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摘要：通过分析铝−镓间的主金属生产机制、伴生金属生产机制、主伴生矿产市场联动机制，从资源、

技术、市场、环境、需求等角度剖析中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展的影响因素，并构建系

统动力学仿真模型，研究不同供需情景和措施情景下中国镓资源可持续供给能力和铝减排协同发展的

保障路径。当中国原铝产业不受碳排放目标约束或回收水平较高时，在既定需求情景和清洁能源发展

需求情景下，中国镓资源都具有良好的可持续供给能力；反之，可持续供给能力将下降。在保障中国

镓资源可持续供给的路径选择上，如果采取单项措施，提升水电铝占比最为有效；如果采取组合措施，

在提高水电铝占比的同时提高粗镓提取率，最为有效。 
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    镓是战略性矿产资源，在高技术产业中具有重要应用价值，被欧洲国家及美、日、澳等国列入关

键矿产清单[1]。中国原生镓的产量占全球产量的 90%以上，在全球镓资源领域占据着显著优势地位，

对全球镓资源供应格局具有决定性影响；能为高科技产业升级提供关键要素支撑，为国家整体战略实

施提供重要战略支点。为维护国家战略安全与核心经济利益，2023 年 7 月 3 日，我国商务部、海关总

署宣布我国自 2023 年 8 月 1 日起对镓、锗相关物项实施出口管制。为了实现我国高科技产业的发展、

助力国家战略的制定，维护我国镓资源的安全和优势地位至关重要。 

    现有研究主要围绕镓的供应风险、供应潜力和未来需求进行了分析、预测，表明镓资源的供给优

势地位可能会受到威胁[2−5]。镓的战略稀缺性显著，高达 90%以上的镓来自伴生生产，主金属铝的供

需波动可能会对伴生金属镓的供给形势产生影响，进而使得中国的镓资源供给优势地位面临极大挑

战[6]。铝冶炼是中国有色金属行业中最大的二氧化碳排放源，政府主要采取严控新增产能、减少产量

等措施减少碳排放[7−9]。2021 年 12 月，我国工业和信息化部、科技部、自然资源部等三部门联合发布

《“十四五”原材料工业发展规划》，要求严格落实电解铝、钢铁等行业的产能置换相关政策，如新

建项目应实施产能等量或减量置换等。不少学者针对中国铝冶炼行业有关碳排放问题进行了研究，认

为铝减排是大势所趋[10−12]。如果按现状继续发展，原铝行业的温室气体排放总量将继续增加，到 2030

年将达到 8.84 亿吨二氧化碳当量[13]，铝减排的力度要进一步加大。 
                                  

收稿日期：2024−06−10；修回日期：2024−11−22 

基金项目：国家社会科学基金重大项目“地缘政治突发事件对我国战略性矿产资源产业链供应安全影响的机理和对策研究”

(22&ZD098) 

作者简介：邵留国，男，山东汶上人，中南大学商学院教授、博士生导师，中南大学金属资源战略研究院副院长，主要研究方向：

产业链供应链安全、资源管理与政策；李漪瑶，女，湖南耒阳人，中南大学商学院硕士研究生，主要研究方向：资源

供应链安全；蓝婷婷，女，湖南怀化人，中南大学商学院博士研究生，主要研究方向：资源供应链安全，联系邮箱：

251854707@qq.com 



资源环境管理研究             邵留国，李漪瑶，蓝婷婷：伴生机制下中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展路径研究 

 

139

    为了同时确保主矿产减污降碳和镓资源供给的优势地位，在碳减排背景下统筹主伴生金属协调发

展值得深入研究，本文以铝−镓这对主伴生金属为例，力图回答以下问题。 

    第一，铝−镓主伴生矿产的协同生产机制是什么？影响两者协同发展的因素是什么？ 

    第二，为了实现“双碳”目标，在铝行业减产、能耗双控等政策背景下，应该采用什么路径保证

中国镓资源可持续供给和主矿产减污降碳(铝减排)协同发展？ 

    在铝−镓伴生系统中，既有铝土矿、氧化铝、镓之间的伴生生产关联，又有原铝需求变化、铝土

矿产量变化、镓供给变化之间的市场关联(图 1)。现有研究主要对镓的地质分布规律、供给潜力和需

求形势进行了较为全面的分析，但对铝−镓主伴生关系的刻画较为笼统，缺少对主伴生协同关系影响

因素和作用机制的系统分析[13−16]，因而无法根据现有研究模型开展铝−镓协同发展路径研究。 
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图 1  包含生产联系和市场联系的铝−镓伴生系统 

