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中国铜资源产业链供应链安全评价
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摘 要：为识别我国铜资源产业链供应链安全影响因素并测度其安全水平，从 3个维度构建中国铜资源综合

评价指标体系，对 2001—2023年中国铜资源产业链供应链安全情况进行综合评估，运用指标障碍度模型和

耦合协调度模型分析影响产业链供应链安全的因素及其协调发展态势。研究发现：2001—2023 年中国铜

资源产业链供应链安全综合指数呈先下降再波动的态势，发展趋势向好但安全形势依旧严峻；资源获取安

全是影响铜资源产业链供应链安全的主要因素；3 个一级指标的耦合协调度呈波动下降趋势，整体协调度

水平低。根据研究结果，建议重点提高资源获取能力，拓宽资源获取渠道；优化资源流通网络；提升资源回

收利用与转化能力；弱化障碍因子制约，强化多维融合协调发展。研究结论可为政府保障铜资源产业链供

应链安全发展提供参考与启示。
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铜是我国重要的战略性矿产资源，是国民经济

和社会发展的重要基础原材料，在电气、交通运输

和冶金等领域发挥着不可替代的作用。随着新能

源产业和高端制造业的迅猛发展，我国对铜资源的

需求量呈现更为强劲的增长态势（张楠，2023）。然

而，作为铜消费大国，我国铜产业链供应链安全却

长期面临结构性问题：上游资源保障能力欠缺，对

外依存度逐年攀升；中游冶炼端产能过剩且加工费

较低，利润空间收窄（张楠，2024）；此外，我国铜加

工领域产业结构有待完善，部分行业的需求下滑削

弱了铜产品下游市场。党的二十大报告中提出“着

力提升产业链供应链韧性与安全水平”，产业链供

应链安全是构建新发展格局的重要基础，因此研究

中国铜资源产业链供应链安全，对推动制造强国建

设意义重大。产业链概念起源于社会分工理论，指

产业部门之间基于技术经济联系与时空布局关系

形成的链条式关联形态（黄群慧等，2020），是产业

组织、生产过程与价值实现的统一（盛朝讯，2019）。

供应链概念起源于“经济链”，是从物流供应角度描

述的链条式关联关系和时空分布形态，随全球化扩

展为跨国协作网络，当前正通过数字化（陶锋等，

2023）和智能化转型（陈剑等，2021）提升效率和可

持续性。产业链上下游各环节环环相扣，供应链前

后端供给需求关系紧密耦合（盛朝迅，2021）。二者

在理论演进中，依托自身独特的流程属性和时空属

性逐步呈现融合发展的趋势，进而构成产业链供应
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链这一新型经济组织形态（宋华等，2022）。在产业

链供应链安全领域，国内外学者对其进行了深入的

研究和探讨。随着经济社会发展及全球化分工的

深化，其研究内容主要涵盖产业链供应链安全内涵

（徐德义等，2023；石建勋等，2024）、区域竞争与协

同（王安建等，2022；王永中等，2023）、解决路径（姜

长云，2023；刘伟华等，2025）、韧性评价（Wang et 
al，2025；Wu et al，2025）和韧性提升（Song et al，
2025；Yang et al，2025）等方面。这些研究均为本文

提供了坚实的基础。

作为光伏、风电等新能源技术的核心材料，铜

的战略地位日益提升。然而，目前关于铜资源产业

链供应链安全的研究相对较少，主要围绕铜产业的

现状特征（计启迪等，2021）、供应安全（Kang et al，
2023； Li et al，2024）和韧性评价（朱永光等，2023）
展开。例如；通过分析对中国铜行业现状，预测未

