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摘   要：【目的】关键金属是能源转型的重要原材料，新能源产业快速发展导致关键金属需求大幅增长，对关键

金属供需平衡造成严峻挑战。因此，研究未来能源转型下中国新能源行业关键金属如何实现供需平衡成为亟待解

决的关键问题。【方法】本文基于多主体视角，以锂为例，结合情景分析方法，构建 2023—2050 年新能源行业关键金

属供需平衡动态仿真模型。【结果】①在不同技术进步情景下，通过模拟原生开采企业与再生回收企业的产量决策

发现，原生锂供给呈现剧烈波动态势，而再生锂供给则呈现平稳增长趋势；电动汽车制造部门的锂需求在 2023—

2035年快速增长，在 2035年以后则呈平稳趋势，而储能装置部门的锂需求在 2038年左右达到峰值。②在供给侧采

选技术进步背景下，锂需求的增长速度呈现 S 形变化趋势，早期锂供给能力低于需求，后期随着技术进步和产能扩

张供给最终超过需求。③在供给侧循环回收技术进步情景下，早期锂供给增速相对平缓，后期锂供给在波动中向

锂需求水平逐步趋近。【结论】在不依赖技术进步时，未来中国新能源行业关键金属无法实现供需平衡，应结合新能

源产业特点，针对性地采用开采和回收等不同技术进步路线，同时加强供需主体协同，统筹原生与再生金属开发利

用，缓解长期供需矛盾。
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1   引言
中国力争于 2030 年前实现碳达峰，并于 2060

年前实现碳中和。因此，推动新能源转型是实现碳

中和目标的关键举措和必然选择[1]。新能源产业是

推动能源转型的支柱和关键，同时也是新质生产力

的重要组成部分。新能源系统相较于传统能源系

统，展现出更高的金属密集度，无论是涉及的金属

种类还是所需的数量，都显示出对新能源行业关键

金属的较大需求[2,3]。新能源行业关键金属是指广

泛应用于实现新能源转化和利用、发展新能源技术

的关键金属材料，是发展新能源产业必不可少的关

键资源[4]。作为新能源行业所需的原材料，锂、钴等

新能源行业关键金属具有重大战略意义。世界银

行 2020 年发布的《矿产品促气候行动：清洁能源转

型的矿产消费强度》报告显示，要实现全球温控 2 ℃

目标，预计 2050年将需要 5倍以上的关键金属[5]，因

此，维持关键金属供需平衡面临重大挑战。在此基

础上，研究新能源行业关键金属供需平衡，挖掘新

能源产业发展潜力，是推动新能源转型的关键一

环，对于行业发展和战略稳定具有重要意义。
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在中国共产党第十九届中央委员会第五次全

体会议上，“保障战略性矿产资源安全”被首次提升

为国家层面的战略目标。能源转型激发了中国新

能源行业关键金属需求增长，使得供需矛盾凸显，

如何缓解新能源行业关键金属的供需矛盾，值得进

一步探讨。近期，学术研究逐渐集中于探讨能源转

型背景下新能源行业关键金属的供需状况。众多

研究发现，随着新能源技术的快速进步和广泛应

用，对于关键金属的需求将大幅增长，这可能导致

未来这些金属的供应出现短缺现象[6]。影响关键金

属供需平衡的因素有很多，这些因素主要分为供给

侧和需求侧两大类。供给侧的影响因素包括储

备[7]、价格波动[8]、技术革新[9]以及政策调控[10]等。需

求侧的影响因素包括人口[11,12]、GDP[13,14]、能源强

度[15-17]、产业结构[18]与技术进步[19]等。结合物质流动

与守恒理论，可以识别和核算社会经济活动中的金

属流动过程，进而探索经济发展和技术变革等因素

对金属供需平衡机制的影响。要深入理解这些供

需关系的动态变化，需要借助科学的定量研究方

法，其中物质流分析方法因其系统性优势而成为研

究新能源行业关键金属代谢的重要工具。

物质流方法旨在评估一个明确界定的系统内

物质的流动和存储情况[20]。近年来，随着关键金属

研究的重要性日益凸显，物质流方法的应用已经扩

展到这一领域，并取得了显著成果。例如 Hao 等[21]

