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摘要：存量是指社会经济系统中正在被使用的产品（或物质）的数量（或重量）。人类不断增长

的物质需求推动了存量的消耗和更新，最终导致了物质在社会经济系统中的流动。本文利用

存量驱动的动态物质流模型分析了1949—2050年中国汽车、船舶和家电行业终端产品中钢铁的

存量、理论报废量和理论需求量的变化趋势。研究结果表明：汽车、船舶和家电中的钢铁理论

需求量在2020—2030年之间达到峰值后呈现降低的趋势。三个行业终端产品中钢铁的理论报

废量将在2040年之后逐渐超越理论需求量，并在2050年分别达到8300万 t/年（汽车）、2700万 t/

年（船舶）和441万 t/年（家电）。研究结果可为我国典型行业钢铁的可持续生产与利用提供政

策启示，为有效推动循环经济的开展提供数据基础。
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自工业革命以来，社会经济的快速发展所带来的资源短缺问题逐渐成为可持续发展

的障碍[1,2]。出于对城市化和工业化所导致的社会经济系统与自然生态系统之间物质循环

代谢问题的关注，20世纪60年代学者们发展出了城市代谢、社会代谢和工业代谢等分析

方法[3]。其中，物质流分析（Material Flow Analysis，MFA）是产业生态学中常用的分析

方法，是一种根据物质守恒定理定量评估具有时空边界的经济—环境系统中物质的存量

与流量，从而追踪物质在该系统内流动的源、路径和汇的研究方法[4]。

存量与流量的估算是物质流分析的重要内容。流量是指产品或物质在不同过程或子

系统之间的输入量和输出量。存量是指社会经济系统中正在被使用的产品的数量或者材

料的重量[4-6]，比如汽车的辆数或者钢铁的吨数等。人类不断增长的物质需求促使各种物

质材料源源不断的被开采并加工制造后堆积到产品存量中，当产品达到服务年限之后，

产品及其中所含物质可被回收和循环利用[7,8]，因此，存量又被看作是“城市矿产”，是未

来再生资源的储量。存量在社会经济系统中的不断消耗和更新，持续地为人类生产与消

费活动提供服务，是流量产生的发动机[5,9]。

钢铁以其特有的机械特性成为使用量最大的金属，广泛应用在建筑、交通和基础设

施等国民经济部门，预计到2050年仍是人类生产生活中不可替代的材料[10-12]。钢铁工业

对环境影响较大，属于高耗能、高污染产业。钢铁生产过程中所释放的CO2占所有工业
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CO2排放的25%，占人为温室气体排放的9%[13]。近年来，我国的钢铁消费量连续多年位

