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摘　要：新疆是中国西部重要的能源基地，研究其化石能源产业对地区经济发展的作用具有重要意义。文章从产业链韧性的供应保

障力、政策响应力、可持续发展力和创新驱动力四个维度出发，结合化石能源产业的特性，构建新疆化石能源产业链韧性综合评价指标体系。

采用熵值法对 2008—2022 年新疆煤炭、石油和天然气产业链韧性进行评价，并运用障碍度模型找出影响产业链韧性提升的主要障碍因子。评

价结果显示，2008—2022 年，新疆煤炭、石油和天然气三大产业链韧性水平整体呈上升趋势。供应保障力和创新驱动力不足是制约新疆煤炭

产业链韧性发展的主要原因，供应保障力和政策响应力不足是制约石油和天然气的主要原因。最后，文章提出了优化新疆化石能源产业链韧

性的路径与对策建议。
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中国是世界上最大的能源生产国和消费国，高耗能、高排放、高污染产业在国民经济中仍占据较大比

重，结构性转型压力尚未得到根本缓解。在未来一段时间内，中国的化石能源需求仍会有所增长［1］。中国

化石能源供给的进口依存度较高，易受国际政治局势冲击，国内化石能源产业安全发展风险有所增加［2］。

党的二十大报告指出，要提升产业链供应链韧性和安全水平。实际上，从上游的勘探开发到中游的运输储

存，再到下游的加工利用，化石能源产业正向着更加集成、高效和绿色的链条化方向发展。作为中国重要的

能源接替区和战略能源储备区，新疆在国内化石能源供给格局中具有重要地位。在此背景下，关注新疆化

石能源产业链韧性发展，对于保障国家能源安全具有重要意义。因此，有必要对新疆化石能源产业链韧性

进行评估并提出可行有效的韧性提升路径。

目前，国内外关于完整的化石能源产业链韧性的研究相对较少，只有赵烁从抵抗能力、恢复能力、控制

能力和创新能力四个方面分析了我国化石能源产业链供应链的韧性问题，认为我国石油、天然气和煤炭三

大主要化石能源产业链供应链韧性较强［3］。大部分研究将关注点聚焦于化石能源贸易网络韧性、安全韧性

等领域。在贸易网络韧性方面，现有学者通过分析贸易网络密度、中心性、连接性以及建立贸易网络结构韧

性方程等来测度国际化石能源贸易网络韧性水平。结论表明，在国际贸易网络结构稳定性方面，煤炭贸易

网络韧性水平较高，石油贸易网络韧性水平居中，而天然气国际贸易网络韧性水平较低［4-6］。在安全韧性方

面，现有学者基于能源系统韧性的研究视角分析化石能源安全问题，并指出能源系统僵化和缺乏韧性是我

国能源安全的最大隐患［7］。针对新疆化石能源产业领域，现有研究大多集中在化石能源消费碳排放特征以

及煤炭产业外运竞争力的评价［8-9］，鲜有学者从全产业链韧性的视角出发，对新疆化石能源产业安全发展进

行研究。

在产业链韧性的量化评价研究方面，国内外文献普遍采用核心变量法、综合评价法和投入产出法进行
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分析。其中，投入产出法需要使用投入产出表的数据，而化石能源产业链的各个环节分别对应不同的行业

