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摘要：基于 Gompertz模型预测中国 2018~2050年民用汽车的社会保有量;在此基础上,采用物质流分析方法估算得出我国汽车高峰报废年限大约为 9a.

然后,通过市场供给 A 模型预测我国 2018~2025 年汽车报废量,结果显示,我国汽车报废量到 2025 年将达到 2535.05 万辆,并且地理空间分布极不均衡.

基于上述汽车报废量的时空分布,测算不同技术发展情景下废汽车三元催化剂中的铂族金属回收潜力和需求量.结果显示:如果按照当前催化剂消耗水

平,全国铂族金属的需求量均在 2019年达到峰值,铂钯铑分别达到 4.57,65.70,7.92t,有望实现行业内闭环供应;如果以欧盟汽车尾气治理标准为目标,而现

有汽车技术不发生根本变化,需求量将大幅增加,铂钯铑分别在 2020年达到峰值 85.01,109.38,8.37t,存在严重的供需矛盾.为此,建议在汽车生产者责任延

伸制度中,关注废催化剂的回收和再生利用,以促进前端生产环节在不同技术选择中考虑稀贵金属的供给限制. 
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Recycling potentials of Platinum-group metals from end-of-life vehicle in China. ZHANG An-ying1*, TONG Xin1, ZENG 

Xian-lai2 (1.College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China；2.Guangzhou Bureau of 

Environmental Supervision, Beijing 100084, China). China Environmental Science, 2020,40(11)：4821~4830 

Abstract：Based on the estimation of car ownership in China from 2018 to 2050 with Gompertz model, this research identified the 

average lifespan of cars in China as 9a by a time-series material flow analysis model. This result was used to estimate the amount of 

end-of-life vehicles (ELVs) in China to reach 25.35 million by 2025 with extreme uneven geographical distribution. The recycling 

potential of platinum group metals was calculated accordingly, and compared with various scenarios of demand. The results show 

that: according to current catalyst consumption level, the demand for platinum group metals in China peaked in 2019, where Pt, Pd 

and Rh reached 4.57, 65.70 and 7.92t. It is expected to achieve closed-loop supply in automobile industry. If the EU emission 

standards are applied in China, the demand for platinum group metals will increase significantly, which could lead to serious shortage 

of supply. The demand for Pt, Pd and Rh will reach 85.01, 109.38, 8.37t in 2020. In conclusion, we suggested to incorporate the 

recycling of waste catalysts in the extended producer responsibility system for cars. 
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以三元催化剂(TWC)为代表的汽车尾气净化催

化剂,是铂族金属(以铂钯铑为主)最重要的消费用

途,2018 年在全球铂族金属消费量中占比高达 62%.

截至 2019年底,我国汽车保有量达 2.6亿辆,位居世

界首位
[1]
.我国 6%~8%的铂,75%的钯和几乎所有铑

都用于汽车尾气净化催化剂的制造
[2]
.汽车消费的

增长导致对铂族金属需求不断增加.但我国铂族金

属资源匮乏,供需矛盾突出,进口依赖度高
[3]
.同时,经

过 10 多年的消费增长,我国正逐步进入汽车报废高

峰时期.废尾气净化催化剂的不当回收和处置,带来

的环境污染危害也引起关注
[4]
.报废汽车尾气净化

催化剂中铂族金属回收周期短,使用损耗低
[5]
,回收

利用前景可观.为了有效促进汽车的生态设计,提高

产品全生命周期的资源效率,系统降低汽车消费的

环境影响,我国在 2017 年将汽车纳入进一步开展生

产者责任延伸制度的重点产品领域.汽车尾气净化

催化剂中铂族金属的回收与再利用有必要纳入汽

车产品整体循环经济体系建设范围之内. 

近年来,报废汽车中再生资源回收潜力引起了

很多学者的兴趣.学者们从物质流分析的角度出发,

运用汽车行业动态代谢模型
[6]
,物质流代谢系统动

力学模型
[7-8]

, 物质流输入视角
[9]
,群体平衡模型和

元素流分析
[10]

,等方法,对汽车中各类再生资源的回

收潜力进行预测. 