 

    为了研究上述问题，弥补现有研究的不足，本文深入刻画了主伴生生产关联关系、市场关联关系、

主金属生产机制、伴生金属生产机制，构建了囊括镓提取生产过程和深加工环节的铝减排−镓资源可

持续供给协同发展的系统动力学仿真平台，并将研究视角拓展到了全产业链，详细描述了其影响因素

和相互作用机制。 

 

一、协同生产机制分析 
 

    (一) 伴生生产关系分析 

    伴生性矿产随主矿产采选而生产的过程通常被称为伴生生产。通常情况下，主矿产决定了矿石开

采的经济基础和开采策略。伴生性矿产作为主矿产的副产品，对生产利润最优决策没有影响[17]。所以

在多数情况下，主矿产的产量决定了伴生性矿产的供给上限。伴生性矿产的需求能否得到满足取决于

主矿产需求的变化，如果技术变化或主矿产二次回收致使一种主矿产的需求大幅减少，伴生性矿产的

供给将会因此受限[18]。 

    以铝和镓为例，粗镓来源于铝土矿制备氧化铝的过程，铝土矿的开采量决定了粗镓的产能上限。

图 2(右)中，粗镓的供给曲线分为两段。平滑曲线一侧表示，在上限内，粗镓可以在弹性机制下进行

供需调节。水平直线一侧表示，受左图中铝土矿最大开采量的限制，粗镓供需弹性机制失效，粗镓价

格的上涨无法刺激供给增加，需求将得不到满足。 
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图 2  伴生性矿产镓的市场供给机制 

 

    (二) 影响因素分析 

    综合已有研究，本文将中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展的主要影响因素分为资源因素、

市场因素、技术因素、需求因素、碳排放因素五个方面(表 1)。 

 

表 1  中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展的影响因素 

主伴生矿产 因素分类 具体衡量指标 

铝 

资源因素 铝土矿资源品位 

技术因素 再生铝回收率 

碳排放因素 
铝清洁生产水平 

铝行业碳排放目标 

镓 

资源因素 镓储量 

市场因素 

粗镓生产成本 

镓市场价格 

镓价值链地位 

技术因素 

粗镓提取率 

高纯镓提纯技术 

镓回收再利用技术 

需求因素 镓终端应用需求 

 

    资源因素。镓的地质储量是影响中国未来镓资源可持续供给能力的最大不确定性因素。中国镓资

源长期过量开采，镓矿石资源消耗巨大，造成储量急速下降。同时，中国铝土矿因多年开采利用而出

现资源禀赋恶化、高品位矿逐渐枯竭等现象，导致伴生金属镓提取率降低、开采难度增大。 

    市场因素。生产成本、价格等市场因素是影响生产商决定是否投产、提高或降低产能的重要因素[19]。

一是资源品位下降可能导致未来镓的提取成本有继续上升的趋势。二是伴生金属镓市场规模小和需求

不稳定导致其价格波动的幅度显著高于大宗矿产。三是中国镓产业链中的高端环节发展不充分，缺乏

高端产品，不利于保障未来的长期供给能力和国际竞争力[20]。 

    技术因素。一是铝工业转向回收材料及原铝清洁生产技术不足[11]，都可能导致粗镓产量的下降。

二是粗镓提取率低、高纯镓关键提纯技术不足[21−22]。三是镓资源在加工制造环节有大量的损失，资源

浪费严重，二次回收率较低[23]。 
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    需求因素。镓在传统领域和清洁能源领域的终端应用需求会进一步增长，可能会使镓的需求量增

加到目前产量的几倍[21]。美国国家环境保护局发布的《清洁能源计划》预测镓等 11 种关键伴生金属

的需求量到 2040 年将增加 15%～43%。中国面临着能否保持以现有的供给量满足全球镓需求高速增

长的问题。 

    碳排放因素。一是铝行业碳排放目标是硬指标[24]。国际铝业协会(IAI)2021 年发布报告《2050 年

全球铝行业温室气体减排路径》，表示到 2050 年全球铝行业必须将温室气体排放量减少 77%，中国

将严格控制铝行业的二氧化碳排放量[25]。二是铝产业减排力度加大导致的原铝生产减少会影响镓资源

供给，因而铝清洁生产水平是影响镓资源可持续供给的重要因素之一。 

 

