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提要：   【  研究目的  】银作为重要的贵金属，兼具工业属性和金融属性，对促进国家经济和社会发展至关重要。

系统性地分析中国银矿资源特征，研究未来需求趋势，对中国银产业减排布局、资源安全具有重要意

义。 【 研究方法 】本文从银产业发展的角度入手，通过分析中国银的应用、地质、供需和市场等特征，总结了中国

银矿的资源现状。根据工业银和非工业银的需求驱动差异，运用 S−curve和 ARIMA模型预测了 2022—2035年中

国银的需求。 【 研究结果 】根据银矿的资源现状和需求预测结果，得出如下认识：（1）中国银矿具有“四多四少”的

地质特征，即总量多、可利用资源少；小矿多、大矿少；贫矿多、富矿少；共伴生矿床多，独立矿床少；（2）随着银应用

领域的不断增长，国内的矿山资源和再生资源已经不能满足需求，需进口银矿产品和其他精矿（用于生产副产银，如

铅精矿、锌精矿等）来补充缺口；（3）2022—2035年，中国银的需求将持续增长，从 5800 t增长到 9500 t，年均增长率

约为 3.7%；（4）2022—2035年，中国工业银需求将迎来较快增长，从 3800 t增长到 7000 t，年均增长率为 4.4%，光伏

是拉动工业银需求增长的主要领域；（5）2022—2035年，中国非工业银的需求将缓慢增长，从 2000 t增长到 2500 t，
年均增长率为 1.7%。 【 结论 】基于以上研究，为了更好地促进银产业发展，提出如下建议：（1）高度重视并提升银

在未来国民经济中的地位和作用；（2）多手段保障银矿资源供应能力；（3）加大技术创新，开展深加工，提高工业银的

产品附加值，为能源转型和高端制造提供保障；（4）建立国家与民间双重银储备与保障体系，避免银价大起大落。

关　键　词: 银；资源特征；需求预测；新能源背景；矿产勘查工程；中国

创　新　点: （1）根据中国银的消费特点，运用 S−curve和 ARIMA模型预测了中国银的需求；（2）总结提出了发达

国家工业银消费的两期“S”形波次递进规律，并将该规律应用于中国工业银的需求预测。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Silver,  as  an  important  precious  metal,  has  both  industrial  and  financial  properties  and  is  crucial  to  promote  national
economic and social development. It is important to systematically analyze the characteristics of silver resources and demand trends
for emission reduction and resource security in China. [Methods] From the perspective of the development of the silver industry, the
characteristics  of  the  application,  geology,  supply  and  demand  and  market  of  silver  are  summarized  in  China.  According  to  the
demand driven difference between industrial  silver  and non−industrial  silver,  the demand of  silver  is  predicted using S−curve and
ARIMA models in China from 2022 to 2035. [Results] Based on the resource status and demand forecast results of silver mines, the
following results are obtained: (1) Silver mines have the geological characteristics of "four more and four less". It means that the total
amount of resources is large and the available resources are few; more small deposits, less large deposits; more lean ore, less rich ore;
more concomitant  deposits,  fewer independent deposits;  (2) With the continuous growth of silver application field,  domestic mine
resources and renewable resources cannot meet the demand, so it  is  necessary to import silver ore and other concentrates (used to
produce silver  by−products,  such as  lead concentrates,  zinc concentrates,  etc.)  to  supplement  the  gap;  (3)  From 2022 to  2035,  the
demand for silver in China will continue to grow, from 5800 t to 9500 t, with an average annual growth rate of about 3.7%; (4) From
2022 to 2035, the demand for industrial silver in China will grow rapidly, from 3800 t to 7000 t, with an average annual growth rate
of 4.4%. Photovoltaic systems are the main field driving the growth of industrial silver demand; (5) From 2022 to 2035, the demand
for  non−industrial  silver  in  China  will  grow  slowly,  from  2000  t  to  2500  t,  with  an  average  annual  growth  rate  of  1.7%.
[Conclusions] Based on the above research results, in order to promote the development of the silver industry chain, the following
suggestions are put forward: (1) The position and role of silver in the future national economy should be paid more attention; (2) A
variety of ways should be adopted to ensure the supply capacity of silver resources; (3) The added value of industrial silver products
should  be  improved  to  provide  guarantee  for  energy  transformation  and  high−end  manufacturing  by  increasing  technological
innovation and carrying out deep processing; (4) The national and private silver reserve and security system should be established to
avoid large fluctuations in silver prices.
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Highlights: (1) According to the resource characteristics and consumption status of silver in China, the demand is predicted using
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1　引　言

中国在 2020年召开的第 75届联合国大会上

提出，中国的二氧化碳（CO2）排放力争于 2030年前

达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和。目前，

全球已进入能源革命时代，石化能源增速放缓，光

伏、风电等新能源增速提高，终端能源消费中电气

化水平的提升早已成为此次革命的重要内容（马冰

等, 2021; 王欢等, 2021）。作为导电性能最优异的

金属—银，无疑将成为这次变革的重要参与者（李

琦, 2021）。

银，化学性质稳定，具有极好的导热、导电性，

质软，富延展性，反光性能好，广泛应用于电子电

器、珠宝及装饰品、货币、感光材料、医药抗菌以及

新技术等领域，且由于银的属性特殊，在工业领域

的应用较难被替代（毛佳等, 2017）。银还是实现新

能源转型不可或缺的金属，特别是在光伏太阳能领

域，银浆作为晶硅太阳能电池的金属电极，发挥着

汇集和导出光生载流子、粘连等作用，其产品性能

直接关乎电池片的光电转化效率。仅在“十四五”

