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摘   要：【目的】战略性金属资源是培育新质生产力的重要生产要素之一，提升其配置效率成为发展新质生产力

的必然要求和重要抓手。但传统的发展方式使得当前战略性金属资源配置效率在推动新质生产力发展方面仍面

临严峻形势和挑战。【方法】本文基于新质生产力发展要求，梳理 1996—2025年相关文献，归纳总结战略性金属资源

全产业链配置效率评估方法、驱动因素及提升路径。【结果】①传统资源配置效率评估方法多从产业链的单一阶段

或者多阶段进行分析，未能从全产业链视角出发对资源配置效率进行系统性考察，导致战略性金属资源配置效率

评估结果可能出现偏差。②现有研究从经济因素、技术因素、政策因素和社会因素 4个维度考察资源配置效率的影

响因素。但在新质生产力发展的新形势下，应综合考虑传统因素和新兴因素对战略性金属全产业链各阶段配置效

率影响的异质性和协同性，并对新兴因素进行深入研究。③战略性金属资源全产业链配置效率提升路径设计主要

从单一政策和定性分析角度出发。新质生产力发展背景下的提升路径缺乏不同政策工具之间的协调与兼容性。

【结论】基于新质生产力发展要求，未来需结合“经济-环境-社会”系统耦合框架，构建多重混合模型对战略性金属

资源配置效率进行评估，在此基础上，综合运用多种模型并结合客观数据对驱动因素和提升路径的效果进行检验，

为战略性金属资源全产业链配置效率提升和新质生产力的发展提供科学有效的提升路径。
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1   引言
习近平总书记指出，“新质生产力由技术革命

性突破、生产要素创新性配置、产业深度转型升级

而催生”，“以全要素生产率大幅提升为核心标志”。

2024年国务院《政府工作报告》提出，要大力推进现

代化产业体系建设，加快发展新质生产力。新质生

产力推动生产方式和生活方式的根本性变革，催生

一大批战略性新兴产业和未来产业。战略性新兴

产业和未来产业的高度发展是新质生产力的重要

载体。而战略性金属矿产资源在新型工业制造业

中作为不可或缺的原材料，其用量必将大幅度增

加，适用范围也将大幅度扩展[1-3]。同时，发展新质

生产力需要结构性提升生产要素配置效率[4]。因

此，加快形成与战略性金属矿产资源密切相关的新

质生产力，实现战略性金属资源消耗、环境负荷与

社会经济发展“脱钩”，对战略性金属矿产资源配置

效率提出了新的挑战。

新质生产力致力于通过技术实现绿色发展和

生产要素协调发展，不断减少资源消耗和环境危

害[5]。但当前中国战略性金属资源存在高污染高排
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放、资源错配和资源浪费等问题，使得战略性金属

