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中国稀土镨元素的供需失衡问题
——基于镨的物质流分析

李新宇 1，汪鹏 2，3*，王路 4，王鹤鸣 1*，岳强 1，杜涛 1，陈伟强 2，3

摘要 基于动态物质流分析方法，以 1990—2018年为时间边界，以中国大陆为空间边界，对

镨的全生命周期流动情况和供需失衡问题进行了分析。结果表明：（1）1990—2018年中国

累计开采超 10万 t的镨供下游产业应用，其中钕铁硼领域用镨量（6.9万 t）占镨总用量的

70%；（2）2009年以前，中国的镨供应充足（未登记消费 3.1万 t），2009年之后镨供应缺口逐

年增大（未登记生产 2.4万 t）；（3）镨的进口量和出口量均在增长，其中进口以稀土矿和镨的

中间产品为主，出口以镨的中间产品和最终产品为主；（4）截至 2018年镨的在用存量超过了

3.7万 t，其中有 23%在空调、电声耳机和磁选机中，但回收不足。研究建议：（1）提升镨的回

收能力，重点关注即将迎来报废高峰期的空调、电声耳机、磁选机、电机和消费电子；（2）优

化镨贸易结构，提升镨贸易价值，加大镨原矿及初级产品进口，并适当控制其出口，以缓解镨

供应压力来解决供需失衡问题；（3）合理布局低碳产业发展并通过探索钕铁硼永磁体替代

产品推动去镨钕技术发展。
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镨，是一种轻稀土元素，为银白色，质较软，有

延展性。镨在地壳中的含量约为 9.5×10-6, 主要存

在于独居石和氟碳铈矿中，通常被用于钕铁硼永磁

体制造。镨的添加，可以提高钕铁硼永磁体的矫顽
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力、抗氧化性能和机械性能。镨最重要的应用在于

