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摘　 要:全球铟储量过去二十年明显下降,中国在全球铟资源供应链中的优势地位在逐渐减弱,而光伏等战略性

新兴产业的铟需求量却在不断增长。 基于国际能源署可持续发展能源转型路径,采用动态物质流分析和情景分

析方法,测算 12 种循环经济政策情景下 2020—2050 年全球光伏产业原生铟的累计需求量和可供性变化。 参考

中国地质调查局评估的全球 2022 年铟矿数据,测算 2050 年全球光伏产业原生铟的累计需求量和可供性。 建议

中国:(1)重视铟的战略性矿产属性,对内提高其开发利用效率和资源储备,对外建立其安全合作关系;(2)制定

光伏设备循环经济政策时应充分考虑不同措施之间的协同与冲突效应,重点推动生命周期初始阶段易分类、易
拆解、易回收的绿色设计与生命周期末端的规范回收与高价值利用的整合;(3)激励中国光伏企业在内销和出

口时遵循“延伸生产者责任原则”,依托中国在全球光伏供应链各阶段的市场占比优势,积极引领和推动全球资

源循环型光伏产业链的重塑和治理。
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Impacts of circular economy policies on global primary indium demand and
supply for the photovoltaic industry and countermeasures suggested for China
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Abstract: Global indium reserves saw a significant decrease over the past twenty years, while China’ s dominance in
global indium supply chains is also being challenged. Meanwhile, solar PV and other emerging industries are driving the
increase in indium demand. Based on the IEA Sustainable Development scenario, the changes in primary indium
demand and supply for the global solar PV industry between 2020 and 2050 was estimated under 12 circular economy
scenarios using dynamic material flow analysis and scenario analysis. Taking the China Geological Survey 2022 Data,

the primary indium demand and supply for the global solar PV industry by 2050 were estimated. The countermeasures
suggested for China as: ( i) China should emphasize the importance of indium as a strategic mineral, increase the
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resource efficiency of its utilization and build international partnerships for securing its supply security; ( ii) when

formulating circular economy polices for solar PV equipment, the coordination and conflict between individual circular

economy strategies should be considered carefully, green design and end-of-life management should be integrated; (iii)

incentivize Chinese solar PV enterprises to adopt “extended producer responsibility” practices at home and abroad, and

actively promote the construction and governance of a circular solar PV supply chain globally.

Key words:circular economy; strategic mineral; primary indium; photovoltaic industry; China’s countermeasures

　 　 为应对气候变化,国际社会达成加快全球能源转

型的共识。 国际能源署(International Energy Agency,
IEA)的可持续发展情景 (Sustainable Development
Scenario,以下简称“IEA-SD 情景”)规划了一个可以

实现能源可持续发展目标的综合发展路径,其至 2050
年的碳排放轨迹与政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change,IPCC)所
使用的 1. 5oC 温控情景一致[1]。 在此情景中,太阳能

利用,特别是光伏发电,被视为全球能源转型和实现

《巴黎协定》温控目标的关键力量。 作为碳排放的前

三大经济体,中国、欧盟和美国均制定了光伏发展政

策和目标,其实施显著推动了全球光伏装机的大幅

增长。
铜铟镓硒 ( Copper Indium Gallium Selenide,

CIGS)薄膜凭借其卓越的性能,如高光电转化效

率、低成本和高稳定性等优点,成为实现光伏大规

模普及具有较大潜力的光伏技术之一[2]。 2023 年

CIGS 光伏装机超过 12 GW,约占全球光伏装机总

量的 3. 5% [3]。 稀散金属铟是 CIGS 的关键原材

料。 铟与镓的比例直接决定了 CIGS 对短波光的

吸收能力,从而使 CIGS 能够适应不同的光谱条

件,提高光伏的性能。 目前,CIGS 占铟终端消费约

9% ,仅次于氧化铟锡(Indium Tin Oxide,ITO)靶材

(60% )和焊料(11% ) [4]。 随着光伏等现代高科技

领域的铟需求持续增长,加之铟的伴生矿产属性

决定了其难以通过增产实现“弹性供给”,铟的可

持续供应面临很大风险。
循环经济(circular economy)被视为解决战略

性矿产供应安全问题和推动可持续能源转型的有

效手段,近年来为许多国家竞相推动。 对于早在

1990 年出现的“循环经济”这一概念,尽管目前缺

乏一个广为接受的定义,但对它的下列目标却有

着普遍认同:通过减少资源循环规模、减缓资源循

环速度及形成资源闭环的路径,避免或者降低经

济发展对自然资源开发利用的过度依赖,进而促

进经济增长与生态环保之间的协调[5]。 一方面,
对于铟矿资源匮乏的国家和地区而言,采取循环

经济措施 (如回收和再利用废弃光伏设备中的

铟),可以拓宽铟的再生供应渠道,从而降低对进

口铟的依赖,确保铟的供应安全。 例如,美西方国

家视中国占全球 75%铟储量和 68%精炼铟产量为

具有威胁的地缘政治可供性风险[6],故而推出了循

环经济政策和战略以应对该风险。 另一方面,循环

经济对于铟矿资源丰富的国家和地区同样重要,主
要体现在降低矿产资源枯竭风险、减少负面环境影

响及调控二次铟资源随终端产品流入他国数量等方

面。 研究表明,随着中国对铟矿资源的大规模开采,
其静态储采比近年来整体呈现下降趋势[7]。 采取

循环经济措施对推动中国铟产业的可持续发展和维

持其在全球供应链中的优势地位势在必行。
近年来,国内外学者关于铟的研究逐渐增多。

国内研究主要集中在铟矿资源的分布、成矿类型

和供需形势的概述及分析,涉及不同的空间尺

度[8];而铟需求的中长期测算分析和产业链价值

分析相对较少。 车东等[9]测算了“十四五”期间中

国对包括铟在内稀散金属矿产的需求,耿飚等[10]

