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摘  要: 新时代背景下, 增强铁资源二次循环利用率, 是中国钢铁工业摆脱国外铁矿石依赖, 同时实现绿

色低碳高质量发展的重要途经。为揭示铁资源二次回收规模 , 本文利用动态物质流分析(Material Flow 

Analysis, MFA), 对中国铁循环规律、社会存量和二次资源潜力进行了分析。结果显示: ①国内铁矿石供应

不足, 国外铁矿石进口为中国铁循环的重要来源。建国以来, 中国累计净进口铁矿石中的铁物质达 90.7 亿

t, 实际铁资源消费量累计为 120.2 亿 t。②2021 年中国铁社会存量达 97.9 亿 t, 人均铁社会存量也达到了  

6.9 t/人, 但人均存量尚未达到发达国家平均水平, 未来, 铁社会存量会进一步增加, 同时也将继续刺激铁

矿石资源的大量消耗。③建国以来, 中国铁资源理论报废量持续上升, 累计达 22.2 亿 t。到 2050 年, 中国

铁二次资源报废量达 4.4 亿～5.6 亿 t, 铁社会存量规模也将达 141.0 亿～199.9 亿 t, 充足的铁二次资源规模

是缓解初级供应短缺的重要基础条件。基于研究结果, 中国应该加快构建旧废钢回收体系, 引导新型全废钢

电弧炉冶炼工艺的开发设计, 全面提高铁二次资源循环利用效率。同时, 以“双碳”目标为契机, 倒逼落后

产能退出市场, 化解产能过剩矛盾。 
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Abstract: Due to the high dependence on foreign iron ore, enhancing the recycling utilization rate of secondary 
iron resources is critical in China. At the same time, improving low-carbon transformation and high-quality  
development is also an effective strategy. In this study, dynamic material flow analysis (MFA) was applied to 
characterize the available scale of secondary iron resources and the iron stock and flow in China from 1949 to 
2021 were analyzed. The results show that: ① Domestic iron ore and imported resources are the main source of 
the Chinese iron cycle. The cumulative net import of iron material and iron ore amounted to 9.07 billion tons and 
the actual consumption of iron resources in China from 1949 to 2021 was 12.02 billion tons. ② In 2021, China’s 
iron stock had reached 9.79 billion tons, and the per capita stock of iron reached 6.9 tons/person. However, the 
per capita stock has not reached the average level of developed countries. Therefore, the iron stock will increase 
further, and will continue to stimulate the massive consumption of iron ore resources. ③ In recent years, the 
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theoretical volume of iron scrap resources has continued to increase, reaching a total of 2.22 billion tons. By 2050, 
it is predicted that the scrap capacity of secondary iron resources will reach 440–560 million tons, and the scale of 
iron stock will reach 14.10–19.99 billion tons in China. Sufficient secondary iron resources are essential to   
alleviating the primary supply gap. The research results indicate that strategies are required to accelerate the  
construction of secondary iron resource recycling systems, guide the development and design of new all-scrap 
electric arc furnace smelting processes, and comprehensively improve the recycling efficiency of secondary iron 
resources. At the same time, the “double carbon” target is also an opportunity to force backward production  
capacity out of the market to resolve the problem of overcapacity. 
Key words: iron; material flow analysis; China; social stock; secondary resources  
 

 
 

铁是当今世界消费量最大的基础性金属材料, 
在社会经济发展中不可或缺。21 世纪以来, 随着中

国社会经济快速发展, 在城镇化建设和工业产业发

展的双重驱动下, 中国已成为世界上最大铁资源消

费国。铁资源消费需求的快速增长造成了铁矿石消

耗量的大幅增加 , 而国内铁矿石供应严重不足。

2000—2021 年期间, 中国铁矿石(标矿)进口量从 0.7
亿 t 增长到 11.2 亿 t, 铁矿石对外依存度日益攀升, 
严重危及了中国钢铁冶炼行业以及钢铁产业链下游

