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碳中和驱动下的全球风电发展稀土需求

陈立洋 1，杨宇瑶 1，汪鹏 2,3,4，郭咏梅 5，赵燊 3,6，陈丽华 1，陈伟强 2,4*

摘要 通过物质流分析方法，预测了世界 10个主要国家和地区到 2040年风电发展的稀土需

求，研判了技术进步、回收等因素对稀土供需格局的影响，探究了碳中和背景下中国稀土产

业的优势和面临的问题。结果显示：（1）碳中和气候目标将带来全球稀土资源需求的快速

扩张，约是既定政策下稀土需求的 2倍；（2）全球风电发展将导致稀土面临供不应求的压力，

风机材料技术进步及稀土回收可缓解稀土供应压力；（3）未来 20年中国在全球稀土产业链

中仍将占据主导地位，但也面临着全球稀土供应多元化的竞争和挑战，澳大利亚、缅甸、越南

等地将成为中国以外的主要稀土供应地区。建议中国积极统筹国内国外“2种资源”“2个市

场”，充分利用稀土冶炼加工产业集聚的优势，加强高能性能磁材及其关联产业的科技竞争

力，并加快推动稀土永磁回收产业链建设。
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气候变化和油气能源安全问题正在驱动全球

各国向低碳能源转型[1]。与其他可再生能源相比，

风电具有更高的容量因子，可为电力需求不断增长

的新兴市场提供更高的能源可靠性[2]。在全球能

源转型和碳中和目标的推动下，中国、欧盟、美

国[3]、日本等越来越多的国家和地区提出了风电发

展战略。美国能源信息署 2021年能源展望估计，

到 2050年，全球风电在电力结构中的比例将会从当
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前的6%增长至18%[4]。稀土元素钕（Nd）、镨（Pr）和

