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摘　要：从铅的生产、铅制品的加工制造、铅制品的使用和废杂铅的处理等阶段详细地阐述了铅循环的“STAF
（stocks and flows）”物质流分析模型．运用此模型分析了2006年我国铅的社会存量变化及其流动状况�并且计算
出2000—2006年几项重要指标的平均值分别为：生产阶段的原料自给率 PZ＝79∙28％；生产阶段使用废杂铅的
比例 PS＝19∙08％；加工制造阶段的原料自给率 MZ＝148∙91％；加工制造阶段使用废杂铅的比例 MS＝
30∙25％；矿石指数 R＝0∙8349；废铅指数 S＝0∙1949．在此基础上总结了我国在铅资源循环利用方面的不足�
并对铅工业的发展和资源的循环利用提出建议．
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　　物质流分析（substance flow analysis�简称 SFA）是在一个国家或地区范围内�对特定的某种物质（如铝
和铅等）进行工业代谢研究的有效手段．通过物质流分析�可以控制有毒害物质的投入和流向�分析物质
流的使用总量和使用强度�为环境政策提供了新的方法和视角［1］．有色金属工业是以开发矿产资源为基
础的原材料工业�矿产资源的不可再生性�对有色金属工业实施可持续发展战略影响尤为重大．因此�在
有色金属资源分析研究领域引进物质流分析方法�以定量化的研究成果为依据�以经济可持续发展为目
标�制定有色金属资源开发利用及环境保护的方针和政策�具有更强的可操作性和重要意义［2］．铅可应用
于化学电源、化学防腐、防射线辐射、冶金合金、玻璃、电子电器（焊料和电缆等）和机械制造业等领域．铅
及其化合物对人体有较大毒性�可在人体内积累．铅是10种常用有色金属之一�产量在铝、锌、铜之后�居
第4位�是我国经济建设中广泛使用的金属材料［3-4］．本文对我国历年来铅物质流的情况进行了分析�旨
在明晰我国铅物质的流向及其资源循环利用的状况�为实现铅资源的高效综合利用提供指导．

1　铅物质流分析的过程选择

1∙1　铅物质流概述

　　铅的物质流分析模型由4个主要过程组成：生产、加工制造、使用以及废弃物的处理�必要时这些过程
可再细分为若干小过程�例如生产可分为采矿、磨粉、熔炼和精炼．图1为铅和铅合金生命周期的物质流
分析模型�概括了这4个主要过程和若干小过程以及将它们联系在一起的所有物质流�但不包括铅在生物
圈中的损失［5-8］．

我国2006年矿山铅产量为133∙06万 t（文中数据除特别说明外�均指含铅量）�包括铅矿石、精矿中的
铅含量以及混合矿石中的铅含量�国内生产的精炼铅锭产量为271∙49万 t ［9］．2004—2006年我国铅锭的
产量及消费量�如表1所示．

2006年我国铅矿、废杂铅和铅金属制品等各种含铅物质的进出口数据�如表2所示．可见�铅精矿的
进口量很大�精铅和铅酸电池的出口量也较大．铅合金和废杂铅的进出口贸易量都很小�在物质流分析中
基本可忽略不计．
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图1　铅和铅合金生命周期的物质流分析模型
Fig．1　Life cycle stages of lead and lead alloys

　

表1　2004—2006年我国铅锭产量及消费量 ［9］

Table1　The production and consumption of lead ingot of China in2004—2006 万 t
项目 2004 2005 2006

国内矿山铅产量 99∙72 114∙20 133∙06
粗铅产量 145∙78 178∙58 209∙46
铅锭总产量 193∙45 239∙14 271∙49

项目 2004 2005 2006
铅锭消费量 143∙47 196∙46 222∙84
铅锭出口量 46∙34 46∙50 55∙12
铅锭进口量 8∙48 5∙86 5∙68

　　注：铅锭产量包括来自原生和再生材料的硬铅中的铅．
表2　2006年我国铅矿、废杂铅及铅金属制品的进出口情况 ［9］

Table2　The data of import ＆ export about lead ore�old scraps and lead-product 万 t
项目 出口数量 进口数量

