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摘要：  【 研究目的 】随着全球能源转型深入推进与新兴产业快速发展，关键矿产作为经济技术转型的基础保障，

其安全稳定供应成为各国政府和跨国企业高度关注的重要议题，也日益成为地球科学领域的研究热点之一。

 【 研究方法 】本文在系统跟踪研究的基础上，梳理全球关键矿产稳定供应研究的新趋势，厘清全球关键矿产研究

的新热点，提出了对全球关键矿产的未来研判与展望，对中国关键矿产产业布局和资源安全保障具有启示意义。

 【 研究结果 】全球关键矿产稳定供应研究受到世界主要经济体和重要制造企业的高度关注。政府在塑造关键矿产

供应链、产业链中的主导作用越来越明显，关键矿产清单的厘定方法在持续改进，矿种数量在扩大，但交叉重叠矿

种越来越聚集，关键矿产成矿规律与赋存状态研究在不断深入，新类型、新矿床不断涌现。制造企业与矿业企业对

接更紧密，向上一体化和向下一体化趋势明显，投资机构也加大了对关键矿产的投资和新技术研发的支持力度。

 【 结论 】随着低碳能源技术的快速发展，关键矿产在能源转型中的作用会愈发凸显，资源需求将持续增长，投资将

日益增加，新类型、新矿床的发现也会随之增多，以锂为代表的“小宗矿”有望成长为“大宗矿”。在澳大利亚和加拿

大等关键矿产资源大国不断强化供应优势，中亚和欧洲等失落地区的回归与重新重视，海洋矿产资源勘查开发提上

日程等的加持下，全球关键矿产供应或将呈现多元化供应格局。新技术的变革与替代工艺的创新，以及回收技术的

迭代也将为关键矿产稳定供应提供新的路径。

关　键　词: 关键矿产；能源转型；电池金属；稳定供应；矿产勘查工程；矿业形势

创　新　点: 全面系统地梳理了全球保障关键矿产稳定供应研究的新趋势，厘清了关键矿产稳定供应研究的新热

点，对全球关键矿产供应研究的未来发展进行了研判与展望，并提出了相关建议。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective]  The  global  energy  transition  and  the  rapid  development  of  emerging  industries  have  heighten  the  importance  of
securing  a  stable  supply  of  critical  minerals,  which  are  essential  for  economic  and  technological  transformation.  This  issue  has
garnered  significant  attention  from  governments  and  multinational  enterprises,  becoming  a  focal  point  in  earth  sciences  research.
[Methods]  Through  a  systematic  analysis,  this  paper  examines  the  latest  trend  of  global  supply  of  critical  minerals,  identifies
emerging  research  hotspots,  and  offers  insights  into  future  development.  These  findings  provide  valuable  guidance  for  China's
strategic planning in critical minerals and resource security. [Results] This study reveals that the stability of global critical minerals
supplies  has  received  a  great  deal  of  attention  from  the  world's  major  economies  and  important  manufacturing  companies.  The
leading role of governments in shaping the supply chain of key minerals and the industrial chain is becoming increasingly evident.
The methodology for determining critical list is evolving, the number of mineral species is expanding, but the overlapping mineral
species are becoming more and more aggregated. With deeper research into mineralization processes and the occurrence of critical
minerals,  new  deposit  types  are  emerging.  Manufacturing  enterprises  and  mining  enterprises  are  interfacing  more  closely,  with  a
clear trend towards upward and downward integration, and investment institutions are increasing their support for investment in key
minerals and research and development of new technologies. [Conclusions] As energy transition efforts intensify, the importance of
critical  minerals  will  continue  to  grow  in  the  energy  transition,  driving  increased  demand,  investment,  and  resource  discovery.
Notably, smaller critical minerals, such as lithium, may gain significance and emerge as major resources. Resource−rich nations like
Australia and Canada are strengthening their supply advantages, while lost regions such as Central Asia and Europe are reasserting
their roles in the market, marine mineral resources exploration and development on the agenda. The global supply landscape is likely
to become more diversified. Advances in technology, innovations in alternative processes, and the iteration of recycling technology
will open new avenues for the securing critical mineral supplies.

Key  words: critical  minerals;  energy  transition;  battery  metals;  stabilization  of  supply;  mineral  exploration  engineering;  mining
situation
Highlights: This  paper  systematically  reviews  emerging  global  trends  in  the  stability  of  critical  mineral  supplies,  identifies  new
research hotspots, predicts future developments in the critical minerals sector, and offers relevant recommendations.
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1　引　言

随着全球能源转型的快速推进，全球经济正加

快从“燃料驱动”转向“材料驱动”，关键矿产作为能

源转型和科技革命的基础，其安全稳定、可持续供

应成为了各国政府和跨国企业高度关注的重要议

题，也日益成为地球科学领域的研究热点之一

（Nurmi et al., 2020；蒋少涌和王微，2022；张所续和

周季鑫，2022；Castillo et al., 2023；IRENA, 2023；邢
凯等，2023）。以电动汽车、储能、光伏和风电等为

主体的新能源产业迎来大发展，促使锂、钴、镍、

锰、石墨和铜等关键矿产资源需求和价格双双高

企，净零排放目标下关键矿产资源需求将呈爆发式

增长。关键矿产资源禀赋集中度高，供应链安全风

险正从传统的上游资源获取向全产业链价值链扩

散（张宇宁等，2023；田慧芳，2024）。为提高绿色新
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兴产业链韧性，支撑能源转型，全球主要发达经济

体以财政金融产业等支持政策、厘定关键矿产清单

和全球战略布局等手段保障其关键矿产供应，且其

厘定的关键矿产清单耦合性较高，反映出发达经济

体对新一轮工业革命中诞生的新兴产业高度趋同，

而这些产业恰是中国正在蓬勃发展的新能源产业

和正在部署的未来产业（毛景文等，2019）。中国关

键矿产对外依存度较高，且进口来源地较为集中，

面对趋紧的国际形势，借鉴国际经验，加强关键矿

产资源国际合作，尽早优化海内外布局，对构建绿

色产业链、确保能源安全转型深入推进具有重要

意义。

近些年，国内外学者从国家经济可持续发展

（Government of Cananda, 2022；Yu et al., 2022；王安

建，2023；于瑞等，2023；张所续，2023）、地缘关系

（Vakulchuk and Overland,  2021；王安建和袁小晶，

2022；Goldman Sachs, 2023；IRENA, 2023）、安全风

险（唐金荣等，2019；成金华等，2023）、关键矿产清

单（BGS, 2022；张生辉等，2022；李建武等，2023）等
多个视角，以及富集成矿规律（蒋少涌和王微，2022；
毛景文等，2023；温汉捷等，2024）、资源禀赋（毛

景文等，2022；张艳飞等，2022；Cust  and  Zeufack,
2023； Vysetti,  2023） 、 资 源 评 价 （ European
Commission,  2023； Josso  et  al.,  2023； U.S.  DoE,
2023）、勘探开发（王登红等，2022；Castillo  et  al.,
2023；余韵等，2024），以及产业链和供应链（干勇等，

2022；宋建军和王国平 ， 2022；Kapil  et  al.,  2023；
UNCTAD, 2023；Liu et al., 2024；朱清等，2024）等多

