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摘要 

自“双碳”目标发布以来，各行各业积极布局碳达峰、碳中和工作。汽车产

业作为国民经济支柱产业之一，其社会影响巨大，因此如何推进汽车产业碳中和

工作成为重中之重，其中汽车的全面电动化是解决汽车行业碳排放问题的关键。

动力蓄电池是汽车的全面电动化进程中的关键环节，全面电动化下持续增长的动

力蓄电池需求，让我国面临潜在的资源风险，特别是对锂、镍和钴等金属资源的

风险。在全面电动化背景下，开展对锂、钴和镍等动力蓄电池关键材料的资源风

险评估和资源效率研究，研究包括背景与政策现状调研，资源供给、需求与回收

研究，资源风险与效率分析，风险应对策略研究及政策建议等内容。同时，依据

产业发展状况设立保守情景与理想情景，采用全生命周期物质流方法，全方位分

析全面电动化下我国未来会面临的锂、镍、钴资源风险。 

供给研究显示，我国目前锂资源相对丰富，镍、钴储量相对匮乏，极其依赖

资源进口；全球锂资源主要分布于智利、澳大利亚，镍资源主要分布于印度尼西

亚、澳大利亚，钴资源主要分布于刚果；智利、澳大利亚、古巴、巴西等国未来

有较大的关键矿产资源投资潜力。需求研究显示，随电动化推进，未来我国新能

源汽车行业锂、镍、钴资源需求量快速上升，理想情景下到 2035 年新能源汽车

行业锂、镍、钴资源分别可达 72万吨、44万吨与 5.3万吨；未来新能源汽车行

业在镍与钴资源上将分别面临来自不锈钢行业与 3C电池行业的资源竞争。资源

风险研究显示，在资源供需方面，理想情景下，我国锂资源在 2036 年前供不应

求，钴资源在 2046 年前供不应求，镍资源不存在供不应求风险；在资源对外依

存度方面，我国锂、镍、钴资源在 2050 年前资源对外依存度始终较高，保持在

50%以上，有潜在的供应链风险。资源效率研究显示，理想情景设置下，可大幅

提升资源效率。风险应对策略研究显示，在 2054 年前电池优化策略的更显应对

效果最好，2054年后再生回收水平提升有更大更显应对潜力。 

根据研究结果针对我国政府、行业、企业提供针对性建议。在政府层面，一

是加快矿产布局，包括我国锂矿布局及国外镍、钴矿布局；二是开展技术创新，

推进新型电池包研发及应用，推进高密度锂离子动力蓄电池包技术攻关，推进低

碳替代燃料发展；三是发布相应资源风险应对政策，完善、健全回收法规，建立

动力蓄电池标签/护照制度，建立资源税制度等。在行业层面，充分发挥行业的引

导作用，引导建立资源友好的新能源汽车发展路线图，推进电动车换电、燃料电

池、新型电池的发展。在企业层面，一是提升企业新矿产资源获取能力，尽快开
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展全球上游矿产布局；二是确保企业二次资源的保障，保障企业对动力蓄电池所

有权，鼓励企业于海外建立废弃动力蓄电池回收、拆解、再生工厂等。 
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1. 研究背景与政策现状 

1.1. 研究背景	

交通是全球能源消耗、资源消耗、污染物和温室气体排放的重要部门。全

球交通行业的二氧化碳排放量逐年增加，是碳排放量第二大的部门（2019年二
氧化碳排放量占全球的 24%），也是城市空气污染的主要原因（全球由于交通运
输的尾气排放造成的与环境细颗粒物（PM2.5）和地面臭氧引起疾病而死亡的
人数分别占总人数的 11.7%和 11.4%）[1,2]。近年来，各国政积极推广电动汽车

来减少交通行业的能源消耗、资源消耗、温室气体排放和环境污染[3-9]。如图 
1-1所示，在过去十年中，新能源汽车的存量在全球呈现指数性增长的趋势，
2020年全球电动乘用车存量约 1020万辆，是 2019年的 1.4倍[10]。其中，中国

是全球最大的新能源汽车市场，2020年存量达 451万辆，占全球电动汽车存量
的 44.2%，欧洲和美国紧随其后。欧盟针对汽车制造商制定二氧化碳排放标
准，并立法为清洁车辆公共采购设定了成员国的最低标准，也大大推动了其电

动汽车的普及[11]。法国、英国和瑞典等 10余个欧洲国家提出了燃油车禁售声
明，预计在 2040年前这些国家所销售的新乘用车和轻型商用车将实现 100%零
排放（车辆行驶阶段）。 

 

图 1-1 全球不同地区的新能源汽车保有量（从 2010—2020年） 

此外，各国政府或行业协会针对于废弃电动汽车的处理处置也出台了一系列

的管理政策。锂电池是电动汽车的关键设备。随着电动汽车的大力推广和普及，
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锂离子电池的使用增速势必呈现逐年上升的趋势，且电动汽车的锂离子电池往往

在达到其最大使用寿命之前往往就被废弃，从而导致大量废弃锂离子电池进入城

市垃圾流[12]。锂离子电池有很多有毒物质，例如重金属和有机电解质，会分解成

有害气体，如醛和酮。因此处理不当，将对环境和人类健康造成严重风险。因此，

合理处理处置废弃电动汽车，特别是锂离子电池成为各国政府汽车电动化普及的

资源管理和利用的关键环节。 

1.2. 国内外政策现状	

1.2.1. 国外政策 

许多国家和区域出台了一系列法律法规来管理和回收废旧电动汽车，并取得

了显著的效果（表 1-1）[13,14]。欧盟在管理废旧电动汽车及其锂离子电池上制定

了较为先进和严格的规定。2000年，欧洲颁布了报废汽车回收的指令，并要求汽
车制造商和消费者在 2015年对于M1和 N1这两种型号的汽车实现再利用+回收
（recovery）达 95%，以及再利用+回收（recycle）达 85%的目标[11]。而在 2006
年，欧盟就出台了关于回收废弃锂离子电池的严格法规，要求其回收率必须在

2012年达到 25%，在 2016年达到 45%[15]。德国作为欧盟的先进国家，积极实施

该指令，建立了废弃锂离子电池管理的生产者责任制度。另外德国在此基础上制

定了本国的电池法令，要求电动汽车生产企业承担回收责任和费用。其他成员国

如丹麦、瑞典和荷兰也积极参与其中，并达到指令的回收目标[16]。在 2020 年，
欧盟再次更新了关于废电池回收的指令，以 2025年和 2030年为时间节点，设置
了三个目标，即中等，高等和理想目标，以望在 2025 年，废旧锂离子电池的回
收率达 65%以上[17]。2022 年，欧洲议会投票通过《欧盟电池与废电池法规》最
新修改版本（以下简称“新电池法”），将电池管控方式由指令上升为法规，更新

了部分金属与电池的回收率要求，同时提出新动力蓄电池循环材料含量要求，该

法规尚未正式发布与生效。在美国，没有关于具体的关于废旧电动汽车和动力蓄

电池管理的联邦法规，但是有一些法律法规涉及到了对于电动汽车的管理，例如

《资源保护恢复法》、《清洁空气法》、《反汽车盗窃法》以及《模范消费者电池管

理法案》。电车回收行业的汽车回收协会运营一个信息网站，提供相关法规，以

达到更严格的规定[18]。作为一个汽车和电子工业非常发达的国家，日本已经制定

了几项法律来应对大量汽车和锂离子电池的产生，例如颁布了《报废车辆回收法》，

以期在 2015年后对于报废汽车的回收达到 70%以上。根据 2001年批准的《促进
资源有效利用法》和 2012 年批准的《促进废旧小型电子设备回收再利用法》这
两项法律，政府、制造商、零售商、消费者、加工企业和移动电话运营商都有责

任回收废旧锂离子电池[19,20]。韩国在 2017年出台了《清洁空气保护法》，指出消
费者有义务返还电动汽车电池，并获得补贴，但是并没有对于其电池回收率做出
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明确的目标规定[21]。加拿大政府没有对废旧锂离子电池的回收做出明确的规定，

但是各个州颁布了严格的法律法规，例如英属哥伦比亚省和安大略省分别颁布电

池回收法规，以望最终的电池回收率分别能达到 75%和 80%[22,23]。作为世界上最

大的电池和汽车生产和使用国，中国也采取了必要的措施来应对这种情况[24]。 

表 1-1 各国汽车电动化的资源风险管理现状 

国家 法规名称 
发布 
时间 

管理部门 主要内容 管理要求 

欧洲 《关于报废

车辆的指令

2000/53/EC
》 

2000 欧洲委员会 汽车制造商和进
口商以及最终用

户对M1和 N1
型号汽车进行回

收利用 

2006年:再利用+回收
（recovery）:85% 
再利用+回收
（recycle）:80% 
2015年:再利用+回收
（recovery）:95% 
再利用+回收
（recycle）:85% 

《关于废电

池，废除

2006/66/EC
指令，修订

2019/1020
号条例》 

2020
年 

欧洲委员会 建立基于延伸生
产者责任制的电

池回收系统 

中等目标：2025年锂离子
电池回收率：65%；铅酸
电池回收率：75%；Co，
Ni，Li，Cu和 Pb的原料
回收率：90%，90%，
35%，90%和 90%；对不
可充电便携电池的技术参

数和耐用性进行了设定。 
高等目标：2030年锂离子
电池回收率：70%；铅酸
电池回收率：80%；Co，
Ni，Li，Cu和 Pb的原料
回收率：95%，95%，
70%，95%和 95%；逐步
淘汰不可充电的便携式电

池。 
理想目标：2025年便携式
电池回收率：75%；一般
性便携电池完全淘汰。 

《欧盟电池

与废电池法

规》（草

案） 

2020
年发

布；

2022
年更

新 
  

欧盟委员会 针对于动力蓄电
池全生命周期和

价值链；提出新

动力蓄电池循环

材料含量要求 

加入镍铬电池、其他废电

池的回收率要求，更新 Li
的回收要求：镍铬电池

2025年回收率 85%；Li在
2026年与 2030年回收率
分别提升至 70%与 90%。 
新动力蓄电池循环材料要

求：2030年 Co、Pb、
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国家 法规名称 
发布 
时间 

管理部门 主要内容 管理要求 

Li、Ni分别为 12%、
85%、4%、4%；2035年
Co、Pb、Li、Ni分别为
20%、85%、10%、12%； 

德国 《新电池

法》 
2006
，

2020 

德国政府 关于废旧蓄电池

的回收利用与欧

盟类似 

目标和欧盟 2006年的电池
法令类似，但主要是电动

汽车生产企业承担回收责

任和费用。新法令颁布

后，所有制造商统一通过

德国 ear官方办理注册申
请。 

美国 《资源保护

恢复法》；

《清洁空气

法》；《反

汽车盗窃

法》 

 美国政府；

汽车回收行

业协会 

在国家层面上没

有直接管理废旧

电动汽车的监管

体系；但回收商

收集的车辆信息

由国家管理。电

车回收行业的汽

车回收协会运营

一个信息网站，

提供相关法规，

以达到更严格的

规定。 

无具体目标（目前 95%的
电动汽车进入回收路线，

其中 80%的材料被回收） 

《模范消费

者电池管理

法案》 

2014 Call2Recycl
e和电池回
收公司联合

立法 

法案未包含详细

或严格的条款来

解决电池收集和

回收问题，且很

多现有的州法律

未包含具体明确

的回收率目标 

实施后 2年达到 10%，五
年达到 20% 

日本 《促进资源

有效利用

法》；《促

进废旧小型

电子设备回

收再利用

法》 

2001
；

2012 

主管大臣

（经产省、

国交省、农

水省、财务

省、原生 
劳动省和环

境省大臣） 

鼓励制造商自愿

收集和回收资

源；政府、制造

商、零售商、消

费者、加工企业

和移动电话运营

商都负责回收废

品 

对于电池的回收率并没有

专门的法律规定 

《报废车辆

回收法》 
2006 日本政府 对所有车辆(包

括巴士、卡车

等)，但两轮车
辆除外进行回收 

回收率：2005年—2009
年：30% 
2010年—2014年：50% 
2015年后：70% 
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国家 法规名称 
发布 
时间 

管理部门 主要内容 管理要求 

韩国 《清洁空气

保护法》 
2017 韩国环境管

理部门 
消费者有义务返

还电动汽车电

池，并获得补贴 

没有关于电动汽车报废电

池回收的规定 

加拿

大 
英属哥伦比

亚回收法

（BC Reg 
449/2004） 

2004 英属哥伦比

亚省环境管

理部门 

回收所有类型的

电池包括手机电

池 

2012年电池回收率：
25%；2016年电池回收
率：45%；最终目标 75% 

2002年固
废转移行动 

2002 安大略省环

境管理部门 
转移危险和特殊

的固废 
2012年电池回收率：
25%；2016年电池回收
率：45%；最终目标 80% 

 

