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摘要：冶金工业是国民经济与国防建设的重要基础原材料产业，冶金工业发展水平代表着国家工业化发展水平；绿色冶金能

够创新产业可持续发展模式，突破资源、能源、环境的多重制约因素，是我国冶金工业今后发展的必经之路。结合“碳达峰、

碳中和”“国内国际双循环”“供给侧结构性改革”等时代背景，本文全面分析了国内外钢铁与有色金属的资源、能源现状

及其发展态势，综合评述了冶金工业技术发展现状，从资源、能源、环境多维度审视绿色冶金创新发展形势，进而凝练面临

的重大问题；在绿色冶金创新发展态势预测与潜力分析的基础上，研判了绿色冶金创新发展的重大战略需求。研究建议：强

化冶金强国战略地位，超前布局无废冶金颠覆性技术，部署资源能源替代与减污降碳冶金重大创新工程，实施绿色冶金政策

与标准以引领产业发展，构建冶金创新人才保障体系与科普平台。
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Abstract: As a basic raw material industry, metallurgical industry is crucial for national economy and defense construction. Its 
development level reflects the industrialization process of a country. The metallurgical industry currently faces multiple constraints in 
terms of resource, energy, and environment. To address these constraints, green metallurgy is the only way and can create a sustainable 
development mode for future development of the metallurgical industry in China. Considering the background of carbon peak and 
carbon neutrality, domestic and international dual circulation, as well as supply-side structural reforms, we analyze the current status 
and development trend of steel and nonferrous metals in China and abroad, and review the development status of metallurgical 
technologies. Moreover, we examine the innovative development of green metallurgy from the perspective of resource, energy, and 
environment, and summarize several major problems. Based on the prediction and potential analysis, we present the major strategic 
demand for green metallurgy and propose the following countermeasures: enhancing the strategic position of the metallurgical industry, 
developing disruptive technologies for waste-free metallurgy, deploying major innovation projects regarding resource and energy 
substitution as well as control of environmental pollution and carbon emission, implementing green metallurgy policy and standards, 
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一、前言

绿色冶金指复杂物料冶金过程中资源、能源利

用效率和环保效益的最大化，是一种综合考虑资源、

能源消耗及环境影响的金属冶炼模式；旨在使金属

产品在涵盖设计、生产、包装、运输、使用、报废

的全生命周期中，能耗最小、资源利用率最高、环

境负面影响最小，同时促进企业经济效益、环境效

益、社会效益的协调优化与和谐发展。

绿色冶金是清洁低环境熵变的冶金过程：狭义

上表现为冶金过程资源循环、能源低碳、生态环保；

广义上表现为冶金原料无害化，冶炼废物资源化，

生产过程洁净化、智能化，过程控制数字化。强调

从源头控污减污的发展策略，但不完全排斥末端治

理；主要从过程科学、技术与工程研发角度着手，

发展环境友好的生产工艺（如原料、能源的选择及

替代）、技术装备、制造流程、绿色产品及其服务

等过程，解决环境污染与可持续发展之间的矛盾，

促进环境效益与经济效益的高度统一、共同增长。

绿色冶金以密切依赖企业发展模式转型，强调

企业更加关注经济、社会、环境效益的统一为前提，

发展要素表现为：冶金产业结构的优化升级及全面

绿色化转型，产业链上、跨产业之间的资源高度循

环与清洁能源替代。着眼冶金工业资源、环境、能

源问题，基于宏观政策支持，通过资源高度循环、

企业绿色转型，实现资源能源效益最大化、环境排

放最小化、增值冶金效益最大化（见图 1）。
着眼未来发展，面向国家关键金属资源需求，

筑牢冶金工业对国家高质量发展的基础支撑，提升

绿色冶金的产业创新效率，实现创新产业链的深度

融合，尽快扭转战略性关键金属方面的被动局面，

由此增强冶金强国战略地位。鉴于国家战略需求与

冶金工业发展面临资源、能源和环境约束的重大矛

盾，系统开展我国绿色冶金的学术研究意义重大。

本文把握与冶金工业紧密关联的时代背景因素并剖

析其影响，阐述国内外钢铁与有色金属的资源、能

源现状并进行发展态势评述；审视并剖析绿色冶金

创新发展的形势及重大问题，就态势与潜力开展预

测研究；据此提出绿色冶金创新发展的战略需求及

发展建议，为冶金强国战略研究提供基础性参考。

二、绿色冶金创新发展的时代背景

（一）碳达峰、碳中和形势下冶金工业的发展

目前，我国是全球最大的 CO2 排放国 [1]，已

正式提出了“CO2 排放力争于 2030 年前达到峰值，

努力争取 2060 年前实现碳中和”的发展目标。钢

铁行业是我国制造业 31 个门类中碳排放量最高的

行业。20 多年来，我国钢铁产量呈现较快增长态势

（见图 2）[2]，预测未来 15 年仍将保持适度的增长

率。碳达峰、碳中和的宏观发展形势，将助推钢

铁行业构建更高水平的供需动态平衡，优化工艺

流程结构，实现冶炼技术革命；实施产业智能化

升级，加大多产业协同的环保治理力度，促进钢

材产品的全生命周期评价，制定适应国情的行业

低碳标准。

and creating an innovative talent training system and science popularization platforms.  
Keywords: metallurgical industry; green metallurgy; metallurgical power; situation prediction; potential analysis

