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煤矿安全领域新质生产力发展评价与研究∗
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摘　 要:为推动煤矿安全高质量发展,在科学界定煤矿安全领域新质生产力理论内涵的基础上,从新质科学技术、新质人才资

源、新质产业形态和新质生产方式 4 个维度,构建了包含 12 个二级指标、39 个三级指标的评价体系。 采用熵权 逼近理想解排

序法(Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution,TOPSIS)、核密度估计、耦合协调度分析、障碍度模型,测度

分析了陕西省 2014—2023 年煤矿安全新质生产力发展水平及其阻碍因素。 结果表明:研究期内新质生产力发展水平呈现逐

年稳步上升趋势,综合评价指数由 0. 232 增长至 0. 721;核密度图主峰位置逐步右移、峰值先升后趋于平稳,整体发展水平不断

提升,进入平缓的增长期;耦合协调度分析发现,各子系统实现更高水平耦合,由轻度失调向优质协调转变;障碍度分析表明,
新兴及未来产业、技术转化应用、数字产业是制约新质生产力发展的关键阻碍因素,进而提出煤矿安全领域新质生产力发展框

架,以期促进煤矿安全领域转型升级。
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0　 引　 言

2023 年 9 月,习近平总书记首次提出“加快形

成新质生产力”,12 月提出“要以科技创新推动产业

创新,特别是以颠覆性技术和前沿技术催生新产业、
新模式、新动能,发展新质生产力”。 2023 年,周文

等[1]率先对新质生产力内涵特征进行了全面深刻的

阐释,新质生产力是以科技创新为主导、实现关键性

颠覆性技术突破而产生的生产力。 徐政等[2] 认为,
其本质在于通过技术驱动、要素重组、模式创新,提
升生产效率、安全水平和资源利用率,代表生产力演

化中的一种能级跃迁。 矿业是国民经济发展的重要

支柱性产业,推动矿山安全发展是保障国家能源安

全的重要举措。 2025 年 3 月,国家矿山安全监察局

深入学习贯彻全国两会精神、习近平总书记重要讲

话精神,提出“坚持以新质生产力推动矿山安全高质

量发展”。 新质生产力依托新一轮科技与产业革命,
在生产资料、生产工具、劳动方式等方面带来深刻变

革,重构生产模式,提升煤矿生产效率与安全水平。
以新质生产力引领煤矿安全发展,是解决行业瓶颈

的重要途径之一,也是实现煤矿高质量发展的必由

之路。
目前,新质生产力相关研究主要集中于理论逻

辑、指标体系构建、水平测度等方面,针对不同领域

的新质生产力赋能作用进行研究。 2023 年,王琴梅

等[3]最先探索了新质生产力推动数字农业高质量发

展作用机理。 2024 年,左其亭等[4] 首先创新地提出

水利新质生产力的概念及内涵。 2024 年,厉新建

等[5]率先研究了新质生产力在旅游业高质量发展中

的赋能作用。 在指标体系构建方面,2024 年,王珏

等[6]首次提出从劳动者、劳动对象和生产资料构建

新质生产力评价指标体系。 彭桥等[7] 基于高科技、
高效能和高质量构建新质生产力发展评价指标体

系。 吴继飞等[8]从新质人才资源、新质科学技术、新
质产业形态和新质生产方式四个维度构建新质生产

力发展评价指标体系。 新质生产力发展水平的评价

方法多样,熵权 逼近理想解排序法(Technique for
Order Preference by Similarity to an Ideal Solution,
TOPSIS)可实现多指标的综合排序,避免主观偏

差[9];核密度估计可直观反映数据的集中趋势、离散

程度与多峰结构,发现分布变化特征[10];障碍度模

型可精准识别制约系统发展的关键瓶颈[11];耦合协
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调度可深入探讨各子系统之间的相互作用与协调水