1.2.2. 国内政策 

为推广新能源汽车，我国于 2009年启动了“十城千辆”工程，在 2010—2013
年共推广了新能源汽车 11.14万辆（见图 1-2）[25]。2014年以后，随着国家和各
地方新能源汽车相关法规、标准、直接和间接激励政策的强力推出[26]，新能源汽

车进入大规模推广应用阶段。仅 2014 年一年的新能源汽车销售量即为过去四年
的 2.0 倍。从 2014 年到 2018 年，中国的新能源汽车销量成线性增长趋势，到
2018年中国新能源汽车销量达 125.6万辆，是 2014年的 16.8倍。2018年之后，
中国电动汽车市场处于一个稳定供需阶段，销量在 120.6万~132.09万辆之间[27]。

值得注意的是，在过去的 10 年里，中国新能源汽车销售占比最大的是纯电动汽
车，其占比在 60.2%~90.3%之间[27]。因此，中国居民的新能源汽车保有量，特别

是电动汽车保有量，也呈现线性增加的趋势（见图 1-3）。截至 2020年底，新能
源汽车保有量达 492万辆，占汽车总量的 1.75%；其中纯电动汽车保有量达 400
万辆，占新能源汽车总量的 81.32%。2020年，新能源汽车产销分别完成 136.6万
辆和 136.7 万辆，其中纯电动汽车产销分别完成 110.5 万辆和 111.5 万辆，占新
能源汽车的 80.9%和 81.6%。预计 2025年将达到 3500万辆左右[28,29]。未来，中

国乘用车交通系统电动化进程将进一步加快。到 2025 年新能源汽车的总销量将
占当年汽车总销量的 25%，预计将超过 800万辆。而动力蓄电池的装机量随着电
动汽车的推广也呈现指数性增长，从 2013 年约 1.4GWh 增长到 2020 年的
270.7GWh（图 1-4）。因此，我国针对于新能源汽车特别是电动汽车以及锂离子
电池的管理包括推动产业发展，废物拆解，回收处理处置都制定了一系列的政策。 
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图 1-2 中国新能源汽车销量（2010—2020年）[30] 

 
图 1-3 中国新能源汽车保有量（2014—2019年）[30] 
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图 1-4 我国新能源汽车动力蓄电池装机量（2013—2020年）[31] 
我国对于新能源汽车的回收行业管理是在现有框架下，结合新的发展规划开

展的，且是在中国新能源汽车行业发展具有一定规模进行的资源风险管理。2017
年，我国颁布了《汽车产业中长期发展规划》，提出了加快新能源汽车行业发展

的政策，例如培养全球领先的新能源汽车企业，加快技术研发和产业化以及建立

智能示范区等，并在规划目标中明确要求新能源汽车行业的绿色发展水平须大幅

提高，即新能源汽车能耗处于国际先进水平，汽车可回收利用率达到 95%（表 2）
[32]。2019年，我国首次在《报废机动车回收管理办法》和《报废机动车回收拆解
企业技术规范》中添加了有关新能源汽车的内容，针对于报废新能源机动车的回

收以及拆解的特殊事项进行明确规定，例如将动力蓄电池包完整交给具有资质的

企业进行处理（表 1-3）。目前，报废机动车回收管理办法正在制定中，将会对新
能源电动车回收企业，特别是动力蓄电池回收企业的资质认定以及其管理、回收

拆解和利用行为，进行进一步细化。2020年，国务院办公厅进一步颁布关于新能
源汽车产业发展规划（2021-2035年）的规划，规划中明确指出要提高技术创新
能力和构建新型产业生态，特别是发展电池技术和构建新型产业生态[33]（表 1-2）。 

表 1-2 汽车产业中长期发展规划关于新能源汽车的主要内容 
法规名称 发布时间 发布单位 具体内容 

汽车产业

中长期发

展规划 

2017 年 4
月 

工信部；

发改委和

科技部 

指 导

思想 
以新能源汽车和智能网联汽车为突破口，引

领产业转型升级 

规 划

目标 
关键技术取得重大突破：到 2020年，培育形
成若干家进入世界前十的新能源汽车企业；

到 2025 年，新能源汽车骨干企业在全球的
影响力和市场份额进一步提升 
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法规名称 发布时间 发布单位 具体内容 

中国品牌汽车全面发展：在新能源汽车领域

形成全球创新引领能力 
绿色发展水平大幅提高：新能源汽车能耗处

于国际先进水平，汽车可回收利用率达到

95% 
重 点

任务 
发布实施节能与新能源汽车、智能网联汽车

技术路线图，明确近、中、远期目标 
突破重点领域，引领产业转型升级。加快新

能源汽车技术研发及产业化。加大新能源汽

车推广应用力度。建设新能源汽车分布式利

用可再生能源的智能示范区 
新能源汽

车产业发

展 规 划

（ 2021—
2035年） 

2020年 10
月 

国务院办

公厅 
总 体

思路 
坚持电动化、网联化、智能化发展方向，深

入实施发展新能源汽车国家战略 
发 展

目标 
到 2025 年，我国新能源汽车市场竞争力明
显增强，关键技术取得重大突破，安全水平

全面提升。纯电动乘用车新车平均电耗降至

12.0千瓦时/百公里，新能源汽车新车销售量
达到汽车新车销售总量的 20%左右 

重 点

措施 
提高技术创新能力，特别是电池技术的突破 
构建新型产业生态：支持生态主导型企业发

展；促进关键系统创新应用（动力蓄电池高

效循环利用体系） 

表 1-3 中国关于新能源汽车的相关法规 
法规名称 发布时间 发布部门 管理要求 
报废机动

车回收管

理办法 

2019 年 5
月 

国务院 首次在报废机动车回收管理的专项法规中提出机动

车生产企业承担生产者责任的管理要求，推动确立

生产者责任延伸制度的实行依据；提出报废新能源

机动车回收的特殊事项，另行制定管理规定，为后续

相关政策体系的完善提供了依据。 
报废机动

车回收拆

解企业技

术规范 

2019年 12
月 

市场监督

总局，国

家标准委 

新增电动汽车回收拆解技术规范内容。新增报废电

动汽车回收拆解场地、设施设备、技术人员、存储、

拆解等技术要求；与《实施细则》衔接，规定从报废

电动汽车上拆卸下来的动力蓄电池包（组）完整交售

给具有资质的动力蓄电池回收利用企业进行处理，

禁止进一步拆解，并接受生产企业技术指导。 
报废机动

车回收管

理办法实

施细则 

2020 年 7
月 

商务部等 提出报废新能源汽车动力蓄电池回收相关管理要

求。向回收拆解企业提供报废机动车拆解指导手册；

机动车所有人应当书面说明情况，并对其真实性负

责；回收拆解企业应当将报废新能源汽车及其动力

蓄电池相关信息录入“新能源汽车国家监测与动力

蓄电池回收利用溯源综合管理平台”系统。回收拆解
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法规名称 发布时间 发布部门 管理要求 
企业应当按照国家对新能源汽车动力蓄电池回收利

用管理有关要求，加强动力蓄电池回收利用全过程

安全管理。拆卸的动力蓄电池应当交售给新能源汽

车生产企业建立的动力蓄电池回收服务网点或从事

废旧动力蓄电池综合利用的企业。生产企业未向回

收拆解企业提供技术支持：责令改正，并处 1 万元
以上 3 万元以下的罚款；回收拆解企业违反动力蓄
电池回收管理有关规定：责令改正，并处 1 万元以
上 3万元以下的罚款。 

HJ348 报
废机动车

回收拆解

企业建设

运行标准 

修订中 市场监督

总局，国

家标准委 

增加对新能源汽车方面的内容要求 

同样，对于新能源汽车动力蓄电池（锂离子电池）的回收管理的起步也相对

较晚。在电子行业发展初期，大部分的法律法规都是针对于铅酸电池的。而随着

手机和纯电动车等设备的普及，与锂离子电池相关的管理规定也开始逐步出台

（表 1-4）。在 2015 年，《废弃电器电子产品回收处理管理条例》中首次将废旧
锂离子电池正式纳入到回收处理的范围内。2016年 1月和 3月，我国颁布了《电
动汽车动力蓄电池回收利用技术政策》和《废电池污染防治技术政策》，分别对

废旧电动车汽车的回收利用和污染防治技术进行了规定[34,35]。2018 年 2 月，工
信部等七部委联合制定了《新能源汽车动力蓄电池回收利用管理暂行办法》，强

调汽车制造商应承担动力蓄电池回收的首要责任，对动力蓄电池进行全生命周期

管理[36]。随后，工业和信息化部于 2018年 7月发布了《新能源汽车动力蓄电池
回收利用溯源管理暂行规定》，要求建立国家监测和新能源汽车动力蓄电池回收

利用可追溯综合管理平台，对动力蓄电池生产、销售、使用、报废、回收利用全

过程进行可追溯管理[37]。2018 年 7 月，工信部等七部委发布《关于开展新能源
汽车动力蓄电池回收试点工作的通知》，确定北京、上海、江苏等为试点地区，

这标志着我国动力蓄电池回收已进入大规模实施阶段[38]。在这种情况下，各大重

点城市根据当地动力蓄电池的发展状况，补充或出台相关的地方法规，推动动力

蓄电池回收标准化。截至 2018年底，29个省的 109家相关企业已被纳入废电器
电子产品处置资金补贴清单。2020年 4月 29日，第十三届全国人民代表大会常
务委员会第十七次会议对《中华人民共和国固体废物污染防治法》进行了修改并

通过，自 2020年 9月 1日起施行。本次修正案主要新增内容包括建立固体废物
(含废资源库)污染防控信用记录制度，将违法信息纳入国家信用信息共享平台并
予以公示，并明确了中国将逐步实现固体废物零进口[39]。为了实现固体废物进口

管理的修改内容，生态环境和其他三个部门发布了相关事项的通知，全面禁止进
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口固体废物，并将从 2021年 1月 1日生效[40]。 

表 1-4 新能源汽车动力蓄电池的相关法规 
法规名称 发布时间 发布部门 管理要求 
废弃电器电子产品

回收处理管理条例 
2015年 2月 发改委；环保部；工信

部；财政部；海关总署以

及税务总局 

废锂离子电池正式纳入

到回收处理范围内 

电动汽车动力蓄电

池回收利用技术政

策 

2016年 1月 发改委；环保部；工息

部；商务部以及质检总

局 

对废旧电动汽车电池回

收利用进行了规定 

废电池污染防治技

术政策 
2016年 3月 环保部 对废锂离子电池污染防

治技术进行了规定 
新能源汽车动力蓄

电池回收利用管理

暂行办法 

2018年 8月 工信部、科技部、环保

部、交通运输部、商务

部、质检总局、能源局 

汽车厂商应承担动力蓄

电池回收的主要责任 

新能源汽车动力蓄

电池回收利用溯源

管理暂行规定 

2018年 8月 工信部 必须建立新能源汽车国

家监测和动力蓄电池回

收利用溯源综合管理平

台 
关于新能源汽车动

力蓄电池回收利用

试点工作的通知 

2018年 7月 工信部 确定部分试点地区和试

点企业开展动力蓄电池

回收试点工作 
中华人民共和国固

体废物污染环境防

治法 

2020年 4月 人大常委 建立固体废物(含废锂
电池)污染防治信用记
录制度 

关于全面禁止进口

固体废物有关事项

的公告 

2020年 11月 生态环境部、商务部、发

改委、海关总署 
禁止以任何方式进口固

体废物 

 

1.3. 资源风险和资源效率研究现状	

目前，全球，特别是中国，正处于一个向新能源汽车，特别是电动汽车过渡

的阶段。因此，在未来，电动汽车的大量普及会带来锂、镍、钴等关键资源的需

求量大量提升。我国/全球资源够不够支撑交通行业全面电动化？我国未来在全
面电动化之路上会面临怎样的风险？通过提高电动汽车的资源效率是解决资源

风险的一个十分有前景的方案。目前不少研究者就提高电动汽车的资源效率进行

了一系列的研究，主要是三个方面： 

1.3.1. 关键金属的物质存量核算 

了解电动汽车行业发展的所需的战略性金属资源存量，尤其是镍钴锂，对于

整个行业的发展是十分必要的。从锂的物质存量来讲，Sun等(2018) 使用动态物
质流的方法分析了全球尺度的 1994—2015 年金属锂的产生和消费量，估算得出
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锂在 2015年的在用存量达到了 29Kt，且主体应用于陶瓷、玻璃和电池上[41]。各