镝（Dy），是高性能永磁同步风力发电机的关键成

份，风电的快速发展将引发这些稀土需求的快速增

长，而稀土供应的地理集中性、贸易紧张局势等因

素会进一步加剧人们对稀土供应链安全的担忧。

关键金属与低碳能源技术之间的关联关系日

益受到学术界的关注[5-7]，部分研究揭示了风电发

展带来的稀土元素供需不平衡问题。Kalvig等[8]评

估了 2030年全球风能领域钕、镨、铽和镝的供需情

况，特别地评估了中国和世界其他地区存在稀土供

需差异，即后者可能面临稀土供应不足的问题，需

要依赖中国的氧化钕供应；Wang等[9]评估了 2016
—2050年中国风电稀土材料的累积需求，结果显

示，与 2011—2015年相比，累积需求将会大幅增

加，并指出中国风电发展可能会受到稀土生产规模

的限制；Farina等[10]和 Imholte等[11]则评估了美国风

电发展的稀土需求及其所面临的稀土供应压力；Li
等[12]对世界 10个地区风电发展和稀土供应的差异

进行了对比，研究表明全球现有的稀土供应结构，

以及日益加剧的地缘政治和环境约束可能会抑制

风电的快速扩张。现有研究普遍聚焦于全球或单

一国家稀土供需不平衡问题，认为全球风电发展将

面临稀土供应压力，这将进一步引起稀土价格的上

涨，并有可能制约风电的发展。中国作为风电最大

需求的经济体，拥有最完整的稀土产业链，且在冶

炼和永磁环节占有最大的市场份额。现有研究尚

缺乏在碳中和驱动下的风电稀土需求研究，及中国

稀土永磁产业链战略的探讨。

本研究基于国际能源署（IEA）2021年最新提

出的既定政策情景（STEPS）和可持续发展情景

（SDS）探讨风电发展带来的稀土需求及地缘供应

差异，研判全球风电发展是否会受到稀土供应的制

约，评估风机材料技术进步、稀土回收等措施对降

低稀土供应压力的作用，分析全球稀土供应地缘格

局演变态势，并通过识别和评估中国风电发展的优

势以及面临的问题，提出碳中和背景下中国稀土产

业发展战略选择。

1 方法

基于气候目标、风机材料技术设置了 4种情

景，采用物质流分析方法刻画 2020—2040年不同

情景下各个国家和地区风电发展对Nd、Pr、Dy这 3
种稀土元素的需求，区域边界包括中国（CHN）、美

国（US）、欧盟（EU）、欧洲其他国家（ROE）、拉丁美

洲（LA）、加拿大（CAN）、澳大利亚（AUS）、印度

（IND）、日本（JPN）和世界其他地区（ROW）。研究

框架如图1所示。

图1 研究框架
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1.1 风电发展的稀土需求情景设置

气候目标影响风电装机目标，风机材料技术影

响风电稀土材料强度，二者是风电稀土需求的重要

决定因素。因此本研究从气候目标和风机材料技

术 2个层面分别设置多种情景预测风电发展的稀

土需求。

1.1.1 气候目标情景

各国风电的发展与其能源转型政策和碳中和

气候目标息息相关，本研究基于 IEA的情景分类将

气候目标分为 STEPS和 SDS，其中 STEPS反映了当

前的政策设置，SDS反映了发达国家经济体、中国和

世界其他地区分别于 2050、2060、2070年达到碳中

和目标[13]。相比于Li等[12]研究的新政策情景（NPS）、
450情景（450S）、稳健情景（MS）、超前情景（AS）4种
情景，本研究的情景能够更好地追踪各国最新的政

策目标和更为可行的碳中和目标情形（表1）。
表1 情景假设

情景

STEPS

SDS

NPS

450S

MS

AS

来源

国际能源署（IEA），World Energy
Outlook 2021[13]

国际能源署（IEA），World Energy
Outlook 2021

国际能源署（IEA），World Energy
Outlook 2015[14]

国际能源署（IEA），World Energy
Outlook 2015

全球风能理事会（GWEC），Global
Wind Energy Outlook 2016[15]

全球风能理事会（GWEC），Global
Wind Energy Outlook 2016

假设

该情景提供了一个保守的基准，因为并不是

所有的政府都会完成他们对外宣称的目标，其

探索了能源系统在没有政策制定者的重大额外

引导下可能走向何方

该情景假设所有的净零排放承诺将全部实

现，发达经济体、中国和世界其他国家分别于

2050、2060、2070年达到净零排放

该情景以 2015年国际能源、环境政策的导向

与目标为依据，假设全球风电市场基本保持当

前的发展水平到2020年，在2020年之后逐渐下

降并稳定在2010年的发展规模到2030年
该情景在 2010年的世界能源发展展望中被

首次提出，旨在将全球温室气体排放限制在

450×10-6 mg/L CO2 当量

该情景考虑了全球可再生能源所有已经推行

的或在计划阶段的政策，并且假设各国政府会

真正长期实施在巴黎协定上签订的减排方案

（尽管是一个较为温和方案）

该情景比MS更具有野心，假设风力发电工业

在未来成为主力能源，符合风能愿景

装机容量/GW
2030年：1603
2040年：2357
2050年：2995
2030年：2378
2040年：4471
2050年：5881
2030年：1260
2040年：2053
2050年：2870
2030年：1454
2040年：2459
2050年：3546
2030年：1676
2040年：2767
2050年：3984
2030年：2110
2040年：3721
2050年：5806

1.1.2 风机技术类型及材料强度情景

根据安装场景的不同，可以将风电分为陆上

（onshore）风电和海上（offshore）风电，由于海上风

电具有更高的容量因子和稳定性，其系统价值通常

高于陆上风电[16]，预计海上风电的市场份额将会越

来越高。根据GWEC的估计，每年海上风电装机容

量将从 2020年的 6.1 GW增长到 2025年的 23.9
GW，到 2025年，其在全球新增装机中的份额将从

目前的 6.5%提高到 21.0%[2]。基于 IEA于 2019年
发布的海上风电展望报告[16]和世界能源展望报

告[13]，假设各地区海上风电的市场份额将不断增

长，到 2040年中国、美国、欧盟、印度、日本的海上

风电市场份额将分别达到 23.0%、19.4%、47.6%、

9.5%、38.3%，全球平均水平达到 24.7%（假设欧洲

其他地区的海上风电市场份额与欧盟一致，其他地

区与世界平均水平一致）。

直驱永磁同步发电机（direct drive permanent
magnet synchronous generator，DDPMSG）和齿轮传

动永磁同步发电机（gear-drive permanent magnet
synchronous generator，GDPMSG）是 2种主要的永磁
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同步风力发电机，其基本部件（磁体）使用稀土作为

