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摘   要：【目的】本文旨在探究在面临大国干预加剧与矿产资源国政策不确定性上升的双重挑战下，如何保障中

国战略性矿产资源可持续供应安全。【方法】本文通过构建矿产资源国、美国与中国的三方演化博弈模型，分析三方

策略互动演化路径及其稳定性条件。【结果】①在多方利益耦合与动态均衡作用下，系统存在稳定均衡策略，即矿产

资源国维持合作、美国不干预、中国保守应对；②美国干预行为具有显著的收益驱动特征，其边际收益提升会强化

干预动机，进而可能促使矿产资源国改变对华合作格局；③矿产资源国政策转型面临内部结构性约束，资源民族主

义成本的存在显著降低了其转变合作模式的可能性；④中国的“激励-惩罚”双向政策工具组合，可有效抑制矿产资

源国的策略转向倾向，压缩美国的干预空间。【结论】本文揭示了战略性矿产地缘博弈中，美国干预的经济约束与矿

产资源国内部冲突成本是维系合作稳定的两大关键机制。因此，中国应构建一套依据博弈状态动态响应的策略体

系，在风险高企时果断运用反制措施、利益绑定等进取型应对策略保障安全，在趋于稳定时及时回归成本最优的保

守应对策略，以实现长期利益最大化。
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1   引言
战略性矿产是能源转型与技术革新的重要基

础材料[1-3]，具有可替代性低、全球资源地理分布高

度集中的属性[4-6]。根据国际能源署预测，在清洁能

源技术发展推动下，到 2040年，锂、钴、稀土等战略

性矿产的需求将增长 400%以上。中国作为全球最

大的战略性矿产进口国和主要对外投资国，2024年

消费了全球 55% 以上的铜、60% 以上的钴、80% 以

上的锂。王永中等[7]和宋益等[8]指出，中国的多种战

略性矿产供应短缺，需要通过全球供应链进口，尤

其是急需的钴、锂、铜等关键矿产，对外依存度高达

70%。这种高需求和高对外依赖的现实使得中国战

略性矿产资源的可持续供应安全面临严峻挑战。

与此同时，全球能源转型加速重塑着大国竞争

格局，博弈焦点由传统能源转向了战略性矿产资

源[9,10]。一方面，欧美国家正利用其在定价规则、绿

色规范和技术标准上的影响力，强化对战略性矿产

供应链的主导权，意图通过干预中国矿产资源对外

合作格局实施供应链封锁[11]。国际可再生能源署也

警示了能源转型正在放大资源端的地缘政治影

响[12]。另一方面，矿产资源国为应对地缘风险和经

济发展的双重压力，采取提高税费、重新制定谈判

合同等政策，以实现其控制资源流向、提升自身利

益的目标[13,14]，这可能导致中国原有的海外资源合

作格局被打破[15,16]。已有研究证实，矿产资源国政

策不确定性在不断上升，海外投资难度加剧[17]。此
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外，中国的矿产进口来源国集中度高，例如，钴矿几

