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摘要:为探究中国矿业“安全降碳”态势,采用数据包络分析法测算 ２０ １ ４—２０２２ 年中国 ３０ 个省级行政区的矿业“安全降碳”效

率,并结合社会网络分析法细致剖析其空间关联网络特征.结果表明:全国范围内矿业“安全降碳”效率整体呈现增长趋势,

区域间差距较小,矿业绿色转型正朝着均衡协调的“安全降碳”方向发展;在空间关联网络方面,各省级行政区之间虽存在一

定的互动关系,但整体联系紧密度较低,互动频率有待提升;不同区域在空间溢出效应中作用各异,部分省份在网络中占据重

要地位,表现出较高的中心性,并在结构洞和中间人角色上具有突出作用;此外,各区域内部联系相对紧密,区域间的协同作

用仍有提升空间.研究结果为全面理解中国矿业“安全降碳”态势提供了新的视角,并为优化政策设计、促进区域协同发展提

供了科学依据.
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Abstract:To explore the status of safe carbon reduction in China's mining industry,the data envelopment analysis (DEA)

method was used to measure the safe carbon reduction efficiency of mining industry in ３０ provincial-level administrative regions
of China from ２０ １４ to ２０２２．Additionally,social network analysis (SNA)method was utilized to examine the spatial correlation
network characteristics in detail．The results reveal that the overall efficiency of safe carbon reduction in China's mining
industry exhibits a growth trend with relatively small regional disparities,indicating the green transformation of the mining
industry is moving towards a balanced and coordinated safe carbon reduction direction．In terms of the spatial correlation
network,while there are some interactions among provincial-level administrative regions,the overall connectivity is weak,and
interaction frequency needs improvement．Further analysis shows that different regions play distinct roles in spatial spillover
effects．Certain provinces occupy key positions in the network,demonstrating high centrality and significant roles as structural
holes and intermediary holes．Moreover,while intra-regional connections are relatively strong,the collaborative effects between
regions still have room for enhancement．The research results provide a novel perspective for comprehensively understanding
the status of safe carbon reduction in China's mining industry and offers scientific guidance for optimizing policy design and

promoting regional collaborative development．
Key words:Mining industry,Safe carbon reduction,Green transformation,Efficiency measurement,Spatial correlation
network,Data envelopment analysis method,Social network analysis method
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０　引言

“安全降碳”是我国碳达峰、碳中和最高顶层设

计提出的工作原则,即在绿色发展过程中要保障国

家能源安全,在绿色转型中实现更大发展[１].中共

中央、国务院印发的«关于加快经济社会发展全面绿

色转型的意见»明确提出,要加快产业结构和能源的

绿色低碳转型.推动绿色低碳发展既是实现高质量

发展的必由之路,也是解决我国资源与生态环境问

题的关键策略.在这一“安全降碳”背景下,绿色矿

业的发展已被列为国家重点战略任务,并在各级地

方政府中得到积极响应和具体落实[２].然而,中国

矿业绿色转型效率在不同地区存在明显差异,这与

技术水平、经济结构及能源消耗模式等因素密切相

关[３].鉴于此,在以区域协同发展与市场配置为主

导的时代背景下,单一省份仅凭自身技术和经验难

以实现高效绿色转型,各地区间的协作与联系显得

尤为重要[４].因此,从空间网络视角系统分析省级

矿业绿色转型效率及其空间关联网络结构,不仅有

助于全面理解我国矿业“安全降碳”现状,还能为因

地制宜制定相关政策提供科学依据.
现有研究从多重视角探讨了绿色转型效率.其

中,董庆前等[５]基于 SBM-DEA 模型分析了碳排放

约束下区域绿色经济增长的影响因素.谷书林等[６]

运用 CCR 与对抗交叉评价模型定量分析了淮海经

济区资源型城市的绿色转型效率.田泽等[７]通过超

效率 SBM模型测算了中国三大流域制造业绿色转

型效率,并结合 Tobit 模型回归检验了影响因素.
郭浩然等[８]基于规模报酬可变的数据包络分析法

(DEA)模型测算了矿业企业绿色技术创新效率.
这些研究表明,DEA 在绿色转型效率测度中应用广

泛,但大多聚焦于某一区域或特定行业,缺乏全国范

围的宏观研究.而在能源“安全降碳”领域,焦兵

等[９]运用多期 DID 方法检验了国家级矿山试点项

目的减污降碳效果.葛世荣等[１０]以煤炭领域为例,
研究了能源领域的降碳潜力和效力.XIAO 等[１ １]

评估了矿产资源对碳减排的影响,促进了再生资源

的可持续发展.PAN 等[１２]研究了中国能源行业的

低碳政策,并得出其对碳减排效果、绿色金融发展、
居民健康、就业以及部分高耗能企业的社会影响.
可以看出,现有的研究中鲜有关于“安全降碳”视角

下能源行业碳减排效率空间相关性及协同发展的

研究.

本文结合现有文献中的矿业绿色转型效率指标

体系,基于 ２０１４—２０２２ 年的数据,运用 DEA 方法测

算中国 ３０ 个省级行政区的矿业“安全降碳”效率,并
选取 ２０２２ 年的数据,通过社会网络分析法(SNA)系
统探讨各省份在空间网络中的角色与地位.

本文可能的边际贡献如下:首先,在研究方法

上,基于 DEA-Malmquist 指数模型构建了一套适用

于绿色转型效率评价的投入产出指标体系,定量评

估矿业“安全降碳”效率,深化对其演变规律的理解;
其次,在研究视角上,从省级层面出发,借助空间网

络关系视角,揭示我国各地区矿业“安全降碳”效率

的相互影响及空间关联网络中的角色与地位,为推

动区域协同发展提供理论支持与实践参考.

