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摘 要：【目的】在全球碳中和背景下，清洁能源技术迎来井喷期，关键金属需求及产业链碳排放将大幅攀升。

【方法】为了深入厘清清洁能源转型下关键金属产业链碳排放的驱动机理、研究方法和减排路径，本文基于系统性

关联视角，站在全产业链的高度对相关研究进行了系统梳理和整合分析。【结果】研究发现：①清洁能源转型从需求

侧拉动关键金属需求，从供给侧降低碳排放强度，供需双轮共同驱动关键金属产业链碳排放；②关键金属产业链碳

排放核算和预测需集成多种方法模型，应根据不同的分析对象选择适配的研究方法；③现有研究重点关注关键金

属冶炼和回收环节的碳减排路径，尚未从全产业链的角度识别降碳路径。【结论】未来需基于“金属-能源-碳”多要

素关联视角和集成性方法进一步验证关键金属产业链碳排放的内在机理并研判其未来态势，在此基础上结合“中

国因素”系统性地设计和识别关键金属全产业链碳减排路径，为达成碳中和目标提供现实依据和决策参考。
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1 引言
面对全球气候变化风险日益加剧的现实挑战，

欧盟、美国、日本等碳排放大国纷纷作出碳减排承

诺，中国明确提出力争于 2030年前实现碳达峰，于

2060年前实现碳中和。清洁能源转型是全球实现

碳中和的关键举措和必然选择，欧盟于2022年5月

披露新的清洁能源计划“RepowerEU”，将2030年可

再生能源消费占比目标提高到45%，计划到2030年

光伏累计装机容量突破 600 GW，风能装机容量增

加至480 GW，新能源汽车保有量达3000万辆；美国

在《2022年度能源展望》中设定了 2050年可再生能

源发电比例达44%的远景目标，预计到2030年清洁

能源车销量占半，海上风电增加 1倍，到 2050年光

伏装机容量达1600 GW；中国“十四五”规划提出到

2025年非化石能源消费比重将提高至20%，国家主

席习近平在气候雄心峰会上宣布至2030年风电、太

阳能发电总装机容量超1200 GW，工信部等牵头制

定了新版节能与新能源汽车技术路线图，预估2035

年新能源汽车渗透率将达50%。显然，作为清洁能

源转型的核心抓手，太阳能光伏、风力发电和新能

源汽车等新兴技术领域将成为新的经济增长点和

未来的朝阳产业。

关键金属是清洁能源技术的基础原材料，随着

动力电池、风力涡轮机和太阳能薄膜电池等清洁能

源技术的井喷式发展，锂[1,2]、钴[3-6]、镍[7]、稀土[8-10]、镓[11]、

铟 [12]、铂 [13]、铜 [14]等关键金属需求呈现高位增长态
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势。Hao等[1]研究显示21世纪轻重型车辆全面电气

化对锂矿的累计需求达39.9 Mt，相当于当前全球锂

储量的2.85倍。Zeng等[3]基于历史数据模拟了未来

的全球钴循环，结果表明2050年乘用车动力电池的

钴需求最高可达1258 kt，占其总需求的79%。Li等[8]

