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摘要　据统计２０１７年我国硼矿石消费全球第一，市场需求呈不断上升趋势，在当前贸易保护主义和单边主义有所抬头的情
况下，进行全球硼矿资源现状与利用趋势的总结与研究，对我国矿产资源安全有着重要的意义。通过对全球硼资源的勘查

和开发利用成果进行了整理和分析，对我国硼工业未来发展趋势做出预测。研究表明，我国是世界硼资源储量大国，已经初

步建立了完整的硼产业体系；然而，我国硼矿勘查程度不高，开发利用难度大，可供持续开发利用的后备资源不足，尤其是优

质硼资源相对缺乏，对外依存度高。因此，加强火山沉积型高品质硼矿调查评价与勘查工作，促进我国硼矿产业升级、优化

开发利用结构与布局、强化技术创新，推进资源综合开发利用、密切国际合作促进高品质硼矿原材料的进口，保障硼资源供

给。
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　　硼［Ｂｏｒｏｎ（Ｂ）］地壳元素丰度０．００１％，属于第Ⅲ
主族唯一的非金属元素（原子序数为 ５，相对质量
１０．８１１），熔点和沸点分别为２０７６℃和３９２７℃，硼
的晶形状态下（２５℃）密度为２．３５ｇ／ｃｍ３。硼由两种
稳定的同位素１０Ｂ和１１Ｂ组成，１０Ｂ和１１Ｂ在自然界存在
的占比分别为１９．１％ ～２０．３％和７９．７％ ～８０．９％。
硼是典型的分散元素和亲石元素，广泛分布于岩石和

水体中，岩石圈中平均含量１２×１０－６，硼的化学性质
比较活泼，对氧的亲和力强，形成各种硼酸盐和含硼

硅铝酸盐矿物，能与周期表中大多数电正性较大的元

素形成二元化合物，即金属硼化物。单质硼有无定形

和结晶形两种形态，无定形硼是棕色粉末，性能活泼，

结晶硼是银黑色，比较稳定，极硬（莫氏硬度约９．５，仅
次于金刚石）。硼不溶于水，粉末状的硼能溶于沸硝

酸和硫酸，以及大多数熔融的金属如铜、铁、锰、铝和

钙［１－２］。

硼元素不仅是高等生物所必需的微量营养素，其

独特物理特性使其具有质轻高硬、阻燃耐热、耐磨催

化、无磁性等一系列优良的物化特性，可用作：（１）耐
热玻璃、化学（光学）仪器玻璃、温度计玻璃等特种玻

璃的耐热材料；（２）具有改善金属基体表面耐磨、抗腐
等性能，用于提高机械强度的材料；（３）磁性材料和超
导材料的添加剂；（４）吸收红外线，有助于提高能源效
率；（５）农作物必需的微量元素，用于浸种、制肥，也可
配制防治病虫害的安全农药，不仅应用于传统农业、

工业中的冶炼硼钢、陶瓷、洗涤剂和玻璃等传统行业

领域，而且也可应用于生物医疗、航空航天、超导线材

等高端科技领域（表１）。需要指出的是，近年来硼元
素将应用于新一代锂硫电池、高效晶硅太阳能电

中［３－４］。

全球含硼矿物１５０多种，工业利用的约２０余种，
单质硼在自然界几乎不存在，硼主要以化合物等形式
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表１　硼产品的分类和应用
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｒｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

