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摘  要: 随着中国锑矿产量下降以及全球新能源领域对锑需求量的增加, 全球锑原材料供需格局正在改

变。对全球锑原材料贸易格局的现状及演化过程开展分析, 有助于世界各国构建弹性的锑原材料供应链。

本文基于物质流与复杂网络分析方法, 定量刻画了四类锑原材料(锑矿石、锑金属、锑初级加工品、再生锑)

的全球贸易格局(2002—2020年), 分析了典型国家(地区)的锑原材料贸易结构及贸易地位变化特征, 总结了

贸易格局的演化规律。研究发现: (1)锑初级加工品是全球最主要的贸易品种, 其贸易量占全球锑原材料总贸

易量的一半以上; (2)中国和美国分别是贸易地位排名前两位的国家, 印度、欧盟、韩国是贸易地位上升最快

三个国家(地区); (3)欧盟锑金属的进口来源呈现明显的多元化趋势, 显著降低了对中国的进口依赖, 表明欧

盟近些年实施的关键原材料多元化进口战略取得了显著成效; (4)中国在全球锑原材料供应格局中的绝对优

势地位在下降, 与此同时, 全球锑原材料贸易格局正朝着更加多元的方向发展。 
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Abstract: The global supply-demand pattern for antimony-containing materials is changing as China’s mine 
production declines and global demand for antimony-containing materials increases in new energy sectors. An 
analysis of the global antimony raw materials trade pattern can help countries build their own resilient supply 
chains of antimony raw materials. Using material flow and complex network analysis methods, this study   
quantitatively depicts the global trade pattern of four types of antimony raw materials (antimony ore, antimony 
metal, primary processed materials of antimony, and secondary antimony) from 2002 to 2020. Additionally, the 
evolutionary characteristics of the global antimony raw materials trade pattern and national status are analyzed. 
Primary processed materials containing antimony were found to be the most important type of commodity, with 
trade volumes accounting for more than half of the global trade volumes of antimony raw materials. China and the 
United States were found to be the two countries with the most comprehensive trade status, while India, the EU, 
and South Korea were the countries (regions) with the fastest rise in comprehensive trade status. The EU’s import 
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sources of antimony showed an obvious diversification trend, which significantly reduced its import dependence 
on China, indicating that the EU’s import strategy of critical raw materials has achieved remarkable results in  
recent years. China’s absolute dominance in the global supply of antimony raw materials is declining with the 
development of a more diversified pattern of global antimony raw materials trade. 
Key words: antimony industry chain; raw materials; international trade; national status; complex network    
 

 
 

锑作为一种有着重要工业和军事用途的准金

属, 被美国、欧盟、日本、澳大利亚、印度、加拿

大、中国、英国等多个国家(地区)列为“关键原材

料”、“关键金属”或“关键矿产”(IEA)。全球约

80%的锑被用于阻燃剂和铅酸电池, 其余 20%被用

于光伏玻璃、PET、武器弹药等。长期以来, 中国

是全球最大的锑矿石生产国 , 但国内锑矿产量在

2012 年以后显著下降, 锑矿产量在全球的占比也由

2012 年的 77.0%降至 2021 年的 48.1%(USGS, 
2022)。因此, 从全球锑原材料供应角度看, 过去由

中国主导、且相对稳定的全球锑原材料供应格局已

经发生明显改变。从消费端看, 欧盟于 2021 年 3 月

起实施了“卤系阻燃剂添加禁令”, 该政策限制了

阻燃领域中锑的应用(European Commission, 2019)。
与此同时, 光伏与储能行业的快速发展, 使得越来

越多的锑被用于光伏玻璃与储能电池等清洁能源相

关领域 , 这表明锑的需求格局也正在发生重要变

化。当前, 在全球能源转型、新冠肺炎疫情、俄乌

战争等多重因素叠加的复杂现实背景下, 各国政府

都在加快构建各自的原材料弹性供应链。因此, 在
全球锑原材料的供、需格局均已发生明显变化的情

况下, 有必要对全球锑原材料贸易格局的现状及演

化过程展开分析, 这对于世界各国构建富有弹性的

锑原材料供应链具有一定参考价值。 
当前, 与关键矿产贸易格局有关的研究, 大多

聚焦于锂、钴、镍、铜、稀土等热门矿种。如 Van den 
Brink et al.(2020)用复杂网络方法刻画了全球钴供

应链网络, 分析了网络的风险特征。Ge et al.(2016)
与 Hou et al.(2018)分析了稀土的全球贸易格局, 鉴
别了全球稀土贸易网络中的核心国家。一些学者从