可以看出,对报废汽车中再生资源回收潜力的

研究往往遵循以下路径:首先预测汽车保有量,继而

通过相应的寿命分布预测汽车报废量,最后通过物

质流分析等方法预测相应物质的回收潜力.然而,已

有文献对催化剂中铂族金属的回收潜力和需求量 
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预测,通常根据汽车生产,销售情况粗略判断,鲜有文

献从汽车废弃量,新增保有量出发,对其展开系统性

分析. 

为加强对报废汽车中铂族金属的回收管理,本

文从汽车报废量预测入手,采用物质流分析方法,估

算从报废汽车的尾气净化催化剂中回收铂,钯,铑 3

种铂族金属的潜力,并从汽车生产者责任延伸制度

的角度,提出铂族金属回收及循环利用体系建设的

思路. 

1  研究方法 

1.1  汽车保有量预测 

采用 Gompertz 模型预测 2018~2050 年中国汽

车社会保有量.Gompertz 模型是常见的非线性拟合

曲线之一,多用于预测因变量与自变量间的 S 型增

长趋势.汽车作为耐用品,使用周期较长.随着收入水

平的提升,汽车人均保有量呈现出加速增长,减速增

长,饱和 3 个阶段,因此适合用 Gompertz 模型来模

拟 

[11-12]
.模型表达式如(1)所示, 

 e

e

xβ
α

ν γ=  (1) 

式中:ν表示汽车人均保有率,辆/人;x 表示地区人均

GDP,万元/人;γ,α, β分别为模型待估参数,其中γ是

餍足点,表示市场趋于饱和时的人均保有量水平;α

和β取值为负,用于刻画 S 型曲线的拐点位置和上

升曲率. 

以《中国统计年鉴》
[13]
中 1996~2017 年人均

GDP,人口数据,中国汽车工业年鉴中 1996~2017 年

民用汽车拥有量等数据为基础,利用 SPSS工具进行

Gompertz 模型拟合,通过迭代找到最优解,非线性回

归结果如表 1 所示.此时餍足点γ 取值 0.464,α 取值

-4.211,β 取值-0.224,R
2
为 0.998,模型总体拟合效果

较为理想. 

表 1  汽车保有量 Gompertz回归结果(γ未设定) 

Table 1  Regression results of car ownership under Gompertz 

model (γ is not set) 

95%置信区间 
参数 估计值 

下限 上限 
R
2 

γ 0.464 0.334 0.593 

α -4.211 -4.397 -4.025 

β -0.224 -0.258 -0.190 

0.998 

 

如果采用工业化国家通用的餍足点 0.62
[14]

,非

线性回归结果如表 2所示,R
2
为 0.998,模型总体拟合

效果较为理想 .这一餍足点水平最初用于西方

OECD 国家,被我国学者广泛采用
[12,15]

,有学者认为,

受到人口密度,交通状况,城市化水平等状况的影响,

有的国家即使人均收入水平较高,也达不到这个饱

和水平
[11,16]

.此外,低收入国家通用的餍足点设定为

0.3~0.45
[16]

,就这一点来说,表 1 拟合的餍足点水平

0.464 比较合理.有文献据此将我国各省市的餍足点

依据城市化率水平设定为 0.4~0.7
[11]

,或根据我国不

同人群的收入水平设定为 0.4~0.6
[17]

. 

表 2  汽车保有量 Gompertz回归结果(γ = 0.62)  

Table 2  Regression results of car ownership under Gompertz 

model (γ = 0.62) 

95%置信区间 
参数 估计值 

下限 上限 
R
2 

α -4.394 -4.491 -4.297 

β -0.194 -0.199 -0.189 
0.998 

 

