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矿产资源安全巨系统理论方法与实践

陈其慎*，张艳飞，邢佳韵，龙涛，郑国栋，王琨，任鑫，李振清，李强
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 100037）

摘要：矿产资源的自然属性、经济属性和社会属性，决定了矿产资源安全涉及众多资源类型、宏大空间分布、超长产业链

条、巨大产业规模、跨越时空配置、复杂因素影响、层次纷繁多样。矿产资源安全规模之大、层次之多、影响因素之复杂难

以穷尽，是一个复杂巨系统。如何使矿产资源安全巨系统高效运转以服务经济社会发展，是一项复杂性科学难题。本文引入

系统科学的研究思路，提出了矿产资源安全巨系统概念，刻画了矿产资源安全巨系统的结构和组成，揭示了自然资源、经

济、社会等因素对矿产资源安全巨系统的驱动机理，形成了矿产资源安全巨系统理论。在此基础上，建立了涵盖以系统思维

研究构建矿产资源安全保障的理论知识模型、构建基于大数据平台的仿真实验系统、积极推动政府决策与反馈三大环节的矿

产资源安全系统工程学研究新方向，提出了建立矿产资源安全的总体设计部的战略思想。研究成果已应用于国家资源安全保

障工作实践，有效支撑了国家矿产资源安全保障工作。
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Abstract: The natural, economic, and social attributes of mineral resources determine that the security of mineral resources involves 
numerous resource types, large spatial distribution, ultra-long industrial chains, huge industrial scale, spatial and temporal 
configurations, complex factors, and multiple levels; it is a complex and giant system with a large scale, multiple levels, and complex 
influencing factors. How to make this system operate efficiently and serve economic and social development is a complex scientific 
issue. This study puts forward a concept of giant system for mineral resource security by introducing the research idea of system 
science, depicts the structure and composition of the giant system, and reveals the driving mechanism of the giant system by natural 
resource, economic, social, and other factors. On this basis, a new research direction of system engineering of mineral resource 
security is established, which involves building a theoretical knowledge model for mineral resource security guarantee using a system 
thinking, constructing a simulation experiment system based on a big data platform, and actively promoting government decision-
making and feedback. Furthermore, a major strategic idea of establishing an overall design department for mineral resource security is 
proposed. The research results have been applied to and effectively supported national resource security guarantee in China.
Keywords: mineral resource security; giant system; system engineering; big data platform

