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前言
与任何其他部门或行业相比，能源是社会经济发展和地缘政治格局重构的核心驱动力。随着世界向更有韧

性、包容和清洁的能源系统转型，可再生能源的重要性比以往任何时候都更加明显。这种转型将带来深远

的变革，而近年来的情况再次证明了全球能源体系与地缘政治的紧密交织。

IRENA 对地缘政治的分析工作始于 2018 年能源转型地缘政治全球委员会的成立，并在 2019 年的报告《新

世界：能源转型的地缘政治》中针对地缘政治对全球可再生能源转型的影响进行了全面概述。2020 年，

IRENA 创建了能源转型地缘政治合作框架，该框架继而成为地缘政治对能源转型影响的对话论坛。针对 

IRENA 成员在讨论中提出的优先事项，IRENA 在 2022 年报告《能源转型的地缘政治：氢能因素》中对氢

能的未来发展进行了详细研究。

在《能源转型的地缘政治中：关键原材料》中，讨论主题的重点转为兼顾未来和过去。如今，我们非常清

楚的是，能源转型需要大幅增加关键原材料的供应。原材料需求快速增长的趋势既创造了机遇，也带来了

潜在的地缘政治风险。然而，对原材料和金属的抢购并不是一个新奇的现象；无论是煤、黄金还是人类历

史上任何其他的采掘商品，都会遇到类似的情况。采矿业的情况通常很极端⸺在带来舒适生活和繁荣发

展的同时，在矿山所在社区也会出现不良用工、被迫搬迁、水道污染和土地退化等后遗症。基于可再生能

源的能源转型为采掘商品续写了新的篇章，并确保其价值链更具包容性、道德性和可持续性。 

这份报告基于广泛的资料来源，从平衡和细微的角度对很多复杂问题进行了阐述，旨在为决策者、行业领

导者、研究人员和民间团体提供参考资料，帮助其了解和应对基于可再生能源的能源转型所带来的地缘政

治挑战。

我在此感谢 IRENA 各成员国对这项工作的支持，并感谢许多评审专家在报告起草过程中提供的宝贵的意见

和反馈。我希望这份报告将有助于围绕关键原材料开展内容更加充实和更具建设性的对话，并帮助世界迈

向更加可持续和更公平的未来。

Francesco La Camera
IRENA 总干事
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能源转型的地缘政治

能源转型将成为若干关键矿物需求的主要驱动力。能源转型将是矿物和金属密集型的转型。目前，虽然大

量需要这些材料的应用尚与能源转型无关；但随着能源转型的推进，预计对许多材料的需求都将有所增 

长。根据 IRENA 的 1.5°C 情景设想，实现气候稳定需要大量涉及能源转型的基础设施和关键原材料。其中

包括在 2050 年实现 33,000 GW 的可再生能源发电容量和 90% 的道路交通电气化。有多种矿物已经出现了

明显的供需不匹配情况，其中锂尤为严重。 

出于经济、地缘政治和技术因素的影响，对原材料关键性的评估是动态的且不断发生变化。目前，对于关

键原材料还没有一个公认的定义。很多国家和地区都制定了关键原材料清单，这些清单通常反映了当前的

技术、全球供需动态以及开展评估的背景。因此，决定关键程度的因素仍然很主观且与特定地点相关。

IRENA 对 35 份关键原材料清单进行研究后发现，有 51 种用于可再生能源主导的能源转型的原材料出现在

至少一份清单中。 

关键原材料供应中断对能源安全的影响极小，但对能源转型的影响极大。当前的能源安全概念围绕能源持

续可获得性展开，这主要源于对化石燃料供应的担忧。相比之下，即使关键原料供应中断，已开发的可再

生能源技术也能继续使用几十年。因此，与关键原材料供应中断相关的风险与其说是能源安全问题，不如

说是能源转型可能放缓的问题。

关键原材料的特点和模式与化石燃料截然不同，因此在依赖性风险和供应态势方面也有着根本的不同。 

一个很大的担忧是，能源转型将导致从对化石燃料的依赖变成对关键材料的依赖。然而，二者在生 

产、贸易和使用方面的显著差异并不能证明这种假设（图 S1）。此外，对关键原材料需求和使用的预测在

较长的一段时间内充满了不确定性，因此需要对相关风险进行仔细评估，以了解和积极管理这些风险。 

能源转型所需矿物的储量并不稀缺，但开采和精炼这些矿物的能力有限。在中短期内，可能会出现市场限

制，部分原因是上游活动投资不足。在全球范围内，任何一种矿物的短缺都不太可能阻碍能源转型的步 

伐。很多能源转型所需矿物的产量已经激增，有经济上可行开采方式的矿产的储量也有所增加。此外，颠

覆性创新（如效率提高和材料替代）已经在重塑需求。 

政策建议 
概要
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图 S1ﾠ关键原材料与化石燃料有本质性区别

能源安全风险
化石燃料供应的中断会立即导致能
源短缺和价格飙升。

不可回收
化石燃料主要通过燃烧而消耗，因
此无法回收或重新利用。

开采量大
2021 年，开采了  150 亿吨化石燃
料。1  

产生巨额租金 
2021 年，仅石油和天然气出口就价
值 2 万亿美元。3 

作为燃料燃烧 
化石燃料主要作为燃料燃烧，约占
其使用量的 94%。5

能源转型风险
关键矿物供应的中断会延误新清洁能
源资产的建设，但不会影响当前的能
源价格或供应。

可重复使用和回收
减少用量、再利用和回收的潜力很
大。

开采量少
2022 年，为低碳技术生产了约 1,000 
万吨能源转型矿物。2  

产生较小利润
2021 年，铜、镍、锂、钴和稀土出
口创造了 960 亿美元产值。4 

用于制造
关键原材料用于制造能源设备，而
这些设备的寿命通常为 10-30 年。

化石燃料 关键原材料

关键原材料的开采和加工集中在某些地区，少数几个国家发挥着主导作用。在关键原材料的开采方面，澳
大利亚（锂）、智利（铜和锂）、中国（石墨、稀土）、刚果民主共和国（钴）、印度尼西亚（镍）和南非（铂、
铱）占据了主导地位。这种集中度在加工阶段变得更为明显，中国目前占天然石墨和镝（一种稀土元素）
精炼产品供应的 100%，占钴的 70%，占锂和锰的近 60%（图 S2）。 

注：[1] 2021 年数据，摘自英国石油公司 (BP) 的《世界能源统计年鉴》。石油和煤炭数据以吨为单位；天然气数据
则根据 BP 的方法，使用公式 (1 m3 = 0.712 kg) 从 10 亿立方米转换为 10 亿吨，Hannah Ritchie 也使用了这种方法： 
https://hannahritchie.substack.com/p/mining-low-carbon-vs-fossil。[2] 根据 IRENA 的计算，2022 年可再生能源相关技
术所需原材料（铜、石墨锂、镍、钴、锰、稀土元素和铂族金属）的产量约为 1,000 万吨（兆吨）（详见第 2 章）。 
[3] 2021 年，原油 (HS 2709) 出口产值为 9,510 亿美元；精炼石油 (HS 2710) 产值为 7,460 亿美元；液化天然气 (HS 
27111100) 产值为 1,620 亿美元；气态天然气 (HS 271121) 产值为 1,730 亿美元。[4] 2021 年，铜矿石和精矿 (HS 2603) 出口产
值为 911 亿美元；镍矿石和精矿 (HS 2604) 产值为 42.4 亿美元；钴矿石和精矿 (HS 2605) 产值为 1.18 亿美元。关于稀土金
属，钪和钇 (HS 280530) 产值为 5.86 亿美元。[5] 由国际能源署的《世界能源平衡表》(2020) 计算得出，可在以下网址获
取：www.iea.org/Sankey。
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图 S2ﾠ特定矿物的主要开采国

* 截至 2023 年的最新数据 

来源：（US Geological Survey and US Department of 

the Interior，2023；JRC，2020；USGS，2023b）。 
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采矿业由少数几家大公司主导，市场规模很小，而且往往是寡头垄断市场。这些大型跨国公司、国有企业
或国有控股企业在很多国家开展业务，拥有开发复杂矿山所需的资源和技术。因此，该行业集中度很高，
少数公司控制了全球生产和贸易的大部分份额。五大矿业公司控制着 61% 的锂产量和 56% 的钴产量。

就价值而言，关键原材料贸易比化石燃料贸易要小很多个数量级。与石油不同，大多数关键原材料并未在
交易所广泛交易。虽然这限制了对冲价格波动的机会，但却使大宗商品交易员在为生产企业和消费者牵线
搭桥方面得以发挥关键作用。

铜
910 亿美元

天然气
3,350 亿美元

镍
42 亿美元锂

15 亿美元

钴
1.2 亿美元

稀土元素
5.9 亿美元

石油
9,510 亿美元

REE

图 S3ﾠ特定商品的出口值 (2021)

来源 ：（联合国商品贸易数据库）。

注：相关数据仅代表未经处理的原燃料和矿石的贸易量。
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完全依赖和供应中断并非总是显而易见。来自不同国家的矿产商品可能包含在进口的成品和半成品中，从
而掩盖了潜在的联系和脆弱性。此外，进口交易有时只能归为最后一次装运的国家，而不是最初开采或制
造原材料的国家。

每种关键原材料都有其独特的贸易地理特性，从总体上看，这使各国之间形成了一个更广泛的相互依存的
网络。所有国家都依赖于正常运转的全球关键原材料和相关技术市场，因为他们要么需要进口这些商品，
要么依赖于对其原材料、部件或成品的稳定需求。贸易模式因国家、工业部门和技术的不同而有很大差 

异，这更显现出各国在矿物供求上真正相互依存的关系。

供应链目前很容易受到各种地缘政治风险的影响（图 S4）。矿产供应的中断会影响很多行业，甚至波及整
体经济。由于对特定原材料需求的增加，以及采矿和加工集中度仍然很高，供应短缺和相关风险就可能会
出现，特别是在中短期内。从中长期来看，关键原材料的贸易流动不太可能像石油和天然气那样容易受到
地缘政治的影响。这是因为此类材料的储量丰富，地理分布广泛，可以在很多地方进行加工。

图 S4ﾠ材料供应的主要地缘政治风险

外部冲击

出口限制

资源民族主义

矿产垄断

政治不稳定性
和社会动荡

市场操纵

自然灾害、疫情、战争、矿难等。

出口配额、出口税、强制性最低出口价格、许可证等。

税务纠纷、征用、外国投资审查等。

生产、定价、市场分配等的协调。

罢工、暴力、腐败等。

轧空、市场垄断、欺骗、内幕交易等。

1
2
3
4
5
6
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关键原材料

关键原材料贸易流不太可能形成垄断。矿物供应在地理上集中度很高，在矿产价值链关键环节拥有巨大市
场份额的公司控制着矿物的开采和提炼。这种生产集中度有可能导致商品垄断的形成。然而，之前的此类
垄断尝试大多以失败告终，这对许多生产国构成了极大的威慑。

地缘政治因素应考虑可能对矿产商品供需产生长期影响的结构性趋势。这种趋势不仅包括采矿和加工的地
理集中度，还包括矿石品位的下降、某些材料的替代可能性以及废弃品管理等。上述因素有可能放大地缘
政治风险的影响，在某些情况下甚至可能提高风险概率。 

在可预见的未来，很多原材料的集中式供应链可能会保持现状。很多国家都在设法重组供应链，但新建的
采矿和加工设施需要很长的生产周期，因此很难重新平衡供需关系（图 S5）。此外，调整这些供应链需要
谨慎地考虑经济因素、环境影响和当地居民的福祉，以在三者之间达到平衡。 

© kaskip | shutterstock.com ©
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能源转型的地缘政治

来源：（BloombergNEF，2023）。

采矿

精炼

锂 钴 镍

2030

图 S5ﾠ2022 年和 2030 年特定关键原材料的开采和精炼产品供应

采矿

精炼

锂 钴 镍

2022

免责声明：这些地图仅供说明之用。地图上展示的边界和名称
并不意味着 IRENA 的任何认可或接受。



关键原材料

技术创新可以通过引入替代品、提高效率、优化设计和采用新材料来影响需求。颠覆性创新增加了未来需
求的不确定性。例如，在过去八年中，电动汽车电池化学成分的变化极大地改变了对特定原材料的需求。
随着新技术的不断涌现，市场可能会进一步变化，并最终围绕少数主导原材料和技术进行整合。因此，对
某些原材料的未来需求预测可能相当困难，尤其是长期需求。 

囤积关键原材料并不是降低供应风险的可靠解决方案。关键原材料是对于制造和建造能源资产而言不可或
缺的材料。与国防等其他部门相比，为能源部门囤积转型矿物的效果令人怀疑。如果处理不当，囤积可能
会加剧市场限制，推高价格，并导致能源转型不均衡，排斥较贫穷国家，并推迟气候行动。

关键原材料储备分布广泛，为材料开采和加工的多样化提供了机会。发展中国家目前占全球能源转型所需
原材料产量的很大一部分，其储量份额甚至更大，但尚未得到充分开发（图 S6）。例如，玻利维亚拥有 2,100 

万吨锂储量，超出其他任何国家，但其 2021 年的产量不到全球供应量的 1%。各国可以利用其矿产资源，
吸引生产中间阶段（加工）甚至终端阶段（电池和电动汽车制造）的产业。 

采矿

精炼

锂 钴 镍

2022
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能源转型的地缘政治

20222012 20222012 20222012 20222012

澳大利亚

2022 年
主要的

新参与国

锂铜钴镍

智利

加拿大

美国

世界其他地方

100%

80%

60%

40%

20%

0%

加蓬
秘鲁
波兰
所罗门群岛
坦桑尼亚

波斯尼亚和
黑塞哥维那
智利
格陵兰*
西班牙
坦桑尼亚

 

阿富汗 
古巴
塞浦路斯
厄立特里亚
坦桑尼亚

科特迪瓦
印度
摩洛哥
瑞典
英国

图 S6ﾠ2012 年和 2022 年按国家划分的全球原材料勘探预算份额

基于：（S&P，2023）。

* 丹麦王国
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据估计，54% 的能源转型所需矿物位于或靠近原住民土地，这更表明需要与原住民社区的及早沟通和积极
参与。80% 以上的锂项目和一半以上的镍、铜和锌项目位于原住民的土地上。与能源转型相关的矿产项目，
有三分之一以上位于或靠近原住民或农民的土地，并带来了一系列水资源风险、冲突和粮食不安全问题。
例如，90% 以上的铂储量和资源位于或靠近面临上述三种风险的原住民或农村土地，其次是钼 (76%) 和石
墨 (74%)。

在北极、外层空间和深海等已知蕴藏大量矿藏的地区，对关键原材料的需求可能会引发地缘政治竞争。众
所周知，北极蕴藏着大量镍、锌和稀土等重要资源，该地区丰富的矿产资源使其具有重要的战略意义。鉴
于陆地储量丰富，在外层空间和深海进行矿产开采需要非常谨慎，因为这会对潜在的环境影响和监管框架
都带来不确定性。

帮助发展中国家抓住供应链中的新机遇，提高韧性，同时缩小全球脱碳鸿沟。一个关键问题是，能源转型
是否能帮助发展中国家不仅增加原矿出口，而且还能帮助其向价值链上游移动，并吸引矿物加工等利润更
高的项目。与未精炼的矿石相比，钢材和氧化铝等加工原材料不仅价格优势明显，而且还能降低基础设施
和工业项目的投入成本，促进当地经济发展。

地区合作可能有助于各国从矿产价值中获取更大份额。对于矿产资源丰富的国家，与其与公司（通常是外
国公司）展开一对一的交易，不如采取协调的地区合作方法，更能有效地确保外国投资的附加条件带来的
利益。对于打算建设下游产业的大多数国家而言，集中矿产资源供应和跨地区协调也可以使这些国家从中
受益。 

零散的国际和跨国倡议需要协调一致，以实现更负责任、可持续和透明的供应链。各利益攸关方日益认识
到与关键原材料供应链相关的挑战，这促使政府、企业和民间社会团体制定了一系列倡议和监管框架。其
中大多数活动是自发性的。这些活动的结果是出现了各种零散的标准，这给利益攸关方带来困惑，突出了
提高透明度和一致性的必要性。

基于可再生能源的能源转型，如果规划和执行得当，可以改写采掘业的篇章。正如几个世纪以来采掘业的
情况一样，即使在今天的认知和标准下，采矿活动和过程也会给当地社区带来风险，如劳工和其他人权侵
犯、土地退化、水资源枯竭和污染以及空气污染。为了可持续发展和获得社会认可，必须要加强国际合作，
制定和执行更高标准，树立更加长远的企业愿景。
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关键原材料

1.1  关键原材料和能源转型
随着基于可再生能源的能源转型的推进，对关键原材料的需求预计将快速增长。根据 IRENA 的 1.5° C 情景
设想，到 2050 年，可再生能源将占能源结构的 91%，这种转型将使各种可再生能源的装机容量从 2022 年
的 3,300 吉瓦 (GW) 增加到 2050 年的 33,000 GW。在这种情况下，到 2050 年，路上行驶的 90% 的车辆
将是电动汽车，氢能将占最终能源消耗总量的 14%。这些转变需要每年将可再生能源新增装机容量提高两
倍，达到 1,000 GW 的平均部署量（IRENA，2022a，2023a）。 

这种清洁能源技术和基础设施的建设将大幅提高对某些矿物和金属的需求，本报告中将这些材料归类为“关
键原材料”。关键原材料现已成为很多国际对话和外交策略的焦点。这些材料的生产和加工在地理上高度
集中，进而带来了与资源安全和地缘政治态势相关的挑战。促进这些原材料的供应链和生产链多样化发展
的战略不断涌现，侧面反映出了经济、政治和社会方面的多重考量。

目前，对于关键原材料还没有一个公认的定义（图 1.1）。决定关键程度的因素仍然很主观且与特定地点相关。
核心标准通常包括经济重要性（对于相关特定经济体而言）和供应风险水平，而这些则受到供应的稀缺性
和邻近性、开采和精炼过程的复杂性、价值链不同环节的供应集中度以及可行替代品缺乏度等因素的影响
（IRENA，2022a）。 

就本报告而言，“关键原材料”是指通常被视为与基于可再生能源的能源转型所必需的非常重要的矿物和
金属，包括但不限于钴、铜、石墨、铱、锂、锰、镍、铂和特定稀土元素。本报告还提到了其他各种原材料，
涉及现实世界的能源技术，以及与地缘政治相关的政策示例和案例研究。 
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图 1.1ﾠ2023 年各国和各地区确定的能源转型关键原材料（35 份清单，51 种材料）

来源：（IRENA 和 NUPI，即将出版）。

注：REE = 稀土元素；PGM = 铂族金属。



关键原材料

关键原材料是很宝贵的商品，但其经济价值并不如化石燃料高，目前占全球 GDP 的 2%（IRENA，
2022b）。就市场规模而言，铜是最有价值的基本金属，除此之外，其他矿物和金属的贸易流量价值比石油
和天然气市场小很多个数量级（见图 1.2）。该领域将在未来几年有所增长，但其规模和价值将无法与今天
的化石燃料相提并论。 

由于采矿项目存在供应瓶颈风险且开发周期很长，这就会出现一个突出的问题，那就是基于可再生能源的
能源转型将需要从对进口化石燃料的依赖转向对进口关键原材料的依赖。然而，对关键原材料的依赖风险
和供应情况与化石燃料有着本质上的区别。化石燃料是主要用于能源生产的消耗品，而关键原材料是对能
源转型所需的部件、设备和装置的基本投入。 

铜
910 亿美元

天然气
3,350 亿美元

镍
42 亿美元锂

15 亿美元

钴
1.2 亿美元

稀土元素
5.9 亿美元

石油
9,510 亿美元

REE

图 1.2ﾠ特定商品的出口值 (2021)

来源：（联合国商品贸易数据库）。

注：相关数据仅代表未经处理的原燃料和矿石的贸易量。
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在供应中断的情况下，依靠煤炭、天然气或石油运行的能源基础设施和机械设备将会停止运转。这种中断
将对消费者和家庭产生直接影响，进而引发一系列社会、政治和金融挑战。相比之下，关键原材料供应的
中断不会对现有能源基础设施和设备带来影响，但却可能会使脱碳速度放缓并增加成本。因此，关键原材
料供应中断的风险与其说是能源安全风险，不如说是能源转型可能放缓的风险 （见图 1.3）。

图 1.3ﾠ关键原材料与化石燃料有本质性区别

能源安全风险
化石燃料供应的中断会立即导致能
源短缺和价格飙升。

不可回收
化石燃料主要通过燃烧而消耗，因
此无法回收或重新利用。

开采量大
2021 年，开采了  150 亿吨化石燃
料。1  

产生巨额租金 
2021 年，仅石油和天然气出口就价
值 2 万亿美元。3 

作为燃料燃烧 
化石燃料主要作为燃料燃烧，约占
其使用量的 94%。5

能源转型风险
关键矿物供应的中断会延误新清洁能
源资产的建设，但不会影响当前的能
源价格或供应。

可重复使用和回收
减少用量、再利用和回收的潜力很
大。

开采量少
2022 年，为低碳技术生产了约 1,000 
万吨能源转型矿物。2  

产生较小利润
2021 年，铜、镍、锂、钴和稀土出
口创造了 960 亿美元产值。4 

用于制造
关键原材料用于制造能源设备，而
这些设备的寿命通常为 10-30 年。

化石燃料 关键原材料

注：[1] 2021 年数据，摘自英国石油公司 (BP) 的《世界能源统计年鉴》。石油和煤炭数据以吨为单位；天
然气数据则根据 BP 的方法，使用公式 (1 m3 = 0.712 kg) 从 10 亿立方米转换为 10 亿吨，Hannah Ritchie 也
使用了这种方法：https://hannahritchie.substack.com/p/mining-low-carbon-vs-fossil。[2] 根据 IRENA 的计
算，2022 年可再生能源相关技术所需原材料（铜、石墨锂、镍、钴、锰、稀土元素和铂族金属）的产量约
为 1,000 万吨（兆吨）（详见第 2 章）。[3] 2021 年，原油 (HS 2709) 出口产值为 9,510 亿美元；精炼石油 

(HS 2710) 产值为 7,460 亿美元；液化天然气 (HS 27111100) 产值为 1,620 亿美元；气态天然气 (HS 271121) 产
值为 1,730 亿美元。[4] 2021 年，铜矿石和精矿 (HS 2603) 出口产值为 911 亿美元；镍矿石和精矿 (HS 2604) 

产值为 42.4 亿美元；钴矿石和精矿 (HS 2605) 产值为 1.18 亿美元。关于稀土金属，钪和钇 (HS 280530) 

产值为 5.86 亿美元。[5] 由国际能源署的《世界能源平衡表》(2020) 计算得出，可在以下网址获取： 

www.iea.org/Sankey。



27

1 2022 年的供应包括仅初次供应（采矿）或初次及二次供应（回收），后者仅适用于已知回收 /精炼率的铜、
钴和铂。详见附件。

关键原材料

IRENA 预计，关键原材料的技术演变将受三种不断变化且相互重叠的动态因素所决定。第一种动态因素在
中短期内最为突出，其特点是在满足对某些关键原材料不断增长的需求方面存在实际限制和挑战。第二种
动态因素已大规模出现，将带来颠覆性创新，用新的理念和实验来减少原材料消耗。第三种动态因素仍处
于萌芽阶段，将在循环经济中起到更大的作用，包括用更先进和更广泛采用的方法来节约、再利用和回收
关键原材料。 

实际限制 颠覆性创新 循环经济

图 1.4ﾠ影响开发能源转型关键原材料的三大动态因素

1.2 实际限制
中短期内潜在的供应不足是上游活动缺乏投资的结果。这是由多种因素造成的，包括开设新矿和加工制造
厂的筹备时间过长、未来需求不确定性高、价格波动、缺乏下游透明度以及当地的反对声音等（IRENA，
即将出版）。此外，关键原材料的开采和加工高度集中在少数几个国家（见第 2 章）。 

2022 年对关键原材料的市场需求主要来自非能源转型用途，但锂除外。例如，超过 90% 的镍用于钢铁生
产；超过 80% 的石墨用于钢、铝和陶瓷生产；80% 以上的锰用于钢铁和化学生产、铸造和焊接（IRENA，
即将出版）。然而，能源转型技术对关键原材料的需求越来越高，在某些情况下可能超过非能源用途的需
求（IRENA，即将出版）。这一趋势对于锂、钴、石墨和镝而言尤为明显。IRENA 的短期稀缺比率（见图 

