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［摘　要］　中国是铅资源消费大国，但铅资源保障程度并不高，再生铅作为未来铅资源供应来源，科学
计算其使用存量可为铅资源供应提供重要的数据支撑。本文搭建了铅物质流动态分析模型，采用两种

方法核算铅使用存量：采用自上而下方法剖析了１９４９—２０１８年中国社会经济系统中铅元素输入量、流
出量和存量的动态演化，核算了铅使用存量；采用自下而上方法分析了最为重要的铅酸蓄电池各类型的

载体保有量、电池容量的变化情况，并计算２０１８年铅酸蓄电池的铅使用存量，进而推算该年铅使用存
量。结果显示，自上而下方法计算２０１８年的铅使用存量为２３２０万ｔ，自下而上方法为１８９２万ｔ，两种方
法计算结果的差异率为１４％，整体可靠。铅使用存量主要累积于铅酸蓄电池中，累计消费占比约为
７１％。我国应该制定相关政策和法规，完善再生铅回收体系，优化再生铅企业与电池生产企业布局，逐
步提高再生铅利用率。
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　　物质流分析（ＭＦＡ）是基于系统分析方法和质
量守恒原理［１－２］，在一定时空范围内，通过对社会经

济活动中物质的投入和产出进行量化分析，来评价

物质流动（消耗、累积）的关系［３］。物质流分析是循

环经济的重要技术支撑［４］。在物质流分析中，涉及

流量和存量等关键术语。存量是物质在流动过程中

积累和储存的物质质量，使用存量是指商品进入社

会领域使用系统中的存量。

铅是重要的有色金属材料，主要用于铅酸蓄电

池、合金、建材、颜料等，中国精铅产量和消费量均居

世界第一位。据有色金属工业协会数据，２０１８年中
国再生铅产量为 ２２４５万 ｔ，占精炼铅产量的
４５４％，低于世界平均５７％。摸清铅的使用存量有
助于判断未来再生铅的市场规模，为铅的回收利用

政策制定或产业发展规划提供重要的数据支撑，未

来再生铅将成为中国铅资源主要的供给来源。

目前物质流方法已被广泛运用到 Ｐｂ［５－７］、
Ｃｕ［８］、Ｆｅ［９］等物质流动分析中，但国内铅物质流量
分析仅限于某个产品、某个阶段或某个区域，国家层

面暂无长时间尺度量化铅资源使用存量的数值，本

文的重点是量化中国建国以来铅资源的使用存量。

１　理论方法
下文将采用自上而下和自下而上两种方法计算

建国以来铅物质在社会使用系统中的蓄积量，即铅

资源的使用存量。

１１　自上而下
自上而下方法是通过物质的流入量和流出量的

差值计算出某一特定年进入社会使用系统中的物质

存量，再逐年累加，得到特定时间段内某物质的使用

存量。

建立物质流分析模型，首先定义系统边界和产

品分类，限定研究目标在时间和空间上的界限。横

向时间界定为１９４９—２０１８年；鉴于开采阶段铅物质
损失很小，本文纵向时间界定为铅冶炼、铅加工、铅

终端产品使用、废料回收阶段；空间边界定义为中国

大陆。此模型研究范围是所有含铅商品，包括铅精
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矿、精炼铅、铅合金、铅材、铅化工品和铅终端产品。

