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我国黄金绿色冶金发展潜力研究
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摘要：黄金是稀缺的全球性战略资源，黄金工业亟需顺应绿色、低碳、智能的发展趋势，以绿色冶金推动自身高质量发展；

绿色冶金技术发展、氰化尾渣处理技术创新密切相关、相辅相成，共同构成黄金工业绿色转型的核心内容。本文从资源约

束、环境挑战、科技应用角度出发，深入剖析了我国黄金工业的需求背景与行业概况，从国际、国内两方面系统梳理了黄金

绿色冶金技术研究及应用进展，进一步讨论了黄金氰化尾渣处理现状及技术应用情况。在全面把握黄金工业现状的基础上，

研判了黄金绿色冶金技术发展潜力，提出了有色伴生金冶炼和二次资源循环利用是突破传统黄金资源限制的重要方向、高端

新材料是黄金科技属性彰显下产业升级的重要契机、智能化转型是黄金工业生产模式革新与效率提升的战略路径、产业融合

集群化是黄金工业生态重构与协同创新的优选方案等技术性判断。为此建议，加强黄金氰化尾渣安全利用与“生态回归”大

规模消纳、加强黄金科技属性开发与高端利用、推进有色金属 ‒ 黄金产业融合发展，精准保障我国黄金工业绿色可持续

发展。
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Abstract: Gold is a scarce type of global strategic resources. The gold industry needs to follow the trend of green, low-carbon, and 
intelligent development, and promote its high-quality development through green metallurgy. The development of green 
metallurgical technologies and the innovation in cyanide tailing treatment technologies are closely related and complementary, 
together constituting the core content for the green transformation of the gold industry. From the perspectives of resource 
constraints, environmental challenges, and scientific and technological application, this study analyzes the demand and industry 
overview of China’s gold industry, sorts out the research and application progress of green technologies regarding gold metallurgy 
from both international and domestic perspectives, and further discusses the current status and technical application of cyanide 
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tailing treatment in the gold industry. Considering the current status of the gold industry, the study identifies the development 
potentials of green gold metallurgy. Specifically, non-ferrous-associated gold smelting and secondary resource recycling are two 
important directions to break the limitations of traditional gold resources; high-end new materials are key for industrial upgrading 
under the manifestation of gold’s scientific and technological attributes; intelligent transformation is a strategic path for the 
production mode innovation and efficiency improvement of the gold industry; and industrial integration and clustering is the 
preferred solution for ecological reconstruction and collaborative innovation of the industry. Furthermore, it is recommended to 
enhance the safe utilization and ecological consumption of gold cyanide tailings, strengthen the development of gold’s scientific 
and technological attributes and high-end utilization, and promote the integrated development of non-ferrous metals and the gold 
industry, thereby ensuring the sustainable development of China’s gold industry.
Keywords: gold; green metallurgy; cyanide-free gold extraction; cyanide tailings; gold high-end materials; nonferrous metals-gold 
industry integration gold industry integration

