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摘   要：【目的】稀有矿产资源是支撑新能源和新材料等战略性新兴产业的关键原材料，其供给安全已成为全球

主要国家资源风险治理的重要关切。识别和评估中国战略性新兴产业所需的稀有矿产资源全产品链风险演化特

征，并对未来风险态势进行预警，以期为中国相关产业的资源安全布局提供科学依据。【方法】本文构建灾害、暴露

和脆弱性的“风险三角”分析框架，界定稀有矿产资源供给风险在资源全产品链的形成机制。选取锂、铍、铌、钽和

锆 5种事关中国战略性新兴产业发展的稀有矿产资源，量化了 2010—2020年上述资源从前端初级矿产品到终端产

品的供给风险，并采用BGR-VW法对供给风险结果进行分级。进一步地，运用灰色预测模型对上述资源 2025—

2030年的供给风险进行预警。【结果】①锂和铍的供给风险相对较低，处于“宽松”水平；铌和钽的供给风险在研究期

内保持“适度”水平，铌的风险均值和钽的风险波动均高于锂和铍；锆的供给风险均值最高，处于“紧张”态势，严重

制约下游新材料产业的发展。②不同资源的供给风险来源具有异质性特征：锂的供给风险由灾害和脆弱性共同驱

动；铍的供给风险主要受持续高位的灾害水平和暴露的相对宽幅波动影响；铌的供给风险来源于暴露；钽的供给风

险由灾害和暴露共同驱动；锆的供给风险由暴露和脆弱性共同驱动。③预测 2025—2030期间，锂、铌和钽供给风险

相对较小，处于“宽松”等级，铍的供给风险则会从“宽松”上升到“紧张”等级，而锆的供给风险则一直维持在“紧张”

等级。【结论】基于中国稀有矿产资源全产品链供给风险驱动因素与未来演化趋势，建议从优化“灾害-暴露-脆弱

性”三角框架出发，有针对性地降低稀有矿产资源的供给风险，以期为战略性新兴产业的发展提供坚实的要素支

撑，确保其平稳健康运行。
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1   引言
历史上，资源冲突往往集中在化石燃料上[1]，未

来的资源冲突将更多地围绕助推战略性新兴产业

发展的非燃料矿产资源展开[2]。例如，电动汽车所

需的锂，以及高端装备制造所需的铌、钽、铍和锆等

关键原材料，因其上游资源供给集中在少数国家

（地区）且当前回收利用效率低[3]，已成为全球博弈

的焦点。以稀有矿产资源为核心原材料的战略性

新兴产业，已经逐渐成为中国经济发展的新引擎，

且在保增长、促转型和创新等方面正发挥重要作

用[4,5]。战略性新兴产业的蓬勃发展，对稀有矿产资

源的需求也不断增加。国内外政府和产业界对稀

有矿产资源供给稳定性的担忧已从金属矿产资源

本身延伸到全产品链各环节[6]。“全产品链”是指从

上游矿产资源的开采、到中游的加工制造，再到下

游的最终产品应用的完整过程。这一过程的每一
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环节都可能影响资源供给的稳定性与可持续性，进