1.5）对 2022 年的原材料供应和 2030 年的预期需求进行了比较。1 
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图 1.5ﾠ 评估特定原材料的当前供应与 2030 年预期需求之间的差异 *
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为了避免高稀缺性材料出现供需缺口，必须要提高开采和加工能力。这些原材料的地质储量并不稀缺，
而且地理分布广泛。随着对关键原材料的关注度不断提高，新发现的矿藏也越来越多。例如，Norge 

Mining 最近宣布，在挪威发现的磷酸盐、钛和钒矿床可以满足按目前水平至少 50 年的全球需求（The 

Economist，2023 年 6 月 8 日）。 

除了促进采矿和加工的发展之外，缩小供需差距还需要改进尾矿的原材料回收和再循环技术。这种改进需
要政府大力投资基础设施，设计支持的法律框架（包括通过公共政策进行授权），并对回收技术进行研究
和创新。

来源：（USGS，2023a；Eurometaux，2022；IRENA，即将出版；McKinsey，2023; WSJ，2023；Mining.

com，2021；Mitchell and Deady，2021；NVM，2021；QYResearch，2023；Garvey，2021；澳大利亚矿业
委员会，2022；Nickel Asia，2022；Systemiq，2023；Cobalt Blue Holdings，2022；Darbar，2022；Fu，
2020；Albemarle，2023；Lazzaro，2022; McKinsey，2022；S&P Global IQ，2022）。

注：*短期稀缺比率是将 2022 年特定原材料的矿产量与 2030 年的预期需求进行比较；计算方法见附件。
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1.3 颠覆性创新  
技术创新通过替代、提高效率、优化设计和引入新材料等因素影响着对材料的需求。在预测和评估能源转
型技术中的关键原材料的供需缺口方面，存在着多种不确定性。其中一个主要的例子就是电动汽车 (EV) 电
池。自 2015 年以来，电动汽车电池化学成分发生了重大变化（图 1.6）。
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图 1.6ﾠ2015 年至 2022 年间全球电动汽车电池化学成分的快速变化

来源：（BNEF，2022b）。

注：NCA 后面的数字表示镍在 NCA 电池化学成分中的比例，而 NMC 后面的数字则表示镍在 NMC 电池
化学成分中的比例；例如，NMC (622) 表示电池正极材料的镍、钴、锰比例为 6:2:2。LFP = 磷酸铁锂； 

LMO = 锂锰氧化物；NCA = 镍钴铝；NMC = 镍钴锰。
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文本框 1.1ﾠ关键原材料供需缺口预测的不确定性： 有关电动汽车电池的示例 

John Goodenough 于 20 世纪 90 年代在实验室发明了磷酸铁锂 (LFP) 电池，并因锂离子电池而获得诺贝
尔奖。有几家初创企业（如  A123 Systems）看到了取代钴和镍的机会，但 LFP 较低的能量密度没有引起特
斯拉和通用汽车等汽车制造商的兴趣，最终导致 A123 Systems 等初创企业破产（McFarland，2022）。然 

而，后来随着钴和镍价格的大幅上涨，汽车制造商开始探索使用更少关键原材料的电池化学材料。LFP 电
池已开始在廉价入门级汽车上取代镍钴锰 (NMC) 电池，而 NMC 仍是高性能汽车电池的首选化学材料。作为
这一变化的标志，LFP 电池的市场份额从 2015 年的个位数大幅增长到 2022 年的 40%（BNEF，2022a）。 

然而，LFP 的快速扩张不仅仅是技术创新的结果。中国是 LFP 电池的主要市场，超出 40% 的电动汽车使用
这种电池。相比之下，欧洲只有 6%，而美国和加拿大则只有 3%（BMI，2022）。中国青睐 LFP 电池，是
因为价格可承受的钴和镍的供应具有不确定性。为此，中国政府促使专利所有者（美国德克萨斯大学奥斯
汀分校和麻省理工学院，以及加拿大蒙特利尔大学和法国国家科学研究中心组成的大学专利联盟）与中国
的电池制造商比亚迪和 CATL 签订了一项长期协议。协议规定只要 LFP 电池仅在中国市场使用，则不收取
许可费（IRENA，即将出版）。这些专利已于 2022 年到期。

如今，电动汽车电池行业主要使用锂离子电池，而该技术在关键部件上经历了多次改进，这对原材料需求
产生了重大影响。石墨基阳极化学材料因其高性能占据了 70% 的市场份额。然而，新兴的阳极化学材料（如 

100% 硅基阳极、锂金属阳极、铝或铝合金阳极）有可能减少或消除对石墨的需求，具体取决于相关研发
的速度（IRENA，即将出版）。对于阴极，最常用的化学材料包括镍钴锰氧化物 (NMC)、镍钴铝氧化物 (NCA) 

和磷酸铁锂 (LFP)。预计 NMC 和 LFP 电池仍将是这十年中最常见的电池，但哪种技术最终会成为主导仍未
有定论（见文本框 1.1）。新兴的电池技术（如钠离子电池）有可能用钠等成本较低或资源更丰富的原材料
取代锂和钴等关键原材料，从而颠覆电动汽车电池市场（IRENA，即将出版）。 

© asharkyu | shutterstock.com
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稀土元素（即钕和镝）普遍用于发电机（即风力涡轮机）和电动机（即电动汽车）中的永磁体。稀土永磁
体用于陆上和海上风电，并可能在涡轮机中得到更广泛的应用。然而，业界正在努力用其他稀土元素（包
括镨、镝和铽）取代钕，或者开发不含稀土的永磁体（电磁体）。这可能会改变未来对钕和镝的需求（Gielen 

等人，2022a）。 

同理，太阳能光伏技术的创新也可能会改变对原材料的需求，促使逐渐减少对传统晶体硅和效率较低的薄
膜太阳能电池技术中的硅的需求。例如，钙钛矿太阳能电池已经获得了越来越多的研发关注，因此相较于
晶体硅太阳能电池而言，其效率提升速度也更快（高达 25%）（Wu 等人，2021）。其他前景光明的技术包
括有机太阳能电池、铜铟镓硒电池、染料敏化太阳能电池和量子点太阳能电池。尽管上述技术拥有巨大的
潜力，但却仍处于开发和商业化的过程中，其性能、耐用性和成本效益仍在研究和改进之中。

© 1st footage | shutterstock.com
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Energy-related technology applications

主要应用 其它应用

• 电网
• 电动汽车电池
• 太阳能光伏

• 电池储电
• 生物能
• 聚光太阳能

• 电动汽车电池 • 电池储电

• 电解槽
• 电动汽车电池

• 电池储电
• 生物能
• 聚光太阳能

• 电动汽车电池 • 电池储电 
• 生物能
• 电解槽

• 电动汽车电池 • 电池储电

• 电动汽车电池 • 电池储电
• 聚光太阳能
• 电解槽

• 地热能
• 水能
• 风能

• 电动汽车
• 风能

• 电动汽车
• 风能

• PEM 电解槽

• PEM 电解槽

• 电解槽
• 地热能
• 水能

• 地热能
• 水能
• 太阳能光伏
 

表 1.1ﾠ2023 年与能源相关的特定技术应用

注：CSP = 太阳热发电技术；EV = 电动汽车；PV = 光伏
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1.4 报告范围 
本报告对上述内容进行了详细阐述，对地缘政治和地缘经济因素、关键原材料需求和供应预期增加的影响
进行了前瞻性研究。本报告在 IRENA 现有工作的基础上，分析了供应链和贸易模式的发展变化情况，研究
了围绕全球开采和加工的社会经济和可持续性考量，并就关键原材料对经济竞争力和基于可再生能源的能
源转型速度的战略重要性进行了讨论。

第 2 章探讨了贸易、安全和相互依存等地缘政治主题。从广义上讲，这些主题始终与采掘业密切相关，随
着对能源转型至关重要的原材料的规模不断扩大，这种关系将继续保持下去。 

第 3 章重点围绕可持续性、社区和生计展开讨论，从人类安全这一更为宽泛的视角进行了审视。本章明确
了采掘业与其在出口国、相关邻国乃至全世界带来的社会经济、环境和气候的影响之间的联系。

第 4 章将重点从问题诊断转向战略对策和政策考量。最后一章并没有提供一套普遍适用的建议，而是围绕
能源转型所需关键原材料规模扩大所带来的挑战和机遇，评估了一些重要的应对政策和方法。

© TRADIUM GmbH | shutterstock.com
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n 关键原材料的开采高度集中在特定地理位置。澳大利亚（锂）、智利（铜和锂）、中国（石墨、
稀土）、刚果民主共和国（钴）、印度尼西亚（镍）和南非（铂、铱）占据了主导地位。原材
料的加工在地理位置上更为集中，中国占了全球精炼（天然）石墨、镝（一种稀土）、钴、
锂和锰供应份额的 50% 以上。 

n 储量分布相对均匀，从长远来看，这为供应链的多样化提供了机会。解决方案之一是增加勘
探投资，特别是在非洲等勘探不足的地区。开展地质调查方面的国际合作有助于这些地区吸
引勘探投资。

n 就价值而言，关键原材料贸易比化石燃料贸易要小很多个数量级。与石油不同，大多数关键
原材料并未在交易所广泛交易。虽然这限制了对冲价格波动的机会，但却使大宗商品交易员
在为生产商和消费者牵线搭桥方面得以发挥关键作用。 

n 每种材料都有其独特的贸易地理性，从总体上看，这使各国之间形成了一个更广泛的相互依
存的网络。任何一个国家都不能完全避免与关键原材料相关的价格冲击或供应中断的风险，
因为这些因素可能会对能源转型的成本和速度带来不利影响。 

n 材料供应受到多个结构条件的影响，包括采矿和加工的地理集中度、矿石品位的下降、废弃
品回收程度有限、很多关键原材料对副产品生产的依赖性，以及某些材料的短期替代可能 

性小。

n 确定并评估中短期材料供应的六大地缘政治风险：外部冲击（如战争）、资源民族主义（如征
用）、出口限制（如出口禁令）、矿产垄断（如生产协调）、政治不稳定性（如社会动荡）和
市场操纵（如短期挤压）。 

n 在北极、外层空间和深海等已知蕴藏大量矿藏的地区，对关键原材料的需求可能会引发地缘
政治竞争。然而，在外层空间和深海进行矿产开采需要非常谨慎，因为会对环境影响和监管
框架带来不确定性，况且陆地储备也非常丰富。

instability

reserves

value creationresponsible

external shocks

labour

重点内容
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本章全面概述了关键原材料价值链中的主要参与者。为此，本章强调了关键原材料供应在地理上的高度集
中性，但同时也强调了私营部门和商品交易员的关键作用。此外，本章还详细探讨了当前的贸易趋势以及
相应的供应风险和脆弱性，其中包括与供应武器化或垄断化相关的潜在危险，以及非政治干扰因素（如与
气候相关的危害和疫情）。本章还强调了对关键原材料日益加剧的地缘政治争夺，特别是在全球公域内，
包括在深海开展的勘探和开采活动。
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2本节内容来自国际资源委员会 (2020)。 

关键原材料

图 2.1ﾠ矿物或金属相关价值链的示意图

来源：（Ayuk 等人，2020）。 
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2.1 矿物和金属贸易的主要参与者
关键原材料供应链
矿物从矿山到成品的过程涉及一个由若干参与者和过程组成的复杂且透明度通常不高的网络。2 图 2.1 所 

示为矿物和金属行业价值链中的一些关键阶段。
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仅拥有地质资源并不足以开展采矿项目，矿石的实际开采要经历多个阶段。这就需要满足多个必要的条件，
包括遵守采矿和环境法规，以及获得必要的许可和执照。在满足法律要求后，矿业公司需要完成几个步骤
后才能开采地下资源。这包括评估资源基础，开展可行性研究，在某些情况下，还需要建造示范工厂。这
些过程可能需要几年时间，并会耗费大量资金。

随后，采矿阶段开始，即利用钻探和 /或爆破技术从露天矿或地下矿中开采矿石。然后，开采的矿石被运输（通
常在输送机或卡车上）到附近的加工厂，并在此经过多个步骤被转化为可运输的产品，具体采用什么步骤
因原材料而异，并且可能涉及碾碎、破碎和化学加工等过程。值得注意的是，虽然这些过程是大规模采矿
作业的典型过程，但手工和小规模采矿可能采用更为初级的方法，如手工劳动和简单工具。交易员参与购
买和运输精炼矿物，进一步凸显了矿物供应链的复杂性。

下一个阶段是冶金或精炼，这对于去除金属中的残留杂质以满足不同市场的纯度要求至关重要。这一过程
涉及各种技术（如熔炼、焙烧和电解），会产生大量废物和排放物。精炼后的最终产品将出售给制造商，
制造商将这些金属广泛应用于各个领域，包括电子产品、电池和建筑材料。回收产品的趋势日益明显，包
括回收产品生命周期中产生的某些废品。

矿物开采和加工的地理性
原材料开采在特定地理区位高度集中（图 2.2）。例如，70% 以上的铂在南非开采；70% 的钴在刚果民主共
和国开采；60% 以上的天然石墨在中国开采；将近 50% 的镍在印度尼西亚开采；将近 50% 的锂在澳大利
亚开采，将近 50% 的镝在中国开采。矿物加工更为集中（图 2.3）。中国占据了主导地位，在全球精炼天
然石墨和镝（一种稀土元素）的供应中占 100% 的份额，锰占 90% 以上，钴占 70%，锂占近 60%，铜占约 

40%。
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图 2.2ﾠ特定矿物的主要开采国

* 截至 2023 年的最新数据 

来源：（US Geological Survey and US Department of 

the Interior，2023；JRC，2020）。 
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图 2.3ﾠ特定矿物的主要加工国 

* 截至 2023 年的最新数据；美洲 = 加拿大、墨西哥和美国；* 2021。 
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然而，任何国家在冶金领域占主导地位都会对资源安全和地缘政治态势构成重大挑战。预期的需求增长为
提高现有价值链韧性、积极影响国家资产负债表以及支持全球向低碳经济转型提供了机遇（图 2.4 和 2.5）。
矿产丰富的国家将从日益增长的关键原材料需求中获益。例如，澳大利亚政府预计，到 2027-2028 年，锂
和基本金属的出口价值将与其煤炭出口价值持平（The Hon Madeleine King MP Media Releases，2023）。在
可再生能源丰富的国家促进加工多样化，可以减少碳排放足迹。智利等拥有丰富太阳能资源的国家正在探
索如何利用太阳能实现铜精炼脱碳（Lyng，2022）。西澳大利亚作为可再生能源热点地区，正在吸引对中
游关键矿产项目的新投资，包括三座稀土和三座锂加工厂（见图 2.4）（Government of Western Australia，
2022）。

全球关键矿物储量的分布相较目前的矿产生产而言更加均匀。这为供应多样化提供了机会。地壳的大部分
地区（主要是发展中国家）仍未得到开发。例如，占全球陆地面积约 20% 的非洲，仅吸引了约 14% 的全球
矿产勘探投资（Ericsson 和 Olöf，2019）。要解决这一问题，不仅需要增加全球勘探支出（文本框 2.1），还
需要持续收集和共享各大洲的矿产资源数据。目前，大部分工作由经济合作与发展组织 (OECD) 成员国承
担。例如，澳大利亚、加拿大和美国地质调查局联合发起了覆盖 60 多个国家的关键矿产填图计划（Calam，
2020）。非 OECD 成员国的地质工作也可能从强化区域和全球合作中受益。其中一个例子是非洲联盟于 

2009 年启动的非洲矿业愿景，该愿景后因资源缺乏而未能充分发挥潜力（Ushie，2017）。
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图 2.5ﾠ2030 年特定关键原材料的开采和精炼产品供应预测

来源：（BloombergNEF，2023）。

采矿

精炼

锂 钴 镍

2030

图 2.4ﾠ2022 年特定关键原材料的开采和精炼产品供应

采矿

精炼

锂 钴 镍

2022

免责声明：这些地图仅供说明之用。地图上展示的边界和名称并不意
味着 IRENA 的任何认可或接受。
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采矿

精炼

锂 钴 镍

2022

文本框 2.1ﾠ矿产勘探预算 

勘探预算是指分配用于确定某片区域潜在矿藏的资金。并非所有勘探项目都会开采出新矿，即便开矿成功，
从发现到开矿也需要数年的时间。

特定矿物的大部分勘探预算来自 OECD 成员国，主要是澳大利亚、加拿大、智利和美国，这些国家在过
去十年中增加了镍、钴、锂和铜的勘探预算（图 2.6）。中国和越南增加了镍的勘探预算；刚果民主共和 

国、摩洛哥和赞比亚增加了钴的勘探预算；秘鲁、德国和津巴布韦增加了锂的勘探预算；刚果民主共和国
和厄瓜多尔增加了铜的勘探预算。南非在铂矿勘探预算上占据主导地位，津巴布韦近年来也在增加相关预
算。

图 2.6ﾠ2012 年和 2022 年按国家划分的全球特定材料勘探预算份额

20222012 20222012 20222012 20222012
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继续下一页 基于：（S&P，2023）。
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文本框 2.1ﾠ矿产勘探预算（续）

采矿业对勘探方面的投资依旧不足。2012 年至 2022 年间，小型采矿公司在电池正极材料（锂、钴和镍）
全球勘探预算中所占的份额从 31% 增长到 56%，而大型采矿公司的份额同期从 52% 下降到 34%。政府在勘
探预算中所占的份额保持不变，约为 6%（图 2.7）。

图 2.7ﾠ2012 至 2022 年按投资类型划分的特定材料全球勘探预算份额

基于：（S&P data，2012-2022）。

行业参与者
采矿业由几家大型跨国公司和国有控股企业 (SOE) 主导，这些公司和企业在多个国家开展业务并拥有开发
复杂矿山所需的资源和技术。该行业集中度很高，这些公司和国有企业控制了全球生产和贸易的大部分份
额。例如，五大矿业公司控制了 61% 的锂产量和 56% 的钴产量（见图 2.8）。
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图 2.8ﾠ2021 年大型矿业公司在特定材料方面的市场份额

基于：（S&P，2023）。

注：a) 以百万吨 (Mt) 和吨 (t) 为单位提供的每种矿物的全球总产量。b) AR = 阿根廷；AU = 澳大利亚；BR = 巴西；
CD = 刚果民主共和国；CH = 瑞士；CL = 智利；CN = 中国；ID = 印度尼西亚；KZ = 哈萨克斯坦；RU = 俄罗斯联邦；
SA = 南非；US = 美利坚合众国。
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矿业公司的所有权结构会影响其风险承受能力和经营环境。国有企业可能更愿意投资于高风险环境，而其
他私营上市公司很可能会回避这种风险。中国的国有企业就是一个很明显的例子，这些企业在非洲采矿业
中占据重要地位，包括在那些存在真实或可感知到的风险、且可能使其他投资者望而却步的国家开展业务
（Ayuk 等人，2020）。

矿产和金属行业价值链中规模最大的一些公司是垂直整合的，这意味着其业务遍及价值链的多个环节（如  

BHP、Rio Tinto 和 Freeport-McMoRan）。其他公司则专注于特定环节。例如，有些公司专门从事矿物提炼，
但没有加工或精炼矿物的设施。还有些公司专门将原材料精炼为金属，但没有开采或加工矿物的设施。很
多回收公司专门收集和处理特定类型的废料，而不在价值链的其他环节开展业务。

然而，能源转型正在改变采矿业的企业战略和价值链。例如，全球市值最大的矿业公司必和必拓 (BHP) 正
在剥离其石油和天然气业务，并将自己定位为专注于能源转型的矿业公司（Quiggin，2021）。日益增长的
关键原材料需求也吸引了传统矿业公司以外的企业。电动汽车制造商特斯拉正在德克萨斯州建设一座锂精
炼厂，并希望扩大其矿产开采和加工业务（Agatie，2023）。有些矿业公司热衷于投资与能源转型相关的新
业务。例如，Fortescue Metals Group 成立了一个新部门，专门负责投资可再生能源、电制氢和电制氨。

金属交易所
与石油等大宗商品不同，很多能源转型所需的金属和矿物并没有在交易所得到广泛交易。铜是个例外，在
现货和期货市场上都交易广泛。钴、锂和稀土等其他特殊商品主要通过生产商和消费者之间谈判达成的双
边合同进行销售（World Bank，2022）。某些金属的低流动性和产品异质性对有效对冲工具的开发构成了
挑战（Azevedo 等人，2018）。 

目前已有多家特定的矿物和金属交易所开业。其中一个例子就是由商人和金融家于 1877 年创建的是伦敦金
属交易所 (LME)，其初衷是促进国际金属交易。鉴于智利（铜）和马来西亚（锡）的金属需要三个月才能
运抵目的地，三个月合约成为 LME 的主要交易期货合约（Buchan 和 Errington，2018）。

LME 目前仍是世界上最重要的金属交易平台，为铜、镍和钴等关键原材料设定全球参考价格。3 LME 平台
每日促成 600 多亿美元的期货交易（Burton，2022），并且交易的金属和矿物的范围继续不断扩大（表 2.1）。
例如，LME 于 1877 年开始交易铜，随后于 1979 年开始交易镍，2010 年开始交易钴，2021 年开始交易锂 

（表 2.2）（LME，2023）。

3  还有很多其他交易所，包括纽约商品交易所、上海金属交易所和东京商品交易所。 
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商品 年份 

铜 1877

镍 1979

锡 1989

钴 2010

钼 2010

锂 2021

表 2.1ﾠ伦敦金属交易所交易的关键原材料和首次交易年份

其他一些较小的交易所也会交易商品期货和衍生品，包括上海期货交易所，以及迪拜黄金和商品交易所。
各金属交易所最近推出了钴和锂合约，但其尚未作为对冲工具而得到行业参与者的广泛接受。这种情况
给寻求对冲这些关键金属风险的公司带来了挑战，例如，希望锁定锂价格的汽车制造商（Sanderson，
2021）。 

金属交易所在价格信号方面发挥着至关重要的作用。在交易所很容易获得各种交易金属的明确价格信息。
相比之下，金属的实际商定价格却很难确定，因为这些金属通常在交易双方之间直接交易，而不是在交易
所广泛交易。虽然有些公司专门发布了价格清单，但还是主要依赖于买家和卖家自愿披露价格，因此其发
布的价格未必及时可靠。这种情况为贸易公司带来了巨大优势，因为这些公司可以获得金属的真实市场价
格以及与交易相关的信息。

商品交易员
鉴于一些矿产市场比较分散且一些生产商处于偏远地区，独立交易员可以发挥关键作用（表 2.2）。除了交
易实物商品的公司之外，金属市场也常常会吸引投资者的极大关注，包括对冲基金、投资银行和商品指数
基金（Humphreys，2011）。这些交易员和投机者通常并不生产或使用商品，而是在市场的不同环节为生产
商和消费者牵线搭桥。近年来，商品交易员面临着加强监督和监管的呼声（Blas，2022）。

© Matt Biggin | shutterstock.com
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表 2.2ﾠ按收入划分的前几大商品交易所

公司 创建日期 总部 收入 

（2022 年，单位为 

10 亿美元）

交易的商品 企业状况

Vitol 1966 瑞士日内瓦 505 原油、燃料油、汽油、中间馏分、石
脑油、甲醇、乙醇、化学品、液化
石油气 (LPG)、天然气、液化天然气 

(LNG)、碳排放、煤、铁矿石、电力、
氧化铝、基础油、沥青

私有

Trafigura 1993 新加坡 318.5 原油、燃料油、中间馏分、汽油、石
脑油、液化石油气、液化天然气、生
物柴油、凝析油、化学品、煤、铁矿石、
精矿和矿石（铜、铅、锌、氧化铝、镍、
锡、钴）、精炼金属（铜、铝、锌、粗
铜、镍、锡、钴）

私有

Glencore 1974 瑞士巴尔 255.9 铜、锌、铅、镍、铁合金、氧化铝、铝、
铁矿石、钴、煤、石油、石油产品、小麦、
玉米、油菜、大麦、大米、油籽、豆粕、
食用油、生物燃料、棉花、糖

公众有限
公司

Gunvor 2000 瑞士日内瓦 150 原油、重质燃料和原料、中间馏分、
汽油、石脑油、液化石油气、生物燃料、
天然气、液化天然气、碳排放、铜、铝、
锌、铅、锡、镍、锰、钢、煤、炼焦煤、
铁矿石、木材

私有

Mecuria 2004 瑞士日内瓦 174 原油、燃料油、中间馏分油、汽油、
石脑油、生物燃料、石化产品、天然气、
液化天然气、电力、煤、铁矿石、锰、
铬、碳排放、基本金属、粮食和饲料、
油料种子、植物油