个维度，开展了大量研究。前人研究基本包括了关

键矿产稳定供应研究的主要内容和影响其稳定供

应的地质、政治、经济和技术等主要因素，取得了重

要成果认识。但对关键矿产稳定供应研究的总体

全貌刻画不充分，系统性认识有待提高。基于此，

本文旨在长期跟踪的基础上，梳理全球关键矿产稳

定供应研究的新趋势，厘清关键矿产研究的新方向

和重点区域，对全球关键矿产的未来发展趋势进行

研判与展望，并提出相关建议。 

2　关键矿产稳定供应研究的新趋势
 

2.1  高科技和新兴产业所需关键矿种越来越聚焦，

电池金属和风光金属成为重点

关键矿产因其极度耐高温、耐腐蚀、光学和电

磁性质优良等物理化学特性，广泛应用于航空航

天、电子信息、高端制造、新能源、新材料等重点领

域和新兴产业发展（李文昌等，2022）。随着一批高

新技术的快速突破，并迅速转化为新兴产业，以光

伏面板、风电发力涡轮、电动汽车、动力电池、储能

设备等代表新能源产品大规模生产和使用，全球

锂、镍、钴和铜等关键矿产的需求出现激增，供需矛

盾日益凸显，引发国际社会各方高度关注。全球多

数国家从本国或本行业的重要性或供应风险等视

角提出了关键矿产清单。比如，美国、欧盟从需求

方的角度提出关键矿产清单，且种类不断增加；澳

大利亚、加拿大等国从供应方的角度确定关键矿产

清单。从新兴产业发展来看，新能源矿产的需求增

长远快于其他关键矿产，且目前全球普遍关注的新

能源矿产主要聚焦于电池金属和风光金属两大类。 

2.1.1 电池金属

随着电动汽车、动力电池和储能设备等产业的

蓬勃发展，锂、镍、钴和锰等关键矿产的需求快速增

长，同时由于稀土以及钛、镓、锗、铟等关键矿产在

保证电池续航能力和安全性能方面发挥着重要作

用，需求量也大幅增长（李昕蕾和刘倩如，2023）。锂

作为锂离子电池的关键元素，是电动汽车电池和锂

基储能系统中电解质的重要成分，在电池中起到提

高电荷密度和循环寿命的作用。镍是电池阴极的

关键元素，可为电动汽车提供更高的能量密度和更

长的续航里程，镍钴铝（NCA）电池、镍钴锰（NCM）

电池、镍氢电池等都是利用镍来提高电池性能。钴

能最大限度地提高电池的稳定性和寿命，在锂离子

电池中，钴酸锂是最常用的一种正极材料。锰是许

多电动汽车锂离子电池电极的重要成分，可提高电

池的性能、安全性和降低成本。钛是近年新兴的一

种电池材料，被广泛应用于锂离子和钠离子电池

等。钛酸锂材料具有优异的安全性、稳定性、高容

量和长寿命等特点，被认为是未来电池的发展方向

之一。 

2.1.2 风光金属

风能和太阳能光伏在能源转型中扮演着举足

轻重的角色。其中，风能产业的风力涡轮机依靠永

磁体直接驱动，其原材料主要为稀土、铂族金属等

关键矿产；太阳能光伏产业发展中镓、铟、碲和铂族

金属等关键矿产不可或缺 （李昕蕾和刘倩如 ，
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2023）。铂族金属在光伏产业中至关重要，是第

三代光伏电池染料敏化太阳能电池的关键原材料，

可改善太阳能电池效率（Goe  and  Gaustad,  2014；
Grandell et al., 2016；Farooq et al., 2019）。铬在提高

太阳能电池板能效方面起着关键作用；镓基半导体

由于其具有优良的禁带宽度、高光电转化率、低成

本、低污染和低光性能等优点，在太阳能光伏产业

中应用广泛；镓和铜是半导体光伏器件的关键原材

料，且具有不可替代性，铜铟镓硒薄膜电池因其具有

高效、稳定、轻便和低成本等显著特点，在太阳能电

池中具有广阔前景（Jackson et al., 2011；卢洋，2022）。 

2.2  主要国家政府对保障关键矿产供应的主导作用

愈发强劲，支持措施贯穿全产业链

美国、欧盟、澳大利亚和日本等主要发达经济

体积极签署双边、多边合作协议，并通过制定完善

的制度体系、开展资源外交构建共同体、制定相关

战略、编制关键矿产清单、建立应急储备、开展循

环利用和替代品研发等手段，积极构建多元化、有

韧性、可持续的关键矿产供应链，以确保其关键矿

产资源安全稳定供应（表 1）。各国政府对关键矿产

资源保障的主导作用涉及全产业链，从上游的勘

探开发到下游清洁能源的终端应用（张宇宁等，

2023）。通过主导上游关键矿产的勘探开发，支持

下游电动车制造企业采取供应链多元化策略，延伸

并拓展供应链，以确保关键矿产长期稳定供应。主

要发达经济体以“同盟合力”稳固关键矿产供应链，

拓展关键矿产版图。一是构建排除中国和俄罗斯

的关键矿产资源供应链。2022年 6月，美国宣布与

澳大利亚、加拿大、芬兰、法国、德国、日本、韩国、

瑞典、英国和欧盟组成“矿产安全伙伴关系”（MSP，
亦称“金属北约”），鼓励盟友间部署关键矿产供应

链。二是打造技术创新与资源合作平台。美国通

过美英澳安全协议（AUKUS）、美欧贸易和技术委

员会（TTC）、四国机制（QUAD）、能源治理倡议

（ERGI）等机制打造技术创新和资源合作平台。加

拿大、澳大利亚、博茨瓦纳、秘鲁、阿根廷、巴西、
 

表 1  主要发达经济体保障关键矿产供应的相关战略与举措

Table 1  Strategies and initiatives related to securing the supply of critical minerals in main developed economies
战略与举措 主要发达经济体

制定和完善关键矿产相关法案
美国（《美国关键矿产独立法》、《通胀削减法案》、《基础建设法案》）；欧盟（《关

键原材料法案》）等

制定关键矿产战略

美国（《关键矿产战略》、《确保关键矿产安全可靠供应的联邦战略》、《美国实现清洁

能源转型的供应链保障战略》、《美国国家创新路径》等）；欧盟（《“REPowerEU”计
划》、《关键原材料行动计划》等）；英国（《英国技术关键的战略性矿产与金属的关键

性评估》、《未来的恢复力：英国关键矿产战略》等）；澳大利亚（《关键矿产战略》、

《澳大利亚地球科学战略2028》、《澳大利亚全球资源战略》、《关键矿产和高科技金属

战略》、《关键矿产加速倡议》、《新未来勘探计划》、《关键矿产战略2023—2030》
等）；加拿大（《关键矿产研发和示范计划》、《加拿大关键矿产战略（2022）》等）；

