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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。本文分析了我国钼资源开发利用现状并对未来需求进行了预测。

钼是我国战略性矿产资源，在钢铁领域用途广泛，且在战略新兴产业及高新科技领域发展前景广阔。本文从我

国钼资源储量、产量、消费量、进出口贸易、二次回收等方面对我国钼资源开发利用现状进行了分析，并采用

部门预测法对我国钼资源未来需求进行了预测。得出结论：我国钼资源储量丰富，但资源优势在逐步减弱；我

国钼资源消费结构有待优化，进出口贸易较为集中，二次回收相对落后；通过部门预测法预测我国 2025年、

2030年、2035年钼资源需求量分别为 9.9万、8.3万、6.9万 t。为此，提出建立钼资源储备制度，保障资源有

序开发；加大科技攻关投入，拓宽钼产品国际市场；做好全球钼资源布局，保障我国未来所需的对策建议，为

我国钼资源产业可持续发展提供参考借鉴。
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钼是一种银白色金属，硬而坚韧，熔点、热

传导率高，常温下不与空气发生氧化反应。钼在

其产业链中主要应用在钢铁行业，以及石油、化

工、电气和电子技术、医药和农业等领域[1-2]。目

前，钼作为钢和铸铁合金元素几乎没有替代品。

另外，钼在核能、光伏、航空航天、传感器、军

工材料等新兴领域和高科技行业具有广阔的发展

前景，享有“代表未来金属”的美誉[3-4]。2016年，

经国务院批复，国土资源部（现自然资源部）发

布的《全国矿产资源规划（2016-2020年）》将钼

列入我国战略性矿产资源目录[5]。

随着我国经济社会的快速发展，国内钢铁行

业产量持续上升，带动着钼资源需求的也在持续

增长，从而促进了上游钼资源勘探开发与冶炼加

工各环节大量的资金与设备投入，但在其开发与

利用过程中依然存在着资源浪费及环境污染等问

题。本文分析了我国钼资源开发利用现状及开发

利用过程中存在的问题，并对未来需求进行定量

预测，提出对策建议，对我国钼资源可持续发展

及国民经济建设具有重要意义。 
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1　研究思路与数据来源
 

1.1　研究思路

目前，国内学者对我国钼资源的研究主要在

成矿作用 [6-7]、地质勘查 [8-9]、选矿冶炼 [10-11] 等方

面。另有部分学者对我国钼资源产业现状进行了

分析并提出了若干对策建议[12-13]。此外还有部分学

者对我国钼资源未来需求进行了预测[14-15]。但因分

析所选的钼资源相关数据时间较早，前人所提部

分对策建议及需求预测的基准数据存在一定的滞

后性。本文选取近十年钼资源相关数据，对我国

钼资源禀赋概况和产量、消费量、进出口贸易、

二次回收等开发利用现状方面进行了系统分析，

并基于历史数据，采用部门预测法对我国钼资源

未来需求进行了预测。发现我国钼资源开发利用

中存在的问题，并针对性提出对策建议，为我国

钼资源合理开发与可持续发展提供参考借鉴。 

1.2　数据来源

2022年全球主要钼资源国钼资源储量数据和

2013—2022年全球主要产钼国钼资源产量数据均

来源于美国地质调查局；2015与 2020年全球钼消

费结构数据来源于国际钼业协会，2014年与 2020
年中国钼消费结构数据来源于中国地质科学院全

球矿产资源战略研究中心；1990—2022年典型国

家和地区钼消费量来源于国际钼协和中国有色金

属工业年鉴；2022年我国钼产品进出口贸易数据

来源于中国海关；1990—2022年我国粗钢产量数

据来源于国家统计局。所用数据均真实可靠。 

2　中国钼资源概况
 

2.1　钼矿床类型

我国钼矿床类型主要有内生成矿作用形成的

斑岩型钼矿床、矽卡岩型钼矿床、热液脉型钼

矿床以及由外生成矿作用形成的沉积型钼矿床

（表 1）。我国钼矿床矿石多以硫化物矿为主；多

伴生铜、钨、锡等金属矿种；矿床品位普遍偏

低，多低于 0.1%；大中型矿床较多，适合露天开

采[16]。
 
 

表 1    中国钼矿产类型及特征[17-18]

