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摘　要：全球磷矿资源丰富，保障程度高，但资源分布和产量极不均衡，目前全球磷矿资源供应中心正由北
美、东亚等地区逐步转向北非和中东等地区。全球磷矿资源开发加权平均 Ｐ２Ｏ５入选品位为１９．６１％，选矿
回收率６３．０１％，中国“三率”调查数据表明我国磷矿平均入选Ｐ２Ｏ５品位为１９．４％，选矿回收率为８９．９７％，
磷矿开发利用水平较高。全球大型磷矿企业加权平均生产成本大约为５７美元／ｔ，中国为３８美元／ｔ，生产成
本低于全球平均水平，但中国磷矿生产成本有逐步上涨趋势。现阶段，全球磷矿市场供大于求，随着摩洛哥、

沙特等国优质磷矿资源大规模开发，磷矿供应过剩局面仍将持续，在矿业市场复苏、资源供给、粮食价格、利

润空间等多重因素影响下，全球磷矿价格短期内小幅上涨，但出现大幅度上涨的可能性不大。
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　　磷是一种重要的非金属矿资源，在农业、化工、
医药、食品等工业部门有着非常广泛的应用。全球

磷矿资源非常丰富，但分布极不均衡，其中摩洛哥和

西撒哈拉、中国、叙利亚三个地区磷矿储量占全球总

探明磷储量的８０％以上，随着全球磷矿资源的逐步
开发，全球 Ｐ２Ｏ５品位高，有害杂质低的优质磷矿资
源正在逐步变少，磷矿资源开发正向着低品质的磷

矿资源方向发展。本文全面介绍了全球磷矿的资源

和应用现状，计算总结了目前全球磷矿的平均入选

品位、平均精矿品位以及平均选矿回收率等指标，分

析了磷资源的市场供需、生产成本、销售价格等市场

因素的变化趋势，为我国磷矿业的投资、开发、管理

提供参考依据。

１　用途
磷最重要的用途是做肥料，磷肥是最重要的农业

三大肥料之一，对绝大多数作物都有明显的增产效

果，作为一种不可再生的矿产资源，磷矿的可持续开

发与利用直接关系到世界粮食安全及人类的生存发

展，根据国际肥料发展中心（ＩＦＤＣ）［１，２］及本文搜集其
他资料结果，全球约８２％的磷矿用于生产各种磷肥，
约３．３％用于生产饲料添加剂，约４％用于生产洗涤
剂，其余用于水处理、电镀、轻工、医药、冶金、材料等

行业（见图１）。由磷矿石生产的中间产品中，主要有
过磷酸钙、重过磷酸钙、磷酸等，其中磷酸占中间产品

总产量的７２％，过磷酸钙占１２％，重过磷酸钙占２％。

图１　磷的工业用途分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｕｓｅ

２　全球磷矿资源概述

２．１　矿物和矿床
自然界中已知的含磷矿物大约有１２０多种，分

布广泛。地球上可以作为磷资源利用的磷矿物主要

是磷灰石类矿物，在火成、沉积、变质型矿床中均可

形成，其产出量约占总产量的９５％，磷灰石类矿物
可形成矿床的一般为五种矿物：氟磷灰石、羟基磷灰

石、碳羟基磷灰石、细晶磷灰石、库尔斯克石。其他

可以利用的磷矿物还有硫磷铝锶石（沉积形成，难

选）、鸟粪石和蓝铁石（火成）等。

全球磷矿床类型主要有三种：岩浆岩型、沉积岩

型和变质岩型。全球沉积岩型磷矿资源主要是由海

相沉积而成，全球已发现的主要的沉积岩矿床位于

非洲北部、中国、中东和美国等地区；已发现的重要

的岩浆岩型矿床主要位于巴西、加拿大、芬兰、俄罗

斯和南非，大西洋和太平洋大陆架上和海底山脉中

也已发现了大型磷矿资源，全球各大洲磷矿床主要

分布见图２。

图２　全球磷矿资源分布
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　　这三种矿床类型中，沉积岩型是主要的磷矿床
类型，目前工业开采的磷矿约 ８５％是沉积岩型磷
矿，其探明储量占全球磷矿资源的９０％，其余主要
为岩浆岩型和极少量变质岩型磷矿，岩浆岩型或变

