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全球锗资源分布、供需及消费趋势研究

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（１．河北地质大学区域地质与成矿作用重点实验室，河北 石家庄０５００３１；２．玉树藏族自治州自然资源局，青
海 玉树８１５０００；３．内蒙古自治区岩浆活动成矿与找矿重点实验室，内蒙古自治区地质调查院，内蒙古 呼和
浩特０１００２０；４．中国地质调查局发展研究中心，北京１０００３７；５．中国地质科学院矿产资源研究所 自然资源
部成矿作用与资源评价重点实验室，北京１０００３７）

摘　要：锗作为一种稀散金属，是重要的战略储备资源，对军事和民用领域发展起非常重要的作用，近几年全
球锗需求量与日俱增，成为重要的关键性矿产。系统地分析了全球锗资源分布特征、资源供需情况，总结了

我国锗资源现状和供需特点并对我国锗消费趋势进行了预测，针对我国锗资源开采利用过程中出现的问题

提出了对策与建议。研究表明，全球锗资源储量少，分布却较集中，主要分布在中国、美国、俄罗斯等国家，我

国作为锗资源储量和消费大国，建立了相对完善的产业链。一方面，我国是粗锗出口大国，另一方面，我国高

端锗产品却严重依赖进口。在当前贸易保护和单边主义环境下，我国应建立战略储备资源制度，有效保护锗

资源，与此同时，我国应加快锗产业链的产业升级，加快高端锗产品的研发。因此，提高提锗工艺研究、增强

资源战略储备、加强国内外企业合作势在必行。
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　　锗属于元素周期表 ＩＶＡ族稀有分散元素，熔点
和沸点分别为９３７．４℃和２８３０℃，硬度为６．０～
６．５，密度为５．３５ｇ／ｃｍ３，具有亲石、亲铁、亲硫、亲有
机质等性质［１，２］。锗具有高红外折射率、色散率低

等光学性质和优良的力学性能，常被应用于红外光

学、纤维光纤、太阳能电池、聚合催化剂及医药等高

新技术领域［３］。英国和美国分别于２０１５年和２０１８
年将锗列为关键矿产目录，欧盟于２０１７年将其列入
６１种关键原材料目录，被视为战略性矿产资源。显
然，随着我国战略新兴产业和新能源产业的发展，锗

将作为重要的矿产资源支撑信息通讯、生物科学、现

代航空、现代军事以及高新能源等领域。锗元素在

自然界常以化合物的形式存在，活性强且较分散，难

以富集成独立矿床，只能以 Ｇｅ２＋和 Ｇｅ４＋形式呈分
散状态赋存于其他元素组成的矿物中（闪锌矿、硫

砷铜矿、银矿物、方铅矿、黄铁矿以及煤）［４］。因此，

全球锗的生产严重依赖 Ｐｂ－Ｚｎ矿和煤矿的开采。
目前已发现的含锗矿物有 ２６种，以灰锗矿［Ｃｕ２
（Ｆｅ，Ｚｎ）ＧｅＳ４］和锗石（ＧｅＯ２）最为常见，其次为硫
锗铁铜矿［Ｃｕ２（Ｆｅ，Ｇｅ，Ｚｎ）（Ｓ，Ａｓ）］和硫银锗矿
（Ａｇ８ＧｅＳ６）。

我国锗资源储量居世界第二，产量占全球的

７３％。本文从世界和中国锗矿资源禀赋和开发利用
现状出发，研判全球锗产业链的消费形势和供需格

局，深入分析世界和我国锗矿资源的未来发展趋势，

提出保障我国锗资源安全供应的合理化建议，以期

实现锗资源的储量保障和合理配置。

１　全球锗资源分布特征

１．１　资源储量分布
锗作为分散元素，在地壳中丰度７×１０－６。据最

新数据显示，全球已经探明锗资源的储量８６００ｔ，主
要分布在亚洲、欧洲和北美，涉及国家有美国、中国和

俄罗斯。其中，美国锗资源储量３８７０ｔ，占全球储量

的４５％，居于首位；中国次之，储量３５００ｔ，占全球储
量的４１％；俄罗斯８６０ｔ，占全球储量的１０％［５］（图

１）。需要指出的是，锗通常作为Ｐｂ＋Ｚｎ±Ａｇ矿床和
富锗煤矿的副产品，因此Ｐｂ＋Ｚｎ±Ａｇ矿和富锗煤矿
的分布在一定程度上也可代表锗资源分布。

图１　全球锗资源分布特征：（ａ）世界主要锗资源分布国家；
（ｂ）世界主要锗产品生产国家
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图２　全球主要含锗铅锌矿和煤矿分布图
（该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载
的审图号为ＧＳ（２０１６）２９４５号的标准地图制作，
矿床数据主要源自ＵＳＤＩａｎｄＵＳＧＳ，２０１７）
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（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１７，ＰｅｉａｎｄＸｉｏｎｇ，１９９９；
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　　从全球范围来看，赋锗矿床的类型有 ＶＭＳ、
ＳＥＤＥＸ、ＭＶＴ硫化物矿床和基普什型矿床（Ｋｉｐｕｓｈｉ
－ｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔｅｓ）［２，６，７］（表１）。美国锗资源主要分
布在美国的阿拉斯加（Ａｌａｓｋａ）和田纳西州（Ｔｅｎｎｅｓ

·７１·第５期　　　　　　　　　　　　　　马奎，等：全球锗资源分布、供需及消费趋势研究



ｓｅｅ），成因上与硫化物矿床密切相关，代表性矿床有
红狗（ＲｅｄＤｏｇ）Ｐｂ＋Ｚｎ矿床、哥顿维尔（Ｇｏｒｄｏｎｓ
ｖｉｌｌｅ）矿床［８］。中国锗矿主要分布于内蒙古、云南、