居世界之首[14]，但人均钢铁存量水平仍大幅落后于发达国家[9,11,15]。可以预见，随着城市

化进程的持续和人民生活水平的提高，我国未来钢铁需求量仍会处于较高水平。开展钢

铁存量和流量的估算可对我国未来原生钢铁的需求量和再生钢铁生产量做出预判。

以往所开展的钢铁存量和流量的研究多以国家为系统边界，分部门（例如建筑部

门、交通设备部门和工业机械部门等）对钢铁的存量和流量进行估算[7,10-12,16-21]，而针对典

型行业终端产品中钢铁的存量和流量的研究尚未大量开展。因此，本文选取汽车、船舶

和家电行业中的钢铁作为研究对象，利用存量驱动的动态MFA模型估算过去以及未来各

行业终端产品中钢铁的存量和流量。研究结果拟为钢铁行业未来钢铁需求量和报废量的

评估提供数据基础，同时为循环经济的开展提供政策启示。

1 研究方法与数据来源

1.1 系统边界和研究对象

本文将汽车、船舶和家电行业的主要

终端产品（表1）作为研究对象，利用存量

驱动的动态MFA模型估算了各产品及其中

钢铁的存量和流量（包括理论报废量和理

论需求量）。整个研究的空间边界为除港澳

台地区的中华人民共和国全境，时间边界

为1949—2050年。

1.2 研究方法

（1）产品保有量的核算

产品保有量（S）是指某系统边界内在

某个时间结点上处于使用状态的某种产品

的数量，例如，汽车保有量或家电保有

量。产品保有量的核算分为两个阶段：历史（1949—2018年）和未来（2019—2050年）。

1949—2018年产品保有量取自历史阶段的统计数据。2019—2050年的产品保有量（S）根据

未来人口数量（P）和产品保有率（c） [22]估算所得：

S(t) = P(t)× c(t) （1）

通过文献调研等方式确定未来不同产品保有率的饱和水平（N），并通过Logistic方

程估算未来的产品保有率（c）的发展趋势[11,12]：

c( )t = N

1 + æ
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（2）

式中：c(t)为第 t年的产品保有率；c0是 t0年（2018年）的产品保有率；d0是 t0年保有率的

初始变化率。

（2）产品理论报废量和理论需求量的核算

理论报废量（Fout）是指使用状态的产品达到服务年限之后变成报废产品的数量以及

产品中所包含的物质重量。理论需求量（Fin）是指投入使用的产品数量以及产品中所包

表1 不同产品的钢铁使用强度

Table 1 Steel intensity for different products

行业

汽车

船舶

家电

产品

载客汽车

载货汽车

其他

机动船

电冰箱

空调

洗衣机

电视机

钢铁使用强度

2.1±0.4 t/辆

9.2±1.5 t/辆

2.5±0.8 t/辆

0.42±0.10 t/载重吨

30±6 t/1000台

26±6 t/1000台

18±4 t/1000台

0.8±0.2 t/1000台

注：表中每类产品的钢铁使用强度数据参照 Wang

等 [15]对我国汽车、船舶和家电产品中钢铁强度的抽样调

查数据所得，其中载客和载货汽车的钢铁使用强度是按

照不同车型（大型、中型、小型和微型车）中钢铁强度

的权重计算所得。
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含物质的重量。理论报废量和理论需求量分别是存量的输出和输入流量。

理论报废量是基于产品的服务年限模型估算所得。服务年限模型即为“时滞模型”，

表达了产品投入使用后在社会经济系统中“服务时间的非瞬时性”。Melo[23]曾给出了表达

产品服务年限所服从的三种概率分布：正态分布、韦伯分布和贝塔分布，其中最常用的

是正态分布 [ λ(t, t ',τ,σ) ]。本文根据文献调研等手段，将正态分布函数作为三个行业中所

有产品的服务年限模型。

理论报废量、理论需求量和在用存量之间的关系如下：

Fout(t) =∑
t ' ≤ t

Fin( )t' × λ(t, t ',τ,σ) （3）

Fin(t) = S( )t - S( )t - 1 + Fout(t) （4）

λ( )t, t ',τ,σ = 1
σ 2π

× exp
æ

è
ç

ö

ø
÷

-(t - t ' - τ)
2σ2 （5）

式中：Fout为第 t年的理论报废量；Fin为第 t年的理论需求量；S(t)、S(t-1)分别为第 t、t-1年

的在用存量；t'为初始年；τ为产品的平均使用寿命；σ为使用寿命的标准差。

（3）钢铁存量和流量的核算

本文利用自下而上法估算钢铁的在用存量。自下而上法依赖于研究系统内部工业终

端产品的拓扑结构以及相应钢铁在产品中使用强度的确定。通过确定产品拓扑结构单元

的数量和钢铁的使用强度，逐层累加即为研究系统内钢铁的存量：

M ( )t = I(t)× S(t) （6）

式中：M(t)为第 t年的在用存量；I(t)为第 t年产品中物质的使用强度；S(t)为第 t年的产品

保有量。

钢铁的理论需求量（Min）和理论报废量（Mout）可以根据式（6）以及产品的理论需

求量（Fin）和理论报废量（Fout）获得：

Min(t) = Fin(t)× Iin(t) （7）

Mout(t) = Fout(t)× Iout(t) （8）

在估算1949—2050年钢铁的理论报废量和理论需求量时，本文假设Iin、Iout与I取值相同。

1.3 数据来源

历史数据（1949—2018年）：载客、载货和其他汽车保有量、机动船净载重量、家电

户均保有量以及全国人口数量来自于《中国统计年鉴》 [24]，其中家电户均保有量分为城

镇和农村家电保有量进行统计；不同产品中的钢铁使用强度通过文献调研的方法获取，

我们用平均值±标准差表征每种产品中钢铁使用强度的不确定性（表1）。

未来数据（2019—2050年）：本文将估算未来存量和流量的参数设置为不同的发展情

景。其中，全国总人口、城镇和农村人口取自联合国2017年的预测数据[25]。未来城镇和

农村的家庭人口数假设与2018年保持一致（用于估算城镇和农村户数）；载货汽车、载

客汽车、其他汽车保有率、机动船人均净载重量、城镇和农村主要家电产品户均保有率

的饱和水平均设置为高、中、低三种情景；三个行业主要产品的平均寿命设置为高、

中、低三种情景（表 2）。“中等水平”情景取每个参数的中间值，其他不同情景与“中

等水平”相比只改动一个参数的取值，且分别取该参数的最高和最低值以表征某情景的

最高和最低状况。例如，“少人口”情景即为人口取值为最低值（12.3亿），其他参数设
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置与“中等水平”相同；“多人口”情景即为人口取值为最高值（15.1亿），其他参数设