相关行业的安全。大规模生产和消费钢铁的同时, 
也产生了一系列能源安全及环境污染问题, 给国家

经济安全和国民健康带来了挑战。 
大量铁矿石从地质矿山(初级资源供给)转移到

社会经济系统中建筑、机械设备、汽车、家电、船

舶等行业实物, 并以存量资源的形式积蓄其中, 形

成规模庞大的“城市矿产”。随着工业化和城镇化进

程持续推进, 建筑、机械等终端应用实物也在不断

代谢, 产生了大量的旧废钢(铁二次资源)。旧废钢是

一种可回收利用的资源, 在钢铁工业的可持续发展

中有着重要的使用价值(Ren et al., 2021)。再生铁与

原生铁在全生命周期相比, 节能率、二氧化硫减排

率和二氧化碳减排率分别达 84%, 92%和 67%, 节能

减排效果显著(王宪恩等, 2016)。在生态文明建设约

束以及逆全球化浪潮侵袭持续加深, 中国钢铁工业

资源供给短板问题凸显的背景下, 铁二次资源将成

为钢铁工业发展不可分割的组成部分, 提高其回收

利用水平 , 是推动中国钢铁工业实现绿色转型升

级、解决资源环境问题的重要举措。 
MFA 是以“系统论”、“物质守恒论”为基础, 通

过对特定系统中的物质流动进行跟踪调查, 进而分

析物质使用效率、环境效应、社会存量和二次资源

潜力等, 促使提高资源利用效率, 减少废物排放量, 
达到推动系统可持续发展的目的(文博杰和韩中奎, 
2018)。21 世纪以来, 经过学者们不断丰富 MFA 的

理论、方法和内容, 其已经成为可持续发展研究领

域的重要工具。关于 MFA 的研究一般分为两类, 一

类是核算系统内整体物质的流入和流出, 而不考虑

物 质 在 系 统 内 的 具 体 变 化 过 程 。 欧 盟 统 计 局

(Eurostat)在 2001 年出版了第一部由区域国家联盟

主导的经济系统内的物质流分析指导手册, 并在资

源效率评估领域获得了广泛应用。另一类则是通过

追踪系统内某种特定材料或元素在全生命周期内的

流动轨迹, 表征流量和存量变化。根据时间序列的

变化, 研究又可以分为静态 MFA 和动态 MFA。静

态 MFA 是以年(或者单位时间)为时间截面, 基于当

年数据分析系统中物质的资源效率、环境效应等。

动态 MFA 则是分析系统内的物质随时间序列变化

的输入、输出、贮存等过程中的物质流动与资源利

用、环境效应之间的关系。其中, 动态 MFA 能够有

效识别社会系统中物质代谢动态变化、预测未来物

质流动特征的发展趋势以及模拟情景设置导致的系

统结构变化等特点, 受到了国内外学者的广泛关注。 
而在动态 MFA 刻画金属在生命周期内的流动

和 贮 存 情 况 方 面 , 不 少 学 者 已 经 成 功 应 用 于 铁

(Pauliuk et al., 2012)、铜(Soulier et al., 2018; Dong et 
al., 2019)、铝(Liu et al., 2013a)、钴(Zeng et al., 
2022)、锂(Sun et al., 2018)和稀土(Wang et al., 2020)
等金属的资源效率、再生潜力、社会存量、未来需

求以及资源节约调控路径等的模拟与评估。这些对

特定国家、地区或部门的金属循环研究案例, 深度

加强了人们对金属可持续发展的理解。其中, 动态

MFA 在 中 国 铁 循 环 的 应 用 案 例 中 , 如 Wang et 
al.(2014)运用动态 MFA 结合情景分析方法, 预测了

至 21 世纪上半叶的中国铁循环结果, 并指出铁二

次资源的利用对未来钢铁工业节能减排至关重要。

张超等(2018)采用动态 MFA, 测算了 1950—2100 年

的中国铁流量和社会存量, 结果显示随着中国人均

钢铁存量趋于饱和, 国内铁需求也将下降; 王琳等

(2014)利用动态 MFA, 研究了 1949—2012 年的中国

铁社会存量变化规律, 结果表明铁存量变化与中国

国家工业化进程的所处阶段高度相关。Li et al.(2019)
基于动态 MFA 核算了 1949—2015 年的中国铁社会

存量以及铁循环过程中不同环节的损失量, 同时也

估算了铁二次资源的产生潜力, 为综合利用铁二次
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资源提供了相关数据支持。Pauliuk et al.(2012)基于