图 1  绿色冶金的发展路径与模式示意
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30 多年来，我国有色金属产量呈现较快增长态

势（见图 2） [3]，预测未来 15 年仍将保持稳定增长，

整体表现为“前高后稳”。2020 年，有色金属工业

CO2 排放占全国总排放量的 4.7% [4]，其中电解铝

约占有色金属工业总排放的 64.6%，将是有色金属

工业实现碳达峰的重要方面。《国家发展改革委等

部门关于严格能效约束  推动重点领域节能降碳的

若干意见》（2020 年）要求，推动电解铝等重点行

业的绿色低碳转型 [5]。在碳达峰、碳中和目标提

出后，需继续保持电解铝产能上限值（4.5×107 t），
严控新增铜、铅、锌冶炼产能，提高清洁能源使用

比例，扩大再生有色金属利用范围，争取全行业提

前实现碳达峰；开发并应用绿色减碳技术，争取在

碳达峰后以良好的速度减碳。

（二）国内国际双循环产业政策下冶金工业的发展

我国钢铁生产坚持以国内循环为主，2019 年钢

材出口比例仅为 6.6%，在粗钢产量超 2×107 t 的国

家中出口比例最低。在强调国内国际双循环的背景

下，未来钢铁行业的格局变化主要体现为国内形成

新的供需平衡、拓展新的外需市场。同时在“一带

一路”倡议的指引下，我国钢铁企业不断提升国际

化水平，旨在实现更高质量的开放合作。

在有色金属行业，内循环将继续扩大有色金属

的国内消费，外循环则经由国际市场保障供给安全，

以加快形成以国内大循环为主体、国内国际双循环

相互促进的新发展格局。

（三）供给侧结构性改革背景下冶金工业的发展

在国家供给侧结构性改革要求提出之后，钢

铁行业的商业模式积极开展全面升级，装备水平、

产品结构已经迈向世界先进行列，支撑我国成为

世界钢铁行业的制造中心、消费中心、研发中心、

投资中心。例如，冶炼钢种（包括高温合金、精

密合金在内）超过 1000 个，可轧制、加工 4 万多

个品种规格的钢材；22 大类钢铁产品中有 19 类自

给率超过 100%（其他 3 类超过 98.8%）。“十四五”

时期，供给侧结构性改革仍是钢铁行业发展的主

线，重心则转向产品类型高端化、关键环保技术

提升等。

在供给侧结构性改革背景下，部分有色金属冶

炼能力快速增长的势头得到遏制；供给侧受到压

制，而新的需求空间将被打开，导致国内供需缺口

可能逐步扩大。有色金属工业后续将加快智能化改

造进程，保持高端、绿色、低碳、安全发展势头，

提升有色金属新材料的高端供给能力；拓展内需市

场，不断提升有色金属行业发展质量效益。

三、国内外冶金资源开发利用现状及发展态势

（一）钢铁资源现状及发展态势

世界铁矿石资源储量较为丰富，集中在澳大

利亚、巴西、俄罗斯和中国，合计储量占比基本稳

定在 70% 左右；但我国 98% 为贫矿（含铁量仅为

35%），明显低于其他三国富矿水平（含铁量约为

图 2  世界及中国钢铁与有色金属产量变化趋势
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64%）。此外，几内亚的西芒杜铁矿是世界上尚未

