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摘要:铁矿是中国重要的战略矿产资源ꎬ其经济安全关乎国民经济社会发展全局ꎮ 为深入研究中国铁矿资源经济安全ꎬ从资

源、进口市场、可持续发展 ３ 个层面出发ꎬ构建了中国铁矿资源经济安全评价指标体系ꎬ运用改进的 ＴＯＰＳＩＳ 法、障碍度模型和

ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ 组合模型实现对 ２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济安全的评价、主要障碍因子分析及 ２０２０—２０２５ 年铁矿资源

经济安全预警ꎮ 结果表明:①２００１—２０１８ 年ꎬ中国铁矿资源经济安全水平总体呈先降后升趋势ꎬ安全预警等级经历了蓝色预

警—红色预警—橙色预警的变化过程ꎻ②一级指标中ꎬ资源安全贴近度呈波动下降趋势ꎬ进口市场安全贴近度先升后降ꎬ可持

续发展安全贴近度处于不断波动下降ꎬ但 ２０１６ 年之后又急剧上升趋势ꎻ③影响铁矿资源经济安全的主要障碍因子为储采比、
探明储量增量、勘查投入增长率、资源回收利用率和资源相对丰度ꎻ④２０２０—２０２５ 年中国铁矿资源经济安全贴近度呈下降趋

势ꎬ安全预警等级由橙色预警上升至红色预警ꎮ
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　 　 中国铁矿资源总量丰富ꎬ但贫矿多、富矿少ꎬ复
杂难选矿利用率低 １－２ ꎮ 随着中国工业化、城镇化

进程的持续推进ꎬ国内钢铁需求快速增长ꎬ铁矿石

海外进口量逐年提高ꎮ ２００１—２０１８ 年ꎬ中国铁矿石

进口量由 ０.９２×１０８ ｔ 增加至 １０.６４×１０８ ｔꎬ增长近 １２
倍ꎬ２０１８ 年中国铁矿石对外依存度高达 ８５. ４０％ ꎮ
此外ꎬ国际铁矿石市场高度垄断化、金融化ꎬ加之国

