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摘要：聚焦我国退役动力电池及其关键金属资源的时空分布特征,运用 LSTM 神经网络模型预测新能源乘用车销量,结合 Weibull 分布模型估算退

役动力电池及关键金属资源存量,并进一步分析其空间分布特征.研究发现,2012~2035年我国动力电池退役量及关键金属资源累计存量存在明显的

区域性差异和空间聚集性,当前广东、浙江、山东、北京、上海、河南动力电池累计退役量及关键资源累计存量最多,西藏、青海、宁夏、黑龙江、

新疆、内蒙古最少;至 2035 年,江苏将取代北京成为累计退役量最多的 6 省份之一,累计退役量为 225.46 万 t,甘肃将取代内蒙古成为累计退役量最

少的省份之一,累计退役量为 15.36 万 t.空间聚集性上,当前高-高集聚区为江苏,低-低集聚区有新疆、青海、四川、甘肃、内蒙古、吉林,未来高-

高集聚范围将进一步扩大(新增安徽、上海),而低-低集聚区范围将缩小(四川退出).从退役动力电池综合利用白名单企业处理能力分布上看,当前我

国虽总体处理能力过剩但存在空间错位性,未来上海、江苏、河北、广西、天津、广东、浙江、云南、河南再生利用能力将不能满足自身需求,需

进一步优化回收处理产能布局. 
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Abstract：The study focused on the spatiotemporal distribution characteristics of retired power batteries and critical metal 

resources in China. It used the LSTM neural network model to predict the sales volume of electric vehicles. It also estimated the 

stock of retired power batteries and critical metal resources by applying the Weibull distribution model, and further analyzed their 

spatial distribution characteristics. The research found that from 2012 to 2035, there were significant regional differences and 

spatial agglomeration in the cumulative retirement volume of power batteries and the cumulative stock of critical metal resources 

in China. Currently, Guangdong, Zhejiang, Shandong, Beijing, Shanghai, and Henan had the highest cumulative retirement 

volume of power batteries and the highest cumulative stock of critical metal resources, while Tibet, Qinghai, Ningxia, 

Heilongjiang, Xinjiang, and Inner Mongolia had the lowest. By 2035, Jiangsu was projected to replace Beijing as one of the six 

provinces with the highest cumulative retirement volume, with a cumulative retirement volume of 2.2546 million tons. Gansu was 

projected to replace Inner Mongolia as one of the provinces with the lowest cumulative retirement volume, with a cumulative 

retirement volume of 153,600 tons. In terms of spatial agglomeration, the high-high agglomeration area was found to be Jiangsu, 

while the low-low agglomeration areas included Xinjiang, Qinghai, Sichuan, Gansu, Inner Mongolia, and Jilin. It was projected 

that the scope of high-high agglomeration would expand further in the future (with Anhui and Shanghai being added), while the 

scope of low-low agglomeration would contract (with Sichuan no longer being part of this category). Regarding the distribution 

of processing capacities of the white-listed enterprises for the comprehensive utilization of retired power batteries, it was found 

that although China had an overall surplus in processing capacity, there was a spatial misalignment. It was anticipated that in the 

future, the recycling and regeneration capacities in Shanghai, Jiangsu, Hebei, Guangxi, Tianjin, Guangdong, Zhejiang, Yunnan, 

and Henan would not be sufficient to meet their own demands, and it was necessary to further optimize the layout of recycling 

and processing capacities. 
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随着我国新能源汽车产业的快速发展,新能源

汽车销量呈快速上升趋势.动力电池作为新能源汽

车的核心部件,当其容量下降至 80%时,将无法支撑

新能源汽车运行使用 ,达到退役标准
[1-4]

.预计到

2025 年动力电池年退役量或达 80 万 t,未来动力电

池退役量巨大. 

退役动力电池中富含 Li、Ni、Co 等关键金属

资源
[5-9]

,回收利用退役动力电池中的关键金属资源

对于缓解资源供需矛盾具有重要现实意义
[10-11]

.因

此,动力电池退役量及其所含关键金属资源回收潜

力相关研究被国内外众多学者关注
[12-14]

.国外研究

表明,至 2040 年全球退役动力电池所含资源量可以

满足全球 60%的 Co、53%的 Li、57%的Mn和 53%

的 Ni供应需求
[15]

,美国退役动力电池量将达 400万

t
[16]

.至 2030 年,中国 Li、Ni 资源的回收潜力为

0.5~0.7 万 t、3.5~6 万 t,美国的 Li、Ni 回收潜力为

0.2~0.3万 t、1.6~2.6万 t
[17]

,巴西退役动力电池中所

含 Li、Co、Ni资源约占当年巴西总需求量的 5.5%、

11%、9.0%
[18]