１　研究方法与数据来源

１．１　研究方法

１．１．１　DEA-Malmquist 指数模型

DEA-Malmquist 指数模型是一种衡量生产效

率动态变化的非参数分析方法,最早由 Malmquist
于 １ ９ ５ ３ 年提出,后经改进并与 DEA 相结合,形成

跨期 Malmquist 生产率变化指数(TFP_{t,t＋１},

t、t＋１ 表示两个连续的时间点)[１ ３].该指数通过将

全要素生产率变化(TFP)分解为技术效率变化

(TEC)和技术进步(TC)两个组成部分,为评估效率

变化提供了科学依据.当 TFP_{t,t ＋１}大于 １
时,表明全要素生产率及其分解成分呈增长趋势;反
之,若小于 １,则意味着效率下滑.该模型为全面评

估矿业“安全降碳”效率的动态变化提供了坚实的理

论基础.

１．１．２　空间联系分析

在空间网络分析的框架下,各省级行政区被视

为空间网络结构中的节点,它们之间的相互作用关

系通过连线进行表征[１４].本文采用修正引力模型

量化各省份在矿业“安全降碳”效率上的空间联系强

度.依据文献[４]中的修正引力模型框架,构建并计

算出各地区之间的空间联系强度矩阵.随后,根据

矩阵中各行联系强度的算术平均值,对整个矩阵进

行二值化处理:联系强度高于平均值的赋值为 １,低
于平均值的赋值为 ０,从而得到能够反映矿业“安全

降碳”效率的 ０-１ 型空间联系矩阵.

１．１．３　社会网络分析

基于上述 ０-１ 型空间联系矩阵,利用 Ucinet 软
件进行社会网络分析.社会网络分析方法通过计算

７２２　孙国帅,等．中国矿业“安全降碳”效率的省际网络特征及协同发展研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



相关指标(如中心度)揭示空间网络中节点和连线的

关系特性[７,１ ５].本文通过分析全国 ３０ 个省级行政

区的矿业“安全降碳”数据,研究各地区在矿业“安全

降碳”过程中的互相影响及其网络地位,并计算多种

中心性指标,如点度中心性、中介中心度和特征向量

中心度,以刻画各地区在网络中的角色和作用.

１．２　数据来源与选取

１．２．１　矿业“安全降碳”效率数据选取

绿色转型效率的测度需综合考虑经济、环境和

社会因素,关注投入与产出的效率及其资源环境成

本[１ ６].本文在投入方面选取了矿业全社会固定资

产投资额、矿业平均用工人数和矿业能源消费总量

三项指标.在产出指标方面,参考张军等[１ ７]的研

究,采用改进的绿色 GDP 计算方法,即:矿业“安全

降碳”产值＝矿业产出产值/环境成本综合指数.其

中,环境成本综合指数结合多维度指标综合测算,确
保“安全降碳”效率测度的科学性与全面性.

１．２．２　数据来源说明

本文选取 ３０ 个省级行政区在 ２０ １４—２０２２ 年间

可获得的有效数据,具体包括矿业产出产值、矿业全

社会固定资产投资额、矿业平均用工人数和矿业能

源消费总量.这些数据来源于«中国统计年鉴»、各
省级行政区«统计年鉴»及 EPS 数据库等权威资料

库.“安全降碳”效率的研究时段为 ２０ １４—２０２２ 年,
空间网络分析的主要研究年份为 ２０２２ 年,以保证结

果的时效性与可靠性.

２　结果分析

２．１　矿业“安全降碳”效率分析

本研究中将 ３０ 个省级行政区划分为七大地理

区域,并计算出各区域 ２０ １４—２０２２ 年矿业“安全降

碳”效 率 值,见 表 １.根 据 上 述 方 法 计 算,得 出

２０ １４—２０２２ 年 ３０ 个省级行政区矿业“安全降碳”效
率的变化情况,如图 １ 所示.

表 １　２０１４—２０２２ 年我国矿业“安全降碳”效率值

Table １　Efficiency values of safe carbon reduction of China's mining industry from ２０１４ to ２０２２

地区 ２０ １ ４ 年 ２０ １ ５ 年 ２０ １ ６ 年 ２０ １ ７ 年 ２０ １ ８ 年 ２０ １ ９ 年 ２０２０ 年 ２０２ １ 年 ２０２２ 年 平均值

华北 北京 １．１０ １．２２ １．２４ １．３０ １．０１ １．１ ３ １．０３ １．４９ ０．８２ １．１ ５
天津 １．０２ １．０３ １．４９ ０．８５ １．０８ ０．９８ １．３６ ０．７８ １．６ １ １．１ ３
河北 １．０７ ０．９ ９ １．３７ １．１ ３ ０．９２ １．１ ５ １．１ ２ ０．９７ １．２３ １．１ １
山西 ０．９２ ０．８５ １．１ ５ １．４１ １．０１ ０．９ ９ １．２４ １．３９ １．２０ １．１ ３

内蒙古 ０．９４ ０．９５ １．２２ ０．７３ ０．８３ ０．８９ １．２０ １．３５ １．２２ １．０３
东北 辽宁 ０．９８ ０．８８ １．１２ １．０２ １．０４ ０．９７ ０．９８ １．２４ １．０７ １．０３��������������������������������������������������

吉林 １．０６ １．１４ １．５４ ０．９７ ０．５８ １．０５ １．１ ９ １．０６ １．０４ １．０７
黑龙江 ０．９５ ０．９０ １．２３ ０．９３ ０．９４ １．０４ １．１ １ １．０７ １．０７ １．０３

