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全面电动化下乘用车永磁电机资源风险
及少稀土化影响

佟鑫 1,2，孙锌 3*，汪鹏 4,5,6，邱子桢 3，李建新 3，施建荣 1，王惠初 1，丁艺 7

摘要 采用动态物质流分析方法，预测了中国乘用车电动化转型中对镨、钕、镝和铽4种稀土

资源的需求，并辨识了潜在的供需风险。建议协调推进资源安全与“双碳”战略，深入探索资

源减量与替代技术，科学推进自主开采与国际合作，进一步推进中国电动车可持续发展及稀

土资源可持续利用。
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发展新能源汽车是中国落实“双碳”目标[1]，推

动绿色发展的重要举措[2-4]。目前，中国已成为全

球第一大电动汽车市场[5]，稀土永磁是生产电动车

驱动电机不可或缺的材料[3,6]。新能源汽车行业的

发展离不开稀土工业链的安全保障，稀土资源的供

应不足也将对中国新能源汽车行业的发展产生一
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定影响。未来，在落实“双碳”目标的背景下，随着

全面电动化的推进，中国稀土材料的下游需求将加

速释放，并面临供不应求的风险[7-8]。因此，有效

评估新能源汽车行业的稀土资源需求并识别潜

在的资源风险，将为中国“双碳”目标的实现提供

有力保障，也将为中国有效应对资源风险提供决策

支持。

基于对稀土元素供应链风险及成本的考虑，国

内外陆续有相关厂商开发及推广“少/无稀土”永磁

电机技术。在 2023年特斯拉投资者日上，特斯拉

表示其下一代永磁电机将完全不使用稀土材料。

此前，宝马、丰田等企业也提出了如同步磁阻电机、

混合励磁电机等“少/无稀土”技术路线。然而，技

术革命是一个长周期的慢变量，钕、铁、硼等稀土永

磁材料仍是目前磁性最强、应用最广的稀土永磁材

料。为此，亟需立足于中长期的技术情景分析，研

判新能源汽车永磁电机技术演变对稀土供应链的

演变及其供需分析的影响。

目前，国内外已有对于中国稀土资源供需风险

的相关研究，但在技术进步背景下，电动汽车发展

对关键资源供需平衡影响的模型方法研究仍有不

足，车辆电动化与稀土资源供需风险间的相互关系

及影响等问题仍有待回答。首先，在研究对象上，

已有研究往往聚焦于纯电动乘用车，忽略了混合动

力汽车对于稀土资源的需求[7]；其次，在电动汽车规

模预测上，已有研究未将汽车产业发展规划和“双

碳”目标之间的关系厘清，例如，在情景设置中不同

温控情景与“双碳”目标的关系不明[7,9]；此外，已有

研究新能源汽车稀土资源的使用强度数据往往来

自国外文献，未有基于中国本土化的调研数

据[7,9-11]；特别是，少有研究考虑未来少稀土和无稀

土电机技术进步对于稀土资源需求的影响[12-14]。

因此，本研究采用动态物质流分析方法和情景

分析方法，面向“双碳”目标，设置基准情景、2060
年前碳中和情景以及 2050年前碳中和情景 3种情

景，核算和预测中国新能源汽车产业目前和未来的

稀土资源需求，分析未来少稀土和无稀土电

机技术进步中对稀土资源的影响。

1 研究对象、方法与数据来源

1.1 研究对象

为保障国家战略新兴产业发展需求，2016年
中国发布了《全国矿产资源规划（2016—2020
年）》，稀土被列入中国战略性矿产目录[15]。在“双

碳”背景下，新能源汽车也将成为稀土材料应用规

模最大、增长速度最快的领域之一。在新能源汽车

行业，稀土材料主要应用于新能源汽车驱动电机，

其中，最重要的应用即为稀土永磁电机。稀土永磁

电机主要是指采用稀土材料制作的永磁电机，其主

要作用是为电动汽车提供动力，将动力蓄电池的电

能转化为机械能。稀土材料的应用，将进一步提升

驱动电机的动力能效性能，提升功率/转矩密度，并

使系统运行更加可靠、工况效率更高。因此，稀土永

磁电机具备体积小、重量轻、运行可靠和效率高等显

著优势，是当前和未来电动汽车主流的驱动技术应

用[16]。稀土永磁电机的重要材料为钕、铁、硼，其组

成中大部分为稀土钕元素，及少量稀土镝、铽、镨[17]。

因此，综合考虑稀土资源的战略性及在电动汽车领

域应用的代表性，选择钕、镝、铽和镨 4种稀土资源

作为电动乘用车用电机稀土资源风险分析的研究对

象。只研究作为电动乘用车主驱电机的稀土永磁电

机，而不考虑其他辅驱作用的感应电机。

1.2 研究方法

1.2.1 电动乘用车规模预测方法

从 2009年到 2022年，中国汽车产销总量连续

14年稳居全球第 1，新能源汽车产销连续 8年位居

全球第 1[18]。2022年，中国汽车销量达到 2686.4万
辆，其中，新能源汽车销量超过 680万辆，市场占有

率提升至 25.6%[18]。乘用车贡献了新能源汽车总量

的主要份额，占比为95.6%[18]。在“双碳”背景下，预

计中国未来一段时间将迎来新能源汽车的快速发

展。本研究应用中国汽车生命周期评价车队模型

（CALCM-Fleet）[19]对中国未来新能源汽车销量进行

预测。考虑到汽车电动化的代表性和稀土永磁电

机的使用特性，主要研究对象为电动乘用车，包括

纯电动乘用车和插电式混合动力乘用车2种类型。
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本研究设置 3种情景，即基准情景、2060年前

