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城市矿产开发利用：前景、影响因素及
管理政策

何朋蔚，彭亚山
（上海理工大学管理学院，上海 200093）

摘　要：城市矿产开发利用是一种以循环经济为基础，将废弃物转化为可再生资源的管理方

式，有助于改善循环经济中的资源消耗和可持续性。通过全面、深入地梳理相关研究，有助

于加深对城市矿产开发利用的系统认识。本文首先从城市矿产的社会蓄积量、开发价值和开

发利用模式入手，分析城市矿产开发利用的前景；其次围绕技术条件、成本效益和政策环境

探讨城市矿产开发利用的影响因素；最后从政策体系现状、政策工具效果和政策顶层设计等

三方面分析城市矿产开发利用的管理政策。研究结果表明：典型城市矿产不仅储量丰富，而

且开发价值巨大，但仍存在诸多问题与挑战，如现阶段实际回收率并不高等。因此，需大力

发展新技术和提升正规回收渠道的比例来提高城市矿产开发利用效率。此外，国家层面应将

循环商业模式和生产者责任延伸（EPR）模式有机融入城市矿产开发利用管理政策体系中，构

建可再生资源开发利用的产业生态链。最后，展望了城市矿产开发利用的未来研究方向。
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Urban mineral development and utilization: prospects, influencing
factors and management policies
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Abstract：Urban mineral  development and utilization is  a management method based on the circular
economy that  converts  waste  into  renewable  resources,  which helps  to  improve resource  consumption
and  sustainability  in  the  circular  economy.  Through  comprehensive  and  in-depth  combing  of  the
relevant research, it is helpful to deepen the systematic understanding of urban mineral development and
utilization. Firstly, analyzes the prospects of urban mineral development and utilization from the social
stock,  development  value  and  development  and  utilization  mode  of  urban  minerals.  Secondly,  the
influencing  factors  of  urban  mineral  development  and  utilization  are  discussed  around  technical
conditions,  cost-effectiveness  and  policy  environment.  Finally,  the  management  policies  of  urban
mineral development and utilization are analyzed from three aspects: the status quo of the policy system,
the  effect  of  policy  tools  and  the  top-level  design  of  policies.  The  results  show  that  typical  urban
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minerals  are not  only rich in reserves,  but  also have great  development value,  but  there are still  many
problems  and  challenges,  such  as  the  actual  recovery  rate  is  not  high  at  this  stage.  Therefore,  it  is
necessary  to  vigorously  develop  new  technologies  and  increase  the  proportion  of  formal  recycling
channels  to  improve  the  efficiency  of  urban  mineral  development  and  utilization.  In  addition,  the
national  level  should  organically  integrate  the  circular  business  model  and  extended  producer
responsibility  (EPR)  model  into  the  management  policy  system  of  urban  mineral  development  and
utilization，and  build  an  industrial  ecological  chain  for  the  development  and  utilization  of  renewable
resources.  Finally,  the  future  research  direction  of  urban  mineral  development  and  utilization  is
envisioned.
Keywords：urban  mineral； development  and  utilization； circular  economy； influencing  factor；
management policy

