
目前，我国铁、铜、铅、
锌、铝、锰、镍、钾盐等大宗
矿产对外依存度多接近或
超过 50%的警戒线。
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资讯

视点警惕踩踏矿产资源供应安全红线
姻翟明国

矿产资源是人类经济社会发展的物
质基础，是工业、农业、国防等行业的“粮
食”和主要动力来源。预计未来数十年，
全球对矿产资源的需求将高速增长。如
何应对和满足可持续发展的重大资源需
求，一直是全球关注的焦点之一。

中国对矿产资源的需求居高不下，
显示出小（人均矿产占有量小）、大（需求
和消费量大）、高（对外依存度和安全风
险相对较高）和降（国内资源供应能力和
资源保障均有所下降）的特点。

当前，中国多种大宗矿产资源现有
探明储量面临开发殆尽的局面，新兴关
键矿产家底不清，开采和选冶技术亟须
提高。因此，客观分析国内矿产资源供应
能力和国家资源安全状况，正确判断国
际资源态势，对矿业相关政策法规提出
建设性意见是当务之急，也是有关领域
科学家的责任。

扭转被动局面刻不容缓

已有资料表明，中国矿产资源供需形
势严峻。我国人均占有资源量低于世界平
均水平，矿产资源供不应求的态势在短期
内很难改变。截至 2018年，43种主要矿产
资源中有 32种消费量居世界第一，24种
消费量占比超过全球的 40%，18种大宗和
关键金属矿产对外依存度（40%~99%）居高
不下，直接威胁国家经济安全。

对中国而言，大宗战略矿产资源是
缩小东西部和城乡差异、基本实现社会
主义现代化的物质基础。在较长时间内
（至少到 2035年经济发展的第一阶段），
矿产资源需求仍将保持高位，而中国未
来矿产资源储量总体增量不足、供需矛
盾突出、长期大量依赖进口的局面难以
得到根本改善。

目前，我国铁、铜、铅、锌、铝、锰、镍、
钾盐等大宗矿产对外依存度多接近或超
过 50%的警戒线。此外，国内大宗矿产资
源分布非常不均衡，东西部差异明显，西
部资源分布高度集中，但产业集中度低，
开发利用条件差。

关键矿产资源或战略性关键金属是
国际上新提出的资源概念，是指现今社
会必需、安全供应存在高风险的一类金
属元素及其矿床的总称。关键金属具有
极度耐热、难熔、耐腐蚀、优良光电磁等
独特的材料性能，广泛应用于新能源、高
新技术和国防军工。

据预测，随着科技和新兴产业的发
展，未来几十年全球对关键金属的需求

将迅猛增长，供需矛盾将更加突出。但
是，这些金属在自然界的储量相对较少
且分布高度不均，存在很大供应风险。因
此，关键金属毫无疑问是重要战略资源。

目前，以美国为代表的西方发达国
家针对高新技术产业发展的急需，纷纷
提出了新的发展战略和计划。可以说，未
来国际矿产资源和科技的竞争在很大程
度上将集中于对关键矿产资源的博弈。

然而，目前我国关键矿产资源家底
不清、政策不明，开发利用和统筹规划还
存在诸多不足，缺乏有效的发展战略。扭
转这一被动局面已刻不容缓。

建议重新制定矿产资源战略规划

在对新的国际政治经济形势及中国
目前经济发展瓶颈进行客观准确分析
后，我国需要重新对矿产资源作短、中、
长期战略性评估并制定发展战略。

我国大宗矿产资源（如铁、铜、铝、
金、铀、钾盐等）多为紧缺矿产，探明储
量有限，对外依存度高。而我国关键矿
产资源可分为 3 类：一是资源短缺型矿
产，如钴、铼、铂族元素等；二是技术制