产业链与供应链视角出发, 刻画了铜的全球流动网

络 , 并对铜供应链中的风险环节开展了讨论分析

(Hu et al., 2020; 计启迪等, 2021)。部分学者基于物

质流与复杂网络方法, 刻画了锂离子电池中关键物

质的供应格局和贸易格局, 并分析了存在的供应风

险(Sun et al., 2019; Liu et al., 2021)。就锑这一关键

矿产而言, 仅少数学者分析了特定国家内部的锑物

质流动情况(Tsunemi and Wada, 2008; Chu et al., 
2019), 个别学者分析了锑矿石的全球贸易格局演

化特征(Wang et al., 2021), 而对于锑产业链上的其

它锑原材料来说, 显然缺乏相应的贸易格局研究。 

物质流分析法与复杂网络方法是关键金属贸

易格局研究中常用的两种方法 (Tong and Lifset, 
2007; Liu and Müller, 2013; Graedel, 2019; Chen et 
al., 2020)。产业链视角下的全球金属流动涉及产业

链多个阶段的多种原材料在不同国家间的物质流动

(贸易)。已有学者基于产业链视角与物质流分析方

法, 分析了铁、铜、锂等金属, 成功揭示了金属物

质的全球流向及贸易格局演化特征(Sun et al., 2017; 
Zhong et al., 2018; Li et al., 2021)。以上研究表明, 
物质流分析方法与复杂网络方法可以定量刻画金属

物质在全球流动的特征, 而长时间尺度的研究则可

以反映贸易格局的演化趋势。 
因此, 本文基于产业链视角, 将物质流与复杂

网络方法相结合, 从时间与空间角度分析全球锑原

材料贸易格局的演化过程, 识别贸易网络中的关键

锑原材料、关键流动路径及关键国家, 总结贸易格

局的演化规律, 并对贸易格局演化背后的原因进行

初步讨论与分析, 以期为包括中国在内的世界各国

建立富有弹性的锑原材料供应链提供政策依据。 

1  锑产业链概述 

从元素生命周期的角度看, 锑产业链可划分为

六个阶段(Graedel, 2019), 分别为: 采矿&选矿、冶

炼&精炼、加工、制造、使用、回收&再利用(图 1)。 
在采矿&选矿阶段, 矿山开采的产物—锑矿石

经过选矿后成为锑精矿。锑精矿经过冶炼&精炼 , 
提纯为精炼锑, 后者是所有锑初级加工品的生产原

料。锑金属经过进一步加工, 被加工为氧化锑、铅

锑合金、乙二醇锑等锑初级加工品。在制造阶段, 氧
化锑、铅锑合金及其他锑制品分别被用于阻燃剂、

铅酸电池、聚酯(PET)光伏玻璃等半成品的生产制

造。在使用阶段, 氧化锑最终作为卤系阻燃剂的协

效剂被最终用于建筑、电子电气设备、纺织等消费

部门 ; 铅酸蓄电池用于电力(储能)与交通部门(汽
车); 锑酸钠作为玻璃澄清剂的主要组分, 其所生产

的光伏玻璃最终被用于光伏组件。在回收利用阶段, 
当前可经济回收的再生锑有两类, 一类是锑冶炼—

精炼—加工环节产生的废碎料, 另一类是报废的铅

酸蓄电池, 而后者是再生锑的主力。 
锑产业链制造环节的半成品与使用环节的最

终产品不在本次研究范围内 ,  本文所指的锑 
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图 1  锑产业链示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of antimony industrial chain 

 

