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摘要：本文通过“S”形生长曲线模型法预测未来中国对磷矿资源的需求，分高、低两种情形对我国未来磷矿需求进行了预测，

预测数据表明 2017—2050 年中国磷矿石累计需求量约为 2.2×109~2.7×109 t，国内资源能够满足需求。同时，通过资源与生

产现状分析中国磷矿资源现状与需求之间的关系，分析表明中国磷矿产能严重过剩，以4.7%的资源供应全球超过50%的市场，

开发强度过高，2050 年后磷矿或将成为中国的短缺资源。应当未雨绸缪，在环境保护和资源开发协调的基础上通过严格控

制国内产能和限产，并充分利用资源的全球化配置来开发国外资源，延长中国未来的磷矿资源持续供应，进而保障粮食安全。
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Abstract: In this paper, the sigmoid growth curve model is adopted to predict the future demand for phosphate rock resources in China 
under high- and low-demand scenarios. Data shows that the total demand for phosphate rocks in China will reach approximately 2.2−2.7 
billion tons between 2017 and 2050. This demand can be met by domestic supply. At the same time, the relation between the status 
quo and demand of the phosphate rock resource is analyzed according to its current production status. Analysis shows that China’s 
phosphorus resources have a serious overcapacity. With 4.7% of the world’s phosphorus reserves, China is now supplying phosphorus 
rocks to more than 50% of the global market. The development intensity of China’s phosphorus rocks is too high. In this way, China’s 
phosphorus rock resources will become short after 2050. To guarantee a sustainable supply of China’s phosphate rock resources in 
future and thus ensure food security, China should exercise strict control over domestic production capacity and limit production, and 
make the best of the global allocation of resources to develop foreign resources. 
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一、前言

