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Abstract：The distribution characteristics and main deposit types of medium and low-grade phosphate rocks
resources are discussed, the beneficiation and enrichment processing technology of medium and low-grade
phosphate rock suitable for China􀆳s national conditions is introduced, and the resource utilization in phosphoric acid
production, metallurgical processing and fertilizer conversion is elaborated. In the field of phosphoric acid
preparation, it focuses on the advantages and disadvantages of traditional wet-process, thermal-process, and
kiln-processed phosphoric acid technologies, as well as the challenges encountered when utilizing medium and low-
grade phosphate rock. In the field of metallurgical processing, the feasibility and application trend of preparing
high-value metallurgical by-products from medium and low-grade phosphate rock are deeply analyzed. In the field
of fertilizer conversion, the bottlenecks, optimization directions and development trends of thermal activation,
biological activation and mechanical activation processes are discussed in detail.
Key words：medium and low-grade phosphate rock；beneficiation and enrichment；phosphoric acid production；

metallurgical processing；fertilizer conversion

［收稿日期］ 2025-06-09
［作者简介］董苏影（1999-），女，河南周口人，在读硕士研究生。

［通信作者］刘兵兵（1989-），男，湖北宜城人，教授，主要从事矿

物资源加工、冶金过程强化研究。

［基金项目］国家磷资源开发利用工程技术研究中心开放基金

（NECP2023-05）

自然界中，磷主要以磷矿的形式存在，通常将

天然形成且可利用的磷酸盐统称为磷矿石［1］。作为

关键战略矿产资源，磷矿广泛应用于农业、工业、

医药及国防等领域。我国作为农业大国，磷肥对农

作物产量的提升具有非常重要的作用，事关国民的

粮食温饱问题。据统计，磷需求量正在以每年

2.3%的幅度增长，磷矿已成为世界级战略性资源［2］。

尽管我国磷矿资源总量丰富，储量位居世界第

二，但存在着分布相对分散、品位普遍偏低、整体

优势不明显、开采难度大的问题［3］。根据磷矿的品

级划分，磷矿品位（w（P2O5）） >30%的磷矿为高

品位磷矿，磷矿品位<30%为中低品位磷矿。我国

磷矿石品位普遍较低，w（P2O5）平均仅有 16.85%，

远低于摩洛哥（33%）和美国（30%）；我国磷矿
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石w（P2O5）在20% ~ 30%的占比为30%，小于20%的

占比为60%［4］。磷矿具有耗竭性、不可再生性、不

可二次回收利用性及不可替代性等特殊属性，随着

持续开采与工业化利用，不仅激化了我国因磷矿资

源区域分布失衡引发的供给矛盾，而且导致高品

位、低有害杂质含量的优质磷矿资源趋于枯竭［5-6］。

同时，磷矿产量增速逐渐放缓进一步激化了供需矛

盾。在此严峻形势下，提高我国磷矿资源利用率变

得尤为迫切，而中低品位磷矿的开发则成为重构磷

资源可持续供给体系的关键路径。

鉴于上述情况，笔者结合中低品位磷矿的资源

特点，总结我国中低品位磷矿的资源化及肥料化利

用技术，为高效利用中低品位磷矿资源提供参考，

对提高磷矿资源利用率具有十分重要的意义。

1 中低品位磷矿资源特点

中低品位磷矿根据成因和矿物组成不同，可分

为沉积岩型磷块岩、沉积变质岩型磷灰岩、岩浆岩

型磷灰石3类［7-8］。

沉积岩型磷块岩是中低品位磷矿中储量最大

的一类，其储量约占全国磷矿总储量的 70%，主

要分布于云南、贵州、四川、湖北和湖南等省。

该类矿石以胶磷矿为主要含磷矿物，常与石英、

白云石等脉石矿物紧密共生，具有“高硅高镁”

