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新时代中国自然资源研究的机遇与挑战
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摘要：党的十九大报告提出建设中国特色社会主义新时代对自然资源综合研究和管理实践提

出了新的需求。20世纪90年代以来在大规模的自然资源综合科学考察任务完成之后，自然资

源综合研究逐渐成为资源学界的关注重点。新时代下自然资源研究面临着各种机遇和挑战。

本文论述了山水林田湖草和联合国可持续发展目标（SDGs）与自然资源关联关系，重点探讨了

当今国内外最为关注的四种典型关联研究主题，即资源—资产—资本关联、能源—资源—技术

关联、食物—水—能源关联、能源—水—土地—碳排放关联，并结合新时代提出的政策导向，提

出应对地缘政治风险、气候变化、国际贸易不确定性、重大应急事件等问题的新视角及相关建

议，旨在为自然资源研究相关学科发展及创新能力建设提供新的思路。结果表明：百年未有的

时代变革对自然资源的地位与作用产生了深刻影响，亟需加强自然资源的基础理论研究并尽

早设立自然资源研究重大研发计划，为服务于国家自然资源战略及重大工程需求提供重要的

科技支撑。
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2017年 10月党的十九大报告中提出中国特色社会主义进入了“新时代”的重大论

断之后，不同学科分别从各自视角对于新时代的内涵提出了不同的理解。对于自然资源

研究而言，新时代意味着随经济发展模式的全面转型、发展内容逐渐向社会民生建设倾

斜，自然资源利用效率需要实现质的飞跃的同时兼顾更高标准的生态环境保护水平，对

自然资源综合管理实践和自然资源综合研究与学科建设提出了新的战略需求。新时代下

中国自然资源安全保障和综合管理需要承担新使命和新任务，特别是在持续关注全球气

候变化、地缘政治风险、国际贸易格局及资源价格波动等资源安全重要影响因素之外，

还应结合新冠肺炎疫情发展趋势、国内外经济发展模式、发展重心和发展目标等一系列

重大转变，采取新的系统性视角，应对新的风险与挑战。

国家先后于 1998年成立的国土资源部和 2018年成立的自然资源部，是 21世纪前后

开展自然资源综合研究的全面扩展时期。新时代下我国自然资源管理改革实践也不断对

自然资源综合研究提出新的课题，特别是新组建的自然资源部要求统一行使全民所有自

然资源资产所有者职责，统一行使所有国土空间用途管制和生态保护修复职责（即“两

统一”），着力解决自然资源所有者不到位、空间规划重叠等问题。这标志着我国自然资
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源管理体制改革向“大综合”迈出了关键一步，也充分体现了“大资源”和“大科学”

的理念，自然资源综合研究迎来了新的机遇。例如，面对新的自然资源综合管理实践需

求，需要制订一套权威的标准规范、框架统一的基础数据体系，建立包含自然资源调查

评价、勘查监测、模拟预测等过程的全流程决策支持技术体系，形成资源大数据服务与

技术解决方案。为此，本文试图系统梳理自然资源综合研究的新时代背景与基础，分析

当前面临的主要机遇与挑战，提出未来推进自然资源研究创新能力建设的有关建议。

1 自然资源综合研究的新时代背景与基础

20世纪90年代是我国自然资源研究的重要阶段，国内大规模综合科学考察活动基本

接近尾声，转向以区域开发总结、深入研究和决策咨询为主的重大调整。同时，中国自

然资源学会的成立标志着中国特色的自然资源综合研究从面向国家需求转向引领学科建

设和发展。中国自然资源学会是国内首个以自然资源综合研究为手段、以创建资源科学

为宗旨的科技社团。21世纪前10年，中国自然资源学会相继组织并出版了一批标志性资

源科学著作，如《资源科学百科全书》 [1]、《资源科技名词》 [2]、《资源科学》 [3]专著。自

2004年起推出了学术年会制度，极大丰富和活跃了自然资源综合研究理论基础和方法论

体系的探索。这期间还分别于 2003年、2010年和 2011年编撰出版了三本《中国资源报

告》 [4-6]，于 2006年、2008年、2011年、2016年编撰发布了四份《资源科学学科发展报

告》 [7-10]。21世纪以来，科技部设立了与自然资源考察相关的基础性工作专项。2006年，

科技部在继续推动科技基础条件平台建设工作的基础上，首次启动实施了科技基础性

工作专项，到 2019年共立项 235项。科学考察与调查是单列的主要任务之一，共立项

145项。2016年之后在原“科技基础性工作专项”基础上，重新整合设立了“科技基础

资源调查专项”。总体来看，科技部基础性工作专项（2006—2015年）和科技基础资源

调查专项（2016年以后）的考察与调查，重点转向了具体的资源特性及其参数研究，如

森林、土壤、地下水、动植物、生物多样性等，考察地区包括国内不同地域和境外“一

带一路”重点走廊地区，如秦巴山区、南方丘陵山区、典型河口、阿勒泰中俄哈蒙边境

地区、中蒙俄国际经济走廊、中巴经济走廊、中越边境地区、大香格里拉地区和澜沧江

—湄公河流域，等等；负责承担单位包括中科院、教育部、环保部、农业部、卫计委等

多个部门的若干机构，任务内容涵盖了生物资源、生态与环境、农业与健康、产业与区

域发展等诸多领域的专项调查，形成了多种新兴学科交叉及整合的自然资源综合考察及

研究的新模式。2019年，国家启动了新一轮面向2035年的中长期科技发展规划，这是历

史上第9次国家科技发展规划，将为自然资源综合研究提供新的重大机遇。

自然资源在要素市场化改革中的重要性将更为突出和显现。从2014年十八届四中全

会提出“发挥市场在资源配置中的决定性作用”，到2016年中共中央、国务院颁布《关

于完善产权保护制度依法保护产权的意见》 [11]，2017年十九大报告提出“经济体制改革

必须以完善产权制度和要素市场化配置为重点，实现产权有效激励、要素自由流动、价

格反应灵活、竞争公平有序、企业优胜劣汰”，再到2020年4月9日，在新冠疫情冲击全

球导致国内与国际局势发生变化背景下的《中共中央、国务院关于构建更加完善的要素

市场化配置的体制机制的意见》 [12] （以下简称《意见》）正式出台，对于完善资源产权

制度和资源要素市场化配置两大关键性领域的改革具有重大意义。面对外部经济环境的
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巨大不确定性，完善要素市场化配置可以更好地发挥自然资源与其他要素的改革合力，

