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基于物质流分析的中国钴资源供需形势
邢欣然 1，汤林彬 2*，汪鹏 3，4，王鹤鸣 1*，岳强 1，陈伟强 3，4，杜涛 1

摘要 为厘清中国钴资源的供需形势，利用物质流分析2000—2020年中国钴资源流量、存量

和供需格局变化。研究发现：（1）中国钴矿进口量逐年提升，对外依存度高，每年均在 70%
以上，精炼钴产量及净出口量逐年增长，2020年分别达到了 8.5万 t和 1.4万 t。（2）钴产品制

造量不断提高，从 2000年的 0.01万 t上升至 2020年的 6.3万 t，电池是钴主要的制造产品；在

贸易阶段，钴产品整体呈现净出口，2020年净出口量为 1.7万 t。（3）钴产品在用存量持续上

升，2020年达到了 12.5万 t。钴产品整体回收率低，进一步加大回收是应对钴需求扩张的主

要方法。同时，建议提高技术水平，减少加工过程的浪费，降低对于钴资源的依赖，还需要做

好资源储备，应对国际局势变化。
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中国在 2020年提出了碳达峰、碳中和的发展

目标[1-2]。交通部门在碳中和中发挥重要作用[3]，近

年来电动汽车逐步走入市场，钴正是电动汽车中的

关键金属之一。金属与能源供应间相互依赖[4]，资

源之间相互关联，对可持续发展有着深远影响[5]，

探究钴资源供需格局可以有效应对其他资源和能

源的供需变化。

关键矿产在国家经济及各方面发展中发挥重

要作用[6-7]。钴是重要的关键矿产之一，广泛应用

于电池、高温合金、硬质合金、磁性材料、催化剂

等[8-9]，截至 2020年，全球已探明的钴矿总储量为

710万 t，钴矿储量集中，陆地钴矿资源主要集中在

刚果民主共和国（简称“刚果（金）”）、澳大利亚、古

巴等国，其中，刚果（金）的储量为 360万 t，占全球
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总储量的 50.7%[10]。在目前已探明的钴矿中，独立