硼产品 特性及作用 应用及领域

硼纤维（硼丝） 高强度，高拉伸、轻质材料 航空航天结构中复合材料的组成部分、体育用品、钨灯丝等

硼酸
改善玻璃制品的耐热、透明性能，

提高机械强度，缩短熔融时间

玻璃（光学玻璃、耐酸玻璃、耐热玻璃、绝缘材料用玻璃纤维）工业、焊接焊剂、轻微烧伤或割伤的

防腐剂、杀虫剂等

硼化镁 常规超导体 包括超导磁铁、电力传输线及灵敏的磁场侦测器

氧化硼 已知的最难结晶的物质之一

制取其他硼化合物（如碳化硼）的原料；制造硼硅酸盐玻璃的原料；有机合成中的酸性催化剂；搪

瓷、陶瓷釉料的助熔剂；玻璃纤维生产过程中的添加剂；制造化合物半导体（如砷化镓、磷化镓、

砷化铟）时的液封剂等

硼烷 引火特性 火箭的高能燃料

碳化硼
极硬的陶瓷材料、吸收大量的中

子而不会形成任何放射性同位素
坦克车的装甲、避弹衣、核反应堆的控制棒

存在。根据含硼矿物的化学组成，可将其分为三类：

（１）硼硅酸盐矿物，以硅钙硼石和赛黄晶为代表，其中
硅钙硼石具有工业价值；（２）硼铝硅酸盐矿物，主要以
电气石和斧石在自然界产出，该类矿物基本不具有工

业价值；（３）硼酸盐矿物，典型矿物主要有天然硼砂、
遂安石、硼镁石、硬硼钙石、天然硼酸、钠硼解石和柱硼

镁石等，这些矿物占全球工业化的硼酸盐矿物９０％以上。
综上所述，由于其特有的物理化学性质，硼作为

一种重要的矿产资源，吸引着经济地质学家对其研

究。２００９年日本将硼定义为优先考虑的战略矿产，
２０１４年欧盟把硼酸盐加入关键材料清单，陈其慎、王
高尚、张新安、张迎新等研究认为硼属于我国战略性、

高技术矿产资源［５］，国内很多学者开展了全球硼矿资

源分布研究，归纳了硼矿资源的分类、时空分布特

点［２，６－７］。此外，我国地质学家对中国硼矿进行矿产资

源潜力评价，并划分了硼矿成矿区带和矿集区［１］，编

制完成了《中国硼资源国情调查报告》，介绍了我国硼

资源勘查现状，论证论述我国硼资源和开发利用状

况，分析了资源保障能力和开发利用趋势［８－１１］。在工

业利用方面，部分学者对我国硼产品市场和硼产业链

结构进行研究，剖析了国内外硼产业链差距，提出了

产业结构调整的建议［１２－１４］。

在当前贸易保护主义和单边主义抬头的大形势

下，加强全球硼资源资源现状与利用趋势研究，可为

制定关键矿产产业政策提供理论依据，从而促进硼资

源的管理。因此，本文在整理统计全球及国内硼矿勘

查开发、供应消费等方面的数据，研究判断全球硼产

业发展形势和供需格局，深入分析世界和我国硼资源

的供应形势，为我国合理开发和利用硼矿产资源提供

资料技术支撑，并为我国硼产业链提出合理化建议。

１　全球硼资源分布特征

１．１　硼矿储量分布

据美国地质调查局统计数据［１５］，２０１７年全球硼

矿储量达到１１亿 ｔ（由于美国数据保密，且各国提交
储量口径不一致，数值为估算值），２０１０—２０１８年均储
量增长２４％，储量保障年限达１００年，全球硼矿资源
的分布比较集中，绝大部分集中在土耳其、中国、美

国、俄罗斯、智利、秘鲁、阿根廷和玻利维亚。其中土

耳其硼矿储量占比约８２．７％（９．５亿 ｔ），我国硼矿储
量占比约６．８％（０．７８亿ｔ，中国矿产资源报告２０１８），
位居第二（表２）。

表２　全球主要产硼国硼矿储量（以 Ｂ２Ｏ３当量计算）
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆｂｏｒｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｍａｊｏｒｂｏｒｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

国家 储量／万ｔ 比例／％

土耳其 ９５０００ ８２．６７

中国 ７８１７ ６．８０

美国 ４０００ ３．４８

俄罗斯 ４０００ ３．４８

智利 ３５００ ３．０５

秘鲁 ４００ ０．３５

阿根廷 ２００ ０．１７

全球硼矿集中分布在环太平洋与地中海构造带

内，从成因上分类，全球硼矿床主要有四个类型［２］：

（１）矽卡岩型硼矿床。主要产于俄罗斯乌拉尔、阿尔
丹、外贝加尔等地，多分布在古老克拉通（西伯利亚

和我国华北）内部，以俄罗斯约扎诺耶为代表，成矿

时代跨度较大，中生代和前寒武纪均有分布（表３和
图１）。（２）沉积变质型硼矿床。主要集中在我国吉
林、辽宁一带，典型矿床为辽宁凤城翁泉城硼矿床、

辽宁营口后仙峪硼矿床。（３）火山沉积型硼矿床。
该类矿床是世界最主要的硼矿床类型，在成因上与

构造—火山活动密切相关，以土耳其安托利亚高原

硼矿区最为典型，其中超大型矿床有凯斯特莱克矿

床、埃梅特矿、科尔卡矿床，成矿时代主要分布在古

近纪—新近纪。（４）现代盐湖型硼。全球探明该类
硼矿床 １７４个，数量最多。其主要分布在中国、美
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国、智利、秘鲁、阿根廷等国，成矿时代均为第四纪，

典型矿床有中国察尔汗盐湖、美国西尔斯湖、智利安

托法加斯塔省等。

表３　　硼矿主要类型及典型矿床
Ｔａｂｌｅ３　　Ｔｈｅｔａｂｌｅｓｈｏｗｉｎｇｍａｉｎｔｙｐｅｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｂｏｒｏｎｄｅ
ｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

