
锂及其化合物是国民经济和国防建设的重要战

略资源，广泛应用于锂电池、玻璃制造、陶瓷工业、润

滑剂、原子能热核聚变（反应）等领域［1］。我国已将锂

列入战略性矿产资源，锂资源的开发利用已被作为

国家战略列入“十四五”规划，贯穿了战略性新兴产

业中的新一代信息技术、新材料、高端装备制造、生

物、新能源和节能环保等多个领域。我国锂资源储

量丰富，占全球储量的 7.1%，但人均锂储量仅为世界

平均水平的 1/3左右。同时，受资源品位低、赋存环

境差等因素制约，我国锂资源开发难度大、产量小［2］，
资源自给率低，而碳酸锂作为锂资源消费的主体［3］，
对外依存度长期高达 70% 左右，资源安全面临较大

压力。同时，全球锂资源分布极不均匀，根据USGS
调查数据，2021年智利、澳大利亚和阿根廷三个国家

的锂资源储量占全球锂资源储量约 75%。过于集中

分布导致全球锂资源寡头供应格局，智利和阿根廷

成为全球主要碳酸锂出口国，碳酸锂出口量占全球

出口量约 80%。全球碳酸锂的集中供应导致我国碳

酸锂进口也高度集中，长期以来，我国从智利和阿根

廷进口的碳酸锂超过了总进口量的 90%，导致资源

防控和分散外部风险的难度大，碳酸锂进口安全缺

乏保障。

近年来，随着新能源行业的快速发展，新能源设

备、电动汽车和储能装备等对碳酸锂需求快速提升，我

国碳酸锂消费量也快速增加。2021年我国碳酸锂消

费量高达 30.34 × 104 t，较 2009年的 2.17 × 104 t，增长

了近 14倍，成为世界第一大碳酸锂消费国。而根据

《新能源汽车产业发展规范（2021—2035年）》，我国新

能源汽车销量要在2025年达到新车销售总量的20%，

由此，我国对碳酸锂的需求将进一步加大。碳酸锂的

安全保障成为我国战略性新兴产业可持续发展的关

键。所以，对碳酸锂安全进行预警研究具有重要意义。

目前，国内外关于碳酸锂安全的研究主要聚焦

在两个方面：一是从对外依存度［4］、需求预测［5-7］、开
发利用分析［8，9］等单一维度对其安全形势进行分析；

二是通过构建指标体系对碳酸锂安全进行评价与预
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中国碳酸锂经济安全预警研究
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摘 要：为深入研究碳酸锂经济安全，文章从资源禀赋、进口依赖、获取成本和地缘政治四个维度出发，构建了中国碳酸

锂经济安全评价指标体系，运用常权和变权模型评估了2009—2020年中国碳酸锂经济安全状况，采用GM（1，1）模型及

BP 神经网络模型对 2021—2035 年中国碳酸锂经济安全进行预警研究。结果表明：1. 进口集中度、对外依存度及运输

风险是影响碳酸锂经济安全的主要因素；2. 2009—2020年中国碳酸锂经济安全总体呈下降趋势，安全等级由黄色—基

本安全等级波动下降至橙色—不安全等级，资源禀赋和进口依赖是导致碳酸锂安全等级较低的主要原因；3. 2021—

2035 年中国碳酸锂经济安全评分不断下降，除 2021 年和 2026 年处于黄色—基本安全等级外，其余年份均处于橙色—

不安全等级。
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警，如以资源开采、国内供需、进口市场、地缘政治为