关键材料制造[17]。陆上和海上风电中 2种风机的

市场份额参考Li等[12]和Nassar等[18]研究。

出于对稀土供应中断和价格上涨的担忧，新型

无稀土/少稀土风机技术正在不断改进[19-20]，西门子

盖姆可再生能源（SGRE）和中国金风科技已经宣称

将发电机中 Dy的含量降到 1%之下[21]。Viebahn
等[22]认为直驱风机中 Nd的含量将从 2013年的

201.5 kg/MW降低到 2050年的 130 kg/MW，Dy的含

量将从 2013年的 15 kg/MW降低到 2050年的 11.7
kg/MW。欧盟委员会联合研究中心Alves Dias等[23]

在一项风电与电动汽车综合预测的研究中假设了

稀土永磁体中 Nd和 Dy的占比从 2015年的 28%、

2%下降到 2030年的 20%、1%的目标。部分学者

认为目前风机的材料技术已经很难有改进的空

间[24-25]。因此，基于对风机稀土材料技术的考虑，

本研究讨论了稀土材料强度不变和材料强度下降

2种情景。

综合气候目标情景和风机材料技术情景，分析

STEPS、STEPS-TP（technology progress）、SDS 和

SDS-TP 4种情景，其中 STEPS和 SDS表示 2种气候

目标的基准情景（风机稀土材料强度不变），

STEPS-TP、SDS-TP表示风机稀土材料强度下降的

技术进步情景。

1.2 风电发展的稀土需求、退役与回收测算

基于 IEA的风电装机容量预测计算每年的新

增风电装机量和退役量，给出不同类型风机市场份

额的假设，进而预测全球 10个国家和地区每年风

电发展的稀土需求量及回收量，最后通过对稀土供

应量预测以对比全球 10个国家和地区的风电发展

稀土供需差异。

1.2.1 风电装机量与退役量

基于存量驱动模型（stock-driven model），预测

2020—2040年的新增风电装机量（inflow）和退役量

（outflow），计算模型为

inflow i, t = stock i, t - stock i, t - 1 + outflow i, t （1）
outflow i, t =∑

m < t
inflow i,m × L ( )t - m （2）

式中，stock i,t 为 t年国家/地区 i的风电装机容量；

inflow i,t为新增风电装机量；outflow i,t为风电退役量；

L ( )t - m 为风机寿命概率分布函数，为m年安装的

风机在 t年退役的概率，在本研究中假设其服从均

值为μ=20[24]，标准差为0.25μ的正态分布。

1.2.2 稀土需求量

各国风电发展的稀土需求量di,t计算公式为

di,t = inflow i,t ×∑
j
∑
k

sij tijkmk （3）
式中，i为国家或地区编号；t为年份；j ( )j = 0,1 为风

机安装场景——陆上风电或海上风电；k ( )k = 0,1
为发电机技术类型，为 DDPMSG或 GDPMSG；sij为
地 区 i 不 同 安 装 场 景 的 风 机 市 场 份 额

