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中国铝生命周期能耗与碳排放的情景分析及减排对策 
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摘要：铝工业是高能耗高排放工业,探索铝工业的节能减排路径有助于我国实现《巴黎协定》中的温室气体减排承诺.采用物质流分析和生命周期评价

方法,基于存量水平、技术水平和能源结构设置了 15种情景,研究了我国铝工业 1990~2100年的能耗和碳排放量,探索不同路径下的节能减排潜力.我国

铝在用存量将在 2040~2050年达到峰值(4.6~7.3亿 t);原生铝产量在 2030年前达到峰值(27~41百万 t);再生铝产量在 2050~2060年达到峰值(23~48百万

t),在 2035~2040年超过原生铝产量;在所有情景下,铝工业都可实现能耗和碳排放在 2030前达峰的目标,但只有在存量水平最低、技术水平最高和能源

结构最优的情景下才可实现减排目标;技术水平的节能减排潜力最大(>45%).为了完成铝工业低碳转型,首要任务是提高技术水平,尤其是提高报废产品

的回收利用率,进而提高原料中再生铝的比例. 
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Abstract：Exploring the energy conservation and emission reduction pathways of aluminum industry with high energy consumption 

and emissions intensity will help China to meet the greenhouse gas emission reduction commitment under the Paris Agreement. By 

applying the material flow analysis (MFA) and life cycle assessment (LCA), this study sets 15 scenarios based on stock, technology, 

and energy structure to quantify the energy consumption and carbon emissions of Chinese aluminum industry during 1990~2100. 

This study also explores the potential of energy conservation and emission reduction in different pathways. Chinese aluminum stock 

will peak during 2040~2050 (455~733 million tons);the primary aluminum production will peak before 2030 (27~41 million tons); 

the secondary aluminum production will peak during 2050~2060(23~48 million tons), and will exceed the primary aluminum 

production during 2035~2040. The aluminum industry can achieve the target that energy consumption and carbon emissions should 

reach the peak by 2030, but only in the scenario which has lowest stock level, the most advanced technology and the optimal energy 

structure , can China achieve the emission reduction goal. Improving technology is the optimal measure of energy conservation and 

emission reduction (>45%). To complete the low-carbon transformation of aluminum industry, the main task is to improve 

technology level, especially improve the recycling rate of aluminum scrap and the proportion of secondary aluminum. 
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2016年 4月 22日,包括我国在内的 175个国家

签署了《巴黎协定》,致力于将全球平均气温升高幅

度控制在 2℃以内,并争取在 21 世纪下半叶实现温

室气体零排放.作为最大的温室气体排放国
[1]
,我国

减排目标的制定不仅关乎自身的可持续发展,更影

响全球控温目标的达成.为此,我国政府向联合国承

诺:2030 年前碳排放达到峰值,单位国内生产总值

CO2排放比 2005 年下降 60%~65%
[2]
.铝工业是发展

国民经济与提高人民物质和文化生活水平的基础

工业,但铝工业也是高能耗高排放工业,其能源需求

占全球工业能源总需求的 3%,CO2排放量占全球工

业总排放量的 4%
[3]
.2016年我国铝消费量占全球消

费量的 54%
[4]
,探索铝工业的节能减排路径,促进铝 
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工业低碳转型和可持续发展,对实现我国的节能减

排目标至关重要.为此,国务院在《“十三五”节能减

排综合工作方案》中针对铝工业提出优化产业的能

源结构、促进传统产业转型升级、落实节能减排目

标责任等要求
[5]
. 

现有关于铝工业能耗和碳排放的研究多局限

于铝生命周期的特定阶段,如生产阶段
[6-8]
、产品使

用阶段
[9-11]
、废料回收和再利用阶段

[12-15]
等,没有分

析铝在全生命周期的能耗和碳排放量;同时研究的

数据来源于采矿公司
[7]
、国家年鉴

[8]
、欧洲铝业协

会
[9]
、Ecoinvent 数据库

[12]
等,数据获取方式不同使

结果易出现偏差;环境影响评价框架的生命周期边

界、地域和时间边界以及环境负荷边界不同
[6,10,12]

,

边界具有不完整性、不统一性;清单分析中的能源种

类
[8]
不同,缺乏统一的标准,研究结果的可比性差.仅

有少量文献对铝工业能耗碳排放量进行预测
[16-19]

,

且通常通过建立社会经济指标(如人均 GDP、人口、

价格等)与能耗和碳排放量的统计关系来预测未来

变化
[14,19]

,但这些方法在选取和分解指标时主观性

强;经济指标间的关系通过历史数据获得,不一定适

用于未来预测的情景;影响因子受突发性事件影响

大,如金融危机、贸易战等;外部条件变化会产生异

常值,降低其预测数据的准确度
[20]

. 