钴矿床较少，钴矿主要伴生于铁、镍、铜等矿产

中[11-12]。30年来，全球钴矿产量在波动中增长，钴

矿价格受多方因素影响，经历了 3次较大起伏。近

5年钴矿价格又呈现出新的发展趋势，刚果（金）政

府的政策及钴产品技术变革，势必会影响钴矿价

格[6]。中国国内的钴矿储量为 8万 t，占世界总储量

的 1.1%[10]，钴矿分布在青海、甘肃、云南、吉林等省

份[13]。中国钴矿多为伴生矿，矿石品位较低，可回

收利用率不高，中国钴资源供应形势紧张，钴矿依

赖于进口[14]且进口量逐年攀升[15-16]，厘清中国钴的

供需形势对于保障电池及其他钴产品供应、实现碳

中和及碳达峰的发展目标至关重要。

物质流分析追踪物质从自然界开采到进入人

类经济体系中，并在不同时段和区域中流动，最后

回到自然环境中的过程，是分析经济、环境、社会影

响的有效方法[17]。物质流分析广泛应用于金属领

域，例如：铁[18-19]、铜[20]、铝[21]、铅[22]、稀土[23]等。因此，

可以利用此方法寻找保证钴资源安全供给的有效

方法。目前，钴物质流及供需关系相关研究主要针

对世界[24-26]、美国[17]、中国[27-30]，还有研究仅针对电

池的发展进行了分析，未分析其他钴产品[31-35]，也

有研究主要从某个阶段对钴进行了分析[36-37]。

前人研究对于中国钴供需变化描述相对简略，

有的研究仅描述了单一年份中国钴物质流变

化[27,29]，缺少动态性。近年来，随着三元电池技术的

发展，电动汽车行业逐渐走入市场，钴需求进入了

新的发展阶段，因此，有必要从全生命周期视角探

讨中国钴的物质流动及其资源供需形势。本研究

立足于供需关系，采用动态物质流分析方法，从全

生命周期视角，分析 2000—2020年中国钴供需关

系及物质流变化。

1 物质流分析方法及数据来源

1.1 研究方法

基于动态物质流分析方法，分析中国钴物质流

动，空间边界为中国大陆，时间边界为 2000—2020
年，各阶段的每个流量值都以含钴量进行衡量，钴

物质流分析框架主要由采矿、精炼、加工制造、使

用、废物管理和贸易阶段构成，如图1所示。

矿石的开采和初步加工被称为采矿阶段，绝大

部分的钴是作为铜、镍矿的副产品被开采出来，进

口钴矿主要包括钴矿、镍矿、铜矿、湿法冶金中间品

和白合金，其中，湿法冶金中间品和白合金是采矿

产物经过初步加工得到的产品[16]。

图1 基于全生命周期贸易关联的中国钴物质流分析框架
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在钴的冶炼阶段，中间品会被首先加工成硫酸

