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清洁能源技术关键金属供应风险评估
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摘 要：全球能源结构转型是实现可持续发展的必由之路，而清洁能源技术的发展依赖于多种关键金属材

料。本文选取15种清洁能源技术关键金属，从供应减少、需求增加、地缘政治和社会监管4个维度，构建10个评估

指标，对清洁能源技术关键金属的供应风险进行定量评估，保障全球清洁能源技术发展和能源结构转型。研究结

果表明：①清洁能源技术关键金属的供应风险均处于中风险以上等级，其中铟、镓、锗3种关键金属处于中高风险水

平，锂、钴、镉、硒、钼、钯、铂、铜、铝、锌、铁、钛12种关键金属处于中风险等级。②供应减少风险维度中铟、铁、钼、

锌、锗、镉6种关键金属属于中高风险，其中铟的风险最高；需求增加风险维度中铟、镓、锗3种关键金属的风险属于

中高风险；地缘政治风险维度中有9种关键金属属于中高风险，其中钴的风险最高；社会监管风险维度中有11种关

键金属属于中高风险，其中铟的风险最高。因此，需尽快建立关键金属供应安全常态化风险分类管理机制和二次

资源回收管理体系，增进与关键金属供应国间的合作，以缓解清洁能源技术发展的关键金属约束。
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1 引言
全球能源需求加速增长和过度使用化石燃料

引发了严重的环境污染和能源安全问题[1]，发展清

洁能源已成为实现能源转型和改善能源安全的必

要条件[2]。《世界能源展望2019》[3]对未来清洁能源发

展进行了评估，在既定政策情景模式下，风能和太

阳能光伏发电量将占 2040 年新增发电量一半以

上 [4]。越来越多的国家设定了清洁能源的份额目

标，丹麦将在2050年之前摆脱对化石能源的依赖[5]，

欧盟的清洁能源份额到 2020 年将达到 20％，到

2030年将达到27％[6]。然而，清洁能源技术的突破、

推广和应用与金属资源密不可分[7]，不仅需要铜和

铝等基本金属，更加离不开铟、镓、钕、嫡等关键

金属 [8,9]。

全球清洁能源产业的发展引发新一轮国际竞

争，矿产资源供需形势正在发生显著变化并成为大

国资源博弈的焦点。日本将发展清洁能源计划列

入国家能源安全政策，2012年制定《矿产资源保障

战略》[10]，明确提出将铁、铜、铝、铅、锌、铼、镁等 30

种矿产作为战略性矿产，并把矿产资源战略作为国

家支柱基础性战略。美国政府自冷战期间开始建

立关于42种原材料的储备体系，旨在保障军事危急

时原材料获取的独立性，保障军事需求。之后为改

善美国关键矿产过度依赖海外供给格局，2017年12

月特朗普总统发布 13817号总统行政命令《确保关

键矿产安全和可靠共赢的联邦战略》[11]，2018年5月

更新关键矿产清单，其中主要涉及稀土、铍、钴、镓、

锗、铟、锂、铌、铂族金属、铼、钽、钨、锆等稀有矿产，

并特别备注依赖于中国和俄罗斯的矿产。欧盟委

员会 2010 年、2014 年和 2017 年连续出台关键性原
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材料目录，明确指出其关键矿产与中国存在竞争关