框架的安全评价指标体系［10］；以供需安全、生产成

本、生产集中度、地缘政治、未来供需趋势为准则层

的供应风险评价指标体系［11］；以资源安全、市场风

险、地缘政治、军事安全为一级指标的供应安全评价

指标体系［12］。在安全预警方面，周娜［13］在考虑全球

供应稳定性、产业链各环节协同、国内安全与全球资

源治理协同的基础上，构建了综合考虑国家意志与

市场力量协同的锂资源产业链安全治理体系框架；

袁小晶［14］利用BGR-VM法，选取国内需求、国内供应

和贸易环境三个维度，对碳酸锂供应风险进行了定

量评价；范军［15］从政策体系、市场机制、产业结构、对

外依存度、自主创新能力以及可持续发展能力五个

方面分析我国碳酸锂产业安全状况。综上可知，国

内外对碳酸锂安全与预警的研究主要集中于供应安

全评价与预警，鲜少考虑经济安全。

为了研究我国碳酸锂经济安全，本文从资源禀

赋、进口依赖、获取成本和地缘政治四个维度构建了

中国碳酸锂经济安全评价指标体系，运用常权及变

权模型对 2009—2020年中国碳酸锂经济安全进行了

评价，通过对极端指标值影响进行强化，提高了评价

结果的可靠性；采用GM（1，1）模型和BP神经网络模

型对 2021—2035年中国碳酸锂经济安全等级进行预

警研究，并将部分指标预警值与 2021年已公布实际

值进行对比，误差较小，表明预警结果较为可靠，可

以为未来风险预防措施制定及锂资源合理开发利用

提供参考。

1 中国碳酸锂经济安全评价指标体系

构建矿产资源经济安全评价指标体系，首先要

界定矿产资源经济安全的概念。从供求理论来看，

矿产资源经济安全的本质在于供需矛盾分析，焦点

在于均衡价格［16］。已有研究主要围绕对经济发展的

支撑作用、对各种因素侵袭的抵御能力和可持续利

用三个方面展开［17-19］：一是在开放的市场经济条件

下，矿产资源对一国经济发展能够起到支撑作用；二

是矿产资源在遭受自然和人为各种因素侵袭时，有

足够的抵御能力；三是矿产资源在日益稀缺的情况

下，依旧能够维持持续发展的状态。由此，本文将矿

产资源经济安全的内涵界定为能够以合理的价格水

平，稳定、充足、持续、及时地获取资源供应，以满足

国民经济发展的需求。

1.1 指标体系的构建

基于我国锂资源禀赋条件差［20-22］、对外依赖度

高［23］，且受外部风险影响大［2］等特点，并结合矿产资

源经济安全的内涵，借鉴已有成果［24-26］，初步构建了

我国碳酸锂经济安全评价指标体系。利用专家调查

法，向矿山企业、设计院及高等院校的 55名专家发放

调查问卷，最终收回有效问卷 49份。综合专家评价

结果，最终选取了资源禀赋、进口依赖、获取成本、地

缘政治 4个一级指标，储采比、相对丰度、新增探明储

量、对外依存度和进口集中度等 9个二级指标，对我

国碳酸锂经济安全进行评价，如表1所示。

表1 中国碳酸锂经济安全评价指标体系

Table 1 Evaluation index system of economic security of lithium carbonate in China
一级指标

资源禀赋

进口依赖

获取成本

地缘政治

二级指标

储采比

相对丰度

新增探明储量

对外依存度

进口集中度

价格波动率

汇率

国家风险

运输风险

测算方法

锂矿储量/锂矿产量

国内人均储量/世界人均储量

当年储量－上年储量

碳酸锂年进口量/碳酸锂年消费量

碳酸锂进口量排名前三的国家进口量之和/碳酸锂进口总量

（当期碳酸锂年均价格－前期碳酸锂年均价格）/前期碳酸锂年均价格

人民币对美元汇率（美元=100）（元）

利用国家风险指数（GWB）经进口份额（PCc）加权计算锂资源供应国整体
风险，公式为：CR =∑(PCC × GWB )
运输路程长短（L）及路途事故发生次数（T）经进口份额（Pi）加权计算，公
式为：PR =∑Pi (W1Li + W2Ti )，其中：W1表示运输路程长短权重，W2表示

路途事故发生次数所占权重，权重由熵权法计算得出。

指标方向

+
+
+
－

－

－

－

－

－

表中的国家风险和运输风险两个指标计算方式

如下。

（1）国家风险 参考郑人瑞等研究［11，利用国家

风险指数经进口份额计算锂资源供应国整体风险。

数据来源于国际国别风险指南，包括政府稳定、社会

经济环境、投资概要、内部冲突、外部冲突、腐败、政

治中的军事、宗教紧张局势、法律与秩序、民族关系

紧张、民主责任、官僚机构质量等 12个子指标数据。

根据所提供的 12个子指标权重，计算各来源国国家

风险，再经进口份额加权计算得到国家风险数据。

（2）运输风险 借鉴已有研究［27］，并结合数据的

可获得性，采用运输路程长短及路途事故发生次数

来衡量运输风险。本文从法国国际经济研究中心获

取了各锂资源进口来源国至我国的运输距离，并从

国际海事组织网站搜集了途经海域 2009—2020年海

上事故发生次数，利用熵权法计算出运输距离和路

途事故发生次数的权重，通过加权计算各来源国的

运输风险。最后，经进口份额加权计算得到各年份

运输风险。

1.2 数据来源

2009—2020年锂资源储量数据来源于美国地质

调查局；中国人口、汇率数据来源于国家统计局；世

界人口数据来源于联合国人口分局；碳酸锂价格、进

口量数据来源于联合国商品贸易统计数据库

（United Nations Commodity Trade Statistics Database）；

国家风险数据来源于国际国别风险指南（The Inter⁃
national Country Risk Guide）；运输距离、事故发生次

数数据分别来源于法国国际经济研究中心（Centre
détudes prospectives et d′informations internationals）和