通过融合物质流分析和生命周期评价可以解

决上述问题.物质流分析通过分析含铝产品在全生

命周期各阶段的输入输出量以及社会累积量,将铝

的生产、加工制造、使用、报废与再生等环节联系

起来,能较好预测外部变化对各阶段流量的影响;通

过与生命周期评价结合,可以计算铝在全生命周期

各阶段的能耗和碳排放量.早期的铝物质流分析多

通过社会经济指标与铝消费量的关系,从流量角度

预测铝工业的能源环境影响,忽视了铝在用存量的

驱动作用.铝的在用存量是指累积在社会经济系统

中服务于人类的含铝成品,包括建筑、基础设施、交

通工具、耐用消费品等中的金属铝质量.这些含铝成

品给人类提供服务,受社会经济指标变化的直接影

响.随着城市化和工业化水平提高,汽车、建筑、耐

用消费品等含铝成品在经济系统中不断累积,在用

存量持续增加,人类的需求逐渐得到满足,含铝成品

的消费量下降,铝原材料以及半成品的消费量也随

之减少,从而减轻铝工业的能源环境压力.此外,铝的

在用存量决定了铝废料的产生量,而铝废料的回收

利用可降低对原生铝的需求.再生铝生产能耗仅为

原铝生产总能耗的 4.86%,温室效应仅为原铝生产

的 1/24
[21]

,再生铝产量增加将大大降低铝工业的能

源消耗和碳排放量.长期的金属消费量和废料的回

收利用量从根本上取决于社会经济系统中在用存

量的变化,因此存量驱动模型逐渐被认可并广泛用

于推算物质流动态变化的研究中
[22-23]

. 

Liu 等
[20]
基于存量驱动模型预测了铝在生命周

期各阶段的存量和流量,并结合生命周期评价法对

铝工业能耗和碳排放量进行了分析.该研究考虑了

城市化和工业化对铝在用存量的影响,通过在用存

量饱和水平和存量增长速度设定了未来铝需求量

的边界,探索了不同情境下产品从“摇篮到坟墓”的

碳排放量和减排潜力.但该研究未能全面考察技术

水平、能源结构等因素对碳排放量的影响.其中,技

术水平除了该研究提到的使用阶段回收率、各阶段

含铝产品的产出率、能源和排放强度、脱碳技术外,

还应包括铝土矿开采、加工、废料预处理、再生铝

熔铸阶段和报废产品的回收利用率.随着技术水平

提高,生产加工以及回收处理阶段中的回收利用率

会上升,可降低各环节铝流量,进而降低能耗和碳排

放量.水电、气电、核电等清洁能源的使用也可以降

低能耗和碳排放量,并且提高清洁能源占比一直是

我国节能减排的重要措施之一. 

基于存量水平、技术水平和能源结构的长期变

化趋势,针对上述 3类参数设置了四大类共 15种情

景,采用物质流分析法计算不同情景下 1990~2100

年铝在生命周期各阶段的存量与流量,并结合生命

周期评价法对比分析不同情景下的能耗与碳排放

量,探索铝工业的节能减排路径,为实现中长期节能

减排目标提出对策建议. 

1  研究方法与数据来源 

1.1  系统定义 

铝在社会经济系统中的生命周期包括四个主

要阶段
[24]

(图 1):(1)生产阶段,指铝土矿开采出来生

产氧化铝,再电解氧化铝得到生产原铝的原料;该阶

段考虑了铝土矿的贸易和以尾砂、赤泥、粉末或浮

渣形式存在的铝损失.(2)加工与制造阶段,指未锻轧

铝通过铸造、轧制、挤压或其他加工等子工序制成
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半成品后,再利用其他原材料生产出最终产品;该阶

段考虑了未锻轧铝、铝半成品的贸易和铝在熔融氧

化、变形加工过程的机械损失.(3)使用阶段,指最终

产品投入到市场中使用,主要包括交通工具、建筑、

机械设备、耐用消费品、电力电子设备、包装和其

他七个部门;该阶段考虑了最终产品的贸易和铝被

应用于钢材氧化剂、热剂、涂层等消耗品的损失.(4)

废物管理与循环阶段,包括铝废料和最终产品回收、

铝废料预处理、再生铝熔铸;该阶段考虑了废料和最

终产品的贸易,也考虑了铝难以被识别分拣,累积在

某个地方或被丢弃到垃圾填埋场的损失以及铝在

高温熔融时的损失.含铝产品作为铝的载体出现在

生命周期不同阶段,本研究选取含铝产品中铝的质

量作为系统投入和产出的功能单位,用来计算含铝

产品的能耗和碳排放量. 

