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摘 要：以可持续发展为背景，综述世界和我国铝工业的发展现状，探讨现代铝工业的发展趋势：氧化铝和电解 

铝的生产由工业发达国家逐渐向发展中国家以及资源、能源丰富的国家转移；现代铝工业的重心由原生铝向再生 

铝转移，并呈现出一体化、国际化、集团化和生态化趋势。采用对比的方法，从铝土矿资源、氧化铝生产、电解 

铝生产、再生铝生产及铝制品加工等方面比较了我国铝工业与世界铝工业发展存在的差距，揭示了我国铝工业实 

现可持续发展面临的主要矛盾和影响因素，并从资源、生产、加工和技术等环节提出了战略建议。 
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Abstract: Under  the background of  sustainable  development,  an overview  of  aluminum  industry  current  status  of  the 

world and China was provided, and the modern aluminum  industry development  trend was discussed and described as 

follows: alumina and electrolytic aluminum production areas are transferred from the developed countries to developing 

countries and countries that have plenty of resources and energy; modern aluminum industry puts more emphasis on the 

recycled  aluminum  than  primary  aluminum.  Using  comparison  method,  the  differences  of  aluminum  industry 

development,  including  alumina  bauxite,  aluminum  oxide,  electrolytic  aluminum,  recycled  aluminum,  and  aluminum 

products processing, between China and the other countries, were put forward. The main contradiction and influencing 

factors  of  China  aluminum  industry  sustainable  development  were  pointed  out.  In  the  end,  strategy  suggestions were 

given, from aspects of bauxite resource, production, processing, technology and so on. 
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自  1987 年世界环境与发展大会提出“可持续发 

展”概念以来，其理论研究和实践在各国蓬勃开展， 

可持续发展成为各国竞相采用的经济发展理念。1992 

年，联合国制订的《21世纪议程》旨在鼓励各国在发 

展的同时注意保护环境的可持续发展，将环境、经济 

和社会关注事项纳入一个单一政策框架，并对如何减 

少浪费和消费形态、促进可持续发展提出详细建议。 

1994 年 3 月，我国政府率先出台了《中国 21 世 

纪议程》，这是全世界第一部国家级“21世纪议程” ， 

首次提出了中国可持续发展的战略目标和实施措施。 

进入 21世纪后， 伴随着经济的迅速发展，我国铝工业 

发展速度遥遥领先于世界其他国家，2010年原铝产量 

和消费量分别占全球近 40%，我国成为名副其实的铝 

工业大国，但同时也带来了资源、能源和环境的巨大 

压力。在此情况下，揭示我国铝工业发展历程、研究 

其可持续发展具有一定的现实意义。 

1  铝工业在国民经济中的重要地位 

铝金属用途广泛。作为金属，铝在全世界的消耗 

量仅次于钢铁，是第二大基础金属材料。在国民经济 

建设和国防工业中具有举足轻重的地位和作用，成为 

现代经济的筋骨和工业起飞的基础。铝在世界各国尤 

其是工业发达国家经济发展中的地位显得越来越重 

要，在工业界被誉为万能金属，在国民经济和国防工 

业中的很多领域都得到了广泛应用 [1] 。 

铝工业与 GDP密切相关。我国铝产量、消费量与 
GDP产出之间具有正相关关系，线性相关系数分别为 
0.98 和  0.933，经济发展也拉动了铝需求量的增加。 
1990—2010年间中国经济高速增长，铝消费量剧增。 

