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中国稀土资源产业链供应链安全评价
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江西理工大学经济管理学院，江西 赣州 341000

摘 要：基于资源获取安全、资源转化安全和资源流通安全 3个角度，对 2000—2023年中国稀土资源产业链

供应链安全进行评价，分析影响中国稀土产业链供应链安全的主要因素，探究指标间的耦合协调水平。研

究结果表明：（1）中国稀土资源产业链供应链安全在 2000—2011年较为稳定，在 2012—2023年呈现出波动

下降的趋势，整体呈现出资源流通安全>资源获取安全>资源转化安全的发展格局；（2）资源获取和转化安

全制约着中国稀土产业链供应链安全发展，具体表现在进口集中度、回收利用率、产品附加值率、应用技术

竞争力、单位能耗强度和资源消耗系数等方面；（3）2000—2023 年中国稀土资源产业链供应链安全的耦合

协调水平呈现出下降的趋势，降低进口集中度和提高回收利用率是提升协调水平的有效举措。
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稀土资源作为重要的战略性矿产资源，被称作

“高科技命脉”。近年来，随着全球对稀土需求的持

续攀升以及地缘政治因素的复杂交织，我国稀土资

源的产业链供应链安全问题日益凸显。首先，根据

美国地质调查局（USGS）公布数据，截至 2024年底，

中国以低于 48% 的储量占比供应全球 69% 以上的

稀土消费，我国稀土资源面临消耗速率过快的风

险。同时，中国稀土进口高度集中，且地缘政治风

险长期处于高位。截至 2024 年底，我国进口的稀

土资源 92.8% 源自缅甸、马来西亚和老挝，稀土资

源获取面临着双重挑战。其次，中国逐步形成进口

用于生产制造的稀土矿产品，出口以稀土永磁产品

为主的功能材料的贸易模式。永磁材料作为下游

终端应用环节生产的核心要素，消费价值占全球稀

土消费价值的 91%（郑国栋等，2021），与稀土永磁

材料密切相关的镨、钕、铽和镝，对稀土行业的产值

贡献达 85%~90%（陈占恒，2019），其进口量却日益

攀升，其中镨、钕和镝仍需高价进口。在西方国家

大力推进稀土产业链供应链重构和“去中国化”的

背景下，系统性地对稀土资源产业链供应链安全进

行评价，不仅是保障国家经济安全的迫切需求，更

是推动全球资源治理与可持续发展的关键举措。

产业链供应链安全是一个多维度的复杂概念，

学术界对其内涵仍未达成共识。为明确产业链供

应链安全的内涵，首先应分别明晰产业链和供应链

的定义。产业链和供应链的概念起源于不同学科。

其中，产业链这一概念源于经济学，最早在 20世纪

80年代提出（李天健等，2022）；供应链概念的提出

同样可以追溯至 20世纪 80年代，管理学给出了供

应链较为明确的定义（Mentzer et al，2001）。产业链
                                                        
收稿日期：2025-09-03；修订日期：2026-04-06
基金项目：国家社会科学基金项目“中国战略性矿产资源产业链供应链安全稳定战略研究（2025—2060）”（编号：22XGL003）资助

作者简介：郑明贵（1978—），男，安徽颍上人，博士，教授，从事资源经济与管理研究工作。E-mail：mgz268@sina.com
* 通信作者：罗俊彪（2002—），男，江西抚州人，硕士研究生，从事矿业技术经济研究工作。E-mail：junbiaoluo@163.com
© Editorial Department of Gold Science and Technology （CC BY-NC-ND）



