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摘 要：新技术、新材料、新产业的蓬勃发展将对关键金属矿产需求产生深远影响，探讨技术进步如何影响关

键金属矿产需求，从而确保关键金属矿产安全，对中国经济迈上高质量发展阶段和实现低碳转型具有一定现实意

义。本文对技术进步与关键金属需求关系的文献展开了系统梳理，发现：随着资源安全成为国家重要需求问题，技

术进步与关键金属需求预测研究逐渐成为热点，但现有文献量化研究较少且缺乏系统性，鉴于技术进步测度和数

据获取等难点，需求预测结果的精准性有待进一步提高。本文提炼了技术进步作用于关键金属需求的3条微观影

响机制，即技术进步—经济增长—关键金属、技术进步—产业结构—关键金属、技术进步—替代循环—关键金属，

为后续研究提供整体分析框架；提出该领域后续研究重点，即重点关注低碳技术-关键金属、战略新兴产业-关键金

属耦合问题，同时解决技术进步在理论模型和计量模型中的测度问题，推进新技术革命背景下关键金属需求预测

分析框架的构建。
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1 引言
关键矿产是近年美国和欧盟等西方发达国家

提出的概念[1]，目前国际上尚无统一、严格的定义，

在不同国家、不同时段、不同场合会给出不同的动

态界定概念。一般来说，所谓关键矿产是指对国家

经济和安全至关重要、在人类社会发展到关键阶段

发挥关键性作用的紧缺矿种或者优势矿种[2-4]。如

铜和锡开启了青铜时代，铁开启了农耕文明时代，

锗和硅开启了微电子时代和信息时代。而在中国

特色社会主义新时代，关键金属矿产则是指对新能

源产业、信息技术产业、高端装备制造业等战略性

新兴产业发展具有不可替代重大用途的一类金属

元素及其矿床的总称[5,6]，大致包括稀有、稀土、稀散

金属（简称“三稀”金属）、稀贵金属（铂族金属）和部

分在中国被称为有色金属而国际上公认属于稀有

金属的锑、锡、钴、钛、钒等[3]。各国或机构所认定的

关键金属矿产高度重合，反映出各国对第四轮工业

革命中诞生的战略性新兴产业和高新技术产业的

关注，以及对支撑这些产业发展的关键金属矿产的

高度认同[7]。

改革开放 40年来发展奇迹的创造离不开矿产

资源的有力支撑和保障[8]。而关键金属作为支撑中

国经济高质量发展、低碳能源转型和高新技术发展

的重要矿种，是维系国民经济正常运行、经济调整

及产业升级的关键，也是未来增强国家竞争力的关

键[3]。当今世界贸易冲突加剧，国际形势面临更大
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不确定性，发达国家基础金属消费总量普遍达到或