国际海事组织（International Maritime Organization）。

1.3 指标权重

在确定指标权重时，参考周航等做法［28］，采用

组合赋权法，用熵值法确定客观权重，客观权重能

够有效体现数据信息的优势；用德尔菲法确定主观

权重，结合了专家丰富的经验知识，向高等院校、矿

山企业及设计院 55名专家发放意见征询表，共收回

有效问卷 49份。经过测算，我国碳酸锂经济安全评

价指标权重如表 2所示。在 4个一级指标中，进口

依赖占比最大，其次是资源禀赋，说明进口依赖和

资源禀赋对我国碳酸锂经济安全影响更大。在各

二级指标中，进口集中度、运输风险以及对外依存

度的权重最大。

1.4 指标分级

为了消除指标数量级和量纲对研究结果产生的

影响，将二级指标分级量化至（0，10］。参考国际公

认分级规则［29］，并结合已有研究［30］，得到指标分级规

则如表3所示。

1.5预警等级划分

参考已有研究成果［30］，将碳酸锂经济安全评价

与预警等级划分为五个等级，如表4所示。

表2 中国碳酸锂经济安全评价指标权重

Table 2 Weight of China lithium carbonate economic security evaluation index system
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表中的国家风险和运输风险两个指标计算方式

如下。

（1）国家风险 参考郑人瑞等研究［11，利用国家

风险指数经进口份额计算锂资源供应国整体风险。

数据来源于国际国别风险指南，包括政府稳定、社会

经济环境、投资概要、内部冲突、外部冲突、腐败、政

治中的军事、宗教紧张局势、法律与秩序、民族关系

紧张、民主责任、官僚机构质量等 12个子指标数据。

根据所提供的 12个子指标权重，计算各来源国国家

风险，再经进口份额加权计算得到国家风险数据。

（2）运输风险 借鉴已有研究［27］，并结合数据的

可获得性，采用运输路程长短及路途事故发生次数

来衡量运输风险。本文从法国国际经济研究中心获

取了各锂资源进口来源国至我国的运输距离，并从

国际海事组织网站搜集了途经海域 2009—2020年海

上事故发生次数，利用熵权法计算出运输距离和路

途事故发生次数的权重，通过加权计算各来源国的

运输风险。最后，经进口份额加权计算得到各年份

运输风险。

1.2 数据来源

2009—2020年锂资源储量数据来源于美国地质

调查局；中国人口、汇率数据来源于国家统计局；世

界人口数据来源于联合国人口分局；碳酸锂价格、进

口量数据来源于联合国商品贸易统计数据库

（United Nations Commodity Trade Statistics Database）；

国家风险数据来源于国际国别风险指南（The Inter⁃
national Country Risk Guide）；运输距离、事故发生次

数数据分别来源于法国国际经济研究中心（Centre
détudes prospectives et d′informations internationals）和

国际海事组织（International Maritime Organization）。

1.3 指标权重

在确定指标权重时，参考周航等做法［28］，采用

组合赋权法，用熵值法确定客观权重，客观权重能

够有效体现数据信息的优势；用德尔菲法确定主观

权重，结合了专家丰富的经验知识，向高等院校、矿

山企业及设计院 55名专家发放意见征询表，共收回

有效问卷 49份。经过测算，我国碳酸锂经济安全评

价指标权重如表 2所示。在 4个一级指标中，进口

依赖占比最大，其次是资源禀赋，说明进口依赖和

资源禀赋对我国碳酸锂经济安全影响更大。在各

二级指标中，进口集中度、运输风险以及对外依存

度的权重最大。

1.4 指标分级

为了消除指标数量级和量纲对研究结果产生的

影响，将二级指标分级量化至（0，10］。参考国际公

认分级规则［29］，并结合已有研究［30］，得到指标分级规

则如表3所示。

1.5预警等级划分

参考已有研究成果［30］，将碳酸锂经济安全评价

与预警等级划分为五个等级，如表4所示。

表2 中国碳酸锂经济安全评价指标权重

Table 2 Weight of China lithium carbonate economic security evaluation index system
一级指标

