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中国钒资源全生命周期动态物质流分析
简小枚1,2,3，汪鹏1,3,4*，陈玮1,3，段临林1,2,3，王鹤鸣5*，陈伟强1,2,3

摘要 钒在钢铁、化工和航空航天等领域的广泛应用持续推动钒物质流动和供需格局的变

化，特别是电池应用的商业化将影响未来能源转型及新能源存储领域的长期发展。为揭示中

国钒物质流的变化和未来供需格局，构建了钒的全生命周期物质流分析框架，核算了 2000—
2019年中国钒的流量、存量和供需情况。研究显示：（1）中国是钒生产和消费大国，含钒钢

铁、合金（钒铁合金）是金属钒的主要消费领域，消费占比稳定在 85%以上，储能电池作为钒的

前沿应用，占钒消费总量的比例也在不断增加；（2）2000—2019年中国是钒初级产品净进口

国（5362 t），也是钒制品净出口国（8284 t），全钒液流电池处于出口状态，钒储能技术研究将

迎来高峰；（3）2010—2019年钒在用存量增加了 5倍，达到 120万 t，其中电池在用存量增加了

24倍，钒开始向电池等新兴行业发展；（4）2000—2019年钒报废量为 8.1万 t，仅有 1.8万 t被回

收（回收率为23%），提高钒的循环利用可以减少钒原矿资源的开采及其产生的环境影响。
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钒被誉为“金属维生素”，广泛应用于钢铁、化

工与航空航天等领域[1-2]，是现代工业与国防部门

不可或缺的金属资源。由于金属钒在行业的突出

地位，其被西方国家列为关键金属（critical metal）。

钒主要用于钢铁冶炼，少量钒的添加能够大幅增加

钢铁的弹性与强度，提高钢铁的抗磨性和抗爆性，

是钢铁行业不可或缺的金属材料。近年来，钒在储

能领域也展现出巨大的技术优势，全钒氧化还原液

流电池（vanadium redox flow battery，VRFB）具有能

量转换效率高、循环寿命长、安全环保等突出特点，
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是一种优良的储能装置，拥有广阔的市场前景。特

