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摘 要：世界范围来看，新一轮科技革命和工业革命蓬勃兴起，实体经济向绿色化、智能化、服务化转型发展将

对全球矿产资源消费总量和结构产生深远的影响，开展世界及中国矿产资源消费总量、结构的变动趋势及其影响

因素等相关研究具有重大的理论和现实意义。本文从矿产资源消费对产业结构演进的影响、工业化对矿产资源消

费总量和结构变动的作用以及研究方法三个方面对已有研究成果进行了梳理。综述发现已有研究成果对于支撑

战略性新兴产业发展的关键稀有金属消费的研究不足,同时忽视了技术创新和环境保护对矿产资源消费的影响。

鉴于中国与发达国家的工业化路径不同，今后应强化对后起工业化大国矿产资源消费规律的探索，精准刻画原材

料库兹涅兹曲线，科学研判和揭示技术创新和绿色发展对矿产资源消费的影响，从而更好地为新时代矿产资源开

发利用战略调整提供理论和实证支撑。
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1 引言
矿产资源的消费贯穿于一国（地区）工业化的

始终。在工业化的不同阶段，随着产业结构演进，

矿产资源消费结构呈现出鲜明的阶段性特征。当

前，世界范围内新一轮科技革命和工业革命蓬勃兴

起，对矿产资源消费需求总量和结构将会产生重大

影响。一方面，3D打印等工业 4.0下的增材制造范

式及其应用将改变工业原材料利用的方式；另一方

面，发达国家实施“再工业化战略”，推动制造业智

能化、绿色化、服务化转型。现阶段，发达国家基础

金属消费总量普遍达到或接近达峰，开始由增量开

发逐步转向存量利用，而以稀土、铟、锗、铂族金属

为代表的稀有、稀散、稀贵等“三稀”金属，其战略性

不断凸显，这些新型战略性矿产在全球矿产资源消

费结构中的地位上升。同时，新工业革命下，后起国

家大量消耗资源且不计环境成本的赶超式战略受

到抑制，其转变发展方式和自主创新所带来的产业

结构变化，使得矿产资源消费结构呈现出新的特点。

党的十九大报告明确提出中国特色社会主义

进入新时代。“我国经济已由高速增长阶段转向高

质量发展阶段，正处在转变发展方式、优化经济结

构、转换增长动力的攻关期……。”随着新时代社会

主要矛盾的变化，作为后起的发展中人口大国，在

工业化中后期阶段，中国矿产资源的消费是否遵循

或有别于发达国家的路径？近年来，中国产业转型

提速对矿产资源消费产生哪些新的影响？主要矿

产品消费总量达峰的时间是否会因经济结构调整

加快出现新变化？研判这些问题对于破解新型工

业化的资源环境约束、提高经济发展质量、加快迈

向工业强国具有重大的理论和现实意义。

本文基于国内外相关领域的研究进展，尝试从

理论渊源与发展脉络两个方面厘清矿产资源消费
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与产业结构演进之间的交互影响关系，提出未来相

