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摘要：基于生态 技术 经济协同路径，运用超效率 SBM模型结合 GML 指数方法，对新疆矿业绿色全要素生产率进行精准测

算，系统评估新疆矿业产业集群的绿色发展水平。结果表明：新疆矿业绿色全要素生产率低于全国平均水平，技术创新能力

不足是制约该地区矿业发展的重要因素；通过区位熵方法量化分析了新疆矿产资源产业集聚程度，发现其呈现“高集聚、低绿

色、弱链条”特征，存在集群“虚胖”现象；借助向量自回归模型实证分析了产业集聚程度、绿色发展水平与区域经济增长之间

的动态关系，其中绿色发展水平对矿业集群聚集程度影响显著，绿色发展水平与产业集聚程度的协同效应是经济可持续发展

的核心动力，形成了“绿色技术 产业集聚 经济增效”的正反馈机制。基于此，提出需构建以“生态增值、技术赋能、网络协

同、结构优化”为核心的“四位一体”绿色发展体系，为生态脆弱地区矿业集群绿色高质量发展提供切实可行的对策措施。
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Abstract：Based on the ecological-technical-economic synergy path，the super-efficiency SBM model combined with the GML

index method was used to accurately measure the green total factor productivity in Xinj iang，and systematically evaluate the

green development level of Xinj iang mining industry cluster.The results show that the green total factor productivity of mining

industry in Xinj iang is lower than the national average，and the lack of technological innovation ability is an important factor

restricting the development of mining industry in the region.Through the method of location entropy，the degree of industrial

agglomeration of mineral resources in Xinj iang is quantitatively analyzed，and finds that it presents the characteristics of “high

agglomeration，low green and weak chain”，and there is a phenomenon of “virtual fat”in the cluster.With the help of vector

autoregressive model，the dynamic relationship between industrial agglomeration degree，green development level and regional

economic growth is empirically analyzed.Among them， the green development level has a significant impact on the

agglomeration degree of mining clusters.The synergy effect of green development level and industrial agglomeration degree is

the core driving force of sustainable economic development，forming a positive feedback mechanism of “green technology-

industrial agglomeration-economic efficiency”.Based on this，it is proposed to build a “four-in-one”green development system

with “ecological value-added，technological empowerment，network synergy and structural optimization”as the core，so as to
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provide practical countermeasures for the green and high-quality development of mining clusters in ecologically fragile areas.

Key words：Green mining，Industrial cluster，Green total factor productivity，Location entropy agglomeration degree，Vector

