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摘  要 

在全球碳中和背景下，本研究对比分析了中英两国3E (经济–能源–环境)系统的协同发展机制。研究创

新性地采用偏交叉映射因果推断方法识别变量之间的直接因果关系，以及利用复杂网络理论构建

1990~2024年3E系统因果网络模型。本研究核心方法论贡献在于为3E系统研究提供了“因果识别–网

络构建–风险量化”的一体化分析框架。研究发现，中国系统呈现能源驱动经济特征，但环境调节能力

较弱；英国清洁能源与生态环境协同显著，但高技术产业连接不足。中国系统性风险为0.5397高于英国

(0.4948)，其面临的系统性风险挑战更为严峻。此外，两国的网络中介中心性普遍低于0.15，未来需要

加强要素之间的联动性。本研究解释了中英两国3E系统的内部联动关系及其风险影响，为全球气候治理

提供了理论依据与实践价值。 
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Abstract 
Under the backdrop of global carbon neutrality, this study conducts a comparative analysis of the 
coordinated development mechanisms of the 3E (Economy-Energy-Environment) systems in China 
and the UK. The research innovatively employs a partial cross mapping causality inference method 
to identify direct causal relationships among variables and utilizes complex network theory to con-
struct a causal network model for the 3E system spanning from 1990 to 2024. The core methodo-
logical contribution of this study lies in providing an integrated analytical framework encompass-
ing “causal identification-network construction-risk quantification” for research on the 3E system. 
The findings reveal that China’s system exhibits an energy-driven economic characteristic; however, 
its capacity for environmental regulation is relatively weak. In contrast, while there is significant 
coordination between clean energy and ecological environment in the UK, connections within high-
tech industries are insufficient. The systemic risk associated with China’s system is measured at 
0.5397, which is higher than that of the UK at 0.4948, indicating that China faces more severe chal-
lenges related to systemic risks. Furthermore, both countries demonstrate a network intermediary 
centrality generally below 0.15, suggesting that future efforts should focus on strengthening inter-
activity among elements within these systems. This study elucidates the internal linkage relation-
ships and risk impacts inherent in the 3E systems of China and the UK, thereby providing both the-
oretical foundations and practical value for global climate governance. 
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1. 引言 

随着世界经济的增长、能源需求的增加，全球环境污染、气候变化等诸多矛盾问题日益凸显，在中

国提出双碳目标后，经济–能源–环境(Economy-Energy-Environment, 3E)系统的研究引起了广泛关注。

为响应双碳目标，世界各国积极采取全球碳中和行动。中国和英国作为主要的全球经济体和碳排放国，

两者分别代表了新兴经济和发达经济的发展模式，其在应对气候变化和推动低碳转型方面的实践具有重

要的全球意义。英国作为低碳转型的先驱者，2008 年通过了《气候变化法》，制定了具有法律约束力的

减排目标，成功实现经济增长与碳排放脱钩。中国作为世界上最大的发展中国家，中国在发展清洁能源

和绿色产业结构转型方面采取了一系列措施，有效降低碳排放量。2024 年中国设定的节能降碳的目标取

得初步成效，单位能耗与二氧化碳排放量分别降低 2.5%和 3.9%，非化石能源消费占比达到 18.9%左右。

然而，中英两国在实现“双碳”目标的道路上也共同面临着诸多挑战，特别是能源转型过程中需要平衡

经济增长、环境可持续性之间的协调关系。因此，探究经济–能源–环境(3E)系统之间的联动机制与系统

稳定性具有重要的现实意义。 

2. 研究现状 

3E 系统各子系统间存在复杂的非线性耦合关系，构成高度动态化的复杂系统。在能源–经济–环境
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(3E)系统的研究中，国外学者较早采用系统动力学[1]、一般均衡模型[2]和 Granger 因果检验[3] [4]等方法