一、前言

黄金是一种稀缺的全球性战略资源，也是世界

上为数不多的兼具货币、商品、金融、科技等属性

的贵金属之一，对高新技术发展、金融安全、国家

战略储备具有重要意义[1]。当前，全球正在经历重

大变革，传统制造业转型升级尤为紧迫，黄金工业

亟需顺应绿色、低碳、智能的发展趋势，以绿色冶

金推动自身高质量发展。黄金冶金技术历史悠久，

经历了混汞法、重选法、氰化法等技术革新。其

中，氰化提金工艺成熟，在成本效益方面具有优

势，一直是主流的黄金提取方法[2]。然而，氰化法

会产生大量的氰化尾渣，其中含有的氰化物因具有

毒性而被视为危险废物，相应的环境风险大、处理

及处置困难。这与绿色冶金的发展理念相背离，因

而解决氰化尾渣问题成为黄金工业发展的重要

课题。

一段时期以来，国内外主要从无氰提金技术开

发和应用、氰化尾渣无害化处理技术开发和应用两

方面开展黄金绿色冶金探索。无氰提金技术开发和

应用属于推动黄金绿色冶金的源头性努力，旨在避

免氰化物的使用，从根本上消除氰化尾渣的产生。

已有多项无氰提金技术获得报道，如硫代硫酸盐浸

出法、卤化物法、硫脲法等[3]，但实际应用案例较

少。在氰化尾渣无害化处理方面，国内外的应对策

略存在明显差异：国外主要依赖尾矿库堆存，国内

因土地资源受限、尾矿库存在安全风险等因素，较

难采用堆存方式容纳大体量的氰化尾渣。为此，国

内正在积极探索适合国情的氰化尾渣处理技术，分

为氰根回收、破坏、转移3种主要途径，涉及酸化

回收法、碱性氯化法、H2O2氧化法、固液分离法等

细分类型[4,5]，但依然未能有效缓解氰化尾渣无处堆

存的困境。开展氰化尾渣的安全利用与大规模消

纳，仍是我国黄金工业面临的重大且迫切挑战。

本文立足我国黄金工业绿色发展的重大需求，

全面审视黄金工业在资源约束、环境挑战、科技应

用等方面存在的问题；将从源头减少污染的绿色冶

金技术、实现末端治理和资源化利用的氰化尾渣处

理视为有机整体，全面梳理相关技术的研究与应用

进展，深入辨识黄金工业绿色转型的关键支撑要

素。进一步研判影响黄金绿色冶金发展的关键因素

和潜在机遇，据此提出针对性策略建议，为我国黄

金工业高质量发展研究、从“黄金大国”向“绿色

黄金强国”战略转型提供参考。

二、黄金工业的需求背景与行业概况

我国连续16年黄金产量居世界首位，连续10年

成为国际最大的黄金消费市场。不可忽视的是，我

国黄金工业“大而不强”“全而不精”，资源约束趋

紧，环境问题显著，科技属性高端化渐受重视、创

新能力亟待加强的矛盾鲜明，低端供给过剩、高端

供给不足并存的现象突出，因而提升竞争优势、实

现转型升级的任务依然艰巨[6]。

（一）资源约束：禀赋不足且对外依存

我国黄金矿产资源约束性强，长期以来对外依

存度较高，与世界最大的黄金生产国和消费国的地

位不相称。2023年，我国黄金产量为 375.16 t，包

含黄金首饰、金条及金币、工业及其他用金在内的

消费量达到1089.69 t，黄金储量在全球居第四位[7]。

然而，我国境内的金矿储量仅占全球探明总量的

5%，黄金原料供应高度依赖进口，对外依存度为

46.22%[8]。我国黄金矿产资源禀赋先天不足，开发
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难度大，如金矿床（点）虽有约6000处，但中小型

