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全球镉资源现状与贸易格局分析

刘　超，赵　汀，刘胜前
（自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，

北京 100037）

摘　要：镉作为一种稀散金属，既是传统工业中重要的原料，又是对战略新兴产业发展至关

重要的新型材料。本文围绕全球镉资源的分布、生产、消费、价格及回收利用等基本情况进

行了论述，并采用复杂网络方法探讨了全球镉资源贸易格局。研究发现全球镉储量和产量虽

然分布集中，但储产分离现象较为显著，中国在全球镉储量和产量方面占据首位。全球镉产

量受环境保护政策的影响增速缓慢，作为全球第一产镉大国，近年来中国镉产量占全球产量

的 40% 左右。全球镉消费结构从电池、颜料、稳定剂、涂料等传统领域向珠宝合金、太阳能薄

膜、红外设备和核工业等战略新兴产业延伸。消费国家也从比利时、日本等发达国家向印度、

中国转移，近年来中国镉消费量一直位居全球首位。镉价格近年来逐步上涨，主要受碲化镉

太阳能电池等战略新兴产业需求增加的影响。尽管镍镉电池的回收率较高，但随着替代品的

出现，部分镉产品可能会从回收循环中消失。受其环境污染特性的限制，预计未来镉在传统

领域的消费占比将进一步降低。全球参与镉贸易的国家呈下降趋势，但处于网络之中的贸易

量相对增加，主要进出口国家集中度较高。贸易地位从比利时、法国、中国、德国等国家逐渐

向中国、韩国、日本、印度等亚洲国家转变，其中印度作为新兴的镉贸易国，对全球镉贸易格

局将产生重要影响。
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Analysis of cadmium resources status and trade pattern in global
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Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China）

Abstract：Cadmium, as a rare metal, serves as both a vital raw material in traditional industries and a
crucial  new material  for the development of strategic emerging sectors.  This paper discusses the basic
situation  of  cadmium  resources  in  global,  including  distribution,  production,  consumption,  price,  and
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recycling, and explores the cadmium resources trade pattern in global using complex network methods.
The research reveals that although cadmium reserves and production in global are concentrated, there is
a significant separation between reserves and production, with China leading in both aspects. Cadmium
production  in  global  has  been  growing  slowly  due  to  environmental  protection  policies,  with  China
accounting for approximately 40% of the production in global  in recent years as the leading cadmium
producer.  The  consumption  structure  of  cadmium  globally  has  shifted  from  traditional  fields  such  as
batteries,  pigments,  stabilizers,  and  coatings  to  strategic  emerging  fields  like  jewelry  alloys,  thin-film
solar  cells,  infrared  devices,  and  the  nuclear  industry.  Consumer  countries  have  also  shifted  from
developed countries like Belgium and Japan to emerging economies such as India and China, with China
consistently ranking first in cadmium consumption in global in recent years. The price of cadmium has
been gradually rising, mainly due to increased demand from strategic emerging fields such as cadmium
telluride  solar  cells.  Despite  the  high  recycling  rate  of  nickel-cadmium  batteries,  some  cadmium
products may gradually disappear from the recycling loop with the emergence of substitutes. Due to its
environmental pollution characteristics, the proportion of consumption in traditional fields is expected to
further  decrease in the future.  The participation of  countries  in global  cadmium trade is  declining,  but
the  volume  of  trade  within  the  network  is  relatively  increasing,  with  a  high  concentration  of  major
importers and exporters. The trading status is shifting from countries like Belgium, France, China, and
Germany to Asian countries such as China,  South Korea,  Japan,  and India,  with India emerging as an
important player of cadmium trade pattern in global .
Keywords：cadmium resource；production；consumption structure；trade pattern；strategic critical
metals

 

