
第 ４５ 卷第 ９ 期

２０２５ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（７２１７４１１１，７２１０３０２２）；山东省泰山学者青年专家项目（ｔｓｑｎｚ２０２２１１０６）

收稿日期：２０２４⁃１０⁃２３； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃０３⁃０３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓａｉｇｅ＠ ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

＃限于数据的可获取性，本研究尚未含中国澳门统计数据。

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４１０２３２５８８

钟洪麟， 李丁丁， 刘茜， 严萌， 姜璐， 王晨， 王赛鸽．全球退役光伏组件回收研究热点、演化趋势与展望．生态学报，２０２５，４５（９）：４０７９⁃４１０６．
Ｚｈｏｎｇ Ｈ Ｌ， Ｌｉ Ｄ Ｄ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｙａｎ Ｍ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｇ．Ｇｌｏｂａｌ ｈｏｔｓｐｏｔｓ， ｔｒｅｎｄｓ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ： ａ
ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（９）：４０７９⁃４１０６．

全球退役光伏组件回收研究热点、演化趋势与展望

钟洪麟１， 李丁丁１， 刘　 茜１， 严　 萌２， 姜　 璐２， 王　 晨１， 王赛鸽３，∗

１ 山东大学蓝绿发展研究院， 威海　 ２６４２０９

２ 北京师范大学地理科学学部， 北京　 １００８７５

３ 北京科技大学能源与环境工程学院，北京　 １０００８３

摘要：为实现全球碳减排与温控目标，以光伏为主的清洁能源产业发展迅速。 然而即将迎来的光伏组件大规模集中退役与处置

已成为其产业可持续发展的重要问题。 全球退役光伏组件回收也逐渐成为新能源发展领域的焦点。 基于大量文献调研，从光

伏组件回收技术、影响评估和管理策略三个维度对光伏回收产业的研究现状与发展趋势进行了深入剖析，具体包括：（１）梳理

了光伏组件回收处理技术和管理体系的现状，识别了潜在问题和未来发展趋势；（２）总结了光伏组件回收潜在的污染物排放、
生态环境影响及再利用带来的社会经济⁃生态环境效益等方面的相关研究进展；（３）提出了退役光伏组件回收体系构建、策略设

计、合规发展等方面的研究进展和问题，为未来研究方向和产业可持续发展提供了策略建议。 本研究对于从全生命周期视角统

筹管理光伏产业链、制定未来循环再利用产业发展路径规划以及相关标准与政策等具有重要的参考价值，有助于促进光伏产业

的可持续发展和资源循环再利用。
关键词：退役光伏组件回收；回收技术；综合评估；政策设计；产业发展与管理；可持续发展
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全球正面临着能源转型和低碳发展的重大挑战，光伏发电成为推进能源领域碳减排的主要力量。 近十

年，光伏在新能源装机中占比高、增速快。 据预测，全球光伏装机容量将从 ２０２０ 年的 ７６０．４ ＧＷ 增加至 ２０３０
年的 １６００ＧＷ。 然而光伏组件的预期寿命一般为 ２５—３０ 年，这意味着未来 １０—３０ 年间全球光伏组件报废量

将大幅增加［１］。 据预计，２０３０ 年累计报废量将达到 ８００ 万 ｔ，２０５０ 年增至 ６０００—７８００ 万 ｔ［２］，同年全球退役光

伏组件与新装机的比例也将增加到 ８０％以上［３］，中国、美国、印度和日本将成为光伏设备报废的热点国家。
中国作为光伏装机容量和报废量并列第一的国家，在 ２０２３ 年光伏发电装机容量已达到 ２６１ＧＷ，占全球光伏

新增装机容量的 ８０％以上［４］，预计在 ２０３０ 年左右达到报废高峰，到 ２０５０ 年，光伏组件累积报废总量最高将达

到 ６４００ 万 ｔ［５］。 如此大量的废旧光伏组件如果处理不当，将带来巨大的环境风险。 因此，如何对报废光伏组

件进行合理的回收处理和资源再利用已成为全球各国面临和急需解决的重大问题。
光伏组件组分复杂，如果将其直接填埋，不及时进行回收和妥善处置［６］，将使得组件中的重金属和有毒

物质泄漏，造成严重的环境污染并危害人体健康［７—８］，成为区域能源和生态的可持续发展重大隐患［９—１０］。 而

有效回收利用报废光伏组件将带来可观的生态⁃环境⁃经济效益：一方面，其含有高价值的金属物质［１１］，进行回

收和二次利用可以节约金属资源［３，１２］，降低直接填埋所造成的环境污染［１３］。 另一方面，其高效回收利用能够

促进循环产业发展并降低社会成本［１４］，从而创造就业并促进当地经济发展。 在这一背景下，美国、欧盟和中

国等数十个国家（或地区）围绕光伏报废物的回收标准、责任归属和回收点的模式布局等议题，相继出台管制

政策和重大文件（表 １），推进光伏产业的可持续发展和高价值资源的二次利用。 综合来说，退役光伏组件回

收已被纳入各个国家和地区的重大发展战略，将是未来各国新能源领域的重要任务。
尽管光伏组件大规模退役所产生的环境问题逐渐受到重视，各级政府也提出了绿色闭环产业链［１５—１７］ 并

在电子报废物管理条例中对回收过程加以管制（表 １）。 但光伏回收仍面临着退役、包装和运输成本高、资源

化处理后的再利用市场小等障碍［１８］，如何更好地管理光伏废物的处理过程，对各国政策也提出了不同要求。
学者通过比较不同光伏废物处理政策，对中国、印度等国的政策框架调整［１９—２０］、立法和经济驱动因素［２１］等方

面给出不同见解。 欧美等发达国家已有较为成熟的回收制度，例如欧盟提出建立消费后产品回收期制度［２２］，
规定消费后产品从生产到销售再到使用过程中产生的所有报废物均应处理或回收。 美国要求每一种消费品

在上市前都应确定其回收责任［２３］。 澳洲规定消费者每年至少要卖出一半的旧家电电子产品［２４］。 我国自

２０１７ 年起，也对回收再利用不同光伏设备的通用技术进行标准化规定［２５—２７］。

表 １　 国内外退役光伏组件回收管理政策举措和法律条例
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国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

颁布部门
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

日期
Ｄａｔｅ

政策文件名称
Ｐｏｌｉｃｙ ｎａｍｅ

政策举措
Ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

美国
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ 环境保护局 １９７６ 年 １０ 月 ２１ 日 资源保护和回收法［２８］ 明确光伏组件的生产、处理、储存、回收和处置等

方面的规范。

欧盟
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ 议会和理事会 ２０１２ 年 ７ 月 ２４ 日

关于报废电子电气设备

指令［２９］

明确将光伏组件列入报废电子设备清单，规定专
门的回收责任主体，要求生产商为报废产品回收
处理提供资金。

智利
Ｃｈｉｌｅ 环境部 ２０１６ 年 ６ 月 １ 日 ２０９２０ 号法案［３０］ 提出光伏组件的生产者责任延伸制度，以促进回

收再利用。

０８０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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续表

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

颁布部门
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

日期
Ｄａｔｅ

政策文件名称
Ｐｏｌｉｃｙ ｎａｍｅ

政策举措
Ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

日本
Ｊａｐａｎ 环境省 ２０１８ 年

促进太阳能发电设备回收利用

的方针（第 ２ 版） ［３１］
涵盖了有关光伏组件退役、运输、再利用、回收和
工业废物处置的相关法律法规。

中国
Ｃｈｉｎａ 国务院办公厅 ２０１７ 年 １ 月 ０５ 日

“十三五”节能减排综合工作

方案［３２］
首次提出推动太阳能光伏组件等新兴报废物回
收利用导向。

发展改革委等十
部委

２０２１ 年 ３ 月 １８ 日
关于“十四五” 大宗固体废弃

物综合利用的指导意见［３３］
进一步探索了退役光伏组件等新兴产业固废的
规范路径及可循环、高值化的再生利用途径。

国家发展改革委等
九部委

２０２１ 年 １０ 月 ２１ 日
关于印发“十四五” 可再生能

源发展规划的通知［３４］

因地制宜推进受环保约束与经济性提升要求需
提早退役的光伏机组和光伏电站升级改造；推动
退役光伏机组、光伏组件回收处理技术与新产业
链发展，补齐光伏、光伏发电绿色产业链最后一
环，实现全生命周期绿色闭环式发展。

国务院办公厅 ２０２１ 年 １０ 月 ２６ 日 ２０３０ 年前碳达峰行动方案［３５］
在“双碳”战略 Ｇｓ 目标背景下，强调完善废旧物
资回收网络，推进光伏组件等新兴产业废物循环
利用。

工业和信息化部等
五部委

２０２１ 年 １２ 月 ３１ 日
智能光伏产业创新发展行动计

划（２０２１—２０２５ 年） ［１７］
提出实现全链条绿色发展，鼓励研发退役光伏组
件回收利用技术与路径。

国家发展改革委等
四部委

２０２２ 年 １ 月 １２ 日
关于加快推进城镇环境基础设

施建设的指导意见［１６］
提出退役光伏组件等报废物分类利用和集中
处置。

河北省人民政府办
公厅

２０２２ 年 ３ 月 ２０ 日
河北省“十四五”时期“无废城

市”建设工作方案［３６］
推进再生资源高效利用，积极推动光伏组件等新
兴产业废物循环利用。

国家发展改革委、
国家能源局

２０２２ 年 ５ 月 １４ 日
关于促进新时代新能源高质量

发展的实施方案［１５］
推动退役光伏组件回收处理技术和相关新产业
链发展升级，实现全生命周期闭环式绿色发展。

天津市人民政府 ２０２２ 年 ８ 月 ２５ 日 天津市碳达峰实施方案［３７］
鼓励探索退役光伏组件等新兴产业废物高效回
收以及可循环、高值化的再生利用模式，加强资
源再生产品的推广应用。

工业和信息化部等
四部委

２０２２ 年 １２ 年 １２ 日
关于深入推进黄河流域工业绿

色发展的指导意见［３８］
提前布局退役光伏、风力发电装置等新兴固废综
合利用。

工业和信息化部等
六部委

２０２３ 年 １ 月 ３ 日
关于推动能源电子产业发展的

指导意见［３９］
进一步提出要推动光伏组件回收利用技术研发
及产业化应用

山西省人民政府 ２０２３ 年 １ 月 ５ 日 山西省碳达峰实施方案［４０］ 加强资源再生产品和再制造产品推广力度，推进
退役光伏组件等新兴产业废物循环利用。

国家发展改革委等
六部委

２０２３ 年 ７ 月 ２１ 日
关于促进退役风电、光伏设备

循环利用的指导意见［４１］

积极构建覆盖绿色设计、规范回收、高值利用、无
害处置等环节的光伏和光伏设备循环利用体系，
补齐光伏、光伏产业链绿色低碳循环发展最后
一环。

生态环境部 ２０２４ 年 １ 月 １９ 日
《固 体 废 物 分 类 与 代 码 目

录》 ［４２］
首次公布报废光伏组件（包含生产、技改及退役
过程中产生的废弃光伏组件）废物代码。

工业和信息化部等
七部委

２０２４ 年 ２ 月 ５ 日
关于加快推动制造业绿色化发

展的指导意见［４３］

在新能源领域，加快废旧光伏组件、风力发电机
组叶片等新型固废综合利用技术研发及产业化
应用。

国务院办公厅 ２０２４ 年 ２ 月 ６ 日
关于加快构建废弃物循环利用

体系的意见［４４］
促进退役光伏、光伏设备循环利用，建立健全光
伏和光伏发电企业退役设备处理责任机制。

如何兼顾经济⁃资源⁃环境效益，高效地回收报废光伏组件已成为光伏行业、学术界和政府部门共同关注

的热点问题［４５］。 针对退役光伏组件回收技术的趋势与热点，已有综述围绕第一代（晶硅光伏）、第二代（薄膜

光伏）和第三代（新型光伏）等不同类型的光伏，探究如何提高热处理法、化学法和物理法的回收效率，创新优

化其工艺路径［４６—４７］；一些研究应用生命周期评估法对碳排放、环境效益、资源和能源需求、有害物质排放及其

对人体健康的危害等多维影响进行评估与对比分析［４８—５０］；还有一些学者采用成本效益分析和技术经济评价，
对比不同回收技术的成本收益及经济可行性［５１—５２］。

１８０４　 ９ 期 　 　 　 钟洪麟　 等：全球退役光伏组件回收研究热点、演化趋势与展望 　
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然而已有综述仍存在以下不足：尚缺少对退役光伏组件回收处理的整体性综述，仅关注如上述现存技术

方向和社会⁃经济⁃环境综合效益评估等某一专题的研究，只有少部分综述整合纳入光伏组件回收再利用的标

准化现状［５３］、回收模式的适用性［５４］和监管框架［１９］ 等方面的研究；较少采用知识图谱分析，对不同发文国家

和研究热点间的关联性阐述尚显薄弱，未形成全面统一的理论、方法和应用基础。 同时，已有研究未能对光伏

板报废量预测结果进行系统的整理和比较，不同结果的显著异质性成因缺乏深入分析。 因此，亟需从综合视

角全面归纳退役光伏组件回收的研究现状，从而为制定报废光伏组件回收措施和管理政策提供借鉴。 为此，
本文在系统梳理退役光伏组件物理和化学的处理和再利用工艺的基础上（表 ２），识别回顾了不同学者和机构

对光伏报废量预测、回收环节的多维影响评估，进一步梳理了回收产业已有模式和政策规制的研究，总结了当

前光伏组件报废回收所存在的问题与挑战，提出未来退役光伏处置的研究方向和光伏回收产业的发展建议，
进而为光伏产业可持续发展政策制定提供参考。

表 ２　 退役光伏组件的回收工艺

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗａｓｔｅｓ

工艺类型
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

年份
Ｙｅａｒ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

器械 ／试剂
Ｍａｃｈｉｎｅ ／
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

操作条件
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

优 ／缺点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ／ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

物理处理
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１９ Ｎｅｖａｌａ 等［５５］ 电 动 液 压 破
碎法

