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战略性金属矿产供需关系评估
——基于风电产业链的研究

段悦 1，葛建平 1,2*

摘要 随着中国能源结构转型的推进，风电装机规模持续扩大，风电产业链各环节对战略性

矿产的需求快速增长，战略性矿产的可持续供给问题成为保证中国风电产业高质量发展的

战略性问题。采用广义翁氏模型对钕、镨、铽、镝、钼、镍、铜 7种培育风电产业链所需的金属

原材料开展了产量预测和开采路径模拟。同时，考虑市场份额、技术进步和回收利用情况，

设计风电产业的低速发展情境、基准情境以及高速发展情境，计算了不同情境下钕、镨、铽、

镝、钼、镍、铜 7种金属原材料的未来需求量。基于此，对比分析风电产业链中战略性金属矿

产资源的供需状态，为保障风电产业链金属矿产资源合理供给提出政策建议。
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作为重要的可再生清洁能源，风力发电对中国

经济可持续发展有着重要作用，是“十四五”时期能

源结构转型的重要支撑。近年来，中国以风电为代

表的可再生能源装机规模持续扩大。截至 2021
年，全国发电装机容量约23.70亿kW，其中，风电装

机容量约 3.30亿 kW，占全国总发电装机容量的

16.50%[1]。2060年之前，中国可再生能源的结构占

比预计可达 70%以上，风力发电将通过替代燃煤

发电，大幅贡献二氧化碳减排额度，成为中国实现

碳减排的重要路径[2]。

从金属耗材看，培育完整的风电产业链需要多

种战略性金属矿产作为关键支撑材料。风电产业

链可大致分为上游风力发电机零部件制造，中游风

力发电机整机制造和下游风电开发运营。风力发

电机一般由机舱、转子叶片、齿轮箱、发电机等主要

部件组成，其机舱和转子叶片使用铜（Cu），风电主
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机的齿轮箱和发电机则以镍（Ni）、钕（Nd）、镝

（Dy）、镨（Pr）、铽（Tb）、钼（Mo）和铜（Cu）等为主要

耗材。因此，风电产业链的延伸和规模的扩张将带

来战略性金属矿产消费的快速增长。以铜为例，目

前，海、陆风电装机每GW新增耗铜量已分别达到

0.54万、1.53万 t[3]。2020年 10月《风能北京宣言》

提出制定与碳中和目标适应的“十四五”风电发展

规划，到 2025年确保风电年均新增装机不低于

5000万 kW，政策目标驱动下战略性金属矿产消费

需求将持续增加。

新时期，战略性金属矿产供应与风电发展需求

之间的不平衡可能成为制约中国风电扩大发展的

关键因素。中国作为全球主要的稀土生产国之一，

稀土矿产量占全球的 58.33%，但目前中国稀土储

量仅占全球储量的 36.67%[4]；与风电产业发展带来

的高需求相对，2010—2020年，中国稀土产量占全

球稀土产量的比重下降了 57.35%[4]。钼金属需求

持续上涨，2022年 4—6月，全球钼产量为 6.57万 t，
消费量为 7.31万 t，供需缺口 0.73万 t[5]；同时，中国

是最大的钼生产国，钼资源储量占全球的 51%，但

是全球钼产量在逐年下降，中国以外无新增产能，

这可能会加大中国的供给压力。镍是中国紧缺性

矿产资源之一，资源总量不高，但其广泛应用于工

业、军工、风电产业，资源消费量居高不下，目前中

国镍金属的对外依存度已高达 90%[6]。电力是中国

铜的主要消费领域，2019年占比已达 41.2%[7]，近年

来中国精炼铜消费量也持续上涨，连续 16年成为

世界最大的铜消费国，未来风电产业的扩张将进一

步扩大中国铜消费量。总体看来，战略性金属矿产

资源供不应求可能成为中国风电未来发展的潜在

危机。

目前，国内外关于风电产业链中战略性金属矿

产供需预测的研究主要是从全球视角探讨风电发

展的资源需求和可持续性问题。在需求侧，未来

20~30年，风力发电对战略性金属矿产的需求量将

持续上涨，而随着市场份额增加，全球风电产业的

可持续发展也将更加依赖于战略性金属矿产的供

应[8]；而全球新冠肺炎疫情暴发、环境成本和回收替

代则成为影响可再生能源转型中战略性金属矿产

供应的重要因素[9-12]。就中国风电产业链而言，风

电行业呈蓬勃发展态势，而大规模的风电开发可能

导致产业链内部战略性金属矿产资源短期和长期

供应风险，技术进步以及回收利用的提高能够加大

金属矿产长期供应的可能性[13-14]。

本研究以培育风电产业链所需的钕、镨、铽、

镝、钼、镍、铜 7种金属矿产为主要研究对象。通过

建立广义翁氏模型和基于文献聚类的情境分析，估

算上述 7种金属 2022—2050年的国内产量和风电

产业链资源需求量，在不同发展情境下对比分析中

国风电产业链中，核心发电技术依赖的战略性金属

矿产供求状况。

1 研究方法与数据来源

首先，利用稀土氧化物和钼、镍、铜的历史产量

数据建立广义翁氏模型，预测钕、镨、铽、镝、钼、镍、

铜 7种金属的未来产量；其次，建立市场份额、技术

进步和回收效率影响下的低速、基准和高速 3种风

电发展情境，对中国风电产业链的战略性金属矿产

资源需求量进行预测；最后，根据预测结果分析中

国风电产业链战略性金属矿产资源供需形势。

1.1 广义翁氏模型

广义翁氏模型是陈元千在翁文波的翁氏模型

基础上推导出来，用于石油气产量预测的一种曲线

拟合模型[15-16]。能源生产预测领域常见的曲线拟

合模型还有 Hubbert模型、HCZ（胡 -陈 -张）模

型[17-18]。与上述模型相比，广义翁氏模型描述了事

物从兴起、成长、成熟到衰退的全过程，它所得到的

预测曲线形状不一定是对称的。中国金属矿产历

史产量经过了快速上升期、稳产期和缓慢下降期，

产量曲线应近似于不对称的“钟形”曲线，产量趋势

与石油气产量有一定相似性。广义翁氏模型基于

历史数据拟合出金属矿产的最优开采路径，侧重于

描摹金属矿产生命周期变化规律，从不可再生资源

可耗竭性角度模拟资源开采的最优速度和路径。

基于历史产量数据所得的开采路径模拟结果，通过

回归拟合将非理性的市场行为在一定区间内合理

化，并根据资源禀赋情况对未来的开采行为作出了
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合理规划，从而能够从矿产资源保障年限视角有效

