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中国新能源汽车动力电池关键矿产资源回收潜力评估

栗 洋，刘妍慧
（中南财经政法大学工商管理学院，湖北 武汉 430073）

摘要 退役动力电池的高效回收与梯次利用是实现新能源汽车产业链绿色低碳转型的关键一环，也是缓解关键矿产资源供需矛盾、

构建资源闭环管理体系的重要基础。该研究基于新能源汽车消费由“政策驱动”向“市场驱动”的转型趋势，构建资源需求与回收潜

力的预测模型，测算不同情景下锂、镍、钴资源的需求与回收潜力，并综合评估多路径处理方案的环境与经济效益。研究结果表明：

2035 年中国新能源汽车销量将达 2 750. 18 万辆，引发动力电池大规模退役。① 基准情景下，2035 年动力电池回收可实现梯次利用

电能潜力 1 287. 75 GW·h，经济效益 6. 70 亿元，锂、镍、钴的回收潜力分别达到 14. 67、56. 59、23. 32 万 t，与此对应的资源回收的经济

价值将分别为 942. 30、759. 22、471. 83 亿元。磷酸铁锂电池（Lithium Iron Phosphate battery， LFP）的广泛应用虽增强了梯次利用潜力，

但其不含镍钴，在关键矿产资源回收方面贡献有限。② 空间布局方面，动力电池退役量与回收网点分布明显不匹配，亟须优化回收

网点布局。针对上述问题，该研究提出以下政策建议：首先，应完善生产者责任体系和建立完善的数据追踪与共享平台，以保障电池

全生命周期的科学管理；其次，推动基于电池健康状态的分类分流，实现梯次利用与再生利用环节的高效衔接；再次，加强关键技术

攻关与跨部门协同，促进回收技术与产业创新升级；最后，完善经济激励和政策支持体系，促进资源回收产业的规范化、规模化发展。

研究成果可为动力电池资源循环利用政策的优化和实施提供科学依据和战略参考。
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新能源汽车产业是发展新质生产力的重要引擎，也

是培育新质生产力的重要抓手［1-2］。动力电池作为新能

源汽车的“心脏”，是驱动整车动力输出的核心，更是决定

车辆续航能力、能源利用效率和环境友好性的关键因

素［3-4］。随着新能源汽车市场快速发展，动力电池生产所

需的锂、镍、钴等关键矿产资源的供应风险逐渐显现［5-6］，

提升二次资源开发利用水平尤为迫切［7］。随着新能源汽

车动力电池报废潮来临，大量退役动力电池流向灰色产

业链，造成极大的资源浪费、环境污染及安全隐患。中国

政府高度重视动力电池的回收利用，《“十四五”循环经济

发展规划》将其列为“重点工程与行动”，相关政策体系已

初步成形。2024 年 4 月生态环境部发布的《固体废物分

类与代码目录》将废旧锂电池纳入固体废物管理体系，标

志着废旧动力电池回收政策进一步规范化与精细化［8］。

2024 年 10 月 18 日，中国资源循环集团有限公司作为国内

首家专注于资源循环利用的中央企业成立，并通过市场

化重组和资源整合，优化国资布局，提高资源配置效率，

并以央企优势引领行业规范发展，助推资源循环利用产

业的转型升级［9］。退役动力电池回收利用是新能源汽车

产业高质量发展的重要环节［10-12］，评估退役动力电池关

键矿产资源回收潜力是对其进行有效管理的基础。

1　文献综述

与传统汽车不同，新能源汽车采用的动力电池依赖

于关键矿产资源，如锂、镍和钴［13］等。近年来，新能源汽

车产业的快速发展引发关键矿产资源需求迅速增长，产

业界及学界开始关注关键矿产资源的供需平衡与回收利

用问题。在关键矿产资源需求影响因素方面，学者通常

将新能源汽车的需求预测作为关键矿产资源需求预测的

基础。新能源汽车的市场发展受国家政策、技术进步等

多重因素的综合影响，其市场规模的扩张存在多种可能

性，使得关键矿产资源的需求具有较高的不确定性。一

些学者基于动力电池技术发展趋势［14-16］，，以及退役动力

电池回收率［17］预测新能源动力电池未来需求，进而预测
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未来关键矿产资源需求变化。也有部分学者聚焦新能源

