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产业链视角下关键矿产资源供应风险

影响因素及评价方法综述

张和馨，吴三忙

（中国地质大学 （北京）经济管理学院，北京　１０００８３）

摘　要：在全球能源转型与地缘格局重塑的背景下，关键矿产供应风险问题正日益凸显。本文从全产业链视

角出发，构建含有上游 （勘探开采）、中游 （冶炼加工与运输）、下游 （制造与应用）以及回收 （循环利

用）４个环节的分析框架，并据此明确关键矿产供应链的内涵。通过对国内外文献进行系统性梳理，识别出

资源、市场、技术、地缘与社会５类风险因素。评价方法部分，本文系统梳理了矿产资源供应风险评价方法

的演变路径，涉及静态综合法、多准则决策法、动态与网络法及机器学习方法，比较各方法的建模思路及其

适用范围。研究对关键矿产供应风险的理论基础、影响因素、评价方法加以梳理，为关键矿产供应风险评估

与相关政策研究提供借鉴。
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０　引言

矿产资源作为现代工业和高新技术产业的战略

性基础资源，其供应安全直接关系到国家经济安全

和产业链稳定。近年来，国际贸易格局深刻调整，

矿产资源供应链的不确定性显著上升。这一变化使

得矿产资源供应风险逐渐成为学术界与政策层面共

同关注的核心议题。目前，中国面临资源需求强

劲、国内资源供给严重不足、约２／３以上的战略性
矿产资源储量在全球处于劣势、短缺矿产对外依存

度高等问题 （王佳佳等，２０２３）。加之中国境外资
源供应的风险冲击，导致中国矿产资源安全形势严

峻、供应链体系脆弱。近年来，地缘政治紧张局势

频发 （马天宇等，２０２４ａ）、资源民族主义抬头 （窦

世权等，２０２５）以及气候变化 （杜力普等，２０２５）
等多重因素叠加，进一步加剧了矿产资源来源的不

稳定性、资源价格的敏感性和资源运输的脆弱性

（Ｗａｔａｒｉｅｔａｌ，２０２０）。
鉴于矿产资源供应风险的多元性和复杂性，构

建系统的风险影响因素分类框架成为学界研究的热

点和难点。基于此，本文尝试在前人研究的基础

上，从产业链视角出发，系统梳理关键矿产供应风

险的影响因素与评价方法，旨在为供应风险的全面

评估提供新的框架，为后续的风险预警与政策制定

提供理论支撑。

１　矿产资源供应风险的定义

矿产资源供应风险的核心是多种因素导致资源

可供性失衡，即资源供给、经济可获得性与制度约

束，无法匹配社会经济发展的动态需求。这种失衡

常体现为价格大幅波动、供应中断或资源利用效率

降低 （王安建等，２０２０；Ａｃｈｚｅｔｅｔａｌ，２０１３）。传
统可供性研究大多聚焦地质储量禀赋与经济可采性

的静态评估，如 Ｈｕｂｂｅｒｔ峰值理论。关键矿产有
“细、伴、精”的地质特征和战略属性，它的供应

风险本质更需要综合考察供应链不同环节的影响因

素，找出各环节在风险形成中的传导路径 （成金华

等，２０２２；Ｓｃｈｒｉｊｖｅｒｓｅｔａｌ，２０２０）。从产业链视角
出发，安海忠等 （２０２２）提出全球资源流动应涵盖

“贸易—生产—循环”全网络；张宇祺等 （２０２４）
进一步构建 “勘探开采—冶炼加工 （运输）生产

—行业使用—回收循环利用”四环节模型，强调回

收环节在缓解资源稀缺性方面的作用。

基于上述学术共识，我们明确了关键矿产供应

链的定义，它是从矿产资源的勘探与开采 （上游）、

经过冶炼加工与运输 （中游）、到产品制造与应用

（下游）、再到回收与循环利用 （回收）等环节，

形成的涵盖资源流动与价值传递的完整链条。上游

环节包含从识别矿产赋存状态到资源开采的全过

程，它的供应安全核心是资源可采储量，这一指标

受多个因素限制。拿中国锂资源来说，它的储量仅

占全球总量的７％，资源禀赋差异很明显 （毛景文

等，２０１９），还有深层锂矿探测精度不足的技术难
题，并且硬岩锂矿开采成本普遍高于盐湖提锂 （李

建武等，２０２３；Ｆｌｅｘｅｒｅｔａｌ，２０１８）。中游环节存在
供应风险链条中的技术约束和运输风险，直接决定

原矿能否顺利转化为可用资源。中国稀土冶炼产能

虽占全球的 ９０％，但高端钕铁硼专利被日美垄断，
形成了技术壁垒 （杨丹辉等，２０２４）；新冠疫情期
间钴运输成本大幅上升，暴露了物流韧性的不足

（朱永光，２０２１）。下游环节涉及材料应用到终端消
费的转化过程，新能源汽车产业快速扩张，让锂需

求在近５年内增长约３倍 （孙涵等，２０２５）；芯片
制造所需的高纯锗目前没有替代方案 （吴巧生等，

２０２０）。循环利用环节包含从废弃物回收到再生资
源入链的再生系统，它的供应潜力由二次资源贡献

率决定。

２　产业链视角下关键矿产供应风险影
响因素分析

　　除了对供应风险内涵的讨论，学者们进一步从
产业链各环节出发，识别了影响关键矿产供应风险

的主要因素。本文从资源、市场、技术、地缘、社