成矿时代 主要矿物
矿床

规模
代表性矿床

火山成因矿床（火山沉积型）

古近纪—新近纪 钠硼解石和硬硼钙石 超大型土耳其 凯斯特莱克

古近纪—新近纪 钠硼解石和硬硼钙石 超大型 土耳其 埃梅特

古近纪—新近纪 硼砂 超大型 土耳其 科尔卡

古近纪—新近纪 硬硼钙石和钠硼解石 超大型 土耳其 比加第奇

古近纪—新近纪 十水硼砂 超大型 美国克拉默

古近纪—新近纪 硬硼钙石 超大型 美国死谷

蒸发沉积矿床（现代盐湖型）

第四纪 硼镁石、钠硼解石 大型 中国 察尔汗盐湖

第四纪 卤水矿 小型 美国西尔斯湖

第四纪 钠硼解石 大型智利安托法加斯塔省

第四纪 钠硼解石 大型 智利塔拉帕卡省

第四纪 钠硼解石 小型 秘鲁阿雷基帕省

第四纪 十水硼砂和钠硼解石 大型 阿根廷廷卡劳

接触交代（矽卡岩型）

中生代 硼镁铁矿 大型 俄罗斯塔约扎诺耶

沉积变质型

前寒武纪 硼镁石、遂安石、硼镁铁矿 大型 吉林高台沟

前寒武纪 硼镁石、遂安石、硼镁铁矿 大型 辽宁翁泉沟

前寒武纪 硼镁石、遂安石、硼镁铁矿 大型 辽宁营口后仙峪

图１　全球硼矿床主要成矿时代及资源量分布图（李空，
２０１６）
Ｆｉｇ．１　Ｍａｊｏｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｐｏｃｈｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍａｐｓｏｆｇｌｏｂａｌｂｏｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ（Ｌｉ，２０１６）

１．２　主要矿业企业

１．２．１　国际硼资源供应企业

目前全球硼矿矿业企业主要集中在土耳其、美

国，其次为阿根廷、智利、秘鲁、俄罗斯和中国等，具

有全球影响的矿业公司有土耳其的埃蒂矿山集团、

美国硼砂公司（力拓工业子公司）、阿根廷圣丽塔公

司和智利奎米卡硼砂公司等大型公司［２］。

其中，土耳其的埃蒂矿山集团是全球最大的硼

矿资源开采和生产企业，每年生产的硼产量达到９０
万 ｔ，占全球总产量的 ３０％ ～４０％，产品有硼酸、硼
砂、氧化硼等精矿产品，主要拥有矿山为比加迪克

（巴勒克西尔省）、埃梅特（屈塔希亚省）和何科斯特

里克（布尔萨省）（表４）。

表４　　全球主要硼矿开发公司概况（以 Ｂ２Ｏ３当量计算）
Ｔａｂｌｅ４　　ＭａｊｏｒＢｏｒｏｎＯｒｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｍｐａｎｉｅｓｉｎｔｈｅＷｏｒｌｄ
国家 公司名称 开发区域 主要项目 主要开采矿物 年产量／万 ｔ

土耳其 埃蒂矿山集团

土耳其的比加迪克（巴勒克西尔省）、

埃梅特（屈塔希亚省）、科斯特里

克（布尔萨省）

ＫＩＲＫＡ项目、Ｅｍｅｔ项目、
比加第奇项目、Ｂａｎｄｉｒｍａ
项目

硬硼钙石、钠硼解石
９１．４

（２０１３年）

美国 美国硼砂公司 美国加利福尼亚莫哈韦沙漠 莫哈维沙漠项目 硼酸盐矿物
４９．５

（２０１３年）

美国 西尔斯谷矿业公司 美国加利福尼亚州西尔斯湖 西尔斯湖项目 硼酸盐矿物
未查阅到

公开数据

阿根廷 阿根廷硼砂公司
阿根廷萨尔塔省廷卡拉玉矿床与

胡胡伊省的克哈瑞盐湖

廷卡拉玉项目、克哈瑞盐

湖项目

硬硼酸钙石、水氟硼酸、

四水硼砂、粗硼砂和硼

钠钙石

１５
（２０１１年）

阿根廷 圣丽塔矿物公司 阿根廷卡塔马卡省矿山 安第斯地区盐湖项目

硬硼酸钙石、水氟硼酸、

四水硼砂、粗硼砂和硼

钠钙石

１０
（２０１２年）

智利 吉米卡硼砂公司 智利安托法加斯塔 Ｓｕｒｉｒｅ项目 硼钠钙石 ５８．１（２０１３年）

秘鲁 ＩＮＫＡＢＯＲ公司 秘鲁阿雷基帕
里奥塞科项目、奥肯多项

目、奥鲁罗项目
硼酸盐矿物

未查阅到

公开数据

俄罗斯 博尔化工公司 东南亚滨海边疆区的Ｄａｌｎｅｇｏｒｓｋ 达利涅戈尔斯硼矿项目 硅钙硼石 ８．１（２０１２年）

　　美国硼砂公司是英国力拓集团的全资子公司之 一，主要经营硼酸盐产品的开采和加工。拥有著名的
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超大型硼酸盐矿床—美国加利福尼亚州的克拉默矿

