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加强科技创新，实现矿产资源可持续发展

刘亚川
（中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川! 成都! "%$$&%）

! ! 摘要：针对我国矿产资源的特点和严峻的供需形势，论证了加强矿产综合利用工作的重要性。并从矿产综合
利用的视角，在难利用矿的攻关、矿物新材料的开发、新设备的研制、废弃物的综合回收、矿山环境修复和矿山灾害

控制、矿产资源可利用性技术评价等方面，详细阐述了加强科技创新的工作重点、方法措施和研究方向，旨在“提高

资源综合效益”，为实现矿产资源可持续发展作出更大的贡献。
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%! 前! ! 言
随着国家经济的高速发展，矿产资源供应紧张

对经济持续健康发展的制约作用已日益凸显，引起

了全社会，特别是中央领导的高度重视。按照/以
人为本，全面协调可持续发展/的科学发展观的要
求，中央进一步提出要建立节约型社会，大力发展循

环经济。

解决资源问题，需要从源头抓起。为了全面增

强地质勘查的资源保障能力和服务功能，促进地质

工作更好地满足经济社会的需要，国务院于今年 %
月作出了《关于加强地质工作的决定》，提出了地质

工作的总体要求，就完善地质工作体制、增强地质科

技创新能力和提高地质工作管理水平，提出了明确

要求。温家宝总理十分关心地质工作，于 . 月 - 日
和 & 月 #% 日两次就加强地质工作作出重要指示，明
确指出国家地质工作的四大任务：地质找矿、提高资

源综合效益、改善生态环境、防治地质灾害，并殷切

期望“解决重要矿产资源接替“和”在重点成矿区

带，创造出有宏观影响的大成果”。国土资源系统

正在组织认真学习国务院《决定》和总理指示，研究

讨论贯彻落实的具体措施。国土资源部科技司和中

国地质调查局先后组织有关专家和单位召开了”矿

产资源开发利用技术现状与对策研讨会“和“提高

资源综合效益专题研讨会”，研究如何加强矿产综

合利用，提高资源综合效益，形成了一些初步共识。

#! 正确认识矿产资源的严峻形势，树
立忧患意识

由于我国是一个具有地层发育齐全、沉积类型

多样、地质构造复杂、作用复杂多样、成矿过程不够

充分的地质条件的国家，决定了我们所找到的矿产

多属于复杂、难选、低品位、多金属共生的矿产，加上

长达几千年的消耗，优质资源几近枯竭，所以我国的

矿产资源具有以下几个显著特点：

（%）贫矿多，富矿少。铁、铜、锰、铝、磷等国民
经济的紧缺矿产的贫矿比例分别高达 )01 -2、"&1
%2、).1 "2、)*2、).2，其探明储量的平均品位还
不及世界平均品位的一半。

（#）难选矿多，易选矿少。在我国现有的可供
开采的矿产中，其复杂性除共伴生元素多外，相当一

部分矿产还具有各种矿物以细粒、甚至微细粒状态

相互嵌布共生，或富含有毒有害元素等特点，这些矿

产难以用传统的选矿方法加以富集利用，对新技术

依赖性相当高。

（.）共生矿多，单一矿少。我国的有色金属矿
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的 $%&以上是综合矿，共伴生铁矿约占总储量的
’(&。铅锌矿多数为铜铅锌矿、铅锌银矿和银铅锌
矿。)"" 多个铜矿中，共伴生矿占 *!+ )&，单一矿仅
为 !*+ (&。由于共生矿的复杂性，不仅导致很多共
生矿难以开发或共生元素无法实现回收，即使开发

也使选冶成本大大增加。综合利用程度的低下，使

我国共生矿资源储量大打折扣。

一方面我国矿产资源的供需形势严峻，另一方

面矿产资源综合利用率极低，浪费惊人。据粗略统

计，我国矿产资源的综合回收率总体平均不超过

%"&，综合利用率约为 !"&。目前我国综合利用搞
得比较好的国有矿山仅占 ’"&左右，部分进行综合
利用的国有矿山为 !%&左右，完全没有进行综合利
用的占 ,%&，全国 !" 多万个集体个体矿山基本不
搞综合利用。有色金属矿产资源综合回收率为