( )si0 + si1 = 1,∀i ；tijk为地区 i在安装场景 j中发电机

技术 k的市场份额；mk为发电机技术 k的稀土材料

强度，如表2[12,18]所示。

1.2.3 稀土回收量

各国每年退役风电中的稀土回收量 rei,t计算公

式为

rei,t = ( )∑
m < t
di,t L ( )t - m cr （4）

式中，rei,t为地区 i在第 t年的回收量，为第 t年之前

每一年新增量所对应的退役量之和；c为退役风机

永磁体的收集率（collection rate）；r为稀土的回收

率（recovery rate），两者的乘积表示稀土的回收效

率（recycling efficiency）。

参考 Schulze等[26]的假设，风机在收集过程中

损失 10%的磁铁材料，在拆卸过程中也损失 10%
的磁铁材料，因此假设退役风机永磁体的收集率为

80%。通过文献调研可知，在实验室环境下永磁体

中稀土的回收率可以超过 80%[27-29]，因此假设稀土

的回收率为80%，风机稀土的回收效率为64%。

表2 2020年基准及技术进步情景下稀土材料强度

风机技术类型

DDPMSG

GDPMSG

年份

2020
2040
2020
2040

材料强度/（kg·MW-1）

Nd
175.5
140.0
32.4
25.9

Dy
29.3
23.0
5.4
4.3

Pr
43.9
34.0
8.1
6.3
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2 结果

分析全球 10个国家和地区 2021—2040年的风

电装机量和稀土需求量，评估各个国家和地区风电

稀土回收潜力，最后分析全球稀土供应地缘格局的

演变。

2.1 风电发展基础设施装机容量

全球各地区在 SDS情景下的风电装机量远远

高于 STEPS情景（图 2），这意味着在“双碳”目标的

驱动下，全球风电将有巨大的增长空间。2019年 5
月 25日，国家发改委发布《关于完善风电上网电价

政策的通知》，明确提出，2018年底之前核准的陆

上风电项目，2020年底前仍未完成并网的，国家不

再补贴，因此，为了享受最后的政策红利，2020年
中国的风电装机量出现了暴涨，处于一个较高的水

平（图2）。

图2 国家或地区在用风电装机容量（单位：GW）

2.2 风电发展的稀土金属需求量

全球各地区在 2021—2040年风电发展对Nd、
Pr、Dy这 3种稀土元素的累积需求量如表 3所示，

结果显示：（1）从地区分布来看，全球风电发展对

稀土的需求具有高度的地理集中性，中国风电发展

的稀土需求最高，欧盟和美国次之，3个地区的稀

土需求超过了全球总需求的 60%；（2）相较于

STEPS情景，SDS情景下的稀土需求高出 80%左

右，这意味着在“双碳”目标的驱动下，全球的稀土

需求将有可能迎来爆发式甚至翻倍扩张；（3）从稀

土元素需求分布来看，3种稀土元素的需求量差异

很大，其中Nd的需求量约是Pr需求量的4倍，是Dy
需求量的 6倍；（4）风机材料技术进步能够降低

11%~15%的稀土需求，在全球稀土供不应求的背

景下，风机材料技术进步对于降低各个地区的供应

压力具有重要意义，也能够降低欧洲、美国、印度等

地对中国稀土的依赖程度。然而，这一目标的实现

需要依赖于风机及永磁材料技术的突破。

2.3 风电退役稀土回收潜力

未来 20年风电发展始终处于增量时代，风电

退役稀土金属量远远无法作为稀土供应的主要来

源，全球仍然需要依赖稀土原矿的大量开采；但回

收的重要性将随着风电存量规模的提高快速显现，

这对于减少各国的稀土供应压力、保护稀土资源和

生态环境具有重要意义。中国的风电装机增长最

快，因此也是全球最早迎来稀土大规模回收的国

家。2031年以后，中国稀土回收量就已经超过了

需求量的 10%；2036年以后，中国来自退役风机中

的稀土回收量能够覆盖 17%~27%左右的风电稀土

需求，欧洲地区为 13%~24%，印度为 8%~10%，美

国为10%~15%（图3）。
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2.4 全球风电稀土供需格局

