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摘要：随着国际竞争的日益加剧，关键金属资源供应链安全已成为重要的国家战略议题。废旧手机中

关键金属的循环利用，不仅能够有效缓解环境压力，也是保障资源安全供应的重要途径。基于生命周

期评价法(LCA)与生命周期成本法(LCC)，利用国内外相关文献、行业报告及数据库资料，对我国废旧

手机中关键金属回收利用的环境影响与经济成本进行定量分析与对比，构建从废旧手机回收到材料提

炼及最终处置的全生命周期分析框架，引入模糊模型以降低数据的不确定性。研究发现，相较于废旧

功能手机，废旧智能手机关键金属回收过程的环境影响更为显著；以废旧手机回收金属替代原生关键

金属资源在环境保护方面更具优势；废旧智能手机的回收处理成本虽高于废旧功能手机，但其所含关

键金属的回收价值亦更高。因此，推动废旧手机，尤其是废旧智能手机的回收利用，并提高关键金属

的回收效率，不仅能带来显著的环境效益，也能创造可观的经济收益。 
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关键金属是指对低碳能源转型、战略性新兴产业和国防军事需求等至关重要但面临较大供应风

险，同时又被打上地缘政治烙印的一类金属[1−3]。美国有 41 种关键金属对外依存度大于 50%[4]；中国

对外依存度超过 50%的金属多达 12 种，其中超过 90%的有 6 种[2]。随着大国竞争的不断加剧，关键

金属供应链安全已成为全球地缘政治经济竞争的前沿领域[5]，主要竞争大国已将关键金属供应链安

全上升为国家战略进行重点布局[6]。美国、欧盟、日本等发达经济体开始调整关键金属资源战略，

视中国为主要竞争对手，正试图构建“去中国化”的关键金属资源联盟，加强自身关键金属供应链

安全[3,7−8]。关键金属资源供应链安全不仅涉及上游的资源供给安全，还包括下游的回收利用和环境安

全[9]。为确保关键金属资源供应链安全，循环利用已成为保障关键金属供应安全和减少环境影响的重

要补充和必要手段，被提升至战略高度[8,10]。例如，为保障欧盟的关键金属供应链安全，欧盟理事会

于 2024 年 3 月 18 日通过了《关键原材料法案》，该法案称，在 2030 年前，欧盟每年关键金属 25%的

消耗量将来自回收利用[11]。 
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随着工业化和城市化的迅速发展，中国已于 2004 年成为全球最大的手机制造和消费国[12]。手