 0　引　言

城市矿产是工业化和城市化的产物，是一种重

要的载能性、循环性、战略性资源 [1]，它是相对于地

下原生矿产的另外一种重要资源 [2]。在全球“碳达峰、

碳中和”目标驱动下，以低碳能源技术为核心的绿色

低碳产业迅速发展 [3]。英国施罗德基金经理 Mark表

示，在 2020年至 2050年期间，全球向清洁能源的转

型将创造至少价值 100万亿美元的投资机会 [4]。世界

经济论坛 2023年的报告指出，全球废弃物产量预计

将从 2016年的 20.1亿 t增加到 2050年的 34亿 t[5]；
2021年 7月，中国的《“十四五”循环经济发展规划》

提出，到 2025年，循环型生产方式全面推行，资源循

环型产业体系基本建立，资源循环利用产业产值将超过

5万亿元 [6]。因此，合理开发城市矿产具有重大战略

意义。城市矿产的开发利用可以节约资源，具有绿

色、高效等优点，能够有效缓解资源约束瓶颈和环境

压力 [2,7-8]。

一些学者认为“城市矿产”的概念最早是由城

市学家 JACOBS J和日本学者南条道夫相继提出 [9-13]。

城市矿产与固体废弃物和可再生资源有所不同。城

市矿产是具有经济价值、环境价值和战略价值的资

源，而固体废弃物是指在生产和生活等活动中产生

的固态、半固态的废弃物。固体废弃物需在一定技

术条件下才能转化为城市矿产资源开发利用 [14]。城

市矿产与可再生资源的差异主要体现在：一方面是

侧重的性质不同，前者着眼于社会属性，强调资源开

发的战略价值与环境效益，后者则强调废弃物可被

二次利用的自然属性；另一方面是侧重的对象不同，

前者主要以生活废弃物为原料，而后者主要以工业

废弃物为原料 [7,14]。

当前，全球不少学者围绕“城市矿产”，从不同

的维度开展了相关研究 [15-20]。通过对以往研究文献的

梳理，本文从城市矿产开发利用的前景、影响因素及

管理政策等三方面的相关热点研究话题展开讨论，

指出现有研究的不足之处，并展望城市矿产开发利

用的未来研究方向。

 1　城市矿产开发利用的前景

城市矿产中蕴含着丰富的可再生资源，与原生

矿产相比，城市矿产开发利用具有显著的战略效益、

环境效益和经济效益，如妥善回收，可对原生矿产资

源起到明显的替代作用。因此，有必要就城市矿产

的量、价以及开发利用模式进行梳理，以更好地厘清

城市矿产开发利用的逻辑。

 1.1　城市矿产的社会蓄积量

在各类城市矿产中，以新能源汽车动力蓄电池

和废旧手机为代表的城市矿产开发利用形势尤为突

出。一方面，第一代新能源汽车动力蓄电池大规模

退役高峰期已经到来，许多国家面临着如何有效回

收利用这一挑战；另一方面，在废旧电子设备中，手

机具有更新快、普及广、回收率低等特点，全球每年

产生大量废旧手机，面临着如何提高回收率等难题。

以上两类城市矿产中含有丰富的战略性关键金

属资源，具有广泛的开发利用前景。对这两类典型

 

表 1    典型城市矿产的社会蓄积量

Table 1    Social accumulation of typical urban
mineral resources

国家 年份 城市矿产类别 社会蓄积量

英国 2025年
新能源汽车

动力蓄电池
4.2万 t

美国 2025年 /2050年
新能源汽车

动力蓄电池

1.9万～7.3万 t/

120万～850万 t

中国 2030年
新能源汽车

动力蓄电池
237.3万 t

全球 2080年
新能源汽车

动力蓄电池
1 692.8万 t

希腊 2021—2035年 废旧手机 4 300万部

中国 2025年 废旧手机 9.37亿部

印度 2035年 废旧手机
2.2亿部，战略性关键金属

超过 17万 t

注：作者根据相关研究整理所得。
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城市矿产社会蓄积量的计算，有助于对其进行有效

的开发利用，相关数据详见表 1。
新能源汽车动力蓄电池的社会蓄积量方面，

SKEETE等 [15] 预测，到 2025年，英国废旧新能源汽车

动力蓄电池将达 4.2万 t，对其进行开发利用可满足

2030年欧洲汽车行业 10%的钴需求量。DUNN等 [21]