如果将整个系统边界内的铅物质当做一个蓄水

池，则整个国家层面的铅物质流出量、损失量、库存量、

使用存量之和应当等于铅的流入量，详见式（１）。
Ｆｉｎｐｕｔ＋Ｆｉｍｐｏｒｔ＝Ｆｏｕｔｐｕｔ＋Ｆｅｘｐｏｒｔ＋Ｆｌｏｓｓ＋Ｆｓｔｏｃｋ （１）

式中：Ｆｉｎｐｕｔ、Ｆｉｍｐｏｒｔ、Ｆｏｕｔｐｕｔ、Ｆｅｘｐｏｒｔ、Ｆｌｏｓｓ、Ｆｓｔｏｃｋ分别是指铅
物质流某一环节或整个国家界面的总体铅物质流的

物质流入量、进口量、流出量、出口量、损失量和库

存量。

根据式（１），可以得出我国某一年的铅物质流
出量、存量和流入量等式，详见式（２）。
Ｓｔ＋Ｅｔ＋Ｌｔ＋Ｄｔ＋Ｒｔ＋Ｉ′ｔ＝Ｓｔ－１＋Ｐｔ＋Ｉｔ＋Ｉ′ｔ－１（２）

式中：ｔ为年份；Ｓ为铅物质的使用存量，其中 Ｓｔ为 ｔ
年末使用存量，Ｓｔ－１为 ｔ年上年末使用存量；Ｌ为铅
物质的损失量；Ｄ为铅产品在使用过程中的耗散量；
Ｒ为铅物质的库存量；Ｐ为国内铅精矿所含铅量；Ｉ
为进口商品的含铅量；Ｉ′为回收的再生铅产量；Ｅ为
出口商品的含铅量。

将式（２）变形得到式（３），可以得到我国某一年
的铅物质使用存量。

Ｓｔ＝Ｓｔ－１＋Ｐｔ＋Ｉｔ＋Ｉ′ｔ－１－（Ｅｔ＋Ｌｔ＋Ｄｔ＋Ｒｔ＋Ｉ′ｔ）

（３）
１２　自下而上

自下而上的方法是基于系统内包含该物质的不

同服务单元或终端产品的数量和服务单元中该物质

的单位含量等数据，将其相乘并累加的存量。铅的

主要消费领域为铅酸蓄电池，自下而上即从消费端

测算铅酸蓄电池中的铅使用存量。

铅酸蓄电池按照用户和用途分为四类，起动电

池、动力电池、工业电池（ＵＰＳ电池和储能电池归为
工业电池）。第ｔ年铅酸蓄电池的使用存量（Ｓｂａｔｔｅｒｙｔ ）

可按照式（４）计算。
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式中：Ｕｉ，ｊ，ｔ是第 ｔ年 ｉ类电池用户 ｊ的数量和规模
（对于起动电池而言，即为摩托车、机动船、拖拉机、

机动车等各种类型内燃机车辆的保有量；对于动力

电池而言，即为电动自行车、电动三轮车、电动汽车

等电动提供动力车辆的保有量；对于 ＵＰＳ电池而
言，即为通信基站、电厂、银行、邮局等用户的数量；

对于储能电池而言，即为新能源发电装机容量）；

Ｄｉ，ｊ，ｔ是第ｔ年ｉ类电池单位用户 ｊ铅酸蓄电池用量。
第ｔ年铅酸蓄电池中的铅使用存量（Ｓｔ）可按式（５）
计算。
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式中：Ｍｉ，ｔ是第 ｔ年使用中的 ｉ类单位容量铅酸蓄电
池中平均铅含量（ｔ／ｋＶＡｈ）。

２　计算结果
２１　自上而下
２１１　贸易中铅物质流量

含铅商品按种类分为原料、初级产品和终端产

品，原料包括铅精矿和精铅，初级产品为铅材、铅合

金和含铅化工品等，终端产品主要为铅酸蓄电池。

贸易过程中含铅商品的铅物质流量由含铅商品的实

物量和含铅系数两者确定。

含铅系数根据含铅产品的相关标准［１０－１８］、材料

成分等参数采取加权平均计算而得（表１）。含铅商
品的实物量数据来自于ＵＮＣｏｍｔｒａｄｅ和有色金属工
业协会。由于 １９９２年前贸易体量小，为了图表美
观，取１９９２—２０１８年数据。

