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摘要：技术创新对保障清洁能源金属可持续供应的作用不容忽视。从清洁能源金属的内涵及数据核算、

技术创新对清洁能源金属可持续供应的影响及其影响机制、技术创新影响下清洁能源金属可持续供应

趋势分析等方面进行了系统梳理与展望。主要结论有：物质流分析能精确核算清洁能源金属全产业链

供需数据，为探究全产业链技术创新对清洁能源金属可持续供应的影响提供基础数据；为保障我国清

洁能源金属可持续供应，现有研究主要集中在“开源”“节流”以及全球治理等方面，有关技术创新

影响的研究大部分停留在定性分析和产业链单一环节；清洁能源金属可持续供应需要考虑全产业链技

术创新的影响，需要耦合清洁能源金属供应链、产业链和创新链，探究产业链上游的联合生产机制、

产业链中游的高效生产机制、产业链下游需求端的产业发展机制以及循环端的耦合配置机制；未来需

突破传统技术创新情景假定的分析框架，内生化技术创新的影响，进而科学研判清洁能源金属可持续

供应的演变趋势。 
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一、引言 
 

    当前我国碳减排任务艰巨，发展清洁能源是

实现碳达峰与碳中和目标的有效路径[1]。预计到

2030 年，我国清洁能源(含水电)发电装机将达到

21.9 亿 kW，占当年装机容量的 57.6%，非化石

能源发电量占比达到 49%，能源变革大幅提速[2]。

太阳能发电、风力发电和动力电池等清洁能源技

术发展强劲，而清洁能源金属是清洁能源技术与

清洁能源产业发展的核心要件。相较于传统能源

系统，清洁能源系统更具金属密集性[3]，如风力

发电依赖稀土元素钕和镝[4]，光伏发电依赖金属

镓、碲、铟、镉和硒[5]，动力电池制造离不开清

洁能源金属锂和钴[6−7]。仅在低碳减排领域，世

界银行估计要使全球能源系统在 2050 年脱碳， 
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将需要大约 30 亿吨清洁能源金属，促使锂、镍、