碳中和情景和 2050年前碳中和情景。其中，基准

情景考虑了现有政策规划中的要求，并根据最新数

据做了更新，2060年前碳中和情景和 2050年前碳

中和情景是在基准情景的基础上，分别考虑了

2060年和 2050年 2个汽车行业碳中和的时间点，

设置了 2种强度的减排情景，电动化率的预测数据

来自行业调研和专家咨询结果[19]。

1）乘用车保有量预测方法。本研究中乘用车

保有量的预测方法采用千人保有量模型进行计

算[20]。在该模型中，乘用车的千人保有量主要与一

个国家的经济发展情况有关，随着人均国民生产总

值（GDP）的提升，每千人的汽车保有量将增加。第

y年乘用车保有量（Sy）的具体计算公式如下

Sy=Vy×Ny/1000 （1）
Vy = Vmax × e( )-be-cEy （2）

式中，Vy为第 y年乘用车的千人保有量水平（辆/千
人），即每 1000人拥有的乘用车数量，Ny为第 y年的

人口总数（人），Vmax为饱和千人保有量水平（辆/千
人），本文假设为 350辆/千人，b、c为拟合参数，根据

历史数据拟合得到，Ey为当年人均GDP（元/人）。

2）乘用车报废量预测方法。乘用车报废量为

当年从乘用车车队中退役的车辆，其由车辆的生存

规律决定。本研究假设对于相同车辆类型中不同

燃料类型的车辆的生存规律一致。第 y年的报废

量（Cy）的具体计算公式如下

Cy =∑a
Sy - 1,a × ( )1 - Ra （3）

式中，Ra为乘用车的生存率，即处于特定车龄 a的

车辆，在下一年继续服役的概率。

3）乘用车销量计算方法。第 y年乘用车的保

有量等于第 y-1年的保有量减去第 y年退役的车

辆，再加上第 y年的新售车辆的销量（Xy）。乘用车

保有量、报废量与销量之间的关系如公式（4）所示

Sy =∑p∑a( )Sy - 1,p,a + Xy,p - Cy,p,a （4）
式中，p表示燃料类型。

根据公式（1）和（3）计算得到每年的保有量和

报废量预测值之后，便可倒推计算的到第 y年乘用

车的销量（Xy），具体公式为

Xy = Sy - Sy - 1 + Cy （5）
不同燃料类型乘用车的数量由该燃料类型车

辆的市场份额决定。假设电动乘用车占第 y年的

销量的比例（电动化比例）为Ky,p，则第 y年电动乘用

车的销量（Xy,p）的计算公式为公式（6）所示

Xy,p = Xy × Ky,p （6）
1.2.2 稀土资源需求预测方法

本研究按照自下而上的分析方法评估电动汽

车的稀土资源的理论需求，主要取决于电动乘用车

每年的销量及其稀土资源（钕、镝、铽和镨）的使用

强度，具体计算公式如下

Qi,t =∑
x

St × Ei,t （7）
式中，Qi,t为稀土资源 i在第 t年的需求量（t）；St为电

动乘用车在第 t年的销量（辆）；Ei,t为稀土资源 i在

第 t年的使用强度（t/辆）。

1.3 数据来源

1.3.1 稀土资源的使用强度数据来源

通过企业调研和访谈得到不同企业的稀土资

源的使用强度数据。如表 1所示，被调研企业包括

4家典型电动汽车企业和 2家典型钢铁企业，用不

同企业使用强度数据的平均值代表电动乘用车稀

土资源的平均使用强度，并针对企业使用强度数据

中的最大值和最小值进行不确定性分析。

表1 电动乘用车稀土资源的使用强度 （单位：g/辆）

编号

1
2
3
4
5
6

平均值

钕

300.0~600.0
500.0
666.7
510.0

420.0~450.0
430.0~487.5
484.9

镨

2.0~60.0
0
0
0

140.0~150.0
145.0~162.5
109.9

镝

2.0~60.0
10.0
13.3
12.0
2.0

12.0~16.0
21.4

铽

0
10.0
13.3
12.0
0
0
11.8

稀土资源总量

304.0~720.0
520.0
693.3
534.0

562.0~602.0
587.0~666.0
628.0
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1.3.2 稀土资源产量数据来源

