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摘要：随着中国汽车产销量和保有量的迅速增长，车用能源和资源成为汽车强国战略中的一个重要问题。本研究基于清华大

学中国车用能源研究中心所开发的中国汽车保有量预测模型，对未来汽车规模进行预测，对车用能源和资源的利用现状、技

术发展水平、发展趋势等进行研究，并提出相应政策建议。研究结果表明，中国汽车保有量将持续增长，车用燃料供需矛盾

将进一步凸显，汽车材料所需矿产资源储备、产品性能和技术水平有待提升。建议出台相关政策，提前布局，积极应对未来

汽车工业面临的能源和资源方面的挑战。
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Abstract: With the rapid growth in vehicle production, sales, and ownership, vehicle energy and key mineral resources for vehicle 
manufacture have become an important issue in China. This study predicts future vehicle ownership and analyzes the current situation 
in terms of utilization, technical development level, and development trend of vehicle energy and key mineral resources in China, by 
employing the Chinese vehicle ownership prediction model developed by the China Automotive Energy Research Center of Tsinghua 
University. The results indicate that China’s vehicle ownership will continue to grow and the contradiction between the supply and 
demand  of vehicle energy will be further highlighted. The mineral resource reserves, product performance, and technological level of 
vehicle materials in China need to be improved. Relevant policies are suggested to cope with the aforementioned challenges.
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一、前言