资源配置效率在推动新质生产力发展方面仍面临

严峻形势和挑战。首先，战略性金属资源作为高能

源消耗行业，其消耗使用会伴随严重的环境退化和

资源枯竭问题[6,7]。传统粗放的发展方式使得战略

性金属资源更多地流向高耗能企业且资源边际效

率逐渐递减，带来严重的高污染和高排放问题，导

致资源配置效率低下[8]。其次，战略性金属资源投

入品和价格因其特殊资源属性受政府管控。同时，

各地区产业结构趋同现象和要素市场扭曲普遍存

在，导致战略性金属资源在市场上无法完全自由流

动、边际收益偏离边际成本。而资源错配问题会进

一步加剧资源浪费和环境污染，并制约着产业转型

和生产率发展，不利于新质生产力发展[9,10]。因此，

考虑到新质生产力发展要求和战略性金属资源作

为要素的重要性，缓解战略性金属资源配置效率低

下问题，对于新质生产力发展至关重要。

同时，新质生产力要求打破产业链发展壁垒，

打通链条卡点促进资源要素流动[11]。因此，如何实

现产业链深度融合发展和资源有效配置，推动战略

性金属资源产业链高效运作，成为亟需解决的问

题。战略性金属资源产业链各阶段之间相互联系

又相互影响，提高战略性金属资源整体配置效率离

不开全产业链各阶段的相互协作[12]。若评估战略性

金属资源配置效率时忽略全产业链各阶段差异，可

能使得评估结果存在争议和误导性，不利于经济决

策。而且实现战略性金属资源的有效利用、保证其

在产业链中的可持续性对于新质生产力发展至关

重要。因此，有必要基于全产业链视角探究战略性

金属资源在采选、冶炼、加工、消费使用和废弃物管

理等全产业链各阶段的配置效率[13,14]。

在此背景下，本文基于新质生产力发展要求和

1996—2025年相关文献，对战略性金属资源全产业

链配置效率相关研究进行系统梳理。首先，对全产

业链视角下战略性金属资源配置效率内涵进行界

定。其次，系统梳理战略性金属资源配置效率评估

方法，为后续全产业链视角下资源配置效率评估提

供方法索引。再次，从全产业链视角归纳总结战略

性金属资源配置效率的驱动因素，为后续提升路径

设计提供理论参考。然后，在驱动因素的基础上梳

理战略性金属资源全产业链配置效率提升路径，为

战略性金属资源配置效率提升、助力新质生产力发

展提供理论和现实依据。最后，基于研究现状提出

未来研究展望。

2   新质生产力发展背景下战略性金属

资源配置效率界定
2.1  新质生产力内涵及概念界定

在社会进步过程中，生产力是最活跃、最具革

命性的要素[15]。传统生产力体现了人与自然的关

系，反映了人类利用和改造自然，并进行物质资料

生产和财富创造的能力[16]。随着中国式现代化步入

新阶段，传统生产力已无法满足发展需要，需要不

断推进生产力发展的现代化[17]。作为一种高级生产

力，新质生产力是生产力现代化转型的具体体现，

其以战略性新兴产业和未来产业为主导，在劳动

者、劳动资料、劳动对象等方面都超越了传统生产

力。其中，劳动者是创新型、技能型和知识型劳动

者。劳动资料不仅包括电子计算机和机器设备，还

包括数字经济时代的人工智能设备等高端仪器设

备。劳动对象不仅包括以物质形态存在的自然物

和原材料，还包括数据等非物质形态的劳动对象。

同时，新质生产力作为绿色生产力，是符合新发展

理念的先进生产力质态，是实现高质量发展的新动

力[15,18]。相对于传统生产力，新质生产力更强调摆

脱传统生产力发展方式，并通过科学技术推动生产

力实现质的突破[5]。

其中，“新”是起点，体现在新要素和新生产形

态。新要素体现为劳动者专业化和高端化、劳动资

料数智化、劳动对象新型化[4,19]。新质生产力相对于

传统生产力需要实现技术的“颠覆性”和“突破性”

发展，以前沿技术为主要驱动力，通过技术创新驱

动生产方式、生产模式和生产技术变革，实现新产

业、新业态、新模式发展[15,20]。“质”是新质生产力的

关键，体现了由科技水平决定的资源配置和全要素

生产率[21]。新质生产力以技术创新为主要特征实现

生产规模扩大，并进一步形成新一轮科技创新需

求[18]。作为新质生产力发展的着力点和有效途径，

全要素生产率的提升来自资源配置效率的改善[22]。

2.2  战略性金属资源全产业链界定

战略性金属资源作为矿产资源具有劳动对象

和劳动资料的双重属性，是新质生产力发展不可或
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缺的关键物质基础[23]。战略性矿产主要包括对外依

存度高的稀缺矿产和其他储量丰富但能够对国际

市场起到调节作用的优势矿产[24]。英国、日本、美

国、澳大利亚和欧盟等国家（地区）根据各自实际情

况制定相应的关键矿产目录[3,25]，都包含有稀有金

属、稀土金属、稀散金属和贵金属[26]。是否满足战略

性产业发展和国防需求、是否具有关键性及紧缺性

特征是战略性金属资源划分的主要依据[27,28]。因

此，参照翟明国等[29]和朱学红等[30]的研究，本文将战

略性金属资源定义为在战略性新兴产业发展中不

可或缺、对国家经济建设具有重要作用或供应链易

中断的金属资源。

新质生产力强调产业链上下游的紧密合作和

产业生态系统的形成[5]。其中，产业链是以供需关

系和产业内部分工为基础，体现了产业各部门间的

技术经济关联，是各部门依据相应逻辑形成的关联

关系形态[31]。战略性金属资源等矿产资源产业链从

全局出发考虑到全生命周期过程，包括战略性金属

资源生产、加工、消费使用、废弃物管理等阶段[13]。

本文参照陈伟强等[32]和徐德义等[33]研究，将战略性

金属资源全产业链定义为：以实现战略性金属资源

价值增值和配置效率提升为主要目标，上游包括战

略性金属相关矿产的开采和选矿等矿业项目阶段；

中游包括通过技术和设备提炼高纯度金属的冶炼

阶段和相关功能产品、战略性金属材料及各种产品

的加工和制造阶段；下游包括对相关终端产品消费

使用阶段以及回收循环利用的废弃物管理阶段等

阶段。上游将产品或服务交付予下游，下游则将信

息反馈给上游。战略性金属资源全产业链结构如

图1所示。

2.3  全产业链视角下战略性金属资源配置效率内涵

界定

资源配置效率体现了资源约束条件下，经济系

统以最少资源投入实现最大产出或满足最大需求

的能力，本质在于通过资源优化配置实现社会总产

出的帕累托改进[34]。现有研究从多维度对矿产资源

效率展开了多维体系研究，在能源效率研究方面存

在动态演变过程：由初始聚焦单一能源要素投入-
产出分析，延伸至能源与非能源要素耦合的投入-
产出分析，现已拓展至考虑多要素投入、期望产出

和非期望产出的全要素分析框架。例如，He等[35]基

于基尼系数构建原理，认为能源的资源错配反映了

图1   战略性金属资源全产业链结构

Figure 1   Structure of entire industry chain of strategic metal resources

注：箭头方向表示物质流动的方向。
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各行业能源投入与经济产出的扭曲程度。Guang