’%&，黑色金属矿产资源的综合回收率仅为 ’"&，
比发达国家低 !" 个百分点。我国对矿产废弃物的
回收利用和无害化处理才刚刚起步，我国现有 !"""
多座矿山尾矿库，现存尾矿约 %" 亿 -，每年新增排放
固体废弃物约 ’ 亿 -，而尾矿平均利用率只有 $+
!&。
从我国矿产资源的特点和开发利用存在的问题

不难看出，我们必须比世界上其他任何大国更加珍

惜矿产资源，更加严格地保护和合理利用矿产资

源。.三多三少.的特点，决定了我们在矿产资源开
发中更加依赖采、选、冶和综合利用技术的科技进

步。

’/ 加强矿产综合利用技术创新，为可
持续发展作贡献

’+ (/ 攻克关键技术使难利用矿产成为可利用资源
据统计，我国金属矿产以单一矿产形式产出、储

量占该矿种总储量 %"&以上的只有铁矿、锰矿、铬
铁矿、汞矿和锑矿，其余金属矿产绝大部分都是伴有

其他有益组分产出的综合矿。如何使难利用矿产成

为可利用资源，一直是矿产综合利用科研工作的首

要任务。在过去的几十年中，由于综合利用技术的

突破，使大量的难利用矿产成为可利用资源，正是这

些资源的开发保障了我国几十年经济发展对矿产资

源的需求。比如，解决了选钛技术和提钒技术，使攀

枝花钒钛磁铁矿成为世界著名的铁钒钛资源基地；

由于查清了在海相沉积矿中金的赋存状态，并解决

了金的提取技术，使黔西南金矿成为我国著名的.
金三角.；由于反浮选技术和高梯度磁选技术的突
破，使我国的赤（红）铁矿成为可利用资源；由于重

介质选矿技术的突破，使我国储量巨大的胶磷矿成

为可利用的资源。大矿量堆浸技术的突破，使我国

低品位金矿得到利用。与此同时，由于综合利用技

术没有得到解决，也存在着许多难利用矿至今仍不

能开发的严重情况。近日，国土资源部信息中心发

布了《!""% 年中国国土资源可持续发展研究报告》。
报告显示，在我国主要固体矿产查明资源储量中，经

济可采储量仅占 ( 0 %，已利用矿区查明资源储量的
可利用程度同样很低，经济可采储量仅 ( 0 ,。按新
的全国固体矿产储量分类标准，我国除铀外的 ,! 种
主要固体矿产可采储量占查明资源储量总量的比例

平均仅为 !"+ #&。其中比例大于 ’"&的矿产只有
# 种；介于 !"& 1 ’"&之间的矿产有 ($ 种；低于
!"&的矿产有 ($ 种，钴矿、铂族金属的经济可采程
度极低，分别仅占探明资源量的 #+ ,’&和 (+ !’&。
在已被矿山利用的查明资源储量中，经济可采储量

占查明资源储量的比重也很低，平均为 !#&。在不
包括铀矿的 ,! 种主要固体矿产中，超过 ’"&的有
(’ 种矿产；在 !"& 1’"&之间有 (* 种矿产；另有 (!
种矿产已利用矿区可采储量占查明资源储量的比例

低于 !"&。报告显示，我国 ,% 种主要矿产的查明
资源储量利用程度仅为 %*+ $#&。优势矿产的查明
资源利用程度高于短缺矿产，在 (# 种查明资源储量
利用程度低于 %"&的矿产中，许多是目前我国供应
相当紧张的矿产，如煤、铁、铝土矿、钛、铂族金属；利

