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摘要：铜是具有重要战略意义的关键金属。中国长期以来进口“六类废杂铜”和“七类废杂铜”两种废碎料来冶

炼再生铜。本文基于海关贸易和有色金属工业统计数据，利用物质流分析和生命周期评价方法研究了铜废碎料贸

易的资源、环境和经济效益以及环境与健康风险。结果显示：①2000—2015年，中国累计进口铜废碎料实物量6680

万 t，其中含金属铜约2000万 t，占同期国内再生铜累计产量的56%；②相比利用铜矿石生产精炼铜，利用进口铜废

碎料生产再生铜在非生物性资源消耗、温室效应和人体毒性等方面减少了一系列环境影响，同时累计节约铜矿山

投资成本约580亿美元。然而，进口的“七类废杂铜”在带来资源效益的同时也造成严重的区域性环境与健康风险：

一是进口低品位铜废碎料中夹杂大量有机物，在拆解和熔炼过程中容易产生二恶英等有毒有害物质；二是部分工

业园区和小企业在工艺、技术、空间布局和生产管理等方面的落后引发了局部地区较为严重的环境和健康危害。

因此，建议辩证和全面地认识铜废碎料进口带来的效益和风险，在坚决禁止进口“以回收铜为主的废电机、电线、电

缆和五金电器”这些“七类废杂铜”的同时，继续利用进口“六类废杂铜”作为重要的铜资源，以降低中国对原生铜矿

石的依赖以及造成的采矿和原矿冶炼阶段的环境影响。

关键词：铜废碎料；固废贸易；效益风险分析；物质流分析；环境影响评价；产业生态学；关键金属

DOI：10.18402/resci.2020.08.07

1 引言
铜是一种重要的战略性金属资源，具有可塑性

高、延展性强和导电导热性好等诸多优点，被广泛

应用于国防、通讯、电力和电子电器等领域。改革

开放以来，中国铜工业发展迅速，铜的生产、消费和

贸易已经位居世界首位。20世纪90年代以前，中国

铜冶炼的原料主要来自国内的天然铜矿，但由于铜

矿资源储量不高且开采技术水平较低，从90年代开

始大量进口包括铜精矿、铜废碎料和粗铜在内的铜

生产原料，其中进口铜废碎料所占比例较大，占总

的铜生产原料进口量的41%。除特别说明，本文中

提到的各种含铜产品的数量均为金属铜的重量。

中国进口的铜废碎料种类繁杂，但一般可分为

“六类废杂铜”和“七类废杂铜”[1]。六类废杂铜通常

称为“废六类”（海关编码7404000090），是指废黄杂

铜（黄铜屑）、聚氨酯铜线废碎料、废黄铜水箱、1号

废紫铜、2号废紫铜、废红黄铜、废黄铜水箱等可以

被企业直接利用的废杂铜，属于《非限制进口类可

用作原料的固体废物目录（2017年）》[2]中的“其他铜

废碎料”。七类废杂铜通常称为“废七类”（海关编
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码 7404000010），是指带壳废电机、无壳废电机、以