分析 3E 系统关联，近年来逐步引入非线性 Granger 因果检验[5]、收敛交叉映射[6]非线性因果分析方法。

国内研究主要关注 3E 系统的耦合协调度分析、结构及政策优化，主要采用投入产出模型、VAR 模型[7] 
[8]，对复杂系统的直接因果关系推断方法的探索仍较少。 

对于复杂的 3E 系统，大多数传统的方法需要满足线性假设且难以捕捉 3E 系统中普遍存在的阈值效

应、反馈回路等非线性特征。虽然提出了非线性 Granger 因果检验，但在使用中需要经过 VAR 模型排除

线性因素，将导致损失系统的重要信息。此外，非线性 Granger 方法不能推断弱耦合性变量之间的因果关

系[9]。2012 年，Sugihara 提出了 CCM 算法适用于非线性的不可分离性系统，克服了 Granger 因果推断的

缺陷[6]。CCM 算法能够识别复杂系统两两变量之间的因果关系，多应用于工业故障、气候领域[10] [11]。
然而CCM算法对强耦合系统的因果关系识别灵敏度不高，且无法识别两个变量之间的直接因果关系[11]。
对于多变量且相互作用的复杂系统，Leng S [12]提出偏交叉映射(Partial cross mapping, PCM)因果推断方

法可识别直接因果关系与间接因果关系，弥补了 CCM 算法的不足。PCM 算法应用于生态系统、环境与

疾病互作系统、行业系统等复杂系统[13]-[15]，有效的识别出系统各组分之间的直接因果关系。  
从因果推断与复杂网络的交叉视角来看，3E 系统因果网络的构建面临着方法论上的多重挑战。现代

因果推断理论将因果关系形式化为有向无环图(Directed Acyclic Graph, DAG)，而复杂网络科学则提供了

分析系统级联效应的拓扑工具，二者的融合形成了基于约束、基于分数和基于信息论三类典型方法，但

各自存在显著局限：基于约束的方法，PC 算法难以处理系统中的反馈回路[16]；基于分数的方法，贝叶

斯网络对非平稳时间序列适应性不足[17]；基于信息论的方法，转移熵则无法区分直接因果与共同驱动效

应[18]。基于复杂网络理论，以因果关系建立的网络为加权有向无环网络，网络的特征演化可从关键节点

识别、中心性分析、网络鲁棒性等角度分析。 
因此，本文拟利用 PCM 方法克服线性、弱耦合、不可分系统的限制识别变量之间的直接因果关系，

并结合复杂网络理论建立因果网络，形成“因果识别–网络构建–风险量化”的一体化分析框架，以此

分析 3E 系统的因果联动性及其网络结构特征，揭示中英 3E 系统的因果网络差异及演化特征，为政策制

定提供新视角。 

3. 因果联动性分析 

变量间因果联动性是根据系统中各变量之间的因果关系，某一变量发生变化时引起其他变量发生的

联动反应。3E 系统内经济、能源、环境之间相互影响、相互制约，复杂的联动关系维持着 3E 系统的协

调发展，其复杂性与非线性导致难以捕捉直接因果关系。因此，本文采用偏交叉映射法消除间接原因影

响下判断变量间的直接原因。 

3.1. 偏交叉映射 

偏交叉映射(PCM)，适用于非线性动态系统。其思想是以转移中间变量的信息为映射条件，考察一个

时间序列与另一个序列交叉映射后的预测值的一致性[12]。 
以Y Z X→ → 之间的因果关系链为例，判断Y X→ 的直接因果关系。图 1 中， Z 作为中间变量。 
第一步：假设 N 维空间上有 d 维( d n≤ )随时间变化的流形 M ， , ,X Y Z 是流形 M 投影到一维空间产

生的三组序列， 1 1{x } , { } , { }L L
t t t t tX Y y Z z= == = = 序列，长度为 L 。根据 Takens 嵌入定理，获得三个重构流

形， {x } , {y } , {z }L L L
x t t r y t t r z t t rM M M= = == = = ，其中，

, ,
max{1 ( 1) }

x y z
r E

ξ
ξ ξτ

=

= + − 。 
流形 xM ， yM ， zM 和 M 是微分同胚的。设重构流形的维度为 E ，时间滞后为τ ，那么在 t 时刻重

构流形的坐标为： 

https://doi.org/10.12677/sa.2025.149268


李玉莲 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2025.149268 194 统计学与应用 
 

( )( )
( )( )

( )( )

1

1

1

x , , ,

y , , ,

z , , ,

x x x

y y y

x z z

t t t t E

t t t t E

t t t t E

x x x

y y y

z z z

τ τ

τ τ

τ τ

− − −

− − −

− − −

=

=

=







                               (1) 

