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摘 要：电力需求的不断增长和环境问题的日益突出，使我国必须加大力度发展更为高效和清洁的核电能源。本文

在系统收集全球和我国铀资源、产量和需求数据的基础上，分析了全球和我国铀资源供需形势，并对未来国际铀价

进行了初步预测。结合我国核电发展趋势，预测了未来我国核电对天然铀的需求情况。正常发展情景下，2030年当

年核电对天然铀的需求量为18 800 t，2030年前投入运营的核电机组全寿期天然铀需求量为108.6万吨 。按70%的

资源回收率，需要的铀资源量为155.1万吨。我国探明的铀资源量和铀产量远远不能满足核电发展的需求，绝大部

分资源要依赖国外。针对我国铀资源供需失衡的问题，就如何保障铀资源安全提出了相关建议。
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核电作为一种高效、绿色、安全的能源，在世

界能源结构中占据重要的地位。截止 2018年底，

全球 450 座在运核反应堆的总发电容量达到

396.4 GW，占全球发电装机容量的 5.6%[1]。天然

铀作为核电使用的燃料，是一种重要的战略性矿

产资源和能源资源。近年来，随着核电技术的日

趋成熟和环境问题的日益突出，核电呈现蓬勃发

展的态势，世界各国对铀资源的需求也日趋强

烈。核电具有高效率运行和零排放的特点 [2，3]，通

过发展核电降低化石燃料比例能大大减少对环境

的污染。从能源安全的角度考虑，我国石油和天

然气资源短缺，对外依存度分别高达 70%和

45%[4，5]，发展核电降低对石油和天然气的需求，可

提高我国能源的安全保障程度。正因如此，近十

年来我国大力发展核电，对铀资源的需求以平均

每年 10.3%的速度增长。到 2050年我国核电装机

容量将达到 150～500 GW [6-11]，对天然铀的需求量

将大幅度增加。因此分析全球及我国铀资源的供

需现状，预测未来我国铀资源的需求情况，提出铀

资源保障方面存在的问题和下一步工作建议，对

实现我国能源资源安全保障具有重要意义。

1全球铀资源供需现状
1.1 全球铀资源状况

全球铀资源类型以砂岩型、不整合面型、铁氧化

物型为主，其次为侵入岩型、古砾岩型和热液脉型

（铀矿分类方案据OECD-NEA/IAEA，2016）[12]（图

1、2）。砂岩型铀矿是中亚、东亚、尼日尔、美国等的主

要铀来源，其特点是规模大，品位低，可地浸，开采成

本低；不整合面型铀矿主要分布于加拿大和澳大利

亚，其矿床品位高，规模大；铁氧化物型主要为分布

于南澳的奥林匹克坝铜金铀矿床，规模巨大，作为采

铜的副产品回收铀，生产成本低；侵入岩型铀矿以纳

米比亚的白岗岩型铀矿为代表，该类矿床品位低，但

规模大，可露天开采；古砾岩型矿床主要分布于南

非，铀与金伴生，为采金的副产品。截止 2019年数

据，全球成本＜260美元/千克铀的合理确定的

（reasonably assured resources，以下简称“RAR”）铀资

源量（RAR）为481.5万吨，推断的铀资源量（Inferred）

为317.3万吨[13]。铀资源量排名前5的国家分别是澳

大利亚、加拿大、哈萨克斯坦、纳米比亚和尼日尔（图

3），其资源量之和占全球总资源量的65%。其中澳大
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利亚RAR铀资源量为 140万吨，占全球资源量的