期间，中国光伏太阳能装机量就预计增长一倍，达

到 600 GW左右，未来光伏太阳能产业的高景气增
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长必将带动光伏用银的需求（鞠建华等, 2022）。此

外，银作为一种投资贵金属，还具有保值及抵制通

胀功能。因而，银对于促进国家科技、经济和社会

发展，推动能源转型，维护国家安全稳定具有重要

作用。

由于银在市场交易地位弱于金和铂，而地质上

又多为共伴生矿物，导致专门针对银矿种的研究成

果较少，只是在一些综合性专著和部分论文里被提

及。虽然近年来对银的研究热度有所上升，但仍缺

乏系统性、规模性研究。目前，国内外对于银的

研究主要集中在地质特征与新材料制造（Godbole
et  al.,  2005; 陈毓川等 ,  2010; 江彪等 ,  2015,  2020;
Hammed and Mola, 2020），其次为资源利用、供需分

析、价格投机等方面（毛佳等, 2017; 王莹, 2018; 王
家鹏等, 2021），而从产业发展和实现能源转型的角

度对银产业进行分析的文献几乎处于空白。

在此背景下，本文系统总结了银的地质特征和

供需现状，定量预测了未来中国对银的需求，旨在

为中国新能源发展、高端电气制造，乃至科学规划

银产业发展路径提供参考。 

2　中国银矿的地质特征
 

2.1  资源简况

自然界中所发现的银矿物大约有 200种，自然

界中有单质银存在，但绝大部分是以化合态形式存

在于银矿石中。银最常见于方铅矿、黄铜矿、闪锌

矿等矿物中（张亮等, 2016）。2021年，世界银矿的

储量为 53万 t，集中分布于秘鲁（22.6%）、澳大利亚

（ 17.0%）、波兰 （ 12.6%）、俄罗斯 （ 8.5%）、中国

（7.7%）等国家（USGS, 2022）。中国银矿资源比较

丰富，分布广泛。根据《中国矿产资源报告 2021》，
截至 2020年末，中国银矿储量 50672.26 t，居世界

第 5位，主要分布在内蒙古、江西、安徽、湖北、广

东、湖南、云南 7个省（自治区），占全国总储量的

75%以上（江彪等, 2020; 自然资源部, 2021）。
中国银矿床成矿作用复杂，类型众多，包括独

立、共生及伴生银矿床，主要具有以下特点：①资源

分布广泛，但相对集中；②大中型矿床数量少，但资

源储量占比大；③共伴生银资源丰富，产地多，但贫

矿多，富矿少；④矿床类型多样，资源潜力大（Jiang
et al., 2015）。 

2.2  矿床类型

中国银矿的工业类型共分为 6类：①碳酸盐岩

型银（铅锌）矿床；②泥岩–碎屑岩型银矿床；③海相

火山岩和火山–沉积岩型银矿床；④千枚岩和片岩

型银矿床；⑤陆相火山和次火山岩型银矿床；⑥脉

状银矿床（与铅锌矿工业类型相同）。各类矿床特征

如表 1所示。 

2.3  时空分布

根据中国地质历史演化阶段和区域成矿作用

的特点，可将银矿床的成矿时代划分为太古宙、元

古宙、早古生代、晚古生代、中生代、新生代 6个银

矿成矿时代（王静纯等, 1994）。中国银矿床的主要

成矿期是中生代，其查明储量占全国银矿总储量的
 

表 1  中国银矿床主要工业类型

Table 1  Major industrial types of silver deposits in China
工业类型 成矿地质特征 矿体形状 规模及品位 常见金属矿物 矿床实例