与铝物质流分析框架不同,铝生命周期评价还

包括阳极泥生产过程和能量生产过程,这两个过程

为含铝产品的生产流动提供动力,同时消耗能源、排

放温室气体.能源消耗分为直接能源消耗和间接能

源消耗.直接能源消耗是铝在生命周期不同阶段以

及阳极泥生产过程中所消耗的能源,间接能源消耗

指生产和运输直接能源所需要加工的电力、燃料、

辅助原材料 .在铝电解和燃料燃烧过程中会产生

CO2、CO、NOx、CH4、CF4、C2F6等温室气体,本研

究将 CO2 作为温室效应的影响基准和计算当量.温

室气体排放分为三类,一是在铝工艺现场生产含铝

产品时使用直接能源的排放,二是在电解和阳极泥

生产过程中的排放,三是电力生产和其他能源生产

的排放.温室气体排放分为直接温室气体排放和间

接温室气体排放.直接温室气体排放是主产品生产

过程和阳极效应直接排放的温室气体,即消耗直接

能源引起的温室气体排放.间接温室气体排放是为

了给直接能源生产提供能量所消耗的电力、燃料、

辅助原材料排放的温室气体,即消耗间接能源引起

的温室气体排放.与之前研究相同
[20]

,不考虑制造与

使用阶段的能耗与温室气体排放. 

 

 

图 1  铝生命周期评价的边界 

Fig.1  System boundary in life cycle assessment of aluminum cycle in mainland China 

1.2  计算模型 

首先通过物质流分析中的“存量驱动流量”模

型和产品寿命模型预测经济系统中铝的在用存量、

消费量和报废量,然后根据质量守恒原理计算出各

阶段含铝产品中铝的质量,最后结合能耗和碳排放

系数量化铝工业的能耗和碳排放量,涉及的变量如

表 1所示. 

铝流量和存量的计算方法基于之前的研

究  

[25-27]
,在用存量(TS)由人口(P)与人均在用存量

(SPC)相乘得到.有研究认为人均在用存量的生长模

式遵循“S”形曲线并最终趋于饱和
[20]

.人均在用存

量的饱和水平(SL)决定人均在用存量曲线的上渐近

线,人均在用存量的增长速度(S)决定曲线达到的饱

和水平的时间,tSL/2为人均在用存量达到饱和水平二

分之一时的年份,取决于给定饱和水平和增长速度

的最佳拟合曲线,是内生参数. 

 
t t

SL / 2

SL
TS

1 exp( ( ))
P

S t t
= ×

+ − −

 (1) 
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i代表生命周期阶段的编号,从 1到 4分别代表

生产阶段、加工与制造阶段、使用阶段和废物管理

与循环阶段.在用存量的变化量等于使用阶段(i=3)

铝的消费量 ( input
=3i

F )减去使用阶段铝的报废量

( output
3i

F
=

),其中报废量可以由消费量和寿命模型计算

得到.假设相应部门的服务年限与该部门最终产品

平均寿命相同,且产品寿命服从正态分布
[28-30]

.产品

寿命模型由
0

t t
L

−

表示,是正态分布的概率密度函数.

假设 t0 时刻的存量水平等于输入量,通过铝在用存

量、铝消费量和铝报废量的迭代关系可以推算未来

数值: 

表 1  铝循环参数 

Table 1  Basic indicators in the aluminum cycle 

参数 英文全称 缩写 

人均在用存量 Stock per capita SPC 

人均在用存量的 

饱和水平 

Saturation level of  

stock per capita 
SL 

人均在用存量的 

增长速度 

Growth rate of  

stock per capita 
S 

存量 

在用存量 Total stock TS 

输入流量 Input flow F
input

 

输出流量 Output flow F
output

 

损失流量 Loss flow F
loss

 

进口流量 Import flow F
import

 

流量 

出口流量 Export flow F
export

 

能源消耗量 Energy use EU 

碳排放量 Carbon emission CE 

能源消耗系数 Energy use intensity EI 

能耗环境

影响 

碳排放系数 Carbon intensity CI 

 

 input output
1 3, 3,TS TS

t t i t i t
F F

− = =

− = −  (2) 

 ( )
000

output input
3, 3,1990

t

t ti t i tt
F F L

−= =
=

= ×∑  (3) 