原材料是指制造类企业生产所需的含锑原料, 包括: 
采矿&选矿环节的产物(锑精矿)、冶炼&精炼环节的

产物(锑金属)、加工环节的产物(锑初级加工品)以及

回收&再利用环节的废弃物(再生锑)。 

2  研究方法与数据 

2.1  研究方法 
2.1.1  贸易网络模型 

国际贸易网络是由国家及国家间的贸易关系

构成的复杂系统, 国际贸易加权网络模型可以较好

地揭示该系统的演化规律, 从而为政府相关决策的

制定提供依据(吴宗柠和樊瑛, 2018)。网络通常可表

示为由节点集(V)与边集(E)构成的二元组, 即 G=(V, 
E), 其中 V={vi : i=1, 2,…, n}, n 为网络中的节点数; 
E={ek : k=1, 2, …, m}, m 为网络中的边数(汪小帆等, 
2012)。网络的邻接矩阵表达式为: 

      (1) 

式中 ωi, j 为节点 i 到节点 j 连边的权重。 
基于复杂网络模型基本原理 , 以国家为节点 , 

国家间的贸易关系为边 , 贸易流向(出口国指向进

口国)为边的方向, 贸易量为边的权重, 借助 Gephi
软件, 本文构建了四类锑原材料的国际贸易有向加

权网络模型, 并计算了相应的网络指标。 
2.1.2  国家地位分析指标 

国家地位是一国在国际贸易网络中综合影响

力的反映。本文认为, 一个国家在贸易网络中的地

位取决于三个方面的能力, 分别为进口能力、出口

能力和中介能力。在产业链的不同阶段, 一个国家

的地位往往不尽相同。同一国家在产业链不同阶段

的地位指标之和, 即为该国在锑产业链中的综合地

位。具体计算公式如下:  

             ( 2 ) 

式中, i代表国家, j代表产业链不同阶段, j=1, 2, 
3, 4 分别对应锑产业链中的锑矿石、锑金属、锑初

级加工品及再生锑四个阶段; NIji 和 NEji 分别代表 j
阶段 i 国的进口能力和出口能力; BCji 代表 i 国 j 阶
段的中介能力。 

进口能力的计算公式为:  

       (3) 

kin i 和 sin i 分别代表 i 国的进口来源国数量和

进口量。 
出口能力的计算公式为:  

 (4) 

kout i 和 sout i 分别代表 i 国的出口对象国数量

和出口量。 
中介能力的计算公式为:  

                       (5) 

σxy 为贸易网络中国家 x 与国家 y 之间的最短

路径总数, σxy(i)为 x 国与 y 国间最短路径经过 i 国
的数量。 
2.2  数据 

本文中四类锑原材料的贸易数据来自联合国

商品贸易统计数据库 (Trade Statistics Branch and 
United Nations Statistics Division, 2022)。由于 UN 
Comtrade 数据库中的国际贸易数据存在“双边数据

不对称现象”, 因此常采用报告国的进口数据进行

国际贸易研究。本文选取 2002—2020 年(共 19 年)
各报告国的进口实物重量为研究对象, 按照一定的

折算系数, 将实物贸易重量数据折算为金属量, 各
类锑原材料所涉及的 HS 代码、商品名称及锑折算

系数见表 1。如无特殊说明, 文中的贸易数据均为

折算后的锑金属含量数据。 
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表 1  四类锑原材料及折算系数 
Table 1  Four types of antimony raw materials and their conversion coefficients 

材料类型 HS 编码 名称 折算系数 数据来源 

矿石 261710 锑矿石及其精矿 0.53 Mathys et al., 2007 

金属 811010 未锻轧锑 1 Nassar et al., 2020 

初级加工品 
282580 锑氧化物 0.835 Nassar et al., 2020 

811090 其他锑制品 1 Nassar et al., 2020 

780191 铅锑合金 0.04 Nassar et al., 2020 

再生锑 
811020 锑废碎料 1 Nassar et al., 2020 

854810 废铅酸电池 0.002 测算&专家咨询 

 