机的普及、快速更新和短寿命导致我国每年产生大量废旧手机。据中国循环经济协会估算，废旧手

机存量超过 20 亿部[13]。废旧手机中含有丰富的金、银、铜、钯等关键金属，但回收处理过程也可

能对环境造成影响[14]。研究表明，到 2035 年，中国废旧手机中可回收的关键金属将超过 9.39 万吨[15]。

由于功能手机和智能手机中关键金属的种类、品位及资源可供性存在明显差异[16]，本文将分别研究废

旧功能手机和废旧智能手机中关键金属循环利用的环境影响和经济效益。 

国内外学者关于废旧手机的研究主要集中在以下三个方面：(1)废旧手机的生命周期评估[18−20]或生命

周期成本分析[12]；(2)废旧手机的数量[15,20−21]、经济性[22−24]和管理[25−27]；(3)废旧手机内含的金属构成[28−34]。

其中，关于废旧手机生命周期评价法(Life cycle assessment, LCA)或生命周期成本分析(Life cycle cost 

analysis, LCCA)的代表性研究为：Cordella 等利用生命周期评估模型，分析欧洲实施不同材料效率战

略情景下智能手机的碳足迹[17]；Wiche 等对智利的一款翻新高端智能手机进行了完整的生命周期分析

以了解其对环境的影响[18]；He 等利用生命周期成本分析法揭示了中国废旧手机回收以及其中所含高

技术矿产的情况[12]。关于废旧手机的数量、经济性和管理的研究在不同国家具有各异的情况。例如，

Li 等利用修订后的销售和用户数据估算了中国废旧手机的产量[20]；Bruno 等分析了手机材料构成对人

工拆解手机经济效益的影响[22]；Gómez 等研究了废旧手机中关键金属回收的潜在经济价值[23]；倪明等

研究了驱动废旧手机回收的路径，并绘制了消费者−回收企业−政府多方联动施策图[26]；Ghanadpour

等揭示了社交媒体数据在管理废旧手机方面的重要性[27]。关于废旧手机内含金属构成的研究，主要分

为传统金属和高技术金属两方面。例如，Guo 等通过物质流方法，分析了废旧手机中的金属存量，并

发现废旧手机是典型的二次金属资源蓄积地，尤其是关键金属[33]；Chen 等绘制了中国废旧手机中高

技术矿产的社会存量和时空分布图[28]；He 等基于智能手机和功能手机的差异，分析了印度废旧手机

中高技术金属的存量[29]；Kastanaki 等预测了希腊废旧功能手机和智能手机中关键金属的存量[33]。 

尽管已有大量研究强调了废旧手机在资源回收与环境保护等方面的重要性，但将生命周期评价法

与生命周期成本法相结合以评估关键金属循环利用的研究仍相对较少。二者的结合分析具有重要的理

论与实践意义。一方面，生命周期评价法能够系统评估关键金属循环利用全过程对环境的影响，为相

关政策的制定和技术优化提供科学依据；另一方面，生命周期成本法则从经济视角揭示循环利用所涉

及的成本结构与经济效益。通过协同运用这两种方法，不仅可以更全面地衡量关键金属资源的可持续

性，还能够为优化回收技术、提高经济效益提供指导。这对于促进关键金属资源的高效循环利用、减

少环境负担以及保障关键金属资源供应链的稳定性和安全性至关重要。此外，现有研究在研究对象界

定与方法选择方面亦存在一定局限：一方面，许多研究未对功能手机与智能手机进行类别区分，而是

将其作为统一对象进行分析，影响了估算结果的准确性；另一方面，尽管一些学者对废旧手机的类别

进行了区分，但他们的研究方法也局限于生命周期评价法或生命周期成本法，鲜有研究将两者结合起

来进行综合分析。综上所述，本文尝试将生命周期评价法与生命周期成本法相结合，在考虑从废旧手

机回收、拆解至处置的完整物质流基础上，基于手机类型的差异化，对其中关键金属的循环利用进行

环境与经济双重维度的系统分析。一方面评估其对环境的影响，另一方面探讨其经济效益。进而，从

促进资源高效利用和环境负担减轻的角度出发，提出保障我国关键金属供应链安全的相关政策建议，

并对未来研究方向进行展望。 
 

一、研究方法 

 

(一) 目标与范围定义 

研究采用生命周期评价法和生命周期成本法，量化废旧手机及其中所含关键金属的环境影响和成
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本效应。生命周期评价法是一种衡量和比较人类活动对环境影响的方法，以实现人类社会的可持续发

展为目标[35]。环境影响指的是人类活动对环境产生的各种影响，包括资源消耗、排放到环境中的物质

和能量，以及其他干预措施对环境造成的影响。这些影响还考虑了资源提取过程、材料、制造、消费

和生命周期末端(如生产过程中的重复利用、回收和处置)等因素。而生命周期成本法用于评估不同过

程的经济性能，以便在整个生命周期中构建每个过程的成本投入，并加强其在可接受资本化方面的功

能。同时，手机的组件或材料会因不同型号和品牌而存在差异。因此，本研究选择了多个不同品牌和

型号的废旧手机作为研究对象。通过对生命周期环境影响和生命周期成本效应开展量化分析，行业管

理者可以确定适当的回收废旧手机和其中关键金属的管理方法，该方法对我国关键金属资源循环利用

和关键金属资源供应链安全水平提升具有一定的促进作用。 

1. 功能单元 

功能单位被定义为一台废旧功能手机和一台废旧智能手机。根据相关文献研究[36−37]，一台废旧功

能手机和废旧智能手机的单位重量分别为：最小重量值 37.13 克，最可能的重量值 51.79 克，最大重

量值 67.44 克；最小重量值 51.86 克，最可能的重量值 72.82 克，最大重量值 112.9 克。此外，一台功

能手机和智能手机中包括金属线的印刷电路板(Printed circuit boards，PCB)值分别为：最小值 6.47 克，

最可能的值 13.34 克，最大值 19.87 克；最小值 9.46 克，最可能的值 13.77 克，最大值 16.68 克①。 

2. 系统边界 

无论是生命周期评价法还是生命周期成本法，都需要确定研究的系统边界。对于生命周期评价，

回收过程开始于手机使用寿命的终结。整个回收过程从手机收集阶段开始，通过将废旧手机送至机械

拆解厂，并最终完成材料处置过程。其中涉及五个物质流阶段：收集阶段、运输阶段、拆解阶段、提

炼阶段和处置阶段(见图 1)。在大多数有关电子废弃物管理的生命周期评价研究中，由于数据难以获

取或对整个过程影响相对较小，通常不考虑收集过程中所产生的环境影响。然而，鉴于废旧手机的差

异化，本研究将手机收集阶段的生命周期评价纳入考量。此外，由于研究的目标是量化两种不同类型

废旧手机回收所造成的总体环境影响，而非估计特定时间范围内的整个生命周期影响，因此并未考虑

生命周期评价的时间范围。 

对于生命周期成本分析来说，废旧手机的处理成本主要由收集、机械拆解、材料提炼和材料处置

等费用组成[12]。这些费用往往可以单独计算并相互独立，然后求和得到总成本[38]。如图 1 所示，关键

金属从已完成生命周期的各类手机进入收集阶段，并被运送到拆解设施进行材料提炼。在提炼和处置

阶段完成之后，这些废旧手机中所含的关键金属最终可以被回收利用。 

 