汽车相关政策目标设定对新能源汽车销量的影响［18-20］，

以此预测未来关键矿产资源需求变化。

在关键矿产资源需求预测方面，早期研究集中在锂

资源需求预测上，当前逐步扩展到钴、镍、锰、稀土元素等

其他关键矿产资源［21-22］，研究范围涵盖地方、国家及全

球［23-25］。例如，Habib 等［26］预测 2050 年全球新能源乘用

车面临关键矿产资源短缺风险。Shafique 等［24］比较了中

美两国对镍、锂、铜、钴等关键矿产资源需求量。Ozawa
等［27］预测日本 2050 年钴的需求量将会是 2020 年的 20 倍

以上，供应不足将会限制新能源汽车的发展。Qiao 等［28］

指出 2060 年中国钴总需求快速增长将导致钴材料供应风

险。因此，鉴于关键矿产资源需求的快速增长，越来越多

的学者开始关注资源回收与循环利用的相关研究。

在关键矿产资源回收方面，当前研究集中在回收潜

力预测和技术进步方面。首先，在回收潜力预测方面，许

多学者对锂、钴、镍等关键矿产资源进行了回收潜力分

析，同样研究尺度涵盖全球、地方及国家。例如，Maisel
等［29］指出在全球范围内 2040 年锂和镍的回收潜力将超

过需求的一半，钴的回收潜力将超过 2040 年的原材料需

求。Bruno 等［30］预测了欧盟电动汽车中关键矿产资源回

收材料比例，预计 2030 年可回收 530 t 钴和 486 t 镍。Hu
等［31］指出 2060 年动力电池循环利用可以为电动汽车供

应 18%~30% 的锂和 20%~41% 的钴、镍和锰。其次，在回

收技术方面，除了关键矿产资源再生利用技术之外，梯次

利用技术也逐渐发展，目前研究主要涉及技术可行性分

析［32-33］和环境经济效益评估［34］。

综上所述，现有研究主要聚焦于新能源汽车动力电

池关键矿产资源需求预测与回收潜力评估，未来动力电

池消费变化及回收利用技术的发展对动力电池回收潜力

的影响尚需深入探讨。本研究探讨新能源汽车消费从

“政策驱动”向“市场驱动”转变过程中不同情景下锂、镍、

钴等动力电池关键矿产资源需求的变化，评估梯次利用

与再生利用两种处理路径下动力电池回收的环境效益及

经济效益，为构建耦合共生的绿色高效化动力电池综合

利用产业体系提供参考。

2　研究方法

2. 1　新能源汽车销量预测模型

新能源汽车销量预测常用的经典模型有灰色预测模

型［35］、Bass 模型［36］及时间序列模型［37］等，近年来 BP 神经

网络［38］、LSTM 模型［39］等机器学习方法也逐渐被用于汽车

销量预测。本研究将就经典模型及机器学习预测结果进

行对比，以验证不同方法在预测精度和趋势刻画方面的

差异，从而提高销量预测结果的可靠性，为后续评估动力

电池回收潜力奠定基础。

2. 1. 1　经典模型：时间序列模型

本研究首先采用时间序列模型预测中国新能源汽车

销量。时间序列模型主要包括自回归模型（autoregressive 
model， AR）、移动平均模型（moving average model， MA）、

自回归移动平均模型（autoregressive moving average mod-
el， ARMA）和自回归整合移动平均模型（autoregressive in-
tegrated moving average， ARIMA）。当前 ARIMA 模型在新

能源汽车销量、能源消费及交通出行等领域被广泛应用，

尤其在数据受限或需要构建基线趋势预测的情境下具有

参考价值［40］。此外，随着新能源汽车市场从“政策驱动”

转向“市场驱动”，历史销量数据已逐步内化了前期政策

的影响，从而提高了 ARIMA 模型基于历史趋势对当前阶

段预测的有效性［41］。

ARIMA 模型通过差分运算将非平稳时间序列转换为

平稳序列，然后对平稳序列进行建模和预测，具体计算公

式如下：

S ( t) = c + ∑φ = 1
p

ϕφ S ( )t - φ + ∑ω = 1
q

θω εt - ω + εt （1）
式中：t 为当前预测的年份；p 为自回归（AR）项的阶数；q

为移动平均（MA）项的阶数；S ( t ) 为时间序列在 t 年的值，

在本研究中指在 t 年的新能源汽车销量；c 为常数项；ϕφ 为

第 φ 阶自回归系数，反映销量对过去 φ 期销量的依赖程

度；θω 为第 ω 阶移动平均系数，反映销量对过去 ω 期误差

项的修正程度；εt 为时间 t 的随机扰动项，服从零均值的

白噪声过程；εt - ω 为第 ω 期前的随机扰动项。

2. 1. 2　机器学习：LSTM 模型

LSTM（long short-term memory，LSTM）是一种改进的

循环神经网络，适用于序列数据的建模和预测。LSTM 通

过引入遗忘门、输入门和输出门，有效解决了传统 RNN 在

序列数据处理中出现的梯度消失问题。目前 LSTM 模型

已广泛地应用在故障预测、需求预测等领域［39］。新能源

汽车的销量受多种因素影响，且其变化呈现非线性和不

规则波动。LSTM 模型擅长处理时间序列数据，可有效拟

合这种复杂的动态特征。因此，本研究使用 LSTM 模型对

新能源汽车销量进行预测，以便与 ARIMA 模型的结果进

行对比分析，从而提高销量预测结果的可靠性。LSTM 网

络主要包括输入门、遗忘门、输出门、单元状态和隐藏状

态等。其中，单元状态是指 LSTM 单元的内部记忆状态，

而隐藏状态是指外部的隐藏层状态。输入门决定了传递

到单元状态的信息量，遗忘门决定了保留在当前单元状

态的信息量，输出门则决定了从单元状态输出到隐藏状

态的信息量。具体公式如下：
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ut = σ (Wf[ ht - 1，S ( t - 1) ] + bf ) （2）
γt = σ (Wγ[ ht - 1，S ( t - 1) ] + bγ ) （3）
οt = σ (Wο[ ht - 1，S ( t - 1) ] + bο) （4）
~Ct = tanh (WC[ ht - 1，S ( t - 1) ] + bC ) （5）
Ct = ut⊙Ct - 1 + γt⊙~Ct （6）
ht = οt⊙ tanh (Ct ) （7）
S ( t) = Wy·ht + by （8）