2026 年 8 月 第 34 卷·第 4 期 1029

郑明贵等：中国稀土资源产业链供应链安全评价

供应链安全具体而言是涉及资源供给、市场需求和

回收利用等多个环节的动态平衡（周之逸等，

2024）。当前国内学者基于具体产业的产业链供应

链安全研究主要集中在汽车（吕越等，2023）、医药

（郭朝先等，2023）、煤炭（康红普等，2022）、铜（朱永

光等，2023）、石油（郑明贵等，2025）和萤石（郑明贵

等，2026）等。稀土资源产业链供应链安全的现有

研究主要围绕稀土开发利用（黄小卫等，2011）、产

业发展现状（钱九红等，2003）、资源储备（何欢浪，

2014）、产业升级（吴一丁等，2021）、贸易格局（夏启

繁等，2022）和安全评价（高丽等，2014；高思宇等，

2017；赵桂梅等，2024）等方面。在安全评价领域，

学者们对稀土资源安全的衡量和评价方法持不同

观点。例如，严筱等（2016）基于 PSR 模型，将稀土

资源安全视为在压力、状态和响应 3个维度上的综

合表现；卢虎生等（2020）将PSR模型与功效系数法

相结合，对稀土资源安全进行综合评价；徐德义等

（2023）基于全生命周期理论，从供给安全、流通安

全、技术安全以及回收和环境安全 4个维度建立战

略性矿产评价体系。

现有研究建立的稀土产业安全评价体系虽各

有特点，但少有研究基于资源获取、流通和转化

3个方面的产业链供应链全链视角对我国稀土产业

链供应链安全进行评价。本文以宏观视角为切入

点，围绕稀土资源获取、流通和转化 3 个环节的安

全问题，充分考虑稀土矿产的特殊性，构建系统化

的安全评估指标体系。研究综合运用熵权法、德尔

菲法、模糊综合评价法、障碍因子诊断模型和修正

耦合协调度模型，对我国稀土产业链供应链的安全

状况进行定量测度，并据此提出相应的政策优化方

案和安全提升策略。

1 安全评价指标体系

1.1 影响因素识别　

综合学者们构建的战略性矿产资源评价指标

体系（李宪海等，2014；周娜等，2020），并结合稀土

矿产资源的特点（魏龙等，2012），从资源获取、流通

和转化3个方面综合考虑进行影响因素识别。

首先，在资源获取方面，我国虽为稀土储量大

国，但出于稀土开采的环境影响和稀土行业发展的

可持续性这两方面考虑，我国稀土资源的获取重心

逐渐向国际进口倾斜。因此，在国内生产方面考虑

国内保障度和回收利用率 2个方面因素，稀土回收

属于高技术壁垒领域，专利转移往往对应技术产业

化，专利转让意味着回收技术从实验室走向工业化

应用，且专利数据具有公开、连续和标准化的特点，

适合长期监测，因此本文使用专利转移数与申请数

之比来度量回收利用率。在国际进口方面考虑对

外依存度和进口集中度2个方面因素。

其次，资源流通作为连接产业链供应链的桥

梁，其安全关系到稀土资源在国际市场的流通与贸

易，对产业链供应链的稳定影响颇深。近年来，国

际形势愈加紧张，稀土产业链供应链地缘政治风险

上升，稀土价格波动幅度较大，导致稀土市场不确

定性增加，对我国稀土产业链供应链安全造成威

胁。根据UN Comtrade公布的数据计算得出，稀土资

源的表观进口价格在 2022年的波动率高达 338%；

此外，2023年我国稀土资源产业链供应链地缘政治

风险指标得分为 3.8，相较于 2022年（2.45）上升了近

36%，反映出我国稀土资源供给的不稳定性。市场

方面考虑地缘政治风险和价格波动率 2 个方面因

素；贸易方面考虑贸易中心度和贸易自由度2个方面

因素。

最后，资源转化安全决定产业链供应链的整链

协作和产品的质量。目前我国稀土矿山的综合资

源利用率普遍较低，存在生产成本高和精矿质量一

般等问题（魏翔等，2024）。另外，我国稀土精深加

工技术水平不高（王均超，2015），高科技应用产品

的加工水平和科技含量较低（朱学红等，2018），产

业仍处于附加值较低的产品初级加工阶段（王科唯

等，2025），这在一定程度上限制了我国在国际市场

上的竞争优势和地位。环境方面考虑资源消耗系

数和单位能耗强度 2个方面因素；产品方面考虑产

品附加值率和应用技术竞争力2个方面因素。

1.2 指标体系构建　

基于前文分析，借鉴吴巧生等（2020）、徐德义

等（2023）和郑明贵等（2025）的研究，采用专家调查

法，面向高等院校、矿山企业和设计院的 70名相关

领域专家发放问卷，最终收回问卷 58份，基于回收

问卷统计结果，构建中国稀土资源产业链供应链安

全评价指标体系，具体指标及说明如表1所示。
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1.3 指标权重确定　

本文采用主客观相结合的方式对中国稀土资

源产业链供应链安全进行综合评价。主观权重部

分采用德尔菲法，在考虑专家来源、从业年限和问

卷数量等因素的前提下，向 40 名相关领域专家发

放问卷，最终收回问卷 36份，对收回问卷进行统计

汇总获得主观权重。客观权重部分采用熵权法（章

穗等，2010），通过以下步骤计算客观权重：

首先，利用极差法对原始数据进行规范化打分

处理，消除指标单位和量纲差异的影响：

Zij=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Xij-Xmin
Xmax-Xmin

+0.0001     (正向指标 )
Xmax-Xij

Xmax-Xmin
+0.0001     (负向指标 )

（1）

表 1　安全评价指标体系

Table 1　Index system of safety evaluation

一级指标

资源获取

安全 I1

资源流通

安全 I2

资源转化

安全 I3

二级指标

国内保障度

I11+

对外依存度

I12-

进口集中度

I13-

回收利用率

I14+

地缘政治风

险 I21 -

价格波动率
I22 -

贸易中心度

I23+

贸易自由度

I24+

资源消耗系

数 I31 -

产品附加值

率 I32+

应用技术竞

争力 I33+

单位能耗强

度 I34-

指标说明

国内资源储采比

中国稀土资源消费中进口

依赖程度

中国从主要进口国家进口

量占进口总量份额

中国近10年稀土行业回收

利用相关专利转移数和与

申请数和之比

我国稀土进口量排名前三

国家的进口占比二次方与

该国治理指标的乘积

我国稀土进口价格的变动

率绝对值

中国在稀土贸易网络的点

度中心度排名

中国在稀土贸易网络的接

近中心度排名

我国稀土消费量与稀土行

业产值之比

我国稀土全产业链各环节的

贸易净额与贸易总额之比

核心领域应用专利在稀土

专利总量中的比重

稀土行业能源投入产出比

指标公式

I11 = Qr
Qy

I12 = Q i
Qc

I13 = IM3
Q i

I14 = P t
Pa

I21 = ∑S2
i × WGIi

I22 = |

|

|
||
| Pn - Pn - 1

Pn - 1
|

|

|
||
|

I23 = ∑i，j = 1，i ≠ j
N Qij

N - 1

I24 = N - 1∑i，j = 1，i ≠ j
N Dij

I31 = Qc
M

I32 =
|

|

|
|
||
|
| ( )IMu - EXu + ( )IMm - EXm + ( )IMd - EXd
( )IMu + EXu + ( )IMm + EXm + ( )IMd + EXd

|

|

|
|
||
|
|

I33 = Ph
P

I34 = E
M

指标含义

Qr：国内稀土储量

Qy：国内稀土产量

Q i：中国稀土进口量

Qc：中国稀土消费量

IM3：本文选取进口量排名前三

国家进口量之和

P t：近十年来国内稀土行业在资

源回收利用方面所涉及的专利

权转让总数

Pa：近十年来国内稀土行业在资

源回收利用方面所涉及的专利

权申请总数

Si：中国从第 i个进口国进口稀

土的份额，本文选取进口排名前

三国家的份额

WGIi：第 i国的世界治理指数

Pn：稀土第n年价格

Pn - 1：稀土第n-1年价格

N：稀土贸易网络中的总节点数

∑i，j = 1，i ≠ j
N Qij：与节点 i存在直接

联系的节点数量

Dij：节点 i与节点 j之间的最短路

径长度

M：中国稀土行业产值

IMu、IMm、IMd：稀土产业链上、

中、下游产品的进口额；EXu、
EXm、EXd：稀土产业链上、中、下

游产品的出口额

Ph：当年稀土相关专利中应用于

关键领域的数量

P：当年稀土相关专利的总数

E：中国稀土产业能源消费总量，

本文选取有色金属矿采选业和

有色金属冶炼和压延加工业能

源消费总量代替

注：“+”代表正向指标，即指标值越大，对应指标表现越好；“-”代表负向指标，即指标值越小，对应指标表现越好
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正向指标越大，安全水平越高；负向指标越大，

