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中国乘用车电动化对动力电池关键金属材料的需求研究
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摘 要：新能源汽车作为交通运输领域节能减排的重点，近年来的迅速发展导致其对锂、钴、镍、锰等电池材料的需求

剧增。为评估相关资源的供应风险，基于 Gompertz 曲线模型和物质流分析的方法，对两种电池技术发展情景下中国

2023—2050年新能源乘用车电池材料的需求进行了预测。结果显示，在磷酸铁锂电池路线（LFPR）下，2050年锂、钴、

镍、锰的需求将分别达到238、169、362、158 千吨；在三元锂电池路线（NMCR）下，2050年锂、钴、镍、锰的需求将

分别达到 242、201、1 084、187 千吨。当前中国锂、钴、镍的产能将难以满足未来新能源汽车发展的需要。2050年的回

收锂、回收钴和回收镍将至少能分别满足 86.5%、93.5%和 65.8%的新增需求。鉴于国内目前还缺乏有关废电池回收的全

面法律法规，制定相关标准势在必行。
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Abstract: The rapid development of  new energy vehicles has dramatically increased the demand for battery 

materials such as lithium, cobalt, nickel, and manganese. To assess the supply risks of  these resources, the 

demand for battery materials in China's new energy passenger vehicles from 2023 to 2050 was predicted 

using the Gompertz curve model and material flow analysis, under two different scenarios of  battery 

technology development. The results indicate that by 2050, under the lithium iron phosphate route (LFPR), 

the demand for lithium, cobalt, nickel, and manganese will be 238, 169, 362, 158 kilotons, respectively. Under 

the nickel-manganese-cobalt (NMC) lithium battery route, the estimated demands will reach 242, 201, 1 084, 

187 kilotons, respectively. Recycled lithium, cobalt and nickel in 2050 are expected to meet at least 86.5%, 

93.5% and 65.8% of  their annual demand, respectively. Given the current lack of  comprehensive laws and 
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regulations for waste battery recycling in China, it is essential to develop relevant standards.