日本（《稀有资源保障战略》、《新国际资源战略》等）等

编制关键矿产清单
美国（50种，2022年）、欧盟（34种，2023年）、英国（18种，2022年）、澳大利亚

（26种，2022年）、加拿大（34种，2024年）、日本（34种，2020年）等

签署关键矿产双边、多边合作协议

美英澳安全协议（AUKUS）、美欧贸易和技术委员会（TTC）、四国机制（QUAD）、

能源治理倡议（ERGI，加拿大、澳大利亚、博茨瓦纳、秘鲁、阿根廷、巴西、刚果民主

共和国和纳米比亚等）、美澳加关键矿产测绘计划（CMMI）、日美关于强化关键矿产供

应链的协议（CMA）、欧盟原材料倡议（RMI，加强与阿根廷、巴西、加拿大、智利、

中国、日本、墨西哥、秘鲁、美国、欧洲地中海国家和非洲联盟的战略合作）；欧盟与澳

大利亚签署关键矿产备忘录；澳大利亚和加拿大共同发布《关于关键矿产合作的联合声

明》等

实施关键矿产供应链本土化和“去中国化”战略 美国、欧盟、日本等

开展关键矿产资源外交，构建共同体

“矿产安全伙伴关系”（美国、澳大利亚、加拿大、芬兰、法国、德国、日本、韩国、瑞

典、英国和欧盟）；“可持续关键矿产联盟”（SCMA，加拿大牵头，联合美国、澳大利

亚、法国、德国、日本、英国和瑞典组建）等

支持关键矿产循环利用和替代品研发等科技创新
美国（部署多项资助计划）、欧盟（《关键原材料行动计划》）、加拿大（《从探索到回

收：为加拿大和世界的绿色和数字经济提供动力》）等

加大关键矿产财政资助 美国、欧盟、澳大利亚、加拿大等

设立关键矿产基金 澳大利亚（2021年9月）、欧盟（2024年5月）等

　　注：表中资料来源于各国政府官网、公开信息和IRENA等。
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刚果（金）和纳米比亚等未来全球关键矿产的主要供

应国，均被吸纳进了美国主导的能源治理倡议。三

是将中亚纳入关键矿产供应版图。在亚太地区实

施“印太能源安全和脱碳计划，印太清洁能源生产

链、美印清洁能源和资源合作（FRI）”。实施中亚战

略 2019—2025，打造多元化能源资源合作平台，强

化新能源矿产供应网络。 

2.2.1 美国

美国不断完善制度体系，建立关键矿产清单，

提高地质找矿预算，全力提高美国矿产资源自给率

和控制力。美国关键矿产清单从 2018年的 35种

矿产扩充至 2022年的 50种矿产。美国众议院于

2021年 4月提出制定《美国关键矿产独立法》，以确

保经济发展和关键矿产供应链安全（宋建军和王国

平，2022）。同年，对国内供应链进行脆弱性审查，

援引《国防生产法》为锂、镍、钴、石墨和锰的开采、

加工和回收提供资金。2022年 8月，签署《通胀削

减法案》激励对新能源矿产供应链投资，要求电池

组件一定比例在美国国内组装，且将逐渐升高此比

例。美国加大关键矿产加工基础设施建设投资，为

参与矿产加工的公司提供额外税收抵免，为新能源

汽车制造提供资金（尹文渊等，2023）。美国为 30多

个关键矿产项目，提供了约 400亿美元的贷款，其

中 30亿美元用于精炼电池材料的投资。2022年美

国地质调查局预算同比增长 25%，2023年再增长

8.4%，达到 17.8亿美元；2022年 6月，美国内政部

宣布将在 30个州投资约 7400万美元，以更好地了

解和规划具有关键矿产潜力的地区。2023年 4月，

美国政府发布《美国国家创新路径》，旨在为清洁能

源技术创新提供支持与保障，将清洁能源供应链安

全纳入美国法治轨道，构建了完整稳定的制度框架

（黄云游，2024）。2024年 4月，美国能源部先后部

署多项资助计划，共投入 1.605亿美元支持建立关

键矿产及原材料供应链。 

2.2.2 欧盟和英国

欧盟通过推进本土矿产资源勘查与矿业开发，

提高循环使用资源的能力，加强替代矿产技术研发

水平，推动海外矿产资源供应多元化等手段，构建

独立于中国的矿产资源供应链。2008年，欧盟启动

原材料倡议，通过供应多元化，减少各方依赖和寻

找替代品，确保欧洲原材料的供应安全（张所续，

2023）。欧盟主要从供应风险和经济重要性等两个

维度确定其关键矿产种类，旨在为欧盟在贸易、创

新和相关工业等方面的战略和政策制定提供参考

和依据，以加强欧盟产业的竞争力。欧盟关键矿产

清单种类不断增加，每 3年更新一次，以反映出生

产和市场的变化以及技术研发的进步。从 2011年

的 14种，到 2014年的 20种，2017年共 27种，再

到 2020年的 30种。2024年 3月，欧盟《关键原材

料法案》确定 34种关键矿产，明确了“减少对第三

国获取关键原矿产的依赖”的目标，并实现采购多

元化，计划到 2030年将盟内国家的开采量增加到

欧盟消费量的 10%，域内加工量增加到 40%，从单

一国家进口比例不超过 60%（Goldman Sachs, 2023）。
与美国和欧盟不同，英国仅从供应风险指数的

单一维度制定了风险矿产清单，于 2011年、2012年

和 2015年三次发布并更新风险矿产清单，最新的

风险矿产清单共 41种 （组）（毛景文等，2019）。
2022年 7月，英国政府发布《未来的恢复力：英国关

键矿产战略》，提出将通过提升国内生产能力、加强

国际合作等方式，加强供应链弹性，提高供应链安

全（GOV. UK, 2023；于瑞等，2023）。为了支持该战

略的长期性，英国地质调查局进行了首次关键矿产

评估，并根据英国经济的脆弱性和供应风险，为英

国定义了一组关键矿产清单（包括：锑、铋、钴、镓、

石墨、铟、锂、镁、铌、钯、铂、稀土元素、硅、钽、

碲、锡、钨、钒）（BGS, 2022）。此外，商业、能源和

工业战略部的关键矿产专家委员会还列出了第一

个“观察名单”（包括铱、锰、镍、磷酸盐、钌）。 

2.2.3 澳大利亚和加拿大

澳大利亚政府致力于加强与关键矿产部门的

合作，通过实施《关键矿产战略》、《澳大利亚地球科

学战略 2028》等加大对关键矿产的投资，激励创新，

以降低成本、提高竞争力等方式，促进资源勘查和

矿业高质量发展，使澳大利亚成为全球关键能源矿

产供给的领导者。澳大利亚于 2019年厘定了第一

份包含 24种关键矿产的清单，加快关键矿产战略

布局；2020年，成立关键矿产办公室，负责制定国家

政策和战略建议、统筹澳大利亚关键矿产行业和开

展国际合作等。2021年，关键能源矿产清单减少

为 18种；2022年，发布的关键矿产清单增加为

26种，并制定了新的《关键矿产战略》，提出通过建

　  466 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(2)

