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基于间接进口成本的中国战略性矿产海外

供应风险分析

———以锆为例

王　珏，冯宗宪

摘　要：通过对Ｃｈａｎｅｙ分行业贸易模型的改进，本文提出矿产资源全球贸易壁垒的联立方程测算方法，

测算并分析了我国锆矿石的多边进口壁垒。研究发现：（１）我国锆矿石平均进口成本变化在２００３—２０２０年间

基本稳定，呈现小幅下降后波动上升的趋势，我国对亚太地区和非洲地区的锆矿石进口成本整体较低。 （２）

我国对铬、锑的平均进口成本高于锆矿石，但不同地区的矿产资源成本结构存在显著差异。（３）中国经济增

长、行业份额增加、来源地经济增长对中国矿石进口额的增长均起到促进作用，贸易成本变化对战略性矿产

资源全球供应的促进效果尚有待提高。上述结论有助于进一步理解我国战略性矿产资源的供应安全问题，对

我国未来政策选择具有借鉴意义。
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①见 《找矿突破战略行动纲要 （２０１１－２０２０年）》（国办发 〔２０１１〕５７号）。

② 《全国矿产资源规划 （２０１６－２０２０年）》（国函 〔２０１６〕１７８号）首次定义了２４种主要战略性矿产资源，包括能源
矿产６种：石油、天然气、页岩气、煤炭、煤层气、铀；金属矿产１４种：铁、铬、铜、铝、金、镍、钨、锡、钼、锑、
钴、锂、稀土、锆；非金属矿产４种：磷、钾盐、晶质石墨、萤石。

一、引　言

资源安全是经济持续高质量发展的关键保障。虽然近年来我国开展的 “找矿行动”成效显著，
仍有部分矿种长期依赖国外供应①。据测算［１］［２］，在 《全国矿产资源规划 （２０１６—２０２０年）》（国函
〔２０１６〕１７８号）所规定的２４种战略性矿产资源中②，至少有铝、铜、锆、金、铬、铁、钴、镍这８
种矿产资源存在国内供应不足的情况，其中铬、铁、钴、镍矿石的进口供应安全程度也较差。动态
来看，至少有铜、金、钨、钼、锑、锂这６种矿产资源的供给风险水平正在上升。以锆、铬、锑这
三种战略性矿产为例可以看出，与２００３年相比，２０２０年我国对于这三类战略性矿产资源的进口额
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均增加了５倍以上，同时期我国进口总额的增幅则仅为３．５倍①。进一步观察来源地分布可以发现，
我国对锆矿石和铬矿石的进口来源地呈现出明显的区域集中性，其进口占比分布的峰度均高于正态
分布水平，且 ＨＨＩ（Ｈｅｒｆｉｎｄａｌ　Ｈｉｒｓｃｈｍａｎ　Ｉｎｄｅｘ，即赫芬达尔－赫希曼指数）高于０．２５。
综上可知，我国对部分战略性矿产资源的进口依赖性正在加深，且进口来源地较为集中，需要

准确评判我国特定来源地进口矿产时的成本差异和风险问题。在后疫情时代，地缘政治经济形势日
趋复杂，“逆全球化”浪潮加剧了国际矿业市场波动，国际政治关系、制度成本、民族文化差异等
诸多因素对国际矿产资源贸易的影响日益显现。如何在矿产资源的海外供应问题研究中纳入各类复
杂因素，进而准确监测我国对不同来源地国家的矿产资源进口成本变动，对我国当前发展阶段具有
重要意义。

二、文献综述

指标测度法是研究矿产资源海外供应风险问题的主流定量方法。当前学者们所采用的指标主要
包括进口依存度、进口来源集中度、进口来源稳定性 （政治风险）和运输风险这四个层面：王昶
等［３］梳理了近年来各国的金属资源安全研究进展②，发现各国国家战略性金属的关键性评估方法中
存在相当多的共同指标选择，其中涉及海外供应风险的指标有进口厂商集中度、进口依赖性和政治
稳定度，该团队在后续研究中也采用了类似指标体系［４］。葛建平等［５］得出判断一种矿产是否关键的
指标应该包含供应风险和经济重要性两大范畴，其中供应风险涉及进口依赖性和来源集中程度。

Ｅｒｄｍａｎｎ等和其后继研究建立了供应风险和脆弱性的综合评价体系［６］［７］，其中涉及海外供应风险的
指标同样包含政治稳定指数和全球供应集中度。而在周娜等［８］、张艳飞等［９］、Ａｃｈｚｅｔ等［１０］、Ｈｅｌ－
ｂｉｇ等［１１］、景普秋［１２］、郭晓茜和李建武［１３］等研究团队所设计的矿产资源海外供应风险评估体系中，
在采用进口依赖性、进口集中度和政治风险三类指标的同时，还纳入了价格波动风险和运输通道风
险指标。
运用上述指标体系，大量学者研究了我国矿产资源的海外供应风险问题。王东方［１］利用净进口

依存度和来源集中度来测算进口供应安全程度，并从这两个维度对中国战略性金属矿产的供应安全
程度进行了系统性评价。李鹏飞等［１４］和其后继研究［１５］纳入了全球供应集中度和政府治理指标来测
度２２种稀有矿产资源的供应风险问题。李颖等［１６］则重点将资源通道依存度和地域依存度作为海外
矿产资源供应安全指标，分析了我国海外矿产资源供应安全形势。郭娟等［１７］对３５种关键矿产的评
估中采用了对外依存度、进口集中度和价格波动来衡量矿产的海外供应风险。毛佳等［１８］在评估金、
银、铂、钯４种贵金属的海外供应风险时将重点放在了进口国的政治稳定程度上。欧强等［１９］对多
种小金属的供应风险研究同时考虑了对外依存度、通道依存度和地域集中度。刘艳飞等［２０］采用对
外依存度和进口国家集中度评估了石墨等２０种非金属矿产的海外供应风险。Ｚｈｏｕ等［２１］和黄健柏
等［２２］在评估多种清洁能源矿产时分别采用了对外依存度、进口国家集中度、政治稳定性等指标。
这些分层次指标体系能够直接核算矿产资源海外供应风险的不同方面，但几乎总是存在变量遗

漏和权重分配的问题，没有一种指标 （体系）能够囊括资源进口过程中所有环节的供应风险。因
此，本文采用间接进口成本作为度量矿产资源海外供应的核心指标，由于进口成本是指进口贸易过
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该数据来自ＵＮ　Ｃｏｍｔｒａｄｅ数据库，ＨＳ２６１５１０：Ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ　ｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ，ＨＳ２６１０００：Ｃｈｒｏｍｉｕｍ　ｏｒｅｓ　ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ，ＨＳ２６１７１０：Ａｎｔｉｍｏｎｙ　ｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ，２００３—２０２０年。

具体包括中国工业经济所、中国地质科学院、美国国家研究委员会、英国伦敦环境部、日本新能源产业技术开发
机构、荷兰统计中心、德国技术评估研究所、耶鲁大学等。



程中产品的全部损耗①，该指标的间接测算机制能够保证其结果全面包含资源进口过程中的各类风
险 （但该指标无法包含国内供应风险）：首先找到总进口成本τ和某些可观察变量ｏ１，ｏ２，…之间
一种稳定关系ｆ （τ，ｏ１，ｏ２，…）＝０；之后通过这些可观察的变量ｏ１，ｏ２，…反推出总进口成本

