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磷化工产业作为链接农业安全与新能源产业的关
键枢纽，其产品既支撑全球 70% 以上的磷肥供给，又
为新能源电池、电子化学品等高端领域提供核心原料。
我国磷矿开采量占全球 40%~50%，磷肥、黄磷等主
要产品产量稳居世界首位，已构建起全球最完整的磷
化工产业链体系。然而，在资源禀赋约束，如富矿短缺、
储采比远低于国际平均水平以及“双碳”目标与环保
政策收紧的多重压力下，传统粗放式发展模式难以为
继。在此背景下，探究磷化工产业现状特征，总结磷
氟硅协同、磷酸铁布局、副产物农业利用等高质量发
展路径，对于推动产业从规模扩张向质效提升转型、
保障资源安全与生态安全具有重要现实意义。

1 国内磷化工产业现状
1.1 产业规模与空间格局

我国已形成全球领先的磷化工产业规模，2023 年
磷矿石储量约 38 亿 t，占全球 5.1%，年开采量占全球
40%~50%，培育了贵州磷化、云南云天化、湖北兴发、
新洋丰等一批龙头企业。产业空间集聚特征显著，磷
矿开采、黄磷及磷肥生产集中于云南、贵州、湖北、

四川四省，四省磷矿储量合计占全国 93%，2024 年全
国 70% 的磷石膏产生量也集中于上述区域，其中湖北
省作为磷化工第一大省，磷石膏产生量与综合利用量
均居全国首位，且建成全国最大高端磷化工材料基地。

在产业集群建设方面，形成多层次园区体系：福
泉—瓮安千亿级化工园区已集聚 40 余个新能源项目，
形成从磷矿到正极材料的完整产业链；湖北宜昌聚焦
磷酸铁锂材料，湖北兴发投资超 100 亿元建设 30 万 t
级电池关键材料、50 万 t 级磷酸铁及磷酸铁锂项目；
湖北荆门依托新洋丰等企业，打造磷复肥与新能源材
料协同基地，2025 年区域磷酸铁产能将突破 80 万 t，
成为全国重要的磷酸铁生产集群。
1.2 资源端约束与供需特征

磷矿资源禀赋呈现“贫矿多、富矿少、伴生资
源丰富”的特点，全国磷矿平均品位仅 16.85%，近
90.8% 为中低品位矿，储采比仅 42，远低于世界平均
值 336，过度开采导致资源保障压力持续加大，按当
前开采速度，我国磷矿资源将于 36.5 年后面临枯竭风
险。从伴生资源看，磷矿中氟含量约 3%~4%，全球
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磷矿伴生氟资源达 23.68 亿 t，是萤石资源的重要补充
（我国萤石 60% 为低品位伴生矿，利用难度大），同
时伴生硅资源占比超 60%，但当前氟、硅资源综合利
用率不足 30%，存在严重浪费。

从供需格局看，2018 年以来磷矿石产量呈缩减
趋势，2024 年磷矿石均价突破 1100 元 /t，较 2021 年
涨幅超 30%。下游需求呈现“双轨分化”：农业领域
仍为基础需求，60% 左右的磷矿石用于生产磷酸一
铵、磷酸二铵等磷肥产品，但过量施用导致土壤磷累
积率达 11%，农业磷排放占总排放的 67.4%，资源浪
费与污染问题突出；新能源领域需求爆发，2022 年磷
酸铁锂需求达 59.9 万 t，2025 年有望突破 200 万 t，
带动磷酸铁需求超 197 万 t，推动磷资源向高附加值
领域流动，形成“传统需求稳中有降、高端需求年增
30%”的供需结构。
1.3 产品结构与环保瓶颈

产品结构呈现“中低端为主、高端短缺”的特
征：黄磷产业以热法磷酸、三氯化磷等中低端应用为
主，行业集中度较低（CR5 不足 40%），且属于高耗
能、高污染领域，每吨黄磷耗电量超 14000 kW·h，
新建产能受到严格限制；磷酸产业中，热法磷酸产能
占比约 40%，湿法磷酸占比 60%，但湿法净化磷酸技
术虽逐步发展（贵州开磷 40 万 t/a、湖北宜化 20 万 t/
a 项目 2025 年投运），高端电子级、医药级磷酸仍有
30% 依赖进口。

环保压力成为产业发展的主要制约因素：2024 年
全国磷石膏产生量达 8600 万 t，虽综合利用率提升至
61.6%，但堆存量仍超 6 亿 t，且存在重金属污染、酸
性废水渗漏风险，湖北、贵州等集聚区土壤磷超标率
达 28%；含磷氟废水年产生量超 1.2 亿 t，处理率不足
70%；黄磷生产等环节碳排放强度达 8t CO₂/t 产品，
远超化工行业平均水平，与“双碳”目标差距显著 [1]。

