著性检

验。这表明,数字化转型的绿色效应具有明显的条

件依赖性,其作用的发挥受到地区经济发展水平、
技术基础及要素禀赋等因素的约束。相较而言,经
济发达地区在资本、人才及技术积累方面更具优

势,数字化转型更易通过资源优化配置与技术创新

实现绿色绩效提升;而经济欠发达地区由于数字基

础设施相对薄弱、人才储备不足及转型成本较高,
短期内难以充分释放数字化转型的绿色红利。

上述结果表明,数字化转型对绿色全要素生产

率的促进作用具有显著的区域异质性特征。

表7 异质性分析结果

变量

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

西南地区 西北地区
经济发达

地区

经济欠发

达地区

GTFP GTFP GTFP GTFP

DIG
0.146*

(0.074)
0.093***

(0.043)
0.094***

(0.035)
-0.023
(0.020)

Controls Yes Yes Yes Yes
样本数 64 80 80 96
R2 0.855 0.774 0.937 0.857

ProvinceFE Yes Yes Yes Yes
YearFE Yes Yes Yes Yes

 注:括号内为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上

显著。

5.2 中介效应分析

前文实证结果表明,数字化转型显著促进了煤

炭产业绿色全要素生产率的提升。基于此,为进一

步探究该影响效应的内在传导路径与作用机制,将
绿色全要素生产率进行分解,提取技术进步指数

(TC)作为中介变量,并构建中介效应模型进行

检验。
依据表8的回归结果,数字化转型显著推动了

技术进步,而后者又持续正向作用于绿色全要素生

产率,上述结果验证了数字化转型通过推动技术进

步进而提升绿色全要素生产率的中介传导机制,假
设H2得以成立。由此可见,数字化转型对煤炭产

业绿色发展的赋能效应具有双重路径:一是直接效

应,二是经由技术进步传导的间接效应;既直接提

升绿色全要素生产率,也通过加速技术革新与落

地,提升资源利用率、削减排放,间接强化绿色转型

成效。

表8 中介效应回归结果

变量
(1) (2) (3)

GTFP TC GTFP

DIG
0.820***

(0.212)
3.822***

(0.935)
0.561**

(0.215)

TC
0.068***

(0.018)

Controls Yes Yes Yes
样本数 176 176 176
R2 0.542 0.293 0.583

ProvinceFE Yes Yes Yes
YearFE Yes Yes Yes

 注:括号内为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上

显著。

6 结论与启示

6.1 研究结论

选取西部地区11个省份(西藏除外)2009—

2024年面板数据,实证分析了数字化转型对煤炭产

业绿色全要素生产率的影响,并探讨了技术进步的

中介机制与异质性表现,得到如下结论:①数字化

转型显著提升了西部地区煤炭产业绿色全要素生

产率,基准回归中DIG的系数在各种设定下均显著

为正,说明数字技术的应用能够通过生产过程优

化、管理效率提升和要素配置改善,有效促进煤炭

产业绿色绩效提升。②异质性分析表明,数字化转

型对绿色全要素生产率的促进效应因地区而异。
西南地区及经济发达地区的促进作用更强,而经济

欠发达地区的效果不明显。③中介机制检验分析

得出技术进步是关键传导渠道。研究结果表明,数
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字化转型对绿色效率的影响具有两方面的作用:一
方面表现为直接效应,另一方面则通过促进技术进

步而产生显著的间接正向效应。

6.2 政策启示

(1)应着力促进人工智能、大数据、物联网等数

字技术与煤炭产业链上游关键生产环节的系统性

融合,重点围绕智能开采、智能洗选、无人运输、数
字孪生矿山建设等关键场景,加快数字技术在煤炭

生产全流程中的应用。依托实时监测、智能调控与

精准治理等数字化手段,协同提升资源利用效率并

降低污染排放水平,为绿色全要素生产率的增长提

供直接驱动力。
(2)推行因地制宜的差异化区域策略,弥合西部

地区煤炭产业数字化转型过程中的数字鸿沟。西南

地区及经济较发达省份应强化示范引领功能,加速成

熟模式与经验的推广应用;西北及欠发达地区则需重

点强化数字基础设施投入、技术服务配套与人才队伍

建设,综合运用财税补贴、税收减免及定向扶持等手

段,切实减轻企业转型成本与进入壁垒。
(3)积极完善数字化与绿色化协同的制度环

境。应加快出台行业标准,建立兼顾数字化程度与

绿色产出的评估体系,将绿色成果纳入考核奖励,
形成明确的政策导向。将数字化转型的绿色成效

纳入政策激励和绩效考核之中,以形成更加清晰的

政策导向和制度保障。
综上所述,数字化转型已成为西部地区煤炭产

业实现绿色高质量发展的新路径。未来应从技术

赋能、区域统筹与制度建设多端发力,促使数字化

红利充分转化为绿色全要素生产率的实际增长,在
保障能源安全的前提下稳步推进绿色低碳转型。
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ImpactofDigitalTransformationonGreenTotalFactorProductivityof
CoalIndustryinWesternRegions

TANHaihang,LIUXiaoping
(SchoolofFinanceandEconomics,QinghaiUniversity,Xining810016,China)

Abstract:DrivingthegreentransitionofthecoalindustryinWesternChinaisofparamountimportanceforharmonizingenergysecuritywith
regionalsustainabledevelopment.Apaneldatasetcovering11westernprovincial-leveladministrativeregionsfrom2009to2024wasutilized.
TheSBM-GML(slack-basedmeasure-globalMalmquist-Luenberger)modelwasemployedtomeasurethegreentotalfactorproductivity(GTFP)

ofthecoalindustry,andtheimpactofdigitaltransformationalongwithitsmechanismswasempiricallyassessed.Itisfoundthatdigital
transformationsignificantlyenhancesGTFPinthewesterncoalindustry,drivinggreenandhigh-qualitydevelopmentthroughproduction-side
technologicalempowerment,management-sidesynergyoptimization,andfactor-sideallocationimprovement.Throughmechanismanalysis,itis
revealedthattechnologicalprogressservesasthekeymediatingpathwaythroughwhichdigitaltransformationelevatesGTFP.Through
heterogeneityanalysis,itisfurtherindicatedthatthispositiveeffectismorepronouncedinsouthwesternregionsandeconomicallyadvanced
provinces,whileitremainsinsignificantinlessdevelopedareasconstrainedbydigitalinfrastructureandtalentshortages.Therefore,efforts
shouldbemadetostrengthentechnologyintegration,implementdifferentiatedregionalstrategies,andimprovecollaborativeinstitutions,

therebyunlockingdigitaldividendsandsupportingthegreendevelopmentofthewesterncoalindustryundertheframeworkofenergysecurity.
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