关领域研究的重点方向，为构建面向新时代的大国

资源战略提供支撑。

2 矿产资源消费对产业结构演进影响

的研究进展
综观国内外学者对产业结构影响因素的研究，

理论体系已经较为完整，主要有霍夫曼定律，柯林·

克拉克的相对国民收入影响说，钱纳里的“需求

说”、“贸易说”和“技术说”，刘易斯的二元经济理论

模型，罗斯托的主导部门论及新兴古典经济学的分

工演进模型等一批有影响的理论学说。学者们认

为产业结构演进的影响因素主要包括收入水平、资

源禀赋、人口规模，政府政策，以及开放条件下国际

贸易与要素的全球化配置等变量[1, 2]。

资源因素虽是最早被霍夫曼列入影响产业结

构变动的因素之一，但在后续研究中，学者们并未

将其作为重要因素加以考察。有关资源因素对产

业结构演进的影响研究，国内外学者主要围绕矿产

资源禀赋与产业结构演进的关系展开，现有文献鲜

有对两者之间直接关系的研究，主要原因在于主流

经济学一度忽视了资源与经济增长的关系，反映在

从古典到新古典经济学，从哈罗德-多马模型到索洛

的经济增长理论，乃至新经济增长理论中，资源投

入并未作为经济增长的决定因素 [3-5]。主流增长理

论及其模型或者没有考虑自然资源投入，或者将其

隐含到资本投入中[6]。将自然资源演绎为单纯的生

产成本问题，几乎是所有经济增长理论模型的前

提[7]。随着可持续发展理念不断深入，直到内生经

济增长理论提出，资源与环境约束下的内生增长理

论模型得以建立，资源因素的角色才实现了回归，

经济学重新将其纳入增长理论的框架。时至今日，

由于两者之间内在逻辑的复杂性以及不同国家(地

区)样本数据的差异，关于矿产资源开发利用对产业

结构的影响，是促进还是阻碍？是福音还是“诅

咒”？理论界并未形成共识。

在经济学家的争论中，有一类观点认为丰裕的

自然资源会推动工业尤其是制造业的发展，丰富的

自然资源具有创造经济持续发展能力的比较优势[8]。

自然资源丰裕国家出口资源初级产品，通过吸引外

资将收入转化为投资，推动工业发展，促进经济增

长[9，10]。美国学者Davis将 22个矿产资源型经济体

和 57个非矿产资源型经济体分别作为整体来对比

经济绩效，提出不存在“资源诅咒”现象，并且认为

自然资源的丰裕创造了美国19世纪的经济繁荣 [11]。

另一类观点则强调自然资源导致产业结构单

一化且具有粘滞性。自然资源丰裕的国家和地区

一般难以摆脱“资源诅咒”[12-16]。进入21世纪，“荷兰

病”在中东和北非的阿富汗、突尼斯、利比亚等资源

丰富地区再度上演，这些国家几乎都经历了严重的

经济停滞和政治动荡。“资源诅咒”最为严重的后果

之一是引发资源集聚区产业结构和要素配置畸形，

进而使得这些地区经济增长形成难以摆脱的路径

依赖。Auty最早提出“资源诅咒”的概念[13，14]。在此

基础上，Sachs等开创性建立了动态“荷兰病”内生

增长模型。时至今日，“资源诅咒”已在国家层面得

到验证[15]，大量实证研究均支持“资源诅咒”命题的

成立，继而引发经济学界对其传导机制的研究[16，17]。多

数学者认为自然资源本身并不产生“诅咒”，而是通

过特定的传导机制阻碍经济增长[18，19]。资源产业的

“飞地属性”、“中心-外围”论、贸易条件波动或恶

化、挤出效应、制度弱化效应等理论和实证结果共

同验证了这一传导机制的存在。

需要强调的是，“资源诅咒”命题是否成立在学

术界和产业界仍有争议，而且基于跨国和国内经验

数据得出支持性结论的文献，大都将资源对经济增

长、结构优化的掣肘归于资源生产或资源禀赋的层

面，因而，“资源诅咒”是“资源生产诅咒”，却往往反

过来构成“资源消费福音”，通常会对资源需求方的

经济增长具有显著的正向影响[20]。有学者认为资源

消费对不同国家（地区）经济增长的影响存在明显

的异质性，资源消费中的环境约束会成为影响一国

（地区）经济增长和产业结构高级化的关键因素[21]。

3 产业结构演进对矿产资源消费的影

响：理论与方法创新
国外学者对矿产资源消费的研究始于矿产资

源的可持续优化利用理论。希尔、哈森发展了霍特

林的结论[22，23]，其研究重点放在了矿产资源的有效

配置和利用[24]。继这些开创性的研究，学者们更加

关注影响一国（地区）矿产资源需求的因素以及经

济增长中的自然资源效应。国内外学者采用不同
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的研究方法对影响矿产资源消费的主要因素做出

