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节能和就业导向下中国中部地区产业结构优化
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摘要：产业结构优化是人文—经济地理学重要的研究对象，也是政府部门加强宏观调控的作

用对象，更是近年来中国步入“新常态”面临的现实问题。研究采用多区域投入产出模型，结合

线性规划，构建了节能和就业导向下产业结构整体最优的模型和优化度模型。结果表明：① 节

能导向下，安徽的产业结构优化度最高（0.763），山西的产业结构优化度最低（0.662）；就业导向

下，江西的产业结构优化度最高（0.768），山西的产业结构优化度最低（0.659）。② 节能导向下，

产业结构优化度与单位产值能耗、重工业比重负相关；就业导向下，产业结构优化度与国有经

济比重、大型企业比重负相关。③ 如果考虑节能和就业不同的目标导向，中国中部6省之间产

业结构优化的方向存在明显的差异。④ 整体看，中国中部地区应保持不变或适度提高资源型

产业比重，较大提高交通运输设备制造业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业等现代制

造业的比重，适度降低金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业等比重。在服务业方面，较

大提高燃气及水的生产和供应业、旅游业等比重，适度降低或较大降低批发零售业和餐饮业的

比重，保持不变或适度降低交通运输及仓储业的比重。
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1 引言

产业结构是指国民经济各产业部门之间以及各产业部门内部的构成，是进行产业分

析和区域经济分析最常用的工具[1-3]。优化产业结构不仅是人文—经济地理学研究和政府

文件中出现频率较高的词汇，而且是具有重要现实意义的科学问题。这表现在两个方

面：一方面，产业结构优化是实现充分就业并推进新型城镇化的重要前提。根据国家新

型城镇化规划（2014-2020年），到2020年中国的常住人口城镇化率将达到60%左右，这

意味着中国将努力实现1亿左右农业转移人口和其他常住人口在城镇落户[4]。推进新型城

镇化不是简单的实现人口的城镇化，而必须是产业、人口、土地、社会、农村五位一体

的城镇化，要实现就业方式的转换并将农民留在城里有稳定的收入来源，核心是提高产

业吸纳就业的能力。另一方面，1978年以来中国持续高速增长的发展模式难以为继，面

临着能源安全和国际减排等一系列资源环境问题[5-6]，提高能源利用效率、优化能源利用

结构、推进全民节能减排是未来中国可持续能源战略的核心，其中提高能源利用效率的
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关键是依靠产业结构调整和技术进步[7]，未来中国依靠产业结构调整实现2020年节能减
排目标的潜力非常巨大[8-9]。因此，通过优化产业结构，提高产业的就业吸纳能力和实现
节能减排目标，成为当前区域科学研究和政府宏观经济管理需要解决的重要问题。

但是，如何优化产业结构，特别是基于定量化的方法给出系统的解决方案一直没有
给予科学回答。根据文献检索，大部分研究主要是基于配第—克拉克定律从三次产业的
角度阐述产业结构的优化方向[10-11]。由于三次产业结构涉及的产业部门少，在很大程度上
限制了其现实指导价值，有必要开展包括更多产业部门在内的深入研究。同时，已有研
究以定性分析为主[12-13]，定量研究相对不足，难以给出具有可操作性的实施方案。在为数
不多的定量研究中，Willett[14]基于消费者需求行为的显性表达技术，开发了一个用于识别
污染控制政策对经济影响的一般均衡模型。Luptáěcik等[15]为解决在环境质量与经济增长
之间如何取舍问题，开发了一个基于多元目标约束下的环境投入产出优化模型，约束标
准分别是国民生产总值的要素成本最小化和特定最终需求水平下净污染最小化。蒋业放
等[16]介绍了水资源可持续利用规划耦合模型和应用实例。王铮等[17]分析发现，在调整全
国产业结构达到北京的产业结构水平的条件下，加上适当的开源节流，中国的可持续发
展是可能的。唐志鹏等[18]利用北京市1987-2007年的地区投入产出表，在能源消耗总量约
束条件下构建了北京市5个时期的投入产出优化模型，通过产业结构调整的手段来实现
经济效益最大化，提出北京市产业结构未来调整的方向。严婷婷等[19]以水资源投入产出
结构为基础，结合线性规划和AHP法，对河北省 2010年国民经济用水进行优化配置研
究，制定了4套产业结构调整方案并进行比较分析。刘红光等[20]在区域间投入产出表的基
础上，利用中国各省市自治区分行业的碳排放系数，建立了中国区域产业结构调整的
CO2减排模型，对各区域各行业的减排效果进行了分析。