通过构建动态物质流模型，系统预测了全球铂族金

属的需求趋势，并评估了不同情景下的供给风险。

类似地，Baars 等[22]采用多情景分析方法，深入探讨

了锂电池关键金属（如锂、钴、镍）在能源转型背景

下的供需动态。谭雪萍等[23]的研究则将物质流方法

应用于稀土元素领域，重点分析了镥元素在中国社

会经济系统中的代谢特征及其对供应链安全的影

响。随着研究的深入，学者逐渐认识到传统物质流

分析在刻画市场异质性和政策反馈机制方面存在

局限性。为突破这一瓶颈，Riddle 等[24]将多主体系

统引入关键金属研究领域。在物质流核算的基础

上，构建了包含采矿、冶炼、制造等全产业链环节的

多主体模型，实现了对稀土市场供给中断影响的动

态模拟。这一创新方法随后在Riddle等[25]的研究中

得到进一步发展，通过引入回收、替代等环节，使模

型能够评估不同政策干预下的市场响应。这些研

究表明，将物质流分析与多主体视角相结合，既能

保持对金属流动的量化优势，又能捕捉市场动态特

征，为新能源行业关键金属供需研究提供了更全面

的分析框架[26]。这些研究强调了不同主体的决策行

为及其相互作用，更加精准地捕捉到了现实问题中

的动态性和异质性。相比于针对单一主体使用物

质流分析方法，多主体视角揭示了主体间的策略互

动，考虑了市场和政策对于主体决策的影响，从而

为新能源行业关键金属供需平衡的研究提供更为

全面和深入的视角。

基于现有研究，结合多主体视角和物质流方法

研究新能源行业关键金属供需平衡具有必要性：①
在新能源行业关键金属领域，其供需关系受到多种

因素的影响，包括技术变革、经济波动、市场调控

等。多主体视角能够有效整合这些复杂因素，弥补

当下研究主要是从静态、单一角度对新能源行业关

键金属进行研究的缺陷[27]。②结合物质流分析方

法，本文研究了技术进步情景中的关键金属供需变

化情况，更加全面地捕捉市场的复杂性和动态性，

从而为微观主体的战略决策和宏观政策制定提供

更有针对性的支持。因此，结合多主体视角和物质

流方法不仅弥补了传统方法中对于主体行为机制

刻画不足、对复杂市场考虑不周的弊病，还增强了

模型对于复杂现实问题的解释能力和预测能力，提

升了新能源行业关键金属供需平衡研究的科学性

和有效性[1]。

本文从原生开采企业、再生回收企业、进口部

门、电动汽车制造部门和储能装置制造部门五大主

体出发，模拟新能源行业关键金属供需演化趋势，

构建了 2023—2050 年间多主体视角下中国新能源

行业关键金属供需平衡动态仿真模型。由于电动

汽车和电网储能的发展和普及，金属锂具有愈发重

要的战略作用[28]，锂资源的供需状态演变在新能源

行业关键金属品类中具有代表性。以锂为例，本文

对各个主体行为决策的影响因素进行分析，并探索

了在不同情景下主体行为的动态响应。本文的贡

献体现在如下两个方面：①通过组合供需主体的技

术进步情景，创新性地结合了多主体视角和物质流

分析框架，相比于以往研究，情景设计更加符合现

实复杂多变的特点，精准模拟了真实市场环境下新

能源行业关键金属供需主体的行为逻辑，捕捉了市

场的复杂性和动态性，为系统解构中国新能源行业

关键金属供需平衡提供了更加科学有效的研究视
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角[20,23]。②综合构建了多主体视角下中国新能源行

业关键金属供需平衡的仿真模型，摆脱以往从不同

生产环节孤立地研究资源生产运用的框架，从动态

的、多主体的视角定量分析了能源转型背景下中国

新能源行业关键金属供需特征及其变动趋势[9,21]，为

将来进一步推进关键金属行业发展提供了经验证

据与模型支持。

2   研究边界、框架与模型构建
2.1  研究边界

结合中国新能源行业关键金属全生命周期的

特点，本文将涉及的主体包括原生开采企业、再生

回收企业、进口部门、电动汽车制造部门和储能装

置制造部门，其中，进口部门假定为一个不受系统

内部影响的外部主体。本文采用多主体视角下仿

真模型作为工具，涵盖从 2023—2050年的中国锂资

源市场，整个模型需要基于稳定的经济环境，因此

不考虑受经济周期或经济衰退影响的外部冲击。

为此，首先需确定全局模型边界和假设。再确定主

体的属性和行为：

（1）空间边界。本文以中国为空间边界，重点

关注能源转型对中国锂资源供需平衡的影响。由

于中国在全球锂资源中发挥着重要的作用，中国锂

资源的供需趋势往往会影响锂资源的全球格局。

（2）需求范围。需求主体包括电动汽车（EV）和

储能装置（ESS），该系统占锂资源消费的 80%[29]。

动汽车包括纯电动汽车（BEV）和插电式混合动力

电动汽车（PHEV）。储能装置包括可再生能源并

网、电力辅助服务、分布式发电和微电网，以及电动

汽车中的储能应用。

（3）供给范围。锂资源供给分为原生开采企

业、再生回收企业和进口部门。原生开采企业从矿

石和卤水中提炼原生锂，再生回收企业处理报废产

品获取再生锂，进口部门则负责锂资源的进出口。

除此之外，对于电动汽车制造企业和储能装置制造

企业，不考虑与需求相关的成本、投资收益率和其

他相关因素，未来市场需求基于国内需求趋势或官

方规划策略。

2.2  研究框架

供需主体的行为和互动受到多种因素的影响。

开采和回收主体可能受到生产成本和技术进步等的

影响，而进口部门的净进口总量受到非主观外部因

素的影响较大，难以预测。需求主体主要考虑电动

汽车产量、储能市场发展趋势和技术进步等因素。

价格与市场机制是市场供需模型的核心，涉及锂资

源价格的历史趋势分析、供需关系对价格的影响以

及市场交易与定价机制（图1）。

图1   主体关系图

Figure 1   Entity relationship diagram
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在实际的工业生产和运用中，氢氧化锂和碳酸