类别，很难将完整的产业链进行行业归类。所以，鲜有文献运用投入产出法来测度化石能源产业链韧性，更

多采用核心变量法或综合评价法。部分学者通过比较冲击发生前后核心变量的实际值与预测值之间的差

值来衡量产业链韧性水平［10］，典型的变量有 GDP 增长率、就业/失业变化率、固定资产投资额变化率等［11-12］。

但核心变量法侧重于从单一维度分析韧性水平，无法全面反映产业链韧性的动态特征。因此，能够从多维

度对指标进行分类赋权的综合评价法在产业链韧性测度领域受到更广泛的应用。在指标的赋权方式中，一

部分学者采取综合咨询评分确定指标权重，如综合指数法、模糊综合评判法、层次分析法等［13］；还有部分学

者根据各指标间相关关系来确定权数，如用熵权法、TOPSIS 等方法构建能源安全指标体系，对我国传统化石

能源进行安全水平测度研究［14］。

综上所述，关于我国能源安全以及传统化石能源产业转型升级的现有研究成果颇多，但从韧性角度

对中国化石能源产业链发展，特别是国内特定资源富集区产业链发展问题进行的研究相对较少，尤其是

缺乏对其韧性的定量评估及提升路径的分析。基于此，文章构建化石能源产业链韧性评价指标体系，对

2008—2022 年新疆化石能源产业链韧性水平进行测度，同时利用障碍度模型对新疆化石能源产业链韧性提

升的障碍因素进行梳理，尝试为推动新疆化石能源产业安全、韧性发展提供理论依据和政策参考。

1 新疆化石能源产业链韧性评价分析

1.1 化石能源产业链韧性评价指标体系构建

1.1.1 化石能源产业链韧性内涵界定

“韧性”一词最早表示系统受到外部扰动后的自我恢复能力，主要应用于物理学、工程学领域，进而延伸

至生态学，后被引用借鉴至管理学、经济学等领域［15］。在经济学领域，相关研究主要集中在城市韧性［16］、区

域经济韧性［17］以及企业组织韧性［18］等层面。2020 年产业链韧性开始受到广泛关注。学术界对产业链韧性

内涵进行了深入探讨，有学者从产业链韧性的生成逻辑出发进行深入研究，指出产业链韧性是产业链安全

和现代化的基础条件，不同产业链面临的冲击不同，但产业链韧性总体上均界定为受到外部冲击后的抵御

与修复损失的能力［19］。鉴于化石能源进口集中度较高，可能引发断链，提升上游能源供给稳定性尤为重要。

若能源供应中断，工业生产、居民生活等诸多方面都会受到影响。此外，还有研究表明，化石能源仍然是大

气污染的主要原因，其产业链的可持续发展不容忽视［20］。因此，文章认为化石能源产业链韧性是指能源体

系受到冲击后，防止产业链各环节出现断裂，并在出现局部断裂后迅速实现自我恢复功能，从而维持产业链

稳定运行，并沿着可持续发展路径演进与升级的能力。新疆主要承担化石能源产业链中资源开采、初加工

与外运任务，形成了以煤炭、石油、天然气为主线的能源化工产业集群，在产业链的上游具有明显优势。因

此，在评价新疆化石能源产业链韧性时应着重考虑这些环节。

1.1.2 指标体系的构建说明

文章以 Martin 提出的“4R”经济韧性理论分析框架为依据［21］，根据化石能源产业链受到冲击到调整恢复

再升级的过程，将新疆化石能源产业链韧性划分为 4 个维度：抵御-调整-平衡-升级。抵御维度强调通过增

强资源储备与供应链稳定性来应对外部冲击，这与学者们提出的加强石油、煤炭增储稳产和天然气增储上

产的观点高度契合［22］。调整维度则聚焦于政策驱动与市场机制的快速响应能力，已有研究表明，能源政策

执行效率不足是制约产业链韧性的重要因素［23］。因此，通过优化政策工具能够有效修复局部断裂并维持供

应链运转。平衡维度强调在资源开发与生态保护间实现动态平衡。升级维度通过技术迭代与产业绿色转

型提升产业链附加值。结合新疆化石能源产业链的自身特点，文章构建以供应保障力、政策响应力、可持续

发展力和创新驱动力为基本分解维度的化石能源产业链韧性评价指标体系。4 个指标形成“资源保障-政策

驱动-可持续发展-绿色转型”的闭环。除了以上 4 个一级指标，该指标体系还包括 9 个二级指标和 28 个三级

指标（表 1）。

（1）供应保障力：供应保障力是指在面对内外部各类冲击与挑战时，化石能源产业链持续、稳定供应化

石能源产品的能力。新疆的化石能源产业链较短，主要覆盖能源资源的勘探开采以及初级产品生产环节，

对中游深度开发与下游市场延展等环节的参与度有限。由此可见，新疆在化石能源产业中扮演着供应源头
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的角色。因此，上游原材料的稳定供应能力是新疆塑造与提升化石能源产业链韧性的重要发力点。结合数