碳酸盐岩型（铅锌）
产于大理岩、白云岩、灰岩、不

纯灰岩中，大致沿层产出

层状、似层状、

透镜状等

大、中、小型均有，

品位贫富兼有

方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿、黄铜矿等

广 东 凡 口 铅 锌

（银）矿

泥岩–碎屑岩型
产于含碳质黑色页岩、泥岩夹薄

层泥灰岩中，大致沿层产出

层状、似层状、

脉状等

大、中、小型均有，

品位贫到中等

黄铁矿、辉硒银矿、

硒银矿、硫银锗矿等
湖北白果园银矿

海相火山岩、火山–
沉积岩型

产于凝灰岩、熔岩及与碎屑岩互

层带中，基本上沿层产出

层状、似层状、

透镜状等

大、中、小型均有，

品位较富

黄铁矿、方铅矿、闪

锌矿、黄铜矿等

甘肃白银厂小铁

矿银矿

千枚岩、片岩型

产于碳质绢云石英片岩、含碳绢

云千枚岩、绢云石英片岩中，沿

层或层间破碎带产出

层状、似层状、

透镜状、扁豆状

大、中型为主，品位

较富

方铅矿、闪锌矿、黄

铜矿、黄铁矿等
河南破山银矿

陆相火山和次火山

岩型

产于火山岩或次火山岩中的断

裂、裂隙带或斑岩体接触带外侧

围岩中

脉状、不规则似

层状、透镜状等

大、中、小型均有，

品位贫到富均有

黄铁矿、辉银矿、螺

硫银矿、深红银矿等

内蒙古额仁陶勒

盖银矿

脉状型（与铅锌矿工

业类型相同）

产于各种围岩构造破碎带中的脉

状银（铅锌）矿

脉状、复脉状、

不规则似层状、

透镜状

大、中、小型均有，

品位较富

黄铁矿、辉银矿、自

然银、硫铜银矿等

内蒙古赤峰官地

银矿
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68%。银元素的富集强度和成矿作用有从太古

宙→元古宙→早古生代→晚古生代→中生代逐步

加强的趋势，到新生代有所减弱（表 2）。
中国银矿床的空间分布主要受地质构造格局

及其发展演化特定阶段的制约。从行政区划来看，

大型银矿床主要集中在内蒙古、江西、新疆等 16个

省（自治区），其中，江西省有 7个大型矿床，中、小

型银矿床在各省均有分布（江彪等, 2015）。
中国银矿床具有明显的时空分布规律，在全国

范围内可以划分出 32个以银矿床为主或较为重要

的Ⅲ级成矿带（简称成银带），如内蒙古双尖子山超

大型银矿床、拜仁达坝和仁陶勒盖大型银矿床赋存

于大兴安岭南段成银带；江西冷水坑超大型银矿床

赋存于湘赣桂成银带；广东富湾超大型银矿床位于

东南沿海成银带；云南白牛厂和白秧坪超大型银矿

位于三江南段成银带（王登红等, 2007; 张大权等,
2015）。

综上所述，中国银矿的地质特征可以概括为“四

多四少”，即“资源总量多、可利用资源少；小矿多、

大矿少；贫矿多、富矿少；共伴生矿床多，独立矿床少”。 

3　中国银矿的供需现状
 

3.1  产业与应用

银的产业链包括勘查、开发、冶炼、应用和回

收等一系列流程，其中下游的消费是产业链的核心

（图 1）。从消费用途来看，银消费领域可分为两类：

工业用途（光伏、电子电器、钎焊合金及焊料、感光

材料等）和非工业用途（饰品珠宝、银币、银器和投

资等）。2020年，中国银的消费量为 4584 t，消费结

构为：光伏与电子电器占比 55%，钎焊合金与焊料

占比 15%，珠宝与银器占比 15%，货币与金属占比

5%，投资与对冲占比 5%，其他占比 5%。此外，银

矿还是支撑新兴产业发展的重要矿产，被广泛应用

于先进有色金属材料和太阳能产业，终端产品包括

银粉、银浆、银合金、银焊条产品等（国家统计局,
2018）。 

3.2  供应现状

中国银的供应主要由 5部分构成：矿山银（包括
 

表 2  中国银矿查明资源储量分布

Table 2  Measured reserves distribution of silver in China
区域划分 矿区规模划分 成矿时代划分 矿床类型划分

区域 资源量分布 矿区规模 资源量分布 成矿时代 资源量分布 矿床类型 资源量分布

华北 28% 大型 33% 中生代 68% 伴生型 42.2%
华东 21% 中型 28% 晚古生代 16% 热液型 28.5%
西南 18% 小型 39% 新生代 6% 矽卡岩型 8.6%
中南 18% 元古宙 5% 变质岩型 7.4%
西北 10% 早古生代 4% 陆相火山–次火山岩型 5.4%
东北 4% 其他 1% 沉积岩型 4.2%

海相火山岩型 3.4%
风化淋积型 0.3%

　　注：数据来源于张大权等, 2015; 江彪等, 2015。

 

图 1  银产业链流程
Fig.1  Chain process of silver industry
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独立矿山银和铅锌铜金矿副产银）、再生银、进口其

他精矿副产银、官方售银和套期保值。官方售银和

套期保值占比小且不稳定，此处不做讨论。 

3.2.1 矿山银

新中国成立后，中国对白银的管理经历了漫长

探索。2000年废除“统购统销”政策后，银的生产和

销售环节被放开，银产量大幅上升，并成为世界最

主要的白银生产国之一。

2020年，中国矿山银的产量为 3377 t，世界占

比 13.8%，仅次于墨西哥和秘鲁，位居全球第三，矿

山银产量的 60%~80%源自铜铅锌金矿山的副产

品。中国矿山银生产经历了 3个发展阶段：（1）缓慢

增长期。1964—1989年，中国矿山银产量从 25 t缓
慢增至 124 t，世界占比仅由 0.33%增至 0.75%；（2）
快速增长期。1990—2009年，中国矿山银的产量实