锂是锂存在的主要形式，其总和占中国锂盐产量的

九成。因此，本文从碳酸锂和氢氧化锂入手，研究

锂资源供给情况，数据来源于美国地质调查局

（USGS）的官方统计数据库和碳酸锂、氢氧化锂行

业分析。通过该数据库，模拟 2023—2050年锂资源

供需动态变化。在每个时间步长中，价格信息以及

需求请求传递到供给主体，在传导过程中，主体的

决策行为决定产品的价格，推动市场实现供需平

衡。模型可以捕捉到供需主体自主决策和互动所

产生的市场动态。

2.3  主体属性与行为建模

2.3.1  主体属性及异质性

锂资源供需主体根据各自目标选择最优决策，

并受到各种内外部因素的影响，如生产成本、价格

和技术限制等。

（1）原生开采企业。主体的属性表示主体的功

能和特征。在本文中，开采企业通过锂矿石的开采

和盐湖锂的提取获取原生锂，主体属性包括产量、

生产成本、价格和开采技术。

基于行业市场份额分布，本文选取了中国 4 家

最大的碳酸锂和氢氧化锂生产企业作为产量决策

企业，分别统计其市场占比，其余企业归为第五家

原生生产企业（占比 68.3%）。主体产量（qi,0）根据

2022 年各企业实际产量占比确定。相关数据来源

于 SMM 数据库、华经产业研究院以及上市公司

年报。

（2）再生回收企业。回收锂资源有助于缓解锂

资源稀缺的问题，再生回收企业专注于锂资源的再

利用。再生锂资源的供给主要取决于废弃的含锂

产品的总量和资源循环回收技术两个关键要素。

锂资源的回收主要包括湿法冶金、热法冶金和直接

回收。依据董雪松[30]和曾安琪[31]的做法，构建各种

回收方法的表达式，并且使用 S形曲线计算回收效

率，计算方程如下：

RLi = Ofl∙SRR （1）

Ofl = ∫
t0

t ∫
t0

x

Lid ( )θ ∙ϕ ( )x - θ dθ （2）

SRR = CRP∙CRL∙RR∙TRE （3）

式中：RLi表示再生锂量；Ofl表示锂的流出量；SRR

表示回收效率；Lid ( )θ 表示未来与过去锂存量的差

距；ϕ ( )x - θ 模拟生命周期分布函数；t 和 t0 分别表

示当前年份和初始年份；CRP表示报废的含锂最终

产品的回收率；CRL表示锂电池的回收率；RR表示

金属锂的回收率；TRE表示再生锂资源的技术回收

效率。4种回收率均在仿真区间内呈S形增长。

（3）进口部门。随着锂在动力电池和储能领域

的应用日益增多，世界各国（地区）都在加紧对锂资

源的勘探和开发。根据美国地质勘探局的数据，全

球已探明锂资源已达到 98000 千 t金属锂当量。在

巨大的锂资源供需市场上，中国作为并在一段时间

内将持续作为碳酸锂净进口国和氢氧化锂的净出

口国。基于此前提计算资源进口部门的锂资源净

进口量。基于海关总署的进出口统计数据，本文选

取了两种主要锂产品进行分析：碳酸锂（HS283691）

和氢氧化锂（HS282520）。通过化学式计算，前者的

锂含量为 18.8%，后者为 16.5%[32,33]，由此得到净进口

的锂当量。净进口计算公式如下：

NIMt = Importt - Exportt （4）

式中：NIMt、Importt、Exportt分别表示中国锂资源在 t

年的净进口总量、进口量和出口量。

（4）电动汽车制造部门。电动汽车是锂资源需

求增长的主要动力，对锂资源有大量需求，企业对

未来的电动汽车需求的预测直接影响锂资源的需

求，根据 Habib 等[34]和 Zhang 等[35]的设定，汽车需求

的增长趋势呈现 S 形。本文使用 Logistic模型来预

测未来千人拥有的车辆数量[36]。具体公式如下：

VPt = γ∙e-5·exp (-0.14Gt ) （5）

DEVt = VPt∙POt∙St （6）

式中：VPt 表示千人拥有的车辆数量；γ表示千人车

辆拥有率的饱和水平；Gt 表示人均 GDP；DEVt 表示

电动汽车的需求量；POt 表示人口规模；St 代表电气

化率。

电动汽车技术和电池技术会影响锂资源的需

求量。为了进一步预测 2023—2050 年新能源技术

的锂资源需求，本文采用Cao等[37]的方法，利用 S形

曲线预测未来的不同种类电动汽车的需求量，并根

据董雪松[30]的方法计算两类电动汽车的需求量：

ETt =
ETmax

1 + (
ETj

ET0

- 1)∙em ( t - t0 )