据可得性，文章认为，供应保障力的强弱主要由化石能源的资源存量、自给能力和开采能力综合决定，并将

这些影响因素作为供应保障力的二级指标。如图 1 所示，新疆煤炭消费量占自产量比重维持在 70% 以上且

进口量较少，这意味着其煤炭供应体系在很大程度上并不依赖外部国际市场，而是凭借自身丰富的煤炭储

量与开采能力，基本能做到煤炭资源的自给自足，同时还具备向国内其他省份输出能源的余力；石油和天然

气的消费量占自产量比重相对较低，仍需进口来保障能源安全，对于煤炭来说供应能力较弱。在能源开采

方面，企业是执行开采任务的主体，开采企业的数据在一定程度上反映了化石能源的开采能力。

（2）政策响应力：政策响应力是指化石能源产业链各市场主体对相关政策进行响应，进而保障政策有效

实施的能力。化石能源产业是关乎国计民生和国家安全的基础产业，在其发展过程中，政府部门发挥着主

导作用。2008—2022 年，新疆针对能源领域共制定 241 份文件，着重强调能源结构调整、节能减排、产业链协

同等方面的发展要求。科学评价新疆化石能源产业链韧性，还应考虑化石能源产业链上的企业对相关政策

的响应能力。文章认为，政策响应力的强弱主要由获取政府支持情况和对政策执行有效性综合决定。能源

政策的实施给化石能源产业带来发展机遇、责任和压力。新疆化石能源企业如果能有效响应政策，就能抓

住发展机遇，实现快速发展。同时，政府通过宏观调控政策稳定市场价格并采取财政补贴、税收优惠等方

式，为企业提供资金支持，来帮助企业抵御压力和挑战。面对决策能力的挑战如何适应、成长，成为地方政

表 1 新疆化石能源产业链韧性综合指标体系

供应保障力

政策响应力

可持续发展力

创新驱动力

二级指标

供给能力

开采能力

运输能力

获取补贴

政策执行

能源效率

环境影响

创新投入

创新产出

三级指标

煤炭（石油、天然气）产量占中国的比重

煤炭（石油、天然气）自给率

可供消费的煤炭（石油、天然气）量/万吨

煤炭（石油、天然气）进口量/万吨

企业单位数/个
从业人员年平均人数/人
规模以上工业企业产业流动资产合计/万元

人工煤气（液化石油气、天然气）管道长度/公里

管道输油（气）里程/公里

资源勘探信息等支出/亿元

工业污染治理投资（政府补助的部分）/万元

关键技术

战略转型

环保

节能减排

能源消费强度/万吨标准煤/亿元

能源加工转换效率/%
能源结构

工业废气排放总量/亿标立方米

工业二氧化硫排放量/吨
工业氮氧化物排放量/吨
工业烟（粉）尘排放量/吨
研究与试验发展人员数

研究与试验发展经费

新产品开发项目数

绿色专利申请数/件
绿色专利授权比例

绿色发明专利授权数/件

指标属性

+
+
+
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
-
+
+
-
-
-
-
+
+
+
+
+
+

指标权重

煤炭

0.021
0.020
0.021
0.007
0.019
0.012
0.023
0.071
0.023
0.023
0.049
0.033
0.038
0.031
0.010
0.019
0.027
0.019
0.008
0.007
0.009
0.014
0.006
0.020
0.016
0.012
0.020
0.023

石油

0.024
0.024
0.016
0.029
0.025
0.014
0.059
0.013
0.024
0.024
0.051
0.048
0.059
0.024
0.026
0.019
0.027
0.020
0.010
0.012
0.016
0.007
0.006
0.020
0.016
0.013
0.021
0.024

天然气

0.021
0.013
0.016
0.018
0.018
0.023
0.074
0.013
0.023
0.023
0.048
0.052
0.044
0.045
0.021
0.018
0.026
0.018
0.011
0.033
0.018
0.015
0.006
0.019
0.015
0.012
0.020
0.023
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府和化石能源企业亟须解决的问题。