利用 ６００Ｊ 放电产生的冲击
波，以每秒 １ 次脉冲的频率，
分别进行 ３００ 秒和 ５００ 秒的
脉冲处理。

①太阳能电池中约 ９９％ 的
铜、６０％的银、８０％的铅、锡和
铝集中在＞４ｍｍ 的颗粒内。
②高纯度硅（９９％）集中在＞０．
５ｍｍ 至＜２ｍｍ 间的颗粒内。

优点：①高选择性分离高价值
金属，并将其浓缩在特定的尺
寸范围内（可以在＞４ｍｍ 和＜０．
５ｍｍ 的颗粒区间内分配不同金
属成分）；②属于非接触式工
艺，减少细尘的释放，最大限度
降低污染。

２０１９ Ａｚｅｕｍｏ 等［５６］ 刀磨机
重介质分离

①移除铝框架，使用刀磨机切
割面板至 ０．４ｃｍ 以下；②依次
使用水、氯化钠（加至密度为

１．２ｇ ／ ｃｍ３）、多钨酸钠（加至密

度为 １．５ｇ ／ ｃｍ３）将玻璃、金属
和聚合物分离。

回收 ７６％的面板玻璃（纯度
为 １００％） 和 １００％的初始金
属（纯度为 ６７．２％）。

２０２０ Ｓｏｎｇ 等［５７］ 高压破碎法 在 １６０ｋＶ 高压下进行 ３００ 次
脉冲的放电。

①含量较低的金属分布在
１—５ｍｍ 的颗粒内；
②＞９５％的铜和 ９６％的银集
中在＜１ｍｍ 的颗粒内；
③８５％的铝在大小为 ０．２５—
２ｍｍ 间的颗粒内；
④８５％ 的铅和 ８７％ 的锡在
＜０．５ｍｍ的颗粒内。

优点：①材料浪费少，且不会产
生额外的污染；②选择性破碎
可将有价值的金属浓缩到特定
尺寸范围内，粉碎效果好，便于
金属回收； ③ 能源成本相对
较低。
缺点：对高压脉冲发生器要求
严格，难以大批量生产。

２０２２ Ｓｉｍ 等［５８］ 压碎筛分法 使用切割机粉碎光伏材料，并
使用 ８ｍｍ 的方孔网筛分，重
复三次。

①＞９０％的聚合物、９７． ５％的
铜和 ８７．５％的铅在大于 ５ｍｍ
和 １—５ｍｍ 的颗粒内。
②７６．９％的银在＜０．２５ｍｍ 的
颗粒内。

优点：①尺寸选择性分离使聚
合物和金属富集在一定尺寸范
围内，提高回收效率，减少成
本；②最大化减少热解中气态
产物的潜在排放和化学品使
用，更加环保。

２０２３ Ｆｉａｎｄｒａ 等［５９］ ＥＮＥＡ 工艺 ①使用硬塑料锤手动拆除铝
框架；②使用配备刀片和滚轮
的刨床去除背板和封装剂；③
使用锤子打破玻璃，圆锯切割
玻璃，和特制的配备旋转叶片
的自动微型先导脱落机去除
玻璃碎片；④使用颚式粉碎仪
研磨组件；⑤利用干燥的致密
分离器分离富集金属。

①９４． ８４％ 的铜富集在金属
馏分。
②银被富集在小体积馏分中，
占 处 理 后 模 块 总 重 量 的
１．１７％（金属馏分）和 ７． ３８％
（聚合物馏分）。
③约占整个模块重量 ７３％的
高纯度玻璃和后聚合物层被
分离和回收。

优点：①初始阶段进行玻璃和
聚合物的回收，减少后期对金
属回收过程的污染；②研磨和
金属提炼过程使工厂投资成
本、能耗、物料损耗和环境影响
降低；③ 研磨和分离设备规
模小。
缺点：步骤烦琐。

２８０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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续表

工艺类型
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

年份
Ｙｅａｒ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

器械 ／试剂
Ｍａｃｈｉｎｅ ／
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

操作条件
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

优 ／缺点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ／ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

化学处理
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１７ Ｓｈｉｎ 等［６０］ 硝酸
氢氧化钾含磷
酸的蚀刻膏

①依次使用硝酸（６０％，浸泡
５ｍｉｎ）和氢氧化钾（４５％，８０℃
浸泡 ８ｍｉｎ）溶解银和铝电极；
② 使 用 含 磷 酸 的 蚀 刻 膏
３２０℃、３４０℃、３６０℃、３８０℃和
４００℃下退火 ２ｍｉｎ 去除抗氮
化硅层；③将硅晶片浸入氢氧
化钾水溶液（０．０５％）剥离晶
片表层。

回收的硅晶片符合再制造标
准（厚度大于 １８０μｍ，电阻率
为 ０．５—４Ω）。

优点：①减少了报废光伏组件
清洗过程的废水量；②减少使
用有害的表面活性剂。

２０１９ Ａｚｅｕｍｏ 等［５６］ 甲苯 溶解温度为 ６０℃，超声波辐
照功率为 ２００Ｗ，停留时间小
于 ６０ｍｉｎ。

完全 溶 解 乙 烯⁃醋 酸 乙 烯
（ＥＶＡ）层。

２０２０ Ｃｈｅｎ 等［６１］ 硝酸
氢氧化钠
钠化双（２，４，４⁃
三甲 基 戊 基）
膦酸
盐酸

①在 ８０℃下用 ４Ｍ 硝酸浸出
４ｈ，浸出银和铝；在 ７０℃下用
３Ｍ 氢氧化钠浸出 ３ｈ，分离
硅；②使用钠化双（２，４，４⁃三
甲基戊基） 膦酸从银中萃取
铝；③使用 １Ｍ 盐酸从有机溶
剂中剥离铝。

回收 ９８％和 ９９．５％的银和硅。

２０２２ Ｚａｎｔｅ 等［６２］ 氯化铁水溶液
氯 化 胆 碱 水
溶液

①在 ０．５ｍｏｌ ／ ｄｍ３氯化铁的水
溶液中，在 ３０℃ 超声波条件
下处理 １ｍｉｎ 去除铝和其他低
价值金属；②在 ６５℃、１：４ 摩
尔比的氯化胆碱与水体系中，
用 ０． ５ｍｏｌ ／ ｄｍ３ 氯化铁溶液
１０ｍｉｎ 浸出银；③在浸出液中
加入水沉淀氯化银，提纯银。

回收 ９８％的高纯度银
（＞９８％）。

优点：①该工艺未使用无机酸，
更为环保；②可以自动催化和
重复使用多次沥滤循环中溶剂
和氧化剂，减少了氧化剂用量，
降低成本。
缺点：尚未解决耗水问题。

２０２３ Ｂｒｅｎｅｓ 等［６３］ 甲苯 温度为 ８０℃，分离时间为
１２０ｍｉｎ。

可以去除 ７２％的 ＥＶＡ。 优点：生成化合物较少，毒性
小。 密闭环境下，可以避免有
毒气体的排放。
缺点：甲苯不能溶解 ＥＶＡ，形成
与甲苯和水都不混溶的凝胶，
难与太阳能电池分离。

热处理
Ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１２ Ｄｏｎｉ 等［６４］ 电热处理 射频电热直接加热晶体硅光
伏板核心。

降低 ＥＶＡ 的粘合强度，可以
将碎玻璃与光伏面板分离。

优点：①可以均匀加热电介质。
②可以在非导电材料上进行核
心加热。

２０１７ Ｄｉａｓ 等［６５］ 热解 在 ５００℃下进行 ３０ｍｉｎ 热解。 有效去除超过 ９９％的 ＥＶＡ。
２０１９ Ｗａｎｇ 等［６６］ 两阶段加热

处理
①在 １５０℃下加热 ５ｍｉｎ，进行
背板 的 完 整 回 收； ② 通 过
５００℃的热解去除 ＥＶＡ。

回收未损坏的背板、玻璃和
硅片。

２０２３ Ｆｅｎｇ 等［６７］ 热解 在 ５００℃下进行 ３０ｍｉｎ 热解。 ①＞４ｍｍ 的太阳能电池：回收
率为 ９１． ０９％，集中度为 ８４．
４％。 ②２—４ｍｍ 的太阳能电
池：回收率为 ８２．２９％，集中度
为 ８０．５２％。

优点：绿色、高效。

回收工艺组合
Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

２０１２ Ｗａｎｇ 等［６８］ 两阶段加热处
理化学处理

①在 ３３０℃ 下加热 ３０ｍｉｎ 分
离 ＥＶＡ 和背板材料； ② 在
４００℃下二次加热 １２０ｍｉｎ 热
解去除 ＥＶＡ；③将太阳能芯
片浸入 ８０℃ 的盐酸 ／过氧化
氢 ／水溶液（１：１：５）去除铝电
极；④用 ５％氢氟酸去除抗反
射层和银接触层；⑤用 ２５％
氢氧化钠去除空穴型半导体
和电子型半导体之间的边界
和背面板。

回收 ６２％的硅和 ８５％的铜。 优点：保证玻璃板完整，便于再
利用。

３８０４　 ９ 期 　 　 　 钟洪麟　 等：全球退役光伏组件回收研究热点、演化趋势与展望 　
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续表

工艺类型
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

年份
Ｙｅａｒ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

器械 ／试剂
Ｍａｃｈｉｎｅ ／
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

操作条件
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

优 ／缺点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ／ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

２０１９ Ｃｈｅｎ 等［６９］ 化学处理
热处理

①溶解 ＥＶＡ，回收钢化玻璃：
浸泡在 Ｄ⁃柠檬烯和甲苯中 ／
溶胀但需要手工分选有机溶
剂 （ 四 氢 呋 喃、 氯 仿 ）； ②
５００℃下热处理 ２ｈ 去除残
留 ＥＶＡ。

去除 ９９．９７％的 ＥＶＡ，１００％回
收钢化玻璃。

优点：①有助于后续浸出过程；
② 有 利 于 环 境 保 护 和 人 类
健康。

２０１９ Ｆｌａｎｄｒａ 等［４５］ 机械处理
热处理

①通过铣床进行背板分层，剥
离聚合物；②５００℃、氧化环境
和等效燃烧比小于 １ 的条件
下热处理 １ｈ 降解 ＥＶＡ。

聚合物完全去除，回收约光伏
板总重量的 ９０％。

优点：①降低了与能源支出相
关的成本；②消除了聚合物降
解过程中的氟化副产物，降低
毒性和环境污染。

２０２２ Ｌｉ 等［７０］ 激光处理
机械处理

①手动拆卸铝框架和接线盒，
用便携式热风枪 ５００℃ 加热
数秒背板，手动剥离背板；②
采用 １０６４ｎｍ 光纤脉冲激光
照射太阳能电池背面 ＥＶＡ
层；③机械剥离背面 ＥＶＡ 层。

完整回收背面 ＥＶＡ 层。 优点：①减少二氧化碳的排放；
②为后续整个太阳能电池进行
再利用提供可能。
缺点：难以在不损坏玻璃和太
阳能 电 池 的 情 况 下 回 收 前
ＥＶＡ 层。

２０２３ Ｗａｈｍａｎ 等［７１］ 机械处理
热处理

①手动拆除铝框架、电缆和接
线盒，并用圆锯切割一定大
小；②机械预处理：设置 Ｔ 型
槽铣刀深度为 ０．３ｍｍ，去除背
板；设置 Ｔ 型槽铣刀深度为 ０．
５７ｍｍ，对后 ＥＶＡ 层和太阳能
电池层剥离；③在 ４００℃下加
热 ５ｍｉｎ 降解 ／分层光伏板。

①回收 ８２．２％的玻璃（纯度为
９８．７％）、０．７２％的铜带（纯度
为 ９８％）、５％ 的硅 ／金属 （纯
度为 ９６％）。
②回收纯度高达 ９６． ５％ 的
背板。

优点：①提高了回收纯度；②降
低了能耗和温室气体排放。

２０２３ Ｓａｈ 等［７２］ 机械处理
热处理
化学处理

①去除铝框架和接线盒，并进
行切割；②在 ４８０℃下热处理
３０ｍｉｎ，以去除聚合物层（ＥＶＡ
层和背板），回收玻璃、硅电池
碎片和连接线；③采用氢氧化
钾溶液、硝酸溶液和磷酸溶液
分别去除银触点、铝触点和氮
化硅涂层，获取硅片；④手工
研磨硅晶片，使用石墨模具通
过 ＳＰＳ 技术在 １１００—２００℃和
５０ＭＰａ 和 ６０ＭＰａ 压力下烧结。

获得高纯度合成硅锭
（９８％—９９％）

优点：合成硅锭可以应用于太
阳能电池以外的产品。
缺点：成本更高。

２０２３ Ｓａｈ 等［７３］ 化学处理
热处理

①使用甲苯溶液分离连接线；
②在密封石英管中，８００℃ 下
热处理 ７ｈ，得到铜条、铅粉和
锡粉；③将铜条浸入 ２０ｍＬ 的
５ｍｏｌ ／ Ｌ 硝酸溶液中，然后用
１５ｍＬ 的 ２ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钠处
理，得到氢氧化铜沉淀；过滤
沉淀 物 并 在 １７０℃ 下 加 热
３０ｍｉｎ，得到氧化铜粉末；④在
１５ｍＬ 稀硫酸和 １．５ｇｍ 锌粉的
反应下得到铜粉。

回收 ９０％的铜粉（纯度为
９７．２７％）

优点：流程简单、直接和高效。

２０２３ Ｙａｓｈａｓ 等［７４］ 机械处理
热处理
化学处理

①机械切割光伏板，缩小尺
寸；②利用丙酮分离背板；③
在氮气下 ４５０℃ 高温处理 １ｈ
分解 ＥＶＡ，筛分铜条、钢化玻
璃和太阳能电池；④采用硫
酸⁃过氧化氢混合物在 ７０℃和
环境压力下，对太阳能电池中
的银选择性浸出；⑤使用铂炭
催化剂提取金属（银和铜）。

得到高纯度银（＞９９％） 优点：①未使用刺激性有毒化
学品，回收过程环保、绿色；②
只需改变 ｐＨ 值就可以灵活调
整回收率；③不涉及极端温度
和压力；④氢气或空气消耗量
最小，高效回收银。

　 　 ＥＶＡ：乙烯⁃醋酸乙烯 Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｖｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