金矿床占比超过 90%[9]，世界级大型金矿稀缺。相

比之下，美国拥有世界上最大储量的内华达金矿，

澳大利亚、加拿大分别拥有 2~3 个世界级大型金

矿，均可以持续保障各自的黄金生产需求 [10]。此

外，我国黄金矿产资源质量不高，多数金矿“贫、

细、杂”，难处理黄金资源的占比超过30%[11~13]；这

些矿石具有高砷、高碳特征，其中的金主要以微细

粒浸染的形式存在，选冶难度大，金的直接氰化浸

出率低于80%，带来生产成本高、环境污染重的问

题。我国黄金生产企业较多依赖进口的黄金资源，

尤其是优质的黄金矿产，以满足国内市场上庞大的

生产和消费需求。

（二）环境挑战：氰化尾渣处理压力极大

氰化提金技术问世超过 130年，因其成熟、高

效、成本优势一直是主流工艺，但始终存在氰毒害

问题[14]，这是黄金工业环境风险的主要源头。据不

完全统计，我国氰化尾渣堆存量约为1×109 t，且仍

以近1×109 t/a的速度在增加，相应环境风险亟待控

制。目前虽有多种氰化尾渣无害化末端处理技术，

部分已实现工业应用，但适应性不佳、处理成本偏

高的情况未能消除。无氰提金技术发展超过50年，

但现有技术工艺成本高、操作复杂、成熟度低，多

数处于实验或应用试验阶段，工程应用案例稀少。

鉴于氰化提金工艺在可预见的未来仍将占据行业主

导地位、难处理金矿仍是主要的原料来源，氰化尾

渣产生和处理将面临“新旧账”叠加的压力[15~18]。

（三）科技应用：高端和创新需求不足

黄金具有良好的导电性、柔韧性、耐腐蚀性，

在电子工业、半导体制造、航空航天装备等领域得

到广泛应用。这类科技用金在黄金总需求中占比较

小，1992年以来全球科技用金需求总体稳定但呈下

降趋势，2023年降至297.8 t，首次低于300 t，占全

球黄金总需求的比例不足 6%[10]，但对黄金材料的

性能要求极高，代表了先进工业、高技术领域对贵

金属的特定需求。科技用金是衡量一个国家制造业

发展水平的标志之一，也是黄金工业价值链高端化

的重要体现。在我国，科技用金量从2010年的56 t

增长至2023年的84 t，占国内黄金总需求的比例接

近8% [7]，应用领域主要是电子工业。合理预计，随

着可穿戴设备、物联网、第五代移动通信（5G）、

人工智能硬件、绿色能源、航空航天装备等领域的

进一步发展，我国科技用金需求将持续增长。然

而，我国黄金仍以资源开发和初级加工为主，处于

国际黄金产业链的中低端，高端应用研发动力不

足。与此同时，美国、日本等发达国家正加速布局

黄金在量子计算、新能源、生物医学等前沿领域的

应用，进一步拉大国际国内技术差距。我国黄金工

业亟需加快黄金高端材料制备关键技术研究及应

用，构建多途径高端应用体系，强化与战略性新兴

产业融合发展[1]。

三、黄金绿色冶金技术进展

含金矿物复杂、黄金化学性质稳定，黄金冶金

需要特定的药剂及预处理操作。黄金冶金技术种类

多、工艺流程较长，国内外主要发展了重选法、浮

选法、混汞法、氰化法、非氰化法、生物冶金法

等。其中，氰化法历经百余年仍是主流，但在提金

过程中产生氰化尾渣而对环境构成严重威胁。对应

地，发展黄金绿色冶金技术，不仅是提高黄金提取

效率并降低成本的技术革新，而且是解决氰化尾渣

环境风险、实现黄金工业可持续发展的关键举措。

绿色冶金技术发展、氰化尾渣处理技术创新密切相

关、相辅相成，共同构成黄金工业绿色转型的核心

内容。

（一）国际研究进展

世界黄金生产历史悠久（见图1），混汞法、重

选法作为最早的提金方法，应用时间超过 2000年，

直到19世纪后因伴生的汞污染等问题而逐渐淘汰；

目前国际上的黄金冶金以氰化提金为主。长期以

来，氰化提金相关研究致力于缩短氰化浸出时间、

提高浸出率、降低氰化物消耗量。近年来，富氧助

浸、药剂助浸、外场强化等方式具有显著的强化氰

化效果，得到了实际应用[2]。氰化法产生的氰化尾

渣问题却始终难以解决，国际上正在积极探索各种

替代方案[19,20]。

无氰提金技术作为解决氰化尾渣问题的源头性

控制方案，长期受到关注；核心措施是选择适宜的

非氰浸出剂，由此衍生出一系列技术，如硫代硫酸

盐法、卤化物法、硫脲法、硫氰酸盐法等[3,21]，但
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多处于实验室研究和试验阶段，实际应用案例并不

多。美国内华达科尔特斯金矿、卡琳金矿等黄金生

产项目是有限的应用案例，根据不同矿石的特性和

处理需求，灵活采用氰化浸出、硫代硫酸盐浸出方

法[22,23]：前者用于处理氧化矿和某些硫化矿，后者

用于处理含有机碳的矿物；建成“高压氧化 ‒ 硫代

硫酸盐浸出 ‒ 树脂吸附”工艺流程（见图 2），在

2014年投入实际应用。

整体来看，无氰提金技术尚难以完全取代氰化

提金技术，但在特定情况下可以进行两者的搭配应

用；国际上正在探索相应的“低氰提金”技术路

线，有望成为未来黄金冶金的新趋势。

（二）国内研究进展

20 世纪 30 年代，我国企业开始采用氰化法提

取黄金。20世纪 60年代，国家积极推动矿产金生

产以支持经济发展，如1967年山东招远金矿的两个

选金厂首次实现连续机械搅拌氰化工艺生产黄金。

此后，氰化提金厂纷纷建立，氰化提金技术进入规

模化应用阶段。目前，氰化法几乎覆盖国内全部黄
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图1　国际黄金冶金技术发展脉络

. . 

. . 

. . 

. . 

. .

. .

. . 

. . 

. .

. . 

. . 

. .

. .

. .

. . 

. .

. . 

. .

. .

. . 

. .

. . 

. .

