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　 　 摘　 要:稀土作为现代高新技术产业的关键原材料,广泛应用于新能源汽车、风力发电等领域。 随着全球对清

洁能源需求的不断增长,对稀土资源的需求也随之上升,促使各国加大对稀土的开采和研发投入。 这一趋势使得

稀土的供应格局受到广泛关注,在地缘政治、环境保护和技术创新等多重因素的影响下,确保稀土资源的稳定供应

已成为各国战略考量的重要部分。 本研究运用主体建模方法,构建了一个全球稀土资源开发模型,旨在预测未来

20 年全球稀土矿点供应潜力,以期为稀土资源的开发与利用提供科学依据,推动稀土资源的可持续发展。 本研究

得出以下结论:首先,未来全球稀土供应量将快速增长,预计到 2040 年全球供应量将达到 60 万吨至 100 万吨,其

中,中国的供应比例逐年下降;其次,稀土矿产的分布将呈现多样化,除了中国,美国、越南、澳大利亚及南美等国家

或地区的供应份额将逐步上升;第三,中重稀土的供应增长将成为未来矿产开发中的关键点,格陵兰岛及南美地区

的开发潜力巨大,有望成为新的中重稀土供应地;最后,稀土供应的多样化将带来价格波动的挑战,建议各国加强

资源调查与研究、推动技术创新、维持稀土供应的稳定性。
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　 　 稀土作为现代高新技术产业的关键原材料,在

新能源汽车、风力发电等领域中发挥着至关重要的

作用[1,2] 。 这些领域的迅猛发展,尤其是随着环保

意识的提升和清洁能源相关技术的进步,使得稀土

在永磁电机中的应用愈加广泛[3] 。 伴随全球范围

内超过 120 个国家或地区先后提出“碳中和”或“零

碳”转型目标,全球对稀土的需求愈发强烈[4,5] 。

然而,近年来稀土资源供需缺口达到 10%以

上[6] 。 有研究表明,预计到 2040 年,除铕和钇过

剩、镧和铈供需几乎平衡外,其他元素将全面出现

供应不足的情形,特别是镨、钕、镝等元素的缺口

均在 80%以上[7] 。 这一供需失衡不仅会影响稀土
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资源环境的可持续利用,甚至可能对中国先进制

造业和高新技术产业产生威胁。 中国是全球最大

的稀土生产国和出口国,如果未来稀土元素的短

缺加剧,可能会导致中国在国际市场竞争中处于

不利地位,并影响先进制造业和高新技术产业的

持续发展[8~ 12] 。 此外,稀土的供应不足还可能引

发供应链的波动,导致高新技术企业的生产成本

上升,从而影响整个产业链[13,14] 。 在这种情况下,

亟需对全球稀土资源的未来供应格局进行深入分

析,识别中国未来稀土供应地位,以期为解决未来

的稀土供应挑战、确保国家在全球高新技术产业

竞争 中 的 持 续 发 展 和 领 先 地 位 提 供 科 学 依

据[15~ 19] 。

目前,针对稀土资源未来供应格局的分析方法

主要包括统计分析法、经济模型法、系统动力学模

型法以及主题建模法等。 统计分析法通过收集历

史数据进行趋势分析,可以较为直观地揭示供需变

化的走势,便于理解和决策,但通常依赖历史数据,

对于未发生过的情况如突发事件或政策变化等预

判能力不足,可能导致预测不准确。 经济模型法是

通过建立经济模型如供需模型、价格模型等,来模

拟市场行为和政策影响,有助于分析不同场景下的

稀土供应变化[20] 。 然而,模型的参数和设定可能影

响结果的准确性。 系统动力学模型法是通过模拟

复杂系统中元素之间的反馈关系,基于不同因素间

相互作用,提供动态分析视角,但构建和调整系统

动力学模型需要大量的研究和数据支持,且其结果

依赖于模型的结构和设定。 主体建模法可以综合

考虑多个因素和变量,包括市场、政策、资源禀赋

等,提供更为全面和精准的预测,需要复杂的算法

和足够的数据支持,对于数据的质量和完整性有较

高的要求。

由于稀土未来供应需要考虑多个因素和变量,

包括市场、政策、资源禀赋等,本文收集了全球 1000

多个稀土矿点的储量、产量、开发状态、运营情况、

销售情况等数据,通过综合评估,从中筛选出了 144

个在 2020—2040 年期间具有开采潜力的矿点进行

主体建模分析,尽量更全面精准地预测全球稀土矿

未来供应情况。

1　 主体建模模型

　 　 基于 Riddle 对于关键矿产主体建模研究中部

分模型参数[21~ 25] ,本研究建立全球稀土供应格局和

价格预测仿真模型,如图 1 所示。

图 1　 全球稀土资源供应格局仿真建模

Fig. 1　 Simulation
 

modeling
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resource
 

supply
 

pattern

231



第 1 期 杜光辉等:全球稀土资源未来供应格局分析

1. 1　 供应预测仿真模型

　 　 供应预测主要是预测矿床在未来时间段内开

始生产的概率以及生产每种产品的总量。

首先,计算每个矿床在未来时间段 tf 内生产的

概率 PDd,t,tf,如式(1)。 公式中 0 表示未开发阶段,

1 表示生产阶段,tf-t 表示时间因素,tD 表示开发时

间,这些因素共同决定矿床在未来时间段内开始生

产的可能性。

PDd,t,tf =
0 if

 