研究发现为了实现2050年全球风电目标，稀土元素

产量需扩大 11~26倍。Stamp等[12]预测在铜铟镓硒

太阳能电池需求最强劲的情景下，关键金属铟

2000—2050 年的累计需求将达 30.56 kt，为基准情

景下铟累计需求的 38.73 倍。与此同时，金属矿产

资源的选冶流程长且工艺复杂，具有高耗能和高排

放属性。钢铁的碳排放总量占全球碳排放总量的

7%以上[15]，自1995年以来钢铁行业的碳排放效率停

滞不前[16]。铝的生产过程需消耗全球3.5%的电力，

且大部分为高碳火电[17]。镍[18]、稀土[19]和铜[20]等关键

金属的生产过程同样存在碳锁定效应[21]。在关键金

属需求强劲和高碳工艺占主导的双重因素叠加下，

关键金属产业链碳排放总量将大幅攀升，进而削弱

清洁能源技术的碳减排潜力[22]。故在保障清洁能源

技术领域关键金属需求的同时，推动关键金属产业

链低碳转型对于全面实现碳中和具有现实紧迫性。

清洁能源转型下能源系统和金属系统之间的

耦合关联更趋紧密化并呈现出交互性，一方面，清

洁能源技术的发展依赖于关键金属材料，进而刺激

关键金属需求增长，与此同时，关键金属生产依赖

于化石能源投入，能源结构清洁化转型会约束关键

金属供给[23]；另一方面，关键金属供需失衡将反过来

制约清洁能源转型进程，能源系统和金属系统在交

互式的耦合关联中实现动态平衡。由此可见，清洁

能源转型下关键金属产业链碳排放的研究框架将

变得更加复杂，在需求端，清洁能源技术大幅拉动

关键金属需求，驱动关键金属产业链碳排放攀升；

在供给端，能源结构升级倒逼生产者调整用能结

构，反哺关键金属生产工艺低碳化转型，清洁能源

转型从供需两侧共同影响关键金属产业链碳排放。

现有相关文献主要分为两支：一是基于金属“耗能属

性”探究金属供给过程的低碳化发展路径[16,17,24-28]；二

是基于关键金属“赋能属性”[29]研究清洁能源转型对

关键金属需求的冲击效应及其应对策略[1-9,11-13]。目

前研究主要存在两个方面的不足：一是基于单向线

性化的理论视角看待清洁能源与关键金属的关联

关系，尚未从系统性关联视角剖析清洁能源转型驱

动关键金属产业链碳排放的复杂机理。二是聚集

于关键金属产业链单一环节或将关键金属产业链

看作一个整体黑箱展开研究，缺乏从全产业链的高

度洞察关键金属脱碳路径。

鉴于此，本文通过梳理和整合清洁能源转型下

关键金属产业链碳排放的研究脉络和分析框架，首

先，从理论层面揭示系统性关联视角下关键金属产

业链碳排放的供需双轮驱动机理；其次，从方法层

面架构关键金属产业链碳排放研究的方法体系；然

后，从全产业链的角度归纳关键金属碳减排路径；

最后，提出未来研究展望，以期为后续研究提供理

论和方法指引。

2 清洁能源转型下关键金属产业链碳

排放的理论分析
2.1 关键金属产业链界定

关键金属（Critical Metals）或关键矿产资源

（Critical Minerals）是国际上新提出的资源概念 [30]，

其中关键矿产资源包含关键金属。欧盟、美国、中

国等均制定了关键矿产目录并定期更新。欧盟于

2020年9月公布了最新版关键矿产清单，共涵盖30

个矿种；美国地质调查局（USGS）则在 2022 年 2 月

发布了包含50种关键矿物商品的新清单；中国目前

虽没有对关键矿产进行明确界定，但早在2016年国

务院批复的《全国矿产资源规划（2016—2020 年）》

中，已将24种矿产列为战略性矿产。通过提取各国

关键矿产目录中的关键金属，可以发现欧盟、美国

和中国的关键金属清单存在多处重合（图1）。关键

金属主要应用于新能源、新材料、通讯信息、航空航

天、国防军工等领域，是战略性新兴产业不可或缺

和难以替代的原材料；由于地理储备稀缺性和地

缘政治不确定性，关键金属通常具有较高的供应风

险[31,32]。本文参考翟明国等[33]的研究，将关键金属定

义为广泛应用于战略性新兴产业且存在较高供应

风险的金属元素及其矿床的总称。

清洁能源技术的发展依赖于关键金属的支

撑。光伏产业中铜铟镓硒等太阳能薄膜电池技术

的关键原材料包括铜、铟、镓等关键金属[34]；风电系

统核心部件风力涡轮机的性能严重依赖于稀土元

2
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素[8]；新能源汽车电动机大量使用铜、稀土等关键金

属，动力电池则以锂、钴、镍等为正极材料，以铂族

金属为催化剂，功率半导体器件主要利用镓、锗、铟

等关键金属保证新能源汽车的充电速度和安全性

能[32,35]。清洁能源技术与关键金属的关联度如图 2

所示。

产业链是指存在有机关联的各经济部门依据

投入与产出、供给与需求等特定逻辑形成的关联关

系[36]，一般始于自然资源，止于消费市场。矿产资源

产业链不仅包含采选、冶炼、加工制造和终端应用

环节，还涵盖终端产品废弃和矿产资源回收等全生

命周期过程 [37]。本文将关键金属产业链划分为采

选、冶炼、制造、使用和回收5个环节（图3），其中采

选环节涵盖矿石开采和精矿提取，位于产业链上

游；冶炼环节是指采用冶金工艺提炼高纯度金属，

制造环节通过进一步深加工生产金属元部件，两者

处于产业链中游；使用环节即将金属元部件应用于

下游终端产品，回收环节包括收集分选报废产品和

二次冶炼，两者均居于产业链下游。

2.2 关键金属产业链碳排放影响因素

关键金属产业链碳排放可以分解为碳排放强

度和金属产量①两个直接驱动因素[16]。碳排放强度

表示产业链各环节生产单位金属产生的碳排放量，

由供给侧因素决定；根据供需均衡理论，需求曲线

的移动会引发价格变动，促使生产者调整生产行

为，直到达到市场均衡，故产业链各环节的金属产

① 本文中的金属产量是指关键金属产业链各环节生产的金属产品中金属元素的含量。

图1 欧盟、美国和中国的关键金属清单

Figure 1 List of critical metals for the European Union, the United States, and China

资料来源：根据欧盟、美国和中国发布的关键矿产和战略性矿产名录整理得出。

图2 清洁能源技术与关键金属的关联度

Figure 2 The nexus between clean energy technologies

and critical metals

资料来源：根据中国可再生能源学会风能专业委员会发布

的报告整理得出。

图3 关键金属产业链

Figure 3 Critical metal industry chain
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量由其下游环节的金属需求和市场价格决定。总