资源禀赋

进口依赖

获取成本

地缘政治

综合权重

0.266

0.301

0.190

0.243

二级指标

储采比

相对丰度

新增探明储量

对外依存度

进口集中度

价格波动率

汇率

国家风险

运输风险

主观权重

0.079
0.068
0.085
0.174
0.108
0.101
0.086
0.092
0.117

客观权重

0.123
0.064
0.113
0.176
0.144
0.087
0.106
0.112
0.165

综合权重

0.101
0.066
0.099
0.126
0.175
0.094
0.096
0.102
0.141
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2 2009—2020年碳酸锂经济安全评价

2.1 评价模型

为了更好地评价我国碳酸锂经济安全，借鉴武

强等的研究［31］，运用变权评价模型对指标权重做进

一步调整。在变权模型中，指标权重随着极端值变

动而调整。依据评价对象的变化情况，采用激励型

或惩罚型变权，以达到强化或弱化极端值在计算中

造成负面影响的目标。采用变权评估模型对 2009—
2020年我国碳酸锂经济安全进行评价的步骤如下：

映射：

wj:(0,1)m → (0,1),( x1,⋯,xm ) → sj ( x1,⋯,xm ) ( j =
1,2,⋯,m )

满足归一性：∑
j = 1

m

wj ( x1,⋯,xm ) = 1
连续性：wj ( x1,⋯,xm )关于 xk连续；

惩罚性：wj ( x1,⋯,xm )关于 xk单调递减。

均衡函数为：

∑α
( x1 ,⋯,xm ) =∑

j = 1

m

xαj (α > 0)
变权公式为：

w j ( x1,x2,…xm ) = w (0)j xα - 1j

∑
j = 1

m

w (0)j xα - 1j

（1）

式中，wj ( x1,⋯,xm )表指标权重，α表参数。式（1）中，

当 0 < α < 1时，为惩罚型变权公式；当α = 1时，为常

权公式；当α > 1时，为激励型变权公式。

变权综合评价值为V *，计算公式为：

V * =∑
j = 1

m

wj ( x1,⋯,xm ) xi （2）

2.2 综合评价结果

参考杨春风等［32］研究，选取 α = 1进行常权评

价，取α = 0.75进行惩罚型变权评价。评价结果如表

5所示。根据变权评价结果，2009—2020年我国碳酸

锂经济安全评价值介于 3.27 ~ 4.45之间，安全等级总

体较低，主要由于资源禀赋差和进口依赖高导致。

其中，2009—2013年，除 2011年受新增探明储量下

降影响，安全等级下降至橙色—不安全等级外，碳酸

锂经济安全等级均为黄色—基本安全等级，该时期

碳酸锂价格稳定、汇率呈下降趋势，且国家风险减

小；2014—2015年，随着新能源产业的快速发展，碳

酸锂产量迅速膨胀，储采比下降，加上碳酸锂价格波

动变大，经济安全评分降低；2016—2017年，我国从

智利进口的碳酸锂份额下降，增加了从国家风险和

运输风险更小的阿根廷的进口量，使我国碳酸锂经

济安全等级提高；2018—2019年，受汇率上升、储采

表3 中国碳酸锂经济安全指标分级规则

Table 3 Classification rules for economic safety indicators of lithium carbonate in China

分级

0-2
2-4
4-6
6-8
8-10

资源禀赋

储采比

<20
［20，30)
［30，40)
［40，50)
≥50

相对丰度

<20%
［20%，50%)
［50%，80%)
［80%，110%)

≥110%

新增探
明储量

<5
［5，10)
［10，15)
［15，20)
≥20

进口依赖

对外
依存度

≥60%
［50%，60%)
［40%，50%)
［30%，40%)

<30%

进口
集中度

≥80%
［60%，80%)
［40%，60%)
［20%，40%)

<20%

获取成本

价格
波动率

≥40%
［30%，40%)
［20%，30%)
［10%，20%)

