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中国矿产资源基地划定指标体系构建与应用
——以铁矿为例
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摘要：矿产资源基地是优化中国矿产资源勘查开发布局、保障国内资源有效供应的战略核心

区域。在分析基地布局影响因素的基础上，从资源基础、开发条件、市场需求和国家战略等方

面构建了矿产资源基地划定指标体系。其中资源基础包括预测资源量、查明资源储量和设计

开采规模，开发条件包括缺水程度和交通优势度，市场需求包括后续冶炼加工企业布局与产

值，国家战略主要体现为区域协调发展战略对矿产资源基地布局的要求。在此基础上，以铁矿

为例开展了实证研究，采用聚类分析、核密度估计等方法对各单项指标进行了分析评价，在全

国识别了辽宁鞍山—本溪等12个铁矿资源基地。研究结果可以为“十四五”时期中国矿产资源

基地调整优化提供参考，对其他矿产资源空间政策区的划定具有一定借鉴意义。
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矿产资源是国民经济和社会发展不可或缺的基本原材料[1]，也是一个国家综合国力的

重要组成部分。近年来，中国资源需求增速虽然放缓，但需求总量仍维持高位，供需矛

盾日益突出，进口大幅增加[2]。未来十年，中国大力发展战略性新兴产业和建设全球制造

业强国两大战略对矿产资源的需求仍然较大[3]。资源安全已成为保障实现第二个百年目标

和中华民族伟大复兴的重大战略任务[4]。一国或地区维护本国矿产资源安全的首要手段是

保证国内资源的充分生产和有效利用，以从内部解决资源供需问题[5]。另一方面，随着当

前中国经济发展方式由高速增长向高质量发展的转变[6]，矿业在高质量发展中的地位和作

用越来越突出[7]。党的“十九大”报告提出推进“资源全面节约和循环利用”，形成“绿

色发展方式和生活方式”[8]，对矿产资源集约规模化开发利用提出了更高要求。综合来

看，当前中国矿产资源面临着保障资源有效供给与实现高质量发展的双重压力。建设大

型矿产资源基地，在空间上形成一批重要矿产资源供应集中区，有利于推进资源规模开

采与有效利用，并增强矿产资源的有效供给能力[9]。

划定空间政策区并开展空间管制是自然资源管理、生态环境保护和空间规划等部门

行使资源开发与保护、环境保护以及优化城市发展格局等职责的有效手段[10]。如：环境保

护方面，通过划定自然保护区并制定严格的管理政策，是许多国家保护生态环境不受破

坏的主要措施之一[11,12]；生物多样性保护方面，重要区域的识别是制定和实施保护计划的

首要步骤[13]，为使有限的投入达到最佳的保护效果[14]，许多国家开展了生物多样性优先保
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护区域划定研究[15]；空间规划方面，德国、英国、日本等国家均较为重视以问题为导向的