颚式
破碎机 旋回破碎机

压碎机

破碎

半自磨机

筛分机

研磨

旋风分离器

旋风分离器

增稠剂

球磨
高压釜

矿
浆
加
热
塔

闪蒸槽

中和

筛上物
筛下物 硫代硫酸盐制造

压滤机

电解金水处理反渗透渗透

硫代硫酸盐
再生

硫代硫酸盐

浓缩

石膏沉淀

石膏澄清器

硫代硫酸盐

树脂浸出
贫树脂

负载树脂

洗脱柱

感应炉

尾矿储存
金锭

树脂安全筛

尾矿浓密机
富液

富液缓冲罐

蒸馏炉

硫代硫酸盐

浸出窑

精炼

图2　美国内华达卡琳金矿项目“高压氧化 - 硫代硫酸盐浸出 - 树脂吸附”工艺流程示意图
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金生产，应用水平进入世界先进行列。在难处理金

矿方面，国内自主研发了生物氧化提金、焙烧氧

化、热压氧化、超细磨提金工艺以及高纯金精炼技

术等，均处于国际领先水平[24]。

在无氰提金方面，国内开展了较多的理论与应

用研究。针对硫代硫酸盐浸金速率缓慢、试剂消耗

量过大的问题，中南大学研究团队揭示了铜、氨及

伴生矿物对催化试剂氧化消耗的机理，构建了基于

竞争吸附和新催化体系的降耗新机制，实现硫代硫

酸盐消耗量下降70%以上；揭示了含硫、砷复杂难

处理金矿生物预氧化的钝化机理，建立了银、铜离

子催化的生物预氧化机制，将砷黄铁矿等矿物的

氧化率提高 20%~50%[25]。昆明理工大学有色金属

真空冶金团队开发了“高温熔炼捕集 ‒ 溶液电解富

集 ‒ 真空气化分离 ‒ 梯级精炼提纯”工艺用于生产

贵金属，开辟了贵金属清洁高效冶炼新途径，支持

无氰炼金并在多家冶金企业获得应用[26]。2019年，

山东黄金集团有限公司在海南抱伦金矿应用了由东

北大学、中国矿业大学研发的多项新技术，如梯级

磨矿 ‒ 两段尼尔森重选、多流态梯级强化柱机联合

浮选、尾矿制备环保红砖，实现了高效提金和尾矿

全面利用，构建了无尾矿和废弃物的绿色矿山。后

续，在无氰提金技术应用方面仍需深入研究，基于

理论和实验室成果拓展工业应用[27]。

不可忽视的是，随着易处理金矿石资源的逐渐

枯竭，国内黄金生产将更多依赖结构复杂、品位

低、杂质含量高的难处理金矿。有关提高金、银回

收率，有价金属综合利用率的技术也在发展完善

中，形成了多项难处理金矿焙烧技术成果，如两段

焙烧法、循环流态化焙烧等。鉴于矿石性质趋于复

杂，传统的单一浮选工艺不再适用，重选 ‒ 浮选、

浮选 ‒ 氰化、氰化 ‒ 浮选、重选（浮选）  ‒ 炭浸等

联合工艺流程有望成为后续应用的主流形式。

四、黄金氰化尾渣处理现状及技术应用情况

（一）黄金氰化尾渣的特性及处理现状

氰化提金工艺带来氰化尾渣环境问题，处理氰

化尾渣是黄金工业绿色发展的关键环节、绿色冶金

技术体系的重要组成部分。氰化尾渣成分复杂，根

据来源可分为3类：堆浸氰化尾渣、全泥氰化尾渣、

金精矿氰化尾渣[28]。其中，金精矿氰化尾渣指以经

过选别作业的金矿石为原料，在再磨、预处理后，

采用氰化浸出提取黄金后的渣，具有黄金含量低

（<1 g/t）、含水率较高、毒性强（浸出毒性>30 mg/L）、

总氰化合物含量极高 （>900 mg/g）、游离氰化物

含量较低的特征。在《国家危险废物名录 （2025

版）》中，金精矿氰化尾渣仍列为危险废物，其他

类型的氰化尾渣在浸出毒性达标后将不再列为危险

废物[29]。

氰化尾渣中的总氰化物主要以无机氰化物的形

态存在，依据稳定性可分为 3 类：游离态氰化物、

弱酸条件下可解离氰化物、强酸条件下可解离氰化

物[30]。针对尾渣中不同形态的氰化物，可选择对应

的技术手段进行脱除处理。

在美国、欧洲，氰化尾渣尾矿未归类为危险废

物，通常无需特殊处理，这是因为该地区的大型黄

金生产项目配套建设了尾矿存储设施。美国内华达

州绿松石岭金矿项目建成 3个并计划增建第 4个尾

矿存储设施，同时制定了尾矿库闭坑及复垦规

划[31]。位于加纳的阿哈福北金矿项目建立了尾矿存

储设施，以循环利用水的方式降低氰化物对环境的

影响[32]。这表明，国外主要通过尾矿库堆存进行氰

化尾渣处置，再通过严格管理来控制环境风险。

然而，国外的处理方式并不完全适应我国的实

际情况。长期以来，受制于处理技术存在局限性，

加之环保意识不强，国内的氰化尾渣主要以露天堆

存方式进行处理，不仅占用大量的土地资源，而且

对环境构成明显威胁。此外，在有限的土地资源条

件下，尾矿库建设面临库容不足、“只减不增”、老

旧库安全风险偏高的严峻挑战，难以满足大量氰化

尾渣尾矿的处理和消纳需求。因此，亟需探索适合

国情的氰化尾渣处理和处置方案。

（二）黄金氰化尾渣处理技术应用情况

近年来，在国家政策的大力推动下，黄金氰化

尾渣处理技术得到发展，氰化尾渣管理与处置取得

一定进展。氰化尾渣处理的关键环节为氰化物脱

除，目前主要有氰根回收、破坏、转移 3 类途径

（见表 1）[4,33]。氰根破坏是应用最广泛的处理方式，

利用化学反应将氰化物转化为其他无毒物质，细分

为化学氧化法、生物法、高温处理等。氰根回收以

酸化回收法为主，也可通过吸附、离子交换等方式

回收氰化物。氰根转移是将氰化物从固（液）相转
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移至其他相中的脱除方法，以固液分离洗涤法为代

