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能源转型下的锂、钴、镍资源
需求及回收潜力分析

——基于电动汽车的视角

应 雄 1 汪寿阳 1 杨宇瑶 2*

1 中国科学院大学  经济与管理学院  北京  100190

2 北京大学  光华管理学院  北京  100871

摘要 近年来锂、钴、镍金属的需求快速增长，中国、美国、欧盟等将这3种金属列为战略性关键矿产。文

章研究了中国和全球电动汽车产业对锂、钴、镍需求的增长情况，预测了3种金属的回收潜力，研判了我国

锂、钴、镍面临的资源安全挑战。文章建议加强海外矿产资源开发国际合作，提高对海外资产和权益的保驾

护航能力；加快建设电动汽车电池循环回收体系，通过布局电池回收网络和监管体系，保障我国锂、钴、镍

金属的供应安全，为实现“双碳”目标提供有力支撑。
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面对日益严峻的气候变化威胁，世界各国正在积

极推动能源低碳转型。电动汽车作为能源转型中的关

键产业，近年来经历了高速发展，全球电动汽车销量

已经从10年前的几千辆增长到2022年的超过1 000万

辆。根据国际能源署（IEA）的预测，到 2030年，全

球电动汽车销量将超过 4 000 万辆①。锂 （Li）、钴

（Co）、镍（Ni）作为电动汽车电池的关键原材料，在

电动汽车需求增长的驱动下，其需求也将迎来快速增

长。电动汽车和电池储能已经取代消费电子产品成为

最大的锂需求部门，并预计将在2040年取代不锈钢成

*通信作者

资助项目：国家自然科学基金（71988101）

修改稿收到日期：2024年6月14日

① IEA. Global EV Outlook 2023. (2023-04-05). https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023.
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为最大的镍需求部门②。