动态 MFA, 估算了中国 1940—2009 年的铁社会存

量, 同时又以存量驱动模型预测了 2010—2100 年

铁在全生命周期内的生产、回收和消费, 系统阐述

了中国铁物质循环特征。 
通过梳理动态 MFA 在中国铁循环的应用研究, 

可以发现学者们从不同角度出发, 阐述了中国铁的

流量、流式、存量、存式、时空变化以及贸易等特

征, 为后续开展中国铁产业链可持续发展研究提供

了可借鉴的科研成果和理论依据。但是, 已有的研

究多侧重于中国铁资源社会存量核算以及在存量驱

动下的铁资源需求变化, 没有突出铁二次资源的规

模和可供性, 这也限制了我们对二次资源回收在经

济发展中的功能与效果的洞察和理解。其次, 由于

含铁系数变异度大以及贸易数据获取和处理困难等

原因, 大部分文献忽略了国际贸易中的隐含铁资源

进出口情况, 或者对含铁商品类别进行简单归类致

使终端部门分辨率低下, 此举也扩大了中国铁 MFA
研究结果的不确定性。因此, 在新时代矿产资源国

内外供需形势正在发生显著变化的背景下, 厘清全

生命周期内的中国铁资源流动规律和结构变化, 刻

画铁二次资源可用性规模, 有助于综合研判未来中

国铁产业链演变态势, 为进一步优化铁资源来源构

成, 完善铁资源循环利用体系, 助力钢铁工业实现

绿色转型具有重要意义。 
鉴于上述的重要性, 本文利用动态 MFA, 在参

考 Pauliuk et al.(2013)、Maung et al.(2017a, b)对二次

资源分类框架研究的基础上, 建立了基于全生命周

期贸易关联的中国铁 MFA 框架, 描述铁循环变化

趋势, 更新新时代下的铁社会存量数据, 测算铁二

次资源的可供应规模, 以期为钢铁工业可持续发展

提供战略支撑基础。 

1  研究方法及数据来源 

1.1  系统边界 
中国铁 MFA 框架由采选、炼铁、炼钢(精炼/

连铸、电路炼钢/轧钢和高炉炼钢/轧钢)、加工制造、

使用和废物管理 6 个关键过程以及贯穿于全生命周

期的含铁商品贸易构成, 如图 1 所示。岩石圈中的

铁矿石资源以露天开采或者地下开采的方式将铁矿

石原矿带到地面, 经过破碎、筛分、选别等系列工

序后变为铁精矿; 铁精矿经过烧结、球团等工序后

进入高炉炼铁后生成生铁; 生铁经过进一步精炼、

连铸等环节生产铸钢等, 或者经过炼钢、轧钢环节

生产钢材; 钢材则进一步用于生产制造各种终端产

品(包括建筑、交通运输、机械设备、其他产品); 终

端产品在使用阶段提供服务的同时也形成了铁的社

会存量, 当其产品寿命结束时, 废弃产品中的铁资

源就会变成垃圾, 可以回收利用, 或者进入垃圾填

埋场。此外, 加工制造过程中产生的新废料以及废

物管理阶段的旧废料可以重新进入炼钢环节。本文

的空间边界为中国(不包括台湾, 香港和澳门), 时

间范围为 1949—2021 年。由于含铁商品种类繁多, 
每类含铁商品含铁系数各不相同。因此本文从铁全

产业链的角度出发, 将含铁商品划分为 6 大类 21 小

类。铁产业链前端的铁矿石、生铁、粗钢和钢材四

大类材料含铁系数根据文献(Zhong et al., 2018; Li 
et al., 2019)划定。终端含铁商品和废钢含铁系数主

要参考相关文献资料(Pauliuk et al., 2013; Wang et 
al., 2015; Li et al., 2019)确定。含铁商品贸易清单及

相关参数设定如表 1 所示。 
1.2  计算方法 

中国铁循环遵循质量守恒定律进行, 即总输入

等于总输出与存量变化之和。因此对于某一个过程

i 中的产物 j, 可用下列公式(1) (2) (3)计算:  
                    (1) 

              (2) 
          (3) 

和 分别表示过程 i 在 t 年的流入和流

出, ΔS(t)表示 t 年的存量变化; 和 分别表

示过程 i 中的产品 j 在 t 年的流入和流出; 表示产

品 j 在所有半成品或最终产品国内消费中的份额。 

 

图 1  中国铁 MFA 框架 
Fig. 1  MFA framework for the iron cycle in China 
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表 1  铁全产业链含铁商品分类及含铁系数 
Table 1  Iron commodity classification and iron intensity 

in the entire iron industry chain 
大类名称 小类名称 含铁系数 回收率 

铁矿石 
铁矿石 0.62  

国内生产铁矿石 0.31~0.35 0.7 

生铁 

普通生铁 0.96~0.99 

0.91 
炼钢生铁 0.98~0.99 
铸造生铁 0.99 
合金生铁 0.2~0.6 

粗钢 粗钢 0.98 0.92~0.95 

钢材 

长材 0.98~0.99 

0.92~0.95 
板材 0.98~0.99 
窄带 0.98~0.99 
管材 0.98~0.99 

含铁终

端产品 

建筑预制结构 0.35 

0.73~0.93 

工具用品 0.45~0.5 
五金制品 0.20~0.67 
机械设备 0.20~0.65 
电子设备 0.30~0.60 
交通设备 0.40~0.70 
仪器仪表 0.20 
家用电器 0.58 
电力设备 0.66 
石油化工 0.45 

废料 铁废料 0.15～0.50 0.5~0.7 

 
表示产品 j 的净进口量, 表示产品 j 在工

序 i 中的损失率。 
国际贸易中隐含的铁资源净进口量由下面的

公式(4)计算:  
        (4) 

和 分别表示所有属于海关编码为 h
的商品在 t 年的进出口量(件数); 表示在 t 年, 
产品 j 在所有属于商品类别 h 的商品的市场份额; 