29%；加拿大RAR铀资源量59.3万吨，占全球资源量

的12.3%；哈萨克斯坦RAR铀资源量43.5万吨，占全

球资源量的9%。我国RAR铀资源量13.7万吨，占全

球铀资源量的2.8%，居世界第11位。

1.2 全球铀生产情况

全球铀产能主要集中在哈萨克斯坦、加拿大、澳

大利亚和纳米比亚，这四个国家的铀产量占全球铀

产量的 77.9%[16]，世界铀产能集中度非常高（图 4）。

哈萨克斯坦2019年铀产量22 808 t[16]，占全球产量的

42.5%，其在世界铀资源供应体系中占据最为重要的

位置。全球前十大铀矿山分布于加拿大、澳大利亚、

哈萨克斯坦、纳米比亚和尼日尔[14]，这十大矿山的产

能占全球铀矿产能的51%（表1）。

2019年全球前 10大铀生产商包括哈萨克斯坦

国家原子能工业公司、奥拉诺、卡梅科、铀壹公司、中

广核铀业、必和必拓、阿姆兹、中国铀业、纳沃伊矿业、

亚洲能源[16]，其中哈萨克斯坦、法国、加拿大、中国、乌

兹别克斯坦、印度各有一家企业，俄罗斯和澳大利亚

各有2家企业。这10家公司2019年的铀产量44 322

t，占全球产量的82.8%（图5），全球主要铀产能被国

际大公司垄断。

全球铀产量 2016年达到峰值 62 379 t，2017—

2019年逐年减少，2019年产量减少到53 656 t[16]（图

6）。铀产量的减少主要是由于2017—2019年国际长

协铀价维持在30美元以下的低位，低于大部分铀矿

生产成本，导致铀生产商关停了部分矿山或进行减

产。如加拿大麦克阿瑟河/基克湖矿山的停产，导致

加拿大铀产量减少7 038 t，哈萨克斯坦也关停了部分

矿山，其产量减少2 881 t，纳米比亚兰格海音里希矿

图2 不同类型矿床资源量占比（数据来源参考文献[15]）

Fig.2 Resources of deposits according to types[15]

图3 全球主要铀资源国铀资源量情况

（数据来源参考文献[13]）

Fig.3 Uranium resources of major uranium producing

countries in the world[13]

表1 全球前十大铀矿山产量表

Table 1 Output table of the world's top ten

uranium mines

矿山名

雪茄湖

奥林匹
克坝

湖山

因凯1-3

罗辛

布德诺夫

斯科

托库杜克

索麦尔
兰杰

哈拉桑2

总计

国家

加拿大

澳大利亚

纳米比亚

哈萨克斯

坦

纳米比亚

哈萨克斯

坦

哈萨克斯

坦

尼日尔
澳大利亚
哈萨克斯

坦

所有者

卡梅科/
奥拉诺

必和必拓

中广核

哈萨克斯
坦原子能/
卡梅科

力拓

铀壹公司/
哈萨克斯
坦原子能

奥拉诺/哈
萨克斯坦
原子能

奥拉诺
力拓/ERA

哈萨克斯
坦原子能

开采类型

井下开采

副产品/
井下开采

露天开采

地浸

露天开采

地浸

地浸

露天开采
露天开采

地浸

产量
/（t U）

6 924

3 159

2 240

2 643

2 102

2 081

1 900

1 783

1 695

1 631

26 946

占全
球%

13

6

6

5

4

4

4

3

3

3

51%

生产成本/
（美元/磅）

30

43

19

39

18

12

30

28

14

注：数据来源WNA和S＆P [14] [16]

图4 各国铀产量占比情况

Fig.4 Global uranium production in 2018
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（Langer Hinrich）于 2018年停止开采。期间也有新