（7）

SVBEVt = DEVt∙ETt （8）
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SVPHEVt = DEVt∙(1 - ETt ) （9）

式中：ETt 表示不同电动汽车技术 i 的渗透率；ETmax

表示 2050年最大值；ETj 和ET0 分别表示ETt 的期末

最大值和期初值，其比值用于计算自然底数 e 的系

数；m表示ETt的增长率参数；SVBEVt和 SVPHEVt代

表BEV和PHEV的需求量。

（5）储能装置制造企业。储能装置制造企业对

新增储能装置需求量的预测将直接影响锂资源的

需求。本文基于中关村储能产业技术联盟的历史

数据预测储能装置容量，未来目标值来源于电力系

统脱碳新动能—电化学储能技术创新趋势报告，且

储能装置容量增长符合S形曲线模型。具体的预测

公式如下：

DESt =
DESmax

1 + ( )DESj

DES0

- 1 ∙en ( t - t0 )

（10）

式中：DESt 表示储能装置总需求；DESmax 表示 2050

年的最大值；DESj 和 DES0 分别表示 DESt 的期末最

大值和期初值，其比值用于计算自然底数 e的系数；

n表示DESt的增长率参数。

2.3.2  主体交互

主体交互是主体的属性和目标等与外部环境

相互作用的结果，反映了主体决策的适应性。主体

通过将自身属性、可用资源和其他主体进行交互，

选择行为策略。具体的交互规则如下。

（1）供给调整。根据 Cao 等[37]给出的公式和

Shao等[38]设定的锂资源价格，构造各开采企业锂生

产成本Costi,t：

Costi,t = aq2
i,t + (1000 - 20a )qi,t + 10000 （11）

式中：qi,t表示原生开采企业 i在 t年的产量；a表示锂

初级生产成本的参数；常数 10000 表示初始设定的

锂价格。

锂的价格受到供需和成本的影响，能够灵敏地

反映并调整锂产业内各个主体之间的运作情况。

例如，随着锂需求的增长，价格上升激励了产量增

加，以减少供给缺口。反之，面对锂供应过剩的局

面，灵活的价格系统可以通过降低价格或促进替代

品的使用来调整产能，以达到供需平衡的目的，根

据Shao等[38]的方法，可以计算锂的价格Pt：

Pt = Pt - 1∙ECPt∙ERPt （12）

ECPt = 1 + SCP∙( )- -- -- ----- --
Costt - 1

Pt - 1

- 1 （13）

ERPt = ( )1
Rt

SPR

（14）

式中：ECPt 表示成本对锂价格的影响；ERPt 表示锂

产需比对锂价格的影响；
- -- -- ----- --
Costt - 1 表示上一期所有原

生开采企业的成本均值；SCP是价格对成本的敏感

度；SPR代表价格对供需比例的敏感度；Rt表示锂的

供需比。产量的决策如下：

    qi,t =
ì
í
î

ïï

ïï

qi,t - 1∙( )1 + GDP ∙ 1 + d
Eco

        Pt ≥ Costi,t

qi,t - qi,t∙Con                            Pt < Costi,t

  （15）

Kt = ∑
i

n

qi,t （16）

式中：GDP 表示 GDP 增长率；d 代表锂矿的开采效

率常数；Con表示开采企业产量收缩率参数；Eco表

示供需比对其他经济因素的参数；Kt 表示锂开采企

业的产量总和。

综上所述，可以得出总供给的表达式，总供给

Qt由3个部分构成：

Qt = Kt + RLit + NIMt （17）

（2）需求预测。计算公式如下：

DLit = EVLit + ESLit （18）

式中：DLit表示锂资源总需求量；EVLit表示电动汽车

行业锂资源需求；ESLit表示储能装置锂资源需求。

2.4  情景参数设置

2.4.1  社会经济情景参数

本文选取人口和 GDP 增长率 2 个变量来描述

社会经济情景[11,12]，将其作为研究新能源行业关键金

属生产的经济背景。GDP 增长率在研究期内将维

持在 5.5%，GDP 增速符合《中国经济社会发展的中

长期目标、战略与路径》关于未来中国经济增长速

度预测。此外，人口增长因素也将被纳入模型，根

据联合国经济和社会事务部人口司于 2022 年预测

的中国人口增长率，拟合人口增长函数，研究期间

中国人口总量增长约2.5%

2.4.2  需求侧情景参数

评估需求侧新能源技术对中国锂资源供需平

衡的影响应考虑技术和市场的不确定性。为了减

少这些不确定性的影响，本文将未来的需求侧新能

源技术分为两大类，沿用曾安琪[31]关于电动汽车和

储能电池技术情景中的参数设置，并从不同技术情

景组合中得到结论。
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（1）储能装置技术情景。本文对储能装置装机