表示产品 j 的含铁系数。此外, 为了填补贸易数

据中缺失的物理值(重量、件数或者体积), 本文遵循

了已有研究(Liu et al., 2013b)中提出的原则, 即根

据单价系数将所有缺失的物理单位转化为物理重量

单位。在终端产品生产环节, 铁流入量是利用自上

而下的方式估计, 而流出量(理论报废量)则是由流

入量和寿命函数确定, 如公式(5)所示:  
          (5) 

为寿命函数; 为终端产品从生产到第 t
年的寿命。而第 t 年的铁理论报废量中可回收利用

量(TC)和铁社会存量则如公式(6)(7)所示: 
TC=                 (6) 

            (7) 
式中 SR(t)表示第 t 年的铁社会回收率。 
未来的铁循环预测采用动态 MFA 中存量驱动

方法模拟, 即依据存量变化估算流量的发展(Liu et 

al., 2013)。因此, 未来的铁需求变化趋势由寿命分

布函数、人口前景和人均铁社会存量假设得出的未

来社会存量模式决定。Logistic 曲线是最常用的描

述人均存量的“S”型增长模型(张超等, 2018; Zeng 
et al., 2022)。假设未来中国人均铁社会存量 s(t)增长

变化符合公式(8)的 Logistic 曲线微分形式: 

s(t)=                   (8) 

其中, 其中 s(t)是第 t 年人均铁社会存量, s0 是

初始人均铁社会存量, K 是假设的人均存量饱和水

平, a 是一个常数。 
1.3  数据来源 

本文使用的原始数据可以分为 6 类: (1)生产数

据; (2)损失率; (3)贸易数据; (4)含铁系数; (5)寿命函

数; (6)中间产品和最终产品的自上而下市场份额。

其中, 生产数据为铁矿石生产, 来自于中国钢铁工

业协会; 损失率主要包括了国内铁矿石采选、炼铁、

炼钢、加工制造以及回收利用环节的损失, 数据来

源 于 文 献 资 料 (Wang et al., 2007; Pauliuk et al., 
2012); 各环节的贸易数据来自于联合国商品贸易

数据库(UN Comtrade Database, 2022); 含铁系数是

参考不同文献资料得出; 四类终端产品的寿命函数

由双参数 weibull 分布函数表征(王俊博等, 2016); 
中间产品和最终产品自上而下统计的市场份额是来

自文献(Pauliuk et al., 2012; Li et al., 2019)。由于部

分历史统计数据无法全部获取, 因此本文假设历史

渗透率数据遵循线性增长趋势。另外, 若无特殊说

明, 本文中的铁数据均是金属量。 

2  结果与分析 

2.1  中国铁产业链物质平衡 
1949—2021 年中国铁循环如图 2 所示, 国外进

口铁矿石资源中的铁物质量达 90.7 亿 t, 是中国铁

循环的主要来源 , 占整个循环初始值(进入炼铁环

节)的 59.4%。而国内铁矿石资源供应不足, 1949—

2021 年中国累计开采铁物质量 88.8 亿 t, 在选矿阶

段损失 26.5 亿 t, 仅有 62.3 亿 t 流入冶炼环节。在

炼铁、炼钢和废物管理阶段损失铁资源分别为 13.8
亿 t、17.5 亿 t 和 8.3 亿 t。炼钢/轧钢、加工制造阶

段回收铁新废料分别为 13.2 亿 t、20.9 亿 t, 废物管

理阶段回收旧废钢 13.8 亿 t。中国主要进口铁产业

链前端炼铁、炼钢环节中的原料, 出口产业链中游、

下游的钢材和终端含铁产品。建国以来, 中国从生

铁/废旧钢中的累计净进口铁资源 1.4 亿 t, 净出口钢

材中的铁资源达 5.3 亿 t, 而净出口终端产品中隐含

的铁资源 11.5 亿 t。各行业累计实际消费铁资 
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图 2  1949—2021 年中国铁循环 
Fig. 2  Iron cycle in China from 1949 to 2021 