2 国内磷化工产业高质量发展实践
2.1 技术创新驱动资源高效利用

2.1.1 中低品位矿与磷氟硅协同利用技术

在低品位矿开发领域，龙头企业突破关键技术：
贵州磷化集团研发的正反浮选技术，将磷矿入选品位
由 30% 降低至 24%，资源利用率提升 20%；湖北三
宁化工通过磷矿浮选阶段脱硅工艺，使磷精矿品位提
升至 32% 以上，回收率超 85%。针对伴生氟硅资源，
形成多元化利用路径：贵州磷化集团全球首创磷矿伴
生氟回收生产无水氟化氢技术，成本降低超 50%，已
建成 21 万 t 产能，年产值超 20 亿元；湖北三宁化工
利用氟硅酸制备电子级氢氟酸（纯度 99.98%），并联
产白炭黑，氟收率达 99.24%、硅收率达 95.35%；云

天化通过氨解氟硅酸工艺，生产冰晶石（w(F)=53.10%）
与水玻璃，实现氟硅资源全量利用，年新增产值超 8
亿元。

中国工程院院士金涌提出的“湿法稀磷酸源头氟
回收”技术路线，在云南云天化中试成功；此外，部
分企业实现磷矿伴生碘资源产业化回收，年产能达
50t，填补国内空白，构建起“磷—氟—硅—碘”多元
素协同利用体系。
2.1.2 副产物全量利用技术突破

磷石膏资源化利用：形成“无害化 + 多元化”
技 术 体 系，2024 年 湖 北 省 磷 石 膏 无 害 化 处 理 率 达
75.7%，建成 39 条处理生产线。在工业利用方面，贵
州磷化集团拥有 76 项磷石膏绿色建材专利，2024 年
利用量超 300 万 t，用于井下充填（占比 40%）、水
泥缓凝剂（占比 32.8%）、路基材料（占比 15%）；
湖北宜化通过半水—二水法磷酸工艺从源头减量，磷
石膏产生量降低 15%，并开发磷石膏基自流平砂浆，
抗压强度（28d）达 22.1MPa，扩展度 213mm，满足
建筑行业标准。在农业利用方面，磷石膏用于盐碱地
改良，在新疆兵团试验田使土壤 pH 从 9.2 降至 8.3，
棉花产量提升 12%；此外，刘秀状等研究团队利用
磷石膏与黄磷渣协同制备微晶玻璃，主晶相为硅灰石
（CaSiO3），抗压强度达 85MPa，实现固废高值化。

其他副产物利用：磷尾矿（年产生 700 万 t）通
过酸解活化制备中微量元素肥，廖秋实团队开发的强
酸酸解工艺，钙镁提取率超 80%，在南方缺钙镁土壤
应用中，水稻产量提升 8%；黄磷渣（年产生 660 万
t）用于生产硅肥，云天化绿色智能水稻肥使稻谷千
粒重增加 2.3g，品质提升 1 个等级；含磷氟废水通过
多段沉淀工艺处理，湖北三宁化工实现废水回用率超
90%，分离的含磷污泥返回磷酸生产线，含氟污泥用
于制备无水 HF，3 万 t/a 项目将于 2026 年投产，联产
1.4 万 t/a 白炭黑，形成闭环循环。
2.1.3 高端产品制备技术突破

在湿法磷酸净化领域，贵州磷化集团开发的“以
微结构为基础的湿法磷酸净化技术”，单套产能超 40
万 t，年产能突破 200 万 t，成为全球最大湿法净化磷
酸供应商，产品纯度达 99.99%，满足电子级标准；
瓮福集团自主研发的单级萃取技术，磷酸萃取率超
90%，用于生产食品级磷酸，成本较进口降低 25%。
在精细磷酸盐领域，突破纳米羟基磷灰石制备技术，
王飞团队制备的 PLA/10%nHAP 复合材料，压缩强度
较纯 PLA 提升 14%，弯曲强度提升 42%，用于骨组
织修复；张国华团队开发的改性磷酸锆 /PLA 复合材料，
热稳定性提升 30℃，抗菌率超 99%，应用于医疗食品
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包装。
在新能源材料领域，湖北兴发开发“磷矿—磷酸—

磷酸铁”一体化工艺，磷酸铁纯度达 99.5%，杂质含
量低于 50ppm，满足电池级标准；贵州川恒化工“矿
化一体”项目，通过磷矿直接酸解制备磷酸铁，成本
较传统工艺降低 18%，每吨产品能耗减少 200kg 标准
煤，2025 年产能将达 30 万 t，年产值超 60 亿元。
2.2 产业融合与绿色转型实践