内钢铁产业集中度较低ꎬ使中国并未掌握铁矿石国

际定价权ꎬ进口价格长期较高且波动频繁ꎬ铁矿资

源安全风险进一步加大ꎮ 受经济政策环境不确定

性影响ꎬ未来中国铁矿资源安全状况也存在较大的

不确定性ꎮ 因此ꎬ开展中国铁矿资源安全问题研

究、优化铁矿资源安全改善路径ꎬ对维护铁矿资源

供给安全具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内外铁矿资源安全研究主要从两方面

展开:一是基于单一维度的铁矿资源安全形势分

析ꎬ如从铁矿资源开发利用 ３ 、供需趋势 ４ 、定价机

制 ５－６ 、进出口贸易 ７－８ 等方面分析铁矿资源安全状

况ꎻ二是构建指标体系ꎬ对铁矿资源安全进行评价

与预警ꎮ 代表性成果包括以可用性、可得性、技术

与效率、社会性与治理、环境可持续性为框架的安

全评价指标体系 ９ ꎬ以海外贸易铁矿石供应、海外投

资权益矿供应、国内铁矿石供应、铁矿石替代资源

供应、铁矿石战略储备供应为一级指标的供应安全

指标体系 １０ ꎬ以资源风险、经济风险、政治风险、投
资环境、环境约束、中国因素为准则层的海外投资

风险指标体系 １１ ꎮ 从评价方法看ꎬ主要有模糊综合

评价法 １２ 、主成分分析法 １３ 、“明科夫斯基—邓氏”
优化组合评价法 １４ 、ＢＧＲ－ＶＷ １５ 方法等ꎮ 关于铁

矿资源安全预警ꎬＨｏｕ 等 １６ 基于粗糙集理论ꎬ构建

了中国铁矿资源进口风险预警粗糙模糊神经网络

模型ꎻ闫军印等 １７ 结合地区资源特征、开发利用条

件及产品市场价格变化ꎬ建议构建铁矿资源可供性

预警系统ꎮ 由此可知ꎬ国内外对铁矿资源某一时段

安全状况评价的研究成果较多ꎬ而对未来安全趋势

预警的研究成果较少ꎻ在评价铁矿资源安全状况

时ꎬ多偏重于供应安全和综合安全ꎬ很少考虑经济

安全ꎮ
矿产资源经济安全概念的界定是构建评价指

标体系的基础ꎮ 矿产资源经济安全的本质在于供

需矛盾ꎬ焦点在于均衡价格 １８ ꎮ 从目前定义看ꎬ主
要集中在对国民经济发展的支撑、对各种内外风险

因素的抵御及对资源可持续利用的维护 ３ 个方

面 １９－２０ ꎬ既能保障当前供应ꎬ又能满足未来发展需

求 ２１ ꎬ既强调国内自给的充足性和持续性ꎬ又注重

海外获取的经济性和稳定性 ２２ ꎮ 因此笔者认为ꎬ矿
产资源经济安全指在合理价格水平范围内ꎬ一国矿

产资源能够及时、足量、稳定地供应ꎬ并实现对进口

风险的分散化和资源可持续性的保障ꎬ以更好地满

足国民经济发展的需要ꎮ
本文边际贡献在于:①构建了以资源安全、进

口市场安全、可持续发展安全为一级指标的铁矿

资源经济安全评价指标体系ꎬ全面地刻画了矿产

资源经济安全评价的内容体系ꎻ②运用改进的

ＴＯＰＳＩＳ 法评价 ２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济安

全ꎬ综合考虑了主客观权重的双重影响ꎬ提高了评

价结果的科学性和准确性ꎻ③采用基于残差修正的

ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ 组合模型对 ２０２０—２０２５ 年中国铁矿

资源经济安全进行预警ꎬ预警结果可以为未来风险

防范措施制定及铁矿资源合理开发提供参考依据ꎮ

１　 研究方法与数据说明

１.１　 指标选取及数据来源

基于矿产资源经济安全的内涵ꎬ结合中国铁矿

资源禀赋条件差 ２３ 、进口风险大 ２４ 、可持续开发利

用水平不高 ２５ 等特点ꎬ借鉴相关研究成果 １５ ２６ ꎬ初
步构建了一套包含资源安全、进口市场安全、可持

续发展安全 ３ 个一级指标ꎬ储采比、探明储量增量、
资源相对丰度、进口集中度、对外依存度、国际市场

垄断度、运输通道安全度、价格波动率、地缘政治风

险、勘查投入增长率、自然灾害风险率、资源回收利

用率 １２ 个二级指标的铁矿资源经济安全评价指标

体系ꎬ进一步采用专家咨询法对评价指标进行筛

选ꎮ 根据专家调研反馈意见ꎬ由于国际市场垄断度
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长期变化很小ꎬ运输通道安全度、自然灾害风险为

不可抗力风险且难以测算与预测ꎬ因此将其剔除ꎮ
最终构建了铁矿资源经济安全评价指标体系(表 １)ꎮ

本文中国铁矿石原矿储量及探明储量数据来

自«全国矿产资源储量通报(２００１—２０１８)»  ２７ ꎬ铁矿

石产量、生铁产量和粗钢产量数据来自«中国钢铁

工业年鉴(２００２—２０１９)»  ２８ ꎬ铁矿石进口量、进口价

格和进口来源国数据来自 ＵＮ Ｃｏｍｔｒａｄｅ 数据库 ２９ ꎬ
国内总人口数来自国家统计局 ３０ ꎬ中国铁矿地质勘

查投入数据来自«中国国土资源年鉴»  ３１ 和«中国矿

产资源报告»  ３２ ꎬ废钢回收利用量数据来自«中国矿

产资源年报»  ３３ 和国际回收局(ＢＩＲ)  ３４ ꎬ中国及世

界铁矿石储量(含铁量)数据来自美国地调查局 ３５ ꎬ
世界总人口数和国家风险治理指数(ＷＧＩ)来自世

界银行(Ｗｏｒｄ Ｂａｎｋ)  ３６－３７ ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 改进的 ＴＯＰＳＩＳ 法

ＴＯＰＳＩＳ 法最早由 Ｈｗａｎｇ 等 ３８ 提出ꎬ是一种有

限方案多目标决策分析方法ꎬ其对样本大小、指标

多少、数据分布等均无严格限制 ３９ ꎬ具有计算量小、
信息失真少、几何意义直观等特点 ４０ ꎬ可较好地应

用于铁矿资源经济安全评价ꎮ 传统的 ＴＯＰＳＩＳ 法在

指标权重的确定上过于主观或客观ꎬ且基于欧氏距

离对各方案进行排序的结果ꎬ并不能完全反映各种

评价方案的优劣性 ４１ ꎮ 鉴于此ꎬ本文采用“ＡＨＰ＋熵
权法”相结合的组合赋权法确定指标权重ꎬ综合主

客观权重的双重优势ꎬ有效地规避了单一主观或客

观赋权带来的偏差ꎬ并对评价对象与正、负理想解

的距离公式进行了改进ꎮ 评价步骤如下ꎮ
(１)指标标准化处理

为消除各评价指标量纲不同对评价结果的影

响ꎬ采用极差法进行无量纲化处理ꎬ得到指标标准

化值ꎬ设为 Ｘ′ｉｊꎮ
(２)组合权重计算

首先ꎬ利用 ＡＨＰ 法得到评价指标的主观权重ꎬ
记为 Ｗ１ｊ ＝(Ｗ１１ꎬＷ１２ꎬ...ꎬＷ１ｊ)ꎮ

其次ꎬ运用熵权法得到评价指标的客观权重ꎬ
记为 Ｗ２ｊ ＝(Ｗ２１ꎬＷ２２ꎬ...ꎬＷ２ｊ)ꎮ

最后ꎬ借鉴韩锦辉等的做法 ４２ ꎬ按照最小信息

熵原理ꎬ将主观权重 Ｗ１ｊ和客观权重 Ｗ２ｊ进行优化处

理ꎬ并利用拉格朗日乘子法得到组合权重ꎬ公式如下:

Ｗ ｊ ＝
Ｗ１ｊＷ２ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ１ｊＷ２ｊ

(１)

(３)加权规范化矩阵构建及正负理想解确定

结合指标权重与指标标准化矩阵ꎬ构建加权规

范化矩阵 Ｖ ＝(Ｖｉｊ) ｍｎ ＝(Ｗ ｊＸ′ｉｊ) ｍｎꎬ并找出各指标的

最大值和最小值ꎬ分别将其作为正理想解和负理想

解ꎬ设为 Ｖ＋、Ｖ－:
Ｖ＋ ＝{ｍａｘＶｉｊ ｜ｉ ＝１ꎬ２ꎬ...ꎬｍ} ＝{Ｖ＋

１ꎬＶ＋
２ꎬ...ꎬＶ＋

ｎ }
(２)

