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战略性关键矿产可供性评价方法研究现状及展望

成金华，朱永光，徐德义，冯　银

摘　要：战略性关键矿产在能源转型中扮演着关键角色，是全球 主 要 经 济 体 在 碳 中 和 进 程 中 争 夺 的 原 材

料，保障战略性关键矿产可持续供应是当前我国资源安全面临的重要问 题。传 统 的 矿 产 资 源 可 供 性 评 价 方 法

主要分为微观尺度的财务模型、地质类比法和宏观尺度的 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型。传统 的 评 价 方 法 具 有 较 强 的 主 观 性

以及对数据具有高度依赖性和敏感性。在实践中，上述方法往往存在着数 据 获 取 成 本 高 以 及 评 价 结 果 精 度 低

的问题，其适用性较差。与传统的大宗矿产 相 比，锂、稀 土、钴 等 典 型 关 键 矿 产 资 源 具 有 细、伴、精 的 地 质

特征，亟需创新可供性评价方法。首先，本文将战 略 性 关 键 矿 产 可 供 性 评 价 从 地 质、技 术、经 济、环 境 和 突

发事件五个维度分为市场机制、物理 机 制 和 外 生 机 制 三 个 部 分，指 出 了 战 略 性 关 键 矿 产 可 供 性 评 价 的 重 点。

其次，本文分析了战略性关键矿产可供性评价实践中的难点。最后，本 文 展 望 了 战 略 性 关 键 矿 产 可 供 性 评 价

领域未来研究的议题。
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一、引　言

当前世界各国正在努力实现能源转型，能源消费由传统化石能源向可再生能源过渡，积极面对

气候变化的严峻挑战。同时，能源转型带动了全球新一轮的产业和技术变革，新能源及其关联产业

成为了当前世界主要发达国家和经济体布局的重要部门，是全球新一轮产业竞争的主战场［１］［２］［３］［４］。
支撑新能源及其关联产业发展的原材料也成为世界主要发达国家和经济体竞相争夺的对象［５］［６］，先

后被美国、欧盟、澳大利亚等西方发达国家定义为关键矿产或关键原材料［７］［８］。根据国际可再生能

源署 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｇｅｎｃｙ，ＩＲＥＮＡ）和世界银行 （Ｗｏｒｌｄ　Ｂａｎｋ）预测，部分

关键矿产２０５０年将产生较大供需缺口，全球锂、钴、铟等关键矿产需求量将分别是２０１７年产量的

９．６５倍、５．８５倍和２．４１倍。关键矿产供需矛盾将加剧新一轮全球资源民族主义的恶化和地缘政治

的紧张［９］，保障关键矿产的可持续供给是世界各国面临的重要问题［１０］。美国、欧盟等西方发达国

家和经济体也先后出台了相关国家战略，应对面临的关键矿产或关键原材料短缺的问题［１１］（Ｐ５）。Ｓｏ－
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ｖａｃｏｏｌ等指出气候变化等相关全球环境协议应当加入 关 键 矿 产全 球 治 理 的 相关议 程［１２］。确保全球

实现能源转型，避免清洁能源地缘政治冲突，实现全人类环境公平与正义是全球人类命运共同体的

应有之义［１３］［１４］。当前，新冠疫情等突发事件严重加剧了全球产业链供应链风险［１５］，对关键矿产可

持续供给也带来了极大挑战，科学评估关键矿产可供性是当前面临的重要科学问题。
十九大以来，生态文明建设对我国矿产 资源 安 全提 出 了 新 要 求。２０２０年９月，习近平总书记

在联合国大会上庄严承诺我国将于２０３０年前实现碳达峰，２０６０年左右实现碳中和。党的十九届五

中全会明确提出要把安全发展贯穿国家发展各领域和全过程，防范和化解影响我国现代化进程的各

种风险，筑牢国家安全屏障，保障能源和战略性矿产资源安全。２０２２年中央工作会议指出，正确

认识和把握初级产品供给保障，战略性关键矿产资源供给安全已成为我国迫切需要关注的问题。长

期以来，我国与西方发达国家在矿产资源贸易领域长期博弈，为了保障我国的矿产资源资源安全在

海外投资了大量的矿山［１６］。近年来，美国和欧盟等西方发达国家通过 “冲突矿产”“能源资源治理

倡议”等措施，成立相关的联盟和非政府组织，制定相关协议和制度，强化对我国在关键矿产全球

话语权争夺中的遏制。去 全 球 化 等 国 际 环 境 以 及 新 冠 疫 情 事 件 强 烈 冲 击 了 全 球 产 业 链 供 应 链［１７］，
对我国关键矿产贸易产生了深刻的影响。关键矿产可持续供给是保障我国双循环战略的重要前提，
是我国产业安全的物质基础。基于国际国内两个背景，对战略性关键矿产可供性进行科学评价既是