2000年以前,Gompertz模型拟合程度较差,餍足

点未定的Gompertz模型略胜一筹;2001年以来,两个

模型的预测误差均在 5%以内,预测结果可靠.综合

考虑我国人口密度,城市化水平等影响因素,采纳餍

足点未定的 Gompertz 模型的拟合结果(γ=0.464).基

于此模型可预测到 2020年,随着收入水平提高,我国

人均保有量处于加速增长期,2020 年达到 0.21 辆/

人;2021~2050 年,由于购买单位汽车的边际收益降

低,再加上汽车作为耐用品的使用周期较长,因此汽

车需求增速放缓,进入减速增长期,2050 年人均保有

量达到0.45辆/人;2050年以后,人均保有量达到饱和,

收敛于餍足点 0.46 辆 /人 (图 1).与已有的运用

Gompertz 模型预测人均保有量的研究相比,赵红

梅  

[18]
根据其他国家历史数据,将饱和水平设置为

0.32 辆/人,预测结果明显低于本文;Tian 等
[19]
预测

2028年进入减速增长期,2050年进入饱和期,饱和水

平接近 0.50 辆/人,与本文预测结果较为接近;Wang

等
[20]
借鉴可比国家的保有量增速,认为保有量将以

13%~17%年增速迅速增长,预测结果与本文相比更

为乐观. 

运用 SPSS时间序列预测功能,通过二次指数平

滑法外推 2018~2050 年全国人口及人均 GDP.其

中,Brown 线性趋势和 Holt 和线性趋势模型均适用
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于具有线性趋势且没有季节性的序列,可以用于中

短期社会经济发展预测.Brown 模型采用单一参数,

二次平滑,对时间趋势序列平滑效果更好;Holt 模型

采用双参数,一次平滑,灵活性较强.比较模型的R
2
和

RMSE后(表 3),选定 Brown线性趋势模型,预测人口

的 R
2
为 0.999,预测人均 GDP的 R

2
为 0.997,拟合效

果较好.得出预测结果后,再利用 Gompertz模型可估

测得出全国汽车保有量数据. 
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图 1  我国民用汽车人均预测保有量 S形曲线 

Fig.1  S-curve of car ownership per capita in China 

表 3  2个线性趋势模型参数比较 

Table 3  Comparison between the parameters of two linear 

regression models 

人口 人均 GDP 
模型 

R
2
 RMSE R

2
 RMSE 

Brown 0.999 57.942 0.997 0.098 

Holt 0.999 59.375 0.997 0.099 

 

表 4  Gompertz模型预测结果与误差 

Table 4  Results of Gompertz model and error 

年份 预测保有量(万辆) 预测误差(%) 

2003 7528.69 -3.50 

2004 9660.65 3.25 

2005 11207.77 2.51 

2006 12968.72 2.36 

2007 14602.82 0.03 

2008 16157.33 -0.78 

2009 18103.35 -2.54 

2010 21085.76 0.86 

2011 7528.69 -3.50 

2012 9660.65 3.25 

2013 11207.77 2.51 

2014 12968.72 2.36 

2015 14602.82 0.03 

2016 16157.33 -0.78 

2017 18103.35 -2.54  

从表 4 可看出,和实际保有量的历史数据相

比,Gompertz 模型的预测误差均在 4%以内,预测结

果可靠. 

1.2  汽车报废量预测 

根据社会保有量的变化和一定时间内的销售

量可以进一步估算出该时间段内产品的理论报废

量
[21-22]

.计算公式如下: 

 
t t

Q S H= Δ  (2) 

式中:Qt为第 t年报废量;St为第 t年销售量; HΔ 为同

期该类产品社会保有量的变化量,
1t t

H H H
−

Δ = − .

这种方法涉及参数少,估算过程简便,近年来在多种

产品报废量预测中获得广泛应用
[22]

.由于新增量能

够更好地反映汽车的“存量”变化(即新增量=销售

量+进口量-出口量, Im Ex
t t t t
I S= + − ),因此,本文用

新增量代替销售量进行计算.其中,It 是第 t 年新增

量,St是第 t 年销售量,Imt是第 t 年进口量,Ext是第 t

年出口量.另外,由于警用汽车,军用汽车等组织的汽

车保有量数据不可得,因此本文用民用汽车拥有量

代替社会保有量进行估算,这可能会造成社会保有

量的变化量
houaehold

HΔ 偏小,从而导致报废量 Qt估算

结果偏大.修正后的估算公式如下所示: 

houaehold 1
( Im Ex ) ( )

t t t t t t t
Q I H S H H

−

= − Δ = + − − −  (3) 

以《中国统计年鉴》
[13]
中民用汽车拥有量和《中

国汽车工业年鉴》
[23]
中汽车销量,进口量,出口量为

基础,代入式(3)中进行计算,得到我国 1996~2017 年

汽车理论报废量,如表 5所示. 

