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稀土钢绿色创新的理论探索研究
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　 　 摘　 要:在钢中应用稀土可促进镧铈等高丰度稀土元素的高效利用,推动钢铁产业的创新发展。 本文分析了稀土钢

产品生产特点,归纳了稀土钢绿色创新的方向,应用开放复杂巨系统与霍尔系统工程理论,基于物理(Wuli)-事理(Shili)-

人理(Renli)
 

(WSR)方法论分析了稀土钢绿色创新的焦点,建立了稀土钢绿色创新评定三维理论模型,涵盖了一系列稀

土钢绿色创新数据特征的指标集,能够保障稀土钢绿色创新正常运行,同时实现本质技术创新与资源、环境、生态、效益均

衡协同发展,搭建了从企业、市场、社会、政府全角度促进稀土钢绿色创新协同发展的调控激励机制。 该模型为处于转型

升级关键时期的稀土钢发展提供了新思路,为稀土钢绿色创新提供了理论支持和实际路径指引。
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　 　 作为中国现代化产业体系建设和制造强国建

设重要基石的钢铁工业目前处于转型升级的关键

时期[1] ,稀土钢作为钢铁工业的典型资源型产品,

同样面临结构调整的难题。 2023 年 10 月《国务院

关于推动内蒙古高质量发展奋力书写中国式现代

化新篇章的意见》提出的“加强稀土等战略资源开

发利用”和“将包头建设成为全国最大的稀土新材

料基地和全球领先的稀土应用基地”重大任务,给

稀土钢带来了新的发展机遇。 在钢中应用稀土镧

和铈促进高丰度稀土元素的高效利用、稀土钢生产

技术的创新、稀土钢产品的推广应用、稀土钢市场

价值体现等方面需要从技术层面、管理层面、用户

使用层面进行深入分析,推动稀土钢创新发展。

本文从技术经济角度,应用物理( Wuli) -事理

(Shili) -人理(Renli)(WSR)方法论,全面分析了稀

土钢绿色创新的内涵与概念、制约因素及控制机

制,探索分析了稀土钢绿色创新的方向与路径,目

的在于促进稀土钢升级换代、品牌化建设,提高稀

土钢产品市场占有率、实现国家稀土战略资源在钢

中高效、高值化应用。

1　 绿色创新与稀土钢绿色创新的研

究现状

　 　 人类社会进步越来越关注环境、经济、社会的

协调与发展,而绿色创新就是以环保和可持续发展

为目标,实现“资源节约型、环境友好型、可持续发
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展”的创新理念,其包括的所有目标在于实现能源