更加突显而不是削弱了自然资源对国民经济社会发展的基础支撑作用。《意见》清晰地呈

现了要素市场化改革路线图，目标是解决长期以来因制度机制障碍导致产权不到位、资

源错配、资源粗放利用等弊端。《意见》不仅直接关系到土地资源要素，还涉及到充分发

挥技术、管理、数据等要素改革的联动作用，是一场兼具空前力度与广度的市场化改

革。例如，就土地资源管理制度而言，强调“城乡建设用地指标使用应更多由省级政府

负责”，分权下放；对长期以来建设用地指标高度集中的审批制度进行了改革，将由国务

院直接管理的“永久基本农田转为建设用地”审批事项试点委托部分省级政府，“其他农

用地转为建设用地”审批事项全部授权给予省级政府；推动工业用地供应方式改革，鼓

励不同产业用地类型的合理转换，推进省内土地资源优化配置，更加有利于重塑产业布

局一体化和提升城市群、中心城和发达地区的优势地位。

2 当前自然资源研究的机遇与挑战

在20世纪持续至今的科技革命推动下，自然资源对于国家经济社会发展的作用发生

了深刻变化。中国的经济发展形态正在由投资驱动的资源劳动密集型向创新驱动的知识

与技术密集型转变。同时，中国产业形态正在向数字化加速转型，围绕新基建、新信

息、新生物、新农业、新金融、新补贴、新就业等政策建议纷纷出台。在当前新冠疫情

蔓延、全球经济下行风险加剧的大背景下，有学者提出以新冠疫情为分水岭把世界格局

分为前后两个不同的时代。面向国家资源安全战略的自然资源研究，将更加需要应对复

杂的外部不确定性因素，例如，之前普遍接受的国际局势整体平稳的假设将不再适用，

中国与美国之间在政治外交、资源贸易、意识形态等方面的冲突可能加剧，将直接影响

中国国家资源安全格局及其全球策略。

面向我国经济转型升级攻关期的各种挑战，保障自然资源安全战略被赋予了新的使

命和要求，包括对外和对内两个方面。对外应对日益复杂的地缘政治经济风险，推动

“一带一路”建设，对自然资源安全保障提出应对风险和不确定以及提升可持续供应能力

的新使命；对内则是面向经济结构转型、社会民生建设和生态文明建设等目标，保障自

然资源安全需要实现关联管理、民生优先、节约减排。从自然资源综合研究的学科视角

出发，当前亟需对国家资源安全所面临的诸多不确定性和重大挑战进行准确识别，需要

继续强化基础应用研究，重视学科与人才队伍建设，积极主动为国家应对已经剧烈变化

的全球资源配置格局的战略需求提供决策支撑。

2.1 多种门类自然资源之间及其与生态环境之间相互关联更加紧密

当前国内外讨论较多的“关联方法（Nexus Approach）”在学术界和政策界越来越

受到高度重视。2011年波恩会议首次提出关联（Nexus）范式，向社会各界宣传和普及

了资源综合联系的属性。自此，学术界开始关注两两部门之间的关联，例如，水—食

物、水—土地、食物—水、能源—食品、能源—土地。近年来，三个部门甚至更多要素

之间关联得到更多关注，例如，Ringler等[12]提出了一个包含水、能源、土地和食物等部

门的综合分析框架，突出了土地在上述关联中的重要作用；Daher等[13]提出一种水—能源

—食品（WEF）关联模型方法，可为科学家和决策者开展情景评估，也可为国家制定资

源可持续分配战略提供很好的分析平台，目前已应用于极度干旱的海湾国家卡塔尔。关
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联方法的应用目标是分析并识别资源要素部门之间的生物物理、社会经济和政策联系，