绘制了 2019 年中国的铟价值流动图谱。 在铟的循

环利用方面,国内研究多集中在废弃液晶面板中

铟的回收利用技术和现状的描述[11]。 国外的研究

视角相对更为广泛。 既有全球铟矿资源量和潜力

的评估[12],又有全球和国家层面的静态和动态物

质流分析[13]。 近年来,还有许多从资源循环利用

视角测算未来铟需求和供给趋势的研究[14]。
目前,国内外关于光伏产业铟需求的量化研究

差距较大。 国内仅有少数论文发表,如周艳晶等[15]

对中国 2020—2050 年不同情景下光伏产业铟需求
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趋势、光伏电池报废量及铟潜在回收量进行了测算。
相比之下,国际上关于光伏产业铟需求的研究则更

为丰富,既有铟供应风险对光伏装机增长可能产生

的约束[16],还有对不同能源转型路径下光伏产业铟

需求量的测算[17]。 Elshkaki 等[18]发现,由于铟的伴

生矿产属性,光伏产业的快速发展带来的铟需求量

增长可能间接导致锌矿资源的过度开采和过量生

产。 模拟循环经济情景对光伏产业铟需求量影响的

研究也日益增多[ 19]。 研究发现,循环经济措施,如
提高铟的资源利用效率和提升废弃光伏设备的回收

率,可以有效降低光伏产业的铟需求,并缓解原生铟

对光伏产业发展的约束[20]。 不过,Redlinger 等[21]指

出,尽管技术上可以从废弃光伏设备中回收铟,但再

生铟的生产成本远超原生铟。
党的“十五五”规划建议要求“完善资源总量

管理和全面节约制度,提高……资源化利用水平,
促进循环经济发展”。 国内现有关于光伏产业未

来铟需求的研究缺少全球尺度的定量分析,且已

有的循环经济措施分析主要集中在光伏设备的回

收与管理,较少涉及光伏使用阶段的再利用、修复

和翻新等延长使用寿命的措施,同时还缺少对作

用于不同生命周期阶段的循环经济措施之间协调

与冲突效应机理的探索。
为填补研究空白,本文基于 IEA-SD 情景,运

用存量—驱动的动态物质流模型和情景分析方

法:①测算 2020—2050 年全球光伏产业对原生铟

的累计需求量,以及相对于铟储量的可供性;②定

量分析作用于 CIGS 光伏设备不同生命周期阶段

的“减量化” “再利用”和“再循环”三个循环经济

政策及其组合对降低原生铟需求量和缓解其供应

压力的影响;③深入探讨循环经济政策组合中各

项政策之间的协同与冲突效应;④就中国战略性

矿产资源循环政策,提出可行性建议,以期为相关

部门决策提供科学参考。
一、全球光伏产业现状和主要经济体循环经

济政策及铟供需态势

(一)全球光伏产业现状和主要经济体循环经

济政策

2024 年,全球新增光伏装机 452 GW,占电力新增

装机总量近 28. 6%;新增光伏装机排名前五的国家为

中国(278 GW)、美国(38. 3 GW)、印度(24. 5 GW)、巴
西(15. 2 GW)和德国(15. 1 GW)[22]。 2000—2024 年,
全球累计光伏装机呈指数级增长,从 2000 年的 0. 8
GW 大幅攀升至 2024 年的 1 859 GW[22]。 尽管光