平[12],从不同维度评估新质生产力的发展水平、时
空演变特征及其影响因素。

上述研究虽取得一定进展,但仍存在不足:(1)
当前新质生产力相关研究多集中于经济、农业、制造

业等领域,从经济效益、技术创新、产业结构优化等

角度出发,煤矿安全领域新质生产力研究较少,未明

确新质生产力如何赋能煤矿安全领域高质量发展;
(2)现有煤矿安全相关研究多集中于单一环节的技

术突破,缺乏从整体视角对科技、人才、政策、产业等

多元要素综合考量,未形成多层次、多维度的发展框

架。 鉴于此,本文系统探讨煤矿安全新质生产力理

论内涵,构建一套科学、全面的评价指标体系衡量其

发展水平,识别煤矿安全新质生产力发展的障碍因

素,并提出系统性发展框架。

1　 煤矿安全领域新质生产力理论内涵

1. 1　 煤矿安全领域新发展趋势

随着国家能源战略和“双碳”目标推进,《“十四

五”矿山安全生产规划》《关于深入推进矿山智能化

建设促进矿山安全发展的指导意见》等政策文件明

确提出,推动机械化、自动化、智能化建设,加速煤矿

安全领域转型升级,如图 1 所示。

图 1　 煤矿安全新发展趋势

Fig. 1　 New development trends in coal mine safety

1. 1. 1　 数字化转型

在大数据、物联网、区块链及人工智能等前沿数

字技术的赋能下,煤矿安全正经历从传统人工监控

向数字化管理转型。 物联网与传感器正广泛应用于

煤矿信息监测,实现动态监控与预警[13];数字孪生

技术模拟矿井地质与作业过程,实现生产动态监控、

灾害风险预测与超前预警[14];人工智能和大数据分

析技术利用历史数据建立预测模型,对煤矿潜在风

险进行超前识别和预警[15];5G 技术、遥感与视频监

测等可实现煤矿生产全时段、全过程、全域覆盖的安

全监测与监管[16];区块链技术确保矿山安全数据真

实可信,优化监测预警、事故追溯与多方协同监管效

率[17]。 数字化系统与传统监控的有机融合,能够有

效降低事故发生率,推动智慧矿山建设、井下远程操

控及无人化生产。
1. 1. 2　 智能化升级

智能化是在数字化基础上的进一步升级,对各

生产环节进行监测、分析、预警等,以提高矿山安全

生产水平。 如矿山机器人和自主化装备逐步替代人

工在高危环境下的巡检、作业与救援任务[18];智能

穿戴设备应用于应急救援与高危作业场所,实时监

测人员生命体征数据以保障安全[19];智能算法实现

最优救援方案的快速制定与资源协同联动[20];增强

现实(Augmented Reality,AR) 和虚拟现实 ( Virtual
Reality,VR)技术用于设备操作培训、现场操作人员

实时指导[21]。 智能化技术与煤矿安全深度融合,提
升信息深度处理与自主决策能力,提升煤矿安全保

障水平。
1. 1. 3　 绿色发展

绿色发展是高质量发展的内在要求,须将绿色

煤矿建设置于核心地位,构建低碳循环、环境友好、
资源高效利用的绿色矿山发展模式。 推广矿区地表

环境治理与生态修复、智能充填开采[22]、矸石资源

化利用[23]、多元耦合注浆技术[24] 等绿色开采与清

洁生产技术,有效降低环境污染和能源消耗,稳固岩

体、填充采空区、减少地表沉陷与塌陷风险,缓解水

资源破坏、尾矿坝失稳等安全隐患,形成集生态保

护、资源利用、风险管控于一体的绿色安全开采

体系。
1. 2　 煤矿安全领域新质生产力理论内涵分析

传统生产力提升主要依靠增加劳动力数量、改
进劳动工具或扩大劳动对象规模,如增加监管强度、
安全投入等,属于“量变驱动”。 新质生产力强调

“质变驱动”,不再是劳动力、劳动工具和劳动对象

的简单相加,而是通过科技突破、生产要素的创新配

置和产业升级,推动矿山劳动者从体力型向知识技

能型转型,推动劳动资料向智能化、数字化和本质安

全化升级,将劳动对象由传统的物质资源拓展至数

据、算法等非物质要素,实现劳动要素结构及功能本

质性变革。
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本文将煤矿安全领域新质生产力定义为:以煤

矿安全关键技术突破和科技创新应用为主导,通过

煤矿新型劳动者、劳动对象、劳动资料及其优化协同

的跃升,实现智能化、数字化深度转型,催生煤矿安

全领域新技术、新模式、新机制,推动安全生产方式

变革,助力煤矿安全治理体系和治理能力现代化的

新型先进生产力质态,如图 2 所示。

图 2　 理论内涵分析

Fig. 2　 Analysis of theoretical connotations

2　 新质生产力发展水平评价模型

2. 1　 指标体系构建

选取合理的指标体系是准确、客观评估煤矿安

全新质生产力发展水平的关键,基于上述理论内涵