乎全部来自刚果（金），60%以上的铁矿来自澳大利

亚，一旦这些国家改变和中国原有的合作模式，将

对中国战略性矿产资源的稳定获取及产业链供应

链安全构成重大威胁。地缘政治已成为影响战略

性矿产资源供应安全的关键风险因素，保障海外资

源供应安全成为中国亟须解决的战略问题[18]。

在保障战略性矿产资源国际供应安全方面，现

有研究主要聚焦于论证战略性矿产的战略价值[19]、

安全保障机制[20-22]和中国面临的供应风险[23,24]，并对

地缘政治[18,25]、资源民族主义[26,27]和大国干预[28,29]等

风险因素进行了深入探讨，这些研究为理解中国战

略性矿产资源国际合作提供了理论基础。在分析

矿产资源国际合作时，现有研究主要围绕双边博弈

关系展开，如定性分析特定背景下的博弈策略选

择[21]、探讨矿产资源国政府与跨国企业之间的投资

政策与行为互动[30]、设计跨境资源开发的利益分配

机制[31]，且多侧重静态均衡分析。然而，在动态变化

的国际博弈中，仅关注双边博弈与静态均衡具有明

显局限性，难以捕捉当前全球矿产博弈中“大国干

预-矿产资源国摇摆-中国应对”的三方动态互动特

征，特别是资源民族主义、干预成本收益和反制措

施等因素的影响，都没有在博弈分析框架下得到充

分阐释。因此，面对新一轮科技革命和能源转型的

迫切需求，以及地缘政治格局的深刻重构，深入研

究以美国为代表的大国干预下中国战略性矿产资

源国际合作策略的演化机制，具有现实紧迫性和理

论价值。

对此，本文聚焦在以美国为代表的大国干预与

矿产资源国政策摇摆的双重挑战下，中国战略性矿

产资源国际合作的策略演化问题，通过构建包含中

国、矿产资源国、美国的三方博弈模型，揭示三方策

略互动的动态演化过程及其影响因素，并据此提出

增强中国战略性矿产资源国际合作稳定性、保障供

应链安全的政策建议。本文的创新之处在于：①构

建了包含中国、美国与矿产资源国在内的三方动态

演化博弈模型，更真实地反映了全球矿产资源合作

中“大国干预-矿产资源国摇摆-中国应对”的复杂

互动机制，增强了模型对现实地缘博弈的解释力；

②将资源民族主义成本、干预收益与成本、反制与

激励措施等现实因素纳入博弈支付结构，揭示这些

因素对三方策略稳定性的影响路径与阈值效应，弥

补现有研究在刻画地缘政治动态性与政策响应机

制方面的不足，为实现战略性矿产资源可持续供应

安全提供更贴合实际的理论支撑。

2   模型构建与求解
2.1  问题描述

当前，中国战略性矿产资源可持续供应面临着

三重挑战：①国内战略性矿产需求不断高涨、对外

依存度高企；②以美国为代表的大国对中国实施供

应链干预与封锁；③矿产资源国地缘压力上升、政

策摇摆风险加剧。这三方主体（矿产资源国、美国、

中国）在复杂的地缘政治环境中，基于各自利益最

大化目标进行策略互动，其决策具有有限理性、动

态演化等特征，这些特征与演化博弈模型相契

合[32,33]。因此，本文选用三方演化博弈模型来研究

战略性矿产资源国际合作中博弈主体的策略均衡

演化。

2.2  模型假设

为构建三方演化博弈模型，基于现实背景与理

论逻辑，提出以下核心假设：

假设 1（策略空间）：三方主体矿产资源国（K）、

美国（U）、中国（C）均为有限理性决策者，根据策略

收益来动态调整其策略选择概率。每个主体均有

两种纯策略，并且这两种纯策略是互斥的。美国的

策略集合为不干预、干预，干预是指美国对矿产资

源国进行施压或利诱，促使其改变对中国的合作策

略。矿产资源国的策略集合为维持合作模式、改变

合作模式，改变合作模式指的是矿产资源国将部分

资源（比例 θ）供给美国。中国的策略集合为进取应

对、保守应对，保守应对指的是不论美国或者矿产

资源国作出任何决策，都不改变现有策略；进取应

对指的是对美国或者矿产资源国进行反制或者奖

励。以 x代表矿产资源国维持合作模式的概率；1-x

为改变合作模式的策略；y为美国不干预的概率，1-y

则是干预的概率；以 z 代表中国实施进取型应对策

略的概率，1-z为采取保守应对策略的概率。

假设 2（矿产资源国收益结构）：矿产资源国提

供的某种矿产总量为 Q，也是中国能实现供应链可

持续的矿产需求总量。矿产资源价格为 pm，为外生

变量，则矿产资源国收益为 pmQ。在维持合作模式

时，中国获得全部资源；当矿产资源国改变合作模式
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时，矿产资源国将比例 θ的矿产提供给美国，则中国