二、模型描述 
 

    (一) 模型的构建目的及系统边界 

    构建该模型的主要目的是分析中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展过程，并评估改善措施对

促进二者协同发展的效果。模型的时间跨度为 2010—2060 年，在这段时间内，中国镓产能逐步上升

并保持全球最大产量，全球镓需求快速增长，主矿产铝面临碳排放约束。模型的系统边界涵盖了从铝

土矿开采到镓终端应用整个流程中的相关因素。 

    (二) 因果回路图 

根据前文的分析，可以确定模型的结构并构建中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展模型的因

果回路图(图 3)。模型中主要包括以下 5 个反馈回路。 

(1) 铝土矿开采量→氧化铝产出(+)→原铝产量(+)→铝行业碳排放(+)→铝土矿开采量(−)； 

(2) 铝土矿开采量→原铝产量(+)→二次铝生产(+)→中国铝供给(+)→铝价格(−)→原铝利润(−)→

铝土矿开采量(−)； 

(3) 粗镓产量→国内粗镓供给量(+)→粗镓价格(−)→粗镓产量(+)； 

(4) 粗镓产量→粗镓供给量(+)→中国高纯镓产量(+)→中国高纯镓供给量(+)→高纯镓价格(−)→

中国高纯镓需求(+)→粗镓产量(+)； 

(5) 高纯镓产量→高纯镓供给(+)→中国高纯镓价格(−)→高纯镓需求(+)→高纯镓产量(+)。 

 

 

图 3  中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展模型的因果回路图 
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    (三) 存量流量图 

    1. 铝供需子系统 

本文所构建的铝供需子系统如图 4 所示。在需求方面，本文将中国原铝需求作为外生变量输入。

在供给方面，每年向市场供应的铝由原铝和再生铝组成。再生铝经过回收利用后再次进入铝生产流程

中。原铝年产量由原铝产能和原铝产能利用率决定。原铝厂商根据利润决定是否新增投资，当原铝价

格的增量高于其成本增量时，企业会倾向于加大投资增加产能、新建原铝冶炼厂。 
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图 4  铝供需子系统模型 
 

原铝产能原原率历史值分为 2010—2016 年和 2017—2022 年两个阶段，依照已有研究将 2010—

2016 年的原铝产能原原率设置为 0.018。2017 年出台的《清理整顿电解铝行业违法违规项目专项行动

工作方案》等文件提出去产能、去铝铝措施，因此将 2017—2022 年的原铝产能原原率设为 0.036。 

原铝产能原原率未来值设为两个不同的公式，基准供给情景下的原铝产能原原率设置为外生变

量，铝行业碳排放目标情景下的原铝产能原原率设置为系统内生变量，未来受铝行业碳减排约束影响。 

中国碳达峰行动方案提出，到 2030 年单位国内生产总值二氧化碳排放将比 2005 年下降 65%以上，

本文据此预测未来全国铝行业碳排放目标控制总量，在原铝产能原原率为内生变量的情况下，根据铝

行业未来碳排放目标控制总量与铝行业实际排放量的碳距计算需要原原的产能，如公式(1)所示。 
 

, ,( )R PA TA ET PA PAE D C Q                                  (1) 
 
    其中，ER,PA 表示产能原原要求，DTA 表示碳排放碳值，CET,PA 表示单吨单电铝碳排放量，QPA 表示



资源环境管理研究             邵留国，李漪瑶，蓝婷婷：伴生机制下中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展路径研究 

 

143

原铝产能。 

    2. 粗镓供需子系统 

    本文所构建的粗镓供需子系统如图 5 所示。近年来，中国镓产量占全球镓产量的 98%左右，因此，

为了分析中国镓资源的持续供给能力，假设未来全球的镓需求仍然主要由中国满足，将国外粗镓供给

量作为外生变量，使其按历史趋势保持缓慢增长。 
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图 5  粗镓供需子系统模型 

 

中国原生粗镓产量受铝土矿开采量的影响：一是铝土矿开采量决定了镓的供给上限，在模型中体

现为粗镓产能最大限制。二是用于衡量国内铝土矿资源品位的铝中比(A/S)的高低对氧化铝的生产成本

影响很大。运用“品位−能源”模型[26]，假设铝土矿中铝和镓品位正相关，即可得出中国铝土矿中镓

品位的变化趋势，如公式(2)所示。 

56.988 2.831 10SR BA C                               (2) 

    其中，ASR表示中国铝土矿铝中比，CB表示中国铝土矿累累开采量。 

    中国原生粗镓产量同时要受市场机制调节，生产者会根据实际的市场情况通过调整产能和产能利

用率来控制粗镓产量。相关量化方程如公式(3)至公式(5)所示： 
 

, , , ,( )ENI LG LE LG E LG LEP LGR P C P                             (3) 
 