约型矿产，如铍、钛、镓、铌等；三是能够
调控国际市场的优势矿产，如稀土元
素、铟、锗等。

因此，亟须制定与各自相对应的发
展战略，开展勘查、评价和评估，确保资
源安全，为中国经济可持续发展提供资
源保障；构筑中国战略性矿产资源安全
大数据信息情报中枢系统，集成综合研
究、战略推演与会商平台，形成常态化预
警机制，提升危机应对协同能力。

我国还应设立摸清关键矿产资源家
底和需求的国家专项计划，为产业升级
提供资源保证，提升中国对全球关键矿
产资源的影响力。应将研究新兴关键矿
产形成规律和超常富集机理、研发针对
性的分析与勘查技术、寻找更多新兴关
键矿产资源、增加战略储备、拓展关键矿
产应用技术等作为重大国家任务。

此外，我国还需建立国家层面统一
的矿产资源勘查开发和商业行为的运行
机构（类似中国海油、中国石油、中国石
化三大国有石油公司），迅速改变金属矿
产中的不合理管理和无序竞争。同时要
加快修订《中华人民共和国矿产资源法》
等相关法律法规，建立矿产资源和环境
保护的统一法规体系，约束各级管理机
构和国内外企业的行为。

根据中国矿产资源东西部分布差
异，有必要强化“西部大开发战略”。建议
优先依托南疆丰富的资源优势，如近年
来新发现的火烧云超大型铅锌矿、玛尔
坎苏超大型富锰矿、大红柳滩大型超大
型铍锂矿等，建成南疆大型金属矿产资
源基地，形成特色的矿产开采与精深加
工产业链。同时大力发展高端锰铁合金、
特种钢、锂电池等高附加值产品，形成南
疆脱贫攻坚的重要经济增长点，以及可
持续发展的新兴工业化体系。

在当今复杂的国际地缘政治尤其是
全球新冠病毒疫情引发的新国际生态
格局下，对资源主导权的争夺日趋激
烈，“立足国内、利用境外”仍将是保障
我国资源安全的基本战略。要通过科技
创新和国际合作，加强重要成矿区带国
际对比研究，为合理利用境外资源提供
科技支撑，大幅提高对全球资源的掌控
能力和资源开发与生态环境协调发展
能力。

深入开展关键矿产资源基础研究

关键金属元素有 3 个共性特征，可
归纳为“稀、细、伴”。传统大宗金属（如

铁、铝等）地壳丰度较高，正常富集几倍
到几十倍即可成矿。而大多数关键金属
元素的地壳丰度很低（一般为 10-6级以
下），需要富集百倍甚至千倍才能形成可
供开采的矿床。显而易见，关键金属成矿
这一过程是“超常富集”。

那么，到底是什么地质过程驱动和
地球化学机制导致这些元素的超常富
集？关键金属元素在地幔和地壳中的含
量差异很大，其成矿作用与多圈层物质
循环过程有何关系？目前，对关键金属元
素的地球化学性质及行为研究还较薄
弱，成矿过程与机理争议极大。

对此，我国亟须深入开展关键矿产
资源的基础研究。首先要理清关键金属
矿床的成矿背景与元素行为。查清关键
金属矿床形成的大地构造背景以及成矿
元素在壳幔相互作用过程中的富集机
理，这是理解关键金属成矿过程及成矿
规律的基础。

其次要研究关键金属矿床的成矿过
程和富集机制。低丰度关键金属元素富
集成矿需要非常苛刻的地质条件，通常
是元素性状、源区演化、成矿驱动力、元
素迁移沉淀条件、围岩性质与环境等要
素最佳配合的结果。

同时还要研究关键金属重要成矿区
带和矿床时空分布规律。厘定不同类型
关键金属成矿省及成矿带尺度的时空分
布，是查明区域成矿规律的关键。

另外要探明关键金属元素赋存状态
和共生分异机制。关键金属元素的赋存
状态是矿床成矿机制和矿床有效利用的
基础，需从不同尺度加强成矿过程中稀
有、稀土、稀散和稀贵金属元素赋存状态
的精细研究。