来铜产业发展态势（张楠等，2017）；分析国内外资

源及二次资源对其消费需求的保障程度，制定铜的

安全供应战略（孙传尧等，2019）；基于长周期历史

数据分析预测法评价中国铜矿资源的供应风险（李

鹏远等，2019）。在全球经济波动与资源竞争加剧

背景下，铜资源产业链供应链韧性逐渐成为焦点，

Zhang et al（2025）构建了全球铜贸易依赖网络，研

究发现产业链供应链韧性是保障其安全的关键所

在。朱永光等（2023）从 4 个维度构建韧性综合评

价指标体系，研究表明中国铜资源产业链供应链韧

性呈上升趋势。但铜资源产业链供应链是涵盖上

游开采、中游冶炼和下游加工的全链条复杂系统

（吴赟龙等，2025），现有研究未能准确评估我国铜

资源产业链供应链整体安全水平。

鉴于此，本文从产业链供应链整体视角切入，

识别影响因素并构建指标评价体系，测度我国铜资

源产业链供应链安全水平，通过计算指标障碍度和

耦合协调度对铜资源产业链供应链的障碍因子和

协同发展态势展开分析。研究边际贡献在于：第一，

系统构建基于“全链视角”的“资源获取—资源流通—

资源转化”三维铜资源产业链供应链安全评价指标

体系，系统刻画矿产资源安全评价的内容体系；第

二，综合考虑铜资源特征与产业链供应链相关因素，

制定针对性安全指标分级规则，提高铜资源产业链

供应链安全评价的科学性与准确性；第三，引入双

模型对我国铜资源产业链供应链安全情况进行系

统性研究，拓展矿产资源产业链供应链安全评价方

法体系，为后续资源安全研究提供了参考依据。

1 指标体系构建与权重分配

1.1 安全影响因素识别　

铜资源产业链供应链安全评价是一个复杂的

系统性研究问题，探究其影响因素时，应建立“全链

思维”（徐德义等，2023）。借鉴徐德义等（2023）和

郑明贵等（2026）提出的安全评价体系，并结合我国

铜资源产业链供应链的时代特征，对影响中国铜资

源产业链供应链安全的因素进行识别。最终从资

源获取安全、资源流通安全和资源转化安全 3个方

面出发，多层次多角度研究其对中国铜资源产业链

供应链安全的影响。

（1）资源获取安全：是产业链供应链安全的根

本前提。资源获取是铜资源产业链供应链中最重

要的环节，我国铜资源获取主要通过国内开采、海

外进口、获取国外权益铜资源及再生铜回收等方

式，铜储量占全球比例较小，且存在贫矿多、富矿少

和开采难度大等问题。《中国矿产资源报告 2022》显
示，我国铜资源静态保障年限不足 20年，由联合国

商品贸易统计数据库数据可知，近年来，我国铜资

源进口量排名前三的国家占总进口量 50%以上，存

在潜在风险。因此，以国内保障度和资源利用率作

为反映铜资源供给情况的影响因素，以对外依存度

和进口集中度作为识别进口依赖程度的影响因素。

（2）资源流通安全：是产业链供应链安全的坚

实保障。随着近年来地缘政治风险加剧（李鹏远

等，2019）及欧美国家去风险论等多种因素影响，对

我国铜资源产业链供应链产生较大冲击。供应端，

铜资源生产大国如智利、秘鲁等高举资源民族主义

大旗抵制资源外流（成金华等，2023），导致供应受

限从而进一步推高铜价，降低资源流通安全水平

（Li et al，2023）。因此，需要重点考虑地缘政治风

险和价格波动率等影响因素。

（3）资源转化安全：是产业链供应链稳定运行

的关键手段。转化效率与先进技术紧密相连，转化过

程是否安全高效，直接影响着铜产品产出能力，进

而决定各环节企业生产能否有序开展。我国铜资源
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综合利用率有待提高（程萍等，2018），铜产业整体

在管理能力与技术创新能力方面有待提升（马茁卉，

2017），资源转化能力薄弱进而影响我国铜产业发展。

基于此，将应用技术竞争力和产品附加值等因素纳

入指标体系，以此衡量中国铜资源转化安全水平。

1.2 安全评价指标体系构建　

考虑到铜资源具有高度国际化、产业链条长和

下游应用多元的特征，其产业链供应链安全影响因

素的选择需突出资源获取的稳定性、流通环节的抗

冲击能力以及转化过程的技术自主性。借鉴吴巧

生等（2020）和徐德义等（2023）的研究，结合专家调

查法，向矿山企业、高校的 40 名专家发放问卷，共

回收有效问卷 36份。以此构建了中国铜资源产业

链供应链安全水平评价指标体系，详见表1。
相较于产业链供应链韧性评价聚焦面临外部

冲击时关键节点稳定性与风险抵御能力（梁姗姗

等，2025），供给安全评价仅聚焦上游初级矿物的获

取安全（周之逸等，2024），产业链供应链安全评价

更强调涵盖“探—采—选—冶—加工—生产—应用

—回收”全产业链环节降低断供概率和维持平衡的

基础能力表现，是对传统供给安全问题的延伸和进

一步强化韧性的必要前提（徐德义等，2023；陈甲斌

等，2025）。本研究构建的指标体系在涵盖基础贸

易韧性表现（如地缘政治风险、贸易中心度）和初级

表 1　中国铜资源产业链供应链安全评价指标体系

Table 1　Security evaluation indicator system of China’s copper resource industry chain and supply chain