现实需要，也是当前亟待解决的科学问题。

二、现有研究综述

（一）战略性关键矿产的概念

关键矿产 （Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ）这一概念最早来自于美国政府的国 家安 全战 略中，１９３８年美国

内政部将用在军用设备上且关系国家安全的４２种矿产定义为关键矿产［１１］。根据２０１８年美国内政

部最新的定义，关键矿产是指供应链脆弱且能够威胁国家安全的非能源类矿产资源，并更新公布了

包含３５种矿产的关键矿产清单［１８］。欧盟也于２００８年发布了 《欧盟原材料新方案》，其中于２０１１年

开始每三年更新一次关键原材料清单。日本也有相对应的国家 稀 有金 属战 略［１９］。与西方发达国家

相比，我国矿产资源安全观也在逐渐完善，于２０１５年在 《全国矿产资源规划 （２０１６—２０２０）》中首

次确立了战略性矿产资源的概念，并且提出了我国的战略性矿产资源清单，包括了能源、金属和非

金属三大类２４种矿产资源［２０］。我国战略性矿产资源清单中包含了能源类矿产，是一种总体资源安

全战略。欧盟、美国等西方发达国家的清单则是非能源矿产，是一种与能源安全战略相对独立的资

源安全战略。因此，对于战略性矿产资源或者关键矿产资源的定义没有一种明确的标准，是国家或

者经济体结合自身国家经济发展需要和安全需求的一种动态调整的清单［２１］。综合比较美国、欧盟、
日本等西方发达国家关键矿产清单以及中国 的 战 略 性 矿 产 清 单，结 合 相 关 学 者 的 研 究 结 论［２２］［２３］，
本文将战略性矿产和关键矿产进行综合定义。战略性关键矿产是国家统筹自身资源禀赋和国家安全

的现实需要，影响一个国家战略性产业安全的矿产资源。当前战略性关键矿产主要聚焦于能源转型

过程中铜、锂、钴、镍、稀土等低碳技术产业和新兴技术产业所需的矿产资源。
（二）可供性的内涵

矿产资源可供性一般是指在特定市场价格下，特定国家或地区可以用来供应市场需求的矿产资

源总量。以某特定矿山为例，当市场价格高于该矿山开发的矿产品单位成本时，则该矿山会进行生

产行为，存在着获利空间，也就是该矿山是可供的。反之，当市场价格低于该矿山开发单位矿产品

的成本时，则会停止生产活动，该矿山则是不可供的。可供矿山的储量称之为可供储量，产量称之

为可供产量。将一定空间范围的矿山可供性情况汇总，则是一个国家或者地区的可供情况。将所有
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矿山的成本汇总，依照从小到大进行排序，进而对矿产资源开发利用进行决策分析，上述过程被称

之为可供性分析［２４］（Ｐ１３－２７）［２５］（Ｐ１８）［２６］［２７］。以成本为核心的可供性分析主要依据的是经济学中的 Ｈｏｔｅｌ－
ｌｉｎｇ模型［２８］。该模型基本原理是假定不可 再生资源的两种产品功能上具有同质性，消费者在地理

或产品特征空间中与卖方越远，则其购买的成本就越高。从矿产资源开发成本开看，资源开发利用

的顺序则是一个由低成本到高成本的过程 （如图１所示）。随着矿产资源开发规模的扩大，在技术

条件等因素不变的情况下，资源开发成本是一种逐渐递增的过程。由于不同矿产资源的地质技术经

济等条件的异质性，其成本曲线的变化也是不同的。当边际价格递减 （增）时，该矿产则属于边际

减 （增）。部分矿产由于不同矿床开发成本的不同，可能存在着可供价格发生突然变化，属于结构

突变型。还有部分矿产，其可供价格由于地质等因素带来成本极大不确定性，属于多变型。考虑到

环境、技术等因素的多重作用和影响，许多学者也先后对该模型进行了改进和拓展，相继 提 出 了

Ｈｕｂｂｅｒｔ模型［２９］、广义 Ｈｅｒｆｉｎｄａｈｌ模型［３０］。Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ模型为可供性分析提供了理论基础，也揭示