而言之，关键金属产业链碳排放受供需两侧因素的

共同影响（图4）。

在供给侧，碳排放强度的影响因素主要包括矿

石品位、能源结构、节能技术进步、冶金技术路线和

循环回收。矿石品位直接影响采选环节的碳排放

强度，随着矿石开采量不断增加，全球矿石品位逐

渐下降并呈现矿床细粒化趋势，金属矿产开采及其

矿物加工的能耗和温室气体排放越来越密集[24,38,39]。

能源结构、节能技术进步、冶金技术路线、循环回收

同时影响关键金属产业链各个环节的碳排放强

度。由于各类能源的碳排放因子存在显著差异，能

源结构在很大程度上决定了金属生产过程的碳排

放强度[40]；节能技术进步主要通过节能技术引进或

自主创新改进生产前沿面，进而影响能源使用效率

和碳排放强度[41]；随着硫化矿石的枯竭，湿法冶金逐

渐替代火法冶金，用于提炼氧化矿石中的关键金

属，两种冶金技术路线的能耗、能源投入结构和碳

排放强度具有明显差异性 [14,42]；鉴于再生金属生产

过程的能耗水平远低于原生金属供给过程，循环回

收成为了影响关键金属产业链碳排放强度的关键

因素[43]。

在需求侧，金属需求的驱动因素主要包括经济

增长、产业结构、终端技术进步和资源使用效率。

前3个因素直接拉动使用环节的关键金属需求。经

济增长通常伴随着高强度金属消费，王安建等[44]提

出人均金属消费量与人均GDP具有“S”形规律，且

不同种类资源的需求顶点随着经济增长呈波次性

递进规律。在工业化初期，机器工业的发展消耗了

大量铁矿石等大宗矿产；在工业化中期，电力技术

的兴起拉动了铜、铝等基本金属的消费增长；在后

工业化时期，伴随着新技术革命和产业变革的浪

潮，稀有金属的需求迎来了迅速攀升期 [45,46]，这种

“雁行式”的消费峰值演进规律本质上是由产业结

构的演变所导致[47]。终端应用领域的技术进步会引

发金属使用强度变化或关键金属替代，导致一种或

多种关键金属的终端需求发生变化[48]。资源使用效

率表示产业链各环节金属产出量与投入量的比值，

直接决定产业链各环节的关键金属需求[16]。

2.3 关键金属产业链碳排放驱动机制

清洁能源转型从供需两侧共同驱动关键金属

产业链碳排放（图 5）。从需求侧的驱动机制来看，

清洁能源转型通过发展清洁能源技术影响关键金

属终端需求及产业链各环节产量。一方面，清洁能

源技术的兴起塑造了新的经济增长点，关键金属社

会在用存量随之增加。根据美国经济学家罗斯托

的经济成长阶段理论和主导产业理论，随着经济增

长阶段的转换，经济结构不断调整，主导产业也随之

图4 关键金属产业链碳排放影响因素

Figure 4 Influencing factors for carbon emissions of critical metal industry chain
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更迭，推动产业结构迈向高级化[49]。产业结构升级

将引导投入要素流向具有高生产率和高生产增长率

的经济部门，由此产生的“结构红利”反过来促进经

济结构优化[50]。另一方面，清洁能源技术将催生战

略性新兴产业并淘汰高耗能高排放的落后产业，使

要素投入结构和终端产品需求结构得到优化[48]。社

会在用存量增长和产业结构升级共同影响关键金属

终端需求，并叠加价格因素拉动产业链各环节的金属

产量。与此同时，关键金属矿产的地理储备稀缺且地

缘政治不稳定，面临较大的供应中断风险[31,32,51]。从

保障资源安全的角度出发，终端应用领域将加快技

术变革，调节终端市场的关键金属需求[3]。随着关键

金属需求强劲和矿产资源供给乏力的矛盾日益突

出，产业链中上游企业通常倾向于提高资源使用效

率以减少资源消耗[52]，进而缓减其上游环节的关键

金属产量压力。

就供给侧的驱动机制而言，清洁能源转型将加

速能源结构升级，推动关键金属产业链用能结构清

洁化，进而降低产业链各环节的碳排放强度。然

而，传统金属生产工艺无法快速适应高比例可再生

能源投入结构，而矿石品位持续下降使得能耗需求

不断增加，这将倒逼生产者从调整能源投入结构和

降低能源消耗两个维度寻求突破口。一方面，转换

冶金技术路线将加快能源投入结构转型[42]；另一方

面，节能技术改造和循环回收有利于提升能源使用

效率[41]，共同降低关键金属产业链碳排放强度。总

体而言，在清洁能源转型背景下，清洁能源技术的

发展从需求侧拉动关键金属需求，能源结构升级从

供给侧降低关键金属碳排放强度，供需双轮共同驱

动其产业链碳排放。

3 关键金属产业链碳排放研究方法
关键金属产业链碳排放等于各环节碳排放强

度和金属产量的乘积之和，而金属产量由其终端需

求驱动，故本文分别梳理了碳排放强度和终端需求

及产量的核算和预测方法，通过方法集成构建关键

金属产业链碳排放趋势研判的集成式方法框架。

3.1 关键金属碳排放强度评估和预测方法

3.1.1 关键金属碳排放强度评估方法

碳排放强度评估方法主要分为两类：比值法和

生命周期评估法（表1）。比值法通常以碳排放与经

济产值的比值[53]或碳排放与物质产量的比值[25,54]作

为碳排放强度的衡量指标，运用比值法的前提是已

知碳排放量，而产业链各环节的碳排放数据通常无

法直接获取，故该方法主要用于评估产业链整体碳

排放强度，难以高精度地刻画关键金属产业链各环

节的碳排放强度。

图5 清洁能源转型下关键金属产业链碳排放驱动机制

Figure 5 Driving mechanism for carbon emissions of critical metal industry chain under clean energy transition
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生命周期评估（LCA）是一种量化评估产品或