分析,结合现有研究成果[3 8],从新质人才资源、新
质科学技术、新质产业形态和新质生产方式四个维

度诠释新质生产力,其中新质科学技术是劳动资料

升级的核心驱动力(生产工具),新质人才资源是核

心生产主体(劳动者),新质产业形态是结构优化的

体现(生产目标),新质生产方式是具体实践路径

(生产方式),共同驱动煤矿安全新质生产力发展。
在新质科学技术方面,主要考察研发投入强度、

科技成果产出与技术转化应用等指标,揭示创新资

源配置与成果落地的双重效能;新质人才资源代表

劳动者要素的质与量,评价人才培养能力、专业素质

及健康保障水平,保障技术创新与安全管理协同增

效;新质产业形态反映劳动对象与生产资料的深度

耦合,测度高新技术企业培育、战略性新兴产业发展

与数字经济等方面指标,评估从传统资源依赖向智

能矿山和数字矿业的转型潜力;新质生产方式聚焦

生产过程本身的深刻变革,测度信息化基础设施水

平、安全与绿色转型成效及开放协同机制,刻画煤矿

生产向数字化、智能化与绿色化的整体进程。 共选

取 4 个一级指标、12 个二级指标、39 个三级指标构

建评价指标体系,如图 3 所示。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 熵权 TOPSIS 法
熵权 TOPSIS 法可通过衡量各指标数据的离散

程度来确定权重,通过度量与正负理想解的矢量距

离,实现对煤矿安全领域新质生产力多维指标的综

合评价与排序[9]。
(1)数据标准化处理。

正向指标: X +
ij =

xij - Xmin

Xmax - Xmin
(1)

负向指标: X -
ij =

Xmax - xij

Xmax - Xmin
(2)

式中　 xij 为第 i 个样本的第 j 个指标的原始值; Xmax

和 Xmin 分别为相同指标的最大值和最小值。
(2)特征比重 pij及熵值 ej。

pij =
X ij

􀰐
n

i = 1
X ij

　 i = 1,…,n;j = 1,…,m (3)

ej = - 1
lnn􀰐

n

i = 1
pij lnpij 　 j = 1,…,m (4)

式中　 m 为指标变量个数;n 为评价对象个数; X ij 为
标准化后的值; ej 为第 j 个指标的熵值,满足 ej ≥0 。

(3)权重 w j。

w j =
1 - ej

􀰐
m

j = 1
(1 - ej)

　 j = 1,…,m (5)
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图 3　 指标体系

Fig. 3　 Indicator system

(4)构建标准化加权评价矩阵。
zij = w jX ij (6)

Z = ( zij) n×m (7)
式中　 zij 为第 i 个样本的第 j 个指标标准化加权后

6522

　 Vol. 26　 No. 6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安 全 与 环 境 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 26 卷第 6 期　



的值。
(5)确定正理想解 z +j 和负理想解 z -j ,计算每个

评价对象与正、负理想解的距离 d +
i 和 d -

i 。

d +
i = 􀰐

m

j = 1
( zij - z +j ) 2 (8)

d -
i = 􀰐

m

j = 1
( zij - z -j ) 2 (9)

(6)相对贴近度 C i。

C i =
d -
i

d +
i + d -

i
(10)

2. 2. 2　 耦合协调度

耦合协调度可量化新质生产力各子系统间相互

影响、协调发展程度的高低与整体协同水平,揭示煤

矿安全领域技术、人才、产业与生产方式发展之间的

协调状况及综合发展质量。 计算公式为

C = n U1U2…Un

(U1 + U2 + … + Un) n[ ]
1
n

(11)

T = a1U1 + a2U2 + … + anUn (12)

D = CT (13)
式中　 C 为耦合度;n 为子系统数;Ui是各系统综合

评价值;T 为协调指数;ai为影响系数;D 为耦合协调

度。 参考现有研究[25],对耦合度与耦合协调度进行

等级划分。
2. 2. 3　 核密度估计

图 4　 指标权重

Fig. 4　 Indicator weights

核密度估计可直观刻画煤矿安全领域新质生产

力在不同区域与时段的集中程度与分布差异,揭示

研究期内新质生产力发展时空演变规律[10]。 计算

公式为

f(x) = 1
nh􀰐

n

i = 1
K xi - x

h
æ
è
ç

ö
ø
÷ (14)

