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摘要    在“双碳”目标的驱动下，能源系统的低碳转型已是大势所趋。作为支撑低碳能源技术的物质基础，稀

土、锂、钴、镍、铂等关键金属的供需矛盾和战略争夺将不断加剧。文章阐述了关键金属对能源低碳技术的支

撑作用，识别了我国关键金属供应的风险和卡点；建议将关键金属与低碳能源进行协同管理，通过科技和产业

的进步，以及建立由我国主导的国际合作体系，提升关键金属的安全供应水平与支撑“双碳”目标的能力。
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关键金属是指对低碳能源、信息通信、航空航

天、军事科技等战略性新兴产业具有重要作用但面临

较大供应风险的金属，其具体对象可能因国家、行

业、时间、技术等因素发生变化，但主要包括稀有、

稀土、稀散和稀贵金属[1]。在产业链的不同环节，关

键金属表现为不同形态，包括矿产资源、金属单质与

化合物、金属功能材料及各种终端产品。关键金属供

应风险的产生原因是多方面的，包括资源禀赋不足、

产能不够、地缘冲突、产业环境管制、运输限制及技

术与装备的落后和缺乏等。

近年来，世界银行 [2]、欧盟委员会 [3]、美国能源

部 [4]、国际能源署[5]等机构发布的报告都指出，关键
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金属既是支撑碳中和的关键物质基础，也是影响碳中