稀土永磁领域。此外，镨在冶金、抛光粉、玻璃陶

瓷、汽车催化剂、储氢材料等领域均有应用。中国

的稀土储量丰富，这为今后持续发展镨产业提供了

坚实的资源基础[1]。中国不仅是稀土镨储量大国，

也是稀土镨开采量大国[2]。中国在 2019年的稀土

镨矿产量为 13万 t，占当年全球总开采量的 62%。

如今，由于国家“十四五”规划中相关战略需要，镨

变得愈发重要。制造业升级、推动稀土高端功能材

料发展和碳减排是中国“十四五”规划的目标。钕

铁硼永磁体由于其良好的磁积能被广泛应用于风

电、工业机器人、节能家电、新能源汽车、消费电子

等低碳产业部门。这些低碳产业不仅是中国制造

业升级的要求，同时也是中国实现碳中和目标重要

的基础。镨的重要地位逐渐显现的同时，中国镨相

关产业发展也面临着诸多问题，如定价权缺失[3-5]、

产业发展不平衡[6]、环境问题凸显[7]等。因此，开展

稀土镨的物质流分析研究极其重要。

针对稀土镨元素的物质流分析主要包括稀土

镨的流量和存量核算、未来需求预测和回收潜力分

析。目前已有研究核算了全球和欧盟的稀土镨元

素的流量和存量[8-10]。随着镨的战略性地位的不断

提高，针对稀土镨的研究不仅着眼于流量、存量的

核算[11]，而且会预测稀土镨的未来用量[12-13]。预测

稀土镨未来用量的研究不仅涉及全行业[14-15]，还会

涉及新能源汽车、风电等具体行业[16-18]。此外，稀

土镨的回收和供应安全也是研究重点[15]。这些研

究不仅分析了所有用镨行业的镨回收潜力[19-22]，还

分析了钕铁硼[23]、电子设备[24]等重点行业的镨回收

潜力。然而，从中国的镨产业链看，对镨整个生命

周期的流量和镨在用存量核算的相关研究仍存在

不足。

物质流分析是研究一定区域内某种特定物质

工业代谢的重要工具[25-27]。它不仅可以定量分析

特定物质流动[28]，如铁[29]、铜[30-32]、铝[33-34]等，而且与

资源效率[35]、循环经济[36]、供应链优化[37-39]、国际贸

易[40-42]等紧密相关。本研究基于动态物质流方法，

以 1990—2018年为时间边界，以中国大陆为空间

边界，对镨的生产、冶炼、制造、消费、使用、废弃回

收全生命周期流动情况进行核算，并分析镨的供需

失衡情况、在用存量和对外贸易情况。

1 研究方法和数据来源

1.1 研究方法概述

以中国大陆为空间边界，核算镨的整个生命周

期的存量和流量，所有的存量和流量均以镨金属当

量来计算。镨的生命周期分为采矿选矿、冶炼分

离、中间产品加工、产品制造、产品使用、产品回收

6个阶段。镨从地壳中以混合物的形式被开采出

来，经过选矿、分离、精炼等步骤被处理成镨金属、

镨氧化物、镨的其他化合物进而制造中间产品和最

终产品。这些产品主要集中于钕铁硼永磁体、冶

金、抛光粉、汽车催化剂、玻璃陶瓷、储氢材料等领

域。由于镨在钕铁硼永磁体领域的应用最多，本研

究重点对其进行展示。

1.2 数据来源

涉及的数据可分为生产数据、损失率数据、贸

易数据、镨含量数据、寿命数据。这些数据主要来

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、咨询公司报告等；具体数据和来源

见表 1。出现数据缺失时，根据已有数据进行线性

拟合。此外，表 1中的中国稀土年鉴信息主要是

“国家计委稀土办公室”发布的 1991—2019年的

《中国稀土年评》，镨产品生产数据的统计数据来源

中部分数据来自于中国统计局发布的 1991—2019
年的《中国统计年鉴》。分析框架如图1所示。

表1 数据来源

数据类型

镨产品生产数据

损失率数据

镨相关产品贸易

数据

镨含量数据

寿命数据

数据来源

中国稀土信息年鉴，行业报告[43-46]，文
献[18,47-64]

文献[18]
市场报告[43]，UN Comtrade Database，文

献[65-66]
文献[47,67-70]

文献[43,47,67,69-70]
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1.3 计算方法

稀土物质流分析遵循质量守恒原则。镨的各

生命周期的流量平衡公式为

inflown + 1t = outflownt = inflownt + importnt -
outputnt - lossnt （1）

式中，n为物质生命周期阶段；t为年份；inflow为某

阶段物质流入量；outflow为某阶段物质流出量；

import为某阶段物质进口量；export为某阶段物质

出口量；loss为某阶段物质损失量。

研究中所有的流量和存量分为5组。

1）贸易流：各生命周期阶段的贸易流（进口和

出口）由某产品贸易量和该产品的镨含量系数相乘

得到。

2）损失流：各生命周期阶段的损失流由各阶

段产品流入量和损失系数得到。

3）镨流动：镨的流动遵循式（1）。

4）供需失衡：采矿选矿、冶炼分离 2个阶段的

流量以镨矿石开采量为基础根据自上而下的物质

流分析方法核算。中间产品加工、产品制造、产品

使用、产品回收 4个阶段的流量以中间产品产量为

基础自上而下核算。因此，冶炼分离阶段的镨流出

量和中间产品加工阶段的镨流入量会存在差异，这

一定程度上体现了实际的供需失衡。

5）在用存量：通过将存量从最初的一年（定义

为 1990年）到某一年的年度变化相加来量化的，存

量和废弃物流出量的计算公式为

Si, t1 = Si, t0 +∑
t = t0

t1 (F in
i, t - F out

i, t ) （2）

F out
i, t = ∑

m = 1

lifetime
F in
i, t - mPi,m （3）

St1 =∑
i = 1

q

Si, t1 （4）
式中，Si, t0、Si, t1分别为在初始年份 t0和给定年份 t1时

产品 i中含有的镨存量，假设Si, t0 =0；F in
i, t、F out

i, t 分别为

使用阶段镨的流入量和流出量；Pi,m为产品 i服务m

年的概率，可用正态分布或威布尔分布估计（分布

选择取决于产品）；St1为给定年份 t1的总使用镨库

存，是所有最终产品（q种产品）的库存之和。

图1 1990—2018年镨物质流分析框架
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2 结果与分析

