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摘  要: 铌主要应用于钢铁的生产, 含铌钢材广泛应用于航空航天、海洋工程、汽车与交通、能源化工及

工程机械等高端制造领域。中国是当前世界第一大铌资源消费国, 供需矛盾极为突出, 严重依赖国外资源。

为保障中国铌资源供应安全与钢铁产业结构调整提供依据, 本文基于恒等式原理构建了钢铁工业铌资源需

求预测模型, 参考发达国家钢铁工业铌资源消费经验, 对中国钢铁工业铌需求进行了定量预测。研究结果表

明: (1)中国铌工业和钢铁工业现代化程度明显落后于发达国家; (2)典型发达国家含铌钢产量占粗钢产量比

例从最低值增长至最高值呈现出一定的规律性; (3)到 2030 年, 中国钢铁工业铌资源需求将持续增长, 2025

年钢铁工业铌资源需求为 3.3~5.2 万 t、2030 年为 4.0~7.1 万 t, 中国铌资源供应安全面临严峻挑战。为此, 本

文建议持续扩大中国铌资源海外权益产量、提高国内储量、加强铌资源提取和二次资源回收技术研发来保

障国内外铌资源稳定的供应, 同时推进国内铌相关产业建设。 
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Abstract: Niobium is mainly used in steel production, and niobium-containing steel is widely used in high-end 
manufacturing fields such as aerospace, ocean engineering, automobile and transportation, engineering machinery, 
and energy and chemical industries. China is currently the largest niobium consumer globally. The contradiction 
between supply and demand is extremely prominent in China, which results in a heavy dependence on foreign 
supplies. To provide a basis for ensuring the supply security of niobium in China and the adjustment of the steel 
industry structure, this study constructs a prediction model of niobium demand in the steel industry based on the 
principle of identity and makes a quantitative prediction of niobium demand in China's steel industry by referring 
to the experience of niobium consumption in the steel industry of developed countries. The results show that:   
(1) the modernization of China’s niobium and steel industries lags behind that of developed countries; (2) in  
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typical developed countries, the proportion of niobium-containing steel output to crude steel output increases 
from the lowest to the highest, showing a certain regularity; (3) the demand for niobium in China’s iron and steel 
industry will continue to grow, the demand for niobium in the iron and steel industry will be 33 to 52 thousand 
tons in 2025, and 40 to 71 thousand tons in 2030. Therefore, China’s niobium supply security is facing severe 
challenges. This study suggests the continuous expansion of China's overseas niobium equity production,    
expansion of domestic reserves, strengthened research and development of niobium extraction and secondary  
recovery technology to ensure the stable supply of niobium at home and abroad, and promotion of domestic  
niobium-related industries. 
Keywords: niobium; iron and steel industry; identity principle; demand forecasting; resource security  
 

 
 

铌(Nb)是一种银灰色、质地较软且具有延展性

的稀有高熔点金属, 熔点 2468 ℃, 沸点 5127 ℃, 
密度为 8.66 g/cm3, 具有耐腐蚀、抗变形、热传导性

能好等特点, 被广泛用于钢铁及航空航天等工业领

域(王佳营等, 2020), 是现代尖端电子、宇航、医疗、

机械以及原子能工业中不可缺少的重要金属原料

(谭东波等, 2018)。作为一种重要的微合金化元素

(Sun et al., 2022), 全球约 85%~90%、美国 80%、日

本 90%、欧洲 90%、中国 90%的铌应用在钢铁的生

产中(郭青蔚, 2005; 曹飞等, 2019; 欧强, 2020; 安
泰科 , 2022; USGS, 2022) 。在钢铁中仅加入

0.001%~0.1%的铌就能够明显改善钢铁的力学性

能、拓展钢材的应用场景, 因此铌的消费量是衡量

一个国家钢铁工业现代化程度的重要指标, 工业发

达国家每吨钢平均消费铌约 50 g(郭青蔚, 2005)。 
全球铌资源分布较为广泛, 但由于许多国家铌

矿勘查程度低、品位低等原因, 导致全球铌储量和

产量集中分布在巴西和加拿大两个国家 (曹飞等 , 
2019)。过去半个多世纪, 巴西和加拿大的三座世界

级铌矿山(巴西 Araxa 矿、Catalao 矿和加拿大 Niobec
矿)供应了全球约 99%的铌资源(张鑫, 2022)。2021
年, 全球铌储量超过 1700 万 t(金属量, 本文铌数据

均为金属量), 其中巴西储量 1600 万 t、加拿大储量

160 万 t; 铌矿山产量 7.5 万 t, 其中巴西产量 6.6 万

t、加拿大产量 7400 t(USGS, 2022)。按 2021 年全球

铌矿开采金属量 7.5万 t/年计, 全球铌矿资源的静态

保障年限达到 227 年, 能够满足全球经济长期发展

所需。但考虑到全球铌矿山产量的高度集中性以及

在现代高科技领域中的重要作用, 美国、欧盟、日

本、加拿大和澳大利亚纷纷将其列为关键性矿产(曹
庭语, 2011; 彭齐鸣, 2017; Blengini, 2017; Nassar 
and Fortier, 2021; 刘文浩, 2021; DISER, 2022)。 