锂、钴、镍3种金属需求的激增引发了全球对其

资源安全的担忧，这可能成为能源安全转型的关键限

制因素[1-5]。2016年，国土资源部发布《全国矿产资源

规划（2016—2020年）》，将锂、钴、镍等 24种资源

品种列为战略性矿产[6]；1939年起，美国开始针对战

略性原材料出台法案，2018年美国内政部在关键矿产

范围中纳入锂和钴，2022年进一步纳入镍金属；2008

年欧盟开始发布《欧盟关键原材料》清单，2020年纳

入锂、钴，2023年纳入镍。锂、钴、镍的资源可得性

已经引发了各国的高度重视。在此背景下，本研究旨

在研判 3种金属面临的资源安全挑战，并为我国保障

锂、钴、镍供应链安全提供决策依据和政策建议。

1 电动汽车产业驱动锂、钴、镍需求迅速扩张

本研究参考国际能源署的情景设定，选取了既定

政策情景（STEPS）和净零排放情景（NZE） 2种气候

情景。既定政策情景是在对当前政策前景进行详细回

顾的基础上，提供能源系统发展的主要方向；净零排

放情景为全球能源部门到2050年实现二氧化碳净零排

放指明了道路③。

锂、钴、镍广泛应用于电动汽车电池中，目前

主流的电动汽车电池技术主要包括三元锂电池

（NCX）和磷酸铁锂电池（LFP），其中钴和镍主要应

用于三元锂电池中，锂既应用于三元锂电池，又应

用于磷酸铁锂电池中。三元锂电池进一步细分为镍

钴铝酸锂电池（NCA）和镍钴锰酸锂电池（NMC），

由于钴资源的稀缺性和高价格，高镍低钴技术正在

成为主流演变方向[7]。例如，从NMC532逐渐演替为

NMC811，以降低对原材料钴的需求。此外，一些新

型电池化学技术正在受到广泛关注，如固态锂电池

（锂硫电池 Li-Sulphur、锂空气电池 Li-Air 等）。本研

究考虑到未来电动汽车电池技术演变的不确定性，

设置了 3种电池化学技术演变情景，分别是三元锂电

池主导情景、磷酸铁锂电池主导情景和新型电池技

术涌现情景，调查了 3种情景下的电池化学技术市场

份额（图 1），以及锂、钴、镍在不同电池化学技术

中的材料强度（表 1）。

本研究在动态物质流分析方法的基础上，考虑了

电动汽车电池的早期故障、梯次利用和回收利用等环

节，构建模型预测从2020—2050年我国及全球电动汽

车对锂、钴、镍的需求和次生供应演变趋势。在本研

究所构建的模型中，电动汽车电池对锂、钴、镍的需

求来源有 2种：一部分来自于出厂电池需求，一部分

来自于保修期内故障电池的替换需求。电动汽车电池

的退役来源有 3种：一部分来自于早期故障被替换的

电池，一部分来自于正常退役的电池，另一部分则来

自于梯次利用后退役的电池。

1.1 净零排放气候目标驱动全球锂、钴、镍需求快
速增长

在净零排放气候目标的驱动下，全球电动汽车电

池对锂、钴、镍的需求将快速增长。本研究结果显

示，2020 年，全球电动汽车对锂、钴、镍的需求分

别为 1.8 万吨、2.0 万吨、8.1 万吨。到 2050 年，在既

定政策情景下，全球电动汽车电池对锂、钴、镍的需

求将快速上涨到 45 万—75 万吨、21 万—49 万吨、

180 万—380 万吨；在净零排放情景下，全球电动汽

车电池对锂、钴、镍的需求将进一步扩大，分别达到

74 万—124 万吨、35 万—82 万吨、299 万—631 万吨

（图 2）。从 2025—2050年的累积需求来看，全球要实

现净零排放的气候目标，对锂、钴、镍需求相比于既

定政策目标约提高2/3左右。

② IEA. The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. (2021-05-06). https://www. iea. org/reports/the-role-of-critical-

minerals-in-clean-energy-transitions.

③ IEA. Global Energy and Climate Model. (2023-10-10). https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model.
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在不同的电池技术演变路径下，锂、钴、镍的需

求呈现巨大的差异。在净零排放情景下，2025—2050

年间全球电动汽车电池在三元锂主导的技术路线下对

锂的需求最高，累积为 1 814万吨；在新型电池涌现

的情景下对锂的需求最低，累积为 1 392万吨，主要

是由于新型电池的锂材料强度大幅降低（表1），导致

对锂原材料的需求下降。电动汽车电池对镍和钴的累

积需求同样也是在三元锂主导的情景下最高，分别为

9 187万吨和 1 341万吨；而在磷酸铁锂主导的情景下

最低，分别为5 625万吨和852万吨，这主要是由于磷

酸铁锂电池无需镍、钴 2种原材料，从而大大降低了

对镍和钴的需求。

1.2 中国的锂、钴、镍需求

促进绿色发展是全人类的共同事业，中国顺应

绿色发展趋势，努力为全球绿色转型做出更大贡献，

新能源汽车产业快速发展，锂、钴、镍等金属矿产

需求预计较快增长。在既定政策情景下，2025—

2050 年，中国电动汽车市场对锂、钴、镍的需求总

量预计分别超过 300 万吨、200 万吨和 1 400 万吨，

净零排放情境下分别超过 400万吨、300万吨和 2 000

万吨，具体取决于其电池技术演变路径。

估计中国对锂、钴、镍的需求，除了电动汽车

产业，还需充分考虑电池产业的需求。中国对锂、

钴、镍等关键原材料的需求不仅仅局限于国内市场，

还面临着来自全球市场的广泛需求。假设未来中国

在全球电动汽车电池市场的份额能够维持当前水平

或稳中略降，这将使中国对锂、钴、镍的需求达到

本土需求的 1.4倍之多，进一步对我国锂、钴、镍资

源的供应可得性提出了更高要求。
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图1 不同电池化学技术演变情景下电池化学技术市场份额假设