服务环境影响的工具，涵盖从原材料获取、加工、制

造、使用到回收各个生命周期阶段[55]。根据LCA的

核算方式可以将其分为基于投入产出分析的LCA

和基于过程分析的LCA。第一种方法主要根据投

入产出表详细地量化商品[56,57]或经济部门[58]的环境

影响，通常不考虑技术流程细节；第二种方法主要

基于技术过程的投入产出关系精细地量化产业链

特定环节的碳排放强度 [59]，广泛用于评估金属采

选[60]、冶炼[28]、回收[61]等单一环节和全产业链[16,20,42,62]的

碳排放强度。近年来，Guinée等[63]进一步将LCA发

展为一个跨学科的集成方法，即生命周期可持续性

评估（LCSA），同时将环境、经济和社会影响纳入评

估范畴 [64]。Cusenza 等 [65]应用 LCSA 评估了插电式

混合动力汽车中牵引锂离子电池组的可持续性。

3.1.2 关键金属碳排放强度预测方法

碳排放强度预测方法主要包括模型预测法和

模拟仿真法（表1）。模型预测法主要基于数理模型

预测碳排放强度，大致可以分为两类：一类是采用

灰色模型[66]、自回归积分移动平均模型[67]、二阶多项

式回归模型[67]、输入输出线性规划模型[68]等数学模

型分析碳排放强度演变趋势；另一类是基于 IPAT[69]、

ImPACT[70]、STIRPAT[71]等理论模型，结合情景分析

法，量化分析模型中关键参数的变动对碳排放强度

的影响。模型预测法适用于经济技术系统稳定运

行情况下的碳排放强度预测。模拟仿真法中最典

型的方法即系统动力学方法，它适用于解决高阶、

非线性、时变的相关问题，Li等[26]通过构建金属铝的

碳排放强度系统反馈回路，分析了 2015 年至 2030

年原铝行业的碳排放强度趋势。近年来，人工智能

算法因其出色的学习和自组织能力，在碳排放强度

预测领域开始兴起，Niu 等[72]应用改进的烟花算法

与广义回归神经网络模型（GRNN）模拟预测了

2040年前中国的碳排放强度。模拟仿真法适用于

研判复杂系统的碳排放强度趋势。

3.2 关键金属终端需求及产量的核算和预测方法

3.2.1 关键金属终端需求及产量核算方法

关键金属终端需求是指终端市场的关键金属

实际消费量，通常采用特定年份使用环节的金属流

入量表征；金属产量即产业链各环节的金属流出

量，等于该环节金属流入量减去损失量。物质流分

析（MFA）是一种基于物质守恒理论，追踪和刻画系

统边界内物质流量和存量的研究方法[73]，可以全面

而精确地核算关键金属终端需求及其产业链各环

表1 关键金属碳排放强度评估和预测方法

Table 1 Evaluation and prediction methods for carbon emission intensity of critical metals

类别

评估

方法

预测

方法

比值法

生命周期评估法

模型预测法

模拟仿真法

方法原理

—

投入产出理论

基于数理模型预测碳排

放强度

基于系统建模和人工智

能量化外部因素对碳排

放强度的影响

方法模型

基于经济产值的比值法

基于物质产量的比值法

基于投入产出分析的生命周

期评估

基于过程分析的生命周期评

估

生命周期可持续性评估

灰色模型

自回归积分移动平均模型

二阶多项式回归模型

输入输出线性规划模型

IPAT

ImPACT

STIRPAT

系统动力学模型

烟花算法

广义回归神经网络模型

方法适用性

粗略刻画产业链整体碳排放

强度

精细刻画产业链整体碳排放

强度

精细刻画产业链各环节碳排

放强度

刻画产业链各环节的环境、

经济和社会影响

经济技术系统稳定运行情况

下的碳排放强度预测

复杂系统的碳排放强度预测

典型文献

Zhong等[53]

Oda等[54]

Vendries Algarin等[58]

Liu等[61]

Guinée等[63]

Li等[66]

Liu等[67]

Kang等[68]

Yue等[69]

Long等[70]

Xie等[71]

Li等[26]

Niu等[72]

资料来源：根据相关文献整理得出。
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节产量。如表2所示，基于时间特征可以将MFA分