比较新增量和理论报废量的变化规律,如图 2

所示,发现 1996 年新增量大致对应 2005 年报废

量,1997年新增量大致对应2006年报废量,新增量与

报废量存在大约 9a的对应关系.由此推测,我国汽车

的报废高峰年限在 9a 左右.随着我国汽车新增量的

不断增加,将会有越来越多的汽车进入报废年限,未

来我国会迎来汽车的“报废潮”. 

根据汽车报废高峰年限,采用市场供给 A 模型

进一步估算2018~2025年的汽车报废量.市场供给A

模型根据延迟分布的思想,假设产品按照一定比例

围绕平均使用寿命渐次退出使用
[24]

: 

 (1 )
t i i

Q S P i n= ≤ ≤∑  (4) 

式中:Qt为第 t 年报废量;Si为 i 年前的汽车保有量

新增量;Pi为 i年前生产的汽车在 t年的废弃率;n为

产品最长使用寿命.废弃率 Pi可以通过 Weibull 分
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布获取,见式(5).由于汽车报废发生在较长时间内,

并且存在高峰期,可以认为 Weibull 分布能够可靠

地刻画其寿命密度分布
[25]

,具有建模合理,数据拟

合性好,表达式处理方便等优势
[26]

,其密度函数和

分布函数分别为: 

 ( ) ( 1)
i
P F T F T= − −  (5) 

表 5  1996~2017年我国汽车理论报废量估算 

Table 5  Estimation of ELVs in China 

年份 
民用汽车拥有量 

(万辆) 

新增量 

(万辆) 

理论报废量 

(万辆) 

1996 1100.08 149.94 — 

1997 1219.09 160.16 41.15 

1998 1319.3 163.11 62.90 

1999 1452.94 185.81 52.17 

2000 1608.91 210.42 54.45 

2001 1802.04 242.22 49.09 

2002 2053.17 337.71 86.58 

2003 2382.93 451.75 121.99 

2004 2693.71 517.12 206.34 

2005 3159.66 576.38 110.43 

2006 3697.35 710.04 172.35 

2007 4358.36 849.12 188.11 

2008 5099.61 910.93 169.68 

2009 6280.61 1389.07 208.07 

2010 7801.83 1830.86 309.64 

2011 9356.32 1869.39 314.90 

2012 10933.09 1942.27 365.50 

2013 12670.14 2222.21 485.16 

2014 14598.11 2396.98 469.01 

2015 16284.45 2494.41 808.07 

2016 18574.54 2829.50 539.41 

2017 20906.67 2906.20 574.07 

注:数据来源《中国统计年鉴》
[13]

,《中国汽车工业年鉴》
[23]

. 
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图 2  1996~2008年新增量与 2005~2017年理论报废量对比 

Fig.2  Comparison between growth of car ownership 

(1996~2008) and estimation of ELVs (2005~2017) 

 
( )

max
( ) 1 e (0 )

T

F T T T

β

η
= − < <  (6) 

式中:β为形状参数;η为尺度参数,其计算方法如式

(7)、式 (8)所示 .其中
average
T 是汽车平均寿命 ,即

Weibull 分布函数的最大密度,
max
T 则是 99%的汽车

报废时的年限
[27-28]

.通过分析前文得到的新增量和

理论报废量可知,我国汽车的报废最高峰发生在第

9a,最长使用寿命为 15a,因此将
average
T 设定为 9a,

max
T

设定为 15a.经计算 ,β=3.623,函数呈负偏态分布 ; 

η=9.839. 

 
average

max

1
( )

ln 0.01

T

T

β β

β

−

=

−

 (7) 

 

1

average

1
(1 )T

βη
β

−

= −  (8) 

将各参数代入式(5)计算,得到废弃率 Pi的寿命

分布.进一步计算出 2018~2025年全国汽车报废量. 