以上研究主要集中在水资源或环境约束，对于能源和就业约束下开展区域产业结构
优化的研究还较少。在研究对象上，已有研究主要集中在单一区域，但是仅着眼于单一
区域的产业结构优化容易忽视与其他省区的相互联系与相互作用，进而产生把所谓高能
耗或不赚钱的“坏”产业转移到其他区域来追求自身优化，陷入“局部最优”而“整体
不优”的失败，因此，必须考虑地区间的要素流动，实现多个地区的整体最优。据此，
本研究采用多区域投入产出模型，结合线性规划，构建了节能和就业导向下产业结构整
体最优的模型，研究有助于为中国中部地区进一步调整产业结构、改善以就业为代表的
民生质量，以及制定和完善与之配套的扶持政策提供科学依据。

2 数据来源和研究方法

中国中部地区包括山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南6个省份，2013年土地面
积 101.66万 km2，总人口 3.61亿人，国内生产总值 127305.7亿元，以占全国 10.6%的土
地，承载了全国26.5%的人口，创造了全国22.4%的国内生产总值（表1），是中国的人口
大区，经济腹地和重要市场，在中国地域分工格局中扮演了重要角色。
2.1 数据来源

中国中部 6省份能源消费总量和就业人数分别来自 6省 2011年统计年鉴，就业人数
为全部从业人员年平均人数。受部门管理的影响，能源消费总量与全部从业人员年平均
人数在分产业部门的标准上存在较大差异。分行业能源消费总量共有45个产业部门，分
行业全部从业人员年平均人数共有54个产业部门。为了保证能源消费总量和就业人数在
产业部门上具有可比性，兼顾全国2010年投入产出表产业部门分类的标准，将上述产业
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部门合并为27个（表2）。
中国从1987年开始第一次全国性的投入产出调查和编表工作。2010年中国投入产出

表是最新一期的投入产出表，因此，选取该投入产出表并以2010年为研究时点[21]。
2.2 研究方法

投入产出分析是区域建模的一个强有力工具，所依据的投入产出表详细反映了该年
度地区客观的经济结构，现已被世界多个国家广泛应用。所谓优化其本质就是沿着既定
发展目标寻求路径不断靠近的过程，这种目标是具体的，而不是空泛的。由此可见，产
业结构优化是具有明确目标导向的。在不同的目标导向下所引起的产业结构优化也必然
是有所差异的。因此，根据前面的分析分别设定节能和就业两种不同目标导向，采用多
区域投入产出模型，结合线性规划，构建了中国中部地区两种目标导向下产业结构整体
最优的模型和优化度模型如下：
2.1.1 节能导向——能源约束下的最大经济效益

目标函数： max z =∑p
A

p

v X
p

（1）

表2 中国中部地区国民经济的产业部门和编号
Tab. 2 Industrial departments of the national economy and their codes in central China

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

产业部门

农林牧渔业

煤炭开采和洗选业

石油和天然气开采业

金属矿采选业

非金属矿及其他矿采选业

食品制造及烟草加工业

纺织业

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业

木材加工及家具制造业

造纸印刷及文教体育用品制造业

石油加工、炼焦及核燃料加工业

化学工业

非金属矿物制品业

金属冶炼及压延加工业

编号

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

产业部门

金属制品业

通用、专用设备制造业

交通运输设备制造业

电气机械及器材制造业

通信设备、计算机及其他电子设备制造业

仪器仪表及文化办公机械制造业

其他制造业

电力、热力的生产和供应业

燃气及水的生产与供应业

建筑业

交通运输及仓储业

批发零售业和餐饮业

其他服务业

表1 中国中部地区概况
Tab. 1 Overview of central China

指标项

土地面积(万km2)

总人口(亿人)

城镇人口(亿人)

国内生产总值(万亿元)

工业增加值(万亿元)

规模以上工业企业数(万个)

人均国内生产总值(元)

总量

101.66

3.61

1.75

12.73

2.11

35.25

35279

比重(%)

10.59

26.52

23.93

22.38

27.48

20.76

84.39

指标项

工业企业利润(万亿元)

城镇单位就业人员(亿人)

全社会固定资产投资(万亿元)

非农化率(%)

地方公共财政收入(万亿元)

城镇居民人均可支配收入(元)

农民人均纯收入(元)

总量

1.21

1.81

10.57

0.88

1.20

22736

8377

比重(%)

19.32

21.00

23.69

98.01

17.44

84.35

94.16

注：土地面积来自《中华人民共和国行政区划简册》（2014年）；人均国内生产总值的计算方法为6省国内生产总值

之和除以6省人口之和；城镇居民人均可支配收入、农民人均纯收入、非农化率的计算方法同上。
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约束条件： s.t.