广东、吉林、山西、四川、广西和贵州，成因较为复杂，

既有产出在硫化物矿床中，又有赋存在褐煤矿床中

的锗矿床，典型矿床有广东凡口 Ｐｂ＋Ｚｎ矿床、云南

会泽Ｐｂ＋Ｚｎ矿床、云南临沧褐煤［９］（表１）。此外，
非洲和欧洲也产出有锗矿床，主要为富锗的基普什

型（Ｋｉｐｕｓｈｉ－ｔｙｐｅ）矿床和类ＭＶＴ型（或ＳＥＤＥＸ型）
Ａｇ＋Ｐｂ＋Ｚｂ矿床，代表性矿床有刚果的基普什（Ｋｉ
ｐｕｓｈｉ）矿床、赞比亚的卡布为（Ｋａｂｗｅ）矿床、爱尔兰
的利新银矿床等［２］（图２）。

表１　全球富锗矿床类型及典型矿床
Ｔａｂｌｅ１　ｇｅｒｍａｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｄｅｐｏｓｉｔｓｔｙｐｅｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｄ

矿床类型 主要特征 主要金属元素 典型矿床

ＶＭＳ矿床
矿化特征：层状Ｐｂ＋Ｚｎ＋Ｃｕ硫化物；
镁铁质 －长英质火山岩成矿热液：由岩
浆热液及挥发物

Ｃｕ－Ｚｎ－Ｐｂ－Ａｕ－Ａｇ；Ｂｅ，
Ｂｉ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｈｇ，
Ｉｎ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｓｅ，Ｓｎ，Ｔｅ

ＳＥＤＥＸ矿床
矿化特征：细层状硫化物；赋矿围岩：碳
质、黄铁矿页岩和粉砂岩，成矿热液：海
底热液形成，无直接的火成岩组合

Ｚｎ－Ｐｂ－Ａｇ；Ａｓ，Ｂｉ，Ｃｄ，Ｃｏ，
Ｃｕ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｈｇ，Ｉｎ，Ｍｎ，Ｎｉ，
Ｓｂ，Ｓｅ，Ｓｎ，

红狗（ＲｅｄＤｏｇ）Ｐｂ－Ｚｎ、凡口 Ｐｂ
－Ｚｎ矿床

ＭＶＴ型Ｐｂ－Ｚｎ矿床
层控硫化Ｐｂ－Ｚｎ矿化层沿断层、渗透带
和开阔空间充填溶蚀角砾岩和灰岩；与
火成岩活动无关

Ｚｎ－Ｐｂ；Ｃｕ，Ｎｉ；Ｃｏ 哥顿（Ｇｏｒｄｏｎｓｖｉｌｌｅ）矿床、会泽 Ｐｂ
－Ｚｎ矿床

基普什型矿床（Ｋｉ
ｐｕｓｈｉ－ｔｙｐｅｄｅｐｏｓ
ｉｔｅｓ）

层控 Ｚｎ－Ｐｂ－Ｃｕ矿化产于塌陷角砾
岩、断裂有关的不规则管状体和平行于
层理的透镜体中。

与火成岩活动的关系
尚不清楚

Ｚｎ－Ｐｂ－Ｃｕ；Ａｇ，Ａｓ，Ｂｉ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｇａ，
Ｇｅ，Ｍｏ，Ｒｅ，Ｓｂ，Ｓｎ，Ｗ

基普 什 （Ｋｉｐｕｓｈｉ）、卡 布 为
（Ｋａｂｗｅ）矿床

　　注：资料来源于ＵＳＧＳ，２０１７。

１．２　主要矿业企业

１．２．１　国际锗资源供应企业
全球锗资源稀缺，主要分布在美国、中国和俄罗

斯。因此，全球致力于锗矿生产的矿业企业也不多。

境外具有规模的矿业企业主要有美国的 ＡＴＸ半导
体公司、德国的ＰｈｏｔｏｎｉｃＳｅｎｓｅ公司以及比利时优美
科公司（Ｕｍｉｃｏｒｅ）（表２）。其中，优美科公司锗年产
量达５５ｔ／ａ，拥有众多子公司，且高端技术成熟，在
锗的深加工领域表现突出，尤其是在全球太阳能电

池衬底材料领域具备绝对优势，市场份额占８０％ ～
９０％；美国的 ＡＴＸ半导体公司锗年产量达４ｔ／ａ，主
要从事砷化镓、锗单晶片、磷化铟等半导体材料的加

工；德国的 ＰｈｏｔｏｎｉｃＳｅｎｓｅ公司锗产量达１６ｔ／ａ，拥
有世界上最大的晶体生长炉，是生产最高品质的锗

红外光学镜片的世界级厂商［１０］。

１．２．２　中国锗资源供应企业
我国是世界锗矿主要生产国，年产量占全球总

产量的７１％。我国锗矿生产基地主要集中在云南、

江苏、内蒙古，主要生产企业有云南锗业、四环锌锗、

中储科技、通力锗业、驰宏锌锗、韶关冶炼厂等。其

中，云南是我国最主要的锗产品生产基地，年产量占

全国总产量的５０％（表２）。
云南锗业是亚洲乃至世界最大的锗产品生产企

业，也是我国最重要锗下游产品的加工基地，年产量

达７０ｔ／ａ，占我国锗年产量的３４％，占全球产量的
２４％，主要生产区熔锗锭、光纤级四氯化锗、红外光
学级锗单晶和太阳能衬底片。四环锌锗年产量达

４０ｔ／ａ，位于全球第二；中储科技锗行业链条最为完
整，是我国锗行业的龙头企业，年产量达３０ｔ／ａ，位
于全球第五［９，１１］。上述企业锗原料基本来自于自

产，以生产区熔锗锭和二氧化锗为主（表２）。
需要指出的是，我国生产锗产品矿山企业众多，

产能也位居全球前列，但我国锗资源的深加工领域

技术相对薄弱、中下游产品的市场竞争力与欧美、日

本等国亦逊色不少。因此，只有综合考虑产量、技

术、产品结构等因素，提升整体竞争力，才能在锗行

业下游市场稳步发展［１２］。
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表２　世界和中国主要锗产品生产企业
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｊｏｒｇｅｒｍａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄＣｈｉｎａ

