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摘 要：本文以全球发达国家近100年的铅消费历史为研究基础，剖析了美国、英国、日本等典型国家

的铅消费轨迹，拟合了典型国家人均铅消费量的曲线方程，发现其都具有“S”形消费规律。在此规律基

础上，标定了铅消费三个关键点：起飞点、转折点、零增长点，并给出了各个关键点与产业结构、城市化、

汽车工业发展之间的内涵解释。运用“S”形消费规律，对中国未来20年的铅需求进行预测，预测了中

国铅需求峰值位置，及对应的铅需求量，预测结果显示：2022年前后中国铅需求达到峰值，届时铅需求量

约为590万吨，人均铅需求量为4．13 kg，随后铅消费开始缓慢下降。本文在中长期尺度上对中国铅需求

进行定量预测，为我国未来铅资源开发规模与冶炼产业结构调整提供宏观背景和依据。
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a Prediction of China’S Lead Demand
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Abstract：This paper，taking the global lead consumption of the developed countries in the past 1 00 years or so as

the research foundation，analyzes the lead consumption trajectory of several typical countries such as the USA，

The UK and Japan，and fits some curve equations for lead consumption per capita in typical countries，all of

which follow the“S"-shaped consumption law．Based on this law,this paper calibrates three key points in the lead

consumption curve，i⋯e the take—off point，the turning point，and the zero—growth point，and explains the

connotation between these key points and industrial structure，urbanization，and auto industry development．Using

the“S"-shaped consumption law,this paper forecasts China’S lead demand in the upcoming 20 years，and predicts

China’S lead demand peak and the corresponding demand．The results show that the peak of China’S lead demand

will be around the year 2022 when the lead demand is about 5．9 million tons and lead demand per capita is

4．1 3 kg．and then the lead consumption will begin to slow down．In this paper．China’S lead demand is

quantitatively predicted at the medium—and long—term scale，which provides the macro background and basis for

China’S lead resource industrial structure adjustment in the future．
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在能源与矿产资源消费历史与规律以及需求