ì

í

î

ïï
ïï

AX + F + U≤X∑p
A

p

E X
p ≤ Ē

X L ≤X≤X H

U L ≤U≤U H

（2）

各地区产业结构的优化比重值：

η
p

i = x
p

i /∑i
x

p

i (i = 1,⋯, 27; p = 1,⋯, 6) （3）

各地区产业结构的调整比重值：

Δ
p

i = η
p

i - τ p

i (i = 1,⋯, 27; p = 1,⋯, 6) （4）

在上述优化模型变量中：（1）式目标函数 z 为中国中部 6省的地区生产总值的模拟

值加和最大，表示中国中部地区的经济效益最大，（1）式中 A
p

v 分别为根据 2010年区域

间投入产出表计算的p省份27个产业部门的直接增加值系数的1×27行向量； X
p
为p省

份待求解的出口模拟值的 1×27向量。在（2）式中分别满足多区域经济系统投入产出、
能源消费的约束条件。其中A、U、X、F分别为6省投入产出表中162×162的直接消耗系
数矩阵、162×1的出口列向量、162×1的总产出列向量、162×1的最终需求等其他项；F

在模型中设定为刚性不变的常数项； Ē 为6省实际消费的能源总量作为能源消费的上限
约束值。以当年省份生产总值和出口值为基准，分别用各省的地区生产总值和出口的当
年和上一年增长率来设定X和U的上下限约束，上标L表示下限，上标H表示上限，根

据多区域投入产出关系可以确定X的上、下限约束。通过求解（3）式中 X
p
向量元素 x

p

i

所占比重来最终确定p省份产业结构的优化比重值 η
p

i 。最后根据（4）式中 τ
p

i 为p省份

产业结构的实际比重值，求解的Δ p

i 则为具体的调整比重值。

2.1.2 就业导向——经济总量约束下的最大就业人数

目标函数： maxm =∑p
A

p

L X P （5）

约束条件： s.t.

ì

í

î

ïï
ïï

AX + F + U≤X∑p
A

p

v X
p ≤ V̄

X L ≤X≤X H

U L ≤U≤U H

（6）

各地区产业结构的优化比重值：

η
p

i = x
p

i /∑i
x

p

i (i = 1,⋯, 27; p = 1,⋯, 6) （7）

各地区产业结构的调整比重值：

Δ
p

i = η
p

i - τ p

i (i = 1,⋯, 27; p = 1,⋯, 6) （8）

在上述优化模型变量中：（1）式目标函数 m 为各省的地区从业人员数的模拟值加和

最大，表示中国中部地区的就业最大，（1）式中 A
p

L 分别为根据2010年区域间投入产出

表中所计算的p省份27个产业部门的直接从业系数的1×27行向量； V̄ 为中部6省实际从
业人员总数作为中部地区的上限约束值。式（6）~（8）中变量含义均同式（2）~（4）。
2.1.3 整体优化度模型 在上述优化模型中求解出p省份产业结构的优化比重值后，还需

要比较p省份产业结构中各部门实际比重值 G
p
(1) 与优化比重值 G

p
(0) 的相似程度。尽管

单个产业很容易得出与优化值的差距，但是产业结构反映的是多个产业的整体情况，因
此需要把多个产业作为整体进行比较来衡量优化程度。依据曲线相似的思想，采用灰色
关联度分析来确定两者之间的相似程度，以此确定该省份产业结构的优化度，灰色关联
度分析可归纳如下：
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设参考数列为 G
p
(0) ，被比较数列为 G

p
(1) ，且

G
p
(0) ={η

p

1 (0), η
p

2 (0),⋯, η
p

n (0)}； G
p
(1) ={η

p

1 (1), η
p

2 (1),⋯, η
p

n (1)}；

则 G
p
(0) 与 G

p
(1) 的灰色关联度 R(G

p
(0), G

p
(1)) 定义为：

R(G
p
(0), G

p
(1)) = 1

n∑k = 1

n

r(η
p

k (0), η
p

k (1)) （9）

式中： r(η
p

k (0) ,η
p

k (1)) =
min

1
(min

k ||η p

k (0)- η p

k (1) ) + ρmax
1

(max
k ||η p

k (0)- η p

k (1) )

||η p

k (0)- η p

k (1) + ρmax
1

(max
k ||η p

k (0)- η p

k (1) )
；ρ为0到1之间的

分辨系数，一般取 ρ = 0.5 。

3 节能导向下的产业结构优化

中国中部地区是中国能源消费的密集区，2010年能源消费量达到84326万 tce，占全
国能源消费量的 27.38%。根据国家发展改革委《“十二五”节能减排综合性工作方案》
和《促进中国中部地区崛起规划》的要求，中国中部地区实现节能减排的目标还任重道