质岩磷矿与沉积型磷矿原矿相比通常Ｐ２Ｏ５品位低，
但可选性更好，选矿产品的品质也更好。

２．２　全球各国磷矿资源丰富，储量和产量高
度集中

　　磷在地壳中的丰度为０．１３％，在所有元素中排
名第１１位。固体磷矿石是目前人类开采利用的唯
一磷资源，根据美国地调局２０１７年公布的数据，全
球磷矿储量为 ６７８亿 ｔ，磷矿资源量为 ３０００亿
ｔ［３，４］，按目前消耗速度静态计算，全球磷矿探明储量
可满足全球３００ａ的需求，资源保障程度高，从整体
上说完全可以保障人类社会发展的基本需求。尽管

地球的可用磷资源丰富，分布广泛（见图２），但全球
磷资源分布极不均衡，由于地缘政治和易采高品质

磷矿资源减少的原因，对于磷矿资源消耗大国而言，

磷资源危机的问题仍然存在，比如中国按目前的生

产速度，其资源保障年限仅为３７ａ。
从国家分布看，世界磷矿资源主要集中在摩洛

哥和西撒哈拉、中国、俄罗斯、约旦、美国、澳大利亚、

埃及等国家，这些国家磷储量占全球磷资源总储量

的９０％以上，其中储量前三的国家（地区）为摩洛哥
和西撒哈拉 ７３．７２％、中国 ４．５７％、阿尔及利亚
３．２４％。根据美国地调局数据，２０１６年全球磷矿石
产量为２２．３亿ｔ，产量前三的国家为中国５２．９２％、
摩洛哥和西撒哈拉１１．５０％、美国１０．６６％，这三个
国家的产量占到全球磷矿石产量的７５．０８％，产业
集中度很高，全球各国磷矿资源储量和产量见表１。

表１　全球２０１６年磷矿资源储量和产量分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ２０１６

国家
产量

／ｋｔ
产量占

比／％
储量

／ｋｔ
储量占

比／％
美国 ２７８００ １０．６６ １１０００００ １．６２

阿尔及利亚 １５００ ０．５８ ２２０００００ ３．２４
澳大利亚 ２５００ ０．９６ １１０００００ １．６２
中国 １３８０００ ５２．９２ ３１０００００ ４．５７
约旦 ８３００ ３．１８ １２０００００ １．７７

摩洛哥和西撒哈拉 ３００００ １１．５０ ５０００００００ ７３．７２
俄罗斯 １１６００ ４．４５ １３０００００ １．９２
叙利亚 － － １８０００００ ２．６５
其他国家 ４１０６０ １５．７５ ６０２５０００ ８．８８
全球总量 ２６０７６０ １００ ６７８２５０００ １００

２．３　全球磷矿产量的不断增长，中国为近
２５ａ磷矿产量增长的重要动力

　　在过去的一百年中，全球磷矿产量在波动中不
断增长：在１９４５—１９８９年期间，随着二战结束，全球
人口增长刺激了全球对化肥需求的增长，在这个阶

段全球磷矿石产量增长速度很快，到１９８８—１９８９年
全球磷矿石产量达到１．６亿 ｔ（见图３）；１９９１年，随
着苏联解体，全球磷矿石产量出现下降和波动，从

２００１年开始，中国、印度和南美肥料需求增长加速
（２００８年全球金融危机对磷矿企业产生巨大影响，
产量略有下降外），全球磷矿石产量飞速增长，２０１６
年全球产量为２．６１亿ｔ，全球磷矿石供应充足，市场
供大于求，全球磷矿产量百年变化趋势见图３。从
图中看出，全球磷矿生产的增长速率与全球人口增

长速率成正相关关系，这主要是因为从根本上讲人

口增长推动了对粮食以及相关农副产品等一系列产

品的需求增长，进而农业增加了对磷肥的需求。

图３　全球磷矿产量百年变化及人口变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｙｉｅｌｄａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图４　全球磷矿主要生产国产量变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｃｏｕｎｔｒｙｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