国家 ／地区 矿业公司 原料源 锗产品 锗产能／（ｔ·ａ－１）
全球锗产品生产企业

比利时 优美科Ｕｍｉｃｏｒｅ 外购 四氯化锗、二氧化锗、区熔锗锭 ５５
德国 Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓｅｎｃｅ 外购 二氧化锗、区熔锗锭 ４０
美国 挨格尔皮尔ＮｉｇｅｌＰｉｔｃｈｅｒ 自产、外购 高纯二氧化锗、区熔锗锭 ３０
德国 普雷乌隆格 外购 高纯二氧化锗、区熔锗锭 ２５
美国 凯威克彼业 外购 高纯二氧化锗、区熔锗锭 １０
德国 奥托维、米林 外购 红外光学锗单晶 １０

中国锗产品生产商

云南 云南锗业 自产、外购
区熔锗锭、光纤级四氯化锗、

红外光学级锗单晶、太阳能衬底片
７０

四川 四环锌锗 外购 高纯二氧化锗 ４０

南京 中储科技 外购
高纯二氧化锗、锗锭、光纤级四氯化锗、

红外光学级锗单晶、光伏级锗单晶
３０

内蒙古 通力锗业 自产 高纯二氧化锗、区熔锗锭 １５

云南 驰宏锌锗 自产 高纯二氧化锗、区熔锗锭 ３０

广东 韶关冶炼厂 自产 粗二氧化锗 １０

上海 隆泰铜业 外购 高纯二氧化锗、锗锭 １０
　　注：数据来源自中国产业信息，２０１８。

２　全球锗资源供需情况

２．１　主要生产与出口国
锗生产国以中国、美国、俄罗斯和加拿大为

主［１１，１３］。美国虽然是全球最大的锗资源储量国，但

锗资源主要以与 Ｐｂ＋Ｚｎ矿伴生为主，锗的产量受
制于Ｐｂ＋Ｚｎ矿的产量，增长潜能较低。自１９８４年
以来，美国就将锗作为国防储备资源进行保护，尤其

是近几年已基本不再进行锗的开采［１３］。中国是全球

最大的锗产出国，其年产量约占全球锗产量的７１％。
据ＵＳＧＳ（２０１６／２０１９）数据，２０１４—２０１７年，受

中国环保政策和资源保护措施的影响，中国锗年产

量下降，全球年产量从１６５ｔ下降到１０６ｔ。但到了
２０１８年，随着全球锗需求量的增加，中国年产量有
所回暖，达到了７５ｔ，全球年产量则上升到１２０ｔ，预
计今后维持到１１０ｔ。俄罗斯年产量由５ｔ上升至６
ｔ，但预计其未来几年变动幅度不大，占全球产量的
３％左右；加拿大与其他国家共占全球产量的２６％，
年产量维持在４０ｔ左右［２，１４，１５］（图１ｂ，表３）。近几
年全球锗产量虽下滑严重，但受到锗在军工和民用

领域突出的表现和市场需求的影响，其产量将会得

到一定程度的增加，为了维持全球锗的供需平衡，预

计其产量将维持在１２０ｔ（图３）。

图３　２０１４／２０１８年全球及主要国家锗生产统计
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，２０１４／２０１８

表３　２０１４—２０１８年全球锗产量状况 ／ｋｇ
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｌｏｂａｌｇｅｒｍａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ｋｇ）ｉｎ２０１４—２０１８

国家 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年
美国 — — — — —

中国 １２００００ １１５０００ ８００００ ６００００ ７５０００
俄罗斯 ５０００ ５０００ ６０００ ６０００ ６０００
其它 ４００００ ４００００ ４００００ ４００００ ３５０００
全球 １６５０００ １６００００ １０６０００ １０６０００１２００００

　　注：数据来源自ＵＳＧＳ．，２０１９。

中国锗资源储量占全球 ４１％，年产量占全球
７１％，可开采利用锗较为充足，每年都有大量的锗出
口到美国、德国、加拿大等国家，是全球最主要的锗出

口国，长期供应着全球７０％以上的市场需求。虽然
近几年锗作为稀缺战略储备资源得到保护，锗出口量

大幅减少，但仍保有每年约５０ｔ左右的出口量［１３，１６］。
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２．２　主要消费与进口国
锗自发现以来便广受关注，从最开始被应用于

半导体行业，到被大量应用于电子行业，再到红外光

学等领域初露锋芒，经历了不同的发展阶段［９］。尤

其是近几年以来，随着科学技术的进步，各国对锗的

应用研究越来越广。目前，锗的研究大多都集中在

信息通讯、现代航空、现代军事以及高新能源等高新

技术方面，全球锗的消费主要集中在光纤（３０％）、
红外光学（２０％）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（２０％）以
及太阳能发电（１５％）等领域［３］（图４ａ）。

图４　全球锗消费结构：（ａ）世界锗消费结构；
（ｂ）中国锗消费结构

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌｇｅｒｍａｎｉｕｍｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：
（ａ）Ｗｏｒｌｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
（ｂ）Ｃｈｉｎａｇｅｒｍａｎｉｕｍｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

　　锗无论是在军工方面还是在民用方面都有着重
要作用，锗的消费量也从侧面凸显了一个国家军事

实力和经济的发展速度。目前，全球锗的消费以中

国、美国、日本三个国家为主，三国总的消费量约占

全球的８０％以上［１７，１８］。

近几年来，中国发展迅速，锗的消费与日俱增。

据ＡＴＫ和 ＵＳＧＳ数据显示，２０１７年全球锗消费约
１２０ｔ，中国消费约５９ｔ，２０１８年全球锗消费１３２ｔ，中
国消费约７５ｔ，其消费量约占全球消费５０％，是全球
第一锗消费大国［１６］（表４）。中国锗消费在 ＰＥＴ催
化剂和太阳能等方面消费较少，主要集中在红外和光

纤方面，两者之和占全国整体消费的９０％（图４ｂ）。

表４　２０１７年／２０１９年中国与全球锗消费状况 ／ｋｇ
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｋｇ）ｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｇｌｏｂａｌｌｙｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９
国家 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