个国家也分别估算了本国的金属锂的存量和使用量。Miatto等（2020）使用物质
流的分析方法估算了美国 1910—2016年期间的金属锂消费量，结果发现 2016年
的金属锂的使用量为 6.5Gg，其中应用于电池的金属锂约占 43.1%[42]。Hao 等
（2017）使用物质流的分析方法，估算得 2015年中国碳酸锂当量消费量为 86.7Kt，
占全球总量的 50%。剩余的锂在用库存体现在电动汽车、消费电子产品、润滑油
和玻璃/陶瓷中[43]。Liu等（2021）通过自下而上的物质流分析方法估算了中国锂
离子电池的消费量，发现自 2000—2018 年，中国锂离子电池消费量从 1.4Kt 增
加到了 547.1Kt。用于生产电池消耗的锂和钴累计为 61.8Kt和 247.6Kt。且 2015
年之后电动汽车成为锂和钴消费增长的主要推动力，但值得注意的是锂离子电池

的回收率仅不到 10%[44,45]。从镍的物质存量来讲，Nakajima等（2017）使用物质
流的分析方法从全球尺度估算了 2010 年金属镍的库存量为 29000Kt，其中，中
国，美国和日本是库存量最大的三个国家，分别占总量的18%，11%以及8.1%[46]。

而 Zeng 等（2015）则研究了中国镍的物质流，发现金属镍在 2015 年消费量达
1010Kt，且只有 30%的镍被进行回收[47]。从钴的物质存量来讲，Sun 等（2019）
使用动态物质流的方法估算全球 2015 年在用钴存量为 220Kt，其中钴回收的主
体是在电池上[48]。Chen等（2019）则指出截止到 2016年中国钴在用库存已超过
140Kt，其中电池中钴含量约占 77%，但钴的回收率一直保持在很低的水平，过
去几十年不到 20%[49]。 

1.3.2. 关键金属的资源风险 

为满足电动汽车的发展，材料供应链的限制尤其是其资源存量的限制也被考

虑了进来，比如电池级石墨、电动汽车镍、钴和锂以及电机所需稀土元素（镝，

铽，镨和钕）[50]。有学者针对于限制电动汽车电池发展关键的七种金属进行了研

究，结果发现，锂、镍、钴、钒、镉、铅和稀土元素在 1999 年的全球存量分别
为 64，0.60，46，4.5，10，3.4和 10Tg，且锂锰离子电池受到资源的约束相对较
小，其材料库存可满足 120亿万辆电动汽车的制造[51]。Olafsdottir和 Sverdrup使
用 WORLD7 模型评估了 1850—2200 年全球尺度金属镍长期供应的可行性，结
果发现，目前镍的可开采量在 650~750百万吨之间，在 2050年其开采率达到最
大值，而在 2130 年原生镍资源则会处于一个枯竭的状态[52]。 Zeng 等（2018）
通过物质流和情景模拟的方法对 1950—2050 年中国镍资源供应的可持续性进行
了评价，指出中国已查明的镍资源仅能维持中国产业到 2017 年，而镍的使用量
在 2020—2022 年会在中国达到利用高峰，因此考虑到中国每年 5%的应用增长
和镍进口的不断增加，要求国内的镍金属镍的回收达到 90%以上，以满足中国对
于镍资源的需求[53]。Chen等（2019）指出根据情景模拟，预计到 2022年左右，
中国的钴累计需求量将超过中国的钴资源储备基数。 
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1.3.3. 资源风险应对策略 

由于受到材料供应和环境影响相关的风险，电动汽车的发展极度依赖于被确

定为关键元素的材料。新技术提供了最有希望的策略来大幅减少对关键金属的依

赖，但可能导致负担转移，例如其他金属需求的增加。为避免后者，技术发展应

与有效的回收系统相结合[54]。回收和二次利用关键金属材料能够极大地提高电

动汽车的制造潜力和制造容量。完善循环经济战略，可成功应对整个电动汽车供

应链当前和未来的资源挑战。Abdelbaky et al., (2021)通过物质流分析和情景模拟
的方法分析关键金属材料在电动汽车电池不同生命周期阶段的流动，预测到

2040 年，欧盟电动汽车库存将在 72~7800 万辆之间，而将会有 3~1100 个电池
（125GWh）被进行二次利用。其不确定性有一定程度归因于废弃电池的潜在二

次使用[55]。Elshkaki (2020)使用动态物质流分析模型去分析九个模拟情景下的电

动汽车的市场份额、材料含量、寿命及材料回收，结果发现，延长电动汽车的使

用寿命以及使用多种类型的电池可降低与关键金属存量相关的风险[56]。Watari等 
(2019)通过动态物质流模型估算在当前回收率的情况下，到 2050年，电动汽车的
发展将会导致额外的 300 Mt的 CO2产生，并通过情景模拟发现，将回收率提高
至 80%则可大大促进电动汽车的引入[57]。相关研究如表 1-5所示。 

表 1-5 资源风险与资源效率研究现状 
作者（年份） 研究内容 主要方法 相关结论 数据来源 
Sun等(2018) 全球金属锂

存量估算 
动态物质流 锂在 2015年的在用

存量为 29Kt 
自统计年鉴、相关文

献及各国数据库 
Miatto 等

（2020） 
美国金属锂

消费量 
动态物质流 2016 年的金属锂的

使用量为 6.5Gg 
美国地质和矿业调

查局、统计年鉴以及

联合国商品贸易统

计数据库 
Hao等（2017） 中国碳酸锂 物质流 2015 年中国碳酸锂

当 量 消 费 量 为

86.7Kt 

政府部门的数据 

Liu等(2021) 中国锂离子

电池消费量 
动态物质流 18 年间，锂离子电

池消费量增加了近

390倍 

官方统计数据和调

查数据 

Nakajima 等

（2017） 
全球尺度金

属镍的库存

量 

物质流 2010 年金属镍的表
观消费量为 2100Kt 

CEPII 产品级国际
贸易世界数据库 

Zeng等（2015） 中国金属镍
库存量 

物质流 金属镍在 2016年消
费量达 1090Kt 

统计年鉴以及相关

参考文献 
Sun等（2019） 全球金属钴

存量 
动态物质流 全球 2015年在用钴

存量为 220Kt 
相关的行业研究报

告和参考文献 
Chen等（2019） 中国钴在用

库存 
物质流 2016 年中国钴在用

库存已超过 140Kt 
相关的行业研究报

告和参考文献 
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Andersson 和

Rade (2001) 
电池发展关

键的七种金

属的可使用

量 

静态物质流 锂、镍、钴、钒、镉、
铅和稀土元素在

1999 年的全球存量
分别为 64，0.60，46，
4.5，10，3.4和 10Tg 

统计年鉴，行业标准

和相关参考文献 

Olafsdottir 和

Sverdrup(2021) 
评 价 1850-
2200 年全球
尺度金属镍

长期供应的

可行性 

WORLD7
模型 

镍的可开采量在

650~750 百万吨之
间，在 2050年其开
采率达到最大值 

统计年鉴和相关参

考文献 

Zeng等（2018） 评 价 1950-
2050 年中国
镍资源供应

的可持续性 

物质流和情

景模拟 
中国已查明的镍资

源仅能维持中国产

业到 2017年，而镍
的使用量在 2020-
2022 年会在中国达
到利用高峰 

政府网站和相关文

献 

Chen等（2019） 估 算 中 国

1994-2016 年
钴的使用，交

易和未来需

求 

生命周期评

价+情景模
拟 

2022 年左右，中国
的钴累计需求量将

超过中国的钴资源

储备基数。 

统计年鉴和相关参

考文献 

Abdelbaky et 
al., (2021) 

欧洲关键金

属材料在电

动汽车电池

不同生命周

期阶段的流

动 

物质流+情
景模拟 

2040 年，欧盟电动
汽 车 库 存 将 在

72~7800万辆之间，
而将会有 3~1100个
电池（125GWh）被
进行二次利用 

行业报告和相关参

考文献 

Elshkaki (2020) 计算电动汽
车的市场份

额、材料含

量、寿命及材

料回收 

动态物质流

+情景模拟 
延长电动汽车的使

用寿命以及使用多

种类型的电池可降

低与关键金属存量

相关的风险 

统计年鉴，行业报告

和相关参考文献 

Watari 等 
(2019) 

低碳情境下

电动汽车的

锂使用 

物质流+情
景模拟 

将电动汽车回收率

提高至 80%则可大
大促进电动汽车的

引入 

统计年鉴，行业报告

和相关参考文献 

1.4. 研究必要性	

1.4.1. 研究内容 

本研究在汽车全面电动化的背景下，进行新能源汽车动力蓄电池关键材料进

行资源风险评估和资源效率研究，主要研究内容包括： 
1) 调研我国及全球锂、镍、钴资源供给状况。调研资源储量分布、开采情

况，清晰目前的全球矿产供应状况，从供给侧识别潜在的资源风险。 
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2) 开展我国及全球锂、镍、钴资源需求与回收研究。结合我国与全球新能
源汽车规模预测、未来动力蓄电池发展方向等要素，构建新能源汽车行业镍、钴、

锂资源需求模型，对我国及全球新能源汽车行业镍、钴、锂资源需求量进行预测；

结合当前各行业镍、钴、锂资源需求状况，以及各行业未来发展状况预测，对我

国及全球全行业镍、钴、锂资源需求量进行预测。结合需求模型、当前及未来我

国动力蓄电池回收及资源再生水平，对我国未来镍、钴、锂资源回收状况进行预

测。 
3) 开展锂、镍、钴资源风险与资源效率研究。构建镍、钴、锂等关键金属

资源的资源风险与资源效率评估模型，分析未来我国在镍、钴、锂资源上会面临

怎样的资源风险，资源使用效率会如何变化。 
4) 开展资源风险应对策略研究。针对主要的风险应对策略进行资源减量能

力敏感度分析，探索各类技术措施及管理方向的更显应对潜力，为政府、行业及

企业指明更显应对方向与路径。 
5) 提出应对资源风险的相关政策建议。针对于政府、行业及企业分别提出

相应的镍、钴、锂资源风险应对措施建议。 

1.4.2. 研究必要性 

在全面电动化背景下，通过对锂、钴和镍等动力蓄电池关键材料进行资源风

险评估和资源效率研究，将有利于了解锂、镍、钴三种资源供应链风险状况，帮

助我国政府、行业、企业提前进行风险的应对，有助于我国以经济、平稳和环境

友好的方式实现向绿色低碳交通运输的转变，助力碳中和目标的实现。 

1.4.3. 研究目的 

本研究聚焦全面电动化，开展汽车资源风险评估和资源效率研究，主要研究

目的包括以下三个方面： 
1) 全面分析我国及全球锂、镍、钴三种资源供需状况，准确识别潜在的锂、

镍、钴资源风险。 
2) 探寻资源风险应对方案，协助政府、行业及企业进行资源风险的应对。 
3) 对不同的主体提出针对性建议和意见，保障我国全面电动化与交通行业

碳中和顺利推进。 
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2. 研究方法与范围 

2.1. 研究边界范围	

2.2. 研究方法	

2.2.1. 方法论 

本研究采用全生命周期物质流方法，将生命周期理论方法与物质流分析相结

合，从全生命周期角度量化新能源汽车系统中锂、镍、钴物质流动与库存。 
生命周期评价（LCA）是对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在

环境影响的汇编和评价（GB/T 24040:2008）。生命周期评价作为产业生态学的主
要理论基础和分析方法，从 20世纪 60年代末以来，经过 50多年的发展，已被
广泛应用与汽车企业和政府管理部门，用于汽车产品的研发和设计、汽车环境保

护政策的制定和环保汽车产品的消费。国际标准化组织将生命周期评价（Life 
Cycle Assessment, LCA）定义为对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜
在环境影响的汇编和评价（ISO 14040:2006）[58]，ISO 14040规定 LCA的技术框
架为 4个阶段：目的和范围的确定、清单分析、影响评价，以及每个阶段都要开
展的结果解释，如图 2-1所示。 

 
图 2-1 ISO 14040标准 LCA的技术框架 

物质流分析是一种量化特定系统内物质流动和库存的分析方法，它利用质量

守恒来跟踪物质在给定系统中整个生命周期的流动，分析物质、人类活动和环境

变化之间的关系。目前很少有物质流研究使用全生命周期的动态模型，并且模型

中很少使用产品使用寿命和回收率等动态参数，本研究可以填补这一空白，并利

用动态自下而上的全生命周期物质流模型分析中国新能源汽车关键材料（锂、镍、

钴）的演变。图 2-2显示了一个一般材料生命周期物质流图。 

目的和范围的确定

清单分析

影响评价

解释

⽣命周期评价框架

直接应用

——产品开发与改进

——战略规划

——公共政策制定

——营销

——其他
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图 2-2 材料的生命周期物质流 

2.2.2. 技术路线图 

图 2-3 为研究的技术路线图，研究首先进行了中国及全球新能源汽车产业
的发展分析，为后续的研究提供基础；其次研究对新能源汽车产业及全行业的锂、

钴、镍供给、需求及回收进行研究，探索供需关系；建立资源风险与资源效率分

析方法，对锂、钴、镍资源的资源风险与资源效率进行量化分析；对主要的风险

应对策略进行资源减量能力敏感度分析，横向对比分析每种风险应对策略的更显

应对效果；最后根据研究结果，分别针对于企业、行业与政府提出相应的风险应

对建议，协助各主体进行资源风险应对。 

 