预测研究中，主要侧重于对石油、天然气、铀等能

源矿产，铁、铜、铝等大宗金属矿产，硫、磷、钾

等大宗化工矿产的研究。能源的消费规律与预测研

究最成熟，能源消费与经济发展具有极为密切的关

系(Masih A M M and Masih R，1997；刘固望等，

2017)，不仅在典型国家里得到了验证(Paul and

Bhattacharya，2004；Oh and Lee，2004)，还确定了顶

点到来的时间与顶点位置(于汶加等，2010；Wang et

a1．，2015；王安建等，2017)，以此为基础，于汶加、

王安建、王高尚等人(2012)：迈T_2获得了“基于‘s’形模

型的能源需求预测方法”的国家发明专利。中国地

质科学院全球矿产资源战略中心对铁、铜、铝、锌

等大宗金属矿产消费规律的研究较为成熟，发现消

费具有“S”形规律(高芯蕊和王安建，2010；陈其慎

等，2010；代涛等，2015；王安建等，2016，2017；王

高尚等，2017)，并提交了中国需求展望报告和全球

供需格局报告两套系列报告(王安建和王高尚，2011

2012)。中化地质矿山总局和中国地质科学院全球矿

产资源战略研究中一心(2013)对硫、磷、钾等大宗化

工矿产消费规律的研究较为系统、全面，不但总结

了全球及主要国家消费历史及规律，还给出了全球

及主要国家的硫、磷、钾等大宗化工矿产的未来需

求。

能源、铁铜铝等金属矿产的需求模型预测都比

较成熟(王安建等，2008，2010)。但是，铅作为大宗

金属矿产，其消费历史及规律研究国内外尚没有

成熟、权威的成果。目前，国际上对铅供需形势及

格局的权威研究包括世界铅锌研究小组、美国地质

调查局、世界金属统计等机构。其中，世界铅锌研

究小组主要侧重于对全球及主要国家铅的短期供

需形势分析，很少涉及中长期需求预测或格局判

断；美国地质调查局则以铅资源及供应格局为重

点，消费及全球格局变化分析偏少；而世界金属

统计更侧重于储量、产量、消费、贸易、价格等基

础数据的系统整理和统计，需求形势分析不足。国

内在铅研究上较为有影响力的有安泰科，其定期

发布年度铅供需形势分析报告，但主要以短期市

场行为的供需形势分析为主(郭春桥，2013)，缺少

中长期的形势预测和判断；其他研究机构在铅消

费及供需形势的研究也未能形成有影响力的成果

(代涛和于汶加，2013)。本研究内容主要是对铅消

费规律剖析及中长期需求预测，是中国地质科学

院全球矿产资源战略研究中心在能源、铁、铜、铝

等大宗矿产基础上，运用“S”型规律进行中长期

需求预测的继承。

1数据来源与研究思路

1．1数据来源

(1)1915—1973年英国、法国、德国、意大利、

西班牙和日本等典型发达国家的铅消费数据来自于

英国地质调查局(British Geological Survey)各年发

布的“Statistical Summary of The Mineral Industry”；

(2)1974—2014年英国、法国、德国、意大利、
西班牙和日等典型发达国家的铅消费数据来自于英

国地质调查局(British Geological Survey)各年发布

的“World Bureau ofMetal Statistics”：

f3)1900—2014年美国的铅消费数据来自于

U．S．Geological SurVey(USGS)；

(4)部分全球及典型国家铅产量、消费量及产业

发展数据来自于International Lead and Zinc Study

Group(ILZSG)；
(5)中国部分铅产业相关数据来自于中国有色

工业协会。

本研究数据来源主要来自于上述国内外权威

机构，并对原始数据进行了比对、筛选、校正等工

作，保证了基础数据的可靠性和真实性。

1．2研究思路

本研究系统收集整理了全球10多个典型发达

国家近100年的铅消费数据，以此为基础探索铅消

费规律，以揭示影响铅资源需求的主导因素，根

据中国的实际消费情况，运用铅消费“s”形规律

模型，对中国铅需求进行预测，标定中国铅需求

峰值的位置，给出峰值时的需求量，同时，通过部

门需求预测的方式，对预测结果进行检验。搞清楚

未来20年中国铅需求走势与峰值，对制定中国中

长期铅资源开发、产业发展和规划布局有着重要的

现实意义。

1．3研究方法

本文研究方法是基于人均能源和矿产资源消

费“S”形规律。人均能源和矿产资源消费与人均

GDP的相关规律是矿产资源需求理论最重要的组

成部分。从农业社会一工业社会一后工业化社会，

人均资源消费与人均GDP呈现全周期“S”形变化

关系，即农业社会人均资源消费呈低缓增长趋势，

工业化发展阶段呈快速增长趋势，之后随着经济结

构的转变、社会财富积累水平不断提高和基础设施

日趋完善，各类资源的人均需求陆续达到顶点，不

再增长，并趋于下降。资源消费的起飞点(矿产资源

需求开始进入高增长期)、转折点(矿产资源需求增

速减缓)和零增长点(矿产资源需求到达顶点)是“S”

形模型的三个重要转变点，对应于经济结构的重大

转型期的开始。由于不同资源的性质和在国民经济
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中的用途不同，⋯S’形曲线的形态和三个转变点的
位置也不同。同时，由于不同国家工业化时代、经

济发展模式以及消费理念的差异，造成“S”形曲线

顶点高低的差异。以往研究成果为本文提供了重要

参考，并奠定了科学的研究方法基础。

2全球铅消费历史及消费规律探索

2．1 铅消费领域及中国消费结构

2014年，全球约86％的铅用于制作铅酸蓄电池，

是最大的消费领域；其具有很好的延展性和抗腐蚀

性，可用于电缆包皮及冶金工业设备的防腐衬里等，

并与锑、锡、铋等配制成各种合金；在涂料和油漆

中，铅白是一种普遍使用的白色染料；另外，还能

制成光学性能好的铅玻璃，制造光学仪器。铅酸蓄

电池是铅最重要的应用领域，汽车、摩托车、电动

自行车等行业对铅的需求起着决定作用，随着全球

汽车工业的不断发展，铅酸蓄电池用铅量处于增长

趋势(图1)。但是，铅是重金属，受环境因素制约，

在其它领域的用量呈下降趋势。

图1 1990--2014年全球各铅消费结构变化

(数据来源：国际铅锌研究小组(ILZSG)，2013，2014)
Fig．1 The change of consumption structure of the world’s

lead，1990-2014(source：International Lead and Zinc Study

Group(ILZSG)，2013，2014)