回收铜为主的废电线、废变压器芯等需要拆解和分

拣才能够使用的废铜，属于《限制进口类可用作原

料的固体废物目录（2017年）》中的“以回收铜为主

的废电机等（包括废电机、电线、电缆、五金电器）”。

2018年 4月，生态环境部、商务部、发改委和海

关总署联合发布了《关于调整<进口废物管理目录>

的公告》（后文称为“公告”），确定从2018年12月31

日开始禁止进口“废七类”[2]。在长期大量进口固体

废弃物并且其中部分进口废弃物已经造成较大的

环境与健康危害的情况下，上述公告的出台具有合

理性、必要性和及时性。然而对于长期以来中国究

竟以什么样的形态进口了多少铜废碎料，中国进口

铜废碎料的成本、效益和风险有多大，全球铜废碎

料贸易体系具有怎样的演变过程，以及中国过去10

余年大量进口铜废碎料的国内驱动力和国际背景

是什么，学术界和产业界尚缺乏清晰和定量的认

知。目前已有的固体废物贸易定量分析多采用物

质流分析的方法，研究对象主要集中在废塑料、废

纸和废金属等。例如废塑料的贸易研究主要集中

在中国实施“废塑料”禁令后，贸易网络的空间演变

规律探究[3,4]和禁令对全球塑料生产以及固体废物

管理的影响的研究[5]；Shen等[6]通过对中国废纸贸易

的物质流分析，研究了中国实施“废纸”禁令后对全

球循环经济的影响；Sevigné-Itoiz等[7]分析了以西班

牙为代表的欧洲国家的铝原料和废料的碳排放，发

现出口铝废料虽然降低了碳排放但损失了关键资

源。而对于关键金属铜的相关废料贸易的研究鲜

有展开。

本文基于联合国海关贸易数据库汇总的多区

域间铜废碎料贸易数据和中国有色金属工业统计

数据，利用物质流分析和生命周期评价方法，开展

以下研究：①分析2000—2015年中国铜废碎料贸易

的数量、结构及其历史变化过程；②评价进口铜废

碎料给中国带来的资源、环境和经济效益；③评估

进口铜废碎料给中国带来的环境与人体健康风

险。在此基础上，本文提出有关铜废碎料贸易政策

优化的若干建议。

2 研究背景
2.1 中国精炼铜生产概况

精炼铜的生产主要有两种途径：一种是利用铜

矿石生产原生精炼铜，另一种是利用废杂铜生产再

生精炼铜。据中国有色金属工业协会统计 [8]，

1950—2015 年，中国精炼铜产量从 0.29 万 t 增长到

799万 t，年均增长率为 13%，2015年再生精炼铜的

产量已约占精炼铜总产量的 35%（图 1a）。中国再

生铜生产所需的原料包括进口的铜废碎料和国内

回收的废杂铜。国内回收的废杂铜包括新废铜（主

要是铜冶炼和铜加工过程中产生的废料）和旧废铜

（从最终消费环节报废的含铜产品中回收的铜）。

2000—2015年，进口铜废碎料占中国废杂铜供应总

量的60%（图1b）。

2.2 中国金属铜的消费缺口及进出口情况

随着经济的快速发展，中国铜消费量逐年上

升，并于 2005 年成为全球最大的消费国。2000—

2015年，中国国内铜精矿的累计开采量约为1700万 t，

图1 中国1950—2015年精炼铜产量的变化(a)及2000—2015年再生铜冶炼原料的来源（b)

Figure 1 Change of refined copper production,1950-2015 (a) and sources of reclaimed copper smelting raw materials, 2000-2015 (b) in China
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同期精炼铜的累计消费量则为 9000万 t（图 2a），国

内开采的铜精矿无法满足对精炼铜的消费需求，因

此不得不以各种形态进口大量的金属铜。中国是

铜资源的净进口国，且净进口量在2000—2015年持

续增长。其中，铜精矿、粗铜、铜废碎料和精炼铜是

中国进口的主要含铜产品，2015年净进口数量分别

为396万、51万、135万和344万 t。同时需要指出的

是，中国还以成品的形式出口大量金属铜，2015年

净出口量达到 243 万 t，相当于进口量的 26%（图

2b）。

2.3 原生铜与再生铜的环境影响综述

中国铜的生命周期评价（Life cycle assessment，

LCA）研究开始于 2006年，主要集中在不同的铜生

产工艺流程以及生产原材料所产生的环境影响方

面的研究[13-17]。其中关于原生铜和再生铜的生产过

程的环境影响对比研究成果较为丰富，姜金龙等[16]