镉作为一种稀散金属，主要赋存在锌矿石、铅锌

矿石、铜矿石中 [1]。镉与锌均为亲硫元素，在地质成

矿过程中常常共存。闪锌矿是锌矿中最具有经济开

采价值的矿物，镉在闪锌矿的晶格中经常替代锌，因

此，镉常作为锌的副产品进行生产 [2-6]。在工业中，镉

具有不可替代的作用，被广泛应用于电池、合金、电

镀、涂料、核工业、半导体电子产业等领域 [7-9]。然而，

镉是一种毒性很强且无法生物降解的金属，它对植

物和人体极具危害性 [2,7-8]。因其这一特性，近年来其

在传统领域的消费及新兴行业的应用受到了不同程

度的监管和限制。正因如此，专家学者的研究重点

和成果主要集中在环境保护、污染机理以及镉的下

游应用等方面，而从全球视角对镉资源情况、贸易格

局等的深入分析研究较少。

随着中国对镉的使用实施了更加严格的环境保

护政策，作为全球最大的镉生产国和消费国，近年来

开始出现进口量降低而出口量持续上升的势头。作

为镉资源大国，厘清全球镉资源现状及全球贸易格

局，对未来镉资源需求和镉产业发展，以及维护和保

障镉资源安全等具有重要意义。本文基于近些年全

球镉资源储量、产量、消费量、贸易量等数据，对全

球镉资源情况进行了分析。同时，采用复杂网络分

析方法研究了镉资源贸易格局。鉴于镉资源相关数

据的受限性，本文中镉资源分布和镉生产数据截至

2022 年底，镉消费数据截至 2021 年底，镉价格数据

延伸至 2023 年。由于联合国商品贸易统计数据库

（UN Comtrade）在2022 年的镉贸易统计数据存在数

量级的差异，不宜使用，因此，镉贸易数据的分析截

至 2021 年底。另外，考虑到消费结构数据的难以获

取，本文选用了 3 个关键时间点的数据进行分析。

这一研究旨在为我国镉资源的高效利用、产业发展

和环境监管保护等提供基础参考依据。

 1　全球镉资源情况

 1.1　全球镉资源现状

 1.1.1　全球镉资源分布

美国地质调查局（USGS）对全球镉矿储量统计

停留在 2013 年的 50 万 t[9]。其中，约 61% 的储量集中

在中国、秘鲁、俄罗斯、墨西哥、印度、美国 6 个国

家。其伴生性、储量的不完全确定性，给全球镉资源

的可持续供应带来风险，一定程度上制约镉资源配

置利用，影响镉相关产业可持续发展。

根据中国自然资源部《2022 年全国矿产资源储

量统计表》 [10]，中国镉资源储量约为 37 735 t，西南地

区、西北地区和中部地区资源分布相对集中。排名

前八位的广西、甘肃、江西、内蒙古、云南、贵州、新

疆和四川镉资源储量约占全国储量的 96%，其中，排

名前三位的广西、甘肃、江西镉资源储量占全国储

量的 58%，分别为 8 323 t、7 543 t 和 6 119 t。
 1.1.2　全球镉生产情况

根据 USGS 数据，2022 年全球镉产量为 22 600 t，
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主要分布在中国（38%）、韩国（18%）、日本（8%）、哈