,max{0, }TCA ECA L LGR R Q                              (4) 

, , ,min{ ,max{0, }}I LG UL LG ICO LGQ Q R                          (5) 

    其中，RENI,LG 表示粗镓预期新投资收益率，PLE,LG 表示粗镓长期预期价格，CE,LG 表示粗镓预期生

产成本，RTCA 表示目标产能获取速率，RECA 表示粗镓预期产能废年速率，QA,LG 表示粗镓产能调整，
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QI,LG表示粗镓产能增量，QUL,LG表示粗镓产能最大限制，RICO,LG表示粗镓指示产能能能速率。 

    再生镓有新废镓和旧废镓两个来源。镓在制作过程中有较大的损耗，因此可以从生产过程产生的

废料中回收新废镓，经过提纯得以再次利用，如公式(6)所示。由于终端产品难以拆卸，与制造生产过

程中废料中的镓含量相比，报废终端产品的镓含量微乎其微，本文不考虑旧废镓的回收。  
, ,min{ , }GNS CP LG TD LG GNSG Q Q R                               (6) 

 
    其中，GGNS 表示新废料增量，QCP,LG 表示中国粗镓年产量，QTD,LG 表示中国粗镓总需求，RGNS 表

示新废料产出比例。 

    3. 高纯镓供需子系统 
 

国内高纯
镓年产量

<Time>

高纯镓国内供给

高纯镓铝进口量

高纯镓国
内年需求

高纯镓国
内供需比

高纯镓价格

高纯镓期铝价格

高纯镓价格
调整时间

高纯镓供需平
衡对高纯镓价
格的影响

高纯镓价格
对供需平衡
的敏益度

高纯镓提纯
技术水平 提纯技术增长

提纯技术增长率

高纯镓国内
实际需求

价格弹性造
成的高纯镓
需求损失

高纯镓需求弹性

高纯镓价格< >

高纯镓国外需求

高纯镓价格增长

粗镓国内供给< ><Time>

时间变量

流量的源泉和去向

<Time>

速度变量
阀门  

图 6  高纯镓供需子系统模型 

 

    中国高纯镓供给主要受到需求、价格、提纯技术水平的影响。当前中国高纯镓核心技术发展不足，

在提炼 7N 及以上纯度的金属镓方面铝在技术欠缺，提纯技术得到一定程度的提高能够促进生产者扩

建产能、增加产量[27]。在本文中，高纯镓产量主要受价格影响，以国内粗镓供给为上限，如公式(7)

所示。  
2

, ,min{ ,283.618 1.062 0.001 }DP LG D LG HG HGQ S P P                         (7) 
 
    其中，QDP,LG表示国内高纯镓年产量，SD,LG表示中国粗镓供给量，PHG表示高纯镓价格。 

    本文根据已有研究[21]设定 2022 年中国镓消费量和国外镓消费量，并根据从人铝国内生产总值、

《世界能源展铝》报告和行业报告中获得的数据预测各个领域在 2023—2060 年各年份的需求量(作为

消费量预估值)，计算得出年铝增长率铝为 6%左右，与王昶等[15]、Løvik 等[21]和 Song 等[28]的研究相比，

是一个较为适中的值。 

    粗镓价格和高纯镓价格会分别对粗镓需求和高纯镓需求产生影响，中国高纯镓的实际需求是考虑

价格后的预期高纯镓需求，如公式(8)～(10)所示，粗镓需求同理。  
, , ,/SD HG D HG DA HGR S D                                 (8) 

 
,

, ,(1/ ) SDB HGS
SDP HG SC HGI R                                (9) 

 
, ,DC HG DHG PL HGD D D                                 (10) 
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    其中，RSD,HG 表示高纯镓国内供需比，SD,HG 表示高纯镓国内供给，DDA,HG 表示高纯镓国内实际需

求，ISDP,HG表示高纯镓供需比对高纯镓价格的影响，RSD,HG表示高纯镓国内供需比，SSDB,HG表示高纯镓

价格对供需平衡的敏益度，DDC,HG表示中国高纯镓实际需求，DDHG表示中国高纯镓年需求，DPL,HG表

示价格弹性造成的高纯镓需求损失。 

 

