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摘  要: 随着全球矿产资源格局的重大变化, 传统矿产资源概念范畴受到挑战, 需要重新审视矿产资源范

畴, 重新评价矿产资源的数量。本文针对当前严峻的矿产资源形势, 结合国内外生产实践, 探讨了矿产资源

的范畴, 界定了“全量矿产资源系统”的概念、范畴、组成结构, 阐释了系统的三大性质, 提出了“资源透

视—智能评价—科学利用”全量矿产资源研究技术路线, 探讨提出了基于赋存状态的全量资源透视技术、生

产矿山可利用性三维评价方法、未利用矿区可利用性智能评价技术、再生资源可利用性评价方法等全量矿

产资源系统研究方法, 以期为客观掌握矿产资源家底、最大可能提高资源保障能力提供理论和方法支撑。 
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Abstract: With significant changes in global mineral resource patterns, the traditional concept and scope of 
mineral resources have been challenged, necessitating a re-examination. In response to the current severe mineral 
resource situation, this study, along with domestic and international production practices, explores the scope of 
mineral resources and defines the concept, extent, and composition structure of the “total mineral resource system”. 
This study summarizes the three major properties and proposes a research technical route of “resource perspective 
–intelligent evaluation–scientific utilization” for total mineral resources. It discusses and proposes several research 
methods for the total mineral resource system, such as total resource perspective technology based on the 
occurrence state, a three-dimensional evaluation method for the availability of production mines, an intelligent 
evaluation technology for the availability of unexploited mining areas, and evaluation methods for the availability 
of recycled resources. These methods aim to provide a theoretical and methodological support to objectively grasp 
the status of mineral resources and maximize the resource’s guarantee capacity. 
Key words: mineral resource; total mineral resource system; resource perspective technology; scientific utilization 
 

矿产资源的分布赋存总体是连续的, 埋深从浅

到深 , 品位从高到低 , 共伴生元素含量从多到少 , 
矿石类型、矿物类型复杂多样, 赋存状态众多。但

是, 按照资源储量评价原则, 只有技术经济可行或

者预期可行的才能称之为矿, 截然把“矿石”与“岩

石”分开来, 矿产资源天然的连续性被“一刀两断”, 
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这种情况与生产实践也不完全相符。全球矿产资源

形势已出现三大转变, 正在挑战现有资源评价原则: 
一是从未来的供需格局来看, 新一轮科技革命带动

矿产资源需求快速增长 , 人类利用矿产的种类愈

多、数量愈大, 供应偏紧局面出现(陈其慎等, 2023)。
人类利用的矿产资源种类和数量从数千年持续利用

的几种金属到利用周期表中几乎所有自然元素。  
二是从技术水平来看, 资源勘查、开发、选冶技术

装备水平不断提高, 越来越多的技术经济不可行的

资 源 正 在 转 变 为 经 济 可 行 的 资 源 (陈 希 廉 , 2007;  
陈希廉等, 2010)。例如, 金矿的边界品位从20世纪 
60年代的平均约6 g/t降至目前的约1 g/t(Laznicka, 
2014); 大量超贫的磁铁矿(TFe品位为8%~20%左右)
的资源也已经在开发和利用。三是从国际资源安全

形势看, 资源供应风险增加, 各国开始努力提升本

国资源供应能力, 技术可行经济不可行的资源也被

考虑纳入到资源保障系统中。在此背景下, 通过加

大技术攻关、财税补贴, 开发利用低品位资源、深

部资源、共伴生资源、难利用资源、关停矿山资源、

城市矿产资源等, 成为世界各国解决资源供应安全

的重要手段(Simoni et al., 2024; 余金杰等, 2025; 丁

建华等, 2025; 戢兴忠等, 2025a, b)。如, 美国加快研

究 从 煤 炭 中 提 取 稀 土 及 其 他 关 键 元 素 (U.S. 
Department of Energy, 2023), 欧洲重启镁矿山开采, 
日本强制企业从废旧产品中回收稀有金属。 