私有

来源：（公司相关网站和 Trafigura，2018；Buchan 等人，2018）。 

注：Glencore 的前身是 Marc Rich and Co. AG。
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贸易依赖性
本节分析了与关键原材料相关的双边贸易流量。图 2.9 所示为 2022 年铜、锂、锰、镍和铂这五种关键原材
料的最高双边贸易流量。数据表明铜是最有贸易价值的材料。该图还展示了各矿业国家的地理多样性，以
及矿业对智利和秘鲁等几个相对较小的经济体的重要性。 

最后，尽管通常都认为中国主导着关键原材料供应链，但其也是最大的进口国之一。中国是世界上未加工
的镍、铜、锂、钴和稀土原材料的最大进口国。因此，尽管该国依赖于原料的进口，但却在很多关键原材
料中下游产能上占据主导地位。 

在研究贸易依赖性时，必须考虑三点（Nassar 等人，2015）。首先，在贸易统计中，进口交易有时只能归
为最后一次装运的国家，而不是材料最初开采或制造的国家。第二，来自不同国家的矿产品可能包含在进
口的成品和半成品中，从而掩盖了真实的进口依赖性和受国外供应中断影响的程度。例如，钕等稀有金属
包含在永磁体中；任何进口这些磁体的国家仍然容易受到稀土供应中断的影响。第三，外国公司可以部分
或完全拥有和控制矿产资产和业务。例如，中国公司在澳大利亚和智利的锂项目、在格陵兰的稀土矿 4、
以及在刚果民主共和国、巴布亚新几内亚和赞比亚的钴项目中均拥有股份。研究发现，如果计入中国公司
的股权，则中国公司在全球钴产量中的份额会增加 2% 至 14%，在钴中间品产量中的份额会增加 11% 至 33%

（Gulley，2022）。美国、英国、加拿大、日本、韩国和其他公司也拥有外国矿产资产。

4  丹麦王国

© getty images | unsplash.com
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图 2.9ﾠ2022 年按特定材料价值划分的双边贸易流量

来源：（UN Comtrade，2023）。

注：所有数据均指未加工的矿石和精矿，但锂除外，锂数据根据碳酸锂、氧化锂和氢氧化锂的数据计算得出。原
本使用的是进口数据，而且只涉及个别欧盟国家。

出口国 进口国

铜
锂
锰
镍
铂

智利

中国

秘鲁

日本

哈萨克斯坦

蒙古
中国
阿根廷

南非

加蓬
澳大利亚

加纳

印度

菲律宾
俄罗斯联邦
新喀里多尼亚

美国

加拿大
美国
英国

德国
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2.2  供应风险和脆弱性
几乎所有国家都很容易受到不可预见的供应中断的影响，因为没有一个国家能在所有材料上都实现自给自
足。即使是制造业基础规模较小的国家也容易受到贸易中断的影响。虽然这些国家可能不会严重依赖直接
的原材料进口，但由于其仍需要进口可再生能源装置的零部件或成品（如太阳能电池板组件），因此仍然
会从正常运作的全球关键原材料和技术市场中受益（Patterson，2018）。

供应链中断的风险会直接影响那些使用进口矿产或成品来制造太阳能电池板、风力涡轮机和电池的公司。
而且，很多行业都可能会受到供应中断的影响，这种影响甚至可能会波及整个经济。鉴于工业、数字基础
设施和农业等多个行业都依赖矿产和金属商品来进行产品生产，这种影响所波及的范围可能非常大。 

供应中断的概率和易受影响程度要通过多种指标进行衡量。在某次详细分析中，就确定了不少于 30 个供
应风险指标（Schrijvers 等人，2020）。风险评估也可以在不同层面进行，包括对一个或一组国家、公司、
产品和经济部门进行评估。

图 2.10 展示的是关键原材料供应风险的六个来源。虽然该列表并不详尽，但它涵盖了中短期（即  5 至 10 年）
内关键原材料供应所遇到的一些最常见的地缘政治风险，特别适用于严重依赖进口的国家（Nassar 等人，
2020）。其他类型的风险（如环境和社会风险）将在第 3 章进行讨论。

在评估地缘政治风险时，应考虑到可能对矿产品供应产生长期影响的某些结构性趋势。这些趋势包括采矿
和加工的地理集中度、矿石品位下降、废弃物回收率低、很多关键原材料对副产品生产的依赖性，以及某
些材料短期替代可能性有限（Nassar 等人，2020）。这些结构性因素有可能放大上述地缘政治供应风险的
影响，在某些情况下甚至可能提高风险概率。
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外部冲击
全球关键原材料供应链相互关联，很容易受到自然事件（如地震）、有意的人为行为（如贸易争端）

或无意的人为行为（如停电）所造成的供应中断的影响。例如，近年来，全球原材料供应链受到了新冠肺
炎疫情、乌克兰战争和全球能源危机等冲击的影响。 

2020 年，新冠肺炎疫情导致经济陷入整体停滞，进而造成全球金属需求大幅下降。与此同时，数百家矿山、
冶炼厂和炼油厂的关闭导致了供应中断。例如，占全球铜供应量 12% 的秘鲁在 2020 年 3 月至 6 月初关闭
了所有矿山，这是秘鲁政府强制关闭矿山时间最长的一次（Yu 等人，2021）。南非长达 21 天的矿山停产也
造成了 75% 的全球铂供应中断（Njini 和 Biesheuvel，2020）。 

尽管金属市场从 2020 年 3 月的初始价格和需求崩溃中迅速复苏，但此后又面临了几次重大的供应中断。
2021 至 2022 年的全球能源危机也带来了一次重大冲击。例如，在 2021 年下半年，中国在全国范围内出现
能源短缺，因此关闭了部分镁厂，以应对该国的电力危机。由于中国的镁产量约占世界总量的 85%，其影
响波及全球并导致价格飙升（Hume，2021）。欧洲对此感受尤为强烈，因为欧洲有 95% 的镁供应依赖于中
国。欧洲工业集团发出警告，声称原材料供应即将枯竭，这会威胁到成千上万的企业及其工人（Burton，
2021）。同样，南非自 2022 年以来的频繁停电也抑制了铂族金属的产量（Njini，2023）。

图 2.10ﾠ材料供应的主要地缘政治风险

外部冲击

出口限制

资源民族主义

矿产垄断

政治不稳定性
和社会动荡

市场操纵

自然灾害、疫情、战争、矿难等。

出口配额、出口税、强制性最低出口价格、许可证等。

税务纠纷、征用、外国投资审查等。

生产、定价、市场分配等的协调。

罢工、暴力、腐败等。

轧空、市场垄断、欺骗、内幕交易等。

1
2
3
4
5
6
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乌克兰战争是另一个外部冲击。这场战争影响到某些大宗商品（如镍和铝）的供应，导致其价格飙升，但
金属市场受影响的程度可能不如其他大宗商品市场，尤其是食品和能源市场。2022 年之前，乌克兰是生铁
的主要出口国。俄罗斯联邦是世界上最大的生铁、浓缩铀、钯和镍的出口国。该国在铂和精炼铝出口中也
占据很大份额。相关制裁迄今并没有对关键金属进口进行全面限制，而是有选择地征收进口关税。5 例如，
俄罗斯金属巨头 Norilsk Nicke（镍和钯的主要供应商）在很大程度上并未受到制裁（MacDonald，2022）。
展望未来，限制高科技进口的制裁措施可能会阻碍采矿和加工公司，因为这些公司会依赖外国公司的设备
和软件许可证（Bloomberg News，2022）。

关键原材料价值链的部分环节也会受到气候变化带来的实际影响⸺从海平面上升到更频繁和严重的天气
事件。有些原材料（例如镍、钴和稀土）在暴雨和洪水风险较高的地区进行开采和加工。例如，在 2020 

年，中国西南部的四川省发生了“百年一遇”的洪水，导致稀土加工厂关闭，库存受损（Daly 和 Zhang，
2020）。其他采矿活动也可能会受到干旱和缺水的影响。例如，大约 50% 的锂矿位于水资源缺乏严重的地
区。鉴于锂矿开采需要大量的水资源，因此很可能会围绕用水而引发冲突（IEA，2022）。 

资源民族主义
近年来，为了提高开采收益或应对不利影响，很多政府加强了对其矿产资源的国家控制。具体

实现方法包括加强税收制度、重新商议矿区使用费、成立国有矿业公司、关键原材料行业国有化，以及限
制外国投资。这一趋势在很多国家都可以看到，包括澳大利亚、加拿大、智利、蒙古、纳米比亚、秘鲁、
南非和赞比亚等。 

旨在修改自然资源所有权和使用权的政策可能会影响全球供应。例如，在 2022 年中期后的几个月里，特
许权使用费纠纷使刚果民主共和国 Tenke Fungurume 铜钴矿的供应陷入停滞。这场纠纷影响了全球 15% 的
钴供应（White 和 Hook，2023）。智利于 2023 年 4 月宣布决定将锂产业国有化，尽管这一决定对全球供
应的长期影响尚不明显（见文本框 2.2），但仍引起了一些分析师和行业团体的担忧（Dempsey 和 White，
2023）。

人们普遍使用“资源民族主义”来描述这一趋势。然而，值得注意的是，这一术语将各种不同的政策一概
而论，却掩盖了推动这些政策的复杂动机（Ward，2009）。最近采矿业监管愈发严格，这不禁令人想起了 

20 世纪 70 年代，当时很多矿产丰富的国家（包括新独立的国家）采取了国家干预政策，在采矿业成立了
国有自然资源公司。随着 20 世纪 80 和 90 年代大宗商品价格下跌，全球政治共识转向支持自由市场，采

5  英国对俄罗斯进口的铜、铅、镍、原铝和铝合金额外征收 35% 的关税（请访问 www.lme.com/en/news/
russian-sanctions）。美国对俄罗斯铝征收 200% 的进口关税（请访问 www.whitehouse.gov/briefing-
room/presidential-actions/2023/02/24/a-proclamation-on-adjusting-imports-of-aluminum-into-the-united-
states-4/）。 
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矿业受自由化、放松管制和国有资产私有化的浪潮所席卷（Dietsche，2014）。到 21 世纪初，国有金属矿业
公司所剩无几。例如，2005 年，全球最大的 25 家金属矿业公司中，只有三家公司（智利的 Codelco、俄
罗斯联邦的 Alrosa 和博茨瓦纳的 Debswana）的多数股权归国家所有。这 25 家金属采矿公司中有 18 家是
完全私营的（UNCTAD，2007）。 

文本框 2.2ﾠ智利锂资源战略

2023 年 4 月，智利总统 Gabriel Boric 宣布决定将锂产业国有化。智利拥有世界上最大的锂储量，锂产量排
名世界第二。Boric 总统表示，智利的锂储量代表着“短期内难得一遇的经济发展机遇”，该产业的国有化
有助于建设“一个更公正、更可持续和更民主的智利”（Sharp，2023）。政府将设法保护生物多样性，并
与原住民和周边社区分享采矿利益。

目前，有两家公司正在智利采矿：智利矿业公司 (SQM) 和 Albemarle。按照计划，智利将成立一家独立的
国有公司来生产锂，但此举需要得到国会的批准。该计划设想通过公私合营的方式来签订锂合同，其中国
家将持有多数股份（Stott 和 Bryan，2023）。政府也不会终止当前的合同（Government of Chile，2023），
但表示希望各公司在合同到期前对国家参股持开放态度。SQM 的合同将于 2030 年到期，Albemarle 的合
同将于 2043 年到期。 

有些分析师担心，锂产业的国有化可能会使潜在的合作伙伴望而却步，促使外国直接投资向其他国家转移，
进而对智利锂产业以及全球供应造成不利影响（Innovation News network，2023；Sharp，2023）。然而，
智利政府已表示将采取渐进和务实的方法，通过伙伴合作关系将该产业置于国家控制之下。智利国家铜业
公司 Codelco 业绩记录始终良好，该公司是 Allende 政府于 1971 年将智利铜矿国有化后成立的（Malone 和 

Bazilian，2023）。Codelco 是世界上最大的铜矿开采公司。智利智库 Cenda 的数据表明，与私营公司相比，
该公司每单位产量所产生的税收是私营公司的三倍以上（Mining.com，2022）。
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很多国家还加强了对外国投资的审查，不仅是在采矿业，还涉及到其他很多行业（UNCTAD，2023）。例如，
澳大利亚和加拿大最近在其采矿业实施了更为严格的外国投资法规。在澳大利亚，对采矿业的外国投资必
须经过外国投资审查委员会的审查，而加拿大政府针对外国投资引入了全新的国家安全审查程序。政府加
强对外国投资审查的这一趋势反映出各国政府对国家安全、环境可持续性以及当地自然资源所有权和控制
权的关切。表 2.3 举例说明了对采矿业的外国投资在不同主权国家受到的更严格的审查。

国家/地区 说明

澳大利亚 2020 年，澳大利亚通过了一项管理外国投资的新法规，赋予外国投资审查委员会
以国家安全为由拒绝投资的特殊权力（Federal Register of Legislation，2021）。 

加拿大 2022 年 10 月，加拿大制定了一项新政策，旨在限制外国国有公司以及与外国政
府关系密切的外国私人投资者对该国的关键矿产行业进行投资（Government of 

Canada，2022）。

印度尼西亚 2009 年，印度尼西亚通过了一项法律，要求外国采矿公司在项目投产十年后，将
项目的多数股权转让给当地实体（Republic of Indonesia，2009）。

墨西哥 2022 年 4 月，墨西哥正式将其锂产业国有化，赋予国家勘探、开采和使用的专属
权利（United Mexican States，2022）。 

蒙古 2019 年，蒙古通过了一项法律，允许政府收购议会认为对国家有“战略”价值的
矿藏，收购比例最高可达 50%。

坦桑尼亚联合共和国 2017 年，坦桑尼亚通过了多项法律，要求在其国内经营的矿业公司必须向政府出
让至少 16% 的股份，并只能在当地加工矿石（Government of Tanzania，2017）。

美国 2022 年 9 月，美国总统拜登签署了一项行政命令，要求美国外国投资委员会对所
有影响国家安全的关键矿产投资申请进行审查（White House，2022）。 

表 2.3ﾠ矿产部门加强外国投资审查的例证
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关键原材料的出口限制 
原材料出口限制是国际贸易中一个日益严峻的问题。在过去十年中，这种限制的发生率增长了

五倍以上（图 2.11）（OECD，2023）。经济合作与发展组织 (OECD) 的数据表明，近年来，全球约 10% 的关
键原材料出口面临至少一项出口限制措施（OECD，2023）。6 出口限制的形式有很多种，包括出口配额、
出口税、强制性最低出口价格或许可证制度。
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图 2.11ﾠ2009-2020 年全球原材料出口受限发生率

来源：（Kowalski 和 Legendre，2023；OECD Inventory of Export Restrictions on Industrial Raw Materials，2022）。 

注：y 轴展示的是目前生效的出口限制规定数量。该数据库涵盖 65 种工业原材料和 80 个出口国的信息，这些
国家的矿物和金属产量在 2018 年占全世界总量的 97%。相关方法说明的下载地址： www.oecd.org/trade/topics/
trade-in-raw-materials/documents/methodological-note-inventory-export-restrictions-industrial-raw-materials.
pdf。

6  出口限制通常被归类为“资源民族主义”，上一节已对此进行了讨论。然而，出口限制通常用于不同的目
的，因此本报告对此进行了单独讨论。虽然东道国政府宣称对矿产资源实行国家控制是为了优化收益（资
源收入优化），但出口限制通常服务于发展下游产业（基于资源的工业化）这一更广泛的目标。

1 2 3 4 5 6
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出口限制（特别是对关键原材料的出口限制）似乎有所增加，有几个国家已开始实施严格的出口禁令。 

津巴布韦于 2022 年 12 月禁止出口锂原料（Marawanyika 和 Ndlovu，2022）。同样，印度尼西亚于 2023 年 

6 月禁止铝土矿出口（Shofa，2023）。大约在同一时间，纳米比亚禁止出口锂原料和其他关键原材料（Nyasha 

Nyaungwa 等人，2023）。最近出台的这些措施反映出各国采取各种行动来鼓励国内加工和吸引下游产业的
趋势。 

原材料出口限制并不是一种新现象。1937 年，为了评估出口限制和出口关税带来的影响，国际联盟成立了
原材料问题研究委员会（国际联盟，1937）。这些限制因原材料的不同而差别很大（图 2.12）。不只是矿产
资源丰富的国家会实施这些限制，寻求减少依赖原材料进口的国家往往也会实施出口限制，以保留废物和
废料等次要原材料来源（OECD，2023）。 
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图 2.12ﾠ2020 年出口受限后的全球出口份额

来源：（Kowalski 等人，2023；OECD Inventory of Export Restrictions on Industrial Raw Materials，2022）。

注：为了便于阅读，标签“锗”用来表示以下一组材料组：锗、铌、钒、镓、铟和铪。
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WTO 关税及贸易总协定第 11 条规定，除了少数例外情况（如环境保护、国家安全或确保原材料供应），基
本上禁止对进出口量进行限制。这些例外情况必须满足特定的条件，例如，不得保护国内产业或不公平对
待其他国家。这些措施也不应不公平地限制国际贸易。

关键原材料出口限制的增加趋势引发了一系列贸易冲突，世界贸易组织 (WTO) 正在着手处理其中的一些冲
突（表 2.4）。所涉及的原材料在能源行业之外有着更为广泛的应用，如炼钢（钼）或化学工业（萤石），
因此这些争端不能仅仅与能源转型联系在一起。最受关注的矿产贸易争端是 2010 至 2011 年的稀土危机（见
文本框 2.3）。

案件（简称和案件编号） 请求 WTO 磋商 投诉方 有争议的措施

中国 

原材料 

（DS 394、395、398）

2009 欧盟、墨西哥、
美国 

对铝矾土、焦炭、萤石、镁、锰、碳化硅、
金属硅、黄磷和锌实施出口限制。

中国 

稀土 

（DS 431、432、433）

2012 欧盟、日本、美
国

对几种稀土、钨和钼实施出口限制。
出口限制包括出口税、出口配额和对
获准出口产品的企业的某些限制。

中国 

原材料 II 

（DS 508、509）

2016 美国、欧盟 对各种形式的锑、铬、钴、铜、石墨、
铟、铅、氧化镁、滑石、钽和锡加征
出口关税并实施其他据称的限制。

印度尼西亚 

原材料 

(DS 592)

2019 欧盟 该投诉涉及以下据称的措施：(a) 对镍
出口实施限制，包括实际出口限制；
(b) 对镍、铁矿石、铬和煤提出国内加
工要求；(c) 对镍和煤产品规定国内销
售义务；(d) 提出镍出口许可证要求；
和 (e) 禁止补贴计划。

表 2.4ﾠ 最近世界贸易组织 (WTO) 受理的关于关键原材料出口限制的贸易争端

来源：（WTO 争端问题指数，可从 WTO 获得，2023a）。 
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现有的国际贸易框架历来侧重于减少进口限制。虽然随着时间的推移，进口关税通过多边贸易谈判有所下
降，但出口税并不受 WTO 任何条例的约束。然而，有一些最近加入 WTO 的成员属于例外情况，因为这些
成员已同意根据其加入世贸组织的协议减少或取消出口税。

文本框 2.3ﾠ2010-2011 年的稀土危机

稀土由 17 种化学元素组成，其特性使其在现代高科技应用中具有重要价值。如今，稀土主要用于永磁电动
机（电动汽车）和发电机（如风力涡轮机）（Garcia，2020）。在 20 世纪 90 年代前，美国一直主导着全球
稀土生产，之后中国成为了最大的稀土生产国。 

到 21 世纪初，中国几乎占到全球稀土元素开采总量的约 95%（美国地质调查局和美国内政部，2010）。然
而，环境污染、非法采矿和资源枯竭等日益严重的问题导致中国政府决定大力发展下游产业（Wübbeke，
2013）。从 2006 年开始，该国出台了多项法规，包括出口配额、生产配额、出口税和对外国投资的限制（Shen 

等人，2020）。虽然逐步引入了出口配额，但中国在 2010 年将稀土出口配额减少了 37%，因为缺乏替代性
产品供应，这导致了稀土氧化物价格的飙升（见图 2.13）。

除了出口配额之外，据报道，在 2010 年 9 月至 11 月期间，中国对日本的稀土出口中断了几周，原因是 

一艘中国拖网渔船的船长因海上争端而被日方扣留（Wilson，2018）。关于稀土出口延迟数量、延迟时间以
及责任方的报道仍存在争议。对日本财政部海关数据的分析表明，在拖网渔船事件后，日本对中国稀土的
进口并没有普遍下降（Johnston，2013）。 

2010 至 2011 年的价格飙升造成稀土供需发生重大变化，进而导致 2012 年价格走低。回收和替代使需求大
幅减少，而贸易转向、库存管理、新矿开采和走私则确保了剩下的供应缺口（Gholz 和 Hughes，2021）。 

2012 年 3 月，日本、欧盟和美国请求世界贸易组织就中国稀土出口限制进行磋商。中方辩称，这些限制是
保护环境的必要条件，而投诉方则反驳称，这些限制“旨在实现产业政策目标，而非保护环境”。2014 年，
世界贸易组织上诉机构做出有利于投诉方的裁决，要求中国取消稀土出口限制。



60

能源转型的地缘政治

1 000

800

600

400

200

0

Neodymium

Lanthanum

Europium

Dysprosium

2016201520142013201220112010200920082007

指数价格（基准年份 2007 = 100）

铕

镝

镧

钕

铈

铽

REE

图 2.13ﾠ2007-2016 年国际稀土金属氧化物价格

基于：（Wilson，2018；数据来自美国地质调查局国家矿产信息中心）。 

注：REE = 稀土元素。

文本框 2.3ﾠ2010-2011 年的稀土危机（续）
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矿产垄断
矿物生产的高度集中引起了对市场垄断和合谋的问题。矿物供应在地理上集中度很高，在矿产

价值链关键环节拥有巨大市场份额的公司控制着矿物的开采和提炼。这种生产集中度有可能导致商品垄断
的形成，即主要生产商集团通过在商品生产、定价和 /或分销方面的合作实现利润最大化。

从历史角度看，生产集团和政府曾多次试图通过合谋影响矿产市场（World Bank，2022）。在 20 世纪初，
铝、铜、镍、钢、锌和铅行业均存在过较严重的生产商垄断现象（Barbezat，1989；Bray，1997；Storli，
2014；Tsokhas，2000；Walters，1944）。20 世纪 30 年代，为了应对大萧条时期的极低价格，一些垄断者
应运而生。

在去殖民化后和世界经济繁荣发展的 20 世纪 60 至 70 年代，又出现了一波垄断浪潮，当时成立了多家垄
断企业和生产企业俱乐部，其目的是控制铝土、铜、铁矿石、锡、钨和铀等金属市场（见表 2.5）。然而，
由于内部不和、主要生产商不参与、矿物替代或供求技术创新等问题的困扰，有很多垄断的尝试只是昙花
一现 7。

除了生产商俱乐部之外，还有一些涉及生产商和消费者的国际商品协定。例如，从 1956 年到 1985 年，有
很多国际商品协定控制着锡市场，而最后一项国际锡协定于 1985 年终止（Hillman，2010）。这些协定旨在
通过建立一个缓冲库存制度来稳定锡市场，允许生产商在供应过剩时储存过剩供应，并在供应短缺时释放
这些库存。虽然这一制度使锡的价格在数年内持续走高，但同时也加快了用铝代替锡的速度，特别是在饮
料罐行业（World Bank，2022）。 

近年来，有些矿物生产国再次考虑使用垄断的手段，但新的矿产垄断计划和建议并不符合建立商品垄断的
标准（文本框 2.4）。

7  许多非燃料矿物出口国受到了第一次石油危机的沉重打击。因此，这些国家认为有必要通过成立这样的
生产商俱乐部来增加出口收入。

1 2 3 4 5 6

© mykhailo pavlenko | shutterstock.com
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金属/协会 日期 成员 说明

铝矾土

国际铝矾土协会 (IBA)

BAU

1974-1994 牙买加、圭亚那、苏里南、
几内亚、塞拉利昂、南斯
拉夫和澳大利亚为创始成
员国。 

阿尔及利亚、喀麦隆、加
纳和马里为观察员国。

牙买加和苏里南提高了铝矾土税，预计其他
国家也会跟进。最初，加勒比海地区的生产
商还能够抬高价格，但由于其他生产商（特
别是澳大利亚）拒绝参与，其便逐渐失去了
市场份额。1994 年牙买加的正式退出标志着
国际铝矾土协会的正式解散。