一级指标

资源获

取安全

资源流

通安全

资源转

化安全

二级指标

国内保障度+

对外依存度-

进口集中度-

回收利用率+

地缘政治风险-

价格波动率-

贸易中心度+

贸易自由度+

资源消耗系数-

产品附加值率+

应用技术竞争力+

铜冶炼综合能耗-

指标含义

以储采比反映资源获取安全度

该国进口量与该国出口量之比

反映从各个国家进口资源的集中

程度

回收再利用资源占总消耗之比

反映主要进口国风险引起的资源流

通扰动

反映供应分配和生产的稳定性

反映中国在铜贸易网络的点度中心

度排名

衡量中国对外铜贸易的开放程度

反映铜产业资源利用效率

上中下游进出口差额占进出口总额

的比重，反映提升进口产品价值的

能力

反映资源核心技术竞争力的安全

水平

反映资源单位产值的能源消耗水平

计算方法

I11 = Qr
Qy

I12 = Q i
Q i + Q j - Qc

I13 = Qi，q

Qi

I14 = Qre
Qcons

I21 = ∑S2
i × WGIi

I22 = |

|

|
||
| Pt - Pt - 1

Pt - 1
|

|

|
||
|

I23 =∑j = 1，i ≠ j
N Qij

N - 1
I24 = N - 1∑j = 1，i ≠ j

N Dij

I31 = Qc
M

I32 =

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

| ( )IMu - EXu + ( )IMz - EXz
+( )IMd - EXd

( )IMu + EXu + ( )IMz + EMz
+( )IMd + EMd

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

I33 = Ph
P

I34 = E

变量解释

Qr：每年国内铜资源储量

Qy：每年国内铜资源产量

Q i：铜精矿进口量

Qc：铜精矿出口量

Q j：国内铜精矿产量

Qi，q：中国从第 i个进口国进口的资源

q的数量（取进口量前三的国家）

Qre：再生铜产量

Qcons：铜消费量

Si：中国从不同国家进口的份额

WGIi：不同国家风险指数

Pt：资源第 t年价格

Pt - 1：资源第 t-1年价格

N：网络中的节点总数

Qij：网络中其他节点与节点 i相邻的

数量

Dij：节点 i与节点 j之间的距离量

Qc：国内消费总量

M：GDP

IMu /EXu：产业链上游产品的进/出口额

IMz /EXz：产业链中游产品的进/出口额

IMd /EXd：产业链下游产品的进/出口额

Ph：重点产业与战略产业授权专利数

之和

P：铜专利申请总数

E：铜冶炼综合能耗

注：二级指标名称后标+为极大型指标，标-为极小型指标
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矿物供给安全（如国内保障度、回收利用率）的基础