全球 １２０１６０ １３２４４９ １３５７２３
中国 ５９６５０ ７５０５０ ８１２３０

　　注：数据来源自安泰科，２０１８，“”为估计值。

美国锗资源储量世界第一，但锗已作为战略储

备资源被保护起来基本不开发，美国的锗资源大多

与Ｐｂ＋Ｚｎ矿伴生在一起，锗主要通过开采 Ｐｂ＋Ｚｎ

矿时作为废料被回收，其产量受制于 Ｐｂ＋Ｚｎ矿的
开采，尤其是２０１３年以后，美国几乎不再对锗进行
开采，锗的消费主要依靠进口来满足发展所需，是全

球锗消费和进口大国（表５）。据美国地质调查局数
据，美国锗消费领域以光纤系统、红外光学和太阳能

电池为主，三者占美国锗消费的９０％左右，锗的进
口主要来自中国（５８％）、比利时（２６％）、德国
（７％）、俄罗斯（６％）四国，其他国家仅占总进口量
的 ３％［１５］（图５，表６）。

表５　２０１４—２０１８年美国锗进口及消费量 ／ｋｇ
Ｔａｂｌｅ５　ｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｍｐｏｒｔｓａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｉｎ２０１４—２０１８
进口类型 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

锗金属 ２３７００ ２０１００ １１０００ １１１００ ８０００
二氧化锗 １２５００ １４３００ １５２００ １２０００ １３０００
进口总量 ３６２００ ３４４００ ２６２００ ２３１００ ２１０００
消费量 ３２０００ ３４０００ ３００００ ３００００ ２７０００

　　注：数据来源自ＵＳＧＳ．，２０１８，其中“”为估计值。

表６　２０１２—２０１６年美国从各国锗金属进口量／ｋｇ
Ｔａｂｌｅ６　ｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｍｐｏｒｔｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

ｂｙｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｉｎ２０１２—２０１６
国家 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年
中国 ２３６６７ ２３１６３ １３１１８ １２６６７ ６２３２
比利时 ６４９４ ５５３７ ７６１４ ５５９７ ２３３８
俄罗斯 ３４９３ ２３２３ １２８１ ５９２ １１２９
德国 ５３０ ３４１ １１８１ １３０１ ８９６
其它 ３２７６ ２６５６ ５２３ ７１ １４９

总进口量 ３７４６０ ３４０２０ ２３７１７ ２０２２８ １０７４４
　　注：数据来源于ＵＳＧＳ．，２０１７，其中“－”代表无数据。

图５　美国锗消费及进口情况：（ａ）美国锗消费结构；
（ｂ）美国锗进口来源情况

Ｆｉｇ．５　Ａｍｅｒｉｃａｎｇｅｒｍａｎｉｕｍｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｏｒｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ：（ａ）Ａｍｅｒｉｃａｎｇｅｒｍａｎｉｕｍｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
（ｂ）Ａｍｅｒｉｃａｎｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｍｐｏｒｔｓｏｕｒｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

　　日本具有相对发达的工业和先进的科学技术，
但其锗资源匮乏，主要依靠进口 ＧｅＯ２和锗金属，并
对其进行进一步生产、制造和加工成具有高附加值

的产品来满足国内需求以及通过出口来加快经济发
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展，是全球主要的锗消费国家之一。日本锗消费领

域主要集中在ＰＥＴ树脂催化剂、光纤和医疗保健方
面，其中ＰＥＴ树脂催化剂用锗最多，占全国的８０％
左右［９］。

全球在光纤、红外、太阳能和催化剂等领域发展

迅速，锗需求与日俱增，但就目前来看，全球锗的供

应足以满足全球锗消费，除２０１７年锗出现供应不足
外，其他年份预计均出现供过于求现象［１６］（表７）。

表７　２０１７—２０１９全球锗供需情况 ／ｋｇ
Ｔａｂｌｅ７　ＧｌｏｂａｌｇｅｒｍａｎｉｕｍＳｕｐｐｌｙａｎｄ

Ｄｅｍａｎｄｉｎ２０１７—２０１９（ｋｇ）
年份 ２０１７ ２０１８ ２０１９

全球产量 １１７３２８ １３５４００ １４１５００
全球消费量 １２０１６０ １３２４４９ １３５７２３
供应过剩量 －２３８２ ２９５１ ５７８７

　　注：数据来源于安泰科，２０１８。

３　我国锗资源分布特征
我国锗资源储量丰富且分布较为广泛，已探明

储量约３５００ｔ，占全球储量的４１％，是锗资源储量
第二大国。目前国内已知锗矿产地有３５处，遍布内
蒙古、云南、广东、吉林、山西、四川、广西和贵州等

１２个省份，其中内蒙古和云南储量最多，分别占全
国的４６％和３４％［１３］。内蒙古锗储量全国第一，但

其品位较低，矿床经济价值低，云南矿床便于开

采［１１］（表８）。

表８　中国锗资源分布情况
Ｔａｂｌｅ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｅｒｍａｎｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ

省份 主要矿区 含锗资源类型 储量／ｔ

云南 会泽矿区 Ｐｂ＋Ｚｎ矿 ５００～６００

临沧帮卖（大寨和小寨） 褐煤 １６２０

腊东（白塔）矿区 褐煤 １３２

沧源芒回矿区 褐煤 ２５７．５

潞西等噶矿区 褐煤 ６７

内蒙古 胜利煤矿 褐煤 １９１９

伊敏煤矿 褐煤 约４０００

广东 广东凡口 Ｐｂ＋Ｚｎ矿
　　注：数据来源于中国产业信息，２０１８。

我国锗主要来源于 Ｐｂ＋Ｚｎ矿和含锗褐煤的开
采，而云南作为我国锗资源储量大省，拥有丰富的

Ｐｂ＋Ｚｎ矿和富锗煤矿，典型Ｐｂ＋Ｚｎ矿床会泽 Ｐｂ＋

Ｚｎ矿床，该矿床含有富锗方铅矿、黄铁矿和闪锌矿
等多种矿物，Ｐｂ＋Ｚｎ品位较高，锗储量可达５００～
６００ｔ，是我国主要的 Ｐｂ＋Ｚｎ锗生产基地之一［１９］。

云南富锗煤矿比 Ｐｂ＋Ｚｎ矿更丰富，目前在滇西褐
煤中发现的具有工业价值的矿区有４个：帮买矿区
（１６００ｔ）、腊东矿区（１３２ｔ）、芒回矿区（２５７ｔ）和等
噶矿区（６７ｔ）。除芒回矿未进行开采外，其余矿区
皆在开采中。其中，噶矿区开采时间最长，开采史近

