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产业链视角下全球钴物质贸易网络格局
与风险特征
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摘   要：【目的】钴作为关键战略资源，其供需格局高度地理分离，贸易安全问题日益凸显。系统识别钴贸易格

局与风险演化，对维护产业链稳定和优化资源安全政策具有重要意义。【方法】立足钴物质贸易，选择开采、生产、制

造和废弃物管理 4个产业链阶段共 29种钴产品，构建全球钴物质贸易网络，基于 2012—2022年的网络拓扑结构，从

进口集中度、贸易中介性和资源获取难度三方面构造全球钴物质贸易网络的贸易风险指数。【结果】①钴物质贸易

格局的地理分布呈现核心集聚趋势，开采和制造阶段异质性减弱，生产阶段异质性增强，废弃物管理阶段无明显演

变趋势。②主要进口国（地区）贸易风险制约全球钴贸易网络的稳定性。高风险国家（地区）的中介控制能力和资

源获取能力虽有所提升，但进口集中度仍是决定风险的主导因素。③国家（地区）间贸易依赖关系在钴开采、生产、

制造和废弃物管理阶段差异明显，且影响贸易依赖关系的驱动力也存在差异。开采阶段的依赖关系主要集中在亚

非地区；生产阶段的依赖关系开始向全球扩散；在制造阶段中，亚洲国家（地区）间的依赖关系显著增强；在废弃物

管理阶段，北美洲和欧洲国家（地区）之间贸易依赖关系尤为紧密。【结论】全球钴物质贸易网络稳定性取决于主要

进口国（地区）。中国作为主要进口国，应加强钴资源供应多元化布局，同时推动技术创新与产业升级，加快布局废

料资源回收体系，健全风险预警与应对体系，以保障供应链安全、巩固战略地位、掌握循环利用主动权。
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1   引言
钴作为一种重要的战略性资源，广泛应用于电