http://geochina.cgs.gov.cn


立关键矿产基金，帮助关键矿产战略项目的融资，

促进项目顺利推进（张所续，2023）。2023年 6月，

澳大利亚再次发布《关键矿产战略 2023—2030》。
同年 10月，又宣布将把支持关键矿产项目的资金

增加至 20亿澳元，以吸引美国矿业企业和加工企

业在澳大利亚开展业务。2023年 12月，澳大利亚

发布公告称，对 2023年 6月设立的“关键矿产清

单”进行了调整，更新后的关键矿产清单包含 30种

矿种，氟、钼、砷、硒和碲被纳入清单。同时，追加

设立了一份“战略材料清单”，首批列入清单的有

铝、铜、镍、磷、锡、锌 6种（DISR, 2023；中国有色

金属报，2024）。
加拿大将替代较少或无法替代，支撑新兴产业

发展但供应受限，在提取或加工环节集中度较高的

矿物列为关键矿产。主要依照两个标准制定关键

矿产清单，一是供应链是否受到威胁，以及加拿大

有合理的机会生产该矿产，二是保障加拿大的经济

和国家能源资源安全，同时确保该国在全球供应链

中地位。2021年发布 31种关键矿产清单，2024年

新增了高纯铁、磷和硅金属三种矿产，更新后关

键矿产清单共计 34种，每 3年进行一次审查，并

在必要时进行修订。2022年，加拿大首次发布《从

探索到回收：为加拿大和世界的绿色和数字经济

提供动力》的关键矿产战略，促进其国内电动汽车

电池相关的关键矿产的生产和加工（Government of
Cananda, 2022；于瑞等，2023）。 

2.2.4 日本

日本积极融入美国战略，出台相关政策，加强

二次资源循环利用以及替代技术研究；提高部分稀

有金属储备量至半年消费量以上，储备数量不对外

公开；企业通过与西方财团互相持股，融入美国和

西欧矿产资源供应链体系。2009年，日本出台

《稀有资源保障战略》，将 31个矿种列为关键矿产

原材料（陈健和吴楠，2011）。2012年，将关键矿产

原材料更新为 30种。2015年《日本资源战略中的

金属关键性评估》从供应风险、价格风险、需求风

险、回收限制以及潜在风险五个方面进行综合评

估，最终厘定 22种关键矿产（Hatayama and Tahara,
2015a）。2020年颁布了《新国际资源战略》，提出了

一系列保障关键矿产供应链的措施（刘雪莲和康喜

顺，2023）。 

2.3  制造企业与资源生产企业对接更加密切

越来越多的汽车、电池设备制造商参与或主导

关键矿产的勘查开发。世界最大的电动汽车电池

制造商宁德时代近年收购了加拿大的千禧锂业公

司（Millennial）、北美镍业（North American Nickel）
和澳大利亚皮尔巴拉矿业公司（Pilbara Minerals）等
多家矿业企业股份，布局电池原料产业链。赣峰锂

业与宝马签署了长期供应协议，并与特斯拉和大众

签署了战略合作协议。澳大利亚锂矿商 Liontown
资源公司与特斯拉、福特和 LG新能源签订了直接

采购协议。2022年，大众汽车宣布与华友钴业和青

山控股集团组建合资企业，以确保镍、钴资源的供

应。同年，苏州天华时代能源科技有限公司与澳大

利亚 AVZ矿业公司签订协议，在刚果（金）的马诺

诺 （Manono）锂锡项目中投资 2.4亿美元 ，获得

24%的股权（Castillo and Purdy, 2022）。 

2.4  投融资机构对关键矿产愈加重视

随着各国政府努力加强本国关键矿产供应链

构建，出口信贷机构（ECA）和开发金融机构（DFI）
等投融资机构对关键矿产领域交易关注度越发高

涨，发挥的作用也越发重要。欧盟于 2023年初启

动 20亿欧元的商品基金，带动公共和私营部门更

多的资金，为关键矿产开采、加工及相关产业发展

提供资金，目前正在为该基金寻求公共和私营部门

的资金，以保障关键矿产的供给。英国通过汽车转

型基金（ATF）、工业能源转型基金（IETF）、国家安

全战略投资基金 （NSSIF）、英国基础设施银行

（UKIB）以及英国出口融资（UKEF）等为关键矿产

企业提供一定的资金支持，加快本国关键矿产开

采、精炼、加工和回收能力的发展（于瑞等，2023）。
加拿大启动设立关键矿产基础设施基金，已拨款近

40亿美元用于关键矿产供应链的勘探项目和基础

设施建设。2020年 12月，澳大利亚 Ironbark公司

表示，美国进出口银行正在考虑为其在格陵兰岛的

Citronen锌铅项目提供 6.57亿美元的融资。2022年

2月，澳大利亚关键矿产融资机制（Critical Minerals
Facility）向两家澳大利亚公司发放了第一笔贷款。

首先，给 EcoGraf公司提供了 3500万美元的贷款帮

助其扩大在西澳大利亚罗金厄姆−奎纳纳战略工业

区开发澳大利亚电池负极材料设施并生产球形石

墨产品。其次，给 Renascor Resources公司提供高
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达 1.85亿美元的贷款，支持其在南澳大利亚开发综