了可供性分析的重要作用机理。同时，理论上的假定往往具有很强的约束力，现实中环境治理行政

因素干扰、技术研发的不确定性等因素对可供性有很大的影响，这也是当前困扰可供性分析的最重

要因素，亟待开展相关理论创新和实践研究。

图１　累积可供曲线

（注：不同曲线变化主要参考的是边际价格变化，随着累积产量增加，可供价格的变化不同）

资料来源：作者自己整理

（三）财务模型

美国地质调查局最早于１９６９年将可供性分析运用在矿山可供性评价上，主要使用的是基本财

务模型［２７］。美国地质 调 查 局 的 可 供 性 系 统 由 ＭＩＮＳＩＮ子 系 统、ＣＥＳ子 系 统 和ＳＡＭ 子 系 统 组 成

（如图２所示）。首先确定矿产品并选择相应的矿床，然后结合矿床的内部条件和外部条件确定其吨

位和品位，接着估算工程及成本 （经营成本），准备矿床报告形成矿床 ＭＡＰ永久性文件，根据前

三个步骤得到的矿 床、相 应 的 吨 位 和 品 味 以 及 估 算 的 工 程 与 成 本 数 据 形 成 矿 产 企 业 定 位 系 统

（ＭＩＬＳ）数据，并录入 ＭＡＰ数据库。从 ＭＡＰ数据库和矿床 ＭＡＰ永久性文件中选择数据并进行

验证，验证后的数据又计入 ＭＡＰ数据库和矿床 ＭＡＰ永久性文件，将验证得到的矿山数据加入税

费成本和价格等指标一起从经济层面分析计算总成本，得到相应的分析数据、可供性曲线和分析报

告；接着调整变量和参数进行敏感性分析得到相应的数据、可供性曲线和分析报告。
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图２　美国矿山可供性评价流程

资料来源：作者自己整理

其中，ＭＩＮＳＩＮ 子系统主要是通过现金流量贴现法 （Ｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄ　Ｃａｓｈ　Ｆｌｏｗ，简称ＤＣＦ）计算

矿山成本，计算出来的成本称之为可供价格。如式１所示，ＮＰＶ （Ｎｅｔ　Ｐｒｅｓｅｎｔ　Ｖａｌｕｅ）为净现值，

ｎ为折现年序号，Ｌ为矿山服务年限，Ｐ为矿产品价格，Ｍｎ 为产量，ＣＯｎ 为广义成本，包括 投 资

成本和经营成本，Ｐ×Ｍｎ－ＣＯｎ 为第ｎ年的净现金流量，ｅ为自然常数，ｒ为折现率，实为设置的

内部收益率。令ＮＰＶ为０，即可求得可供价格Ｐ，当可供价格Ｐ小于市场价格时，认为此矿区的

该矿产品可供，否则不可供。美国矿业局可供性系统除了ＭＩＮＳＩＮ 子系统，还有用来分析投资成

本和经营成本的ＣＥＳ子系统以及矿产品供应分析的ＳＡＭ 子系统。

ＮＰＶ ＝∑
Ｌ

ｎ＝０
（Ｐ×Ｍｎ－ＣＯｎ）（ｅｒ－１／ｒｅｒｎ） （１）

除此之外，还 有 一 些 动 态 评 价 方 法，如 总 现 值 法 （ＰＶ 法）、净 现 值 法 （ＮＰＶ 法）等 方

法［３１］［３２］。目前美国、加拿大及欧洲等西方发达国家的矿产资源可供性分析是基于财务模型的构建

一个分析系统，结合矿山层面的数据，计算评价区域内的矿山成本，结合不同情景下的市场价格，
对研究区域的可供性进行评价分析［２４］［２５］［２６］［２７］。因此，财务模型是当前世界各国用来可供性评价的