池、高温合金、硬质合金、磁性材料和催化剂等多个

关键领域，在新型高端产品制造[1-3]、清洁能源结构

转型[4]以及技术优化[5]等方面发挥着重要作用，这极

大地推动了全球钴资源需求的快速增长。根据国

际能源署（IEA）测算，2020—2040年，全球钴资源需

求预计将增长 21倍[6]。然而，全球钴资源的空间分

布极不均衡，呈现明显的供需分离特性。截至 2023

年底，刚果（金）和澳大利亚两国的钴资源储量合计

占全球总储量的 70%，其中刚果（金）独占全球 55%

的钴储量，并贡献了约 74% 的全球钴产量[7]。与此

同时，钴的消费端主要集中在中国、日本以及韩国

等亚洲国家[8]。这种资源和需求的高度地理集中

性，使得全球钴贸易成为缓解供需失衡与产销空间

错配的关键手段。然而，随着全球对钴资源依赖度

的持续加深，资源国政策调整、价格波动和大国竞

争等风险愈发显著，给全球钴资源贸易格局带来了

诸多不确定性。

除了市场供需矛盾外，全球钴资源的地理分布

还使得钴资源的地缘政治属性愈加突出。主要经

济体在争夺矿产资源控制权和权益空间方面的竞
                                          

收稿日期：2024-09-02；修订日期：2025-03-06

基金项目：国家社会科学基金重点项目（23AZD071）；国家社会科学基金重大项目（23&ZD093）

作者简介：李浩然，女，河北邢台人，博士生，研究方向为关键矿产风险。E-mail: lihaoran23@mails.ucas.ac.cn

通讯作者：孙晓蕾，女，山东烟台人，研究员，研究方向为能源与关键矿产安全。E-mail: sxltracy@163.com



2025年7月
李浩然等：产业链视角下全球钴物质贸易网络格局与风险特征

http://www.resci.cn

争愈加激烈，钴逐渐成为大国地缘政治博弈的焦点

之一。中国在 2016 年发布的《全国矿产资源规划

（2016—2020 年）》中将钴列为战略性矿产，美国与

欧盟早在 2011 年便已将钴纳入关键矿产清单[9]，并

明确指出钴及其他关键矿产与中国在全球供应链

中存在竞争关系。刚果（金）和澳大利亚作为全球

最主要的钴资源国家，已成为美国推动其关键矿产

战略从“效率优先”向“安全优先”转变的重要合作

伙伴。然而，刚果（金）国内政治环境的不稳定性以

及手工采矿等问题，增加了全球钴供应链的不确定

性[10-12]。为应对这一挑战，美国提出了扩大战略性

矿产计划，并发布《能源资源治理倡议》，通过建立

“矿产安全伙伴关系”等去风险化政策工具，加速推

动全球资源治理的集团化趋势。简而言之，钴等关

键矿产正日益成为重塑国际经贸联系和地缘政治

格局的重要因素，这将加速全球钴贸易格局的演变

进程，还将推动相关风险的进一步集聚。因此，研

究钴贸易风险对于保障中国资源安全与供应链稳

定性具有重要现实意义。

为系统解析钴贸易格局及其风险特征，现有研

究主要采用物质流和贸易网络两种研究范式。从

全生命周期视角来看，物质流方法覆盖了“资源开

采—生产加工—材料制造—废弃物管理”全产业

链，能够有效追踪钴资源在上中下游的流动过

程[2,13-15]。这一方法在揭示资源流向方面具有独特优

势，但在描述贸易模式和复杂关系时存在局限。为

了弥补这一不足，复杂网络方法被引入到钴贸易格

局研究中，且逐渐成为主流研究手段[3,16-20]。当前钴

贸易网络研究多集中于产品贸易层面[16,21]，然而钴

产品种类繁多，且不同产品的贸易量级差异显著，

传统的产品贸易分析难以直观揭示钴资源在全产

业链上的实际分布与流动。为此，学者尝试结合物

质流与复杂网络方法，通过将产品贸易量与物质含

量相乘，构建起新的物质贸易网络。如Shi等[16]结合

各产品的钴物质含量，研究了开采、化工生产和产

品制造 3个阶段的依赖关系。值得注意的是，现有

研究对钴产品的钴物质含量选择标准缺乏统一性，

常将多种钴产品的钴物质含量简化为相同的值。

而Houssini等[22]则对钴氧化物和氢氧化物等产品的

钴物质含量给出了不同的数值。这种不一致性使

得研究结果缺乏较好的可比性和准确性。因此，在

构建钴物质贸易网络过程中，识别并确定统一的钴

物质含量系数是首要解决的数据标准化问题。

随着复杂网络方法在钴贸易研究中的深入应

用，学者针对不同尺度的钴贸易网络，从密度、群落

等网络拓扑结构[16,17]，到资源依赖度[23]、供应链控制

力[24,25]与竞争力[26]等风险特征展开了多维度的研究

工作。这些研究主要聚焦于钴贸易网络的拓扑结

构分析[3,16,21]，对风险的量化研究多侧重于特定国家

的贸易风险[12,17,24]，对全球钴贸易网络中出口国与进

口国（地区）间的风险相关性的量化探讨尚显不足，

这限制了对全球钴贸易中“风险因素-国家依赖”的

深入分析。

随着全球对资源可持续利用的共识日益深化，

钴资源的废弃物管理阶段贸易将成为未来国际竞

争的关键领域。然而，现有研究多侧重钴产业链的

上中下游环节，尤其是资源的开采、生产加工和材

料制造，对废弃物管理阶段的关注较少[13,14]。此外，

现有研究主要集中于锂电池产业链[3,16,17]，而对钴在

高温合金、磁性材料、催化剂、染料、合金等其他重

要领域的应用关注较少。这种研究视角的局限性

难以全面揭示钴物质贸易的复杂特性和潜在风险。

尽管已有研究在一定程度上推动了对钴产业链的

认知，但仍有诸多局限。例如，赵晞泉等[3]和 Shi

等[16]分别在钴产业链的上中下游环节识别、贸易空

间格局和拓扑结构上取得了重要进展，但其研究范

围主要集中于特定领域或阶段。

综上，本文从全产业链视角出发，选取开采、生

产、制造和废弃物管理 4 个阶段共 29 种钴产品，构

建全球钴物质贸易网络，系统刻画钴贸易格局及其

演变特征。同时，基于网络拓扑结构，量化分析进

口集中度、资源获取难度与贸易中介性，综合评估

全球钴贸易的多维风险。本文的主要边际贡献可

概括为以下两个方面：①将研究对象聚焦于“钴物

质”这一微观层面。通过引入钴物质含量系数校

准，实现了研究重心从钴产品贸易向钴物质贸易的

转变，避免因产品种类及贸易量级差异所导致的信

息偏差。②将研究边界拓展至钴资源全产业链，从

“横向”和“纵向”两维度入手，更系统全面地解析全

球钴产业链的贸易特征。具体而言，纵向维度覆盖

钴产业链从资源开采到最终废弃物管理的全生命

周期；横向维度扩展至钴在多元领域应用中的贸易
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特征，涵盖锂电池之外的高温合金、磁性材料、催化

