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摘要:为缓解电动汽车产业部分关键稀土金属供需失衡的局面,采用Gompertz模型和物质流分析方法,预测了２０２４—２０５０年

中国电动汽车的理论需求量,探讨了电机技术创新与资源综合利用两条路径对电动汽车产业中４种关键稀土金属钕、镝、镨和

铽供需状况的影响.结果表明,在电机技术创新效应较弱的既定情景下,镨和钕供应充足,镝和铽至２０５０年仍供不应求;而在

电机技术创新效果较显著的半去稀土化情景和激进情景中,镝分别于２０４３年和２０３９年实现供需均衡,铽分别于２０４１年与

２０３１年实现供应充足.在资源综合利用路径中,回收利用在长期内对缓解稀土供需失衡局面具有显著效果,受限制的电动汽

车产量整体下降幅度为７９％;而混动汽车降低了稀土资源的使用量,提高了配置效率.电机技术创新与资源综合利用两条路

径通过促进新质生产力发展,可以有效缓解关键稀土金属供需失衡的局面.
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Abstract:Inordertoalleviatetheimbalancebetweensupplyanddemandofsomekeyrareearthmetalsintheelectricvehicle
industry,theGompertzmodelandthematerialflowanalysismethodwereusedtopredictthetheoreticaldemandofelectric
vehiclesinChinafrom２０２４to２０５０．Theeffectsoftwopathsofmotortechnologyinnovationandcomprehensiveutilizationof
resourcesonthesupplyanddemandoffourkeyrareearthmetals(neodymium,dysprosium,praseodymiumandterbium)inthe
electricvehicleindustrywerediscussed．Theresultsshowthatunderthegivenscenarioofweakmotortechnologyinnovation
effect,praseodymiumandneodymiumareinsufficientsupply,whiledysprosiumandterbiumarestillinshortsupplyby２０５０．
InthesemiＧderareearthingscenarioandtheradicalscenariowheretheeffectofmotortechnologyinnovationismoresignificant,
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dysprosium willachievesupplyanddemandbalancein２０４３and２０３９respectively,andterbiumwillachievesufficientsupplyin
２０４１and２０３１respectively．Inthepathofcomprehensiveutilizationofresources,recyclinghasasignificanteffectonalleviating
theimbalancebetweensupplyanddemandofrareearthsinthelongrun,andtheoveralldeclineintheoutputofrestricted
electricvehiclesis７９％．Thehybridvehiclereducestheuseofrareearthresourcesandimprovestheallocationefficiency．The
twopathsofmotortechnologyinnovationandcomprehensiveutilizationofresourcescaneffectivelyalleviatetheimbalance
betweensupplyanddemandofkeyrareearthmetalsbypromotingthedevelopmentofnewqualityproductiveforces．
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０　引言

