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中国镧元素的动态物质流及供需分析

赵燊 1，王昕 2，王鹤鸣 2，汪鹏 3，4，王路 1*，岳强 2，杜涛 2，陈伟强 3，4*

摘要 构建了镧元素的动态物质流分析框架，模拟了镧的全生命周期流动情况，分析了 1990
—2018年中国镧物质流量、存量和供需关系。结果显示：（1）中国稀土镧 96%的供应来自国

内开采，其中 77%来自于白云鄂博矿和氟碳铈矿；（2）镧的功能材料种类丰富，消耗镧最多

的石油裂化催化剂 28年累积用镧量占到了镧应用总量的 47%；（3）中国在 1990—2018年间

共向其他国家出口了 29.2万 t镧，且以冶炼分离产品为主；（4）1990—2018年间，中国镧元素

总体过剩，但2013—2017年出现少量供应不足，原因是氧化镧的大量出口和下游应用量的增

长，有利于减少库存，促进供需平衡。建议在巩固现有下游消费的基础上，大力开发新材料，

拓展镧的新应用技术，提升镧产业链的附加值；尽快建立废石油裂化催化剂的回收机制，并

制定相关法律法规以促进镧循环利用、防止环境污染。
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稀土是一组金属的统称，具有独特的物理和化

学性质，在众多关键技术和领域中发挥重要作用，

被誉为“工业味精”[1]、“新材料之母”。镧元素（La）
作为镧系稀土元素之首，其地位的特殊性和重要性

不言而喻[2]。镧的发现可以追溯至 19世纪，瑞典科

学家莫桑德尔从已经发现的氧化铈中提取出了一

种新的氧化物，并将其命名为镧，从此镧登上了被

人类认识和利用的历史舞台[3]。镧在地壳中的丰
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度为 39 mg/kg，相比于其他稀土元素，其丰度较

高[4]。中国的镧储量十分丰富，多赋存于独居石矿

和氟碳铈矿中，并与其他轻稀土元素共同开采。内

蒙古包头的白云鄂博矿、四川和山东的氟碳铈矿都

含有相当丰富的镧资源，即使是以中重稀土著称的

南方离子型稀土矿，其中的镧元素配分也达到了

23%[5]。同时，中国是全球最大的稀土资源供应和

出口国，如 2018年，中国仅以冶炼产品形式出口镧

资源 1.7万 t，高于当年美国、澳大利亚等稀土生产

国镧资源产量之和。

储量丰富的镧元素，极具开发利用价值，已经

被广泛应用于石油、储氢、冶金、玻璃、陶瓷等工业

领域[6]。随着高新技术和新兴产业的发展，镧的应

用潜力在很大程度上被激活。但是稀土开采引发

的环境问题逐渐凸显，并且低丰度稀土的大量开发

利用导致共同开采出来的镧元素大量积压，因此，

探究镧的上游供给和下游需求情况，全面量化其生

产、消费、贸易及可持续发展状况至关重要。

物质流分析（material flow analysis，MFA）是一

种广泛用于描述物质循环（包括存量与流量）的方

法，可以描述国家、地区和全球边界内的物质存量

与流量[7]，并为可持续的物质管理战略（特别是物

质回收）提供信息[8-11]。该方法已经逐渐成为分析

金属物质流最基础和重要的方法，如钢铁[12-14]、

铝[15-17]、铜[18]、锌[19-20]、银[21]、铬[22]、镍[23]、铅[24-25]、钨[26]

