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伴生性关键矿产资源安全研究综述与展望
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摘 要：按单一元素计，伴生性矿产占美国和欧盟关键矿产的60%以上。与非伴生性关键矿产相比，伴生性关

键矿产有着特殊的地质和经济性质，这对其资源安全保障产生了独特的影响。近年来，随着关键矿产成为政府、科

研机构关注的热点，针对伴生性矿产资源安全的研究也逐渐增多。本文从伴生性矿产的伴生程度测算、关键性评

价、供给机制和可供性、全球贸易格局、价格理论等方面对此进行了系统梳理。综述发现：由于伴生性关键矿产的

重要战略地位，伴生程度开始成为重要的矿产关键性评价指标，伴生性关键矿产的供应安全得到了一定保障；伴生

性关键矿产的供给取决于主矿产的供需变化，导致其供给缺乏弹性，面临供给风险；同时，伴生性关键矿产的地理

分布高度集中，使得其在全球贸易中面临着更高的贸易风险；而相较于非伴生性关键矿产，伴生性关键矿产有更高

的价格波动性，且其价格波动受到主矿产价格波动的影响，致使伴生性关键矿产供需稳定存在风险。最后，结合未

来经济发展的背景和趋势，本文对未来伴生性关键矿产资源安全的研究方向进行了展望。
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1 引言
稀有矿产是新能源材料、高精尖设备的重要原

材料，近些年来，随着新技术的加速推广，对用于生

产新兴产品的稀有矿产需求急剧增加。这也符合

Clark等[1]提出的矿产资源消费时序演进理论，随着

工业化进程的推进，传统类型、现代类型和新兴类

型 3种矿产消费依次演进。成金华等[2]的研究也证

实了产业结构向高技术产业演进的过程中，矿产需

求由传统大宗矿产转向稀有矿产。一方面新兴产

业对稀有矿产的需求在快速增长，如清洁能源、环

保技术、新兴电子、先进制造等高技术的发展越来

越依赖于铟、镓、碲、锗、硒、镉、钴和稀土元素等稀

有矿产；另一方面这些矿产缺乏替代性，导致其供

应风险大增，为了保障它们的供应安全，这些矿产

被诸多国家提升到关键矿产地位[3]。虽然各国对关

键矿产的定义各不相同，但基本上都是指在国防军

工、新兴产业等高技术应用和经济发展中具有重要

战略地位，而资源安全保障存在风险的矿产[4]。关

键矿产已成为新一轮科技革命与产业变革背景下

大国竞争的焦点，国家矿产资源安全保障重点从大

宗矿产转向关键矿产，美、欧、日等国家建立了关键

矿产定期评估制度，持续开展关键矿产评估及清

单更新工作，并制定专门的政策以保障其供应安

全 [5]。而中国虽然还没有发布权威的关键矿产名

录，但是对战略性矿产的研究在不断深化和推进，

为中国提高关键矿产资源的战略统筹能力提供了

重要的理论基础。

关键矿产多数属于伴生性矿产，按单一元素

计，美国“关键矿产”清单和欧盟“关键原材料”清单

中，伴生性矿产占比皆高达 60%以上，其在大国竞

争中的重要地位可见一斑。与非伴生性矿产相比，

伴生性矿产具有独特的属性，其在地壳中的丰度
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低、分布稀散，难于从矿石中提取，仅作为主金属的