图 2-3 研究技术路线图 

2.2.3. 情景设置与关键参数设置 

本研究根据不同的技术参数设置，在研究中设置两种情景——理想情景与保

守情景，如表 2-1所示。两种情景的区别体现在回收水平、锂电池结构与电池能
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量密度的差异上，保守情景保持 2020 年的回收水平、锂电池结构与电池能量密
度不变，理想情景则分别根据专家调研、文献调研等方式设置相应的发展趋势—

—回收水平与电池能量密度持续提升，低钴锂电池持续发展。 

表 2-1 保守情景与理想情景设置 

3. 新能源汽车产业发展分析 

3.1. 中国新能源汽车销量预测	

与欧美等发达国家相比，我国千人汽车保有量水平较低[59]，汽车保有量与销

量在未来仍有较大的提升空间，因此本研究参照了中国汽车生命周期评价车队模

型（CALCM-Fleet）中的汽车销量预测预测结果，结合《中国汽车全面电动化路
线 2035 研究》新能源汽车渗透率结果，与新能源汽车寿命变化结果对中国未来

新能源汽车销量进行预测，预测结果如图 3-1 中国新能源汽车销量预测所示。
研究预测到 2040年，我国乘用车新车销售实现全面电动化（指包括纯电动汽车、
插电混合动力汽车与氢燃料汽车），销售量在 3542万台；到 2045年，我国商用
车新车销售实现全面电动化，销量在 581万台。 

 
图 3-1 中国新能源汽车销量预测 

3.2. 全球新能源汽车销量预测	

除了中国外，同时对全球主要国家新能源汽车未来销量进行预测，包括欧洲、
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美国、日本、韩国、印度以及其他国家。 
日本与韩国当前新能源汽车销量数据来自于Wind数据库与《中国汽车工业

年鉴 2021》，按其 2050年碳中和目标，设置 2035年汽车销量全面电动化（2035
年汽车平均寿命设置为 15年，到 2050年恰好实现道路交通全面电动化，汽车寿

命参考《中国汽车低碳行动计划 2021》[60]）。欧洲、美国、印度及其他国家 2020—
2030年新能源汽车销量预测数据来自于 IEA研究报告[61]，根据欧盟与美国 2050
年的碳中和目标，设置汽车销量 2035年全面电动化。根据Wind数据库显示，主
要发达的汽车销量近年来已逐步趋于稳定，甚至有轻微下降趋势，因此，针对于

发达国家汽车销量，本研究中采取销量后续不再变化处理，并且假设未来发达国

家年度汽车总销量可以达到疫情前较高的水平。印度碳中和目标为 2070 年，同
理设置其销量全面电动化时间点为 2055年，其中 2030年后印度汽车规模的发展
来自于 Singh等人[62]的研究，由于其他国家主要为发展中国家，参照印度的电动

化节点设置。全球新能源汽车销量预测数据如图 3-2与图 3-3所示。 
 

 
图 3-2 全球主要国家新能源乘用车销量预测 
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图 3-3 全球主要国家新能源商用车销量预测 

4. 锂、镍、钴资源供给研究 

4.1. 我国锂、镍、钴资源供给研究	

4.1.1. 我国锂资源供给研究 

根据自然资源部《2020年全国矿产资源储量统计表》[63]显示，截止 2020年，

我国锂资源已探明储量约为 109万吨（金属当量），主要分布在江西、青海、西

藏、河南、新疆和四川等地，如表 4-1与图 4-1所示。正在开发的盐湖锂资源主

要集中在青海和西藏，矿石锂资源集中在江西，主要为锂云母矿石。与国外相比，

中国锂资源丰富且潜力巨大，但国内锂产业却面临着硬岩锂开采难度大、高镁锂

比盐湖提锂分离技术尚未完全成熟、科技含量高性能先进的深加工锂产品需要大

量从海外进口等现实问题。 

表 4-1 中国锂资源储量分布情况 
地区 锂矿储量（万吨金属锂） 占比（%） 
全国 108.93 100.0% 
青海 70.51 64.7% 
江西 17.14 15.7% 
四川 10.08 9.3% 
西藏 9.15 8.4% 
河南 1.90 1.7% 
新疆 0.14 0.1% 
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图 4-1 中国锂资源储量分布图 

4.1.2. 我国镍资源供给研究 

我国镍资源以硫化镍矿为主（主要分布在甘肃、青海、新疆等地），红土镍

矿储量少，是一个镍资源相对缺乏的国家。根据自然资源部《2020年全国矿产资

源储量统计表》[63]显示，就各省（区）来看，甘肃储量最多，占全国镍矿总储量

的 66%，其次是青海和新疆，分别占 22.1%和 4.5%，如表 4-2与图 4-2所示。目

前在产的镍矿山仅有金川、新疆新鑫及吉恩镍业三家，均为自用，年产量稳定在

10.5万吨，未来随着夏日哈木矿的投产，预计产量将增至 13万吨左右[64]。 

2010年，青海省地矿局首次在柴达木盆地南缘探明了夏日哈木镍钴矿。2018

年 11 月，国家电投集团黄河上游水电开发有限责任公司（黄河公司）、青海省

地质矿产开发局、金川集团公司共同签署青海省夏日哈木镍钴矿项目合作三方协

议，标志着中国第二大硫化镍钴矿开发进入新阶段。夏日哈木镍矿目前探明镍资

源储量约 110万吨，共伴生铜 21.76万吨、钴 3.81万吨，达到超大型规模，为

我国第二大镍矿床。据了解，该项目计划于 2022年 8月 31日前试车，预计 2022

年内投产[64]。 

表 4-2 中国镍资源储量分布情况 
地区 镍矿储量（万吨金属镍） 占比（%） 
全国 399.64 100.0% 
甘肃 263.62 66.0% 
青海 88.19 22.1% 
新疆 18.14 4.5% 
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陕西 7.94 2.0% 
贵州 6.70 1.7% 
云南 6.03 1.5% 
吉林 4.49 1.1% 
内蒙古 3.43 0.9% 
四川 0.72 0.2% 
湖南 0.32 0.1% 
广西 0.06 0.0% 

 
图 4-2 中国镍资源储量分布图 

4.1.3. 我国钴资源供给研究 

根据自然资源部《2020年全国矿产资源储量统计表》显示 12，截止 2020年，

中国钴基础储量为 14万吨（金属当量），分布于 11个省区，如表 4-3与图 4-3

所示，其中甘肃的钴资源最为丰富，储量为 9.87万吨，占比达到了 71.8%。我国

钴资源特点是富矿少，贫矿多，品位较低，平均品位仅为 0.02%。目前国内在产

的矿山只有甘肃金川龙首矿和新疆富蕴喀拉通克等矿。由于我国是贫钴国，原料

基本靠进口，2019年我国钴原生料的自给率约为 3%[64,65]。 

2020年中国精炼钴产量为 10万吨，同比增长 11.1%，其中钴盐产量接近 8.4

万吨，金属钴产量约为 1.2万吨，钴粉产量约为 5,000吨。预计到 2025年我国

精炼钴产量将达到 15 万吨，从 2020 年至 2025 年复合年均增长率约为 8.4%[64]。 

表 4-3 中国钴资源储量分布情况 
地区 钴矿储量（万吨金属钴） 占比（%） 
全国 13.74 100.0% 
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甘肃 9.87 71.8% 
吉林 1.28 9.3% 
内蒙古 0.97 7.1% 
山东 0.35 2.5% 
四川 0.34 2.5% 
陕西 0.31 2.3% 
新疆 0.24 1.7% 
江西 0.20 1.5% 
湖南 0.09 0.7% 
云南 0.06 0.4% 
湖北 0.03 0.2% 

 

 
图 4-3 中国钴资源储量分布图 

4.2. 全球锂、镍、钴资源供给研究	

4.2.1. 全球锂资源供给研究 

根据 USGS 报告[66]，2020 年全球锂储量约为 2100 万吨（锂金属含量），折

合约 1.1亿吨碳酸锂当量。其中，智利的储量最多，约 920万吨，占比约 43.7%；

澳大利亚储量排名第二，储量约 470万吨，占全球锂资源储量的 22.3%；阿根廷

资源储量排名第三，占全球总储量的 9.0%。在资源开采量方面，澳大利亚开采量

最多，约 4万吨，占全球总开采量的 48.7%；其次为智利，月为 1.8万吨，占全

球总开采量的21.9%。详细锂资源储量与开采量信息见表 4-4、图 4-4与图 4-5。 

全球锂矿资源主要分为岩石矿物和卤水矿物两大类型，其中封闭的盆地卤水

（盐湖）占 58%，伟晶岩（包括富锂花岗岩）占 26%，锂蒙脱石黏土占 7%，油田
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卤水、地热卤水、锂硼硅酸盐矿各占 3%（来自安泰科）。 

卤水锂矿资源主要分布在南美智利、阿根廷、玻利维亚的“锂三角”高原地

区和美国西部及中国西部等干燥地区，世界上的岩石锂矿资源主要分布在澳大利

亚、中国、津巴布韦、葡萄牙、巴西、加拿大、俄罗斯等国。 

“锂三角”是全球锂资源禀赋最好的地区。“锂三角”地区大多数盐湖的镁

锂比在 1.4-10 之间，一般＜8，镁锂比全球最低，盐湖中锂离子的浓度为

0.04~0.15%，资源禀赋好，易于开发利用。该地区分布有智利的阿塔卡马

（Atacama）、玛丽贡加（Maricunga），阿根廷的翁布雷穆埃尔托（Hombre Muerto）、

高查理-奥拉罗斯（Cauchari-Olaroz）、林孔（Rincon）和玻利维亚的乌尤尼（Uyuni）

等世界级优质盐湖。中国盐湖除了扎布耶盐湖的镁锂比较低外，其他大多盐湖镁

锂比是“锂三角”的几十至几百倍，如大柴旦盐湖镁锂比 134，察尔汗盐湖镁锂

比 1577。 

澳大利亚作为全球最大的硬岩型锂资源生产国，也是全球最大的锂资源供给

国，目前开采的锂矿石均为伟晶岩型锂辉石，主要伴生元素为钽，部分含有铁和

锡等元素。其中，Talison锂业公司的 Greenbushes锂矿的 Li2O平均品位最高，

为 2.1%，其余矿山的 Li2O品位分布在 1.0%-1.5%之间。 

表 4-4 2020年全球锂资源储量及开采量 
国家 锂资源开采量（吨锂） 锂资源储量（吨锂） 储量占比（%） 
美国 - 750000 3.6% 
阿根廷 6200 1900000 9.0% 
澳大利亚 40000 4700000 22.3% 
巴西 1900 95000 0.5% 
加拿大 - 530000 2.5% 
智利 18000 9200000 43.7% 
中国 14000 1500000 7.1% 
葡萄牙 900 60000 0.3% 
津巴布韦 1200 220000 1.0% 
其他国家 - 2100000 10.0% 
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图 4-4 全球锂资源储量分布 

 

图 4-5 全球锂资源开采量分布 

4.2.2. 全球镍资源供给研究 

据美国地质调查局（USGS）的最新数据[66]，2020年全球镍资源储量约为 9400

万吨（镍金属量），其中红土镍矿占 60%，硫化镍矿占 40%。按照 2020年的矿产

量计算，还可开采约 38 年，资源储量相对比较丰富。硫化镍矿主要分布在俄罗

斯、加拿大、澳大利亚、南非和中国，红土镍矿主要分布在南北回归线以内的国

家，以澳大利亚，新喀里多尼亚、印尼、巴西和古巴为主。全球镍资源分布不均

衡，主要集中在：印度尼西亚（22.4％），澳大利亚（21.3％），巴西（17.0％）

和俄罗斯（7.3％）。全球镍矿生产量主要集中于印度尼西亚（30.7%）、菲律宾

（12.9%）、俄罗斯（11.3%）等国家，详细信息如表 4-5、图 4-6与图 4-7所示。
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Roskill[67]最新的调研报告指出到 2025年期间，全球约 50%的新增镍产量将来自