别地，2020年储能产业被确定为国家战略性新兴

产业，钒电池需求将迅猛增加，其资源的供需变化

已经引起了各国的高度重视[3-4]。因此，保障钒资源

的安全供应，促进其高效可持续利用极为重要。

目前，中国已经发展成为世界最大的钒生产、

消费与出口国。根据美国地质调查局（USGS）统

计，2019年全球钒储量为 2200万 t，主要分布在中

国（43%）、俄罗斯（23%）、澳大利亚（18%）和南非

（16%）。从钒矿生产情况来看，2019年中国钒矿产

量为 7.1万 t，占全球总产量 55%（图 1），是全球最大

的钒生产国。中国钒资源主要赋存在钒钛磁铁矿

和含钒石煤中[5]。其中，钒钛磁铁矿的经济效益较

高，开发造成的环境污染较小，主要分布在四川攀

西和河北承德。石煤主要分布在陕西、湖南、湖北、

安徽、广西和甘肃等地。中国已经形成较为完整的

钒产业，在国际钒市场占有重要地位[6]。

图1 全球钒矿产量（以V2O5计）和钒矿储量

（a） （b）

作为中国优势资源之一，钒产业仍面临一系列

挑战与困境[7]。尽管钒产量激增，但开采浪费严重，

对共伴生稀有金属的回收难度大，资源利用率偏

低，环境资源效益也不高。当前钒消费仍集中在钢

铁等传统工业部门，缺乏更高层次的应用，迫切需

要升级消费结构，将资源优势转变为产业优势。特

别是随着储能技术的发展，钒在储能电池领域前景

广阔，将引发人们对钒供需情况的关注与担忧。为

解决上述问题，首先要摸清中国钒物质流动和资源

代谢情况，深入分析钒在生产、使用、废物管理以及

贸易的全生命周期过程中的存量和流量，厘清产业

链中存在的问题，寻找解决方案，促进中国钒产业

的可持续发展[8-10]。

物质流分析（material flow analysis，MFA）是量

化资源流动与促进产业可持续发展的重要工具，已

广泛应用于钨[11]、铁[12-13]、钴[14]、铜[15]等金属的社会代

谢分析[16-18]。现有针对钒的物质流分析研究主要

集中在静态的流量核算[19-21]，在钒金属供需格局的

动态演变方面研究较少。基于此，研究采用动态物

质流分析方法，构建 2000—2019年中国钒物质流

核算框架，核算金属钒从开采、冶炼、加工、制造、使

用和废物管理的全过程周期中的流动和存量，识别

影响钒生产和消费的主要因素，为进一步完善中国

关键金属管理提供参考。

1 研究方法

1.1 系统边界

金属钒物质流分析核算框架如图 2所示，主要

包括开采、冶炼、加工、制造、使用和废物管理的全

生命周期阶段[22]。其中，采矿阶段的产品主要包括

钒钛磁铁矿、钒渣和石煤。生产阶段的产品主要包

括V2O5、其他氧化物和氢氧化物。加工阶段的产品

主要包括含钒钢铁合金（钒铁合金）、钒氮和金属

钒；制造和使用阶段的产品主要包括钢铁、非铁合

金、钒氧化还原液流电池、催化剂和颜料等化学品；

128



科技导报2022，40（8） www.kjdb.org

废物管理的对象主要包括达到使用寿命后的各类

含钒废弃物。本研究的空间边界为中国大陆，时间

范围为 2000—2019年，以上边界和范围能动态反

映中国钒的历史流量和存量。

钒物质循环中各生命周期过程包含的工艺过

程阶段如下。

开采阶段：钒在自然界中主要以共生矿或复合

矿的形式存在，中国钒资源主要包括钒钛磁铁矿和

含钒石煤 2种形式。钒钛磁铁矿主要分布在四川、

湖南、广西、甘肃和湖北等省份。石煤作为中国特

色原料，总储量为 619亿 t，主要分布在湖南、广西

和湖北等省份。

冶炼阶段：钒资源主要利用酸浸碱溶、钠化焙

烧、直接焙烧和钙化焙烧等提钒技术提取。V2O5及
其他氧化物（如V2O3）是冶炼阶段的主要产物，是生

产钒铁、钒氮和碳化钒等钒制品的主要原料，广泛

应用于冶金和化工行业。

加工和制造阶段：钒主要以氧化物的形式被制

造成钒铁合金、非铁合金（如钒氮、炭化钒等）和钒

化合物等。在钢铁冶金行业中，添加少量的钒可有

效提高钢铁的强度、延展性和韧性，大约 80%以上

的V2O5被用于生产钒铁，钒铁主要用作生产钢铁的

添加剂，应用于钢铁和航空航天业。钒氮和钒钛等

