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中国锂元素动态物质流及关键驱动因素
分析

赵连征 1，汪鹏 2,3*，汤林彬 4，王鹤鸣 1*，岳强 1，陈伟强 2,3，杜涛 1

摘要 构建了基于全生命周期的中国锂元素物质流分析框架，核算并分析了新能源汽车驱

动下的中国 2000—2020年锂元素的流量、存量和供需格局的演变情况。研究显示：（1）在流

量视角下，2000—2020年间，锂供给以锂矿石供应为主，一次资源（34.9万 t）的使用量增幅较

大，二次资源（0.8万 t）的供应较小；各类锂产品的加工和使用量从传统锂工业产品和 3C产品

（手机、平板、笔记本电脑）驱动向新能源汽车驱动转变。（2）在存量视角下，锂产品在用存量

都有不同程度的增长，其中动力电池产品的增速位列首位（20年间增长 7.2万 t），回收潜力较

大（目前不足 5%）。（3）在供需格局视角下，中国的锂矿石对外依存度较高（75%以上），并将

持续保持高位，中国主要从南美发展中国家进口工业级碳酸锂，然后向日本、韩国、美国等发

达国家出口电池级氢氧化锂。
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新能源与低碳技术的发展广受关注[1]，锂金属

是其中不可或缺的全球战略性金属之一[2]。近年

来，锂金属主要应用在锂离子电池中，锂离子电池

因其超高的能量密度被广泛应用于电动汽车和储

能基站领域；另外，应用锂金属合成的化合物，有助

于改善陶瓷玻璃的耐磨性、增强机械的安定性和缓

解精神类疾病，在传统工业生产[3]中主要用于陶瓷

玻璃[4]、润滑脂[5]及医药。2020年中国新能源汽车

产量 137万辆，对锂（锂含量，如无特殊说明，数据

则是按照锂金属当量对待）的消耗近 2.5万 t[6]，所需
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的锂矿资源 75%以上来自澳大利亚的锂辉石供

应[7]，中国锂资源的对外依存度持续保持高位，对

中国锂资源上游的稳定供给及能源转型带来巨大

挑战[8]。

物 质 流 分 析 方 法[9]（material flow analysis，
MFA）是利用物质守恒定律（一定时间内流入与流

出某系统的物质量相等）对某个系统的物质和能量

的输入、迁移、转化、输出进行定量化分析的方法。

利用此方法从锂流量演变中寻找节约锂资源、改善

供需格局的路径，可为中国循环经济环境系统发展

提供新的方法和视角，在资源利用和环境改善方面

为决策者提供参考。近年来，物质流分析方法在金

属领域的研究逐渐增多[10]，广泛应用于分析铁[11-13]、

铜[14-16]、钴[17]、铝[18]、镍[19-21]金属的再生潜力以及未来

需求。早期中国对锂的研究大多是侧重于静态物

质流分析[22]，近年来，对锂元素动态物质流[23]、回

收[24-25]、贸易[26]，以及单个锂电池产品[27]的研究逐渐

深入，并对锂资源未来需求[28]进行了预测。另外，

已有研究针对电动汽车和基站储能的锂电池金属

开展了动态物质流分析[29]，展示了小型汽车和发电

行业未来 30年对锂离子电池中锂金属累积需求的

综合动态物质流分析结果。然而，很少有学者从整

个产业链视角研究中国近年来锂元素的生产、消

费、存量和供需格局情况。

本研究基于全生命周期的动态物质流的分析

方法，展示锂元素在中国的流量状况。在大量搜集

统计数据的基础上，核算并更新 2000—2020年中

国锂元素全生命周期各阶段的产品流量、存量、回

收与贸易数据，进一步分析各阶段的变化情况，弥

补了当前研究侧重于电池生产阶段以及单一年份

静态物质流的不足。伴随着第一批新能源电动汽

车报废高峰的来临[30]，本研究进一步提供回收建议

及政策预判。

1 锂元素物质流分析方法

1.1 研究方法述

中国锂元素物质流分析框架[31]如图 1所示，主

要包括开采、冶炼分离、产品加工、产品制造、使用

和废物管理 6个阶段的贸易[25,29]。其中，开采阶段

主要是对矿石、卤水的获取及对锂精矿的粗加工；

冶炼分离阶段主要包括氢氧化锂、碳酸锂、氯化锂

图1 中国锂的全生命周期动态物质流分析框架
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以及这 3种锂盐分离的电池正极材料、电解液和锂

