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绿色冶金技术创新影响因素识别研究

刘何美，谢朝明

（中冶长天国际工程有限责任公司，湖南 长沙 ４１０２０５）

摘要：随着工业经济的快速发展，环境问题变得愈加严峻，特别是在资源利用效率和污染排放方面。在此背景下，绿

色冶金技术的创新成为解决这些问题的重要途径之一。为研究绿色冶金技术创新的影响因素，本文通过文献分析

法，识别双高环境下智慧工地安全管理韧性影响因素，采用解释结构模型与ＭＩＣＭＡＣ方法，将１９个影响因素分为５

个层级，从系统视角剖析了双高环境下智慧工地安全管理韧性影响因之间的递阶层级结构关系和内在作用机理。

结果表明：低驱动力、高依赖性的因素，如节能减排技术的应用与环境保护培训计划，虽然对绿色冶金技术创新具有

重要影响，但其效果往往依赖于更深层次的技术支持和政策保障；高驱动力、高依赖性的因素，如绿色冶金设备的投

资和智能化生产系统，不仅依赖于制度和技术的完善，还能促进其他创新措施的推进，成为系统中的关键联动因素。

本文研究结果可为绿色冶金技术创新在冶金行业可持续发展中的作用提供重要的理论依据和实践参考。
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　　随着我国工业经济的快速发展，经济的持续增
长在带来新突破的同时，也暴露出环境问题的严重