了识别和判断。本文对已有文献中的影响因素进

行了排序，从表1可以看出，影响中国矿产资源消费

的因素依次为工业化与产业结构、经济增长、技术进

步、城市化、人口、环境保护、价格、能源消费结构、

资源禀赋、资本投入、全球经济周期和对外开放水

平等。其中，作为主要影响因素之一，工业化与产

业结构分别作用于矿产资源消费总量和结构的变化。

3.1 工业化进程对矿产资源消费总量的影响

3.1.1 工业化进程对矿产资源消费总量的影响研究

进展

国外对工业化进程与矿产资源消费关系的研

表1 矿产资源消费的影响因素：相关研究

Table 1 Influential factors of mineral resource consumption：related research

作者（出版年）

Berndt 等[25]（1975）

Griffin 等[26](1976)

Pindyck 等[27](1983)

Phillip[28]（1998）

史丹[29]（1999）

刘东霖等[30]（2010）

林伯强[31]（2003）

王少平等[32]（2006）

邓光君[33]（2009）

芮夕捷等[34]（2010）

Hossain[35]（2011）

成金华等[36]（2012）

徐铭辰[37]（2012）

Martin Stuermer[38]（2013）

张传平等[39]（2013）

Mohammadi 等[40]（2014）

袁鹏[41]（2014）

曾胜等[42]（2014）

秦鹏等[43]（2015）

陈其慎等[44]（2015）

王高尚等[45]（2017）

王安建等[46]（2017）

刘固望等[47]（2017）

李新慧等[48]（2017）

柴建等[49]（2017）

周彦楠等[50]（2017）

研究方法

微观分析

（超越对数成本函数）

弹性系数法

时变回归分析

时间序列

协整分析与误差修正模型

供给-需求分析

灰色系统预测模型

协整分析与误差修正模型

工业化指标体系

非平稳异质面板

协整模型和误差修正模型

动态面板、协整模型和误

差修正模型

二次型影子成本模型

灰色关联分析

矿业发展周期模型

周期性弹性系数法

多国比较

DEMATEL方法

通径分析技术：非线性平

滑转换回归模型

K-means聚类法

STIRPAT模型

矿产资源消费影响因素

能源价格

工业化（经济发展阶段）

经济规模、产业结构、能源价格、总人口、能源消费结构

经济总量、产业结构、能源结构、总人口、城市化水平、

居民消费水平

（1）矿产资源需求增长因素：经济增长；（2）矿产资源需

求结构的变化趋势因素：产业结构、技术对资源的替代

率、国家宏观政策导向、矿产资源消费观念

经济增长及其速度、产业结构及其调整、产业政策、社

会的工业化程度以及进程、经济增长集约化程度、技术

进步及技术经济政策、人口数量增长以及城市化发展

（1）短期：经济增长与能源消费为格兰杰因果

（2）长期：经济增长、城市化、对外开放与碳排放与能源

消费不存在格兰杰因果

（1）宏观层面：经济增长、人口增长、工业化与城市化以

及科学技术进步等因素

（2）微观层面：矿产资源本身的价格、消费者收入水平

及社会收入分配状况、替代品和互补品的价格，消费者

的心理因素、矿产新研究成果及矿产资源方面的政策

和法律法规

工业化、资源禀赋、国家矿产品贸易、全球经济周期、本

国的资源环境政策、科学技术以及环境保护

工业化

GDP、产业结构、技术水平和城市化水平

经济增长、环境政策

经济规模扩张、技术效率、技术变化、劳动力、资本

能源价格、产业结构、城市化、科技水平、碳排放强度、

市场化率、GDP

经济规模增速、产业结构构成、能源消费结构、城镇化

资源禀赋、资源需求

工业化、人均GDP

资源因素、经济因素、社会因素、环境保护因素

GDP、工业化水平、价格

能源禀赋、城市化水平、工业化水平、对外开放水平、资

本投入、技术进步

因素排序（因素被研究次数）

工业化/产业结构（17）

经济增长（14）

技术进步（8）

城市化（6）

人口（6）

环境保护（5）

价格（4）

能源消费结构（4）

资源禀赋（4）

资本投入（2）

全球经济周期（1）

对外开放水平（1）

资料来源：作者在参考文献基础上整理而得。
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究，可以追溯到 20世纪初的美国，但受到当时统计