会５个维度进行梳理 （表１），并结合上游—中游
—下游—回收４个环节展开分析。

２１　上游环节供应风险影响因素分析

上游环节的供应风险来自多个因素。其中，资

源禀赋差异和地缘因素决定供给的物理基础，市场

４１
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表１　矿产资源供应风险的主要影响因素
Ｔａｂｌｅ１　Ｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｐｐｌｙｒｉｓｋ

风险类型 上游环节 （勘探开采） 中游环节 （冶炼加工与运输） 下游环节 （产品制造与应用） 回收环节 （循环利用）

资源风险 储量禀赋差异、勘探潜

力不足

市场风险 开采成本上升、原矿价

格波动、投资不确定性

中间品价格波动、市场替代

性弱

需求波动、消费结构变化

技术风险 勘探与开采技术进步 冶炼与加工技术 回收技术成熟度

地缘风险 资源分布集中度、资源

民族主义、进口依赖

运输通道安全 贸易结构依赖、制度与政策

壁垒

绿色贸易壁垒

社会风险 环境规制与政策趋严、

社区冲突与社会运动

政策环境、社会突发事件 绿色消费偏好 政策协调不足、公众环

境意识

环境与技术条件影响资源转化效率，而制度与社会

约束则塑造供给的外部环境。

资源分布不均构成上游风险的根本成因。研究

表明，矿产的自然储量与其经济重要性直接相关，

稀缺资源更容易引发全球供应链脆弱性问题

（Ｇｒａｅｄｅｌｅｔａｌ，２０１２，２０１５）。当矿种储量高度集
中时，往往会产生更明显的系统性风险 （Ｔｉｌｔｏｎｅｔ
ａｌ，２０１６）。中国多数关键矿产资源存在先天不足
与地理分布失衡问题，很大程度上影响了资源储备

规模与供给水平 （李建武等，２０２３）。而锂、镍等
战略矿产的勘探发现，则有助于改善上游供给紧张

局面 （王登红等，２０２４）。
经济波动同样构成上游风险的重要来源。对铜

锂钴镍等矿产的对比研究表明，开采成本增加与价

格持续走低往往会引发矿山减产甚至停产，导致阶

段性供应短缺 （成金华等，２０２５）。价格剧烈震荡
使国际资本采取审慎态度，资金流向的改变直接延

缓资源开发进程 （张佳等，２０２５）。全球关键矿产
竞争持续激化促使企业普遍不得不削减勘探投入，

这种趋势加剧了上游供给体系的不稳定 （唐金荣

等，２０２５）。
技术条件是将地下资源转化为实际产能的关键

途径。无人机航磁测量和三维地质成像技术提升了

对复杂地形区的勘探精度，为发现新矿床提供技术

支持 （Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ，２０２０）。绿色开发、智能采矿
与高效利用已经变成矿业可持续发展的基本要求，

为提升关键矿产开采效率、控制环境成本指明新的

发展路径 （陈从喜，２０２５）。低成本开采工艺能提
高资源回收率并减少开采损耗 （安文杰等，２０２２）。
运用系统动力学模型对锂产业技术创新进行的模拟

显示，开采与冶炼技术的进步都能显著增强资源供

给能力。技术创新正为缓解上游供应风险贡献重要

力量。

地缘政治和制度因素加剧了矿产资源供给体系

的不确定性。矿产储量的地理集中度使供应链更容

易受到国际政治冲突影响 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。
资源民族主义推动主要产矿国加强出口管制和战略

储备，增加了全球资源流动和贸易格局的不稳定性

（窦世权等，２０２５）。对比中欧相关政策发现，环保
标准提升与碳排放限制共同推高了矿业开发门槛，

使部分矿产资源失去开采价值 （杜力普等，２０２５）。
社区矛盾与社会运动同样构成矿产开发中的潜在风

险 （刘江山，２０２４）。地质条件、经济限制、技术
水平和政策环境的相互交织，共同形成了上游供应

风险的来源。

２２　中游环节供应风险影响因素分析

比起上游的资源禀赋限制，中游环节在产业链

中更具有传导与放大作用。它承担着将初级矿石转

化为中间产品的核心任务，并且连接着资源供给与

终端需求。这个环节的稳定性既会受到上游供给波

动的冲击，也会被技术瓶颈、运输通道的不安全性

以及制度约束等因素制约。所以中游环节通常被看

作是关键矿产产业链中系统性风险最集中的部分。

中游企业长期承受着成本上升与需求变化的双

重压力。上游能源价格只要出现波动，冶炼企业的

生产成本就会增加，利润空间就会不断被压缩。当

新能源产业处于扩张期的时候，原料价格的剧烈波

动通常会让冶炼环节成为产业链的脆弱点 （徐德义

等，２０２０）。在这一过程中，出口管制与市场替代
性不足，还会进一步放大中间品价格的不稳定性

（Ｂｏｗｎ，２０２３）。
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中游的冶炼与提纯环节，普遍具有高能耗、设