接近峰值，关键金属矿产的战略性不断凸显，目前

已有多国根据自身新兴产业发展和制造业转型需

要，相继发布关键原材料清单，纷纷推出“再工业

化”战略，加剧了对关键金属矿产的争夺[9]。同时，

中国已进入生态文明发展新阶段，大量消耗资源、

不计环境成本的赶超式战略受到抑制，中国目前还

处于工业化中后期，未来经济高质量发展和战略性

新兴产业发展，仍需要大量关键金属支撑。经济有

效性驱动下的资源使用将带来自主创新，由此催生

的发展方式和产业结构变化，使得关键金属矿产需

求呈现出新的特点。在以上三重作用叠加下的关

键金属需求演变规律及其预测成为支撑中国第二

个百年目标和经济高质量发展的重大理论课题。

过去的几十年中，越来越多的关键金属被用于

支撑技术进步带来的特殊功能[10]，尤其是21世纪以

来，随着新技术革命的兴起，新能源技术与现代信

息、材料和先进制造技术的深度融合依赖多种关键

金属材料，进而影响关键金属矿产的需求，并推动

其需求结构转型。技术所需的金属，以及技术在金

属市场中的预期作用逐渐成为选择技术的一个重

要标准[11]，而评估关键金属矿产未来的需求更取决

于新技术的突破和发展[12]。在这一背景下，关键金

属的需求问题被赋予了新的内涵，面临更为复杂的

风险与不确定性，受到极大关注[13]，技术进步对关键

金属矿产需求影响等问题亟待深入探讨。当前，新

一轮技术革命迅猛发展，清洁能源与新材料等技术

的推广与应用将通过应用拓展或替代效应，对应用

端的关键金属需求产生深远影响[14]。如风力发电、

燃料电池等技术的突破和应用将影响铂族、稀土等

关键金属的需求[15]。太阳能光伏技术中稀土永磁风

力发电机的广泛推广对相关 11种关键金属的需求

有重要影响[16]。此外，重型车领域全面电动化的绿

色低碳技术将明显提升以锂为代表的关键金属需

求，而铂族金属可以有效支撑未来燃料电池汽车的

发展 [17,18]。基于此，许多学者对基于技术进步的关

键金属矿产资源需求预测展开研究。考虑到关键

金属技术路线变更快的特点，深入剖析技术进步对

其需求的影响机制并精准预测其需求成为两大关

键点与难点。

近年来，新技术、新材料、新产业的不断突破和

快速发展对关键金属矿产需求产生哪些影响？如

何厘清技术进步对关键金属需求的影响机制？怎

样基于技术进步提出切实可行的研究框架，对关键

金属矿产需求总量和结构进行精准预测？研判这

些问题不仅对拓展资源需求理论与方法、丰富资源

安全理论具有重要理论价值，而且对提前洞察关键

金属矿产需求趋势与演变规律、化解供给约束瓶

颈，进而保障国家金属资源安全、支撑中国第二个

百年目标和经济高质量发展具有重大现实意义。

据此，论文系统梳理国内外相关研究进展，尝试厘

清技术进步对关键金属矿产需求的影响机制，进一

步提出未来基于技术进步的关键金属需求预测研

究的重点方向和分析框架，为构建中国新时代的关

键金属资源战略提供理论和实证支撑。

2 技术进步对关键金属矿产需求的影

响机制
关键金属作为支撑中国经济和高新技术产业

发展的重要矿产资源，技术的不断进步将从供应端

和需求端对其产生影响，但两者的作用机理存在显

著差别。从供给端来看，以共生矿分离、生物选矿

等为代表的采选冶技术进步，直接提高了关键金属

的开发利用效率，再循环技术的突破则通过循环效

应增加关键金属可回收品种、提高回收效率，影响

关键金属矿产资源的供给。如由于锂电池回收技

术的突破，二次资源的锂在2030年将对总供应量产

生可识别的影响[19]。而从需求端来看，新技术、新材

料、新业态的发展通过促进经济增长和产业结构转

型升级间接拉动或减少相应关键金属的消费需求，

而循环替代技术将直接或间接影响一次关键金属

资源需求。两端影响机制的区别在于，供给端的技

术进步对关键金属供给存在直接影响，而需求端的

技术进步对关键金属需求既有直接影响又有间接

影响，其影响机制更为复杂和多层次。下文主要针

对这一方面进行详细阐述。

对矿产资源消费的研究始于矿产资源可持续

优化利用理论[18]。Hartwick等[20]在此基础上进行拓

展，重点研究了矿产资源的有效配置和使用效率。

此后，矿产资源需求的影响因素研究引起国内外学
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者的普遍关注[21]。现有研究多采用弹性系数法[22]、