全球稀土资源分布较为集中，根据美国地质调

查局 2022年公布的数据，全球稀土资源储量约为

1.2亿 t，中国、越南、俄罗斯和巴西 4个国家储量约

占全球储量的 90%，其中，中国储量约占 36.7%[21]。

近年来，随着汽车电动化的推进，全球稀土产量呈

增长态势，2016年至 2021年，全球稀土产量从 12.9
万 t增长到 28万 t，年均增长 23.4%。中国、美国、缅

甸和澳大利亚 4个国家为全球稀土主要生产国，

2021年，4个国家稀土产量合计 25.9万 t，占全球稀

土产量的92.5%。

中国为全球最大稀土出产国和出口国，2021
年，中国稀土产量为 16.8万 t，占全球稀土产量的

60%[21]，出口稀土产品 4.89万 t，出口额约为 42.2亿
元[22]。此外，中国已是包括稀土永磁体在内的多种

稀土功能材料的全球第一大生产国[23]。根据稀土

资源电子层结构和化学性质的差异，可将稀土资源

分为轻稀土组（镧、铈、镨、钕、钷、钐、铕）和重稀土

组（钆、铽、镝、钬、铒、铥、镱、镥、钪、钇）。由于在稀

土矿经分离得到的稀土混合物中，常以铈或钇含量

占优，因此轻、重稀土组也分别称为铈组、钇组。中

国轻稀土矿主要分布在北方地区，以内蒙古白云鄂

博稀土矿为代表，还有山东微山稀土矿和四川冕宁

稀土矿等，储量超过全国轻稀土资源的 80%[24-26]。

重稀土矿主要分布于广东省、福建省、江西省、云南

省等南方地区，储量占全国重稀土资源的 90%，其

中，江西赣州和粤东的重稀土资源储量分别占全国

重稀土储量的 44%和 38%[8,27]。但从稀土矿的品位

来看，中国与美国、澳大利亚等国家相比，还有一定

的差距[28]。

为了评估全球不同稀土矿区各稀土资源产量

的数据，本研究收集了全球各地矿区产量及矿石配

额数据[21]，不同稀土资源（钕、镨、镝和铽）当前的产

能用2018—2022年这5年产量的平均值代表。

2 结果与讨论

2.1 电动汽车销量预测

图 1展示了不同情景下电动乘用车销量及渗

透率随时间的变化趋势。2050年前碳中和情景中

电动乘用车的渗透率提升速度最快，销量最早达峰

且峰值最高。该情景下的渗透率预计到 2035年达

到 90%，比基准情景和 2060年前碳中和情景中分

别提前 25 a和 15 a；2035年电动乘用车销量达到

峰值，约为 2600万辆，是其他 2个情景的 1.1倍左

右。在基准情景中，中国电动乘用车渗透率逐年提

升，预计2025年和2030分别达到30%和40%，并在

2060年达到 90%，2060年电动乘用车销售量在

2300万辆左右。在 2060年前碳中和情景中，预计

中国乘用车中短期的电动化速度将进一步提升，

图1 中国电动乘用车销量及渗透率预测