.在国内,姚沛帆
[19]
利用 Weibull 分布

模型对我国三元锂电池退役量进行预测,结果显示

至 2025年我国三元锂电池退役量将达到 80.67万 t;

李建西
[20]
同样采用 Weibull 分布模型对我国基准情

景、磷酸铁锂电池和三元锂电池主导情景下的动力

电池退役量进行预测分析,结果表明,至 2030年三种

情景下我国动力电池退役量分别可达 531.49 万 t、

461.82 万 t、601.16 万 t.对于退役动力电池关键资

源,2030年我国退役动力电池中 Li的潜在回收量约

为 0.5吨
[21]

,Ni的回收潜力最高可达 9.3万 t,约占动

力电池生产总需求量的 1/3
[22]

;至 2050 年,我国退役

动力电池所含以上各金属的回收可为新电池的生

产提供约 58.0%的 Li、57.2%的 Co、56.7%的 Ni、

59.8%的 Mn、58.1%的 Cu、59.7%的 Al、65.1%的

Fe资源供给
[23]

. 

对于我国退役动力电池及其所含关键金属资

源的空间分布情况,部分机构及学者也对此展开研

究.如北理新源科技研报预测
[24]

,2022~2026 年我国

退役动力电池主要集中在华东、华南、华北和华中

区域,华东、华南、华北、华中、西南、西北、东北

地区 5 年累计退役量分别可达到 38.0GW·h、

26.1GW·h、 14.3GW·h、 14.3GW·h、 8.9GW·h、

6.1GW·h、4.0GW·h,但分析主要是以区域为维度,未

能深入分析以省份为维度的空间分布情况;Hu 等
[25]

对 2020年 7月至 2021年 6月各省(自治区、直辖市)

动力电池退役区域分布情况进行分析,结果表明动

力电池退役分布区域不平衡,广东、山东、浙江、河

南、江苏等省(自治区、直辖市)占据前五,但该研究

开展时间较早且时间周期仅为 1 年,不能准确反应

我国动力电池空间分布及其随时间变化的动态趋

势;孟微
[26]
分别对上海大都市圈的 9 个城市(上海、

苏州、常州、无锡、南通、嘉兴、湖州、宁波和舟

山)2023 年的动力电池退役量进行预测,结果表明上

海市的动力电池退役量占比超过 68%,其余城市的

动力电池退役量占比均不到 10%;黄达
[27]
对深圳市

2025 年 9 个行政区动力电池退役量进行预测分析,

结果显示南山区动力电池退役量最高,为 1.78万 t. 

当前国内外关于动力电池退役量及关键金属

资源存量相关研究多以宏观总量分析为主,对退役

动力电池空间分布差异的研究不够系统深入,尤其

缺少系统的时空动态分析.本文聚焦我国退役动力

电池及其所含 Li、Co、Ni 等关键金属资源的时空

动态分布特征,解析其空间分布特征与动态变化趋

势,并在此基础上分析我国动力电池退役量与回收

处理能力之间的匹配关系,为资源回收利用产能的

合理布局与规划提供科学依据. 

1  研究内容与方法 

1.1  研究区域及数据来源 

本文研究的区域范围为中国的 31 个省(自治

区、直辖市),不含香港、澳门行政特区及台湾省.目

前,新能源乘用车在新能源汽车市场中占据主导地

位,以 2024 年为例,其销量占新能源汽车总销量的

96%.因此,本研究以新能源乘用车为研究对象,研究

数据为 2012~2023年 31个省(自治区、直辖市)新能

源乘用车销量数据,该数据来自新能源乘用车交强

险数据,涵盖了所有销售渠道,包括 4S店、经销商、

线上销售等.本文使用到我国基础地理要素矢量数

据,来自自然资源部标准地图服务网站(http://bzdt. 

ch.mnr.gov.cn/),审图号为 GS (2020) 4619,底图无修

改;白名单企业回收能力来自各企业公开数据. 

1.2  研究方法 

1.2.1  退役动力电池与关键金属资源存量预测  

采用长短期记忆(LSTM)神经网络模型对我国 31个
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省(自治区、直辖市)2024 年~2035 年新能源乘用车

销量进行预测.LSTM 神经网络是一种特殊的循环

神经网络(RNN),它能够有效地处理时间序列数据,

在众多领域中展现出卓越的预测性能
[28]

.LSTM 神

经网络通过特殊的门控机制来处理序列数据中的

长期依赖关系,核心结构包括记忆单元 ct-1和 3个门:

输入门、遗忘门和输出门,其网络结构示意图如图 1

所示. 