印度尼西亚红土镍矿项目，使得该国对亚洲乃至全世界的镍资源供应链都起着至

关重要的作用。 

红土型镍矿大多为露天矿，开采方便，但是由于品位较低，处理工艺比较复

杂。随着镍价的回升以及技术的进步，从红土矿中生产出来的原生镍比例稳步上

升。特别是近十年来红土矿冶炼规模提高幅度较大，全球红土镍矿供给占镍矿供

给比已从 2017年的 51%提高至 2019年的 62%，改变了此前以硫化矿为主的镍金

属生产格局。 

表 4-5 2020年全球镍资源储量及开采量 
国家 锂资源开采量（吨镍） 锂资源储量（吨镍） 储量占比（%） 
美国 16000 100000 0.1% 
澳大利亚 170000 20000000 21.3% 
巴西 73000 16000000 17.0% 
加拿大 150000 2800000 3.0% 
中国 120000 2800000 3.0% 
古巴 49000 5500000 5.9% 

多美尼加共和国 47000 - - 
印度尼西亚 760000 21000000 22.4% 
新喀里多尼亚 200000 - - 
菲律宾 320000 4800000 5.1% 
俄罗斯 280000 6900000 7.3% 
其他国家 290000 14000000 14.9% 
全球 2475000 93900000 100.0% 
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图 4-6 全球镍资源储量分布 

 

图 4-7 全球镍资源开采量分布 
 

4.2.3. 全球钴资源供给研究 

根据 USGS报告[66]，2020年全球钴储量约为 710万吨（钴金属含量），其中

51%来自非洲铜矿带（ACB）。钴极少单独成矿，多伴生于铜、镍、锰、铁、砷、

铅等矿床中，且全球资源分布极不均衡，主要集中在：刚果（50.5%），澳大利

亚（19.6%）和古巴（7.0%）。刚果拥有世界上最大的钴储量，约 360 万吨。全
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球钴产业链极度依赖刚果钴矿资源，2020 年刚果钴矿产量为 95000 吨，在全球

钴矿产量中占比超过 70%，详细信息如表 4-6、图 4-8与图 4-9所示。 

全球钴资源主要分布在以下地区[64]：a).ACB的层状铜沉积物；b).澳大利亚、

印度尼西亚、菲律宾、新喀里多尼亚、马达加斯加和古巴的红土镍矿床; c).澳

大利亚、加拿大、俄罗斯和美国含有硫化矿物的超镁铁质岩石;d).大西洋、印度

洋和太平洋海底发现的锰结核。 

表 4-6 2020年全球钴资源储量及开采量 
国家 锂资源开采量（吨钴） 锂资源储量（吨钴） 储量占比（%） 
美国 600 53000 0.7% 
澳大利亚 5700 1400000 19.6% 
加拿大 3200 220000 3.1% 
中国 2300 80000 1.1% 
刚果 95000 3600000 50.5% 
古巴 3600 500000 7.0% 

马达加斯加 700 100000 1.4% 
摩洛哥 1900 14000 0.2% 

巴布亚新几内亚 2800 51000 0.7% 
菲律宾 4700 260000 3.6% 
俄罗斯 6300 250000 3.5% 
南非 1800 40000 0.6% 
其他国家 6400 560000 7.9% 
全球 135000 7128000 100.0% 
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图 4-8 全球钴资源储量分布 

 
图 4-9 全球钴资源开采量分布 

5. 锂、镍、钴资源需求研究 

5.1. 锂、镍、钴资源需求研究方法	

5.1.1. 新能源汽车行业锂、镍、钴资源需求研究方法 

新能源汽车行业的锂、镍、钴资源需求主要取决于新能源汽车每年的销量及
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动力蓄电池的相关参数，如电池结构、电池能量、电池能量密度、动力蓄电池金

属资源含量等参数，具体计算方法按公式（1）、（2）所示。 

·············································（1） 

 

·······································（2） 

其中： 
Qi,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的需求量（ton） 
Ct,x : t 年新能源汽车 x 种类动力蓄电池装机量（kWh） 
Ei,t,x : t 年新能源汽车 x 种类动力蓄电池 i （锂或钴或镍）金属的含量（吨

/kWh） 
Wt,x,y : t 年所装机新能源汽车 x 种类动力蓄电池 y 车型的新车销量（辆） 
Ot,y : t 年 y 型新车电池能量（kWh/辆） 

电池能量参数设置方面，分别乘用车/轻卡、客车/公交、重卡三大类车型进

行电池能量的设置，电池能量参考 IEA研究报告[61,68]，以及来自近百款新能源汽

车车型的具体调研，电池能量设置预测至 2035年，2035之后年份的动力蓄电池

能量统一按照 2035年设置。 

电池结构设置中考虑镍钴锰酸锂电池（NCM）与磷酸铁锂电池（LFP），NCM
电池中共考虑四种电池类型，NCM111、NCM523、NCM622 与 NCM811，不同
的数字比例代表不同电池的镍、钴、锰元素组成比例，如 NCM811，代表在动力
蓄电池正极材料中元素镍：钴：锰为 1：1：1。在本研究中乘用车考虑上述所有
的动力蓄电池类型，商用车采取全部采用 LFP 电池的处理，电池结构设置预测
至 2035 年，2030 之后年份的动力蓄电池结构统一按照 2030 年设置。数据来源
于 CRU [64]与中国电化学与物理电源行业协会统计数据。 

当前电池能量密度根据电池企业调研获得，后续的预测根据《中国制造 2025》
中对动力蓄电池的能量密度目标要求按同比例提升处理，预测至 2030 年，2030
之后年份的动力蓄电池能量密度统一按照 2030 年处理，具体能量密度设置如
Error! Reference source not found.所示。 

当前电池关键资源含量数据来自于 IEA 研究报告[69,70]，后续预测数据根据

𝑄!,#

=#Ct,x
$

× Ei,t,x	

𝐶#,$ =#Wt,x,y
%

× Ot,𝑦	
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《中国制造 2025》[71]中对动力蓄电池的能量密度目标要求按比例折算处理，预

测至 2030年，2030之后年份的动力蓄电池关键金属含量统一按照 2030年处理。 

5.1.2. 其他行业锂、镍、钴资源需求研究方法 

我国储能行业资源需求按照储新比[72]进行预测，储新比即为新能源发电装

机量（主要指风光电）与所匹配的储能装机量之比。2020年，我国储新比为 6.7%，
2021年多个省份发布了新建风光电站储新比规划，甘肃、湖北、天津、山东、河

北等省份储新比设置为 10%，采取 10%为 2025年前储新比规划，据陈永翀等人
的研究[72]，15%储新比即可满足风光电储能需求，2025年后储新比采取统一设置
为 15%处理。当前我国储能状况（装机量、各类储能占比等参数）参照《储能产
业研究白皮书 2021》[73]；我国未来风光电发展状况来自于中国电力企业联合会

研究预测与《“十四五”现代能源体系规划》[74]；我国未来抽水蓄能发展来自于

《抽水蓄能中长期发展规划（2021-2035）》[75]；化学储能结构来自于《中国储能、
二轮车、电动工具锂电池行业大数据》[76]。全球储新比统一设置为 15% [72]，化
学储能发展参照 IEA研究报告[77]与彭博社数据。 
我国及全球 3C 电池行业资源需求参照历年《锂电池产业发展白皮书》[78]，

与夏利爽等人[79]的研究，在上述研究预测的基础上，由于未来智能家电等电子产

品可能会有持续的发展，未来预测赋予了手机、平板等消费电子稍小的增长率，

赋予其他消费电子产品（智能家电等）稍大的增长率。 
不锈钢行业资源需求量研究参照中国地质调查局、中国冶金产业研究院与上

海有色网等机构的研究结果，对不锈钢行业发展分别赋予 2020—2025年、2025—
2030年、2030—2035年、2035—2040年以及 2040年后以 6%、5%、4%、2%及
0%的增长率。 
其他传统行业资源需求量参照中国地质调查局、上海有色网、安泰科等机构

的历史研究数据进行线性预测。 

5.2. 中国锂、镍、钴资源需求预测	

5.2.1. 新能源汽车行业锂、镍、钴资源需求预测 

我国新能源汽车行业锂资源需求量预测结果如图 5-1所示，在 2040年前，
随新能源汽车销量不断提升，新能源汽车行业锂资源需求量持续提升，2040 年
后锂资源需求随全面电动化而逐步稳定。理想情景与保守情境下，新能源汽车锂

资源需求量有着较为明显的区别，到 2035 年保守情景下我国新能源汽车行业锂
资源需求量约为 139万吨（LCE当量），而理想情景下约为 72万吨，需求降低幅
度接近 50%。2030 年后，相对于保守情景，理想情景需求量一直保持 50%左右
的降幅。 
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图 5-1 我国新能源汽车行业锂资源需求量预测（LCE吨） 

我国新能源汽车行业镍资源需求量预测结果如图 5-2所示，在 2040年前，
随新能源汽车销量不断提升，新能源汽车行业镍资源需求量持续提升，2040 年
后镍资源需求随全面电动化而逐步稳定。理想情景与保守情境下，新能源汽车镍

资源需求量有着较为明显的区别，到 2035 年保守情景下我国新能源汽车行业镍
资源需求量约为 79万吨（金属当量），而理想情景下约为 44万吨，需求降低幅
度接近 45%。2030 年后，相对于保守情景，理想情景需求量一直保持 45%左右
的降幅。 

 

 
图 5-2 我国新能源汽车行业镍资源需求量预测（吨） 

我国新能源汽车行业钴资源需求量预测结果如图 5-3所示，在 2040年前，
随新能源汽车销量不断提升，新能源汽车行业钴资源需求量持续提升，2040 年
后钴资源需求随全面电动化而逐步稳定。理想情景与保守情境下，新能源汽车钴

资源需求量有着较为明显的区别，到 2035 年保守情景下我国新能源汽车行业钴
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资源需求量约为 26.6万吨（金属当量），而理想情景下约为 5.3万吨，需求降低
幅度接近 80%。2030 年后，相对于保守情景，理想情景需求量一直保持 80%左
右的降幅。 

 
图 5-3 我国新能源汽车行业钴资源需求量预测（吨） 

5.2.2. 中国全行业锂、镍、钴资源需求预测 

除了新能源汽车行业之外，对主要存在锂、镍、钴资源消耗的行业进行了需

求的研究，主要包括 3C电池行业、不锈钢行业、储能行业等，其中理想情景与
保守情景仅针对于动力蓄电池行业进行设置，对于其他行业不考虑情景变化所带

来的需求量变动。 
我国各主要行业与整体锂资源需求量预测如 Error! Reference source not 

found.所示，3C电池行业未来锂资源需求保持稳步提升；储能行业锂资源需求在
2020—2025 年有所下降，其与十四五期间规划建成的大量抽水蓄能电站有关，
大量新抽水蓄能电站的建立缩小了化学储能的需求，在 2025年需求后稳步提升，
但是其体量始终较小，其与未来我国电网中长期规划中对抽水蓄能的大量规划有

关；对于其他行业的锂资源需求，采取线性增长处理。 
当前，我国全行业锂资源消费主要集中于 3C电池行业与其他行业，但随全

面电动化的推进，动力蓄电池所消费的锂资源占比逐渐增大，由 2020年的 30%
左右提升至 80%以上，未来面临较小的来自其他行业资源竞争。在理想情景处理
下的动力蓄电池行业，可较大降低全行业锂资源需求量，2030 年后普遍可以降
低 40%以上的全行业锂资源需求。 
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图 5-4 我国全行业锂资源需求量预测 

我国各主要行业与整体镍资源需求量预测如 Error! Reference source not 
found.5所示，不锈钢行业镍资源需求未来先经历平稳上涨阶段，约 2040年后需
求逐渐稳定；对于其他行业的镍资源需求，采取线性增长处理。 
无论是当前还是未来，不锈钢行业一直占据最大的镍资源消费比例，而随电

动化逐步推进，动力蓄电池镍资源需求占比也逐步增大，从 2020年的不足 2%，
到 2035年的超 15%。未来，新能源汽车行业将持续面临来自不锈钢行业的资源
竞争压力。另外，在理想情景处理下的动力蓄电池行业，可在一定程度上降低全

行业镍资源需求量，2035年后普遍可以降低 10%以上的全行业镍资源需求。 

 
图 5-5 我国全行业镍资源需求量预测（吨） 

我国各主要行业与整体钴资源需求量预测如 Error! Reference source not 
found.6所示，3C电池行业钴资源需求未来保持稳步上升；对于其他行业的钴资
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源需求，采取线性增长处理。 
无论是当前还是未来，3C 电池行业一直占据较大的钴资源消费比例，未来