华东 上海 １．５ ３ ０．５８ １．２７ ０．７０ １．１ ９ ０．９７ １．０３ ０．７５ １．０３ １．０１��������������������������������������������������
江苏 １．０２ １．０７ １．３７ １．１８ １．２６ １．１４ １．１８ １．１ １ １．０６ １．１ ５
浙江 １．０５ １．０４ １．５４ １．０１ １．１０ １．０１ １．０８ ０．９５ １．７ １ １．１ ６
安徽 １．０３ ０．９３ １．３０ １．１ ６ ０．９５ １．０１ １．１ ２ １．０７ １．００ １．０６
福建 １．２７ １．０７ １．２６ １．２６ １．０１ ０．９５ １．２ １ ０．９２ １．５４ １．１ ７
江西 １．０４ ０．９ ６ １．０３ １．２７ １．１４ １．０５ １．２２ １．２５ １．０４ １．１ １
山东 １．０１ ０．９４ １．３８ １．１８ ０．８７ ０．９ ９ １．１ ６ １．１４ １．００ １．０８

华中 河南 ０．９７ １．０６ １．６２ １．３０ ０．８６ ０．９８ １．１ ９ １．０２ ０．９ １ １．１０��������������������������������������������������
湖北 １．０１ １．１ ３ １．４４ １．０９ １．１ ５ ０．９０ １．２３ ０．８７ １．２８ １．１２
湖南 １．０８ １．０９ １．４０ １．０８ ０．９０ １．０３ １．３５ １．１ ３ １．１４ １．１ ３

华南 广东 １．０２ １．０５ １．２６ １．１ ７ １．２ １ １．０３ １．０６ １．１ ７ ０．８６ １．０９��������������������������������������������������
广西 １．０２ １．１８ １．４３ ０．８６ ０．８４ １．１２ １．０７ １．０６ １．１ ３ １．０８
海南 ０．８１ １．１ ９ １．１ ７ １．１ ２ １．０５ ０．９７ ０．８８ １．２ １ １．１４ １．０６

西南 重庆 ０．９５ １．２４ １．７８ １．０６ ０．９７ １．０６ １．２６ １．６２ １．０６ １．２２��������������������������������������������������
四川 ０．９８ １．０９ １．２８ １．０４ １．００ ０．９８ １．３８ １．１８ ０．９７ １．１０
贵州 １．１ ７ １．１ ７ １．７６ １．０２ ０．９３ ０．９ １ １．５ ５ １．１４ ０．９７ １．１８
云南 １．０５ １．０２ １．０１ １．２０ １．０８ ０．９ ６ １．３９ １．０２ １．２２ １．１ １

西北 陕西 １．０５ ０．８８ １．５ ７ １．１０ １．０２ １．０７ １．０１ １．０５ １．３ １ １．１ ２��������������������������������������������������
甘肃 ０．９ ６ ０．８０ １．９２ １．１０ １．２３ １．０２ １．１ １ １．１ ３ １．０６ １．１ ５
青海 ０．９３ ０．８１ １．０４ ０．９２ １．１０ ０．９８ １．０１ １．０９ １．１ ９ １．０１
宁夏 １．００ ０．９８ １．４６ ０．９５ ０．９７ ０．９８ １．０３ １．２０ １．１ ５ １．０８
新疆 ０．９７ ０．８９ １．２０ １．２３ １．３０ １．１ ７ １．０５ １．２ １ １．２８ １．１ ５

平均值 １．０３ １．００ １．３６ １．０８ １．０２ １．０２ １．１ ６ １．１ ２ １．１４ １．１０

８２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



图 １　２０１４—２０２２ 年我国矿业“安全降碳”效率值变动情况

Fig．１　Changes in the efficiency value of safe carbon reduction

of China's mining industry from ２０１４ to ２０２２

从全国整体来看,矿业“安全降碳”效率呈现出

逐年增长的态势,平均值为 １．１０,表明 TFP 总体上

保持增长.从时间发展脉络划分阶段审视各省级行

政区矿业“安全降碳”效率值的演变历程,可以清晰

发现不同时期呈现出各异的特征.
(１)２０１４—２０１ ６ 年,矿业“安全降碳”效率迎来

增长高峰,整体增长率达到 ３ ６％.这是因为 ２０ １ ５
年提出的供给侧结构性改革加速了全要素生产率的

提升,矿业领域绿色转型成为改革的重要方向.
２０１ ６ 年,政府出台了一系列促进矿业绿色发展的政

策,如«全国矿产资源规划(２０１ ６—２０２０ 年)»和«关
于加强矿山地质环境恢复和综合治理的指导意见»,
推动转型效率达到高点.

(２)２０１ ７—２０１ ９ 年,转型效率增速放缓甚至有

所回落.此阶段受国内外多重因素影响,例如 ２０ １ ８
年国务院机构改革,重组自然资源部和生态环境部,
相关部门职能调整,导致矿业“安全降碳”政策衔接、
标准制定和执行力度有所滞后.此外,受到复杂国

际环境的影响,经济波动加剧,矿业企业经营困难增

多,矿业“安全降碳”面临一定压力.
(３)２０２０—２０２２ 年,“安全降碳”效率再次迎来

增长,增幅达 １ ４％.这一阶段,政策引导和技术突

破进一步推动矿业绿色化进程,尽管此后效率增速

有所放缓,但整体水平仍高于 ２０ １４—２０１ ５ 年.
从区域分布来看,七大区域矿业“安全降碳”效

率的平均值分别为:西南(１．１５)、华中(１．１２)、华北

(１．１ １)、华东(１．１ １)、西北(１．１０)、华南(１．０８)、东北

(１．０４).这表明矿业“安全降碳”效率在全国范围内

相对均衡,但也存在一定区域差异.
(１)西南地区:以重庆为代表,“安全降碳”效率

较高.得益于绿色矿山建设和跨行业协同发展,重
庆显现出较强的“安全降碳”能力.