获得的矿产资源比例为 1 - θ。矿产资源国面临的

矿产单位生产成本为 cm，但在美国干预时，矿产资

源国采取维持合作模式成本更高，此时矿产资源国

的资源生产成本为 cm + c i。在美国干预的情况下，

当矿产资源国改变合作模式时，继续供应给中国的

部分，资源成本为 cm + c i。而供应给美国的部分，成

本为 cm。这是因为美国干预时，矿产资源国维持与

中国的合作违背了美国预期，美国可能会利用其在

航道控制和贸易结算上优势进行施压，由此矿产资

源国将承担额外生产成本 c i。当美国干预成功时，

会支付给矿产资源国一定的补贴 S，但此时矿产资

源需要承担国内利益群体利益不平衡的资源民族

主义成本CN。

假设 3（美国收益结构）：美国实施干预措施的

固定收益为 RU，美国的干预成本为 CU。此外，如果

矿产资源国转变了合作模式，美国也有相应的最终

产品收益和矿产支出成本，本文设定最终产品价格

是外生的，为 p f，美国从矿产到最终产品的技术转化

率为 tU。同时，在矿产资源国转变合作模式后，美国

的供应链地位可能会上升，给美国带来了供应链

收益SU。

假设 4（中国收益结构）：中国的基本收益为矿

产加工为最终产品的收益 (1 - θ )Qp ftC，成本为购买

矿产资源的成本，其中 tC 是中国的矿产到最终产品

的技术转化率，且 tC > tU。中国还有供应链完整性

带来的安全收益 SC，但当矿产资源国选择将矿产资

源分配一部分给美国时，中国承担供应链完整性损

失 θSC，同时要投入更大的研发成本 TC。中国采取

进取型应对策略的成本为 CC。在进取型应对策略

下，如果矿产资源国改变合作策略会被施以反制成

本 Fm，实施干预策略的美国将会面临反制成本 FU，

这些成本在本文的设定使中国获取了相应的收益。

若矿产资源国采取维持合作模式，中国会给予奖励

BK。美国采取不干预策略时，中国将帮助美国获得

额外收益BU，本文将这些奖励设定为中国承担了相

应成本。此外，中国对于矿产资源国的改变合作模

式、美国的干预，不作回应的话，会造成供应链地位

损失 θQLC，且 θQLC > CU。

2.3  三方收益矩阵构建

基于上述假设，构建矿产资源国、美国、中国三

方在不同策略组合下的收益支付矩阵，如表1所示。

2.4  复制动态分析

三方主体根据收益来动态调整其策略选择概

表1   三方演化博弈的收益矩阵

Table 1   Payoff matrix of tripartite evolutionary game

编号

(x, 1-y, z)

(x, 1-y, 1-z)

(x, y, z)

(x, y, 1-z)

(1-x, 1-y, z)

(1-x, 1-y, 

1-z)

(1-x, y, z)

(1-x, y, 1-z)

决策组合

（维持，干预，进取应对）

（维持，干预，保守应对）

（维持，不干预，进取应对）

（维持，不干预，保守应对）

（改变，干预，进取应对）

（改变，干预，保守应对）

（改变，不干预，进取应对）

（改变，不干预，保守应对）

收益矩阵

矿产资源国

Qpm - Q (cm + c i ) + BK

Qpm - Q (cm + c i )

Qpm - Qcm + BK

Qpm - Qcm

Qpm - [ ( )1 - θ Qcm + θQ ( )cm - c i ] +

S - FK - CN

QQpm - [ ( )1 - θ Q (cm + c i ) + θQcm ] +

S - CN

Qpm - Qcm - FK - CN

Qpm - Qcm - CN

美国

RU - CU - FU

RU - CU

BU

0

RU + θQ × tU × pf - CU -
FU - S - θQpm

RU + θQ × tU × pf - CU -
S - θQpm

θQ × tU × pf + BU - θQpm

θQ × tU × pf - θQpm

中国

Q × tC × pf - CC - BK +

FU - Qpm + SC

Q × tC × pf + SC

Q × tC × pf - BK - BU -
CC - Qpm + SC

Q × tC × pf - Qpm + SC

( )1 - θ Q × tC × pf - CC +

FU - TC + FK - Qpm - SC

( )1 - θ Q × tC × pf - TC -
θLC - ( )1 - θ Qpm - SC

( )1 - θ Q × tC × pf - TC -
CC - BU - ( )1 - θ Qpm - SC

( )1 - θ Q × tC × pf - TC -
( )1 - θ Qpm - SC

注：这里之所以把美国的不干预策略设为 y，这是因为 x、y、z策略方向都表示了历史状态，即以往来看，矿产资源国和中国的合作，双方合

作较为稳定，美国干预是当前大国竞争增强之后出现的变化。为了探究各国策略变化的原因，以及如何回到最初的状态，所以本文将不干预

设为 y。
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率。本文根据演化博弈理论，构建复制动态方程。