（3）可持续发展力：可持续发展力是指以生态环境保护和可持续发展为导向，化石能源产业链上各环节

实现绿色化、低碳化发展转型的能力。通常，化石能源产业具有高耗能、高排放、高污染的特点，延续粗放型

的产业发展方式会对生态环境、资源永续利用产生负面影响，新疆化石能源产业链面临绿色转型的迫切需

求。可持续发展力是新疆化石能源产业链韧性发展能力的必要构成，这种能力的强弱主要由环境影响程

度、能源利用效率和绿色创新水平决定。这三个因素分别从环保要求、资源利用核心及发展动力层面影响

着新疆化石能源产业链的绿色发展成效。随着全球对环境保护的重视，我国提出“双碳”目标。新疆作为能

源大省，必须高效利用化石能源并减少其对环境的负面影响，延长资源的可利用期限，保障能源产业可持续

发展。科技创新是实现绿色发展的路径和着力点，要深入挖掘绿色发展的潜力。

（4）创新驱动力：创新驱动力是指通过技术革新、绿色转型等形成的核心动能，其本质是通过知识资本

的高效配置突破传统路径依赖，实现资源开发从“数量扩张”向“质量跃升”的范式转换。科学技术是第一生

产力，要想产业链、供应链能够在调整中获得提升链条等级的跃迁机会，取得进一步的发展，就少不了学习

和创新能力［25］。结合产业发展特征，文章认为创新驱动力的强弱主要由创新投入和创新产出决定，并将这

些因素作为创新驱动力的二级指标。新疆的化石能源产业链创新体系尚处于培育阶段，呈现出研发投入强

度偏低、企业创新主体地位不突出等特点。值得关注的是，新疆依托“丝绸之路经济带”区位优势，与中亚国

家在能源装备制造、低碳技术等领域建立了 17 个联合实验室，产学研合作项目数量较五年前增长了 3 倍，显

示出区域协同创新的发展潜力。总体而言，新疆化石能源产业链正处于从要素驱动向创新驱动转型的关键

阶段，亟须通过构建多元创新生态提升产业附加值。

1.1.3 数据来源

文章的研究期限为 2008—2022 年，所用指标数据主要来自《新疆统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国

物流统计年鉴》。需要说明的是，煤炭产业的各类指标数值由煤炭开采和洗选业以及非金属矿物制品业的

数据加总得到，石油产业的各类指标数值由石油和天然气开采业以及石油加工、炼焦及核燃料加工业的数

据加总得到，天然气产业的各类指标数值由石油和天然气开采产业以及燃气生产和加工业的数据加总得

到。政策执行下的三级指标是从 2008—2022 年新疆由上交所和深交所上市的上市公司企业年报进行词频

统计所得。

1.2 新疆化石能源产业链韧性评价结果分析

1.2.1 新疆化石能源产业链整体韧性评价结果

2008—2022 年新疆煤炭、石油和天然气三大产业链的韧性水平整体呈明显的上升趋势（图 2）。分为三
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图 1 2017—2022 年新疆化石能源进口和消费占自产比重情况

（注：数据来源于2017—2022年《新疆统计年鉴》及《中国能源统计年鉴》）
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个阶段：2008—2016 年为缓慢积累期，韧性年均增速仅为 3.2%，受限于传统开采技术瓶颈与政策传导时滞；

2017—2020 年为结构转型期，供给侧结构性改革与“双碳”目标提出后，新疆能源产业通过技术升级与政策

响应，使产业链韧性进入快速提升阶段；2020 年以后为提质增效期，“双碳”目标倒逼绿色转型，能源清洁利

用率提升，产业链韧性增速加快。其中，煤炭产业链韧性增速最快，2022 年达 0.72；石油产业链韧性稳步提

升至 0.6；天然气产业链韧性虽起步较低，但 2016 年后加速增长至 0.59. 煤炭为三者中涨幅最大、最终值最高

的能源类型。
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图 2 2008—2022 年新疆化石能源产业链韧性发展趋势

1.2.2 新疆煤炭产业链韧性评价结果

新疆煤炭产业链各指标均呈上升趋势（图 3），2022 年韧性水平均达 0.55 以上。其中，供应保障力呈“U”

型增长，增长缓慢。整体呈现“创新引领、绿色转型、政策驱动、供应优化”的协同发展。创新驱动力成为最

显著的提升维度，标志着产业链从要素依赖向技术驱动转型取得实质性突破。一方面，碳捕集利用与封存

等关键领域研发投入强度提升，技术攻关能力显著增强；另一方面，产学研协同创新网络加速构建，技术转

化率从初期不足 30% 提升至 58%. 供应保障力经历“U”型复苏轨迹，2022 年得分 0.55，较 2009 年低谷期回升

107%，此时智能化开采技术的规模化应用—采煤机械化率从 2008 年的 65% 跃升至 2022 年的 93%，井下智能

工作面占比达 42%，叠加煤炭储备基地建设与多能互补系统优化，显著增强供应链抗风险能力。政策响应

力呈现典型的“双峰波动”特征，2017 年与 2021 年的阶段性峰值分别对应“供给侧结构性改革”中煤炭去产能

政策的刚性执行期和“双碳”目标推进初期的政策密集实施期，凸显行政干预对产业结构的即时调控效应。

可持续发展力则展现稳健增长态势，得益于清洁化改造提速以及可再生能源耦合开发比例的增长，反映出

“双碳”目标下绿色生产体系的深化布局。
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图 3 2008—2022 年新疆煤炭分指标韧性得分
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1.2.3 新疆石油产业链整体韧性评价结果