中国稀土镨的总物质流分析结果展示了 1990
—2018年中国镨的供应、消费、贸易、损失的总体

情况（图 2）。从供应端来看，1990—2018年中国累

计开采了 9.9万 t镨用于冶炼分离，加上 0.3万 t的
净进口量，已有超过 10.2万 t的镨从源头上进入镨

产业链。经过冶炼分离后，共计9.8万 t的镨被用于

中间材料加工或直接用于产品制造。

单位：万 t

图2 1990—2018年镨物质流分析

从消费端来看，研究时间段内累计有6.3万 t的
镨被用于钕铁硼制造，占镨总供应量的 70%。冶金

领域由于稀土钢、热阻合金、发火合金的制造需求

占据了镨消费总量的 12%。此外，玻璃陶瓷、储氢

材料、抛光粉、汽车催化剂领域的镨累计用量占比

分别为 8%、5%、3%、2%。共有 5.0万 t的镨随永磁

体进入其下游产品制造阶段。永磁体下游产品集

中在消费电子、工业、家电、交通 4个领域，且它们

的镨用量占比分别为 32%、27%、21%、14%。镨的

所有下游产品经过使用和废弃，总在用存量为 3.7
万 t，废弃量为3.0万 t。
2.1 镨的生产及供应

镨的生产应重点关注总产量的变化和供应结

构变化。中国的镨供应量总体上呈现先增长、后下

跌，最后回暖的趋势（图 3（a））。从 1990年（691 t）
开始，镨的产量逐年增加，到 2006年（0.5万 t）达到

顶峰。中国的镨产量从 2010年开始下跌，直到

2015年才开始再次明显增长。中国镨的生产仍然

以国内自给为主，净进口仅为 0.3万 t。“北轻南重”

的中国稀土供应格局，使得白云鄂博矿一直是最大

的镨供应矿，总体供应占比为 54%。多年来，氟碳

铈矿和南方离子矿的镨供应量占比均为 19%，其中

氟碳铈矿的镨供应量相对稳定，但南方离子矿的镨

供应量从 2011年开始萎缩。其他矿的镨供应集中

于 2009—2017年，总体占比为 8%。因此，按目前

的供应格局，今后中国的镨供应将主要依赖白云鄂

博矿和氟碳铈矿。

镨冶炼产量变化与其生产变化趋势基本一致

（图 3（b））。镨的冶炼产品主要被用于中间产品的

加工。图 3（c）展示了中间产品加工用镨量变化和

其加工结构。用于中间产品加工的镨用量以 10年
为阶梯呈现出 3次增长变化：（1）1990年（281 t）开

始，到 2000年超过了 0.1万 t；（2）2010年超过了 0.5
万 t；（3）2018年突破了 1.0万 t。1990—2018年，中

间产品的累计用镨量为 9.8万 t，其中 70%（6.9万 t）
被用于钕铁硼永磁体领域。多年来，永磁体领域的
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镨用量逐年递增，而其他领域的镨用量却保持稳

定。因此，永磁领域已成为拉动镨产业发展的主要

动力，这也给镨的供应带来了挑战。

2.2 镨的消费-最终产品制造

镨在钕铁硼领域的用量占镨总用量的比例将

不断提升。与图 3（c）展示的中间产品的镨含量不

同，图 4（a）展示了 1990—2018年镨的中间产品用

于产品制造的镨的变化趋势。1990—2018年，累

计 7.76万 t的镨被用于产品制造，其中 65%被用于

钕铁硼下游产品制造。冶金领域的用镨量占镨总

用量的 13%，总体镨用量稳定，仅在 2010年出现了

下跌（图 4（a））。玻璃陶瓷、储氢材料、抛光粉、汽

车催化剂的镨用量占比分别为10%、6%、4%、2%。

钕铁硼下游产业集中于消费电子、工业、家电、

交通 4个领域。消费电子和工业领域的镨消耗量

分别为 1.6万、1.4万 t（图 4（b））。在消费电子领域，

手机、HDD（hard disk drive）、个人计算机（PC）、电

声耳机镨用量占比分别为 14%、20%、17%、49%。

随着技术的进步，镨在消费电子领域的应用逐渐高

端化，在电声耳机的应用比重将逐渐加大。在工业

领域，镨主要应用于风电、工业机器人、MRI（mag⁃
netic resonance imaging）、磁选机 4种产品。这些产

品涉及清洁能源、医疗、高端制造业等领域，足见镨

的重要性。MRI和磁选机对钕铁硼的应用起步较

早[47,57]，占比分别为 29%、40%。风电和工业机器人

的镨消费量占比分别为 15%、16%。尽管对钕铁硼

图3 1990—2018年中国稀土镨的供应及失衡

（a）生产结构 （b）冶炼产量

（c）加工结构 （d）供需失衡
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的使用从 2000年左右才开始起步[68]，但它们的快