图2 2014年中国铅消费结构

(数据来源：中国有色金属工业协会，2015)
Fig．2 The lead consumption structure in China，2014

(source：China Nonferrous Metals

Industry Association，2015)

中国铅消费与全球及发达国家的消费结构类似，

2014年90％用于铅酸蓄电池(图2)，且占铅消费份

额呈上升趋势。中国铅酸蓄电池主要用于汽车、电

动自行车、UPS电源和摩托车，还有部分用于出口

等，2014年汽车、电动车用铅酸蓄电池分别占铅酸

蓄电池总量的35％、38％，共计超过70％(图3)。

2．2全球铅消费格局及中国消费历史

1900--2014年，全球铅消费量从94万吨增长

到1020万吨，增长了近10倍。全球铅消费共经历

四个阶段(图4)：第一阶段，二战前，处于缓慢增长

阶段(1900—1946年)，该阶段西方国家工业化刚起

步，对资源消费较少；第二阶段，二战后，西方国

家集中进入工业化过程，对资源需求持续拉动，处

于稳定增长阶段(1946—1 969年)；第三阶段，该阶

段发达国家完成工业化后，发展中国家还未能推动

图3 2014年中国铝酸蓄电池消费结构

(数据来源：中国有色金属工业协会，2015)
Fig．3 The lead—acid battery consumption structure in

China，2014(source：China Nonferrous Metals Industry

Association，2015)

图4 1900--2014年全球铅消费历史

(数据来源：USGS，2015；WMS，2015)
Fig．4 GIobal lead consumption history．1900．一2014

(source：United States Geological Survey(USGS)，2015；

WMS．2015)
①．二战前，缓慢增长阶段；②．二战后，稳定增长阶段；

③一发达国家完成工业化，低缓增长阶段；

④．中国工业化，快速增长阶段

④Before the second world war,the slowly—deforming stage；
②After the second world war，the stabilized—increased stage；
③The developed countries completed industrialization，the lower

growth stage；④The rapidly growing stage with the coming
of China’S industrialjzation
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资源消费的增长，处于缓慢增长阶段(1969—1998

年)；第四阶段，该阶段中国工业化高速发展，发展

中国家对资源的拉动使得资源消费快速增长，处于

快速增长阶段(1998--2014年)。
2000年以前，全球铅消费主要集中在美国、日

本、韩国、德国、法国等发达国家。2000年以来全
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球消费重心开始向中国、印度等新兴发展中国家转

移，其中，中国铅消费增速增长最为迅速，2014年

中国铅消费量420万吨，占全球4l％。2000--2014

年，中国铅消费增量占全球增量的94％，2015年来

全球铅消费增量几乎全部来自中国，是全球消费的

最强拉动力(图5)；而大部分发达国家消费量已开
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图5 1980--2014年全球及主要国家精炼铅消费量(数据来源：WMS，2015)

Fig．5 The world’S major countries refined lead consumption，1980--2014(source：WMS，2015)
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Fig．6 Since 1900 the typical countries of Lead consumption percapita

(source：WMS，2015；the Groningen Growth and Development Centre(GGDC)，2015)