萨克斯坦（4%）等亚洲国家，以及加拿大（8%）、墨西

哥（5%）等美洲国家，其余国家镉产量仅占全球产量

的 19%（表 1）。全球镉产量增量相对缓慢，整体表现

为先增后降的变化趋势（表 1）。

2000 年，全球镉产量为 20 300 t，主要集中在日

本、中国、美国、加拿大、韩国、墨西哥等国家。由

于镉的污染特性，欧盟、美国等发达国家（地区）陆续

制定环境保护政策，导致全球镉产业向发展中国家

及消费占比高的韩国和日本转移。随后，2008 年的

经济危机加速了镉产业的转移速度。到了 2010 年，

全球初级镉产量 23 700 t，其中，中国、日本和韩国的

产量占全球产量的一半以上，而北美、欧洲等发达国

家（地区）的产量比重逐渐下降。

2010 年至今，全球移动电子产品消费迅速增长，

由于镉的环境污染特性，其消费并未出现快速增加，

反而被后来居上的锂电池取代了市场地位。2018 年

开始，印度在珠宝加工行业对镉的需求旺盛 [11]，影响

了全球镉产品的产量和价格，导致全球产量增加至

26 800 t。然而，2019 年 12 月开始，新冠肺炎疫情对

全球市场消费产生了不同程度的影响，镉产量出现

震荡下滑。

自 2003 年起，中国开始取代日本成为全球最大

的镉生产国，镉产量占全球镉总产量的比重从 12%

逐渐上升至 40% 左右，近几年基本稳定在这一水平。

中国产量从 2000 年的 2 370 t 连续增长至 2018 年的

10 349 t，但随后下降至 2022 年的 8 700 t。

 1.1.3　全球镉消费情况

 1.1.3.1    全球镉消费结构

目前，镉主要应用于电池、颜料、稳定剂、涂料、

合金、珠宝加工、太阳能薄膜及核工业等领域（图 1）。

在不同的发展时期，全球镉消费结构发生了明显变

化（图 2）。

由于镉镍电池具有高能量密度、长循环寿命、

低自放电率、安全稳定等优点，2000 年镉在便携式电

子设备、应急照明、备用电源、电动工具、交通工具

和军事装备等领域的消费占比为 75%。随着手机、

笔记本等移动电子产品的快速增长，2011 年镉在电

池领域的消费占比稳步增长至 86%。随着电池技术

的发展，以锂电池为代表的电池成本不断下降，对环

 

表 1    2000—2022 年全球各国镉产量情况

Table 1    Cadmium production in various countries in global from 2000 to 2022

单位：t　

国家
镉产量

2000 年 2002 年 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 2016 年 2018 年 2020 年 2022 年

中国 2 370 2 440 2 800 3 790 6 960 7 360 7 270 8 201 8 222 10 349 10 000 8 700

韩国 1 911 1 825 2 362 3 320 3 090 4 166 3 900 5 645 5 273 4 905 4 000 4 000

加拿大 1 940 1 706 1 888 2 090 1 409 1 357 1 290 1 187 2 305 1 857 1 800 1 800

日本 2 472 2 444 2 233 2 287 2 126 2 142 1 860 1 829 1 988 1 979 1 880 1 800

墨西哥 1 268 1 382 1 615 1 400 1 550 1 464 1 480 1 409 1 244 1 357 978 1 170

哈萨克斯坦 1 250 1 300 1 900 2 000 1 100 1 400 1 170 1 633 1 500 1 500 1 200 1 000

俄罗斯 925 950 532 690 800 1 100 1 500 1 200 1 200 1 150 1 000 1 000

荷兰 628 485 493 524 530 560 560 1 100 1 000 640 351 574

秘鲁 483 422 532 416 371 357 684 769 820 765 451 460

挪威 298 209 141 125 178 300 310 320 335 380 344 420

保加利亚 331 345 356 363 460 460 360 382 362 313 311 340

澳大利亚 552 370 347 329 350 350 380 350 352 402 378 328

德国 458 422 640 640 420 290 400 400 400 409 409 320

波兰 6 440 356 373 603 451 530 628 319 305 485 250

乌兹别克斯坦 — — — — — 300 300 200 300 375 229 220

美国 1 890 1 280 1 480 723 777 637 — — — 73 211 212

印度 314 466 489 457 599 550 396 116 21 — — —

比利时 1 148 117 — — — — — — — — — —

其他国家 2 056 1 197 436 373 277 456 110 231 159 41 — 6

全球 20 300 17 800 18 600 19 900 21 600 23 700 22 500 25 600 25 800 26 800 24 000 22 600

资料来源：文献 [9]。
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境友好，且蓄电能力逐渐增强，逐渐在电子产品、备