和目标实现的潜在资源约束。国际能源署发布的《关

键矿物在清洁能源转型中的作用》报告指出：稀土、

锂、钴、镍等战略性关键金属存在的储量不够、产能

不足、供需失衡和贸易链中断等风险，将约束风电、

光伏、氢能、电动汽车等低碳技术的发展，进而影响

碳中和目标的顺利实现[5]。《自然》（Nature）和《科

学》（Science）等学术杂志也将“关键金属矿产能否

支撑能源系统的低碳转型”视为威胁全球可持续发展

的重大挑战[6–9]。

本文试图厘清关键金属对能源低碳技术的支撑作

用，辨识“双碳”目标驱动下我国关键金属的供应风

险，并在此基础上探讨关键金属与低碳能源的协同管理

对策，为构建我国关键金属的安全保障对策提供决策依

据。

1 关键金属是支撑“双碳”目标必不可少的
物质基础

1.1 低碳技术所需的关键金属具有种类多、强度
大、用途广、性能高且替代难的特点
低碳技术发展需要大量稀土金属（镨、钕、镝、

铽、铈）、稀有金属（锂、铷、铯、铍、铌、钽）、

稀散金属（镓、锗、铟、碲）和稀贵金属（钴、铂、

铱、铑、金、银），以及多种一般有色金属（铜、

铝、锡、钼、钨、镍）、黑色金属（锰、铬）和放射

性元素（铀、钍）作为物质支撑[10,11]（图 1）。总体

上，低碳技术部门的金属使用具有 5 个特征。

（1）种类多。世界银行《气候行动的矿产依赖》

报告[2]指出，风力发电需要使用铜、铝和稀土等 10 余种

金属，太阳能发电须使用镓、锗、铟等 15 种金属，电动

车则高度依赖锂、钴、镍、稀土和铂族等 12 类金属。

（2）强度大。低碳能源技术每单位发电能力的

金属使用量（金属强度）高。国际能源署发布的报告

《关键矿物在清洁能源转型中的作用》指出，海上风

机每单位发电能力的金属需求量是传统火电厂的 7—

13 倍；而随着能源系统对可再生能源依赖的提升，

2010—2020 年期间每单位发电量所需的关键金属矿

物量增加了 50%；另外，纯电动车单车的金属需求量

（不含钢铁）是传统燃油车的 6—7 倍[5]。

（3）用途广。每一类金属均用于多种低碳技术，

如钒、铬、钼、铌在核能、风电和聚光太阳能技术中

均不可缺少，钯、铅、银、镍在风力发电机、光伏电

池板和新能源汽车中都起着重要作用。

（4）性能高。某种关键金属可能因为耐热、难

熔、耐腐蚀，以及优良的光、电、磁等性能中的某

一个或多个，而对低碳技术的开发和应用具有重要作

用 [1]。例如，添加稀土元素钕和镝的永磁电机具有功

率密度和效率高、脉动转矩小和弱磁调速范围宽的特

点，用在电动车中平均可比传统电机节能约 20%。

（5）替代难。前述 4 个特性使得每一种金属尽

管在某一类或几类应用中可以被替代，但却很难在所

有用途中被全方位替代。Graedel 等[12]指出，目前常用

的 62 种金属元素在各自关键应用领域的可替代性极为

有限，一旦出现资源短缺，相关技术和产业的发展将

面临重大风险。

1.2 在“双碳”目标的带动下，我国关键金属的需
求量将持续快速增长
我国是多种关键金属矿产的主要消费国。2020

年，我国有 36 种金属消费量居世界首位，2 种居世界

第二位，6 种居世界第 3—5 位，并有 22 种金属的全

球消费占比超过 50%[14]。据相关研究[15]预测，为支撑

“双碳”目标的实现，2020—2040 年，我国能源部门

（包括风电、光伏、氢能、储能等技术）对锂、铬、

锰、钴、镍、镓、铌、铟、铜、铂、稀土等 20 类关键

金属的需求量将增长 8.6 倍，从 59 万吨增加到 510 万

吨。其中，钴的年需求量将增长 25 倍；锂的年需求

量将增长 18 倍；镍的年需求量将增长 11 倍；镝的年

需求量将增长 14 倍；钕的年需求量将增长 11 倍。为
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满足国内低碳转型的需求，我国国内的铬、锰、铂、

镍、碲资源储量的保障年限不到 10 年，铜、镝、铟、

银等不到 20 年，锂、钴、锡等不到 30 年（图 2）。如

果将建筑、通信等其他非能源部门的需求计算在内，

供需缺口将进一步扩大。此外，我国还通过终端产品

的出口承接了国际市场通过贸易传导的大量间接需

求。若考虑这一因素，我国关键金属的需求量和供需

缺口将进一步扩大。

1.3 从全生命周期视角看，降低开采冶炼环节的生
态环境影响和提升金属的循环利用水平对实现
“双碳”目标具有重要作用
（1）降低开采冶炼环节的生态环境影响。能源系

图 1     新能源技术对金属材料的依赖 [13]

Figure 1     Dependency of low-carbon energy technologies on critical metals[13]
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图 2     “双碳”目标下我国关键金属累积需求量及本土储量支撑水平
Figure 2     Cumulative demand of critical metals to achieve China’s carbon peak and neutrality goals and scarcity of their present reserve

数据来源：储量数据来自美国地质调查局 [14]，未来需求数据来自文献 [15]
Data source: The reserve is obtained from USGS report[14], while the demand is projected by reference[15]
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统能否真正实现低碳发展，很大程度上取决于关键金