石油产业链韧性呈政策主导波动、创新驱动跃升、可持续发展缓慢、供应保障下降的特征（图 4）。在石

油产业链中，创新驱动力依然成为关键增长引擎，其得分从 0.19 提升至 0.65，增幅达 3.5 倍，产业链技术赋能

效应加速释放，深层稠油开采、数字化油田等核心技术增强研发投入。供应保障力经历“W”型波动修复，

2022 年得分较 2015 年低谷期回升 25%，主要依托智能化开采技术渗透率提升。政策响应力在 2017 年呈现

出阶段性峰值对应“油气体制改革”中管网独立运营政策窗口期，2018 年后得分持续攀升至 2022 年的 0.68，

与油气探矿权竞争性出让、碳排放权交易机制完善等市场化改革深化密切相关，表明政策工具从“指令管

控”向“市场激励”的渐进转型。可持续发展力展现持续优化态势，2022 年得分 0.72，较 2008 年提升 34.3%，

凸显“降碳-增效”协同目标的实践深化。
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图 4 2008—2022 年新疆石油分指标韧性得分

1.2.4 新疆天然气产业链整体韧性评价结果

天然气产业链韧性呈现出政策响应波动大、绿色创新双提升的特征（图 5）。整体形成“技术突破-政策

适配-绿色协同”的韧性提升路径。创新驱动力依然是核心增长极，助力天然气产业链从资源依赖向技术赋

能，实现跨越式转型。源于技术研发投入持续加码，智能化开采、天然气清洁转化等技术突破显著，叠加创

新政策扶持，加速技术成果向产业效能转化。供应保障力波动显著，2021 年上升至 0.63 后，2022 年回落至

0.43，这是因资源开发节奏调整、区域供需结构变化，供应稳定性受阶段性影响。政策响应力整体向上，

2022 年达 0.524，体现产业链对能源安全、绿色发展等政策的适配能力增强，政策传导机制逐步完善。可持

续发展力稳步提升，2022 年达 0.778，得益于绿色开发模式推广，天然气清洁利用技术普及与生态保护措施

协同发力，推动产业向低碳化转型。
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图 5 2008—2022 年新疆天然气分指标韧性得分
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2 基于障碍度模型的新疆化石能源产业链韧性影响因素分析