资料和技术手段的限制，相关研究进展十分缓慢。

直到 20世纪 60年代，矿产资源消费的研究取得突

破。1961年，Harvey等提出资源开发与工业化发展

的阶段性理论[51]。该理论认为随着工业化的发展，

资源投入或社会消费需求结构会发生明显变化，因

而在工业化发展的不同阶段，各类资源的作用存在

差别。1962年，Hubbert开创了峰值问题的研究并

成功预测了美国的能源峰值[52]。Malenbaum创立了

矿产资源消费强度理论和矿产资源需求生命周期

的时间效应理论，通过分析世界80多个国家矿产资

源消费总量增长的长期变化过程发现，处于不同发

展阶段的国家（地区）其矿产资源消费需求和消费

特征表现出一定的相似性，即矿产资源消费随着人

均收入提高呈现出倒“U”形规律，变化过程由初始、

增长、成熟和衰落四个阶段构成，初步刻画出了资

源消费的库兹涅茨曲线（Material Kuznets Curve）

（见图1）[53，54]。

20世纪80年代，国内学者开始运用国内矿产资

源消费数据验证矿产资源生命周期理论、矿产资源

需求强度理论的合理性，探究中国与发达国家矿产

资源消费规律的差别，分析改革开放以来中国经济

高速增长与矿产资源消费之间的关系。张雷、姜巍等

比较早地根据矿产资源消费周期理论研究中国大

规模工业化以来能源消费变化及其时间和空间效

应，指出中国能源消费强度呈现明显的倒“U”形[55，56]。

总体来看，中国工业化进程中矿产资源消费总

量的基本特征表现为：在时间效应维度，与先行工

业化国家相似，随着大规模技术、资金的引进以及

管理体制的优化，中国矿产资源消费强度的变化表

现为“U”形；而在空间效应维度，快速工业化导致国

内矿产资源的自给率趋于下降，矿产品对外依存度

提高[57]。应该看到，撇开“压缩式”工业化道路所释

放出的矿产资源需求，中国矿产资源高消耗是粗放

型增长方式的必然结果，且矿产资源大规模消耗与

加速工业化进程和大国崛起这两个因素紧密相连[58]。

中国矿产资源消费总量在未来较长时期内仍将处

于倒“U”形曲线左侧的“爬坡”阶段[59]。王安建等学

者指出，中国工业化中单种主要金属矿产消费与人

均GDP 之间的关系具有倒“U”形曲线上升阶段的

“S”形规律，“S”形规律的三个重要转变点分别为资

源消费的起点（矿产资源需求开始进入高增长期）、

转折点（矿产资源需求增速减缓）和零增长点（矿产

资源需求到达顶点）[60，61]，见图2。

与此同时，一些学者从全球范围和历史的维度

关注矿业发展周期以及矿产资源消费与人均GDP

的关系[37]。全球矿产资源配置格局演进展现出大国

转移规律的特点，即西方国家陆续完成工业化，主

要矿产品消费总量下降或趋于稳定，而以中国、印

度为首的发展中国家依次进入大规模工业化和快

速城镇化所引发的矿产资源高消耗阶段[44-46，61]。

3.1.2 不同工业化水平的矿产资源消费预测研究

对矿产资源消费的预测研究始于 20世纪初对

石油储量的耗竭时间预测，近年来研究方法主要有

投入产出法、MEDEE、LEAP、能源弹性系数、时间序

列、神经网络、Path-STR模型等[49,62-64]，大部分研究成

果对能源和金属矿产资源（以钢铁、铜、锌、镍等为

主）作出峰值预测，少量文献对化肥及磷、硫、钾盐

图1 矿产资源消费需求生命周期变化

Figure 1 Life cycle change of mineral resource consumption demand

图2 人均矿产资源消费与人均GDP的“S”形规律[60, 61]

Figure 2 The "S" pattern of consumption of per capita mineral

resources and per capita GDP
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矿产的消费量进行测算[65-72]。任忠宝等提出矿产资