假设各阶段的库存量不变,铝从生命周期上一

阶段的输出量等于下一阶段的输入量.根据质量守

恒原则可以推算铝在各个阶段的输入输出量,计算

公式如下: 

output input
, 1,i t i t

F F
+

= =  

 input loss import export
, , , ,i t i t i t i t

F F F F− + −  (4) 

铝的能源消耗(EU)和碳排放量(CE)通过含铝

产品中铝的质量与能耗系数(EI)、碳排放系数(CI)

相乘得到
[20]

.含铝产品指的是生产阶段的铝土矿、

氧化铝,加工与制造阶段原生铝、再生铝和铝半成

品,以及废物管理与循环阶段中的铝废料,计算公式

如下:  

 input
, ,1,2,4

EU F EI
t i t i ti=
= ×∑  (5) 

 input
, ,1,2,4

CE F CI
t i t i ti=
= ×∑  (6) 

1.3  历史数据来源与核算 

历史流量和存量的量化(1950~2009 年)基于文

献[31],并且根据国际铝业协会的数据更新到 2016

年
[32]

.通过国际铝业协会的中国铝在用存量数据
[32]

推算铝在各个阶段的流量[式(1)-(4)].其中损失率、

回收利用率
[33-37]

、产品服务年限
[25,28-30]

和贸易量
[25]

的历史数据来自年鉴和已有研究.生命周期评价中

能源结构的历史数据来源于《中国能源统计年

鉴》 

[38]
,采矿、冶炼、阳极制造、电解和铸造阶段的

能耗系数来自于国际铝业协会,铝的半成品和再生

铝生产阶段的能耗系数来自于欧洲铝业协会的能

源调查统计表
[32,39]

.碳排放系数的计算方法来源于

国际铝业协会发布的碳足迹技术支持文件
[32]

. 

1.4  未来数据来源与估算 

1.4.1  参数设置  如前文所述,在用存量水平、技

术水平和能源结构对铝行业能耗和碳排放有较大

影响.基于已有对在用存量水平、技术水平参数设

置的研究
[25]

,本研究考虑了能源结构的影响,通过

设置 2017~2100 年在用存量水平、技术水平和能

源结构变化的不同情景 ,来对比分析铝行业能耗

和碳排放量. 

人均在用存量的饱和水平和增长速度决定了

各年份在用存量的规模,人均在用存量饱和水平越

高,增长速度越快,各年份在用存量越大.在用存量

的预测数据(2017~2100 年)根据人均铝在用存量

与联合国人口署预测的中等水平人口
[40]
相乘得到.

本研究基于“存量饱和度假设”
[21,26,41]

设置人均

铝在用存量水平,即发展中国家的人均铝存量的增

长模式类似发达地区人均铝存量的历史增长模式,

并最终趋于饱和.基于已有研究
[25]

,中国人均铝在

用存量饱和水平依据北美、欧洲、日本的人均在

用存量拟合,最低、中等和最高饱和水平设置为 3

个地区平均水平的 75%、100%和 125%.人均铝在

用存量的增长速度通过中国历史数据与饱和水平

拟合得到. 

把损失率、回收利用率和产品服务年限作为

技术水平参数.损失率、回收利用率和产品服务年

限的预测数据主要基于各种统计年鉴、文献和报
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告
[25,28-30,42]

.基于已有研究
[25,42]

,技术水平设置为

高、中、低三种.高技术水平代表最理想的状态,

即各种损失率到 2050 年线性下降至零后不变;报

废产品回收率到 2050 年线性上升至 100%后不

变  

[42]
;产品服务年限最长.中技术水平代表技术水

平参数达到世界先进水平,即各种损失率到 2050

年线性下降至世界先进水平后不变;报废产品回

收率到 2050 年线性上升至世界先进水平后不变;

产品服务年限为中等水平 .低技术水平代表技术

停滞,所有参数与 2016 年一样,即各种损失率和报

废产品回收率与 2016 年相同;产品服年限最低.具

体数值如表 2所示. 

表 2  技术水平参数 

Table 2  Parameter settings of the technology 

技术水平 年份 
铝土矿开采损

失率 

氧化铝冶炼损

失率 

原生铝电解损

失率 
加工损失率

报废产品回收

率 

废料预处理损

失率 

再生铝熔铸损

失率 
产品服务年限

1991~2016 0.06~0.59 0.1~0.36 0.004~0.03 0.05 0.8 0.05 0.07 
高 

2050 0 0 0 0 1 0 0 
高 

1991~2016 0.06~0.59 0.1~0.36 0.004~0.03 0.05 0.8 0.05 0.07 
中 

2050 0.05 0.05 0.002 0.03 0.95 0.03 0.05 
中 

1991~2016 0.06~0.59 0.1~0.36 0.004~0.03 0.05 0.8 0.05 0.07 低 
低 

2050 0.06 0.2 0.004 0.05 0.8 0.05 0.07  

 