研究结果表明，美国新能源汽车动力蓄电池退役

量将迅速增加至 1.9万～7.3万 t（2025年），120万～

850万 t（2050年）；假设闭环回收，到 2035年，可满足

15%～18%的钴、9%～11%的锂和 15%～17%的镍

需求。致力于电池回收的康佛森公司预测，中国新

能源汽车动力蓄电池 2030年底的退役量约为 237.3
万 t[22]。王翘楚等 [23] 预测，到 2080年，全球锂城市矿

产社会蓄积量将达 1 840万 t，新能源汽车动力蓄电

池中所含的锂城市矿产将占全球锂城市矿产社会蓄

积量的 92%。由此可见，新能源汽车动力蓄电池未

来将成为再生锂资源的重要蓄积地。废旧手机的

社 会 蓄 积 量 方 面 ，KASTANAKI等 [24] 估 计 ， 2021—
2035年期间，希腊累计废旧手机将增加到4 300万部，

如果能有效回收 1995—2020年间的废旧手机，可满

足希腊未来十几年生产智能手机所需的战略性关键

金属。相关研究表明，中国 2021年手机报废量高达

4.98亿部，但回收率仅为 4.2%，传统渠道回收约占

4%，互联网渠道回收仅占 0.2%[25]。何朋蔚等 [26] 预计，

中国各类废旧手机 2025年底将超过 9.37亿部，按照

1%的回收率仅能回收约 937万部，实际上甚至更低。

HE等 [27] 预测，到 2035年，印度废旧手机将超过 2.2亿

部，可回收利用的战略性关键金属将超过 17万 t。由

此可见，手机报废量巨大且内含战略性关键金属储

量丰富，但实际回收率堪忧。

 1.2　城市矿产的开发价值

1）城市矿产开发利用的战略价值。如何确保战

略性关键金属供应安全，是各国政府面临的共同挑

战。习近平总书记在党的二十大报告中指出：“巩固

优势产业领先地位，在关系安全发展的领域加快补

齐短板，提升战略性资源供应保障能力。”中国对外

依存度超过 50%的金属多达 12种（铌、铬、钴、镍、

锰、钯等），其中超过 90%的有 6种（镍、钽、铬、钴、

锆、铂族）；同时，进口来源高度集中，受地缘政治风

险影响，供应风险隐患巨大 [16]。HAMMOND等 [28] 指

出美国有 14种战略性关键金属 100%依赖进口，另

外 22种国内缺乏主要生产。欧盟、美国和日本等经

济体正在加紧努力，通过资源储备、进口替代国多样

化、全球矿山收购和建立国际关键矿产联盟来加强

关键矿产供应链安全 [29]。根据国际能源署（IEA） [30] 测

算，从报废电池中回收铜、锂、镍和钴等战略性关键

金属，可将这些金属的原生矿产开采供应需求减少

约 10%。城市矿产开发利用能够从根本上改变资源

的代谢特征，显著提升对原生矿产资源的替代效益，

对于降低战略性关键金属资源的对外依存度能够产

生长期而深远的影响 [31]。

2）城市矿产开发利用的生态价值。国际能源署

（IEA） [30]、世界银行 [32]、欧盟委员会 [33]、美国能源部 [34]

相继发布报告指出，锂、钴、稀土等战略性关键金属

既是支撑碳中和目标实现的关键物质基础，也是影

响其目标实现的潜在资源约束 [16]。而从新能源汽车

动力蓄电池和废旧手机中提取可再生金属，能有效

缓解资源约束瓶颈和环境压力，具备多重生态环境

效益 [16]。根据相关测算，回收处理 1 t废旧电子设备

可减排二氧化碳 4.73 t、二氧化硫 0.046 t、废水 24.23 t、
固体废物 13.61 t，节约标准煤 1.97 t，能够有效防止

“二次污染”，同时节约巨额的生态环境修复成本 [35-36]。

如果城市矿产没有得到有效开发，将导致局部空气

污染、土壤退化和水污染，对自然栖息地、生物多样

性和人类健康会产生不利影响 [5]。SAHA等 [37] 指出由

于缺乏合理处置废旧电子设备的认识，导致印度等

发展中国家出现严重的环境问题和健康问题，在一

定程度上也导致发达国家出现了同样的问题。

3）城市矿产开发利用的经济价值。①城市矿产

相关产业规模庞大，已经成为新的经济增长点。美

国政府宣布了 2023—2028年期间将为清洁能源项目

投资 5 550亿美元的计划 [38]。根据行业测算，中国新

能源汽车动力蓄电池回收市场规模到 2030年底预计

可达 1 406亿元，比 2022年实际市场规模增长近 9
倍 [39]。中国的《“十四五”循环经济发展规划》提出，

到 2025年，资源循环型产业体系基本建立，资源循环

利用产业产值将超过 5万亿元 [6]。②该产业集群带来

了大量的就业机会。城市矿产开发利用属于劳动力

密集型产业，产值每增加 1 000亿元，就会相应增加

100万个就业岗位 [40]。相关研究发现 [41-42]，西方国家的

循环经济就业通常占全国就业的 0.5%～5%。美国

环境保护署（EPA）2020年发布的报告表明，城市矿

产开发利用行业创造了 68.1万个就业岗位，为劳动

者提供了 378亿美元的工资 [43]。中国循环经济协会

2022年发布的报告显示，中国资源循环利用产业 2021
年产值超过 3万亿元，带动超过 3 000万人就业 [6]。

③城市矿产开发利用的成本与收益。ZENG等 [17]