４０年，是危机矿山之一［２０］（表９）。

表９　滇西地区主要含锗褐煤矿区的锗储量及利用情况
Ｔａｂｌｅ９　Ｇｅｒｍａｎｉｕｍｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｍａｉｎｇｅｒｍａｎｉｕｍ

－ｂｅａｒｉｎｇｌｉｇｎｉｔｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ
名称 锗储量／ｔ 利用情况 备注

帮卖（大寨和小寨） １６２０ 开采中

腊东（白塔）矿区 １３２ 不分开采

芒回矿区 ２５７．７ 未开采

等噶矿区 ６７ 近乎枯竭 现已开采４０余年
　　注：数据来源于邹艳梅，王少龙等，２００６。

内蒙古优质锗资源主要赋存在煤矿中，含锗褐

煤有胜利煤田和伊敏煤田，其中胜利煤田经历了两

次大范围勘查，预计含锗储量１９１９ｔ，是内蒙古最
主要的富锗褐煤；对于伊敏煤田的勘探工作很少，除

早期进行勘探发现锗含量异常外，没有再进行过细

致的勘探和开采，预计其锗资源量超过 ４０００
ｔ［１１，２０，２１］。

４　我国锗资源消费现状与趋势

４．１　我国锗主要进口来源
我国是锗储量和产量大国，锗对外依存度较低，

但作为全球最大的锗出口国，主要向西方发达国家

出口大量的初级锗产品，为保证国内锗的供需平衡，

我国在自我消费和出口锗产品的同时，需从比利时、

加拿大、荷兰等国家进口一定量的未经段轧的锗、锗

废料和锗粉末，而且我国对于红外和光纤领域使用

的高端锗产品的制作技术不成熟，高端锗产品如锗

单晶和光纤用四氯化锗等基本依赖进口［２２，２３］。纵

观近几年进口情况，２０１６年进口３ｔ多，２０１７年进口
５ｔ多，２０１８年达到了９ｔ，进口量呈递增趋势，随着
我国在红外、光纤、太阳能电池等领域迅猛发展，锗

需求量将不断增加，如２０１８年出现进口量超过５ｔ
的情况仍会出现［１６］（表１０）。
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表１０　２０１６—２０１８年中国各类锗产品进口状况 ／ｋｇ
Ｔａｂｌｅ１０　ＩｍｐｏｒｔｓｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８
进口类型 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

未经段轧的锗、锗废料、锗粉末 ２７５７ １３０４ ７３４２
高端锗产品进口量 ５４１ ２３７０ １１３３

二氧化锗和锗金属进口量 ０ １９０９ １０００
进口总量 ３２９８ ５５８３ １２２６２

　　注：数据来源于安泰科，２０１８。

４．２　我国主要消费领域
我国锗产业链相对来说比较完善，主要包括三

个部分：第一部分是上游的资源提炼，第二部分是中

游的提纯和深加工，第三部分是下游的红外和光纤

等高端产品的生产［２２］（图６）。锗产业链的三个部
分具有不同的技术难度且各有优缺点，从我国目前

的技术上来看，上游资源的提炼难度最低，但受环保

压力大；中游的深加工环节技术难度最大，核心技术

掌握在少数国家手中，但也是利润较为丰富的部分；

下游涉及领域很广，技术进步较快，但保持高盈利较

难，行业波动大。

图６　锗生产产业链
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｒｍａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎ

　　从锗产业链上来看，锗产业的核心竞争主要在
中下游的深加工和应用方面，全球锗的消费主要集

中在下游的红外、光纤、太阳能电池、ＰＥＴ催化剂和
医疗保健等高新领域［１２］。我国锗消费与全球大致

一样，消费以下游应用为主，在太阳能和 ＰＥＴ催化
剂消费较少，主要消耗 ＧｅＣｌ４、高纯锗和锗单晶用于
红外和光纤等领域，分别占我国锗消费的 ３８％和
５４％。从近两年的数据来看，２０１７年我国锗消费量
５．９ｔ，２０１８年锗消费量达７．５ｔ，锗年消费增长率可
达２０％，受红外和光纤行业发展迅速的影响，这种
增长态势将持续下去，但不会打破我国供需平衡，预

计２０１９年锗消费量将达８．１ｔ［１６］（表１１）。

表１１　２０１７—２０１９年中国锗供需平衡 ／ｋｇ
Ｔａｂｌｅ１１　Ｂａｌａｎｃｅｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｄｅｍａｎｄｉｎＣｈｉｎａ，２０１７—２０１９
年份 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年
产量 ７９１００ ９４９００ １０００００
消费量 ５９６５０ ７５０５０ ８１２３０
供需平衡 ８０４ ６５８８ ３７７０

　　注：数据来源于安泰科，２０１８。

４．３　我国主要应用领域和消费趋势
全球对锗的应用研究发展迅速，消费主要集中

在光纤通讯、红外光学、太阳能电池、化学催化剂、生

物医学等高精尖领域。近几年，我国锗消费则主要

以光纤通讯和红外光学为主，太阳能电池用锗也不

断增加，这三个方面将成为我国锗消费的主要趋势。

（１）锗具有红外折射率高、红外透过波段范围
宽、吸收系数小、色散率低、易加工和耐腐蚀等特点，

非常适合制作成锗单晶用于红外光学镜头和红外光

学窗口［３］。红外镜头在军事和民用领域应用都非

常广泛，是我国军事和经济发展必不可少的一部分。

在军事方面，红外锗镜头常应用于军事车辆、舰

艇、飞机等高端武器和红外枪瞄镜头、头盔红外镜

头、手持红外镜头等单兵红外装备上［３］。在军队建

设上，我国不再追求数量规模，注重的是武器装备跨

越式发展，谋求的是将先进的科学技术和科技产品

与军队建设相结合。锗制作的红外镜头，对于提升

我国军事设备和单兵作战装备具有非常重要的作

用。根据我国发布的《中国武装力量的多样化运

用》国防白皮书公布，我国陆军机动作战部队大约

８５万人，每个班大约９～１２人，预计未来每班装备２
台红外夜视仪，每台大约消耗锗０．３ｋｇ，而目前我国
陆军配备大约２万台红外夜视仪，远远不及预期，随
着我国军事建设越来越完善，红外用锗将会大大提