2021 年, 全球铌消费为 7.1 亿 t(安泰科, 2022)。
目前 , 中国是全球最大的铌资源消费国(JOGMEC, 
2021), 欧洲、美国、日本、韩国也是主要铌资源消

费的国家或地区。近几年来, 我国铌表观消费量为

2~3 万 t, 由于国内铌资源禀赋差, 国内铌产量仅 

50 t 左右, 对外依存度将近 100%。我国海外铌资源

供应主要来自于巴西和加拿大, 从巴西和加拿大进

口量分别约占我国进口总量的 94%和 6%。我国铌

资源供需矛盾极为突出, 高需求量、高对外依存度、

高进口集中度和极低的国内供应能力导致我国铌资

源供应风险极高。一旦海外铌资源断供, 将对我国

铌相关产业产生极大的影响, 尤其是钢铁工业。 
钢铁工业是电力、煤炭消费大户, 2019 年我国

钢铁工业碳排放量占全国总排放量的 15%左右(姚
同路等, 2022)。为实现 2030 年前实现碳达峰、2060
年前实现碳中和的“双碳”目标, 我国钢铁行业的

低碳技术必不可少(孟凡君, 2022)。崔志峰等(2022)
认为国内钢铁企业拟定的减排目标更高, 减排力度

更大 , 未来有可能将引领世界钢铁行业的低碳发

展。作为钢铁行业降低碳排放主要方向之一, 通过

调整钢铁产品结构(即将产品高端化), 利用高强度

钢替代低强度钢产品, 实现钢材轻量化发展, 能够

降低钢材消费, 减少生产钢铁所用的材料和能源消

耗, 助力碳减排。可见, 提高含铌钢产量占粗钢产

量的比例对我国钢铁行业实现“双碳”目标具有一

定的促进作用。 
在钢铁工业高质量发展、低碳转型的背景下, 

我国钢铁工业未来还需要多少铌资源是我国学者必

须回答的现实问题。国内外资源需求预测的方法可

大致划分为数学模型法、投入产出法、类比法、部

门分析法和情景分析法等(王安建等, 2010; 王京等, 
2015)。矿产资源需求预测的研究对象主要以石油、

天然气、铁、铜、铝、硫、磷、钾等大宗矿产为主(代
涛等, 2017), 随着战略新兴矿产资源需求量快速增

长 , 近年来稀土(郑明贵等 , 2018)、钨(唐萍芝等 , 
2021)、钼(周园园等, 2018)、锂(袁小晶等, 2019; 张
泽南等, 2020)、钴(邢佳韵等, 2019; 王京等, 2019)、
钽(王修等, 2022)等稀有金属矿产需求预测研究得

到了相对提升。然而, 目前国内外学者对于铌资源

需求预测的研究较少, 何海洋等(2018)、欧强(2020)
分别采用二阶向量自回归(VAR(2))模型和部门需求

预测法对我国 2025 年、2030 年的铌需求进行了研
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究, 但存在重要参数设置缺乏依据, 无法结合钢铁

工业发展质量开展更为深入的讨论分析等缺点, 铌
资源需求预测方法亟待提高。由于铌主要应用于钢

铁生产中 , 其消费量与钢铁产量关系密切。为此 , 
在进行钢铁工业铌资源需求时, 同时评估我国钢铁

工业发展质量, 本文尝试借助恒等式的原理构建钢

铁工业铌资源需求预测模型将二者合并研究, 在一

定程度上丰富了稀有金属矿产的需求预测方法。 

1  恒等式原理 

恒等式是一个数学概念, 是指无论其变量如何

取值, 等式永远成立的算式。在能源矿产资源领域, 
常见的恒等式主要包括 IPAT 恒等式和 Kaya 恒等式

(渠慎宁, 2019)。 
IPAT 恒等式最开始用于反映人口对环境压力

的影响, 于 1970 年由 Ehrlich 和 Holdren 提出(York 
et al., 2003), 将环境影响 (Impact) 和人口规模

(Population)、人均财富(Affluence)以及环境相关的

技术水平(Technology)联系起来 , 进而建立四者间

的恒等式, 详见公式(1)。 

               (1) 