安全水平越低。式（1）中，Xmax 和Xmin 分别代表指标

的最大值和最小值，并对正向指标和负向指标分别

进行向右平移 0.0001处理，防止后续取对数对结果

产生影响（张爱琴等，2021）。

其次，计算指标的信息熵 ej（0<ej<1）：

fij=xij∑i=1
n xij （2）

ej= 1
ln n∑i=1

n fij ln fij （3）
式中：fij为第 j项指标第 i年的特征比重。

最后，计算各指标的熵权wj（0≤ wj ≤ 1）：

wj= 1-ej

n-∑i=1
n ej

， j=1，2，…，m （4）
式中：∑j = 1

n wj = 1；1-ej为各项指标的差异系数；n为

总指标数，本文为12。
各指标的综合权重通过对主观权重和客观权

重求算术平均得到，具体结果如表2所示。

2 安全评价模型

2.1 数据来源　

本研究所涉及的稀土资源储量和产量数据来

自美国地质调查局（USGS）官方统计，专利数据来

源于国家知识产权局，稀土资源进出口贸易量和价

格等来源于 UN Comtrade，地缘政治风险通过世界

银行公布的世界治理指数计算得出，贸易中心度和

贸易自由度通过联合国贸易数据库计算得出，其余

数据均来源于国家统计局和 CBC 金属网。针对部

分缺失数据采用插值法补齐。研究样本区间为

2000—2023年。

2.2 指标分级与评价　

由于不同指标的数量级和量纲不同，会对评价

结果造成一定影响，本文借鉴世界银行和亚太能源

研究中心等国际公认分级规则，并参考郑明贵等

（2022）和罗婷等（2022）的研究，使用表 3中的分级

规则对二级指标进行分级赋值。

参考相关研究（徐美等，2012；吕军等，2017；罗
宇文等，2022），划分安全评价预警等级（表4）。

其中，贸易中心度和贸易自由度作为评价贸易

网络的指标，不能从单个指标的角度对复杂的贸易

网络进行节点安全分析，结合贸易网络中的“二八

法则”进行等级划分（Cingolani et al，2018；何则等，

2019； Chen et al，2020），贸易中心度和贸易自由度

越接近 0，则排名越靠前，安全等级越高。贸易中心

度和贸易自由度安全等级划分具体如图 1 所示。

对各指标分别赋值，结果如表5所示。

表 2　安全评价体系指标权重

Table 2　Index weight of sefety evaluation system

一级指标

资源获取安全 I1

资源流通安全 I2

资源转化安全 I3

权重

0.38

0.31

0.31

二级指标

国内保障度 I11
对外依存度 I12
进口集中度 I13
回收利用率 I14

地缘政治风险 I21
价格波动率 I22
贸易中心度 I23
贸易自由度 I24

资源消耗系数 I31
产品附加值率 I32

应用技术竞争力 I33
单位能耗强度 I34

局部权重

0.2408
0.1387
0.2756
0.3449
0.3555
0.2092
0.2474
0.1879
0.1941
0.2730
0.3989
0.1340

综合权重

0.0919
0.0529
0.1052
0.1316
0.1085
0.0638
0.0755
0.0573
0.0608
0.0855
0.1249
0.0420

表 3　安全评价指标分级规则

Table 3　Grading rules for safety evaluation indexes

二级

指标

I11
I12
I13
I14
I21
I22
I23
I24
I31
I32
I33
I34

8~10 级
≥40

<40%
<20%
≥20%

<1
<10%

Ⅰ
Ⅰ

<0.2
≥80%
≥10%
<0.2

6~8 级
［30，40）

［40%，50%）

［20%，40%）

［15%，20%）

［1，2）
［10%，20%）

Ⅱ
Ⅱ

［0.2，0.4）
［60%，80%）

［8%，10%）

［0.2，0.4）

4~6 级
［20，30）

［50%，60%）

［40%，60%）

［10%，15%）

［2，3）
［20%，30%）

Ⅲ
Ⅲ

［0.4，0.6）
［40%，60%）

［6%，8%）

［0.4，0.6）

2~4 级
［10，20）

［60%，70%）

［60%，80%）

［5%，10%）

［3，4）
［30%，40%）

Ⅳ
Ⅳ

［0.6，0.8）
［20%，40%）

［4%，6%）

［0.6，0.8）

0~2 级
<10

≥70%
≥80%
<5%
≥4

≥40%
Ⅴ
Ⅴ

≥0.8
<20%
<4%
≥0.8

表 4　安全评价预警等级

Table 4　Early-warning level of sefety evaluation

预警评估等级

低

较低

一般

较高

高

预警颜色

绿色

蓝色

黄色

橙色

红色

预警安全等级

很安全

安全

基本安全

不安全

很不安全

划分标准

［8，10）
［6，8）
［4，6）
［2，4）
（0，2）



Vol. 34 No. 4 Aug.， 2026

采选技术与矿山管理

1032

最终，基于各维度指标的权重系数及其对应等

级分值，运用线性加权综合法测算中国稀土资源产

业链供应链安全评价综合指数CI：
CI=Σ n

j=1Wj Xj （5）

图 1　贸易中心度和贸易自由度等级矩阵

Fig. 1　Trade centrality and trade freedom degree classification matrix

表 5　2000—2023 年中国稀土资源产业链供应链安全等级赋值结果

Table 5　Assignment results of the security level of industrial and supply chain of rare earth resources 
in China from 2000 to 2023