Keywords: new energy vehicle; power battery; critical metal; recycling

新能源汽车作为交通运输领域节能减排的重

点，近年来在相关政策的激励下，取得了迅速的发

展［1］。根据中国汽车工业协会公布的数据，2022年
中国新能源汽车销量为 688.7 万辆，同比增长

93.4%，市场渗透率达到了 25.6%［2］，这已经提前

超过了 《新能源汽车产业发展规划 （2021—2035
年）》 中提到的 2025年市场渗透率达到 20% 的

目标［3］。

与传统的燃油汽车相比，新能源汽车动力电池

的制造需要关键的金属材料：锂、钴、镍、锰

等［4］。我国是关键金属消费大国，但其资源储量和

产量有限［5］。2021年，中国锂消费约占全球总产量

的 72%，对外依存度高达 67%［6］，钴和镍的对外依

存度也分别在 90% 和 80% 以上［7-8］。中国关键金属

矿产资源的自给能力较弱，存在较大的供给风险。

目前，国内外学者对动力电池关键金属材料需

求预测已经开展的一些研究主要是聚焦全球视

角［9-13］。MAISEL等［9］的研究显示，锂和钴在 2040
年的需求将超过目前产量的 8倍，回收利用可有效

降低对关键金属材料的需求。DUNN 等［12］的研究

表明，到 2040年，全球退役电池回收利用可以满

足 60% 的钴、53% 的锂、57% 的锰和 53% 的镍需

求。聚焦于中国区域的相关研究还较少，且研究涵

盖的关键金属种类也不太全面［14-15］。郑林昌等［14］

测算了不同情景下中国新能源汽车的锂回收潜力。

ZHANG Hongyan 等［15］ 预测了到 2050年中国电动

汽车行业对镍的需求。

锂、钴、镍、锰是 4种主要的电池金属材料。

本文通过结合物质流分析的方法建立了一个自下而

上的预测模型，对 2023—2050年新能源汽车电池

的锂、钴、镍、锰需求及其报废回收潜力展开了综

合预测分析，并结合资源供给侧给出了相关建议。

研究结果不仅可以为新能源汽车行业未来的发展路

线规划提供参考，而且可以为相关政策的制定提供

依据。

1　研究方法

1.1　系统边界和研究框架

图 1为提出的研究框架。研究的地域边界为中

国内地，研究对象为乘用车；研究涵盖的新能源车

型包括：纯电动汽车（BEV）、插电式混合动力汽

车（PHEV）。

基于 Gompertz 曲线模型对 2023—2050年间我

国乘用车保有总量进行了预测，并在车队电气化水

平假设的基础上，预测新能源汽车的保有情况。通

过车辆的平均报废年限计算报废车辆的流出，用物

质流分析 （MFA） 的方法估算新能源汽车的流入

（销量）。考虑到电池技术的发展趋势，设置了两种

电池技术发展路线，分析不同路线下关键金属需

求、报废资源回收潜力等，并结合资源供应端提出

相关的政策建议。

1.2　计算方法

1.2.1　新能源汽车销量

估算新能源汽车的销量，首先需要对乘用车总

图1　研究框架
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保有量进行预测。美国、日本等发达国家的汽车产

业发展历史数据表明，一个国家的乘用车人均保有

量随着国民经济水平的提高会出现加速增长、减速

增长、趋于饱和 3个阶段性特征［16］，整体上呈S形

的增长规律。Gompertz曲线模型是常用的S形非线

性拟合曲线之一，已被很多学者应用于乘用车保有

量的预测分析［16-18］。模型的表达式为：

Rpv ( t ) = a × e-be-cx ( )t
 。 （1）

Spv ( t ) =  Rpv ( t ) × p ( t ) ×10-3  。 （2）

式中：Rpv ( t ) 为第 t 年的千人乘用车保有率，单位

辆/千人；Spv ( t ) 为第 t 年的乘用车总保有量，单位

百万辆；p ( t )为第 t年的人口数量，单位百万人；a

为千人乘用车保有率饱和值，单位辆/千人；x ( t )为

第 t 年的人均 GDP，单位万元/人； b，c 为模型

参数。

清华大学、中国汽车工程协会等机构预测中国

千人乘用车保有率饱和值在 300～400辆/千人之

间［19-20］。综合考虑本文中饱和值 a 取 400辆/千人。

人口和国内生产总值 （GDP） 的历史数据来源于

《中国统计年鉴》［21］。人口和经济发展水平的未来

假设参考中国人民大学陈卫［22］的研究和中国科学

院陈锡康等［23］的研究。

基于乘用车总保有量进一步计算新能源汽车的

保有量：

Sev ( t ) =  Spv ( t ) × E ( t ) × ωev(t )。 （3）

式中：Sev ( t ) 为第 t 年的 BEV 或 PHEV 乘用车保有

量，单位百万辆；E ( t ) 为第 t年的车队保有结构中

的新能源汽车占比，单位%；ωev ( t )为第 t年新能源

汽车中 BEV 或 PHEV 的占比，单位%；E ( t ) 和

ωbev ( t ) 的设置参考 《新能源汽车产业发展规划

（2021—2035年）》［4］ 以及国家发展和改革委员

会［24］的相关规划以及能源与交通创新中心［19］、中

国汽车工程协会［25］、国际能源署［26］等机构对于未

来中国的电动车销量和保有量的预测。具体的参数

设置见表1。
新能源汽车的销量在保有量的基础上用物质流

分析的方法计算。车辆的保有量 Sev、销量 （流入

量） f in
ev 、报废量 （流出量） f out

ev 三者的关系可以表

示为：

f in
ev (t ) = Sev(t ) - Sev(t - 1) +  f out

ev (t ) 。 （4）

第 t 年的销量 （流入量，百万辆） f in
ev (t )由第 t

年与前一年的保有量之差以及第  t 年的报废数量

（流出量，百万辆） f out
ev ( t )计算得到。

1.2.2　关键金属需求

乘用车电动化对动力电池关键金属的需求与电

动汽车销量、动力电池平均容量、动力电池类型及

其市场占有情况以及关键金属消费强度有关［9-11］。

电动汽车销量的增加会导致对关键金属需求的上

升。关键金属消费强度是指每千瓦时电池容量需要

消耗的对应的关键金属质量。此外，动力电池平均

容量以及动力电池市场占有情况也会影响关键金属

需求的计算。本文对上述参数的具体设置和说明在

第2节中给出。关键金属材料的需求可计算为：

Wm ( t ) =∑
j
( )Cj( )t × Ij，m  。 (5)

Cj(t ) =  C (t ) × Mj(t ) 。 (6 )

C (t ) = f in
bev × cbev(t ) + f in

phev × cphev( t ) 。 (7 )