速发展将会对镨的供应提出挑战。

家电和交通领域的镨消费量分别为 1.0万、0.7
万 t（图4（b））。在家电领域，空调、冰箱、洗衣机、电

梯、DVD（digital video disk）这 5种产品的镨消费量

占比分别为 36%、14%、17%、21%、11%。相比于电

梯，空调、冰箱和洗衣机对钕铁硼的大量应用起步

较晚，是从 2000年以后开始的[56,69]。镨是家电走向

高端化、节能化必不可少的金属。DVD在中国兴

起于 20世纪末，在 2010年以后逐渐衰落。如今，由

于国内DVD的产量很少，其镨用量也少。镨在交

通领域主要应用于传统燃油车、新能源车、电动自

行车 3种产品，它们的镨消费量占比分别为 30%、

18%、62%。传统车和电动自行车经过多年发展，

已经过了产品爆发增长时期，逐渐趋于稳定。“碳中

和”背景下的新能源汽车正迎来发展的契机[70]，表

明在高端产品领域镨将逐渐发挥优势。

2.3 镨的供需失衡分析

总体上看，镨的供需失衡应考虑国内供应（包

括原生供应和次生供应）和海外供应，但考虑到数

据可获得性，即基于本研究分析的在用存量无法准

确直接地得出镨的次生供应（回收利用）量，因此本

研究的镨供需失衡分析只考虑了国内原生供应和

海外供应情况。

通过对比镨的冶炼产量（图 3（b））和中间产品

加工用镨量（图 3（c））发现镨存在供需失衡情况

（图 3（d））。2009年以前镨的冶炼产量高于其中间

产品加工消费量，存在3.1万 t未统计的镨消费。相

反，从 2009年开始，存在 2.4万 t未登记的镨生产。

供需失衡的出现表明了中国应加强镨的开采和使

用的统筹管理。此外，供需失衡情况的出现主要基

于 2个方面的原因：一方面，南方离子矿的供应萎

缩和白云鄂博矿的供应下降导致了 2009年以后镨

的供应缺失。另一方面，由于钕铁硼下游产品大多

是绿色的高端产品，随着技术发展与战略需要，这

些产品的用镨潜力得到了释放。因此，未来的镨供

应压力会逐步增大。

2.4 镨贸易结构及其演变分析

总体上看，1990—2018年，中国的镨进口量和

出口量都呈现上升趋势（图 5）。1990年中国的镨

进口量仅为 8 t，到 2018年中国的镨进口量超过了

2200 t。镨的进口量仅在 1997年、2011年、2012
年、2015年出现了下降（图 5（a））。从进口结构来

看，中国的镨进口主要集中于稀土金属矿和中间产

品。虽然中国的镨进口量增长较大，但仍然难以保

障中国的镨供应安全。因此，需要继续加大镨的进

口，特别是稀土金属矿的进口。

镨的出口量在 2000年以后超过了进口量。总

体上中国的镨出口总量是进口总量的 1.9倍。中国

的镨出口量呈现出了 3个明显的发展阶段：（1）
1990—2000年处于稳中有升的阶段；（2）2002—
2010年处于快速增长阶段；（3）2010年以后镨出

口量处于较高水平且稳中有升（图 5（b））。从结构

上看，镨的中间产品和最终产品是镨的主要出口产

图4 1990—2018年镨的消费结构
（a）全领域 （b）钕铁硼领域
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3 讨论