式（2）－式（8）中：S ( t - 1)为 t - 1 年时的新能源汽车销

量，ht 为隐藏状态，Ct 为细胞状态，ut、γt、ot分别为遗忘门、

输入门和输出门的门控向量，Wf、Wγ、Wo、WC分别为遗忘

门、输入门、候选记忆、输出门的权重矩阵，bf、bγ、bo、bC分

别为遗忘门、输入门、候选记忆、输出门的偏置向量，Wy和

by为输出层权重矩阵和偏置向量，σ 为 sigmoid 激活函数，

tanh 为 tanh 激活函数，⊙ 为元素乘法。

2. 2　新能源汽车报废量预测模型

新能源汽车报废量可采用人口平衡模型结合寿命分

布模型进行预测，具体表达式如下［42］：

E ( t) = ∑T = 1
Tmax S ( )t - T f ( )t      t > T （9）

式中：E ( t)为新能源汽车在第 t 年的报废量，T 代表车辆进

入使用阶段的累积使用时间，Tmax 代表车辆最长使用寿

命，S ( t - T )代表在 ( t - T ) 时新能源汽车的销量，f ( t)代

表新能源汽车的寿命分布的概率密度函数。

本研究选择 Weibull 分布预测新能源汽车报废量。

Weibull 分布具有极高的灵活性，可通过参数设置拟合不

同情景下寿命衰减、部件磨损等过程，广泛应用于电子电

器及汽车等耐久产品报废量预测［43］，其概率密度函数为：

f ( )t =
■
■
■

||||

||||

β
α × ( t

α ) β - 1 × e
-( )t

α

β

t > 0
0                                     t ≤ 0

（10）

式中：β 为形状参数，α 为尺度参数，α 与 β 均大于 0，e 为自

然常数。

2. 3　动力电池回收潜力预测模型

选取目前中国新能源汽车主要装配的动力电池作为

研究对象，包括磷酸铁锂电池（Lithium Iron Phosphate bat-
tery，LFP）、镍钴锰三元电池（Nickel Manganese Cobalt bat-
tery，NMC）和 镍 钴 铝 三 元 电 池（Nickel Cobalt Aluminum 
battery，NCA）。其中，镍钴锰三元电池因其高能量密度和

长寿命得到广泛使用［16］，根据正极材料中不同的镍、锰、

钴比例，NMC 可进一步分为 NMC111、NMC532、NMC622
和 NMC811［44］。 因 此 本 研 究 选 择 LFP、NCA、NMC111、

NMC532、NMC622 和 NMC811 这 6 种动力电池作为研究对

象，其销量预测公式如下：

Si( t) = S ( t) gi ( t ) （11）
式中：S ( t)为全体新能源汽车在第 t 年的销量，i 为动力电

池类型，Si ( t ) 为第 i 种动力电池在第 t 年的销量，gi ( t ) 为第

i 种动力电池在第 t 年的市场份额。

根据当前中国新能源汽车用户消费习惯，设定新能

源汽车动力电池退役后，用户会选择购买新车而非更换

电池［45］，此时动力电池退役量与新能源汽车报废量一致。

新能源汽车动力电池退役后有两种处置方式：一种是将

通过检测的动力电池应用至其他领域，即梯次利用；另一

种是通过拆解回收，使其中的关键矿产资源经过技术处

理后再次投入使用，即再生利用。

动力电池梯次利用能源潜力是指退役动力电池进入

梯次利用阶段的电容量，当新能源汽车动力电池容量低于

80% 时已不能满足新能源汽车的需求［46］，由此退役动力电

池进入梯次利用阶段时还余 80% 的电容量，公式如下：

Vi( t) = ANi( t) Ki ( t ) × 80% （12）
式中：Vi( t)为第 i 种动力电池在第 t 年进入梯次利用时提

供的电容量，Ni ( t ) 为第 i 种动力电池在第 t 年的报废量，

Ki ( t ) 为第 i 种动力电池在第 t 年的梯次利用率，A 为动力

电池额定容量。

动 力 电 池 梯 次 利 用 对 应 的 经 济 价 值 的 计 算 公 式

如下：

F ( t) = lVi( t) （13）
式中：F ( t)为第 t 年的梯次利用能源潜力的经济价值，l 为

工业用电平均电价。

动力电池关键矿产资源回收潜力由直接再生利用得

到的资源和经过梯次利用后再进行再生利用得到的资源

组成，即

Rj( t) = ∑i = 1
6 ( )Ni( )t Zi ( t) + Ni( )t Ki ( t)τ( t) AMij rj（14）

式中：j 为关键矿产资源的类型，Rj( t)为第 j 种关键矿产资

源在第 t 年的回收潜力，Zi ( t ) 为第 i 种动力电池在第 t 年的

再生利用率，τ( t ) 为梯次利用后电池报废寿命分布（本研

究将使用正态分布进行估算），Mij 为第 i 种动力电池中第 j

种关键矿产资源的使用强度，rj 为第 j 种关键矿产资源的

回收率。

动力电池关键矿产资源回收潜力的经济价值的计算

公式如下：

Dj( t) = uj Rj( t) （15）
式中：Dj ( t ) 为第 j 种关键矿产资源在第 t 年回收潜力的经

济价值，uj 为第 j 种关键矿产资源的市场单价。

2. 4　情景设置及数据来源

为系统评估不同技术路径与政策导向下新能源汽车

动力电池对关键矿产资源的需求变化及回收潜力，本研
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究构建了组合情景分析框架。该框架围绕两个关键维度