系[12-14]。全球范围内资源分布不均衡容易导致供应

不稳定性，急需识别可能影响清洁能源技术发展所

需关键金属的可供性风险因素，设定资源储备预警

机制，防范供应中断造成的损失。

矿产资源供应风险评估的首要任务是识别影

响供应水平的因素，然后根据影响因素遴选矿产资

源供应风险评估指标，最终构建关键金属供应安全

指标体系，进而合理系统地评估矿产资源的供应风

险[15,16]。近年来，环境安全、资源安全、经济安全的

需求加速了清洁能源技术发展，与之相关的金属原

材料更是世界各国在清洁能源发展战略中争夺制

高点的关键，有关清洁能源技术所需关键金属供应

风险评估的研究也越来越多。从供应风险评估的

影响因素来看，沙景华等[17-19]综合考虑了市场供需、

价格、进出口、资源、政治多种因素，在全球、区域、

国家层面提出综合性风险治理措施。Moss等[20]确

定了欧盟战略能源技术计划中6项低碳能源技术的

原材料需求，并考虑了全球需求增长可能性、全球

生产能力扩张局限性、国际间生产国集中度、主要

生产国政治风险的影响。Blengini等[21]认为贸易壁

垒造成国际金属市场风险扭曲，应将出口限额和贸

易协定纳入供应风险评估体系中。Daw[22]创新性地

提出国际材料转换指标，考虑了原材料上游市场和

下游加工对于经济影响，并以法国锂金属为案例进

行关键性评估。王昶等[23]考虑了资源外交对于优势

金属供应风险评估的影响。从供应风险评估体系

的构建来看，从二维评估体系发展到三维和四维评

估体系。张艳飞等[24]界定矿产资源重要性概念，并

从经济重要性和供应短缺两个维度确定重要性水

平。Blengini等[21]针对相应政策需求，在供应风险和

经济重要性维度提出可以改进的指标，更好地满足

欧盟制定原材料清单的需求。Daw等[25]在供应风险

与经济重要性二维评估体系基础上，增加国际原材

料转换指标，同时兼顾到原材料上游市场与原材料

下游加工对于经济影响，并对法国锂金属关键性进

行了评估，该方法更多地考虑了金属对于欧盟内各

行业经济影响。耶鲁大学Graedel等[26,27]设计三维关

键性空间，在二维矩阵基础上加入环境因素对关键

矩阵进行扩展，在此基础上系统地对62种金属在供

应风险、环境风险和供应中断脆弱性三维空间中进

行关键性评估。李鹏飞等[28]在三因素框架基础上针

对中国战略性新兴产业对稀有矿产资源现实需求，

对22种稀有矿产资源进行战略性评估。王昶等[29-31]

通过三维供应风险评估框架，研究新能源汽车原材

料的供应风险，分析城市矿产循环利用对供应风险

调节作用，并利用系统动力学对清洁能源技术关键

金属镓的可供性进行了研究。Goe 等 [32]从供应风

险、环境和经济风险3个方面构建评估体系，对薄膜

型太阳能技术相关的 17种原材料的关键性进行排

序，其中硒、铁、镉、银、锌在消费量和应用性方面具

有重要经济意义。Helbig等[33,34]从供应减少、需求增

加、集中风险、政治风险 4个维度，更加全面地评估

锂电池和薄膜型太阳能电池关键原材料供应风险，

该评估体系对于清洁能源技术关键金属而言更加

科学合理。

综上所述，学者们在有关金属原材料关键性评

估方面的研究取得了大量成果，为清洁能源技术关

键金属供应风险评估提供了可靠的研究基础。但

是，现有文献还有几方面仍需深入探索：一方面，现

有文献并未考虑技术进步对于供应安全的影响，特

别是清洁能源技术的快速发展对关键金属需求的

影响；另一方面，现有文献并未考虑金属资源的回

收利用对于缓解供应风险的影响。因此，在原有学

者评估体系研究的基础上，本文以清洁能源技术关

键金属供应风险为研究对象，从供应减少风险、需

求增加风险、地缘政治风险以及社会监管风险 4个

方面建立供应风险评估体系，对供应风险评估维度

进行重新界定，提出更适合且全面的关键金属供应

风险评估体系，保障清洁能源技术关键金属可持续

供应安全。

2 研究方法
2.1 评估对象的界定

太阳能、风力和电动汽车等清洁能源技术发展

强劲，而关键金属是清洁能源技术发展的核心构

件。2018年，全球太阳能光伏发电装机约100 GW，

占新增可再生能源发电容量55%，尤其是碲化镉和

铜铟镓硒电池占据强有力的光伏发电市场份额，与
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之相关的碲、镓、铟、铜、硒、镉等关键金属供应稳定