三、模型验证与情景设置 
 

    (一) 模型检验 

本文选取原铝产量、中国粗镓产量指标为历史值检验变量，比较 2010—2022 年的历史值与模型

的模拟值，进行模型历史值检验，检验结果如图 7(左)所示。通过数据对比，可以发现模拟值和历史

值偏碳较小，趋势较为一致。选取中国铝需求、中国高纯镓需求两个变量为极端值检验变量，将中国

铝需求趋势、中国高纯镓需求趋势分别设置为无穷大，对模型进行仿真，模拟结果如图 7(右)所示。

在需求持续上升的极端情况下，供需比下降，逐渐趋于零。 

以上仿真结果与实际情况相符，因此本文所建立的 SD 模型通过了历史值检验、极端条件检验。 
 

 
图 7  历史值检验(左)及极端值检验(右) 

 

    (二) 情景设置 

    参考本文第二节第二小节进行情景设置，情景设置分为三个部分：镓需求情景设置、镓供给情景

设置、措施情景设置。在情景设置中，选取铝清洁生产技术、再生铝回收率、粗镓提取率、镓提纯技

术、镓回收利用技术、镓终端应用需求作为主要参数，而铝土矿资源品位、粗镓生产成本、市场价

格、镓价值链地位等因素被视为系统内生变量。由于中国镓储量较多，本文未将镓储量作为影响因

素纳入模型。 

    1. 供需情景设置 

    为了对中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展趋势进行预测，本文设置了不同供需情景，如表

2 所示。通过改变终端应用需求设置两种镓需求情景；分别不改变相关变量、改变铝行业减排目标变

量、改变再生铝回收率变量，设置三种供给情景。 

    2. 保障路径情景设置 

铝清洁生产技术、粗镓提取技术、高纯镓技术和新废镓回收率是中国镓资源可持续供给和铝减排

协同发展的重要外部变量。为了评估这些因素对二者协同发展的影响程度，本文将 4 种保障路径分别

设计成低水平和高水平 2 种模式，如表 3 所示。 
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表 2  供需情景设置及描述 

情景分类 情景名称 情景描述 具体情景设置 

镓需求情景 

既定政策 

情景(D1) 

传统领域及清洁能源领域对

镓的需求保持低速增长 
参考国际能源署[29]发布的《2021 世界能源展铝》报

告，在镓需求侧设置两种情景：既定政策情景(D1)

和可持续发展情景(D2)，测算 D1 和 D2 下未来 40 年

中国及其他国家在清洁能源领域中镓的需求量，在此

基础上加上传统领域对镓的需求量，将总需求量作为

系统外生变量输入系统进行模拟 

可持续发展

情景(D2) 

传统领域对镓的需求保持低

速增长，而清洁能源领域对

镓的需求高速增长 

镓供给情景 

基准供给 

情景(S1) 

原铝行业按照现有能源结构

和生产方式进行生产，并且

不受碳排放目标约束，中国

原生镓供给来源充足 

原铝产能原原率，在 2010—2016 年、2023—2060 年

期间设为 0.018，在 2017—2022 年期间设为 0.036 

铝行业 

碳排放目标 

情景(S2) 

铝土矿未来开采量在碳减排

局面下受到约束，中国原生

镓供给随之受限 

依据国务院提出的碳达峰行动方案，分别以 2005 年

和 2020 年的单位国内生产总值二氧化碳排放为基准

值，测算 2025年和 2030年的全社会总碳排放量目标，

以占全社会总碳排放量目标 5%的比例作为铝行业碳

排放量目标值，按照该碳排放目标值趋势设定 2050

年及 2060 年的铝行业碳排放量目标 

铝行业回收

情景(S3) 

废铝回收率未来大幅提升，

导致原铝需求降低，铝土矿

开采将减少，对中国原生镓

供给产生负面影响 

设定回收再利用率低和回收再利用率高的两种再生

铝回收率情景。在低回收率情景下，铝回收再利用率

呈现较缓慢的增长趋势，其年铝增长率在 6%左右。

在高回收率情景下，铝回收再利用率呈现较快的增长

趋势，未来将达到近乎完美的回收率，因此将 2060

年的回收率设置为 90% 

 
表 3  保障路径情景参数设置 

保障路径情景设置 2023(%) 2030(%) 2050(%) 2060(%) 

主矿产生产技术路径 
水电铝占比不变 21 21 21 21 

水电铝占比提高 21 35 45 60 

粗镓提取技术路径 
粗镓提取技术不变 53 53 53 53 

粗镓提取技术提升 53 60 68 75 

高纯镓技术路径 
高纯镓技术水平不变 0 0 0 0 

高纯镓技术水平提升 0 3 4 5 

回收路径 
新废镓回收率不变 42 42 42 42 

新废镓回收率提高 42 60 70 90 

 