等研究案例，并被广泛应用于金属的全生命周期效

率、再生潜力、未来需求及关键调控政策的评估和

模拟[27]。近年来，物质流分析领域开始关注稀土元

素，并且从全球和国家尺度对稀土元素整体或者某

些稀土元素进行了分析[28-32]，但是专门针对镧元素

物质流的文献相对较少[33]，且目前的研究大多仅涉

及单一年份，考虑连续年份的研究很少。鉴于此，

本研究将镧作为研究对象，选取 1990—2018年为

时间边界，分析镧的全生命周期动态流动情况。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究方法

基于全生命周期的中国镧的物质流分析框架

主要由采选、冶炼分离、加工、制造、使用和废弃物

管理 6个阶段，以及贯穿于各阶段的贸易和损失所

构成（图 1）。其中所有库存和流量都以镧金属当

量来计量。具体来看，采选阶段的稀土矿来源有白

云鄂博矿、四川氟碳铈矿、南方离子矿和其他，白云

鄂博矿是由氟碳铈矿和独居石组成的混合稀土矿，

而四川氟碳铈矿是一种单一的氟碳铈矿，这 2种矿

都是以轻稀土为主的矿物型稀土矿，南方离子矿则

属于风化型稀土矿当中的风化壳淋积型稀土矿，以

中重稀土为主[34]，其他包括了除上述 3种稀土矿以

外的所有稀土来源；冶炼分离阶段是从稀土矿中提

取并加工成氧化镧、金属镧等精炼产品；加工阶段

负责将氧化镧或金属镧加工成为稀土功能材料，包

括石油裂化催化剂（FCC）、储氢合金、冶金合金、抛

光粉等 8种稀土材料；制造和使用阶段主要囊括 10
类终端产品：FCC、抛光粉、镍氢电池、合金、电子产

品、汽车、家电、电声器件、发光设备和日用陶瓷；在

废物管理阶段，含镧产品达到使用寿命后进入报废

阶段，并全部以废弃物的形式通过填埋等方式回归

自然环境中。研究的空间边界为中国大陆范围，时

间边界为 1990—2018年，该时期涵盖了中国与其

他国家的稀土贸易。

1.2 数据来源

研究需要的数据大致分为 4类：（1）产量数

据：稀土矿的开采量以及各种产品的产量;（2）贸

易数据；（3）各类系数：稀土矿的配分、损失率、产

品含镧量等；（4）寿命数据。这些数据来自于出版

的书籍、学术论文、专利报告、官方网站、新闻报道

以及国际贸易数据库，具体如表1所示。

1.3 计算方法

核算镧元素物质流的基础是镧在每个阶段的

流动都遵循质量守恒原则，计算公式为

F in
c, t + F im

c, t = F out
c, t + F ex

c, t + F l
c, t （1）

式中，c为物质生命周期阶段；F in
c, t为物质在第 t年第

c阶段的流入量；F im
c, t为物质的进口量；F ex

c, t为物质的

出口量；F l
c, t为第 t年第 c阶段的损失量；F out

c,t 为第 t

年第 c阶段的流出量。

在采选和冶炼分离阶段，镧的精矿、化合物和

金属的产量都是根据统计数据计算的；加工、制造
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阶段的产品消耗的镧当量通过产品的产量乘以镧

元素含量计算得到；镧的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，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 - m × Pi,m （3）

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中含有的镧存量；F in
i, t、F out

i, t 分别为使用阶段镧

的流入和流出；Pi,m为产品 i服务m年的概率，用正

态分布或威布尔分布估计（分布选择取决于产品）。

图1 稀土镧的物质流分析框架

表1 数据来源

生命周期阶段

稀土金属矿及冶炼产品

功能材料及终端产品

数据类型

产量

贸易量

元素配分

损失率

产量

贸易量

含镧量及市场渗透率

损失率

寿命

数据来源

美国地质调查局[35]、中国稀土学会年鉴

联合国贸易商品统计数据库[36]、中国海关统计年鉴

文献[34]
中华人民共和国工业和信息化部稀土产业发展计划[37]

《中国统计年鉴》、行业统计报告[6,38]

联合国贸易商品统计数据库[36]、中国海关统计年鉴

行业统计报告[6,38]、文献[39]
物质平衡估算

文献[41-42]、行业报告[6,38]、新闻报道
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2 结果与分析

