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中国稀土铈元素的利用潜力
——基于动态物质流方法

张旭 1，张君华 1，汪鹏 2, 3*，王鹤鸣 1，王路 4*，岳强 1，杜涛 1，陈伟强 2, 3

摘要 为了分析铈的全产业链情况，增加铈的附加值，建立了铈动态物质流分析框架，以

1990—2018年为时间边界，以中国大陆为空间边界，模拟铈在各个环节（开采、冶炼、加工、制

造、使用和废物管理）的流动情况，分析铈的贸易格局。研究表明：（1）1990—2018年，中国

是铈最大的供应国，29年间向全球累计供应 75万 t，国内累计消费量仅为 39万 t，对外累计出

口量为 22万 t，过剩量为 14万 t；（2）铈制品的应用涉及稀土应用的所有领域，其中催化剂和

冶金添加剂是 2个最大的应用产品，1990—2018年累计铈用量分别为 12万、10万 t；（3）2010
年以来中国铈出口量总体减少，且产品形式逐渐由冶炼产品向加工产品过渡。建议中国继

续增加铈在现有制品中的应用量，同时加大科研投入，不断开发铈的新应用领域，保证市场

的稳定性。
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由于稀土元素难以替代的特殊性质，通常被视

为关键矿物，对社会的可持续发展具有重要作

用[1-3]。铈（Ce）是地壳中丰度最高（68 mg/kg）的稀

土元素[4]，在稀土元素总含量中的占比高达 20%[5]，

1803年由瑞典科学家 Jöns Jacob Berzelius和Wil⁃

helm Hisinger首次发现[6]，命名为铈。铈在自然界

中能够以三价、四价的状态稳定存在，这种独特的

电子结构使得铈化合物具有良好的氧化还原性和

热性能。通过铈或铈化合物改性的材料被广泛应

用于国民经济的各个领域（如存储、物质转换、光、
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电、磁等领域[7]）。在传统领域中，铈能够作为冶金