性。早期对环境保护的忽视，使得能源短缺和环境

污染问题逐渐成为制约社会经济发展的瓶颈。这些

问题不仅导致生态环境恶化，还造成了自然资源的

严重损害。在这一背景下，绿色技术创新成为解决

这些问题的核心途径之一［１］。绿色冶金技术的创

新，不仅能够显著提高资源的利用率，减少资源浪

费和污染排放，还能够有效缓解环境负担，推动产

业的可持续发展［２］。因此，绿色冶金技术创新成为

了社会经济可持续发展的坚实基础，并为企业提供

了差异化竞争优势。我国的电力、钢铁和水泥等行

业是碳排放的主要来源，特别是钢铁行业，其碳排

放占比尤为突出。自２０２０年我国 “双碳”战略提

出以来，各大钢铁企业纷纷加大对减排技术的投

入，发布碳达峰和碳中和推进计划，并明确制定了

碳排放目标。这一战略的实施，要求行业在转型过

程中更加重视绿色技术创新，以降低碳足迹，减少

环境污染。在这一过程中，绿色冶金技术的创新不

仅符合全球环保趋势，也对我国冶金行业的可持续

发展起到了重要推动作用。这一系列举措和目标的

实现，体现了绿色技术创新在应对资源瓶颈和环境

挑战中的关键作用，推动了我国冶金行业朝着更加

环保、节能和高效的方向迈进。

绿色冶金技术创新是近年来国内冶金行业应

对环境压力、提升资源利用效率、推动可持续发

展的关键方向。随着中国政府对环保政策的严格

实施，以及国际社会对可持续发展的关注，绿色

冶金技术成为了学术界和工业界研究的热点之一。

国内学者在这一领域的研究，主要集中在节能减

排与高效冶金技术和绿色冶金工艺的智能化与数

字化两个方面。在节能减排与高效冶金技术领域，

国内学者重点关注冶金过程中的能源消耗和二氧

化碳排放问题。通过优化生产工艺、提高炉料利

用率、能量回收技术的应用，以及智能控制系统

的引入，逐步实现了冶金过程的节能和减排目标。

如：张琦等［３］研究了冶金能源的高效利用和优化

管理，提出通过优化高炉操作参数和炉料配比改

进冶炼过程；陈令坤［４］分析了高炉智能控制系统

的应用，指出这种技术能够显著降低冶炼能耗，

同时减少碳排放；唐绍其［５］则从绿色冶金技术的

具体应用入手，探讨了其在降低环境污染和提升

资源利用效率方面的实际效果；刘勇等［６］开发了

基于大数据与人工智能的电磁冶金数字化系统，

实现了冶炼过程的精准控制，显著提升了能源利

用率；谢龙［７］研究了自动化技术在冶金机械工程

中的应用，证明智能化设备不仅能够降低资源消

耗，还能提升产品质量；向海晟［８］分析了自动化

设备在冶金过程中的节能效果，提出通过优化自

动化工艺设计可以进一步减少能源浪费和碳排放。

本文通过文献分析法，识别双高环境下智慧

工地安全管理韧性影响因素，采用解释结构模型

与ＭＩＣＭＡＣ方法，将 １９个影响因素分为 ５个层
级，从系统视角剖析双高环境下智慧工地安全管

理韧性影响因之间的递阶层级结构关系和内在作

用机理，以期为绿色冶金技术创新在冶金行业可

持续发展中的作用提供一定的参考与借鉴。

１　绿色冶金技术创新影响因素识别

随着全球环保意识的提高和我国 “双碳”战

略的深入实施，绿色冶金技术的创新已成为促进

冶金行业可持续发展的核心内容。国内外的研究

表明，绿色冶金技术创新的影响因素不仅涉及技

术本身的进步，还包括政策法规、市场需求、企

业的技术投入等多个维度。首先，技术创新与工

艺优化是提升冶金行业绿色化水平的关键因素，

涉及高效能冶金技术的应用以及对传统工艺的不

断改进。其次，政策支持与法规引导在推动绿色

冶金技术的研发和应用中扮演着至关重要的角色，

尤其是在碳排放和资源节约方面。再次，企业的

技术投入和研发能力直接影响到绿色技术的创新

能力和实际应用效果。最后，市场需求和环境压

力则推动着企业和行业加速技术革新，以实现更

低的碳排放和更高的资源利用率。本文从相关文

献中提取与绿色冶金技术创新相关的４个一级影
响因素和１９个二级影响因素，如表１［９－１０］所示。

１８
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表１　绿色冶金技术创新影响因素

一级影响因素 二级影响因素 解释

技术创新

与工艺优化

高效能冶金技术应用（Ｆ１） 优化冶炼工艺和设备以提高效率，减少能源浪费和资源消耗

低碳冶金工艺的突破（Ｆ２）
开发氢冶金、无焦煤炼铁等低碳技术，减少碳源或替代传统

碳基燃料以降低碳排放

能源利用效率（Ｆ３）
通过尾气回收、余热利用等方式减少能源浪费，提高能源转

换效率，优化能源消耗结构

资源回收与废弃物利用（Ｆ４）
冶金废渣、废气等副产品资源化，如废渣用于水泥生产或废

气中提取有价成分

绿色冶金设备与材料的研发（Ｆ５）
开发新型环保型冶金炉、低耗能设备及替代原料，推进冶金

设备的绿色化

节能减排技术创新（Ｆ６）
研发更高效的节能减排技术，如优化燃料配比、智能温控，减

少温室气体排放

碳排放管理技术（Ｆ７）
利用监测和管理工具对冶金过程中的碳排放进行动态优化

分析，实现精准减排

政策支持

与法规引导

政府补贴与奖励政策（Ｆ８）
政府通过资金补贴、奖励等形式鼓励企业加大绿色技术研发

投入，减轻其经济负担

法规的严格执行与监管力度（Ｆ９）
加强环保法规的实施，对碳排放和污染行为进行监控，迫使

企业改进生产技术

行业绿色标准的制定与实施（Ｆ１０）
制定和推广冶金行业的绿色标准，为技术研发和实施提供规