合石墨矿和加工设施。2023年 10月，澳大利亚政

府宣布将关键矿产融资规模扩大 20亿澳元，以刺

激对关键矿产的投资，该资金是通过澳大利亚出口

金融公司（EFA）提供。 

2.5  ESG标准下关键矿产勘查开发门槛日益提高

在全球气候变化和 CO2 减排压力背景下，以

如何减少环境污染、履行社会责任和增强公开

治理能力为核心的环境、社会和公司治理（ESG，

Environmental,  Social and Governance）理念逐渐成

为社会经济发展的共识（包小莲，2024；徐利等，

2024）。关键矿产勘查开发作为碳减排的主要行业

之一，涉及环境、劳工、社区问题，极易引起争议，更

应积极贯彻 ESG理念（陈婉，2024）。在发达国家政

府及矿业公司大力推进下，是否将 ESG纳入企业管

理框架逐渐成为衡量矿业企业可持续发展的标准，

也是影响矿业企业投资决策的重要因素（唐金荣

等，2023）。ESG信息披露可作为矿业企业的市

场策略，能够提升企业的竞争能力和企业价值

（Giannarakis et  al.,  2014；王丹励等，2017；汪慧妍，

2019）。相比资源和储量来讲，ESG约束对关键矿产

开采影响更大。实践证明，只要保持充裕的资金投

入，通过技术的创新全球矿产储采比可以基本保持

一定水平内不变，如今 ESG约束的出现，相当一部

分已发现或潜在的资源很难转化为有效供应。比

如，Simon等对全球 308个未开发铜矿项目的 12个

风险进行评估后指出，绝大多数矿业项目未开发的原

因主要是受到 ESG风险的影响（Jowitt et al., 2020）。
据安永对全球矿业和金属公司的高管的调查结果

显示，ESG位列全球矿业十大风险之首（Els, 2023）。 

3　关键矿产稳定供应研究的主要方

向与区域分布
 

3.1  关键矿产厘定方法持续改进，回收和环境因素

引起重视

关键矿产厘定是确保重点矿产稳定供应的前

提。国外主要发达经济体关键矿产厘定方法可分

为定性、定量、定性与定量相结合等类型（表 2）。
在定量方法中，二维矩阵法是经典的关键矿产厘定

方法。美国国家研究委员会于 2008年第一次引入

“关键性矩阵”方法，从供应风险和脆弱性两个维度

构建矩阵量化评价金属和矿产的关键性，之后得到

广泛地应用（National Research Council, 2008；唐金

荣等，2014，2019）。自 2010年起，美国能源部（U.S.
DoE, 2010, 2023）多次采用二维矩阵从供应风险和

对能源的重要性两个维度对短期、中期清洁能源必

需的关键材料进行评价，评价包括重要的金属中间

品在内的矿产和工程材料。欧盟自 2010年起，采

用二维关键性矩阵进行了 5轮关键原材料评价，

主要使用世界和欧盟权威指标，对于回收率等难

以准确获得的数据尝试用现有数据替代和简化，

不断提高数据质量，持续增加评价矿种（European
Commission, 2010，2023）。英国采用相似方法确定

了 2021年关键矿产清单，于 2023年对评价方法进

行了审查和系列改进。将 ESG方法纳入供应风险

计算中，通过全球治理指数（WGI）、人类发展指数

（WDI）和环境绩效指数（EPI）进行几何平均得到

ESG指标（Josso et al., 2023）。考虑全球地缘政治大

变局对资源供应的影响，李建武等（2023）在供应风

险中首次引入双边关系这一指标，量化其他国家对

中国的海外矿产资源供应造成的潜在威胁程度，以

此修正全球治理指数。

二维矩阵如何更加科学表达关键性仍在不断

完善中，例如，英国将关键性矩阵由线性坐标改为

对数坐标，关键性临界线也从线性向凸度临界线转

变。空间关键性矩阵是对传统关键性矩阵的创新，

随着对环境的重视程度不断提高 ，Greadel  et
al.（2012）、Yan et al.（2021）在二维关键性矩阵基础

上引入“环境影响”，把平面矩阵延伸至空间三维，

考虑矿产生产、精炼、加工对生态环境以及人类健

康的影响。除关键性矩阵外，日本新能源产业技术

综合开发机构、美国国家科学技术委员会、美国地

质调查局等研究采用了关键性指数方法。2009
年，日本新能源产业技术综合开发机构（NEDO）采

用 5类 12个指标赋值打分法，确定重要性矿产

（Hatayama  and  Tahara,  2015b；郭晓茜和李建武 ，

2017）。2016年，美国国家科学技术委员会利用供

应风险、产业增长率和市场动态三个指标进行几何

平均得到关键性指数，对矿产及中间品进行预警筛

查，确定潜在关键矿产（Nassar et al., 2016）。在此基

础上，美国地质调查局采用供应中断风险、制造业
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对国外依赖、经济脆弱性三个指标确定了 2018年

的关键矿产清单；2021年对厘定方法进行了更新，

采用了定量、半定量与定性相结合的方法，在有足

够数据的情况下进行定量评估，对供应链是否存在

单点故障进行半定量评估，在无法进行其他评估时

进行定性评估（Nassar and Fortier, 2021），最终确定

了 2022年 50种关键矿产清单。 

3.2  关键矿产富集规律研究不断深入，新类型矿床

不断涌现

关键矿产在地壳丰度低，多与主成矿元素伴生

成矿，常以吸附、类质同象和极细小矿物形式存在

于矿床中，具有“稀、细、伴”的特征，其成矿作用与

重大地质事件和层圈循环过程密切相关，成矿条件

十分苛刻，客观上制约了认识关键矿床超常富集成

矿的源−运−聚过程，造成了关键金属矿产资源在全

球分布极度不均（蒋少涌等，2019）。近年，关键矿产

富集规律研究不断深入，形成了一系列新认识，认

为起源于地幔的碱性岩−碳酸岩中富集稀土元素和

铌（Hou et al., 2015），而地壳中的高分异花岗岩和

LCT（Li−Cs−Ta）型伟晶岩中富集锂、铍、铷、铯、

铌、钽等元素（吴福元等，2017），壳幔混合来源的碱

性花岗岩和 NYF（Nb−Y−F）型伟晶岩则富含铌、

钽、锆、铪、钇等元素（Mccauley et al., 2014；Dostal
and  Shellnutt,  2015； London,  2018； Siegel  et  al.,
2018）。黑色页岩多发生 Se、Te、Re、Cd、Tl等稀

散金属和 PGE、Co等稀贵金属的超常富集。煤系

中可见 Ga、Ge的超常富集和稀土、稀贵金属的富

集；磷块岩中常显著富集稀土，尤其是中重稀土（温

汉捷等，2024）。
过去，全球锂矿主要为卤水型和硬岩型，卤水

型主要以盐湖卤水型为主，硬岩型主要以花岗伟晶

岩型为主。近年，在世界不同地方发现了黏土型、

锂云母型和地下卤水等锂矿新类型 （王登红 ，

2019）。黏土型锂矿具有分布广、储量大的特点

（Benson et al., 2017），但目前还未大规模开发利用

（朱丽等，2020）。锂云母型锂矿在江西、湖南等地

取得重大找矿突破，改变了世界锂资源格局，影响

了锂矿价格，因其规模大、采矿难度小的特点，成为

中国当前开采的主要类型（王登红，2019）。据目前

统计，卤水型、硬岩型和黏土型三种类型在全球锂

矿资源占比分别为 64%、 26%和 10%（刘雪等 ，

2024）。全球钴矿主要包括沉积岩赋矿层控型

Cu−Co矿床、红土型 Ni−Co矿床、岩浆硫化物型

Cu−Ni−Co矿床，以及热液和火山成因钴多金属矿

床等其他成因类型，分别占总储量的 41%、36%、

15%和 8%（USGS, 2017）。富钴矿床成因争议较

大 ，重点集中在同生成因 （Cailteux  et  al.,  2005；
Selley  et  al.,  2005）与后期叠加 （Mcgowan  et  al.,
2003；El et al., 2009；Muchez et al., 2010）之争，除了

少数脉状、黑色页岩容矿型、密西西比河谷型和铁

氧化物铜金型矿床，钴富集过程均与基性—超基性

岩有关（赵俊兴等，2019）。随着岩浆型 Ni−Cu−Co
矿山面临储量危机以及红土型 Ni−Co矿床矿石选

冶技术的突破（付伟等，2013），红土型 Ni−Co矿床

和黑色页岩型 Ni−Cu−Zn−Co矿床关注度不断升温

（Putzolu et al., 2018；Teitler et al., 2019）。此外，近

些年勘探实践中也发现了独立钴矿床，对钴矿资源

的成矿规律研究和勘探开发具有重要意义（程迁群

等，2024）。根据成矿作用过程、矿物组成、化学成

分等特征，将石墨矿重新厘定为区域变质型、热液

型、岩浆型和接触变质型 4种类型。区域变质型、

接触变质型、岩浆热液型及深成岩型石墨矿的碳质

来源主要为有机质，而变质热液型和火成碳酸岩型

石墨矿则以幔源岩浆碳为主（张艳飞等，2022）。近

年来，随着锡石、黑钨矿和白钨矿等以及其他副矿

物 U−Pb测年技术的发展，锡矿成矿机制与区域成

矿规律认识不断深化（毛景文等，2023）。 

3.3  资源大国不断拓展产业链，强化关键矿产供应

优势 

3.3.1 澳大利亚

澳大利亚拥有丰富的关键矿产资源，且矿种齐

全，资源禀赋极佳，锂、镍和钴等关键矿产储量居世

界前列，是世界重要的关键矿产资源生产国和出口

国，具有发展关键矿产产业链和供应链的先天优

势 。 澳 大 利 亚 锂 储 量 2429×104  t（ 全 球 占 比

25.47%、排名第 1位）、镍储量 1288×104 t（全球占

比 12.62%、排名第 2位）、钽储量 5.39×104 t（全球

占比 27.16%、排名第 2位）、钴储量 65×104 t（全球

占比 6.89%、排名第 3位）、铟储量 501×104 t（全球

占比 12.39%、排名第 3位）（中国地质调查局全球

矿产资源战略研究中心，2024）。锂产量占全球锂

产量的 49%、锰产量占全球锰产量的 12%、稀土产
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量占全球稀土产量的 8%（张所续，2023）。
澳大利亚因其丰富的资源禀赋、完备的基础设