新能源汽车发展将持续面临 3C电池行业的资源竞争。而随电动化逐步推进，动
力蓄电池钴资源需求占比也逐步增大，但是不同情景下动力蓄电池钴资源需求在

全行业钴资源需求占比中有较大的差别，在理想情景动力蓄电池锂资源需求占比

从 2020年的 9%提升至 2035年的 27%，而在保守情景下这一比例将提升至 65%。
另外，在理想情景处理下的动力蓄电池行业，可大幅降低全行业钴资源需求量，

2035年后普遍可以降低 40%以上的全行业钴资源需求。 

） 

 
图 5-6 我国全行业钴资源需求量预测（吨） 

5.3. 全球锂、镍、钴资源需求预测	

5.3.1. 新能源汽车行业锂、镍、钴资源需求预测 

全球新能源汽车行业锂资源需求量预测结果如图 5-77所示，随算求新能源
汽车销量不断提升，新能源汽车行业锂资源需求量持续提升。理想情景与保守情

境下，新能源汽车锂资源需求量有着较为明显的区别，到 2035 年保守情景下全
球新能源汽车行业锂资源需求量约为 516万吨（LCE当量），而理想情景下约为
280万吨，需求降低幅度超 45%。2030年后，相对于保守情景，理想情景需求量
一直保持 45%左右的降幅。 
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图 5-7 全球新能源汽车行业锂资源需求量预测（LCE吨） 

全球新能源汽车行业镍资源需求量预测结果如图 5-88所示，随新能源汽车
销量不断提升，新能源汽车行业镍资源需求量持续提升。理想情景与保守情境下，

新能源汽车镍资源需求量有着较为明显的区别，到 2035 年保守情景下全球新能
源汽车行业镍资源需求量约为 219万吨（金属当量），而理想情景下约为 123万
吨，需求降低幅度接近 45%。2030 年后，相对于保守情景，理想情景需求量一
直保持接近 45%的降幅。 

 
图 5-8 全球新能源汽车行业镍资源需求量预测（吨） 

全球新能源汽车行业钴资源需求量预测结果如图 5-99所示，随新能源汽车
销量不断提升，新能源汽车行业钴资源需求量持续提升。理想情景与保守情境下，

新能源汽车钴资源需求量有着较为明显的区别，到 2035 年保守情景下全球新能
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源汽车行业钴资源需求量约为 26.6万吨（金属当量），而理想情景下约为 5.3万
吨，需求降低幅度接近 80%。2030 年后，相对于保守情景，理想情景需求量一
直保持 80%左右的降幅。 

 
图 5-9 全球新能源汽车行业钴资源需求量预测（吨） 

5.3.2. 全球全行业锂、镍、钴资源需求预测 

全球全行业锂、镍、钴资源需求方法参照中国全行业资源需求计算方法，理

想情景与保守情景仅针对于动力蓄电池行业进行设置，对于其他行业不考虑情景

变化所带来的需求量变动。 
全球各主要行业与整体锂资源需求量预测如 Error! Reference source not 

found.0所示，3C电池行业、储能行业及其他行业未来锂资源需求均将保持稳步

提升。 
当前，全球全行业锂资源消费主要集中于 3C电池行业与其他行业，但随全

面电动化的推进，动力蓄电池所消费的锂资源占比逐渐增大，由 2020年的 30%
左右提升至 2035年的 85%以上，未来只面临很小的来自其他行业资源竞争。在
理想情景处理下的动力蓄电池行业，可极大降低全行业锂资源需求量，2030 年
后普遍可以降低 40%以上的全行业锂资源需求。 
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图 5-10 全球全行业锂资源需求量预测（LCE吨） 

全球各主要行业与整体镍资源需求量预测如 Error! Reference source not 
found.所示，不锈钢行业镍资源需求未来先经历平稳上涨阶段，约 2040 年后需
求逐渐稳定；对于其他行业的镍资源需求，采取线性增长处理。 
无论是当前还是未来，不锈钢行业一直占据最大的镍资源消费比例，而随电

动化逐步推进，动力蓄电池镍资源需求占比也逐步增大，从 2020年的不足 2%，
到 2035年的超 20%。未来，新能源汽车行业将持续面临来自不锈钢行业的资源
竞争压力。另外，在理想情景处理下的动力蓄电池行业，可在一定程度上降低全

行业镍资源需求量，2035年后普遍可以降低 10%以上的全行业镍资源需求。 

 
图 5-11 全球全行业镍资源需求量预测（吨） 

全球全行业钴资源需求量预测如图 5-12所示，3C电池行业、储能行业及其
他行业未来钴资源需求均将保持稳步提升。 
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无论是当前还是未来，3C 电池行业一直占据较大的钴资源消费比例，未来
新能源汽车发展将持续面临 3C电池行业的资源竞争。而随电动化逐步推进，动
力蓄电池钴资源需求占比也逐步增大，但是不同情景下动力蓄电池钴资源需求在

全行业钴资源需求占比中有较大的差别，在理想情景动力蓄电池锂资源需求占比

从 2020年的 10%提升至 2035年的 28%，而在保守情景下这一比例将提升至 60%。
另外，在理想情景处理下的动力蓄电池行业，可大幅降低全行业钴资源需求量，

2035年后普遍可以降低 45%以上的全行业钴资源需求。 
 

 

 
图 5-12 全球全行业钴资源需求量预测（吨） 

6. 锂、镍、钴资源回收研究 

6.1. 锂、镍、钴资源回收研究方法	
 
采用全生命周期物质流方法对锂、镍、钴资源回收量进行研究，建立动力蓄

电池关键资源回收预测模型，模型技术路线图如图 6-1所示，模型基于动力蓄电
池装机量进行预测，引入动力蓄电池退役时间参数，从而展开对动力蓄电池退役

量的预测，通过考虑动力蓄电池收集率参数得到每年实际回收到的退役动力蓄电

池。收集到的动力蓄电池一部分进行直接再生利用，一部分参与梯次利用，经过

数年的梯次利用后进入再生利用，继而根据动力蓄电池中各金属回收率对所回收

的资源进行计算，具体计算方法参照公式（3）。 

0

200,000

400,000

600,000

800,000

1,000,000

1,200,000

1,400,000

1,600,000

1,800,000

2,000,000

20
20
理
想

20
20
保
守

20
25
理
想

20
25
保
守

20
30
理
想

20
30
保
守

20
35
理
想

20
35
保
守

20
40
理
想

20
40
保
守

20
45
理
想

20
45
保
守

20
50
理
想

20
50
保
守

20
55
理
想

20
55
保
守

20
60
理
想

20
60
保
守

动力电池 3C电池 其他



 

39 
 

··········································（3） 

其中： 
Ri,t : t 年 i（锂或钴或镍）金属的回收量（ton） 
Hi,t ,k: t 年直接再生利用的 k 电池中 i （锂或钴或镍）金属的回收量（ton） 
Ji,t ,k: t 年梯次利用后再生利用的 k 电池中 i （锂或钴或镍）金属的回收量（ton） 

 

 

图 6-1 资源回收模型技术路线图 

动力蓄电池寿命设置上，按照动力蓄电池与新能源汽车同寿命处理，若电池

寿命到达报废年限，新能源汽车随之报废。2020 年及之前的寿命分布采用中国
汽车技术研究中心调研研究结果[80]，2020—2035 年间将动力蓄电池寿命逐步延

长至 15年，与《中国汽车低碳行动计划 2021》[60]中汽车寿命相匹配，另外将梯

次利用时长统一设置为 3年，具体参数设置结果如表 6-1所示。 

表 6-1 动力蓄电池寿命设置 
 2020 2025 2030 2035及以后 

电池平均寿命 8年 10年 12年 15年 
梯次利用时长 3年 3年 3年 3年 

 
动力蓄电池回收参数设置上，主要采用专家、企业调研结果，包含格林美股

份有限公司与中汽数据有限公司自身对动力蓄电池材料回收参数的研究成果，具

体参数设置如表 6-2 所示。另外假设当年再生的资源全部用于新动力蓄电池的

𝑅!,# =#)𝐻!,#,& + 𝐽!,#,&-
&
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生产。 

表 6-2 动力蓄电池回收相关参数设置 
 2020 2025 2030 2035及以后 
电池收集率 75% 90% 100% 100% 

直接再生

比例 
LFP 40% 30% 30% 30% 

NCM111 85% 70% 60% 35% 

NCM523 85% 70% 60% 35% 

NCM622 85% 70% 60% 35% 

NCM811 85% 70% 60% 35% 

NCA 85% 70% 60% 35% 

梯次利用

比例 
LFP 60% 70% 70% 70% 

NCM111 15% 30% 40% 65% 

NCM523 15% 30% 40% 65% 

NCM622 15% 30% 40% 65% 

NCM811 15% 30% 40% 65% 

NCA 10% 30% 40% 65% 

电池中 
金属再生

率 

锂 85% 92% 95% 95% 

镍 98% 98% 98% 98% 

钴 98% 98% 98% 98% 

6.2. 中国锂、镍、钴资源回收量预测	

根据上述研究方法，对我国未来新能源汽车行业动力蓄电池资源回收量进行

了预测，预测结果如图 6-2所示。随我国电动化不断推进，动力蓄电池锂资源回
收量也随之加大，理想情景下 2035年锂资源回收量为 2020年的 54倍。随锂资
源回收量的提升，新电池的循环材料占比也逐渐提升，按当前参数设置下，2030
年理想情景与保守情景下均可满足欧盟电池法 4%的新电池再生材料要求，而在
2035 年，仅理想情景可满足欧盟电池法 10%的新电池再生材料要求。另外保守
情景与理想情景的锂资源回收量有一定差距，理想情景累计回收量比保守情景低

27%。 
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图 6-2 我国动力蓄电池锂资源回收量及新电池循环锂占比 

根据上述研究方法，对我国未来新能源汽车行业动力蓄电池镍资源回收量进

行了预测，预测结果如图 6-3所示。随我国电动化不断推进，动力蓄电池镍资源
回收量也随之加大，理想情景下 2035年镍资源回收量为 2020年的 166倍。随镍
资源回收量的提升，新电池的循环材料占比也逐渐提升，按当前参数设置下，2030
年理想情景与保守情景下均可满足欧盟电池法 4%的新电池再生材料要求，而在
2035年，两种情景均无法满足欧盟电池法 12%的新电池再生材料要求。以 2035
年理想情景为例，电池收集率、镍资源再生率均已达到非常高的水平，难以再在

此方面有所提升，此时需要采取其他行业如不锈钢中镍资源的回收等措施，来保

证新动力蓄电池中的循环材料占比达到欧盟电池法规要求。另外保守情景与理想

情景的镍资源回收量有一定差距，理想情景累计回收量比保守情景低 36%。 
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图 6-3 我国动力蓄电池镍资源回收量及新电池循环镍占比 

根据上述研究方法，对我国未来新能源汽车行业动力蓄电池钴资源回收量进

行了预测，预测结果如图 6-4所示。随我国电动化不断推进，动力蓄电池钴资源
回收量也随之加大，理想情景下 2035年钴资源回收量为 2020年的 60倍。随锂
资源回收量的提升，新电池的循环材料占比也逐渐提升，按当前参数设置下，2030
年理想情景可满足欧盟电池法 12%的新电池再生材料要求，保守情景无法满足，
而在 2035年，理想情景可以满足欧盟电池法 20%的新电池再生材料要求，保守
情景无法满足。另外保守情景与理想情景的钴资源回收量差距较大，理想情景累

计回收量比保守情景低 74%。 
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图 6-4 我国动力蓄电池钴资源回收量及新电池循环钴占比 

7. 新能源汽车行业锂、镍、钴资源物质流分析 

根据对上述资源需求、回收的研究，遵循全生命周期物质流方法，对新能源

汽车行业锂、镍、钴资源物质流进行分析，物质流分析为对供给、需求、回收研

究的综合展示。物质流分析只针对了理想情景进行了分析，包含 2020年与 2035
年两个年份进行对比。 
图 7-1、图 7-2与图 7-3为理想情境下 2020年与 2035年所销售的新能源汽

车的全生命周期锂、镍、钴资源物质流图，物质流图变动与上文假设与研究结果

相符合，即从 2020 年到 2035 年，二次资源供给占比增加，未再生资源占比降
低，梯次利用资源占比增加。 
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图 7-1 2020年与 2035年新能源汽车行业锂资源物质流分析 

     
图 7-2 2020年与 2035年新能源汽车行业镍资源物质流分析 
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图 7-3 2020年与 2035年新能源汽车行业钴资源物质流分析 