预测中国金属矿产的未来产量。此前广义翁氏模

型也在稀土和能源矿产的未来产量预测中得到过

广泛而有效的应用[19-20]，因此，用广义翁氏模型对

钕、镨、铽、镝、钼、镍、铜 7种金属的产量进行预测，

相关函数表达式为

Qt = atbe-
t
c （1）

式中，Qt为 t时刻资源产量；t为开发时间；a、b、c为

计算参数。

为确定模型中参数 a、b、c的值，依据线性试差

法进行求解，具体过程如下。

首先，将式（1）改写为
Qt

tb
= ae- tc，对等式两边取

自然对数，得

ln Qt

tb
= ln a - t

c
（2）

当

A = ln a （3）
B = - t

c
（4）

式（2）可以写为

ln Qt

tb
= A + Bt （5）

然后，根据 7种金属的历史产量与时间的数

值，给定不同的 b，利用式（5）进行试差求解，得到

相关系数最高的直线的 b，同时可解得直线截距 A

和斜率B。再由式（3）、式（4）分别计算得到模型常

数 a和 c的数值。最后，将 a、b、c代入式（1）中可以

预测各金属矿产的产量Q。

稀土氧化物及钼矿、镍矿、铜矿的历史产量数

据来自原国家计委稀土办公室、国家发展和改革委

员会稀土办公室、美国地质调查局（USGS），稀土氧

化物产量缺失值由美国地质调查局（USGS）公布的

中国稀土矿区氧化物产量配分平均值与当年稀土

总产量估算作为补充。

1.2 情境分析法

情境分析是通过分析研究对象未来发展过程

中涉及的影响因素，来假定情境以及各种情境可能

产生的影响，并对研究对象未来发展状况作出预测

的一种方法，近年来在风电等可再生能源需求预测

中有广泛应用[21-22]。本研究基于 21世纪的可再生

能源政策网络（REN21）、彭博新能源财经（BNEF）、

国际能源署（IEA）、国际可再生能源署（IRENA）、全

球风能理事会（GWEC）[23-28]等12所主流能源研究机

构发布的18份能源展望报告，分析风电产业链战略

性金属矿产资源需求的影响因素，假定风电产业发

展情境，并预测未来风电产业链的金属需求。

1.2.1 影响因素分析

发电技术市场份额膨胀和高强度的金属材料

使用拉动了风电产业链的战略性金属矿产耗材需

求，回收技术则为其带来了二次资源供给。战略性

金属矿产是制造永磁风力发电机的关键原材料，而

技术进步可以降低这些金属材料的使用强度，同

时，风力涡轮机中的永磁体不易报废，可以作为二

次资源回收利用[29]。因此，以风电装机容量表征中

国风电产业发展情况，并构建综合情境，分析上述

影响因素作用下，中国风电产业链的战略性金属矿

产需求量未来变动趋势。

发电技术市场份额即永磁直驱风机在未来风

力发电总装机容量中的占比。永磁风力发电机的

制造以钕、镨、铽、镝、钼、镍、铜为主要耗材，该项发

电技术市场份额越高，战略性金属矿产资源的需求

量越大。目前中国风电机组的整机技术仍以齿轮

箱增速驱动的双馈发电机为主，永磁直驱风机的市

场占有率也在快速增长。相比传统的双馈发电机，

永磁风力发电机具有结构简单、体积小、高效节能

等优点，以海上风电为主要应用场景。《“十四五”规

划和 2035年远景目标纲要》提出建设五大海上风

电基地，未来海陆并重的风电发展趋势将进一步拉

高永磁风力发电机技术市场份额。

金属材料强度指建设每MW风电装机容量所

需金属资源量。风力发电通过转换技术开发可再

生的一次能源，但需要保障不可再生的战略性金属

矿产的供应，作为风电技术基础性和关键性的材料

支撑。相同的单机容量下，不同的发电机型对金属

矿产的需求量不同，同种发电技术也会因制作工艺

的不同导致材料强度有别[13]。技术进步能够显著

降低某些金属材料强度，从而影响风电产业的战略

性金属矿产需求。
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回收技术的进步能够在一定程度上补充战略