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

I11
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

I12
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
9
9
9
9
9
9
9

I13
4
5
2
4
3
4
2
2
5
5
4
4
5
2
3
2
3
1
1
1
1
1
2
1

I14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2

I21
9

10
9
9
9
9
8
9

10
10
10
9

10
9
9
8
7
5
6
3
3
1
6
3

I22
4

10
2
6
7

10
6
8
7
5
9
9
6

10
9
8
1
1
7
1
5
1
1
8

I23
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

I24
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

I31
9
8
7
8
9
8
8
9
9
7
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
5
9
7
5

I32
2
2
1
1
2
1
1
1
3
1
1
3
2
2
2
2
2
2
2
2
1
2
1
2

I33
7
7

10
6
8
5
8
5
6
5
5
7
6
8
5
3
3
3
4
5
6
4
6
3

I34
6
6
6
7
8
8
8
8
8
6
8
9
7
7
7
6
7
8
8
7
1
8
5
5
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式中：Wj 为各二级指标的综合权重；Xj 为各二级指

标的分级赋值；n为评价指标的个数，本文为12。
2.3 指标障碍度模型　

为对中国稀土资源产业链供应链安全的主要

影响因子进行识别，并判断其影响程度，结合本文

指标与朱永光等（2023）研究，构建出指标障碍度模

型，计算公式如下：

Hij={1-CIij，CIij≤1
0，CIij>1         （6）

Qij= wij Hij∑j=1
m wij Hij

× 100% （7）
式中：CIij为第 j个指标的第 i年安全综合分指数；Hij

为第 i年 CIij的偏离程度；Qij为指标障碍度；Wij为各

二级指标的权重，即该指标偏离程度占全部指标偏

离程度之比作为该指标的指标障碍度，一级指标障

碍度由各二级指标障碍度加总所得；m 为总指标

数，本文为12。当CIij≤1时，视为低于评分均值，说明

该指标存在偏离，对安全水平的提升有阻碍，此时

Hij取值为均值与其差值，作为该指标的偏离程度；

当 CIij>1 时，视为高于评分均值，该指标不存在阻

碍，则取值为0，避免对偏离指标的计算产生影响。

2.4 修正耦合协调模型　

作为一种高度复杂的集成系统，中国稀土资源

产业链供应链安全评价指标体系由资源获取、流通

和转化安全 3 个相互嵌套、协同联动的子系统构

成。本文参考王淑佳等（2021）的研究思路，通过探

讨上述三大维度的整体协同状况，对中国稀土资源

产业链供应链安全态势予以客观研判，同时运用经

修正的耦合协调模型对其耦合强度与综合协调水

平加以测算。

C=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1- ( )CI3-CI1
2 + ( )CI3-CI2

2 + ( )CI2-CI1
2

3 × CI1×CI2×CI3
[ ]MAX ( )CI

3 （8）

D= C×T，  T=γ1×CI1+γ2×CI2+γ3×CI3 （9）
式中：C 为评价体系各指标的耦合程度；CI1、CI2和
CI3为一级指标安全综合指数；D为系统的综合协调

程度；T为一级指标的线性安全综合指数；γ1、γ2 和

γ3 为调节系数，本文采用一级指标的权重系数，取

γ1=0.38，γ2=γ3=0.31。
为直观反映一级指标间的耦合协调水平，本文

借鉴崔靓等（2023）的研究，将综合协调度（D）划分

为 6 个等级，即高度失调［0.00， 0.30）、轻度失调

［0.30， 0.40）、低度协调［0.40， 0.50）、中度协调

［0.50， 0.60）、高度协调［0.60， 0.80）和极度协调

［0.80， 1.00］。

3 计算结果与分析

3.1 安全综合评价　

图 2 所示为 2000—2023 年中国稀土资源产业

链供应链安全综合指数和增长率变化趋势，图 3所

示为 3 个一级指标指数发展趋势。由图 2 可以看

出，安全综合指数为 4.82~7.07，整体呈现出先波动

后下降的变化趋势。结合图 2 和图 3，将综合指数

变化发展过程划分为 2 个阶段（波动和下降阶段）

进行分析。

（1）波动阶段（2000—2011年）：在该阶段内，安

全综合指数虽呈现出在一定区间内波动的趋势，但

指数均处于 6.00以上，属于较高水平；分指标整体

表现为资源流通安全>资源获取安全>资源转化安

全。其中，资源流通安全呈现波动上升的变化趋

势，资源获取安全较为稳定，资源转化安全呈现波

动下降的趋势。主要原因可能是：①2001年中国加

入世界贸易组织，无论是资源获取还是资源流通方

图 2　安全综合指数和增长率变化趋势

Fig. 2　Variation trends of the safety composite index 
and growth rate
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面的安全水平均有所提升，进而提高了稀土资源产