结构分解法（SDA）[23,24]、指数分解法（IDA）[25]、生产

理论分解方法（PDA）[26,27]、结构路径分解法（SPD）[28]和

计量模型法[29-31]等，得出了技术进步是影响矿产资

源需求的重要因素这一结论。而关键金属的需求

问题包括需求总量与结构两大内容，其本质又是经

济增长模式和发展阶段问题，讨论技术进步对关键

金属需求的影响，就不能不讨论中国的经济增长和

产业结构变化，特别是那些不同于国际发展经验、

具有中国特色的问题。技术进步主要通过拓展其

应用领域和替代循环等渠道对不同关键金属需求

产生不同的影响，一方面，技术的迅猛发展拓宽了

关键金属的用途，促进其进入新的消费领域，并大

幅提高关键金属使用效率，降低消费强度，引起高

科技产品消费激增 [32]，大大增加相关关键金属需

求。另一方面，技术进步可以通过改善关键金属资

源循环利用效率，或为突破现有应用中关键材料所

使用关键金属的替代技术来促进或转移需求，改变

其需求总量和结构。

概括而言，技术进步影响关键金属需求的传导

机制主要有3种，分别是经济增长效应、产业结构效

应和替代循环效应（图1）。

2.1 经济增长效应

面对疫情全球大流行、国际金融危机、欧美经

济深度衰退、中美贸易摩擦、转型升级等重大挑战，

中国经济正迈向高质量发展 [33]，亟需新的增长点。

一个国家或地区经济增长的动力从短期看是来自

于资本、劳动力等生产要素的投入，但长期的增长

还要依赖于技术进步所带来的全要素生产率的提

高，即技术进步是经济增长的源动力 [34,35]。如通过

大力发展5G、特高压、太阳能和风力发电技术、人工

智能、工业互联网、城际高速铁路和城际轨道交通、

新能源汽车充电桩等创新型技术，以技术进步稳增

长[33]。

经济增长会进一步影响关键金属需求。首先，

经济增长将作用于战略新兴产业链中各节点，通过

产业间的横纵向关系，推动关键矿产上游和下游产

业链高端技术的发展，拉动太阳能和风力发电技

术、新能源车及充电桩板块等建设规模，进而对所

需的镉、碲、铅、锌、钴、锂等关键金属需求产生影

响[36-39]，即经济增长能够反过来推动技术进步，技术

进步与经济增长作为相互促进的两个因素，良性互

动下，新技术的不断突破将持续影响关键金属的需

求。其次，经济增长到一定程度带来的经济结构调

图1 技术进步对关键金属矿产需求的影响路径

Figure 1 Pathway of technological progress affecting critical metal mineral demand
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整，能够改变关键金属需求。在经济增长初期，投