在全球愈加重视气候治理的背景下,能源转型

不仅需要注重可再生能源的使用,亦要聚焦可再生

能源的最终使用部门[１].可再生能源系统是各国发

展的重要目标,２０２８年可再生能源预计将占全球发

电量的４２％以上,在其重点部署的领域之一———交

通领域,电动汽车预计将于２０３５年占总电力需求的

６％~８％.由于加大可再生能源的使用可大幅度降

低交通领域碳强度,大多数国家早已开始研发并运

用清洁能源技术[２],而电动汽车的广泛使用可降低

全球１/６的碳排放[１].
党的二十大报告指出,要加快经济发展的绿色

转型,力争于２０３０年实现碳达峰、２０６０年实现碳中

和的目标[３].公路运输约占运输领域温室气体排放

量的７５％,交通部门对空气质量影响较大,«新能源

汽车产业发展规划(２０２１—２０３５年)»提出,要重视

新能源汽车产业的发展,并指出未来十五年内使新

能源汽车成为汽车销售的主要类型,而电动汽车为

新能源汽车的主要类型[４],将在这一进程中发挥关

键作用.因此,综合国内外重视碳减排问题可知,推
动电动汽车产业的发展不仅能够促进可再生能源产

业的发展、减少碳排放,还能刺激对清洁能源产业的

投资,进而促进清洁能源经济的发展.
电动汽车产业是清洁能源经济发展的重要部

分.２０２３年中国新能源汽车总销量为９４９．５万辆,
其中电动汽车销量达８００万辆,约占新能源汽车总

销量的８４％[５].同时,根据国际能源署(IEA)«２０２４
年全球电动汽车展望»报告,２０２３年全球电动汽车

销量近１４００万辆,其中中国电动汽车销量占比最

高,约为６０％;此外,中国２０２３年电动汽车出口总

量达１２０万辆,这表明中国电动汽车产业的发展呈

现出强劲的发展态势和全球竞争力.
电动汽车的电池和电机是电动汽车的关键组成

部分,但电池中镧、铈等稀土金属的使用量远少于稀

土电机,且稀土电机中主要使用的稀土金属为钕、镨、

镝和铽,因而本文将聚焦稀土电机中稀土的需求

状况.
稀土永磁电机是电动汽车的重要零部件之一,

永磁电机的单机稀土含量为２．５~１０kg,其中钕、
镨、镝和铽等稀土金属的含量近３０％[６].由于稀土

永磁同步电机具有体积小、功率密度高、能耗低以及

质量轻等特点[６],有利于提升电动汽车的性能表现

与增强其市场竞争力.因此,电动汽车产业的发展

必将增加对稀土资源的需求.然而,在清洁能源转

型背景下,除电动汽车产业外,国防、能源、环保等领

域的发展也将大幅增加对稀土的需求[７].实际上,
在调研中发现,部分稀土金属的供需不平衡导致磁

材行业价格大幅波动,尤其是镨和钕金属,这给下游

磁材应用企业的发展带来了较大冲击.根据美国地

质调查局(USGS)公开数据,中国稀土储量全球占

比为４０％,排名全球第一.随着上述领域对稀土需

求的增多,稀土供应链正面临严重的韧性不足问题.
由于稀土资源开采的环境治理成本较高,且全球稀土

生产加工高度集中,中国以外国家的稀土生产能力不

足２０％,因此稀土被视为关系国防与经济安全的关

键矿产.为了提高稀土资源的使用效率,需要加强回

收利用,并逐步推动替代电机(无稀土电机)与低稀土

强度类电机(稀土电机)的研发与生产.这３种技术

的突破具有广泛的市场意义,不仅能缓解稀土供应短

缺的压力,更关键的是可推动电动汽车产业的发展.
不仅如此,稀土资源促进电动汽车产业发展与

新质生产力联系密切.创新是新质生产力的核心驱

动力,而电动汽车中稀土电机向创新性电机的转型

过程,凸显了新领域中新技术的研发与使用.由此,
电动汽车产业所体现的新质生产力,不仅可以更大

程度地发挥稀土资源的优势与价值,还能在电机技

术创新的基础上,缓解未来电动汽车产业中稀土的

供需失衡问题.
因此,本文在清洁能源经济发展的背景下,聚焦

电动汽车产业发展与关键矿产的联系,探索电动汽

车电机的发展趋势与路径,并强调新质生产力在优
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化电动汽车产业与稀土关键资源供求关系中发挥的

主导作用.

１　文献综述

清洁能源经济的发展促进实现“双碳”目标与能

源转型.根据清洁能源经济定义:“清洁能源经济在

扩大清洁能源生产、提高能源效率、减少温室气体排

放、降低废物污染,以及保护水和其他自然资源的同

时,还创造了就业机会、增加了企业的数量和带来了

投资机遇”[８].在大量使用化石能源加剧全球气候

变暖的情况下,助推清洁能源经济发展,不仅可以缓

解其对生态环境的严重影响,实现“双碳”目标,也可

进一步推动中国实现能源转型.
促进清洁能源经济发展,需推动关键矿产的高

效利用,同时强化清洁能源技术运用[８].随着清洁

能源经济的发展,能源转型不仅意味着能源使用的

清洁化,还意味着能源系统向矿产密集型转变[９].
因此,在交通部门中,电动汽车产业不仅是与清洁能

源经济发展相辅相成的重要领域,更是清洁能源技

术发展的焦点,且与关键稀土矿产资源联系密切,这
主要源于稀土永磁电机因具备优异性能,已成为当

前电动汽车电机的主要类型[１０].而在电动汽车产

业广泛部署的同时,其对稀土资源的需求也随之增

加[１１].若未来电动汽车电机稀土供应不足,则会对

电动汽车产业造成影响,进而在一定程度上影响清

洁能源经济的发展.事实上,由于稀土资源普遍存

在供应链韧性不足的问题,国内外对稀土永磁电机

的使用态度存在明显差异.
就国际视角而言,当前美日欧对电动汽车中使用

稀土永磁电机的态度以消极为主.对于欧盟来说,尽
管其仍较重视稀土永磁电机,但出于对稀土供应风险

的担忧,其主要采取的应对措施是建立有效的回收系

统,以保障稀土资源的二次供应[１２].而美国谋求全

方位掌控面向全球碳中和的清洁能源体系主导

权[１３],提出了需要构建创新供应链系统以解决所谓

的稀土供应链脆弱问题[１４];此外其能源部还制定了

关键技术稀土替代项目(REACT),将关键技术中的

非稀土替代品纳入考虑范围[１５].日本汽车工业对中

国稀土资源的依赖度达６０％,因此日本经济产业省迅

速制定了一揽子计划,主要包括降低稀土使用强度、开
发替代材料技术、开发矿山和收购中国境外稀土权益、
加大稀土资源储备力度以及促进稀土回收.

就国内而言,稀土永磁电机仍是电动汽车的最

优选择.这主要得益于我国充足的稀土资源储量.