<10%

汇率

≥8.0
［7.5，8.0)
［7.0，7.5)
［6.5，7.0)
<6.5

地缘政治

国家
风险

≥8.0
［7.0，8.0)
［6.0，7.0)
［5.0，6.0)
<5.0

运输风险

≥40
［38，40)
［36，38)
［34，36)
<34

比下降和国家风险上升的共同影响，我国碳酸锂经

济安全等级再次降为橙色—不安全等级；2020年，碳

酸锂价格大幅下降，但由于新冠疫情影响，碳酸锂进

口国国家风险上升，安全等级依旧较低，为橙色—不

安全等级。

2.3 一级指标评价结果分析

一级指标评价更能直观地反映我国碳酸锂经济

安全主要影响因素的变动情况。2009—2020年我国

碳酸锂经济安全一级指标评价结果见图1所示。

表5 常权与变权评价结果对比

Table 5 Comparison of evaluation results between constant weight and variable weight

图1 2009—2020年中国碳酸锂一级指标评价趋势图

Fig. 1 Trend chart of primary index evaluation of lithium carbonate in China from 2009 to 2020

表4 中国碳酸锂经济安全评价与预警等级划分

Table 4 Economic security assessment and early warning
classification of lithium carbonate in China

划分标准

(0,2）
［2,4）
［4,6）
［6,8）
［8,10］

安全等级

很不安全

不安全

基本安全

安全

很安全

预警颜色

红色

橙色

黄色

蓝色

绿色
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比下降和国家风险上升的共同影响，我国碳酸锂经

济安全等级再次降为橙色—不安全等级；2020年，碳

酸锂价格大幅下降，但由于新冠疫情影响，碳酸锂进

口国国家风险上升，安全等级依旧较低，为橙色—不

安全等级。

2.3 一级指标评价结果分析

一级指标评价更能直观地反映我国碳酸锂经济

安全主要影响因素的变动情况。2009—2020年我国

碳酸锂经济安全一级指标评价结果见图1所示。

表5 常权与变权评价结果对比

Table 5 Comparison of evaluation results between constant weight and variable weight

年份

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

经济安全评估值

常权

5.01
4.97
4.37
4.58
4.65
4.28
4.47
4.86
5.20
3.92
3.97
4.48

变权

4.32
4.27
3.74
4.07
4.16
3.74
3.88
4.18
4.45
3.27
3.39
3.91

安全等级

常权

基本安全

基本安全

基本安全

基本安全

基本安全

基本安全

基本安全

基本安全

基本安全

不安全

不安全

基本安全

变权

基本安全

基本安全

不安全

基本安全

基本安全

不安全

不安全

基本安全

基本安全

不安全

不安全

不安全

预警颜色

常权

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

橙色

橙色

黄色

变权

黄色

黄色

橙色

黄色

黄色

橙色

橙色

黄色

黄色

橙色

橙色

橙色

图1 2009—2020年中国碳酸锂一级指标评价趋势图

Fig. 1 Trend chart of primary index evaluation of lithium carbonate in China from 2009 to 2020
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（1）资源禀赋分析 2009—2020年资源禀赋安