入增加和产能扩张意味着对关键金属资源的过度

使用，导致资源和环境的压力。随着经济增长超过

一定规模，对增长质量的追求势必带来经济结构调

整，而经济结构调整与工业化密切相关，且以稀有

稀散金属为主的小矿产，如钽、铌、锂、稀土、钪、锗、

镓、铟、铼、碲、砷等不仅是美国、欧盟、英国等发达

经济体关注的重点，同时也是与中国未来建设 5G

通信站、物流网、新能源汽车充电站等新基建密切

相关的关键矿产[14]，是经济高质量增长和经济结构

调整的关键，其需求必然会受到深远影响。

2.2 产业结构效应

技术进步还通过产业结构效应对关键金属需

求产生影响。产业结构升级是技术进步的动力，技

术进步更是产业结构转型升级的根本途径[40]。总的

来说，技术进步从投入结构和最终需求结构两个方

面影响产业结构。一方面，随着技术的发展，对初

级商品的投入依赖逐渐转移到中间商品和最终商

品，初级产品的投入减少，而制成品投入增加，中间

商品使用量比重上升，促进了产业结构的转型升

级。另一方面，技术进步通过节省劳动力、能源、金

属等投入要素的成本，增加对应产品需求，进而改

变了最终需求结构，对产业结构产生影响[41]。

同时，产业结构效应会严重影响关键金属需

求。从整体工业化进程来看，根据工业化发展与资

源开发阶段性理论，不同发展阶段下各类资源的作

用存在差异。随着工业化的发展，资源的需求结构

则会发生显著变化[42]。而关键金属消费贯穿国家工

业化始终，其消费趋势随着产业结构变化呈现出鲜

明的阶段性特征[43]，尤其在进入工业化中后期之后，

产业结构高级化，战略性新兴产业的迅猛发展使相

关关键金属需求逐步扩大[44,45]。如节能环保产业中

的高效节能产业和先进环保产业对镓、稀土金属和

稀贵金属有较强的依赖性，新一代信息技术产业的

发展将消耗较多锂、锗、镓、铟、铊等关键金属，生物

产业将增加钛和稀贵金属的需求，铍、铷、铯、钛、

铌、钽、钨、钼和铼等对高端装备制造产业的发展具

有重要作用，新材料产业依赖钛和钨，新能源产业

的发展和普及将拉动钛、锆、铪和铌等关键金属的

需求，此外，以锂、钴、镍、铂族金属等为代表的关键

金属矿产，在以纯电动汽车、燃料电池汽车为代表

的下一代交通绿色低碳技术中发挥支撑作用[14]。

2.3 替代循环效应

随着替代、循环技术的引入，对一些关键金属

需求增加，而对另一些关键金属的需求将减少 [46]。

一方面，技术的突破可以通过对现有应用中的关键

金属进行替代来降低其临界性。如 2009 年 UNEP

发布的《未来可持续技术所使用的关键金属及其回

收潜力》报告指出，电子技术的迭代更新将引致关

键金属之间的替代[47]。具体来说，镍氢电池正逐渐

被锂离子电池取代，铝掺杂氧化锌对液晶显示器中

的铟锡氧化物、电容器中的各种稀土化合物存在替

代潜力[48,49]。另一方面，循环技术的发展将使我们在

未来用更少的关键金属生成相同的服务，从而促进

相关产品的生产，或在产量不变的前提下减少对一

次关键金属资源的需求 [50]，进而降低对外依存度。

同时，某种关键金属的循环技术发展可能会鼓励对

其他可替代品种的替代行为，间接影响两种关键金

属的需求，如过氧化钠电池具有更好的循环性能和

能源效率[51,52]，在大规模储能方面极具优势，一旦突

破现存的技术瓶颈，就将引发对锂的替代倾向。

3 基于技术进步的关键金属矿产需求

预测研究进展
探究技术变革背景下关键金属需求变化趋势，

对构建中国中长期随技术进步调整的关键金属消

费图谱，提前洞察其需求演变规律、化解资源约束

瓶颈，保障国家金属资源安全具有重要意义。20世

纪初对石油耗竭时间的预测，开辟了矿产资源消费

预测研究领域。早期分析金属需求多采用生产函

数或需求函数[53]。目前预测大宗金属需求主要采用

趋势外推法[54]、BP 人工神经网络预测[55]、消费强度

存量驱动模型[56]、灰色预测模型[57]、部门或产品预测

分析法 [58]、IPAT 模型 [59]、回归和库存动态模型 [60]等

方法。

考虑到关键金属在多方面有别于大宗金属矿

产，具有应用涉及面广、技术路线变更快等特点，已

有研究中大宗金属需求预测领域广泛使用的“S”型

规律和“倒U”型规律[61-65]等传统方法对关键金属不

具有适用性，为能更精准、合理地预测关键金属需
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求，就要采用区别于大宗金属领域的研究方法和框