的产能出现，如纳米比亚湖山铀矿（Husab）于2016年

底产出了第一桶氧化铀，2017年产铀1 196 t，2018年

产铀2 240 t。

铀的生产形式主要有原地地浸、井下开采、露天

开采和从铜金矿的副产品回收。目前占主导地位的

开采方式是地浸砂岩型铀矿开采，占全球铀产量的

55%，主要分布在哈萨克斯坦和澳大利亚；其次为井

下开采和露天开采，占全球铀产量的39%，露天开采

的铀矿主要分布于纳米比亚和尼日尔；作为副产品

回收的矿床主要分布于南非和澳大利亚，占全球铀

产量的7%[17]。

1.3 全球铀资源需求分析

2009—2019年全球铀需求量波动于 62 552 t～

68 640吨[17]，峰值出现于2010年。2011年3月日本福

岛核事故发生后，全球核电发展的进程总体放缓，当

年全球铀需求量降至62 552 t。福岛核事故后，铀资

源需求的增量主要来源于中国和印度等发展中国

家，中国对铀资源的需求已从2010年占全球需求的

4％增长到2019年的14.4％，目前已成为世界第二大

铀资源需求国。

除矿山生产的铀外，核电所需的铀部分来源于

二次铀的补充，包括铀库存、高浓缩铀的转化、回收

铀和钋、核电站的二次供应、贫铀尾料的再浓缩。库

存铀是为保障国家能源资源安全而由政府或公用事

业部门储存的铀，由于商业秘密，具体数字很难获

得。铀库存作为一个国家为保障能源资源安全而进

行的战略储备，每年有一定消耗后都会进行补充，以

保证一定数量的储备，因此在分析铀资源供需关系

时可以不考虑这一来源。高浓缩铀的转化主要来源

于美国和俄罗斯消减核武器数量，将核武器中的铀

转化为核电站能利用的铀，美国的核电燃料中约有

10%来源于高浓缩铀的转化，每年这一来源的铀约为

2 500 t；回收铀和钋每年大约提供了2 000 t铀；核电

厂的二次供应每年提供约3 500～7 000 t铀，这种二

次铀来源持续到2021年后结束[18]。贫铀尾料的再浓

缩只占铀供应的很少部分，可以忽略。通过以上数据

统计，全球每年二次供应的铀约为8 000～11 500 t，中

值为9 750 t，但2021年以后，铀的二次供应量将有明

显的减少。

1.4 全球天然铀供需分析及国际铀价

全球天然铀资源丰富，按照目前的年平均铀需

求量计算，全球现有铀资源量（成本＜260美元/kg

铀）足以满足世界核电发展80年所需核燃料。但世

界上铀资源的分布极不均匀，导致了供需之间的不

平衡。铀资源主要集中在包括澳大利亚、哈萨克斯

坦、加拿大、纳米比亚和尼日尔等在内的少数几个国

家。许多核电发达的国家（美国、中国、法国、韩国等）

铀资源短缺，要依赖国际市场，导致铀资源供求供需

失衡的状况。

2010—2019年全球每年核电所需天然铀量与矿

山产铀量差值分别为14 969 t、9 058 t、9 500 t、5 354

t、9 866 t、6 541 t、1 025 t、5 602 t、13 745 t和14 584 t

（图7），缺口被二次供应铀补充。如前所述，全球天

然铀每年的二次供应量可以达到8 000～11 500 t，因

此，2013年、2015年、2016年、2017年铀的供给出现

了明显的过剩，而2010年、2018年、2019年铀供应量

不足。这一供需关系直接反应在全球铀价的走势上

（图8），铀供应过剩的2013年、2015年、2016年、2017

图6 2010—2019年全球铀产量(据参考文献[16])

Fig.6 Global uranium production in 2009-2018

图5 全球前十大生产商铀产量情况

（数据来源于参考文献[16]）

Fig.5 Uranium production of the top ten producers

in the world[16]
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年，铀价均位于下跌通道中；而供不应求的2010年铀