添加剂提高合金的机械性能[8]，也能够作为玻璃添

加剂改善玻璃、陶瓷的成色[9]，还能够作为重要成分

制作成稀土抛光粉、稀土荧光粉[10-12]，用在各类电

器、显示器和照明用具中。在新兴领域中，铈能够

作为裂化催化剂和尾气催化剂来提高石油产量，节

约贵金属用量[13-14]。尤其在“双碳”目标下，全世界

对燃油车尾气排放标准的制定越来越严苛，燃油车

必须加装尾气净化催化装置减少环境污染。但由

于三元催化剂（汽车排气系统中最重要的机外净化

装置）所需要的金属价格昂贵，而铈的价格相对低

廉，因而铈在尾气催化剂中的作用越来越重要。

由于稀土矿物大多为多种元素共存的共生矿

产[15]，随着近年来低丰度稀土元素应用量的日益增

多，铈也会作为一种伴生产品与其他稀土元素（如

镧、镨、钕、铕等）被共同开采出来，因此铈供应度不

仅受铈产品依赖性影响，也受镧、铕等稀土元素需

求量的影响。由于供大于求，目前铈面临大量积压

的问题[16]。为了解决这些问题，需要深入分析铈的

全产业链流动情况，追踪铈从自然界到社会经济系

统所经历的每个环节（开采、冶炼、加工、制造、使用

和废物管理）的流量变化情况，合理平衡铈的应用

量，实现可持续发展[17]。

物质流分析（material flow analysis，MFA）是用

于评估特定时间和空间边界条件下物质流量和存

量的系统分析方法[18]，主要依据质量守恒原理来分

析物质与社会经济系统之间的关系[19]。物质流分

析可以核算出铈从自然系统到社会系统中每个过

程的流量与存量，为政策制定者在研究铈的可持续

利用方面提供参考[20-21]。现在，越来越多的学者将

物质流方法应用于金属元素（如铁[22]、铜[23]、铝[24-26]、

铅[27]、钴[28]等）、稀土元素（镧[29]，钕[30-32]，铕[33]等）及其

他材料（塑料[34]、水泥[35]等）。但现存的文献多是对

所有稀土元素进行物质流分析[36-37]，缺乏单独研究

铈的物质流分析。特别是，随着新兴产业的发展，

部分学者开始注重铈在铈磁体方面的应用研

究[38-39]，因此研究铈的全产业链情况对于中国更好

更快地发展新兴产业十分重要。

基于此，本研究建立铈动态物质流分析的基本

框架来深入追踪中国铈的流动过程，核算铈全生命

周期流量、存量及贸易量，并分析铈的消费格局和

贸易格局。

1 方法与数据来源

1.1 研究方法概述

研究的空间边界为中国大陆，时间边界为

1990—2018年。通过模拟铈在社会经济系统中的

流动情况，追踪铈的全生命周期变化情况，包括：稀

土矿的生产情况、铈制品加工和消费的演化过程、

铈存量的变化概况等。构建的中国铈动态物质流

核算框架将铈的全生命周期分为 6个阶段（图 1），

包括：稀土采选、冶炼分离、产品加工、产品制造、产

品使用和废物管理。

1）开采阶段：通过开采、浮选/重选/磁选等除

杂工序后得到铈精矿。国内铈供应主要来自于内

蒙古包头的白云鄂博矿、四川和山东地区的氟碳铈

矿、南方离子矿，前两者是轻稀土矿，后者是重稀土

矿。

2）冶炼分离阶段：通过溶解、分离等工序将铈

精矿转化为金属铈、铈的氧化物和其他化合物。

3）产品加工阶段：将铈金属或铈氧化物、化合

物加工成铈功能材料，主要包括催化剂、合金添加

剂、玻璃/陶瓷添加剂和抛光粉。值得一提的是，铈

的加工制品领域几乎覆盖了稀土制品的所有领

域[40-41]。

4）产品制造阶段：铈功能材料经过加工制造

转变为铈最终制品消费。铈最终制品主要涵盖 6
个领域：交通、合金、日用陶瓷、电子设备、建筑和照

明用具。

5）产品使用阶段：铈最终产品进入社会提供

服务，直至达到产品使用寿命。在这一阶段，铈以

最终制品的在用存量形式留存于社会经济系统中。

6）废物管理阶段：铈在各个应用领域的最终

制品达到使用寿命后报废的过程。

1.2 资料来源

研究数据由官方数据和调研数据组成。官方

数据主要来自于中国统计年鉴、政府勘探报告和稀
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土矿运营公司披露的信息（公司年报、公司网站公

开信息等）。调研数据主要来自于个人或机构的研

究成果，如文献资料、商业数据库、券商报告、咨询

公司报告以及新闻报道等。为确保数据准确，优先

选取官方数据，对无官方数据的稀土矿点，通过调

研数据进行补充，主要方法如下：对不同来源获得

的同一矿点数据进行比对、互相验证，从而得到最

新的、较可靠的数据；对于个别年份含铈制品生产

量和消费量的缺失数据，先查阅相关报告找出当年

铈制品消费结构，再采用线性插值法进行拟合估

算。此外，含铈制品的使用寿命和损失率主要根据

行业统计调查和文献[42]~[44]确定。具体数据来

源见表1，核算系数见表2。

图1 1990—2018年中国稀土铈的全生命周期动态物质流分析框架

表1 铈动态物质流分析数据来源

数据类型

含铈矿产量

含铈制品的生产和消费数据、含量数据、渗透率

含铈制品的进出口数据

铈制品消费结构

参考文献

美国地质调查局（USGS）[45]

《中国统计年鉴》、行业统计报告、文献[46]~[49]
联合国贸易商品统计数据库（UN Comtrade）[50]

