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摘　要：湖北省钒矿资源丰富，主要分布于鄂南与鄂西北地区，已形成较为完整的产业链体系。然而，产业

发展仍然面临低品位矿利用率低、历史遗留矿山治理压力大、同质化竞争严重及环境污染等突出问题。以湖

北省钒矿资源为研究对象，系统探究其开发利用现状与高质量发展路径。通过综合运用文献分析、实地调研

与数据统计等方法，深入剖析湖北省钒矿资源禀赋、产业发展态势、市场需求结构及面临的核心挑战，并提

出具有针对性的对策建议。市场需求分析显示，当前全球钒消费量保持稳定增长，中国已成为最大的消费市

场。需求结构正经历深刻变革：钢铁行业仍占据主导地位，新国家标准实施显著拉动了钒在高强度钢筋中的

应用；与此同时，储能领域特别是全钒液流电池的快速发展，正成为需求增长的重要驱动力，预计到２０３０

年将形成钢铁与储能并重的 “二元消费”格局。实现产业可持续发展的关键在于系统性的优化与升级，据

此提出４个方面的对策建议：１）加强省级统筹规划与产业整合，制定中长期发展规划，优化产业布局；２）

全面推进技术绿色升级与污染物治理，建立覆盖土壤－地下水－大气的多介质环境监测网络，降低环境与健

康风险；３）构建钒资源循环利用体系，推动固体废物资源化利用，发展多产业耦合发展模式；４）健全生态

修复长效机制，分区分步治理历史遗留矿山，严格执行绿色矿山建设标准。本研究为湖北省将资源优势转化

为高质量发展优势提供决策参考，对中西部资源型地区转型升级具有借鉴意义。

关键词：钒矿资源；高质量发展；开发利用；绿色转型；湖北省

中图分类号：Ｆ２０５　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７３－２４６４（２０２６）０３－０１１６－０６

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＳｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆＨｕｂｅｉｓＶａｎａｄｉｕｍＯｒｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＬＩＷａｎｃｈａｏ１，２，ＸＩＮＧＪｉａｎｗｅｉ１，２，ＸＵＭｉａｏｑｉｎｇ１，２，ＣＡＩＡｏ１，２，ＸＩＡＷｅｉ１，２，ＺＨＵＣｈｏｎｇｎｉｎｇ１，２

（１ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ），Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ；

２ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎＤａｍａｇｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈＲｉｓｋ

ＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅｉｓｈｏｍｅｔｏａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ，ｗｈｉｃｈｈａｓｆｏｒｍｅｄａｆｕｌｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎ，ｂｕｔｃｏｍｉｎｇｗｉｔｈｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｏｗ

ｇｒａｄｅｏｒｅｓ，ｍｉｎｅｈａｒｎｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｉｎｅｓ，ｓｅｖｅｒｅｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＨｕｂｅｉｓｖａｎａｄｉｕｍｏｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈ



第３期 李万超等：湖北省钒矿资源开发利用现状及对策建议

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｓｉｔｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ，ｍａｒｋｅｔ
ｄｅｍａｎｄｓａｎｄｋｅｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ．Ｍａｒｋｅｄｄｅｍａｎｄｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｇｌｏｂａｌｖａｎａｄｉｕｍｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｈａｓｓｔｅａｄｉｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，Ｃｈｉｎａｉｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｍａｒｋｅｔ．Ｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｂｅｅｎｄｅｅｐｌｙｃｈａｎｇｅｄ，ｎｅｗｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｓａｓｉｒｏｎ／ｓｔｅｅｌｉｓｓｔｉｌｌｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｈａｓ
ｇａｉｎｅｄａｆａｓｔｇｒｏｗｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｆｕｌｌｖａｎａｄｉｕｍｌｉｑｕｉｄｂａｔｔｅｒｙ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｆｏｒｍｉｎｇａｄｕａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｉｒｏｎ／ｓｔｅｅｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎ２０３０．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｌｉｅｓｉｎｉｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｐｇｒａｄｉｎｇ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｂｏｏｓｔｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｔｏｍａｋｅａｌｏｎｇｔｅｒｍｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｔｔｅｒｎ，ｏｎｆｕｌｌｙｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｒｅｅｎｕｐｇｒａｄｉｎｇａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈａｒｎｅｓｓｖｉａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｄｉａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋｓ，ｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｒｅｃｙｃｌｉｎｇｕｓｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓｔｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｏｎｇ
ｔｅｒｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｈａｒｎｅｓｓｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｉｎｅｓｂｙｓｔａｇｅｓａｎｄｚｏｎｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓｔｒｉｃｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
ｏｆｇｒｅｅｎｍｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄｓ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒＨｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅｔｏｔｕｒｎｖａｎａｄｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｏｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｕｐｇｒａｄｉｎｇｉｎｃｅｎｔｒａｌｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｓ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖａｎａｄｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｇｒｅｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｈｕｂｅｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０　引言