４８０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１　 数据和方法

本研究的具体框架如图 １ 所示。 主要利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ １．６．２０ 软件开展可视化文献计量分析，ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
软件被用于创建各种类型的可视化文献计量网络，对科学研究领域的聚焦和方向变化进行关注［７５］，至今为

止，该软件在车辆通信［７６］、医学［７７—７９］、宗教学［８０］、海洋生态学［８１—８２］ 和自然灾害［８３］ 等多学科领域的主题聚焦

和方向变化方面皆得到广泛应用。 光伏组件回收领域的相关文献来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ）核心数据库，
通过以下检索式检索：ＴＳ（主题词）＝ （ ＰＶ ＯＲ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ∗ ＯＲ ｓｏｌａｒ） ＡＮＤ ＴＳ ＝ （ ｐａｎｅｌ∗ ＯＲ ｍｏｄｕｌｅ∗ ＯＲ
ｃｅｌｌ∗ ＯＲ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ∗） ＡＮＤ ＴＳ ＝ （ ｗａｓｔｅ ＯＲ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ＯＲ Ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ＯＲ ＥｏＬ ＯＲ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ＯＲ ｓｃｒａｐ∗ ＯＲ
ｒｅｐａｉｒ），其中 ＴＳ 是在文章标题、摘要和作者关键词中进行主题词索引的字段。 通过检索规定的 ＴＳ 字段，得到

２０００ 年 １ 月 １ 日至 ２０２４ 年 １ 月 ９ 日所发表的 ６４３ 篇文献。
在此基础上，首先，本文剖析 ６４３ 篇文献的时空分布情况。 其次，基于文献的 ＷｏＳ Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ 进行学科叠

加分析。 依据 Ｌｏｅｔ Ｌｅｙｄｅｓｄｏｒｆｆ［８４］对 ＷｏＳ Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ 中的 ２２９ 个主题领域聚合分析后所划分的 ４ 个集群，呈现

报废光伏组件回收文章所属学科的分布和时间变化趋势，其中各点大小表示领域发文量多少。 再次，为阐述

不同国家（或地区）间的合作关系，本研究将出现在一篇文章中所有作者署名的所属机构所涉及的国家视为

一次国家间合作，如果两国存在合作关系，则两国间存在链接（Ｌｉｎｋｓ）。 在此基础上，本研究使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
软件测算国家间的链接强度（Ｌｉｎｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ），即每两国的合作次数，合作次数较高，链接强度越大，其在分析中

重要性越高，即总链接强度（Ｔｏｔａｌ ｌｉｎｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＴＬＳ）越高，并以 ＴＬＳ 表征不同国家间的合作次数和强度［８５］，并
排序比较每个国家间的合著关系强弱，通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行可视化展示，从而可认识当前退役光伏组件领域

的国际合作趋势，揭示该领域合作的热门国家，为后续选取合作伙伴提供支撑。 最后，分析研究方向和热点。
利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对 ６４３ 篇文章的作者和索引关键词进行共现和聚类分析，针对关键词中的缩略词、复数

和破折号等问题，设立同义词库，对关键词进行输出和同质化处理。 在原有数据的 ２３７３ 个关键词基础上，通
过同质化过滤和设置任意两个关键同时出现的次数即共现频率最小为 ５ 次，最后得到 ８８ 个关键词符合标准，
绘制关键词共现分析图，从不同维度揭示报废光伏组件回收的研究热点。

图 １　 研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　 结果

２．１　 年度分布

　 　 自 ２０００ 年到 ２０２３ 年，退役光伏组件回收的相关研究增长迅速，文献数量由 ２０００ 年 ２ 篇增长至 ２０２３ 年
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６４３ 篇，年平均增长率为 １９．４８％（图 ２）。 在此期间，相关研究经历了三个阶段，其中，第一阶段为萌芽期

（２０００—２０１１ 年，３２ 篇），发文量年增长率较低（１２．０６％），生命周期评估法也在这一阶段被首次应用在报废光

伏回收对减少环境影响的潜力评估上［８６—８７］；第二阶段为低速成长期（２０１２—２０１９ 年，２４３ 篇），增幅波动较大

（１４．５５％），此阶段研究在技术研发方面主要关注如何提高效率［８８］，在综合效果评估方面主要针对回收环节

的经济性［８９—９０］和政策体系的比较开展研究［９１—９３］。 第三阶段为高速发展期（２０２０ 年—２０２３ 年，３６８ 篇），此阶

段发文量年增长率升高（２６．７０％），更加重视先进且自动化的回收技术开发［９４—９７］ 和全生命周期的环境影响

评估［９８—１０３］。

图 ２　 年度文献出版趋势与国家分布

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

随后，选取发文量排名前六的中国、美国、意大利、澳大利亚、印度和德国进行年度分析。 根据出版趋势将

国家分为两类。 第一类国家包括美国、意大利和德国等传统光伏大国，此类国家在 ２００５ 年前开始重视对光伏

组件回收和再利用研究，在 ２０２０ 年发文量达到最高，但近年发文量呈减少趋势。 以最具代表性的美国学者研

究为例，首篇提及报废光伏组件回收的文章是 ２０００ 年 ２ 月由美国能源部布鲁克海文国家实验室所发表的。
自该篇文章发表后，美国学者在该领域的文献出版量呈逐年递增趋势，至 ２０２０ 年达到 １７ 篇，占同年全球所有

文献出版量的 ２８．８１％。 但自 ２０２１ 年起，该国在该领域出版量逐渐减少，到 ２０２３ 年仅发表 ８ 篇。 第二类国家

包括中国、澳大利亚和印度等新兴光伏国家，这些国家在该领域起步较晚，普遍在 ２０１２ 年后研究逐步增多，且
文献发表量至今始终呈持续增长态势。 以中国和印度为例，其中，中国在 ２００８ 年前于该领域的论文发表数量

为 ０，于 ２００９ 年 ５ 月在 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ 上发表首篇相关文章［１０４］。 自 ２０１２ 年起，中国学者在该领域的

文献发表总体趋势逐渐趋近于全球平均增速，到 ２０２３ 年共已累计发表 １３０ 篇文章，年平均增长率为 ２７．１９％。
而印度截至 ２０２３ 年已累计发表 ４９ 篇相关研究，年均增长率达 １３．６８％。 在 ２０１７ 年前，印度仅共发表该领域

文献 ３ 篇，但在 ２０１７ 年至 ２０２３ 年间其年均发文量增加至 ７ 篇，并至今保持增长趋势。 相较于传统光伏大国

自 ２０００ 年起开始大规模投入光伏产业，中印两国的首批大规模光伏项目和“国家太阳能计划”分别于 ２００９ 年

和 ２０１０ 年才开始实施。 而考虑到光伏组件的平均使用寿命为 ２５ 年，中印两国到 ２０３０ 年才将有大量光伏设

备接近或进入报废阶段，较传统光伏大国晚约 ５—１０ 年。 因此，传统光伏大国的学术界在该领域的研究和发

文高峰相对出现更早。 此外，值得注意的是，随着光伏产业在全球的普及，越来越多的新兴国家和地区开始关

注光伏组件的回收和报废处理问题。 如东南亚、南美洲和非洲等新兴光伏市场逐渐开展相关研究，这导致除
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以上六国外，包含韩国、西班牙和巴西等其他国家学术界在该领域的发文量自 ２００９ 年起显著增加，年均增长

率达 ３８．０７％。

图 ３　 学科分布分析

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｂｊｅｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　 学科分布

本文从学科类别维度对报废光伏组件回收文献涉及的学科领域进行分布分析，以充分揭示退役光伏组件

回收研究的跨学科协同发展的属性。 结果显示，６４３ 篇论文共包括 ５５ 个学科类别（表 ３），归类为 ４ 个集群

（图 ３）。 报废光伏组件的回收和再利用的研究主要集中在能源、环境科学和绿色技术等学科，较少涉及生物

医学和社会科学领域。 其中，Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ（自然科学）集群在该领域中占据主导地位，占比约为 ８０．２％。
进一步细分该集群后，论文主要分布在 Ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｆｕｅｌｓ（能源与燃料）（２６７ 篇）、Ｇｒｅｅｎ ＆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（绿色可持续发展科学与技术） （１６８ 篇）、Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ（工程学（环境）） （１５０ 篇）、
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ（材料学（多学科综合））（１４１ 篇）、Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ（自然科学） （１０８ 篇）五
个核心学科类别中，主要集中在回收处理技术的研发［１０５—１０６］，是该领域的研究核心。 自 ２００９ 年起，报废光伏

组件回收文献发文量总体呈增长趋势，这一态势在图 ３（ｂ）中表现尤为明显，尤其在 ２０２０ 年后增速显著，截止

２０２３ 年， Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （自然科学） 集群发文量已较 ２０２０ 年增长 ６３． ７２％。 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（环境科学与技术）集群占比约为 １５．９２％（２２３ 篇），自 ２０２０ 年起该集群发文量呈逐年增长趋势，研
究主要集中在 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ（环境科学）学科（２１１ 篇），累计发文量占该集群的 ９４．６２％，相关研究重

点关注回收过程的环境影响评估［５０］。 相比之下，Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ＆ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （心理学与社会科学） 集群

（４４ 篇）和生物学与医学（Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ）集群（９ 篇）的研究相对较少，仅占该领域累计发文量的 ３．１４％
和 ０．６４％，与退役光伏组件回收领域的相关性相对较低，且所集中的学科较为单一。
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表 ３　 学科分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

集群
Ｃｌｕｓｔｅｒ

学科领域
Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ

总篇数 ／篇
Ｔｏｔａｌ

ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

发表年份 ／篇数
Ｙｅａｒ

生物学与医学
Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ９ ２０１６（１），２０１９（１），２０２１（１），２０２２（３），２０２３（３）

自然科学 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ １ ２０１７（１）

Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ＆ Ｎｕｃｌｅａｒ １ ２０２０（１）

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ３４ ２０１３（１），２０１４（２），２０１５（４），２０１６（３），２０１７（１），２０１８（３），２０１９（２），２０２０（４），
２０２１（３），２０２２（６），２０２３（５）

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｐｈｙｓｉｃａｌ １２ ２０１３（１），２０１７（３），２０２０（１），２０２１（１），２０２２（３），２０２３（３）

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｈａｒｄｗａｒｅ ＆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ２ ２００８（１），２０１７（１）

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ２ ２０１８（１），２０２２（１）

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ６ ２０１４（１），２０１７（２），２０１８（２），２０２３（１）

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｍｅｔｈｏｄｓ ３ ２０１８（２），２０２１（１）

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ９ ２０１３（２），２０１５（２），２０１８（１），２０２１（２），２０２２（１），２０２３（１）

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １ ２０２３（１）

Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ ２６７
２０００（２），２００１（１），２００２（１），２００４（２），２００５（１），２００５（１），２００８（１），２００９（４），
２０１０（４），２０１１（６），２０１２（７），２０１３（１４），２０１４（１０），２０１５（１２），２０１６（１１），２０１７
（１５），２０１８（２３），２０１９（１５），２０２０（３０），２０２１（３０），２０２２（３４），２０２３（４３）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ａｅｒｏｓｐａｃｅ ２ ２０２３（２）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ４６ ２０１２（２），２０１３（１），２０１４（２），２０１５（２），２０１６（４），２０１７（１），２０１８（４），２０２０（３），
２０２１（８），２０２２（６），２０２３（１３）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｃｉｖｉｌ ６ ２０１３（１），２０１５（１），２０１９（１），２０２１（２），２０２３（１）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ５９ ２００８（１），２０１１（１），２０１２（７），２０１３（２），２０１４（３），２０１５（２），２０１６（６），２０１７（３），
２０１８（１４），２０１９（３），２０２０（５），２０２１（８），２０２２（１），２０２３（３）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ １５０ ２００９（１），２０１０（２），２０１２（７），２０１３（７），２０１４（５），２０１５ （２），２０１６ （５），２０１７
（１１），２０１８（８），２０１９（１８），２０２０（１０），２０２１（２２），２０２２（２６），２０２３（２６）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ １ ２０１９（１）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ６ ２０１４（１），２０１８（２），２０１９（１），２０２２（１），２０２３（１）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ５ ２０１７（２），２０１８（１），２０２１（１），２０２２（１）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ３ ２０１０（１），２０１４（１），２０１８（１）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ １１ ２００３（１），２０１２（３），２０１８（２），２０２０（２），２０２１（１），２０２２（１），２０２３（１）

Ｇｒｅｅｎ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １６８
２００４（２），２００９（１），２０１０（２），２０１１（１），２０１２（３），２０１３（４），２０１４（５），２０１５（８），
２０１６（７），２０１７（７），２０１８（２４），２０１９（１１），２０２０（１６），２０２１（１５），２０２２（３１），２０２３
（３１）

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ １ ２０２１（１）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ＆ Ｔｅｓｔｉｎｇ ２ ２０１７（２）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｃｏａｔｉｎｇｓ ＆ Ｆｉｌｍｓ ５ ２００１（１），２０１３（１），２０１７（１），２０２０（１），２０２３（１）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ３ ２０１８（１），２０２１（２）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ １４１
２０００（１），２００１（２），２００２（１），２００５（１），２００８（１），２００９（２），２０１０（２），２０１１（２），
２０１３（８），２０１４（２），２０１５（４），２０１６（６），２０１７（８），２０１８（１０），２０１９（５），２０２０
（１８），２０２１（２０），２０２２（２５），２０２３（２３）

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ２ ２０１１（１），２０２２（１）

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ＆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １８ ２０１５（１），２０１８（３），２０１９（１），２０２０（３），２０２１（１），２０２２（５），２０２３（４）

Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １１ ２０１６（１），２０１８（３），２０２０（２），２０２１（１），２０２２（２），２０２３（２）

Ｎｕｃｌｅａｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２ ２０２３（２）

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ ２ ２０２２（１），２０１９（１）

Ｏｐｔｉｃｓ １ ２０１７（１）
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续表

集群
Ｃｌｕｓｔｅｒ

学科领域
Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ

总篇数 ／篇
Ｔｏｔａｌ

ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

发表年份 ／篇数
Ｙｅａｒ

Ｐｈｙｓｉｃｓ， ａｐｐｌｉｅｄ １０８
２０００（１），２００１（２），２００２（１），２００５（１），２００８（１），２００９（２），２０１０（２），２０１１（２），
２０１２（３），２０１３（７），２０１４（１），２０１５（２），２０１６（７），２０１７（７），２０１８（８），２０１９（４），
２０２０（１２），２０２１（１５），２０２２（１６），２０２３（１４）