副产品回收生产，相应地，其资源安全机制也具有

独特性[6]。对此，美国地质调查局[7]提出在制定与关

键矿产相关的供给战略时，需要充分考虑到关键矿

产的伴生特性。随着高新技术发展，伴生性关键矿

产资源安全研究逐渐增多，然而还没有文献对相关

研究动态进行系统梳理。鉴于此，论文从伴生性关

键矿产的伴生程度测算、关键性评价、供给机制和

可供性评价、国际贸易格局分析、价格理论研究等5

方面进行系统回顾，总结分析伴生性关键矿产的基

本特征、战略地位、供给安全、贸易安全和价格安全

等领域的研究进展，进而指出未来研究方向，以期

为保障伴生性关键矿产资源安全提供理论参考。

2 伴生性关键矿产的伴生程度测算
从地质因素来看，伴生性关键矿产的地壳集中

度非常低，通常不到 0.1%，伴生性关键矿产主要存

在于具有相似物理或化学性质的其他矿石中，往往

只能作为主矿产加工过程中的副产品被回收[6]。伴

生性关键矿产生产流程包括 3个主要环节：第一步

是选矿，把原矿中包含具有回收价值和不具有回收

价值的两部分材料分离，伴生性关键矿产随着值得

回收的材料进入到精矿中；第二步是对精矿进行冶

炼分离，得到包含主矿产和伴生性关键矿产在内的

中间产品以及废料；第三步，中间矿产进一步冶炼

分离出主矿产和伴生性关键矿产。

不同关键矿产的伴生程度差异非常大。矿石

中铟含量大概是千万分之一，这么低的含量以至于

不可能从单独的铟矿中开采铟，高达80%的铟都是

作为锌的伴生产品生产的。相对而言，银的伴生程

度较低，既可以通过锌、铅、铜和金等主金属伴生开

采，也能在银矿中大量开采。为了确定矿产的伴生

程度，Nassar等[6]综合矿产资源报告和已有文献，核

算了 61种伴生性矿产在不同主矿产中的伴生生产

产量占比，结果显示61%的矿产伴生程度大于50%，

少数伴生性关键矿产有两种以上的主矿产，而大多

数伴生性关键矿产只有一种或两种主矿产，以钴为

例，钴全球产量的85%左右是伴生生产的，其中50%

从镍矿中伴生，35%从铜矿中伴生。

但是通过对结果的观察，他们认为由于缺乏各

个伴生开采环节的详细数据，仅依靠产量来定义伴

生性矿产可能并不精确。伴生性关键矿产是在经

济上依赖其他矿产来进行回收，因此不能仅仅根据

是否与主矿产一同生产来判断，应通过分析有关矿

产的经济贡献，更精确地定义伴生程度。核心思想

是根据某一种矿产的收入贡献是否足以覆盖选矿

和精炼过程的全部成本费用来确定矿产的伴生程

度，由此给出伴生程度（Companionality）的计算式：
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式中：i 表示某种矿产；j 表示采矿过程中的操作步

骤；Revenue表示收益；Cost 表示成本；Sales表示销

售量。从式（1）可以看出，在测算伴生程度时，需要

对经营过程的成本和收益进行分析，最后再进行加

权平均以确定矿产的伴生程度。那些每个经营项

目的收益都可以覆盖成本的矿产，其伴生程度为 0

即完全自给自足；而那些每一个经营项目的收益都

无法覆盖成本的矿产，其伴生程度为 100即完全依

赖于其他矿产生产。

3 伴生性关键矿产的关键性评价
Graedel等[8]和Erdmann等[9]总结发现，大多数关

键性评价方案主要涉及供应风险、供给系统的脆弱

性两个评估维度。早期的关键性评价方案并未针

对伴生性矿产设计特殊的评价指标，但生产集中

度、进口集中度、供应潜力等指标在一定程度上反

映了伴生性矿产在“地理分布高度集中、缺乏适当

的替代品和政治不稳定”等方面的特征[8]。而张艳

飞等 [10]指出矿产重要性评价体系要注重时空适用

性，进口集中度等指标构成的评价体系主要适用于

工业化中期阶段，随着产业的发展和演进，评价指

标应当要进行拓展。因此，近年来有很多文献开始

关注伴生对供应风险带来的影响。Graedel 等 [8]提

到，因为伴生性关键矿产地质含量极低、供应风险

更大，稀缺性可能是其最重要的关键性评价标准之

一，并通过聚类分析和多维分析进一步证实，在他

研究的目标矿产中，只有伴生性关键矿产在供应风

险维度上得分较高。Moss 等 [11]、Erdmann 等 [12]、

Graedel等[13]引入副产品依存度指标衡量供应风险，

指明伴生程度越高供应风险越大。伴生程度已成

为采用频率最高的关键性评价指标之一。

在评价供给系统的脆弱性时，矿产的经济重要
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性、可替代性是重要的衡量指标。Graedel等[8]提出

基于经济数据评估矿产的经济重要性是从企业层

面和国家层面进行关键性评价的重要环节。他们

进一步明确了该指标的阈值和权重：如果某种矿产

资源占国家GDP 0.1%的价值份额，那么这种矿产就

应该被认为具有极高的关键性；而如果一个公司超

过 5%的收入依赖于某种矿产资源，那么这种矿产

就是高度关键的矿产。但伴生性矿产属于小金属，

消费量少，矿产材料的经济价值小，矿产材料的经

济价值指标不能充分反映伴生性矿产的经济重要

性。因此欧盟[14]提出采用最终消费行业增加值总额

衡量其经济价值。而在可替代性方面，一般而言，

同族元素的性质相似，大多数同族矿产在生产和使

用中是可以相互替代的，但对大部分伴生性关键矿

产而言，其具有的特殊用途使得它们不可替代。

Erdmann等[12]提到航空航天材料中使用的钛合金中

不存在钒的替代品，Green[15]提到碲对薄膜太阳能电

池的生产至关重要，Jordan等[16]指出钍对于核燃料

循环的作用不可或缺。

美国、欧盟的关键矿产名录和中国的战略性矿

产名录体现了用伴生程度来衡量矿产关键性的重

要意义（伴生性关键矿产如图 1所示），因为按单一

元素计，美国、欧盟和中国的矿产名录中伴生性矿

产占比分别达到60%、63%和56%。美国、欧盟已经

认识到关键性评价需要随着技术的发展、政策的变

化等导致的矿产供应、需求、生产集中度等变化情

况进行动态的调整，要求定期更新关键矿产清单，

同时中国也在不断扩展对战略性矿产和关键矿产

的动态研究。其中美国和欧盟主要是将自己稀缺

的伴生性矿产纳入到关键矿产名录中，中国侧重于

将优势和稀缺的伴生性矿产都提升到战略地位。

4 伴生性关键矿产的供给机制与可供

性研究
4.1 伴生性关键矿产的供给机制

伴生性关键矿产和主矿产的生产关系通常被

称为联合生产，指多种矿产一起开采。Campbell[17]