DSd,t +
tf - t
tD( ) < 1

pI +DSd,t(1 - pI) if
 

DSd,t +
tf - t
tD( ) ≥1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

其次,根据矿床的产量和生产概率,计算每种

产品在未来时间段内的总供应量 SFp,t,tf,如式(2)。

通过对具有开发潜力的矿床集合进行求和,将每个

矿床的产量乘以其对应的生产概率得到每种产品

的产量,并可得出总供应量。

SFp,t,tf = ∑
d∈D

PCd,p × PDd,t,tf (2)

供应预测的准确性取决于开发阶段、产量、生

产概率和时间间隔等参数的准确性。 为提高预测

的可靠性,需要根据历史数据、市场趋势和其他相

关因素进行参数预估和调整,并进行反复迭代和

更新。

1. 2　 需求预测仿真模型

　 　 需求预测的计算通常涉及以下几个步骤:

需求预测在稀土企业规划和决策中起着至关

重要的作用,通过基于历史数据和过去需求趋势来

估计未来产品或服务的需求,帮助组织优化生产、

库存管理、资源分配和定价策略。 需求预测包括长

期趋势和短期调整两个主要组成部分。 长期趋势

代表需求随时间的基本增长模式,受起始值和增长

率影响。 起始值是预测期开始时的初始需求水平,

增长率捕捉需求随时间增长或减少的速度。 短期调

整需考虑季节变化、促销活动、经济指标、竞争对手行

为等因素,以捕捉预测期内的波动和变化。

首先计算了不同年份 t 对预测年份 tf 的起始值

DFTt,t:
DFTt,t = (1 - αDT,DF)DFTt -1,t + (αDT,DF)Dt (3)
根据初始值 DFTt,t 以及全球需求趋势的指数加

权移动平均值的半衰期 αDT,DF 可以得到需求增长率

DFGt:
ln(1 + DFGt) = (1 - αDG,DF)ln(1 + DFGt -1) +

αDG,DF ln
DFTt,t

DFTt -1,t -1
( ) (4)

根据初始值和增长率可以得到长期趋势

DFTt,tf:

DFTt,tf = DFTt,t × (1 + DFGt) ( tf -t) (5)
需求预测 DFt,tf 将从当前水平向这一长期趋势

收敛:

DFt,tf = DFTt,tf + exp[ - rDF,DT( tf - t)] × (Dt -

DFTt,t) (6)

对未来 20 年的需求预测进行多次迭代得到的

结果如下:本研究通过综合长期趋势和短期调整,

组织生成全面的需求预测。 需求预测是迭代的过

程,随着新数据和预测期限的临近,组织更新模型

以提高准确性。 最终的需求预测公式结合长期趋

势和实际需求值,收敛到长期趋势。

1. 3　 价格预测仿真模型

　 　 价格预测的计算通常涉及以下几个步骤:

首先,确定当前时间 t 和未来时间序列 tf∈{ t,

t+Δt,
 

t+ 2Δt,…, t+nΔt},其中,Δt 表示时间间隔。

其次,使用移动平均值来预测价格。 通过计算过去

价格的移动平均值 PMAFt,可以得到当前时间的价

格预测基准。 移动平均值的计算公式需考虑衰减

因子 αP,PF,以用于平滑价格变动。 然后,根据移动

平均值的衰减速率 rPF,PMAF 和时间间隔 Δt,计算当

前时间总和上一个时间点之间的价格变动,得到价

格预测的中间值 ln(PFMp,t,tf)。

首先,PMAF 是过去价格的移动平均线,定义

如下:

PMAFt =
∑ t

i = 1
(1 - αP,PF) iP t -i

∑ t

i = 1
(1 - αP,PF) i

(7)
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下面考虑供需平衡对价格预测的影响程度。

使用价格预测范围的初始值 PFRt,tf 和价格预测范

围的衰减速率 rPFR,O,计算供需平衡对价格预测的调

整因子 PFRt,tf。 价格预测范围 PFR 决定了供需平

衡在每个时期的影响程度。

PFRt,tf =PFRt,tf ×
Δt
r

× exp - rPFR,O
tf - t
r( )é

ë
êê

ù

û
úú

(8)

PFMp,t,tf 是仅基于当前价格和过去价格的移动

平均线进行系列预测的中间值。

ln(PFMp,t,tf) = ln(PMAFt) + exp - rPF,PMAF
Δt
r( ) ×

[ln(PFt,tf -Δt) - ln(PMAFt)] (9)

最后,根据中间值 ln( PFMt,tf)、供需平衡调整

因子 PFRt,tf 以及需求和供应比率的自然对数 ln

(DFt,tf / SFt,tf),计算未来时间段 tf 内的价格预测值

SFt,tf。 通过指数函数将中间值和调整因子转换为实

际价格预测值。

PFt,tf = exp[ln(PFMt,tf) + PFRt,tf × ln(DFt,tf / SFt,tf)]

(10)

综上,价格预测的计算基于当前价格、过去价

格的移动平均值以及供需平衡等因素。 这些计算

涉及衰减因子、衰减速率和需求供应比率等参数,

用于估计未来时间段内的价格走势。

1. 4　 稀土矿产模型

　 　 在得到了需求 DFt,tf、供应 SFp,t,tf 和价格 PFt,tf

预测的前提下,矿产代理人可结合自己的矿产盈利

情况酌情开发矿产。

在评估盈利能力时,会定期对矿产进行评估,

基于预测的价格 PFt,tf 来判断其是否具有盈利能

力。 氧化物价格每年预测一次,预测时间从 2020—

2040 年,在每个矿产的价格预测中,使用所在矿区

的价格而不是全球价格。

采用 GCMat 中有关矿产开发的模型方法,将主

体开发稀土矿的过程分为 5 个阶段,如图 1,包括未

开发阶段、早期开发阶段、正在建设阶段、生产阶

段、关停阶段。 当矿商主体处于不同阶段时,通过

期望净现值来判断矿产是否继续运行,同时能否进

入下一阶段。 期望净现值的计算则依托于全球变

量的影响。

对于给定的价格预测集合,构建和运营矿山的

净现值计算公式如下:

NPV =∑
tf∈t

exp(-r ×tf) ∑
O

PCO,tfPFO,tf -OCtf -CCtf( )

(11)

式中,r 表示矿产进入不同阶段时所采用的折现率,

在非关停阶段时采用 15%折现率,进入关停状态后

采用 5%折现率。

PC 表示该稀土矿某种稀土产品 O 在当前年份 tf

的产能,该产能由全球变量中的供应预测得到,PF 表

示该稀土矿的某种稀土产品 O 的预测价格,该价格

预测由全球变量中的价格预测得到。 二者相乘为该

矿某种稀土产品 O 在 tf 年份的销售额。 对该矿生产

的每一种稀土产品求和可得到该矿的 tf 年收入。

OC tf 表示该矿于 tf 年时的运营成本,CC tf 表示

该矿于 tf 年时的资本成本,将 tf 年的收入减去运营

成本和资本成本可得到该年的总利润。

在矿产开发决策中,从长期合同中的确定性收

入流与从短期市场中的不确定性收入流相比,所带

来的风险降低。

1. 5　 模型数据校验

　 　 R 方检验(R-squared
 

test)是一种统计方法,用

于评估回归模型的拟合优度,衡量了因变量的变异

中有多少可以被自变量解释的部分。 R 方值的范围

在 0 到 1 之间,其中,0 表示该模型无法解释因变量

的变异,1 表示该模型完全能够解释因变量的变异。

通常情况下,R 方值越接近 1,表示模型的拟合效果

越好。

R 方值的计算方式如下:首先,计算实际观测值

与模型预测值之间的差异,即残差;然后,计算观测

值与观测值平均值之间的差异,即总变差;最后,通

过将残差平方和除以总变差,得到 R 方值。

R 方检验的用途包括:(1) 评估回归模型的拟

合优度。 R 方值可以帮助确定模型是否适合拟合数
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据,较高的 R 方值表示模型能够较好地拟合数据,

较低的 R 方值可能意味着模型不适合或者需要改

进。 (2)比较不同模型之间的拟合优度。 通过比较

不同模型的 R 方值,可以判断哪个模型最能解释观

测数据的变异,较高的 R 方值通常表示相对较好的

拟合效果。 (3)评估自变量的影响。 R 方值可以确

定自变量对因变量的解释能力,如果某个自变量的

系数显著且 R 方值较高,可以认为该自变量对因变

量有较强的影响。

本研究中,通过历史数据基于本模型得到的线

性曲线和供应量参数建立了 R2, 得到了 R2 =

0. 9679,说明模型使用的参数一定程度上与历史供

应量为强相关关系,所以根据该模型可以较好地预

测未来供应趋势。

2　 结果与讨论

　 　 根据已构建的矿产开发模型,对全球 144 个稀

土矿山在 2025—2040 年期间的开矿概率进行了深

入的分析,绘制了未来 15 年的全球稀土矿点供应

潜力图,重点分析了全球稀土矿开发利用情况,并

对未来轻重稀土的产能进行了预测。

2. 1　 全球稀土矿山开矿概率分析

　 　 本节基于上述章节的建模,对在 2025—2040 年

期间具有开采潜力的矿点的开矿概率进行了深入

的分析,数据见表 1。

研究结果显示,从时间维度来看:(1) 2025 年:

由于全球经济复苏和新能源产业的快速发展,稀土

需求逐渐上升。 预计将有 35 个矿山开始开采,以

满足市场需求。 此时,大多数矿山仍处于勘探和开

发阶段,开矿活动相对平稳。 (2)2030 年:随着技术

进步和环保要求的提高,一些原先技术难度较大或

环保风险较高的矿山开始具备开采条件。 预计开

矿个数将增长至 52 个,增长速度较快。 ( 3) 2035

年:随着稀土资源在高科技产业中的广泛应用,市

场需求持续增长。 同时,政策环境不断优化,推动

稀土产业的健康发展。 预计将有 71 个矿山进行开

采,继续保持增长态势。 (4)2040 年:由于稀土资源

的稀缺性和开采难度的增加,部分矿山可能面临资

源枯竭或开采成本过高的问题。 预计开矿个数将

增长至 88 个,但增长速度有所放缓。

从空间维度来看:(1)亚洲作为稀土资源最为

丰富的地区之一,其开矿活动始终保持在较高水

平。 随着技术进步和市场需求的增长,亚洲地区的

开矿数目不断增加。 从 2025 年的 15 个矿点增至

2040 年的 38 个。 其中,中国作为最主要的矿产开

发者,始终保持了 7 个。 (2)非洲拥有丰富的稀土

资源潜力,但受到基础设施和技术水平的限制,开

矿活动相对滞后。 然而,随着国际合作的加强和投

资力度的增大,非洲地区的开矿个数呈现稳步增

长。 从 2025 年的 8 个矿点增至 2040 年的 21 个。

(3)北美洲、南美洲和欧洲的稀土资源相对较少,但

技术水平和市场环境较为成熟。 因此,开矿个数呈

现出平稳增长的特点,从 2025 年 11 个矿点增至

2040 年的 27 个。 (4)大洋洲的稀土资源主要集中

在澳大利亚等国家,由于资源分布较为集中且开采

条件较好,开采活动及规模保持相对稳定。

2. 2　 全球各区域稀土供应量分析

　 　 根据已开发的矿产资源开发模型,并结合全球

稀土矿产信息,本研究对全球各区域的稀土供应量

进行了系统分析。 研究结果显示,预计在 2025 年

前,全球稀土矿供应将主要集中于中国、美国、越南

和俄罗斯等国家,如图 2。 其中,中国的矿产供应量

占全球总量的 62%,主要来自内蒙古、南方七省、四

川的牦牛坪以及山东的微山等 10 个主要稀土矿的

生产地。 与此同时,北美地区仅有位于加利福尼亚

州的 Mountain
 

Pass 矿处于生产状态,其市场占有率

约为 14%。 俄罗斯的 Lovozero 矿贡献了约 8%的供

应量。 此外,亚洲其他地区,如越南的 Dongpao 矿和

Nam
 

Xe 矿,合计占全球供应量的 7%。 值得注意的

是,缅甸北部和印度的少量稀土矿也对东南亚和南

亚地区的供应做出了贡献,使得该区域的供应量达

到全球总量的 10%,其他地区的稀土产量合计约占

5%。 因此,在这一阶段,中国仍然是全球稀土资源

的主要供应国。
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图 2　 2025 年全球稀土开采热力图

Fig. 2　 Global
 

rare
 

earth
 

mining
 

heat
 

map
 

for
 

2025

到 2030 年,加拿大、澳大利亚以及巴西等国家

的矿产开发呈现出显著的增长趋势,如图 3,此时,

中国的稀土供应量预计将下降至约 44%。 与此同

时,澳大利亚的稀土矿产数量将增加至 8 个,新增

矿床包括 Yangibana 和 Olympic
 

Dam 等,其全球供应

量从 3%上升至 8%。 尽管北美洲的稀土开采量有

所增加,但由于矿石品位较低及产能有限,导致其

在全球供应中的份额反而下降至 12%。 南美洲的

稀土供应的增长最为迅猛,新增的 Bahia、 Arax􀅡、

Catal􀅡o
 

I 和 Catal􀅡o
 

II 等矿产使该地区的全球供应

量占比达到 11%,增长幅度约为 9%。 在亚洲地区,

俄罗斯的稀土供应量仍维持在较高水平, 约为

10%。 其他亚洲地区的稀土供应量则占据全球市场

的 12%,成为仅次于中国和北美的第三大供应区

域。 同时,格陵兰岛上的稀土矿也开始加入全球供

应体系。 在这一时期内,中国始终是全球最大稀土

供应国,但其他地区矿业逐步发展,全球稀土产业

将进入新阶段。

图 3　 2030 年全球稀土开采热力图

Fig. 3　 Global
 

rare
 

earth
 

mining
 

heat
 

map
 

for
 

2030

到 2035 年,如图 4 所示,中国的稀土供应量预

计将降至全球供应总量的 28%。 与此同时,巴西的

稀土供应量将显著增长到 13%,北美地区的稀土供

应量也将增至 12%,其他地区的稀土供应量则保持

在过去的水平。 在这一阶段,全球稀土供应体系正

在逐步展现出多元化的特征,反映了供应来源的分

散与竞争的加剧。

图 4　 2035 年全球稀土开采热力图

Fig. 4　 Global
 

rare
 

earth
 

mining
 

heat
 

map
 

for
 

2035

到 2040 年,如图 5 所示,随着稀土需求的进一

步增长,俄罗斯、北美地区、巴西以及亚洲其他地区

的稀土供应量基本保持不变。 同时,非洲和澳大利

亚相继开发出更多具有巨大潜力的稀土矿床。 欧

洲也开始参与全球稀土供应,格陵兰岛的 Kringlerne

矿和 Kvanefjeld 矿通过提升产能,积极贡献于市场。

此外,瑞典的 Norra
 

Kärr 矿和西班牙的 Matamulas 矿

也相继加入稀土供应体系。 在此背景下,全球稀土

产业的多元供应格局或将形成,呈现出多路径、多

目标的特点。 这一发展标志着全球稀土市场格局

的显著变化及多元化趋势的进一步加强。

图 5　 2040 年全球稀土开采热力图

Fig. 5　 Global
 

rare
 

earth
 

mining
 

heat
 

map
 

for
 

2040
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在 2020—2040 年期间,亚洲地区(除中国外)

