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摘  要 

湘南地区位于南岭钨锡多金属成矿带中段，其白钨矿资源具有优越禀赋，是我国钨资源战略保障方面非

常关键的区域。本文全面梳理了湘南白钨矿的成矿地质背景、资源分布特征，着重把柿竹园、新田岭、

瑶岗仙、汝城、水源山等具有代表性的矿区当作研究对象，从采选工艺、产业组织、共伴生资源综合利

用还有绿色矿山建设这四个方面，对当前开发利用的状况、所取得的进展展开了剖析。分析得出，湘南

白钨矿资源有这样一些共性特征，即“矽卡岩型占主导地位、多金属共伴生情况比较普遍、矿床规模大

但品位较低、深边部找矿存在较好潜力”。在开发利用进程中，取得了钨回收率大幅提高、多金属综合

回收模式初步建立起来、绿色矿山建设取得明显成效等比较积极的进展。但是，矿石品位不断下降、含

钙脉石浮选分离存在困难、尾矿资源化利用不够充分、生态修复方面存在历史遗留问题等挑战依旧非常

突出。建议从选矿技术创新、全产业链整合升级、尾矿资源综合回收、绿色矿山建设这四个方面协同推

进，以此推动湘南白钨矿产业实现高质量可持续发展。 
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Abstract 
Southern Hunan is located in the middle of the Nanling tungsten-tin polymetallic metallogenic belt. 
Its scheelite resources have superior endowments and are a very critical area for the strategic guar-
antee of tungsten resources in China. This paper comprehensively combs the metallogenic geologi-
cal background and resource distribution characteristics of scheelite in southern Hunan, and fo-
cuses on the representative mining areas such as Shizhuyuan, Xintianling, Yaogangxian, Rucheng 
and Shuiyuanshan as the research objects. From the four aspects of mining and dressing process, 
industrial organization, comprehensive utilization of associated resources and green mine con-
struction, the current situation of development and utilization and the progress made are analyzed. 
The analysis shows that the scheelite resources in southern Hunan have some common character-
istics, that is, “the skarn type is dominant, the polymetallic symbiosis is common, the deposit is large 
but the grade is low, and there is a good potential for prospecting in the deep edge”. In the process 
of development and utilization, the tungsten recovery rate has been greatly improved, the multi-
metal comprehensive recovery model has been initially established, and the green mine construc-
tion has achieved remarkable results. However, challenges such as declining ore grade, difficulties 
in flotation separation of calcium-containing gangue, insufficient utilization of tailings resources, 
and historical problems in ecological restoration are still very prominent. It is suggested that the 
four aspects of mineral processing technology innovation, integration and upgrading of the whole 
industrial chain, comprehensive recovery of tailings resources and green mine construction should 
be promoted together to promote the high-quality and sustainable development of the scheelite in-
dustry in southern Hunan. 
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1. 引言 

钨作为一种稀有金属，具备高熔点、高硬度、高密度的特性，有着“工业牙齿”的称号，在硬质合

金、航空航天、军工装备、新能源、半导体等战略性领域有着广泛的应用[1]。鉴于其稀缺性和不可替代

性，钨被世界各国列为关键战略金属。中国是全球钨资源最为丰富的国家，储量约占到全球总储量的 52%，

产量占到全球约 82%，在国际钨供应链里处于主导地位[2]。在国内钨资源格局当中，白钨矿已探明储量

约占全国钨矿总储量的 71%，不过因为白钨矿品位偏低、嵌布粒度细并且常常与含钙脉石紧密共生，选

矿分离难度较大[3]，当前实际开采仍旧是以黑钨矿为主，所以白钨矿的高效开发利用成为关系到我国钨

资源可持续保障的重大命题[4]。 
湘南地区处在南岭钨锡成矿带的中段位置，是湖南省内甚至是全国钨资源最为集中富集的区域[5]。

这个区域主要是以矽卡岩型白钨矿为主，已经探明了像柿竹园、新田岭、瑶岗仙等多个大型、超大型的

钨多金属矿床，建立起了从采选、冶炼一直到精深加工、贸易物流的完整钨产业链生态环境。该区域的

白钨矿普遍有着品位比较低、多金属共伴生关系繁杂的特性，其开发利用面临着一系列技术方面与经济
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方面的挑战。在这种背景状况下，从资源分布特征、开发利用现状这两个维度来对湘南白钨矿展开系统