运用生命周期评价方法将原生铜与再生铜的生产

过程所产生的环境影响进行比较，发现生产单位再

生铜所造成的能源消耗、温室效应和大气酸化效应

分别为生产相同单位原生铜的 29.8%、25.7%和

2.3%，因此认为再生铜比原生铜具有更好的环境协

调性。樊欢欢等[17]发现再生铜冶炼过程的能耗强度

和二氧化碳及二氧化硫排放强度均低于原生铜。

Hong 等 [18]则发现再生铜冶炼在全球变暖、臭氧耗

竭、酸化、淡水富营养化、光化学烟雾以及颗粒物排

放等多方面所产生的环境影响强度都低于原生铜，

但再生铜的“人体毒性影响”却是原生铜的两倍。

Chen等[19]同样利用LCA方法对原生铜和再生铜的

生产过程所产生的环境影响进行分析，研究发现再

生铜生产所产生的环境影响仅为原生铜的 12%。

综上所述，已有研究对原生铜和再生铜在生产过程

中所产生的环境影响进行了评价，发现由于所需的

原料和生产工艺不同，原生铜和再生铜在生产过程

中所产生的环境影响存在较大差异[20]。本文采用已

有研究中的计算结果，选取国际上广泛使用的 6个

环境影响指标即非生物性资源消耗（ADP）、酸化潜

力（AP）、富营养化潜力（EP）、全球变暖潜力

（GWP）、人体毒性潜力（HTP）和光化学臭氧生成潜

力（POCP）来比较原生铜与再生铜生产过程所产生

的环境影响[19]，由此来分析与生产1 t原生铜相比生

产1 t再生铜所带来的环境效益。如表1所示。

铜废碎料作为再生铜冶炼的主要原料，其对环

境的影响具有两面性。一方面，与以铜矿为原料的

原生铜生产过程相比，以铜废碎料为原料的再生铜

生产过程具有较好的环境效益；另一方面，中国进

口的铜废碎料因其品位低、分类杂乱、同时夹杂有

毒有害物质，其本身就属于严重的污染源，这对区

域环境和居民的健康带来了极大的风险。因此除

了定量分析再生铜和原生铜的生产过程所产生的

环境影响外，本研究还需通过实地调研，对以进口

铜废碎料为主的铜企业及周围的生产环境进行定

性的风险分析，为国家和企业降低环境与健康风险

措施的提出提供科学、直观的依据。

3 数据来源和研究方法
3.1 研究范围和数据来源

铜在社会经济系统中的生命周期包括5个主要

阶段：生产阶段、加工阶段、制造阶段、使用阶段、废

物管理与循环阶段[21]。铜废碎料贸易是铜生产阶段

图2 2000—2015年中国精炼铜的消费缺口及金属铜的净进口结构

Figure 2 Consumption gap of refined copper and net import structure of copper in China, 2000-2015
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的主要流量之一，而对铜生产阶段的物质流分析是

研究铜废碎料贸易所带来的资源、经济和环境效益

与风险的主要手段。因此本文的系统边界为铜生

命周期的生产阶段（图 3），涉及原生精炼铜和再生

精炼铜的生产。原生精炼铜的生产过程包括：铜矿

石采选为铜精矿、铜精矿冶炼成粗铜、粗铜电解成

精炼铜。再生精炼铜的生产过程包括：含铜废料冶

炼成再生粗铜、再生粗铜电解成再生精炼铜。本文

的空间边界依据《中国有色金属工业年鉴》和中国

海关统计所覆盖的区域，即不包括港澳台地区在内

的中华人民共和国大陆地区；进出口数据来自联合

国贸易商品统计数据库(https://comtrade.un.org/)；含

铜产品产量数据来自 2000—2015年有色金属工业

年鉴 [8];含铜产品中铜的含量数据来源于参考文

献[22-25]；时间范围为2000—2015年统计年度。

3.2 效益及风险分析

3.2.1 资源效益

资源效益是中国进口铜废碎料所获得的铜资

源量。利用物质流分析方法[26-29]可以核算进口含铜

产品中铜的金属量。每一种含铜产品中铜的进出口

量按其所含金属铜的重量统计，按如下公式计算：

F
import,Cu

i, j = F
import,P

i, j × C P
i （1）

F
export,Cu

i, j = F
export,P

i, j × C P
i （2）

AC Cu
i, j = PCu

i, j + F
import,Cu

i, j -F
export,Cu

i, j （3）

式中：i和 j分别是铜初级产品种类（铜精矿、粗铜、精

炼铜、铜废碎料）和年份（2000—2015 年）；F
import,Cu

i, j

和 F
export,Cu

i, j 分别代表第 j年第 i类含铜产品中铜的进

口量和出口量；F
import,P

i, j 和 F
export,P

i, j 分别代表第 j年第

i类含铜产品的进口量和出口量；AC Cu
i, j 代表第 j年

第 i类含铜产品的表观消费量；PCu
i, j 代表国内第 j年

第 i类含铜产品的产量；C P
i 则代表第 i类含铜产品

中铜的质量百分含量。

中国从进口铜废碎料中获得的金属铜资源根

据如下公式计算：

RSimport = P
import

waste × C
import

waste （4）

式中：RSimport 表示进口铜废碎料带来的资源效益；

P
import

waste 为进口铜废碎料的数量；C
import

waste 为进口铜废碎

料的平均品位。

图3 铜在社会经济系统的生命周期及本研究的系统边界

Figure 3 System boundary of this study and the life cycle of copper production in the socioeconomic system