性对其发展至关重要[20,32,35]。2019年全球陆上风电

新增装机量 53.2 GW，较 2018年提升 13.68%，对缓

解化石能源依赖、实现能源转型具有广泛而深远的

影响。构成风力涡轮机中发电机组件的材料主要

有磁钢、铜、稀土，风力涡轮机永磁体原材料主要有

铜、钼、铌、铷、镝[36]。全球范围内新能源汽车处于蓬

勃发展阶段，而锂离子电池决定纯电动汽车性能命

脉，与锂电池发电技术相关的关键原材料锂、铝、

钛、锰、铁、钴、镍、铜的需求激增[37]。基于数据可获

得性，本文最终选取锂、钴、铟、镓、锗、镉、硒、钼、

钯、铂、铜、铝、锌、铁、钛 15种清洁能源技术关键金

属作为研究对象。

2.2 供应风险评估体系构建

本文参考Helbig等[33,34]使用的矿产资源供应风

险评估指标体系，综合之前学者的研究以及清洁能

源技术关键金属现状，对供应风险评估维度进行重

新界定，提出更适合且全面的关键金属供应风险评

估体系。首先，本文针对Helbig等研究中的集中风

险这一维度进行改善，将国家集中度与政治稳定性

作为地缘政治风险维度的评估指标，将政策感知指

数和人类发展指数作为社会监管风险维度的评估

指标。其次，本文充分考虑了清洁能源技术的发展

对关键矿产资源需求实际情况，也考虑了未来技术

进步和金属可替代性引起的需求波动。此外，本文

分析了可能由矿产资源稀散分布的地理特点引起

的低水平竞争或垄断市场，也考虑了生产国政治稳

定能力和矿业监管水平对于供应中断产生的影

响。因此，本文最终选择从供应风险、需求风险、地

缘政治风险、社会监管风险4个维度分解10项评价

指标，对清洁能源技术关键金属供应风险进行分项

评估，每一维度风险评估结果是由分项指标加权平

均求得，然后将每一维度风险评估结果通过加权平

均方式进行聚合得出供应风险评估结果，并根据风

险等级划分，对关键金属供应风险进行分析（图1）。

2.3 供应风险评估指标测算与数据来源

本文从图1中的供应减少风险、需求增加风险、

地缘政治风险和社会监管风险 4个维度，对清洁能

源技术关键金属供应风险进行评估，并将其分解为

10项评估指标，这些评估指标的具体含义、作用机

制及数据来源如下所示。

2.3.1 供应减少风险

供应减少在原则上是由于储量和资源的减少

而发生。储量是指在已探知矿床中具备技术性和

经济性的可开采资源蕴藏量。资源量包含已探明

的矿产和潜在的矿产资源，即经可行性研究证实为

次边际经济的矿产资源以及已勘察但未进行可行

性研究的矿产资源。在金属产品贸易全球化背景

下，通常采用全球的资源剩余可采储量和资源量与

年度初级生产之间的比率来衡量其供应潜力，通常

称为“耗竭时间”或“静态范围”。矿产资源的供应

潜力不仅是由资源禀赋这一自然条件决定的，还会

受到后期勘探采矿技术以及是否具备商业价值的

限制。由于储量和资源不断减少而造成的潜在稀

缺性可以通过二次生产得到部分补偿，因此将金属

回收利用率作为供应减少风险的第三个衡量指标。

（1）储量静态范围

储量静态范围（SR）这一指标是根据每一矿产

资源的全球储量与年初级生产量之比得出的。储

量静态范围反映了进一步勘探和开采新矿产资源

的市场压力，储量静态范围值越大，代表矿产资源

的可供应能力越高，因而由该矿产资源产生的供应

风险越低。本文借鉴Graedal等[27]提出的换算方法，

利用公式转换为取值范围在[0, 100]的指标，最终将

每一评估指标转化为统一[0, 100]取值范围内，有助

于进行指标比较和各指标聚合。

S1 = 100 - 0.2SR - 0.008(SR)2 （1）

式中：S1为储量静态范围原始指标转化为[0, 100]后

的测算结果；SR代表储量静态范围指标原始计算结

图1 清洁能源技术关键金属供应风险评估体系

Figure 1 Supply risk evaluation system of critical metals in clean

energy technology
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果，该数据来源于Mineral Commodity Summaries[38]。

（2）资源静态范围

矿产资源静态范围（RR）是通过每一矿产资源

的全球资源量与年初级生产量的比率进行衡量

的。该指标可以衡量因矿产资源损耗可能导致的

资源的物理稀缺性，同样，资源静态范围值越大，代

表资源的可供应能力越高强。

S2 = 100 - 0.1RR - 0.002(RR)2 （2）

式中：S2为资源静态范围原始指标转化为[0, 100]后

的测算结果；RR代表资源静态范围指标原始计算结

果，该数据同样来源于Mineral Commodity Summa-

ries[38]。

（3）回收利用率

回收利用率（EoL_RR）指标是对独立于采矿和

初级精炼活动的可用二次材料数量的估计，循环利

用可以缓解供应中断或价格高峰市场风险更符合

可持续发展目标。在生命周期的各个阶段，对稀有

金属矿产的各产品和各种生产残渣进行有效回收，

可以大大减少对原材料的需求，从而缓解关键金属

面临的供应风险，故而稀有金属产品回收利用率被

认为是可能降低供应风险的参数。回收利用率越

高，说明矿产资源的供应安全越有保障，供应风险

越小。

S3 = 100 -EoL_RR （3）

式中：S3为回收利用率原始指标转化为[0, 100]后的

测算结果；EoL_RR代表回收利用率指标原始数据，

该数据来源于Graedel等[39]。

2.3.2 需求增加风险

清洁能源技术未来前景可期，但与之相关的金

属原材料的可供性有可能无法与需求陡坡式增长

同步，尤其是伴生金属，因为伴生金属大多是从开

采含有该金属的其他矿石中提炼出来的。伴生金

属开采本身不具有经济价值，并且伴生金属并不会

因为作为副产品开采而降低供应风险。相反，短时

期内很有可能会限制开采量增加，因此我们将伴生

金属可依赖性划分到需求增加风险类别。全球范

围内智能化信息化革命席卷而来，战略性新兴产业

蓬勃发展刺激高新技术增速前进，而新兴技术对关

键金属未来需求增加预期会增加关键金属在需求

维度的风险。另一方面，金属的可替代性可以缓解

需求增加风险，是从经济技术性角度衡量一种金属

材料可以被其他材料替代的程度。Graedel等[40]以

半定量的方式对每种金属可替代性进行评估，综合

考虑每种产品的主要用途、最佳价格、替代材料可

获得性，并按照该用途所需的百分比量来加权。

（1）伴生金属依赖性

伴生金属在地壳中含量稀少，往往分布于具有

相似物理和化学性质金属矿山中，不具有单独开采

经济价值。伴生金属依赖性（BPD）是指金属作为副

产品从一种或多种主体金属矿中可获得的程度，通

过伴生金属作为副产品开采生产量占主体矿产资

源产量的百分比表示。在太阳能、电子信息等高技

术领域，关键性伴生金属往往具有报废回收利用率

低的特征，存在供应受限的风险。

S4 = BPD × 100 （4）

式中：S4为伴生金属依赖性原始指标转化为[0, 100]