指出联合生产的矿产可分为3类，即主矿产、共生矿

产和伴生性矿产。主矿产通常具有最大开采量，因

为它决定了矿石开采的经济基础，其市场价格决定

了矿山的开采策略。共生矿产具有一定经济价值，

分担联合生产的成本，在一定程度上可以影响到生

产决策。而伴生性矿产则对生产利润最大化决策

没有影响，分担联合生产成本的能力也极其有限，

所以 Sprecher等[18]指出，只有当伴生产品具有额外

的经济价值和储备价值，或者是为了稳定环境时，

伴生性矿产才会被分离出来。Naumov等[19]认为通

过对联合生产的收入贡献可以将共生矿产和伴生

性矿产区分开来，只有收入贡献低于20%的才应该

被视为伴生性矿产。

4.2 伴生性关键矿产供给的影响因素

4.2.1 主矿产产能对伴生性关键矿产供给的影响

伴生性关键矿产通常是在冶炼和精炼阶段作

为主矿产的副产品获得，因此，伴生性关键矿产生

产商根据需求扩大供应的能力有限，在许多情况

下，这些伴生性关键矿产的供应取决于主矿产的

生产。

首先，主矿产的产量决定了伴生性关键矿产的

供给上限。例如Sverdrup等[20]发现镓目前的产量还

远低于它能达到的潜在产能，这是因为它的主矿产

铝生产受限，现有氧化铝萃取厂无法满足其产能需

求。Phipps等[21]认为，铝土矿中只有 10%的镓可以

被回收，这是由于铝厂的设备不全造成的。为此，

Fortier等[22]建议美国地质调查局为了增加伴生性关

图1 中国、美国、欧盟的伴生性关键矿产清单

Figure1 List of by-product critical minerals in China, the United

States, and the European Union

注：图1中只标出了伴生性矿产。本文将伴生生产获得的产量

占年产量 50%以上的矿产界定为伴生性矿产。稀土、铂族金属按

单一元素拆分核算，清单分别为：2018年美国地质调查局发布的

“关键矿产”清单（总计55种，其中铂族金属6种，稀土金属16种）；

2017年欧盟确定的“关键矿产原材料”清单（总计 43种，其中铂族

金属5种，稀土金属15种）；中国战略性矿产清单则综合2014年以

来中国国土资源部、工信部、地质调查局等确定的“紧缺战略性矿

产”“战略性新兴产业矿产”等清单（总计64种）。
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键矿产的供应，应该针对其伴生特性制定专门的战

略，尤其需要考虑主矿产的开采和加工。陆挺等[23]