容量设置基准和乐观情景。不同情景下 2023 年储

能装机容量初始值均为 33.80 GWH，截至 2050 年，

基 准 和 乐 观 情 景 下 的 装 机 容 量 分 别 增 长 至

17913.58 GWH和19893.36 GWH。

（2）电动汽车技术情景。根据中国电动汽车的

实际发展情况，预计到 2050 年，电动汽车需求量是

50339万辆。本文设定了电动汽车技术情景下的关

键变量参数，参数值定为2050年的目标值（表1）。

2.4.3  供给侧情景参数

中国锂资源供给侧主要考虑锂矿石的开采技

术、锂产品回收、净进口，锂矿石的采选技术直接影

响到中国原生锂的供给，锂资源的循环回收技术影

响中国再生锂的供给，锂资源进出口量也会直接影

响供需关系（表2）。

（1）采选技术情景。技术进步在矿物加工和盐

湖提取领域显著提高了锂资源的提取效率，使得在

同等规模和资源投入下能够带来更丰富的锂产出。

据此，本文将锂资源的产量作为评估采选技术提升

的标准。在不同情景下，设定不同的中国锂资源生

产力的增长率：在基准情景中，随着采选技术的改

进，生产力以 10% 的增长率线性增长；而在乐观情

景中，考虑到可能的技术突破，锂矿石生产力从

2023年起以 14% 的增长率线性增长至 2050年。增

长率数值和增长方式均参考曾安琪[31]。

（2）循环回收情景。锂资源的循环回收技术主

要涉及从废弃的含锂产品（城市矿山）中高效回收

锂资源的方法，这包括报废产品的收集率、回收效

率以及锂的提取率。报废回收率等于 3 个效率相

乘，综合反映了这些因素。本文基于 Harper等[39]和

Baars等[22]的设定，设计了基准情景与乐观情景下的

报废回收率，以反映循环回收技术水平。

（3）进口情景。中国锂产业的发展对进口资源

具有一定依赖性，这一特征使锂资源进出口成为供

需分析框架中的重要变量。当前国际贸易环境呈

现出明显的复杂性特征，地缘政治冲突加剧，各国

政策稳定性差异较大，导致进出口发展趋势难以预

测。因此，本文以 2022年锂资源净进口总量作为研

究区间内进口量[31]。同时，从锂元素的流动过程可

知，通过进口流入国内的锂矿石和卤水中的锂，其

锂当量将在原生开采环节被引入模型。为了避免

重复计算，将仅计入碳酸盐和碳酸锂、锂的氧化物

和氢氧化物两类基础锂产品的净进口总量。

2.5  供需情景组合

依据新能源技术发展情景，构建需求侧的技术

变化情景组合D1-D4，基于此可以分析每种技术变

动对中国锂资源需求的具体影响，以及这些技术变

动叠加后的总体效应（表3）。

基于锂资源采选、循环回收技术和进口的情景

设定，本文进一步构建了供给侧情景组合，以分析

不同技术发展对中国锂资源供应的潜在影响（表

4）。在S1中，采选、循环回收、进口 3个供给来源均

设置为基准情景。在 S2 和 S3 中，分别设置采选技

术和循环回收技术的乐观情景。

基于上述设定，组合 S1-S3供给情景和 D1-D4

需求情景，可以得到多种供需组合情景（表5）。

表1   需求侧情景关键变量设置

Table 1   Key variable settings for demand-side scenarios

情景

基准情景

乐观情景

储能装置技术情景

2050年 装机容量/GWH

17913.58

19893.36

电动汽车技术情景

汽车电气化率/%

86

96

电气化技术份额/（PHEV: BEV）

1:9

1:99

车辆人均保有量/（辆/千人）

450

500

表2   供给侧情景关键变量设置

Table 2   Key variable settings for supply-side scenarios

情景

基准情景

乐观情景

采选技术情景

锂矿生产力增长率/%

10

14

循环回收情景

报废回收率/%

63

76

进口情景

2022年净进口/t

8714.25

8714.25
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3   结果与分析
3.1  多主体下锂资源供需变动趋势