置与“中等水平”相同。此外，每个行业的最大和最小发展情景是通过结合高（低）人

口、高（低）汽车拥有量及短（长）寿命来获得相应情景参数。

2 结果分析

2.1 汽车中钢铁的存量和流量

本文分析了载客、载货以及其他类型（包括牵引车、消防车等特种车）汽车的保有

量变化趋势（图1a）。研究结果表明，建国以来我国汽车保有量逐年递增，由1949年的

5.1 万辆增加至 2018 年的 2.3 亿辆。其中，载客汽车保有量由 1949 年的 1.7 万辆增加到

表2 未来情景参数设置

Table 2 List of parameters for different industries in future scenarios

典型行业

汽车行业

船舶行业

家电行业

情景设置

中等水平

少人口

多人口

低保有量

高保有量

短寿命

长寿命

最小值

最大值

中等水平

少人口

多人口

低保有量

高保有量

短寿命

长寿命

最小值

最大值

中等水平

少人口

多人口

短寿命

长寿命

最小值

最大值

参数选择

人口（P） /亿

13.6

12.3

15.1

13.6

13.6

13.6

13.6

12.3

15.1

13.6

12.3

15.1

13.6

13.6

13.6

13.6

12.3

15.1

10.3（城镇）+3.3（农村）

9.5（城镇）+2.8（农村）

11.6（城镇）+3.5（农村）

10.3（城镇）+3.3（农村）

10.3（城镇）+3.3（农村）

9.5（城镇）+2.8（农村）

11.6（城镇）+3.5（农村）

产品保有率饱和水平（N）

450/60/5/(辆/1000人)a

450/60/5/(辆/1000人)

450/60/5/(辆/1000人)

300/40/4/(辆/1000人)

600/80/6/(辆/1000人)

450/60/5/(辆/1000人)

450/60/5/(辆/1000人)

300/40/4/(辆/1000人)

600/80/6/(辆/1000人)

1.5/(t/人)

1.5/(t/人)

1.5/(t/人)

1.0/(t/人)

2.0/(t/人)

1.5/(t/人)

1.5/(t/人)

1.0/(t/人)

2.0/(t/人)

1或2台/户 c

1或2台/户

1或2台/户

1或2台/户

1或2台/户

1或2台/户

1或2台/户

平均寿命（τ） /年

15/20/10 b

15/20/10

15/20/10

15/20/10

15/20/10

12/15/5

18/25/15

18/25/15

12/15/5

25

25

25

25

25

20

30

30

20

10

10

10

5

15

15

5

注：a. 三个不同数值分别代表载客、载货和其他汽车的保有率饱和水平，例如 450/60/5 （辆/1000人）代表载

客、载货和其他类型汽车的保有率在2050年分别达到450辆/1000人、60辆/1000人和5辆/1000人。b. 三个不同数值

分别代表载客、载货和其他汽车的平均寿命。c. 本文基于Chen等[6]对美国户均家电保有量的分析假设未来我国户均

家电保有量为：洗衣机和冰箱为1台/户；电视机和空调为2台/户。
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2018年的2.0亿辆（144辆/1000人），年均增长率为21.2%。载货汽车保有量由1949年的