重要工具，也有很强的理论支撑。
（四）地质类比法

财务模型对于数据要求较高，往往需要矿山层面的财务、开发利用等相关数据，这些数据的完

整性很难保证，同时获取成本很大。以美国地质调查局可供性评价系统为例，该系统中需要获取全

球所有已知矿山的数据，缺少数据会给评价结果带来极大的不确定性。基于此，王安建等提出地质

类比法来解决矿山数据获取的问题［３３］。地质类比法是以某些已开 发 矿山 或矿 区作为 类比 标准，通

过地质、经济、关键参数的比较分析，对新矿山或矿区进行技术经济评价，从而预测矿床／矿区矿

产资源可供性和可供资源储量的方法。如式２所示，其中Ｐｓ 表示待估矿山或矿区矿种的可供价格，

ＰＸ 表示参照的矿山矿种可供价格，μ表示规模调整参数，ε表示品位调整系数，θ表示差异要素调

整系数。三个调整参数计算中，Ｑｊｂ为被评估矿区或矿山探明储量，Ｑｊｓ为参照的矿区或矿山探明储
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量；Ｃｐｂ为被评估矿区或矿山平均地质品位，Ｃｐｓ为参照的矿区或矿山平均地质品位；Ａｂ 为被评估矿

区或矿山差异要素评判总值，Ａｓ 为参照的矿区或矿山差异要素评判总值。

Ｐｓ ＝ＰＸ·μ·ε·θ

μ＝
Ｑｊｂ
Ｑｊｓ
；ξ＝

Ｃｐｂ
Ｃｐｓ
；θ＝ＡｂＡｓ

（２）

地质类比法在实践中往往对于待评估矿山和参照矿山之间的相似性有较大要求。该方法要求两

者在地质成矿过程中的条件类似，并且采选技术相差不大。同时，该方法也要求两者在空 间 上 相

近，不存在着较大的运输成本差异。该方法一定程度上解决了财务模型在数据缺失时无法计算的问

题，通过少数样本能够推估全部矿山的可供性也极大地降低了实践中的评价成本问题。在实践中，
该方法被用在我国矿产资源保障程度论证报告中，取得了一定的效果，能够一定程度上真实反映我

国矿产资源的可供性。
（五）Ｈｕｂｂｅｒｔ模型

无论是财务模型还是地质类比法，两者均是适用于矿山层面的可供性评价，所使用的数据均是

矿山数据。除此之外，Ｈｕｂｂｅｒｔ模型是从宏观层面对可供性评价的一种方法，其原理是假定矿产资

源的产量是一条正态分布曲线，累计产量是一条ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线［２９］。传统的研究主要是通过计量经济

方法，估计 正 态 分 布 曲 线 或ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲 线 的 参 数，利 用 最 终 可 采 资 源 量 （Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ　Ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）作为相关参数，进 而 预 测 矿 产 资 源 可 供 产 量。早 期 该 模 型 主 要 运 用 在 能 源 峰 值 预 测，
尤其是石油，同时该模型也在不断创新。如现在常用到的循环多峰值模型等等［３４］［３５］。从现有文献

来看，Ｈｕｂｂｅｒｔ模型主要被用在全球或者特定国家的能源可供性预测上，是一种空间尺度相对较大

的宏观预测。由于石油等能源数量尺度大，在宏观尺度上预测并不会带来较大异质性，误差相对位

于可接受范围。Ｈｕｂｂｅｒｔ模型在非能源矿产领域的运用，尤其是金属矿产起步较晚。Ｖａｌｅｒｏ等结合

有效能理论首次运用 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型预测了５１种能源和非能源矿产资源的峰值［３６］。Ｓｃｈｏｌｚ等指出由

于数据尺度上的不同，Ｈｕｂｂｅｒｔ模型在非能源类矿产的可供产量预测中存在较大误差［３７］。Ｘｕ等结

合Ｃｏｐｕｌａ函数和 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型，预测了全球铟产量的可供产量曲线［３８］。
在 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型中，往往假定最终可采储量 （ＵＲＲ）是一个已知的参数，最终可采资源量的

不确定性是影响 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型在可供产量预测中的重要因素。与能源矿产相比，金属矿产往往具

有共伴生、低品 位 等 地 质 特 征，其 数 据 量 级 小，异 质 性 强，更 易 受 到 ＵＲＲ的 不 确 定 性 影 响。

Ｍｕｄｄ等提出了基于矿山项目数据估算全球矿产资源最终可采资源量的方法，以降低金属矿产可供

性评价中ＵＲＲ不确定性带来的问题［３９］。无论结果精确度如何，Ｈｕｂｂｅｒｔ模型在非能源矿产可供性

评价中运用在宏观尺度上能够解决一定程度的问题。
（六）现有研究述评

传统的可供性评价模型主要分为以微观矿山数据为基础的财务模型评价方法和以可供产量趋势

拟合为主的 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型。以财务模型评价方法为基础的微观尺度评价对矿山数据有极高的要求，
理论上需要所有待评估矿山的相关数据。该方法在实际应用中成本极高，无论是美国地质调查局还