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2025年和 2030年分别为 35%和 50%；2050年电动

乘用车渗透率达到90%，销售量在2400万辆左右。

2060年和 2050年前碳中和情景中，由于电动

乘用车渗透率先增后降，电动乘用车销量在达峰后

有所回落。在 2060年前碳中和情景中，2050年之

后电动乘用车的渗透率走低，主要是考虑到新能源

汽车中除电动汽车之外，燃料电池汽车所占比例有

所提升；在 2050年前碳中和情景中，假设燃料电池

技术进步速度加快，燃料电池乘用车的推广力度加

强，预计在 2035年后会逐步替代一定比例的电动

乘用车，到 2060年燃料电池乘用车的比例达到

15%。预计 3种情景中 2060年中国电动乘用车的

销量为2200万~2300万辆，是2022年的3.3倍。

2.2 稀土资源需求预测

不同情景下中国电动乘用车稀土资源需求量

预测结果如图 2所示。其中，图 2（a）~图 2（d）分别

展示了乘用车电动化相关的钕、镨、镝和铽的需求

量。在不同情景针对不同类型的稀土资源，中国电

动乘用车稀土资源需求量存在一定的差异。首先，

面向碳中和目标，中国电动乘用车稀土资源需求量

（a）钕需求量

（b）镨需求量

图2 不同情景下中国电动乘用车稀土资源需求预测
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（d）铽需求量

图2 不同情景下中国电动乘用车稀土资源需求预测（续）

随电动化进程的不同而表现出差异。在不同情景

下，不同稀土资源需求量的变化趋势相似，在基准

情景中稀土资源需求逐年上升，2022—2060年复

合增长率为 3.2%，到 2060年钕、镨、镝和铽的需求

量分别为 11090、2513、489、270 t。在 2060年前碳

中和情景中，稀土资源钕、镨、镝和铽的需求于

2050年达峰，分别为 11780、2669、520、287 t，2022
—2050年复合增长率为 4.8%。在 2050年前碳中

和情景中，稀土资源 2022—2035年复合增长率为

11.2%，乘用车电动化相关的稀土资源需求将于

2035 年达峰，钕、镨、镝和铽的需求量分别为

12600、2856、556、307 t。总体而言，碳中和目标越

激进对稀土资源的需求量越旺盛。在 2050年前碳

中和情景中，中国电动乘用车稀土资源需求量最

大，钕、镨、镝和铽需求量的峰值分别是其他 2种情

景的1.1倍左右。

对于电动乘用车中不同类型的稀土资源，面向

碳中和目标的需求量将呈现明显的差异。在不同

（c）镝需求量
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情景的同一年份中，中国电动乘用车对钕元素的需