用程度介于 %"& 1*"&的 ) 种矿产中，主要为资源
相对丰富的优势矿产，如铅、钼、磷、水泥灰岩、石材

等；利用程度高于 *"&的 () 种矿产中，绝大部分为
资源相对丰富的优势矿产，如钨、锡、锑、菱镁矿、萤

石等；石油、萤石、重晶石、石墨、石棉等矿产的利用

程度在 )"&以上，几乎已经无可供新建的矿山后备
基地。从 ())) 年开始的新一轮国土资源大调查，在
矿产勘查方面已取得了重大成果。截止 !""! 年底
累计新发现矿产地 ,!( 处，累计探获资源量（’’’ 2
’’,）：铜 (!"" 万 -，铅锌 ’""" 万 -、铝土矿 %#"" 万 -、
优质锰矿石 $)"" 万 -、铁锰矿石 (+ (% 亿 -、锡 ("" 万
-、金 ("""-、银 !""""-、钾盐 (+ !) 亿 -、磷矿石 *%""
万 -。新发现的东天山土屋—延东铜矿已控制铜资
源量 !*" 万 -，西南三江地区则发现和评价了一批大
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中型铜铅锌银多金属矿，提交资源量达到铜 #$$ 多
万 %、铅锌 &$$$ 多万 %、银近万 %，有望成为大型有色
金属资源基地，仅兰坪白秧坪可探求资源量为银

&$$$$%、铜 ’$ 万 %、铅锌 &$$ 万 %、钴 &($$%；南汀河芦
子园探获铅锌资源量在 )$$ 万 %以上。值得注意的
是，这些新资源中多数属于多金属矿共生矿和低品