收稿日期：2023-09-17；修回日期：2023-10-26

通讯作者：*陈其慎，中国地质科学院矿产资源研究所研究员，研究方向为矿产资源调查评价、安全保障与管理；E-mail: chenqishen@126.com

资助项目：自然资源部中国地质调查局项目（DD20211405, DD20230040）；国家自然科学基金项目（42271281）

本刊网址：www.engineering.org.cn/ch/journal/sscae

191
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一、前言

矿产资源的自然属性决定了资源的稀缺性和分

布不均衡性，矿产资源的经济属性决定了资源的供

应无法满足需求，矿产资源的社会属性决定了资源

争夺的必然性。随着科技的进步，人类所发现和开

发的矿产资源越来越多，但全球人口规模不断增

长，资源需求总量不断增大，争夺愈演愈烈。当

前，世界资源安全形势是二战以来最严峻的时期。

一是应对气候变化，人类能源革命、技术革命、产

业革命快速演变，正对矿产资源需求产生深远影

响[1]。二是世界百年未有之大变局加速演进，国际

局势复杂动荡，矿产资源安全供应难度加大，安全

风险形势严峻[2~5]。美国、欧盟、俄罗斯、日本等

密集出台矿产资源安全保障措施，国际资源博弈烈

度陡增，资源安全保障的迫切性达到前所未有的

高度[6~12]。

确保矿产资源安全巨系统高效运转、服务经济

社会发展，是一项复杂性科学难题，也是一项系统

工程。长期以来，国内外矿产资源战略研究者就矿

产资源安全问题开展了大量研究，如2000年前后提

出的矿产资源安全的定义、机理、框架[13~15]以及适

应当时形势的安全保障战略，陆续完成了不同矿种

的安全评价研究[16~21]。面对新的国际地缘形势，研

究者对资源安全与地缘政治、资源安全与全链条管

理等问题开展了进一步探讨[22,23]。然而，随着人类

科技革命、产业革命不断演化，国际地缘政治格局

日趋动荡，矿产资源开发利用日益复杂，安全保障

的难度不断加大，常规研究思路和方法已难以满足

新形势下资源安全保障的需求。主要体现在两个方

面：一是矿产资源安全保障理论体系尚未建立，难

有系统思维，“只见树木不见森林”。矿产资源勘

查、开发、利用产业链条长，涉及领域广，学者往

往只注重于某个环节或某个领域，缺乏系统思维和

理论指导。二是缺乏资源安全研究的现代化科技手

段，难以快速发现和有效解决问题。在矿产种类不

断扩大、用途不断增加、产业链条不断延伸、国际

间贸易网络不断扩张、交易日趋复杂等各种要素不

断交织的情况下，矿产资源安全已成为一个分布于

全球的宏大体系，各种因素瞬息万变，人脑难以直

接有效处理。因此，需要利用大数据的方法，监测

矿产资源生产、交易、运输、使用的各个环节，提

升决策效率。

系统科学是由钱学森等人提出并被认为是现代

科学技术体系的新兴科学技术[24~26]，在航天、军事、

人体科学、地理科学、社会管理、农业、水资源、

土地资源、疫情管理等多个领域得到广泛应用，支

持各领域的产品研发、学科建设、组织管理[27~41]；

整合整体论与还原论的哲学思想[26]，运用定性与

定量相结合的综合集成方法，研究复杂系统的运

行机理，进而构建模型并指导实践。系统科学在

多个领域应用并有效提高了各领域的管理效率，

是矿产资源安全研究的一把“金钥匙”。本文将系

统科学的研究思想引入矿产资源安全研究领域，建

立了矿产资源安全系统工程学研究新方向，以矿产

资源安全巨系统为研究对象，研究巨系统结构，

抓住巨系统的主要矛盾，刻画巨系统形态，揭示巨

系统的运行机理，建立巨系统模型，评估发现巨

系统运转存在的主要问题，提出矿产资源安全保障

优化解决方案，并应用于国家资源安全保障工作

实践。

二、矿产资源安全巨系统的概念与特征

（一）矿产资源安全巨系统的概念

系统科学根据系统的子系统种类数量及其关联

关系的复杂程度，把系统分为简单系统和巨系统两

大类。在巨系统中，如果其子系统种类繁多且有层

次结构、相互之间关系复杂，就称为复杂巨系

统[24~26]。矿产资源安全涉及众多资源类型、宏大空

间分布、超长产业链条、巨大产业规模、跨越时空

配置、复杂因素影响、层次纷繁多样，其规模之

大、层次之多、影响因素之复杂难以穷尽，符合巨

系统的特征。

矿产资源安全随着经济社会的发展，展现出更

加突出的系统性和复杂性，具体体现在 3个方面。

第一，矿产资源产出于自然界，矿产的富集是一种

特殊的自然现象，其分布受地质规律控制，呈现出

天然的集中性和不均一性，没有哪个国家拥有自身

发展所需的全部矿产资源，这是矿产资源供需失衡

和矿产资源安全问题出现的自然基础，自然因素有

其稳定性（不以人力为转移），同时也有其复杂性

（至今尚有大量问题未被研究清楚）。第二，矿产的

开发、生产、利用和回收是经济现象，矿产资源能
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否被采出变成矿产品并进一步被加工、使用和回收