Table 1    Types and characteristics of molybdenum minerals in China
类型 地质背景 含矿围岩 共伴生矿种 矿产实例

斑岩型 板块构造伸展分离 花岗斑岩小侵入体 铜 陕西金堆成、河南东沟、内蒙古曹四夭

矽卡岩型 花岗岩与碳酸盐岩接触带 花岗岩株侵入体 铜、钨、锡、铋 湖南柿竹园、河南南泥湖、河北小寺沟

热液脉型 地质体裂隙中 石英脉、伟晶岩脉 铜 浙江石坪川、广东白云岗、甘肃小柳树沟

沉积型 海相、陆相沉积作用 砂岩、黑色页岩 铜、铀、钒、镍 湖南大浒
 
 

2.2　钼资源储量

我国钼资源总量丰富，2022年全球钼资源总

储量为 1200万 t，中国钼资源储量为 370万 t，世

界第一占全球总储量 30.8%。美国 270万 t位列第

二，占全球总储量的 22.5%。秘鲁 240万 t位列第

三，占全球总储量的 20.0%。其后依次为智利、俄

罗斯、土耳其等国，排名前 6国家，资源储量总

和占全球总量的 91.6%。从储量看，钼资源分布极

不均衡，我国钼资源储量占全球总储量近三分之

一，具有绝对的资源储量优势。 

3　中国钼资源开发利用现状
 

3.1　钼资源产量

由于我国钼资源储量丰富，加之我国钢铁产

量逐年增加，拉动着钼资源产量也逐年增长。据

美国地质调查局统计（USGS）数据显示（图 1），

2013—2022年中国钼资源产量持续保持全球第

一，智利、美国、秘鲁和墨西哥也是全球主要的

钼资源生产国家。我国占比远高于其他钼资源生

产国，且在 2016年占比大幅增长后高位持稳，仅

在 2020—2021年因新冠疫情影响出现小幅下降。

除智利和秘鲁产量占比分别在 2015年和 2014年
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图 1    2013—2022年全球钼产量趋势

Fig.1    World's molybdenum production trend in 2013-2022
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有小幅增长外，多数国家基本保持稳定或呈下降