Ｐｈｙｓｉｃｓ， ａｔｏｍｉｃ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ２ ２０１７（１），２０２０（１）

Ｐｈｙｓｉｃｓ， ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｍａｔｔｅｒ １３ ２００１（１），２０１０（１），２０１３（１），２０１７（２），２０２０（２），２０２１（１），２０２２（３），２０２３（２）

Ｐｈｙｓｉｃｓ， ｆｌｕｉｄｓ ＆ ｐｌａｓｍａｓ １ ２０２３（１）

Ｐｈｙｓｉｃｓ， ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ １ ２０１７（１）

Ｐｈｙｓｉｃｓ， ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ １ ２０２３（１）

Ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ３ ２０２０（１），２０２１（１），２０２３（１）

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ５ ２００８（１），２０１２（１），２０１７（１），２０１８（１），２０２０（１）

Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ８ ２０１１（１），２０１４（１），２０１７（１），２０１８（１），２０１９（１），２０２２（１），２０２３（２）

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １ ２０１３（１）

心理学与社会科学 Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ５ ２０００（１），２０１０（１），２０１４（１），２０１７（１），２０２１（１）

Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ＆ Ｓｏｃｉａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ３６ ２０００（１），２０１０（１），２０１３（１），２０１４（１），２０１６（１），２０１７（２），２０１８（１），２０１９（１），

２０２０（２），２０２１（８），２０２２（１０），２０２３（７）

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ １ ２０１３（１）

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ＆ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ １ ２０１３（１）

Ｕｒｂａｎ ｓｔｕｄｉｅｓ １ ２０１３（１）

环境科学与技术 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １ ２０１８（１）

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２１１

２０００（１），２００４（１），２００９（１），２０１０（４），２０１２（８），２０１３（７），２０１４（８），２０１５（４），
２０１６（８），２０１７（１４），２０１８（９），２０１９（２２），２０２０（１２），２０２１（２９），２０２２（３７），２０２３
（４６）

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ２ ２０１１（１），２０１９（１）

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ＆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２ ２０１４（１），２０２２（１）

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ２ ２０１３（１），２０２０（１）

Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ５ ２０２０（１），２０２２（３），２０２３（１）

２．３　 国家合著分析

自 ２０００ 年以来，共有 ６８ 个国家（或地区）为报废光伏组件回收领域做出不同贡献。 在 ６４３ 篇文献中，国
家合作论文 ４５４ 篇，占总数的 ７０．６１％，可见，在该领域大多数国家间合作较为密切。 图 ４ 展示了参与退役光

伏组件回收领域研究的国家（或地区）间的合著网络。
在研究贡献度方面，分各洲来看，大多数研究由欧洲（３１４ 篇）和亚洲（３０５ 篇）的学者完成（表 ４）。 分国

别来看，累计发文量排名前三的国家分别是中国（１３０ 篇，共被引 ２３７９ 次）、美国（１０９ 篇，共被引 ４０４９ 次）、意
大利（６１ 篇，共被引 ３２６６ 次）。 这些国家研究多关注回收技术、回收过程的环境影响评估、经济可行性［１０７］ 和

投资回报率［１０８］等方面。 其中，中国（１２７ 次）和美国（１１８ 次）的篇均被引频次皆远高于其他国家，领域影响力

显著，研究结果在全球范围内被广泛认可。 此外，国家合作主要集中在中国（ＴＬＳ ＝ ４８，与 ２１ 个国家合作）、德
国（ＴＬＳ＝ ４７，与 １９ 个国家合作）、美国（ＴＬＳ＝ ４４，与 １９ 个国家合作）等传统光伏大国或发达国家［１０９］。
２．４　 关键词聚类分析

由关键词共现分析可知，ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ（循环）、ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（全生命周期分析）、ｓｉｌｉｃｏｎ（硅）、ｒｅｃｏｖｅｒｙ
（恢复）和 ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（管理）等词影响力较大（图 ５）。 在经过映射和聚类后，退役光伏组件回收领域 ８８ 个相

关的关键词共形成 ６ 个不同的聚类团块（表 ５）。
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图 ４　 各国累计发文量和合作强度图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

表 ４　 各州发文量和合作强度统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｉｎｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ／ ｒｅｇｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

洲
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

累计发文量
Ｔｏｔａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

共被引次数
Ｃｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

总链接强度
Ｔｏｔａｌ ｌｉｎｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

１ 大洋洲 澳大利亚 ６０ １５６５ ３６
新西兰 ３ ７２ ２

２ 欧洲 意大利 ６１ ３２６６ ２２
德国 ４７ １２９３ ４７
西班牙 ２８ ６１６ ２２
英国 ２２ １３９９ ２８
波兰 ２１ ４６７ ７
法国 １７ ４１３ １９
比利时 １５ ３６８ １５
希腊 １３ ６７２ ６
荷兰 １２ ４８０ １８
瑞典 １１ ２３７ １１
瑞士 １０ ３７１ ２１
奥地利 ９ ４１ ０
立陶宛 ８ １２６ ８
挪威 ７ １８４ ７
芬兰 ６ １１６ ５
丹麦 ５ １５９ ５
捷克共和国 ４ ６ １
斯洛伐克 ４ ２２７ ４
爱尔兰 ４ １６５ ５
克罗地亚 ３ ２３１ ５
匈牙利 ２ ６ ２
俄罗斯 ２ ２７ １
塞浦路斯 １ １０ ０
葡萄牙 １ ２２７ ４
罗马尼亚 １ ０ ０

３ 亚洲 中国 １３０ ２３７９ ４８
印度 ４９ ６２４ ９
韩国 ３４ １２３８ １３
日本 ２７ ５７５ １９
马来西亚 ９ ５９２ ９
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续表

序号
Ｎｏ．

洲
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

累计发文量
Ｔｏｔａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

共被引次数
Ｃｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

总链接强度
Ｔｏｔａｌ ｌｉｎｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

新加坡 ７ １４０ ３
泰国 ６ ４３４ ７
土耳其 ６ ７７ ４
孟加拉国 ５ ３０７ ４
伊朗 ５ ７７ ２
阿联酋 ４ ４７４ ７
约旦 ３ １９８ ４
巴基斯坦 ３ ０ ４
沙特阿拉伯 ３ １５ ４
卡塔尔 ３ １８７ ５
印度尼西亚 ２ １６ １
以色列 ２ １３ ０
阿曼 ２ １１３ ４
黎巴嫩 ２ ３５ ０
哈萨克斯坦 １ ０ １
巴勒斯坦 １ ５ １
越南 １ ３ １

４ 南美洲 巴西 １７ ６７４ １１
智利 ２ ４７ ２
委内瑞拉 １ ０ １

５ 北美洲 美国 １０９ ４０４９ ４４
墨西哥 ５ ４９ １
巴拿马 １ ５ １
巴巴多斯 １ ３１ １

６ 非洲 埃及 ６ ３８０ １０
南非 ３ ６ ２
阿尔及利亚 １ ２９ ０
布基纳法索 １ ０ ０
摩洛哥 １ ９ １
尼日利亚 １ ６ １

表 ５　 关键词聚类分布表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

研究主题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

仪器或软件
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ｏｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ

聚类
Ｃｌｕｓｔｅｒ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

１ 退役光伏组件回收
技术

６Ｅ 分析、热力学技
术（热重分析、差热
分析和热体积分析
法）和流体动力学等

Ｘ 射线衍射、扫描电
子显微镜、能量色散
光谱、电感耦合等离
子体发射光谱等

１

Ａｇ， ｃｏｐｐｅｒ， ｃｏｕｎｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ，
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ， ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，
ｈａｌｉｄｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ， ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ｌｅａｄ，
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｓｉｌｉｃｏｎ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ，
ｔｏｘｉｃｉｔｙ， ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ

２

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｃａｄｍｉｕｍ， ｃａｄｍｉｕｍ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ， ｃｉｇｓ，
ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｇａｌｌｉｕｍ， ｇｌａｓｓ， ｉｎｄｉｕｍ，
ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ｌｅａｃｈｉｎｇ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｐｒｉｎｔｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄｓ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｍｏｖａｌ， ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，
ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ， ｗａｔｅｒ

３
Ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ＥＶＡ， ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ， ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｕｓｅ，
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４ Ａｌｕｍｉｎｕｍ， ｃｏｓｔ， ｅｎｅｒｇｙ ｐａｙｂａｃｋ， ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｓｙｓｔｅｍ， ｔｉｍｅ （ｎ＝ ６）
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续表

序号
Ｎｏ．

研究主题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

仪器或软件
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ｏｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ

聚类
Ｃｌｕｓｔｅｒ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

２
光伏报废与回收的
多维影响评估、政策
和模式研究

威布尔函数、物质流
分析、 生 命 周 期 评
估、生命周期成本分
析 和 成 本 效 益 分
析等

ＧａＢｉ 软件和 ＳｉｍａＰｒｏ
软件等

５

Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ⁃ｓｉｌｉｃｏｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｅｃｏｎｏｍｙ， ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｄｅｓｉｇｎ， ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ， ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｍｏｄｅｌ， ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ， ｒｅｖｅｒｓｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ， ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

６

Ｂａｒｒｉｅｒｓ， ｃａｒｂｏｎ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， Ｃｈｉｎａ， ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ， ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ，
ｅｎｅｒｇｙ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ， ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ，
ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｍｅｔａｌｓ， ｐａｔｈｗａｙｓ， ｐｏｌｉｃｙ，
ｐｏｗｅｒ， ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ５　 关键词共现分析图

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．４．１　 退役光伏组件回收技术

退役光伏组件的处理主要通过物理破碎拆除和研磨分选［１１０］，获取玻璃和金属粉末等高分子材料［１１１］，使
用高温热解的方法充分溶解薄膜，经由化学处理分离金属元素［１１２］。 一般来说，物理刨除分离对原材料损害

程度较小［１１３］，能够最大程度保留原料价值，而化学处理的效率更高、回收金属种类多，能够快速处理大批量

报废组件并获取高纯度金属［５６］。 本节从以下两部分进行概述，并在表 ２ 中对现有回收工艺进行总结。
（１）以低排放和高效为目的创新提取工艺

对退役光伏组件的非金属废物（玻璃、乙烯⁃醋酸乙烯共聚物）和金属废物（铝、硅、铜、银和金）等 ２４ 种物

质和 ６ 类材料设定不同回收处理情景，分解主要废物流，发现高价值物质的回收量将约占所有废物量的

９０％［１０１］，且具有较高的经济价值［１０３，１１４］。 因此，提取和回收这些高价值材料至关重要，但在金属处理的蚀刻
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和浸出过程中，常使用含有强酸、强碱和氰化物等有毒或有害的化学试剂，会危害人体健康和环境。 因此，在
第一集群和第二集群的研究中，为实现重要资源高效回收过程中保护环境和健康的目标，学者在物理层面研

发新技术和优化传统技术。 例如，将含砷化镓的光伏废料和氟氯烃进行水热共处理，显著减少温室气体排放

量，节省了处理成本，产生可观的经济效益［１１５］。 同样，逐层萃取方法也被用来回收钙钛矿太阳能电池中昂贵

且掺氟的氧化锡涂层玻璃板，以隔离有毒物质［１１６］。 此外，Ｈｕａｎｇ 等［１２］ 利用顺序电解沉积和薄层电阻监测技

术对硅光模块进行分解和回收，所得到的金属不仅符合太阳能行业的原料标准，且其几乎为零的垃圾填埋减

少了对环境的负面影响。 这些创新工艺都提高了硅、银等金属的回收纯度，抵消了回收过程中经济和环境方

面的消极影响［８］。
然而，仅通过物理处理法无法完全分离所有材料，所提取的金属纯度也较低，还需要匹配复杂的分选操

作。 因此，化学处理也是极为重要的回收步骤［１１７］。 如在已有研究中，通过施加化学蚀刻溶液去除金属杂

质［１０］、对比多种浸出剂后选择最优组合萃取铟和镓、采用多种化学催化体系和电积工艺选择性浸出和提取

银［７４］、使用酸性和碱性方法分离硅、铝和银［６１］等工艺，可以得到回收率达 ９６％以上的金属材料。 但值得注意

的是，化学试剂的溶胀时间具有不确定性，在分离过程中也可能带来毒性风险，现今学者们更致力于优化浸出

参数，开发和选取新型绿色环保试剂，以期望在有效回收有价材料的同时，又能将环境影响最小化。 其中，有
学者依次使用硝酸和氢氧化钾溶解银和铝电极，并使用含磷酸的蚀刻膏在不同温度下去除抗反射涂层提取硅

片［６０］。 也有学者创新使用低毒、高沸点、低溶胀能力的新型绿色分离试剂 ＤＭＰＵ （ Ｃ６ Ｈ１２ Ｎ２ Ｏ） 和 ＤＢＥ
（Ｃ２１Ｈ３６Ｏ１２）来分离光伏组件中的不同层［１１８—１１９］。 这些方法不仅节约了能耗，也具有更为显著的环保性能。

（２）采用热解和热处理技术回收退役光伏组件

针对热解和热处理技术在光伏组件回收环节的应用和其对环境影响方面的研究在第三集群中成为研究

焦点。 热处理法因其能够在无氧或低氧条件下分解有机物质，在光伏模块回收过程中被广泛应用。 热解法则

是通过加热至一定温度，利用乙烯⁃醋酸乙烯共聚物（ＥＶＡ）的热塑性，使已经固化的 ＥＶＡ 胶膜软化以便于拆

解［１２０］，这些方法在退役光伏组件回收中应用潜力高，能够高效回收背板和玻璃等材料，同时产生负面环境影

响较小［６４，１２１］，降低了行业碳排放程度［１２２］。
研究表明，在 ５００℃的温度下进行 ３０ｍｉｎ 的热解，能有效去除超过 ９９％的 ＥＶＡ，实现 ９１．０９％的太阳能电

池回收率［６５，６７］。 也有学者对热解过程进行优化时发现。 加热的温度越高，则剥离背板所需的时间越短［１２３］。
同时，学者们为提高回收效率和降低环境影响，对热处理技术进行了多方面的拓展和创新。 首先，Ｄｏｎｉ 等［６４］