钒作为现代工业的关键战略资源，具有非常多

的物理化学性能，被广泛应用于钢铁、航空航天及

储能电池领域 （瞿金为等，２０２５）。我国拥有全球
最丰富的钒矿储备，储量位居世界首位，与此同

时，我国不仅是全球最大的钒产品生产国，也是钒

资源消费量最高的国家 （崔文婧，２０１９）。近年来，
随着全球绿色能源转型的加速，钒资源的开发利用

受到广泛关注，但同时也面临资源分布不均、提取

技术瓶颈、环境污染及经济性不足等多重挑战。众

多学者围绕钒矿的资源分布、提取工艺、环境影响

及未来应用前景开展了大量研究，为钒产业的可持

续发展提供了重要参考。

在资源分布与开发现状方面，吴起鑫等

（２０１６）指出中国钒矿储量丰富但利用率低，存在
产能过剩和环境污染问题，需优化产业结构和推动

绿色技术发展。曾凌云 （２０２０）研究发现我国钒矿
开采呈现规模化趋势，但小型矿山占比仍高，需推

进整合与绿色转型，优化技术以提升资源利用效

率。在钒的工业应用方面，全钒液流电池因其长寿

命和大规模储能潜力成为研究热点。刘涛等

（２０２３）介绍了全钒液流电池在电解液配方和电堆
设计上取得的突破，未来需降低成本、提高效率，

以推动其在可再生能源储能中的大规模应用。针对

全钒液流电池发展存在的环境问题，张龙 （２０２３）

分析了全钒液流电池在生产、使用、回收环节的产

排污情况，并提出可行有效的防控措施。李振鹏等

（２０２４）研究发现全钒液流电池具有安全性高、寿
命长等特点，未来有望在可再生能源并网中发挥重

要作用。在环境影响与可持续发展方面，钒矿开采

和加工带来的污染问题日益凸显。马乃昕 （２０２４）
针对钒矿开采和冶炼带来的水、大气及固体废弃物

污染，提出改进生产工艺、废水循环利用、废气净

化及废渣资源化等对策，强调清洁生产与政策监

管，以实现可持续发展。邓克勇 （２０１５）介绍了当
前贵州省钒矿开发利用现状，通过对比多种提钒工

艺，推荐低钠焙烧法以降低环境污染，实现经济与

环境的协调发展。

湖北省钒矿资源较丰富，以碳质页岩或石煤含

钒矿床为主，主要分布于鄂南和鄂西北地区，已探

明五氧化二钒资源储量４２００２万 ｔ，位列全国第三
（湖北省发展和改革委员会，２０２４）。湖北省作为国
内钒矿资源大省，其资源禀赋与开发成效对全国钒

产业链布局及区域经济发展意义重大。近年来，湖

北省通过技术创新推动钒资源开发绿色化转型。例

如，氧化型钒页岩双循环氧化法等技术突破，解决

了低价钒转化难题，并实现高纯钒绿色制造 （张一

敏等，２０１０）。同时，全钒液流电池产业链的加速
布局，契合新型储能市场需求，使湖北省成为全国

钒电池技术应用的重要基地。此外，《湖北省新一

轮找矿突破战略行动实施方案 （２０２１—２０２５）》等
文件强化了资源勘查与集约开发，并通过用地审批
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绿色通道、资金扶持等保障重点项目落地。