的典型特征［9］。其 w（P2O5） 为 12% ~ 25%，部分

优质矿可达 25% ~ 30%。矿石中的磷矿物多呈隐

晶质或微晶质结构，嵌布粒度极细，需磨至320目

（粒径约 45 μm）才能实现有效解离，选矿难度较

大。传统浮选工艺在处理该矿石时，药剂消耗高

且回收率较低。值得注意的是，在湖北宜昌等地

区，还存在一类特殊的中低品位含钾磷矿。这类

矿石原矿中 w（P2O5） 为 20% ~ 22%，w（K2O） 为

4%～5%，为复合肥生产提供了优质原料，具有重

要的开发价值。

沉积变质岩型磷灰岩，主要分布于江苏、安

徽、湖北等地的古陆边缘地带。其原矿w（P2O5）普

遍在15% ~ 22%，典型特征是物理风化显著，矿石

多呈碎屑状或土状，脉石矿物易通过擦洗脱泥分

离，因此选矿成本低，通常仅需简单的洗矿-脱泥工

艺即可获得w（P2O5）>30%的精矿［10］。

岩浆岩型磷灰石是3类磷矿中品位最低但选矿

特性最优的一类，主要分布于河北、辽宁、陕西等

北方地区。其原矿P2O5含量通常较低，w（P2O5）仅

为 2%~10%，但磷灰石结晶粗大，浮选回收率高，

选矿难度相对较低。这类矿石常作为铁钒矿物的副

产品存在，具有潜在的综合利用价值［11］。

2 中低品位磷矿加工技术

中低品位磷矿在我国磷资源中占据重要地位，

综合评估图1所示的中低品位磷矿多维度加工技术

（选矿提质、磷酸制备、冶金加工及肥料转化），对

实现其高效节能利用及产业可持续发展意义重大。

2.1 选矿提质

磷化工生产中，磷矿石普遍伴生镁、铁、铝等

有害杂质，必须通过选矿工艺高效分离；同时，随

着可直接利用的高品位磷矿资源日趋枯竭，占储量

80%以上的中低品位磷矿需经富集提质才能满足下

游高品质磷产品生产原料的要求［4］。针对不同杂

质类型的磷矿，工业上通常采用重选、磁选或浮选

等工艺对目标矿物和杂质进行分离与富集。尽管重

选、磁选工艺可用于特定杂质分选，但低品位矿因

细粒嵌布和复杂共生结构导致分选效率低下。浮选

工艺凭借对微细粒的选择性分离优势，成为磷矿富

集的核心工艺［12］。

磷矿浮选工艺主要分为正浮选、反浮选以及两

步浮选工艺。正浮选工艺通过添加水玻璃、苛性淀

粉或 L2-Z抑制剂选择性抑制硅酸盐、碳酸盐等脉

石矿物，同时采用脂肪类、改性或复配捕收剂富集

磷矿物，实现磷与杂质的分离。其优势在于流程简

单，对铝、铁等杂质脱除率高，适用于低镁型矿

石。但我国磷矿碳酸盐含量较高，其表面物理化学

性质与磷灰石接近，导致正浮选难以有效分离硅酸

盐与碳酸盐共存的矿石，精矿质量易受影响，因此

限制了其应用推广［13］。

反浮选工艺是指通过浮选药剂的作用，使脉石

矿物被浮选进入泡沫产物中，目标磷矿物被保留在

浮选槽内，从而达到目标矿物与脉石矿物的有效分

图1 中低品位磷矿加工技术概要图

Fig. 1 Overview of low and medium-grade phosphate rock
processing technology
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离。该工艺对温度无特殊要求，常温即可操作，实