属生产的碳排放及清洁发展水平。研究显示，新能源

汽车的碳排放虽然较燃油车低，但其动力电池生产环

节（特别是锂、钴、镍等金属的开采冶炼过程）的碳

排放就占新能源汽车全生命周期碳排放的 70%[16]，极

大地降低了新能源技术的碳收益。除了碳排放，关键

金属的生产还会引发其他环境危害。例如，光伏材料

的制造会产生四氯化硅、氯化氢、氮氧化物、硝酸盐

等多类有害物质，可能危及生态系统与居民健康[17]。

同时，电动车、光伏等低碳产品的大规模退役将会产

生“新能源废弃物”，且具有规模大、分布广、隐蔽

性强、组分复杂、生态环境危害严重等特点[18]。

（2）提升金属的循环利用水平。废旧风机、太

阳能板和电动车中蕴藏着大量的可再生金属资源。从

这些新能源废弃物中提取金属，可以减少资源浪费，

也可以解决环境污染的问题，带来多重生态环境收

益 [19]。以光伏为例，其废弃物中蕴含铝、硅、银、

铜、铟、镓等金属，其中 90% 以上材料都可以回收再

利用。若全量回收，相关研究预计，到 2025 年，累计

可从废弃光伏组件中得到 360 万吨铝（价值约 460 亿

元）、76 万吨硅（价值约 2 200 亿元）、0.09 万吨银

（价值约 37 亿元）、0.04 万吨碲（价值约 2 亿元）、

0.04 万吨镓（价值约 12 亿元）和 0.02 万吨铟（价值

约 60 亿元），总收益高达数千亿元，可有效缓解稀散

及稀贵金属的供应风险，并大幅降低矿产开采引发的

生态环境风险[15]。

2 我国关键金属产业链上中下游均存在较大
风险，严重威胁“双碳”目标的实现与国
民经济安全

（1）在产业链上游，我国多数关键金属的矿产

资源禀赋差、开采难度大、环境污染严重、对外依存

度高，被“卡脖子”的风险较大。① 受技术和开采

条件的制约，我国相当部分关键金属（包括锂、锡、

铷、铍等）的利用率偏低。例如，我国稀土资源虽然

丰富，但部分矿种开采利用率仅为 10%，造成大量资

源浪费。② 稀有、稀土和稀散金属等“三稀”金属

主要以共伴生的形式存在，冶炼分离及综合利用难度

大，经济收益低，导致企业缺乏综合利用的技术和经

济激励，因此对一些金属的利用不充分。③ 近几十

年来，我国大规模的资源开发使得部分关键金属矿产

的资源品位持续走低，金、铜、铅、锌、锂、镍等矿

种勘查中新发现的矿石品位呈快速下降趋势，其中易

开采、易选冶的富矿找矿难度逐步加大，给勘测、开

采及利用带来重要挑战。④ 针对部分优势矿产，如

稀土、钨、锑、萤石、锗、钼等，我国在大量开采的

同时，也承担了高昂的生态环境代价。由于缺乏国际

公认的关键金属生产过程的环境影响及其成本评估数

据，我国为推动全球能源低碳转型付出的代价至今未

受到国际重视。⑤ 我国进口依存度超过 50% 的金属

多达 12 种（铌、铬、钴、镍、锰、铂族、铜、锡、

钽、锆、钯、锂），其中超过 90% 的有 6 种（镍、铂

族、钽、铬、钴、锆）[20]，同时进口来源高度集中。

例如，我国 75% 的钴来自刚果（金），68% 的铜来自

智利，60% 的镍来自菲律宾（图 3）。如果这些供应

国发生生产停滞、政治局势动荡或运输通道阻塞等危

机，就会威胁我国关键金属的供应安全[21]。

（2）在产业链中游，我国多数关键金属的冶炼

分离产能世界第一，但存在集中度低、产能布局分

散、定价权缺失等问题。据美国地质调查局统计，我

国关键金属冶炼分离产能具有显著优势。2018 年，全

球近96% 的镓、90% 的稀土、90% 的锑、86% 的锰、

82% 的钨、70% 的镁、68% 的锗、65% 的碲、62% 的

钒、60% 的锗和 56% 的铟都由我国进行冶炼分离[14]。

然而，我国对关键金属的管理重点仍然主要集中在上

游原材料产品，缺乏全产业链视角下的上、下游协同

管理，导致我国很多关键金属资源“出得去，回不

来”。同时，在我国的金属冶炼企业中，规模以下的
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工业企业占 75% 以上，这些企业的技术水平良莠不