钴和氯化钴，再被进一步加工成为其他的钴盐、钴

的氧化物、金属钴等。钴镍锂锰、锂镍钴铝酸盐和

钴酸锂是锂离子电池的主要材料，钴盐和金属钴则

主要用于生产合金或磁性材料等。

钴的终端产品包括电池产品、高温合金、硬质

合金、磁性材料、陶瓷玻璃、催化剂和其他（包括干

燥剂、试剂、染料等）[7]。电池产品主要包括手机、

平板电脑、电动汽车等。根据相关调研，钴在电池

中起到稳定材料的层状结构，提高材料的循环和倍

率性能的作用。在合金中，钴能够提高钢耐磨性和

切削性能、提高合金韧性、降低合金的冲击敏感性。

同时，钴是少数磁化一次就能保持磁性的金属之

一。

在废物管理阶段，产品达到寿命终点，回收或

者报废。对回收的部分，废钴产品被收集、分离、处

理再循环利用。不同的钴产品的回收率不同，根据

产品各自的回收情况进行计算。废物主要包括企

业自产废物的回收及报废产品的回收。企业自产

废物主要为加工制造过程中报废的产品，再进行进

一步的再利用；报废产品主要为到达使用寿命后的

产品的回收。

1.2 数据来源

相关数据及数据来源如表1所示，调研结果主要

来自于各阶段各产品生产公司年报、公司官网信

息、证券报告、相关新闻报道或相关研究会议报

告等。

在原材料获取阶段，钴原料主要有钴矿及精

矿、镍矿及精矿、铜矿及精矿、湿法冶金中间体和白

合金。矿石从矿床中开采后，被加工成钴化学品。

湿法冶金中间体和白合金是原始矿物的粗炼产品，

两者都作为提炼生产相关化学品的原材料向中国

出口。不同产品的钴回收率不同，使用寿命也有显

著差异。

1.3 计算方法

采用动态物质流计算 2000—2020年中国含钴

产品的流量及在用存量。含钴产品的流量遵循质

量守恒，具体计算公式为

OUi, t + EXi, t = INi, t + IMi, t （1）
式中，INi, t、IMi, t、EXi, t、OUi, t分别为第 t年以钴质量

衡量的第 i类含钴产品的流入量、进口量、出口量和

流出量。

目前，分析中常用的寿命分析模型有：固定寿

命模型、高斯正态分布模型、威布尔模型，使用高斯

正态分布模型拟合产品的使用寿命

Et = ∫
t - 1
t 1

2πσ exp
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú- ( )t - μ 2

2σ2 dt （2）

Wi, t = ∑
0

n = nmax( SN - nEt ) （3）
式中，i为产品；t为年份；Et为使用了 t年的产品的

报废比例；Wi,t为产品 i在 t年的报废量；nmax为最高

使用寿命；n为实际使用寿命；SN-n为N-n年的表观

消费量。

在用存量是指以最终产品的形式在社会经济

系统中累积的矿物量，具体计算公式为

STi, t =∑i
(OUi, t - Wi, t ) （4）

钴回收量计算公式为

REi, t = Wi, t Ri, t （5）
式中，STi, t为 t年 i类材料的在用存量；Wi, t为报废

量；REi, t为钴回收量；Ri, t为含钴废料的回收率。

对外依存度全称是对外贸易依存度，是用来反

映一个国家对外贸易活动依赖程度的经济指标。

一个国家产品生产和消费依赖国际贸易取得产销

平衡的程度[45]。Fi, t为 t年 i类材料的对外依存度，

计算公式为

Fi, t = IMi, t - EXi, t
IMi, t - EXi, t + INi, t

（6）

表1 数据来源

数据类型

矿石生产数据

精炼钴生产数据

钴产品生产数据

贸易数据

相关贸易代码

钴含量数据

回收率及寿命数据

数据来源

美国地质调查局[38-40]

主要来源于中国有色金属工业年

鉴[41]，部分缺失数据来源于文献

[17,25,28,30]
主要来源于中国统计年鉴[42]，部分缺

失数据来源于文献[17,25,28,30]及数

据调研

中国海关统计年鉴[43]、UNComtrade [44]

文献[17,25,28,30]
数据调研、文献[17,25,28,30]
数据调研、文献[17,25,28,30]
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2 结果及讨论

2.1 总体格局分析

2000—2020年中国钴元素整体物质流格局分

析如图 2所示，在 2000—2020年，在采矿阶段，中国

国内钴原矿开采量少，仅为 7.8万 t，二次资源回收

量为 8.8万 t，钴矿净进口量为 71.7万 t，对外依存度

达到 81.2%。在精炼阶段，国内精炼钴产量为 63.9
万 t，净出口量为 9.3万 t，精炼过程产生的废弃物为

24.4万 t。钴产品制造和使用阶段均以电池为主

导，电池的制造量及表观消费量分别为 31.0万、

19.9万 t，其余钴产品的制造量为：高温合金为 4.1
万 t、硬质合金为 2.4万 t、磁性材料为 3.2万 t、陶瓷

玻璃为 2.6万 t、催化剂为 2.6万 t。对表观消费量而

言：高温合金为 2.8万 t、硬质合金为 4.6万 t、磁性材

料为 1.9万 t、陶瓷玻璃为 1.8万 t、催化剂为 2.7万 t。
钴产品的报废量为21.5万 t，总体报废量高。

单位：万 t

图2 2000—2020年中国钴物质流分析

2.2 开采及精炼阶段

2000—2020年中国钴矿供需情况如图 3、图 4
所示，中国国内钴矿产量难以满足需求，钴矿依赖

于进口。2000年中国钴原矿开采量为 0.01万 t，

2020年增长至 0.2万 t，增长了 25倍，钴矿净进口量

从 2000年的 0.2万 t增长至 2020年的 8.0万 t，增长

了 40倍，对外依存度每年均在 70%以上。刚果

（金）是中国钴矿主要的供应国，从该国进口的量由

2000年的 0.01万 t增长到 2020年达到了 7.3万 t，而
从该国进口的量占总进口量比例在 2020年达到最

图3 2000—2020年中国钴矿产量、

净进口及对外依存度

图4 2000—2020年 钴矿净进口、从刚果（金）净进口
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高，为91%。