升，到２０２０年单兵红外夜视仪用锗将会达到１２．１ｔ，
红外装备将会成为刺激锗消费的主要因素［２３］。

在民用方面，锗主要应用与预防检测、消防、汽

车夜视和环境监测等多个领域，其中汽车领域尤其

是无人驾驶汽车的发展最为迅速，锗主要消费于车

载红外夜像仪。据中国有色金属协会和 Ｍａｘｔｅｃｈ
ｌｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ数据，每套车载夜视设备消耗锗金属约
０．０３ｋｇ，而到２０２０年我国汽车产量预计将达３２５６
万量，车载夜视仪红外镜头用锗可达３２．６ｔ，车载夜
视仪和无人驾驶汽车的开发将会提升红外光学领域

锗的需求量［３，２３］。
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我国军事和民用领域发展迅速，对红外光学锗

镜片需求量将会不断增加，锗在红外光学领域拥有

巨大发展前景，红外光学用锗将会成为我国锗消费

的一大趋势。

（２）锗在光纤领域具有非常重要的作用，掺锗
光纤具有容量大、光损小、色散低、传输距离长且不

受环境干扰等优良特性，ＧｅＣｌ４作为制作光纤预制
棒的重要掺杂剂，能够提高纤芯折射率，使传输光向

更长的波长区扩展，极大地提高了光纤传输效率，减

少了能耗，光纤领域的发展离不开锗［３］。

我国光纤自１９７７年得到初步实践，到现在遍布
全国，历经４０多年，促进了国民经济的发展，提高了
社会信息化水平，为我国的移动通信做出了突出贡

献［２４］。近今年我国光纤领域发展迅速，一方面受国

家政策的影响，另一方面则得益于５Ｇ移动通讯的
应用与需求。国家政策方面，我国提出了“宽带中

国战略”，制定了固定宽带接入户到２０２０年达４亿
户的目标。截至到２０１８年１２底，我国宽带接入户
达４．０７亿户，光纤接入用户达３．６８亿户，已提前完
成２０２０年目标，但在网络接入速率方面却远远不
足，在１００Ｍｂｐｓ以上的用户只占固定宽带用户总数
的７０．３％，而光纤的部署对于提升接入速率起重要
作用。因此，在“宽带中国战略”的影响下，预计国

家对掺锗光纤的需求将会大大提升，锗的消费也会

进一步增加。在５Ｇ移动通讯的应用与需求方面，
５Ｇ作为第五代移动通讯网络，相对于４Ｇ来说，其
对流量密度、连接密度、时延、速率等各方面都提出

了更高的要求，因此需要更多的基站来提升覆盖密

度，以达到更好的传输效果，而连接各个基站的桥梁

便是光纤［２５］。据 ＦＴＴＨｃｉｕｎｃｉｌ预测，５Ｇ基站所需
光纤数量将是４Ｇ的１６倍以上，而５Ｇ的发展取决
于光纤的发展，尤其是光纤的特性方面将会对 ５Ｇ
的发展起决定性作用，ＧｅＣｌ４作为光纤制备的重要
材料，能够很好地提升光纤的传输速率和效率，５Ｇ
移动通讯的发展将会极大提升锗的消费量［２３］。

（３）在太阳能电池方面，锗常用于制作成锗衬
底砷化镓太阳能电池，这类电池具有高效率、高电

压、耐温性好等特点，其能量转化率高达５０％，远远
超过了传统的多晶硅（１７％ ～１９％）和薄膜电池
（６％～１３％），被广泛地应用于空间光伏和地面光
伏领域。

在空间光伏领域，其用锗相对稳定，平均每颗卫

星需要２锗单晶片，每片大约消耗金属锗８ｇ。我国
每年向太空发射大概２０颗卫星，照此下去，预计到
２０２０年空间太阳能用锗将达到６．４ｔ［２３］。

在地面光伏领域，作为可利用清洁能源，我国光

伏建设发展迅速。据中国有色金属协会铟铋锗分

会，今年第一季度，我国新增光伏装机５．２ＧＷ，与
２０１８年同一期相比虽有所下降，但却比风能发电和
生物质发电装机量多，光伏仍然是我国可再生能源

利用的先锋［２６］。我国在自我消费的同时，还要向海

外出口大量的光伏电池片，这也进一步增加了太阳

能电池方面锗的消费量。

锗在ＰＥＴ催化剂、医疗保健等诸多方面应用也
非常广泛，但我国研究相对较少，随着我国对锗研究

的进一步深入和科学技术的进步，相信这些领域也

会成为我国锗消费的主要趋势。

５　结论与思考

５．１　主要结论
通过对锗的性质、应用、资源分布特点进行研究

以及对全球消费总趋势进行预测，得出以下结论：

（１）锗作为稀有分散元素，自身难以富集成矿，
属于稀缺资源。由于其良好的物化性能，对军工和

民用领域的发展起明显促进作用，被多国厘定关键

矿产或战略性矿产资源。因此，锗资源稀缺战略性

金属资源的地位应被国家监管部门重视。

（２）全球锗资源总量贫乏，但分布较为集中，主
要分布在中国、美国、俄罗斯等国家。其中，美国储

量第一，却将其作为战略资源保护起来，限制开采；

尽管我国储量第二，却供给着全球 ＞７０％ 消费量，
锗资源已过度开采。随着我国高端制造和战略性新

兴产业的高速发展，我国未来锗消费量巨大。因此，

合理开采锗资源和限制出口，应成为我国资源政策

的“底色”。

（３）就锗产品的种类而言，我国低端锗制品产
能比重大，然而高端锗产品种类远不能满足我国航

空、医疗等高端产品的研发及生产上，仍需进口高端

锗制品。因此，加大科研开发力度，推动我国锗产业

结构调整，仍是我们努力之方向。

（４）消费趋势从军用一枝独秀，呈现出军民两
用的可喜转变。锗在信息通讯、现代航空、现代军事

以及高新能源等高新技术方面都得到了较好的应
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用，红外光学、光纤、太阳能电池和 ＰＥＴＧ消费量巨
大，锗需求量与日俱增。近几年全球锗的消费仍会

