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摘  要 

虽然废钢循环利用具有较多优势，但国际贸易体系下其政策战略对区域经济、各行业发展、贸易都会产

生影响，需要进行综合评估。本文主要利用CGE模型从产业层面(采矿、钢铁生产、下游产业)以及宏观

经济层面(GDP、贸易、出口)探讨循环钢铁不同途径下竞争力变化，实现全球钢铁行业循环经济政策的

经济框架，有助于预测新兴经济体的经济状况与发展趋势。 
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Abstract 
Although the recycling of scrap steel has many advantages, its policies and strategies under the 
international trade system will have an impact on regional economy, development of various in-
dustries and trade, which needs to be comprehensively evaluated. This paper mainly uses CGE 
model to explore the changes of competitiveness of circular steel in different ways from the in-
dustrial level (mining, steel production, downstream industries) and macroeconomic level (GDP, 
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trade and export), so as to realize the economic framework of circular economy policy of global 
steel industry, which is helpful to predict the economic situation and development trend of emerg-
ing economies. 

 
Keywords 
International Trade, Circulating Steel, CGE Model, Emerging Economies, Industrial Policy 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

自 21 世纪金融危机以来，新兴市场经济体一直是全球经济的增长引擎。得益于国内基础设施项目对

钢铁的需求，中国在过去 20 年里推动了全球铁矿石和钢铁需求的增长，已成为全球最大的钢铁生产国与

消费国。钢铁一直是经济发展必不可少的原料，但钢铁制造同时也是造成污染问题[1]。 
作为一种回收率最高的原料，采用废钢进行钢铁冶炼也是一种降低环境污染的措施。目前，我国钢

铁生产中使用的废钢数量有限。在过去几年里，国内企业大大提升氧气高炉产能，进而降低了完全依靠

废料运行的电弧炉投资。据钢铁协会统计数据，国内 2018 年依赖废钢生产的钢铁占产量的 10%，而欧盟

和美国却分别为 39%和 67%。由于钢产品的使用寿命较长，所以大部分过去的钢材消耗量仍作为在用库

存。目前产能结构中用于钢铁生产的大部分废料也都来自于以前消耗的废料。但是，随着中国的货币贬

值，以及现有基础设施的寿命到期，其废钢的供应量将在未来大幅增加。 
现在，加速废钢循环使用具有许多优势。第一，废料需求的增加将会提升资源回收部门的业务量，

创造就业机会。第二，通过使用废钢，钢铁工业可降低污染物排放。通过电弧炉生产出的钢材，每吨可

少使用 1400 千克铁矿石、740 千克焦煤和 120 千克石灰石。与铁矿石炼钢相比，可减少 40%的能源需求

和 60%的二氧化碳排放。第三，由于中国 80%的铁矿石需求都是来自进口，因此采用废钢替代进口铁矿

石能够降低中国的对外贸易依存度，同时也会加大下游行业的竞争力。大量的废钢供应会促使铁矿石降

价，从而为下游钢铁密集型工业带来成本优势[2]。 
虽然废钢循环利用具有较多优势，但制定废钢循环利用政策战略也将产生影响，需要进行综合评估。

国内外学者对废钢循环利用进行的大量分析与评估。Wang 等人采用物流会计(MFA)框架评估了过去与

现在废料在中国钢铁生产起到的作用[3]。Xuan 等人鉴于废钢供应量增加和废钢使用率变化，采用 IPAT
模型预测了中国钢铁需求和生产模式[4]。虽然这些分析以流量和存量计算原则为基础，对需求和供应平

衡进行了探索，但没有考虑到废钢产量对钢铁贸易影响。以上分析表明现有的大部分研究只考虑了钢铁

市场动态要素，缺乏对投资和生产的经济认知，无法获得中国钢铁工业结构变化，以及对国内外竞争力

的影响。 
随着时间推移，特定行业的全要素生产率的变化以及最终需求模式的变化，使得相应经济活动形成

巨大扩张。对于钢铁行业而言，产量的变化取决于生产能力的变化，而生产能力是由模型情景指定的。

废钢处理(SST)行业在生产和国际贸易方面的繁荣取决于特定区域废弃钢铁利用率的发展过程。本文主要

利用全球废钢动态存量模型来衡量各国的经济状况，通过对氧气高炉与电弧炉原料加以区分，并将废料

处理和回收作为单独的经济活动，实现一个用于分析全球钢铁行业循环经济政策的全经济框架，该分析

有助于预测新兴经济体的经济状况与发展趋势。 
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2. 可计算一般均衡模型 

可计算一般均衡(CGE)模型是一种基于均衡理论，通过数学方程来描述整个经济系统中各部门、各变

量之间的相互作用，是目前重要的政策评估工具之一[5]。国内外学者在其基础上开发出许多改建模型。

GAGE 模型是基于 GAMS 软件平台开发[6]，划分了 6 个区域和 8 个工业部分，包含了两类生产要素(资
本和劳动力)。该模型对采矿业和钢铁行业进行了进一步的分解，对钢材回收和废钢处理活动进行了明确