的决定因素是经济因素，即市场供需因素。矿产品

有全球性的市场、区域性的市场和某一个国家、省

份的市场，还有期货市场、现货市场等。市场变化

（主要表现为价格）的复杂性和不确定性，造成了

矿产资源安全的复杂性和不确定性。第三，人类社

会的不确定性，是造成矿产资源安全系统日益复杂

多变的根本原因，是决定矿产资源的自然属性在经

济中如何表现的核心，包括科技、地缘政治、国家

政策、企业行为等多个方面。大国博弈会对全球矿

产资源的产业链供应链体系产生系统性冲击，带来

全球原有矿产资源安全体系的重构，各方参与博弈

主体的政策取向会影响系统的发展方向。当今社会

正面临低碳转型，碳交易规则正在成为影响矿产品

市场的重要因素，低碳转型的科技发展正在全方位

改变全球矿产资源的需求格局。例如，新能源汽车

动力电池技术的变化涉及锂、钴、镍、石墨、锰、

镁、钠、钒等多种矿产资源，高镍低钴化的技术趋

势会造成镍、钴需求的变化，钠电池的技术突破有

可能改变现有锂电池的技术格局，这些都造成了矿

产资源安全空前的复杂性和不确定性。

矿产资源安全涉及“能源 ‒ 黑色金属 ‒ 有色金

属 ‒ 非金属”多矿种，“国内 ‒ 国外”多区域，“勘

查 ‒ 开发 ‒ 加工 ‒ 使用 ‒ 回收 ‒ 储备”多环节，产业

规模巨大，“铁路 / 公路 / 管线 ‒ 港口 / 口岸 ‒ 航线 ‒ 

海峡”等运输通道多节点，“资源风险 ‒ 社会风险 ‒ 

地缘风险 ‒ 自然风险 ‒ 投资环境风险”多要素，地

质学、矿床学、采矿学、系统科学、经济学、社会

科学、环境生态学、计算机科学等多学科。矿产资

源安全巨系统是在矿产资源的自然、经济、社会三重

属性共同作用下，各个子系统之间经过长期能量和

信息交换而形成的一个有机整体，是一个复杂巨系

统（见图1）。该系统的中心是矿产资源基本的自然

属性，即元素的物理化学性质，决定了元素的分

布、生产和使用方式；外围是经济社会属性作用下

的多重多维复杂子系统，并与外部环境进行开放的

能量和信息交换。矿产资源需求子系统和供应子系

统在复杂的科技、政策、金融、贸易等复杂经济社

会因素子系统的共同作用下，不断相互匹配。当供

应有效匹配需求时，系统能够稳定运行；当系统出

现紊乱时，供需匹配失衡，矿产资源安全巨系统运

行将出现问题。
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图1　矿产资源安全巨系统概念图
注：5G表示第五代移动通信。
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（二）矿产资源安全巨系统的特征