τ。即ｆ （τ，ｏ１，ｏ２，…）＝０τ＝ｇ （ｏ１，ｏ２，…）。这种间接测算进口成本的方式能够回避掉加总
各类海外供应风险因素时的复杂性和遗漏变量的问题，同时具有计算上的可行性［２４］［２５］［２６］，但其难
点在于寻找一组可观察变量和矿石进口成本τ的稳定关系ｆ。

本文将选择贸易引力模型作为基本映射关系ｆ （τ，ｘ，ｙ，μ…）＝０ （详见 （１２）式），通过贸
易额ｘ、经济规模ｙ、矿石产业份额μ等可观察变量来逆推出我国的矿产资源进口成本τ＝ｇ （ｘ，

ｙ，μ…）。贸易引力模型是国际贸易经验研究中的主流模型
［２７］。本文具体选择Ｃｈａｎｅｙ［２８］②异质性企

业引力模型来作为推算战略性矿产资源进口成本的基准模型。与其他几类贸易引力模型相
比［２９］［３０］［３１］［３２］［３３］，Ｃｈａｎｅｙ模型不仅具备与大量实证研究结果相一致的引力方程形式，还在全球一
般均衡的基础上考虑了行业差异、跨国企业行为差异和进出口方向差异，适合进行矿产资源进口成
本的间接推算。基于Ｃｈａｎｅｙ异质性企业模型，本文提出了一种矿产资源进口成本的新的测算方
法。并以新材料产业的重要战略性矿产锆为代表，重点对中国进口锆矿石的贸易成本进行了分国别
和地区的测算分析。

本文的主要贡献包括两个方面：（１）基于Ｃｈａｎｅｙ的全球物质产品贸易模型，本文推算出了包
含各类复杂政治经济因素的锆矿石多边进口成本，与当前的战略性矿产资源供应风险研究形成了指
标体系上的相互补充，具有独特的政策参考意义。（２）与传统的单一行业贸易模型相比，本文在贸
易模型的推导过程中将产品行业细分到了不同类别矿产资源所对应的不同行业，并提出了估算不同
类矿产行业份额的内生性方法，这对于矿产资源全球供应网络的数理模型构建也是一种新的扩展。

三、矿产资源进口成本的测算模型

（一）矿产资源行业的进口额决定方程
有Ｎ 个不对称国家，国家ｎ有人口Ｌｎ。与Ｃｈａｎｅｙ［２８］模型不同的是，本文重点观察矿产资源行

业，并设置了矿产资源行业的上游和下游具有不同的生产经营模式。假设Ｍ 类矿产采掘行业的企
业具有劳动生产率α，而Ｍ 类矿产制成品行业的企业具有劳动生产率φ。为了在模型中去掉不必要
的复杂性，本文认为矿产采掘和加工在同一个企业内进行，且上游的矿产采掘技术αｉ 不具有企业
间差异，仅具有国家间差异，作为下游制成品生产技术φ的一个系数，调整制成品生产过程中的生
产率。此时企业间差别仅体现在随机的制成品生产率上。类似于Ｃｈａｎｅｙ［２８］和 Ｈｅｌｐｍａｎ等［３４］的设
置，本研究的企业生产率服从帕累托分布ＧＭ （φ）＝１－φ

－γＭ，其中γＭ＞σＭ－１。

除了随机的边际生产成本，企业还必须支付可变贸易成本和固定成本。当一单位矿产产品从国
家ｉ出口到国家ｊ时，只会有１／τＭｉｊ部分到达，τ

Ｍ
ｉｊ＞１，τ

Ｍ
ｉｉ＝１。同时，当一单位矿产产品从国家ｉ出

口到国家ｊ时，必须支付固定成本ｆＭｉｊ。考虑ｗｉ为国家ｉ的工资水平，则国家ｉ的企业φ采掘并生
产ｑ单位矿产产品并销往国家ｊ的总成本为：
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①

②

正如Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［２３］所提出的，运输成本 （资金和时间两方面）、关税成本、非关税成本、信息成本、合同执行
成本、货币兑换成本、法律法规等制度成本都能够影响到产品进口过程中的总进口成本，而当前资源海外供应主要指标
仅包括运输成本和一部分受到来源国政治稳定性所影响的合同执行成本。

该论文中的引力模型主要应用于贸易流分解问题，本文则利用该模型的改进版本测度了矿产资源进口成本。



ｃ　Ｍｉｊ （ｑ）＝
ｗｉτＭｉｊ
αｉφ
ｑ＋ｆＭｉｊ （１）

在需求侧，各国消费者消费来自国民经济体系中全部Ｈ＋１个行业的产品，并最大化自身效用

Ｕ ≡ｑμ００∏
ｈ

ｈ＝１
［∫Ωｈ
ｑｈ（ω）

σｈ－１
σｈｄω］

μｈσｈ
σｈ－１。该函数为消费者在各行业消费ｑ （ω）单位ω种类产品时的效用水

平，其中μｈ 代表ｈ行业所占国民经济的份额 （μ０＋∑
Ｈ

ｈ＝１μｈ＝１），σｈ＞１代表行业ｈ内两个产品种

类之间的替代弹性。同质产品０被设置为计价物，国家ｎ的一单位劳动可以生产ｗｎ 单位的商品０。
将计价物的价格设置为１，可得国家ｎ的工资水平为ｗｎ。考虑消费预算线后，可得某类矿产行业的

需求函数ｑＭ（ω）＝μＭＹｊ［∫ΩＭ
ｐＭ（ω）１－σＭｄω］－１　ｐＭ（ω）－σＭ。其中参数μＭ 代表了特定矿产行业Ｍ 占全行业

销售额的比重，即μＭ ＝
∫ΩＭ
ｐＭ（ω）ｑＭ（ω）ｄω

Ｙｊ
。

成本函数和需求函数共同构成了企业在出口市场上的利润函数πＭｉｊ（φ）＝ ［ｐ
Ｍ
ｉｊ（φ）－

ｗｉτＭｉｊ
αｉφ

］ｑＭｉｊ（φ）

－ｆＭｉｊ，其最优定价结果为ｐ
Ｍ
ｉｊ（φ）＝

σＭ
σＭ －１

ｗｉτＭｉｊ
αｉφ

。此时考虑一个国家各行业的潜在企业数目与ｗｎＬｎ

成比例，对需求函数进行加总，可得国家ｉ的企业φ 在矿产行业Ｍ 的产品出口到国家ｊ的出口额

ｘＭｉｊ（φ）≡ｐ
Ｍ
ｉｊ（φ）ｑ

Ｍ
ｉｊ（φ）＝μＭＹｊ［

ｐＭｉｊ（φ）
ＰＭｊ

］１－σＭ，其中ＰＭｊ 为国家ｊ的矿产行业Ｍ 的价格指数，由模型内

生决定。
并不是所有的潜在矿产类企业都能够进入跨国市场，只有那些初始生产率φ高于截断水平珘φ的

企业能够在市场上获取正利润，这意味着πＭｉｊ（珘φ
Ｍ
ｉｊ）＝０。根据该式可以得出Ｍ 行业内国家ｉ的企业φ

的产品出口到国家ｊ能获得正利润的截断生产率，此时对所有有资格进入出口市场的单个矿产企业
出口额进行加总，可得国家ｉ对国家ｊ的某类矿产行业出口总额：

ＸＭ
ｉｊ ＝μＭ（

ＹｉＹｊ
Ｙ
）（αｉθ

Ｍ
ｊ

ｗｉτＭｉｊ
）γＭ（ｆＭｉｊ）

－γＭ ＋σＭ －１
σＭ －１ （２）

（２）式为矿产资源的均衡进口额方程，其中 （θＭｊ）－γＭ ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１