备依赖度强和连续化生产的特征，所以技术瓶颈和

能效约束会直接影响供给稳定性。Ｗａｔａｒｉｅｔａｌ
（２０２０）认为，就是因为这些特征，冶炼环节成为
供应链中最容易放大外部冲击的环节。技术进步能

够提升冶炼环节的产能稳定性，并且可以通过优化

能耗、提高资源利用效率，增强中游供给的可持续

性 （孙涵等，２０２３，２０２５）。技术创新是提高中游
供给能力的核心驱动力。

运输网络的安全性是保持中游稳定运行的重要

条件。现有研究表明，运输瓶颈和国际冲突会通过

多条路径传导来削弱中游的稳定性 （Ｓｕｎ，２０２２）。
马天宇等 （２０２４ｂ）发现，当地缘政治紧张或公共
事件冲击时，海运运输的不确定性可能导致中间品

供给中断，并且引发剧烈的价格波动。拿具体矿种

来说，我国虽然在稀土供应链中占据核心地位，但

在钴的中游加工环节控制力较弱，跨国运输节点一

旦受阻，风险会沿着供应链快速放大 （周晓阳等，

２０２５）。构建多元化运输通道与增强通道韧性，已
成为防控中游风险的关键方式。

环保与碳减排要求越来越严格，冶炼加工的合

规成本也在持续上升。欧盟碳边境调节机制

（ｃａｒｂｏｎｂｏｒｄｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＢＡＭ）把
铜、铝等产品纳入约束范围，直接抬高了冶炼企业

的运行成本 （Ｓｈｋｏｌａｅｔａｌ，２０２４）。同时，一些国
家强化盟友合作，进而改变中间品贸易的稳定结构

（赵行姝等，２０２５）。除了制度约束，社会扰动也会
放大运行风险。朱永光 （２０２１）发现，冶炼企业高
度依赖连续化生产，社会抗议或劳工罢工等事件往

往导致长时间停工，形成突发性供给风险。中游环

节在关键矿产供应链中处于风险传导的核心位置，

它的稳定性不仅取决于技术与运输条件，还受到制

度环境和市场结构的共同约束。

２３　下游供应风险影响因素分析

下游环节是关键矿产价值实现的终端，它的供

应风险主要受市场、地缘与社会３方面的影响。下
游环节和上游的资源约束型风险、中游的结构性风

险不一样，它具有政策敏感性与消费导向特征。这

个环节的稳定性不仅会影响终端市场的供需平衡，

还会决定整个产业链的资源配置效率。

下游风险的根源是需求端的不确定性与结构集

中。Ａｃｈｚｅｔｅｔａｌ（２０１３）曾指出，供给风险不仅
来自资源稀缺，还受需求集中与替代性不足的共同

作用。以新能源产业为例，它的快速扩张让锂、钴

等关键矿产需求高度集中在电池制造与储能领域，

对政策导向和技术路线变化十分敏感，所以当新能

源补贴政策退坡或技术路线更替时，需求收缩会沿

着产业链逆向传导，引发价格与产能的双重波动

（杨丹辉，２０２５）。能源转型政策的预期会强化价格
与产能的周期性起伏，让企业产能扩张与收缩呈现

阶段性放大。终端市场结构的变化还会重塑锂产品

的贸易格局与价格形成机制，进而抬升库存与资金

压力 （王永中等，２０２３；吴巧生等，２０２３）。需求
集中与政策导向的叠加影响，让下游环节成为供应

风险从市场端向制度端传导的起点。

除了市场结构风险，地缘与制度因素进一步改

变下游格局。全球网络呈现明显的 “核心—边缘”

结构时，制造端对少数供给节点的依赖度上升，地

缘摩擦会削弱下游弹性 （Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１８）。于宏
源 （２０２５）以美澳锂业合作为例说明，制度联盟会
增强资源输出国在高端制造环节的议价能力，让其