一是系统性特征。矿产资源安全系统涉及多矿

种、国内国外、产业链上下游，是一个庞大的巨系

统，包括众多子系统，具有较强的系统性。从矿产

资源的属性上看，矿产资源巨系统包括地质资源子

系统、经济子系统、社会子系统。从资源的供需功

能上看，包括供应子系统、需求子系统、市场子系

统。从矿种上看，每一个矿种都是一个子系统。从

产业链上看，资源勘查、开采、冶炼、加工、二次

回收等每一个环节都是一个子系统。矿产资源巨系

统的子系统庞多，难以穷举。

二是层次性特征。“矿产资源安全巨系统”拥

有众多层级子系统，无限延伸。例如，国家子系统

下有省级子系统、县级子系统、矿山子系统、采矿

子系统等。且微观、中观、宏观关联性强，某一项

微观事件的爆发可能会导致一座矿山停产，某一座

大型矿山的停产可能会造成某一类矿产供应中断，

甚至会影响某一个国民经济行业的安全。

三是复杂性特征。矿产资源安全系统的影响因

素复杂，包括资源、科技、政策、经济、社会、地

缘政治、自然灾害等方面，相互影响、相互作用。

例如，资源要素包括资源储量、赋存条件、矿石类

型等；社会要素包括政局稳定性、恐怖主义、社区

环境、文化冲突等；自然灾害要素包括地震、火

山、飓风、极端天气等。同时，矿产资源安全系统

既有系统内部和整体之间的复杂性，又有子系统相

互作用的复杂性。

四是开放性特征。矿产资源安全系统与社会系

统、科技系统、经济系统、地缘政治系统、军事系统

以及不同国家资源安全系统是相互作用、相互影响

的，存在能量和信息交换，尤其是与其他国家资源

安全系统有较强的对抗性或互补性。因此，随着时

间的不断变化，矿产资源安全系统也在不断发展

变化。

三、矿产资源安全巨系统的结构

（一）矿产资源安全巨系统的层级关系

矿产资源安全巨系统与上下左右系统之间有3种

层级关系。首先，矿产资源安全巨系统是更大的系

统——国家安全巨系统的子系统，且相互之间有能

量和信息交换。其次，矿产资源安全巨系统与经济

安全巨系统、国防安全巨系统、社会安全巨系统、

粮食安全巨系统等是同一个层级的系统，地位和作

用相同，且相互之间有一定的能量和信息交换。再

次，矿产资源安全巨系统是由无数个子系统组成

的，子系统下面又有子系统，且相互存在密切的能

量和信息交换。

（二）矿产资源安全巨系统的组成结构

矿产资源安全巨系统是在宏观、中观、微观、

渺观等不同尺度上，由资源子系统、经济子系统、

社会子系统三大子系统以及子系统的子系统构成

的，且随着时间的变化，巨系统在不断发展变化。

矿产资源安全巨系统的组成结构可以按照系统的属

性、空间尺度大小、时间维度进行刻画（见图2）。

从系统的属性来看，资源子系统可划分为地质调查

子系统、勘查子系统、采选子系统、冶炼加工子系

统、应用与回收子系统、储备子系统、自然灾害子

系统等；经济子系统可划分为产业子系统、科技子

系统、政策子系统、需求子系统等；经济和资源子

系统交汇处会出现市场子系统，市场子系统可划分

为定价子系统、物流子系统、仓储子系统等；社会

子系统可划分为地缘政治子系统、法律法规子系

统、战争冲突子系统、人才子系统等。从系统的空

间维度来看，矿产资源安全巨系统的子系统分为宏

观、中观、微观、渺观等4个尺度，宏观尺度上有

全球子系统 / 区域子系统 / 矿种子系统等，中观尺度

上有国家子系统 / 省份子系统 / 成矿带子系统等，微

观尺度上有企业子系统 / 矿山子系统等，渺观尺度

上有矿体子系统 / 尾矿库子系统 / 冶炼厂子系统等；

每一类具有相同功能的系统，都可以按照系统的空

间维度来进行划分。从时间维度看，又可分为当前

系统、近期系统、中期系统、远期系统等。

（三）子系统之间的能量和信息交换

子系统之间、层级系统之间有着密切的能量和

信息交换，相互影响、共同发挥作用。从资源和社

会两个子系统看，社会子系统对矿产资源安全的影

响更加复杂和深刻，资源子系统更多影响的是矿产

资源安全系统的底层结构。从需求子系统和供应子

系统来看，一方面需求子系统可以影响供应子系统

的规模效率；另一方面，供应子系统又会约束需求

子系统的规模和效率，通过两者的能量和信息交
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换，最终实现需求子系统和供应子系统的平衡。同

时，国家间、产业间、企业间也存在不同层次的能

量和信息交换，从而形成竞争或合作关系。从下级

子系统和上级子系统的关系来看，有着密切的能量

和信息交换，会相互影响。

时间维度是在所有尺度上、所有功能子系统都

起作用的维度。时间是个连续体，矿产资源安全巨

系统是一个处于不断发展变化中的系统，历史的因

素会在当下起作用，当下的状态决定着未来的趋

势。突发性的时间因素会造成系统的紊乱，系统内

在的调整和运行会使之从紊乱状态回归平衡，如果

造成系统紊乱的因素过于强烈，则会促使系统重

整。当能量和信息交换及时有效时，系统结构会达

到最优化，系统的整体功能也会达到最大化，反之

则系统结构会趋于不合理，功能会出现紊乱。同时

系统具有开放性，随着系统与外部能量与信息的交

流，系统结构和形态也会不断发生变化。

四、矿产资源安全巨系统的驱动机理

矿产资源安全巨系统是一个有机整体，是在自

然、经济、社会三重属性共同驱动下，通过各子系

统之间能量和信息交换，不断发展演化并发挥作

用。在这个有机整体中，经济属性往往具有较强的

主动性，会主动作用于自然属性，可以解释为由于

经济的发展，带动自然资源的开发利用。而自然属

性又有一定的阈值，当经济属性的需求超过了自然

属性的阈值，自然属性就会反作用于经济属性。社

会属性也往往具有较强的主动性，会主动作用于经

济和自然两个属性，可以解释为由于国家间资源竞

争加剧，限制了资源的供应，造成对经济发展的破

坏。在各个子系统之间，各自也存在着不同的驱动

机理，需要在未来不断的去研究拓展。下面从矿产

资源的三重属性对“矿产资源安全巨系统”的驱动

机理来进行初步探讨。

（一）经济属性对矿产资源安全巨系统的驱动机理

从矿产资源的经济属性出发，矿产资源的“经

济子系统 ‒ 产业子系统 ‒ 资源需求子系统 ‒ 矿业发

展子系统”等多环节存在相互驱动关系，这些子系

统间的相互驱动机理，可以用经济 ‒ 资源 ‒ 矿业发

展全周期传导规律来解释（见图3）。一个国家经济
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示
意

 