非铁合金作为新型的合金添加剂，可以提高合金钢

和合金铸铁的强度和韧性。含钒化合物可以用于

化工和电池行业，大部分以化合物或聚合物的形式

用于催化剂生产，也充当着色剂用于陶瓷和玻璃行

业，此外含钒化合物也可以被加工成钒电解液用于

制作钒液流电池，该电池是重要的新型清洁能源储

能材料。

使用阶段：在使用寿命期限内，钒钢合金、非铁

合金和钒液流电池等钒制成品留存于社会经济系

统中，为人类社会提供服务。

废物管理阶段：含钒固体废弃物主要来源于石

油精炼、硫酸生产和化工生产所产生的废物中，主

要包括用于炼油的废催化剂和用于化工的废催化

剂。废钒催化剂中钒的品位较高，可作为回收V2O5
的原料，整体回收量约占固体废弃物总量的35%。

1.2 存量和流量核算

采用动态物质流分析的方法刻画 2000—2019
年中国钒的流量和存量，含钒产品流量和存量遵守

物质守恒定律。流量方程如式（1）所示。

∑[ ]inflow ( )j + import ( )j =
∑[ ]outflow ( )j + export ( )j + loss （1）

式中，j表示全生命周期的各个环节；某个环节的输

入流量包括从上个环节传输过来的流量 inflow(j)和
该环节产生的产品的进口流量 import(j)；输出流量

包括传输给下一个环节的流量 outflow(j)、从该环节

产生的排放到自然环境的损失流量 loss、该环节产

生的产品出口流量 export(j)。
从制造环节进入使用环节的最终产品，由于具

图2 中国钒的全生命周期动态物质流分析框架

129



科技导报2022，40（8）www.kjdb.org

图3 2000—2019年金属钒动态物质流分析（单位：万 t）

（a）2000—2019年

（b）2000年

有一定的使用时限而形成了在用存量。该在用存

量等于上一年的存量加上该年的产品投入量减去

该年的产品废弃量。每个阶段采用的存量方程及

产品报废模型为

Stock ( )t = Stock ( )t - 1 + inflow ( )t - outflow ( )t （2）
outflow ( )t =∑

t′

t

inflow ( )t × L ( )t - t′ （3）
式中，L(t-t′)为动态使用年限折旧函数，本研究选择

正态分布的概率密度函数进行计算。

1.3 数据来源

钒物质流核算数据主要来自统计年鉴、行业报

告、出版的书籍和文献等。其中，钒矿产量和消费

量主要来自美国地质调查局[23]；含钒产品的生产和

消费数据主要来自中国统计年鉴及中国有色金属

统计年鉴；钒矿、钒氧化物、钒铁合金和全钒氧化还

原液流电池等产品的进出口贸易数据主要来自联

合国贸易商品统计数据库（UN Comtrade）[24]。

2 结果

2.1 钒动态物质流分析

模拟了 2000—2019年中国钒金属全生命周期

的物质流动情况，如图 3所示。中国钒矿总开采量

为 281.2万 t，钒精炼产品产量为 155.5万 t，其中向

其他国家出口了 14.7万 t。钒消费量为 129.1万 t，
主要包括钒铁合金（115万 t）、非铁合金（6万 t）、各

类化学品（4.6万 t）及钒液流电池（3.5万 t）等。2000
—2019年，钒在社会经济系统的存量为 120.3万 t，
主要存在于钒铁合金（109.7万 t）、非铁合金（5.8万
t）、化学品（1.6万 t）及钒液流电池（3.2万 t）。钒的
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图4 钒制品消费情况

图3 2000—2019年金属钒动态物质流分析（单位：kt）（续）

（c）2019年

报废量为 8.0万 t，其中以废料的形式进入环境的有

6.2万 t，仅有1.8万 t得到回收利用，回收率为23%。

从生命周期视角看，各级生产过程均造成钒资

源的大量损失，钒资源的综合利用仅为 32%。2000
—2019年中国开采钒矿 281.2万 t，共造成 134.2万 t
钒的损失，损失率高达 47%，其中开采阶段的损失