    中国吨铝碳排放较高的原因在于煤电占比高。因此，促进水电等清洁能源发展以代替单电是降低

中国铝行业碳排放的重要途径，能够一定程度地解决铝土矿未来开采量受到限制的问题。中国铝清洁

生产技术主要以水电铝为主，且水电铝技术较其他清洁能源技术更加完善，因此用水电铝占比的改变

来衡量中国铝清洁生产技术的变化程度。在粗镓提取技术路径中，目前主要有电解法、有机溶剂萃取

法和离子交换树脂吸附法等，这些方法的改进或新技术的产生能够使镓提取率进一步提高。在高纯镓

技术路径中，当高纯镓技术获得突破时，高纯镓的价值链地位和价格会上升，产量会提高。最后，提

高新废镓回收率对于提升中国镓资源供给能力具有重要作用。 
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四、结果与讨论 
 

    本文结果主要分为两个部分。首先，给出中国镓资源供给能力在主矿产减排及回收情景下的变化

结果，并分析中国镓资源在未来清洁能源不同发展情景下的需求趋势，以刻画中国镓资源可持续供给

和铝减排协同发展的趋势。其次，通过对比铝行业碳排放目标供给情景与改善措施情景，评估主矿产

铝生产技术、粗镓提取技术、镓提纯技术、镓回收利用技术的变化对保障中国镓资源可持续供给和铝

减排协调发展是否有累极影响。 

    (一) 供需组合情景分析 

    在低需求情景(D1)、高需求情景(D2)下，2050 年全球粗镓年需求总量将分别达到 4 463 吨/年和

5 464 吨/年，2060 年全球粗镓年需求总量将分别达到 6 901 吨/年和 8 949 吨/年。基于不同供需情景的

组合，例如“S1+D1”代表供给情景 S1 与需求情景 D1 的组合，进行以下分析。 

    1. 基准供给情景 

    基准供给情景(S1)下，相关变量未来走势体现为图 8 中的“S1+D1”“S1+D2”两条趋势线。尽

管需求不同，粗镓供需比的趋势较为一致，呈现出波动趋于 1 的趋势[图 8(c)]。粗镓供给量通过调整

产能利用率和产能做出适应需求的变化。如图 8(c)(d)所示，当供需比小于 1 时，粗镓价格上升，尽管

资源品位下降导致粗镓生产成本增加，但成本增加的速度小于价格增长的速度，粗镓生产成本增长的

部分不利效应被粗镓价格的增长抵消，生产者有利可图，加速建设粗镓产能，粗镓产能利用率提高，

粗镓供需比逐渐上升。 

    下游产品高纯镓的生产也会影响未来的镓资源供给能力。2010—2022 年，受中国高纯镓生产技术

水平不足和高纯镓生产成本较高的影响，中国高纯镓供给量很少，主要依赖进口。根据模型运行结果

可知，随着高纯镓价格上升[图 8(f)]，中国高纯镓产量增加，供需比在 1 的上下波动[图 8(e)]。 

通过仿真可以发现，基准供给情景下，中国仍然保持着良好的镓资源可持续供给能力。 

    2. 铝行业碳排放目标情景 

铝行业碳排放目标情景下相关变量的未来走势体现为图 8 中的“S2+D1”“S2+D2”两条趋势线。

粗镓总供给的趋势在 2044 年之前与基准供给情景的趋势大致一致。2044 年之后，粗镓总供给量逐渐

偏离基准供给情景下的供给量，在 2056 年达到峰值后下降。在这段期间内，尽管粗镓价格因供不应

求而不断上升，但粗镓供给量并未随着供不应求的趋势继续增长，主要是因为铝土矿开采量在碳排放

环境规制下大幅减少，抑制了粗镓产能增长，最终造成供应粗缺。粗镓价格在供不应求的长期影响下

一直攀升，远高于基准供给情景(S1)下的价格[图 8(c)]。 

受粗镓供给量减少的影响，中国高纯镓供需比从 2051 年起出现与 S1 下完全不同的趋势，此时高

纯镓需求继续增加，因年产量不足以覆盖需求的增长，高纯镓价格将不受控制地飙升[图 8(f)]。 

经过以上分析可知，当以去产能、降产量的方式使铝行业达到未来的碳排放目标时，会对中国镓

资源可持续供给能力产生较大的负面影响，导致中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展的目标无法