（1）原生开采企业。原生锂资源开采企业的产

量决策取决于价格与成本的动态关系。在 S2 与

D2-D4的 3种情景组合中，原生开采企业的锂供给

呈现出剧烈波动的特征（图 2）。在 2033 年之前，3

种情景组合下原生锂供给的增长速度较快且增长

曲线类似。2033 年之后，原生锂供给的增速放缓，

同时波动加剧。其中D4情景下的原生锂供给在长

期维持较高水平，成为 3条供给曲线中唯一在研究

区间末期仍维持高位的。

（2）再生回收企业。通过模拟再生回收企业的

产量决策，在不同技术进步情景下，再生锂供给则

呈现平稳增长趋势。描述 3条线将供给端情景固定

为 S3，观察 S3-D2、S3-D3、S3-D4 情景组合下再生

锂供给的变动趋势，在研究区内，再生锂供给按照S

形曲线增长，呈现出平稳增长的特征。不同技术进

步展现出了对再生锂供给的差异化拉动作用，具体

体现为D4>D3>D2。表明电动汽车与储能装置共同

技术进步对于再生锂增长的贡献最强，单一电动汽

车技术进步次之，单一储能装置技术进步最弱。

（3）电动汽车制造部门。电动汽车制造部门的

锂需求在 2023—2035 年快速增长，在 2035 年以后

则呈相对平稳趋势，分析D1-D4情景下电动汽车制

造部门的锂需求变化趋势，发现电动汽车制造部门

的锂需求增速呈现出逐渐放缓的特征。在度过前 6

年的缓慢增长后，电动汽车制造部门的锂需求迎来

了快速增长阶段。直到 2035 年之后，增速放缓，需

求增长逐渐趋于平稳。不同情景下的增长曲线展

现出相似的发展轨迹。

（4）储能装置制造部门。储能装置制造部门的

锂需求呈现先上升后下降的趋势，在 2038年左右达

到峰值。D4情景下储能装置具有最强劲的需求增

长，领先优势显著。D3 情景紧随其后。D2 情景储

能装置维持中等需求水平；而作为参照基准的 D1

情景，其储能装置需求始终处于最低位。

表3   需求侧情景组合设置

Table 3   Combination settings for demand-side technological scenarios

序号

D1

D2

D3

D4

情景名称

需求侧技术基准情景

储能装置技术进步情景

电动汽车技术进步情景

需求侧技术进步情景

情景组合

储能装置技术情景

基准

乐观

基准

乐观

电动汽车技术情景

基准

基准

乐观

乐观

情景描述

新能源技术情景均为基准情景

仅储能装置技术调整为乐观情景

仅电动汽车技术调整为乐观情景

新能源技术情景均调整为乐观情景

表4   供给侧情景组合设置

Table 4   Combination settings for supply-side scenarios

情景序号

S1

S2

S3

情景名称

供给侧技术基准情景

采选技术进步情景

循环回收技术进步情景

情景组合

采选技术情景

基准

乐观

基准

循环回收情景

基准

基准

乐观

进口情景

基准

基准

基准

表5   供需情景组合设置

Table 5   Combination settings for supply-demand scenarios

组合情景

S1-D1

S2-D2

S2-D3

S2-D4

S3-D2

S3-D3

S3-D4

供给侧情景

供给侧技术基准情景（S1）

采选技术进步情景（S2）

采选技术进步情景（S2）

采选技术进步情景（S2）

循环回收技术进步情景（S3）

循环回收技术进步情景（S3）

循环回收技术进步情景（S3）

需求侧情景

需求侧技术基准情景（D1）

储能装置技术进步情景（D2）

电动汽车技术进步情景（D3）

需求侧技术进步情景（D4）

储能装置技术进步情景（D2）

电动汽车技术进步情景（D3）

需求侧技术进步情景（D4）
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3.2  供需情景组合分析

（1）供需基准情景。在 2023—2050年锂资源供

需趋势的基准情景中（图 3）。锂资源供给增长会在

2029 年迎来转折点，转而进入爆发式增长状态，增

长速度在此之后缓慢下降，直至在 2038年之后逐渐

达到产量峰值。锂供给增长状况在整个模拟的时

间区间内持续落后于需求的增长。这表明，当不考

虑供需侧技术进步的前提下，锂资源供需将在研究

区间内难以达到平衡状态，会长期保持供小于求的

非平衡状态，长期供需失衡不利于锂工业行业

发展。

（2）采选技术进步情景与需求侧情景组合。该

情景组合 S2 分别与 D2、D3、D4 组合时锂资源的供

需情况（图 4）。与基准情景对比，本组情景组合中

的锂资源供需情况更加均衡。在 S2-D2情景下，需

求增长的主要驱动之一是储能装置的技术进步。

供给的增长速度前期慢于需求的增速，但在这段时

期内，供给总体上能够跟上需求的增长，不会被需

求的增长拉开距离。随着时间的推移，到 2041年前

后，供给增长加速，供求之间的差距快速缩小，最终

在 2046 年供给全面超过需求。这可能预示着在某

些时期内可能会出现供应短缺，因此导致了后续供

给情况的快速变化。而这种快速变化导致了之后

的产能过剩，引起了潜在的供需失衡。所以在 S2-