上，重点聚焦于从产业链上游资源获取、流通到中

下游生产转化全过程的供给安全表现。尤其是反

映转化安全的 4 个指标，从技术、价值和能耗等角

度直指产业链后端的深度安全问题，是现有研究当

中易忽视的部分。因此，该指标体系是对当前中国

铜产业链供应链面临“前端薄弱—中端强势—后端

分化”结构性风险下安全情况的重要衡量依据，厘

清了产业链供应链上中下游不同环节的相互联系

与影响。

1.3 指标权重分配　

采用主客观赋权结合的方法对中国铜资源产

业链供应链安全评价指标进行数据处理与赋权。主

观赋权采用德尔菲法，综合多名专家意见从而得到

详细、准确的赋权结果，分别向矿山企业、高等院校

和科研机构的 45 名专家发放调查问卷，共收回有

效问卷 40 份，整理并计算得到各指标的主观权重

值。客观赋权首先对数据进行标准化处理，然后采

用熵权法获取指标权重。最后将主客观赋权法的

结果相结合，得到综合权重，各级指标权重占比

见表2。

2 安全评价模型

2.1 指标分级和评价　

为解决各指标数据口径不统一导致结果分析

相差较大的情况，在现有研究（罗婷等，2022；郑明

贵等，2022）的基础上，结合指标体系中各指标属性

特征对安全水平的影响，构建中国铜资源产业链供

应链安全评价指标分级规则，从而保证结果可进行

统一分析，具体分级条件见表3。

在安全评价指标分级中，结合“二八法则”对贸

易自由度和贸易中心度这 2个指标进行划分（何则

等，2019；Chen et al，2020），根据中国在各指标中所

占排名的百分比进行界定，排名越靠前，安全等级

越高，具体的等级划分情况如图1所示。

构建安全评价指标分级规则后，根据指标权重

结合各指标数据分级等级，采用加权求和法对综合

指数V和分指数CI进行计算，量化我国铜资源产业

链供应链安全水平，具体表达式为

V=∑j=1
n Wj Xj （1）

CI=∑k=1
m Wk Xj （2）

式中：Wj 为评价指标的综合权重；Wk 为评价指标的

局部权重；Xj为评价指标的分级值；n为所有评价指

标的个数；m 为每个一级指标所包含的二级指标

个数。

为了更加清晰准确地反映铜资源产业链供应

链安全水平，将安全评价指数进行等级划分，［0，2）
为很不安全、［2，4）为不安全、［4，6）为基本安全、

［6，8）为安全、［8，10］为很安全。

2.2 指标障碍度模型　

在研究铜资源产业链供应链安全时，运用评价

表 2　中国铜资源产业链供应链安全评价指标权重占比

Table 2　Proportion of security evaluation index weight of 
China’s copper resource industry chain and supply chain

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

0.45

0.28

0.27

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
铜冶炼综合能耗 I34

局部

权重

0.3432
0.3137
0.1828
0.1603
0.3104
0.2053
0.2929
0.1913
0.2234
0.0919
0.4732
0.2115

综合

权重

0.1545
0.1412
0.0823
0.0721
0.0869
0.0575
0.0820
0.0536
0.0603
0.0248
0.1278
0.0571

表 3　评价指标分级规则

Table 3　Hierarchy rules for evaluation index

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%
<260

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%］

（260，340］

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%］

（340，420］

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%］

（420，500］

0~2级

<10
≥70%
≥80%
≤5%
≥4

≥40%
V
V

≥0.8
<20%
<4%
≥500
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指标进行测算能够反映整体安全情况，但无法精确

到关键障碍因子。探究障碍因子对安全状况的影

响，能够更深入地理解我国铜资源产业链供应链安

全水平。基于此，构建指标障碍度模型（朱永光等，

2023），具体表达式为

Hij={1-Vij  ，Vij≤1
0 ， Vij>1       （3）

Qij= Wj Hij∑i=1
m Wj Hij

×100% （4）
式中：Vij 为第 i年第 j指标的安全评价得分；Hij 为指

标偏离度；Qij为第 i年第 j指标的障碍度，其值越大，

表明对中国铜资源产业链供应链韧性提升的抑制

作用越大；Wj为指标综合权重。

2.3 耦合协调度模型　

铜资源产业链供应链涵盖资源获取、加工转化

和流通贸易等多个环节，各环节相互依存、相互影

响。为制定科学合理的协同发展策略，提升产业链

供应链整体安全，基于资源获取、流通和转化三维

度安全水平，利用耦合协调度模型测算三者间的耦

合协调程度（王淑佳等，2021），具体表达式为

C=3× VI1×VI2×VI3
3

VI1+VI2+VI3
（5）

D= C×T，T=λ1×VI1+λ2×VI2+λ3×VI3 （6）
式中：C为耦合度，表征三维度发展关联程度；D为

协调发展度，D越大则说明协同发展水平越高；T为

三维度综合协调指数；λ1、λ2和λ3为待定系数。本文

认为资源获取、流通和转化三维度重要程度与其指

标权重相匹配，故令λ1=W1=0.45，λ2=W2=0.28，λ3=W3
=0.27。

资源获取、流通和转化三维度耦合协调度等级

划分及标准如下：［0.00， 0.20）为高度失调，［0.20， 
0.40）为轻度失调，［0.40， 0.60）为低度协调，［0.60， 
0.80）为中度协调 ［0.80， 1.00］为高度协调。