其中， , ,x y zE E E 是各自的嵌入维数， , ,x y zτ τ τ 为时间滞后。 
 

 
Figure 1. PCM principle framework diagram 
图 1. PCM 原理框架图 

 
第二步：将流形 MY 上的相点映射到 ZM ，该映射点记为 ˆYZ 。在映射的条件下寻找系统中Y Z→ 的

因果关系，得到相关系数 cζ 。此时，两个变量间的因果推断方法与收敛交叉映射的原理一致。具体计算

步骤如下： 
定义 [ ]ˆ yz t M 为从流形 yM 映射到流形 zM ，记为 ˆYZ 。由公式(2)~(4)得到 ˆYZ 。 

( ) [ ]ˆ ẑ z 1,2, , 1Y
Y i iZ t M w t i E= = = +∑ 

                          (2) 

iw 1,2, , 1i jm m j E= = +∑                             (3) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }im exp , ,i id y t y t d y t y t   = −                              (4) 

( ) ( ), id y t y t  为流形上 ( )y t 和 ( )y it 之间的欧氏距离，计算 ˆYZ 和 [ ]z t 的相关系数 cζ ，以此估计时间

序列 [ ]{ }ẑ yy M 和原序列 [ ]z t 的一致性，以此衡量映射点 YẐ 与原相点之间的相关性。相关系数的计算公

式如下： 

[ ] [ ]( )( )
[ ] [ ]( ) ( )

1
c1 22

1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

L
Y Y

i

L L
Y Y

i i

z i z i Z Z

z i z i Z Z
ζ =

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
                            (5) 

第三步：将得到的新映射点 YẐ 再做映射，将 YẐ 映射到流形M X ，得到映射点
ˆX̂
YZ 。此过程为交叉映

射。判断流形M X 上的新映射点
ˆˆ YZX 与重构流形序列 xt 进行因果关系判断，运用相关系数 ( )ˆˆ, ZYcorr X X ，

记为 2cζ 。 
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Y Y

L
Z Z

i
c

L L
Z Z

i i

x i x i X X

x i x i X X

ζ =

= =

 − − 
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 − − 
 

∑

∑ ∑
                    (6) 

第四步：为检验 XM 和 YM 是否存在因果关系误判，还需要将 YM 的点映射到 XM ，重复上述步骤，

得到映射点 X̂Y ，再计算 ( )ˆ,XYcorr X 。 
最终，为了消除第三个要素信息所带来的因果关系影响，运用偏相关系数 ( )ˆ

D
ˆ ˆ, Y ZYPcc X X Xζ = 来

判断原序列与直接映射，以及交叉映射点之间的一致性，进而推断 Y 与 X 之间的因果关系，其因果关系

程度可用 Dζ 表示。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

ˆ ˆ

ˆ
D 2 2ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,
ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ1 , 1 ,

Y ZY Y ZY

Y ZY

ZY Y ZY

corr X X corr X X corr X X
Pcc X X X

corr X X corr X X
ζ

−
= =

  − −  
  

           (7) 

推广到复杂的动态网络中，两个变量的传递性会通过多个变量的间接因果关系进行连接。可用高阶

PCM 方法具体描述各变量之间的直接关系。 

ˆ
1ˆˆ ˆ, 1

i YnZi

n

Y Z
D Pcc X X X i nζ

    = =     



                          (8) 

其中， 1 , , niiZ Z 为 X 和Y 的因果关系中，可能存在中间变量。当
nDζ 大于因果关系的阈值T 时，即认为

排除中间混杂变量后两变量之间存在因果关系。 

3.2. 因果网络 

为分析 3E 系统变量因果联动性及节点地位，构建因果联动复杂网络并进行网络可视化。此网络以变

量为节点，以因果关系构建邻接矩阵与有向连边，因果强度为权重。分析网络局部或整体特征，可判断

节点的重要作用，进一步分析该节点在网络中的联动程度[19]。如源头节点影响多数节点，媒介节点起信

息传递作用。本文利用网络拓扑结构指标、重要节点的中心性指标排序法衡量网络节点的重要程度，其

评价体系见表 1。 
 

Table 1. Network structure evaluation system 
表 1. 网络结构评价体系 

指标 计算公式 含义 

度( ik ) - 因果关系：“因”为“出度”，“果”为“入度”。度 = 入度 + 出度 

网络直径( D ) , j
D max iji

d=  网络中任意两个节点之间的距离的最大值 

网络密度( ( )d G ) ( ) ( )
2Md G

N N 1
=
 −  

 表示一个网络中各节点之间联络的紧密程度。其中，M 为网络中实际

拥有的连接数， N 为网络节点数。 

聚类系数( iC ) 
{ }
( )