性金属矿产资源供应，能够提高金属矿产的总体供

给量。废弃的风力涡轮机通常是因为叶片老化而

停止工作，而作为核心部件的永磁直驱风机保护得

较为完好，一般在废弃组件拆卸后可以将整个永磁

体部件直接再循环投入。因此以报废磁体和工业

废料作为战略性金属矿产二次供应来源，有巨大的

回收潜力[30]。2021年 3月，国家市场监督管理总

局、中国国家标准化管理委员会发布《光伏组件回

收再利用通用技术要求》，对金属材料的再生利用

标准作出规范，以再生利用率衡量矿产资源的回收

效率。目前，风电产业尚未有相关国家标准出台，

考虑到光伏金属回收技术与风电技术的共通性，本

研究参考《光伏组件回收再利用通用技术要求》对

金属再生利用率的定义，计算回收技术进步对战略

性金属矿产总需求的补充。金属再生利用率计算

公式为

η = m
M
× 100% （6）

1.2.2 情境设置

以永磁发电技术市场份额、金属再生利用率、

金属材料强度分别表征市场份额、金属材料强度、

回收技术变化对风电产业链战略性金属矿产需求

的影响，参考能源研究机构对中国风电装机容量的

断点预测，设计基础情境和2个模拟情境，分析展望

中国风电产业链的战略性金属矿产需求（表1）。
表1 情境模式参数设置

年份

2025
2030
2050

风电装机容量/GW
低速发展情境

350.70
533.33
1190.77

基准情境

443.35
704.17
1861.39

高速发展情境

536
875
2532

永磁技术市场份额/%
低速发展情境

35

基准情境

55

高速发展情境

75

金属再生利用率/%
低速发展情境

70

基准情境

80

情境模式参数均来自能源机构报告和文献收

集。目前关于全球及中国发电技术金属需求预测

的文献，主要依据国家或能源机构对可再生能源发

展做出的规划进行情境参数设置。研究一般假设

复合年增长率保持不变，确定未来某个年份风力发

电的发展规模，再计算出对金属材料的需求。研究

机构的规划和情境设计中，金属材料强度一般不

变，也有部分研究对稀土材料强度变化进行假设和

预测，风力发电使用的金属材料强度以及受技术进

步影响的稀土材料强度变化情况见表2。

中国风电装机容量预测数据由能源报告展望

结果聚类得到，以报告统计结果分别设定 2025—
2050年中国风电装机容量的上界和下界，以报告统

计结果中值为基础情境参数。永磁技术市场份额即

永磁风机在未来风力发电总装机容量中的占比，根

据现有文献对永磁技术市场份额的统计设置模拟情

境参数，假定到 2050年，风力发电市场中永磁发电

机以低速、高速发展取得的最大市场份额分别为

35%、75%[31-33]，以中值 55%为基准情境。金属再生

利用率参考《光伏组件回收再利用通用技术要求》，

最低标准为 70%，结合文献[34]考虑回收的最大影

响，将3种发展情境中再生利用率分别设置为70%、

80%、90%。金属材料强度数据来自文献[35-46]，其
中，金属铜的材料强度差值范围较大，海上风力发

电机对金属铜的材料强度消耗一般为 10 t/GW，陆

上风电则为 2 t/GW，因此其材料强度范围存在数

量级的差异。

基准情境下（表 1），产业布局、电机制造及材

料回收技术以当前水平下逐渐趋于成熟，中国风电

表2 风力发电使用的金属材料强度

金属

钕

镨

铽

镝

钼

镍

铜

强度/（kg·GW-1）

2025
147.50
39.00
1.05
23.50

75.30~136.00
376.60~663.40
1012.00~11142.90

2030
112.00
30.00
0.80
18.00

2050
78.00
20.00
0.55
12.00
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产业进入稳步发展阶段。风电累积装机容量增长

动力充沛，但速度放缓，预计到 2050年全国累积装

机容量 1861.39 GW；永磁风机技术平稳发展但尚

未实现规模应用，在风力发电市场中的市场份额为

55%；回收利用技术在一定程度上提高风电产业的

总体资源供给使得金属净需求有所下降，此时金属

再生利用率达到80%。

高速发展情境假定中国风电产业持续快速发

展，各影响因素呈现积极的发展趋势。风电市场规

模迅速扩大，到 2050年，风电装机容量将达 2532
GW[26]；风电设备制造技术进一步提高，永磁风机应

用实现大型产业化，在风力发电市场中取得 75%
的市场份额；回收技术日趋成熟，材料循环利用反

哺产业需求，战略性金属矿产再生利用率达到

90%。

低速发展情境中，假定中国风电产业受到新冠

肺炎疫情、经济全球化逆流的变局影响，产业规模

增长速度放缓。风电累积装机容量以年均 32 GW
的增速，在 2050年达到 1190.77 GW[28]；永磁风机技

术发展缓慢，在风力发电技术市场中永磁风机占

35%[31]；金属再生利用率达到国家最低标准70%。

2 结果与讨论

2.1 风电产业链战略性金属矿产产量预测及开采

路径模拟

2.1.1 稀土产量及开采路径模拟

基于 1991—2018年钕、镨、铽、镝的氧化物产

量数据分别建立广义翁氏模型[47]，参数计算结果见

表 3。将预测参数代入模型进行计算，可得到 4种
稀土氧化物 1991—2050年的开采路径模拟结果；

同时，根据稀土氧化物的相对分子质量对上述预测

结果进行换算，以测得钕、镨、铽、镝 4种元素对应

的金属矿产量理论值（图1）。

4种稀土金属矿产量峰值时间接近，均在 2014
年左右达到峰值；峰值产量差距较大，为 0.06万~
1.39万 t（表 4）。钕、镨、铽、镝 4种金属的产量分别

表3 广义翁氏模型求解参数值

稀土氧化物

氧化钕

氧化镨

氧化铽

氧化镝

a

247.26
19.76
0.78
9.42

b

1.91
2.39
3.25
2.81

c

12.70
10.54
6.94
8.34

图1 1991—2050年钕镨铽镝元素产量情况

（a）钕 （b）镨

（c）铽 （d）镝
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在 2014、2015、2013、2014年达到开采峰值，峰值产