基于各省人均 GDP 特征,估算各省汽车报废量

的空间分布情况.由于报废量受人口,GDP综合影响,

而 Gompertz 模型定量描述了这一相关性,因此采用

Gompertz 模型预估的人均社会保有率为权重,来预

测空间分布格局.预测思路如下:首先以 2018年各省

人口,人均GDP数据套用Gompertz模型得出各省的

汽车人均保有率;再对所有省级人均保有率做归一

化处理,使其总和为 1,从而得出报废量权重指数;最

后按权重分配报废量. 

1.3 铂族金属回收潜力及供需变化分析 

基于上述汽车理论报废量的时空分布预测,采

用物质流分析模型,计算报废汽车中的三元催化剂

所含铂族金属的回收潜力时空分布. 

回收潜力被定义为能够以精炼金属或被包含

在可重复使用的零件中的形式返回到物质流,其特

性在功能上能够再次被利用的内含元素的量
[10]

.根

据前文预测出的各年汽车报废量和生产时单位汽

车铂族金属用量为基础,预测我国 2018~2025 年铂

族金属回收潜力.计算公式为: 

 
15

1

i t

t i i

i t

R Q p
= −

= −

= ∑  (9) 

式中:Rt表示第 t年报废汽车三元催化剂中铂族金属

的回收潜力,t;Qi表示第 i年生产的汽车在第 t年报废

的数量( 15 1t i t− ≤ ≤ − );pi表示第 i年单位汽车铂族

金属用量,t.单位汽车铂族金属用量则用某年我国汽

车催化剂中铂族金属需求量与当年我国汽车产量

的比值表示,如表 6 所示.其中,由于铂族金属当年单

位汽车用量受科技进步等外部冲击影响大,时间趋
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势外推时规律性较小 ,模型 R
2
不够理想 .因此 , 

2019~2024年单位汽车铂族金属用量直接采用 2018

年单位汽车铂族金属用量 .另外 ,由于缺少我国

2003~2013年催化剂铑需求量数据,因此用全球催化

剂铑需求量及全球汽车产量的比值进行替代.催化

剂中铂族金属需求量来自庄信万丰公司(Johnson 

Matthey)2019 年发布的铂族金属市场预测报告
[29]

,

国内汽车产量数据来自中经网统计数据库
[30]

,全球

汽车产量数据来自世界汽车工业协会(OICA)
[31]

. 

表 6  2003~2024年我国单位汽车铂族金属用量 

Table 6  Platinum group metals consumption per unit in China 

from 2003 to 2024 

年份 
单位汽车 

用铂量(g/辆) 

单位汽车 

用钯量(g/辆) 

单位汽车 

用铑量(g/辆) 

2003 0.43 0.63 0.31 

2004 0.45 0.65 0.32 

2005 0.65 0.93 0.35 

2006 0.66 0.95 0.37 

2007 0.61 1.14 0.37 

2008 0.48 1.30 0.39 

2009 0.19 1.54 0.39 

2010 0.17 1.71 0.25 

2011 0.18 1.95 0.28 

2012 0.17 2.15 0.29 

2013 0.17 2.12 0.28 

2014 0.17 2.11 0.27 

2015 0.17 2.10 0.27 

2016 0.17 2.25 0.27 

2017 0.17 2.34 0.27 

2018 0.16 2.33 0.28 

2019
*
 0.16 2.33 0.28 

2020
*
 0.16 2.33 0.28 

2021
*
 0.16 2.33 0.28 

2022
*
 0.16 2.33 0.28 

2023
*
 0.16 2.33 0.28 

2024
*
 0.16 2.33 0.28 

注:
*

为估计值,数据来源庄信万丰《铂族金属市场预测报告》[29]
,中经

网统计数据库[30]
,世界汽车工业协会(OICA)

[31]
. 