业链供应链安全水平。②2002 年，随着 Mountain 
Pass矿山的停产，美国丧失了唯一的本土稀土供给

基地，其稀土原料不得不依赖海外进口。这其中绝

大部分来自中国。从我国稀土产量数据来看，2002
年以后我国稀土产量明显增涨，虽然短期内增加了

我国稀土的出口量，但从长远来看，影响了我国稀

土行业的可持续发展，降低了我国稀土资源产业链

供应链安全水平。③2004年国务院发布《关于投资

体制改革的决定》规定规模以上稀土深加工项目将

由相关部门核准，并启动《稀土产品出口目录》指定

工作，进一步规范稀土产品出口秩序，提升稀土资

源产业链供应链安全水平。④我国早期存在较多

稀土矿私挖滥采的现象，截至 2006年，仅凉山州冕

宁县稀土矿历史遗留的地质灾害点达 23 处，采坑

13处，容积达 1 040万m3，矿渣堆 26处，堆渣体积达

1 840 万 m3。2006 年 4 月，我国国土资源部停止发

放稀土矿开采许可证，对稀土矿的开采、加工和出

口开始严格调控。由图 2可以看出，2006年我国稀

土产业链供应链安全水平的下降趋势略有缓和，

2007年又显著上升。⑤2010年我国首次提出稀土

战略收储，同时美国重启 Mountain Pass 矿山，澳大

利亚、越南等国加大对稀土资源的开采，但这些国

家的稀土开采和加工成本高且技术落后，在短期内

难以形成有效的产能，进一步凸显了中国在全球稀

土供应链中的主导地位，增强了中国稀土资源产业

链供应链的安全性。因此安全综合指数在本阶段

内虽有波动，但仍处于较高水平。

（2）下降阶段（2012—2023年）：在此阶段内，安

全综合指数整体呈现波动下降的变化趋势，且在

2013—2017 年下降趋势明显，2017 年安全综合指

数相较于 2013 年下降了 20.03%，结合分指标变化

趋势发现，导致期间内综合指数下降的主要因素是

资源流通安全和资源转化安全。主要原因可能是：

①2012年之前，中国的稀土采矿权证数量众多，盗

采“黑稀土”现象严重，对生态环境造成严重破坏，

2012年国务院发布《中国的稀土状况与政策》白皮

书，强调要严格执行环境保护法律法规，包括环境

影响评价制度、“三同时”制度、排污许可制度和《稀

土工业污染物排放标准》，从源头上防止生态破坏

和环境污染。由图 2可以看出，2013年稀土产业链

供应链安全水平略有回升。②2013年稀土价格大

幅下跌，相较于 2012年下跌近 67.20%，同时出口配

额使用率不足 50%，反映出稀土市场的低迷状态，

对稀土资源产业链供应链流通安全产生较大影响。

③世界贸易组织（WTO）于 2014年就美欧日三方诉

中国稀土、钨和钼出口管理案发布专家组报告。该

报告在初步裁决中指出，我国对相关金属产品征收

出口关税并实施配额限制的做法，与 WTO 协定中

的相关规定不符。这一败诉结果使得我国稀土产

业在国际贸易中面临不利局面，被迫仓促取消出口

关税和出口配额，进一步加剧了产业乱象，降低了

我国稀土产业安全水平，导致安全评价指数下降。

④2018年初以来，中美贸易冲突日趋严峻，美国对

包括稀土氧化物、化合物、金属和稀土永磁体在内

的稀土产品和稀土的应用终端产品加征 10%关税，

限制了我国稀土产业发展。⑤2022年，工信部和自

然资源部分阶段核定并公布了稀土开采、冶炼分离

的总量控制指标，同比增幅 25%，提升行业集中度，

促进稀土行业发展，保障我国稀土资源产业链供应

链安全。因此，安全综合指数呈现2012—2021年大

幅下降，然后略有缓和的变化趋势，但整体处于黄

色预警状态。

3.2 影响因素分析　

将各二级指标的障碍度进行聚合，得到资源获

取、流通和转化安全 3个维度的障碍度测算结果如

图 4所示。分析结果表明：资源获取安全维度的障

碍度整体呈“波动下行—逐步趋稳”的演变态势，这

意味着 2000—2016年稀土资源供给端面临较为严

图 3　一级指标指数变化趋势

Fig. 3　Variation trend of first-level indicator index
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峻的安全挑战，而该领域的风险状况自 2017 年起

有所缓解；资源流通安全障碍度在 2000—2014 年

较为平稳，但在 2015年以后呈现波动上涨的趋势，

表明在 2015 年以后资源安全存在较大问题；资源

转化安全在 2000—2010 年呈现波动上涨的趋势，

2011年以后波动较大，反映出我国稀土资源的技术

竞争力方面存在较大挑战。

总体而言，资源获取和转化安全的障碍度显著

高于资源流通安全，该结论与我国稀土产业当前发

展态势相一致。但在 2014 年以后，中国稀土资源

流通安全障碍度显著上升，转化安全障碍度波动上

升，获取安全障碍度出现明显的下降趋势，说明近

年来中国稀土资源获取安全得到改善，但资源流通

安全和资源转化安全仍面临威胁。

资源获取安全障碍度变化的主要原因可能是：

2000—2013年我国未充分意识到稀土资源的重要

战略地位，对稀土的过度开采导致我国稀土储量锐

减，严重影响我国稀土行业的可持续发展，威胁我

国稀土资源产业链供应链资源获取安全；2014—
2017年我国开始注重对稀土资源的保护，稀土资源

的主要来源开始依赖进口，且我国对稀土资源的应

用主要集中在产品附加值较低的初级产品，精深加

工水平不高，导致资源获取安全和转化安全成为制

约我国稀土产业发展的主要因素；自 2018年起，我

国从稀土的净出口国转变为净进口国，且进口来源

主要集中在少数国家，较高的对外依存度和进口集

中度使得资源获取安全成为 2018年以后制约我国

稀土产业发展的主要因素。

资源流通安全障碍度变化的主要原因可能是：

从 2015 年开始，缅甸成为我国稀土资源最大进口

来源，大大提高了我国稀土进口的地缘政治风险。

且 2014年 WTO 败诉后，中国被迫取消出口管理措

施，但替代机制未及时建立，导致稀土价格剧烈波

动。在地缘政治风险和价格波动率的双重影响下，

资源流通安全障碍度出现明显上升。直至 2022
年，美国 Mountain Pass 矿山产能扩张至 4 万 t/a，中
美第一阶段贸易协议执行，稀土关税排除，美国成