矿产资源国策略选择的复制动态方程为：

              F ( )x = dx/dt = x ( )1 - x ( z ( )BK + FK +

CN + ( )1 - y (θQc i - S ) )                 （1）

美国策略选择的复制动态方程为：

                F ( )y = dy/dt = y ( )1 - y ( z ( )BU + FU +

CU - RU + ( )1 - x S )                       （2）

中国策略选择的复制动态方程为：

    F ( )z = dz/dt = z (1 - z ) ( x ( )-BK +

( )1 - y FU + y ( )-BU + ( )1 - x FK +

( )1 - x ( )1 - y θQLC - CC )                （3）

2.5  演化稳定性分析

根据微分方程定理和李雅普诺夫法则，令

F ( )x = F ( )y = F ( )z = 0，得到了 8 个局部均衡点

（0, 0, 0）、（0, 0, 1）、（0, 1, 0）、（0, 1, 1）、（1, 0, 0）、（1, 

0, 1）、（1, 1, 0）、（1, 1, 1），但局部均衡点不一定是演

化稳定策略，需要通过雅可比矩阵进行进一步分

析，公式如下所示：

J =

■

■

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|∂F ( x )
∂x

∂F ( x )
∂y

∂F ( x )
∂z

∂F ( y )
∂x

∂F ( y )
∂y

∂F ( y )
∂z

∂F ( z )
∂x

∂F ( z )
∂y

∂F ( z )
∂z

（4）

将上述可能的演化稳定点代入，可以得到雅可

比矩阵的特征值，如表2所示。

在李雅普诺夫的判别法中，只要实部符号出现

正号，该策略点就不是演化博弈的策略稳定点，从

表来看只有（1, 0, 0）、（1, 1, 0）这两个策略集有可能

是策略稳定点，其他点都有正的实部符号。这两个

点的特征值实部符号取决于参数取值，需要进一步

讨论。

情形 1，策略组合（1, 0, 0），需要 3个特征值均为

负值，需满足的条件为 θQci + S < CN，且CU < RU。

情形 2，策略组合（1,1,0），需要 3个特征值均为

负值，需要满足的条件为CU > RU。

情形 1的条件说明矿产资源国国内的资源民

族主义成本很高，矿产收益和美国的补贴都无法

超过资源民族主义成本。CU < RU 说明美国只要

参与干预，即使矿产资源国不作出任何改变和回

应，就有净收益。情形 2的条件CU > RU则说明美

国的干预不会产生正向收益，只有在矿产资源国

作出回应之后，才有可能获得收益。考察清洁能

源金属产业链供应链，中国具有清洁能源金属产

业链供应链优势地位，美国干预的效果可能不会

那么有效，情形 2的设定更加符合实际。所以本

文设定 CU > RU，此时，仅有（1, 1, 0）是当前情景

下，存在的唯一稳定演化策略点。

3   数值仿真分析
3.1  系统稳定性仿真分析

3.1.1  参数设定

为验证三方演化博弈模型的动态稳定性并量

化关键参数对策略选择的影响，本文基于现实背景

和收益合理性设定初始参数，如表 3所示。参数设

定遵循以下原则：①成本收益合理性，确保在一定

条件下策略的转变是有利可图的；②政策可操作

性，惩罚成本和激励收益取值相近，体现政策的平

衡设计；③核心判断的文献支撑，对不同参数的数

值设定、可能产生的影响方向严格依据权威报告或

已有学术研究，以增强模型对现实世界的解释力与

说服力。

3.1.2  策略演化分析

本文通过Python模拟了三方策略演化路径。

表2   均衡点的稳定性分析

Table 2   Stability analysis of equilibrium points

均衡点

（0, 0, 0）

（0, 0, 1）

（0, 1, 0）

（0, 1, 1）

（1, 0, 0）

（1, 0, 1）

（1, 1, 0）

（1, 1, 1）

特征值λ1
θQc i + CN - S

BK + θQc i + CN + FK - S

CN

BK + CN + FK

θQc i - CN + S

-BK + θQc i - CN - FK + S

-CN

-BK - CN - FK

特征值λ2
CU - RU + S

BU + CU + FU - RU + S

-CU + RU - S

-BU - CU - FU + RU - S

CU - RU

BU + CU + FU - RU

-CU + RU

-BU - CU - FU + RU

特征值λ3
-CC + FK + FU + θQLC

CC - FK - FU - θQLC

-BU - CC + FK

BU + CC - FK

-BK - CC + FU

BK + CC - FU

-BK - BU - CC

BK + BU + CC

实部符号

（*, *, +）

（+, *, -）
（+, *, -）
（+, *, *）

（*, *, -）
（*, +, *）

（-, *, -）
（-, -, +）
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图 1是改变初始概率的演化博弈结果，初始概