效率、经济增长和环境保护之间平衡的创新实践,

促进协同进步[2~ 5] 。

绿色创新被视为企业应对环境挑战时的一种

战略性解决方案,包括绿色产品和绿色工艺相关的

技术创新,同时实现能源节约和减少环境污染、废

物资源再利用、环保产品设计及企业环境管理上的

技术进步等一系列创新举措,与传统创新相比,由

于注重污染的防治和降低企业的环境负担能够为

企业带来额外的经济回报,并增强其在市场中的竞

争优势[6~ 11] 。 Saunila
 

等[12] 认为如果企业在经济方

向上加以重视、对政策的导向和社会的可持续发展

加以关注,推动绿色创新活动就会越容易开展与实

施。 任娟娟等[13]将绿色创新进行系统化梳理,提出

可建立一个由企业、大学、科研机构、政府等协同合

作的体系,并利用技术创新、绿色产业创新和绿色

供应链创新等重要手段,致力于低碳经济和提高能

源利用率,形成一种复杂网络关系系统。 绿色创新

投入和产出之初,经济效益和环境效益产出均显著

负向[14] ,但环境规制与绿色技术创新之间是非线性

的且存在门槛效应[15] ,呈先下降后上升的 U 型轨

迹[16] ,所以绿色创新过程必须重视对相关环境规制

政策进行优化,形成覆盖整个产品生命周期和产业

链条的环境规制政策体系[17] 。 另外,要针对性地加

强数字政府建设,释放数字政府在促进绿色转型中

的潜力,发挥绿色技术创新的政策引领作用[18] ,同

时关注绿色创新主要的知识溢出的传导路径,逐步

形成完整、完善的绿色创新智数库[19] 。

中国钢铁工业绿色创新的目标就是要持续原

创新工艺、新装备和新技术,利用物质流、能量流和

信息流的交换交流,对全流程和产品实施全生命周

期评价,将大数据和智能制造技术耦合应用,构建

一个绿色、高效的生产系统,并建立绿色钢铁评价

体系,推动“绿色化、智能化、品牌化”的新一代流程

钢厂[20] 。 钢铁企业通过持续不断推出改善人类生

存环境质量的绿色创新项目[21] ,即创新设计、创新

过程、创新目标和创新成果的绿色化[22] ,实现经济

效益的增长。

稀土在钢中应用具有改善钢材性能的优点,但

也存在诸如稀土合金材料制备、稀土加入钢中技

术、炼钢工艺顺行和钢材组织性能稳定调控等技术

问题[23~ 25] 。 有关稀土钢的专利反映在核心技术、技

术创新、技术区域保护等方面与日本相比还存在差

距[26] 。 孙宝珍等[27]阐明稀土钢产业符合国家绿色

低碳和高质量发展方向,能够助力下游产业绿色低

碳高质量发展。 曹晓明等[28] 认为稀土钢生命周期

评价是实现稀土钢绿色制造、生态设计、打造绿色

产品的重要方法。 稀土钢的研究绝大多数是在冶

金工艺技术层面的,稀土钢绿色创新仅开展了 LCA

评价,缺乏全面性、整体性的研究。

稀土钢作为钢铁工业的资源型产品,要达到稀

土(镧铈)资源平衡利用,对环境、生态影响少,市场

用户接受度好,实现经济与社会效益,绿色创新是

其重要发展方向之一。 稀土钢绿色创新要根据其

生产与使用的流程特点,作为一个开放的复杂系统

对待,站在系统的视角全面思考稀土钢绿色创新,

系统开展稀土钢绿色创新的理论探索,提出稀土钢

更新换代、满足绿色创新的发展路径和调控机制。

2　 稀土钢绿色创新研究的方法论选择

　 　 稀土作为国家重要的战略资源,在钢铁材料中

应用,能够细化组织,变质夹杂物,提升强度、低温

冲击韧性等综合性能。 稀土(镧、铈、镨、钕等)17 种

元素中,作为高丰度的镧、铈元素在钢中应用最为

广泛,也支撑了稀土钢绿色创新和产业发展。 稀土

钢生产工艺包括连铸连轧、模铸等,根据稀土钢牌

号不同,生产流程也有差异,所以稀土钢绿色创新

方法的选择要有普适性和协同性。

2. 1　 稀土钢生产流程及绿色创新方向分析

　 　 中国特钢企业协会颁布的《稀土钢通用技术

要求》团体标准[29] ,定义稀土钢为:“采用铁矿共

伴生稀土矿冶炼或者在炼钢过程中添加稀土元

素,生产得到的钢材产品” 。 同时也说明常用稀土

镧铈元素能使钢材一方面或多方面性能得到改
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善。 另有文献[30] 报道:铁矿共伴生稀土矿生产铁