金属单质；产品加工阶段主要包括陶瓷玻璃、润滑

脂、电池、医药中间体以及锂合金；制造、使用和废

物管理阶段主要包括传统工业产品（陶瓷玻璃、润

滑脂和医药）和电池产品（锂电池动力汽车、3C产

品和储能设备）。MFA目标系统由空间和时间边

界确定[18]，空间边界为中国大陆，时间边界为 2000
—2020年，该时间段见证了中国锂资源应用从传

统工业行业向高新技术行业的演变[32]。

1.2 数据来源

研究涉及的数据可分为生产数据、贸易数据、锂

含量数据、产品寿命数据。这些数据又可分为一手

数据和二手数据。一手数据来自官方和锂公司披露

的锂矿产信息，主要有政府勘查报告、公司年报、公

司网站公开信息等；二手数据主要来自个人或机构

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。具体数据和来源如表 1所示，为确

保数据准确，主要选取一手数据，其次是二手数据。

部分数据缺失时，根据已有数据进行拟合。

1.3 计算方法

1.3.1 各阶段锂流量计算

开采、冶炼分离、产品加工、产品制造、使用和

废物管理 6个阶段之间的锂资源流量计算采取动

态物质流分析方法的基本方式，含锂产品流量遵守

质量守恒定律，流量方程可表示为

M if
l, t + M ip

l, t = M of
l, t + M ep

l, t + M loss
l, t （1）

式中，l为全生命周期的不同阶段；t为研究时间范

围内某一年份；M if
l, t为第 t年 l阶段从上一阶段传输

过来的流量；M ip
l, t为第 t年 l阶段产品的进口量；M of

l, t

为第 t年 l阶段传输到下一阶段的流量；M ep
l, t 为第 t

年 l阶段产品的出口量；M loss
l, t 为第 t年 l阶段流入环

境中的损失量。

1.3.2 在用存量的计算

在动态物质流研究中，寿命分布模型是计算废

物产生的重要因素，目前常用固定寿命模型、高斯

正态分布模型、威布尔模型确定此产品的使用年

限，使用高斯正态分布模型拟合锂产品的使用寿

命，使用了n年的产品报废比例的计算公式为

Kn = ∫
n - 1
n 1

2πσ exp
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú- ( )t - μ 2

2σ2 dt （2）
根据报废率可以计算出报废量（BN），计算公式

为

BN =∑
n = 0

nmax
FN - n × Kn （3）

式中，FN-n为第N-n年锂产品的消费量；n为实际使

用寿命；nmax为最大使用年限。

因此，可计算出锂产品的在用存量Cn，计算公

式为

Cn = ∑
N = 2000

2020
( )FN - BN （4）

2 结果与分析

在大量收集数据的基础上，绘制 2000—2020
年基于全生命周期的中国锂元素流动情况，如图 2
所示，并针对开采、冶炼分离、产品加工制造、使用

和废物管理阶段流量开展具体分析。2000—2020
年，中国共开采锂矿 6.7万 t（碳酸锂当量 35.8万 t）、

卤水锂 4.2万 t，从国外进口锂矿共 24.0万 t（原矿

3.1万 t，精矿 20.9万 t）；锂消费量为 23.8万 t，主要

包括陶瓷和玻璃制品（3.2万 t）、润滑脂（2.3万 t）、

医药（0.6万 t）、电池产品（13.7万 t）以及其他含锂

产品（4.0万 t）；锂元素的在用存量为 11.0万 t，其中

来自大部分的电池产品（10.1万 t）和少量的传统锂

工业产品（0.9万 t）；锂的最终报废量 8.8万 t，流入

环境 8.0万 t，回收 0.8万 t；锂资源在各阶段加工过

程中均有大量损耗，全生命周期共有 9.0万 t的损

失，损失率达29%。

表1 数据来源

数据类型

生产数据

贸易数据

锂含量数据

寿命数据

数据来源

美国地质勘查局、中国有色金属工业协

会锂业分会官网、统计年鉴、

文献[22-23,28,33-34]
统计数据、UN Comtrade Database、

文献[24,25,35]
文献[23,32]