等[36]构建反事实分析框架，通过实际的能源消耗与

在没有能源配置扭曲的情况下理论消耗量的偏离

状态来表征能源配置效率。由于矿产资源属于资

源密集型产业，具有高能耗和高排放特征，其效率

评估的分析范式需要将环境负外部性考虑在内[37]。

因此，杨越等[38]从成本角度出发提出在构建能源效

率中须考虑环境影响等非期望产出。考虑到金属

等矿产资源的重要作用，逐渐有研究将金属资源纳

入研究框架，从资源、能源、经济、环境等多维耦合

视角对金属等矿产资源配置效率进行探索性研究。

例如，郝荣[39]在研究中指出有色金属全要素生产率

需要考虑资源和能源消耗以及环境保护。贾冯睿

等[40]认为铜资源生态效率是包含资源、能源、经济和

环境多方面的综合分析指数。

在新质生产力和产业链高端化发展要求下，战

略性金属资源配置效率提升并非单一环节效率的

提升，而是其全产业链及各环节配置效率的共同提

升[22]。新质生产力作为绿色生产力要求实现资源全

产业链绿色转型，需要构建绿色产业链供应链以提

高产业链可持续性[5]。已有研究基于产业链多阶段

或全生命周期视角对能源、金属等矿产资源产业链

配置效率进行探究[40,41]。随着战略性金属资源产业

链由上游向下游延伸，其在产业链上下游不同阶段

的配置结构需要不断调整，以适应产业链延伸和新

质生产力发展需求[22,42]。因此，全产业链视角下战

略性金属资源配置效率需要考虑全产业链上下游

各环节的差异性和协同效应。

综上所述，战略性金属资源配置效率内涵界定

需基于“经济-环境-社会”系统耦合框架，综合考虑

资源消耗、期望产出及非期望产出，将资源消耗、环

境负荷和社会效益同时纳入研究范畴，以反映在一

定资源约束条件下，经济产出的质量和增长效

率[40,43]。同时，产业链作为新质生产力发展的重要

载体和创新成果应用，有必要在产业链的框架下对

战略性金属资源配置效率进行研究，以反映其全产

业链各阶段发展对整体配置效率的影响[22,44]。因

此，参照贾冯睿等[40]和 Wang 等[45]的研究，本文将新

质生产力发展要求下战略性金属资源全产业链配

置效率定义为：在资源稀缺条件下，在战略性金属

资源采选、冶炼、加工、消费使用和废弃物管理全过

程中，通过要素边际替代率不断优化及产业链各阶

段协同效应，各阶段投入要素在各产出主体间分配

所产生的效益。即在全产业链各阶段提取、加工和

利用战略性金属资源作为投入要素来满足社会需

求时，通过要素优化配置使得各环节高效协同，尽

可能在投入要素和环境负荷最小前提下实现经济

和社会效益最大化。其中，中游和下游各阶段的投

入中包含相邻上一阶段的产出。

3   战略性金属资源配置效率评估方法
3.1  单一阶段配置效率评估模型

资源配置效率评估方法主要包括柯布-道格拉

斯生产函数[46,47]、CES生产函数[48,49]、HK模型[50,51]、LP

半 参 数 方 法 和 OP 协 方 差[52,53]、随 机 前 沿 分 析

（SFA）[54,55]和数据包络分析（DEA）[56,57]。SFA和DEA

是评估资源配置效率较为主流的方法[58]。其中，

SFA作为参数分析方法需要预先指定模型，并将污

染作为投入要素，会导致模型误设问题[59,60]。DEA

作为非参数评估方法，将决策单元（DMU）视为一个

不可分割的整体，凭借其优势被更广泛地运用于资

源配置效率研究[45,58,61]。DEA 方法对生产函数的形

式没有严格的要求，能够避免由于错误函数形式所

造成的错误结论问题，被广泛应用于能源效率、生

态效率和配置效率的评估中[62]。

现有研究从考虑投入产出同比变动的单一径

向DEA模型和考虑松弛变量的非径向DEA模型等

单一模型，逐渐发展到运用混合模型对矿产资源配

置效率进行评估。魏楚等[63]和盛鹏飞[64]运用 DEA

模型包括对中国在内的 35个国家（地区）的能源经

济效率进行测度，并分解出技术效率和配置效率。

但传统 DEA 模型的估计误差会带来影响效率测量

精度的松弛问题，模型应用时必须比较不同 DMU

的相对效率值[65]。同时，不良产出在DEA模型中以

优化产出和最小化投入为目标的过程中是不可取

的[66]。因此，Tone[67]对传统 DEA 模型进行改进，提

出基于松弛变量的 SBM（Slacks-based model）模型，

该模型可以避免传统 DEA 模型存在的径向和角度

选择误差所造成的评估偏差，能够合理地测量含有

非期望产出的经济主体效率[58]。Feng 等[43]和 Tang

等[68]以此为基础构建考虑非期望产出的 SBM-DEA
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模型，将能源、铁矿石和石灰石等资源消耗作为自