3  结果与讨论 

3.1  贸易网络整体特征 
从贸易国与贸易关系数量角度看 , 研究期内 , 

参与再生锑与锑初级加工品贸易的国家及贸易关系

数显著多于其他两类锑原材料(图 2a, b)。对于再生

锑与锑初级加工品而言, 2018 年是一个重要的转折

时间点: 2018 年以前, 参与再生锑与锑初级加工品

的国家数及贸易关系数均呈上升趋势; 2018 年以后, 
二者均转为下降趋势。 

从贸易量角度看, 锑初级加工品是最主要的贸

易品种, 全球每年的贸易量大于 6 万 t(金属量, 下
同), 占当年四类锑原材料全球总贸易量的一半以

上(图 2c)。贸易量最小的是再生锑, 各年度全球贸

易量不足 4 千 t。再生锑全球贸易量较少, 主要原因

在于再生锑主要组成为废铅酸电池, 而后者是有毒

的固体废料, 各国均实施较严格的回收利用法规。

全球锑矿石贸易量在 2009—2020 年间显著波动 , 
主要原因在于全球最大的锑矿石进口国(中国)的进

口量变化所致。 
3.2  主要贸易流向 
3.2.1  锑矿石 

锑矿石的全球贸易流向随时间演化变得更加

集中, 出口主要集中于俄罗斯、塔吉克斯坦、澳大

利亚三国, 进口则主要集中于中国。图 3 为 2002、
2010、2020 年全球锑矿石贸易流向图, 左侧为出口

国, 右侧为进口国。 
从出口国角度看, 俄罗斯、塔吉克斯坦、澳大

利亚三国占据了越来越大的出口份额, 2020 年, 三
国合计锑矿石出口量占全球总出口量的 82%。从进

口角度看, 中国在全球锑矿石进口市场中的地位变

得越来越重要 , 越来越多的锑矿石流向了中国。

2002 年 , 中国锑矿石进口量仅占全球总进口量的

44%, 但到 2020 年, 这一数值已高达 74%。 

 

a—贸易国数量; b—贸易关系数量; c—全球贸易量。 
a–number of trading countries; b–number of trade relationships; c–global trade volumes. 

图 2  2002—2020 年全球锑原材料贸易网络的整体特征 
Fig. 2  Overall characteristics of the global trade networks from 2002 to 2020 
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图 3  锑矿石全球贸易流向(2002, 2010, 2020) 
Fig. 3  Global trade flow of antimony ore in 2002, 2010, and 2020 

 
图 4  锑金属全球贸易流向(2002, 2010, 2020) 