水的高炉渣中含稀土氧化物,可以在炼钢过程直

接合金化。 根据稀土钢定义及有关文献分析,如

图 1 所示,按照资源区、生产区、市场区以及含稀

土原料端、高炉炼铁端、钢水冶炼连铸端、钢坯轧

制端、用户使用端说明了稀土钢生产流程以及涉

及到的稀土原料提炼技术、稀土钢生产技术和稀

土钢应用技术等内容。

图 1　 稀土钢生产流程及生产技术方向示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

production
 

process
 

and
 

technical
 

direction
 

of
 

rare
 

earth
 

steel

　 　 稀土钢从生产到市场全过程涉及到了技术、工

艺、服务、管理等诸多方面,与资源、环境、生态、效

益不可分割,与企业、市场、社会、政府具有密切关

联性。 稀土钢的绿色创新就是上述这些因素组成

的一个系统创新,见图 2。 在充满物质、能量、信息

交流的大环境中,在政府、市场、社会、企业共同支

撑的大平台上,稀土钢绿色创新的本质技术创新结

合资源、环境、生态、效益各个分体系因素单元形成

绿色创新的系统。 图中各因素单元所处场景、相互

作用与耦合关系充分说明,从单一的稀土钢技术创

新上升到稀土钢绿色创新,表现出了复杂性、社会

性,需要整体性、系统性考虑各因素单元均衡发展、

协同进行。

2. 2　 绿色创新方法论分析

　 　 稀土钢技术创新本身就是一个复杂的冶金工

艺过程,而绿色创新更涉及了资源、环境、生态、效

益诸多方面,是复杂的也是开放的系统。 该系统包

含的子系统多、层级多、不同种类多,非常符合钱学

森院士提出的开放复杂巨系统理论[31] 的特征。 可

以借助该系统理论框架和方法论,构建一个“从定

性到定量”的综合集成研讨体系[32,33] ,利用计算机

技术把试验数据、统计数据、专家研判和多种信息

有机结合进行分析,使遇到的具有定量特征的问题

以及具有定性特征的难点命题,最终都通过定量指

标来标定,达到对稀土钢绿色创新系统的过程进行

调控的目的。

图 2　 稀土钢绿色创新系统示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

green
 

innovation
 

system
 

for
 

rare
 

earth
 

steel
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美国系统工程专家霍尔提出一种系统工程理

论框架三维结构模型[34] ,集中体现了系统论的总体

化、综合化、最优化、程序化和标准化特点。 稀土钢

绿色创新具体过程的调控内容可以应用该理论,从

时间、逻辑、知识三个维度把系统工程活动通过七

个紧密相连的阶段在时间维度上依次展开,对每个

阶段再按照七个逻辑步骤关联完成。 同时结合完

成这些阶段和步骤所需的各种专业知识,构成稀土

钢绿色创新系统工程的理论基础。

物理-事理-人理方法论(WSR)是从物理现象、

事物逻辑和人的理性三方面来全面地分析问题、解

决问题的一种系统方法论,在许多复杂性问题的解

决上也取得了一定的成效[35] ,可应用于推动企业创

新、保障环境安全以及能源安全等关键领域[36] 。 该

方法论的模式内容如图 3 所示[37] 。 “物理”就是针

对客观物质世界及其法则、规则,以科学态度对

“物”的含义进行分析来解决问题,具有客观存在与

真实性[34] 。 “事理”是指运用管理科学和系统科学

来协调追求解决问题的效率,指导“怎么去做”。 而

“人理
 

”是利用人文与社会科学知识来指导“应该

如何做” 和“最好怎么做”,寻求解决问题的最佳

成效。

稀土钢的绿色创新包括一系列严谨的技术创

新,包括多因素单元的协同,也包括各类组织关注

支持,比较契合 WSR 方法论三个方面的研究方向。

应用 WSR 方法论,就是从稀土钢绿色创新系统的

本质物质世界、系统组织和“人”的动能结合进行整

体构想,开展稀土钢绿色创新的理论探索。

图 3　 WSR
 

方法论的模式内容[37]

Fig. 3　 Pattern
 

content
 

of
 

Wuli-Shili-Renli
 

methodology[37]

3　 基于 WSR 方法论构建稀土钢绿色

创新理论

　 　 任娟娟等[13]曾利用 WSR 理论建立了制造业绿

色创新指数三维模型,研究了制造业“资源-环境-

生态-效益”复合系统的绿色创新内涵、预警机制、

实施方案。 稀土钢绿色创新鲜见类似报道,本文把

稀土钢绿色创新看作绿色创新-制造业绿色创新-

钢铁工业绿色创新层级下的一个子系统,依托图 1、

图 2 的内容进行研究。 依照图 3 中 WSR 方法论研

究的模式内容,稀土钢绿色创新系统核心是技术本

质创新以及技术创新与资源、环境、生态、效益之间
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均衡发展,寻求真理对应“物理”部分。 本质技术创