然资源投入，对中国各省份能源和金属等矿产资源

绿色利用和开采效率进行评估。考虑到多个决策

单元效率值为 1 的情况，Tone[69]将超效率模型和

DEA模型相结合，提出超效率SBM-DEA模型，并在

该模型考虑了非期望产出，解决了各 SBM-DMU效

率的上限和排序问题，能够实现更为精确的效率测

算[70]。现有研究运用该模型对能源效率[58,71]、有色金

属行业生态效率[72,73]进行评估。

3.2  多阶段配置效率评估模型

传统 DEA 方法将资源生产过程和全产业链视

为“黑箱”，只考虑初始投入和最终产出，忽略中间

产品的链接作用和全产业链多阶段特征，导致评估

结果出现偏差，计算结果出现整体效率与各阶段效

率不匹配的不合理现象[12,74,75]。为实现多阶段配置

效率评估，现有研究通过混合模型将网络模型和

DEA模型相结合。例如，Färe等[76]提出网络DEA模

型，将内部运转和网络结构同时考虑在内，涉及多

个生产阶段，避免了追求整体效率而忽略内部链路

效率问题。Iftikhar 等[77]基于网络 DEA 方法将经济

主体划分为相互关联的两阶段，以此为基础探究各

个阶段的能源和碳排放效率。Shao 等[78]利用网络

DEA的方向距离函数评估中国工业部门在生产、废

水和废气处理过程的生态效率。杨丽等[12]、刘春学

等[79]和屠年松等[80]基于有色金属产业链特点和网络

DEA方法，将有色金属产业链分为采选和冶炼及压

延加工两阶段，通过考虑不同阶段之间的中间投入

评估有色金属产业链整体和产业链各阶段转型

效率。

在此基础上，现有研究逐渐在模型中考虑非期

望产出和决策单元效率值上限。其中，Tone等[74]将

网络 DEA 拓展至 SBM 模型，提出经典网络 SBM-

DEA 模型[81]。Tone 等[82]构建综合模型处理网络中

不同阶段之间的结转，提出了在SBM框架内具有网

络结构的动态网络SBM-DEA模型。Fukuyama等[83]

构建纳入非期望产出的网络SBM-DEA模型。基于

该模型，菅利荣等[84]构建考虑能源消耗等非期望产

出和废弃物回收利用的超效率网络SBM-DEA模型

对区域生态创新中科技研发和成果转化阶段效率

进行评估。同时，为了探究矿产资源在产业链不同

阶段的资源配置效率和生态效率，现有研究不断将

煤炭、能源等矿产资源作为投入要素纳入研究范

围。例如，Wang等[45]将能源作为投入要素纳入超效

率网络 SBM-DEA 模型，探究能源生产效率和利用

效率。Xia 等[85]基于动态网络 SBM-DEA 模型将焦

炭产业链简化为三阶段，并考虑各阶段中间产品之

间的相互作用，对中国区域焦炭生产链效率进行

分析。

战略性金属资源作为矿产资源，其要素属性和

技术与能源等资源存在一定相似性，在配置效率研

究等经济研究方法上会有较强相通性。战略性金

属资源相关企业与能源行业一样也使用资源、资本

和劳动力生产产品，其全产业链配置效率评估同样

涉及考虑非期望产出的多投入-多产出模型。在新

质生产力发展要求下，为了精确评估战略性金属资

源配置效率，需要在“经济-环境-社会”系统耦合框

架下，综合考虑资本、劳动、能源和金属等资源投

入、经济产出等期望产出和环境负荷等非期望产

出。同时，为保证战略性金属资源在产业链中的可

持续性，需要将战略性金属资源配置效率评估模型

纳入网络模型，考虑全产业链各阶段的联结作用和

协同机制。因此，战略性金属资源配置效率评估方

法的选择需要结合新质生产力发展要求，综合考虑

经济效益、环境效益和社会效益，以及全产业链各

阶段之间的联结作用，将DEA模型、SBM模型和超

效率模型等模型相结合，构建超效率网络 SBM-

DEA模型，以打开战略性金属资源配置效率评估的

“黑箱”，丰富和完善资源配置效率评估理论与

方法。

4   战略性金属资源全产业链配置效率

驱动因素
明确战略性金属资源全产业链配置效率的驱

动因素是优化其资源配置的基础和针对性设计提

升路径的重要前提。本文在梳理战略性金属资源

整体配置效率驱动因素的基础上，归纳总结战略性

金 属 资 源 全 产 业 链 各 阶 段 配 置 效 率 驱 动 因

素（图2）。

4.1  战略性金属资源整体配置效率驱动因素

影响矿产资源配置效率的传统驱动因素较为

复杂，大致可以分为 4个维度：①经济因素。经济发
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展使得更多资源能够用于产业发展和资源配置，带