　　伴随着全球磷矿产量的不断增长，最近２５ａ全
球磷矿生产格局发生了重大变化，中国产量不断增

·７０１·第５期　　　　　　　　　　　　　张亮，等：全球磷矿资源开发利用现状及市场分析



长，成为全球磷矿产业发展的主要推动力量，在

２０００年左右中国超越美国成为了全球最大的磷矿
生产国，美国磷矿产量呈现不断下降的趋势（见图

４）。根据国际肥料工业协会 ＩＦＡ的资料统计，
２０００—２０１１年全球磷矿产能年均增长率为２．６％，这
主要是由于中国的产能增长所带动，在此期间中国以

外的全球所有国家的磷矿年均增长率只有０．８％。

２．４　全球磷矿企业生产规模巨大，产业垂直
整合不断增加

　　全球磷矿产业发展的另一趋势是产业垂直整合
不断增加，越来越多的大型磷矿开采企业都发展为

集矿产开发和磷化工产业上下游一体的综合性企

业，以获取更高的利润，抵御市场风险，带动当地就

业和经济发展。截至目前，全球综合性企业的磷矿

产量占到全球磷矿总产量的７０％以上，单纯生产磷
矿石产品的企业呈现减少趋势，国际磷产品贸易中

矿石产品的比重不断下降，磷肥和磷酸等化工加工

产品不断增加，曾经的磷矿石出口大国美国和中国

都正在变成磷矿净进口国。本文统计、分析了全球

产能排名靠前的磷矿开采企业摩洛哥的ＯＣＰ公司、
美国美盛Ｍｏｓａｉｃ公司、中国云天化股份有限公司、
俄罗斯 ＰｈｏｓＡｇｒｏ公司、美国 ＰｏｔａｓｈＣｏｒｐ公司，约旦
ＪＰＭＣ公司、巴西Ｖａｌｅ公司、沙特Ｍａａｄｅｎ公司、以色
列ＩＣＬ公司的年报、官方网站报告等内容，无一例
外，这些大企业均为全产业链的大型化工或化肥企

业，其产量也非常巨大，经过分析计算，产量排名靠

前的九大企业占全球产量的４０％，见图５。

图５　全球大型磷矿企业产量统计
Ｆｉｇ．５　Ｙｉｅｌｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

２．５　全球磷矿供应过剩局面仍将持续，供应
中心向北非和中东等地区转移

　　随着中东及北非地区的一系列磷矿资源的开

发，未来全球磷矿供应将会进一步扩大，据美国地调

局统计数据，预计全球的磷矿石产量从 ２０１６年的
２．６１亿ｔ增长到２０１９年的２．５５亿ｔ，年均增长率大
约为３．６％。未来全球新增产量主要由摩洛哥的扩
产项目和沙特的新建项目提供，除此之外，２０１９年
前在阿尔及利亚、澳大利亚、巴西、中国、埃及、约旦、

哈萨克斯坦、秘鲁、俄罗斯和突尼斯等国也有一些磷

矿扩产和新建项目计划，全球２０１９年前实现产能扩
大或投产的重要磷矿项目见表２［２］，在新开项目中，
北非地区产能达到新开项目的６７．８％，中东地区占
到了新开项目产能的１４．２３％。从长期来看，摩洛
哥和中东地区将在全球磷矿资源供给中发挥越来越

重要的作用，全球磷矿资源的供应中心正由北美、东

亚等地区逐步转向北非和中东等地区。在磷矿资源

的勘探方面，未来全球磷矿的主要新开勘探项目分

布在俄罗斯、加拿大、秘鲁、巴西、安哥拉、澳大利亚、

沙特以及伊朗等地区［５］，由于新的勘探项目的不断

推进，将可保证全球磷矿资源的长期供给。

表２　２０１９年前全球各国部分磷矿新开和扩产项目
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｎｅｗａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｐｒｏｊｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄｂｅｆｏｒｅ２０１９
国家 俄罗斯 巴西 秘鲁 摩洛哥 沙特 约旦

矿山项目 Ａｃｒｏｎ ＣｏｐｅｂｒａｓＢａｙｏｖａｒ ＯＣＰ ＭａａｄｅｎＪＰＭＣ

产能／（万ｔ·ａ－１） ２００ １４０ １９０ ２０００ １７０ ２５０

２．６　长期全球磷矿向着低品质磷矿的方向
发展，短期高品位优质磷矿将占较大比

重
随着全球磷矿的不断勘探开发，Ｐ２Ｏ５品位高，

有害杂质低的优质磷矿资源正在逐步变少，全球磷

矿资源整体开发正向着低品质的磷矿资源方向发

展：根据国际化肥组织统计数据总结得出，全球原矿

品质下降导致全球Ｐ２Ｏ５品位大于３２％的优质商品
磷矿比重持续下降；Ｐ２Ｏ５品位３１％左右磷矿近年来
为全球磷矿的重要供给源，在２００８年左右其产量占
到总磷矿产量的近５０％，但之后其产量比重也开始
出现明显的下滑趋势；Ｐ２Ｏ５品位３０％及以下的磷矿
开发比重在持续增加，预计将来会占非常重要的市