新与资源、环境、生态、效益均衡发展形成绿色创新

主体后,预测判断并调控影响绿色创新运行发展的

因素,如何才能有效率对应“事理”部分。 稀土钢绿

色创新又处于政府、市场、社会与企业共同作用范

围,如何达到有成效对应“人理”部分。 开展“物理”

“事理”“人理”分别对应的“是什么” “怎么做” “最

好怎么做” 进行聚焦研究,构建稀土钢绿色创新

理论。

3. 1　 稀土钢绿色创新的“焦点”分析

　 　 焦点之“是什么”,稀土钢绿色创新研究对象包

括所涉及的本质技术创新、资源高效应用、对环境

的低排放、生态保持与修复,以及本质技术创新与

资源、环境、生态、效益之间的关联关系等。 上述研

究可以构建一个“从定性到定量”的综合集成研讨

体系,具有明显定量特点的直接进行攻关研发,对

于表面上开始仅能定性描述的,也要归纳出特征指

标进行攻关研发。 通过多类型、多层次、多维度的

稀土钢升级换代的工艺技术攻关研发,解决稀土镧

铈资源高效利用(包括固废再利用)、生产过程中耗

能及气(汽)液固废排放、对生态文明影响,以及稀

土钢技术创新对资源、环境、生态、效益的影响和相

互制约问题,使得稀土钢绿色创新完成本质技术创

新同时也兼顾了资源高效利用、节能减排、生态保

护,并获得经济与社会效益,实现均衡发展。

焦点之“怎么做”,稀土钢绿色创新的“事理”就

是在“物理”解决问题的基础上,通过本质技术创新

与资源、环境、生态、效益的关联进行分析,对趋势

进行预测,提出需要控制的目标边界。 本质技术创

新与资源、环境、生态、效益之间产生了冲突矛盾就

会制约均衡发展,也就表现出绿色创新的运行出现

偏差,为了避免出现偏差或者降低偏差的影响程

度,就需要建立一个能够使系统中各方面都能均衡

发展的控制与调节机制。 对于整个绿色创新系统

的控制,需要通过对系统中各要素进行分析,选取

合理的方法,构建有效的控制模型。 应用模型可以

提前对可能出现的偏差进行预判和预报,及早采取

防范手段,防止偏差加大,降低风险影响,保障稀土

钢绿色创新的良好运行。 提前发现影响稀土钢绿

色创新系统正常运行或者带来风险的问题因素,并

能够及时修正优化,防止事态恶化,就是建立稀土

钢绿色创新良好运行发展控制机制的目的。

焦点之“最好怎么做”“可能是怎么做”,正如图

2 所示,稀土钢绿色创新系统处于包括企业、市场、

社会、政府在内的大环境中。 推进稀土钢绿色创

新,实现绿色创新系统中本质技术创新与资源、环

境、生态、效益的协同发展是稀土钢绿色创新的最

终目标。 这一过程中需要企业主动开展技术创新,

需要政府在政策方面给予扶持引导和资源配给,需

要市场给予机会使用稀土钢,需要社会给予稀土钢

高度的关注,所以只有共同努力才能很好实现稀土

钢绿色创新,才能形成“企业-市场-政府-社会”各

方主体的有机结合、合作联动的动态机制。 人及与

人关联的组织,其作用与影响力是必须要得到重视

的,稀土钢绿色创新不同于单一的技术创新,而是

要充分考虑人的能动性会对企业的主动程度、政府

的引导程度、市场的容纳程度、社会的关注程度等

方面的影响作用。

3. 2　 稀土钢绿色创新评定三维模型的建立

　 　 基于 WSR 方法论通过对稀土钢绿色创新“焦

点”分析,基本上明晰了稀土钢绿色创新的主体涵

义,包括技术创新的方向及要达到的目标,本质技

术创新与资源、环境、生态、效益之间的均衡及其调

控机制,企业、政府、市场、社会共同努力最终获得

具有协同发展及可调控的稀土钢绿色创新。 图 4
 

就是通过应用开放复杂巨系统与霍尔系统工程理

论,基于 WSR 方法论建立的稀土钢绿色创新评定

三维模型。

其中,“物理”内容就是通过研发攻关和大数据

归纳得到的各因素单元目标特征指标集,其中稀土

钢迭代技术指标目标集是指稀土钢本质技术创新

的下一代目标值,是结合技术进步及条件提出的目

标,主要起技术创新的引导作用。 稀土钢本质技术

创新指标集与系统内各单元创新指标集是指系统
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中稀土钢本质技术创新、资源高效利用、减排控制、