为相关政策制订和管理决策提供综合性解决方案。通过关联方法可以系统识别相互联系

的各个要素维度之间的协同程度，进行利弊权衡与取舍。例如，未来中国水资源的中长

期需求仍将上升，粮食供应对耕地资源造成巨大压力，直接影响民生福祉；矿产资源整

体仍处于高位需求，不同矿种需求出现了“结构性分异”；森林、草场、湿地、生物等资

源与生态文明建设和“绿水青山就是金山银山”理念之间的关联性认识得到不断深化。

（1）山水林田湖草与自然资源关联。自然资源的关联特征与联合国可持续发展目标

（SDGs）非常吻合（图 1）。一篇发表在《自然》杂志上的文章从SDGs视角分析了资源

关联问题[14]，认为在讨论自然资源需求时，“关联框架”可以识别各种自然资源之间的相

互联系，并探讨在多大尺度上可能发生这些联系，评估其关联过程对气候变化政策、供

应链管理以及资源富集发展中国家的影响。因此，在“关联框架”下认识自然资源实际

上是深入发掘不同自然资源利用过程的人类行为关联特征。例如，自然界中的水、土

地、能源、矿产是最为重要的自然资源，依托这些资源可以生产食物和原材料。为了生

产食物，必须消耗水、土地、能源甚至矿产资源，这就涉及到SDGs的第 2、第 11、第

12、第14、第15个目标；为了生产原材料，则需要开采矿产资源、消耗能源和水、占用

或剥离土地，这些环节也涉及到SDGs的其他目标。

关联研究范式也可以很好地诠释习近平总书记关于山水林田湖草系统治理思想。习

总书记把“山水林田湖草”看成是一个生命共同体，进一步论述“人的命脉在田、田的

命脉在水、水的命脉在山、山的命脉在土、土的命脉在林”，这是将对自然的感性认识上

升到理性认识的系统关联思想。自然资源系统可以视为一种以能源—水—食物关联为核

心的“海绵体”，即能源—水—食物关联体现了自然资源与人类社会经济发展的关键纽

带，而建立在这个关键纽带之上的土地、森林、草场、水、能源、矿产等自然资源要素

和山、水、林、田、湖、草等生态环境要素，以及不同要素之间的相互关联共同组成了

具有系统韧性特征的“海绵体”网络结构。它们相互之间具有一定的弹性能力，当出现

注：据参考文献 [4] 修改。

图1 从关联视角看自然资源与联合国可持续发展目标之间的联系

Fig. 1 Links between natural resources and the sustainable development goals from the nexus perspective
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外部冲击时可以相互影响并实现一定

程度的恢复（图2）。例如，后新冠肺

炎疫情时代，资源和生态环境领域的

学者们将更加关注自然资源系统和生

态环境系统的韧性与恢复力的研究，

需要科学地阐释自然资源系统与生态

环境系统、社会经济系统之间相互耦

合的系统韧性特征。

从自然资源和生态环境两个维度

看，生态环境系统是与人紧密相关的

生命支持系统；自然资源系统为人类

提供食物、能源和水的最基本物质与

能量来源。人类要生产和消费食物、能源和水，必须从自然资源系统中开发利用各种自

然资源，这些自然资源不但可以作为资源性产品或能量来源，还可作为生态环境系统的

部分组成要素（如水既是资源又是生态涵养水分）来提供生态系统服务功能。因此，自

然资源系统和生态环境系统相互紧密耦合，构成一个复合系统。这个系统一旦遭受破坏

或干扰，则需要准确评估该系统的韧性（资源环境承载力）和系统恢复能力（国土空间

生态修复），也需要构建合理的生态补偿机制，这些重大科学问题需要在一些重点地区或

重点流域的实践中不断创新。例如，2020年4月由财政部、生态环境部、水利部和国家

林草局联合发布的《支持引导黄河全流域建立横向生态补偿机制试点实施方案》，强化联

防联控、流域共治和保护协作，急需开展与水资源、能源、粮食等相关的生态补偿理论

研究。

生命共同体理念对于加强自然资源综合管理也具有重要的现实指导意义。从自然资

源开发及利用关系的优化目标出发，必须强化自然资源系统与社会经济系统之间的耦

合，也需要保障生态环境系统能够为人类提供优质的生态服务价值以获取更多的人类福

祉。为了实现上述两大目标，必须长期开展资源环境综合承载力评价和国土空间开发适

宜性评价，提出多用途和多时序的自然资源综合利用整体方案（图3）。

由此看来，自然资源关联分析是面对经济可持续发展、生态环境保护和应对气候变

化以及保障国家资源安全等多种目标

而形成的全新系统性视角，可为面向

多种不确定性因素交织的自然资源综

合管理提供基础性理论框架。自然资

源关联分析实际上是集成多种自然资

源利用过程的关联属性，协调多个可

持续性目标，缓解资源环境的限制矛

盾，实现系统性优化过程。根据目标

类型、限制因素及利用过程的差异，

当前学者比较关注四种典型关联类

型，即“资源—资产—资本关联”

“能源—资源—技术关联”“食物—水

图2 山水林田湖草与自然资源系统的关联关系示意图

Fig. 2 Nexus between mountains, rivers, forests, fields, lakes and

grasses connected to natural resources system

图3 基于生命共同体理念的自然资源综合管理

Fig. 3 Integrated management of natural resources based on the

concept of life community
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—能源关联”“能源—水—土地—碳排放关联”等。

（2）资源—资产—资本的关联与转化。自然资源、自然资源资产和自然资源资本等

三者之间具有明确的边界和内涵以及相互递进转化的关联关系（图4），识别三者关联关

系的核心内容是为了正确解决自然资源利用的远期目标与近期目标的权衡问题，破解自

然资源行政管理和市场调节的相互掣肘问题，优化自然资源调控策略及其市场配置过

程。自然资源是所有天然赋存、具有开发利用价值的自然物，其地理空间边界非常清

晰；自然资源资产是具有清晰的产权法律关系、可进入市场交易的一部分自然资源产品

或服务，其法律权属边界也非常清晰；自然资源资本则是未来在一定技术条件下有可能

开发利用并且可以进入市场交易的部分自然资源和服务，涵盖了市场预期及其价值不确

定性的特点，其技术市场边界也相对较为清晰。从政府与市场的角色定位来看三者的管

理权属：我国宪法和物权法等规定了所有自然资源由国家或集体所有、并由政府统一管

理；自然资源资产需要以政府为主、市场为辅的协同管理；自然资源资本则以市场为

主、政府为辅，实现资源和资产在市场上的增值利用。

（3）能源—资源—技术关联。这类关联分析是为了解决关键性矿产资源开发利用过

程中宏观资源安全目标和微观资源高效利用目标的权衡问题，应对当前全球矿产品贸易

格局变化及不确定性因素导致的成本限制乃至损失风险，通过多种关键性技术策略的优

化组合实现自上而下的政策过程与自下而上的响应过程之间相互协调。技术进步将导致

能源转型和资源配置结构的显著变化。全球低碳能源系统转型必将导致其他部门需要更

多的金属矿产资源，但这些金属供应能力有限并且多数是以副产品方式开采的关键矿

产，由此可能会改变世界能源与矿产资源的传统地缘政治格局。中国是几种主要的关键

金属矿产生产国和消费国，开采这些关键矿产必然对其他行业或其他国家的低碳技术发

展产生影响。Elshkaki等[15]分析模拟了中国的发电技术（EGT）对包括银、铬、碲、铟、

镉、硒、镓、镉、镝、钕、铽等18种关键金属的需求及其全球影响，结果表明，低碳能

图4 自然资源与资产和资本之间的转化与联系

Fig. 4 Transformation and linkages between natural resources, assets and capital
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源系统中最关键的是铽、铬、银、镍、铟、镉、镝等金属，技术进步有望降低与银、