剂等其他高技术领域。通过突破单一领域和阶段

的限制，本文有助于系统揭示全球钴物质贸易格局

的动态演变及其潜在风险，为战略资源治理和供应

链风险决策提供更全面的理论支持。

2   研究方法
基于复杂网络方法，针对钴产业链的开采、生

产、制造和废弃物管理阶段，构建钴物质贸易网络

G = ( )V, E ，其中节点 V = { }v1, v2, ⋯, vn 表示国家

（地区）集合，边 E = { }wij 表示贸易关系集合，公式

如下：

wij =∑
p ∈ S

cp × wp
ij （1）

式中：i、j 分别表示不同国家（地区）（i≠j），vi 表示进

口国（地区），vj 表示出口国（地区）；wij 表示从国家

（地区）vj 出口到国家（地区）vi 的钴物质的贸易流

量[21]；wp
ij 表示从国家（地区）vj 出口到国家（地区）vi

的钴产品 p的贸易量（kg）；cp表示钴产品 p中的钴物

质含量；S表示开采、生产、制造、废弃物管理阶段包

含的产品集合。

2.1  网络格局

计算网络平均聚集系数、平均最短路径和度分

布，从集聚性、传输性、异质性 3个维度刻画钴物质

贸易网络格局。

（1）平均聚集系数公式为：

C =
1
N∑i = 1

N 2Ei

ki( )ki - 1
（2）

式中：C为平均聚集系数；N为网络中参与贸易的国

家（地区）节点个数；Ei 为国家（地区）vi 和有贸易关

系的国家（地区）的实际连接边数；ki为国家（地区）vi

的贸易边数。该系数反映的是单个国家（地区）与

贸易国家（地区）之间实际贸易关系数与所有可能

贸易关系数之比的平均值。平均聚集系数反映了

网络中节点的邻居之间相互连接的紧密程度，平均

聚集系数越大则表示国家（地区）之间贸易往来越

密切。

（2）平均最短路径公式为：

L =
2

N ( )N - 1
∑
i = 1

N

∑
j = 1, j ≠ i

N

dij （3）

式中：L为平均最短路径；dij 表示国家（地区）vi 和国

家（地区）vj 之间的最短路径长度。L反映了任意两

个国家（地区）之间最短通路的平均值。网络的平

均最短路径越大，代表从一个国家（地区）到另一个

国家（地区）的资源运输需要经过更多的中间国家

（地区），运输效率越低；反之，平均最短路径越小，

则运输效率越高。

（3）度分布计算公式如下：

P ( )k =
Nk

N
（4）

式中：P ( )k 为度数为 k的概率，即网络中随机选择一

个节点，其度数恰好为 k的概率；Nk 代表连接数为 k

的节点个数。度分布用于描述网络节点连接数的

分布特征，以考察网络节点的异质性。若度分布服

从幂分布 P ( )k = k-r，则表明节点之间存在显著的

异质性，即网络中存在极少的“核心节点”和大量的

“末梢节点”，且各节点的重要性存在明显差异。

2.2  贸易风险

从进口国视角出发，基于所构建的钴物质贸易

网络，可从获取资源多样性、获取资源难易程度和

控制资源流动三方面测度钴物质贸易风险：

RISKi = HHIi × CCi × BCi （5）

式中：RISKi 表示进口国（地区）vi 的贸易风险；

HHIi表示进口国（地区）vi的进口集中度，公式为：

HHIi =∑
j = 1

N

(
wij

wi

)2 （6）

式中：wi表示进口国家（地区）vi进口的钴物质总量。

该指数采取赫芬达尔-赫希曼指数进行衡量[23,27,28]，

取值范围为（1/N）~1，该指数越大代表一个国家（地

区）的进口多样性越少，进口越集中。

CCi 表示资源获取难度衡量国家（地区）获取资

源的难度[29]，公式为：

CCi = 1 - N - 1

∑
j = 1, i ≠ j

N

dij

（7）

进口国家（地区）vi与其他国家（地区）贸易最短

路径越长，获取资源越难，因此 CCi 值越大，资源获

取难度越高。

BCi表示贸易中介性，公式为：

BCi = 1 -∑
s = 1

N

∑
u = 1,  u ≠ i ≠ s

N σsu ( i )
σsu

（8）

式中：∑
s = 1

N ∑
u = 1, u ≠ i ≠ s

N σsu ( i )
σsu

表示国家（地区）vi在贸易网

络中的位置和资源控制能力[30]，贸易中介性值越大，
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表示国家（地区）vi对资源的控制能力越弱；σsu表示