的分析，对于加深对该区域钨资源禀赋的认知、梳理清楚产业发展的瓶颈与路径、推动钨矿产业实现高

质量发展，具备重要的理论参考价值、现实意义[6]。 

2. 湘南白钨矿成矿地质背景 

2.1. 区域地质概况 

湘南地区处在华南板块南岭的中段位置，位于扬子地块跟华夏地块的构造结合地带，历经加里东期、

印支期、燕山期等多个时期的构造–岩浆活动，其成矿地质条件相当有利。该区域在中生代燕山期的时

候出现了大规模的酸性岩浆侵入活动，进而形成了一系列高分异花岗岩体，像千里山岩体、骑田岭岩体、

王仙岭岩体等。这些花岗岩体含有丰富的钨、锡、钼、铋等成矿元素，为区域内钨多金属矿床的形成给

予了充足的物质来源。沿着岩体与碳酸盐岩地层的接触地带，矽卡岩化蚀变广泛发育，造就了区域内白

钨矿最为主要的赋矿空间。成矿时代主要是中侏罗世(约 160~155 Ma)，属于华南中生代大规模钨锡成矿

的高峰期[7] [8]。 
在该区域内出露的地层当中，泥盆系碳酸盐岩的数量是最多的。其岩性包括灰岩、白云质灰岩、泥

灰岩等。这些岩石的化学性质比较活泼，当遇到含矿热液的时候，很容易发生交代反应进而形成矽卡岩。

矿集区的空间展布受到北东向和北北东向断裂构造的控制。 

2.2. 矿床类型与分布格局 

湘南地区的白钨矿当中，矽卡岩型占据着绝对主导的地位，还存在云英岩型、石英脉型、风化残坡

积型等多种不同的矿化类型[9]。其中，矽卡岩型白钨矿主要产出之处在于花岗岩体与碳酸盐岩地层相接

触的地带、其附近区域，矿体呈现出层状、似层状或者透镜状的形态，其品位相对而言比较低，不过规

模非常巨大，像柿竹园和新田岭这两个地方就是如此。云英岩型白钨矿主要集中分布于花岗岩体的内部

或者顶部位置，例如水源山矿区便是这种情况。石英脉型主要是以黑钨矿为主，然而在部分矿区，像瑶

岗仙，它同时具备石英脉型黑钨矿、矽卡岩型白钨矿这两种矿化类型[10]。 
就空间分布而言，湘南白钨矿主要沿着千里山、骑田岭、王仙岭、瑶岗仙等花岗岩体的周边呈带状

分布开来，进而建立成了“东西成带、北东成串”这样一种分布格局。矿集区明显受到花岗岩体接触带

的控制，由此形成了以柿竹园矿田作为核心的钨多金属成矿密集区域。近年来新发现的水源山矿区进一

步让该区白钨矿的类型组合变得丰富起来，在区内发现了风化残坡积型白钨矿、云英岩型白钨矿、矽卡

岩型白钨矿等多种矿化类型，这表明湘南白钨矿的成矿类型比之前所认识到的要丰富得多[11]。而且，汝

城地区在边深部找矿方面也接连取得了进展，在 2024 年年末新发现了 3 个隐伏矽卡岩型中等规模白钨矿

体，到了 2025 年茶山脚边深部、走马坪勘查区找矿取得突破，预估钨金属增储 6 万吨。 
湘南地区白钨矿床的空间分布格局展示在图 1 当中。通过查看该图能够清楚地发现，区域内已知的

白钨矿床(点)在空间方面受到中生代花岗岩体的严格控制，主要沿着千里山、骑田岭、王仙岭、瑶岗仙等

岩体的周边呈带状分布。举例来说，柿竹园、新田岭、远景(杨林坳)等大型–超大型矿床集中于千里山–

骑田岭岩体接触带附近，进而形成了湘南白钨矿的核心矿集区，瑶岗仙矿区处于矿集区东侧，受到瑶岗

仙岩体、跳马涧组与棋梓桥组过渡带地层的联合控制，近些年来新发现的水源山矿区位于王仙岭岩体北

东接触带，使得区域找矿空间得到了拓展[12]。这样的分布格局呈现出“东西成带、北东成串”的规律，

矿集区的展布方向和区域北东向断裂构造走向一致，表明中生代构造–岩浆活动对于成矿作用具有统一

的控制。 
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3. 湘南白钨矿资源分布特征 

3.1. 资源储量与空间分布 

湘南地区以郴州市为核心，钨资源的保有储量非常丰富。依据中钨高新 2025 年发布的公告、评估报

告的数据，单单是中钨高新所控制、受托管理的矿山，其合计保有钨资源量就已经达到了大约 120 万吨，

在全国已探明储量中所占比例超过 40%。其中，已经注入上市公司的柿竹园钨金属储量为 56 万吨，而托

管矿山，包括新田岭、瑶岗仙、远景钨业、香炉山钨业、湘东钨业，合计约有 64.3 万吨。中国五矿旗下

的柿竹园、新田岭、瑶岗仙、远景钨业、香炉山钨业这 5 家矿山企业，其合计保有钨资源量达到 123 万

吨，每年生产钨精矿约 2.5 万吨。从矿种构成方面来看，该区域内的钨资源以白钨矿作为主体，黑钨矿也

存在一定的分布情况，特别是在瑶岗仙矿区比较集中。矿集区集中分布在了郴州市的苏仙区、北湖区、

宜章县、汝城县等区县。 
汝城县钨矿资源远景金属量超过 50 万吨，这点值得关注。目前其已探明储量处于 10 万吨级别，然

而在新一轮找矿突破战略行动推动下，此地边深部找矿不断有新发现，显现出支持钨全产业链发展的巨

大资源潜力[13]。 
 

 
Figure 1. Geological map of distribution of main tungsten deposits in southern Hunan 
图 1. 湘南地区主要钨矿床分布地质简图 
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3.2. 各主要矿区资源特征 

柿竹园矿区是全球最大的单体钨矿床，被称作“世界有色金属博物馆”。该矿床属于矽卡岩型、云

英岩型复合矿床，钨金属储量达 56 万吨。矿石里钨、钼、铋、萤石、锡等多种具有价值的组分共同存在，

其中铋金属储量在全球总储量中占比为 57.2%，在中国总储量中占比为 76.25%。矿区内有着 140 多种矿

物，资源条件优良然而矿物的嵌布关系极其复杂，属于世界级难选的多金属矿[14]。 
新田岭矿区在郴州市北湖区，处在骑田岭岩体的北接触带位置，属于华南地区乃至中国规模较大的

矽卡岩型白钨矿床。按照中钨高新在 2025 年发布的公告来看，这个矿拥有的资源量是 5800 万吨矿石，

平均品位是 0.31% WO3，钨金属量达到了 18.0 万吨，其设计年采选能力是 150 万吨，每年大概能生产

3000 吨钨精矿。这个矿床是由侏罗纪岩浆–热液成矿系统作用而形成的，成矿矽卡岩经历了一定程度的

退变质成矿作用过程。在 2025 年的时候，新田岭钨业资源增储勘查取得了突破性成果，新增的钨矿石资

源量比较可观，选矿回收率累计为 87.17%，在 11 月创下了历史最高值 88.97% [15]。 
瑶岗仙矿区处于郴州市宜章县，它有着比较长的开采历史，在 1914 年就开始了黑钨矿的开采工作。

这个矿区是世界上很特别的特大型矿田，特别之处在于有黑钨矿和白钨矿，同时进行黑钨精矿和白钨精

矿的生产，它是由脉状黑钨矿床、层状白钨矿床这两种矿化系统相互叠加形成的。其保有资源量是 2500
万吨矿石，平均品位为 0.45% WO3，钨金属量有 11.2 万吨。白钨矿体呈现层状或似层状产出，主要在跳