磷矿是地球上不可再生的非金属矿产资源，是

生物细胞质的重要组成元素，也是植物生长必不可

少的主要元素。因此，磷矿对于生命存在具有重要

意义，同时也是保证粮食安全不可替代的矿产资源。

因而，人类的发展离不开磷矿资源 [1]。
本文首先分析全球与中国磷矿的消费结构；其

次通过“S”形生长曲线模型法预测未来中国对磷

矿资源的需求；再次分析中国磷矿资源现状与需求

之间的关系；最后提出中国磷矿资源发展的策略。

本文对中国磷矿石的需求预测指的是对满足中国国

内有效需求的预测，不包含磷肥等相关产品的出口

需求。

二、磷矿消费结构

磷元素自 1669 年发现以来被广泛应用于国防、

航空、航天、化工、食品等行业，但主要还是应用

于磷肥工业 [2]。
从世界范围来看，66% 的磷矿石用于生产浓

缩的固体磷肥磷酸二铵（DAP）、磷酸一铵（MAP）
和重钙（TSP），6% 用于生产动物饲料，9% 用于

食品工业，其余 19% 用于其他工业生产，如洗涤

剂和金属表面处理 [3]。中国磷矿石主要用于生产

磷肥，磷肥对农作物的增产起着重要作用。根据相

关行业消耗估算：2017 年中国磷矿有 75.6% 用于制

造磷肥，11.1% 用于生产黄磷，12.2% 用于制作动

物饲料，出口占 0.6%，其他占 0.5%。与全球磷矿

石消费结构相比，中国用于制造磷肥的磷矿石占比

高于全球近 10 个百分点，动物饲料占比高于全球 
6.2 个百分点，用于工业生产的比例较低。

三、磷矿需求预测

（一）现状

1. 全球磷矿资源分布

世界磷矿资源分布十分广泛，但分布不均衡，

世界磷矿资源主要分布在非洲、北美、亚洲、中东、

南美等的 60 多个国家和地区，其中非洲是世界上

磷矿资源最富集的地区，集中了世界上 80% 以上

的磷矿。据美国地质调查局（USGS）统计，截至

2017 年年底，世界磷矿储量为 7×1010 t，同比增长

2.9%。磷矿储量在 1×109 t 以上的国家或地区有：

摩洛哥和西撒哈拉、中国、阿尔及利亚、叙利亚、

巴西、南非、沙特、埃及、约旦、澳大利亚、美国

和芬兰，占世界储量的比重合计为 96.6%。其中，

摩洛哥和西撒哈拉储量为 5×1010 t，占世界磷矿总

量的 71.4%[4]，主要分布在摩洛哥的西部；中国磷

矿占世界磷矿总量的 4.7%。

2. 全球磷矿生产

全球磷矿生产的集中度很高，2017 年磷矿石产

量为 2.63×108 t，同比增长 3.1%。据 USGS 统计，

磷矿石产量超过 1×106 t 的国家（地区）有 19 个；

超过 1×107 t 的国家（地区）有 4 个，分别是：中

国为 1.4×108 t，占世界磷矿石总产量的 53.2%；美

国为 2.77×107 t，占世界磷矿石总产量的 10.5%；

摩洛哥和西撒哈拉为 2.7×107 t，占世界磷矿石总产

量的 10.3%；俄罗斯为 1.25×107 t，占世界磷矿石

总产量的 4.8%。以上四个国家（地区）磷矿石产

量合计约为 2.07×108 t，约占世界总产量的 78.8%。

根据 USGS 的数据测算，全球生产磷矿石平均品位

在 30%~31%，多数国家平均品位也在 30% 左右。

其中俄罗斯、巴西、南非、芬兰和多哥在 35% 左

右；美国、澳大利亚等国家品位低于 30%。2017年，

全球磷矿资源储采比为 266，能够很好地保障全球

需求。

3. 国内磷矿石消费

中国是世界上最大的磷矿石消费国，主要用

于磷肥生产。进入 21 世纪以来，中国磷肥产量

快速增长（见图 1）[4]，2000 年磷矿石的自给率

为 66.5 %，2008 年为 95.6 %，2009 年从净进口

变为净出口，2016 年，中国磷肥产量的 15.8 %
用于出口，中国生产的磷肥不仅能够满足国内需

求，还大量出口满足其他国家的需求，为全球粮

食产量的增长作出了重大贡献。

（二）磷矿需求预测

从需求增长情况看，中国磷矿石消费增长主要

来自国内磷肥生产。一方面中国耕地普遍缺磷，国

内农业保持较快发展；另一方面周边国家或地区对

中国磷肥出口的需求量大。

“引进国际先进农业科学技术计划”项目（“948”
项目）预测，2010—2050 年中国每年磷肥（折 
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P2O5 100%，下同）需求量为 1.1×107~1.2×107 t，每年

需要磷矿石（折 P2O5 30%，下同）3.85×107~4.2×107 t，
未来 42 年（2009—2050 年）中国用于生产磷肥的磷

矿累计需求量为 1.8×109~2×109 t。孙小虹等预测中

国磷肥需求峰值预计在 2020—2025 年到来， 届时磷矿

石需求总量将达到 7×107 t 左右 [5]。
本文在分析 1990 年以来中国粮食产量与化肥

施用量关系、化肥施用量与磷肥施用量关系、人

口与粮食产量关系的基础上，运用“S”形生长

曲线模型对中国磷矿石需求进行了预测。分析表

明，2000 年以来，中国粮食产量与化肥施用量的

比例基本在 10∶1~11∶1 之间，且比较稳定；化肥

施用量中 P2O5 所占比例约为 1/4，且呈缓慢增长态

势；人均粮食产量波动增长，由 2000 年的 365 kg/人 
降至 2001 年的 355 kg/ 人，后来又增加至 2016 年的

446 kg/人（见图 2）。

对磷矿石的需求预测首先要对磷肥施用需求量

进行预测，再通过磷矿石中制作磷肥的占比来推测

磷矿石的需求。在预测时，需设定粮食产量与化肥

施用量的比例，同时根据图 3 中磷肥施用量与化肥

施用量的变化趋势设定 2020 年、2030 年、2035 年、 
2050 年磷肥施用量占化肥施用量的比例分别为

26.5%、27%、27.5%、27.5%。本文在预测磷矿石

需求时分为两种情景，一是低情景需求预测，预测

中国经济发展对磷矿石的最低需求；二是高情景需

求预测，预测中国经济发展对磷矿石较高的需求。

1. 低情景需求预测

假定中国粮食产量与化肥施用量的比例为

11∶1，通过“S”形生长曲线模型预测中国的磷

肥施用需求量（见图 3），再通过磷肥在中国磷矿

石中的消费比例来估测中国 2020 年磷矿石需求量

为 6.745×107 t、2030 年为 7.309×107 t、2035 年为
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7.556×107 t、2050 年为 8.333×107 t。同时计算出