铜

铜出口国政府间委员会 

(CIPEC)

1967-1988 智利、秘鲁、扎伊尔和赞
比亚为创始成员国。 

南斯拉夫和印度尼西亚后
来加入，澳大利亚和巴布
亚新几内亚成为合作国。

由于铜需求的弹性相对较高，CIPEC 成员之间
互不信任，以及委员会的市场份额有限（1975 

年，CIPEC 仅控制了全球铜供应量的 37%），
委员会无法通过减产来抬高价格。CIPEC 最终
于 1988 年解散。

铁矿石

铁矿石出口国协会 

(APEF)

1975-1989 澳大利亚、阿尔及利亚、
印度、利比里亚、毛里塔
尼亚、秘鲁、瑞典和委内
瑞拉。

APEF 试图制定出口价格，但却没有成功，因
为澳大利亚和瑞典不愿意参与，巴西和加拿
大这两个出口大国也置身于俱乐部之外。该
协会在此后只能扮演收集市场趋势统计数据
的角色，直至 1989 年终止活动。

锡

锡生产国协会 (ATPC)

1983-2001 澳大利亚、多民族玻利维
亚国、印度尼西亚、马来
西亚、尼日利亚、泰国和
扎伊尔。

尽管在 20 世纪 80 年代中期国际锡协定最终
失效后，有些锡生产商进行了干预并实施了
出口配额，但在 20 世纪 90 年代初，锡价格
便稳步下降，锡生产国协会于 2001 年正式解
散。 

钨

初级钨砂协会 (PTA)

1975-1987 14 个成员，来自澳大利亚、
多民族玻利维亚国、巴西、
法国、秘鲁、葡萄牙、卢
旺达、西班牙、瑞典、泰
国和扎伊尔的政府和私营
企业。

特惠贸易协定 (PTA) 的主要目的之一是防止
美国以“毫无竞争力的价格”出售其战略储
备中的过剩的钨。该协定还希望引入价格指
数，以使钨的价格更为稳定和透明。然而，
1987 年，在钨矿关闭的浪潮中，该协会也随
之不复存在了。 

表 2.5ﾠ 上世纪 70 年代至 80 年代的金属生产商俱乐部

来源：（Kooroshy 等人，2014；Radetzki 等人，2020；Gocht 等人，1988年；Stewart，1981）。
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文本框 2.4ﾠ铂、镍和锂市场形成垄断的前景

大多数新提议都很难以满足大宗商品成功垄断的所有条件。商品垄断要取得成功，就必须能够将那些在相
关国家内拥有稳固矿产所有权和大量市场份额的主要生产商聚集在一起。必须存在很高的进入壁垒，以阻
止新的生产商进入市场并与现有的生产商竞争。产品同质化是另一个重要因素，即不同生产商的商品标准
化程度几乎相同。对于成功垄断商品的成员是否能有效协调生产和定价策略来说，这一属性特别重要。

需求弹性是影响商品垄断可行性的另一个关键因素。其指的是某种产品的需求随着价格高涨而变化的速度
和程度。若某种产品具有很高的需求弹性，即消费者愿意在价格上涨时减少消费或迅速转向替代品，则商
品垄断者对价格的控制就很有限。相反，如果某种产品相对缺乏需求弹性，即消费者很少有或根本没有替
代品，商品垄断者对价格的控制权可能就很大。

铂 

俄罗斯联邦和南非在 2013 年 3 月的金砖国家（巴西、俄罗斯、印度、中国和南
非）首脑会议上签署了一份关于铂族金属 (PGM) 的谅解备忘录。这两个国家共
同占据了 PGM 的大部分份额（超过 80% 的全球铂供应量和超过 96% 的全球铂
族金属储量），这阻碍了潜在竞争对手的进入（美国地质调查局和美国内政部，
2022）。

然而，在实际操作中，建立 PGM 垄断存在着重大障碍，因为没有一个国家的国有公司能垄断 PGM 采矿。
任何减产都需要诺里尔斯克镍业公司 (Norilsk Nickel)、英美铂金公司 (Anglo-American Platinum) 和安帕拉
铂金公司 (Impala Platinum) 等几家私营公司的参与。此外，旨在抬高价格的减产可能导致劳动密集型的 

PGM 行业出现失业，而该行业是南非雇佣员工最多的行业。8 为了支撑价格而从生产商那里购买并储存铂
金的替代方案可能会对政府财政造成压力（Stoddard，2013）。

最后，持续走高的价格可能会对需求产生不利影响，因为工业用户将努力减少、再利用或回收催化剂和其
他应用中的 PGM（Kooroshy 等人，2014）。虽然俄罗斯联邦和南非在 2018 年重申了对 2013 年谅解备忘录
的承诺，但此后并没有什么细节措施出台。 

镍
世界最大的镍矿开采国印度尼西亚正在考虑针对镍、钴和锰等电池金属，创建
一个类似于石油输出国组织 (OPEC) 的组织（Dempsey 和 Ruehl，2022）。虽然
该国的镍产量几乎占全球产量的一半，其比例比 OPEC 国家的石油产量还要高，
但要复制 OPEC 模式仍将遇到各种挑战。

8  根据南非矿业委员会的数据，2022 年有 172,159 人直接受雇于 PGM 矿业，高于煤炭、黄金或任何其他
矿业部门的就业人数 (www.mineralscouncil.org.za/downloads/send/18-facts-and-figures/1996-facts-and-
figures-2022-pocketbook)。 
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例如，澳大利亚、加拿大和菲律宾等主要镍生产国并不支持创建类似 OPEC 的组织的想法（Listiyorini 和 

Harsono，2022；Serapio Jr 和 Lopez，2023）。而且，印度尼西亚境外存在的未开发储量也为供应多样化
提供了机会。此外，控制印尼镍矿开采的是多家私营公司，而非单一国有实体。9 因此，该国镍矿行业的
国有化将面临财政和政治挑战，尤其是考虑到中国公司在其中的强势地位。

产品异质性可能是实现镍供应垄断的另一个障碍。镍矿存在于两种类型的矿床中：硫化物型矿和红土型
矿。硫化物矿床主要分布在澳大利亚、加拿大和俄罗斯联邦，含有较高品位的镍，更容易加工成一级的电
池级镍。印度尼西亚和菲律宾的红土镍矿床中的镍品位较低，需要额外的能源密集型加工才能转化为电池
级镍（Paraskova，2022）。低品位和高品位镍矿作为不完全替代品，在不同但相关的市场上竞争（Kooroshy  

等人，2014）。

与长期以来无可匹敌的运输燃料石油不同，镍的地位并没有那么高，有很多机会能转移对镍的需求。尽管
富镍阴极电池在 2022 年占据了电动汽车市场 60% 的份额，但不需要镍的磷酸铁锂电池的份额也从 2019 年
的 7% 增加到同年的 40%（BloombergNEF，2022）。电池化学方面的创新（例如富锰阴极和回收利用）可
以进一步减少对镍的需求。 

锂
阿根廷、玻利维亚和智利正就创建“锂 OPEC”进行谈判。这三个国家合称为锂
三角，拥有全球约 65% 的已知锂资源，占 2020 年全球锂产量的近 30%（Gielen 

和 Lyons，2022b）。然而，锂垄断的形成也面临着各种挑战。作为世界上第一大
锂生产国和第二大锂储量国，澳大利亚不太可能会参与其中（Mares，2022）。
此外，许多国家通过不断勘探发现了大量未开发的锂储量和资源。而且，与铂
矿和镍矿一样，大多数锂矿的开采都由私人控制，通常是由外国公司控制。 

锂主要从卤水（主要在南美和中国）和硬岩矿石中开采，特别是分布更广的（澳大利亚、加拿大和其他地
方）锂辉石。电动汽车电池使用从卤水中提取的碳酸锂（磷酸铁锂电池），或从硬岩矿石中提取的氢氧化锂
（镍锰钴电池），或通过化学处理从碳酸锂中提取的氢氧化锂。澳大利亚生产商的优势在于该国的锂辉石
矿更便宜，也更容易转化为电池制造商越来越青睐的氢氧化锂（Gielen 等人，2022b；Mares，2022）。最
后，电池中的锂化合物可以替代，而锂的主要用途就是制造电池。钠和空气电池金属（包括锌）可以完全
或部分替代锂，成为某些电动汽车的电池材料，但每一次变革都要在成本、性能和供应安全方面做出权衡 

（Blakemore 等人，2022；IRENA，即将出版）。

9  例如，印度尼西亚五个最大的镍矿中有四个归私营外国公司所有，即淡水河谷（巴西）、青山控股集团
（中国）和索尔维投资集团（瑞士）(www.mining-technology.com/marketdata/five-largest-nickel-mines-
indonesia-2021/)。

文本框 2.4ﾠ铂、镍和锂市场形成垄断的前景（续）



65

关键原材料

政治不稳定性和社会动荡
生产国的政治或社会动荡，包括政变、罢工和内战，可能会导致矿物供应中断。大多数矿物是

在全球治理指标中被归类为极不稳定或不稳定的国家开采的，这些指标从六大方面衡量治理质量，包括无
暴力行为、腐败控制和法治（见图 2.14）。

这种供应中断不稳定的例子数不胜数。例如，1978 年，安哥拉内战蔓延到扎伊尔的沙巴省（现为刚果民主
共和国的加丹加省），对全球性钴短缺的恐慌导致钴价在两年内飙升了 7 倍（Gulley，2022）。这场“钴危 

机”促使永磁体生产商将目光从钴转向稀土，这在某种程度上预示了 2010 年的“稀土危机”。 

另一个例子是缅甸，2021 年 2 月缅甸发生政变后，国内采矿业爆发了抗议和罢工活动。作为主要稀土生产
国，该国因上述不稳定性导致其矿产出口收入下降了 80%（Frontier，2022）。还有一个例子是几内亚，该
国是世界上最大的铝土矿生产国，2021 年国内发生的政治危机导致供应中断，给全球铝市场带来不确定性。

关键原材料供应也可能因罢工而中断。南非铂金行业的罢工严重扰乱了全球供应链，2014 年的一次大罢工
持续了五个月之久，导致全球铂金产量下降 40%（Stoddard，2014）。作为世界上最大的铜生产国，智利
也曾因罢工而出现生产中断和供应短缺，其中 2017 年的一次大罢工持续了 44 天，导致全球铜产量大幅下
降（Iturrieta，2017）。在秘鲁，铜矿工人的罢工最近导致生产停工和延误，造成全球铜市场供应短缺和价
格波动（Attwood，2023）。这些罢工往往突出了工人对恶劣工作条件的合理关切（见第 3 章）。

图 2.14ﾠ2020 年矿物生产国的政治稳定性

来源：（World Mining Data，2022）。
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市场波动和操纵
像其他商品市场一样，关键原材料市场也会表现出周期性，呈现典型的“繁荣 -萧条”模式。

形成这种模式的部分原因是建立新矿需要较长的筹备时间，这就造成了供需缺口，尤其是在需求快速增长
时期。对于新建的大型矿山来说，从资源勘探到实际生产通常需要 7 到 10 年的时间。这意味着技术进步引
发资源需求的速度远远快于生产商增加供应的速度，而这种现象就会导致周期性价格飙升。

而且，关键矿物往往是开采其他基本金属的副产品，这一事实加剧了这种动态变化的复杂性。例如，钴通
常是镍和铜矿开采的副产品，几乎所有铟都是锌矿开采的副产品，大多数稀土元素是铁矿开采的副产品。
因此，这些稀有金属的生产会受到基本金属生产的强烈影响，而且往往会带来更多的收入。例如，对新建
钴项目的投资往往更多地与铜市场动态相关，而非钴市场。换而言之，钴价上涨并不一定会刺激铜矿商生
产更多的钴。由于副产品生产的特殊性，钴、铟和碲等金属的供应反应会受到价格上涨的间接影响（Nassar 

等人，2015）。 

除了供需动态变化，矿产和金属市场也容易受到市场操纵，这很可能会加剧价格波动和供应链中断。在 

2000 至 2010 年期间，反垄断官方机构至少揭露了 15 起采矿和初级金属企业企图组建国际私有垄断组织的
案件，并进行了相应的处罚（Connor，2012）。 

考虑到矿产市场规模很小且流动性相对较低，交易员有充足的机会来操纵市场，而这可能会限制供应并导
致价格飙升（Hendrix 和 Bazilian，2022）。过去，企业企图操控市场和影响价格的情况数不胜数，这也引
发了对企业操纵市场的担忧。例如，在 1985 年锡危机中，由于前所未有的价格飙升，一群企图垄断市场的
交易员无法为其持有的大量锡找到买家，继而导致了锡市场崩溃（Anderson 和 Gilbert，1988）。同样，在 

1996 年的住友铜事件中，住友商社的一名交易员大量买入铜期货合约，后来导致铜价大幅上涨。当该交易
员的期货头寸遭到披露后，住友和其他市场参与者损失惨重，造成了市场崩盘（Kozinn，2000）。

时间较近的一个例子是，LME 于 2022 年 3 月暂停了镍交易，此前镍价在短短两天内飙升了 250% 以上。
价格飙升的原因是轧空，押注镍价下跌的交易员被迫以更高的价格回购头寸，从而推升价格进一步上涨
（Farchy 等人，2022；Oliver Wyman，2023）。镍市场在一年后仍然不稳定，交易量大幅下降，价格频繁
出现不受控制的波动（Cang 和 Farchy，2023）。 

这些事件促使金融监管机构和交易所展开调查，以加强市场监管、透明度和风险管理。例如，LME 引入了
新的规则来防止轧空和其他形式的市场操纵。这包括对期货合约中的可交割镍量进行限制等规则。然而，
这些举措在防止市场操纵方面的效果仍有待观察。

1 2 3 4 5 6
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2.3  争夺关键原材料和潜在冲突
采矿和国际冲突
获得自然资源是许多国家战略利益的一个关键方面，并反映在其外交政策方针和行动之中。对关键原材料
的需求一直是各国寻求领土扩张的主要动机。现在，全球对关键原材料的需求可能会导致竞争加剧，特别
是在矿藏丰富的地区。这种趋势可能会在北极、外层空间和深海引发地缘政治紧张局势，因为各国都在争
夺这些资源的开采权（Fox，2022）。

众所周知，北极拥有镍、锌和稀土等大量关键原材料（Boyd 等人，2016）。该地区的采矿活动并不罕见，
目前已有几个成熟的矿山，如阿拉斯加的 Red Dog 锌矿和俄罗斯北极地区的 Polar Division 镍矿（Loginova 

等人，2023）。新的矿藏正在被不断发现。2023 年 1 月，瑞典矿业公司 LKAB 宣布其发现了欧洲已知最大
的稀土元素矿床。该地区的变暖速度是全球平均变暖速度的两倍，这导致北极海冰迅速融化，很多以前无
法获得的资源都显露出来，继而引发了各国间的激烈竞争（IPCC，2021；Paul Taylor，2020）。10 虽然该地
区的军事存在有所增加，但大多数学者认为发生资源冲突的可能性较低（Tunsjø，2020）。尽管如此，该地
区丰富的矿产资源仍使其具有重要的战略意义。

外层空间也正在成为争夺关键原材料的新领域。小行星和其他天体蕴藏着极其丰富的稀有金属，包括铂金
和黄金。这一因素刺激各国加大了对空间探索和采矿的投资，中国、俄罗斯联邦和美国等国家争相在该新
兴产业中占据一席之地。例如，美国国家航空航天局 (NASA) 的 OSIRIS-REx 任务从小行星贝努收集了少量
样本，并于 2023 年 9 月 24 日返回地球（NASA，2023）。然而，由于其成本效益、技术可行性、法律管理
以及环境和安全影响等问题尚未解决，商业性太空采矿不可能得到迅速发展。 

对矿产的争夺还可能引发大洋海底的地缘政治冲突，据估计，大洋海底蕴藏着地球上最大的矿藏。有些国
家已经开始在其专属经济区或扩展大陆架内进行深海勘探。例如，挪威正计划开放一块面积接近于德国领
土面积的海域，以进行深海采矿（Bryan 和 Milne，2023）。然而，这些地区经常在邻国之间重叠，进而引
发了资源所有权和开采权的纠纷。国家管辖范围以外水域的深海采矿由《联合国海洋法公约》设立的国际
海底管理局监管。然而，监管框架仍不完善，各成员国对如何推进监管持不同意见（见文本框 2.5）。 

10  北极的所有陆地、内水、领海和专属经济区均分别由八个北极沿海国家管辖：加拿大、丹麦、芬兰、冰岛、
挪威、俄罗斯联邦、瑞典和美国。
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文本框 2.5ﾠ规范深海采矿

越来越多的国家和公司对深海开采关键原材料（即从海底开采矿物资源）表现出兴趣。到目前为止，22 个
国家和私营承包商共签订了 31 份采矿勘探合同，旨在寻找多金属结核、多金属硫化物和富钴铁锰结壳（图 

2.15）（International Seabed Authority，2023），因为这些物质中富含钴、铜和锰等高品位矿石等贵重金属。

深海采矿引起了各国对环境影响的担忧，包括海洋栖息地破坏和有毒化学品释放。深海生态系统对全球气
候调节至关重要，是海洋食物网的重要组成部分（Environment Justice Foundation，2023）。虽然深海采矿
的一些支持者认为深海采矿比陆地采矿更环保，但另有人认为深海采矿不可持续，而且可能会造成不可逆
转的环境损害（Levin等人，2020）。暂停深海采矿的呼声此起彼伏。2021 年 9 月，国际自然保护联盟世界
保护大会通过了一项呼吁暂停深海采矿的动议（第 122 号决议，IUCN，2021）。

太平洋索尔瓦拉 1 号项目

印度洋

多金属结核
多金属硫化物/挥发物

富钴结壳
专属经济区

DISCOL

大西洋

克拉里昂-
克利珀顿区

图 2.15 深海采矿所针对的三类矿床的地理分布

来源：（Miller 等人，2018）。

免责声明：本地图仅供说明之用。本地图上展示的边界和名称并不意味着 IRENA 的任何认可或接受。
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有几个国家还呼吁暂停或预防性暂停国际水域的深海采矿（Deep Sea Conservation Coalition，
2022）。欧盟委员会希望禁止深海采矿，直到“科学空白得到适当填补，采矿不再产生有害影响，海
洋环境得到有效保护”（Directorate-General for Maritime Affairs and Fisheries，2022）。

深海采矿由国际海底管理局 (ISA) 监管，该管理局是根据 1982 年《联合国海洋法公约》设立的政府
间机构，由 167 个成员国和欧盟组成。ISA 拥有签发国际海底矿物勘探和开采合同的专属权利，但也
需要确保海洋环境免受深海海底相关活动的潜在有害影响。虽然 ISA 已制定了很多规范矿物探矿和
勘探活动的条例，但其仍在努力制定更为全面的采矿法，以此规范这些资源的商业规模开采。

2021 年 7 月，太平洋岛国瑙鲁启动了“两年规则”，给 ISA 两年时间来敲定深海采矿的规则和条例。
这加快了 ISA 在瑙鲁划界案规定的最后期限（2023 年 7 月 9 日）前制定好采矿规则的速度，至此商
业采矿申请有可能最早在 2023 年中期获得批准。

文本框 2.5ﾠ规范深海采矿（续）
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采矿和地方冲突
争夺矿产可能会以多种形式加剧或助长地方武装冲突。在治理薄弱和政治不稳定的国家，采矿可能会引起
地方抗议、冲突和侵犯人权等事件（Church 和 Crawford，2018）。钻石、黄金和木材等其他某些高价值资
源也存在这种情况。事实上，据联合国环境规划署估计，在过去 60 年中，至少有 40% 的国内冲突与自然
资源有关（UNEP，2009）。

丰富的矿产资源可能会以多种形式助长冲突的发生（UNEP，2009）。例如，矿产开采可能会在当地居民中
引发利益和成本公平分配的冲突。矿业财富也可以用来支持地方冲突。在国家权力薄弱的地区，武装团体
可通过开采绿色矿藏来获得活动资金，进而导致暴力和不稳定性加剧。这种情况在有冲突历史或存在种族
或宗教紧张局势的地区尤甚。
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例如，在哥伦比亚，哥伦比亚革命武装力量 (FARC) 反叛军自 1987 年以来一直在从事叛乱活动。长期以来，
他们通过在亚马逊丛林深处生产钨来为其部分活动提供资金。同样，据估刚果民主共和国内的反叛团伙也
通过非法生产钨、锡、钽和黄金（也称为“3TG”）来获得大量利润。据估计，2011 年全球约 21% 的钽供应
来自冲突地区（Abraham，2017）。

与其他矿产资源相比，某些矿产资源卷入地方冲突的可能性较小。例如，铝矾土、锂和石墨等矿物只有在
大规模工业开采时才有利可图。此外，铝矾土和石墨的价值重量比很低，对开采宝贵资源的非国家武装
团体（如叛军和民兵）来说吸引力较小。此外，虽然手工采矿者开采了大量钴矿，但刚果民主共和国的
小型钴矿尚未成为武装分子的目标，但围绕刚果东部手工开采黄金和其他冲突矿物的冲突仍然时有发生
（Hendrix，2022）。
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n 采矿业有时会对工人、原住民社区和环境造成伤害，令人担心能源转型会加剧这些影响。

n 关键原材料的开采已经与土地流失、被迫迁徙和侵犯原住民社区人权联系在了一起。展望未
来，考虑到 80% 的锂项目和一半以上的镍、铜和锌项目位于原住民领地内，采矿项目必须
欢迎社区的积极参与。

n 全球采矿业的劳动条件一直很差，而且缺乏足够的社会保障和劳动法保护。而工作条件危险、
工资低和缺乏社会保障的手工和小规模采矿则进一步加剧了这些挑战。因此，公平和可持续
的绿色经济转型需要应对这些挑战。

n 金属和采矿业的温室气体排放量占全球总量的 10%，其中铝和钢铁行业的排放量最大。尽管
可再生能源技术的矿物强度很高，但其温室气体排放量相对于化石燃料技术而言要少得多。
增加对能源效率的投资和转向可再生能源电力可以减少采矿和加工过程中的排放。

n 采矿活动会对环境产生不利影响，例如砍伐森林、土壤侵蚀和污染。要减轻这些影响，就需
要实施强有力的环境管理措施，并采用可持续的采矿方法。

n 关键原材料开采会加剧水资源短缺。例如，全球约一半的铜和锂生产集中在高度干旱地区。
鼓励矿区节水的方式有很多，例如，增加水的再利用和再循环、使用淡化水，以及以负责任
的方式确保排放水的水质。这些方式对减少给当地居民和生态系统带来的影响至关重要。

n 如果以负责任的方式进行管理，能源转型可以增加获得低价可靠能源的机会、促进经济增长、
改善社会和环境效益，从而促进包容性和稳定性。对于确保以可持续的、基于权利的方式实
现能源转型来说，国际合作发挥着重要作用，而且能惠及所有利益攸关方。

n 对于发展中国家来说，对关键原材料日益增长的需求会带来风险，但也可能会带来更大的回
报。对于尽可能确保能源成功转型来说，打击采掘业腐败和跨国避税极其重要。采掘业可以
帮助发展中国家向价值链上游移动，吸引矿物加工等利润率较高的项目，并避免对初级矿石
出口的依赖。

land loss

water stress

value creationreliable
extraction

重点内容
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“人类安全”的概念有助于拓宽传统安全议程的思路，将气候变化、能源不安全、贫困、迁徙和污染等非
传统威胁纳入其中，而这些威胁会直接或间接影响国家内部和国家之间的和平与稳定。因此，要了解与能
源转型关键原材料开发相关的地缘政治风险，就必须全面了解相关的威胁和易受影响程度（表 3.1）。

表 3.1ﾠ与关键原材料相关的特定社会、环境和治理风险

风险领域  说明 解决方案

社会 原住民社区 采矿与土地流失、被迫迁徙和侵犯原
住民社区人权有关。

在整个项目周期中促进社区积极主动
地参与

劳动条件 采矿业的劳动条件一直很差，而且缺
乏足够的社会保障和劳动法。

实施严格的安全法规，确保工人获得
公平的工资和社会保障

手工和小规模
采矿 (ASM)