施和健全的法律制度，矿业市场成熟度高，在全球

矿业市场中占据优势地位。近些年，澳大利亚高度

重视关键矿产行业，先后出台了整套一系列关键矿

产发展战略及相关支持措施，且根据形势变化不断

更新调整内容，尤其在 2023年两度调整“关键矿产

清单”。与此同时，与美国、印度、法国、德国等多

个发达国家及发展中国家广泛开展矿业领域合作，

形式多样且内容丰富。澳大利亚不断强化自身优

势，对全球投资资本极具吸引力，矿业发展潜力巨

大，是全球关键矿产供应链中的关键一环（中国有色

金属报，2024）。 

3.3.2 加拿大

加拿大的关键矿产资源矿种齐全，储量丰富，

构成其关键矿产产业链发展的雄厚基础。加拿大

铌储量 149×104 t（全球占比 7.13%、排名第 2位）、

钽储量 0.84×104 t（全球占比 4.23%、排名第 4位）、

铋储量 4.7×104 t（全球占比 11.91%、排名第 4位）、

铟储量 294 t（全球占比 7.28%、排名第 5位）、铂族

金属储量 163 t（全球占比 0.21%、排名第 5位）、钴

储量 23×104 t（全球占比 2.44%、排名第 7位）、锂储

量 399×104 t（全球占比 4.19%、排名第 8位）、镍储

量 535×104 t（全球占比 5.25%、排名第 8位）（中国

地质调查局全球矿产资源战略研究中心，2024）。
加拿大矿业市场活跃度高，全球矿业领域约 45%上

市公司在加拿大上市，总市值约达到 5000余亿加

元，极其有利于加拿大围绕关键矿产开展广泛产融

国际合作。

近些年，加拿大政府瞄准关键矿产领域，不断

强化其在关键矿产供应链中的优势，对内出台了整

套关键矿产发展战略及相关措施，并从矿业运行的

各个环节给予支持；对外积极和其他国家在关键矿

产领域开展多层次、全方位且各有侧重点的合作，

以获取关键矿产发展所需的资金、市场与技术。加

拿大政府在 2023年加拿大国际矿业大会期间宣

布，将投资近 3.6亿加元用于推进关键矿产领域的

相关研究、开发及拓展等工作（有色资讯，2023）。
加拿大可能需要 5到 25年的时间来开发新矿，作

为其 30亿美元关键矿产战略的一部分，加拿大正

在简化其许可程序，并正在与当地社区合作来实现

这一目标（Goldman Sachs, 2023）。 

3.3.3 南美洲

南美锂三角地区（阿根廷、玻利维亚和智利三

国毗邻区域）盐湖卤水型锂矿丰富，是全球最重要

的锂资源基地。据统计，区内已开展系统勘探盐湖

19个，总面积 1.62×104 km2，涉及 25个锂矿项目。

其中玻利维亚乌尤尼盐湖（Salar de Uyuni）、智利阿

塔卡玛盐湖（Salar de Atacama）和阿根廷翁布雷穆

埃尔托盐湖（Salar de Hombre Muerto）均为世界级超

大型盐湖卤水型锂矿床。根据中国地质调查局

2024年的统计数据（中国地质调查局全球矿产资源

战略研究中心 ， 2024） ，目前 ，全球锂矿资源量

56345×104  t（碳酸锂当量 ，下同 ） ，其中阿根廷

12634×104 t（全球占比 22.42%、排名第 1位）、玻利

维亚 9643×104 t（全球占比 17.11%、排名第 2位）、

智利 6489×104 t（全球占比 11.52%，排名第 4位）。

除锂矿外，该地区铜、锑和铟等关键矿产资源也很

丰富。智利铜储量 20995×104 t（全球占比 25.90%、

排名第 1位）；玻利维亚锑储量 31×104 t（全球占比

14.04%、排名第 2位）、铟储量 342×104 t（全球占比

8.47%、排名第 4位）、铋储量 1.5×104 t（全球占比

3.83%、排名第 5位）（中国地质调查局全球矿产资

源战略研究中心，2024）。
南美锂三角地区在全球锂矿产业中极具影响

力，锂矿资源量全球占比超过 50%，且全球锂矿开

发主要集中在锂三角地区的智利和阿根廷。阿根

廷、玻利维亚和智利三国早在 2011年就提出组建

南美洲锂矿生产国组织“锂佩克”的提议，但由于三

国锂矿监管政策及管理运营模式具有较大差异，该

提议迟迟未进入实践阶段。南美“锂三角”希望通

过加速打造“锂佩克”，巩固和强化对锂资源的控制

权。阿根廷对外资政策较为宽松，锂资源开发均由

外资主导，美国、中国、加拿大、荷兰、澳大利亚、

法国、日本、韩国等国的公司均在该地区投资开采

锂矿。阿根廷已宣布取消锂、氧化锂、氢氧化锂和

碳酸锂等产品 2.5%~5%额度的出口退税政策（孙昱

晗等，2024）。玻利维亚于 2014年 5月 20日颁布

第 535号法令，出台了新的矿业法规——《535号矿

业与冶金法》，对 1997年 3月 17日第 1777号法令

的矿业法进行了比较大的调整，总体上加强了国家

对矿业资源的控制权。智利《矿业法》规定国家享

有优先收购法定关键矿产品和铀钍含量较高的矿
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产品的权利。综上所述，南美洲在全球关键矿产供