设置情景：一是动力电池材料向高镍低钴方向发展的程

度，二是退役动力电池梯次利用的实施水平。通过将这

两个维度进行交叉组合，共形成 9 种不同的情景，进而开

展对比分析，以揭示未来不同发展路径下的资源需求与

回收趋势。

高镍低钴技术发展情景的设置，主要依据国务院办公

厅 2020 年发布的《新能源汽车产业发展规划（2021—2035
年）》。该规划明确提出，应着力提升动力电池的单位质量

能量密度与续航水平，而高镍低钴正被视为实现这一目标

的重要技术路径之一。当前动力电池材料构成有高镍低

钴发展趋势，主要影响 NMC 系列电池。本研究设定 3 种

高镍低钴技术发展情景，分别为：S1（高镍低钴低技术水平

情景）、S2（高镍低钴中技术水平情景）和 S3（高镍低钴高

技术水平情景）。在 S1 情景中，假设未来十年各类电池的

市场结构保持稳定，即不同型号 NMC 系列电池的市场份

额不发生变化，作为后续情景对比的参考基础。在 S2 情

景中，政策引导和技术进步推动 NMC622 与 NMC811 电池

的应用扩展，至 2035 年其市场份额分别达到 20% 与 70%，

而其他类型的 NMC 电池逐步淡出市场。在 S3 情景中，假

设国家进一步加大对高镍化电池，尤其是 NMC811 的扶持

力度，到 2035 年 NMC622 与 NMC811 电池的合计市场份额

达到 90%，其余 NMC 电池基本被淘汰。在 S2 和 S3 情景

中，假设 NMC 市场份额将保持线性增长趋势。

退役动力电池梯次利用率的设置，主要参考工业和信

息化部在发布的《新能源汽车废旧动力电池综合利用行业

规范条件（2024 年本）》，其中提出应强化梯次利用，以有

效减少资源浪费、延长电池全生命周期，并提升动力电池

系统的综合经济性。基于此政策导向及当前梯次利用情

况，本研究设置 3 种梯次利用率情景：E1（低梯次利用率情

景）、E2（中梯次利用率情景）、E3（高梯次利用率情景）。

在 E1、E2、E3 三种情景下 2035 年的梯次利用率分别达到

50%、80% 和 100%，梯次利用率采用线性趋势进行拟合。

本研究通过将高镍低钴技术发展情景（S1、S2、S3）与

退役电池梯次利用率情景（E1、E2、E3）进行交叉组合，构

建出 9 种不同情景，并在此基础上分析关键矿产资源在不

同路径下的回收潜力，具体结果见表 1。

本研究中新能源汽车销量数据来自《中国汽车市场

年鉴》（2011—2024 年），动力电池电容量、关键矿产资源

使用强度及回收率来自文献［21，47］，工业用电平均电价

来自中国价格信息网［48］，关键矿产资源价格来自上海有

色网数据（2024 年平均价格）［49］。

3　结果与讨论

3. 1　中国新能源汽车销量预测

本研究基于 2010—2023 年中国新能源汽车销量数

据，分别采用 ARIMA（1，1，0）模型和 LSTM 模型进行销量

预测。尽管 LSTM 在处理非线性和长依赖时序问题方面

具有较强能力，但由于本研究样本规模及时间跨度的限

制 ，ARIMA 模 型 在 均 方 根 误 差（root mean square error，
RMSE）与平均绝对误差（mean absolute error，MAE）两项

评价指标上均优于 LSTM 模型，显示其在本研究中的预测

精度更高（表 2）。

受政策支持、基础设施完善及技术进步等因素共同

驱动，新能源汽车销量呈现出持续性、趋势性较强的时间

序列特征。ARIMA 模型通过差分处理实现序列平稳化，

并利用其线性建模优势，能够有效刻画销量的整体增长

趋势，从而实现较为稳健的中长期预测。因此，在本研究

设定的多情景动力电池需求预测中，采用 ARIMA 模型更

能准确反映新能源汽车销量的演化趋势。

总体而言，中国新能源汽车市场将呈现持续增长趋

势 。 预 计 从 2024 年 的 1 179. 05 万 辆 增 长 至 2035 年 的

2 750. 18 万辆，增幅达到 2. 33 倍。在 S1 情景下，各类动

力电池销量均将呈现上升趋势，2035 年搭载 NMC111、

NMC523、NMC622、NMC811、NCA、LFP 的新能源汽车销

量 分 别 增 至 740. 62、215. 34、856. 13、459. 01、150. 16、

表 1　2035 年主要动力电池资源回收预测的 9 种情景组合

情景

梯次利用率

情景

低度梯次利用率

情景（E1）

中度梯次利用率

情景（E2）

高度梯次利用率

情景（E3）

高镍低钴技术发展情景

低技术水平情景（S1）
S1E1
NMC622和 NMC811分别占 31. 13% 和 16. 69%
梯次利用率 50%
S1E2
NMC622和 NMC811分别占 31. 13% 和 16. 69%
梯次利用率 80%
S1E3
NMC622和 NMC811分别占 31. 13% 和 16. 69%
梯次利用率 100%

中技术水平情景（S2）
S2E1
NMC622和 NMC811分别占 20% 和 70%
梯次利用率 50%
S2E2
NMC622和 NMC811分别占 20% 和 70%
梯次利用率 80%
S2E3
NMC622和 NMC811分别占 20% 和 70%
梯次利用率 100%

高技术水平情景（S3）
S3E1
NMC占 90%
梯次利用率 50%
S3E2
NMC占 90%
梯次利用率 80%
S3E3
NMC占 90%
梯次利用率 100%
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244. 49 万辆。在 S2 情景下，搭载 NMC111 和 NMC523 的