钴、镓、铟和稀土元素的需求呈指数级增长。伴

随我国能源结构转型加速，清洁能源金属被广

泛应用于清洁能源产业，产生新的巨大需求[8]。 

然而，清洁能源金属大多属于伴生金属，其

供给系统具有较高的复杂性和不确定性[9−10]。欧

盟 2016 年发布的《未来低碳能源和交通技术的

材料供应链潜在瓶颈评估报告》指出，到 2030

年，镓、铟、锗、碲等伴生金属的供应将面临高

风险。据研究，我国清洁能源金属的供应风险均

处于中风险以上等级，其中铟、镓、锗 3 种清洁

能源金属处于中高风险水平，钴、铂、铜、铝、

钛等 12 种清洁能源金属处于中风险等级[11]。随

着主金属去产能压力的增大以及产量增长放缓，

清洁能源金属的供给风险进一步加大[12]。此外，

近来一些突发事件加剧了全球清洁能源金属的

供应风险，导致全球关键金属的争夺从初级矿产

资源获取向产业链、供应链全链延伸。以锂为例，

全球锂产品贸易的集中化特征明显，超过 80%的

锂产品贸易被少数国家所掌控[13]。可以预见，未

来我国清洁能源金属供需矛盾将日益突出，其可

持续供应将面临严重挑战，不利于能源结构转型

和清洁能源产业的发展，影响碳达峰、碳中和等

重大战略的有效实施。面对迫切的新兴产业资源

需求和严峻的国际资源竞争态势, 亟需加大技术

创新力度, 为保障我国清洁能源金属可持续供应

提供技术支撑。 

    技术创新是化解被卡脖子风险和突破价值

链低端锁定的基础性、源头性工作，对保障清洁

能源金属可持续供应的作用不容忽视[14]。一方

面，技术创新通过拓展矿产资源开发利用空间、

提高资源的开发利用效率等实现资源的开源；另

一方面，技术创新通过提高矿产资源综合利用效

率、循环利用水平和资源替代率等实现节约资源

的目的[15]。许多国家或地区利用技术创新相关措

施缓解清洁能源金属供需难题，例如日本为了摆

脱对我国的稀土依赖，早在 2009 年就启动了稀

土替代的研发项目；欧盟早在 2014 年制定关键

原材料清单时便提出了以“提高关键原材料循环

利用水平、替代率”为主要保障途径的关键原材

料安全战略，并针对性地做了很多技术研发部

署；特朗普第 13817 号行政命令提出对开发关键

矿产回收和再处理技术及关键矿产的技术替代

品进行评估；2020 年联合国环境规划署发布了

《未来持续技术用关键金属及其循环回收潜

力》。我国关键金属存在勘矿效率不高、资源回

收率低等问题，清洁高效利用技术特别是复杂共

伴生金属原生及二次资源高效转化，清洁分离新

原理、新过程和新技术已成为满足资源需求的重

要保障[16]。然而，清洁能源金属可持续供应不仅

需要关注资源本身的可供性，更需要关注资源从

上游供给到下游产业需求全过程的可持续性。一

方面，涉及上游原料以及产业链中间品生产加工

和流通过程的可持续供应，包含勘探、采矿、选

矿、分离、冶金、回收等产业链环节[17]；另一方

面，涉及产业链上的众多关键技术，包括原材料

制备技术、关键部件加工技术、终端产品制造技

术和废弃产品循环利用技术等[18]。清洁能源金属

可持续性供应是建立在资源全生命周期上的，需

要更加关注全产业链条上的技术创新。 

    因此，在新技术革命和能源结构转型背景

下，需要重点关注技术创新对清洁能源金属可持

续供应的影响。鉴于此，本研究从清洁能源金属

的内涵及数据核算、技术创新对清洁能源金属可

持续供应的影响及其影响机制、技术创新影响下

清洁能源金属可持续供应趋势分析等方面进行

系统梳理，进而指出未来研究方向，以期丰富金

属资源供应安全方面的理论和方法，推动我国战

略性新兴产业的发展，保障碳达峰、碳中和等重

大国家战略的有效实施。 

 

二、 清洁能源金属的内涵及数据核算 
 

    (一) 清洁能源金属的内涵 

    新一轮的技术革命和产业变革拓展了稀土、

稀有金属、稀散金属等矿产资源的应用领域，使

其成为新能源汽车、清洁能源、信息通信、航

空航天、国防军工等战略性新兴产业不可或缺

的物质基础，成为学者们研究的焦点[19]。在此背

景下，“关键矿产”[20]、“危机矿产”[21]、“高
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技术矿产”[22]、“战略性关键矿产”[23]、“关键

金属”[24]、“战略性关键金属”[16]等概念被相继

提出。 

    随着太阳能、风能、新能源汽车等清洁能源

技术和清洁能源产业的发展，许多学者也从清洁

能源需求的角度界定关键金属，如清洁能源金属

或者清洁能源技术关键金属[11]以及清洁能源技

术关键伴生金属[10]。Ballinger 等[25]确定了电动汽

车行业存在重大供应风险的 7 种清洁能源技术关

键金属。黄健柏等[11]界定了存在供应风险的 15

种清洁能源技术关键金属。在现有研究的基础

上，本文认为清洁能源金属的内涵包括以下几个

方面：第一，是国家清洁能源技术和清洁能源产

业发展的关键原材料；第二，本国具有资源优势，

但由于开发技术落后或环境负荷大造成对外依

存度高；第三，本国资源紧缺造成对外依存度高。

表 1 是根据现有研究整理出来的部分清洁能源金

属的种类。 

    (二) 清洁能源金属的物质流核算 

    清洁能源金属的数据可得性和数据质量问

题是研究其可持续供应的一大难点。物质流分析

能清晰搭建包含国际贸易和产业两个尺度的分

析框架，有效归集从矿石到矿产品再到制成品、

回收品等环节的供应、需求和国际贸易数据，精

确核算清洁能源金属的全产业链供需数据，为探

究全产业链技术创新对清洁能源金属可持续供

应的影响提供基础数据。表 2 梳理了现有大宗金

属和清洁能源金属的物质流核算相关文献。 

    现有关于大宗金属物质流核算的相关文献已

非常丰富。从全球层面来看，Cullen 和 Allwood[26]

运用物质流分析框架探讨了全球金属铝的物质

流动情况；Nakajima 等[27]分析了全球镍、铜和铁

的物质流动情况。从国家或区域层面来看，

Johnson 和 Graedel[28]从生命周期视角核算了美国

铜、铅、锌、铬和银的流量与存量；Nakajima

等[29]将金属残渣回收利用量纳入物质流分析框

架，对日本钢铁产业中锌、锰、镍、铬、钼等金

属利用进行了物质流核算；Buchner 等[30]研究了

奥地利的铝流；Wang 等[31]从全生命周期视角核

算了中国钢铁资源流；Li 等[32]从全生命周期视

角核算了中国铁的存量；Chen 等[33−35]追踪了美

国和中国金属铝的具体流动过程；Dai 等[36]研究

了中国铝工业代谢和产业流动问题；Wang 等[37]