文献[37]
表2 铈物质流核算系数

铈产品

汽车尾气净化催化剂

玻璃/陶瓷添加剂

抛光粉

冶金添加剂和合金（不包括电池合金）

储氢电池

荧光粉

流体裂化催化剂

汽油车尾气催化剂

柴油车尾气催化剂

摩托车尾气催化剂

汽车防辐射玻璃

汽车玻璃

平板玻璃

电视壳

铈含量系数

0.7326 g/t
0.53724 g/t
0.61107 g/t
0.42328 g/t
0.07 g/t
0.08954 g/t
0.43 g/t
97.2 g/辆
780 g/辆
48 g/辆
0.017094 kg/辆
0.04884 kg/辆
0.000488 t/万箱

0.000509 t/万台

铈产品

发火合金（打火石）

热阻合金（铝合金）

球墨铸铁

稀土钢

笔记本计算机

混合电动汽车

日用陶瓷

汽车

新能源汽车

电子计算机

手机

荧光灯

LED灯

显示器

铈含量系数

0.468 t/t
0.14 t/t
0.1 kg/t
0.052 kg/t
0.49 g/台
0.00126 kg/辆
0.01335 g/件
0.161664 g/辆
0.20208 g/辆
0.020208 g/台
0.009094 g/台
0.234016 g/只
0.005359 g/只
0.00124 kg/台
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1.3 计算方法

1.3.1 各阶段铈流量计算方法

基于物质流分析原理，铈的全生命周期的每个

阶段都遵循质量守恒原理，计算公式为

FOutflown = F Inflown + F Importn - FExportn - FLossn （1）
式中，n为年份；FOutflown 为流出量；F Inflown 为流入量；

F Importn为进口量；FExportn为出口量；FLossn为损耗量。

式（1）可表达为：每个阶段的铈流出量等于该

阶段的铈流入量加上中国从其他国家的铈进口量

减去铈出口量再减去该阶段的铈损失量。

1.3.2 铈在用存量的计算方法

铈最终制品经过消费阶段进入到社会经济系

统中，形成了使用阶段的在用存量。研究核算的铈

在用存量是从初始年（1990年）到给定年份的累计

库存净增量，计算方法为

SStockst1 = SStockst0 + S Inflow t1 - SOutflow t1 （2）
式中，t1、t0分别为给定年份和初始年份（以 1990年
为基准年）；SStockst1 为 t1年的铈在用存量；SStockst0 为 t0

年的铈在用存量；S Inflow t1为 t1年的流入量；SOutflow t1为 t1
年的流出量。

2 结果分析

1990—2018年中国铈全生命周期的流量累计

图展示了铈的累计生产、消费、损失、贸易量（图

2）。在研究期间，中国累计开采77.0万 t铈矿，从国

外进口 4.3万 t铈矿。经冶炼分离后，约有 75.0万 t
铈冶炼产品供下游消费和出口，其中 39.0万 t流入

加工环节，22.0万用于对外出口，过剩量高达 14.0
万 t。此外，澳大利亚、美国等国家也具备丰富的轻

稀土资源及其开采能力，29年间中国以外地区共

生产铈约 19.0万 t[45]。可见，中国铈供应量占全球

总供应量的 80%，为全球新兴产业的可持续发展提

供了重要保障。在产品加工环节，铈冶炼产品主要

被用于生产添加剂、催化剂、抛光粉等稀土产品。

其中，冶金添加剂是产量最大（9.6万 t）的铈加工产

品，但仅有 6.0万 t流入下游制造合金产品，3.6万 t
用于出口。在产品加工环节，约有4.2万 t抛光粉被

生产，但其净进口量约为 2.0万 t，因此流入下游的

抛光粉为 6.2万 t。产品加工环节的铈净出口量为

4.7万 t，主要为汽车尾气催化剂和冶金添加剂。值

得注意的是，流体裂化催化剂和抛光粉不进入产品

制造环节而是生产后直接进入使用环节。

图2 1990—2018年中国稀土铈累计流量

单位：万 t
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1990—2018年，中国累计净出口 27.2万 t铈
（包括铈金属及铈氧化物、铈化合物、铈产品中的