而制约战略性新兴产业的发展。因此，科学合理地

评估支撑中国战略性新兴产业所需的稀有矿产资

源全产品链的供给风险，并分析其供给风险演化的

关键驱动因素，对确保稀有矿产资源供给的稳定可

控，保障战略性新兴产业的持续发展，进而维护国

家资源安全，具有重要意义[7,8]。

稀有矿产资源为代表的“三稀”矿产资源①，已

经成为新能源、新材料、节能环保和电子信息等战

略性新兴产业的关键原材料。例如，锂享有“能源

金属”等美誉，铍是导弹系统的核心材料，铌是航空

合金的关键材料，钽则用于高端电子，锆是现代核

电及新一代信息技术产业的关键材料[15,16]。王登红

等[17]对“三稀”矿产资源的调查研究显示，除锶矿的

储量优势外，中国在其他稀有矿产资源的资源禀

赋、贸易结构和下游应用等领域不具备比较优势。

新一代技术革命催生了战略性新兴产业的蓬勃发

展，全球主要国家（地区）对这些“工业维生素”——

稀有矿产资源的战略需求不断攀升，资源竞争与地

缘博弈日趋激烈[12]，由此进一步凸显了中国稀有矿

产资源供给安全面临的风险和挑战。

现有针对稀有矿产资源供给风险评价的研究

可分为两类：①在资源供给安全框架下对风险的定

性或半定量评价[18-26]。资源安全研究的一般过程

是：界定资源安全的内涵，在此基础上遴选影响资

源安全的常见风险指标，由此构建资源安全评价体

系，以此量化安全水平[18-20]。此过程中风险指标的

选择原则是确保资源供给的稳定性[18]，涉及地质风

险、技术风险、经济风险、地缘政治风险和社会监管

风险等[19]，代表性研究如表 1 所示。如 Zhou 等[20]从

全球资源供给稳定性、国内资源经济安全性和优态

共存性 3个维度出发优选 20个指标，构建了中国锂

资源安全综合评价指标体系，结果显示 2010年以来

中国锂资源安全稳步向好，且识别出国内锂供应链

安全是制约中国锂安全的短板。然而，在资源供给

安全评价框架下，对关键矿产资源风险的量化往往

依赖于对影响资源安全的风险指标进行静态或主

观的判断，因此难以有效追踪风险因素、风险事件

① 国内学术界流行的稀有矿产资源分类方法有两种：一种以中国社会科学院杨丹辉团队的研究为代表，将稀有矿产资源界定为包括稀

有轻金属、稀散金属、稀土金属、稀贵金属等 6大类 22种金属资源[9-13]。另一种则根据 2016年中国地质调查局发布的《中国“三稀”资源调查报

告》，仅指锂、铍、铌、钽、锆、锶、铷、铪和铯9种金属资源[14]。本文采用第2种分类方法。

表1   资源安全框架下常用风险指标

Table 1   Common risk indicators under resource security framework

维度

地质风险

技术风险

经济风险

地缘政治风险

社会监管风险

指标

资源耗尽时间

勘探程度

开采能力

资源可回收性

资源可替代性

需求增长水平

副产品依存度

产品价格波动水平

市场均衡度

矿业投资

库存

全球供给集中度

政府稳定程度

净进口依存度

世界治理指数

政策感知指数

人类发展指数

文献[21]

√
√
√
√
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

文献[22]

-
-
-
√
-
-
-
√
√
-
-
-
√
√
√
-
-

文献[23]

-
-
-
-
√
-
-
-
-
-
√
-
√
-
√
-
-

文献[24]

√
-
√
√
√
-
√
√
-
-
-
√
-
-
√
√
√

文献[19]

-
-
-
√
√
-
-
√
√
-
-
√
-
√
√
√
√

文献[25]

-
-
√
-
-
-
-
-
-
-
-
√
-
-
√
√
√

文献[8]

-
-
-
√
√
-
-
-
-
√
√
√
√
√
-
-
-

文献[26]

-
-
-
-
√
√
√
√
√
-
-
√
√
√
-
√
-

注：√ 表示是该研究使用的指标，-是未使用的指标。
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与风险损失之间的动态演变关系。②作为原材料

关键性评价/矿种战略性遴选的重要组成，测算其供

给风险[9,11,27-29]。发达国家（地区）在原材料关键性评

价或矿种战略性遴选时，常将供给风险作为重要维

度[27,28]，衡量资源供给不足对经济发展和国家安全

的不良影响。具体做法是：识别某一矿产资源/原材

料对国民经济和国家安全的重要性，越重要的矿产

资源/原材料由于供给不足产生的非期望后果越严

重。在给定重要性前提下，矿产资源/原材料供给不

足的问题转化为矿产资源/原材料的可获得性问题。

李鹏飞等[11]在 Graedel 等[29]提出的原材料关键性分

析框架基础上，构建了涵盖技术经济、社会政策和

地缘政治 3 个维度共 5 个指标的评价体系，从资源

国供给潜力与供给能力两个方面，利用加权平均法

测算全球稀有矿产资源的供给风险指数。但该研

究未涉及战略性新兴产业盈利能力及稀有矿产在

其中的具体应用，主要聚焦于资源生产国供给能

力，缺乏全产品周期视角，难以有效量化战略性新

兴产业所需的稀有矿产资源供给风险。李鹏飞等[9]