计算得出从原生矿产中开采铜和铝的成本分别为

5 500美元 /t、2 500美元 /t，而从城市矿产中回收铜和

铝的成本分别为 3 000美元 /t、1 660美元 /t。HE等 [44]
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从生命周期成本角度进行分析，结果表明除钯和铂

外，废旧手机中所含的其他高技术矿产的回收成本

均大于其市场价值。HONMA等 [45] 指出日本 2018年

回收 4 270万 t城市矿产花费约 189亿美元，回收成

本可能太高，约为 19.9%的回收率并不一定具有成本

效益。

城市矿产不仅储量丰富，而且具有巨大的开发

价值，为使城市矿产在战略、环境和经济等方面可持

续发展，亟需寻求高效的开发利用模式。

 1.3　城市矿产的开发利用模式

相关研究表明，预计到 2050年，全球废旧电子

设备将达每年 1.2亿 t[46-47]。由于没有建立起有效的开

发利用模式，80%的废旧电子设备没有被正规渠道

回收，最终被填埋或被非正规渠道回收 [5]。因此，采

用合适的开发利用模式提升城市矿产的回收效率尤

为必要。城市矿产开发利用模式可以分为以下两类。

一类是立足于循环经济理念的商业模式。循环商业

模式是一种通过循环（材料和能源的循环利用）、扩

展（延长产品寿命）、强化（通过共享经济等解决方案

强化产品使用率）和去物质化（通过服务和软件解决

方案替代产品）等策略来实现资源循环利用的商业

模式，以减少资源消耗和浪费，最大化地创造价值 [18,48]。

随着互联网科学技术的发展，诞生了致力于提升城

市矿产终端回收效率的“互联网+回收”模式。目前，

已经形成三种经典的模式：第一种是基于大数据的

回收系统，如爱回收和回收哥等互联网回收平台；第

二种是与垃圾分类相结合的回收系统，通过互联网

技术将垃圾分类与城市矿产开发利用相结合 [49]；第三

种是以政府为核心的多主体协同的回收系统，该系

统包括由居民和企事业单位组成的资源提供主体、

流通单位主体、资源再利用企业主体、政府主体 [50]。

另一类是基于生命周期角度的生产者责任延伸

（Extended Producer Responsibility，EPR）模式。EPR模

式将生产者的责任扩展到产品的整个生命周期，特

别是在生命周期末端的收集、拆解和再利用，以减少

产品给资源和环境带来的不利影响 [51]。王昶等 [52] 指

出，德国为政府主导、生产商参与、公共废物管理机

构配合的集体 EPR模式；而日本呈现政府引导、生产

商主导、消费者参与的个体 EPR模式。

基于先进技术和理念，循环商业模式和 EPR模

式构建起了可再生资源开发利用的产业生态链，有

效提升了城市矿产开发利用的效率。

 2　城市矿产开发利用的影响因素

有研究表明城市矿产中金、银、铅和锌的蓄积