(２)华中、华北、华东地区:处于全国平均值以

上,这些地区政策支持力度较强,“安全降碳”水平较

为稳定.
(３)西北地区:虽受资金、技术等限制,整体效

率略低,但以新疆为代表的区域通过产业集群发展

推动了“安全降碳”的进程.
(４)华南地区:因主要依靠高新技术产业发展,

矿业“安全降碳”的投入力度相对较小,效率低于全

国平均值.
(５)东北地区:受产业结构单一、生态问题治理难

度大等影响,“安全降碳”效率最低.历史遗留问题成

为东北地区转型的主要掣肘,需长期政策支持和投入.
２．２　矿业“安全降碳”效率空间关联网络结构特征

分析

２．２．１　整体网络特征

通过修正引力模型计算得到 ０-１ 型关系矩阵,
使用社会网络分析法对 ２０２２ 年全国矿业“安全降

碳”效率空间关联网络进行研究,图 ２ 为利用 Ucinet
软件生成的模型图.整体网络特征如下:网络中共

有 ２１４ 条省际关联关系,表明矿业“安全降碳”具有一

定的空间互动性;整体密度为 ０．２４６,说明省际间的联

系相对松散,关联紧密程度较低;网络关联度为 １,表
明网络各节点均存在直接或间接的互相关联,没有孤

立的省级区域;网络等级为 ０．１３,表明网络等级结构

较为松散,缺乏显著的核心节点,即没有较大影响力

的核心省份;网络效率为 ０．７０,存在一定冗余关联,说
明网络内部具有一定的稳定性和抗冲击能力.
２．２．２　个体网络特征

我国 ３０ 个省级行政区矿业“安全降碳”效率空

间关联网络的中心性指标和净溢出关系分别见表 ２
和图 ３.个体网络特征如下.

(１)点度中心度.从表 ２ 可以发现,２０２２ 年度全

国矿业“安全降碳”效率空间关联网络的点度中心度平

均值为 ３４．４８３,共有 １４ 个省级行政区域的点度中心度

大于全国平均值,其中排名前五的省份是:陕西、浙江、
天津、湖北、湖南,表明这些省份在矿业“安全降碳”的
过程中有着较高的核心地位.结合图 ３ 可见,除江西

省外,以浙江省为代表的华东地区在空间关联关系中

处于净溢出情况,此情况多得益于中国东部地区有着

更好的经济技术发展水平、更高效的资源利用率,这使

得优良的生产要素更倾向于向外部省份溢出.点度中

心度较低的省份为:黑龙江、甘肃、青海、吉林、海南和

上海.这些省级区域由于绿色转型效率不高或产业侧

重点不同等原因在空间关联结构中处于非核心地位.

９２２　孙国帅,等．中国矿业“安全降碳”效率的省际网络特征及协同发展研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



图 ２　２０２２ 年全国矿业“安全降碳”效率空间网络

Fig．２　Spatial network of safe carbon reduction efficiency for the national mining industry in ２０２２

表 ２　我国 ３０ 个省级行政区矿业“安全降碳”效率空间关联网络的中心性指标

Table ２　Centrality indicators of spatial correlation network of mining safe carbon reduction
efficiency in ３０ provincial-level administrative regions in China

省份 点度中心度 排名 接近中心度 排名 中介中心度 排名 特征向量中心度 排名

北京 ３４．４８３ １ １ ５ ０．８７７ ２ ５ １．２３ １ １ ６ ２２．１ ７ ６ １ ９
天津 ４８．２７ ６ ３ ５ ８．０００ ９ ５．８１ ３ ５ ３０．９ ９ １ ７
河北 ２ ７．５８６ ２０ ５ １．７８６ １ ９ ０．４００ ２ ５ ２０．４５ ５ ２２
山西 ２ ７．５８６ ２０ ５ １．７８６ １ ９ ０．２３８ ２ ９ ２０．９７ ６ ２０

内蒙古 ３ １．０３４ １ ５ ５ ２．７２７ １ ７ ０．４２ １ ２ ３ ２ ３．６０７ １ ５
辽宁 ２ ７．５８６ ２０ ５ ２．７２７ １ ７ １．０２ １ １ ７ １ ８．７７ ５ ２４
吉林 ２０．６ ９０ ２ ９ ５０．８７７ ２ ５ ０．２９０ ２ ６ １ ４．５ ５ ６ ２ ９