开发铁矿中储量最大、品质最高的露天赤铁矿资源，

合理推断的铁矿石储量超过 2.25×109 t，潜在总量

可达 5×109 t，整体品位约为 66%~67% [6]
目前，我国铁矿石产量与粗钢产量明显失配，

突出表现为铁矿石的对外依存度达到 85%。预测未

来 15 年，我国粗钢产量仍将保持低速增长，因而

铁矿石依赖进口的局面仍将持续，但进口途径趋于

多元化。例如，2020 年我国从几内亚的进口量同比

增长显著，对“一带一路”沿线国家进口量正在稳

步上升，从印度的进口量也有积极增长。此外，我

国积极参与国际开发市场，逐渐加大海外矿产的开

发利用力度，非洲铁矿区的深度开采有望持续供应

2.4×109 t。
废钢铁可视为绿色资源，加大利用可减少 CO2

及固体废物排放；既有助于钢铁工业节能降耗，也

是唯一可替代铁矿石的炼钢资源。《 “十四五”循环

经济发展规划》（2021 年）提出，到 2025 年全国废

钢利用量达到 3.2×108 t [7]，以废钢为原料的粗钢占

比逐渐提高。

（二）有色金属资源现状及发展态势

全球有色金属资源储量相对集中，但分布比

较分散。我国的镁、钨、钼、稀土资源等均属全球

范围内储量极其丰富的品种。澳大利亚、智利、秘

鲁、巴西是著名的矿藏资源国，如澳大利亚典型的

品种是钽、锆（全球占比超过 60%），金红石（近

50%），铅、锌、镍、铝土矿（超过 20%），金、银、钴、

铜、锂、锑（超过 10%）；智利、秘鲁具有明显的

铜资源优势，巴西的钽、铌（全球占比约为 90%），

锡、镍（分别约为 15%、13%）资源储备丰厚。此外，

非洲地区的储量潜力大，如刚果（金）的钴储量约

占全球总量的 50%，几内亚是铝土矿高储量国家。

从资源总量角度看，我国是有色金属矿产资源

大国，镁、钛铁矿、钨、钼、稀土等资源储量均居

世界首位，铝土矿、铜、铅、锌等资源储量也属丰

富。但随着新一代信息技术、高端装备制造等战略

新兴产业的快速发展，我国矿产资源需求仍将保持

高位态势：铝土矿、钛等低品质矿供大于求，高品

位需求仍依赖进口；作为世界第一大精炼铜、铅、

锌生产国，相关精矿进口需求依然较大，正在积极

拓展海外资源；稀土消费量占全球总量的 57%，稀

土进口量逐渐增长；镍、钴矿资源相对较少，如镍

矿资源对外依存度达到 90%。

预测未来 15 年，我国有色金属消费总量增长

并维持高位的态势将会持续，矿产资源需求仍然旺

盛。然而，新增资源储量跟不上储量消耗的增长速

度，国内资源有效供应能力依然偏低，部分矿产资

源依赖进口的局面仍将继续。目前，矿产资源面临

的需求量大、全球市场控制力不足且话语权不强、

供应链与运输安全性待提升等问题，导致我国矿产

资源供应形势严峻的格局未有好转 [8]。着眼未来

发展，应充分利用再生有色金属资源（到 2025 年，

再生有色金属产量将达 2×107 t，其中铜、铝、铅分

别为 4×106 t、1.15×107 t、2.9×106 t [7]），开发低品位、

难处理、复杂矿等提升国内资源保障力；积极推进

境外矿山项目建设，提升国际资源保障力，形成“原

生 + 再生 + 难开采”协同发展的新格局。

四、我国冶金工业发展现状及面临问题

（一）钢铁冶金现状与挑战

1. 钢铁冶金发展现状

我国钢铁产量、消费量、进出口量连续多年位

居世界第一。2020 年，我国钢铁产量为 1.065×109 t，
占世界总产量的 56.7%；全球前 50 大钢铁公司

中，国内企业数量占据一半；成品钢表观消费量

为 9.95×108 t，出口总量为 5.14×107 t，进口总量为

3.79×107 t [2]。对应地，我国铁矿石主要依赖进口。

2020 年，进口量占总消耗量的 82.35%，约 80% 的

进口矿源来自澳大利亚、巴西；全国废钢利用量约

为 2.6×108 t，减少 CO2 排放量约 4.16×108 t [2]。
近年来，随着落后产能加快退出、短流程炼钢

迅速发展、节能工艺技术装备水平不断提升，我国

企业的吨钢综合能耗持续下降，2020 年为 0.551 tce
（比 2015 年下降 3.7%），与世界先进水平差距逐渐

缩小。尽管如此，因庞大的行业产能，2020 年钢铁

行业能源消费在全社会能源消费总量中的占比超过

13%。后续，我国将全面落实钢铁行业超低排放，

拓展节能减排新途径，实现钢铁工业绿色可持续发

展；基于高质量发展理念引领，保持甚至拓展钢铁

工业未来发展空间也是需要面对的问题。

我国钢铁行业污染物排放强度已进入世界先进

水平行列。2020 年，钢铁企业吨钢耗新水同比下降
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4.34%，化学需氧量同比下降 10.11%，SO2 排放量

同比下降 14.38%；钢渣利用率同比提高 0.98 个百

分点，焦炉煤气利用率同比提高 0.08 个百分点 [9]。
我国钢铁工业技术装备整体达到国际先进水

平，在钢铁工业设计与设备制造、施工建设综合能

力方面甚至引领世界发展。钢铁冶炼进入以自主创

新、集成创新为主的发展阶段，在溅渣护炉 [10] 与
长寿复吹工艺 [11,12]、薄板坯连铸连轧高效化生产

技术 [13,14]、“负能炼钢”工艺与装备技术 [15,16]、
高效低成本洁净钢生产技术 [17]、减碳熔融还原技

术 [18]、氢能炼钢技术 [19,20]、钢企智能化制造技

术 [21] 等方面取得了系列成就。

2. 钢铁冶金发展面临的问题

铁矿石是钢铁生产企业的重要原材料，我国铁

矿石品位较差，合格铁精矿产率较低。为应对基础

设施建设需要，我国铁矿石的需求量大增，而自主

供应无法满足钢铁生产需求，只能依靠进口来弥补

供需缺口。

近年来，我国钢铁行业建设项目的区域分布均

衡性不佳，呈现“南多北少”格局；特钢产量占比

偏低，而中高端特钢占比更低，仍需部分进口才能

满足装备发展需求。

我国钢铁工业在技术体系、绿色发展等方面都

取得了显著提升，但钢铁冶金面临的资源 / 能源 /
环境负荷增加、工艺流程复杂化、能源结构高碳化

等问题并未消除，实现碳达峰、碳减排、碳中和面

临极大挑战。

（二）有色冶金现状与挑战

1. 有色冶金发展现状

近年来，我国有色金属工业转型升级成效显著，

主要表现在规模优势得到提升，粗铜、精炼铜、电

解铝产量居世界首位，产能结构调整取得新进展；

绿色转型呈现新面貌，创新能力迈上新台阶，智能

制造达到新水平。

我国是世界有色金属生产和消费第一大国，

10 种常用有色金属产量的世界占比长期稳定在 50%
以上。2020 年，有色金属总产量为 6.188×107 t，
其 中 精 炼 铜、 铜 材 产 量 分 别 为 1.003×107 t、
2.046×107 t，同比增速分别为 7.4%、0.9%  [22]；
氧化铝、电解铝、铝材产量分别为 7.313×107 t、
3.708×107 t、5.779×107 t，同比增速分别为 0.3%、