量有较大差异，金属钕峰值产量最高，为 1.39万 t，
金属铽产量最低，仅 641.18 t，金属镨和金属铽的最

高产量理论值分别为 0.33万、0.35万 t。对照稀土

氧化物的实际产量，历年来钕、镨、铽、镝 4种稀土

金属的最高产量分别为 1.96万、0.51万、0.11万、

0.56万 t，钕、铽、镝的实际最高产量出现在2006年，

镨则后移至 2018年。2006年，中国开始实施稀土

开采总量控制管理，自此每年下达稀土开采总量控

制指标，任何单位和个人不得无指标和超指标生

产，稀土开采总量控制政策严格约束了国内稀土供

给。2018年，全国稀土开采、冶炼分离总量控制计

划较 2017年增加 1.5万 t，增幅 14.3%，稀土金属的

实际产量也有所回升。

2015—2050年，稀土金属矿产量将有明显下

降，稀土金属减产可能会造成风电产业稀土供应风

险。2010年开始，钕、铽、镝的产量均出现了明显

的下降。以铽元素为例，2010年氧化铽实际产量

较 2009年减少 328.35 t，下降超过 30%；短暂平台

期过后，2014年又出现了明显的下降，所以在最优

开采路径模拟中，峰值产量出现在稳定期 2012—
2013年，其他 3种元素氧化物产量的路径模拟情况

类似。2015—2050年，钕、镨、铽、镝 4种稀土金属

产量分别以 1.89%、2.04%、2.54%、2.35%的速度递

减，2050年，上述 4种稀土金属产量或可下降至

0.55万、0.12万、82.46、702.84 t。
尽管 2018年以来稀土开采总量控制指标逐年

上升，但是分类开采管理指标与分元素产品市场的

不平衡可能会导致个别稀土元素供给不足。稀土

开采总量和冶炼分离产能总量指标控制自 2006年
起实行，受控制指标影响，4种稀土氧化物的实际

产量也在相关政策实施后的 5~7年出现了平台期

或小幅下降趋势。一方面，历年来稀土开采指标配

额增幅不大，且增量主要集中在轻稀土领域。受国

内环保和采矿权压力影响，南方重稀土矿开采普遍

减量，铽镝减产明显；另一方面，虽然轻稀土开采指

标配额上升，但政策严控之下，未来增量的弹性有

限。2018年，《关于持续加强稀土行业秩序整顿的

通知》（工信部联原〔2018〕265号）强调要严格落实

开采和冶炼分离计划、严控新增冶炼分离产能，且

美国、澳大利亚和缅甸三大海外供给区域接近满

产，未来 3~5年内增量不大[48]。目前，4种稀土氧化

物的实际产量呈现小幅回升趋势，但资源开采年限

和预测产量已经经过最优开采路径的规划峰值，资

源的长期供给仍然存在很大的不确定性。

2.1.2 金属钼产量及开采路径模拟

基于钼金属矿产量 1994—2019年数据，选用

线性关系较好的 2003—2014年数据，运用线性试

差法计算参数。预测参数为：a=47.60，b=3.11，c=
13.03，将预测参数代入模型，预测出金属钼的未来

产量（图 2）。预测结果显示，金属钼的峰值产量出

现在2033年，其峰值产量为20.92万 t。

中国金属钼产量峰值出现在 2033年，较当前

产量预计增幅翻番。按照拟合结果，从 2012年开

始，金属钼矿产量保持在 10万 t以上，2027年预计

突破 20万 t，2033年达到峰值 20.92万 t。高产能持

续至 2040年，2040年开始回落至 20万 t以内。对

照实际产量来看，1994年以来，中国金属钼产量整

体呈持续增长趋势，2019年实际产量 13万 t，较
1994年增长 622.20%；2008—2015年，受全球经济

危机影响，对金属钼的消费量减小，制造业供给端

收紧传导至金属钼需求端，行业产能过剩倒逼金属

表4 4种稀土元素峰值产量及峰值时间

金属

钕

镨

铽

镝

峰值年份

2014
2015
2013
2014

峰值产量/t
13870.33
3297.64
641.18
3492.21

图2 1994—2050年金属钼产量情况
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钼减产。另外，2016年以来中国开启了两轮生态

环境保护督察，环保政策及钼行业准入门槛收紧，

一定程度上限制了金属钼产量的大幅增长。

中国金属钼资源保障供应能力较强，但实际开

采量受限于社会经济形势，长期供给增长潜力有

限。钼金属矿是中国的优势矿产，资源保障程度较

好，静态保障年限达到了 90年以上[49]，预计金属钼

产量也将持续保持在高位。2022—2033年，中国

金属钼产量持续增长，但增速放缓；2033—2050
年，产量呈现下降趋势，但仍然保持在 10万 t以上。

目前，中国已成为全球最大的钼生产国，也是 2021
年唯一增产的地区[5]，全球金属钼减产可能会加重

中国的供应压力。同时，近年来国内综合治理采矿

安全、环境保护，限制钼行业新增产能进入，可能会

使中国金属钼产量受到一定制约。而中国风电产

业链延伸发展提出风电叶片制造需求，钼作为主要

金属耗材，未来供需有可能面临趋紧。

2.1.3 金属镍产量及开采路径模拟

1994—2050年镍矿产量的开采路径模拟如图

3，模拟结果基于 1994—2020年镍金属实际矿产量

数据，广义翁氏模型预测参数为：a=15042.52，b=
0.92，c=22.18。将预测参数代入模型，可得到金属

镍峰值产量和峰值时间。

中国金属镍产量已过理论峰值，未来镍资源供

应面临挑战。理论按照最优开采路径拟合，金属镍

峰值产量应出现在 2013年，峰值产量 9.48万 t，
2008—2020年金属镍产量保持在 9.00万 t以上，

2020年之后产量开始缓慢下降。中国是全球镍消

费第一大国，但可供开发的金属镍总量较少，2015

年以来，中国镍的对外依存度长期保持在 80%以

上[6]。对照实际产量，尽管在消费需求拉动下，中国

金属镍产量持续增加，但受资源禀赋制约，2014年
以来中国金属镍产量稳定在 10万 t左右。中国金

属镍的主要进口来源国是印度尼西亚，2019年，受

其全面禁止镍矿出口的政策影响，以及 2020年以

来新冠肺炎疫情的全球冲击，金属镍进口受限，国

内产量有所回升。

中国镍资源总量不高，金属镍长期增产潜力不

大。2022—2050年，中国金属镍产量可能会以每

年 1.64%的速率下降；同时，受到镍资源全球贸易

格局影响，中国以国际大循环为主体的镍资源国际

化策略势必要在新发展格局下作出调整，镍资源供

应安全策略亟待完善。

2.1.4 金属铜产量及开采路径模拟

基于 2000—2019年铜金属矿产量数据建立广

义翁氏模型，预测参数为：a=20.06，b=1.22，c=
11.80。将预测参数代入模型进行计算，可得到铜

矿产量2000—2050年的开采路径模拟结果（图4）。

受资源禀赋限制，中国金属铜产量峰值持续期

较短，未来7年可能下降至100万 t以下。中国金属

铜矿产量在 2013年达到峰值产量 150万 t，2015—
2028年均保持较高的产量水平，预计年产量超过

100万 t；2029—2050年，以每年 3.08%的速率下降，

到 2050年，预计金属铜产量为 31.84万 t。目前，中

国实际探明铜矿资源储量 2600万 t，占世界铜储量

2.95%[4]，资源储量较少，对外依存度超过 80%[50]。

对照实际产量来看，2005年开始，中国金属铜产量

增长明显，呈稳步上升趋势。2010年金属铜产量

图3 1994—2050年金属镍产量情况

图4 2000—2050年金属铜产量情况
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突破 100万 t，并持续保持在 100万~200万 t，2016
年之后有所下降，2019年产量较 2016年相比降幅