提出将电热处理添加到回收环节中，通过改变物理特性来实现玻璃和 ＥＶＡ 的分离。 这一过程不仅处理时间

比化学处理时间短，更是显著弱化了环境影响。 其次，也有学者将整个热处理过程分为两个不同的温度阶段

进行［６６，６８］。 在第一阶段，以较低温度加热光伏组件，软化和分解背板和封装材料，便于后续处理；在第二阶

段，升高加热温度以促进光伏组件中金属材料的分离，这种方法保证了玻璃板的完整性、硅和铜等金属的高纯

度有效回收。
２．４．２　 光伏报废和回收的多维影响评估、政策和模式研究

已有大量研究关注报废光伏组件的回收技术，但考虑到现有回收体系存在程序复杂、流程较长和污染大

等问题，仍需要进一步剖析低成本、高效率、环保化、产业化和系统化的回收管理体系。 结合第五集群和第六

集群的关键词，对未来光伏报废预测进行总结，通过学者设立有关生产工艺［１２４］、面板类型［１２５—１２６］、回收处理

方法［５２，１２７］和替代装机时间［１２８］的不同情景进行全生命周期能源消耗量、工业用水量、生态毒性、土地利用和

全球变暖潜势的综合评估概述，以考量比较光伏产业链中回收流程的资源效率、生态环境和人体健康的潜在

影响，进而为光伏废弃物回收过程的环境监测和网络优化提出有效举措［１２９］，最大限度地减少废物产生和资

源消耗，具体可分为以下三部分。
（１）未来光伏报废时空预测与对比

全球光伏报废量的时空预测是提前部署回收设施和设计回收策略的基本前提。 国际可再生能源机构

３９０４　 ９ 期 　 　 　 钟洪麟　 等：全球退役光伏组件回收研究热点、演化趋势与展望 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（ＩＲＥＮＡ）和国际能源署（ＩＥＡ）对未来退役光伏量进行预测发现，自 ２０３０ 年到 ２０５０ 年全球退役光伏组件量在

总体上将呈上升趋势。 到 ２０５０ 年后，中国将成为光伏报废量最多的国家（１３５０—２０００ 万 ｔ），其次是美国

（７５０—１００ 万 ｔ）、日本（６５０—７５０ 万 ｔ）和印度（４４０—７５０ 万 ｔ）。 同时，也有学者对各国进行不同年份区间和

回收情景的光伏报废量预测，表 ６ 对现有研究中光伏报废量的预测结果进行汇总。

表 ６　 光伏废弃物量预测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅ ｗａｓｔｅ ｓｔｒｅａｍｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

国家 ／组织
Ｃｏｕｎｔｒｙ ／
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

研究区间
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

报废量预测
Ｗａｓｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

主要废物流分析
Ｍａｊｏｒ ｗａｓｔｅ ｆｌｏｗ
ａｎａｌｙｓｉｓ

回收量预测
Ｒｅｃｙｃｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

２０１６ 国际可再生能源机 全球 —２０３０ 年 １７０—８００ 万 ｔ

构和国际能源署［２］ —２０５０ 年 ６０００—７８００ 万 ｔ

２０１８ Ｓａｎｔｏｓ 等［１３０］ 西班牙 ２０２０—２０３０ 年 １０ 万 ｔ

—２０５０ 年 ７０ 万 ｔ

２０１９ Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ 等［１３１］ 美国 ２０３０—２０６０ 年 ９８０ 万 ｔ 铁：４４％
铝：３２％
硅：１８％
铜：５％
锌：０．４％
镁：０．１％

银：１８１６ｔ
金：２７ｔ
镓：１０７３ｔ
铟：５１５ｔ
碲：２０１０ｔ

—２０４０ 年 １３０ 万 ｔ

—２０５０ 年 ５５０ 万 ｔ

２０１９ Ｍａｈｍｏｕｄｉ 等［９０］ 澳大利亚 ２０３１—２０４７ 年
２０４８—２０６０ 年

８１７９４１ｔ
１００—８００ 万 ｔ

非金属材料：６０８３０２ｔ
贵金属：３４０．９ｔ
贱金属和特殊金属：１２４９７８ｔ
有害物质：２９９ｔ
关键物质：３８６６０ｔ
其他金属：７６３６３ｔ

２０２０ 张钦等［５］ 中国 —２０５０ 年 ６４６２．３ 万 ｔ 银：３１３４．５ｔ、
碲：２２８．１ｔ
镉：４６３．４ｔ
镓：５８．５ｔ
铟：２９．８ｔ
铅：２６３．９ｔ
硅：４３７３５．４ｔ

２０２１ Ｍａｈｍｏｕｄｉ 等［１０３］ 经济合作与发展
组织 ３６ 国

２００１—２０５０ 年 ２５００—２８５０ 万 ｔ 贵金属：１３０ｔ
有害金属：７５ｔ
关键物质：１２５ｔ
贱金属和特殊金属：４．５８ｔ
其他金属：２．３７ｔ
非金属材料：２５．６９ｔ

２０２１ Ｇａｕｔａｍ 等［１３２］ 印度 ２０２０—２０４７ 年 ２．９５ 亿 ｔ 玻璃：５１％
铝：３１％
ＥＶＡ：５％
铜：６％
硅：１％

１．９７ 亿 ｔ
２０２２ Ｏｔｅｎｇ 等［１３３］ 南澳大利亚洲 —２０５０ 年 １０９００７ｔ
２０２２ Ｔａｓｎｉｍ 等［１３４］ 孟加拉国 ３３２０５．３６ｔ 玻璃：２４４６８ｔ

铝：２６５６．４３ｔ
硅：１４０４． ９２ｔ
铜：４９．８９ｔ
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续表

年份
Ｙｅａｒ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

国家 ／组织
Ｃｏｕｎｔｒｙ ／
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

研究区间
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

报废量预测
Ｗａｓｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

主要废物流分析
Ｍａｊｏｒ ｗａｓｔｅ ｆｌｏｗ
ａｎａｌｙｓｉｓ

回收量预测
Ｒｅｃｙｃｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

２０２２ Ｋａｓｔａｎａｋｉ 等［１１４］ 欧盟 ２７ 国 —２０５０ 年 １４３０—１８５０ 万 ｔ 玻璃：８４８．６７ 万 ｔ
铝：１９６．７２ 万 ｔ
钢：１１６．２８ 万 ｔ
ＥＶＡ：８１．８２ 万 ｔ
铜：１１．２７ 万 ｔ
镁：６．１９ 万 ｔ

２０２２ Ｚｈａｎｇ 等［１３５］ 中国 ２０２５—２０４０ 年
（悲观情景）

３６１０ 万 ｔ

２０３０—２０４０ 年
（正常情景）

＞１５００ 万 ｔ

２０３５—２０４０ 年
（乐观情景）

６７０ 万 ｔ

２０２３ Ｋａｂｉｒ 等［１３６］ 孟加拉国 ２０２５—２０４５ 年 １９６２５０ｔ 玻璃：１４４６０１ｔ
铝：１５７００ｔ
硅：８３２１．５４ｔ
铜：１３９４．８４ｔ

２０２３ Ｓｈａｒｍａ 等［１３７］ 印度 —２０４０ 年 正常情景：
６６４ 万 ｔ（早期损失）
５４８ 万 ｔ（常规损失）

目标情景：
１０３０ 万 ｔ（早期损失）
８５１ 万 ｔ（常规损失）

２０２３

Ｓｏｎｇ 等［１３８］ 中国 ２０００—２０５０ 年 １．３４ 亿 ｔ（早期损失）
７１８１ 万 ｔ（常规损失）

多晶硅玻璃：
６３．４５％—６３．７１％
铝：１５．８９％—１６．０２％
钢：１０．９３％—１１．１９％
其余 １８ 种金属：２．２％左右

铝：１１５０—２１３０ 万 ｔ
银：３．４２ 万 ｔ
银：２．３６ 万 ｔ

在该部分，本综述将 ＩＲＥＮＡ 与表 ６ 所列各学者的研究结果进行对比，发现不同学者和机构在报废量的预

测结果上存在巨大差异。 例如，Ｓｏｎｇ 等［１３８］认为 ２０００—２０５０ 年间，中国预计产生 ０．７２—１．３４ 亿 ｔ 的光伏废弃

物；Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ 等［１３１］的预测指出到 ２０５０ 年，美国累计产生的光伏退役量将达到 ５５０ 万 ｔ，这都和 ＩＲＥＮＡ 的预

测不同。 而造成这种预测结果差异的原因是不同的发展情景和假设条件，如光伏寿命、装机容量和计算方

式等。
首先，光伏组件寿命的规定是影响报废量预测的关键要素。 不同类型光伏设施的寿命长短不同，且其寿

命受环境条件和制造工艺等方面的影响。 因此，学者们对光伏组件的寿命进行不同假设，例如 ＩＲＥＮＡ［２］ 和

Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ 等［１３１］假设使用寿命为 ３０ 年进行预测，而在 Ｇａｕｔａｍ 等［１３２］ 的研究中，使用寿命的假设则为 ２５ 年。
同时，寿命长短和光伏组件的损耗相关联，故学者常设计不同情景表征差异化的损耗率，包括常规损耗、固定

损耗和早期损耗等。 ＩＲＥＮＡ［２］、Ｓｏｎｇ 等［１３８］、Ｓａｎｔｏｓ 等［１３０］ 和 Ｓｈａｒｍａ 等［１３７］ 主要考虑常规损耗和早期损耗；
Ｍａｈｍｏｕｄｉ 等［９０］ 考虑常规损耗和固定损耗；Ｇａｕｔａｍ 等［１３２］ 综合对比三种损耗情景来预测光伏报废量。 其次，
未来光伏装机容量的预测将直接影响未来报废量的评估。 有学者认为新冠大流行使得光伏产业供应链断裂，
致使 ２０２０ 年新增装机容量减少［１３７］，也有学者认为光伏部署政策的不确定性会改变未来装机容量的发

展［１１４，１３２］，而学者所预估的未来装机容量的不同导致了其所得结果与 ＩＲＥＮＡ 的预测形成较大差别。 此外，替
代装机容量的增长也将对光伏组件报废量的预测产生影响，Ｚｈａｎｇ 等［１３５］ 发现在失效光伏组件被替代的情景

下，到 ２０４０ 年替代光伏组件的比例将增长至近 ３０％，报废数量也将大幅增加。 最后，数据选取和评估模型的

不同也是造成结果差异的重要原因。 已有研究中，学者常选取世界领先生产商或指定国家太阳能制造商的面
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板数据，使用威布尔函数［９０］、市场供给 Ａ 模型［５］、功率重量比［１３７］和灰色模型［１３９］等不同方法进行寿命和报废

量的预估，以上两个因素的选择不同导致了预测结果的差异显著。 综上，考虑到这些因素的不确定性和对预

测未来报废量时空变化所产生的不同影响，未来有必要加强光伏报废量、废物流和回收量的时空变化特征研

究，以此为依据开展对退役光伏组件回收流程的综合评估和产业部署策略的制定。
（２）社会⁃经济⁃生态⁃环境多重影响评估

相较于将光伏废物直接进行垃圾填埋，通过综合利用和机械分拣、化学处理和热处理等回收工艺处理这

些报废光伏组件，能够分离和回收不同材料（如玻璃、铝、铜和硅等） ［１４０］，并有效地去除有毒有害的物质（如铅

和镉），减少固体报废物规模、资源浪费和因直接填埋所带来的生态环境影响［１４１］，生态毒性和人体毒性也进

一步减弱，对人体健康造成的危害相对较小［１４２—１４３］。 研究表明，在光伏产业链中加入回收环节，可以显著降

低光伏系统对环境的整体影响，淡水富营养化潜势、非生物消耗潜势和人类潜在非致癌毒性影响等指标上的

下降尤其明显［１４４］。 相对于从自然资源开采到材料生产过程，直接回收报废光伏组件也能够减少原材料和能

源投入［１０７，１４５］，进而大幅降低生态环境影响、碳排放和污染物排放［１２，１４０—１４１］，如回收晶硅光伏能大幅降低再生

产过程的电力消耗，减少电力的温室气体排放量［９８］。 同时，报废光伏组件回收产业的发展将促进当地就业、
税收、教育、对外贸易等方面的发展［１２６］，这对欠发达地区的社会经济发展尤其重要。 例如，在光伏组件的回

收、拆解、运输、销售等环节和产业发展过程中，对掌握相关技术和管理的人才需求也很大，一方面能创造大量

就业机会［５１］，进而带动相关企业的经济活动与税收［１４６］；另一方面能够促进当地相关教育和培训的发展，进而

提高综合人才素质和技术水平［１４７］。 在回收价值上，再生材料能够作为原材料进行销售，由此对当地带来税

收的增加并影响经济效益［１０７］。 同时，与购买新的光伏组件相比，使用由回收材料再利用生产的光伏组件可

以显著降低生产成本和光伏电站的投资成本［１４８］。
然而，报废光伏组件回收和材料循环再利用具有双重效益，尽管能够减少生态环境影响，解决原材料供应

不足的问题［１４９］，但回收处理过程本身也会消耗能源和排放污染物［１５０］。 例如通过热处理回收光伏组件时，
ＥＶＡ 胶膜在蒸发过程中会排放气体，甚至可能会造成水污染［１５１］；报废光伏组件中稀有金属等材料的处理同

样也会产生污染物并影响环境［１１］。 因此，需要采用适当的技术和方法来最大限度地减少环境影响。 已有研

究针对光伏组件中有害元素铅的捕获、浸出液的回收和废水的处理进行了设计和试验，并开展量化评估［１５２］，
发现通过光解和热解可以有效控制处置阶段的碳排放［１２２］。 此外，回收技术创新和优化回收策略也可以大幅