则基于产业附加值预测，将稀有矿产按对不同战略

性新兴产业的重要性分级，测算了供给受限的经济

影响。上述过程由于缺少战略性新兴产业发展实

际数据作支撑，导致评价结果的不确定性较大。此

外，经由上述过程得到的经济影响和战略性评价均

为静态结果，难以反映风险因素的动态变化导致的

差异。

综上所述，现有供给安全框架下的风险量化过

程，多是对某一时点的资源供给风险的静态量化，缺

乏对风险演化的动态考量。传统风险框架认为风险

是特定时间段内损失发生的可能性[30,31]，并强调灾

害、暴露和脆弱性三要素的串联作用是风险产生的

核心机制[32-34]。已有研究由于偏重单一因素（如地质

风险，地缘政治风险），未能全面整合灾害、暴露和脆

弱性三要素，及其对战略性新兴产业所需的稀有矿

产资源全产品链供给风险的作用与影响。因此，本

文在传统“灾害-暴露-脆弱性”风险框架的基础上，

基于稀有矿产资源全产品链数据，吸收现有研究的

各项优势，提出了一种改进的“风险三角”模型，并系

统构建战略性新兴产业所需的稀有矿产资源供给风

险评价指标体系。通过全面收集 2010—2020 年战

略性新兴产业运行数据和稀有矿产资源全产品周

期生产、消费与贸易数据，动态评价了稀有矿产资

源供给风险，并利用灰色预测模型（GM(1, 1)）对未

来供给风险趋势进行前瞻性预警。这一研究旨在

为战略性新兴产业的资源安全布局和政策制定提

供科学依据。

2   研究框架、方法与数据来源
2.1  风险评价框架

根据联合国减少灾害风险办公室（UNDRR）的

定义，风险管理旨在通过改变灾害、暴露和脆弱性

以减少由其造成的负面影响[35]，并由此形成“风险=

灾害×暴露×脆弱性”的主流风险评估框架[36]。借鉴

Nassar等[37]对美国制造业所需的矿产品的供给风险

测度方法，文章将战略性新兴产业所需的稀有矿产

资源供给风险（SR）定义为灾害、暴露和脆弱性的几

何平均值，以显示三者的串联作用对风险的影响，

如公式（1）所示②。

SR = Haz × Expo × Vul （1）

式中：SR为中国战略性新兴产业所需的稀有矿产资

源的供给风险；Haz、Expo和Vul分别为灾害、暴露和

脆弱性。指标的定义和具体计算公式如下：

（1）灾害（Haz）。指中国对外国供给来源影响

力不足而导致的潜在破坏性现象。可进一步拆解

为 2个部分：①中国稀有矿产资源进口来源过于集

中；②中国在稀有矿产资源贸易中的影响力不强。

借鉴 Li 等[38]的研究，针对富含稀有矿产资源 i 的各

个产品m，分别构建以国家为节点、以贸易关系为有

向连边、以商品贸易额为权重的进口贸易网络。中

介中心性用于描述一个节点是否位于网络中任意

两点的最短路径之间，节点占据的这种位置越多，

其中介中心性越高[39]。因此，采用进口贸易集中度

衡量中国进口来源的集中程度，用中国在贸易网络

中的中介中心性评估贸易影响力。对于稀有矿产

资源 i，中国的进口贸易集中度越高，贸易影响力越

小，受外国供给来源导致的潜在破坏性影响越大。

② 此处选择几何平均值，而非算术平均值，是因为该计算方式体现了三要素串联的逻辑，即风险的大小由三者共同决定。如果任一要素

较低，整体风险值也会显著降低。相比之下，算术平均值更倾向于累加作用，可能会夸大其中某一因素的影响。例如，如果某一要素（如暴露）

不存在，即使其他要素风险很高，整体风险也相对较低。算术平均值则无法体现这种对零值的敏感性，导致不合理的风险结果。
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基于上述逻辑，采用式（2）-（4）量化灾害（Haz）：

Hazi, t = ICi, t × (1 - BCi, t )
2 （2）

ICi, t =∑
m

HHIm, t （3）

BCi, t =∑
m
∑
(v, q )

DC (v, q )
D (v, q )