Ｙｋ
Ｙ
（ｗｋτ

Ｍ
ｋｊ

αｋ
）－γＭ（ｆＭｋｊ）

－γＭ ＋σＭ －１
σＭ －１ 。与

Ｎｏｖｙ［２４］［２５］、Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［２３］的观点相一致，一般均衡时，影响区域ｉ对区域ｊ矿产出口的因素包括
两个区域的国内生产总值Ｙｉ，Ｙｊ与两个区域之间的矿产贸易成本τＭｉｊ。同时，矿石产地之间的矿石
采掘技术差别αｉ／αｋ 也会影响矿产贸易结构。

（二）全球矿产资源进口成本的联立方程测算方法
（２）式表明，区域ｉ出口到区域ｊ的矿产进口成本τｉｊ不仅和这两个地区的双边贸易额相关，还

和区域ｉ出口到其他区域的贸易成本τｋｊ （１≤ｋ≤Ｎ 且ｋ≠ｉ，ｊ）相关。这些贸易成本是互相决定的，
进行贸易成本的间接测算需要考虑区域ｉ对各个区域的矿产出口，将全部Ｎ 个版本的 （２）式联立
起来求解。

μＭ（
Ｙ１Ｙｊ
Ｙ
）（α１
ｗ１τＭ１ｊ

）γＭ（ｆＭ１ｊ）
－γＭ ＋σＭ －１
σＭ －１ ［∑

Ｎ

ｋ＝１

Ｙｋ
Ｙ
（ｗｋτ

Ｍ
ｋｊ

αｋ
）－γＭ（ｆＭｋｊ）

－γＭ ＋σＭ －１
σＭ －１ ］－１ ＝ＸＭ

１ｊ

μＭ（
Ｙ２Ｙｊ
Ｙ
）（α２
ｗ２τＭ２ｊ

）γＭ（ｆＭ２ｊ）
－γＭ ＋σＭ －１
σＭ －１ ［∑

Ｎ

ｋ＝１

Ｙｋ
Ｙ
（ｗｋτ

Ｍ
ｋｊ

αｋ
）－γＭ（ｆＭｋｊ）

－γＭ ＋σＭ －１
σＭ －１ ］－１ ＝ＸＭ

２ｊ

　　　　　　　　　　　　…

μＭ（
ＹＮＹｊ
Ｙ
）（αＮ
ｗＮτＭＮｊ

）γＭ（ｆＭＮｊ）
－γＭ ＋σＭ －１
σＭ －１ ［∑

Ｎ

ｋ＝１

Ｙｋ
Ｙ
（ｗｋτ

Ｍ
ｋｊ

αｋ
）－γＭ（ｆＭｋｊ）

－γＭ ＋σＭ －１
σＭ －１ ］－１ ＝ＸＭ

Ｎ

烅

烄

烆
ｊ

（３）
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为便于分析，此处不考虑各国市场的一次性进入成本差别①。同时，注意到ｗｉ和αｉ都属于一个
国家的基础行业生产率 （计价物行业和矿石采掘行业），本文假设它们在不同国家间的变化呈同比

例关系，即αｉ
ｗｉ
＝αｊｗｊ

。这相当于固定了各国的相对币值，在处理经济规模类变量时就必须剔除掉汇

率波动的影响。对 （３）式进行变形并矩阵表示可得：

（μＭＹ１Ｙｊ
ＸＭ
１ｊ
－Ｙ１） －Ｙ２ … －ＹＮ

－Ｙ１ （μＭＹ２Ｙｊ
ＸＭ
２ｊ
－Ｙ２） … －ＹＮ

… … … …

－Ｙ１ －Ｙ２ … （μＭＹＮＹｊ
ＸＭ
Ｎｊ

－ＹＮ

熿

燀

燄

燅
）

（１
τＭ１ｊ
）γＭ

（１
τＭ２ｊ
）γＭ

（１
τＭＮｊ
）γ

熿

燀

燄

燅
Ｍ

＝Ｙｊ（
１
τＭｊｊ
）γＭ

１
１
…

熿

燀

燄

燅１

（４）

注意其中ｉ＝１，２，…，ｊ－１，ｊ＋１，…，Ｎ。根据 （４）式可以具体得出向量 ［（１
τＭ１ｊ
）γＭ，

（１
τＭ２ｊ
）γＭ，…，（１

τＭＮｊ
）γＭ］Ｔ，进而解出一组ｊ国所面临的多边矿产进口成本τＭｉｊ。

（１
τＭ１ｊ
）γＭ

（１
τＭ２ｊ
）γＭ

…

（１
τＭＮｊ
）γ

熿

燀

燄

燅
Ｍ

＝
Ｙｊ（τＭｊｊ）－γＭ

（μＭＹｊ）
Ｎ－２（∏ｋ≠ｊ

Ｙｋ
ＸＭ
ｋｊ

）（μＭＹｊ－∑ｋ≠ｊ
ＸＭ
ｋｊ）
×Ｐ＊

１
１
…

熿

燀

燄

燅１

（５）

其中Ｐ＊为 （４）式左侧矩阵Ｐ的伴随矩阵。行列式｜Ｐ｜＞０保证了矩阵Ｐ可逆，因此 （５）式
能够求出唯一一组矿产资源进口成本。

四、我国的战略性矿产资源进口壁垒：以锆为例

（一）数据来源与参数校准
在方程组 （３）中，需要获知Ｘ、Ｙ、σ、μ、γ等变量的经济数据来反推矿产资源进口成本τ。
关于双边矿产资源贸易额Ｘ。本研究所有分行业贸易数据均来自 ＵＮ　Ｃｏｍｔｒａｄｅ数据库的 ＨＳ六位

细分产品贸易，具体包括锆矿石进口 （ＨＳ编码为２６１５１０），铬矿石进口 （ＨＳ编码为２６１０００），锑矿石
进口 （ＨＳ编码为２６１７１０），钨矿石进口 （ＨＳ编码为２６１１００）。为了保证贸易数据的统计口径尽量统
一，我们选择２００３年作为研究起点，这和当前大部分资源供应风险问题的研究文献也是较为接近的。