位矿，用传统工艺很难得到开发利用，加上矿产地所

处地区多属于经济相对不发达、生态环境脆弱的区

域，若不加强对其可利用性的研究，将必然形成更多

的呆滞资源。否则，找矿越多，形成的呆滞矿山越

多，所作的找矿投入就会无限期沉淀在地下。所以，

在地质大调查中配合战略性地质找矿工作，加强对

新类型矿产和尚难利用矿产的综合利用技术创新，

对于寻找和确定具有可利用性的新的矿产资源基

地，为国家和社会发展提供战略资源保障，是一项必

不可少的战略性工作。

复杂难处理矿的利用技术研究的重点对象是当

前国家紧缺的铁、铜、铝、铅、锌、锰、镍、钨、锡、钾盐、

金等矿产。我国现存储量巨大的宁乡式高磷鲕状赤

铁矿、鞍山式低品位赤铁矿、磁 *赤铁混合矿、中低
品位钒钛磁铁矿、硼镁铁矿等，是铁矿利用技术攻关

的重点。低品位矿、斑岩型铜多金属共生矿的富集

分离技术是铜矿利用技术攻关的重点。一水硬铝石

高硫型铝土矿、铝硅比 ( 左右的低品位铝土矿是铝
资源利用技术攻关的重点。此外，中低品位碳酸锰

矿、低品位氧化锌矿、中低品位镍矿等储量较大的矿

产的资源化技术攻关任务也较艰巨。与此同时，一

些基础性研究必须加强，比如，多金属共生矿的有价

元素的赋存状态及其在工艺过程中走向的研究，氧

化硫化混合矿的氧化程度识别技术研究，高效低毒

氧化矿浮选药剂研究、复合力场作用机理及实现方

式、复杂多金属矿的混合精矿湿法提取新技术、生物

冶金处理技术、加压浸出技术、电位控制多元素湿法

分离技术、电位控制浮选分离技术、固砷固硫新技术

及其相应的设备研究，为选冶技术研究提供方向和

基础技术支持，为难处理矿产的高效利用提供新的

途径。

#+ )! 加强矿物新材料研究提升资源价值
矿产综合利用的一个重要领域是研究开发具有

特殊性能的矿物新材料，提升资源价值。由于矿物

是在复杂的地质作用下形成的产物，具有某些特殊

的性质，充分认识这些性质，并应用这些性质开发新

材料，既可以为社会经济发展提供新材料来源，也可

以避免将矿石进行加工提取有用组分然后再进行材

料制造的复杂过程，以及在这个过程中所造成的环

境影响，这是一种典型的循环经济方式。比如，利用

矿物的特殊电学性质，研究开发新的矿物绝缘材料；

利用矿物的特殊磨蚀能力，开发新的研磨剂；利用矿

物的吸附性能，开发新的吸附剂；利用矿物对波的吸

收性能，开发波吸收材料；利用矿物中某些成分，制

造矿物药材。对矿物进行适当的加工改性，比如超

细磨、表面覆盖、表面溶蚀等，可以使矿物的某些特

性得到强化或延伸，也可以弱化某些特性或增加某

些特性，从而成为新的矿物材料。应当着力研究不

经冶炼，直接用矿石制备化学品的技术，如煤炭的气

化、液化、石油化技术，用锰矿石直接生产电解金属

锰技术，用煤炭生产活性炭、碳黑、腐质酸技术等等。

与此同时，还应当针对新型资源和非金属矿资源开

展必要的基础性技术研究。比如，非金属矿工艺矿

物学、工业矿物除铁钛新技术、矿物碎化机理、窄级

别分级技术、矿物材料表面改性、改型技术、助磨剂

的研制和应用效果研究，以及复合力场聚集技术和

新的絮凝技术。

#+ #! 加强新设备研制推动矿业跨越式发展
我国的矿山装备严重滞后于建设现代化矿山和

矿业由粗放型向集约型发展的需求。除少数矿山的

装备达到或接近国外上世纪 ’$ 年代水平之外，绝大
多数仍停留在 "$ 年代水平，这些装备规模小、效率
低、能耗高、成本高，多数是人工控制。所以，应大力

开展矿山装备的研制，为矿业跨越式发展提供技术

先进、自动控制程度高、能耗低、规模大、安全可靠的

新装备，达到先进技术与先进装备的有机结合，使资

源在选冶过程中得到最佳利用。在选矿设备方面，

要加强磁团聚、磁共振等复合力场选矿设备的研究，

充分利用不同力场的协同效应，扩大分选差异，提高

分选效率。在研究新型破碎磨矿设备时要把降低能

耗摆在优先的位置，重点研究开发具有大破碎比和

选择性的大型破碎设备。充分利用相关领域的技术

进步，开展新型超细粉碎设备的研制，提高破碎效率

和处理能力，降低能耗和破碎粒度。要开展大型浮

选机、磁选机、过滤机、自磨机的研究，降低单位矿石

的能耗。还应该开展超导磁选机等先进设备的研

究，赶超世界先进水平。要积极组织成套装备的研

究，以及相应的在线检测和自动控制技术与装备。
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湿法冶金技术具有建厂投资低、适应能力强、环