对 1990—2018年中国镧元素的全生命周期流

动情况进行分析，图 2显示了累积的镧在开采、冶

炼、加工、制造和使用各阶段的流量和贸易量。

图3 稀土镧的开采结构

图2 1990—2018年中国累积的镧循环桑基图

2.1 开采与冶炼阶段

1990—2018年，中国稀土镧的供应以国内开

采为主，占总供应的 96%，其中白云鄂博矿和氟碳

铈矿作为主要来源在此期间累计供应量占国内供

应的 77%（图 2）。稀土镧的产量总体呈上升趋势，

由 1990年的 0.4万 t增至 2018年的 3.1万 t，约增长

了 7.7倍（图 3）。分阶段来看，1990—2006年，稀土

镧的产量增长较快，这是因为串级萃取理论的提出

和普及推动了中国稀土开采与冶炼技术的发展，随

着美国在 20世纪 90年代封存了国内最大的芒廷帕

斯稀土矿，中国稀土企业迅速抢占全球稀土供应市

场，使中国成为了全球最大的稀土供应国[43-44]。

2006年之后，中国稀土镧的产量趋于稳定，甚至出

现了短暂下降的情况，这与国家出台管理政策密切

相关。由于中国稀土企业早期的“恶性竞争”带来

的稀土贱卖问题以及稀土过量开采带来的严重环

境问题，中国政府逐步出台政策对国内稀土企业进

行规范，并在 2006年出台了稀土生产配额制度，对

稀土开采（特别是南方离子矿）进行严格限制[45]，这

使得中国镧产量增速明显放缓，南方离子矿的镧产

量逐渐下降。近年来，随着 2013—2014年和 2017
年后中国对轻稀土生产配额的逐步放开，中国稀土

镧产量增速逐步回升，2014—2018年产量年均增

长率达到 7%，其中白云鄂博矿和氟碳铈矿贡献了

期间超过98%的产量增量。
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1990—2018年，中国累计生产镧的冶炼产品