分析了铜在美国不同产业的流动情况；韩中奎等[38]

从全产业链视角对铁二次资源回收潜力进行了

评估。 

    随着清洁能源技术的突破和清洁能源产业

的发展，清洁能源金属的物质流分析逐渐成为研

究热点。从全球层面来看，Ziemann 等[39]对金属

锂分别进行了静态物质流分析和动态物质流分

析；Nansai 等[40]分析了金属钕、钴和铂的全球流

动；Licht 等[41]定量分析了 2011 年镓、锗、铟在

开采、冶炼、中间产品生产和最终产品使用等阶

段的存量和流量；Løvik 等[42]核算了 2011 年全球 
 

表 1  部分清洁能源金属的种类 

金属 清洁能源领域 
最大生产

来源地 
金属 清洁能源领域 

最大生产 

来源地 

铟 太阳能发电 中国 锡 核能、电池 中国 

锗 太阳能发电 中国 镁 电池、电动汽车 中国 

镓 太阳能发电 中国 银 核能、太阳能发电、电动汽车 墨西哥 

稀土 
核能、风力发电、电池、 

电动汽车 
中国 锂 电池、电动汽车 澳大利亚 

钒 核能、风力发电、电池 中国 铌 核能、风力发电、电池 巴西 

钼 核能、风力发电、太阳能发电 中国 铍 核能 美国 

铋 电池 中国 镍 
核能、风力发电、电池、 

电动汽车 
印度尼西亚

锑 电池 中国 钴 
核能、风力发电、电池、 

电动汽车 
刚果(金) 
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镓的存量和流量；Leal-Ayala 等[43]首次创建了全

球钨的流量图；Sun 等[44]分析了全球贸易层面的

锂流；Zeng 等[45]探讨了金属钴的全球流动与供应

安全水平。从国家和区域层面来看，Guyonnet 等[46]

核算了欧盟稀土元素(镨、钕、铕、铽、镝和钇)

的流量和存量，并考虑了价值链和潜在的地质资

源；文博杰等[47]基于物质流分析模型追踪了 2015

年中国钴的流动状况；严康等[48]建立了锂离子电

池系统中钴代谢的物质流分析模型，核算了锂离

子电池中钴的流动情况；Ciacci 等[49]核算了 2016

年欧盟金属钕的流量和存量；Chen 等[50]核算了

1994 年至 2016 年中国钴的流量与存量；Qiao 等[51]

核算了 2000 年至 2021 年中国城市钴矿的钴流

量、存量和回收潜力；刘立涛等[52]分析了美国

1995 年到 2015 年钴物质流演变；Zhou 等[53]核算

了我国 2000 年到 2018 年金属铟的流量与存量；

赵连征等[54]分析了新能源汽车产业驱动下我国

锂元素的流量、存量和供需格局；Li 等[55]核算了

2011 年至 2020 年我国金属镝的流量和存量，并

考虑了镝最终产品的回收问题。 
 

表 2  大宗金属和清洁能源金属的物质流核算相关文献 

研究种类 文献来源 核算尺度 时间尺度 具体金属品种 

大宗 

金属 

Cullen 和 Allwood[26] 
全球 

2008、2011 金属铝 

Nakajima 等[27] 1995—2010 镍、铜和铁 

Johnson 和 Graedel[28] 美国 2004 铜、铅、锌、铬和银 

Nakajima 等[29] 日本钢铁产业 2000 锌、锰、镍、铬、钼 

Buchner 等[30] 奥地利 2010 金属铝 

Wang 等[31] 中国 2003—2012 钢铁 

Li 等[32] 中国 2010—2015 金属铁 

Chen 等[33] 美国 2007 金属铝 

Chen 等[34] 中国 1900—2009 金属铝 

Chen 等[35] 中国 2001、2004 和 2007 金属铝 

Dai 等[36] 中国 1950—2100 金属铝 

Wang 等[37] 美国 1900—2016 金属铜 

韩中奎等[38] 中国 1949—2021 金属铁 

清洁 

能源 

金属 

Ziemann 等[39] 