应链中具有独特优势，是不容忽视的关键一极。 

3.4  失落地区的回归和重新审视，中亚和欧洲的资

源潜力不容忽视 

3.4.1 中亚

长期以来，中亚地区是全球清洁能源转型关键

矿产分析中缺失的一环，或将成为关键矿产新的热

点地区，作为重要的关键矿产供应国。中亚地区横

跨特提斯和古亚洲造山带，地质背景复杂，成矿条

件优越，关键矿产资源较为丰富。哈萨克斯坦境内

的东乌拉尔、额尔齐斯—斋桑、科克舍套—乌鲁

套、吉尔吉斯斯坦北天山的卡拉套—伊塞克湖以及

乌兹比克斯坦中天山恰特卡尔地区拥有丰富的锂、

铍、铌、钽等关键矿产（李文渊等，2019）（图 1）。中

亚国家已探明的关键矿产储量差异很大，拥有全球

38.6%的锰矿储量、30.07%的铬矿储量、8.7%的钛

矿储量、5.3%的铜矿储量和 5.3%的钴矿储量。所

有这些关键材料都用于广泛的清洁能源技术。其

中哈萨克斯坦是中亚地区关键矿产最为丰富的国

家，统计的 22种关键矿产中有 16种具有良好地质

潜力。乌兹别克斯坦是中亚地区关键矿产第二大

国，塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦紧随其后，具有较

大的资源潜力（Vakulchuk and Overland, 2021）。
2023年 9月，哈萨克斯坦总统托卡耶夫在向全

国发表讲话时表示，开发稀有和稀土金属矿床应该

是一项国家优先任务。哈萨克斯坦的稀有金属、稀

土及其化合物的生产未充分发挥其潜力，已经出现

30年的停滞。在 2023年 6月举行的哈德商业论坛

上，哈萨克斯坦 Creada公司和德国 HMS Bergbau
公司就投资和开发一个稀有金属项目达成一致，将
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图 1  中亚及邻区主要关键矿产分布图（据李文渊等，2019；Hong et al., 2024修改）
Fig.1  Distribution of major critical minerals in Central Asia and neighboring regions (modified from Li Wenyuan et al., 2019; Hong

et al., 2024)
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在哈萨克斯坦东部勘探、开采和加工复杂的稀有金

属矿石。该项目计划投资 2亿美元。此外，哈萨克

斯坦和欧盟于 2022年 11月签署了原材料、电池和

可再生能源方面的战略伙伴关系协议（高永伟，

2024）。2024年 4月，欧盟与乌兹别克斯坦签署谅

解备忘录，启动关键原材料战略伙伴关系。该伙伴

关系将侧重于在整合可持续价值链方面开展合作，

以提高供应链的韧性，以及投资、运营和出口有关

措施的透明度。双方表示，将进一步加强在关键原

材料领域的合作，并制定可行性行动路线图。同

时，双方还将为关键矿产相关项目筹集资金，协助

开展矿产开发的基础设施建设，并将合作开展关键

矿产研究和技术创新等工作（EEAS, 2024）。 

3.4.2 欧洲

欧洲的关键矿产资源虽然并不丰富，但对关键

矿产的利用技术一直走在世界前列 （王登红 ，

2019）。相比于美国、日本和韩国等主要工业国提

前布局关键矿产产业链，欧洲长期以来对自身关键

矿产供应链的脆弱性认识不足，是近几十年来唯一

一个金属采矿产量下降的大洲。近年来，才逐渐认

识到关键矿产供应链韧性严重不足，开始重视关键

矿产产业布局（Vincent, 2022）。英国政府 2022年

发布首份《英国关键矿产战略》，旨在建立更具弹

性、更安全的关键矿产供应链：一是查明国内的重

要关键矿产资源，加强前沿技术研发，通过采矿、精

炼、制造及关键矿产的回收再利用等工作，重建采

矿与矿产加工方面的能力，加速英国关键矿产循环

经济，提升国内关键矿产供应；二是将通过持续强

化双边和多边关系，加强国际合作，推进深海矿物

开采等，提升海外关键矿产供应弹性；三是拓展国

际市场，在全球矿业市场中积极发挥主导作用，提

升 ESG绩效，提高全球市场的运作效率和透明度，

营造良好的竞争环境，支持伦敦成为全球关键矿产

金融之都（GOV. UK, 2023）。
2024年 5月，欧洲最大的三个经济体德国、法

国和意大利日前在布鲁塞尔举行的 EIT原材料峰

会上，推出总额 25亿欧元的关键矿产公共基金，以

加强关键金属的供应。这些资金将为锂、铜和稀土

元素等关键原材料的提取、加工和回收等项目提供

资金。其中，德国将向关键矿产公共基金投资

10亿欧元，该基金将由国有开发银行 KFW管理；法

国政府将向该国关键矿产基金提供 5亿欧元，同时

该国私营企业 Rovia Capital Partners还计划通过私

募股权再筹集 15亿欧元；意大利政府已建立 10亿

欧元的关键矿产基金，确保本国关键矿产资源供应

链稳定，同时还将从私人投资者处再募集 10亿

欧元。 

3.5  新技术的变革与替代工艺，为缓解关键矿产供

需矛盾提供了可能

关键矿产供应链最重大变化可能并非来自建

设新矿山、加工厂或制造设施的新投资，可能来自

新生产技术、新替代品、新来源和新提取方法的技

术创新（Goldman Sachs, 2023）。例如，除传统的提

锂技术外，近年来还出现了一些新型提锂技术，如

纳米过滤膜提锂、生物法提锂、电化学离子提取技

术等，进一步推动了含锂资源的开发，是提锂技术

的发展方向（余亮良和黄敏，2024）。直接锂提取

（DLE）是一种正在大规模测试的创新技术，该技术

可大大缩短锂提取时间，降低成本，提高效率，一些

项目目前正在建设中。如果该技术在智利和阿根

廷等锂储量丰富的国家实施，成本约为 5700美元

/t，不仅可以改善供应，而且可以改善土地和水资源

使用的可持续性（Goldman Sachs, 2023）。关键原材

料替代也为缓解关键矿产供需矛盾提供了可能

性。研究人员正在开发和探索永磁材料中替代稀

土元素的新型材料与技术（Li et al., 2021；Ma et al.,
2023；Wang et al., 2024），以及电池材料中的无钴磷

酸铁锂电池等技术（Wang et al., 2023）。回收技术

为关键矿产提供了新的有效供给端，有助于维持矿

物的可持续供应，缓解关键原材料需求（Ali et al.,
2017；Fishman and Graedel, 2019）。关键矿产回收

利用率主要取决于回收难易程度、价格水平和市场

成熟度。比如，全球铜、镍等基础金属和铂、钯等

贵重金属的回收利用率较高。但受回收技术限制，

锂和稀土等回收利用率较低。此外，回收利用率

也存在区域差异，欧盟约 50%的基础金属可通过再

生利用供应，而世界其他地区的这一比例仅为 18%
（李丹，2022）。 

3.6  全球关键矿产争夺，正加速推动海洋矿产资源

勘探开发步伐

近些年，随着关键矿产需求的不断增长以及陆

上资源的大量消耗，海洋矿产成为新的探索方向，
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勘探研究也迅速升温，美国、加拿大、中国、西班