4.9%、8.6%。再生有色金属产业规模不断壮大，

2020 年总产量达到 1.45×107 t，占 10 种有色金属

总产量的 23.5%。其中，再生铜产量为 3.25×106 t
（对应占比为 32.4%），再生铝产量为 7.4×106 t（对

应占比为 20%），再生铅产量为 2.4×107 t（对应占

比为 37.25%） [7]。
有色金属冶炼行业重点金属的综合能耗逐步下

降。2020 年，单位电解铝综合能耗同比下降 1%；

吨铜冶炼综合能耗下降至 0.212 tce，部分冶炼企业

综合能耗在 0.15 tce 以下，达到行业国际顶尖水平；

吨铅综合能耗由 2012 年的 0.467 tce 降低至 0.345 tce；
1 kg 氧化钼焙烧耗煤从 0.4 tce 降至零。在 CO2 排

放量方面，2020 年有色金属工业为 6.6×108 t，占全

国总排放量的 4.7%。其中，铝工业 CO2 排放量约

为 5.5×108 t，铜、铅、锌等其他有色金属冶炼业约

占 9%，铜、铝压延加工业约占 10%。

有色金属冶金行业在环境保护方面取得重大

进展。大气污染重点防控区的电解铝企业整体达到

超低排放水平，如烟气排放颗粒物低于 10 mg/m3、

SO2 降至 35 mg/m3、氟化物低于 1 mg/m3。铜冶炼

各项技术经济指标持续优化，铜冶炼企业硫的捕集

率、回收率均达 99%。氧化铝工业初步实现了赤泥

的综合利用，可回收铁、碱等有价元素和产品的综

合利用量超过产量的 25%。

我国有色金属工业技术装备水平整体进入世界

先进行列。以 500 kA、600 kA 大型铝电解槽，新

型阴极结构等铝电解节能技术为代表，电解铝工业

技术达到国际领先水平；以氧气底吹 / 侧吹炼铜、

氧气顶吹炼铜、双闪炼铜为代表，铜冶炼工业技术

达到世界一流水平；铅、锌、镍、锡冶炼技术达到

或接近国际先进水平；镁、钛、钨、钼冶炼，稀土

冶炼分离等技术取得重大进步。

2. 有色冶金发展面临的问题

有色金属工业面临高质量发展的新形势，如电

解铝等产品需求即将转入平台期，规模数量型需求

扩张动力趋弱。

我国有色金属资源循环利用率较低（仅为

30%），而发达国家普遍在 70% 以上。再生有色金

属的产业定位调整为节能环保产业和战略性新兴产

业，在资源环境安全、经济社会绿色发展方面的重

要性凸显；但与原生矿产资源相比，有色金属二次

资源具有原料来源不确定性、资源丰富性及多样性、
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组分高度复杂性、组元含量高波动性、材料高致密