铟、镝、铽相关的风险。如果没有从主矿种供给获得足够的关键金属和提高资源利用效

率、回收利用和精炼技术，则很难实现绿色能源转型，即低碳能源技术与矿产资源具有

全球性的关联影响。

能源、水资源和矿产资源在新能源技术和减排技术上也存在关联效应。资源需求增

长以及对资源可供性、获得性和安全风险的担忧，已经引起学者们对未来资源可持续管

理的关注[16]。Elshkaki等[17]采用动态物质流分析模型对 10种发电技术（EGT）和 21种金

属材料进行了模拟分析，揭示了中国的能源—资源—技术关联关系及其对未来碳排放的

影响。结果表明，在国家发展和改革委员会提出的（NDRC）情景中，与新能源发电技

术相关的金属材料生产所需能量是国际能源署（IEA-450）情景的两倍，而且这些耗费能

源的年增长率超过 2.3%~3.4%。其中，NDRC情景主要识别了水电、光伏和风能与金属

矿产的关联效应；IEA-450情景则是水电和光伏的关联效应。此外，新能源技术需要消

耗更多的铁和含铝混凝土等矿产资源，这些是高耗能和高碳排放的资源，需要制订与新

能源相协调的综合资源利用政策。

（4）食物—水—能源关联。这类关联分析的核心内容是在自然资源系统（主要涉及

土地、能源、水等资源）和社会经济系统中寻求最佳的权衡解决方案。这是因为食物、

能源、水之间存在明显的相互作用，不同社会经济部门需要加强整体协同，以实现多目

标的共赢。这类关联分析是目前国内外探讨最为广泛、理论框架最为多样、实证案例最

为丰富的研究热点，在全球、国别、区域乃至跨区域层面都积累了大量成果。其中根据

不同目标内容，食物、水、能源关联分析的表述顺序会有所不同，即出现了“水—食物

—能源关联”“水—能源—食物关联”“能源—水—食物关联”，等等。这是因为食物、能

源、水等资源的利用在不同地区或者不同的发展方向之下，可以互为目标、互为限制因

素，可以通过技术组合优化方案和综合管理实现协同优化。反之，如果在政策或技术实

施过程中，无法将食物、能源、水的资源利用过程实现协调，可能出现“一损俱损”的

局面，如食物浪费也是能源和水的浪费，能源供应危机也伴随着粮食危机和水危机，水

安全问题也将影响到能源安全和粮食安全。对这些问题的关联过程及其发生机理进行准

确识别，是“食物—水—能源关联分析”的主要贡献。例如，全球粮食产出约有 30%~

50%被浪费掉，相当于浪费了全球14.7亿~19.6亿hm2的耕地、0.75万亿~1.25万亿m3的水

和 1%~1.5%的能源[18]。将食物—能源—水进行关联分析和研究，可能实现“经济效率、

资源效率和改善生计的现实选择”。

粮食安全是资源安全的重要关注点。2019年底以来，全球接连暴发了非洲沙漠蝗

灾、澳大利亚森林大火和新冠肺炎疫情。其中，新冠肺炎疫情和非洲沙漠蝗灾增加了全

球粮食供给的不确定性，引起了粮食市场波动。我国小麦、水稻等口粮能够基本自给，

但口粮只是食物消费的一部分。2019 年，我国进口大豆约为 8851.1 万 t，相当于海外

8.4亿hm2耕地上的产量。新冠疫情已使国际粮食供应链发生异常，我国要保障14亿人的

粮食安全，必须防患于未然。研究表明，“藏粮于土、投资于技”是保障粮食安全的重要

途径[19]。我国土地资源的开发潜力还很大，可以进一步提升农业资源利用效率。例如，

开发抗干旱、抗盐碱植物品种，可以大幅度提高盐碱地的生产力；如果结合新农村建

设，合理开展土地整治，推进进城农民的宅基地等土地整理，可增加耕地面积；如果我
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国能够实现杂交农作物（水稻、玉米、油菜、大豆、小麦，也称“五杂”）技术全部达