用电源等行业中取代了镍镉电池的优势地位。

欧盟、美国、中国等相继出台的环境保护法律

加速了镍镉电池被锂电池取代的速度。至 2019 年底，

镍镉电池在镉应用领域的消费占比快速下降至 57%，

仅在一些工业应用中依赖其高可靠性和稳定性的电

源供应保持地位优势。

 1.1.3.2    全球镉消费国家

根据 USGS 数据，2021 年全球主要的镉消费国

家为中国和印度，中国的表观消费量占比约 54%，印

度表观消费量占比约 37%，二者全球表观消费量占比

约 91%（表 2）。

全球镉消费国在环境保护政策的限制下由欧美

等发达国家向亚洲发展中国家转移。2000 年及以前，

镉消费主要位于比利时、日本、中国、美国等国家，

2001 年欧盟委员会发布了一项新提案，从 2008 年 1

月 1 日起禁止使用所有镉含量超过 0.002% 的镍镉电

池，并在 2003 年 12 月 31 日之前将所有工业和汽车

电池的收集率提高到 95%。2003 年，美国环境保护

署（EPA）颁布了生物累积性有毒污染物的清单，镉是

名单上的 11 种金属之一。这些环境监管法律改变了

镉的生产格局和消费格局，使得许多发达国家对镉

的生产量和消费量迅速减少，并且将镉产业转移到

具有发展潜力的亚洲发展中国家。

中国作为当时最大的发展中国家，具有巨大的

发展潜力，同时，在对外资引进有利政策的激励下，

在 2003 年取代了比利时、日本在镉生产和消费领域

的地位，成为全球最大的镉生产国和消费国。由于
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图 1　镉产业链流程图

Fig. 1    Flowchart of cadmium industry chain
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图 2　全球镉消费结构

Fig. 2    Consumption structure of cadmium in global

（资料来源：文献 [11]）
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2006 年欧盟通过了《关于限制在电子电气设备中使

用某些有害成分的指令》（RoHS 法规），全面禁止了

镉产品，因此，中国在全球镉产品消费中的份额攀升

至 74%。与此同时，中国作为全球消费电子产品的

主要加工地，2012 年的表观消费量占比达到了 88%。

2014 年，中国工业和信息化部宣布禁止生产、销售和

使用镉含量超过 0.002% 的铅酸电池。随着锂电池在

笔记本电脑、手机等移动电子设备中逐渐取代镍镉

电池，中国镍镉电池产量下降，从而影响了全球镉的

消费、需求和价格。

2017 年，印度珠宝行业对镉的消费需求攀升迅

速，成为镉的主要消费国。然而，由于珠宝制作中使

用镉带来一定的健康问题，2021 年，印度标准局（BIS）

禁止了珠宝行业中镉的使用。尽管如此，印度监管

不严格且快速增长的仿制品、服装和时尚珠宝市场

仍在一定程度上使用镉，导致镉消费量的提升，增加

了镉消费的不确定性 [9]。若未来印度实施更严格的

监管规定，镉消费将受到不同程度的影响。

 1.1.4　全球镉价格情况

近年来，镉价格逐步上涨，得益于其在战略新兴

产业的应用。碲化镉太阳能电池在美国、欧盟等国

家（地区）需求强劲，核能、红外设备等产业展现广阔

前景，为镉消费寻找到了新的增长点。以欧洲现货

价格为例，到 2023 年，其镉锭价格稳定在 1.5 美元/镑

左右（图 3）。

2005—2023 年，镉锭价格经历了先增后降再增

 

表 2    2000—2021 年全球主要国家镉消费情况

Table 2    Cadmium consumption in major countries in global from 2000 to 2021

单位：t　

国家
消费量

2000 年 2002 年 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 2016 年 2018 年 2020 年 2021 年

中国 4 902 7 338 10 011 14 774 12 564 12 132 19 904 18 629 16 665 13 823 12 133 13 284

印度 446 446 924 371 823 1 268 1 057 1 306 5 472 7 547 8 690 9 159

日本 6 909 5 372 4 195 1998 2004 1 381 819 715 579 340 427 58

瑞典 26 113 296 388 831 830 1 163 1 120 1 015 972 1 185 1 076

比利时 3 559 4 755 2 406 920 4 758 5 932 2 917 3 722 2 495 2 094 2 915 553

美国 2010 560 354 320 532 477 477 444 235 212 313 329

法国 1 800 241 268 264 268 268 268 268 532 617 36 130

其他 648 379 146 865 1 583 1 267 1 223 1 121 18 1 195 0 111

全球 20 300 19 204 18 600 19 900 23 363 23 515 27 728 27 325 27 011 27 985 25 699 24 700

资料来源：文献 [9]。
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图 3　欧洲镉锭现货价格走势

Fig. 3    Chart of spot prices of cadmium ingots in Europe

（资料来源：文献 [12]）
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的趋势。2006 年，欧盟在有害物质使用限制（RoHS
法规）中明确规定，自 2006 年 7 月 1 日起，禁止含镉