精炼钴国内产量如图 5所示，2000—2020年中

国精炼钴产量不断上升，国内供应尚能满足国内需

求。精炼钴产量从2000年的0.1万 t上升至2020年
的 8.5万 t。其中，钴氧化物在精炼阶段占据主导地

位，其产量从 2000年的近 0.1万 t增长至 2020年的

4.5万 t，生产占比均在 50%以上。三元前驱体产量

从 2000年的不足 0.01万 t（占比 2%）增长至 2020年
的2.8万 t（占比33%），其中，2016—2020年三元材料

技术飞速发展，三元电池逐渐进入应用，三元材料产

量占比提升了21%。钴氧化物是生产钴酸锂的主要

原料，三元前驱体用来生产三元材料。金属钴及钴

盐在2010—2020年间均稳定在0.4万 t左右。

精炼钴贸易情况如图 6所示，精炼钴以净出口

为主，2000年净出口量为 0.02万 t，2020年增长至

1.4万 t。其中，钴氧化物是主要的净出口产品，其

贸易情况主要可以分为 3个阶段：2000—2013年快

速增长阶段、2013—2018年平稳阶段、2018—2020
年波动阶段。2000年净出口不足 0.01万 t，在 2013
年达到 0.7万 t，2013—2018年相对平稳，在 2018年

净出口量最大，但在 2019、2020年，受物流运输、疫

情及三元电池不断推广的影响，钴氧化物净出口量

有所下滑，2020年下降至0.3万 t。
三元前驱体的贸易主要分为 2个阶段：2000—

2015年技术发展及成熟阶段、2016—2020年应用

飞速扩张阶段。2000—2015年由于三元材料技术

尚未成熟，三元前驱体贸易量低，处于缓慢增长阶

段，从 2000年的净出口量不足 0.01万 t增长至 2015
年的 0.06万 t，2016年后受三元材料技术发展的影

响，三元前驱体净出口量加速增长，从 2016年的

0.1万 t增长至 2020年的 1.0万 t，2019年超过了钴

氧化物成为净出口量最大的产品。

其他精炼钴产品净出口量在增长后相对稳定，

2000年金属钴净进口量不足 0.01万 t，钴盐净进口

量为 0.01万 t，在 2020年金属钴净进口为 0.1万 t，
钴盐净出口为 0.2万 t。总体来看，中国精炼钴除满

足国内需求外，还存在对外出口。

2.3 制造阶段

钴产品制造阶段如图 7所示，在 2000—2020
年，钴产品制造量呈现上升趋势，从 2000年的 0.1
万 t上升至 2020年的 6.3万 t。电池是钴制造阶段

的主要产品，其产量从 2000年的不足 0.01万 t上升

至 2020年的 5.1万 t。其制造可分为 2个阶段：2000
—2016年平稳增长阶段，2016—2020年电动汽车

驱动增速加快。在第 2阶段，即 2016年之后，三元

锂电池逐渐走向应用，电动汽车产业飞速发展，含

钴电池在钴产品制造中的比重加大，从 2016年的

68%增长至2020年的81%。

其他钴产品产量在上升后趋于相对稳定，2010
年后均稳定在 0.1万~0.3万 t，2000年制造阶段其他

图5 2000—2020年中国精炼钴产量

图6 2000—2020年中国精炼钴净进口

图7 2000—2020年中国钴产品制造量
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各产品产量：高温合金、硬质合金和磁性材料不足

0.01万 t，陶瓷玻璃为 0.02万 t，催化剂为 0.02万 t。
2020年制造阶段各产品产量：高温合金为 0.3万 t，
硬质合金为 0.2万 t，磁性材料为 0.2万 t，陶瓷玻璃