马涧组与棋梓桥组过渡带的地层中，是早期隐伏含矿花岗岩成矿作用造成的。2021 年白钨矿露天开采正

式投产后，瑶岗仙达成了黑钨与白钨并行生产的状况[16]。 
水源山矿区是近些年新找到的一处有大型规模潜力的钨矿产地，位于王仙岭岩体北东接触带附近区

域。该矿区内矿化类型相当多样，已发现风化残坡积型白钨矿、云英岩型白钨矿、云英岩型锡矿、石英

脉型黑钨矿、矽卡岩型白钨矿、构造破碎带型铅锌多金属矿这六种矿床类型。当中，风化残坡积粘土型

白钨矿单矿体规模有大型，类型新颖，远景不错[17]。 
 
Table 1. A list of resource characteristics of main scheelite deposits in southern Hunan 
表 1. 湘南主要白钨矿床资源特征一览表 

矿区名称 矿床类型 保有资源量 
(矿石量/万吨) 

钨金属量 
/万吨 

平均品位
(WO3%) 

主要共 
/伴生组分 当前状态/特点 

柿竹园 矽卡岩–云英岩

复合型 19,000 56 0.29 钼、铋、萤

石、锡 
“世界有色金属博物馆”，

世界级难选多金属矿 

新田岭 矽卡岩型 5800 18.0 0.31 钼、铋、萤

石 
华南最大矽卡岩型白钨矿床

之一 

瑶岗仙 矽卡岩型 + 石
英脉型 2500 11.2 0.45 钼、萤石 百年老矿，黑、白钨矿并行

生产 
远景(杨林坳) 石英脉型 4036 15.45 0.38 钼、铋、锡 磨矿工艺优化成效显著 

水源山 风化残坡积型、

云英岩型等 
远景规模，无精

确矿石量数据 大型 未提及具体

品位 锡等 新发现矿产地，类型新颖 

注：数据来源于《湖南柿竹园矿田柴山石英脉型钨矿体的发现及其深部勘查指示》《地球科学大辞典》《南岭中段新

田岭矽卡岩型钨矿床成矿流体演化和成矿机制研究》等[18]-[31]。 
 

远景钨业旗下的杨林坳钨矿，其保有资源量是 4036 万吨矿石，在此之中钨金属量达到了 15.45 万吨。

汝城地区的小垣矿区有新的发现情况，发现了 3 个隐伏白钨矿体，茶山脚、走马坪等区域的探矿成果也

在持续扩大[32]。 
由表 1 可知，湘南主要白钨矿床在矿床类型、资源规模、共伴生组分等诸多方面有着独特之处，呈

https://doi.org/10.12677/ag.2026.166086


包启龙 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.166086 960 地球科学前沿 
 

现出一定规律。资源规模上，柿竹园以 56 万吨钨金属量在众多矿床中排名第一，是世界级超大型矿床，

新田岭、远景钨业、瑶岗仙这三座矿山的钨金属量都超过 10 万吨，共同构成了湘南白钨矿资源的主体。

矿床类型方面，矽卡岩型占主导，只有水源山矿区有风化残坡积型、云英岩型自身的特点，瑶岗仙存在

矽卡岩型和石英脉型两种矿化特征。品位分布上，区内矿石 WO3 品位集中在 0.28%至 0.45%这个范围，

整体处于较低水平，瑶岗仙以 0.45%的平均品位相对较优质。共伴生组分中，钼、铋、萤石在各矿区存

在，柿竹园的多金属共伴生组合最为复杂，资源综合利用潜力大但分离难度也最大。表 1 展示的资源特

征为后文探讨开发利用过程中的技术瓶颈、产业路径奠定了基础地质依据。 

3.3. 湘南白钨矿资源的共性特征 

综合上述各矿区的资源禀赋特征，湘南白钨矿呈现以下共性规律。 
首先，矽卡岩型占据绝对主导地位。湘南地区的白钨矿以矽卡岩型作为主体，在矿石当中普遍富含

萤石、方解石等含钙脉石矿物，这既是实现资源综合利用的潜力之处，亦是选矿分离面临的首要技术难

题。 
其次，多金属共伴生的情况比较普遍。钨常常会和钼、铋、锡、萤石等一同产出。就拿柿竹园作为典

型例子来说，矿石里面钨、钼、铋、萤石等多种组分所具备的综合利用价值非常巨大，不过分离的难度

是非常高的。 
第三点，矿床规模相对来讲较大，然而品位偏低。湘南白钨矿的矿石品位大多处在 0.2%至 0.5% WO3

这个区间之中。以新田岭为例，其平均品位是 0.31%，远景钨业的平均品位为 0.383%，柿竹园低品位矿

石所占的比例有上升的趋向。依据中国钨协的统计数据，在 2024 年至 2025 年这段时间，中国钨矿原矿

平均品位从 0.42%降至了 0.28%，在中国钨矿原矿品位整体呈现下降趋势的状况下，湘南白钨矿的贫矿特

征越来越显著[33] [34]。 
第四，所探明的资源储量比较可观，在深边部区域具备良好的找矿潜力。到 2025 年时，省矿调所在

郴州的柿竹园、宝山、新田岭、小垣、西坌等多个矿区成功探获了一批重要资源，新增加了钨、锡、钼、

铋等多种资源量。柿竹园达成了“探矿新增量大于消耗量”这样一种良性循环状态[35]。这些勘查所取得

的进展说明，湘南白钨矿深边部的找矿工作依旧存在着较大的潜力。 
上述四项共性特征——矽卡岩型主导、多金属共伴生普遍、规模大但品位低、深边部潜力可观——

并非孤立存在，而是相互关联、共同塑造了湘南白钨矿的开发利用基本面。具体而言：矽卡岩型主导意

味着矿石中广泛发育方解石、萤石等含钙脉石矿物，这类矿物与白钨矿(CaWO4)表面化学性质高度相似，

是浮选分离困难的根本原因；多金属共伴生虽然提升了矿床的综合经济价值，却使得选矿流程显著复杂

化、药剂制度更加精细，钨、钼、铋、萤石等多种有用组分在同一矿浆体系中竞争吸附，对分离选择性提