量高于已知的自然矿床，而铜和铁的蓄积量与已知

的自然矿床相等 [53]。受多重因素影响，仅有 17.4%的

废旧电子设备被回收利用 [54]。因此，围绕技术条件、

成本效益和政策环境探讨其对城市矿产开发利用的

影响。

 2.1　城市矿产开发利用的技术条件

城市矿产开发利用的技术水平越高，越能从开

发利用过程中获益 [14]。世界经济论坛 2023年的报告

显示，一些基础设施和技术水平有限的国家依靠填

埋或露天倾倒处理 96%的废弃物，而其他国家只有

2%[5]，这造成了资源的极大浪费。许多废旧电子设备

是通过破坏性回收的，回收利用率并不高，而 PEIRÓ
等 [19] 的研究表明，通过无损拆解技术回收硬盘驱动

器是经济可行的，该技术将在一定程度上改善原材

料的二次供应。VANEGAS等 [55] 的研究表明，无损拆

解技术能够显著提高战略性关键金属的回收率和纯

度。ACHILLAS等 [56] 研究表明，拆解技术水平决定了

回收废旧电子设备的收益水平，拆解程度越高则收

益越高。WU等 [57] 在考虑了经济效益和环境影响的

基础上对废旧电路板的各种回收方法进行了比较分

析后，认为火法冶金和热解是综合有效的技术。“互

联网+逆向物流”等现代化技术也很大程度上提升了

城市矿产终端回收效率。产品生态设计致力于改善

消费电子产品在整个生命周期中的环境表现 [58]，能够

有效延长产品寿命，降低更换频率，提高回收效率。

KHOR等 [59] 的研究表明，产品生态设计会正向影响逆

向物流的实施，进而带来经济效益与环境效益。王

翘楚等 [23] 认为使用清洁化与智能化的回收利用技术

与装备，将有利于城市矿产开发利用。但产品生态

设计不足将导致资源回收困难，如锂电池设计之初

未充分考虑资源回收利用等问题，很大程度上限制

了末端回收的整体效率。

科学技术的进步突破了效率瓶颈，带来了资源

效益、环境效益和经济效益，促进了城市矿产开发利

用的发展。因此，国家和社会应积极投资资源回收

技术的研究，大力发展新技术。

 2.2　城市矿产开发利用的成本效益

城市矿产开发利用具备环境与经济的双重效益。

城市矿产开发利用的环境效益方面，CUDJOE等 [60] 的

研究表明，2005年至 2017年，中国城市矿产开发利

用累计节电 37.43亿 t标准煤，平均节省 43.2%的电

力，累计减排二氧化碳 47.66亿 t、甲烷 0.23亿 t。
GHISELLINI等 [61] 认为通过回收建筑和拆迁废物，避

免了填埋和主要材料的生产，其潜在的环境效益高

于回收的环境影响。由于大量的废旧电子设备没有

得到有效的开发利用，导致有毒物质和重金属渗入
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周围的生态系统，超过了人体健康的阈值，这些地区