求分别是镨、镝和铽的4倍、14倍和41倍。由于电动

乘用车对于不同稀土资源的使用强度的范围差异较

大，整体而言，钕和铽需求量的不确定性较低，镨和

镝需求量的不确定性较高，例如镝的需求量的最大

值是平均值的近3倍，是最小值的近30倍。总之，钕

元素是中国乘用车电动化过程中需求量最大的稀土

资源，其次是镨，而对镝和铽的需求量较少。

2.3 稀土资源供需风险分析

2018—2022年，稀士元素钕、镨、镝和铽在中

国（不含港澳台地区）及全球的产量如图 3所示。

由数据可知，近年来，中国钕的产量方面与国外相

比具有明显的优势，并呈现逐年增长的趋势，2022

年国内钕产量达到国外的 7倍以上，占全球的近

90%。中国镨产量与国外相当，全球镨产量在过去

5年呈整体上升趋势，并在 2022年略有收紧，2022
年占中国镨产量全球的近 70%。过去 5年，全球镝

和铽的产量在 2021年达到峰值，并在 2022年下降

到低于 2020年的水平。中国镝和铽的产量相比其

他 2种元素国际优势不足，2022年分别占全球产量

的 40%和 52%，但其产量比较平稳。本研究选取

2018—2022年，5年产量的平均值作为当前产能，

计算得到中国稀士元素钕、镨、镝和铽当前产能分

别为 21566、6393、751、158 t，全球当前产能为

25853、10681、2193、374 t。

图3 2018—2022年钕（a）、镨（b）、镝（c）和铽（d）资源产量与当前产能

（a） （b）

（c） （d）

图 4展示了不同情景下中国电动乘用车稀土

资源供需情况的预测结果，由于不同稀土资源的产

能及电动化拉动的需求量的差异，不同稀土资源的

供需情况差异明显。

当前钕元素产能充足，预计可以满足未来乘用

车电动化的需求。在基准情景、2060年前和 2050
年前碳中和情景中，乘用车电动化对稀土资源钕需

求 的 峰 值 分 别 是 11090（6860~15240）、11780
（7290~16190）、12600（7800~17320）t，是目前中国

产 能 的 50.4%（31.2%~69.3%）、53.5%（33.1%~
71.3%）和 57.3%（35.4%~78.7%）。预计未来中国乘

用车全面电动化对于钕元素的需求将至多占到约

50%。

当前镨元素产能也比较充足，预计可以满足未

120



科技导报2023，41（21） www.kjdb.org

来乘用车电动化的需求。在基准情景、2060年前

和 2050年前碳中和情景中，乘用车电动化对稀土

资源镨的需求峰值分别是 2513（46~3716）、2669
（49~3947）、2856（52~4222）t，是目前中国产能的

39.3%（0.7%~58.1%）、41.7%（8.0%~61.7%）和

44.6%（0.8%~66.0%）。由于镨元素的强度数据最

小值与最大值之间的差距较大，导致中国未来乘用

车电动化对于镨元素的需求跨度较大，但仍在中国

产能供给保障范围内，预计产能供给量约为镨元素

平均最大需求量的约2倍有余。

目前镝元素的产能无法满足 3种情景下未来

中国乘用车电动化的需求。在基准情景中，电动乘

用车对于稀土资源镝的需求将随时间逐渐增加，虽

然乘用车电动化对镝元素的平均需求一直在中国

产能之下，但预计到 2035年，镝元素的最大需求将

超过中国产能，并在之后持续走高；预计到 2060年
达到峰值 489（46~1372）t，峰值的最大需求为中国

产能的 1.8倍。与基准情景相比，在 2060年前和

2050年前碳中和情景中，镝元素的最大需求将在

2030年超越中国产能，供需的平衡点将提前 5年左

右，预计峰值分别在 2050年的 520（49~1457）t和
2035年的 556（52~1559）t，且峰值的最大需求将达

到中国产能的2倍左右。

目前铽元素的产能可以满足近期乘用车电动

化的需求，但无法满足未来中长期的需求。在基准

情景中，电动乘用车对于稀土资源铽的需求预计在

2030—2035年超过中国产能；但在 2060年前和

2050年前碳中和情景中，预计提前 5~10年，于

2025—2030年超过中国产能。在需求超越产能之

后，乘用车电动化对于铽元素的需求将继续上涨直

到达到峰值，预计 3种情景的峰值分别为 270（229~
304）t、287（243~323）t、307（260~346）t，是目前中

国产能的 1.7（1.4~1.9）倍、1.8（1.5~2.0）倍、1.9（1.6~
2.2）倍。

图4 不同情景下中国电动乘用车稀土资源钕（a）、镨（b）、镝（c）和铽（d）供需分析

（a） （b）

（c） （d）
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综上所述，根据对未来电动乘用车电机的稀土