Figure 1　Assumption of battery chemistry market share

（a）三元锂主导情景；（b）磷酸铁锂主导情景；（c）新型电池涌现情景

(a) NCX dominated scenario; (b) LFP dominated scenario; (c) new technologies emerging scenario

表1　锂、钴、镍在不同电池化学技术中电池金属材料强度

（单位：kg/kWh）[8]

Table 1　Material intensity of lithium, cobalt, and nickel in 

different battery chemistries (kg/kWh)

电池技术

锰酸锂

磷酸铁锂

镍钴铝酸锂

镍钴锰酸锂

锂硫电池

锂空气电池

电池型号

LMO

LFP

NCA

NCA+

NMC111

NMC532

NMC622

NMC811

NMC955

Li-Sulphur

Li-Air

锂

0.107

0.100

0.103

0.107

0.142

0.138

0.122

0.113

0.101

0.009

0.007

镍

0.000

0.000

0.669

0.773

0.350

0.509

0.540

0.669

0.672

0.000

0.000

钴

0.000

0.000

0.126

0.027

0.352

0.205

0.181

0.084

0.039

0.000

0.000
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1.3 电动汽车将成为锂、钴、镍需求的关键来源

除了电动汽车电池以外，锂、钴、镍还广泛应用

于其他的领域。锂用于储能、消费电子、玻璃、陶瓷

等的制造；镍用于不锈钢、电镀、合金及铸造等部

门；钴用于耐热合金、硬质合金、防腐合金、磁性合

金等制造。据统计，2020年我国除电动汽车以外的其

他行业对锂、钴、镍的需求量约为 3.5万吨、3.4万吨

和131.0万吨，全球除电动汽车以外的其他行业对锂、

钴、镍的需求则分别为 5.1万吨④、11.6万吨⑤和 228.5

万吨⑥。假设其他行业对锂、钴、镍的需求增长与全

球国内生产总值（GDP）增速预期一致，年复合增长

率约为 3%。到 2050年，全球其他行业对锂、钴、镍

的需求量分别为12万吨、28万吨和555万吨。由此推

算，2020年全球电动汽车电池对锂、钴、镍的需求量

分别占需求总量的 28%、16% 和 4%，到 2050 年，这

一比例将上升到 86%—91%、 55%—74% 和 35%—

53%。这意味着，电动汽车电池将成为全球锂、镍、

钴需求的关键来源。

④ 丁士涛, 刘依然 . 锂：供给持续放量，锂价中枢下移 . (2023-12-04). https://pdf.dfcfw.com/pdf/H3_AP202312041613224250_1.pdf?

1701693401000.pdf.

⑤ 国际钴业协会 . 钴业市场状况报告 . (2022-05-08).

https://www.cobaltinstitute.org/wp-content/uploads/2022/05/Cobalt-Institute-Market-Report-2021_Mandarin.pdf.

⑥ 倪文祎 . 镍行业深度（一）：全球供需平衡梳理 . (2021-12-21). https://pdf.dfcfw.com/pdf/H3_AP202112221536089755_1.pdf?

1640199901000.pdf.
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2025—2050年累积需求（万吨） ：锂：1 035钴：504镍：3 342

2025—2050年累积需求（万吨） ：锂：1 392钴：938镍：7 474
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图2 研究测算2020—2050年全球电动汽车对锂、钴、镍的需求

Figure 2　Global demand of lithium, cobalt, and nickel for electric vehicles calculated in this study from 2020 to 2050

（a）净零排放—三元锂主导情景；（b）净零排放—磷酸铁锂主导情景；（c）净零排放—新型电池涌现情景；（d）既定政策—

三元锂主导情景；（e）既定政策—磷酸铁锂主导情景；（f）既定政策—新型电池涌现情景

(a) NZE-NCX dominated scenario; (b) NZE-LFP dominated scenario; (c) NZE-New technologies emerging scenario; (d) STEPS-NCX 

dominated scenario; (e) STEPS-LFP dominated scenario; (f) STEPS-New technologies emerging scenario
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2 锂、钴、镍资源安全挑战