表１　含铅商品的含铅比例

含铅商品 铅精矿 精铅 铅材 其他铅合金 铅锑合金

含铅比例 ５５％ ９９９９％ ９５％ ３５％ ９３％～９５％

含铅商品 含铅化工品 铅金属制品 铅废碎料
铅酸蓄电池

单位质量占比／％ 单位产品含铅量／（ｔ·ｋＶＡｈ－１）

含铅比例 ８５％ ３０％ ８０％ ６９５～７３ ００１９～００３０

　　１９９２—２０１８年，铅金属进口量总体大于出口
量，净进口量为１９０万 ｔ。１９９２—２００６年为净出口，
出口产品以精炼铅为主，进口以铅精矿为主，铅金属

净流出量为２７８万 ｔ。从２００７年开始，铅精矿进口
量增加，铅金属从净出口变成了净进口。２００７—
２０１８年，进口以铅精矿为主，出口以铅酸蓄电池为
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主，含铅产品中铅金属由净出口１３８万 ｔ逐渐转为
净进口２４２万ｔ，铅金属净流入量为４５８万 ｔ，详细
情况见图１。

图１　１９９２—２０１８年含铅产品净进口量
（数据来源：ＵＮＣｏｍｔｒａｄｅ、有色金属工业协会）

　

２１２　铅的损失量
在铅精矿冶炼过程、精铅加工制造阶段、含铅产

品使用阶段都会产生一定量的废渣、废尘、废气、废

水等含铅污染物，最终排入外部环境，造成铅物质损

失，下文分三个阶段分析铅在不同阶段的损失量。

冶炼阶段包括原生铅和再生铅冶炼，结合铅精

矿产量、进口量数据和铅冶炼技术经济指标，１９４９—
２０１８年累计铅物质损失量为３９４万 ｔ，原生铅冶炼
阶段为３０３万ｔ，再生铅冶炼阶段为９１万ｔ。

铅酸蓄电池是精炼铅的主要加工产品。参照

《电池工业污染物排放标准（ＧＢ３０４８４—２０１３）》和
河南某企业调研数据，起动铅酸蓄电池、工业铅酸蓄

电池和动力铅酸蓄电池铅的损失率分别为 ５％、
４４％和４８％，据此计算出２０１８年铅酸蓄电池加
工阶段铅物质损失量为１４万 ｔ，累计铅物质损失量
为２８８万ｔ。对于两种常见的铅合金－铅锑合金，参
照《排污手册》数据，铅锑合金的铅损失率为１％，铅
钙合金、铅铝合金的铅损失率为 ２％，据此计算出
２０１８年铅合金铅物质损失量为０５万 ｔ，累计量为
２２万ｔ。由于铅材压延和锡材类似，铅物质损失参考
《排污手册》中锡材的产污系数，铅材加工损失率为

２％，据此计算出２０１８年铅物质损失量为０２万ｔ，累计
量为１２万ｔ。综上，加工制造环节中铅物质损失主
要集中于铅酸蓄电池生产，１９４９—２０１８年铅酸蓄电
池铅累计损失量为２８８万 ｔ，约占总量的９２％，铅合
金为２２万ｔ，铅材为１２万ｔ。

含铅产品进入使用环节后，因其使用功能不同，

在社会经济系统中的流向也各不一样。一类是散失

性产品，即产品一旦投入使用便难以回收的产品，如

含铅焊料、含铅化工产品等；另一类是非散失性产

品，具有较高回收价值，如铅酸蓄电池、铅材。对于

散失性含铅产品，计入当年铅损失量。２０１８年，使
用阶段散失性铅物质损失量为２９万 ｔ，１９４９—２０１８
年使用阶段累计损失量为１０２４万ｔ。
１９４９—２０１８年，在冶炼过程、加工制造阶段、含

铅产品使用阶段铅物质累计损失量分别为３９４、３２２
和１０２４万ｔ，１９９０—２０１８年的铅物质损失量情况见
图２。

图２　１９９０—２０１８年不同阶段铅的累计损失量
　

２１３　铅精矿所含铅量
铅精矿包括自产铅精矿和进口铅精矿。１９４９—

２０１８年，自产铅精矿含铅金属累计量为４０７３万ｔ，净进
口铅精矿含铅量为 １２８３万 ｔ，铅精矿含铅量共计
５３５６万ｔ。其中，净进口铅精矿含铅量已在贸易铅物
质流量中计算。