autoregression model

0　引言

当前，全球矿业正经历从“规模扩张”向“价值跃

迁”的转型，产业集群化与绿色技术创新被视为破局

关键。产业集群是助推区域经济增长的“加速器”和
打造区域品牌的重要途径，在国家将产业集群建设

的重点领域聚焦于绿色低碳、数字经济、医药健康等

大背景的条件下，新疆也结合自身区域优势与特色

极力打造了“十大产业集群”，新疆矿产资源储量丰

富，但“三高”问题严重，“双碳”目标相比其他省份实

施过程更加困难，是干旱区生态系统脆弱的典型代

表区域。新疆在推动绿色矿业及加工产业集群建设

的过程中，生态保护、技术创新与经济效益三者之间

尚未形成协同机制，具体表现为技术“卡脖子”，制约

低碳生产，生态修复补偿机制的缺失削弱了发展

的可持续性，而集群产业链条短窄则导致资源“低
价出走”，这种“有集群无协同”的发展模式，不仅

对区域生态安全构成威胁，更可能使区域陷入“资
源丰裕陷阱”。基于此，本文提出“四位一体”协同

发展体系，旨在为破解资源型地区“增产不增效、

集聚不增值”的困境提供新路径，为生态脆弱地区

矿业高质量发展提供“新疆样板”，对筑牢西部生

态屏障、重塑“一带一路”矿业价值链具有重要的

战略意义。
针对绿色矿业产业集群的理论建构，易建洲

等[1]着重阐释了碳定价机制与生态补偿政策对产业

绿色转型的规制效应。邓元媛等[2]系统论证了产业

链协同与空间集聚对资源循环利用的强化作用。在

方法论层面，学界普遍采用区位熵、产业集中度及

H 指数等指标量化评估产业集聚效应，并通过回归

模型检验产业集聚与区域经济增长的关联机制[3]。

值得注意的是，王思琪等[4]基于绿色全要素生产率

（GTFP）的测度研究已形成主流范式，其研究成果

为突破资源环境约束、推动经济可持续发展提供了

新的理论依据。现有研究在理论与实践层面取得了

三重突破：研究范式实现从经济集聚到绿色重构、从
静态布局到动态演化、从区域封闭到跨境协同的跃

迁，并形成了具有中国特色的“六化”标准体系[5]。

但现有研究仍存在一定局限：其一，空间研究多聚焦

东部发达矿区或单一典型矿区，对边疆地区矿业集

群的系统性研究明显不足；其二，理论构建偏重单一

驱动要素，对生态 技术 经济复合作用机制的解析

存在缺环，且过度依赖欧美市场经验，难以解释新疆

等边疆生态脆弱地区所面临的“生态脆弱性 资源

依赖性 民族发展诉求”三重约束[6]。本研究聚焦

边疆复合系统治理，突破传统单一维度分析框架，基
于“生态 技术 经济”三维分析模型，研究特殊生态

地缘环境下绿色矿业集群的建构逻辑与实施路径。

1　典型案例建设现状

新疆矿产资源储量丰富，已探明矿种有 1 5 3 个，

占全国已发现矿种的 87.9%。其中，探明能源矿产

8 种、金属 34 种、非金属 5 7 种、水气 3 种，占全国探

明矿种的 6 2.6%。区内 1 9 种优势矿产在资源量、品
质及开发条件上具备显著竞争优势，粗钢、电解锰、

海绵钛等产量居全国前列，电解铝、铜、锌等产能持

续保持领先水平。当前，通过实施找矿突破战略，新
疆矿产资源潜力持续释放，为国家能源资源安全提

供了有力支撑。

近年来，新疆在绿色矿业及加工产业集群建设

方面取得了显著进展，政府高度重视绿色矿业发展，

出台了一系列政策措施。例如，新疆火烧云铅锌矿

年产 60 万 t 铅锌冶炼工程的投料生产，作为新疆绿

色矿业及加工产业集群的重要组成部分，标志着新

疆在绿色矿业方面的具体进展。目前，新疆大中型

矿山约占 45%，3 个县（区）被国家确定为绿色矿业

发展示范区；截至 2024 年拥有国家级绿色矿山 6 3
家、自治区级绿色矿山 9 7 家；已建立 7 个大型基地，

包括巴楚 阿图什的十亿吨级铁矿和千万吨级钛

矿、阿尔金的百万吨级锂铍矿和千万吨级萤石矿、若
羌的 50 万 t 级镍矿、阿克陶的百吨级金矿及阿勒泰

的十亿吨级硅质原料矿。矿产资源开发朝着绿色

化、集约化方向转型[7]。根据 2023—2024 年对自治

区自然资源厅、自治区地质矿产勘查开发局、巴州工
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信局、国家级绿色园区库尔勒经开区及典型矿企等 的调研访谈，总结出典型地区案例，见表 1。
表 1　新疆绿色矿业集群建设典型案例汇总

Table 1　Summary of typical cases of green mining cluster construction in Xinj iang