而本文在计算行业份额时要用到全行业贸易额，该数据取自国际货币基金组织 （ＩＭＦ）的贸易统计方向
数据库 （ＤＯＴＳ）。为了能够精确计算贸易成本，必须剔除掉进出口贸易流中额外的成本因素，因此本
文无论是进口额还是出口额，核算方式均为ＦＯＢ （ｆｒｅｅ　ｏｎ　ｂｏａｒｄ）计价方式。

关于经济规模Ｙ。在本文中，国民收入可以转化为总需求或总供给，但需要剔除汇率的影响。

Ｎｏｖｙ［２５］和 Ｗｅｉ［３５］的研究采用了国际经合组织 （ＯＥＣＤ）的结构分析数据库 （ＳＴＡＮ）的总产出数据来

表示国民收入Ｙｊ。其中生产数据按ＩＭＦ国际金融统计数据 （ＩＦＳ）的期间平均汇率换算成美元。但该
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① 如果按照Ｈｅｌｐｍａｎ等
［３４］的参数校准估计，认为γ／（σ－１）大约为１，此时变量τＭｉｊ（ｆ

Ｍ
ｉｊ）

－γＭ＋σＭ－１
σＭ－１ 将退化为单纯的可变贸易

成本τＭｉｊ。本文此处的假设更加现实，允许（ｆ
Ｍ
ｉｊ）

－γＭ＋σＭ－１
σＭ－１ ≠１，仅认为ｆＭｉｊ ＝ｆ

Ｍ
ｋｊ。



组数据并不包含中国的锆矿石主要来源国家，因此本文选择世界银行数据库中平抑汇率影响的国民收入
（ＧＮＩ　ＡＴＬＡＳ）数据来表现国民收入Ｙｊ。
本文细分了矿产类型，因此需要计算行业份额μＭ 的具体数值。根据 （１２）式可知，μＭ 的大小与行

业贸易额相联系。那么如果在模型设置的最开始不进行行业细分，只考虑一个加总行业Ｓ，可以得到μＳ

≈１版本下的新的 （２）式，代表全行业的双边总贸易额：ＸＳｉｊ ＝ （
ＹｉＹｊ
Ｙ
）（αｉθ

Ｓ
ｊ

ｗｉτＳｉｊ
）γＳ（ｆＳｉｊ）

－γＳ＋σＳ－１
σＳ－１ 。将该式与

（２）式相除可得：μＭ ＝
ＸＭ
ｉｊ

ＸＳ
ｉｊ

［（αｉθ
Ｓ
ｊ

ｗｉτＳｉｊ
）γＳ（ｆＳｉｊ）

－γＳ＋σＳ－１
σＳ－１ ］／［（αｉθ

Ｍ
ｊ

ｗｉτＭｉｊ
）γＭ（ｆＭｉｊ）

－γＭ＋σＭ－１
σＭ－１ ］。进一步考虑各行业生产率分

布、定向贸易成本和替代弹性都相等，则可以得到μＭ≈Ｘ
Ｍ
ｉｊ／Ｘ

Ｓ
ｉｊ的近似结果，即采用双边矿产资源贸易

额占双边总贸易额的比例来近似代表该类矿产资源的行业份额。
由于本文同时存在替代弹性σ和帕累托参数γ，需要对这两个参数进行共同校准。我们按照 Ｈｅｌｐ－

ｍａｎ等［３４］估计γ／ （σ－１）大约为１，这意味着γ≈ （σ－１）。Ｃｈａｎｅｙ （２００８）估计γ／ （σ－１）大约为２，
这意味着更高的可变贸易成本弹性。根据 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等的研究［３６］，σ通常落在５到１０的范围内。

Ｎｏｖｙ［２４］更精确地认为替代弹性σ一般被估计为７到８之间。但很多研究估计结果更高，Ｈｅａｄ等［２４］采
用了１１．４的替代弹性［３７］，Ｅａｔｏｎ等则将弹性估计为９．２８［３０］。Ｎｏｖｙ［２５］采用了一个折中的替代弹性，认
为σ＝８。本文也将采用σ＝８作为替代弹性的基准值，并考虑γ／ （σ－１）可能取１、１．２５和１．５等三种
比例。即对距离弹性的基本赋值为γ＝１０。本文还同时比较了当γ取值更小或更大时的结果，发现矿产
进口成本的变化规律并未受到明显影响。
在国家层面的资源贸易成本加总到区域 （多个国家）层面的资源贸易成本时，为避免贸易自由度在

区域加总过程中的空间衰减效应 （Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　Ｅｆｆｅｃｔ）［３８］①，本文选择了在分国家求出结果之后
再进行区域合并，具体区域合并的权重与国家层面的双边矿产贸易规模相关。

（二）存在进口依赖性和来源集中性的战略性矿产资源：锆、铬、锑
本文选取了风险排序靠前的锆、铬、锑等三种战略性矿产［１］［２］，进口来源地分布如表１所示。

表１　中国进口锆、铬、锑三类矿产的主要来源地区 （２００３－２０２０）
锆 铬 锑

来源国 占比 来源国 占比 来源国 占比
澳大利亚 ５０．３８％ 南非 ５２．１９％ 俄罗斯 ３０．８８％
南非 ２３．５３％ 土耳其 １５．８４％ 澳大利亚 ２７．４９％
印度尼西亚 ８．１２％ 印度 ６．５７％ 塔吉克斯坦 ２０．０２％
莫桑比克 ３．５４％ 巴基斯坦 ４．３０％ 加拿大 ７．０４％
越南 １．７６％ 阿尔巴尼亚 ４．１８％ 缅甸 ４．２４％
肯尼亚 １．６９％ 伊朗 ３．７１％ 玻利维亚 ２．２８％
美国 １．６５％ 阿曼 ３．３７％ 泰国 １．６４％
马达加斯加 １．６４％ 津巴布韦 ２．１０％ 哈萨克斯坦 １．５０％
泰国 １．１３％ 澳大利亚 １．５６％ 吉尔吉斯斯坦 ０．８５％
塞拉利昂 ０．９４％ 哈萨克斯坦 １．５３％ 秘鲁 ０．６３％
塞内加尔 ０．８５％ 马达加斯加 １．２５％ 老挝 ０．５６％
巴基斯坦 ０．７６％ 菲律宾 １．００％ 南非 ０．４７％
印度 ０．７５％ 巴西 ０．６３％ 津巴布韦 ０．３４％
乌克兰 ０．６１％ 阿拉伯联合酋长国 ０．４３％ 墨西哥 ０．３２％
斯里兰卡 ０．５９％ 越南 ０．３０％ 越南 ０．２８％
前１５位国家占比 ９７．９４％ 前１５位国家占比 ９８．９６％ 前１５位国家占比 ９８．５４％

ＨＨＩ　 ０．３１８　６ ＨＨＩ　 ０．３０９　１ ＨＨＩ　 ０．２１９
峰度 ８．８１８ 峰度 １１．９３７　６ 峰度 １．５２５　６

　　 注：ＨＨＩ（Ｈｅｒｆｉｎｄａｌ　Ｈｉｒｓｃｈｍａｎ　Ｉｎｄｅｘ）为赫芬达尔－赫希曼指数。标准正态分布的峰度为０ （此处峰度计算公式为

四阶中心距减去３）。
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① 该效应指较小区域加总到较大区域的过程可能使得与贸易成本相关的经济变量被低估，“ｓｍａｌｌｅｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｒｅ　ａｓｓｏ－
ｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｓｔｒｏｎｇ　ｂｏｒｄｅｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄ　ｌａｒｇｅｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｒｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｗｅａｋ　ｂｏｒｄｅｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ”，见Ｃｏｕｇｈ－
ｌｉｎ和Ｎｏｖｙ（２０２１）。