是国家（地区）vs与国家（地区）vu之间最短路径的总

数量；σsu ( i )是通过国家（地区）vi连接国家（地区）vs

与国家（地区）vu之间的最短路径数量。

在贸易网络中去除国家（地区）vj对国家（地区）

vi 的出口后，进口国家（地区）vi 的贸易风险指标变

化表示出口国家（地区）vj 对进口国家（地区）vi 的影

响，即进口国家（地区）vi 对出口国家（地区）vj 的依

赖度，具体公式如下：

M ( i )
j = |RISKi - RISK j

i | （9）

式中：M ( i )
j 表示进口国家（地区）vi对出口国家 vj的依

赖度；RISK j
i 表示去除出口国家（地区）vj 后进口国家

（地区）vi的风险。

3   样本与数据
本文参考现有研究[1,13,22,31-34]，围绕钴资源开采、

生产、制造与废弃物管理 4 个关键环节，遴选出 29

种钴产品作为研究对象（表 1）。具体包括：开采阶

段的钴矿、生产阶段钴的氧化物等 6种产品，制造阶

段的有机颜料等 21种产品，以及废弃物管理阶段的

钴废料。由于走私等因素可能导致出口数据无法

全面反映实际贸易情况，相较之下，进口数据能够

有效减少出口数据中的误差[35]，因此本文采用了

2012—2022年的全球钴进口贸易数据进行分析，数

据来源于联合国商品贸易统计数据库（https://com‐

tradeplus.un.org/）。鉴于同一产品在不同国家（地

区）或不同时期的实际钴物质含量可能存在显著差

异，本文系统梳理了现有文献中的钴物质含量研

究，基于数据时效性、准确性与共识性等遴选原则，

确定了本文所使用的钴物质含量参数。

4   结果与分析
4.1  全球钴物质贸易网络演化

全球化进程中的地缘政治变动和供应链调整，

加速了钴等关键矿产产业链从全球化向局部化、区

域化、短链化转变[36]。图 1 统计了 2012—2022 年钴

产业链在开采、生产、制造和废弃物管理阶段的钴

物质贸易量，可以看出不同阶段的全球贸易态势差

异显著。

（1）开采阶段的钴贸易量总体呈下降趋势，这

主要受到刚果（金）国内政策调整的影响。2013 年

12 月 31 日起，刚果（金）实施了禁止精矿出口的政

策，以鼓励钴矿企业在当地开展加工和冶炼活动。

表1   钴产业链各阶段涉及产品、HS码及钴物质含量

Table 1   Products, HS codes, and cobalt content at different stages of 

cobalt industry chain

产业

阶段

开采

生产

制造

废弃物

管理

HS码

260500

282200

284190

283329

283699

810520

810590

320417

850730

850750

850760

847130

851711

851712

381511

381512

840710

845921

845929

845931

845939

845940

845951

845959

845961

845969

845970

846130

810530

产品名称

钴矿石和精矿

钴的氧化物，钴的氢氧化物，

商用氧化钴

金属氧酸盐或过氧金属酸盐

硫酸盐

碳酸盐，过碳酸盐

钴粉及颗粒

其他钴制品

有机颜料及其制品

镍镉蓄电池

镍氢蓄电池

锂离子蓄电池

便携式自动数据处理设备

有线电话机

移动电话

以镍或镍化合物为活性物质

的负载催化剂

以贵金属或贵金属化合物为

活性物质的负载催化剂

航空器用点燃往复式或旋转

式活塞内燃机

数控钻床

其他钻床

数控镗铣床

其他镗铣床

金属切削用镗床

升降台式数控铣床

其他升降台式铣床

其他数控铣床

其他铣床

其他攻丝机床

拉床

钴废料

钴物质含量/%

7.60[1,13,31](a)

67.50[1,13,31](b)

59.00[13,22]

20.50[13](c)

49.60[1,13,31]

99.00[1,13,22,31]

99.00[1,13,31]

25.50[13]

0.60[1,13,22,31]

3.00[22,33]

6.85[22,33]

0.46[1,13,31](d)

0.02[31,33]

2.88[31,33]

1.50[1,13,31](e)

1.50[1]

2.75[1,13,22,31,34]

2.50[1,13,31](f)

2.50[1,13,31](f)

5.00[1,13,31](f)

5.00 [1,13,31]

5.00[1,13,31]

5.00[1,13,31](f)

5.00[1,13,31](f)

5.00[1,13,31](f)

5.00[1,13,31](f)

2.50[1,13,31](f)

5.00[1,13,31](f)

68.00[1,22]

注：（a）Houssini 等[22] 对 HS 260500 设定的钴含量为 0.10%~

2.50% 的均值，本文未采用；（b）British Geological Survey[32]未给出

HS 282200的具体数据，本文未采用Houssini等[22]假设值；（c）Hous‐

sini等[22]的HS 283329数据仅来源于First Cobalt公司，本文未采用；

（d）Houssini等[22]和 Song等[34]将 HS 847130按笔记本与台式机钴含

量区分，与贸易数据不符，本文未采用；（e）Houssini 等[22]对 HS 

381511产品钴含量假设值缺乏共识，未采用；（f）Houssini等[22]将多

种机床产品钴含量统一设定为0.15%，考虑准确性，本文未采用。
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尽管禁令的正式实施一度多次推迟，但当地企业和