架。针对关键金属特点，学者们基于技术进步对

锂、铟、钨、钴、碲等需求预测进行了分类研究[66]。其

中一些研究仅评估了一种技术，例如太阳能光伏技

术，风力发电技术，新能源汽车技术等[36,67,68]。其他

学者则处理了一组可再生技术组合[11,69,70]，提供有关

新兴技术未来发展所需关键金属的有用信息。根

据3种间接效应，相关研究主要采用以下路径：技术

进步—经济增长—关键金属矿产，技术进步—产业

结构—关键金属矿产，技术进步—替代循环—关键

金属矿产。

3.1 技术进步—经济增长—关键金属矿产耦合

目前研究大多只对“技术进步—经济增长”或

“经济增长—金属矿产”分别进行讨论。韩莹[34]、李

晓宁[35]分别通过静态分析和动态模拟实证表明技术

进步对经济增长有突出贡献。其他文献以人均

GDP衡量经济增长水平，研究发现经济增长是金属

消费的主要驱动因素。如王安建等[62-64]指出，中国

工业化进程中，单种金属消费与人均GDP的关系符

合“S”型规律。Wiedmann等[71]对1990—2008年186

个国家的金属消费进行了时间序列分析，认为经济

合作及发展组织和欧盟 27 国的金属消费足迹与

GDP同步增长。可以看出，现有考虑经济增长效应

的研究仅关注了大宗金属领域，且通常将“技术进

步—经济增长—金属矿产”割裂开，对技术进步—

经济增长—关键金属矿产框架的理论和实证研究

不足；用来预测的方法仍停留在适用于大宗金属的

“S”型规律和“倒U”型规律，对应用领域集中、技术

路线变更快的关键金属。

3.2 技术进步—产业结构—关键金属矿产耦合

从已有研究来看，基于技术进步—产业结构—

关键金属矿产耦合的文献较为丰富，研究框架一般

遵循“情景设置—定量预测”模式。对于情景设置，

目前已经开发了几种全球和区域能源情景方案用

来分析能源、水和资源材料系统的未来情况[66,72-74]。

这些情景通常考虑全球一体化发展趋势、生态、经

济、技术等宏观因素。但在实际应用中，传统的情

景方案不能很好地满足需求，需要根据不同研究目

的和研究对象来设置。为此，学者们设置了具有异

质性和针对性的情景[37-39]，并广泛用作技术进步视

角下关键金属需求预测的基础。

对于如何在情景设置的基础上实现关键金属

需求预测，现有文献提供了一些可参考的思路。主

要方法有基于材料强度的预测方法[75-78]，系统动力

学模型（SD）[79,80]，物质流分析（MFA）模型[81-83]，Bass

模型 [39]，基于生命周期评估（LCA）的投入产出方

法 [84]，经济模型 [85]，或系统动力学与物质流相结

合[86,87]。其中，基于材料强度的预测方法、系统动力

学和物质流模型的应用最为广泛。

Yano等[19]基于材料强度预测了到 2030年日本

混合动力汽车对稀有金属的需求。Houari等[80]使用

系统动力学（SD）模型预测将来的太阳能光伏技术

部署，首次尝试用动态供需参数解决此类预测问

题。Sverdrup[88]构建了一个包括全球锂开采和需

求、资源等级、市场和价格等因素的系统动力学模

型。Liu等[79]根据锂市场价格、供需差距、进口量和

锂消费构成趋势等因素设置情景，在此基础上使用

系统动力学模型预测电能存储（EES）和新能源汽车

（NEV）中金属锂的需求。这些方法能够定量预测

关键金属需求，但其预测主要基于流量指标，忽略

了社会经济系统中物质资本存量累积的内在规律，

对短期趋势预测有一定适用性，但无法反映社会经

济代谢过程中关键金属需求长期演变的非线性特

征，缺乏稳健性，预测精度具有较高的不确定性[89,90]。

基于此，Müller[91]提出了动态物质流分析方法，

通过估算人口及其生活方式来同时确定国家或地

区资源需求和废物产生。与其他方法相比，动态物

质流模型不是通过反馈回路在内部产生动态变化，

而是根据情景方案动态地进行模拟预测[92]，系统计

算在工业系统中的物质流[93]，近年来越来越多地被

用于分析新兴技术中的关键金属需求问题[94,95]。其中

一些研究分析一种或一组关键金属在其所有最终

用途部门中的流动 [76]，如 Habib 等 [96]根据政策和技

术、产品的市场渗透率等因素设置情景方案，预测

了风力涡轮机、电动汽车、计算机等终端使用中钕

和镝的需求量。Martin等[97]使用类似方法，通过推

测锂所有应用领域技术的发展趋势，预测其使用

量。而其他研究则分析特定技术或一系列技术的

关键金属需求[69,98-100]。如Elshkaki等[70]设定7种能源

场景，采用动态物质流模型，通过研究发电技术，分
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析出能源系统低碳化所需的关键金属及在此过程