后的测算结果；BPD代表伴生金属依赖性指标原始

数据，该数据来源于Nassar等[41]。

（2）未来技术需求

技术驱动经济扩张会激增矿产资源需求，进而

引起供需不平衡，导致特定金属市场动荡。未来技

术需求（FDT）影响矿产资源持续的供应能力，这是

由于未来技术发展使得全球矿产资源开采量增加，

该矿产资源对应商品市场潜在额外竞争，形成市场

压力。低碳经济成为全球主流，加快清洁能源技术

变革将有效提升清洁能源利用效率、降低开发

成本。

S5 = { }( )1 + FDTt - 1 1000 （5）

式中：S5为未来技术需求原始指标转化为[0, 100]后

的测算结果；FDT代表未来技术需求原始数据，该

数据来源于Angerer等[42]；t代表年限，一般取值为24

年[41]。

（3）可替代性

可替代性（Subst）从经济技术性角度衡量一种

金属材料可以被其他材料替代的程度，取决于可替

代材料的价格、性能以及可替代技术等因素，在供

应短缺情况下，关键原材料需求可以转移至其他材

料进而消除供应中断或是价格激增的风险，因此关
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键金属的可替代性被认为是可降低供应风险的

参数。

S6 = 100 - Subst （6）

式中：S6为可替代性原始指标转化为[0, 100]后的测

算结果；Subst代表可替代性指标原始数据，该数据

来源于Graedel等[40]。

2.3.3 地缘政治风险

经济全球化格局背景下，每一国家都不可避免

地受到其他国家地缘政治事件的冲击，地缘政治风

险因素对全球范围内矿产资源供应市场影响日渐

凸显。第三类风险来自于矿产资源生产国的国家

集中程度以及生产国的政治稳定性。一方面是由

于矿产资源分布不均衡性导致的。另一方面，矿产

资源地理分布通常具有集中性，通过地理因素进行

政治互动形成国家间政治关系，进一步构建关键金

属供应安全的政治环境。根据世界银行公布的“全

球各国治理稳定性指数”，对每种关键金属来源国

的经济和政局的稳定程度进行衡量，而各生产国国

家政治以及利益冲突等不稳定因素都会导致供应

中断，影响供应安全。

（1）国家集中度

矿产资源全球范围内资源禀赋不同，地壳中富

集的稀有元素更是微乎其微，这既为资源富裕国带

来利益，同时也给贫瘠国带来了风险。矿产资源地

域分布不均匀，尤其是稀有金属在地壳中含量非常

稀散。本文采用赫芬达尔-赫希曼指数（Herfindahl-

Hirschman Index）来衡量矿产资源生产国国家集中

程度，国家集中度（HHI）指标根据每一矿产资源生

产国年生产量份额平方的总和表示，指数越大，国

家集中度越高，意味着在发生国际危机或政治动荡

时可能产生战略垄断供应风险越大。根据美国司

法部制定标准[43]，HHI最小值 0，最大值 10000，高于

2500 呈高度集中，低于 1500 为低度集中，位于

1500~2500区间属于中度集中。

S7 = 17.50 ln( )HHI - 61.18 （7）

式中：S7为国家集中度原始指标转化为[0, 100]后的

测算结果；HHI代表每种关键金属供应国国家集中

程度的原始数据，该数据来源于Mineral Commodi-

ty Summaries[38]。

（2）政治稳定性

政治稳定性（WGI）是由世界银行公开发布的，

能反映国家治理水平的指标。该指标覆盖了全球

215个国家，主要包括暴力和责任性、政治稳定、政

府有效性、腐败程度、法律制度和监管质量6个子指

标。它们适用于矿产资源不同生命周期阶段的评

估，一般选取[－2.5, 2.5]为评估区间，其中－2.5代

表治理水平最低，2.5代表治理水平最高，然后通过

公式（8）逆向转换为[0, 100]。根据每一矿产资源的

每一生产国的生产量占比对其WGI指标进行加权

的，反映相关生产国因国内动乱或国际恐怖主义等

其他动荡局势而发生中断生产和出口，影响供应稳

定性，加剧供应风险。

S8 = 20( )2.5 -WGI （8）

式中：S8为政治稳定性原始指标转化为[0, 100]后的

测算结果；WGI代表政治稳定性指标原始计算结果，

该数据来源于Worldwide Governance Indicators[44]。

2.3.4 社会监管风险

第四类风险是指社会监管对清洁能源技术关

键金属供应安全产生的风险。一方面，由于矿产资

源生产国日益严格的采矿和环境保护法规，供应中

断可能性随时可能发生。这类风险指标可以通过

弗雷泽研究报告中的政策感知指数（PPI）进行估

算。另一方面，根据矿产资源生产国的人类发展指

数（HDI）估算，一个国家国民素质和经济社会发展

水平都将影响矿产资源开采，产生社会监管风险。

这两个衡量社会监管风险指标均采用国家或国际

报告数据，然后在此基础并通过基于每个国家或地

区的生产量占比的加权平均值进行汇总。

（1）政策感知指数

矿产资源勘探不仅取决于地质条件和经济效

益，还要考虑区内矿业勘探监管和投资政策环境。

政策感知指数（PPI）是一个综合指标，包括与矿产

资源勘探相关的现行法规、环境规制、税收制度、劳

工问题等 15个政策因素。如果某一矿产资源的生

产国矿业勘探限制性政策复杂或是矿业辖区内开

发成本高，社会监管风险高，将对其投资产生消极

影响，进而影响可供应水平。政策感知指数区间为

[0, 100]，首先利用式（9）进行处理，再按照每一矿产
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资源的生产国的生产量占比对其加权平均，该指标