旧m班Ⅲ英叶西蹄田圃

万方数据



第一期 代涛等：铅消费规律探索及中国需求预测 65

始减少。

2．3典型发达国家铅消费规律探索

从长尺度看全球铅消费历史，美国、英国、德

国、日本等发达国家已跨过消费峰值期，消费量呈

减少趋势。本文选择了美国、英国、日本、德国、

法国、意大利、西班牙、韩国和中国台湾等9个典

型国家(地区)，也是历史上主要的铅消费国，具有

代表性。

铅消费符合人均矿产资源消费的“S”形规律，

伴随人均GDP的不断增长，人均铅消费量呈缓慢

增长一快速增长一到达顶点一缓慢下降的趋势(图

6)。根据美国、英国、德国、日本等国家的经验，人

均GDP在7 000～8 000美元之[hq(PPP,1990年盖凯

美元，下同)，人均铅消费处于转折点，此时国家的

二产比例达到峰值，汽车工业开始快速发展；人均

GDP在15 000～17 000美元之间，人均铅消费到达

顶点，相对应的，也是这些国家大规模生产和使用

汽车的时期，汽车产量到达峰值期，与此同时，该

时期国家的城市化进程达到较高水平，城市化率多

在65％～75％之间(图7)。

美国的铅消费规律比较特殊，铅消费顶点出

现在人均GDP 8 000～10 000美元之间。美国此阶

段正处于20世纪四、五十年代的二战时期，当时

美国大量出口军用汽车、战车和子弹等，到欧洲战

场，拉动了铅酸蓄电池和铅需求快速增长，致使

铅消费顶点较其他国家提前到来。排除战争因素，

美国铅消费轨迹也符合“S”形规律，人均铅消费

顶点同样出现在人均GDP 15 000～17 000美元之

间。

2．4铅消费“S”形理论模型构建

人均铅消费与人均GDP从一相对稳态到另一

相对稳态的“S”形轨迹，可采用趋势分析方法，

给出人均铅消费量与人均GDP之间的趋势关系

方程。

30fⅢ4u00 711(Ⅲ8000 s000 7／⋯n

经济发展水‘h人均(Ⅲ11．1 990精凯：【{=JD／人}

图7人均铅消费“S”形曲线内涵关系解释

Fig．7 Per capita consumption of lead on the”S”shaped

curve relationship explanation

首先给出人均铅消费E与人均GDP G的拟合

方程：

旨J。筹=m，G) (1)

这里aI为待定常数，j=2、以E，G)为E与G的多

项式或周期性函数。

然后基于对已有数据的分析，给出上式简略具

体方程形式为：

面dE+q(E一剐2+吒20 (2)

这里g、正为待定常数，q0"2<0；且曲线

在转折点P(G。E)处有方程：

一A2E：尘竺：0 (3)
△G2 △G△G

方程(2)式的解为双曲正切函数：

E—E=Atanh(ct(G—G)) (4)

其中彳为双曲正切函数的幅值，单位与E相同，

口2√一o"10"2为待定常数。

方程(4)式描述了曲线在起飞点前及顶点后平

坦时的情况。当曲线为非平坦时方程(4)式则成为：叫=爿型驾C蒹OSD杀拶㈤Z La，LU—L，．，J

这里d』、a?、∞为指数常数，单位与G。1相同。

运用以上模型对典型国家铅消费轨迹进行模

拟，得出各国家的铅消费“S”形模拟方程，例如：

美国：～⋯，型型甏co蒜slal器UUUJ黯3(筹PZ U． L，一33石U JI

英国：

P-2．7+27型业型2生cosh型[0 0监0025装(G业4500塑)]坚型一

德国：P：1．7+1．7—exp[0．00033(G-4905)]-—exp[-0．0003(G-4905)3
2cosh[0．0003(G一4905)]

日本：

N_8+1．8型塑塑2哇cosh型[0 00竖019(瘥G业7983塑)]生型一

其中，G为人均GDP(1990 GK$)，P为人均精炼

铅消费量(kg／人)。

3不同情境下的中国铅需求预测

3．1未来的经济发展情境

根据上文总结的铅消费规律，在进行中国未

来铅需求预测时，先设定了预测期内中国人均

GDP增速，进而求得未来各时段的人均GDP的

值。本文设定未来各时段的人均GDP增速分别为：

20 1 5—2020年为6％～7％；2020--2025年为4％～6％；

2025—2030年为3％～5％；2030—2035年为

万方数据



66 地球学报 第三十八卷

表1 未来20年中国经济增长趋势及不同情境下各时段的人均GDP
Table 1 Over the next 20 years economic growth trend and per capita GDP in each period under different situation in China

参考情景(人均GDP，盖凯美元／人)

高增长情境(人均GDP，盖凯美元／人) 9 966

低增长情境(人均GDP，盖凯美元／人)