场份额（见图６）。虽然从整体上长远看来全球磷矿
开发向着开发低品质磷矿的方向发展，但短期来看，

随着北非的摩洛哥等国的优质磷矿的大规模开发，

全球高品位优质磷矿资源将会占有比较大的开发比

重。
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图６　全球不同Ｐ２Ｏ５品位商品磷矿产量变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｏｆＰ２Ｏ５ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

２．７　全球对磷肥矿求将持续增长，东亚和南
亚等地区将是磷肥的主要消费区

　　磷矿的需求与粮食的生产有着密切的关系，随

着全球人口增长，粮食和油料作物的需求量不断增

加，未来全球对磷肥需求将持续增长，而全球８０％
～９０％的磷矿主要用于磷肥生产因此，未来全球对
磷矿的需求也将持续增长。根据联合国粮食与农业

组织（ＦＡＯ）数据统计［６］，未来全球的磷肥平均需求

增长率为２．２％左右，本文分析，未来磷肥需求量最大
的地区将会是东亚和南亚等人口众多的地区。这些

地区由于人口基数大，农业为这些地区的重要产业，

农业发展对磷肥的需求量巨大，磷肥需求增长量最

大，并且伴随着人口的增长，在未来对磷矿的需求还

会持续增长；拉丁美洲和非洲由于人口增速较快，对

粮食需求也会逐步增大，其对磷的需求量增速较快，

增长率较大。联合国粮农组织（ＦＡＯ）统计的２０１４到
２０１８全球各区域磷肥需求量及预测见表３及图７。

表３　全球各区域磷肥需求量２０１４—２０１８年 （以Ｐ２Ｏ５计，单位万ｔ，源于ＦＡＯ，２０１５）
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｍａｎｄｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ：２０１４—２０１８（ａｔＰ２Ｏ５，ｕｎｉｔ１００００ｔ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＡＯ，２０１５）

　　　年需求量
区域　　　　 ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ５年

增长量

年均增

长率／％
全球 ４１７２．７ ４２７０．６ ４３８０．３ ４４７４ ４５７１．８ ４６６４．８ ４９２．１ ２．２３
非洲 １３８．４ １４３．１ １４６．８ １５０．９ １５５．１ １５９．３ ２０．９ ２．７２
北非 ５９．６ ６１．４ ６３．４ ６５．５ ６７．６ ６９．７ １０．１ ３．２１

非洲沙哈 ７８．８ ８１．７ ８３．３ ８５．４ ８７．５ ８９．６ １０．８ ２．３４
美洲 １１４０ １１６１．７ １１８４．４ １２１２．３ １２４５ １２７５．２ １３５．２ ２．３６
北美 ４８３ ４７９．５ ４７６．５ ４７８．４ ４８５．３ ４９０ ７ ０．５４

拉美与加勒比 ６５７ ６８２．２ ７０７．９ ７３３．９ ７５９．７ ７８５．１ １２８．１ ３．５８
亚洲 ２４０２．２ ２４５８．４ ２５３４．６ ２５８４．７ ２６３５．８ ２６８５．１ ２８２．９ ２．２３
西亚 １０４．３ １０３．３ １１５．５ １２１ １２７．６ １３２ ２７．７ ６．３２
南亚 ７６５．８ ８０５．８ ８５１．１ ８７７ ９０２．８ ９２９ １６３．２ ３．６２
东亚 １５３２．１ １５４９．３ １５６８ １５８６．７ １６０５．４ １６２４．２ ９２．１ １．１９

３７７．６ ３８４．９ ３９４ ４０３．９ ４１２．４ ４２０．７ ４３．１ ２．２５
中欧 ６９．７ ７２．９ ７５．７ ７８．６ ８１．５ ８４．２ １４．５ ３．６７
西欧 １８７．６ １８９．８ １９０．５ １９１．１ １９１．２ １９０．９ ３．３ ０．１４

