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摘　要：铂族金属是我国极其匮乏的战略性关键矿产，全球集中度高，如何保障我国铂族金

属矿产资源安全是一项重要的现实议题。基于从地下资源到地上资源的循环视域，从地质赋

存、工业应用、金融属性三个角度梳理了铂族金属全球产业链之间的复杂关联，识别其中的

主要敏感因素，并探讨了资源政策、技术进步和投资市场对铂族金属全球产业链网络的影响。

研究结果表明：铂族金属的地下资源集中且有限，地上资源寡头特征明显；铂族金属的工业

价值体现在从地上资源到城市矿产的扩散过程中，产业网络庞大且复杂，但城市矿产的集中

也有利于含铂废料的回收循环；在金融投资领域，铂族金属在从地上资源到交易机构过程中，

价格波动在跌宕中具有一定确定性，其价格驱动因素来自于持久的供需紧平衡；铂族金属地

下资源的勘探开发，未来将聚焦于新地质构造或新成矿理论，而地上资源的循环回收经济除

了着眼于工程技术问题，还应关注资源循环回收的绿色流程和城市矿产的废料管理。铂族金

属因其独特的物化属性和广泛的应用场景，未来从地下资源的勘探开发到地上资源的循环回

收是支撑其产业繁荣的关键，为此提出保障我国铂族金属资源安全的启示与对策，强调除了

完善城市矿产管理和资源循环利用，还应从关注地下资源转向重视地上资源的循环利用，以

及摆脱并打破铂族金属全球产业链中寡头控制的“茧房效应”。
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Abstract：Platinum group metals （PGMs） are strategic critical minerals characterized by their scarcity
in  China  and  significant  global  concentration.  Ensuring  the  security  of  PGMs  resources  in  China
presents a critical and complex challenge. This paper adopts a cyclical perspective, encompassing both
underground  and  above-ground  resources,  to  examine  the  intricate  global  industrial  chain  of  PGMs.
Through  an  analysis  of  geological  endowment,  industrial  applications,  and  financial  attributes,  the
research  identifies  key  sensitive  factors  and  explores  the  influence  of  resource  policies,  technological
advancements,  and  investment  markets  on  the  global  PGMs  industrial  network.  The  findings  indicate
that  the  underground  resources  of  PGMs  are  highly  concentrated  and  limited,  with  above-ground
resources dominated by a few entities, highlighting a clear oligopolistic control. The industrial value of
PGMs extends through the transition from underground resources to urban minerals, creating a vast and
complex industrial network. However, the concentration of urban minerals also facilitates the recycling
of platinum-containing waste. In the financial sector, PGMs prices exhibit notable volatility during their
transition  from  above-ground  resources  to  trading  platforms,  driven  primarily  by  the  persistent  tight
balance between supply and demand. Future exploration and development of underground resources of
PGMs  will  likely  focus  on  new  geological  formations  and  metallogenic  theories,  while  the  economic
efficiency of recycling above-ground resources will require not only engineering solutions, but also on
the  green  process  of  resource  recycling  and  the  management  of  urban  mineral  wastes.  Overall,  the
unique  physical  and  chemical  properties  of  PGMs,  coupled  with  their  diverse  application  scenarios,
underscore the importance of both resource exploration and recycling for sustaining industrial  growth.
The study stressing that in addition to improving the management of urban minerals and the recycling of
resources,  it  should also need to shift  focus from solely underground resources to also prioritizing the
recycling  of  above-ground  resources,  thereby  addressing  and  overcoming  the  oligopolistic  control
exerted over the PGMs global industrial chain, often referred to as the “cocoon effect”.
Keywords：platinum  group  metal； industrial  chain； circular  economy； strategic  key  mineral；
resource security

 

0　引　言

铂族金属（Platinum Group Metals，PGMs）包括铂

（Platinum，Pt）、钯（Palladium，Pd）、铑（Rhodium，Rh）、
锇（Osmium，Os）、铱（Iridium，Ir）和钌（Ruthenium，Ru）
六种元素，与黄金和白银同属贵金属，是兼具工业和

金融双重属性的战略性关键矿产。铂族金属在地壳

中的元素丰度低，年产量整体不高，但从汽车尾气处

理催化剂到高精度电子元件，再到生物医药、航天

航空等高科技领域，铂族金属都发挥着不可替代的

作用 [1-3]。

近年来，全球铂族金属的消费量总体上呈缓慢

增长趋势，亚洲、欧洲及北美地区是目前世界上铂族

金属消费的三大区域，其中，中国、日本、欧洲及北

美地区的铂族金属消费量约占七成，但欧美及日本

等发达国家和地区的铂族金属消费量呈下降趋势，

而中国、印度等发展中国家已成为拉动铂族金属消

费的主力，中国自 2009 年起成为全球最大的铂族金

属消费国，目前占全球铂族金属消费量的近三成 [1,4]。

然而，根据《中国矿产资源报告》，我国铂族金属矿产

储量在 2022 年为 87.69 t，2023 年为 80.91 t，呈不断下

降趋势。根据自然资源部、中国地质调查局等统计

数据，我国铂族金属资源总量稀少，探明的铂族金属

主要分布在甘肃、云南和四川等地，已多年无新增铂

族金属矿产资源储量 [1,5]。其中，甘肃金川铜镍铂矿和

云南金宝山铂钯矿的铂族金属占比最大，但资源品

位低且多为共伴生矿床。目前，甘肃金川铜镍铂矿

的副产物铂族金属年产量不超过 3.5 t，而云南金宝山

矿的铂族金属年产量不超过 2 t，产量极其有限 [3,6]。

也即，在资源供应方面，我国铂族金属因地质储量匮

乏，本土年供应不到 10 t，但在资源需求方面，我国对

铂族金属的年需求量从 2014 年的 140 t 增长至 2019
年的 165 t，再到 2023 年接近 200 t，我国铂族金属的

资源需求量是本土资源供应量的 20 倍以上，供需严

重失衡，对外依存度达到 98% 以上 [1,6]。为此，面对本

土资源禀赋匮乏的国情，如何保障我国铂族金属矿

产资源安全是一个令人深思的现实问题。
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产业链复杂网络的典型结构主要包括原材料、

生产加工、市场销售、终端用户和回收利用等环节，

信息和合约在各个环节之间双向流动，彼此之间因

物料流产生紧密且复杂的价值网络关联 [7-9]，如图 1
所示。与此类似，铂族金属的全球产业链也是一个

复杂且高度关联的网络，从初始的资源勘探、开采，

到中间的冶炼、加工，再到终端的应用、回收等，每

一个环节都与其他环节紧密相连，在这个网络中，任

何一个环节的变动都可能对整个产业链产生深远的

影响 [1,10]。

 
 

原材料 生产加工 市场销售 终端用户 回收利用

物料流 信息流 合约流

图 1　产业链复杂网络的典型结构

Fig. 1    Typical structure of complex network of industrial chains
 

根据铂族金属的元素生命周期特性，可将其产

业链网络分为主要过程和次要过程，其左侧是采矿

和精炼等初级生产，右侧则是从地上资源转变为城

市矿产的循环过程 [11-13]，如图 2 所示。本文基于循环

视域探讨铂族金属全球产业链之间的复杂网络关联，

先梳理铂族金属的地下资源，以及转向地上资源实

现城市矿产资源循环的必要性，之后从铂族金属的

工业和金融两方面出发讨论其背后的价值、价格等

关键问题，再从未来趋势中探讨影响铂族金属全球

产业链的主要敏感因素，以及我国铂族金属资源安

全的应对策略。 

1　从地下资源到地上资源 

1.1　地下资源：资源量集中且有限

铂族金属在过去很长时间里曾被认为是一种来

自外太空的神秘恒星物质，到 18 世纪后期，因其独

特的物理化学性质，如高熔点、惰性、优良的催化性

能等，铂族金属才逐渐被熟识。铂族金属元素主要

集中在地核和地幔中，在大陆地壳中的自然丰度很

低，从铱的 0.02 ng/g（ppb）到铂、钯的 0.5 ng/g（ppb），

除了部分以天然金属单质出现，其主要以微量或痕

量元素形式存在于岩石中，且多与超基性岩浆活动

关系密切，大部分与硫、VA 族（又称为元素周期表

15 组，如氮、磷、砷等元素）和 VIA 族（又称为元素周

期表 16 组，如氧、硫、硒等元素）的配体结合，形成常

见的硫化型或氧化型铂族金属矿物聚集 [1,11-12]。

图 3 展示了全球分布于克拉通区域的主要铂族

金属矿床的情况。由图 3 可知，铂族金属地下资源

主要集中在古老的太古宙-元古宙克拉通区域，以及

大规模岩浆活动形成的侵入体地区，这些侵入体与

超镁铁-镁铁质复合体相关，因此，赋存于大型岩浆矿

 