表１整理了我国对三类矿产资源的前１５位进口来源地国家的累计进口占比及其分布集中情况，
其中我国锆矿石和铬矿石的进口来源地呈现出明显的区域集中性，本文将集中就锆矿石和其他几类
战略性矿产资源的海外供应壁垒进行测算和分析。

（三）中国战略性矿产资源进口成本的测算分析：以锆为例
根据方程组 （３）可以求出２００３－２０２０年中国对特定矿产资源的各主要进口来源地区的进口成

本。本文的矿产资源贸易成本联立方程测算过程基于 Ｐｙｔｈｏｎ　３．８．３内核实现，集成开发环境
（ＩＤＥ）选择了适合多维数据分步分析的Ｊｕｐｙｔｅｒ　Ｎｏｔｅｂｏｏｋ平台。在分区域讨论之前，首先展示整
体测算结果 （如图１所示）①。
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图１　中国锆矿石平均进口成本 （２００３－２０２０）

从图１及后图均可以看到，贸易成本弹性γ的变化只能影响到中国锆矿石进口成本的绝对量，
并不能影响贸易成本的变化趋势。当弹性取值更小时，贸易成本会更高。在２００３年至２０２０年的１８
年间，中国从全球各区域进口锆矿石的平均进口成本呈现缓慢下降的趋势，从２００３年的１８．４５％
下降到了２０２０年的１６．３７％，降幅约为１１．２７％ （γ＝１０）。我国的锆矿石进口成本变动并非单调下
降，而是在２００８年之前持续下降，但在２００９年后开始波动上升。整体而言，我国当前的锆矿石全
球平均供应成本变化基本稳定。

１．中国对亚太地区国家的锆矿石进口成本。由图２② 可知，在区域内代表性国家中，中国从澳
大利亚进口锆矿石的进口成本更低，且波动程度相对平缓，在长期呈现整体下降的趋势。而中国从
印度尼西亚进口锆矿石的进口成本在大多数年份都高于区域平均水平，且波动程度较大。
表２具体展示了２００３－２０２０年间中国对亚太地区国家的锆矿石进口成本 （贸易成本弹性为

１０）。可以看出，我国从亚太地区各国进口锆矿石的成本存在较大的差别。与亚太地区其他国家相
比，中国从澳大利亚进口锆矿石的进口成本更低。如果未来考虑在亚太地区寻找替代性的锆矿石来
源国 （如印度尼西亚或越南），我国将面临更高的进口成本，但与其他区域相比，我国对亚太地区
各国的锆矿石进口成本整体仍处于较低水平。
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①

②

本文的矿产资源进口成本数值均为比例形式 （贸易成本／贸易额），因此没有单位。

图２－图５中的实线代表单个国家的测算结果，虚线代表对整个区域的平均测算结果，此处的区域贸易成本平均
值根据该区域各国和中国的贸易份额加权计算。而图２－图５中的灰色区域含义与图１相同，代表当贸易成本弹性取值变
化时中国锆矿石进口成本的变化范围。
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图２　中国对亚太地区主要来源地的锆矿石进口成本 （２００３－２０２０）

表２　中国对亚太地区主要国家的锆矿石进口成本 （２００３－２０２０）

年份 澳大利亚 印度尼西亚 越南 泰国 马来西亚

２００３　 ５．００％ ４８．９７％ ６．３１％ ６５．６４％ ４０．４１％
２００４　 ４．９２％ ５３．２５％ — ３８．７２％ ２７．５７％
２００５　 ５．５７％ ３０．９６％ ０．２８％ ３６．０３％ ２９．０７％
２００６　 ６．２２％ ３．２２％ ０．５７％ ４６．８１％ ４０．４８％
２００７　 ４．０４％ ３．１１％ ３．８２％ ２６．９７％ ５８．７６％
２００８　 ２．２０％ １３．５８％ ７．９９％ ３２．８１％ ６８．５４％
２００９　 ４．０６％ １６．１４％ ２０．５５％ ２６．３５％ ５８．１２％
２０１０　 ２．４０％ ２２．８０％ ２０．３０％ ２６．１５％ ５８．５６％
２０１１　 １．９０％ １４．９８％ １１．９３％ ２６．５０％ ６８．５９％
２０１２　 ４．７６％ １３．５１％ １１．９８％ ３４．６９％ ５６．９１％
２０１３　 ４．８６％ １９．９４％ ２１．３５％ ３０．９５％ ７２．３４％
２０１４　 ３．７４％ ２６．２２％ ２１．２９％ ３１．９０％ ７２．８４％
２０１５　 ４．９２％ ３０．１６％ ４２．３９％ ３１．６４％ ８７．３６％
２０１６　 ５．１０％ ３１．７１％ ３０．８９％ ４１．４４％ ６９．９０％
２０１７　 ４．４０％ ３１．６３％ ３５．０９％ ３８．４２％ ５７．２５％
２０１８　 ５．２９％ ２６．０４％ ３３．９６％ ３７．９２％ ５７．８１％
２０１９　 ３．７９％ ２４．６２％ ３８．９２％ ６５．３７％ ５６．７７％
２０２０　 ２．８２％ ２４．１７％ ２７．７６％ — ５８．１９％

２．中国对非洲地区国家的锆矿石进口成本。由图３可知，在区域内代表性国家中，中国从南
非和肯尼亚进口锆矿石的进口成本相对更低，整体与地区平均水平持平 （南非稍低，肯尼亚稍高），
但部分时段存在零贸易流，且呈现一定的波动性。而中国从尼日利亚进口锆矿石的进口成本在整体
高于区域平均水平，且波动程度较大。表３具体展示了２００３－２０２０年间中国对非洲地区国家的锆
矿石进口成本 （贸易成本弹性为１０）。可以看出，我国从非洲地区各国进口锆矿石的成本存在较大
的差别。中国从南非进口锆矿石的进口成本最低，对肯尼亚和塞内加尔的锆矿石进口成本稍高，但
整体低于３０％。中国对尼日利亚的锆矿石进口成本最高，在大多数年份中超过５０％。考虑到我国
从尼日利亚进口锆矿石的当前比重并不大，我国从非洲地区进口锆矿石的整体风险相对稳定。但值
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得注意的一点是，中国从南非进口锆矿石的数额在近年呈现下降趋势，如果未来考虑在非洲寻找替
代性的锆矿石来源国，无论是当前供应比重较高的肯尼亚、尼日利亚和塞内加尔还是其他非洲国
家，我国都将面临更高的进口成本。
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图３　中国对非洲地区主要来源地的锆矿石进口成本 （２００３－２０２０）