率最高，达到 25%，其余如冶炼、加工阶段的损失分

别为12%、8%。

2.2 钒制品消费特征分析

钒的消费结构包括钒铁合金、非铁合金、化学

品以及钒电池，其中钒铁合金是钒最主要的消费

品，2000—2019年中国在钒铁合金中的钒消费量

平均占钒总消费量的 90%（图 4）。而随着钒铁合

金的需求持续增加，钒的消费量也迅速增加，从

2000年的 0.6万 t增长至 2019年的 21.7万 t，增长了

35倍。钒电池作为钒的前沿产品，其消费潜力巨

大且占比逐渐增加。由于具有使用寿命长、电池容

量可扩充性强、安全性好以及可实现 100%放电等

优势，钒电池在风能与太阳能等新能源储能领域备

受青睐，相应钒在储能领域的消费量也不断增加[6]。

2010年钒在电池领域的消费量为 0.1万 t，2019年
已增长至1.1万 t，10年增长了11倍。

2.3 含钒产品贸易流分析

2000—2019年中国钒矿进口总量为 5362 t，总
体呈现波动增长，2014年钒矿进口量最大，达到

622 t（图 5）。中国钒制品进出口总体平衡，钒铁合

金处于进出口波动状态，20年间钒铁合金总出口

量为 7879 t。非铁合金早期处于出口状态，2008年
经济危机后开始转为进口，2013年左右总体消费

贸易转为出口状态。包括颜料和催化剂在内的含

钒化学品，2000—2011年总体处于进口状态，但

2011年后主要将制成品出口到其他国家。作为新

能源技术主要应用领域的钒电池，早期研究较少，

贸易基本没有，但 2008年后开始有机构进行钒液

流电池的研究。近几年，中国钒电池领域的贸易基

本处于出口状态，钒储能技术研究将迎来高峰。数

据显示，截至 2019年，全球正在运行的钒电池项目

达 113个，总容量为 209.8 MW·h，且项目主要集中

在中国[25]。根据《进口废物管理目录》，含钒的废催

化剂和含钒的废弃料都为禁止进口废物，因此，

2000—2019年废弃料进口量近乎为零。
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图5 钒产品贸易情况

（a）钒矿净进口量 （b）钢铁净进口量

（c）非铁合金净进口量 （d）化学品净进口量

（e）钒电池净进口量 （f）钒废弃料贸易

2.4 存量及其驱动因素

如图 6所示，2000—2019年中国钒在用存量增

长迅速，由 2000年的 0.6万 t增长到 2019年的 120.3
万 t。钒铁合金领域是钒在用存量最大的领域，该

领域钒在用存量迅速增加，由 2000年的 0.5万 t增
加至 2019年的 109.7万 t。钒的使用强度（每吨钢

使用钒量）是衡量钢铁行业先进水平的指标，中国

的钒使用强度远低于发达国家水平[26]，随着中国钒

使用强度的增加，钒在钢铁部门的在用存量也将逐

渐增加。非铁合金领域也是钒使用较广的领域，

2019年钒存量为5.8万 t。一般来说，使用寿命较短

的终端产品在用存量占比都较少，如钒在化学品中

的在用存量仅为 1.6万 t，占比仅为 1%。此外，随着

电池应用越来越广泛，电池中钒存量也在逐渐增

加，由 2007年占总在用存量的 0%逐渐增加至 2019
的 3%，表明钒使用领域开始向电池等新兴行业发
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图6 钒制品在用存量情况