Ｖ－ ＝{ｍｉｎＶｉｊ ｜ｉ ＝１ꎬ２ꎬ...ꎬｍ} ＝{Ｖ－
１ꎬＶ－

２ꎬ...ꎬＶ－
ｎ }
(３)

表 １　 铁矿资源经济安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

目标层 一级指标 二级指标 指标计算 属性

铁

矿

资

源

经

济

安

全

资源安全

进口市场安全

可持续发展安全

储采比 Ｘ１ 铁矿石储量 / 铁矿石产量 ＋

探明储量增量 Ｘ２ 当年铁矿石探明储量－上年铁矿石探明储量 ＋

资源相对丰度 Ｘ３ 国内人均铁矿石储量 / 世界人均铁矿石储量 ＋

进口集中度 Ｘ４ 铁矿石进口量最多的前四位国家(地区)进口量之和 / 铁矿石总进口量 －

对外依存度 Ｘ５ 铁矿石净进口量 / 铁矿石消费量 －

价格波动率 Ｘ６ (当年进口均价－上年进口均价) / 上年进口均价 －

地缘政治风险 Ｘ７ ∑(各进口国来源国进口份额) ２ ×对应国家风险指数 －

勘查投入增长率 Ｘ８ (当年地质勘查投入－上年地质勘查投入) / 上年地质勘查投入 ＋

资源回收利用率 Ｘ９ 废钢回收利用量 / 粗钢总产量 ＋

　 　 注:资源相对丰度指标中ꎬ中国及世界铁矿石储量按含铁量进行计算ꎻ资源回收利用率的计算考虑了废钢作为钢铁工业再生资源、铁矿石

良好替代原料的重要特性

８３８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



　 　 (４)欧氏距离计算

分别计算各评价对象到正、负理想解的欧式距

离 Ｄ＋
ｉ 、Ｄ－

ｉ :

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｖｉｊ － Ｖ ＋

ｊ ) ２ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｍ) (４)

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｖｉｊ － Ｖ －

ｊ ) ２ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｍ) (５)

(５)相对贴近度的计算

计算评价对象与正理想解的接近程度 Ｃ ｉꎬ即铁

矿资源经济安全贴近度ꎬ公式为:

Ｃ ｉ ＝
Ｄ－

ｉ

Ｄ＋
ｉ ＋Ｄ－

ｉ

(６)

式中:Ｃ ｉ∈[０ꎬ１]ꎬ其值越大ꎬ表明第 ｉ 年铁矿资

源经济安全水平越高ꎬ预警等级越低ꎻ反之安全水

平越低ꎬ预警等级越高ꎮ
１.２.２　 因子障碍度模型

为识别中国铁矿资源经济安全主要影响因子ꎬ
引入障碍度模型ꎬ计算公式为:

ａｉｊ ＝
ＳｉｊＷ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＳｉｊＷ ｊ

× １００％ (７)

式中:ａ ｉｊ表示第 ｉ 年第 ｊ 项指标的障碍度ꎬＳ ｉｊ 表

示第 ｉ 年第 ｊ 项指标实际值与最优值之差(设为 １－
Ｘ′ｉｊ)ꎬＷ ｊ 表示因子权重ꎮ

计算一级指标对铁矿资源经济安全的障碍程

度ꎬ公式如下:

Ａｉｊ ＝ ∑ａｉｊ (８)

１.２.３　 ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ 组合模型　
ＧＭ(１ꎬ１)灰色预测模型运算过程简便ꎬ所需信

息量少ꎬ对趋势性明显的数据预测具有较大优势ꎬ
但处理波动性较大数据时ꎬ预测效果往往欠佳ꎮ 为

提高 ＧＭ(１ꎬ１)模型预测精度ꎬ参照陈福集等 ４３ 、范
中洲等 ４４ 的做法ꎬ采用 ＢＰ 神经网络对 ＧＭ(１ꎬ１)模
型预 测 残 差 进 行 修 正ꎬ 构 建 基 于 残 差 修 正 的

ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ 组合模型ꎮ 预警步骤如下:
设定原始数据序列(Ｘ(０)(ｋ)ꎬｋ ＝１ꎬ２ꎬ...ｎ)ꎬ根

据 ＧＭ(１ꎬ１)模型求得其预测数据序列(设为Ｘ(０)
∧

(ｋ)ꎬｋ ＝１ꎬ２ꎬ...ｎ)ꎬ将原数据序列与预测数据序列相

减ꎬ求出残差序列:

ｅ(０)(ｋ)＝ Ｘ(０)(ｋ)－Ｘ(０)
∧

(ｋ) (９)
构建一个三层 ＢＰ 神经网络ꎬ采用滚动式预测

法ꎬ将残差序列数值等距离处理ꎬ取 ５ 年数据为一个

节点ꎬ递推下一年数据ꎬ依此类推ꎬ得到 ＢＰ 神经网

络修正后的残差序列ꎬ记作ｅ(０)
∧

( ｋ)ꎬ组合模型最终

预测结果为:

Ｘ(０)
－

(ｋ)＝ Ｘ(０)
∧

(ｋ)＋ｅ(０)
∧

(ｋ) (１０)
１.２.４　 预警等级划分标准

参考相关研究成果 ３９ ４５ ꎬ依据贴近度以等距离

方式将铁矿资源经济安全警情状况划分为 ５ 个等

级(表２)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 铁矿资源经济安全评价

原始数据标准化处理结果见表 ３ꎮ 根据 ＡＨＰ
法与熵权法原理ꎬ结合公式(１)ꎬ得到各指标权重计

算结果(表 ４)ꎮ 其中ꎬ主观权重的计算融合了专家

意见 ４６ ꎬ采用问卷方式向高等院校、设计院、矿山企

业等单位矿业工程和经济管理领域专家发放专家

意见调查表ꎬ请专家按 １ ~ ９ 的标度对每一层次评价

指标的相对重要性进行判断打分ꎮ 共发放问卷 ２０
份ꎬ收回 １８ 份ꎬ整理并计算得到中国铁矿资源经济

安全评价指标主观权重ꎮ
２.１.１　 综合评价结果分析

根据公式(２) ~ (６)ꎬ结合表 ４ꎬ测算得到 ２００１—
２０１８ 年中国铁矿资源经济安全综合评价结果

(图 １)ꎮ
由图 １ 可知ꎬ２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济

安全贴近度整体呈现先降后升的变化趋势ꎮ 分阶

段看:２００１—２００５ 年ꎬ铁矿资源经济安全贴近度从

０.６１７５ 降至 ０.４２１２ꎬ预警等级由蓝色预警变为黄色

预警ꎬ由较安全转向临界安全ꎮ 这一时期ꎬ中国钢

铁工业发展迅速ꎬ铁矿石需求量不断增加ꎬ供需缺

口逐年增大ꎮ ２００６—２０１４ 年ꎬ铁矿资源经济安全贴

近度位于 ０.２５４８ ~ ０.４２０９ 之间ꎬ基本处于橙色预警

表 ２　 预警等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

贴近度 Ｃ 安全状态 预警等级

[０ꎬ０.２] 不安全 红色预警

(０.２ꎬ０.４] 较不安全 橙色预警

(０.４ꎬ０.６] 临界安全 黄色预警

(０.６ꎬ０.８] 较安全 蓝色预警

(０.８ꎬ１.０] 安全 绿色预警
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表 ３　 ２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济安全评价指标标准化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