率覆盖了低（0.2, 0.2, 0.2）、中（0.5, 0.5, 0.5）、高（0.8, 

0.8, 0.8）3种情景。仿真结果表明，无论初始概率如

何分布，系统最终均收敛至唯一的稳定均衡点（1, 

1, 0），即矿产资源国选择维持合作模式、美国选择

不干预、中国选择保守应对。这一结果印证了演化

稳定策略的存在性，其核心机制在于美国干预成本

高于基础收益（CU > RU）的约束条件，当干预行为无

法产生收益时，美国策略自然退化为“不干预”。同

时，资源民族主义成本CN 抑制了矿产资源国的策略

波动。而在此背景下，中国选择保守应对符合成本

最小化原则，避免了额外支出CC。

图 2展示了在改变初始参数值的情况下系统的

演化结果。图2a是基于表3初始参数值的多次模拟

结果，图 2b是在同样满足 CU > RU 及其他收益合理

性条件下的另一组参数数组的模拟结果。图 2a、b

结果一致表明，尽管参数取值不同，系统在经过动

态博弈后，仍稳定地向维持合作模式、不干预、保守

应对的三方策略组合收敛。这进一步验证了模型

结论的稳健性，即在当前设定的成本-收益结构下，

图1   不同初始概率的动态演化过程

Figure 1   Dynamic evolution process under different initial probabilities

表3   参数初始值设定

Table 3   Initial parameter settings

符号

Q

θ

   CN

S

c i

   CU

   RU

   BK

   FK

   FU

   BU

   LC

   CC

初始值

100

0.2

30

30

  2

50

40

40

40

40

20

  2

20

设定依据

标准化参数，将总量归一化为100，便于计算收益比例，不影响核心结论

标准化参数，服务于敏感性分析。绝对值不影响各参数相对关系所驱动的博弈逻辑

依据Li等[26]的研究结论，资源民族主义引发的内部冲突与谈判成本极为高昂，足以对矿产资源国构成行为约束，而将资

源民族主义成本设定为CN = 30，主要是参照了Wang等[34]评估的印尼、智利等国政策调整引发的综合成本损失

补贴设为与资源民族主义成本为同一量级，主要是参照了Wang等[34]评估的印尼、智利等国政策调整引发的综合成本损

失和可能获得的收益

依据董青青[35]关于中美在拉美铜资源竞争的研究：美国在拉美具有地缘传统优势，矿产资源国顶住压力对华合作需付出

额外成本，而这个值取值较小反映的是边际成本特征

参考了张锐等[36]提出的关于美国重塑关键矿产供应链的干预行动需要持续承担较高成本

依据王永中等[7]指出的中国在众多矿产的冶炼、加工环节形成了短期内难以替代的产能优势，导致美国短期边际收益有

限，因此RU的取值小于CU

参考了潘玥[37]对印尼资源政策博弈的研究，在贸易争端中，针对矿产资源国的激励（如基建承诺）与反制（如暂停进口）力

度通常处于同一量级，体现政策的平衡设计，所以本文设定对矿产资源国的激励收益BK与反制成本FK的绝对值相等

参考了张宸旸等[38]对美国关键矿产策略及中国应对的分析，中美竞合收益存在非对称性，让利收益取值低于惩罚值

参考马天宇等[18]提出的战略性矿产供应链风险传导，单环节的损失会在供应链整体放大，系数 2表示损失额约为正常安

全收益的2倍

依据蓝婷婷等[39]提出的维持反制及奖励机制需要持续的财政与行政资源投入，取值 20以反映相对于巨大贸易额的边际

政策成本

注：为突出博弈互动的核心逻辑，部分在复制动态方程中不出现或已消去的参数未在表中列出，如 pm、pf、cm、tC、tU、SC、TC 等未在表中列

出，这些参数不影响稳定性分析结论。
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该均衡点是系统内生的、必然的演化结果，而非特

定参数下的偶然现象。

3.2  关键决策变量的敏感性分析

在现实情境中，中国每年的矿产需求总量、资

源民族主义成本、以美国为代表的大国干预强度、

矿产资源国分配给美国的资源比例、中国采取反制

措施或激励措施等对中国资源获取的影响是动态

变化的，都可能会对中国的矿产资源原材料的获取

安全产生影响，因此，本文进一步探究这些因素会

对中国与战略性矿产资源国的合作产生什么样的

影响。

3.2.1  矿产资源国决策变量对演化结果的影响

图 3展示了矿产资源国面临的内部成本对系统

演化的影响。图 3a的结果表明，矿产资源国的资源

民族主义成本越高，其选择维持原有合作模式的收

敛速度越快。高昂的内部冲突成本成为其维持原

有合作模式的稳定器。在此情况下，中国在演化中

期会选择更高概率的“进取应对”以巩固合作，进一

步加速了矿产资源国的策略稳定。图 3b 则揭示了

另一种内部约束：当美国干预时，矿产资源国为维

持对华合作所需付出的额外生产成本越高，其同样

会更快地倾向于维持现状，以避免这部分额外支

出。这揭示了矿产资源国自身的成本结构是其策

略选择的重要决定因素。

图 4 展示了矿产资源国改变合作模式后，分配

给美国的资源比例对三方策略演化的影响。结果

显示，美国的干预概率并未随 θ的增大而显著上升。

这主要是因为当 θ增大，即中国面临的资源流失风

险加剧时，中国采取“进取应对”策略的概率迅速提

升。中国的积极反制行为有效对冲了美国的潜在

收益，从而抑制了美国的干预动机。这一结果清晰

地表明在三方博弈中，任何一方的策略选择都不是

图2   调整初始参数值的多次模拟结果

Figure 2   Multiple simulation results of adjusting initial parameter values

图3   矿产资源国承担成本对策略演化的影响

Figure 3   Impact of costs borne by mineral resource-rich countries on strategy evolution
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单边决定的，而是三方策略相互反馈、动态耦合的