矿业产业集群名称 资源类型 产业集群建设经验 建设效益

哈密铁矿及
钢铁辅料基地

铁矿、铜镍矿 吸引八钢、西宁特钢等大型企业，形成采矿—铁
精粉—球团矿产业链。

2023 年铁矿采选规模达 1 200 万 t，铁精粉 450
万 t，球团矿 450 万 t。

西昆仑矿区 有色金属 “山上开采＋山下冶炼”模式，AT 智能找矿（无人
机磁力 巡 航）、共 轴 钻 探 技 术、多 金 属 伴 生 矿
提取。

中南大学联合共建攻关全产业链技术短板；推动
“政产学研用”融合，累计投资 1 3 3.85 亿元；2024
年前三季度工业增加值同比增长 1 20.7%。

昆冈经济技术开发区有
色金属产业园

铜锌矿、铅锌矿 绿色智能产业园区，冶炼加工与循环利用核心引
擎，形成采选—冶炼—深加工产业链，提高资源
利用效率，增加产品附加值。

规划 1 4.92 km 2，带动就业 7 000 人，计划总投资
8 1 6 亿元，达产后年产值 1 5 5 7 亿元。

阿舍勒铜矿 铜矿 尾矿制备膏体充填井下采空区，实现资源循环利
用，废石不出井充填技术，废水循环利用。

绿化覆盖率 1 00%，年节水 48 万 m 3，节能 3 6 2 7 t
标煤，减少尾矿排放量 30%。

新疆天华矿业 铁矿 投资数 亿 元 改 扩 建 采 矿—选 矿—尾 矿 处 理 全
流程。

入选自治区级绿色矿山，资源利用率提升 30%。

和田火烧云铅锌矿 铅锌矿 和田地区成立以主要领域挂帅的招商引资领导
小组，实现高原生态扰动最小化。

全国最大铅锌矿（储量 1 900 万 t），目标年产值
5 00 亿元，打造千亿级绿色矿业产业集群。

巴楚 阿图什铁矿基地 铁矿、钛矿 形成十亿吨级铁矿、千万吨级钛矿基地。 2023 年建成十亿吨级铁矿基地。
阿尔金锂铍萤石基地 锂铍矿、萤石矿 开发百万吨级锂铍、千万吨级萤石。 锂辉石短流程提锂技术降低能耗 30%。
乌恰县乌拉根铅锌矿 铅锌矿 投入 1 亿元安装了一套回水系统，把“三废”治理

和生产工艺有机结合起来。
每年节能 3 6 2 7.04 t 标准煤，节水 48 万 m 3。

卡特巴阿苏金矿 金矿 智能化绿色矿山（高压辊磨＋浮选节能 20%）远
程控制系统智能开采标杆。

2025 年 5 月 30 日投产，年处理矿石 1 20 万 t，国
内罕见高品位金矿。

2　绿色发展水平测度

2.1　数据来源

绿色全要素生产率（GTFP）是衡量经济增长质

量的重要指标，它不仅考虑了劳动和资本等传统的

生产要素，还纳入了如污染物、碳排放等环境因素，
能够综合反映资源利用效率、技术进步和环境治理

等方面的情况[8]。在指标选取方面，遵循科学性、系
统性、可操作性和数据可得性的原则[9]，数据主要来

源于《新疆统计年鉴》《新疆自然资源年鉴》《中国环

境统计年鉴》以及新疆维吾尔自治区统计局官网和

实地调研数据等，搜集了 2006—2024 年新疆矿业经

济变量数据，以此来测算绿色全要素生产率。

2.2　绿色全要素生产率测算

基于超效率 SBM 模型，结合 GML 指数方法，
对新疆绿色全要素生产率进行动态测算。超效率

SBM模型能有效处理非期望产出（如工业废水、氧
化硫和烟粉尘排放），避免传统模型因松弛变量导致

的效率偏差；GML 指数则用于捕捉跨期生产率变

化，可反映技术进步和效率改进。具体实施中，以表

2 的投入 产出指标为基础，结合面板数据，运用

MaxDEA 软件进行求解，测算过程包括数据标准化

处理、模型参数设定及迭代优化，以确保测算结果稳

定可靠。

表 2　绿色全要素生产率测度投入 产出指标

Table 2　Input-output indicators for measuring

green total factor productivity

一级指标 二级指标 三级指标

投入指标

劳动力投入 从业人数/万人

能源资源投入 用电量/（kW•h）
资本投入 资本存量/万元

产出指标

期望产出

非期望产出

�������
GDP/万元

工业废水排放量/t������������
氧化硫排放量/万 t
烟粉尘排放量/t

������������������������

绿色全要素生产率及指数分解趋势如图 1 所

示。由图 1 可知，绿色全要素生产率在 2006—2024
年存在波动，GTFP 的增长呈非线性，发生明显的波

动与经济政策的调整、外部经济环境的变化及技术

冲击等多种因素有关。从绿色全要素生产率测量结

果的变化来看，从 2006 年到 2024 年，GTFP 从 1.0
增长到 1.39，整体增长约 3 9%。具体来看，2006—

2009 年，GTFP 从 1.0 增长至 1.37 1 3，表明经济增

长质量有所提升，反映出技术进步和资源配置效率

有所改善；201 2—201 5 年，GTFP 再次上升，特别是

在 20 1 5 年，GTFP 达到 1.5 9 6 1，表明技术创新和资

源利用效率进一步提升；随后几年 GTFP 明显下

降，尤其在疫情影响下低至 1.1 5，直至 202 1 年后开

始稳步回升。GTFP 的增长意味着在相同的劳动和
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资本投入下，能够产生更多的经济产出，这直接体现