床和阿根廷廷卡劳矿床。硼产品的年产量达到全球

总量的三分之一。公司拥有从矿石开采、加工、硼酸

生产、运输一体的产能结构，年产能达５６．５万ｔ。
智利奎米卡（Ｑｕｉｍｉｃａ）公司是世界上产量最大的

专业化硼肥生产企业、世界上第二大硼酸生产企业，

主要进行矿石的加工，用来生产硼酸和农用产品，硼矿

资源丰富，储量占世界第三位，主要以苏里莱（Ｓｕｒｉｒｅ）干
盐湖的钠硼解石为原料进行生产。苏里莱干盐湖是世

界最大的钠硼解石矿床，年产能约为１５０万ｔ。

１．２．２　国内主要硼矿企业

据统计２０１６年，我国共有硼矿山６３座，其中大型

矿山３座，中型矿山 ６座，小型矿山 ５４座，年产量
６１．６５万ｔ（原矿），工业总产值１．１亿元。经过多年的
发展，已基本建立起硼矿开采、加工、精细化工及含硼

新型材料、生产等完整的工业体系。全国共有硼酸企

业４０余家，产地包括辽宁、青海、山东、天津、新疆、四
川等地（表５）。

相较于世界硼矿企业，我国硼砂和硼酸生产企业

产能规模偏小。硼砂行业中产能≥１０万 ｔ的企业占
比仅占１６％。硼酸行业中产能超过５万ｔ的企业占仅
比１０％［１３］，硼矿企业主要集中在辽宁省等地区，青

海、西藏硼矿开发正处于兴起阶段［１４］。

表５　　２０１７部分硼酸生产企业情况（施春辉，２０１８）
Ｔａｂｌｅ５　　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｂｏｒｉｃａｃｉｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｉｎ２０１７

矿业公司 产能／万ｔ 主要原料 生产工艺 竞争优势

辽宁省大石桥市贸隆矿业有限公司 ３ 硼镁矿石 硝酸法 自有矿山

泰誉威（天津）新材料科技有限公司 ２ 进口矿石 硝酸法

青海中信国安科技发展有限公司 １ 提锂副产粗硼酸

淄博义弘科技化工有限公司 ５ 进口五水硼砂 硝酸法 硼酸及副产硝酸钠本地消耗

山东中纤越弘化工科技有限公司 ５ 进口五水硼砂 硝酸法 硼酸及副产硝酸钠本地消耗

青海中天硼锂矿业有限公司 ５ 硼镁矿石 硝酸法 自有矿山，硫酸价格低

青海利亚达化工有限公司 １ 西藏硼镁矿 硝酸法

辽宁凤城化工集团有限公司 ５ 进口硬硼钙石 硝酸法

辽宁宽甸利晶化工厂 １．５ 硼镁矿石 硝酸法 自用

辽宁金玛（宽甸）硼矿有些公司 １．５ 硼镁矿石 硝酸法 拥有两大硼镁矿、六个中等矿，掌控了国内 ６０％硼镁矿资源
辽宁宽甸民政庆兴化工厂 １．５ 硼镁矿石 硝酸法 产品本地销售

２　全球硼资源供需情况

２．１　主要生产与出口国

据美国地质调查局统计数据，２００７—２０１３年，全
球硼产量稳定在３５０～４５５万ｔ之间，自２０１４年开始，
全球硼矿石产量稳步增长［１５］。２０１６年底，全球硼化
物、硼酸产量高达９８０万 ｔ（图２、表６）。土耳其是最
大的生产国和消费国，产量为７３０万 ｔ，占全球产量的
７５％。然而，２０１７年随着国际形势变化，美国对土加
征钢铝关税，土耳国内经济形势受到严重影响，硼矿

开采产业受到严重冲击，全球产量急剧下降，产量仅

为４００万ｔ（图２）。
据联合国商品贸易数据库（２０１８），２０１７年硼化物

主要出口国是土耳其，占比２９％（１．１６亿美元），其次
是美国（占比１９％，７６５０万美元），智利（占比１５％，
５８７０万美元），俄罗斯（占比１１％，４２５０万美元）和秘
鲁（占重５．８％，２３２０万美元）（图３）。２０１７年，土耳
其硼化物的出口２１０万ｔ（硼化物），硼产品为硼酸、硼
砂、氧化硼等精矿产品，主要的进口国为中国、美国、

印度和德国等，其中中国进口约８５万 ｔ，约占土耳其
总出口量的４０％。同年，美国出口硼化物４８．７万 ｔ，
主要进口国为马来西亚，出口产品主要以硼酸、硼酸

钠为主。第三大出口国为智利，２０１７年出口硼化物１３
万ｔ，主要以农用硼肥和硼酸产品为主，其中出口到中
国约５．２５万ｔ，约占总出口量的４０％。

图２　２００７－２０１７年全球硼产量走势图（数据主要源自
ＵＳＧＳ，２００８－２０１９）
Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｂｏｒｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒｅｎｄｍａｐ２００７－２０１７（Ｔｈｅ
ｄａｔｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍＵＳＧＳ，２００８－２０１９）
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图３　２０１７年全球硼化物进出口贸易额占比（联合国贸易数
据库，２０１８）
Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌｓｈａｒｅｏｆｂｏｒｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｔｒａｄｅｉｎ２０１７
（ＤａｔａｓｏｕｒｃｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓｔｒａｄｅｄａｔａｂａｓｅ，２０１８）

表６　　２０１０－２０１７年全球主要国家硼产量统计表（单位：
万ｔ）（ＵＳＧＳ，２００８－２０１９）
Ｔａｂｌｅ６　　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｂｏｒｏｎ（ｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ）ｉｎｍａｊｏｒ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１７（１０４ｔｏｎｓ）