表1 环境影响指标和相关的环境因素指标

Table 1 Environmental impact indicators and related environmental factors

环境影响指标

非生物性资源消耗

酸化潜力

富营养化潜力

全球变暖潜力

人体毒性潜力

光化学臭氧生成潜力

简称

ADP

AP

EP

GWP

HTP

POCP

单位

MJ eq

kg SO2 eq

kg PO4 eq

kg CO2 eq

kg 1,4 DB eq

kg C2H4 eq

影响范围

全球

区域

区域

全球

当地

区域

相关的环境因素

采矿消耗、化石燃料的消耗、

SO2，NOX，HCl，HF，等

氨、磷酸盐、硝酸盐等

CO2、NO2、CH4、CF6、CH3Br、卤代有机物等

进入大气、土壤、水体的有毒物质:As、Cd、Cr、Hg、Ni、Pb、V、二恶英

乙烯、非甲烷烃类(NMHC)等
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3.2.2 环境效益

本文所核算的环境效益是指与利用天然铜矿

生产原生铜相比，中国利用进口铜废碎料生产再生

铜所减少的环境影响，具体以非生物质性资源消耗

（ADP）、酸化潜力（AP）、富营养化潜力（EP）、全球变

暖潜力（GWP）、人体毒性潜力（HTP）和光化学臭氧

生成潜力（POCP）的减少量为衡量指标。计算公式

如下：

SRCk = EI PRC
k -EI s

k （5）

ENk = P
import

waste ×(1 - LR)×Sk （6）

式中：Sk 为生产 1 t再生铜所带来的环境效益，k值

为 1~6，分 别 表 示 ADP、AP、EP、GWP、HTP 和

POCP；EI PRC
k 表示生产 1 t 原生精炼铜所产生的环

境影响，EI s
k 表示生产1 t再生精炼铜所产生的环境

影响；ENk 表示通过进口铜废碎料生产再生铜所减

少的环境影响即所带来的环境效益；LR为铜废碎料

的处理损失率，根据专家访谈和相关文献，假设该

损失率约为 5%[10]；EI PRC
k 和EI s

k 的数据来源为 Chen

等[19]的研究结果，参照表2。

3.2.3 经济效益

要精确计算中国通过进口铜废碎料所获得的

经济效益是非常困难的。然而，相比利用铜矿石冶

炼原生精炼铜，通过进口铜废碎料冶炼再生精炼铜

避免了在国内进行铜矿石的采选和冶炼等环节。

乐颂光等[30]的研究发现，每利用铜废碎料生产 1t再

生铜可节约对铜矿山的投资约 2万元，而这不包括

在冶炼和电解环节的成本节约。因此，可以认为中

国通过进口铜废碎料至少节约了大量的铜矿山投

资成本，进而产生了一定的经济效益，其计算公式

如下：

Sinvest = P
import

waste ×(1 - LR)×ECinvest （7）

式中：Sinvest 为节约矿产投资成本；P
import

waste 为累计进

口铜废碎料中金属铜的数量；ECinvest 为生产每吨再

生铜节约的矿山投资2万元[31]。

3.2.4 风险分析

本文的风险分析是指定量分析利用铜废碎料

为原料生产再生铜的过程中所产生的潜在人体健

康风险。人体健康风险采用的指标为人体毒性潜

力（HTP），该指标的等量纲为二氯苯当量（kg 1,4

DB eq）[32]。在铜（原生铜和再生铜）的生产过程中所

产生的As、Cd、Cr、Hg、Ni、Pb、V、二恶英等对当地的

铜行业从业人员及居民的健康产生危害的潜力均

可折算成二氯苯当量（kg 1,4 DB eq）[27]。二氯苯过

量吸入人体后，会引起肺功能障碍、肝脏受损、急性

溶血型贫血、呼吸道刺激等，是确认的动物致癌物

（美国政府工业卫生学家会议，2004），对人可疑致

癌（GBZ2.1-2019）①。中国通过铜废碎料贸易所产

生的人体健康风险值计算方法如下：

HHrisk = hhR
risk(1 - LR)×P

import

waste （8）

式中：HHrisk 指以进口的铜废碎料为原料所生产再

生铜产生的人体健康风险总值；hhR
risk 为生产 1 t再

生铜所产生的人体健康风险值，其值为219.72 kg 1,

4 DB eq（表 2）。本文还结合实地调研和相关的新

闻报道对进口铜废碎料产生的环境和人体健康风

险进行了定性描述。

4 结果与分析
4.1 中国铜废碎料的贸易情况

中国是铜废碎料的净进口国，2000—2015年累

① 根据《工作场所有害因素职业接触限值 第1部分：化学有害因素》（GBZ2.1-2019）国家标准，以时间为权数规定的8 h工作日、40 h工作

周平均容许二氯苯接触浓度为30 mg/m3；短时间内（15分钟）平均容许接触浓度为60 mg/m3。二氯苯致癌性标识为（G2B）对人可疑致癌。

表2 原生铜与再生铜的环境影响对比

Table 2 Environmental effects of the refined and reclaimed copper production

环境影响指标

非生物性资源消耗

酸化潜力

富营养化潜力

全球变暖潜力

人体毒性潜力

光化学臭氧生成潜力

单位

MJ eq

kg SO2 eq

kg PO4 eq

kg CO2 eq

kg 1,4 DB eq

kg C2H4 eq

原生铜 EI P
k

34154.61

20.36

1.19

3417.52

1785.72

1.44

再生铜 EI S
k

7333.62

1.38

0.22

315.95

219.72

0.13

环境效益 Sk

26820.99

18.98

0.97

3101.57

1566.00

1.31
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计进口铜废碎料（实物量）超过 6000万 t，占世界总