GDP增速 

矿产品价格
 

需求能力  

图3　经济 ‒ 资源 ‒ 矿业发展全周期传导规律
注：GDP表示国内生产总值。
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图2　矿产资源安全巨系统的组成结构
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发展的阶段和水平决定了矿产资源需求的种类和规

模，资源需求拉动矿产资源的开发利用，矿产资源

的经济发展水平和需求规模一定程度上决定着这个

国家的矿业发展规模。从农业社会—工业化快速发

展阶段—工业化中后期—后工业化阶段，随着经济

的发展，产业结构不断演进，矿产资源需求的种

类、结构和规模不断变化。例如，早期农业社会需

要的矿产资源数量极少；进入工业化快速发展阶

段，随着人口增长、工业化和城镇化的快速推进，

煤炭、石油、铁、铜、铝等大宗矿产资源需求数量快

速增加；到了工业化中后期，社会基础设施建设水平

的不断完善，导致大宗基础原料矿产的需求逐步达到

高位平台期，但战略性新兴产业的发展又引发了稀

土、锂等关键矿产资源需求的上升，且产业结构越

完整，所需要的矿产的种类数量越多、规模越大。

矿产资源的供应在经济社会发展的不同时期随着需

求变化而变化，由于矿产资源天然赋存于地表之下，

人类勘查、开发矿产资源需要一个相对较长的周期，

因此，在需求萌发的初期，矿产资源开发的滞后性

造成其难以及时满足需求，供不应求引发资源价格水

平的快速增加，而在工业化中后期，由于资源开发

的滞后性，其需求的减少没有及时反馈至供应子系

统，供应子系统的再度滞后造成供过于求和资源价格

的下行。矿产品供应和价格的变化导致整个矿业呈

现出从“萌芽期 ‒ 发展期 ‒ 转折期 ‒ 衰退期”的周期

性演变。该演变过程揭示了矿产资源安全巨系统中

经济子系统对资源子系统的驱动机理。需要说明的

是，这一规律是在假定一个理想的、资源自给自足

的走工业化道路的经济体下提出的规律，在实际环

境中，其系统间相互作用的过程要更加复杂。

为进一步剖析产业子系统与矿种子系统的演

化机理，在系统研究美国、日本等发达国家历史

数据信息和经验的基础上，总结提出了资源 ‒ 产业

“雁行式”演进规律，揭示了单矿种子系统、产业

子系统之间的相互作用机理以及矿种子系统的演

化规律。从巨系统的角度看，不同产业在不同的

经济和技术背景下，需要不同种类和不同数量的

矿产资源，典型工业化国家产业发展遵循建筑→
冶金→家电→机械制造→化工与汽车→电力→计

算机、电子→新能源、新能源汽车→航天军工→
其他新兴产业的由低级到高级的“雁行式”演进顺

序，而支撑每一产业发展的主要矿产资源的消费峰

值到来的时间以及相关矿业行业发展顶峰到来的时

间也随之同步演进[43]，即遵循钢铁、锰、钒等→
铝、膨润土、叶蜡石等→铬、铜、镉等→镍、钨、

钼等→铅、锑、铂族等→镓、铋、铟等→锂、稀

土、萤石等的演进序列，各产业及相应矿产资源消

费峰期整体呈“雁行式”演进（见图4）。该驱动机

理揭示了矿产资源安全巨系统中产业子系统对矿

种子系统的驱动机理。
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图4　资源 ‒ 产业“雁行式”演进规律
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（二）自然属性对矿产资源安全巨系统的驱动机理