铈），占国内铈生产总量的 36%。其中，以冶炼产品

形式流出的铈为 22万 t，占整个出口产品的 81%。

总体来看，在过去的 29年里，铈产业链中累计出口

最多的产品是不需要深度加工的冶炼产品。这主

要是因为中国的铈产业链多集中于产品的上游，也

就是通过冶炼分离技术得到的产品较多，但位于产

业链下游的合金添加剂等铈制品的开发却较为匮

乏，且铈制品中技术密集型产品占比较小。此外，

1990—2018年，铈的累计过剩量为 14万 t。由于稀

土元素在地壳中主要以伴生矿物的形式存在，且

镧、铈在稀土资源中的占比高达 70%以上，而其他

需求量大的与铈伴生的稀土元素的含量较少，这种

高配分低需求的特点决定了铈的供需不平衡关系。

2.1 铈上游供应与下游需求的不平衡关系

铈的供应结构包括白云鄂博矿、氟碳铈矿、南

方离子矿和其他矿（图 3（a））。中国稀土矿呈现出

“北轻南重”的分布格局，而中国铈供应主要来自于

北方的轻稀土矿。1990—2018年位于包头市的白

云鄂博矿区中的铈供应量在总开采量中占比达到

66%以上，氟碳铈矿区中的铈供应量占比达到 28%
以上。南方离子矿的铈供应量在 2013年之后已经

少于 200 t。整体来看，铈开采量呈现上升趋势：从

1990年的 0.5万 t上升到 2018年的 5.1万 t，29年间

增长了10倍。

图3 1990—2018年铈的生产结构（a）和供需结构（b）

（a） （b）

各类矿区中的铈开采量随着稀土制品需求量

和伴生元素开采量的起伏而波动。目前中国铈长

期处于供需失衡状态，除在 2000—2007年，铈的需

求量略大于供应量，其余年份的供应量明显大于需

求量，研究期间的累计过剩量为 14万 t（图 3（b））。

造成这种现象的主要原因在于铈伴生元素（镧、镨、

钕）的需求波动。随着中国新兴科技产业的快速发

展，部分稀土元素制品（如镨钕制品-永磁体、镧制

品）的需求飞速增长，镧、镨、钕稀土矿物的开采量

剧增。而稀土矿产通常以共生矿产的形式存在（如

白云鄂博矿中镨、钕、铈配分分别为 4%、14%、

40%[45]），因此作为主要伴生元素的铈会以镧、镨、

钕开采副产品的形式被开采出来。这使得被开采

出来的铈远超过铈制品的需求量，形成了铈过剩的

局面。这种现象在 2010年后表现的更为明显：

2010年中国削减了稀土生产配额并在 2012年颁布

了生产指标分配方案[51-52]，这些政策变化引发了

镧、镨、钕开采量的剧烈波动，使得被伴生开采的铈

也产生了较大的波动量。

2.2 铈消费格局演化概况分析

铈的应用领域几乎覆盖了稀土制品的所有领

域，且在各类加工制品中的用量较为平均。从图 4
可以看出，铈的应用量呈现平稳上升的趋势。在加

工制品阶段（图 4（a）），铈的加工结构包括汽车尾

气催化剂、玻璃/陶瓷添加剂、抛光粉、冶金添加剂、

储氢材料、荧光粉和流体裂化催化剂，其中冶金添

加剂是累计应用量最大的加工领域。1990—2018
年共消耗了 9.6万 t铈，累计消费占比为 24%，且消
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费量从 1990年的 0.2万 t（48%）上升到 2018年的