伏技术目前已发展至第三代(如钙钛矿 /单晶硅叠

层太阳能电池),但实现大规模产业化的技术仍以第

一代晶硅太阳能(crystalline silicon,c-Si)为主,其
2024 年产量约占全球光伏总产量的 98% [23]。 其次

为第二代薄膜太阳能技术,主要包括 CIGS、碲化镉

(cadmium-telluride, CdTe ) 和 非 晶 硅 ( amorphous
silicon,a-Si)等技术。 第三代技术的市场化和产业

化尚需时日。
中国在全球光伏供应链中具有举足轻重的地

位,在原材料供给、材料加工、光伏组件制造及光

伏组装这 4 个阶段分别占全球市场的 53% 、50% 、
89%和 70% 。 相比之下,欧盟在原材料供给、材料

加工和光伏组装这 3 个阶段仅占 6% 、5% 和 1%;
美国在原材料供给和材料加工阶段分别占 7% 和

6%,但在光伏供应链下游环节的占比几乎为零[24]。
自 2012 年美国对中国光伏设备征收高额“双反”税
以来,中国大陆生产的光伏设备及组件 10 多年来未

再直销美国[25]。 不过,这并未妨碍中国依然是全球

最大的光伏供应方。 2024 年中国共出口235. 93 GW
光伏组件,较 2023 年的 207. 99 GW 增加 13% [26]。

中国和欧盟均制定了与循环经济相关的政策

或体现此类政策的法律,近年来更是针对光伏产

业出台相应的循环经济政策或法律文件。 中国于

2008 年就制定了《循环经济促进法》,近年来国家

发展改革委先后印发了《“十四五”循环经济发展

规划》(2021 年)、《关于促进退役风电、光伏设备

循环利用的指导意见》 (2023 年)和《能源重点领

域大规模设备更新实施方案》 (2024 年),对推进

光伏产业构建循环利用体系予以明确。
欧盟 2003 年实施《废弃电子电气设备指令》

(Waste Electrical and Electronic Equipment Directive),
成为将废弃光伏设备纳入电子废料管理体系的首

个经济体,还适时在 2012 年和 2024 年对该指令进

行了修订。 欧盟于 2015 年和 2020 年先后出台了循
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环经济行动计划(Circular Economy Action Plan)1. 0
版本和 2. 0 版本,作为欧盟绿色协议 (European
Green Deal)的核心支柱之一,由最初针对末端废弃

物治理转向循环设计等预防性措施。 此外,欧盟过

去 10 年间还制定了多项技术标准,进一步对废弃

光伏设备处理的细节作出规定。
美国虽无全国性的循环经济专门法律,但

1976 年制定的 《资源保护和回收法》 ( Resource
Conservation and Recovery Act)体现了发展循环经

济的政策。 为进一步推动资源回收利用,美国环

境保护局 2021 年发布《国家回收战略》 (National
Recycling Strategy),设定了美国到 2030 年将回收

率提升至 50%的目标。 然而在废弃光伏终端管理

方面,美国缺乏全国性的专项政策或体现相关政

策的法律,50 个州中仅有华盛顿、加利福尼亚、夏
威夷、罗德岛、新泽西和北卡罗来纳这 6 个州制定

了相应法律。
(二)全球铟储量及贸易态势

铟属于稀散金属,不仅在地壳中含量极低,而
且不存在独立矿床。 铟矿通常与硫化矿物共生。
原生铟主要作为锌冶炼过程中的副产品而生产,
其供应极其依赖于锌的生产,并受锌产量的制约。
这种依赖性在一定程度上影响了铟供应的持续性

和稳定性,从而可能制约全球范围内 CIGS 光伏发

电的大规模部署。
全球铟矿储量相当有限,且在过去 17 年中明

显下降。 美国地质调查局(United States Geological
Survey,USGS)是对全球矿产储量评估相对权威且

学术界认可度高的机构之一。 根据其最后一次评

估数据(2008 年),全球铟储量和基础储量分别约

为 11 kt 和 16 kt[27]。 中国地质调查局《全球矿产

资源储量评估报告 2024》评估的全球 2022 年铟储

量和资源量分别约为 4 kt 和 44 kt[28]。 就全球铟

储量而言,2022 年相比 2008 年下降了约 63. 26% 。
同时,全球铟矿储量的分布也极不均衡。

2022 年,中国的铟储量和资源量分别约为 1. 8 kt
和 17. 5 kt,占全球总量的比例分别约为 44% 和

40% 。 就全球铟储量而言,葡萄牙、澳大利亚、玻
利维亚和加拿大四国合计占比约为 46%,其储量

(及占比)分别约为 783 t(19%)、501 t(12%)、342 t
(8%)和 294 t(7%)。 在全球铟资源量方面,俄罗

斯、玻利维亚、秘鲁和加拿大四国共占约 51%,资源

量(及占比)分别约为 8 kt(19% )、5. 5 kt(12% )、
4. 9 kt(11% )和 4 kt(9% ) [28]。

2024 年,全球精炼铟产量约为 1. 1 kt。 其中,
中国贡献约为 760 t,约占全球总产量的 70% 。 得

益于本国丰富的铟资源天然禀赋,中国的精炼铟

产量长期位居全球之首。 然而,由于终端产品中

铟的浓度较低且终端产品废弃数量尚未达到经济

可行的回收规模,目前全球仅有约 1%的含铟废料

得到了正规的回收再循环[29]。 当下,再生铟多来

自 ITO 靶材,回收率约 20. 3% ,而光伏等其他含铟

终端产品的回收率趋近于零[4]。
仅凭储量和产量数据,很容易造成“铟是中国

优势矿产,因而中国不必过多重视”的误判。 必须

注意的是,中国在全球铟资源供应链中的优势地

位正在不断弱化的同时,国内的可持续供应也存

在隐患。 首先,其他国家正在陆续发现新的含铟

矿床,如加拿大、蒙古、澳大利亚、南非和印度[30]。
其次,中国对铟矿资源的大规模开采和出口,不仅

导致国内铟资源储量快速消耗,还进一步加剧国

内铟资源储备的不足。 2000—2022 年,中国共出

口约 3. 5 kt 精炼铟和 2. 1 kt 含铟终端产品;中国

铟的静态储采比从 4. 6 年下降至 2 年,而在累计生

产的 7. 5 kt 精炼铟中,仅有 2. 2 kt 转化为资源储

备[30]。 再次,中国的再生铟产业发展缓慢且二次

金属的循环利用率较低[29]。 2000—2019 年,中国

再生铟产量约 630 t,仅占总产量的约 9. 6% [31]。
以 2017 年为例,再生铟仅占中国精炼铟产量的

15% ,而日本的再生铟产量占其精炼铟产量的

89% [7]。 最后,中国需要从其他国家进口大量的

含铟矿石、高纯铟甚至是 ITO 靶材,对进口有一定

的依赖度。 研究显示,2000—2022 年,中国共进口

4. 6 kt 含铟矿石用来生产精炼铟,751 t 高纯铟用

来生产 CIGS 等含铟终端产品和 2. 7 kt 的 ITO
靶材[30]。

美国、英国、欧盟、澳大利亚、日本、韩国和印

度等多个国家和地区均将铟列为战略性或关键性矿
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产(以下统称“战略性矿产”)。 可将这些国家和地