了资源配置效率的提升，这一变化表明当前经济发

展正向着绿色经济转型，且绿色经济发展已取得了

初步成效。

图 1　绿色全要素生产率及指数分解趋势

Fig.1　Green total factor productivity
and index decomposition trend

2.3　绿色全要素生产率进一步分解

本研究进一步将测出的绿色全要素生产率拆解

后发现，技术效率（GEC）在整个分析期间表现出稳

定的增长趋势，年均增长率为 2%，这表明新疆的矿

产业在逐步优化生产流程、提高资源利用效率。技

术进步（GTC）的变化趋势则较为波动，反映了技术

创新的不稳定性。部分年份技术进步显著，多与重

大技术突破、产业转型升级或大规模的研发投入有

关。例如，新能源技术的引入、智能制造的推广等，
均能带来技术进步跃升。技术进步对 GTFP 增长

贡献较大，尤其是在 20 1 2—201 5 年，显著推动了

GTFP 的提升。从拆解结果来看，技术效率与技术

进步呈现阶段性变化特征。其中，技术进步（GTC）
是 GTFP 增长的核心动力，贡献率为 68%；而技术

效率（GEC）提升缓慢，年均仅 0.8%，暴露出“技术

引进强于消化吸收”的短板。此外，GTFP 在 20 1 5
年达到峰值（1.59 6 1）后进入波动期，这一变化与新

能源政策调整周期高度同步，反映了政策连续性对

GETP 稳定增长的关键作用。

2.4　结果分析

新疆 GTFP 在 2006—2024 年总体呈缓慢上升

趋势，年均增长率为 2.3%，全国绿色全要素生产率

均值为 1.7，新疆绿色全要素生产率均值为 1.27，只
达到了全国平均水平的 7 5%，这是因为新疆等西部

地区地理位置偏远、经济基础相对薄弱，且对传统能

源相对依赖，导致其绿色全要素生产率水平相对较

低。例如：低碳采矿技术（如氢能采矿设备）依赖进

口，尾矿资源化利用技术（如废渣提取稀有金属）的
实际覆盖率不足 30%，这导致资源利用效率和环境

治理水平有待进一步提高，技术创新能力不足仍是

制约绿色矿业发展的重要因素。

3　矿业产业集群集聚程度分析

3.1　数据来源及方法选择

一般利用区位熵、产业集中度及 H 指数等方法

来评估产业集聚效应，通过对多个产业的实证分析，
验证了区位熵方法的有效性和适用性。区位熵是衡

量某一产业在特定区域内相对集聚程度的重要指

标[10-1 1]。选择 20 1 0—2022 年的样本数据，这一时间

段涵盖了新疆经济发展的重要阶段，有助于全面、深
入地了解产业集聚的动态变化。同时，数据来源广

泛且权威，包括《中国统计年鉴》《新疆统计年鉴》《中
国能源统计年鉴》以及国家统计局官网和新疆维吾

尔自治区统计局官网等，是实地调研中积累的宝贵

资料，可全面评估新疆地区产业集聚的现状和特征，
为后续的政策制定和产业发展提供有力的决策

支持。
企业数量区位熵的计算公式见式（1）：

NS mn＝（N mn/N m）/（N n/N） （1）
式中：n 表示所研究区域；m 表示所研究行业；NS
表示企业数量区位熵；N 表示企业数量。

若 NS mn≤1，则可以认为研究区域未发生产业

数量集聚现象；若 NS mn ＞1，则可以认为研究区域

发生了产业区域集聚现象。
企业主营业务收入区位熵的计算公式见式（2）：

LQmn＝（Mmn/Mm）/（M n/M） （2）
式中：LQ 表示主营业务收入区位熵；M 表示企业

产值。
若 LQmn≤1，则可以认为所研究区域未发生产

业经济集聚现象；若 LQmn＞1，则可以认为所研究区

域发生了产业经济集聚现象。

3.2　产业集聚结果分析

在行业选择上，考虑到新疆“十大产业集群”，单
独将矿业中的石油、天然气、煤矿筹划出来，建立油

气生产加工产业集群、煤炭煤化工等产业集群，正在

编制的《新疆绿色矿业产业集群发展行动计划》中，
将新疆 1 52 种矿种形成的诸多产业链条归纳总结为

黑色金属、有色金属、能源金属，为与新疆维吾尔自治

区自然资源厅、工业和信息化厅等主管实务部门保持

一致，数据筛选时，剔除了传统采矿业中不属于新疆

绿色矿业的石油、天然气、煤矿等行业，仅保留了与矿

业加工紧密相关的几个行业。根据以上区位熵计算
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公式，计算汇总出新疆主要矿产资源产业数量区位熵