57.4万 t。其中，23.93万 t用于国内消费，15.89万 t出
口，损失了4.59万 t，还有12.98万 t未利用（图2）。由

此可知，在稀土的冶炼分离环节，虽然国内消耗了大

部分冶炼产品，但仍有28%的冶炼产品用于出口，并

且此阶段出现了过剩，第2.4节将进一步分析镧的历

史供需趋势，并探讨镧在中国出现过剩的原因。

2.2 加工和制造阶段

镧的功能材料种类丰富，包括催化材料、储氢

材料、抛光材料、永磁材料、发光材料、光学材料以

及各种合金材料。其中，催化材料的镧用量最大，

主要产品是 FCC。1990—2018年 FCC累积用镧量

占到了镧应用总量的 43%（图 2）。此外，28年间所

有功能材料的镧使用量整体呈上升趋势，其中

2004—2007年出现了较大的增长幅度（图 4（a）），

期间储氢合金（年均增长 29%）和汽车尾气催化剂

（年均增长 38%）中的用镧量增长最明显。储氢合

金用镧量的增长主要是受到下游纯电动车和混合

动力汽车产业扩张带来的储氢电池消费量增长的

驱动，其中混合动力汽车的产量在 2004—2007年
扩张了近 4倍，而汽车尾气催化剂用镧量的增长主

要是受到世界汽车产业向中国转移及尾气催化剂

国产化的影响[46]。

总体来看，终端产品的镧消费量呈先增长后减

少的趋势，峰值出现在2009年，达到了1.0万 t，此后

逐渐下降并趋于稳定，2018年镧消费量为 0.7万 t，
是1990年的2.5倍（图4（b））。总趋势的变化主要与

催化剂和镍氢电池的镧消费量变化有关，由于添加

稀土镧能有效提高催化剂性能[47]，于是石油化工产

业用镧量逐步增加，但是2010—2011年稀土价格大

幅上涨，导致石化企业减少了石油裂化催化剂中的

镧用量，并寻求了替代产品和替代技术；而镍氢电

池自 20世纪90年代发展起来以后，凭借其高能量、

长寿命、无污染的优良特性逐步占领市场[48]，但是近

些年受到了锂离子电池[49]和新型燃料电池的冲

击[50]，其产量开始下降，用镧量也随之减少。

图4 功能材料与终端产品的历史演变

（a）功能材料 （b）终端产品

此外，镧的应用领域广泛，消费结构多元，既包

括传统的催化剂、合金和抛光粉等产品，也包括新

兴的电动汽车、家电和各种电子设备，例如手机、笔

记本电脑和数码照相机，镧在手机中的应用主要是

显示器和摄像头，在笔记本电脑中的应用主要是储

氢电池，在数码照相机中的应用主要是镜头。

2.3 存量与废物管理

1990年以来，镧的在用存量快速增加，2018年
达到 2.4万 t（图 2）。其中，合金中嵌入的镧存量最

大，达到了总存量的 30%，其次是汽车，占总存量的

23%；电声器件和电子产品中的累积镧存量基本相

等，约为 0.3万 t；镍氢电池、家电和发光设备中的镧

存量较少，三者之和占总存量的 18%；日用陶瓷中

的镧存量最少，远低于总存量的 1%。相比于镧在

自然环境中的资源储量（985万 t），镧在社会经济系

统中的资源储量就相当少了。

1990—2018年镧最终产品报废量为 14.71万 t
（图 2），大约是存量的 6倍，而含镧的废弃物中绝大

部分是FCC，平均占比为 76%（图 5（b））。FCC作为

石油精炼加工过程中的裂化催化剂，属于消耗品，

不会赋存于产品中，在使用过程中催化活性会下

降，所以要定期排出一部分 FCC的废弃物。此外，
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抛光粉的报废量不断增大，由 1990年的 22.2 t增加

到了 2018年的 1779.2 t，增长了 80倍。废弃物流出

量总体趋势是增长的，并在 2009年达到小高峰，之

后虽有波动，但基本保持在0.6万 t以上。面对如此

巨大的耗散损失，废弃物管理尤为重要。

图5 镧的在用存量（1990—2018年累积量）与废弃产品的流出量

（a）在用存量 （b）废弃产品

2.4 供需关系

1990—2018年，中国镧的冶炼产品供应基本

处于过剩状态。其中过剩量最大的时期是 1995—
2006年，国家缺乏对资源开发的合理规划与管理，

国内企业为了增加收益争相扩大产能、过度开采稀

土矿，导致了包括稀土镧在内的稀土矿出现了供应

严重过剩的问题。2006年起国家陆续出台多项稀

土产业政策，例如 2006年政府开始实施开采总量

控制政策，2012年规范了指令性生产计划指标的

分配方案[51]。这些举措维护了稀土行业的发展秩

序，有效保护了中国的稀土资源，并使镧的过剩量

开始逐渐减少，甚至在 2013—2017年出现了供应

不足的现象（图 6（a）），消耗了库存，促使供需关系

向平衡方向发展。究其原因，虽然中国对镧的下游

终端应用增长进行了控制，导致国内终端产品用镧

量下降，但仍有大量氧化镧和下游功能材料（如裂

化催化剂、玻璃、陶瓷）在国内加工并出口。2013
年开始，中国镧的初级产品出口量大幅增长，由

2012年的 0.5万 t增长至 2013年的 1.1万 t，此后出

口量一直保持着每年超过1万 t的水平（图6（b））。

图6 镧的供需变化和冶炼产品出口量变化

（a）供需变化 （b）冶炼产品出口量

2.5 贸易分析

镧的贸易流向主要是从中国出口到国外，1990
—2018年净出口总量达到了 18.7万 t（图 2），且总

贸易量不断增加，从 1990年不足 100 t增长到 2018
年的 4.3万 t，增长了 40多倍。从贸易结构来看，进

口的镧以中间产品为主（图 7（a）），只有少数几年

以稀土金属矿为主（1996、2010、2018年），出口的

镧以冶炼分离产品为主（图 7（b）），中间产品次之。

这说明中国稀土产业在产品深加工和后续处理工

艺方面仍有待提高，也可以看出全球对中国稀土产

品的需求与日俱增。
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从贸易量的具体变化来看，进口量有明显的波