来战略性矿产资源配置效率的提升。经济因素包

括价格波动[86]、产业结构[43,87]、金融发展[88]和经济发

展水平[89]。②技术因素。技术被认为是驱动战略性

金属资源等资源配置效率提升的关键因素[90]。技术

因素包括研发投入[91]、技术创新[6,92,93]和信息通信技

术[91]等驱动因素。③政策因素。规制政策通过市场

化改革[90,94]、行政许可[95]和环境政策[53,89,90,96]等，减少

污染排放，提升资源配置效率。④社会因素。社会

通过影响实践经验积累、生产效率等提高配置效

率，主要包括人口密度[87]、劳动生产率[91]、人力资

本[43]等因素。

在新质生产力发展的新形势下，出现了诸多可

能改善战略性金属资源配置效率的新兴因素。新

质生产力作为新生产力形态，体现了新技术与新要

素的结合，赋予战略性金属资源配置效率驱动机理

新的研究视角[4,97]。大数据、人工智能等数字技术赋

能战略性金属资源产业，驱动产业智能化和高效化

发展，提升资源配置效率。数字产业化和产业数字

化释放数据要素潜力，优化生产要素组合，降低信

息不对称。同时，数字技术助力风能、太阳能等可

持续发展领域，减少对传统能源依赖，为产业升级

和效率提升注入新动能[98,99]。另一方面，新质生产

力作为绿色生产力，通过推动绿色低碳技术革新，

推动传统产业与新能源深度融合，清洁能源技术、

绿色创新、清洁高效利用技术和绿色金融发展促进

实现资源消耗减少与战略性金属资源配置效率提

升双重目标[43,99-102]。

4.2  战略性金属资源产业链各阶段配置效率驱动

因素

4.2.1  采选阶段

国家作为矿产资源所有者，通过矿业权管理实

图2   战略性金属资源全产业链配置效率驱动因素

Figure 2   Driving factors of allocation efficiency of strategic metal resources across entire industry chain

注：影响因素中蓝色背景表示新兴因素。
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现资源的有序开发[95]。上游企业的相对垄断特征能