黑龙江 ２４．１ ３８ ２ ５ ５ １．７８６ １ ９ ０．５ ５ ７ ２ １ １ ７．０４６ ２８
上海 １ ７．２４１ ３０ ４４．６ １ ５ ３０ ０．０００ ３０ １ ２．４９ ３ ３０
江苏 ４ １．３７ ９ ７ ６ ３．０４３ ５ ５．１ ２４ ７ ２ ９．４４５ １ ０
浙江 ５ ５．１ ７２ ２ ６ ９．０４８ ２ １ ４．４３３ １ ３ ７．７８６ ２
安徽 ３ １．０３４ １ ５ ５ ６．８６ ３ １ １ １．５ ９ ７ １ ２ ２ ３．７８６ １ ３
福建 ３４．４８３ １ １ ５ １．７８６ １ ９ １．６３４ １ １ ２ ３．６７８ １ ４
江西 ２ ７．５８６ ２０ ５０．０００ ２ ７ ０．４４０ ２２ ２０．５ ６８ ２ １
山东 ４４．８２８ ６ ６ ３．０４３ ５ ４．３８８ １ ０ ３０．８２３ ８
河南 ４ １．３７ ９ ７ ６ ３．０４３ ５ ４．９２７ ８ ３ １．７５４ ５
湖北 ４８．２７ ６ ３ ６ ５．９０９ ３ ６．１０５ ３ ３ ６．４６２ ３
湖南 ４８．２７ ６ ３ ６４．４４４ ４ ５．７５ ６ ６ ３４．５ １ ８ ４
广东 ３４．４８３ １ １ ５４．７ １ ７ １ ３ １．４７７ １ ４ ２４．５ １ ７ １ ２
广西 ２ ７．５８６ ２０ ４９．１ ５ ３ ２８ ０．４０５ ２４ １ ９．５８４ ２ ３
海南 ２４．１ ３８ ２ ５ ４９．１ ５ ３ ２８ ０．６０４ ２０ １ ７．２０２ ２ ７
重庆 ４ １．３７ ９ ７ ５ ８．０００ ９ ４．５４３ ９ ２ ９．４９０ ９
四川 ３ １．０３４ １ ５ ５４．７ １ ７ １ ３ １．２８８ １ ５ ２２．６７８ １ ８
贵州 ３ １．０３４ １ ５ ５ ３．７０４ １ ５ １．００８ １ ８ ２ ３．０８ １ １ ６
云南 ３ １．０３４ １ ５ ５ ３．７０４ １ ５ １．００８ １ ８ ２ ３．０８ １ １ ６
陕西 ５ ８．６２ １ １ ７０．７３２ １ １ ３．８７４ ２ ４２．３６ ７ １
甘肃 ２４．１ ３８ ２ ５ ５ １．７８６ １ ９ ０．２５ １ ２ ７ １ ８．４７７ ２ ５
青海 ２４．１ ３８ ２ ５ ５ １．７８６ １ ９ ０．２５ １ ２ ７ １ ８．４７７ ２ ５
宁夏 ３４．４８３ １ １ ５ ５．７６ ９ １ ２ １．５４０ １ ３ ２４．９３２ １ １
新疆 ４ １．３７ ９ ７ ６ ３．０４３ ５ ６．０７８ ４ ３ １．１ １ ６ ６
均值 ３４．４８３ — ５ ５．９５４ — ２．８９０ — ２４．８３０ —

０３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



图 ３　２０２２ 年全国矿业“安全降碳”效率空间

　　 网络关系净溢出关系

Fig．３　Net spillover relationship between the spatial
network relationship of safe carbon reduction

efficiency of the national mining industry in ２０２２

(２)接近中心度.全国平均接近中心度为 ５５．９５４,
陕西、浙江、湖北等 １ １ 个省份高于全国平均值,其中

陕西、浙江、湖北、湖南、河南、山东处于前五位置,与
点度中心度计算结果类似,这些省份同其他地区的

关联路径较短,容易影响其他地区.陕西省是我国

矿业资源大省,在技术、人才、资本等方面均有一定

积累,同时其地理位置也优于我国其他西部省份,因
此在矿业“安全降碳”过程中处于核心地位.处于后

五位置的是北京、吉林、江西、广西、海南、上海,这些

省份的路径距离相对较长,受发展情况或政策定位

的影响,在矿业“安全降碳”中处于边缘地带.

(３)中介中心度.从表 ２ 可以看出,全国平均

中介中心度为 ２．８９０,１０ 个省份的中介中心度高于

平均值,排名前五的是:浙江、陕西、湖北、新疆、天
津.这些省份发挥着“桥梁”作用,充当着其他节点

的中介角色.对于浙江、天津等地区而言,其在物流

运输、投资融资、科技水平、信息服务、管理技术等方

面有着一定的优势,同时这些地区拥有更高的经济

活力,对于空间关联网络有着更强的配置能力;对于

新疆、陕西等资源型省份而言,政策导向的支持有着

一定的影响,例如新疆早在 ２０２２ 年便将“绿色矿业”
作为其九大产业集群之一,推动了西北地区矿业“安
全降碳”的进程,促进了各地区的交流.

２．３　矿业“安全降碳”效率空间关联网络块模型分析

基于前文所得空间关联 ０-１ 矩阵,运用 Ucinet
软件中的 CONCOR 模块进行块模型分析.本研究

参照现有文献,以最大分割深度为 ２、集中度为 ０．２
的标准,进行块模型分析[１８].将 ３０ 个省份划分为 ４
个板块,第一板块包括 １ ０ 个省份:北京、天津、河北、
山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、河南、山东;第二

板块包括 ５ 个省份:青海、陕西、新疆、宁夏、甘肃;第
三板块包括 ７ 个省份:江苏、湖北、福建、浙江、安徽、
江西、上海;第四板块包括 ８ 个省份:湖南、贵州、云
南、广东、广西、海南、重庆、四川.全国矿业“安全降

碳”效率空间关联板块的溢出效应见表 ３.

表 ３　全国矿业“安全降碳”效率空间关联板块的溢出效应

Table ３　Spillover effects of the spatial correlation plates of safe carbon reduction efflciency for the national mining industry