（4）

式中：Hazi,t为中国稀有矿产资源 i在给定年份 t因对

外国供给来源影响不足导致的潜在破坏性现象；ICi,t
是中国战略性稀有矿产资源 i 于给定年份 t 在全产

品链的进口贸易集中度。在计算时，分别计算含有

稀有矿产资源 i 的产品 m 的进口赫芬达尔-赫希曼

指数（HHI）[40]，再加总得到稀有矿产资源 i的进口贸

易集中度。BCi,t 是指中国于给定年份 t在稀有矿产

资源 i贸易网络模型的节点中介中心性。针对含有

稀有矿产资源 i的产品m的贸易网络，DC ( v, q ) 是两

个国家 v和 q通过中国的最短路径数，D ( v, q ) 是两个

国家最短路径数。加总中国在每个产品 m 贸易网

络的中介中心性，得到中国在稀有矿产资源 i 贸易

网络的中介中心性。

（2）暴露（Expo）。指中国战略性新兴产业对外

国稀有矿产资源供给的依赖。在双边贸易中，中国

战略性新兴产业对国外稀有矿产资源供给的依赖

会增加暴露风险。本文采用全产品周期稀有矿产

资源的净进口依赖度衡量中国稀有矿产资源供给

风险的暴露（Expo），如公式（5）所示：

Expoi, t =
NIi, t

ACi, t

=
NIi, t

DPi, t + NIi, t

（5）

式中：Expoi, t 为中国稀有矿产资源 i在给定年份 t的

净进口依赖度；NIi, t 和 ACi, t 分别表示全产品周期稀

有矿产资源 i 第 t 年的净进口量和表观消费量。每

一年全产品周期稀有矿产资源 i的净进口量（NI）为

进口量与出口量的差与库存量的和[37]。根据中国现

行原油储备管理体系，库存量一般分为国家储备和

企业商业储备两个部分[41]。中国在“十三五”规划纲

要中明确提出要建立“产品、产能、产地储备相结合

的国家战略资源能源储备体系”[42]，并在《全国矿产

资源规划（2016—2020）》中强调，将锂等矿产资源

上升至国家战略储备资源[43]。然而目前没有公开数

据可查国内稀有矿产资源储备（或库存）数据，因此

本文假设为 0，则净进口量简化为进口量与出口量

之差。表观消费量（AC）以公式（6）计算：

ACi, t = DPi, t + NIi, t （6）

式中：DPi, t 为给定年份 t 稀有矿产资源 i 的国内

产量。

特别地，对于特定的稀有矿产资源 i，当中国为

净出口国时（即进口量小于出口量），NI < 0，此时按

公式（5）计算的 Expo 为负数。为便于后续计算，文

章将此情形下Expo赋值为 0。对含有稀有矿产资源

i的m种产品，以转换系数统一为一类产品。

（3）脆弱性（Vul）。指中国战略性新兴产业承受

外国稀有矿产资源供给中断的能力。已有研究证

实，一个行业在给定商品上的支出与该行业盈利能

力的比是评估该行业相对脆弱性的可行指标[37]。面

对稀有矿产资源外国供给来源中断灾害时，本文将

暴露于灾害中的战略性新兴产业的相对脆弱性（IV）
定义为该行业在给定稀有矿产资源上的支出与本

行业的营业利润比。此外，由于不同战略性新兴产

业对国民经济发展的贡献（EI）存在差异，对经济发

展贡献更大的行业的权重更大。因此，最终采用公

式（7）、（8）计算战略性新兴产业的脆弱性（Vul）。

Vuli, t = IVi, j, t × EIj, t =∑
j ( )EXPi, j, t

OPj, t

×
VAj, t

GDPt

（7）

式中：Vuli, t 为中国稀有矿产资源 i在给定年份 t所属

战略性新兴产业的脆弱性；IVi, j, t是战略性新兴产业 j

于第 t 年在全产品周期稀有矿产资源 i 上的相对脆

弱性；EIj, t 为第 t年战略性新兴产业 j的经济重要性；

EXPi, j, t为战略性新兴产业 j于第 t年在全产品周期稀

有矿产资源 i上的支出；OPj, t 是该行业在第 t年的利

润额；VAj, t 是行业 j在第 t年的附加值；GDPt 为第 t年

的国内生产总值。

在实际计算过程中，变量 OPj,t 和 EXPi,j,t 均缺少

直接的统计数据。经查，每一年中国各战略性新兴

产业的产品销售率均大于 95%，因此可采用营业收

入代替销售收入指标来计算该产业的利润额。采

用战略性新兴产业 j的全产品周期稀有矿产资源消

费份额（Consumpi, j），乘以表观消费量（ACi, t）和平均

资源价格（Pi, t）可估算EXPi, j, t，如式（8）：

EXPi, j, t = Consumpi, j × ACi, t × Pi, t （8）

根据上述指标量化过程，最终确定了中国战略

性新兴产业所需的稀有矿产资源供给风险评价框

架，如表2所示。
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2.2  风险预测方法选择

常见的风险预警方法有灰色模型（GM）、时间

序列模型、机器学习、贝叶斯网络模型等，其适用条

件、优缺点见表3。与常用的预测模型相比，GM(1, 1)

灰色预测模型由于运算过程简便，所需信息量少，

因此对趋势性明显的小样本数据预测具有较大优

势。因此本文选取灰色预测模型GM(1, 1)来预测供

给风险。

灰色预测模型的原理是首先分析系统内各要

素发展趋势间的相关程度，再对原始数据进行累减

或者累加等处理。在把握数据变化规律的基础上，

构建相应的微分方程并求解方程，便可得到预测

模型。

2.3  数据来源与匹配

（1）评价对象选择。基于数据的可得性，选择

锂、铍、铌、钽和锆 5种稀有矿产资源作为研究对象。

本文涵盖这些稀有矿产资源从上游矿产品，到中间

产品再到下游最终产品应用的全产品周期，共涉及

39种具体产品（图 1）。为了便于计算，锂、铍、铌、钽

和锆全产品周期的产量、进口量、出口量和消费量

数据均已根据化学元素摩尔质量比转换为矿种净

含量。

（2）战略性新兴产业中稀有矿产资源的应用与

产业经营。基于现有文献及相关出版物，识别出 5

种稀有矿产资源的典型消费场景及其消费份额，并

进一步分析这些资源在战略性新兴产业中的应用。

按照《国民经济行业分类》（GB/T4754），国民经济行

业被划分为门类、大类、中类和小类。从 1984 年首

次发布以来，该分类标准经历了 1994、2002、2011和

2017年的多次修订。然而，目前的国民经济行业分

类体系难以直接区分新兴产业的类别[50]，同时国家

尚未针对战略性新兴产业的发展规模发布专门的

统计数据。为解决这一问题，首先从现行《国民经

济行业分类》（GB/T4754-2017）中提取与 5种稀有矿

产资源相关的 5 位数行业代码，再对照历版 GB/

T4754，校正每一研究年份使用的 5位数行业代码，

以收集相关战略性新兴产业的利润总额和营业收

入等数据。此外，将提取的 5位数行业代码与《战略

性新兴产业分类（2018）》[51]中的 3位数或 4位数代码

进行对应，从而进一步明确上述稀有矿产资源在战

略性新兴产业中的应用。在此基础上，根据 3位数

或 4位数代码，溯源特定稀有矿产资源在战略性新

兴产业（代码第一层）中的具体材料类型（依据代码

前两层整理而成），从而识别出稀有矿产资源在战

略性新兴产业的典型消费场景。

（3）数据来源。本文使用的行业级运营数据来

源于《中国经济普查年鉴》《中国工业年鉴》《中国电

子信息产业统计年鉴》和 EPS 中国商品贸易数据

表2   中国战略性新兴产业所需的稀有矿产资源供给风险评价指标体系

Table 2   Evaluation indicator system for supply risks of rare mineral resources required by China’s strategic emerging industries