ASM 会涉及到危险条件、童工、低工
资和缺乏社会保障。

改善 ASM 监管，与手工和小规模采矿
社区开展对话，并提供其他谋生机会

环境 气候变化 金属和采矿业的温室气体排放量占全
球总量的 10%。

增加能源效率投资，转用更清洁的燃
料和可再生能源，促进循环和回收利
用

生物多样性 采矿活动会通过森林砍伐、栖息地丧
失和土壤侵蚀损害生物多样性。

通过可持续发展规划和资源管理，将
生物多样性考虑纳入采矿实践

废物和污染 如果管理不当，采矿废物会对当地环
境和社区造成危害。

采取严格的废物减少、管理、回收和
恢复方案

水资源短缺 采矿和加工需要大量的水，并会带来
污染风险。

鼓励节水、再利用和海水淡化，以负
责任的方式进行排水

治理 腐败 腐败风险可能出现在采矿项目的许多
阶段，包括许可证发放和税收。

改善透明度、问责制、公众参与和治
理框架

税收不足 避税和不完善的税收框架会导致东道
国政府损失大量收入。

强化财政框架、行政能力和国际税收
合作

收入管理 矿产收入并不总能以最有效的方式分
配，以支持经济增长和工业化。

将矿产租金直接用于工业转型和经济
多样化 
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采掘业在过去曾导致人类安全问题（UNDP 等，2016），这难免令人担心能源转型矿物的开采可能会加剧 

这一趋势。在某些案例中，铜、锂、镍和钴等关键原材料的开采曾对工人、原住民社区和环境造成了严重
伤害。因此，必须以负责任的态度开采和加工这些原材料，并充分考虑其对当地社区和环境的影响。 

如果管理得当，能源转型可以改变游戏规则，促进包容性和稳定性。通过扩大获得低价可靠能源的机会，
这种转型可以促进经济增长，减轻贫困，并提高社会和环境效益（IRENA，2023a）。扩大关键原材料供应
链并使之多样化的需要也为改变传统采掘业提供了机会，同时也使矿产丰富的发展中国家有机会在本国创
造价值。国际合作可以确保在可持续发展、人权和社会公正原则的指导下实现能源转型，从而使所有人都
能受益。 

本章讨论了与矿产开发有关的一些最突出的人类安全风险，包括这些风险对原住民社区、人权、劳动条件、
气候变化、土地使用和水安全的影响。这些风险因关键原材料而异，会带来与特定矿物相关的巨大的环境
和社会影响。例如，在刚果民主共和国开采的钴就涉及到严重的侵犯人权行为。镍生产（尤其是印度尼西
亚和菲律宾储藏丰富的红土矿床上的镍生产）带来了有关排放和森林砍伐方面的巨大挑战。此外，在拉丁
美洲，从卤水中提取锂引起了人们对水资源短缺的极大关注。

© istanbulphotos | shutterstock.com
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3.1  经济和社会矛盾
原住民社区和人权
采矿使原住民社区的居民流离失所，并可能导致其失去对生计和文化习俗至关重要的土地和自然资源。这
些原住民在流离失所后无法再进入其传统领地，这很有可能破坏他们的文化习俗和社会结构，在某些案例
中，还出现了整个社区被迫迁移的情况（Ali，2009）。 

根据最近的一项调查，54% 的能源转型矿产位于或接近原住民的土地（Owen 等人，2022）。11 这一比例因
矿物而异，超过 80% 的锂项目和超过一半的镍、铜和锌项目位于原住民的领地。此外，这些地区的采矿项
目往往位于极易受到影响的环境中。超过三分之一的能源转型矿产项目位于原住民或农民土地或其附近，
并会构成三种环境风险⸺水资源风险、冲突和粮食不安全（图 3.1）。其中开采铂同时出现这三种风险的
机率最高，其次是钼 (76%) 和石墨 (74%)。91% 的铂储量和资源位于原住民或农民土地或其附近，会构成
上述三种环境风险。

11  注：该文章考虑了 30 种能源转型金属和矿物。

© Nick Fox | shutterstock.com
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图 3.1ﾠ 位于原住民或农村土地上或附近的重要矿产开采项目同时面临水资源风险、冲突和粮食
不安全等情况

来源：（Owen 等人，2022）。 
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联合国大会于 2007 年通过的《联合国土著人民权利宣言》规定了保护和促进原住民权利的国际框架，其
中包括原住民的自由权、事先知情权和同意权（United Nations，2007）。然而，尽管有这一框架，对能源
转型至关重要的矿物开采仍然会面临侵犯人权的指控。

商业与人权研究中心是一个非政府组织，负责监测 103 家开采对能源转型十分重要的六种矿产的公司。根
据该中心的数据，2010 至 2021 年间，共报告了 495 起侵犯人权的指控。这些指控包括未经原住民同意就
在其土地上进行开发，亵渎圣地，使用暴力侵犯原住民妇女的风险攀升，以及对已经面临气候变化影响的
社区的生存资源造成环境威胁（Business & Human Rights Centre，2022）。危地马拉原住民抗议 Fénix 镍矿
的斗争说明了其中几个问题（见文本框 3.1）。 

文本框 3.1ﾠ原住民的权利和对危地马拉 Fénix 镍矿的抵制

危地马拉的 Fénix 镍矿（由瑞士公司 Solway Investment Group 的子公司所有）多年来一直处于社会斗争的
中心。原住民运动领袖指责该矿对附近社区造成了严重的环境和社会影响。该公司因缺乏与原住民区和玛
雅 Q’eqchi’ 渔民协商以及不尊重其对土地和资源的权利而受到社会批评（United Nations，2011）。

该矿在 2014 年首次遭到抗议，当时当地社区指责该公司污染了附近的河流以及该国最大的湖泊伊萨瓦尔
湖。尽管该公司否认了这些指控，但紧张局势仍持续加剧。局势最终在 2017 年升级，政府不得不派出警察
和安全部队镇压抗议活动。很多人在冲突中受伤，还有一名抗议者丧生。这一事件引起了国际社会的关注，
要求该公司对其行为负责的呼声此起披伏（Cuffe，2022）。

2019 年，危地马拉政府暂停了 Fénix 镍矿的运营，理由是担心该公司不能遵守环境法规。该公司对这一决
定提出质疑，这使矿场能在法律诉讼期间继续运营。2021 年，危地马拉最高法院裁定该矿场可以恢复运
营，但当地社区和人权组织仍因担心该矿场会对环境和人权造成进一步损害而反对这一裁定（Daniels，
2022）。Fénix 镍矿目前仍然存在争议，这更表明采矿业需要加强问责制并尊重原住民的权利。
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矿物和金属开采在其他地方的原住民领地也造成了类似的情况。例如，在加拿大安大略省，关键矿产开采
引起了人们对第一民族（加拿大原住民的统称）传统领地受到潜在影响的关注（Dufour，2023）。另一个
例子是在 2020 年，当时力拓 (Rio Tinto) 为了扩建铁矿而合法拆除了西澳大利亚皮尔巴拉地区朱坎峡谷的
两个古老而神圣的洞穴，并因此受到了公众的强烈批评（Burton 和 Barrett，2020）。

这些挑战突出表明，确保社区在采矿业的有效参与至关重要，这需要当地社区从最初的项目规划阶段就拥
有公平的代表权和参与权，并确保在整个项目生命周期听取他们的意见，解决他们的所关心的问题。此外，
矿业公司应确保当地社区和原住民能从采矿收入中受益，例如通过对当地基础设施和社区发展的投资。通
过与当地社区积极建立信任并发展牢固的关系，矿业公司不仅能促进共同繁荣，还能与投资者和决策者建
立坚实的信任基础（Energy Transitions Commission，2023；ETC，2023）。

劳动条件和就业
采矿业受到恶劣劳动条件和工作条件的困扰。很多矿产资源丰富的国家缺乏健全的社会保障和劳动法。这
就导致了低工资的情况，并造成工作条件不符合标准。这种情况表明开采能源转型矿物可能会助长劳动力
剥削和人权侵犯。

手工和小规模采矿 (ASM) 的普遍存在加剧了对劳动条件的威胁，这种行为通常并不正规，也不受监管，工
人经常在危险的条件下工作，工资很低，而且没有基本的社会保障。ASM 常见于钴等矿物的开采，而且也
与剥削性劳动力、童工、污染（及其相关的健康影响）和环境退化有关。公正和可持续的能源转型需要应
对与 ASM 相关的挑战（见文本框 3.2）。
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文本框 3.2ﾠ手工和小规模采矿 

在世界范围内，有近 4,500 万人在 80 个国家直接从事手工和小规模采矿 (ASM)，12另有 1.34 亿人间接参与
支持该部门的行业（World Bank，2020a）。自 20 世纪 90 年代初以来，从事 ASM 的人数增加了 7 倍多（图 

3.2 和 图 3.3）。

ASM 在过去二十年中的增长主要是由于其他谋生机会的减少，以及低碳和清洁能源技术导致的矿产需求增
长（Florence Bascom Geoscience Center，2019；World Bank，2020a）。例如，该部门生产全球 18%―30% 

的钴，而钴是推动全球清洁能源转型的关键电池金属（OECD，2019）。通过 ASM 开采的其他与能源转型
相关的矿物包括在缅甸开采的稀土元素，以及在秘鲁和刚果民主共和国开采的铜（Awng，2022；Bangkok 

Post，2021）。 

尽管 ASM 往往能减少贫困，增加国民收入，并有助于提高发展中国家的出口收入（Hilson，2002），但其
也面临着一些必须解决的挑战（见下文）。 

n  健康和安全问题：ASM 的特点是缺乏对矿工职业健康和安全的重视。ASM 矿工暴露于身体和有毒危害，
患传染病和癌症的风险更大，这使其成为最危险的职业之一（Landrigan 等人，2022）。

n  劳工和人权侵犯，包括童工：ASM 行业并不正规且监管不足，这给其矿工带来了若干挑战，包括缺乏相
关安全设备、机械故障（Casey，2019）和日薪低（Pattinson，2021）。童工是这一低成本、低技术和劳
动密集型行业面临的主要挑战。年仅十岁的儿童也在钴矿开采雇佣之列，日薪在 3.5 美元至 10 美元之间，
从事各种危险而艰巨的任务，如地下挖掘、搬运沉重麻袋和在河中清洗开采出的钴（Fleming，2018）。
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图 3.2ﾠ从事手工和小规模采矿的人数（单位：百万）

来源：（DELVE，2023）。 

注：ASM = 手工和小规模采矿。

继续下一页 

12 经济合作与发展组织将 ASM 定义为“以简单的勘探、开采、加工和运输形式
为主的正规或非正规采矿作业”。ASM 通常需要的资本较少，但使用的技术需
要大量劳动力。
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注：ASM = 手工和小规模采矿。

文本框 3.2ﾠ手工和小规模采矿（续）
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图 3.3ﾠ从事手工和小规模采矿的人数最多的 10 个国家（单位：百万） 

来源：（DELVE，2023）。 

n  环境退化：ASM 开采经常伴随着严重的环境退化。一般来说，如果采矿废水未经妥善处理就排放到环境
中时，就会对水和土壤资源产生不利影响（Gyamfi等人，2019）。除了加剧污染之外，ASM 活动还会导
致森林砍伐，威胁当地生态系统和生态系统服务（Servir Global，2020）。

n  经济损失：非法采矿和交易造成的税收损失仍然是 ASM 行业所面临的一个挑战（Noetstaller，1995）。
此外，财政收入减少会限制政府履行监管职责的能力，并使不受监管的采矿行为得以持续（Tarras-

Wahlberg，2002）。 

n  武装冲突：ASM 缺乏正规结构且地理范围广，可能会导致通过非官方渠道开采、交易和销售商品。这可
能会导致犯罪或恐怖组织通过上述活动获得资金，进而增加国家内部冲突、暴力和恐怖主义升级的风险，
也可能影响国家间的相互交流（Science for a Changing World，2022）。

近年来，一些国家的政府设法推行 ASM 改革，其中一些改革导致了矿工非法开采的意外后果。例如，在撒
哈拉以南非洲，非正规小规模采矿业正规化导致获得所需许可证的程序非常繁琐，因此矿工们转而从事非
法手工采矿活动（Mohammed Banchirigah，2006）。此外，手工采矿的正规化并非没有挑战，因为这需要
立法变革、对手工和小规模采矿者的实践培训，以及对该行业的资本投资（Veiga 和 Marshall，2019）。因此，
该行业需要一种自下而上的决策方法，为 ASM 活动营造有利的环境（Maconachie 和 Hilson，2011）。
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并非所有能源转型矿物的开采都与恶劣的劳动条件有关。在某些情况下，采矿作业可能通过提供急需的就
业机会，使经济边缘化地区受益。例如，新矿山和加工设施的建设可能会给受去工业化或经济衰退影响的
社区带来就业机会。2021 年，美国能源部拨款 1,900 万美元，用于在依赖化石燃料的社区生产稀土元素和
其他关键原材料，包括受到煤炭行业不景气而遭受重创的阿巴拉契亚地区（US DOE，2021）。 

向净零排放的转变给采矿业和相关社区带来了巨大挑战。尽管煤炭在产量和产值上都占据行业主导地位，
但却无法掩盖其颓势。相比之下，对钴、锂和镍等能源转型矿物的需求可能会增长。虽然这些矿物可能不
会完全取代煤炭收益，但却可以帮助矿业公司弥补损失，使其能够相应地调整投资组合和分配资本。然而，
对于煤矿工人和社区来说，只有附近有原材料矿藏，转型才是可行的。
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3.2  气候、土地和水安全
气候变化 
能源转型是应对气候变化威胁的关键措施，而气候变化可能会成倍加剧对地缘政治稳定的威胁。与此同时，
金属和采矿业温室气体排放量占全球总量的 10%，其中 7% 来自钢铁生产，2% 来自铝生产，其余来自其他
金属的生产（KU Leuven，2022）⸺包括采矿和关键原材料加工产生的排放量。13

对大多数金属来说，冶炼和精炼是温室气体排放的主要原因。因此，对于有冶炼厂和精炼厂的国家，电力
供应结构是其总排放量的主要决定因素。今天，很大一部分矿物和金属是在中国等电网供电以煤炭为基础
的国家精炼的。 

不同矿物的排放规模差异很大。铝、钴、镍、硅和稀土元素每吨的能耗和温室气体排放量特别大。由于
年生产量大，铝的年能耗和排放量最高。能源行业对铝的需求主要来自太阳能光伏发电 (87%) 和风能发电 

(10%)，而对钴、石墨、锂和镍生产的需求主要来自储能技术，特别是电池。 

尽管可再生能源技术的矿物强度很高，但其温室气体排放量相对于化石燃料技术而言要少得多。矿物生产
和清洁能源技术所产生的排放量是煤炭和天然气发电排放量的 6%（World Bank，2020b）。例如，电池电
动汽车在其整个生命周期中的总排放量远低于传统内燃机汽车，但却比后者需要使用更多的矿物（IEA，
2021）。 

通过增加能效投资和向清洁燃料和低碳电力的转型，有可能进一步减少矿物开采和加工所产生的排放量。
2022 年，加拿大矿业公司第一量子矿业公司 (First Quantum Minerals) 宣布计划为其在赞比亚的铜矿开采业
务建设 430 兆瓦 (MW) 的太阳能和风能设施，其中涉及非洲最大的两个铜矿（Hill 和 Mitimingi，2022）。与
此同时，矿业巨头英美资源集团 (Anglo American) 已成功签订可再生能源协议，以满足其智利铜矿业务（2021 

年起）、巴西铁矿石和镍业务以及秘鲁铜矿业务（2022 年起）的所有电力需求（Anglo American，2021）。
该公司还在其位于南非东北部的 Mogalakwena 铂矿首次使用氢动力和电池动力混合式矿用运输卡车的原型
样车，该卡车由一辆柴油动力卡车改装而来（Anglo American，2023）。 

13  本小节只关注采矿对排放的影响。 
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废弃品管理（再使用、再利用、再循环）也在减排中发挥作用。即便这种管理方法可能无法完全消除
与采矿相关的排放，但也使其明显减少。例如，回收再生铝的碳足迹仅为原铝生产的 5%（European 

Aluminium，2020）。14 增加回收有助于向更可持续的能源系统转型，但仍困难重重，如确保矿物废料供应，
以及为某些应用保持材料纯度。降低回收过程的排放强度也很重要（IRENA，即将出版）。随着能源转型的
推进和技术的淘汰，材料回收和再利用也将有助于减少价值链各个环节的排放。 

土地使用、生物多样性和废物
采矿是一项普遍的活动，对地球表面带来广泛的影响。除了矿场本身，矿区还包括废物堆放场、水池和工
业加工设施（Maus 等人，2020）。采矿活动可能对环境带来广泛的不利影响，并引发土地使用冲突。 

在过去二十年里，金属采矿已经扩展到生物多样性生态系统之中（Luckeneder 等人，2021）。这直接或
间接地导致了森林砍伐。在全球所有与采矿直接相关的森林砍伐中，煤炭和黄金开采占 71%（WWF，
2023）。采矿相关基础设施开发、定居点建设、定居点农业建设以及水和土壤污染造成了全球 7% 的间接毁
林现象（Hund 和 Reed，2019）。 

采矿活动在广泛影响森林的同时，也可能影响其他生物多样性生态系统，如草原、湿地和水生栖息地，造
成土壤侵蚀、土壤和水污染，以及濒危物种栖息地的丧失。采矿对环境造成的影响经常导致矿业公司与当
地社区和保护团体之间因土地使用而发生冲突，在某些情况下还会导致法律纠纷或暴力事件。

采矿产生的废物和污染也会危及土地使用安全。采矿业是全球产生废物最多的行业，废物的类型也很多，
例如覆盖层（覆盖矿床的土壤或岩石）、废石（与矿石一起开采的材料）和尾矿（加工过程中产生的废物）。
2016 年的一项研究预估表明，当年金属和矿物开采产生了超过 700 亿公吨的废石和超过 80 亿公吨的尾矿
（图 3.4）。 

矿石品位的下降已经增加了每单位矿物生产所产生的废物量（Mudd，2010）。矿物和金属开采量的增加将进一
步导致采矿废物的增加。每生产 1 公吨铜就会产生约 540 吨废石和 200 吨尾矿（Baker 等人，2020）。15 

从 2020 年到 2050 年，铜、镍、锰和锂的开采将产生近 1 万亿吨的废物（Valenta 等人，2023）。 

14  该研究对欧洲原铝进口（每生产一吨原铝产生 10.6 吨 CO2 当量）和回收（每生产一吨原铝产生 0.5 吨 

CO2 当量）进行了比较。
15  根据图 5 计算得出（Baker 等人，2020）。
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图 3.4ﾠ2016 年尾矿、废石和矿石的估计产量

来源：（Baker 等人，2020）。 
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覆盖层和废石可能存放在现场，也可能运输到指定的场外区域
进行处理。相比之下，尾矿通常储存在由坝堤围成的池塘中。
坝堤可能会破裂，造成大范围的生态破坏并威胁附近的社区
（Roche 等人，2017）。此外，尾矿中的有毒物质会危及环境
和当地的野生动物。2019 年在巴西米纳斯吉拉斯州铁矿综合体
发生的布鲁马迪尼奥大坝灾难就是一个例子，说明了此类事件
可能造成的灾难性后果。溃坝导致约 1,000 万立方米的矿山废
物外溢，270 人因此丧命，并对环境和当地社区造成巨大破坏
（Piciullo等人，2022）。作为现场管理尾矿的解决方案，有些
矿场将尾矿直接泵入附近的水体，如河流系统或海洋，继而造
成大面积污染（见文本框 3.3）。

© Christyam de Lima | shutterstock.com
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严格的废物管理政策可以减少关键原材料挖掘、运输和加工对当地带来的污染。应努力推动采用先进技
术和最佳做法，优先考虑减少、再利用和回收废料，同时确保有潜在危害的副产品得到妥善处理和处置
（GlobalTailingsReview.org，2020；ICMM，2021，2022a）。在实施废物管理方案的同时，还可以实施全
面的复垦和恢复方案，将受干扰的矿区恢复到符合生态和社区福祉的状态。矿业公司可以对采矿后的土地
恢复进行投资，包括植树造林和重建自然栖息地，以此积极促进生物多样性和生态系统服务的保护和恢复
（Prach 和 Tolvanen，2016）。

16  虽然印度尼西亚尚未禁止利用海洋处置尾矿，但其在 2021 年 2 月宣布，新的采矿项目若使用这种技术则
将无法获得许可。

文本框 3.3ﾠ有争议的尾矿填海法

很多国家禁止利用海洋处置尾矿，但包括印度尼西亚、挪
威、巴布亚新几内亚和菲律宾等国在内的几个沿海矿区仍
在使用这种技术。16

位于南太平洋的巴布亚新几内亚的 Ramu 镍钴矿将采矿废
料直接倾倒入海洋。其精炼厂曾有多处管道泄漏而导致
海水变成深红色，引起了当地对鱼类和其他海产品可能
受到污染的担忧。作为回应，马当省政府于 2019 年 10 月
实施了禁渔令，剥夺了当地居民的一个主要生计来源。
2020 年，5,000 多名村民和当地政府对中资 Ramu 镍矿
的经营者提起诉讼，要求其停止向海洋倾倒废物的做法
（Sanderson，2022）。 

这起诉讼只是反对利用海洋处置尾矿的呼声日益高涨的一个例子。长期以来，环境和社区团体一直对海洋
处置这种做法对海洋生态系统和人类健康的影响表示担忧。潜在的危害包括向海洋中释放有毒金属和化学
物质，而这些物质可能会在海洋生物和人类食用的海产品中积聚。

这导致一些国家禁止或限制利用海洋处置尾矿，并制定了尾矿管理的国际标准，以保护人民和环境免受危
害（如国际采矿和金属理事会制定的标准）。鼓励采矿公司探索管理尾矿的替代方法，如尾矿干堆，即对
废物进行过滤和干燥，以使材料更加稳定并便于在陆地上储存。

© THP Creative | shutterstock.com
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水资源短缺
关键原材料开采项目会加剧水资源短缺。例如，全球约有一半的铜和锂产量集中在水资源严重短缺的地区
（Gielen 等人，2022b；IRENA，即将出版）。这包括“锂三角”，即阿根廷、玻利维亚和智利三国交界处的
安第斯山脉锂资源丰富的地区（占全世界锂储量的 65%）。

在全球范围内，有七个水资源短缺的采矿热点地区：中亚、安第斯山脉地区、澳大利亚、中东、南部非洲，
以及北美西部的一大片地区（图 3.5）。

矿石开采和加工需要大量的水，以用于汲取、处理、加热和冷却作业。虽然采矿活动使用的淡水总量仅占
全球和各国用水量的一小部分，但仍会使水质下降，可用水量减少，严重影响当地淡水资源（Meißner，
2021）。很多采矿活动（如将尾矿排入水道、酸性岩石排水和废石堆）也可能会污染地表和地下水体（AY 等人，
2018）。随着矿石品位不断下降，生产一吨金属就需要更多的水。这可能会进一步加剧当地供水压力，并使
已经面临水资源严重短缺的地区面临更大的水资源风险。气候变化预计会加剧水资源短缺，对采矿业构成
重大挑战（Northey 等人，2017）。

4.2 – 4.6
4.6 – 5.0

3.8 – 4.2

3.0 – 3.4
3.4 – 3.8

2.6 – 3.0

1.8 – 2.2
2.2 – 2.6

1.4 – 1.8
1.0 – 1.4

总体
水资源风险

有风险的矿区的总数
1 – 10 个矿区 11 – 50 个矿区 51 – 100 个矿区 101 – 500 个矿区 > 500 个矿区

图 3.5ﾠ大多数采矿点面临很高的水资源风险 

来源：（Laporte-Bisquit 和 Morgan，2019）。

注：世界自然基金会的水资源风险评估框架考虑了三类流域和运营水资源风险：物理风险、监管风险和声誉风险。
有关该方法的更多信息，请访问： https://riskfilter.org/water/explore/data-and-methods。

免责声明：本地图仅供说明之用。本地图上展示的边界和名称并不意味着 IRENA 的任何认可或接受。
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要尽可能地减少采矿对当地居民和生态系统用水的影响，就需要鼓励矿区节水，增加水的再利用和循
环，使用淡化水，并以负责任的方式确保排放水的水质（Energy Transitions Commission，2023；ICMM，
2014）。

文本框 3.4ﾠ智利阿塔卡马沙漠的水安全、锂开采和原住民

锂可以从硬岩矿石中开采，也可以通过蒸发从大陆卤水中提取，但蒸发过程需要大量的水。卤水蒸发技术
的社会环境影响在智利的阿塔卡马盐沼最为明显，这里是世界上最大的卤水提锂生产基地。 