够对战略性金属等矿产资源进行价格调控[41]。但采

选阶段产生的大量碳排放、生态破坏和危害居民健

康等问题制约效率提升[32]。环境规制等环境监管政

策通过排放约束推动资源集约化[89]。技术水平提高

可以突破地质条件限制，使低品位与复杂矿藏实现

高效和绿色开采，提高战略性金属资源供应能

力[24,92]。劳动生产率作为劳动力生产力的反映，为

采选阶段带来高效的资源管理和分配[91]。在新质生

产力发展的新形势下，数字技术和清洁能源技术协

同驱动战略性金属资源采选向低碳化、智能化转

型。数字技术赋能采选全流程，通过实时监测与智

能决策优化勘探精度，推动精细化资源勘探和智能

采矿，减少浪费与环境影响[91]。清洁能源技术创新

加速可再生能源应用，使战略性金属资源开采更加

绿色、经济和高效，降低能源投入和环境污染[43,68]。

4.2.2  冶炼和加工阶段

冶炼和加工阶段的产品同质化问题导致该阶

段议价能力弱。因此，冶炼阶段成本会受上下游原

材料和设备价格的影响。上、下游原材料和设备价

格下跌会降低冶炼阶段的生产成本[41]。而战略性金

属资源向中游转嫁成本反而会推高加工环节成

本[103]。环境规制通过约束碳排放倒逼冶炼和加工

阶段绿色转型，降低碳排放并提高配置效率[89]。技

术创新能够推动实现低品位矿石的高效利用，减少

资源消耗和废弃物排放，降低行业综合成本和碳排

放[92,104]。劳动生产率和人力资本的提升有助于促进

冶炼和加工阶段新知识的消化、新工艺的吸收和新

技术的发展，提高该阶段能源利用效率，最终提高

生产效率[43]。在新质生产力发展背景下，数字技术

赋能加工技术和冶炼技术智能化和精细化，实现多

品位矿石差异化提取，以较小环境代价提高产能及

配置效率[105,106]。

4.2.3  消费使用阶段

在消费使用阶段，资源配置能力相对较弱。创

新投入增加通过驱动相关先进设备提升企业劳动

生产效率和经济增加值[33,91]。劳动生产率的提高反

映出该阶段更高效和更精简的劳动力资源，通过减

少劳动力过剩和能源负担对配置效率产生积极影

响[91]。环境规制政策和产业政策双向发力，推动战

略性金属资源的清洁使用，并刺激风电、光伏发电

等清洁能源相关产品的消费需求，降低该阶段碳排

放并提高配置效率[107]。在国际层面，由于中国战略

性金属相关材料的技术和应用水平落后于发达国

家，使该阶段的发展易受国际市场中上游价格的影

响，而国际金属价格上涨的风险转移，会导致中国

低碳转型成本不断增长[32]。新质生产力催生人工智

能等数字技术发展，不仅激发了清洁能源消费需

求，还通过智能化发展优化资源利用效率[99]。同时，

战略性金属资源作为关键原材料，其消费需求会在

新质生产力和清洁能源发展的要求下不断增加，倒

逼消费端通过技术创新等实现资源高效配置[43]。

4.2.4  废弃物管理阶段

金属废料是战略性金属资源供应的重要来源，

二次回收可提高其供给安全和配置效率[24]。新质生

产力发展要求构建绿色低碳循环经济，循环利用能

保障资源供应安全，减少废弃物排放[43,91,108]。资源回

收技术等技术创新可以促进战略性金属废弃物管

理阶段提质增效，提高资源回收利用率，实现对共

伴生金属、低品位等资源综合回收利用和对尾矿的

有效管理利用[6,68]。劳动生产率和人力资本水平为

该阶段配置效率提升带来生产力提升和新工艺水

平[43,91]。但目前对战略性金属等原生矿产资源依赖

性强，需要完善相关政策形成完整资源回收和再利

用产业链布局，以提升资源配置效率[109]。在新质生

产力发展背景下，数字技术和绿色技术创新为该阶

段配置效率提升带来了机遇，二者协同促进废弃物

管理效率突破，形成资源再生与低碳转型的闭环。

其中，数字技术可以减少全产业链对传统资源的依

赖，提高资源利用循环和再生效率[110]。绿色技术创

新有利于促进先进制造工艺和可再生能源技术应

用，刺激废弃物资源的回收利用，减少废弃物和污

染物排放[43]。

4.2.5  产业链差异性

通过梳理相关研究发现，战略性金属资源全产

业链各阶段配置效率驱动因素因各阶段差异而存

在异质性。采选阶段作为战略性金属资源产业链

的上游阶段，其配置效率更多地受资源禀赋、开采

技术和成本的影响。例如，中国的锂、镍和钴等金

属资源禀赋低，对外依存度较高[26,27]，而稀土和锗等
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金属资源禀赋较高，但其利用率受制于技术水平和

伴生性带来的高成本[16,32]。在冶炼和加工阶段，战

略性金属资源的能源依赖性特征和技术缺口使得

该阶段需要进行工艺创新等技术手段提高其配置

效率，如钢铁行业能耗和碳排放占比较高，其碳排

放量占全球 7% 以上，导致其在冶炼和加工阶段配

置效率较低[30]。在消费使用阶段，不仅需要创新技

术实现高效利用，还需要更广阔的市场需求，如风

电产业链的延伸带来了镍、钼、镝、钕和铜等战略性

金属资源需求的增加[6]。在废弃物管理阶段，技术

差异和政策环境对该阶段配置效率影响显著，如通

过相关技术实现铝的循环利用相比原生铝会降低

95%的碳排放[108]。

4.2.6  产业链协同性

在现代经济体系中，产业链延伸和衔接对战略

性金属资源等资源的效率提升至关重要。战略性

金属资源产业链上游体现了资源的利用过程，下游

体现了对资源的再利用过程。产业链在向下游延

伸的过程中，战略性金属资源等要素的配置结构会

不断调整，带来产业附加值和资源利用价值的提

升[42]。推动战略性金属资源全产业链各阶段紧密对

接，实现产业链上下游各阶段之间的协同有助于减

少企业之间的信息不对称，避免产能过剩问题。通

过缩小战略性金属资源全产业链各阶段之间的割

裂状态，能够有效提高整体运行效率，提高战略性

金属资源配置效率[11]。

5   战略性金属资源全产业链配置效率

提升路径
科学设计资源配置效率提升路径是针对性提

出提高战略性金属资源配置效率和推动新质生产

力发展对策的关键。本文结合新质生产力发展要

求，考虑经济因素、技术因素、政策因素、社会因素、

产业链协同以及新质生产力要求下数字化和清洁

技术对战略性金属资源配置效率的驱动机理，从经

济维度、环境维度和社会维度设计政策优化路径，

主要包括资源政策、产业政策、环境政策、金融政策

和社会政策5种政策类型（表1）。

5.1  经济维度提升路径

经济维度涉及技术升级路径和市场改革路径，

主要通过影响资源利用效率、产品利润率和市场交

易成本来提升战略性金属资源配置效率。技术研

发补贴、税收优惠和绿色信贷政策可以降低企业融

资成本，激发企业创新活力，推动数字化、绿色化和

二次回收技术升级，提高资源产出水平并降低环境

污染[110]。在产业链优化方面，通过延伸下游产业

链、强化基础能力促进高污染和高耗能企业进行流

表1   战略性金属资源配置效率提升路径设计

Table 1   Design of improvement pathways for allocation efficiency of strategic metal resources