２１４　库存量
每年生产的精炼铅不能全部即时消费形成存

量，据世界金属统计局（ＷＢＭＳ）数据，２０１８年底中
国精炼铅的库存量为１２３万ｔ。

为了保证电解工序的正常生产，电解槽内会放

置粗铅阳极板，１０万ｔ规模的铅电解车间，装满电解
槽需要约１３０００块阳极板，折合３８５０ｔ铅。２０１８年
电解槽内铅“库存量”约为２０万ｔ。

电池生产企业为了预防供货中断的风险，铅锭

库存量一般为１０～１５ｄ的生产量。２０１８年铅酸蓄
电池产量为１８１２３万ｋＶＡｈ，耗铅量约为４００万ｔ，电
池生产企业铅锭库存量约为２０万 ｔ。同理，电池销
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售商、电动车销售商、机动车销售商和回收站也有约

１０～１５天的存货，折算铅库存量约为４０万ｔ。
综上，２０１８年铅金属库存量为２０３万ｔ。

２１５　铅的使用存量
基于式（３），选择１９４９年为基点年份，其消费

量为次年的初始存量。计算得出１９４９—２０１８年中
国铅使用存量为２３２０万ｔ。其中，流入端包括自产
铅精矿４０７３万ｔ、净进口铅金属量１９０万 ｔ，流出端
包括冶炼阶段损失量、加工阶段损失量和使用阶段

损失量，流出铅存量分别为 ３９４万 ｔ、３２２万 ｔ和
１０２４万ｔ；库存量包括精炼铅库存量１２３万 ｔ、含铅
产品库存量８０万ｔ。
２２　自下而上
２２１　起动电池

２０００—２０１８年起动电池载体———主要类型内
燃机车辆的保有量变化如图３所示。

摩托车在经历了十几年快速发展后，２０１３年保
有量达到峰值，约为１３亿辆。２０１３年开始，传统
摩托车受汽车、电动车替代明显，城市受“限摩”影

响，摩托车保有量缓慢下滑，２０１８年交管网数据显
示保有量为８７００万辆，考虑到约有１／５没上牌，实
际保有量约为１１亿辆。

机动车随着市场需求不断增加，其中小型载客

汽车保有量快速增加，由 ２０００年的 ６２０万辆增至
２０１８年２亿辆，年均增速为２１％。载货汽车保有量
同步变化，大中型客车的需求增加明显，农村汽车市

场对轻型载货汽车需求也有较大增长，但中型、微型

客车保有量有所下降。

受铁路和公路运输快速发展的影响，机动运输

船保有量缓慢下降，从 ２０００年的 １８５万艘降至
２０１８年的１２６万艘；机动渔船的保有量则逐年上
升，从２０００年的４６万艘增至２０１８年的４１６万艘，
但近年增幅放缓，２０１８年同比增速仅为０２％。

拖拉机主要用于农村市场，２００８年保有量达到
峰值 ２０２２万辆，之后增速缓慢下降，２０１８年为
２３１０万辆，年均增速仅为１％。小型拖拉机总体上
已趋饱和，大中型拖拉机增长更显强劲。

起动电池各载体的单位电池容量受人们消费行

为的变化影响，５０ＣＣ＜排量 ＜２５０ＣＣ摩托车电池规
格为９６ＶＡｈ，排量为１５～３Ｌ机动车的电池规格为
７２０ＶＡｈ，中型货车电池规格为２８８０ＶＡｈ，大型客车
电池规格为３６００ＶＡｈ。

图３　２０００—２０１８年起动电池载体保有量
（数据来源：国家统计局、汽车工业协会、交管网）

　

起动电池用户保有量和结构的变化，直接导致

铅酸蓄电池及其中铅的使用存量变化。２０００—２０１８
年，起动电池中铅使用存量从９６万ｔ增至４７９万 ｔ，
年均增加９９％。小型载客汽车保有量的快速增加
是整个起动电池铅使用存量增加的主要驱动力，详