分数越高说明清洁能源技术关键金属的供应风险

越高。

S9 = 100 -PPI （9）

式中：S9为政策感知指数原始指标转化为[0, 100]后

的测算结果；PPI代表政策感知指数指标原始数据，

该数据来源于Fraser Institute Annual Survey of Min-

ing Companies, 2017[45]。

（2）人类发展指数

人类发展指数（HDI）指标衡量全球各国发展状

况，包括社会、经济、环境可持续评价，将世界各国

发展水平分为低人类发展水平、中等人类发展水

平、高人类发展水平、极高人类发展水平4种人类发

展类别[46]。某一生产国的人类发展指数越高，该国

家社会发展水平越高，则其矿产资源在开采、冶炼、

贸易各个环节社会监管风险越高，其矿产资源供给

能力供应风险越大。

S10 = 100HDI （10）

式中：S10为人类发展指数原始指标转化为[0, 100]

后的测算结果；HDI代表人类发展指数原始数据，该

数 据 来 源 于 UNDP. Human Development Report

2017[46]。

为了计算 10个供应风险评估指标标准化后供

应风险评估结果，表1中列出了15种关键金属的基

本数据。

2.4 风险等级划分

本文将供应风险定量在[0, 100]区间内，根据耶

鲁大学Graedel团队和通用电气公司在原材料关键

性评估研究中风险等级划分方式[27]，将其划分为高

风险（80, 100]、中高风险（60, 80]、中风险（40, 60]、

中低风险（20, 40]和低风险（0, 20]5个风险等级，风

险等级越高说明关键金属的供应风险越大。

3 结果与分析
3.1 清洁能源技术关键金属供应风险评估结果

供应风险评估结果显示（表 2），清洁能源技术

关键金属风险等级均处于中等以上，铟、镓、锗 3种

稀有金属风险评估结果高于 60，处于中高风险水

平。其中，具有高度依赖性的伴生金属铟，由于资

源储量不足且回收利用水平低，导致整体供应风险

水平最高；镓和锗生产集中度很高进而导致较高的

地缘政治风险，并且都具有伴生性，需求增加风险

较高，故而整体供应风险水平较高。锂、钴、镉、硒、

钼、钯、铂、铜、铝、锌、铁、钛12种金属评估结果高于

40，处于中风险等级。其中，镉和硒是具有高度依

表1 供应风险评估指标数据

Table 1 Supply risk assessment index data

指标

锂

钴

铟

镓

锗

镉

硒

钼

钯

铂

铜

铝

锌

铁

钛

储量/t

1.40×107

6.90×106

1.88×104

1.50×106

4.50×102

5.00×105

9.90×104

1.70×107

3.45×104

3.45×104

8.30×108

3.00×1010

2.30×108

8.40×1010

9.40×108

资源/t

6.20×107

1.45×108

1.25×105

（2.75~3.75）×106

2.50×103

（4.75~9.5）×106

9.60×105

2.54×107

5.00×104

5.00×104

5.60×109

5.50×1010

1.90×109

2.30×1011

2.00×109

生产量/t

8.5×104

1.4×105

7.5×102

4.1×102

1.2×102

2.6×104

2.8×103

3.0×105

2.1×102

1.6×102

2.1×107

3.0×108

1.3×107

4.0×109t

6.1×106

回收率

/%

1

68

1

1

2

15

5

30

14

14

53

60

31

67

1

伴生金属

依赖性/%

52

85

100

100

100

100

100

46

97

16

9

0

10

1

0

未来技术

需求/%

390

90

289

581

213

0

11

0

24

156

15

0

0

0

21

可替

代性

59

46

40

62

56

62

53

30

61

34

30

56

62

43

37

国家集

中度

0.42

0.45

0.27

0.91

0.51

0.18

0.22

0.27

0.29

0.47

0.16

0.35

0.18

0.20

0.10

政治稳

定性

1.06

-1.09

0.49

-0.32

-0.25

0.28

0.59

0.20

-0.08

0.03

0.11

-0.28

-0.09

-0.32

0.06

政策感知

指数

69.73

41.74

48.24

38.17

42.43

50.61

49.24

58.19

55.23

47.22

62.41

47.74

53.96

60.03

57.92

人类发展

指数

0.88

0.56

0.84

0.75

0.74

0.82

0.84

0.80

0.77

0.72

0.76

0.77

0.77

0.82

0.74

注：镓资源量是根据铝土矿资源（55~75）×109 t和铝土矿中50 ppm Ga的浓度计算；镉资源量是根据锌资源量1.9×109 t计算，假设Cd:Zn比

率为1:400至1:200。
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赖性的伴生金属，供应评估结果风险更高；由于缺