表３　中国对非洲地区主要国家的锆矿石进口成本 （２００３－２０２０）

年份 南非 肯尼亚 塞内加尔 尼日利亚

２００３　 １．１０％ —　 —　 ５８．５３％
２００４　 ４．２４％ —　 —　 ５１．８１％
２００５　 ２．１０％ —　 —　 ２６．０４％
２００６　 ３．０６％ —　 —　 ４５．７６％
２００７　 ６．４６％ —　 —　 ９８．５１％
２００８　 ２．３６％ —　 —　 ４７．６４％
２００９　 ０．７１％ —　 —　 ６０．９６％
２０１０ —　 —　 —　 ６０．０４％
２０１１　 ３．９７％ —　 —　 ４８．１９％
２０１２　 ０．６１％ —　 —　 ６６．４４％
２０１３ —　 —　 —　 ６６．９５％
２０１４ —　 １４．７０％ ２１．１７％ ７１．９３％
２０１５ —　 ４．８０％ ８．０５％ ５２．０３％
２０１６ —　 ０．７９％ —　 ４６．２４％
２０１７ —　 —　 —　 ４７．６８％
２０１８ —　 ０．６６％ —　 ４４．１１％
２０１９ —　 ２．７５％ —　 ５３．５７％
２０２０ —　 ２．５８％ —　 ６１．８８％

３．中国对欧美国家的锆矿石进口成本。由图４可知，在区域内代表性国家中，中国从美国进
口锆矿石的进口成本整体略高于区域平均水平，部分年份持平，且波动程度较大。而中国从乌克兰
进口锆矿石的进口成本相对更低，低于地区平均水平，且波动程度较为平缓。表４具体展示了
２００３－２０２０年间中国对欧美国家的锆矿石进口成本 （贸易成本弹性为１０）。可以看出，我国从欧美
各国进口锆矿石的成本存在较大的差别。中国从乌克兰进口锆矿石的进口成本最低，对法国、俄罗
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斯和西班牙的锆矿石进口成本较高，部分年份高于１００％。中国对美国的锆矿石进口成本最高，部
分年份甚至接近于２００％。
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图４　中国对欧美主要来源地的锆矿石进口成本 （２００３－２０２０）

表４　中国对欧美主要国家的锆矿石进口成本 （２００３－２０２０）

年份 美国 乌克兰 法国 俄罗斯 西班牙

２００３ — ２６．８６％ — ７８．９１％ １０３．５８％
２００４　 １１３．０４％ ３５．３６％ １０９．０５％ ６９．１９％ ６２．６６％
２００５　 １１０．６４％ ２０．１８％ １３１．４４％ ６４．２４％ ５１．８７％
２００６　 １２３．２７％ ３２．０２％ ８３．７８％ ８２．４１％ ７９．３２％
２００７　 ２０９．１２％ ２７．９７％ ９９．２３％ ７１．５４％ ８１．９４％
２００８　 １９９．９２％ ３７．９８％ ８６．６８％ ９４．３６％ ９２．６６％
２００９　 １９８．４９％ １８．９５％ ８７．５４％ ８５．０７％ ９７．１７％
２０１０　 １６６．６４％ ２３．７３％ ７７．９２％ ８０．６１％ ９０．１０％
２０１１　 １３０．４９％ ４１．８０％ ９０．９７％ ６７．１９％ ７４．２８％
２０１２　 １１０．６６％ ３０．６６％ ７４．５７％ １００．７０％ ７５．２８％
２０１３　 ７８．４７％ １９．９９％ ８６．９４％ ８３．６２％ １１０．２６％
２０１４　 １２６．０３％ ２５．０９％ ７９．０１％ ８２．５６％ １１３．２３％
２０１５　 １２９．０５％ ２３．５８％ ９７．３９％ ８３．７２％ １０５．２９％
２０１６　 １７２．１１％ ２４．２０％ １０４．４５％ ９８．２５％ １０２．２２％
２０１７　 ７４．２８％ ２７．３０％ １１３．３４％ ７７．７０％ ８２．７６％
２０１８　 ６０．００％ ３７．１５％ ９４．５６％ ８７．０２％ ８７．２６％
２０１９　 ７８．５４％ ５５．７５％ ９８．５９％ ８８．２９％ —　　

２０２０　 １２６．２１％ ５４．４８％ ９８．５８％ １０１．３５％ —　　

相对而言，我国对俄罗斯和乌克兰的锆矿石进口成本在区域内部较低，与世界其他地区的平均
成本更为接近。考虑到欧洲和北美洲并非我国的锆矿石主要进口来源地区，这一地区的高进口成本
对我国的锆矿石全球供应当前影响并不明显，在未来锆矿石供应地区结构发生变化时则需注意这一
地区的高进口成本问题。

４．中国对南亚和中亚国家的锆矿石进口成本。由图５可知，在区域内代表性国家中，中国从
巴基斯坦进口锆矿石的进口成本整体低于区域平均水平，且波动程度较为平缓。而中国从印度进口
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锆矿石的进口成本相对更高，在大部分时段高于地区平均水平，且波动程度较大。表５展示了

２００３－２０２０年间中国对南亚和中亚地区国家的锆矿石进口成本 （贸易成本弹性为１０）。可以看出，
我国从南亚和中亚地区进口锆矿石的成本存在较大的差别。中国从巴基斯坦和斯里兰卡进口锆矿石
的进口成本较低，从印度、哈萨克斯坦进口锆矿石的成本则较高，部分年份高于１００％。虽然目前
南亚和中亚并非我国的锆矿石主要进口来源地，但这一地区与我国地缘位置接近，且进口成本整体
居中，可以作为锆矿石进口的替代性来源地区。
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图５　中国对南亚和中亚主要来源地的锆矿石进口成本 （２００３－２０２０）

表５　中国对南亚和中亚主要国家的锆矿石进口成本 （２００３－２０２０）

年份 巴基斯坦 印度 斯里兰卡 哈萨克斯坦

２００３ —　　 —　　 ９．０４％ —　　

２００４ —　　 ６２．５３％ —　　 —　　

２００５ —　　 —　　 —　　 —　　

２００６ —　　 —　　 ５．１４％ —　　

２００７ —　　 —　　 １０．００％ —　　

２００８ —　　 ７３．７３％ ２２．２４％ —　　

２００９ —　　 ６７．８０％ ２６．７３％ —　　

２０１０ —　　 ５４．１７％ ３６．３５％ ７５．９６％
２０１１　 ５８．５１％ ４７．８３％ ２２．７９％ ５０．０８％
２０１２　 ４０．８３％ ４７．６０％ ３４．２８％ ３９．２９％
２０１３　 ３０．９７％ ５６．６０％ ３７．６３％ ３７．５８％
２０１４　 １９．９９％ ５４．９８％ ３３．２６％ ３９．５９％
２０１５　 ２５．９３％ ６８．３５％ １５．４２％ ３９．５７％
２０１６　 ２５．６９％ １４４．４１％ １８．３６％ ４１．４６％
２０１７　 ３１．３４％ １３１．７６％ ２６．０４％ ４８．２５％
２０１８　 ２９．６７％ ９７．６５％ ２６．８０％ ４０．０５％
２０１９　 ３１．３５％ —　　 ４９．５７％ ３０．９７％
２０２０　 ２９．３７％ —　　 ５８．７０％ ２２．９５％