板块
关系矩阵

第一板块 第二板块 第三板块 第四板块

模块省份
数量

接收关系数 溢出关系数

板块内 板块外 板块内 板块外

期望内部
关系比例/％

实际内部
关系比例/％

第一板块 ５４ １ ４ ２ ０ １ ０ ５４ １ ６ ５４ １ ６ ３ １．０３ ７ ７．１４

第二板块 ４ １ ４ １ ５ ５ １ ４ ３０ １ ４ １ ０ １ ３．７９ ５ ８．３３

第三板块 １ ２ ５ ３４ １ ７ ７ ３４ ７ ３４ ３４ ２０．６ ９ ５０．００

第四板块 ０ １ １ ４ ３ ７ ８ ３ ７ ２２ ３ ７ １ ５ ２４．１４ ７ １．１ ５

　　从表 ３ 可以看出,板块内部关联关系总数为

１ ３ ９,板块外关联关系数为 ７ ５,板块内关联关系占全

部关联关系总数的 ６ ５％,说明 ３０ 个省份矿业“安全

降碳”效率的空间溢出效应主要在区域内体现.分

析各板块的溢出与接收情况:在第一板块中,内部关

系数为 ５４ 条,接收板块外的溢出(１６ 条)与溢出到

外板块的数量(１６ 条)相等,实际内部关系比例远大

于期望内部关系比例,属于“经纪人”板块;在第二板

块中,内部关系数为 １ ４ 条,接收板块外关系数为 ３０
条,向其他板块发出关系数为 １ ０ 条,接收关系数大

于溢出关系数,实际内部关系比例大于期望内部关

系比例,属于“净收益”板块;在第三板块中,内部关

系数为 ３４ 条,板块外接收关系数和溢出关系数分别

为 ７ 条和 ３４ 条,溢出关系数大于接收关系数,属于

“净溢出”板块;第四板块的内部关系数为 ３ ７ 条,接
收其他板块的关系数为 ２２ 条,溢出为 １ ５ 条,且其实

际内部关系比例远大于期望内部关系比例,板块内

与板块外均有较多互动联系,具有“双向溢出”板块

特点.
在表 ３ 的基础上,计算了板块密度矩阵和像矩

１３２　孙国帅,等．中国矿业“安全降碳”效率的省际网络特征及协同发展研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



阵,见 表 ４.若 板 块 密 度 大 于 整 体 网 络 密 度

(０．２４ ６),赋值为 １,反之,则赋值为 ０.将各板块网

络的关联关系进行处理后,得到如图 ４ 所示的关

系图.

表 ４　全国矿业“安全降碳”效率空间关联板块的密度矩阵和像矩阵

Table ４　Density matrix and image matrix of the spatial correlation plates of
safe carbon reduction efficiency for the national mining industry

板块
密度矩阵 像矩阵

第一板块 第二板块 第三板块 第四板块 第一板块 第二板块 第三板块 第四板块

第一板块 ０．６００ ０．２８０ ０．０２ ９ ０．０００ １ １ ０ ０

第二板块 ０．０８０ ０．７００ ０．０２ ９ ０．１２ ５ ０ １ ０ ０

第三板块 ０．１ ７ １ ０．１４３ ０．８１０ ０．３０４ ０ ０ １ １

第四板块 ０．０００ ０．２７ ５ ０．０７ １ ０．６ ６ １ ０ １ ０ １

图 ４　板块间网络关联关系

Fig．４　Network correlation between plates

由表 ３ 和图 ４ 可知,各板块内部具有较高的联

系强度,均超过整体网络密度.在板块分组中,每个

板块内通常存在较为“活跃”的省份,这些省份多为

同一区域内的邻近省份,从而加强了板块内部联系

的紧密性.具体而言,第二板块主要包括西北地区

的省份,受限于较低的经济技术水平和不利的地理

区位,这些省份在很大程度上依赖于其他板块的溢

出效益,其“安全降碳”效率的提升多源于外部支持

和资源引入.第三板块则由华东、华中等经济技术

发达地区组成,该板块在网络中表现出显著的溢出

效应.发达地区的资源优化配置能力、科技创新水

平以及政策支持力度均使其对其他板块的“安全降

碳”起到了重要的引领和带动作用.同时,第一板块

和第四板块在关联网络中分别充当了溢出与接收之

间的重要“纽带”.第一板块以华北地区为主,通过

资源要素的传递增强了与其他板块的联动;第四板

块以西南地区为核心,通过吸收外部资源进一步推

动本区域的“安全降碳”进程.
值得注意的是,第一板块和第四板块之间缺乏

直接的互动联系,这与两者主要包含的地理区域特

征有关.第一板块集中于华北地区,而第四板块多

为西南省份,由于两者之间地理距离较远且经济联

系较为薄弱,这种隔离性对整体网络密度产生了一

定的制约.然而,从另一个角度看,这也表明提升板

块间的协同互动,特别是加强华北与西南地区之间

的联动,是未来优化全国矿业“安全降碳”效率空间

关联网络的重要方向.

２．４　结构洞与中间人分析

在块模型分析的基础上,本研究进一步利用

Ucinet 软件中的结构洞和中间人板块功能进行

分析.

２．４．１　结构洞分析

结构洞用于描述两个行动者之间的非冗余关

系,其占据者因具有信息优势和控制优势,在网络结

构中比其他位置的成员拥有更高的竞争力[１ ９].本

文采用结构洞指标,通过 Ucinet 软件对全国矿业

“安全降碳”效率网络中的结构洞指标进行测算,见
表 ５.从表 ５ 可以看出,陕西、浙江、天津、湖北等省

份表现出较高的有效规模和效率,同时具有较低的

限制度.这与前文中点度中心度的测算结果相符,
反映了这些省份在网络中的重要地位.以陕西省为

例,该省与其他省份建立了大量的非冗余联系,结合

块模型分析,陕西在第二板块中承担了协调人的重

要角色.陕西省接收来自其他板块的溢出关系,并
将其传递至第二板块内的其他省份,其净溢出关系

为 ０,表明陕西省作为连接西北地区与华北、华南等

地区的“中转站”,在信息传递与资源配置方面具有

显著的优势.
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表 ５　全国矿业“安全降碳”效率网络结构洞指标

Table ５　Structural hole indicators of safe carbon reduction

efficiency network for the national mining industry

省份 有效规模 效率 限制度 等级度

北京 ５．１ ５４ ０．５ １ ５ ０．３０２ ０．０８４
天津 ９．０７ １ ０．６４８ ０．２３３ ０．０６４
河北 ３．２５０ ０．４０６ ０．３３３ ０．０４９
山西 ３．０７ １ ０．３８４ ０．３３０ ０．０３ ６