和主营业务收入区位熵的具体数值见表 3，新疆整体

矿产资源产业平均区位熵变化趋势如图 2 所示。

表 3　新疆主要矿产资源产业区位熵数据

Table 3　Location entropy data of mineral resources

industry in Xinj iang

年份 类别
非金属
矿采
选业

黑色
金属矿
采选业

黑色
金属矿
冶炼

有色
金属矿
采选业

有色
金属
冶炼

20 1 0 数量区位熵 0.95 3.58 1.33 3.08 0.6 9
收入区位熵 0.5 6 1.88 1.29 1.49 0.29

20 1 1 数量区位熵 1.27 3.93 1.72 2.6 9 0.78
������������������������

收入区位熵 0.5 1 1.60 1.3 1 1.33 0.41

20 1 2 数量区位熵 1.14 3.3 1 1.18 2.79 0.88
������������������������

收入区位熵 0.44 1.65 1.30 1.38 0.62

20 1 3 数量区位熵 1.35 3.30 1.3 1 2.7 1 1.08
������������������������

收入区位熵 0.48 1.79 1.1 5 1.22 1.1 5

20 1 4 数量区位熵 1.06 3.09 1.34 3.05 1.05
������������������������

收入区位熵 0.45 1.7 1 0.9 9 1.2 1 1.54

20 1 5 数量区位熵 0.95 2.95 1.28 3.22 1.05
������������������������

收入区位熵 0.46 1.5 9 0.73 1.2 1 2.32

20 1 6 数量区位熵 0.83 3.1 3 1.12 3.24 1.14
������������������������

收入区位熵 0.35 1.68 0.78 1.65 2.5 9

20 1 7 数量区位熵 0.95 3.48 1.1 9 3.5 5 1.1 3
������������������������

收入区位熵 0.43 3.28 1.03 2.06 2.39

20 1 8 数量区位熵 0.90 3.10 1.49 3.78 1.27
������������������������

收入区位熵 0.49 3.07 0.76 2.75 2.46

20 1 9 数量区位熵 0.97 4.29 1.23 3.86 1.24
������������������������

收入区位熵 0.5 1 3.28 0.76 2.88 2.29

2020 数量区位熵 1.06 3.92 1.14 4.28 1.08
������������������������

收入区位熵 0.5 9 2.6 1 0.70 3.12 2.34

202 1 数量区位熵 1.1 7 4.1 1 1.1 5 3.97 1.08
������������������������

收入区位熵 0.47 2.64 0.69 3.20 2.1 9

2022 数量区位熵 1.1 8 4.09 1.14 3.95 1.08
������������������������

收入区位熵 0.40 2.3 1 0.58 2.9 9 1.86

图 2　新疆整体矿产资源产业平均区位熵变化趋势

Fig.2　Change trend of arerage location entropy of

mineral resources industry in Xinj iang