现相对简单且能耗较低。其通常以胺类捕收剂为浮

选药剂，但易导致泡沫黏稠、消泡困难，且仅适用

于弱碱性矿浆，这也限制了工艺的适用性［12，14］。

为克服单一浮选的局限，针对复杂嵌布型磷矿

（如硅钙质胶磷矿），常采用联合浮选工艺。其中，

正-反浮选或反-正浮选工艺先通过正浮选脱硅，再

反浮选脱镁（或反之），该工艺适应性强，尤其适

合中低品位胶磷矿。双反浮选工艺依次脱除碳酸盐

和硅酸盐，全程常温作业，成本较低，适用于高白

云石/石英含量高的矿石［15］。

在当前磷矿产业化富集工艺中，反浮选技术占

据主导地位，尤其适用于高碳酸盐型矿石脱镁；同

时，由于物理分选（重介质分选、光电拣选）可显

著降低浮选处理量与药剂成本，物理分选与反浮选

结合的联合工艺正逐步推广。然而物理分选工艺受

限于细粒回收瓶颈，光电拣选对复杂嵌布矿石识别

精度不足，故二者均作为反浮选前的预富集环节，

无法独立完成深度脱杂［16］。

2.2 磷酸制备

当代磷酸工业已形成湿法磷酸、热法磷酸及窑

法磷酸并存的多元化工艺体系。湿法工艺通过硫酸

等无机酸分解磷矿粉制取磷酸；热法工艺则基于电

炉还原磷矿石生成元素磷，再经氧化-水化反应转

化获得磷酸［17］；窑法磷酸与热法磷酸还原原理一

致，步骤更加简便。

2.2.1 湿法磷酸

湿法磷酸工艺基于强酸制弱酸原理，利用硫

酸、硝酸或盐酸分解磷矿石，经反应、过滤分离磷

石膏、氯化钙、硝酸钙等副产物后得到粗磷酸，再

经净化提纯制取成品磷酸［18-19］。按所用酸主要分为

硫酸法、盐酸法和硝酸法：硫酸法应用最广，但产

生大量难处理的磷石膏，环境压力大；盐酸法污染

相对较轻，但副产大量难分离利用的氯化钙废液；

硝酸法不产生磷石膏，磷回收效率高，并可联产高

附加值硝基复合肥，但工艺成熟度相对较低［20］。受

工艺限制，湿法磷酸装置所得粗磷酸杂质含量较

高，难以满足高端领域对原料纯度的要求，因此其

精制工艺研发受到广泛关注，目前精制磷酸产品已

可达到工业级和食品级标准［21］。

湿法磷酸工艺整体能耗小、成本低，但存在一

些问题：一方面，该工艺仅适用于高品位磷矿，且

生产过程中需消耗大量无机强酸来分解矿石，同时

强无机酸的介入使得多种杂质进入磷酸，导致磷酸

浓度较低、杂质含量较高［22］；另一方面，湿法磷

酸主流工艺硫酸法产生大量磷石膏副产物，若不妥

善处理，会引发严重的环境污染，尽管很多文献已

经报道了各种技术对磷石膏进行资源化处理利用，

但若要实现磷石膏的高效、经济、规模化处理利

用，现有技术仍有待进一步提高。

2.2.2 热法磷酸

热法磷酸工艺可分为两步：第一步是在反应器

中用焦炭还原磷矿石，制得黄磷；第二步是将黄磷

燃烧氧化，制得P2O5，再经水化吸收制取磷酸［22］。

目前主要通过电炉法制备黄磷［23］。电炉法制备黄磷

时，将磷矿石、硅石与焦炭的混合炉料送入电炉，

通过电能转化的热能将其熔融，促使磷矿石与焦炭

发生氧化还原反应，实现磷的还原与升华；含磷炉

气经冷凝、洗涤及分离后，即得成品黄磷。这种工

艺相比湿法磷酸对磷矿品位和质量要求相对较高，

所产磷酸纯度高，杂质少，可用于工业和食品行业

磷产品制造，但生产用电能消耗大，成本高［24-25］。

热法磷酸工艺对磷矿石品位要求较高，预计在

未来一段时间内，热法磷酸生产仍具有一定的价值

和意义。未来，热法磷酸的生产将朝着节能、高品

质和高浓度的方向发展。

2.2.3 窑法磷酸

窑法磷酸是指磷矿在高温状态下被炭还原后以

磷蒸气形式逸出，然后磷蒸气被氧化成P2O5，P2O5
再经水吸收合成磷酸［26］。窑法磷酸工艺与热法磷

酸工艺原理相同，只不过热法磷酸工艺中磷矿石中

磷的还原和单质磷的氧化分为两步进行，而窑法磷

酸工艺将这两个反应整合到一台反应器中完成［25］。

与热法磷酸相比，窑法磷酸工艺显著降低了生

产能耗，用电少，且可以使用中低品位磷矿。另外

窑法磷酸排出的废渣是经高温烧结的球粒，该球粒

可用于轻质混凝土或混凝土砌块和墙板的生产；球

粒中的磷、氟等不会被雨水溶出， 因此不会污染

周边环境，更加环保。这一工艺特点使其符合我国

磷矿资源的特性，展现出广阔的发展前景。然而，

窑法磷酸工艺仍存在一些技术瓶颈，如还原区与氧

化区隔离不彻底、还原反应不充分、窑内温度分布

难以精确控制等，限制了其大规模工业化应用。因

此，需进一步优化反应器设计、改进配料方案及工

艺流程，以推动该工艺的工业化发展［27］。

2.3 冶金加工

中低品位磷矿磷含量低、结构成分复杂，通常

不能直接应用于冶金加工领域，需要经过深加工后
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方能生产黄磷、磷酸盐等产品用于冶金加工。此