表 3  产品服务年限参数 

Table 3  Parameter settings of the lifetimes of products 

均值 标准差 
最终消费部门 

低 中 高 低 中 高

交通运输 10.0 15.0 20.0 0.5 1.5 2.5

建筑 30.0 40.0 50.0 3.0 6.0 9.0

机械与设备 10.0 20.0 30.0 1.0 2.5 4.0

耐用消费品 8.0 12.0 16.0 0.5 1.5 2.5

电力与电子设备 10.0 20.0 30.0 1.0 2.5 4.0

包装 1.0 1.0 1.0 — — —

其他 5.0 10.0 15.0 0.5 2.0 3.5
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b 能源结构中速转变 
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图 2  能源结构参数 

Fig.2  Parameter settings of the energy structure 
 可再生能源 煤炭 石油 天然气 核电  

进一步假设产品中铝部件的寿命与其部门的

寿命相同
[43-46]

,且寿命不会随着时间而改变.技术水

平越高,产品服务年限越长.最终产品根据部门分为

7类,产品的服务年限参数如表 3所示. 

根据《BP 世界能源展望》
[47]

,能源结构假设可

以分为不变(与 2017年一致)、中等转变速度和快速

转变速度三种 ,不同能源的比例呈线性变化且到

2040 年后趋于稳定.能耗系数和碳排放系数的计算

方法与已有研究一致
[20]

,与能源结构有关.能源结构

如图 2所示. 

贸易量的预测数据根据已有研究设定
[25]

.2050

年之后我国铝废料可以满足铝需求,假设铝废料净

进口量为 0.根据《我国现代化报告》,我国将在 2050

年跨入发达国家行列,假设最终产品净出口量为 0.

其余含铝产品贸易量假设与 2016年相同. 
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1.4.2  情景设置  根据各参数取值的不同,设置

了四大类 15 种情景.每一种情景代表了一条节能

减排路径 .现行政策情景由参数的中等水平值组

成,是按照现有政策最有可能达到的情景.在现行

政策情景的基础上设置了调整一类、两类和三类

参数的单情景、双情景和三情景.当一类参数取最

值时 ,对应单情景中能耗和碳排放最高和最低的

两种情景,这两种情景会形成一个范围的边界,代

表了这一参数对铝工业能耗和碳排放的影响范围;

当两类参数同时取最值时 ,对应双情景中能耗和

碳排放最高和最低的两种情景 ,这两种情景也形

成一个范围的边界 ,代表了这两类参数对铝工业

能耗和碳排放的影响范围 .三情景是调整所有参

数所对应的能耗和碳排放最高 (HSTE)和最低

(LSTE)的情景,是最大影响范围的边界.通过一类

或两类参数取最值形成的范围与三类参数取最值

形成范围的比值来代表这些参数节能减排潜力的

大小.情景设置如表 4所示. 

表 4  情景设置 

Table 4   Scenarios settings  

情景参数 
情景类别 情景代码 情景含义 

存量水平(S) 技术水平(T) 能源结构(E)

现行政策 CP 按照现有政策最有可能达到的情景 中 中 中速 

LS 只调整存量水平参数的最低能耗和碳排放情景 低 中 中速 

HS 只调整存量水平参数的最高能耗和碳排放情景 高 中 中速 

LT 只调整技术水平参数的最低能耗和碳排放情景 中 高 中速 

HT 只调整技术水平参数的最高能耗和碳排放情景 中 低 中速 

LE 只调整能源结构参数的最低能耗和碳排放情景 中 中 快速 

单情景 

HE 只调整能源结构参数的最高能耗和碳排放情景 中 中 不变 

LST 调整存量水平和技术水平参数的最低能耗和碳排放情景 低 高 中速 

HST 调整存量水平和技术水平参数的最高能耗和碳排放情景 高 低 中速 

LSE 调整存量水平和能源结构参数的最低能耗和碳排放情景 低 中 快速 

HSE 调整存量水平和能源结构参数的最高能耗和碳排放情景 高 中 不变 

LET 调整能源结构和技术水平参数的最低能耗和碳排放情景 中 高 快速 

双情景 

HET 调整能源结构和技术水平参数的最高能耗和碳排放情景 中 低 不变 

LSTE 调整全部参数的最低能耗和碳排放情景 低 高 快速 
三情景 

HSTE 调整全部参数的最高能耗和碳排放情景 高 低 不变 

 