D2的最后几年中，供给会自我调整，走向维持在某

一水平的供需平衡。相比于 S2-D2，S2-D3情景下

的供给波动频率更低。由于电动汽车技术进步是

驱动需求增长的主要因素，当需求由电动汽车技术

进步拉动时，供给反应十分迅速，在前期就体现出

更快的增速，在 2035年弥合了供求差距并一度导致

产能过剩。在 2035 之后，锂总供给回落到总需求

下，供需差距维持在合理范围内。在 S2-D4 情景

下，储能装置和电动汽车技术进步的协同引发供给

图2   2023—2050年多主体供需变动分析

Figure 2   Multi-entity supply-demand dynamics analysis, 2023-2050

图3   2023—2050年基准情景下锂资源供需情况

Figure 3   Lithium resource supply-demand conditions 

under baseline scenario, 2023-2050
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的快速增长。研究区间内没有出现严重的供求失

衡，即使供求偏激均衡也会迅速自我更正。在该情

景下，供给和需求保持在相近水平，并因为市场情

况和外界突发事件随机波动，该情景是采选技术进

步供给情境下锂资源供需平衡状况最佳的一组。

（3）循环回收技术进步情景与需求侧情景组

合。S3-需求侧情景组合与 S2-需求侧情景组合的

供需演变趋势有较大区别（图 5）。在 S3-D2 中，增

长相比其他情景比较缓慢，并且在达到均衡前就会

出现多次波动，这可能是受到市场和投资预期的周

期性波动、政策和市场调节、国际政治经济因素等

原因的影响，是一种正常的市场现象。且供给在长

期整体呈现出不断趋近需求的特征，在 2048年达到

了供需均衡。S3-D3 和 S3-D4 中也有类似波动，

S3-D3中的供求演化趋势和 S2-D3比较相似，均为

快速增长达到供需一致后，供给转而出现小幅度波

动和下降，研究区间后期供给略低于需求，但供求

差距处于可控范围，该情景具备达成供需均衡的前

提。相比之下，S3-D4在区间内未曾达到过供需均

衡。但整体上供给呈现出了缓慢增长的趋势。这

种供求现象的成因包括多种因素，可能与技术进步

的局限性、市场和投资失灵、资源分布不均和供应

端遭遇瓶颈有关。

3.3  敏感性检验

基于仿真模型中选定的 5 个可变参数，本文进

一步验证中国锂资源供需平衡对参数变化的敏感

性。这一分析旨在确定对锂资源供应影响较大的

关键变量，为未来研究提供明确的方向和支持。我

们的模型结构参数包括生产成本系数（a）、价格成

本敏感度（SCP）、价格供需敏感度（SPR）、价格-其
他经济因素系数（Eco）和产量收缩系数（Con），基于

在基准情景中选定的参数值，将这些参数分别减小

5%或扩大 10%，重新输入模型，评估截至 2050年时

锂需求总量的变化幅度（图6）。

模型输出结果与结构参数的变化呈现非线性

关系，这一特征源于多重复杂因素。首先，采用的

多主体物质流模型本身具有非线性属性，决定了输

入与输出之间的非线性映射关系。其次，模型包含

多个阶段，各阶段具有独特的动态特性：参数变化

可能产生差异化的阶段效应，包括延迟效应、阈值

效应以及参数间的交互作用——单一参数的改变

可能引发连锁反应，影响其他参数乃至主体行为。

这些机制共同导致了锂需求的非线性变化特征。

此外，由敏感性分析结果可得，在同等的参数

改变中，SPR是引起锂需求变动最剧烈的参数。当

SPR提升 10%时，锂总需求增加了 54%，表明锂需求

图4   2023—2050年原生开采技术进步情景下锂资源供需平衡分析

Figure 4   Analysis of lithium resource supply-demand balance under primary mining technological progress scenarios, 2023-2050
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对于价格供需最为敏感。同时，锂需求对于价格成

本参数最不敏感，在 SCP 从降低 5% 到增加 10% 的

范围内，锂需求的变动幅度都比较微小。

4   结论与政策建议
4.1  结论

本文基于多主体视角，设计原生开采企业、再

生回收企业、进口部门、电动汽车制造部门、储能装

置制造部门 5 个主体，以锂为例，构建 2023—2050

年间新能源行业关键金属供需平衡动态仿真模型，

并借助情景分析，针对性设计不同技术进步情景，

全面评估不同供需组合情景下中国新能源行业关

键金属供需平衡动态演化趋势，以反映能源转型对

新能源行业关键金属供需平衡的潜在影响。主要

结论如下：

（1）在不同技术进步情景下，通过模拟原生开

采企业与再生回收企业的产量决策发现，原生锂供

图5   2023—2050年循环回收技术进步情景下锂资源供需平衡分析

Figure 5   Analysis of lithium resource supply-demand balance under recycling technological progress scenarios, 2023-2050