价出现迅速上涨，2018年铀价出现小幅反弹。

世界核协会认为核电厂过剩铀的二次供应从

2020年以后会减少[18]，因此在保持现有产量的情况

下，笔者预计2020年以后将出现铀资源供不应求的

情况，铀价会出现一定程度的反弹。2020年1月以

来，国际铀价已从24.63美元/磅涨到了4月份的33.25

美元/磅，3个月涨幅35%。国际原子能机构2018年

对全球核电装机容量的预测表明，在高增长情景下

到 2030年全球装机容量将增长 30%（2017 年底为

392 GW），即达到509.6 GW，每年保持3%的平均增

长率。从图9可以看出，全球十大矿山除可地浸砂岩

型铀矿以外，生产成本为28～43美元/磅，加上所得

税及运输成本后约为34～49美元/磅[14]。目前较低的

铀价已低于世界上砂岩型矿床以外的多数大型矿山

的生产成本，我们认为这种不正常的铀价不会长期

保持，铀价回归到成本价以上是未来发展的必然趋

势。但由于全球探明的铀资源量巨大，从全球规模

来看铀资源并非稀缺资源，而目前有18座矿山因无

法承受低铀价而停产或推迟矿山建设，产能达到14

900 t（据S＆P数据统计）。一旦铀价回升，这些矿山

能够快速的重新投产。因此，我们认为铀价缺乏大

幅上涨的基础，只会出现小幅回调，并维持在大部分

铀矿山的成本线上方。

2我国铀资源供需情况分析
2.1 我国铀资源及生产状况

我国已发现的铀矿床类型有砂岩型铀矿、侵入

岩型铀矿、热液脉型铀矿和碳硅泥岩型铀矿。其中

砂岩型铀矿是我国最重要铀矿类型，占我国已探明

资源总量的 45.51%，其次为侵入岩型铀矿，占

21.84%，热液脉型铀矿占16.38%，碳硅泥岩型铀矿占

8.14%，其他类型约占8.13%[20]。我国已查明的砂岩

型铀矿资源主要分布于内蒙古、新疆和青海等省[21]，

侵入岩型铀矿主要分布于江西、广东和广西等省[22]。

近十余年来，北方砂岩型铀矿勘查取得重大突破，伊

犁盆地、吐哈盆地、鄂尔多斯盆地、二连盆地、巴音戈

壁盆地、松辽盆地等已发展成为万吨至数万吨级铀

资源基地，新探明了 10 多个大型、特大型铀矿

床[23，24]。据世界核协会和国际原子能机构数据，我国

图7 全球铀资源供需情况（据参考文献[16-18]）

Fig.7 Global supply and demand

of uranium resources

图8 2010年以来铀矿现货价格（据参考文献[19]）

Fig.8 Spot price of uranium since 2010

图9 全球主要铀矿山生产成本（据S&P数据库[14]）

Fig.9 Production costs of major uranium mines in the world

a.全球前十大铀矿山生产成本；b.全球前十大铀矿山2018年产量
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确定可靠的铀资源量为13.7万吨，确定可靠和推断