 

图 1  LSTM网络结构示意图 

Fig.1  LSTM network structure diagram 

遗忘门决定了上一时刻中哪些信息应该被遗

忘.它接收上一时刻的隐藏状态 ht-1和当前时刻的输

入 xt,通过一个 sigmoid函数产生一个介于 0和 1之

间的值,这个值与上一时刻的记忆状态ct-1相乘.若该

值接近 0,就表示对应的信息会被遗忘,若接近 1,信

息会被保留;输入门用于控制新信息的输入,它同样

基于 ht-1和 xt,通过 sigmoid函数决定更新哪些信息,

同时通过 tan h函数产生新的候选值 ct,然后将这两

部分结合起来更新状态;输出门决定了当前时刻的

隐藏状态 ht,它根据 ht-1和 xt通过 sigmoid 函数产生

一个输出控制信号,与经过 tan h函数处理后的记忆

状态 ct相乘,得到最终的隐藏状态输出. 

其中Wf、Wi、Wc、Wo分别是输入值与遗忘门、

输入门、暂存记忆门和输出门之间的权重矩阵,bf、

bi、bc、bo分别是偏置向量,σ表示 sigmoid 函数,tan h

是双曲正切激活函数.LSTM 神经网络模型计算公

式如下式: 

 ft=σ[Wf⋅(ht-1,xt)+bf] (1) 

 it=σ[Wi⋅(ht-1,xt)+bi]] (2) 

 ct=tanh[Wc⋅(ht-1,xt)+bc] (3) 

 ct=ft⋅ct-1+it⋅ct (4) 

 ot=σ[Wo⋅(ht-1,xt)+bo] (5) 

 ht=ot⋅tanhct (6) 

本文通过均方误差 MSE 来判断新能源乘用车

销量预测的拟合程度,计算公式如下: 

 2

1

1
ˆMSE ( )

n

i ii
y y

n
=

= −∑  (7) 

式中:n表示年份;yi表示第 i年的新能源乘用车实际

销量; ˆ
i
y 表示第 i 年的新能源乘用车预测销量.MSE

的值越小表示模型对数据的拟合程度越好. 

1.2.2  退役动力电池与关键金属资源存量预测  

采用 Weibull 分布模型估算我国 2024~2035 年动力

电池退役量,进而估算其关键金属(Li、Co、Ni)资源

存量.Weibull 分布是一种广泛应用于可靠性工程领

域的概率分布模型 ,用于描述产品的寿命分布情

况 

[29]
.Weibull分布表达式如下: 
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式中:k为形状参数;λ为尺度参数,大小与动力电池寿

命有关,具体数值由式(9)、式(10)确定;t 为动力电池

退役时间. 
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式中:Tave 为动力电池的平均使用寿命,与Weibull寿

命分布密度函数曲线的中值对应,也是最大概率密

度点;Tmax 为 99%的动力电池退役所需的时间,在本

研究中设 Tmax=2Tave. 

三元锂电池平均使用寿命为 5~8 年,磷酸铁锂

电池平均使用寿命为 8~9 年,由式(8)、式(9)计算可

得 k=2.8,三元锂电池和磷酸铁锂电池λ的取值分别

为 7.6和 9.3. 

表 1为《中国退役动力电池循环利用技术与产

业发展报告》中统计的三元锂电池和磷酸铁锂电池

中不同资源含量占比情况(表 1)
[30]

,本研究主要对

Li、Co、Ni三种关键金属资源进行估算. 

1.2.3  退役动力电池与关键金属资源累计存量空

间相关性分析  空间自相关是一种重要的空间数

据分析方法,空间自相关分析包括全局空间自相关

和局部空间自相关
[31]

.本研究使用 geoda 软件开展

此项分析. 

(1)全局空间自相关 
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表 1  动力电池关键资源含量占比(%) 

Table 1  Proportion of critical resources content in power 

batteries(%) 

资源 三元锂电池 磷酸铁锂电池 

镍 9.64  

钴 9.67  

锰 9.03  

锂 1.14 1.21 

铜 7.8 8.15 

铝 5.26 6.52 

铁  9.71 

塑料 3.15 4.4 

 

Moran's I 指数是衡量区域整体空间相关性和

空间差异的平均程度的使用最广泛的指标.Moran's 

I指数计算公式如下: 
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式中:xi和 xj分别表示 i 地区和 j 地区退役动力电池

退役量;wij表示空间权重矩阵,即两个地区 i和 j之间

的临近关系,若两个地区相邻,值取 1,若不相邻,值取

0; x 表示动力电池退役量的平均值 ;S
2
表示方

差.Moran's I 指数的范围为(-1,1),正值表示正相关,

负值表示负相关,0 表示数据随机分布,其绝对值越

大,空间自相关越强.结果通常采用 Z值、P值进行检

验,当P<0.1时,且|Z|>1.65,有90%的可能性是相关的.