的电气和电子设备在欧盟销售。早在 2003 年，美国

就颁布了一份持久性和生物累积性有毒污染物的清

单，镉是该清单上的 11 种金属之一。2006 年下半年，

由于移动电子产品对镍镉电池的高度依赖，镉供应

短缺导致镉锭价格快速攀升。至 2007 年上半年，受

镉供应紧缺、需求旺盛和投机炒作影响，镉锭价格达

到了历史高位。随后，2007 年中，镉锭价格开始从高

位快速回落，消费商逐步消化在高位囤积下来的货

物，没有及时将镉抛出的供应商降价出售，导致镉整

体市场成交非常惨淡。随着市场趋于理性，并且日

益严格的环境保护法律法规的出台，各行业开始积

极开发可替代的含镉产品，这在一定程度上压缩了

镉产品的应用领域，导致了镉锭价格的波动下跌。

2014 年，中国作为最大的消费国家，对电池行业的镉

含量进行了限制，进一步压缩了镉产品的需求空间，

导致 2015 年镉锭价格下跌。之后，镉锭价格逐步上

涨，除了在战略新兴产业的应用外，印度珠宝行业的

强劲需求也推动了镉锭价格上涨。

 1.1.5　镉回收利用

日本、北美、欧洲、澳大利亚、中国、韩国等国

家（地区），均采取了措施促进镍镉电池的回收利用，

从而提高镉的整体回收率。镍镉电池中 75% 的材料

可以回收用于生产新的镍镉电池，二次利用或回收

的镉约占镉总供应量的 23%。碲化镉薄膜光伏组件

中 90% 以上的光伏组件可用于新的太阳能、玻璃和

橡胶产品的材料。而镉基 PVC 稳定剂已被危险性较

小的替代品所取代，这种分散、耗散和相对小众应用的

镉产品将会随着可替代品的出现从回收循环中消失。

 1.2　未来全球镉供需形势

镉在传统产业如颜料、稳定剂、涂料等的应用

已经相对成熟。但随着环境保护政策的影响，其市

场消费比重逐渐降低。镉颜料逐步被硫化铈取代，

在柔性 PVC 应用中钡锌稳定剂或钙锌稳定剂逐步替

代钡镉稳定剂，在电镀应用中，锌、锌镍、铝或锡涂

层可替代镉。整体而言，镉在传统产业的消费比重

逐渐降低。虽然印度在合金产业的镉消费量有所增

加，但从长远看，不足以成为镉的主要消费增长引擎。

相反，在战略新兴产业，镉消费量有逐渐增加的

趋势。近年来，碲化镉光伏材料在中国“双碳”政策

及全球绿色低碳转型的背景下迅速发展，全球对清

洁能源的需求日益增加。以美国为首的 CdTe 光伏

产业需求增长迅速，成为镉消费的新增长点。未来，

光伏电站和光伏建筑一体化（BIPV）将是碲化镉光伏

材料的主要应用领域。此外，第三代钙钛矿光伏材

料作为新型薄膜技术的潜在替代物，可能影响镉在

光伏材料中的使用地位 [13-15]。在战略新兴产业如

MCT 红外探测材料及核工业，镉作为不可替代的材

料需求也在逐步增加。然而，由于这些产业的发展

尚处初期阶段，镉在这些产业的消费量相对较少。

整体而言，镉在战略新兴产业的消费量存在很

大的不确定性，主要因为这些产业还处于发展初期。

同时，技术的进步、政策的制定和调整也对镉的市场

需求产生不确定性。因此，尽管存在一定的消费量

增长趋势，但其具体未来发展趋势仍受多种因素影

响。在未来一段时间内，可能无法显著影响镉在传

统产业的消费地位。

 2　全球镉资源贸易格局

以 2000—2021 年联合国商品贸易统计数据库

（UN Comtrade）中镉（HS 编码：8107）国际贸易数据为

基础，运用复杂网络理论构建了镉国际贸易有向加

权网络模型，并测度了其相应的网络指标。在构建

过程中，以贸易国家为节点、贸易关系为边、贸易流

向为方向、贸易量为权重来构建网络可用邻接矩阵