 
源为 120.2 亿 t, 其中建筑行业消费量占比最大, 为

77.5 亿 t(64.5%), 其次为机械设备、其他产品和交

通运输, 分别为 17.2 亿 t(14.3%)、14.2 亿 t(11.8%)
和 11.3 亿 t(9.4%)。大规模铁资源的消耗, 也促进了

各行业铁社会存量的增加, 2021 年中国铁社会存量

达 97.9 亿 t。 
2.2  铁社会存量历史变化 

本文以 1949 年为研究的时间序列起点, 利用

1949 年当年的消费量产生中国铁的初始社会存量。

图 3 显示了建国以来中国铁社会存量分部门以及人

均存量的变化趋势。建国至今, 在国内巨大的消费

驱动背景下 , 中国铁社会存量呈现持续增长的趋

势。2000 年之前, 由于国内铁资源需求较小, 中国

铁社会存量增长相对较慢。2000 年中国铁社会存量

为 15.1 亿 t, 人均铁社会存量为 1.2 t/人, 其中建筑

中铁存量为 10.5 亿 t, 占总存量的 69.2%, 机械行业

铁存量为 2.3 亿 t, 占比为 15.4%, 交通行业铁存量

为 1.8 亿 t, 占比 11.6%, 其他行业中铁存量较小, 为

0.6 亿 t, 占比仅为 3.8%(图 3a)。进入 21 世纪以来, 
中国经济高速增长的同时, 拉动了铁资源的强劲需

求, 铁社会存量也呈现快速增长趋势。2000—2021
年, 中国铁社会存量年均增速达 9.3%, 在 2007 年

之后, 年均增速更是达到 10.1%。2021 年中国铁社

会存量为 97.9 亿 t, 较 2000 年增长了 5.5 倍, 人均

铁社会存量也 达到了 6.9 t/人(图 3b)。其中, 建筑

中铁存量达到了 71.9 亿 t, 占总存量的比例进一步

上升 , 达到了 73.4%, 机械行业铁存量为 11.2 亿

t(11.5%), 交通行业铁存量为 5.9 亿 t(6.0%), 其他行

业中铁存量为 8.9 亿 t(9.1%)。未来中国各部门的铁

社会存量增长趋势明显。 
人均能源和重要矿产资源消费的“S”型曲线, 

从宏观层面上体现了一国从农业社会、工业社会到

后工业化社会的物质需求特征, 揭示了人类经济社

会发展过程中资源消费增长的极限问题(王安建等, 

2017)。而社会经济系统中的物质存量或人均存量同

样呈现近似“S”型曲线的增长轨迹, 即存在起飞点, 
转折点和零增长点的规律。但是, 由于生命周期迭

代的滞后性, 物质存量的“S”型曲线零增长点的出

现也会晚于矿产资源消费轨迹。 
基于 Pauliuk et al.(2013)的研究成果, 图 4 显示

了典型国家的人均铁社会存量在工业化进程(人均

GDP 发展)中的演化规律。可以看出德国、加拿大、

日本、澳大利亚和美国等发达国家人均铁社会存量

已趋于饱和水平, 韩国的人均铁社会存量随着经济

的腾飞也在快速增长。中国人均铁社会存量正处于

快速增长阶段。2021 年中国人均 GDP(1990GK 美元, 
下同)约为 1.7 万美元/人, 人均铁社会存量为 6.9 t/
人, 与同等经济发展水平时期的日本(6.5 t/人)、韩

国(6.4 t/人)相近, 而低于德国(10.1 t/人)、加拿大

(10.2 t/人)、美国(10.0 t/人)和澳大利亚(9.8 t/人), 这

种差异的主要原因是日本、韩国快速工业化的发展

模式和起步时间不同于欧美等国家。当人均铁社会

存量超过 2 t/人的临界值, 国家经济就会进入持续

的快速增长时期(Müller et al., 2011)。在工业化快速

增长阶段, 大量的铁矿石资源从岩石圈进入到经济

社会系统 , 并在其生命周期服务时间内进行积蓄, 
铁社会存量增长进入“起飞”阶段。日本和韩国的

人均铁社会存量分别在上世纪 70 年代初和 90 年代

初达到 2 t/人的水平, 在进入快速工业化发展阶段

的 20 年内, 以远低于欧美发达国家完成相似存量

增长所用的时间, 快速达到了 8 t/人左右水平, 之

后进入了缓慢增长的阶段。随着进入后工业化社会, 
城镇化基本完成, 耐用消费品市场趋于饱和, 铁社

会存量累积速度将会显著下降, 最终趋于“零增长”, 
并达到 10～14 t/人的饱和水平范围(张超等, 2018)。
中国人均铁社会存量历史增长轨迹与日韩相似, 在

2008 年前后达到了 2 t/人的水(即起飞点), 之后进

入快速增长的阶段。2021 年中国人均铁社会存 
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图 3  1949—2021 年中国分部门铁社会存量(a)以及人均铁存量(b)变化趋势 
Fig. 3  Changes in trend of iron stock by sector(a) and per capita iron stock(b) in China from 1949 to 2021 

 

 

图 4  中国与典型发达经济体人均铁社会存量对比 
Fig. 4  Comparison of per capita iron stock between China 

and typical developed countries 
 

量水平距“转折点”(8 t/人)和“零增长点”(10～    
14 t/人)仍有一定差距。可以预见中国人均铁社会存

量将会继续增长, 同时也将继续刺激铁矿石资源的

大量消耗。因此, 未来一段时间内, 中国钢铁行业

原料端供应高度依赖进口铁矿石的局面不会改变。 
2.3  铁二次资源供应潜力 

根据中国铁 MFA 框架中的报废量模型测算结

果显示: 建国以来中国铁资源理论报废量持续上升, 
特别是 21 世纪以来增幅明显加大(如图 5 所示)。
1949—1978 年, 铁资源理论报废量较小, 呈现低速