为0.2万 t，催化剂为0.1万 t。
钴产品贸易情况如图 8所示，钴产品以出口为

主，贸易量从 2000年的净进口 0.03万 t增长至 2020
年的 1.7万 t。含钴电池贸易主要可以分为 2个阶

段：2000—2006年平稳增长阶段，2006—2020年电

池驱动飞速增长阶段。2000—2006年含钴电池贸

易量低，2006—2020年，净出口量增长明显，从

2006年的不足 0.01万 t增长至 2020年的 1.3万 t。
含钴电池贸易在第 2阶段开始，主要是由于钴酸锂

电池应用量飞速增加，推动着贸易量的增长，在

2016年后电动汽车国际贸易市场扩大推动电池贸

易量增长。

除电池外，其他钴产品在 2000—2020年间整

体进出口小幅上升后趋于相对稳定，其中，2000年
高温合金、硬质合金净进口不足 0.01万 t，磁性材料

净进口 0.1万 t，催化剂净进口 0.03万 t，陶瓷玻璃净

出口 0.01万 t。2020年高温合金净出口 0.2万 t，硬
质合金净进口 0.01万 t，磁性材料净出口 0.1万 t，催
化剂净出口0.04万 t，陶瓷玻璃净出口0.05万 t。
2.4 在用存量及回收利用情况

钴产品在用存量如图 9所示，2000—2020年
间，钴产品在用存量处于增长状态，从 2000年的

0.1万 t增长至 2020年的 12.5万 t，电池是主要的在

用产品，其在用存量从 2000年的不足 0.01万 t增长

至 2020年的 8.9万 t。电池在用存量可分为 2个阶

段：2000—2016年 3C驱动增长阶段，2016—2020
年电动汽车驱动增长阶段。其中，2000—2016年，

电池的在用存量增长相对平稳，到 2016年增长至

3.4万 t，电池在钴产品总在用存量中占比从2000年
的 3%增长至 2016年的 55%，从 2016年起，电池在

用存量增速加快，2016—2020年增长了 2.6倍，

2020年电池在用存量在总在用存量中占比 71%。

与此同时，高温合金与磁性材料由于使用寿命长，

其在用存量在钴产品总在用存量中占比较高，但随

着电池的逐步推广，高温合金与磁性材料的占比有

所下滑，从 2000年的占比 14%、12%，下滑至 2020
年的 11%、9%，2020年高温合金与磁性材料的在用

存量分别达到 1.4万、1.1万 t。其他产品在用存量：

硬质合金为 0.3万 t、陶瓷玻璃为 0.5万 t、催化剂为

0.3万 t。

钴产品报废及回收情况如图 10所示，钴产品

的报废量逐年增加，电池为主要的报废产品，其次

为硬质合金，主要原因是电池使用量大，硬质合金

寿命短。2020年钴产品的报废量分别为：电池为

1.5万 t、高温合金为 0.2万 t、硬质合金为 0.2万 t、陶
瓷玻璃为 0.1万 t、磁性材料为 0.2万 t、催化剂为 0.1
万 t。其中，电池报废量占总报废量的 51%。2000
—2020年报废钴产品的整体回收率在 15%左右。

近年来，含钴电池报废量增长迅速，但由于手机等

产品的回收率低，钴产品的整体回收率略有下滑，

2020年整体回收率为 13%。2020年各产品回收量

分别为：电池为 0.2万 t、高温合金为 0.1万 t、硬质合

金为 0.05万 t、磁性材料为 0.01万 t，电池回收占总

回收量的48%。

图8 2000—2020年钴产品净进口
图9 2000—2020年钴产品在用存量
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3 结论