政策类型

资源政策

产业政策

环境政策

金融政策

社会政策

政策工具

循环设备采购补贴

矿业税费

建设矿产管理体系

研发补贴及税收优惠

引进下游产业，促进产业链延伸

推进交易市场建设

废弃物排放标准

污染税

碳排放权交易

绿色信贷政策

基础建设

健全人才培养体系

推进产学研体系构建

工具性质

激励型

管制型

管制型

激励型

激励型

激励型

管制型

管制型

激励型

激励型

激励型

激励型

激励型

参数

循环利用率

资源开采量

管理成本

资源利用效率

产品利润率

市场交易成本

废弃物排放量

融资成本

中间成本

生产效率

政策优化路径

经济维度

技术升

级路径

√
√

√

市场改

革路径

√

√

环境维度

环境友

好路径

√

√
√
√

资源节

约路径

√
√

社会维度

人才培

养路径

√
√

设施完

善路径

√
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程改造，加快产业结构转型，降低对传统能源的依

赖[111]。通过不断完善矿产管理体系，建立资源和能

源动态配额调节机制实现矿业权精细化和专业化

管理，促进资源有序开发和合理配置[3,112]。新质生产

力发展是以实现资源配置中市场的决定性作用为

基础[21,113]。因此，需要通过市场化改革推进全国统

一大市场建设和战略性金属交易市场建设，消除阻

碍要素自由流动的行业壁垒和垄断行为，降低企业

市场交易成本，提升资源配置效率[114]。最后，金融

支持方面，绿色信贷政策通过定向资金支持，降低

生产和使用过程中的碳排放强度，为资源配置效率

提升提供资金保障[58]。

5.2  环境维度提升路径

环境维度涉及环境友好路径和资源节约路径，

主要包括制定符合新质生产力绿色发展要求的资

源和环境政策。对资源循环设备采购进行补贴，推

动循环经济发展，减少全产业链各环节废弃物的产

生，实现循环经济产业链的形成[115]。不断完善污染

税和矿业税费制度，督促企业减少污染排放，并通

过税收优惠鼓励企业参与战略性金属资源回收与

综合利用，提高综合利用水平和绿色发展水平[26]。

通过实施严格的环境规制、废弃物管理政策，为战

略性金属资源全产业链各环节能源消耗制定标准

和准则，将环境外部成本内部化，减少全产业链各

阶段废弃物排放[58,112]。不断建立成熟的碳排放交易

市场，碳排放权配额和交易机制有助于激励企业改

善能源消费结构，提高绿色创新发展水平，实现资

源有效配置[116]。

5.3  社会维度提升路径

社会维度涉及人才培养路径和设施完善路径，

主要通过健全专业人才培养体系、推进产学研体系

构建和基础设施投资等社会政策降低中间成本和

提高生产效率来提升战略性金属资源配置效率。

高质量劳动者是新质生产力形成的第一要素[4]。通

过不断完善人才市场体系、引进高水平人才，培养

符合新质生产力发展要求的高教育水平和高素质

新质劳动者，为战略性金属产业助力新质生产力发

展提供强力人才支持[75]。通过产学研政策促进科研

机构、高校和企业之间的合作构建科研和技术交流

平台，为战略性金属资源配置效率提升和新质生产

力发展提供技术支持[111]。通过加大投资建设对道

路、通信等基础设施进行完善，并为数字技术和绿

色技术发展创建基础设施，降低企业交通运输成

本，实现对战略性金属资源和环境的动态监测，提

高资源的高效管理和流程优化水平[58,68]。

6   结论与研究展望
6.1  结论

新质生产力发展催生了战略性新兴产业和未

来产业的发展。作为未来产业发展的关键要素，加

快形成与战略性金属资源密切相关的新质生产力，

对其配置效率提出了新的挑战。本文基于 1996—

2025 年相关文献，立足于全产业链视角，从配置效

率评估方法、配置效率的驱动因素和提升路径出

发，梳理了新质生产力发展要求下战略性金属资源

在采选、冶炼、加工、消费使用和废弃物管理等全产

业链各阶段配置效率的相关研究进展。主要得出

以下结论：

（1）在战略性金属资源配置效率评估方法方

面，现有研究中数据包络分析凭借其优势在能源效

率、生态效率和配置效率评估中应用较为广泛。为

考虑环境因素、避免传统模型的评估偏差，现有研

究提出考虑非期望产出的基于松弛的度量模型，并

将其拓展至超效率模型以解决效率的上限问题。

网络模型能够更好地考虑战略性金属资源生产系

统的内部结构及产业链各环节的联结机制，为全产

业链视角下战略性金属资源配置效率评估提供了

方法借鉴。

（2）现有研究中，战略性金属资源配置效率的

传统驱动因素主要包括经济因素、技术因素、政策

因素和社会因素 4 个维度。战略性金属资源在采

选、冶炼、加工、消费使用和废弃物管理等上中下游

全产业链各阶段配置效率的驱动因素存在异质性

和协同性。新质生产力发展要求下，大数据、人工

智能等数字技术及可再生能源技术等新兴驱动因

素作用于战略性金属资源全产业链各个阶段的配

置效率。

（3）新质生产力发展背景下，战略性金属资源

全产业链配置效率提升路径主要从经济、环境和社

会 3个维度出发，基于资源政策、产业政策、环境政

策、金融政策和社会政策展开。经济维度涉及技术

1428



2025年7月
朱学红等：新质生产力发展背景下战略性金属资源全产业链配置效率研究综述

http://www.resci.cn

升级路径和市场改革路径，主要影响资源利用效

率、产品利润率和市场交易成本。环境维度涉及环

境友好路径和资源节约路径，涵盖符合新质生产力

绿色发展要求的资源环境政策。社会维度涉及人

才培养路径和设施完善路径，主要影响中间成本和

生产效率。

（4）通过梳理相关文献发现，现有研究关于战

略性金属资源配置效率研究仍存在一些挑战和不

足：①研究对象侧重于传统能源领域，缺乏对战略

性金属资源消耗、环境负荷和社会效益的综合效率

分析；研究视角和研究方法中更多地将战略性金属

资源生产过程视为“黑箱”，忽视中间产品及产业链

上下游环节的作用，难以实现对战略性金属资源全

产业链配置效率的有效评估。②战略性金属资源

全产业链配置效率影响因素研究主要集中在传统

因素，忽视了新形势下数字技术和绿色发展所带来

的机遇和挑战；影响因素的研究主体集中在整体配

置效率或开采等单一阶段配置效率，缺乏结合产业

链各阶段特征的驱动因素差异化分析；影响因素的

研究方法集中于定性分析层面，缺乏对影响因素的

实证检验等定量分析。③战略性金属资源全产业

链配置效率的提升路径多从单一政策视角出发，缺

乏政策工具的组合与协同和对政策实施效果的量

化评价。

6.2  研究展望

通过上述文献综述和分析，新质生产力发展要

求下战略性金属资源配置效率评估、影响因素识别

和提升路径设计方面仍待深入研究。

（1）实现多目标多环节下的战略性金属资源配

置效率评估。在新质生产力发展要求下，需要打开

全产业链配置效率评估的“黑箱”，综合考虑资源消

耗、环境负荷和社会效益，将DEA模型、网络模型和

SBM模型相结合构建多重混合模型，以实现对战略

性金属资源配置效率的有效评估。在未来研究中，

需要结合新质生产力的发展要求，从全产业链角度

出发，考虑战略性金属资源全产业链的内部结构及

各阶段之间连接运作的联结机制，并以战略性金属

资源全产业链各阶段资源消耗、期望产出及非期望

产出数据为基础构建多重混合模型，研究战略性金

属资源整体配置效率及采选、冶炼、加工、消费使用

和废弃物管理等全产业链各阶段配置效率，以打开

全产业链资源配置效率评估的“黑箱”，使战略性金

属资源配置效率研究更加具有系统性和科学性。

（2）构建集传统因素与新兴因素于一体的分析

框架。在新质生产力发展的新形势下，数字技术和

绿色发展为资源配置效率改善带来新的机遇和挑

战。同时，战略性金属资源全产业链各阶段驱动因

素会因发展差异而有所不同，其驱动因素作用的大

小需要通过定量分析进行实证检验。在未来研究

中，为了针对性设计提升路径，需基于全产业链视

角，将数字经济、清洁能源技术、绿色金融等新兴因

素纳入研究框架研究战略性金属资源配置效率的

驱动因素。并结合多种评估方法，对战略性金属资

源全产业链各阶段配置效率影响因素的方向和大

小进行有效识别，以更好地为提升路径设计提供理