实现。 

    3. 铝行业回收情景 

    铝行业回收情景(S3)下相关变量的未来走势体现为图 8 中的“S3+D1”“S3+D2”两条趋势线。

在铝回收再利用率高的情景和铝回收再利用率低的两种情景下，原铝产量的最大碳值可以达到 404 万

吨/年[图 8(g)]。也就是说，当社会上的铝回收水平较高时，原铝可以每年减少 404 万吨的生产。与此

相应，粗镓产能最大增量限制在不同铝回收再利用率情景下的碳值为 404 吨/年[图 8(h)]。然而，如图

8(a)所示，“S1+D1”“S3+D1”情景下粗镓总供给曲线几乎重合。这说明尽管铝回收再利用率会影响 
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图 8  不同供需组合情景下中国镓资源供给能力相关变量结果 
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粗镓产能最大增量限制，但是粗镓需求并不会突破铝回收导致的粗镓产能上限。而且铝回收既能减少

铝行业的二氧化碳排放量，以促进铝减排目标的实现，也不会对镓资源可持续供给产生负面影响。 

    (二) 改善措施情景分析 

    结合以上所有的供需组合情景模拟结果，可以发现铝行业碳排放目标情景(S2)下的镓资源可持续

供给能力不足，因此本文选取 S2+D2 供需组合情景作为对照情景，在该对照情景下检验提高水电铝

占比、提升粗镓提取技术水平、提升高纯镓技术水平、提高新废镓回收率等四种措施对中国镓资源可

持续供给能力的影响效果，措施情景设置及描述如表 4 所示。 
 

表 4  措施情景设置及描述 

措施情景分类 措施情景代号 措施选取 

单项措施情景 

M1 提高水电铝占比 

M2 提升粗镓提取技术水平 

M3 提升高纯镓技术水平 

M4 提高新废镓回收率 

组合措施情景 

M5 提高水电铝占比，提升粗镓提取技术水平 

M6 提高水电铝占比，提升高纯镓技术水平 

M7 提高水电铝占比，提高新废镓回收率 

M8 四种措施同时实施 

 

    (1) 单项措施情景运行结果 

    无论是从粗期还是长期来看，提高水电铝占比在提高镓资源可持续供给能力方面都具有较好的效

果，随着原铝清洁生产占比提高、碳排放约束变小，粗镓的供给来源增加，供不应求的局面得以缓解。 

    如图 9(c)所示，粗镓提取技术水平的提升对模拟后期的粗镓价格波动具有缓解作用。2044—2056

年，较之对照情景，中国粗镓年产量的提高为 87～442 吨/年，对于未来千吨级的年需求量来说，这种

改进效果并不明显，且不持久。在铝土矿开采量严格受限的情况下，仅仅依靠粗镓提取技术水平的提

升是不够的。图 9(d)显示提升在高纯镓技术水平后，2043—2049 年，较之对照情景，中国高纯镓产量

有所增加，甚至会出现供过于求的情况。由于高纯镓的产量受其价格和中国粗镓供给量的共同影响，

2050 年后中国粗镓供给量受限，仅靠高纯镓技术水平的提高无法增加高纯镓产量。图 9(a)和图 9(f)的

结果表明，提高新废镓回收率在一定程度上可以提高镓资源可持续供给能力，但是这种作用要基于一

定量的原生镓生产。如图 9(a)(f)所示，新废镓回收率上升带来的效益并不显著，尤其是在原生镓供给

不足时，新废镓产生量降低，新废镓回收量也随之降低。 

    总的来说，提高水电铝占比(M1)可以显著提高中国镓资源的可持续供给能力，提升粗镓提取技术

水平(M2)的成效次之。而提升高纯镓技术水平(M3)和提高新废镓回收率(M4)这两项措施单独实施的效

果不明显，但是与其他措施组合使用可能可以产生较好的效果，因此本文考虑了四种组合措施情景。 

(2) 组合措施情景的模拟结果 

    从组合措施的模拟结果可以看出，对比单项最优措施情景(M1)，四种组合措施都能进一步提高中

国镓资源的可持续供给能力。其中，提高水电铝占比和提升粗镓提取技术水平(M5)、四种措施同时实

施(M8)这两种组合措施最为有效，能最大限度地提高粗镓总供给水平、促进中国镓资源可持续供给和

铝减排协同发展。提高水电铝占比和提升高纯镓技术水平(M6)这项组合措施从材料角度和技术角度共

同对提高高纯镓产量起到了促进作用，但是对于提高粗镓供给量的效果不足。提高水电铝占比和提高

新废镓回收率(M7)这项组合措施延后了 M4 情景下的新废镓回收量的下降转折点。提升新废镓回收效

率可以有效弥补供需缺口，但受技术、经济等因素制约，操作难度大。 
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图 9 “S2+D2”对照情景下的单项措施模拟结果 
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图 10 “S2+D2”对照情景下的组合措施模拟结果 