不再适合种植粮食，水也不适合饮用 [62]。城市矿产开

发利用的经济效益方面，YANG等 [63] 测算出，2013年

至 2017年，中国 29个省（区、市）废旧电子设备的总

减排效益为 63.4亿元。ZHU等 [64] 指出，相比从原生

矿产中开采和精炼金属，从废旧电子设备中回收金

属所使用的能源更少，更具经济性。但也有学者指

出中国许多正规回收企业收入严重依赖基金补贴，

如鑫广绿环再生资源股份有限公司，2014年至 2017
年期间，基金补贴一直占废旧电子设备回收业务收

入的 60%左右 [65]。HONMA等 [45] 研究发现日本成本

最小化的回收率为 7.6%，认为低效的回收措施和回

收率两个因素导致了城市矿产开发利用成本增加，

且开发利用成本与回收率呈 U型关系。

城市矿产开发利用在减少温室气体排放和减缓

气候变化方面贡献突出。目前，城市矿产中很大一

部分是通过非正规渠道处理，该部分的减排效率很

低，后续减排潜力巨大。如果能够提升正规回收渠

道的比例，将带来巨大的能源效益、经济效益和环境

效益。

 2.3　城市矿产开发利用的政策环境

2022年 12月，196个缔约方通过了具有历史性

意义的《昆明-蒙特利尔全球生物多样性框架》，要求

各国政府在 2030年前采取政策，遏制和扭转对自然

的损害 [5]。该框架号召政府、企业和个人等所有行动

者共同努力去实现使命和目标。相关研究表明政府

环境规制能够倒逼企业进行技术创新，并推动企业

绿色化转型 [66]。面对日益增多的城市矿产带来的资

源和环境压力，许多国家都制定了相关政策来管理

城市矿产的开发利用。欧盟修订了《关于废旧电子

设备的指令》《限制在电子设备中使用有害物质的指

令》，以提高回收效率和再利用效率 [63]。一些亚洲国

家也建立了全面的废旧电子设备管理制度，日本通

过《促进建立循环型社会基本法》确立了城市矿产开

发利用的基本原则，还制定了《容器及包装回收法》

《家电回收法》《报废汽车回收法》等一系列回收法 [45]。

通过上述政策法律的实施，日本城市矿产开发利用

得到了改善。2021年东京奥运会打造的 5 000枚奖

牌的原料全部来自于回收的城市矿产，这不仅吸引

了全世界的目光，也让城市矿产这一资源宝藏展现

了其独特价值 [67]。中国先后制定了《中华人民共和国

清洁生产促进法》《废旧电子设备污染环境防治管理

办法》《中华人民共和国循环经济促进法》和《废旧电

子设备回收处理管理条例》等法律法规 [58]，对中国的

城市矿产管理产生了重要影响。2022年 11月，工业

和信息化部、国家发展和改革委员会、生态环境部

联合印发《有色金属行业碳达峰实施方案》，提出

“十四五”期间可再生金属供应占比达到 24%以上，

这不仅提升了中国资源安全保障能力，也促进了发

展方式绿色转型 [67]。

城市矿产开发利用也面临着多重挑战，相关研

究表明消费者的绿色消费态度并没有很好地转换为

绿色消费行为 [65]，信息泄露已成为废旧手机回收的最

大障碍，导致约 30.45%的手机被存放在家中 [68]。因

此，建议政府实施消费者押金退款激励制度 [51]，提高

消费者参与回收的积极性，同时制定相关法律法规

和行业处理标准来保护个人隐私，促进行业健康发展。

 3　城市矿产开发利用的管理政策

城市矿产相关的产业政策从全局出发、立足于

长远利益，影响着城市矿产产业的发展 [20]。城市矿产

开发利用的管理政策旨在促进对各类城市矿产的综

合开发利用能力。通过对城市矿产开发利用的管理

政策相关文献进行梳理发现，现有研究主要集中在

以下三个方面 [20,69]：一是政策体系现状分析 [37,52,54,70-71]，通

过分析一国城市矿产政策体系现状与存在的问题、

或与发达国家政策体系对比分析，进而提出合理的

政策建议；二是政策实施效果评价 [37,51,65,71-74]，评估不同

类别政策的作用机制及其实施效果；三是政策顶层

设计 [35,37,52,75]，针对产业自身特点和现有政策不足来设

计政策顶层框架。

 3.1　城市矿产开发利用政策的体系现状

在政策体系发展现状及问题分析方面，欧洲已

实施统一的废旧电子设备回收利用法律法规，如《废

旧电子设备的指令》（2003）、《限制在电子设备中使

用有害物质的指令》《耗能产品生态设计指令》、新

《废旧电子设备的指令》（2012）、废旧电子设备卓越

标签等 [54]。到目前为止，欧洲已经建立起由消费者、

销售商、生产商和政府多主体协同治理的回收系统。

当前，美国各州对废旧电子设备回收制度还未达成

共识，暂无关于废旧电子设备的联邦法规，但各州都

出台了自己的废旧电子设备管理法律，这些法律都

旨在促进其回收利用，并禁止填埋 [54]。日本颁布并实

施了《促进建立循环型社会基本法》《废弃物处理法》

《资源有效利用促进法》等法律法规，形成了消费者

付费、经销商回收或政府在指定地点回收的模式 [54]。

SUN等 [70] 总结了中国废旧电子设备回收管理现状及

未来的挑战，认为中国已经建立了比较完善的废旧

电子设备回收的政策体系，但是政府基金的持续赤

字、补贴发放严重滞后、电子设备生态设计不足、回

收知识宣传普及不足等问题将对政策的有效实施造
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成一定的挑战。