新能源汽车销量呈现下降趋势，并逐步退出市场。与 S1
情 景 相 比 ，搭 载 NMC622 的 新 能 源 汽 车 销 量 将 减 少

306. 13 万辆，而搭载 NMC811 的新能源汽车销量将显著

增加 1 466. 12 万辆，分别达到 550. 04 万辆和 1 925. 13 万

辆。在 S3 情景下，2035 年搭载 NMC811 的新能源汽车将

成为市场主导类型，销量高达 2 475. 16 万辆。新能源汽

车市场的迅猛发展显著加剧了对锂、镍、钴等关键矿产资

源的中长期需求压力。

3. 2　中国新能源汽车报废量预测

根据财政部等 4 部门联合发布的《关于 2016—2020
年新能源汽车推广应用财政支持政策的通知》规定，新能

源汽车生产企业应提供不低于 8 年或 12 万 km 的质保期

限［51］，本 研 究 设 定 新 能 源 汽 车 使 用 寿 命 为 8 年 ，设 定

Weibull 分布参数 α 为 3. 50， β 为 4. 47［43，45］，搭载不同电池

的新能源汽车报废量预测结果见表 3。

由表 3 可知，中国新能源汽车报废量快速增长，2028
年将达到 1 037. 43 万辆，2035 年将增至 2 220. 28 万辆，相

较 于 2028 年 增 长 2. 14 倍 。 S1 情 景 下 ，2035 年 搭 载

NMC811、NMC111 和 NMC622 的新能源汽车报废量将分

别为 370. 57、597. 92、691. 17 万辆。在 S2 情景下，2035 年

搭载 NMC811 的新能源汽车报废量可达 1 200. 31 万辆。

搭载 NMC111 和 NMC523 的新能源汽车报废量将呈现出

先增后减的趋势，其峰值出现在 2031 年。在 S3 情景下，

2035 年 搭 载 NMC811 的 新 能 源 汽 车 报 废 量 将 达 到

1 513. 43 万辆，占总报废量的 68. 16%。相较于 S2 情景下

的持续增长趋势，搭载 NMC622 的新能源汽车报废量则将

呈现快速下降趋势，至 2035 年已减少 313. 11 万辆。由此

引发的大规模动力电池“退役潮”，将带来巨大的回收处理

压力，亟须构建绿色、高效且具备高经济价值的退役动力

电池回收管理体系。

3. 3　动力电池梯次利用的潜在可用电能评估

动力电池梯次利用所能提供的潜在可用电能规模，

与梯次利用技术的发展水平密切相关。针对不同退役电

池梯次利用率情景（E1、E2、E3），本研究分析了可从退役

电池中获得的可用电能及其经济效益，具体结果见表 4。

在 E1 情景下，2035 年动力电池梯次利用可获得的可

用 电 能 预 计 将 达 到 643. 88 GW·h，相 应 的 经 济 效 益 为

3. 35 亿元。随着梯次利用率的提升，在 E3 情景下 2035 年

可用电能预计可提高至 1 287. 75 GW·h，经济效益增至

6. 70 亿元，较 E1 情景提高近一倍。结果表明，推进梯次

利用技术发展可显著提升退役动力电池的电能再利用价

值和经济效益。

3. 4　动力电池资源回收潜力预测

3. 4. 1　锂的资源回收潜力预测

锂作为各类动力电池中的核心资源，其回收潜力不

容忽视。图 1 显示了 9 种情景下动力电池中锂的资源回

收潜力与未来需求的对比。

在相同梯次利用技术水平（梯次利用率 50%）下，动

表 3　2024—2035 年 3 种高镍低钴技术发展情景下搭载不同动力电池的新能源汽车报废量 /万辆

情景

S1

S2

S3

年份

2024
2030
2035
2024
2030
2035
2024
2030
2035

NMC111
54. 58

392. 49
597. 92

51. 98
243. 02
175. 22

51. 98
243. 02
175. 22

NMC523
14. 33

114. 12
173. 85

13. 56
69. 83
48. 60
13. 56
69. 83
48. 60

NMC622
60. 54

453. 71
691. 17

59. 47
392. 81
518. 96

57. 55
282. 09
205. 85

NMC811
30. 33

243. 25
370. 57

35. 44
536. 66

1 200. 31
37. 37

647. 37
1 513. 43

NCA
8. 71

79. 58
121. 23

8. 23
51. 90
42. 95

8. 23
51. 90
42. 95

LFP
19. 51

129. 57
197. 38

20. 60
145. 75
222. 03

20. 60
145. 75
222. 03

其他

6. 78
44. 31
67. 50

5. 53
17. 49
12. 21

5. 53
17. 49
12. 21

表 4　不同梯次利用率情景下退役动力电池可用电能及其经济效益

年份

2024
2030
2035

E1
电能/（GW·h）

13. 39
255. 62
643. 88

经济效益/亿元

0. 07
1. 33
3. 35

E2
电能/（GW·h）

19. 68
401. 69

1 030. 20

经济效益/亿元

0. 10
2. 09
5. 36

E3
电能/（GW·h）

23. 88
499. 07

1 287. 75

经济效益/亿元

0. 12
2. 60
6. 70

表 2　ARIMA 模型和 LSTM 模型销量预测精度对比

模型

ARIMA 模型

LSTM 模型

均方根误差（RMSE）

79. 745
2 276. 678

平均绝对误差（MAE）

46. 503
2 269. 072