K(x) = 1
2π

exp - x2

2( ) (15)

式中　 n 为样本量;K(x)为核函数,本文选用高斯核

函数;h 为带宽;xi为新质生产力发展评价指数; x 为

评价指数均值。
2. 2. 4　 障碍度模型

采用障碍度模型进一步诊断阻碍新质生产力发

展的关键因素,基于障碍度排序结果,分析排名靠前

的指标及其深层原因,提出针对性的改进策略、政策

建议或资源配置方案[26]。 计算公式为

Iij = 1 - X ij (16)

P ij =
w jIij

􀰐
m

j = 1
w jIij

× 100% (17)

式中　 Iij 为指标与最优目标值的偏离度; X ij 为标准

化后的值; w j 为指标权重; P ij 为障碍度。
遵循“分析—评价—提升”的逻辑,运用熵权

TOPSIS 法计算指标权重及发展评价指数,运用核密

度分析法探究其时间演变趋势,运用耦合协调度分

析各子系统整体协调水平,利用障碍度模型找出阻

碍新质生产力发展的关键因素,形成煤矿安全新质

生产力发展水平评价模型。

3　 实例应用

3. 1　 数据收集与权重确定

运用熵权法确定如图 4 所示的指标权重。 陕西

省作为我国重要的矿产资源和能源基地,矿产种类

丰富、储量大,且矿业生产在该区域的经济中占据举

足轻重的地位,因此以 2014—2023 年陕西省煤矿安

全新质生产力发展水平为研究对象。 数据来自《中
国统计年鉴》《陕西省统计年鉴》 《陕西省国民经济

和社会发展统计公报》 《中国火炬统计年鉴》 《中国

科技统计年鉴》 《中国能源统计年鉴》和《中国工业

统计年鉴》 等, 其中缺失数据约占总体数据的
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3. 59% ,采用线性插值法或临近点线性趋势法补齐,
对补齐后的数据进行信度检验,Cronbach α 系数为

0. 954,表明数据可信度高。

3. 2　 新质生产力发展水平时序分析

3. 2. 1　 新质生产力发展水平分析

2014—2023 年陕西省煤矿安全新质生产力评

价指数如图 5 所示,整体发展水平呈现波动中逐年

稳步上升趋势,综合指数由 2014 年的 0. 232 增长至

2023 年的 0. 721,2018 年之前处于较低水平且波动

较大,在政策驱动、科技创新、人才供给和产业链协

同等多重因素推动下,2018 年之后开始持续上升,
其中 2019 年和 2022 年增长显著,变化率分别达到

38. 35%和 25. 65% ,后期增速较前几年有所放缓,但
整体维持在较高增长水平,煤矿安全正逐步向高质

量、稳健化转型,安全管理数字化、信息化与智能化

进程愈发成熟,须克服更深层次的挑战,为整体水平

持续提升提供内生动力。

图 6　 分维度新质生产力发展评价指数

Fig. 6　 Evaluation index for development of new productive forces by dimensions

各维度煤矿安全新质生产力发展水平评价结果

如图 6 所示,新质科学技术方面持续增强,评价指数

由 0. 177 增长至 0. 733,在 2016 年和 2021 年分别实

现跳跃性增长。 其中研发投入指标增至 0. 893,经
历了多个加速期,在 2021—2023 年出现跳跃式增

长,与陕西省在煤矿智能关键装备研究及信息化平

台上的持续推进密切相关;科技成果产出保持稳定

增长,从 2014 年的 0. 088 提升至 0. 985,在政策激励

图 5　 新质生产力发展评价指数

Fig. 5　 Evaluation index for development of
new productive forces

下发明专利、科研论文等科技成果正迅速积累;技术

转化应用整体评价指数偏低,在 2017 年出现回落,
可能受到企业对新技术的接受度、政府监管与激励

政策、技术的成熟度和适配性等多重因素影响,但近

年来连续 4 a 正增长,表明技术转移平台、企业技术

合同签订与市场化转让机制正逐步完善。
新质人才资源提升最为显著,在 2019 年实现突

发式增长,随后几年一直保持较高水平。 其中,人才

培养指标从 0. 157 增长到 0. 861,2020 年增长明显,
源于教育方面不断投入、人均受教育水平提升、高等

教育人数增多等因素;人才素质指数由 0. 140 增至

0. 956,2019 年出现爆发式增长,应进一步深化产教
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融合与科教融汇,共建示范性实习实践基地,培养具