地下资源 地上资源 城市矿产

原材料生产 精炼、萃取、提炼
铂族金属元素

制造各行各业所需
最终产品

应用并扩散 副产品处理

回收循环

从城市矿产中回收
铂族金属

铂族金属
中间品

采矿

筛选

溶解/选冶

图 2　铂族金属的元素生命周期循环

Fig. 2    Elemental life cycle of platinum group metals
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床中的铂族金属主要富集在超镁铁质科马提岩中镍

硫化物中。例如，俄罗斯诺里尔斯克矿区的多个含

铜镍的侵入体中就伴生铂族金属矿床，目前已有大

量文献对该类型的铂族金属成矿过程、岩浆演化进

行了深入研究 [1,14-15]。近年来，对蛇绿岩体中类似的镁

铁质铬铁矿矿物学特征的研究已证实，这些地区的

铂族金属元素浓度在硫化物熔体中至少比其他地方

高一万倍，这意味着该类型的地质构造可能成为未

来的铂族金属重要找矿靶区之一 [16-17]。

铂族金属的地质赋存情况决定了其资源分布格

局，全球铂族金属资源主要集中在南非、津巴布韦、

俄罗斯、美国和加拿大等地，其中，南非的铂族金属

资源最为丰富，约占全球总储量的 70% 以上 [1,3,14,18]。

当前，铂族金属的矿床主要在南非的布什维尔德杂

岩体、津巴布韦的大岩墙矿床、俄罗斯的诺里尔斯

克矿床等地，见表 1。 

1.2　地上资源：矿业寡头特征明显

铂族金属资源集中且有限，资源国的寡头特征

尤其明显，在南非等全球最丰富的铂族金属地下资

源国，也相应诞生了具有影响力的铂族金属地上资

源全球寡头。根据中国地质调查局统计，全球前十

位的铂族金属生产企业中，南非有 7 家，分别是斯班

尼黄金（Sibanye Gold Ltd.）、英美铂业（Anglo American

Platinum Ltd.）、英帕拉铂业 （Impala Platinum）、隆明

公 司（Lonmin  Plc）、 诺 瑟 姆 铂 金 （Northam  Platinum

Ltd.）、皇家巴福肯铂业（Royal Bafokeng Platinum Ltd.）、

非洲彩虹矿业（African Rainbow Minerals Ltd.），俄罗

斯有 1 家，为诺里尔斯克镍业（Norilsk Nickel），津巴

布韦有 1 家，为新达控股（Zimplats Holdings Ltd.），巴

西有 1 家，为淡水河谷（Vale S.A.） [19-21]。因国际大型

矿业公司相互之间常有兼并购和交叉持股，全球重

要的铂族金属矿产资源企业（包括矿山采掘、精矿提

炼和产品贸易等类型）见表 2。

根据美国地质调查局（United  States  Geological

Survey， USGS）、国际矿业协会 （International  Mining

Alliance， IMA）、世界铂金投资协会 （World Platinum

lnvestment Council，WPIC）等数据，南非是铂族金属的

主要生产国，其铂、钯和铑的产量居全球第一位；俄

罗斯在钯和铂的全球市场中占有重要地位；加拿大

在钯的全球市场中也扮演着重要角色。锇和铱则更

为稀少，两者通常以锇铱矿伴生于砂铂矿中，铱在铂

族金属中的比例通常为 2%～4%，南非以外铂族金属

矿床中铱的品位通常在 1%，而锇更是微量或痕量 [13,22]，

使得全球锇和铱的出产低且无法准确统计，推测年

产量在 10 t 左右，年贸易量则更少 [12,14-16]。全球铂族金

属的贸易流动概况见表 3。 

 

诺里尔斯克
Norilsk

金川
Jinchuan

穆尼穆尼
Munni Munni

布什维尔德
Bushveld

大岩墙
Great Dyke

里孔德蒂格雷
Ricon del Tigre

沃伊西湾
Voisey's Bay

兰斯卡尔加德
Skaergaard

芬诺斯堪迪亚
Fennoscandian

萨德伯里
Sudbury

德卢斯
Duluth

克拉通

铜镍硫化物矿床副产品的铂族金属

超镁铁质/镁铁质复合体的铂族金属矿层

拉斑玄武岩侵入体的铂族金属矿层

出露的太古宙地壳

N

斯蒂尔沃特（静水）
Stillwater

图 3　全球分布于克拉通区域主要铂族金属矿床情况

Fig. 3    Major platinum group metal deposits globally distributed in the Craton Region
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2　工业价值：从地上资源到城市矿产 

2.1　地上资源的扩散：产业网络庞大且复杂

当前，铂族金属因其广泛的工业价值而被大量

应用，使得铂族金属从地下资源转为地上资源后扩

散至人类社会各个领域，在从地下资源提炼萃取铂

族金属元素过程中，其常见的中间产品见表 4。
铂族金属更具体的细分应用领域，让铂族金属

地上资源扩散后也呈一定的行业聚集特性。例如，

在汽车领域，全球环保意识和汽车尾气排放标准不

断提高，大量铂族金属用作尾气处理催化剂，而新能

源汽车快速发展，大容量动力电池等领域对铂族金

属的用量也进一步增加；在元器件领域，新型电子产

品更新换迭代，铂族金属用于制造高精度元器件的

用量不断攀升；在航空航天领域，人类不断深入太空，

铂族金属因其高温稳定性和抗腐蚀性能而被广泛应

用于涂层、发动机、涡轮叶片等关键部件 [2,3,5,23]。铂族

金属的主要应用行业或领域，见表 5。
此外，铂族金属在新兴科技产业中的应用也进

一步拓展了其地上资源的扩散范围。例如，由铂族

金属制备的纳米材料具有一种金属、半导体和导体

聚合物形成的一维纳米结构，在诸多应用场景中展

示了其独特的电、光、磁和机械特性 [18]；在芯片等电

气领域，铂族金属元素是制造新型显示器，以及增加

多层陶瓷电容器、混合集成电路的存储容量的重要

原材料，还可用于制造液晶显示器 [19]。此外，铂族金

属还广泛应用于食品保鲜、密闭空间空气净化等现

代生活场景。与此同时，自 Barnett Rosenberg 发现顺

铂对细胞增殖的抑制作用，铂便开始以重要的抗癌

药物进入临床医学应用中，顺铂、卡铂、奥沙利铂等

含铂配合物目前在抗癌治癌、病毒检测生物芯片、

活性物质示踪、金属配合物发光探针、义齿义肢修

复材料等方面都有重要应用 [20-21]。随着铂族金属与

人类社会的关系越来越密切，已有学者开始关注低

浓度铂族金属元素暴露对动物和人类健康影响的

研究 [24]。

自 20 世纪 70 年代以来，全球铂族金属地下资源

 

表 1    主要铂族元素矿床类型

Table 1    Main types of platinum group element deposits
矿床类型 特征描述、典型品位及主要矿床

梅林斯基型 A

①特征：广泛分布、侧向连续的超镁铁质岩矿层或薄礁，含有少量分散的镍铜硫化物，

这些矿床常在大型层状镁铁质 -超镁铁质复合体中通过岩浆作用形成

②品位：梅林斯基矿层礁中，铂、钯为 5～7 g/t；铂 /钯比约为 3，是全球铂钯铑的主要来源

③主要矿床：南非，布什维尔德杂岩体（Bushveld Complex），梅林斯基矿层礁（Merensky Reef）；津巴布韦，大岩墙（Great Dyke）；

美国，斯蒂尔沃特杂岩体（Stillwater Complex）， J-M 矿层礁（ J-M Reef）；澳大利亚，穆尼穆尼杂岩体（Munni Munni Complex）