源消费的拐点理论，在拐点1处，矿产资源消费强度

达到峰值，此后经济增长方式发生重大转变；在拐

点2处，矿产资源消费水平达到峰值，此时工业化基

本完成，此后矿产资源消费开始减少（见图 3）[68]。

陈其慎等绘制出中国和美国矿产资源消费图谱，确

定了两国主要矿产资源需求的峰值时间和水平[73]。

近年来，随着中国经济进入新常态，供给侧结

构性改革推动“两高一资”产业“去产能”加快。在

这种情况下，国内一些学者相继作出了中国能源和

主要矿产品消费总量有望提前达峰的判断[74]。其中

一些观点认为中国经济增长与能源消费已经实现

了弱脱钩，而且与发达国家相同发展阶段相比，中

国脱钩时间比较超前，这主要得益于中国采取多种

节能减排措施，促使能源消费增速放缓，“十二五”

后半期能源需求降幅尤为明显。现阶段中国经济

增长与能源消费虽然尚未实现强脱钩，但经济增长

的要素贡献已经发生明显的结构性变化。因此，中

国有能力实现温室气体排放量在 2030年之前甚至

更早达到峰值，为全球降低气候风险作出贡献[75]。

鉴于中国稀土的重要地位及稀有矿产资源未

来应用的重要性和广泛性，一些学者对中国稀土和

稀有矿产的产量状况进行了预测 [76-80]，对稀土预测

所采用的方法是在对全球范围内稀土矿或项目的

产能了解的基础上进行估计，而且均在2015年中国

稀土出口配额取消之前，因此结论的现实意义不

大，同时也反映出稀有金属消费受政策环境变化的

影响而波动较大。李鹏飞等结合汽车、航空航天、

信息技术、能源电力、化工、机械工程、环境技术、医

学工程、材料技术等领域的 32种重点新兴技术，对

稀有矿产资源如镓、钕、铟、锗、钪、铂、钽等 22种稀

有矿产品的需求量进行预估，识别出七大战略性新

兴产业的稀有矿产资源应用方向[81]。

3.2 产业结构演进对矿产资源消费结构的影响

为进一步完善矿产资源消费强度理论，Clark等

将矿产资源的消费结构分为传统类型、现代类型及

新兴类型三种（见表 2），并提出矿产资源消费的时

间过程理论，初步确定现代工业过程中矿产资源需

求结构的基本类型和特征[82]（见图4）。

目前，关于产业结构演进对矿产资源消费结构

的影响，以研究能源消费结构的文献居多，能源需

求与产业结构变动存在很强的联系。陈其慎等指

出不同经济发展阶段（农业时代、工业化时代和后

工业化时代）矿产资源需求的驱动因素。工业化国

家主要金属矿产资源的消费投入具有阶段性差

异。因此，不同种类的主要金属矿产单位GDP消耗

表2 矿产资源消费结构的分类理论及资源类型划分

Table 2 Classification theory of consumption structure of

mineral resources

具体类型划分

传统类型

现代类型

新兴类型

代表金属与能源矿种

煤、铁、铜、铅、锌、锡等

石油、天然气、铝、铬、锰、镍、钒等

铀、钴、锗、铂、稀土元素、钛等

图4 矿产资源系统的更替演进关系

Figure 4 Sketch map of succession evolution of mineral

resource system

图3 消耗强度、消费水平与经济发展的关系[68]