2  结果与分析 

2.1  生命周期铝存量与流量分析 

2016 年,电解环节(原生铝生产)是最大的能耗

和碳排放生命周期阶段,其能耗和排放量分别占全

生命周期总量的 76.0%(图 3a)和 88.9%(图 3b).电解

环节对总排放量的影响大于对总能耗的影响.回收

预处理以及熔铸环节(再生铝生产)是能耗和碳排放

量最小的生命周期阶段,仅占能耗和碳排放总量的

0.8%(图 3a)和 0.2%(图 3b).因此,以再生铝替代原生

铝能极大降低铝工业的能耗和碳排放量,尤其是对

减排影响更大 .2016 年 ,我国回收利用再生铝

4.4 10
6
t,仅占原料总量的 13.4%(图 3c). 

铝在用存量只和人均在用存量饱和水平有

关,15 种情景分为低、中、高三类(图 4a).铝各阶段

流量与在用存量水平和技术水平均有关,15 种情景

分为 7类:中存量中等技术、高存量低技术、高存量

中技术、低存量高技术、低存量中技术、中存量低

技术、中存量高技术(图 4b). 

我国铝在用存量将在 2040~2050 年达到峰值,

峰值为 4.6~7.3 亿 t(图 4a).各情景下,我国原生铝在

2030 年前达峰,再生铝在 2050~2060 年达峰(图 4b).

我国 2018 年再生铝产量占在未锻轧铝的 19.4%,在

低存量高技术水平下,2030 年再生铝在未锻轧铝中

的比例为 33.0%,存在 13%的缺口.在高存量低技术

水平下再生铝最晚(2040)超过原生铝数量,这表明随

着我国铝废料大量报废,再生铝最迟在 2040 年可成

为主要的原料. 
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图 3  2016年铝各生命周期阶段的在用存量、流量及其能耗和碳排放占比 

Fig.3  Aluminum stock and flows of each life stage and their energy consumption and carbon emissions proportions in 2016 

 

      

 

 
图 4  我国 1990~2100年铝存量和原生铝、再生铝流量 

Fig.4  Scenarios on aluminum stock, primary aluminum production, and secondary aluminum production in China from 1990 to 

2100 

2.2  能源消耗情景分析 

2.2.1  节能目标分析  各情景下,我国铝工业均可

以实现 2030前能耗达峰的目标.现行政策下,铝工业

能耗将于 2021年达峰;单情景的能耗最晚在 2025年

达峰;双情景和三情景的能耗最晚在 2028年达峰.这

意味着按照现有状况,不做任何调整,我国仍能实现

在 2030 年前达峰的目标.达峰的关键在于原生铝产

量.如前文所述,原生铝生产是生命周期中能耗最大

的阶段.随着原生铝逐步被再生铝替代,原生铝产量

将 2030年前达到峰值,推动了总能耗达峰. 

根据世界银行的预测,我国 2030 年国内生产总

值将达到 64.2万亿美元,是 2005年国内生产总值的

3.5 倍.能源消耗过程会伴随碳排放,为了实现 2030

年单位国内生产总值 CO2 相较于 2005 年下降

60%~65%的目标,假设单位 GDP能耗目标下降程度

与其相同,2030 年铝工业的能源消耗水平应该在

2.3~2.7万亿兆焦耳.通过图 5可以看出,在所有情景

下,铝工业都无法实现 2030年单位GDP能耗下降的

目标. 

2030 年,单情景中 LS 最接近目标,三情景中

LSTE 最接近目标 ,但两者离目标差距都比较大

(>10%).LS 在 2030 年的能耗为 4.3 万亿兆焦,单位

GDP能耗比 2005年下降了 34.9%,与 60%的目标相

差 25.1%.LSTE 在 2030 年的能耗为 3.6 万亿兆焦,

单位GDP能耗比 2005年下降了 45.7% ,与 60%的目

标差 14.3%.无论存量水平和能源结构参数如何变

化,只要技术水平维持现有的低水平状态,在 2100年

前就无法实现单位 GDP 能耗下降的目标.而技术水
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平指标中,报废产品回收利用率是关键.提高报废产

品的回收利用率,提高再生铝产量以替代原生铝是

节能的根本. 

 

 
图 5  不同情景的能耗与节能目标对比 

Fig.5  Comparison of energy consumption and energy saving 

target of different scenarios 

2.2.2  节能潜力分析  单情景中技术水平的节能潜

力最大,其次是存量水平,最后是能源结构,分别为

55.7%、20.3%和 10.8%(图 6).提高技术水平是节能的

根本 .从时间上看 ,存量水平的节能潜力逐渐降

低,2033 年之前约为 50%,大于其余参数的节能潜力.