政策区域划分[16,17]；矿产资源管理方面，英国、美国、俄罗斯、加拿大、澳大利亚等矿产

资源大国往往重视矿产资源开发的空间管治作用，这种空间管治在一定程度上体现了分

区管理思想[18-20]，如英格兰划定的矿产资源保护区（Mineral Safeguarding Areas） [21]，英国

什罗普郡划定的规划开采区[22]，美国马里兰州卡罗尔县划定的矿产资源覆盖区（Mineral

Resource Overlay Zones） [23]，澳大利亚昆士兰和西澳大利亚划定的关键资源区（Key Re-

source Areas）与资源优先区（Priority Resource Locations） [24]等。

矿产资源基地是中国矿产资源分区管理的重要政策工具，其实质是矿产资源管理制度

的载体。Amiri等[25]通过研究表明，制度质量的提高能够促进一个国家更有效地利用其丰

富的自然资源，以实现更高的经济增长。矿产资源基地是从区划角度将维持国内矿产资源

保障底线所需的“量”转化到空间上，找到矿产资源有效供给对应的空间需求。自《全国

矿产资源规划（2016—2020年）》提出建设103个基地以来，矿产资源基地已成为目前中

国最重要的矿产资源空间政策区之一。中国的“十四五”矿产资源规划已经启动，矿产资

源基地作为落实战略性矿产有效供给、推进矿业高质量发展的重要抓手之一，其地位将更

加重要，对基地进行科学划定是开展后续资源管理、促进政策有效落地的基础前提。

国内学者针对大型煤炭基地、矿产资源后备基地、储备基地以及勘查开发基地等开

展了一系列研究[26-31]，但总体思路仍主要以矿产资源本身的空间分布特征来识别矿产资源

基地[32-34]，缺乏一定综合性，无法适应新时代下矿产资源基地管理需求[9]。虽然部分学者

已提出应考虑矿山开发条件和生态环境等因素来划定矿产资源基地[35]，但在实证研究中

未进行应用。基于此，本文拟在分析矿产资源基地布局影响因素的基础上，从综合角度

构建矿产资源基地划定指标体系，并以铁矿为例开展基地划定实证研究，以期为“十四

五”时期矿产资源基地调整优化与后续管理提供支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 矿产资源基地布局影响因素分析

首先，作为国内资源有效供应的战略核心区域，矿产资源基地内的远景资源潜力、

资源储量，或矿产资源生产能力必须在全国占据重要地位，是国家重要的矿产资源潜

力、储量或产能富集区。不同于资本、劳动等要素，矿产资源是一种特殊的生产要素，

它赋存在哪些地区就必须在哪些地区进行开发，一些矿种还需要就地进行加工，因此，

区域矿产资源禀赋条件是影响矿产资源基地布局的最基础要素。

其次，从矿业的整个产业链来看，矿产资源基地覆盖的领域主要集中在产业链的前

端，包括矿产资源的勘查、开发、储备保护等，但资源安全的内涵还涉及需求方面[36]。

矿产资源基地作为中国资源安全保障的战略核心区域，其布局除了要考虑矿产资源禀赋

条件外，还应考虑与下游冶炼加工企业需求的衔接，力争通过基地建设促进上下游产业

一体化发展。

此外，除以储备为目的的基地外，无论是以勘查为导向还是以开发为导向的矿产资

源基地，其建设的最终目的均是为了能够实现资源的规模化集约化开发。因此，影响矿

产资源开发的外部条件也是基地布局的重要影响因素。这些外部条件包括水资源、能源

等支撑矿产资源开采的要素，生态环境保护等制约矿产资源勘查开发的要素，基础设施
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等影响矿产资源运输与贸易的要素，以及国家和区域发展战略等要素[37,38]。