在蒸发技术中，将卤水（含锂的盐水）从地下储层泵入大型露天池塘，然后通过日晒蒸发将锂分离出来，
这个过程可能需要几个月。在蒸发过程中，卤水中 90% 的原始水含量将消耗殆尽（Vera 等人，2023）。水
文学家愈发担心采矿活动可能会严重影响重要的生态系统，剥夺原住民社区的基本水源，加剧沙漠的干旱
状况（Pearce，2022）。 

这些担忧和其他问题导致越来越多的人呼吁水资源公正，并抗议采矿作业（Jerez 等人，2021）。当地居民（包
括 Kolla、Atacameñ、Lickanantay 和 Aymara 等原住民社区的居民）使用法律诉讼、路障和示威等各种方法，
抗议采矿作业对其生计和水安全带来的威胁（Lunde Seefeldt，2022）。
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3.3 新的发展道路
采矿与发展中国家
关键能源转型金属的全球生产主要集中在发展中国家（World Mining Data，2022），但其中一些国家在全
球产量中所占份额远低于储量（图 3.6）。例如，几内亚在全球铝矾土（铝生产的关键金属）开采量中所占
份额仅为 6.5%，而其储量却占全球储量的 63%。多民族玻利维亚国拥有 2,100 万吨锂资源，比其他任何国
家都多，但其在 2021 的产量却不到全球供应量的 1%。一个关键问题是，许多发展中地区仍然开发不足，
缺乏基本的地质测绘。这对矿业公司构成了商业风险（African Minerals Development Centre，2018）。 

70%70%
67%67%

47%47%
46%46%

68%68%
45%45%

47%47%
63%63%

25%25%
34%34%

57%57%
95%95%

2%2%

7%7%

19%19%3%3%

储量 生产

锂

铂族金属

锰

铜

镍

钴

REE稀土元素

100%80%60%20% 40%0%

图 3.6ﾠ2017 年发展中国家（不包括中国）在全球矿产量和储量中的份额

来源：（World Bank，2017）。 

注：发展中国家包括中低收入国家，但不包括中国。PGM = 铂族金属。
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虽然基本金属在全球经济活动中可能不如石油重要，但其在约三分之一的新兴市场和发展中经济体的经济
活动中却非常重要（World Bank，2021），其中有些经济体严重依赖于采矿出口收入。例如，博茨瓦纳、刚
果民主共和国和几内亚有 80% 以上的出口收入来自采矿业（见图 3.7）。

0-20% 

对采矿业
的依赖

20-40% 

40-60% 

60-80% 

80-100% 

图 3.7ﾠ2018-2019 年矿物出口依存度

来源：（UNCTAD，2019）。

免责声明：本地图仅供说明之用。本地图上展示的边界和名称并不意味着 IRENA 的任何认可或接受。
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打破资源诅咒
发展中国家往往难以从其宝贵的矿产资源中充分获益，这种现象被称为“资源诅咒”。这一术语指的是 

一种矛盾的状况，即自然资源丰富的国家往往比资源有限的国家经济增长更为缓慢，贫困水平更高，治理
水平也更弱。这通常是由于过度依赖单一经济成分、寻租方式和腐败等因素造成的。

随着矿产需求的不断增长，亟待应对这些风险，这对于稳定和可持续的供应来说至关重要。矿产供应链
中的腐败就是这样一种风险（National Resource Governance Institute，2022）。采掘价值链中的任一环节
都可能存在腐败，包括勘探和开采许可证的发放，以及特许权使用费、其他费用和税金的收取（OECD，
2016）。在授予采矿权方面的腐败风险特别高，矿业公司急于获得许可证，而官员可能因此面临压力，为了
加快审批速度，不得不在环境和社会影响评估以及一般尽职调查方面做出妥协（Clark，2023）。

另一个挑战在于转型矿物价值链中不透明的税收结构，因为这种结构给政府带来了巨大的收入损失
（Sturman 等人，2022）。随着跨国企业将利润转移到税率较低的司法管辖区，税基侵蚀和利润转移也给
治理带来了挑战。这一问题在能源转型的矿产行业中尤其普遍，因为在该行业，一体化的业务结构和全球
伙伴关系控制着价值链。生产前做出的不公平定价安排可能会给东道国政府带来巨大的收入损失。研究表
明，仅在撒哈拉以南的非洲国家，跨国企业避税就导致采矿业每年损失约 6 亿美元的企业所得税（Albertin，
Giorgia等人，2021）。

要解决腐败和逃税问题，就需要强调精心设计的政策和制度对于将矿产收入有效投资于社会经济发展的重
要性。对历史事件的洞察为各国如何避免资源诅咒、实现矿产资源利益最大化提供了宝贵经验。过去的经
验表明，可以通过经济多样化、促进本地内容发展、基础设施和人力资本投资、加强包容性治理结构来减
轻矿物依赖带来的负面影响（The African Climate Foundation，2022）。成功的案例可以为各国提供在促进
工业发展和经济多样化方面的经验教训。
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地缘经济机遇 
预计能源转型和数字化会导致矿产资源需求激增，这为吸引新的投资流提供了机会。如果妥善管理，这些
新的资源收入就可以带来长期的经济繁荣、新型绿色就业和可持续的地方发展。 

一个关键问题是，能源转型能否使发展中国家和新兴国家向价值链上游移动，在增加初级矿石出口的同时
吸引利润更高的活动。与未精炼的矿石相比，加工后的原材料价格优势明显，有可能改善贸易平衡，降低
基础设施和工业项目的投入成本，促进当地经济发展（Hendrix，2022）。

虽然很多电池矿物在非洲、亚洲和拉丁美洲的发展中国家开采，但实际的增值作业（如冶炼、精炼、电池
组装以及最终的电动汽车生产）往往在其他地方进行。如图 3.8 所示，镍、锂和钴开采在电动汽车总价值
链中所占的份额只有 0.6%（如果包括金属冶炼和精炼，则为 1.1%）。

从政治角度和经济角度看，向价值链上游攀登都很具有吸引力，但对许多发展中国家来说却充满挑战，因
为这些国家通常缺乏必要的基础设施、技术专长和其他生产要素，如熟练的劳动力和低价电力。若缺乏对
这些国家国内扩张加工和精炼能力的监管，就可能会扩大采购电动汽车和其他重要能源转型技术所用原材
料对环境和社会的影响（Jones 等人，2023）。

© Jose Luis Stephens | shutterstock.com
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采矿 镍、锂和钴从矿山开采，并在矿场粉碎成  “精矿”

金属 精矿通过熔炼、精炼和其他技术进行加工，以制成工业级
金属

前体生产 加工后的金属变成了一种化学材料，而这种材料作为制造
电池阴极的前体

电池生产 阴极与阳极、隔板和电解质一起放入铝壳中，以制成电池

电池组装 几十个电池组装成一个电池组

电动汽车 7  
万亿

1 .2 
万亿

110 亿

440 亿

电池组与很多其他组件（每个组件都有自己的价值链）
结合在一起，就构成了电动汽车。

2,710
亿  

3,870
亿

图 3.8ﾠ到 2025 年电池矿物和电动汽车价值链的估计价值（美元）

改编自：（UNECA 和 Diene 等人，2022；UNECA，2021）。 
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n 很多国家正在制定战略，以改善关键原材料供应链的脆弱性。这些战略旨在确保原材料供应，促进
国内生产，减少对任何单一供应商或地区的依赖。 

n 有些努力通常会带来有益的结果，包括制定国家关键原材料战略、定期评估矿物关键性，以及促进
外交联盟和伙伴关系。

n 另外一些工作则可能涉及权衡利弊或降低风险。例如，许多国家的目标是实现关键原材料供应链的
本地化。欧盟的目标是到 2030 年实现 10% 的国内矿产开采和 40% 的本地加工，而《美国通胀削
减法案》则鼓励国内采购，并与电动汽车用矿物供应商建立友好关系。实现这些目标需要对经济、
环境和社会因素进行平衡。

n 需要慎重考虑材料的战略储备，以防止市场紧缩和价格上涨，进而减缓全球向清洁能源转型
的速度。囤积也可能阻碍供应链多样化和当地价值创造，因为并非所有国家都能保持大量 

储备。

n 在加快节约使用、再利用和回收材料的同时，设法加强供应链的稳健性，通过提高能效、节约能源
和改变消费者行为来减轻供应链的压力。然而，回收利用只有在中长期内才有希望实现，因为在
二次供应大量出现之前，需要大量的库存周转。

n 发展中国家正在采取各种措施，以最大限度地从矿产资源中获益。特别是出口限制，作为吸引加工
和其他下游产业的手段，越来越受到重视，但这些措施并不能保证成功。各国可以通过区域合作
更多地从矿产中获益。

n 虽然已经制定了若干倡议和监管框架来尽快推进负责任、可持续和透明的矿产供应链，但即使在已
制定供应链尽职调查、审计和认证标准的地方，也很难强制执行这些规则。大多数相关倡议都是
自愿性的，标准需要与验证机制和过程相配套。

重点内容
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本章全面概述了全球公共和私营实体为确保可靠、公平的关键原材料供应而提出的倡议（表 4.1），旨在通
过研究每种策略的优势和局限性，为决策者、行业利益攸关方和其他关键参与者提供见解。

表 4.1ﾠ确保关键原材料可靠和公平供应的战略

风险领域 国内措施 外部措施

确保关键原材料供应 n  国家关键原材料评估和战略

n  支持回岸、近岸和友岸的政策

n  减少使用、再利用和回收利用政策

n  战略储备

n  国际贸易与投资协定

n  监管合作（例如，在标准方面）

n  海外矿业投资出口信贷 

n  联合采购（买家俱乐部）

增加矿产资源丰富国家
的国内利益

n  税收和特许权使用费重新谈判

n  创建国有资源公司

n  征用/国有化

n  出口限制和税收

n  国内加工要求

n  外国投资筛选

n  矿产价值链方面的区域合作
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4.1 减少供应链漏洞
关键原材料的开采和加工集中在少数几个国家，这引起了人们对全球供应链可靠性的担忧，促使政府和利
益攸关方制定战略来降低供应链脆弱性。这些战略旨在确保关键矿物和原材料供应，促进国内生产，减少
对任何单一供应商或地区的依赖。 

本节将探讨五种主要方法： 

n  制定关键矿产战略 

n  供应链的本地化和重新设计

n  关键原材料外交策略

n  战略储备

n  节约使用、再利用和回收利用。 

关键矿产战略 
越来越多的国家认识到矿产供应链的战略重要性，并开始编制或更新国家关键原材料战略（文本框 4.1 和
图 4.1）。对于依赖此类原材料进口的国家，主要目标是预判和抵消潜在的供应风险，而矿产丰富的国家则
寻求提高其采矿业的竞争力并吸引投资。
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图 4.1ﾠ2010-2023 年已发布国家矿产战略的国家

注：本地图展示的是国家关键原材料战略、愿景和政策文件。采矿法规或具体条例未予展示。

免责声明：本地图仅供说明之用。本地图上展示的边界和名称并不意味着 IRENA 的任何认可或接受。

2023

国家矿产战略

2022

2021

2020

2019

2010-18

© Sunshine Seeds | shutterstock.com
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文本框 4.1ﾠ最近更新或颁布的关键原材料战略

澳大利亚：该国于 2019 年首次通过了一项关键矿产战略，并于 2022 年进行了修订。该战略的核
心目标是在 2030 年前将澳大利亚打造成“全球关键矿产大国”，将高纯度氧化铝和硅纳入扩展的

关键原材料清单中，进一步认可这些材料在锂离子电池和半导体等技术领域的重要性。该战略旨在通过繁
荣矿产行业促进地区就业和发展，并帮助澳大利亚转向下游加工，生产附加值更高的产品。17

巴西：2021 年，巴西推出了国家战略性支持矿产政策（Ministry of Mines and Energy，2021），旨
在优先考虑环境许可程序并实施对该国发展具有战略意义的采矿项目。巴西还设立了一个战略矿

产项目分析部际委员会，并由其确定了 14 种战略矿产的清单（CTAPME 第 2/2021 号决议），包括锂、钴、镍、
石墨和稀土元素。2022 年，巴西总统签署了一项法令，要求制定国家矿产政策并成立矿产政策全国委员会
（第 11.108 号法令）。

欧盟：2023 年，欧盟委员会在 2008 年《原材料倡议》和 2020 年《关键原材料行动计划》的基础 

上，提出了《关键原材料法案》。该法案规定了四个目标：(1) 加强欧盟在战略原材料价值链中所
有环节的能力，包括精炼、加工和回收；(2) 实现外部供应多样化；(3) 加强欧盟监测和减轻供应风险的能 

力；(4) 提高欧盟消费关键原材料的循环性和可持续性。关于第一个目标，该法案设定了 2030 年战略原材
料的主要目标： 

n  至少 10% 在欧盟境内开采 

n  至少 40% 在欧盟境内加工 

n  至少 15% 在欧盟境内回收利用 

n  欧盟在任何相关加工环节对来自单一第三国的每种战略原材料的年消费量不超过 65%。

该法案还提出了一个框架，用于选择和实施欧盟内外的战略项目，使这些项目从更快的许可速度和额外的
资金支持中受益。欧盟设立了一个欧洲关键原材料委员会，为欧盟委员会和成员国提供咨询意见，而且还
建立了一个与第三国讨论战略伙伴关系的框架。欧盟委员会将收集公共或私人实体在欧盟成员国持有的战
略储备的信息。该机构还将建立一个从第三国联合购买关键原材料的系统。

17 www.industry.gov.au/data-and-publications/2022-critical-minerals-strategy。

99
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文本框 4.1ﾠ最近更新或颁布的关键原材料战略（续）

印度：2019 年，印度颁布了《国家矿产政策》，旨在促进国内工业发展，减少进口依赖，并为 

“印度制造”倡议提供支持。该国强调了环境可持续性采矿方法、利益攸关方参与和矿产财富
公平分配的必要性。该政策优先支持在国内勘探对能源业至关重要或具有战略意义的矿产（Ministry of 

Mines，2019）。然而，印度目前还没有制定正式的能源转型关键 /战略材料清单。 

日本：2020 年 3 月，日本通过了一项新的国际资源战略，其中涉及石油和液化天然气等能源资 

源，并强调了储备稀有金属的重要性。日本国家石油天然气和金属公司是日本国有企业，其任务
是为海外矿产开发提供贷款和其他支持，包括勘探、采矿和冶炼。日本政府通过该企业寻求加强与供应链
各环节相关国家的合作（Agency for Natural Resources and Energy，2020）。 

南非：2022 年 4 月，南非政府发布了采矿业勘探战略和实施计划，18 旨在根据环境、社会和企业
治理原则，吸引外国投资勘探，加快新的矿产发掘，并促进负责任地使用该国的矿产资源。其目

标是在未来三到五年内将超过 5% 的全球支出用于勘探，并简化各许可部门的监管要求，以缩短处理勘探
权的周转时间。南非还提供了一份对向绿色经济转型至关重要的重点关键矿物和金属清单。

18  有关南非采矿业勘探战略的信息（2022 年 4 月 14 日），可访问：https://cer.org.za/wp-content/uploads/ 
2022/04/DMRE-Exploration-Strategy-for-the-Mining-Industry-of-South-Africa-14-April-2022.pdf。南非勘探
战略：有关 2022 实施计划的信息（2022 年 4 月 14 日），可访问：https://cer.org.za/wp-content/uploads/ 
2022/04/Exploration-Strategy-of-South-Africa-Exploration-Implementation-Plan-2022.pdf。

继续下一页 
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文本框 4.1ﾠ最近更新或颁布的关键原材料战略（续）

英国：2022 年 7 月，英国政府颁布了该国的《关键矿产战略》，其核心目标是通过对关键矿产的
“加速 -合作 -强化方法”降低风险，提高关键矿产供应链的韧性：加快国内能力建设（在采矿、

培训回收方面）、开展国际合作（主要是促进供应多样化）和强化国际市场（包括提高市场透明度和负责
任的供应链）。2023 年 3 月，英国政府发布了最新交付情况，回顾了进展情况，并提出了近期的发展目标。
其中一个目标是成立独立的英国工业关键矿产韧性任务完成小组，该小组将于 2023 年底提交一份报告。19

美国：美国长期以来一直以战略的眼光处理关键原材料，20ﾠ并在近年来颁布了多项行政命令以提
供指导。2017 年，特朗普总统发布了一项命令，责成美国商务部制定一项关于关键原材料的联邦

战略（Executive Office of the President，2017），该战略后来于 2019 年 6 月发布。该战略的六项行动呼吁
包括加快国内关键矿产资源开发，以及建设强大的下游制造能力（US Department of Commerce，2019）。
在 2020 年的另一项行政命令中，特朗普认定美国对外国竞争对手关键矿产的依赖构成了“非同寻常的威
胁”，并宣布国家进入紧急状态以应对这一威胁（White House，2020）。美国能源部当时计划制定一项战
略，以确保关键矿物的安全可靠供应，并于 2021 年发布了该战略（US Department of Energy，2021）。该
战略依赖于三个关键支柱：供应多样化、开发替代品、加强再利用和回收循环。2021 年，拜登政府发布了
第 14017 号行政命令，概述了安全供应链的重要性，并授权进行为期 100 天的跨部门审查（White House，
2021）。在发布这些行政命令的同时，立法部门通过了相关法律，如《美国矿产安全法》(2020) 和《基础
设施投资和就业法》(2021)。此外还为关键矿产开采加工和研究活动划拨了联邦资金。文本框 4.2 讨论了 

2022 年的《美国通胀削减法案》。

19  www.gov.uk/government/publications/uk-critical-mineral-strategy/critical-minerals-refresh-delivering-
resilience-in-a-changing-global-environment-published-13-march-2023。  

20  例如，美国能源部 (DOE) 在 2010 年发布了一项关键矿产战略（2011 年进行了更新）。 
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作为国家关键矿产战略的一部分，各国正在根据其工业需求和对供应风险的战略评估来编制关键矿物清
单。矿物关键性的评估因国家而异（见表 4.2）。例如，只有 9 种材料出现在美国、欧盟和中国的关键原材
料清单上，包括钴、锂、石墨和稀土。铜和铂族元素仅出现在两个清单上。  

重叠

美国 欧盟 中国

铝/铝矾土
锑
钴
萤石
石墨/天然石墨
锂
镍
稀土金属
钨
砷
重晶石
铍
铋
锗
铪
镁
锰
铌
铂族金属
钽
钛
钒
锡 

锆
铜
磷

独有

美国 欧盟 中国

铯
铬
铟
铷
钐
碲
锌
硼/硼酸盐
炼焦煤
长石
镓
氦
磷钙土
钪
硅
锶
金
铁矿石
钼
碳酸钾
铀

表 4.2ﾠ2023 年中国、欧盟和美国关键矿物清单对比
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关键原材料清单是动态变化的，需要随着情况的变化而更新。例如，欧盟在 2011 年发布的第一份清单中只
有 14 种原材料。该清单此后更新过四次，2023 年的版本确定了 34 种关键原材料。 

供应链的本地化和重新设计
最近的供应链中断促使许多国家和地区追求供应链本地化，以加强战略自主权并减少对潜在竞争对手的依
赖。更具体地说，各国政府正在制定政策，鼓励战略性产业迁回本国（回岸）、在邻近地区（近岸）或值
得信赖的盟国（友岸）重新运营或建立新的业务。这些工作还包括建立关键和战略性矿产供应链。 

美国和欧盟最近列出了国内矿产采购的最低门槛。欧盟提出，到 2030 年，将有至少 10% 的矿物开采和 

40% 的加工在本地进行。2022 年 8 月签署并生效的《美国通胀削减法案》为关键矿物生产提供税收减免，
并规定电动汽车电池中使用的关键矿物的国内采购或友岸外包是获得补贴的条件（见文本框 4.2）。

文本框 4.2ﾠ通胀削减法案和关键矿物

以下是通胀削减法案 (IRA) 中关于矿产的主要条款：

n  开采关键金属的矿业公司所开采的矿物若能达到规定的纯度阈值，则可获得相当于生产成本 10% 的生产
补贴。

n  IRA 还为电动汽车电池的关键矿物含量设定了目标。在 2023 年（该计划的第一年），若使电动汽车有
资格获得税收抵免，其电池中 40% 的关键原材料必须来自美国国内、当地的自由贸易伙伴，21 或来自北
美的回收材料。22 到 2027 年及以后，这一比例将逐渐增加到 80%（US Government Publishing Office，
2022）。 

n  IRA 进一步规定，电动汽车的电池若含有来自所谓“外国敏感实体”的“任何”关键矿物，则没有资格
获得税收抵免。 

21 美国目前与 20 个国家签署了自由贸易协定。其中包括：澳大利亚、巴林、加拿大、智利、哥伦比亚、哥
斯达黎加、多米尼加共和国、萨尔瓦多、危地马拉、洪都拉斯、以色列、约旦、韩国、墨西哥、摩洛哥、
尼加拉瓜、阿曼、巴拿马、秘鲁、新加坡和美国管理认证协会（美国 -墨西哥 -加拿大协定）(www.ustr.
gov/trade-agreements/free-trade-agreements)。 

22 美国正在与欧盟商讨使欧洲矿产有资格获得美国税收抵免 (www.reuters.com/markets/eu-us-working-free-
trade-agreement-like-status-2023-03-03/)。
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各国可利用各种政策工具鼓励国内采矿、精炼和回收，以简化行政流程，加快规划和许可程序，并增加公
共资金，以支持国内对关键原材料价值链的投资。这些工具也可以通过国际伙伴关系应用于值得信赖的国
际盟友（见下一小节）。 

这种政策能够加强供应链稳定性，降低地缘政治风险，增加国家和地区战略自主权。然而，这些政策也带
来了巨大的风险，如成本增加、规模经济减少，以及受影响国家可能采取的报复措施。回岸和近岸采购可
能意味着成本高于从遥远的低成本供应商处采购的成本。美国矿业公司 Molycorp 就是遇到这种风险的一个
例子。该公司于 2012 年重新开放了其在加州的稀土矿，但却在 2015 年因全球稀土价格低迷，无法支撑其
高昂的成本而申请破产。23鼓励国内采矿的政策还可能需要设置贸易壁垒，这可能会影响贸易关系，并引
发对保护主义的担忧。采取回岸、近岸、友岸和相关政策需要仔细评估利弊和成本，以在经济考量、贸易
目标和能源转型优先级之间取得平衡。

此外，要重新打通这些供应链，就需要在经济考量、环境问题和当地社区福利之间做出微妙的平衡。几十
年来，开采和加工锂和稀土等矿物给环境和人类带来的代价在很大程度上被掩盖，很多国家（包括工业化
经济体）的公民都不知道真相。各国在寻求供应链多元化时，将不得不面对利弊权衡。例如，目前关于《欧
盟关键原材料法案》的讨论中的一个关键问题是，是否应将战略性开采、精炼和回收项目列为凌驾于公共
利益的项目，即其可以凌驾于环境法之上（Zimmermann，2023a）。尽管各国正努力重组和扩大重要的矿
产供应链，但其也面临着各种突出挑战，如邻避（别在我家后院）抗议、环境问题以及新的采矿、精炼和
加工能力投产所需的漫长准备时间。 

例如，在塞尔维亚，Jadar 锂矿（世界上最大的锂矿之一）的开发一直遭到反对，甚至愈演愈烈，当地
社区对该矿可能造成的环境影响表示担忧，特别是水污染和当地社区被迫迁移的问题。2022 年初，矿业
巨头力拓在公众抗议声中被吊销营业执照（Sekularac，2022）。塞尔维亚等国的抗议活动也重创了欧洲
的其他锂项目，包括葡萄牙、西班牙和德国的项目（Caceres，2023；Zimmermann，2023b）。2023 年 

1 月在瑞典北极地区发现的一个大型稀土矿床引起了当地萨米人社区对驯鹿放牧区遭到潜在影响的担忧 

（Frost，2023）。 

遭到当地反对的不仅仅是采矿项目。2012 年，澳大利亚公司 Lynas 在马来西亚遭到了当地民众的强烈反对，
原因是该公司在马来西亚拟建的稀土加工设施可能会造成放射性废物泄漏，从而带来健康和环境风险。为
了阻止该项目，抗议者走上街头游行，发起法律诉讼，有些人甚至绝食抗议（Feffer，2023）。尽管该设施
于 2013 年开始运营，但抗议极大地延迟了项目的进度。尽管如此，抗议活动仍在继续，马来西亚政府希望 