的稀土产量呈现出持续增长的趋势,从 2020 年的

4917 吨增长至 2040 年的 146097 吨,供应比例从

18%上升至 31%,增长速度显著。 这一增长主要得

益于亚洲地区,特别是中国,在稀土开采和加工方面

所具备的技术优势和产业规模。 作为亚洲的核心国

家,中国的稀土产量在亚洲乃至全球范围内占据主导

地位,并对全球稀土市场产生了重要影响,其产量从

2020 年的 110000 吨增长至 2040 年的 180039 吨,尽

管增幅稳定,但供应比例却从 62%下降至 23%,显示

全球稀土产业多元化供应格局逐渐形成。

非洲地区的稀土产量在 2020—2040 年期间也

呈现出增长趋势,从 2020 年的 239 吨增长至 2040

年的 36183 吨,供应比例从不足 1%升至 6%。 尽管

增长速度低于亚洲地区,但显示出非洲稀土资源的

开发潜力。 随着非洲国家经济发展以及资源开发

的加速,其稀土产量在未来可能会实现更快速地

增长。

北美洲的稀土产量在 2020—2040 年期间内呈

现先增后减的趋势,从 2020 年的 1404 吨增长到

2039 年的 65897 吨,随后在 2040 年略有下降,供应

比例保持在 14%左右,这种波动或与北美地区的市

场动荡以及政策调整有关。 尽管如此,北美洲仍然

具备丰富的稀土资源,未来具有较大的开发潜力。

南美洲的稀土产量在 2020—2040 年期间快速

增长,从 2022 年的 1994 吨增至 2040 年的 59505

吨,供应比例从 2%提升至 13%,显示出较快的增长

速度。 这主要归因于南美洲稀土资源的丰富性以

及开采力度的加大,未来南美洲的稀土产量有望持

续上升以满足全球需求。

欧洲地区的稀土产量在报告期内稳步增长,尽

管起点较低,但随着时间推移,产量逐渐增加。 这

与欧洲对稀土资源的重视及环保政策的推动密切

相关。 需注意的是,欧洲地区自身的稀土资源相对

有限,未来可能需加强与其他地区的合作以满足市

场需求。

大洋洲的稀土产量在报告期内呈现波动性增

长,整体规模较小,但某些年份却出现显著增加。

这可能与该地区稀土资源的分布特性和开发进度

紧密相关。 未来,随着对稀土资源开发力度的加

大,大洋洲的稀土产量有望进一步提升。

格陵兰岛作为欧洲的一部分,在报告期内的稀

土产量呈稳定增长趋势,虽然起始数量较低,但随

着时间推移,其产量逐渐增加,显示出该地区稀土

资源开发潜力的逐步释放。

本研究还对不同时间跨度和地理维度的全球

稀土矿开发利用进行了详细的预测模拟,涵盖了中

国、北美洲、澳大利亚、亚洲(不包括中国)、非洲及

南美洲的稀土矿未来开发利用及生产潜力的相关

分析。

对于北美洲而言,未来 20 年,美国将会占据北

美总稀土产量的 96%。 美国最大的稀土矿点 Moun-

tain
 

Pass
 

Rare
 

Earth
 

Mine 预计将在 2040 年达成 12

万吨稀土的总产量,占据美国稀土供应的 90%。 除

了 Mountain
 

Pass 之外,美国还有 Bokan
 

Mountain、La
 

Paz、Halleck
 

Creek、Circle
 

Valley、Round
 

Top、Cascade

等矿点具有巨大的开发潜力,这些矿点将为美国的

稀土产能提供重要补充。 而加拿大则拥有 Kipawa、

Eliot
 

Lake、Thor
 

Lake、Strange
 

Lake、Alces
 

Lake 等多

个矿点,拥有较为丰富的稀土储备。

图 6　 北美洲稀土供应情况及累计占比

Fig. 6　 Rare
 

earth
 

supply
 

situation
 

and
 

cumulative
 

proportion
 

in
 

North
 

America

作为重要的独立稀土供应源,中国在稀土资源

的开发上具有显著优势,包括多个重要矿点,如白

云鄂博、山东微山、四川冕宁以及南方七省的多个

稀土矿。 在过去的 20 年中,中国累计生产了约 227

万吨稀土。
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其中,白云鄂博矿是全球较为主要的轻稀土生

产地,贡献了约 37%的生产量。 山东微山和四川冕

宁同样是重要的稀土矿点,分别累计生产了 26%和

14%的稀土矿。 南方七省则以生产离子型中重稀土

为主,这七个省份的稀土矿累计生产占比为 21%。

这一系列矿点的丰富资源使中国在全球稀土供应

中保持着举足轻重的地位。

图 7　 中国稀土供应情况及累计占比

Fig. 7　 Rare
 

earth
 

supply
 

situation
 

and
 

cumulative
 

proportion
 

in
 

China

澳大利亚的稀土资源得益于其独特的地质构

造和漫长的地质历史。 这片古老的大陆经过亿万

年的地质变化,稀土元素逐渐富集在特定的地层和

岩石中,形成了丰富的稀土矿藏,其关键的稀土矿

产包 括 Mt
 

Weld、 Eneabba、 Nolans、 Yangibana 和

Olympic
 

Dam 等。

其中,Mt
 

Weld 矿的供应量占据了总供应量的

37%,Nolans 矿和 Yangibana 矿分别占据 34%和 13%

的供应量,而 Olympic
 

Dam 矿则占据 3%。 需要特别

关注的是,澳大利亚的稀土矿产还富含中重稀土,预

示着其未来将成为中重稀土的重要开采基地。 这一

特点不仅增强了澳大利亚在全球稀土市场中的竞争

力,也为全球稀土供应的多元化提供了可靠支持。

图 8　 大洋洲稀土供应情况及累计占比

Fig. 8　 Rare
 

earth
 

supply
 

situation
 

and
 

cumulative
 

proportion
 

in
 

Oceania

俄罗斯的稀土矿资源同样非常丰富,其稀土矿

床分布广泛,主要包括 Lovozero、Tomtor、Zashikhin-

sky、Khibiny、Chuktokun 和 Yaregskoe 等。 其中,Lo-

vozero 矿在过去 20 年中累计生产了亚洲其他地区

31%的稀土矿,而 Tomtor 矿的累计供应量也占到

9%。

除了俄罗斯,东南亚的一些国家如越南和缅

甸,同样拥有丰富的稀土资源,尤其是中重稀土矿。

越南的 Dongpao 矿位居东南亚地区第一,累计供应

量达到 28%。 相较之下,缅甸北部由于地质和社会

情况复杂,统计数据并不完整,只能预测出约 3%的

供应量。

此外,印度、土耳其、蒙古等国也被视为未来稀

土生产的重要源地,这些地区的潜在稀土资源为全

球稀土市场的发展增添了新的动力。 随着这些地

区的资源开发和市场需求的增加,预计将对全球稀

土供应格局产生积极影响。

图 9　 亚洲其他地区稀土供应情况及累计占比

Fig. 9　 Rare
 

earth
 

supply
 

situation
 

and
 

cumulative
 

proportion
 

in
 

other
 

regions
 

of
 

Asia

非洲的稀土矿资源分布比较分散,涉及多个国

家,但由于复杂的政治、军事和领土问题,非洲的稀

土资源一直受到国际社会的广泛关注。 在未来的

发展中,南非的 Steenkampskraal 矿预计将在 2030

年前成为非洲主要的稀土供应来源,预计其供应量

将占非洲稀土总需求的 57%。

除 了 Steenkampskraal 矿 外, 其 他 矿 场 如

Glenover 矿和 Makuutu 矿也表现出良好的供应潜

力,吸引了各国关注。 非洲丰富的稀土资源以及相

对较低的开采成本,使得该地区在全球稀土市场中

越来越具有吸引力。 随着资源的逐步开发和国际
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市场需求的增加,非洲的稀土产业或将在未来日益