全等级呈波动下降趋势，由蓝色—安全等级降为黄

色—基本安全等级。其中，2018—2019年，受新增探

明储量减少及产量持续增加影响，储采比不断下降，

安全等级分别降为红色—很不安全等级和橙色—不

安全等级。2009—2020年中国锂资源人均储量不到

世界平均水平的 40%，资源基础较为薄弱，也直接导

致资源禀赋安全等级下降。

（2）进口依赖分析 2009—2020年进口依赖安

全等级没有发生明显变化，一直处于红色—很不安

全等级。长期以来，中国碳酸锂对外依存度高达

70 %左右，进口集中度更是超过 90%，对外依存度、

进口集中度居高不下，导致资源外部防控和分散风

险的难度大，碳酸锂进口安全缺乏保障。

（3）获取成本分析 2009—2020年获取成本安

全等级呈先上升后下降趋势。2009—2012年，碳酸

锂价格稳定，且汇率下降，使获取成本安全等级不断

提高，由蓝色—安全等级提高到绿色—很安全等级；

2012—2020年，随着汇率上升以及碳酸锂价格的大

幅波动，获取成本安全评分有所下降，但下降较为缓

慢，安全等级依旧处于绿色—很安全等级。

（4）地缘政治分析 2009—2020年地缘政治安

全等级呈先波动上升后下降趋势。2009—2017年，

我国从智利进口碳酸锂份额减少，对国家风险更低

的阿根廷进口量增加，加强了地缘政治安全，安全等

级由蓝色—安全等级提高到绿色—很安全等级；

2018—2020年，随着运输通道的复杂化，地缘政治风

险受到影响，特别是 2020年爆发的新冠疫情，致使国

家风险上升，地缘政治安全等级降至黄色—基本安

全等级。

3 2021—2035年碳酸锂经济安全预警

分析

为研究碳酸锂经济安全未来变化趋势，以更好

地寻找警兆、预估警情，对 2021—2035年碳酸锂经济

安全进行预警：即先对中国碳酸锂经济安全评价指

标体系中的 9个二级指标进行预测；再利用 2009—
2020年的样本数据及变权评价结果对 BP神经网络

系统进行训练；最后，将二级指标的预测值输入训练

好的BP神经网络模型中，得到 2021—2035年中国碳

酸锂经济安全等级预警值。

3.1 预警模型

（1）GM（1，1）灰色预测模型

GM（1，1）灰色预测模型具有运算过程简便、所

需信息量少等特征，对不确定系统的预测具有较大

优势［33，34］。运用GM（1，1）模型，对通过级比检验、适

用于GM（1，1）模型的部分指标进行预测，步骤如下：

将原始数据 X (0) = { }x(0) (1),x(0) (2 ),...,x(0) (n ) 通过

一阶累加生成得到新的序列：

X（1）= { }x(1) (1),x(1) (2 ),...,x(1) (n )
建立如下一阶线性微分方程：

dX (1)

dt + αX (1) = μ （3）
求待定系数α和μ取值：

（α,μ）T = ( )BTB
-1
BTYN （4）

其中：B =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-Z (1) (2 ) 1
-Z (1) (3) 1
L L

-Z (1) (n ) 1
YN =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx(0) (2 )
x(0) (3)
L