2017—2050年中国磷矿石累计需求量约为2.2×109 t。
2. 高情景需求预测

假定中国粮食产量与化肥施用量的比例为

10∶1，通过“S”形生长曲线模型预测中国的磷

肥施用需求量（见图 3），再通过磷肥在中国磷矿

石中的消费比例来估测中国 2020 年磷矿石需求量

为 7.42×107 t、2030 年 为 8.774×107 t、2035 年 为

8.905×107 t、2050 年为 1.07×108 t。同时计算出

2017—2050年中国磷矿石累计需求量约为2.7×109 t。

四、中国磷矿发展存在的问题

（一）开发强度过大，后继资源不足

2017 年，中国磷矿的储采比仅为 24，不足全

球的 10%，中国以 4.7% 的资源供应了全球 53.2%
的需求，资源开采强度过大，不利于资源的可持续

利用。同时，中国磷矿储采比也是全球主要磷矿

资源国家中下降最快的，主要是资源相对较贫乏，

2010 年以来下降了 58.6%，是全球平均下降水平的

2 倍多（见表 1）。近年来，国内虽然也发现了一批

新的资源，但仍然难以平衡储采比例。

（二）资源分布集中，产能严重过剩

中国磷矿资源主要分布在中西部地区的湖北、

云南、贵州、四川、湖南五省，其中以湖北、云

南和贵州最多，三省的查明资源储量占全国储量近

六成。富磷矿石（P2O5 ≥ 30 %）储量也集中在湖

北、云南、贵州三省。从地理位置上看，除了湖

北宜昌濒临长江外，云南和贵州都属于内陆省份，

不利于运输。而磷肥消费区集中在东北和东部地

区，由此形成“南磷北运”“西磷东调”[6] 的格

局。长距离的运输和较高的运输费，给磷肥企业

的原料供给和产品成本带来较大的影响。2017 年， 
中国磷矿石产量为 1.2×108 t，是目前国内有效需

求的 2 倍以上，根据本文对磷矿石需求的预测表

明中国目前磷矿石的产能严重过剩。

另外，中国磷矿开发利用及后加工产业发展还

存在集中度低、浪费较大、污染环境、引发地质灾

害和税负较重等方面的问题 [7,8]。

五、中国磷矿发展的策略

（一）严控产能

磷是农作物生长必不可少且不可替代的三大营

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
时间/年

2000

1500

1000

500

0

需
求
量

/×
10

4  t 真实值
高情景预测值
低情景预测值

图 3  中国磷肥施用需求量预测

表 1 全球主要磷矿资源国家储采比

国家 / 地区 2010 年 2017 年 变化率 /%

摩洛哥和西撒哈拉 1923 1852 –3.7

中国 57 24 –58.6

阿尔及利亚 1100 1692 53.8

巴西 62 309 400.0

南非 652 833 27.8

美国 54 36 –32.7

全球 369 266 –27.9



132

资源全球配置下的中国磷矿发展策略

养元素之一。磷矿资源是中国重要的战略资源，在

国家粮食生产安全中占有极其重要的地位。因此，

保护磷矿资源，实现其可持续供应，关系中国的粮

食安全。

目前，磷矿石产量呈现供大于需的局面，而

且产能仍在增加，磷肥等产品大量出口。因此，

应严控磷矿石及磷肥的新增产能，并淘汰技术落

后部分产能，提高磷矿工业发展的技术含量 [9]。
一是大幅提高环境准入门槛，减少磷矿石开采和

磷肥加工的新增产能；二是通过工艺要求淘汰落

后产能，淘汰技术含量低、污染严重的产能，研

发高附加值产品和容易为粮食作物吸收的肥料；

三是进一步完善磷矿五省联动监管机制，加快提

高生产集中度或成立磷矿企业联盟，规范磷矿开

发秩序和限产。

（二）充分利用国际资源

磷矿资源具有不可再生性的特点，而且中国

人口众多，对粮食的需求将会持续增长，因此对

磷矿的高需求将会一直持续且不断增长。按照目

前的磷矿石耗竭速度，2050 年后，中国的磷矿将

会成为短缺资源，直接威胁国家的粮食安全。因

此，应提前谋划，开展国际合作，充分发挥资源

全球化配置的便利性，充分利用国际资源，减缓

中国磷矿资源的耗竭速度，为保障未来的粮食安

全奠定基础。

中国、摩洛哥和撒哈拉的磷矿资源合计占全球

磷资源的 3/4 以上。借鉴国外钾肥行业的经验，两

国若能建立磷酸盐资源战略联盟，加强合作，形成

优势互补，对于产业的发展具有现实意义。为避免

在国际合作中出现国内企业恶性竞争的情况，国内

企业应当以企业联盟或共同组建跨国公司等形式在

磷矿资源比较丰富的国家开发加工利用资源，将资

源优势转化为经济优势，即能提高资源所在地人民

的生活水平，又能解决中国磷矿资源的可持续发展

问题。

六、结语

2017—2050 年中国磷矿石累计需求量约为

2.2×109~2.7×109 t，国内资源能满足需求。目前产

能远高于国内需求，以 4.7% 的资源供应全球一半

以上的市场，储采比下降过快，开发强度过大，因

此应当未雨绸缪，通过严格控制产能并限产和充分

利用国际资源等方式来延长中国未来的磷矿资源供

应时间。
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