目标

战略性新兴产业所需

的稀有矿产资源供给

风险评价

维度

    灾害

    暴露

    脆弱性

指标

稀有矿产资源的进口贸易集中度

稀有矿产资源贸易影响力

稀有矿产资源全产品周期净进口依赖度

战略性新兴产业的相对脆弱性

战略性新兴产业的经济重要性

指标量化

进口赫芬达尔-赫希曼指数

中介中心性

净进口量与表观消费量之比

指定产业在给定稀有矿产资源的支出与本产业的营业利润比

战略性新兴产业对国民经济发展的贡献

表3   常见风险预测模型的适用条件、优点与缺点

Table 3   Applicability conditions, advantages, and disadvantages of common risk prediction models

模型

GM模型

时间序列模型

（如ARIMA）

机器学习模型

（如支持向量机回归）

贝叶斯网络模型

适用条件

小样本数据、趋势平稳、数据波动较大[44,45]

长期历史数据、稳定时间序列[46]

数据量大、关系复杂、非线性特性强

数据关系明确、样本量适中、需结合专家知识

优点

数据需求低，能处理不确定性

对平稳时间序列适应性强

适合非线性预测，处理复杂关系

能力强[47,48]

能处理因果关系和不确定性[49]

缺点

对复杂非线性关系的适配性较弱

需要大量历史数据，对趋势性较

弱的数据效果一般

计算复杂，需大量训练数据

建模复杂，需大量先验知识
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库。稀有矿产资源全产品周期贸易数据来源于《中

国海关统计年鉴》与联合国商品贸易数据库。鉴于

数据可获得性的限制，风险评价指标所有数据覆盖

2010—2020年。

3   结果与分析
3.1  中国战略性新兴产业所需的稀有矿产资源供给

风险演化

（1）灾害（Haz）
2010—2020 年，5 种稀有矿产资源灾害均值和

标准差的变化趋势，可以发现铌和锆资源灾害值变

化较小，而铍则有高灾害（均值大）和高波动（标准

差大）特征。研究期内，除钽资源灾害值呈现下降

趋势，即从 2010年的 0.33降为 2020年的 0.21外，其

他 4种稀有矿产资源灾害得分在均值附近波动（图

2）。铌、钽和锆的灾害平均水平较低，分别为 0.23、

0.18 和 0.29，低于其他 2 种稀有矿产资源。铍资源

灾害值最大，研究期内均值高达 0.77；其次是锂，均

值为 0.48。进一步分析 5种稀有矿产灾害值波动范

围，以 11 年灾害值标准差显示，铍（0.18）的波动最

大，钽（0.12）和锂（0.09）次之，锆（0.08）和铌（0.06）

较小。

（2）暴露（Expo）

图1   稀有矿产资源全产品链商品种类、海关代码及转换系数

Figure 1   Commodity types, customs codes, and conversion coefficients across entire product chain of rare mineral resources

图2   2010—2020年中国稀有矿产资源的风险灾害

Figure 2   Risks-related disasters of rare mineral resources in China, 2010-2020
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总体而言，2010—2020 年，稀有矿产资源风险