 

图 1  废旧手机中关键金属的物质流程图 

 

(二) 生命周期清单 

系统边界界定主要包括收集阶段、运输阶段、拆解阶段、提炼阶段和处置阶段，在这些环节的基

础上，每种类型的手机所需的输入数据主要来自装配基地和相关文献。此外，一些废旧手机收集和拆

解的清单数据来自回收行业报告或回收企业的官方网站。例如，拆解阶段中废旧功能手机的机械拆解
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影响方面，本文应用了 Tan 等和 Sinsh 等研究中一台废旧功能手机的单元重量信息[36−37]和 Ecoinvent 3.3

数据库中的 PCB 粉碎机分数信息；材料提炼阶段中废旧手机的单元重量信息来自 Tan 等和 Sinsh 等的

研究数据[36−37]，废旧手机中金、银、铜这三种金属材料的处理信息来自 Ecoinvent 3.3 数据库，钯的处

置信息由金进行代理换算等。后文将对物质流模型的各阶段进行详细描述。 

1. 收集    

评估收集过程的环境影响所需数据来自 Ecoinvent 3.3 数据库和本地的行业报告。在中国情境下，

废旧手机的收集过程主要包括三个主要步骤：(1)顾客到收集站；(2)收集站到二手市场；(3)二手市场

到拆解中心。由于收集站大多位于居民区附近，因此第一步的收集距离可以忽略不计。第二步是从各

个收集站到二手市场的收集距离。以北京市为例，主要的运输方式是通过轻型商用车，第二步的预估

收集距离约为 7 千米至 12 千米[39−40]。第三步是从二手市场到拆解中心的收集距离。同样以北京市为

例，全国各地的大部分电子废弃物将被运送到深圳的二手市场[40]。因此，主要的运输方式将是卡车，

第三步的预估收集距离约为 2 175 千米至 2 239 千米。 

评估收集阶段的经济影响的研究数据主要来源于相关文献[12,15,41−42]、官方行业网站[43]和问卷

调查。考虑到高技术金属与关键金属之间的相似性，将城市矿产回收金的回收成本用作从废旧手

机中回收各种关键金属的代理成本[12,41]。这种近似是因为关于从废旧手机中提炼关键金属的数据有

限[12]。中国废旧手机的数量以及它们所含各种关键金属的数据来自前人的相关研究[15,42]。人民币兑

美元的汇率取自中国银行网站(2024 年)。关键金属的市场价格以 2024 年 4 月 8 日的数据表示，数据

来自上海金属网②[43]。 

上述生命周期成本分析研究涉及多个数据来源，所需数据以标准格式进行收集，分别表示最小

值、最可能值和最大值。然后，通过应用模糊模型来降低不确定性。其他四个阶段的成本值被用于

模糊模型③。 

2. 机械拆解 

评估废旧手机机械拆解的环境影响所需的数据来自 Ecoinvent 3.3 数据库和相关研究文献。在废旧

功能手机的机械拆解影响方面，本文应用了 Tan 等和 Sinsh 等研究中一台废旧功能手机的单元重量信

息[36−37]和 Ecoinvent 3.3 数据库中的 PCB 粉碎机分数信息。关于废旧智能手机的机械拆解影响，同样

使用了 Tan 等和 Sinsh 等研究中一台废旧智能手机的单元重量信息[36−37]和 Ecoinvent 3.3 数据库中的

PCB 粉碎机分数信息。此外，用于评估机械拆解的生命周期清单与机械设备排放有关。在这种情况下，

本研究没有考虑劳动的生态效应。 

3. 材料提炼 

评估材料提炼的环境影响所需的数据来自Ecoinvent 3.3数据库和相关研究文献。本研究仅考虑金、

银、铜和钯这四种材料。废旧手机的单元重量信息来自 Tan 等和 Sinsh 等的研究[36−37]，废旧手机中金、

银、铜这三种金属材料的处理信息来自 Ecoinvent 3.3 数据库，钯的处理信息由金进行代理。此外，这

三种金属材料的生产信息也来自Ecoinvent 3.3数据库。上述数据对于分析原材料的替代效应十分必要。

废旧电池处置过程中产生的排放，与原材料提炼过程以及原材料替代所引发的排放密切相关。 

4. 材料处置 

评估材料处置的环境影响所需的数据来自 Ecoinvent 3.3 数据库和相关研究文献。在废旧手机的塑

料回收、屏幕回收和电池处置方面，本研究采用了一台废旧手机的单位重量信息，该信息来自 Tan

等和 Sinsh 等的研究[36−37]，以及 Ecoinvent 3.3 数据库中的塑料制造、屏幕制造和电池处置信息。研