8. 锂、镍、钴资源风险分析 

采用三个层面对锂、镍、钴资源风险进行分析——供需不平衡层面、资源对

外依存度层面、资源储量层面。 

8.1. 锂、镍、钴资源供需不平衡风险	

在锂、镍、钴资源供需层面，共进行四方面的考虑（前三个方面之间相对独

立），一是我国锂、镍、钴资源自身供需关系分析，探究我国仅考虑国内供给的

话能否满足资源的需求；二是全球锂、镍、钴资源供需关系分析，探究全球供需

关系，供给是否可以满足需求；三是我国锂、镍、钴资源整体需求状况，判断考

虑多重因素下（国内一次资源供给、国外一次资源供给、二次资源供给），我国

整体资源供需状况；四是单独将国外一次资源供给与我国进口资源需求之间的关

系进行研究，探究未来国外资源供给是否可以满足我国进口资源需求。 

8.1.1. 我国锂、镍、钴资源自身供需关系分析 

我国资源自身供需曲线包括三部分，需求曲线、一次资源供给曲线、资源总

供给曲线（一次资源供给量+二次资源供给量）。需求曲线来自于第 5章节中对我
国锂、镍、钴资源总需求的研究，一次资源供给曲线以 2020 年我国自供资源为
基点，采取 USGS报告中我国十年矿产开采复合增长率对其进行预测，资源总供

给量为一次资源供给量与二次资源供给量之和，二次资源供给量来自于第 6章节



 

46 
 

中对资源回收量的计算（此处仅考虑新能源汽车行业的资源回收量，暂不考虑其

他行业的资源回收量）。 
我国锂资源自身供需曲线如图 8-1所示，在不考虑二次资源供给的情况下，

理想情景 2052 年我国自身的供给可以满足我国全行业锂资源需求，保守情景下
2056 年可以满足需求。在考虑二次资源供给的情况下，理想情景与保守情景供
需平衡点分别提前至 2048年与 2052年。 

 
图 8-1 我国锂资源自身供需曲线（LCE吨） 

我国镍资源自身供需曲线如图 8-2所示，如图所示，无论是理想情景还是保
守情景，我国自身镍资源供给始终无法满足自身的镍资源需求。 

 
图 8-2 我国镍资源自身供需曲线（吨） 

我国钴资源自身供需曲线如图 8-3所示，如图所示，无论是理想情景还是保
守情景，我国自身钴资源供给始终无法满足自身的钴资源需求。 
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图 8-3 我国钴资源自身供需曲线（吨） 

8.1.2. 全球锂、镍、钴资源供需关系分析 

全球资源供需曲线包括三部分，需求曲线、一次资源供给曲线、资源总供给

曲线（一次资源供给量+二次资源供给量）。需求曲线来自于第 5 章节中对全球
锂、镍、钴资源总需求的研究，一次资源供给曲线以 2020年为基点，采取 USGS
报告中全球十年矿产开采复合增长率对其进行预测，资源总供给量为一次资源供

给量与二次资源供给量之和，二次资源供给量来参照第 6章节中对我国资源回收
量的计算进行相同的处理（此处仅考虑新能源汽车行业的资源回收量，暂不考虑

其他行业的资源回收量）。 
全球锂资源供需曲线如图 8-4所示，在不考虑二次资源供给的情况下，理想

情景 2039年全球的供给可以满足全行业锂资源需求，保守情景下 2045年可以满
足需求。在考虑二次资源供给的情况下，理想情景与保守情景供需平衡点分别提

前至 2037年与 2043年。 
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图 8-4 全球锂资源供需曲线（LCE吨） 

全球镍资源供需曲线如图 8-5所示，在不考虑二次资源供给的情况下，理想
情景下一次镍资源供给几乎可以满足全行业资源需求，保守情景下 2039 年可以
满足需求。在考虑二次资源供给的情况下，保守情景供需平衡点提前至 2038年。 

 

 
图 8-5 全球镍资源供需曲线（吨） 

全球钴资源供需曲线如图 8-6所示，在不考虑二次资源供给的情况下，两种
情景下一次钴资源供给均无法满足全行业资源需求。在考虑二次资源供给的情况

下，理想情景于 2058年达到供需平衡，然而保守情景依旧无法达到供需平衡。 
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图 8-6 全球钴资源供需曲线（吨） 

8.1.3. 我国整体锂、镍、钴资源供需研究 

我国资源整体供需曲线包括四部分，需求曲线、一次资源国外供给曲线、一

次资源总供给曲线（国外一次资源总供给量+国内一次资源总供给量）与资源总
供给曲线（一次资源总供给量+二次资源供给量）。需求曲线来自于第 5章节中对
我国锂、镍、钴资源总需求的研究，一次资源国内供给曲线以 2020 年我国自供
资源为基点，采取 USGS报告[66]中我国十年矿产开采复合增长率对其进行预测，

一次资源国外供给曲线以 2020年我国进口资源为基点，采取 USGS报告中我国

十年矿产开采复合增长率对其进行预测，资源总供给量为一次资源供给量与二次

资源供给量之和，二次资源供给量来自于第 6章节中对资源回收量的计算（此处
仅考虑新能源汽车行业的资源回收量，暂不考虑其他行业的资源回收量）。另外

进口比例采取锂 73% [81]、镍 92%、钴 97% [65]不变处理。 
我国锂资源整体供需曲线如图 8-7所示，在不考虑二次资源供给的情况下，

理想情景 2038 年一次资源供给可以满足我国全行业锂资源需求，保守情景下
2045 年可以满足需求。在考虑二次资源供给的情况下，理想情景与保守情景供
需平衡点分别提前至 2036年与 2042年。 
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图 8-7 我国锂资源总供需（LCE吨） 

我国镍资源整体供需曲线如图 8-8所示，在不考虑二次资源供给的情况下，
理想情景下我国镍资源几乎可以始终保持供需平衡，保守情景 2041 年一次资源
供给可以满足我国全行业镍资源需求。在考虑二次资源供给的情况下，保守情景

供需平衡点提前至 2038年。 
 

 
图 8-8 我国镍资源总供需（吨） 

我国钴资源整体供需曲线如图 8-8所示，在不考虑二次资源供给的情况下，
保守情景下我国钴资源供给始终无法满足需求，理想情景 2049 年一次资源供给
可以满足我国全行业钴资源需求。在考虑二次资源供给的情况下，理想情景供需

平衡点提前至 2046年，同时保守情景可以于 2054年达到供需平衡。 
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图 8-9 我国钴资源总供需 

8.1.4. 我国锂、镍、钴进口资源需求与国外资源供给关系分析 

由于我国一次资源进口比例较高，单独将 8.1.3 中国外一次资源供给部分单
独进行研究，该部分供需曲线共包括两部分。需求曲线由一次资源进口比例与一

次资源需求量（资源总需求量减去资源总回收量）的乘积获得，供给曲线与 8.1.3
中国外一次资源供给量相同。 
我国进口锂资源需求量与国外锂资源供给量之间的供需关系图如图 8-10所

示，理想情景下国外锂资源供给可以在 2036 年满足我国进口锂资源需求，保守
情景下 2042年供给满足需求。 
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图 8-10 国外锂资源供给量与我国进口一次锂资源需求量关系（LCE吨） 

我国进口镍资源需求量与国外镍资源供给量之间的供需关系图如图 8-11 所
示，理想情景下国外镍资源供给几乎一直可以满足我国进口镍资源需求，保守情

景下 2037年供给满足需求。 

 

图 8-11 国外镍资源供给量与我国进口一次镍资源需求量关系（吨） 

我国进口钴资源需求量与国外钴资源供给量之间的供需关系图如图 8-12所
示，理想情景下国外钴资源供给可以在 2046 年满足我国进口钴资源需求，保守
情景下 2054年供给满足需求。 
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图 8-12 国外钴资源供给量与我国进口一次钴资源需求量关系（吨） 

 

8.2. 锂、镍、钴资源对外依存度风险	

8.2.1. 锂、镍、钴资源对外依存度计算方法 

资源对外依存度是指一个国家某类资源（本研究中特指锂、钴、镍资源）净

进口量占本国该资源（锂、钴、镍资源）消费量的比例，体现了一个国家该资源

（锂、钴、镍资源）消费对国外资源（锂、钴、镍资源）的依赖程度。“对外依

存度”是一个经济概念，是各国广泛采用的一个衡量一国经济对国外依赖程度的

指标，是用一国的进出口总额除以该国的 GDP。而将“对外依存度”引人矿产资
源领域则并没有一个严格的定义和统一的口径。对外依存度计算方法如公式（4）、
（5）、（6）所示： 

···········································（4） 
其中： 
Mi,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的对外资源依存度（%） 
Ni,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的一次资源依存度（%） 
Li,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的进口比例（%） 

···········································（5） 
其中： 
Ni,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的一次资源依存度（%） 
Ri,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的回收量（ton） 
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Qi,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的需求量（ton） 

·············································（6） 
Pi,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的进口资源需求量（ton） 
Mi,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的对外资源依存度（%） 
Qi,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的需求量（ton） 

8.2.2. 锂、镍、钴资源对外依存度结果 

如图 8-13所示，随新能源汽车行业资源回收量的持续提升我国新能源汽车
行业锂资源的对外依存度将从 2020 年的 73%持续降低，理想情景在 2049 年可
使锂资源对外依存度降至 50%以下，保守情景在 2050年降至 50%以下。 

 
图 8-13 我国新能源汽车行业锂资源对外依存度与进口资源需求量 

如图 8-14所示，随新能源汽车行业资源回收量的持续提升我国新能源汽车
行业镍资源的对外依存度将从 2020 年的 92%持续降低，理想情景在 2051 年可
使镍资源对外依存度降至 50%以下，保守情景在 2050年降至 50%以下。 
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图 8-14 我国新能源汽车行业镍资源对外依存度与进口资源需求量 

如图 8-15所示，随新能源汽车行业资源回收量的持续提升我国新能源汽车
行业钴资源的对外依存度将从 2020 年的 97%持续降低，理想情景在 2051 年可
使钴资源对外依存度降至 50%以下，保守情景在 2051年降至 50%以下。 
 

 
图 8-15 我国新能源汽车行业钴资源对外依存度与进口资源需求量 

8.3. 锂、镍、钴资源风险分析小结	

供需风险分析显示，我国镍、钴资源未来无法实现自给自足，锂资源长远来

看（2048 年后）有实现自给自足的可能性；全球镍资源供给未来可一直满足需
求，供需风险较小，钴资源存在较大的风险（2058年后供需平衡），其次为锂资
源（2037 年后供需平衡）；我国整体供需上，镍资源存在较小的供需平衡风险，
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钴资源存在较大的供需风险（2046年后供需平衡），其次为锂资源（2036年后供
需平衡）；在我国进口资源需求与国外资源供给方面，未来镍资源几乎不存在进

口风险，钴资源存在较大进口风险（2046年后供需平衡），其次为锂资源（2036
年后供需平衡）。 
资源依存度风险分析显示，我国将长期面临锂、镍、钴资源的对外依存度风

险，三种资源普遍在 2050年后才可使对外依存度降低至 50%以下。 

9. 锂、镍、钴资源效率分析 

9.1. 锂、镍、钴资源效率分析方法	
采取两个参数进行资源效率的表征——资源利用次数与单位资源能源载荷

量。 
资源利用次数指单位金属资源全生命周期（指从资源开采到回归自然）作为

电池材料的利用次数。资源利用次数与金属的循环利用次数有关，一次资源的资

源利用次数为 1，经过一次循环利用的资源的利用次数为 2，经过两次循环利用
的资源利用次数为 3…… 资源的平均利用次数取加权平均，具体计算方法如公

式（8）所示： 

·······································（8） 

其中： 
Ki,t : t 年 i（锂或钴或镍）金属的资源利用次数（次） 
Ai,t ,m: t 年 i（锂或钴或镍）金属的 m部分资源量； m指一次资源部分（m=1）、
新回收资源部分（m=2） 、一次迭代回收部分（m=3） 、二次迭代回收部分
（m=4） ……，共 n部分。（ton） 
Bi,t ,m: t 年 i（锂或钴或镍）金属的 m部分资源利用次数；（一次资源部分利用一
次、新回收资源部分利用两次、一次迭代回收部分利用三次、二次迭代回收部分

利用四次……）。（次） 
Qi,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的需求量（ton） 

 
单位资源的能源载荷量指单位金属资源全生命周期（指从资源开采到回归自

然）所荷载的电池装机能量（kWh/kg）。资源的能源荷载量与资源利用次数正相
关。每多一次利用次数，便多一次重新作为电池材料的机会，则增加一倍的能源

荷载能力。具体计算方法如公式（9）、公式（10）所示： 

································（9） 

𝐾!,# =
∑ 𝐴!,#,' × 𝐵!,#,'(
')*

𝑄!,#
	

𝐷!,#∗ =
∑ 𝐴!,#,' × (∑ 𝐷!,#,-&'