式中: I 代表环境影响; P 代表人口; A 代表人均

财富; T 代表技术或经济活动的效率。人均财富(A)
为经济增长(GDP)与人口(P)的比值, 技术或经济活

动的效率(T)为环境影响(I)与经济增长(GDP)的比

值。 
在 Ehrlich 和 Holdren 提出的 IPAT 恒等式基础

上, Waggoner and Ausubel(2002)和 York et al.(2002)
对其进行改进和修正, 分别提出了 ImPACT 恒等式

和 STIRPAT 模型。 
与 IPAT 恒等式相比, Kaya 恒等式是一种将经

济、政策和人口等因素与碳排放进行联系的恒等式

(Tavakoli, 2018), 能够反映能源消费结构与经济结

构对碳排放量的影响, 进而发掘碳排放发生变化的

深层次因素, 详见公式(2)。 

 (2) 
式中: CO2 代表碳排放量; PE 代表一次能源消

费总量; GDP 代表国内生产总值; POP 代表人口数

量; IC 代表能源结构碳排放强度; IE 代表单位 GDP
能源强度; G 代表人均国内生产总值。 

由于 Kaya 恒等式较好的拓展性, 能够根据不

同情况对各种因素进行进一步分解, 在研究碳排放

影响因素时得到了广泛的应用(袁路和潘家华, 2013; 
戴小文等, 2015; 王长建等, 2016; Ortega-Ruiz et al., 
2020)。 

陆钟武和毛建素(2003)运用 IPAT方程推导出了

环境负荷与 GDP 之间的关系。陆钟武等(2011)在此

基础上推导出了 IGT 脱钩模型, 该模型的优点在于

能够确定脱钩与否的临界值, 为相关部门规划给予

信息支持。诸大建和邱寿丰(2007)认为 IGT 脱钩模

型的优势在于能够为制定政策提供定量的依据。根

据陆钟武等(2011), 本文简要介绍 IGT 脱钩模型利

用恒等式原理的推导过程。 
首先, 根据 IPAT方程推导出 IGT模型基本公式

为:  

            (3) 

式中: I 为矿产资源消费量; P 为人口; A 为人均

GDP; T 为单位 GDP 的矿产资源消费量。 
进一步对 IGT 模型进行推演, 设基期年矿产资

源消费量为 I0, 则存在方程:  
I0=G0×T0                             (4) 
式中: G0 为基期年 GDP; T0 为基期年单位 GDP

的矿产资源消费量。 
基期年后第 n 年的矿产资源消费量 In 为:  
In=Gn×Tn                             (5) 
式中: Gn 为基期年后第 n 年的 GDP; Tn 为基期

年后第 n 年单位 GDP 的矿产资源消费量。 
相对于基期年, 基期年后第 n 年 GDP 和单位

GDP 的矿产资源消费量的变化率可分别写成:  
Gn=G0×(1+g)n                         (6) 
Tn=T0×(1–t)n                          (7) 
公式(6)和(7)中: g 为基期年到基期年后第 n 年

GDP 的年均增长率; t 为同期内单位 GDP 的矿产资

源消费量的年均下降率。 
将公式(6)和(7)带入公式(5)中, 得到:  
In=Gn×Tn=G0×T0×[(1+g)×(1–t)]           (8) 
最终, IGT 模型的脱钩指数 Dr 表达式为:  
Dr=t×(1+g)/g                         (9) 
根据脱钩指数 Dr 与 GDP 变化率的值, 可以分

为三种脱钩状态, 分别为绝对脱钩(g＞0 且 Dr≥1, 
或 g＜0 且 Dr≤0)、相对脱钩(g＞0 且 0＜Dr＜1, 或
g＜0 且 0＜Dr＜1)和未脱钩(g＜0 且 Dr≥1, 或 g＞0
且 Dr≤0)。 

前人学者提出和广为应用的 IPAT 恒等式和

Kaya 恒等式正是基于恒等式原理, 将环境影响、碳

排放量或资源消费量与经济、政策、人口、技术进

步等因素结合起来开展了一系列研究, 其内在联系

在于上述因素决定了环境影响、碳排放量或资源消

费量。类似地, 钢铁工业是铌资源最重要的消费部

门, 也可以借助恒等式的原理将铌资源消费量与钢

铁工业建立起关系。通常, 吨钢铌消费强度是用于

衡量铌资源在钢铁工业中的消费程度的指标(即生

产单位钢铁的铌消费量), 也可以用于钢铁工业发

展质量评价。然而, 由于钢材种类众多, 同时钢铁

产量与铌消费量间存在数万倍的数量级差异, 导致
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时间序列上的吨钢铌消费强度的变化范围较大, 直
接利用该指标进行铌资源需求预测将会出现很大偏