然而,由于电动汽车、风电产业等产业的发展,对稀

土资源的需求持续增加,其利用也面临一个主要问

题:中国中重稀土对外依赖度较高.为减少稀土矿

开采对生态环境的影响,中国已开始从缅甸[１２]、马
来西亚等国家进口中重稀土,其中２０２２年从缅甸的

进口量占７５．８％.然而,东南亚国家已经开始采取

措施严格管制稀土资源,如马来西亚政府限制任何

形式的稀土出口.在这种情况下,中国稀土供应链

在一定程度上面临挑战.因此,随着中国未来电动

汽车产业的强势发展,中国将可能面临稀土铽、镝等

金属供应短缺的风险[１６].此时亟需研发低稀土强

度类电机、替代电机以及加强稀土回收.
综合国内外对稀土资源的研究可知,清洁能源

经济发展在助推电动汽车产业发展的同时,也加剧

了全球稀土供应链的脆弱性.由此,为了应对稀土

资源供需失衡的局面,需推动降低稀土电机中的稀

土强度、促进替代技术的研发与使用,并辅以稀土资

源的回收利用[１７].更重要的是,电动汽车替代电机

技术的创新,正是在电动汽车产业稀土需求紧缺的

驱动下,所展现出的新能源领域的新质生产力.
当前电动汽车电机技术市场情景研究有所差

异.在不考虑替代电机技术的前提下,有研究通过

设置电动汽车稀土金属多种需求情景与当前产能对

比,指出未来电动汽车产业长期发展中将出现钕、镝
等稀土金属供应压力问题[１６];在稀土使用强度可降

低(即增加其他稀土金属或非稀土替代材料,并减少

钕铁硼永磁体中一种或一种以上稀土金属的含量)
的情况下,通过改变磁体内部结构,稀土电机磁体体

积可减少６０％以上[１８],从而减少关键稀土金属的使

用;其中,增加其他稀土金属材料的技术包括:通过

使用储量以及丰度均较大的铈金属部分替代稀土永

磁电机中的钕金属,以降低电机的使用成本,且通过

调研发现,比亚迪等企业已逐步将铈金属作为电动

汽车电机制造的重要材料.而在考虑替代电机技术

的情况下,有研究指出,未来市场将是低稀土强度类

电机与替代电机并存的格局;长期来看,二者将平分

市场[１９].与此同时,关键稀土金属镝、铽(尤其是

铽)均会出现供需失衡的情况.
由此可知,在稀土供需紧张的情况下,未来电机

市场将出现多种可能性.一方面,尽管当前有些替

代电机已成功运用于市场,但当前低稀土强度类电

机以及替代电机仍主要停留在技术攻坚阶段,如解

决绕线转子噪声较大的问题[２０],而稀土电机由于具
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备出色性能,其在未来电机市场上依旧有强大的竞

争力[２１].另一方面,由于替代电机作为稀土电机的

重要替代类型[２２],市场上已有汽车品牌使用替代电

机,如 特 斯 拉 电 动 汽 车 运 用 了 交 流 异 步 感 应 电

机[２１].随着各国企业不断深化合作,未来替代电机

技术很可能会实现进一步突破,且其性能也将大幅

提高.实际上,未来电机市场产品多元化是大势所

趋,技术创新依旧是电动汽车电机的刚需.因此,未
来电动汽车市场无论是以使用稀土电机的电动汽车

为主流,还是以使用替代电机的电动汽车为主流,都
离不开电机技术创新,两者的区别仅在于创新程度

的差异,这为下文设置不同情景提供了依据.
除此以外,稀土资源的回收利用与混合电动汽

车的发展也具有重要意义.一方面,当前电动汽车

市场依旧以稀土永磁电机为主,因此在中短期内,随
着大量电动汽车达到报废周期并退出市场,稀土永

磁电机将具有巨大的回收利用价值.通过回收再利

用推动资源循环,既能降低中短期内稀土供应风险,
又能减少对生态环境的影响,从而充分践行资源循

环经济战略[２３].另一方面,本文虽围绕纯电动汽车

展开论述,并未涉及混合动力汽车,但混合动力汽车

电机稀土使用量至多为纯电动汽车的一半,这在一

定程度上也能缓解电动汽车产业发展中的稀土供需

失衡问题.由此,在稀土供应链脆弱的大背景下,对
这两者的探讨,体现了电动汽车产业发展中稀土资

源综合利用的实际价值.
综合而言,根据新质生产力发展的特点———以

创新应为重要驱动力,清洁能源经济通过两条路径

推动这一进程:一是通过推动电动汽车产业的发展,
带动电机技术路径创新;二是稀土资源的回收与混

合电动汽车发展相结合,实现资源综合利用的路径

创新.这两条路径共同助力并促进电动汽车产业新

质生产力的发展,扭转部分关键稀土金属供需失衡

的局面,最终实现清洁能源经济发展的闭环.
鉴于以上所述,当下对电动汽车与稀土需求研究

存在不足,主要为:未能充分结合技术创新和资源综

合利用这两个方面,详细探讨解决关键稀土资源供需

失衡的问题.由此,本文可能的边际贡献有:(１)以电

机技术创新为导向,全面设置电动汽车情景;(２)结合

新质生产力发展内容,探讨通过实现新质生产力发展

促进电动汽车产业稀土供需平衡的路径,其一为电机

技术创新路径,即论述多种情境下的供需状况,凸显

电机市场技术创新对解决供需失衡问题的重要意义;

其二为资源综合利用路径,即在清洁能源经济发展的

推动下,探讨稀土资源可回收情形与混动汽车的使用

对解决稀土关键金属供需失衡的又一路径.

２　研究方法与数据来源

２．１　研究方法

本文以电动汽车为研究对象,采用 Gompertz
模型和物质流分析方法进行研究.