Figure 3 Relationship of consumption intensity, consumption level

and economic development

539



第40卷 第3期
资 源 科 学

http://www.resci.net

在不同时间出现波浪式峰值的特征，大宗矿产资源

人均资源消费的起点均集中于人均GDP 2500~3000

美元；其转折点则为人均矿产资源消费增速由大到

小的变化点，由于不同资源的性质及用途不同，转

折点的位置也不同，分别对应于经济结构的重大转

型期。其中，钢、水泥同属结构性材料，其转折点大

致发生在人均GDP6000~7000美元之间的时段；零

增长点即“S”曲线上人均资源消费的顶点，钢、水泥

人均消费的零增长点集中于人均 GDP 为 10 000~

12 000美元[83]。

近年来，全球稀有矿产资源开发利用的新趋势

以及产业升级与战略性新兴矿产资源消费之间的

关系等重大问题引起了学者们的关注。李鹏飞等

指出，随着工业化中后期产业升级对新材料需求的

不断增加，全球稀有矿产资源消费量呈现出与经济

增长同方向变动的趋势，与大宗矿产资源的需求变

化特征明显不同。在大宗矿产消费量达峰之后震

荡下行的同时，稀有金属消费量则持续增长[81]。陈

其慎等通过分析美国 54个矿种 111年来的消费历

史，建立了美国矿产资源消费图谱，得出有 46个矿

种遵循人均矿产资源需求的“S”形规律，并且相同

性质、用途的矿产资源人均消费峰值到来的时间相

近，其达峰时间与拉动该矿产消费的相关产业增加

值占制造业比重的高位时点基本同步[84]。

陈其慎等提出矿产资源消费与产业结构之间

遵循“资源-产业雁行式演进规律”，即在理想状态

下，对于走过传统工业化道路的国家和地区，其产

业结构基本按照由建筑、冶金、家电到机械制造、化

工与汽车、电力、计算机、电子再到航空军工及其他

新兴产业等的“雁行式”范式演进，而支撑上述产业

跃迁的矿产资源消费峰值期也呈现出相应的雁行

式序列[73]。

4 主要研究方法
国内外学者有关矿产资源消费与产业结构演

进影响因素的研究，在理论探索的同时，研究方法

不断丰富，定量分析成果增多，主要包括因素分解

法、数理经济分析法、面板数据模型、协整理论和误

差修正模型、多元回归模型与因果关系检验、信息

熵、灰色关联分析等方法（见表3）。其中，因素分解

法是矿产资源消费影响因素早期研究中被经常使

用的方法。近些年，学者越来越多地采用两两结合

的研究方法，如数理模型与计量经济学方法，或信

息熵与计量经济学，或灰色关联与计量经济学方法

相结合等，促使研究成果更趋规范化。

5 评价与展望
5.1 已有研究评价

本文基于国内外相关研究进展，详细梳理了矿

产资源消费总量和结构变化与产业演进之间的交

互关系，为进一步将矿产资源纳入经济增长及产业

转型的理论模型及实证框架做出文献学习和积

累。综述发现已有的研究范围涵盖了大部分的矿

产资源，数据来源以及研究手段、方法趋于多样

化。在研究内容上，产业结构演进对矿产资源消费

总量影响的研究已经较为成熟，主要集中于发达国

家工业化进程中大宗矿产资源消费总量规律的总

结以及发展中国家尤其是中国大宗矿产资源消费

总量的峰值预测，从理论模型到经验研究不断丰富。

已有研究仍存在以下不足：

（1）从产业结构演进对矿产资源消费总量的影

响视角看，对能源、铁矿石等大宗矿产资源的研究

较多，而相对于其在产业转型的角色以及国际竞争

中的地位，有关战略性稀有矿产消费规律的研究则

不够深入。同时，无论是影响研究还是峰值预测，

均未将技术创新和环境保护作为重要变量，考察这

些因素对矿产资源消费总量的影响，不仅导致结论

的说服力不强，峰值预测的结果不理想，而且显然

已经无法契合“技术进步的贡献率提高、低能耗的

服务业在国内生产总值中的比重在不断上升”的中

国经济发展的现实情况。

（2）矿产资源消费的“S”形规律虽然在以往的

总量预测中表现出较高的应用价值，但这一理论更

适用于与宏观经济密切相关的大宗矿产资源消费

预测。对于支撑现代制造业特别是战略性新兴产

业和国防工业的关键原材料——稀有矿产，如何精

准刻画出其未来的消费变动趋势，“S”形规律有待

作出进一步丰富和完善。

（3）虽然西方主流增长理论很少将矿产资源消

费和产业结构变动问题结合起来研究，但主要发达

国家都建立了较为完善的资源战略和法规，并长期

在全球资源竞争中掌握主动权。“资源-产业雁行式
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演进规律”在中国产业演进趋势和与之对应的资源