范指引

碳排放交易机制的成熟与普及

（Ｆ１１）
借助碳交易市场，引导企业通过市场机制控制排放，推动低

碳技术采用

企业的技术投

入与研发能力

企业绿色技术的投资回报分析

（Ｆ１２）
企业需平衡绿色技术的经济性与长期回报，确保技术研发的

可行性

企业研发能力和创新管理（Ｆ１３）
建立高效的研发和管理体系，提升技术创新能力和成果转化

效率。

大数据与智能化技术在冶金中的

应用（Ｆ１４）
通过大数据和ＡＩ技术实现冶金过程数字化管理，优化资源
使用效率

绿色工艺的实施与推广（Ｆ１５）
推动绿色技术成果在全产业链中的应用，提升整体绿色化

水平

市场需求

与环境压力

市场对低碳产品的需求（Ｆ１６）
市场对绿色低碳产品的需求增加，推动企业开发环保冶金

产品

公众环保意识的提高（Ｆ１７）
社会环保意识增强对绿色产品和技术的需求，为绿色技术推

广提供动力

企业绿色品牌的建立（Ｆ１８） 通过绿色技术树立企业品牌形象，增强市场竞争力

绿色环保技术合作（Ｆ１９） 推动国际间的技术合作与交流，加快绿色技术的研发与应用

２　ＩＳＭ模型构建

为了揭示绿色冶金技术创新影响因素之间的相

互关系及其层次结构，选择使用解释结构模型

（ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＩＳＭ）进行
研究。ＩＳＭ通过系统化和分层分析，可以有效简化复
杂的因素体系，识别出哪些因素对整体系统具有基

础性或驱动作用，哪些因素则受其他因素影响较大。

其优点在于，不仅能够直观地展示影响因素的递阶

关系，还能够为决策者提供明确的优先级参考。

２１　领接矩阵建立
根据ＩＳＭ原理，建立１９×１９的邻接矩阵。当

因素ｉ对因素ｊ有直接影响时，则在领接矩阵中的
对应元素赋值为１；当因素 ｉ对因素 ｊ没有直接影

２８
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响时，则在领接矩阵中的对应元素赋值为０。为了
确定因素间的影响关系，利用问卷调查法，将收

集回来的数据按照少数服从多数的原则，将８０％
有关学者认为相关的影响因素判定为有直接影响，

少于８０％则认为无直接影响，部分有疑问的因素
则询问专家意见，进行因素间的有向关系判定，

在此基础上构建出领接矩阵Ｍ，如表２所示。
２２　可达矩阵计算

通过邻接矩阵可以直观地观察出不同影响因

素之间的直接影响关系，但其间的间接关系无法

体现。因此，运用 ＭＡＴＬＡＢ软件对邻接矩阵 Ａ进
行布尔代数运算计算可达矩阵，当得到一个矩阵

Ｍ满足公式（１）时，即为可达矩阵，如表３所示。
Ｍ＝（Ａ＋１）ｎ＋１＝（Ａ＋１）ｎ≠…≠（Ａ＋１）２≠

（Ａ＋１）１ （１）
式中：Ｍ为可达矩阵；Ａ为邻接矩阵，表示节点
之间的直接关系；ｎ为邻接矩阵Ａ的维度。
２３　可达矩阵分解

为直观地表示各影响因素的层级情况以及相互

关系，对可达矩阵进行层级分解。首先，确定可达

矩阵Ｍ中第ｉ行中所有矩阵元素为１的列所对应的
元素集合为可达集，表示各影响因素间的影响关

系，可达矩阵Ｍ中第ｊ列中所有矩阵元素为１的行
所对应的元素集合为先行集，表示各影响因素间的

被影响关系，可达集与先行集的交集称为共同集，

如表４所示，其中 Ｆｉ为影响因素，ｉ＝１～１９。其
次，依据可达集与先行集逐步划分层次级位。经过

多次迭代后，绿色冶金技术创新影响因素被分为４
个层级，如表５所示。
２４　ＩＳＭ模型构建

在对绿色冶金技术创新影响因素进行可达矩

阵层级分解后，１９个影响因素被划分为５个层级。
根据ＩＳＭ模型的层次递阶结构理论，该模型可分
为表象层、中间层和根源层。表象层位于最上层，

主要包括技术创新与工艺优化、政策支持与法规

引导、企业的技术投入与研发能力等直观、显而

易见的影响因素，这些因素主要通过具体的技术

创新措施、政策导向和企业的研发投入来体现，

是最直接的推动绿色冶金技术创新的动力。表象

层的因素受中间层和根源层的驱动和影响。中间

表２　临接矩阵

因素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９ Ｆ１０ Ｆ１１ Ｆ１２ Ｆ１３ Ｆ１４ Ｆ１５ Ｆ１６ Ｆ１７ Ｆ１８ Ｆ１９
Ｆ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
Ｆ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０
Ｆ４ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ９ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１４ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１５ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１７ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０
Ｆ１９ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
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表３　可达矩阵