表。国内黄金企业实现的氰化尾渣无害化处理工艺

（见表 2）主要包括湿法处理、火法处理两类[34~36]：

前者针对氰化尾矿浆，以化学氧化或洗涤的方式脱

除氰化物；后者直接对氰化尾渣进行焙烧，达到氰

化尾渣无害化的目的。

国内在氰化尾渣无害化处理技术研究方面进展

显著，但也面临一些挑战，突出表现在：渣中氰化

物及其他污染物的具体形态尚未完全明晰，制约新

技术研发；常用的氯系、硫系化合物等脱氰药剂，

在处理过程中容易造成二次污染；氰化尾渣脱氰工

艺类型较多，但并非所有工艺的脱氰机理都已明

晰，对反应条件实施精细控制存在困难；氰化尾渣

综合利用尚处发展初期，新工艺技术及利用途径亟

待突破[37]。

五、我国黄金绿色冶金发展潜力分析

（一）有色伴生金冶炼和二次资源循环利用是突破

传统黄金资源限制的重要方向

我国黄金资源开发正面临从传统单一金矿开采

向多元化资源获取模式转型的根本性调整，既是资

源禀赋约束的必然结果，又是绿色冶金理念推动下

的战略选择。目前，有色伴生金资源占我国金总储

表1　黄金氰化尾渣中氰化物毒性处理技术的应用范围及特点

脱氰方法

氰根回收

氰根破坏

氰根转移

酸化回收法

碱性氯化法［4］

H2O2氧化法［4］

因科法［36］

O3氧化法［4］

自然净化法

高级氧化法［33］

生物法［4］

高温焙烧法［4］

电解法［33］

化学沉淀法［4］

固液分离

洗涤法［4］

适合处理的氰化尾渣浓度

高

√

√

√

√

√
√

中

√

√
√
√

√

√

低

√

√
√
√

√
√

√

特点

成本低、操作简单，但氰化物脱除不完全，容易有氰化氢气体逸

出，存在安全隐患

可用药剂类型广泛、价格低廉，但氯系物质容易腐蚀设备，逐渐

被工业生产淘汰

产物简单、无二次污染，但药剂消耗量大、成本较高

可处理多种类氰化物（如铁氰化物），脱氰效率高、成本低

反应耗能高、操作设备复杂、成本高，但产物安全无污染

占用场地面积大，处理时间长，无法实现氰化物的彻底脱除

氰化物脱除效率高，但需配套辅助设施

处理成本低，但工艺建设成本高；处理时间长，仅对低浓度氰化

物有效，适用条件苛刻

氰化物脱除率可达 100%，但能耗大、成本高，产生烟气的二次

污染

不产生二次污染，成本相对较高，一次处理不易达标，但可同时

回收氰化物和金属

适合处理金属配合氰化物，但单独处理氰化尾渣效果不佳

适用于氧化矿型氰化尾渣的工业生产，处理成本低，但后续需对

洗脱水进行二次脱氰

表2　国内黄金企业采用的生产脱氰工艺（部分）

企业名称

山东招金集团有限公司

山东黄金冶炼有限公司

山东金创金银冶炼有限公司

赤峰柴胡栏子黄金矿业有限公司

青海黄金昆仑有限公司

提金工艺

金精矿氰化工艺

金精矿氰化工艺

金精矿氰化工艺

全泥氰化工艺

金精矿氰化工艺

脱氰工艺

密闭回收氰根 ‒ 脱氰浮选 ‒ 烧制陶瓷工艺［34］

压滤 ‒ 洗涤 ‒ 负压净化回收工艺［35］

压滤 ‒ 洗涤 ‒ 负压净化回收工艺［35］

固液分离洗涤工艺［36］

固液分离洗涤 ‒ 因科法脱氰工艺［36］
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量的30%以上，主要分布在规模庞大的铜矿、铅锌