结果。

3.2.2  美国决策变量对演化结果的影响

图 5揭示了美国干预行为的内生驱动力。当美

国的干预收益从低于干预成本的初始状态（如RU =

40），逐渐提升至超过干预成本（如 RU = 60 或 80）

时，系统的均衡点发生了根本性改变，美国的选择

从不干预转变为持续的干预。这表明美国的策略

选择具有显著的收益驱动特征，其干预动机完全取

决于干预行为的净收益。此时，即使矿产资源国未

立即改变合作模式，但美国持续干预带来的压力也

为其后续的策略摇摆埋下了伏笔。

图 6展示了美国将其部分干预收益以补贴的形

式转移给矿产资源国后，对三方策略的冲击。结果

显示，随着美国补贴的增加，矿产资源国的策略选

择在演化初期会迅速向改变合作模式的方向偏移。

尽管由于中国随后采取进取应对的概率上升，最终

迫使矿产资源国回到选择维持合作策略，但这一过

程揭示了一个关键风险：美国的补贴可以引起矿产

资源国的短期策略摇摆，对合作格局造成阶段性冲

击。同时，在此情景下，中国进取应对的概率并未

显著下降，这意味着中国需要持续付出更高的成本

来稳定合作关系。

3.2.3  中国决策变量对演化结果的影响

图 7分析了中国对某类战略性矿产资源的需求

总量Q对其自身策略选择的影响。结果表明，随着

需求总量Q的上升，即该矿产资源对中国的安全重

要性增加时，中国在演化过程中愿意采取进取应对

策略的概率显著提升。这体现了中国策略选择的

安全底线原则：对于依赖程度高、供应安全压力大

的资源，中国有更强的动机付出额外成本来主动出

击，以保障供应稳定。

图 8 探讨了供应链中断的潜在损失系数 LC 对

中国策略的影响。与需求总量的影响类似，LC 越

图4   矿产资源分配比例对策略演化的影响

Figure 4   Impact of mineral resource allocation proportion on 

strategy evolution

图5   美国干预收益对策略演化的影响

Figure 5   Impact of U.S. intervention benefits on strategy evolution

图6   美国提供补贴对策略演化的影响

Figure 6   Impact of U.S. subsidies on strategy evolution

图7   矿产资源需求总量对策略演化的影响

Figure 7   Impact of the total demand for mineral 

resources on strategy evolution
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大，意味着供应链断裂造成的安全冲击和经济损失

越严重，中国在博弈中采取进取应对的意愿就越

强。这进一步强化了前述结论：中国策略的动态调

整与其对资源重要性和风险损失的评估紧密相关，

对于关键性高、损失风险大的产业链，中国将更倾

向于采取主动、进取的策略来维护其安全。

图 9 对比了中国对矿产资源国实施反制措施

（图 9a）与激励措施（图 9b）两种不同进取策略的效

果。结果显示，两种工具均能有效加速矿产资源国

向选择维持合作策略收敛。然而，二者的作用路径

和成本考量不同：反制措施通过增加其违约成本直

接抑制策略摇摆；激励则通过增加合作收益来引导

其行为。但值得注意的是，无论哪种方式，一旦矿

产资源国策略稳定，中国出于成本最小化目的，最

终都会降低进取应对的概率，回归保守应对。这说

明进取型策略是应对特定风险的阶段性工具，而非

长期均衡状态。

图10对比了中国对美国采取反制措施（图10a）

与激励措施（图 10b）两种策略的效果。结果表明，

两种策略均能促使美国向选择不干预策略收敛。

而值得注意的是，激励措施下美国收敛至不干预策

略的速率更快、效果更显著。这为中国的策略选择

提供了重要启示：对于深度嵌入全球产业链的美

国，通过利益捆绑（如第三方市场合作、技术标准对

接）来转化其对抗动机，可能比单纯的威慑和惩罚

更为高效、成本更低。

图 11 探讨了中国实施进取应对策略的固定成

本对其行为的影响。结果显示，当进取策略实施成

本 越高时，中国选择进取应对的意愿越低，其策略

曲线在演化过程中的峰值更低，且更快地向保守应

对回落。这直观地揭示了成本-收益权衡对中国策

略选择的硬约束。高昂的策略实施成本会削弱中

国主动干预博弈的动力，使其更倾向于维持低成

本、低风险的保守应对，除非资源安全面临极端严

峻的威胁。

4   讨论
仿真结果表明，在依据现实情境设定的参数条

件下，系统向矿产资源国维持合作、美国不干预、中

国保守应对的策略组合收敛，影响因素分析则进一

步揭示了这一均衡形成的微观机理与关键阈值：①
当美国干预成本高于其基础收益时，干预行为缺乏

内在经济激励，这是系统向“不干预”演化的根本动

力，印证了王永中等[7]指出的美国脱钩断链的短期

边际收益有限的观点。②矿产资源国高昂的国内

冲突成本有效抵消了外部利诱（如美国提供补贴），

显著抑制了其策略摇摆，这为董青青[35]观察到的一

图8   供应链损失成本系数对策略演化的影响

Figure 8   Impact of the supply chain loss cost coefficient on

 strategy evolution

图9   对矿产资源国采取不同进取应对措施对策略演化的影响

Figure 9   Impact of different aggressive response measures towards mineral resource-rich countries on strategy evolution
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些拉美国家在中美竞合中倾向于维持原有合作模