现跨越式抬升，从 700 t快速增长至 2900 t，世界占

比也从 4%升至 13%；（3）平台振荡期。2010—2020
年 ， 中 国 矿 山 银 产 量 没 有 较 大 突 破 ， 维 持 在

3000~4000 t。累计产量方面，1964—2020年，中国

矿山银累计产量 7.36万 t，而在 2011—2020年的十

年间，矿山银累计产量高达 3.54万 t，占累计总量

的 48.15%（图 2a）。 

3.2.2 再生银

再生银是中国银供应的另一大领域，且占比正

逐渐增大。再生银主要来源于感光材料、电子产

品、催化剂和银饰品回收等。2020年，中国再生银

回收量为 740 t，世界占比 13%。中国再生银回收也

经历了 3个发展阶段：（1）缓慢增长期。1990—
2004年，中国再生银的回收量从 79 t缓慢增长至

241 t，世界占比仅从 2%上涨至 4%。（2）快速增长

期。2005—2011年，得益于银价的快速走高，中国

再生银的回收量高速增长，从 544 t增长至 787 t，世
界占比也从 9%攀升至 15%。（3）平台波动期。

2012—2020年，随着银价疲软，中国再生银的回收

量在 700~900 t震荡（图 2b）。 

3.2.3 进口其他精矿副产银

中国银产量中有相当一部分是由进口的铅锌

精矿、铜精矿以及银精矿等共伴生矿物中提炼出来

的。以 2020年为例，中国进口铅精矿 133.45万 t、
锌精矿 382.22万 t、铜精矿 2176.52万 t，其中所含

银数量巨大，数据难以统计。根据中国有色金属协

会的相关数据估算，近十年来这部分供应量占全部

供应的 50%~70%。

目前，中国银产量的统计数据存在一定争议，

主要争议点在于进口精矿副产银。以 2020年为

例，仅计算中国矿山银、再生银、官方售银和生产商

对冲产量，中国银产量约 4200 t，如果加上进口精矿

冶炼银，则估算中国银产量超过 2万 t。由于进口

精矿冶炼银统计困难且受价格、政策等因素影响波

动较大，仅分析时参考。 

3.3  消费现状

新中国成立以来，白银消费随着国民经济发展

和政策放开逐渐增长。1990—2010年，中国白银消

费量从不足 1000 t增长至超过 5000 t，2010年之

后，维持在 4000~6000 t，占世界比例在 10%~20%
（图 3）。

从银的消费结构看，工业银始终为第一消费领

域。2010—2020年，中国工业用银占比从 58%增
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1964 1971 1978 1985 1992 1999 2006 2013 2020

占
世
界
的
比
例

/%矿
山
银
产
量

/t

矿山银产量
Mining production of silver

占世界的比例
Share of the world

0

3

6

9

12

15

18

0

200

400

600

800

1000

再生银回收量
Supply of secondary silver

占世界的比例
Share of the world

中
国
再
生
银
回
收
量

/t

1990

1992

1994

1996

1998

2000

2002

2004

2006

2008

2010

2012

2014

2016

2018

2020

占
世
界
的
比
例

/%

(a) (b)

图 2  1964—2020年中国矿山银产量（a）和再生银回收量（b）（数据来源：USGS、世界白银协会）
Fig.2  Mining production of silver (a) and supply of secondary silver (b) in China from 1964 to 2020 (Data source: USGS and The

Silver Institute)
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长至 75%，其中光伏与电子电器成为第一大消费领

域，占比超过 50%，且仍不断上涨。钎焊合金与焊

料的消费占比相对稳定，维持在 15%~20%。传统消

费领域—感光材料，受数码相机等产品替代，消费

不断萎缩，目前占比不足 3%。催化剂和其他领域

的消费虽有所发展，但规模仍然较小。非工业领域

用银受价格影响明显，包括珠宝、银器、货币和投资

等，目前占比为 25%左右。 

3.4  市场贸易

目前，银矿贸易产品主要有：银矿砂及其精矿，

未锻造银、半制成品及粉末，银制首饰、器皿及其零

件，硝酸银，其他银化合物。2020年，中国主要进口

银矿砂及其精矿，占比 98.7%，其他产品不足 2%，主

要进口来源国是印度、泰国、智利、赞比亚等国。

2000—2020年，中国白银进出口量呈先增后降

的态势，除个别年份外，都是银矿的净进口国。出

口方面，受中国白银市场开放初期严重供过于求和

国际银价攀升的双重影响，2000—2006年中国白银

出口增加势头强劲，2006年达到最高点 4712  t。
2007年开始，中国白银出口转入下行通道，2012年

更是下降到不足顶峰时的 20%。虽然近几年白银

出口有所回暖，但仍然处于历史低位。进口方面，

随着中国光伏产业、电子电气工业、银基合金及

钎焊料业迅速发展 ，白银进口量由 2005年的

1389 t猛增至 2008年的 6203 t。2008年之后，在外

需持续不稳的情况下，白银进口在 3000~6000 t震
荡（图 4）。

综上所述，近年来中国的银矿资源呈现出供不

应求的局面。银矿的地质特征决定了银矿易受其

他主矿物生产的影响，因此中国银矿总产量的波动

较大。而随着银在下游产业消费需求的不断增长，

特别是在光伏产业的应用发展，国内的矿山银和再

生银已经不能满足需求，需进口银矿产品和其他精

矿（用于生产副产银，如铅精矿、锌精矿等）来补充

缺口。 

4　中国银需求预测

需求是决定银产业发展的关键，准确把握需求

规律对于开展需求预测，科学制定行业规划意义重

大。目前，对于中国银需求预测，仅有少量机构和

学者进行研究。银需求预测所采用的方法主要有

两类，一类是计量经济学分析，如回归类分析（包括
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线性回归、ARIMA模型、VAR模型等）（中国地质

科学院矿产资源研究所, 2016❶）、经济结构模型（包

括部门消费、弹性系数）等，另一类是非线性或非标

准算法类，如灰色模型等（陈兴荣, 2014）。

虽然现有的单一方法能够预测并得到结果，但

在某些方面仍存在局限性，因此兼具线性和非线性

建模能力的方法模型可以很好地解决这一问题。

基于工业银和非工业银的需求驱动存在差异，本文

利用 S−curve和 ARIMA模型分别对工业银和非工

业银进行需求预测，最后得出中国银的需求总量。 

4.1  技术流程和模型简介

本文的技术流程如图 5所示。 

4.1.1 S−curve 模型

S−curve模型是少有的以函数形式定量分析需

求与经济变量函数关系的模型，代表了资源能源消

费的周期规律，且在能源、铁、铜、铝等大宗商品的

需求预测方面都取得较大成功（陈其慎等, 2010; 高
芯蕊和王安建, 2010; Wang et al., 2015; Zhang et al.,
2016）。研究表明，从农业社会—工业社会—后工