备创新能力与应用素养的复合型矿山人才;健康保

障指数从 2015 年开始大幅攀升,得益于医疗卫生条

件整体改善、国家对健康保障体系的持续投入以及

企业对职工职业健康的日益重视,2022 年略有下

滑,2023 年又回升至 0. 923,应进一步加强人才的全

面健康管理,健全职业健康监测与服务体系。
作为资源密集型、重资产行业,煤矿在产业结构

调整、淘汰落后产能、向新兴业态转型面临诸多阻

力,新质产业形态在研究期内波动较大且整体水平

相对较低,但 2019 年后逐步稳定增长。 其中新兴及

未来产业指标早期小幅上升,随后连续两年下跌,反
映新兴产业在早期布局与市场化应用间存在挑战与

磨合,2019—2023 年连续 4 a 正增长,至 2023 年稳

步提升至 0. 591,表明在技术进步和市场需求的双

重驱动下,煤矿安全相关新兴产业正加速构建与布

局;数字产业指标呈现更为强劲且持续的增长态势,
2022 年增幅高达 1. 53 倍,与陕西省“十四五”数字

经济发展规划的推行密不可分,在工业互联网、矿山

电子商务和数字产业体系方面实现由弱到强的

跨越。
新质生产方式的指标持续向好,其中数字化支

撑与应用指标自 2014 年逐步升至 0. 969,应进一步

加快推进高带宽、低延时网络覆盖和大数据平台建

设,完善信息基础设施建设,确保地下井巷与露天矿

区主干与边缘节点的数据实时传输与通信稳定性;
安全生产指数 2021 年大幅提升,2023 年微幅回落至

0. 910,在安全生产监管力度加大和社会对矿业事故

“零容忍”的趋势下,安全管理升级仍存在一定压

力,需加强关注;绿色生产指数在 2018 年出现阶段

性回落后又持续增加,可能与环保监管趋严导致企

业成本增加等因素相关;开放合作方面从高速增长

到趋于稳定,2014 年仅为 0. 015,2018 年迎来峰值

0. 904,可能是受全球疫情影响,国际研讨交流受阻

等因素制约,在国际技术交流和区域协作方面仍有

待进一步提升。
3. 2. 2　 基于核密度估计的时间演进趋势分析

核密度图可揭示新质生产力随时间推移的发展

速度、集中程度、演进阶段及潜在的结构性转变,有
效评估政策落实与资源投入的实际成效,为预测未

来发展、优化战略规划提供科学依据。 绘制如图 7
所示的煤矿安全新质生产力发展水平三维核密度

图,研究期内核密度曲线呈现主峰位置逐步右移、峰
值先升后趋于平稳的动态趋势。 早期核密度曲线的

主峰位置偏左且峰值较低,呈现多峰且扁平化特征,
整体发展水平较低,存在明显的不均衡性和离散性。
随着技术创新不断深入、产业协同水平提升,2017
年出现较为突出的主峰,其位置大幅右移,不同主体

间的发展差距有效缩小,发展水平趋于高度集中,实
现整体性跃升。 随后几年核密度曲线形态再次调

整,整体发展水平高于初期,但峰值回落并稳定,进
入平缓的增长期,2023 年曲线右侧出现拖尾及次级

峰迹象,反映出部分维度实现突破,形成局部领先效

应。 应确保煤矿安全新质生产力各要素稳步协同增

长,加大对智能化风险识别、数字化管理及绿色矿山

等前沿技术研发与示范应用的政策支持等,构建有

效的知识转移和成果转化机制,将局部亮点转化为

带动煤矿安全新质生产力整体发展的强大引擎,实
现动态平衡发展。

图 7　 核密度图

Fig. 7　 Kernel density plot

3. 3　 耦合度协调分析

陕西省煤矿安全新质生产力耦合协调度测算结

果如图 8 所示,研究期间均处于高水平耦合状态,耦
合度 C 维持在 0. 90 以上,2023 年耦合度高达 0. 998,
新质科学技术、人才、产业形态与生产方式等核心子