究发现：一台废旧功能手机中塑料的百分比约为 47%，而一台废旧智能手机中塑料的百分比约为 37%；

一台废旧功能手机中屏幕玻璃的百分比约为 10%，而一台废旧智能手机中屏幕玻璃的百分比约为
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14%；一台废旧功能手机中电池的重量为 16 克至 42 克，而一台废旧智能手机中电池的重量为 19 克

至 48 克[36−37]。此外，塑料回收的主要排放与塑料制造有关；屏幕玻璃回收的主要排放与玻璃制造有

关；电池处置的主要排放与废旧手机的电池处理有关。 

在材料处置环节中，当计算废旧手机中关键金属回收所产生的温室气体排放时，将废旧手机的塑

料回收、屏幕回收和电池处置方面所产生的温室气体排放一并考虑。本研究并未精确到废旧手机中回

收关键金属这一类材料所产生的温室气体排放，而是将占废旧手机主要部分的塑料、屏幕和电池等材

料的回收与关键金属回收作为一个整体来进行分析，将这三类材料回收和处置产生的温室气体排放视

为关键金属回收的伴生排放。这一做法主要基于以下考虑：从经济人假设(追求自身利益或效用的最

大化)来看，回收企业出于利益最大化的，在回收废旧手机中的关键金属时，会伴生回收和处置这三

类低价值但有利可图的材料；倘若回收企业不回收废旧手机中的关键金属，或将不会考虑去回收废旧

手机中的塑料、屏幕和电池等材料。因此，本研究将废旧手机的塑料、屏幕和电池这三类材料的处置

视为与关键金属回收绑定的伴生回收环节，视这三类材料的回收处置产生的温室气体排放为关键金属

回收的伴生排放。 

综上所述，本研究认为将这部分材料处置产生的温室气体排放包含在废旧手机中关键金属回收的

温室气体排放之内具有一定的现实意义。 

(三) 生命周期影响评价 

本研究采用 SimaPro 8.5.0.0TM 软件，结合 ReCiPe H 中期方法来计算全球变暖潜在(GWP)影响。

由于手机数据的多样性，生命周期清单分析数据被收集为一个数据组，分别设置了最小值、最可能值

和最大值。为了进一步降低数据的不确定性，研究采用 Excel 应用模糊模型。每个模糊模型运行的生

命周期影响评估结果将在下文中汇总和呈现。 

(四) 生命周期成本分析 

1. 废旧手机回收的生命周期成本分析 

废旧手机的生命周期成本分析可以通过公式(1)进行估算： 
 

LCCA Cc Tc Dc Rc D c                                  (1) 
 
其中，LCCA 代表废旧手机的生命周期成本，Cc 代表废旧手机的收集成本，Tc 代表废旧手机的运

输成本，Dc 代表废旧手机的拆解成本，Rc 代表废旧手机的提炼成本，D′c 代表废旧手机提炼后的

处置成本。 

总体而言，生命周期成本分析主要包括五个阶段，这些阶段的数据各不相同。具体来看，收集阶

段的模糊模型数据来自中国第一家废旧电子电器回收企业，而其他四个阶段的模糊模型数据则来自先

前的文献和问卷调查[12]。同时，中国人民币被转换为美元，采用了外汇汇率，见公式(2)： 
 

UCci=CCci×ri                                        (2) 
 
其中，UCci表示第 i年手机的收集成本(以美元表示)，CCci表示第 i年手机的收集成本(以人民币表示)，

而 ri表示第 i年美元对人民币的汇率[12]。基于功能手机和智能手机的区分，废旧手机其他四个阶段的

生命周期成本分析具体信息如图 2 所示。 

2. 关键金属回收的生命周期成本分析 

多种因素可能会显著影响整体回收成本，譬如回收的方式方法、化学试剂的成本和目标金属[12]。

研究假设关键金属的生命周期成本分析仅来自提炼阶段。基于之前的研究，从城市矿产中回收金的回

收成本被用作废旧手机中回收各种关键金属的代理成本[12,41]。利用废旧功能手机和智能手机中关键金

属的含量信息，可以估计不同手机中关键金属的生命周期成本。同时，参照 He 等的估算步骤和研究

结果[12]，可以估算功能手机和智能手机中含有的关键金属的生命周期成本
④
。 
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图 2  不同类别手机的生命周期成本 

 