&). )(
')*

𝑄!,#
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···············································（10） 
其中： 
D*i,t : t 年 i（锂或钴或镍）金属的单位资源能源荷载量（考虑回收）（kWh/kg） 
Ai,t ,m: t 年 i（锂或钴或镍）金属的 m部分资源量； m指一次资源部分（m=1）、
新回收资源部分（m=2） 、一次迭代回收部分（m=3） 、二次迭代回收部分
（m=4） ……，共 n部分。 （kg） 
Qi,t : t 年 i （锂或钴或镍）金属的需求量（kg） 
Di,t -sk: t –sk 年 i （锂或钴或镍）金属的单位资源能源荷载量（不考虑回收）； k 
指回收利用次数； s 指电池寿命。（ kWh/kg ） 
Ct : t 年新能源汽车动力蓄电池装机量 （kWh） 

9.2. 锂、镍、钴资源利用次数分析	

资源利用次数分析如图 9-1、图 9-2与图 9-3所示，2050年前，资源利用次
数提升缓慢，2050年后随新能源汽车销量逐渐达峰，资源利用次数快速上升。相
较于 2020年的 1次的资源利用次数，随回收再生水平的逐步提升，2060年理想
情景锂、镍、钴资源利用次数可提升至 2.8~3.5，保守情景下资源利用次数可提升
至 2.0~2.5。资源利用次数提升，资源效率随之提升。 

 

 
图 9-1 锂资源利用次数 
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图 9-2 镍资源利用次数 

 

 
图 9-3 钴资源利用次数 

9.3. 锂、镍、钴资源单位资源能源载荷量分析	

单位资源能源载荷量分析如图 9-4、图 9-5 与图 9-6 所示，2050 年前，单
位资源能源载荷量提升缓慢，2050 年后随新能源汽车销量逐渐达峰，资单位资
源能源载荷量快速上升。到 2060 年，理想情景锂、镍、钴单位资源能源载荷量
可分别达 6.8 kWh/kg LCE、15.7 kWh/kg与 134.9 kWh/kg，分别为 2020年的 4.1
倍、4.5倍与 12.9倍，同时也为 2020年理想情景的 2.4倍、2.2倍与 6.5倍，其
中钴资源的提升幅度最大，其与低钴电池的使用有关。单位资源能源载荷量提升，

资源效率随之提升。 
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图 9-4 锂资源单位资源能源载荷量（kWh/kg LCE） 
 

 
图 9-5 镍资源单位资源能源载荷量（kWh/kg） 
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图 9-6 钴资源单位资源能源载荷量（kWh/kg） 

10. 锂、镍、钴资源风险应对策略研究 

10.1. 锂、镍、钴资源风险应对策略敏感性分析	

选取四个大资源风险应对策略（再生回收水平提升、能量密度提升、低钴电

池使用与钠离子电池使用）的资源减量能力进行敏感性分析，探究各风险应对策

略在新能源汽车行业具体的风险应对效果，采取一次资源需求量来衡量各风险应

对策略的资与风险应对效果，一次资源需求量越小说明风险应对效果越好。敏感

性分析以保守情景为研究基准，再生回收水平提升、能量密度提升与低钴电池使

用三个参数分别采取理想情景的参数设置，钠离子电池使用方面，采取合理假设，

假设 2035年及之后有 30%的乘用车与 50%的商用车采用钠离子电池。 

表 10-1各风险应对策略于 2020—2060年较基准线一次资源需求累计降低量 
 钠离子电池使用 低钴电池使用 再生回收水平提升 能量密度提升 
锂 32% 11% 14% 40% 
镍 29% 7% 8% 39% 
钴 29% 66% 8% 39% 
 
各风险应对策略下锂资源减量能力敏感性分析结果如表 10-1 与图 10-1 所

示，在 2054 年前钠离子电池使用与动力蓄电池能量密度提升所对应的一次锂资
源需求量最低，其风险应对效果最好，2054年后，再生回收水平提升策略拥有最
好的风险应对效果。从 2020年至 2060年 40年间，相对于基准曲线，能量密度
提升、钠离子电池使用、再生回收水平提升、低钴电池使用累计一次资源需求量
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分别降低 40%、32%、14%、11%。 

 
图 10-1 不同风险应对策略下新能源汽车行业一次锂资源需求量变化

（LCE吨） 

各风险应对策略下镍资源减量能力敏感性分析结果如表 10-1 与图 10-2 所
示，在 2054 年前钠离子电池使用与动力蓄电池能量密度提升所对应的一次镍资
源需求量最低，其风险应对效果最好，2054年后，再生回收水平提升策略拥有最
好的风险应对效果，并且在 2057年可以使一次资源需求量降低至 0。从 2020年
至 2060年 40年间，相对于基准曲线，能量密度提升、钠离子电池使用、再生回
收水平提升、低钴电池使用累计一次资源需求量分别降低 39%、29%、8%、7%。 

 
图 10-2 不同风险应对策略下新能源汽车行业一次镍资源需求量变化
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（吨） 

各风险应对策略下钴资源减量能力敏感性分析结果如表 10-1 与图 10-2 所
示，在 2055 年前低钴电池使用策略所对应的一次钴资源需求量最低，其更显应
对效果最好，其次为钠离子电池使用与动力蓄电池能量密度提升，2055年后，再
生回收水平提升策略拥有最好的更显应对效果，并且在 2057 年可以使一次资源
需求量降低至 0。从 2020 年至 2060 年 40 年间，相对于基准曲线，低钴电池使
用、能量密度提升、钠离子电池使用、再生回收水平提升累计一次资源需求量分

别降低 66%、39%、29%、8%。 

 
图 10-3 不同风险应对策略下新能源汽车行业一次钴资源需求量变化

（吨） 

11. 政策建议 

11.1. 政府层面风险应对建议	

根据上述研究结果，为降低我国未来新能源汽车行业面临的锂、镍、钴资源

风险，保障我国汽车电动化进程顺利推进，研究提出在政府层面提出三个方面的

建议——矿产方面、技术方面与政策方面。 
矿产方面建议：1）降低锂资源矿产风险的关键在于对国内矿产的开采，将

“看得到”的锂资源变为“用得上”的锂资源。开展锂矿、锂盐开采技术科技创

新活动，推进开采技术的科研成果转化，逐步提升我国锂资源开采水平，提升初

级资源利用效率，提高锂资源自给能力，提升锂资源供应链稳定性。2）降低镍、
钴资源矿产风险的关键在于对国外矿产进口的保障。一是采取外交措施，与富镍、
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钴矿国家（如巴西、古巴等）签订国家间贸易协定，拓展上游矿产资源供应商，

保障进口资源供给；二是采取经济措施，以国有企业开展对国外镍、钴矿的投资、

收购，开发新矿场、提高旧矿产能，保障镍、钴资源的供应；三是采取市场激励

措施，鼓励企业与国外矿场签订长期供应协议，鼓励企业参与入股、收购国外矿

场，保障企业自身的供应链稳定 
技术方面建议：1）推进新型电池包的研发及应用。一是推进低钴/无钴电池

的研发及应用，针对风险性最高的钴资源，采取降钴措施势在必行，不断降低动

力蓄电池含钴量，逐步降低与摆脱对钴资源的依赖；二是探索钠离子电池的分场

景使用，在电动自行车、低速汽车以及无长续航需求的市内运营的商用车上采用

钠离子电池，替代部分锂离子电池市场份额，抵消该部分锂、镍、钴资源的需求；

三是探索混合电池包的应用，降低三元锂电池的使用量，同步降低镍、钴资源的

需求。2）推进高能量密度锂离子动力蓄电池包的技术攻关。据中汽数据研究，
电池密度的提升是降低资源风险的最有效技术措施之一。一是要提升动力蓄电池

单体能量密度，二是研究单体电池的合理布局，提升电池包的单体电池容纳量。

3）推进低碳替代燃料发展，减轻电动车快速发展伴随的资源压力。鼓励低碳燃

料技术革新，推进低碳生物燃料研发、绿氢等低碳替代燃料发展，分担电动车面

临的锂、钴、镍资源压力。 
政策方面建议：1）完善、健全回收法规，保障新能源汽车行业二次锂、钴、

镍资源供应。一是采取更严格的新能源汽车和动力蓄电池回收与再生法规，扶持

高水平资源再生企业发展，提高资源使用效率，提升二次资源供应能力，间接降

低供应链资源风险；二是建立完善废 3C电池、电动自行车电池、废不锈钢回收
与再生法规，标准化 3C 电池、废不锈钢行业回收再生产业，降低 3C 电池、废
不锈钢行业一次锂、镍、钴资源需求量，大幅减轻新能源汽车行业锂、钴、镍资

源需求压力；三是考虑允许进口国外废弃动力蓄电池与 3C电池，增加我国二次
资源储备；四是鼓励企业于海外建立废弃动力蓄电池与 3C电池回收、再生工厂，
保障我国二次资源供应。2）建立动力蓄电池标签/护照制度，推进资源使用效率
的提升，同步提升新能源汽车国际竞争力。通过建立动力蓄电池标签/护照制度
实现对动力蓄电池资源使用的信息披露，包括资源使用量、一次资源与二次资源

使用量以及全生命周期碳足迹信息等，进一步激励企业使用二次资源，推进资源

使用效率的提升，同时提升我国新能源汽车软实力，提高我国新能源汽车国际竞

争力。3）成为规则制定者，提升产品竞争力，把握资源的主动性。一是支持鼓
励国内企业、机构积极参与、引领国际规则的制定，并加强中国认证机构在相关

机制、业务领域的能力，提高中国动力蓄电池、汽车产品在国际市场的符合性，

提升产品竞争力；二是支持行业制定属于我国的贸易壁垒，将更多的电池产品、

二次资源留在我国，降低我国资源风险。4）建立动力蓄电池资源税制度，保障
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资源使用效率稳步提升。对锂、钴、镍等关键资源，建立动力蓄电池资源税制度，

动力蓄电池所采用的一次资源需缴纳一定量的资源税，所采用的二次资源可给予

一定补贴。 

11.2. 行业层面风险应对建议	

充分发挥行业的引导作用，引导建立资源友好的新能源汽车发展路线图，推

进新能源汽车换电模式、燃料电池、新型电池的发展。据中汽数据研究，对比进

行动力蓄电池的寿命延长与电池梯次利用，电动车换电模式更可以提升资源使用

效率，降低一次资源需求量，从而大幅降低镍、钴、锂资源供应的风险。 

11.3. 企业层面风险应对建议	

对于企业而言，建议提高两方面的能力——新矿产资源获取与资源回收保障。 
新矿产资源获取建议：尽快开展上游矿产布局。目前国外各大车企上游矿产

资源竞争愈加剧烈，为保证未来我国新能源汽车的资源保障，建议企业逐步开启

全球的矿场争夺赛，打造企业专属矿场，保障未来锂、镍、钴资源的正常供给。

在锂矿方面，建议企业将目标放在国内锂矿开采上，通过入股、收购、签订长期

供应协议等保障锂资源供应。对于钴资源，则需要将目标置于国外，如刚果、澳

大利亚古巴等国家。 
资源回收保障建议：从内而外提升企业废旧动力蓄电池回收水平，保障企业

二次资源供应。对内完善废旧动力蓄电池回收系统，实施退役动力蓄电池收回原

厂措施、新能源汽车以旧换新措施、动力蓄电池租赁模式，从而保障企业对于动

力蓄电池的所有权。对外在海外建立废弃动力蓄电池回收、拆解、再生工厂，供

应国内新车需求。 

12. 研究结论 

经过上述研究，得出以下重要结论： 
1) 我国锂资源丰富，储量居世界第 4 位，镍、钴资源缺乏，储量居世界第

8位。 
2) 锂资源主要分布于智利、澳大利亚，镍资源主要分布于印度尼西亚、澳

大利亚，钴资源主要分布于刚果；智利、澳大利亚、古巴、巴西等国有较大的关

键矿产资源投资潜力。 
3) 未来，我国新能源汽车锂、镍、钴资源需求将快速上涨，理想情景 2035

年，新能源汽车行业锂、镍、钴资源分别可达 72万吨、44万吨与 5.3万吨。 
4) 未来，新能源汽车行业在镍与钴资源上将分别面临来自不锈钢行业与 3C

电池行业的竞争。 
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5) 动力蓄电池回收量持续上升，未来我国锂、钴资源回收及新电池循环材
料含量可满足欧盟电池法要求，镍资源则无法满足，需要在提高动力蓄电池镍资

源回收水平之外采取其他保障措施。 
6) 我国锂资源在 2036年前存在供不应求风险，钴在 2046年前存在供不应

求风险；全球锂资源在 2037年前存在供不应求风险，钴在 2058年前存在供不应
求风险。 

7) 我国锂、镍、钴资源在 2050年前对外依存度始终保持 50%以上，存在较
大风险。 

8) 2054年前电池优化策略的风险应对险效果最好，2054年后再生回收水平
提升有更大风险应对潜力。 
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