调研结果、文献[36]
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2.1 采矿选矿阶段

2000—2020年中国锂原矿与卤水的供给情况

如图 3所示，采矿阶段共从国外流入锂辉石原矿

3.1万 t（占原矿总需求的 33%），在这整个阶段从地

壳流入社会经济系统的矿产锂资源从 2000年的

0.2万 t增长到 2020年的 5.0万 t（碳酸锂当量 26.7
万 t）。国内卤水锂产量从 0.02万 t（2000年）增长到

0.9万 t（2020年），卤水锂资源占比从 2000年的不

足 10%提升到近年来（2016—2020年）的 15%左

右。2011年之前锂云母提锂技术还不成熟[37]，所以

70%以上锂矿来源于锂辉石矿；2012—2016年由

于国内锂辉石原矿的产量扩大，中国并没有进口锂

辉石原矿；受下游新能源汽车需求的刺激，2017—
2018年又进口原矿资源以保障对下游的供应；

2018年以后，得益于盐湖提锂以及锂云母提锂技

术的成熟和普及，中国对锂辉石原矿的需求量再次

降低，进口量也随之降低。

2000—2020年中国锂精矿的供给情况如图 3
所示，锂辉石精矿进口量从 2000年的 0.03万 t到
2020年的3.7万 t，增长了123.3倍以上，致使锂矿石

对外依赖度从不足 10%增长到 70%以上。特别在

新能源电动汽车在国内市场爆发的刺激下，2017年

图2 2000—2020年中国锂元素动态物质流分析（单位：万 t）

图3 中国锂矿开采与供给情况

（a）中国锂原矿与卤水供应情况 （b）中国锂精矿供应与对外依存度情况
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起，国内市场对锂精矿的需求达到2.3万 t（较去年增

长214%），并且近几年有持续增长的趋势。

2.2 冶炼阶段

2000—2020年中国锂盐生产与贸易情况如图

4所示。碳酸锂贸易方面，从时间上可以划分 2个
阶段：一是缓慢增长阶段（2000—2016年），国内对

碳酸锂进口量从 0.08万 t（2000年）稳步增长至 0.5
万 t（2016年）；另一个是震荡上升阶段（2017—2020
年），2018年伴随澳大利亚锂精矿产能的释放，国