首先,采用 Gompertz模型.由于当前汽车行

业中乘用车为主要类型,且 Gompertz模型被广泛

用于预测国家或县级汽车保有量[２４],而本文主要预

测中国２０２４—２０５０年电动汽车千人乘用车保有量,
故而采用此模型.此外,其他国家的汽车发展趋势

通常遵循 Gompertz曲线,且中国经济发展实践表

明,其产业发展正在借鉴其他发达国家的成熟经验.
根据 Gompertz模型预测出t年千人乘用车保有量

ot,见式(１).式(１)中特征参数α 和β 值参考经济

合作与发展组织 (OECD)国家的 汽 车 拥 有 量 曲

线[２５],Vt 表示千人乘用车保有量饱和水平为固定

值,固定值为４００辆,Dt为t年人均 GDP.

ot＝Vt×eαeβDt (１)
其中,中国 GDP增长率[２６]假设见表１.

表１　中国GDP增长率假设

Table１　China􀆳sGDPgrowthratehypothesis ％

２０２４—
２０２５年

２０２６—
２０３０年

２０３１—
２０３５年

２０３６—
２０４５年

２０４６—
２０５０年

５ ５ ５ ３．５ ３．５

在式(１)已知未来千人乘用车保有量的情况下,
使用动态物质流模型进行分析.动态物质流分析

(MFA)主要用于评估过去、现在和未来金属的存量

和流量[２７],因此本文动态物质流研究的 边 界 是

２０１２—２０５０年中国境内稀土金属镝、钕、镨和铽的

流动状况,其中２０１２—２０２３年为历史考察期,且将

２０１２年作为考察基期.通过式(２)和式(３)可分别

得到未来乘用车保有量以及未来电动汽车保有量.

Ot＝Nt×ot (２)

Xt＝Ot×Rt (３)
式中:Ot表示中国乘用车(所有种类汽车)存量;Nt

表示t年中国总人口数,使用联合国人口司对未来

中国人口的预测数据[２８];Xt表示电动汽车在t年的

库存量,即t年电动汽车保有量,Xt－１同理;Rt表示

t年电动化率(即当年乘用车中电动化比例).
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假设电动汽车在１５a之后强制报废,通过式

(４)和式(５)可以分别得出电动汽车理论需求量以及

报废数量.

It＝Xt－Xt－１＋Ut (４)

Ut＝∑(It×ukt) (５)
式中:It表示电动汽车t年流入市场量,即t年电动

汽车的理论需求量;Ut表示电动汽车在t年的报废

量;ukt表示在k年生产的电动汽车在t年的报废水

平(用报废率表示).
其中,联合国人口司对未来中国人口的预测数

据[２８]如图１所示.

图１　中国人口预测数据

Fig．１　China􀆳spopulationforecastdata

根据IEA«２０２３全球电动汽车展望»报告[２９],中
国汽车电动化率Rt 见表２.

表２　中国汽车电动化率

Table２　China􀆳sautomobileelectrificationrate ％

２０３０年 ２０３５年 ２０４０年 ２０５０年

４０ ５０ ６０ ８０

通过韦伯分布得出ukt,其中由于报废率与寿命

期使用率是相反的概率分布,因此按照韦伯分布的

通常表示方式,即越高的使用年限分布率代表着越

低的报废率.其中假设电动汽车强制报废年限为

１５a,且韦伯分布的特征参数参考乘用车参数[３０].
由此可以得出电动汽车使用年限分布,如图２所示.

图２　电动汽车使用年限分布

Fig．２　Servicelifedistributionofelectricvehicles

Dat为第a(a＝１,２,３,４)种稀土金属在t年的

需求量,其计算公式如下:

Dat＝It×Pa×Uat×Mt (６)
式中:Pa表示每辆使用稀土电机的电动汽车所需要

的第a 种稀土金属的均值量;Uat为电动汽车稀土电

机中第a 种稀土金属在t 年的使用强度(Uat ≤
１００％),Uat起始值设为１００％,且各类金属在同一

情景设置中将同步变化;Mt为使用稀土电机的电动

汽车在t年电动汽车市场上的占比,且在２０２４年之

前,Mt均假设为均值８９％.
为了计算每辆电动汽车所需稀土金属量Pa,需

要先获取电动汽车永磁电机中钕、镝、镨和铽使用的

原始数据,而后根据稀土强度变动进行计算,通过整

理文献资料并取均值,得出稀土金属强度数据,见
表３.

表３　稀土金属强度数据

Table３　Strengthdataofrareearthmetals

序号
钕/

(g/辆)
镝/

(g/辆)
镨/

(g/辆)
铽/

(g/辆)
引用
文献

１ ４８４．９０ ２１．４０ １０９．９０ １１．８０ [１９]

２ ６５２．５０ １４８．００ ６７．１０ ０．００ [１６]

３ ３６０．００ １２０．００ １１０．００ １５．００ [３１]

４ ６０２．００ １１０．００ １６２．００ ０．００ [３２]

５ ４１０．００ ３５．００ ９０．００ ０．００ [３３]

６ ３３３．００ ３３．７５ ８３．２５ １５．００ [３４]
均值 ４７３．７３ ７８．０３ １０３．７１ １３．９３

为了明确当下电动汽车产业稀土永磁电机的市

场占有率 Mt,通过梳理相关文献整理得出当下电

动汽车市场中稀土永磁电机的市场占比,见表４.