需求种类变化之间建立了理论关联，为应对产业转

型升级下矿产资源消费结构变化提供了战略方向，

但仍存在一定的局限性。首先，这一理论范式难以

就产业结构变化以及工业化进程的不同情景下各

类矿产品消费的峰值给出准确判断；其次，该规律

发生作用的假设条件偏于严苛，要求一国（地区）经

历相对完整的工业化历程，且矿产资源的消费领域

主要集中于一个或少数几个行业中。实际情况却

是，凭借后发优势实现工业化的国家（地区）并不具

备完整的工业化历程，而且随着技术进步和产品复

杂程度提高，不同类型的矿产资源会同时应用于多

个产业部门，单一产品生产所需的原材料也日趋多

样化。因此，矿产资源消费结构及其峰值要受到多

个产业部门的影响；再次，由于不同国家和地区资

源禀赋、技术水平、环境规制存在差异，同一个矿种

所应用的产业也有所不同，势必导致矿产资源的消

费结构处于持续变动之中。

5.2 研究展望

中国经济进入新常态之后，总体来看，工业化

和城镇化提速、相对偏低的生产要素利用率和产出

效率、高昂的资源与环境代价并存的局面进一步加

剧了新时代的主要矛盾，促使中国重新审视矿产资

源高消耗及粗放型增长方式带来的影响和后果，进

而反思如何在矿产资源消费与产业结构演进之间

构建良性互动关系。

未来中国的工业化道路，一方面，产业结构日

趋高级化，新工业革命兴起及绿色化智能化发展，

新产业新模式新业态推动经济增长的新旧动能转

换；另一方面，中国政府做出的到 2030年碳排放总

量达峰的国际承诺，以及不断深化供给侧结构性改

革，对国内钢铁、有色、建材、石化等高排放部门的

技术进步和“去产能”形成了强有力的“倒逼效

应”。面对国内外发展环境的重大变化，矿产资源

表3 矿产资源消费与产业结构演进交互影响的主要研究方法

Table 3 Research methods of interaction between mineral resource consumption and industrial structural evolution

研究方法

因素分解法

数理经济分析法

计量经济学分析法

信息熵理论

灰色关联分析法

具体思路

指数因素分解法（IDA）和结构因素分解法（SDA）。将

能源消费强度与地区生产总值按照三次产业分解得到

因产业结构变动引起的能源消费强度的变化，进而解

析不同产业的能源消费结构变化

将资源作为要素投入引入演化的生产函数。超越对数

成本函数模型和线性Logit模型集中于定量分析不同

类型能源矿产资源之间的替代或互补关系，时代交叠

（OLG）模型则构建经济增长与资源可持续利用动态模

型，建立可持续发展条件下资源消费的平衡路径方程，

改进的戴蒙德模型以微观视角研究资源消费与人均收

入，间接讨论与产业结构及经济增长的关系

采用的计量工具主要有：面板数据模型、协整理论和误

差修正模型、多元回归模型与因果关系检验、通径分

析、多变量结构突变模型、平滑过渡模型（STR）等

通过定义能源结构信息熵，描述能源消费结构的有序

度或复杂程度，揭示其动态演变规律。依据能源消费

结构的均衡度和优势度，描述各能源种类之间质量的

差别和结构格局

运用其研究产业结构变动对能源消费总量的影响

优势

研究能源矿产消费变动的影响

因素方面成就显著

分析能源矿产资源消费的数量

关系方面成就显著

以经济理论和经济运行机制作

为建立模型的理论依据，将经

济理论和客观事实有机结合

能源消费结构信息熵适用于国

家、区域、城市层面以及企业和

家庭等微观领域

适用于动态历程分析，对样本

量及是否规律无要求，有助于

克服数理统计方法追求大样本

和数据须服从典型分布规律等

固有弱点和强假设等缺陷

不足

指数因素分解法运用宏

观经济数据，难以体现产

业间的关联效应

在揭露资源消费规律和

与其他因素相关的实质

研究应用价值方面有局

限性

追求大样本和数据须服

从典型分布规律等固有

弱点和强假设缺陷

须在系统内研究各要素

的结构演变规律

在对指标的最优值进行

确定时的主观性过强

资料来源：作者在参考文献基础上整理而得。
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消费无论从总量、结构还是消费方式都将经历深刻