内蒙古 ４．０００ ０．４４４ ０．３ １０ ０．０４９
辽宁 ４．５ ９ １ ０．５ ７４ ０．３ １ ８ ０．０６ ７
吉林 ２．９３８ ０．４９０ ０．３９ ３ ０．０６ ５

黑龙江 ３．７７８ ０．５４０ ０．３５ ３ ０．０６８
上海 １．３７ ５ ０．２７ ５ ０．４３ ５ ０．０５ ２
江苏 ７．５００ ０．６２５ ０．２４０ ０．１０２
浙江 １ １．３ １０ ０．７０７ ０．１ ９８ ０．０９ １
安徽 ４．６２５ ０．５ １４ ０．２８７ ０．０４３
福建 ５．１ ２ ５ ０．５ １ ２ ０．２８９ ０．０５４
江西 ３．１ ５４ ０．３９４ ０．３３ ５ ０．０５０
山东 ７．７７８ ０．５ ９８ ０．２４８ ０．０７ ６
河南 ７．２ １ １ ０．６０ １ ０．２２ １ ０．０５ １
湖北 ８．９７ ５ ０．６４１ ０．２０２ ０．０５ ２
湖南 ８．４４７ ０．６０３ ０．２２ ９ ０．０４９
广东 ５．２８６ ０．５２ ９ ０．２９２ ０．０５ ２
广西 ３．９ １ ７ ０．４９０ ０．３３３ ０．０４４
海南 ３．３８９ ０．４８４ ０．３４９ ０．０７ １
重庆 ７．２９４ ０．６０８ ０．２４７ ０．０６ ６
四川 ５．１４３ ０．５ ７ １ ０．２８４ ０．０６４
贵州 ４．４６２ ０．４９ ６ ０．３ １０ ０．０５ １
云南 ４．４６２ ０．４９ ６ ０．３ １０ ０．０５ １
陕西 １ １．８９ ６ ０．７００ ０．１８ １ ０．０４７
甘肃 ３．４５０ ０．４９ ３ ０．３３ ６ ０．０６ ６
青海 ３．３７ ５ ０．４８２ ０．３３３ ０．０３３
宁夏 ５．６５４ ０．５ ６ ５ ０．２７ １ ０．０５ ７
新疆 ８．５３８ ０．７ １ ２ ０．１ ９８ ０．０４３

２．４．２　中间人分析

中间人是网络中位于两个行动者之间的主体,
其主要功能是传递信息和资源[２０].根据中间人在

所处团体中发挥的作用,可细分为协调人、守门人、
代理人、顾问和联络人 ５ 种角色.本文结合块模型

分析的省份分组,对全国矿业“安全降碳”效率空间

关联板块的中间人角色进行分析,见表 ６.从表 ６
可以看出,全国矿业“安全降碳”网络中不存在担任

顾问角色的板块.这表明,在全国矿业“安全降碳”
过程中,没有任何板块能够完全控制非自身板块的

信息流动或资源配置.各省份在转型过程中保持了

一定的独立性,并形成了各自的优势和特色.
第一板块的角色分布较为多元,在协调人、守门

人和代理人角色中均有涉及,该板块作为信息和资

源的“中转站”,在整体网络关系的流动中发挥了重

要作用,保障了全国网络的活力.第二板块和第三

板块则分别以联络人和代理人角色为主.第二板块

倾向于控制信息和资源的流向,是信息资源的重要

枢纽.相比之下,第三板块更倾向于控制信息和资

源的输出,表现出较强的辐射能力.第四板块主要

承担守门人的角色.受益于来自第三板块的信息资

源,该板块在接受信息的基础上,将资源进一步向第

二板块输出.这种角色分工体现了全国矿业“安全

降碳”网络中信息流动与资源配置的层次性和协同

性,为推进全国矿业“安全降碳”进程提供了实践

依据.

表 ６　全国矿业“安全降碳”效率空间

　　 关联板块的中间人角色占比

Table ６　Proportion of intermediary roles in the spatial

correlation plates of safe carbon reduction

efficiency for the national mining industry

板块 协调人/％ 守门人/％ 代理人/％ 顾问/％ 联络人/％

第一板块 ２ ９．０９ ３０．９ １ ３４．５ ５ ０．００ ５．４５
第二板块 ０．００ ３ ７．６２ １ ５．８４ ０．００ ４６．５３
第三板块 １ １．９２ １ ２．５８ ６ ６．８９ ０．００ ８．６ １
第四板块 ２ ５．７ １ ４２．８６ ２ ６．４３ ０．００ ５．００

３　区域协同发展路径

基于对中国矿业“安全降碳”效率空间网络特征

的分析,结合各板块的特点与区域间的互动模式,提
出区域协同发展路径.

(１)构建区域分工协作机制.结合各省级行政

区资源禀赋、经济发展水平和技术能力等特点,构建

多层次的区域分工协作机制.在资源开发利用方

面,鼓励核心省份如陕西、浙江等通过技术输出和经

验分享,带动周边省份提升“安全降碳”能力;在资源

管理和政策制定方面,建立跨区域协调平台,推动各

省份在碳排放管控、绿色技术研发和产业链优化等

方面形成协同效应.
(２)完善区域协同创新网络.加强矿业“安全

降碳”相关技术的协同创新,推动区域内高校、科研

机构和企业的合作,形成创新共同体.依托第一板

块和第四板块的纽带作用,强化区域间技术研发、成
果转化的交流与合作,搭建跨区域技术共享平台,提
高技术传播效率.针对西北和西南地区等发展相对

滞后的区域,加大科技创新投入,增强区域自主创新

能力,弥补“安全降碳”中的技术短板.
(３)优化空间关联网络结构.针对空间网络中

３３２　孙国帅,等．中国矿业“安全降碳”效率的省际网络特征及协同发展研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