0.8万 t（22%），可以看出铈在冶金添加剂中的消费

量虽然略有增加，但消费占比在减少，表明铈的重

点应用领域正在发生转移。

此外，铈在催化剂中的应用量也相对较大。铈

催化剂分为流体裂化催化剂和汽车尾气催化剂 2
类。中国原油转化率的提高极大程度上依赖稀土

催化剂尤其是铈基催化剂的催化裂化作用。从图

4（a）可以看到，2003年以后，铈在汽车尾气催化剂

中的应用量逐渐上升，由 2003年的 0.006万 t（5%）
上升到 2018年的 0.6万 t（16%）。随着中国经济的

发展，汽车的数量越来越多，尾气排放成为环境的

一大污染源。作为稀土元素中催化效果最好的元

素，铈可以作为载体加入其他贵金属中，利用二氧

化铈的储氧能力，进一步提高催化能力，减少汽车

尾气中的有害污染物。1990—2018年，石油催化

剂和尾气催化剂对铈的累计需求量分别为 7.0万、

4.5万 t，占总消费量的18%、12%。

1990—2018年，铈的消费格局一直是以交通

设备、合金领域为主（图 4（b）），累计消费量占比分

别为 42%、38%。尤其是在 2007年之后，交通设备

领域中的铈消费量增长飞速，越来越多的汽油车、

柴油车需要加装尾气净化催化装置来达到国 IV、
国V排放标准。1990—2018年，铈在交通设备、合

金制品、日用陶瓷、电子设备、建筑和照明用具领域

的累计消费量分别为 6.0万、5.5万、1.1万、0.7万、

0.5万、0.4万 t。由此可以看出，目前铈在电子设

备、照明用具和建筑方面的消费量较小。

2.3 铈在用存量及报废现状分析

1990—2018年，中国铈的在用存量由 1990年
的 0.2万 t上升到 2018年的 7.0万 t，增长飞速（图 5
（a））。由于铈制品的使用寿命不同，不同领域内的

铈存量也在变化。合金是铈在用存量最大的领域，

铈合金制品的在用存量占比达到 46%。将含有铈

的添加剂加入合金中能够很大程度上提高合金性

能，而合金的使用寿命较长，因此铈在合金中的在

用存量占比较大。交通设备领域中铈的在用存量

占比达到 38%，仅次于合金领域。铈在交通设备中

的应用主要是作为尾气净化装置来减少污染，以及

作为玻璃添加剂来降低紫外线辐射。随着国家对

燃油车排放标准的修订，交通设备中的铈存量越来

越多。此外，由于照明用具、电子设备中的铈含量

少，且使用寿命相对较短，因此铈在这 2个领域中

的在用存量占比相对较小，尤其是在照明用具中，

铈在用存量占比不足1%。

1990—2018年含铈制品总报废量为 19.0万 t，
整体呈现上升趋势（图 5（b））。由于流体裂化催化

剂和抛光粉属于直接消耗制品，不会以在用存量的

形式存在于使用阶段中而是使用后直接报废，因此

它们是铈报废量最大的 2个产品。在研究期间，铈

在各个消费产品：流体裂化催化剂、抛光粉、合金、

交通设备、日用陶瓷、照明用具、电子设备和建筑中

的累计报废量分别为 7.0万、6.0万、3.0万、2.0万、

0.6万、0.2万、0.2万、0.02万 t。铈制品报废量和存

图4 1990—2018年铈加工制品（a）和最终制品（b）使用情况

（饼图为不同铈制品的累计消费占比）

（a） （b）
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量的大小不仅与制品中的含铈量有关，还与铈制品