在分析了 1990—2018年中国镨的全产业链情

况后发现中国稀土镨元素存在供需失衡问题。在

2009年以前，中国的稀土镨元素供大于求，存在 3.1
万 t未登记的镨消费。且在这一时期，过剩量总体

上先增后减。而在 2009年以后，中国的稀土镨元

素供不应求，且供应缺口逐年增大。

品形式。因此，中国应适当减少镨的出口，特别是

减少镨的冶炼产品和中间产品的出口，如钕铁硼永

磁体等。

2.5 镨的在用存量及回收

目前中国的镨在用存量较多，具备很大的回收

潜力和回收价值。2004年以后，镨的在用存量开

始快速增长。截至 2018年，中国的镨在用存量已

经超过了 3.7万 t（图 6（a））。鉴于目前镨的高昂价

格，其在用存量的价值非常高。镨的存量有 68%
集中于钕铁硼的下游产品中。即将迎来报废高峰

期的空调、电声耳机和磁选机是镨在用存量最多的

3种产品，分别占镨总在用存量的 8%、8%、7%（图 6
（b））。此外，电动自行车、风机、工业机器人、其他

消费电子（HDD、PC、手机）也将迎来报废高峰期。

因此，针对以上产品中的镨回收应该是未来的回收

重点，也是需要优先规划的镨回收产品。考虑到目

前这些废弃产品中的镨回收比例很小，主要是受限

于相关的回收技术[8]，针对废弃电子产品和电机中

的镨回收技术需要提高[71]。镨的回收将会是保障

中国镨供应安全的有力措施。

图5 中国 1990—2018年镨资源进出口情况

（a）进口 （b）出口

图6 1990—2018年镨存量变化

（a）全产品 （b）钕铁硼领域产品
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中国的稀土镨元素的供需失衡主要是由于镨