铅精矿 80 118∙87
未锻轧铅（产品） 55∙21 5∙68

未锻轧铅（产品）中精铅 53∙71 3∙34
铅合金 1∙50 2∙34
废杂铅 0 0∙0023

项目 出口数量 进口数量

铅金属制品 4∙26 0∙60
铅材 0∙51 0∙55

氧化铅／铅丹／铅橙 1∙73 0∙012
铅酸蓄电池含铅量 56∙12 7∙90

1∙2　铅的生产阶段

铅的生产过程首先要进行矿石的开采和选矿�铅原矿品位约为3∙24％�经选矿产出含铅约为63∙83％
的精矿和含铅约为0∙24％的尾矿．精矿被送入熔炼炉产出含铅为95％的粗铅和渣�粗铅进一步精炼为含
铅99％的高纯电解精炼铅［8］．目前世界上电铅基本上都是由火法流程生产的�其中主要的矿产铅仍采用
烧结—鼓风炉熔炼流程进行生产�有的国家针对传统火法流程进行了改造�发展了直接炼铅法�在一定程
度上减轻了污染物的排放［10—12］．
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由表1、2可得出2006年我国铅的生产阶段中各种原料的投入量．流出生产阶段的铅物质流主要为
精炼铅、尾矿、熔渣以及在生产过程中可能的金属损耗．2006年我国矿山铅产量为133∙06万 t�选矿效率
为84∙7％�由此可得出我国自产铅矿含铅量为157∙10万 t�尾矿含铅量为24∙04万 t．由铅冶炼的总回收
率为94∙27％和净进口铅精矿含铅量为24∙88万 t 可推算出2006年我国冶炼渣含铅量为9∙05万 t ［9］．
1∙3　铅制品的加工制造阶段

铅的加工制造过程包括中间产物的生产和最终产品的制造．精炼铅、铅材及废杂铅经加工制造阶段
后成为各种纯铅或铅合金制品．由加工制造环节产出的新废料有3种去向：进入生产环节（用于再生铅锭
的生产）、重新进入加工制造环节（重熔或直接利用）、进入废物处理环节（作为无害或有害工业废物）．在
物质流研究中假定加工制造环节产出的新废料不参与区域间的贸易活动�则只考虑进入生产环节的和重
新进入加工制造环节的新废料．

由生产环节进入加工制造环节的铅物质流是生产环节流出物流的一个分支．由加工制造环节流入废
物处理环节的物质流是废物处理环节流入物流的一个分支．离开加工制造阶段进入使用阶段的铅物质流
量以流入和流出加工制造环节的铅物质流差值来计算．

2006年�我国铅物质循环中投入加工制造阶段的原料包括国产精炼铅271∙49万 t�其中回收的废杂
铅的含铅量约为铅锭产量的10％�即27∙15万 t．另外�80％左右的回收废杂铅（即21∙72万 t）直接返回加
工制造阶段进行处理�而剩下的20％左右的回收废杂铅（即5∙43万 t）则返回铅生产阶段．
1∙4　铅制品的使用阶段

铅的使用过程包括产品的使用和积存�使用的产品可以是组合体（如蓄电池）�或者是用以组成更大体
系（如建筑物以及电讯网络）的零部件（如电缆和合金板）［13］．

在我国铅主要用于蓄电池、电缆护套和氧化铅（红丹和黄丹）�三者的年平均耗铅量占我国铅年消费总
量的85％以上［14］．由于汽车工业是蓄电池的最大用户�而蓄电池又是铅的最大应用领域�所以�我国铅需
求增长的主要推动力是汽车工业的发展和汽车保有量的快速增加［15-16］．
1∙5　铅的废物回收处理阶段

废弃物的处理包括废品的收集和分离过程�其中废弃物中所含的铅成分通过分离和循环而成为二次
铅�其他的废弃部分则送入焚化炉或进行垃圾掩埋．铅离开废物处理系统的主要途径是循环回收和流失
到环境中�而留存在环境中的则是被进行垃圾掩埋的铅．

我国再生铅回收利用起步较早�原料来源较多�85％以上来自废旧铅酸蓄电池�少量来自电缆包皮、耐
酸器皿衬里、印刷合金、铅锡焊料及轴承合金．长期以来中国在蓄电池销售中采取“交旧买新”办法�废铅
回收情况比较好�历年来呈逐渐增长趋势［17］．