远。根据p省的优化经济总产值（g
p
）与实际经济总产值（ g͂

p
），计算p省经济总产值的

增长率。采用几何平均值的方法，计算中国中部地区经济总产值的增长率（λ）。研究表
明，在保持能源消费量不变的前提下，通过产业结构优化，中国中部地区经济总产值提
高了24.13%。

λ = ∏
p = 1

6

(g
p

g͂
p - 1)

6

（10）

3.1 产业结构优化度
采用灰色关联度分析，比较p省份27个产业部门的实际比重值与优化比重值的相似

程度，得出各省份产业结构的优化度。节能导向下的计算结果表明，中国中部6省中安
徽的产业结构最优，湖南、江西、河南、湖北紧随其后，山西的产业结构优化度居于末
位（表3）。

采用SPSS 20.0软件和Pearson相关系数法，研究表明节能导向下产业结构优化度与
能源利用效率与重工业比重具有显著相关性（表4）。

从单位GDP能耗分析，江西略低于全国平均值。江西的万元GDP能耗由 2005年的
1.06吨标准煤下降到 2010年的 0.67 t标准煤，比全国平均水平低 4.29个百分点（表 5）。

表4 节能导向下产业结构优化度的Pearson相关性分析
Tab. 4 Pearson correlation analysis of industrial structure optimization under energy constraint

Pearson相关系数

显著性(双侧)

样本个数

单位GDP能耗(tce/万元)

-0.879*

0.021

6

单位工业增加值能耗(tce/万元)

-0.890*

0.018

6

重工业总产值比重(%)

-0.887*

0.018

6

注：*：表示5%水平上显著，**：表示1%水平上显著。

表3 2010年节能导向下中国中部6省产业结构优化度
Tab. 3 Industrial structure optimization of six provinces in central China under energy constraint in 2010

节能情景

山西

0.662

安徽

0.763

江西

0.755

河南

0.752

湖北

0.704

湖南

0.760
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其他 5省的能耗水平都高于全国平均水平。2010年中国中部 6省单位工业增加值能耗山
西省高于全国平均水平，排名仅次于宁夏，位居全国第二。根据Pearson相关性分析，单

位GDP能耗和单位工业增加值能耗越高，产业结构优化度越低。

从轻重工业内部结构分析，河南、江西、安徽、湖南的重工业比重均低于全国平均

水平（71.36%），而山西的重工业比重高达94.62%，远远高于全国平均水平（表6）。中

国中部地区整体上仍处于资源初加工阶段，煤炭、电力、冶金、建材等能源原材料基础

产业比重大。在技术水平大体一致的前提下，重工业比重的高低在很大程度上决定了能

源消耗水平。根据Pearson相关性分析，重工业比重越高，产业结构优化度越低。

3.2 产业结构优化的省际差异

尽管中国中部6省在资源禀赋、交通区位、经济发展水平、工业化阶段等方面具有

较强的一致性，但在节能导向下的产业结构优化方面，仍存在一定的差异性（图1）。

根据 Δ
p

i 的计算结果，利用自然间断点分级法，将产业结构优化分为 5种类型（表

7），分别是：较大提高（2.16% ≤ Δ
p

i ˂ 5.16%）、适度提高（0.18% ≤ Δ
p

i ˂ 2.16%）、基本

不变 （-2.60% ≤ Δ
p

i ˂ 0.18%）、适度降低 （-6.55% ≤ Δ
p

i ˂ -2.60%）、较大降低 （-
11.74% ≤ Δ

p

i ˂ -6.55%）。

表5 2005年和2010年中国中部6省单位GDP能耗、单位工业增加值能耗
Tab. 5 Energy consumption of per unit of GDP and industrial added value in six provinces

of central China in 2005 and 2010

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

中部地区

全国

2005年

GDP能耗(tce/万元)

2.95

1.21

1.06

1.38

1.51

1.40

-
1.22

工业增加值能耗(tce/万元)