(五) 模糊模型 

为了简化产品系统存在权衡时的生命周期影响评价，通常会应用加权法。这将需要考虑立法、消

费者和货币估值、现有的加权集合以及专家意见。此外，环境影响的规模也需要保持一致。因此，规

范化可将影响与参考系统(特定国家、地区或全球)联系起来。 

模糊 TOPSIS 模型已成功应用于许多不同的情境。这种直观的决策过程可以很好地展现人类的决

策过程[44−45]。采用这种方法，可以确定最优和最次的情景，并根据负理想解和正理想解之间的距离，

从而筛选出表现最优的可行方案[46−47]。 

在模糊 TOPSIS 模型的决策矩阵中，第 i 项技术在第 j 项绩效指标 xij下的梯形模糊数被定义为

( , , )ij ij ij ijx a b c 。  
如公式(3)(4)所示，rij 的归一化值可被定义为通过线性尺度变换，需要最小化的成本标准和需要最

大化的效益标准[48]。 
*=( / )ij ij jr x c ；对于效益标准；当 * = max ( )j i ijc c                    (3) 

i.e.  
* * *

= , ,ij ij ij
ij

j j j

a b c
r

c c c

 
  
 

 

= j
ij

ij

a
r

x

 
  
 

；对于成本标准；当 min ( )j i ija a                     (4) 

i.e. = , ,j j j
ij

ij ij ij

a a a
r

c b a

   
  
 

 

 
通过公式(5)，加权归一化决策矩阵的推导如下：  

(.)ij ij jv r w                                      (5) 
 

各项指标的正理想解和负理想解如下所示： 

模糊正理想解： * * * *
1 2( , , , )nA v v v  ；其中 *

jv 是每个属性下最大的 vij。 

模糊负理想解： 1 2( , , , )nA v v v     ；其中 jv
是每个属性下最小的 vij。 

对于每个绩效指标，具有最大 d 值的 vij是
*
jv ，具有最小 a 值的是 jv

。正理想解和负理想解之间
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的距离如下[48]： 
 

* *

1

( , )
n

i ij j
j

d d v v


                                         (6) 

1

( , )
n

i ij j
j

d d v v 


                                        (7) 

 
公式(8)表示两个梯形模糊数之间的欧氏距离，用于计算每种替代技术相对于 A*和 A− 的距离如公

式(6)(7)所示[48]。 
 

2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

1
( , ) [( ) ( ) ( ) ]

3
d x x a a b b c c                              (8) 

 
然后以公式(9)确定相似度系数(CCi)

[48]。 
 

*
i

i
i i

d
CC

d d






                                    (9) 

 
根据相似度系数(系数越大越好)，对各种替代方案进行排名。 

 

二、研究结果与讨论 

 

(一) 废旧手机中的关键金属回收生命周期评价 

如表 1 和图 3 所示，生命周期评价结果表明，智能手机中回收关键金属的总体生命周期影响可能

比功能手机更大。功能手机的影响范围为 0.18~0.35 Kg CO2 eq，而智能手机的影响范围为

−0.05~2.23 Kg CO2 eq。在智能手机中提取关键金属很可能产生最大的影响，因为相较于功能手机，需

要提取更多的金属，如金、银、铜、钯等。 

 

表 1 功能手机和智能手机中关键金属回收的全生命周期环境影响    单位：Kg CO2 eq 

范围 功能手机 智能手机 隶属度 

最小值 0.18 −0.05 0 

最可能值 0.35 0.66 1 

最大值 0.27 2.23 0 

 

 

图 3  功能手机和智能手机中关键金属回收的全生命周期环境影响 
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如表 2 和图 4 所示，功能手机生命周期评价中最重要的影响因素是提炼影响，其次是拆解、收集

和处置的影响。原材料替代有利于环境保护。功能手机的关键金属替代的环境影响范围为−0.26~−1.38 

Kg CO2 eq，最可能的值为−0.66 Kg CO2 eq，而提炼影响仍然显著，因为提炼影响包括材料提炼和替换

两个方面。 

 

表 2 功能手机中关键金属各回收阶段的环境影响         单位：Kg CO2 eq 

范围 收集影响 拆解影响 
提炼影响 

处置影响 隶属度
关键金属提炼 关键金属替代 

最小值 0.01 0.04 0.49 −0.26 −0.11 0 

最可能值 0.02 0.06 1.10 −0.66 −0.16 1 

最大值 0.03 0.08 1.73 −1.38 −0.18 0 

 

 

图 4  功能手机中关键金属各回收阶段的环境影响 

 