区大致分为两类。 一类为铟资源劣势国家和地区,
如美国和英国对铟的进口依赖度高达 100% [4, 32];
另一类为铟资源优势国家和地区,如欧盟、澳大利亚

和日本。 前一类多基于保障本国或者地区供应链

安全而将铟列为战略性矿产;后一类列入的考量

则多是凭借自身资源优势,在为本国和盟友稳定

铟资源供应的同时,提升其在战略性矿产生产和

供应中的控制权,并在必要时制衡立场不同的国

家和地区。
中国将铟列入其战略性矿产目录的时间略晚

于美国等国家和地区。 中国国土资源部《全国矿

产资源规划(2016—2020 年)》并未将铟列入战略

性矿产目录,但《全国矿产资源规划(2021—2025
年)》已将铟列入战略性矿产目录中的“三稀”矿产

类别。 自然资源部矿产资源保护监督司时任司长

鞠建华等在 2022 年将铟列为中国先进有色金属材

料产业、新一代信息技术产业和节能环保产业的

核心矿产,并预测“十四五”期间上述产业的铟需

求量可分别达到约 300 t、356 t 和 75 t[33]。
2022 年,以美国为首的 12 个国家联合欧盟建立

矿产安全伙伴关系(minerals security partnership),以
求降低中国在绿色科技所需战略性矿产国际供应

链中的重要性[34]。 美国在 2018 年和 2024 年对未

锻轧铟和铟粉的进口情况清晰地反映了这一政策

导向。 如表 1 所示,2018 年,美国从中国进口的铟

量约 64. 29 t,占其进口铟总量的约 51% [35]。 2024
年,尽管随其进口总量的增长,美国从中国进口的

表 1　 2018 年和 2024 年美国未锻轧铟和铟粉进口来源国
2018 年 2024 年

排名 国家
进口量

/ t
占比
/ % 排名 国家

进口量
/ t

占比
/ %

1 中国
(含港澳台) 64. 29 51. 43 1 中国

(含港澳台) 89. 40 40. 64

2 加拿大 28. 20 22. 56 2 日本 63. 40 28. 82

3 韩国 13. 60 10. 88 3 韩国 36. 80 16. 73

4 法国 7. 71 6. 17 4 加拿大 20. 30 9. 23

5 日本 7. 57 6. 06 5 德国 4. 24 1. 93

6 卢森堡 2. 12 1. 70 6 俄罗斯 2. 70 1. 23

7 俄罗斯 0. 63 0. 50 7 法国 2. 09 0. 95

8 英国 0. 53 0. 42 8 哈萨克斯坦 0. 50 0. 23

9 波兰 0. 40 0. 32 9 马来西亚 0. 17 0. 08

10 比利时 0. 25 0. 2 10 其他 0. 39 0. 18
进口总量 125. 00 进口总量 220. 00

铟量上升至 89. 4 t,但在其进口铟总量中的占比下

降至 40. 64% ;从日本、韩国和加拿大三国进口的

合计占比则上升至约 54. 78% [36]。
同样完全依赖进口铟的英国,2018 年和 2024

年从中国进口的铟量分别为 0. 76 t 和 1. 59 t,在其

进口铟总量中的占比分别约 17. 3%和 50. 96% ;其
中,英国来自中国台湾地区的进口占主导地位,进
口量分别约 0. 74 t 和 1. 38 t,约占其来自中国进口

的铟总量的 97% 和 87. 07% [37]。 如表 2 所示,与
美国将其进口来源转向亚洲和南美洲不同,英国

的进口来源集中于欧洲大陆。 2024 年,英国从欧

洲国家进口的铟量约 1. 21 t,占其进口总量的

约 38. 75% 。
表 2　 2018 年和 2024 年英国未锻轧铟和铟粉进口来源国

2018 年 2024 年

排名 国家
进口量

/ t
占比
/ % 排名 国家

进口量
/ t

占比
/ %

1 美国 2. 97 67. 28 1 中国
(含港澳台) 1. 59 50. 96

2 中国
(含港澳台) 0. 76 17. 32 2 德国 0. 60 19. 16

3 加拿大 0. 40 9. 05 3 加拿大 0. 29 9. 26
4 日本 0. 26 5. 80 4 荷兰 0. 22 7. 14

5 波兰 0. 11 3. 50
6 瑞士 0. 11 3. 47
7 瑞典 0. 10 3. 22
8 丹麦 0. 07 2. 09
9 美国 0. 03 0. 96