系统之间内在联系日益紧密,形成较为稳固的互促

机制。 但协调水平处于相对滞后的状态,2014 年的

协调度仅为 0. 318,虽然各子系统高度关联,但未有

效整合与协同,系统整体呈现结构性失衡。 随着政

策支持力与资金投入持续加强,技术升级与人力资

源协同不断完善,数字化与智能化技术不断深化应

用,协调度达到 0. 928,实现由轻度失调到优质协调

的转变,各子系统的功能匹配与发展均衡性逐步改

善,整体运行效率和协同效应有效提升,实现了从结

构性耦合到功能性协调质的飞跃,需持续关注子系

统的发展滞后带来的失调风险,在高耦合的结构基

础上,保持各子系统的高水平协同,持续优化创新生
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态,强化高素质人才支撑,推动产业发展,探索智能

化安全管理模式,以适应外部环境和内部需求的动

态变化。

图 8　 耦合协调度分析

Fig. 8　 Analysis of coupling coordination degree

3. 4　 障碍因子识别与障碍度分析

一级指标层障碍度分别为 23. 63% (新质科学

技术)、20. 28% (新质人才资源)、30. 64% (新质产

业形态)和 19. 08% (新质生产方式),研究期内新质

科学技术处于较高障碍度且波动较小,人才资源的

障碍度下降至 10. 31% ,新质产业形态在 2017 年后

连续居于首位且一度突破 40% ,是近年来的主要障

碍,新质生产方式的障碍度也有所上升。 产业结构

与生产模式的转型升级是陕西省未来发展煤矿安全

的关键切入点之一,推动煤矿安全发展的重点在于

优化产业政策、构建成熟的新质产业生态、强化科技

创新成果转化能力、加速新质生产方式的应用推广,
提升产业、科技、人才等各项政策的协同效应和落地

效果,并有针对性地加强煤矿复合型人才的培养和

引进,以克服关键障碍。
如图 9 所示,二级指标中新兴及未来产业的障

碍度在 14. 2% ~ 31. 5% ,研究期内均居于首位。 新

兴产业培育方面面临长期且深层的挑战,应加大对

高新技术企业、科技企业孵化器等创新平台的支持

力度,为持续发展注入新动力。 技术转化应用障碍

度在研究期内一直跻身前六,表明科研成果在煤矿

安全实际应用中的转化效率仍存在“最后一公里”
的瓶颈,科研与企业间协同不足、成果供给与产业需

求匹配度不高,科技成果转化和新设备、新技术应用

方面仍需加强。 数字产业在 2021 年以 11. 5% 的障

碍度跃居前三,煤矿安全领域数字化需要克服矿区

地理条件、数字化基础设施建设不足、井下网络环境

等难题,数字经济与煤矿安全深度融合仍面临较大

挑战,应科学部署高精度传感器和智能监控等先进

设备,对环境参数、设备运行状态与人员活动进行多

源实时采集,依托大数据、物联网和人工智能等前沿

技术,构建全流程、全链条的信息采集、传输和分析

系统,构建瓦斯突出、冲击地压及边坡失稳等高危工

况的风险预测模型,实现风险实时评估、预警与应急

响应,提高煤矿运营的安全性和生产效能。
统计障碍度前 10 的因子频次,如图 10 所示,三

级指标中频次较高的包括技术市场成交额 C9、全省

高新技术企业 C20、人工智能企业数量 C24、采矿业电

子商务销售额 C26和智能化采掘工作面数量 C33,频
次较高的因子多来自新质科学技术和新质产业形态

两个维度,与前文中一级指标障碍因子识别结果吻

合。 障碍度较高的包括战略性新兴产业项目数量

C23(9. 91% )、采矿业电子商务销售额 C26 (5. 85% )
和人工智能企业数量 C24(5. 15% ),C23自 2019 年起

一直居于首位,对整体发展具有长期且显著的制约

作用。

图 9　 二级指标障碍度

Fig. 9　 Obstacle degree of the secondary indicators

指标 C23、C24和 C20的高障碍度反映出煤矿行业

战略性新兴产业基础薄弱、创新生态不健全、科研成

果转化率不高及高新技术企业培育缓慢等问题,应
加强顶层设计与战略规划,制定战略性煤矿新兴产

业发展专项规划并强化区域统筹,构建聚焦煤矿安

全技术研发与应用的创新生态、强化孵化平台和数
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图 10　 前十位障碍因子频次