表４　稀土永磁电机市场占比

Table４　Marketshareofrareearth

permanentmagnetmotors

序号 市场占比/％ 引用文献

１ ９０ [６]

２ ９１ [３２]

３ ８５ [３５]

４ ８５ [３６]

５ ９５ [３４]
均值 ８９

２．２　电动汽车电机情景设置

从当前市场的具体情况来看,电动汽车所用的

电机类型主要是稀土永磁电机,但是在清洁能源经

济发展以促进新质生产力实现飞跃,从而实现电动

汽车产业稀土供应充足的情况下,未来降低稀土电

７０３　高风平,等．中国电动汽车产业关键稀土需求与新质生产力发展路径[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



机中钕、镝、镨和铽的使用强度是大势所趋,如已有

研究发现了以铁氧体磁体为主、稀土材料为辅的多

磁源永磁电机[３７](MＧPMD),以及通过调研发现比

亚迪已经开始使用铈永磁材料的电机,即金属铈替

代部分稀土永磁电机中关键金属钕的铈永磁电机.
另外,替代电机也是未来研发的关键,其中包括感应

电机、开关磁阻电机、绕线转子同步电机以及铁氧体

永磁电机[２２].除此以外,绕线转子电机也具有巨大

的替代潜力,其在特定条件下的效率优于永磁电

机[３８].因此本文的情景主要围绕两大类电机(稀土

电机、替代电机)未来的市场占比以及稀土电机所用

的关键稀土金属材料强度的变动进行探讨.其中,本
文将钕、镝、镨以及铽的使用强度逐渐降低的电机仍

归为稀土电机,这是因为其仍需要稀土材料,而替代电

机则为非稀土电机.实际上,无论是替代电机,还是低

稀土强度类电机,均体现了电机市场的技术创新.
依上文所述,本文设置了３种情景.由于稀土

电机具备优异性能,在未来仍能够占据市场一席之

地,因此这３种情景的设置均基于未来稀土电机不

会完全退出电动汽车市场,而是市场占比逐渐缩小

且稀土使用强度逐渐下降的前提.３个情景分别

为:既定情景、半去稀土化情景以及激进情景.
既定情景指２０２４—２０５０年电动汽车发展过程

中,稀土材料在电动汽车电机制造中仍保持优势,即
电动汽车市场中仍以使用稀土电机的电动汽车为

主:２０３０年之前,使用稀土电机的电动汽车在电动

乘用汽车整体市场中的占比(以下简称稀土电机市

场占比)为８９％;２０３５年之后,由于较多低稀土强度

类电机研发成功并投入使用,其占比下降至８０％,
且假设稀土电机的稀土总体使用强度最终于２０５０
年降至７０％.鉴于既定情景中稀土电机市场占比

和稀土使用强度均呈小幅度下降,属于电机技术创

新程度较小的情形,故本文视其为基准,服务于下文

的供需均衡分析.除此以外,由于既定情景的设定

与当前电动汽车电机技术创新发展趋势较为符合,
因此也将其作为探讨资源回收利用的主要内容.

半去稀土化情景指市场上的替代电机按比例替

代一部分稀土电机,随着技术和结构的不断优化,使
用替代电机的电动汽车在电动乘用汽车整体市场中

的占比(以下简称替代电机市场占比)不断提高,直
至接近５０％.而稀土电机市场占比降至５０％,且稀

土强度整体逐渐下降,于２０５０年降至５０％.此情

景为中等创新程度情景.

激进情景指市场呈现更强的去稀土化导向,稀土

电机市场占比降至２０％,２０５０年稀土使用强度整体降

至３０％,同时,替代电机市场占比逐步提高,于２０５０年

达到８０％.此情景为电机技术大幅度创新情景.

３　结果分析与讨论

在清洁能源经济促进电动汽车产业发展,从而

导致稀土资源出现供需失衡的情况下,通过电机技

术创新路径和资源综合利用路径两条路径实现电动

汽车产业新质生产力的发展以及推动电动汽车产业

的可持续发展.一方面,电机技术创新路径集中体

现为替代电机市场占比的提高幅度以及稀土电机稀

土使用强度的降低程度.另一方面,资源综合利用

路径主要聚焦于稀土磁材应用场景的创新(如混动

汽车使用稀土含量较少的稀土电机)以及关键稀土

金属的回收循环再利用.两者均可满足清洁能源转

型大背景下的电动汽车产业中电机的磁材需求,并
能解决电动汽车产业发展中稀土供需失衡问题.

３．１　电机技术创新实现稀土供需均衡

３．１．１　电动汽车理论需求量

在清洁能源经济发展的推动下,电动汽车产业

飞速发展,为了更详细说明未来电动汽车对稀土的

理论需求量,此部分内容先展示未来电动汽车的保

有量预测以及通过物质流模型所得出的电动汽车理

论需求量,如图３所示.