是我国的全国矿产资源保障程度论证，在运用该方法时都投入了成本。由于矿山层面统计数据标准

缺乏统一，同时数据相对粗糙，质量普遍不高，也造成了及时较大投入也很难保证数据可靠性的问

题。地质类比法在一定程度上解决了数据不足带来的问题，但是其调整系数的设定往往过于主观，
无法精确评估其有效性和结果的可靠性。与此同时，战略性关键矿产与传统大宗矿产相比也有其独

特的地质特征和经济特征。在地质属性维度，主要表现为共伴生、低品位和精细化；在经济属性维

度，主要表现为高技术壁垒、高度寡头化市场以及商品 技 术混 合 贸易 的特 征［４０］。在现有研究基础

上，结合关键矿产的主要特征，战略性关键矿产可供性评价在以下几个方面有待进一步加强。
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第一，伴生性对关键矿产可供性评价的影响机制亟需理论创新。“伴、精、细”的地质特征往

往会对伴生性关键矿产开发利用产生不确定性的成本变动，不同的成矿类型、不同矿种、不同的空

间成矿带、不同的探明程度、深部资源开发、品位降低等因素也对伴生性关键矿产可供价格产生了

不同的影响机制。由于伴生性关键矿产资源属性的多样性，传统可供性方法应用起来有很大的局限

性。同时，伴生 性 关 键 矿 产 更 易 受 到 环 境 因 素、突 发 事 件、循 环 利 用 等 的 影 响，很 难 获 取 相 关

变量。
第二，数据质量与规模是研究伴生性关键矿产可供性的难点。传统矿产资源可供性评价是高度

依赖数据精度的方法。伴生性关键矿产基础地质数据往往具有很强的异质性，如稀土、铟等。无论

是美国地质调查局还是我国矿产资源统计 信息汇编，由于统计标准的不一致以及数据来源的不统

一，基础地质数据往往差异很大，获得高精度高准确率的储量和资源量数据的成本极高。基础地质

数据的获取是提升可供性测度精度的 重 要 前 提。如 何 获 取 可 靠 的 数 据，以 及 如 何 评 价 数 据 的 可 靠

性，是可供性评价研究亟待突破的重要难点。
第三，伴生性关键矿产市场价格与可供价格间的预警机制更加复杂。传统的可供性预警机制是

通过比较市场价格与可供价格之间的大小来进行预警，伴生性关键矿产市场价格波动性较小，定价

机制往往存在着政府操控。由于市场交易规模较小，市场价格往往不具有很强的 “市场”特征。因

此，战略性关键矿产可供性不能仅仅比较可供价格与市场价格的大小，同时也要考虑市场价格的作

用机制。传统的 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ模型对于可供价格的假定往往未考虑矿产资源储量的变化，关键矿产由

于其总量较小，储量变动对其可供价格如何作用也有待进一步在理论上进行阐释。

三、战略性关键矿产可供性评价重点及难点

（一）可供性评价重点

传统的矿产资源可供性以矿山成本为可供价格，比较可供价格与市场价格间的大小，进而判定

矿山是否可供。矿山成本是可供性测度的重要指标，由于市场价格属于外生变量，往往是一种情景

设定，无需进行计算。因此，可供价格成为可供性测度的关键指标。可供价格往往受到地质技术因

素的影响，不同的矿山其可供价格往往存在较大 异 质性。宏观尺度的 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型往往是从国家

层面对可供产量的粗糙估计，其本质也是一种刚性的判断，其影响变量主要从三个参数进行调整，
无法体现具体影响变量的作用机制。因此，从可供性的定义来看，其本身是个包含了勘查、开发、
加工到市场的全产业链过程。从可供价格和市场价格角度来看，影响可供性测度的主要分为内生机