然而，湖北省钒矿开发仍面临低品位矿利用率

低、环保成本高等挑战。如何通过循环经济模式优

化伴生资源利用，成为提升资源价值的关键路径。

未来，随着新能源储能需求的持续增长，湖北省钒

矿资源的战略地位将进一步凸显，其开发经验可为

中西部资源型地区转型升级提供重要参考。

１　湖北省钒矿开发利用现状

２０世纪 ８０年代起，湖北省钒产业快速发展，
主要集中在咸宁市崇阳县、十堰市郧西县等地，现

已形成集采选—提取—材料制造—综合利用为一体

的完整产业链和绿色开发利用产业集群，是国内重

要的钒产品生产基地，拥有湖北平凡矿业有限公

司、崇阳钒业集团、郧西九丰钒业投资有限公司为

代表的数十家涉钒企业。

２００５年前，湖北省钒矿资源开发投资比较踊
跃，崇阳、郧西等地建立了相应的钒矿选冶工厂。

早期普遍采用传统钠化焙烧提钒工艺，由于工艺不

成熟导致资源浪费、环境污染等问题十分突出 （胡

艺博等，２０１９）。为解决钒矿开采过程中出现的采
富弃贫、环境污染问题，２００５年７月，湖北省原环
保局与原省国土资源厅联合印发了 《关于加强钒矿

开采和冶炼管理的紧急通知》，明确在钒矿冶炼和

治理技术未取得突破前，各级国土资源部门暂停颁

发新的钒矿 （包括钒土、含钒石煤等）采矿许可

证。２０１８年，湖北省自然资源厅印发 《关于实施

矿产资源生态开发负面清单 （２０１８—２０２０年）管
理的通知》，将钒矿列为限制性开采矿种，明确在

选冶技术过关前实行限采保护。因此，自２００５年
以来，湖北省钒矿资源勘查开发利用工作受到了

限制。

崇阳县钒产业起步于２０世纪７０年代末，是全
国最早开展石煤提钒的地区。在国内石煤和其他废

渣提钒领域获得多项专利成果，废触媒提钒技术居

国内领先地位。１９８９年，崇阳县年均产五氧化二钒
２００ｔ，当时在国内处于一家独大状态。随着环境保
护要求的提升，２００６年开始崇阳县进入新的转型发
展期，不再生产钒原料，石煤提钒基本在全县绝

迹。２００６年崇阳县第一家钒铁生产企业新建投产，
崇阳县钒深加工企业相继创立，２００９年崇阳县又新

上了华中地区的第一家钒氮合金生产企业，行业由

原料钒向钒产品深加工转型。目前，崇阳县已形成

从偏钒酸铵提纯精钒到片钒、钒铁、钒氮合金、高

纯钒等高新产品的钒产业链。根据全国排污许可证

管理信息平台查询统计，崇阳县现有钒产品相关生

产较大规模企业共１０家，具备钒氮合金产能９５００
ｔ／ａ、钒铁产能６０００ｔ／ａ、粉钒产能３５００ｔ／ａ、片钒
产能２０００ｔ／ａ。经过４０多年的发展，崇阳县现已
成为湖北省重点成长型产业集群，在国内有一定的

影响和地位，崇阳钒产品价格动态是中国钒产业市

场的重要风向标之一。

郧西县境内钒矿资源丰富，郧西平凡矿业有限

公司指甲沟钒矿区和石板沟矿区地质勘探普查报告

表明，五氧化二钒储量为２０万ｔ以上，平均品位不
低于１０３％，且矿脉集中，易开采，质地优良，转
化率高。根据全国排污许可证管理信息平台，当前

平凡矿业有限公司使用含钒石煤粉作为原料，通

过冶炼生产偏钒酸铵，产能折合成五氧化二钒达

２０００ｔ／ａ，但受环保及矿山资源开采限制，只能依
靠原有和外购原料断断续续维持生产，大部分时间

处于停产状态，产量维持在较低水平。

２　钒资源市场需求

近年来，全球钒市场需求保持稳定增长态势，

消费总量从 ２０１６年的 ８１万 ｔ上升至 ２０２１年的
１２０４万ｔ，年均增长率超过８％。中国作为全球最
重要的钒消费市场，其消费量占比从 ２０１６年的
４３６％提升至２０２１年的５７６％，显示出强劲的市
场主导能力 （杨轶，２０２３）。从应用结构来看，钒
的需求格局正在发生显著变化，虽然钢铁行业仍占