度减少处置过程中排放的温室气体［１５３—１５４］。
（３）回收政策和模式研究

现有电子报废物和退役光伏组件回收的主要制度是生产者延伸责任制［１９，１５５］，即要求制造商负责处理或

处置消费后产品。 生产者参与收集网络的建设将提高光伏回收系统的整体效率和经济可行性［１５６］，从源头开

展管理，有效加强制造商的责任［１９］。 目前生产者延伸责任制按照处理实体不同可划分为原始设备制造商回

收、集合回收和第三方回收［１５７］。 其中，原始设备制造商回收使得制造商承担了报废产品和报废物的回收责

任，此时光伏组件制造商只对自己生产的组件负责；集合回收模式下，制造商或生产者通常建立合作或设立回

收体系，共同负责所有组件的报废管理；第三方回收中，回收企业或组织承担了报废产品或报废物的回收和处

理责任，生产者可以合作或委托第三方来管理报废物。
此外，相关研究也探索了诸如逆向物流网络［１３３，１５８—１５９］、行业协会回收和区域电网责任回收［１１］等其他电子

报废物回收模式。 但从经济性角度考虑，没有政府引导和产业界参与情况下的制度很难落地实施［１６０］，如非

法倾倒、焚烧和不规范处理有毒物质和污染物的不合规现象也会时有发生。 这不仅对生态平衡产生破坏性影

响，导致有害物质释放，严重污染土壤、水源和大气，而且会对正规回收商的资源供应和安全性产生冲击［１６１］，
还可能通过食物链或空气传播有害物质，损害从事回收工作的人员的身体健康。 因此，报废光伏组件循环再

利用产业的健康发展，仍然需要依靠政府、大规模回收组织或机构多方协调确保退役光伏组件回收与循环再

利用管理系统的运行［９０］，实现回收企业的长期发展［１０９］。
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从政策管理的角度来看，补贴和惩罚在不同成本投资中的有效性有所差异［１６２］，如光伏制造商是否回收

电子垃圾与政府补贴和处罚制度密切相关［１６３］，且电子垃圾的再制造利用率对政府补贴的分配策略有较大影

响［１６４］。 为确保退役光伏组件回收产业的合规发展，减少不合规企业在回收过程中的环境污染，应增加对合

规企业的补贴以支撑其发展［１６２］。 基于政府补贴对正规和非正规逆向供应链的研究表明，正规回收商的最佳

选择是建立自己的收集渠道或选择其他集中独立收集渠道［１６５］，需要在一定阈值内给予无证回收企业补贴，
超过上限将给政府带来较大的财政负担，低于下限会影响未认证回收企业的技术升级［１６６］。 此外，还能通过

基于生命周期共生的光伏电池板循环利用管理方法，将光伏组件报废物与其他工业废物相结合的方式，使不

同类型回收企业间实现经济互动［１６７］。 也有学者认为应该在企业不同的发展阶段或在光伏产业的不同流程

（设计、制造、使用和回收）施行对应的管理政策，实现政府、回收者、消费者三方的稳定协作［９０，１６８］。 最后，考
虑到非正规企业组织出现回收效率低下、回收材料的品质下降等问题，可能是因为没有规范的操作流程。 Ｌｉ
等［１５７］认为可以通过制定回收流程标准和技术规范，将统一的生产标准纳入光伏企业，加强对回收过程的监

督和检查，确保回收的有效性和安全性，减少分类处理的时间投入，确保回收过程的规模化批量处理，从而提

升回收效率并节约时间成本。 在生产端，生产标准能约束生产材料的组成，促使光伏回收企业能够对光伏组

件中的掺杂剂进行一致的分类和分离，并将其放入不同的处理工艺中。 在回收端，可以通过鉴定回收企业的

回收率是否达标，规范回收组织的行为。 还可以制定预付报废回收阶段费用的优惠政策，吸引更多回收组织

对报废光伏处置的投资。

３　 结论和展望

３．１　 结论

（１）退役光伏组件处理领域的研究起始于 ２０００ 年，发文量呈增长态势，年平均增长率为 １９．４８％，至今已

步入该领域研究的高速发展期。 其中，中国在该领域发展速度快，研究成果多，仅 ２０２３ 年一年的发表量就已

达到全球最高，在全球论文发表量中占比 ２４．１７％，且与 ２１ 个国家开展学术合作，在该领域的研究中处于核心

地位。
（２）退役光伏组件回收技术这一主题着重探讨了研发高效高价回收关键金属的工艺、以低排放为目的的

技术选取和创新开发、热解和热处理回收技术等热点问题。 学者们主要在全生命周期内对碲、镉、镓和玻璃等

材料的不同种回收工艺进行比较［１６９—１７０］，研发可以提高光伏废弃物处理效率、提取纯度和环境友好型属性的

技术［１７１—１７２］，以达到在回收过程中减弱金属材料毒性、降低环境风险、提高分离和提取精度的目的。 而热解

和热处理技术因其可以改变太阳能组件的物理和化学性质作为技术研发的一大热点，在 ＥＶＡ 去除、金属剥离

和再利用环节被广泛使用［１７３］，提高了光伏组件的整体回收效率和环境可持续性。
（３）退役光伏组件回收的综合评估和政策规制主要包括未来光伏报废量预测、回收环节带来的社会⁃生

态⁃经济⁃环境影响、回收管制政策和模式等热点。 通过对未来光伏报废量的模拟预测，可以确定退役组件收

集点、回收点的最佳位置和规模，降低基础设施建设、废物运输和网点运营成本，以便进行更高效的回收。 此

外，报废光伏组件的高效回收处理与材料循环利用具有两面性，虽然在解决资源回收、减少废物负面环境效应

和增加就业、刺激市场经济增长方面具有较大潜力，但也需要重视报废光伏组件回收过程中的能源消耗、污染

物排放、有害元素处理、废水处理和回收成本高等一系列问题［１７４—１７６］。
３．２　 展望

尽管大量的研究对回收技术和产业管理进行创新和规划，但现今对于该领域研究和退役光伏回收和处理

产业的重视水平仍较低，且面临着一系列挑战。 首先，退役光伏组件回收和再利用工艺尚存在不完整性，实现

高效、清洁的提取和循环利用仍需依赖多环节和多工艺类型的复杂流程体系，同时，虽然其减轻了对环境的负

面影响，但仍不可避免提取过程中污染物的产生，因此，完备且更为清洁的回收技术仍有待开发；其次，光伏设

备的使用寿命长，预计可达 ２５—５０ 年，然而当前现有光伏设备报废量和循环再利用产业的规模较小，对未来
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报废量和风险影响的量化评估仍依赖案例数据或情景假设，数据范围具有局限性，难以更好地反映影响情

况［１１，１７７］，相关评估方法和政策制定仍有待完善创新［１５７］；最后，经济激励机制的不足和政策框架的不完善限

制了回收企业的投资意愿，使得其在操作过程中面临风险性和不确定性［１７８］，以致多数企业处于观望状态，阻
碍了该产业的健康发展。 因此，结合已有文献，本文就未来研究重点和产业管理提出以下建议：

未来研究方面，主要包括以下四部分。
（１）优化开发清洁、高效和完备的回收再利用工艺流程，加强其回收工艺流程的环境影响评估和控制。

一方面，基于对已有退役光伏组件回收工艺的整理发现，组合回收工艺成为回收技术的研究趋势之一。 创新

采用多步回收的清洁、绿色工艺，将物理分离、化学试剂溶解和热处理法等传统工艺和各种先进新型的分离提

取技术相结合，寻找一种可以实现对光伏组件中高价值材料有效分离、回收和再利用的完备工艺，可以强化回

收环节的环境友好性和可持续性，减少能源消耗、废弃物排放和环境污染问题，进一步推动光伏回收技术的高

效发展、完善；另一方面，随着硅光伏转换效率已接近理论极限，及生命周期对环境影响越来越受到关

注［１７９—１８０］，以钙钛矿光伏为代表的新兴光伏技术因其成本效益和高转换效率逐渐成为潜在的替代方

案［１８１—１８２］。 这些新兴技术有可能带来光伏行业的结构性变革［２，１８３］，并可能对未来几十年内环境产生重大影

响［１８４—１８５］，尤其在回收过程中所产生的铅暴露可能会对人体和环境造成毒性。 因此，针对钙钛矿光伏等新型

技术，亟需加强其回收工艺流程的环境影响评估与控制，以确保其在推广应用过程中能够有效减少对环境的

负面影响。
（２）基于机器学习构建光伏报废量和残余寿命预测模型。 当前，机器学习已被广泛应用于温室气体排放

量［１８６］、能源需求［１８７—１８８］、能源贫困［１８９］和家庭碳排放的驱动因素［１９０］等方面的预测评估中，并展现出较高的预

测精度。 同时，已有研究表明机器学习在太阳能电池和光伏板等相关材料的寿命预测方面具有显著优势。 在

考虑到光伏组件的复杂性能退化特征及其受环境、使用方式等多因素影响的特点的基础上，机器学习能够通

过多维数据的高效分析实现对组件报废量和残余寿命的精准预测［１９１—１９２］。 因此，未来可以进一步利用机器

学习算法对不同损耗模式和政策规制情景进行时空相关性建模。 通过更短的训练时间和更少的数据模拟得

到更精确的报废时空预测量和组件残余寿命，避免过早或过晚维修产生的时间和经济成本，减少因故障而提

前报废的现象发生，以设计更有效、效益更高的管理策略和回收系统。
（３）建立高分辨率的市县级退役光伏组件和精细化信息库。 利用机器学习算法进行预测模拟往往需要

大量高质量、精细化样本数据。 然而，目前退役光伏组件的相关数据存在时空维度的缺失，尤其在市县级范围

内缺乏精确的人口分布、气候条件、光伏组件地理分布以及运维状况等精细化数据［１９３—１９４］。 这些数据的缺失

直接影响了对光伏组件报废量的准确预测、流向把握和对政策环境效果的评估。 未来仍需通过实地调研和跟

踪多案例、多地区光伏报废量的时空动态变化，补齐市县级退役光伏组件数据缺口，建立包括组件类型、数量

规模、使用年限和报废原因等信息的退役光伏数据库，全面了解已有光伏可能存在的技术问题，追踪退役光伏

组件流向和处理方式。 同时，构建包含地理位置、人口分布、建筑类型、物流网络、运维信息和气候气象等高分

辨率时空数据集，为回收技术的创新研发、组件的寿命和报废量预测提供数据支撑。 在此基础上，基于机器学

习算法，弥补当前因数据不足导致的预测偏差，并结合已有政策进行不同退役组件处理方案的多维度影响评

估，为组件处理和二次利用的政策制定和实施提供科学依据。
（４）兼顾社会⁃经济⁃生态⁃环境多目标的回收政策体系和精细化设施布局研究。 回收企业选址不仅影响

自身运营成本，还会因政策体系和布局规划的差异，对周边社会、经济和环境产生影响［１９２，１９５—１９６］。 因此，一方

面，未来研究应着重于在不同政策体系和回收模式下，光伏组件使用回收对社会、经济和环境长期效益的评

估［１９７］，探索在各类社会和气候情景中不同经济激励措施、光伏电站分布和回收企业的地理位置对光伏组件

回收行为的作用路径［１１，１９８］。 另一方面，从社会因素角度出发，系统评估能源政策和融资方案［１９９］，制定符合

国际废物处置标准的光伏组件回收政策体系，对回收点、回收企业和回收运输路线进行合理且精细化的布局，
实现回收网络的优化配置，探索如何通过政策引导促进回收技术创新和产业升级。

８９０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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产业管理方面，主要包括以下三部分。
（１）开展光伏全产业链协同。 对生产端进行相对统一的管理，设立统一设计和材料选用标准，通过模块

化、组件化生产进行改善，以提高回收工艺的适用率［２００］；在设备装机使用阶段，充分考虑城市异质性在不同

光伏部署形式和策略下会带来不同影响［２０１］，根据城市资源利用和提纯能力进行光伏部署，便于后续回收；对
回收端进行全过程监控和信息化追溯，完善光伏组件处理责任机制，简化设计回收过程和优化分拣处理流程，
根据固体废物代码对报废光伏组件进行标准化和规范化的分类回收，以降低报废光伏组件的回收成本，提升

报废光伏组件回收物质在再生产过程中的利用效率［１１］。 此外，回收端标准化体系尚需进一步建立完善，特别

是针对回收流程的统一管理与标准制定，以确保回收链高效运作。
（２）推动退役光伏组件的绿色回收技术突破。 综合考虑经济、环保效益，加强产业研融合，由行业协会、

科研机构和固废回收企业联合攻关，优化回收处置工艺，重点解决报废光伏组件综合利用技术路线和成套技

术设备研发等难题。 积极推动更为环保的物理回收方法，比如通过挤压或切割形成型材和板材，以更低成本

实现材料的高效率再利用，并显著减少对环境的负担。 同时，投入资源研究和开发低能耗、零污染的化学回收

工艺，利用特定的溶剂和催化剂在控制条件下实现玻璃纤维与树脂的高效分离，提高回收率并大幅降低有害

物质的排放。
（３）深入优化退役光伏组件资源化利用，构建光伏废弃物回收新型模式与体系。 一是支持光伏组件制造

企业通过自主回收、联合回收或委托回收等模式，主动提供回收服务，打通产业链“最后一公里”光伏退役回

收与循环利用。 二是支持第三方专业回收企业开展退役光伏组件回收业务，支持发展退役光伏组件拆除、运
输、回收、拆解，提供“一站式”服务模式。 三是延长产业链，鼓励生产制造企业、发电企业、运营企业、回收企