内进口的锂精矿增多，随之而来的对碳酸锂的进口

减少至 0.5万 t；2019年随着锂盐价格的下跌[38]，国

内碳酸锂进口量开始恢复增长至0.6万 t；2020年由

于海外市场以高镍电池为主，需求的锂盐多为氢氧

化锂，大量碳酸锂（0.9万 t）再次流入中国内。其中

阿根廷及智利占据供应量的前 2位，从二者进口量

达总进口量的 90%以上[35]。碳酸锂的出口量比进

口量要小很多，2000—2020年总出口 1.2万 t，主要

出口至美国、韩国和日本等发达国家。

氢氧化锂进出口方面，中国为氢氧化锂的主要

出口国，担负了全球近 90%的产量，从 2000年净出

口 0.06万 t增长至 2020年的 0.8万 t。随着发达国

家高镍电池的扩建，氢氧化锂出口量将保持持续增

加，主要出口至韩国、日本（出口二者量占总量的

95%左右）。这也印证了发达国家高镍电池发展的

进程逐渐加快[34]，而且随着中国氢氧化锂供应商进

入全球高镍供应链体系，未来氢氧化锂出口比例将

进一步提升。

国内需求方面分 2个增长阶段：第一阶段的增

速有限，碳酸锂需求量从 2000年（0.2万 t）至 2015
年（1.0万 t）仅增长了 0.8万 t；另一阶段增速较快，

从 2015年到 2020年（4.0万 t）增长 3.0万 t，这得益

于从 2016年开始国内锂电池汽车的大幅度增加。

相比于碳酸锂，国内对氢氧化锂、氯化锂的需求量

增量并不算太大，分别从 2000年的 0.06万、0.004
万 t增长至 2020年的 1.2万、0.7万 t，主要原因是国

内的高镍动力电池还没有大规模应用，对氢氧化锂

的需求量并不如碳酸锂大。

2.3 加工制造阶段

如图 5所示，中国锂产品制造和加工阶段的锂

资源消耗格局逐渐从传统锂工业产品向锂电池产

品转变，2000—2020年期间，流入传统工业产品材

料和电池正极材料的总量分别为 8.9万、15.0万 t。
2005年之前锂加工制造格局变化相对较小，陶瓷

玻璃、润滑脂、医药、电池占比维持在 40%、30%、

10%、10%左右。2005年受电池正极材料变化的影

响，改变了原有的加工制造格局。电池正极材料在

2005—2020年间经历了 3个增长阶段：2005—2008
年间受消费电子产品的影响，主要是钴酸锂电池材

料的有限增长（3年增长 0.06万 t）；2009—2015年
受 3C产品智能化的影响，电池正极材料产量从

0.17万 t（2009年）快速增长至 0.8万 t（2015年）；

2015—2020年受绿色交通转型的影响，增长主要

由动力电池驱动，产量急速增加至 4.3万 t（2020
年）。经过上述 3个增长阶段，电池正极材料在全

部加工制造产品占比从 2005年的 10%左右稳步提

升到 2020年 70%以上，而其他产品材料占比均下

降到 10%以下（催化剂 6%、润滑脂材料 3%、金属锂

6.5%）。

2000—2020年中国电池正极材料供应情况如

图 5所示，截至 2020年，锂电池正极材料形成的加

工制造格局占比为三元材料 40%（1.9万 t）、磷酸铁

锂材料 28%（1.2万 t）、钴酸锂材料 10%（0.5万 t）、钴

酸锂材料 13%（0.6万 t）。特别是锰酸锂电池材料

占比由 2000年的 56%降至 2003年的 30%左右；后

又受手机普及的影响上升至 2009年的 90%；2010
后随着新能源汽车市场的不断扩大，对三元材料和

图4 中国锂盐需求与贸易情况
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磷酸铁锂材料的使用增加，钴酸锂占比下降，直到

2018年之后稳定在 15%左右。磷酸铁锂材料是近

年来增速最快的电池材料，磷酸铁锂电池凭借其充

电快、高能量密度、安全性能好、环保的优点，未来

的产量将会不断扩大。

图5 中国锂资源加工制造阶段消耗情况

（a）锂产品加工消耗的锂资源情况 （b）生产电池正极材料消耗的锂资源情况

2.4 使用阶段

2000—2020年，中国锂产品使用情况如图 6所
示，使用阶段的锂资源主要应用于一次消耗产品

（医药产品、锂金属电池产品、陶瓷玻璃、润滑脂）和

锂离子电池中，研究显示锂制品在各应用领域的增

长幅度差异较大。此阶段的增长从时间上可划分

为传统工业产品驱动（2000—2008年）、3C电池驱

动（2009—2015年）、动力电池驱动（2016—2020
年）3个阶段，在传统工业驱动阶段，锂产品的增长

主要由传统工业产品驱动（使用占比 70%左右），

中国锂产品的使用量以 10%左右的年复合增长率

稳步增长。在 3C电池驱动阶段，由于 3C产品的普

及以及产品智能化进程不断加快，2015年全年，钴

酸锂电池、锰酸锂电池分别消耗锂资源 0.8万 t（年

复合增长 30%）和 0.3万 t（年复合增长 20%），为增

速最快的 2种产品，但由于 3C锂电池的使用增长

有限，且锂资源在动力电池的应用刚刚起步，锂资

源在电池产品端的发展相对缓慢。在动力电池驱

动阶段，电动汽车汽车的成熟以及国家对新能源汽

车的补贴，使动力电池的使用量爆炸式增长（此阶

段增长 2.4万 t）。锂产品的使用阶段，医药产品、锂

金属电池产品、锂离子电池、陶瓷玻璃、润滑脂比例

依次分别由 2000年的 7%、7%、3%、30%、35%演变

为 2015年的 7%、10%、23%、33%、25%。2015年后

图6 中国锂产品使用情况

（a）锂产品使用比例情况 （b）电池产品的锂资源消耗量
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随着动力电池普及进程的不断加快，导致锂电池产