集合，可表示为 G=（V，E）；其中，V={V1，V2，······，Vn}，
n 为网络中的贸易节点；E={E1，E2， ······，Em}，m 为

网络中的边数量 [16-20]。计算了复杂网络的相关指标，

包括节点度、平均加权度、模块度、网络密度、平均

路径长度、平均集聚系数等网络特征量指标 [20-23]，以

评价全球镉贸易网络结构特征（表 3）。
 2.1　全球镉贸易网络特征演化

从贸易国数量、贸易关系数量看，2000—2021 年，

参与镉贸易的国家（地区）从 54 个下降到 33 个，全球

贸易关系数量从 148 条下降到 92 条，结合全球镉的

相关政策来看，全球参与镉贸易的国家（地区）和贸

易关系呈下降趋势，全球镉贸易网络国家（地区）之

间贸易相对低迷。从网络密度来看，镉贸易网络密

度关系有增加的趋势，这表明虽然贸易关系数量下

降，但是网络之中的贸易联系越来越密切，主要的出

口国家（地区）和进口国家（地区）的集中度高。从平

均路径长度和平均聚类系数分析，全球镉贸易网络

的可达性逐渐提升，贸易社团相对不稳定，贸易网络

具有小世界性特征（表 4）。
 2.2　全球镉贸易流向演化

通过选择 2000 年、 2005 年、 2010 年、 2015 年、

2020 年和 2021 年共 6 个时间节点进行贸易进出口分

析（表 5 和图 4）。
从出口角度看，韩国、加拿大、日本、中国、澳

大利亚等是近年来主要的出口国，上述国家 2021 年
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镉出口贸易量约占全球镉出口贸易量的 57%。亚洲

作为全球重要的镉生产地和消费区域，在全球镉贸

易网络中占据重要地位。韩国作为全球最大的镉出

口国，从 2010 年开始，镉出口量均占全球出口量的

20% 以上，年均出口量在 5 100 t 左右，主要的进口国

家为中国、比利时、日本、印度等。作为韩国最大的

镉进口国，中国对镉的需求下降，会对韩国的镉出口

产生较大影响，而由于印度的镉需求增加，一定程度

上稳定了韩国的镉出口情况；随着中国对镉的消费

持续下降，中国国内的镉需求过剩，将会对韩国的镉

出口国地位形成一定冲击。日本在全球贸易网络中

由净进口国转化为净出口国，近年来主要出口国家

为中国和印度。中国作为镉最大的消费国，近年来

随着环境保护日益严格，镉出口量逐渐增加，主要向

印度出口。美洲主要镉出口国为加拿大和墨西哥，

主要向北美、欧盟、中国和印度等国家（地区）出口。

 

表 3    网络指标说明

Table 3    Explanation of network indicators
指标 公式 含义

节点度 S =
n∑

j=1

ai j
网络中与该节点保持贸易关系的数量。节点度越大，

则说明该国（地区）在网络中的地位越重要

平均加权度 Wi（t） =
∑N（t）

j=1 Wi j（t）
/
S i（t）

加权度是与节点相连的边的权重总和，

是指贸易国（地区）之间产生的贸易量

模块度 Q =
1

2m

∑
i j
（Ai j −

ki ∗ k j

2m
）

衡量整个网络结构强度的方法，

判断贸易网络关系的全球化水平

网络密度 D = 2m
n（n−1） 表示网络中节点之间的紧密程度

平均路径长度 L =

∑
i j

di j
n（n−1）

平均路径反应贸易国（地区）关系的紧密程度，

值越小则效率越高，关系越紧密

平均聚集系数 C =
1
n

∑
i

2ni
mi（mi−1）

反应贸易网络中借鉴的集聚程度

 