目前，中国已成为全球汽车市场规模增长最快

的地区之一，也已成为全球最大的汽车消费国和生

产国，车用成品油等能源消耗规模逐年上升，近年

呈现出快速增长的态势，车用能源问题已成为中国

汽车发展战略、能源发展战略中的一个重要问题 [1]。 
在汽车生产过程中，关键部件、车体、电池、电机

等制造需要消耗大量的矿产资源，以碳钢、镁、铝、

锂、稀土、铂等为代表的矿产资源储备、产能、技

术水平状况对汽车产业发展的重要性将日益凸显。

为了积极应对汽车工业快速发展所面临的能源和资

源问题，需要对中国车用能源和资源的利用现状、

未来面临的挑战及发展路径等进行综合研究。

二、中国汽车保有量现状和发展趋势

随着经济的快速发展，中国人民生活水平已有

了长足的进步，汽车普及率也一路走高，2016 年，

汽车产销量创历史新高，分别达到 2 811.9 万辆和

2 802.8 万辆，连续 8 年位居全球第一，汽车保有

量达到 1.94 亿量 [2]，千人汽车保有量达到 142 辆。

如果以人均国内生产总值（人均 GDP）作为衡量经

济发展水平的指标，从世界各主要国家经济发展水

平与汽车保有量的发展走势来看，随着经济发展，

汽车普及率的上升是必然趋势。相比于发达国家，

中国的人均 GDP 和汽车普及率均处于较低的水平，

家庭轿车（即私家乘用车）尚未大规模普及，千人

汽车保有量仅约为 1921 年美国和 1975 年日本的水

平，随着人均 GDP 的提高，未来汽车保有量还将

有较大的增长空间。

民用汽车可细分为乘用车、大型客运汽车和货

运汽车三类。一般来说，一个国家或地区的未来汽

车保有量水平与社会经济、人口和城镇化密切相关。

历史数据和国际经验表明，乘用车保有量与人均

GDP 的关系近似呈“S 型”曲线的形状，可以采用

Gompertz 曲线方程进行预测，大型客运汽车和货运

汽车的保有量主要和经济总量相关，可采用弹性系

数法对中国未来大型客运和货运汽车保有量增长情

况进行分析 [3]。
基于以上方法，清华大学中国车用能源研究中

心开发了中国汽车保有量预测模型。该模型计算结

果显示，我国民用汽车保有量将持续增长，乘用车

保有量到 2030 年可达到 3.8 亿 ~4.2 亿辆，2050 年

达到 5 亿 ~6 亿辆；大型客运汽车、货运汽车保有

量将在 2040 年分别达到 440 万辆和 3 750 万辆的峰

值水平，继而有所下降，至 2050 年分别达到 430 万 
辆和 3 680 万辆。综合以上预测结果，中国汽车保有

量到 2030 年将达到 4.2 亿 ~4.6 亿辆，到 2050 年将

达到 5.4 亿 ~6.4 亿辆（见图 1），2030 年和 2050 年 
的千人汽车保有量分别约为 300 辆和 400 辆。

三、中国车用能源消费现状和需求分析

汽车保有量急剧增加引起了车用燃料消耗量

的快速增长，并逐步成为石油能源消耗的主体，除

少量替代用燃料之外，目前中国车用燃料仍然来自

于石油炼制的汽油和柴油。2016 年，中国石油表

观消费总量约为 5.56×108 t，全年汽油消费总量为

1.19×108 t、柴油消费总量为 1.63×108 t [4]，交通

领域石油消费占比接近 50%，其中近 80% 被汽车

所消耗。自产石油能力近年来保持在 2×108 t 左右。

车用燃油随着汽车保有量的增长而迅速增长，带动

了石油对外依存度持续上升，2016 年石油对外依存

度达到 64.4% [4]。未来中国汽车保有量将进一步

提升，车用燃料供需矛盾将进一步凸显。需要多渠

道寻找和形成多元化的车用能源供应方式，降低汽

车对汽柴油的依赖程度，保障石油安全。

（一）不考虑新能源汽车大规模发展和燃料替代的

车用成品油需求预测

如果不考虑新能源汽车大规模发展和燃料替
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图 1  我国汽车保有量预测（2015—2050）
注：带状图表示汽车保有量预测范围。由于未来经济、人口和城镇化率等驱
动因素的不确定性，未来汽车保有量的预测存在一定变动范围。
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代的作用，假设未来汽车技术仍以传统内燃机动力