细情况见图４。

图４　２０００—２０１８年起动电池铅使用存量
　

２２２　动力电池
２０００—２０１８年电动自行车、电动三轮车和低速

电动汽车的保有量见图５。
因铅酸蓄电池技术的突破，电池容量越来越大，

电动自行车从２００４年开始迅速增长，２０１８年保有
量达到２５亿辆，目前市场已逐渐趋于饱和。
２００８年开始，随着网络购物的兴起，电动三轮

车被作为一种便捷交通工具用于快递和物流行业，

同时为了迎合农村市场的需求，电动三轮车增长势

头迅猛，年均增长率约为４０％，２０１８年保有量约为
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５５００万辆。
为了满足城镇及农村市场的需求，近几年低速

电动汽车迎来爆发式增长，２０１８年保有量约为７００
万辆，同比增长约４０％。

图５　２０００—２０１８年动力电池载体保有量
（数据来源：自行车协会、网络资料［１９］）

　

电动自行车电池容量从初期的 ２４０Ｗｈ（２×
１２Ｖ×１０Ａｈ）到如今的９６０Ｗｈ（４×１２Ｖ×２０Ａｈ），
电动三轮车电池规格为 １９２０Ｗｈ（４×１２Ｖ×
４０Ａｈ），低速电动汽车为４８００Ｗｈ（５×１２Ｖ×８０Ａｈ）。

图６　２０００—２０１８年动力电池铅使用存量
　

２０００—２０１８年动力电池铅使用存量从２万ｔ增
加到６８６万 ｔ，年均增加４７％。电动自行车中动力
电池占整个动力铅酸蓄电池６０％以上，电动三轮车
中动力电池占３０％。低速电动汽车目前保有量仍
相对较低，城市主要为老年代步车，其铅酸蓄电池容

量存量仅占１０％（图６）。
２２３　ＵＰＳ电池

ＵＰＳ电池广泛用于社会经济系统中多个行业和

领域，主要用于通信基站、银行和邮政系统。２０００—
２０１８年ＵＰＳ电池主要用户数量如图７所示。邮政
网点数量呈缓慢增长趋势，２０１８年则增至２７５万
个，年均增长率为１１％。银行网点数量２０１８年增
至２２８万个，年均增长率为３７％。通讯基站的增
长尤为明显，据《通信运营统计公报》，２０１８年全国
通信基站的数量为６４８万个，２０００年基站数量仅为
５万个，年均增速高达３４％。

图７　２０００—２０１８年ＵＰＳ电池载体用户数量
（数据来源：国家统计局、工信部）

　

移动基站单个微型基站电池容量以５００～
１０００Ａｈ（一组或者两组，电压４８Ｖ）居多。城市内
微型基站数量相对较多，但其电池容量低，中大型基

站电池容量较高，以两组５００Ａｈ为主。
２０００—２０１８年，ＵＰＳ铅酸蓄电池铅使用存量从

５万ｔ增至３１２万ｔ，年均增加２５％。其中，通信基站
ＵＰＳ铅酸蓄电池铅使用存量从３万ｔ增至３０６万ｔ，年
均增加３１％，其占比从３７２％增至９８６％，银行系
统中的ＵＰＳ电池则从２３％下降到０９％，详细情况
见图８。
２２４　储能电池

随着中国再生能源战略的实施，风电和光伏累

积发电装机容量在２００８年以后开始指数式增长，光
伏发展速度尤甚（图９）。２０００—２０１８年，风电累计
装机容量年均增长５６％，已达１８４２６万ｋＷ；光伏累
计装机容量年均增长１７１％，达１７４６３万ｋＷ。

新能源的离网发电系统以及大型的并网发电系

统都需要储能电池，电化学储能电池以锂离子电池

和铅酸（炭）电池为主。铅蓄电池主要分布在用户

侧领域，所占比重超过９０％。据《２０１９年储能产业
白皮书》数据，２０１８年电化学储能装机容量为１０７３
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图８　２０００—２０１８年ＵＰＳ电池铅使用存量
　

图９　２０００—２０１８年风能、光伏、储能电池装机容量
（数据来源：中国电力企业联合会）

　