显然, 随着全球矿产资源格局的重大变化, 世

界各国所开发利用的资源, 已经超越了传统矿产资

源概念的范畴, 需要重新审视矿产资源的范畴, 重

新评价矿产资源。基于此, 本文提出了“全量矿产

资源系统”理论框架和“资源透视—智能评价—科

学利用”的全量矿产资源研究技术路线, 以期为客

观掌握矿产资源家底、最大可能提高资源保障能力

提供理论和方法支撑。 

1  矿产资源的范畴 

1.1  有关法规中矿产资源的范畴 
美国地质调查局界定矿产资源是在地壳中自然

形成的固体、液体或气体聚集物, 其形式和数量目

前或潜在可被经济地提取(U.S. Geological Survey, 
2025)。Haldar et al.(2014)认为矿产资源是由有用浓

度组成的矿床, 这些浓度可能会也可能不会超过获

得有价值矿物的经济成本。据《中华人民共和国矿

产资源法》(中华人民共和国全国人民代表大会常务

委员会, 2024), 矿产资源是指由地质作用形成、具有

利用价值的, 呈固态、液态、气态等形态的自然资

源。据《固体矿产资源储量分类标准2020》(国家市

场监督管理总局等, 2020), 固体矿产资源量是指“经

矿产资源勘查查明并经概略研究, 预期可经济开采

的固体矿产资源”。 
两个概念均提到“矿产资源”的界定标准, 前

者是“具有利用价值”, 后者是“预期可经济开采”, 
前者强调“有用”, 后者强调“能赚钱”, 显然前者

的范畴要大于后者。在评估矿产资源储量时, 储量

评估师以“预期可经济开采”为标准, 划分“矿石”

与“岩石”, 预期可经济开采的即为矿产资源。但

是, 以“预期可经济开采”来代替“具有利用价值”, 
明显缩小了矿产资源的范畴。 
1.2  生产实践中矿产资源的范畴 

在生产实践中, 随着技术不断进步, 技术不可

行的资源也可能转化为技术可行的资源, 经济不可

行的资源也可能转化为经济可行的资源, 反之, 也

是存在的。以利用价值的视角来看, 为保障国家资

源安全, 即便是经济不可行的资源, 如果技术可行, 
也具有利用价值, 也符合《中华人民共和国矿产资

源法》对矿产资源的界定。无论是按照《中华人民

共和国矿产资源法》对矿产资源的界定, 还是考虑

国内外生产实践, 按照“预期可经济开采”原则来

确定矿产资源, 显然缩小了矿产资源的范畴, 低估

了矿产资源的实际数量。 
1.3  资源保障工作中矿产资源的范畴 

要最大化提高国内资源保障能力, 通常要考虑

三方面资源供应来源 : 一是经济可行的矿产资源 , 
二是技术可行的矿产资源, 三是城市矿产资源(再生

资源)。美国、欧盟、日本均将再生资源的利用作为

资源安全的重要保障手段。如欧盟为保障本土产业

链供应链稳定, 要求到2030年, 欧盟内部再生资源

的数量不低于消费量的25%(European Commission, 
2023b)。我国为保障国家矿产资源安全, 高度重视再

生资源的利用, 2024年印发了《国务院办公厅关于加

快构建废弃物循环利用体系的意见》, 明确了废钢

铁、废铜、废铝等再生资源利用目标(国务院办公厅, 
2024)。因此, 在矿产资源安全保障工作中, 资源的

范畴进一步扩大了, 既包括矿产资源, 还包括再生

资源。 
基于以上分析, 我们要重新审视什么是矿产资

源, 如何评价矿产资源, 如何利用好矿产资源。应还

原矿产资源本来面目, 让矿产资源的判定原则回归

“具有利用价值”, 将全部的矿产资源都纳入到资

源勘查评价工作中来, 以扩大资源量, 提高保障能

力, 最大限度保障资源安全。 

2  “全量矿产资源系统”理论框架 

2.1  “全量矿产资源系统”概念 
“全量矿产资源系统”定义为, 在成矿地质作
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用、资源勘查开发、加工使用等过程中赋存、转化、

运移的具有利用价值的全部数量的矿产资源系统。 
2.2  “全量矿产资源系统”范畴 

全量矿产资源系统是由具有利用价值的全元素

/全矿物、全赋存状态、全品位、全开发利用状态、

全生命周期的各类资源组成的集合体。 
(1)全元素/全矿物: 包括全部主矿产、共伴生矿

产相关成矿元素和矿物。 
(2)全赋存状态: 包括单质(元素)、矿物形式(载

体矿物、富集矿物)、类质同象、吸附等不同的赋存

状态。 
(3)全品位: 包括超低品位矿、低品位矿、工业

品位矿等全品位覆盖(图1)。 
(4)全开发利用状态: 包括生产矿山、停产矿山、

关闭矿山、已利用矿区、未利用矿区、潜在资源等

所有开发利用状态的资源。 
(5)全生命周期: 包括地质勘查—矿山建设—采

矿—选矿—冶炼分离—加工—消费—回收利用贯穿

全生命周期的资源。 
需要说明的是, 按照矿产资源的定义, 再生资

源并不属于矿产资源, 但再生资源是矿产资源全生

命周期中的一个重要环节, 是国家资源安全保障的

重要组成部分, 因此, 本文将再生资源也纳入“全量

矿产资源系统”中一并考虑(图2)。

 

图 1  部分金属品位从岩石到矿石的连续分布(据 Laznicka, 2014) 
Fig. 1  Continuous distribution of some metal grades from rock to ore (from Laznicka, 2014) 

 