为主、电动化率并无显著提升，那么即使考虑汽

车燃油经济性水平持续改善、乘用车使用强度降

低、继续优化公共客运和大力改进货运车队管理等

影响因素，短期来看，中国车用成品油需求量仍呈

持续增长的趋势。未来道路交通中乘用车保有量的

增长是汽油消费量增长的主要驱动力。2020 年汽

油消费将达到 1.88×108~1.98×108 toe（tons of oil 
equivalent，吨油当量），预计在 2030 年左右达到峰

值 2.35×108~2.60×108 toe，在运输结构优化、强

度降低及能效提高等共同作用下，2050 年可降至

1.86×108~2.27×108 toe。目前柴油主要消费在道路

营运客车和货运中，其需求与经济转型和产业结构

调整之间关系密切。按当前的发展情况来看，增加

的货运周转量所带来的柴油消费增加，可被能效提

高所补偿，未来柴油的消费量增速放缓，2020 年

达到 1.62×108~1.70×108 toe，预计 2030 年前后

达到峰值 1.60×108~1.77×108 toe，2050 年可降至

1.32×108~1.62×108 toe。综合以上预测结果，2020
年、2030 年、2050 年中国车用成品油需求分别达

到3.50×108~3.68×108 toe、3.95×108~4.37×108 toe、
3.18×108~3.89×108 toe。

（二）新能源汽车的发展和燃料替代对车用成品油

替代效果

新能源汽车使用电机驱动，能量转化效率高，

能够有效降低石油资源消耗量，是实现燃料替代、节

约能源的有效途径。在政策的大力推动下，中国新

能源汽车发展形势喜人，2016 年年销量已突破 50 万

辆，居世界第一位 [5]，根据《节能与新能源汽车产

业发展规划（2012—2020）》，力争到 2020 年新能源

汽车累积产销量达到 500 万辆 [6]。随着新能源汽车

技术进步、成本下降及基础设施的不断完善，新能

源汽车市场份额将快速增长，电动汽车将逐步替代

部分乘用车和大型客车，燃料电池汽车将逐步替代

部分乘用车和部分大型客运和货运汽车。如果新能

源汽车得到大力发展，根据模型测算结果，2020 年、

2030 年、2050 年将可分别替代成品油 9.33×106 toe、
5.71×107 toe、1.87×108 toe 左右。新能源汽车大力

发展时的占比，如表 1 所示。

发展天然气汽车，对改善目前交通部门的能源

结构、实现汽车燃料结构的多样化、低碳化转型有

着重要意义，《节能与新能源汽车技术路线图》重

点提出了适度推动以天然气为主的替代燃料商用车

稳定发展 [7]。2015 年，中国天然气汽车保有量约

为 500 万辆，位居世界第一，替代了约 1.5×107 t
汽油和 8×106 t 柴油的消费 [4]。随着国家对天然气

汽车的逐步重视，未来天然气汽车的成品油替代作

用将愈加显著。在这种情景下，预测 2020 年减少

成品油消费量 4.4×107 toe 左右；2030 年之后，受

新能源汽车、其他液体燃料等发展的影响，天然气

汽车增长速度减缓，2050 年其替代成品油消费量预

计为 4.3×107 toe 左右。

其他液体燃料如燃料乙醇、生物柴油等生物燃

料，燃料甲醇、煤制油等煤基燃料具有明显的石油

替代效应，能够降低车用燃料对石油的依赖。2015
年，液体燃料替代成品油约 8.45×106 t [4]，随着替

代燃料的使用范围不断拓宽，根据我国能源结构、

国家相关能源发展规划及鼓励政策，结合各种替代

燃料的发展态势，近中期生物燃料、煤制油等将获

得进一步推广，液体燃料使用量保持上升的趋势不

变。远期来看，受技术、原料以及新能源汽车发展

的影响，其消耗量增长趋势变缓，2050 年预计可替

代成品油约 3.3×107 t。大力发展燃料替代与新能

源汽车对汽车成品油需求削减量的贡献情况，如

图 2 所示。

 表 1  新能源汽车大力发展时的占比 %

年份
乘用车 货运汽车 客运汽车

EV FCV EV FCV EV FCV
2010 0 0 0 0 0 0
2020 2 0 0 0 20 0
2030 16 0 0 1 45 1
2040 33 3 0 13 50 13
2050 52 5 0 32 55 32
注：EV 为电动汽车，FCV 为燃料电池汽车。
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四、中国车用矿产资源利用形势和发展趋势