图7 含钒制品报废量（a）及报废比例（b）

（a） （b）

展。钒电池作为理想的储能电池，虽然存在体积

大、不易搬运的缺点，但其使用寿命长（长达 20
年），电解液也可以循环使用。钒电池可用来建造

千瓦级到百兆级储能电站，安全性好，具有较大的

增长潜力[25]。

2.5 报废特征及回收现状

图 7展示了 2000—2019年报废的含钒制品的

产生量，总报废量为 8.1万 t，钒铁合金和化学品是

报废量最大的 2类产品。20年间钒铁合金、非铁合

金、钒化学品和钒电池中的钒报废量分别为4.6万、

0.2万、3万、0.3万 t，占比分别为 57%、3%、37%、

3%。产品寿命是影响报废量的重要因素，钒铁合

金使用寿命相对较长，早期报废量少，而化学品的

使用寿命相对较短，报废量较多，因此早期化学品

报废量高于钒铁合金。2001年，含钒报废产品中

化学品占比为 86%，钒铁合金占比为 13%。随着时

间的累积，钒铁合金逐渐迎来产品报废高峰期，由

于钒铁合金消费基数大，其报废量也开始增加。

2019年，钒铁合金的报废比例为 56%，而化学品为

36%。从回收情况来看，由于钢铁行业中钒添加量

较少，钒主要随着钒铁一并回收，并没有单独回收。

废催化剂和废颜料是钒回收的原材料，回收率在

23%左右。

3 讨论

钒是一种具有极大回收潜力的元素，作为钒生

产和消费大国，中国钒回收水平相对较高。和其他

国家相比，中国钒的回收率高于全球平均水平，根

据联合国环境规划署估计，全球钒回收率小于

1%[27]，不同国家的钒回收水平具有明显差异。钒

制品的化学组成极大影响钒的回收水平，大多数钒

与其他金属一起制造加工成钒制品，如非铁合金中

含有钒、铝和钛等金属，给钒的回收带来了难度。

除了废颜料和催化剂，报废后的钒金属一般没有得

到回收。提高钒的循环利用能减少钒矿的开采及

钒的环境暴露，但由于回收技术和收集设施没有跟

上现代产品更新的步伐，且缺乏经济回收的激励措

施，目前钒的回收仍具有较大困难。因此，中国钒

产业应加快建立有效的钒回收体系。

钒作为炼钢过程中的添加剂，能提高钢的抗拉

强度和韧性，目前钒在钢铁中的消费量占钒总消费

量的 90%，特别是 2017年中国颁布了国家标准GB/
T 1499.2—2018《钢筋混凝土用钢 第 2部分：热轧

带肋钢筋》，增加钢中钒的含量能改善其抗拉性能，

使中国钒需求逐年增加[28]。除了在钢铁行业中的
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应用，钒液流电池作为一项绿色和有前景的技术，

近几年来得到越来越多的重视。由于较高的钒电

解液成本以及较低的能量密度，使得钒液流电池不

适合小规模应用，主要应用于大中型存储系统，能

够缓解太阳能和风能供应风险，具有巨大的应用前

景，但由于钢铁部门的高需求以及钒矿山开采量的

环境限制[29]，中国钒液流电池的市场占有率仅为

1%，未来随着钒在能源转型中的潜在重要性逐渐

加强，保障钒资源的稳定供应成为钒液流电池产业

可持续发展的主要挑战[30]。研究表明，采矿活动和

其引起的环境健康风险是影响德国钒断供的主要

风险，基于此，欧洲委员会也将钒列入了关键金属

清单[31]。

含钒固废种类众多，一种来源于钒矿加工过程

中产生的钒渣和提钒尾渣等，另一种是含钒制品使

用后产生的废催化剂等[32]。含钒冶炼渣（钒渣）作

为提取钒的主要原料，主要由氧（31.42%）、铁

（28.94%）、钒（9.44%）、钛（7.39%）、铬（2.83%）和其

他化学物质组成[33]。目前主要的综合利用方法包

括钠焙烧-水浸和钙化焙烧-酸浸提取法，但这些

提取技术需要较高的焙烧温度，具有能耗大、效率

低和环境影响大的特点[34]。此外，提取V2O5后，残

渣中的金属资源如果不进一步回收，也会引起系列

环境问题。钒渣的有效利用是钒产业可持续发展

的有效途径，随着科技创新，钒提取技术得到不断

提高，低温焙烧工艺作为一项清洁技术，钒提取率

能够达到 96.2%[33]。提高钒提取的工艺水平，能够

减少钒矿的开采，避免造成二次污染。

4 结论

核算了 2000—2019年中国钒的全生命周期流

量和存量，结果显示：（1）钒钛磁铁矿和石煤等的

开采量和精矿生产量呈现波动式增长。钒的各类

制成品量占总产品量的比例分别为钒铁合金

（90%）、非铁合金（5%）、化学品（4%）和电池（1%）；

（2）中国是钒初级产品的净进口国（5362 t），也是

主要的钒制品的净出口国，净出口量从 2000年的

887 t增长到 8284 t；（3）钒电池作为钒的新兴应用

领域，消费规模大幅度上升，从 2010年的 0.01万 t
逐渐上升到 2019年的 1.1万 t，总消费量达 3.5万 t；
钒在用存量增长迅速，由 2000年的 0.6万 t增长到