到国际领先水平，有望提高粮食单产水平。同时，面向国内外阶段性、结构性供需不均

衡的复杂新形势，应构建“营养、绿色、多元、开发”的新时代粮食安全观[20]。

（5）能源—水—土地—碳排放关联。这类关联分析是在应对气候变化的背景下寻求

特定区域经济增长目标和碳减排目标的最优权衡，解决经济增长引致的能源、土地和水

等需求增长对碳排放限制的冲突问题，并在给定碳排放限额、碳市场交易、碳税等机制

建设前提下促进能源、土地、水等资源利用过程的协同优化，实现资源节约、环境友

好、效益提升的高质量经济增长或经济转型模式。近年来，在应对气候变化的压力下，

限制碳排放的重要性日益突出，几乎涉及到所有行业。碳排放与能源、水、土地以及人

为因素之间紧密相关，也与资源可持续性存在密切联系。其中，“可持续性”一词的含义

早已随着时间变化发生了扩展，从最初保护环境的狭义可持续性，衍生到自然资源生产

与消费、资源高效流动与利用、能源生产与供应、废弃物回收与利用等过程的广义可持

续性。人类的特征、行为和表现以及人类与技术的互动是解决这类复杂关联问题的至关

重要因素。

2.2 科技进步对自然资源的地位与作用产生深刻影响

能源革命、第四次产业革命、西部大开发战略等议题已经引起了国内外的持续关

注，也形成了大量的成果，但这些进展限于不同学科领域的差异而显得“泾渭分明”。从

自然资源研究的理论视角，可以将这些不同学科领域的问题进行有机联系，从而达到在

认识上和实践上实现自然资源综合管理的发展目标，为相关改革的行动方案提供支持。

（1）能源革命加速了新能源对常规化石能源的替代过程。2020年政府工作报告指

出：“保障能源安全。推动煤炭清洁高效利用，发展可再生能源，完善石油、天然气、电

力产供销体系，提升能源储备能力”，涉及到技术、管理、基础能力建设等多个方面。我

国能源安全形势依然严峻。2018年，我国石油对外依存度达到71%，同比增长10%；天

然气对外依存度达到43%，同比增长32%[21]。同时，快速城镇化进程催生了汽车工业的高

速发展，但相比发达国家而言仍然有很大的增长潜力。我国每百人汽车拥有量为17辆，仅

为美国的1/5、日本的1/3、巴西的1/2[22]。因此，保障能源安全，需要多管齐下。如发展

可再生能源，可探索开发荒山、荒坡、荒地种植能源植物，利用农作物秸秆，研发燃料

乙醇、生物柴油、生物燃气，有望形成相当于7个大庆油田产出的“绿色能源”。2020年

1月欧盟委会正式公布了“欧洲绿色协议”投资计划，在未来10年内预计总投资规模将

达到1万亿欧元，可以帮助欧盟国家实现2050年“碳中和”目标，其中重点是降低化石

能源使用、提高可再生能源发电比例、开发氢能等低碳能源。

（2）第四次产业革命推动了关键性战略资源的研究与利用。以信息化、网络化和人

工智能为特点的第四次产业革命，为应对气候变化、提升资源利用效率及其综合保障能

力、改善废弃物再利用能力等方面提供了新的技术解决方案[23]。人类经历了三次科技革

命，机械化、电气化替代了体力劳动，信息化、智能化正在替代部分脑力劳动，这三次

科技革命的主要目标是改造自然世界。目前正在兴起的第四次科技革命将改变人类自身

及人类社会的运行机制，特别是数字和生物等技术的创新突破，将彻底改变自然资源供

需与管理模式，对人类经济社会可持续发展产生巨大的推动作用。与此相关的如农业生

物资源绿色开发利用、生物能源替代、中药及天然药物资源利用、废弃物再生利用，等
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等。合成生物技术能够使部分灭绝的生物获得再生，保护生物多样性，修复生态环境。