的铀资源量为37.1万吨[16,25]，我国探明铀资源量总体

较少，铀资源具有规模小、品位低的特点。

2.2 我国铀资源供给情况

我国天然铀生产始于上世纪60年代，主要用于

国防工业，经历了 80～90年代的低谷期，进入本世

纪，由于国家的核电发展战略，国内铀资源开发快速

增长。据世界核协会（2020）统计，2009—2019年，我

国天然铀产量由 750 t增长到 1 885 t[26]，增长了

151%。我国铀产能来自江西抚州、崇义，新疆伊宁，

河北青龙，广东韶关，内蒙古通辽和陕西蓝田。未来

几年将有新的砂岩型铀矿项目在国内投产，增加我

国天然铀产能。

我国自产的天然铀远不能满足核电发展对铀资

源的需求。为保障核燃料需求，中国铀业和中广核

铀业近年来通过海外并购，获得了部分铀矿权益。

这些投资主要分布在纳米比亚、尼日尔、哈萨克斯

坦、乌兹别克斯坦和加拿大等国。中国铀业2014年

获得纳米比亚兰格海因里希矿山25%的股权，该矿

山于2018年暂停生产；2017年中国铀业收购哈萨克

斯坦扎尔帕克铀矿49%的股权，2019年中国铀业获

得罗辛铀矿68.6%的股权，该矿山正在生产，按目前

的产能还能生产8～10年。对国外铀资源的最大投

资来源于中广核铀业，2012年中广核铀业联合中非

发展基金完成对湖山铀矿90%权益的收购，湖山铀

矿于2016年底开始投产，2017年至2019年产量逐渐

增加。2009年和2010年，中广核铀业分别获得哈萨

克斯坦塞米兹拜和伊尔科尔两个矿山49%的权益，

两矿山合计产量不足1 000 t。

海关数据显示，我国2017—2019年天然铀及其

化合物进口量为21 678 t、18 657 t、12 817 t（此数据包

含境外矿山生产的铀），2019年我国铀资源供给结构

中境外矿山生产、国际贸易进口和我国矿山自产分

别占比37.8%、49.4%和12.8%，我国自有矿山铀供给

量明显占比较低，需加强我国铀矿勘查开发，提高铀

资源自给能力。

2.3 我国天然铀需求现状及未来需求预测

由于我国经济高速发展，能源需求不断增长，目

前我国大部分能源由化石燃料（主要是煤炭）产生，

对化石燃料的依赖导致严重的空气污染。电力需求

的不断增长和环境问题的日益突出，加上核电技术

日益成熟，使我国有强烈的动力大力发展核电。在

过去的十年中，我国核电装机容量增长速度居世界

首位。我国 2012年核电装机容量 12.6 GW [27]，到

2019年，核电装机容量增长到46 GW，总装机容量排

名世界第三，仅次于美国和法国。中国核能行业协

会近期发布《中国核能发展报告2021》蓝皮书显示，

截止2020年底我国核电装机容量为50 GW。

核电装机容量的迅速增长，导致铀资源需求量

快速增长。2010年我国铀资源需求量 2 875 t，到

2019年增长到9 834 t[26]，年平均增长率10.3%。而我

国铀产量仅从827 t增加到1 885 t[26]，铀产量增长缓

慢。我国铀资源的对外依存度由2010年的71%增长

到2019年80%（图10）。而随着核电装机容量的快速

增长，我国铀资源的对外依存度还将逐渐升高。

2019年4月1日，生态环境部副部长、国家核安

全局局长刘华在“中国核能可持续发展”论坛上介

绍，中国将在保证安全的前提下，继续稳定发展核

电。由于我国电力需求的日益增长，而煤炭供给侧

改革去产能后难以提供足够的增量，因此发展核电，

提高核能在我国能源结构中的占比势在必行。2018

年我国核电机组发电量占我国发电总量的4%[28-30]，

到2019年这一比例增长到5%（图11）[31]，但仍远低于

世界发展核电国家的平均水平17.7%[32]，在法国这一

比例更是高达 70％，美国核电占电力总量的

19.3%[33，34]，我国核电还有很大的增长空间。我们预

计，正常发展情景下，2020—2030年我国核电可以保

持以往的增长势头，即平均每年装机容量保持5 GW

的增长，到 2030年核电装机容量将达到 101 GW。

2015年4月中国核能协会表示，到2030年，我国核电

装机容量将达到160 GW，提供10％的电力。因此，

在高速发展情景下，本文将2030年中国核电装机容

图10 2010—2019年我国铀供求关系走势

Fig.10 Trend of uranium supply and demand in China

from 2010 to 2019
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量设置为160 GWe。