据主导地位，但储能等新兴领域的应用比例正在快

速提升。这种结构性转变反映了钒资源应用范围的

不断扩大和价值链的持续延伸。

２１　钢铁行业

钢铁行业作为钒的传统主要应用领域，其需求

特征呈现出明显的区域差异和技术梯度。发达国家

和地区如北美和欧盟的吨钢钒消费强度分别达到

００８９ｋｇ／Ｍｔ和００７８ｋｇ／Ｍｔ，显著高于全球平均水
平 （００５６ｋｇ／Ｍｔ）。这种差异主要源于不同地区钢
材产品结构和技术水平的差异，发达国家在高强度
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钢材和特种钢材方面的应用更为广泛。相比之下，

中国虽然已成为全球最大的钢铁生产国，但吨钢钒

消费强度仅接近于全球平均水平，表明在产品质量

升级和高端钢材开发方面仍有较大发展空间 （杨

轶，２０２３）。特别是在建筑钢筋领域，２０１８年，国
家出台并执行新标准 《钢筋混凝土用钢第２部分：
热轧带肋钢筋》 （ＧＢ／Ｔ１４９９２—２０１８），取消３３５
兆帕级钢筋，增加６００兆帕级钢筋，同时对弯曲度
适当加严。而钒的碳化物和氮化物作为沉淀强化

剂，能够显著提高钢的强度、韧性和耐磨性，该标

准的执行在钢铁冶炼行业可以带动每年钒用量增加

１万ｔ左右。随着新国标的实施和工程质量要求的
提高，钒微合金化技术的应用正在加速推广。

２２　储能领域

在非钢领域钒的应用也在不断拓展，对钒用量

的增加也有很强的拉动作用。储能领域正成为驱动

钒需求增长的新动力，其中全钒液流电池因其独特

的技术优势受到广泛关注。该技术具有安全性高、

循环寿命长、容量易于扩展等特点，特别适合大规

模长时储能应用。在全球范围内，２０２３年液流电池
累计装机容量达到３６５２ＭＷ，其中钒电池占据主
导地位 （陈志勇等，２０２４）。政策支持方面，多国
政府相继出台扶持措施，如中国的 《“十四五”新

型储能发展实施方案》明确将包括液流电池在内的

多种储能形式列为下一步重点攻关方向，要求在核

心技术突破、关键装备研发和集成优化设计等方面

取得进展，美国能源部也制定了相应的技术攻关

计划。

全钒氧化还原液流电池技术近年来取得显著进

展，在储能领域展现出广阔的应用潜力，同时也极

大提升了钒元素的应用价值。中信证
"

预测显示，

２０２５年全球钒电池新增装机容量预计达到 ９６
ＧＷｈ，相应的钒需求量约为３７万 ｔ，到２０３０年将
进一步增长至 ３２９ＧＷｈ，钒需求达到 １２９万 ｔ
（陈志勇等，２０２４）。