国家 ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７
土耳其 ２００ ２５０ ２５０ １７７ ４１０ ７３０ ７３０ １８０
阿根廷 ６０ ６０ ６５ ５０ ５０ ４５ ４５ １５
智利 ５０ ４８．９ ４４．４ ５８．１ ５８ ５０ ５１．８ ５６

哈萨克斯坦 ３ ３ ３ ３ ３ ５０ ５０ ５０
俄罗斯 ４０ ４０ ４０ ２５ ２５ ８ ８ ７．５
秘鲁 ２９ ２９．３ １０．４ １０ ２２．５ ２４ ６６．３ ６６

玻利维亚 ９．７ １３．５ １３ １５ １．５ １５ １５ １８
中国 １５ １０ １６ １６ １６ １５ １６ ７
合计 ４０８ ４５５ ４４２ ３５４ ５８６ ９３７ ９８２ ４００

２．２　主要消费与进口国

据联合国商品贸易数据库（２０１８），全球硼精矿消
费主要集中在亚洲、欧洲和北美，三大地区消费合计

占全球７０％以上。就具体国家而言，全球硼矿石消费
主要集中在中国（占比２５％，９９００万美元）、韩国（占
比９．９％，３９６０万美元）、巴西（占比５．９％，２３５０万
美元）和德国（５．６％，２２２０万美元）等。其中，我国硼
及硼产品的进口来源主要为土耳其、智利、俄罗斯、秘

鲁、玻利维亚等。

图４　全球硼产品消费类别分布图（据土耳其埃蒂矿业官
网，２０１６）
Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌｂｏｒｏｎｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｔｅｇｏｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍａｐ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＴｕｒｋｉｓｈＥｔｔｉＭｉｎｉｎｇｏｆｆｉｃｉａｌｗｅｂｓｉｔｅ，２０１６）

尽管硼产品在钢铁、电磁和核能方面的应用比重

仍然很大，然而更多的硼产品将被应用到特殊材料的

加工行业，这将影响着硼矿资源的利用前景和需求

量。据埃蒂矿业２０１６年报，就产业链而言，硼资源主
要应用在玻璃（５１％）、农业（１４％），陶瓷（１３％），洗
涤剂（３％）和其他（钢铁、电磁、核能、特殊材料的加工
等）１９％（图４）。

３　我国硼资源分布特征

我国硼矿资源丰富，截至２０１７年，我国查明资源
储量（Ｂ２Ｏ３）７８１７．２６万 ｔ，占全球总储量 ６．８％

［１６］。

但绝大多数硼矿石的品位较低，硼矿石的 Ｂ２Ｏ３小于
１２％的占全球查明资源储量的 ９０．７４％，富矿（Ｂ２Ｏ３
大于２０％）仅占８．５４％。此外岩矿型（以硼镁铁矿）
［（Ｍｇ，Ｆｅ）２Ｆｅ（ＢＯ３）Ｏ２］占国内查明储量５８％，由于
生产技术工艺不够成熟，工业利用量极少。目前被加

工利用的原料９５％以上是硼镁石矿石，该类型矿石的
储量仅占总储量的６．６４％。

我国硼矿主要分布在辽宁 －吉林沉积变质型硼
矿成矿带与青海－西藏盐湖型硼矿成矿带，约占总储
量的９０％，主要集中在辽宁、西藏、青海、湖南等地区
（表７）。辽东地区的硼矿床是中国当前主要利用的
硼矿资源之一［２］，其储量占全国储量的４０％以上；西
藏、青海等高原地区盐湖硼矿占储量３３．１４％，由于交
通运输条件、加工技术水平等影响，目前开发利用较

低；此外湖南和广东矽卡岩型硼矿床、四川盆地的地

下卤水型硼矿、矿床分布分散、品位低，具有开发价值

的矿产地很少。

表７　　各省区硼矿（固体）保有资源储量排序（Ｂ２Ｏ３，ｋｔ）
（据全国矿产资源利用现状调查数据，２０１６）
Ｔａｂｌｅ７　　Ｂｏｒｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ｒｅｔａｉｎｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｅｒａｎｋｉｎｇ
（Ｂ２Ｏ３）ｔａｂｌｅｉｎｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｕｒｖｅｙ
ｄａｔａｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１６）
省区 储量 基础储量 资源量 资源储量

辽宁 １１０６４．２２ １３０１６．７９ ５８１６．９１ １８８３３．７０
西藏 ８４．９２ ８６８．５０ １５３７５．９９ １６２４４．４９
青海 １１９１．４８ ３７５０．７７ ７９７．１２ ４５４７．８９
湖南 ３２．８２ ４０．０３ ５６３．９２ ６０３．９５
广东 ２１７．０７ ２６１．５３ ２０７．２４ ４６８．７７
吉林 ２３．１７ ２６９．７９ ６０．２３ ３３０．０２
浙江 １００．０９ １００．０９
广西 ２７．０４ ２７．０４
天津 ２１．７１ ２１．７１
内蒙 ８．７８ ８．７８
黑龙江 ５．４０ ５．４０

　　依据全国矿床资源利用现状调查成果，截至２０１４
年底，从成矿类型上来看，盐湖型和沉积变质型占查

明资源量的９７％，累计查明资源量中，其中已消耗资
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源储量占１６％，未占用保有资源储量占３０％（图５）。