的寿命相关。例如建筑的使用寿命较长（铈在建筑

中用作建筑幕墙玻璃遮挡紫外线），因此在研究期

间建筑中铈的报废量非常小。

2.4 铈贸易结构变化及其影响分析

1990—2018年，中国稀土铈的贸易结构几乎

涵盖了所有种类的含铈制品和铈矿产品（图 6）。

在铈矿产品的贸易阶段，中国的贸易角色从净出口

国转变为净进口国。虽然中国本土有较为丰富的

稀土资源，但由于稀土矿开采带来了较为严重的环

境问题[53]，因此从 2018年开始，中国大量进口稀土

矿，导致 2018年的铈矿产品进口量增长飞速。目

前，中国的铈矿产品累计进口量（4.5万 t），已经远

远超过累计出口量（0.3万 t）。而在铈制品的贸易

阶段，中国一直为净出口国，其中出口最多的是铈

冶炼产品，其累计出口量占中国铈制品累计出口量

的 81%。从图 6可以看到，冶炼产品的出口量在

2005年达到了峰值1.9万 t。
随着高新技术材料（抛光材料、发光材料、储氢

材料等）的发展，以及铈冶炼分离技术在国际上的

领先发展，中国出口的铈制品中技术密集型的加工

制品和最终制品的出口量逐渐增大，初级冶炼制品

的出口量越来越小。这表明中国正加速迈向工业

化进程，高新技术材料正成为撬动中国稀土行业发

展的支点。在加工制品阶段，铈的加工制品进口量

和出口量都呈现平稳上升的趋势，但出口量的上升

幅度明显大于其进口量。在研究期间，铈加工制品

的累计出口量（14.0万 t）大于累计进口量（9.5万 t），

铈最终制品的累计出口量（2.5万 t）大于累计进口

量（2.0万 t），但在某些年份，铈最终制品的进口量

大于出口量。这表明中国仍需继续推动铈产品深

加工技术进步，增加具有高附加值和高科技铈产品

的生产，提高铈产品贸易的资源环境净效益（贸易

收益与环境成本的差值）。

3 结论

通过对中国稀土铈进行动态物质流分析，模拟

了铈全生命周期的流动情况，核算了铈在各个环节

的流量、存量和进出口量。

1）国内开采是铈的主要供应来源，1990—
2018年，国内累计开采了 77万 t的铈矿产品，其中

95%来自白云鄂博矿和氟碳铈矿。但由于稀土开

图5 1990—2018年铈使用存量（a）和报废量（b）

（a） （b）

图6 铈制品贸易结构
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采引起了一系列环境问题，中国正加大对铈矿产品