x(0) (n )
则预测模型的标准解为：

x̂(1) = ( )x(0) (1) - μα e-αt + μα （5）
（2）BP神经网络模型

人工神经网络包含输入层、隐含层和输出层，是

一种含有若干简单非线性联结点或计算模块的系

统，克服了传统评价方法的不足，评价结果能够真实

地映射各分析指标间的非线性关系［35］。其模型

如下：

输入神经元（F）：储采比、资源相对丰度、新增探

明储量、进口集中度、对外依存度、价格波动率、汇

率、国家风险和运输风险。

输出神经元（K）：中国碳酸锂经济安全预警

值（K1）。

隐含层神经元数（nh）：
ni + n02 < nh < ni + nh或nh ≤ ni + (n0 + 3) + 1 （6）

其中，ni、n0 分别表示输入和输出神经元数。

取nh = 6。
3.2 二级指标预测

针对二级指标的变化特点，选用合适法进行预

测。对呈现趋势性变动的指标，先进行级比检验，检

验通过后，采用GM（1，1）模型进行预测，如世界锂资

源储量、世界人口、中国人口，再采用平均相对误差

及后验差比值检验 GM（1，1）模型的有效性（表 6）。

从检验结果来看，模型精度较高，满足要求。对呈周

期性变动的指标，参考王保贤等［35］做法，采用 BP神
经网络滚动法进行预测，如锂产量、锂消费量、运输

风险、国家风险、价格和汇率。

3.3 神经网络测试结果分析

利用 2009—2020年样本数据对 BP神经网络进

行训练。按照神经网络训练要求，对输入和输出原

始数据进行归一化处理。其次，将学习样本数目设

置为 12，输入层节点数设为 9，输出层节点数为 1。
设定学习步数为 10 000，学习速率为 0.001，训练目标

误差为 0.001，对BP神经网络进行训练。最后，对训

练好的神经网络系统进行测试，并将预测结果与变

权评价结果进行对比，测试结果如表 7所示。由表可

知，训练后的BP神经网络系统对中国碳酸锂经济安

全的预测输出值与实际值误差小，说明模型精度高，

预测效果较为理想。

3.4 预警结果与分析

利用上述预测好的二级指标数据，对数据进行

归一化处理后输入训练好的 BP神经网络，预测出

2021—2035年中国碳酸锂经济安全预警值（表 8）。

由表可知，2021—2035年中国碳酸锂经济安全等级

预警值在 3.12～4.37之间，除 2021年和 2026年处于

黄色—基本安全等级外，其余年份均为橙色—不安

全等级。其中，碳酸锂价格相比于 2018—2020年的

大幅下跌，在 2021年疫情得以控制、市场经济活力恢

复的情况下趋于稳定，同时，碳酸锂进口国国家风险

也因疫情的缓解而降低，使 2021年碳酸锂经济安全

等级得以提高。2026年，在总体来看，受储采比下

降、对外依存度高、进口集中度高、国家风险上升的

影响，2021—2035年中国碳酸锂经济安全风险较大。

我国新能源汽车销量在 2025年达到新车销售总量的

20%，预计届时碳酸锂需求将进一步增加，将更多地

依赖进口，应重点关注和提升进口来源国及运输通

道的安全性。

表6 预测精度结果表

Table 6 Prediction accuracy result table %

表7 网络测试结果分析表

Table 7 Analysis table of network test results

表8 2021—2035年中国碳酸锂经济安全等级预警结果表

Table 8 Early warning results of economic security level of lithium carbonate in China from 2021 to 2035
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验通过后，采用GM（1，1）模型进行预测，如世界锂资

源储量、世界人口、中国人口，再采用平均相对误差

及后验差比值检验 GM（1，1）模型的有效性（表 6）。

从检验结果来看，模型精度较高，满足要求。对呈周

期性变动的指标，参考王保贤等［35］做法，采用 BP神
经网络滚动法进行预测，如锂产量、锂消费量、运输

风险、国家风险、价格和汇率。

3.3 神经网络测试结果分析

利用 2009—2020年样本数据对 BP神经网络进

行训练。按照神经网络训练要求，对输入和输出原

始数据进行归一化处理。其次，将学习样本数目设

置为 12，输入层节点数设为 9，输出层节点数为 1。
设定学习步数为 10 000，学习速率为 0.001，训练目标

误差为 0.001，对BP神经网络进行训练。最后，对训

练好的神经网络系统进行测试，并将预测结果与变

权评价结果进行对比，测试结果如表 7所示。由表可

知，训练后的BP神经网络系统对中国碳酸锂经济安

全的预测输出值与实际值误差小，说明模型精度高，

预测效果较为理想。

3.4 预警结果与分析

利用上述预测好的二级指标数据，对数据进行

归一化处理后输入训练好的 BP神经网络，预测出

2021—2035年中国碳酸锂经济安全预警值（表 8）。

由表可知，2021—2035年中国碳酸锂经济安全等级

预警值在 3.12～4.37之间，除 2021年和 2026年处于

黄色—基本安全等级外，其余年份均为橙色—不安

全等级。其中，碳酸锂价格相比于 2018—2020年的

大幅下跌，在 2021年疫情得以控制、市场经济活力恢

复的情况下趋于稳定，同时，碳酸锂进口国国家风险

也因疫情的缓解而降低，使 2021年碳酸锂经济安全

等级得以提高。2026年，在总体来看，受储采比下

降、对外依存度高、进口集中度高、国家风险上升的

影响，2021—2035年中国碳酸锂经济安全风险较大。

我国新能源汽车销量在 2025年达到新车销售总量的

20%，预计届时碳酸锂需求将进一步增加，将更多地

依赖进口，应重点关注和提升进口来源国及运输通

道的安全性。

表6 预测精度结果表

Table 6 Prediction accuracy result table %
二级指标

平均相对
误差

世界锂资源储量

6.008
世界人口

0.088
中国人口

0.174

表7 网络测试结果分析表

Table 7 Analysis table of network test results
项目

中国
碳酸锂

经济安全

年份

评价值

预测值

相对误差/%

2009
4.32
4.42
2.32

2010
4.27
4.18
-2.20

2011
3.74
3.95
5.61

2012
4.07
3.91
-4.03

2013
4.16
4.10
-1.57

2014
3.74
3.92
4.87

2015
3.88
3.82
-1.62

2016
4.18
4.25
1.57

2017
4.45
4.61
3.65

2018
3.27
3.13
-4.39

2019
3.39
3.24
-4.23

2020
3.91
3.84
-1.75

表8 2021—2035年中国碳酸锂经济安全等级预警结果表

Table 8 Early warning results of economic security level of lithium carbonate in China from 2021 to 2035
年份