图５　中国累计查明硼矿资源量分布特征：（ａ）矿床类型分
布和（ｂ）累计查明资源量利用情况（据全国矿床潜力评价数
据，２０１６）
Ｆｉｇ．５　Ｃｈｉｎａ＇ｓｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｏｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：（ａ）ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）Ａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎａｔｉｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａ，２０１６）

　　我国硼生产技术根据提硼原料可大致分为２类：
矿石提硼和盐湖卤水提硼［１２］。随着固体硼矿的不断

开采利用，可开采固体硼矿资源品位越来越低，固体

硼矿资源日趋枯竭，开发利用我国丰富的盐湖液态硼

矿资源具有重要的战略意义。

我国硼矿资源的主要特征，综述如下：（１）我国硼
矿资源丰富，硼矿种类多，储量较大，但富矿少，贫矿

多，大部分可利用性差，部分偏远地区开发利用受限

条件较多；（２）我国硼矿资源主要分布在三个矿集区，
沉积变质型和盐湖型矿床是我国主要的硼矿工业类

型；（３）当前主要开发利用的是储量较少的硼镁矿石，
而储量很大的硼镁铁矿型目前利用较少，青海盐湖型

液体硼矿常与钠、锂、钾、氯、硫等几十种元素密切共

生，矿产的综合开发利用正稳步推进；（４）大型矿山较
少，小型矿山占比高，国内硼资源经过５０多年的开采，
优质硼矿已经濒临枯竭。现高储量硼矿主要集中在西

藏、青海，由于技术、运输等问题，目前开采规模不大。

４　我国硼资源消费现状与趋势

４．１　我国主要进口来源

自２０１７年以来，我国是全球硼化物最大进口国，
受品位、产量等资源禀赋的影响，国产硼矿很难满足

国内市场的需求。随着国内新型工业化发展和科技

创新步伐的加快，硼资源除了应用于传统工业发展，

更多应用到高端科技以及核材料等新领域，需求量日

益扩大。然而，我国硼资源的自给率从２００３年呈现
逐年下降的趋势（图６）。其后，随着国内经济快速发
展，尤其硼化工及下游产业的发展，进口硼产品不断增

长，从２００２年起成净进口国，对外依存度逐年增加［９］。

就硼产品结构而言，２０１７年我国硼砂进口对外依
存度达到８２％，进口产品主要从美国进口；硼酸则主
要从美国、俄罗斯、智利和玻利维亚进口；天然硼酸盐

主要从玻利维亚进口。需要指出的是，美国一直是我

国硼砂、硼酸进口国之一（表８）。由于近年来，美国
“单边主义”和“美国优先”等贸易保护主义措施，其

对我国硼产品进口量的波动可能较大，增加了未来中

国硼进口的不确定性。硼生产难以满足我国硼工业

的需求，可能会对未来硼工业可持续发展构成潜在的

隐患（图６）。

图６　２００１－２０１８年中国硼资源表观消费、进口及对外依存
度变化（袁建国，２０１８）
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｂｏｒｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１８

表８　　２０１５－２０１８年中国硼产品主要进口国及进口量统计表（据联合国商品贸易数据库）
Ｔａｂｌｅ８　２０１５－２０１８Ｃｈｉｎａ＇ｓｍａｊｏｒｉｍｐｏｒｔｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｉｍｐｏｒｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｒｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＭｅｒ
ｃｈａｎｄｉｓｅＴｒａｄｅＤａｔａｂａｓｅ，２０１５－２０１８）

硼砂

产地

２０１５年
进口量／万ｔ 占比／％

２０１６年
进口量／万ｔ 占比／％

２０１７年
进口量／万ｔ 占比／％

２０１８年
进口量／万ｔ 占比／％

美国 ２３ ９８．４８ ３１．６ ９９．２８ ２６．６ ９７．４７ ２８ ９９．７３
硼酸

智利 ４．１５ ３０．６４ ４．６６ ２７．１２ ４．７６ ３７．５０ ３．８５ ２５．７５
美国 ３．７７ ２７．８８ ４．７８ ２７．８０ ０ ０．００ ５．２９ ３５．４０

俄罗斯联邦 ３．５１ ２５．９３ ４．６５ ２７．０８ ４．６ ３６．５７ ４．８７ ３２．５２
玻利维亚 １．０５ ７．７５ １．０３ ６．０１ １．０６ ８．３９ ０．９２ ６．１４
秘鲁 ０．５７ ４．２３ １．５ ８．７５ １．９１ １５．０１ ０ ０．００

天然硼酸盐

土耳其 ３１．４６ ８８．２７ ２９．９０ ８１．０７ ３６．８９ ８３．２６ ０ ０．００
玻利维亚 ４．１２ １１．５５ ６．９３ １８．７９ ７．３８ １６．６５ ７．４１ ９９．４５
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４．２　我国硼资源主要消费领域