趋势，其中美国在 2014—2016年产量占比持续大

幅下降后低位持稳。 

3.2　消费结构及消费量 

3.2.1　消费结构

据国际钼业协会（IMOA）统计，2015年全球

钼消费结构为钢铁工业占 85%、化工原料占 11%、

钼金属制品占 4%。2020年，全球 81%的钼消费

用于钢铁工业，13%用于钼化工原料，6%用于金

属制品等行业。可见，全球范围来看，钼在钢铁

工业中的比重有所下降，在化工和金属制品领域

的比重有所上升。

中国钼消费结构变化与全球有所不同，在钢

铁工业领域的消费占比从 2014年的 79%增长至

2020年的 83%。化工原料领域钼消费占比从 15%
降至 10%。钼金属制品领域占比维持在 6%。另

外，2020年较 2014年新增了 1%其他领域的用途。

钢铁工业中钼消费主要以合金钢和不锈钢为主。

与发达国家相比，中国当前在超级合金、不锈钢

和合金钢中钼的使用量较低，而在工具钢、高速

钢、钼金属、铸件和化学品中钼的使用量较高[19]。 

3.2.2　消费量

全球钼消费主要是中国、美国、日本及欧洲

国家。据国际钼业协会（IMOA）统计，2022年全

球钼消费量为 28.6万 t，其中，中国 12.2万 t（占

42.7%），欧洲国家 5.6万 t（占 19.6%）、美国

2.8万 t（占 9.8%）、日本 2.3万 t（占 8.0%）。

我国是全球最主要的钼资源消费国。

目前，80%的钼主要用于生产含钼的合金

钢，而钢消费与国家工业化进程密切相关。美

国、日本和欧洲等发达国家已完成了工业化进

程，2013—2022年钼消费水平相对稳定，美国在

2.8万 t左右波动，日本在 2.5万 t左右波动，欧洲

在 2018年达到 6.5万 t峰值后有所下降。由于我

国当前尚未完成工业化进程，对钢的需求仍在增

长，因此对钼资源的需求也在相应增长。据中国

地质科学院全球矿产资源战略研究中心王安建教

授团队研究[20-21]，随着我国工业化进程的不断深

入，对钢的消费量将进入“峰值区”，相应对钼的

需求也会趋于稳定。但考虑到钼在新兴科技领域

的广阔前景，其消费或将继续增长。 

3.3　进出口贸易

我国钼资源进出口贸易主要以钼精矿和钼

铁为主，其中钼精矿包括钼矿石及未焙烧精矿

和焙烧钼精矿两种。据中国海关数据统计，2022
年我国钼产品进口主要为钼矿石及未焙烧精矿

（33 887 t），其次为焙烧钼精矿（7 307 t），钼

铁进口量最低（2  721  t）。而出口正好相反，

2022年我国钼产品出口以钼铁为主（13 460 t），

其次为焙烧钼精矿（11 816 t），钼矿石及未焙烧

精矿出口量最低（4 108 t）。表明我国钼资源贸易

进口以原矿及低端初加工产品为主，而出口以具

有较高附加值的产品为主。

从进出口国别来看，钼矿石及未焙烧精矿作

为我国钼资源的主要进口产品，其来源国较为均

衡，其中以智利（26.6%）、秘鲁（25.9%）、亚

美尼亚（18.7%）和蒙古国（16.3%）为主，其出

口主要流向了泰国（55.1%）和韩国（31.7%）。

我国焙烧钼精矿进口主要来自智利（59.1%）和墨

西哥（38.2%），其出口主要流向了韩国（79.3%）。

钼铁作为我国钼资源的主要出口产品，其出口主

要流向了印度尼西亚（70.7%）和韩国（14.9%），

同时也从韩国有部分进口。我国钼矿石及未焙烧

精矿的进出口贸易国较为多元，而焙烧钼精矿和

钼铁的进出口贸易国较为集中。 

3.4　二次利用现状

随着全球钼资源的持续消耗，可采的钼资源

越来越少。因此，提高钼资源利用率，钼的二次

回收利用已逐步成为了钼行业的关注点[22-23]。目

前，钼的二次资源主要有两个来源：一是钼冶金

过程中产生的含钼废渣、废液等；二是钼金属制

品生产过程中产生的废料和用过的含钼化学制品

或者材料[24-25]。

自上世纪 80年代中期至今，发达国家就开始

关注钼再生资源特别是含钼的废催化剂的利用价

值，如美国在 1995年从废催化剂中回收的钼已达

3 800 t，占国内总供给量的 30%左右。据国际钼

协预测，到 2030年二次回收钼在钼供应总量的占

比将达到 35%左右。回收的钼约 60%用于制造不

锈钢，其余则用于制造合金工具钢，超合金，高

速钢，铸钢和化学催化剂等。我国钼回收利用起

步较晚，相比欧美发达国家回收率和回收品位都

比较低。目前，发达国家钼回收率高达 90%，回

收品位一般大于 52%，而我国钼回收率仅为 80%～

87%，品位在 45%～52%。同时，我国钼回收利用

面也相对较窄，主要是将含钼废催化剂和含钼废

渣及金属制品生产中的下脚料经过化学处理制取

钼酸钠或钼酸铵[26-27]。 
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4　中国钼资源未来需求预测

钼属于小金属品种，对美国等已完成工业化

国家钼资源消费数据与经济发展数据相关性的研

究表明，钼资源消费不符合多数大宗矿产资源的

“S”型消费规律[28-29]。由于全球钼资源消费主要集

中在钢铁领域，且我国钼资源超八成用于钢铁部

门，因此采用部门预测法可较为科学的预测我国

钼资源未来需求。 

4.1　钼消费量与粗钢产量的关系

从 1990-2022年我国粗钢产量和钼消费量可以

看出，我国粗钢产量和钼消费量具有较好的相关

性，两者同步增长（图 2）。通过对历史数据进行

回归分析（图 3）得出钼消费量和粗钢产量的回归

方程（公式 1）：

y = −0.0053x3+0.1293x2+0.2551x+0.3031 (1)

y为钼消费量（万 t），x为粗钢产量（亿 t）。
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图 2    我国钼消费量和粗钢产量变化趋势
Fig.2    Changing trend of molybdenum consumption and crude

steel production in China
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图 3    中国粗钢产量与钼消费量相关关系
Fig.3    Correlation between crude steel production and