当 P<0.05 时,且|Z|>1.96,有 95%的可能性是相关的.

当 P<0.01时,且|Z|>2.58,有 99%的可能性是相关的. 

由于海南在地理位置上与任何省(自治区、直辖

市)都不接壤,但与广东省的距离最近,因此在空间权

重矩阵的设置中设为海南省与广东省相邻. 

(2)局部空间自相关 

局部空间自相关常采用局部 Moran's I 指数来

衡量,局部Moran's I指数计算公式如下: 

 
2 1

[ ( )]
ni

ij ij

x x
I W x x

S
=

−

= −∑  (14) 

局部空间自相关会有五种关联结果:高-高关联

(HH),即高动力电池退役量的省(自治区、直辖市)被

高动力电池退役量的省(自治区、直辖市)所包围;低

-高关联(LH),即低动力电池退役量的省(自治区、直

辖市)被低动力电池退役量的省(自治区、直辖市)所

包围;低-低关联(LL),即低动力电池退役量的省(自

治区、直辖市)被低动力电池退役量的省(自治区、

直辖市)所包围;高-低关联(HL),即高动力电池退役

量的省(自治区、直辖市)被低动力电池退役量的省

(自治区、直辖市)所包围. 

2  结果与讨论 

2.1  新能源乘用车销量预测 

图 2所示为 2010~2035年我国新能源乘用车总

销量及 31 个省(自治区、直辖市)的销量数据.其

中,2010~2023 年为新能源汽车实际销量,2024-2035

年为基于实际销量预测的数据 .根据预测结果 , 

2024~2035 年新能源乘用车年总销量分别为 909.45

万辆、1092.00万辆、1206.14万辆、1288.37万辆、

1351.55万辆、1401.29万辆、1440.20万辆、1471.03

万辆、1495.74万辆、1517.45万辆、1537.83万辆、

1554.91 万辆,MSE 结果为 4.39×10
-9
,预测结果与实

际值之间的偏差极小,拟合程度较高.销售量排名前

六的地区为广东、浙江、江苏、山东、河南和上海,

这些地区具有较强的经济实力、政策支持、市场需

求和良好的基础设施建设,推动了新能源汽车销量

的增长.而西藏、青海、宁夏、黑龙江、甘肃、新疆

销量最低,其经济实力及政策支持力度较小且属于

西北、东北地区,气候条件对电池性能影响大,限制

了新能源汽车发展. 

 
年份 

图 2  我国 31省(自治区、直辖市)2010~2035年新能源乘用

车销量 

Fig.2  Electric vehicle sales in 31Provinces (Autonomous 

Regions and Municipalities) of China from 2010 to 2035 
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2.2  动力电池退役量与关键金属资源存量分析 

依据新能源汽车实际销量及未来预测销量,对

我国 2012~2035年动力电池退役量及其所含关键金

属 Li、Co、Ni资源存量进行估算,结果如图 3所示. 

 
年份                                              年份 

图 3  2012年~2035年动力电池退役量(a)及关键金属资源存量(b) 

Fig.3  The stock of retired power batteries (a) and critical metal resources (b) from 2012 to 2035 

由图 3所示结果可知,2012~2035年我国动力电

池退役量呈现快速增长趋势.2012~2017年因新能源

汽车的普及率较低,动力电池退役量相对较少,6 年

间动力电池累计退役量仅为 0.44万 t.2017年后早期

动力电池寿命到期且新能源汽车市场快速增长,动

力电池退役量呈现快速增长态势,至 2023 年退役量

可达 21.18 万 t,年均增速为 101%.预计至 2035 年,

我国动力电池退役量将增长至 427.67 万 t,在 2024

年基础上年均增速为 28%. 

与退役动力电池退役量相对应,其所含关键金

属资源 Li、Co、Ni存量亦呈现快速增长趋势,由 2012

年的 0.23t 增长至 2035 年的 14.31 万 t,年均增速为

20%.其中 Li、Co、Ni 金属资源的年均增速分别为

17%,21%,21%.2012~2017 年间,退役动力电池中所

含关键金属资源累计存量仅为 0.03万 t,2017年后开

始快速增长,Li、Co、Ni资源分别从 2017年的 0.002

万 t、0.01万 t、0.01万 t增长至 2023年的 0.15万 t、

0.72万 t、0.72万 t,年均增速分别为 105%、104%、

104%.未来,随着动力电池退役量的快速增长,其所

含关键金属资源存量将进一步增长,至 2035 年其总

存量将达到 14.31万 t,年均增速为 20%,其中 Li、Co、

Ni资源的年均增速分别为 29%、19%、19%. 