出口量的75%。与进口相比，中国铜废碎料的出口

量可忽略不计。从进口趋势来看，中国铜废碎料进

口量在 2000 年以后逐年上升，并于 2007 年左右达

到峰值550万 t，这可能受同期中国对废铜企业免征

增值税以及 2007年将铜废碎料的进口关税从 1.5%

下降至0的影响。与2008年相比，2009年的进口量

下降了 30%，这可能受中国于 2009年 1月发布的取

消废旧物资免征增值税政策的影响。随后 3年，铜

废碎料进口量有所回升，到 2012年达到 480万 t；此

后又逐年减少，到2015年进口量仅360万 t（图4）。

2015 年，中国铜废碎料总进口量超过 350 万 t

（实物量），占全世界总出口量的50%以上。这些铜

废碎料主要来自美国、中国香港、澳大利亚、马来西

亚、德国等国家和地区（图5黄色箭头所示）。其中，

中国香港（考虑转口贸易）、美国、澳大利亚和欧洲

部分发达国家和地区出口到中国的铜废碎料总量

占中国进口铜废碎料总量的80%以上（图5）。2015

年，从中国香港转口到中国大陆的铜废碎料的数量

约为50万 t（实物量），这些铜废碎料主要来自美国、

日本、英国、澳大利亚等发达国家（图 5中绿色箭头

为中国香港进口铜废碎料的主要来源国）。

4.2 效益分析

4.2.1 资源效益

进口铜废碎料给中国的再生铜产业带来了丰

富的原材料，极大地缓解了中国铜资源短缺的问

题。2000—2015 年，中国再生铜的累计产量约为

3500 万 t，其中以进口铜废碎料为原料生产的再生

铜的数量占同期国内再生铜产量的56%，给中国带

来约2000万 t的金属铜资源。

为了较为清晰地反映铜废碎料贸易在中国国

内铜生产阶段所占据的重要作用，本文同时定量分

析了生产阶段的各类含铜产品的物质流动情况。

2000—2015年国内回收的废杂铜累计约 1500万 t，

其中旧废铜约 1100 万 t，占国内回收铜废碎料的

72%，其余为新废铜。根据《中国有色金属工业年

图5 2015年中国铜废碎料贸易国/区域示意图

Figure 5 Sketch map of countries/regions of China’s copper waste and scrap trade, 2015

图4 2000—2015年中国铜废碎料进出口量

Figure 4 China’s import and export volume of copper waste and

scrap, 2000-2015
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鉴》统计：2000—2015年，中国国内精炼铜的累计产