环境保护、生态修复以及获得经济与社会效益能够

达到的最优指标集。 对于稀土钢本质创新指标要

通过进行技术攻关不断突破与提高,对于其他因素

单元来说主要是控制能够满足本身发展的要求。

系统内各因素单元间关联指标集是在各单元创新

指标的基础上,归集出的能够满足技术创新与各因

素单元之间均衡的指标,而大系统协同关键指标集

就是稀土钢绿色创新的主体内涵,是要求大系统内

各因素单元当下指标都要能够达到协同发展的目

标集。

图 4　 基于 WSR 方法论的稀土钢绿色创新评定三维模型

Fig. 4　 Three
 

dimensional
 

model
 

for
 

green
 

innovation
 

evaluation
 

of
 

rare
 

earth
 

steel
 

based
 

on
 

WSR
 

methodology

应用霍尔三维结构模型研究稀土钢绿色创新

的“事理”,把时间维作为工作进程,逻辑维作为基

础性工作,知识维作为各种技术、理论及前人经验

等,归纳出三个维度的内容,提出稀土钢绿色创新

的调控机制。 首先针对稀土钢产品特点,根据“物

理”的结果把能够影响稀土钢绿色创新运行的具体

因素单元指标进行程度分析,确定加权算法,建立

有机模型。 收集与稀土钢绿色创新相关的数据、信

息等内容,利用模型进行数据与信息梳理,建立起

稀土钢绿色创新协同发展的边界指标体系。 收集

当下数据,利用有机模型进行分析,同时结合专业

人员、智库分析研判,得出当下数据对稀土钢绿色

创新运行影响的趋势,并修正数据库。 警情预警阶

段是“事理”的关键所在,就是利用有机模型结合数

据库数据的修正,比对当下数据,分析稀土钢绿色

创新运行可能出现的偏差,提出预警内容并及时调

整,降低危险影响。 根据实际数据和信息反馈,优

化因素,完成稀土钢绿色创新运行的控制和调节,

保障系统中各因素单元的协同发展。

稀土钢产品除了具有一般钢材产品的特征外,

还要结合稀土资源优势。 具有稀土资源优势的企

业在稀土钢产品开发、稀土钢绿色创新方面是第一

抉择者、践行者,需要制定稀土钢战略和稀土钢产

业规划,同时企业还必须进行稀土钢品牌建设,并

通过多种媒体和各种活动宣传稀土钢绿色创新实

际案例,扩大社会影响力,提高社会的关注度。 钢

材产品从调研、设计、研发、生产到用户使用和推广

过程中,用户的接受程度、使用意见起着引领作用。

具有绿色创新的稀土钢产品,不仅仅是生产技术的

进步,更包含了资源、环境、生态方面的进步,具有

对人类友好的特征,从这方面要影响市场给予稀土

钢产品在市场竞争中平等甚至优先机会。 稀土钢

的结构调整、升级换代、绿色创新需要得到用户支

持,更需要市场反馈进行不断优化。 针对钢铁工

业,现在政府的政策法规表现出一定的限制性,但

也起到了引导作用。 同样对于稀土钢绿色创新,政

府的作用是不可替代的,需要政府在稀土钢绿色创

新上给予支持,并向社会宣传稀土钢绿色创新,修

订、完善甚至出台新的政策法规支持稀土钢绿色创

新。 稀土钢绿色创新的“人理”就是建立一种绩效

调控激励机制,激发企业、政府、市场、社会的能动

性作用,通过有机联动促进稀土钢绿色创新的效果

体现。

4　 稀土钢绿色创新评定模型的应用

　 　 稀土钢绿色创新评定模型在建立过程中,充分

考虑了稀土钢绿色创新的内涵本质与相关的外延

因素,尽管是一个理论性探索的概念模型,但包括
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了若干具体的指标集。 这些指标集的基础数据来