国际买家已逐渐接受这一“潜在禁令”，推动刚果

（金）的钴贸易重心从开采阶段的原材料出口转向

生产阶段的加工产品贸易。同时，中国（全球最大

进口国）的精炼系统更倾向于直接采购钴中间品以

降低加工成本。这些因素共同促成了全球范围内

钴产业链开采阶段和生产阶段产品贸易量此消彼

长的趋势。

（2）生产阶段的钴贸易量自 2018 年起稳步增

长，成为全球钴贸易的主要环节。中国在该阶段既

是最大进口国，也是最大出口国，显示出其在精炼

加工领域的全球竞争力。这一优势与中国企业对

刚果（金）的资金支持和技术合作密不可分[10,37]，促

进了刚果（金）资源开发和贸易量的稳定增长。

（3）制造阶段的钴贸易量在 2012—2015年保持

平稳，2016—2018 年迅速增长，2019—2022 年则呈

现“V”型波动。贸易波动主要由新能源汽车行业发

展及疫情冲击共同驱动。2015 年《巴黎协定》提出

的 1.5 ℃控温目标促使新能源汽车等产业的迅速发

展，推动了制造阶段的贸易扩张，而新冠疫情则造

成供应链短期中断。

（4）废弃物管理阶段的钴资源回收贸易呈现增

长趋势，钴贸易流量在 2018 年达到峰值，随后因疫

情影响有所下降。在该阶段，美国在全球废料资源

贸易中占据核心地位。相比之下，中国在废弃物管

理阶段的贸易活动较少，这与其废料资源回收体系

尚未完善有关。随着全球钴资源循环利用潜力的

进一步挖掘，中国亟需加快废料资源回收的技术布

局，以应对未来可能的资源短缺风险。

4.2  全球钴物质贸易网络格局

4.2.1  各阶段网络格局特征

对比 2012年和 2022年全球钴物质贸易网络发

现，各阶段的贸易格局和核心驱动力呈现显著

差异。

（1）开采阶段的全球钴物质贸易网络呈现出以

刚果（金）-中国为核心的垄断格局（图 2a、b）。刚果

（金）凭借丰富的资源禀赋，成为全球钴资源的主要

出口国。而中国则因其强大的生产加工能力，成为

最大进口国。这种优势互补的关系使刚果（金）与

中国在网络中形成了紧密联系，共同主导了全球贸

易格局。与此同时，在生产阶段，网络的集中化进

一步加强。2012年形成的中国-刚果（金）-美国-德
国为核心的格局，至 2022 年演变为由中国-刚果

图1   2012—2022年钴产业链开采、生产、制造和废弃物

管理阶段钴物质贸易量

Figure 1   Trade volume of cobalt materials in mining, production, 

manufacturing, and waste management stages of cobalt industry 

chain, 2012-2022
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续图

图2   2012年和2022年全球钴物质贸易网络

Figure 2   Global trade networks of cobalt materials, 2012 and 2022

注：网络中节点的大小代表国家（地区）的钴物质的进出口总量，节点颜色表示社区的分类，

贸易边粗细表示钴物质贸易量大小。10%（5%）表示只展示贸易边前10%（5%）的贸易情况。
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（金）双核主导的局面，显示出中国在生产环节中的

显著竞争力（图 2c、d）。相较于中国，美国的贸易网

络更倾向于与北美洲和欧洲国家建立紧密的进出

口关系，特别是与加拿大、西班牙、德国和挪威等国

家。这一选择倾向主要受其贸易关系和地缘政治

策略的影响。美国与加拿大、挪威和德国等国家建

立了矿产安全伙伴关系，这进一步巩固了它们之间

的经济合作和贸易往来。

（2）制造阶段的贸易格局从 2012 年以中国-美
国-欧盟-德国为核心，演变为 2022年美国、德国及

欧盟的核心地位相对减弱，而东亚国家的核心地位

显著提升的网络结构（图 2e、f）。中国的显著地位不

仅体现在其与美欧形成的紧密贸易联系中，也表现

为其主导东亚内部的制造业供应链。这一阶段的

核心驱动力主要来自电池、磁性材料和合金等高附

加值产品，这些产品与新能源和国防领域的快速发

展密切相关。此外，美欧对中国供应链依赖的担忧

加剧，进一步推动其加强资源供应的本地化与多元

化布局。

（3）废弃物管理阶段的贸易格局以北美和欧洲

为主导，2012年以美国-英国-德国为核心，2022则

演化为以美国-加拿大-英国为核心（图 2g、h）。

2012 年，美国作为主要的净进口国，其废料资源回

收技术较为滞后；到 2022 年，通过政策激励与技术

创新，美国成功转型为净出口国且净出口量持续增

加[2]，并在网络中处于核心位置，对维护贸易稳定发

挥关键作用。与此同时，加拿大和英国借助区域合

作机制，提升了废料资源的贸易参与度。然而，中

国在这一阶段的参与度依然有限，主要受制于技术

短板和政策支持不足，这使得其在废料网络中的地

位更趋于边缘化。从网络结构来看，废弃物管理阶

段的集聚性远高于开采阶段，显示出其在区域化、

局部化发展中的高度依赖性。随着全球对资源可

持续利用的重视，废弃物管理阶段的贸易潜力巨

大，预计未来将显著影响钴产业链的整体格局。

4.2.2  网络结构特性与传输效率

钴物质贸易网络的集聚性和传输效率在不同

阶段表现出显著差异（表 2）。开采阶段的物质网络

集中在 46~63个国家（地区），网络集聚性较低，表明

资源分布相对分散，贸易集中度不高。相比之下，

生产和制造阶段网络的集聚性相比开采阶段增长

了约 10倍，反映出中下游贸易环节的高度集中化和

协同性，显示全球化进程对中下游产业链的强劲推

动作用。而废弃物管理阶段尽管覆盖的国家（地

区）数量和开采阶段相近，但网络集聚性约是开采

阶段的 5倍，废料资源的贸易更倾向于区域化发展，

集中于少数技术先进的国家（地区）。

从网络平均最短路径来看，不同阶段的网络传

输效率也有显著差异。制造阶段的平均最短路径

最短（1.80~1.93），而开采阶段的平均最短路径最大

（1.90~3.11），显示了开采环节中由于资源产地的地

理集中和需求端的多样化分布，导致的较低传输效

率。开采和废弃物管理阶段的传输效率较低，凸显

了其在资源获取和回收利用中的结构性限制。开

表2   钴产业链物质网络的集聚性与传输性

Table 2   Agglomeration and transmission of material networks in cobalt industry chain

年份

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

开采

节点数

59

61

59

62

54

63

57

54

46

53

62

平均聚

集系数

0.05

0.09

0.07

0.05

0.08

0.12

0.08

0.08

0.08

0.07

0.12

平均最

短路径

2.41

2.32

2.64

1.93

2.73

1.94

2.57

3.11

2.64

2.52

2.36

生产

节点数

130

148

155

182

170

169

165

171

167

169

163

平均聚

集系数

0.53

0.53

0.55

0.55

0.57

0.57

0.59

0.58

0.59

0.60

0.53

平均最

短路径

1.99

2.02

2.04

2.06

2.02

2.01

1.96

2.01

1.99

1.98

2.00

制造

节点数

218

224

225

226

229

227

228

225

228

227

229

平均聚

集系数

0.60

0.62

0.61

0.62

0.60

0.64

0.63

0.64

0.62

0.64

0.62

平均最

短路径

1.93

1.90

1.85

1.86

1.84

1.84

1.83

1.81

1.81

1.80

1.84

废弃物管理

节点数

55

59

64

56

59

57

55

61

61

61

62

平均聚

集系数

0.27

0.32

0.28

0.25

0.30

0.35

0.42

0.23

0.28

0.28

0.33

平均最

短路径

2.20

2.25

2.16

2.11

2.12

2.23

2.27

2.38

2.41

2.37

2.30
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采阶段集中于少数资源富集国家（地区），国际贸易