５．区域间对比分析。从图６可以看出，我国的锆矿石进口成本存在较强的区域间差异。整体

而言，我国从欧美地区进口锆矿石的成本最高，且波动程度较大。我国从南亚和中亚地区进口锆矿
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石的成本居中，从亚太地区和非洲地区进口锆矿石的成本最低。如果未来考虑在世界范围内寻找替
代性的锆矿石来源国，非洲、东南亚和南亚均是较好的锆矿石备选来源地区。
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图６　中国对各区域锆矿石进口成本变化趋势对比 （２００３－２０２０）

６．多种战略性矿产资源的贸易壁垒对比：锆、铬、锑、钨。除了对比锆矿石的分地区进口成
本及其动态变化，本文还扩展对比了其他种类战略性矿产资源的进口成本和锆矿石进口成本的结构
性区别。包括将进口依赖性同样较高的铬矿石和锑矿石进口成本纳入对比，以及将国内供应相对充
足的钨矿石的进口成本纳入对比，以观察不同类型的战略性矿产资源是否存在进口成本的差别。我
国对这四类战略性矿产资源的平均进口壁垒对比情况如图７所示。
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图７　中国对四类战略性矿产资源的世界平均进口成本 （２００３－２０２０）

从图７可以看出，我国对铬矿石的进口成本最高，对锑矿石和钨矿石的平均进口成本居中，但
波动性较强，在未来存在供给成本上升的风险。这与其他学者［１］［２］通过不同于本文的矿产资源供应
风险指标所得出的结论是一致的。锆矿石虽然进口依赖性较强，但我国对锆矿石的整体进口成本低
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于其他三类矿产，且波动程度稳定，但这也意味着未来锆矿石进口成本存在潜在的上升空间。
由于我国进口铬、锑、钨矿石的海外供应来源结构不同于锆矿石，为兼顾测算结果的可比性和

有效性，本文在对比我国对这四类矿产的世界平均进口壁垒之外，还对比了这四类矿产的公共来源
地区：澳大利亚、南非、俄罗斯和泰国。这四个国家至少向我国供应以上四类战略性矿产中的三
类，尽管份额不一定很高。对比结果如图８所示。
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图８　中国对四类战略性矿产资源的进口成本国别对比 （２００３－２０２０）

图８所展示的中国对四类矿产资源的分国别进口成本与图７的各区域平均结果不完全一致，如锑

矿石进口成本在南非更高，锆矿石进口成本在俄罗斯更高。但南非是铬矿石和锆矿石进口成本较低的

来源地，俄罗斯是锑矿石和钨矿石进口成本较低的来源地，澳大利亚则是锆矿石和锑矿石进口成本较

低的来源地。而中国从泰国进口各类矿产资源的成本整体居中，可以将该区域作为潜在的战略性矿产

资源供应来源地区。不同来源地区的矿产资源成本结构存在显著差异，这进一步反映出本文对我国锆

矿石进口成本的测算结果进行分区域研究的必要性。除此之外，本文还测算了铬、锑、钨矿石的更加

详细的分地区和分国别贸易壁垒，由于篇幅所限未在文中列示，感兴趣的读者可向作者索要。

７．参数敏感性分析。本部分将观察 （４）式中主观取值的距离弹性γ在更大的连续区间 ［５，

１５］上变化时，锆矿石进口成本测算的规律性结果是否会发生逆转，以观察本文关于矿石进口壁垒

变化趋势的结论是否稳定。为便于对比查看，仅列出各区域锆矿石产出规模较大且数据连续性较好

的国家。由于涉及时间、参数和成本三个维度的变化，敏感性分析结果呈现为三维曲面形态。

从图９可以看出，当距离弹性连续变化时，中国对各国的锆矿石进口成本测算结果沿时间轴的

变化规律是基本稳定的，单调性和波动形状均未发生变化。
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图９　当γ∈ ［５，１５］时中国对部分国家锆矿石进口成本变化 （２００３－２０２０）

五、矿石贸易壁垒对我国资源供应安全的影响

（一）矿石贸易壁垒对于我国战略性资源进口的历史影响
本部分将利用Ｎｏｖｙ［２５］的贸易分解思想和双边贸易方程 （２）式，仍以锆矿石视角，进一步探

讨贸易成本变动在多大程度上影响了我国战略性矿产资源的历史进口。通过对 （２）式进行对数变
换和一阶差分，可以得到我国矿石进口额变动的结构分解：
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ΔｌｎＸＭ
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ｊ

（ｅ）

（６）

（６）式将矿产资源进口分解为五个方面的贡献：（ａ）矿产资源行业份额增加的贡献，（ｂ）出口
国ｉ经济增长的贡献，（ｃ）进口国ｊ经济增长的贡献，（ｄ）出口成本下降的贡献，（ｅ）进口国所面
临的多边阻力下降的贡献。如果矿石进口成本在观察期内发生下降，则贡献 （ｄ）为正。如果进口
国与第三国的矿石进口成本下降，进而导致进口国的多边阻力上升，这将导致贡献 （ｅ）为负，即
经典的贸易转移效应。中国对各主要来源国２００４－２０１８年间的锆矿石进口分解结果如下①。
表６显示，中国经济增长是中国锆矿石进口额增长的最大驱动因素，该结论与Ｂａｉｅｒ等［３９］、

Ｎｏｖｙ［２５］的研究结果基本一致。矿产资源行业份额的增加和来源地经济规模的增长同样对中国锆矿
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① 进行贸易分解的前提是贸易流变化较为连续，因此去掉了存在零贸易流的个别年份。



石进口起到了促进作用，来源地经济规模的增长意味着来源地国家各行业更高的产量。但锆矿石进
口成本的变化对于中国锆矿石进口额的影响存在较大的国别差异性，中国从泰国进口锆矿石的数额
并未受到贸易成本变化的显著影响，而中国从澳大利亚进口锆矿石则受到进口成本上升的阻碍作用。

表６　中国对主要来源国的锆矿石进口贡献分解 （２００４－２０１８）

来源国
行业份额

增加的贡献

中国经济

增长的贡献

来源国经济

增长的贡献

进口成本

下降的贡献

多边阻力

下降的贡献
总贡献

澳大利亚 ４３．７０％ １１２．８７％ ４８．９２％ －２．０３％ －１０３．４６％ １００．００％
印度尼西亚 １７．７５％ ４５．８４％ ３２．７４％ ４５．６９％ －４２．０２％ １００．００％
泰国 ３６．９４％ ９５．４０％ ５２．３０％ ２．８０％ －８７．４５％ １００．００％
尼日利亚 ３０．２２％ ７８．０６％ ４２．５５％ ２０．７２％ －７１．５５％ １００．００％
美国 １７．６２％ ４５．５０％ １２．１４％ ６６．４４％ －４１．７１％ １００．００％
法国 ３９．６２％ １０２．３２％ １４．３７％ ３７．４８％ －９３．７９％ １００．００％