出苛刻要求；规模大但品位低则直接推高了单位精矿的开采与选矿成本，使得技术进步成为经济可行性

的前提条件；深边部找矿潜力虽然为资源接续提供了希望，但深部矿石往往品位更低、嵌布关系更复杂，

进一步放大了选矿难度。由此可见，湘南白钨矿的资源禀赋既是其战略价值的物质基础，也是开发利用

过程中一系列技术瓶颈与成本压力的直接来源。下文将从采选工艺、产业组织、共伴生资源利用和绿色

矿山建设四个维度，系统分析在上述资源特征约束下所取得的进展与面临的挑战。 

4. 湘南白钨矿开发利用现状 

4.1. 采选技术现状 

湘南白钨矿目前主要采用露天开采与地下开采相结合的方式进行采矿作业，选矿环节则是以浮选工

艺作为核心。近些年来，各个矿山企业针对低品位复杂矿石的高效回收问题展开了诸多技术攻关工作，
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最终取得了一系列具有标志性意义的进展。 
“柿竹园法”是湘南白钨矿选矿技术突破的典型范例。该技术属于国家“八五”“九五”重点科技攻

关项目，以主干全浮流程为基础，采用螯合捕收剂核心技术，通过选择性络合矿物表面金属离子、提高

捕收剂在目标矿物表面的吸附选择性，实现黑钨矿、白钨矿、辉钼矿、辉铋矿、萤石的综合浮选利用。柿

竹园公司联合中南大学进一步研发的“双 pH 双流程钨锡异步浮选法”，针对柿竹园矿区 143 种矿物共生

的复杂局面，在粗选段采用弱碱性介质优先浮选硫化矿物，在精选段调控至中性–弱酸性环境强化钨锡

氧化矿浮选，以分步调控矿浆 pH 值的方式解决钨锡矿物在同一体系中浮选行为差异大的矛盾。通过“柿

竹园法”与持续的技术迭代，柿竹园建成了以该技术为核心的钨多金属综合回收模式，成功将钨回收率

从建厂初期的 26.8%大幅提高至 73% ，锡实现从无到有的产业化回收，冶炼能耗降低 20%以上，每年新

增效益超千万元。柿竹园针对复杂难选多金属矿钼、铋、萤石的综合回收率分别达到了 76%、66%、65%，

锡、铁、硫等伴生资源的综合回收效率有了比较明显的提高。到了 2025 年，柿竹园的“南岭成矿带复杂

钨锡资源选冶联合清洁提取技术及应用”达到了国际领先水准，全产业链的攻关收获了明显成效：采矿

端矿石贫化率降低了 1%，选矿端萤石回收率提高 5.46%，钼回收率提高超过 3%。柿竹园“双 pH 双流

程”钨锡异步浮选工艺流程图如图 2 所示[36]。 
 

 
Figure 2. Shizhuyuan’s “double pH double process” tungsten-tin asyn-
chronous flotation process flow chart 
图 2. 柿竹园“双 pH 双流程”钨锡异步浮选工艺流程图 
 

白钨矿常温浮选与柱机联合工艺流程图如图 3 所示。推广常温浮选与柱机联合工艺对于降低选矿能

耗而言十分关键。传统加温浮选采用“彼得洛夫法”，即将白钨粗精矿在高浓度(50%~70%)矿浆中，添加

大量水玻璃(每吨精矿添加 20~150 kg)，加热至 90℃以上并保温约 1 小时，再稀释脱药进行常温浮选，此

方法虽然可获得合格白钨精矿，但能耗大、成本高、操作复杂[37]。常温浮选法则在常温条件下操作，不

需要浓缩粗精矿，节能降耗显著，但对浮选过程中的药剂控制要求更高，处理含方解石、萤石较高的矿

石时指标波动较大[38]。针对湖南某低品位白钨矿加温浮选能耗大、回收率不理想等问题，王龙等采用

CK-5 为捕收剂、水玻璃为硅酸盐脉石抑制剂、CF 为萤石及方解石特效抑制剂，通过实验室闭路试验取

得精矿 WO3 品位 50.20%、回收率 72.54%的指标，成功将加温浮选改为常温浮选，白钨回收率较矿山 2021
年现场生产回收率提高了 7.86 个百分点。旋流–静态微泡浮选柱(FCSMC)是一种针对细粒/微细粒矿物分

选的高效浮选设备，其核心原理是通过旋流场和静态矿化区相结合，产生微细气泡以增加气泡与矿物的

碰撞概率，同时在静态条件下实现矿化泡沫与矿浆的分离，降低矿物脱附概率，从而在精矿品位和回收
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效果方面具有优势[39]。研究表明，旋流–静态微泡浮选柱(FCSMC)在分选微细粒级白钨矿时具有显著优

势，−0.074 mm 粒级的回收率比传统浮选机高出 5~8 个百分点。范仕清等以衡阳远景钨业杨林坳选厂为

对象，开展了柱机联合试验：柱机联合 1 粗 1 精 1 扫流程与现场 1 粗 1 精 3 扫流程相比，低温条件下精

矿 WO3 品位低 2.832 个百分点，但回收率提高了 6.65 个百分点；常温条件下精矿 WO3 品位低 0.709 个百

分点，回收率提高了 1.05 个百分点。在此基础上，提出了增加 1 台 FCSMC 浮选柱替代原有 22 台浮选机

的技改方案，预计可新增经济效益 997.47 万元/年。纪道河等针对湖南某低品位白钨矿进行的柱机联合试

验表明，在最佳条件(处理量 25 kg/h，捕收剂硝酸铅和 MTC 各 900 g/t，硫酸铝 450 g/t，水玻璃 600 g/t)
下，采用“一粗一精二扫”流程可获得钨品位 15.93%、回收率 79.02%的精矿，相比全浮选机工艺(48.5%
回收率)和全浮选柱工艺(68.74%回收率)，柱机联合工艺分别提高了回收率 30.52 和 10.28 个百分点。瑶岗