量为 6340万 t，其中原生精炼铜累计产量约为4380

万 t，再生精炼铜累计产量约为1960万 t，再生精炼铜

占中国精炼铜总产量的30 %，而直接利用的废杂铜

（直接熔炼成不同牌号的铜合金用于铜加工）约

1500万 t。累计用于铜产品加工的精炼铜及铜合金

的产量约为 1.3亿 t，其中有 15%来源于进口铜废碎

料（图 6）。综上所述，铜废碎料贸易在 2000—2015

年期间给中国带来了重要的资源效益。

4.2.2 环境效益

再生铜生产过程所产生的6种环境影响均低于

相应的原生铜生产过程所产生的环境影响。再生

铜生命周期与原生铜生命周期相比总节约的非生

物性资源消耗为 26820 MJ/t、减少的酸化效应为

18.98 kg SO2eq/t、减少的富营养化污染为 0.97 kg

PO4 eq/t、减少的全球变暖影响为 3010 kg CO2 eq/t、

减少的人体毒性影响 1566 kg 1,4 DB eq/t和 1.31 kg

C2H4 eq/t。2000—2015 年，中国通过进口铜废碎料

替代原生铜矿生产精炼铜累计实现节约 6.6×1011

MJ eq非生物性资源消耗、减少4.7×108 kg SO2 eq酸

化效应、2.4×107 kg PO4 eq 富营养化污染、7.7×1010

kg CO2 eq全球变暖影响、3.8×1010 kg 1,4 DB eq人体

毒性影响和3.2×107 kg C2H4 eq光化学臭氧污染。铜

废碎料贸易所产生的环境效益是全球、区域和局部

性的。在所产生的 6种环境效益中，节约非生物性

资源消耗和减少全球变暖影响所带来的环境效益

是全球性的；减少酸化效应、富营养化污染和光化

学臭氧污染所带来的环境效益是区域性的，该效益

主要表现在减少了区域河流、水体和空气的环境问

题；减少的人体毒性潜力所产生环境效益是局部性

的，其环境效益主要体现在降低了从事铜行业人员

以及生活在铜矿山和冶炼厂周围居民的健康风险

等方面。

4.2.3 经济效益

通过进口铜废碎料节约中国铜矿山的投资成

本，可以从总体上降低中国精炼铜的生产成本。根

据乐颂光等[11]估算的生产每吨再生铜可节约中国铜

矿山投资 2万元推算，2000—2015年中国累计节约

铜矿山投资约580亿美元。节约的矿山投资成本与

进口的铜废碎料的资源量历年变化趋势一致。即

生产再生铜所节约的矿山投资成本从 2000年的 22

亿美元增长到2007年的50亿美元，平均每年增长4

亿美元；2008年稳定在50亿美元左右，但2009年节

约的矿山投资成本出现大幅度的下降，该值仅为

2008年的70%，其最主要的原因是在2009年初期间

国家取消了废旧物资免征增值税政策；随后节约的

矿产投资呈缓慢增加，到2012年恢复到43亿美元；

此后又逐年减少，到 2015 年仅为 32 亿美元。除了

节约矿山的投资成本外，经济效益体现在铜产业链

的多个环节，有学者研究再生铜的生产成本仅为原

生铜的50%~60%[30]，主要是由于与原生铜相比再生

铜的生产流程较为简单，对应的经济成本相对

较低。

值得注意的是，从进口单价来看，铜废碎料的

进口价格（折算成铜金属量的价格）在 2000—2015

年期间呈先上升后下降的趋势并在 2011年达到峰

图6 2000—2015年中国累计生产精炼铜的物质流平衡图（单位：万 t）

Figure 6 Material flow balance of cumulative refined copper production in China, 2000-2015 (unit: 104 t)
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值约9500美元/t，随后逐年下降到2015年的6000美