进入 21 世纪以来，铝消费量的增速远远大于 GDP的 

增速 [2] 。 

铝工业的效益优势明显。铝工业是我国有色金属 

工业中社会贡献率最高的产业之一，2000年以来铝行 

业对总资产的贡献率超过 10%，远远高于我国有色金 

属工业 7%~8%的平均水平。 

铝工业的产业关联度高。在我国现有 124 个行业 

中，有 113个行业使用铝产品，占 91%。根据投入产 

出比测算，原材料和装备制造业所消耗铝产品总量占 

全部消耗量的  90.9% [3] 。我国经济将继续保持较高的 

增长率，一方面对铝工业的发展提供了巨大的需求空 

间，另一方面也将进一步巩固铝工业在国民经济中基 

础产业的地位。 

2  我国与世界铝工业发展现状对比 

进入 21世纪以来， 我国铝工业始终保持高速发展 

态势，原铝产量、消费量快速增长。目前，我国氧化 

铝、电解铝的产量和消费量占世界的 35%~40%。我国 

铝工业总量规模稳居世界第一位，成为名副其实的铝 

工业大国，但还不是铝工业强国。下面从铝土矿、氧 

化铝、电解铝、再生铝和铝加工等方面对我国与世界 

铝工业进行比较分析和讨论。 

2.1  铝土矿资源 

世界铝土矿资源丰富， 资源保证度很高，可开采、 

具备经济效益的铝资源可满足人类至少 300  a 的现有 

需求 [4] 。据美国地质调查所 (Mineral  Commodity 

Summaries)提供的数据，2009年世界铝土矿储量约为 

270 亿 t，基础储量约为 380 亿 t，世界铝土矿总资源 

量为 550~750亿 t。 

世界铝土矿储量集中，产量集中度较高。世界铝 

土矿资源分布相对集中， 按照 2009年世界铝土矿储量 

由高到低排序，前 8位的国家是几内亚(74亿 t)、澳大 

利亚(58亿 t)、越南(21亿 t)、牙买加(20亿 t)、巴西(19 
亿 t)、印度(7.7亿 t)、中国(7.5亿 t)和圭亚那(7亿 t)， 

储量合计约占世界总储量的  79.3%。我国铝土矿储量 

占世界总储量的 2.8%，居世界第 7位，见图 1。 

图  1  2009 年世界铝土矿储量分布图(数据来源于美国地质 

调查局) 

Fig. 1  World bauxite reserves distribution in 2009 (Data from 

Mineral Commodity Summaries of USA) 

我国铝土矿资源的特点是：总量少、人均资源占 

有量更低、资源相对贫乏；贫矿多、富矿稀、开发利 

用难度大；单一矿床少，共生、伴生矿床多，提取工 

艺复杂；分布范围广、区域不均衡。
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2010年我国铝土矿产量为 5 759万 t， 占世界铝土 

矿总产量 24 816万 t的 23%；而我国铝土矿资源仅占 

世界的 2.8%，这样，我国铝土矿资源消耗速度大大超 

过世界平均速度，将比其他国家更快地走向衰竭。同 

时，我国还要大量进口铝土矿，是世界最大的铝土矿 

进口国。其次是美国、乌克兰、西班牙、爱尔兰、加 

拿大、德国、日本、法国和意大利等，都是已完成工 

业化的国家。而出口量前 3 名的国家是印尼、牙买加 

和澳大利亚。由此，也可以看出世界铝工业的转移状 

况。2006—2010  年我国铝土矿的进口量分别为 
925.6、2 328.0、2 592.7、1 980.2和 3 006.9万 t。我国 

铝土矿石品位较低，铝硅比(质量比)以  4~7 为主，品 

位约为 46%；m(Al)/m(Si)＞9的高铝硅比矿石数量少， 

不到 20%，见表 1 [1] 。 

表 1  我国不同铝矿石等级的比例分布 [1] 

Table 1  Proportion of China aluminum ore grade [1] 

Aluminum ore grade  m( Al)/m(Si)  Mass fraction/% 

Grade 1  ≥12  1.5 

Grade 2  12−9  17.0 

Grade 3  9−7  11.3 

Grade 4  7−5  27.9 

Grade 5  5−4  18.0 

Grade 6  4−3  8.3 

Grade 7  3−2  1.5 

Others  ＜2  14.5 

从环境方面看，现在铝土矿开采业实现了“无痕 

开采” 。据报告显示，从 70 年前铝土矿生产以来，铝 

土矿山计划复原的面积超过了铝土矿开采和基础设施 

用地面积的 90%， 铝土矿山开采已经达到采矿区(开采 

区)无痕迹化复原的阶段，这是技术进步的结果，也是 

可持续发展的要求。 

2.2  氧化铝 

世界铝工业的发展始于  19 世纪  80 年代。1888 
年，奥地利化学家 BAYER 发明了从铝土矿中提取氧 

化铝的工艺，申报专利，并在英国、法国、意大利、 

美国和德国建成了多家氧化铝厂，开始了大规模生产 

氧化铝的历史。当时，氧化铝的生产国都是较早进行 

工业化的国家。1980年前后，随着发达国家工业化的 

陆续完成，世界氧化铝生产区域也发生了转移，从经 

济发达国家转向有资源优势的国家和发展中国家。通 

过比较 1980年和 2006 年世界主要氧化铝生产国的产 

量变化(见表 2) [5] 可以看出：氧化铝产量增加的国家， 

大都拥有丰富的铝土矿资源，如澳大利亚、巴西、印 

度和牙买加等，这样既可减少铝土矿运杂费用，又可 

延长产业链，将资源优势变为经济优势。而氧化铝产 

量减少的国家，主要是已完成工业化的发达国家，如 

美国、日本、德国、法国和匈牙利等，在完成工业化 

后，铝的消费量减少，从经济和环境方面考虑，已不 

适宜在本国进行氧化铝生产。 

表 2  主要氧化铝生产国 1980年和 2006年的产量变化(数据 

来源于英国地质调查) [5] 