耐盐碱、抗旱生物能够使荒山、沙漠变绿洲，部分盐碱地变粮田。例如，袁隆平团队最

新发布的海水稻技术，有望多产出半个湖南省的水稻产量。

新技术革命将重塑资源利用及再利用的可持续发展格局。伴随新技术革命和原生资

源可供量减少的变化，人们需要更多地利用再生资源。例如，根据循环经济理念提出的

人工生产的矿产品（也称为城市矿产）正受到广泛关注，但其生成机理以及从产品到废

弃物的数量、质量与分布等特征尚不清楚。一项发布在《自然》杂志上的研究表明，

2010年中国可利用的再生矿产达到 3900万 t，到 2022年将翻一番，到 2045年则翻两番。

一些贵金属和稀土矿产库存的增长速度远远超过大多数基础材料金属。预计每年人工矿

产品的总经济价值将从 2020年的 1000亿美元增长到 2050年的 4000亿美元。到 2050年，

预计约有20种人工矿产品能够至少满足三种原生矿产品的消费需求[24]。

对大宗战略性资源进行总量管控是我国实现“两个一百年”战略目标的关键举措。

我国矿产资源“十四五”规划的主要目标依然是保障矿产资源的稳定供应，尤其是油

气、铁、煤炭和水泥灰岩等大宗矿产，在支撑城镇化发展和基础设施建设方面还是顶梁

大柱，在我国工业化进程尚未完成之前，其需求量还很大，但必须坚持总量控制，并且

产地和渠道要牢牢地掌握在中国人自己的手上。其他矿产的总量不大，完全可以通过市

场来调节。一些新兴战略性矿产资源是未来20~30年的主体需求矿种。目前，中国20多

个省份即将实施34万亿以上超大规模的新型基础设施规划，未来在5G、特高压、城际高

速铁路和城际轨道交通、新能源汽车充电桩、大数据中心、人工智能、工业互联网等领

域的新增投资，将刺激包括稀土、锂、镓、铟等量小、价高的新兴战略性矿产资源需求。

（3）推动西部能源资源高效利用成为西部大开发战略的重点内容。2020年5月17日，

中共中央和国务院发布了《关于新时代推进西部大开发形成新格局的指导意见》，引起了

全国各界的广泛关注，也意味着西部地区再次成为我国经济社会发展的主战场。起始于

2000年的西部大开发战略已经成功推进了20年，新时代的西部大开发战略和政策必将向

纵深发展。西部各省市区拥有煤炭和油气化石能源、矿产资源开采及金属冶炼、重化工

及传统制造业等资源优势和产业基础，未来要实现西部地区经济高速及高质量发展，自

然资源及其相关产业的重要性更为突出。西部能源开发仍然以煤炭为重点关注对象，强

调对煤炭供需结构的优化，并在勘探、采掘、加工、利用、输送、存储及电网建设等全

环节进行了技术升级部署，同时着力丰富煤炭产品，在煤制油、煤制气、煤制烯烃等方

面延长煤炭产业链，强调煤层气的勘探开发利用。西电东输依然是西部基础设施建设的

重点内容，主要包括跨省区重点输电通道、清洁电力输送能力、电网调峰能力等建设，

目的是解决日益严重的“弃风弃光弃水”所造成的巨大能源浪费问题。钢铁、有色金

属、建材等大宗矿产资源开发利用与强化基础设施规划以及开放大通道建设紧密相关。

在建立健全市场化、多元化生态保护补偿机制、完善生态保护补偿市场体系等方面，西

部地区可以探索更好的要素市场改革模式，构建自然资源资产交易平台，健全自然资源

资产收益分配。

2.3 全球不确定性风险快速叠加并影响国家资源安全

习近平总书记于2014年4月15日首次提出包含11种安全的总体国家安全观，这是新

时代中国特色国家安全道路，强调要构建集政治安全、国土安全、军事安全、经济安
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全、文化安全、社会安全、科技安全、信息安全、生态安全、资源安全、核安全等于一

体的国家安全体系[25]。早在2000年，成升魁等[26]、沈镭[27]、谷树忠等[28]率先提出了“资源

安全”的概念，之后还专门组织撰写和出版了《中国资源报告：新时期中国资源安全透

视》 [5]，系统总结了资源安全的含义与评估方法、基本特征、主要影响因素，并分别对我

国水、土地、能源、矿产、生物等主要资源安全态势及其影响因素进行分析，论述资源

安全与生态安全和环境安全的差异与互动关系及其相互演进的过程。21世纪以来，在应

对日益激烈的全球资源争夺格局并着力缓解国内供需矛盾过程中，我国资源安全面临着

各种不确定性风险叠加的新挑战，需要从整体上坚持综合安全观[29]。新时代的国家资源

安全相对于传统意义上的国家资源安全具有更丰富的内涵[30]，不但要继续提升基础能力

建设，应对长期存在的地缘政治风险、全球气候变化、国际贸易不确定性等问题，还要

增强应急能力建设，针对突发性的重大应急事件形成快速反应机制，如新冠肺炎疫情，

而这对于世界各国都是一个难题。

（1）地缘政治风险的不确定性可能导致战略性资源供应中断。国际地缘政治格局快

速演变，导致各种国际关系发生剧变、国家之间冲突加剧并影响全球资源经济和投资模

式。充分了解国际地缘政治转变过程、驱动力及其长远影响，对于保障能源与矿产资源

以及农林资源性产品贸易、资源外交与资源安全至关重要。一些战略性能源和矿产采掘

行业及其产品在全球供应链体系、价值链和地理空间处于核心地位，其变化过程影响了

当前及未来能源及资源地缘政治形态，而且由于其采掘生产活动许多位于地缘政治复

杂、存在领土争议并且生态环境脆弱地区的地理分布特征使得供应中断风险极为突出。

（2）全球气候变化的不确定性影响资源的绿色生产与消费。全球气候变化相关研究

是近十余年来的热点问题，但各方观点不一，不确定性因素复杂。IPCC关于全球变暖

1.5 ℃的特别报告评估了各种潜在的影响，如自然灾害风险成为全球最可能发生的10个

大概率事件和重大影响之一。Xu等[31]在美国科学院院刊（PNAS）上发表论文，认为数千

年来人类、农作物和牲畜都集中生活在狭窄的气候宜居带，但这种适合人类的生存环境

正在消失，未来全球每减少1 ℃的平均气温增幅，就能够救10亿人。

为了减缓和适应气候变化带来的影响，世界各国在自然资源领域的投资、生产与消

费模式已然发生变革，特别是清洁生产技术和可持续消费理念对自然资源供需产生了较

大的影响。应该认识到，全球气候变化是复杂多元的全球变化的一部分，除了气候之外

还有政治、经济、社会、技术、治理等方面的全球变化。全球变化已经对自然资源可持

续利用形成了长期挑战，主要包括7个方面，即新的领导力、第四次产业革命、日益恶

化的全球影响、绿色金融、转型过渡期、非国家力量和交叉环境风险[23]。

（3）国际贸易的不确定性造成大宗资源产品的市场价格震荡频发。2019年以来中美

贸易摩擦持续不断，对国际大宗资源产品贸易和资源价格造成动荡和冲击。受新冠肺炎

疫情在全球大流行的影响，以及沙特与俄罗斯发生了石油大战造成持续的负面影响，

2020年4月20日国际市场上即期交割的美国原油价格出现了历史上的首次负值，WTI原

油5月期货暴跌3.06倍，收于每桶-37.63美元。这是自1983年4月WTI期货在纽约交易

所开始交易以来的最低价格。由于WTI原油期货需要在美国库欣交割，但该地区所有的

原油仓库均已订空，输油管道和库存也都接近满载，投资人需要支付高昂的运输费用乃

至超过石油本身的价格，造成原油期货价格负值且市场崩溃。显然，国际贸易不确定性
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对原油、铁矿石、粮食和大豆等大宗战略性资源价格影响很大，急需解析国际资源贸易