2

1
jk

i
i i

jk

e
C ;

k k
e E

=
−

∈

 
描述网络节点与节点之间聚集成团的程度。其中， E 表示网络中的连

边集合， { }jke 表示节点 i 相连接的所有节点中，节点与节点之间有连

接的节点对数。 

平均路径长度

( L ) ( )2 1

ij
i j

d
L

N N
≥=

+

∑
 任意两个节点之间的距离的平均值 
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续表 

系统性风险( SR ) ( )i
i 1

v
SR

N

EC

N
==
∑

 
特征向量中心性的均值。其中， ( )iEC v 为第 i 个变量的特征向量中心性 

度中心性( iDC ) i
i

kDC
N 1

=
−

 
一个节点的度越大，意味着该节点在网络中越重要。其中， ik 为节点的

度。 

介数中心性

( iBC ) 
( )jk

i
j i k jk

g i
BC

g≠ ≠

= ∑  
衡量某一节点在网络节点的最短关联路径中的作用。其中， jkg 表示节

点 j 与 k 的最短路径中，通过节点 i 的最短路径的条数。 

接近中心性

( iCC ) 
( )

ijj i

n 1CC i
d

≠

−
=
∑

 描述某一节点与其他节点之间的接近程度。其中， ijd 为节点到其他所

有节点的最短距离。 

4. 网络构建与分析 

4.1. 数据来源 

为体现经济系统的发展可持续性、能源系统的低碳化可持续性、环境系统的生态可持续性，本文建

立 3E 系统评价指标体系，其框架图见图 2。由于环境系统中的“三废”现象存在废水和固体废弃物的统

计数据不足的问题，因此本研究将“废气”碳排放量作为环境系统的重点研究对象。研究数据来源于 1990
年至 2024 年的中国统计年鉴、世界银行、国际能源署，以及 PWT 数据库等数据平台。对于缺失数据，

本文使用 MICE 算法进行填补。 
 

 
Figure 2. 3E system evaluation index system 
图 2. 3E 系统评价指标体系 

4.2. PCM 因果网络 

在显著性水平 5%的水平下，PCM 算法检测出中英两国 3E 系统的内部的直接因果关系，其因果网络

图见图 3、图 4。因果网络图中，箭头反映因果方向，线条粗细反映因果强度。两国的因果网络都呈现出

高度复杂性，各要素之间存在错综复杂的联动关系。在中国的 3E 系统因果网络中因果强度最大的组合是

能源消耗量为单位 GDP 碳排放量的直接原因，其因果强度为 0.9865。英国的因果网络中，CO2排放量为

森林覆盖率的直接原因，其因果强度为 0.9914。综合各节点的因果关系可发现中国能源消耗对经济影响

显著，英国清洁能源对碳排放抑制作用突出。从子系统的角度而言，中国环境系统对经济、能源系统依

赖度高，英国生态环境与能源协同发展的特征相对明显。 
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Figure 3. Chinese 3E system causal network 
图 3. 中国 3E 系统因果网络 

 

 
Figure 4. The 3E system causal network of the United Kingdom 
图 4. 英国 3E 系统因果网络 
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基于因果网络图分析，在节点方面，人均 GDP、GDP 等经济指标以及能源消耗量、排放量等能源与