Table 2  Change of  alumina production  in 1980 and 2006  in 

some  countries  (Data  from mineral  commodity  summaries  of 

England) (kt) [5] 

Aluminum 
bauxite resource 

Country 
In 

1980 
In 

2006 
Increase 

Australia  7 246  18 312  11 066 

China  854  13 696  12 842 

Brazil  493  6 720  6 227 

India  500  3 080  2 580 

Jamaica  2 456  4 100  1 644 

Greece  494  510  16 

Guinea  708  555  −153 

Domestic 
production 

Hungary  805  300  −505 

America  6 810  5 012  −1 798 

Japan  1 936  780  −1 156 

Germany  1 651  830  −821 

French  1 273  500  −773 

Italy  900  1 090  190 

Import from 
other counties 

Canada  1 202  1 477  275 

氧化铝是铝土矿和原铝的中间环节，其产、消量 

应视铝土矿产量和原铝的需求量来确定。我国虽然没 

有铝土矿资源优势，但我国正在工业化进程的中期， 

社会经济快速增长，城市化率和基础建设不断加速， 

因此需要大量生产(或进口)氧化铝以满足工业化的需 

要。印度和我国的情况类似。我国氧化铝的进口量一 

直维持较高的水平，是世界最大的氧化铝进口国， 

2006—2010年的进口量分别为 694.1、512.1、460.3、 

515.9和 431.2万 t。 

为应对越来越严峻的能源和环境问题，氧化铝工 

业也不断寻求新的技术和解决方案。国际铝业协会制 

定的《Alumina  Technology  Roadmap(氧化铝技术指
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南)2010》从技术、工艺、能源、成本及优先开展工作 

的领域等方面，对  2030 年的氧化铝工业提出了规划 

和预期目标 [6] 。我国氧化铝行业最关心的前  3  个问 

题是：选矿技术(如低品位铝土矿处理)、节能和残余 

物处理。 

我国铝工业实施可持续发展以来，氧化铝综合能 

耗逐年降低。2006—2010 年每吨氧化铝的综合能耗 
(标煤)分别为 802.7、868.1、794.4、659.4和 632.4 kg。 
2010年减少 CO2 排放 2 200万 t。 

2.3  电解铝 
1886年，美国霍尔(C.  M.  Hall)和法国埃鲁(L.  T. 

Heroult)改进了电解铝的生产工艺， 伴随发电工业的发 

展而形成产业规模，开创了熔盐电解氧化铝生产原铝 

的工业化时代。从历史上看，最初的原铝生产集中于 

大西洋两岸的北美和欧洲地区。二战之后，随着世界 

其他经济区的发展和工业规模的扩张，电解铝开始在 

非洲、 亚洲、 南美和大西洋等地区逐渐发展起来。 1980 
年后伴随着氧化铝工业的区域性转移，电解铝陆续向 

能源或资源优势的区域转移，经济发达国家电解铝工 

业趋向萎缩或停顿(加拿大等少数电力资源丰富的国 

家除外)。在电解铝工业 100多年的发展历程中，经历 

了两次大的转变，对全球范围内电解铝的生产消费影 

响巨大。第一次转变是电解铝消费从军用转为民用， 

促进了铝消费的飞速增长；第二次转变是电解铝的生 

产由消费地向资源丰富、电价低廉的地区转移。在过 

去的 20年中，这种趋势非常明显。 

现在，世界电解铝产地主要集中在北美、西欧、 

独联体、澳洲、拉美和中国等地，国际铝业协会(IAI) 
的  25 个成员国的原铝产量占全球的  80%以上。其中 

实力较强的美铝、加铝、雷诺金属、凯撒铝、波西涅 

工业公司、瑞士铝、德国联合工业公司、俄铝和中铝 
9 大跨国铝业公司，生产能力和年产量均占全世界原 

铝产能和产量的 60%以上，集中度比较高。 

从地域上来讲，我国属于电解铝的消费区，并不 

存在资源和能源优势。我国铝工业现在的发展阶段， 

相当于发达国家工业化完成前的快速增长阶段。进入 

界第一，并保持快速增长。图 2 所示为主要国家原铝 

消费量的变化情况。原铝消费量居前的国家有中国、 

美国、日本、德国和俄罗斯等。2009年由于国际金融 

危机的影响，我国原铝产量和消费量略有下降，2010 
年重新跃上高位，分别达到 1 619.5和 1 580.5万 t的 

历史最高水平。美国和德国等国家由于进入了后工业 

化时代，铝消费呈下降趋势。其他国家由于完成了工 

业化进程，原铝消费量趋于平稳。 

不论是原铝的产量还是消费量，中国都为世界铝 

工业的发展作出了重要贡献， 尤其是 2000年以后。 从 

《中国有色金属工业年鉴》 [7] 统计数据来看，2000— 
2010年，世界原铝产量和消费量分别增长了 1 609.83 
和  1  504.02 万  t，中国的铝产量和消费增量分别为 
1 320.58 t和 1 227.23万 t，对世界增量的贡献率分别 