自然属性在一个国家矿产资源安全的基本结构

中起决定作用，即矿产资源的禀赋状态，如我国的

稀土、钨等资源较为丰富，在满足本国需求的同时

还可以出口，参与他国的矿产资源安全系统，而我

国的铬资源高度稀缺，只能通过进口来满足需求。

不同国家的资源禀赋会形成不同的矿业发展状态，

也会决定不同国家保障矿产资源安全的手段和方

式。例如，日本、英国等国家由于资源匮乏，约束

了矿业的发展，限制了国内矿产资源的供应，不得

不依赖进口、储备、循环利用、节约利用、替代等

手段解决资源安全问题，从而整体影响了其矿产资

源安全系统的结构和状态。而加拿大、澳大利亚等

国家资源丰富，不但能满足本国需求，还可以供应

全球，因此其矿产资源安全系统与其他国家的安全系

统具有较大的差异[42]。这些例子充分体现了矿产资

源的自然属性对矿产资源安全巨系统的驱动作用。

（三）社会属性对矿产资源安全巨系统的驱动机理

社会属性对矿产资源安全的驱动关系极其复杂，

其中国家矿产资源安全子系统演进以及国家矿产资

源安全子系统之间的竞争博弈，是社会属性对资源

安全驱动的一个重要体现。具体可以表现为，在矿

产资源的有限性、分布的不均一性以及资源市场的

垄断性的背景特征下，一个国家随着经济发展和综

合实力的不断提升，其保障安全的需要意味着其不

仅要发展国内矿业，还要在全球范围内获取资源，

发展其境外的矿产资源供应链体系，因而其矿产资

源安全系统势必与他国产生竞争，地缘政治、军

事、金融、科技、政策等手段都会成为与他国竞争

博弈的手段。如果具备相近实力的竞争主体大于2个，

就会造成国际矿产资源供应链的不稳定性和不确定

性，此时各个国家需要不断调整自身的矿产资源安

全系统结构和状态，以适应新的形势（见图5）。地

缘竞争会演化成矿产资源的竞争，矿产资源的竞争

是地缘竞争的重要体现。当前，世界各国均在调整

本国的矿产资源战略政策，也是适应新的形势不断

调整其矿产资源安全系统状态的表现。

五、矿产资源安全巨系统的研究方法：矿产

资源安全系统工程学

针对矿产资源安全巨系统复杂性科技难题，研

究团队借鉴钱学森的系统论思想，提出了矿产资源

安全研究的新思路：首先，以系统思维，构建矿产

资源安全保障理论体系，揭示客观世界中矿产资源安

全巨系统的结构形态、驱动机理，建设知识模型；其

次，参照知识模型，构建大数据平台开展仿真实验

研究，反复迭代逼近真实，得出优化结论；最后，

将研究结论和建议反馈到决策主体，由决策主体通

过调整政策、规划等手段最终来调节优化客观世界

的资源安全巨系统。整个过程既要以系统思维研究

整体问题，又要借助现代化技术手段仿真模拟客观

世界，还要将仿真结论在还原论思想指导下应用于
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图5　矿产资源供应链安全演变规律
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客观世界，将理论和实践、整体和局部、定性和定