为中国第二大稀土进口来源，进口集中度和地缘政

治风险的降低使得资源流通安全有所改善。

资源转化安全障碍度变化的主要原因可能是：

2000—2010年，我国稀土出口以氧化物和金属等初

级产品为主，高端永磁材料、催化材料等深加工产

品占比不足 20%，整体产品结构偏向于初级产品，

产品附加值率低，导致资源转化安全障碍度居高不

下。该时期我国稀土相关专利申请量年均增长超

过 20%，但大量专利集中于冶炼分离工艺，应用于

新能源、国防军工等关键领域的核心专利占比不足

10%。专利结构的不合理导致应用技术竞争力不

稳定，增加了资源转化安全障碍度的波动性。2011
年国务院首次确立稀土战略资源地位，实施更为严

格的开采总量控制和出口配额管理。行业整合加

速了技术升级，六大稀土集团的组建推动了冶炼分

离技术的集中优化，资源消耗系数趋于稳定。尽管

政策鼓励发展高端应用材料，但我国稀土永磁材料

的性能指标（如磁能积、矫顽力）与日本 TDK、美国

Molycorp等国际巨头仍存在差距。2017年以后，资

源转化安全障碍度进入新一轮高位运行期，核心驱

动因素是应用技术竞争力的持续下滑。

表 6 为 2000—2023 年二级指标障碍度排名前

五的障碍度因子。其中：进口集中度为 24次、回收

利用率为 24次，产品附加值率为 24次，价格波动率

为 15次，应用技术竞争力为 14次，单位能耗强度为

7 次，资源消耗系数为 6 次，地缘政治风险为 6 次。

表明研究期内进口集中度和回收利用率是影响资

源获取安全的主要障碍因子；地缘政治风险是影响

资源流通安全的主要障碍因子；产品附加值率、资

源消耗系数和应用技术竞争力是影响资源转化安

全的主要障碍因子。

进口集中度的障碍度呈现出在一定范围内波

图 4　一级指标障碍度发展趋势

Fig. 4　Variation trends of obstacle degrees 
of first-level indicater
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动的趋势，但研究期内平均水平为 15.06%，处于较

高水平，反映出2000—2023年我国在稀土资源进口

安全方面受到较大威胁；回收利用率的障碍度呈现

下降趋势，但平均水平为 22.30%，仍维持在较高水

平；产品附加值率障碍度水平呈现缓慢下降的趋

势，平均水平为15.10%，同样处于较高水平。

3.3 中国稀土资源产业链供应链安全耦合协调度

分析　

基于式（8）和式（9），对 2000—2023 年中国稀

土资源产业链供应链三项一级指标的耦合度（C）、

发展指数（T）和综合协调度（D）进行测算，具体结

果列于表 7。在此基础上，依据协调发展度等级划

分标准实施分级判定，分级结果如图5所示。

图 5表明，2000—2023年我国稀土资源产业链

供应链 3 个一级指标的耦合协调水平在 2000—
2016年较为稳定，虽有波动，但普遍保持在协调水

平；2017年以后普遍为高度失调水平，主要原因可

能是： 2017年中国从缅甸进口稀土量大幅上升，进

口来源高度集中于东南亚三国，进口集中度提高，

该年进口集中度 I13等级仅为 1 级，2016 年为 3 级，

进口集中度的提升导致资源获取安全受到影响。

同时，进口国地缘政治风险较高，当年地缘政治风

险 I21相较于上年由 7级降为 5级，导致该年耦合协

调水平下降。

2018年资源流通安全和资源转化安全虽有提

高，但 2018年底缅甸克钦邦局势动荡，稀土进口通

道多次面临中断风险，导致资源获取安全仍面临困

境，整体水平并无太大变化，因此 2018年耦合协调

水平仍处于低位。

2019年，缅甸矿政冲突加剧，使得地缘政治风

险提高；同时美国与澳大利亚、马来西亚签署稀土

合作协议“去中国化”，对我国的稀土流通安全造成

表 6　二级指标排名前五障碍度

Table 6　Top five obstacle degrees of the secondory indicator

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

障碍因子1
I14（25.62%）

I14（27.76%）

I14（24.04%）

I14（24.69%）

I14（26.84%）

I14（24.83%）

I14（24.65%）

I14（23.47%）

I14（26.89%）

I14（24.09%）

I14（21.99%）

I14（24.50%）

I14（26.08%）

I14（27.34%）

I14（24.51%）

I14（21.72%）

I14（18.08%）

I14（16.63%）

I14（18.26%）

I14（16.80%）

I14（16.78%）

I14（15.78%）

I14（18.18%）

I14（16.21%）

障碍因子2
I32（15.89%）

I32（17.22%）

I13（17.47%）

I32（16.90%）

I13（16.90%）

I32（16.99%）

I13（17.91%）

I13（17.05%）

I32（14.96%）

I32（16.49%）

I32（17.74%）

I32（16.06%）

I32（16.18%）

I13（19.86%）

I13（15.44%）

I13（15.78%）

I33（14.56%）

I13（16.14%）

I13（17.72%）

I13（16.31%）

I13（16.29%）

I21（15.74%）

I13（15.57%）

I13（15.74%）

障碍因子3
I13（13.66%）

I13（12.11%）

I32（16.45%）

I13（13.16%）

I32（16.65%）

I13（13.23%）

I32（16.86%）

I32（16.06%）

I13（11.73%）

I13（10.51%）

I13（13.82%）

I13（15.39%）

I13（11.38%）

I32（15.03%）

I32（15.20%）

I33（14.84%）

I13（13.42%）

I33（13.40%）

I32（13.35%）

I21（12.68%）

I32（13.53%）

I13（15.32%）

I32（14.66%）

I33（13.06%）

障碍因子4
I22（10.65%）

I34（7.63%）

I22（11.71%）

I22（8.51%）

I22（8.29%）

I33（10.18%）

I22（8.49%）

I33（9.63%）

I22（8.31%）

I33（9.88%）

I33（10.64%）

I31（6.95%）

I22（8.99%）

I34（7.10%）

I33（10.06%）

I32（13.47%）

I32（13.22%）

I32（12.16%）

I33（11.77%）

I32（12.28%）

I21（12.66%）

I32（11.54%）

I22（11.20%）

I21（12.23%）

障碍因子5
I34（7.04%）

I31（7.58%）

I31（7.34%）

I33（6.76%）

I34（6.55%）

I31（6.78%）

I31（6.73%）

I22（6.41%）

I33（7.36%）

I22（9.16%）

I34（6.32%）

I22（6.86%）

I33（7.14%）

I31（6.57%）

I34（6.36%）

I34（5.97%）

I22（11.14%）

I22（10.25%）

I21（7.13%）

I21（10.36%）

I22（7.52%）

I33（10.17%）

I21（7.10%）

I32（11.85%）
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影响，使得 2019年耦合协调水平处于低位；2021年