我国硼产业起步较早，硼产业链已具有一定的基

础。我国硼矿主要用于生产硼砂、硼酸、碳化硼、氧化

硼。从中国硼资源消费结构上看［９］，主要以硼酸盐为

主，其它硼产品的消耗比重较小。具体而言，玻璃保

温绝热材料２２％，清洁剂２２％，织物玻璃纤维１７％，硼
硅酸盐玻璃１１％，绝缘纤维素６％，其它（冶金、农业、医
药等方面）占２２％，且消费结构受地域性影响明显（图
７）。国际消费比例则为玻璃 ５１％，农业 １４％，陶瓷
１３％，洗涤剂３％，其他（冶金、农业、医药等方面）１９％。

图７　中国硼资源消费结构图（唐尧，２０１５）
Ｆｉｇ．７　Ｃｈｉｎａｂｏｒｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｄａｔｅｆｒｏｍ
ＴａｎｇＹａｏ，２０１５）

１９６１年我国硼酸产量仅６００ｔ，２０１７年增长至３０
万ｔ，需求量总体快速上升，并应用到更多的高端科技
以及核材料等新领域，需求量日益扩大。从自给自足

到现在的严重依赖进口，在亚洲、南美的农业、陶瓷、

玻璃市场强劲需求的推动下，硼酸盐的消费量预计增

加；硼酸方面，随着硼酸应用领域的不断扩大，特别是

陶瓷行业，用以替代硼砂、高硼硅酸盐的玻璃行业、电

力行业非晶带材等领域，使得硼酸的消费量越来越

大，目前中国是碳化硼的主要生产和出口国。

我国已经能生产正硼酸盐、偏硼酸盐、过硼酸盐、

氟硼酸盐、硼卤化物、硼氢化物、元素硼、晶须及其它

硼化物等十一大类４０多个品种，目前较大的品种有
偏硼酸钙、过硼酸钠、硼酸锌、碳化硼等几种。我国硼

酸市场下游主要行业为高硼硅酸盐玻璃、电子、精细

硼化物、含硼新材料等（图８），这些行业占了国内硼
酸需求量的６５％以上，但这些行业几乎全部使用俄罗
斯、美国、土耳其和智利四国的产品，由于我国硼酸杂

质含量较高等原因，对国产硼酸采用很少，以致使我

国硼酸市场６０％的份额被进口产品所控制。
从目前我国硼酸行业市场表现和行业状况来看，

行业面临技术转型升级、产能调整的现状。但同时，

一些具有经济实力和技术研发能力的企业，也看重硼

酸行业巨大的需求市场和发展潜力，开始向硼酸行业

布局。未来对硼酸产品的需求量将不断提升，同时随

着我国硼酸行业生产技术水平升级、产能调整，国产

硼酸产品市场表现向好。近年来，我国硼工业“三废”

治理及综合利用工作取得一定成果，如利用硼泥生产

轻质碳酸镁、氧化镁，做炼钢添加剂、铸造用分散剂、

生产复合肥料等。

图８　硼产业链示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈａｉｎｏｆｂｏｒｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
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４．３　我国硼的消费趋势

由于硼及硼化合物的特殊功能，硼已经由原来的

原料角色登上了材料工业的舞台，在国民经济部门中

有着广泛的应用。２０１７年我国人均硼消费量约０．５

ｋｇ，袁建国［１３］等认为中国人均硼消费历史轨迹与日本

和英国较为接近（图９）。中国硼消费可能在２０２２年

达到高峰，需求总量为９７万ｔ（Ｂ２Ｏ３）。唐尧
［９］分析认

为中国硼资源需求峰值可能在２０２０—２０２６年到来，届

时，需求总量可能达到 ７０～８０万 ｔ。硼酸表观消费

量［１４］从２００１年的不足１０万ｔ，２０１７年达到５０．９万ｔ，

硼酸消费增长迅速。与英日等国消费轨迹相似（图

１０），预计到２０３１年，我国硼资源需求将会持续增长，

增速可能有所放缓。

参考发达国家硼消费历史轨迹，结合目前中国硼

资源消费结构（图９）。中国硼消费总体呈上升趋势，

硼产品主要消费变化的趋势有：

图９　发达国家与发展中国家硼资源消费轨迹图（资料来
源：袁建国，２０１８，；美国地质调查局，２００５－２０１９；联合国商
品贸易数据库，１９９２－２０１５）
Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｂｏｒｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（Ｓｏｕｒｃｅ：ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２００５－
２０１９；ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｏｄｉｔｙＴｒａｄｅＤａｔａｂａｓｅ，１９９２－２０１５）

（１）传统硼产品消费将继续保持增长。随着我国
城镇化进城的不断推进，对建筑材料要求愈加严格，

硼玻璃纤维在道路、桥梁使用，传统的耐热玻璃、釉面

陶瓷等需求仍将稳步增长。目前占消费主体的建筑

材料用硼，仍有较大需求上涨空间。

（２）硼在新一代电子产品、清洁能源、新材料、新
能源汽车产业、现代农业方面得到更为广泛的应用，

从而产生新的增长点。主要表现在以下几点：

电子产品方面：据工信部统计，截至２０１８年我国是
全球最大的消费电子产品生产国、出口国和消费国，并

保持高速增长，液晶面板的硼酸盐消耗量将继续增长，

尤其是较薄的玻璃基板是硼消耗的主要增长点。

清洁能源方面：硼是太阳能电池和核电开发中的

重要材料，２０１６年国家能源局印发《太阳能发展“十
三五”规划》，到２０２０年底，太阳能发电装机达到１．１
亿ｋＷ以上，核电投资也将继续增大，硼酸盐在太阳能
电池、风力涡轮机和核电等清洁能源领域的应用可能