11.58%。

长期来看，中国金属铜产量可能继续波动下

降，资源保供形势严峻。2022—2050年，中国金属

铜减产可能达 75%，下降速率为每年 2.6%。风电

产业快速发展带来的新的消费需求可能会加剧中

国铜资源的供需矛盾。

2.2 风电产业战略性金属矿产需求量预测

2.2.1 稀土需求量

根据风电装机容量预测数据，综合市场份额、

材料强度、金属再生利用率影响，得到低、中、高 3
种情境下，风电产业稀土资源净需求量预测情况见

图5。

（a）镨 （b）钕

图5 不同情境下风电产业链稀土元素净需求预测

（c）镝 （d）铽

综合情境长期展望，金属钕是未来风电产业需

求最大的稀土材料，预计最高需求量达 1.60万 t。
低速发展情境下，4种稀土元素的需求量增长相对

基准情境较缓，镨、铽、镝 3种金属需求量呈持续增

长趋势，2050年需求量分别为 0.25万、0.15万、

68.77 t；该情境下钕元素的净需求量在 2030年达

到 0.63万 t，而 2050年下降至 0.33万 t，但仍然占 4
种元素总需求量的 44%。基准情境下，钕、镨、镝金

属需求量在 2022—2050年间持续增长，在 2050年
分别达到 1.60万、0.41万、0.25万 t；金属铽需求量

则在 2030年需求达到 84.50 t，2050年下降至 49.12
t；该情境下，金属钕仍然是需求量最大的稀土元

素，2050年，金属钕需求量在 4种元素总需求中占

70%。高速发展情境下各稀土金属需求量变化与

低速发展情境类似，镨、铽、镝金属需求量持续增

长，2050年需求量分别达到 0.38万、104.45、0.23万
t；而金属钕 2030年需求量最大，为 0.74万 t，2025、
2030、2050年金属钕净需求占 4种金属总需求比值

分别为69.89%、69.65%、52.98%。

基准情境下，中国风电产业稀土需求量最大

（图 6）。以基准情境估算中国风电产业链对钕、

镨、铽、镝金属净需求，2025、2030、2050年合计值

分别为 1.03万、1.33万、2.26万 t。与低速发展情境

相比，各年分别增加 0.25万、0.43万、1.53万 t合计

需求；且 2030年之后增速加快，2025—2030年，镨、

钕、铽、镝合计需求平均每年增加 504.20 t，2030—
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2050年升至 762.57 t。高速发展情境下，镨、钕、

铽、镝 4种金属合计需求量在预测期内持续增加，

但始终介于另外 2种发展情境中间，2050年预计达

到1.31万 t。
提高金属再生利用率可以有效减少中国风电

产业链的稀土需求（图 7）。在技术进步导致金属

降低速率不变的情况下，高速发展情境中风电装机

容量和永磁风机技术市场份额均高于基准情境，稀

土净需求量反而更少。相比于基准情境，高速发展

情境下金属再生利用率提高了 10%，2025—2050
年，4种金属合计回收量年均增加0.33万 t。如果不

考虑回收，2050年，高速发展情境下 4种稀土金属

合计需求量将达到 13.15万 t，分别高出低、基准情

境4.66万、2.60万 t。

2.2.2 金属钼需求量

根据风电装机容量预测数据和风力发电技术

使用钼金属的材料强度范围，综合市场份额、金属

再生利用率影响，得到低、中、高 3种情境下，风电

产业链金属钼净需求量预测情况如下（图8）。

风电产业发展对金属钼需求长期影响更明显。

3种情境下，金属钼的净需求均呈现加速扩大趋

势。低速发展情境下，2025年金属钼净需求区间

为0.28万~0.50万 t，2030年上升至0.42万~0.76万 t，
2050年达到 0.94万~1.70万 t。假定金属材料强度

不变，低速的市场份额扩张也能够带来需求的加速

增长，2025—2030年，金属钼净需求增速 52.08%；

2030—2050 年 ，增 速 达 到 123.27%，增 速 增 加

71.19%。中高速发展情境下，金属钼净需求均表

现出了相同的变化趋势，2030—2050年净需求的

增长速度均超过 2025—2030年，达到 164.34%、

189.37%，较 2025—2030 年 增 速 增 加 105.51%、

126.12%。

3种发展情境相比，基准情境将带来更多的需

求量增长。基准情境下，金属钼净需求量明显超过

了低速和高速发展情境，2025、2030、2050年的净

需求区间分别为 0.37万~0.66万 t、0.58万~1.05万 t
和 1.54万~2.78万 t，与低速和高速发展情境相比，

最大差值超过1.00万 t。
另外，回收技术的进步在一定程度上反哺了金

属钼的需求，但是难以改变未来需求持续扩张的趋

势。高速发展情境下，2050年回收量范围达到最

大，为 12.87万~23.24万 t，而对应总需求为 1.43万~
2.58万 t，受风电装机容量和技术市场份额扩张影

响，金属钼的需求基数庞大，金属再生利用率提高

对减缓金属钼需求扩张的作用尚不明显。

图7 不同情境下风电产业链稀土回收量

图6 不同情境下风电产业链稀土净需求

图8 不同情境下风电产业金属钼净需求预测
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2.2.3 金属镍需求量