全球 

2010—2050 金属锂 

Nansai 等[40] 2005 钕、钴、铂 

Licht 等[41] 2011 镓、锗、铟 

Løvik 等[42] 2011 金属镓 

Leal-Ayala 等[43] 2010 全球钨 

Sun 等[44] 2014 金属锂 

Zeng 等[45] 1998—2019 金属钴 

Guyonnet 等[46] 欧盟 2010 稀土元素(镨、钕、铕、铽、镝和钇)

文博杰等[47] 中国 2015 金属钴 

严康等[48] 中国锂离子电池 2012 金属钴 

Ciacci 等[49] 欧盟 2016 金属钕 

Chen 等[50] 中国 1994—2016 金属钴 

Qiao 等[51] 中国 2000—2021 城市钴矿 

刘立涛等[52] 美国 1995—2015 金属钴 

Zhou 等[53] 中国 2000—2018 金属铟 

赵连征等[54] 中国新能源汽车 2000—2020 金属锂 

Li 等[55] 中国 2011—2020 金属镝 
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    (三) 研究展望 

    综上，现有文献提供了清洁能源金属全生命

周期物质流分析的研究框架，为构建基于全生命

周期清洁能源金属产业链各环节产品的流动网

络提供了理论基础与技术支持。然而现有文献缺

乏追踪我国不同产业和不同产品相互交织的复

杂的金属供需路径，特别是从全产业链视角追踪

我国清洁能源金属的可持续供应路径。未来有必

要在“载体金属—伴生金属”联合生产、“清洁

能源产业—清洁能源金属”需求驱动、“原生金

属—再生金属”耦合配置的基础上，建立追踪清

洁能源金属全生命周期循环的“存量与流量”模

型，构建“长尺度、多流程、多产品”的清洁能

源金属存量与流量数据核算体系，提高我国清洁

能源金属供需核算的广度、精度和准度(如图 1

所示)。 

 

三、 技术创新影响清洁能源金属可 
持续供应的理论分析 

 

    (一) 清洁能源金属可持续供应研究现状 

    由于我国清洁能源金属供需矛盾日益突出，

其可持续供应受到严重挑战，现有研究首先关注

其供需平衡问题。全球的“净零排放”与“碳中

和”目标，促使可再生能源、新能源汽车等产业

快速发展，刺激了稀土、锂、钴、铟、镓等金属

的需求增长，导致这类清洁能源金属的达峰时间

有所推迟[56]。然而，太阳能光伏发电所需的金属

铟[57]、电动汽车电池所需的金属锂和钴[25]、风力

涡轮机所需的最关键的两种金属钕和镝[58]，在未

来将不能满足需求，面临可持续供应问题 [3]。

Watari 等[59]运用情景分析法预测了与清洁能源技

术密切相关的 48 种金属的需求量，发现清洁能

源金属存在供需不匹配问题。此外，清洁能源金

属的伴生属性也将对其可持续供应构成威胁[60]。 

    在供需失衡挑战下，大量研究构建关键金属

供应风险评估体系，评估其供应风险。供应风险

评估不仅要考虑市场供需、价格、进出口贸易、

资源、政治等因素，还应综合考虑全球需求增长

可能性、全球生产能力扩张局限性、国际间生产

国集中度、主要生产国政治风险、贸易壁垒、原

材料产业链、资源外交等因素[61]。同时，全球产

业结构调整加剧了海外清洁能源金属获取的风

险，且清洁能源金属可持续供应面临贸易保护主

义和资源民族主义的双重挑战[62]。在识别供应风

险影响因素的基础上，供应风险评估体系也逐渐 
 

 

图 1  基于多系统多环节全产业链的我国清洁能源金属物质流核算框架 
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从二维评估体系发展到三维和四维评估体系。如

从经济重要性和供应短缺二维度[63]扩展到供应

风险、环境和经济风险三维度[64]，再到供应减少、

需求增加、集中风险、政治风险四维度[65]。黄健

柏等[11]还考虑了清洁能源金属回收对缓解供应

风险的影响。 

    为保障我国清洁能源金属可持续供应，学者

们提出了一系列政策措施，主要集中在“开源”