6.50

3.13

3.11

4.02

3.50

2.88

-
2.59

2010年

GDP能耗(tce/万元)

1.83

0.79

0.67

0.93

0.95

0.93

0.98

0.70

工业增加值能耗(tce/万元)

3.66

1.83

2.05

2.17

2.47

2.51

2.41

1.92

注：根据2006年和2011年中国统计年鉴计算而得。

表6 2010年中国中部地区轻重工业的比重
Tab. 6 Proportions of light and heavy industries in six provinces in central China in 2010

山西

河南

安徽

江西

湖南

湖北

中部地区

全国

轻工业总产值

绝对值(亿元)

671.28

10601.23

5566.43

4143.19

5477.86

5935.78

32395.77

200071.53

比重(%)

5.38

30.29

29.72

29.84

28.82

27.45

26.84

28.64

重工业总产值

绝对值(亿元)

11800.06

24394.3

13165.57

9739.88

13530.97

15687.33

88318.11

498519.01

比重(%)

94.62

69.71

70.28

70.16

71.18

72.55

73.16

71.36

注：根据2011年中国工业经济统计年鉴计算而得。
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4 就业导向下的产业结构优化

2010年中国中部地区总人口 3.90亿人，约占全国人口的 29.00%；城镇人口 1.01亿，
约占全国城镇总人口的20.03%；城镇单位就业人员0.35亿，约占全国城镇单位就业人员

图1 2010年中国中部地区产业结构实际值和优化值的省际差异
Fig. 1 Difference between actual and optimal values of industrial structure in six provinces of central China in 2010

表7 中国中部地区分省优化的产业部门编号
Tab. 7 Codes of optimized industrial departments among six provinces in central China

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

较大提高
(2.16%≤ Δ

p

i ˂5.16%)

5，9，10，13，
17，18，19，20，
21

4，5，10，15，
19，20，21，23

5，15，20，21，23

3，19，20，23

4，5，9，11，18，
19，20，21，23

4，5，7，8，15，
19，20，21，23

适度提高
(0.18%≤ Δ

p

i ˂2.16%)

4，6，7，8，16，
23

2，3，7，8，9，
11，25

2，3，4，7，8，
9，10，11，16，
17，18，19，22，
25

2，4，5，7，8，
9，10，11，15，
17，18，19，21，
22，25

2，3，7，8，10，
15，16，17

2，3，9，10，17，
18，22，25

基本不变
(-2.60%≤ Δ

p

i ˂0.18%)

1，3，11，12，
15，26

12，13，14，16，
17，18，22，26

1，6，13，26

12，14，26

13，14，25，26

11，12，13，16

适度降低
(-6.55%≤ Δ

p

i ˂-2.60%)

22，24，25，27

1，6

12，27

1，6，13，16，24

1，6，12，22

1，6，14，26

较大降低
(-11.74%≤ Δ p

i ˂-6.55%)

2，14

24，27

14，24

27

24，27

24，27
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的27.03%。中国中部地区城镇单位就业人员的比例低于总人口所占的比例，说明在经济
发展中产业吸纳就业的能力不强，在推进新型城镇化过程中，必须大力提高人口的就业

比例。根据p省的优化就业总人口（h
p
）与实际就业总人口（ h͂

p
），计算p省就业总人口

的增长率。采用几何平均值的方法，计算中国中部地区就业总人口的增长率（γ）。研究
结果表明，在保持经济总量不变的前提下，通过产业结构优化，中部地区就业总人口提
高了39.72%。

γ = ∏
p = 1

6

(h
p

h͂
p - 1)

6

（11）

4.1 产业结构优化度
计算结果表明，在就业导向下，江西的产业结构最优，湖南、安徽、湖北、河南紧

随其后，山西的产业结构优化度仍居于末位（表8）。根据Pearson相关性分析，就业导向
下的产业结构优化度与产权结构和企业规模结构相关（表9）。

研究表明，国有经济比重越高，产业结构优化度越低。产权结构方面，以工业总产
值和从业人员分别计算，山西省国有经济比重都位居中国中部6省首位。河南以工业总
产值计算的国有经济比重最低，江西以从业人员计算的国有经济比重最低。需要说明的
是，2010年中国中部地区国有及国有控股企业工业总产值占全部工业企业工业总产值的
32.64%，高于全国26.61%的平均水平。国有企业从业人员达到29.65%，高出全国平均水
平10.41个百分点（表10）。