矿中，如规模亚洲第一、位于江西省上饶市的德兴

铜矿。有色伴生金资源具有重要价值：储量规模显

优势，可有效缓解我国金矿资源逐渐枯竭的压力；

协同开发效益突出，通过与有色金属共同开采，将

显著降低综合成本及环境风险；技术创新驱动特征

鲜明，富氧底吹造锍捕金等新工艺取得突破，对难

处理金矿的适用性得到大幅提升。历史上有色副产

金在我国黄金生产中起到关键作用，如1978年有色

副产金占我国黄金总产量的62%。近年来，受金矿

勘探开发更为深入、政策层面调控等因素的影响，

有色副产金产量占比降至 20% 左右 [7]。尽管如此，

随着高品质金矿储量减少、有色金属产业规模壮

大，伴生金资源的战略价值再度显现。作为呼应，

美国纽蒙特矿业公司在远期规划中加强有色伴生金

开发利用布局，足以表明对相关发展趋势的前瞻

把握[38]。

在有色伴生金冶炼以外，二次资源循环利用是

我国黄金工业突破资源限制另一个核心路径[39,40]。

电子废弃物成为“城市矿山”的重要组成部分。从

资源价值看，每吨废旧手机含金量（270 g）远超一

级金精矿标准（100 g），回收价值占电子废弃物总

价值的 60% 以上，而回收成本仅为传统采矿的

35%~80%，能耗则降低 90% 以上。在 2030 年，若

我国手机、电脑回收率达到85%，回收金量将超过

进口矿石的含金量[41,42]。这表明，以电子废弃物为

主要处理对象的二次资源循环利用，将从补充角色

转变为主导力量，能够有效缓解黄金的对外依存，

进而构建我国黄金资源供应的新格局。

（二）高端新材料是黄金科技属性彰显下产业升级

的重要契机

我国高端新材料发展迅速，在支撑新型工业

化建设的基础上，成为黄金工业突破传统商品定

位、深度融入科技创新链条、实现产业价值跃升

的重大机遇。黄金凭借独特的物理化学特性（导

电性、化学稳定性、生物相容性优异，纳米尺度

下具有特殊的光学和催化性能），将在高端新材料

发展过程中占据重要地位，甚至成为相关产业升

级的关键驱动力。国际科学界对黄金新材料保持

了极高的关注度，也持续探讨纳米金等材料的开

发与应用[43~45]，将促进黄金新材料的应用范围得到

进一步拓展[46]。

在电子信息领域，黄金较多应用于高端芯片的

互连线路、关键组件。芯片制造尺寸更小、集成

度更高，对包括黄金在内的高端材料的纯度、精

度、性能等提出更高要求，推动黄金加工技术朝

着精细化、高性能方向发展，也催生了新型黄金

材料的发展需求。在航空航天装备领域，黄金因

其良好的反射率、热管理性能、抗腐蚀性、导电

性成为极端环境下关键部件的理想材料，大型太

空望远镜的主镜面采用黄金涂层即为代表性案

例[47]。近年来，我国发布了重点新材料、未来前

沿材料清单，对抗腐蚀性、高延展性（超薄）、高

反射率、生物相容性等性能的需求更显迫切，为

黄金在更多领域的拓展应用提供直接牵引。为此，

黄金工业需要加快基础研究与技术创新，深化

“产学研”合作，在高端新材料领域开辟新的发展

空间，推动黄金工业朝着高端化转型升级。

（三）智能化转型是黄金工业生产模式革新与效率

提升的战略路径

包括黄金工业在内的传统制造业是我国现代化

产业体系的基底，智能化成为传统制造业转型升级

的主导方向。黄金工业同样面临智能化发展的迫切

需求。《有色金属行业智能矿山建设指南（试行）》