2019年的 120万 t；（4）2000—2019年，流入废物管

理阶段的钒废弃物达到 8.1万 t，但仅有废颜料和废

催化剂等化学品（1.8万 t）得到回收，回收率为

23%。

中国作为钒的生产和消费大国，钒产业需要往

高效、清洁和循环利用方向发展，基于此，提出 3点
政策和研究建议。

1）提升中国钒产业高质量发展水平。中国的

钒矿资源储量世界第一，但目前钒钛企业普遍存在

“散乱”现象，资源利用率不高，产品较低端。因此，

需要提高钒冶炼工艺，确保钒矿资源的合理有序开

发，引导相关企业规模化、集约化生产；同时，随着

世界各国钒资源的开发利用，市场竞争逐渐激烈，

中国作为钒制品出口大国，未来应加大出口高端产

品，开发利用境外资源，扩大钒矿经营范围，提高钒

资源的可持续利用。

2）促进中国钒产业向储能及“双碳”方向延

伸。中国大约 85%以上的钒用于钢铁行业，钢铁

对钒的需求决定了钒产业的命运。2018年，钢筋

新国标要求提高钒使用强度，促使钒产量和消费量

得到一定增长。但钒价格上涨也影响着钒需求，应

控制钒的价格，提高市场竞争力并降低风险。此

外，中国钒产业链可以多元化延伸，开发高附加值

的钒产品，提升钒产业价值。特别地，洁净、低碳、

安全、高效的能源体系关系着“双碳”目标能否实

现。因此，钒电池作为重要的储能电池，有必要进

行钒需求预测，从流量、存量和贸易角度分析钒的

供应和需求，助力政策决策。

3）提升中国钒资源的清洁生产与高效利用。

中国钒资源损失相对较大，利用效率较低，产出率

不理想。尾矿、矿渣是钒资源损失的主要途径，不

仅制约了钒产业的可持续发展，还会带来许多环境

问题。为了提高钒的利用率，应从全生命周期的角

度降低钒在各环节的损失率，钒先进清洁提取技术

的开发应得到更多的重视。特别地，钒渣制钒、石

煤提钒和二次资源提钒产业都还未实现全流程绿
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色制造，钒产业仍面临着众多环境问题，因此，应建

立有针对性的钒资源回收渠道，有效地促进废旧钒

资源的再利用。未来，随着资源利用率和产出率的

提高，钒产业的环境影响将不断降低。
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Material flow analysis of vanadium in China from 2000 to 2019

AbstractAbstract The wide application of the vanadium resources in the fields of the steel, the chemicals, the aerospace and others
promotes the vanadium flow and the change of the supply and demand pattern, especially, the commercialization of the battery
applications will affect the energy transformation and the long-term development of the new energy storage field. To reveal the
supply and demand pattern, this paper analyzes the dynamic material flow of vanadium during the whole life cycle of mining,
smelting, refining, manufacturing, processing, use and waste management in China from 2000 to 2019. It is shown that: (1) the
steel industry is the main consumption field of vanadium, with the consumption stable at more than 85%. The vanadium redox
flow battery, as the frontier application of vanadium, accounts for an increasing proportion of the vanadium consumption; (2) from
2000 to 2019, China is a net importer of the primary vanadium products (5.4 kt) and a larger net exporter of the final vanadium
products (8.3kt). The battery is in the export stage, and the research of the vanadium energy storage technology will help to push
the export to the peak stage; (3) from 2010 to 2019, the vanadium in-use stock is increased 5 times, reaching 1.2 million tons, of
which the in-use stock of the battery is increased 24 times, the production of vanadium begins to develop into emerging
industries such as the batteries; (4) the scrap amount is 80.9 kt, of which 18.3 kt is recycled, with a recycling rate of 23%, and
the improvement of the recycling can reduce the mining and environmental impact of the vanadium mines in the future.
KeywordsKeywords vanadium; material flow analysis; vanadium redox flow battery; energy storage ●
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