从表 3 和图 2 中可以看出，新疆矿业核心优势

产业是黑色金属与有色金属采选业。黑色金属矿采

选业的数量区位熵和收入区位熵长期处于高位，表
明该产业企业数量集中度远超全国平均水平，凸显

出产业规模与经济效益的双重优势，这得益于新疆

丰富的矿产资源和良好的成矿地质条件。有色金属

矿采选业的数量区位熵和收入区位熵变化反映出该

产业企业集群正在加速形成，尽管 2022 年受疫情影

响，收入区位熵略降至 2.99，但仍接近全国水平的 3
倍，经济效益依旧显著，产业集聚与盈利能力同步强

化。而有色金属冶炼数量区位熵表明，该行业已进

入成熟期，企业集群加速形成，企业密度位居全国

前列。
此外，黑色金属矿冶炼的数量区位熵长期在

1.1~1.7 之间波动，收入区位熵从 20 1 0 年的 1.29
持续下滑至 2022 年的 0.58，企业数量集中度稳定但

无明显增长，表明企业数量集中但收入贡献不足，传
统的高耗能模式未发生根本改变，难以应对复杂多

变的矿区生态环境问题。非金属矿采选业数量区位

熵呈波动上升，收入区位熵长期低迷，其中 2022 年

仅 0.4，表明企业规模小、附加值低，集群效应未转化

为经济效益，集群“虚胖”。从整体集群结构来看，新
疆矿业集群存在明显失衡：一是集群结构单一，以矿

产业为主导，产业结构不平衡，主要集中在采选环

节，深加工不足 20%，高附加值产品少；二是下游产

业零星，未形成规模集群，产业链垂直整合不足；
三是集群内部协同性弱，再结合实地调研发现，企
业间的网络活动关系薄弱，缺乏互补性和网络性

特征，未形成“开采 加工 应用”闭环循环网络，
呈现“集而不群”的状态。综上，新疆矿业及加工

产业集群总体表现为“采选业高集聚，深加工薄

弱”的特点[1 2-1 3]。

4　绿色 聚集 经济的动态关系实证分析

为了深入分析矿业产业集群绿色发展绩效水

平、聚集效应与新疆经济三者之间的持续动态关系，
本研究采用向量自回归（VAR）模型进行实证分析。

VAR 模型作为一种数据驱动的统计工具，擅长剖析

多变量间的动态关联，无需预设变量的内生或外生

性，即可精准捕捉变量间的互动效应及反馈机制。
数据来源主要包括《新疆统计年鉴》《新疆自然资源

年鉴》《中国统计年鉴》以及相关企业的年报等。选

取的变量包括矿业产业集聚程度（用主营业务收入
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区位熵衡量）、绿色发展水平（用绿色全要素生产率

衡量）、区域经济增长（用新疆地区生产总值衡量）
等。对数据进行预处理，包括数据清洗、平稳性检验

等，以确保数据的质量和可靠性。

4.1　理论模型设定

本研究运用向量自回归（VAR）模型对绿色全

要素生产率（GTFP）、主营业务收入区位熵（LQ）与
新疆地区生产总值（GDP）之间的关系进行回归分

析，其优势在于能够精准评估变量间的显著相关性，
并深入探究各变量自身变化造成的滞后效应，从而

为政策制定提供坚实的科学依据。建立的三变量

VAR（p）系统如下：

GTFP t ＝α0 ＋∑
p

i ＝ 1
α1iGTFP t－i ＋∑

p

i ＝ 1
α2iLQ t－i ＋∑

p

i ＝ 1
α3iGDP t－i ＋ε1t

LQ t ＝β0 ＋∑
p

i ＝ 1
β1iGTFP t－i ＋∑

p

i ＝ 1
β2iLQ t－i ＋∑

p

i ＝ 1
β3iGDP t－i ＋ε2t

GDP t ＝γ0 ＋∑
p

i ＝ 1
γ1iGTFP t－i ＋∑

p

i ＝ 1
γ2iLQ t－i ＋∑

p

i ＝ 1
γ3iGDP t－i ＋ε3t

 

 