2.1 障碍度模型

理论上，产业链全面和谐发展是最理想的状态，这意味着产业链的每个环节都能高效运作、协同发展，

从而实现整体效益最大化。但在实际情况中，受多种内外部因素的影响，产业链的发展往往存在不均衡性。

总会存在水平偏低的效益指标，成为制约其韧性水平提升的“短板”，称为障碍因子。这些障碍因子可能表

现为产业链中的薄弱环节，限制了产业链的整体性能。识别影响新疆化石能源产业链韧性水平的主要障碍

因子，可以为实现化石能源的合理利用以及相关政策的制定提出针对性建议。

模型构建方法如下：引入因子贡献度（Fi）、指标偏离度（Iij）和障碍度（Oij）等３个基本变量。其中，因子

贡献度Fi表示第 i项指标对总目标贡献程度的大小，一般用指标权重wi来表示；指标偏离度 Iij表示第 j个评

价对象第 i项指标的实际值与最优值之间的差距，可以用１与各指标标准化值 rij之差来表示；障碍度Oij表示

第 j个评价对象第 i项指标对产业链韧性总目标的影响程度。障碍度计算公式如下

Oij = Iijwi

∑
i=1

m

Iijwi

其中，Oij、Iij分别为第 j个评价对象第 i项指标的障碍度和偏离度，Iij = 1-rij；wi为第 i项指标的权重值。

2.2 新疆化石能源产业链韧性影响因素结果与分析

为探明抑制新疆化石能源产业链供应链提升的主要原因，采用指标障碍度模型，对供应保障力、政策适

应力、可持续发展力和创新驱动力在研究区间内的障碍程度进行研究。

从 2008—2022 年新疆煤炭产业链韧性障碍度分析结果（图 6）可知，供应保障力障碍度呈波动上升趋势，

尤其在 2022 年骤升至 0.498，俄乌战争引发的全球能源供应链震荡叠加国内煤炭进口依赖度攀升，导致自给

率下降与运输网络效率不足，同时“双碳”目标下产能结构性收缩加剧短期供给失衡。政策响应力障碍度呈

波动上升趋势，凸显环保治理投资结构性失衡与战略转型政策执行效能不足的深层矛盾，尤其在工业污染

治理与低碳技术应用层面存在政策落地断层。可持续发展力障碍度相对缓和但持续存在，能源消费强度与

废气排放量等指标表明传统能源效率提升与清洁化转型仍需加速。创新驱动力障碍度在 2017 年与 2022 年

呈现极端波动，前者源于“供给侧改革”倒逼下的短期技术投入增加，后者则因“双碳”目标驱动下绿色技术

研发边际收益递减与区域创新要素配置失衡，导致专利转化效率不足。
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图 6 2008—2022 年新疆煤炭分指标对总韧性的障碍度发展趋势

从 2008—2022 年新疆石油产业链韧性障碍度分析结果（图 7）可知，供应保障力障碍度显著攀升，国际油

价波动背景下石油开采成本上升、进口依赖度增强及运输网络效率不足，叠加地缘政治风险加剧供应链脆

弱，2022 年石油供应保障力障碍度达到峰值 0.472，映射出俄乌冲突引发的国际原油供应链断裂及陆路跨境
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运输通道效能不足等问题；政策响应力障碍度呈波动下降趋势，政府通过强化环保投资与低碳技术推广，有

效缓解政策执行断层，但 2021 年短暂反弹或源于应急性化石能源保供政策与长期低碳转型目标的阶段性冲

突；可持续发展力障碍度总体稳定，均值为 0.108，但 2013 年工业废气排放量激增与 2020 年能源消费强度回

升导致阶段性障碍度抬升；创新驱动力障碍度持续下降，表明新疆石油产业研发经费投入与绿色专利布局

逐步优化。
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图 7 2008—2022 年新疆石油分指标对总韧性的障碍度发展趋势

由 2008—2022 年新疆天然气产业链韧性障碍度分析结果（图 8）可知，供应保障力障碍度呈波动上升趋

势，2022 年达到峰值 0.467，此节点正值欧洲能源危机外溢效应加剧进口依赖风险，叠加中亚管道输气能力

瓶颈与国内储气设施建设滞后，导致供应链稳定性被削弱；政策响应力障碍度在 2017 年骤降至 0.27 后于

2022 年反弹至 0.367，反映出“煤改气”政策初期通过补贴扩大天然气消费的短期效应消退，而后期碳市场机

制不完善与工业污染治理投资分散化加剧政策协同性不足，尤其在 2021 年“能耗双控”政策加码下，天然气

保供与减排目标的矛盾凸显；可持续发展力和创新驱动力呈波动下降趋势，在于开发初期的环境代价与技

术迭代间的动态博弈，创新驱动力在 2017 年障碍度反弹，源于技术研发投入过度集中于高校院所，企业应用

端技术适配性不足，而 2020 年后障碍度加速下降则受益于“揭榜挂帅”机制激活产学研协同创新，推动绿色

发明专利产业化率上升，该变化趋势映射了技术创新从实验室突破向产业渗透的非线性过程，以及环境规

制与市场激励的动态平衡机制。
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图 8 2008—2022 年新疆天然气分指标对总韧性的障碍度发展趋势

整体来看，政策响应力是长期制约新疆化石能源产业链韧性发展的重要因素，主要体现在企业获取补

贴和政策执行方面的不足。

与此同时，供应保障力也日益成为关键制约因素，表现为能源供给、开采和运输能力的短板。这一点在

石油和天然气产业链中尤为明显。具体而言，煤炭产业链的发展受到创新动力不足的制约较为突出；而石
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油与天然气产业链则面临供应保障力与政策响应力的双重制约。