下游产品对镨的需求逐年增加，然而白云鄂博矿和

氟碳铈矿的镨产量没有明显提升。从产量上来看，

2006年，中国的镨生产量达到了 0.5万 t。2006年
以后，镨的生产量非但没有上升，反而在 2011年
（0.4万 t）出现了大幅下跌。镨供应骤降是由于南

方离子矿和白云鄂博矿的镨供应下降。2018年，

中国的镨生产量为 0.5万 t，其中 96%来自于氟碳铈

矿（35%）和白云鄂博矿（61%）。考虑到白云鄂博

矿和氟碳铈矿的镨产量趋于稳定，将难以应对国内

旺盛的镨需求。

今后镨的供需失衡问题主要体现在镨的供应

不足。因此，中国需要从镨的国内供应、贸易、存量

回收3方面缓解镨的供应不足。

首先，考虑到今后镨的国内供应将主要依赖白

云鄂博矿和氟碳铈矿，建议：（1）加大镨的开采管

理和使用管理以实现镨供应矿的高效利用；（2）
提升镨在开采及生产过程中的废料回收技术，制定

相应的回收政策规范。

其次，镨贸易结构的优化将是缓解中国镨供应

压力的重要措施。1990—2018年，中国的镨进口

量和出口量总体上均处于上升趋势。为了保障中

国的镨供应安全，应该加大镨的进口，减少镨的出

口。本研究结果显示中国的镨出口总量是镨进口

总量的 1.9倍。因此，需要优化中国的镨贸易结构。

建议：（1）适当加大稀土金属矿进口力度，特别加

大镨的冶炼产品的进口力度；（2）减少镨冶炼产品

和中间产品的出口，提升镨贸易价值。

最后，镨的回收也将是中国缓解镨供应压力的

有力措施。截至 2018年，中国的镨在用存量规模

已经达到了 3.7万 t，相当于当前中国 7年的镨生产

总量。鉴于目前镨的价格已经超过了 100万元/t，
废弃产品中的镨将拥有极高的回收价值。钕铁硼

下游产品的镨在用存量占在用总存量的 68%，也是

镨回收的重点。目前，电动自行车、节能家电、风

机、磁选机、工业机器人、消费电子都将迎来产品报

废高峰期，因此，需要优先将这些产品纳入镨回收

计划。然而，目前镨的回收受到了技术的限制。建

议：（1）加大镨下游产品制造时的镨废料回收；

（2）优先将电动自行车、节能家电、风机、磁选机、

工业机器人、消费电子纳入镨回收计划产品；（3）
提升废弃消费电子产品和电机中的镨回收技术。

镨的供应压力的缓解，不仅要从供应端去解

决，而且要从消费端去考虑。从消费端缓解镨的供

应压力，就要优化镨消费结构并发展去镨钕技术。

多年来，镨在冶金、抛光粉、玻璃陶瓷、汽车催化剂、

储氢材料这些领域的用量基本保持稳定，未来带动

镨相关产业发展的将是钕铁硼永磁体领域和其他

潜在应用领域，如光纤领域等。未来，新能源汽车、

风电、节能家电、工业机器人、消费电子类产品的相

关产业的规模将逐步扩大，这将对镨的供应提出挑

战。建议：推动永磁相关低碳产业协调发展并探索

钕铁硼替代产品来推动去镨钕技术的发展，加大相

应科研投入力度，促进镨钕减量永磁材料技术的进

步及其商业化、规模化应用。

4 结论

以动态物质流方法核算了 1990—2018年中国

稀土镨元素基于全生命周期的流量。中国累计提

供了超过 10万 t的镨用于下游使用，其中 54%来源

于白云鄂博矿。经过冶炼之后，有9.8万 t的镨被用

于中间产品加工，其中 70%被用于钕铁硼永磁体

的制造。经过贸易后，供最终产品使用的镨总量为

7.8万 t，其中 65%被用于钕铁硼下游四大类产品

（车辆、家电、工业、消费电子）的制造。最终产品经

过贸易，报废后流出系统外。此外本研究也分析了

中国镨的在用存量和贸易情况。目前，中国镨的在

用存量已经超过了 3.7万 t，具有很高的回收价值。

1990—2018年，中国镨的进口量和出口量均呈上

升趋势，且累计出口总量为累计进口总量的1.9倍。

研究发现国内镨供需失衡问题主要是由中国日

益不足的镨供应和日益旺盛的镨需求造成的。因

此，结合得到的结论从供应端和消费端对供需失衡

问题的解决提供支持。从供应端来看，保障镨国内

生产、优化镨贸易结构、做大做强镨的回收都是保障

中国镨供应安全的有效措施。多年来，国内的镨供

应处于供应源减少和供应潜力不足的困境。目前国
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内的镨供应主要依赖白云鄂博矿和氟碳铈矿，且它

们的供应能力无明显的提升。因此需要加强镨的开

采和使用管理，并且加大镨的进口力度。加大稀土

金属矿和镨的冶炼产品的进口力度并且减少镨的中

间产品和冶炼产品的出口，不仅能缓解镨供应压力，

还能提升贸易价值。考虑到目前镨的存量规模可

观，镨的回收也是缓解中国镨供应压力的有力措施。

本研究建议重点关注即将迎来报废高峰期的空调、

磁选机、消费电子产品和电机等产品中镨的回收。

从消费端，建议优化镨消费结构，合理规划新能源汽

车、风机等低碳产业的发展规模来缓解镨供应压力。

同时，建议探索钕铁硼替代产品推动去镨钕技术的

发展，以减少对稀土镨的依赖。
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On the imbalance between supply and demand of rare earth

praseodymium in China: A praseodymium-based material flow

analysis

AbstractAbstract Based on the dynamic material flow analysis method, this study takes 1990-2018 as the time boundary and mainland
China as the spatial boundary to analyze the whole life cycle flow of praseodymium. It is found that 1) from 1990 to 2018, China
mined more than 100000 t of praseodymium for downstream industrial applications, about 70% of which (68500 t of
praseodymium) were used in NdFeB; 2) before 2009, China's praseodymium supply was sufficient (31000 t of unregistered
consumption), and after 2009 the supply gap of praseodymium increased year by year (24000 t of unregistered production); 3)
both import and export volumes of praseodymium increased, with import being mainly intermediate product of rare earth ores and
praseodymium while export mainly intermediate product and final product of praseodymium; and 4) in 2018 the in-use stock of
praseodymium exceeded 37000 t, of which 23% were in air conditioners, electroacoustic headphones and magnetic separators,
with insufficient recycling. To resolve the problem between supply and demand this study put forward some suggestions, such as
improving recycling capacity and technology of praseodymium, optimizing the structure of praseodymium trade, increasing the
import of ore and primary products, properly controling export, and exploring NdFeB permanent magnet substitute products.
KeywordsKeywords praseodymium; material flow analysis; neodymium iron boron; rare earth; industrial ecology ●
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