仙矿业也在白钨粗选段开展了旋流–静态微泡浮选柱半工业试验研究，在低温条件下钨粗选段回收率比

现场回收率高出 9.64 个百分点。 
 
Table 2. Summary table of key mineral processing technology progress of scheelite in southern Hunan 
表 2. 湘南白钨矿关键选矿技术进展简表 

应用矿区 关键技术/方法 核心效果/指标提升 来源/完成单位 

柿竹园 “柿竹园法” 钨回收率从 26.8%→70%以上 柿竹园公司 

瑶岗仙 旋流–静态微泡浮选柱试验 低温下钨粗选回收率提高 9.64 个百分点 瑶岗仙矿业 

杨林坳 磨矿精确化球径配比优化 处理能力提升 23.4%，能耗降 13.5% 远景钨业 

新田岭/临武 组合捕收剂/抑制剂技术 从复杂矿石当中获取了高品质钨精矿，其所含

WO3 的比例达到 64.89%，回收率为 90.85%。 中南大学等 

 

 
Figure 3. Scheelite flotation at room temperature and 
column machine combined process flow chart 
图 3. 白钨矿常温浮选与柱机联合工艺流程图 

https://doi.org/10.12677/ag.2026.166086


包启龙 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.166086 963 地球科学前沿 
 

磨矿工艺进行优化能够降低过粉碎情况的发生，还能提高分选效率，这有着重要意义[40]。杨林坳钨

矿精确化球径配比并优化磨矿参数后，球磨机处理能力从每小时 32 吨提高到每小时 39.5 吨，提高幅度

为 23.4%，磨机单位运行功率从每小时 11.43 千瓦每吨降低到每小时 9.89 千瓦每吨，降幅为 13.5%，介质

消耗降低了 10.5%，节能降耗方面取得了较好效果。 
在矽卡岩型白钨矿浮选分离技术领域中，中南大学等相关机构一直努力攻克白钨矿与含钙脉石因可

浮性相近而产生的浮选分离难题，从矿物颗粒表面性质调控、绿色药剂筛选这两方面入手，提出了全新

方案，还在新田岭、临武等矿山进行推广应用。油酸钠–苯甲羟肟酸之类的组合捕收剂、水玻璃–六偏

磷酸钠之类的组合抑制剂，在难处理白钨矿浮选中的应用取得了不错效果。在原矿 WO3 品位仅为 0.90%
的情形下，经过全流程闭路试验，成功得到了 WO3 品位达 64.89%、回收率为 90.85%的钨精矿。 

通过表 2 能够发现，湘南白钨矿的选矿技术进步呈现出明显的“问题导向”特质。各个矿山根据自

身矿石性质不一样，围绕提高回收率、降低能耗、处理复杂矿石等方面展开了相关研究工作。柿竹园利

用“柿竹园法”成功解决了超大型多金属矿综合回收这个世界级难题，把钨回收率从建厂初期的 26.8%
大幅提高到 70%以上，瑶岗仙使用旋流–静态微泡浮选柱，有效处理了低温条件下白钨矿浮选指标波动

的状况，杨林坳矿区从磨矿环节着手，借助精确的球径配比实现了处理能力提高、能耗降低。这些技术

发展说明，湘南白钨矿的选矿实践已从早期的粗放式生产慢慢转变为精细化、差异化、低碳化的技术路

线，为区域白钨矿资源的高效开发利用奠定了工艺基础。不过表 2 所呈现的技术突破大多集中在个别矿

山的特定环节，像含钙脉石浮选分离、微细粒级高效回收等共同难题依旧需要形成系统性的技术解决方

案。 

4.2. 产业组织与经营格局 

湘南白钨矿的开发利用呈现出一种产业格局，这种格局是以中国五矿集团作为龙头，且主要是通过

其旗下的中钨高新来实现的，呈现出高度集中的趋势。中钨高新当前对柿竹园公司持有控股权，同时采

用托管的方式来管理新田岭钨业、瑶岗仙矿业、远景钨业、香炉山钨业等矿山企业。把已注入的柿竹园

也算在内，该公司所控制或者托管的钨资源总量大概为 120 万吨，占据全国已探明储量的 40%以上。中

国五矿在郴州地区安排部署了多家矿山企业，从而形成了区域性的钨产业集群，在资源保障、技术研发、

市场调控等方面具备一定优势。 
在产业链延伸这一方面，湘南钨产业正加快速度从单纯的“原矿输出”朝着“精深加工、技术研发、

品牌输出”的全价值链方向进行升级。汝城县已经成功建成了每年能够生产 1 万吨 APT、3000 吨蓝钨的

精深加工生产线，并且还积极地引进钨金属高精尖航空航天动力装置企业的下游项目。祺祥矿业研发出

了高梯度磁选–黑钨全浮选新工艺，使得资源综合利用率和回收率都得到了全面提高。汝城县钨金属开

采指标在全国所占比例接近 5%，这进一步稳固了它在国家、省级钨资源格局当中的战略地位。 
在宏观政策方面，钨矿开采受到国家开采配额的刚性限制。2025 年中国第一批钨矿开采总量的控制

指标是 5.8 万吨，相比于 2024 年度第一批指标减少了 4000 吨，下降幅度为 6.45% [41]。而且，开采指标

不再区分主采指标与综合利用指标，对于共伴生钨矿资源量达到大中型规模的矿山会继续下达开采指标，

并且在分配上给予倾斜，这样的政策调整为湘南白钨矿综合利用营造了更有利的制度环境。 

4.3. 共伴生资源综合利用 

湘南白钨矿存在多金属共伴生这样的特性，而凭借这一特性，综合利用就成了提高矿山经济价值的

关键做法。当前，综合利用着重关注的方向主要集中于以下几个方面[30]。 
伴生萤石回收属于综合利用的首要研究课题。柿竹园伴生萤石矿区的资源量高达 6500 万吨，是全球
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最大的伴生萤石矿。当前，像柿竹园、新田岭等企业，在回收钨资源之后，对浮钨尾矿展开萤石综合回