{

|
|
||

|
|
||

（3）

式中：GTFP t－i、LQ t－i、GDP t－i 分别为各变量的第 i
期滞后值；α0、β0、γ0 为常数项；α1i、β1i、γ1i 代表衡量

GTFP 滞后项的影响系数；α2i、β2i、γ2i 代表衡量 LQ
滞后项的影响系数；α3i、β3i、γ3i 代表衡量 GDP 滞后

项的影响系数；ε1t、ε2t、ε3t 为随机误差项，反映模型

未解释的随机扰动。

4.2　时间序列数据的 ADF 检验

对数据进行 VAR 分析之前，需要对数据进行

ADF 检验以确保数据的平稳性。对新疆地区生产

总值（GDP）、主营业务收入区位熵（LQ）和绿色全要

素生产率（GTFP）进行取对数差分处理后，进行

ADF 检验，检验结果见表 4。

表 4　ADF 检验结果

Table 4　ADF test results

变量 T P
临界值

1% 5% 10%

GTFP －5.1 9 7 0.000∗∗∗ －4.223 －3.189 －2.730

LQ －6.5 1 7 0.000∗∗∗ －4.66 5 －3.36 7 －2.803

GDP －4.49 5 0.000∗∗∗ －4.223 －3.36 7 －2.803

注：∗、∗∗、∗∗∗分别代表 1 0%、5%、1%的显著性水平；T 为 ADF 检
验统计量，用于检验变量是否存在单位根的核心统计量。

由表 4 可知，以 GDP 为变量时，显著性 P 值达

到 0.000，在统计学上具有显著性，原假设被拒绝，表
明该序列属于平稳的时间序列。同样地，以 LQ 和

GTFP 为变量时，显著性 P 值为 0.000，同样显示出

显著性，原假设同样被拒绝，说明该序列也是平稳的

时间序列。

4.3　VAR 模型参数估计与解释

根据数据分析，滞后阶数选为 1 阶，即建立

VAR（1）模型，VAR 模型的估计结果见表 5。

表 5　VAR 模型参数估计结果

Table 5　Parameter estimation results of VAR model

参数 估计量 GTFP LQ GDP

GTFP（－1） 系数 －0.530∗ 1.038∗∗ －0.228∗　
标准差 0.3 1 2 0.487 0.182

系数 t 值 －1.703 2.1 32 －1.25 1　

LQ（－1） 系数 －0.037 －0.530∗∗ －0.05 5∗　
������������������������

标准差 0.1 3 9 0.2 1 7 0.08 1
系数 t 值 －0.26 7 －2.438　 －0.67 1　

GDP（－1） 系数 0.920∗ －3.130∗∗∗ －0.01 6∗　
������������������������

标准差 0.5 54 0.86 7 0.324
系数 t 值 1.6 60 －3.6 1 2　 －0.048　

常数 系数 －0.035 0.085∗∗ 0.043∗∗∗
������������������������

标准差 0.025 0.03 9 0.01 5
系数 t 值 －1.41 5 2.1 7 6 2.92 9

注：∗、∗∗、∗∗∗分别代表 1 0%、5%、1%的显著性水平（双侧 t 检测，
临界值分别为 1.645，1.96，2.57 6）。

依据表 5 得出了主营业务收入区位熵（LQ）、绿
色全要素生产率（GTFP）以及新疆地区生产总值

（GDP）之间存在的相互关系，见式（4）。

LQ t＝－0.5 3LQ t－1－3.1 3GDP t－1＋
　1.038GTFP t－1＋0.085
GTFP t＝－0.03 7LQ t－1＋0.9 2GDP t－1－
　0.5 3GTFP t－1－0.03 5
GDP t＝－0.05 5LQ t－1－0.0 1 6GDP t－1－
　0.228GTFP t－1＋0.043

 

 

{

|
|
|
|

|
|
|
|

（4）

4.4　VAR 模型稳定性检验

VAR 模型的关键稳定性条件在于其对应的特

征方程的特征根绝对值均严格小于 1，这一条件确

保了模型动态行为的收敛性，进而保障了模型的稳

定性，有效避免了伪回归的风险。VAR 模型特征根

检验如图 3 所示，通过将特征根的倒数投射到复平
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面进行可视化检验。由图 3 可知，所有的点都落在

单位圆内，表明 VAR 模型满足稳定性要求，模型可

以进一步做脉冲响应分析和方差分解[14]。

图 3　VAR 模型特征根检验

Fig.3　Eigenvalue test of VAR model

4.5　方差分解与贡献度分析

借助方差分解方法，能够量化各个结构冲击对

内生变量变化方差的贡献率，进而评估不同冲击的

相对重要性。因此，方差分解为 VAR 模型中各随

机扰动对变量影响的相对重要性提供了有力的数据

支撑，有助于深入理解变量间的相互影响机制。针

对新疆地区生产总值、绿色全要素生产率与主营业

务收入区位熵进行方差分解，结果见表 6。

表 6　方差分解结果

Table 6　Variance decomposition results

阶数 标准差
贡献率/%

LQ GDP GTFP
1 0.047 0.124 2 3.338 7 6.538
2 0.05 6 1 4.146 1 7.47 6 6 8.378
3 0.05 7 1 5.082 1 8.433 6 6.485
4 0.05 7 1 5.03 1 1 8.583 6 6.386
5 0.05 7 1 5.047 1 8.5 9 9 6 6.354
6 0.05 7 1 5.045 1 8.6 1 3 6 6.342
7 0.05 7 1 5.043 1 8.62 6 6 6.33 1
8 0.05 7 1 5.042 1 8.63 5 6 6.323
9 0.05 7 1 5.041 1 8.640 6 6.3 1 9
1 0 0.05 7 1 5.040 1 8.643 6 6.3 1 6