外，中低品位磷矿在生产磷酸的过程中还可用于生

产高值冶金副产品。由于中低品位磷矿中伴生的重

金属含量较高，湿法磷酸生产过程中常同时回收稀

土元素和铀［28-30］。热法黄磷生产过程产生的高值副

产品磷铁合金，进一步提升了其综合利用价值［31］。

但热法制备黄磷的能耗较高，因此，在提升产品附

加值的同时降低中低品位磷矿热法工艺的能耗是中

低品位磷矿可持续生产高值副产品磷铁合金的关键。

中低品位磷矿与其他矿物协同制备磷铁合金可

以降低生产能耗、提高中低品位磷矿利用率。例

如，可利用中低品位磷矿中的CaO催化铜渣中铁的

还原，并借助铜渣熔点较低、易形成液相的特性，

促进颗粒生长，从而制备电池级磷铁合金［32］。此

外，采用中低品位磷矿与高磷鲕状赤铁矿的协同还

原工艺［33］，不仅可以解决高磷鲕状赤铁矿生产磷

铁合金磷含量低的问题，还能在一定程度上降低以

中低品位磷矿为原料的热法黄磷生产过程中的能

耗，实现资源高效利用和产业可持续发展。

2.4 肥料转化

在农业方面，磷肥作为三大基础化肥不可或缺

的一员，对提升各类农作物产量至关重要。目前，

全球磷矿约 80%用于制造磷肥［16］。磷矿的肥料化

利用按照活化方法可大致分为热法活化、生物活

化、机械活化。

2.4.1 热法活化

热活化法生产磷肥，需在磷矿中添加适量助熔

剂，通过高温处理破坏氟磷酸钙（Ca5F（PO4）3）晶

格或诱导其分解，将难溶性Ca5F（PO4）3转化为植物

可吸收的磷酸盐形式。此工艺目前主要应用于熔融

钙镁磷肥的制备：以磷矿与含镁硅酸盐熔剂为原

料，在大于 1 400 ℃高温熔融后，经水淬急冷使

PO43-固定在硅酸盐玻璃网格中，从而使 PO43-成为

农作物能吸收利用的有效磷［34］。钙镁磷肥主要成

分为Ca3（PO4）2、CaSiO3及MgSiO3，其作为多元素碱

性肥料，可显著提升土壤有效磷含量、优化土壤

pH，并增强农作物抗病、抗倒伏能力，尤其适配

南方酸性缺磷土壤［35］。

热法工艺具备产物纯度高的优势，但能耗问题

突出，其主要原因在于原料中 Ca5F（PO4）3熔点过

高。为降低能耗，生产中需添加含镁硅酸盐类助

熔剂（如蛇纹石、白云石），将熔融温度调节至约

1 300 ℃［36-37］。值得注意的是，传统酸法工艺中被

视为杂质的中低品位磷矿固有含镁硅酸盐成分，在

热法工艺中反而可作为有效助熔剂，且该工艺对磷

矿石品位适应性极强（w（P2O5）可低至 20%）［38］，

成为利用中低品位磷矿资源的核心途径。然而，因

熔融钙镁磷肥自身的物理特性不便农户直接施用，

其在国内的产量逐年下降。未来发展的关键在于开

发高效助熔剂，进一步降低熔融温度并提升磷素释

放速率，以突破高能耗与施用不便利的双重制约［34］。

2.4.2 生物活化

传统磷肥生产工艺依赖较高品位磷矿和大量酸

类原料，存在环境污染风险；而直接粉碎天然磷矿

石制成的磷矿粉则加工简单，并能直接利用中低品

位磷矿资源［34，39］。活性高的磷矿粉可以直接施用，

其肥料几乎和水溶性磷肥相当，活性差的则可与一

些水溶肥含量较高的磷肥混合施用［40-41］。此外，活

性低的磷矿粉也可经生物活化后替代磷肥施用。

研究表明，解磷微生物的活动是溶解土壤中难

溶性磷的有效方式。解磷微生物不仅能分解难溶

磷，还能分泌生长调节物质，促进植物根系生长和

增强植株抗病能力［42］。解磷微生物的解磷过程较为

复杂，其作用机制因菌种及环境条件的不同而有所

差异，主要通过产生有机酸、无机酸和酶将难溶解

的磷转化为植株根系易吸收的磷［43-44］。目前，相关

研究多集中于酸性红壤的磷含量提升以及重金属污

染土壤的修复［45］。解磷细菌（如乙酸钙不动杆菌和