齐，同时存在滥采乱挖、产品同质化、彼此恶性竞争

等问题，不但无法发挥我国作为关键金属冶炼分离大

国的战略优势，还导致国外矿业寡头利用定价权优势

提升资源产品价格，挤压我国金属产业链中游企业的

利润空间[22]。

（3）在产业链下游，我国金属功能材料及其制

造装备的研发能力和应用水平仍显著落后于西方国

家。以稀土为例，据中国稀土学会《稀土功能材料关

键技术核心专利情况分析及对我国产业发展的影响》

报告显示，截至 2020 年底，获相关专利最多的 10 家

公司中，中国企业仅有 3 家：中国石油化工集团有限

公司、中科三环高技术股份有限公司、京磁材料科技

股份有限公司；德国企业 1 家：巴斯夫股份公司；而

日本企业则有 6 家：日立株式会社、丰田汽车公司、

东京电气化学工业株式会社 TDK、日本住友集团、东

京芝浦电气株式会社、三菱电机株式会社。并且我国

企业的专利多是国内专利，平均专利转化次数远少于

日本企业。同时，我国在航空、航天、深海、远洋装

备所用的高温合金、铝锂合金、特种合金等金属材料

的研发和应用方面严重受制于人，如美国铝业掌握了

飞机金属材料专利的 80%，使我国时刻面临被“卡脖

子”的风险。同时，我国对与优势关键矿产相关的高

端材料及部件的研制投入不足，部分下游加工制造企

业缺乏技术研发创新意识，优势关键矿产资源在与低

碳相关的制造领域的应用滞后。此外，我国关键金属

下游产业的发展易受国际市场上游原材料价格波动的

影响。国际能源署的《关键矿产资源在清洁能源转型

中的作用》报告显示，国际金属价格上涨会向中国等

清洁能源生产与应用大国转嫁风险，增加能源低碳转

型的成本[23]。总体上，我国企业在关键金属的全球产

业链中处于不利地位，未能占据主导地位。

（4）发达国家高度重视关键金属产业链安全，视

我国为重要的竞争对手，并正组建“去中国化”的关

键金属产业和科技联盟。近年来，美国依托艾米斯国

家实验室成立了关键材料研究所、欧盟组建了原材料

图 3     2020 年中国关键金属的对外依存度
Figure 3     China’s net-import reliance of critical metals in 2020

数据来源：联合国商品贸易统计数据库 [20] 
Data Source: UN COMTRADE[20]
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创新与技术研究院，定期发布关键金属清单，并突出