依赖于核心出口国（地区）的资源禀赋；而废弃物管

理阶段尽管参与国家（地区）数量有限，但由于技术

门槛和回收能力的差异，资源流动更多集中于少数

发达国家（地区）。相较之下，生产和制造阶段的高

效率不仅得益于全球化的贸易网络，也反映出核心

生产国（地区）的主导作用。这种网络特性揭示了

钴资源从原材料开采到最终利用的复杂流动机制，

也提示决策者需因地制宜地优化不同阶段的资源

配置和流通策略。

4.2.3  节点异质性与资源分布动态

钴产业链各阶段贸易网络度的分布表现出显

著的异质性特征（图 3）。在 2012年，开采和制造阶

段的贸易网络呈现出明显的幂率特性，符合无标度

网络的异质性规律（图 3a、c）。这反映了资源和贸

易的高度集中，少数国家（地区）主导了钴资源的开

采和制造环节。例如，刚果（金）在开采阶段的资源

禀赋地位突出，而中国则凭借强大的制造能力成为

主要节点。这一特点凸显了钴资源在全球供应链

中的垄断性，导致网络中节点的重要性差异显著。

随着时间推移，2017年和 2022年网络幂率特性逐渐

减弱。显示出节点间连接的分布趋于均衡。这一

变化表明，开采和制造阶段的资源分布集中性有所

缓解，更多国家（地区）参与到全球钴产业链中，促

进了资源的多元化流动。尤其是在制造阶段，马来

西亚、越南、印度等国家的参与度提高，打破了原有

少数核心节点的垄断格局。

生产阶段的网络幂率特性呈现“先增强后减

弱”的趋势（图 3b）。在网络幂律特性增强阶段，越

来越多的国家（地区）因资源稀缺性和国际贸易需

求选择优先与资源禀赋丰富、贸易能力强的国家

（地区）进行合作，导致资源分布的不均进一步加

剧。随后，幂率特性逐渐弱化，发达国家对钴资源

的需求趋于下降，同时发展中国家的需求快速增

长，使得全球贸易网络的集中性有所缓和。这种动

态变化反映了国际需求重心从发达国家向发展中

国家转移的趋势，也凸显了生产阶段对全球钴贸易

网络的结构性调整作用。

4.3  全球钴物质贸易网络风险

4.3.1  钴产业链各阶段贸易风险

钴物质在开采、生产、制造和废弃物管理各个

阶段呈现出显著的贸易风险差异（图 4）。其中，开

图3   2012、2017和2022年钴产业链开采、生产、制造和废弃物管理阶段网络度的分布

Figure 3   Distribution of network degree in mining, production, manufacturing, and waste management stages of 

cobalt industry chain, 2012, 2017 and 2022
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采阶段风险最高，主要受资源集中分布和出口国

（地区）地缘政治影响。相比之下，生产阶段和废弃

物管理阶段的贸易风险相对较低，而制造阶段的贸

易风险最低。从动态趋势来看，各阶段的贸易风险

总体呈波动上升态势，但个别年份存在例外。例

如，2016年开采阶段的贸易风险却降至近年来的最

低水平，这一变化与当时钴物质的贸易量趋势相吻

合。然而，2017—2020 年，尽管开采阶段的贸易量

明显下降，贸易风险却持续攀升。这种现象主要由

于电汽车等产业对钴矿需求的急剧增加，供需关系

失衡加剧市场竞争和风险。相比之下，生产、制造

和废弃物管理阶段的贸易风险波动幅度较小，且相

对稳定。制造阶段由于进口来源更加多元化，风险

分散效应显著。例如，美国通过实施多元化的进口

策略有效降低了该阶段的贸易风险[3]。然而，废弃

物管理阶段的风险管理策略尚未完善，需引起进一

步关注。

4.3.2  主要进口国贸易风险

为深入剖析主要进口国的贸易风险的演化路

径，揭示不同阶段风险水平及其结构的变化特征。

本文分析了 2012 年、2017 年和 2022 年主要进口国

的相对风险及其构成因素（图 5）。结果表明，中国

在开采阶段的贸易风险较高，主要归因于进口来源

的高度集中性。此外，中国获取资源的难度也在逐

年增加，进一步加剧了风险。在生产阶段，中国的

高贸易风险同样归因于进口的高度集中性。与此

图4   2012—2022年钴产业链各阶段贸易风险

Figure 4   Trade risks at different stages of cobalt 

industry chain, 2012-2022

图5   2012、2017和2022年主要进口国相对风险

Figure 5   Relative risks of major importing countries, 2012, 2017, and 2022

注：相对风险数值越大表明风险越高，相对进口集中度数值越大表明进口越集中，相对贸易中介性数值越大表明控制

资源的能力越弱，相对资源获取难度数值越大表明获取资源的能力越弱。开采阶段由于中国进口比例大于80%，

因此开采阶段只选取中国，生产、制造和废弃物管理阶段选取进口前5的国家（地区）。
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同时，韩国的进口集中度、贸易中介性以及资源获