收工作。柿竹园把尾矿伴生萤石的回收率从不到 30%提高至 65%以上，每年减少尾砂排放超过 15%。柿

竹园针对白钨浮选尾矿综合回收萤石所进行的试验研究，采用硫酸作为活化剂，水玻璃作为抑制剂，能

够得到萤石精矿品位为 94.31%、回收率为 70.06%的试验结果。瑶岗仙在萤石综合回收方面也有新的成

果，实现了萤石回收率 ≥ 30%、精矿品位 ≥ 83%的技术目标。然而，由于现有技术的制约，传统钨回收

工艺中投入的大量抑制剂致使萤石受到强烈抑制，萤石回收精矿的指标、回收率还有很大的提高余地。 
尾矿里边石英等非金属矿物的回收属于尾矿资源化里的关键方向。湖南有个钨浮选尾矿，其中石英

含量高达 59.46%，针对这个情况研究推出了一套回收工艺，先是通过磁选去除铁，接着进行浮选以脱掉

铝硅矿物，之后再经过再磨解离步骤，最后又进行浮选来再次脱掉铝硅矿物，按照这样的流程能够得到

SiO2 品位 99.50%的石英精矿，给同类复杂难选的石英资源实现高值化利用给予了技术方面的参考。 
柿竹园收获了比较显著的成果，也就是建立起了多产品谱系。借助科技创新的方式，柿竹园的产品

谱系从最初的 3 种发展到了 7 种，锡资源从原本没有实现了产业化回收，低品位伴生矿资源的综合回收

价值也得到了充分挖掘。 
上述资源特征——矽卡岩型主导、含钙脉石广泛发育、多金属共伴生、品位偏低——直接决定了湘

南白钨矿开发利用的技术路径与核心瓶颈。含钙脉石(方解石、萤石等)与白钨矿表面化学性质相似，是浮

选分离困难的根本原因；多金属共伴生虽提升了综合回收价值，却使选矿流程趋于复杂、药剂制度更加

精细；低品位则对选矿成本控制和回收率指标提出了更高要求。以下将基于这些资源特征，系统梳理湘

南白钨矿选矿技术的研究进展与面临挑战。 

4.4. 绿色矿山建设与生态修复 

白钨矿(CaWO4)与含钙脉石矿物(方解石 CaCO3、萤石 CaF2 等)的表面化学性质相似，在脂肪酸类捕

收剂体系中均发生化学吸附，导致浮选分离极为困难。这是白钨矿选矿领域最具挑战性的科学问题，也

是限制精矿品位和回收率的最关键技术瓶颈。湘南白钨矿以矽卡岩型为主体的资源特征，使得这一矛盾

在该区域表现得尤为突出：矽卡岩化过程中形成的方解石、萤石等含钙脉石广泛发育，与白钨矿紧密共

生(表 1)，且嵌布粒度细、解离难度大。同时，柿竹园等矿区多金属共伴生的复杂性进一步放大了分离难

度——钨、钼、铋、萤石等多种有用组分在同一矿浆体系中竞争吸附，对浮选药剂的选择性提出了苛刻

要求。因此，湘南白钨矿的选矿技术创新，本质上是在资源禀赋约束下寻求白钨矿与含钙脉石、白钨矿

与共伴生金属之间的多重选择性分离。 
柿竹园在生态修复领域已经投入了十二年时间。在这十二年里，总共完成了二十五项生态修复工程，

在生态修复方面取得了不错的成效，成功复垦了两千五百六十多亩生态区域，重建了四十五亩生态湿地。

而且还创新性地运用了“微生物修复 + 植物固土”技术，让废弃矿渣场变成了充满生机的矿山公园。这

个矿山已经连续三年获得湖南省“环保绿牌”单位的荣誉。在智能化建设方面，柿竹园累计投入超过八

千万元来推进智能矿山建设，建立了一套智能化运营模式。采矿能够实现远程遥控，选矿的全流程实现

自动化，固定装备能够无人值守，生产管理系统实现数字化集成等。该模式建设取得了积极成果，井下

作业人员数量减少了一半，采矿量增长到了原来的三倍，采矿效率提高到原来的六倍。2025 年，柿竹园

尾矿库项目变更选址后，只用了十九个月就完成了从立项到主体建设的全过程，并且顺利通过了环保督

察整改验收，展现出了令人瞩目的“柿竹园速度”[42]。 
瑶岗仙矿业作为一家有着百年历史的老矿，在环保工作上投入了诸多资金，其投入总额超过了 4 亿

元，用于进行一系列环保相关工程。该矿收获了一些成果，清运的尾矿达到了 162 万立方米，复绿面积

也有 27.42 万平方米，基于这些成果，在 2021 年被列入全国绿色矿山名录。展望 2025 年，瑶岗仙矿业会

https://doi.org/10.12677/ag.2026.166086


包启龙 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.166086 965 地球科学前沿 
 

继续专心于生态复绿工作，累计完成的生态复绿面积将会达到 28 万平方米。 
新田岭钨业把“城市中的矿山”作为自身定位，先后累计投入超过 6800 万元用于废弃尾矿库、矿点

的复垦复绿工作，最终成功让大约 730 亩土地实现复绿。在资源利用这一方面，大力推广“阶段深孔空

场 + 嗣后充填”这种采矿方法，使得矿石回采率从原本的 50%提高到 87%以上，同时建立了尾砂利用

的“双循环”模式，累计减少尾砂排放达 360 万吨，还带动了下游产业创造出经济效益约 1.5 亿元。郴州

市目前已经建成国家级绿色矿山 18 家，其数量在湖南省处于首位[43]。 
 
Table 3. Comparison table of green mine construction effect of main mines in southern Hunan 
表 3. 湘南主要矿山绿色矿山建设成效对比表 

矿山企业 关键举措 主要成效 

柿竹园 持续 12 年生态修复、智能矿山建设 恢复生态 2560 余亩，减人增安提效，连续三年“环保绿牌” 