牙、英国、德国和日本等许多国家已经开始广泛的

勘探研究，通过地质、地球物理、地球化学和矿物学

方法寻找丰富的海底矿床。截至 2022年 12月，国

际海底管理局（ISA）已向公共和私营采矿企业颁发

了 31份海底矿产资源勘探合同（Vysetti,  2023）。
海洋中蕴含大量矿藏，其中含有大量的关键矿产，

如锰结核、海底块状硫化物、铁锰结壳、富含稀土

元素的海相泥浆和海相磷矿 （Hein  et  al.,  2013；
Balaram, 2019；Heffernan, 2019）。其中，富钴结壳的

勘探开发进程不断推进，各国都在攻关开采深海富

钴结壳的新技术（赵俊兴等，2019），截至目前，已完

成首个五年任务，初步开展了富钴结壳资源开发和

综合利用评价工作，并完成了富钴结壳开采系统方

案设计、海上采掘功能试验以及富钴结壳可选冶性

评价工作（王辉等，2019）。 

4　未来展望
 

4.1  关键矿产在能源转型中的作用不可替代，国际

竞争仍将继续

全球已有 130多个国家和地区设立“净零排

放”或“碳中和”目标，在这一目标的驱动下，全球能

源系统向清洁化、低碳化甚至无碳化发展已是大势

所趋 （王欢等 ， 2021；尹文渊等 ， 2023；张所续 ，

2023）。能源绿色转型，关键矿产先行，已成为全球

业界共识。能源转型亟需大力发展风能、太阳能光

伏、储能等清洁能源技术，促使锂、镍、钴和铜等关

键矿产的用途不断扩大，需求呈爆发式增长。氢能

作为一种能源载体的快速发展，也导致镍、锆和铂

族金属的需求量不断增长（王欢等，2021）。随着全

球能源转型向纵深推进，关键矿产已经成为能源绿

色转型的重要基石，其长期稳定供应将持续成为世

界主要国家高质量发展的优先关注方向（IEA, 2024）。 

4.2  关键矿产已成为矿产勘查投资热点，将引领新

一轮全球矿业复苏

2022年，全球关键矿产勘探投资增长 20%。其

中，锂和镍勘探投资预算分别上涨 88%、46%，铜

和钴勘探投资预算分别上涨 21%和 2%（朱清等，

2024）。2023年，全球锂、钴、镍等关键矿产的勘查

投入持续攀升。其中，锂矿勘查投入为 8.30亿美元

（同比增长 77%），占全球勘探总投入的 7%，成为仅

次于金和铜的第三大全球重点勘查矿种；镍矿勘查

投入为 7.32亿美元，增速达 19%；钴矿勘查投入

为 0.74亿美元，呈缓慢稳定增长（余韵等，2024）
（图 2）。由于与需求前景相比，目前关键矿产项目

储备有限，矿业投资和矿山开发必须赶上不断增长

的需求。而地质数据和矿产资源分布调查的缺乏，

又限制了关键矿产的勘探活动（Kapil et al., 2023）。
未来 15年铜、钴、镍和其他金属材料预计将需要价

值 1.7万亿美元的投资（Desai, 2021）。其他研究估

计铜生产所需投资预计为 1000亿美元（到 2030年）

（James, 2021），锂生产所需投资预计为 210亿美元
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图 2  近十年全球铜、锂、钴和镍投资预算（数据来源于 Standard & Poor's, 2024）
Fig.2  Global investment budgets for copper, lithium, cobalt and nickel over the last decade (data from Standard & Poor's, 2024)
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（到 2025年）。关键矿产投资骤增被业界视为新一

轮矿业复苏的重要引擎，也是当下矿业发展的标志

性特征。 

4.3  关键矿产需求将持续增长，锂有望实现从“小

宗矿”到“大宗矿”的跃迁

随着新质生产力的加快发展，全球工业化发展

模式正在改变（陈其慎等，2024）。以新能源、新材

料、新一代信息技术和高端装备制造业等为代表的

新兴产业发展带来矿产分异态势，改变着各类矿产

品的应用范围、供求关系和价格走向，使关键矿产

成为国际矿业界共同关注的焦点。2016年以来，全

球矿业市场中铁、铝等传统大宗矿产市场关注度明

显下降，而锂、钴、镍等与能源绿色低碳转型相关的

关键矿产逐步兴起（张宇轩等，2022）。与锌和铅等

大宗矿产的温和增长形成鲜明对比，锂、镍、钴等原

本用量较少的小宗矿产资源的使用强度不断增强，

尤其是锂矿，有望逐渐从小宗矿产成长为大宗矿

产。2023年，全球对关键矿产的需求强劲增长，锂

需求增长了 30%，而对镍、钴、石墨和稀土元素的

需求均增长了 8%~15%。清洁能源应用已成为系列

关键矿产需求增长的主要驱动力。电动汽车巩固

了其作为锂最大消费细分市场的地位，并大幅增加

了其在镍、钴和石墨需求中的份额（IEA, 2024）。根

据 IEA预测，在实现零排放情景中，随着电动汽车

和电网储能电池部署大幅增加，到 2040年，铜的需

求将增长 50%，而镍、钴和稀土元素的需求将翻一

番，石墨需求将增长四倍。在所有关键矿产中，锂

需求增长最为突出，到 2040年将增长八倍（IEA,
2024）。当资源需求、资源发现和大规模应用叠加

出现时，“小宗矿”就有望成长为“大宗矿”。 

4.4  回收技术将日益成为关键矿产供应研究的重要

一环

关键矿产回收可最大程度地延长关键矿产资

源的生命周期，减缓需求依赖和资源浪费，促进产

业的可持续发展（张宇祺等，2024）。随着关键矿产

供需矛盾的突出，发展循环经济形成社会共识，回

收技术和工艺创新将备受关注，迎来快速发展。锂

作为本世纪最重要的新能源金属之一，其回收技术

研究具有重要意义 （黄莉等 ， 2021；覃牧川等 ，

2024）。废旧锂离子电池的回收技术除了此前的物

理方法、干法冶金技术和湿法冶金技术，近些年出

现了生物溶出和离子交换等新技术方法（王斌等，

2019）。据估计，到 2040年，欧洲电动汽车电池

锂需求的 50%以上和钴需求的 92%可来自回收

（Goldman Sachs, 2023）。 

5　结　论

（1）随着全球能源转型快速推进，关键矿产稳定

供应已成为世界主要经济体和相关企业高度关注

的重要议题，各主要国家厘定的关键矿产的种类越

来越多，但交叉重叠的矿种越来越集中在电动汽

车、风力发电、光伏和储能等产业所需的矿产上，主

要包括锂、镍、钴、锰、稀土和钛、镓、锗、铟、碲和

铂族等。未来电池金属和风光金属的需求仍将快

速增长，勘查开发所需的资金也将持续增加。

（2）为确保关键矿产的稳定供应，世界主要经济

体的政府表现出深度参与关键矿产供应链和产业

链的塑造之中，采取加大本地勘查力度、加强对外

合作和给予研发经费支持、税收优惠，以及设立投

资基金等多种措施，制造型企业也加强了与资源型

企业的对接，力图通过向上一体化或向下一体化等

措施，锁定关键原材料的供应主渠道。国外诸多做

法，值得国内学习借鉴。

（3）世界关键矿产稳定供应，除传统的加拿大、

澳大利亚和非洲等国家和地区外，中亚等失落地区

和后工业化的欧洲各国正逐渐回归和重新审视，海

洋矿产资源勘查步伐明显加快，开发也被越来越多

的国家提上议事日程，新技术的变革和替代工艺以

及回收利用也被视为是缓解供应矛盾的重要方

向。相关企业和机构也多元化布局，全方位发力，

有效降低供应风险。

（4）在低碳技术快速发展的带动下，资源需求和

勘查开发投资将呈现快速增长。当技术发展、需求

增大和新发现不断涌现同时出现时，以锂为代表的

“小宗”矿产将成长为“大宗”矿产。因此，无论是政

府，还是企业，包括制造企业和矿业企业以及能源

企业均要高度重视技术与关键矿产的发展动向和

变化，及时研判并做出布局，以便赢得发展先机。
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