为静态物质流分析和动态物质流分析，前者用于呈

现特定年份物质存流量的“快照”[74]，后者用于表征

一段时间内物质存流量的变化[75]，有利于捕捉关键

金属来源动向及其演变特征[76]。根据核算方式可以

将MFA划分为自上而下[77]和自下而上两种核算方

法 [78,79]，自上而下方法主要基于政府文件、技术文

献、贸易组织报告等数据资料量化产业链环节的物

质流量，并由此推导出物质在用存量，适用于宏观

层面的关键金属存流量分析；自下而上方法则通过

汇总终端产品的元素含量核算物质在用存量，进而

推算产业链各环节的物质流量，有利于高分辨率地

呈现关键金属需求分布视图[80]。

3.2.2 关键金属终端需求及产量预测方法

借鉴Müller等[81]和宋慧玲等[82]的研究，本文将

关键金属终端需求预测方法分为流量驱动法和存

量驱动法（表2）。流量驱动法是一种基于历史流量

数据和数理模型预测关键金属消费量的方法，主要

包括计量经济学方法、灰色预测法、投入产出分析

和部门分析法。其中，计量经济学方法主要包含多

元回归分析和趋势外推法，Schipper 等 [83]通过构建

铜需求与经济发展水平和人口规模等宏观经济变

量的多元回归模型，预测 2100年的全球铜需求；柳

群义[84]和代涛等[85]依据人均资源消费量和人均GDP

间的“S”型曲线分别预测全球铜和锌需求。灰色预

测法主要根据灰色系统因素之间的关联性预测事

物发展趋势，Ma等[86]通过开发基于灰色预测和滚动

机制优化的高精度混合模型，对中国铁矿石消费量

进行预测。投入产出分析主要基于投入产出表预

测资源需求，Tisserant等[87]通过构建全球多区域投

入产出模型（MRIO）研判全球不同区域到2050年的

钴需求。部门分析法则根据资源应用部门发展趋

势预测资源需求，张若然等[88]采用部门分析法研究

了未来不同应用领域的铂族金属需求。流量驱动

方法适用于传统产业和成熟技术领域的金属需求

预测，无法考量产业结构升级、新兴技术变革等突

变性因素对关键金属终端需求的影响。

随着清洁能源转型的深入推进，新兴清洁能源

技术和产业迎来爆发式增长，基于简单线性假定的

金属终端需求预测方法适用性受限。近年来，国内

表2 关键金属需求及产量核算和预测方法

Table 2 Evaluation and prediction methods for critical metal demand and production volume

类别

核算

方法

终端

需求

预测

产量

预测

物质流分析法

流量驱动法

存量驱动法

直接预测法

间接推导法

方法原理

物质守恒定理

基于历史流量数据和数理模型

预测关键金属消费量

根据终端产品社会在用存量的

预测结果和物质守恒定理，推

算关键金属终端需求

基于数学模型或仿真模型直接

估测关键金属产量

根据需求预测结果和供需平衡

定理推导关键金属产量

方法模型

静态物质流分析

动态物质流分析

自上而下核算方法

自下而上核算方法

多元回归分析

趋势外推法

灰色预测法

投入产出分析

部门分析法

动态物质流存量驱动

模型+情景分析法

Hubbert供给曲线

系统动力学模型

前文所述的终端需求

预测方法

方法适用性

呈现特定年份关键金属

存流量“快照”

表征一段时间内关键金

属存流量变化

刻画宏观层面的关键金

属终端需求和产量

识别微观尺度的关键金

属终端需求和产量

传统产业和成熟技术领

域的关键金属终端需求

预测

新兴产业和技术领域的

关键金属终端需求预测

原生关键金属产量预测

粗略预测关键金属产量

精细预测关键金属产业

链各环节产量

典型文献

陈伟强等[74]

Liu等[75]

Glöser等[77]

Duan等[79]

Schipper等[83]

柳群义[84]

Ma等[86]

Tisserant等[87]

张若然等[88]

Ren等[90]

Cao等[89]

Zeng等[3]

张亚斌等[91]

Sverdrup[93]

前文归纳的终端需求

预测方法对应的文献

资料来源：根据相关文献整理得出。
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外学者广泛采用存量驱动方法预测锂[1,2]、钴[3,5]、稀土