差甚至错误。并且, 从钢铁工业宏观管理的角度出

发, 不区分钢材种类的吨钢铌消费强度并不是一个

容易观察的指标。相比之下, 含铌钢产量占粗钢产

量的比例的变化范围较为稳定, 同时也是一个更具

有操作性的调控指标。为此, 可将钢铁工业铌资源

消费量与粗钢产量、含铌钢产量占粗钢产量比例、

每吨含铌钢的铌消费强度建立恒等式关系来预测未

来钢铁工业的铌资源需求。利用该方法不仅能够提

高未来钢铁工业铌资源需求预测的精度, 也能够用

于评价过去钢铁工业的发展质量和把握未来钢铁工

业宏观调控方向。 
综上所述, 由于铌资源在钢铁工业和高科技领

域的重要性、资源供应的集中性, 以及我国铌资源

供需矛盾尤为突出的现实情况, 利用恒等式原理评

估我国钢铁工业发展质量及钢铁工业铌资源需求趋

势, 对于保障我国铌资源安全、提高我国钢铁工业

发展质量具有重要意义。 

2  研究方法与数据来源 

2.1  钢铁工业铌资源需求预测模型的构建 
为了深入揭示钢铁工业与铌资源之间的关系, 

预测未来我国钢铁工业铌资源需求量, 本文基于恒

等式原理并采用陆钟武等(2011)提出的 IGT 脱钩模

型形式来构造钢铁工业铌资源需求预测模型。该模

型既能够根据钢铁工业发展规律来估计铌资源需求, 
也能够根据钢铁工业发展规划来调控铌工业发展进

程。 
根据中国钢铁工业铌资源消费量与粗钢产量、

含铌钢产量占粗钢产量比例、每吨含铌钢的铌消费

强度的关系建立中国钢铁工业铌资源需求预测模型, 
如公式(10):  

  (10) 

式中: CNb 为钢铁工业铌资源消费量, INb 为每吨

含铌钢的铌消费强度, SNb-Steel 为含铌钢产量占粗钢

产量比例, PCS 为粗钢产量, PNb-Steel 为含铌钢产量。 
通常, 前人学者对粗钢需求预测研究较多且方

法较为成熟 , 钢铁产量预测研究则较为薄弱(刘兰

娟和谢美萍, 2004; 张惠丽和郭进平, 2006; 高芯蕊

和王安建, 2010; 郭华和张天柱, 2012; 张艳飞等, 
2015), 因此将公式(10)调整为:  

 (11) 

式中: CCS 为粗钢表观消费量; α 为经验系数, 
用于表征粗钢产量与粗钢需求量之间的比例关系, 
可利用历史粗钢产量与粗钢表观消费量进行估计。

通 常 , 含 铌 钢 中 铌 金 属 的 添 加 量 为

0.02%~0.04%(ASM, 2001), 因此 INb 的取值范围在

0.02%和 0.04%之间。 
含铌钢产量占粗钢产量比例(SNb-Steel)是重要的

参数, 其影响因素较多。为了简化模型, 本文采用

参数设置法进行处理。假设含铌钢产量占粗钢产量

比例(SNb-Steel)为 S0, 则从基期年到基期年后的第 n年
的含铌钢产量占粗钢产量比例 Sn 可表示为:  

                      (12) 
式中: rs 为从基期年到基期年后第 n 年含铌钢

产量占粗钢产量比例的年均增长率。 
因此, 公式(11)可改写为:  

            (13) 
综上, 根据前人学者对中国粗钢消费量(CCS)的

预测结果 , 结合含铌钢产量占粗钢产量比例

(SNb-Steel), 便可以预测未来中国钢铁工业铌资源的

需求量。由于含铌钢产量占粗钢产量比例(SNb-Steel)
并非无限增长, 并且由于中国铌工业发展与发达国

家相比差距较大(何季麟和张宗国, 2006), 可通过参

考发达国家含铌钢产量占粗钢产量的比例(SNb-Steel)
进行估计。 

利用恒等式的原理构建的钢铁工业铌资源需

求预测模型将能够更好地估计中国未来钢铁工业铌

资源需求, 对比我国与发达国家间的铌工业和钢铁

工业的差距 , 进而为我国相关行业的规划提供依

据。 
2.2  数据来源 

为了开展本次研究, 需要梳理 2000—2019 年

中国和典型发达国家铌资源消费和粗钢产量数据。

美国铌表观消费量和铌在钢铁领域消费占比数据来

源于美国地质调查局(USGS)。日本铌表观消费量数

据来自日本金属和能源安全组织(JOGMEC)。由于

欧洲、韩国和中国铌表观消费量数据缺失, 采用联

合 国 贸 易 数 据 库 (UN Comtrade, https: 
//comtrade.un.org/data/)进行估算 , 并且由于铌铁是

铌资源国际贸易的最重要载体(殷为宏等, 1998), 为
了简化计算流程 , 本文采用的铌铁 (HS 编码为

720293, 按铌含量 65%折算)的净进口量对欧洲、韩

国和中国进行表观消费量估算。欧洲、日本、韩国

和中国铌在钢铁领域消费占比均按 90%进行假设。

美国、欧洲、日本、韩国和中国粗钢产量数据来自

于世界钢铁协会(https://worldsteel.org/)(表 1)。需要

说明的是, 中国粗钢产量数据不包括中国香港和中

国台湾。 
与此同时, 为了进行中国钢铁工业铌资源需求

预测, 经验系数 α 估算采用的粗钢表观消费量数据

也均来自世界钢铁协会。由于世界钢铁协会 2019  
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表 1  数据来源 