2.1 锂、钴、镍原生供应情况

根据美国地质调查局的数据，2019—2023年，全

球锂、钴、镍的产量分别从 8.6万吨、14.4万吨、261

万吨，上升到 18.0 万吨、23.0 万吨、360 万吨，年平

均复合增长率高达16%、10%、7%（表2），这一增长

势头与近年来电动汽车产业的蓬勃发展密切相关。本

研究结果表明，2020—2050年，全球电动汽车产业在

净零排放情景下对锂、钴、镍需求的年复合增长率分

别高达 13%—15%、10%—13%、13%—16%，这意味

着全球锂、钴、镍的供应增长压力仍将持续。

全球锂、钴、镍需求存在较快增长趋势，亟需加

大资源勘探以满足日益增长的金属需求。考虑到电动

汽车电池生产过程中不可避免的原材料损耗，全球对

锂、钴、镍原材料的需求将会进一步扩大。根据美国

阿贡国家实验室的数据，电动汽车电池生产过程中阴

极材料（含锂、钴、镍）的产率约为92.2%[9]，据此推

算，全球电动汽车产业对锂、钴、镍的原材料需求分

别为1 509万—1 967万吨、924万—1 454万吨、6 101

万—9 964 万吨。若考虑其他行业对锂、钴、镍的需

求，全球从2025—2050年间对锂、钴、镍的累积需求

量将高达1 736万—2 194万吨、1 440万—1 971万吨、

16 313万—20 177万吨。

锂、钴、镍这3种金属矿产在地理分布上具有较

高的供应集中度。目前全球大约有 80% 的锂供应来

自澳大利亚和智利，60% 的镍来自于印度尼西亚、

菲律宾、俄罗斯和加拿大，80% 以上的钴来自于刚

果民主共和国，且这一供应格局在短期内难以有明

显变化（图 3）。在全球锂、钴、镍供应日益紧张的

背景下，高度集中的地理分布将进一步加剧对这 3种

金属供应链韧性的挑战。因此，我国未来在锂、钴、

镍的供应上，将不可避免地面临来自全球市场的竞

争，这也对我国锂、钴、镍资源的供应安全提出了

新的挑战。同时也需看到，当前全球探明锂、钴、

表2　全球锂、钴、镍产量及储量

Table 2 Global production and reserves of lithium, cobalt, and nickel (10 000 tons)

金属类别

锂

钴

镍

产量（万吨）

2019年

8.6

14.4

261.0

2020年

8.3

14.2

251.0

2021年

10.7

16.5

273.0

2022年

14.6

19.7

327.0

2023年

18.0

23.0

360.0

储量（万吨）

2023年

2 100

1 100

>13 000

注：数据来源：美国地质调查局国家矿产信息中心，锂统计和信息

Note: Data resource: National Minerals Information Center of the United States Geological Survey, Lithium Statistics and Information
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80%

60%

40%

20%

2019 2025 2019 2025 2019 2025（年）
锂 镍 钴

其他 其他

其他 其他

其他 其他

加拿大
加拿大

俄罗斯
俄罗斯

俄罗斯 俄罗斯

刚果民主共和国 刚果民主共和国
菲律宾 菲律宾

印度尼西亚 印度尼西亚

阿根廷
阿根廷中国
中国

智利
智利

澳大利亚
澳大利亚

澳大利亚 澳大利亚

图3 2019年和2025年锂、钴、镍的主要产地及产量占比

Figure 3　Major producing countries of lithium, cobalt, and 

nickel minerals and their output proportion, 2019 and 2025

数据来源：国际能源署《关键矿物在清洁能源转型中的作

用》

Data resource: IEA, The Role of Critical Minerals in Clean En‐

ergy Transitions
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镍储量分别为 2 100万吨、1 100万吨、超13 000 万吨