因素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９ Ｆ１０ Ｆ１１ Ｆ１２ Ｆ１３ Ｆ１４ Ｆ１５ Ｆ１６ Ｆ１７ Ｆ１８ Ｆ１９
Ｆ１ １ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ２ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １
Ｆ３ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０
Ｆ４ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ６ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ９ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１３ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１４ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆ１５ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｆ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
Ｆ１７ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０
Ｆ１８ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０
Ｆ１９ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

表４　影响因素可达集与先行集

Ｆｉ 可达集 前因集 交集

１ ［１，４，６，７，８，１０，１２，１３，１４］ ［１］ ［１］

２ ［２，６，７，９，１４，１９］ ［２］ ［２］

３ ［３，６，７，９，１４，１６］ ［３］ ［３］

４ ［４，６，７，８，１０，１２，１３，１４］ ［１，４，１３，１７］ ［４，１３］

５ ［５］ ［５］ ［５］

６ ［６］ ［１，２，３，４，６，９，１３，１４，１５，１７，１８，１９］ ［６］

７ ［７］ ［１，２，３，４，７，１３，１７，１９］ ［７］

８ ［８］ ［１，４，８，１１，１３，１５，１７］ ［８］

９ ［６，９，１４］ ［２，３，９，１９］ ［９］

１０ ［１０］ ［１，４，１０，１１，１３，１７，１８］ ［１０］

１１ ［８，１０，１１，１２］ ［１１］ ［１１］

１２ ［１２］ ［１，４，１１，１２，１３，１５，１７］ ［１２］

１２ ［４，６，７，８，１０，１２，１３，１４］ ［１，４，１３，１７］ ［４，１３］

１４ ［６，１４］ ［１，２，３，４，９，１３，１４，１７，１８，１９］ ［１４］

１５ ［６，８，１２，１５］ ［１５］ ［１５］

１６ ［１６］ ［３，１６］ ［１６］

１７ ［４，６，７，８，１０，１２，１３，１４，１７］ ［１７］ ［１７］

１８ ［６，１０，１４，１８］ ［１８］ ［１８］

１９ ［６，７，９，１４，１９］ ［２，１９］ ［１９］
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表５　影响因素层级分解

层级划分 影响因素

第一层级 Ｆ５，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１０，Ｆ１２，Ｆ１６

第二层级 Ｆ１１，Ｆ１４，Ｆ１５

第三层级 Ｆ４，Ｆ９，Ｆ１３，Ｆ１８

第四层级 Ｆ１，Ｆ３，Ｆ１７，Ｆ１９

第五层级 Ｆ２

层由第二层和第三层的因素组成，体现了冶金技

术创新过程中的较为复杂和综合的层次。这些因

素既影响表象层的技术发展与政策实施，也受到

根源层的制度保障、技术支撑和市场需求的制约。

例如，碳排放管理、能源利用效率和市场需求等

因素，都是对绿色冶金技术创新有着中层次作用

的关键因素。根源层则是层级结构中的基础层，

涵盖了最为核心的因素，如绿色技术投资回报、

企业研发能力、政府政策和法规的支持等。根源

层因素为整个绿色冶金技术创新体系提供了制度

保障和基础支持，其作用不仅直接影响上层因素

的实现，还为整个冶金行业的绿色转型奠定了坚

实的制度和技术基础。根源层因素的完善程度直

接决定了技术创新和绿色冶金实践的深远效果。

最终，这一层级结构体现了绿色冶金技术创

新的递阶性和内在联系，表明要实现冶金行业的

绿色转型，不仅要加强根源层的政策保障和制度

支持，还需兼顾中间层和表象层的技术创新和市

场导向，以实现全方位的绿色冶金技术提升。ＩＳＭ
模型如图１所示。

３　双高环境下智慧工地安全管理韧性的
ＭＩＣＭＡＣ分析

　　交叉影响矩阵相乘法（ｍａｔｒｉｃｅｓｉｍｐａｃｔｓｃｒｏｉｓｅｓ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉａｎｃｅｃｌａｓｓｅｍｅｎｔ，ＭＩＣＭＡＣ）用于
影响因素的分类，是根据影响因素的驱动力和依赖