最后应加强关键金属选冶基础理论
研究。在关键金属矿物成相条件、元素赋
存形态、矿物性质与元素分离关联性分
析的基础上，开展基于元素赋存状态和
矿物学的强化分离机理及调控机制研
究，这是实现关键金属复杂矿产资源高
效清洁利用的基础与关键。

未来，相关基础研究要在成矿理论、
有效指导找矿实践、资源高效利用方面
实现若干突破。在此基础上，提出中国优
势和劣势关键矿产资源清单；在关键金
属矿床新类型和关键金属元素强化分离
理论瓶颈方面做出若干创新成果；为建
立若干关键金属资源基地提供理论支
撑；并形成相关学科具有国际竞争力的
人才队伍。

（作者系中国科学院院士）
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“科技创新与能源革命的两翼
齐飞，正在成为加速第五次工业革
命进程的引擎，而树立‘碳中和’坚
定目标的中国，有望成为这场变革
的‘领头羊’。”

近日，中国发展战略学研究会
副理事长王元丰在接受《中国科学
报》专访时指出，从新能源汽车的
加速普及，到风光发电的平价上
网，再到智慧电网及智能建筑的应
用，与“碳中和”相关的科技创新速
度越来越快，正在孕育新一轮绿色
低碳的第五次工业革命。
“第五次工业革命不是自然形

成，而是人为推动的，中国已经拥
有较为成熟的技术基础和制度优
势，如果能够抢占先机，就有望从
‘跟跑’‘并行’向‘引领’的角色转
变。”王元丰说。

抢占绿色工业革命先机

当前，中国距离实现“碳达峰”
目标已不足 10 年，从“碳达峰”到
实现“碳中和”目标也仅有 30 年，
与发达国家相比，时间更紧、困难
更多、任务更重。但这一似乎难以
完成的目标，在王元丰看来，更是
中国难得的机遇。

这一机遇，就是第五次工业革
命。这轮革命也是一次实现绿色低
碳发展的革命，其中的新科技及商
业和治理模式，将为实现“碳中和”
目标提供强有力的武器，不仅使人
类生产和生活方式向绿色、低碳转
变，也将使中国有机会处于全球引
领地位。

实际上，每一次工业革命的背
后都是一轮能源与科技的变革。王
元丰表示，以“蒸汽时代”为首的第
一次工业革命，背后是蒸汽机技术
对煤炭的利用。而在发电机和汽车
等技术的推动下，第二次工业革命
又迎来以电力和石油使用为特征
的“电气时代”。

之后，随着科技进步，以“信息
时代”为标签的第三次工业革命，
以及以“智能时代”为特征的第四
次工业革命，都让人们的生产和
生活更加便捷高效，但人类使用
的能源还是以化石能源为主。而
在未来 30 至 40 年，人类还将经
历前所未有的能源变革，迎来第
五次工业革命。

王元丰表示，前两次工业革命
中国并未参与，第三次工业革命虽
有参与但也仅是跟随，第四次工业
革命，中国已经进入第一方阵，而
第五次工业革命，中国不仅处于有
利地位，还将成为“领导者”。

做出上述论断的背后，正是中
国强有力的政策支持以及绿色低
碳技术的快速发展。王元丰表示，
我国绿色低碳技术的成熟度已经
足以支撑其走向市场，成为一种全
球竞争力。

首先，在交通行业，我国新能
源汽车已经进入加速发展新阶段，
到 2025年，新能源汽车新车销量
占比将达到 25%左右，到 2035年，
纯电动汽车将成为主流，燃料电池
汽车实现商业化应用。

其次，我国可再生能源发电
成本已降至与传统化石能源相当
的水平，大部分可以实现平价上
网。不仅如此，我国可再生能源制
造能力及应用市场也处于全球领
先水平。

此外，对于排放大户的建筑
业，“光储直柔”系统等技术的应
用，将助其实现“电从远方来”到
“电从身边取”的转变。

“可以看出能源行业正在发生
一场技术革命，而且正在经历一个
临界点，进入加速变革期，也就是
第五次工业革命。”王元丰说，“第
五次工业革命就是要在全球实现
碳中和，为此更加需要通过政策、
市场等手段发展绿色低碳技术，重
塑人和自然的关系。”