重要。

图 10　 非洲稀土供应情况及累计占比

Fig. 10　 Rare
 

earth
 

supply
 

situation
 

and
 

cumulative
 

proportion
 

in
 

Africa

南美洲的稀土矿资源主要由巴西提供,巴西境内

多个重要矿床的开发使其在全球稀土供应中占有一

席之地。 具体来看,Serra
 

Verde 矿累计提供了 22%的

稀土,而 Catal􀅡o
 

I 矿的供应量更是达到了 29%。 此

外,Bahia
 

Project 矿达到 14%,Araxá 矿占据 9%,而

Catal􀅡o
 

II 矿同样贡献了 14%的稀土供应。

巴西不仅拥有丰富的稀土矿产,其地理位置也

相对优越,这为稀土矿的开采和运输提供了良好的

条件。 更为重要的是,巴西与多个国家建立了良好

的贸易关系,这为其稀土的出口创造了便利的条

件。 随着全球对稀土需求的不断增加,巴西的稀土

资源将继续在国际市场中发挥越来越重要的作用。

图 11　 南美洲稀土供应情况及累计占比

Fig. 11　 Rare
 

earth
 

supply
 

situation
 

and
 

cumulative
 

proportion
 

in
 

South
 

America

2. 3　 全球稀土元素供应量分析

　 　 全球稀土元素的供应量分析至关重要,因为稀

土元素在现代科技、电子产品、清洁能源和军事装

备等领域中扮演着关键角色[26~ 28] 。 通过对各个元

素的供应量进行详细分析,可以帮助了解稀土市场

的供需状况和资源分布,从而为产业链的优化、战

略决策、投资规划提供科学依据。 因此,本研究对

全球稀土元素供应量进行了分析。

2024 年之后,全球对稀土的需求显著提升,届

时中重稀土与轻稀土的需求共同受到下游终端应

用的显著影响,并呈现出明显的增长趋势,如图 12

所示。 从 2034 年起,全球稀土的总供应量中,中重

稀土的增长趋势将超过轻稀土,可能原因如下:

(1)新能源领域的需求激增。 随着全球对可再生能

源需求的持续上升,电动汽车、风力发电和太阳能

光伏等领域对中重稀土的需求也在迅速增加。

(2)高科技领域应用的扩展。 中重稀土元素在航空

航天、电子信息和国防等高科技领域中发挥着广泛

的应用,尤其在航空航天领域,例如用于制造高性

能永磁材料和高温超导材料等。 (3)稀土资源的战

略地位。 作为全球战略资源之一,稀土元素对于国

家安全和经济发展具有重要意义。 中重稀土作为

稀土资源的关键组成部分,其供应与需求的稳定对

维护国家的战略利益至关重要,因此,各国纷纷加

强对中重稀土的开采、冶炼和应用研究,旨在提升

自身的稀土资源储备和技术水平。 (4)环保与可持

续发展的需求。 伴随全球环保意识的提升和可持

续发展呼声的增强,中重稀土作为清洁、高效的材

料在可持续发展方面显现出重要作用。 例如,在电动

汽车领域,中重稀土元素能够提高电池的能量密度和

循环寿命,从而降低对环境的影响和资源浪费。 这些

因素共同决定了中重稀土在未来的重要性。

从 2020 年至 2035 年,中重稀土的全球供应格

局发生了显著变化,如图 13 所示。 这一变化受到资

源分布、开采技术、市场需求及地缘政治等多重因

素的共同影响。

(1)2020—2025 年,传统供应国家的稳定输出。

在此期间,全球中重稀土的主要供应来源为缅甸、

越南、澳大利亚和中国。 这些国家凭借丰富的稀土

资源和成熟的开采技术,能够有效满足当时市场的

需求。 然而,随着全球新能源及高科技产业的迅速

发展,稀土的需求开始显现出快速增长的趋势。
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图 12　 稀土分元素未来供应趋势