Table 1  Data sources 

 
铌表观消

费量 
钢铁铌消

费占比 
含铌钢产量 

粗钢 
产量 

美国 USGS USGS 

按铌金属添加

量 0.03%估算 世界钢

铁协会 

日本 JOGMEC 

90% 
欧洲 

UN 
Comtrade 

韩国 

中国 
中信微合金化

技术中心, 2019 
 
年中国粗钢表观消费量数据缺失 , 为了补充数据 , 
2019 年中国粗钢消费量数据来源于中国钢铁工业

协会(2020)。未来中国粗钢需求量来源于全球矿产

资源战略研究中心。 

3  结果与讨论 

3.1  中国及典型发达国家铌资源消费特征 
美国、欧洲、日本、韩国和中国等 5 个国家或

地区是全球铌资源的主要消费国家, 2000—2019 年

累积铌表观消费量 75 万 t。据美国地质调查局数据, 
2000—2019 年全球铌累积矿山产量为 108 万 t, 上
述 5个国家和地区 20年铌累积表观消费量占全球铌

累积矿山产量的 69.4%。 
2000—2019 年, 上述 5 个国家或地区铌表观消

费量整体呈上升趋势, 从 15 556 t 增长至 61 562 t, 
年均增长率为 7.1%(图 1)。中国对全球铌资源消费

拉动作用明显, 发达国家消费趋于稳定。中国、韩

国、美国、欧洲和日本铌表观消费量年均增长率分

别为 19.9%、11.6%、4.0%、3.4%和 1.9%。受 2008
年金融危机影响, 除韩国以外, 欧洲、美国、日本

和中国铌表观消费量均出现了下降趋势, 欧洲、美

国、日本 3 个国家或地区降幅达到了 49.9%, 中国

下降了 22.3%, 韩国则增加了 50.4%。 
中国铌工业发展起步较晚, 比世界滞后将近 40

年(殷为宏等, 1998; 何季麟和张宗国, 2006), 但产

业发展迅速 ,  目前是全球第一大铌资源消费国。 

 

图 1  2000—2019 年中国及典型发达国家铌表观消费量 
Fig. 1  Apparent consumption of niobium in China and 

typical developed countries from 2000 to 2019 

2008 年, 中国以 15 312 t 的铌表观消费量超越了欧

洲, 成为世界第一大铌消费国。2019 年, 中国、欧

洲、美国、日本和韩国的铌资源表观消费量分别为

30 296 t、12 817 t、9370 t、5085 t 和 3994 t, 中国

消费量占其他 4 个国家消费量之和的 96.9%。 
从铌在钢铁领域的应用来看, 中国钢铁工业现

代化程度要落后于发达国家。2000—2019 年, 美国、

欧洲、韩国、日本和中国每吨钢铌消费强度均呈上

涨趋势。由于钢铁种类繁多, 导致不同时间阶段每

吨钢铌消费强度变化范围较广。2000—2019 年, 美
国、欧洲、韩国、日本和中国每吨钢铌消费强度变

化范围分别为 42~117 g/t、31~69 g/t、10~70 g/t、
33~58 g/t、6~31 g/t(图 2)。2019 年, 美国、欧洲、

韩国、日本和中国每吨钢铌消费强度分别为 107 g/t、
65 g/t、56 g/t、51 g/t 和 30 g/t。 

美国、欧洲、韩国、日本和中国是全球主要的

钢铁生产国家或地区。据世界钢铁协会数据显示, 
2000年以来这 5个国家或地区平均每年钢铁产量合

计约占全球钢铁产量的 75%。2019 年, 中国、欧洲、

美国、日本和韩国含铌钢产量分别为 8000 万 t、3845
万 t、2436 万 t、1526 万 t 和 1198 万 t, 这五个国家

或地区合计生产含铌钢 17 005 万 t。 
近年来, 美国、欧洲、韩国和日本含铌钢占粗

钢产量比例范围在 15%~26%, 明显高于中国的

7%。2000—2019 年, 美国、欧洲、韩国、日本和中

国含铌钢产量占粗钢产量比例变化范围分别为

11%~30% 、 9%~21% 、 3%~21% 、 10%~17% 、

2%~8%(图 3)。2014—2019 年, 发达国家含铌钢产

量占粗钢产量比例较为稳定, 美国、欧洲、韩国和

日本的含铌钢占粗钢产量比例维持在 26%、20%、

20%和 15%, 中国的比例稳定在 7%左右。 
发达国家含铌钢产量占粗钢产量比例从最低

值增长至最高值呈现出一定的规律。2000 年以来, 
美国含铌钢产量占粗钢产量的比例从 11%增长至 

 

图 2  2000—2019 年中国及典型发达国家每吨钢铌 
消费强度 

Fig. 2  Consumption intensity of niobium per ton of steel in 
China and typical developed countries from 2000 to 2019 