受新冠疫情影响，同时中缅边境管控，对资源流通

安全造成影响，进口集中度 I13与地缘政治风险 I21均

为1级，耦合协调度出现极低值。

2022年的耦合协调水平较为反常，从表 5可知

其可能原因是：2022 年相较于 2021 年在资源获取

和资源流通方面发生变化的仅有进口集中度和地

缘政治风险 2 个指标，结合原始数据发现，相较于

2021 年，2022 年我国从美国稀土进口份额大幅提

升，资源获取来源的扩大降低了我国稀土资源进口

集中率和地缘政治风险。

2023 年缅甸内战升级，稀土进口通道多次中

断，美国联合日本、澳大利亚限制对华稀土技术出

口，资源获取和资源转化同步受到影响，耦合协调

水平再次出现极低值。因此，在提高稀土资源产业

链供应链安全水平时，既要重视资源获取、流通及

转化环节各自的独立安全效能，亦需统筹三者间的

协同演进关系，以系统性提升整体安全水平。

从标准化后的数据来看，资源获取安全是影响

2017—2023年耦合协调水平的主要因素，结合表 5
赋值结果，发现影响资源获取安全的主要因素是进

口集中度和回收利用率，因此，降低进口集中度和

提高回收利用率是提升耦合协调水平的有效举措。

4 结论与建议

4.1 结论　

通过德尔菲法、熵值法和专家调查法构建中国

稀土资源产业链供应链安全评价的指标体系并测

算其安全综合指数；进一步引入障碍度模型识别制

约安全水平的关键障碍因素，同时采用修正耦合协

调度模型解析一级指标维度间的协同互动关系。

主要研究结论如下：

（1）中国稀土资源产业链供应链安全在 2000—
2011 年较为平稳，处于蓝色预警状态；在 2012—
2023年呈现出波动下降的变化趋势，由蓝色预警状

态转变为黄色预警状态。资源获取安全整体较为

平稳，处于黄色预警状态；资源流通安全在 2000—
2014 年较为稳定，处于绿色预警状态，在 2015—
2023年呈现出波动下降的趋势，安全水平最低时处

表 7　安全评价一级指标耦合协调度

Table 7　Coupling coordination degree of first-level indicators of sefety evaluation

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

耦合度（C）

0.87
0.82
0.30
0.82
0.56
0.64
0.36
0.33
0.93
0.58
0.70
0.93

发展指数（T）

0.70
0.89
0.51
0.65
0.70
0.68
0.51
0.46
0.88
0.70
0.84
0.97

综合协调度（D）

0.78
0.85
0.39
0.73
0.62
0.66
0.42
0.39
0.91
0.64
0.77
0.95

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

耦合度（C）

0.84
0.33
0.57
0.31
0.62
0.10
0.08
0.06
0.10
0.01
0.84
0.01

发展指数（T）

0.83
0.61
0.59
0.36
0.50
0.20
0.34
0.22
0.13
0.15
0.34
0.13

综合协调度（D）

0.83
0.45
0.58
0.33
0.56
0.14
0.17
0.12
0.11
0.04
0.54
0.04

图 5　一级指标耦合协调等级

Fig. 5　Coupling coordination grade of first-level 
indicator
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于黄色预警状态；资源转化安全整体呈现出波动下