碳中和是科技创新的动力

当前，从中央到地方，“碳中
和”作为一项重大战略导向和政策
行动，已经渗入各行各业，涉及技
术创新、产业升级、制度创新等多
个方面。

但在王元丰看来，我们不能仅
把“碳中和”作为一项政治任务来
执行，而更应该将其作为科技发展
的原动力，引发以去碳化为标志的
科技革命。

王元丰表示，目前，我国能源、
工业、交通、建筑、钢铁等行业，资
源消耗依然较高，亟须通过一系列
技术措施实现节能降耗。

那么，实现“碳中和”目标，需
突破哪些技术瓶颈？

在王元丰看来，在能源领域，
要突破智能电力系统等关键技术，
支撑构建清洁低碳安全高效的能
源体系，未来“分布式智能网络”将
成为电网主体。在交通领域，碳排
放涉及公路、铁路、航空、海运等多
个部门，要加快发展锂电池及氢燃
料电池动力技术，并与无人驾驶等
新一代智能技术耦合，形成绿色低
碳运输方式，让汽车不仅是一种交
通工具，还能成为智能移动空间。

在建筑领域，不仅要向绿色、
低碳甚至零碳方向转变，其设计、
建造、使用乃至拆除的理念也要发
生改变。王元丰表示，未来的建筑
会是“一座发电厂”，光伏发电板、
风机、地源热泵产生的电力供应建
筑自身，多余的电输出到电网。此
外，建筑上大量使用物联网、人工
智能和大数据等技术，使其成为一
个大的“数据终端”。

王元丰强调，在推进“碳中和”
过程中，更多要依靠市场机制、行
政措施，从高质量发展的角度，提
前做好谋划，加强科技创新布局。
此外，还应加大基础研究的投入，
同时加强人才培养，依靠年轻人支
撑新技术的应用实践。
“中国已经基本完成工业化进

程，未来要更多依靠科技创新，使
经济发展与资源能源高依赖性脱
钩，抓住人类向绿色、低碳和零碳
转型的机遇，建设现代化的生态文
明国家和社会。”王元丰说。

光纤光栅技术首次应用于特高压杆塔应变测试

本报讯 近日，一种新型光纤
传感器首次在中国电力科学研究
院有限公司霸州特高压杆塔试验
基地进行应变测试应用。

此次测试的光纤传感器采用
光纤光栅技术，该应变传感器通过
特殊的内部封装机制消除了温度
场的影响，无需额外的温度补偿。
每条测试数据线上均串联了 10个
及以上的光纤传感器，即每条数据
线均测量了 10个及以上的应变测
点。本次测试共采用 4条数据线，
由上至下分别布置于塔身 4 个方
向的主材上，数据线连接于光电同
步解调设备，并用数据采集软件进

行实时采集。传感器基座采用焊
接的连接方式固定在测点处，相
同测点的试验结果与传统方法相
比误差只有几十个微应变，应用
效果良好。
输变电工程所高级工程师耿

景都表示，该光纤光栅传感器在使
用时还需注意以下几点：第一，光
纤传感器量程会影响传感器串联
数量，随着量程扩大，同一条数据
线上能串联的传感器数量会降低；
第二，光纤传感器具有一定的长度
和宽度，布置有局限；第三，与传统
的传感器相比，目前的光纤传感器
产品造价较高。 （张晴丹）

“破烂儿”废纸迎“酶”好市场
姻本报见习记者田瑞颖

今年以来，国内造纸原材料价格大
幅上涨，与造纸配套的化工物料成本甚
至翻了一番。而废纸作为一种长期被忽
视的资源，如何高效利用以创造更大价
值，成为亟待解决的社会问题。