力确定它们之间的关系，其中具有更大驱动力的影

响因素可以强烈影响其他因素，而具有更高依赖性

的影响因素受其他因素影响更大。基于可达矩阵的

相关计算，１９个影响因素被分在４个不同的象限
（独立、联动、自发和依赖），如图２所示。

由图２可知：在ＭＩＣＭＡＣ模型中，高驱动力、
低依赖性的因素为根源性因素，包括 Ｆ６（节能减
排技术创新）、Ｆ７（碳排放管理技术）、Ｆ１０（行业绿
色标准的制定与实施）、Ｆ１２（企业绿色技术的投资
回报分析）、Ｆ１４（大数据与智能化技术在冶金中的
应用）。这些因素具有较强的驱动力，代表了推动

绿色冶金技术创新的核心基础条件。节能减排技

术和碳管理技术是实现低碳目标的关键路径，绿

色标准的制定为行业绿色化提供了明确的方向，

投资回报分析保障了技术经济可行性，而大数据

与智能化技术则通过优化资源配置和提升效率，

为冶金工业的转型升级提供技术支撑。这些因素

的优先突破和持续强化能够为整个绿色冶金体系

提供强有力的技术与经济支撑，从根本上推动产

业绿色化转型。

此外，高依赖性、高驱动力的因素属于中间

层因素，包括Ｆ４（资源回收与废弃物利用）、Ｆ１１

图１　双高环境下智慧工地安全管理韧性影响因素ＩＳＭ模型
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图２　影响因素ＭＩＣＭＡＣ分析

（碳排放交易机制的成熟与普及）、Ｆ１３（企业研发
能力和创新管理）。这些因素在体系中起着承上启

下的重要作用，既依赖于根源性因素的推动，也

通过其实现对其他因素发挥影响。资源回收和废

弃物利用推动了产业链的绿色延伸，碳交易机制

通过市场化手段加速低碳技术的推广，而企业研

发能力则决定了技术创新的深度与广度。

低驱动力、高依赖性的因素为表象层因素，

包括Ｆ１（高效能冶金技术应用）、Ｆ２（低碳冶金工
艺的突破）、Ｆ３（能源利用效率）、Ｆ１７（公众环保意
识的提高）。这些因素反映了绿色冶金技术创新的

直接表现，但其实现依赖于根源性因素的支持和

中间层因素的联动作用，例如低碳工艺的突破需

要技术创新和政策推动的共同支持。

最后，低驱动力、低依赖性的因素如 Ｆ５（绿
色冶金设备与材料的研发）、Ｆ９（法规的严格执行
与监管力度）、Ｆ１８（企业绿色品牌的建立）。这些
因素对体系的整体影响较小，但在特定情境下仍

可能发挥一定的补充性作用，如绿色设备研发为

整体创新提供了潜在的技术储备，而绿色品牌的

建立则助力企业提升市场竞争力。

４　结　论

本文通过 ＩＳＭＭＩＣＭＡＣ模型的分析，探讨了
影响绿色冶金技术创新韧性的关键因素，通过对

各影响因素的层次结构和相互作用关系的分析，

得出主要研究结论：在低驱动力、高依赖性的因

素中，诸如绿色冶金技术培训与教育计划、管理

人员的环保素养与应急反应能力，这些因素虽对

冶金行业的整体绿色转型有显著影响，但其效果

往往依赖于其他更深层次制度和技术机制的完善

与支持。相反，绿色冶金技术中资源利用效率提

升与环保设备的缺陷管理等高驱动力、低依赖性

的因素表明，解决这些问题的关键在于提升外部

政策支持和技术创新体系的健全性，而非受到系

统中其他因素的制约。此外，行业内碳排放控制

政策与员工福利保障等高驱动力、高依赖性的因

素处于系统核心地位，这些因素不仅依赖于完善

的绿色冶金技术制度，还能够推动其他技术创新

和管理措施的发展，起到关键联动作用。通过对

ＭＩＣＭＡＣ模型的分析，为冶金行业在应对环境变
化与技术挑战时如何提升绿色冶金技术创新韧性

提供了理论支持，强调从驱动性因素着手优化行

业管理结构，从而提升整个系统的环保效率和技

术适应能力。
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