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028

预警值

4.37
3.98
3.65
3.51
3.90
4.12
3.82
3.75

安全等级

基本安全

不安全

不安全

不安全

不安全

基本安全

不安全

不安全

预警颜色

黄色

橙色

橙色

橙色

橙色

黄色

橙色

橙色

年份

2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

预警值

3.70
3.73
3.58
3.67
3.39
3.28
3.12

安全等级

不安全

不安全

不安全

不安全

不安全

不安全

不安全

预警颜色

橙色

橙色

橙色

橙色

橙色

橙色

橙色
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3.5 进一步讨论

为了进一步检验本文预测结果的可靠性，利用

2021年已公布的部分指标数据与本文预测结果进行

对比。由表 9可知，2021年碳酸锂价格、汇率、消费

量、进口集中度、储量以及世界储量等指标预测值与

实际值相对误差均在 5%以内，说明预测结果较为科

学可靠。另外，从碳酸锂消费来看，2021年我国碳酸

锂消费较 2020年增长了近 21%，依旧保持着迅猛增

长的势头，伴随着能源转型的迫切需要，未来几年我

国碳酸锂需求还会进一步增加，对外依存度及价格

还会继续攀升。

4 主要结论与政策建议

4.1 主要结论

（1）构建了中国碳酸锂经济安全评价指标体系，

利用组合赋权法对指标进行赋权。根据赋权结果，

对外依存度、进口集中度以及运输风险对我国碳酸

锂经济安全影响较大，其次是国家风险、储采比和新

增探明储量。

（2）运用常权和变权评价模型对碳酸锂经济安

全及一级指标安全进行了评价。结果表明：2009—
2020年我国碳酸锂经济安全由基本安全转至不安

全，评价值范围为 3.27～4.45，安全等级整体较低，经

济安全总体呈下降趋势；通过一级指标评价，发现资

源禀赋和进口依赖是导致碳酸锂经济安全等级较低

的主要原因。

（3）运用GM（1，1）模型及BP神经网络模型预测

2021—2035年中国碳酸锂经济安全二级指标值，结

果表明各项二级指标预测精度均在合理范围内；

2021—2035年中国碳酸锂经济安全预警评价值介于

3.12～4.37之间，对比 2009—2020年，安全评分进一

步降低。

4.2 政策建议

根据上述研究结论，提出如下政策建议。

（1）亟需增加锂资源可采储量。我国锂资源勘

探潜力巨大，截止 2020年，资源查明率仅 25.4%，建

议进一步加强锂资源地质勘探工作，加大勘查投入，

以提高储采比，从根本上保障碳酸锂经济安全。同

时，积极寻找替代资源，以缓解碳酸锂供应压力。

（2）充分利用国际国内两个市场，进一步降低进

口依赖。从国内来看，建议进一步提高碳酸锂供应

能力。由于国内锂资源禀赋差，开发利用难度大，建

议实施差别化税收优惠政策并提供适量研发补贴，

促进我国锂资源特别是盐湖锂开采技术提高，以增

加碳酸锂产量。从国际来看，建议进一步稳定海外

碳酸锂获取渠道，一是继续加强与玻利维亚、智利、

阿根廷等锂资源丰富国家合作，深入拓展锂资源开

发合作项目；二是积极寻找新的碳酸锂供应国，以降

低进口集中度；三是鼓励国内大型矿山企业积极参

与全球碳酸锂竞争，促进海外锂矿投资和锂矿企业

跨境并购，以提升海外权益矿供应比重，增强进口

安全。

（3）加强地缘政治安全。一方面，应注重国家风

险防控，稳定并加强与碳酸锂供应国的合作关系，以

防突发风险导致碳酸锂外部供应中断，并根据供应

国风险大小和稳定程度适当调整进口份额，以降低

国家风险。另一方面，应重点关注运输风险，尽量避

免进口碳酸锂途径高风险海域；同时，完善运输安全

保障措施，进一步提高应对和处理各类突发事件的

能力，保障运输安全。
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Abstract: In order to further study the economic security of lithium carbonate, an evaluation index system

was constructed for the economic security of lithium carbonate in China from four dimensions：resource en‐

dowment，import dependence, acquisition cost and geopolitics. The constant weight and variable weight

models were used to evaluate the economic security of lithium carbonate in China from 2009 to 2020. The

GM（1，1）model and BP neural network model were used to study the economic security of lithium carbon‐

ate in China from 2021 to 2035. The results show that：（1）Import concentration，external dependence and

transportation risk are the main factors affecting the economic security of lithium carbonate；（2）From

2009 to 2020，the economic safety of lithium carbonate in China showed a downward trend, and the safety

level fluctuated from yellow-basic safety level to orange-unsafe level,The resource endowment the import

dependence are the main reasons for the low level of resource security；（3）From 2020 to 2035，the eco‐

nomic security score of China's lithium carbonate continued to decline. Except for 2021 and 2026，which

were in the yellow-basic safety level，the rest of the years were in the orange-unsafe level.

Key words：Lithium carbonate；Economic security；Early warning；GM（1，1）model；BP neural network
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