Roskill[30]预测 2020—2030年除中国之外世界

其他地区的稀土供应量年复合增长率约为 1.65%，

其中主要的增长来源是澳大利亚。中国的稀土供

应量主要取决于中国政府制定的稀土总量控制计

划。基于此，本研究设定了 3种供应情景：（1）基

准情景，中国配额不增长，其他地区的产量则基于

Roskill的预测结果；（2）低增长情景，亚洲地区（含

中国、东南亚等国家）的产量保持 1%，其他地区产

量与基准情景一致；（3）高增长情景，亚洲地区（含

中国、东南亚等国家）的产量保持 3%的年复合增

长率，其他地区产量与基准情景一致。

全球各地区矿藏中各稀土氧化物含量不同，因

此Nd、Pr和Dy这 3种稀土元素在各地区的供给量

需要按照不同矿区中的稀土氧化物分布份额[31]以

及相应的稀土元素的元素质量分数进行折算，结果

如表4所示。

除了风电之外，稀土金属Nd、Pr、Dy还应用于

电动汽车、节能电梯、电动两轮车、空调、硬盘驱动

器等其他产品中，根据 Schulze等[26]的预测，2025年
风电在所有永磁体终端应用中的市场份额为

20.6%，到2030年达到22.5%（高需求情景），按照这

一趋势，假设 2021—2040年全球用于风电的稀土

供应量占稀土总产量的份额从20%上升到26%，从

而推断出全球用于风电发展的各稀土元素供应量

（表4）。

表3 2021—2040年稀土累积需求量（单位：kt）
国家或

地区

中国

美国

欧盟

欧洲其他地区

拉丁美洲

加拿大

澳大利亚

印度

日本

世界其他地区

总计

STEPS
Nd
74.3
23.0
45.9
18.3
8.1
4.4
2.4
19.7
4.4
21.7
222.0

Pr
18.6
5.8
11.5
4.6
2.0
1.1
0.6
4.9
1.1
5.4
55.5

Dy
12.4
3.8
7.6
3.0
1.3
0.7
0.4
3.3
0.7
3.6
37.0

STEPS-TP
Nd
65.4
20.3
40.7
16.2
7.0
3.8
2.1
17.0
3.8
18.8
195.1

Pr
16.1
5.0
10.0
4.0
1.7
0.9
0.5
4.2
0.9
4.6
48.0

Dy
10.8
3.4
6.7
2.7
1.2
0.6
0.3
2.8
0.6
3.1
32.3

SDS
Nd

113.6
50.0
80.1
28.3
15.6
8.5
3.8
34.8
6.5
64.1
405.3

Pr
28.4
12.5
20.0
7.1
3.9
2.1
1.0
8.7
1.6
16.0
101.3

Dy
18.9
8.3
13.3
4.7
2.6
1.4
0.6
5.8
1.1
10.7
67.5

SDS-TP
Nd
99.7
43.9
70.4
24.9
13.5
7.5
3.3
30.3
5.7
55.5
354.8

Pr
24.5
10.8
17.3
6.1
3.3
1.8
0.8
7.4
1.4
13.6
87.3

Dy
16.5
7.3
11.6
4.1
2.2
1.2
0.5
5.0
0.9
9.2
58.7

图3 2021—2040年稀土回收量对需求量占比

（a）STEPS （b）SDS
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3 讨论

3.1 中国稀土开采总量控制政策何去何从

2000—2016年中国每年稀土产量占全球总产

量比重始终超过 80%[32]，2009年高达 97%[33]，而期

间未记录的非法开采的稀土产量至今无法有效估

计。大量的稀土开采和国际新矿勘探导致中国稀

土储量从全球的 76%下降至 35.2%[34]。在政府打

击非法开采卓有成效的同时，在 2018年，中国首次

成为至少 7种稀土材料的净进口国[35]。这表明，中

表4 2021—2040全球累积稀土元素产量

供给情景

基准情景

低增长情景

高增长情景

稀土元素总产量/kt
Nd
584.7
623.5
722.8

Pr
163.3
174.1
201.9

Dy
39.7
42.3
49.1

可用于风电的稀土元素产量/kt
Nd
137.7
147.2
171.9

Pr
38.4
41.1
48.0

Dy
9.3
10.0
11.7

图5 世界各个国家和地区风电发展的稀土供需格局（基准供应情景）

图4 全球风电稀土需求与风电市场可获得稀土供应量

（a）STEPS （b）SDS

未来 20年全球风电稀土的产量与需求对比见

图 4，全球风电发展将面临严峻的稀土供应压力，

即便是在产量高增长情景中，也无法满足 STEPS情
景下的风电稀土需求，更无法满足 SDS情景下的风

电稀土需求，且稀土供应的增速不及稀土需求的增

速。此外，3种稀土元素的供应压力不尽相同，虽

然Dy元素的需求最少，但由于其在稀土矿中的含

量更少，因此面临巨大的供应压力，Nd作为需求量

最高的稀土元素，供应压力也较高，Pr元素次之。

从地区维度来看，除澳大利亚外，全球主要风

电市场都将面临稀土供不应求的局面（图 5）。欧

洲、美国、印度等国家和地区均将面临严重的稀土

供应压力，必须依赖大量进口稀土资源或产品，然

而在全球稀土供应紧缺下进口能力或将难以得到

保障；拉丁美洲、加拿大、日本虽然本土稀土产量很

少，但由于这些国家和地区的稀土需求量不高，进

口压力相对较小；在“双碳”目标下，世界其他地区

也将产生巨大的稀土需求，进一步加剧全球稀土的

供应压力。中国作为全球稀土储量和产量最大的

国家，同样面临着稀土供应压力。在基准供应情景

下，中国基本能够实现 STEPS情景下稀土的自给自

足（Dy这一重稀土元素除外）；但在 SDS情景下未

来中国稀土供应赤字将非常巨大。
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国有意保护本土稀土资源禀赋，同时美国、欧盟等