图３　电动汽车保有量及理论需求量预测

Fig．３　Predictionofownershipandtheoretical

demandforelectricvehicles
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根据联合国人口司对中国未来人口以及 GDP
增长率的假设,得出乘用车保有量预测数据.由图

３可知,２０２４—２０５０年电动汽车保有量呈上升趋势,
２０５０年电动汽车保有量为３．９７亿辆.根据未来中

国乘用车电动化率数据,得出电动汽车理论需求量

的变化情况,电动汽车理论需求量呈先上升后小幅

度下降的趋势.其中,２０２４—２０３０年,电动汽车理

论需求量第一波峰值出现在２０３０年前后,此时为实

现碳达峰的关键期,且在新质生产力发展的不断推

动下,国家已经开始加大力度整合清洁能源全产业

链,不断提高清洁能源使用产业各个环节的关联度.
而电动汽车理论需求量第二波峰值出现在２０４０年

前后,电动汽车理论需求量达到２９８５万辆,电动汽

车产业各方面技术取得突破并不断完善,电动汽车

电池技术获得较大突破,电机整体性能不断提高,充
电基础设施布置不断完善.而在２０４０年之后,由于

人口总量的下降以及经济高质量缓慢增长,电动汽

车理论需求量呈现缓慢下降趋势,但整体维持在

２０００万辆以上.
３．１．２　不同情景下钕、镝、镨和铽的理论需求量

根据未来电动汽车的理论需求量数据,结合３
种情景下不同市场占比变动以及稀土电机稀土使用

强度变化情况,得出３种情景下２０２４—２０５０年钕、
镝、镨和铽的理论需求量,如图４所示.

(１)既定情景.市场上稀土永磁电机拥有绝对

优势,其中钕的需求量最大,其次为镝和镨,铽的需

求量最小.未来电动汽车发展对稀土的需求整体上

呈现先上升后下降的趋势,这主要是因为电机技术

创新的持续推进,使稀土电机市场占比和稀土使用

强度呈现小幅度降低.根据预测结果,２０４０年前

后,钕的需求量超过１万t,２０５０年,钕的需求量为

７５９１t;２０３８年,镝的需求量超过１８００t,随后逐年

降至２０５０年的１２５０t;而镨与镝呈现相同的趋势,
２０５０年的需求量为１６６２t;铽的需求量整体较稳

定,２０５０年达到２２３t.
(２)半去稀土化情景.在以电动汽车为焦点的

新能源产业以及以新电机技术为核心的电机新材料

产业不断发展的背景下,未来使用替代电机的电动

汽车将按一定比例替代使用稀土电机的电动汽车的

市场占比.根据预测结果,４种金属的需求量均呈

下降趋势,由于钕的需求量占４种金属需求总量的

７０％,其需求量减少最为明显,尽管２０３５年前后对

钕的需求量超过７０００t,但２０２４—２０５０年钕的整

体需求量明显下降了３６％;而２０５０年镝、镨和铽的

需求量分别为５０１t、６６５t和８９t,与既定情景下的

稀土需求量相比,均降低了５０％以上.
(３)激进情景.与半去稀土化情景相比,由于

新材料技术突破及替代电机普及时间更早,激进情

景中的稀土强度更低,且稀土电机市场占比更低.４
种金属需求量的下降趋势明显强于半去稀土化情

景,且与既定情景下的稀土需求量相比,激进情景下

的稀土需求量在２０４５年之后降幅均超过８０％,这足

以凸显稀土使用强度的降低以及替代电机的广泛使

用对减少未来稀土需求具有显著效果,２０５０年,钕、
镝、镨和铽的需求量分别为９１１t、１５０t、１９９t与２７t.

图４　３种情景下钕、镝、镨和铽的理论需求量

Fig．４　Theoreticaldemandofneodymium,dysprosium,

praseodymiumandterbiumunderthreescenarios

因此,从电动汽车产业稀土需求来看,以既定情

景为基准,通过比较３类情景的结果可知,稀土电机

所使用的４种关键稀土金属的需求量,会随着未来稀

土电机市场占比及稀土使用强度的下降而减少,且两
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者下降幅度越大,越能凸显电机技术创新的效果.
３．１．３　不同情境下钕、镝、镨和铽的供需对比

供需平衡状况可以反映市场上产品的社会生产

能力与需求状况.本文已在 ３ 种不同情景下对

２０２４—２０５０年稀土的需求状况进行了预测,明确了

未来电动汽车产业对钕、镝、镨和铽的需求情况.但

随着该产业的不断发展,未来４种稀土金属的供应

量能否满足需求量仍不明确:若未来稀土资源供应

不足无法满足未来的需求量,则会出现稀土资源供

需失衡问题,从而制约电动汽车产业的发展.因此,
本文有必要对未来稀土供需平衡情况开展相应探

讨,以考察未来是否出现供不应求的状况.
上文已明确３种情景下未来不同稀土金属的需

求状况,为了探讨未来稀土供需均衡状况,下文需结

合相应稀土供给量,对４种稀土金属进行供需比较.
钕、镝、镨和铽的产能情况见表５.由表５可知,钕、
镝、镨 和 铽 的 年 产 能 分 别 为 １８３９３t、６９０．５t、
５４５１．５t和１５８t.

表５　中国钕、镝、镨和铽的产能情况

Table５　Productioncapacityofneodymium,dysprosium,

praseodymiumandterbiuminChina
序号 钕/t 镝/t 镨/t 铽/t 引用文献

１ １５２２０ ６３０．０ ４５１０．０ ０ [１６]

２ ２１５６６ ７５１．０ ６３９３．０ １５８ [１９]
均值 １８３９３ ６９０．５ ５４５１．５ １５８

注:０代表未给出相应数据.