业、利用企业建立长效合作机制，畅通回收利用渠道，加强上下游产业衔接协同，通过同伴（同行业）态度等社

会因素提高光伏组件回收的循环性和经济性［２０２］。 引导退役光伏机组拆除后进行就地、就近、集中拆解。 引

导再生资源回收企业规范有序回收废钢铁、废有色金属等再生资源。 四是增强对退役光伏组件回收、利用和

处置全过程的环境监管力度，确保所有操作严格遵循国家环保标准，从而减少对环境的不利影响。
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［１０７］ 　 Ｌｉｕ Ｃ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｈ． Ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， １１８： ４９１⁃５００．
［１０８］ 　 Ｇｒａｎａｔａ Ｇ， Ａｌｔｉｍａｒｉ Ｐ， Ｐａｇｎａｎｅｌｌｉ Ｆ， Ｄｅ Ｇｒｅｅｆ Ｊ． Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ： Ｔｅｃｈｎｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ３６３： １３２３８４．
［１０９］ 　 Ｄ′Ａｄａｍｏ Ｉ， Ｍｉｌｉａｃｃａ Ｍ， Ｒｏｓａ Ｐ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｈｏｔｏｅｎｅｒｇｙ， ２０１７， ２０１７： ４１８４６７６．
［１１０］ 　 Ｄｅｌ Ｐｅｒｏ Ｆ， Ｄｅｌｏｇｕ Ｍ， Ｂｅｒｚｉ Ｌ， Ｅｓｃａｍｉｌｌａ Ｍ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄ ｏｆ ｌｉｆｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ： Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ９５： ５３５⁃５４８．
［１１１］ 　 Ｇｒａｎａｔａ Ｇ， Ｐａｇｎａｎｅｌｌｉ Ｆ， Ｍｏｓｃａｒｄｉｎｉ Ｅ， Ｈａｖｌｉｋ Ｔ， Ｔｏｒｏ Ｌ． Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ， ２０１４， １２３： ２３９⁃２４８．
［１１２］ 　 Ｔｏｄｏｒｏｖ Ｔ， Ｍｉｔｚｉ Ｄ Ｂ． Ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｌｉｇｈｔ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ２０１０（１）： １７⁃２８．
［１１３］ 　 Ｚｈａｏ Ｐ， Ｇｕｏ Ｊ， Ｙａｎ Ｇ， Ｚｈｕ Ｇ， Ｚｈｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｂ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ：

Ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｕｌｓｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２５７： １２０４４２．
［１１４］ 　 Ｋａｓｔａｎａｋｉ Ｅ， Ｇｉａｎｎｉｓ Ａ． Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ： Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，

２０２２， １９２： １⁃１３．
［１１５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎ Ｌ， Ｙｕａｎ Ｘ， Ｘｕ Ｚ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｈａｒｍｌｅｓｓ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＣ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｅ⁃ｐｏｔ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４４１： １２９９１８．
［１１６］ 　 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｍ Ｓ， Ｒａｈｍａｎ Ｋ Ｓ， Ｓｅｌｖａｎａｔｈａｎ Ｖ， Ｈａｓａｎ Ａ Ｋ Ｍ， Ｊａｍａｌ Ｍ Ｓ， Ｓａｍｓｕｄｉｎ Ｎ Ａ， Ａｋｈｔａｒｕｚｚａｍａｎ Ｍ， Ａｍｉｎ Ｎ， Ｔｅｃｈａｔｏ Ｋ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
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ｍｏｄｕｌｅｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１０， ３５（８）： １７５１⁃１７５９．
［１１８］ 　 Ｌｉ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｌｉ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｑｉａｎ Ｇ， Ｈｕ Ｋ． Ａ ｇｒｅｅｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ

ＤＭＰＵ ａｓ ａ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ， ２０２２， ２４５： １１１８７０．
［１１９］ 　 Ｌｉ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｈｕ Ｋ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｑｉａｎ Ｇ． Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｖｉａ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｂａｓｉｃ ｅｓｔｅｒ． Ｃｌｅａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０２３， ２５（７）： ２２０３⁃２２１２．
［１２０］ 　 Ｔａｏ Ｒ， Ｌｉ Ｂ， Ｗｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｙｕａｎ Ｈ， Ｇｕ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｙ． Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ２０２３， ２１７： １１０５４５．
［１２１］ 　 黄智豪， 巫宇森， 秦保家， 朱洁， 阮菊俊． 退役 Ｃｕ（ＩｎＧａ）Ｓｅ２ 光伏层压件封装材料热解物理场模拟及温度优化． 中山大学学报（自然科

学版）， ２０２４， ６３（３）： １５４⁃１６２．

３０１４　 ９ 期 　 　 　 钟洪麟　 等：全球退役光伏组件回收研究热点、演化趋势与展望 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１２２］ 　 赵若楠， 董莉， 白璐， 张玥， 李雪迎， 乔琦， 谢明辉， 王伟． 光伏行业生命周期碳排放清单分析． 中国环境科学， ２０２０， ４０（ ６）：
２７５１⁃２７５７．

［１２３］ 　 Ｄｏｂｒａ Ｔ， Ｖｏｌｌｐｒｅｃｈｔ Ｄ， Ｐｏｍｂｅｒｇｅｒ Ｒ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， ４０（１）： ９６⁃１０３．

［１２４］ 　 Ｕｒｂｉｎａ Ａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｎｅｔ⁃ｚｅｒｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２２， ３１（１２）： １２５５⁃１２６９．

［１２５］ 　 Ｋｒｅｂｓ⁃Ｍｏｂｅｒｇ Ｍ， Ｐｉｔｚ Ｍ， Ｄｏｒｓｅｔｔｅ Ｔ Ｌ， Ｇｈｅｅｗａｌａ Ｓ Ｈ． Ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ： Ａ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０２１， １６４： ５５６⁃５６５．

［１２６］ 　 Ａｒｙａｎ Ｖ， Ｆｏｎｔ⁃Ｂｒｕｃａｒｔ Ｍ， Ｍａｇａ Ｄ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂａｃｋｓｈｅｅｔｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ２６（７）： ４４３⁃４５９．

［１２７］ 　 Ａｌｂｅｒｏｌａ⁃Ｂｏｒｒàｓ Ｊ Ａ， Ｖｉｄａｌ Ｒ， Ｊｕáｒｅｚ⁃Ｐéｒｅｚ Ｅ Ｊ， Ｍａｓ⁃Ｍａｒｚá Ｅ， Ｇｕｅｒｒｅｒｏ Ａ， Ｍｏｒａ⁃Ｓｅｒó Ｉ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｌｅａｄ ｔｒｉｉｏｄｉｄｅ
ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ， ２０１８， １７９： １６９⁃１７７．

［１２８］ 　 Ｈｅｒｃｅｇ Ｓ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｍ， Ｗｅｉß Ｋ Ａ， Ｓｃｈｅｂｅｋ Ｌ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅ ｒｅｐｏｗｅｒｉｎｇ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２２， ４３： １００９２８．
［１２９］ 　 Ｅｓｋｅｗ Ｊ， Ｒａｔｌｅｄｇｅ Ｍ， Ｗａｌｌａｃｅ Ｍ， Ｇｈｅｅｗａｌａ Ｓ Ｈ， Ｒａｋｋｗａｍｓｕｋ Ｐ． Ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｉｎ Ｂａｎｇｋｏｋ， Ｔｈａｉｌａｎｄ．

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１８， １２３： ７８１⁃７９２．
［１３０］ 　 Ｓａｎｔｏｓ Ｊ Ｄ， Ａｌｏｎｓｏ⁃Ｇａｒｃíａ Ｍ Ｃ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｓｐａｉｎ ｕｎｔｉｌ ２０５０． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， １９６： １６１３⁃１６２８．
［１３１］ 　 Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ Ａ， Ｇｅｙｅｒ Ｒ． Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗａｓｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１９， １３３： １１８８⁃１２００．
［１３２］ 　 Ｇａｕｔａｍ Ａ， Ｓｈａｎｋａｒ Ｒ， Ｖｒａｔ Ｐ． Ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｉｎｄｉａ： Ａ ｓｔｅｐ ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ２０２１， ２６： ６５⁃７７．
［１３３］ 　 Ｏｔｅｎｇ Ｄ， Ｚｕｏ Ｊ， Ｓｈａｒｉｆｉ Ｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ： Ａｎ ｏｐｔｉｍｉｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ

ｗａｓｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ３１４： １１５００７．
［１３４］ 　 Ｔａｓｎｉｍ Ｓ Ｓ， Ｒａｈｍａｎ Ｍ Ｍ， Ｈａｓａｎ Ｍ Ｍ， Ｓｈａｍｍｉ Ｍ， Ｔａｒｅｑ Ｓ Ｍ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ⁃ＰＶ ｃｅｌｌ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ．

Ｈｅｌｉｙｏｎ， ２０２２， ８（２）： ｅ０８９７０．
［１３５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｃｈａｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｄ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ２０２２， ３３： ４１２⁃４２４．
［１３６］ 　 Ｋａｂｉｒ Ｓ Ｅ， Ｒａｆｉｑ Ｍ Ｋ Ｓ Ｂ， Ｕｚｉｒ Ｍ Ｕ Ｈ， Ａｌｎａｓｅｒ Ｉ Ａ， Ｋａｒｉｍ Ｍ Ｒ， Ｓｈａｈｉｄｕｚｚａｍａｎ Ｍ， Ａｋｈｔａｒｕｚｚａｍａｎ Ｍ． Ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ． Ｃｌｅａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０２３， ２５（１０）： ３２３１⁃３２４５．
［１３７］ 　 Ｓｈａｒｍａ Ａ， Ｍａｈａｊａｎ Ｐ， Ｇａｒｇ Ｒ． Ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌ ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｉｎｄｉａ： Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ２１： １９６１⁃１９８０．
［１３８］ 　 Ｓｏｎｇ Ｇ， Ｌｕ Ｙ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｄｕａｎ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｈ， Ｌｉｕ Ｇ． Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌ ｗａｓｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０００⁃２０５０． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２３， ３３８： １１７６７５．
［１３９］ 　 周梦婷， 朱宏飞， 林民松， 徐亚， 刘玉强． “双碳”战略背景下沿黄九省份报废光伏组件产生量及其时空分布预测． 环境科学研究，

２０２４， ３７（１）： １７１⁃１７９．
［１４０］ 　 Ｄｕｆｌｏｕ Ｊ Ｒ， Ｐｅｅｔｅｒｓ Ｊ Ｒ， Ａｌｔａｍｉｒａｎｏ Ｄ， Ｂｒａｃｑｕｅｎｅ Ｅ， Ｄｅｗｕｌｆ Ｗ． Ｄｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ． ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ， ２０１８， ６７（１）： ２９⁃３２．
［１４１］ 　 Ｄｉａｓ Ｐ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｌ， Ｍｏｎｔｅｉｒｏ Ｌｕｎａｒｄｉ Ｍ， Ｃｈａｎｇ Ｎ Ｌ， Ｓｐｉｅｒ Ｇ， Ｃｏｒｋｉｓｈ Ｒ， Ｖｅｉｔ Ｈ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ⁃ｔｅｃｈｎｉｃａｌ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０２１，
１６５： １０５２４１．

［１４２］ 　 Ｄａｎｉｅｌａ⁃Ａｂｉｇａｉｌ Ｈ Ｌ， Ｔａｒｉｑ Ｒ， Ｍｅｋａｏｕｉ Ａ Ｅ， Ｂａｓｓａｍ Ａ， Ｖｅｇａ Ｄｅ Ｌｉｌｌｅ Ｍ， Ｊ Ｒｉｃａｌｄｅ Ｌ， Ｒｉｅｃｈ Ｉ． Ｄｏｅｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌｓ ｍａｋｅ ｔｈｉｓ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ？ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２， ７７： １０３５３９．

［１４３］ 　 Ｆｔｈｅｎａｋｉｓ Ｖ， Ａｔｈｉａｓ Ｃ， Ｂｌｕｍｅｎｔｈａｌ Ａ， Ｋｕｌｕｒ Ａ， Ｍａｇｌｉｏｚｚｏ Ｊ， Ｎｇ Ｄ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｄＴｅ ＰＶ： Ａｎ ｕｐｄａｔｅ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２０， １２３： １０９７７６．

［１４４］ 　 Ｊｉａ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｃ， Ｔａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｗ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ＰＥＲＣ ｓｏｌａｒ ｍｏｄｕｌｅｓ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ， ２０２１， ２２７： １１１１１２．
［１４５］ 　 Ｋａｄｒｏ Ｊ Ｍ， Ｐｅｌｌｅｔ Ｎ， Ｇｉｏｒｄａｎｏ Ｆ， Ｕｌｉａｎｏｖ Ａ， Ｍüｎｔｅｎｅｒ Ｏ， Ｍａｉｅｒ Ｊ， Ｇｒäｔｚｅｌ Ｍ， Ｈａｇｆｅｌｄｔ Ａ． Ｐｒｏｏｆ⁃ｏｆ⁃ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｆａｃｉｌｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ９（１０）： ３１７２⁃３１７９．
［１４６］ 　 Ｇａｕｔａｍ Ａ， Ｓｈａｎｋａｒ Ｒ， Ｖｒａｔ Ｐ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａ： Ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， １４２： ２８７⁃３００．
［１４７］ 　 Ｒｏｃｃｈｅｔｔｉ Ｌ， Ｂｅｏｌｃｈｉｎｉ Ｆ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｔｈｉｎ⁃ｆｉｌｍ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１５， ８９： ５９⁃６４．
［１４８］ 　 Ｄｏｉ Ｔ， Ｔｓｕｄａ Ｉ， Ｕｎａｇｉｄａ Ｈ， Ｍｕｒａｔａ Ａ， Ｓａｋｕｔａ Ｋ， Ｋｕｒｏｋａｗａ Ｋ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｏｌａｒ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ， ２００１， ６７： ３９７⁃４０３．

４０１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１４９］ 　 Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｆ， Ｓｃｈäｆｆｅｒ Ａ， Ｌｅｎｚ Ｍ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｆｉｎｉｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ： Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ． Ｃｈｉｍｉａ， ２０１９， ７３（１１）： ８７４⁃８７９．
［１５０］ 　 Ｔｙａｇｉ Ｖ Ｖ， Ｒａｈｉｍ Ｎ Ａ Ａ， Ｒａｈｉｍ Ｎ Ａ， Ｓｅｌｖａｒａｊ Ｊ Ａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ＰＶ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１３， ２０： ４４３⁃４６１．
［１５１］ 　 Ｓｔｒａｃｈａｌａ Ｄ， Ｈｙｌｓｋｙ′ Ｊ， Ｆａｆｉｌｅｋ Ｇ， Ｊａｎｄｏｖá Ｋ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｍｏｎｔａｎｉｓｔｉｃａ Ｓｌｏｖａｃａ， ２０１７， ２２（３）： ２５７⁃２６９．
［１５２］ 　 Ｌｕｏ Ｍ， Ｌｉｕ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｚ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｊｉａ Ｍ， Ｌａｉ Ｙ， Ｌｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｚ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＥｏＬ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ９（６）： １０６８３０．
［１５３］ 　 Ｔｉａｎ Ｘ Ｙ， Ｓｔｒａｎｋｓ Ｓ Ｄ， Ｙｏｕ Ｆ Ｑ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２１， ４：