性及复合性等特性，回收处理过程相对复杂。

有色金属冶金工业产生的 “三废”问题依然

突出。截至 2020 年，全国尾矿累计堆存量约为

2.07×1010 t，其中铜尾矿约为 3.5×109 t，钨尾矿约

为 4.5×108 t；综合利用的尾矿总量约为 3.35×108 t，
综合利用率仅为 28%；冶炼废渣产生量约为

3.7×105 t，包括赤泥、铜渣、镍渣等。因此，有色

金属行业的节能减排及资源综合利用形势复杂、任

务艰巨。

五、绿色冶金创新发展态势预测与潜力分析

（一）绿色冶金发展态势预测

绿色发展是推动我国冶金行业高质量发展的重

要内容、关键体现、终极目标，以资源、能源、环

境良好协调的物质循环型社会为核心。冶金产业的

发展方向为产业布局合理、技术装备先进、智能化

水平高、全球竞争力强、绿色低碳可持续。展望新

时期的冶金行业技术，其发展态势定位为综合应对

资源、能源、环境等挑战的技术体系，核心课题是

促进环境保护与物质循环。

1. 破解资源循环利用难题，突破资源、环境束缚

资源化循环利用是冶金工业绿色发展的必然

趋势，而废钢利用将逐步缓解铁矿石依赖进口的

局面。以废钢为代表的钢铁循环材料是充分还原

后的金属，属于载能、环保的绿色资源；大比例

使用钢铁循环材料将是未来低碳冶金的重要发展方

向，在节约高炉铁水使用的同时，大幅减少 CO2 和

污染物排放。2020年，我国废钢利用量约为 2.6×108 t，
可减少 CO2 排放约 4.16×108 t，等效替代 62% 品

位铁精矿约 4.1×108 t；预计到 2025 年废钢利用量

约为 3.2×108 t [7]。
我国 10 种有色金属的表观消费量将持续上升，

预计 2025 年达到 8.162×107 t，需求的增长加剧了

资源对有色金属行业发展的束缚。未来应全面、超

前部署资源替代综合方案，建设再生资源循环回收

体系，实现再生资源占比提高 15%~50% 的基本目

标。创新原生冶炼搭配城市矿产利用技术，破解资

源循环利用难题；实施“采选冶”联合，提升钢铁、

有色资源利用水平，进而实现绿色低碳冶金；强化

尾矿、冶炼废渣等的循环利用。从全生命周期角度

着手，提高冶炼技术水平，显著降低资源消耗量，

同时提高国内、国际资源保障力，支撑行业绿色低

碳转型。

2. 实施能源替代革新，强化冶金减污降碳

高炉流程在一定时期内还是我国钢铁工业的主

流流程，钢铁行业将大力发展并积极应用节能低碳

技术，如采取余热余能资源化技术提升界面能效，

优化冶金工业的全流程能源效率。着力提高天然气

等清洁能源使用比例，扩大太阳能、风能、生物质

能等可再生能源利用规模，适时布局氢能产业，综

合推进能源结构清洁低碳化；同时加强碳捕集利用

与封存等技术的应用。

对于直接消耗化石燃料的冶金工艺，实施清洁

能源替代成为解决碳排放问题的必经之路，如氢能

将成为有色金属工业应用清洁能源的优选类型。鼓

励冶金企业主动调整用能结构，力争 2050 年可再

生清洁能源占比提高至 45%；推广水电 – 冶金联合

项目工程，突破系列清洁能源冶金新工艺及装备，

从全生命周期角度提高冶炼技术水平、降低碳排放

强度。

3. 提升产业集中度，促进多产业链接

我国钢铁产业布局的结构调整面临新挑战，继

续加快钢铁企业优化重组步伐，着眼产业综合效率

提升，合理加强产业集中度，坚决淘汰落后产能。

在这一过程中，注重从技术、结构、制度、资源等

角度开展全方位整合，尤其是人力资源、核心技术

的整合优化，支持产业竞争力的实质性提升。鼓励

钢铁产业与多类工业产业的链接配合，促进产业发

展的高值化、高端化。进入高质量发展阶段后，钢

铁工业着力加快构建国内国际双循环发展格局，深

入实施钢铁行业供给侧结构性改革，促成上、下游

产业顺畅衔接并助推可持续发展。

有色金属工业深入开展产业结构调整以实现科

学布局迫在眉睫，未来应摒弃粗放式增产，积极转

向附加值更高、需求更广的有色金属深加工。① 基
于产能充足的行业背景，以先进技术驱动产业转型

升级、提质增效，形成完整的产业链，加速低端向

高端、高速发展向高质量发展的转型升级；推动有

色金属产业与航空、航天、汽车、装备制造等行业

结合，由传统工业应用拓宽至新工业应用。② 统筹

国（境）内外的资源、能源、环境、运输等生产要素，

整体性优化有色金属产业布局，推动低效产能退
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出，鼓励现有产能向能源、资源富集地区，消费