为了进一步了解中国未来不同情景下稀土金属

钕、镝、镨和铽的供需平衡状况,需对比４种金属在

３种不同情景下的需求量与产能,如图５所示.

图５　钕、镝、镨和铽的供需对比

Fig．５　Comparisonofsupplyanddemandofneodymium,

dysprosium,praseodymiumandterbium

根据预测结果,在２０２４—２０５０年期间,钕、镝、
镨和铽的供需情况不同.钕和镨在３种情景中均处

于供应充足的状态,且供给量远远大于未来的需求

量,很明显,钕和镨未来的需求量不会对电动汽车产

业造成负面影响.然而,与钕和镨供应充足的情况

不同,镝和铽的需求量在３种情景下存在不同的供

需失衡状况.
对于镝和铽来说,２０２４—２０５０年期间,既定情

景下两者的需求量均远大于供给量,这是因为虽然

电机技术实现了创新,即稀土使用强度以及稀土电

机市场占比出现小幅度降低,但电机技术创新效应

并不显著,因此对两种金属需求的降低作用也较小,
同时,在此情景下,镝和铽从２０２４年到２０５０年始终

呈现严重的供需失衡状况.由于既定情景中电机技

术创新状况与当前行业发展情形较为符合,因此本

文围绕该情景下所产生的供需失衡问题,探索解决

路径.
以既定情景为基准,半去稀土化情景下略有不

同:由于稀土使用强度不断降低以及替代电机市场

占比不断提升,且随着半稀土化的不断推进,稀土资

源供需失衡的状况得到改善并呈现资源充足的状

况,镝与铽均于２０４３年前后开始出现供应充足的情

况;而相较于半去稀土化情景,在激进情景中稀土使
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用强度大幅降低以及替代电机市场占比大幅提高的

情况下,镝和铽金属供需均衡状况均提前出现,且分

别比半去稀土化情景提前了４年以及１０年.通过

与既定情景对比,很明显在后两种情景中,电机技术

创新的影响更大,且创新力度越大,对镝和铽供需失

衡状况的解决效果越明显.
本小节突出了既定情景下电动汽车电机所需稀

土金属镝和铽的严重供需失衡问题,而通过与电机

技术创新效果更显著的半去稀土化情景及激进情景

进行纵向比较,明确了解决稀土供需失衡问题的方

法———大力促进电机技术创新势在必行.电机技术

创新推动了电动汽车产业新质生产力发展,这实质

上进一步促进了电机市场多元化磁材的应用,发掘

并整合了不同矿产资源在电机使用中的优异性能,
提高了电机中不同磁材材料的使用效率,实现了电

机技术的跨越性突破,进而解决电动汽车产业稀土

供需失衡问题.

３．２　资源综合利用实现稀土供需均衡

根据上文所述,以既定情景中镝和铽所出现的

严重供需失衡问题为基准,回收稀土资源、推广混动

汽车不仅具有理论意义,更具有现实意义.对于电

动汽车产业来说,需求紧缺的金属是制约其发展的

关键瓶颈,在钕与镨均供应充足的情况下,镝和铽却

出现了严重的供需失衡问题,镝和铽对电动汽车产

业发展的制约作用十分明显.因此,为了解决长期

镝和铽的供需失衡问题、减少稀土资源开采对环境

造成的负面影响以及提高稀土资源的使用效率,本
文将报废电动汽车的稀土资源再利用和混合电动汽

车的使用均纳入考虑范围,这两者分别从资源循环

利用和资源应用场景创新的角度充分体现了稀土资

源的综合利用.

３．２．１　稀土资源回收利用

根据上文４种金属的供需比较状况已知未来稀

土的供需情形,其中镝和铽的供需失衡情况相较于

钕和镨更明显,因此本文设置了两种情形对比分析

受制约的电动汽车产量变化,以缓解镝和铽供需失

衡严重的局面,并凸显稀土资源回收利用的重要性.
其中,本文设置受限制的电动汽车产量变化的作用

在于具体化呈现稀土供应不足的情况,即在３种情

景下将镝和铽的理论需求量、各自产能以及回收因

素均纳入考虑范围,从而设计了普通情形和回收情

形.普通情形未考虑回收因素,产能未发生变动,因
此电动汽车受限产量多,即要达到镝和铽的供需平

衡状态时需生产的电动汽车数量;而回收情形考虑

了回收因素,产能发生相应变动,因此受限制的电动

汽车产量相对较少.不同情形下受限制的电动汽车

产量如图６所示.