境影响小、生产成本低的特点，其应用前景广泛。湿

法冶金技术在我国虽有应用，但存在应用规模小、装

备落后等问题。所以，在冶金设备方面，要重点开展

大型湿法冶金关键设备的研制。应重点研究开发大

型矿浆电解槽、大型高压反应釜、大型高效萃取电积

设备，以及防腐材料、高压材料和高压矿浆输送系统

的研究和应用。

$% &’ 加强废弃物综合利用技术研究实现资源
环境协调发展

矿业活动排放的(三废(是生态环境恶化的重
要原因之一。据粗略统计，全国各类矿山每年排放

废水 $" 亿 )，废气 *&"" 多万 +$，固体废弃物达 ,"
亿多吨。这些废弃物造成了对大气、水体和土地的

污染，对生态环境造成了严重影响，必须切实注意并

采取措施减轻或消除。

在资源环境协调发展技术创新方面，首先应当

开展(绿色矿业(技术研究，比如金矿的无氰浸出技
术、氧化焙烧固砷固硫技术、选矿废水循环再生技

术。要积极开展选矿药剂无害化研究，尽量减小废

水中药剂对环境的影响。

要实现资源与环境的协调发展，需要加强对三

废的治理技术研究，尤其是矿业固体废弃物的综合

利用技术。应当重点开展对矿山废石和尾矿的利用

技术研究，开展老尾矿中有价元素或有用矿物的再

回收技术，充分提取有价元素，以及与之相关的尾矿

的分级、脱水技术研究。同时，要研究废矿井充填、

采矿场复垦、道路修筑、建材生产技术和有害元素的

影响与防治，尽可能实现规模化利用废石和尾矿，使

之减量化、无害化。要加强烟尘的治理技术研究，特

别是低浓度 -.! 制酸和硫磺产品技术，研究多力场

复合除尘技术及设备。要加强废水治理和水循环利

用技术研究，以及废水成分的检测控制技术及设备。

同时要开展新型絮凝剂、电解气浮技术及设备、生产

用水的减污技术的研究和应用，努力使生产用水能

够实现尽可能循环使用，减少废水向环境的排放。

$% *’ 开展矿山环境修复和矿山灾害控制技术研究
地质灾害的发生危及人民群众生命和财产安

全，矿业活动是人为地质灾害的主要肇事者。在露

天采矿活动中砍伐森林，剥离地表覆盖层，进行大规

模采掘，在采矿活动结束后又不及时进行矿山复垦，

造成了矿山周围森林消失、矿渣遍地、山体裸露、水

土流失，极易引发大面积泥石流灾害。在地下采矿

活动后不采取措施及时回填，造成矿区的大面积塌

陷，破坏地下水贮存及循环环境，引起地表水和地下

水干枯。我国目前的矿山复垦率仅为 ,!/，而国外
已经达到 0"/ 1 2"/，差距很大，尤其是环境修复
技术和修复工程方面差距更大，对矿山环境修复技

术的研究和应用正在引起政府和社会的重视。应当

开展有害元素在土壤和植物中的富集迁移机理和规

律的研究，为环境修复技术研究提供基础支撑。需

要加强废石中有害离子的封闭技术、废石中有益元

素的合理释放技术研究，进行物理及化学复合修复

污染土地技术，尾矿复垦技术、酸性废石复垦技术的

研究和工程化试验，还应当研究处理被污染土地的

再生技术，比如，研究被含硫废水酸化的土地的再生

技术，研究含砷、汞、镉、铅等有害元素土地的再生技

术。利用某些天然矿物良好的自净化作用，开展环

境矿物材料对被污染土壤治理方法的研究，研制净

化水质用矿物材料以及相关的净化功能、净化机理

研究，以及筛选和培育能大量吸收重金属元素性能

的植物，积极开展多专业多方法组合修复技术的研

究与应用，使我国的矿山环境得到逐步恢复和治理。

$% #’ 支持政府对矿产资源开发的严格管理
在我国，要实现矿产资源的循环利用和充分利

用，必须加强对矿山企业的引导、监督和管理。首

先，要在发放采矿证时，对矿产资源开发利用方案进

行严格的审查，确保其开采方案采用了合理的开采

顺序、开采方法、开采回采率、采矿贫化率，在选矿方

案中采用了先进的技术，对具有综合利用价值的所

有有价元素进行了充分的回收，具有合理的选矿回

收率，对暂不能综合利用的采取了合适的方法予以

保存。对已经生产的矿山企业要加强日常的监督，

确保所确定的开采和选矿方案得到真正实施，(三
率(达到了应当达到的标准，及时地采用了新的先
进技术以提高资源利用率，以及在生产过程中是否

对环境造成不应有的破坏，是否及时对环境进行了

治理和恢复。通过这样的方式，引导、要求甚至强制

企业采用采选冶新技术，提高资源的合理利用水平，

从而达到管理的最终目的。

&’ 结’ ’ 语
“中国地质科学院矿产综合利用研究所”自建

所以来，对国内外 ,""" 多个矿区的矿产资源进行了
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矿石性质、选矿富集方法和有价元素综合利用工艺