集中地区转移，如电解铝产业向西部转移、铝加

工产业向北方转移；形成煤（水）– 电 – 氧化铝 –
电解铝 – 铝深加工 – 再生铝一体化“高效铝产业

链”，尽可能将原铝就地或就近转化为深加工产

品，向零部件制造、半成品、制成品、生产服务

业延伸。

4. 推进工艺信息化应用，实现产业智能制造

智能制造已经成为诸多行业的发展趋势，冶金

企业引入后既能提高生产率与产品质量，也能实现

生产信息的互联互通。未来钢铁行业将充分利用新

一代信息技术，不断提升数字化、网络化、智能化

水平；以智能制造为发展主题 [23]，促进转型升级

与高质量发展。具体而言，构建工艺参数 – 产品综

合性能 – 质量稳定性的大数据平台，开展制品生产

全流程工艺参数深度优化，建立适应大规模定制、

多工序协同的制品生产智能化工艺模型库。未来有

色金属工业将突破有色、钢铁、化工、建筑等产业

的传统分工界面，以利益协调的方式形成跨行业的

复合型企业或联合型企业，在提升有色金属新材料

高端供给能力的同时，实现绿色、低碳、安全发展。

（二）钢铁冶金创新发展潜力

当前，我国钢铁行业去产能成效显著，从源头

上保障了行业绿色发展水平，在“十三五”时期不

仅提前完成了目标上限（1.5×108 t），还依法取缔了

一定规模的“地条钢”产能（1.4×108 t）。在这一过

程中，工艺装备性能显著提高，先进绿色技术推广

加快；5.5 m 及以上捣固、6 m 及以上顶装焦炉产能

提高了 6.7%，1000 m3 及以上高炉产能提高了 6.5%，

100 t 及以上转炉、电炉产能占比提高了 10 个百分

点。此外，绿色发展能力明显提升，节能减排指标

显著改善，如重点统计钢铁企业的平均吨钢 SO2、

NOx、颗粒物排放量分别下降 48%、18%、39%，

吨钢综合能耗由 0.572 tce 下降到 0.554 tce。
面对更高层次绿色发展亟需，开发新的绿色

流程、装备和技术，建设适应国情特色的绿色钢铁

工业生产模式。运用产业结构优化方式，合理提

高产业集中度并拓宽市场影响力，彻底改变行业发

展“小散乱”局面，以优势企业带动全行业的绿

色发展进程。推进原料结构及工艺流程转换，力争

到“十四五”末期全国钢铁工业废钢使用占比达

到 30%、电炉钢比例提升至 20%。实施钢铁绿色升

级改造，加快资源综合利用产业的高值化、集聚化

发展速度；鼓励钢铁企业建设能够发挥市场引领

作用的废弃物资源化综合产业基地，切实推动钢

铁与建材、电力、化工等行业耦合发展。完善绿

色制造标准体系，全面建成钢铁行业节能、节水、

资源综合利用标准体系。

（三）有色冶金创新发展潜力

当前，我国有色冶金行业在结构转型升级方面

效果显著。通过产业结构转型升级，遏制了低效产

能扩张，激励了有色金属生产向水电等清洁能源丰

富地区（如云南省、四川省）转移；依赖燃煤的生

产局面出现明显改变，产品应用拓展提供了行业发

展新动能，如建筑领域的“以铝节木”、交通领域

的“以铝代钢”、包装领域的“以铝代塑”等。

有色冶金行业节能减排潜力持续释放，驱动能

源消耗占比的不断降低，铝锭综合电耗、粗铜冶炼

综合能耗等均达到世界先进水平。减排新技术改善

了节能减排指标，如惰性阳极使电解铝电流效率提

高至 97%、将杂质元素脱除效果增加至 80%。铅锌

冶炼行业 SO2 产生强度下降 97%、颗粒物产生强度

下降 90% [23]，铅冶炼富氧熔炼 + 直接还原工艺将

清洁生产水平提高到 90%。

再生有色金属产业迅速发展，逐渐形成了“原

生 + 再生”协同发展的新格局。新材料开发和成果

应用打破了国外封锁的部分“卡脖子”技术，如高

纯金属、8 英寸硅片、引线框架材料等。

着眼未来，有色冶金行业的发展潜力取决于

以下方面。研发再生金属利用技术，深化金属资

源的循环利用，化解原生资源短缺问题 [7]。推广

行业能源革新技术，最大限度地节约能源、降低

能耗。优化产业结构和集群链接，推进互联网、

大数据、人工智能、第五代移动通信（5G）、边缘

计算、虚拟现实等前沿技术应用，驱动资源高附

加值利用并促进产业上、下游一体化发展。提升

冶金关键技术体系，从本质上突破制约行业发展

的瓶颈环节。

（四）冶金工业绿色发展阶段与路径

针对冶金工业绿色发展目标，辨识绿色冶金发

展不同阶段的特征与使命，研究提出我国冶金工业
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绿色发展的四阶段划分（见图 3）。在冶金工业发展

的不同阶段，采取相应的绿色发展措施，实现各阶

段的目标，使得冶金工业平稳转向创新、低碳、绿

色、智能发展。

六、绿色冶金创新发展举措

（一）强化冶金强国战略地位，优化绿色冶金产业

发展思路

1. 依托优势资源和清洁能源聚集地，重构冶金

产业布局

鼓励冶金产能向风能、太阳能（西北地区），水

电（西南地区）等可再生能源富集区或金属资源 / 
再生资源富集区转移；结合产业链基地建设，可在

沿海核电企业（如福建省福清市）附近布局冶金产

业（如铝电解）。强化资源能源区域集聚效应，立

足国内，针对性加大锂、钴、离子型稀土等战略性

矿产的调查评价力度，兼顾铁、铜等大宗紧缺矿产

的勘查；加大重点成矿区带找矿力度，积累储量；

加快推进西南、西北地区铜、镍、锂等重点成矿区

带的远景调查与找矿预测，提高战略性矿产资源保

障能力；积极开展老矿山深部和外围勘探，形成一

批重点矿产资源接续区。调整产品结构及产能布局，

合理延伸产业链，如未来钢厂布局可分成两类：以

高炉、转炉长流程和板材生产为主的大型联合企业，

主要布置在沿海深水港地区；以建筑用长材生产为

主的全废钢电炉短流程钢厂，主要布置在城市周边，

消纳废钢、弃电、城市中水等社会废弃物。

2. 响应“一带一路”倡议，积极布局海外冶金

聚集地

通过投资并购、联合投资等多种市场化方式获

取境外矿产资源，重点发展方向有：刚果（金）、

赞比亚、秘鲁等国的铜资源，几内亚、印度尼西亚、

牙买加、老挝、柬埔寨等国的铝土矿资源，印度尼

西亚、菲律宾、缅甸、巴布亚新几内亚等国的红土

镍矿。统筹规划、合理布局、长期跟进，有序推进

相关地区的重大项目，完善配套的基础设施与港口

建设；形成一批规模大、品种全、配套完整、具有

国际竞争力的境外矿产资源基地，实质性增强境外

资源保障能力。“一带一路”沿线国家和地区具有

丰富的铁、铜、铅、锌、镍、金等资源储备，通过

海外冶金聚集地布局，带动我国先进冶金技术及标

准走向国际。例如，选择“一带一路”沿线有条件

的国家和地区布局铝、铜等加工能力，拓展产业发

展新空间，高效延伸产业链。

3. 构建国家冶金战略科技力量，强化国家实验

室能力建设

建设有色金属国家实验室等高端科技创新平

台，攻关极贫杂资源、极端环境、复杂体系下金属

提取、材料制备、生态处置等行业性重大技术难题，

高效应对资源环境安全与“卡脖子”环节挑战。运

用先进信息技术平台，支持冶金科技水平提升：通

过工业互联网、5G 等技术，发展智能制造信息基

础设施；基于数据驱动理念，应用大数据、人工

绿色发展阶段

第一阶段

第二阶段

第三阶段

第四阶段

绿色发展措施

优化产业结构布局，节能提效；构建循环
经济产业链，促进产业集成链接

优化能源利用及流程结构，科学合理冶炼；
强化资源循环利用，突破资源与环境束缚

深化用能及流程结构优化，推动能源替代；
强化源头碳减排

发展新能源和可再生能源体系；推进大数
据工艺应用，加快产业智能化进程

产业链调整、绿色冶金技术研
发及示范阶段

绿色治炼技术实现示范性应用，
逐步向工业化应用迈进

绿色冶炼技术实现规模工业化
应用，逐步发挥主导作用

冶金行业实现深度脱碳，推广
负排放技术；实现产业智能化

绿色发展阶段特征

图 3  冶金工业绿色发展阶段及路径
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智能（AI）、边缘计算等技术，提升信息系统的学