东欧与中亚 １２０．３ １２２．２ １２７．８ １３４．２ １３９．７ １４５．６ ２５．３ ４．４７
大洋洲 １１４．６ １２２．６ １２０．６ １２２．２ １２３．５ １２４．６ １０ ０．４１

图７　全球各地区２０１４—２０１８年磷矿资源增长量
与增长率的关系

Ｆｉｇ．７　Ａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈｖｏｌｕｍｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｆｏｒ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ：２０１４—２０１８

３　开发利用情况

３．１　开发利用指标
全球磷矿山以露天开采为主，少部分矿山采

用地下开采，采出的矿石少量为高品位磷矿，可

直接用于磷肥生产，大多数矿石需要选矿提纯。

全球磷矿的选矿工艺多采用擦洗、重选和浮选等

工艺，本文在分析总结世界肥料发展组织及中

国＂三率＂调查数据［１，７］的基础上（见表 ２），参照
表１，对全球重点磷矿产区开发利用情况进行统
计计算，以给矿 Ｐ２Ｏ５品位为例，主要计算过程
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为：加权给矿 Ｐ２Ｏ５品位 α＝［∑
ｎ

ｋ＝１
α＝ａ地区磷矿

产量ａ地区的给矿 Ｐ２Ｏ５品位／全球磷矿产量总
和］。最终计算得出全球磷矿平均给矿Ｐ２Ｏ５品位为
１９．６１％，生产出的精矿平均Ｐ２Ｏ５品位为３０．２％，选
矿回收率为６３．０１％，露天开采回采率介于５０％ ～
９５％之间，地下开采回采率介于６５％～８５％之间，详
见表４，这些指标可以全面反映全球磷矿山的开发
利用技术水平和资源利用状况。

表４　全球磷矿重点区域采选指标统计结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｋｅｙｐｈｏｓｐｈａｔｅａｒｅａｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

地区
入选Ｐ２Ｏ５
品位

精矿Ｐ２Ｏ５
品位

选矿回

收率

露采回

采率

地采回

采率

美国东南部 １０．９ ３０．４ ７９

５０～９５６５～８５

美国西部 ２２．２ ３１．２ ７１．３
南非 ９．６ ３３．８ ５８．６
北非 ２６ ３２．２ ６９．８
西非 ２７．１ ３３．３ ４０．５
中东 ２４．７ ３１．４ ７１．４
南美 ９．６ ３３．８ ５８．６
中国 １９．４ ２９．２ ８９．９７

全球加权平均 １９．６１ ３０．２ ６３．０１ ５０～９５６５～８５
　数据来源：世界肥料发展组织及中国“三率”调查数据整
理汇总［１，７］。

从计算结果可以看出，目前全球高品位磷矿主

要集中在北非、中东、西非等地区，其给矿Ｐ２Ｏ５品位
均高于２０％，与国外相比，中国的磷矿以低品位磷
矿居多，中国磷矿生产过程中平均给矿Ｐ２Ｏ５品位大
约为１９．４％，略低于全球平均水平，虽然入选磷矿
Ｐ２Ｏ５品位低，但中国的磷矿选矿回收率高达
８９．９７％，远高于全球的平均水平 ６３．０１％，这主要
是由于国内磷矿通常采用洗矿富集再加各种浮选流