ChaoXing



第二期 李天骄等: 基于恒等式原理的中国钢铁工业铌资源需求预测研究 291 
 

 

 
图 3  2000—2019 年中国及典型发达国家含铌钢产量占

粗钢产量比例 
Fig. 3  The proportion of niobium-containing steel  

production in China and typical developed countries in 
crude steel production from 2000 to 2019 

 
21%用了 5 年时间(平均每年扩大 2.0 个百分点), 增
长至 30%的最大值用了 14年时间(平均每年扩大 1.4
个百分点); 欧洲从 9%增长至 21%的最大值用了 18
年时间(平均每年扩大 0.7 个百分点); 韩国从 3%增

长至 11%用了 5年时间(平均每年扩大 1.6个百分点), 
增长至 21%的最大值用了 9 年时间(平均每年扩大

2.0 个百分点); 日本从 10%增长至 17%的最大值用

了 8 年时间(平均每年扩大 0.9 个百分点)。尽管不同

国家的工业化发展程度具有差异, 但发达国家含铌

钢产量和粗钢产量比例对我国钢铁工业和铌工业的

现代化发展仍具有一定的参考价值。 
3.2  中国钢铁工业未来铌资源需求预测 

将 2019 年作为基期年, 利用前文构建的需求

预测模型(公式 6), 结合全球矿产资源战略研究中

心基准情景下的中国钢铁未来需求进行中国钢铁工

业铌资源需求预测。在进行预测之前, 需要对模型

中的重要参数每吨含铌钢的铌消费强度(INb)、经验

系数(α)、从基期年到基期年后第 n 年含铌钢产量占

粗钢产量比例的年均增长率(rs)进行假设。其中, 每
吨含铌钢的铌消费强度(INb)范围为 0.02%~0.04%; 
经验系数(α)根据 2000—2019 年中国粗钢产量和表

观消费量估计; 基期年到基期年后第 n 年含铌钢产

量占粗钢产量比例的年均增长率(rs)参考发达国家

进行设置。重要参数设置情况详见表 2。 
2000—2019 年, 中国粗钢产量和表观消费量变

化趋势几乎一致。粗钢产量从 2000 年的 12 850 万

t 增长至 2019 年的 99 542 万 t, 年均增长率 11.4%; 
粗钢表观消费量从 13 809万 t增长至 95 325万 t, 年
均增长率 10.7%(图 4)。2000—2005 年, 中国粗钢产

量略低于表观消费量, 产量与表观消费量的比例在

0.86~0.98 之间变化。中国钢铁产品对外贸易格局在

2006 年时发生了历史性转变, 由钢材净进口国转变

为钢材净出口国(戚向东, 2007)。自 2006 年开始, 中 

 
图 4  2000—2019年中国粗钢产量和表观消费量间的关系 

Fig. 4  The relationship between crude steel production 
and apparent consumption in China from 2000 to 2019 

 

国的粗钢产量开始大于表观消费量, 产量与表观消

费量的比例在 1~1.15 之间变化。由于 2015 年国内

钢铁行业表现出高产能、高出口、低需求、低价格、

低效益的特征, 中国钢材消费量自 1995 年以来首

次下降, 导致当年粗钢产量与表观消费量的比例高

达 1.15。为此, 将经验系数(α)设置为 2000—2019
年粗钢产量与表观消费量比例的均值 1.03, 即未来

我国粗钢产量和表观消费量基本持平。 
根据中国“第十四个五年规划和二〇三五年远

景目标的建议”中的到 2035 年“基本实现社会主义

现代化”、“基本实现新型工业化”、“人均国内生产

总值达到中等发达国家水平”, 以及顺利实现“双

碳”目标的时代背景下, 届时我国钢铁工业必然发

生巨大的变化。为此, 参考发达国家模式来设置中

国含铌钢产量占粗钢产量的比例增长情景。按照不

同增速, 中国含铌钢产量占粗钢产量的比例增长速

度的情景分为发达国家低增长情景、发达国家中增

长情景和发达国家高增长情景。若按照发达国家低

增长情景, 中国 2035 年含铌钢产量占粗钢产量的

比例为 20.8%, 届时将超过日本, 达到目前欧洲和

韩国发展水平; 按发达国家中增长情景, 中国 2033
—2034年将达 29.0%~30.5%, 达到美国 2014年 30%
的最高值; 按发达国家高增长情景, 中国 2030 年的

比例为 30%, 2035 年将达到 40%。 
以 2019 年为基期, 将 2035 年中国钢铁需求预

测和重要参数带入钢铁工业铌资源需求预测模型

(公式 6)进行 2035 年中国钢铁工业铌资源需求预测, 
结果见表 3、表 4、图 5。 

 
表 2  钢铁工业铌需求预测模型重要参数设置 

Table 2  Important parameter setting of niobium demand 
forecasting model in the iron and steel industry 