年份 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

２００１ １.００００ ０.０８０７ １.００００ ０.００００ １.００００ ０.６５７４ ０.３８３０ ０.２１２７ １.００００

２００２ ０.８８４５ ０.０８４５ ０.６２０４ ０.０７１６ ０.９５２５ ０.７３９７ ０.３４９４ ０.１６３１ ０.７８９９

２００３ ０.７６１３ ０.０８８５ ０.６５２７ ０.１３３７ ０.９０７４ ０.４２３７ ０.３４５２ ０.４３０２ ０.８６８２

２００４ ０.６１７６ ０.２５７１ ０.０５８３ ０.３７１０ ０.７７４９ ０.００００ ０.４８４９ １.００００ ０.６５９４

２００５ ０.４３０２ ０.１５５０ ０.１４２８ ０.３５７８ ０.７８８５ ０.６００３ ０.４２７４ ０.４４３６ ０.５１６４

２００６ ０.２６８７ ０.２５８６ ０.１７４７ ０.３８５１ ０.７９９２ ０.７０５５ ０.４１７１ ０.６１１９ ０.３６９１

２００７ ０.２０８２ ０.１７８３ ０.５７９８ ０.４６７２ ０.７８３２ ０.３７８７ ０.４６５５ ０.２３１０ ０.２６４８

２００８ ０.１７９０ ０.２２１８ ０.６１５７ ０.４４４９ ０.６５４１ ０.２４３１ ０.５８９１ ０.９１７８ ０.２３４８

２００９ ０.１２３５ ０.３５９４ ０.５２８２ ０.４９３１ ０.４４４２ １.００００ ０.７１７１ ０.２４３４ ０.２３０２

２０１０ ０.０８３９ １.００００ ０.００００ ０.６３２０ ０.５１８１ ０.１９３７ ０.８２１３ ０.３１６０ ０.１８３１

２０１１ ０.０１５２ ０.２９６９ ０.４１１７ ０.８８０３ ０.４９１６ ０.４６０９ １.００００ ０.２１８５ ０.１４８３

２０１２ ０.０１７９ ０.４５６０ ０.４４４２ ０.９１８７ ０.４３８３ ０.８４２８ ０.８９０４ ０.２６７０ ０.０６４３

２０１３ ０.００００ ０.３６６０ ０.４１７７ １.００００ ０.４５４５ ０.６６８０ ０.８１７２ ０.０８９３ ０.００３６

２０１４ ０.００５０ ０.６０４０ ０.１１９２ ０.６４８６ ０.２１６６ ０.８５１５ ０.５９９１ ０.０９３９ ０.０２１４

２０１５ ０.０２１８ ０.１９２７ ０.２５４６ ０.２８１５ ０.１３６２ ０.９８６０ ０.１４３８ ０.０８２２ ０.００００

２０１６ ０.０３０７ ０.００００ ０.４４９４ ０.３５９２ ０.０４６４ ０.７２０５ ０.１８６３ ０.０４７５ ０.０４５２

２０１７ ０.０３２９ ０.２０２０ ０.４２０５ ０.３１９９ ０.００００ ０.４７３７ ０.０８５７ ０.００００ ０.４２３６

２０１８ ０.１４１７ ０.１４７９ ０.２００６ ０.２６２７ ０.１４８６ ０.６８２０ ０.００００ ０.０６２６ ０.５６１６

状态ꎮ 此阶段中国钢铁工业继续保持较快的发展

态势ꎬ铁矿石进口需求增加ꎬ对外依存度较高ꎬ进口

价格波动明显ꎬ资源安全风险加大ꎮ ２０１５—２０１８
年ꎬ铁矿资源经济安全贴近度出现小幅增长态势ꎬ
预警等级由红色预警降为橙色预警ꎬ安全状况轻微

好转ꎮ 究其原因ꎬ一方面是供给侧结构性改革深入

推进ꎬ钢铁去产能取得积极成效ꎬ国内铁矿石需求

程度有所降低ꎻ另一方面ꎬ国内废钢铁产业迅速发

展ꎬ加之“地条钢”逐渐退出使废钢资源得到释放ꎬ
废钢回收利用量呈明显增加趋势ꎬ资源回收利用率

表 ４　 指标权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

评价指标 主观权重 客观权重 组合权重

Ｘ１ ０.１９６４ ０.２４２７ ０.２１９０

Ｘ２ ０.１３０９ ０.１０８０ ０.１１９３

Ｘ３ ０.１０９１ ０.０８２７ ０.０９５３

Ｘ４ ０.０６９８ ０.０７５９ ０.０７３０

Ｘ５ ０.０８０３ ０.０８０３ ０.０８０６

Ｘ６ ０.０４９６ ０.０４７９ ０.０４８９

Ｘ７ ０.０７３１ ０.０７１４ ０.０７２５

Ｘ８ ０.１５５２ ０.１４１５ ０.１４８６

Ｘ９ ０.１３５８ ０.１４９６ ０.１４２９

得到提高ꎬ一定程度上缓解了中国铁矿资源的供需

压力ꎮ
２.１.２　 一级指标评价结果分析

２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济安全一级指

标评价结果如图 ２ 所示ꎮ
(１)资源安全分析

由图 ２ 可知ꎬ２００１—２０１８ 年ꎬ资源安全贴近度

整体呈波动下降趋势ꎬ从 ０.６８５５ 降至 ０.１５１４ꎬ预警

等级由蓝色预警上升为红色预警ꎬ由较安全转向不

安全ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ中国经济进入快速发展阶段ꎬ
铁矿资源需求随之快速增加ꎬ储采比不断下降ꎮ
２００２—２０１８ 年中国铁矿石人均储量不足世界平均

水平的 ５０％ ꎬ资源基础相对薄弱ꎮ
(２)进口市场安全分析

２００１—２０１２ 年进口市场安全贴近度由 ０.５１０７
缓慢上升至 ０.６９６５ꎬ预警等级由黄色预警降为蓝色

预警ꎬ由临界安全转向较安全ꎮ 这一时期ꎬ随着中

国铁矿石进口来源国增加ꎬ铁矿石进口集中度降

低ꎬ地缘政治风险指数也由 ０.８４６０ 降至 ０.６４４３ꎬ铁
矿资源进口市场安全状况得到改善ꎮ ２０１２—２０１８
年进口市场安全贴近度呈下降趋势ꎬ预警等级由蓝

色预警上升至橙色预警ꎬ由较安全转向较不安全ꎮ
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图 １　 ２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济安全综合评价趋势图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

图 ２　 ２００１—２０１８ 年中国铁矿资源一级指标评价趋势图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ－ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８
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该时期虽然中国铁矿石进口价格有所下降、价格波

动率相对稳定ꎬ但进口集中度、对外依存度和地缘

政治风险逐步上升ꎬ导致铁矿资源进口市场安全状

况下降ꎮ
(３)可持续发展安全分析

２００１—２０１８ 年ꎬ可持续发展安全贴近度处于

不断波动下降ꎬ但 ２０１６ 年之后又急剧上升的趋

势ꎮ 受资源回收利用率下降影响ꎬ２００１—２０１６ 年

可持续发展安全贴近度波动下降ꎬ其中 ２００４ 年和

２００８ 年出现明显峰值ꎬ主要原因是 ２００４ 年和

２００８ 年铁矿地质勘查投入力度加大ꎬ资金增长率

分别高达 ２４８. ６０％ 和 ２２３. ５４％ ꎮ ２０１６—２０１８ 年ꎬ
国内废钢铁产业迅速发展及“地条钢”逐渐退出ꎬ
废钢回收利用量从 ９０１０ ×１０４ ｔ 增加至 １８７５６ ×
１０４ ｔꎬ资源回收利用率从 １１.１６％ 提高到 ２０.２１％ ꎬ
铁矿资源可持续发展安全状况得到改善ꎮ
２.２　 障碍因子诊断分析

２.２.１　 二级指标障碍因子

根据公式(７)ꎬ计算得到 ２００１—２０１８ 年中国铁矿

资源经济安全各二级指标障碍度ꎬ选取障碍度值排序

前五的指标作为主要障碍因子进行分析(表 ５)ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ不同年份影响铁矿资源经济安全