综合以上分析认为，矿产资源基地布局主要受到资源基础、开发条件、生态环境、

市场需求以及国家战略的影响。具体来看，资源基础包括资源潜力、资源储量以及产能

等三个方面，开发条件主要包括基础设施、水资源、能源等支撑矿产资源开发与贸易的

要素，市场需求主要表现为矿产资源的最直接需求对象——冶炼加工企业的需求。此

外，作为国家的空间政策区之一，矿产资源基地建设还应贯彻落实国家重大发展战略，

其中最直接相关的是区域协调发展战略。生态环境对矿产资源基地的影响主要体现在后

续发展导向上，决定了是以储备保护为导向还是以勘查开发为导向。

1.2 矿产资源基地划定指标体系构建

根据矿产资源基地布局影响因素分析结果，遵循科学性、可比性、易获性、可操作

性等原则，本文选择资源基础、开发条件、市场需求和国家战略为准则层指标，各准则

层由若干项具体指标来反映。其中资源基础指标参考侯华丽等[39]关于矿产资源丰度的研

究结果，采用查明资源储量与设计开采规模来分别反映矿产资源的储量与产能高低，并

增加反映矿产资源潜力的预测资源量指标；开发条件准则包括交通优势度和缺水程度两

项指标，之所以未考虑反映能源支撑方面的指标，是由于已有研究中常用发电量指标来

反映地区能源供给条件[40]，而发电量指标在县级行政区小尺度上的数据难以获取，大尺

度数据对矿产资源基地划定的参考意义不大；交通优势度借鉴了金凤君等[41]关于交通条

件优劣的评价指标；市场需求包括冶炼与压延加工业布局、冶炼与压延加工业产值两项

指标，国家战略主要是区域协调发展战略。具体如表1所示。

1.3 研究方法

铁矿资源基地识别采用定性与定量相结合的方法。首先，采用聚类分析方法对铁矿

三级预测区预测资源量、矿区查明资源储量以及采矿权设计开采规模进行分析，初步识

别铁矿资源潜力富集区、储量富集区和产能富集区；其次，结合开发条件、市场需求评

价结果，并考虑区域协调发展战略进行综合判断，确定铁矿资源基地名单。各指标计算

方法如下：预测资源量采用ArcGIS中的自然断点法（Natural Breaks）进行聚类分析，矿

区查明资源储量和采矿权设计开采规模采用核密度估计方法进行评价，开发条件指标采

用已有研究成果。

核密度估计（Kernel Density Estimation）由Rosenblat[42]和Parzen[43]提出，是在概率论

表1 矿产资源基地识别指标体系

Table 1 Identification index system of mineral resources bases

目标层

矿产资源

基地布局

准则层

资源基础

开发条件

市场需求

国家战略

指标层

预测资源量

查明资源储量

设计开采规模

交通优势度

缺水程度

冶炼与压延加工业布局

冶炼与压延加工业产值

区域协调发展战略

指标功能

反映矿产资源潜力

反映矿产资源储量

反映矿产资源产能

反映交通基础设施发展水平

反映支撑矿产开发的水资源供给条件

反映产业链下游市场分布

反映产业链下游市场需求程度

反映国家发展战略对矿产资源勘查开发的需求
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中用来估计未知的密度函数，它基于已知数据，采用无参数估计法对未知概率密度函数

进行估计，使得估计得到的概率密度函数与实际的概率密度间的均方积分误差最小。

核密度估计法的关键是核函数的选取以及窗口宽度，即带宽的确定。计算公式如下[44]：

f ̂ (x) = 1
nh∑i = 1

n

K(x) （1）

式中： h 为带宽； K(x) 为核函数；n为数据条数（条）。基于ArcGIS平台进行运算，其

中默认核函数为Silverman[45]提出的二次核函数（Epanechnikov），公式为：

K ( )x =
ì
í
î

ï

ï

3
4 ( )1 - x2 , x ∈ [-1, 1]