围绕这些领域，但随着对有机锗及锗在医疗保健方

面的研究越来越深入，其消费趋势将会有所转变。

５．２　思考
锗是一种非常重要的稀缺资源，在红外、光纤、

ＰＥＴ催化剂、太阳能电池和医疗保健等诸多领域应
用非常广泛，是我国军事和民用行业发展必不可少

的一部分，对我国军事建设和国民经济发展具有非

常重要的意义，但是全球锗资源储量却很稀少，我国

每年出口大量的锗产品到海外，容易使我国出现因

开采过量而导致资源浪费、出口为主而导致储备不

足和国内供需失衡的问题。另一方面，我国高端技

术不成熟，在以低价钱出口大量初级锗产品的同时，

还要花高价钱进口我国发展所必需的高端锗产品，

而导致出现资金外流的情况。因此，根据国家可持

续发展战略，针对这些问题，提出以下建议：

（１）加强提锗工艺研究，减少资源浪费。锗主
要作为 Ｐｂ＋Ｚｎ矿的伴生矿物存在或者赋存于煤矿
中，我国主要是从含锗煤矿中提取锗。目前我国从

煤中提取锗的主要过程先是对煤炭进行燃烧，使锗

进入到烟尘中，再通过湿法工艺，提取烟尘中的

锗［２０］。这种方法虽然简单，但锗的提取率较低且资

源浪费严重，尤其是在当前全球锗资源需求量大，某

些矿产公司为追求眼前利益，为了提取锗而大量开

采含锗煤矿进行燃烧，这导致燃烧热量浪费的同时

也对环境进行了破坏。由此可见，加强提锗工艺的

研究以及开采监管变得异常重要。在提锗工艺研究

方面，我们应开展从煤中提锗的综合研究工作，在研

发新的提锗工艺达到提高锗的提取率的同时，还要

做到对环境的保护，实现可持续发展。在加强开采

监管方面，应对含锗煤矿的开采制定统一的规划及

相关的开采制度，对于违反开采制度的矿产企业进

行相应的惩罚。

（２）限制海外出口，加强国内储备。美国是锗
储量第一的国家，自２０１３年以后基本不在开采本国
锗资源，主要通过进口来满足自身所需。相比之下，

我国对于锗的保护意识还不足，每年都要向海外出

口大量的锗产品。为了国家长远的发展，建议出口

方面应在不违反ＷＴＯ的情况下针对各个国家的发
展状况制定相应的出口额度，在保证我国正常发展

的同时再出口一定的锗产品。在国内储备方面应入

库含锗实物、增加锗资源储量，保证锗储量能够满足

日后我国发展所需锗的需求量。

（３）加强国内、外企业合作，提升高端技术水
平。我国锗产业链相对完善，但对于产业链中游高

端锗产品的生产技术还不太成熟，而锗产业的核心

仍处于中下游的深加工和应用方面，这使得我国主

要以初级锗产业为主，对于盈利最高的中下游产业

没有足够的掌控力。因此，国内各矿产企业应加强

交流合作，加大核心技术研究程度，与此同时，还应

加强与掌握核心技术的外国企业的交流，通过寻求两

者之间的共同利益，取长补短，实现合作共赢，为我国

能够在锗产业链的中下游领域占有一席之地而努力。

致 谢

在数据收集和图件绘制过程中，得到张伟波博

士和郭襄博士的帮助，在此表示感谢；尤其感谢吴建

设教授级高工提出的建设性建议和对文章的修改。

参考文献：

［１］ＣＢＣ金属网．有色金属 －锗之篇［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－０６－
０２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｂｃｉｅ．ｃｏｍ／１４８５６／１６２６０１５５．ｈｔｍｌ．

［２］ＵＳＤＩａｎｄＵＳＧＳ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ－
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅ
ｓｕｐｐｌｙ．［Ｒ］２０１７．

［３］张小东，赵飞燕．金属锗在高新技术领域中的应用［Ｊ］．煤炭
与化工，２０１８，４１（２）：３２－３４，３７．

［４］章明，顾雪祥，付绍洪，等．锗的地球化学性质与锗矿床［Ｊ］．
矿物岩石化学通报，２００３，２２（１）：８２－８７．

［５］中国产业信息．２０１８年中国锗产量、需求量及价格走势分析
［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－０６－１１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｙｘｘ．ｃｏｍ／ｉｎｄｕ
ｓｔｒｙ／２０１８０３／６１６９１７．ｈｔｍｌ．

［６］ＨｏＬＬＲ，ＫＬＩＮＧＭ，ＳＣＨＲＯＬＬＥ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｅｒｍａｎｉ
ｕｍ－ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｏｒｅｇｅｏｌｏｇｙｒｅｖｉｅｗｓ，２００７，３０（３－４）：１４５－
１８０．

［７］ＨＵＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＱＩＨｕａｗｅｎ，ＺＨＯＵＭｅｉｆｕ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｇｉａｎｔｌｉｎｃａｎｇｃｏａｌ
ｓｅｍａ－ｈｏｓｔｅｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷＣｈｉｎａ：ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＯｒｅｇｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２００９，３６（１－３）：２２１－２３４．

［８］ＪＯＨＮＳＯＮＣＡ，ＤＵＭＯＵＬＩＮＪＡ，ＢＵＲＲＵＳＳＲＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐ
ｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｋｕｎａｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｒｅｄｄｏｇｚｎ－ｐｂｓｇ
ｂａｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ａｌａｓｋａ，ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｘｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，１１０（５）：１１４３－１１５６．

［９］李向娜，黄罛，李颖．全球锗资源供需格局分析［Ｊ］．中国矿
业，２０１６，２５（Ｓ１）：１３－１７，２１．

［１０］宣宁．锗：新材料之娇子［Ｊ］．中国金属通报，２０１０（３０）：１４－１９．
［１１］中国产业信息．２０１８年中国锗产业发展现状及发展前景分

析［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－０５－０２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｙｘｘ．ｃｏｍ／ｉｎｄｕ