据潘自强等（2016）[27]，压水堆每100万千瓦首炉

装料需要天然铀当量400 t，年换料需要天然铀当量

175 t。正常情景下，以2019年我国天然铀需求量为9

834 t，累计铀需求量 50 043 t为基数进行计算，到

2025年我国当年天然铀需求量为14 425 t，累计天然

铀需求量为123 868 t；2030年当年天然铀需求量为

18 800 t，累计天然铀需求量为209 118 t（表2）。高增

长情景下，2025年当年天然铀需求量为21 183 t，累

计天然铀需求量为150 101 t，2030年当年天然铀需求

量为30 195 t，累计天然铀需求量为283 050 t（表3）。

一般核电机组的寿命为60年[27]，通过计算，正常

情景下我国2030年建成的核电机组全寿期天然铀需

求量为108.6万吨。按70%的资源回收率，需要155.1

万吨的铀资源量。高速发展情景下，累计需要天然

铀量为184.3万吨，需要铀资源量为263.2万吨。而

我国目前合理可靠铀资源量为13.7万吨，合理可靠

推断出的铀资源量为37.1万吨[16，25]，国内已发现的铀

资源量远远不能满足我国核电长期发展的需求。据

全国铀矿资源潜力评价，我国铀资源潜力为200余万

吨[35]，可见我国铀资源成矿地质条件较好，资源潜力

巨大。但要将资源潜力转化为可利用资源储量，需

要大量的勘查投入，任重而道远。因此，为保障我国

能源资源安全，提高铀资源的国内保障程度，必须大

力加大铀矿勘查力度，新增合理可靠的资源量，为我

国核电事业发展、优化能源结构提供资源支撑。

3存在问题和建议
我国目前核电发展规模仅次于美国和法国，居

世界第三位。但我国探明的铀资源量与核电发展规

模不相称，国内铀资源保障程度明显偏低。从目前

查明的铀资源来看，与加拿大、哈萨克斯坦和澳大利

亚相比，资源品位偏低，规模较小[36]。一方面，国内铀

矿勘查程度偏低，勘查资金投入不足。据张金带等

（2019）[21]介绍，国内有近50%的铀矿可勘查面积处于

很低的工作程度，500 m以深的绝大多数地区仍处于

空白。另一方面，我国走出去进行铀矿资源投资和

开发的时间较晚，目前在国外掌控的权益资源、权益

产能规模较小，资源品质不高。第三，我国对铀矿成

矿理论和勘查技术方法研究还不够深入，对成矿模

式和找矿模型的总结不够系统，制约了找矿工作的

进展。针对我国铀矿资源保障存在的以上问题，我

们提出了如下三方面的对策和建议。

一是要以科技创新为引领，指导铀矿勘查和开

发。科技创新既包括成矿理论的创新，也包括勘查

图11 我国能源结构占比

Fig.11 Proportion of China's energy structure

表2 我国2020—2030年天然铀需求量预测表（正常情景）

Table 2 Forecast of natural uranium demand in China

from 2020 to 2030 (normal scenario)

年份

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

存量装机

容量/GWe
46

46

51

56

61

66

71

76

81

86

91

96

新增装机

容量/GWe

6

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

年换料铀

需求量/t

8 050

8 925

9 800

10 675

11 550

12 425

13 300

14 175

15 050

15 925

16 800

首炉装料

铀需求量/t

2 400

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

当年铀

需求量/t
9 834

10 450

10 925

11 800

12 675

13 550

14 425

15 300

16 175

17 050

17 925

18 800

累计铀

需求量/t
50 043

60 493

71 418

83 218

95 893

109 443

123 868

139 168

155 343

172 393

190 318

209 118

表3 我国2020-2030年天然铀需求量预测表（高速发展情景）

Table 3 Forecast of natural uranium demand in China from

2020 to 2030 (rapid development scenario)

年份

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

存量装机

容量/GW
46
46

56.3
66.6
76.9
87.2
97.5

107.8
118.1
128.4
138.7
149

新增装机

容量/GW

10.3
10.3
10.3
10.3
10.3
10.3
10.3
10.3
10.3
10.3
10.3

年换料铀

需求量/t

8 050
9 852.5
11 655

13 457.5
15 260

17 062.5
18 865

20 667.5
22 470

24 272.5
26 075

首炉装料

铀需求量/t

4 120
4 120
4 120
4 120
4 120
4 120
4 120
4 120
4 120
4 120
4 120

当年铀

需求量/t
9 834
12 170
13 973
15 775
17 578
19 380
21 183
22 985
24 788
26 590
28 393
30 195

累计铀

需求量/t
50 043
62 213
76 186
91 961

109 538
128 918
150 101
173 086
197 873
224 463
252 856
283 051
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技术方法和采选冶技术方法的创新。成矿理论的创