新田岭钨业 “嗣后充填”采矿法、废弃地复垦 回采率 50%→87%，减少尾砂 360 万吨，复绿 730 亩 

瑶岗仙矿业 尾矿清运、全面复绿 清运尾矿 162 万 m3，复绿 28 万平方米，入列全国绿色矿山 

 
表 3 在生态修复、资源利用、智能转型三个维度上，展示了湘南主要白钨矿山于绿色矿山建设进程

中的差异化实践路径。需要进一步指出的是，绿色矿山建设并非纯粹的成本负担，而是与产业链附加值

提升形成了正向循环。其一，以新田岭钨业为代表的“嗣后充填”采矿法，将尾砂转化为充填材料，累计

减少尾砂排放 360 万吨，同时带动下游充填材料产业创造经济效益约 1.5 亿元——这本身就是产业链的

横向延伸与附加值的直接创造。其二，柿竹园的智能化矿山建设(采矿远程遥控、选矿全流程自动化)使井

下作业人员减少 50%、采矿效率提高至原来的 6 倍，大幅降低了单位精矿的人工成本与安全成本，从而

在钨精矿价格波动中获得了更强的成本韧性和利润空间，为向高附加值精深加工环节(如 APT、硬质合金)
进行资本投入提供了资金基础。其三，生态修复形成的矿山公园、绿色品牌形象(如柿竹园连续三年获湖

南省“环保绿牌”单位)有助于矿山企业在绿色金融、碳交易、ESG 评级中获得更优条件，降低融资成本，

提升品牌溢价。其四，瑶岗仙从“生态欠账”到“全国绿色矿山”的转型，证明了历史遗留矿山通过系统

治理可以重新获得政策支持与社会许可，为后续资源接续、矿区土地复垦后再开发(如工业旅游、新能源

项目)创造了条件。综上，绿色矿山建设通过降低成本、延伸产业、提升品牌、撬动资本四条路径，与产

业链附加值提升形成了相互增强的良性循环。这一认识对于理解湘南白钨矿产业从“资源依赖型”向“价

值驱动型”转型的内在逻辑具有重要意义。 

5. 开发利用面临的主要挑战 

5.1. 矿石品位持续下降与资源贫化 

在经过长时间高强度开采之后，湘南白钨矿的矿石品位持续下降，已成为制约产业发展的关键瓶颈。

湘南白钨矿品位大多介于 0.2%~0.35% WO3 之间，远低于黑钨矿。据中国钨协统计，国内钨矿原矿平均

品位已从 2004 年的 0.42%下降至目前的 0.28%，降幅达 33%。由于每开采 1 吨钨精矿(65% WO3)需处理

原矿 300~400 吨，单位精矿开采成本已攀升至 10 万元/吨以上。环保高压下，国内中小矿山停产比例超

过 30%，矿山开工率不足 35%。同时，吨矿尾矿处理成本持续升高。当钨精矿价格突破 15 万元/吨时，

WO3 品位 0.18%的资源在回收率 82%、选矿成本 100 元/吨条件下可达盈亏平衡；目前 65%白钨精矿价格

已报至 28.7 万元/标吨，这也为湘南大量低品位白钨矿资源的开发利用提供了新的经济可行性窗口。部分

矿山转入深部开采以后。矿石性质变得越发复杂。选矿指标波动问题非常突出。给企业的稳定生产、成

本控制带来了严峻挑战[44]。 
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5.2. 复杂共伴生矿的选矿技术瓶颈 

湘南白钨矿主要为矽卡岩型，矿石中含钙脉石(方解石、萤石等)含量高，嵌布关系复杂。白钨矿

(CaWO4)与含钙脉石矿物表面化学性质相似，浮选分离极为困难。当前分离难题主要体现在几个方面：其

一，药剂制度复杂，为抑制含钙脉石需添加大量水玻璃等抑制剂，用量可达每吨矿石数千至数万克，加

之捕收剂用量偏大，选矿药剂成本约为 5~12 元/吨原矿，且导致矿浆粘度增加、脱水沉降困难。其二，现

有工艺下常规流程虽可获得 WO3 品位约 59%的精矿，但提高品位往往以牺牲回收率为代价，精矿品位与

回收率之间存在突出矛盾。其三，多金属共伴生致使选矿流程长、分选效率低。纪道河等的研究表明，

采用传统全浮选机工艺处理低品位白钨矿时，钨精矿回收率仅为 48.5%，远低于设计要求。多金属共伴生

致使选矿流程变长、药剂制度变得复杂，进而增加了技术难度。虽然柿竹园等单位在组合捕收剂、选择

性抑制剂方面有一定进展，然而针对不同矿区矿石性质的差异化药剂制度优化、微细粒级高效回收、大

规模工业化稳定运行仍有诸多技术工作需要去完成[45]。 

5.3. 尾矿资源化利用不足 

白钨矿浮选尾矿中萤石、石英、长石等具有较高的回收价值，但当前综合回收率总体偏低。以柿竹

园为例，伴生萤石资源量高达 6676.9 万吨，是全国最大的伴生萤石矿。传统钨浮选工艺中大量抑制剂(如
水玻璃)致使萤石受到强烈抑制，尾矿伴生萤石回收率虽已从不到 30%提高至 65%以上，但仍有进一步提