变革，在很多领域无法照搬发达国家工业化的经验。

可以预见，新一轮科技革命和工业革命下，主

要工业大国之间围绕战略性矿产资源的竞争加

剧。而从国内的情况来看，中国对铜、镍、铅等资源

的需求将伴随着汽车、机械、电子等制造业的进一

步扩张而缓慢增加，并逐步到达峰，《中国制造

2025》的实施将推动新能源、智能电子、高端制造、

军工及航空航天等新兴行业将进入快速发展期，与

之对应的锂、铍、铌、钽、铟，锗、镓等矿产资源的需

求将会不断上升。鉴于国内学者对矿产资源消费

与产业结构演进两者交互关系研究的特点和局限

性，今后应从以下方面拓展相关研究：

（1）引入技术进步和绿色发展等相关变量，对

能源和矿产资源消费总量变化做出更为精准的测

度，用以指导国家矿产勘查战略布局、绿色矿山建

设、城市矿产开发及产业链构建、深化“一带一路”

沿线国家能源矿产合作以及气候变化谈判等重要

工作。

（2）强化工业化中后期稀有矿产资源消费规律

的探索，构建全面、系统、可动态调整的中国关键原

材料保障能力的评价指标体系，更好地满足新能

源、新材料、智能制造等新产业新模式的发展。同

时，运用产品空间分析法（Product Space Analysis）等

方法和工具，分析评价中国稀有矿产资源各产业链

环节的国际竞争力，运用不完全信息动态博弈模型

研究后发国家突破稀有矿产资源国际竞争格局的

路径，从而有效应对战略性稀有矿产的国际竞争。

（3）长远来看，如何通过建立完善适用于中国

“压缩式”工业化道路的复杂模型，厘清后起国家矿

产资源消费与产业结构演进之间关系的理论轨迹，

揭示后起工业化大国的资源消费路径，始终是资源

经济学和产业经济学需要深入研究的重大课题。

重点研究方向包括：采用面板向量自回归（Panel

VAR）等理论和计量模型研究工业化阶段转换与矿

产资源消费结构转型之间的关系，运用向量自回归-

多变量波动性（VAR-BEKK）等计量经济模型分析

矿产品国际定价中的金融化和美元化问题，应用动

态随机一般均衡模型（DSGE）模拟分析 3D打印等

新工业革命的标志性技术对稀有矿产资源需求产

生的技术冲击效应等，不断提高相关研究的质量。
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Abstract: In recent years developed countries implemented the so- called re- industrialization

strategy to revitalize their manufacturing industries. As new rounds of technological revolution and

industrial revolution boom, green, intelligent and service- oriented industrial transformation will

have a profound impact on the total amount and structure of mineral resource consumption.

Therefore, it is of great significance to study global and Chinese trends for the total amount,

structure and influencing factors of future mineral resource consumption. Based on analysis of the

relationship industrialization process and the relationship between mineral resource consumption

and industrial upgrading, we organise existing research into three aspects: the influence of the

consumption of mineral resources on the evolution of industrial structure; the effect of

industrialization on the total consumption and structure of mineral resources; and related research

methods. Our review found that current research has paid less enough attention to key rare metal

consumption which mainly supports the development of strategic emerging industries, while

ignoring the impact of technological innovation and environmental protection on the consumption

of mineral resources. In light of different industrialization pathways between China and developed

countries, we should intensify the exploration of consumption law for mineral resources of big

backward industrialized countries; accurately characterize the Material Kuznets Curve; and

scientifically judge and reveal the impact of green development on the consumption structure of

mineral resources. These suggestions will provide theoretical and empirical support for the

strategic adjustment of exploitation and utilization of mineral resources.

Key words: industrial structure; mineral resources consumption; interactive impact; peak value
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