2.4 数据来源　

资源储量数据采集自美国地质调查局（USGS），

铜相关产品产量来源于《中国有色金属工业年鉴》，

进出口量和进出口额来自联合国贸易商品数据库

（UN Comtrade）。重点产业与战略产业专利授权数

据均来源于中国专利统计数据库。WGI指数通过

世界银行组织（WBG）中各国家分指标治理指数的

几何平均数计算得出。铜矿石价格和GDP以 2000
年为基期，铜冶炼综合能耗来源于中国有色金属工

业协会和前瞻产业研究院，其余数据均来源于国家

统计局。研究样本区间：2001—2023年，在处理不

同年份统计口径变化对指标数据的影响时，本文采

取单位转换等必要的调整措施，以确保数据的一致

性和可比性。

3 结果与分析

3.1 中国铜资源产业链供应链安全评价　

如图 2 和图 3 所示，中国铜资源产业链供应链

安全综合指数呈现出先下降后波动的趋势，整体处

图 1　贸易自由度与贸易中心度安全等级划分

Fig. 1　Classification of trade freedom and trade centrality security levels
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于基本安全水平或安全水平。分指数方面，资源获

取安全指数先平稳后持续下滑，2010年以后长期处

于不安全区间，资源获取安全作为铜资源产业链供

应链中最重要的环节，安全形势严峻，面临长期挑

战。资源流通安全指数波动较大，在安全区间反复

震荡，表明资源流通受外部环境影响显著，恢复能

力较强。资源转化安全指数总体呈现上升趋势，前

期逐步走高，后期稳定增长，表明资源转化和回收

能力随技术进步、绿色转型和产业升级不断提升，

为铜资源产业链供应链安全提供支撑。根据 2001
—2023年安全综合指数发展态势，将发展过程划分

为初始阶段、调整阶段和上升阶段。

（1）初始阶段（2001—2008年）

该阶段内安全综合指数呈现先持续下降后上

升的趋势，获取安全指数持续下滑，流通安全指数

反复震荡，转化安全维持在一定范围内。主要原因

可能是：2001 年中国加入 WTO，融入全球贸易体

系，对铜资源的需求随着基建建设和产业发展爆发

式增长。但因铜矿资源有限，国家和企业层面的铜

资源战略储备体系建设尚未形成，资源获取能力的

缺失导致安全综合指数降低。同时，主要供给国矿

山生产情况，地缘政治局势的变化以及美元汇率对

铜的供需产生影响，进而引起铜价波动，导致资源

流通指数在一定范围内震荡。随着铜产业的蓬勃

发展，铜冶炼行业出现盲目投资扩张的情况。2005
年我国颁布《关于制止铜冶炼行业盲目投资的若干

意见》，加强环境保护监督管理，加大铜冶炼产业结

构调整力度；2006年颁布《铜冶炼行业准入条件》，

进一步规范铜冶炼行业投资行为并降低资源消耗，

以此提升资源转化安全水平。

（2）调整阶段（2009—2020年）

该阶段安全综合指数呈现出高度的稳定性与

连续性，说明铜资源产业链供应链抵御风险的能力

有所提升，整体处于基本安全区间。获取安全指数

略微上升后持续下降，流通安全指数波动较大，转

化安全指数呈上升态势。主要原因可能是：①得益

于政府通过 4万亿投资计划拉动基建，带动铜需求

激增，致使金融危机并未对中国铜资源产业链供应

链造成较大冲击，安全综合指数在 2009 年下降后

逐渐平稳回升，并未产生大幅波动。2009年国务院

印发《物流业调整和振兴规划》，促进物流业平稳健

康发展，提升全社会物流运行效率，以调整和振兴

物流业，保障资源流通安全。但国际贸易环境复

杂，部分铜产品进出口受限，致使流通安全指数增

长动力不足。②为提升国家紧缺矿产资源找矿能

力并合理开发利用矿产资源，2010年国土资源部出

台《关于鼓励铁铝铜等国家紧缺矿产资源勘查开采

有关问题的通知》，旨在提高资源保障能力。但因

国际铜资源市场波动及贸易摩擦影响，资源获取仍

面临挑战。③2016年，国内供给侧结构性改革落地

并推进，推动铜产业落后产能的结构性优化。同时

新能源等新兴产业的发展，提升了对高附加值铜产

品的需求量和消费量。然而，国际贸易摩擦、国内

图 2　2001—2023 年中国铜资源产业链供应链安全综合

指数变化态势

Fig. 2　Change trends of safety comprehensive index for 
China’s copper resource industrial chain and supply 

chain from 2001 to 2023

图 3　2001—2023 年中国铜资源产业链供应链安全分指数

变化态势

Fig. 3　Change trends of safety sub-index for China’s 
copper resource industrial chain and supply chain 

from 2001 to 2023
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环保政策限制（张楠等， 2017）也给铜资源产业链