新是基础，尤其要加强北方砂岩型铀矿成矿理论的

研究工作。近十余年来，自然资源部中国地质调查

局利用煤油田资料二次开发的技术方法在鄂尔多斯

盆地、二连盆地、准噶尔盆地、柴达木盆地、松辽盆地

新发现十余处铀矿产地，其中包括塔然高勒等5处大

型矿产地，这些新发现为我国砂岩型铀矿成矿理论

的研究提供了很好的基础。通过深入的控矿因素分

析、矿化富集机制和成矿作用过程研究，提出适合中

国北方砂岩型铀矿的成矿模式和找矿模型[37，38，39]，指

导下一步找矿工作意义重大。以成矿理论为指导开

展铀矿成矿预测和潜力评价工作，深化对区域铀成

矿条件的认识，圈定成矿远景区，从国家层面整体部

署铀矿勘查工作，这样可避免资金和资源的浪费。

成矿理论的创新必然带动勘查技术方法的进步，近

年来天津地质调查中心的找矿实践表明，利用煤田

和油田钻孔资料进行二次开发，通过综合研究和三

维编图，能够快速定位盆地内砂岩型铀矿找矿靶区，

大大提高找矿效率，节约勘查资金。采选冶技术方

法的进步不仅可以提高铀资源利用效率，增加新的

可利用的铀资源。应加强铀矿采选冶基础理论研究

和采选冶技术方法试验，充分利用新技术和新工艺

来就地浸出、堆浸以及就地爆破和浸出来提高铀的

回收率。

二是要加强国内铀矿勘查和开发力度。2012年

完成的全国铀矿资源潜力评价表明我国500 m以浅

铀矿资源潜力200余万吨 [34，40]，但目前探明的资源量

仅13.7万吨[16,25]。要将预测资源量转换为铀矿资源

储备，必须加强铀矿勘查工作，增加勘查资金投入。

同时要进一步做好全国铀矿资源潜力评价，形成资

源潜力评价的动态更新机制。在资源潜力评价的基

础上，做好顶层设计，遵循从易到难、由浅入深、从已

知到未知的原则，做好铀矿勘查总体部署，同步推进

北方砂岩型铀矿和全国硬岩型铀矿勘查，提高勘查

资金利用效率。专业铀矿勘查开发队伍、中国地质

调查局、煤田、油田应积极开展合作，发挥各方优势，

共同推进北方砂岩型铀矿调查和勘查，加快剩余煤

油田资料的开发利用，提高找矿效率，并加快新发现

铀矿的产业化步伐，提高我国天然铀资源的自给

能力。

三是要积极走向全球，掌握国外优质铀资源，实

现多元化的进口来源，提高我国铀矿企业在全球铀

资源竞争格局中的话语权。我国目前参与的境外铀

矿山最主要集中在纳米比亚，在哈萨克斯坦、加拿

大、尼日尔虽然也有布局，但权益产能均较小。综合

考虑铀矿资源禀赋、生产成本、投资环境和全球布局

等因素，我们认为首先要加强对哈萨克斯坦、蒙古、

乌兹别克斯坦等一带一路国家的铀矿投资。这些国

家均有丰富的铀矿资源，且以砂岩型铀矿为主，开采

成本较低，与我国关系友好，政局稳定，利于我国企

业走出去与其开展合作。其次要继续与非洲国家合

作，加强纳米比亚、尼日尔、博茨瓦纳、南非、坦桑尼

亚、马拉维铀矿信息资料收集和综合研究，寻找优质

矿业项目和勘查靶区，进行投资和产能合作。另外，

要努力开拓加拿大、澳大利亚等铀矿资源强国的市

场。这两个国家拥有丰富和优质的铀资源，本国有

大型铀矿企业，掌握先进的铀矿地质勘查和采选冶

技术，并在国外拥有大量优质铀矿山，我国企业应充

分利用资金优势，抓住目前天然铀市场低迷的契机，

与加拿大和澳大利亚铀矿公司合作开发优质铀矿资

源。在进行中亚和非洲的投资时，也应加强与西方

国家的大型企业进行合作形成矿业命运共同体和利

益共同体，共同面对国际政治风险。

4结论
（1）全球探明铀资源量巨大，但主要分布在哈萨

克斯坦、澳大利亚、加拿大、纳米比亚、尼日尔等少数

产铀国家，5国铀资源量之和占全球总资源量的

65%，多数发展核电的国家铀资源短缺，导致全球铀

资源供需失衡。全球前10大铀业公司铀产量占全球

产量的82.8%，产能非常集中。

（2）我国探明铀资源量有限，铀资源对外依存度

达80%。核电高速发展，预测我国2030年当年铀需求

量达18 800 t，而国内铀矿山产量增长有限，我国铀资

源对外依存度将进一步提高。铀资源供给结构中贸

易进口和境外矿山产能占比高，资源自给能力不足。

（3）对我国铀资源可持续发展提出三方面的对

策和建议：一是以科技创新为引领，指导铀矿勘查和

开发；二是加强国内铀矿勘查和开发力度；三是积极

拓展中亚和非洲铀矿投资，掌握国外优质铀资源，提

高我国铀矿企业在全球铀资源竞争格局中的话

语权。
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Analysis of supply and demand situation of uranium resources
in the world and China

CHEN Jun-qiang1,2, ZENG Wei1,2*, WANG Jia-ying1,2, YANG Jun3, YAN Guo-qiang1,2

（1.Tianjin Geological Survey Center, China Geological Survey Bureau, Tianjin 300170，China；2.North China Center for Geoscience

Innovation Tianjin 300170，China；3.CGNPC Uranium Resources CO.Ltd，Beijing 100029,China）

Abstract：With the continuous growth of power demand and increasingly prominent environmental problems,

there is a strong motivation to vigorously develop nuclear power in China. Based on the data of uranium

resources, uranium production and uranium demand, the supply and demand situation of uranium resources in the

world and China has been analysed. We also made a preliminary forecast on the future international uranium