（2020年）要求，到2026年关键工序数控化率达到

70%。在政策推动下，黄金工业在智能矿山建设方

面进行了探索与实践。山东黄金集团有限公司成功

将三山岛金矿转型为国际一流示范矿山，采用5G、

第六代无线网络、工业环网等技术，实现36个应用

场景、24个项目的智能化升级，提升了矿山综合运

营效率[48]。此外，黄金产品加工同样需要智能化发

展，但智能化探索进展缓慢，应用案例较少。整体

来看，黄金工业的智能化发展处于“局部应用向系

统集成过渡”的关键阶段。

智能化发展不仅是设备和技术的升级，更是生

产模式和管理理念的深刻变革。大数据、人工智

能、数字孪生等技术，有望重塑黄金工业的生产流

程，全面实现生产过程自动化、可视化、智能化管

控。正在兴起的材料基因组计划等新型研制模式，

打破了传统的“试错式”研发范式，可加速黄金新

材料的研发和应用进程，显著提升研发效率和成功

率。当然，黄金工业智能化发展面临较大挑战，突
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出表现在智能化技术与生产工艺深度融合、数

据安全与共享、专业人才培养、技术标准制定等

方面[49]。

（四）产业融合集群化是黄金工业生态重构与协同

创新的优选方案

国家层面积极推动产业融合集群化发展，这也

是促进黄金工业可持续发展、提升行业综合竞争力

的关键举措。黄金工业的产业融合集群化不是简单

地聚集企业或延伸产业链，而是通过资源共享、要

素整合、技术协同、市场联动，实现产业生态的全

面重构、创新能力的系统提升。我国黄金工业初步

实践了产业融合集群化发展模式，如山东省成立

“山东黄金产业联盟”，串联起从矿产开采到首饰制

造的链上企业，全面提升了产业链效率[1]。后续，

黄金工业的产业融合程度仍有提升空间，与新一代

信息技术、新能源、高端装备等国家战略性新兴产

业的深度融合亟待加强。

黄金工业、有色金属工业有着悠久的历史渊源

和密不可分的内在联系，二者在矿产资源共伴生、

生产工艺装备共通、市场需求关联等方面具有高度

的耦合性。黄金工业、有色金属工业曾因各自发展

重点的阶段性差异，而致各自的管理和发展路径一

度呈分离态势。然而，有色伴生金在未来极有可能

再次成为我国乃至全球黄金资源的重要补充，资源

价值和战略地位将进一步显现。近年来，得益于铜

等有色金属产业的蓬勃发展以及富氧底吹造锍捕

金、阳极泥高效提金等关键技术的突破升级，有色

冶炼副产金的经济性、环保优势再度显现，在国投

金城冶金有限责任公司、山东恒邦冶炼股份有限公

司、河南中原黄金冶炼厂有限责任公司等大型企业

内实现工程化应用[50~52]。相关先进工艺技术对难处

理金矿具有极强的适用性，支持对包括金在内的多

种有价金属的综合高效回收，有效规避传统氰化工

艺伴生的尾渣污染隐患，为破解黄金工业长期面

临的资源瓶颈和环保难题提供了切实可行的解决

方案。

面向未来，在产业融合集群化发展的趋势下，

黄金工业、有色金属工业需基于深厚的历史积淀、

紧密的资源技术关联、共同的可持续发展诉求，进

一步深化融合、协同发展。这是充分挖掘有色伴生

金资源潜力、提升资源保障能力的科学选择，也是

推动黄金工业绿色低碳转型、实现高质量和可持续

发展的战略路径。

六、我国黄金绿色冶金发展建议

（一）加强黄金氰化尾渣安全利用与“生态回归”