动，总体上呈现先增长后减少的趋势。1992—2008
年，总进口量随着中间产品的增加而增加；2008—
2011年，由于中国从泰国大量进口稀土金属矿，导

致总进口量激增，并于 2010年达到 0.8万 t，成为除

2018年外进口量最大的一年；2010年之后由于稀

土金属矿的进口不断减少，总进口量也随之降低，

直到 2018年，中国再次从美国进口了大量的稀土

金属矿，总进口量（1.4万 t）比 2017年增长 0.9万 t。
出口量总体上呈增长趋势，且 1992—2018年共出

口了 29.2万 t。1992—2000年，出口主要是中间产

品；2001—2009年，随着中国冶炼分离技术的提

高，出口的冶炼分离产品不断增长，总出口量也随

之增加；2010—2011年，由于中国减少了稀土出口

配额，导致冶炼产品的出口量出现短暂下降，但随

着出口限制政策的废除，冶炼产品的出口量又开始

上升，同时中间产品的出口量也缓慢增长，并于

2018年达到最大值（0.5万 t）。

3 结论

基于物质流分析方法，建立了镧的物质流核算

框架，测算了镧从生产、加工、应用到废弃处理的全

生命周期流动，了解和掌握了社会经济系统中镧的

存量和流量，结果如下。

1）中国稀土镧的供应以国内开采为主，占总

供应的96%，而仅有4%的稀土矿来自国外，并且稀

土镧主要来自于白云鄂博矿和氟碳铈矿，2种矿在

1990—2018年间累积供应了中国77%的镧。

2）镧的功能材料种类丰富，催化材料的镧用

量最大，主要产品是 FCC；而终端产品的镧消费量

呈先增长后减少的趋势，峰值出现在 2009年，此后

逐渐下降并趋于稳定，总趋势的变化主要与催化剂

和镍氢电池的镧消费量变化有关。

3）镧的贸易流向主要是从中国出口到国外，

1990—2018年净出口总量达到了 18.7万 t，且总贸

易量不断增加，进口的镧以中间产品为主，出口的

镧以冶炼分离产品为主。

4）镧在 1990—2018年基本国内供大于需，但

在 2013—2017年出现少量供应不足的现象，原因

是氧化镧的大量出口和下游应用量的增长，库存开

始减少，供需关系向平衡方向发展。

5）镧作为稀土的一员，不仅具有优良特性，在

高科技领域发挥着重要作用，而且供应充足，价格

相对便宜，这赋予了镧巨大的开发潜力，尤其是在

催化剂和铁氧体领域，镧是不可替代的关键原料。

针对镧的上下游供需关系以及下游最大应用

（FCC），对中国镧产业发展提出以下建议。

1）巩固下游消费，加大聚氯乙烯、光学材料和

医药领域研发投入。

通过分析中国镧元素的动态物质流动情况，发

现镧元素的上下游供需关系有向平衡方向发展的

态势，尤其是 2013—2017年，每年功能材料都需要

消耗库存才能满足需求，原因主要有 2方面：一方

面是镧初级产品的出口量大幅增加，导致国内消费

量不足；另一方面是下游应用量增大，不仅传统产

业需求量有所增加，新兴产业的发展也需要更多镧

的辅助[52-54]。尽管如此，过去累积的镧库存仍然可

以支撑现在过量的需求，目前总体上依然存在较多

库存积压，而且镧在稀土矿中的配分占比较高，未

图7 1992—2018年中国镧的贸易结构
（a）进口量 （b）出口量
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来供应还有包钢集团的尾矿库保障，所以镧未来发