molybdenum consumption in China
  

4.2　钼资源未来需求预测

“双碳”目标背景下，严禁新增产能和巩固去

产能成果将是我国钢铁行业当前及未来的重点任

务之一，产能产量“双控”将呈现出常态化[30]。同

时，随着我国钢材消费主力的房地产市场延续下

滑态势，也倒逼了部分钢铁企业主动限产[31]。因

此，我国粗钢产量自 2020年以来呈连续下降趋

势，从 2020年的 10.7亿 t降至 2022年的 10.2亿 t，
年降幅为 2.3%。综合当前我国内需不足、外需不

稳[32] 的总体形势及钢铁行业自身发展形势，预计

未来 15年内我国粗钢产量将保持下降趋势。按当

前年降幅计算，预测 2025、2030、2035年我国粗

钢产量分别为 9.5亿 t、8.3亿 t和 7.2亿 t。将此预

测值代入公式（1），计算出我国钼资源需求量分

别为 9.9万 t、8.3万 t、6.9万 t。虽然得出未来短

期内我国钼资源需求逐步下降，但随着我国房地

产行业回暖、制造业升级将拉升对钢材的需求量

以及钼在战略新兴领域的应用，长远来看，我国

钼资源需求量将依旧保持强劲。 

5　结论与建议

（1）我国钼资源储量丰富，但资源优势在逐

步减弱。

我国钼矿石多以硫化物矿为主，伴生铜、钨、

锡等金属矿种，矿床品位普遍偏低，大中型矿床

较多，适合露天开采。全球层面来看，我国钼资

源储量丰富，但我国钼资源开采量已连续多年占

全球开采总量 40%以上，而作为钼第二大储量国

的美国，其开采量占比在 2016年大幅下降后低位

持稳。如此，我国钼资源储量优势将逐步减弱。

（2）应用领域有待提升，进出口贸易较为集

中，二次回收相对落后。

应用领域有待提升。由于我国工业化历程晚

于西方发达国家，同时我国钼产业基础较差，因

此目前我国钼资源主要应用于钢铁制造领域，相

较于发达国家钼在战略新兴产业及高新科技领域

发展，我国仍存在一定差距；进出口贸易较为集

中。我国主要钼产品贸易中，除钼矿石及未焙烧

精矿的进出口贸易国较为多元外，焙烧钼精矿和

钼铁的进出口贸易国均较为集中。其中焙烧钼精

矿进口主要来自智利和墨西哥，主要出口给韩

国，钼铁主要出口给印度尼西亚和韩国。在国际

政治较为动荡的当下，我国钼产品贸易受政治因

素影响的风险较大；二次回收相对落后。由于我

国钼回收利用起步较晚，与发达国家相比在钼的

回收率和二次利用领域均存在不小的差距，这也

在一定程度上造成了我国钼资源的浪费。

（3）通过部门预测法预测得出我国 2025
年、2030年、2035年钼资源需求量分别为 9.9万、

8.3万、6.9万 t。未来短期内我国钼资源需求下
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降，但随着我国宏观调控和行业升级以及新兴产

业的发展，我国钼资源长远需求将依旧保持强劲。

根据我国钼资源现状以及未来的需求预测，

为使我国钼资源可持续发展，建议如下：

（1）建立钼资源储备制度，保障资源有序开发。

在国家新一轮找矿突破战略行动的促进下，

我国钼资源储量或将迎来增长，但为了防止资源

过度开采，建议暂停或暂缓新发现钼矿的采矿证

审批，实行钼资源储备制度，研究储备规模[33]，保

障我国钼资源有序开发。

（2）加大科技攻关投入，拓宽钼产品国际市场。

给予相关科研机构和企事业单位科技攻关与

自主创新的资金和政策扶持，强化我国高附加值

钼产品的研发力度，同时重视并提升钼资源二次

回收利用率及应用领域的突破，以此提升我国钼

行业国际竞争力。另外，积极拓宽我国钼产品进

出口贸易伙伴，多元化的贸易格局有利于降低我

国钼产品贸易风险。

（3）做好资源全球布局，保障我国未来所需。

虽然短期内我国钼资源需求下降，但长远需

求将依旧强劲的情况下，首先确保国内钼资源储

量充足，其次积极做好全球布局，重点关注南美

洲，同时兼顾俄罗斯和西亚国家钼矿资源。鼓励

中企并购或参股境外相关矿产，提高我国在国际

钼资源市场的占有率和控制力。
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Development and Utilization Status and the Future Demand Forecast of
Molybdenum Resources in China