企业规模结构方面，大型企业比重越高，产业结构优化度越低。以工业总产值和从
业人员分别计算大型企业比重，山西依然是位居中国中部地区首位。江西以工业总产值
计算的大型企业比重最低，河南以就业人员计算的大型企业比重最低（图2）。
4.2 产业结构优化的省际差异

通过图3可以发现，就业导向下产业结构优化在不同省份之间存在较大差异。就业
导向下的产业结构优化标准仍然采用了自然间断点分级法，将产业结构优化分为5种类

型 （表 11），分别是：较大提高 （2.00%≤ Δ
p

i ˂3.42%）、适度提高 （0.35% ≤ Δ
p

i ˂

2.00%）、基本不变（-2.03% ≤ Δ
p

i ˂ 0.35%）、适度降低（-6.08% ≤ Δ
p

i ˂ -2.03%）、较大

降低（-11.08% ≤ Δ
p

i ˂ -6.08%）。

5 产业结构优化的具体路径

根据计算结果，在不同的目标导向下，各省份产业结构优化的具体路径存在明显的

表9 就业导向下产业结构优化度的Pearson相关性分析
Tab. 9 Pearson correlation analysis of industrial structure optimization under employment constraint

Pearson相关系数

显著性(双侧)

样本个数

工业总产值国有经济比重

-0.840*

0.037

6

从业人员国有比重

-0.979**

0.001

6

大型企业比重

-0.986**

0.000

6

注：*：5%水平上显著，**：1%水平上显著。

表8 2010年就业导向下中国中部6省产业结构整体优化度
Tab. 8 Optimization degree of industrial structure under employment constraint in 2010

就业情景

山西

0.659

安徽

0.750

江西

0.768

河南

0.740

湖北

0.744

湖南

0.753
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图2 2010年中国中部地区按企业规模分工业总产值和就业人员的结构
Fig. 1 The structures of gross industrial output value and employment classified by enterprise scale in central China in 2010

图3 2010年中国中部地区产业结构实际值和优化值的省际差异
Fig. 3 Provincial difference of actual value and optimal value of industrial structure in central China in 2010

表10 2010年中国中部地区按经济类型分产值和就业的结构
Tab. 10 Structures of output value and employment classified by economic ownership type in central China in 2010

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

中部地区

全国

工业总产值(亿元)

规模以上

12471.33

18732

13883.06

34995.53

21623.12

19008.83

120713.87

698590.54

国有及国有控股

6614.18

6902.07

3444.72

8453.93

8619.21

5364.78

39398.89

185861.02

国有比重(%)

53.04

36.85

24.81

24.16

39.86

28.22

32.64

26.61

从业人员(万人)

规模以上

219.88

264.87

199.16

479.27

294.97

272.44

1730.59

9544.71

国有及国有控股

119.16

80.68

41.21

131.42

79.98

60.6

513.05

1836.34

国有比重(%)

54.19

30.46

20.69

27.42

27.11

22.24

29.65

19.24

注：根据2011年中国工业经济统计年鉴计算而得。
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差异。为了能够更清楚地说明问题，将较大提高和适度提高合并为提高类，将较大降低
和适度降低合并为降低类，选取各省排名前3位的产业作为提高类或降低类的产业类型
进行产业结构优化路径的具体阐释。需要说明的是，基本不变类由于产业部门较少，这
里只选取了排名前两位的产业。
5.1 节能导向下的优化路径

计算表明，节能导向下山西省应降低煤炭开采和洗选业、金属冶炼及压延加工业、
建筑业的比重，提高通信设备、计算机及其他电子设备制造业、仪器仪表及文化办公机
械制造业、其他制造业的比重，保持石油和天然气开采业、石油加工、炼焦及核燃料加
工业的比重基本不变（表12）。

安徽省应降低食品制造及烟草加工业、建筑业、其他服务业的比重，提高非金属矿
及其他矿采选业、仪器仪表及文化办公机械制造业、燃气及水的生产与供应业的比重，
保持非金属矿物制品业、通用专用设备制造业的比重基本不变。
5.2 就业导向下的优化路径

计算表明，就业导向下山西省应降低煤炭开采和洗选业、金属冶炼及压延加工业、

表11 中国中部地区分省优化的产业部门编号
Tab. 11 Codes of optimized industrial departments among six provinces in central China

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

较大提高
(2.00%≤ Δ

p

i ˂3.42%)

3，4，5，7，8，
9，10，17，18，
19，20，21，23

3，4，5，10，15，
19，20，21，23

3，5，15，20，
21，23

3，5，19，20，23

2，3，4，5，9，
11，18，20，21，
23

3，4，5，7，8，
15，19，20，21，
23

适度提高

(0.35%≤ Δ p

i ˂2.00%)