铬铁矿型 A

①特征：类似于梅林斯基型，但由大量铬铁矿、稀疏普通金属硫化物矿层组成

②品位：UG2 矿层中，铂、钯为 4～8 g/t，铑为 0.3～0.6 g/t，铂 /钯比约为 2.5，是全球铂、钯、铑的主要来源

③主要矿床：南非，UG2 矿层；美国，斯蒂尔沃特杂岩体

接触型 A

①特征：存在于层状侵入体的不均匀基底接触带中，铂族金属元素矿化区域分布广泛（可达公里级别），

但不连续，伴低品位镍 -铜

②品位：南非的帕拉特里夫矿层中，铂、钯为 1～4 g/t，铂 /钯比约为 1，副产物包括镍铜，是全球主要的铂族金属资源类型

③主要矿床：南非，布什维尔德杂岩体，帕拉特里夫（Platreef）；美国，德卢斯杂岩体（Duluth Complex）；

加拿大，伊勒湖（Lac des Iles）、东布尔湖（East Bull Lake）；波兰，波尔蒂莫（Portimo）

杜纳石管状

矿体 A

①特征：不整合的管状杜纳石矿体，直径可达 1 km，是极高品位的铂族金属矿化体

②品位：3～2 000 g/t，但大部分矿体已开采完毕，资源近枯竭

③主要矿床：南非，布什维尔德杂岩体中的昂瓦赫特（Onverwacht）、德里科普（Driekop）和穆伊霍克（Mooihoek）

与陨石撞击

相关 B

①特征：存在于撞击熔融岩、围岩断裂角砾岩区域中的镍铜硫化物矿床

②品位：铂、钯为 1～10 g/t，大部分矿床主要开采镍铜，含少量铂族金属副产物

③主要矿床：加拿大，萨德伯里（Sudbury）

与裂谷型和

大陆洪积

玄武岩有关 B

①特征：存在于亚火成岩中，与大陆洪积玄武岩及剪切带有关的镍铜硫化物矿床

②品位：俄罗斯的诺里尔斯克矿床中，铂族金属元素可达 2～100 g/t，平均铑含量为 7.31 g/t，铂含量为 1.84 g/t

③主要矿床：中国，金川铜镍矿床；俄罗斯，诺里尔斯克矿床（Norilsk Deposits）

与科马提岩

相关 B

①特征：存在于富镁科马提岩（火山岩和侵入岩）中的镍铜硫化物矿床

②品位：一般含量为几百 ppb，局部地区高于 1 g/t，铂 /钯比通常小于 1

③主要矿床：澳大利亚，坎巴尔达（Kambalda）；俄罗斯，佩切加区（Pechenga district）；

加拿大，汤普森矿化带（Thompson Belt）、安加瓦矿化带（Ungava Belt）

注：①铂族金属元素矿床（角标 A）；②镍铜主导型，副产品为铂族金属元素（角标 B）；③本表首次出现的译名均在括号内标注外文原名，

下同。
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的开采产量逐渐增加，而铂族金属地下资源已多年未

有大型增量，因此，评估铂族金属从地下资源转换为地

上资源之后的扩散、积累、循环的潜在影响也越发

受到重视。广阔的工业应用场景支撑着持续增长的

市场需求，有限的地下资源也代表着铂族金属的全

球产业链需要从地上资源中开发新的替代品，降低

对地下资源的依赖程度，满足不断升级的市场需求。 

2.2　城市矿产的集中：含铂废料的回收循环

城市矿产也称都市矿山、城市矿藏等，从 20 世

纪 60 年代由美国城市规划学家 Jacobs 提出将城市作

为未来矿山的构想，到日本学者南條道夫在 1988 年

首次对这一概念进行确切定义，此后的城市矿山在

日本备受关注 [25-26]。2010 年 5 月，我国首次将城市矿

产界定为“工业化和城镇化过程中产生和蕴藏在废

 

表 2    全球主要铂族金属矿产资源企业

Table 2    Global major platinum group metals mineral resource enterprises
企业名称 总部 在产矿山、业务和简介等

英美铂业

（Anglo American Platinum）
南非

①在产矿山：莫加拉奎纳矿（Mogalakwena）、阿曼德尔布尔特矿（Amandelbult）、莫托托洛矿（Mototolo）

②业务和产品：冶炼和精炼，主要是铂、钯

③英美铂业为英美资源集团（Anglo American）的下属公司，在南非运营多个矿场，

是全球最大的铂族金属初级生产商，约占全球年供应量的 40%

英帕拉铂业

（ Impala Platinum）
南非

①在产矿山：英帕拉矿（ Impala）、津普莱特矿（Zimplats）、米莫萨矿（Mimosa）

②业务和产品：采掘、冶炼和精炼，主要涉及铂、钯

③在南非运营多个矿场加工自有矿石，并拥有多个精炼厂，是全球铂族金属市场的另一个重要参与者

斯班 -静水公司

（Sibanye-Stillwater）
南非

①在产矿山：马里卡纳矿（Marikana）、鲁斯腾堡矿（Rustenburg）、斯蒂尔沃特矿（Stillwater）

②业务和产品：采掘、冶炼和精炼，主要涉及铂、钯

③全球顶尖的铂金、钯金及其他铂族元素生产商

诺里尔斯克镍业

（Norilsk Nickel）
俄罗斯

①在产矿山：诺里尔斯克矿床、塔尔纳赫矿（Talnakh）

②业务和产品：采掘、冶炼和精炼，主要涉及钯、镍

③全球最大的镍和钯生产商之一，还出产铂、铜、钴和金等副产品

北美钯金

（North American

Palladium）

加拿大

①在产矿山：伊勒湖钯矿山

②业务和产品：采掘、冶炼，主要是钯

③现已被英帕拉铂业收购

金川集团

（ Jinchuan）
中国

①在产矿山：金川铜镍矿

②拥有世界第三大硫化镍铜矿床，是中国最大、世界领先的镍钴生产基地和铂族金属提炼中心

庄信万丰

（ Johnson Matthey）
英国

①成立于 1817 年，主要发展催化剂、贵金属和专用化学品核心技术

②全球著名的铂族金属精炼技术提供商，专注铂族金属回收等可持续发展

贺利氏

（Heraeus）
德国

①成立于 1851 年，主要业务包括贵金属的精炼、贸易和回收等

②在全球范围内提供铂族金属等贵金属生产以及技术服务

优美科

（UMICORE）
比利时

①成立于 1805 年，主要业务包括材料技术和贵金属回收等

②以贵金属为中心，专注催化剂、能源与表面技术、回收三大业务板块

田中贵金属

（TANAKA）
日本

①成立于 1885 年，主要业务：制造、贸易、回收和技术服务等

②开展产业用贵金属制品的制造和销售，以及提供作为宝石饰品及资产的贵金属商品

贵研铂业

（Sino-Platinum）
中国

①建于 1938 年，隶属于昆明贵金属研究所，与美国贵金属研究所、

柏林贵金属研究所并称为世界三大知名贵金属研究所

②中国贵金属龙头企业，于 2003 年在上海证券交易所上市，

主要从事贵金属工业材料研究、开发和生产经营

 

表 3    全球铂族金属供需概况

Table 3    Overview of supply and demand for global platinum group metals
类别 铂 钯 锇 铱 铑 钌

主要供应国

南非

俄罗斯

津巴布韦

俄罗斯

南非

加拿大

南非

俄罗斯

南非

俄罗斯

南非

俄罗斯

南非

俄罗斯

主要需求国或地区 中国、北美、欧洲、日本等

数量 /（ t/a） 160～170 210～220 数量极少 3～4 约 30 30～35
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旧机电设备、电线电缆、通信工具、汽车、家电、电