进口总量 4. 41 进口总量 3. 11

二、数据来源与研究方法

(一)数据来源

本文运用存量—驱动的动态物质流模型对

2020—2050 年 IEA-SD 情景下 CIGS 全球大规模部

署对原生铟的需求量和可供性进行测算,在此基

础上通过情景模拟,定量分析不同循环经济政策

及政策组合对 CIGS 的原生铟累计需求量和可供

性的影响,探讨不同循环经济政策之间的协同和

冲突效应。 数据和参数主要取自相关行业报告及

国内外研究成果,见表 3。
本研究选取 IEA-SD 情景作为分析背景主要

基于以下 3 点考量:①IEA-SD 情景是一个可以实

现所有与能源相关的联合国可持续发展目标

(Sustainable Development Goal,SDG)的情景,这些

目标包括作为气候行动目标的 SDG13、现代能源

目标的 SDG7 及良好健康与福祉目标的 SDG3;
②IEA-SD 情景的减排路径可以实现《巴黎协定》
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1. 5℃的温控目标;③全球累计光伏装机的历史变

化趋势与 IEA-SD 情景规划的光伏装机趋势一致。
IEA-SD 情景下光伏将在 2040 年分别占全球发电

总量和总装机的 17%和 29% [1]。 为了更准确地评

估循环经济政策对 CIGS 生命周期各阶段的影响

并覆盖其较长的产品寿命,本文将时间范围从

IEA-SD 情景的 2000—2040 年调整为 2020—2050
年。 2040—2050 年全球光伏累计装机基于 IEA-
SD 情景数据进行线性测算得出。

表 3　 数据说明和来源
数据 说明 文献来源

IEA-SD 光伏装机
全球累计光伏装机将在 2030
年、2040 年和 2050 年分别达到
2316 GW、4246 GW和6575 GW

文献[1]

光伏市场份额
CIGS 技术的市场份额将在
2030 年达到 16. 67%,并维持
至 2050 年

文献[38]

铟资源储量 2022 年全球铟储量约 4 kt 文献[28]

CIGS 的铟使用强度

CIGS 铟使用强度由 MM( t) =
L × ρ × W

μ × STC × PR × U(1 - R) 计

算得出。 其中, L 为吸收层厚
度, ρ 为吸收层密度, W 为吸
收层中铟质量分数, U 为铟利
用率, R 为铟回收率, μ 为光
电转换效率, STC 为辐照度,
PR 为性能比。 CIGS 铟使用
强度在无循环经济的情况下
将始终保持在 23 kg / MW,在
“减量化”政策的情况下将在
2030 年和 2050 年分别降至
11 kg / MW 和 6 kg / MW

文献
[17, 19]

CIGS 的使用寿命
CIGS 的使用寿命在无循环经
济和“再利用”政策的情况下
分别是 20 年和 30 年

文献[19]

CIGS 中铟的
闭环回收率

在模拟不同回收率的 “再循
环”政策情景时,废弃 CIGS 中
铟的闭环回收率分别设置为
0% 、50%和 90%

文献[5]

(二)研究方法

1. 动态物质流分析

物质流分析(material flow analysis,MFA)作为

产业生态学的核心研究方法之一,能够系统地量

化社会中物质的流动、存量和损耗情况。 通过动

态物质流分析,可以评估特定空间和时间范围内

物质的流入、流出及其存量变化趋势,并结合情景

分析对未来的发展动向进行模拟。 物质流分析可

为资源的综合管理和循环经济发展提供重要技术

支撑,并广泛应用于分析单一物质和 /或物质组合

的代谢过程、资源利用效率以及产业可持续性

研究。
在通过动态物质流分析估算光伏产业铟的年

度和累计需求量之前,需先计算年度光伏装机。
年度光伏装机 (F in

T t( )) 根据方程式(1)进行计算

得出。 其中, ST 表示 IEA-SD 情景下累计光伏装机

(见表 3), Fout
T,D 表示年度光伏废弃装机。 年度光伏

废弃装机 (Fout
T,D) 如方程式(2)所示,由年度光伏

装机 (F in
T ) 与光伏寿命 (LT) 的函数得出,其中 T

指代不同的光伏技术。 CIGS 的使用寿命参数见

表 3。
F in

T ( t) = ST( t) - ST( t - 1) + Fout
T,D( t) (1)

Fout
T,D( t) = F in

T ( t - LT) (2)

光伏产业的年度铟需求量 (F in
M,ST) 及累计铟

需求量 (CDM,ST) 分别通过方程式(3)和方程式

(4)进行计算。 其中, M 代表铟, ST 代表 CIGS 光

伏, δ 表示 CIGS 所占市场份额, MC 则表示 CIGS
中铟的使用强度(即金属含量)。 CIGS 的市场份

额参数及铟的使用强度分别详见表 3 和表 4。 原

生铟的可供性分析通过对比累计铟需求量与全球

2022 年铟储量数据得出。
F in

M,ST = F in
T ( t) × δ( t) × MCM( t) (3)

CDM,ST( t) = ∑
n

i = 1
F in

M,ST( t) (4)

光伏产业中原生铟的流入量 (F in
M,ST,prim) 通过

方程式(5)计算得出。 其中, F in
M,ST 表示 CIGS 的年

度铟需求(流入)量, Fout
M,ST,D 表示 CIGS 的年度废弃

铟(流出)量, RR 代表废弃 CIGS 中铟的闭环回收

率(见表 3)。 在回收 “再循环” 情景下,从废弃

CIGS 中流出的铟将作为新生产 CIGS 光伏的延迟

流入量,通过方程式(6)计算,该方程式基于 CIGS
的年度铟需求量 (F in

M,ST) 与 CIGS 寿命 (LT) 的函

数关系。 CIGS 中的铟年度存量 (SM) 则根据方程

式(7)确定,其中 F in
M 表示铟的年度流入量、 Fout

M 表

示铟的年度流出量。
Fin

M,ST,prim(t) = Fin
M,ST(t) - (Fout

M,ST,D(t) × RR)