表 4    2000—2021 年全球镉贸易网络特征量

Table 4    Characteristics of cadmium trade network in global from 2000 to 2021

年份
网络规模 小世界性 中心性

节点 /个 边数 /条 密度 平均路径长度 平均聚类系数 度中心性 平均加权度中心性

2000 46 125 0.060 2.486 0.216 2.7 422

2001 48 132 0.059 2.301 0.212 2.8 395

2002 41 111 0.068 2.492 0.175 2.7 418

2003 50 136 0.056 2.350 0.231 2.7 379

2004 53 142 0.052 2.647 0.154 2.7 364

2005 54 148 0.052 2.765 0.182 2.7 405

2006 52 148 0.056 2.817 0.226 2.8 539

2007 46 143 0.069 2.551 0.204 3.1 371

2008 44 125 0.066 2.321 0.201 2.8 383

2009 43 110 0.061 2.581 0.162 2.6 474

2010 43 125 0.069 2.553 0.247 2.9 389

2011 40 119 0.076 2.341 0.302 3.0 445

2012 39 118 0.080 2.307 0.204 3.0 535

2013 42 103 0.060 2.449 0.149 2.5 443

2014 45 107 0.054 2.286 0.153 2.4 416

2015 46 108 0.052 2.265 0.155 2.3 445

2016 35 93 0.078 2.220 0.250 3.7 614

2017 47 124 0.057 2.395 0.167 2.6 467

2018 35 92 0.077 2.381 0.236 2.6 598

2019 41 107 0.065 2.510 0.286 2.6 530

2020 33 95 0.090 2.325 0.276 2.9 691

2021 39 98 0.066 3.015 0.230 2.5 480
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比利时、法国、美国等国家在 2006 年前是重要的出

口国，但随着环境保护法律的实施，其在贸易网络中

的地位已经不再重要。澳大利亚作为全球第一大锌

精矿储备国，其镉出口地位正逐渐增加。

从进口角度看，2000 年全球主要镉进口国为比

利时、日本、中国、印度和法国，随着欧盟的镉消费

减少，印度、中国、比利时、瑞典、韩国成为近年来

重要的镉进口国。印度于 2017 年超过中国成为全球

镉进口量最大的进口国，其 2021 年进口量约占全球

镉进口量的 49%。中国作为全球最大的镉生产国和

消费国，每年需要从韩国、哈萨克斯坦、俄罗斯等国

家进口大量的镉，以满足国内的消费需求。比利时

每年大量进口镉，主要用于出口的工业化合物产品

的消费。瑞典进口镉则主要用于镍镉电池制造，满

足工业电池的需求。

 2.3　全球镉贸易国地位演化

表 6 展示了全球主要镉贸易国家中心性排名。

由表 6 可知，2000 年，对全球镉贸易的主要影响国家

为比利时、法国、中国、德国等国家，此时欧盟国家

是全球最大的镉贸易集散地，对全球镉贸易的影响

 

表 5    全球进出口排名前 5 位国家集中度情况

Table 5    Concentration of import and export rankings of top 5 countries in global

单位：%　

年份 进口排名前 5 位国家 5 国占比 出口排名前 5 位国家 5 国占比

2000 比利时、日本、中国、印度、法国 91.5 法国、韩国、加拿大、墨西哥、比利时 60

2005 中国、比利时、日本、法国、美国 88.1 韩国、比利时、墨西哥、加拿大、哈萨克斯坦 52

2010 比利时、中国、瑞典、印度、韩国 80.8 韩国、加拿大、墨西哥、哈萨克斯坦、澳大利亚 60

2015 中国、印度、韩国、瑞典、比利时 85.1 韩国、澳大利亚、哈萨克斯坦、墨西哥、加拿大 70

2020 印度、中国、比利时、韩国、瑞典 88.3 韩国、中国、波兰、加拿大、澳大利亚 60

2021 印度、中国、比利时、瑞典、韩国 88.3 韩国、加拿大、日本、中国、澳大利亚 57
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图 4　镉全球贸易流向

Fig. 4    Trade flow of cadmium in global

（资料来源：UN Comtrade 数据库）
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大。随着欧盟环境保护条例的限制，中国逐渐成为