为 82.0%和 81.6%。由此可见，进入 21世纪以来，拉 

动世界铝工业快速增长的主要因素是中国。图 3 所示 

为中国和世界原铝的产量和消费量变化情况。 

图 2  世界主要国家原铝消费量曲线(数据来源：中国有色金属工业年鉴，1995—2011) 

Fig. 2  Primary aluminum consumption curves in some countries (Data from Yearbook of Nonferrous Metals Industry of China in 

1995—2010)
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图 3  中国和世界原铝的产量和消费量(数据来源：中国有色金属工业年鉴，1991—2011) 

Fig. 3  Primary aluminum production and consumption in world and China (Data from Yearbook of Nonferrous Metals Industry of 

China in 1991—2010) 

在原铝产量、消费量快速增加的同时，我国铝工 

业通过实施技术革新和改进，铝锭的综合交流电耗逐 

渐降低。2006—2010年每吨原铝锭的耗电量分别为： 
14 661、14 488、14 323、14 171和 13 979 kW∙h，2010 
年的耗电量数据已经达到国际先进水平。这是我国铝 

工业实施可持续发展的结果。 

2.4  再生铝 

从物质流动的方向看，原生铝工业是一种单向流 

动的线性生产模式，即“资源−生产−消费−废弃物排 

放” ，依靠的是高强度地开采和消耗资(能)源，同时高 

强度地破坏生态环境。再生铝工业却把生产活动组织 

成一个“资源−生产−消费−再生资源”的反馈式流程， 

最大限度地利用进入系统的物质和能量，实现“低开 

采、高利用、低排放” ，以提高生产运行的质量和效 

益 [8] 。从经济发展模式的角度来看，原生铝工业属于 

传统经济的发展模式，再生铝工业属于循环经济的发 

展模式，是可持续发展理念在铝工业体系中的具体应 

用和体现 [9] 。 

同原铝相比，再生铝具有耗能低(为原铝的 5%)、 

污染小(CO2 及其他有害排放物的排放量大大减少)、 

生产成本低(只有熔炼加工)等优点，生产 1 t再生铝比 

原铝可节省水 10  t、固体材料 11  t、少排放 CO2 0.8  t 
和 SO2 0.6 t，在发达国家得到越来越广泛的应用 [10] 。 

原因如下：1)由于资源的消耗量大，可回收利用的废 

金属量大，发展再生铝工业有充裕的资源基础；2)对 

资源耗竭的重视和技术进步因素，也使发达国家更加 

重视再生铝工业 [11] 。发达国家率先建立了再生铝工业 

体系，并获得良好的经济效益、环境效益和社会效 

益 [12] 。国际铝业协会从资源消耗、水消耗、环境、健 

康和安全等方面对再生铝工业提出了预期目标，突出 

了可持续发展主题和循环经济理念。再生铝工业的崛 

起，将大大减少现代铝工业对资源、能源的依赖，减 

轻对环境的压力，促进现代铝工业从以市场为导向的 

产品工业转变成以生态规律为准则的绿色工业 [13−14] 。 

据统计，自 1886年铝的商业化生产以来，全世界 

生产的原铝约 8 亿  t，目前有 70%仍在使用，这是循 

环经济价值的结果 [15] 。发达国家重视再生铝的生产和 

使用，铝的回收是一个朝阳产业，德国等发达国家的 

废铝回收率达 70%以上。包装业铝的循环年限为 0.6~ 
2  a，交通运输为 7~40 a，建筑工程 10~50 a。其中， 

交通运输和建筑行业铝的回收率为  90%~95%。通过 

技术运用、法律法规和回收系统，德国、瑞士和新西 

兰等国家的废铝再生率已达到  90% [16] 。世界铝工业 

的发展趋势是，再生铝在铝产量和消费量中的比例越 

来越高。图 4 所示为全球原铝和再生铝的产量及所占 

比例的变化情况 [17] 。有研究预测，日本、美国、欧洲 

和中国到 2050年将把原生铝产量降低到现在的 60%、 
65%、30%和 85% [18] ，同时提高再生铝的份额。 

我国是世界上铝金属的生产和消费大国，但对再 

生铝生产的重视不够，再生铝的生产起步较晚，再生 

铝的生产能力和工艺水平比较低，产量也不高。2010 
年我国再生铝产量与原铝产量的比例仅为 7.3%， 而全 

球这一比例的平均值为  19.4%，我国与发达国家还有
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图 4  全球原铝和再生铝产量份额变化 