元素[8,10,89]、铟[12,90]、铂族金属[13]等关键金属的终端需

求。该方法结合了动态物质流存量驱动模型和情

景分析法，其逻辑范式是基于一系列关键情景参数

设定和寿命分布函数预测相关终端产品的社会在

用存量和市场需求，然后根据物质守恒定理推算出

关键金属终端需求，具有典型的高分辨率特征，主

要适用于新兴产业和技术领域的关键金属终端需

求预测。Ren等[90]基于光伏装机容量增长模式和基

础设施寿命的假定，运用动态物质流分析的存量驱

动模型估算中国2050年光伏系统的市场需求，在此

基础上对第一、二代太阳能电池技术的市场份额和

薄膜电池技术进步进行参数设定，根据不同情景下

的金属使用强度预测光伏系统对关键金属碲和铟

的需求。Cao等[89]将动态物质流存量驱动模型与 6

种可再生能源组合情景相结合，计算出丹麦2019—

2050年陆上和海上新增风电装机容量，并基于风力

涡轮机使用寿命、永磁发电机市场份额和金属使用

强度设置多个情景，预测关键金属钕和镝的终端需

求。Zeng等[3]基于车辆服务寿命、电动汽车市场份

额和电池使用寿命的情景设定，采用动态物质流存

量驱动模型估计动力电池市场需求，并引入现有电

池技术改良、低钴技术发展、无钴技术渗透和下一

代无钴技术突破 4种电池化学技术情景，预测不同

情景组合下 2020—2050年全球动力电池领域的钴

需求。

关键金属产量预测方法可以分为两种：一是直

接预测法，二是间接推导法。直接预测法是一种基

于数学模型或仿真模型直接估测关键金属产量的

方法，主要包括 Hubbert 曲线拟合法和系统动力学

方法。张亚斌等[91]和李天骄等[92]运用Hubbert供给

曲线预测了中国锑、铜、铝、铅、锌、钨、钼、锑、锡、

镍、钴等有色金属矿石的产量峰值；Sverdrup等[93]基

于全球锂供给动态、市场价格和开采年限等要素构

建系统动力学模型，预测全球锂资源的开采峰值和

供给态势；王昶等[94]通过综合考虑载体金属铝和伴

生金属镓之间的“供求-价格”交互关系构建系统动

力学模型，模拟仿真全球镓资源产量的演化趋势。

Hubbert供给曲线只能用于预测原生金属矿石产量，

无法预测回收环节的再生金属产量；系统动力学方

法对市场、价格等模型参数的表征相对宏观，难以

捕捉微观因素的变化对产业链各环节关键金属产

量的冲击效应。间接推导法是指采用前文所述的

需求预测方法预测关键金属终端需求，在此基础上

遵循物质守恒定理推导产业链各环节产量。该方

法中需求预测的分辨率越高，产量预测越精细。

3.3 关键金属产业链碳排放趋势研判方法框架

本文通过集成碳排放强度和终端需求及产量

的核算和预测方法，构建关键金属产业链碳排放趋

势研判的集成式方法框架（图6）。集成式方法主要

包括 3类：①数理统计法。同时将供需两侧的影响

因素纳入数理模型，预测关键金属产业链碳排放，

由于因素选取存在一定的主观性和片面性，该方法

的预测精准度不可控。Cao等[95]基于二氧化碳排放

量与能源效率、能源结构、碳排放因子、工业增加值

和劳动生产率等因素的关系构建向量自回归模型，

对有色金属矿开采和冶炼环节的碳排放趋势进行

预测。②模拟仿真法。通过构建系统仿真模型，综

合考量供需两侧关键参数的变动对关键金属产业

链碳排放的冲击效应，系统仿真模型涵盖的要素全

面并详细刻画了要素之间的复杂关系，但正因为模

型复杂度高，部分参数设置往往趋于简单线性化，

使预测结果的精准度有所折损。Li等[26]通过构建原

铝生产、次铝生产、二氧化碳排放强度、经济发展和

政策制定 5个子系统，并根据子系统之间的因果关

联进行系统建模，考察了中国原铝行业未来的碳排

放趋势。③基于核算模型的情景分析法。在碳排

放强度和终端需求及产量核算的基础上，对供需核

算模型中的关键变量进行情景参数设置，通过情景

组合综合研判关键金属产业链碳排放趋势，该方法

的可行性较强且分辨率较高，有利于精准识别关键

金属产业链的降碳路径。卢浩洁等[27]在动态物质流

分析和生命周期评估的基础上，针对存量水平、技

术水平和能源结构设置了15种情景，研究中国铝工

业1990—2100年的能耗和碳排放；Kuipers等[42]从单

位铜生产碳排放和铜供需两个维度构建核算模型，

并根据联合国环境规划署发布的第4期全球能源展

望情景和国际能源署制定的电力结构情景，对两个

维度的关键变量进行参数设定，预测全球关键金属

铜的碳排放态势；Dong等[62]首先将MFA和LCA方
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法相结合核算铜全生命周期的历史碳排放，然后根

据中国可再生能源中心制定的“既定政策情景”和

“低于 2°C情景”，设置矿石品位、能源结构、能源效

率、铜需求、铜矿石和废料进口、二次生产等关键变

量的参数值，研判未来中国铜生产的环境影响。

4 清洁能源转型下关键金属产业链碳

减排路径研究
关键金属产业链碳减排路径分布在采选、冶

炼、制造、使用和回收各环节（图7）。能源结构升级

和资源效率提升是关键金属产业链各个环节的协

同降碳路径。能源结构升级意味着化石能源被可

再生能源大规模替代，Ciacci等[20]和Kuipers等[42]研

究表明电力结构清洁化是减少铜产业链温室气体

排放的关键所在。资源效率提升表示满足同等终

端需求所需的产业链各环节关键金属产量减少[16]，

主要通过降低产业链各环节损失率[14,96,97]和延长终

端产品寿命[20,52,98,99]等方式实现。外延提离技术消除

了半导体器件制造过程中90%以上的砷化镓损失[100]，

延长光伏基础设施寿命和增强电池耐用性很大程

度上稀释了铜、铟、锂的市场需求[1,90]，相应地缓解了

关键金属产业链各环节的产量压力，有利于降低关

键金属产业链的能耗和碳排放。

产业链各环节同样存在其特有的碳减排路

径。针对采选环节，采选技术创新是目前采选行业

最为缺乏但碳减排潜力最大的路径选择[101,102]，人工

智能和数字技术在很大程度上为智慧采选矿等低

图6 关键金属产业链碳排放趋势研判的方法框架

Figure 6 Methodological framework for identifying the carbon emission trends of critical metal industry chain
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碳技术的发展赋能，大幅降低了关键金属采选环节