进一步分析 2025 年汽车三元催化剂用量需求,

假设 2种情景: 

情景 1:汽车三元催化技术保持稳定,单台汽车

铂族金属用量水平不变,以 2018 年我国单位汽车铂

族金属用量为基础,结合前文预测的我国汽车新增

保有量,可计算出未来我国汽车三元催化剂铂族金

属消耗量.计算公式为: 

 C p H= ×Δ  (10) 

式中:C 表示铂族金属累计消耗量,p 表示单位汽车

铂族金属用量, H� 表示汽车新增保有量.单位汽车

铂族金属用量则用 2018 年汽车催化剂中铂族金属

需求量与 2018年汽车产量的比值表示,如表 6所示.

催化剂中铂族金属需求量来自庄信万丰公司 2019

年发布的铂族金属市场预测报告
[29]

,汽车产量数据

来自中国汽车工业协会行业信息部
[32]

. 

情景 2:应对更严格的环保排放,增加三元催化

剂中铂族金属用量.我国于 2020年 7月起施行的国

六排放标准(GB 18352.6-2016)
[33]

,对汽车尾气中氮

氧化物和颗粒物的限制更加严苛,因此对铂族金属

的需求也更高.国六排放标准对标于欧盟 2017 年 9

月起实行的 Euro 6d法规.根据相关研究对 Euro 6d

影响铂族金属用量的预测
[34]

,如表 7所示,假设 2020

年起我国生产的轻型汽车催化剂达到欧盟单位汽

车铂族金属用量,以此为目标进行需求预测. 

表 7  情景 1与情景 2单位汽车铂族金属用量 

Table 7  Comparison between Platinum group metals 

consumption per unit of scenario 1 and 2 

基准 用铂量(g/辆) 用钯量(g/辆) 用铑量(g/辆) 

情景 1 0.16 2.33 0.28 

情景 2 3.01 3.88 0.30 

注:数据来源庄信万丰《铂族金属市场预测报告》[29]
,中国汽车工业

协会行业信息部[32]
. 

2  结果与讨论 

2.1  汽车保有量及报废量预测 

通过 Gompertz模型预测我国民用汽车 2018年

以后的社会保有量,结果如图 3所示.至 2020年加速

增长期结束 ,全国民用汽车社会保有量将达到

29505.43万辆.至 2025年,全国民用汽车社会保有量

比 2017年翻一番,达到 42696.34万辆;至 2030年,全

国民用汽车社会保有量达到 53243.72 万辆,至 2050

年减速增长期结束,全国民用汽车社会保有量达到

73757.52 万辆.因此,随着我国汽车保有量的攀升,很

快会迎来汽车“报废潮”. 

通过市场供给 A 模型预测我国 2018~2025 年

汽车报废量,如图 4所示.结果显示,近年来汽车报废

量不断增长,2019 年高达 1502.75 万辆,然而,2019

年全国汽车实际回收数量仅为 195.1 万辆
[35]

,回收

缺口巨大.到 2025年,汽车报废量将达到 2401.64万

辆,是 2018 年的两倍有余,相关回收管理工作必须
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加强建设. 
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图 3  我国民用汽车社会保有量预测 

Fig.3  Estimation of car ownership in China 
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图 4  我国民用汽车报废量预测 

Fig.4  Estimation of ELVs in China 

2.2  铂族金属回收潜力及时空分布 

通过物质流分析,2018 年全球铂族金属供应与

需求的物质流分析模型如图 5 所示.汽车尾气净化

催化剂是全球铂族金属的最大需求,占比 62.47%;其

中 ,来自中国的需求量高达 77.00t,占全球需求的

19.59%.然而,全球汽车尾气净化催化剂中的铂族金

属仅有 34.04%得到回收. 

 
图 5  全球 2018年铂族金属物质流分析(t) 

Fig.5  Material flow analysis of global platinum group metal 

in 2018 (t) 

数据来源庄信万丰《铂族金属市场预测报告》[29] 
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图 6  2018~2025年报废汽车三元催化剂铂族金属回收潜力 

Fig.6  Recycling potential of Platinum group metals in ELV 

from 2018 to 2025 
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图 7  2025年我国各省报废量和报废汽车三元催化剂铂族金属回收潜力空间分布 

Fig.7  Chinese regional distribution of ELVs and recycling potential of Platinum group metals in 2025 
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基于中国汽车报废量数据,计算得到全国2018~ 