子产品、金属和塑料包装物、肥料中，可循环利用的

钢铁、有色金属、稀贵金属、塑料、橡胶等资源”。

由此可见，城市矿产是对废弃资源再生利用的形象

比喻，其利用量相当于原生矿产资源 [12,27]。

矿产资源一般意义上的供给主要来自四个渠道，

即国内一次资源开采、国外一次资源进口、国内二

次资源循环、国外二次资源进口。自《禁止洋垃圾入

境推进固体废物进口管理制度改革实施方案》于

2017 年开始推行，我国进口的国外二次资源已大幅

减少，而随着我国对资源安全的重视，以及国内废物

废料激增，作为二次资源的城市矿产越来越受到关

注 [28-29]。城市矿产与固体废弃物、可再生资源等概念

略有不同，是人类社会工业化和城市化的产物，是一

种相对于地下原生矿产，具有经济价值、环境价值和

战略价值的资源。自工业革命以来，全球越来越多

的矿产资源从地下采掘至地上，作为循环经济的重

要组成部分，城市矿产与原生矿产相比具有显著的

战略效益、环境效益和经济效益，不仅具有绿色、高

效和高品位等优点，还一定程度上对原生矿产起到

资源替代、应急储备、风险管理等作用 [23,30-31]。2021
年 7 月，我国在《“十四五”循环经济发展规划》中提

出全面推行循环型生产方式，建立资源循环型产业

体系，而开发利用城市矿产可减轻资源禀赋和环境

污染的两方面约束，是实现循环经济的重要载体 [32]。

2023 年，《世界经济论坛报告》指出，全球废弃物

产量等城市矿产预计将从 2016 年的 20.1 亿 t 增加到

2050 年的 34.0 亿 t。以城市矿产中价值最高的电子

废弃物为例，电子设备中的各种元素存在于复杂零

部件中，如电子废弃物被填埋或未无害处理，不仅损

害环境，还浪费了其宝贵的多种矿产元素。从电子

废弃物中回收的主要元素包括贵金属（金、银）、铂

族金属、普通金属（铜、铝、镍、锡、锌和铁等）、重点

金属（汞、铍、铟、铅、镉、砷和锑等）、稀有金属（碲、

镓、硒、钽和锗等）。电子废弃物中部分贵金属平均

品位 [25-26,33-34] 见表 6。
铂族金属物化特性稳定，其元素随着各类应用、

终端产品逐渐扩散进入现代社会复杂的产业网络中，

并最终聚集在人类社会的城市矿产中，因此，相比于

铂族金属地下原生资源的低品位，电子废弃物中铂、

钯等元素浓度显著高于一般的地下原生矿石，这意

味着开发高效的回收方法或工艺从城市矿产中回收

铂族金属不仅具有经济可行性，而且可能更加清洁

环保 [29,32]。当前，铂族金属回收技术不断发展，一些新

的提取、冶炼工艺被开发出来，但从城市矿产中回收

铂族金属元素，目前真正进入大规模工业应用阶段的

还是只有湿法工艺和火法工艺 [25,35-37]。以铂族金属回

收应用最成熟的湿法冶金工艺为例，该工艺在卤素 /
卤化物盐离子、双氧水等强氧环境中，先通过酸性溶

液或碱性溶液诱导铂族金属元素浸出，之后采用金

属沉淀、金属配合物还原、电化学反应等方法以粉末

形式分离出金属单质。因铂族金属六种元素的化学

性质有一定差异，目前工业回收主要是为获取铂和

钯，从城市矿产中回收铂族金属的主流工艺，见表 7。
在从城市矿产中回收铂族金属等贵金属的新技

术和新工艺方面，由美国 IBC 公司 （IBC  Advanced
Technologies）开发的等离子体电弧熔炼技术正在进

行工业规模试验，该方法基于 1987 年获诺贝尔化学

 

表 4    铂族金属的中间产品

Table 4    Intermediate products of platinum group metals
类型 形态、用途等 部分 HS 编码

浓缩物 对原矿进行破碎、磨矿和浮选等工序后得到的产品，铂族金属元素浓度较高 711011 铂（未锻造或粉末状）

711019 铂（半成品形式）

711021 钯（未锻造或半成品）

711029 钯（半成品形式）

711031 铑（未锻造或半成品）

711039 铑（半成品形式）

711041 铱、锇和钌（未锻造或粉末状）

711049 铱、锇和钌（半成品形式）

精矿 通过高温熔炼，将硫等杂质从铂族金属元素浓缩物中分离出来的一种中间产品

精粉 高纯度的铂族金属粉末，已可用于催化剂、电子工业等领域

冶炼渣 冶炼后的副产品，含有少量铂族金属元素，可进一步回收处理

化合物 与其他元素形成的化合物，如铂碳、铂铵、钯盐等，用于催化剂和化工原料

催化剂 含铂族金属元素的催化剂，如汽车尾气催化剂是铂族金属用量最大的领域之一

条、锭 将精炼后的铂族金属浇铸成条状或锭状，用于进一步工业加工或作为投资产品

注：①HS 编码（Harmonized System Code，协调制度编码）是由世界海关组织（WCO）制定的国际标准商品分类系统，用于对商品进行分类和

识别。②表内只列示部分主要的铂族金属商品编码（HS 前六位），含铂族金属元素的其他商品编码暂未列示。

 

表 5    铂族金属的主要应用领域

Table 5    Main application areas of platinum group metals
领域 占比、主要元素等

A-汽车催化转化器 约占 51%，主要涉及铂、钯及铑

B-珠宝首饰 约占 16%，主要涉及铂、钯

C-金融投资 约占 9%，主要涉及铂、钯

D-电子产品 约占 9%，主要涉及铂、钯、铑及铱

E-化学工业 约占 5%，主要涉及铂、铑、铱及钌

F-其他行业
主要包括玻璃生产、牙科、油气炼化、

生物医药等
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奖的分子识别技术（Molecular Recognition Technology，
MRT），可直接从含氯溶剂中选择性分离和回收单种

铂族金属元素 [27]。与此同时，SuperLig 的高选择性金

属分离技术使得固相萃取成为可能，该技术所需化

学试剂更少，回收率更高，对生态环境友好，目前，已

应用于比利时优美科、日本田中、南非英帕拉铂业

和及中国贵研铂业等铂族金属提取冶炼企业 [18,25,36]。

一些国家以立法形式推动从城市矿产中回收铂

族等贵金属，例如，日本通过《家电回收法》等立法措

施积极推动从城市矿产中回收金银、铂族等贵金属，

将再生铂族金属的使用占比提高至 30%；与此同时，

优美科、田中贵金属、庄信万丰等在铂族金属领域

拥有完善回收业务布局和先进回收技术的国际企业，

除了主动在部分国家和地区布局铂族等贵金属回收

业务，还积极配合当地的城市矿产管理措施，2010 年

以来，部分发达国家和地区的废汽车催化剂中铂族

金属回收量占比一直保持在 50% 以上，但发展中国

家的相应占比不足 10%[35]。值得注意的是，我国铂族

金属循环回收利用起步较晚，相关的技术和企业整

体实力薄弱。1971 年，抚顺石化三厂成功开展了从

废催化剂中回收铂族金属元素，随后合资组建了抚

顺石化三厂催化剂联营贵金属厂，每年回收铂族金

属约 450 kg。2000 年，我国开放贵金属市场，目前参

与从城市矿产中回收加工铂族金属的企业近 200 家。

此外，我国企业大多采用氰化物和等离子体高温铁

捕集（湿法）、铅捕集（火法）等工艺，成本高、回收率

低、环境负担重，整体上我国从城市矿产中回收铂族

金属的相关技术和企业实力薄弱 [35,38]。

综上所述，地上资源再循环正发挥着越来越重

要的作用，从城市矿产中回收铂族金属是经济高效

的。然而，大量含铂族金属元素的城市矿产在地上

资源的扩散中流失，从全球的铂族金属回收率来看，

中国以及其他国家和地区的铂族金属回收率均处于

较低水平。鉴于现在部分专利技术的铂族金属回收

率可达 99% 以上，全球的铂族金属回收率普遍不高

的主要原因可能不在于技术方面，而在于含铂族金

属元素的城市矿产管理方面 [25-26,29,35]。 

3　金融投资：从地上资源到交易机构 

3.1　价格波动特征：跌宕中具有确定性

很长一段时间内，铂族金属被投资者视为商品

交易市场的“安全天堂”资产，其在金融市场的热捧

程度甚至一度超过黄金，但价格波动剧烈 [4,39-41]。例如，

 