的碳排放[103]。协调开采共伴生矿则是减少非必要

碳排放的关键路径。风电技术和新能源汽车技术

对稀土元素镝的需求最大，故与镝共生的其他稀土

元素会出现供应过剩，而过剩金属供应过程中的碳

排放比生产目标金属镝产生的碳排放高出数倍，相

关研究表明只有集中开采富含镝的矿床，才能有序

协调稀土元素供需和最大程度上降低非必要碳排

放[104]。

针对冶炼环节，冶炼技术进步和技术路线变轨

将有效缓解关键金属产业链碳减排压力。在铜冶

炼过程中，传统鼓风炉熔炼工艺的能耗和碳排放显

著高于闪速熔炼和熔池熔炼，彻底淘汰传统熔炼工

艺并推广先进熔炼技术是火法炼铜环节碳减排的

关键所在[28,105]；烧结拜耳系列工艺和改进拜耳工艺

替代石灰碱烧结矿工艺可以有效减少铝冶炼环节

6%的碳排放[106]。关于火法冶金和湿法冶金两条技

术路线的环境影响，不同学者得出了差异性的结

论。Kuipers等[42]和Azadi等[107]研究显示相较于火法

冶金方式，湿法冶金技术路线下铜生产带来的环境

影响更小，Harpprecht等[108]则发现随着湿法冶金市

场份额提高，铜冶炼的温室气体排放会持续增加。

现有研究结论不同主要是因为相关研究对系统边

界的定义存在差异性。Yang等[109]进一步比较了堆

浸出和堆搅拌浸出两条湿法冶金技术路线下铜冶

炼过程的环境影响，研究发现堆搅拌浸出方式更环

保，为企业的技术路线选择提供了参考。

针对使用环节，现有技术改良和新兴技术迭代

是从源头上削减关键金属需求，进而降低产业链碳

排放的根本路径。现有技术改良是一种渐进式的

技术创新，主要通过降低终端产品的金属使用强度

减少关键金属需求。多种太阳能薄膜电池技术同

步渗透和铜铟镓硒电池技术进步降低了关键金属

铟和镓的使用强度 [12,34,110]；相比于齿轮式永磁发电

机，直驱式永磁发电机的稀土元素使用强度大幅

降低[8]；镍锰钴三元锂电池中镍锰钴比例从 1:1:1向

6:2:2、8:1:1 和 9:0.5:0.5 转变，大大降低了关键金属

钴的使用强度[3-6]，在一定程度上缓解了清洁能源技

术领域关键金属需求激增的态势。新兴技术迭代

则是一种突破式技术创新，直接导致关键金属需求

曲线发生突变。磷酸铁锂、固态电池、锂硫电池和

锂空气电池等下一代无钴电池化学技术的诞生和

迭代将彻底扭转动力电池领域钴需求呈指数级增

长的局面[3-5]；过氧化钠电池一旦突破技术瓶颈，钠

将大规模替代关键金属锂[22,111]。尽管现有技术改良

和新兴技术迭代是最具前景的关键金属需求缓解

策略，但很有可能导致环境负担转移，例如，镍锰钴

三元锂电池技术改良和过氧化钠电池技术突破在

图7 清洁能源转型下关键金属产业链碳减排路径

Figure 7 Carbon emission reduction pathways for critical metal industry chain under clean energy transition
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消减钴和锂需求的同时增加了镍和钠的需求[5,6]，将