指出中国铅、锌、氧化铝消减过剩产能可能导致铟、

锗、镓等伴生性关键矿产供应不足。

其次，主矿产产能除了决定伴生性关键矿产的

供给上限之外，还会使得伴生性关键矿产供给弹性

呈现结构性突变。换句话说，伴生性关键矿产的供

给数量对其自身价格的变化在有些区间呈现出正

常的弹性，但在有些区间对价格却非常不敏感。

Hagelüken等[24]给出了更详细的解释：伴生性关键矿

产需求的增加必然会导致伴生性关键矿产价格的

上涨，但只要主矿产的产量不相应增加，矿业公司

就无法生产更多伴生性关键矿产，因为增加主矿产

产量以获得伴生性关键矿产并不具有经济合理

性。Frenzel 等 [25]将伴生性关键矿产的可得性曲线

划分为了两个部分，在达到生产上限之前，伴生性

关键矿产的供应是具有弹性的，其供给可以根据市

场需求的变化作出反应，而在达到生产上限之后，

供应变得无弹性，市场机制失效。因此，在考虑伴

生性关键矿产的供给时，需要区分其位于供给弹性

区域还是无弹性区域。

而从伴生性关键矿产对主矿产的生产决策影

响来看，Fizaine[26]提出伴生性矿产价值并不影响主

矿产最优产量，只会给采矿项目带来额外的价值。

而理论上，如果伴生性关键矿产的市场发生剧烈变

化，可能会迫使伴生性关键矿产被当作共生矿产甚

至是主矿产来对待，但现实中这种可能性微乎

其微。

4.2.2 主矿产需求变化对伴生性关键矿产供给的

影响

与非伴生性矿产不同，伴生性关键矿产的供给

变化主要取决于主矿产需求变化，而非它本身的市

场需求，如果技术或社会变化致使对一种主矿产的

需求大幅减少，这可能导致伴生性关键的供给严重

受限。例如以往的钢材中大部分都涂有一层薄薄

的锌层以防止腐蚀，但Prasai等[27]和Raman等[28]提出

应该使用石墨烯等材料来替代，进一步地，Sprecher

等[18]对受替代影响的锌需求变化以及它的伴生性关

键矿产的供给变化进行了预测，他们预计到 2040

年，石墨烯将取代大约2/3的镀层用锌，这将使得整

体锌需求下降33%，并由此导致其伴生性关键矿产

锗的供给短缺程度达30%左右，而铟的供给短缺程

度则高达50%。

4.2.3 矿产回收对伴生性关键矿产供给影响

除了技术更替对主矿产需求产生影响，进而影

响伴生性关键矿产的供给之外，主矿产的二次回收

和伴生性矿产资源再利用也会影响伴生性关键矿

产的供给。

Sprecher 等 [18]提到为避免水污染，密歇根州弗

林特市拆除和替换下来大量的铅管道，这些管道将

被回收利用，以防止垃圾填埋场的污染，从而有可

能取代开采来获得铅源，并对铅价格构成巨大的下

行压力，影响了银的供给。同时，由于锌、铅材料有

一定的替代作用，因此铅价变动也影响了对锌的需

求，进而影响锌的伴生性关键矿产的供给。

资源短缺和地理分布集中问题可能对伴生性

关键矿产的供应构成障碍，提高伴生性关键矿产回

收效率可能是一种可行的解决办法。但就伴生性

关键矿产的回收现状而言，Nassar等[6]指出大部分伴

生性关键矿产的回收率不超过 10%。Ylä-Mella

等[29]发现目前铟的回收率在1%以下，而耗散率高达

90%以上。进一步地，他们详细分析了制约伴生性

关键矿产回收的原因：首先，伴生性关键矿产大多

都是资源高耗散的，难以回收；其次，矿产的生命周

期没有形成闭环，因为伴生性关键矿产的相关产品

设计不合理难以拆卸，产品流动性很强但所有权归

属不稳定，回收欠缺经济激励，技术发展也相对滞

后；最后，当前的一些回收政策也存在不合理之处，

盲目将回收率最大化定为主要目标，Kral等[30]指出

高回收率与高质量回收的目标往往是矛盾的。为

了在回收质量和回收效率中达到平衡，何朋蔚等[31]

认为必须保障回收网络畅通。近年来在中国诞生

的电子废弃物互联网回收平台，打破了传统的时空

边界，解决了市场信息不畅、资源配置不合理等问

题，有助于回收网络的通畅，在保障回收质量的同

时将极大地提升伴生性关键矿产的回收效率。

4.2.4 其他因素

此外，张维新[32]认为复杂的供求关系、技术和投

资需求、价格关系加剧了伴生性关键矿产面临的供

给挑战。Nassar等[6]提出相对于来源多样的伴生性

关键矿产，来源单一的伴生性关键矿产的可供性受

市场力量的影响更大。一些伴生性关键矿产还可
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能会对环境造成负面影响，Mudd等[33]认为随着时间

的推移，社会环境因素（国家公园禁止采矿、“冲突”