暴露值呈现出显著的结构性分化特征，不同矿种的

变化趋势明显。具体来看，锂和钽的风险暴露值整

体呈下降趋势，其中锂的降幅最为显著（-0.17）（图

3）；铍和锆的风险暴露值则表现出上升趋势，且锆

的增幅最大（0.18）；铌在整个研究期间内风险暴露

值始终维持在高位（1.00），未发生变化。从 11年均

值水平分析，铌的风险暴露均值最高（1.00），钽次之

（0.98），锆位居第 3（0.89），铍（0.13）和锂（0.02）的均

值明显低于其他矿种。进一步考察风险暴露值的

波动幅度，标准差结果显示，铌的波动最小（0.00），

长期处于高风险暴露水平，其次依次为钽（0.02）、锂

（0.05）和锆（0.07），铍的风险暴露波动幅度相对较

大（0.18）。上述差异的形成机制主要与矿产资源的

供需格局演变密切相关：铌和钽的风险暴露值长期

处于高位，主要归因于较高的净进口依赖度；锆的

风险暴露值上升，主要受国内表观消费量持续增长

及进口依赖程度较高的共同驱动；而自 2014 年以

来，锂的风险暴露值呈现明显下降态势，主要原因

在于中国已由锂资源全产品周期的净进口国转变

为净出口国。

（3）脆弱性（Vul）
2010—2020 年，以 5 种稀有矿产资源为原料的

战略性新兴产业的相对脆弱性（IV）均呈上升趋势

（图 4），体现了由于中国战略性新兴产业规模的不

断扩大，对特定稀有矿产资源需求的上涨使相关行

业暴露于灾害的风险增加。但以铍、铌和钽为原材

料的战略性新兴产业的相对脆弱性上涨幅度低于

以锂为原材料的战略性新兴产业的相对脆弱性，且

远低于以锆为原材料的战略性新兴产业的相对脆

图3   2010—2020年中国稀有矿产资源的风险暴露

Figure 3   Risk exposure of rare mineral resources in China, 2010-2020

图4   2010—2020年中国稀有矿产资源的风险相对脆弱性、经济重要性和脆弱性

Figure 4   Relative vulnerability, economic importance, and vulnerability of rare mineral resources in China, 2010-2020
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弱性。结合 5种稀有矿产资源表观消费量的分析可

以发现，由于锂的表观消费量相对较高，导致了以

锂为原材料的战略性新兴产业，如锂离子电池制

造，在锂资源上的支出较高。但由于上述战略性新

兴产业年利润较高，远高于锂资源获取成本的增

长，导致锂的相对脆弱性（IV）增幅有限。而对于锆

资源，以其为原材料的电子专用材料制造产业获取

资源的支出高，但产品所在的行业利润相对较小，

导致其相对脆弱性（IV）增幅明显。

以锂为原材料的战略性新兴产业经济重要性

（EI）远高于以其他稀有矿产资源为原材料的战略性

新兴产业，也进一步证明了以锂为原材料的战略性

新兴产业对 GDP 的贡献更高。随着大型锂离子电

池（LIBs）的性能不断提高、产量持续增加以及价格

的降低，使得依赖于LIBs的清洁能源应用得到了显

著增长。较高的相对脆弱性和较高的经济重要性

导致研究期内锂资源的脆弱性稳定增加；很高的相

对脆弱性和相对较高的经济重要性使锆资源的脆

弱性一直维持在较高水平，其他 3种稀有矿产资源

的脆弱性变化不大。

（4）供给风险（SR）
2010—2020年，不同稀有矿产资源的供给风险

水平差异显著，锂和铍整体供给风险较低，而铌、钽

和锆的供给风险相对较高，且波动特征各异。具体

来看，锆在研究期内供给风险值一直处于较高位

（图 5），从 2010年的 0.31先增加到 2012年的最高点

为 0.67，然后从最高点下降到 2020 年的 0.52。相

反，锂在研究期间内供给风险一直处于较低位，且

呈现下降趋势，从 2010 年的 0.10 降至 2014 年的为

0。主要是由于从 2014 年起，中国已由锂资源全产

品周期的净进口国转变为净出口国，其暴露值下降

为 0。铍、铌和钽在研究期内处于波动起伏。从均

值水平分析，锆的风险灾害均值（0.52）最高，远远高

于铌（0.19）、钽（0.13）、锂（0.03）和铍（0.03）。进一

步分析 5种稀有矿产供给风险值波动范围，研究期

内供给风险值标准差显示，锆（0.10）和钽（0.07）的

波动较大，锂居第 3 位（0.05），铌（0.03）和铍（0.02）

较小。

采用 BGR-VW 方法[52] 对中国战略性新兴产业

所需的稀有矿产资源供给风险值进行分级。根据

2010—2020年内上述 5种稀有矿产资源供给风险的

历史波动数值的最大值和最小值确定区间的上下

限，即[0, 1]。再将该区间划分为3个等级，即“宽松”

“适度”和“紧张”，等级越高，风险越大。因此，根据

研究期内稀有矿产资源的平均供给风险值可知，

锂、铍、铌、钽、锆的供给风险分别是“宽松”“宽松”

“适度”“适度”“紧张”。进一步地，本文基于 5种稀

有矿产资源在战略性新兴产业中的材料应用特征，

系统刻画了稀有矿产资源供给风险在中国战略性

新兴产业中的传导机制（图 6）。图中显示，锂和铍

的供给风险处于“宽松”区间；钽和铌供给风险处于

“适度”状态，可能会影响以钽和铌为原材料的前沿

新材料和金属材料制品的生产，从而制约新材料产

业布局。锆的供给风险处于“紧张”状态，严重影响

图5   2010—2020年中国稀有矿产资源供给风险

Figure 5   Supply risk of rare mineral resources in China, 2010-2020
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新材料产业的发展。