Lynas 在 2023 年中期之前停止裂解和浸出作业。  这些例子突出了当地社区早期积极参与的重要性，这样
才能确保获得支持和长期利益。

23  Mountain Pass 稀土矿破产后被一个财团收购，而该财团中有一家中国公司 (mining.com/mountain-pass-
sells-20-5-million/)。 
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关键原材料外交策略
关键原材料在国际外交策略中变得越来越重要，促使各国建立新的联盟和伙伴关系，以确保获得这些重要
资源（见表 4.3）。

表 4.3ﾠ国际关键原材料联盟

联盟 年份 国家 目标

加美关键矿产合作
联合行动计划

2019 加拿大、美国 促进联合倡议，包括研发合作、供应链建模和增加行
业支持（Ministry of Commerce and Industry, Government 

of India，2020）

能源资源治理倡议 
(ERGI)

2019 澳大利亚、博茨瓦纳、
加拿大、秘鲁、美国

分享和强化矿产开发最佳实践，从矿产资源测绘到
矿山关闭和复垦 (ERGI, 2019)

关键矿物测绘倡议 
(CMMI)

2019 澳大利亚、加拿大、美
国

加拿大地质调查局、澳大利亚地球科学局和美国地
质调查局展开研究合作，利用这些组织的综合地质
专业知识来解决全球自然资源脆弱性问题（Emsbo 

等人，2021）

欧洲原材料联盟 
(ERMA)

2020 欧盟 应对获取可持续原材料、先进材料和工业加工技术
的各种挑战（ERMA，2020）

增加供应链韧性倡
议 

2021 澳大利亚、印度、日本  分享供应链韧性的最佳实践，举办投资促进活动和
买卖双方配对活动，为利益攸关方提供各种探索供
应链多样化可能性的机会（Ministry of Commerce 

and Industry, Government of India，2021）

矿产安全伙伴关系 
(MSP)

2022 澳大利亚、加拿大、欧
盟委员会、芬兰、法国、
德国、意大利、日本、
挪威、韩国、瑞典、英
国、美国   

确保关键矿物的生产、加工和回收利用方式能够使
各国充分实现其地质禀赋所带来的经济发展效益。
MSP 将有助于促进政府和私营部门投资，进而抓住
整个价值链中的战略机遇，并遵守最高的环境、社
会和治理标准（US Department of State，2022）。

可持续关键原材料
联盟

2022 澳大利亚、加拿大、法
国、德国、日本、英国、
美国 

推动全球采用环境可持续的、具有社会包容性和负
责任的采矿、加工和循环利用做法，以及负责任的
关键矿物供应链（Government of Canada，2022）
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除了本表中所列的联盟，七国集团 (G7) 成员也在寻求建立一个关键矿产买家俱乐部。24该俱乐部将侧重于
确保关键矿产的获取，同时防止 G7 经济体之间对这些矿产展开竞标战（Duehren，2023）。在日本举行的 

G7 气候、能源和环境部长会议上，这一观点得到了重申，会议上还制定了“关键矿产安全五点计划”，见
文本框 4.3（G7 Hiroshima Summit，2023）。

为了减轻原材料短缺的风险，有些国家已经开始支持海外采矿项目。例如，美国通过“矿产安全伙伴关系”
为约十几个海外矿产项目提供资金，其中可能涉及采矿、矿物加工和回收利用（Holzman，2022）。同样，
日本政府也正在寻求通过鼓励公司收购海外采矿权益来实现关键矿产供应链多样化，并已根据 2022 年 5 

月通过的《经济安全保护法》拨款 1.03 万亿日元（78 亿美元），用于提供援助费用（Asamina，2022）。 

作为关键矿产供应链的主导者，中国也一直在寻求与多个非洲国家建立战略联盟，以确保其资源供应链的
安全。这促进了撒哈拉以南非洲与中国的双边贸易，而中国从非洲进口的主要商品就是矿物和金属（见图 

4.2）。中国在 1999 年制定的“走出去”战略鼓励中国企业发展全球竞争力，中国也能因此成功扩大其在关
键矿产供应链中的影响力。

文本框 4.3ﾠ2023 年七国集团提出的关键矿产安全“五点计划”

1. 预测长期供需情况

2. 负责任地开发资源和供应链

3. 提高回收利用率和共享能力

4. 促进资源节约和替代技术的创新

5. 为短期供应中断做好准备。

24 欧盟拟议的《关键原材料法》还包括联合采购关键原材料的计划。

©
 A

nd
y.

LI
U

 | 
sh

ut
te

rs
to

ck
.c

om



107

关键原材料

自 2011 年实施原材料战略以来，欧盟也一直在推行原材料外交。欧盟致力于与非欧盟国家建立战略伙
伴关系，并就促进人权、改善治理、解决冲突和区域稳定等更为广泛的议题展开政策对话（European 

Commission，2011）。欧盟已与阿根廷、巴西、加拿大、智利、中国、哥伦比亚、埃及、格陵兰（丹麦王国）、
日本、墨西哥、摩洛哥、秘鲁、突尼斯、美国、乌拉圭和非洲联盟等国签订了原材料政治协议（欧盟委员
会内部市场、工业、创业和中小企业总局，未注明日期）。

要在外交政策接触中采取平衡和合作的方法，就需要履行进口国支持可持续发展的义务，并超越关键原材
料供应链中的开采模式。这需要培养伙伴关系，倡导负责任的采购方式，支持生产国的能力建设，改善透
明度和问责制，并投资于可持续发展的倡议。这些具体步骤可以帮助进口国促进公平的可持续性发展，确
保以更包容和互利的方式采购关键原材料。

图 4.2ﾠ矿产和金属在中国与非洲日益增长的贸易关系中的关键作用

来源：（World Bank，2020c）。

注：使用的是 2020 年的数据。 
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战略储备
战略储备是政府应对关键燃料和商品潜在短缺的应急工具。中国、日本、韩国和美国等工业化国家都建立
了具有重要战略意义的进口商品储备。25 私营公司、贸易商和金属交易所也持有储备，用于价格对冲和供
应链管理。然而，目前还没有关于这些库存的规模、位置及其利用率的可靠数据（Wilburn 等人，2016）。

在公开辩论中，石油战略储备经常被用来类比，但值得注意的是，为清洁能源制造储备原材料不同于囤积
燃料，更类似于为建造石油钻井平台而囤积钢材。例如，如果某个国家面临镓限制，则意味着其薄膜太阳
能电池板制造商将受到影响，就像钢铁限制将影响钻机制造商一样。然而，镓供应短缺不会阻止现有太阳
能电池板的运行，即便有些公司将面临重大影响（Krane 和 Idel，2022）。

囤积也会限制能源转型的速度和规模。虽然能源资产的制造和建设需要关键原材料，但并非所有国家都拥
有维持战略储备的财政资源或其他资源。因此，囤积可能会产生意想不到的影响，阻碍供应链多样化，并
妨碍各国发挥其创造当地价值的潜力。这就会出现一个疑问，即与其他行业的材料储备相比，储备能源转
型矿物是否有用。

25 据报道，俄罗斯还拥有各种金属的战略储备，但有关种类和数量的数据尚未公布。

© Jose Luis Stephens | shutterstock.com
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迄今为止，公共储备量最大的美国政府并没有出于国防以外的目的来储备这些商品。根据《战略矿产法》
的规定，美国于 1939 年开始储备重要矿产。美国建立了对国防至关重要的 42 种商品的储备，并在 20 世纪 

50 年代初将这些储备进一步扩大，以应对因朝鲜战争造成的商品短缺担忧（National Research Council，
2008）。一些储备已达到极限水平。例如，到 20 世纪 70 年代初，美国的战略锡储备量相当于全年的全
球消费量（Radetzki 等人，2020）。从 1945 年到 2008 年，储备原材料仅释放过十次（National Research 

Council, 2008）。近年来，尤其是自 20 世纪 90 年代以来，美国国防储备主要出售过剩材料。 

在中国，金属的战略储备属于中国国家储备局 (SRB) 的职权范围，该政府机构成立于 1993 年。SRB 的运作
情况并未公开披露，但众所周知的是该机构在价格低的时候大量购买和储存矿产，在价格上涨的时候将其
投放到市场。正因为如此，该机构已经成为国际市场上一支有影响力的力量。例如，2020 年，SRB 购买
了大量精炼铜，这使其能够在新冠肺炎疫情引发经济放缓期间抬高精炼铜的价格（Home，2021）。

考虑到矿产的战略重要性，很多国家最近强化了储备政策。2020 年，日本新的《国际资源战略》将普通
储备目标天数提高到 60 天，将地缘政治风险较高的矿物储备目标天数提高到 180 天（Agency for Natural 

Resources and Energy，2020）。此外，2021 年，韩国宣布将提高钴、镍和稀土等 35 种关键金属的储备，
从之前满足 56.8 天的消费量，提高到满足 100 天的消费量（Byung-wook，2021）。 

值得注意的是，并非所有主要工业地区都实施了战略储备政策。例如，欧盟最近提出的《关键原材料法案》
并没有强制要求储备。相反，该法案鼓励采取自愿储备措施，同时也要求成员国提交关于各自政策的报告。
强制储备的想法面临一些公司的抵制，这些公司认为这种行为可能会给已经紧张的供应链带来更多压力
（Burton，2023）。

© Jose Luis Stephens | shutterstock.com
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建立战略储备的确会面临很多挑战。如果考虑不周，可能会加剧市场紧缩并抬高价格。其中一个示例是，
2010 年，很多日本公司在经济危机时期开始储备稀土，并在贸易禁运结束后立即扩大了储备量。这助长了
价格泡沫的形成，并一直持续到 2011 年底（Sprecher 等人，2015）。公司采取不必要的预防措施可能会导
致其面临严重的市场后果。美国福特汽车公司就是一个例子，该公司对钯价格上涨的担忧促使其在 2000 

年囤积了大量的钯。不久后钯价格大幅下跌，对该公司造成了 10 亿美元的损失（White，2002）。储备时
也会遇到更多的实际问题。例如，镁等高活性金属容易腐蚀和降解，而锂等碱金属在暴露于空气或水中时
会燃烧或爆炸。因此，任何储备战略都应仔细评估可能的影响，并定期对相关情况和进展进行评估。

节约使用、再利用和循环利用

节约使用、再利用和循环利用关键原材料的努力势头高涨，成为提高供应链稳健性、支持向循环经济转型
并减少原材料的环境影响的解决方案（Gielen，2021b）。 

能效、节能和行为改变可以有效缓解关键原材料供应链的压力。例如，电动汽车电池化学成分的优化的
同时可以配合另一个战略，其重点是减少电动汽车需求（例如，通过更好的公共交通，鼓励骑自行车、
步行或远程工作）并优化现有车队（例如，通过拼车共享计划或减少车辆的质量和空气阻力）（Lovins，
2022）。此外，政府可以实施相关法规，减少一次性产品的生产和消费，从而降低对关键原材料的需求。
对于在确保关键原材料可持续生产和使用的同时减轻其开采和加工对环境的影响来说，这些行为的改变具
有重要意义。

© I AM CONTRIBUTOR | shutterstock.com
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通过改进产品设计、开发关键程度较低的新材料，以及实施优先考虑具有耐用性和可再利用的循环商业模
式，也可以减少对关键原材料的需求（Babbitt 等人，2021）。例如，向低钴电池设计的转型可以降低与钴
供应链相关的地缘政治、社会和环境风险以及成本。然而，这种替代通常伴随着新的资源依赖性（例如改
用镍）或电池性能损失方面的权衡。

关键原材料的回收和再利用还可以缓解对初次供应来源的压力，防止相关的环境破坏，因为这些方法比初
次开采消费的能源更少，产生的排放也更少（Gregoir 和 van Acker，2022）。与化石燃料和其他一次性原材
料相反，金属具有稳定的物理特性，理论上可以无限循环利用。就某些材料而言，回收资源已占全球供应
的很大一部分。约有 40% 的铜和钢由回收材料制成。就铝、铅和锌等其他常见材料而言，目前有超过 30% 

的生产使用回收材料（Bureau of International Recycling (BIR)，2021）。

然而，其他金属的回收率要低得多。例如，在欧盟，只有约 20% 的铂和钴从二次（再循环）来源获得；就
大多数其他关键原材料而言，这一比率为 5% 或更低，而对于镓、铟和稀土来说，这一比率接近于零（European 

Economic and Social Committee，European Commission，2020）。通过低碳技术提高关键原材料的废弃回
收比例往往会遇到技术挑战、收集问题和经济障碍（IRENA，即将出版；Karali 和 Shah，2022）。 

如果考虑将回收利用作为供应风险的潜在解决方案，则必须研究整个库存周转时间。只有当大量正在使用
的原材料接近其使用寿命时，才有可能进行大量的二次供应。然而，这些条件在 21 世纪 30 年代中期左右
前不太可能实现，特别就电池电动汽车及其相关矿物而言（Zeng 等人，2022）。因此，应将回收视为加强
供应安全的中长期战略。

© Vladyslav Horoshevych | shutterstock.com
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4.2  增加矿产丰富的发展中国家的国内
利益

优化资源所在国价值存留的策略
发展中国家正在采取措施优化其矿产资源的利益，并经常利用其议价能力来获得更好的矿产开采条件。其
中一个示例是，2018 年，刚果民主共和国就外国获取钴储备问题展开重新谈判，以确保达成一项更有利的
协议。此外，秘鲁在 2021 年改革了其铜矿区特许权使用费制度，以增加政府从采矿业获得的收入。此外，
智利政府计划建立一家国有锂公司“Lithium for Chile”，以确保智利对国内锂储量拥有更大的控制权，并能
公平分享其资源所产生的价值。 

有些发展中国家也渴望从其矿产资源中获取更大的价值。例如，印度尼西亚禁止出口未加工的镍，以鼓励
在其境内开展增值活动（见文本框 4.4），而津巴布韦则禁止出口粗锂，以遏制手工采矿并吸引下游产业
（Banya，2022）。越来越多的发展中国家开始实施出口税和非自动化许可程序。 

然而，对于任何国家来说，出口限制并不能保证为下游加工产业提供支持。有一项研究调查了四个非洲国
家使用矿物和金属出口限制措施的情况，结果发现这些限制并没有给下游产业带来任何好处（Fliessi 等人，
2017）。其中一种解释是，矿物加工通常要消耗大量能源，而在发展中国家，尤其是那些电网不发达、大部
分人口用不上电的国家，能源供应往往不足或不可靠。与采掘业相比，这些高附加值活动所雇用的劳动力
技能要求更高，所需的资本也更多。对发展中国家来说，通常很难吸引足够的投资和资本来建立更复杂的
本地供应链。 

矿产丰富的发展中国家在开采方面有天然优势，但在加工方面却不一定。采矿活动集中在特定的地点，而
这是由地质情况决定的。然而，下游产业在选址方面有更大的灵活性。散货运输使精炼和加工业务有可能
设在远离矿区数千英里以外的地区，而这些地区有更有利的能源供应、更好的环境条件、更高的政治稳定
性和更低廉的资本获取成本（Hendrix，2022）。其中一些优势源于历史差异，而面向包容性发展的方法仍
将寻求扩大发展中国家的加工能力。
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文本框 4.4ﾠ印度尼西亚镍出口禁令的经验教训 

印度尼西亚拥有世界上最大的镍储量，并利用这一优势来吸引电池和电动汽车供应链上的投资。
2014 年 1 月，该国禁止出口未加工的镍和铝土矿，强制要求在国内加工。根据法律，只有承诺建

设冶炼厂的公司才能获得出口许可证。矿产出口禁令并没有具体限制，外国公司或国内公司都可以通过在
该国建设冶炼厂获得相关资格（Terauds，2017）。

该禁令导致国际镍价在 2014 年上半年短暂大幅上涨，但在大宗商品普遍暴跌的背景下，其价格又迅速回
落。在 2016 年出现预算赤字后，该禁令遭到搁置，并于 2020 年 1 月重新推出。 

尽管该禁令意味着出口收入、采矿工作和政府收入的短期损失，但其在吸引新的镍加工投资和培育下游产
业长期目标方面取得了相当大的成功。在出台出口禁令之前，印度尼西亚只有两家运营的镍冶炼厂。到 

2020 年，这一数字上升到 13 家，而且正在计划建设更多的冶炼厂（Huber，2021）。该国在镍加工领域吸
引了超过 150 亿美元的外国投资（见图 4.3 和 4.4）。

图 4.3ﾠ2022 年印度尼西亚镍生产设施的外商投资（单位：10 亿美元）

来源：（Ho 和 Listiyorini，2022）。 
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文本框 4.4ﾠ印度尼西亚镍出口禁令的经验教训（续）

在印度尼西亚的金属行业投资重点是将该国的镍矿转化为
镍生铁，然后用于不锈钢生产。然而，政府寻求进一步提升
镍价值链，其长期目标是开发完整的电动汽车供应链，包括
阴极、电池和电动汽车的生产（Kim，2023），而且目前已
经取得了一些初步成功。例如，韩国的 LG 能源解决方案正
着手建设一家价值 11 亿美元的电池厂，而汽车制造商现代
公司也开设了一家电动汽车组装工厂。世界上最大的电池制
造商，中国的 CATL 也已在印尼投资，而特斯拉和比亚迪已
经签署或正在敲定投资协议（Maulia 和 Damayanti，2023；
Ruehl，2023）。

图 4.4ﾠ2021 年印度尼西亚镍原料和镍产品出口情况（单位：10 亿美元）

来源：（UN Statistics Division，2022；Kim，2023）。
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虽然其他依赖大宗商品的发展中国家可能会从印尼的镍出口禁令中得到启发，但也应该谨慎行事，原因至
少有四点：

n  该禁令之所以相对成功，主要是因为印尼红土镍矿在镍生铁工艺中具有不可替代性。相比之下，铝土矿
出口禁令并未吸引到新的冶炼活动，只是将矿石开采转移到了马来西亚等其他国家。从这个角度来看，
印尼的例子表明，最好避免对有现成替代品的商品实行全面出口禁令（Terauds，2017）。 

n  镍在印尼经济中所占份额相对较小；因此，与铜等更具战略性的资源相比，对镍实施出口禁令的风险也
更小。对于主要商品出口在其经济中占较大份额的国家来说，实施出口禁令的风险也会大很多（Terauds，
2017）。

n  镍出口禁令带来了一定的代价。据估计，在实施禁令后的前三年中，该国出口收入损失了 45 亿美元，
采矿工作岗位损失了 30,000 个，政府收入损失了 2.7 亿美元（Terauds, 2017）。虽然这些损失需要与随
后的收益（如对镍精炼能力的新投资）相抵消，但在考虑政策选择时，必须要考虑到这些成本。 

n  印尼在成功吸引镍精炼活动的同时，也付出了环境和社会代价。越来越多的项目依赖所谓的高压酸浸 

(HPAL) 技术，而这种技术与传统冶炼技术相比，会产生大量废物（Tan，Sijabat 和 Irwandi，2023）。 

n  此外，还存在法律风险。世界贸易组织专家组最近做出了有利于欧盟对印尼镍矿石出口禁令提出抗议的
裁决 (WTO, 2022)，但印尼现在将对该裁决提起上诉（Strangio，2022）。 

文本框 4.4 印度尼西亚镍出口禁令的经验教训（续）

©
 rd

p 
co

lle
ct

io
n 

| s
hu

tt
er

st
oc

k.
co

m

©
 K

A
IS

A
R

M
U

D
A

 | 
sh

ut
te

rs
to

ck
.c

om



116

能源转型的地缘政治

矿产资源丰富的发展中国家要向矿产价值链上游攀登，就可能会面临贸易壁垒。发达国家对制成品征收的
关税通常比原材料高（这一过程被称为“关税升级”）。未来的进口关税可能会与排放挂钩，如欧盟的碳边
境调节机制对金属的进口关税最初仅涉及钢和铝，但其产品范围可能扩大到涵盖铜、锌、镍和硅等。现在，
这些矿物的生产必须遵守欧盟排放交易计划规定的碳价格，因为其也面临着碳泄漏的巨大风险，就像铝或
钢一样（European Commission，2020）。 

构建电动汽车电池矿物的区域价值链
地区合作有助于各国从矿产中获取更大价值。矿产资源丰富的国家可以从协调一致的区域协议中受益，确
保满足外国投资的条件，而不是通常寻求与外国公司进行一对一的交易。 

在吸引下游产业方面，区域协调也很重要。只有少数几个国家拥有生产电动汽车电池的所有矿产。这意味
着，如果大多数国家要建设下游产业，那么集中矿产供应将使其受益。此外，发展中国家也可以创造更大
的市场。靠近下游消费市场是吸引电池电动汽车价值链中高利润活动的一个重要成功因素⸺可能比靠近
矿产资源还要重要。“电池前体材料”是制造电池阴极的前体化学品，如果其生产地靠近其他化工厂集群，
则将更具可行性。电池阴极生产是价值链的下一环节，其生产地最好位于电池制造商附近，因为阴极很难
运输（Diene 等人，2022）。 

联合国非洲经济委员会已确定了一些发展地区电池矿产和电动汽车价值链的机会，这些价值链横跨中部非
洲，并延伸到东部和南部非洲（Pedro，2021）。南部非洲发展共同体 2015-2063 年工业化战略和路线图就
是区域价值链发展的一个具体例子。此外，刚果民主共和国和赞比亚也签署了一项协议，以促进电动汽车
电池和清洁能源行业的价值链发展（UNECA，2022）。亚洲和拉丁美洲也在矿产价值链方面展开了区域合作。
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4.3  促进负责任、可持续和透明的供应链
各界日益认识到与矿产供应链相关的可持续发展挑战，特别是与电动汽车电池材料生产相关的挑战。这促
使全球政府、企业和民间社会团体制定了大量倡议和监管框架，力求解决紧迫的可持续性风险，包括与人
权、劳动实践、腐败和环境影响等相关的风险。 

虽然这些倡议的内容有明显重叠，但其在适用的行为者和组织、倡议内容范围（例如，仅适用于特定矿址
或整个价值链）、所涉及的矿物和合规机制方面却各不相同。这些倡议大多限于自愿遵守，导致供应链管
理标准非常零散，有可能给利益攸关方带来困惑（Elkind 等人，2020）。虽然全面概述促进负责任、可持
续和透明的矿产供应链的所有方法已超出本报告的范围，但下文仍讨论了一些与转型矿物最相关的公共、
多方利益攸关方和私人倡议。

公共部门标准和立法 
联合国的《联合国工商业与人权指导原则》（United Nations Human Rights Office of the High Commissioner， 

2011）尤其值得注意。该原则指导企业如何在业务和供应链的各个环节中尊重人权，侧重介绍尽职调查、
风险评估和对侵犯人权行为的补救方法。国际劳工组织等联合国机构已经制定了可持续采矿标准。最后，
如图 4.5 所示，可持续发展目标也在多个方面与采矿业相关。

© ATIKAN PORNCHAIPRASIT | shutterstock.com
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图 4.5ﾠ采矿与可持续发展目标

来源：（哥伦比亚可持续发展中心等，2016）。 

注：AIDS = 获得性免疫缺陷综合征；C =碳；HIV = 人类免疫缺陷病毒；OSH = 职业安全和健康；TB = 肺结 
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最广泛参照的国际标准可能是经济合作与发展组织 (OECD, 2016b) 的《受冲突影响和高风险区域矿产负责
任供应链的尽职调查指南》（以下简称“OECD 矿产指南”）。该指南为公司提供了从受冲突影响和高风险
地区采购矿产品的供应链尽职调查框架。该指南是自愿遵守的并涉及多个问题，包括供应链可追溯性、风 

险评估和利益攸关方参与，而且 46 个签署国（代表 85% 的外国投资）必须采用同一个政府投诉机制
（Whitmore, 2021）。 

OECD 矿产指南已被纳入多个监管框架（特别是在美国和欧盟，以及刚果民主共和国、卢旺达和阿拉伯联
合酋长国等生产国和贸易国）、行业准则和市场要求。例如，中国五矿化工进出口商会（与商务部关系密切，
有 6,000 多个会员，其年进出口值约占中国进出口总值的 30%）将 OECD 标准纳入了中国标准。此外，在 

2022 年，伦敦金属交易所交易的所有金属，包括铝、钴、铜、锡、镍、锌和铅（其中大多数对绿色和数字
化转型至关重要），都已纳入 OECD 矿产指南的强制尽职调查范围。26