2.2.1 向新能源磷酸铁领域深度延伸

磷化工企业依托资源与成本优势，加速布局磷酸
铁市场，形成“磷矿自给—磷酸制备—磷酸铁生产—
磷酸铁锂协同”的全产业链模式。从产能布局看，云
天化 50 万 t/a 磷酸铁项目一期 10 万 t 已于 2022 年投产，
二期 40 万 t 2025 年落地；云图控股 35 万 t/a、新洋丰
30 万 t/a 项目 2023-2025 年逐步释放，2025 年行业总
产能将超 300 万 t。从成本优势看，磷矿石自给企业
成本节约 3000 元 /t，兴发股份（磷矿储备 12.21 亿 t）、
新洋丰（磷矿储备 5 亿 t）等企业，磷酸铁生产成本
较非磷化工企业低 15%~20%，毛利率超 30%[2]。

从市场协同看，企业与电池厂深度合作：云天化
与宁德时代合资建设 50 万 t/a 磷酸铁锂项目，实现“磷
酸铁—磷酸铁锂”无缝衔接；湖北宜化与比亚迪合作，
定向供应磷酸铁，保障下游需求。从区域效益看，黔
南州通过磷酸铁产业布局，磷系材料产值从 2020 年
120 亿元跃升至 2024 年 580 亿元，每吨磷矿石附加
值从 2500 元增长至 10 万元，提升 40 倍，带动区域
GDP 年增 8%[3]。
2.2.2 产业集聚与工农融合发展

产业集聚区通过“横向耦合、纵向延伸”构建循
环体系：福泉—瓮安园区形成“磷矿开采—磷酸—磷
酸铁—磷酸铁锂”“磷石膏—建材—建筑”“氟硅酸—
氢氟酸—氟化工”三条产业链，40 余家企业实现原料
互供，物流成本降低 15%，综合能耗下降 12%；湖北
宜昌园区推动磷化工与煤化工、氟化工协同，盛屯贵
州公司 15 万 t/a 磷酸铁锂项目副产品引进钼焙烧、钼
铁合金项目，实现固废零外排，年产值增加 20 亿元 [4]。

工农融合方面，形成“工业副产物—农业利用—
生态改善”闭环：磷石膏改良盐碱地超 10 万亩，带
动粮食增产 5 万 t；磷尾矿制备中微量元素肥年推广
面积超 50 万亩，减少化学肥料施用 15%；氟硅酸生
产氟硅酸脲农药，防治小麦冬锈病效果达 90%，减少
农药用量 20%。
2.2.3 政策与市场双驱动转型

政策层面形成“标准引领 + 资金支持”体系：工
信部完善磷石膏综合利用标准，发布《磷石膏无害化

处理技术规范》《磷石膏建材产品质量要求》；湖北
省出台全国首部磷石膏污染防治地方性法规，对综合
利用率超 70% 的企业给予每吨 50 元补贴；国家发改
委将磷氟硅协同利用技术纳入“双碳”技术目录，给
予税收减免。市场层面，新能源领域高需求推动磷酸
铁价格稳定在 1.5 万元 /t 以上，较传统磷肥附加值提
升 10 倍；环保成本内部化倒逼企业转型，磷石膏堆
存成本从 2020 年 20 元 /t 增至 2024 年 50 元 /t，推动
企业加大资源化投入，形成“政策引导、市场倒逼、
企业主导”的转型机制 [5]。

3 结语
我国磷化工产业在全球价值链中已确立规模优

势，但资源约束，如储采比低、伴生资源浪费等，磷
石膏堆存、碳排放高等环保压力与产品结构，如高端
短缺、农业浪费等，这些仍是高质量发展的主要障碍。
从行业实践来看，技术创新是破解瓶颈的核心：磷氟
硅协同利用技术提升资源利用率 30%，副产物全量利
用技术减少固废排放 40%，高端材料制备技术打破国
外垄断；产业融合是转型关键：向磷酸铁领域延伸使
附加值提升 40 倍，产业集聚降低综合成本 15%，工
农融合实现“变废为宝”。2024 年磷石膏综合利用率
突破 60%、磷氟硅协同产值超 50 亿元、磷酸铁产能
达 120 万 t 等成果，印证了“技术创新 + 产业融合”
路径的可行性。未来，产业高质量发展需重点突破三
方面，技术、产业、政策。通过技术、产业与政策的
协同发力，磷化工产业有望实现从“全球规模领先”
向“全球质量领先”的跨越，为保障粮食安全、能源
安全与生态安全提供坚实支撑。
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