变化规律并对未来发展趋势和可能发生的重大风险形成精准预警研判。

（4）重大应急事件的不确定性加大资源供应成本。例如，新冠肺炎疫情彻底改变了

世界格局，影响深远。正如习近平总书记在2020年4月8日召开的政治局常务会议上强

调，面对当前“极不寻常”“突如其来”“前所未有”的国际疫情和世界经济复杂形势，

要坚持底线思维，做好较长时间应对外部变化的思想与工作准备。中国国际经济交流中

心陈文玲总经济师在第127期“经济每月谈”发表的文章用了四个“世所罕见”来形容

当前国际经济严峻形势，包括全球经济大衰退、新冠疫情全球大流行、人为推动和肢解

经济全球化的言行和举措、以美国为首的西方政客栽赃和诬陷中国等。可以预见，疫情

时代将对全球资源产业链重构和贸易网络建设带来更多外部成本和风险。未来在国家导

向下实现生命安全、生物安全、粮食安全、经济安全、能源安全等目标将会产生巨大的

多种资源门类需求，并且这些目标的实现过程具有高度关联特征，需要引进大资源、开

发大产品、培育大产业、占领大市场，需要加速培育新时代的资源科技型龙头企业，满

足国家经济社会新需求，使我国资源经济发展迈上一个新台阶，摆脱西方国家对中国关

键性战略资源的管控。

新冠肺炎疫情对全世界经济系统已经形成了重创。疫情持续时间越长，对世界影响

则越加深远，可以预计将深刻改变国内外社会经济的运转方式和人们生产生活方式。对

于自然资源的开发、利用和再利用，以及自然资源研究的影响，从不同视角应有不同的

思路。然而，目前关于疫情的许多详细经济统计数据尚未发布，当前的严格管制条件也

不允许开展典型调研或者社会访谈，在此仅基于各种报道和观察提出一些判断。

在宏观层面上，新冠肺炎疫情对于自然资源的开发、利用、再利用的影响程度与当

前疫情时期乃至后疫情时期经济发展模式，尤其经济增长驱动力的转换密切相关。例

如，当前疫情对我国和其他国家的影响呈现出时差特征，即我国已经降低防控等级时，

其他国家的疫情还将持续甚至愈演愈烈，导致我国经济增长的外部环境可能将变得愈加

恶劣，需要侧重发掘国内新的增长驱动力，强化“内循环”格局，尤其是新一轮的西部

大开发启动，对于提升国内自然资源开发、利用和再利用等技术条件及能力建设将提供

新的机遇。在区域和产业层面上，疫情已经导致大规模的失业和资产闲置，对于后疫情

时期的区域经济恢复留下诸多不确定性和限制因素，已有专家提出要警惕“报复性消

费”或者“应激性增长”的影响，避免经济形势出现较大程度的动荡。对于企业而言，

疫情将促使有条件的企业加快推进自动化、智能化、无人化的生产条件升级，而在5G迎

来高速发展的机遇下，面向全国铺开的智能化过程可能将大大缩短；但对于公众而言，

一方面线上办公可能成为常态，另一方面智能时代对于个人的科技素质要求将大为提

高，社会经济向整体智能化转型的过程急需高素质人才，但可能也会导致短期较为严重

的结构性失业。

3 未来自然资源研究的创新能力建设

关联研究方法为面向多目标优化的自然资源综合管理提供了新的理论框架和实践工

具。应对气候变化是国家在保障资源安全、促进生态环境保护、实现经济可持续发展并

加强国际地位等一系列前提下所必须采取的举措。未来自然资源研究需要同时部署近期
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和远期目标，近期应围绕国家“十四五规划”、自然资源部重大任务需求，加强科技基础