表 6    电子废弃物中金、银、铂、钯的平均品位

Table 6    Average grades of gold, silver, platinum and
palladium in E-waste

单位：g/t　

设备种类 金 银 铂 钯

音视频设备 31 674 — —

收音机 68 520 — 8

DVD 播放器
100 700 — 21

83 413 — 12

个人计算机

81 905 — —

250 1 000 — 110

230 1 000 — 90

156 775 — 99

300 600 — —

600 700 40 100

428 875 — 95

电脑键盘鼠标 70 700 — 30

阴极射线管显示器

9 150 — 3

20 280 — 10

17 280 — 10

110 1 600 — 41

60 250 — 19

液晶显示器 490 1 300 — 99

打印机
47 350 — 9

54 40 — 21

电话 50 2 244 — 241

移动电话
368 3 573 — 287

1 067 2 171 — 137

小型 IT 和通讯设备 1 300 5 700 — 470

资料来源：文献 [26] 和文献 [33]，笔者整理；注：“—”表示暂无数据。

 

表 7    城市矿产中回收铂族金属的主流工艺

Table 7    Mainstream processes for the recovery of platinum group metals from urban minerals
工艺 简介及代表性企业

湿法

回收

①通过化学试剂将含铂族金属元素的废料溶解，将铂族金属元素转化为离子络合物，然后经离子交换、萃取、

沉淀等步骤进行分离提纯

②常见的湿法工艺有含氰化物、盐酸 -氧化剂工艺等，湿法回收工艺具有操作简单，但废水排放量大

（一般 1 t 废催化剂产生 20～30 t 废水），产生有毒气体，占地面积大，铑浸出率低、物耗高

火法

回收

①将含铂族金属的废料与助熔剂、捕集剂熔炼，载体造渣，铂族金属元素与捕集剂形成合金，从而使元素富集

②常见的火法工艺有铅捕集、铜捕集、锍捕集、铁捕集等，国际知名的铂族金属贵金属回收企业对核心技术和装备高度保密，

不公布任何细节

③目前国际大型企业多数采用火法熔炼捕集铂族金属元素，代表性企业主要有中国贵研铂业、德国贺利氏、比利时优美科、英

国庄信万丰、美国怡球资源（Multimetco）等企业，日本则有三菱（Mitsubishi）、田中贵金属、日矿金属（Nippon）等多家知名企业
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铂价在 2001 年互联网泡沫破灭前夕达到自 20 世纪

90 年代以来的最高水平，为 645 美元/oz，然而就在同

年 10 月，铂价暴跌至 400 美元/oz，但随后在次年又开

始回升；2007 年 12 月，铂价创下 1 544 美元 /oz 的高

点，并在 2008 年 3 月达到 2 276 美元/oz 的峰值，但在

2008 年金融危机时急剧下降到 900 美元/oz。2015 年，

大众“柴油门”事件导致公众对柴油等燃油车前景谨

慎看好，随着电动车崛起，内燃机汽车会逐渐消亡的

论调使得市场看空铂金，铂价开始失去动力，2020 年

铂价已跌至 600 美元 /oz 以下，目前正从超跌状况中

缓慢复苏，如图 4 所示。
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图 4　1949—2024 年铂、钯价格及与黄金价格比值

Fig. 4    Prices of platinum and palladium and
their ratio to gold prices from 1949 to 2024

 

钯价与铂价有相似但呈现很大的差异，钯价自

有记录的 1979 年开始有很长一段时间处于无趋势的

横盘状态，在 20 世纪 90 年代后半期逐渐走高 ，在

2000 年曾达到创纪录的高点但随之开始下探，然后

又开始增长。2008 年金融危机导致钯价一路震荡攀

升至 588 美元 /oz，达到自 2001 年以来的最高点并又

开始回落，这也印证了钯价比铂价更不稳定，在接下

来的几年内，钯价经历了翻倍、回落和重新上涨的反

复跌宕。自 2018 年后 ，钯价逐渐超过铂价 ，其在

2019 年 10 月的价格曾达到 2 500 美元 /oz，而此时铂

价在 800～950 美元/oz 之间徘徊。新冠疫情之后，全

球市场和各行各业都经历了剧烈震荡，对钯和铂的

价格也产生了重大影响，在 2020 年 4 月分别震荡至

2 000 美元 /oz 和 700 美元 /oz 的高位，之后价格迅速

回落。

与此同时，锇、铱、钌、铑这四种铂族金属的价

格更不稳定，主因是这四种金属不仅全球产量更低，

其市场也远比铂、钯更小，且基本集中在几个狭窄的

领域和范围，实际的浮动市场几乎不存在，因此，锇、

铱等铂族金属的市场缺乏流动性，目前主要由少数

全球做市商主导价格 [42-43]。图 5 展示了 1994—2024 年
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图 5　1994—2024 年铑、铱、钌、锇价格及与

黄金价格比值

Fig. 5    Prices of rhodium, iridium, ruthenium and osmium and
their ratio to gold prices from 1994 to 2024
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铑、铱、钌、锇的历史价格及与黄金价格比值。由图 5
可知，将锇、铱、钌、铑与黄金的价格曲线进行比较，