Fig. 10　 Frequency of the top ten obstacle factors

字经济基础,推动政府、煤矿企业、科研机构和高等

院校协同攻关,构建产学研用深度融合转化平台,实
现新技术和新装备在煤矿安全生产的快速转化与应

用。 指标 C26、C33和 C9则揭示数字化转型不畅、产业

链协同不力、智能化改造投资压力大及技术市场活

跃度不高等问题,要推动煤矿行业与高新技术、绿色

环保等新兴产业的深度融合,打造以智能装备、数字

服务和绿色低碳为核心的新型产业链,以科技创新

推动工艺变革、装备升级、系统重构和平台转型,着
力破解技术转化和产业协同中的制约因素。 煤矿安

全领域新质生产力发展框架如图 11 所示。

图 11　 发展框架

Fig. 11　 Development framework

4　 结　 论

(1)结合相关政策文件与文献资料,分析了煤

矿安全领域新质生产力理论内涵,从新质科学技术、
新质人才资源、新质产业形态和新质生产方式 4 个

维度,构建了包含 12 个二级指标和 39 个三级指标

的评价体系,科学、客观、可行地评估煤矿安全领域

新质生产力发展水平。
(2)从时序分析发现,2014—2023 年陕西省煤

矿安全新质生产力综合发展水平逐年稳步上升,综
合指数由 2014 年的 0. 232 增长至 2023 年的 0. 721,
后期增速较前几年有所放缓,但仍维持在较高增长

水平,各维度发展水平有所差异,但均呈现上升趋

势。 核密度图主峰位置逐步右移、峰值先升后趋于

平稳,表明整体发展水平高于初期,生产力发展趋于

集中化与成熟化,进入更为平缓的增长期。
(3)从耦合协调水平发现,研究期内各子系统

之间实现了更高水平耦合,耦合度维持在 0. 90 以

上,耦合协调度从 0. 318 增至 0. 928,实现了由轻度

失调向优质协调转变,技术、人才、产业和生产方式

等方面内在联系日益紧密,整体运行效率和各子系

统的协同效应实现质的飞跃。
(4)从障碍度分析发现,影响煤矿安全新质生

产力发展的关键因素集中在新兴及未来产业、技术

转化应用、数字产业等方面,战略性新兴产业、技术

市场成交额、全省高新技术企业数量是障碍度较高

且出现频率高的指标,是未来发展煤矿安全新质生

产力的关键切入点。
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Evaluation and research on advancements in new quality
productivity in coal mine safety

ZHENG Xuezhao1, ZHANG Xinyi1, TONG Xin1,2, MA Yizhuo1

(1 College of Safety Science and Engineering, Xi􀆳an University of Science and Technology, Xi􀆳an 710054, China;
2 School of Economics and Management, Inner Mongolia University of Science & Technology, Baotou 014010,

Inner Mongolia, China)

Abstract: To promote the high-quality development of coal mine safety, we first scientifically define the theoretical foundations of new
quality productivity in this field. We then establish an evaluation index system for the development of new quality productivity in coal
mine safety, structured around four dimensions: new quality science and technology, new quality human resources, new quality
industrial forms, and new quality production modes. This system comprises 12 secondary indicators and 39 tertiary indicators. The
entropy weight-Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution (TOPSIS) method was employed to assess and analyze
the development level of new quality productivity in coal mine safety in Shaanxi Province from 2014 to 2023. Kernel density analysis was
utilized to explore the temporal evolution trends, while the coupling coordination degree was applied to evaluate the overall coordination
among various subsystems. Additionally, the obstacle degree model was used to identify key factors that hinder the development of new
quality productivity. The results indicate a steady annual increase in the development level of new quality productivity, with the
composite index rising from 0. 232 in 2014 to 0. 721 in 2023. Although growth slows in the later years, it remains at a high level. The
primary peak in the kernel density plots gradually shifts to the right, suggesting continued improvement, while the peak height stabilizes
after an initial rise. These trends reflect a progression toward a plateaued growth phase. Furthermore, analysis of the coupling
coordination degree reveals that the subsystems have achieved a high level of coupling, with the coupling degree consistently remaining
above 0. 90. The coupling coordination degree has increased from 0. 318 to 0. 928, indicating a transition from mild imbalance to high-
quality coordination. Obstacle degree analysis highlights emerging and future industries, technology conversion and application, and the
digital industry as the primary constraints on the development of new quality productivity. To address these challenges, a development
framework for new quality productivity in coal mine safety is proposed, aimed at facilitating sectoral transformation and upgrading.
Key words: safety social science; new quality productivity; coal mine safety; high quality development; coupling coordination degree;

obstacle degree model
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