综合市场份额、金属再生利用率影响，根据风

电装机容量预测数据和金属镍材料强度范围，测算

低、中、高 3种情境下，风电产业链金属镍净需求量

情况（图9）。

风电产业发展对金属镍净需求总体保持增长，

长期影响显著。综合 3种发展情境估算结果来看，

金属镍净需求也将持续保障增长，2050年 3种发展

情境下金属镍净需求区间均上涨至 4.71万 t以上。

低速发展情境下，到 2050年，金属镍净需求达 4.71
万~8.29万 t，较 2025、2030年的净需求计算结果均

实现了成倍增长，分别为 2025、2030年净需求量的

3.40、2.23倍。基准情境下，按金属材料强度高值

测算，2050年金属镍净需求达到 13.58万 t，超过

2025年净需求 3倍。高速发展情境下，金属镍净需

求也呈现出与前两类假设情境相似的变化趋势，

2050年的净需求高值超过了10万 t，与2025年相比

上涨超372%。

回收技术进步有效缓解了金属镍需求持续扩

张的问题，未来最大回收量 113.38万 t，覆盖 90%的

金属需求。高速发展情境下，假定金属再生利用率

达到90%，与基准情境相比提高了10%，2050年，该

情景下金属镍的最大回收量预计可达 113.38万 t。
由于二次资源的补充，相对基准情境，高速发展情

境下 2025、2030、2050年金属镍净需求将分别减少

17.57%、15.28%、7.25%（以区间高值计算）。但是

金属再生利用率增长对需求的抑制作用在前 2个
情境对比中并不明显，整体来看，基准情境下金属

镍的净需求区间均高于低速发展情境。

2.2.4 金属铜需求量

根据风电装机容量预测数据和风力发电技术

使用铜的金属材料强度范围，综合市场份额、金属

再生利用率影响，得到低、中、高 3种情境下，风电

产业链金属铜净需求量预测情况如图10所示。

风电产业链使用铜的金属材料强度大，未来净

需求可能超 100万 t。风电产业发展中，发电机、变

压器、齿轮箱和塔筒电缆均以铜为主要耗材，因此

金属材料强度大。随着风电装机容量和永磁风机

技术市场份额扩张，金属铜的净需求也持续增长。

3种预测情境下，2050年金属铜的净需求区间均超

10万 t，基准情境中净需求最大，2025—2050年分

别为 4.94万~54.34万 t、7.84万~86.31万 t和 20.73
万~228.15万 t。

回收技术进步可能会在未来作为一种替代方

案，减少金属铜一次资源需求。高速发展情境中，

金属再生利用率提高至 90%，而金属铜的净需求相

比基准情境有所减少。此情境下，2025—2050年
金属铜净需求区间分别为 4.07万~44.79万 t、6.64
万~73.13万 t和 19.22万~211.60万 t，与基准情境相

比分别将减少 9.55万、13.18万、16.55万 t（以区间

高值计算）。与金属镍净需求趋势变化相同，基准

情境下金属铜的净需求高于低速发展情境，此时回

收技术的影响还未显现。

图9 不同情境下风电产业金属镍净需求预测

图10 不同情境下风电产业金属铜净需求预测
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2.3 风电产业链战略性金属矿产供需缺口分析