矿产、劳动力成本等）的变化也会改变伴生性关键

矿产的供应潜力。

4.3 伴生性关键矿产的可供性

利用地质会计或工程经济学方法来评估矿产

可供性，已成为一种常规和直接的做法，例如基于

财务模型的美国地质调查局矿产资源可供性评价

系统和基于资源潜力转化系数、勘查投入产出比等

参数的可回收储量—可供储量—可供产量转化模

型，但这些方法都是针对普通矿产设计的。由于伴

生性关键矿产的特殊生产流程，Mudd等[33]认为对伴

生性关键矿产供应潜力进行估计时，除了考虑与普

通矿产一致的参数：主矿产的矿体大小和类型等，

还需要采用针对伴生性关键矿产的参数：伴生性关

键矿产在主矿产中的丰度，回收效率（区别不同技

术）、回收的相对成本和收益等。相应地，Frenzel

等[25]给出了伴生性矿产供应潜力（SP）的计算公式：

SP =∑i = 1

N mi∙xi∙R( )xi,x
d
cut - off （2）

式中：N代表分离出来的矿床总数；mi 是分离出的

矿床 i中的矿产产量；xi 是在第 i个分离矿床中，伴

生性关键矿产的丰度；xd
cut - off 是伴生性关键矿产提

炼的临界丰度，这个丰度由当前伴生性关键矿产的

经济价值确定；R( )xi,x
d
cut - off 是回收函数，基于 xi 和

xd
cut - off 来判断在中间产品和废弃过程中可回收的伴

生性关键矿产，只有丰度大于提炼临界点，伴生性

关键矿产才会被回收生产。

在进行供应潜力测算时，还有学者采用了仿真

模拟方法。Sverdrup 等 [34]综合使用地质学 Hubbert

模型和系统动力学模型，确定了铁、镍、锰等几十种

矿产的供给峰值年份，其中也包括多种伴生性关键

矿产，例如碲、镉、锑和铋等。此后，由于具有情景

设置的优势，系统动力学成为伴生性关键矿产供应

潜力动态评价的常用方法。如王昶等[35]利用系统动

力学方法，对清洁、能源技术关键伴生金属可供性

演化情况进行分析，发现直到2050年镓将一直处于

供给短缺的状态，而提高全球经济增长率、降低太

阳能电池发电总需求和加快技术进步能够有效缓

解金属镓供给短缺。

此外，对于矿业公司而言，伴生性关键矿产带

来的经济价值较小，因此绝大多数矿业公司都忽视

报告伴生性关键矿产的资源数据，并且不重视数据

的真实性和透明度，Mudd等[33]认为由此造成的数据

缺失成为了伴生性关键矿产可供性分析的最大障

碍。同时数据缺失也造成了 Frenzel等[25]针对伴生

性矿产设计的可供性核算公式存在使用障碍，对此

他们采用的是蒙特卡洛模拟法来解决数据缺失问

题，Frenzel 等 [36]也已经验证了这个方法具有可行

性，但这个方法还存在一定的缺陷，人为设定的参

数可能不能反映真实的供应水平。

为了更好地解决数据缺失问题，Mudd等[37]开发

了一种全新的方法，对于缺乏数据的伴生性关键矿

产用代理数据加以量化。首先，代理数据可以通过

与伴生性关键矿产具有相似性质的矿产得到。通

过回归分析确定与数据丰富的相似矿产之间的相

关关系，进而通过相关关系近似得到伴生性关键矿

产的数据，这是基于Werner等[38]的研究提出的。其

次，可以对伴生性关键矿产已有的公开矿床进行深

入分析，找出相似性和一致性，来推测未公开矿床

的储量数据。最后一个获得代理数据的方法是认

为主伴生性矿产之间存在成比率的生产关系，并通

过主矿产的数据和比率关系来推算伴生性关键矿

产的储量，Schwarz-Schampera等[39]提供了很好的范

例，他提出每1 t锌矿中存在50 g铟，而每1 t铜矿中

存在10 g铟。基于代理数据的方法，Mudd等[37]对铟

的可供性进行了研究，他们发现全球铟供应链具有

较强的适应性，而且铟资源的空间分布与当前的供

应链存在较大的偏差，只要技术发展增强铟资源的

流动，铟的供给并不会很快耗竭，所以人们应该持

乐观态度。

5 伴生性关键矿产的全球贸易格局

分析
伴生性关键矿产在全球工业升级和科技发展

中发挥着重要作用，为了保障伴生性关键矿产在全

球贸易中有序流转，防止国际资源争端和贸易冲

突，有必要从各国自身贸易状况、国家间的贸易关

联、矿产全产业链的全球贸易关联等方面对伴生性

关键矿产的国际贸易格局进行系统分析。

5.1 伴生性关键矿产贸易格局的单一国别分析

单一国家的贸易状况涉及诸多方面，而各种综
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合性经济指标是评价贸易国市场势力或市场风险