（表2），未来随着矿产开采技术的进步，全球锂、钴、

镍储量可能进一步增长，高度集中的地理分布也可能

出现变化，我们需要高度关注锂、钴、镍矿产开采技

术和地理分布的变化趋势。

2.2 锂、钴、镍的回收潜力在2035年后将逐步显现

本研究考虑到未来电动汽车电池回收及梯次利

用产业的发展，对我国电动汽车电池中锂、钴、镍

的回收潜力进行了评估。《欧盟电池和废电池法规》

规定到 2030年，锂电池的回收率达到 70%，基于此，

本研究假设我国电动汽车电池的收集率将从 2020 年

的 10% 上升到 2035 年的 90%，并在之后保持不变，

电池回收的金属提取率为 95%。本研究将电动汽车

电池的回收率设定在一个较高的比例，旨在探讨我

国电动汽车电池材料回收的最大潜力。此外，调研

显示到 2030 年磷酸铁锂电池的梯次利用比例预计达

到 40%及以上⑦。磷酸铁锂电池的充放电循环次数可

以达到 3 500—5 000次，而三元锂电池的循环次数仅

在 2 500 次左右。考虑到三元锂电池的循环次数更

低，本研究假设我国电动汽车电池的平均梯次利用

率从 2020年的 10%上升到 2035年的 30%。

研究结果表明，随着电动汽车电池退役潮的到

来，我国电动汽车电池中锂、钴、镍的回收量将大

幅增加，能够满足相当大比例的金属需求，这将有

效地缓解这些关键金属的供应压力。在净零排放情

景下，我国电动汽车电池中锂、钴、镍 3种金属的回

收量在 2035年之后将逐渐形成规模，分别达到约 1.4

万吨、1.5 万吨、6.0 万吨。到 2050 年，电动汽车电

池中锂、钴、镍的回收量将快速增长，分别达到

12.9 万—14.5 万吨、8.6 万—11.8 万吨、45.0 万—64.5

万吨，具体取决于其技术路径演变趋势（图 4）。到

2050 年，在三元锂主导的技术路径下，我国退役电

动汽车电池中的锂、钴、镍分别可以满足 35%、

44%、31%的金属需求；在磷酸铁锂主导的技术路径

下，这些数值将达到 35%、68%、46%；在新型电池

涌现情景下，这些数值将达到 53%、91%、41% （图

5）。相比于三元锂主导的技术路径，磷酸铁锂主导

的技术路径和新型电池涌现的技术路径都呈现出更

高的钴和镍的回收潜力，这是因为磷酸铁锂电池和

新型电池都不再依赖镍和钴（表 1），因此镍和钴的

需求将会逐渐下降，而随着早期装机的三元锂电池

的退役，使得镍、钴的回收量与需求量之间的占比

快速上升。尤其值得注意的是，在新型电池涌现的

技术路径下，钴金属的回收潜力在 2050 年将高达

91%，这将极大程度地降低对钴的进口需求，从而降

低钴资源的供应风险。

3 对策建议

（1）全面推进锂、钴、镍金属资源的勘探和开

采工作，加强国际合作，积极探索海外供应潜力。

制定中长期的锂、钴、镍资源勘探计划，提高我国

资源储备对风险的抵御能力。密切关注海外矿产项

目可能面临的风险，通过分散投资、加强合作、风

险监测等手段增强对海外资产和权益的风险预测、

预警和预防能力。值得说明的是，锂、钴、镍资源

的供应风险不仅来自于供应量的紧缺和供应高度集

中，还来自于自然灾害等因素引发的供应和运输中

断等问题，这有待于进一步的研究，例如制定相应

的战略储备策略等，以提高抵御突发供应中断等风

险的能力。

（2）推动构建电动汽车电池循环经济战略，制

定科学可行的循环经济目标和政策激励方案。2023

⑦ 海南省新能源汽车促进中心 . 海南省电动汽车退役动力电池回收利用处理全链条方案研究及政策建议 . (2022-11-14) . https://

www.efchina.org/Reports-zh/report-ctp-20221114-zh.
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年 8 月，欧盟颁布的《欧盟电池和废电池法规》生