考虑到国际标准为贸易提供了全球参考点，值得一提的是，作为一家独立的非政府国际组织，国际标准化
组织 (ISO) 拥有 167 个国家标准化机构成员。自 1955 年以来，该组织就设立了一个采矿技术委员会，负责
为采矿活动制定标准。自 2015 年以来，应 SAC（中国标准化管理委员会；中国稀土和锂标准化机构）的要
求，该组织成立了两个新的金属和材料 ISO 委员会。这些技术委员会目前由 SAC 领导，负责制定这些材料
的分类、可追溯性（从矿场到最终产品）、包装和化学分析方法的标准。该委员会已经公布了 7 项稀土标准，
还有 9 项稀土标准和 14 项锂标准正在制定中（ISO，2023a，2023b）。此外，法国标准机构法国标准化协
会 (Association Fran aise de normalization) 最近提议为另外 14 种关键原材料（包括钴、石墨和钯）成立一
个技术委员会（ANSI，2023）。

26 鉴于跨国公司在矿业中的重要性，这里还需要提及正在修订的《OECD 跨国企业准则》（OECD，2011）。
这些准则规定了环境和社会尽职调查以及报告等行为的原则。
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各国积极参与国际标准的制定对其参与贸易并从中获益来说至关重要。虽然国际标准化组织锂技术委员会
的成员包括所有主要的锂开采国和精炼国，但还有几个从事稀土开采和精炼的国家尚未加入，其中包括主
要精炼国家爱沙尼亚、主要采矿国家坦桑尼亚联合共和国和缅甸（非国际标准化组织正式成员）。 

除了这些国际倡议之外，矿产供应链还受到许多国家和地区制度的监管。其中包括于 2021 年生效的《欧盟
冲突矿产法规》，该法规要求企业在冲突地区和高风险地区采购矿物时，需对其供应链展开尽职调查，并
有效识别和降低风险（Directorate-General for Trade, European Commission，2017）。该条例仅适用于 3TG（锡、
钽、钨和金）矿物，不适用于其他能源转型矿物，如钴、石墨、镍和锂。其他例子包括《美国多德 -弗兰
克法案》第 1502 条（要求在美国证券交易所上市的公司披露其产品是否含有冲突矿物 [3TG 矿物 ]）、英国
于 2015 年通过的《现代奴役法案》，以及荷兰于 2019 年通过《童工尽职调查法案》。 

欧盟即将出台的电池法规旨在使电池原材料符合严格的可持续发展标准，进而确保其在从采购到收集、回
收和再利用的整个生命周期内的可持续性。该法规涉及碳强度、回收配额和尽职调查，并将确保电池在其
生命周期结束后可以再利用、再制造或循环利用（Ministry of Mines，2022）。
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多利益攸关方倡议 
在全球范围内，为了促进负责任的采购、可持续生产和关键原材料供应链的透明度，多利益攸关方联合发
起了越来越多的倡议。这方面的一个例子是广泛使用的全球报告倡议 (GRI) 为大公司制定的可持续性报告
标准 (UNEP, 2020)。除了一般标准之外，GRI 还制定了一份特别指导文件，为采矿和金属行业的信息披露
设定了绩效指标（GRI，2023）。

另一个突出的例子是负责任矿产倡议 (RMI)，该倡议旨在通过为公司和供应商制定和实施标准、工具和方
案，来推进负责任的矿物采购。虽然 RMI 最初侧重于往往与侵犯人权和冲突有关的 3TG 矿物，但现在其范
围涉及所有矿物供应链（RMI，2021）。RMI 包括审计和认证方案、供应链尽职调查工具和供应商能力建设计划。

全球电池联盟 (GBA) 是世界经济论坛于 2017 年发起的一项多利益攸关方倡议。该倡议提出了另外一个框
架，以确保负责任的矿物采购和生产，内容涉及人权、劳工实践、环境管理和社区参与等领域。GBA 旨在
通过优先减轻与电池材料开采、加工和处置相关的社会和环境影响，创建一个可持续和负责任的电池价值
链。为实现这一目标，该倡议还制定了一套指导原则。该倡议还致力于促进供应链中的透明度和可追溯性，
并鼓励利益攸关方合作推动系统性变革（GBA，2017）。

《采掘业透明度倡议》(EITI) 为自然资源透明度和问责管理制定了全球标准。EITI 旨在提高透明度，力求减
少腐败，鼓励政府、公司和民间社会组织共同努力，披露矿产和其他资源开采收入的相关信息。EITI 逐步
将环境问题纳入其工作范围，并于 2019 年修订了标准，以鼓励倡议执行国披露有关管理和监测采掘活动对
环境影响的信息。目前已有 50 多个国家采用 EITI 的标准。

©
 M

ag
ni

fic
al

 P
ro

du
ct

io
ns

 | 
sh

ut
te

rs
to

ck
.c

om

©
 K

rim
in

sk
ay

a 
Ek

at
er

in
a 

| g
et

ty
im

ag
es

.c
om



122

能源转型的地缘政治

上述这些倡议仅仅是冰山一角。表 4.4 展示了其他一些多利益攸关方治理转型矿物的倡议。

表 4.4ﾠ特定多利益攸关方矿产治理倡议

涉及内容 创始组织 标准/指南

所有矿产资源 国际采矿和金属理事会 (ICMM) 采矿原则 /绩效预期 /可持续发展框架 

（ICMM，2022b）

负责任采矿保证倡议 (IRMA) 负责任采矿标准（IRMA，2006）

加拿大矿业协会 (MAC) 走向可持续采矿计划 (TSM) 协议和框架

(MAC, 2004)

DMT 和 EIT 原材料 CERA 4in1 绩效标准（CERA 4in1，2017）

国际金融公司 (IFC)/世界银行集团 环境和社会可持续性绩效标准（IFC，2012）

负责任矿产倡议 (RMI) 负责任矿产保证程序（RMI，2018）

伦敦金属交易所 (LME) LME 的负责任采购要求（LME，2019）

铜（+铅、镍、
锌、钼）

国际铜协会 Copper Mark（The Copper Mark，2019）

铝（+铝矾土、
氧化铝）

14 家创始公司 铝业管理倡议 (ASI)（ASI，2023）

钢（+铁） 各利益攸关方 Responsible Steel（ResponsibleSteel，2018）

锡 国际锡协会和钽铌国际研究中心 国际锡供应链倡议 (ITSCI)（ITSCI，2010）

钴 Impact Facility（一家英国非政府组织）和多
家公司

公平钴联盟（Fair Cobalt Alliance，2020）

中国五矿化工进出口商会和经济合作与发展
组织

钴研究所

负责任钴倡议（RESPECT International， 

2016）

钴工业责任评估框架（Cobalt Institute， 

2021）
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私人、企业行动
除了多边和多方利益攸关方倡议之外，许多公司都有以负责任的方式采购关键原材料的计划。其中一些示
例是：

n  特斯拉将只从符合其环境和社会标准的供应商那里采购钴和其他关键矿物。该公司还在开发新的电池化
学成分，以减少电池对钴的依赖。

n  苹果制定了一项负责任的采购计划，要求其供应商遵循严格的环境和社会标准，并涉及多种关键矿物，
包括钴、钽、锡、钨和金。苹果致力于通过参与 RMI 来促进负责任的采矿实践。

n  福特制定了一项可持续材料战略，重点关注钴、锂和稀土等关键矿物。该公司正在努力确定并解决其供
应链中存在的环境和社会风险，并与供应商合作，以促进负责任的采购实践。

n  力拓集团制定了一项负责任的采购计划，其中涉及多种矿物（包括铜、铝和钻石），并重点关注人权、
环境可持续性和社区参与。该计划包括与供应商合作解决风险并改进实践。

n  宝马制定了一项可持续发展计划，重点关注负责任地采购关键矿物，如钴和锂。宝马与供应商合作促进
可持续实践，并承诺到 2030 年在其产品中仅使用经认证的可持续原材料。

n  大众制定了一项全面的可持续发展计划，重点关注负责任地采购关键矿物，如锂和钴。大众与供应商合
作，以确保供应商遵守大众的环境和社会标准，并投资于新技术，以减少其对产品中关键矿物的依赖。

n  优美科通过包含交易和物流系统、质量检查、化学指纹和利益攸关方参与的框架，确保电池材料（钴、
锂、镍）的可持续采购。
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整体方法
负责任采购关键原材料的现有方法，特别是可追溯性计划都存在局限性。这些计划若要行之有效，则必须
建立信任、确保真实性并最大限度地减少潜在的系统漏洞（Sovacool等人，2020）。目前，这些计划往往
是自愿参与的，因此缺乏凝聚力和强有力的执行机制。

要使可追溯性计划更为有效，可加入针对违规行为的适当制裁、惩罚、赔偿和补救机制。这可能需要公
共机构和政府的更多参与。然而，即使政府加强参与和执行力度，追溯系统本身也有其固有的局限性。
这种系统往往侧重于减轻企业在关键物质价值链中的声誉风险，而不是社会变革（Kügerl等人，2023；
Sovacool等人，2020年），因此不能作为解决当前根本问题的全面解决方案。

例如，负责任的采购倡议中的一个重要考虑因素是对供应链中弱势参与者（如手工和小规模采矿者）的意
外影响，因为他们往往面临经济不确定性、工作不稳定，并承受着过度侵犯人权和环境损害的负担。仅仅
保障他们的生计不足以解决系统性问题，这就需要展开包容性对话，包括公平分配风险、投入、创造性贡
献和由此产生的价值。 

虽然关于如何应对各种供应链挑战的地区、国家和行业主导的各种倡议层出不穷，但仍然没有一个总体性
的政府间框架来解决关键原材料的全球采购、生产和贸易问题。随着这些原材料对能源转型及其他领域的
重要性与日俱增，协调一致的政策行动也变得越来越重要。在确保关键原材料价值链的公平、公正和透明
方面，联合国主持下的全球合作可发挥关键作用。

© xshot | shutterstock.com



125

关键原材料

政策考量和前进方向
IRENA 的能源转型地缘政治全球委员会在其 2019 年的报告中指出，关键原材料的瓶颈已引起决策者的关注
（GCGET，2019）。关键原材料之所以被认为是稀缺材料，部分原因是这种材料的市场和其他所有商品市
场一样，都具有周期性。当需求上升时，供应需要时间才能做出反应，新的采矿项目更是需要较长的筹备
时间。该委员会注意到这些资源的地质储量丰富且分布广泛，同时也认识到开采和生产的成本通常很高且
会造成污染。 

本报告与该委员会的初步意见不谋而合。随着按照 1.5° C 路径加快能源转型的压力越来越大，到 2030 年需
要大量部署能源转型技术。IRENA 的世界能源转型展望  (WETO) 估计，全球必须平均每年增加 1,000 吉瓦
可再生能源装机容量。WETO 还强调，对于满足高比例太阳能和风能发电需求、跨境电力贸易、运输等终
端用途的电气化以及电制氢生产和贸易，配套的基础设施起到了至关重要的作用。这些技术结合在一起，
极大地增加了对关键原材料的需求。

人们普遍认识到，很多关键原材料的供应链都集中在少数几个国家和几家公司手中。这种集中性给消费国
和生产国都带来了脆弱性和不确定性，可能会影响能源转型技术的部署、成本和可持续性。然而，供应安
全只是其中的一个问题。IRENA 一直敦促采取整体方法来处理能源转型的各方面问题，以积极主动地落实
成果并管理风险。鉴于采矿作业所在社区存在劳动力标准低、被迫迁徙、水道污染和土地退化等遗留问题，
这一点对于开采关键原材料来说尤为重要。此外，对关键原材料日益增长的需求为资源丰富的发展中国家
带来了新的机遇，特别是让这些国家能够获取更大的经济价值。随着关键原材料市场的不断扩大，还可能
出现其他经济、社会、环境和地缘政治影响。因此，必须要快速而谨慎地实现关键原材料供应链的多样化。
下文概述了决策者需要考虑的一些关键因素。

© Sunshine Seeds | shutterstock.com
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若要识别潜在风险和避免行业间竞争，则必须对关键原材料需求进行全面的经济评估。
各国应根据其净零排放战略，认真评估各经济部门对关键原材料需求激增所带来的影响。目前，对这些材
料的大部分需求来自于与能源转型无关的行业，包括电子、航空、国防、医疗保健以及钢铁和铝生产行业。
然而，随着可再生能源技术、电池和电动汽车的推出，需求格局正在迅速演变。此外，电网的现代化和扩
张也导致材料用量的增加。在中短期内，必须要始终了解不断增长的能源材料需求将如何影响总体需求，
以便评估可能的权衡和战略，并避免部门和行业之间的竞争。

任何一个国家都不能单独满足其对所有关键原材料的需求，因此需要制定和实施有利于所有相关方的合作
战略。
鉴于新建矿场和加工厂需要大量的筹备时间，预计在不久的将来，集中的供应链将持续存在。各国应致力
于制定双重战略，在合作保持市场正常运转的同时努力实现供应链的长期多元化。很多双边、区域和行业
主导的倡议都聚焦于供应链挑战，可以利用这些倡议来协调政策行动。在全球层面，IRENA 的关键原材料
合作框架是一个交流知识和最佳实践的平台，可以用于协调行动，以确保矿物和材料继续支持能源转型的
加速发展。 

应对每种矿物进行全面的关键原材料评估，以充分掌握可能影响供需的依赖性、风险和创新。 

尽管已确定的关键原材料清单很长，但并非所有材料对能源转型都同等重要，对其关键程度的评估也不尽
相同。例如，由于创新，钕、铜和锂等成为了关键原材料的替代材料，并因此得到了更多使用。决策者应
继续促进创新，以减少对特定材料的依赖，并应对与整个供需链中各种材料相关的具体挑战。由于生产中
的快速创新，必须定期对关键原材料清单进行修订和评估。

© Phawat | shutterstock.com
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地缘政治风险可以通过增加研发投资来缓解，研发投资将加快替代方案的产生、提高效率、扩大回收利用
和再利用选择。 

为防止在 2050 年前发生的重大供应挑战，可采取若干战略，但重点是这十年。其中最关键的是产品设计
策略，这种策略能最大限度地减少关键原材料的使用，并对产品进行回收利用和再利用，以实现稀缺原材
料的回收。最近趋势越来越好，例如电池制造商尽量减少对关键原材料供应的依赖。为了确保长期的原材
料安全，决策者应该支持降低需求和促进循环经济的创新。

为了减少供需预测的不确定性，需要更高的数据透明度和对某些关键原材料的监督。
首先应收集关于储量、产量、投资和定价等因素的更详细的信息和数据，以跟踪当前供应情况并提高市场
透明度。对涉及关键原材料的关键产品采用国际质量标准和认证也可以促进市场的形成。在开展这项工作
的同时，还应制定并定期更新需求方案，以更清楚地了解潜在的差距和创新的影响。应对任何短期政策行
动（如储备）进行仔细评估，以避免对气候行动产生意想不到的影响。

发展中国家可以开发其矿产资源并获得更多的经济价值，形成多样化战略的基石，这也有助于全球公平和
稳定。
要实现供应链多样化，除了出台能够确保国内附加值和促进绿色工业化的政策之外，还必须促进发达国家
和发展中国家之间的贸易和合作战略。要在外交政策接触中采取平衡和合作的方法，就需要进口国支持发
展中国家的工业发展，超越关键原材料供应链中的开采模式。这需要促进伙伴关系，包括与私营部门的伙
伴关系，倡导负责任的采购方式，支持生产国的能力建设，改善透明度和问责制，并投资于可持续发展的
倡议。这些具体步骤可以帮助进口国促进公平的可持续性发展，确保以更包容和互利的方式采购关键原材
料，同时确保材料供应链的长期韧性。

国际合作对于创建透明的市场至关重要，这些市场应具有以人权、环境管理和社区参与为基础的统一标准
和规范。 

能源驱动的矿业繁荣为改写传统采掘业提供了机会。各国家和企业需要积极应对围绕采矿实践已出现的问
题。进口国和出口国必须合作发展供应链，在人权、环境问题和社区参与方面坚持明确的标准。这些标准
对人类安全至关重要，缺乏这些标准是地缘政治不稳定的根源之一。在这方面，采矿公司应以负责任的态
度管理开采过程。这就需要展开包容性对话，内容包括公平分配风险、投入、创造性贡献和由此产生的价值。
在确保关键原材料价值链的公平、公正和透明方面，联合国主持下的全球合作可发挥重要作用。
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附件
关键原材料供应风险调查结果
为了编写本报告，IRENA 成员和相关专家接受了一系列与能源转型关键原材料相关的问题的调查。我们共
收到 41 份回复，答复率为 16%。以下是调查结果的汇总概览（图 A1）。IRENA 成员和专家的观点基本一致。
例如，IRENA 成员和专家将关键原材料的供应安全问题列为首要关切。两组答复均表明，价格风险、政治
不稳定、出口垄断和双边依赖将成为未来十年关键原材料供应安全的重大风险。几乎所有受访者都强调了
国际合作的重要性，并认为双边合作的重要性略胜于地区或全球合作。

图 A1ﾠ IRENA 调查对象提出的未来十年关键原材料供应所面临的风险 
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IRENA 关键原材料稀缺率：计算方法
图 1.5 展示的是 IRENA 计算的一些关键原材料的稀缺率，即铜、石墨、镍、钴、锂、锰、钕、镝、铱和铂。这些
比率可有效表明上述材料在当前供应和未来需求之间的差距。这些计算基于从可靠外部来源获得的数据，包括这
些材料在 2022 年的供应量，以及 2030 年的预计能源和非能源需求量。此外，IRENA 正在为其即将发布的电动
汽车电池报告进行全面的供需缺口分析。表 A1 全面概述了当前和预计的需求和供应数据，并详细介绍了关键原
材料的现有储备和资源。

表 A1ﾠ关键原材料当前和预计需求量和供应量

原材料 2022 年的
需求量/供
应量 [百万
吨/年]

2022 年能
源行业需求
量 (%)

2030 年的
需求量 [百 

万吨/年]1

2030 年能
源行业需求
量 (%)

2030 年的
供应量 [百 

万吨/年]

2022 年的
当前储量  

[百万吨]

2022 年的
现有资源  

[百万吨]

钴 0.18c [5] 33%g [5]
0.24–0.48o 

[21]

48%–56% 

[7]

0.24–0.46t 

[8]
8.30 [1] 25x [1]

铜 25.70b [6] 32%d [10] 31–45i 36% [10]
30.34–

39.50r [9]
890 [1] 2100v [1]

镝 0.0014 [17]
36%k (2018) 

[14]

0.005–

0.007 [7]

46%–57% 

[7]

0.0040–

0.0041 [7]

0.32– 

1.30 [4]
3 [4]

石墨
天然 1.25 [5]

21%e [12]
4.3–5.9m 

[19]
79% [23]2

2.94 [15] 330 [1] 800 [1]

合成 2.28 [19] 3.48 [19] 不适用 不适用

铱 7.9 吨 [16] 4.3% [8] 24.95q [8] 46.3% [8] 13.7 吨 [8] 700 吨 1,000 吨

锂a 0.69 [5] 66%h [5]
2.0–4.4p 

[22]

95%–99% 

[7]

1.30–2.90u 

[8]
138 [1] 522 [1]

锰 22.00 [13] 0.60%i [11]
22.50–26.0 

[9]
6% [24]

21.00–24 

[9] [25]
1,700 [1] >17,200v [2]

钕 0.038 [17] 18.9%i [18]
0.065–

0.075 [7]

28%–40% 

[7]

0.055–0.071 

[7]

11.60–13.60 

[3]
17–74 [4]

镍 2.91 [5] 8.6%f [5]
3.8–6.2n 

[20]

26%–38% 

[7]

3.00–4.90s 

[8]
100 [1] 300w [1]

铂 161 吨 [16] 9% [27] 213.15 吨 [8] 6% [8] 232.4 吨 [8] 32,200 吨 46,000 吨
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1  对 2030 年关键原材料需求的预测参考了来自外部来源的预测。 

2  虽然用于电池生产的石墨大部分是天然石墨，但由于各种因素（包括价格、可获得性和每种类型的固有优势），
天然石墨和合成石墨在电池中的所占的比例有所不同。 

来源：[1] USGS, 2023; [2] USGS, 2018; [3] Yao 等人 , 2021; [4] Junne 等人 , 2020; [5] Fastmarkets, 2023; [6] 
S&P Global IQ, 2022; [7] Eurometaux, 2022; [8] IRENA analysis; [9] McKinsey, 2023; [10] BNamericas, 2022; 
Eurometaux, 2022; IHS Markit, 2022; Minerals Council of Australia, 2022; S&P Global IQ, 2022; Systemiq, 2023;  [11] 
Benchmark Minerals, 2019; [12] Government of Canada, 2022; [13] Euro Manganese, 2022; [14] JRC, 2020;  [15] 
WSJ, 2023; [16] Johnson Matthey, 2022; [17] The Institute of Energy Economics, Japan, 2022; [18] OEC, 2023; [19] 
Mining.com, 2021; Mitchell and Deady, 2021; NVM, 2021; QYResearch, 2023; [20] Eurometaux, 2022; Garvey, 2021; 
McKinsey, 2023; Minerals Council of Australia, 2022; Mining.com, 2021; Nickel Asia, 2022; Systemiq, 2023; Vale, 
2022; [21] Cobalt Blue Holdings, 2022; Darbar, 2022; Eurometaux, 2022; Fu, 2020; McKinsey, 2022; Mining.com, 
2021; NVM, 2021; Systemiq, 2023; [22] Albemarle, 2023; Eurometaux, 2022; Lazzaro, 2022; McKinsey, 2022; NVM, 
2021; S&P Global IQ, 2022; Systemiq, 2023; [23] Els, 2022; [24] Moore Finance, 2022; [25]: Jupiter Mines, 2023。
注：CSP = 集中式太阳能发电技术；EV = 电动汽车；PV = 光伏；Mt = 兆吨。

a 指碳酸锂当量 (LCE)。
b 指精炼铜需求。
c 指精炼钴需求。
d  2021 年，全球精炼铜消费的 32% 与能源转型终端用途有关，如测试与开发、风能、太阳能光伏、电动汽车和
充电以及储能。能源转型最终用途对铜的需求预计将在 2035 年达到峰值，占 42%。

e 指所有电池类型，不仅仅是电动汽车和储能电池。 

f 指与能源转型相关的最终用途，如电动汽车 (8.11%) 和储能电池 (0.40%)。
g 指与能源转型相关的最终用途，如电动汽车 (33.00%)。
h 指与能源转型相关的最终用途，如电动汽车 (60.40%) 和储能电池 (5.30%)。
i  指用于锂离子电池和碱性电池的电解二氧化锰 (EMD)。该数据为 2019 年的数据。
j  电池需求占 4%，钕铁硼永磁体需求占 80%，其中约 6% 来自风能应用，约 12% 来自电动汽车电机。
k 用于风能和电机应用的镝属于此类材料。 

l 基于 6 种不同的预测。平均预测表明，到 2030 年，铜需求量将达到 3,870 万吨。
m 基于 3 种不同的预测。平均预测表明，到 2030 年，天然石墨需求量将达到 460 万吨。 

n 基于 9 种不同的预测。平均预测表明，到 2030 年，镍需求量将达到 480 万吨。 

o 基于 10 种不同的预测。平均预测表明，到 2030 年钴需求量将达到 35 万吨。 

p 基于 10 种不同的预测。平均预测表明，到 2030 年，锂 LCE 需求量将达到 319 万吨。
q  IRENA 估计，到 2030 年，电解产能每年将增加 100 GW。假设有 40% 的电解槽是 PEM 电解槽，每 1 GW 的 

PEM 电解槽的处理能力为 400kg，则除其他行业的需求外，这些电解槽将代表 16 吨的铱年需求量。 

r 基于 5 种不同的预测。平均预测表明，到 2030 年，铜供应量将达到 3,454 万吨。 

s 基于 7 种不同的预测。平均预测表明，到 2030 年，镍供应量将达到 414 万吨。 

t 基于 11 种不同的预测。平均预测表明，到 2030 年钴供应量将达到 31 万吨。
u 基于 8 种不同的预测。平均预测表明，到 2030 年，锂 (LCE) 供应量将达到 314 万吨。 

v 2,100.00（已查明资源）3500.00（未发现资源）
w  已查明的陆地资源平均含镍量约为 0.5% 或更多，储量至少有 3 亿吨，其中约 60% 存在于红土型矿，40% 存
在于硫化物型矿。在海底的锰结壳和结核中，也发现有大量的镍资源。

x  在海底多金属结核和结壳中，已发现有超过 1.2 亿吨的钴资源。
y  全球已确定的资源总量超过 170 亿公吨的含锰材料。海底还有大量的锰资源，大部分位于国际水域和深海。



www.irena.org