智能手机各个过程的生命周期影响评估结果如表 3 和图 5 所示。同样，最大的环境影响来自材料

提炼，范围为−0.01~2.31 Kg CO2 eq。但原材料替代有利于环境，智能手机的关键金属替代的环境影响

范围为−0.09~−2.58 Kg CO2 eq，最可能的值为−0.93 Kg CO2 eq。需要指出的是，拆解影响也是显著的。

电子废弃物的拆解过程需要耗费大量的能源。在这些过程中，可再生能源变得重要。因为可再生能源

可以减少温室气体的排放，对自然环境的影响更小。 

 

表 3  智能手机中关键金属各回收阶段的环境影响         单位：Kg CO2 eq 

范围 收集影响 拆解影响 
提炼影响 

处置影响 隶属度
关键金属提炼 关键金属替代 

最小值 0.02 0.06 0.08 −0.09 −0.12 0 

最可能值 0.03 0.08 1.64 −0.93 −0.16 1 

最大值 0.05 0.13 4.89 −2.58 −0.25 0 

 

(二) 废旧手机中的关键金属回收生命周期成本效应 

研究结果显示，回收一台废旧功能手机的生命周期成本约为 2.12 美元，而回收一台废旧智能手机

的生命周期成本约为 6.07 美元。提取一台废旧功能手机中的金、银、铜、钯的生命周期成本分别约为
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0.043、0.475、19.551、0.038 美元，而提取一台废旧智能手机中的金、银、铜、钯的生命周期成本分

别约为 0.072、0.151、51.614、0.019 美元。 

 

 

图 5  智能手机中关键金属各回收阶段的环境影响 

 

如表 4和图 6所示，智能手机的生命周期成本高于功能手机。回收一台智能手机需要花费 3.64~7.86

美元，而功能手机则较少，为 1.71~2.81 美元。 

 

表 4  回收功能手机和智能手机的生命周期总成本            单位：美元 

范围 功能手机 智能手机 隶属度 

最小值 1.71 3.64 0 

最可能值 2.12 6.07 1 

最大值 2.81 7.86 0 

 

 

图 6  回收功能手机和智能手机的生命周期总成本 

 

由表 5 和图 7 可知，功能手机生命周期成本中最显著的部分是收集成本，其次是提取、处置和拆

解成本。收集成本包括废旧手机的收集和运输两部分。因此，降低交通运输需求对于减少化石燃料的

消耗至关重要。 

智能手机各个过程的生命周期成本评估结果见表 6 和图 8。同样，最大的成本来自收集成本，范

围为 1.86~5.22 美元。处置、提取和拆解的成本也很重要。此外，回收成本还受市场和贸易的影响，
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即金属的回收价格会在一段时间内波动。因此，选择合适的分析期至关重要。 

 

表 5  功能手机各回收阶段的生命周期成本                单位：美元 

范围 收集成本 拆卸成本 提炼成本 处置成本 隶属度 

最小值 0.57 0.31 0.43 0.40 0 

最可能值 0.75 0.38 0.51 0.48 1 

最大值 1.22 0.46 0.58 0.55 0 

 

 

图 7  功能手机各回收阶段的生命周期成本 

 

表 6  智能手机各回收阶段的生命周期成本                 单位：美元 

 收集成本 拆卸成本 提炼成本 处置成本 隶属度 

最小值 1.86 0.54 0.67 0.57 0 

最可能值 3.85 0.62 0.75 0.85 1 

最大值 5.22 0.69 0.83 1.12 0 

 

 

图 8  智能手机各回收阶段的生命周期成本 

 

(三) 进一步讨论 

1. 关键金属循环利用的环境效益 

关键金属的循环利用对减少其开采及生产阶段的能源消耗和碳排放具有显著作用。已有研究表
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明，以原生矿生产钢铁的单位能耗为废钢熔炼工艺的 2.5 倍，每回收 1 吨废钢可减少约 1.5 吨二氧化