6，12，13，15，
16

2，7，8，9，11，
22

2，4，7，8，9，
11，13，16，17，
19，25

2，4，7，8，9，
10，11，15，17，
18，21，22，25

8，10，13，15，
19，22

2，9，10，11，
13，17，18，22

基本不变

(-2.03%≤ Δ p

i ˂0.35%)

1，11

13，14，16，
17，25，26

1，6，10，18，
22

12，26

7，12，14，16，
17，25

12，25

适度降低

(-6.08%≤ Δ p

i ˂-2.03%)

22，25，26

1，6，12，18

12，26，27

1，6，13，14，
16，24

1，6，26

1，6，14，16，
24，26

较大降低

(-11.08%≤ Δ p

i ˂-6.08%)

2，14，24，27

24，27

14，24，

27

24，27

27

表12 节能导向下中国中部地区各省结构优化的产业部门编号
Tab. 12 Codes of optimized industrial departments under energy constraint among six provinces in central China

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

提高类
(0.18%≤ Δ

p

i <5.16%)

19，20，21

5，20，23

20，21，23

3，19，23

4，20，23

5，20，23

基本不变
(-2.60%≤ Δ

p

i <0.18%)

3，11

13，16

1，6

12，26

14，25

11，13

降低类
(-11.74%≤ Δ

p

i <-2.60%)

2，14，24

6，24，27

14，24，27

6，16，27

1，24，27

1，24，27
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其他服务业的比重，提高石油和天然气开采业、仪器仪表及文化办公机械制造业、其他制
造业的比重，保持农林牧渔业、石油加工、炼焦及核燃料加工业的比重基本不变。江西
省应降低化学工业、金属冶炼及压延加工业、建筑业的比重，提高石油和天然气开采
业、其他制造业、燃气及水的生产与供应业的比重，保持造纸印刷及文教体育用品制造
业、电气机械及器材制造业的比重基本不变（表13）。

5.3 综合考虑节能和就业的中国中部地区的优化路径
5.3.1 适当调整第一产业结构 传统的扩大农业规模来增加农业增加值和就业人口的做法
并不可取，需要加大内部结构调整，逐步降低种植业比重，提高渔业比重，大力发展林
业。积极探索适合各省发展的优质农业，实现江西果业基地、河南优质小麦基地等的特
色化、规模化和专业化。大力推进农业产业化经营，提高农业产品附加值，千方百计带
动当地劳动力就业。
5.3.2 第二产业内部分异较大 尽管中部地区作为中国主要的能源和原材料基地，采矿业
属于赚钱和维护就业的主要行业可以适度提高比重。但从长远来看，对能源和资源类产
业的过度依赖容易造成产业结构单一和转型困难，因此，煤炭、石油、天然气、其他采
矿业不宜大幅提高比重，可以维持现有规模不变或小幅提高比重。食品制造、纺织、服
装等轻工业以及通用和专用设备制造业、交通运输设备制造业、电气机械及器材制造
业、通信设备和计算机及其他电子设备制造业、仪器仪表及文化办公用机械制造业等应
适度提高比重。重化工业，特别是金属制品业、非金属矿物制品业、金属冶炼及压延加
工业、化学工业、电力和热力的生产和供应业等高能耗产业应适度降低比重。石油加
工、炼焦及核燃料加工业、燃气及水的生产和供应业可适度提高比重。建筑业的发展由
于带动的高能耗产业最多，应适度降低比重。
5.3.3 第三产业应突出重点 中国中部地区地处中原，是全国综合交通运输枢纽，提高交
通运输及仓储业的比重有助于提高能源效率和扩大就业人口。安徽、江西、河南、湖南
4省的交通运输及仓储业应适度提升比重。中部地区6省均应适度降低批发零售和餐饮业
的比重。尽管计算结果显示其他服务业应适度降低比重，但由于中部地区历史文化悠
久，名胜古迹众多，发展旅游业有助于带动当地就业并减轻能源消耗的压力。

6 结论与讨论

（1）在节能导向下，安徽的产业结构最优，湖南、江西、河南、湖北紧随其后，山
西的产业结构优化度居于末位。产业结构优化度与能源利用效率与轻重工业比重相关，

表13 就业导向下中国中部地区各省结构优化的产业部门编号
Tab. 13 Codes of optimized industry departments under the employment constraint among

six provinces in central China

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

提高类

(0.35%≤ Δ p

i <3.42%)