效，该法规规定到 2031 年，电池活性材料中再生金

属元素的最低使用比例分别为：锂 6%、镍 6%、钴

16%。相较于欧盟，我国在电动汽车电池循环利用方

面的规划和实践尚显不足。亟需制定明确的电动汽

车电池循环回收目标，以在 2035 年电动汽车退役潮

到来之前对我国电动汽车电池回收产业进行布局，

推动电动汽车电池产业加快对锂、钴、镍 3种关键金

属的循环利用。此外，还需要对电动汽车电池技术

路线进行密切监测，以动态研判在不同技术演变趋

势下循环回收对于电动汽车电池供应链安全的重要

作用，并基于实际的供应安全形式对回收工作重心

进行动态调整。

（3）建立电动汽车电池废弃物循环利用监管体

系，增强对电动汽车电池废弃物回收规模的监测和

回收企业的监管。电动汽车电池的循环回收需要依

赖更加精细的数据监测和技术追踪，亟需完善涵盖

使用、回收、再利用等各个环节的监管体系，建立

电动汽车电池废弃物时空分布监测数据平台，通过

及时跟踪废旧电池数量、地点和类型，为后续回收

和处理提供依据。支持企业加大力度部署电动汽车

电池回收网络和回收站点、处理工厂等基础设施，
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图4 2020—2050年我国锂、钴、镍的回收量

Figure 4　Recycling volume of lithium, cobalt, and nickel in China from 2020 to 2050

（a）净零排放—三元锂主导情景；（b）净零排放—磷酸铁锂主导情景；（c）净零排放—新型电池涌现情景

(a) NZE-NCX dominated scenario; (b) NZE-LFP dominated scenario; (c) NZE-New technologies emerging scenario

金属
回收
量/
需求

金属
回收
量/
需求

金属
回收
量 /
需求

100%

80%

60%

40%

20%

0%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
Li Ni Co Li Ni Co Li Ni Co

2025年 2030年 2035年 2040年 2045年 2050年

a b c

图5 2025—2050年我国锂、钴、镍的回收量与需求占比

Figure 5　Recycling volume and demand proportion of lithium, cobalt, and nickel in China from 2025 to 2050

（a）净零排放—三元锂主导情景；（b）净零排放—磷酸铁锂主导情景；（c）净零排放—新型电池涌现情景

(a) NZE-NCX dominated scenario; (b) NZE-LFP dominated scenario; (c) NZE-New technologies emerging scenario
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确保废旧电池能被有效回收和处理。加强电动汽车

电池回收企业监管，打击“作坊式”电池拆解厂，

保障回收过程安全环保。推动电池护照技术研发和

数据库建设，加强电池材料成分和供应链信息追踪，

实现对电动汽车电池废弃物精细化监管。
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Analysis of demand and recycling potential of 

lithium, cobalt, and nickel under energy transition
—From perspective of electric vehicles
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Abstract With the rapid growth of demand for lithium, cobalt, and nickel, China, the United States, and the European Union have 

classified them as critical minerals. This study investigates the rise of China’s and the global electric vehicle industry in relation to the 

demand for lithium, cobalt, and nickel, forecasts the potential for recycling these metals, and evaluates the challenges to resource 

security of these metals faced by China. The findings underscore the necessity of enhancing international collaboration in mineral 

extraction abroad and enhancing capabilities to safeguard overseas assets and equity. The study advocates for expediting the 

establishment of an electric vehicle battery recycling infrastructure. The aim of establishing such a battery recycling network and 

monitoring system is to ensure a secure supply of lithium, cobalt, and nickel metals in China, thereby offering substantial support in 

achieving the objectives of “carbon peaking and carbon neutrality”.
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