他国家的下游企业受到市场准入限制。碳足迹核算

和回收比例标准的不同，也会形成制度壁垒，使低

碳合规地区吸引制造环节聚集，改变全球产业链的

地理分布 （李昕蕾等，２０２３）。
社会偏好的改变持续影响着下游的供应风险。

全球绿色转型速度加快，消费结构正明显转向更环

保的产品。企业在管理供应链时，必须更加重视公

众对可持续发展的期待。Ｓｏｎｄｅｒｅｇｇｅｒｅｔａｌ（２０２０）
指出，社会大众的可接受性与可持续性已逐渐成为

资源利用评价体系中的重要指标。忽视这一趋势，

企业在国际竞争中会处于劣势。如欧洲消费者大多

愿意为通过 “负责任采矿保证倡议” （ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ
ｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｍｉｎｉｎｇａｓｓｕｒａｎｃｅ，ＩＲＭＡ）认证的电
池产品支付更高价格，这种绿色偏好促使企业在采

购和制造环节加强环境合规与可追溯管理 （黄健柏

等，２０２０）。

２４　回收环节风险影响因素分析

回收环节是关键矿产供应链的末端，也是减少

资源依赖、提升系统可持续性的重要支撑。该环节

的风险主要体现在技术瓶颈、经济回收效率不高、

政策体系不健全和国际合作机制不稳定等方面。与
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前３个环节相比，回收环节的风险更有滞后性与外
溢性，它的不确定性直接影响整个产业链的闭环稳

定性。

回收技术的成熟程度直接决定再生资源的供给

潜力，也是循环体系稳定运行的首要因素。孙涵等

（２０２５）运用系统动力学模型模拟锂资源全产业链
的技术发展，结果显示二次回收技术能明显提升资

源供给潜力，再生锂占比于 ２０３６年后快速增长。
这说明技术进步已成为影响回收供给能力的关键因

素。我国回收体系还面临工艺复杂、能耗高和回收

率低等问题，无法大规模利用。技术创新虽然能提

升供给潜力，但若缺少制度激励与产业协同，它的

作用往往难以持续。

全球对关键矿产的竞争日益激烈，与 “去中国

化”趋势共同增加了再生资源贸易的不确定性。唐

金荣等 （２０２５）指出部分发达国家通过提高绿色贸
易壁垒和严格实施产地溯源标准，扰乱了关键矿产

的跨境流通。这些政策虽以促进可持续供应为名，

但其外溢效应却波及再生资源领域，提高了我国回

收产品的合规成本与政策风险。与此同时，西方国

家构建的关键矿产供应链联盟和 “安全圈”正强化

区域控制，盛莹婕等 （２０２４）研究发现这导致全球
供应链呈现阵营化格局。此类地缘竞争压缩了循环

经济合作空间，增加了再生资源利用的不确定性。

社会环境与制度设计同样对回收环节的风险形

成产生影响，我国虽然在资源回收规模上积累了一

定基础，但还未建立起一套完整的全过程管理体

系。由于缺乏有效的激励措施，再加上法规执行力

度不足，市场机制难以充分实现其作用 （朱清等，

２０２４）。从国际的角度看，民众对关键矿产环境影
响的关注度正逐步提高。美国的调研数据显示，大

多数人更支持通过回收利用来取代污染严重的新矿

开采 （Ｆｉｋｒｕｅｔａｌ，２０２４）。这种社会认知和环保意
识的提升在促进绿色产业进步的同时，也对企业的

回收处理能力提出了更严格的标准。可以说，制度

支持和社会认可度的不足，正制约着当前回收体系

的可持续发展。

３　矿产资源供应风险评价方法的演进
与适用性分析

　　对矿产资源供应风险的研究方法，已从早期的

静态评估逐渐发展到动态系统模拟，并进一步转向

智能预测。这一演变过程表明，学术界对风险成因

的认识在不断深化，同时也更加关注供应链本身的

复杂动态特性。本文将现有研究成果划分为４种主
要类型：静态综合法、多准则决策法、动态与网络

法以及机器学习方法，并通过比较来探讨各自的适

用场景。

３１　静态综合法

早期矿产资源供应风险研究多采用静态综合评

价方法，通过建立指标体系实现测度。典型方法包

括信息熵法、层次分析法 （ＡＨＰ）与逼近理想解排
序法 （ＴＯＰＳＩＳ）。信息熵理论为客观赋权提供了数
学依据 （Ｓｈａｎｎｏｎ，１９４８），ＡＨＰ方法则借助判断矩
阵实现专家经验的量化 （Ｓａａｔｙ，１９８７）。Ｈｗａｎｇｅｔ
ａｌ（１９８１）提出的 ＴＯＰＳＩＳ方法则基于最优与最劣
解距离实现综合排序。它本质上属于多准则决策体

系，但在矿产资源供应风险研究中，常与熵权法、

ＡＨＰ等结合用于综合排序，所以在应用层面把它归
入静态综合评价范畴。此类模型具有结构清晰、数

据需求低、计算简便的优点，长期以来在矿产资源

安全评价中得到广泛应用。

国内学者对这些方法进行了进一步发展。严筱

等 （２０１６）和查淼琳等 （２０２３）在 ＰＳＲ框架下建
立了统一的分析系统，该系统充分考虑了资源禀

赋、市场波动和政策干预等因素。屈金芝等

（２０２２）采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ模型测度了中国钛资源
供应安全程度，证明这种多指标综合评价方法具有