2.3.1 稀土供需缺口分析

1）单种稀土供需缺口分析。

不同情境下中国风电产业链稀土供需情况如

图 11所示，稀土供需状况因情境和元素变化而各

有不同，风电需求的长期增长可能带来稀土资源供

需不匹配。

图11 不同情境下风电产业稀土供需情况

（a）镨 （b）钕

（c）镝 （d）铽

钕元素产量能够覆盖低速发展情境下风电产

业链的资源需求，2050年则无法满足基准和高速

发展的风电产业链资源需求。低速发展情境下，

2025、2030、2050年的供需差额分别为 0.66万、0.42
万、0.14万 t。2050年，基准情境和高速发展情境的

供需缺口分别为1.13万、0.23万 t。
2030年之前，镨元素产量能够覆盖低速和高

速发展的风电产业链关键环节资源需求，但在基准

情境中出现了供需缺口，2050年 3种情境的镨元素

需求量均高于预测产量。基准情境下，2030年镨

元素的供需逆差为 763.74 t；2050年，3种情境下镨

元素的供需缺口分别为0.15万、0.32万、0.29万 t。
铽元素产量基本可以满足 2050年之前所有情

境下的产业链资源需求。2050年，基准情境下，风

电产业链铽元素的需求量和产量基本达到了平衡，

仅盈余 20.99 t；同时，如果风电产业参考高速发展

情境，则会出现供需缺口，产量缺额34.34 t。
镝元素供需状况与钕元素类似，在 2050年出

现了供需缺口。2050年，镝元素产量已无法满足

任何情境下风电产业的资源需求，3种情境的供需

缺额分别为887.98、0.18万、0.17万 t。
2）多金属共伴生稀土供需缺口分析。

表 5汇总了 3种情境下钕、镨、铽、镝 4种稀土

元素的供需预测结果，以及 1999—2018年的稀土

矿配分数据以及在当前预测水平下 4种元素对应

稀土总产量。稀土配分是以百分比表示的各稀土

元素或其稳定氧化物在稀土总量中所占的比例[51]，

以稀土配分情况倒推算出 4种元素对应稀土总产

量，分析 4种稀土元素之间供给和需求的潜在差

距。
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表5 钕镨铽镝供需预测汇总及对应的稀土目标产量

金属

钕

镨

铽

镝

稀土

元素

配分/%
9.16~
14.74

3.22~4.23

0.51~0.83

2.91~4.18

3种情境需求量/t
2025年
5431.47~
7193.35
1436.12~
1901.97
38.67~
51.21
865.35~
1146.06

2030年
6271.96~
8675.31
1679.99~
3168.74
44.80~
84.50

1007.99~
1394.25

2050年
3250.80~
15970.68
2500.62~
4095.05
49.12~
104.45
1500.37~
2457.03

预测产量/t
2025年
11997.89

2819.96

445.57

2696.75

2030年
10446.31

2405

334.66

2155.17

2050年
4695.39

935.54

70.11

612.39

根据预测产量和配分推算

总产量/万 t
2025年
8.14~13.10

6.67~8.76

5.37~8.74

6.45~9.27

2030年
7.09~11.40

5.69~7.47

4.03~6.56

5.16~7.41

2050年
3.19~5.13

2.21~2.91

0.84~1.37

1.46~2.10

风电产业对 4类元素的需求量是不均衡的，4
种元素之间供给和需求的潜在差距短期内会导致

产能过剩风险。2025年，钕元素按照最优开采路

径预测产量为 1.20万 t，根据历年配分情况推算得

中国稀土总产量为 8.14万~13.10万 t（表 5）。在此

产出水平下，可以满足 2025年 3种情境下风电产业

链钕元素需求量，对应镨、铽、镝产量分别为0.26万
~0.55万 t、0.04万~0.11万 t、0.24万~0.55万 t。对比

3种情境下风电产业对镨、铽、镝元素的需求，则分

别会导致 3种元素产量 300~3000 t不等的盈余。

同样的，以 2025年镨元素预测产量推算稀土总产

量，对应钕、铽、镝产量分别为 0.61万~1.29万 t、
340.00~726.88 t、0.19万~0.37万 t，能够满足 3种元

素的风电需求，但仍然会导致钕、铽、镝元素 200~
2000 t的剩余。

钕、镨、铽、镝 4种元素最优开采路径的差异会

影响风电产业稀土元素的供需平衡状况（图 12）。

根据镨元素产量预测结果，2030年，镨元素产量将

低于基准情境下的风电产业链镨需求量（图 12
（b））。而按照当前镨元素产出水平和配分数据推

算，2030年中国稀土总产量为 5.69万~7.47万 t，对
应 的 钕 、铽 、镝 产 量 分 别 为 0.52 万 ~1.10 万 t、
289.94~619.93 t、164.59~3122.02 t，这 3种元素的

供需缺口并不明显，而且有产能过剩风险。

2050年，除铽元素外，按照最优开采路径预

测，钕元素产量仅可满足低速发展的风电产业需

求，而镨、镝元素的产量无法满足任何情境下的风

电产业链资源需求，说明长期来看中国风电产业链

稀土资源将存在较明显的供需缺口。2050年，以

钕元素最优开采路径和配分数据计算的稀土开采

总量为 3.19万~5.13万 t，是 4种元素中较大的产

值。以此为基准估算的镨、铽、镝元素产量均大于

3种元素最优开采路径下的预测产量。镨元素仍

无法满足任何情境下的风电发展需求，但最大需求

缺口由 0.32万 t减小到 0.19万 t；铽元素产量能够满

足 3种情境下的风电发展需求；以最高配分计算的

镝元素产量能够满足低速发展的风电需求，但在中

高速情境中供需缺口仍然存在。

2.3.2 钼供需缺口分析

2025—2050年未来中国金属钼产量保持稳

定，但是风电需求的长期增长可能使得钼供需趋

紧。不同情境下中国风电产业金属钼供需情况如

图13所示。

综合情境分析显示，金属钼在风电产业这一新

兴领域有广阔的需求空间，未来风电产业对钼需求

的拉动会更加显著。2025—2050年，低速发展情境、

基准情境、高速发展情境下金属钼的净需求量均呈

递增趋势，风电业日益成为拉动金属钼需求的新兴

应用场景。尽管按照目前的开采路径来看，金属钼

的未来产量仍然远大于风电产业的净需求，但是供

需差额在下降。2050年，3种情境下风电产业金属钼

的最大供需差分别为16.10万、15.50万、15.61万 t，相
比于 2025年的 19.05万、18.96万、19.02万 t，差额分
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图12 钕镨铽镝需求量及稀土总产量预测情况

（a）钕 （b）镨

（c）铽 （d）镝

别减少了15.49%、18.25%、17.94%。另外，不考虑回

收时一次资源生产量与金属钼总需求量之间的差额

将骤缩。高速发展情境下，2025、2030年最小供需差

将缩减至 13.86万、11.74万 t，与考虑回收后的净需

求相比分别减少了26.20%、29.92% ；若不考虑回收

带来的二次资源供应，2050年金属钼将出现供需逆

差，供需缺口达8.79万 t。

2.3.3 镍供需缺口分析

在当前开采水平下，2025—2050年，与风电产

业加速膨胀的需求相对，金属镍的国内供给将持续

下滑，供需形势由盈余向紧缺转变。不同情境下中

国风电产业金属镍供需情况如图14所示。

短期来看，金属镍产量可以供给综合情境下的

风电产业需求，但是供需持续收紧，至 2050年出现

图13 不同情境下风电产业金属钼供需情况

图14 不同情境下风电产业金属镍供需情况
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短缺。镍在风力发电中的主要作用是提高低合金