大规模消纳

鉴于氰化尾渣环境风险制约黄金工业绿色发

展、氰化提金技术仍将长期占据主导地位的现实情

况，加强黄金氰化尾渣安全利用与“生态回归”的

大规模生态消纳，是破解氰化尾渣困境、实现黄金

工业绿色转型的治本之策。在当前及未来相当长的

一段时期内，有效治理新增和历史遗留氰化尾渣依

然是推动黄金工业绿色发展的核心任务。随着《国

家危险废物名录（2025年版）》的修订，氰化尾渣

分类处理将是主要的处理策略，以金精矿氰化尾渣

为代表的危险废物安全处置和资源化处理亟待突

破；对于未列入名录或移除名录的其他氰化尾渣，

安全利用和消纳问题依然值得关注。建议从黄金工

业顶层设计出发，深入研究并加快制订“国家黄金

氰化尾渣安全利用与大规模生态消纳工程技术规

范”，系统性推进黄金氰化尾渣生态回填，加快实

现氰化尾渣“从哪里来、到哪里去”的大规模生态

消纳新模式；在技术规范中明确氰化尾渣分类管控

和处理要求，细化不同类型氰化尾渣的贮存、收

集、运输要求。在总结成熟的氰化尾渣处理及处置

工程的基础上，积极推进氰化尾渣安全利用与大规

模生态消纳技术开发和工程实施，拓宽生态消纳途

径；重点突破氰化尾渣替代的充填材料和生态回填

工程技术，详细规定工程中材料选型、设备配置、

过程控制、辅助工程、环保控制等方面的要求，确

保技术规范的可操作性和有效性。

（二）加强黄金科技属性开发与高端利用

加强黄金科技属性的开发与利用，是我国制造

业提升核心竞争力、巩固在全球价值链中领先地位

的关键策略之一。建议在国家层面加大对黄金科技

属性开发与应用创新的支持力度，全面提升黄金关

联制造业的科技创新水平和高端制造能力。在金新

材料方面，加快研制金纳米颗粒／线、金烯（单原

子层黄金）等新型纳米材料，探索在催化、光学、

电子、生物医学等方向的应用能力，挖掘在绿色能
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源转换和存储中的应用潜力；开发适应航空航天、

核能、深海探测等极端应用环境的高性能金基合

金，提升高端制造领域的自主可控能力；面向高强

度、高导电性、高延展性、高反射率、耐腐蚀性等

需求的场景，将黄金与碳纤维、陶瓷、聚合物等相

结合，研发具有特殊功能的复合材料。在黄金应用

场景方面，提升黄金在可穿戴设备、精密仪器、半

导体封装、航空航天装备、新一代通信装备、新能

源装备中应用的性能及可靠性，增强国内企业在国

际高端制造市场上的竞争力；推动黄金与电子信

息、生物医药、新能源等新兴产业的深度合作，拓

展黄金科技应用的广度和深度，强化我国在全球制

造业中的地位。

（三）推进有色金属 - 黄金产业融合发展

深入推进有色金属 ‒ 黄金产业融合发展，是挖

掘有色冶金伴生金资源潜力、破解难处理金矿开发

瓶颈、实现资源高效协同利用的战略性举措，也是

推动黄金工业绿色低碳转型、构建循环经济产业

链、实现高质量和可持续发展的重要途径。建议发

布积极政策，强化有色冶金协同副产金的发展引导

和技术攻关，一体化推进有色金属 ‒ 黄金产业协同

和绿色发展，构建互利共赢的产业发展新格局。

可尽快组织制定“国家黄金工业最佳可行技术

指南”，推行面向黄金工业的先进适用绿色工程技

术。在上游环节，加强常规金矿、有色伴生金及难

处理金矿的资源勘探与评估，精准识别有色金属伴

生金矿特征，指导“采选冶”技术工艺方案优化。

在冶炼环节，结合典型矿物的金品位低、嵌布粒度

细等特征，开发冶炼工艺和技术；针对高砷、高

硫、高有机碳等问题，开发有色副产金清洁生产技

术与工艺，提高金及其他有价金属的综合回收率，

降低能耗和排放强度。在下游环节，建立完善的资

源循环利用技术体系，突破城市矿产等再生金、有

色金属与黄金的废渣及尾矿转化为二次资源等技

术，实现高质量的循环利用。此外，建议研究并制

定有色金属 ‒ 黄金产业一体化推进的指导性意见，

由中国有色金属工业协会、中国黄金协会就黄金工

业发展进行深入协同；在政策层面支持有色金属 ‒ 

黄金产业链融合，鼓励有色金属与黄金企业的战略

合作，合理共享技术成果，建立统一的标准体系和

信息平台，增强产业链的透明度与协同效应，提高

各类资源的配置效率。
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