支持和数据、标准、方法方面应用；远期则面向联合国SDGs、国家“2030”“2035”及

“2050”发展战略，加强基础研究人才培养、创新科学研究方法和手段，加快“从 0到

1”原创性成果形成较大突破。

3.1 急需加强自然资源的基础理论研究

基础研究既是大幅提升原始创新能力的关键基础，又是自然资源研究服务于国家战

略需求目标的重要保障。自然资源研究在针对单一资源门类开展专项研究的基础上，可

以创新综合性基础理论和系统性研究方法。同时，应加快资源科学一级学科建设，培养

高层次资源研究复合型人才。从国际看，当今的关联分析、模型构建与情景模拟分析，

需要把自然资源的综合问题与全球目标（如SDGs）、气候变化以及国内目标（如“一带

一路”倡议、西部大开发）紧密结合起来。从国内看，为深入贯彻落实《国务院关于全

面加强基础科学研究的若干意见》（国发〔2018〕 4号），发挥基础研究对科技创新的源

头供给和引领作用，解决我国基础研究缺少“从0到1”原创性成果的问题，2020年1月

科技部联合国家发展改革委、教育部、中科院、自然科学基金委等发布了《加强“从 0

到 1”基础研究工作方案》，对整个基础研究进行了系统安排，包括优化原始创新环境、

强化国家科技计划项目的原创导向、加强基础研究人才培养、创新科学研究方法和手

段、提升企业的自主创新能力等方面进行了具体的部署。自然资源研究应继续突出国家

需求和问题导向，寻找基础前沿领域和关键核心技术的重大科学问题，注重跨领域、跨

学科的交叉研究，注重青年人才和创新团队的培育，注重方法创新，特别是适应大科

学、大数据、互联网时代的新特点，提高资源科学的基础研究原始创新能力，积极参与

国家重点实验室和国家科技计划等，寻找稳定的经费支持和取得重大原创性成果或突破

关键核心技术。从自然资源综合视角看，需要加强自然资源要素与生态环境要素的系统

关联机理及韧性作用模式研究，加强新时代国家资源安全形势综合预警能力建设及国际

危机应对策略研究，加强后疫情时期全球资源治理体系构建、大国资源博弈格局及可能

的变革方向研究，加强战略性关键性矿产资源核心技术“卡脖子”清单及技术研发，加

强再生资源的形成机理、分布格局、可用性评估及开发利用潜力分析，等等。

自然资源部的未来定位将更多地履行宏观规划、战略研究、综合管理、信息共享等

服务型政府职能，这对于开辟新的自然资源基础研究领域是一个难得机遇。例如，自然

资源部要履行全民所有的土地、矿产、森林、草原、湿地、水、海洋等自然资源资产所

有者职责和国土空间用途管制职责，新成立了4个自然资源综合管理司和3个国土空间方

面的司局，专门负责自然资源调查监测评价、统一确权登记、自然资源资产有偿使用，

建立并监督实施国土空间规划体系和统筹国土空间生态修复，这些重大任务的基础性工

作是如何对自然资源进行科学分类，如何制订统一的且易于推广的自然资源标准体系，

等等[32]。显然，管理部门的自然资源分类需要创新，力求简单易行、边界清晰和问题导

向，不同于学理和法理上的分类，后者分类更广、更全。因此，在自然资源综合管理的

实践方面，需要加强自然资源利用全流程标准体系创新及资源—资本—资产协同管理能

力建设研究，需要研究西部地区、典型流域或区域资源环境综合承载力和国土空间开发

适宜性的动态评价，需要探索东部地区再生资源的数量、质量、价值链及综合管理模式

途径，需要研究后疫情时期我国战略性关键性矿产资源的可持续供应、储备能力建设及
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国际风险管控策略。

3.2 急需设立自然资源研究重大研发计划为服务于国家战略需求提供科技支撑

（1）建议自然资源部设立专项开展“新一轮自然资源综合调查与综合分区规划研

究”。目前，自然资源部正在努力构建权威性的自然资源数据生产、集成与发布体系，开

展区域资源环境承载能力评价、国土空间适宜性评价以及自然资源开发利用的系统性模

拟预测等，为开展自然资源综合调查和综合评价，以及国土空间规划提供了难得的机

遇。未来可以在此基础上，组织自然资源调查标准和方法培训班，研发构建自然资源大

数据与模拟分析平台，开展新一轮的自然资源综合区划。

（2）建议国家科技部设立“自然资源利用潜力调查基础性工作专项”。我国自然资源

利用粗放，实现高效利用尚有巨大的潜力可挖。要实现自然资源高质量发展，必须摸清

水、土地、能源、矿产等关键性自然资源的潜力现状，进而提出一些重大的资源利用技

术创新领域和重点方向。为此，建议依托科技部的科技基础资源调查专项，选择一些重

点行业和典型区域或城市群，组织实施一批自然资源利用潜力调查基础性工作专项计划。

（3）建议国家自然科学基金委设立“自然资源学”独立的学科申请代码。根据国家

自然科学基金委员会改革的总体部署，地球科学部开展了地理学科的项目申请代码调整

与优化工作。总体要求是以学科现有申请代码为基础，梳理整体架构和逻辑层次，既保

持基础学科的相对稳定，又反映新兴学科和前沿领域。为此，建议设立D0111“自然资

源学”，包括水资源、土地资源、能源资源、矿产资源、其他资源（森林、草场、湿地

等）、综合自然资源等方向；增加D0113“能源环境地理学”，包括能源安全、能源地缘

政治、能源经济转型、能源消费与气候变化、能源贸易与市场融资等方向。

（4）建议由中国工程院或相关部委牵头组织“面向2050中国自然资源战略研究”重

大咨询项目。中国工程院、自然资源部、国家人口计划委员会等部委都有组织自然资源

研究各个领域开展重大战略咨询研究的工作基础，也取得了诸多重大成果。如 2005—

2007年由王淀佐、陈毓川等组织完成了“中国可持续发展矿产资源战略研究”；2004—

2007年由蒋正华、徐匡迪、宋健等负责完成了国家人口计划委员会重大项目“国家人口

发展战略研究”；2009—2012年由孙鸿烈、方克定、韩海青等负责完成了原国土资源部

重大咨询项目“国家可持续发展国土资源战略综合研究”等。这些研究积累了几乎所有

门类的自然资源和相关人口及区域社会经济方面丰硕成果。然而在历经多年之后的现

在，大多数门类的自然资源供给和消费格局已经发生深刻变化，未来 30年还将出现诸

多不确定性，有必要尽早启动面向 2030年或 2050年的中国自然资源战略研究，通过任

务凝聚一批专业人才队伍并带动自然资源学科发展，为国家提出一些重大资源工程计

划和咨询政策建议。
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Opportunities and challenges of natural resources
research of China in the New Era

SHEN Lei1,2, ZHONG Shuai1,2, HU Shu-han1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The Report of the Nineteenth National Congress of the Communist Party of China

proposed that building a New Era of socialism with Chinese characteristics puts forward new

demands for comprehensive research and management practices of natural resources. Since the

completion of large- scale comprehensive scientific investigations and researches of natural

resources in the 1990s, comprehensive research on natural resources has gradually become the

focus of attention in the field of resources science. In the New Era, natural resources research is

facing various opportunities and challenges. This article discusses the nexus relationship

between the frame of the Mountain- Water- Forests- Field- Lakes- Grasses, pointed out by

President Xi Jinping, and the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) in terms

of natural resources issues. It focuses on the four typical related research topics that are most

concerned at home and abroad today, namely, resource- asset- capital nexus, energy- resource-

technology nexus, food- water- energy nexus, energy- water- land- carbon emission nexus,

combined with the policy guidance proposed in the New Era. It analyzed the geopolitical risks,

climate change, international trade uncertainty, major emergency events and other issues and

proposed several new perspectives and related suggestions which are aimed to provide some

new ideas for the development of natural resources research and disciplines innovation capacity

building. The authors believe that the century- long unprecedented changes have a profound

impact on the status and role of natural resources. As a result, it is urgent to strengthen the basic

theoretical research of natural resources and establish some major R&D plans for natural

resources research as soon as possible to serve the national natural resources strategy and major

engineering needs and provide some ways of important technological support for China.

Keywords: natural resources; the New Era; opportunities; challenges; China
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