钢的强度和韧性，随着风电产业扩张，风电产业钢

材消耗对金属镍的需求整体呈增长态势，2025—
2050年综合情境下金属镍的最高需求出现在 2050
年，需求量达到 7.71万 t。与之相对，中国镍资源相

对稀缺，产量增长乏力，未来呈现持续下滑趋势。

2050年，中国镍产量已经无法保障国内风电产业

的资源供给，在 3种预测情境下均出现了供需逆

差，最大供需缺口分别达到 3.63万、8.92万、7.94万
t。再生回收利用技术带来的二次资源供应缓和了

镍金属总需求，若不考虑回收，3种情境下最大供

需缺口将扩大至 18.19万、35.80万、121.32万 t，比
前者多3~14倍。

2.3.4 铜供需缺口分析

2025—2050年，中国风电产业金属铜的供需

形势可能发生逆转，由供给过剩转向紧平衡，甚至

出现供不应求。不同情境下中国风电产业金属铜

供需情况如图15所示。

中国铜资源较为贫乏，资源供应“大头在外”的

局面难以逆转，风电产业资源保障供应困难。2025
—2050年，中国铜矿产量持续下降，面对风电产业

急速膨胀的消费需求，资源保供压力吃紧。尽管高

速发展情境中，回收带来的二次资源供应将覆盖

90%的资源需求，但按照当前开采水平估算，2050
年金属铜的一次资源供应量与中国风电产业净需

求相比，仍然存在 107.48万~196.31万 t的供需缺

口。另外，由于海陆风电金属铜使用强度差异较

大，因此铜需求区间范围更广。

其他新能源应用场景的持续开拓也在带动战

略性金属矿产消费需求上涨，需求竞争或将加剧风

电产业链战略性金属供应风险。2025年，中国新

能源汽车动力电池对金属镍的需求将达到 26.2万
t[52]，而光伏和储能模块对铜的增量需求或达到 139
万 t[53]。新的需求增量将使得战略性金属矿产供需

不平衡加剧，并带来金属价格的抬升[54]，原料供应

紧缺和高成本的双重挑战是未来风电产业发展必

须突破的“瓶颈”。

3 结论与建议

通过广义翁氏模型模拟了钕、镨、铽、镝、钼、

镍、铜 7种风电产业所需的金属的开采路径，基于

文献聚类在基准情境和 2个参考情境下分别预测

了中国风电产业战略性金属矿产需求量，对比分析

供需风险。主要结论如下：

1）长期来看，除金属钼外，战略性金属矿产在

中国风电产业的 3个发展情境下均存在供不应求

的状态。稀土元素中，镨和镝元素的供需矛盾更为

突出。2050年，金属镨和金属镝的产量分别为

935.54、612.39 t，净需求量为 0.25万~0.41万 t和
0.15 万 ~0.25 万 t，供 需 缺 口 0.16 万 ~0.32 万 t、
887.98~1844.64 t。钕元素在基准和高速发展情境

下均存在供需缺口，铽元素在高速发展情境中会出

现供需矛盾。基准情境下，金属镍和金属铜 2050
年在风电产业供需缺口预计为8.92万、196.31万 t。

2）风电产业链对 7种战略性金属矿产的需求

存在差异，稀土伴生元素之间供需不匹配问题显

著，金属钼存在产能过剩问题。就中国风电产业链

稀土需求而言，3种发展情境下钕的产量和需求量

都明显大于镨、铽、镝。若按照钕元素开采路径估

算，2025年镨、铽、镝元素产量分别为 0.26万~0.55
万 t、415.12~1087.15 t、0.24万~0.55万 t，与风电产

业链的需求对照，3种元素都将有 300~3000 t不等

的盈余。2025—2050年，3种情境下风电产业链金

属钼的净需求占预测产量的比重由 2025年低速情

境的 1.43%上涨至 2050年高速情境下的 16.34%，

风电产业发展有望持续拉动金属钼需求，但仍未成

图15 不同情境下风电产业金属铜供需情况
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为钼消费的主场景。

3）回收技术进步有效降低了风电产业链战略

性金属矿产供应风险。以稀土为例，高速发展情境

中风电装机容量和永磁风机技术市场份额均高于

基准情境，由于金属再生利用率的提高，稀土净需

求量反而更少。2025、2030、2050年，高速发展情

境下钕、镨、铽、镝合计净需求量较基准情境分别减

少0.18万、0.28万、0.94万 t。
基于此，对中国风电产业未来发展及战略性金

属矿产保障供应提出如下建议：

1）加快永磁风机技术突破，提高金属矿产利

用效率以缓解供应压力。国家应当继续加强高效

永磁节能电机的政策支持，推动高效永磁节能电机

的广泛应用的同时，鼓励企业和研究院所加强重点

领域前瞻性研究，提高战略性金属矿产使用效率。

2）推动回收利用关键环节提质增效，提高战

略性金属矿产回收利用率防范供应风险。回收利

用是缓解未来战略性金属矿产供需矛盾的关键环

节，而钕铁硼磁体、钐钴磁体等永磁材料正是战略

性金属矿产二次资源回收的主要来源。开发风电

产业链战略性金属矿产回收潜力，要加强技术研发

和推广应用，优化战略性金属矿产回收企业扶持和

产业链完善相关配套政策，提高风电产业链战略性

金属矿产回收利用率，增强中国战略性金属矿产二

次资源保障。

3）加强供给侧结构性改革，进一步加强战略

性金属矿产资源管理。为保障风电产业长足发展，

提高战略性金属矿产资源科学管理水平，应当结合

市场需求和资源潜力科学制定生产配额，严格行业

准入条件，有序开发利用资源。同时，在战略性矿

产资源供给侧，加大金属矿勘查投入，有计划地提

高计划生产指标和总量控制指标，适度扩大生产规

模，保证战略性金属矿产稳定供给。

4）优化开发利用布局，提高行业集中度。布局

协调风电产业链战略性金属矿产供需矛盾，应当加

强国内资源整合，以国家统筹安排和重点建设的战

略核心区域为依托，优化生产力布局和基础设施建

设，结合风电产业链需求有组织地推进资源开发，

提高资源行业规模化利用效率和保障供应水平。
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Rising imbalance between supply and demand of strategic metal
minerals: A study based on wind power industry

AbstractAbstract With the transformation of China's energy structure, the installation scale of wind power continues to expand and the
demand for strategic minerals in all segments of the wind power becomes a strategic issue of the high-quality development of
China's wind power industry. In this paper, a generalized Weng's model is used to forecast the production and simulate the
mining paths of seven raw metals required to cultivate the wind power industry chain: neodymium, praseodymium, terbium,
dysprosium, molybdenum, nickel and copper. At the same time, the future demands for the aforementioned seven raw metals are
calculated under different scenarios where market share, technological progress and recycling are taken into account. Based on
this, the supply and demand status of strategic metal mineral industry chain is analized and policys to promote sustainable
supply of strategic minerals for the power industry chain are suggested.
KeywordsKeywords generalized Weng model; wind power; strategic metal minerals ●
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