3.3万辆增加到2018年的0.3亿辆（18辆/1000人），年均增长速率为6.1%。载货汽车在汽

车行业中的比例相对较小，并且其占比呈现持续下降的趋势（由1949的64%降低至2018

年的11%）。其他类型的汽车在整个汽车行业中的比例最小（<10%），其数量从1949年的

1300辆增加到2018年的108万辆（0.8辆/1000人），年均增长率为0.3%。

汽车中的钢铁存量呈现逐年递增的趋势，由 1949 年的<0.01 t/人增加到 2018 年的

0.22±0.03 t/人。其中载客汽车的人均钢铁存量最大，在2018年达到0.15±0.02 t/人；载货

汽车的人均钢铁存量次之，在2018年达到0.07±0.02 t/人；其他类型汽车的人均钢铁在用

存量最小，仅为1.95±0.62 kg/人（图1b）。

我国汽车保有量预计在2040年达峰后缓慢降低并在2050年达到4.4亿~10.7亿辆（中

等水平为7.3亿辆），其中人均保有率情景对汽车保有量的发展趋势影响较大，约是人口

发展情景的2倍（图2a）。为了维持社会汽车保有量的需求，汽车理论需求量逐年增加并

在2022年达峰，达峰后出现明显降低趋势并在2050年达到0.2亿~0.9亿辆/年。汽车理论

图1 1949—2018年全国汽车保有量和人均钢铁存量

Fig. 1 Product stocks and per-capita steel stocks in automobiles in China from 1949 to 2018

图2 2000—2050年全国汽车在用存量和流量

Fig. 2 Product stocks and flows in automobiles in China from 2000 to 2050
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报废量逐年递增并在 2040年超过理论需求量，2050年汽车理论报废量将达到 2300万~

8600万辆/年（图2b）。

随着汽车保有量的逐年增加，汽车中的钢铁存量也在增加，并在 2050 年达到

7.9 亿~19.3 亿 t （图 3a）。钢铁理论需求量在2022年达到峰值后逐年下降，并在2050年

达到 0.4亿~1.5亿 t/年。钢铁理论报废量自 2000年后逐年增加并在 2040年超过理论需求

量，2050年钢铁理论报废量将达到0.4亿~1.5亿 t/年（图3b）。

2.2 船舶中钢铁的存量和流量

1978—2018年机动船的净载重量逐年增加，由0.1亿 t增加至2.4亿 t，年均增长率为

12.3% （图 4a）。相对于汽车行业而言，机动船的人均钢铁存量较小，2018 年仅达到

0.08±0.02 t/人，年增长率为5%（图4b）。

2050年全国机动船的净载重量将达到12.2亿~29.1亿 t （中等水平为20.0亿 t）。人均

保有量对机动船净载重量的发展趋势影响较大（图 5a）。2020年后机动船净载重量的理

论需求量持续增加并在 2028 年左右达峰，此后呈现逐年减少的趋势并在 2050 年达到

图3 2000—2050年全国汽车行业钢铁存量和流量

Fig. 3 Steel stocks and flows in automobiles in China from 2000 to 2050

图4 1978—2018年全国船舶行业净载重量和人均钢铁存量

Fig. 4 Stocks of deadweight tonnage and per-capita steel stocks in vessels in China from 1978 to 2018
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0.3亿~1.5亿 t/年。2019—2050年机动船的理论报废量呈现逐年增加的趋势，预计到2050年

报废量将达到0.7亿~1.4亿 t/年（图5b）。

机动船中钢铁存量将在2050年达到5.1亿~12.2亿 t（中等水平为8.4亿 t）（图6a）。钢

铁理论需求量在2028年达峰后呈现逐年减小的趋势，并在2050年达到0.2亿~0.6亿 t/年，

而钢铁理论报废量则呈现逐年递增的趋势，并在2050年与理论需求量持平（图6b）。

2.3 家电中钢铁的存量和流量

1980—2018年全国城镇洗衣机保有量由301万台（0台/户）增加至2.5亿台（1.0台/户）；

电冰箱保有量由 9.6 万台 （0 台/户） 增加至 2.5 亿台 （1.0 台/户）；电视机由 28.6 万台

（0 台/户） 增加至 3.8 亿台 （1.5 台/户）；空调由 26.4 万台 （0 台/户） 增加至 4.1 亿台

（1.6台/户）。2018年城镇中洗衣机和电冰箱的户均保有量已经呈现饱和状态（图7a）。

与城镇家电保有量的变化趋势不同，1983—2018年农村家电保有量呈现持续增加的趋

势。其中，洗衣机保有量从59.7万台（0台/户）增加到1.5亿台（0.8台/户），年均增长率

为7%；电冰箱保有量由16.0万台（0台/户）增加到1.5亿台（0.9台/户），年均增长率为

图5 1978—2050年全国船舶行业净载重量和流量

Fig. 5 Stocks of deadweight tonnage and flows in vessels in China from 1978 to 2050

图6 1978—2050年全国船舶行业钢铁存量和流量

Fig. 6 Steel stocks and flows in vessels in China from 1978 to 2050
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14%；电视机保有量由128.5万台（0台/户）增加到2.1亿台（1.2台/户），年均增长率为