品的使用量跳跃式增长，同时使用格局也发生巨大

变化，截至 2020年，锂产品的使用占比依次演变为

5%、3%、80%、5%、7%。

2000—2020年，流入传统工业产品和电池产

品的总量分别为 6.1万、13.7万 t，锂产品在各应用

领域的消费呈现不同幅度的增长。其中，2015年
以来伴随国内新能源汽车的需求猛增，电池部分中

三元锂电池和磷酸铁锂电池的产量增速处于领先

地位，二者产量分别从 2015年的 0.3万、0.12万 t增
长至2020年的1.8万、1.0万 t，6年间分别增长了6.0
倍、8.3倍。

2000—2020年中国锂产品在用存量情况由图

7所示，锂产品的在用存量都有不同程度的增长，

锂产品存量从 2000年的 0.08万 t快速增长至 2020
年的 11.0万 t，增长了 137.5倍。其中，电动汽车和

3C消费产品的在用存量增速最快，电动汽车从

2008年前的 0.004万 t暴增至 2020年的 7.2万 t，3C
产品从 2000年的 0.002万 t大幅增长至 2020年的

2.8万 t，传统锂产品仅从 2000年的 0.08万 t快速增

长至 2020年的 0.9万 t。锂电汽车在用存量在 2015
年之前仅有 0.3万 t，2015—2020年间提升近 25倍，

大量的锂电池都将随第一批新能源汽车报废高峰

期的到来流入电池回收行业，但由于目前中国报废

电池回收行业的技术还不够成熟，对此需特别

关注[39]。

图7 中国锂产品在用存量与回收情况

（a）锂产品在用存量 （b）锂资源回收

2.5 废物管理阶段

目前，中国还没有关于锂产品回收率的官方统

计数据，因此通过结合文献、相关报告和来自国内

一些锂资源回收公司的调查数据进行估算。

2000—2020年中国锂废物的回收情况如图 7
所示。期间中国累计回收再利用废物 0.8万 t，回收

利用主要有梯次利用（85%）、再次利用（15%）2种
方式。在 2008年之前报废的锂资源一直没有得到

很好的利用[40]，因为当时锂主要应用在一次电池、

润滑脂、医药等一次性产品中[41]，难以回收再利用，

早期对于废料产品的终端处理以卫生填埋为主[42]；

然而 2015年后，锂资源回收量由 0.05万 t（2015年）

增长到 0.2万 t（2020年）。然而锂资源的回收率比

较低（不足 5%）[36]，难点在于回收产业链上、下游信

息不对称，上游有电池找不到下游买家，下游找不

到上游电池，并且交易透明度比较低；梯次利用技

术存在缺陷，价格不透明，电池的健康状态难以评

估；行业的装备水平对于不同类别、类型的电池兼

容度较低，智能化和绿色化水平不够。

3 结论

分析了 2000—2020年基于全生命周期的中国

锂资源物质流的全过程，核算了锂在各个阶段的流

量、存量和贸易量情况，研究结果如下。

1）中国是最大的锂矿输入国，2000—2020共
进口 24.0万 t，其中主要由澳大利亚的矿石供给，目

前对外锂矿依存度仍维持在 75%以上，由于国内

锂矿石品位较低及开发环境恶劣，未来对外依存度

仍会保持高位。
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2）2000—2020年，锂盐的生产可分为 2个阶