Fig. 4  Global trade flow of antimony metal in 2002, 2010, and 2020 
 

3.2.2  锑金属 
锑金属的全球贸易流向随时间演化呈现明显

的多元化趋势, 中国在全球锑金属出口市场中的地

位在下降, 而塔吉克斯坦、越南等国的地位在上升

(图 4)。2002 年, 中国锑金属的出口量占全球总出口

量的 83%, 到了 2020 年, 这一占比下降为 32%。塔

吉克斯坦、越南、缅甸等国取代了部分中国出口份

额。研究期内, 由欧盟、韩国、日本、美国等国构

成的进口格局, 未发生明显改变。 
从贸易流向角度看, 有一个非常显著的变化值

得关注, 即欧盟改变了锑金属的进口路径, 降低了

对中国的进口依赖。2002 年, 欧盟从中国进口的锑

金属占其锑金属总进口量的 79%, 到了 2020 年, 这
一数值降为 22%。塔吉克斯坦取代中国, 成为欧盟

最主要的锑金属供应国。造成这一现象的主要原因

在于, 欧盟实施了多元化的进口策略, 降低了对中

国锑金属的进口依赖。 
3.2.3  锑初级加工品 

研究期内, 锑初级加工品的全球贸易格局未发

生明显改变(图 5)。中国是全球最大的锑初级加工品

出口国, 主要出口氧化锑。美国、欧盟、韩国、日

本等国是主要的进口国。 
3.2.4  再生锑 

再生锑作为全球贸易量最小的一类锑原材料, 
其在研究期内的全球贸易格局发生明显改变, 中国

在全球再生锑出口市场中的地位显著下降(图 6)。再
生锑主要作为再生铅回收过程中的副产品回收, 多
以再生铅锑合金的形式被再次应用到铅酸电池生产

中(USGS, 2022)。随着中国再生铅、锑回收的法规

与制度日趋完善 , 国内再生锑的回收率逐渐提高 , 
因此, 近十年中国再生锑的出口量下降(周艳晶等, 
2016)。 
3.3  国家地位演化特征 

前文已指出, 进口能力、出口能力和中介能力

共同决定了一个国家在全球贸易网络中的综合地

位。而一个国家在产业链的不同阶段的地位指标之

和, 代表该国在全球锑原材料贸易网络中的综合地

位。基于国家地位指标计算公式, 计算了不同国家 
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图 5  锑初级加工品全球贸易流向(2002, 2010, 2020) 
Fig. 5  Global trade flow of primary processed products of antimony in 2002, 2010, and 2020 

 

图 6  再生锑全球贸易流向(2002, 2010, 2020) 
Fig. 6  Global trade flow of secondary antimony material in 2002, 2010, and 2020 

 

 

图 7  主要国家地位演化 
Fig. 7  National status of major countries 

 

的综合地位。图 7 展示了包括主要锑原材料出口国

与进口国在内的 8 个核心国家的综合地位变化情

况。 

中国和美国的综合地位显著高于其它国家, 在
绝大多数年份中, 两国的地位位居所有国家中前两

位。印度、韩国、欧盟三国的综合地位上升显著。

2020 年, 三国的综合地位分别位居第三到五位。塔

吉克斯坦和俄罗斯虽然是全球重要的锑矿石出口国, 
但从全产业链视角看, 两国的综合地位较低, 与越

南处于同一水平。 
3.4  典型国家贸易结构 

根据上一节的分析结果, 本节选取 2020 年国

家地位排名前五的国家(中国、美国、印度、韩国、

欧盟)作为典型国家 , 分析这五个国家的贸易结构

特征, 并从贸易结构与贸易量的角度, 探讨二者对

贸易国地位的影响。图 8 展示了五个典型国家的锑

原材料贸易结构及贸易量的历史变化情况。 
(1)中国 
从贸易结构角度看, 研究期内中国锑原材料的

贸易结构在 2008 年以后发生明显改变。2008 年以

前, 中国仅进口少量锑矿石, 而大量出口锑金属与 
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图 8  典型国家贸易结构变化 
Fig. 8  Antimony trade structure of five typical countries 

 
 

 

图 9  欧盟锑金属进口来源变化 
Fig. 9  Import sources of antimony metal for the EU from 

2002 to 2020 
 

锑初级加工品; 2008 年以后, 中国开始大量进口锑

矿石, 同时, 锑金属与锑初级加工品的出口量呈波

动下降趋势(图 8)。2002 年, 中国共出口各类锑原材

料 9.1万 t, 到 2020年, 该值仅为 4.3万 t, 减少过半。

从净出口量角度看, 2020 年, 中国各类锑原材料的

净出口量仅为 1.9 万 t, 仅为 2002 年净出口量(8.4
万 t)的 23%, 下降显著。 

虽然中国锑原材料出口量呈下降趋势, 但并未

显著改变中国在全球锑原材料贸易网络中的综合地

位。原因在于, 2008 年以后, 中国加大了锑矿石的

进口量, 进口地位的提升在一定程度上弥补了出口

减少所导致的国家地位下降。因此 , 从整体上看 , 
虽然中国在全球锑原材料贸易网络中的综合地位未

发生明显变化(图 7), 但在 2008 年以后, 中国面临

锑矿石进口量增加、锑金属与锑初级加工品出口减

少的挑战, 这也从侧面反映了中国国内锑矿石供应

能力的下降。 
(2)美国 
研究期内, 美国锑原材料的贸易结构与贸易量

保持稳定, 未发生明显改变。美国是锑原材料的净

进口国, 主要进口锑初级加工品(氧化锑), 其次为

锑金属(图 8)。作为全球最大的锑初级加工品进口国, 
美国锑初级加工品的年进口量保持在 1.6~2.5 万 t
之间, 其中绝大多数来自于中国(图 5)。从出口结构