制和外生机制两个部分，其中内生机制包括了影响可供价格的物理机制以及影响市场价格的市场机

制 （如图３所示）。
传统的可供性模型中，地质因素是影响可供性评价的主要因素。财务模型中矿山的成本是矿山

运营成本，是指矿山资源开发利用过程中形成各种成本的汇总。Ｈｕｂｂｅｒｔ模型中，最终可采资源量

是影响曲线的重要参数。因此，地质维度的物理机制是影响可供性的最重要的因素。由于矿产资源

自然富集过程往往具有较强的异质性，无论是品位、成矿类型、矿种、地理位置等均会影响关键矿

产的可供性。其中，品位这一指标在可供性研究中被提及的最多。由于矿产资源成矿过程较多，可

乘性效应和存在零点下界往往会导致自然界中矿产资源品位呈现对数分布［４１］［４２］。Ａｈｒｅｎｓ研究成矿

过程中发现地球化学元素在地壳中往往呈现对数正态的等级数量分布［４３］［４４］。以金矿为例，金块类

型的矿床其品位可以达到１００％，斑点金类型的矿床其品位要小于１％。品位上的差异导致其可供

价格呈现了极大的差异。同时，矿产资源开采技术是影响可供性的另一个重要因素。Ａｃｅｍｏｇｌｕ认

为技术扩散的过程往往存在着较大的壁垒和成本，矿产资源开采技术往往具有很强的滞后效应［４５］。
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图３　耦合作用机制

资料来源：作者整理

在特定时间内，矿产资源开采技术在不同矿业企业扩散过程往往存在着较强的不确定性，技术替代

成本往往在短期内高于矿产资源可供价格，进而使得技术对可供价格存在着抑制作用。伴随着技术

的成熟，以及矿产资源开采品位的不断下降，技术成本也逐渐降低，进而对可供价格产生 促 进 作

用。但是，技术成本与可供价格之间影响机制变化往往存在着时间上的不确定性。因此，地质条件

和开采技术对可供性的影响主要体现在资源储量和可供产量上，最终显现在可供价格上，是一种内

生机制。从 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ模型角度来看，地质维度的内生机制对可供价格的影响往往体现在成本，但

是其成本形成过程则是由于地质条件的异质性决定的。对于关键矿产来说，地质条件和技术影响更

是如此。由于其在地壳中含量较小，资源储量的变动往往会有很大的波动，如新矿床的发现等。同

时，关键矿产对于开采技术要求更高，比传统大宗矿产开采难度较大［４６］［４７］［４８］。在战略性关键矿产

可供性测度中，地质条件和开采技术决定了可供储量。
可供性市场机制的主要作用是如何将矿产资源可供储量变为可供产量。当市场价格高于可供价

格时，可供储量也就成为了可供产量。反之，当市场价格低于可供价格时，可供储量由于其开采不

具有经济性，因此无法成为可供产量。决定市场价格的相关因素构成了影响可供性的市场因素，这

些市场因素的作用机制则形成了市场机制。传统的经济学模型中，往往假定市场价格是由市场供需

双方决定的，供需双方则由不同的影响因素决定。供需函数往往是一种指数函数形式，供给价格和

需求价格与影响因素之间是一种对数 线 性 关 系。当 供 给 价 格 与 需 求 价 格 相 等 时，满 足 市 场 出 清 状

态，也就是所谓的市场均衡状态，此时的价格则是市场价格。当出现寡头垄断等市场时，市场均衡

状态也存在着福利损失。依据 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ模型，影响供 给侧 的 变量 主 要 包 括 了 资 源 量、市 场 结 构、
地缘政治等因素［４９］，影响需求侧的变量主要是产业结构的变化［５０］。影响供需两侧的变量相互作用，
最终形成了市场价格。因此，市场机制的核心是供需均衡状态，市场价格则是供需均衡下的市场指

标［５１］。战略性关键矿产由于其独特的地质特征，导致其在经济属性 上也 展 现 了与 传统大 宗矿 产不

同的特征。因此，战略性关键矿产市场价格形成机制也有待进一步厘清。传统的矿产资源定价包括

了长期协议定义、期货定价等多种方式［５２］（Ｐ１５５）。战略性关键矿产由于其贸易规模小，在定价时部分

影响因素作用机制与传统大宗矿产有很大不同，地缘政治等定性变量影响往往较大。资源国的政治

经济社会环境对其市场价格影响充满了不确定性，因此体现出的价格波动也往往十分剧烈。
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除可供价格和市场价格意外，仍然存在着外部性的影响因素，对矿产资源可供性产生较大的影