图6   敏感性分析

Figure 6   Sensitivity analysis

1445



第47卷 第7期
资  源  科  学

http://www.resci.net

给呈现剧烈波动态势，而再生锂供给则呈现平稳增

长趋势；电动汽车制造部门的锂需求在 2023—2035

年快速增长，在 2035 年以后则呈平稳趋势，而储能

装置部门的锂需求呈现先上升后下降趋势，在 2038

年达到峰值。

（2）在供给侧开采技术进步背景下，锂需求的

增长速度经历S形变化，早期锂供给会低于锂需求，

后期随着技术进步和产能扩张逐渐加速并反超。

在长期，锂需求渐趋平稳，而锂供给则会逐渐趋近

平稳状态。

（3）在供给侧循环回收技术进步情景下，早期

锂供给增速相对平缓，后期受市场因素影响，锂供

给波动性较大，但整体向锂需求水平逐步趋近，这

一趋势为在长期实现锂资源供需平衡提供了乐观

预期。但在 S2-D4情景下，锂资源一直未能实现供

需平衡。

4.2  政策建议

通过前文结果，不同技术进步情景下锂资源供

需平衡具有差异性。供需侧技术进步可以缓解锂

资源供需紧张的问题，但是也存在相互抵消，甚至

扩大供需不平衡的问题。因此，不能盲目采取技术

组合，需要根据新能源行业发展和技术进步状况酌

情制定相关政策，以充分实现新能源行业关键金属

供需平衡。具体建议如下：

（1）加强全产业链技术创新，缓解长期供需矛

盾。基于中国未来发展新能源产业的迫切需求和

不同供给侧技术进步背景，从本质上解决该问题的

关键是加强技术创新，提高资源利用效率。要加强

全产业链技术创新，对新能源行业关键金属不同环

节的关键技术进行攻关，对“关键金属-关键技术-
关键材料”进行一体化考量，积极布局前沿技术，进

一步推动关键金属开采、循环回收技术实现突破，

实现资源的可持续利用。

（2）供需主体协同，统筹原生与再生金属开发

利用。根据研究结论，供需主体以及外部社会经济

因素共同影响着新能源行业关键金属的供需平衡

态势。供给主体要统筹原生与再生金属开发利用，

进一步加大国内新能源行业关键金属勘探开发力

度，同时加强“城市矿产”利用，提高资源回收利用

率，从而提高自主保障能力，降低供应风险。需求

主体应准确把握新能源产业发展规律，及时捕捉新

能源技术前沿发展方向，从而准确研判新能源行业

关键金属需求趋势，进一步提高资源利用效率，最

终通过供需协同，实现新能源行业关键金属供需

平衡。
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Dynamic simulation of supply and demand balance of critical 
metals in new energy industry from a multi-entity perspective:

Taking lithium as an example

CHEN Jinyu1, 2, LIU Junqi1, LUO Qian1, 3, REN Xiaohang1

(1. Business School, Central South University, Changsha 410083, China; 2. Institute of Metal Resources Strategy, Central South 

University, Changsha 410083, China; 3. School of Economics and Management, Beihang University, Beijing 100191, China）

Abstract: [Objective] Critical metals serve as important raw materials for energy transition. The 

rapid development of the new energy industry has led to substantial growth in the demand for 

critical metals, posing severe challenges to their supply-demand balance. Therefore, investigating 

how to achieve supply-demand balance of critical metals in China’s new energy industry under 

future energy transition has become a pressing issue to be addressed. [Methods] Based on a multi-

entity perspective and taking lithium as an example, this study employed a scenario analysis 

approach to construct a dynamic simulation model for supply-demand balance of new energy 

metals from 2023 to 2050. [Results] (1) Under different technological progress scenarios, 

simulation of production decisions by primary mining enterprises and recycling enterprises 

revealed that primary lithium supply showed drastic fluctuations, while recycled lithium supply 

demonstrated a stable growth trend. Lithium demand from the electric vehicle manufacturing sector 

grew rapidly from 2023 to 2035 and then stabilized after 2035. For the energy storage device 

sector, lithium demand reached its peak around 2038. (2) Under supply-side mining technological 

progress scenarios, the growth of lithium demand followed an S-shaped trend. In the early stage, 

lithium supply capacity was lower than demand, but with technological progress and production 

capacity expansion in later stages, supply eventually exceeded demand. (3) Under supply-side 

recycling technological progress scenarios, the early-stage growth of lithium supply remained 

relatively moderate, while lithium supply in the later stage gradually approached the lithium 

demand levels amid fluctuations. [Conclusion] Without relying on technological progress, China’s 

new energy industry cannot achieve critical metal supply-demand balance in the future. It is 

necessary to adopt targeted technological progress pathways such as mining and recycling 

combined with the characteristics of the new energy industry, while strengthening coordination 

between supply and demand entities, and coordinating the development and utilization of primary 

and secondary metals to alleviate long-term supply-demand conflicts.

Key words: multi-entity perspective; energy transition; critical metals in new energy industry; 

supply-demand balance; primary mining technological progress; recycling technological progress
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