增长趋势, 30 年来累计仅为 0.7 亿 t, 占研究期内总

报废量的 3.3%。1979—2010 年, 理论报废量平稳增

长, 由 0.09 亿 t 增加至 0.6 亿 t, 增长了 5.2 倍, 累计

报废量达到 9.9 亿 t, 占总报废量的 44.7%。2011—

2021 年, 铁资源理论报废量快速增长, 2021 年达到

1.7 亿 t 的规模, 11 年间累计报废量达到 11.5 亿 t, 占

总报废量的 51.9%。其中, 机械设备行业对铁资源

理论报废累计量的贡献最大, 为 6.0 亿 t(26.8%), 其

次为建筑行业 5.6 亿 t(25.2%), 交通运输和其他产品

紧随其后, 分别为 5.4 亿 t(24.3%)和 5.3 亿 t(23.7%)。
从分部门铁资源理论报废量产生轨迹来看, 建筑行

业和机械设备呈现逐年增长的趋势, 交通运输和其

他产品行业出现波动现象, 这与历史时期各行业对 

 

图 5  1949—2021 年中国铁资源理论报废量变化 
Fig. 5  Change in the theoretical scrap quantity of iron in 

China from 1949 to 2021 
 

铁资源的消费量相关, 也与不同类型含铁产品的寿

命分布差异较大有关。例如, 城市住宅建筑设计寿

命普遍五十年, 大型基础设施寿命甚至达到上百年

之久, 机床工具约为二十五年, 而交通工具、冰箱

和洗衣机等消费耐用品仅为十年左右。因此, 在低

水平代谢速率影响下, 建筑行业消耗了一半以上的

铁资源量 , 但大部分年份报废量仍然低于其他行

业。而交通运输和其他产品行业随着铁资源消费量

逐年增加, 在快速的代谢速率作用下, 报废量则会

出现骤增现象。 
受经济、技术、市场等因素限制, 理论报废量

不等同于社会可回收量, 通过对比 1990—2021 年

中国铁资源理论报废量与二次资源社会回收量, 可

以看出明显的变化趋势(图 6)。1990—2016 年铁二

次资源社会回收量低于理论报废量, 2017—2021 年

回收量大于理论报废量。其中, 1990—2011 年社会

回收量变化幅度较小, 从 0.1 亿 t 增长至 0.5 亿 t, 年

均增长 8.1%。进入 21 世纪后, 中国城镇化速度加

快, 大拆大建现象普遍, 在开发过程中导致很多建

筑、机械设备、电器等含铁产品在未达到其报废年

限时候被强制报废, 同时, 大量的铁资源需求, 也

促使处于“沉寂”模式的已报废含铁产品快速进入

钢铁回收企业, 铁二次资源社会回收量稳步上升。

2012—2016 年铁二次资源社会回收量出现下降现 
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图 6  1990—2021 年中国铁资源理论报废量与二次资源

社会回收量的变化趋势 
(数据来源: BIR, 2022; 本文计算结果) 

Fig. 6  Trends in theoretical scrap and actual recycling 
quantities of iron secondary resources in China from 1990 

to 2021 (Data source: BIR, 2022; this paper) 
 