price. Combined with the development trend of nuclear power in China, the demand of natural uranium for

nuclear power in the future is predicted. Under the normal development scenario, the demand for natural uranium

for nuclear power will be 18 800 tons in 2030, and will be 1.086 million tons in the life cycle of nuclear power

units which are put into operation before 2030. According to the 70% resource recovery rate, the required

uranium resources will be 1.551 million tons. The measured and indicated uranium resources and uranium

production in China are far from meeting the needs of nuclear power development, so more and more uranium

resources are dependent on foreign countries these years. In view of the imbalance between supply and demand

of uranium resources in China, some suggestions were proposed on how to ensure the safety of uranium

resources in China.

Key words：uranium resources; supply and demand situation; nuclear power; strategic research; demand forecast

Application of singularity theory in weak information extraction for
ore prospecting in the Dalaimiao grassland-covered area

WANG Jia-ying1,2, LIU Xing1,2*, XUE Sheng-sheng3, ZHANG Xiao-jun4,

ZHANG Qi1,2, LI Guang-yao1,2, XIE Yu1,2

(1.Tianjin Center，China Geological Survey，Tianjin 300170，China; 2.Key Laboratory of Uranium Geology，

China Geological Survey，Tianjin 300170，China; 3.Shanxi Province Geophysical and Geochemical Exploration Institute，

Yuncheng，Shanxi 044000; 4.Faculty of Earth Resources, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China)

Abstract:The Dalaimiao area in Inner Mongolia is an important molybdenum polymetallic mineralization area,

but the tertiary and quaternary are covered seriously, and the rock outcrop is poor, which brings great difficulties

to mineral prediction.In order to predict molybdenum polymetallic minerals more effectively, the singularity

theory and generalized self- similarity theory are used to extract metallogenic information and decompose

composite information.The spatial principal component analysis of the geophysical and geochemical data is

carried out, and then the inference and interpretation of the concealed rock mass and the concealed strata are

carried out, which preliminarily realizes the uncovering of the overburden and makes the extraction of the contact

zone of the rock mass and strata more complete and complete.The singularity analysis of geochemical

combination anomaly in the study area is carried out, and the weak and gentle anomaly in the overburden area is

well extracted, which provides an important basis for mineral prediction in the next step.

Key words: concealed rock mass; weak and moderate anomaly; singularity theory; molybdenum polymetallic

ore; Dalaimiao
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