·４２· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ｓｔｒｙ／２０１８０４／６３３８１５．ｈｔｍｌ．
［１２］２０１７年全球锗矿资源状况分析［Ｊ］．新疆有色金属，２０１７，

４０（６）：８７，９６，９８．
［１３］张苏江，季根源，王楠等．中国锗矿资源现状及其可持续发

展对策研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１７（２）：６－１２．
［１４］ＲｏｄｅｒｉｃｋＧ．Ｅｇｇｅｒｔ．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｐｒｉｃｅｓｉｎｔｈｅｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ１９９８［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｏｌｉｃｙ，１９９０，１６（４）：３１４－３１５．
［１５］ＵＳＤＩａｎｄＵＳＧＳ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｃｅｎｔｅｒｓ／ｎｍｉｃ／ｔｉｔａｎｉ

ｕｍ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ－ａｎｄ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
［１６］刘麦．２０１８年锗市场分析报告［Ｒ］．安泰科，２０１９．
［１７］陈其慎，于汶加，张艳飞等．点石：未来２０年全球矿产资源

产业发展研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６．
［１８］胡永达，冯君从，张福良，徐爱华，杜秩伦等．主要有色金属矿产

供需及开发趋势分析［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１６．．
［１９］叶霖，李珍立，胡宇思等．云南会泽铅锌矿床中锗的分布与

富集规律［Ｃ］／／２０１７中国地球科学联合学术年会论文集
（五十）—专题 １０４：深部矿产资源评价理论方法、专题
１０５：中国“三稀”矿产资源分布与成因，２０１７－１０。北京：

中国和平音像电子出版社，２０１７：４３．
［２０］徐冬，陈毅伟，郭桦，等．煤中锗的资源分布及煤伴锗提取

工艺的研究进展［Ｊ］．煤化工，２０１３，４１（４）：５３－５７．
［２１］王婷灏，黄文辉，闫德宇，等．中国大型煤 －锗矿床成矿模

式研究进展：以云南临沧和内蒙古乌兰图嘎煤 －锗矿床为
例［Ｊ］．地学前缘，２０１６，２３（３）：１１３－１２３．

［２２］陆挺．中国铟镓锗产业链发展战略研究［Ｄ］．北京：中国地
质大学（北京），２０１６．

［２３］有色金属协会．２０１８年有色金属行业锗锗行业研究报告
［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－０５－２８］．２０１８．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．３ｍｂａｎｇ．
ｃｏｍ／ｐ－３４４８１４．ｈｔｍｌ．

［２４］郭全文，李正阳，邓姜天坛．浅析中国光纤光缆４０年发展现
状及未来形势［Ｊ］．中国新通信，２０１８，２０（９）：６．

［２５］李辉，史辉，朱永刚等．基于５Ｇ应用的新型光纤［Ｊ］．现代
传输，２０１８（６）：１３－１５．

［２６］全球光伏将迎黄金期 中国或成最大赢家［Ｊ］．变频器世界，
２０１９（５）：４１－４２．

引用格式：马奎，洛桑才仁，陈超，张万益，王丰翔．全球锗资源分布、供需及消费趋势研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１９，３９（５）：１６－２５．

ＭＡｋｕｉ，ＬＵＯｓａｎｇｃａｉｒｅｎ，ＣＨＥＮｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧｗａｎｙｉ，ＷＡＮＧｆｅｎｇｘｉａｎｇ．Ｇｌｏｂａｌｇｅｒｍａｎｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅ

ｍａｎｄａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３９（５）：１６－２５．

　投 稿 网 址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅ－ｍａｉｌ：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
ｋｃｂｈ＠ ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

（上接第１５页）
　　资源需求趋势分析与中国镓产业发展思考［Ｊ］．地球学报，
２０１７，３８（１）：７７－８４．

［１１］刘英俊，于镇藩．某地铝土矿中镓的地球化学特征［Ｊ］．南京
大学学报（自然科学版），１９６３（１３）：９３－１００．

［１２］张勇，秦身钧，杨晶晶，张健雅．煤中镓的地球化学研究进展
［Ｊ］．地质科技情报，２０１４，３３（５）：１６６－１６９，１７５．

［１３］吴鹏，宋公社，杨文博，等．陕西省三稀矿产调查研究回眸与
展望［Ｊ］．陕西地质，２０１８，３６（２）：９－１６．

［１４］汤艳杰，刘建朝，贾建业．豫西铝土矿中镓的赋存状态研究
［Ｊ］．地球科学与环境学报，２００２，２４（４）：１－５．

［１５］宁树正，邓小利，李聪聪，等．中国煤中金属元素矿产资源研
究现状与展望［Ｊ］．煤炭学报，２０１７，４２（９）：２２１４－２２２５．

［１６］刘佳媛．攀枝花钒钛磁铁矿中镓的研究进展［Ｊ］．现代矿业，
２０１９，３５（１）：１０２－１０５．

［１７］杨志民，李晓萍，邬晓梅．镓生产现状及其化合物的应用前
景［Ｊ］．轻金属，２００２（２）：３－５．

［１８］王顺昌．世界镓的供需状况［Ｊ］．世界有色金属，２０００（１１）：
２８－２９．

［１９］盛蔡茂．氮化镓ＧａＮ的特性及其应用现状与发展［Ｊ］．科学
技术创新，２０１８（３１）：４８－４９．

引用格式：敦妍冉，荆海鹏，洛桑才仁，张万益，宋泽峰．全球镓矿资源分布、供需及消费趋势研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１９，３９（５）：９－

１５，２５．

ＤＵＮＹａｎｒａｎ，ＪＩＮＨａｉｐｅｎｇ，ＬＵＯＳＡＮＧＣａｉｒｅｎ，ＬＵＡＮＷｅｎｌｏｕ，ＳＯＮＧＺｅｆｅｎｇ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｇａｌ

ｌｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３９（５）：９－１５，２５．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·５２·第５期　　　　　　　　　　　　　　马奎，等：全球锗资源分布、供需及消费趋势研究