 

五、结论与政策启示 
 

    终端应用需求的增长给中国镓资源供应链带来了需求冲击，同时中国铝业的碳排放问题加剧了中

国原生镓的可持续供给风险。本文通过设定两种需求情景和三种供给情景来模拟中国镓资源可持续供

给和铝减排协同发展的趋势，动态分析中国镓资源的可持续供给能力，并检验提高水电铝占比、提升

粗镓提取技术水平、提升高纯镓技术水平、提高新废镓回收率四种措施对中国镓资源的可持续供给能

力的影响。通过仿真可以得出以下结论：当中国原铝产业不受碳排放目标约束或社会铝回收水平较高

时，在既定需求情景和清洁能源发展需求情景下，中国镓产业链都占据优势地位，具有良好的可持续

供给能力。然而，当中国原铝产业受碳排放目标的约束时，中国镓资源的可持续供给能力在未来有下

降趋势。在单项措施方面，提升水电铝占比是最为有效的措施；在组合措施方面，同时提高水电铝占

比和粗镓提取率最为有效。 

    通过仿真模拟改善措施情景下中国镓资源可持续供给和铝减排协同发展的趋势，本文提供以下政

策启示。 

    (1) 在制定铝减排等相关政策时，需要考虑铝−镓共伴生的特殊生产关系，镓在清洁能源和促进碳

减排上能够发挥正向的作用，但镓的生产又受到主金属铝产量的影响。因此需要权衡铝生产带来的负

向影响和镓生产带来的正向影响，做到先立后破，优先改进提升碳减排的手段，最后考虑消减产量。 

    (2) 提升水电铝占比是保障镓资源持续供应的有效措施，因此要大力推行主矿产铝的清洁能源生

产方式，不断用清洁能源生产方式代替单电生产，这需要国家的政策支持和有针对性的实施方案的引
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导。要针对水电生产形成合理的电价体系，鼓励企业制能清洁生产改造提升计划，创新清洁生产推行

模式，推动水电生产示范基地建设。除了水电生产之外，运用其他清洁能源发电同样值得大力推广。 

    (3) 目前影响中国粗镓等伴生矿产提取率提高的因素有技术因素和成本因素。因此，需要加大对

伴生矿产的分离提取技术研发的投资力度，促进高校、企业和政府的合作，开发高效低损耗的提取技

术，提高伴生矿产的提取率。同时，在伴生生产上，给予企业一定的成本补贴，以提升伴生生产给企

业带来的经济效益，提高企业伴生生产的主观能动性。 

    (4) 鼓励伴生矿产资源的二次回收利用。提高粗镓的回收再利用率可以在一定程度上增加粗镓供

给量，改变粗镓在铝减排背景下供不应求的状况。首先，应该建立伴生矿产产业链全生使周期的生产

追溯机制，加强对生产制作过程和报废后回收的管理，提升回收管理系统的效率。其次，可以提高对

资源循环利用的补贴，对从生产制造过程或终端报废产品中提取伴生矿产资源的企业给予一定补贴，

促进企业二次利用的累极性。 
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Abstract: By analyzing the main metal production mechanism, by-product metal production mechanism and 

main-byproduct mineral market linkage mechanism between aluminum and gallium, this paper anatomizes 

the influencing factors of the collaborative development of the gallium resources sustainable supply and 

China aluminum emission reduction from the perspectives of resources, technology, market, environment 

and demand, and constructs a system dynamics simulation model to study the guarantee path of collaborative 

development of gallium sustainable supply capacity and China aluminum emission reduction under different 

supply and demand scenarios and measures scenarios. When China’s primary aluminum industry is not 

constrained by the carbon emission target or the recycling level is high, China's gallium resource has a good 

sustainable supply capacity under the given demand scenario and the clean energy development demand 

scenario, otherwise, the sustainable supply capacity will decline. In terms of the path selection to ensure the 

China gallium resources sustainable supply, if a single measure is taken, it is the most effective to increase 

the proportion of hydropower aluminum. If a combination of measures is taken, it is most effective to 

increase the crude gallium extraction rate while increasing the proportion of hydropower aluminum. 

Key words: strategic minerals; resource security; by-product production mechanism; carbon reduction; 
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