2.3  退役动力电池及关键金属资源的空间分布特征 

2.3.1  退役动力电池及关键金属资源累计存量空

间分布  借助 ArcGIS 软件进行区域维度可视化分

析,图 4 所示为当前现状下(2012~2023 年)我国动力

电池退役量及其关键金属资源累计存量分布图. 

 

图 4  当前现状下(2012~2023年)我国动力电池退役量及其

关键金属资源累计存量分布 

Fig.4  Distribution of retired power batteries and critical metal 

resources in China from 2012 to 2023 under the current situation 

审图号:GS(2020)4619 

由图中所示结果可以看出,当前我国动力电池

退役量在空间分布上呈现明显差异.当前现状下,动

力电池退役量主要集中在华东、华北、华中和华南

地区.这些区域经济较为发达、新能源汽车普及率较

高,新能源汽车保有量较大,因而动力电池退役量也

相应较多.具体来看,2012~2023年广东、浙江、山东、

北京、上海、河南动力电池累计退役量最多,其中广

东位于全国之首,累计退役量为7.17万 t,占全国动力

电池总退役量的 14%;其余 5个省(自治区、直辖市)

的累计退役量分别为 4.98万 t、4.62万 t、4.57万 t、

4.54万 t、2.71万 t.分别占全国总退役量的 10%、9%、

9%、9%、5%.西藏、青海、宁夏、黑龙江、新疆和



4732 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

内蒙古动力电池累计退役量最少,6个省(自治区、直

辖市)累计退役量合计仅为 0.37 万 t,仅占全国总退

役量的 1%. 

与动力电池累计退役量分布相同,关键金属资

源亦主要集中在华东、华北、华中和华南地

区.2012~2023年广东、浙江、山东、北京、上海、

河南的 Li资源累计存量分别为 0.05万 t、0.03万 t、

0.03万 t、0.03万 t、0.03万 t、0.02万 t;Co资源累

计存量分别为 0.26 万 t、0.17万 t、0.15万 t、0.15

万 t、0.15万 t、0.10万 t;Ni资源累计存量分别为 0.26

万 t、0.17万 t、0.15万 t、0.15万 t、0.15万 t、0.10

万 t.西藏、青海、宁夏、黑龙江、新疆和内蒙古的

Li、Co、Ni资源累计存量仅占全国总量的 0.2%. 

 

图 5  未来趋势下(2012~2035年)我国动力电池退役量及其

关键金属资源累计存量分布 

Fig.5  Distribution of retired power batteries and critical metal 

resources in China from 2012 to 2035 under the future situation 

审图号:GS(2020)4619 

未来,随着新能源汽车销量的不断增加,必然会

带来动力电池退役量的持续增长.图 5所示为未来趋

势下(2012~2035年)我国动力电池退役量及其关键金

属资源累计存量分布图,可以发现,至 2035 年我国动

力电池累计退役量将达 427.67万 t,其中广东、浙江、

江苏、山东、河南、上海动力电池累计退役量最多,

分别为 374.44万 t、258.58万 t、225.46万 t、164.12

万 t、162.63万 t、136.91万 t,分别占全国总退役量的

14%、9%、8%、6%、6%、5%;西藏、青海、宁夏、

黑龙江、甘肃、新疆动力电池累计退役量最少,累计

退役量分别为 1.03万 t、3.84万 t、9.14万 t、14.16

万 t、15.36万 t、26.48万 t,6个省(自治区、直辖市)

累计退役量仅占全国总累计退役量的 3%. 

随着动力电池退役量的增多,关键金属资源累

计存量也持续增加,至 2035 年我国退役动力电池关

键金属资源累计存量为 14.31万 t,其中 Li、Co、Ni

资源累计存量分别为 3.06万 t、5.63万 t、5.61万 t.

其中,广东、浙江、江苏、山东、河南、上海的 Li

资源累计存量分别为 2.67万 t、1.85万 t、1.61万 t、

1.17万 t、1.16万 t、0.98万 t;Co资源累计存量分别

为 6.44 万 t、4.41 万 t、3.82 万 t、2.79 万 t、2.75

万 t、2.38万 t;Ni资源累计存量分别为 6.42万 t、4.40

万 t、3.81万 t、2.79万 t、2.74万 t、2.38万 t.西藏、

青海、宁夏、黑龙江、甘肃、新疆的 Li、Co、Ni

资源累计存量分别为 0.5万 t、1.17万 t、1.17万 t. 