Fig.  4  Change  of  global  share  of  primary  and  recycled 

aluminum production 

很大的差距 [19] (图 5)。 

我国再生铝与国外的差距除数量不足以外，还在 

于：再生铝企业生产规模小，技术落后；缺乏相关废 

旧物资回收的法律体系；缺乏完善的废旧物资回收体 

系。 图 6所示为世界再生铝企业数的比较图 [17] 。 可见， 

我国 2008 年的再生铝企业只有 71 家，占世界总数的 

4.53%，这与我国原铝产量占世界产量的  39.7%的数 

据相去甚远，我国再生铝产业发展亟待提高。 

2.5  铝加工 

铝加工方面，以美国、日本和德国为代表的发达 

国家，在 20世纪末已基本完成了优胜劣汰、 兼并重组 

的整合进程，建立了跨国集团公司，并进行全球化生 

产和经营，如美铝公司、加铝公司和海德鲁公司等。 

其中最典型的是美铝公司，几乎囊括了全部铝加工材 

品种，在全世界各主要地区都设有分支机构；而以日 

本和德国铝加工企业为代表， 引导世界铝加工向着高、 

精、尖方向发展。 近几年世界铝加工业的发展趋势是： 

企业数量和规模不会有太大变化，产能和产量也不会 

有太大增长，而产品品种会不断增加，产品质量会更 

加精益求精，产品附加值更高，更加节能环保。 

发展中国家，大都采取追赶战略和技术、装备引 

进，因此，其铝加工业的特点如下：1)加工装备更新 

换代快，更新周期一般为 10 a左右；2)工艺技术不断 

创新，向节能降耗、精简连续、高速高效；3)产品结 

构调整及时；4)加工过程逐步实现自动化和现代化。 

我国铝加工业紧密依靠技术并结合市场大踏步前 

进，已经逐步完成了向现代化铝加工业的转变。我国 

铝加工材的重要特点是向高性能、高精度、节能、环 

保方向发展，许多产品已成为国内外知名品牌，在国 

内外市场上享有盛誉；产品质量稳步提高，产品标准 

水平已处于国际先进行列，各主要铝材生产厂家除按 

国家标准生产外，均能直接接受按世界先进国家标准 

要求的订货。我国铝加工材约有  300 种合金、1  500 
个品种，是世界上产品品种最丰富的国家之一。但与 

发达国家相比还有不小差距，主要表现在：1)技术、 

装备水平相对滞后；2)综合技术水平低，基础研究、 

科技创新和自主开发能力不强；3)综合技术经济指标 

图 5  2010年主要再生铝生产国家再生铝产量与原铝产量的比例(数据来源：世界金属统计年鉴) 

Fig. 5  Production  ratio of  recycled  to primary aluminum in main countries that produce recycled  aluminum in 2010 (Data  from 

World Metal Statistics Yearbook)
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图 6  2008年世界再生铝企业数比较 