“节流”以及全球治理等方面。在“开源”方面，

提出了加快新资源开发、实现供给来源多样化、

实施“资源外交”等举措[66−67]；杨丹辉等[68]建议

扩展资源边界，建立多元化供给渠道；李鹏飞

等 [69]建议加大关键金属勘探和应用技术的研发

投入力度；侯增谦等[24]建议通过研究关键金属成

矿规律、成矿作用和高效利用，创新关键矿产成

矿及分离理论，提升我国对关键矿产的话语权。

在“节流”方面，提高资源利用效率是实现关键

金属可持续供应的有效路径[58]；资源的循环利

用以及替代品的开发也可以有效缓解其供应约

束[70−71]。例如，在金属锂的循环利用率达到 80%

的情景下，电动汽车将突破锂资源约束[59]；无钴

或低钴电池技术可以通过使用金属镍，减少对钴

的依赖[72]。在全球治理方面，随着新技术革命的

到来，关键矿产需求的指数级增长必将引起全球

主要大国的激烈竞争，亟需建立全球层面的治理

体系来维持全球关键矿产资源网络秩序[73]。 

    综上，现有文献对清洁能源金属可持续供应

进行了大量研究，是制定保障清洁能源金属可持

续供应政策体系的重要文献基础。然而，现有研

究缺乏对清洁能源金属可持续供应理论机制的

剖析，在一定程度上忽视了清洁能源金属可持续

供应的理论性和复杂性；同时也缺乏技术创新尤

其是全产业链技术创新对清洁能源金属可持续

供应的影响研究。此外，现有的政策建议比较零

散。未来有必要从全产业链视角出发，有效耦合

清洁能源金属供应链、产业链和创新链，系统解

析技术创新尤其是全产业链技术创新对清洁能

源金属可持续供应的影响机制。 

    (二) 技术创新对清洁能源金属可持续供应

的影响及其影响机制 

    在新一轮科技革命和产业革命的背景下，技

术创新对清洁能源金属需求端的影响已成为研

究的焦点。清洁能源金属需求的增长主要来自清

洁能源技术的发展，清洁能源金属主要用于太阳

能光伏发电设备、风力发电设备和电动汽车的制

造。Hoenderdaal 等[74]的分析表明电力发动机、混

合动力与电动汽车等的发展需要金属镝的支撑。

Elshkaki 和 Graedel[4]发现风力发电技术依赖铝、

铜、铬、镍、铅、铁，尤其是稀土元素钕和镝。

Roelich等[75]分析了低碳发电技术与金属钕消耗之

间的关系。Kim 等[66]分析了风能系统对银、镁、铟、

金和钽等主要材料的需求。Davidsson 和 Höök[5]

发现光伏发电技术和薄膜技术依赖金属镓、碲、

铟、镉和硒。He 等[76]研究了可再生能源技术进

步和化石燃料技术进步对金属材料消费的影响。 

技术创新同时也是影响清洁能源金属供应端的

重要因素[14]。Langkau 和 Espinoza[77]指出技术创

新包括新技术的出现和对现有技术的持续改进，

可以通过降低生产成本、提高资源利用效率、促

进回收以及实现资源替代等方式，直接或间接对

金属供应产生影响。Song 等[78]以全球 21 个主要

资源国为例，将关键金属供应划分为采选、冶炼

和回收等阶段，从产业链的视角探讨了技术创新

对铜、镍、钴、镓、铟、铂等 11 种关键金属供

应的影响；在此基础上引入产业发展规模，发现

技术创新对关键金属供应存在规模效应。同时，

Song 等[79]探讨了我国战略性关键金属子行业技

术创新对关键金属产品供应的影响，发现技术创

新对采选阶段和冶炼阶段战略性关键金属供应

的影响存在规模效应和成本效应。 

    技术创新对金属资源产业链各环节的影响

存在差异。首先，勘探或采选等产业链上游技术

创新可以大幅提高矿产资源的储量和产量。侯增

谦等发展的斑岩铜矿成矿理论，指导了我国碰撞

带斑岩铜矿的勘查工作，极大地提升了铜矿资源

的可供储量[14]；邱冠周等研究的生物冶金技术可

以有效应对复杂矿产资源，极大地提升了矿产资

源可供产量[80]；第三代酸法串级萃取的理论创新

大幅增加了我国的稀土产量，使全球稀土供给进

入中国主导时代[81]。Tilton 等[82]发现金属勘探或

开采技术的突破以及探矿或采矿机械设备的革

新，可以帮助发现更多的资源储量，增加资源
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的发现率、可获得性和产出率。Upstill 和 Hall[83]