供应链安全带来挑战：如中美贸易摩擦影响铜产品

进出口，环保政策要求相关企业增加环保投入，减

少开发污染等，逐步挤压铜产业的发展空间，导致

产业链供应链安全指数并未出现明显提升。

（3）上升阶段（2021—2023年）

该阶段安全综合指数呈上升态势，但基于全阶

段视角安全水平仍低于最高值，整体安全形势依旧

严峻。流通安全、转化安全稳步提升，获取安全虽

有小幅回升，但极低的资源获取安全水平仍是掣肘

我国铜资源产业链供应链安全发展的关键因素。

主要原因可能是：2021年以来，中国经济持续增长，

新能源汽车、光伏等产业高速发展，高附加值铜产

品需求激增。与此同时，国家出台相关政策助力国

内铜矿开发技术进步，推动海外资源合作项目落

地，加强铜资源储备和战略布局。这些举措取得一

定成效，但难以从根本上缓解日益增长的铜资源需

求与长期以来高对外依存度带来的严峻安全压力。

为改善铜资源面临的现状，相关企业积极推进绿色

转型，践行低碳发展。同时全球经济复苏致使贸易

环境改善，物流效率提升，流通指数快速攀升；企业

加大技术创新投入，间接带动铜资源产业链供应链

转化环节升级。资源获取、资源流通和资源转化三

位一体协同发力，保障我国铜资源产业链供应链

安全。

3.2 中国铜资源产业链供应链安全影响因素分析

利用障碍度模型计算并分析我国铜资源产业

链供应链指标障碍度，研究一级指标对产业链供应

链安全的影响程度，计算结果如图4所示。

其中，随着国内铜需求量增加和对外依存度升

高，资源获取安全障碍度整体呈上升趋势，是制约

中国铜资源产业链供应链安全发展的主要障碍。

资源流通安全障碍度受经济环境、政策调整等因素

影响，对产业链供应链安全的影响不稳定但未形成

持续高位阻碍。资源转化安全障碍度总体呈下降趋

势，反映出随着技术进步与产业升级，资源转化能

力正在不断提升，对产业链安全的阻碍持续减弱。

相比之下，资源获取安全的障碍度远高于资源

流通安全与资源转化安全，并随着时间推移逐渐拉

大差距，结合模型及原始数据分析可知，资源获取

安全分指标相较于其余分指标数值偏低，且权重较

高。资源获取能力的不足是影响我国铜资源产业

链供应链安全水平的关键因素，提升安全水平的首

要任务就是加强资源获取能力，避免关键环节被

“卡脖子”。

进一步分析 2001—2023 年二级指标障碍度

排名前五的障碍度因子，结果显示：对外依存度

（23 次）、进口集中度（23 次）、回收利用率（23 次）、

价格波动率（14次）和铜冶炼综合能耗（14次）作为

排名前五的主要障碍因子，体现了中国铜资源产业

链供应链在进出口、资源回收和冶炼能耗等方面面

临着诸多复杂问题，未来需采取优化资源供给结

构、提高回收利用率、推动技术创新与产业升级以

及强化市场调控能力等措施降低障碍因子的影响，

巩固铜资源产业链供应链安全。

3.3 中国铜资源产业链供应链安全耦合协调度分析

如表 4 所示，3 个一级指标的耦合协调水平先

上升后下降，协调等级普遍位于中度协调及以下。

分阶段分析：（1）2001—2008年，因经济快速发展导

致铜需求激增，但资源获取的缺失导致产业链各环

节发展不协调进而使得协调度水平降低。（2）2009—
2020年，在金融危机过后的调整适应与供给侧改革

助力铜资源产业链供应链全面发展的背景下，资源

获取、流通和转化安全三者协调度有所回升，部分

年份达到中度协调状态，但 2018 年因进口集中度

指标高于邻近年份，导致该年份资源获取水平呈现

图 4　2001—2023 年中国铜资源产业链供应链安全指标

障碍度变化特征

Fig. 4　Variation characteristics of obstacle degrees to 
security indicators of China’s copper resource industrial 

chain and supply chain from 2001 to 2023
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为最低值，其耦合协调发展度大幅降低。（3）2021—
2023年，疫情过后，随着新兴产业崛起及政策推动，