由表 6 可 知，GTFP 的 贡 献 率 普 遍 超 过 了

6 6%，这凸显了绿色效益在维持系统稳定性中的核

心作用。因此，为了确保长期均衡，环境规制措施必

须保持连续性，避免因短期波动而破坏这一稳定性。
此外，LQ 的贡献度持续提升，表明产业集聚与绿色

效益的协同效应随时间推移而不断增强。

4.6　实证结果分析

短期阵痛：产业集群聚集度提升（区位熵）初期

可能导致绿色效益波动，如资源争夺和产业生态失

衡。新疆矿业年耗水量达 1 8.6 亿 m 3，占工业用水

总量的 62%，对本就脆弱的水资源平衡造成较大压

力，且园区能源系统过于依赖传统化石能源，未形成

有效的循环利用网络，工业废水回用率不足 50%，单
位产值碳排放强度达 3.2 t/万元，显著高于 2.1 t/万元

的全国矿产均值。长期增益：长期通过技术共享和

专业化分工，推动清洁技术扩散，显著提升绿色效

率，进而驱动经济增长[1 5-1 7]。
新疆矿业产业集聚和绿色发展对其区域经济增

长具有持续贡献，绿色全要素生产率（GTFP）的提

升可降低环境成本、提高资源利用率，进而吸引高附

加值产业集聚，形成“绿色技术 产业集聚 经济增

效”的正反馈循环。矿业产业集聚为绿色发展提供

了技术、资金和人才支持，助力绿色技术的研发和应

用。GTFP 滞后项系数显著为正，表明绿色发展水

平的提高能进一步增强矿业产业的竞争力，吸引更

多企业集聚，推动产业集聚水平持续发展[18-20]。

5　结论与政策建议

5.1　结论

针对新疆矿业绿色全要素生产率（GTFP）和矿

业产业集群集聚程度的测度，以及“绿色 聚集 经

济”的动态关系实证研究，得出以下总体结论。
（1）在结构层面，采选业集聚虚胖，深加工断链

导致“规模不经济”。新疆矿业及加工产业集群总体

上呈现采选业高集聚，深加工薄弱的特点，亟需上下

游产业实现“采选 冶炼 深加工”环节的垂直整合

与协同聚集，提升主营业务收入区位熵，推动产业链

高附加值环节的集聚。
（2）在效率层面，新疆矿业呈现“高集聚、低绿

色、弱链条”特征，GTFP 落后于全国其他省份。技

术瓶颈与资源错配制约绿色发展，这种地区间的差

异提示生态脆弱区在未来的经济发展中，需更加注

重绿色理念，推动其绿色全要素生产率的提升，避免

过度集聚导致环境承载力下降。
（3）在机制层面，短期内需规避集聚的生态风

险，长期则需依托绿色技术构建“绿色技术 产业集

聚 经济增效”的正反馈机制。短期内，政府需规避

过度集聚导致的绿色效益损耗，如实施严格的环境

规制；长期则需通过绿色基建投资和产业政策引导，
如建设产业生态园区，强化集聚与绿色的协同效应。
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5.2　“四位一体”政策建议

5.2.1　重构生态增值的低碳产业园区

借鉴卡伦堡、蔚山、川崎等国外典型生态产业园

区绿色化和低碳化的发展模式，将废弃矿山转型为

生态友好产业园区；建立“生物基因库＋复垦＋碳汇

交易”模式，开发 AI 生态修复系统实时监测并生成

方案，衔接碳市场交易；发展可再生能源与特色产业

融合[21]，推行“绿电配额 采矿权”捆绑机制，参考智

利 Atacama 铜矿 70%绿电覆盖率经验，通过补贴政

策激励企业提升绿电消纳比例，并将其与采矿权续

期挂钩[22-2 5]。

5.2.2　赋能绿色智能矿山技术

围绕矿山安全体系智能管控、低品位选矿、低能

耗冶炼等关键核心技术，重点研发氢能采矿装备、尾
矿资源化利用、智能矿山系统；深化 AI、大数据、物
联网与矿业技术的融合[26-28]。矿企可参考新疆已

试行的成功案例，例如紫金矿业的智能采矿可视化

系统、伽师铜辉矿业的膏体胶结充填技术、克拉玛依

的氢燃料电池矿山运输车试点、东天山铜镍矿带的

量子传感矿物探测智能勘探试点以及特变电工天池

能源的数字孪生智慧矿山系统，将人工智能的故障

检测、诊断及超前干预技术应用于实际生产中[29]。

5.2.3　耦合关联产业协同网络

针对矿业集群空间割裂与网络协同低效问题，
建设“矿链云”数据平台，实现“物理分散＋云端聚

合”的柔性虚拟网络架构；横向耦合关联产业，如“矿
业＋农业”融合开发项目、“矿业＋文旅”融合项目、
“矿业＋新能源耦合开发”项目等，使绿色矿产业集

群从“集而不群”转向“链式协同”。可借鉴和田玉矿

文旅融合集群、矿区修复后转型非遗研学基地和富

蕴可可托海三号矿脉文旅开发案例[30-32]。

5.2.4　构建绿色全产业链韧性体系

为解决集群结构单一、产业链附加值低的问题，
改变单一线性产业结构，支持产业链链主企业构建

低碳供应链，逐步形成集矿产品开采、矿产品原料供

应、矿 产 品 综 合 开 发 利 用 为 一 体 的 矿 业 全 产 业

链[33-34]。例如，巴州若羌锂产业链包括上游锂资源

开采、中游锂盐加工及下游锂电池制造等环节，还需

开发下游深加工产品，发展镍氢电池、镍镉电池等产

品，提升产业链供应链韧性和安全水平，构建以初加

工为基础、精深加工为主导的绿色矿业产业体系。
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