的经典方法。沈镭等[40]使用供给、需求变化和贸易

中心转移指标，对矿产市场的贸易趋势进行预测；

朱学红等[41]采用拓展SMR模型，对各国的市场势力

进行测度；Achzet 等 [42]和 Glöser 等 [43]提及的衡量地

理分布集中程度的HHI指数（赫芬达尔指数），也是

评价市场势力的核心指标。Nassar等[6]指出，当HHI

指数大于 5000时，矿产变得供给敏感，极容易受到

市场势力和战争的影响，而伴生性关键矿产的HHI

指数一般都是大于 5000的。梁靓等[44]使用矿产品

对外依存度评估中国矿产资源贸易现状，结果发现

中国各类矿产品全球进口区域集中度较高，不利于

中国矿产供应安全，出口区域集中于北半球，不利

于巩固优势矿产国际市场地位。Gulley等[45]则利用

进口依赖程度对中国和美国的伴生性矿产贸易竞

争情况作了深入分析，结果表明：美国高度进口依

赖同时中国又是主要出口国的伴生性关键矿产9种

（锑、钴、稀土等）；中国高度进口依赖同时美国又是

主要出口国的伴生性关键矿产 1种（铍），美国在铍

贸易中占据绝对的竞争主导地位；中国和美国都高

度进口依赖的伴生性关键矿产5种（铌、铬、3种铂族

金属铂、钯、铑），但铌和铬在全球分布范围较广，这

就削弱了中美的竞争强度，相反 3种铂族金属集中

分布在南非，这就增加了中美的竞争强度。

5.2 伴生性关键矿产单一供应环节的贸易网络分析

在 Serrano等[46]发现国际贸易网络符合复杂网

络无标度分布、小世界属性、高聚类系统等特征后，

复杂网络开始被用于分析矿产的供应国和需求国

之间的贸易联系。但大多数研究使用单层网络，一

个模型只能研究矿产供应链上的一个环节，目前大

多文献研究冶炼环节的金属原材料。随着复杂网

络在基础金属等大宗商品研究中的大量运用，伴生

性关键矿产的研究也开始利用复杂网络作为建立

国际贸易格局的基础方法。

不同的国家可以看作复杂网络分析中不同的

网络节点，各个节点之间的关系可以用来描述矿产

国际贸易格局的特征。一方面，通过节点的连接

关系，可以分析得到贸易各方的贸易联系。Man-

cheri 等 [47]利用复杂网络对钽的供应链进行了分析，

他们发现钽的初级产品主要在巴西和非洲国家获

得，之后运输到中国、日本、德国等加工国来冶炼加

工提纯得到钽精矿，但采矿国向加工国运输矿产的

供应链可能会发生中断，中断的原因包括偷窃、集

装箱遗失和政治冲突等。另一方面，通过网络节点

的指向关系，可以分析得出贸易连接各方的市场势

力分布。例如Ge等[48]通过复杂网络分析全球稀土

贸易网络，发现以美国、中国、日本和德国为首的贸

易社区对全球稀土贸易的影响最大。Tokito等[49]对

铂族金属的贸易网络进行了聚类分析，研究发现包

括南非在内的集团和由西方国家组成的集团占据

贸易优势，因为其贸易流量占据国际贸易总额的

一半，此外对日本而言，对其铂族金属贸易稳定性

影响最大的是南非、俄罗斯和中国等贸易国。

Klimek 等 [50]对包括伴生性关键矿产在内的 71种矿

产资源进行了贸易网络风险评价，分析发现，越具

有矿产储量优势的国家，贸易风险越低，矿产对外

依赖程度越高的国家，贸易风险越高，同时他们还

发现伴生性关键矿产贸易网络的系统性风险远高

于非伴生性关键矿产。此外，Wang等[51]还提出生态

网络分析（ENA）和流动距离分析（FDA）可以用来

分析不同国家之间的控制、依赖关系，而 Kitamura

等 [52]则利用引力模型来计算国际贸易的驱动力和

阻力。

5.3 伴生性关键矿产全球产业链的贸易格局分析

矿产资源通过国际贸易连接的供应链从采矿

国流向全球各地，而对于地理分布集中程度非常高

的伴生性关键矿产而言更是如此。因此，从矿产供

应的全产业链进行贸易格局分析是至关重要的环

节。基于贸易关联的物质流分析方法（MFA）可以

很好地刻画矿产全产业链环节的贸易流动情况，既

包括矿石形式的矿产，还包括中间产品和最终产品

形式的矿产。

Shi 等 [53]发现从 1990—2010 年，中国逐渐成为

了世界上最大的砷的生产者和使用者。从全球流

入中国的砷的供应量超过了中国国内的主观需求

量，同时中国是三氧化二砷和二氧化砷的净出口

国。Nassar 等 [54]则建立了钽的全球存量和流量模

型，他们发现由于钽经济价值的下降，钽的生产从

澳大利亚等发达国家向刚果民主共和国和卢旺达

等发展中国家转移，从政治稳定的国家转移到了政

治不稳定的国家，进而又造成了钽的全球需求降

低。Nansai等[55]分析了包括稀土金属在内的3种金
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属的全球贸易流动状况，发现钕产品的开采主要是

在亚洲内部，再通过日本和德国的钕产品精加工出

口至西欧和北美等地，这是因为日本和德国掌握着

更加高级的加工技术；钴主要以矿石的形式从非洲

（开采）转移到亚洲和西欧（加工），然后再主要出口

到亚洲和其他更广阔的地区，同样地，这也是因为

非洲不具有成熟的钴加工技术。由此，基于物质流

核算伴生性关键矿产的全球贸易流动和格局演变

已经具有了方法上的可行性，并且通过核算结果，

可以确定参与贸易流动的国家的作用。但在研究

中，由于海关商品编码的原因，不少伴生性矿产难

以获得相关贸易数据。

从上述研究可以看出，正如Mudd等[56]和Weng

等[57]指出的，与非伴生性矿产不同的是，伴生性关键

矿产的地理分布高度集中，首先在资源端高度集

中，既有储量分布的集中，也有冶炼产能的集中；而

中后端产品从资源国向制造国转移，又集中在技术

先进的发达国家，这可能会导致单个矿山或单个国

家的影响在全球范围内蔓延。而且 Klimek等[50]指

出越是稀缺的资源越是容易受到贸易冲击的影响，

由此，伴生性关键矿产在全球贸易中受到的贸易冲

击可能远高于非伴生性关键矿产。

6 伴生性关键矿产的价格理论研究
主矿产和伴生性关键矿产之间存在复杂的生

产关系，伴生性关键矿产的产能约束来自于主矿产

的生产，而主矿产的生产又取决于其自身价格，进

而主伴生矿产之间可能存在着复杂的价格影响关

系。因此单独针对伴生性关键矿产价格的文献较

少，研究主要集中于主矿产对伴生性关键矿产的价

格约束。

6.1 主矿产-伴生性关键矿产的价格关系

由于过去伴生性矿产在全球经济中的作用不

显著，且缺乏关键数据，对主矿产和伴生性关键矿

产之间价格依赖关系的研究直到20世纪80年代左

右才开始，主要研究发现如表1所示。在研究初期，

学者使用的方法较为简单，目标样本的取样时间也

较短，因而得到的结论多为短期规律，即在短期内

主矿产价格影响伴生性关键矿产价格。如 Camp-

bell[17]通过分析美国金属矿业联合产品的价格变动

和波动，发现主矿产和伴生性关键矿产的价格存在

单向因果关系。Naumov等[19]证实当主矿产和伴生

性关键矿产的需求反向变化时，主矿产和伴生性关

键矿产价格呈负相关关系。而当主矿产的供给和

伴生性关键矿产的需求同向变动时，伴生性关键矿

产的价格变化不可预测。Kim等[58]对薄膜光伏组件

中存在的伴生性关键矿产（如锗、铟、镉和硒）及其

主金属锌和铜的价格进行了格兰杰因果关系分析，

也同样发现了主矿产和伴生性关键矿产存在单向

表1 主矿产-伴生性关键矿产的价格关系

Table 1 Price relationship between by-product minerals and their main minerals

文献作者

Campbell[17]

Naumov等[19]

Kim等[58]

Fizaine[26]

Afflerbach等[59]

Shammugam等[60]