８２１⁃８２９．
［１５４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｃｈａｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｄ． Ｉｓ ｓｕｂｓｉｄｙ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ？ Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ２０２２， ３１： １５２⁃１６４．
［１５５］ 　 Ｋｈａｗａｊａ Ｍ Ｋ， Ｇｈａｉｔｈ Ｍ， Ａｌｋｈａｌｉｄｉ Ａ． Ｐｕｂｌｉｃ⁃ｐｒｉｖａｔｅ ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， ２２２： １９３⁃２０１．
［１５６］ 　 Ｙｕ Ｈ， Ｔｏｎｇ Ｘ． Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｖｓ． ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ： Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０２１， １６９： １０５４８４．
［１５７］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｇ， Ｓｈｅｎ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｘｕ Ｒ． Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

ＷＩＲＥｓ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， １０： ｅ３８７．
［１５８］ 　 Ｍｏｌａｎｏ Ｊ Ｃ， Ｘｉｎｇ Ｋ， Ｍａｊｅｗｓｋｉ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｂ． Ａ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ＰＶ ｐａｎｅｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ３１７： １１５３３１．
［１５９］ 　 Ｉｓｌａｍ Ｍ Ｔ， Ｎｉｚａｍｉ Ｍ Ｓ Ｈ， Ｍａｈｍｏｕｄｉ Ｓ， Ｈｕｄａ Ｎ． Ｒｅｖｅｒｓｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ

Ｗａｌｅｓ ｃｏｕｎｃｉｌｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ３９（２）： ３８６⁃３９５．
［１６０］ 　 Ｙｕ Ｍ， Ｈａｌｏｇ Ａ． Ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ⁃Ａ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１５， ７（２）： １２１３⁃１２４７．
［１６１］ 　 Ｃｈｉ Ｘ， Ｓｔｒｅｉｃｈｅｒ⁃Ｐｏｒｔｅ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｙ Ｌ， Ｒｅｕｔｅｒ Ｍ Ａ． Ｉｎｆｏｒｍａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ： Ａ ｓｅｃｔｏｒ ｒｅｖｉｅｗ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｃｕｓ ｏｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗａｓｔｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ３１（４）： ７３１⁃７４２．
［１６２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｚｈｅｎｇ Ｓ． Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｉｃｉｎｇ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ： Ａ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， １７７： １０９０４４．
［１６３］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｆ， Ｔｏｎｇ Ｔ． Ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ａｍｏｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｅ⁃ｗａｓｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｉａ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ． Ｐａｒｉｓ： Ａｔｌａｎｔｉｓ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６： ６９１⁃７０１．
［１６４］ 　 Ｗａｎｇ Ｚ， Ｈｕｏ Ｊ， Ｄｕａｎ Ｙ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ９５： ４４０⁃４４９．
［１６５］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｗ， Ｍｉｓｈｉｍａ Ｎ， Ａｄａｃｈｉ Ｔ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｆｏｒ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ． Ｗａｓｔｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， １３７： １２８⁃１３８．
［１６６］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ， Ｋｏｎｇ Ｌ， Ｌｉ Ｊ， Ｌｉ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｆ． Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅ⁃ｗａｓｔｅ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０２０， １７（１９）： ７２２１．
［１６７］ 　 Ｍａｔｈｕｒ Ｎ， Ｓｉｎｇｈ Ｓ， Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ Ｊ Ｗ． Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｕｓｉｎｇ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０２０， １５５： １０４６４９．
［１６８］ 　 Ｗａｎｇ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ ｉｎ Ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０２０， １５５： １０４６１８．
［１６９］ 　 Ｍａｒｗｅｄｅ Ｍ， Ｒｅｌｌｅｒ Ａ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ ｆｒｏｍ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗａｓｔｅ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，

２０１２， ６９： ３５⁃４９．
［１７０］ 　 Ｒａｖｉｋｕｍａｒ Ｄ， Ｓｉｎｈａ Ｐ， Ｓｅａｇｅｒ Ｔ Ｐ， Ｆｒａｓｅｒ Ｍ Ｐ． Ａｎ ａｎｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ＣｄＴｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１６， ２４（５）： ７３５⁃７４６．
［１７１］ 　 Ｂｒｉａｎｄ Ａ， Ｌｅｙｂｒｏｓ Ａ， Ｄｏｕｃｅｔ Ｏ， Ｒｕｉｚ Ｊ Ｃ， Ｆｏｎｔａｉｎｅ⁃Ｇｉｒａｕｄ Ｐ， Ｌｉｏｔａｕｄ Ｌ， Ｇｒａｎｄｊｅａｎ Ａ． Ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃ｖｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ， ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ ｏｒ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｅｔｈａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｉｏｎｏｍｅｒ ａｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２３， ４１０： １３７２９２．

［１７２］ 　 Ｊｉｎ Ｅ Ｍ， Ｋｉｍ Ｍ Ｓ， Ｋｉｍ Ｔ Ｙ， Ｓｈｉｎ Ｂ， Ｍｏｏｎ Ｊ， Ｊｅｏｎｇ Ｓ Ｍ． Ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｃｒａｐ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｖｉａ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ａｒｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２３， ２６２： １２５４４７．

［１７３］ 　 Ｊｉｍｅｎｅｚ⁃Ｍｉｌｌａｎ Ｊ， Ａｂａｄ Ｉ， Ｊｉｍｅｎｅｚ⁃Ｅｓｐｉｎｏｓａ Ｒ， Ｙｅｂｒａ⁃Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ａ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌ ｗａｓｔｅ ｇｌａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ ｂａｓｅｄ
ｃｌａｙ ｂｒｉｃｋｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ２１８： ３４６⁃３４８．

［１７４］ 　 Ｇöｌｌｅｉ Ａ， Ｇöｒｂｅ Ｐ， Ｍａｇｙａｒ Ａ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１２， ３４： １３８⁃１４５．

［１７５］ 　 Ｄｏｄｓｏｎ Ｊ Ｒ， Ｐａｒｋｅｒ Ｈ Ｌ， Ｍｕñｏｚ Ｇａｒｃíａ Ａ， Ｈｉｃｋｅｎ Ａ， Ａｓｅｍａｖｅ Ｋ， Ｆａｒｍｅｒ Ｔ Ｊ， Ｈｅ Ｈ， Ｃｌａｒｋ Ｊ Ｈ， Ｈｕｎｔ Ａ Ｊ． Ｂｉｏ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ａ ｇｒｅｅｎ

５０１４　 ９ 期 　 　 　 钟洪麟　 等：全球退役光伏组件回收研究热点、演化趋势与展望 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ＆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｅｔａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅ⁃ｕｓｅ． Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， １７（４）： １９５１⁃１９６５．
［１７６］ 　 Ｊäｇｅｒ⁃Ｗａｌｄａｕ Ａ． Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００７， １１（７）： １４１４⁃１４３７．
［１７７］ 　 Ａｋｒａｍ Ｃｈｅｅｍａ Ｈ， Ｉｌｙａｓ Ｓ， Ｋａｎｇ Ｈ， Ｋｉｍ Ｈ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２４， １７４： １８７⁃２０２．
［１７８］ 　 Ｎａｉｎ Ｐ， Ｋｕｍａｒ Ａ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｌｅａｃｈｅｄ ｆｒｏｍ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗａｓｔｅ： Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２０， １１９： １０９５９２．
［１７９］ 　 Ｂａｌｌｉｆ Ｃ， Ｈａｕｇ Ｆ Ｊ， Ｂｏｃｃａｒｄ Ｍ， Ｖｅｒｌｉｎｄｅｎ Ｐ Ｊ， Ｈａｈｎ Ｇ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， ７： ５９７⁃６１６．
［１８０］ 　 Ｇｅｒｂｉｎｅｔ Ｓ， Ｂｅｌｂｏｏｍ Ｓ， Ｌéｏｎａｒｄ Ａ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＬＣＡ） ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１４， ３８： ７４７⁃７５３．
［１８１］ 　 Ｓｎａｉｔｈ Ｈ Ｊ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， １７（５）： ３７２⁃３７６．
［１８２］ 　 Ｃａｉ Ｍ， Ｗｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｘ， Ｑｉａｎｇ Ｙ， Ｈａｎ Ｌ． Ｃｏｓｔ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｍｏｄｕｌｅｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７，

４： １６００２６９．
［１８３］ 　 Ｋｉｍ Ｄ Ｈ， Ｗｈｉｔａｋｅｒ Ｊ Ｂ， Ｌｉ Ｚ， ｖａｎ Ｈｅｓｔ Ｆ Ａ Ｍ Ｍ， Ｚｈｕ Ｋ． Ｏｕｔｌｏｏｋ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｔｏｗａｒｄ ｔｅｒａｗａｔｔ⁃ｓｃａｌｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｊｏｕｌｅ， ２０１８， ２（８）： １４３７⁃１４５１．
［１８４］ 　 Ａｎｔｏｎａｎｚａｓ Ｊ， Ｑｕｉｎｎ Ｊ Ｃ． Ｎｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｒｏｍ ２０００⁃２０２５． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， ３１１： １２７７９１．
［１８５］ 　 Ｊｅａｎ Ｊ， Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ Ｍ， Ｂｕｌｏｖｉｃ′ Ｖ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍａｒｋｅｔ ｅｎｔｒｙ ｗｉｔｈ ｍｏｄｕｌｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｊｏｕｌｅ， ２０１９， ３（１１）： ２８２４⁃２８４１．
［１８６］ 　 Ｎｇｕｙｅｎ Ｑ， Ｄｉａｚ⁃Ｒａｉｎｅｙ Ｉ， Ｋｕｒｕｐｐｕａｒａｃｈｃｈｉ Ｄ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｉｎａｎｃｅ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｅｓ： Ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２１， ９５： １０５１２９．
［１８７］ 　 Ｒｏｂｅｒｔ Ｔｈｏｍａｓ Ｄ， Ａｇｒａｗａｌ Ｓ， Ｈａｒｉｓｈ Ｓ Ｐ， Ｍａｈａｊａｎ Ａ， Ｕｒｐｅｌａｉｎｅｎ Ｊ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ

Ｉｎｄｉａ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２０， ８７： １０４６９７．
［１８８］ 　 Ｏｕ Ｓ， Ｈｅ Ｘ， Ｊｉ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｓｕｉ Ｌ， Ｇａｎ Ｙ， Ｌｕ Ｚ， Ｌｉｎ Ｚ， Ｄｅｎｇ Ｓ， Ｐｒｚｅｓｍｉｔｚｋｉ Ｓ， Ｂｏｕｃｈａｒｄ Ｊ． Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｏｎ ＵＳ ｍｏｔｏｒ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｄｅｍａｎｄ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， ５： ６６６⁃６７３．
［１８９］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ， Ｍａｒｕｅｊｏｌｓ Ｌ， Ｙｕ Ｘ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｖｅｒｔｙ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｉｎ Ｉｎｄｉａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２１， １０２： １０５５１０．
［１９０］ 　 Ｃｈｅｎ Ｐ， Ｗｕ Ｙ， Ｚｈｏｎｇ Ｈ， Ｌｏｎｇ Ｙ， Ｍｅｎｇ Ｊ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２２， ３０７： １１８２５１．
［１９１］ 　 Ａｉｔｉｏ Ａ， Ｈｏｗｅｙ Ｄ Ａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｄ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｒｏｍ ｓｏｌａｒ ｏｆｆ⁃ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｊｏｕｌｅ， ２０２１， ５（１２）： ３２０４⁃３２２０．
［１９２］ 　 Ｚｈａｏ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｈ． Ｂａｔｔｅｒｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄａｔａ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， ６９： １０３４４１．
［１９３］ 　 高志卫， 袁宇， 白章， 胡文鑫． 抛物槽式太阳能集热器光热耦合特性数值模拟仿真与分析． 实验技术与管理， ２０２２， ３９（６）： ９２⁃９６．
［１９４］ 　 Ｋｒｕｉｔｗａｇｅｎ Ｌ， Ｓｔｏｒｙ Ｋ Ｔ， Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ Ｊ， Ｂｙｅｒｓ Ｌ， Ｓｋｉｌｌｍａｎ Ｓ， Ｈｅｐｂｕｒｎ Ｃ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ，

２０２１， ５９８（７８８２）： ６０４⁃６１０．
［１９５］ 　 Ｇｏｅ Ｍ， Ｇａｕｓｔａｄ Ｇ， Ｔｏｍａｓｚｅｗｓｋｉ Ｂ． Ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｉｎ ｓｉｔｉｎｇ ａ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， １６０： １５４⁃１６６．
［１９６］ 　 Ｙｕ Ｈ， Ｔｏｎｇ Ｘ． Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｖｓ． ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ： Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０２１， １６９： １０５４８４．
［１９７］ 　 郑博， 白章， 袁宇， 胡文鑫． 多类型电解协同的风光互补制氢系统与容量优化． 中国电机工程学报， ２０２２， ４２（２３）： ８４８６⁃８４９５．
［１９８］ 　 Ｇｕｏ Ｑ， Ｋｌｕｓｅ Ｃ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ２０２０， ２３：

１０５⁃１１０．
［１９９］ 　 Ｃａｎ Ｓ， Ｆｔｈｅｎａｋｉｓ Ｖ． Ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉｎｇ ｏｐｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｉｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ： Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｓｔｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１４， ３２： ８５４⁃８６８．
［２００］ 　 Ｓａｈａｊｗａｌｌａ Ｖ， Ｈｏｓｓａｉｎ Ｒ． Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ． ＭＲＳ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２３， ４８（４）： ３７５⁃３８５．
［２０１］ 　 Ｌｉ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｇｕｏ Ｊ， Ｘｉｎ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｆｅｎｇ Ｋ． Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｉｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５８（１２）： ５１９６⁃５２０９．
［２０２］ 　 Ｗａｌｚｂｅｒｇ Ｊ， Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ａ， Ｈｅａｔｈ Ｇ Ａ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｒｅｕｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ，

２０２１， ６： ９１３⁃９２４．

６０１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