的表述。众所周知，CGE 模型可以通过不同政策干预引起的价格和数量变化，进行分析出所有生产要素

(资本、劳动力、土地)和商品市场之间的需求和供给变化。因此，将氧气高炉与电弧炉原料加以区分，并

将废料处理和回收作为单独的经济活动，该模型能够详细地从产业层面(采矿、钢铁生产、下游产业)以及

宏观经济层面(GDP、贸易条件、出口)探讨采用废钢和再生钢的不同途径的竞争力变化。 

3. 废钢处理方案 

为了提高废弃钢铁的使用率，学术界普遍认为可以从集约边际和扩展边际两方面着手。剑桥大学

Calvin 等人分析了各工业国的钢铁生产数据，得出了电弧炉和基本氧气炉的废钢使用率基本保持稳定，

新兴经济体的钢铁产值不断增加，其中废钢利用率也有明显增长[7]。为了分析中国废钢利用率及钢铁工

业转型模式，国内通用观点是电弧炉和基本氧气炉的废钢使用率有所提高，其中 2030 年电弧炉钢铁生产

将完全利用废钢，因此废钢利用政策沿用至少会沿用至 2030 年。文献[8]等人将集约边际和扩展边际视为

一种“绿色转型”，通过对钢铁生产领域进行分析，未来中国经济将大力发展循环经济，减少二氧化碳

排放。 
现有钢铁厂更多地利用废钢，其集约边际意味着现有的混合技术不会发生什么变化，但短期内可以

从废钢中获得利益。目前，中国的电弧炉每生产一吨钢只使用 550~600 公斤废钢，剩下的部分则采用铁

矿石炼钢。氧气炉的废钢率则为每吨 100~150 千克，该值低于发达国家的平均值。发达国家使用电弧炉

和氧气炉技术生产的每吨钢材的废钢率分别为 900~1100 千克和 180~220 千克。根据标准普尔全球普氏分

析，2021 年中国电弧炉炼钢产能将增加 1700 万吨/年，达到约 1.98 亿吨/年，占中国粗钢总产能的 15%。

因此，中国对废钢的使用可大幅增加。在发达国家的电弧炉钢铁产量分别占钢铁总产量的 39%和 67%，

中国钢铁产量也与它们类似。但是，鉴于目前中国钢铁行业的运行趋势，这种产能转变将会面临重大挑

战，因为现今钢铁需求趋于平稳，产能过剩。根据工业化国家曾经经历的钢铁需求发展历程，市场动态

结构性变化是可以预见的，也会对经济产生重要影响，因为钢铁行业在国内生产总值中占有相当大的份

额，并且数百万人也从事于钢铁行业。 

4. 基于 CGE 模型对废钢处理方案的影响分析 

4.1. 区域经济影响 

不同政策情景下废钢使用对 GDP 的影响存在显著差异。废钢利用率增加对中国经济产生了积极的

正面影响。CGE 模型下中国处置方案提升废钢利用率，使得 GDP 得以小幅增长，其中铁矿石出口略有

下降，这将对资源型国家产生不利影响。然而，中国钢铁行业的绿色转型对其他国家也产生了积极影响：

1)全球钢铁价格下跌促进了其他国家的钢铁生产；2)下游行业采用二次钢铁的需求增强，加大了对经济的

积极影响。 

4.2. 国内制造业及贸易影响 

中国制造业采用废钢的程度决定了对 GDP 的整体净影响，也使得中国工业商品形成差异化竞争力。

CGE 情景分析中，有利影响主要体现于增加的废钢处理/回收量，以及下降的铁矿石需求量。这种情景对
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整体经济影响是可以忽略不计的。 
随着二次钢铁产能的增加，行业间的影响更为明显。到 2030 年，初级钢铁产量将下降 21%，而二次

钢铁产量将增加 178%，达到钢铁总产量的 35%。钢铁供应链也会受到影响，到 2030 年，铁矿石量会减

少 19%，废钢处理量会增加 87%。因此，中国废钢处理量会从 8600 万吨增加到 1.42 亿吨，而二次钢

铁生产对废钢的总需求量会在 2030 年达到 1.54 亿吨。 

4.3. 国外钢铁经济影响 

随着中国对废钢的需求增加，其他国家的废钢处理量也在跟着增加。中国减少了对废钢的出口量，

而其他国家的钢铁回收率都有显著增。因此，增加的二次钢铁产量将会使得中国与其他国家之间的废钢

贸易流向发生变化。2030 年中国废钢出口量约为 2400 万吨，主要销往美国、西欧、中东、韩国和其他

亚洲发展中国家。在 CGE 情景分析中，中国将会成为满足自身国内废钢需求的净进口国。其他新兴经济

体将大幅增加废钢贸易量来部分替代中国减少的废钢出口量。 

5. 讨论 

发展循环经济是推进生态文明建设，实现经济绿色转型的必由之路。中国钢铁经济将朝着绿色转型

为目标，坚持发展循环经济，构建标准化体系，发挥循环经济产业链集群优势，实现资源高效利用。随

着循环经济改革的深入，发展过程中面临的问题也越来越突出。 
可计算一般均衡模型(CGE)对中国工业转型情景假设下的经济发展进行了分析。结果表明，未来十年

废钢利用率显著增强，其中电弧炉产能将从 2018 年 10%提升到 2030 年的 30%。未来十年的累积收益可

能在 5890 亿美元到 8190 亿美元之间，这些收益很大程度上是归因于下游制造业对废钢利用率增强[9]。
这些收益指数与中国循环经济的其他行业获得的经济效益水平相同。 