WANG Xiu,  LIU Chonghao,  WANG Anjian,  LIU Jing,  JIA Xiangying
(Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological Sciences, Research Center for Strategy of

Global Mineral Resources, Chinese Academy of Geological Science, Beijing 100037, China)
Abstract: This is an article in the field of mining engineering. This article analyzes the present situation of
molybdenum resource exploitation and utilization in China, and predicts the future demand formolybdenum
resource in China. Molybdenum is a strategic mineral resource in China, widely used in the field of the steel,
and in the strategic emerging industries and high-tech fields of broad prospects for development. The present
situation  of  molybdenum  resource  exploitation  and  utilization  in  China  is  analyzed  from  the  aspects  of
molybdenum resource reserves, production, consumption, import and export trade, secondary recovery, etc.,
and the future demand of molybdenum resource in China is forecasted by department analysis method. The
conclusion  is  that  molybdenum  resources  are  abundant  in  China,  but  the  resource  advantage  is  gradually
weakening. The consumption structure of molybdenum resources needs to be optimized in China, the import
and export  trade is  more concentrated,  and the secondary recovery is  relatively backward.  The department
forecast  method  predicts  that  China ′s  molybdenum  resource  demand  in  2025,  2030  and  2035  will  be  99
thousand t, 83 thousand t and 69 thousand t respectively. Therefore, molybdenum resource reserve system is
proposed  to  ensure  orderly  development  of  resources.  By  increasing  investment  in  scientific  and  techno-
logical research, the international market of molybdenum products will be expanded. A good job in the glo-
bal  molybdenum resource layout  will  be done to ensure the future of  China′s  countermeasures  and sugge-
stions, and provide reference for the sustainable development of molybdenum resource industry in China.
Keywords: Mining engineering; Molybdenum resources; Situation analysis; Demand forecasting; China
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Experimental Study on DMS-flotation Technology of a Spodumene
Mine from Xinjiang

WAN Li1,  CUI Bao2,3,  SUN Zhijian1,  TIAN Huilan1,  WANG Ligang1

(1.BGRIMM Technology Group, National Key Laboratory of Science and Technology of Mineral
Processing, Beijing 102628, China; 2.Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650093, Yunnan, China; 3.Xinjiang Kunlun Lanzuan Mining
Development Co., Ltd., Hetian 848000, Xinjiang, China)

Abstract: This is an article in the field of mineral processing engineering. A pegmatitic lithium polymetallic
mine in Xinjiang Province, in which the main target mineral is spodumene, accompanied by a small amount
of niobium-tantalite, and the gangue minerals are mainly feldspar, quartz and mica. In this article, the DMS
test is carried out for the spodumene ore firstly. The middling of DMS and the fine sample of -0.6 mm are
combined as  feed for  flotation test.  After  grinding the feed,  the systematic  flotation tests  were carried out.
Finally, as to the raw ore containing Li2O 1.68%, by adopting the combined technology of DMS-Flotation,
the  dense  medium  concentrate  obtained  contains  Li2O  6.5%  and  51.58%  of  recovery,  the  flotation
concentrate  obtained  contains  Li2O  5.37%,  and  31.94%  of  recovery.  The  total  concentrate  contains  Li2O
6.02%,  and  the  recovery  is  83.52%.  DMS  for  this  spodumene  ore  can  directly  produce  high-grade
concentrate with a recovery of 50%, and discard tailings with a yield of 43%, which can greatly save the cost
of crushing grinding.
Keywords: Mineral processing engineering; Spodumene; DMS; Flotation; Combined technology

第 4期

2024 年 8 月 王    修等：中国钼资源开发利用现状及未来需求预测 •  75  •


	1 研究思路与数据来源
	1.1 研究思路
	1.2 数据来源

	2 中国钼资源概况
	2.1 钼矿床类型
	2.2 钼资源储量

	3 中国钼资源开发利用现状
	3.1 钼资源产量
	3.2 消费结构及消费量
	3.2.1 消费结构
	3.2.2 消费量

	3.3 进出口贸易
	3.4 二次利用现状

	4 中国钼资源未来需求预测
	4.1 钼消费量与粗钢产量的关系
	4.2 钼资源未来需求预测

	5 结论与建议
	参考文献