元/t。2010年之前，铜废碎料的进口价格一直低于

精炼铜和铜精矿的进口单价，且还不到精炼铜和铜

精矿进口单价的一半。2010年之后，铜废碎料的进

口价格已经与精炼铜和铜精矿的进口价格持平，在

2013年甚至超过后两者（图7）。这使得以依靠进口

铜废碎料为原料的再生铜企业的生产成本逐渐

提高。

4.3 风险分析

人体健康风险方面，2000—2015 年期间，中国

通过铜废碎料贸易生产再生铜所产生的人体毒性

风险累计达 44亿 kg 1,4 DCB eq（二氯苯当量）。其

历年的变化趋势与进口铜废碎料贸易量一致。即

从 2000 年开始人体毒性风险逐年增加，并于 2007

年和 2008年达到峰值 3.6亿 kg 1,4 DB eq。造成这

一现象的主要原因是国家对铜废碎料贸易大力支

持，使得铜废碎料贸易量逐年增加，由此带来的人

体毒性风险也逐年增加。与2008年相比，2009年的

人体毒性风险下降了 30%。随后 3年，人体毒性风

险逐年上升，在 2012年达到 3.2亿 kg 1,4 DB eq；此

后又逐年减少，到 2015 年随着进口铜废碎料的减

少，人体毒性风险降低为 2.4 亿 kg 1,4 DB eq，仅为

峰值时期人体毒性影响的60%。

与此同时，中国进口铜废碎料中含有或夹杂有

毒有害物质，其本身就形成重要的污染源，这些废

旧设备的表面或内部含有铅、铬、汞等重金属以及

油、酸、砷等非金属有害物质，甚至含有放射性物质

（图8）。个别拆解户对细小电线等其认为无利用价

值的材料仍然私自进行焚烧，造成区域性的空气和

土地污染。大部分的拆解加工都在露天环境进行，

缺少治污设施；拆解洗涤后的废水、废油和被污染

的雨水甚至废酸液等未经任何处理就被直接排放，

对典型区域的地表水、地下水以及土壤带来了严重

的污染，对人体健康及环境产生了极大的影响。

中国进口的高品位铜废碎料含有机物质较少，

几乎不产生二恶英；低品位铜废碎料则夹杂很多不

同种类的有机物质，包括塑料、橡胶、油漆等，它们

在熔炼的过程中由于燃烧不充分会产生大量的二

恶英。二恶英进入人体后不能被及时降解和排出，

且具有生物毒性、免疫毒性和内分泌毒性，对人体

的致死量为微克级，为再生行业的重要污染物 [33]。

广东清远市再生铜产量曾经占到全国再生铜产量

的 1/3以上，其再生金属产业规模大，产业成熟，但

随之带来的环境问题在 2017年之前比较严重。尤

其是在 2015年之前，再生金属市场混乱、拆解技术

和设备落后、从业人员素质低等问题，已对区域生

图8 广东省清远市某废七类拆解企业拆解现场

Figure 8 Dismantling site of a low grade copper waste and scrap dismantling enterprise in Qingyuan City, Guangdong Province

注：照片为本文作者于2018年12月赴广东清远进行铜废碎料种类调研时所拍摄。

图7 2000—2015年中国节约的矿山投资成本及

进口铜废碎料、精炼铜和铜精矿的单价

Figure 7 China’s saved mining investment cost and unit price of

imported copper waste and scrap, refined copper, and copper

concentrate, 2000-2015
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态环境和人体健康造成了极大的危害。2015年以