实际应用价值。静态综合法的优势在于其清晰的逻

辑结构和简便的操作流程，特别适合数据基础较

好、时间跨度有限的研究场景。但是该方法无法有

效呈现系统内部的动态相互作用，也难以准确反映

供应风险随时间演变的规律。

３２　多准则决策法

针对静态综合法在权重设定和不确定性处理方

面的局限性，学者们引入了多准则决策分析方法来

综合权衡各类复杂要素。该方法能够在多指标评价

体系中协调主客观赋权方式，从而提升评估结论的

可靠性。Ｆｉｇｕｅｉｒａｅｔａｌ（２００５）、Ｊａｓｉńｓｋｉｅｔａｌ
（２０１８）系统综述了多准则决策在矿产资源风险领
域的应用实践，他们的研究证实该方法在协调多种
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维度和构建不确定性模型方面具有显著优势。

国内研究继续将多准则决策法运用于关键矿产

供应风险领域。兰振宇等 （２０２４）提出应根据具体
矿产特性选择分析方法，从而避免指标体系过度复

杂和权重分配失准。成金华等 （２０２５）通过融合
ＳＭＡＡ－ＴＲＩ方法与 ＡＲＩＭＡ预测模型，构建了新能
源关键矿产的动态预警机制，显著提升了评估结果

的稳定性。多准则决策法能统筹主客观赋权需求，

协同处理地质、经济、政策与技术等多元信息，特

别适用于复杂环境下的风险等级排序与决策辅助。

但该方法建模流程相对烦琐，且高度依赖专家判读

与数据一致性。

３３　动态与网络法

供应链系统日益复杂，学术研究重点已由静态

评估转向动态模拟及网络分析范畴，以探索风险随

时间推移和在系统结构中的传播方式。系统动力学

模型借助描述各要素彼此间的相互影响关系，模拟

供应链面对外部冲击时的调整情形，把风险在不同

环节间的传输与反馈机制呈现出来，复杂网络方法

把贸易关系看成是由节点与连边组成的架构，从整

体层面刻画系统的脆弱性以及韧性特性。

ＬｉｍＣａｍａｃｈｏｅｔａｌ（２０１７）的研究表明，供应
链的结构越复杂，系统抵御外部干扰能力就越强。

Ｈｏｕｅｔａｌ（２０１８）采用复杂网络方法对全球稀土
贸易结构特征进行分析，说明网络结构和供应风险

紧密相连。张梓滔 （２０２３）、吴巧生等 （２０２３）从
产业链视角出发研究了锂资源贸易格局动态变化，

发现产业结构依赖程度跟供应韧性之间存在内在关

联。张亿军等 （２０２５）把地缘政治风险指数添加进
网络分析，阐释了外部冲击同结构依赖之间的相互

作用。这些研究体现出，动态模拟和网络分析可捕

捉传统静态方法难以反映的系统反馈机制及非线性

关系。

除了借助系统结构分析，部分研究利用生命周

期分析和物质流分析评估资源利用效率及环境影

响。生命周期分析依靠追踪产品从开采到回收的全

流程，量化每个阶段的能源消耗和环境影响。物质

流分析是以物质平衡原理为基础，刻画资源在经济

体系中的流入、流出、积累与再利用路径。现有研

究证明，这种全过程视角有助于发现资源流动中存

在的环境问题和回收上的障碍 （Ｓｏｎｄｅｒｅｇｇｅｒｅｔａｌ，

２０２０；刘悠洋，２０２４）。一些学者引入综合性生命
周期评估框架，把资源的重要程度与可循环特性放

在一起分析 （Ｈａｃｋｅｎｈａａｒｅｔａｌ，２０２４）。这些进展
说明，供应风险研究正从静态评价转变为关注全生

命周期与资源循环的系统性分析。

３４　机器学习方法

当前大数据和人工智能技术快速发展，学术界

开始运用机器学习来识别和预测矿产资源供应风

险。这种方法能处理多个变量间的复杂非线性关

系，自动识别风险因素并进行动态预测，为传统定

量研究开辟了新途径。相比静态模型和系统模拟，

机器学习更注重从数据本身发现规律，特别适合分

析变量多、相互作用复杂的供应链系统。

在各类算法中，贝叶斯网络运用条件概率模拟

地缘冲突或市场波动中的风险传播路径。该方法能

够量化不确定性并找出供应链的关键节点

（Ｈｏｓｓｅｉｎｉｅｔａｌ，２０２０）。人工神经网络及 ＢＰ神经
网络具有识别非线性规律和预测趋势的能力。成金

华等 （２０２３）通过结合ＳＴＲＩ指标与ＢＰ神经网络实
现了风险等级的自动评估。郑明贵等 （２０２４）将
ＧＭ （１，１）模型与ＢＰ神经网络相结合，构建了中
国碳酸锂经济安全的动态预警系统，提升了对风险