式中：Wm ( t )为第 t年对材料m的需求，单位千吨；

Cj(t )为第 t年阴极材料为 j的电池新增装机容量，单

位GWh；C ( t )为第 t年的电池新增装机容量，单位

GWh；Mj ( t )为阴极材料为 j的电池在第 t年的市场

占有份额，单位%；Ij，m 为阴极材料为 j的电池对材

料  m 的消费强度，单位 kg/kWh；cbev（t）和 cphev ( t )

分别为 BEV 和 PHEV 的动力电池平均容量，单位

kWh/辆； f in
bev ( t ) 和 f in

phev ( t ) 分别为第  t 年 BEV 和

PHEV的销量（流入量），单位百万辆。

1.2.3　资源回收潜力

汽车使用达到一定年限或达到一定行驶里程

后，其零部件的磨损和老化会逐渐加剧，导致故障

率逐渐升高［28］。商务部对机动车强制报废年限作

表1　车队保有结构中的新能源汽车占比

E ( t )/%

ωbev ( t )/%

2022年
4.1 ［27］

79.8［27］

2030年
35.0
83.2

2040年
60.0
86.6

2050年
75.0
90.0
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出了规定［29］。已有研究结果显示，微型载客汽车

和小型载客汽车的报废年限在 7～12年之间频率最

高［30］。本文设定车辆平均报废年限为10年。

退役动力电池的回收利用具有巨大的经济环境

效益［31］。量化报废电池的资源回收潜力需要对电

池回收率、电池第二寿命选择、拆卸、预处理、冶

炼和精炼过程中的损失等因素进行考虑。本文对关

键金属资源报废回收潜力的估算在以下假设的基础

上进行：电池与新能源汽车同期报废且不参与梯度

利用；估算的最大潜力是报废电池中的金属资源能

被完全回收利用。最大资源回收潜力可表示为：

Qm(t ) =  Wm(t - T ) 。 (8)

式中：Qm ( t ) 为第  t 年对材料 m 的最大回收潜力，

单位千吨；T为电池的使用寿命，单位年。

2　主要参数和情景设置

2.1　动力电池平均容量

动力电池平均容量随着电池技术的发展和汽车

续驶里程的提高而上升。2017—2022年工信部发布

的《免征车辆购置税的新能源汽车车型目录》［32］中，

2 947款新能源车型数据显示：2017—2022年 BEV

动力电池平均容量提升了 73.5%，由 34 kWh/辆到

59 kWh/辆 ； PHEV 动 力 电 池 平 均 容 量 提 升 了

92.3%，由 13 kWh/辆到 25 kWh/辆。随着新能源汽

车技术的发展，其搭载的动力电池容量还会进一步

上升，对动力电池平均容量的设定见表2。

2.2　关键金属消费强度

关键金属消费强度是指某种阴极材料的电池储

存单位电量对特定金属的质量需求（kg/kWh）。不同

阴极材料的电池对关键金属资源的需求不同。

MAISEL 等［9］和 OLIVETTI 等［33］的研究中给出了

关键金属消费强度的相关参数，本文涉及到的几种

电池参数参考上述研究设定，见表3。

2.3　情景设置

目前中国动力电池市场以三元锂电池（NMC）

和磷酸铁锂电池（LFP）为主。2022年电池总装机量

NMC 电池占 37.5%，LFP 电池占 62.4%［34］，如图 2
所示。NMC 电池按阴极材料的不同组分可进一步

划分为高镍阴极材料（NMC811）和低/中镍阴极材

料 （NMC111\NMC532\NMC622）。提高镍的含量

有助于提升电池能量密度，同时由于钴含量降低，

电池材料成本也有所下降，一些研究表明，富镍电

池可能成为未来的发展方向［35-36］。此外，固态电

池、锂硫电池等电池技术也逐渐得到更多的关

注［36］，但考虑到目前技术尚未成熟，缺少商业化

的应用，在本文中暂不对其进行讨论。

本文设置了两种情景分别对应两种电池技术发

展路线：一种为NMC电池情景（NMCR），此情景

下 NMC 电池在未来占据市场的主导地位，且富镍

电池技术得到发展和应用；另一种为LFP电池路线

（LFPR），此情景下 LFP 电池被更广泛地使用。两

种情景下2050年的电池市场结构假设见表4。
3　结果与讨论

3.1　新能源汽车销量预测

根据上述方法对中国 2023—2050年乘用车保

有量进行了预测，预测结果如图 3所示。2005—
2025年，全国乘用车保有量处于“S”形曲线的加

表2　单位车辆平均储电量的设定 kWh/辆

年份

2022年
2030年
2040年
2050年

BEV平均储电量

58.8
64.6
67.9
68.0

PHEV平均储电量

25.5
27.9
29.3
30.0

表3　关键金属消费强度 kg/kWh

低镍/中镍材料

NMC111
NMC532
NMC622

高镍材料

NMC811
磷酸铁锂

LFP

Li

0.120
0.121
0.104

0.096

0.086

Co

0.333
0.205
0.176

0.082

0

Ni

0.333
0.512
0.525

0.650

0

Mn

0.312
0.191
0.164

0.076

0
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速增长区，预计 2025年底乘用车保有量将达到 3.51
亿辆；2025—2040年，乘用车保有量增长速度开始