Fig. 12　 Future
 

supply
 

trends
 

of
 

rare
 

earth
 

elements

图 13　 全球各地区中重稀土未来供应趋势

Fig. 13　 Future
 

supply
 

trends
 

of
 

medium
 

and
 

heavy
 

rare
 

earths
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

world

(2)2025—2030 年,新矿区的开发与产能增长。

随着稀土需求的持续上升,开始大规模开发格陵兰岛

及南美洲的矿产资源,尽管这些地区之前未成为稀土

主要供应国,其丰富的资源储量和良好的开采条件使

其逐渐成为新的供应热点。 同时,南美洲和亚洲的中

重稀土产能也迅速提升,预计增加约 20%。 这一增长

主要源于这些地区对稀土产业的持续投资。

(3)2030—2035 年,非洲矿区的崛起与供应链

的多元化。 进入 2030—2035 年,非洲的稀土矿开始

大规模融入全球供应链。 非洲拥有丰富的稀土资

源,尤其是中重稀土元素,其开采与利用对全球稀

土市场的稳定性具有重要意义。 随着非洲矿区的

崛起,全球中重稀土供应链进一步多元化,降低了

对单一来源的依赖风险。

(4)产能受限与地区差异。 尽管全球中重稀土

的供应格局在不断演变,但不同地区之间仍存在明显

的产能差异。 由于中重稀土资源相对稀缺,大洋洲和

北美洲受到产能限制的影响,因此在 2035 年以后,北

美洲的供应能力可能出现下降的趋势。 相比之下,亚

洲、南美洲和非洲等地区则因为中重稀土需求的增加

而迅速发展,逐渐成为全球稀土供应的重要力量。

总体而言,从 2020—2035 年,全球中重稀土的

供应格局经历了从传统供应国家的稳定输出到新

矿区的开发与产能增长,再到非洲矿区崛起与供应

链多元化的演变过程。 这一演变过程受资源分布、

开采技术、市场需求及地缘政治等多重因素影响。

展望未来,随着全球新能源和高科技产业的持续发

展,中重稀土的需求仍将保持增长趋势,供应链的

多元化和产能的提升将是满足这一需求的关键。

3　 结论与建议

3. 1　 主要结论

　 　 通过对全球稀土资源供需格局的深入分析和
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梳理,系统研究全球主要稀土供应区域的未来发展

规划及可能增加的产能, 并采用主体建模模型

(ABM)预测未来全球稀土矿的开发潜力,得出以下

结论:

1. 未来全球稀土供应量的快速增长。 根据模

型预测,综合考虑需求、价格和供应等多个因素,并

参考国际能源署(IEA)提出的三种情景对稀土供应

量进行预测。 研究表明,未来全球稀土供应量将呈

现快速增长的趋势,其中,中国的供应占比逐年下

降。 在既定政策情景(STEPS 情景)下,预计到 2040

年全球稀土供应量将达到 60 万吨,而亚洲及北美

将成为主要的供应来源。 然而,2034 年北美地区的

供应量快速减少,原因在于该时段稀土价格较低,

导致一些北美低品位稀土矿因成本问题而停产或

减产。 随着需求迅速增长,北美的供应量将在价格

上升后恢复,同时格陵兰岛、非洲和南美洲的供应

比例也将增加。 在可持续发展情景( SDS 情景)下,

全球对稀土的需求更加旺盛,2040 年供应量预计将

接近 100 万吨。 稀土供应的快速增长阶段将提前于

2035 年前后爆发,但总体增势保持相对平稳。 在零

排放情景( NZE 情景)中,预计 2040 年全球对稀土

的需求将超过先前的情景,几乎是 STEPS 情景的两

倍,全球稀土供应呈现出明显的阶段性增长。 总体

而言,在 2020—2030 年间中国将继续作为主要供应

国,而之后亚洲其他地区、南美和北美地区的供应

比例将显著增加。 到 2035—2037 年,亚洲其他地区

的供应量将超过中国,并且在 2037 年后全球供应将

再次迎来爆发式增长。

2. 未来多样化的稀土矿产分布。 根据主体建模

模型(ABM)研究,未来全球稀土的开采将呈现出多

样化的矿产分布。 在早期阶段,中国将继续扮演主要

的稀土供应国角色,其供应程度保持较高水平。 美

国、越南和澳大利亚等国也将一定程度参与稀土开

采。 在中期阶段,巴西、非洲及加拿大等国家或地区

的稀土供应逐渐增加。 进入后期阶段,格陵兰岛、西

班牙和瑞典等国或地区的稀土开采逐步增加,开采程

度逐渐上升。 这些国家将依据自身稀土资源的丰富

程度及技术能力,逐步开发更具潜力的稀土矿产,以

满足全球对稀土的需求。 这一趋势表明全球稀土市

场正在经历结构性变化,各地区的开采活动对全球供

应的重要性日益增强,全球稀土供应呈现出多元化的

趋势,逐步减少对中国主导地位的依赖。

3. 中重稀土供应增长的关键性。 研究显示,在

2020—2025 年期间,中国、越南和澳大利亚是全球

中重稀土的主要供应地,拥有丰富的中重稀土资

源。 随着全球对稀土需求的不断增长,格陵兰岛、

南美洲及亚洲地区显示出中重稀土资源的巨大开

发潜力,未来将成为新的中重稀土供应地。 预计到

2035 年,全球中重稀土的供应增长趋势将超过总体

稀土供应的增长趋势,表明中重稀土供应将在未来

矿产开发中占据重要地位。 因此,密切关注中重稀

土资源的供应状况和需求趋势,对未来稀土市场及

产业的发展至关重要。

4. 稀土供应的多样化与价格波动挑战。 研究

结果表明,随着未来稀土需求的不断增长,全球稀

土供应将呈现多样化的发展趋势,中国也将面临稀

土价格剧烈波动的挑战。 当总量控制计划较低时,

各地区的供应较为平衡。 然而,随着中国实施更高

的稀土总量控制计划,中国的全球稀土供应量占比

可能会随之增加,导致其他地区的供应能力减弱甚

至消失。 在高总量控制计划的情况下,可促进稀土

价格保持低位振荡,这对于维持稀土市场稳定及推

动全球经济可持续发展具有重要意义。

3. 2　 政策建议

　 　 根据上述结论,本研究提出的政策建议如下:

1. 加强稀土矿产资源的调查与研究。 各国应

加大对稀土矿产资源的调查与研究投入。 通过科

学、全面的勘探与评估,能够发现新的稀土矿产资

源,进而减少对现有资源的过度依赖,增强供应的

多样性。 同时,各国应加强环境保护和可持续开采

的管理。 稀土开采与加工过程中产生的环境问题

应引起充分重视,并采取有效措施以降低对生态环

境的影响,确保开采活动的可持续性。

2. 加强中重稀土资源评估与技术创新。 面对

441



第 1 期 杜光辉等:全球稀土资源未来供应格局分析

中重稀土供应与需求的变化,各国应加强对中重稀

土资源的评估。 了解各国的中重稀土资源潜力及

储量分布,有助于合理制定开采规划与战略,确保

资源的可持续开发。 此外,各矿区应加大对中重稀

土矿产开采技术的研发与创新。 通过提高开采效

率、降低环境影响以及开发新的提取和加工技术,
来更有效地利用中重稀土资源。 最后,全球应积极

推动中重稀土替代技术的研究与应用。 通过开发

和采用替代品或替代技术,减少对中重稀土的依

赖,从而降低对中重稀土供应的依赖性,确保市场

的稳定性。
3. 保障中国中重稀土资源供应安全与产业链

稳定。 中国应继续维护稀土供应的稳定性,特别是

中重稀土资源的供应安全。 中重稀土在高科技产

业中具有不可替代的作用,保障其稳定供应对于维

护中国稀土产业链的安全和规模优势至关重要。
首先,应加大对国内中重稀土矿产资源的勘探力

度,寻找新的矿床资源,提高资源保障能力。 同时,
在确保生态环保的前提下,合理开发现有中重稀土

矿山,延长其服务年限,确保国内资源的持续供应。
其次,积极拓展与中重稀土资源丰富的国家合作,
如缅甸、越南等东南亚国家,以及非洲、南美洲等地

区,建立稳定的进口渠道,降低对单一国家或地区

的依赖,增强资源供应的稳定性。 通过进口多元

化,可以有效缓解国内中重稀土资源短缺的压力,
保障产业链的顺畅运行。 最后,建立和完善国家中

重稀土战略储备体系,合理储备中重稀土资源,以
应对市场波动和突发事件带来的供应风险。 战略

储备可以在市场价格异常波动或供应中断时,及时

释放储备资源,稳定市场供应,保障产业链的持续

稳定运行。
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Abstract:
 

Rare
 

earth
 

elements,
 

serving
 

as
 

crucial
 

raw
 

materials
 

for
 

modern
 

high-tech
 

industries,
 

are
 

extensively
 

utilized
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

new
 

energy
 

vehicles
 

and
 

wind
 

power
 

generation.
 

As
 

global
 

demand
 

for
 

clean
 

energy
 

continues
 

to
 

grow,
 

the
 

de-

mand
 

for
 

rare
 

earth
 

resources
 

also
 

increases,
 

urging
 

countries
 

to
 

boost
 

their
 

investments
 

in
 

rare
 

earth
 

mining
 

and
 

research
 

and
 

development.
 

This
 

trend
 

has
 

drawn
 

widespread
 

attention
 

to
 

the
 

supply
 

pattern
 

of
 

rare
 

earths,
 

particularly
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

geopolitics,
 

environmental
 

protection,
 

and
 

technological
 

innovation.
 

Ensuring
 

a
 

stable
 

supply
 

of
 

rare
 

earth
 

resources
 

has
 

become
 

a
 

significant
 

part
 

of
 

strategic
 

considerations
 

for
 

various
 

countries.
 

This
 

study
 

employs
 

an
 

agent-

based
 

modeling
 

approach
 

to
 

develop
 

a
 

global
 

rare
 

earth
 

resource
 

development
 

model,
 

aiming
 

to
 

predict
 

the
 

global
 

rare
 

earth
 

mineral
 

supply
 

potential
 

over
 

the
 

next
 

20
 

years.
 

This
 

findings
 

are
 

intended
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

rare
 

earth
 

resources
 

an
 

to
 

support
 

their
 

sustainable
 

management.
 

This
 

study
 

reaches
 

the
 

following
 

conclusions:
 

Firstly,
 

the
 

global
 

supply
 

of
 

rare
 

earths
 

is
 

expected
 

to
 

grow
 

rapidly
 

in
 

the
 

future,
 

reaching
 

between
 

600,000
 

tons
 

to
 

1
 

million
 

tons
 

by
 

2040,
 

with
 

China′s
 

supply
 

proportion
 

decreasing
 

annually.
 

Secondly,
 

the
 

distribution
 

of
 

rare
 

earth
 

minerals
 

will
 

be-

come
 

diversified,
 

with
 

the
 

supply
 

share
 

of
 

regions
 

such
 

as
 

China,
 

the
 

United
 

States,
 

Vietnam,
 

Australia,
 

and
 

South
 

America
 

gradually
 

increasing.
 

Thirdly,
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

supply
 

of
 

medium
 

and
 

heavy
 

rare
 

earths
 

will
 

become
 

a
 

pivotal
 

aspect
 

of
 

fu-

ture
 

mineral
 

development.
 

Greenland
 

and
 

South
 

America
 

possess
 

significant
 

development
 

potential
 

and
 

are
 

poised
 

to
 

emerge
 

as
 

new
 

suppliers
 

of
 

medium
 

and
 

heavy
 

rare
 

earths.
 

Finally,
 

the
 

diversification
 

of
 

rare
 

earth
 

supply
 

is
 

likely
 

to
 

introduce
 

challen-

ges
 

related
 

to
 

price
 

volatility.
 

It
 

is
 

recommended
 

that
 

countries
 

strengthen
 

resource
 

investigation
 

and
 

research,
 

promote
 

techno-

logical
 

innovation,
 

and
 

maintain
 

the
 

stability
 

of
 

rare
 

earth
 

supply.
 

Key
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modeling;
 

development
 

potential;
 

rare
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