对中国也存在同样的政策预期。

如图 6所示，在 SDS情景中，中国若维持当前

的稀土总量控制计划，将使 3种稀土元素均面临较

大的供应赤字；在 STEPS情景中，重稀土元素Dy仍
然存在较高的供应赤字。如图 7所示，如果中国稀

土开采配额保持低增长态势，那么可以在风机材料

技术进步与稀土回收的共同作用下保证Nd的供需

平衡（图 7（d）），但如果风机技术和稀土回收技术

发展不及预期，那么就需要中国稀土开采配额保持

高增长态势（图 7（c））。Dy在 STEPS和 SDS 2种情

景下都面临供不应求的局面，因此中国必须加快部

署Dy品位较高的重稀土矿的开采，布局海外优质

稀土矿，并且增加重稀土进口，同时通过技术研发

图6 中国风电发展的稀土供应盈余/赤字率（基准供应情景）

（a）STEPS （b）SDS

（a）STEPS （b）STEPS-TP

图7 中国风电发展的稀土供需格局

（c）SDS （d）SDS-TP
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降低风机中Dy的材料强度，或者寻找Dy的替代材

料以缓解日益增长的 Dy的供应压力。如图 5所
示，Dy在全球均属于供应紧缺的稀土元素，未来国

际争夺的压力将愈发严峻。Dy供应紧俏的基本面

将导致其价格在未来持续升高，因此Dy品位较高

的矿山（如中国江西的龙南稀土矿）将获得较高的

经济效益和竞争力，这也将在一定程度上影响国际

稀土地缘供应格局。

综上分析可知，中国稀土开采总量限制或将成

为“双碳”目标下中国风电发展的制约因素；同时，

作为稀土储量大国的中国，依然有严峻的“走出去”