Fig. 6  Number of recycled aluminum plants in world in 2008 

不高、生产效率低、成本高、经济效益不明显；4)产 

品品种较全，但质量有待提高；5)再生铝的回收、加 

工和应用不足 [20] 。 

我国铝加工企业数目虽多，但生产集中度较低， 

规模小，除中国铝业公司外，未形成高水平的现代化 

大型铝业集团，缺乏市场竞争力。国外铝加工企业的 

生产规模多在30万 t以上， 而我国铝加工企业达1 300 
多家，平均规模仅为 0.17 万 t，加工能力在 1 万 t 以 

上的不到 30家。 我国铝加工产品结构不合理，表现为 

普通铝加工材生产能力过剩，而高精度铝板带、箔材 

和军品材生产能力不足，每年国内消费约 40万 t高精 

度铝板带全部需要进口 [21] 。 

2.6  人均原铝消费 

铝的消费量，取决于多种因素，主要有国民经济 

增长、城市化进程、工业规模以及传统和新兴产业对 

铝的需求。例如，近几年，除传统产业(汽车制造业与 

建筑工业)对铝的需求量大幅增加外，一些新兴产业 
(可再生能源工业，特别是太阳能电池)对铝的需求也 

有拉动作用，且处于高速增长期。陈晨等 [22] 研究了世 

界经济增长阶段与矿产资源消费需求之间的关系和规 

律，预测 2035年全球铝消费量将达 6 898万 t。 

人均铝消费量是一个国家现代化程度和工业化程 

度的重要标志。我国虽然原铝的产量和消费量占世界 

第一，但人口基数大，人均铝消费量并不大，2010年 

的数据约为 11.8 kg，低于德国、加拿大、日本、意大 

利、澳大利亚和美国等发达国家的水平(见图 7)。 

3  铝工业与可持续发展 

3.1  世界铝工业可持续发展方略 
1987年在日本召开的世界环境与发展大会上，可 

持续发展理论被首次提出，其通用定义为“可持续发 

展是既满足当代人的需求又不危及后代人满足其需求 

的发展” ， 并得到了国际社会的广泛共识。 传统意义上， 

铝工业属于大量消耗资源和能源的基础工业。每生产 
1 t原铝，需要消耗 2 t氧化铝(4~6 t铝土矿)，消耗电 

能 15 000 kW∙h， 消耗热能 62 GJ， 并且造成大量污染。 

因此，实现铝工业的可持续发展意义重大。 

自从 1992年世界环境与发展大会后， 国际铝协规 

划了世界铝工业未来发展的模板和框架，而后发出了 

全球铝工业可持续发展的倡议，要求所有成员单位都 

为实现全球可持续发展进程的连贯性做出各自的贡 

献 [23] 。他们选取一些特定的运行指标，制定了一系列 

非强制性目标，用以激励全球铝工业在经济、环境、 

社会、健康和人身安全方面进行坚持不懈的改善 [24] 。 

全球铝工业可持续发展运动代表了国际铝业协会现有
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图 7  2010年主要国家的人均原铝消费量(数据来源：有色金属统计) 

Fig. 7  Primary aluminum consumption per capita in some countries in 2010 (Data from Nonferrous Metals Statistics) 

活动计划的进一步发展，将着眼于显著改善全球铝工 

业的运行状况 [25] 。 

为实现铝工业的可持续发展，世界各国均采取措 

施，从资源、能源、技术、排放和使用等方面对铝工 

业进行调控。尤其是 2008年金融危机的到来，首先使 

全球成本最高的中国、北美和欧洲铝工业受到冲击。 

继美国铝业公司决定将年产量降低 35万 t后，海德鲁 

公司宣布计划关闭 Karmoey铝厂的一条生产线，中国 

也关闭氧化铝产能 40%左右 [26] 。同时，全球经济增速 

的放缓，也压制了铝产品的消费。金融危机后的 2010 
年，中国和全球的原铝产量和消费量双双跃上历史新 

台阶，全球铝业的可持续发展也摆在了世人面前。 

铝工业在自身实现可持续发展的同时，也带动和 

促进了其他工业的可持续发展。交通工具上使用铝， 

大大减轻了整车质量，从而节约了大量能源、降低了 

气体排放。如车辆减轻 100  kg，累计可节省能源 150 
GJ，减少 CO2 排放 8.5 t [27] 。 

3.2  我国铝工业可持续发展方略 
1992年 6月，我国政府在巴西里约世界首脑会议 

上签署了环境与发展宣言， 承诺要走可持续发展之路， 

并制定了可持续发展指导原则和实施蓝图。我国未来 
50年可持续发展的具体目标， 可表述如下 [28] ： 到 2050 

年，每单位 GDP的能量和资源消耗所创造的价值， 在 
2006年的基础上要分别提高 15和 20倍；到 2050年， 

中国要依次通过 3条倒 U型曲线，实现从左侧到右侧 

的逆转；争取在 2030年， 实现人口自然增长率的零增 

长；争取在 2040年，实现能源和资源消耗速率的零增 

长；争取在 2050年，基本实现生态环境退化速率的零 

增长。

近年来，我国有关部门对铝工业进行了适当的宏 

观调控 [29] 。主要有：2004年将电解铝项目资本金比例 

由 20%及以上，调整到 35%及以上；同年 10 月，商 

务部发文禁止年产能 10万 t以下的铝冶炼厂直接进口 

氧化铝。 

2005年 9月，国务院通过了《铝工业发展专项规 

划》和《铝工业产业发展政策》，在指导原则上体现了 

走新型工业化道路的要求。 

2006年对电解铝行业实行差别电价，并下调或取 

消原铝等未经深加工的铝产品的出口退税。 
2007年 7月部分铝制品出口退税被撤消，并开始 

对部分铝产品征收 15%出口税； 提出铝市场准入条件， 

对建设规模及能耗提出要求。 
2008 年 8 月 20 日起，对一般贸易项下出口的铝 

合金征收出口暂定关税，暂定税率为 15%。 
2009 年 5 月 11 日，国务院公布《有色金属产业 

调整和振兴规划》， 对铝产业集中度、 氧化铝、 电解铝、 

能耗、终产品、再生铝等做出了规定。 

通过这些调控政策的实施，我国铝工业产业结构 

得到了优化，污染严重的铝自焙电解槽基本被淘汰， 

部分规模小、能耗高、技术装备水平落后的企业也逐 

步退出了市场；氧化铝、电解铝产能、产量快速增长； 

铝加工材产量创历史新高，世界先进的铝加工技术与 

装备相继落户我国，产品结构得到一定程度的优化，
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已由铝加工产品的净进口国变成净出口国。这些调控 