··165



中国人口·资源与环境 2025 年 第 11 期

力电池市场份额的变化对锂的回收潜力的影响较小。

2035 年，在 S1E1、S2E1、S3E1 三种情景下，退役动力电池

锂的资源回收潜力将分别为 14. 67、13. 71、13. 43 万 t，分

别覆盖动力电池生产对应需求量的 63. 06%、66. 34%、

67. 33%。由此可见，高镍低钴技术发展将降低未来对锂

的需求量，使得在 S2E1 和 S3E1 情景下，尽管锂的回收潜

力下降，但其满足未来需求的比例却呈现出上升趋势。

3. 4. 2　镍的资源回收潜力预测

受益于新能源汽车动力电池高镍低钴技术发展的影

响，镍的需求量将会不断增长，在此背景下讨论动力电池

中镍的回收潜力至关重要。

如图 2 所示，动力电池市场高镍低钴技术发展显著影

响了镍的未来需求。在 S1E1 情景下，2035 年动力电池生

产所需镍将为 87. 20 万 t。随着高镍低钴技术的推进，

S2E1 和 S3E1 情景下动力电池生产所需镍将分别增至

105. 29 万 t 和 108. 26 万 t。同时，退役动力电池镍的回收

潜力也呈现相应增长。在 2035 年 S1E1 情景下，退役动力

电池镍的资源回收潜力将为 56. 59 万 t，可满足当年需求

量的 64. 68%；在 S2E1 和 S3E1 情景下，退役动力电池镍的

回收潜力将分别增加至 63. 86 万 t 和 64. 97 万 t，可满足当

年需求量的 60. 54% 和 60. 01%。因此，在推动高镍低钴

技术发展的同时，需确保梯次利用与再生利用有效衔接，

图 1　2024—2035 年 9 种情景下锂的回收潜力与未来需求
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以缓解资源供需压力。

3. 4. 3　钴的资源回收潜力预测

钴价格波动较大，且高度依赖于进口［52］，从退役动力

电池中回收钴资源作为二次材料供给，有助于提升新能

源汽车供应链韧性。

如图 3 所示，动力电池市场份额的变化对钴需求量产

生了显著影响。在 S2E1 情景下，动力电池生产中对钴的

需求于 2034 年将达到峰值 17. 74 万 t，在 S3E1 情景下峰值

提前至 2031 年，为 14. 81 万 t。随着高镍低钴技术的发

展，未来动力电池生产所需钴资源量减少，因此尽管退役

动力电池中可回收的钴资源潜力下降，但基本可满足生

产需求。S2E1 情景下，2035 年动力电池钴回收潜力可满

足生产需求的 89. 27%，在 S3E1 情景下，动力电池钴回收

潜力甚至能够完全满足该年动力电池生产的钴需求。未

来需要根据钴实际储量及回收潜力，评估全产业链钴的

开采及进口计划。

3. 4. 4　资源回收的经济价值

根据锂、镍、钴的价格及其回收潜力，可以评估其回

收对应的经济价值，见表 5。

由表 5 可知，高镍低钴技术发展虽然推动了镍的回收

经济价值增长，但却使得锂和钴的回收经济价值减少。

在 S1E1 情景下，预测 2035 年锂、镍、钴的回收经济价值分

图 2　2024—2035 年 9 种情景下镍的回收潜力与未来需求
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图 3　2024—2035 年 9 种情景下钴的回收潜力与未来需求

表 5　不同情景下关键矿产资源回收潜力的经济价值 /亿元

关键矿产

资源

锂

镍

钴

年份

2024
2030
2035
2024
2030
2035
2024
2030
2035

S1E1
62. 10

509. 61
942. 30

48. 44
410. 58
759. 22

31. 29
255. 17
471. 83

S1E2
56. 55

416. 55
800. 07

44. 03
335. 59
644. 63

28. 49
208. 58
400. 61

S1E3
52. 84

354. 51
705. 26

41. 09
285. 61
568. 23

26. 63
177. 52
353. 14

S2E1
62. 02

492. 60
880. 29

48. 94
440. 48
856. 85

30. 50
208. 13
318. 22

S2E2
56. 47

403. 91
754. 56

44. 48
358. 27
717. 64

27. 78
172. 90
285. 73

S2E3
52. 77

344. 79
670. 74

41. 51
303. 47
624. 84

25. 96
149. 42
264. 07

S3E1
61. 93

487. 05
862. 18

49. 02
445. 03
871. 72

30. 33
198. 19
285. 78

S3E2
56. 38

399. 71
741. 02

44. 55
361. 73
728. 77

27. 63
165. 37
261. 47

S3E3
52. 69

341. 47
660. 24

41. 58
306. 19
633. 46

25. 82
143. 48
245. 26
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别为 942. 30、759. 22、471. 83 亿元。在 S2E1 情景下，2035
年镍的回收经济价值增至 805. 46 亿元，而锂和钴的回收

经济价值则分别降至 880. 29 亿元和 408. 45 亿元。S1E2
情 景 下 ，2035 年 锂 、镍 、钴 的 回 收 经 济 价 值 分 别 降 至