 INb α rs 
发达国家低增长情景 

0.02%~0.04% 1.03 
6.1% 

发达国家中增长情景 9.0% 
发达国家高增长情景 10.6% 
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表 3  中国钢铁工业铌资源需求预测结果及对比(单位: 万 t, 金属含量) 
Table 3  Prediction results and comparison of demand for niobium resources in China’s iron and steel industry  

(unit: 10 000 tons, metal content) 

预测学者 2020 年表观消费量 
需求预测 

2020 年 2025 年 2030 年 
何海洋等, 2018 

1.8 
1.4~1.7 1.8~2.6 2.4~3.4 

欧强, 2020 2.0 2.6 - 
本次研究 1.9~2.2 3.3~5.2 4.0~7.1 

 
2020 年和 2021 年中国粗钢表观消费量分别为

10.5亿 t和 9.95亿 t(中国钢铁工业协会, 2021, 2022), 
根据模型测算的 2020 年和 2021 年中国钢铁工业铌

资源需求量结果为 : ①发达国家低增长情景 ,    
19 085 t 和 24 691 t; ②发达国家中增长情景 ,     
20 597 t 和 28 278 t; ③发达国家高增长情景 ,     
21 677 t 和 30 840 t。以联合国贸易数据库(UN 
Comtrade)估算, 2020 年和 2021 年中国铌资源表观

消费量分别为 20 019 t 和 26 254 t, 按中国钢铁工业

铌消费结构 90%估算, 中国钢铁工业铌资源消费量

约 18 017 t 和 23 629 t, 模型预测的结果比发达国家

低增长情景预测的结果低 1000 t 左右, 考虑到疫情

的影响, 本次需求预测模型的参数设置较为合理。 
由于前人学者并未考虑我国钢铁工业发展质

量提升的问题, 导致对我国未来钢铁工业铌资源需

求量预测结果偏低。何海洋等(2018)将 2025 年和

2030 年的吨钢铌消费强度分别设置为 29~41 g/t 和
42~60 g/t, 根据本文的预测结果显示 2025 年和

2030 年的吨钢铌消费强度分别为 40~62 g/t 和 52~ 
93 g/t。欧强(2020)认为与铌相关的行业部门如建筑

及大型钢结构、油气管道和不锈钢的铌消费量呈上

升趋势, 但在进行年均增长率假设时存在一定的缺

陷。本文的预测结果充分考虑了国外典型发达国家

的发展经验、我国钢铁工业发展规律以及国家发展

战略等因素, 具有较高的综合性和科学性。 

 
图 5  2035 年中国钢铁工业铌资源和粗钢需求预测结果 

Fig. 5  Forecast results of niobium and crude steel demand 
in China's iron and steel industry in 2035 

表 4  中国钢铁工业未来不同时段铌资源累积需求 
(单位: t, 金属含量) 

Table 4  China’s iron and steel industry’s cumulative 
 demand for niobium in different periods in the future  

(unit: ton, metal content) 

 
发达国家低

增长情景 
发达国家中

增长情景 
发达国家高

增长情景 
2022—2025 年 122 117 155 091 178 643 
2026—2030 年 186 101 262 891 317 741 
2031—2035 年 214 697 323 950 401 988 

 
由于含铌钢产量占粗钢产量比例的提升, 中国

钢铁工业未来铌资源需求并未随着粗钢需求量的降

低而减少。在发达国家低增长情景的条件下, 2025
年、2030 年和 2035 年中国钢铁工业铌资源需求量

分别为 33 057 t、39 768 t、44 843 t; 发达国家中增

长情景的条件下 , 分别为 43 873 t、57 956 t、     
68 947 t; 发达国家高增长情景的条件下, 分别为  
51 598 t、70 946 t、86 164 t。2022—2025 年, 中国

钢铁工业铌资源累积需求范围为 12~18 万 t; 2026—
2030 年, 累积需求范围为 19~32 万 t; 2031—2035
年, 累积需求范围为 21~40 万 t。 

与未来巨大的铌资源需求相比, 中国铌资源供

应面临着严峻的挑战。首先, 受资源禀赋限制, 中
国几乎没有可供经济开发利用的铌矿资源, 目前国

内铌精矿供应几乎全部来自于进口(安泰科, 2022); 
其次, 尽管全球铌资源储量可供人类利用百年, 但
资源分布高度集中, 一旦发生自然灾害或地缘政治

事件, 可能会对国际铌资源供应链造成冲击; 最后, 
如果全球铌资源开发产能得不到有效的提升, 那么

中国在获取国际铌资源时面临的竞争程度将会明显

上升。 

4  结论及认识 

本文通过总结分析典型发达国家钢铁工业铌

资源消费特征, 基于恒等式原理构建了中国钢铁工

业铌资源需求预测模型, 对中国 2035 年钢铁工业

铌资源进行了需求预测研究, 取得的主要结论和认

识如下:  
(1)前人学者对中国钢铁工业的铌资源需求预

测研究并未建立起铌资源消费量与钢铁产量的直接

联系, 忽略了未来中国含铌钢产量在钢铁产量中的
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地位, 可能导致需求预测结果偏低, 本文基于恒等