放缓，预计 2040年底乘用车保有量将达到 5.18亿
辆；2040—2050年，全国乘用车保有量趋于饱和，

预计到2050年达到5.21亿辆。

新能源汽车的保有量和销量预测结果如图 4所
示。保有结构方面，2030年、2040年、2050年新

能源汽车保有量分别达到 1.51、3.11、3.65亿辆；

其中，BEV保有量分别达到 1.23、2.67、3.28亿辆，

PHEV保有量分别达到0.28、0.44、0.36亿辆，2050
年，新能源汽车保有结构中 BEV 的占比在 70% 以

上。销量方面，2030年、2040年、2050年 BEV 销

量分别达到2.04、3.01、3.60千万辆，PHEV销量分

别达到 4.13、4.30、2.97百万辆。2040年前，新能

源汽车销量增速较快；2040年后，由于保有量趋于

饱和，销量逐渐趋于稳定，每年的新增销量主要用

于补充因达到使用年限而报废退出的车辆。2050年
新能源新车销量以纯电动汽车为主，插电式混合动

力汽车逐渐退出市场。

3.2　关键金属矿产资源需求

基于新能源汽车的销量计算了 2023—2050年
的动力电池装机容量。两种电池技术发展情景下，

不同阴极材料的动力电池装机容量分布如图 5所
示。2050年新增动力电池装机容量将达到 2 533.68 

GWh。LFPR 情景下不同阴极材料电池的新增装机

容量如下：2030年磷酸铁锂、低/中镍阴极材料、

高镍阴极材料 3种电池的装机容量分别为 928.04、
456.84、50.76 GWh；2040年 3种材料的电池装机

容量分别为 1 460.43、638.02、70.89 GWh；2050年

图2　动力电池市场历史数据

表4　2050年动力电池市场结构假设

低镍/中镍阴极材料

高镍阴极材料

磷酸铁锂

LFPR/%

27
3
70

NMCR/%

7
63
30

图3　乘用车保有量预测

图4　新能源汽车保有量和销量预测
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分别为 1 773.58、684.09、76.01 GWh。NMCR情景

下不同阴极材料电池新增装机容量如下：2030年磷

酸铁锂、低/中镍阴极材料、高镍阴极材料 3种电池

的装机容量分别为 763.97、470.17、201.50 GWh；

2040年分别为 902.60、570.03、696.70 GWh；2050
年分别为 760.10、354.72、1 418.86 GWh。两种不

同电池技术发展路线的电池市场结构有较大差异，

体现在资源需求上也有所不同。

两种情景下的关键金属资源需求预测结果如

图 6所示。LFPR 情景下，2050年锂、钴、镍、锰

的需求分别达到了 238、169、362、158千吨，分

别约为 2022年的 9.25、7.68、7.70、7.52倍。4种金

属需求增速最快的区间都集中在 2022—2030年间。

NMCR情景下，2050年锂、钴、镍、锰的需求将分

别达到 242、201、1 084、187千吨，分别约为 2022
年的 9.68、9.14、23.06、8.90倍。与 LFPR 情景相

同，4种金属需求增速最快的区间也集中在 2022—
2030年间。两种情景对比来看，NMCR和 LFPR对

锂的需求相近，但对于钴、镍、锰 3种金属，

NMCR下的需求要显著高于LFPR，2050年钴、镍、

锰的需求量比LFPR要分别高出 32、722、29千吨，

其中，NMCR 镍的需求约为 LFPR 镍需求的 3倍。

MAISEL 等［9］的预测结果显示，在 SSP2关键金属

情景 （SSP2-Critical Metal Scenario） 下，2040年，

全球电动汽车对锂、钴、镍、锰的年度需求分别为

464、354、2 589、683千吨。结合本文的计算结果

来看，在未来中国对上述 4种金属的消费在全球总

消费中仍占据很大比重。

3.3　关键金属供应风险分析

资源的供应端应包括一次矿产资源的开采和对

报废资源的回收二次利用。2022年，全球锂、钴、

镍、锰的一次矿产开采的产量分别是：130、190、
3 300、20 000千吨，中国的产量分别是 19、2.2、
110、990千吨［37］。2050年，中国新能源汽车电池