降的趋势，处于黄色预警和橙色预警状态。这种演

变反映出我国稀土资源产业链供应链在资源流通

和转化安全方面仍面临着较大威胁。

（2）通过障碍度模型计算发现资源获取和转化

是 2000—2013年中国稀土资源产业链供应链安全

的主要影响因素，二者主要受到进口集中度、回收

利用率、资源消耗系数、产品附加值率、应用技术竞

争力和单位能耗强度等因素影响；2014年以后资源

流通安全的影响逐渐提高，主要受到地缘政治风险

和价格波动率的影响。主要影响因素的变化说明

近年来我国在资源获取方面略有改善，但在资源流

通和资源转化方面仍面临着一定风险。间接表明

改善资源流通和资源转化机制是提高我国稀土资

源产业链供应链安全的有效举措。

（3）通过修正耦合协调模型计算发现 2000—
2023年中国稀土资源产业链供应链的资源获取、流

通和转化安全的耦合协调度具有较明显的下降趋

势。资源获取安全是影响耦合协调水平的主要因

素，降低进口集中度和提高资源利用率是提升耦合

协调水平的有效举措。在提高单个方面的安全水

平时，需兼顾各方面的整体协调发展，完善提升中

国稀土资源产业链供应链安全的路径，保障整体产

业链供应链的安全稳定。

4.2 建议　

（1）资源获取安全方面：降低供给端风险，提升

资源利用率

我国稀土资源储量丰富，但由于过度开采，我

国的资源优势逐渐降低，威胁我国在全球稀土贸易

网络中的地位。除此之外，我国稀土产业还面临着

资源综合利用率不高，回收利用率低和资源获取较

为困难等问题。为保障资源获取安全，可从以下3个

方面入手：

①加强资源管理与技术创新：加强稀土资源冶

炼分离体系和稀土资源回收体系建设，鼓励企业积

极参与资源管理，通过智能化管理系统优化开采计

划。②完善回收体系建设：目前稀土废料回收市场

正在兴起，可鼓励企业与科研机构合作，开发高效

的稀土回收技术，提高回收利用率。政府应出台更

多政策支持回收产业发展，如设立专项基金、提供

税收优惠等，推动稀土资源高效利用；同时鼓励新

型开采技术研发，降低开采损耗。③拓展资源储备

渠道：加大稀土资源勘探投入，除开发国内资源外，

鼓励企业响应“走出去”战略，通过收购、并购等方

式获取境外稀土矿产开采权，同时，加大勘探投入，

寻找潜在矿源，并探寻替代资源，从源头保障稀土

资源安全。

（2）资源流通安全方面：关注贸易风险，拓宽海

外资源获取渠道

我国在 2018年由稀土资源的净出口国转变为

净进口国，贸易风险是我国稀土资源产业链供应链

安全不可忽视的影响因素。然而，自 2014年以来，

我国稀土进口集中度平均水平高达 94.01%，且地

缘政治风险处于较高水平，极易导致供应链断裂。

除此之外，价格波动率也是阻碍稀土产业链供应链

安全发展的主要因子之一。为保障产业链供应链

流通安全，可从以下3个方面入手：

①优化贸易结构与合作模式：我国稀土进口集

中度高，且面临地缘政治风险。企业应积极拓展与

非洲、南美洲等新兴矿产资源国家的合作，降低对

传统供应国的依赖。政府可推动建立国际稀土资

源合作联盟，加强与各国的交流与合作。②加强市

场监测与价格调控：稀土市场价格波动频繁。政府

应完善市场监测平台，整合市场信息，为企业提供

决策支持。同时，建立价格预警机制，当价格波动

超出一定范围时，通过调整进出口关税、释放或增

加战略储备等措施进行调控。③建立战略储备体

系：鉴于稀土资源的战略重要性，政府应加快建立

稀土资源战略储备体系，合理确定储备规模和品

种，确保在供应中断时能够满足国内重要产业的需

求，保障产业链供应链安全稳定。

（3）资源转化安全方面：提升技术竞争力，推动

产品高附加值化

我国稀土精深加工技术水平相对不高，高科技

应用产品的加工水平和科技含量较低，产业仍处于

附加值较低的产品初级加工阶段。由障碍度模型

可知，产品附加值率和应用技术竞争力是阻碍稀土

产业链供应链安全发展的主要影响因素。为保障

产业链供应链转化安全，可从以下4个方面入手：

① 提升技术创新能力：稀土在新能源、新材料

等战略性新兴产业中的应用价值不断提升。应鼓

励企业加大研发投入，设立专项资金，支持企业在
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如稀土永磁材料、催化剂和储氢合金等高端应用领

域持续投入研发。②培育产业集群与龙头企业：我

国稀土产业集中度低，市场竞争无序。政府应引导

稀土企业向产业园区集聚，形成产业集群。同时，

培育具有国际竞争力的龙头企业，通过全产业链整

合，提升稀土企业成本控制能力和利润空间。③推

动产品高附加值化：我国稀土产业仍处于附加值较

低的产品初级加工阶段。企业应加强与科研单位

合作，开发如钕铁硼永磁材料等高性能稀土产品。

政府可出台政策支持企业向高附加值领域发展，推

动产业升级。④加强环保治理：稀土开采和分离过

程中产生的环境污染问题亟待解决。政府应当激

励企业增加对环境保护的资金投入，开发创新的低

碳生产工艺，以达成长期可持续发展目标。

（4）提升产业链供应链系统内部协调性方面

① 资源获取与流通安全的协同：当前我国稀

土进口高度集中于缅甸、马来西亚和老挝 3 个国

家，地缘政治风险与进口集中度形成“双重锁定”。

在巩固东南亚传统来源的同时，应进行区域布局优

化，系统性拓展非洲、中亚和南美洲等新兴供应地，

降低进口集中度的同时，分散地缘政治风险。②资

源获取与转化安全的协同：资源转化安全长期低迷

的关键瓶颈在于，高端应用技术竞争力不足与产品

附加值率低。建议将稀土回收利用纳入战略性新

兴产业支持目录，设立专项基金支持城市矿山开

发。重点突破废旧永磁材料、镍氢电池和催化剂中

的稀土高效回收技术，建立“回收—分离—再利用”

的全链条标准体系。③资源流通与转化安全的协

同：我国稀土贸易中心度和贸易自由度长期维持满

分，但这种网络地位主要建立在初级产品出口规模

之上，技术含量低、附加值流失严重。建议将稀土

贸易网络的建设重心从“扩大出口量”转向“嵌入技

术链”。具体而言，在稀土永磁材料和催化材料等

我国具备比较优势的领域，推动“产品+技术+标准”

的打包输出；在稀土冶炼分离等我国占据绝对优势

的环节，建立国际认证体系和质量标准的制定权。
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Security Evaluation of Industrial and Supply Chains of Rare Earth Resource 
in China

ZHENG Minggui, LUO Junbiao, LIU Xin
School of Economics and Management, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, Jiangxi, 
China

Abstract： The author developed an evaluation index system and model to assess the security of China’s rare 

earth resource industrial and supply chains from three perspectives: resource-acquisition security, resource-

conversion security, and resource-circulation security. This study evaluates the security of these chains from 

2000 to 2023. The primary factors affecting security were identified using the obstacle degree model. 

Subsequently, the coupling and coordination among the three primary indicators were assessed using a modified 

coupling coordination model. The findings are as follows: （1） The security of China's rare earth industrial and 

supply chains remained stable from 2000 to 2011 but experienced irregular declines from 2012 to 2023, with the 

order of security being resource-circulation security>resource-acquisition security>resource-conversion security. 

（2） Resource-acquisition and resource-conversion security are identified as the principal impediments. The 

challenges are rooted in import concentration, recycling rates, product value-added rates, application-technology 

competitiveness, energy consumption per unit, and resource consumption coefficients. From 2000 to 2023, there 

has been a decline in the coupling and coordination of the rare earth industry and supply chain security. 

Enhancing and refining the security-improvement strategies can enhance coordination.

Key words： rare earth resources; industrial and supply chains security; security evaluation; obstacle degree 

model; modified coupling coordination model