量、时间和空间有机结合起来，是一项系统工程，

该研究方向即为矿产资源安全系统工程学。

（一）以系统思维研究构建矿产资源安全保障的理

论知识模型

以矿产资源安全巨系统为研究对象，采用系

统思维方法研究和剖析巨系统的主要结构，研究

子系统间相互运行的作用机理，形成矿产资源安

全的理论知识模型。以我国的矿产资源安全保障

实践为例，为对矿产资源安全进行动态仿真、模

拟、监测，首先确立我国矿产资源安全的总体目

标，即在任何状态下都能够经济、足量地满足国

家经济社会发展对资源的总体需求。研究我国矿

产资源的需求子系统，分析需求的主要矿种及其

影响因素，总结随着经济社会发展和产业结构变

化，我国矿产资源需求随之发生的趋势性变化特

征；其次，研究我国矿产资源安全的供应子系统，

包括我国矿产资源的禀赋特征、矿产资源供应链

特征和产业链特征；依次地，研究全球矿产品市

场子系统、我国矿产品市场子系统，全球地缘政

治、产业政策、中国政策、环保等社会子系统。

一级子系统间的相互作用构成子系统间关键指标

相互影响的作用链，这些作用链将构成我国资源

安全保障的理论知识模型，指导矿产资源安全巨

系统的动态仿真和预测。

（二）构建基于大数据平台的仿真实验系统

矿产资源安全巨系统的研究需借助大数据、云

计算和人工智能技术，将包含理论研究形成的子系

统间关键指标相互影响的作用链转变成知识图谱，

并让系统不断地进行深度学习、迭代、仿真实验，

使系统反复迭代逼近真实，以期实现平台的智能化

运行和决策指导（见图6）。以我国矿产资源安全研

究实践为例，将矿产资源安全的历史本底数据及其

复杂的影响因素数据集成，构建矿产资源安全巨系

统大数据平台，经过反复实验和迭代构建形成一个

虚拟的资源安全运行巨系统，当外部事件发生时，

如局部的冲突事件发生，系统可以自动化运行事件

的演化规率和对资源安全系统的影响概率、影响规

模及损失，并给出系统响应的最优策略。

（三）积极推动政府决策与反馈

巨系统的仿真结果需要反馈至外部世界，指

导外部世界的实践。因此，一个国家的矿产资源

安全巨系统平台需要由国家部门组织专家力量进

行建设和运行。系统运行的结论和建议要及时反

馈到决策主体，由决策主体通过调整政策、规划

等手段最终来调节客观世界系统。决策部门需要

根据决策的建议做顶层设计，由各级政府部门、

科研机构、行业协会、地勘单位、矿业企业统一

协作，通过科技研发、工程建设、产品进出口贸

易等手段，完成顶层设计的任务目标。在决策执

行过程中，会形成一个评估和反馈机制，现实世

界的反馈信息要进一步在系统中进行模拟，进而

及时调整决策的方向，最终实现由决策主体通过

调整政策、规划等手段调节客观世界系统，保障

国家的矿产资源安全（见图7）。

执行体系

算法模型 专家知识

决策
主体

评估与反馈

发现问题
提出假设

矿产资源安全巨系统智能决策平台

矿产资源安全巨系统理论

矿产资源安全巨系统研究技术方法

系统建模 仿真实验 反复迭代
逼近真实

结论
建议

矿产资源
安全巨系统

研
究
对
象

多元海量数据

图6　矿产资源安全巨系统的研究框架
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（四）研究实践

长期以来，笔者研究团队坚持以系统性的思维

研究矿产资源安全问题。一是不断探索矿产资源安

全巨系统子系统之间的运行和驱动机理[42~44]。二是

高度重视整体性研究。例如，在全矿种的优选评价

上，提出了战略性矿产二维评价技术，为国家首次

厘定战略性矿产目录奠定了理论技术基础[9]。又如，

为了综合衡量一个国家的矿产资源安全状况，提出

了总需求、总供应和总体对外依存度、通道依存度

的概念和评价方法，提出了围绕整个供应链条的综

合评价理论技术[45]和全链条的保障战略建议。三是

始终坚持围绕矿产资源安全不同空间和时间维度下

各个子系统开展精细化研究，如在石油、铁、铜、

锂、钴、镍等单矿种，美国、日本、欧洲、俄罗

斯、印度、中亚、非洲和东南亚等重点国家和地

区，重点矿山以及重点企业等不同维度上开展精细

化研究，并已初步搭建了全球性矿产资源安全巨系

统大数据平台。研究成果在中国工程院“矿产资源

强国战略”[46]、“国家关键矿产及其材料产业供应链

高质量发展战略”[47]两项咨询项目中得到了系统应

用，对自然资源部“全国矿产资源国情调查与潜力

评价”项目起到了理论支撑，并将进一步在国家矿

产资源增储上产、区块出让等重大工作中发挥作

用，更好保障国家矿产资源安全。

六、结语

本文针对矿产资源安全复杂性特征，将矿产资

源安全整体作为一个系统，提出了矿产资源安全巨

系统的概念、特征、结构和运行机理，构建了基于大

数据平台的矿产资源安全巨系统研究的方法论，提

出了矿产资源安全系统工程学研究新方向。矿产资

源安全巨系统概念和理论技术体系的提出，一方面

是基于当下日益复杂的国际环境，另一方面是基于

笔者研究团队多年研究经验的集成性思考，有利于

应对我国当前复杂严峻的资源保障形势，系统提升

我国矿产资源的安全保障能力。

钱学森认为，复杂的总体协调任务不可能靠

一个人完成，因为他不可能精通整个系统所涉及的

全部专业知识，这就要求以一种组织、一个集体来

对这种大规模协调活动进行统一指挥[29]；提出了总

体设计部的思路，成功指导了我国军事、国防、航

天等各个部门的科技研发。在当前形势下，我国矿

产资源安全巨系统问题的解决，也需要配备由相关

的战略专家、各级决策主体和智能化平台组成的总

体设计部，协调多部门、多主体，协调局部利益与

整体利益、短期经济利益与安全利益、生态利益与

安全利益等多种利益主体，能够依靠智能化平台动

态监测、预警国家矿产资源安全状况，提出实时决

策，共同保障国家矿产资源安全长治久安。尽管如

此，矿产资源安全巨系统的研究框架还需继续发展

和深化，力争建成虚拟矿产资源运行巨系统，以科

学、高效、及时、智慧地应用于矿产资源安全保障

的实践和决策。
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