在政策体系对比分析方面，王昶等 [52] 认为日本

是一种政府引导下的个体 EPR模式，而德国是一种

政府主导下的集体 EPR模式，中国城市矿产开发利

用应借鉴国外的先进经验，倡导多主体社会参与，实

施产品全生命周期管理，强化技术创新和基础设施

支撑，构建多层次的制度体系。YANG等 [71] 对中国、

德国、日本和荷兰不同的城市矿产基金运作模式进

行了比较分析，结果表明中国具有全球最大的废旧

电子设备市场，但在成本管理和回收效率方面仍处

于落后阶段；德国对城市矿产的管理相对成熟；日本

的基金运作由消费者和制造商全权负责，降低了基

金管理成本，缩短了资金周转周期；荷兰的基金政策

模式对企业的约束力更大，提高了废旧电子设备的

回收率，有利于维持回收系统的长期稳定，但基金运

作成本大，企业难以实现低成本效益。

全球范围内的城市矿产开发利用行业处于正规

回收渠道与非正规回收渠道并存的状态，特别是在

发展中国家，大约 95%的城市矿产实际上是被非正

规回收渠道回收 [37]。由此可见，非正规回收渠道仍占

比很大，这严重影响了行业的发展。如何制定有效

政策来推动城市矿产开发利用行业中正规回收渠道

的发展是目前全球亟需解决的问题，也是未来值得

学术界讨论的问题。

 3.2　城市矿产开发利用政策的工具效果

德国作为最早实行 EPR模式的国家，其城市矿

产基金补贴制度规定了城市矿产管理环节所有利益

相关者的具体义务，但无法识别绿色制造的隐性成

本 [71]。日本关于促进资源有效利用的立法，如《促进

建立循环型社会基本法》《废弃物处理法》《资源有效

利用促进法》，建立起一个基于 EPR模式的资源回收

经济体系，强化了回收系统，提高了资源的利用率 [71]，

并全面减少了城市矿产的产生量 [37]。PORTUGAISE
等 [72] 在研究日本和加拿大实施的 EPR模式时，发现

日本实施的生产者实体责任延伸制促使生产商改变

产品设计，以简化下游对废旧电子设备的回收处理；

而加拿大实施的生产者经济责任延伸制则使生产商

更关心节约成本，使报废处理复杂化。印度 2011年

制定了第一部以 EPR模式为基础的城市矿产管理法

规，但是该法规也存在一些问题，如回避了非正规回

收渠道与正规回收渠道的整合问题、消费者延伸责

任未纳入该法规、不同利益相关者责任规定的不够

明确、缺乏支撑管理的可靠数据等 [37]。中国的城市

矿产试点政策是《中华人民共和国循环经济促进法》

的一项重要规定，旨在促进循环经济、环境友好型产

业和社会的发展 [73]。SHEN等 [73] 的研究结果表明，中

国的城市矿产试点城市项目显著提高了城市废物管

理效率和环境质量。WANG等 [74] 对中国补贴回收废

旧电子设备的基金政策效果进行了全面分析，结果

表明以补贴基金政策为核心的 EPR模式对废旧电子

设备回收行业的变化具有较强的适应性，且该制度

是促进行业标准化、推动行业发展的有效途径。姚

海琳等 [69] 将中国的城市矿产相关政策划分为规制型、

经济激励型和社会型三类，研究发现规制型政策削

弱了城市矿产开发利用的驱动力，经济激励型政策

和社会型政策对于促进城市矿产开发利用的效果更

为显著。

发达国家较早地实施了 EPR模式，在促进城市

矿产行业持续健康发展方面起到了积极作用。中国

先后于 2012年实施基金制度、2015年开展 EPR模式

试点工作 [65]，已取得一定的成效，但仍面临一系列的

挑战。从国内外 EPR模式建设与实践来看，城市矿

产开发利用始终缺乏产品生态化设计与无害化处理

的激励制度设计 [51]。

 3.3　城市矿产开发利用政策的顶层设计

当前，日本在循环经济法律体系的引领下已逐

渐形成了责任明确、原则清晰、分类指导的城市矿

产开发利用政策法律体系 [52]。日本的循环经济法律

体系由 1部基本法、2部综合法、6部专项法所组成。

通过颁布《促进建立循环型社会基本法》，明确了废

物处理原则以及政府和企业的责任与义务；通过颁布

《废弃物处理法》《资源有效利用促进法》等 2部综合

法，确定了资源循环利用的 3R原则；根据行业特征

和产品性质制定了《容器包装再生利用法》《家用电

器再生利用法》《建筑材料循环利用法》《食品再生利

用法》《汽车回收再生利用法》《绿色采购法》等 6部

专项法，分类指导城市矿产的开发利用（图 1） [75]。

德国政府在《循环经济和废物管理法》的框架指

导下，根据各行业的发展状况，制定了《废弃木材处

置条例》《废弃电池条例》等行业法规。此外，德国以

欧盟 400多个适用于德国的法规，加上联邦政府和各

州制定的 8 000余部法律法规，建立起一套完善的城

市矿产开发利用政策法律体系，分级分类指导德国

的城市矿产开发利用（图 2） [52]。

中国基于《中华人民共和国固体废物污染环境

防治法》《中华人民共和国清洁生产促进法》《中华人

民共和国循环经济促进法》，初步构建起由《废旧电

子设备回收处理管理条例》及相关办法、目录等组成

的中国城市矿产开发利用政策法律体系，形成了城

市矿产的全生命周期监管模式（图 3） [35]。
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日本和德国均已建立起一套相对完整的政策法