习与认知能力，支持解决冶炼过程中工艺控制不稳

定、设备故障频发等实际问题；利用虚拟现实 / 增
强现实等技术，形成人机协同混合增强智能，充分

发挥工艺技术人员智慧、机器智能优势，相互启发

增值。

4. 实施冶金大国向强国转变的战略规划

论证制定冶金行业基础研究行动方案、工程技

术战略发展规划，增强冶金领域科技综合水平；提

升行业技术装备性能，促进行业绿色转型升级及产

能布局调整，推动高端价值链发展，根本性解决“传

统资源短缺、环境污染严重”的行业发展瓶颈。对

于钢铁行业，不以出口导向作为化解过剩产能的出

路；禁止生铁、钢坯等初级产品出口，严格限制高

耗能、低附加值产品出口，不鼓励大量中档产品出

口；对技术含量高的钢材出口，以动态管理形式调

整出口目录；鼓励加工成高端制成品或机电产品后

再出口；鼓励到国外建厂，实施就近生产与销售。

（二）布局绿色冶金技术发展与重大工程

1. 超前布局无废冶金颠覆性技术

针对关键战略金属及其应用面临的诸多“卡脖

子”技术问题，加强基础研究，发展原创理论，突

破核心关键技术。

一是加大冶金 + 多领域融合方向的基础研究投

入力度。与化学、物理、信息、数学等学科专家共

同组建跨学科研究团队，针对开放基础研究基金、

由企业或地方政府设立的揭榜挂帅制项目，开展

联合研究与集中攻关。研究重点有能源替代、资

源替代、冶金变革（如氢冶金）、减污降碳等关键

技术的基础理论及技术原理，力求萌发重大原始

创新成果。

二是突破颠覆性与核心关键技术。大力推动冶

金行业技术变革，实现从原子 / 分子层面提高反应

效率，力争从源头解决冶金过程中的高能耗、高物

耗、高污染问题。研究并揭示冶金过程各类环境、

不同尺度下分子运动、传递、碰撞、吸附、反应的

过程机制，多尺度协同调控分子传递与反应过程；

开发冶金过程强化技术，如微反应器、超重力、微

波、过程耦合等，着力发展氢冶金、临界冶金、非

常规资源冶金、无碳铝冶金、砷冶金、智能冶金等

前瞻性技术。

2. 部署冶金工业重大创新工程

一是未来资源 / 能源安全保障创新工程。综合

运用遥感、信息等技术，建设资源管理信息系统及

信息共享机制。重点研究内容包括：①智能化冶炼

钢铁技术，从材料基础科学（分子、原子微观维度）、

工序技术科学（工序、装备中观维度）、流程工程

科学（流程、工厂宏观维度）等层面对钢铁冶炼进

行智能化设计；②大数据冶炼钢铁技术，依托炼铁

大数据平台进行在线监测、高炉体检、报表查询、

工艺计算、实时预警、质量追溯、炉长报告、专家

咨询等；③智能机器人全流程冶炼钢铁技术，代替

人工进行钢铁冶炼全流程生产工作，将人从苦、累、

脏、差的工作环境中解放出来，显著提高生产效率

和产品质量。此外，论证制定金属资源 / 能源发展

战略，完善资源保护相关的约束及管理制度；支持

海洋等领域的能源、资源开发，拓宽产业资源供给

渠道；鼓励企业“走出去”，高质量参与全球矿产

资源开发与冶炼技术产业化应用。

二是再生资源循环的冶炼创新工程。针对我国

尚未建立完善的废金属回收利用体系，面临产业基

础较弱、集中度偏低、技术装备水平和产品附加值

有待提升等问题，强化再生资源循环利用基础研究，

建立高效清洁分离提取方法，发展原生冶炼搭配城

市矿产利用技术，实现资源的高效循环利用。构建

包含废弃物 – 回收加工（循环）– 产品或生产原料（再

利用）在内的一体化产业链，缓解资源约束，减轻

环境污染，推动社会循环经济发展。矿山资源开发

过程中的大宗固体废物与冶炼渣的利用及消纳，也

是有待展开的科技创新研发课题。

三是清洁能源替代创新工程。引入氢能、太阳

能、风能、水电、煤转气等清洁能源，突破多能协

同互补技术，提高冶金行业清洁能源使用比例；发

展余热利用等能源回收新方法、新路径，形成关键

工艺及装备，促进跨工序、跨行业的能源回收利

用。重点研究内容包括：① 考虑清洁能源富集地

区的生态承载力，鼓励电解铝产能向可再生电力

富集地区转移，由自备电向网电转换，从源头实

施减排；② 全面实施天然气替代发生炉煤气改造，

淘汰高耗能、高污染煤气生产工艺；③ 充分利用城

市垃圾热值，冷冻粉碎并部分替代粉煤，实现循环

经济产业链接；④ 鼓励企业调整用能结构，充分利

用水电、风电、光伏、核电等资源，重点推广水电
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应用，推进冶金工业碳达峰行动。