2025 年报废汽车中废三元催化剂铂族金属回收潜

力总体变化趋势,如图 6 所示.可以看出,钯的回收潜

力增幅明显,到 2025年高达 56.17t.这是因为,在汽车

尾气的高温环境下,钯在保持催化剂系统热稳定性

方面的表现优于铂;因此,为了应对越来越严格的排

放法规,催化剂中的单位钯用量不断增加,在废弃汽

车催化剂中积累了大量钯资源.铂和铑的回收潜力

增幅较小,尤其是铂,二者到 2025年分别达到 4.24和

6.98t.这是因为,随着催化效率的提升和钯替代作用

的迅速发展,铂和铑单位用量都有所降低(如表 6 所

示),单位汽车用铂量自 2006 年不断下降,单位汽车

用铑量自 2009年也有所减少. 

预估的 2025 年全国各省汽车报废量和铂族金

属回收潜力空间分布如图 7 所示.由于报废量和铂

族金属回收潜力的权重是根据各省人口和 GDP 进

行分配,因此人口密度大,经济水平发达的省区,如京

津地区和东南沿海各省的报废量和铂族金属回收

潜力较大. 

2.3  汽车催化剂行业铂族金属供需变化 

汽车尾气催化剂中铂族元素消耗量的预测值,

如图 8所示.由于 2020年起我国汽车保有量进入减

速增长期,新增保有量开始减少,因此 3 种铂族金属

在情景 1下的消耗量均在 2019年达到峰值,其中铂

钯铑在2019年的峰值消耗量分别为4.57,65.70,7.92t,

此后消耗量不断减少.这说明按照当前催化剂消耗

水平继续发展,汽车催化剂的铂族金属消耗水平比

较平稳,不会造成大的供需矛盾.另外,随着铂族金属

回收潜力的增加,2025 年铂,铑回收潜力超过其需求

量,钯回收潜力也逼近其需求量,三元催化剂的铂族

金属有望实现行业内闭环供应. 

然而,情景 2下我国从 2020年起达到欧盟先进

水平,因此我国汽车催化剂的铂族金属消耗量大幅

度增加,如图 9 所示,铂,钯,铑分别在 2020 年达到峰

值 85.01,109.38,8.37t.这说明按照情景 2设定的欧盟

2018 年排放水平所需催化剂消耗量,这样能够提高

汽车尾气处理水平,改善大气质量,但这一发展目标

会提高我国铂族金属对外依存度.全球铂族金属供

应量有限 ,2018 年铂钯铑产量分别为 190.1,217, 

23.5t
[29]

;另一方面,铂族金属的回收潜力也难以满足

增加的需求,带来供需矛盾. 
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图 8  技术和环保要求不变时汽车三元催化剂铂族金属需

求量 

Fig.8  Demand on Platinum group metals for Three-way 

catalyst in cars under scenario 1 
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图 9  欧盟环保标准条件下汽车三元催化剂铂族金属需求量 

Fig.9  Demand for Platinum group metals under scenario 2 

 铂回收潜力 钯回收潜力 铑回收潜力  

 铂需求量 钯需求量 铑需求量  

我国越来越严格的排放法规推动了汽车产业

铂族金属需求的增长.轻型汽油车的 VOCs 排放因

子随排放标准的提高显著降低
[36]

;提高排放标准的

减排效果高于 20%
[37]

.2020年 7月 1日开始实施的

国六标准,对尾气常规排放物的限值提高了 50%左

右
[33]

.排放限值的巨大变化无疑会影响尾气净化催

化剂的装载率及其中的铂族金属含量.可以预见,国

内汽车制造商为了符合国六标准,将会增加铂族金

属的需求量. 

另一方面,未来也存在铂族金属需求降低的可

能性:(1)目前我国大力发展新能源汽车,出台多项政

策刺激其发展.新能源汽车增量连续 2a 超过 100 万

辆,增长迅猛.可以预见,未来新能源汽车的发展,会

降低汽车产业对铂族金属的需求.(2)有欧洲汽车厂
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商开始采用无铂族金属的选择性催化还原技术,以

符合 Euro 6d 法规
[29]

.但是,目前尚未出现足以替代

三元催化剂的成熟技术.因此,未来很长一段时间内,

汽车尾气净化对铂族金属的需求依然强劲. 