２３　未来需求预测

基于当前发展趋势，钒市场需求结构将发生显

著变革。预计到２０２５年，中国市场中钢铁用钒比
例将下降至 ６４２％，而储能用钒比例将上升至
３２１％；到 ２０３０年，储能领域占比预计达到

４５９％，形成钢铁与储能并重的 “二元消费”格

局。从全球范围来看，２０３０年钒需求总量有望突破
２５万ｔ，其中储能领域贡献超过４０％的需求增量。
这种结构性转变不仅反映了能源转型背景下新兴应

用领域的快速发展，也对钒产业链提出了新的要

求。未来需要重点关注资源保障、技术创新和产业

协同等方面，以应对市场需求结构变化带来的机遇

与挑战。

３　面临的问题与对策建议

近年来，湖北省钒产业在市场需求拉动和政策

支持下快速发展，省内相关科研团队不断进行技术

攻关，在钒矿冶炼和治理技术等方面取得重大进

展，研发出氧化型钒页岩双循环高效提取技术、原

生型钒页岩一步法短流程清洁生产技术等多项先进

科研成果并获得应用 （张一敏等，２０１０，２０１８），
能够在高效提钒的同时有效控制环境污染问题。此

时推动湖北钒产业高质量发展势在必行，然而，产

业仍面临开发粗放、产品同质化、环境健康风险等

多重挑战，亟须系统谋划、精准施策，推动资源优

势转化为高质量发展优势。

１）加强省级统筹与产业整合，破解低水平开
发与同质竞争困境。针对湖北省历史遗留矿山数量

多、分布散、修复难，以及企业规模小、产品单

一、同质竞争严重等问题，有必要从省级层面加强

规划引导和资源整合。建议由省工业和信息化部

门、省自然资源部门牵头，制定湖北省钒产业高质

量发展中长期规划，明确重点发展区、优化开发区

和限制开发区，实施矿山开发总量控制和产能置

换，严格新建矿山规模、技术、环保准入标准。以

鄂南、鄂西北等资源富集区为重点，推进现有矿山

兼并重组和整合开发，支持优势企业打造集采选、

冶炼、深加工于一体的绿色矿山示范基地，逐步解

决 “大矿小开、一矿多开”问题。同时，围绕破解

产品结构单一、价值链低端锁定问题，支持省内龙

头企业牵头组建钒产业联盟，推动钒氮合金产能优

化整合，协同开发高纯钒氧化物、钒电解液、全钒

液流电池等高端产品。依托武汉高校和科研机构优

势，围绕共伴生资源综合利用、短流程清洁生产、

高端材料制备等关键环节开展技术攻关，打造 “资

源—材料—装备—应用”一体化产业链。
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２）推动技术绿色升级，强化污染物治理与健
康防护。面对矿山开采、冶炼废水中含有的镉、

砷、钒、铬等有毒有害金属元素和提钒过程中产生

的氯化氢、氯气、二氧化硫等有害气体可能造成周

边环境污染问题 （肖丹等，２０２２），以及生产环节
散逸的含钒化合物可能对人体神经系统功能产生的

记忆衰退、运动协调能力下降及情绪调节障碍等多

维度健康威胁 （崔鹂等，２０１３），必须强化清洁生
产工艺的推广应用和全过程环境监管。建议在全省

范围内加快推广湖北自主研发的氧化型钒页岩双循

环高效提取、原生型钒页岩一步法短流程清洁生产

技术，淘汰钠化焙烧等落后工艺。在咸宁、十堰等

重点区域开展清洁生产改造示范，推进酸性废水深

度处理与回用、冶炼废渣资源化利用、含钒废气多

污染物协同控制等技术应用。同时，建立覆盖矿区

及周边区域的土壤－地下水－大气多介质环境监测
网络，并对重点企业周边居民开展健康基线调查与

长期追踪，评估钒等重金属元素迁移对人群健康的

潜在影响，并据此制定精准的环境风险防控与健康

防护指南。

３）构建循环利用体系，提升资源效率与产业
韧性。为提高湖北省钒资源综合利用水平，降低全

产业链物资消耗和环境负荷，需加快构建钒资源循

环利用体系。建议开展全省钒冶炼渣、尾矿、废催

化剂等固体废物调查与特性评估，推动 “尾矿 －建
材”“冶炼渣 －有价组分回收” “废催化剂 －再生
提钒”等多途径资源化利用。选择基础较好的工业

园区，建设钒资源循环利用示范项目，打造 “钒 －
磷－建材”“钒 －钛 －合金”等多产业耦合发展模
式。鼓励在鄂高校、科研机构以及相关企业联合攻

关低品位矿预富集、共伴生资源梯级回收等关键技

术，推动冶炼废渣、含钒废水等废弃物资源化利

用，提高资源采收率和综合利用水平。完善钒资源

回收利用政策体系，探索建立钒产品全生命周期管

理制度和绿色供应链认证机制，推动产业向 “资源

—产品—再生资源”的循环发展模式转型。

４）健全生态修复机制，促进区域协同发展。
围绕湖北省钒矿开发生态破坏和环境影响问题，需

统筹推进历史遗留问题治理和新建项目生态管控。

历史遗留矿山对生态环境造成的破坏不但打破了生

态平衡，还制约了乡村的经济发展 （顾彩玉等，

２０２５）。建议根据湖北省现有历史遗留矿山特点分

片区编制生态修复专项规划，明确修复时序、技术

路线和资金筹措机制，优先治理位于重要生态功能

区、水源地和人口密集区的历史遗留矿山。推行

“政府主导、企业主体、社会参与”的修复模式，

探索利用生态修复基金、绿色债券等多元化投融资

渠道。新建钒矿项目必须严格执行绿色矿山建设标

准，实行开采与修复同步设计、同步施工。加强跨

部门跨区域协同，建立钒产业聚集区环境信息共享

平台和应急联动机制，推动鄂西北、江汉平原等区

域在固废协同处置、生态补偿等方面开展合作，形

成共防共治共享的绿色发展格局。
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