0, o th erwise
（2）

默认带宽 h的计算公式为[46]：

h = 0.9 × minæ
è
ç

ö
ø
÷SD, 1

ln 2
× Dm ×∑

i = 1

n

xi

-0.2

（3）

式中：SD为标准距离； Dm 为中值距离。

1.4 数据来源

预测资源量指标以三级预测区作为评价单元，涉及铁矿三级预测区范围、2000 m以

浅预测资源量和 500 m以浅预测资源量等数据，其中预测区范围采用阴江宁等[47]关于中

国铁矿资源潜力分析的研究结果，预测资源量数据来源于中国地质调查局资源评价部、

中国地质科学院矿产资源研究所《资源潜力评价与选区研究系列报告》成果，为2013年

数据。铁矿矿区查明资源储量、采矿权设计开采规模数据均来源于自然资源部信息中

心，为2017年数据。黑色金属冶炼及压延加工企业坐标数据根据其注册地址，在地图上

数字化生成，数据截至2019年10月。交通优势度指标参考金凤君等[41]关于中国县级行政

单元交通优势度的测算结果。缺水程度指标采用中国水利部关于全国缺水程度评价区的

成果，全国共分为“基本不缺水”“轻微缺水”“中度缺水”“较严重缺水”和“严重缺

水”等五种类型区。研究范围为中国大陆，不包括港澳台。

2 结果分析

本文选择铁矿作为实证研究对象，主要考虑以下两点：第一，铁矿在中国的战略性

地位比较高，是中国的大宗矿产[48]和重要矿产[49]，也是24个战略性矿产之一，以铁矿为

主要原料的钢铁工业是中国工业的粮食；第二，中国铁矿资源对外依存度较高，2018年

已超过了70%[50]，保障国内资源安全底线任务重，建设矿产资源基地的需求更为迫切。

2.1 铁矿资源基础评价

2.1.1 预测资源量评价

以2000 m以浅预测资源量指标评价结果来识别铁矿资源潜力富集区，并参考500 m

以浅预测资源量指标进行修正。中国铁矿 2000 m以浅预测资源量分级结果如图 1所示，

其中前两级，即2000 m以浅预测资源量大于40亿 t的三级预测区共有10个，分别为辽宁

本溪市弓长岭、辽宁鞍山市灵山—齐大山—千山、四川攀枝花、河北遵化市石人沟、河

北唐山市司家营、四川攀枝花市白马、安徽霍邱县石店镇—河口镇、四川铁矿山—大顶

山、安徽马鞍山市徐家—中刘（马芜地区）、云南惠民等。上述 10 个铁矿三级预测区

中，四川铁矿山—大顶山预测区虽2000 m以浅预测资源量较大，但500 m以浅铁矿预测
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资源量较少，仅排到了全国第 126

位。综合判断，确定辽宁本溪市弓

长岭等9个三级预测区为铁矿潜力富

集区。

2.1.2 矿区查明资源储量分析

以铁矿矿区查明资源储量核密

度分析结果来识别铁矿储量富集

区。分析结果如图2所示，颜色越深

表示查明资源储量高值区集聚越明

显。从图中可以看出，一级核主要

有 9 个，分布在辽宁鞍山—本溪地

区、河北东部、山西忻州—吕梁地

区、山东中部和西部地区、安徽霍

邱地区、安徽庐江—马鞍山地区、

湖北西南部、四川攀枝花—西昌地

区以及云南澜沧地区，一级核面积

最大的为辽宁鞍山—本溪地区，其

次为四川攀枝花—西昌和河北东

部。总体来看，一级核主要分布在

胡焕庸线东南部，西北部有几处二

级核，其中面积较大的包括甘肃张

掖地区、新疆天山和西昆仑地区等。

2.1.3 采矿权设计开采规模分析

以铁矿采矿权设计开采规模核

密度分析结果来识别铁矿产能富集

区，分析结果如图3所示，颜色越深

表示采矿权设计开采规模高值区集

聚越明显。从图中可以看出，一级

和二级核有8个，分布在辽宁鞍山—

本溪地区、河北东部、山西忻州—

吕梁地区、山东西部、内蒙古包头

地区、安徽霍邱地区、安徽庐江—

马鞍山地区、四川攀枝花—西昌地区，其中一级核仅在辽宁鞍山—本溪、河北东部和四

川攀枝花—西昌地区有分布。与矿区查明资源储量相似，铁矿产能富集区同样主要分布

在胡焕庸线东南部，西北地区仅新疆有三个三级核，分布在阿勒泰、天山和西昆仑地区。

2.2 铁矿资源开发条件评价

2.2.1 缺水程度评价

中国缺水程度的空间布局大致呈现南方轻、北方重，沿海沿江轻、内陆重的特征

（图 4）。具体来看，长江中下游地区、华南地区、青海北部、陕西、新疆南部、大兴安

图2 中国铁矿区查明资源储量核密度

Fig. 2 Kernel density distribution of identified resource

reserves of iron ore districts in China

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图

制作，底图无修改，下同。

图1 中国铁矿三级预测区2000 m以浅预测资源量[47]

Fig. 1 The predicted resources at a depth of 2000 m in the

third-grade prediction area of iron ore in China
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岭地区以及除云南以外的西南地区