政策的出台和实施，有效地降低了能源和资源消耗， 

保护了环境，保证了我国铝工业的健康发展，同时， 

也促进了铝工业与其他行业之间的协调，促进了国民 

经济和社会的和谐发展。有数据表明，我国铝工业消 

耗的电力能源占全社会的 4%，但创造的 GDP却不到 
1% [30] 。因此，实现我国铝工业的可持续发展已迫在 

眉睫。 

3.3  未来铝工业发展趋势 

金属铝已经超越了传统意义上的金属概念，由于 

其质量轻、资源丰富和可回收再生等优越性能，正在 

成为一种“绿色”的基础材料，与全球可持续发展理 

念相呼应。对国际铝工业发展规律的研究表明：铝工 

业是可持续发展的储能工业，是“朝阳产业” 。未来铝 

工业的发展有如下几大主要趋势 [31] ： 

1)  一体化趋势。能源+资源的一体化趋势明显， 

即在一个区域内部或一个企业集团内部，尽可能延长 

铝工业的产业链，这样更容易掌控资源和生产过程， 

并有助于节约成本。 
2) 集团化趋势。 形成综合优势， 增加市场竞争力， 

实现规模效益。 

3) 国际化趋势。铝工业资源、能源、技术和市场 

的国际化趋势明显，国际范围内的竞争更加激烈，竞 

争的结果将使铝的制造成本和使用成本降低。 

4) 生态化趋势。 未来铝工业更加重视节约资源和 

能源、减少污染排放，使铝工业成为真正的生态工业。 

这里提到的“生态化” ，就是可持续发展的具体表现， 

也是按照可持续发展理论发展铝工业的结果。 

4  结论与建议 

4.1  我国铝工业实现可持续发展的影响因素 

通过以上对比和分析，可以看出：我国铝土矿资 

源与世界相比，储量少、品位低、开采成本较高、后 

期加工困难、耗能高，这是制约我国铝工业可持续发 

展的首要因素。从铝土矿开采、氧化铝产量和电解铝 

产量 3 个环节来看，本环节的产品占世界的比例均高 

于上一环节产品(即本环节的原材料)占世界的比例， 

我国铝土矿和氧化铝均需要进口。 
1) 铝土矿资源与铝土矿产量。 我国铝土矿储量占 

世界总储量的  2.8%，属于铝土矿资源相对匮乏的国 

家。人均铝土矿占有量约 500 kg，相当于全球人均水 

平的 10%。2010 年我国铝土矿产量为 2  700 万 t，占 

世界铝土矿总产量的  13.3%。这样，我国资源的消耗 

速度将大大超过世界平均速度，提前走向衰竭。 

2)  铝土矿产量与氧化铝产量。2010 年，我国氧 

化铝产量为 3  109 万  t，占世界总产量 8  665 万  t 的 
35.9%。与世界总产量的 13.3%的铝土矿产量相比，铝 

土矿供应有较大缺口。2010  年我国铝土矿进口量为 
3 006.96万 t。 

3)  氧化铝产量与原铝产量。2010 年我国原铝产 

量为 1 619.5万 t， 占世界总产量 4 079.5万 t的 39.7%。 

与我国氧化铝产量占世界  35.9%相比，还需要进口氧 

化铝，同时消耗大量能源。我国是世界最大氧化铝进 

口国，2010年进口量 431.22万 t。 

此外，我国原铝消费总量与人均消费量、再生铝 

产量与原铝产量的比例关系也不协调： 

4) 原铝消费总量与人均消费量。 我国原铝消费量 

和产量基本持平，均占世界总量的  39.7%，而人均原 

铝消费量仅为 11.8 kg，与发达国家相比有较大差距。 

5)  再生铝产量与原铝产量。世界铝工业发展趋 

势是越来越重视再生铝的生产和利用，而我国再生铝 

的利用率远远落后于发达国家，甚至落后于世界平均 

水平。

在我国实行铝工业可持续发展的进程中，应重视 

和认真研究以上几种关系。 

4.2  主要结论 

通过以上我国与世界铝工业的对比研究，得出如 

下结论： 
1)  现代铝工业的发展趋势是“两个转移” ：氧化 

铝和电解铝的生产区域由工业发达国家(地区)向发展 

中国家或资源和能源优势明显的国家(地区)转移；现 

代铝工业的重心逐渐由原生铝工业向再生铝工业 

转移。

2)  我国成为世界铝工业的主要生产基地和用户 

市场。我国虽然不具有资源和能源优势，但我国作为 