由此可以看出,未来江苏省的退役动力电池及

其所含关键金属资源量将呈快速增长趋势,将取代

北京成为退役动力电池及其所含关键金属资源累

计存量最多的六个省、直辖市之一;而内蒙古的退役

动力电池也呈现出较快的增长态势,从退役量与资

源累计存量最少的 6个省、自治区中退出. 

2.3.2  退役动力电池及关键金属资源分布空间相

关性分析  为更好的分析我国退役动力电池及其

关键金属资源累计存量的空间分布相关性情况,本

研究分别从全局相关性与局部相关性角度进行了

分析.表 2 所示分别为当前现状下(2012~2023 年)和

未来至 2035年情景下我国 31个省(自治区、直辖市)

退役动力电池全局莫兰指数检验结果.结果显示,全

局Moran’s I指数均超过 0.2,且通过了 P值小于 0.05

的显著性水平,Z 值均大于 1.96,这表明从全国来看,

退役动力电池及其所含关键金属资源累计存量呈

现显著的空间相关性,且随着时间的推移,空间相关

性更加显著. 

表 2  动力电池累计退役量的全局 Moran’s I 指数 

Table 2  Global Moran's I index of the cumulative quantity of 

retired power batteries 

年份 Moran’s I Z-value P-value 

2012~2023年 0.22 2.32 0.02 

2012~2035年 0.23 2.45 0.01 

 

在全局空间自相关的基础上,研究进一步采用

局部 Moran’s I指数来确定空间集聚类型.Lisa聚类

图是一种用于展示数据集中局部空间相关性分布



8期 侯思雨等：我国退役动力电池及关键金属资源时空分布特征与处理需求解析 4733 

 

的可视化工具,本研究采用 Lisa 聚类图反映各个地

区局部空间相关性类型及其分布概况.图 6 所示为

当前和未来至 2035 年情境下我国退役动力电池累

计退役量及其所含关键金属资源累计存量的 Lisa

聚类图. 

 

 

图 6  当前现状(2012~2023年,a)及未来趋势下(2012~2035

年,b)我国退役动力电池及关键金属资源累计存量的 

Lisa聚类图 

Fig.6  Lisa Cluster Map of the retired power batteries and 

critical metal resources in China under the current situation 

(from 2012 to 2023, a) and future trends (from 2012  

to 2035, b) 

审图号:GS(2020)4619 

由分析结果可以看出,当前江苏属于高-高集聚

区,周边省、自治区经济发达、人口密集,新能源汽

车行业发展较好,具有正向的带动作用;低-低集聚

区主要集中于西部、北部与东北地区(主要包括新

疆、青海、四川、甘肃、内蒙古、吉林),这些地区

经济发展水平相对较低,新能源汽车市场相对不成

熟、发展速度较慢.福建、江西、海南三省呈现出低

-高集聚趋势,说明其相较于其周边省份而言属于低

退役量省份,其余 20 个省份未体现出明显的集聚特

性.未来至 2035 年,东部沿海高-高集聚区范围将扩

大(新增上海、安徽),表现出扩散效应;低-低集聚区

呈缩小趋势,四川省由低-低集聚区转变为高-低集

聚区,说明其动力电池退役量及关键金属资源累计

存量相较于周边地区显著提高,这可能是由于政策

的支持及 Li 矿资源的储量丰富等优势,推动了四

川新能源汽车产业的快速发展,从而带来动力电池

退役量的增加.福建、江西、海南随着时间的变化,

集聚情况未发生明显变化,仍属于低-高聚集区. 

高值集聚区域从经济发展、政策支持力度及动

力电池回收体系建设等方面均较为完善,随着动力

电池退役量的增加以及高值集聚区的空间扩散趋

势,这类区域可利用聚集优势加强与周边区域的协

同合作、加大技术研发力度,提高电池的回收效率和

资源的循环利用率.对低-高集聚区及无明显集聚特

性的区域而言,可通过引入高值区相关回收利用经

验与技术,逐步提高区域整体产业竞争力.此外,低值

集聚区亦要高度重视区域内动力电池回收处理与

资源循环利用能力建设,确保动力电池得到有效回

收与处理. 