各板块之间联系紧密度较低的问题,进一步打通省

际间的信息和资源流通渠道.重点加强第一板块与

第四板块的沟通互联,建立高效的信息共享机制,降
低信息传递中的壁垒.推动跨板块合作项目的实

施,促进不同板块间的溢出效应,实现资源的合理配

置与高效利用.
(４)推动区域“安全降碳”示范区建设.在“安

全降碳”效率较高的省份(如陕西、浙江)建立区域性

示范区,探索“安全降碳”与绿色发展的创新模式.
通过典型示范和经验推广,带动周边省份实现效率

提升.同时,引导不同板块根据各自的资源禀赋特

点,形成“一板块一策略”的转型路径.例如,西北板

块可重点发展矿业清洁生产技术,东部板块则聚焦

绿色产业链延伸和高端化发展.
(５)健全协同发展政策体系.完善区域协同发

展政策,建立激励机制,支持企业在“安全降碳”中跨

区域合作;加快区域间绿色认证标准的统一,促进跨

区域贸易和绿色产品流通;在碳排放权交易、矿产资

源综合利用等领域实施联动政策.通过政策协调与

协同监管,形成区域间良性互动和共同发展格局.
综上,中国矿业“安全降碳”的区域协同发展需

以分工协作、创新驱动、网络优化为基础,探索多元

化、系统化的协同路径,助力我国矿业实现更高水平

的“安全降碳”和可持续发展目标.

４　结论与建议

４．１　结论

本研究采用数据包络分析法和空间网络分析

法,从绿色转型效率维度测算和分析了 ２０ １４—２０２２
年间中国 ３０ 个省级行政区的矿业“安全降碳”效率,
并探讨了区域协同发展路径.得出的主要研究结论

如下.
(１)全国矿业“安全降碳”效率整体呈现增长趋

势.从总体来看,全国矿业“安全降碳”效率在研究

期间呈现出持续增长的态势,区域间差异较小,显示

出我国矿业“安全降碳”的相对均衡与协调发展特

征.２０１４—２０１ ６ 年,矿业“安全降碳”效率出现显著

增长,高峰增长率达到 ３ ６％;２０１ ７—２０１ ９ 年,效率均

值有所回落;２０２０—２０２２ 年,效率增长率再度回升

至 １ ４％.这种波动趋势与国内外政策环境的变化

密切相关,例如绿色发展理念的深化、生态文明建设

政策的推进以及国际能源格局的调整.
(２)空间网络分析揭示区域间的协同特征和差

异化角色.空间网络分析结果显示,尽管省际间存

在一定程度的互动关系,但整体空间关联的紧密程

度较低,互动频率较弱.网络中,各板块在空间溢出

效应中扮演着差异化的角色.部分省份在网络中占

据重要地位,表现出显著的结构洞优势和中间人角

色,充分发挥了信息传递和资源配置的关键作用.
(３)板块间互动模式揭示区域联动机制.板块

分组分析结果显示,不同区域在矿业“安全降碳”中
的互动模式具有显著差异.其中,第一板块和第四

板块在进行溢出与接收的过程中,承担了“纽带”作
用,连接其他板块并促进资源和信息的流通.这种

作用有助于提升全国矿业“安全降碳”的整体协同

性,为优化区域联动机制提供了依据.然而,板块间

的联系密度偏低,表明跨区域协作仍有较大的提升

空间,未来需要加强区域间的协同发展与资源共享,
进一步提升全国矿业“安全降碳”效率的整体水平.

４．２　建议

针对上述结论,本文提出以下建议.
(１)强化政策引导,提升主导地位.政府应继

续制定并完善有利于矿业“安全降碳”的政策,确保

政策的连贯性和稳定性,同时针对不同区域的发展

特点和阶段制定差异化政策措施.具体而言,需建

立健全政策监测与预警机制,密切关注国内外政策

环境的变化,及时评估其对矿业“安全降碳”的影响,
为政策调整提供依据.此外,应加强国际合作与交

流,积极参与全球矿业“安全降碳”规则的制定,提升

我国在国际矿业“安全降碳”中的话语权和影响力.
在此基础上,借鉴国际先进经验与技术,推动我国矿

业“安全降碳”与国际接轨,强化我国在矿业“安全降

碳”领域的主导地位.
(２)加强协同发展,释放联动效能.为了提升

区域间的协同效应,可建立省际矿业“安全降碳”合
作平台,定期举办经验分享、技术交流与信息共享等

活动.鼓励各省、市、区之间加强合作,通过优化资

源配置与技术交流实现互利共赢,推动上下游企业

跨区域合作,形成高效协同的产业链体系.核心省

份如陕西、浙江等应继续发挥在资源、技术和管理等

方面的优势,进一步强化其在矿业“安全降碳”中的

引领作用.一方面,这些核心省份可通过分享成功

经验,为其他省份提供借鉴;另一方面,应建立核心

省份与其他省份的结对帮扶机制,通过技术援助、资
源支持等方式帮助薄弱省份提升矿业“安全降碳”能
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力,实现共同发展.
(３)优化网络结构,畅通流通脉络.各板块应

结合自身特点,加强内部协同,特别是提升第一板块

(以华北、东北地区为主)和第四板块(以西南地区为

主)内部及相互之间的联系紧密度.通过加强板块

间的沟通与资源共享,促进跨区域资源、技术和信息

的有效流通,提升整体网络的协同性与辐射带动

能力.
综上,通过强化政策引导、促进区域协同发展、

优化网络结构等措施,可有效提升我国矿业“安全降

碳”效率,为推动我国矿业可持续发展奠定坚实

基础.
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