3 新疆化石能源产业链对策建议

新疆化石能源产业链韧性仍面临开采能力不足以及政策执行力度不够等原因导致的产业链供应稳定

力和政策响应力薄弱的问题。通过对新疆化石能源产业链韧性水平进行评价，得到以下数据：2022 年煤炭

综合评价指数为 0.75，石油综合评价指数为 0.7，天然气综合评价指数为 0.59，可见当前煤炭和石油产业链基

本处于良好水平，但三类化石能源产业链韧性还具有一定的增长空间。因此，在确定新疆化石能源产业链

韧性的影响因素后，提出以下优化路径：

（1）推动新疆化石能源产业链多元化，减少单一能源依赖，缓解能源供应不稳定的问题。首先，积极开

发风能、太阳能等可再生能源，这样不仅能降低对煤炭、石油等传统化石能源的依赖，还能促进清洁能源产

业的蓬勃发展，增强能源供应体系的多样性和灵活性。其次，进一步扩大能源供给渠道。新疆应立足区位

优势，巩固并发展现有的能源供给渠道，确保能源的稳定输入。同时，在“一带一路”倡议的推动下，积极开

拓更多的能源进口途径，加强与周边国家的合作，共同规划和建设能源基础设施，形成互联互通的能源网

络。这不仅能够提升新疆能源产业的国际竞争力，还能够最大限度地保障能源安全，为新疆经济社会的可

持续发展提供坚实的能源支撑。

（2）加强化石能源的勘探开采能力和高效利用能力。一方面，大力投入先进勘探技术研发与应用。引

入高精度地质勘探仪器，精准定位潜在资源富集区，增加可开采储量，为能源供应提供坚实资源保障。另一

方面，虽然煤炭基本可以实现自给自足，但仍需提高能源的高效利用能力，减少浪费。在煤炭领域，可以推

广先进的煤炭清洁利用技术，如煤制油、煤制气等，提高煤炭的附加值；在石油和天然气领域，加强对油气资

源的深加工，提高产品的质量和效益。此外，还可以加强能源的综合利用，例如利用余热发电、开展煤层气

和油砂等非常规能源的开发利用。对于煤炭产业来说，虽然基本可以实现自给自足，但高效利用问题仍然

有待解决。

（3）加强政策支持和监管力度。政策落实不到位在一定程度上影响着新疆化石能源产业链的韧性。政

府应当充分发挥职能作用，大力加强对化石能源产业的政策支持和监管力度，确保各项政策措施切实有效

落实，为新疆化石能源产业链的稳定发展提供坚实保障。可以制定更加优惠的税收政策、财政补贴政策，设

立专项补贴资金，对在化石能源产业链中进行技术创新、节能减排和资源综合利用的企业给予财政支持。

除此之外，还需加强对能源市场的监管，规范的市场秩序能够有效防止不正当竞争和价格波动对产业链造

成的不良影响。同时，要加强对能源产品的质量监管，确保市场上流通的化石能源产品符合国家质量标准，

保障消费者的合法权益。

（4）强化企业创新主体地位，构建“产学研用”一体化协同机制，提高创新投入和产出，增强产业链的稳

定性。通过设立由龙头企业牵头的“煤炭产业技术创新联合体”，整合高校、科研院所与下游应用端资源，定

向攻关智能化开采、煤基新材料等关键技术。同时，搭建“产学研用”对接平台，加速科技成果转化，推动创

新成果从实验室走向生产线，形成以企业需求为导向、市场应用为目标的创新生态，有效提高创新投入产出

效率，为新疆化石能源产业链韧性提升注入持久动力，切实增强产业链的稳定性与竞争力。  
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Abstract：As a significant energy base in western China, study Xinjiang′s of fossil energy industry has a 

significant impact on the regional economic development. This study constructed a comprehensive evaluation 

indicator system for the resilience of Xinjiang′s fossil energy industrial chain from four dimensions of resilience：

supply guarantee capacity, policy responsiveness, sustainable development capacity, innovation driving capacity,

combined with the characteristics of the Xinjiang′s fossil energy industry. The entropy weight method was used to 

evaluate the resilience of Xinjiang′s fossil energy industrial chain from 2008 to 2022, and the indicator barrier 

degree model was applied to identify the main factors that affect the improvement of resilience.The evaluation results 

show that from 2008 to 2022, the resilience levels of the three major industrial chains in Xinjiang, coal, oil, and 

natural gas, have generally shown an upward trend. The insufficiency of supply guarantee capacity and innovation 

driving capacity is the main reason restricting the resilience development of the coal industry chain in Xinjiang. The 

insufficiency of supply guarantee capacity and policy responsiveness is the main reason restricting the oil and gas 

industry. Finally, this paper proposes the paths and countermeasures for optimizing the resilience of the fossil energy 

industry chain in Xinjiang.

Keywords：Fossil fuels; Industrial chain resilience; Obstacle degree model; Path Optimization
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