属于基本不缺水或轻微缺水区；西

藏西部和北部、甘肃中部和南部大

部分为中度缺水区；内蒙古锡林郭

勒、黄河内蒙古段与山西段周缘属

于较严重缺水区；而新疆塔城、吐

鲁番、哈密以及河北河南中部、安

徽北部、胶东半岛等地区属于严重

缺水区。

2.2.2 交通优势度评价

中国交通优势度大致呈现东南

部较高、西北部较低，大城市较

高 、 小 城 镇 和 乡 村 较 低 的 格 局

（图 5）。高水平地区主要集中在沿

海、沿江港口以及中部省会城市周

边，交通干线和路网相对密集；中

高水平地区主要集中东南半壁和西

南部省会城市周边，各类交通干线

等级、密度处于中等水平；中低水

平地区主要集中在西北部省会城

市、河西走廊、青海东部、内蒙

古、滇西以黑龙江东北部等地区，

道路网密度相对稀疏；低水平地区

主要分布在西北部，路网极其稀

疏，可达性非常低。

2.3 铁矿资源市场需求评价

图6为中国黑色金属冶炼及压延

加工企业分布图。可以看出，中国

黑色金属冶炼与压延加工企业主要

分布在东南部地区，由沿海向内陆数量急剧减少，京津冀和长三角地区密度最高。从省

级行政区来看，江苏数量最多，超过了 5000个；其次为河北和山东，超过了 3000个；

浙江、天津和辽宁数量超过了 2000个，山西和广东超过了 1000个，安徽、四川和河南

超过了900个，湖北、福建和内蒙古超过了500个。此外，新疆有约250余个，主要分布

在乌鲁木齐及周边，以及西昆仑地区。从城镇尺度来看，省会城市企业数量整体高于一

般城镇。

2.4 铁矿资源基地划定结果

将资源基础三项指标评价结果识别出的铁矿资源潜力富集区、储量富集区和产能富

集区进行合并，初步识别出辽宁鞍山—本溪、冀东、山西忻州—吕梁、鲁中—鲁西、内

蒙古包头、安徽霍邱、宁芜庐枞、鄂西南、四川攀枝花—西昌以及云南澜沧等10个铁矿

资源基地。

图4 中国缺水程度分区

Fig. 4 Distribution of water shortage degree areas in China

图3 中国铁矿采矿权设计开采规模核密度

Fig. 3 Kernel density distribution of design mining scales

of iron ore mining rights
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与黑色金属冶炼与压延加工企

业空间分布的对比分析来看，以上

10 个铁矿资源基本能够覆盖中国东

中部以及辽宁、吉林、黑龙江南

部、内蒙古中部地区、宁夏北部、

四川东部与南部、云南、广西、贵

州等地区，而甘肃、新疆等地由于

交通基础设施不便，由上述 10 个铁

矿资源基地进行供给难度较大，成

本偏高，尤其是新疆。同时，为贯

彻中国区域协调发展战略，本文认

为还应在西北地区部署至少一个铁

矿资源基地。由资源基础分析结果

来看，新疆天山和西昆仑地区已具

备一定铁矿开发基础，且拥有坎苏

上游、黑尖山、尾亚、赞坎等三级

预测区，预测资源量也相对较可

观，考虑到西昆仑与天山地区相距

较远，且天山地区水资源较缺乏，

能够支撑铁矿资源开采的规模有

限，因此，应当在这两个地区分别

设置一个铁矿资源基地。

综合来看认为，应划定 12 个铁

矿资源基地，包括辽宁鞍山—本溪、

冀东、四川攀枝花—西昌、山西忻州

—吕梁、鲁中—鲁西、内蒙古包头、

安徽霍邱、宁芜庐枞、鄂西南、云南

澜沧、新疆天山和新疆西昆仑等。以

上 12 个铁矿资源基地与《全国矿产

资源规划 （2016—2020 年）》 中提

出的辽宁鞍本、河北冀东、内蒙古

包头、山西忻州—吕梁、山东鲁中—鲁西、新疆天山、新疆西昆仑、四川攀西和宁芜庐枞

等10个铁矿资源基地具有高度一致性，并多出了鄂西南和云南澜沧两个铁矿资源基地，

补充完善了全国铁矿资源基地建设方案。

3 结论

本文在分析矿产资源基地布局影响因素的基础上，构建了以资源基础、开发条件、

市场需求以及国家战略为准则层，包含八项具体指标的矿产资源基地划定指标体系，并

以铁矿为例开展了实证研究，主要研究结论如下：

图6 中国黑色金属冶炼及压延加工企业分布

Fig. 6 Distribution of ferrous metal smelting and rolling

enterprises in China

图5 中国交通优势度分布[41]