的障碍因子各不相同ꎮ ２００１—２００４ 年ꎬ主要障碍因

子分散在资源安全、进口市场安全和可持续发展安

全中ꎬ主要包括勘查投入增长率(Ｘ８)、探明储量增

量(Ｘ２)、进口集中度(Ｘ４)、地缘政治风险(Ｘ７)等ꎮ
２００５—２０１０ 年ꎬ储采比(Ｘ１)成为影响铁矿资源经济

安全的第一大障碍因子ꎬ且其障碍度逐年缓慢上

升ꎻ其他障碍度较大的因子主要集中在资源安全和

可持续发展安全中ꎬ但价格波动率(Ｘ６)的影响也不

容忽视ꎮ ２０１１—２０１８ 年ꎬ储采比(Ｘ１)仍为最大障碍

因子ꎻ资源回收利用率 ( Ｘ９ )、 勘查投入增长率

(Ｘ８)、探明储量增量(Ｘ２)和资源相对丰度(Ｘ３)次
之ꎻ这一时期对外依存度(Ｘ５)的影响程度在逐渐增

大ꎮ 整体看ꎬ２００１—２０１８ 年ꎬ储采比(Ｘ１)、探明储量

增量(Ｘ２)、勘查投入增长率(Ｘ８)、资源回收利用率

(Ｘ９)、资源相对丰度(Ｘ３)５ 个障碍因子出现的总次

数均大于 １０ꎬ出现频率均超过 ７０％ ꎬ为研究期内最

主要的障碍因子ꎮ
２.２.２　 一级指标障碍因子

根据公式(８)ꎬ得到 ２００１—２０１８ 年中国铁矿资

源经济安全各一级指标障碍度(图 ３)ꎮ

表 ５　 ２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济安全二级

指标主要障碍因子障碍度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｓｅｃｏｎｄ－ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ

ｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８
％

年份
指标排序

１ ２ ３ ４ ５
２００１ Ｘ８(３２.４０) Ｘ２(３０.３６) Ｘ４(２０.２２) Ｘ７(１２.３８) Ｘ６(４.６４)
２００２ Ｘ８(２７.２４) Ｘ２(２３.９２) Ｘ４(１４.２５) Ｘ７(１０.３３) Ｘ３(７.９２)
２００３ Ｘ２(２４.４９) Ｘ８(１９.０８) Ｘ４(１４.２５) Ｘ１(１１.７８) Ｘ７(１０.６９)
２００４ Ｘ３(１９.４６) Ｘ２(１９.２２) Ｘ１(１８.１６) Ｘ６(１０.６０) Ｘ９(１０.５６)
２００５ Ｘ１(２１.３６) Ｘ２(１７.２６) Ｘ８(１４.１６) Ｘ３(１３.９８) Ｘ９(１１.８４)
２００６ Ｘ１(２７.０２) Ｘ９(１５.２１) Ｘ２(１４.９２) Ｘ３(１３.２６) Ｘ８(９.７３)
２００７ Ｘ１(２６.４２) Ｘ８(１７.４１) Ｘ９(１６.０１) Ｘ２(１４.９３) Ｘ３(６.１０)
２００８ Ｘ１(３１.７６) Ｘ９(１９.３３) Ｘ２(１６.４０) Ｘ４(７.１６) Ｘ６(６.５４)
２００９ Ｘ１(３０.０８) Ｘ８(１７.６２) Ｘ９(１７.２５) Ｘ２(１１.９７) Ｘ３(７.０４)
２０１０ Ｘ１(３１.７２) Ｘ９(１８.４７) Ｘ８(１６.０７) Ｘ３(１５.０６) Ｘ６(６.２３)
２０１１ Ｘ１(３２.２１) Ｘ９(１８.１９) Ｘ８(１７.３５) Ｘ２(１２.５３) Ｘ３(８.３７)
２０１２ Ｘ１(３３.４８) Ｘ９(２０.８２) Ｘ８(１６.９６) Ｘ２(１０.１０) Ｘ３(８.２４)
２０１３ Ｘ１(３１.２３) Ｘ９(２０.３１) Ｘ８(１９.３０) Ｘ２(１０.７８) Ｘ３(７.９１)
２０１４ Ｘ１(２９.１０) Ｘ９(１８.６９) Ｘ８(１７.９９) Ｘ３(１１.２１) Ｘ５(８.４３)
２０１５ Ｘ１(２５.３３) Ｘ９(１６.９０) Ｘ８(１６.１３) Ｘ２(１１.３９) Ｘ３(８.４０)
２０１６ Ｘ１(２４.７３) Ｘ８(１６.４９) Ｘ９(１５.９０) Ｘ２(１３.９０) Ｘ５(８.９５)
２０１７ Ｘ１(２５.９７) Ｘ８(１８.２３) Ｘ２(１１.６７) Ｘ９(１０.１１) Ｘ５(９.８８)
２０１８ Ｘ１(２４.１５) Ｘ８(１７.９０) Ｘ２(１３.０６) Ｘ３(９.７９) Ｘ９(８.０５)