各环节协同性增强，耦合协调度呈上升态势，但整

体协调度仍偏低。2021年呈现高度失调，从算法的

角度分析并结合原始数据发现，该年份对外依存度

高且价格波动率大，导致其资源获取指数低，资源

流通指数达到最小值，外部表现为全球经济逐渐从

疫情中复苏，对铜的需求持续增长导致铜价涨幅过

大，进而影响协调水平。整体而言，中国铜资源产

业链供应链资源获取端“进口依存度”长期偏高，导

致资源流通端安全水平降低、贸易成本升高。原料

自给率低及流通成本上升，进一步导致铜加工企业

“资源消耗系数降低困难”、“附加值创造受限”，资

源转化水平降低。说明在增强铜资源产业链供应

链安全的进程中，需重视三者之间的相互影响，使

其协同共进，共同应对外来风险和挑战，实现 3 个

维度整体均衡发展，以此提升中国铜资源产业链供

应链的整体安全水平。

4 结论与建议

4.1 结论　

（1）2001—2023年中国铜资源产业链供应链安

全水平呈下降趋势但存在阶段性波动：资源获取面

临长期挑战，成为影响铜资源产业链供应链安全的

决定性因素。资源流通安全指数波动较大但整体

安全，资源转化安全指数前期攀升后期稳增。这表

明我国铜资源产业链供应链抗风险能力增强，但资

源获取压力仍是核心挑战。

（2）在障碍度分析中，资源获取安全的障碍度

占主导地位，间接表明资源获取安全是影响产业链

供应链安全的关键环节。对外依存度和回收利用

率等高频障碍因子反映出供给依赖国际市场、循环

利用体系滞后等问题。对此，针对性提高铜资源自

给能力、完善全球产业链供应链布局和优化铜回收

能力是提升我国铜资源产业链供应链安全的有效

举措。

（3）2001—2023年三大一级指标耦合协调度先

降后升，协调度水平以低度协调与中度协调为主，

个别年份因价格波动或进口集中度升高出现偏离

常态的异常波动。说明我国铜资源产业链供应链

流通环节的世界铜贸易核心地位未能有效降低资

源获取的风险，转化环节的技术进步也未能对“资

源替代”形成有效支撑，需提升资源获取能力，保障

3个维度稳定均衡发展。

4.2 建议　

（1）聚焦资源获取能力提升，拓宽资源获取渠

道。加大国内铜矿的勘探开发力度，推动国内铜资

源增储上产，突破复杂矿床安全高效开采和低品位

矿高效开发的技术瓶颈。同步构建全球化资源布

表 4　2001—2023 年中国铜资源产业链供应链一级指标耦合协调度等级划分

Table 4　Classification of coupling coordination degree levels of China’s copper resources industry chain and supply 
chain from 2001 to 2023

年份

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

耦合度

0.46
0.44
0.48
0.18
0.17
0.82
0.68
0.93
0.91
0.93
0.94
0.91

发展指数

0.58
0.67
0.47
0.36
0.43
0.29
0.35
0.55
0.40
0.39
0.47
0.46

综合协调度

0.52
0.54
0.48
0.25
0.27
0.49
0.49
0.71
0.60
0.60
0.66
0.65

协调等级

低度协调

低度协调

低度协调

轻度失调

轻度失调

低度协调

低度协调

中度协调

低度协调

低度协调

中度协调

中度协调

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

耦合度

0.77
0.87
0.81
0.85
0.86
0.17
0.79
0.66
0.12
0.77
0.74

发展指数

0.44
0.50
0.46
0.56
0.51
0.47
0.50
0.42
0.35
0.54
0.65

综合协调度

0.58
0.66
0.61
0.69
0.66
0.28
0.63
0.53
0.20
0.65
0.69

协调等级

低度协调

中度协调

中度协调

中度协调

中度协调

轻度失调

中度协调

低度协调

高度失调

中度协调

中度协调
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局，鼓励企业“走出去”：在深度参与智利和秘鲁等