象, 这也与“地条钢”生产企业规模不断扩大有关, 
大量的旧废钢和低品位矿石进入非法“地条钢”冶

炼, 使得社会回收统计值较小。2017 年中国开始全

面取缔、关停“地条钢”生产, 大量旧废钢涌入正

规回收体系, 使得 2017—2021 年旧废钢社会回收

量统计量大幅上升, 2021 年达 2.4 亿 t 是理论报废量

的 1.4 倍, 这也验证了 2017—2021 年回收量快速上

升并超出理论报废量的结果。 
需要注意的是, Pauliuk et al.(2013)评估的中国

铁二次资源回收率约为 63%, Ciacci et al.(2015)对全

球层面铁二次资源回收率估计约为 26.4%。按照已

有研究结果测算中国铁二次资源理论回收量, 其数

值在多数年份低于社会回收量统计结果。铁二次资

源社会回收量与理论回收情景不匹配现象, 与中国

城镇化的快速扩张, 以及“地条钢”生产企业的非

法存在密不可分。另外, 假设当前在经济和技术上

铁二次资源社会回收率为 65%, 2021 年中国铁二次

资源可回收规模(包括当年铁资源报废量和社会存

量)达 64.8 亿 t。 
为了充分反映未来铁二次资源回收潜力变化, 

本文利用动态 MFA 中存量驱动方法模拟 2022—

2050 年的中国铁社会存量和流量。需要注意的是, 
由于无法获得未来各终端部门需求比例、含铁产品

寿命分布、国际贸易隐含铁资源量、资源效率等可

靠数据, 本文假定含铁产品的综合平均寿命符合韦

伯分布, 在参考文献资料(张超等, 2018)和咨询专家

的基础上, 设定其平均寿命为 30 年。然后根据 Song 
et al.(2017)对韦伯分布的参数求解过程得出形状参

数和尺度参数分别为 2.832 和 34.988。虽然单一的

综合寿命设定在一定程度上会扩大中国铁循环预测

的不确定性, 并且引起与前文描述的铁理论报废量

有些许差别, 但是在整体上并不能影响未来中国铁

社会存量、需求量和报废量的发展趋势。参照发达

经济体发展趋势, 本文的人均铁社会存量饱和水平

低、中、高情景分别设定为 10 t/人、12 t/人和 14 t/
人, 人均存量则是在 2040 年前后趋于饱和水平。其

中, 中情景的 12 t/人大致相当于日本、德国和澳大

利亚人均存量饱和水平, 高情景的 14 t/人大致相当

于美国饱和水平, 而 10 t/人是发达国家历史趋势下

限水平。中国人口未来发展趋势采用联合国 2021
年人口报告中的中等发展情景。 

根据上述约束条件, 2022—2050 年中国铁社会

存量不断增加, 到 2030 年、2040 年和 2050 年中国

铁社会存量规模将分别达 126.1 亿～152.0 亿 t、
140.0 亿～187.8 亿 t 和 141.0 亿～199.9 亿 t, 如图

7a 所示。随着大规模进入社会经济系统的含铁产品 

 

图 7  1949—2050 年中国铁资源存量流量变化趋势 
Fig. 7  Trends in iron stocks and flows in China from 1949 to 2050 
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进入报废期, 2022—2050 年铁资源理论报废量不断

增加, 2030 年、2040 年和 2050 年将分别达 2.0 亿～

2.1 亿 t、3.5 亿～3.9 亿 t 和 4.4 亿～5.6 亿 t, 而在同

时期的铁资源需求量则分别为 4.6 亿～7.2 亿 t、  
4.2 亿～6.3 亿 t 和 4.2 亿～6.0 亿 t, 如图 7b 所示。

以人均饱和存量中情景为例, 在 65%的回收率水平

下, 2030 年中国铁资源总需求中的 77%比例仍需要

铁矿石供应, 在 2040 年、2050 年, 这一比例将会下

降到 53%、35%。如果考虑铁回收率的提高, 中长

期时间内对铁矿石的依赖程度将会进一步降低。因

此, 在短期内, 一次资源(铁矿石)稳定供应对于确

保未来铁资源供需平衡非常重要。而在未来的中长

期时间内 , 回收利用将有效缓解一次资源供给压

力。需要指出的是, 不同于国内铁矿石可供应规模

受国内地质、经济和技术等因素的限制, 以及海外

进口铁矿石的稳定供给受巴西、澳大利亚等铁矿石

资源丰富国家政治变化影响, 国内铁二次资源可回

收规模仅受进入废物管理阶段含铁产品数量以及社

会回收能力的影响。因此, 扩大铁二次资源利用率, 
需要废旧含铁产品产生者(个人)、回收商、电炉钢

生产企业和政府决策部门等所有利益相关者参与进

来, 建立覆盖全社会的资源循环利用体系, 全面提

高社会回收量水平。 

3  讨论与结论 

3.1  讨论 
钢铁工业是国民经济的重要基础产业, 保障铁

产业链原料端安全稳定供应, 对于国家整体经济的

发展和社会稳定具有非常重要的意义。目前, 在面

对大规模的铁资源需求背景下, 中国国内铁矿石供

应能力明显不足, 高度依赖海外进口。2021 年中国

铁矿石(标矿)对外依存度达 72%。澳大利亚和巴西

对中国铁矿海运市场供应严重垄断和集中, 两国占

比超过 84%, 中国铁产业链安全严重受这两国地缘

政治环境的限制。面对矿石断供风险, 这也迫切需

要钢铁企业充分利用“两个市场、两种资源”实现

经营发展目标。其中, 旧废钢作为一种可大量替代

铁矿石原料的再生资源, 充分发挥其市场调节作用, 
不仅可以缓解铁矿石对外依赖度极高带来的隐患, 
也可以增强中国在铁矿石贸易中的主动权和话语权, 
是推动解决钢铁原材料保障问题的重要手段之一