对于锂、钴、镍、锰 4种金属的需求及其回收潜力

如图7所示。

从资源需求量来看，两种电池技术发展路线在

2050年对锂的需求量相近，约为 240千吨，大约是

2022年世界锂产量的 1.8倍，中国锂产量的 12.6倍。

LFPR 路线下，2050年的钴需求为 169千吨，低于

2022年的世界钴产量 （190千吨）；NMCR 路线下

的钴需求（201千吨）则略高于 2022年的世界钴产

量。值得注意的是，中国金属钴的生产能力较弱，

仅占全球总产量的 1.16%。两种电池路线对镍的需

图5　动力电池新增装机容量预测

图6　关键金属资源需求预测
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求有较大的差异。LFPR路线下 2050年对镍的需求

约为 2022年中国镍产量的 3.29倍，NMCR 路线下

为 9.85倍。金属锰在 2050年的需求在两种路线下

分别为 158千吨和 187千吨。锰的世界产量和中国

产量较高，供应风险较小。

从资源的产地来看，中国的锂、钴、镍本土产

量与需求量存在较大差距，本土一次矿产资源开采

供应难以满足新能源汽车发展电池材料的需要。从

资源的回收潜力来看，在未来中国本土关键金属资

源具有巨大的二次回收利用潜力。假设报废回收的

动力电池关键金属材料能完全被二次利用，那么

2050年，LFPR和 NMCR路线下，回收锂将分别达

到 206千吨和 210千吨，这分别是它们在当年需求

的 86.5% 和 86.8%；回收钴将分别达到 158千吨和

193千吨，分别是当年需求的 93.5%和 96.0%；回收

镍将分别达到 338千吨和 713千吨，分别是当年需

求的 93.4% 和 65.8%。2050年，二次回收利用资源

可以满足大部分的新增金属需求。鉴于国内目前还

缺乏有关废电池回收的全面法律法规，制定相关标

准势在必行［38］。

4　结论与建议

本文基于 Gompertz 曲线模型、情景分析以及

物质流分析的方法对中国 2050年新能源乘用车电

池材料的需求进行了预测，得出的主要结论如下。

1）新能源汽车的推广降低了汽车行业对传统

化石燃料的依赖，减少了交通运输部门的温室气体

排放。但制造电池的几种关键金属材料在中国的储

量和产量都相对较低，存在一定的供应风险。

2） 2022—2050年，新能源汽车电池对关键金

属矿产资源的需求量提升显著。LFPR电池路线下，

2050年锂、钴、镍、锰的需求分别是 2022年需求

的 9.25、7.68、7.70、7.52倍；NMCR 电池路线下，

2050年上述 4种金属的需求分别是 2022年的 9.68、
9.14、23.06、8.90倍。从时间上来看，4种金属需

求增速最快的区间都集中在2022—2030年。

3）当前中国本土锂、钴、镍的一次矿产资源

开采水平难以满足新能源汽车发展的需要，但金属

锰的储量和产量较高，供应风险较小。中国未来的

关键金属资源具有巨大的二次回收利用潜力。在

LFPR和 NMCR两种情景下，2050年的回收锂、回

收钴和回收镍至少能满足 86.5%、93.5% 和 65.8%

当年对应金属的需求。

图7　2050年锂、钴、镍、锰需求及报废回收潜力
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基于上述结论，提出以下建议。

1）新能源汽车对于实现碳中和目标具有重大

意义，但其发展过程中遇到的资源供给风险问题较

突出。考虑到国内相关资源储量和产量均较低，建

议国家层面尽快拓展上游矿产资源供应商，保障进

口资源供给。

2）磷酸铁锂电池技术路线比三元锂电池技术

路线对锂、钴、镍、锰 4种金属的需求更低，但总

体来看，两种技术路线在未来都面临着资源供应不

足的问题。建议加大对新兴电池技术的开发与应

用，如固态电池、氢燃料电池等，以缓解资源

压力。

3）预计到 2050年，关键金属资源具有巨大的

二次回收利用潜力，建议尽快建立新能源汽车动力

电池报废回收标准体系，完善废电池回收的法律法

规，加强对报废金属资源的二次回收利用。
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