（二）战略性矿产资源跨国供应成本的未来趋势
为了观察我国的锆矿石进口成本的长期变化趋势，本文以２０１１年为分界，分别对２００３－２０１１

年间 （图１０虚线）和２０１２－２０２０年间 （图１０实线）中国从不同国家进口锆矿石的进口成本进行
了分段高斯核密度估计，以观察锆矿石进口成本的中长期变动情况①。结果整理如下：
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图１０　中国对不同来源国锆矿石进口成本的分段核密度估计

从图１０可以看出，除巴基斯坦和哈萨克斯坦之外，中国对大部分产地国家的锆矿石进口成本
在以２０１１年为界的两个９年间呈现出不同程度的上升态势。这不仅意味着我国从当前的锆矿石主
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① 由于南非等国的数据缺失过多，无法对其进行分段核密度估计，因此未在图１０中进行列示。



产地获取锆矿石的成本在未来存在进一步上升的可能，还意味着对于大部分潜在的锆矿石替代来源
地区，同样存在锆矿石进口成本上升的风险。

六、结论与启示

基于Ｃｈａｎｅｙ［２８］的分行业产品贸易模型的改进版本，本文提出了一种矿产资源进口成本的间接
测算方法，重点对２００３－２０２０年中国进口锆矿石的总成本进行了分区域测算分析，并对比了四类
战略性矿产资源供应风险的不同特征。根据 （１）式可知，本文得出的结果包含了全部能够改变进
口行为的成本因素。整体而言，我国从亚太地区的资源进口在当前受到的阻碍性因素较小，这可能
受益于较低的资源关税和运输成本，以及这些地区在资源开采环节的技术优势。在此基础上，本文
还通过Ｎｏｖｙ［２５］的贸易分解方法识别了我国战略性矿产资源进口额变化的影响因素，并预测了我国
矿石进口成本的未来演变趋势。本文主要发现如下：

１．整体而言，我国当前的锆矿石全球平均供应成本变化基本稳定。在２００３年至２０２０年的１８
年间，我国从全球各区域进口锆矿石的平均进口成本呈现缓慢下降的趋势，降幅约为１１．２７％。但
这一过程并非单调下降，而是在２００８年之前持续下降，在２００９年后波动上升。从分区域对比结果
来看，我国从亚太地区和非洲地区进口锆矿石的成本较低，且波动幅度较小；对南亚和中亚地区的
锆矿石进口成本则处于居中水平；从欧美地区进口锆矿石的成本最高。

２．从多种矿产对比结果来看，我国对锆矿石的整体进口成本低于其他三类矿产，且波动程度
稳定；对铬矿石的进口成本最高；对锑矿石和钨矿石的平均进口成本居中，但波动性较强。这印证
了王东方等［１］和Ｙｕ等［２］的研究结果。但不同地区的矿产资源成本结构存在显著差异：南非是铬矿
石和锆矿石进口成本较低的来源地，俄罗斯是锑矿石和钨矿石进口成本较低的来源地，澳大利亚则
是锆矿石和锑矿石进口成本较低的来源地。

３．从分时段对比结果来看，除巴基斯坦和哈萨克斯坦之外，中国对大部分产地国家的矿石进
口成本近二十年间呈现出不同程度的上升态势。这意味着我国无论是从当前主产地还是从其他产地
进口矿石，进口成本在未来都存在进一步上升的趋势。
本研究的发现和结论对我国下一阶段政策选择具有以下启示：

１．对于当前海外供应风险较低的战略性矿产资源种类，应当继续维护与主产区的长期供应关
系 （如作为锆矿石主要集聚地的非洲和亚太地区），通过长期合约、资本跨境运作等方式抓住进口
成本较低的平稳期，甚至可以适当增加从主产区的资源进口，形成额外储备，以备未来由各类系统
性风险引发的全球战略性矿产资源进口成本波动。

２．为应对矿产资源进口成本在未来的上升风险，应当依托 “一带一路”倡议和亚太地区各类
经贸合作框架 （如ＲＣＥＰ、ＣＰＴＰＰ等），在与战略性矿产资源主产区的贸易谈判中增加关于削减矿
产资源进口成本的议题，拉动我国战略性矿产资源的进口增长。在双边或多边谈判中，还应注重对
该区域不同种类矿产进口成本的结构性差别，优先解决与这一区域进口成本较高的战略性矿产资源
种类的跨国供应问题。

３．应同时注重开发主要来源地区之外的矿石供应地区，逐步形成战略性矿产资源的多元化全
球供应，进而削弱集中性风险事件对矿石进口总额的负面影响。以锆矿石为例，虽然东南亚、南亚
和中亚地区目前并非我国的锆矿石主要进口来源地，但这些地区与我国地缘位置接近，且进口成本
整体居中，可以作为锆矿石进口的替代性来源地区。

４．当系统性风险发生时，战略性矿产的整个海外供应体系可能受到严重影响，应继续重视进
口依存度较高的战略性矿产资源的国内勘探和海外潜在矿源地寻找。在后疫情时代， “逆全球化”
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王　珏，等：基于间接进口成本的中国战略性矿产海外供应风险分析———以锆为例



浪潮所引发的各类冲突性事件此起彼伏，只有形成战略性矿产资源的多层次储备，才能保障经济持
续高质量发展，在变局中稳步前行。
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ａｎ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｗｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｉｍｐｏｒｔ　ｂａｒ－
ｒｉｅｒｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０２０ｂｙ　ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｓｕｐｐｌｙ　ｒｉｓｋｓ　ｏｆ　ｉｔ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｉｎｄｓ　ｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅ　ａｖｅｒ－
ａｇｅ　ｉｍｐｏｒｔ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｗａｓ　ｂａｓｉｃａｌｌｙ　ｓｔａｂｌｅ　ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０２０，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｔｒｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ－
ａｌ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｃｈｉｎａｓ　ｉｍｐｏｒｔ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｉｔ　ｆｒｏｍ　Ａｓｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ　ａｎｄ　Ａｆｒｉｃａｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌｏｗ．（２）

Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｉｍｐｏｒｔ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｓ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ａｎｔｉｍｏｎｙ　ａｎｄ　ｔｕｎｇ－
ｓｔｅｎ．（３）Ｃｈｉｎａｓ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈａｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａｎｄ
ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｈａｖｅ　ａｌｌ　ｐｌａｙｅｄ　ａ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａｓ　ｚｉｒｃｏ－
ｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ｉｍｐｏｒｔｓ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔ　ｃｏｓｔ　ｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｕｐｐｌｙ　ｎｅｅｄｓ　ｔｏ　ｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｈｅｌｐｆｕｌ　ｔｏ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｕｐｐｌｙ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａｓ　ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｏｆｆｅｒｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｃｈｉｎａｓ　ｆｕｔｕｒｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｐｏｌｉｃｙ　ｏｐｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌｓ；ｔｒａｄｅ　ｂａｒｒｉｅｒｓ；ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｆｉｒｍ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ；ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

（责任编辑　孙　洁）

—７８—

王　珏，等：基于间接进口成本的中国战略性矿产海外供应风险分析———以锆为例