业化社会 ，人均资源消费与人均 GDP（ 1990年

GK美元，即以 1990年美元为标准，将各国 GDP折

算成统一化的货币标准—盖凯美元，下同）呈现全

周期“S”形变化关系，资源消费的起飞点（矿产资源

需求开始进入高增长期）、转折点（矿产资源需求增

速减缓）和零增长点（矿产资源需求到达顶点）是

“S”形轨迹的 3个重要转变点，对应于经济结构的
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重大转型期的开始（图 6）。
S−curve可以进一步以函数表示为：

Ag−Agi = A
exp[α1 (G−Gi)]− exp[−α3 (G−Gi)]

2cosh[α2 (G−Gi)]
（1）

其中 α1、α2、α3 为指数常数，G 为人均 GDP，
Ag为人均工业银消费量，Gi 和 Agi 为转折点的人

均 GDP和人均工业银消费量，A 是方程的振幅。方

程 1为双曲正切函数。

S−curve模型的建模过程一般分为如下步骤：

（1）经济增长方式的假设。矿产资源的消费需

求与经济增长过程密切相关。中国经济发展具有

很多不确定因素，且通常会采取一定的外部宏观调

控措施。鉴于此，一般设定不同的经济增长情景。

（2）相关参数的选取。以“S”形规律为基础，矿

产需求的影响参数一般包括：经济社会指标、消费

指标、城市化率、经济结构、基础设施建设及社会

财富积累等。其中，经济社会指标和消费指标是直

接用于资源需求预测的变量参数，属于核心指标。

经济社会指标包括国内生产总值 GDP和人口两

项，以人均 GDP作为具体指标，它是决定矿产资源

需求最根本的因素；矿产资源指标则包括资源消费

量及其增幅两项，一般标定为人均资源消费量和人

均消费增幅，它们是衡量资源需求最重要的参数。

城市化率、经济结构与矿产资源需求密切相关，但

无明确因果关系，属约束指标。基础设施建设和社

会财富积累一般是矿产资源累积消费的结果，可以

预测结果加以修正，是参考指标。

（3）类比国的选取。不同样本国的发展轨迹不

同，需综合考虑确定目标国家，进行 S−curve的拟合

比较。类比国的选取是 S−curve模型的关键步骤之

一，一般从经济发展规模、人口数量、资源政策等方

面进行对比分析。

（4）模型预测。根据 S−curve拟合函数进行预

测，并利用相关参数进行修正。 

4.1.2 ARIMA 模型

整合移动平均自回归模型 （Autoregressive
Integrated Moving Average model,  ARIMA）是运用

时间序列的过去值、当期值及之后扰动项的加权来

“解释”时间序列变化规律的一种模型。该模型克

服了传统时间序列模型只能描述平稳时间序列的

缺陷，适用于应用于大多非平稳的时间序列，广泛

应用于经济分析、需求预测等（Lasheras et al., 2015;
吴晴等, 2021）。

ARIMA模型的建模过程一般分为如下步骤

（韩超等, 2004）：
（1）数据的预处理：包括零均值化处理和差分平

稳化处理，这一步骤主要是使该序列满足时间序列

建模的前提条件，此外也有利于提高预测的精度。

（2）模型结构辨识：根据自相关和偏自相关分

析，从 AR（p）模型、MA（q）模型、ARMA（p, q）模型

和 ARIMA（p, d, q）模型中选取合适的模型。

（3）模型参数估计：通过求解方程确定模型的参

数值（变量的系数）。参数估计是模型的核心环节，

参数估计的准确性，直接决定了建模的效率和模型

的可靠性。

（4）模型的预测检验：数据进行预测，并对预测

结果进行分析。 

4.2  模型预测 

4.2.1 中国工业银需求预测

（1）典型国家工业银消费规律

银与黄金等贵金属相比，主要应用领域是工业

部门，因此银的需求量并不是无限增长的，还是具

有消费顶点的。通过对美国、加拿大、墨西哥、英

国、法国、德国、意大利、日本和中国具有代表性国

家的较长尺度数据（1950—2020年）分析，对工业银

的消费规律进行探讨。

工业银的消费规律，不同于一般大宗矿产人均

GDP与人均消费量的“S”形规律和消费强度的倒

“U”形规律，发达国家人均 GDP与工业银的人均消

费量和工业银的消费强度分别呈现出“M”形和
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“N”形（图 7a、b），银的两种消费形态可以被解析

为“S”形和倒“U”形消费规律的延伸和发展。根据

各个国家的消费轨迹，人均 GDP和人均工业银消

费可以进一步将其解析为两期“S”形叠加的波次

递进：

①“S”形第一期。发达国家第一个工业银的消

费完整周期大致处于第二次世界大战至 20世纪

80年代中叶，人均 GDP在 3000~18000盖凯美元。

这一周期的起飞点、转折点和峰值点对应的人均

GDP分别为 3000~5000盖凯美元、7000~9000盖凯

美元和 12000~13000盖凯美元。这一周期工业银

的消费与感光材料的大量使用密切相关，摄影、相

机等下游行业需求刺激了工业银消费量快速增长，

随后逐渐趋于饱和并开始下降。20世纪 90年代

后，数码相机的快速发展，降低了感光材料的需求，

这些国家工业银的消费开始萎靡。

②“S”形第二期。进入 21世纪，能源转型推动

光伏产业发展以及电器化水平的提升，带动了用银

需求，发达国家工业银的消费进入了第二个周期。

对于许多发展中国家而言，工业化起步晚，银并没

有大规模应用于感光材料生产，因此直接跃过第一

个消费周期。

以工业体系最完备的美国和日本为例，这两个

国家工业银消费的两期“S”形波次递进规律最为

明显 ，并且可以进一步解析为函数方程 （公式

（2）~（5），图 8）。从拟合函数看，美国和日本第二

期 S形的人均工业银的转折点分别为 12 g和 25 g，
对应的人均 GDP为 35000盖凯美元和 34000盖凯

美元 ，峰值点分别为 16  g和 35  g，对应的人均

GDP为 45000盖凯美元和 40000盖凯美元。这意

味着未来 10至 15年内，美国和日本的工业银用量

仍将保持增长，同时在经过转折点后，工业银的增

速会逐渐放缓。

美国：

第一阶段“S”形拟合函数：

S = 11.8+6.8
exp[2.59×10−4 (G−128000)− exp[−5.13×10−4(G−12800)]