程，大大提高了磷矿的回收率，表明我国磷矿开发利

用技术指标达到世界领先水平。

全球另外两个重要磷矿产区美国和北非（主要

为摩洛哥）与中国相比，磷矿回收率整体偏低主要

是因为：美国磷矿（以佛罗里达州磷矿区为例）粘土

含量比较高，开采出来的磷矿原矿经过破碎—筛

分—洗矿和筛选—选矿之后，尾矿中仍存在相当大

比例的细粒磷矿，由于粘土矿物等杂质存在，这部分

磷矿再次利用难度较大，无论是从环境上还是从经

济成本上都是不划算的，因而导致该地区的磷矿选

矿回收率低；北非（主要为摩洛哥）地区磷矿资源丰

富，主要为沉积型矿床，磷矿品质优异，目前开采的

Ｐ２Ｏ５品位基本都在３０％以上，高品位磷矿开采出来
之后直接经过洗选脱泥处理后便作为精矿出售，品

质差磷矿石未经浮选等工艺就直接作为尾矿丢弃，

因而这两个地区磷矿回收率整体偏低。近年来，摩

洛哥地区正在新建及扩产的洗选厂也逐步增加了中

低品位磷矿的浮选工序，预计未来该区磷矿回收率

将会逐步提高，加上该区的开发规模正在逐步扩大，

预计其生产成本也将进一步降低。

我国大部分磷矿床另一特点是呈倾斜至缓倾斜

产出，为薄至中厚矿层，这种矿体特征无论对于露天

开采还是地下开采，都会有一定的开采难度［１０］，容

易造成采矿损失率高、贫化率高、资源回收率低以及

地下开采难以实现大型化、机械化开采等问题。根

据中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所“三

率”调查数据［７］，我国磷矿平均开采回采率为

８２．７０％，其中露天开采的磷矿山产量占 ４０．４４％，
平均回采率一般大于９５％；地下开采矿山产量约占
５６．５７％，回采率在７５％左右，我国磷矿露天采矿回
采率水平较高，地采开采回采率指标与国外典型矿

山相比水平相当。

３．２　开发成本
本文统计整理了全球大型磷矿企业摩洛哥的

ＯＣＰ公司、美国美盛 Ｍｏｓａｉｃ公司、中国典型磷矿山
（主要为云天化股份有限公司）、俄罗斯ＰｈｏｓＡｇｒｏ公
司、美国 ＰｏｔａｓｈＣｏｒｐ公司，约旦 ＪＰＭＣ公司、巴西
ｖａｌｅ公司、突尼斯ＧＣＴ公司、沙特 Ｍａａｄｅｎ公司和以
色列ＩＣＬ公司的平均生产成本和企业产量（年报、
官方网站、ＡｒｉａｎｎｅＰｈｏｓｐｈａｔｅ公司分析数据等，生产
成本要素主要包括采矿、人工费用、税金、运输费、材

料、选矿以及其他运营成本等），并根据这些企业的

年产量进行整理计算，最终得出全球磷矿加权平均

生产成本大约为５７．０２美元／ｔ（算术平均值为５８．２
美元／ｔ）（见图８），基本代表了全球磷矿大型企业的
平均生产成本，与现行国际磷矿价格相比（美国地

调局２０１５年全球磷矿平均价格大致为７６．４０美元／
ｔ，ｉｎｆｏｍｉｎｅ统计优质磷矿价格为１２０美元／ｔ［８］），大
型磷矿企业仍存在一定的利润空间。中国磷矿企业

云天化（典型矿山）的生产成本大致为３８美元／ｔ，在
磷矿的品位和开采条件难于国外的情况下，其生产

成本仍低于全球的平均生产成本，这主要是由于中

国磷矿中重金属镉含量低，在磷矿处理过程中避免
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了常用的煅烧法除镉这一环节（每吨大约１５～２０美
元），大大降低了磷矿的生产处理成本，再加上中国

磷矿生产过程中人工费用、环保费用、能源和其他开

支与国外相比也处于较低水平，这就使得中国的磷

矿整体平均生产成本低于国外平均水平。但随着国

家颁布实施新的《中华人民共和国环境保护税法》，

企业在生产过程中的各种排污收费大幅提高，国内

劳动力成本等开支也在不断提高，这将逐步提高国

内磷矿的平均生产成本。因此，国内磷矿企业在发

展中注重向绿色、高效、节能的方向发展，降低磷矿

开发的环保成本和运营成本，提高磷矿竞争力；并注

重一体化、规模化发展，一体化的好处是降低制造磷

矿产品时的边际成本，提升磷矿产品的附加值，提高

企业抗风险的能力，规模化则能够从整体上降低企

业生产的平均成本。

图８　全球大型磷矿企业平均生产成本
Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

３．３　价格变化
磷矿石是价格相对低廉的大宗商品，随着全球

经济发展，全球磷矿石价格在过去的百年中持续稳

定增长。全球磷矿价格在１９７４年之前相对稳定；受
人口增长、粮食供应危机、供需失衡的影响，磷矿价

格在１９７４—１９７５年出现明显上涨；在 １９７５—２００７
年这段时间中，尽管全球磷矿需求不断增长，全球磷

矿价格保持平稳，换算为１９９８年美元看，全球磷矿
实际价格不断下跌；在２００７到２００９年间，由于自然
灾害、世界粮食危机、海运费增长、摩洛哥政府提高

磷矿出口价格及投机等因素影响，世界市场磷矿价

格出现暴涨，刺激磷矿产业发展，全球磷矿价格随后

几年出现快速回落，正逐渐按市场规律恢复正常范

围，全球磷矿价格百年变化趋势见图９［３，４］。

图９　过去百年磷矿价格变化趋势与粮食价格指数变化关系
Ｆｉｇ．９　Ａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ

ｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｐｒｉｃｅａｎｄｇｒａｉｎｐｒｉｃｅｉｎｄｅｘ

从图中可以看出，全球磷矿价格的变化与世界

粮食价格指数变化非常紧密，每逢粮食价格出现暴

涨或暴跌时，磷矿价格变化往往随之波动，近期全球

粮价和磷矿正处于熊市波谷阶段。需要指出的是，

由于磷矿没有全球公认的价格标准，美国地调局标

出的磷矿价格实际是参照美国国内磷矿价格制定，

比国际实际磷矿石交易价格低（据ｉｎｆｏｍｉｎｅ统计，近
年来全球磷矿的价格在 １００～２００美元／ｔ之间震
荡），但变化趋势与全球磷矿价格变化趋势基本一

致，按照现阶段全球磷矿平均生产成本大约为５７美
元／ｔ估计，全球磷矿的利润空间仍然较大。

全球磷矿需求量增长速度大约为 ２．２％左
右［４］，虽然需求增速较快，但伴随着全球一系列新

开项目的实施，北非及中东地区的优质磷矿资源的

进一步开发，预计全球磷矿产量还会进一步提升，再

加上全球磷矿资源整体十分丰富，保障程度高，因此

全球磷矿仍将处于供大于求的态势；过去几年全球

矿业低迷，各类矿产品价格不断下跌，磷矿受大的矿

业背景和粮食价格不断下跌影响，价格也持续下跌，

但从全球磷矿平均生产成本（５７美元／ｔ）和售价（约
为１００～２００美元／ｔ）角度出发，磷矿价格虽然下跌，
但并未触底。自２０１６年开始，全球矿业逐步出现复
苏迹象，在大的矿业背景整体反弹背景下，磷矿价格

也逐步开始上涨，但综合前面所述，由于全球磷矿价

格一直保存一定利润空间，价格并未触底，对磷矿价

格具有重要推动的粮食价格现阶段仍相对疲软还未

完全走出波谷，再加上摩洛哥等地区的优质强竞争

力的磷矿扩产导致市场磷矿供应充足，因此，本文预

计全球磷矿价格短期虽然会出现小幅度回升，磷矿

价格出现大幅度上涨的可能性较小。
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４　结 论
（１）全球磷矿资源丰富，完全可以保障人类社

会发展的基本需求，但分布极不均衡，主要集中在摩

洛哥和西撒哈拉、中国、俄罗斯、约旦、美国、澳大利

亚、埃及等国家，这些国家磷矿储量占全球磷矿资源

总储量的９０％以上；２０１６年全球磷矿产量为２．６１
亿ｔ，产量前三位的国家为中国（１０００万 ｔ）、摩洛哥
和西撒哈拉（３００万ｔ）、美国（２７６万ｔ），这三个国家
的产量占到全球磷矿石产量的７５．０８％，产业集中
度很高。

（２）全球磷矿平均开采回采率 ５０％ ～９５％之
间，地采回采率在６５％ ～８５％之间，矿石平均入选
Ｐ２Ｏ５品位为１９．６１％，平均选矿回收率为６３．０１％；
其中中国露天开采回采率一般大于９５％，地采回采
率在７５％左右，平均磷矿入选品位１９．４％，选矿回
收率为８９．９７％，与全球平均水平相比磷矿开发利
用水平处于领先地位。

（３）全球大型磷矿企业加权平均生产成本大约
为５７美元／ｔ，中国为３８美元／ｔ，低于全球平均水平，
但国内磷矿面临着环保成本上涨、优质资源储量逐

步降低、国际上摩洛哥等国优质磷矿资源冲击等挑

战，国内磷矿在今后发展中应向绿色、高效、节能、一

体化、规模化的方向发展，提高磷矿企业的抗风险能

力。

（４）全球磷矿市场供大于求，随着摩洛哥、沙特
等国优质磷矿资源大规模开发，磷矿供应过剩局面

仍将持续，在矿业市场复苏、资源供给、粮食价格、利

润空间等多重因素影响下，全球磷矿价格短期内小

幅上涨，但出现大幅度上涨的可能性不大。
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