的进口量以减少因本地开采带来的生态破坏。

2）1990—2018年，中国的累计铈消费量为 34
万 t，主要加工制品为催化剂和冶金添加剂，且消费

结构正从冶金添加剂转向催化剂；主要应用领域为

交通领域和合金领域，报废量产生最多的铈制品是

流体裂化催化剂和抛光粉。

3）1990—2018年，中国一直是铈制品净出口

国，尤其在 2004年后，出口的铈制品主要为技术密

集型产品。1990—2018年，中国累计出口了 33万 t
铈制品，主要以冶炼产品的形式出口，但在 2005
年，冶炼产品的出口量达到峰值后开始逐渐减少，

加工制品的出口量平稳上升。

4）中国铈呈现出明显的开采过剩问题，1990
—2018年累计过剩量为 14万 t。由于铈的应用量

相对较少，每年积压的铈无法被完全应用，导致铈

积压量逐渐增大，尤其是在 2008年以后，供应矛盾

十分突出。目前，铈的累计过剩量占供应总量的

19%。

基于上述物质流分析结果，针对中国铈资源发

展面临的主要问题，提出以下建议。

1）提高铈催化剂和抛光粉的回收利用率，设

计系统的回收方案。

通过分析铈制品的消费及报废情况，发现铈累

计消费占比高达 29%的抛光粉和流体液化催化剂

是铈报废量最大的 2个应用产品，且这 2个铈制品

的使用寿命极短，属于直接消耗品，因此提高铈催

化剂和抛光粉中铈的回收利用有助于铈资源的高

效利用。目前，使用后失效的铈抛光粉和催化剂大

多以废品的形式堆积成工业废弃物，而从废弃抛光

粉和催化剂中回收的氧化铈可以被广泛应用于催

化剂[54]、传感器[55]、玻璃添加剂[56]等领域。因此提高

对抛光粉和催化剂回收利用的研发投入、技术支持

与政策扶持将会极大地节约稀土资源。国内抛光

粉和催化剂的稀土资源回收利用仅发展到实验室

阶段[57-58]，虽然工艺回收路线较为丰富，但缺乏系

统的回收方案及相应的政策支持。

2）推进催化剂产品的创新研发，加快铈制品

行业迈向高新技术领域的步伐。

通过分析铈在下游产品中的应用，发现铈在尾

气催化剂中的消费量占比逐渐增大，在合金领域中

的消费量占比逐渐减少，这说明铈制品行业正由传

统领域向新兴领域过渡。尤其在尾气排放标准逐

渐严格的背景下，市场对于具有高活性催化剂的需

求将进一步加大。因此建议铈制品行业不断加深

铈在现有催化剂产品中的创新研发，如铈锆固溶体

及各类含铈改性催化剂（汽车尾气催化处理器中所

用催化剂）。此外，由于铈具有较好的氧化还原性

和热性能，使得添加铈的电催化剂和光催化剂具有

优异的电催化活性和光电性能[59-62]。因此未来新

能源领域的铈催化创新研发具有极大的应用潜力，

如，光催化领域（将太阳能直接转换为清洁能源）、

电催化领域（固体氧化物燃料电池和聚合物交换膜

燃料电池）。

3）拓展铈的应用领域，合理平衡铈应用量。

通过分析铈的供需关系，发现研究初期铈存在

少量的供过于求；但 2000—2007年，之前堆积的铈

被大量消耗，并且出现了供不应求的现象；2008年
以后，铈的供应量又明显大于需求量，尤其是在

2017年，供应过剩量达到了峰值——2万 t。过剩

的铈主要以冶炼分离产物的形态（金属铈和氧化

铈）存在，因此为了解决铈供过于求的现状，合理平

衡铈的应用量变得至关重要。为了激活铈的应用

潜力，应积极延伸铈产业链，将其应用到农业[63]、医

药[64-65]、纳米材料[66-67]、发光材料[68-69]等领域。目前，

铈在铈磁体方面的研究受到广泛关注，但铈磁体的

核心技术尚未突破，需要相关科研机构加大投入力

度来解决技术层面难题，以此来增大铈的应用量。

考虑到铈当前的价格较为低廉（不足镨钕的 1/10），

建议在技术尚未攻克之前，增加铈磁体行业的铈储

备。
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Development and utilization of rare earth cerium in China based on

material flow analysis

AbstractAbstract To understand the whole industry chain of cerium, expand its application field and increase its potential value，a
dynamic material flow analysis (MFA) framework for cerium is established in this study. It takes 1990—2018 as the time
boundary and the Chinese mainland as the spatial boundary. The cerium in each link is simulated and the trade pattern of
cerium in China is analyzed. The results are the followings. 1) from 1990 to 2018, China was the largest supplier of cerium and
the cumulative supply to the world was 750000 t; the cumulative domestic consumption was only 390000 t and the external
cumulative export volume was 220000 t, there is a surptus of 140000 t. 2) the application of cerium products involved all kinds
of rare earth products, of which catalysts and alloys were the two largest application sectors, and the cumulative consumption
between 1990 and 2018 was 120, 000 and 96000 t, respectively. 3) since 2010 China's cerium export volume has generally
decreased and the export form has gradually transitioned from smelted products to processed products, therefore, China should
continue to increase investment in scientific research to develop new applications of cerium to ensure market stability
continuously. The research results may provide a reference for sorting out the whole industrial chain of cerium, identifying the
contradiction between supply and demand, and expanding the application field.
KeywordsKeywords rare earth; cerium; dynamic material flow analysis; supply and demand ●
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