事实上，GDP 总量的增长可能会掩盖各行业存在的差异化影响。在钢铁行业，低价废钢会增加制造

业的竞争优势，但导致国内铁矿开采量和初级钢铁生产量减少，导致产业工人失业率提升。因此，钢铁

产业中就业人数增加带来的挤出效应，会提升下游行业的劳动力成本。 
根据 CGE 情景分析结果来看，中国的工业结构改革水平与工业化国家的做法相当。在 2030 年，中

国电弧炉产出量在总产能中的占比仍低于发达国家。尽管中国在经济快车道上大步追赶发达国家，经济

与环境间的矛盾日益突出。CGE 情景分析表明绿色转型有助于实现经济与环境的和谐发展。虽然中国政

府提升了对循环经济发展的牵引力度，但仍然需要上下产业采取更多的措施，以提高产业共生的效益。 
大型钢厂可以更加高效地利用能源，所以以氧气炉为基础的小型炼钢厂将会被大型工厂所取代。众

所周知，能源效率是中国工业转型的驱动力。虽然现有政策都倾向于采用电弧炉炼钢，但也暗示只有实

施长期地循环经济政策才有助于均衡发展。 
中国工业转型情景假设下的经济发展可能伴随着风险与不确定性，这就需要政策制定者综合权衡。

与铁矿石资源储量估算方法不同，废钢使用率是通过产品使用年限相关假设对当前钢铁库存进行建模计

算。未来废钢供应主要来自对现有的基础设施和建筑折旧，其计算模型主要通过城市规模建立更加详细

的库存模型。根据 CGE 情景分析结果来看，2030 年中国在全球废钢贸易中仍然扮演次要角色。 
钢铁需求结构的变化可能会对废钢质量产生长期影响。因此，我们应该采取措施，扩大汽车工业生

态设计和回收利用的生产者责任，以协助处理 2030 年后废钢中铜污染增加的风险。这可能与电子移动相

一致，要与汽车行业及其供应链内的创新时效同步。其他中期问题可能与中国回收行业的结构有关。我

们需要对这些行业进行整合，然后利用它们废钢收集、处理和供应规模的优势。 
通过提升废钢的使用率将有助于绿色转型，减少对铁矿石的使用，降低工业活动中温室气体的排放。

https://doi.org/10.12677/wer.2021.103010


何孟超 
 

 

DOI: 10.12677/wer.2021.103010 85 世界经济探索 
 

然而，研究结果也表明，基于废钢冶炼的钢铁产量所需的电力需求增加可能会增加煤炭产量，同时煤炭

开采会对全球碳排放和当地环境产生影响。由于中国煤炭也依赖于进口，所以其他煤炭出口国家的环境

压力就会加大。 
绿色转移是源于现有供应链的区域性转移，而不是污染转移，即：污染企业转移到世界上监管较弱

的地区。尽管如此，这些说法仍应受到谨慎对待，因为它们是该模型中电力工业煤炭投入高占比的结果，

而该建模与相关国际机构制定的情景却不一定一致。因此，钢铁生产增加的循环性需要与中国以及其他

国家提高能源效率的政策和能源低碳过渡技术政策相一致，从日益满足废钢冶炼需求中获得潜在的环境

效益。 
钢铁产业绿色转型会造成世界钢铁价格通货紧缩，而发达国家的钢铁需求可能会加大技术创新，实

现零碳炼钢。因此，国内钢铁生产商可以成为技术产业创新的领导者，获得竞争优势。全球环境风险可

能来自于铁矿石和煤炭价格的下跌，这可能会促使钢铁需求高增长的国家加大对二氧化碳密集型初级钢

铁生产进行投资。尽管由于目前在用钢材库存不足，许多经济体中废钢供应与钢铁需求之间仍然不匹配，

必然会导致绿色转型的难度增加[10]。因此，全球贸易可以协调钢铁产能投资、在钢铁生产中实施循环经

济准则以及在整个供应链中减少二氧化碳排放，可以避免反弹效应，制造污染热点。 
本文在宏观尺度上评估了中国的收益以及对其他国家的影响，但没有考虑到钢铁生产企业异质性。

因此，中国朝着循环经济转型时，需要更全面分析钢铁供应链的空间约束，以及生产转移对就业的影响。 

6. 结论 

本文评估了中国钢铁业向循环经济的转变的影响，尤其是国际贸易下钢铁经济的发展。虽然向循

环经济转变所带来的环境收益显而易见，但其对钢铁业发展有重要影响。如果这种转变与电力生成中

的能源转型不适配，那么生产过程对煤的需求量就会增加，进一步加深污染。因此，废钢利用等循环

经济政策必须与低碳途径相结合。另外，中国的宏观经济收益取决于产业转型速度和下游行业的适应

性。 
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