6%；空调保有量由 18.7万台（0台/户）增加到 0.7亿台（0.4台/户），年均增长率为 25%

（图7b）。

由于家电中的钢铁使用强度相对较低（3辆小型载客汽车与100台电冰箱中的钢铁使

用强度相同），因此家电行业的人均钢铁存量较小。城镇家电中的人均钢铁存量在 2010

年之后增加速率变缓并在2018年达到0.03 t/人（图8a）。农村的人均钢铁存量在2010年

之后呈现显著上升的趋势并到2018年达到0.02 t/人（图8b）。

未来情景预测的结果显示，城镇家电产品保有量呈现S型增长趋势并在2050年达到

21.9±1.8亿台（图9a）。随着城市化率的提高和农村人口的降低，农村家电产品保有量在

2020年之后持续减少并在2050年达到4.8±0.5亿台（图9b）。保有量的不同发展趋势导致

了未来城镇和农村家电产品理论需求量和报废量的不同发展趋势：2030年后城镇家电产

品理论需求量的增长趋势变缓，同时理论报废量不断增加，2050年城镇家电产品的理论

报废量将与理论需求量持平达到1.3亿~4.8亿台（图10a）；农村家电产品的理论需求量在

图7 1980—2018年城镇和农村主要家电产品户均保有量

Fig. 7 Stocks of main household appliances in urban and rural China from 1980 to 2018

图8 1980—2018年城镇和农村人均家电钢铁存量

Fig. 8 Per-capita steel stocks of main household appliances in urban and rural China from 1980 to 2018
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2020年达到峰值后呈现持续降低的趋势，2050年理论报废量（0.3亿~1.1亿台/年）将超

过理论需求量（0.2亿~1.0亿台/年）（图10b）。

与家电产品存量的变化趋势相似，城镇家电中的钢铁存量在 2050年呈现饱和趋势

并达到 3.7±0.4亿 t （图 11a），而农村家电中的钢铁存量在 2020年后逐渐降低并在 2050

年达到 780.0±80.9万 t （图 11b）。城镇家电产品中钢铁理论需求量在 2020年之后呈现饱

和趋势，在 2050年达到 204.5万~821.5万 t/年，而钢铁报废量在 2020年之后持续增加，

并在 2050年与理论需求量持平（图 12a）。农村家电的钢铁理论报废量在 2050年将达到

46.7万~172.2万 t/年，显著高于钢铁理论需求量（37.2万~168.4万 t/年）（图12b）。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文利用存量驱动的动态MFA模型分析了1949—2050年汽车、船舶和家电行业主要

图9 1980—2050年城镇和农村家电保有量

Fig. 9 Stocks of main household appliances in urban and rural China from 1980 to 2050

图10 1980—2050年城镇和农村家电流量

Fig. 10 Flows of main household appliances in urban and rural China from 1980 to 2050
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产品中钢铁的存量、理论报废量和理论需求量的变化趋势。研究结果表明：

（1）1949—2018年三个行业主要产品中的钢铁存量均呈现持续增加趋势，其中汽车行

业的钢铁存量最大，2018年达到0.22 t/人，船舶和家电行业人均钢铁在用存量分别达到

0.08 t/人和0.05 t/人。

（2）汽车、船舶和家电行业中的钢铁理论需求量在2020—2030年之间达峰后呈现逐渐

降低的趋势，2050年三个行业的钢铁理论需求量将达到1.08亿 t/年。

（3）2030年后汽车、船舶和家电行业中的钢铁理论报废量将快速增加，2040—2050年

三个行业的钢铁理论报废量将逐渐超越理论需求量，并在2050年达到1.14亿 t/年。不同

行业中产品寿命的长短对钢铁报废量影响较大，产品寿命越短产生的报废量越多。

3.2 讨论

（1）与以往预测产品需求量和报废量的研究相比，本文对预测结果增加了不确定性

分析，提高了结果的可靠性。例如，刘学敏和张晨阳对中国汽车报废量的研究表明，

2025年我国汽车报废量将达到 2095万辆/年[26]，该结果在本文的预测范围之内——2025

年我国汽车报废量将达到 1000万~2295万辆/年。同时，《汽车产业中长期发展规划》中

图11 1980—2050年城镇和农村家电行业钢铁存量

Fig. 11 Steel stocks of main household appliances in urban and rural China from 1980 to 2050