乏成熟的可替代性技术和生产国的人类发展指数

都偏高，钼的供应风险值达到 58；而铝和钛由于在

储量静态范围、资源静态范围、伴生金属依赖性以

及未来技术需求方面风险值都比较低，因此这两种

金属整体供应风险比较低。

3.2 清洁能源技术关键金属供应风险分项评估结果

（1）供应减少风险

根据储量静态范围评估结果，锗、锌、镉、铁、

铟、硒6种关键金属的风险评估结果高于80，处于高

风险水平，主要是因为这 6种关键金属的储量相对

较低，而年生产量也相对较高。铜、钴、钼 3种关键

金属风险略低，处于中高风险水平，是由于这3种关

键金属具备一定的可开采价值的储量，而锂、镓、

钯、铂、铝和钛的风险最低。例如关键金属锂，根据

美国地质调查局2019年公布数据，已探明锂的储量

1400万 t，资源丰富。资源静态范围评估结果显示，

铁的风险最高为 88，处于高风险水平，主要是因为

铁的资源量相比较年生产量而言严重不足，具备较

高的资源损耗，同时面临着较大的资源勘探和开采

的市场压力。紧随其后的是钼，风险评估结果为

77，处于中高风险水平，同样是由于相对短缺的资

源量导致的风险。随后按照风险大小依次是锌、

铟、镉、铝，这4种关键金属风险较小，说明根据资源

总量可暂时满足目前的年生产量。值得注意的是，

钴、铟、锗、镉、硒、铜 6种关键金属在储量静态范围

和资源静态范围指标的风险评估结果差异较大。

主要是因为这 6种关键金属的储量较为匮乏，不能

充分满足年生产量的需要，故而储量静态范围风险

较大。由于储量只是资源的一部分，这 6种关键金

属的资源量比较丰富，与年生产量相比的结果远大

于储量与年生产量相比结果，故而资源静态范围风

险较小。根据回收利用率评估结果，锂、铟、镓、锗、

铂、钛、镉、钯均处于高风险水平；钼、锌处于中高风

险水平；铜、铝处于中风险水平；87%的清洁能源技

术关键金属在回收利用率方面存在中等以上的风

险。例如，锂离子电池以及新能源汽车中关键金属

锂价格竞争性低，无法刺激可回收技术发展，进而

回收成本较高[47]；薄膜型太阳能光伏发电技术中关

键金属铟、镓、锗材料因缺乏政策激励措施，回收技

术不成熟，进而导致回收利用水平低。

从清洁能源技术关键金属供应减少风险维度

表2 清洁能源技术关键金属供应风险评估结果

Table 2 Supplyriskassessmentresultsofcriticalmetalsincleanenergytechnology

关键原

材料

锂

钴

铟

镓

锗

镉

硒

钼

钯

铂

铜

铝

锌

铁

钛

供应减少风险

储量静

态范围

0

71

90

0

99

93

83

63

0

0

80

0

94

92

0

资源静

态范围

0

0

28

0

0

15

0

77

0

0

0

14

43

88

0

回收率

99

32

99

99

98

85

95

70

86

100

47

40

69

33

99

风险

33

34

72

33

66

64

59

70

29

33

42

18

69

71

33

需求增加风险

伴生金属

依赖性

52

85

100

100

100

100

100

46

97

16

9

0

10

1

0

未来技

术需求

68

27

58

83

49

0

4

0

9

40

6

0

0

0

8

可替

代性

41

54

60

38

44

38

47

70

39

66

70

44

38

57

63

风险

54

55

73

74

64

46

50

39

48

41

28

15

16

19

24

地缘政治风险

国家集

中度

85

86

77

98

88

70

73

77

79

87

68

82

70

72

60

政治稳

定性

29

72

40

56

55

44

38

46

52

49

48

56

52

56

49

风险

57

79

59

77

72

57

56

61

65

68

58

69

61

64

55

社会监管风险

政策感

知指数

30

58

52

62

58

49

51

42

45

53

38

52

46

40

42

人类发

展指数

88

56

84

75

74

82

84

80

77

72

76

77

77

82

74

风险

59

57

68

69

66

66

68

61

61

62

57

65

61

61

58

供应

风险

51

56

68

63

67

58

58

58

51

51

46

42

52

54

42

风险

等级

中风险

中风险

中高风险

中高风险

中高风险

中风险

中风险

中风险

中风险

中风险

中风险

中风险

中风险

中风险

中风险

注：评估指标研究结果通过公式将原始数据进行转换为[0, 100]区间相对数，评估结果为0并不代表完全没有风险，只是相对其他金属而

言风险较低，同理，评估结果为100意味着相比于其他金属风险较高。
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来看，铟、铁、钼、锌、锗、镉等6种金属处于中高风险