根据文献［17］估计�2006年我国回收的用于生产和加工制造的废杂铅资源总量约为精炼铅产量的
45％�即122∙2万 t．其中�加工制造阶段废料产生率为10％�即加工制造阶段产生27∙15万 t 的新废料�
而废物回收阶段产生95∙05万 t 的旧废料�又约有47∙53万 t 用于生产阶段．由前文可知�机械加工制造
过程中产生的约5∙43万 t 的废杂铅进入生产流程�所以2006年我国回收的用于生产的废杂铅含铅量约
为52∙96万 t．

统计结果表明�2001—2006年我国从国外进口的废杂铅的含铅量很少�基本上可忽略不计．据文献
估算�国内废杂铅的回收量约为国内精炼铅产量的45％�即122∙2万 t ［18］（见表3）．又由于我国废弃铅酸
电池和其他铅制品的回收率接近90％�所以估算可得报废的铅制品含铅量约为105∙61万 t�其中约有
10∙56万 t 经废物掩埋流入生物圈［19］．
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表3　2001—2006年我国废杂铅产销状况 ［17］

Table3　The production and consumption of lead scrap of China in2001—2006

项目名称 2001 2002 2003 2004 2005 2006
国内精炼铅产量／万 t 119∙5 132∙5 156∙4 193∙5 239∙1 271∙5

国内废杂铅含铅回收量／万 t 53∙8 59∙6 70∙4 87∙1 107∙1 122∙2
国内统计的再生铅产量／万 t 21∙2 25∙2 28∙3 42∙5 53∙7 58∙7

再生铅产量占精铅产量的百分比／％ 17∙7 20∙4 18∙0 21∙96 22∙5 21∙6
再生铅产量占废杂铅回收量的百分比／％ 39∙2 42∙3 40∙0 48∙79 50∙1 48∙0

2　我国铅物质流分析的模型与指标

根据文献［2�20-23］�尾矿品位为0∙24％；铅精矿含铅为64％；废杂铅含铅为60％；铅合金和氧化铅等
铅材含铅为80％；旧废料直接利用和间接利用率均为50％�综合数据整理可得到2006年我国的铅物质流
图�如图2所示．根据以上数据整理可以初步分析生产阶段和加工制造阶段的原料自给率和使用废杂铅
的比例�并计算出铅生产阶段的几个重要指标．

图2　2006年中国的铅物质流图（单位：万 t）
Fig．2　The lead cycle of China in2006

　

2∙1　铅生产和加工制造阶段的原料自给率和使用废杂铅的比例

铅生产过程中投入原料（含铅量）分别为：自产铅矿157∙10万 t；净进口铅矿24∙88万 t；国内回收的废
杂铅52∙96万 t（国内旧废料与加工新废料之和为47∙53万 t＋5∙43万 t＝52∙96万 t）．进口废杂铅忽略
不计．

所以�生产阶段的原料自给率 PZ 为

PZ＝ 157∙10＋52∙96157∙10＋24∙88＋52∙96×100％＝210∙06234∙94×100％＝89∙41％ （1）
生产阶段使用废杂铅的比例 PS 为

PS＝ 52∙96157∙10＋24∙88＋52∙96×100％＝52∙96234∙94×100％＝22∙54％ （2）
铅加工制造过程中投入原料分别为：自产精炼铅271∙49万 t；净出口精炼铅（含合金）49∙70万 t（净出

口铅合金实物量中80％的铅加上净出口精铅）；净出口铅材及铅制品42∙85万 t （实物量中铅）；直接利用
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的铅新废料21∙72万 t�利用的回收废杂铅47∙53万 t（全部旧废料的一半）�即共约69∙25万 t 的废杂铅．
所以�加工制造阶段的原料自给率 MZ 为

MZ＝ 271∙49＋69∙25271∙49—49∙70—42∙85＋69∙25×100％＝340∙74248∙19×100％＝137∙29％ （3）
加工制造阶段使用废杂铅的比例 MS 为