2.4  讨论 

考虑到部分车辆寿命年限内需更换尾气净化

催化剂,测算结果可能会低估汽车报废量,铂族金属

回收潜力和需求量.主流的三元催化剂的使用寿命

一般为 8~10万 km运行里程,与汽车寿命保持一致;

但倘若车主操作不当、保养不到位或使用了质量不

佳的燃料,其寿命会大大缩短
[38]

.也有文献认为其使

用寿命为 5~8a
[39]

,车辆寿命年限内存在更换的可能

性.因此,可参考已有文献,将更换率设置为 5%~8%
[4]
,

汽车报废量,铂族金属回收潜力和需求量在此基础

上有所增加. 

考虑到我国新能源汽车发展势头良好,可将铂

族金属回收潜力和需求量中来自新能源汽车的部

分剔除:大部分新能源汽车不使用燃油,因此无需使

用尾气净化催化剂;另一方面,燃料电池汽车.2019年,

我国新能源汽车保有量已经达到 381 万辆,其中纯

电动汽车为 310 万辆
[1]
,占保有总量的 1.19%.因此,

预测铂族金属回收潜力时,可按照 1%~2%的比例将

其剔除.2025 年我国新能源汽车保有量预计达到

1169万辆
[40]

,预计可达保有总量的 2.74%.可以预见,

随着新能源汽车的发展,这一比例会逐渐增加. 

考虑到我国和欧洲使用的汽车燃料的不同,情

景 2 有可能高估了未来我国铂族金属的需求量.我

国轻型汽车以汽油车为主,使用的尾气净化催化剂

通常以钯为主(即单钯三效催化剂)
[5]
;与此相比,欧

洲轻型汽车中柴油车更为普遍,对铂需求更高.实证

数据印证了这一点:2018 年我国单位汽车用铂量

(0.16g/辆)与用钯量(2.33g/辆)有很大差距;相比之下,

欧洲单位汽车用铂量(3.01g/辆)与用钯量(3.88g/辆)

差距并不显著.因此,情景 2中假设 2020年我国达到

欧盟单位汽车用铂量,可能会使预测结果偏高. 

2.5  建议 

为了实现清洁尾气的目标,同时解决我国铂族

金属的供需矛盾,应当积极推进从废三元催化剂中

回收铂族金属.废催化剂中的铂族金属经富集后品

位很高,不仅回收难度低,回收成本也低于原生金属,

还可以减少污染消耗和环境污染
[3]
.2018 年,全球汽

车尾气净化催化剂中的铂族金属仅有 34.04%得到

回收.我国汽车工业对铂族金属的回收率远低于国

际水平,报废汽车和废催化剂的回收管理工作开展

得相对较晚,导致超过 60%报废汽车流向不规范回

收个人或者企业
[4,41]

.因此,应当大力发展生产者延

伸责任制度,鼓励汽车生产企业缴纳处理基金,或建

设逆向物流体系回收废旧汽车,提升正规回收率;同

时,也应当积极完善废催化剂收集管理制度和回收

体系,引导废催化剂流向正规处理企业,提高回收效

率,有效控制再生利用过程中的环境污染. 

3  结论 

3.1  我国汽车工业三元催化剂中,钯的回收潜力增

幅明显,到 2025年高达 56.17t;铂和铑的回收潜力增

幅较小,尤其是铂,二者到 2025 年分别达到 4.24 和

6.98t;从空间分布来看,京津地区和东南沿海各省的

报废量和回收潜力比较大,是回收管理工作的重点

区域. 

3.2  对汽车行业铂族金属供需变化开展分析.如果

按照当前催化剂消耗水平继续发展,铂族金属的需

求量均在 2019 年达到峰值,随着铂族金属回收潜力

的增加,三元催化剂的铂族金属有望实现行业内闭

环供应,不会造成大的供需矛盾.如果按欧盟尾气处

理水平,3 种铂族金属的需求量均在 2020 年达到峰

值,由于全球铂族金属供应量有限,铂族金属的回收

潜力也难以满足其需求量. 
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