看, 美国仅出口少量锑初级加工品与再生锑, 但在

绝大多数年份里, 二者的合计出口量不足 3 千 t。 
因此, 综合看, 美国强大的进口能力是决定其

在全球锑原材料贸易网络中综合地位靠前的主要原

因。 
(3)欧盟 
欧盟是锑原材料的净进口国 , 但净进口量由

2002 年的 2.8 万 t 逐渐下降至 2020 年的 1.5 万 t(图
8)。从进口结构看, 欧盟的进口结构显著区别于美

国, 前者进口最多的锑原材料是锑金属, 其次是锑
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初级加工品。2002—2020 年 , 欧盟共进口锑金属

36.3 万 t、锑初级加工品 13.4 万 t, 分别占其锑工业

原材料总进口量的 70.6%和 26.2%。 
值得注意的是, 锑金属作为欧盟进口的最重要

的锑原材料 , 其进口来源呈现明显的多元化趋势

(图 9)。2016 年以前, 欧盟进口的锑金属中, 80%以

上来自中国。2016 年以后, 欧盟的进口来源呈现多

元化趋势, 欧盟逐步减少了从中国的进口量, 同时

增加了从越南与塔吉克斯坦的锑金属进口。相应的, 
2020 年, 欧盟对中国出口锑金属的进口依赖度已降

至 22%, 塔吉克斯坦取代中国, 成为欧盟最大的锑

金属进口来源国。 
(4)印度 
从贸易量角度看, 印度是除中国外锑原材料进

口量显著上升的国家, 锑原材料的净进口量由 2002
年的 538 t逐年升至 2020年的 7043 t, 增长了 12倍。

2010 年以前, 印度很少出口锑原材料; 2010 年以后, 
随着锑矿石进口量的增加, 印度的锑金属出口量也

明显增长。 
从贸易结构看, 研究期内, 印度锑原材料的进

口结构与出口结构均呈现多元化趋势: 2010 年以前, 
印度的进口锑原材料主要为锑金属与锑初级加工品; 
2010 年以后, 主要进口物为锑矿石与锑初级加工品

(图 8)。 
多元化的贸易结构以及显著增加的贸易量, 造

就了印度在全球锑原材料贸易网络中地位的显著上

升(图 7)。 
(5)韩国 
韩国是锑原材料的净进口国, 研究期内净进口

量小幅下降(图 8)。从贸易结构角度看, 研究期内, 
再生锑在韩国的锑原材料进口结构中的占比呈小幅

增加趋势。从贸易量角度看, 研究期内, 韩国的进

口量整体呈下降趋势, 而出口量在 2010 年以后小

幅增加。锑原材料进口结构的多元化, 以及出口量

的小幅增加, 可能是导致 2010 年以后韩国在全球

锑原材料贸易网络中地位上升的主要原因。 

4  结论 

本文结合物质流与复杂网络分析方法, 以制造

业所需的四类锑原材料为研究对象, 定量刻画了四

类锑原材料的全球贸易格局, 分析了典型国家的贸

易结构及贸易地位变化特征, 并总结了贸易格局的

演化规律。形成的主要结论如下:  
(1)锑初级加工品是全球最主要的锑原料贸易

商品, 其贸易量占全部锑原材料全球贸易总量的一

半以上, 再生锑的贸易量不足其它三类锑原材料贸

易量的十分之一。 

(2)中国和美国分别是锑原材料贸易网络中综

合地位排名前两位的国家, 印度、欧盟、韩国三国

的综合贸易地位上升最快。 
(3)欧盟锑金属的进口来源呈现明显的多元化

趋势, 显著降低了对中国的进口依赖, 表明近些年

欧盟实施的关键原材料多元化进口战略取得了显著

成效。 
(4)随着中国国内锑矿石自给率的下降 , 俄罗

斯、塔吉克斯坦、越南等国锑原材料出口地位的上

升 , 以及欧盟、印度等国实施的多元化进口策略 , 
中国在全球锑原材料供应中的绝对优势地位在下降, 
与此同时, 全球锑原材料贸易格局正朝着更加多元

的方向发展。 
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