中由于技术进步使得供需风险降低的关键金属。

Cao等[68]进一步收集大量单体风机微观技术数据，

对丹麦未来风电技术发展过程中稀有金属钕、镝的

需求与循环再生潜力进行了全面预测。

3.3 技术进步—替代循环—关键金属矿产耦合

目前在关键金属需求研究领域中，考虑替代循

环因素的文献较少，且研究对象单一，但随着相关

技术不断突破与改进，替代循环效应越来越引起关

注。如Yano等[19]估计了 2010—2030年日本混合动

力传动装置中的稀土金属回收潜力。Martin等[97]考

虑高端领域和日常应用中的锂替代品，创建了2020

年锂的需求预测模型。实证结果预计，在 2030年，

二次资源的锂将产生可识别的影响，到 2050年，将

代替25%的一次锂资源需求量，其中最大的回收潜

力在于锂电池。

4 结论
本文基于国内外相关研究进展，主要从技术进

步对关键金属矿产资源需求影响机制和基于技术

进步的关键金属需求预测两个方面，系统全面地梳

理了已有研究成果，为进一步将技术进步嵌入关键

金属需求预测框架奠定基础。对已有研究现状评

价如下：

（1）技术进步对关键金属需求影响研究成果不

断涌现。通过分析整理已有成果发现，相关文献多

从技术进步测度、技术进步对关键金属需求影响和

基于技术进步的关键金属需求预测等方面对该问

题进行研究。研究尺度多为全球、国家或某一特定

行业。总体看来，国内外学者在这一问题上的关注

越来越多，相关研究成果丰富了该领域的研究内

容、创新了研究框架与方法，对以后的研究具有很

好的指导和借鉴意义。但目前对微观产品尺度分

析不足，分辨率不高，研究框架没有形成统一的体

系，用于预测需求情况的数据和方法存在高度不确

定性，还需进一步探讨[101]。

（2）技术进步对关键金属需求影响机制尚未统

一。目前大多数文献在这一问题上重现状研究而

轻演变剖析。随着新一轮技术革命兴起，技术进步

对不同关键金属需求产生不同影响，要想突破现有

文献对技术进步外生的假定，应具体到技术进步内

生于关键金属需求变化的微观作用机制上，考虑经

济增长、产业结构和替代循环等效应。在这一方

面，现有研究大多只对“技术进步—经济增长”或

“经济增长—大宗金属矿产”的关系分别进行讨论，

而对技术进步—经济增长—关键金属整体框架的

理论和实证研究不足。虽然基于技术进步—产业

结构—关键金属矿产耦合的研究越来越多，但大多

专注于预测结果，没有对其中的传导路径进行深入

剖析。总的来看，技术进步—关键金属的微观作用

机制并没有定量化展开，还处于黑箱化。

（3）基于技术进步的关键金属需求预测研究框

架有待规范。目前矿产资源需求预测体系较为成

熟，已将大部分矿产资源涵盖在内，且研究手段与

方法也趋于多样化，研究领域主要集中于大宗矿产

消费规律及峰值预测。对基于技术进步的关键金

属需求研究主要考虑经济增长、产业结构和替代循

环 3种效应。前者的研究方法仍停留在传统的“S”

型规律和“倒U”型规律，没有充分考虑技术进步的

影响，对关键金属需求的预测缺乏针对性。同时，

考虑替代循环效应的文献较少，研究对象单一，这

与替代循环技术仍处在发展初期有关。而目前在

技术进步—产业结构—关键金属矿产耦合方面已

经有了很多研究成果，广泛采用的“情景设置—定

量预测”研究框架虽然能在一定程度上表征技术进

步对未来关键金属需求的影响，但传导路径中各因

素的相互作用在很大程度上没有得到体现。由于

产业特点、投入情况等因素的行业差异性较大，情

景设置选取的设计因素也存在决策单元差异较大

的缺陷，具有一定主观性和随意性。且研究中选择

的不同预测方法虽然能从不同角度实现预测，但结

合研究对象对所选方法的适用性进行论述的文献

不多，导致结果存在偏差。此外，预测方法本身存

在的缺陷也会导致结果的误差。

5 研究展望
基于文献系统梳理，未来研究可以从以下 4个

方面深入拓展：

（1）构建技术进步作用关键金属需求预测的整

体分析框架。考虑到关键金属应用涉及面广、技术

路线变更快等特点，其需求预测采取区别于大宗金

属矿产需求预测的理论模型和方法。未来可以沿
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本文提练的技术进步—经济增长—关键金属矿产、