　 　 注:括号内数值表示障碍度

由图 ３ 可知ꎬ３ 个一级指标障碍程度及其变化

趋势存在较大差异ꎮ 从变化趋势看ꎬ资源安全障碍

度 ２００１—２００４ 年逐年上升ꎬ之后不断波动并趋于下

降ꎻ进口市场安全障碍度 ２００１—２０１２ 年波动下降ꎬ
２０１３—２０１８ 年急剧上升ꎻ可持续发展安全障碍度先

下降 ( ２００１—２００４ 年) 后波动上升 ( ２００４—２０１３
年)ꎬ最后缓慢下降(２０１３—２０１８ 年)ꎮ 从障碍度均

值看ꎬ２００１—２０１８ 年资源安全、进口市场安全、可持

续发展安全障碍度均值分别为 ４７. ６０％ 、３０. ２６％ 、
２２.１４％ ꎬ是影响铁矿资源经济安全的第一、第二、第
三障碍因子ꎮ 因此ꎬ为全面提升中国铁矿资源经济

安全ꎬ应着重从提高资源安全和可持续发展安全入

手ꎬ同时注重维护进口市场安全ꎮ
２.３　 铁矿资源经济安全预警

基于 ２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济安全贴

近度值ꎬ根据前文预警步骤ꎬ首先得到 ＧＭ(１ꎬ１)模
型拟合结果ꎮ 其次ꎬ按公式(９)进一步计算得出残

差序列ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 软件编程ꎬ构建 ＢＰ 神经网络ꎬ
将 ２００１—２００５、 ２００２—２００６.... . . ２０１３—２０１７ 年
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图 ３　 ２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济安全一级指标障碍度

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ－ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

ＧＭ(１ꎬ１) 预测残差数据作为网络输入ꎬ２００６—
２０１８ 历年数据作为理想输出ꎬ即输入层单元数为

５ꎬ输出层单元数为 １ꎬ对网络进行学习训练ꎮ 通过

试凑法确定隐含层最优节点数为 ５ꎬ设置最大训练

步数为 ５００００ꎬ学习速率为 ０. ００１ꎬ目标精度为

０.００００１ꎬ隐含层连接函数为 ｔａｎｓｉｇꎬ输出层连接函

数为 ｌｏｇｓｉｇꎬ训练算法为 ｔｒａｉｎｇｄｘꎬ得到残差拟合值

及 ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ 组合模型预测结果ꎮ ＧＭ(１ꎬ１)
模型与 ＧＭ(１ꎬ１) －ＢＰ 组合模型预测结果对比如

表 ６ 所示ꎮ
由表 ６ 可知ꎬＧＭ(１ꎬ１)模型与 ＧＭ(１ꎬ１) －ＢＰ

组合模型预测平均相对误差分别为 １２. ８３％ 和

０.０８％ ꎮ 与 ＧＭ(１ꎬ１)单一模型相比ꎬＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ
组合模型的预测结果更趋近实际值ꎬ平均相对误差

更小ꎬ预测精度更高ꎮ 由此ꎬ采用 ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ 组

合模型对 ２０２０—２０２５ 年中国铁矿资源经济安全趋

势进行预警ꎬ结果见表 ７ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ２０２０—２０２５ 年中国铁矿资源经济

安全贴近度整体呈下降趋势ꎬ预测值由 ０.２２５５ 下降

至 ０.１２１９ꎬ预警等级由橙色预警上升至红色预警ꎬ安
全风险进一步增大ꎮ

３　 结论及建议

３.１　 结　 论

本文以中国铁矿资源经济安全为研究对象ꎬ构
建基于资源安全、进口市场安全、可持续发展安全

为一级指标的铁矿资源经济安全评价指标体系ꎬ将
主观赋权法(ＡＨＰ)和客观赋权法(熵权法)相结合

确定指标权重ꎬ运用改进的 ＴＯＰＳＩＳ 法对 ２００１—
２０１８ 年中国铁矿资源经济安全状况进行评价ꎬ结合

障碍度模型探析了影响铁矿资源经济安全的主要

障碍因子ꎬ最后采用基于残差修正的 ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ
组合模型对 ２０２０—２０２５ 年中国铁矿资源经济安全

变化趋势进行预警ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)２００１—２０１８ 年中国铁矿资源经济安全贴近

度总体呈先降后升趋势ꎬ预警等级经历了蓝色预警—
红色预警—橙色预警的变化过程ꎻ各一级指标中资

源安全贴近度呈波动下降趋势ꎬ进口市场安全贴近
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表 ６　 ＧＭ(１ꎬ１)模型与 ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ 组合模型预测结果对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＭ(１ꎬ１)ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