转折点的识别精度。支持向量机、集成学习与深度

学习在风险分类和多因素预测方面也显示出应用潜

力。这些算法能在有限数据条件下发现规律，并通

过持续调整参数提高对短期波动的捕捉能力。机器

学习拓展了供应风险研究的建模维度。相较于传统

统计模型，机器学习具有更好的自适应能力和非线

性特征捕捉能力，能在地缘环境、市场状况和政策

导向快速变化时保持预测稳定性，为风险预警和识

别工作提供新的技术方案。

３５　方法比较

为系统比较不同方法在理论基础、建模逻辑及

适用场景上的差异，本文在表 ２的基础上对各类方
法的核心特征与适用性进行归纳分析。

矿产资源供应风险评价方法持续演进，现已构

建起从静态评估到动态模拟再到智能预测的完整研

究体系。静态综合法依托固定指标体系刻画风险整

体水平，适用于数据基础完善的研究场景，但其缺

陷在于难以捕捉动态演变过程。多准则决策法通过
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表２　矿产资源供应风险评价方法的比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｐｐｌｙｒｉｓｋ

方法类别 核心特征 主要优势 局限性 典型应用场景

静态综合法 （如熵权

法、ＡＨＰ、ＴＯＰＳＩＳ）
基于固定指标体系的

综合加权评价

模型结构清晰、参数要求

低，结果具备较高可比性

无法刻画时序变化，对权

重设定敏感

静态风险评价、国家或矿种

间供应安全横向比较

多 准 则 决 策 法 （如

ＭＣＤＡ、ＳＭＡＡ）
综合考虑多维指标及

其不确定性

兼顾主客观赋权，结果

稳健

模型复杂、依赖专家判断 供应风险排序、情景决策分

析、指标权重优化

动 态 与 网 络 法 （如

ＡＲＩＭＡ、系统动力学、
复杂网络、ＬＣＡ、ＭＦＡ）

利用时序建模与网络

拓扑揭示风险传导与

反馈机制

能刻画风险传播路径，适

合动态与结构化分析

数据与参数需求高、模型

构建复杂

供应链韧性与结构依赖研

究、生命周期与物质流分析

机器学习方法 （如贝

叶斯网络、ＳＶＭ、深度
学习）

基于概率推理与算法

学习，实现非线性识

别与动态预测

能处理不确定性与高维动

态数据，预测性能强

对数据质量与样本规模依

赖高，解释性不足

地缘冲击传播模拟、价格波

动预测、关键矿产供应预

警、风险等级识别

主客观权重的协调配比增强了模型稳健性，更适用

于多指标综合评估与多情景分析需求。

系统动力学与复杂网络模型通过模拟风险在供

应链中的传递过程分析系统的适应能力和演变过

程。生命周期分析和物质流分析将环境约束与资源

循环纳入评估框架，将经济系统与生态系统进行综

合考量。这些方法共同拓展了风险研究在时间和结

构维度上的分析深度。

机器学习凭借其处理多变量和非线性问题的能

力，已成为供应风险研究的重要工具。它能从复杂

数据中识别风险规律并预测趋势变化。但是，这类

方法的决策过程缺乏透明度，模型结果受训练数据

特征影响显著。所以，在需要明确因果机制的政策

制定和原理分析场景中，机器学习仍存在应用局

限性。

在后续研究中应当注重不同分析方法的融合应

用。通过整合静态模型、动态仿真与机器学习技

术，加强多源数据综合利用和算法透明度建设，可

以构建更完善的关键矿产供应风险监测预警系统。

这种综合性研究路径能够为相关政策制定提供更坚

实的科学支撑。

４　研究展望

当前，关键矿产供应风险研究虽在理论框架、

指标体系与方法体系方面取得较大进展，但在理论

深化、方法创新与数据支撑方面仍存在不足。未来

的研究可从以下几个方面进一步拓展。

１）在理论层面，深入探究资源、技术和制度
等因素怎样相互影响，从复杂系统与地缘政治经济

学角度去观察，可以揭示风险在各层面之间的传递

方式以及影响机制。这种视角有助于更深刻地理解

全球供应链本身存在的弱点。

２）在研究方法上，现在大部分分析仍旧采用
单一指标或静态模型，未来开展研究时需要构建多

层网络和投入产出模型，以此衡量从开采、加工、

制造到回收各个阶段之间的风险传递和相互作用，

能够把系统动力学、灰色预测及贝叶斯网络等技术

组合起来运用，对风险扩散过程进行模拟，构建动

态预警体系，采用机器学习与深度学习等智能算

法，将提高对复杂非线性关系的识别及预测水平。

３）在政策与数据结合方面，各国在资源保障、
贸易限制与环保标准方面的分歧日渐明显，制度上

的差异已经成为影响供应安全的关键要素，后续研

究可强化跨国政策对比，着重分析国际合作机制怎

样缓解资源保护主义并增强供应链的韧性，同时得

关注政策实施跟数据支持之间的联动关系，借助区

块链、知识图谱以及人工智能等技术，可对矿产勘

探、加工、贸易和回收的全过程实施动态监测。

５　总结

本文从全产业链视角回顾关键矿产供应风险的

主要研究进展情况，覆盖了从上游勘探到回收再利

用的４个环节，又梳理了资源、市场、技术、地缘
以及社会５类风险的来源以及传导机理，关键矿产
供应风险显示出明显的多元及传导性质，不但受资

源禀赋与经济条件的牵制，也受技术水平、贸易结

构、政策制度以及社会环境等多种因素的共同