源于不同类型、不同维度因素单元的技术研发结

果,体现出稀土钢绿色创新遵循了科学规律,具有

真实性、可操作性。 这些指标集包括以数据指标集

为基础建立的能够维护绿色创新系统良好运行、避

免危机或者降低危机影响程度,并能使系统中各单

元均衡发展的调控机制;包括从企业、政府、市场、

社会全角度考虑建立的绿色创新系统中各因素单

元协同推进保障效果的调控激励机制。 所以利用

WSR 方法论建立的稀土钢绿色创新评定模型,可以

作为稀土钢绿色创新的理论指引,能够指导稀土钢

绿色创新行为。

在本模型实际应用过程中,需要针对具体的稀

土钢品种类型、生产工艺,将模型进行具体条件下

的“转化”。 转化过程在“物理”方面是对模型中本

质技术创新涉及的具体指标,与各因素单元(资源、

环境、生态、效益)涉及的具体指标进行要素分析,

确定关键核心因素及其要素和影响权重等,得出模

型系统内各因素单元的协同关键指标集。 该指标

集也作为模型“事理”的基础数据库数据,构建边界

指标体系。 模型的“人理”针对稀土钢绿色创新过

程中如何发挥相关组织的能动性作用,内容是共性

的,可以统一考虑。 通过稀土钢绿色创新理论概念

模型“转化”,可以作为针对某一类稀土钢品种(或

者某一种生产工艺的稀土钢)的绿色创新评定模型

进行应用,如采用连铸工业生产的耐磨钢、管线钢,

采用模铸工业生产的铸铁、铸钢等。

建立稀土钢绿色创新评定模型的主要意图是

通过方法论系统研究稀土钢的绿色创新。 把稀土

钢绿色创新从传统的单一的某个方面的技术创新

提升到全面考虑与资源、环境、生态、效益组成的大

系统中多要素的协同绿色创新。 所以,在应用稀土

钢绿色创新评定模型过程中,一定要进行系统全面

性的分析,把稀土钢绿色创新的本质技术创新放到

资源、环境、生态、效益因素单元集合交叉位置,提

炼出覆盖技术、资源、环境、生态、效益绿色创新的

协同指标集,以数据形式体现出稀土钢绿色创新的

科学性、稳定性。 所以,应用该模型具体指导稀土

钢绿色创新时,既要重视稀土钢本质技术的深入创

新,还要分析本质技术创新与资源、环境、生态、效

益的相互制约作用。

稀土钢作为资源型产品,绿色创新主要从资源

的高效利用尤其是中国高丰度镧铈资源平衡利用、

高附加值利用角度出发,企业首先自主开展研究、

开发技术和产品,直到得到市场、社会、政府认可的

系统性创新。 所以稀土钢绿色创新评定模型是把

激发企业自主性、创造性,促进市场接受,宣传得到

社会关注,影响政府给予支持等形成合力的新路

径,事在人为非常贴切这一共同努力过程。 应用稀

土钢绿色创新评定模型,可以激发政府为开展稀土

钢绿色创新制定政策法规,引导政府强化稀土钢绿

色创新的支持,由此提高稀土钢在社会的关注度,

促进市场开拓。

稀土钢绿色创新评定模型描述了如何推动稀

土钢不断发展的路线图,具体就是模型中稀土钢迭

代技术目标指标集,该指标集就是要把稀土钢绿色

创新的技术目标定位不拘泥于当下能够良好运行

指标的限制,而是提出更高的目标值。 此指标集也

可以影响引导与本质技术创新密切相关的资源、环

境、生态、效益等几个方面的创新,这就体现出稀土

钢绿色创新的螺旋式上升的协同发展理念。 在“事

理”方面,特别有持续监测与反馈更新的环节,就是

不断进行新一轮的过程识别与影响因素判断,目的

也是盯住大系统协同关键指标集并考察新的指标

集数据变化带来的风险影响,从而保障绿色创新运

行水平并不断优化提升。

5　 结语及建议

　 　 稀土钢绿色创新评定模型是通过分析稀土钢

产品生产特点,本质技术创新与资源、环境、生态、

效益等创新协同发展相互作用,以及如何促进企

业、政府、市场、社会的共同支持建立起的理论模

型。 该模型应用了开放复杂巨系统与霍尔系统工

程理论,借鉴了 WSR 方法论,具有科学性、真实性、
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可操作性,可以指导推进稀土钢绿色创新,为处于

转型升级关键时期的稀土钢发展提供新思路,对于

钢铁产品和稀土协同绿色创新有一定的指导作用。

绿色创新的研究与实践是战略性的,尽管开始

阶段在投入产出上是负向的,但经过良好运行后会

取得经济与社会效益。 同时,在考虑绿色创新的内

涵与外延时,一定要视野开阔,全方位,多因素,强

化主要因素与相关因素的协同进步、共同发展,重

视相关组织的共同支持作用与激励作用。
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Abstract:The
 

application
 

of
 

rare
 

earths
 

in
 

steel
 

can
 

promote
 

the
 

efficient
 

utilization
 

of
 

abundant
 

rare
 