研究对象

整个矿业行业

稀土金属、稀散金属及其

主矿产

锌（锗）；铜（硒）

铝（镓）；铜（硒、碲、钼）；

锌（铟）

铝（镓）；铜（钴、钼、硒、

碲）；镍（钴、铱、钯、碲）；

锌（锗、铟）

铝（镓）；锌（铬、铟）；铅

（硒，铋）；镍（钴）；铜（钴）

研究方法

一般均衡模型、实

证分析

需求原理分析

实证分析、格兰杰

因果检验

VAR 模型、协整分

析

利润最大化优化模

型、线性回归分析

改进的 Toda-Yama-

moto方法

研究结论

短期内，主矿产和伴生性关键矿产需求反向变化时，它

们价格之间存在负相关关系，需求同向变化时，则关系

不明确，呈现单向因果关系

短期内，主矿产开采减少，伴生性关键矿产需求增加，伴

生性关键矿产的价格上涨；相反，当主矿产开采增加，而

伴生性关键矿产下降，伴生性关键矿产的价格下跌。呈

现单向因果关系
短期内，主矿产价格单向影响伴生性关键矿产价格。但

例外的是，锌和铟的价格之间没有相关关系

从长期来看，主矿产价格正向影响伴生性关键矿产价

格。但只有铜和钼，铜和硒之间存在这种相关关系

需求冲击下，主矿产和伴生性关键矿产的价格呈负相关

关系。但铝和镓、钴和镍关系较弱

主矿产价格对伴生性关键矿产价格的影响是长期规

律。但例外的是，铝和镓，镍和钴，铜和钴，锌和铟之间

没有显著的因果关系

注：括号里为伴生性关键矿产。
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因果关系的证据。

而随着研究方法的不断优化和数据规模的增

加，学者们发现了主矿产和伴生性关键矿产价格关

系的长期规律。Fizaine[26]将Campbell的结论运用到

更长的历史交易数据中进行有效性验证，他们发现

多对主矿产和伴生性关键矿产的价格之间长期正

相关，但是短期内相关性较差。Afflerbach 等 [59]在

Campbell、Naumov 等、Fizaine 的研究基础上，建立

了一般均衡最优化模型，发现在需求冲击下，主矿

产的价格和伴生性关键矿产的价格呈负相关关系，

但是在市场脱钩（主矿产大量生产，主矿产的变动

无法对伴生性矿产产生影响）的情形下，主矿产和

伴生性关键矿产的价格影响关系消失。Shammu-

gam 等 [60]采用了改进的 Toda-Yamamoto 方法，并建

立了检验模型，他们得到的基本结论是：联合生产

中的主矿产价格是伴生性关键矿产价格的格兰杰

原因。

从上述研究可以看出，主矿产和伴生性关键矿

产价格之间确实存在相关关系，但这并不是一个总

是成立的趋势。正如Fizaine[26]通过大样本分析发现

的短期内主矿产和伴生性关键矿产的价格相关性

较差，对此他们给出的解释是，短期内联合生产的

主矿产和伴生性关键矿产根据市场价格发生需求

演变的方式并不具有同步性和一致性，所以它们的

价格可能不存在直接联系。另外，Kim等[58]、Sham-

mugam等[60]都发现了锌和铟、铝和镓等多对主矿产

和伴生性关键矿产之间不存在价格影响关系。对

于这个现象，Jordan[61]给出的解释是用收入份额作

为划分主矿产和伴生性关键矿产的标准可能忽略

了其他特性，造成了主矿产和伴生性关键矿产对应

错误，由此某些主矿产和伴生性关键矿产的价格之

间可能不存在显著的相关关系。

6.2 伴生性关键矿产的价格波动机制

伴生性关键矿产对主矿产价格的敏感性高于

其自身价格，由此可以预计伴生性关键矿产的价格

将更不稳定。通过 Slade[62]对伦敦金属交易所的主

矿产和伴生性关键矿产历史交易数据的分析，这个

结论得到了证实，即伴生性关键矿产相比主矿产具

有更高的价格波动性。而 Redlinger 等 [63]认为伴生

性关键矿产具有更高价格波动性的原因在于：其

一，Campbell[17]提出的伴生性关键矿产有独特的总

供给曲线。总供给曲线在最初阶段相对具有弹性，

但当到达了伴生性关键矿产供给限制时，总供给曲

线变得无价格弹性，而主矿产的生产通常比伴生性

关键矿产更加昂贵，这种成本之间的巨大差异导致

了总供给曲线的显著跳跃。鉴于这种总供给曲线

形状，需求的变化可能会导致伴生性关键矿产价格

的显著增加；其二，Afflerbach等[59]认为伴生性关键

矿产受到主矿产产量波动的影响，这可能是造成伴

生性关键矿产高价格波动性的另一个原因。通常

来说，矿产供给曲线在一段时间内是相对稳定的，

并且价格波动主要由经济活动的周期性波动引起，

但是对于伴生性关键矿产来说，主矿产的变化可能

改变伴生性关键矿产供给曲线并增加价格波动。

此外，Fizaine[64]提出伴生性关键矿产的高价格波动

性还可能归因于其具有稀有金属市场的特性，极少

的生产者、极少的消费者和最终用途的局限性以及

稀有金属市场的不透明性都可能导致伴生性关键

矿产更高的价格波动性。进一步地，Redlinger等[63]

对伴生性关键矿产的稀有金属市场特性进行了解

读，少数生产者（即集中供给）可能增加波动性，因

为单一企业或矿场的进入或退出就会显著改变伴

生性关键矿产的全球供给总量。有限的应用途径

则会导致一旦替代材料出现，需求冲击就会给价格

带来显著变化。在市场缺乏透明度的情况下，信息

无法有效的在市场中传播，可能导致信息不对称决

策和机会主义定价，也会造成更大的价格波动。

7 结论与研究展望
7.1 结论

本文从伴生程度测算、关键性评价、供给机制

和可供性研究、全球贸易格局、价格理论等角度，对

伴生性关键矿产资源安全的相关文献进行了梳

理。通过对现有研究的分析总结，得到以下主要

结论：

（1）伴生性关键矿产因其对新兴技术、清洁能

源技术和国防安全的重要价值，被多个国家提高到

了关键矿产地位，且伴生程度开始作为一个重要指

标被广泛应用于矿产关键性评价的研究中。

（2）由于伴生性关键矿产的特殊供给机制，其

资源安全面临着诸多挑战，它的供给往往不取决于
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自己的需求变化，而是依赖于主矿产的供需变化，