3.2  中国战略性新兴产业所需的稀有矿产资源供给

风险预警

根据上述 5 种稀有矿产资源 2010—2020 年的

供给风险评价结果，构建 GM（1, 1）灰色预测模型，

首先对 2021—2024 年进行回溯性预测以验证模型

精度，再对 2025—2030年进行前瞻性风险趋势预测

与预警，如表4所示。

回溯预测结果显示，2021—2024年中国稀有矿

产资源供给风险排序为：锆资源风险最高，钽资源

风险次之，锂、铍和铌资源风险相对较低。这一结

果与现实较为一致。2022 年中国锆精矿进口依存

度已上升至 98.5%[53]，导致其风险暴露值极高，使以

锆为关键原材料的电子专用材料制造产业面临较

高的资源获取成本，行业相对脆弱性显著增加。同

期，钽资源对外依存度接近 93%[54]，但由于钽在多个

领域都具有可替代材料，因此其风险略低于锆。尽

管铌资源的对外依存度依然较高，但随着下游战略

性新兴产业的稳定发展，高温合金和电子产品对铌

的需求未出现大幅增长或剧烈波动，供给风险相对

较小。此外，铍的应用领域较为稳定，因此其风险

水平较低。锂资源方面，自 2014年起中国成为锂资

源全产品周期的净出口国，这使其暴露水平降低，

风险最小。

前瞻性预测结果显示，2025—2030 年，锂和锆

的供给风险变化小，分别维持在“宽松”和“紧张”等

图6   稀有矿产资源供给风险在中国战略性新兴产业中的传导

Figure 6   Transmission of supply risk of rare mineral resources in China’s strategic emerging industries

表4   2021—2030年中国战略性新兴产业所需的稀有矿产资源供给风险

Table 4   Supply risk of rare mineral resources required by China’s strategic emerging industries, 2021-2030

年份

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

锂 铍 铌 钽 锆

注：表格中 、 、 分别表示风险的“宽松”“适度”和“紧张”状态。
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级。铍供给风险呈现增长趋势，表现为风险等级由

2021年的“宽松”上升到 2027年左右的“适度”，并于

2029 年开始呈现“紧张”状态。铌和钽的供给风险

均由 2020年的“适度”等级下降到 2030年的“宽松”