升空间。大量尾矿堆存不仅造成资源浪费，还带来高昂的尾矿库建设和维护成本，每吨精矿对应的尾矿

处理成本已逾 10 万元[46]。近年来，尾矿中石英等非金属矿物回收技术持续进步，某钨浮选尾矿经磁选

除铁–浮选脱铝硅–再磨解离后，可获得 SiO2 品位 99.50%的石英精矿，使尾矿资源化利用进入高值化阶

段。据测算，仅萤石回收一项，若将柿竹园尾矿伴生萤石回收率再提高 10 个百分点，每年可多回收萤石

精矿约 50 万吨，新增经济效益数亿元，尾砂排放量亦可同步减少 30%以上。 

5.4. 生态修复历史欠账与环保约束趋紧 

湘南地区的部分老矿山已经历了数十年乃至上百年的开采历程，历史遗留下来的生态欠账问题颇为

突出。瑶岗仙历经百年开采所造成的生态创伤，需要投入长期、持续且大规模的资源来进行修复。伴随

国家对于绿色矿山建设要求的持续提高、“双碳”战略的深入推进，矿山企业面临着经济效益与生态保

护这两方面的双重压力。怎样在保障矿产资源供给的情况下，最大程度地降低生态扰动，达成“边开采、

边治理、边复绿”的目标，这是所有矿山企业都必须回应的时代命题[47]。 

6. 对策建议与发展趋势 

6.1. 加大选矿技术创新力度 

矽卡岩型白钨矿浮选分离存在难题。要进一步加强矿物界面化学基础研究，深入了解白钨矿与含钙

脉石表面性质差异，从而研创新型绿色高效浮选药剂，减少含钙脉石干扰。还要加大常温浮选、柱机联

合工艺等成熟技术推广应用力度，通过技术改造提高微细粒级白钨矿回收效率。并且要推动产学研加强

合作，把柿竹园、新田岭等大型矿山当作技术孵化平台，加快实验室成果转化为工业化应用进程。 

6.2. 推动全产业链整合升级 

参考汝城县钨产业链项目所取得的成功经验，促使产业链从中游的采选环节，朝着 APT、氧化钨、

钨粉、碳化钨、硬质合金等中下游领域不断延伸拓展，以此提高产品所蕴含的附加价值。助力中钨高新

等大型企业集团借助资源整合的方式，进一步施展规模效应、协同优势，全力建立形成采选–冶炼–加
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工–贸易一体化的钨产业集群。并且，充分借助政策调整的有利时机，汝城县已率先把钨等有色金属加

工产业从负面清单的“禁止类”调整至“准入清单”，加快钨精深加工、高端材料制造项目的落地进程，

推动产业链向着价值链的高端位置实现跃升[48]。 

6.3. 强化尾矿资源综合回收 

将伴生萤石的高效回收当作突破口，去研发耐低温的萤石捕收剂、脉石分步抑制技术，以此打破传

统钨浮选药剂制度对萤石回收产生的抑制作用，进而提高浮钨尾矿中有价组分的综合回收率。还要积极

探索“磁选预富集–重选–浮选”这种联合工艺，降低尾矿处理成本，达成尾矿的减量化与资源化。另

外，要建立尾矿资源属性评价模式，针对历史堆存尾矿进行“二次资源”可利用性评估，从而为尾矿资

源化利用提供科学依据。 

6.4. 持续推进绿色矿山建设与智能升级 

推广新田岭“阶段深孔空场 + 嗣后充填”这种采矿方法、“边开采、边治理、边复绿”的生态修复

模式，这样做在保障开采效率的时候能够最大程度降低生态扰动。加快智能化矿山建设的速度，把柿竹

园“采矿远程遥控、选矿全流程自动化”的智能化运营经验推广到其他矿山去，凭借技术进步推动减员

增效、本质安全水平的提高。进一步完善矿山全生命周期生态管理模式，对开采、治理、修复、利用各个

环节进行统筹规划，实现经济效益与生态效益的统一[49]。 

6.5. 发展趋势展望 

展望未来，湘南白钨矿的开发利用会展现出以下趋势。其一，会从高品位朝着低品位转变，并且从

单一钨向多金属综合回收发展，低品位矿石的高效利用、多金属的协同回收将会成为矿山企业的核心竞

争力所在。其二，智能化选矿、数字化矿山建设的进程会加快，以柿竹园万吨技改项目作为标志，湘南

钨矿将迈入大规模、智能化且绿色化开发的新阶段。其三，钨产业会持续朝着精深加工、新材料领域延

伸，高端硬质合金、光伏钨丝、航空航天钨材等新兴应用会成为产业增长的重要推动力量。其四，在全

球钨供应链安全越来越受到重视的背景下，湘南作为中国钨资源核心基地的战略地位会进一步突显，在

保障国家战略性关键矿产资源安全方面会发挥更重要的作用。 

7. 结论 

(1) 湘南地区白钨矿资源储量丰富，矿床类型多样，其中矽卡岩型占绝对主体，同时发育云英岩型、

石英脉型、风化残坡积型等多种矿化类型。该区域资源呈现出“矽卡岩型主导、多金属共伴生普遍、规

模大但品位低、深边部找矿潜力较好”的共性特征。这一资源禀赋组合具有内在的因果逻辑：矽卡岩型

主导直接导致了含钙脉石与白钨矿浮选分离的技术难题；多金属共伴生既提升了综合回收价值，也造成

了选矿流程的复杂化；大规模低品位则对选矿成本控制和回收率指标提出了更高的经济与技术要求。因

此，湘南白钨矿的开发利用本质上是在特定资源特征约束下，通过技术进步不断突破分离瓶颈、降低单

位成本的过程。 
(2) 湘南白钨矿以柿竹园、新田岭、瑶岗仙为典型代表，在采选技术上有了很大发展。“柿竹园法”

让钨回收率从 26.8%提高到 70%以上，常温浮选与柱机联合工艺切实降低了能源消耗，磨矿工艺的优化

达成了节能降耗的目标。产业组织呈现出以中国五矿/中钨高新为首的高度集中格局，产业链从采选朝着

精深加工延伸的趋势比较明显。绿色矿山建设成果突出，柿竹园、瑶岗仙、新田岭在生态修复、智能化

转型方面成为了行业的典范。 
(3) 湘南地区白钨矿的开发利用当前面临着诸多挑战。其中包括矿石品位不断下降的情况，含钙脉石
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浮选分离存在困难，尾矿综合回收利用不够充分，生态修复方面存在历史遗留问题、产业链附加值面临

瓶颈等。在这种状况下，非常需要从技术、产业、生态、管理这四个维度展开协同应对。 
(4) 建议在加大选矿技术创新力度方面展开深入探索，推动全产业链整合升级，强化尾矿资源综合回

收工作，持续推进绿色矿山与智能矿山建设。要从这些不同方面协同投入力量，促使湘南白钨矿产业达

成从依靠资源驱动转变为依靠创新驱动，从初级开发迈向高质量发展的战略转型目标，进而为保障国家

钨资源战略安全提供稳固的支撑。 
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