这是由于,在低存量水平下再生铝最早超过原生铝的

产量,成为主要原料,在前期大幅降低了能耗.因此,在

前期,降低存量水平的节能效果大于优化能源结构和

提高技术水平的节能效果.能源结构的节能潜力最小

且随时间变化不大,一直维持在 10%左右.技术水平

的节能潜力逐渐增加并趋于稳定,在 2035 年后超过

60%,占主导地位.我国将在 2050 年左右迎接铝的大

量报废时代,使铝循环经济的实现成为可能
[25]

.技术

水平提高意味着在生命周期过程中有更多铝可以被

循环利用.未锻轧铝中再生铝的比率越高,社会经济

系统对原生铝的需求相对越少,能源消耗越少. 

 

 

 

 

 

 

图 6  存量、技术与能源结构的节能潜力 

Fig.6  The energy saving potential of stock, technology, and energy structure 

双情景中存量水平和技术水平的节能潜力最

大(81.3%),其次是能源结构和技术水平(72.0%),最

后是存量水平和能源结构(31.7%).存量水平越低,能

源消耗在前期越接近最低能耗水平;技术水平越高,

能源消耗在后期越接近最低能耗水平. 

2.3  碳排放情景分析 

2.3.1  减排目标分析  与能耗类似,我国铝工业碳

排放也将在 2030 年前达到峰值.单情景碳排放最晚

在 2022年达到峰值;双情景中HSE的碳排放在 2025

年达到峰值,HET和HST的碳排放在 2023年达到峰

值;三情景中 HSTE 的碳排放达峰时间最晚,在 2027

年达到峰值 20亿 t(图 7).与能耗的达峰时间相比,不

同情景碳排放的达峰时间较早.这是由于原生铝生

产对排放总量的影响更大,以再生铝替代原生铝对
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减排更为有效. 

 
图 7  不同情景的碳排放与减排目标对比 

Fig.7  Comparison of carbon emission and emission reduction 

target of different scenarios 

为了实现 2030 年单位国内生产总值 CO2排放

比 2005 年下降 60%~65%的目标,2030 年的 CO2排

放水平应该在 6~7亿 t内,只有三情景中 LSTE可以

在2030年实现目标.双情景中LSE的碳强度(单位国

内生产总值 CO2排放量)比 2015下降了 59.9%,十分

接近目标(<1%),LST 和 LET 的碳强度分别下降了

56.2%、50.4%.单情景中 LS在 2030年最接近目标,

碳排放量为 8亿 t,碳强度比 2005年下降 54.5%,与目

标差距较小(<6%).无论存量水平和能源结构如何变

化,只要技术水平维持现有的低水平状态,就无法在

2100年前实现碳强度下降的目标. 

2.3.2  减排潜力分析  单情景中技术水平的减排

潜力最大,其次是能源结构,最后是存量水平.减排潜

力由大到小的均值分别为 47.0%、17.3%和 16.7%(图

8).从时间上看,存量水平的减排潜力在 2034 年之前

超过 30%,大于其余参数的减排潜力.这是由于再生

铝在低存量水平下最早超过原生铝的数量,在前期

大幅降低了碳排放量.能源结构的减排潜力一直维

持在 17%左右.与节能潜力不同,能源结构的减排潜

力在 2038 年之后大于存量水平的减排潜力,转变以

煤炭为主的能源结构的减排效果好于节能效果.技

术水平的节能潜力逐渐增加并趋于稳定,在 2035 年

后达到 31.2%,占主导地位.2034~2100 年间,延长含

铝产品的服务年限、降低各阶段损失、提高报废产

品的回收利用率、增加再生铝生产比例依旧是最有

效的减排路径. 

 
图 8  存量、技术与能源结构的减排潜力 

Fig.8  The emission reduction potential of stock, technology, and energy structure on carbon emission 

双情景中能源结构和技术水平的减排潜力最

大(74.5%),其次是存量水平和技术水平(68.1%),最

后是存量水平和能源结构(35.0%).调整存量水平的

最低碳排放情景(LST 、LSE)在前期最接近最低碳

排放情景(LSTE),调整技术水平的最低碳排放情景

(LST、LET)在后期最接近最低碳排放情景(LSTE). 
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3  讨论 