水平，锂、钴、镓、钯、铂、铝、钛的风险处于中低风险

水平。其中，铟的风险最高，主要是因为已探明铟

储量不足以完全支撑市场需求，同时回收利用率

低，不能缓减供应中断风险；铝的风险最低。

（2）需求增加风险

根据伴生金属依赖性评估结果，伴生金属铟、

镓、锗、镉、硒依赖性最高。稀散金属铟在地壳中含

量少，80%左右来自于锌矿，其余来自于锡冶炼；镓

主要作为铝土矿副产品进行生产，少数来自锌土

矿；锗金属的60%来自于锌矿，40%来自于各种类型

的煤矿中；镉几乎完全来自于锌矿；硒 90%左右提

取自电解铜，其余来自铅、锌、镍、银冶炼。根据未

来技术需求评估结果，稀有金属镓的风险数高达

89，属于高风险，主要是由薄膜型太阳能电池需求

拉动；其次，由于电动汽车技术的快速发展，金属锂

的未来技术需求风险属于中高风险。根据可替代

性评估结果显示，钼和铜的可替代性风险值最高，

达到 70，处于中高风险水平；镓、镉、锌的风险值最

低，仅为38，处于中低风险水平。

从清洁能源技术关键金属需求增加风险维度

来看，风险水平从高到低依次为镓、铟、锗、钴、锂、

硒、镉、钯、铂、钼、铜、钛、铁、锌、铝。光伏发电技术

关键金属铟、镓、锗是稀有分散金属，这 3种金属在

需求增加维度风险最高，为中高风险等级；钴、锂、

硒、镉为中等风险，钼、铜、钛为中低风险；铁、铝、锌

的分项指标低于中等风险，进而整体呈低风险。

（3）地缘政治风险

根据国家集中度评估结果显示，镓、锗、铂、钴、

锂、铝6种金属风险评估结果高于80，处于高风险水

平。其余关键金属风险值也都高于60，均处于中高

风险水平。国家集中度指标风险普遍较高主要是

因为关键金属的地理性质，矿产资源地理分布不均

衡使得关键金属资源仅被少数几个国家所控制。

根据政治稳定性评估结果，钴的风险最高为 72，处

于中高风险水平。主要是因为钴的主要生产国刚

果、古巴、菲律宾、马达加斯加、巴布亚新几内亚等

国家的治理水平较低，而国内动乱或是国际恐怖主

义等动荡局势都将影响供应的稳定性。其余关键

金属的风险都低于 60，均处于中等以下的风险水

平，关键金属依赖于主要生产国稳定的政治环境，

产生供应中断的可能性较低。

从清洁能源技术关键金属地缘政治风险维度

来看，钴、镓、锗、钼、钯、铂、铝、锌、铁等 9种金属属

于中高风险，其余金属均在中等以上风险水平。

钴、镓、锗的风险值都高于70，其中钴的生产国国家

集中度高且生产国治理水平低不稳定进而地缘政

治风险最高，镓紧随其后，钛的分项指标评估结果

相对较低故而地缘政治风险水平最低为55。

（4）社会监管风险

根据政策感知指数评估结果，镓的风险最高为

62，处于中等风险水平，主要是因为镓的主要生产

国矿业监管比较严格，矿山开采门槛较高。钴、锗、

铂、铟、铝、硒、镉、锌、钯、钼、钛、铁12种金属风险略

低于镓，处于中等风险，这 12种金属的主要生产国

在矿产资源勘查、开采方面的监管政策比较有吸引

力，可以增加矿产资源的开发利用，缓解供应短缺

的风险。根据人类发展指数指标评估结果，处于高

风险水平的6种金属由高到低依次是锂、铟、硒、镉、

铁、钼，这6种关键金属的风险水平比较高的原因可

能时因为矿产资源生产国的社会发展整体水平较

高，在矿产资源开采、冶炼等环节门槛较高，极有可

能影响矿产资源的供应能力。钯、铝、锌、铜、镓、

锗、钛、铂、钴的风险评估结果低于 80，风险水平相

对较低，关键金属主要生产国的发展水平对供应水

平限制较小。

从清洁能源技术关键金属社会监管风险维度

来看，镓、铟、硒、锗、镉、铝、铂、钼、钯、锌、铁11种金

属风险处于中高水平，锂、钛、钴、铜属于中等风险

水平，说明清洁能源技术关键金属主要生产国矿业

监管环境严格，资源开采门槛较高，采矿所付出的

社会经济环境成本较大，社会监管风险整体较高。

4 结论与政策建议
4.1 结论

全球气候变暖和能源危机双重压力下，清洁能

源已成为经济可持续发展的必然选择。清洁能源

更具金属密集性，保障关键金属供应能力是清洁能

源技术发展的物质基础。面对全球清洁能源技术
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爆发式发展，本文以清洁能源技术关键金属为研究