资源的供需分析，在 3种情景中，中国稀土资源钕

和镨的供应充足，可以满足未来乘用车电动化的需

求。但稀土资源镝和铽均存在未来供应短缺风险，

且碳中和目标越激进，供不应求的风险越紧迫。未

来镝和铽元素的最大需求量将超过目前中国产能

的 2倍左右，供不应求的时间点将在 2030年左右凸

显。相比而言，铽元素的供应短缺风险将更严峻，

也将更早出现供给不平衡的现象。

由于目前中国尚未对电动车报废电机中的稀

土资源进行强制回收，相关废旧电机稀土资源实际

回收量数据缺乏，所以本研究暂未对未来稀土资源

回收量进行分析。

2.4 永磁电机少稀土或无稀土技术的影响

当前，电动汽车主驱电机仍呈现出永磁化趋

势，辅驱电机永磁化占比约为 60%[29]。对于主驱电

机而言，技术发展趋势为重稀土向少稀土方向、稀

土永磁向无稀土永磁方向 2条路线发展。在重稀

土向少稀土技术发展方向中，部分少稀土永磁电机

已开始应用，精准渗镝（或铽）、烧结钕铁硼等技术

将成为主要趋势[30]。在稀土永磁向无稀土永磁技

术发展方向中，如同步励磁电机、开关磁阻电机，虽

然其在功率/转矩密度提升、转速区间扩展、振动与

噪声控制等技术领域发展前景仍不明朗[31]，但仍会

是国内外车企摆脱“稀土依赖”的重要途径。此外，

对于电动汽车而言，随着动力电池的容量提升，对

于电机功率密度和效率的关注度会逐渐降低，势必

会影响驱动电机类型的选择。

假设未来少稀土永磁电机成为主要技术趋势，

同时无稀土技术替代将随之兴起，预计 2035年，少

稀土和无稀土永磁电机各占 1/4，仍有半数是其他

稀土永磁电机；2050年，少稀土永磁电机完成市场

替代，无稀土电机技术占比达到 40%；2060年少稀

土和无稀土电机各占 50%。在材料使用强度方面，

假设钕、镨、镝和铽元素在稀土永磁电机中的使用

效率不断提升，预计在 2050年和 2060年钕和镨、镝

和铽元素的使用强度分别为现在的 50%和 30%。

未来稀土永磁电机技术占比与稀土资源使用强度

的参数设置如图5所示。

图5 稀土永磁电机技术占比与稀土资源使用强度预测
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根据计算，随着少稀土或无稀土永磁电机技术

的不断发展，预计未来在 2035、2050、2060年，钕和

镨元素的需求将分别降低 30%、58%、75%，镝和铽

元素的需求将分别降低 35%、70%、85%。如图 6所
示，从未来稀土资源的需求量变化来看，预计在

2035、2050、2060年，钕的需求量将分别降低 2520~
3780 t、5313~6832 t、7854~8316 t，镨的需求量将分

别降低 571~857 t、1204~1548 t和 1780~1885 t，镝
的需求量将分别降低 130~195 t、283~364 t和 393~
416 t，铽的需求量将分别降低 72~107 t、156~201 t
和 217~229 t。面向碳中和目标，少稀土或无稀土