响，是一种外生作用机制，可以概括为环境政策和突发事件［５３］［５４］。从作用机制来看，外生影响因

素的作用机制基本上相同，主要通过影响矿山生产活动，进而影响其可供性。以我国生态红线矿业

权退出为例，该环境政策导致了生态保护区内的矿山生产活动完全停止，无论市场价格如何变动，
其无法影响该矿山的可供性。同样，当矿山发生突发事件，如崩塌等，矿山 生产 活 动 也 会 受 到 影

响，进而影响其可供性。外生因素对可供性的影响往往会伴随着时间逐渐衰减，其恢复时间主要受

到政策的灵活性以及事件的持续性影响。
（二）可供性评价难点

现有的可供性评价方法是以矿山数据为基础，将单位矿产品的开发利用成本作为可供价格，通

过与矿产品市场价格进行比较，进而判断矿山的储量是否可供，是一种线性静态刚性预警机制。该

方法对于矿山数据有较大的依赖性，评价是否准确有效的关键在于每一个矿山成本数据的准确性和

及时性。但是，由于地质成矿过程存在空间异质性，以及现实中微观数据获取成本极高，矿山层面

的相关数据可靠性和及时性较差，其可供性评价结果精度也有较大提升空间。传统的矿山开发往往

是以主矿种为主要开发对象，伴生矿种通常作为开采过程中附属产品的形式存在，其可供性与主矿

种之间存在紧密相关关系。同时，很多伴生矿种的矿山规模小，往往存在相当程度的数据缺失，无

法直接获取可供性评价的相关数据。如何在实践中通过采集少量矿山数据估计我国乃至全球层面的

矿产资源可供性是可供性评价的难点和重点。
第一，传统战略性关键矿产可供性评价方法是高度依赖数据精度的方法。部分关键矿产，尤其

是三稀矿产，由于其伴生性的地质特征，基础地质数据往往具有很强的异质性，如稀土、铟等。无

论是美国地质调查局还是我国矿产资源统计信息汇编，由于统计标准的不一致，以及数据来源的不

同，基础地质数据往往差异很大。获得高精度高准确率的储量和资源量数据往往需要耗费巨大的人

力和时间成本。以铟为例，只在美国地质调查局公布的 每 年储 量 数据 中，往往都存在着１０％左右

的变动。基础地质数据的获取是提升可供性测度精度的重要前提，如何获取可靠的数据，并对数据

的可靠性进行评价是可供性测度研究亟待突破的重要难点。
第二，不确定性是战略性关键矿产可 供性 测 度的 重 点。由于战略性关键矿产的地 质 成 矿 复 杂

性，以及市场因素影响的不可度量性，战略性关键矿产可供性测度充满了不确定性。“伴、精、细”
的地质特征往往会对关键矿产开发利用产生不确定性的成本变动，不同的成矿类型、不同矿种、不

同的空间成矿带、不同的探明程度等等也对关键矿产可供价格 影 响机 制不 同［５５］。由于战略性关键

矿产资源属性的多样性，以至于传统可供性方法只能测度有限的矿山和矿种。同时，战略性关键矿

产更易受到地缘政治等国际因素的影响，地缘政治等国际因素在战略性关键矿产可供性度量上往往

很难进行定量描述，也很难获取相关的定量数据，定量度量也存在较大的主观性和不确定性。
第三，关键矿产市场价格与可供价格间的关联性更加复杂。传统的可供性测度是以市场价格与

可供价格之间的大小来进行判别，战略性关键矿产市场价格波动性较小，定价机制往往存在着政府

操控。由于市场交易规模较小，往往市场价格不具有很强的 “市场”特征。因此，战略性关键矿产

可供性不能仅仅比较可供价格与市场价格的大小，同时也要考虑市场价格的作用机制。传统的 Ｈｏ－
ｔｅｌｌｉｎｇ模型对于可供价格的假定往往未考虑矿产资源储量的变化，关键矿产由于其总量较小，储量

变动对其可供价格如何作用也有待进一步在理论上进行阐释。随着开发利用强度的逐渐增强，品位

降低、深部资源开发等因素对于可供价格的作用机制也需要进一步的探究［５６］。
第四，可供性内涵的有待进一步延伸。传统的可供性往往是指一次资源的可供性，战略性关键

矿产由于其相对稀缺性，循环利用往往是其可持续供应的重要手段。传统的可供性测度模型中，无

论是 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型还是 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ模型，两者均未对循环利用进行设定，往往均是假定资源最终是
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可耗竭的。事实上，循环利用是当前提升关键矿产资源利用效率的重要途径。部分关键金属的循环