MS＝ 69∙25271∙49—49∙70—42∙85＋69∙25×100％＝69∙25248∙19×100％＝27∙90％ （4）
2∙2　矿石指数 R

矿石指数�即统计期内铅工业所需铅矿的含铅量与同期内生产的铅产品含铅量之比�这一指标可以衡
量铅工业对铅矿石资源的依赖程度．一个国家铅工业的矿石指数可定义为

R＝统计期内铅工业所需铅矿的含铅量统计期内的铅产量 （5）
我国2006年铅生产投入的自产铅矿含铅量为157∙10万 t�净进口铅矿含铅量为24∙88万 t�所以

2006年铅工业的矿石指数 R 为

R＝157∙10＋24∙88271∙49 ＝0∙6703 （6）
此矿石指数相当于每生产1t 精炼铅�要投入含铅量为0∙6703t 的铅矿�这也说明我国铅生产中�原

生矿石的比例虽然较大�但是再生铅资源已成为重要的生产原料之一．
2∙3　铅矿石资源效率 RP

为了衡量物质效率�需要采用人均或者单位国内生产总值消耗的物质量�这就是效率指标．资源生产
率 RP 是其中一个非常重要的效率指标．

RP＝ 国内生产总值
直接物质投入量 （7）

将这一指标引用到铅工业中可得到衡量铅工业中铅矿石等资源节约程度的重要指标———铅矿石资源
效率�它与矿石指数互为倒数�所以得到我国2006年铅工业的铅矿石资源效率约为1∙492．
2∙4　废铅指数 S

废铅指数 S 是衡量铅工业废铅资源充足程度的判据．S 值愈大�铅工业的废铅资源愈充足；S 值愈
小�愈不充足．一个国家的废铅指数可定义为

S＝统计期内我国回收的用于生产精炼铅的折旧废铅量与加工废铅量之和统计期内的铅产量 （8）
我国2006年铅生产投入的国内回收的折旧铅量为47∙53万 t�加工废铅量为5∙43万 t�所以我国

2006年铅工业的废铅指数 S 为

S＝47∙53＋5∙43271∙49 ＝52∙96271∙49＝0∙1951 （9）

3　我国铅物质流分析的结果讨论

如前所述�矿石指数是衡量铅工业对铅矿石资源的依赖程度的重要指标．由表4可以看出�在2002
年�我国的铅矿石指数出现最低值�这是长期冶炼能力过快发展和轻视矿业的必然结果�同时也存在其他
原因．

另外�由于近年来我国废铅资源的回收利用程度逐渐提高�再生铅的产量在铅锭产量中的比例也呈现
出逐年递增的趋势�所以在工业发展和经济建设对铅的消费需求不断增长的情况下�2004—2006年我国
精炼铅产量连年递增�但铅矿石指数则相对比较稳定．相比2000年�2006年的净进口铅矿量的增幅为
281∙69％�远远大于自产铅矿的增幅（146∙83％）�而净出口精炼铅则变化幅度很小（12∙49％）�表明近年来
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对于铅矿的需求量大幅增长�而我国的矿产能力不能满足此需求量�调整产需之间的差额就需要大量进口
铅矿．2006年净进口铅矿在我国铅工业矿产资源总量中的比例约为32∙62％�比2000年提高了将近
10％．

表4　2000—2006年我国铅矿石指数
Table4　The lead ore resource productivity of China in2000—2006

指数 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
精炼铅产量／万 t 109∙99 119∙54 132∙47 156∙41 193∙45 239∙14 271∙49
矿山铅产量／万 t 57∙49 67∙58 64∙07 95∙46 99∙72 114∙20 133∙06
自产铅矿／万 t 67∙87 79∙79 75∙64 112∙70 117∙73 134∙83 157∙10

净出口精铅量／万 t 44∙03 43∙50 35∙59 39∙48 37∙86 40∙64 49∙70
净进口铅矿／万 t 19∙93 24∙90 27∙52 43∙46 53∙15 65∙92 24∙88