（一）车用钢材供应充足，高强度钢前景乐观

未来一段时期内，钢材仍将是中国汽车车体制

造、零部件制造等方面的主要原材料。在汽车行业

中，钢材料在所有同类用途材料的使用率占比仍将

保持在 60%~70%，就目前产能而言，车用钢材供

应充足。随着汽车轻量化趋势的到来，高强度钢材

料也将成为汽车行业采用的主要材料，当前中国高

强度钢在汽车制造中的总体应用比例保持在 50%
左右，尽管应用比例与国外差别不大，但用钢的强

度级别与国外仍有一定差距，尤其是超高强度钢用

量很少 [7]。随着国内对高强度钢需求的提高，相

关厂商正加大研发力度，努力提升技术水平和产品

性能，未来车用高强度钢的应用比例和强度级别将

逐步提升。

（二）车用镁资源量较低，产品性能有待提升

镁合金铸件是汽车轻量化的一种关键材料。发

达国家平均每辆汽车使用的镁合金约为 10 kg，而

中国平均不到 1.5 kg [7]。根据技术路线图，中国

单车平均用镁量在 2020 年、2025 年、2030 年分

别达到 15 kg、25 kg、45 kg，结合汽车产销规模，

预计当年在汽车产业上的镁合金总量将分别达到

4.5×105 t、8.8×105 t、1.71×106 t。中国镁合金加

工产品在尺寸精度、内在质量及性能稳定性方面相

比国外仍有较大差距，性能仍有待提升。

（三）铝资源对外依存度高，面临多种挑战

铝合金是实现汽车轻量化的重要途径。铝是中

国大宗紧缺矿种之一，截至 2015 年年底，查明储

量 4.71×109 t，仅居世界第 7 位，对外依存度超过

40% [8]，进口比例过大导致我国铝制品有关行业

易受出口国政策影响。中国是铝生产和消费大国，

近年来铝材的产量呈稳定上升态势，但与发达国家

相比，平均每辆汽车的用铝量为 105 kg，较之于发

达国家 140~150 kg 的水平仍有不小差距，预计到

2030 年将超过 350 kg [7]。此外，当前国内铝行业

能耗较高、排放较大、污染严重，铝合金零部件技

术性能有待提升，未来车用铝合金的应用面临许多

挑战。

（四）锂资源供应不足，短期约束明显

锂离子电池的正极材料由锂的氧化物制造而

成，电池能量密度高、寿命周期长，是电动汽车动

力电池的核心材料。2015 年中国锂资源已探明储量

约 5.1×106 t，位列全球第 5 位，但盐湖型储量超过

80%，开采加工难度大，长期以来年开采量只占世

界总量的 5%，关键锂材料和产品依赖国外进口 [5]。
随着新能源汽车产业的兴起，锂资源下游需求将大

幅增长，而上游锂矿开发却受制于资源、技术等因

素，短期内无法快速扩产来扩大供给，锂产业亟待

突破。

（五）稀土储量丰富，供应能力充足

稀土是混合动力车和电动车所采用的电机和电

池的关键原料，在新能源汽车制造过程中的作用无

可替代。中国是世界稀土资源储量大国，2015 年总

储量约 5.5×107 t（以稀土氧化物 REO 计），占世界

总储量的 44 %，且具有矿种和稀土元素齐全、品

位高及矿点分布合理等优势 [5]，就目前产能而言，

完全可以满足新能源汽车未来的发展目标。按照

稀土行业“十三五”规划，未来合理开发、有序

生产、高效利用、科技创新、协同发展的稀土行

业新格局形成后，将为新能源汽车产业的发展提

供有力支撑 [9]。

（六）铂资源紧缺，长期制约凸显

铂族金属主要应用于燃料电池和催化式排气净

化器，是汽车产品中最昂贵的材料之一。中国是世
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图 2  大力发展燃料替代与新能源汽车对汽车成品油 
需求削减量的贡献

注：目标情景量即考虑新能源汽车的发展和燃料替代的效果后的成品油消
费量。
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达 73.1 t，而中国每年铂族金属矿产量只有 2~3 t， 
远远不能满足国内需求，除再生资源回收外，进

口成为满足铂族金属需求的主要途径 [10]。铂资

源的匮乏和昂贵成本直接制约了燃料电池的大规

模商业化应用，随着中国汽车规模的不断扩大，

铂使用量将不断增加，铂资源对外依赖程度将进

一步提升。

五、政策建议

（一）明确技术路线图，区分近中期和远期战略发

展重点，分阶段、多元化推进不同汽车技术

路线

坚持发展电动汽车，兼顾高效发动机、混合动

力汽车、替代燃料汽车、氢能和燃料电池方面的技

术。同时，注重对技术交叉融合创新的引导，加强

新能源汽车与可再生能源、智能电网、智能交通、

智能互联网的联动和融合发展，进行较为系统性的

政策设计。

（二） 加强新能源汽车基础设施建设，做好顶层规

划，完善政策支持体系

新能源汽车发展与新型城镇化建设、智能电网

建设、交通枢纽规划、区域经济规划、通信网络等

互相融合。加快充电基础设施建设，鼓励中石化、

中石油等油气供应企业和社会资本进入充电基础设

施建设与服务领域。加大充电基础设施建设财政补

贴力度。

（三）着力进行轻量化材料制造领域产业升级，加

大自主创新，提高产品性能

加快建立自主研发体系，采用产学合作的模式，

加快开发新型的适合汽车轻量化需求的新产品。着

力降低高强度钢、铝合金和镁合金的生产制造过程

中的污染物排放强度，提高产品应用的安全性，降

低单位产品的生产成本。

（四）促进矿产资源的合理开发和有效利用，优化

相关矿产资源使用结构，最大限度发挥我国

矿产资源的经济和环境效益

“开源”与“节流”相结合，科学规划国内资

源开发利用，积极开发利用境外矿产资源，开展国

际合作。以“一带一路”为发展契机，深入推进矿

业合作，加大合作勘查、矿业投资，充分发挥沿路

各方互补优势和合作潜力，促进矿产资源的开发利

用，实现互利共赢。建立战略矿产储存制度，保证

汽车行业长远平稳发展。加大科技攻关，降低技术

成本，开发车用替代性材料，减少单车稀缺矿产品

种的使用量。
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