展方向应是鼓励利用其优良特性，开发新型材料，

加大科研力度扩展应用，例如在聚氯乙烯、光学材

料、医药领域的新研发，以提高镧资源的附加价值。

另外，镧在永磁领域也具有较好的发展前景，将镧

元素添入永磁铁氧体中可以提高铁氧体性能，易于

获得且价格低廉[55]，是永磁领域的一大突破。

2）创新催化技术，扩大催化剂在环境保护和

治理等方面的应用。

催化材料是目前消耗镧最多的领域，而FCC和

汽车尾气催化剂是该领域最大的 2个应用市场。

在“双碳”目标背景下，稀土催化材料在环境治理当

中扮演着重要角色[56]，并且中国拥有着发展稀土催

化材料的资源优势，未来绿色环保、高性价比的稀

土催化材料将是发展重点[39]。由于稀土催化材料

具有良好的催化性能并且所需的镧、铈等稀土原料

价格低廉、储量丰富，因此国家除了继续巩固和扩

大稀土镧在 FCC中的应用，促进产品升级换代之

外，也要大力开发稀土镧的其他催化材料在新兴领

域中的应用，如固体氧化物燃料电池、天然气催化

燃烧、有毒有害废气的催化净化等，不断提高催化

剂性能。

3）促进循环利用，建立废催化剂回收机制及

配套法律法规。

1990—2018年FCC消耗了 10万 t的镧，并产生

了大量的废弃物。FCC是当今炼油工业中用量最

大的催化剂品种，填埋是目前废弃FCC处理的主要

方式，这种处理方式不仅占用了大量土地资源，也

造成了可回收稀土资源的浪费[57]，但更严重的是，

掩埋后的废催化剂中的有害重金属经雨水冲刷会

浸出并污染地下水、土壤和河流[58]。此外，废 FCC
的粒径很小，只有几到几十微米，易于悬浮、吸附性

强，容易携带和吸附空气中的有害有毒物质，形成

雾霾[59]。因此，将 FCC报废资源循环利用，是目前

和未来一段时间亟待解决的问题。目前已有针对

从废 FCC中回收稀土的研究[60-63]，但是回收过程中

使用大量的酸碱溶液，存在二次污染的问题，因此，

目前还未见回收废 FCC中稀土元素的工业化装置

投入运营。对废 FCC进行综合回收利用既可以提

高资源利用率，也能避免废催化剂带来的环境污染

问题，提取出的稀土元素更是具有较高的价值，因

此应鼓励这方面的技术创新，督促石油化工企业建

立完备的稀土回收体系。另外国内对于废催化剂

管理的相关法律法规也较少，还需进一步补充完

善。
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Dynamic material flow analysis and supply and demand

management of lanthanum in China

AbstractAbstract In order to reveal the changing trend of lanthanum material flow in China and describe its trade pattern, this paper
constructs a dynamic material flow analysis framework for lanthanum that simulates the flow of lanthanum in the whole life cycle
and analyzes the flow of lanthanum in China in terms of inventory, and supply and demand from 1990 to 2018,. The results
show that: 1) 96% of China's lanthanum supply came from domestic mining, of which 77% came from Bayan Obo ores and
bastnaesite ores; 2) lanthanum has a wide variety of functional materials, and the most of the 28-year cumulative amount of
lanthanum were used in petroleum cracking catalysts that consumed 47% of the total application of lanthanum; 3) from 1990 to
2018, China exported 292,000 tons of lanthanum, mainly smelting and separating products, to other countries; and 4) between
1990 and 2018, China's lanthanum was generally in excess but a small amount of insufficient supply occurred in 2013-2017
due to the significant export of lanthanum oxide and the growth of downstream applications, which was conducive to reducing
inventory and promoting supply and demand balance. Based on these results this study suggests vigorously developing new
materials and expanding new applications based on consolidating existing downstream consumption. In addition, to prevent
environmental pollution, it is necessary to establish a recovery mechanism for waste petroleum cracking catalysts as soon as
possible and formulate relevant laws and regulations.
KeywordsKeywords lanthanum; rare earth; material flow analysis; supply and demand relationship ●
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