皮特不动杆菌）与磷矿粉混合后施用于南方红壤水

稻田，显著提高了土壤中可溶性磷含量［46］。解磷真

菌烟曲霉菌、厚垣孢链格孢菌、产黄青霉菌对磷矿

粉解磷效果依次增强，与磷矿粉混合施用后均可有

效降低土壤 pH ，从而预防土壤盐碱化［47］。此外，

蕈状芽孢杆菌与磷矿粉混合施用不仅能促进植物生

长，而且能抑制重金属毒性，尤其适用于锌和镍污

染的土壤［48］。

总体而言，解磷微生物能够有效缓解缺磷地区

农作物生长受阻的问题，提高农作物产量，并有助

于磷矿资源的高效利用和土壤肥力的维持［42］。然

而，磷矿粉的生物活化技术仍面临诸多挑战，例如

土壤适配性欠佳、解磷菌对不同成分磷矿粉的敏感

性存在差异、菌株筛选和驯化周期较长以及成本较

高等。未来的研究应聚焦于筛选适配不同磷矿粉的

高效解磷菌株，推动磷矿粉生物活化技术从实验室

迈向大规模实践应用，充分发挥其在磷肥替代、土

壤改良和污染修复等方面的综合效益。

2.4.3 机械活化

机械活化通过研磨、冲击、摩擦及剪切等高能
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机械应力作用，引发磷矿粉物理化学性质与微观结

构的显著改变，从而提升反应活性及反应速率。活

化后的磷矿粉呈现疏松结构及不规则表面形貌，粒

径显著细化至微米级，可以显著增加枸溶性磷含量

和提高枸溶率［49］，尤其在与土壤腐植酸等天然有

机物相互作用时，能进一步改善其溶解性能［50］。

同时，其缓慢释放磷素的特性，使其成为适用于免

耕地、坡地及防风固沙地的理想缓释磷源［51］。

近年来，面对中低品位磷矿资源高效利用的迫

切需求，机械化学活化技术因其独特的优势受到广

泛关注。相较于传统湿法磷酸处理工艺，该技术无

需预先浮选富集，避免了强酸消耗及伴生的“三

废”污染问题，显著简化了生产流程。然而，当前

研究多集中在机械活化加工参数的优化上，而对其

机制的探索仍显不足。未来的研究应聚焦于深入解

析机械活化过程中磷矿粉理化性质变化规律，明确

其与磷溶解特性之间的内在联系，以推动中低品位

磷矿资源的高效利用［52］。

3 结论与展望

笔者深入探讨了中低品位磷矿的资源特点和加

工技术现状。研究表明，尽管中低品位磷矿资源丰

富，但70%的磷矿资源为沉积磷块岩型，具有“高

硅高镁、细粒嵌布”特征，导致选矿提质工艺复杂

且成本较高。在磷酸制备方面，湿法磷酸工艺整体

能耗较低，但硫酸法副产磷石膏处理问题亟待解

决，盐酸法污染严重，硝酸法虽污染较小但技术成

熟度不足。热法磷酸对磷矿石品位要求相对较高，

且能耗高。窑法磷酸工艺具有较大发展潜力，但技

术尚需完善。冶金加工领域，目前研究较少，主要

集中在重金属提取及中低品位磷矿协同其他矿物制

备高值副产品。在肥料转化方面，热法活化生产的

钙镁磷肥应用受限，生物活化虽能分解磷矿粉并分

泌利于植物根系生长的物质，但周期长、成本高。

机械活化效果较好，但其机制研究仍不够充分。

基于对中低品位磷矿资源特点及加工技术现状

的分析，未来可从以下几方面进行优化，以实现其

高效、环保利用：

（1）针对细粒嵌布磷矿回收率低的问题，开发

新型浮选药剂、优化选矿工艺流程，以降低浮选药

剂用量和提高回收率；

（2）寻找高效规模化磷石膏处理解决方案，加

强硝酸法磷酸技术研究，并推广硝酸法替代硫酸法

实现磷石膏源头减量；

（3）开发中低品位磷矿应用新工艺，推动冶金加

工中的协同制备技术，提高中低品位磷矿的附加值；

（4）加强肥料转化领域的活化机制探究和实际

应用研究，提高磷矿粉在磷肥中的应用效率。
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