式提供了微观解释。③中国策略选择具有动态变

化特征，受到成本约束。进取策略虽能快速稳定合

作，但因成本高昂难以持续，最终会回归保守。这

揭示了在长期博弈中，成本最小化与安全底线原则

共同塑造了大国策略选择。与已有研究相比，本文

的理论贡献主要体现在以下3个方面：

（1）本文通过构建“大国干预-矿产资源国摇

摆-中国应对”的三方动态演化博弈框架，将战略性

矿产的地缘政治互动从宏观描述与案例归纳推进

至可模型化的策略互动分析。既有研究虽已指出

地缘风险[7,39,40]、大国博弈[11]及矿产资源国行为[27,37]对

战略性矿产安全的影响，但多侧重于静态分析或双

边分析，难以捕捉多方策略互为条件的动态反馈过

程。本文模型系统刻画了各主体策略随对方行为

而动态调整的演化路径，揭示了美国干预因成本高

于收益而不可持续、矿产资源国因内部冲突成本而

趋于稳定以及中国策略因成本约束而动态变化这 3

个关键机制如何相互耦合，最终驱动系统趋向稳定

均衡。这一分析框架弥补了静态均衡分析在解释

长周期、复杂反馈的地缘博弈时的不足，为理解现

实世界中策略迂回与长期趋势提供了更具动态性

的理论工具。

（2）本文将资源民族主义成本量化为影响矿产

资源国决策的内生参数，揭示了矿产资源国内部政

治约束是维系国际合作稳定的关键缓冲器。现有

对资源民族主义的研究多聚焦于定性分析其成因[35]

和梳理政策变化[37]。本文将资源民族主义所引致的

国内利益重组、社会冲突等成本量化为可纳入博弈

支付函数的参数，有助于揭示矿产资源国政策摇摆

的微观抑制机制，即足够高的内部冲突成本CR 能有

效抵消外部利诱。这表明在评估矿产资源国行为

时，必须将其内部治理结构与利益分配冲突纳入分

析框架。

（3）本文在动态博弈情境下比较了激励与惩罚

两类政策工具的效果与成本，结论对传统地缘博弈

中偏重对抗的视角构成了重要补充。既有研究常

强调反制与威慑的重要性[21,36]，本文揭示了一个更

为精细的图景：对矿产资源国而言，激励与惩罚在

促使其维持合作上具有协同效应；而对美国而言，

提供合作比施加惩罚能更有效地促使其放弃干预。

这一发现表明在深度相互依存的全球产业链中，对

抗往往加剧系统不稳定性并抬升各方成本；而通过

有选择地建立或强化利益捆绑（如技术合作、第三

方市场开发），将潜在的对抗动能转化为共享的合

作收益，可能是一种更高效、可持续地促成长期合

图10   对美国采取不同进取应对措施对策略演化的影响

Figure 10   Impact of different aggressive response measures towards U.S. on strategy evolution

图11   进取策略实施成本对演化的影响

Figure 11   Impact of implementation costs of aggressive 

strategies on evolution
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作的策略。这提示了在制定大国竞合策略时，构建