发现技术创新对于开采更复杂的新矿床起着至

关重要的作用。然而，清洁能源金属大多数属于

伴生金属，而伴生金属的特殊之处在于产量严格

受限于载体金属的生产，载体金属的供给规模、

载体金属的回收利用、伴生金属的分离技术等都

将影响清洁能源金属的可持续供应[12]。因此，清

洁能源金属上游采选冶行业的技术创新存在联

合生产机制效应，能通过影响载体金属的供给规

模、载体金属的回收利用、伴生金属的分离技术

对清洁能源金属可持续供应产生影响。 

    其次，金属冶炼加工等产业链中游的技术改

进可以有效提高资源综合利用效率。冶炼行业的

技术创新往往来自它们本身，通常包括现有技术

的逐步发展和新技术工艺的引入或出现[84]。加工

冶炼类技术可以通过有效处理低品位矿石、加工

更复杂的矿石、最小化能源使用或减少碳排放，

推动冶金行业的发展[85]。Mitra[86]通过分析铜生产

各环节的投入产出数据，发现技术创新可以提取

出更多金属，从而抵消金属资源的物理损耗。因

此，产业链中游技术创新对清洁能源金属可持续

供应的影响存在高效生产机制。一方面，加工制

造企业可以通过优化工艺流程，减少清洁能源金

属原料的消耗、降低生产成本，提高清洁能源金

属加工制造的效率，发挥技术创新对清洁能源金

属供应的规模效应和激励效应；另一方面，加工

制造企业可以通过深加工技术进步，推进现有生

产工艺和技术装备的不断完善，提高清洁能源金

属产品质量，缓解“低端产能过剩、高端产能不

足”的结构性供需失衡问题。 

    此外，产业链下游的回收利用技术创新可以

变废为宝，实现资源的循环利用。例如，再生铜

技术和再生铝技术的发展，增加了可以回收的金

属种类，提高了金属回收的效率。清洁能源金属

以在用存量或废弃物的形式在社会富集，其循环

利用能够有效缓解原生资源的供应压力[87]。值得

注意的是，再生金属是一种特殊的金属资源，既

源于原生金属，又与之具有相同的市场竞争目

标，两者处于相互竞争、相互替代又相互补充、

相互耦合的复杂系统之中[71]。因此，基于“原生

金属—再生金属”的耦合配置机制，在循环利用

技术进步和回收效率提升驱动下，再生金属生产

对清洁能源金属可持续供应存在乘数效应。 

    (三) 研究展望 

    综上，技术创新对清洁能源金属需求的影响

研究已较为深入，但技术创新对清洁能源金属供

应的影响，大部分停留在理论综述和定性研究

上，部分实证研究也仅停留在单一技术或产业链

单个环节上，缺乏对全产业链的影响分析，更加

缺乏对影响机制或影响路径的探索。金属资源全

产业链是包括资源勘探、开采和洗选等矿业项目

阶段，冶炼、加工和生产等矿产品生产加工阶段，

产业嵌入和行业使用阶段以及回收循环利用阶

段等的多主体交互作用的复杂系统，以资源流

动为主线，以技术创新为支撑[17]。李华姣等[88]

指出中国上游优势矿产资源由于缺乏产业链深

加工必要的关键技术，使得中下游“被卡脖子”

的困境屡屡出现。未来有必要从全产业链视角出

发，构建全产业链技术创新影响清洁能源金属可

持续供应的机理分析框架(如图 2 所示)，揭示全

产业链技术创新对清洁能源金属可持续供应的

影响。 
 

 
图 2  全产业链技术创新影响清洁能源金属可持续供应的机理分析框架 
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四、技术创新影响下清洁能源金属
可持续供应趋势分析 

 