Fig. 5 Spatial configuration of transport superiority in China
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（1）矿产资源基地布局主要受到资源基础、开发条件、生态环境、市场需求以及国

家战略的影响。其中资源基础包括资源潜力、资源储量以及产能等三个方面，开发条件

主要包括基础设施、水资源、能源等支撑矿产资源开发与贸易的要素，市场需求主要表

现为矿产资源的最直接需求对象—冶炼加工企业的需求。此外，作为国家的空间政策区

之一，矿产资源基地建设还应贯彻落实区域协调发展战略。

（2）无论是铁矿资源储量富集区还是产能富集区，均主要分布在胡焕庸线东南部，

西北地区仅新疆、甘肃和青海海西地区拥有一定规模的储量，新疆阿勒泰、天山和西昆

仑地区目前形成了一定铁矿开发规模。黑色金属冶炼及压延加工企业同样主要分布在东

南部地区，由沿海向内陆数量急剧减少，京津冀和长三角地区密度最高。

（3）综合分析全国预测资源量、矿区查明资源储量、采矿权设计开采规模以及交通

优势度、缺水程度、黑色金属冶炼与压延加工企业分布结果，本文在全国识别了辽宁鞍

山—本溪、冀东、四川攀枝花—西昌、山西忻州—吕梁、鲁中—鲁西、内蒙古包头、安

徽霍邱、宁芜庐枞、鄂西南、云南澜沧、新疆天山、新疆西昆仑等12个铁矿资源基地。

与以往关于中国铁矿资源基地的划定结果相比，通过对评价指标体系的完善和改

进，不仅在资源基础评价方面增加了对预测资源量的评价，同时考虑了开发条件、市场

需求和区域协调发展战略等指标，对铁矿资源基地进行了划定，研究结果对基地管理的

参考价值更强。本文构建的矿产资源基地划定指标体系，以及在铁矿资源基地划定实证

研究中所采用的划定方法，对于“十四五”时期我国矿产资源基地调整优化具有一定参

考价值，对其他矿产资源空间政策区的划定同样具有借鉴意义。
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The formulation and application of the index system
for the delimitation of mineral resources bases in China:

A case study of iron ore

ZHANG Yu-han1,2, WU Shang-kun2, ZHANG Shou-ting1, WANG Cheng-fu1, ZHAO Yu1

(1. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;

2. Chinese Academy of Natural Resources Economics, Beijing 101149, China)

Abstract: Mineral resources bases are the strategic core area to optimize the layout of mineral

resources exploration and development in China and ensure resources security. Based on the

analysis of the influencing factors of mineral resources bases layout, this study formulated an

index system to delimitate the mineral resources bases from the following four aspects:

resource endowment, development conditions, market demand and national strategy. The

resource endowment includes three indexes, namely, forecast resources, identified resources

and development & utilization status quo; the development conditions include water shortage

degree and transportation superiority; the market demand includes both the layout and output

values of subsequent smelting and processing enterprises; the national strategy can be mainly

reflected by the requirements of regional coordinated development strategy for the layout of

mineral resources bases. On this basis, taking iron ore as an example, this paper carried out an

empirical study on the delimitation of mineral resources bases to test the rationality of the index

system. After evaluation of the resource endowment indexes by cluster analysis and kernel

density estimation, and analysis of all the other indexes, twelve iron ore resources bases were

identified through comprehensive judgment, including Anshan- Benxi of Liaoning, Eastern

Hebei, Panzhihua-Xichang of Sichuan, Xinzhou-Luliang of Shanxi, Central-Western Shandong,

Baotou of Inner Mongolia, Huoqiu and Ningwu-Luzong of Anhui, Southwest Hubei, Lancang

of Yunnan, Tianshan and Western Kunlun of Xinjiang. The results provide some references for

the adjustment and optimization of China's mineral resources bases for the "14th Five- year

Plan", and might be significative to the delimitation of other mineral resources spatial policy

areas.

Keywords: mineral resources bases; index system; iron ore; kernel density estimation
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