取难度指标均表现出较高的风险水平。

在制造阶段，泰国的贸易风险尤为突出，主要

受进口集中度过高、资源获取难度高及贸易中介性

较低的综合影响。韩国和美国在制造阶段的贸易

风险也较高，主要归因于对少数出口国（地区）的过

度依赖。在废弃物管理阶段，主要进口国所面临的

贸易风险普遍较低。这可能是由于废弃物管理阶

段涉及的中间环节较少且交易频率较低。随着废

弃物管理阶段贸易的逐步发展，各国需要持续关注

并优化其风险管理策略，以确保长期的贸易稳定性

和可持续性。

从风险演变的角度来看，2012—2022年部分高

风险国家的贸易风险进一步加剧。中国和韩国在

开采阶段的贸易风险有所增强，而制造阶段韩国的

贸易风险甚至超过泰国。尽管高风险国家在资源

的控制能力和获取能力方面有所提升，但进口集中

度的快速增加仍是导致风险上升的关键因素，进口

来源的多元化依旧是降低贸易风险的核心策略。

4.3.3  主要进口国与出口国间依赖关系

如前文所示，贸易风险的高低与进口国对出口

国的依赖关系密切相关。为进一步揭示当前此种

依赖关系特征，本文选取了 2022 年贸易数据，绘制

了 4个阶段中主要进口国最依赖的前 5个出口国的

分布情况（图6）。

在生产阶段，与开采阶段贸易集中于亚洲和非

图6   2022年各阶段主要进口国的进口依赖国

Figure 6   Import dependence of major importing countries at different stages, 2022

注：节点大小表示进口国对出口国的依赖程度，箭头源点表示进口国，目标节点表示依赖的出口国，线的粗细表示依赖程度。
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洲不同，生产阶段的贸易模式呈现全球化趋势，特