四是全生命周期视野的清洁冶炼创新工程。针

对钢铁、铝等重点品类，推动冶金工业生态化设计、

关键产污节点精准控制，突破热电联产等产业链接

技术，促进全过程资源能源配置优化，提升污染控

制技术水平，实现减污降碳。① 在钢铁行业，建立

反映闭环回收特性的冶金产品生命周期清单计算方

法、钢铁工业碳足迹模型；结合碳捕集技术进展，

研发钢铁冶炼 CO2 捕集的烟气回收治理技术，兼顾

低成本碳捕集和资源化 / 产品化。② 在铝工业，铝

土矿开采环节减少小型矿山“采富弃贫”现象，以

开采技术提升来减少采矿损失量；氧化铝冶炼环节

通过技术进步来提高拜耳法的氧化铝回收率；原生

铝电解环节加快淘汰落后的电解槽，不断提高电解

铝厂的运行管理、电解操作水平；铝材和最终产品

生产环节进行电解铝厂、铸件厂、铝材加工企业的

优化组合布局，提高铝液直接铸轧比例（省略铝的

铸锭和重熔环节），减少烧损量和能源消耗量。

五是循环经济产业创新工程。建立复杂矿物资

源绿色提取及二次资源循环利用的新理论、新方法，

驱动资源高效利用技术升级。引导构建行业内 / 跨
行业资源能源的链接，优化资源能源利用的配给、

供应及处置，建立区域性的多产业循环模式。重点

研究内容包括：① 构建焦炉煤气规模制氢与石化行

业的循环经济生态链；② 建立石油、煤炭、天然气

资源综合高效利用生产清洁产品的绿色制程，形成

煤气化联合循环多联产化学品成套技术；③ 推广有

色金属“原材料生产 + 终端应用”衔接发展模式，

通过上、下游联动实现资源高附加值利用，促进产

品消费升级，推进“以铝节木”“以铝代钢”“以铝

代塑”等；④ 建设“铝型材 – 汽车零部件 – 建筑构

件 – 家居产品”“稀有稀土金属 – 新能源材料 – 新

能源汽车零部件 – 动力电池材料”等产业群；⑤ 促
进铜产业的矿山 – 冶炼 – 加工一体化发展道路，支

持铝产业与煤炭、电力、化工、清洁能源一体化发

展，形成若干特色鲜明的产业集群。

六是有色、钢铁产业链接创新工程。增强冶金

行业资源绿色循环支撑力度，突破二次物料有价元

素回收、伴生金属固体废物循环利用等关键技术。

重点方向涉及有色、钢铁全过程含铁、含锌固体废

物中的金属分离与资源提取，有色、钢铁冶金过程

中的多金属协同冶炼，从而降低矿产资源依赖，提

高二次、稀贵资源回收率。开展跨行业、跨部门的

创新产业链工程，实施矿冶与住建、交通、环保、

环境等领域的产业链协同，促进固体废物资源消纳。

七、对策建议

（一）完善国家政策体系，引领产业绿色发展

完善冶金行业绿色发展政策，形成明确的指标

约束及配套的财税支撑体系，引导建立绿色、低碳、

循环、智能的行业发展新模式。实施严格的资源环

境政策，驱动冶金工业绿色化发展，注重形成长效

机制。建议打破传统的冶金行业条块分割局面，保

持与再生资源、环境保护行业的深度结合，将城市

矿产、危险固体废物等二次资源处理纳入冶金行业

体系。完善碳交易市场，鼓励新能源消纳并减少煤

电消费，对高能耗、高排放冶金企业征收环境税；

加强碳排放源头控制，建立冶金行业重大项目库；

对于存量产能，采取逐步减少碳排放配额或差异电

价等方式，驱动企业尽快实现清洁能源替代。促进

社会废钢形成“回收 – 分类 – 加工配送 – 利用”完

整体系，对符合准入条件的废钢加工配送企业给予

税收减免政策。鼓励进口资源性产品（废船、废旧

汽车、废旧家电等含铁资源），规范并简化废钢进

口管理程序，在零关税的基础上降低进口废钢的增

值税。

（二）制定绿色冶金标准体系，规范产业优质发展

在《工业领域碳达峰碳中和标准体系建设指南》

（2021 版）引领下，建立冶金低碳标准体系、绿色

冶金评价标准体系，制定引导行业绿色健康发展

计划；统筹推进绿色冶金体系建设试点，发布绿

色冶金标准体系建设指南。综合考虑国家战略需

求及行业发展态势，梳理重点企业发展水平与提

升空间，建立系统化的管理制度、技术规范、标

准体系。面向冶金领域国际合作，牵头或参与制

定国际冶金技术标准，提升我国冶金企业的国际

市场及技术话语权。

（三）培育冶金创新人才，增强产业发展动力

人才是第一资源，建立支撑冶金工业高质量发

展的国家人才优先培养体系，保障产业与技术核心

竞争力。建议设立冶金创新人才培养专项，依托高
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水平大学及重点企业，培育冶金行业高层次工程技

术人才队伍；重点培养冶金与化学、环保、碳金融

等行业交叉型人才，为绿色冶金基础研究、碳减排

等提供全面智力支持；以各类优惠条件吸引人才汇

集、激励人才创新活力，打造科研创新高地。搭建

信息化资源共享、交流及科普平台，高水平开展专

业化的科普宣传，提高社会公众对绿色冶金的关注

度、认可度、参与度。
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