来，清远市、区两级对废旧金属拆解业开展了严厉

整治，仅清城区龙塘、石角两镇全面取缔了 2358家

园外非法经营拆解散户②。国家环保部门从中央到

地方，历次的环保督查也使得市场逐渐规范。但是

仍然存在倒卖批文、借用资质、层层转包的现象，因

此再生铜产品质量和环境管理难以得到有效管控。

5 结论和建议
5.1 结论

在中国实施禁止进口铜废碎料禁令的情况下，

如何定量分析中国进口铜废碎料的效益和风险对

中国制定相关固体废物贸易政策变得尤为重要，尤

其是未被禁止进口的六类废杂铜。本文基于海关

贸易和有色金属工业统计数据，利用物质流分析和

生命周期评价方法，对中国铜废碎料贸易及其带来

的资源、环境和经济效益以及环境与健康风险进行

了分析。得到以下结论：

（1）2000—2015 年，中国是全球铜废碎料的最

大净进口国，且几乎没有出口。铜废碎料的累计进

口量达到 6680万 t，占到世界铜废碎料总出口量的

75%。中国铜废碎料的进口来源国主要为日本、美

国、德国、澳大利亚等发达国家。禁令全面实施后，

这一贸易结构将产生巨大的转变。

（2）铜废碎料贸易给中国铜行业带来了一定的

资源、经济和环境效益。资源效益方面，中国在

2000—2015年累计获得金属铜资源约 2000万 t，占

同期国内再生铜累计产量的 56%；经济效益方面，

累计节约矿山投资约 580亿美元；其历年的变化趋

势与进口铜废碎料贸易量历年的变化趋势一致即

呈现波动性上升和下降的趋势，其峰值均出现在

2008年；环境效益方面，中国累计节约非生物性资

源消耗6.6×1011 MJ eq、减少4.7×108 kg SO2 eq、减少

富营养化 2.4×107 kg PO4 eq、减少全球变暖 7.7×1010

kg CO2 eq、减少人体毒性3.8×1010 kg 1,4 DB eq和减

少光化学臭氧污染 3.2×107 kg C2H4 eq，但就铜的生

产流程来看，原生铜生命周期中的采矿和选矿过程

是环境影响最大的工序，该工序直接体现了较长流

程的缺陷，而再生铜生命周期的回收-冶炼-精炼的

较短流程使得再生铜的生产过程所产生的环境影

响较少。

（3）进口的“七类废杂铜”在带来资源效益的同

时也造成严重的区域性环境与健康风险。中国进

口铜废碎料在带来多方面效益的同时，也导致了严

重的人体健康和区域性环境风险。2000—2015年，

中国通过铜废碎料贸易所产生的人体健康风险值

累计为44亿kg 1,4-DCB-eq（二氯苯当量）。从2000

年开始铜废碎料贸易所带来的人体健康风险呈波

动性先增加后下降的趋势，峰值同样出现在2008年

左右，到 2015 年人体毒性风险降低为 2.4 亿 kg 1,4

DB eq，仅为峰值时期的 60%。造成再生铜生产过

程产生人体健康风险的最主要的原因是进口的低

品位铜废碎料中夹杂大量有机物，在拆解和熔炼过

程中容易产生二恶英等有毒有害物质。另外，部分

工业园区和小企业在工艺、技术、空间布局和生产

管理等方面的落后引发了一系列严峻的区域性环

境风险。

5.2 建议

中国是世界铜废碎料的最大吸纳国。铜废碎

料贸易给中国带来了一定的资源、经济和环境效益

以及环境与健康风险。中国政府和企业应积极地

采取相应的措施来提高铜废料贸易所带来的效益

和降低其所带来的环境与健康风险，建议如下：

（1）积极参与全球铜循环体系建设。要建立健

全铜废碎料的品位和价值清单，坚定不移地禁止低

值劣质废铜的进口。2018年禁令实施后，全球铜废

碎料贸易格局发生变化，长期严重依赖进口的再生

铜企业可以考虑通过与海外地区合作，在提高技术

和管理水平的同时进行部分产业和技术的转移，建

设与铜废碎料来源地以及中国铜消费市场联动的

海外再生铜生产基地，形成全球性的铜循环经济

系统。

（2）建议不断完善国内的铜废料回收体系。如

从个人回收买卖金属废料转向社区正规统一回收、

运输；国家应支持培育大型废金属回收利用企业/基

地；利用互联网技术将金属废料产生源与回收利用

企业对接，线上线下同时推进国内金属回收市场的

② 该数据来自作者对清远市拆解企业的实地调研，以及与清远市再生金属行业商会、清远市环保局工作人员的访谈。
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高效运作，以保障国内废杂铜回收和再生铜工业的

健康与可持续发展。

（3）建立再生铜流向和污染监管系统。为了推

动再生铜产业朝着集约、清洁型发展，需要完善企

业生产链，建立信息监管和流向系统，从资源获得

环节优先支持正规铜资源回收企业的发展；依托流

向监管系统，实现废杂铜的回收利用和污染物的集

中控制和削减。

（4）建议中国政府支持科研机构和企业针对铜

废碎料的循环利用开展更加深入系统的环境和健

康影响评价研究，定量确定铜废碎料贸易的资源、

环境、经济以及健康等多方面的综合成本、效益和

风险，并且公开详细的固废海关贸易数据，用以支

撑更为精准和有理有据的铜废碎料贸易研究与产

业政策制定。

铜是重要的战略性关键金属，且具有良好的回

收再生性能。铜废碎料具有资源和环境二重属性，

且长期以来，中国通过进口铜废碎料获得了大量铜

资源，降低了资源供应缺口。如果能够通过管理和

技术手段进步有效控制和消除铜废碎料分离冶炼

的负面环境影响，中国应该仍然重视利用进口铜废

碎料作为铜资源供应的重要途径。

致谢：感谢中国21世纪议程管理中心仲平研究

员的指导和建议。
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Abstract: Copper is a critical metal of strategic importance. China has long imported two types of

copper scrap, namely“category-6 copper scrap”and“category-7 copper scrap”, as materials for

producing recycled copper. Based on the statistics of China Customs and the nonferrous metal

industry, this study analyzes the resource availability, environmental and economic benefits, and

environmental and health risks of copper scrap trade using material flow analysis and life cycle

assessment. The results show that from 2000 to 2015, China imported around 66.8 million tonnes

of copper scrap, which contained 20 million tonnes of copper and accounted for 56% of domestic

output of recycled copper. Compared with copper production from domestic copper ores,

producing recycled copper from imported waste and scrap avoided a range of environmental

impacts, such as abiotic depletion potential (ADP), global warming potential (GWP), human

toxicity potential (HTP), and so on, and saved USD 58 billion of investments in the mining

industry. However, using imported“category- 7 copper scrap” for copper refining has also

contributed to regional ecological degradation, environmental pollution, and health risks. The

smelting process of imported low- grade copper scrap that contains large amounts of organic

compounds especially, has led to emissions of dioxins and other toxic substances. In addition, the

underdeveloped technology, poor spatial layout, and poor management of many industrial parks

and small enterprises have resulted in environmental and health hazards. Therefore, the benefits

and risks brought by the imported copper scrap should be evaluated dialectically and

comprehensively. While the imports of“category-7 copper scrap”such as“waste electric motors,

wires, cables, and hardware and electrical appliances”that are used primarily for copper recycling

should be prohibited, the imports of“category-6 copper scrap”should continuously be allowed to

reduce China’s dependence on primary copper ores and the environmental impact resulting from

the mining and smelting of raw ores.

Key words: copper waste and scrap; solid waste trade; benefit and risk analysis; material flow anal-

ysis; environmental impact assessment; industrial ecology; critical metal
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