可推测铑价的一些主要峰值价格更多是由于供需失

衡，如在 2008 年和最近的 2020 年左右出现价格峰值

但随之回落，价格波动剧烈。钌价的变化通常与铑

价有一定同步性，这些价格的波动可能除了主要是

因供需引起，但更重要的原因可能是上述金属市场

特殊，使得其价格波动容易被剧烈放大，从而让做市

商的投机行为成为可能。

铂族金属的价格行为一直以来备受关注，其价

格行为主要受到两方面的影响。一方面，铂族金属

在各个领域的应用需求持续增长。其中，除了汽车、

化工等传统行业对铂族金属的需求尤为明显，其他

应用领域对铂族金属的需求也不断上升，市场需求

在一定程度上推动了其价格的波动。另一方面，铂

族金属的价格波动也受到社会政治和矿山资源本身

的影响，例如，英美资源集团在 2012 年因财务紧张，

南非矿工加薪未果罢工导致社会动荡，进而使得铂

族金属价格飙升，而南非部分矿山因资源逐渐枯竭，

开采成本越来越高，地下资源开采量下降使得地上

资源供应减少，这些因素都引发了铂族金属价格的

震荡 [44-45]。综合来看，铂族金属价格的波动剧烈且复

杂，这意味着预测铂族金属价格的走势需要综合考

虑多方面的因素，并对市场动态和资源状况保持密

切关注。 

3.2　价格驱动因素：持久的供需紧平衡

在需求方面，由于电动汽车和氢能源汽车的发

展，以及催化转化器的需求增长，长期看来，铂族金

属尽管价格波动明显，但其需求趋势仍指向上升 [1,46]。

在供应方面，南非和俄罗斯作为全球铂族金属的两

大主导国，其政策的任何重大变化或调整，都将决定

全球铂族金属的结构性变化和价格波动 [2,15,47]。南非

的政局和劳工纠纷虽然是影响其铂族金属地下资源

产出的重大因素，但矿业作为南非的支柱产业，即使

价格波动无常，但其仍有持续动力生产和供应铂族

金属 [48]。俄罗斯拥有资源储量丰富的铂族金属矿床，

是全球铂族金属市场的另一个重要角色，相关研究

认为，俄罗斯预计有着约 6.9 万 t 的铂族金属总储量，

可持续供应到 2102 年甚至更久，其铂、钯成品库存

也十分巨大，虽然俄罗斯政府从苏联时期至今尚未

改变其关于铂族金属的任何政策，但俄罗斯对其铂

族金属的生产、库存等并没有透明资料披露，这为暗

箱操纵价格留下了可能性，在俄乌战争导致其受国

际制裁的大背景下，不排除俄罗斯矿业寡头在未来

干预全球铂族金属市场的可能性 [45,49]。

除了需求和供给之外，采矿、加工和回收等可

持续发展问题也是铂族金属价格的另一大驱动因

素 [26,28,49]。全球正在致力低碳绿色可持续发展目标对

铂族金属的供需产生重大影响，并可能成为铂族金

属一个长期的涨跌关键因素，这不仅是因铂族金属

在清洁能源领域的广泛应用，重要的是铂族金属

的开采、生产和回收本身就产生了大量的温室气体

排放。另外，从城市矿产回收铂族金属方面来看，虽

然矿产资源的回收率增长缓慢，但占比仍然逐年增

长 [26,29,50]。2019 年，从城市矿产中回收的铂约占总需

求的 27%，回收的钯约占总需求的 30%，回收的铑约

占总需求的 32%，这不仅减缓了地下资源枯竭带来

的负面影响，也极大提高了资源利用效率，只是铂族

金属价格波动也会影响城市矿产的回收进程 [24,40]。历

史上，美国和欧洲的政策变化已经表明了这一点，美

国汽车制造商在 20 世纪 90 年代提高了钯用量，使得

铂价下行，钯价不断攀升。但欧洲的情况却正好相

反，当时欧洲汽车制造商因更严格的环保标准，加之

柴油车产量有所增加，使得铂的需求增加并拉升了

铂价。总的说来，排放法规和汽车催化剂生产等因

素将继续作为铂族金属价格的主要驱动力之一。

关于铂族金属的价格驱动因素，不仅要关注其

工业应用价值，还要考虑金融投资属性。铂族金属

的期货市场和现货市场主要受到纽约商品交易所

（NYMEX）、伦敦金属交易所（LME）、东京商品交易

所（TOCOM）的影响，叠加其他机构参与的衍生品交

易则展现出不同的价格动态，这些差异可能源于合

约到期日、交易成本、开盘时间、买卖价差等因素，

有学者利用时间序列模型（EGARCH、VEC model）、
爆炸多泡模型（Explosive  Multiple  Bubble  Technology
model）等揭示了贵金属现货和期货价格中的显著波

动特性，这表明价格模型需要综合考虑包括安全天

堂金属效应（Safe Heaven Metals Effect）和经济放缓期

间的需求变化等多重因素 [40,51]。此外，铂族金属的价

格也会因汇率波动而大幅波动，例如，当澳元价值较

低而铂族金属以美元计较高时，投机者利用汇率差

套利的行为可能会引起铂族金属价格剧烈波动。总

的说来，外汇汇率与宏观经济的产业周期和总体趋

势有很大偏差，美元价值的起伏也对铂族金属的价

格也形成了重要影响，在市场分析中不可或缺 [39]。

理论上，一种商品在某个时间点上应该有一个

共同价格，这意味着如果遵循这一规则，铂族金属市

场也应该从区域规模到全球规模有着一定的协整性。

虽然信息化和数字化让如今的价格可靠性变得更加

具有可行性，铂族金属市场相对于其他特定商品而
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言也更容易实现标准化，但由于贸易壁垒和交易成本

存在，实际上的地区和全球在未来很难实现整合 [52-53]。

另外，2020 年的全球疫情对所有金融和商品资产造

成了严重冲击，但这种影响被证实是短暂的，金银铂

钯等贵金属价格并未受到显著抑制。面对不确定的

未来和一些即将显现的经济政策（如美国对俄罗斯

的制裁、与中国之间的贸易冲突等），尤其是在经济

衰退预期和投资者寻求“现金为王”以弥补损失的背

景下，铂族金属价格可能更主要受工业前景负面效

应的影响 [2,15,46]。

综上所述，关于铂族金属的价格驱动因素，虽然

需要综合考虑自然灾害、生产事故、电力短缺、安全

问题、能源政策和成本、社会动荡等传统矿产资源

领域的多种因素，但更关键的是其工业应用和金融

投资的双重属性，铂族金属的有限资源叠加全球需

求逐步增长，需求和供给（包括城市矿产回收）之间

相互影响导致全球铂族金属大部分时候都处于紧平

衡或弱短缺状态，这才是铂族金属最主要的价格驱

动因素。 

4　未来趋势 

4.1　地下资源的勘探开发趋势

南非、俄罗斯和加拿大等国虽然拥有约九成的

全球已查明的铂族金属地下资源储量，但多年的开

采也使部分矿山趋于枯竭，因此，寻找更多的铂族金

属地下资源显得尤为重要。有研究表明，在大洋底

部的硫化物矿床中开采铂族金属是具有广阔前景，

但因国际立法、成本费用等现实约束，至少在很长时

间内，人类向海洋进军寻找铂族金属更多是探索性

的科研工作 [54]。另外，有天文学家猜想太空中有许多

星球是由纯黄金、纯白银甚至是纯铂、钯、铑等“地

球人定义的贵金属”组成，这使得探索宇宙空间的地

外资源极其鼓舞人心，然而现实中这只是存在于科

幻片里的未来场景 [55]。

考虑人类现有工程技术水平，在新地质构造或

新成矿理论中寻找铂族金属，可能是在中长期内扩

充铂族金属地下资源和原生矿产的最可行性方案。

此外，在铂族金属地下资源开采过程中，提高铜镍初

级精矿中铂族金属的元素回收率，研究更先进的硫

化物铂族元素冶炼萃取技术等，都是当前铂族金属

地下资源领域高效利用的重大趋势 [1,12,56]。在新构造

或新成矿理论中探索铂族金属的未来找矿靶区情况

见表 8。
矿业项目通常投资大、周期长、风险高，矿产资

源型项目易受矿产价格、外汇汇率、资本支出等影

响，经济周期对采矿业的影响也显而易见。全球铂

族金属的地下资源和地上资源的存量规模都不高，

当铂族金属的价格高起时，针对铂族金属地下资源

的勘探开发便会蓬勃发展。随着新型探勘技术和设

备不断涌现，借助大数据、人工智能等对现代信息技

术手段实现对铂族金属地下资源开发全过程的深入

优化，通过推行绿色开采技术，减少环境影响，实现

铂族金属地下资源的高效利用 [57-58]。 

4.2　地上资源的循环回收经济

地质矿产采掘业的成功不仅依赖于技术进步，

还需要资源所在地的广泛支持，这是矿业公司环境、社

会和治理（Environmental Social and Governance，ESG），

以及企业社会责任（Corporate Social Responsibility，CSR）

的核心组成部分，也是其长期可持续性的基石。铂

族金属地下资源的采掘所需的资金和矿山运营成本

巨大，而其中的开采加工等具有环境负效应，因此，

相比于地下资源，推动地上资源的城市矿产回收具

有更低的生产成本和更友好的环境效应 [6,19,25,49,59]。国

内外部分公司的资源循环技术应用概况见表 9。

如果将铂族金属地下资源的开采加工更多归于

工程技术问题，从铂族金属地上资源中循环回收利

用则是城市矿产的废料管理问题，在铂族金属地下

资源未有大的勘探增储之前，从城市矿产中回收铂

族金属地上资源为行业提供了新的思维路径，而更

先进的技术是推动新思维、新路径的关键 [2,15,19,23,47]。例

如，已有研究关注纳米尺寸的碳材料或金属氧化物

吸附溶液中的铂族金属元素，实现元素的有效分离

和浓缩富集；也有研究尝试生物冶金技术来萃取元

素，自然界有些特定细菌或微生物能吸附电子废弃

物中的铂族金属元素，该技术不仅减少对化学溶剂

依赖，而且其操作条件温和且环境影响小；另外，也

有研究表明物联网（IoT）通过在城市矿产循环回收中

部署智能传感器，可更高效地调控整个工艺过程，优

化资源和能源。值得注意的是，2017 年以来，近一半

的铂和钯被应用于汽车催化转化器，这意味着除了

上文讨论的城市矿产中的电子废弃物，未来陆续进

入报废阶段的汽车及其尾气处理装置也是铂族金属

地上资源的重要城市矿产来源。

在铂族金属地上资源循环回收的绿色化学和工

艺领域，因铂族金属的六种元素具有相似的原子结

构和化学性质，其特殊的电子层结构赋予了铂族金

属高电负性和极化特性，易形成多价络合物，在铂族

金属的分离提纯方面已逐步发展出传统有机溶剂萃

取和离子液体萃取等两种绿色铂族金属循环回收利

用技术 [35,36,60]。其中，传统有机溶剂萃取工艺简单、流
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表 8    其他类型铂族金属矿床的未来找矿靶区

Table 8    Future search targets for other types of platinum group metal deposits
矿床类型 特征描述、典型品位及主要矿床实例