 

图 2  全量矿产资源系统理论框架 
Fig. 2  Framework of the theory of “Full-scale Mineral 

Resource System” 

2.3  “全量矿产资源系统”组成结构 
全量矿产资源系统又可以由不同类型的子系统

组成。按照自然界和人类社会来划分, 全量矿产资

源系统是由地质资源系统和社会资源系统两大子系

统组成。按照矿种划分, 可以分为全量铁矿资源系

统、全量铜资源系统、全量锂矿资源系统等。按照

成矿地质作用, 每一个成矿系统或矿体都可以称之

为一个全量矿产资源系统。按照再生资源来说, 每

一个城市或每一个产业, 都可以是一个全量资源系

统(图2)。 
2.4  “全量矿产资源系统”的性质 

全量矿产资源系统具有系统性、活化性、开放

性三大性质。 
(1)系统性: 全量矿产资源系统是由全部有利用

价值的资源组成的集合体, 不同类型的资源汇聚形

CAGS



898 地 球 学 报 第四十六卷 

 
成了保障国家资源安全的“蓄水池”, 是一个有机

整体, 共同发挥作用。 
(2)活化性: “有利用价值”是确定矿产资源的

原则, 随着科技进步和经济社会发展, 全量矿产资

源系统中的资源是否有利用价值, 是一个动态变化

且可逆的过程。 
(3)开放性: 根据矿产资源安全巨系统理论, 全

量矿产资源系统是矿产资源安全巨系统的资源子系

统, 它受社会系统、自然灾害系统等外部系统的影

响 , 同 时 也 会 对 这 些 系 统 产 生 影 响 ( 陈 其 慎 等 , 
2023)。 

3  全量矿产资源研究技术方法探讨 

全量矿产资源系统研究的总体技术路线是“资

源透视—智能评价—科学利用”, 一是要通过一定

的技术方法, 实现资源透视, 尽最大可能扩充资源

范围, 摸清资源整体状况, 做到全量化。二是针对全

量矿产资源系统开展科学评价研究 , 包括成矿规

律、元素赋存规律、选冶性能、资源消费、资源回

收利用等不同方面的评价研究工作, 快速评价可开

发利用的资源数量, 做到增量化, 并找出制约资源

开发利用的关键问题。三是针对科学评价的结论 , 
提出合理保护和科学利用资源的建议。部分技术方

法如下。 
3.1  基于赋存状态的全量资源透视技术 

随着三维建模技术的普及, 国内大量矿区已有

丰富的成矿元素三维模型, 可以在成矿元素含量模

型的基础上, 统计分析共伴生矿产的含量, 研究成

矿元素在地层、断层、矿体中的空间富集规律及不

同元素含量相关性 , 推断共伴生矿产资源分布情

况。结合未上表的低品位、共伴生资源情况, 圈定

出矿床较完整的矿化域, 采用克里金插值法等地质

统计学方法, 建立全量资源三维透视模型, 精细研

究刻画成矿机理, 丰富完善现有成矿理论, 结合地、

物、化、遥数据资料, 预测现有矿山深边部资源潜

力, 研究主元素和共伴生元素之间赋存规律, 推动

共伴生资源的再评价, 通过资源透视实现资源的全

量化。 
3.2  生产矿山可利用性三维评价方法 

研究生产矿山建设成本和经营成本、采矿贫化

率、选矿回收率、市场价格等要素, 采用《矿床工

业指标论证技术要求》(DZ/T0339-2020) (中华人民

共和国自然资源部 , 2020), 建立边际品位-价格曲

线。基于生产矿山全量资源三维透视模型, 以矿块

为单元计算平均品位和资源量, 根据边际品位-价格

曲线, 形成三维矿体经济模型, 智能评价出不同价

格下生产矿山可利用的资源量和空间分布, 通过评

价实现资源的增量化。 
3.3  未利用矿区可利用性智能评价技术 

采用神经网络、Xgboost等机器学习算法, 对生

产矿山已知信息进行智能学习, 厘定影响矿山成本

的矿床类型、矿石工业类型、资源储量规模、矿体

埋深、矿石品位、矿体厚度、开采方式、开采回采

率、选矿方法、水电路等关键因子, 提取成本影响

因子关键参数, 建立不同矿产成本智能评价模型。

基于成本智能评价模型, 分矿种、分成矿区带、分

矿床类型开展未利用矿区智能评价, 以各矿体为单

元估算预期成本, 动态评价不同市场价格下矿体资

源可利用性, 为盘活一批未利用资源、建设一批新

矿山提供支撑。 
3.4  全量再生资源评价方法 

再生资源评价研究涉及三方面工作, 一是通过

系统的物质流调查研究工作, 摸清当前我国再生资

源数量、分布和空间赋存状态, 通过再生资源透视

实现再生资源的全量化。二是建立全量再生资源可

利用性评价方法 , 评价全量再生资源的可利用性 , 
实现再生资源增量化。三是分析研究限制再生资源