800. 07、644. 63、400. 61 亿元。由此可见，高镍低钴技术

发展导致的经济价值波动主要源于实际资源使用量的变

化，而梯次利用技术的提升虽然减少了资源回收的经济

价值，但动力电池的梯次利用也带来了新的经济效益。

在新能源汽车动力电池回收利用中，会面临区域回

收能力与实际回收需求不匹配、梯次利用市场需求与退

役电池性能之间存在适配偏差等现实问题。这些因素导

致回收路径选择缺乏明确依据，资源流向难以高效统筹，

增加了系统整合与运作的成本。尤其是一些容量较低或

健康状态不确定的电池，若未经筛选进入梯次利用环节，

可能引发安全隐患，降低资源回收效率。因此，有必要通

过建立科学的电池状态评估和分流机制，实现梯次利用

与再生利用路径的有效衔接，提升资源综合利用水平。

3. 5　讨论

3. 5. 1　LFP 普及对关键矿产资源回收潜力的影响

LFP 由于其优越的安全性能和较长的循环寿命，在梯

次利用中具有更大的优势［53］。由于 LFP 正极材料不含镍

和钴，梯次利用率变化对这两种资源的回收潜力无直接

影响。不同比例的 LFP 进入梯次利用对锂、镍、钴的回收

潜力的影响如图 4 所示。

从图 4 可以看出，2035 年 LFP 电池梯次利用率分别为

50% 和 80% 的情景下，锂的回收潜力分别为 12. 75 万 t 和

10. 99 万 t，可满足当年需求量的 66. 93% 和 57. 68%。相比

之下，镍和钴的回收潜力均来自三元系电池的再生利用，

与 LFP 的梯次利用率关系不大。镍的回收潜力在 2029 年

即可完全满足当年需求量，钴的回收潜力在 2030年即可完

全满足当年需求量。由此可见，回收退役动力电池中的镍

和钴，可为关键矿产资源长期稳定供应提供保障。

3. 5. 2　回收渠道布局对资源回收效率与规模的影响

中国退役动力电池分布存在明显的不均衡，回收服务

网点合理布局尤为关键。本研究基于 2023 年中国 31 个省

份（因研究数据缺失，未包括香港、澳门和台湾）新能源汽

车保有量对新能源汽车报废量进行估算［54］，结合 2024 年

新能源汽车动力电池回收服务网点信息［55］（表 6），以明确

省级层面报废压力和回收渠道建设情况。

由表 6 可知，中国新能源汽车动力电池退役量主要集

中在东部经济发达省份，广东省高居全国榜首。当前动

力电池回收网点分布存在不平衡的现象，可能导致动力

电池使用量大、报废量高的经济发达省份，面临回收与处

理能力不足的压力。同时，一些动力电池报废量较低的

省份，由于回收站点数量有限，可能影响资源的集中回收

与高效利用，造成资源浪费。针对省级层面动力电池报

图 4　LFP 电池高速发展情况下关键矿产资源的回收潜力
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废量与回收站点分布不均衡的现象，应优化全国新能源