别是欧洲地区内部以及亚洲之间的贸易联系日益

增强（图 6a、b）。例如，欧洲国家如波兰和德国在生

产阶段主要依赖中国以及其他欧洲国家的出口。

与此同时，中国在生产阶段的贸易依赖则集中在刚

果（金）和韩国的出口上。韩国同样依赖中国的出

口，体现了相互依存的贸易特点。中国凭借钴湿法

冶炼技术的领先地位[38]，已经成为全球多个主要经

济体的重要贸易伙伴。

制造阶段的贸易依赖呈现出亚洲内部强化的

趋势（图 6c）。亚洲在全球制造产业链中的地位日

益提升，反映出区域经济一体化进程的加速，产业

协同发展趋势明显。韩国、泰国和美国在制造阶段

对出口国的依赖较强，其中美国在生产阶段更多依

赖欧洲国家，但在制造阶段则转向对亚洲国家的依

赖。韩国主要依赖中国、印度和日本的出口，泰国

依赖马来西亚和日本的出口。这一转变反映了亚

洲国家在全球供应链中的关键作用，以及全球制造

产业重心向亚洲转移的趋势。值得关注的是，中国

已经成为这些主要进口国的关键供应国之一。在

全球贸易中，中国扮演着不可或缺的角色，特别是

在制造领域。中国凭借其雄厚的生产实力，对于维

护全球贸易的连续性和稳定性起到了至关重要的

作用。

在废弃物管理阶段，北美和欧洲之间的贸易依

赖尤为紧密（图 6d）。加拿大对美国的依赖以及韩

国对日本的依赖性显著。这表明，废料资源回收领

域的国际合作与竞争将成为未来贸易的重要方向。

美国作为全球废弃材料贸易中的核心节点，不仅是

加拿大和韩国的主要依赖国，还凭借其技术优势和

政策支持[2]，在废料材料的回收与再利用领域占据

主导地位。

5   结论与对策建议
5.1  结论

本文构建了 2012—2022年钴产业链在开采、生

产、制造和废弃物管理 4个阶段钴物质贸易网络，围

绕获取资源多样性、获取资源难易程度和控制资源

流动 3个维度，构造了进口国（地区）贸易风险指数。

旨在系统识别钴产业链不同阶段的贸易格局与风

险特征，为大国博弈格局下的钴产业链风险管控与

政策制定提供参考。主要结论如下：

（1）钴物质贸易格局的地理分布呈现核心集聚

趋势，开采和制造阶段异质性减弱，生产阶段异质

性增强，废弃物管理阶段无明显演变趋势。开采和

生产阶段逐渐形成以刚果（金）和中国为核心的垄

断格局，刚果（金）主导资源出口，中国主导资源加

工。制造阶段呈现多极化趋势，由中国、美国、欧盟

和德国为主导，东亚国家的影响力日益增强。中国

从开采阶段的最大进口国转变为生产和制造阶段

的最大出口国，但是在废弃物管理阶段处于边缘地

位，亟需加强资源回收体系建设。

（2）主要进口国（地区）贸易风险制约全球钴贸

易网络稳定性。中国在生产阶段贸易风险极高，主

要原因是进口高度集中；制造阶段风险逐渐上升。

韩国、泰国、美国等国在不同阶段面临高风险，进口

集中度过高成为关键风险因素。尽管高风险国家

（地区）中介控制能力和资源获取能力有所提升，但

进口来源单一仍是主要风险来源。

（3）国家（地区）间的贸易依赖关系在钴开采、

生产、制造和废弃物管理阶段的差异明显，且影响

贸易依赖关系的驱动力也不尽相同。开采阶段的

依赖关系主要集中在亚非地区，生产阶段的依赖关

系开始向全球扩散，欧洲内部与亚洲间贸易联系增

强，中国凭借技术优势成为多国重要贸易伙伴。在

制造阶段中，亚洲国家间的依赖关系显著增强，这

反映出亚洲内部经济一体化进程加快，产业协同发

展趋势明显。在废弃物管理阶段，北美和欧洲之间

贸易依赖密切，加拿大对美国、韩国对日本的依赖

尤为突出，跨洲贸易趋势逐步显现。

5.2  对策建议

通过对各阶段贸易格局及主要进口国（地区）

贸易风险演化的系统分析，本文提出了加强钴资源

供应多元化布局、深化国际合作与多边机制建设、

推动技术创新与产业升级、加快布局废料钴资源回

收体系、健全风险预警和应对体系这五方面的对策

建议。

（1）加强钴资源供应多元化布局。针对钴资源

地理分布高度集中且供应格局受制于单一国家（地

区）的现状，中国作为高对外依赖国家，应充分运用

外交和贸易政策工具，拓宽钴资源进口渠道，分散
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供应来源，降低单一依赖带来的贸易风险。在产业

链的不同阶段，应结合出口国（地区）对中国供应链

的重要性，精准施策，深化贸易合作，提升合作效能

与抗风险能力，为供应链安全提供有力保障。

（2）深化国际合作与多边机制建设。面对全球

钴资源贸易格局和区域间贸易依存关系的变化，中

国应积极通过多边贸易机制和国际合作平台（如

“一带一路”倡议）深化与钴资源富集国家（地区）的

开发协作。同时，应加快继续推动亚洲经济一体化

进程，强化区域内贸易和产业协同，促进贸易和投

资便利化，进一步巩固在全球钴资源产业链中的战

略地位。

（3）推动技术创新与产业升级。中国在钴资源

的生产加工和制造阶段已占据关键地位，应持续加

大技术创新力度，提升钴资源的利用效率和产品附

加值推动产业向新材料和新能源高端领域延伸发

展。通过优化技术路径，形成资源利用效率高、竞

争力强的现代产业体系，进一步巩固在全球市场的

技术优势。

（4）加快布局废料钴资源回收体系。针对废料

钴资源贸易格局尚处于初步发展阶段的现状，中国

应抢占先机，前瞻性地布局废料钴资源回收利用产

业，重点加强技术研发与产业化推进，提升资源回

收率和循环利用效率。同时，应构建跨地区合作机

制，在废料资源领域实现协同创新，为未来钴资源

循环利用掌握主动权。

（5）健全风险预警和应对体系。为有效应对全

球钴资源市场波动及潜在风险，应建立健全钴产业

链贸易风险预警和应对体系，动态评估全球市场趋

势与主要出口国政策变化，研判产业链潜在风险。

通过优化贸易策略和供应链管理，确保钴资源供应

的稳定性和安全性，构筑更加稳固的产业链韧性。
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Abstract: [Objective] Cobalt, as a key strategic resource, shows a pronounced geographical 

separation between supply and demand, with growing concerns over trade security. Systematically 

identifying cobalt trade patterns and their evolving risks is crucial for maintaining the stability of 

industry chains and optimizing resource security policies. [Methods] Focusing on cobalt material 

trade, this study selected 29 cobalt products across four stages of the industry chain—mining, 

production, manufacturing, and waste management—to construct a global cobalt material trade 

network. Based on the network topology from 2012 to 2022, trade risk indices for the global cobalt 

material trade network are developed from three dimensions: import concentration, resource 

acquisition difficulty, and trade intermediation. [Results] (1) The geographical distribution of 

cobalt material trade patterns showed a core clustering trend. The heterogeneity in the mining and 

manufacturing stages weakened, while that in the production stage increased, with no significant 

evolutionary trend observed in the waste management stage. (2) The trade risks of major importing 

countries (regions) constrained the stability of the global cobalt trade network. Although high-risk 

countries (regions) have improved their intermediary control and resource acquisition capabilities, 

import concentration remained the dominant factor influencing trade risks. (3) Trade dependency 

relationships among countries (regions) differed significantly across the mining, production, 

manufacturing, and waste management stages, and the driving forces influencing these 

dependencies varied as well. In the mining stage, dependencies were primarily concentrated in Asia 

and Africa. In the production stage, trade dependencies began to spread globally. In the 

manufacturing stage, dependencies among Asian countries strengthened significantly. In the waste 

management stage, trade dependencies between North American and European countries were 

notably close. [Conclusion] The stability of the global cobalt material trade network depends on 

major importing countries (regions). As a major importer, China should strengthen the 

diversification of its cobalt source supply, promote technological innovation and industrial 

upgrading, accelerate the development of waste resource recycling systems, and improve risk 

warning and response mechanisms to ensure supply chain security, consolidate its strategic 

position, and gain initiative in recycling.
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