按照现有的经济增长速度、技术水平和能源结

构,不采取任何措施,我国铝工业仍能实现能耗和碳

排放在 2030年前达峰的目标.铝工业在 2030年无法

实现单位 GDP 能耗比 2005 年下降 60%~65%的目

标.但在技术水平最高、存量水平最低和能源结构最

优的情景下,铝工业可以在 2030 年实现单位国内生

产总值 CO2比 2005年下降 60%的目标.这是由于原

生铝生产对碳排放影响大于对能耗的影响,以再生

铝替代原生铝对减排更为有效.然而我国很难达到

铝存量水平最低、技术水平最高、能源结构最优的

情景(LSTE).因为我国仍处于工业化中期发展阶段,

正在向中等发达国家迈进,同时我国居民消费处于

以住房、汽车为标志的消费升级阶段,控制人均在用

存量水平是一个巨大挑战;该情景的平均损失率仅

为 2016 年 58.3%,低于目前最先进技术水平所能达

到的损失率最小值
[48]

 ,需大幅提升现有铝工业全产

业链技术水平;该情景 2030年天然气比例为 18.3%,

煤炭比例为 31.2%,我国在“十三五”规划中指出, 

2020 年天然气消费比重力争达到 10%,煤炭消费比

重降低到 58%以下
[17]

,随着时间推移,能源结构转变

速度下降,与该情景存在较大差距. 

双情景中最优的节能路径是提高技术水平和

降低存量水平,最优的减排路径是提高技术水平和

快速转变能源结构,提高技术水平是节能减排的最

优路径,转变能源结构的减排效果好于节能效果.单

情景中最优的节能减排路径是提高技术水平,且该

路径的节能减排潜力大于双情景中存量水平和能

源结构的节能减排潜力.综合考虑所有情景,技术水

平的节能减排潜力最大. 

值得一提的是,如果技术水平维持现有的低水

平状态,在 2100年前就无法实现单位GDP能耗和碳

排放量下降的目标.节能减排的首要任务是提高技

术水平,建立完整的回收、运输、处理、利用废旧产

品的铝回收利用体系,提高报废产品的回收利用率

和再生铝的替代比率;发展分类技术、冶炼技术等,

降低各阶段铝产品的损失率,延长铝产品的使用寿

命.其次,政府应盘活社会经济系统中的铝存量,推动

共享经济的发展,提高闲置产品的利用效率,由扩张

增量转向优化存量.最后,能源结构对碳排放有较大

影响,政府除了改善电力结构,降低煤炭消费占比,还

应完善市场机制在节能减排方面的作用,如建立完

善的碳交易市场、对于高能耗高排放企业征收环境

税、补贴新能源企业. 

本研究情景分析具有不确定性:(1)没有关注铝

土矿和铝半成品未来贸易量的变化;(2)没有区分不

同部门的铝回收率;(3)情景假设参数没有考虑单位

能耗和碳排放的变化;(4)假设我国人均铝在用存量

与工业化国家模式相同,但实际存在差异
[49]

.尽管存

在以上局限性 ,但 2017~2019 铝流量的真实数

据 

[37,50-51]
和相关研究

[52]
中 2020 年铝流量数据都落

在模型模拟的范围内,表明模型的短期预测合理,并

且对未来中国铝循环的变化进行了更广泛的估计.

铝存量的长期趋势与之前研究结果相同,即铝存量

将于2040年至2050年左右达到饱和
[53]

.预测的减排

潜力也与之前研究结果类似
[20]

,即发展中国家在十

分乐观的回收利用情况和技术假设下也无法实现

减排目标,且原生铝生产中技术革新的减排影响最

大.由上述对比可知,虽然研究结果存在一定的不确

定性,但所得研究结果有较大的可信度. 

4  结论 

4.1  我国铝在用存量将在 2040~2050 年达到峰值;

原生铝在 2030 年前达到峰值;再生铝在 2050~2060

年达到峰值,在 2035~2040 年超过原生铝的数量,成

为主要的原料.原生铝生产是能耗和排放最高的生

产环节,以再生铝替代原生铝能极大地降低能耗和

碳排放. 

4.2  所有情景下,我国铝工业都可以实现能耗和碳

排放在 2030 前达峰的目标,但无法实现单位国内生

产总值能耗下降的目标,只有在技术水平最高、存量

水平最低和能源结构最优的情景下才可以实现

2030 年单位国内生产总值碳排放比 2005 年下降

60%的目标. 

4.3  双情景中存量水平和技术水平的节能潜力最

大,能源结构和技术水平的减排潜力最大;单情景中

技术水平的节能减排潜力最大. 

4.4  技术水平的节能减排潜力随时间推移逐渐变

大;存量水平在前期的节能减排潜力较大,后期逐渐

缩小.总体上看,提高铝工业技术水平、提高报废产

品的回收利用率、增加再生铝在原料中的比例是节
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能减排的根本. 
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