全球镉贸易中心。2005—2015 年，中国一直是全球

镉贸易的核心国家，2014 年开始，中国的环境保护政

策对镉的消费进行了限制，取而代之的是大力发展

以锂电池为代表的清洁能源技术，对镍镉电池的需

求逐渐减少。近年来，随着薄膜光伏产业、近红外设

备等战略新兴产业的发展，德国、俄罗斯、印度等成

为了全球镉贸易的核心节点，对镉贸易的影响突出。

印度作为新兴的镉贸易国，对全球镉贸易格局将产

生重要作用。

 2.4　全球镉贸易团体演化

2000 年，全球镉贸易网络分为比利时社团、日

本社团、印度社团和英国社团，其中，比利时社团主

要以比利时为中心，与地理环境较近的法国、意大利、

加拿大、瑞士等 17 个国家凝聚成一个子团体；日本

社团主要以日本为中心，通过发达的电子产业凝聚

了中国、韩国、澳大利亚等 10 个国家；印度社团则由

印度、马来西亚、阿拉伯联合酋长国等国家作为一

个凝聚团体；英国社团是以英国、德国、荷兰等 6 个

国家作为一个团体。

随着日益强烈的环境保护法律政策，一些新兴

产镉国家和消费国家快速兴起，社团国家稳固性和

凝聚力一直处于动态变化的过程，经过整合分裂，

2021 年演化成中国社团、加拿大社团、印度社团 3
个社团。中国社团主要依靠中国的巨大需求和地缘

关系，与韩国、哈萨克斯坦、巴基斯坦、俄罗斯等国

家形成贸易社团。加拿大社团则供应瑞典、挪威和

以色列等国家。印度作为新兴的镉消费大国，与日

本、德国等全球 27 个国家形成社团，满足其日益增

长的镉消费需求。

 3　结　论

1）全球镉资源储量和产量虽然分布集中，但储

产分离现象较为显著，中国在全球镉储量和产量方

面占据首位。全球镉资源储量主要集中在中国、秘

鲁、俄罗斯、墨西哥等国家，全球主要产镉国家为中

国、韩国、日本、哈萨克斯坦和加拿大等。全球镉产

量受环境保护政策的影响增速缓慢，作为全球第一

产镉大国，近年来中国镉产量占全球产量的 40% 左右。

2）全球镉消费结构已经发生转变，从电池、颜料、

稳定剂、涂料等传统产业向珠宝合金、太阳能薄膜、

红外设备和核工业等战略新兴产业延伸。消费国家

也从比利时、日本等发达国家向印度、中国转移。

近年来，镉价格逐步上涨，主要受碲化镉太阳能电池

和其他战略新兴产业需求增加影响。尽管镍镉电池

回收率较高，但随着替代品的出现，部分镉产品可能

会逐渐从回收循环中消失。受其环境污染特性的限

制，未来镉在传统产业的消费占比进一步降低。尽

管在战略新兴产业存在一定消费增长趋势，但其未

来发展趋势仍受多种因素影响。在未来一段时间内，

可能无法显著影响镉在传统产业的消费地位。

3）全球参与镉贸易的国家呈下降趋势，镉贸易

网络国家之间贸易相对低迷，但处于网络中的贸易

量相对增加，主要出口国家和进口国家的集中度高。

贸易地位由比利时、法国、中国、德国等国家主导逐

渐转变为由中国、韩国、日本、印度等亚洲国家主导。

从出口角度看，韩国、加拿大、日本、中国、澳大利

亚等是近年来主要的镉出口国。从进口角度看，随

着欧盟的镉消费减少，印度、中国、比利时、瑞典、

韩国成为近年来重要的镉进口国。印度作为新兴的

镉贸易国，将对全球镉贸易格局产生重要影响。

 

表 6    全球主要镉贸易国家中心性排名

Table 6    Centrality ranking of major cadmium trading countries in global

国家
2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 2021 年

排名 中介中心性 排名 中介中心性 排名 中介中心性 排名 中介中心性 排名 中介中心性 排名 中介中心性

德国 4 143 6 139 5 93 2 134 4 57 1 344

俄罗斯 9 33 15 12 — — 11 8 7 27 2 270

印度 6 54 9 70 10 32 5 58 — — 3 255

比利时 1 403 2 309 2 159 4 77 2 122 4 108

中国 3 150 1 250 1 306 1 184 3 107 5 106

韩国 22 0 11 59 6 86 10 9 6 32 6 54

美国 20 0 3 254 3 137 3 108 1 131 7 41

加拿大 — — 7 137 12 12 6 52 9 14 8 32

荷兰 13 9 5 181 13 4 — — 10 9 9 32

法国 2 187 8 82 9 54 8 19 5 43 11 30

英国 8 38 4 192 7 70 9 12 8 20 12 26

注：“—”代表无数据。
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