图12 1980—2050年城镇和农村家电行业钢铁流量

Fig. 12 Steel flows of main household appliances in urban and rural China from 1980 to 2050
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预计 2025年我国汽车产量将达到 3500万辆，该规划结果也在本文的预测范围之内——

2025年汽车需求量将达到2400万~8000万辆。此外，Li等[27]预测2050年我国家电产品保

有量（电冰箱、洗衣机、电视机和空调）将达到23.2亿~37.5亿台，该结果与本文预测结

果相近（本文结果表明家电产品保有量将达到23.8亿~29.4亿台）。

（2）本文结果表明，2050年汽车、船舶和家电中钢铁的理论报废量将超过理论需求

量并达到1.14亿 t/年。该结论与Pauliuk等[11]对中国1900—2100年所有钢铁终端部门的报废

量的估算结果一致，即中国在2050年左右可能会全面进入钢铁报废时代。这种发展趋势

将促使钢铁行业大力落实循环经济策略，由以铁矿石等为原材料的生产工艺转向以废钢

为原料的二次资源的生产工艺。但由于二次资源的质量较高，加之不同产品的废钢质量

参差不齐，因此回收和利用报废的产品和材料可能需要更多成本和更复杂的技术。例

如，回收的钢废料通常含有铜和锡，这可能导致材料再生产过程中的结构缺陷。此外，

从对不同产品钢铁的存量和报废量的预测情景来看，人均产品保有量的大小对存量预测

结果的影响较大，降低人均产品保有量，同时延长产品使用寿命，会降低产品报废量的

产生。但在实际生活中，使得家庭或者个人降低终端消费品的保有量并非易事，例如随

着经济水平的不断提高，越来越多的家庭偏好乘坐私家车出行。这就要求城市设计者在

做规划时，激发人们选择公共交通出行方式的意愿，从而提高资源的利用效率，同时提

高大众的环保意识，延长产品的服务年限，最终实现资源的可持续利用[28-30]。

（3）存量驱动的动态MFA模型中参数的取值会引起估算结果的不确定性。首先，理

论报废量和理论需求量的不确定性主要来自产品平均寿命的取值。虽然相关研究结果表

明，不同的服务年限模型（例如正态分布、韦伯分布函数等）不会造成理论报废量的巨

大差异，但是产品的平均寿命作为服务年限模型的关键参数会对理论报废量的估算产生

较大影响[3,23]。例如，本文中家电产品的短寿命和长寿命情景对家电报废量的产生有较大

影响，产品平均寿命取值越小，理论报废量的产生量就越大（图3）；其次，产品中钢铁

使用强度的取值会直接影响钢铁存量的估算结果。因此，本文根据文献资料[19]将产品中

的钢铁使用强度取值为一个变化区间（载客汽车中的钢铁使用强度为2.1±0.4 t/辆）从而

估算钢铁存量的不确定性；最后，本文对未来钢铁存量的模拟并非是准确的预测，而是

根据不同的情景模拟钢铁存量的变化趋势以及不确定性。在现实生活中，钢铁存量的变

化受诸多因素影响，而对这些影响因素进行定量评估是一项复杂的内容。因此，在开展

对未来存量和流量预测的工作中，丰富存量的驱动要素从而完善未来的情景假设是以后

开展相关工作的重点。
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Stocks and flows of steel in automobiles, vessels and household
appliances in China
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Abstract: Material flow analysis (MFA) characterizes and quantifies flows of materials into,

out of, and through a socio-economic system of interest, balancing all flows by stocks. Stocks

are the amount of concerned manufactured products and materials in active use. Flows refer to

the inflow (demand) and outflow (scrap) of products or materials between different processes.

Stocks are the driving force for the flows and circulation of substances in the socio-economic

system. In this paper, we analyzed steel stocks and flows in automobiles, vessels, and

household appliances in the past (1949- 2018) and future (2019- 2050) by using the dynamic

stock- driven model. The results showed that: (1) Steel demand in three industries will be

saturated or decreased after reaching its peak; (2) Steel scrap of the three industries will exceed

demand after 2040, (3) There will be a large amount of steel scrap produced in automobiles (83

million tons/year), vessels (27 million tons/year), and household appliances (4 million tons/

year) by 2050. The results of this paper are intended to provide policy implications for

sustainable production and utilization of steel.

Keywords: steel; stocks; inflow; outflow; typical industry
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