3，20，21

5，20，23

3，21，23

3，20，23

2，3，4

5，21，23

基本不变

(-2.03%≤ Δ p

i <0.35%)

1，11

13，25

10，18

12，26

7，16

12，25

降低类

(-11.08%≤ Δ p

i <-2.03%)

2，14，27

1，24，27

12，14，24

1，6，27

6，24，27

1，24，27
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能源利用效率越高、重工业比重越低，产业结构的优化度越高。在就业导向下，江西的
产业结构最优，湖南、安徽、湖北、河南紧随其后，山西的产业结构优化度仍居于末
位。产业结构优化度与产权结构和企业规模结构相关，国有经济比重越高，大型企业比
重越高，产业结构优化度越低。

（2）如果考虑节能和就业不同的目标导向，中国中部 6省之间产业结构优化的方向

存在明显的差异。例如，在节能导向下，山西省应降低煤炭开采和洗选业、金属冶炼及

压延加工业、建筑业的比重，提高通信设备、计算机及其他电子设备制造业、仪器仪表

及文化办公机械制造业、其他制造业的比重，保持石油和天然气开采业、石油加工、炼

焦及核燃料加工业的比重基本不变。在就业导向下，江西省应降低化学工业、建筑业、

金属冶炼及压延加工业的比重，提高石油和天然气开采业、其他制造业、燃气及水的生

产与供应业的比重，保持造纸印刷及文教体育用品制造业、电气机械及器材制造业的比

重基本不变。

（3）整体上看，中国中部地区应适度降低农林牧渔业的比重，积极发展优质高效农

业，避免走规模扩张式的发展老路。在工业方面，维持或适度提高资源型产业比重，较

大提高交通运输设备制造业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业等现代制造业的

比重，适度降低金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业、化学工业等比重。较大降

低建筑业的比重。在服务业方面，较大提高燃气及水的生产和供应业、旅游业等比重，

适度降低或较大降低批发零售业和餐饮业的比重，保持或适度降低交通运输及仓储业的

比重。

（4）需要说明的是，根据节能和就业导向下的优化模型分析，中国中部地区的产业

结构调整仍然以加强制造业为主，同时在服务业的优化调整时大多以降低为主，这主要

是因为：① 中部地区仍处于工业化中期阶段和在中国主要承担能源原材料基地的定位所

决定的。② 中部地区的服务业总体上仍然处于低端零散的消费性服务业为主的阶段。相

对于制造业，服务业总体上不具有比较优势。③ 受数据本身的限制，服务业部门无法进

一步细分，没有区别出可能具有发展潜力的优质服务业。
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Industrial structure optimization in central China under energy
conservation and employment constraints

SUN Wei1, LI Wenhui1, 2, ZHANG Wenzhong1, TANG Zhipeng1

(1. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Institute of Geographic

Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;
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Abstract: Optimizing industrial structure is an important research object of human-economic

geography, and it is also the object of government departments to strengthen macro- control.

This has become even greater problem that China has entered the "new normal" in recent years.

The study uses a multi- regional input- output model, with linear programming to build an

optimal model of industrial structure as well as a model of optimization degree under the

energy constraint. The results show that: (1) Under the constraint of energy conservation, the

optimization degree of industrial structure of Anhui province is the highest (0.763), while that

of Shanxi is the lowest (0.662). Under the constraint of employment, the optimization degree of

industrial structure of Jiangxi is the highest (0.768), while that of Shanxi is the lowest (0.659).

(2) Under the constraint of energy conservation, the optimization degree of industrial structure

is negatively related to the energy consumption per unit of output value and the proportion of

heavy industry. Under the constraint of employment, the optimization degree of industrial

structure is negatively related to the proportions of state-owned economy and large enterprises.

(3) Considering different orientations of energy conservation and employment, the directions of

industrial structure optimization of the six provinces in central China are obviously different.

(4) As a whole, central China should maintain or moderately increase the proportion of

resource- based industry, greatly raise the proportion of manufacturing including transport

equipment and communication equipment, computers and other electronic equipment,

moderately reduce the proportion of smelting and pressing of metals and manufacture of non-

metallic mineral products. In terms of services, central China should greatly increase the

proportions of the production and supply of gas and water industry and tourism, moderately or

greatly reduce the proportions of wholesale and retail trade and catering, and maintain or

moderately reduce the proportions of transportation and warehousing.

Keywords: central China; multiregional input- output model; linear programming; industrial

structure; employment; energy consumption; China
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