(5)
Fout

M,ST,D( t) = F in
M,ST( t - LT) (6)

SM( t) = SM( t - 1) + F in
M( t) - Fout

M ( t) (7)
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2. 循环经济政策情景分析

本研究选取在光伏不同生命周期阶段发挥作

用的 3 项循环经济政策:①在产品设计和生产阶段

的“减量化”政策,即降低光伏的铟使用强度;②在

产品使用阶段的“再利用”政策,即延长光伏的使

用寿命;③在产品废弃阶段的“再循环”政策,即对

废弃光伏产品中的铟进行闭环回收和再循环。 这

3 项循环经济政策分别对应上文提到的减少资源

循环规模、减缓资源循环速度及形成资源循环闭

环的路径。
表 4 列出了 12 种不同循环经济情景下,CIGS

的铟使用强度、使用寿命和闭环回收率参数。 在

未实施循环经济政策的情景下,假设 2020—2050
年 CIGS 的铟使用强度保持不变,产品使用寿命为

20 年,铟的闭环回收率为 0% 。 在“减量化”政策

的情景下,假设 CIGS 技术将随时间变化和技术进

步,显著降低铟的使用强度[17, 19]。 在实施“再利

用”政策的情景下,假设通过再利用、维修和翻新

等措施,CIGS 的使用寿命延长至 30 年[19]。 在“再
循环”政策的情景下,随着废弃 CIGS 收集率的提升

和回收技术的进步,铟的闭环回收率从 0%提升至

50% [5]。 为评估回收率变化对循环经济政策间协同

和冲突效应的影响并增强结果的稳健性,在 50%回

收率情景外,增设了 90%回收率的敏感性分析。
表 4　 不同情景下 CIGS中铟的使用强度、使用寿命和回收率

政策情景
铟使用强度 / (kg / MW)
2020
年

2030
年

2050
年

使用寿命
/ 年

回收率
/ %

无循环经济 23 23 23 20 0
减量化 23 11 6 20 0
再利用 23 23 23 30 0
50%再循环 23 23 23 20 50
减量化和再利用 23 11 6 30 0
减量化和 50%再循环 23 11 6 20 50
再利用和 50%再循环 23 23 23 30 50
减量化、再利用和 50%
再循环

23 11 6 30 50

90%再循环 23 23 23 20 90
减量化和 90%再循环 23 11 6 20 90
再利用和 90%再循环 23 23 23 30 90
减量化、再利用和 90%
再循环

23 11 6 30 90

三、结果与分析

(一)无循环经济政策下全球光伏产业的原生

铟需求量和可供性

原生铟的适足供应对于满足铟的短期和中期

需求至关重要。 然而,如果不采取循环经济政策,
全球光伏产业的累计原生铟需求量将在 2028 年超

过全球铟储量,并在 2050 年超过 30 kt,高达全球

铟储量的 742% (图 1),CIGS 的原生铟需求在短期

内便面临供应风险。 因此,原生铟将无法单独满

足全球光伏产业的铟需求量。

图 1　 2020—2050 年无循环经济政策情景下全球光伏

　 　 产业原生铟累计需求量和可供性

同时,ITO 靶材、焊料、热界面材料、电池、合
金和半导体等其他铟相关产业的铟需求量也在

显著增加,这无疑会进一步加剧原生铟的短缺。
有研究测算原生铟在 10 年后可能将无法满足所

有相关产业的需求[39] 。 采取针对 CIGS 光伏不

同生命周期阶段的循环经济政策,或许能够缓解

原生铟的供应短缺问题,并满足全球光伏产业的

铟需求。
(二)单一循环经济政策对全球光伏产业原生

铟需求量和可供性的影响

如果分别采取“减量化” “再利用”及“50% 再

循环”和“90%再循环”这 4 种循环经济政策,2050
年全球光伏产业的累计原生铟需求量将分别减少

65% 、19%及 11%和 20% 。 如图 2 所示,“减量化”
政策下,CIGS 的累计原生铟需求量将在 2034 年超

过原生铟储量,并在 2050 年达到全球铟储量的

265% 。 “再利用”“50% 再循环”和“90% 再循环”
政策下,CIGS 的累计原生铟需求量降幅远低于“减
量化”政策。 2050 年光伏产业的累计原生铟需求

量分别降至 25 kt、27 kt 和 24 kt,分别约为全球铟

储量的 619% 、668%和 594% 。
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图 2　 2020—2050 年单一循环经济政策情景下全球光伏