汽车动力电池回收网点布局。

4　结论与建议

4. 1　结论

本研究基于新能源汽车销量与报废量预测，构建了

不同电池技术路径（高镍低钴）与梯次利用率水平的组合

情景，对未来关键矿产资源的需求与回收潜力进行了系

统评估。主要研究结论如下。

（1）新能源汽车报废量的激增将加剧未来动力电池

回收的压力。预测结果表明，中国新能源汽车销量将从

2024 年的 1 179. 05 万辆增长至 2035 年的 2 750. 18 万辆，

增幅达 2. 33 倍。相应地，新能源汽车的报废量将从 2024
年的 194. 76 万辆增加至 2035 年的 2 220. 28 万辆。这一

趋势不仅加剧了资源消耗和环境压力，也对动力电池回

收与再利用体系提出了更高的要求。

（2）动力电池市场份额变化和梯次利用技术发展对

关键矿产资源的回收潜力及供需平衡产生显著影响。高

镍低钴技术趋势导致未来锂和钴资源需求下降，尽管其

回收量有所减少，其资源循环利用率反而提升。相比之

下，镍需求量因高镍低钴技术发展而大幅增长，但其回收

潜力难以跟上需求增长速度，导致其循环利用率持续下

降。梯次利用技术的进步推动了回收路径由直接拆解向

梯次利用后再次拆解回收转变，对锂、镍的循环利用率产

生负面效应，但钴在高镍低钴技术发展下有提升空间。

因此，电池技术升级和梯次利用路径之间需要协同优化。

（3）动力电池回收经济价值的提升是关键矿产资源

循环利用体系可持续运行的重要支撑。预测结果表明，

2035 年，锂、镍、钴的回收经济价值分别增长至 942. 30、

714. 58、605. 63 亿元。尤其是在高镍低钴技术发展趋势

下，镍的回收经济价值大幅提升。尽管梯次利用技术可

能降低短期内的回收经济价值，但其所带来的梯次利用

电能潜力（至 2035 年可达 1 287. 75 GW·h）和经济效益

（6. 70 亿元）可以提升整个资源循环体系的多元收益。

4. 2　建议

在新能源汽车快速发展背景下，动力电池材料结构

的演化与利用路径的差异深刻影响着未来关键矿产资源

供需格局与回收体系的构建。要实现资源安全与循环利

用协同推进，需要从动力电池回收政策、回收路径、回收

利用技术和市场激励机制等多维度综合施策。本研究提

出的政策建议具体如下。

（1）健全回收政策体系，夯实动力电池全生命周期管

理基础。应完善生产者责任延伸制度，明确整车厂与电

池生产企业在电池回收环节中的主体责任，推动动力电

池产品在设计阶段即充分考虑可拆解性、可回收性与再

利用性。同时，需加快统一回收技术标准和责任划分规

范的制定，健全回收数据共享与溯源管理平台，引导企业

与公众合规参与回收流程。在空间布局上，可以构建“国

家—区域—地方”三级资源循环体系，鼓励重点省份根据

退役电池数量设立区域资源循环中心，优化回收网络布

局，提升资源回收系统的效率与韧性。

（2）建立路径分流机制，提升梯次利用与再生利用的

协同效率。应建立基于电池状态评估的“动态分流机

制”，通过智能检测技术快速判断其剩余容量与使用风

险，实现路径精准匹配：健康电池优先用于储能等梯次利

用场景，状态不良或存在安全隐患的电池则直接进入再

生利用环节。为提升系统运行效率，可以在区域资源循

环中心建设共享前处理平台，统一开展初步拆解与检测，

表 6　2035 年动力电池退役量及 2024 年回收网点分布对照

省份

广东

浙江

江苏

山东

河南

上海

北京

四川

河北

安徽

广西

湖北

湖南

福建

天津

陕西

重庆

山西

江西

云南

贵州

海南

辽宁

吉林

内蒙古

新疆

甘肃

黑龙江

宁夏

青海

西藏

2035 年报废量/万辆

321. 03
222. 00
180. 78
154. 09
142. 39
140. 16

99. 83
96. 60
83. 13
72. 11
69. 76
69. 37
59. 95
58. 01
57. 61
57. 57

48. 66
43. 23
39. 36
38. 03
31. 43
30. 59
29. 22
18. 54
15. 40
12. 57
10. 89
8. 76
5. 83
2. 75
0. 67

2024 年动力电池回

收站点/个
1 470
1 043
1 101
1 114
886
436
366
742
706
577
382
585
647
578
293
405
287
412
473
419
307
158
372
185
249
196
215
220
72
51
29
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避免重复运输与操作造成的资源浪费。此外，可通过合

同定价机制实现电池所有权与回收路径选择权的分离，

赋予专业第三方运营商更多资源调配自主性，推动多路

径回收网络的高效协同。

（3）强化关键技术攻关，提升动力电池回收利用的技

术支撑能力。应着力推动关键矿产资源替代、高效回收

与绿色再制造等领域的技术突破。可以设立专项科研基

金，鼓励产学研协同研发，重点突破高镍低钴正极材料、

电池结构模块化设计及自动化拆解等问题。同时，推动

动力电池制造企业、新能源汽车企业与技术研发机构建

立跨主体研发合作机制，提升技术转化效率与成果落地

能力。另外，还可以通过构建全国性关键金属动态监测

与预警机制，实时追踪退役电池规模与下游关键金属需

求变化，为政策制定和产业部署提供决策依据。

（4）完善市场机制与激励体系，推动资源回收体系规

模化、可持续发展。应制定系统性的成本-效益评估标

准，明确不同回收路径与技术路线的经济性阈值，提升项

目可行性判断能力。政府通过在项目审批、财政补贴、税

收减免等方面给予具备回收全链条能力的“白名单”企业

政策倾斜，鼓励其发展“回收利用—梯次利用—再生利

用”一体化服务模式。同时，可通过地方试点工程培育一

批具备综合回收能力的领军企业，发挥其示范带动作用，

推动形成市场驱动、主体多元、路径清晰的资源循环产业

格局。
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Critical mineral resource recycling potential from new energy vehicle power batteries 
in China

LI Yang，LIU Yanhui
(School of Business Administration, Zhongnan University of Economics and Law, Wuhan Hubei 430073, China)

Abstract The efficient recycling and echelon utilization of retired power batteries are essential for promoting the green and low-car-
bon transformation of the new energy vehicle (NEV) industry chain, as well as for alleviating the supply-demand imbalance of critical 
mineral resources and establishing a closed-loop resource management system. Based on the transition of NEV consumption from “poli-
cy-driven” to “market-driven,” this study constructed a predictive model for resource demand and recovery potential, calculated the de-
mand and recovery potential of lithium, nickel, and cobalt under different scenarios, and comprehensively evaluated the environmental 
and economic benefits of multiple treatment pathways. The results showed that by 2035, NEV sales in China would reach 27.50 million 
units, triggering large-scale retirement of power batteries. Under the baseline scenario, echelon utilization of retired batteries would 
yield an energy potential of 1 287.75 GWh and generate an economic benefit of CNY 670 million in 2035. The recovery potential of lith-
ium, nickel, and cobalt would reach 146 700 t, 565 900 t, and 233 200 t, respectively, with the corresponding resource recovery values 
being CNY 94.23 billion, 75.92 billion, and 47.18 billion, respectively. While the widespread application of Lithium Iron Phosphate 
(LFP) batteries significantly enhanced the potential for echelon utilization, they made limited contributions to critical mineral resource 
recovery due to the absence of nickel and cobalt. Spatially, there was a notable mismatch between the retirement volume of power batter-
ies and the distribution of recycling networks, indicating an urgent need for optimization of recycling network layout. In response to 
these issues, this study proposes the following policy recommendations: First, the extended producer responsibility system should be im-
proved and a robust data tracking and sharing platform should be established to ensure scientific management of the entire life cycle of 
batteries; Second, routing mechanisms based on battery health status should be promoted to ensure efficient coordination between eche-
lon and regenerative utilization; Third, key technology R&D and cross-departmental collaboration should be strengthened to promote re-
cycling technology and industrial innovation and upgrading; Fourth, economic incentives and policy support systems should be im-
proved to promote the standardization and scaling of the recycling industry. The findings of this study provide scientific evidence and 
strategic guidance for optimizing and implementing policies for circular utilization of power battery resources in China.
Key words new energy vehicle; power battery; critical mineral; echelon utilization; recycling potential
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