万ｋＷ，锂离子电池市场份额为７０７％，铅酸蓄电池
为２７２％，与风能、光伏的装机容量配置比约为
０００３。

２００９—２０１８年，储能铅酸蓄电池铅使用存量从
０１万ｔ增至３万 ｔ，年均增长４４％，相对于其他类
型铅酸蓄电池，储能铅酸蓄电池铅使用存量几乎可

忽略不计。

综上，２０００—２０１８年，铅酸蓄电池铅使用存量
从９９万ｔ增至１４８０万ｔ（图１０），年均增加１６５％。
２０１８年，起动、动力、ＵＰＳ和储能铅酸蓄电池铅使用
存量占比分别为３２４％、４６４％、２１１％和 ０２％。
载客汽车起动电池、电动自行车用动力电池和通信

基站ＵＰＳ电池占比合计为６８９％。
２２５　铅的使用存量

采用自下而上的方法很难覆盖所有行业和领域

的铅酸蓄电池，如计算机、数据中心、医疗设备和实

验室等ＵＰＳ电池、列车备用电源等，难以被一一统

计，因此本文在计算的基础上乘以系数１１，折算后
的铅使用存量为１６２８万ｔ。

鉴于精炼铅的消费结构变化，本文参考铅酸

蓄电池、铅材和铅合金消费累积量占精炼铅消费

累积量的占比，推算铅材和铅合金的使用存量。

２０１８年铅酸蓄电池铅消费累积量占精炼铅消费累
积量的 ７１％，铅材和铅合金为 １１３％，铅化工产
品为 ９７％，反推出 ２０１８年铅的使用存量约为
１８９２万 ｔ。

图１０　２０００—２０１８年自下而上方法核算的
铅酸蓄电池铅使用存量

　

２３　综合结果
表２对比了自下而上和自上而下两种方法计算

的铅使用存量结果。自下而上方法计算的均值为

９４０万ｔ，自上而下为１０７１万 ｔ，标准变异系数分别
为０５９和０６４，说明自下而上方法有较好的精度。
两种不同方法的计算结果 Ｔ检验 Ｔ值绝对值为
０６８，Ｆ检验Ｐ值为０５０，两组数据无显著差异，整
体差异率为１４％，结果整体可靠。

两种计算方法结果差异一方面是源于数据的选

择，本文数据来源相对广泛，官方数据相对较少，主

要来自于文献和网页，数据质量整体不高；另一方面

是相关参数选取，由于调研样本相对较少，参数的选

取往往以偏概全，进而影响计算结果。

３　结论与建议
本文利用物质流分析（ＭＦＡ）方法，对 １９４９—

２０１８年中国铅资源使用存量进行一系列研究，自上
而下方法计算结果为 ２０１８年中国铅使用存量为
２３２０万ｔ，自下而上分析计算结果为１８９２万 ｔ，两
组数据结果整体无显著差异，结果总体可靠。
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表２　自下而上和自上而下方法计算结果比较
万ｔ

年份及指标
铅使用存量统计结果

自下而上 自上而下

２００１ ２６９ ３４９

２００２ ２８０ ３３０

２００３ ２９２ ３５８

２００４ ３２８ ３９５

２００５ ４３７ ４４０

２００６ ５０７ ４９３

２００７ ６１５ ５６６

２００８ ６８６ ６４７

２００９ ８４１ ７９０

２０１０ ９２７ ９４４

２０１１ １０６５ １１１７

２０１２ １１７４ １３５３

２０１３ １２６５ １５４２

２０１４ １３７２ １７３６

２０１５ １５１３ １９０８

２０１６ １６７３ ２００２

２０１７ １７４６ ２１７４

２０１８ １８９２ ２３２０

平均值 ９４０ １０７１

标准差 ５４７ ７０２

标准变异系数 ０５９ ０６４

　　铅使用存量主要累积于铅酸蓄电池中，累计消
费占比约为７１％。约２０００万 ｔ的铅使用存量为再
生铅提供了充足的原料。

鉴于相对较低的再生铅回收率，应完善再生铅

回收体系，制定相关政策和法规，严打非法处置铅酸

蓄电池行为，淘汰非法生产、技术落后、环境污染严

重的三无企业，落实生产者责任延伸制，改变废旧铅

酸蓄电池行业回收无序的状况，优化再生铅企业与

电池生产企业布局，保障正规企业的原料供应，逐步

提高再生铅利用率。
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