　 　 产业原生铟累计需求量和可供性

结果表明,在产品生命周期早期阶段实施的循

环经济政策,比在后期阶段的更为有效。 “减量化”
政策的优势在于它能够在原生铟使用之前发挥作

用,从而产生即时且直接的降低矿产资源需求的效

果。 产品设计阶段的决策不仅可以影响资源的使用

种类和强度,还影响产品的结构组成;这些因素都将

对未来废弃产品和资源的再利用及再循环潜力产生

重要影响。 与“减量化”政策相比,“再利用”和“再
循环”政策均发生在原生铟使用之后,因而在缓解

资源供应压力方面的效果存在一定的滞后性。
图 2 显示,“再利用”政策在降低累计原生铟需

求量和缓解其供应风险的成效上略胜“再循环”政
策一筹。 CIGS 每年的流入量由当年的新增装机和

废弃装机构成。 “再利用”政策通过再利用、修复和

翻新等措施,延长 CIGS 光伏设备及部件的使用寿

命,进而有效延迟其报废时间,从而降低每年的废弃

装机。 这就减少了因替换旧光伏设备而产生的新铟

的流入量,从而降低了年度铟需求量。 相比之下,
“再循环”的作用原理与“减量化”和“再利用”政策

不同,它并非直接降低 CIGS 的铟需求量,而是通过

使用从废弃光伏设备中回收的再生铟来替代原生

铟。 由于这一过程依赖于废弃设备的回收,因此“再
循环”政策仅能在光伏设备达到其生命终期后才能发

挥作用,相较于“再利用”政策更具有滞后性。
(三)50%回收率下循环经济政策组合对全球

光伏产业原生铟需求量和可供性的影响

含“减量化”的循环经济政策组合在降低全球

光伏产业累计原生铟需求量和缓解其可供性的成

效显著优于不含“减量化”的循环经济政策组合。
如图 3 所示,“减量化和再利用” “减量化和再循

环”和“减量化、再利用和再循环”组合可将 2050
年全球光伏产业的累计原生铟需求量分别降至约

9 kt、8. 6 kt 和 8 kt,分别约为全球铟储量的 223% 、
213%和 198% 。 其中,同时含有“再循环”政策的

组合在降低累计原生铟需求量的成效上也略优于

其他政策组合。
“减量化”与“再循环”政策之间存在互补性。

“减量化”政策从源头上降低铟的使用强度,可有

效缓解光伏大规模部署所导致的迫切铟需求,产
生立竿见影的效果。 “再循环”政策则是通过回收

废弃光伏设备中的铟,使再生铟重新进入光伏系

统的资源循环,从而在中长期内降低光伏产业对

原生铟的依赖程度。 随着铟资源规模的逐渐缩小

和再生铟流入量的逐步增加,这两种政策的结合

运用将有助于构建光伏产业中铟的资源闭环利用

模式,进而显著降低原生铟需求。
相较于上述 3 个含“减量化”政策的组合,“再

利用和再循环”组合在降低原生铟需求和缓解其

供应压力的成效并不理想。 如图 3 所示,该政策组

合仅能将 2050 年全球光伏产业的累计原生铟需求

量降至 24 kt,约为全球铟储量的 594% 。 “再利

用”和“再循环”政策虽然在减少原生铟需求方面

的目标一致,但它们的作用原理之间存在一定冲

突。 “再利用”政策侧重于通过减缓资源循环速度

图 3　 2020—2050 年 50%回收率循环经济政策组合

　 　 情景下全球光伏产业累计原生铟需求量和可供性
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减少 CIGS 的铟需求总量;而“再循环”政策则依赖

于形成铟的资源闭环来减少原生铟需求量。 “再
利用”延长铟在 CIGS 光伏设备中停留的时间,从
而延迟“再循环” 将铟从旧 CIGS 光伏设备到新

CIGS 光伏设备的转移,使“再循环”无法充分发挥

其降低光伏产业对原生铟依赖的作用。
(四)90%回收率下循环经济政策组合对全球

光伏产业原生铟需求量和可供性的影响

在铟回收率提高至 90%的情景下,“减量化和

再循环”“再利用和再循环”和“减量化、再利用和

再循环”循环经济政策组合可分别将 2050 年全球

光伏产业的累计原生铟需求量降至 7 kt、23 kt 和
7. 5 kt。 如图 4 所示,分别约为全球铟储量的

173% 、576%和 186% 。 同铟回收率为 50%的情景

相似,含“减量化”的循环经济政策组合在降低全

球光伏产业累计原生铟需求量和缓解其可供性压

力的成效显著优于不含“减量化”的循环经济政策

组合。 与铟回收率为 50% 的情景不同的是,90%
的回收率放大了“再利用”政策与“再循环”政策之

间的冲突,使“减量化、再利用和再循环”组合在降

低原生铟需求量方面的效果略逊于仅包括“减量

化和再循环”的循环经济政策组合。

图 4　 2020—2050 年 90%回收率循环经济政策组合情景下

　 　 全球光伏产业累计原生铟需求量和可供性

尽管铟在报废终端产品中的含量高于在矿物中

的含量,从光伏中闭环回收铟仍面临不小的挑战。
首先,近几年退役的早期光伏设备多数并未遵循易

分类、易拆解和易回收的绿色设计方案,导致光伏组

件的拆解和处理难度较大。 其次,现有回收技术难

以从光伏部件中回收同品质的金属,多数情况下回

收的金属仅可用于对金属品质要求较低的产品。

最后,回收铟的经济成本高而收益低,尤其是市场

占比较低的 CIGS 二代薄膜技术,其废弃量还未达

到经济的回收规模。 一条年回收数十兆瓦的生产

线需要前期投入 7 000 万 ~ 8 000 万元,投资回收

期长达 6 ~ 7 年[40]。 更有研究发现,从废弃 CIGS
光伏设备中回收铟和银的成本,在减去铟和银本

身价值后,有高达 4. 3 ~ 5. 7 美元 / m2 的亏损[41]。
这些经济和技术障碍共同导致从 CIGS 中闭环回

收铟的可行性面临严重挑战。
四、结论与政策建议

(一)结论

本文首先对全球光伏装机变化趋势、重点国

家和地区的循环经济政策、全球铟储量和资源分

布以及铟贸易态势进行梳理。 后又基于 IEA-SD
情景,以 2020—2050 年全球光伏产业的累计原生

铟需求量和可供性为研究对象,采用动态物质流

分析和情景分析方法,从循环经济政策视角,对
“无循环经济” “减量化” “再利用” “50% 再循环”
“90%再循环”5 种单一政策及“减量化”“再利用”
“50%再循环”“90%再循环”的 7 种政策组合情景