earth
 

elements
 

such
 

as
 

lanthanum
 

and
 

cerium,
 

and
 

promote
 

the
 

innovative
 

development
 

of
 

the
 

steel
 

industry
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

production
 

charac-

teristics
 

of
 

rare
 

earth
 

steel
 

products
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

green
 

innovation
 

in
 

rare
 

earth
 

steel
 

was
 

summarized.
 

Based
 

on
 

the
 

Wuli-Shili-Renli
 

(WSR)
 

methodology,
 

the
 

key
 

areas
 

of
 

green
 

innovation
 

for
 

rare
 

earth
 

steel
 

were
 

identified,
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

theoretical
 

framework
 

for
 

evaluating
 

green
 

innovation
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

comprehensive
 

set
 

of
 

index
 

systems
 

characterizing
 

rare
 

earth
 

steel
 

green
 

innovation
 

data
 

was
 

covered.
 

It
 

establishes
 

a
 

regulatory
 

framework
 

to
 

ensure
 

the
 

smooth
 

operation
 

of
 

rare
 

earth
 

steel
 

green
 

innovation,
 

promoting
 

balanced
 

and
 

coordinated
 

development
 

among
 

essential
 

techno-

logical
 

innovations,
 

resources,
 

environment,
 

ecology,
 

and
 

benefits.
 

Additionally,
 

it
 

sets
 

up
 

an
 

incentive
 

mechanism
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

enterprises,
 

markets,
 

society,
 

and
 

the
 

government
 

to
 

foster
 

green
 

innovation
 

and
 

coordinated
 

development
 

in
 

the
 

rare
 

earth
 

steel
 

industry.
 

This
 

model
 

offers
 

a
 

novel
 

approach
 

for
 

the
 

development
 

of
 

rare
 

earth
 

steel
 

during
 

this
 

pivotal
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

period,
 

providing
 

robust
 

theoretical
 

support
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

rare
 

earth
 

steel
 

green
 

inno-

vation.
 

Key
 

words:rare
 

earth
 

steel;
 

the
 

3D
 

model
 

of
 

green
 

innovation
 

judgment;
 

WSR
 

methodology;
 

green
 

innovation;
 

model
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