(邢凯等, 2022)。同时, 在钢铁行业实现“双碳”目

标背景下, 增强旧废钢循环利用效率更是钢铁工业

实现可持续发展的主要路径。另外, 中国铁社会存

量规模大, 未来旧废钢产业发展容易形成规模优势, 
完善的旧废钢产业链将会促进钢铁行业降本增效。

因此, 中国应该积极谋划, 加快构建旧废钢回收体

系, 强化旧废钢加工行业规范管理, 科学有序引导

新型全废钢电弧炉冶炼工艺的开发设计, 全面提高

铁二次资源循环利用效率。 
在铁二次资源循环利用方面, 欧美和日本等发

达国家走在前列, 美国在炼钢过程中使用的铁二次

资源比例超过 63%, 日本和欧盟则分别为 33%和

55%左右(Xuan and Yue, 2016)。2019 年中国在炼钢

过程中铁二次资源使用比例为 26.8%, 如若去除企

业自产废钢部分, 使用比例仅为 17.6%, 远低于西

方发达国家平均水平。另外, 随着中国生态文明建

设约束的加大, 中国固体废物进口监管标准日益严

格, 2018 年旧废钢被列入《限制进口类固体废物目

录》后, 中国旧废钢进口量大幅减少, 2021 年净进

口量仅 2.7 万 t, 进一步加剧了旧废钢供应短缺问

题。因此, 适度扩大旧废钢进口规模, 有助于缓解

国内旧废钢供应紧张局面, 规范和提升国内旧废钢

回收利用水平, 降低钢铁企业利用旧废钢成本, 也

有利于平抑进口铁矿石价格不合理的上涨, 缓解铁

矿石严重依赖进口的压力。 
特别注意的是, 随着中国人均钢铁存量趋向饱

和, 届时国内铁资源需求将会显著下降, 铁资源的

消耗也仅用于各类含铁产品的更新替换, 钢铁产能

过剩将会是无法回避的问题(张超等, 2018)。因此, 
中国也应该积极拓展海外市场, 尤其是“一带一路”

沿线广大的发展中国家 , 加强基础设施建设合作 , 
化解未来钢铁部分产能。在“双碳”目标背景下, 政

府应该引导钢铁生产企业制定“碳达峰”“碳中和”

目标任务, 倒逼落后产能退出市场, 以顺应国内钢

铁需求下降的趋势。 
3.2  结论 

本文基于动态 MFA, 建立了中国铁 MFA 框架, 
系统阐述了铁资源循环规律, 评估了铁社会存量和

报废量的历史变化趋势, 测算了铁二次资源可供性

规模。主要结论如下:  
(1)1949—2021 年, 中国累计净进口铁矿石资

源中蕴含的铁物质量达 90.7 亿 t, 而国内铁矿石资

源供应不足, 仅有 62.3 亿 t 的铁物质流入炼铁环节;  
选矿、炼铁、炼钢和废物管理环节损失铁资源分别

为 26.5 亿 t、13.8 亿 t、17.5 亿 t 和 8.3 亿 t; 中国累

计从生铁/旧废钢中净进口铁资源 1.4 亿 t, 从钢材净

出口铁资源 5.3 亿 t, 从终端产品中净出口隐含的铁

资源 11.5 亿 t; 各行业实际消费铁资源为 120.2 亿 t, 
其中建筑行业、机械设备、其他产品和交通运输分

别 77.5 亿 t、17.2 亿 t、14.2 亿 t 和 11.3 亿 t。 
(2)城镇化和工业化推动铁资源的使用与消费, 
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促使各类含铁产品在其生命周期内积蓄于社会经济

系统之中。进入 21 世纪, 随着中国社会经济快速发

展 , 铁社会存量蓄积速度持续增加 , 2021 年达到

97.9 亿 t, 较 2000 年的 15.1 亿 t 增长了 5.5 倍, 人均

铁社会存量也达到了 6.9 t/人。但是, 在人均铁社会

存量增长趋势方面, 仍未达到典型发达国家饱和水

平(10～14 t/人)。可以预见的是, 随着中国城镇化建

设和工业产业发展, 人均铁社会存量将会继续增长, 
同时也将带动铁矿石资源的大量消耗, 未来中国铁

矿石供给形势依然严峻。 
(3)建国以来, 中国铁资源理论报废量持续上升, 

累计达 22.2 亿 t。特别是 21 世纪以来增幅显著, 2000
—2021 年期间的报废量达 16.9 亿 t, 占总报废量的

76.0%。受经济、技术、市场等因素限制, 报废产品

中旧废钢只能部分回收, 回收量变化与中国快速的

城镇化、工业化演进阶段性特点以及旧废钢产业政

策相关。到 2050 年, 中国铁资源需求为 4.2 亿~   
6.0 亿 t, 而理论报废量将会达到 4.4 亿~5.6 亿 t, 届

时回收利用将有效缓解一次资源供给压力。另外 , 
2050 年中国铁社会存量规模约为 141.0 亿~199.9 亿 t, 
充足的铁二次资源规模是缓解初级供应短缺的重要

基础条件。 
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