图６　不同情形下受限制的电动汽车产量

Fig．６　Limitedoutputofelectricvehiclesunder

differentcircumstances

(１)普通情形.由图６(a)可知,普通情形中受

限制的电动汽车生产产量最高值出现在２０３８年,为

１５５０万辆;受限制的电动汽车产量最高约占总理

论需求量的５７％,且２０３０年之后占比均超过３５％,
可以明显看出,镝与铽供需失衡对电动汽车产业造

成的负面影响较大.
(２)回收情形.由图６(b)可知,在本文设定的

回收率为６０％[２３]的情形下,受限制的电动汽车产量

明显下降.以２０１２年为考察基期,２０２４年前后为

电动汽车第一个报废周期,稀土回收量较大.回收

情形中,受限制的电动汽车产量整体呈波动式下降;
受限制的电动汽车产量最大值出现在２０２９年,为

４０４．４万辆,与普通情形相比,下降率为７４％.而与

普通情形相比,回收情形下受限制的电动汽车产量

整体下降幅度为７９％.
由此可知,稀土资源回收对解决稀土供需失衡

问题以及推动电动汽车产业发展具有显著效果.
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３．２．２　混合动力汽车缓解供需失衡状况

电动汽车主要包括纯电动汽车以及插电式混合

动力汽车[３９].虽然市场上也有其他混合动力汽车

类型,如增程式混合动力汽车,但是插电式混合动力

汽车是在燃油车逐渐向纯电动汽车过渡中最具潜力

的汽车类型.IEA«２０２４全球电动汽车展望»[４０]研

究报告显示,２０２２年,中国插电式混合动力汽车存

量为３１０万辆,而２０２３年达到了５８０万辆,这意味

着插电式混合动力汽车的市场需求也在逐渐提升.
因此,除电动汽车外,插电式混合动力汽车对稀土的

需求也在不断增多.研究结果表明,与纯电动汽车

相比,插电式混合动力汽车中钕、镝和镨的最大需求

量分别为１９％、１７％和１４％[４１].因此,插电式混合

动力汽车是向纯电动汽车产业过渡阶段的重要车

型,其有助于缓解中短期内稀土紧缺的状况.
因此,资源综合利用促使电动汽车产业新质生

产力的发展实现了飞跃.总体而言,稀土回收循环

利用与插电式混动汽车使用稀土均体现了稀土资源

的高质量利用.具体而言,稀土资源回收循环利用

凸显了关键矿产资源绿色清洁生产与制造的先进生

产力质态,这是促进全要素生产力大幅提高的重要

环节;而插电式混合电动汽车的使用不仅是高效率

利用稀土资源的场景创新,更是稀土资源作为关键

生产要素创新性配置的重要体现,这将助力推动电

动汽车产业发展实现革命性突破,两者的结合更是

有的放矢地解决了电动汽车产业稀土供需失衡的

问题.

４　建议

在清洁能源经济的推动下,稀土资源粗犷式的

开发与利用模式不利于电动汽车产业的可持续发

展.因此,要加快构建现代化稀土产业体系,从全产

业链的角度保证稀土资源在供给端稳中求进,并从

战略前瞻性角度确保其在全产业链中的可持续利

用,进一步提升整个稀土产业链的新质生产力.因

此,本文提出如下建议.
(１)稀土产业链前端及回收端.尽管中国稀土

资源充足,但是稀土开采和冶炼的环境负外部性较

大,因此为了关键稀土资源更好地服务于电动汽车

产业等清洁能源经济的发展,亟需对传统开采、冶炼

及回收环节进行技术升级,提高关键稀土金属的回

收和再利用力度,推动稀土资源的清洁绿色化开采、

生产与再利用.
(２)稀土产业链中端.虽然稀土永磁电机对于

电动汽车十分重要,但是关键稀土金属镝、铽等不能

满足电动汽车产业发展的需求,且中国面临中重稀

土资源进口失衡的挑战,因此未来的电机市场需要

更加多元化的技术支持,如加大对低稀土强度类电

机及替代电机的研发力度.
(３)稀土产业链终端.在向纯电动汽车产业过

渡期间,创新与推广汽车领域低稀土强度类电机(如
插电式混合动力汽车)的使用场景势在必行,通过强

化场景运用降低对稀土资源的需求,实现关键稀土

资源在电动汽车产业配置中的价值最大化.

５　结论

本文基于推进新质生产力发展,以所设定的既

定情景中部分关键稀土金属的供需失衡问题为聚焦

点,采用 Gompertz模型和物质流分析方法,着重探

讨了电机技术创新与资源综合利用两条路径对电动

汽车产业中稀土供需状况的影响,得出的主要结论

如下.
(１)在电机技术创新路径中,在电机技术创新

效应较弱的既定情景下,镨和钕供应充足,镝和铽至

２０５０年仍供不应求.在电机技术创新效果较显著

的半去稀土化情景和激进情景中,镝分别在２０４３年

和２０３９年实现了供需均衡;而铽分别在２０４１年与

２０３１年实现了供应充足.由此可知,电机技术创新

对推进新质生产力发展,进而解决电动汽车产业稀

土供需失衡问题具有重要作用.
(２)在资源综合利用路径中,通过对比普通情

形与回收情形发现,回收利用在长期内对缓解稀土

供需失衡局面具有显著效果,受限制的电动汽车产

量整体下降幅度为７９％;而混动汽车降低了稀土资

源的使用量,提高了配置效率,这是电动汽车产业在

向纯电动化过渡阶段中,用于解决关键稀土金属镝

和铽供需失衡问题的重要选择.因此,资源综合利

用通过要素的创新性配置形式推动了新质生产力的

发展,从而缓解了关键稀土资源供需紧张的局面.
(３)在未来的进一步研究中,可以对各类稀土

金属的使用强度进行差异化设置,以及考虑多个回

收率水平所产生的影响,为解决稀土资源供需矛盾、
实现稀土资源这一重要战略要素的创新性配置及供

应调度提供参考.
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