2cosh[4.28×10−4(G−12800)]
（2）

第二阶段“S”形拟合函数：

S = 12.8+10.4
exp[3.38×10−5 (G−35000)− exp[−9.46×10−4(G−35000)]

2cosh[9.19×10−5(G−35000)]
（3）

日本：

第一阶段“S”形拟合函数：

S = 11.0+6.1
exp[1.26×10−4 (G−12000)− exp[−2.28×10−4(G−12000)]

2cosh[2.52×10−4(G−12000)]
（4）
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第二阶段“S”形拟合函数：

S = 30.2+6.4
exp[1.57×10−4 (G−34000)− exp[−3.15×10−4(G−34000)]

2cosh[2.00×10−4(G−34000)]
（5）

（2）中国工业银消费预测结果

中国工业银大规模应用较晚，且光伏产业正处

于快速发展阶段。因此，中国目前的人均工业银消

费量和消费强度处于低水平增长中，对应人均

GDP约 16000盖凯美元，位于第二个 S形的起飞点

附近（图 7）。在工业银的消费模式中，发达国家的

波次递进消费曲线具有普遍性，因而中国的工业银

消费模式也大致遵循这一模式，区别在于具体的消

费数值差异，但是其规律性还是适用的。此外，在

一些报告和文献已经有相关机构和专家应用“S”形
对银的消费进行预测并取得了成功（中国地质科学

院矿产资源研究所, 2016➊, 2021➋）。从参考国家来

看，中国经济发展轨迹与日本有很多相似之处：两

国同属政府主导型不完全竞争经济；两国都制订了

适合本国情况发展的中长期规划；两国都在短时期

内实现了适当的产业升级；两国都确立了有秩序的

对外开放体制；两国都实行培养高素质科技人员和

劳动力的方针；两国在初期都以廉价劳动力因素为

竞争手段，且日本的工业化进程相对较短（韦伟强,
2006）。参考其他国家消费规律的基础上，选取日

本为参考国，建立中国人均工业银消费的“S”形曲

线，通过拟合人均消费量和人均 GDP关系，对中国

的工业银需求进行预测。

从中国工业银的产业发展和政策来看，新能源

背景下，光伏银浆空间广阔。2020年，中国太阳能

光伏发电量 2.5亿 kW，风电 2.8亿 kW，而根据国务

院《2030年前碳达峰行动方案》，“到 2030年，风

电、太阳能发电总装机容量达到 12亿千瓦以上。”这

意味着未来十多年，光伏发电量至少提高 1~2倍。

此外，近十年来，通过技术性栅线改革，单位银浆的

消费量已持续下跌至不足 100 mg/片的极限状态，

除非开发其他有色浆料如铜和铝浆代替银浆涂层，

否则单位银浆消耗量继续下降可能性极小且也无

回弹空间，未来一段时间内大概率维持目前状态

（图 9）。总体来看，光伏用银在未来 10~15年，仍将

保持较高速增长。同时，银和银制品还应用于高性

能合金、高性能靶材、催化剂等新兴产业领域，但受

制于价格因素，增长有限。

基于此，给定 3种不同的增长方案，高增长情

景 ： 2022—2035年 ，GDP总量年平均增长率按

5%增长，2035—2050年按 3%增长；碳中和情景

（参考情景）：2022—2035年，GDP总量年平均增长

率按 4%增长，2035—2050年按 2%增长，光伏产业

快速发展；低增长情景：2022—2035年，GDP总量

年平均增长率按 3%增长，2035—2050年按 1%增

长。利用 S−curve拟合，测算未来中国人均工业银

的消费量与人均 GDP的函数关系和需求趋势，结

果见公式（6）~（8）。
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高增长情景：

S = 4.8+1.2
exp[4.09×10−4 (G−26000)− exp[−4.53×10−4(G−26000)]

2cosh[3.88×10−4(G−26000)]
（6）

碳中和情景（参考情景）：

S = 4.4+1.2
exp[3.63×10−4 (G−29000)− exp[−3.74×10−4(G−29000)]

2cosh[3.43×10−4(G−29000)]
（7）

低增长情景：

S = 4.0+1.0
exp[3.61×10−4 (G−32000)− exp[−3.74×10−4(G−32000)]