下全球光伏发电大规模部署导致的原生铟需求量

变化进行测算,参考中国地质调查局评估的全球

2022 年铟储量和资源量数据,定量分析了原生铟的

可供性,探讨了循环经济政策组合中政策之间的协

同与冲突效应,得到以下 4 点有价值的发现。
(1)在没有循环经济政策的情景下,全球光伏

产业的累计原生铟需求量预计在 2028 年超过全球

2022 年铟储量,并在 2050 年超过 30 kt,高达全球

铟储量的 742% 。 全球光伏产业发展所需的铟需

求量无法单独由原生铟满足,进而可能阻碍全球

能源转型的顺利推进。
(2)在采用单一循环经济政策的情景下,“减

量化”“再利用”及“50% 再循环”和“90% 再循环”
政策分别将 2050 年全球光伏产业的累计原生铟需

求量降至 10 kt、25 kt、27 kt 和 24 kt。 “减量化”政
策在降低原生铟需求和缓解原生铟供应压力方面

的成效最为显著,可将 CIGS 的累计原生铟需求量

降至全球铟储量的 247% 。 其余 3 种情景下全球

光伏发电大规模部署导致的原生铟需求量则约为

全球铟储量的 594% ~668% 。
(3)当铟的回收率为 50% 时,“减量化和再利
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用”“减量化和再循环” “再利用和再循环”及“减
量化、再利用和再循环”循环经济政策组合分别将

2050 年全球光伏产业的累计原生铟需求量降至

9 kt、8. 6 kt、24 kt 和 8 kt,分别约为全球铟储量的

223% 、213% 、594% 和 198% 。 同时,含“减量化”
和“再循环”的循环经济政策组合在降低原生铟需

求和缓解原生铟供应压力方面的成效更为显著。
(4)当铟的回收率提高至 90%时,“减量化和再

循环”“再利用和再循环”及“减量化、再利用和再循

环”循环经济政策组合分别将 2050 年全球光伏产业

的累计原生铟需求量降至 7 kt、23 kt 和 7. 5 kt,分别

约为全球铟储量的 173%、569% 和 186%。 在回收

率显著提升的情况下,“减量化和再循环”组合可以

加速形成铟在光伏产业的资源闭环,是降低原生铟

需求和缓解原生铟供应压力的最佳循环经济政策

组合。
(二)对策建议

“十五五” 规划建议要求 “促进循环经济发

展”。 2024 年《中华人民共和国矿产资源法(修

订)》第 8 条规定:“国家完善政策措施,加大对战

略性矿产资源勘查、开采、贸易、储备等的支持力

度,推动战略性矿产资源增加储量和提高产能,推
进战略性矿产资源产业优化升级,提升矿产资源

安全保障水平。”为落实这些要求和规定,基于铟

的全球供需态势以及中国日渐减弱的铟资源优

势,为保障中国铟矿资源安全并提升中国在全球

光伏和铟产业链中的话语权和影响力,推动关于

光伏和铟的循环经济政策科学合理的制定与实

施,提出以下政策建议。
(1)强化铟的战略性矿产属性,对内提高铟的

开发利用效率和资源储备,对外建立铟矿资源安

全合作关系。 通过提高原生铟提炼和再生铟回收

技术增加铟从含铟矿石和含铟报废产品中的可得

性,减少铟的资源损耗。 根据中国光伏等战略性

新兴科技产业的中长期铟需求,对含铟矿石、精炼铟

和高纯铟的出口与国内储备比例严格把控。 加强与

俄罗斯、玻利维亚和秘鲁等铟矿储量和资源丰富的

“一带一路”国家之间的铟矿资源开发合作关系。
(2)在制定针对光伏设备的循环经济措施时,

充分考虑不同措施之间协同的正向效应与冲突的

负向效应,重点推动生命周期初始阶段易分类、易

拆解易回收的绿色设计与生命周期末端的规范回

收与高值利用的结合。 新的光伏设备应遵循系统

观的绿色设计,从源头系统性地降低铟的资源损

耗,缩小铟的资源循环规模。 大力发展光伏设备

回收产业,提高光伏设备含铟金属的循环利用水

平,尽可能形成铟的资源循环闭环。
(3)激励中国光伏企业在内销和出口时遵循

“延伸生产者责任原则”,促进对其生产的光伏设备

进行终端收集和回收。 依托中国在全球光伏供应链

各阶段的市场占比优势,积极引领和推动全球资源

循环型光伏产业链的重塑和治理。 此举在达成铟二

次资源回流的同时,还可以缓解中国原生铟的开采

生产压力,实现铟产业和光伏产业的可持续发展。
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