段：2000—2016年中国锂盐的生产量平稳增长，从

2000年的 1.4万 t增长到 2015年的 7.8万 t；2017—
2020年受下游新能源汽车急剧增加的影响，锂盐

的生产量快速增长，仅 4年时间增长 3倍。贸易方

面，中国进口产品多为工业级碳酸锂，进口国为南

美地区的发展中国家；出口产品多为电池级氢氧化

锂，出口国家大多为发达国家。

3）2000—2020年，锂资源在中国累计消费量

为 23.8万 t，主要消费在锂电池领域（13.7万 t）、陶

瓷玻璃（3.2万 t）、润滑脂（2.3万 t）及医药（0.6万 t），

受绿色转型的影响，锂资源消费品的重心逐渐从传

统行业向锂动力电池行业转移。

4）此外值得注意的是，截至 2020年锂资源在

中国社会经济系统的在用存量主要存在于 3C产品

和动力电池产品中，中国将面对大批量新能源汽车

废旧动力锂电池退役、动力锂电池回收利用率低及

相关领域废旧动力锂电池需求量大等问题。目前

中国尚不能满足大批量动力锂电池回收利用需求，

如不妥善解决，将会对国内新能源汽车产业及经济

社造成诸多不良影响。

基于研究结果提出以下建议。

1）稳定的上游供应是下游高新技术发展的前

提，中国锂资源供给主要由锂辉石、锂云母和盐湖

卤水组成，在现有矿点勘查工作推进的同时，建议

积极推动卤水勘查和供应，厘清国内锂资源储量，

提高国内锂资源供应比例及保障力度，减少对外依

存度。

2）能源绿色转型的刺激下，锂电池的需求将

不断加大，导致其上游供应风险逐渐增大。在此背

景下，以钠离子电池为代表的新型电池可以作为锂

电池的替代和备选电池。钠离子电池因其高低温

性能比较优越、成本较低等优势，可以大规模应用

于轻型电动车、四季温差较大地区的中低续航的新

能源汽车、储能基站等领域，从而缓解锂的需求量。

此外，还应大力推广来提高电池的使用寿命。

3）在高新技术发展的同时要注重提高锂资源

的利用率和回收率。中国锂资源损失严重，回收率

低，造成大量资源浪费的同时还给环境带来巨大负

担。伴随第一批新能源汽车报废高潮的来临，有必

要从战略高度布局动力锂电池回收利用体系，保障

大批量动力锂电池回收利用，亟需加强对动力电池

的回收工作，以及建立合适的电池回收体系，促进

锂资源回收再利用，以降低锂资源的供应压力。
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Dynamic material flow and key driving factors of lithium in China

AbstractAbstract To clarify the strategic significance of the flow, stock, and supply and demand patterns of lithium metal in new energy
vehicle batteries and to guarantee the national energy transition and development of new energy vehicles, a Chinese lithium
material flow analysis framework based on whole life cycle is constructed. The evolution of flow, stock, and supply and demand
patterns of lithium elements driven by new energy vehicles in China from 2000 to 2020 is analyzed. The conclusions are as
follows. Firstly, from the perspective of flow rate, lithium supply was dominated by lithium ore supply from 2000 to 2020;. the
usage of the primary resources (349000 t) had a large increase while the supply of secondary resources (8000 t) was small; the
driving force for the processing and usage of all kinds of lithium products changed from traditional lithium industrial products
and 3C products (mobile phones, tablets, and laptops) to new energy vehicles. Secondly, from the perspective of stock, the stock
of lithium products in use increased differently, among which the growth rate of power battery products ranked the first (an
increase of 72000 t in 20 years), and the recycling potential was relatively large (less than 5% at present). Thirdly, from the
perspective of the supply and demand pattern, the external dependence of lithium ore in China was relatively high (above 75%)
and would remain high; China mainly imported industrial-grade lithium carbonate from developing countries in South America,
and exported battery-grade lithium hydroxide to developed countries such as Japan, South Korea, and the United States.
KeywordsKeywords new energy vehicles; life cycle; lithium; dynamic material flow analysis ●

（责任编辑 刘志远）

ZHAO Lianzheng1, WANG Peng2,3*, TANG Linbin4, WANG Heming1*, YUE Qiang1, CHEN Weiqiang2,3, DU Tao1

1. State Environmental Protection Key Laboratory of Eco-Industry, Northeastern University, Shenyang 110819, China
2. Key Lab of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021,
China

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
4. Ganjiang Innovation Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Ganzhou 341000, China

109