R 0∙7983 0∙8758 0∙7788 0∙9984 0∙8833 0∙8395 0∙6703
　　注：1∙精炼铅产量包括再生铅的产量；2∙以上各项数据均指铅含量．
　　如表5所示�2000—2006年�PZ、MZ 和 MS 均大致呈现出下降趋势．这种趋势表明�在铅的生产环节
中我国进口的铅矿量越来越大�其在生产原料中的比例呈现递增趋势；另一方面�MZ 始终保持在135％以
上�表明在铅的加工制造阶段�我国产出的铅制品不但可以完全满足我国国内经济建设的需要�还能保持
较高的出口量�满足欧美等国的生产和生活需求．然而�2000—2006年�随着铅的消费量的连年递增�MZ
呈现出逐年下降趋势�这说明�随着我国经济建设的快速发展�我国出口到国外的精炼铅和其他铅制品虽
然在数量上保持增长�但在加工制造阶段铅资源总量中所占的比例出现了一定程度的下降�这也与我国国
产铅精矿满足国内消费的比例（即 DM）逐年下降的现实情况相符．

2000—2006年�MS 均保持在30％左右�说明我国在废旧金属资源的回收和再生利用方面�废铅的循
环再生水平较高．铅对人类健康和自然界的生态环境有很大的危害�充分利用废铅资源意义重大．虽然
与其他金属相比�我国对于铅资源的回收现状较好�但是这几年在废杂铅回收量递增的条件下�其在该阶
段生产原料中所占的比例大致呈现出下降趋势．表明在加工制造阶段对铅的需求量增幅较大�废杂铅的
回收量在满足生产要求的水平上有所下降．

表5　我国2000—2006年精炼铅生产、铅加工制造及铅消费阶段的指标变化
Table5　Indexes of production�manufacture and consumption of China in2000—2006

阶段 指标 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 平均值

PZ／％ 81∙76 80∙55 78∙67 76∙72 74∙52 73∙33 89∙41 79∙28

精炼铅生产阶段
PS／％ 19∙63 18∙20 20∙02 16∙34 18∙09 18∙77 22∙54 19∙08
R／％ 0∙7983 0∙8758 0∙7788 0∙9984 0∙8833 0∙8395 0∙6703 0∙8349
S／％ 0∙1950 0∙1949 0∙1950 0∙1950 0∙1951 0∙1939 0∙1951 0∙1949

铅加工制造阶段
MZ／％ 163∙54 159∙11 152∙02 156∙38 137∙95 136∙11 137∙29 148∙91
MS／％ 33∙23 32∙34 30∙89 31∙77 28∙04 27∙56 27∙90 30∙25

铅消费阶段
铅的消费量／万 t 66∙30 75∙99 95∙73 128∙63 143∙47 196∙46 222∙84 132∙77

DM／％ 86∙71 88∙93 66∙93 74∙21 69∙51 58∙13 59∙71 72∙02
　　注：2000—2006年铅消费量逐年递增率的平均值为22∙81％．
　　通过物质流分析可以看出�2000—2006年我国铅工业的矿产指数略有上升�表明原生矿产资源在工
业生产原料中的比例略有提高�但是因为我国铅工业的冶炼能力高于采选能力�所以矿产资源的供需差距
需要大量进口铅矿来填补．
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4　结论

1） 在生产阶段和加工制造阶段�铅的原料自给率平均值分别为79∙28％和148∙91％．
2） 在生产阶段和加工制造阶段�废杂铅在原料中所占比例的平均值分别分为19∙08％和30∙25％．
3） 生产阶段铅的矿石指数和废铅指数平均值分别为0∙8349和0∙1949．
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Substance Flow Analysis of Lead in China
GUO Xue-yi�ZHONG Ju-ya�SONG Yu�TIAN Qing-hua

（School of Metallurgical Science ＆ Engineering�Central South University�Changsha410083�China）

Abstract：In this paper the flow of lead in China�2006�was traced within the STAF model�and the
situation of production�consumption and recycling of lead resources in China were introduced．The SFA is
performed on lead flows during its one-year life cycle in detail�and several main average indexes from2000to
2006were calculated as following：PZ＝79∙28％�PS＝19∙08％�MZ＝148∙91％�MS＝30∙25％�R＝
0∙8349and S＝0∙1949．Based on the result�the substance flow analysis of lead from2000to2006has been
conducted�and the disadvantages of China in the field of copper resources’recycling were summarized�and
some suggestions were put forward for the development of lead industry and the recycling of resources．
Key words：lead；substance flow analysis；STAF；resource recycling
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