阿拉斯加或

阿拉斯加 -

乌拉尔型

①特征：在小型超镁铁质复合体中富集铂族金属元素，少数地区可开采到原生矿化体

②品位：一般品位较低，但局部极高富集

③未来重要的找矿靶区：俄罗斯，乌拉尔 ·尼日尼塔吉尔（Nizhny Tagil，Urals）；加拿大，图拉梅恩复合体（Tulameen Complex）

砂砾型

①特征：在河流沉积砂砾层中富集的铂族金属元素

②品位：通常品位较低，但偶有零星富矿区

③未来重要的找矿靶区：俄罗斯，乌拉尔；哥伦比亚，乔科河（Choco River）；阿拉斯加，古德纽斯湾（Goodnews Bay）；

新西兰，南岛（Southland）

蛇绿岩

①特征：铂族金属元素富集于蛇绿岩体下部的豆荚状铬铁矿床中，后期的热液作用有利于元素富集

②品位：品位不均，局部富集

③未来重要的找矿靶区：英国，恩斯特（Unst）；菲律宾，赞巴莱斯（Zambales）；俄罗斯，肯皮尔赛（Kempirsai）；

沙特阿拉伯，阿莱（AlAys）

红土

①特征：由超镁铁质岩石的强烈热带风化作用形成的铂族金属元素残留富集

②品位：整体品位较低，铂约为 0.5 g/t

③未来重要的找矿靶区：埃塞俄比亚，尤博多（Yubdo）

脉状矿床

①特征：镁铁 -超镁铁质岩中含镍、铜和铂族金属元素的多金属矿脉热液活动，铂族金属元素沿剪切带再沉积

②品位：铂、钯品位约数十 g/t，富集区可达数百 g/t

③未来重要的找矿靶区：美国，新腾布勒（New Rambler）；南非，沃特伯格（Waterberg）；加拿大，拉斯本湖（Rathbun Lake）

不整合关联

矿床

①特征：由热液作用形成的铂族元素，富集在变质沉积岩与氧化沉积岩的不整合处附近，常伴有金、铀元素在断层处富集

②品位：铂、钯品位较低，局部金可达 4.31 g/t

③未来重要的找矿靶区：澳大利亚，加冕山（Coronation Hill）；巴西，塞拉佩拉达（Serra Pelada）

斑岩矿床

①特征：与火成侵入体相关的铂族金属元素在班岩铜矿床中局部富集

②品位：铂族金属元素通常小于 1 g/t

③未来重要的找矿靶区：保加利亚，埃拉齐特矿（Elatsite）；希腊，斯库里耶斯矿（Skouries）；俄罗斯，阿克苏格矿（Aksug）；

菲律宾，圣托马斯二号矿（Santo Tomas II）

页岩及其他

沉积岩

①特征：铂族金属元素富集于黑色页岩层中，通常较薄但可能广泛分布

②品位：一般含量小于 1 g/t，但局部地区含量非常高

③未来重要的找矿靶区：波兰，库普费尔页岩（Kupferschiefer）；加拿大，育空（Yukon）；西伯利亚，苏霍伊洛格（Sukhoi Log）

碳酸盐及碱

性复合体

①特征：铂族金属元素富集于小型碳酸岩 -磷钛铁矿火成杂岩复合体中，以及辉长岩中的富钯铜硫化物矿化体

②品位：品位普遍较低

③未来重要的找矿靶区：南非，帕拉博拉（Palabora）；巴西，卡塔劳和伊帕内马（Catalãoand lpanema）；俄罗斯，科夫多尔

（Kovdor）；加拿大，科德韦尔杂岩体（Coldwell Complex）、马拉松（Marathon）

 

表 9    国内外部分公司的资源循环技术应用概况

Table 9    Overview of resource recycling technology applications in some domestic and foreign companies
公司 资源循环技术应用领域的概况

比利时

优美科

①旗下电子垃圾处理厂是全球最大的废弃物金属及贵金属提取公司

②开发了 Vals’ Eas 等工艺，已成为世界上电子废弃物火法处理的代表性企业，年处理 25 万 t 以上含二次金属料的地上资源，

实现了金银、铂族金属等数十种有色金属的绿色高效回收

日本同和

①一家以冶炼、环境及循环再利用、电子材料、金属加工为主的典型循环企业

②开发了 Dowa 等工艺，针对不同地上资源分别采用湿法浸出和火法熔炼，主金属回收率达 90% 以上，

年处理电子废弃物等城市矿产达 5 万 t 以上

瑞士 Xstrata
①自 2002 年开始致力于电子废弃物等矿产地上资源的循环应用研究

②开发了 Xstrata-Noranda 等工艺，主金属回收率达 88% 以上，年处理量达 10 万 t

瑞典

Boliden

①自 1980 年起就开始商业化处理电子废弃物等城市矿产地上资源

②开发了 Boliden-Kaldo 等工艺，主金属回收率达 92% 以上，年处理量达 1.2 万 t 以上，已累计处理电子废弃物 30 多万 t

格林美

股份

①国内从事废旧电池及电子废弃物等地上资源循环回收的龙头型企业

②开发了 Green Eco-Manufacture 等工艺，年处理废弃物资源总量 400 多万 t 以上，回收铜、镍、金、银、铂族金属等二十多种金属

中国节能

环保集团

①拥有 500 多家下属企业，旗下汕头公司是国内火法处理废旧电路板典型企业

②开发了熔池熔炼处理废旧电路板等新工艺，主金属回收率达 95% 以上，尾气中二噁英含量也低于国家标准

其他 整体而言，国外复杂二次资源综合回收技术较国内更为先进和完善，我国公司仍存在一定差距

资料来源：文献 [25]，笔者整理。
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程短，回收率较高，但萃取过程存在溶剂回收成本高、

物耗高、后续浸出废水量大等问题；而新型绿色溶剂

的离子液体因其结构和物化性质可针对性调整，虽

然造价高昂且多处于试验阶段，目前已成为铂族金

属离子萃取分离的绿色化学研究热点。未来可进一

步对萃取剂改进、工艺流程优化等实现铂族金属地

上资源循环回收利用的绿色高效。总的说来，当前

从电子废弃物、报废汽车等地上资源中回收铂族金

属元素不仅关注更高的回收率，而且还关注经济环

境效应，已逐渐走向更加遵循绿色的工艺原则 [23,29,36,42]，

见表 10。循环回收流程如图 6 所示。
 
 

表 10    铂族金属地上资源循环回收利用的绿色流程及趋势

Table 10    Green processes and trends in the recycling of above-
ground resources of platinum group metals

绿色化学 绿色工艺

使用循环可再生原料 坚持可持续性目标

更安全的溶剂和试剂材料 安全与无毒设计

减少有害合成 无害输入和输出

高稳定的催化试剂 物质多样性最小化

减少化学衍生品 降低工艺复杂程度

节能且提高产出 有效利用能量和材料

预防污染，安全隐患最小化 以商业为导向，工业效率最大化

 

 
 

含铂族金属元素
城市矿产

分离

铂族金属元素
提纯

铂族金属元素
精粉

液体废料

废渣管理溶解

添加剂

研磨

混合

萃取

铂族金属元素
粗精粉

图 6　铂族金属地上资源循环回收流程

Fig. 6    Recycling process of above-ground resources of
platinum group metals

 