2cosh[3.46×10−4(G−32000)]
（8）

根据以上分析，对中国工业银需求进行预测：

按高增长方案，中国工业银消费峰值在 2038年左

右，届时人均工业银消费量 6.1~6.4  g，消费总量

8700~8900 t；碳中和情景下，中国将在 2042年左右

到达顶点，届时人均工业银消费量 5.7~6.0 g，消费

总量为 8000~8200  t；按低增长方案 ，中国将在

2045年左右到达顶点，届时人均工业银消费量

4.9~5.2 g，消费总量为 6900~7100 t。中国工业银需

求按 3种给定方案达到峰值后，将在平台期震荡

（图 10）。 

4.2.2 非工业银需求预测

银的非工业领域主要涉及珠宝、银器、投资等，

影响该领域消费的核心因素是价格。通过对

1990—2020年中国非工业银的消费量与国际银价

数据进行分析，发现二者都是非平稳序列，属于强

相关，趋势基本一致（图 11，表 3）。因此，可以通过

构建非工业银消费量与银价的关系，根据银价变动

对中国非工业银的需求进行预测。

（1）国际银价预测

从时间序列预测的规律看，观测值数量越多，

预测周期越短，其结果往往更加准确，而价格又是

趋势、周期和短期情绪的综合结果，与经济利益直

接挂钩，波动往往较大。因此以 1900—2020年伦

敦金属交易所的长周期白银年度价格作为观察值，

选取 2022—2035年作为预测年份，运用 ARIMA模

型进行预测。

通过对数列进行平稳性检验、模型选取和参数
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估计，选取 ARIMA（1, 1, 2）模型进行预测，预测结

果及统计量如表 4、图 12和表 5所示。从拟合结果

和统计检验来说，模型拟合优度高，误差小。

（2）中国非工业银需求预测结果

已有文献对关于非工业银消费与价格关系研

究较少，并没有成熟的理论与模型。本文通过非工

业银消费与价格多种拟合函数的对比，从相关性、

拟合性和易操作性出发，选取最佳拟合函数进行预

测（表 6）。
从分析结果看，二次多项式拟合结果的相关性

和各类误差结果都较优，且函数易于理解与操作，

可作为最优拟合方程进行预测。

利用 ARIMA预测结果和二次多项式拟合函

数，对中国非工业银的需求量进行预测。预测结果

表明，碳中和情景下，除 2021年，因疫情、全球放

水等因素刺激国际银的年均价格达到近 8年新

高，导致需求快速增长外，其余年份保持小幅增长

（图 13）。 

4.3  预测结果与评述

综合以上结果，在碳中和情景下，2022—2035
年，中国银的需求量呈增长态势，从 5800 t增长到

9500 t，年均增长率约为 3.7%（图 14）。
（1）工业银方面。2022—2035年，中国工业银

的需求保持快速增长，从 3800 t增长到 7000 t，年均

增长率为 4.4%。其中，光伏对银需求增长的贡献最

大，成为支撑银消费的重要领域，电子电器和合金

领域维持一定规模，感光材料领域则逐渐萎缩。

（2）非工业银方面。2022—2035年，中国非

工业银需求整体保持温和增长，从 2000 t增长到

2500 t，年均增长率为 1.7%。

从本文预测结果与他人预测对比情况看（表 7），
本文的结果相对偏低，其主要原因是将银的金融属

性纳入了预测体系。从银价与需求的关系来看，

2000—2011年，中国银的价格与需求相关性较弱，

其主要原因在于 2000年废除白银的“统购统销”政

策后，长期积累的需求在短时间内大量释放，形成

了产销两旺，价格持续上涨的特殊时期。2011年之

后，中国白银进入正常的市场经济阶段，这一时期，

价格对需求的影响明显。从价格与需求的相关性

分析来看，这一时期，价格与工业银消费的相关系

数为−0.81，为明显负相关，而价格与非工业银的相

关系数达到 0.79，为明显正相关，即银价上涨会刺

激非工业银需求上涨，但同时也会在一定程度上抑

制工业银的需求。因此，未来银的需求变动受价格

影响保持在相对合理水平，而非过快增长（图 15）。 
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表 3  1990—2020 年中国非工业银消费量和国际白银价格数据特征

Table 3  Characteristics of China's non industrial silver consumption and world silver price from 1990 to 2020
方差 标准差 ADF值 ADF的P值 泊松相关 肯尔德相关

非工业银消费量 8.09×105 899.20 −0.28 0.54
白银价格 70.77 7.41 −0.02 0.64 0.94** 0.73**

　　注：**表示在5%水平上显著相关。

 

表 4  ARIMA 模型拟合统计量

Table 4  ARIMA simulation statistics
R2 RMSE MAPE MAE MaxAPE MaxAE 正态化BIC
0.89 2.2 23.80 0.99 98.18 11.61 1.78

　　注：R2、RMSE、MAPE、MAE、MaxAPE、MaxAE和BIC分别表示决定系数、均方根误差、平均绝对百分比误差、平均绝对误差、

最大绝对百分比误差、最大绝对误差和贝叶斯信息准则。
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5　政策与建议