影响。
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从方法体系角度，学术界开始慢慢从以静态综

合测度为主要形式，转到多准则决策与系统模拟的

研究方向上来，不同方法在数据需求、建模的难易

程度以及解释能力的表现上各有长处，对比早期主

要借助静态指标的研究，学者们更聚焦于供应风险

的系统性与动态性分析。

本文采用全产业链加上多维风险框架，整理了

关键矿产供应风险研究的主要脉络，为供应安全的

系统评估构建了理论基础。未来研究可以进一步拓

展跨尺度的风险演化分析，进而在动态预警与制度

协同治理方面深入挖掘，为增强我国关键矿产供应

链的韧性提供实证依据与决策引导。
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ｌｉｔｈｉｕｍｔｒａｄｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ

ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２９（３）：１０２１１２．〕

徐德义，朱永光，２０２０．能源转型过程中关键矿产资源安全回顾与展

望［Ｊ］．资源与产业，２２（４）：１１１．〔ＸＵＤＹ，ＺＨＵＹＧ，２０２０．

Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆｋｅｙ ｍｉｎｅｒａｌｓｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２２（４）：１１１．〕

严筱，陈莲芳，严良，等，２０１６．基于ＰＳＲ模型的我国重要矿产资源

安全评价［Ｊ］．中国矿业，２５（１）：４３４９．〔ＹＡＮＸ，ＣＨＥＮＬＦ，

ＹＡＮＬ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＰＳＲｍｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２５（１）：

４３４９．〕

杨丹辉，高风平，刘思艺，等，２０２４．地缘政治与战略资源产业链重

构：以关键稀土矿产和材料为例［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

３４（５）：１９３３．〔ＹＡＮＧＤＨ，ＧＡＯＦＰ，ＬＩＵＳＹ，ｅｔａｌ，２０２４．

Ｇｅｏｐｏｌｉｔｉｃｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ：Ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３４（５）：１９３３．〕

杨丹辉，２０２５．战略性关键矿产全球供求格局演变与中国应对［Ｊ］．经

济纵横（３）：１４３０．〔ＹＡＮＧＤＨ，２０２５．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｓｕｐｐｌｙ

ａｎｄｄｅｍａｎｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｒａｔｅｇｉｃｋｅｙｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄＣｈｉｎａｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｖｉｅｗＪｏｕｒｎａｌ（３）：１４３０．〕

于宏源，２０２５．大国竞争背景下美澳锂业伙伴关系的进展及其影响

［Ｊ］．太平洋学报，３３（５）：６１７４．〔ＹＵＨＹ，２０２５．Ｉｎｔｈｅｂｅｌｌｙｏｆ

ｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ：ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＵ．Ｓ．Ａｕｓｔｒａｌｉａ

ｌｉｔｈｉｕｍｐａｒｔｅｒｎｅｒｓｈｉｐ［Ｊ］．ＰａｃｉｆｉｃＪｏｕｒｎａｌ，３３（５）：６１７４．〕

查淼琳，王有远，卢瑞辰，２０２３．基于ＰＳＲ模型的我国萤石矿产资源

安全评价［Ｊ］．能源研究与管理，１５（３）：１３１７，３１．〔ＺＨＡＭＬ，

ＷＡＮＧＹＹ，ＬＵＲＣ，２０２３．Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｍｉｎｅｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＰＳＲｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１５（３）：１３１７，３１．〕

张佳，谭秋凡，２０２５．美国对非洲关键矿产政策及其影响［Ｊ］．国际论

坛，２７（３）：２０３７，１５５１５６．〔ＺＨＡＮＧＪ，ＴＡＮＱＦ，２０２５．Ｕ．Ｓ．

ｐｏｌｉｃｙｔｏｗａｒｄＡｆｒｉｃａｎｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｏｒｕｍ，２７（３）：２０３７，１５５１５６．〕