碳排放量[10,49]。与原铝生产相比，废铝再生利用可节约 95%的能源，每回收 1 吨废铝可减少 16 吨二

氧化碳排放量[10,50]。根据中国《“十四五”循环经济发展规划》，到 2025 年，全国废钢利用量预计达

到 3.2 亿吨，再生有色金属产量达到 2 000 万吨，其中再生铝产量 1 150 万吨[51]。据测算，同年回收利

用 3.2 亿吨废钢可减少 4.8 亿吨碳排放，回收利用 1 150 万吨废铝可减少 1.84 亿吨碳排放。关键金属的

循环利用是降低产品全生命周期温室气体排放的重要途径。以锂为例，从动力蓄电池中回收的锂与从

智利卤水及澳大利亚矿石中提取的锂相比，其生命周期温室气体排放量分别减少了 37%和 72%[52]。本

文还发现，通过材料替代实现环境效益十分显著。相关研究估计，1987—2035 年，废旧手机中关键金

属的替代利用可带来巨大的碳减排潜力。其中，废旧功能手机中关键金属替代的环境影响范围为

−69.68 万~−369.84 万 t CO2 eq，最可能的值为−176.88 万 t CO2 eq；废旧智能手机的环境影响范围则为

−137.76 万~−3949.21 万 t CO2 eq，最可能的值为−1423.55 万 t CO2 eq。此外，回收每台废旧功能手机

和智能手机中关键金属的生命周期环境影响范围分别为 0.18~0.35 kg CO2 eq 和−0.05~2.23 kg CO2 eq，

最可能值分别为 0.35 kg CO2 eq 和 0.66 kg CO2 eq。从全生命周期视角看，废旧手机关键金属的提炼阶

段是温室气体排放的主要来源。因此，通过产品生态设计与技术创新等措施降低关键金属提取难度，

减少提取环节环境影响，可进一步减少温室气体排放，提升关键金属循环利用的整体环境效益。 

关键金属循环利用不仅能够有效避免二次污染，还能显著降低生态环境修复成本。废旧手机中含

有大量重金属等有害物质，若处理不当，将造成土壤退化与水污染，进而对生态系统、生物多样性及

人类健康构成威胁[39,53]。关键金属循环利用具备显著环境优势，将推动各国将其作为确保关键金属供

应安全、减少环境影响的重要战略举措[10]。 

2. 关键金属循环利用的经济效益 

关键金属循环利用产业的规模正在不断扩大。一方面，低碳能源转型推动关键金属需求显著增长，

循环利用关键金属的经济潜力也随之不断提升。国际能源署(IEA)2023 年报告指出，在宣布承诺情景

(APS)下，到 2030 年需要累计投入约 3.8 万亿美元用于清洁能源基础设施和设备建设，以帮助新兴市

场及除中国外的发展中经济体实现长期清洁能源目标[54]。另一方面，随着资源循环型产业体系日趋完

善，关键金属循环利用产业产值将显著提高。中国《关于加快废旧物资循环利用体系建设的指导意见》

指出，预计到 2060 年，我国将初步形成社会资源供给主要由“城市矿产”循环利用提供的格局[39,51]。

而关键金属循环利用作为其重要组成部分，产业产值将持续创新高。比较废旧手机中关键金属的生命

周期成本与其市场价值，可以为关键金属循环利用和资源供应链安全提供经济效益方面的实证支持。

据相关研究测算[12]，从 1987—2035 年，中国废旧功能手机和智能手机中的关键金属具有明显的经济

回收价值。其中，废旧功能手机中金、银、钯的市场价值远高于其生命周期成本，而铜的市场价值则

显著低于成本。具体而言，废旧功能手机中金、银、铜、钯的市场价值分别约为 399.08 亿美元、57.06

亿美元、26.39 亿美元、170.13 亿美元，相应的生命周期成本分别约为 1.15 亿美元、12.73 亿美元、523.99

亿美元、1.02 亿美元；而废旧智能手机中金、银、铜、钯的市场价值分别约为 3 798.79 亿美元、102.45

亿美元、394.00 亿美元、485.84 亿美元，相应的生命周期成本分别约为 11.02 亿美元、23.11 亿美元、

7 900.50 亿美元、2.91 亿美元。由此可见，关键金属循环利用具有显著的经济效益，但需根据实际情

况精准实施回收利用。这一巨大经济效益将成为推动关键金属循环利用、保障关键金属资源供应链安

全的重要动力。 

目前，电子废弃物回收情况并不乐观。中国循环经济协会研究数据显示，约 54.2%的废旧手机被

消费者闲置留存，仅约 5%能够进入专业回收平台、“以旧换新”活动等回收渠道[13]。较低的回收率严

重阻碍了关键金属循环利用经济效益的释放。因此，需要国家、企业和个人的共同努力来提高电子废

弃物的回收率，释放巨大的经济效益来驱动关键金属循环利用，从而保障关键金属资源供应链安全。 
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三、结论、建议与展望 

 