利用程度也在逐年提升，循环利用如何影响关键矿产的可供性也需要进一步在理论上创新研究。

第五，环境政策如何约束战略性关键矿产的可供性。我国自从实施生态红线以来，部分战略性

关键矿产成矿带与自然保护区生态红线重叠。环境规制政策的出台一定程度上影响了战略性关键矿

产的可供性，但是其背后的作用机制仍然需要进一步解释。环境政策的约束到底是影响可供价格还

是市场价格，价格机制评判标准在此领域无法进一步得到应用，亟待建立新的评价标准和方法。

四、研究展望

伴随着全球碳中和议程，战略性关键矿产已经成为世界各国产业革命和技术革命的重要原 材

料。以锂、钴、稀土、铟等为代表的战略性关键矿产在产业演进过程中扮演着关键角色，战略性关

键矿产可持续供应是当前和未来一个时期世界各国面临的重要国家安全问题。本文概括归纳了矿产

资源可供性评价方法的研究现状，结合战略性关键矿产的主要特征，从 “地质－技术－经济－环境

－突发事件”五个维度出发，总结归纳了战略性关键矿产可供性的难点和重点。传统的可供性评价

方法是以矿山数据为基础，采用财务模型以及地质类比法，对特定国家或区域进行可供性评价［５７］。

传统的评价方法对于矿山数据具有高度的依赖性，需要采集研究区域的每一个矿山的相关数据，评

价成本极高且效率较低［５８］［５９］。现有的可供性评价方法极度依赖矿山数据的可靠性及完整性，但是

由于获取矿山数据的需要耗费极高成本，如何从少数样本中推算出全国乃至全球的矿产资源可供性

具有重要的现实意义。因此，综合现有研究的难点以及战略性关键矿产的主要特点，未来矿产资源

可供性研究中应当聚焦在以下几个方面：

第一，建立战略性关键矿产基础信息统计标准。基础地质信息数据是可供性测度的基础，无论

是美国地质调查局还是我国自然资源部信息中心的基础地质信息数据，在进行统计时往往没有相关

确定性标准。２００６年，ＣＲＩＲＳＣＯ （Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｆｏｒ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｅｒｖｅｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ　Ｓｔａｎｄ－
ａｒｄｓ）制定了第一套国际矿产资源储量管理标准，但是该标准在各成员国实施过程中仍然存在着一

定难度。无论是美国、欧盟等西方发达国家，还是我国，在进行信息统计时均存在一定的时间滞后

性和空间异质性。战略性关键矿产中的部分矿产，由于其属于伴生性矿产，在统计上往往存在较大

误差。建立统一标准，提高基础信息的准确度是进行可供性测度的重要前提。

第二，创新战略性关键矿产可供性评 价的 方 法论 体 系。战略性关键矿产中有较多 的 伴 生 性 矿

产。伴生性矿产由于其独特的地质特征，不具有单独开发的经济价值，往往无法直接评价 其 可 供

性。但是，由于其伴生于主矿产，其可供性评价的影响因素及测算指标与主矿产具有高度关联性。

目前关于国内矿产资源的数据，尤其是伴生性关键矿产，并不是很容易获得，自然资源部信息中心

能够统计收集到数据质量参差不齐，且收集的数据完整性较差。同时，对于可供性评价相关变量和

指标进行标注也存在一定的难度［６０］。在传统的评价方法 上，结合现有机器学习、区块链等数字技

术，创新战略性关键矿产可供性评价方法是未来研究的重要方向。

第三，一次资源与二次资源可供性的关系。共伴生是战略性关键矿产的主要地质特征，循环利

用是当前世界各国提升资源利用效率保障资源安全的重要手段。传统的可供性测度主要是针对一次

资源的评价，循环利用对矿产资源可供性有极大的影响。循环利用对于资源有限性的假定有一定程

度上的容忍度。同时，二次资源成本相对一次资源较低，从可供性视角属于优先开采资源。未来的

研究中，应当加大研究二次资源与一次资源在可供性系统中的相互作用机制，尤其是二次资源对于

一次资源可供性的影响。
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