同时产能上限将伴生性关键矿产的可供性曲线划

分为了供给弹性区域和无弹性区域，在无弹性区

域，伴生性关键矿产无法根据市场需求变化调整供

给，市场机制失效。

（3）伴生性关键矿产对矿产供应的全球产业链

提出了更高的安全要求，伴生性关键矿产不仅在资

源端高度集中（既有储量分布的集中，也有冶炼产

能的集中），而且其中后端产品从资源国向加工国

转移，又集中在技术先进的发达国家，这可能会使

得单个矿山或单个国家的影响在全球范围内蔓延，

导致其在全球贸易中面临的贸易冲击高于其他非

伴生性矿产。

（4）最后，在价格理论方面，由于伴生性关键矿

产具有稀有金属的市场特性、市场缺乏透明度、用

途较单一，因此相较于普通矿产，伴生性关键矿产

的价格波动性更高，而且其价格变动与主矿产价格

变动存在相关性。

7.2 研究展望

基于现有研究基础和亟待解决的问题，未来应

重视和加强以下领域的研究：

（1）基于大数据技术缓解伴生性关键矿产研究

的数据可得性和数据质量问题。以信息技术为代

表的新技术革命正在深刻改变数据获取和数据处

理方式，可以依托国际合作建立伴生性关键矿产的

大数据中心，针对性地加强对行业大数据、机器学

习、人工智能的技术开发，科学寻找伴生性关键矿

产缺失数据的代理数据。

（2）定期开展中国关键矿产动态评价。中国是

伴生性关键矿产的主要储量国，但目前关于伴生性

关键矿产的研究较少，也没有开展中国关键矿产清

单的定期更新工作。应将技术进步、社会和政策变

化及经济周期波动等动态因素纳入关键性评价的

指标体系中，动态地评估更新中国关键矿产名单

（包括伴生性矿产），以增加关键性评价的科学性，

准确认识中国伴生性矿产关键地位的变化。

（3）关注重点矿种的供应安全。稀土金属、铂

族金属，以及镓、锗、铟、钴等伴生性关键矿产是欧

盟、美国和中国都重点关注的矿种，这些矿种能实

现清洁能源、军工技术发展。现有研究大多只分析

了这些矿产的用途和供应潜力，而如何保障这些重

点矿产的持续可供性还有待进一步研究，特别是需

要建立从产品设计到产品回收的伴生性关键矿产

全生命周期回收体系。

（4）深入开展伴生性关键矿产全球贸易格局演

变趋势研究。国务院发展研究中心课题组 [65]提出

2020—2035年将是国际格局大调整期，中国也进入

高质量发展阶段，这将深刻改变全球矿产的供需和

贸易格局。需要在伴生性关键矿产全球贸易格局

现状评价的基础上，科学分析其国际贸易格局的演

变规律和发展趋势，提出伴生性关键矿产资源安全

全球治理的中国方案。

（5）加强伴生性关键矿产的价格风险预测及管

理研究。价格剧烈波动既影响了下游企业材料研

发和应用，也影响了矿业企业的稳定经营，但又缺

乏期货等常规避险手段。需要针对伴生性关键矿

产的价格特性，基于矿产资源经济学的理论和方

法，深化对伴生性矿产的价格理论研究，开发伴生

性关键矿产的价格预测和风险管理模型，提出风险

管理对策。

（6）对伴生性关键矿产资源安全作出阶段性规

划。为了对抗环境变化和实现科技进步，对伴生性

关键矿产的需求会持续增加，提出保障矿产资源安

全的对策至关重要。在短期内，应注重分离、提纯

和精炼等环节的技术创新，确保矿产供给可靠，实

现矿产高效利用和资源循环；中期阶段，应培育矿

业公司的国际竞争力，掌握伴生性关键矿产全球产

业链的话语权，实现资源全球配置；而在长期规划

中，应建立健全矿产保护机制，完善法律法规，实现

伴生性关键矿产的可持续发展。
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Review of the by-product critical minerals resource
security research and prospects

SHAO Liuguo1, 2, LAN Tingting1

(1. School of Business, Central South University, Changsha 410083, China;

2. Institute of Metal Resources Strategy, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: In terms of individual elements, by-product minerals account for more than 60% of criti-
cal minerals in the United States and the European Union. Compared with the non-byproduct criti-
cal minerals, by- product critical minerals possess special geological and economic properties,
which have a unique impact on their resource security. In recent years, as critical minerals have be-
come the focus of the government and scientific research institutions, studies on the resource securi-
ty of by-product critical minerals have increased gradually. This article presented a systematic anal-
ysis of criticality evaluation, supply mechanism, price theory, and international trade pattern of the
by-product minerals. It is found that due to the important strategic position of the by-product criti-
cal minerals, the degree of companionality has become an important criticality evaluation index of
minerals, so the security of supply of by-product critical minerals has been ensured to some extent.
The supply of by-product critical minerals depends on the change of supply and demand of their
main minerals, which leads to inelasticity of supply and faced with supply risk. At the same time,
the geographic distribution of by- product critical minerals is highly concentrated, which causes
higher trade risks in global trade. Compared with non-byproduct critical minerals, by-product criti-
cal minerals have higher price volatility and their price volatility is affected by that of their main
minerals , and there is a risk to stabilize the supply and demand of by-product critical minerals. Fi-
nally, in light of the background and trend of future economic development, this study identified

the research direction of the resource security of by-product critical minerals in the future.

Key words: by-product critical minerals; criticality evaluation; supply mechanism; global trade pat-

tern; price theory
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