状态，且铌的供给风险下降更快。

4   讨论、结论与政策建议
4.1  讨论

本文整理了现有研究得出的锂、铍、铌、钽和锆

供给风险（或安全）评价结果，讨论其与本文实证结

果的异同，以此检验结果的有效性。对锂资源的研

究，李鹏飞等[9]从地质性、技术性及经济性因素、社

会发展与监管政策因素、地缘政治因素 3个方面对

稀有矿产资源的供给风险进行评价，其结果显示锂

的供给风险值较低。Zhou 等[20]指出锂资源安全状

态在 2010—2019 年间呈上升趋势。上述研究与本

文得出的锂供给风险较低且呈现下降趋势的结论

一致。也有学者得出相反结论，如 Yu等[8]认为锂的

供给风险呈上升趋势。这是由于Yu等[8]将锂与其他

战略性金属资源对比，包含铜、铁、铝等大宗金属资

源，而不是仅与稀有矿产资源进行对比，造成结果

较大差异。对铍资源的研究，陈子瞻等[55]指出铍资

源高度依赖外国进口，呈现高寡占型格局，支撑了

铍供给风险受灾害驱动的结论。但与其他 4种稀有

矿产资源相比，以铍为原材料的战略性新兴产业的

经济重要性相对较小[8]，造成铍的供给风险相对较

小。铌和钽的供给风险均值高于锂和铍[11]，主要是

由于中国高度依赖全球铌和钽资源生产国巴西的

资源供给[56]。对锆资源的研究，尹传凯等[57]指出全

球锆矿趋于垄断，前三大资源国控制了全球大部分

的产量和资源量，导致中国锆资源在研究期内供给

风险极高。

由于未来技术市场份额和材料需求存在较大

不确定性，战略性新兴产业对稀有矿产资源的需求

变化可能呈现显著波动，并表现出非线性特征[58,59]。

灰色预测模型通过累加生成和平滑处理，将原始数

据序列的非线性数据序列转化为近似线性的形式，

从而在中短期内实现有效预测[60]。因此该模型能够

为供给风险提供有效预警，并为决策者提供可靠的

风险评估支持。

4.2  结论

本文从战略性新兴产业发展需求出发，构建了

稀有矿产资源供给风险评价体系，选取 2010—2030

年为研究期，以全产品链为风险评价边界，对锂、

铍、铌、钽和锆 5种稀有矿产的供给风险演化及预警

进行实证分析。主要结论如下：

（1）锂和铍的供给风险相对较小，风险等级处

于“宽松”等级；铌的风险均值和钽的风险波动均高

于锂和铍，但低于锆，供给风险处于“适度”水平；锆

的供给风险均值高，且波动大，处于“紧张”态势，严

重制约下游新材料产业的发展。

（2）锂的供给风险主要受灾害和脆弱性驱动，

受暴露的影响较小。铍的供给风险主要来源于持

续高位的灾害和暴露的相对宽幅波动影响。铌的

供给风险来源于暴露。钽的供给风险则源于灾害

的相对宽幅波动和暴露。锆的高供给风险则是暴

露和脆弱性的共同作用。

（3）到 2030 年，锂、铌和钽的供给风险相对较

小，铍和锆的供给风险则将处于“紧张”状态。

4.3  政策建议

基于“灾害-暴露-脆弱性”三角框架，结合稀有

矿产资源供给风险的演化特征与 2030年预测结果，

应针对不同资源特征，采取差异化的政策组合，重

点在降低灾害影响、减少暴露程度和提升抗脆弱能

力 3个方面系统发力，以实现风险治理的精准化与

长期化。

（1）锂资源。锂的风险预测等级持续处于“宽

松”水平，但仍需巩固全球供应链优势，防范潜在风

险。一方面，应加强与澳大利亚、巴西、智利和阿根

廷等主要锂资源国的战略合作，签署长期贸易协

议，优化国际采购结构，降低进口集中度；另一方

面，应加快国内锂回收利用和替代材料技术研发，

提升资源利用效率，减少对海外供应的依赖。同

时，建议建立企业-国家联合战略储备体系，并通过

财政激励政策，推动下游高端电池产业提升盈利能

力和风险抵御能力，增强整体产业链韧性。

（2）铌和钽资源。铌和钽的供给风险在未来呈

下降趋势，风险等级降至“宽松”水平，说明多元供

给与材料替代效果初步显现。应继续稳固与主要

矿产国的长期合作关系，扩大贸易网络的国际影响

力；同时，加大高端合金和电子应用领域的技术创

新与产业升级投入，提升产业链附加值，从而进一

步降低风险暴露与脆弱性。
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（3）铍资源。铍的供给风险预测仍处于“紧张”

区间，需提前布局应对策略。应加快多元化进口渠

道建设，拓展更多资源国和地区，分散进口集中度；

同时，推动国内外联合开展铍回收利用与替代材料

技术示范工程，降低对单一材料的依赖。此外，可

通过财政补贴、低息贷款等政策工具，支持下游产

业的技术改造与转型升级，增强产业抗风险能力。

（4）锆资源。锆的供给风险长期较高，是重点

防范对象。应优先动用国家与企业的联合战略储

备，保障军工、核电与高端电子等关键行业的用料

安全；同步加快国内锆矿勘探、采选及深度加工能

力建设，提升资源自给率，减少对进口的依赖。同

时，应推动氧化锆回收利用及替代技术研发，提升

下游产业附加值与盈利水平，切实增强产业链抗脆

弱性。
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Evolution and early warning of supply risks across entire 
product chain of China’s rare mineral resources 
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Abstract: [Objective] Rare mineral resources are critical raw materials supporting strategic 

emerging industries such as new energy and new materials, and their supply security has become a 

major concern in resource risk governance for major countries worldwide. This study aims to 

identify and evaluate the evolutionary characteristics of supply risks across the entire product chain 

of rare mineral resources required by China’s strategic emerging industries, and to provide early 

warning of future risk trends, thereby providing a scientific basis for resource security planning in 

related Chinese industries. [Methods] A “risk triangle” analytical framework—comprising hazard, 

exposure, and vulnerability—was developed to elucidate the formation mechanisms of supply risks 

across the entire product chain of rare mineral resources. Five key resources critical to the 

development of China’s strategic emerging industries—lithium (Li), beryllium (Be), niobium (Nb), 

tantalum (Ta), and zirconium (Zr)—were selected, and their supply risks from upstream primary 

mineral products to downstream end-use products from 2010 to 2020 were quantified and classified 

using the BGR-VW method. Furthermore, a GM(1, 1) grey prediction model was employed to 

provide early warning for supply risks of these resources from 2025 to 2030. [Results] (1) Li and 

Be exhibited relatively low supply risks (“relaxed” level). Nb and Ta maintained “moderate” risk 

levels throughout the study period, with Nb’s average risk and Ta’s risk volatility exceeding those 

of Li and Be. The average supply risk of Zr was high (“tight” level), imposing severe constraints 

on downstream new materials industries. (2) The sources of supply risk for different resources 

exhibited heterogeneous characteristics. Li’s supply risk was jointly driven by hazard and 

vulnerability. Be’s supply risk was primarily influenced by persistently high hazard levels and 

relatively wide fluctuations in exposure. Nb’s risk arose predominantly from exposure. Ta’s risk 

was driven by both hazard and exposure. Zr’s risk was driven by exposure and vulnerability. (3) 

During 2025-2030, Li, Nb, and Ta were projected to maintain “relaxed” supply risk levels. The 

supply risk of Be would rise from “relaxed” to “tight” level, and the supply risk of Zr would 

remain at the “tight” level. [Conclusion] Based on the identified driving factors and future 

evolution trends of supply risks across China’s entire rare mineral product chain, it is 

recommended to optimize the “hazard-exposure-vulnerability” triangle framework to selectively 

reduce supply risks of rare mineral resources. This approach aims to provide robust support for the 

development of strategic emerging industries and ensure their stable and healthy operation.

Key words: rare mineral resources; strategic emerging industries; entire product chain; supply risk; 

risk early warning; China
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