    (一) 不同情境下矿产资源供需趋势分析 

    探究矿产资源的供需趋势对突破资源约束

限制、维护国家矿产资源安全具有重要意义。基

于此，学者们综合各类约束性因素，分析了不同

情境下矿产资源的供需趋势。王安建等[89]基于资

源需求理论，综合考虑人均资源消费和人均 GDP

两个核心变量，结合产业结构、城市化率、资源

价格、消费强度、消费弹性等约束性因素，参考

基础设施建设与财富积累水平情况，全面预测了

2010—2030 年全球层面以及中国的能源、钢、铜、

铝需求变化情况。张艳飞等[90]综合考虑全球各区

域 GDP 增速和人口变化情况，对 2015—2040 年

的全球钢铁供需情况进行了预测。渠慎宁[91]采用

结构向量自回归方法，将矿产需求量与工业增加

值、人均 GDP、城镇化率相联系，预测了中国

2016—2020 年铁、铜、锡三种资源需求状况，并

进一步基于未来需求增长速度和产能建设速度

预测了三类关键矿产的供给，最终得出中国的供

需缺口变化情况。Fang 等[92]将年产量、累积产量、

最终可采储量等因素纳入  Logistic 曲线和

STELLA 模型，评估了中国铀产量的峰值。Mohr

等[93]考虑了矿山的生命周期、生产率以及矿产回

收利用等因素，对全球铅和锌的生产进行了预

测。Xu 和 Zhu[94]在传统 Hubbert 模型中加入两种

假设，即各矿物的累积产量呈逻辑曲线分布以及

副产品矿物之间存在 Copula 关系，进而预测了未

来锌和铟的峰值时间，发现峰值的来临受到开采

和加工效率的影响。Fu 等[95]对 2030 年全球钴供

应进行预测，供应情景依次考虑了初次供应的价

格，矿山产量，矿床的采收率、储量、寿命以及

二次供应的生产效率、二次流动；需求情景则划

分为电池需求和非电池需求两类情景。Yi 等[96]

基于动态规划假设，分析了中国生产配额政策对

26 种关键矿产长期可持续供应的影响。 

    由于传统的供需趋势分析未考虑技术创新

的影响，研究结果存在一定的偏差，因此，部分

学者将技术因素作为特定情境或是主要影响变

量，纳入关键矿产供需预测分析中。Ge 等[97]在

考虑替代和回收层面技术改进的基础上，构建了

动态可计算均衡模型(DCGE)并代入基准、宽松、

紧张三类供应情景，综合预测了 2025 年中国稀

土的生产、国内供应和出口情况。Månberger 和

Stenqvist[98]分析了全球气候减缓情景下不同的技

术改进(如海上风力发电、向岸风、太阳热能等)

和不同终端技术组合(如个人车辆、重型卡车、混

合动力公共汽车、电池电力和燃料电池等)对 12

种关键金属的需求影响情况。Luo 等[99]分析了特

定清洁能源技术和电动汽车领域在可持续发展

情景(SDS)和既定政策情景(STEPS)下对各种关

键矿产资源的需求。Zeng 等[45]研究发现电池技术

和回收利用可以缓解钴长期供应风险，并指出即

使技术创新在最理想的条件下也难以缓解钴的

短期和中期供应短缺问题。Sun 等[100]基于国内生

产总值、储量、价格、技术进步水平和消费等五

类影响因素，制定了 12 种供需方案来探究清洁

能源技术关键金属(锂、镍、钴)的未来供应，并

发现技术创新是制约供应可持续性的关键因素。 

    (二) 研究展望 

    综上，清洁能源金属可持续供应趋势分析，

需要综合考虑资源国内供需、资源国际贸易、经

济、人口、绿色发展需求、突发事件、政府政策

调控等多种因素的影响。但现有研究在进行矿产

资源供需预测时，技术创新往往以简单的假设参

数来代替，未考虑技术演进趋势以及技术在短期

与长期的差异。虽然“情景设定—定量预测”分

析范式能够在一定程度上反映技术进步对清洁

能源金属供需的影响，但其作用大小以及传导机

制中各因素间的相互作用在很大程度上无法得

到体现，导致预测结果存在偏差。未来有必要突

破传统技术创新情景假定的分析框架，将全产业

链技术创新的影响效应内生于趋势分析模型中，

构建全产业链技术创新影响下我国清洁能源金

属可持续供应综合分析框架(如图 3 所示)，科学

研判我国清洁能源金属可持续供应演变趋势，并

识别其关键驱动路径和关键约束路径，据此制定

保障清洁能源金属可持续供应的对策建议。 
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图 3  全产业链技术创新影响下清洁能源金属可持续供应综合分析框架 

 

 