的任务，如盛和集团收购了越南稀土有限公司，以

获得更多海外优质矿权或进口资源。

3.2 “探矿”热潮下的国际市场能否摆脱中国稀土

依赖

在供应端，中国的稀土产量约将占据全球总产

量的 60%（图 5），反观需求端，除中国外其他国家

的风电发展带来的稀土需求约占全球总需求的

70%左右（表 3），因此国际风电的发展仍将对中国

稀土产生高度依赖，这也将进一步加大中国稀土的

供应压力。欧盟、美国、印度等国际主要风电市场

将产生大量的稀土需求，并均因储量有限而稀土进

口依赖度较高。

美国[36]、欧盟[37]等国家或地区均有意建设中国

以外的稀土供应链，以弱化对中国稀土的依赖，提

高供应安全。澳大利亚将有可能对中国稀土产业

产生直接竞争，全球稀土地缘格局将会发生变化。

同时，随着全球各地区不断发现的新增稀土储量，

中国稀土储量资源优势将持续受到冲击。

根据美国地质调查局[34]2022年 1月更新的储

量和产量数据：相比于稀土氧化物储量第一的中国

（4400万 t），越南（2200万 t）、俄罗斯（2100万 t）、巴

西（2100万 t）是已探明储量的第二梯队，其中只有

俄罗斯有每年 2700 t的产能，而巴西和越南的产能

处于刚刚起步的建设阶段；缅甸和泰国在 2021年
分别开采了 26000、8000 t的稀土氧化物，然而这 2
个国家的稀土总储量资源仍然没有得到有效探明。

缅甸的生产方式仍然是以依赖人工开采为主，因此

也很大程度上没有可靠记录，其中每年运到中国大

约 22000 t稀土氧化物，相当于中国年产量的 1/5左
右。目前无论从已探明储量、年产量和产能增长预

期上，作为历史“海上丝绸之路”上的东南亚，都将

成为全球稀土开采供应的重要角色，也是中国稀土

“走出去”的重要合作伙伴。

然而，矿产资源从储量到形成供应仍需面临诸

多问题。

1）从损耗角度看，虽然在地壳中稀土矿产资

源丰富，但大多数分布于品位较低的矿石中[38]，且

整个提炼过程非常复杂，常伴随大量的损耗。

2）从开发周期看，矿产从最初被发现，经过开

发到可形成生产，一般都至少需要7年[39]。

3）从环境污染角度看，稀土矿石中经常含有

钍（thorium）和铀（uranium），因此带来了处理放射

性废弃物的问题。这是在中国之外等技术不够完

善的地区，采矿扩张的最主要的遏制因素[23]。

4）从伴生矿的成本负担角度看，最丰富的稀

土元素之二——镧（lanthanum）和铈（cerium）作为

伴生矿被大量提取出来，导致供应过剩，这为矿产

开采带来了提取和废弃处理的额外成本[40-41]。

5）从产业供应链角度看，从稀土开采、冶炼，

到永磁体、永磁发电机乃至风电设备的生产，稀土

开采仅仅是一个源头，各国满足自身稀土材料需

求，需要全产业链的环节来保障。此外，本研究中

的Nd、Pr、Dy等稀土金属需求，是以最终产品——

风机中的使用量为度量，各国的稀土需求在贸易层

面的实例，更多的是以永磁体、发电机乃至风电机

组等最终设备的产品形态。

中国在稀土精炼、钕铁硼永磁体制造的市场份

额分别高达 91%、94%[42]，其中钕铁硼永磁体制造

环节是整个产业链中附加值最高且是风机直接依

赖的环节。当前，只有中国和澳大利亚 Lynas公司

拥有稀土精炼的生产线，因此中国和澳大利亚将是

全球风电市场的主要稀土供应国[23]；而永磁体除中

国之外的主要供应国为日本。

综上所述，全球各国稀土需求的满足，多是以

风电机组、发电机、永磁体等供应链中下游产品的

形态，因此在短期内仍很难摆脱对于中国产业链的

依赖；同时，中国仍需抓住全球“探矿”热潮的机遇，
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发挥产业链完整度、技术与人才、资本等相对优势，