论和现实依据。

（3）仿真模拟协同政策有效性。战略性金属资

源配置效率提升路径设计不仅需要强调不同政策

工具的协调与兼容性，还需要综合运用数理模型对

提升路径的实施效果进行仿真模拟，用客观数据检

验路径设计与政策建议的科学性和有效性。在未

来研究中，需要结合新质生产力发展要求，从多个

维度设计战略性金属资源配置效率提升路径，运用

复杂系统模型，对不同情景和政策工具组合下的战

略性金属资源配置效率提升效果进行有效性检验。

以此为基础，从多角度提出科学有效的对策建议，

以实现战略性金属资源全产业链配置效率的提升。
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Review and prospects of allocation efficiency of strategic 
metal resources across entire industry chain in the context 

of new quality productive force development
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(1. Business School, Central South University, Changsha 410083, China; 2. School of Marxism, Central South University, 

Changsha 410083, China; 3. Institute of Metal Resources Strategy, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract：[Objective] Strategic metal resources are key production factors in cultivating new quality 

productive forces. Improving the allocation efficiency of these resources has become an essential 

requirement and a key approach for developing new quality productive forces. However, traditional 

development approaches have resulted in the current allocation efficiency of strategic metal resources 

facing serious challenges in promoting the development of new quality productive forces. [Methods] 

Based on relevant literature from 1996 to 2025, this study systematically reviews the evaluation 

methods, driving factors, and improvement pathways of allocation efficiency of strategic metal 

resources across the entire industry chain in the context of the development of new quality productive 

forces. [Results] (1) Traditional evaluation methods for resource allocation efficiency mainly analyze 

single or multiple stages of the industry chain, but fail to systematically examine allocation efficiency 

from the perspective of the entire industry chain. This may lead to biased assessments of the 

allocation efficiency of strategic metal resources. (2) Existing studies consider factors such as 

economic, technological, policy, and social influences on resource allocation efficiency. However, in 

the context of new quality productive force development, it is necessary to comprehensively examine 

both traditional and emerging factors, focusing on their heterogeneous and synergistic impacts across 

different stages of the industrial chain. In-depth research on emerging factors is also needed. (3)  

Existing approaches to improving the allocation efficiency of strategic metal resources across the 

entire industrial chain are primarily based on single-policy measures and qualitative analysis. In the 

context of new-quality productive force development, these pathways should take into account the 

coordination and compatibility among various policy tools. [Conclusion] To meet the demands of 

new quality productive force development, future research should integrate the “economic-

environmental-social” system coupling framework and construct multiple hybrid models to evaluate 

the allocation efficiency of strategic metal resources. On this basis, a combination of multiple models 

and objective data should be used to test the effects of driving factors and improvement pathways. 

This study provides a scientific and effective improvement pathway for enhancing the allocation 

efficiency of strategic metal resources across the entire industry chain and for the development of 

new quality productive forces.

Key words：new quality productive forces; strategic metal resources; entire industry chain; alloca‐

tion efficiency; emerging factors
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