相应的环境负担从钴和锂转嫁给镍和钠。因此，在

技术研发创新过程中，应对新兴技术的环境影响进

行综合考量。

针对回收环节，提高回收利用效率和循环回收

技术革新是关键金属产业链降碳的重要突破口。

回收利用效率越高，生产单位再生金属的能源消耗

和碳排放越低，优化产品设计和构建回收管理体系

是提高回收利用效率的关键举措。材料循环性能

直接决定关键金属回收利用效率，在产品设计阶段

应充分考虑金属可重用性、可修复性、再制造潜力

和可回收性[20]。Schafer等[112]及Wang等[113]研究发现

如果合金废料中的金属浓度过低，金属回收过程将

产生比初级生产过程更多的温室气体，应尽可能避

免在合金中使用低浓度关键金属，如果不可避免，

则应在设计阶段着重考虑金属的可识别性[114]。为

此，多国引入了生产者责任延伸制度，规定生产者

对产品的整个生命周期负责，为生产者加强产品可

持续性设计提供内生动力[22]。构建“前端源头分类、

中端智慧清运、后端精细分拣、末端资源利用”的回

收管理体系将进一步促进关键金属高效回收[115]，而

这亟需政府联合企业共同布局全新的商业运作模

式并落实回收基础设施建设 [5,62,116-118]。循环回收技

术革新是指通过开发前沿的循环回收技术提高回

收利用率，在增加再生金属供给的同时减少原生金

属需求，促进关键金属产业链低碳发展。电池低负

荷技术和催化转化器分离技术将有效提高燃料电

池中铂族金属的可回收程度[13]；离子交换和溶剂萃

取的组合方法可以将废旧电池中基础元素和稀土

元素完全分离，有利于回收具有高附加值的关键金

属[119]；Lin等[120]研究表明应致力于多组分回收技术

研发，实现更高水平的循环回收。

5 结论与研究展望
5.1 结论

本文立足于清洁能源转型下关键金属需求及

其产业链碳排放大幅攀升的现实问题，突破现有研

究理论视角单向线性化、仅关注产业链单一环节或

将产业链看作一个整体黑箱的局限性，从系统性关

联视角出发，站在全产业链的高度对关键金属产业

链碳排放的驱动机理、研究方法和碳减排路径展开

系统梳理与整合分析。主要得出如下结论：

（1）关键金属产业链碳排放是供需两侧因素交

互作用和共同驱动的结果。矿石品位、能源结构、

节能技术进步、冶金技术路线、循环回收是影响关

键金属碳排放强度的供给侧因素；经济增长、产业

结构、终端技术进步、资源使用效率、市场价格等需

求侧因素则影响关键金属终端需求及产量。清洁

能源转型通过发展清洁能源技术从需求侧拉动关

键金属需求，通过能源结构升级从供给侧降低关键

金属碳排放强度，供需双轮共同驱动关键金属产业

链碳排放。

（2）关键金属产业链碳排放强度和终端需求及

产量的核算和预测方法逐渐呈现涵盖全生命周期、

动态化和精细化特征。通过集成供需两侧核算和

预测模型，可以将关键金属产业链碳排放趋势研判

方法划分为数理统计法、模拟仿真法和基于核算模

型的情景分析法。应根据不同的研究对象选择适

配的方法模型。

（3）关键金属产业链碳减排路径分布在采选、

冶炼、制造、使用和回收各环节，涵盖多个环节的协

同路径和单个环节的特有路径。目前冶炼和回收

环节的碳减排路径最受学者关注，主要原因是关键

金属冶炼环节的碳排放最密集且碳减排潜力较大，

而循环回收是全球倡导的低碳可持续发展模式。

虽然众多学者基于技术进步视角研究关键金属使

用环节的需求消减策略，但尚未将其与关键金属产

业链低碳发展置于同一框架下展开研究。此外，现

有研究缺乏从全产业链的角度系统地识别和分析

关键金属碳减排路径。

5.2 研究展望

本文虽搭建了清洁能源转型下关键金属产业

链碳排放研究的分析框架，但未来仍需从以下 3个

方面进一步延伸和细化：

（1）深化清洁能源转型下关键金属产业链碳排

放的理论机制剖析。本文从供需两侧视角揭示了

关键金属产业链碳排放的影响因素和驱动机制，未

来还需要结合清洁能源产业和技术发展现状，运用

定量化的方法进一步解构和验证各因素的内在关

联及其作用路径，为关键金属产业链碳排放趋势预

测奠定理论基础。
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（2）基于系统性关联视角和集成性方法综合研

判关键金属产业链碳排放趋势。清洁能源和关键

金属彼此联动又互相制约，现有研究大多基于关键

金属“赋能属性”或“耗能属性”分别预测其终端需

求和碳排放趋势，两者处于割裂状态，缺乏对关键

金属、清洁能源和碳三要素的关联属性进行系统考

量。未来需从“金属-能源-碳”多要素关联视角出

发，基于清洁能源转型从需求端驱动关键金属需求

及其产业链碳排放增长，从供给端倒逼关键金属工

艺流程低碳转型的逻辑机理，通过集成关键金属碳

排放强度和需求预测模型，系统研判关键金属产业

链碳排放态势。

（3）强化关键金属产业链碳减排路径的全方位

和多维度识别。现有相关文献大多针对单个环节

或产业链整体提出突破路径，未来亟需从全产业链

的角度系统性地分析关键金属降碳路径。由于不

同路径之间可能存在抵消效应或协同效应，通过多

维路径组合判定关键金属产业链碳减排最佳方案

将是今后的重点研究方向。此外，未来研究应密切

结合国家经济增长阶段转换、市场演变和技术革命

等“中国因素”设计碳减排路径，为中国碳中和政策

制定者提供决策参考。
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A review and prospect of research on carbon emissions from
the critical metal industry chain under clean energy transition

ZHU Xuehong1, 2, LI Shuangmei1, 2, ZENG Anqi2, 3

(1. School of Business, Central South University, Changsha 410083, China; 2. Institute of Metal Resources Strategy, Central
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Abstract: [Objective] Under the background of achieving global carbon neutrality, clean energy

technologies are booming and the demand for critical metals and the industrial carbon emissions

will rise sharply. [Methods] To further clarify the driving mechanism, methodological framework,

and carbon emission reduction pathways of the critical metal industry chain under the clean energy

transition, this study systematically reviewed and integrated the relevant research from the

perspectives of systematic nexus and the whole industry chain. [Results] We found that clean

energy transition induces the terminal demand for critical metals from the demand side and reduces

the carbon emission intensity from the supply side, which jointly drive the industrial carbon

emissions; it is required to integrate a variety of methods and models to calculate and predict the

carbon emissions of the critical metal industry chain, and we should select suitable research

methods according to the research objects; existing research mainly focuses on carbon emission

reduction pathways in the smelting and recycling stages, and has not systematically identified the

pathways from the viewpoint of the whole industry chain yet. [Conclusion] In the future, based on

the metal-energy-carbon nexus theory and integrated methods, it is necessary to further verify the

internal mechanism and study the trends of carbon emissions in the critical metal industry chain.

Furthermore, it is essential to systematically design and identify the carbon reduction pathways

from the whole industry chain with the“China factor”incorporated, providing a realistic basis and

decision-making reference for achieving the goal of carbon neutrality.

Key words: clean energy transition; critical metals; carbon emissions; systematic nexus perspec-

tive; whole industry chain
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