加速与东南亚、俄罗斯等中国地缘政治优势的国家

或地区建立稀土资源开采合作，在补充中国日益增

长的本土稀土需求的同时，成为稀土永磁产业链发

展的支撑。

3.3 中国稀土产业发展仍需解决的问题

中国风力发电、光伏、电动汽车等领域均是全

球最大且增长最快的稀土需求市场，这在过去 20
年间为中国稀土永磁产业发展带来源源不断的内

在动力；另一方面，本土资源禀赋带来的稀土成本

优势，形成了全球稀土精炼企业与永磁生产企业向

中国迁移的稀土永磁产能集聚。依靠资源禀赋的

粗放开采式的工业发展，已经逐渐成为历史，中国

在稀土产业发展的历史中已经收获了完整的产业

链规模优势。中国的磁铁比欧洲制造的磁铁便宜

20%~30%，但在附加值最高的钕铁硼永磁体制造

企业中，中国主要头部磁材厂商，仍然很难完全摆

脱日本日立金属的专利授权。中国仍需进一步将

产业集聚的规模经济优势强化为技术壁垒优势。

目前发达国家普遍建立了稀土废料的回收体

系，日本、德国和法国稀土回收技术比较成熟，代表

企业有日本利泰姆株式会社、德国西门子公司、戴

姆勒公司及法国罗地亚集团等。当前中国风电退

役稀土永磁体回收市场规模较小，企业参与意愿较

低；同时，相较于欧美日等发达国家，中国的稀土回

收处理技术还有待提高。未来中国需要加强稀土

回收政策激励，鼓励探索稀土永磁体器件回收商业

模式，加快推动风电稀土回收技术研发和回收供应

链的建设，以应对很快到来的风电稀土的大规模回

收需求。在回收产业尚未成熟之际，则需要通过政

府的力量做好退役稀土永磁体的回收储备工作，以

待技术成熟时大量回收稀土资源。

2022年3月，青山集团在伦敦期货交易所，镍期

货“套期保值”的操作中过度投机导致风险敞口过

大，因现货库存交割标准不一，导致被提前持有大

量镍现货库存的国际金融巨头恶意逼空。整个事

件导致的伦敦交易所镍期货价格暴涨和暴跌，使得

产业链上下游企业（包括汽车动力电池等行业）大

规模处于半停滞状态，对整个产业链参与者造成了

伤害。在这个事件中，存在一类资本玩家：与传统

大宗交易商靠差价的盈利模式不同，他们以生产商

和交易商的双重身份打通产业链，通过产能和库存

左右市场价格，拥有庞大物流存储网络和遍布全球

的交易网络，通过金融衍生品套利实现交易盈利。

相比于大宗金属，稀土金属期货交易市场规模

更小，更容易被操纵。中国在解决海外稀土供应补

充的同时，应该同时对稀土金属元素进行战略储

备，这不仅能作为市场短期价格工具，成为反制国

际资本游猎中国稀土产业相关企业的一张挡箭牌，

从中长期角度，也能为中国低碳能源产业发展带来

的日益增长的稀土需求进行战略储备。

综上所述，中国稀土产业链在未来发展中，仍

需要自主研发形成核心技术壁垒，建立健全稀土及

永磁体回收技术与体系，建立科学有效应对国际金

属期货交易市场的稀土战略收储体系等关键问题，

以帮助中国从“稀土大国”真正走向“稀土强国”。

4 结论

“双碳”目标的实现需要降低化石能源的使用，

转向使用新型可再生能源，而风能作为一种重要的

可再生能源，其在“双碳”目标的驱动下将在各国的

能源结构中占据越来越高的地位，也因此带来了稀

土需求的快速增长。考虑到碳、能源、金属的关联

关系，从既定政策和包含碳中和目标的可持续发展

情景下，分析了全球 10个国家和地区风电发展对

稀土的需求量，探讨了风机材料技术进步、回收等

措施对减轻稀土供应压力的作用，分析了中国稀土

产业发展的优势与面临的问题，并为中国在“双碳”

目标背景下稀土产业发展提供了战略层面的建议。

结果表明：在碳中和目标的驱动下，全球风电

扩张的稀土需求约是既定政策下稀土需求的 2倍，

未来 20年全球风电扩张将面临稀土供不应求的难

题，尤其是Dy这一重稀土元素将面临格外严峻的

供应压力；风机材料技术进步和稀土回收能够有效

缓解稀土供应压力，风机材料技术进步能够降低

13%左右的稀土需求，稀土回收能够覆盖全球风电

扩张所需 6%~10%左右的稀土需求，且稀土回收的
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作用随着时间的推移逐渐扩大；在“双碳”目标背景

下，风电的扩张可能使中国面临本土稀土供应不足

的局面，同时国际社会对中国稀土永磁全产业链的

依赖进一步加剧了中国稀土供应压力；随着澳大利

亚稀土产量的提高和全球“探矿”热潮，世界稀土地

缘供应格局也将发生变化。

面对全球风电的快速扩张与稀土供应压力的

持续提高，中国应该充分利用稀土资源优势、市场

优势和全产业链优势，在海外投资稀土矿山，进口

海外稀土资源，推动钕铁硼磁体制造环节技术研

发，充分利用“2种资源”“2个市场”，通过技术创新

提高中国在稀土产业链的竞争力；并逐渐建设稀土

逆向供应链，在保护本土稀土资源的同时稳固在国

际稀土产业链中的话语权；建立稀土战略收储，为

稀土产业链企业在国际资本市场中构想安全保障。

稀土资源与产业优势的重要性，绝不仅仅体现在全

球稀土贸易中的领先地位，更在于服务中国能源安

全与能源转型，保障中国风电发展目标顺利实现。
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Analysis of rare earth demand for global wind power development

under carbon neutrality

AbstractAbstract To clarify the rare earth demand growth driven by global rapid expansion of wind power under carbon neutrality and
make the rare earth resource strategic planning for wind power development, this paper intends to predict global 10 major
countries and regions' rare earth demand for wind power development by 2040 through material flow analysis, studies the
implications of technology progress and recycling on rare earth supply and demand structure, and explores the advantages and
issues of China's rare earth industry under carbon neutrality. Our results show that: 1) carbon neutrality climate target will bring
about a rapid expansion of global demand for rare earth elements, which is about twice that under the stated policies; 2) global
wind power development will lead to severe rare earth supply pressure, and material technology progress and recycling will play
important roles in alleviating this pressure; 3) China will still occupy a leading position in the global rare earth industry chain in
the next 20 years, but face competition and challenges from global diversified rare earth suppliers, such as Australia, Myanmar,
Vietnam, North America, etc. We propose that China should coordinate "two resources" and "two markets" at home and abroad,
make full use of the advantages of rare earth processing industry agglomeration, strengthen technological competitiveness of high-
performance magnet materials and their related industries, and accelerate the construction of rare earth permanent magnet
recycling industrial chain.
KeywordsKeywords rare earth; carbon neutrality; wind power development ●
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