传统铜矿资源国项目的同时，针对中亚新兴市场，

实行合作经营，形成深度契合的利益共同体。针对

非洲铜资源带，通过“技术支持+资源换基建”模式

换取长期矿权，从而降低进口集中度，获取海外铜

资源权益。综合提升国内铜资源自给率和静态保

障年限，增强产业链供应链自主可控能力，逐步摆

脱铜资源进口受制于人的现状。

（2）优化资源流通网络，增强贸易自主性与抗

冲击能力。深化区域贸易协作与规则话语权，依托

“一带一路”倡议，构建“区域协同+数字赋能”的资

源流通体系，建立跨境贸易绿色通道，提升铜资源

产业链供应链的稳定性和抗冲击能力。参与全球

铜资源产业链供应链相关标准制定，巩固并维持中

国在世界铜资源贸易网络中的核心地位。推动人

工智能技术与铜行业的深度融合，提升物流信息化

水平。完善市场交易机制，稳定铜资源市场价格，

促进铜资源合理流通和配置。

（3）优化资源回收利用，提升资源转化能力。

以科技创新推动铜资源产业链供应链关键技术攻

关能力提升，推进绿色低碳转型与循环经济。促使

企业开展节能降碳工艺升级改造，推广智能化绿色

化废铜分选技术，提高废铜回收转化率。推动企业

构建“开采—冶炼—加工—回收”闭环产业链供应

链，鼓励低环保绩效企业提升绩效，对高环保绩

效企业给予税收优惠等政策，形成“低消耗—高转

化—高技术—低能耗”的良性循环，缓解铜资源供

应压力，从而系统性提升铜资源产业链供应链安全

水平和资源转化能力。

（4）弱化障碍因子制约，强化多维融合协调发

展。通过拓展资源获取的多元化路径，提高资源保

障能力，搭建创新平台，支持企业联合科研院所、高

校进行技术创新及绿色化改造升级，强化二次资源

回收利用效率，推动冶炼技术创新升级，促进铜冶

炼行业有序发展。依托《铜产业高质量发展实施方

案（2025—2027年）》重点加强资源获取能力，积极

进行新一轮矿产资源勘查，安排一批重大矿山建设

项目。在保证生态环境和绿色低碳的前提下设立

专项通道，加快项目核准、能评和环评等审批进程，

吸引更多社会资本参与铜资源开发。推动资源勘

探、采选、冶炼、资源回收及加工等产业链供应链整

合，增强全链条竞争力与协调水平，为我国铜资源

产业链供应链安全保驾护航。

（5）本研究从“全链视角”出发，试图剖析中国

铜资源产业链供应链安全发展情况，但仍存在一定

的局限性。研究以历史数据的趋势性分析为主，未

能对未来安全形势进行预测分析。在后续研究中，

建议根据现有研究结果预测未来中国铜资源产业

链供应链安全情况，为中国铜资源产业链供应链安

全发展提供精准有力的支撑。
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Abstract： Copper, as a strategic mineral resource, plays a crucial role in various critical sectors, including 

electrical energy, transportation, and advanced manufacturing. China stands as a significant consumer of copper 

resources, and the security of its industrial and supply chains is becoming increasingly critical. Consequently, it 

is imperative to assess the security of China’s copper resource industrial and supply chains and propose 

recommendations. This study, anchored in the structural characteristics of the copper industry and supply chains, 

adopts a comprehensive approach to identify influencing factors across three dimensions: resource acquisition 

security, resource circulation security, and resource transformation security. By doing so, it constructs a security 

evaluation index system. The study evaluates the security level of China’s copper resource industry and supply 

chains over the period from 2001 to 2023. Additionally, the obstacle degree model is employed to ascertain the 

constraint intensity of factors impeding security status, while the coupling coordination model is utilized to 

analyze the dynamics of coordinated development. The research findings can be summarized as follows: （1） 

The comprehensive index assessing the security of China’s copper resource industrial and supply chains from 

2001 to 2023 initially exhibits a decline followed by fluctuations. While the overall development trend appears 

positive, the security situation remains critical. （2） The primary factor influencing the security of the copper 

resource industrial and supply chains is resource acquisition security. Key obstacles include the degree of 

dependence on foreign sources, import concentration, recycling rate, price volatility, and the comprehensive 

energy consumption associated with copper smelting. （3） The coupling coordination degree among the three 

primary indicators demonstrates a fluctuating downward trend, indicating a low overall level of coordination. In 

certain years, the degree of coordination has markedly declined due to significant fluctuations in copper prices 

and an increased concentration of imports. Based on the findings of this study, it is recommended to enhance 

resource acquisition capabilities and diversify channels for resource procurement; optimize the resource 

circulation network to bolster trade autonomy and resilience against shocks; improve resource recycling and 

utilization processes to enhance transformation capacity; and mitigate the constraints imposed by obstructive 

factors while promoting multi-dimensional integration and coordinated development. These measures aim to 

strengthen the security of China’s copper resource industrial and supply chains. The conclusions of this research 

offer valuable insights and guidance for the government in ensuring the secure development of the copper 

resource industrial and supply chains.

Key words： copper resources; industrial chain and supply chain; security evaluation; obstacle degree model; 

coupling coordination model