对象，从供给减少、需求增加、地缘政治、社会监管

风险 4个维度建立关键金属供应风险评估体系，对

锂、钴、铟、镓、锗、镉、硒、钼、钯、铂、铜、铝、锌、铁、

钛 15 种关键金属的供应风险进行评估，得出以下

结论：

（1）清洁能源技术关键金属供应风险评估等级

均处于中等风险以上，保障清洁能源技术关键金属

的供应安全尤为重要。其中，铟、镓、锗 3种关键金

属风险评估结果高于 60，处于中高风险水平；锂、

钴、镉、硒、钼、钯、铂、铜、铝、锌、铁、钛 12种关键金

属评估结果高于40，处于中风险等级。

（2）供应减少风险结果显示，铟、铁、钼、锌、锗、

镉等 6种关键金属的风险值处于中高风险水平，其

中铟的风险最高。需求增加风险结果显示，铟、镓、

锗这 3种关键金属的风险值处于中高风险水平，其

中镓的需求增加风险最高。地缘政治风险结果显

示，钴、镓、锗、钼、钯、铂、铝、锌、铁等 9种关键金属

属于中高风险，其余金属均在中等以上风险水平，

其中钴的地缘政治风险最高，镓紧随其后。社会监

管风险结果显示，镓、铟、硒、锗、镉、铝、铂、钼、钯、

锌、铁 11 种关键金属风险处于中高风险水平，锂、

钛、钴、铜 4种关键金属属于中等风险水平，其中铟

的社会监管风险水平最高。

4.2 政策建议

在全球清洁能源技术关键金属供应风险整体

较高的背景下，中国清洁能源技术的突破和发展面

临严峻挑战。伴随着世界各国关键矿产资源战略

保障政策出台，中国急需厘清影响关键金属供应风

险的影响因素和影响机制，缓解清洁能源技术发展

的关键金属约束。

（1）创建清洁能源技术关键金属供应风险评估

机制。经济全球化发展刺激世界各国之间的资源

博弈，对清洁能源技术关键金属资源博弈更为激

烈。建议国家自然资源管理相关部门，根据资源勘

探情况、清洁能源技术变革现状、国际政治局势等

因素，定期对清洁能源技术关键金属风险评估体系

进行调整更新，并及时采取措施保障关键金属供应

安全。

（2）建立清洁能源技术关键金属供应安全常态

化风险分类管理机制。健全风险评估信息化系统，

强化对矿产资源的风险管控，对不同风险的清洁能

源技术关键金属实施分类管理，并对资源管理实行

严格的红线管控制度。对供应风险较高的关键金

属如铟、镓、锗等，实施严格的国家风险控制战略保

障供给安全；对供应风险较低的关键金属如铜、钛、

铝等，采取国家和企业双向控制，动态调整资源战

略储备。

（3）加快建立清洁能源技术关键金属二次资源

回收管理体系。二次资源回收是保障供给安全、有

效、可持续的发展途径，应当制定有利于清洁能源

技术关键金属回收的相关政策，尤其是对于回收率

风险较高的关键金属，应当加大回收利用技术的研

发力度。通过国家定向收储和免伴生金属资源税

等组合措施鼓励企业加强回收，对于当前技术经济

水平下不能回收的关键金属资源尾渣要妥善储存。

（4）加强清洁能源技术关键金属的技术研发。

一是加强伴生金属提取技术研发，降低关键金属伴

生依赖性。二是加强关键金属可替代性技术研发，

增加关键金属的可替代性。国家可以通过增加科

研经费、向技术先进研究机构学习等方式，鼓励国

内地研究学者进行伴生金属提取技术和关键金属

可替代性技术的研发，同时，可以通过降低税收等

税收优惠政策鼓励企业进行技术突破，构建完善的

伴生关键金属技术研发和可替代技术研发体系。

（5）增进与关键金属供应国间合作，降低地缘

政治风险。关键金属资源地理分布时极不均衡的，

要求我们加强与世界范围内关键金属供应国加强

合作与交流，从而缓解由供应市场高度集中带来的

不稳定性，并降低某些生产国因国内或国际政治局

势动荡带来的供应短缺风险。此外，伴随着矿产资

源全球化流动，应鼓励国内企业“走出去”，建议选

择矿产资源丰富并且具备稳定社会环境的国家进

行投资，开拓多渠道供应源，从而保障国内资源供

应安全。
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Abstract: The transformation of the global energy structure is the only way to achieve sustainable

development, and the development of clean energy technology relies on a variety of critical metal

materials. To ensure the development of global clean energy technology and the transformation of

the global energy structure, this paper selects 15 critical metals of clean energy technology,

establishes a supply risk assessment system from four dimensions of supply reduction, demand

increase, geopolitics and social supervision, including 10 assessment indicators. The results show

that: (1) the critical metals of clean energy technology are all at medium- risk or above. Among

them, the supply risk assessment of indium, gallium and germanium is at a high risk level; 12

metals supply risks of lithium, cobalt, cadmium, selenium, molybdenum, palladium, platinum,

copper, aluminum, zinc, iron and titanium are in medium risk level. (2) In the supply reduction risk

dimension, six metals such as indium, iron, molybdenum, zinc, germanium, and cadmium belong

to medium and high risks, and the risk of indium is the highest; among the risk dimensions of

increased demand, the risks of indium, gallium, and germanium are medium to high risks; In the

political risk dimension, 9 metals belong to medium and high risks, and cobalt has the highest risk;

in the social regulatory risk dimension, 11 metals belong to medium and high risks, and indium has

the highest risk. Therefore, it is necessary to establish a normalized risk classification management

mechanism for the supply of critical metals and a secondary resource recovery management system

as soon as possible, and enhance cooperation with critical metal suppliers to alleviate critical metal

constraints for the development of clean energy technology.
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