基于以上分析，为了更好地促进银产业发展，

可以从以下四方面入手：

（1）高度重视并提升银在未来国民经济中的地

位和作用。新能源背景下，银矿已经成为能源转

型、高端电气应用的重要支撑矿种，而在新兴产业

领域，银又广泛应用于新材料产业和新能源产业

中，主要产品包括光电子二极管、抗菌薄膜光伏电

池、电油墨技术等，且潜力较大。因此，银得益于贵

金属和工业金属“两全其美”的双属性及在绿色能

源的广泛应用，未来在国民经济中的地位和作用将

大幅提升，必须给予高度重视。

（2）多手段保障银矿资源供应能力。首先，加强

国内银矿资源勘查工作。在大兴安岭北段 Pb−
Zn−Ag−Au成矿带、额尔古纳 Cu−Mo−Pb−Zn−Ag
成矿带等 100余个 3级预测区内，开展银矿找矿工

作，增加银矿查明资源储量，特别是储量（证实储量

和可信储量）。其次，加强共伴生资源综合利用的

力度。由于银矿利用受铜、铅、锌、金等主矿产影

响较大，需要继续加大力度出台政策，调动并支持

企业提高伴生资源利用率。再次，加强再生银资源

的回收。最后，积极拓展海外银矿资源，重视海外

共伴生银矿资源的利用。

（3）加大技术创新，开展深加工，提高工业银的

产品附加值，为能源转型和高端制造提供保障。

2030年之前，中国光伏发电至少提高一倍，虽然银

的工业和金融双属性使得其使用成本较高，但是通

过技术改革，提升光伏单位面积的发电量和储能效

率，对于能源转型的经济性和可行性至关重要。此

外，提高产品精深加工扩大应用领域，不仅可以助

力银矿产品国际贸易，还可助力中国高端产业、关

键技术的早日实现突破。

（4）建立国家与民间双重银储备与保障体系，避

免银价大起大落。银的金融属性，不仅可以作为对

冲资产贬值的重要产品，也可以作为投资获利的重

要载体。建议实施“藏富于民”策略，加强银期货交
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图 12  1900—2020年国际银价的 ARIMA模型拟合结果（数
据来源：伦敦金属交易所）

Fig.12  ARIMA simulation results of world silver price
from1900 to 2020 (Data source: London Metal Exchange)

 

表 5  2022—2035 年国际银价预测结果

Table 5  Forecast results of world silver price from 2022 to 2035
年份 预测值 置信下限** 置信上限** 年份 预测值 置信下限** 置信上限**
2020 20.55 2028 23.74 12.12 35.36
2021 21.51 17.15 25.86 2029 24.23 11.99 36.47
2022 20.7 13.74 27.66 2030 24.73 11.9 37.55
2023 21.39 13.57 29.2 2031 25.23 11.84 38.61
2024 21.81 13.08 30.55 2032 25.73 11.81 39.66
2025 22.29 12.76 31.83 2033 26.24 11.8 40.69
2026 22.77 12.49 33.05 2034 26.76 11.81 41.71
2027 23.25 12.28 34.22 2035 27.28 11.85 42.71

　　注：单位为美元/盎司；**代表95%的置信水平。

 

表 6  中国非工业银消费/需求量和国际白银价格（y−x）函数拟合结果

Table 6  Simulation results of non-industrial silver consumption/demand and world silver price (y−x)
拟合关系 拟合方程 R2 MAE MAPE RME
线性拟合 y=100.35x−134.65 0.88 211.23 0.35 304.64
指数拟合 y=188.25e0.11x 0.54 551.32 0.47 1144.64
对数拟合 y=1217.5ln(x)−1168.3 0.89 198.01 0.32 293.37

多项式拟合（2阶） y=−1.66x2+154.2x−425.51 0.90 170.02 0.27 274.00
多项式拟合（3阶） y=−0.059x3+1.585x2+105.68x−254.26 0.91 169.71 0.25 272.68
多项式拟合（4阶） y=−0.026x4+1.9x3−48.02x2+587.38x−1636.3 0.92 169.58 0.30 254.57

　  1566 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(5)

http://geochina.cgs.gov.cn


易的监管，实现与工业银需求互为补充。当工业银

需求上涨导致银价上涨，或者出现上涨预期时，政

府和相关部门可以将这部分投资用银将回吐市场，

起到平抑银价波动的重要作用。 

6　结　论

（1）中国银矿资源呈现“四多四少”地质特征和

供不应求的市场特征。“四多四少”的地质特征表

现为“资源总量多，可利用资源少；小矿多、大矿少；

贫矿多、富矿少；共伴生矿床多，独立矿床少”。供

不应求的市场特征表现为随着应用领域的不断增

长，特别是银在光伏产业的应用发展，国内的矿山

资源和再生资源已经不能满足需求，需进口银矿产

品和其他精矿（用于生产副产银，如铅精矿、锌精矿

等）来补充缺口。

（2）利用 S−curve和 ARIMA模型分别对工业

银和非工业银进行需求预测，最后得出中国银的需

求总量。预测结果表明：2022—2035年中国银的需

求量呈增长态势，从 5800 t增长到 9500 t，年均增长

率为 3.7%。

（3）提出了发达国家工业银消费的两期 S形波

次递进规律，运用该规律预测了中国工业银的需

求。在新能源背景下 ，光伏用银在未来 10至

15年，仍将保持较高速增长。因此，光伏产业将成

为拉动工业银需求增长的主要领域。在此基础上，

预测 2022—2035年中国工业银需求将迎来较快增

长，从 3800 t增长到 7000 t，年均增长率为 4.4%。

（4）运用 ARIMA模型和拟合函数，预测了中国

非工业银的需求。预测结果表明：2022—2035年中

国非工业银的需求将保持温和增长，从 2000 t增长

到 2500 t，年均增长率为 1.7%。

注释
 

 ➊中国地质科学院矿产资源研究所 . 2016.  中国银矿资源

2020—2030年保障程度论证报告 [R].
 ➋中国地质科学院矿产资源研究所. 2021. 2035年中国 35种矿
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Fig.14  Forecasting results of silver demand in China

 

表 7  中国银需求预测结果及对比（t）
Table 7  Forecasting results and comparison of silver demand in China (t)

品种 预测机构或个人 2020年 2025年 2030年 2035年

银

本文

高情景

4584

7300~7500 9800~10000 11600~11800
碳中和情景 6100~6300 7100~7300 9300~9600
低情景 5000~5200 5100~5300 5700~5900

中国地质科学院矿产资源研究所（2021）➋ 6200~7200 7000~9800 7900~15400
中国地质科学院矿产资源研究所（2016）➊ 11000 13500

制造业银 陈兴荣（2014） 37372 71628
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图 15  中国银消费与价格关系
Fig.15  The relationship between silver consumption and price

in China
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