永磁电机技术会大大降低乘用车电动化引发的稀

土资源的供需风险，特别是未来镝和铽元素供应短

缺的风险。

图6 少稀土或无稀土永磁电机技术发展下的稀土资源钕（a）、镨（b）、镝（c）和铽（d）需求量变化

（a） （b）

（c） （d）

3 结论

聚焦汽车电动化发展趋势，预测了中国电动乘

用车未来的稀土资源钕、镨、镝和铽的需求量，并结

合中国目前稀土资源的产能，辨识了不同情景中 4
种稀土资源的供需风险。

1）2050年前碳中和情景中电动乘用车渗透率

提升速度最快，销量最早达峰且峰值最高。2060年
和2050年前碳中和情景中，由于电动乘用车渗透率

先增后降，电动乘用车销量在达峰后有所回落。预

计 3种情景中，中国电动乘用车的销量峰值在 2300
万~2600万辆，电动车渗透率最高将达到90%。

2）面向碳中和目标，中国电动乘用车稀土资

源需求量随电动化进程的不同而呈现差异。碳中

和目标越激进对稀土资源的需求越旺盛，3种情景

中，2022年到需求达峰之间的年复合增长率分别

为 3.2%、4.8%、11.2%。对于不同的稀土资源，面向

碳中和目标的需求量将呈现明显的差异，钕元素是

中国乘用车电动化过程中需求量最大的稀土资源，

其需求量的峰值范围为 1.1万~1.3万 t；其次是镨，

需求量的峰值将近0.3万 t；镝和铽的需求量较低。

3）通过对未来电动乘用车电机的稀土资源的

供需分析，中国稀土资源钕和镨供应充足，在 3种
情景中均可以满足未来乘用车电动化的需求，但稀
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土资源镝和铽均存在未来供应短缺风险。资源供

需的风险将随着电动化的深入和碳中和目标年的

提前而愈加凸显。未来镝和铽元素的最大需求量

将超过目前中国产能的 2倍左右，预计在 2030年左

右将引发供需的不平衡。

4）随着少稀土或无稀土永磁电机技术的不断

发展，预计未来在 2035、2050、2060年，钕和镨元素

的需求量将分别降低 30%、58%、75%，镝和铽元素

的需求量将分别降低 35%、70%、85%。面向碳中

和目标，少稀土或无稀土永磁电机技术会大幅降低

乘用车电动化引发的稀土资源的供需风险，特别是

未来镝和铽元素供应短缺的风险。

下一步研究中，可以考虑开展乘用车稀土资源

循环及生产配额调整的相关研究，研究不同情景及

回收率的情况下稀土资源原矿的需求动态变化，为

中国稀土资源供应的配额调整提出政策建议。基

于研究结论，对未来中国电动汽车产业发展及稀土

资源可持续利用提出以下建议。

1）协调推进资源安全与“双碳”战略。中国需

要加紧研究制定电动汽车关键矿产资源管理办法，

建立国家级的资源风险预警与决策支持平台，结合

不同稀土资源供需风险的影响程度，对轻稀土与中

重稀土制定差异化的保障性政策，进一步加强中重

稀土的供应安全，构筑电动汽车产业链的资源安全

保障体系。

2）深入探索资源减量与替代技术。资源减量

与替代技术创新是应对资源风险的有力保障，中国

应加大稀土永磁电机少稀土和无稀土技术的研发

力度，特别是针对镝和铽这样供需风险较高的中重

稀土资源，应进一步促进相关技术的示范应用，以

技术引领为中国稀土资源安全和汽车电动化可持

续发展保驾护航。

3）科学推进自主开采与国际合作。一方面，针

对不同稀土资源的供需特征，制定科学合理的稀土资

源开采计划，保障中国汽车电动化转型过程中的稀土

资源的国内供给；另一方面，继续深化与共建“一带一

路”国家、发展中国家和发达国家的合作，在汽车电动

化转型的关键资源保障方面提供中国方案。
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Research on resource risk and influence of rare earth reduction in

permanent magnet motor of passenger vehicles under full

electrification

AbstractAbstract As a core key component of new energy passenger vehicles, permanent magnet motor that add rare earth minerals
such as dysprosium and terbium can improve the basic characteristics such as remanence and coercivity. With the acceleration of
the comprehensive electrification of vehicles, the prominent contradiction between supply and demand of rare earth minerals is
highlighted. A dynamic material flow analysis method is used in this study to predict the demand for praseodymium, neodymium,
dysprosium, and terbium resources in China's passenger car electrification transformation. This analysis identifies the supply and
demand risks for different rare earth resources. To promote the sustainable development of electric vehicles and sustainable
utilization of rare earth resources in China, the study suggests coordinating the promotion of resource security and the dual
carbon strategy, exploring resource reduction and alternative technologies, and scientifically promoting independent mining and
international cooperation.
KeywordsKeywords carbon neutrality; electric vehicle; rare earth; resource risk ●
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