环境指标在两国图中均处于核心地位。在图 3 中，中国 3E 系统中的经济系统变量(如人均 GDP、GDP 总

量和人力资本指数)具有显著的节点中心性特征，其度值较大表现为节点形状较大。这一网络结构特征表

明，经济系统在 3E 系统的动态关联网络中处于核心地位，对系统整体具有更强的驱动作用和调控效应。

在英国的网络图中的类似指标，都与众多要素紧密关联。同时，全要素生产率、可再生能源消耗量、能

源强度、能源供应量等节点在系统中发挥着重要的支撑作用。这些节点度值较大，影响着要素间的因果

传递。 
在图 4 中，英国 3E 系统中的能源系统及环境系统变量(可再生能源消耗量、能源强度、能源供应量、

人均 CO2)展现出极为突出的节点中心性特质，这些变量的度值较大，其节点形状较大。这表明能源系统

与环境系统在英国 3E 系统所构建的复杂动态关联网络中占据着关键位置，对各要素间因果关系的传导

起着关键支撑作用。特别地，能源系统尤为突出，在英国的 3E 系统中发挥着主导性的影响力。 

4.3. 网络特征分析 

从表 2 中英因果网络图及拓扑指标看，中英 3E 系统要素联系紧密、因果传递复杂。中国 3E 系统因

果网络连接边数 130 条、平均度 6.842，其联动性高于英国；两国网络密度均小于 0.5，整体稀疏。中国

平均聚集系数 0.42 高于英国的 0.349，中国 3 系统的节点更易聚成紧密小团体；中国 3E 系统的平均路径

长度 1.766 小于英国的 1.917，信息传递更快更高效。但中国系统性风险 0.5397 高于英国的 0.4948，中国

面临冲击时风险传导扩散可能性及影响更大，挑战更严峻。综合对比，中国 3E 系统网络连接更紧密，要

素互动强、信息传递快，但面临更高系统性风险；英国网络连接稀疏，要素互动弱、信息传递稍慢，风险

相对较低。总体而言，两国 3E 系统因果网络在结构和风险特征上存在差异，中国需注重防范风险，英国

可致力于加强要素关联以提升系统活力。 
 

Table 2. Table of network topology indicators of the 3E system causal network between China and the United Kingdom 
表 2. 中国与英国 3E 系统因果网络的网络拓扑结构指标表 

指标 中国 英国 

连边数 M 130 106 

平均度 ik  6.842 5.579 

网络直径 D 4 4 

网络密度 d (G) 0.38 0.31 

平均聚集系数 iC  0.42 0.349 

平均路径长度 ijd  1.766 1.917 

系统性风险 SR  0.5397 0.4948 

4.4. 网络中心性指标 

图 5 显示，中国“经济–能源–环境”体系呈经济驱动型结构。GDP 增长率和能源消费量居中心性

综合得分前列，两者的综合得分为 1.6 和 1.26，综合度中心性、接近中心性来看，二者因果连动性强，在

网络中起主导作用。而环境系统指标如森林覆盖率等得分和中心性最低，均低于 0.1。环境系统在中国 3E
系统中处于被动状态，缺乏双向调节能力。结合图 3 和图 5，中国 3E 系统因果网络存在结构矛盾。PCM
算法显示，GDP 增长率是煤炭消费比例的直接原因(Pcorr = 0.91)，也是人均 CO2排放的直接原因(Pcorr = 
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0.74)。人均 CO2排放、煤炭消费比例等高碳排放指标与经济体系因果关系强，而可再生能源、单位 GDP
碳排放量等低碳指标中介性接近 0，反映中国 3E 系统存在“高碳路径依赖”。清洁能源指标度中心性仅

0.14、中间指标为 0，表明其与其他要素因果关系弱，中间传递能力或制约绿色转型。 
 

 
Figure 5. The centrality indicators of causal network in the 3E system of China 
图 5. 中国 3E 系统因果网络中心性指标 

 

 
Figure 6. The causal network centrality indicators of the 3E system in the UK 
图 6. 英国 3E 系统因果网络中心性指标 
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图 6 显示，英国 3E 系统因果网络呈现出效率与环境协调特征。其中，全要素生产率和森林覆盖率为

英国 3E 因果网络的双核心，生产率的综合得分 1.29，度中心性为 0.47、接近中心性为 0.68；森林覆盖率

的综合得分 1.08，度中心性为 0.44、接近中心性为 0.50。中心性分布均衡，表明经济效益与生态保护共

主导系统。能源子系统为 3E 系统的联动枢纽，能源强度、可再生能源消费等指标综合得分及关联度中心

性高，其中可再生能源消费中心性为 0.12，调节着英国 3E 系统的低碳转型。此外，英国呈现出弱增长依

赖特点，GDP 增长率综合得分为 0.82、GDP 综合得分为 0.85，经济增长指标综合得分较低，其度中心性

分别为 0.25、0.28，经济增长指标的因果联动关系不到中国的一半，可反映出经济增长并非英国 3E 系统

因果网络的绝对核心，系统更依赖技术创新与资源优化。 
综上，中英 3E 系统因果网络发展处于不同阶段。当前中国需加强环境系统的中介性与联动性，重点

关注“经济–能源”系统中的高碳指标，打破高碳路径依赖，构建“经济–环境”双向反馈网络调解 3E
系统的协调发展。英国网络结构多元均衡，但高技术产业综合得分低于 0.63，高技术产业核心节点连接