大幅增长。

新材料方面：随着近些年科学技术的发展，新型

二维材料硼烯制备方面取得重要突破，如硼墨烯（元

素硼形成类似石墨烯的单层平面原子结构）是一种很

好的导体，很可能开发出全新的纳米材料，应用前景

十分广泛，这将进一步扩大硼资源需求。

现代农业方面：硼是土壤中普遍缺乏的微量元素

之一，在发展现代农业的大背景下，硼基肥料的需求

预计有所增加。

（３）需要注意的是由于对环境的保护越来越受到
重视，硼在洗涤产品的增长受到制约，同时由于硼制

备工艺流程的严苛，尤其是高浓度单质硼等产品的制

备，可能对需求有一定的抑制，由于新技术的发展和

硼很多的良好化学特性，其应用应愈加广泛，硼消费

将总体保持增长趋势（图１０）。

图１０　中国硼资源消费市场增长趋势预测（唐尧，２０１５）
Ｆｉｇ．１０　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｒｏｗｔｈＴｒｅｎｄｏｆＣｈｉｎａ＇ｓＢｏｒｏｎＲｅ
ｓｏｕｒｃｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＭａｒｋｅｔ（Ｔａｎｇ，２０１５）．

５　结论与思考

５．１　主要结论

（１）硼属于重要的化工原料，由于其广泛的用途，
日本和欧盟分别将其定义为优先考虑的战略矿产或

关键原材料，全球硼矿储量约１．５亿 ｔ。我国硼矿资
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源储量居世界第二，但仅占全球探明资源储量６．８％，
勘查程度不够，可供开发利用的优质硼资源相对较少。

（２）全球硼矿资源主要集中分布在环太平洋与地
中海构造带内，开发和利用被土耳其的埃蒂矿山集

团、美国的美国硼砂公司（力拓工业子公司）、阿根廷

圣丽塔公司和智利奎米卡硼砂公司等大型公司垄断。

（３）我国硼矿产资源开发和利用主要集中在辽宁
－吉林和青藏高原两个地区，并各具特点：辽宁 －吉
林硼矿带以沉积变质型为主，开发程度较高，是我国

主要硼产品生产基地。青藏高原硼矿带，以盐湖卤水

沉积共伴生硼矿为主，开发和综合利用程度相对较

低，是我国未来硼产品主要产地。

（４）２０１７年我国成为全球最大的硼资源进口国，
２０１７年对外依存度达到８０％，土耳其、美国等是主要
硼产品出口国，我国硼资源自给率较低，严重威胁我

国资源安全，硼资源的定价权掌握在主要生产和出口

国之中，在当前世界经济局势相对紧张背景下，可能

会对未来硼工业可持续发展构成潜在的隐患，因此加

强本国硼资源的开发和利用，尤其是盐湖型硼资源综

合开发和利用，提高我国硼资源的自给率，有利于保

证我国硼资源供给安全。

（５）我国已经建立了一套硼资源开发利用的产业
链，但由于硼矿资源总体品位较低，开采开发工艺相

对落后，优质硼矿资源开采殆尽，硼砂和硼酸生产企

业产能规模总体偏小，缺少优质的硼资源产品。不仅

存在与其他发展中国家全球硼产品“量”的竞争，也存

在着与发达国家高端硼产品“质”的竞争。

（６）由于硼产业链不断延伸，全球硼产品的需求
量将继续增大。预测２０３１年前，我国硼产品的消费
将持续位于高位，增速可能有所减缓。

５．２　思考

（１）提高国内硼资源的开发利用水平，在当前形
势下，立足国内，通过加大勘查力度、改进加工工艺流

程、研发新的提取技术等提高矿产资源的开发水平。

在老工业基地改造升级基础上，充分利用青海盐湖型

硼矿床进行综合开发利用，建立我国战略性硼资源后

备基地，是当前我国硼资源供给解决途径之一。

（２）充分利用国外优质硼资源，建立多元化硼资
源供给体系，充分发挥“一带一路”国家经济战略的引

领作用，通过资本介入、合作勘查等方式进行国际合

作，并且通过建立战略资源储备等方法，合理保障资

源供给。

（３）加强科技引领作用，推动硼上游和下游产业
链关键技术的研发应用，如硼墨烯、新型半导体材料

（硼化砷）、纳米硼纤维等，国内企业应注重吸收国外

先进制造工艺，推动优质硼产品的研发，提高硼产品

国际竞争力，以跻身高端材料产业。

致谢：数据搜集过程中，得到张伟波博士和郭襄博士的大力

帮助。特别指出的是，真挚感谢吴建中教授级高工对论文

的修改和建设性意见，在此表示感谢。
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