2000—2020年中国钴整体供需量大，部分产

品国内供应远不能满足国内需求，具体结论如下。

1）国内钴矿产量不能满足国内需求，钴矿大

量依赖于进口，且进口主要来源为刚果（金），钴矿

的进口受刚果（金）的国家政策及国际关系的影响，

因此，有必要采取相关措施，降低对钴矿的对外依

存度。

2）在钴精炼及制造阶段，国内产量能够满足

国内需求。钴氧化物和三元前驱体作为电池的前

端产品在钴精炼阶段占据主导地位，电池在钴产品

制造阶段占据主导地位，2016年后，随着三元材料

技术的发展，三元电池逐步进入市场，电池及其前

端精炼产品的生产量明显提升；2020年，钴氧化

物、三元前驱体、含钴电池产量分别为 4.3万、2.8
万、5.1万 t。其他钴产品及其前端精炼产品的产量

在上升后趋于相对稳定，2020年其他钴产品制造

量在 0.1万~0.3万 t。在贸易阶段，中国出口大量的

精炼钴及钴产品，净出口量呈现上升趋势，中国在

精炼钴及钴产品的国际贸易市场占据重要地位。

3）2000—2020年钴产品在用存量逐年上升，

电池是主要的在用产品，2016年后，在用存量增速

进入新阶段，2020年电池在用存量达到了 8.9万 t。
其他钴产品在 2020年在用存量为：高温合金为 1.5
万 t、硬质合金为 0.3万 t、磁性材料 1.1万 t、陶瓷玻

璃为 0.5万 t、催化剂为 0.3万 t。随着电动汽车的进

一步推广，钴产品在用存量在未来会加速增长。

4）在钴产品报废及回收阶段，电池占据主导

地位，2020年钴产品总报废量为 2.4万 t，但钴产品

整体回收率低，2020年为 14%。有效地提升钴产

品的回收率可以降低钴矿的对外依存度。

基于研究结果，针对中国钴需求不断增长，国

内钴矿产量低的现状，提出以下建议。

1）对于钴矿的高对外依存度，通过加强国际

合作、加快国内资源勘探等方式，降低对单一国的

依赖。强化各国间的交流合作，对其他国家的钴资

源开发利用进行扶持，实现各国各类资源间的优势

互补，实现多渠道、多种方式进口。同时，加强对国

内钴矿的勘探，充分发掘国内钴矿资源，建立良好

的国家储备。

2）在精炼及制造阶段，要强化技术革新，抓住

技术发展关键节点。在“双碳”背景下，三元电池技

术正处于高速发展的关键阶段，三元正极材料钴含

量不断变化，三元锂电池朝着低钴化发展，但钴能

稳定电池的层状结构，提高材料的循环和倍率性

能。因此，可以通过加强对低钴电池新技术的研

发，抓住技术转型的关键节点，缓解钴的需求量。

对除含钴电池外的其他产品，要优化传统技术，减

少生产过程原材料的损失，降低钢铁及其他生产企

业的环境污染。同时，发展新兴技术，进一步在国

际贸易市场占据重要地位。

3）对于回收阶段，加强回收，减少资源浪费，

以降低对原材料的需求。对于电子废弃产品，建立

合理的电池回收体系，分类收集产品，通过政策扶

持和提高产品回收技术的方式，加强对于废弃物的

回收。同时，加强对废合金及磁性材料等的回收管

理，推动合金回收技术发展和回收企业发展，落实

回收相关政策。建立健全的回收系统，鼓励发展高

效回收技术，提升回收率，保障中国钴生产和使用

的可持续发展。
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Supply and demand situation of cobalt resources in China based on

material flow analysis

AbstractAbstract In order to clarify the supply and demand situation of cobalt resources in China, material flow was used to analyze
the changes in the flow, stock and supply and demand pattern of cobalt resources in China during 2000—2020. This article
shows that 1) the import volume of cobalt ore to China was increasing year by year and the degree of external dependence was
high, i.e., more than 70% yearly, and refined cobalt production and net exports increased year by year, reaching 85000 t and
14000 t, respectively in 2020; 2) the production of cobalt products was increasing from 100 t in 2000 to 63000 t in 2020, and
batteries were the main cobalt products; in the trade phase, cobalt products showed a net export of 17000 t in 2020; 3) the stock
of cobalt products in use continued to rise, reaching 125000 t in 2020. On the other hand, the overall recovery rate of cobalt
products has been low, and improvement in recycling is the primary way to cope with the expansion of cobalt demand. At the
same time, the article suggests improving the technical level, reducing the waste during processing process, reducing the
dependence of cobalt resources, and doing an excellent job in resource reserve to adapt to the change of the international
situation.
KeywordsKeywords cobalt; dynamic mass flow; supply and demand; whole life cycle ●
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