非对称相互依赖与利益共同体带来的系统稳定性，

其长期效果可能优于直接的威慑与惩罚。

当然，本文也存在一定的局限性，这为未来研

究指明了方向。首先，本文将三方主体视为同质化

的理性决策者，未充分考虑矿产资源国不同利益集

团之间的博弈。未来可引入多层博弈或主体异质

性模型，以更精细地刻画决策过程。其次，模型将

矿产市场价格、技术水平等关键变量外生化处理，

价格剧烈波动（如锂价涨跌）或颠覆性技术突破（如

钠离子电池商业化）可能从根本上改变博弈各方的

收益结构与合作动力。未来研究可尝试将这些因

素内生化，探讨市场因素与技术因素动态变化如何

重塑地缘博弈格局。最后，本文参数设定主要基于

文献与理论推演，尽管力求合理，但仍存在一定的

主观性。后续研究可利用真实的贸易、投资与政策

事件数据进行实证校准，以增强结论的说服力与政

策参考的精准性。

5   结论与政策建议
5.1  结论

基于战略性矿产资源需求不断推高的现实和

地缘博弈不断加剧的背景，本文运用演化博弈分析

了战略性矿产资源国际贸易中矿产资源国、美国、

中国的决策行为，并进行了影响因素分析。主要结

论如下：

（1）系统存在内生稳定均衡。在特定成本结构

下，即美国干预的成本高于收益、矿产资源国资源

民族主义成本较高时，三方博弈存在一个向矿产资

源国维持合作、美国不干预、中国保守应对收敛的

内生稳定机制。该均衡是美国经济理性约束与矿

产资源国内部政治成本共同作用的结果。

（2）各参与主体的策略选择受到因素驱动。矿

产资源国的策略摇摆受制于内部冲突成本与外部

利诱的博弈。高昂的资源民族主义成本是维系其

对华合作的压舱石，而外部利诱则是引发其短期行

为偏离的原因。美国的干预动机完全是由其干预

收益驱动的，一旦收益超过成本，美国将持续干预，

打破既有均衡。中国的策略选择具有动态成本敏

感性。当资源安全压力如需求总量、供应链损失系

数增大时，中国会主动采取进取应对，但高昂的实

施成本决定了这是一种应对风险上升阶段的临时

性措施，一旦风险缓解或合作稳定，中国会基于成

本最小化原则回归保守应对策略。

（3）政策工具有效性存在显著差异。仿真结果

揭示，中国的激励-惩罚双向工具组合均能有效引

导博弈方向，但作用对象与效果不同。对矿产资源

国，激励与惩罚的协同效应显著；而对美国，通过合

作让利的激励性措施建立利益捆绑，在促使其放弃

干预方面比采取反制措施更为高效。这为制定精

细化、差异化的海外资源安全保障策略提供了理论

依据。

5.2  政策建议

根据以上研究结论，为了实现中国战略性矿产

资源国际供应可持续，对中国战略性矿产资源海外

投资合作提出3点对策建议：

（1）对矿产资源国实施深度绑定的全产业链价

值共享战略，将单一的贸易关系深化为利益交融的

共生体系。应超越传统的“资源换基建”模式，转向

帮助东道国构建本土化加工制造能力。可参考印

尼镍矿合作模式，即在当地投资建设从冶炼、新能

源材料到电池制造的完整产业链园区，将中国的技

术、资本、市场与矿产资源国的发展诉求深度融合。

同时，通过履行高水平社会责任，直接惠及当地民

生，如在刚果（金）钴矿区投资社区医疗、教育与基

础设施。一旦这种多方受益的格局形成，任何试图

削弱对华合作的决策，都会面临来自国内既得利益

集团的强大阻力与高昂的政治经济代价，从而使合

作关系本身具备强大的内在稳定性。

（2）对于以美国为代表的干预大国，则应采取

利益捆绑、风险对冲的竞合策略，且对美合作比单

纯反制更能有效抑制其干预动机。这提示了可在

稀土、锂电等双方深度互嵌的产业链中，在第三方

市场开发、循环技术标准等领域开展合作，例如邀

请美企参与中国在非洲投资的资源加工项目，通过

共享供应链收益来转化对抗动能，形成复杂的利益

交织网络。

（3）构建常态保守、危机进取的分级响应体系，

并精准匹配激励与惩罚工具。在博弈处于或趋近

矿产资源国维持合作、美国不干预的阶段，中国应

选择保守应对，避免不必要的策略成本，采用低成
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本维系措施，如定期高层对话、技术培训、小额社区

项目，保持合作热度。当美国进行干预或者矿产资

源国有改变原有合作模式的倾向时，迅速启动“激

励-惩罚”组合工具。激励应侧重于技术转移、产能

共建等具有长期正外部性的领域；惩罚则需快速、

精准、符合国际规则，例如一旦矿产资源国出现违

约苗头，立即启动基于双边投资保护协定的磋商或

仲裁程序，同时暂停对其新的基础设施的贷款审

批。最后，当系统重新趋向稳定均衡时，则应及时

降低政策强度，回到保守模式，从而在长期内实现

资源安全与经济效益的统一。
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Evolutionary game and strategies of China’s international 
cooperation on strategic mineral resources

SHAO Liuguo1, 3, LAN Tingting2, 3

（1. Business School, Central South University, Changsha 410083, China; 2. School of Digital Economics &

 Management, Huaihua University, Huaihua 418000, China; 3. Institute of Metal Resources Strategy, 

Central South University, Changsha 410083, China）

Abstract：[Objective] This study aims to investigate how to ensure the sustainable supply security 

of China’s strategic mineral resources under the dual challenges of intensified major power 

intervention and rising policy uncertainty in mineral resource-rich countries [Methods] This study 

constructed a tripartite evolutionary game model involving mineral resource counties, the United 

States, and China to analyze the interactive evolution paths of strategies among the three parties 

and the conditions for their stability. [Results] (1) Under the coupling of multiple interests and 

dynamic equilibrium, the system exhibited a stable equilibrium strategy in which the mineral 

resource-rich countries maintained cooperation, the United States refrained from intervention, and 

China responded conservatively. (2) The intervention behavior of the United States had a 

significant benefit-driven characteristic, and the increase in its marginal benefits strengthened the 

intervention motivation, which might prompt mineral resource-rich countries to alter their 

cooperation pattern with China. (3) Mineral resource-rich countries faced internal structural 

constraints in policy transformation, and the presence of resource nationalism costs significantly 

reduced the likelihood of changing their cooperation patterns with China. (4) China’s combination 

of “incentive-punishment” policy tools could effectively curb the strategic shift tendency of 

mineral resource-rich countries and constrain the intervention space of the United States. 

[Conclusion] This study reveals that in the geopolitical game of strategic mineral resources, the 

economic constraints of the U.S. intervention and the internal conflict costs of mineral resource-

rich countries are the two key mechanisms for maintaining cooperation stability. Therefore, China 

should establish a strategy system that responds dynamically to the game state, decisively 

employing response strategies—such as countermeasures and interest binding—when risks are high 

to ensure security, and returning to cost-optimal conservative response strategies when stability is 

approaching, so as to maximize long-term interests.

Key words: strategic mineral resources; major power intervention; geopolitical game; tripartite 

evolutionary game; numerical simulation
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