2.4  退役动力电池综合利用能力与空间布局 

2.4.1  白名单企业及其综合利用能力  为了规范

我国退役动力电池的回收与综合利用行业发展,工

信部推出《新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行

业规范条件》,并对符合条件的企业进行审批.2018

年工信部公布首批符合规范条件的 5 家企业名单,

即“白名单企业”.随后 2020年、2021年、2023年

分别有 22 家、41 家和 68 家入选,当前我国共计有

156家企业进入退役动力电池综合利用白名单,总回

收处理能力约为 515.45万 t.表 3所示为当前我国退

役动力电池综合利用白名单企业空间分布及其回

收处理能力情况,可以看出我国目前白名单回收处

理企业及回收处理能力主要分布在华东、华中和华

南地区,3个地区分别拥有白名单企业 65家、33家、

26 家,占白名单企业总数量的 42%、21%、17%,处

理能力分别占全国的 40%、25%和 18%.具体来看,

华东地区以江西、安徽、浙江、江苏为代表,是白名

单企业数量最多的区域.其中,江西白名单企业最多,

拥有 18 家白名单企业,处理能力为 77.7 万 t,占全国

总回收处理能力的 15%.安徽、浙江、江苏分别有

12家、9家、7家,处理能力分别为 50万 t、25.4万
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t、19万 t.华中地区以湖南为代表,拥有 18家白名单

企业,回收处理能力占全国回收处理能力的 15%.华

南地区以广东为代表,拥有 20家白名单企业,是我国

白名单企业分布最多的省份 ,回收处理能力达到

88.25 万 t,占全国回收处理能力的 17%.西北、东北

等地区白名单企业较少,两个地区共有 6 家,占比仅

为 4%,回收处理能力仅占全国回收处理能力的 4%.

黑龙江、辽宁、山西、内蒙古、西藏、青海和新疆

目前尚无白名单企业. 

表 3  白名单企业及其回收处理能力分布 

Table 3  Whitelisted enterprises and the distribution of their 

recycling and processing capacities 

回收处理能力(万 t) 
区域 省(自治区、直辖市) 

白名单企业

数量 再生利用 梯次利用

东北地区 吉林 2 6.5 0.5 

上海 6 0.5 5.8 

江苏 7 1.5 17.5 

浙江 9 14.5 10.9 

安徽 12 23 27 

福建 8 15.5 7 

江西 18 63 14.7 

华东地区 

山东 5 0 7.6 

北京 1 未公布 

河北 7 1.3 20 华北地区 

天津 5 1.2 7.2 

河南 8 18 17.6 

湖北 7 15 3.1 华中地区 

湖南 18 33.8 43.7 

广东 20 7.5 80.75 

广西 5 0.5 3.3 华南地区 

海南 1 未公布 

四川 2 0 1.7 

贵州 6 21 0 

云南 2 7.5 0 
西南地区 

重庆 3 0 2.6 

陕西 1 3 

甘肃 2 10.5 0 西北地区 

宁夏 1 1.2 0 

注:回收处理能力的数据来源于各省(自治区、直辖市)白名单企业公

布的数据.其中,对于未明确提供回收处理重量的省(自治区、直辖

市),依据相关文献[32-34]中的动力电池参数进行了科学合理的换算,

以确保数据的准确性和完整性. 

2.4.2  白名单企业回收处理能力的空间匹配情况  

根据上述白名单企业数量及处理能力情况可知,白

名单企业在不同地区的分布存在差异.当前退役三

元锂电池的再生利用率为 93%,退役磷酸铁锂电池

的再生利用率为 66%.在此背景下,进一步以 31 省

(自治区、直辖市)白名单企业处理能力为基础,对其

2023-2035 年的退役动力电池回收处理能力与动力

电池退役量之间的匹配情况进行分析. 

根据当前的动力电池退役量可知,我国白名单

企业回收处理能力整体存在产能过剩情况,但在空

间分布上还存在一定错位性,如黑龙江、辽宁、山西、

内蒙古、西藏、青海和新疆七个省、自治区尚无白

名单企业,但当前这 7个省、自治区的动力电池退役

量不大可以通过跨区域运输实现有效处理.山东、北

京、海南、四川和重庆 5 个省(自治区)尚无再生利

用企业,贵州、云南、甘肃和宁夏四个省(自治区)尚

无梯次利用企业. 