律体系，从国家到地方再到行业，自上而下，分级分

类指导城市矿产的开发利用 [52]。中国城市矿产管理

的各个方面以碎片化的方式纳入了不同的法律法规，

这也反映了与城市矿产相关的政策法律框架整体性不

强 [37]。此外，与日本不同的是中国的法律法规没有对

消费者的城市矿产处理行为进行约束 [37]。

 4　结论与展望

本文在明确城市矿产相关概念的基础上，从城

市矿产开发利用的前景、影响因素及管理政策等三

方面梳理近几年该领域的研究进展。研究结果表明：

典型城市矿产不仅储量丰富，而且在保障国家战略

性关键金属资源供应安全方面具有重大战略意义，

但仍存在诸多问题与挑战。一是政府层面，当前，城

市矿产开发利用的政策法律法规整体性不强，各主

体参与积极性不够。建议政府在将循环商业模式和

EPR模式融入城市矿产开发利用的管理政策体系时，

要考虑生产者、经销商、消费者等主体的责任、利益

与激励的协调问题，建立由政府主导，到生产者运作，

再到消费者参与的多主体协同治理 EPR模式，让城

市矿产全生命周期中的更多主体积极主动地参与到

开发利用过程中来。二是企业层面，存在技术水平

 

《促进建立循环型社会基本法》

《废物处理法》 《资源有效利用促进法》

《容器包装再生利用法》 《建筑材料循环利用法》 《汽车回收再生利用法》

《食品再生利用法》 《绿色采购法》《家用电器再生利用法》

图 1　日本城市矿产开发利用政策体系框架

Fig. 1    Policy framework for urban mineral development and utilization in Japan

 

《循环经济和废物管理法》

《废弃电池条例》 《废弃木材处置条例》

欧盟 400 多个适用于德国的法规

联邦政府和各州制定的 8 000 余部法律法规

图 2　德国城市矿产开发利用政策体系框架

Fig. 2    Policy framework for urban mineral development and
utilization in Germany

 

《中华人民共和国清洁生产促进法》 《中华人民共和国固体废物
污染环境防治法》

《中华人民共和国循环经济促进法》

《废旧电子设备回收处理管理条例》

《电子信息产品污染控制管理办法》 《再生资源回收管理办法》 《废旧电子设备污染环境防治管理办法》

《废旧电子设备处理资质许可管理办法》

《废旧电子设备处理基金
征收使用管理办法》

设计、制造、进口 消费、收集 运输、拆解、利用、处置

图 3　中国城市矿产开发利用政策体系框架

Fig. 3    Policy framework for urban mineral development and utilization in China
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落后，回收处理经济效益不显著，参与积极性不高等

问题。企业主体应加大技术研发投入、创新盈利模

式、积极承担责任，如回收处理企业应加大无害化、

精细化、智能化拆解技术的研发投入，提高废旧电子

设备深加工处理程度；生产企业应加大实施产品生

态设计，减少资源浪费，建立“互联网+逆向物流”回

收模式，提升城市矿产末端的开发利用效率。三是

个人层面，消费者存在绿色消费态度与行为的缺口。

消费者应加强学习绿色消费知识、提高绿色消费意

识和强化绿色消费行为，如学习和倡导绿色生活方

式，积极参与绿色消费运动和垃圾分类回收等活动，

强化产品使用率，注重对废弃物的安全处置，选择正

规回收企业进行处理，承担城市矿产开发利用的相

关责任与义务，以更好地将消费者绿色消费态度转

化为绿色消费行为。

现有研究仍未全面。第一，现有研究对象大多

集中在废旧电子设备、新能源汽车动力蓄电池和建

筑废物等方面，未来研究应拓展至其他研究对象。

第二，当前针对城市矿产开发利用中非正规回收渠

道与正规回收渠道的融合研究尚不充分，如何推动

非正规回收渠道与正规回收渠道协调发展是未来值

得学者们关注的议题。第三，针对城市矿产开发利

用的产品生态设计与绿色处理的激励制度研究尚不

足，未来需关注城市矿产开发利用各主体的激励制

度设计问题。
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