全球铂族金属的市场和行业的寡头特征显著，

为保持在地缘政治中获得更多的独立性，对重视铂

族金属资源安全的国家和地区而言，城市矿产所含

铂族金属的元素丰度大多高于地下资源，从城市矿

产中回收铂族金属的单位成本可能会低于地下资源

开采，潜力巨大，但这也可能会挑战寡头主导的全球

铂族金属的话语权，成为全球铂族金属市场的另一

个关键价格驱动因素 [41-43]。因此，政府和行业的决策

者需分析和规划包括铂族金属在内的关键原材料产

业链供应链，这就要求未来深化行业协作理念发展

铂族金属地上资源的循环回收经济，这种理念着

眼于产品的整个生命周期，从设计制造、使用到最终

的回收再利用。通过设计可回收性、减少资源消

耗、延长产品寿命、支持再利用和二次制造等关键

元素，以实现产品设计和生产过程中的资源最大化利

用 [25,26,36]。

从 2014 年到 2023 年，铂族金属的全球需求量

持续攀升，仅以铂为例 ，其需求量从 796.7 万 oz 增

至 848.4 万 oz，虽然铂的供应量从 515.4 万 oz 增至

602.0 万 oz，回收量也从 204.5 万 oz 增至 226.1 万 oz，
但供需之间的差异表明铂始终处于资源紧平衡状

态 [2,15,46]。因矿产资源禀赋、矿石开采加工等行业远离

公众视线，但城市矿产却是公众日常生活范围内触

手可及的概念，因此，提升公众意识是未来实现铂族

金属地上资源循环经济可持续的关键之一。通过公

众教育、公共宣传活动、可持续消费倡议、社区参与

和志愿活动甚至激励措施，可增强公众对铂族金属

的重要性认知，以及从城市矿产中回收铂族金属带

来的环境利益和经济利益，而且这种意识的提升也

有助于激发消费者和社会更积极地参与包括铂族金

属在内的各类城市矿产回收活动，并鼓励公众在日

常生活中做出更环保的选择 [23,30-31]。

合理利用城市矿产，让包括铂族金属在内的各

类地上资源进入循环回收利用过程不是发达国家的

特权，但发展循环经济需要特定的基础设施设备，而

这些配套并非在全球所有地方都容易获得，因此，地

上资源的循环经济取决于行业对城市矿产的废料管

理工作，这也表明政府的监管支持是铂族金属地上

资源回收乃至整个城市矿产管理路中至关重要的因

素 [23,26,29,42]。部分国家已通过制定强制性法律要求，确

保电子产品的制造商、分销商和消费者负责其产品

的回收和处理。例如，欧盟的 WEEE（废弃电子电气

设备）指令规定，制造商必须负责回收其在市场上销

售的电子产品，该规定不仅要求收集和处理废弃物，

还要求制造商在设计产品时考虑到易回收性和减少

有害物质使用。在激励措施与补贴政策方面，政府

可鼓励在采购政策中引入可持续性标准，要求采购

的产品必须符合环保设计和可回收性标准，并提供

税收优惠、补贴或资金支持，鼓励企业投资于回收设

施和技术的升级。此外，城市矿产等地上资源回收

具有全球性的特点，国际合作对于设立统一的回收

标准和处理规范尤为重要，未来将通过国际条约和

协议，共同努力解决跨境电子废物流动的问题，促进

全球范围内的资源回收和可持续利用。 

 488 中  国  矿  业 第 34 卷



5　关于我国铂族金属资源安全的策略与启示 

5.1　循环视域下的敏感因素

本文基于循环视域梳理铂族金属全球产业链的

复杂网络关联，归纳影响铂族金属的地下资源勘探

开发、地上资源循环回收的主要敏感因素包括五个

方面。一是资源供给与需求，资源供给与需求是影

响铂族金属产业链的关键因素。铂族金属资源的供

给目前主要来自于地下资源，供应有限且不稳定，而

来自于工业等领域的应用越来越广泛，需求不断增

长，资源供给与需求是否平衡对于铂族金属的全球

产业链稳定至关重要。二是铂族金属价格，铂族金

属的价格直接决定了其金融价值和投资吸引力。铂

族金属价格虽然波动剧烈且难以预测，但对于铂族

金属资源而言，当价格上升时，会激励更多的地下资

源勘探和开发活动，同时促进地上资源的循环回收。

反之，当价格下跌时，可能会导致部分项目减产或搁

浅，进而影响铂族金属全球产业链。三是外汇汇率，

外汇汇率对包括铂族金属在内的贵金属价格有着重

要影响。铂族金属是全球性交易商品，其价格通常

以美元计价，因此，外汇汇率的波动会直接影响铂族

金属的购买或投机。例如，当资源国货币贬值时，以

外币计价的铂族金属价格会相对上升，从而可能刺

激资源国出口和他国需求。四是金融市场行情。金

融市场波动尤其是与贵金属相关的投资市场变化，

会直接影响铂族金属全球产业链。例如，当投资者

看衰全球经济前景时可能会将资金转向贵金属等避

险资产，从而推高铂族金属价格并进而影响铂族金

属的全球产业链。五是城市矿产回收。全球对环保

意识的提高和对资源循环利用的重视，城市矿产回

收正成为铂族金属的重要供应来源，而城市矿产回

收的进展情况，包括回收技术的发展、回收渠道的完

善、政策支持等，都会影响铂族金属的产量和成本，

进而对铂族金属的全球产业链产生影响。

除了上述敏感因素，政策因素、地缘冲突和全球

贸易格局变化也在铂族金属全球产业链的敏感因素

中占有重要地位 [44,49,61]。例如，对环保标准的提高可能

会增加铂族金属开采和冶炼成本，进而影响其市场

价格，新的勘探开采加工技术提高了铂族金属的利

用率，而贸易格局变化、贸易政策调整甚至贸易壁垒

都可能影响铂族金属的全球产业链稳定和发展。 

5.2　策略与启示

二十大报告提出“巩固优势产业领先地位，在关

系安全发展的领域加快补齐短板，提升战略性资源

供应保障能力”，战略性关键矿产对保障国防安全及

经济安全至关重要，已成为大国博弈的焦点之一[42,44-46]。

铂族金属作为全球争夺的战略性关键矿产，不仅具

有重要的工业应用价值，也是全球金融市场的投资

商品，其工业和金融的双重属性在未来将支撑铂族

金属在地下资源、地上资源的循环经济框架下以城

市矿产回收利用为主导的可持续发展趋势。我国除

了要继续密切关注全球铂族金属的地下资源，还应

重视铂族金属的地上资源，本文对铂族金属的全球

产业链进行分析并归纳其循环视域下的敏感因素，

关于我国铂族金属资源安全也提出一些启示与建议。

1）在城市矿产管理和资源循环利用方面，我国

城市矿产管理方面应进一步完善立法体系建设，还

应把握重点精准政策，建立再生资源回收公共信息

服务等动态追踪机制。另外，我国包括铂族金属在

内的部分废料标准，如物料收集、回收、再造及产品

评价等的标准缺乏，再加上铂族金属元素种类多、品

位差异大，导致技术推广应用缺失依据，建议整合铂

族金属循环利用产业资源，支持绿色先进技术的规

模以上企业，给予相应的政策支持，加快建设从地下

资源到地上资源、从地上资源的扩散到城市矿产的

集中、再从城市矿产中回收利用的铂族等贵金属的

全链条标准体系，为产业高质量发展创建绿色低碳

的生态环境，努力提高我国企业在国内外市场上的

综合竞争力。

2）在供应链的资源保障方面，应从关注地下资

源转向重视地上资源。理论上来说，矿产地下资源

开采不可能永续，即使是最大最富的矿床也会枯竭，

得益于技术进步，使得替代品更加易得。国际形势

和地缘政治的不确定性凸显了供应链风险和安全应

对策略的重要性，绿色低碳可持续发展目标已在全

球达成共识，现有实践表明，在人类社会开展循环经

济是可行性的，因此，就铂族金属而言，除了加大铂

族金属替代品研发并在国内建立铂族金属储备制度

外，也应由关注地下资源转向重视地上资源，除了回

收工艺，还可将生产者责任延伸（EPR）模式有机融

入二次资源的政策，相关的废料循环、高效物流、环

境低负荷化等城市矿产开发利用管理体系均应引起

重视。

3）在产业链的价值网络方面，应尝试摆脱铂族

金属的全球“茧房效应”。基于价值网络而关联的产

业链在各种力量博弈下，铂族金属的全球产业链并

未自然实现优化，原因是矿业天然会因资源而诞生

一些产业链网络的系统寡头。从历史价格可看出，

铂族金属市场中的非理性和投机力量强于传统的供

需规则，地下资源稀缺且集中使得铂族金属的寡头

特性不断增强，这也造成在其全球产业链网络中的
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“茧房效应”，价格机制无法超脱于寡头控制而实现

真正意义上的市场化。全球贵金属交易市场为铂钯

提供了一种混合型估值偏差，而从城市矿产中回收

铂族金属的比例不断提高，未来将有助于打破铂族

金属全球产业链价值网络中寡头控制的“茧房效应”。
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