世界最大的发展中国家，是近 10 a来铝工业发展最快 

的国家。原铝产量、消费量约占世界总量的 40%，中 

国是世界铝工业发展的主要驱动力，中国市场增量对 

世界增量的贡献度在 82%左右。 

3) 在全球可持续发展的背景下， 我国必须考虑铝 

工业的可持续发展问题；我国铝工业可持续发展问题 

解决好了， 也是对世界铝工业可持续发展的重要贡献。
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我国铝工业的主要矛盾有：资源短缺且质量不高、能 

源供应不足、再生铝利用率不高、大规模生产对我国 

水资源、环境和生态等造成巨大压力。 
4)  实现我国铝工业可持续发展的战略建议应以 

可持续发展为理论依据和指导，从铝土矿开采、氧化 

铝生产、电解铝生产、铝加工和再生铝体系的推广等 

多方面来提出，同时考虑资源、能源、环境和社会经 

济发展等多方面因素。 

4.3  我国铝工业可持续发展的战略建议 

影响我国铝工业可持续发展的因素很多，主要分 

为两大类：一类是促进因素，如我国经济发展、市场 

需求、城市化进程和新兴行业的发展等；另一类是制 

约因素，如资源、能源、环境和技术等。下面从制约 

因素方面提出一些建议。 
1) 关于铝土矿资源 [32−33] ： ①利用当前国外出现的 

良好矿业投资环境，参与国际矿业的合作和竞争，最 

大限度地利用国外铝土矿资源，如可到南美、南非和 

澳大利亚等寻求合作。②加强国内铝土矿资源的保护 

性开发，加强技术研发，采用新工艺，提高铝土矿资 

源的利用率。积极利用废铝资源，推进节能减排，把 

污染化为有用资源，变废为宝，延长矿山服务年限。 

③调整相关政策，降低税率，鼓励原料进口。④实行 

必要的铝资源战略储备。 
2)  关于氧化铝和电解铝生产 [34−35] ：①积极实施 

“走出去”战略，采取兼并、重组和联合建厂的办法， 

将氧化铝向资源优势区域转移，将电解铝向能源优势 

区域转移，有效降低成本。②积极开展技术开发和科 

技创新，开发氧化铝和电解铝生产的新技术、新工艺 

和新装备，以降低资源和能源消耗，取得经济效益最 

大化。研究解决我国中低品位铝土矿资源的低成本、 

低能耗生产氧化铝技术问题。③鼓励电解铝企业由扩 

大生产规模转向提高产业集中度，由“做大”向“做 

强”转变，与上下游企业进行联合重组，实现规模效 

益、产业链延伸和与煤电行业的联营，提高核心竞争 

力 [36] 。
3)  关于铝的加工制造 [37−38] ：①按照市场经济机 

制，加快调整产业结构，走大型化、集团化和专业化 

发展道路，使企业结构得到改善。②引进国外先进的 

加工制造装备，提高生产能力，提高生产精度和产品 

质量，提高加工精度和质量，不断满足国内外对高端 

铝产品的需要。③研究铝液净化、晶粒细化、铸造、 

轧制、挤压、锻压和表面处理等环节的先进技术，探 

讨各种高端铝产品的加工技术，达到节能、降耗和环 

境友好的目标。 
4) 关于再生铝工业 [39−40] ： ①建设以再生铝为中心 

的循环经济体系，实现铝资源的循环使用，不仅可以 

降低对矿产资源和能源的依赖，还能减少对生态环境 

的污染。②完善和规范国内废铝回收系统和网络，加 

大回收力度，进一步提高废铝回收率。③积极采用先 

进的再生铝生产技术，大胆引进国外先进的再生铝生 

产及检测设备，提高设备装备水平，特别重视废铝熔 

炼前的拆解、检测和分类等环节 [41] 。④加强相关政策 

法规的制定，鼓励和支持再生铝工业的发展。 
5) 关于环境保护： 环境问题贯穿于铝工业产业链 

各主要环节，是继资源和能源之后决定铝工业发展的 

制约性因素。应采取如下措施保护环境：①加大再生 

铝产量，利用金属铝的可循环使用特性，提高总效率、 

降低对环境的污染和破坏。②通过立法、税收和政策 

调控等手段，提高环境保护标准，征收资源税、能源 

税和 CO2 排放费，使传统铝工业实现转型，促进铝行 

业的有序发展。 
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