(一) 结论 

本研究从全生命周期视角出发，通过生命周期评价法与生命周期成本法，分析废旧手机及其关键

金属从报废到处置全过程的环境影响和成本效应，并进一步探讨我国关键金属循环利用的环境影响与

成本效应。主要结论如下： 

(1)废旧智能手机关键金属回收过程对环境的影响明显大于废旧功能手机。回收每台废旧功能手机

与智能手机中关键金属的生命周期环境影响分别约为 0.35 kg CO2 eq 和 0.66 kg CO2 eq；废旧手机中关

键金属替代原生金属具有显著的环境效益，每台废旧功能手机与智能手机关键金属替代的环境影响分

别为−0.66 kg CO2 eq 和−0.93 kg CO2 eq。 

(2)废旧智能手机的生命周期成本较高，但资源回收的潜在价值也更大，尤其是在铜资源的回收方

面。回收一台废旧功能手机与一台废旧智能手机的生命周期成本分别约为 2.12 美元与 6.07 美元；具

体而言，提取一台废旧功能手机中金、银、铜和钯的生命周期成本分别约为 0.043 美元、0.475 美元、

19.551 美元和 0.038 美元，而提取一台废旧智能手机中这些金属的生命周期成本分别约为 0.072 美元、

0.151 美元、51.614 美元和 0.019 美元。 

(3)关键金属循环利用具备显著的环境和经济效益。考虑 1987 年至 2035 年间中国废旧功能手机与

废旧智能手机回收情况，关键金属替代的环境影响分别为−176.88 万 t CO2 eq 和−1423.55 万 t CO2 eq；

废旧手机中金、银和钯的市场价值远超过其生命周期成本，但回收率偏低已成为制约关键金属循环利

用效益提升的重要因素。 

(二) 政策建议 

为促进关键金属资源循环利用，保障我国关键金属资源供应链安全，本研究提出如下政策建议： 

(1)政府层面，应加强废旧手机收集与运输环节的基础设施建设，规范相关操作流程，提升回收效

率并降低回收成本。此外，应针对具备处理条件但实施效果不佳的企业出台支持性补贴政策，鼓励有

资质的企业积极参与废旧手机或其他电子废弃物的回收与处理。 

(2)企业层面，生产企业应积极履行生产者责任延伸制度，实施生态设计，提升废旧手机的拆

解、回收与再利用性能；回收企业应利用线上线下融合的方式，拓展回收渠道，提升回收便利性，

降低收集环节成本；处理企业则应加强技术创新投入，提高关键金属的回收效率，尽可能降低提炼

过程的环境影响。 

(3)个人层面，应增强公众对电子废弃物可持续管理与环境保护的意识。在处理闲置废旧手机时，

公众可将其捐赠或出售给正规回收机构，而非长期闲置在家中，避免废旧手机成为潜在的环境负担。

这不仅能减少资源浪费，还能有效推动关键金属的循环利用，为实现可持续发展做出积极贡献。 

(三) 展望 

本研究结果可为关键金属资源循环利用与国家关键金属资源供应链安全保障提供环境和经济影

响方面的数据支撑，同时为相关政策的科学制定提供理论依据。然而，本研究仅基于现有处理工艺模

型开展评估，未来新兴的废旧手机处理技术可能存在环境与经济影响方面的不确定性。因此，后续研

究应结合技术进步，动态更新生命周期清单，并纳入新的实际操作方法。此外，当前废旧手机处理过

程的统计数据较为有限，本研究主要采用了文献及数据库中类似组件与工艺的综合数据。未来有必要

进行更多实地调研，降低数据收集过程中的误差与不确定性。最后，关键金属的循环利用可能重塑关

键金属资源的分配格局，成为新的资源竞争焦点，未来研究应进一步关注关键金属循环利用对资源供
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应链安全的潜在影响。 

 
注释： 

 

① 因版面限制，未具体列出，留存备索。 

② 因版面限制，关键金属的整体市场价格数据留存备索。 

③ 因版面限制，有关模糊模型模拟结果的详细信息留存备索。 

④ 因版面限制，具体信息留存备索。 
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On environmental impact and cost analysis of critical metal recycling in 
 China from the perspective of a whole life cycle: 

 Taking waste mobile phones as an example 
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Abstract: With the rise of intensifying international competition, securing the supply chain of critical metals 
has emerged as an important national strategic issue. The recycling of critical metals from waste mobile 
phones not only effectively alleviates environmental pressure but also serves as an essential approach to 
ensuring resource security. By employing Life Cycle Assessment (LCA) and Life Cycle Costing (LCC) 
methodologies, this study quantitatively analyzes and compares the environmental impacts and economic 
costs associated with recycling critical metals from waste mobile phones in China, based on relevant 
domestic and international literature, industry reports, and database resources. The study establishes a full 
life-cycle analytical framework spanning collection, material extraction, and final disposal of waste mobile 
phones, integrating a fuzzy model to mitigate data uncertainties. The findings indicate that the recycling of 
critical metals from discarded smartphones imposes a greater environmental impact compared to feature 
phones, and that meanwhile, replacing primary critical metals with those recovered from waste phones yields 
significant environmental benefits. Although the recycling costs of discarded smartphones exceed those of 
feature phones, the recovery value of critical metals in smartphones is considerably higher. Therefore, 
promoting the recycling of discarded mobile phones and enhancing the recovery rate of critical metals, 
particularly from smartphones, can deliver substantial environmental and economic benefits. 
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