技术进步—产业结构—关键金属矿产、技术进步—

替代循环—关键金属矿产3条作用路径继续深化研

究，即技术进步—经济增长—主金属—伴生关键金

属、技术进步—新材料—关键金属、低碳能源技术

—清洁能源产品—关键金属等更加细化的微观路

径来分类预测关键金属需求演变趋势。预测理论

模型和方法构建方面，应结合研究对象特点和研究

目的，基于科学性、客观性等原则，选取能够体现影

响传导路径的设定因素和预测模型，结合大数据理

念展开预测分析，增强预测结果的政策指导作用。

大量研究比较关注技术进步产生的直接影响，但从

中长期来看，预测理论模型和方法构建过程中更应

考虑各种中介变量或者调节变量的影响，甚至相关

政策因素的干预作用。

（2）在产业结构与关键金属关系分析中，重点

关注低碳能源技术、战略新兴产业发展对关键金属

需求的推动机理。相比传统能源依赖化石、水等资

源，清洁能源不管是在种类还是数量方面都依赖更

多的关键金属。如节能环保产业将拉大对镓、稀土

金属和稀贵金属的需求，而钛、锆、铪和铌等的供需

平衡问题也将制约新能源产业的发展。在清洁能

源行业政策红利的推动下，清洁能源技术的推广与

应用对关键金属需求产生了巨大冲击。如何基于

清洁能源技术—关键金属矿产耦合的角度，合理预

测关键金属需求变化，并据此推出相关政策，让清

洁能源技术能打破资源约束长期持续地运营下去，

还需要大量的科学研究和实践探索。未来应该在

更加关注清洁能源技术的前提下，继续深入研究技

术进步对关键金属需求的影响。

（3）在技术进步与关键金属关系研究中，推进

技术进步测度研究，解决实证分析中的难点问题。

测度技术进步是需求预测研究中的难点。由于技

术进步的特点，直接衡量其质量和数量不够精准，

但可以采用相关替代性指标来反映，如专利活动指

标和单位价值指标可以针对不同领域，研究技术进

步对不同种类关键金属需求的影响[102-107]。总的来

说，技术进步测度已从同质走向差异化，但仍存在

指标选择不全面、没有统一选取依据的缺点。未来

技术进步测度应逐渐趋向微观和差异化，并借鉴

Acemoglu[108]提出的技术进步偏向内生化的理念和

方法，将技术进步内生到关键金属需求框架中。除

此之外，还可以通过比较分析不同来源有偏技术进

步对关键金属需求影响的差异，估计有偏技术进步

对关键金属需求影响的偏弹性，并利用工业行业数

据刻画资本、劳动、能源等要素对关键金属需求的

动态影响机制，从而预判关键金属需求变化趋势。

（4）在需求预测基础上，为了分析关键金属安

全问题，还需从供给端进一步研究技术进步对关键

金属矿产的供需影响。新一轮技术革命也将对关

键金属的供给端产生重大影响。如以共生矿分离、

生物选矿等为代表的采选冶技术进步，提高了复杂

多元素共生矿、低品位矿、难选难冶矿的开发利用，

以再生铜、再生铝等为代表的金属资源再循环技术

增加了金属可回收品种，提高了回收效率。未来可

以在技术进步对关键金属供给端冲击这一方面进

行下一步研究。以专利地图为基础，从技术活跃

度、技术生命周期、技术进化方向3个方面对采选冶

技术、替代循环技术进行预测，结合技术扩散理论

深入分析这些技术对关键金属资源供给趋势及峰

值的影响，阐明作用机理，并突破原有资源供需分

析框架中技术不变的假定条件，分析新技术革命对

关键金属供给侧的冲击作用。
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Abstract: The emerging technologies, materials, and industries have a profound and increasing

impact on the amount and structure of demand of critical metals. Understanding how technological

progress affects the demand for critical metals and minerals is of certain practical significance for

the high-quality economic transformation, the low-carbon energy transformation, and the critical

minerals security in China. This paper conducted a systematic review of the literature on the

relationship between technological progress and critical metal demand, and finds that: As resource

security has become an important national demand issue, technological progress and critical metal

demand prediction have gradually become a hot spot. However, there are few quantitative studies

and lack of systematization in existing literature. And the accuracy of demand forecasting results

needs to be further improved due to difficulties in measuring technological progress and data

acquisition. In this paper, three micro- influencing mechanisms of technological progress on the

demand for critical metals were applied: technological progress—economic growth, industrial

structure and substitution and recycle—metal minerals, providing an overall analytical framework

for subsequent studies. The focus of follow-up research in this field was proposed, that is, focusing

on the coupling problem of low- carbon technology—critical metals and strategic emerging

industries—critical metals, solving the measurement problem of technological progress in

theoretical and econometric model, and promoting the construction of analytical frameworks for

critical metal demand forecasting as technological revolution continues in the new era.
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