年份
经济安全

贴近度

ＧＭ(１ꎬ１)模型

预测值 残差

ＢＰ 神经网络模型

残差预测

ＧＭ(１ꎬ１)－

ＢＰ 组合

模型预测值

ＧＭ(１ꎬ１)模型预测

相对误差 / ％
ＧＭ(１ꎬ１)－ＢＰ 组合模型

预测相对误差 / ％

２００１ ０.６１７５ ０.６１７５ ０.００００ ０.００
２００２ ０.５６４０ ０.５７８５ －０.０１４５ ２.５７
２００３ ０.５８００ ０.５３８０ ０.０４２０ ７.２４
２００４ ０.５７１６ ０.５００４ ０.０７１２ １２.４６
２００５ ０.４２１２ ０.４６５４ －０.０４４２ １０.４９
２００６ ０.３９０８ ０.４３２９ －０.０４２１ －０.０４２２ ０.３９０７ １０.７７ ０.０２
２００７ ０.３１５７ ０.４０２６ －０.０８６９ －０.０８６１ ０.３１６５ ２７.５３ ０.２４
２００８ ０.４２０９ ０.３７４５ ０.０４６４ ０.０４６４ ０.４２０９ １１.０２ ０.００
２００９ ０.３１２７ ０.３４８３ －０.０３５６ －０.０３５６ ０.３１２７ １１.３８ ０.０２
２０１０ ０.３６２４ ０.３２４０ ０.０３８４ ０.０３８５ ０.３６２５ １０.６０ ０.０２
２０１１ ０.２９８１ ０.３０１３ －０.００３２ －０.００３２ ０.２９８１ １.０７ ０.００
２０１２ ０.３１５１ ０.２８０３ ０.０３４８ ０.０３４７ ０.３１５０ １１.０４ ０.０２
２０１３ ０.２８０９ ０.２６０７ ０.０２０２ ０.０２０２ ０.２８０９ ７.１９ ０.０１
２０１４ ０.２５４８ ０.２４２５ ０.０１２３ ０.０１２３ ０.２５４８ ４.８３ ０.０１
２０１５ ０.１６４１ ０.２２５５ －０.０６１４ －０.０６１４ ０.１６４１ ３７.４２ ０.００
２０１６ ０.１６０２ ０.２０９７ －０.０４９５ －０.０４９５ ０.１６０２ ３０.９０ ０.０３
２０１７ ０.２０９６ ０.１９５１ ０.０１４５ ０.０１４５ ０.２０９６ ６.９２ ０.０１
２０１８ ０.２５０３ ０.１８１５ ０.０６８８ ０.０６７２ ０.２４８７ ２７.４９ ０.６４

平均相对误差 １２.８３ ０.０８

度呈先升后降趋势ꎬ可持续发展安全处于不断波动

下降ꎬ但 ２０１６ 年之后又急剧上升的趋势ꎮ
(２)从障碍因子诊断结果看ꎬ一级指标中资源

安全为最大障碍因子ꎬ可持续发展安全、进口市场

安全次之ꎻ二级指标中储采比、探明储量增量、勘查

投入增长率、资源回收利用率、资源相对丰度为影

响铁矿资源经济安全的主要障碍因子ꎮ
(３)２０２０—２０２５ 年ꎬ中国铁矿资源经济安全贴

近度呈下降趋势ꎬ预警等级由橙色预警上升至红色

预警ꎬ安全状况由较不安全转向不安全ꎮ
３.２　 对策建议

(１)加强铁矿资源地质勘查工作ꎮ 第一ꎬ２００１—
２０１１ 年中国铁矿资源勘查投入年均增长６６.０３％ ꎬ

表 ７　 ２０２０—２０２５ 年中国铁矿资源经济安全预警结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ
ｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２５

年份 经济安全贴近度 预警等级

２０２０ ０.２２５５ 橙色预警

２０２１ ０.１６９３ 红色预警

２０２２ ０.１５８０ 红色预警

２０２３ ０.１３３６ 红色预警

２０２４ ０.１２５４ 红色预警

２０２５ ０.１２１９ 红色预警

２０１２ 年达到峰值ꎬ２０１２—２０１８ 年勘查投入年均下降

３７.９０％ ꎮ 为改善勘查投入下降和储量增量不足的

现状ꎬ应持续稳定地增加铁矿地质勘查的中央和地

方财政资金投入ꎬ同时广泛吸纳社会资金参与ꎻ第
二ꎬ强化铁矿成矿理论研究ꎬ运用新技术、新方法开

展原有矿山外围找矿和深部找矿ꎬ以增加后备资

源ꎬ缓解产量递减ꎻ第三ꎬ加大对勘查程度较低的西

部地区找矿力度ꎬ充分挖掘铁矿资源勘查开发潜

力ꎬ进一步增加资源探明储量ꎮ
(２)加强低品位铁矿资源综合利用的研发工

作ꎮ 中国铁矿石贫矿多、品味低、开采条件差、选冶

困难、成本较高ꎬ制约了铁矿石产量的提高ꎮ 建议

设立重大专项引导大型铁矿企业和科研院所联合

攻关ꎬ着力解决低品位、共伴生铁矿资源的开发利

用难题ꎬ以增加铁矿石产量ꎮ
(３)完善废钢铁资源回收利用机制ꎮ 目前中国

废钢铁回收利用率仅为 ２０％ 左右ꎬ与全球 ３５％ ~
４５％ 、发达国家 ５０％ 以上水平相比还存在较大差距ꎮ
第一ꎬ建议加强废钢回收体系建设ꎬ完善废钢领域

法律、法规及规范ꎬ增加相关指令性条款并作强制要

求ꎻ第二ꎬ鼓励建立回收处理大宗废钢铁的大型企业ꎬ
推广以废钢为原料的炼钢工艺及装备应用ꎻ第三ꎬ对
符合准入标准的废钢铁大型企业给予税收优惠和补

４４８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



贴ꎬ以不断提高废钢铁资源回收利用工艺水平ꎮ
(４)稳定和拓宽海外铁矿资源获取渠道ꎮ 第

一ꎬ利用“一带一路”战略机遇ꎬ与地缘政治风险较

低且铁矿资源丰富的国家(如俄罗斯、蒙古、哈萨克

斯坦等)加强合作ꎬ深入拓展铁矿资源开发合作项

目ꎻ第二ꎬ鼓励大型铁矿企业并购海外优质铁矿资

源ꎬ提高海外权益矿供应比重ꎮ
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