张亿军，白文博，宋益，等，２０２５．地缘政治风险对锂资源贸易网络

韧性的影响：基于复杂网络和面板回归分析［Ｊ］．资源科学，４７

（７）：１５１７１５３２．〔ＺＨＡＮＧＹＪ，ＢＡＩＷＢ，ＳＯＮＧＹ，ｅｔａｌ，２０２５．

Ｉｍｐａｃｔｏｆｇｅｏｐｏｌｉｔｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｎｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｔｒａｄｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ：Ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｐａｎｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，４７（７）：１５１７１５３２．〕

张宇祺，李华姣，安海忠，等，２０２４．产业链视角下关键矿产资源可

供性研究进展［Ｊ］．资源科学，４６（４）：６７１６８６．〔ＺＨＡＮＧＹＱ，

ＬＩＨＪ，ＡＮＨＺ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌ

ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，４６（４）：６７１６８６．〕
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张梓滔，２０２３．锂资源国际贸易格局演变及影响因素研究［Ｄ］．长沙：

中南大学．〔ＺＨＡＮＧＺＴ，２０２３．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｄｅｐａｔｔｅｒｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．〕

赵行姝，袁征，２０２５．加拿大关键矿产的对外策略及内在动因［Ｊ］．太

平洋学报，３３（１）：５４６８．〔ＺＨＡＯＸＳ，ＹＵＡＮＺ，２０２５．Ｃａｎａｄａｓ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ： Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ

ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰａｃｉｆｉｃＪｏｕｒｎａｌ，３３（１）：５４６８．〕

郑明贵，刘丽珍，陶思敏，等，２０２４．中国碳酸锂经济安全预警研究

［Ｊ］．盐湖研究，３２（２）：１１７１２６．〔ＺＨＥＮＧＭＧ，ＬＩＵＬＺ，ＴＡＯＳ

Ｍ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓｅｃｕｒｉｔｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈ，３２（２）：１１７１２６．〕

周晓阳，徐衍爽，李泽煜，等，２０２５．战略性关键矿产资源贸易网络

韧性：自然和政治双重情境下的全产业链分析［Ｊ］．系统工程理

论与实践．（２０２５０６１３）［２０２５１０１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／

ｕｒｌｉｄ／１１．２２６７．ｎ．２０２５０６１１．１８３９．００６．〔ＺＨＯＵＸＹ，ＸＵＹＳ，ＬＩ

ＺＹ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃｋｅｙｍｉｎｅｒａｌｓｔｒａｄｅｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ：

Ｗｈｏｌｅｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｎａｔｕｒｅａｎｄｐｏｌｉｔｉｃｓ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ—Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ．（２０２５０６

１３）［２０２５－１０－１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／１１．２２６７．ｎ．

２０２５０６１１．１８３９．００６．〕

朱清，朱海碧，邹谢华，２０２４．全球战略性矿产产业链供应链分析

［Ｊ］．中国国土资源经济，３７（７）：４１３，２８．〔ＺＨＵＱ，ＺＨＵＨＢ，

ＺＯＵＸＨ，２０２４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｔｒａｔｅｇｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎ

ａｎｄｓｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ，３７

（７）：４１３，２８．〕

朱永光，２０２１．战略性关键矿产可供性影响因素及其作用机制研究

［Ｄ］．武汉：中国地质大学．〔ＺＨＵＹＧ，２０２１．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．〕

ＡＣＨＺＥＴＢ，ＨＥＬＢＩＧＣ，２０１３．Ｈｏｗｔｏｅｖａｌｕａｔｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙ

ｒｉｓｋｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｏｌｉｃｙ，３８（４）：４３５４４７．

ＢＯＷＮＣＰ，２０２３．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｉｃｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓａｎｄ

ｔｈｅＵＳＥＵｆｉｇｈｔｏｖｅｒｔｈｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｃｔ：ＰｅｔｅｒｓｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓＷｏｒｋｉｎｇＰａｐｅｒ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｐｅｔｅｒｓｏｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ．

ＦＩＧＵＥＩＲＡＪ，ＧＲＥＣＯＳ，ＥＨＲＧＯＴＴＭ，２００５．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｓｕｒｖｅｙｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ．

ＦＩＫＲＵＭＧ，ＫＯＰＰＥＲＡＳ，２０２４．Ｐｕｂｌｉｃｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ

ａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＥａｒｔｈ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，５（１）：１１１．

ＦＬＥＸＥＲＶ，ＢＡＳＰＩＮＥＩＲＯＣＦ，ＧＡＬＬＩＣＩ，２０１８．Ｌｉｔｈｉｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ

ｂｒｉｎｅｓ：Ａ ｖｉｔａｌｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｇｒｅｅｎｅｎｅｒｇｉｅｓｗｉｔｈａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｉｎｉｔｓｍｉｎｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，６３９（１）：１１８８１２０４．
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