的试验研究，先后提交各类资源可利用性试验研究

报告 #$$$ 余份。为我国建设攀西钒钛磁铁矿、白云
鄂博稀土铌铁多金属矿、金川铜镍矿三大共生矿为

标志的大型资源基地提供了可靠的决策依据，为这

些资源基地的建设及技术改造提供了重要的战略性

基础资料。%&’$ 年，地质部颁发嘉奖令，嘉奖我所
“在地质找矿工作中功勋卓著”，成为地质部唯一

的(功勋研究所(，充分证明了我所长期以来对地质
找矿工作和国家经济建设所作出的突出贡献。矿产

综合利用研究所在这些工作中也积累了经验，形成

了一支能打硬仗的队伍。

温总理提出“解决重要矿产资源接替”和“提高

资源综合效益”的要求，是矿产综合利用研究所在

今后时期地调和科研工作的根本目的，具体工作主

要有两大任务：一是为国家提供资源保障，其中包括

配合重要矿产资源勘查工作对新发现的矿产资源进

行可利用性技术评价工作，通过技术创新使呆滞资

源和难利用资源转变成为可利用资源；二是通过技

术创新、成果推广和技术政策研究，支持政府加强对

矿产资源开发的管理，促进矿产资源的高效利用、综

合利用和循环利用，提高资源综合效益。我们将围

绕这两大任务，积极工作，争取再造辉煌。

!"#$%&"’$%(%& !)($%"(*() +%, -$)’%./.&()+/ 0%%.1+"(.%，
2$+/(3(%& !45"+(%+6/$ 7$1$/.89$%" .* :(%$#+/ 2$5.4#)$5

)*+ ,-./01-2
（ *23454146 78 91:45;1<;736 +45:5=-4572 78 9526<-: >6371</63，?@AB，?062CD1，B5/01-2，?052-）

;65"#+)"：@5E6D -4 406 /0-<-/46<5345/3 -2D 346<2 3541-4572 78 31;;:F -2D D6E-2D 78 E526<-: <6371</63 52 ?052-，406
5E;7<4-2/6 78 34<62C406252C /7E;<606235G6 145:5=-4572 78 E526<-: <6371</63 53 D6E7234<-46DH I<7E 406 34-2D;7524 78
/7E;<606235G6 145:5=-4572 78 E526<-: <6371</63，-//7<D52C 47 406 4<-52 78 4071C04 78 E-J52C K<6-J40<71C0 52 406 856:D
78 145:5=-4572 78 D5885/1:4 L 47 L 4<6-4E624 7<63，D6G6:7;E624 78 26M L 4F;6 E526<-: E-46<5-:3 -2D D6G6:7;52C 27G6: ;<7.
/63352C 6N15;E6243，/7E;<606235G6 <6/7G6<F 78 G-<5713 M-3463 8<7E E5252C E526<-: ;<7/63352C，E64-::1<C5/-: -2D
7406< 52D134<563，<60-K5:54-4572 78 E526 62G5<72E624 -2D /724<7: 78 E526 D53-346<，46/025/-: 6G-:1-4572 78 145:5=-K5:54F
78 E526<-: <6371</63，406 J6F ;75243，E6407D3，/71246<E6-31<63 78 34<62C406252C 3/5624585/ -2D 46/027:7C5/-: 5227G-.
4572，-2D 8141<6 <636-</0 D5<6/4572 -<6 6:-K7<-46D，406 ;1<;736 53 47 52/<6-36 5246C<-46D K6268543，E-J52C E7<6 /724<5.
K14572 47 <6-:5=52C 3134-52-K:6 D6G6:7;E624 78 E526<-: <6371</63H
<$= >.#,5：9526<-: <6371</63；?7E;<606235G6 145:5=-4572；B/5624585/ -2D 46/027:7C5/-: 5227G-4572；B134-52-K:6 D6.
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《矿冶工程》杂志 #$$O 年征订启事

《矿冶工程》（双月刊）由中国金属学会、长沙矿冶研究院主办，面向国内外公开发行。

《矿冶工程》读者对象是采矿、选矿、冶金、材料、地质、煤炭、化工、建材等系统的有关生产、设计及科研人员、院校

师生和生产技术管理人员。主要栏目为专家访谈、综合评述、采矿、选矿、冶金、材料、经验交流、技术革新、企业管理

等，内容新颖，是开拓、激发创造力的良师益友。

《矿冶工程》编辑部承接彩色、黑白及文字广告业务，欢迎各企事业单位来电来函联络。

《矿冶工程》真诚欢迎新、老订户向全国各地邮局订阅本刊，也可直接向编辑部订阅。邮发代号：P# L Q’，大 %"R，
定价 %$ 元，全年 "$ 元。
本刊地址：（P%$$%#）湖南省长沙市麓山南路 &"" 号《矿冶工程》编辑部! ! 联系人：梁祝平
电话：（$OS%）’"QO$O$! ! 传真：（$OS%）’"QO%’"! ! T L E-5:：R,A?U ;1K:5/H /3H 02H /2
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