未来,随着动力电池退役量的逐年增加,当前我

国白名单企业总回收处理能力可有效覆盖至 2035

年的退役动力电池处理需求,至 2035 年整体回收处

理能力仍存在 87.78万 t的过剩处理能力.具体从再

生利用和梯次利用产能来看,我国再生利用整体产

能将从 2032 年出现缺口,整体缺口量由 2032 年的

23.03万 t增至 2035年的 93.19万 t,梯次利用 2035

年仍将存在 180.97万 t的过剩产能.对于再生利用产

能(如表 4所示),自 2025年起上海、江苏、河北、广

西、天津、广东、浙江、云南、河南的动力电池再

生利用处理能力将逐步不能满足其本省、直辖市内

的退役动力电池处理需求,空间分布的错位性进一

步加剧.具体来看,上海、江苏、河北、广西最先开

始出现缺口并逐年扩大,分别由 2025年的 2.53万 t、

1.51万 t、0.11万 t和 0.87万 t增加至 2035年的 14.63

万 t、27.12万 t、10.51万 t和 6.75万 t.天津和广东

自 2026 年开始出现缺口,缺口量分别由 2026 年的

0.53万 t和 0.93万 t增加至 2035年的 10.06万 t和

38.72 万 t.浙江自 2030 年开始出现缺口,至 2035 年

缺口量达到 16.92万 t.云南自 2033年开始出现少量

缺口,至 2035年缺口量为 0.98万 t.河南 2035年出现

缺口情况,缺口量为 0.67 万 t.对于梯次利用产能,仅

吉林和四川两个省份面临少量产能缺口,至 2035 年

缺口量分别达到 1.52万 t和 2.68万 t. 

综上所述,上海、江苏、河北、广西、天津和广东

退役动力电池再生利用处理能力缺口量较大且增长

显著,应尽早规划和投入资金来提升再生利用处理能

力,以避免缺口进一步扩大.浙江短期内能够覆盖再生

利用动力电池量,但从长期来看存在较大缺口,需提前

规划回收处理产能布局,以满足处理需求.其余省(自治
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区、直辖市)的再生利用和梯次利用缺口量相对较小,

可通过适当增加回收处理能力的布局或跨区域运输

等进行回收处理,充分利用现有资源的同时也能保证

退役动力电池得到合理回收和处理. 

表 4  2025~2035年我国动力电池再生利用处理能力与需求匹配情况 

Table 4  Matching between the recycling and processing capacity of power batteries and the demand in China from 2025 to 2035 

回收处理能力存在缺口的省(自治区、直辖市)及其缺口量 
年份 

整体过剩量/缺口量 

(万 t) 省份缺口量(万 t) 省、自治区、直辖市 

2025 203.98 5.03 上海、江苏、河北、广西 

2026 183.43 10.32 上海、江苏、河北、广西、天津、广东 

2027 156.67 19.10 上海、江苏、河北、广西、天津、广东 

2028 126.02 28.71 上海、江苏、河北、广西、天津、广东 

2029 91.76 39.18 上海、江苏、河北、广西、天津、广东 

2030 53.25 54.59 上海、江苏、河北、广西、天津、广东、浙江 

2031 12.89 71.04 上海、江苏、河北、广西、天津、广东、浙江 

2032 -23.03 85.53 上海、江苏、河北、广西、天津、广东、浙江 

2033 -52.58 97.08 上海、江苏、河北、广西、天津、广东、浙江、云南 

2034 -75.69 107.36 上海、江苏、河北、广西、天津、广东、浙江、云南 

2035 -93.19 116.30 上海、江苏、河北、广西、天津、广东、浙江、云南、河南 

 

需要说明的是,本研究中的退役动力电池退役

量数据仅针对新能源乘用车,可能导致分析结果低

于我国实际退役动力电池总量,考虑这一因素,未来

至 2035 年白名单企业整体的处理能力不一定过剩,

且各省(自治区、直辖市)的缺口量可能会高于目前

估算量. 

3  结论 

3.1  2012~2035 年我国动力电池退役量呈先快后

慢的增长趋势,前期(2012~2017 年)累计退役量仅

0.44万 t;2017年后退役量快速攀升,至 2035年动力

电池退役量增至 427.67万 t;相应的 2012~2017年间

关键金属资源 Li、Co、Ni 存量仅为 0.03 万 t,2017

年后快速增长至 2035年的 14.31万 t. 

3.2  当前我国动力电池退役量以及关键金属资源

累计存量主要集中在华东、华北、华中、华南地区.

其中,广东、浙江、山东、北京、上海、河南 6个省、

直辖市的动力电池退役量及关键金属资源累计存

量较多,西藏、青海、宁夏、黑龙江、新疆和内蒙古

6 个省、自治区的相关退役量及资源累计存量占全

国总量比重低.至 2035年,江苏省替代北京进入退役

动力电池及其所含关键金属资源累计存量最多的

六个省(自治区、直辖市)行列;内蒙古将退出退役量

与资源累计存量最少的 6个省(自治区)之列. 

3.3  我国 31 个省(自治区、直辖市)的退役动力电

池及其所含关键金属资源累计存量在当前及未来

至 2035年情景下,分布格局均呈现显著空间聚集性.

当前高-高集聚区主要在东部沿海省份(如上海、江

苏);低-低集聚区集中于西北与东北地区(如新疆、

青海、吉林等).至 2035年,高-高集聚区范围呈扩散

效应(新增安徽),低-低集聚区缩小,四川由低-低转

变为高-低集聚区,而福建、江西、海南集聚情况未

明显变化. 
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