式原理构建的中国钢铁工业铌资源需求预测模型对

于把握我国钢铁工业未来铌资源需求状况是一次有

益的尝试。 
(2)中国铌工业和钢铁工业现代化程度明显落

后于发达国家。2019 年, 中国每吨钢铌消费强度分

别为美国、欧洲、韩国和日本的 28%、46%、54%
和 59%; 含铌钢产量占粗钢产量的比例仅为 8%, 比
美国、欧洲、韩国和日本分别低 20%、12%、9%和

7%。近年来, 美国、欧洲、韩国和日本含铌钢占粗

钢产量比例范围在 15%~26%, 明显高于中国的

7%。 
(3)典型发达国家含铌钢产量占粗钢产量比例

从最低值增长至最高值呈现出一定的规律性。通过

对 2000—2019 年的数据观察, 美国和韩国的含铌

钢产量占粗钢产量比例的增长模式较为相似, 低增

速时该比例每年扩大范围在 1.4%~1.6%之间, 高增

速时每年可扩大 2.0%; 欧洲和日本的增长模式较

为相似, 含铌钢产量占粗钢产量比例每年扩大范围

在 0.7%~0.9%之间。发达国家经验表明, 含铌钢产

量占粗钢产量的比例得“翻番”式增长的时间范围

在 5~18 年。 
(4)在实现“2035”远景目标和“双碳”目标的

时代背景下, 中国钢铁工业铌资源需求将持续增长, 
铌资源供应安全面临挑战。发达国家中增长情景预

测结果显示, 2025 年、2030 年和 2035 年中国钢铁

工业铌资源需求量分别为 43 873 t、57 956 t 和    
68 947 t。然而, 受资源禀赋限制, 当前中国铌资源

几乎全部依赖境外资源。未来一段时间, 中国铌对

外依存度仍将保持高位。2021 年, 中国铌业和洛阳

钼业两家公司全球铌资源产量份额达到了 23%, 仅
次于巴西 CBMM 公司。即便如此, 国际地缘政治等

因素的影响仍对我国未来铌资源供应带来了巨大的

风险。 

5  政策建议 

(1)继续扩大中国铌资源海外权益产量, 保证中

国铌资源海外供应稳定。目前, 中国企业已经在海

外获得了一定的权益。中国铌业公司拥有巴西

CBMM 公司 Araxa 矿 15%的权益, 洛阳钼业拥有巴

西 Catalao 矿 100%的权益。2021 年巴西 CBMM 公

司铌资源产量占全球的 75%, 洛阳钼业铌资源产量

占全球的 11%(洛阳钼业, 2022)。粗略估算, 中国占

有全球 17 024 t 的铌资源产量份额, 占全球铌产量

的比例约 23%。但是, 这一数量仅为中国 2025 年、

2030 年和 2035 年的 39%、29%和 25%。为此, 中国

应维护好“中巴关系”、加强含铌商品相关技术研发

合作, 进一步扩大铌资源海外权益。 
(2)加强国内铌资源找矿勘查力度, 加快铌资源

提取和二次资源回收的技术研发, 提高国内铌资源

保障程度。首先, 增大地质勘查投入, 尝试寻找高

品质的铌资源 , 提高铌资源的储量和品位。其次 , 
加强低品位铌矿的采选技术和工艺研发, 提高铌矿

开发利用效率, 降低生产成本。再次, 鼓励利用二

次资源, 对相应企业给予一定补贴。倪航星(2022)
认为利用铌回收料生产铌铁合金能够给企业带来经

济效益, 经试验成本概算后, 利用 1 t 铌回收料生产

铌铁合金可为企业创造 6 万元的利润。目前, 美国

铌二次资源利用量占其表观消费量的比例最高已经

达到了 20%(USGS, 2022)。虽然中国对钽铌二次原

料回收较为重视(戴艳阳等, 2002), 但仍以钽为主, 
铌的二次回收情况鲜见报道。 

(3)利用当前全球铌资源消费格局, 加快国内铌

资源相关产业建设。当前欧盟、美国、日本和韩国

等发达国家铌铁资源消费增速缓慢, 俄罗斯和印度

铌铁消费能力较低。随着中国经济市场结构升级, 
钢材应用将逐步从普通钢向高强度钢转移, 钢材将

从低端产品迈向高端, 国防现代化建设及高新技术

制造业的快速发展带动专用特殊钢的需求快速增长, 
对传统特殊钢材料的更新换代和产品结构升级优化

提出了迫切要求。为此, 中国应加快完善基础设施

建设, 推动钢铁消费结构转型升级, 以便于降低未

来与其他国家发生铌资源争夺的压力。 
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