10 291

10 339

10 243

13 597

14 052

13 155

16 998

18 420

15 675

20 619

23 440

18 117

25 047

29 727

21 071

3％～5％。根据未来经济社会发展趋势，设定了参

考情景、高增长情景、低增长情境三种未来经济

发展，求得未来各时段不同情境下的人均GDP的

值(表1)。

3．2需求预测结果及分析

2014年，中国铅消费近90％用于铅酸蓄电池，

在铅酸蓄电池消费中汽车占35％、电动自行车占

38％、UPS占15％、摩托车占5％，出口及其他占

7％。当前，中国汽车行业尚有较大发展空间，铅酸

蓄电池虽存在环境问题，但相比其他电池稳定性更

好和价格更低廉，未来短期内很难被大规模替代，

将是未来铅需求最主要拉动力：除汽车以外，铅酸

蓄电池其他应用和出口已较成熟与稳定，未来铅需

求将持平或缓慢下降。与此同时，氧化铅、铅合金、

铅材等受环境因素的影响，未来也将缓慢下降，并

逐步被替代。

在不考虑铅酸蓄电池被锂电池、燃料电池等新

型电池替代条件下。根据上文设定的三种不同的未

来经济发展情境，运用人均铅消费“s”形模型对中

国未来铅需求进行预测，预测结果分别为：

参考情景下，到2022年中国铅需求达到峰值，

届时中国铅需求量为594万吨，人均铅需求量为

4．13 kg；此情景下，2020年、2025年、2030年、

2035年中国铅需求量分别为590万吨、574万吨、

502万吨、467万吨。

高增长情景下，到2021年中国铅需求达到峰

值，届时中国铅需求量为612万吨，人均铅需求量

7

6

管5
妞
互4

榷
牵3

晕
?2

2000 2005 201 0 20l 5 2020 2025 2030 203 5 2040

田鬈慧。。i。"="]h“ig⋯h gro—wth。。；。口嚣慧慧。州。
图8 1990--2040年不同情境下中国铅需求量
Fig．8 China’S lead demand in different situation，

1990-2040

为4．26 kg；此情景下，2020年、2025年、2030年、

2035年中国铅需求量分别为611万吨、587万吨、

522万吨、489万吨。

低增长情景下，到2024年中国铅需求达到峰

值，届时中国铅需求量为569万吨，人均铅需求量

为3．93 kg；此情景下，2020年、2025年、2030年、

2035年中国铅需求量分别为560万吨、558万吨、

483万吨、445万吨f图8)。

上述铅需求预测结果是设定在铅酸蓄电池不

被替代得出的值，考虑到未来锂电池、燃料电池等

新型电池替代铅酸电池这个大趋势，本文对中国铅

需求的预测值进行了敏感性分析，结果表明：未来

每有10％的铅酸蓄电池被替代，铅需求预测值将呈

8％～9％的速度减少。

4结论及讨论

(1)铅消费符合“S”形规律，经济社会发展与

锌消费关系密切，伴随人均GDP的不断增长，人均

锌消费量呈缓慢增长一快速增长一到达顶点一缓慢

下降的趋势。在人均GDP在15 000～17 000美元时，

铅消费达到峰值；但是，由于铅消费领域主要为铅

酸蓄电池，受第二次世界大战的影响，美国铅消费

顶点出现在20世纪四五十年代的人均GDP

8 000～10 000美元时，当时美国大量出口军用汽车、

战车和子弹等到欧洲战场，拉动铅酸蓄电池和铅需

求快速增长，排除战争因素，美国人均铅消费顶点

同样出现在人均GDP 15 000～17 000美元之间。

(2)运用双曲正切函数，对典型发达国家的铅

消费曲线进行模拟，得出了各个国家人均铅消费

的“S”形模拟方程；在此基础上，标定了铅人均

消费“s”形曲线的起飞点、转折点和零增长点(峰

值点)，即起飞点位于3 000～4 000美元时、转折

点在7 000～8 000美元时、零增长点位于15 000～

17 000美元时；并对三个点的位置给出了内涵解

释，与二产比例、汽车工业发展和城市化率有着内

在关系。

(3)预测参考情境下，在2022年前后中国铅需

求量达到峰值，届时中国铅需求量为594万吨，人

均铅需求量为4．1 3 kg；之后开始趋于平稳并缓慢下

降；与此同时，中国人均铅需求已经跨过转折点，
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增速开始放缓，未来中国汽车制造工业仍有较大的

发展空问，是铅需求的最大拉动力；除此以外，其

他应用领域或已较成熟，趋于稳定，或受环境因素

影响，将缓慢减少并逐步被替代。
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