五、结论与展望 
 

    (一) 主要结论 

    在新技术革命和能源结构转型背景下，我国

清洁能源金属供需矛盾日益突出，迫切需要发挥

技术创新对清洁能源金属可持续供应的积极影

响。本文从清洁能源金属的内涵及数据核算、技

术创新对清洁能源金属可持续供应的影响及其

影响机制、技术创新影响下清洁能源金属可持续

供应趋势分析等方面进行了系统梳理与展望。 

    (1) 清洁能源金属的内涵包含三个方面：第

一，是国家清洁能源技术和清洁能源产业发展的

关键原材料；第二，本国具有资源优势，但由于

开发技术落后或环境负荷大造成对外依存度高；

第三，本国资源紧缺造成对外依存度高。 

    (2) 物质流分析能精确核算清洁能源金属全

产业链供需数据，为探究全产业链技术创新对清

洁能源金属可持续供应的影响提供基础数据。现

有文献为构建我国清洁能源金属物质流分析框

架提供了理论基础与技术支持，但很少追踪我国

不同产业和不同产品相互交织的复杂金属供需

路径，特别是从全产业链视角追踪我国清洁能源

金属的可持续供应路径。 

    (3) 在清洁能源金属供需矛盾日益突出的背

景下，现有文献主要关注其供需平衡问题，并构

建供应风险评估体系，评估其供应风险。为保障

我国清洁能源金属可持续供应，学者们从“开源”

“节流”以及全球治理等方面提出了一系列政策

措施。然而，现有研究缺乏对清洁能源金属可持

续供应理论机制的剖析，在一定程度上忽视了清

洁能源金属可持续供应的理论性和复杂性。 

    (4) 技术创新对清洁能源金属需求影响的研

究已较为深入，但技术创新对清洁能源金属供应

的影响研究大部分停留在理论综述和定性研究

上，部分实证研究也仅停留在单一技术或产业链
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单个环节上，缺乏对全产业链的影响分析，更加

缺乏对影响机制或影响路径的探索。 

    (二) 未来展望 

    (1) 未来有必要在“载体金属—伴生金属”

联合生产、“清洁能源产业—清洁能源金属”需

求驱动、“原生金属—再生金属”耦合配置的基

础上，建立追踪清洁能源金属全生命周期循环的

“存量与流量”模型，提升我国清洁能源金属供

需核算的广度、精度和准度，为探究全产业链技

术创新对清洁能源金属可持续供应的影响提供

基础数据。 

    (2) 未来需要构建一个综合全面的分析框架

来探究全产业链技术创新影响清洁能源金属可

持续供应的理论机制。全产业链技术创新视角

下的清洁能源金属可持续供应需要耦合清洁能

源金属供应链、产业链和创新链，并分析产业

链上游采选冶行业载体金属与伴生金属的联合

生产机制、产业链中游加工制造行业的高效生产

机制、产业链下游消费端关键矿产的产业发展机

制以及循环端原生金属与再生金属的耦合配置

机制。 

    (3) 未来需要突破传统技术创新情景假定的

分析框架，将全产业链技术创新的影响效应内生

于趋势分析模型中，科学研判我国清洁能源金属

可持续供应的演变趋势，并识别其关键驱动路径

和关键约束路径，在此基础上制定保障清洁能源

金属可持续供应的对策建议，推动我国清洁能源

技术和清洁能源产业发展，保障碳达峰、碳中和

等重大国家战略的实施。 
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Abstract: The role of technological innovation in ensuring a sustainable supply of clean energy metals 

cannot be ignored. In this paper, the relevant literatures are systematically reviewed and prospected, 

including the connotation and data accounting of sustainable supply of clean energy metals, the influence of 

technological innovation on the sustainable supply of clean energy metals and its influence mechanisms, and 

the trend analysis of sustainable supply of clean energy critical metals under the influence of technological 

innovation, and so on. The main conclusions are as follows. Material flow analysis can accurately calculate 

the supply and demand data of clean energy metals from the perspective of the whole industry chain, and 

provide basic data for exploring the impact of technological innovation on the sustainable supply of clean 

energy metals. In order to ensure the sustainable supply of clean energy metals in China, existing researches 

are mainly focused on "open source", "throttling" and global governance, and most of the impact of 

technological innovation studies remains in qualitative analysis and a single link of the industrial chain. The 

sustainable supply of clean energy metals needs to consider the impact of technological innovation in the 

whole industrial chain, and it is necessary to couple the supply chain, industrial chain and innovation chain 

of clean energy metals, and explore the joint production mechanism of the upstream, the efficient production 

mechanism of the midstream, the industrial development mechanism and the coupling configuration 

mechanism of the downstream. It is necessary to break through the analytical framework of traditional 

technological innovation scenarios and internalize the impact of technology innovation into the model in the 

future, so as to scientifically investigate the evolution trends of sustainable supply of clean energy metals. 
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[编辑: 何彩章] 
 