薄弱，需强化绿色技术与产业升级的有机结合。中英两国网络中介中心性普遍低于 0.15，3E 制度缺乏有

效中间调节机制。 

5. 网络的鲁棒性分析 

 
Figure 7. Randomly remove nodes 
图 7. 随机移除节点 
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当复杂网络遭受到攻击或者自身发生故障时，自身结构就会发生变化，网络的连接遭到破坏，传输

行为受到影响。为了刻画 3E 系统因果网络收到攻击时的系统稳定性，本文借助 Costa 和 Rodrigues 提出

的全局效率[20]统计来分析。 

( )
1 1E

N 1 i j ijN d≠

=
− ∑                                   (9) 

dij 是节点 i 与节点 j 之间的最短路径距离，如果两点之间没有最短路径距离则 dij = +∞。 N 为节点

个数。随着移除节点比例f的增加，复杂网络逐渐崩溃，各特征指标与全局效率E随之变化。攻击节点有

两种方法：随机攻击节点和按节点度降序蓄意攻击节点。为了避免偶然性，本文将针对不同攻击类型反

复进行 1000 次模拟，并将同期的网络效率指数作为最终结果。 
 

 
Figure 8. Intentionally removing nodes 
图 8. 蓄意移除节点 

 
图 7 显示，随意攻击下随移除节点比例增加，中英两国网络的效率都在下降。中国的下降速度很快，

其网络的稳健性较弱，使其更容易受到随机事件的影响。图 8 表明，当存在蓄意攻击时，两国的网络效

率也会下降，但英国的下降速度较慢，鲁棒性更强。英国的网络结构相对多元均衡，当部分关键节点被

移除时，其他节点可以维持网络结构。从不同攻击方式下网络效率的变化可见，中英 3E 系统复杂网络均
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具脆弱性，中国容易受到随机攻击，需要加强要素间的联系和子系统的协调。尽管英国在蓄意攻击中表

现良好，但其高科技产业与核心节点的联系较弱，很容易引发连锁反应。两国可互相借鉴复杂网络战略，

构建中介平台，增强网络韧性。 

6. 结论与建议 

本研究创新性地将偏交叉映射(PCM)方法与复杂网络理论结合，构建 3E 系统因果网络模型，实现了

对 3E 系统动态因果关系的量化刻画与可视化分析。通过网络拓扑结构、中心性指标和鲁棒性的多维度评

估，为 3E 系统联动机制研究提供了从因果识别到系统特征解析的分析框架，丰富了复杂系统理论在可持

续发展领域的应用场景。本文利用 PCM 因果推断与复杂网络理论建立因果网络，对比分析中英两国 3E
系统协调发展的异同，以期发现 3E 系统的因果网络差异与演化特征。经研究发现，两国因果网络呈现出

复杂性，中国 3E 系统呈现出强经济驱动型结构，其中环境系统对经济、能源系统的依赖度高；英国网络

结构呈现出效率与环境协同性特征，其中生态环境与能源协同发展在 3E 系统中发挥主导作用。中国 3E
系统网络较英国更紧密，但中国具有更高的系统性风险，英国网络的信息传递稍慢。在网络受到蓄意攻

击或随机攻击时，两国 3E 系统因果网络都存在脆弱性。 
针对本文的研究结果，提出以下建议：(1) 根据网络结构分析，环境系统在中国 3E 系统中处于被动

状态，缺乏双向调节能力。中国应强化环境系统的中介作用，建立“经济–环境”双向反馈机制，构建碳

市场的中介平台，并建立风险预警机制。而英国高技术产业增长值网络中心性综合得分较低，英国需要

加强绿色创新与核心节点的联系，密切监测高科技产业与核心节点之间的薄弱连接问题。(2) 对于中英两

国的共性问题，两国的网络中介中心性普遍低于 0.15。特别是“清洁能源占比”节点在两国网络中的中

介中心性均偏低，建议政策应着力于打破行业壁垒，通过财税或市场手段，促进清洁能源与高技术产业、

传统制造业的融合，以提升其在系统中的“桥梁”作用。(3) 根据网络的鲁棒性分析，两国应共同搭建 3E
系统合作平台，并开发基于 3E 系统复杂网络的动态评估工具。中国可在长三角等先行地区试点网络结构

优化方案，英国则侧重于加强清洁能源基地建设。此外，倡导多个国家参与 3E 系统合作项目，共同提升

3E 系统的中介中心性，并强化多个国家系统要素间的桥梁作用。 
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