强调锂、钴、镍、稀土、铂族、镓等金属的重要性。

早在 2016 年，美国地质调查局的专家就提出：中美

两国的铌、钽、钛、锂等 11 种关键金属的进口依存度

都超过 50%，因此将在南美、非洲等地区展开对这些

金属的激烈争夺[24]。同时，西方国家将中国视为最大

的竞争对手和重点防范对象，并加紧在中国之外的国

家和地区进行关键矿产的勘探与开采，试图构建针对

中国的关键矿产资源联盟，实现关键矿产和关键金属

供应的“去中国化”。例如，美国国务院 2019 年发布

了“能源治理倡议”[25]，联合澳大利亚等 9 个国家构

建资源联盟，意图提升对全球稀土等关键资源的控制

力；近年来美、欧、日围绕关键金属形成了“三边委

员会”，定期进行磋商研讨，在诸如稀土贸易争端等

事件中形成针对中国的同盟。在此背景下，我国在全

球关键矿产供应中所占的比例正迅速下降，以我国的

优势矿产稀土为例，2010—2020 年，国外稀土矿产产

量的全球占比由 2% 快速提升到 48%，澳大利亚、美

国、缅甸、马来西亚等国现已成为稀土资源的重要供

应国。

3 对策建议

（1）提升系统认识，把关键金属资源安全与能源

安全战略进行统筹谋划，推进关键金属与低碳能源的

协同管理。关键金属的安全供应和高效利用，不仅是

资源安全问题，更关乎中国的能源安全、产业安全、

科技安全和国防安全。为此，我们应充分认识关键金

属在能源系统低碳转型中的重要作用，将关键金属问

题上升到国家战略高度，由国家有关部委牵头，前瞻

性、全局性地开展关键金属全产业链的风险识别、监

测和防控工作，并积极推动建设有中国特色的关键金

属资源保护性开发管理体系、战略储备体系、贸易管

制及安全审查体系。

（2）加强基于大数据的供应风险识别与宏观战略

研究，提升风险预警和安全保障能力。设立国家级关

键金属大数据与战略研究中心，利用大数据技术汇集

和挖掘全球关键金属全产业链的储量、产能、产量、

贸易、专利、价格、供给、需求等全方位多角度数

据，实时、快速、准确地研判各类关键金属的全产业

链供应风险及其成因，定期发布关键金属清单，及早

进行超前的全局谋划，建立和完善关键金属资源储备

体系，提升风险预警和安全保障能力。

（3）面向“双碳”目标需求，依靠科技创新，大

力促进关键金属全产业链的自主可控与高质量发展。

在产业链上游，加大稀缺矿产资源的勘查力度、提升

共伴生金属资源和城市矿产资源的高效、绿色回收水

平；在产业链中游，打造和培育龙头企业，提升产业

链影响力；在产业链下游，加强面向“双碳”目标的

新产品和新技术研发，加紧开发高风险金属材料的

替代和减量化技术，提升高端功能材料的制备能力；

组建若干国家级关键金属材料研发机构，设立与加强

相关科技专项，深入开展关键金属材料基础研究，引

导和支持企业开展技术攻关，形成与“双碳”目标相

适应的关键金属供给和技术研发能力，实现全产业链

上、中、下游的高质量协同发展。

（4）统筹国内、国外两个市场，鼓励关键金属

全产业链上中下游相关企业“走出去”。在复杂的

国际地缘政治和新冠肺炎疫情引发的新国际格局下，

以“立足国内、利用境外”作为保障我国关键金属资

源安全的基本战略，培育在世界范围内具有资源控制

力、市场影响力、技术引导力的龙头企业：支持我国

矿冶龙头企业提升对“卡脖子”风险大、对外依存度

高的金属矿产资源的全球掌控力；同时支持金属资源

相关企业加大科技投入，开展全产业链整合，提升我

国关键金属的国际定价权和产业影响力。

（5）以关键金属的绿色开采和冶炼技术为抓手，

突破生态环境约束，打造中国关键金属的绿色低碳

牌。大力开发关键矿产的绿色开采和分离冶炼技术，
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推动中国关键金属产业绿色转型；以国际科学界认可

的语言介绍中国的绿色开采和冶炼技术，建立以我为

主并逐步实现国际互认的关键金属产品的碳足迹与绿

色认证体系，阐明我国通过提供关键金属及与其相关

的低碳技术和装备为实现全球碳中和作出的贡献，讲

好“中国故事”，提升国际绿色话语权。

（6）依托“一带一路”，构建人类命运共同体

下全球“关键金属与低碳能源”协同治理的新秩序。

深化与“一带一路”沿线国家和广大发展中国家在资

源勘探、冶炼技术研发、产能发展和转移、固废资源

循环利用方面的合作，建立面向全球多层次、多渠道

的关键金属资源配置保障体系；发起诸如全球“金属

资源与可持续发展”或“金属资源与碳中和”等大科

学计划和工程，推动我国清洁低碳技术和装备在全球

各国的应用，帮助发展中国家提高应对气候变化的能

力；创建“一带一路”能源矿业部长联席会议制度，

秉持人类命运共同体理念，积极推动矿业治理规则体

系变革，为全球关键金属矿业治理提供中国方案。
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Abstract    The grand transition to low-carbon energy system is essential to bend the growing carbon emission and further achieve the dual 
carbon goals. Critical metals such as rare earth elements, lithium, cobalt, nickel, and platinum are widely considered as the material base to 
support low-carbon technologies. However, given the supply of those metals are scarce and risky, the emerging conflicts between their supply 
and demand have spurred global attention and competition among countries. This study aims to explore the linkage between critical metals 
and low-carbon energy systems with a particular focus on the bottlenecks of China’s supply chains of those critical metals. Accordingly, this 
study urges to form national strategies, together with China-oriented global governance system, to promote the simultaneous innovations and 
management of critical metals supply and low-carbon energy transition under the dual carbon goals.
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