开发利用存在的制约因素, 提高再生资源利用率。 
3.5  全量矿产资源评价工作实证 

第一作者所在的中国地质科学院矿产资源研究

所国情调查研究团队, 按照全量矿产资源系统理论

方法的指导, 已联合全国各省国情调查队伍, 开展

了“全国部分战略性矿产低品位、共伴生资源再评

价”、“全国未利用矿区调查评价”等工作, 逐步

探索建立生产矿山、未利用矿区及其共伴生、低品

位资源的评价技术方法, 评价增储了一批资源, 并

优选了部分可利用性强的资源, 提出了探矿权区块

建议, 有力推动了增储上产工作(中国地质调查局 , 
2025)。 

4  开展“全量矿产资源系统”研究的意义 

4.1  矿产资源安全保障意义 
当今世界, 新质生产力快速发展, 新一轮科技

革命正在推动人类生产方式、生活方式重大变革 , 
气候变化将彻底改变以化石能源为主的能源利用方

式, 将进一步增加矿产资源需求, 全球矿产资源供

不应求的局面将不断加剧。大国博弈加快演进, 矿

产资源产业链供应链安全受到挑战, 各国矿产资源

保障压力不断增大。因此, 美国(Office of the Under 
Secretary of Defense for Acquisition and Sustainment, 
2018; U.S. Department of Commerce, 2019; U.S. 
Department of Energy, 2023) 、 欧 盟 (European 
Commission, 2023a, b)、日本等均在增加矿产资源的
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保障能力(METI, 2009, 2023)。全量矿产资源系统可

以最大范围的将全部有利用价值的资源统筹考虑 , 
为最大化保障资源安全提供坚实理论技术支撑。 
4.2  找矿增储意义 

全量矿产资源系统理论 , 要精细化研究共伴

生、低品位、非常规矿产资源的含量分布特征, 成

矿元素在地层、构造、岩体中的空间富集规律及元

素组合, 推断共伴生矿产资源分布情况, 圈定出矿

床较完整的矿化域。一是, 可以通过三维定量研究, 
精细刻画成矿机理, 丰富完善现有成矿理论。二是

可以指导就矿找矿工作, 预测现有矿山深边部资源

潜力。三是可以根据元素赋存状态, 研究主元素和

共伴生元素之间赋存规律, 推动共伴生资源的再评

价, 提高资源储量。 
4.3  科学高效利用资源意义 

通过全量矿产资源研究工作, 可以精细化研究

不同赋存状态、不同品位、不同开发利用状态的资

源, 评价资源的可利用性和开发利用效率, 并有针

对性的提出开发利用建议。一是对不同赋存状态、

不同类型的资源 , 可以提出不同的采选冶用方案 , 
科学高效利用资源。二是针对不同品位、不同埋深

等不同可利用性资源, 可以提出提高资源可利用性, 
梯次开发利用的建议。三是针对不同开发利用状态

的资源, 可以针对生产矿山、关闭矿山、未利用矿

区、压覆资源, 提出盘活资源、提高产能的建议。 
4.4  保护与节约资源的意义 

当前, 由于对全量矿产资源家底不清, 开发利

用状况不清, 在资源开发利用过程中, 存在资源利

用效率不高和资源浪费等问题。全量矿产资源研究

可以最大限度的掌握有多少资源、分布在什么地方、

利用的效果如何 , 如何更加科学的保护和节约资

源。例如, 大量低品位、共伴生资源没有得到重视, 
进入尾矿中, 大量的社会废弃物, 由于缺乏科学管

理, 没有转化为再生资源。 

5  结论与讨论 

本文分析了全球矿产资源形势出现的三大转变, 
正在迫使世界各国重新审视矿产资源安全保障问题, 
提出了现有资源评价原则正面临挑战。针对该问题, 
分析了《中华人民共和国矿产资源法》和《固体矿

产资源储量分类标准2020》对矿产资源的界定, 提

出了两种界定中存在的差异, 建议还原矿产资源本

来面目, 让矿产资源的判定原则回归“具有利用价

值”, 将全部的矿产资源都纳入到资源勘查评价工

作中来。建立了全量矿产资源理论框架, 界定了“全

量矿产资源系统”的概念、范畴、组成结构, 阐释

了系统的三大性质。提出了“资源透视—智能评价

—科学利用”的全量矿产资源研究技术路线, 总结

了开展“全量矿产资源系统”研究的意义。 
本文提出的全量矿产资源系统理论技术框架以

及新认识和新结论, 仅是阶段性初步研究成果, 理

论方法还不成熟 , 认识和观点还有待进一步分析 , 
仅以此文抛砖引玉。 
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