近日，中国科学院近代物理研究所
研究员王曙阳团队经过十余年攻关，在
利用废纸发酵生产纤维素酶研究方面
取得新进展。相关成果发表于《清洁生产
杂志》。
“废纸具有价格低廉、产生量大、来

源广泛、易获取的优点，用废纸做碳源的
成本只有微晶纤维素碳源的 1/10左右，
不仅可以有效降低纤维素酶发酵成本，
还能实现废纸资源的高值化利用。”王曙
阳在接受《中国科学报》采访时说。

亟待寻找廉价碳源

纤维素酶是继淀粉酶和蛋白酶之后
的全球第三大工业用酶制剂，在生物能
源、食品、造纸、纺织洗涤、医药等领域有
广泛应用。然而，高昂的发酵成本成为其
产业化道路上的“拦路虎”。

同样，纤维素酶发酵成本高昂的问
题也存在于青贮菌剂的生产过程中。

2008年，王曙阳团队在研究甜高粱
青贮菌剂时发现，甜高粱饲草中性洗涤
纤维含量比较高，这影响了甜高粱青贮
饲料的适口性和营养成分的消化吸收。
该团队发现，如果加入一定比例的高活
性纤维素酶，就可以在青贮过程中降低
甜高粱青贮饲料中不易消化吸收的纤维
含量。

纤维素酶系是一种底物诱导性酶
类，需要在纤维素酶发酵培养中加入纤
维素类碳源，才能诱导纤维素酶蛋白的
大量合成分泌。目前，发酵生产纤维素酶
所用碳源一般为微晶纤维素或农作物秸
秆等商品。

起初，该团队使用的诱导性纤维素
类碳源是购买的商品试剂微晶纤维素，
但实验发现，虽然其诱导发酵产酶效果
较好，但发酵生产成本相对较高。

随后，他们又选用了研究较多的农
作物秸秆废弃物，包括玉米秸秆、玉米

芯、甜高粱秸秆和甜高粱榨汁后的渣等，
但发酵产酶效果均不理想。为此，他们又
将碱处理后的秸秆作为碳源进行发酵产
酶，虽然发酵效果有了一定好转，但碱处
理过程繁琐、成本高，反而增加了纤维素
酶的生产成本。

通过前期的研究，王曙阳发现，不管
使用商品微晶纤维素还是农作物秸秆作
为发酵碳源，纤维素酶的发酵生产成本
都比较高，“必须寻找到新的最适且廉价
的碳源种类”。

随着环境污染和生态问题日益凸
显，王曙阳开始思考，废纸不仅价格低
廉，还有含量较高的纤维素成分，也许
可以用作发酵碳源诱导纤维素酶的合
成分泌。

带着这样的灵感，她带领团队一头
钻进了“废纸”里。

“破烂儿”废纸成“主角”

废纸有很多种类，研究人员首先要
做的是从众多废纸种类中找到发酵效果
最好的。他们先后选取了办公废纸、餐巾
废纸、杂志纸和硬纸板纸 4类，结果发
现，硬纸板纸在 4种废纸碳源发酵中产
酶效果最好。
“通过 4种废纸的结构表征，我们发

现硬纸板纸表面纤维束松散开裂且粗
糙，并且 X衍射分析中只有硬纸板纸检
测到碳酸钙成分。因此，我们推测硬纸板
纸的这种成分组成和结构特性较其他类
型废纸更适合发酵产酶。”在接受《中国
科学报》采访时，中国科学院近代物理研
究所特聘研究助理董妙音说。

为了进一步提高产酶效果，研究人
员又有了新的想法———麸皮作为农业
加工副产物，含有一定量可溶性纤维寡
糖，这种成分能够有效诱导纤维素酶和
半纤维素酶的分泌，如果与硬纸板纸一
起作为混合碳源，也许能提高发酵产酶
水平。

实验证明他们的设想是对的。当把
硬纸板纸与麸皮作为混合碳源混合发酵
后，β—葡萄糖苷酶活最高可达 0.80 I-
U/mL，比硬纸板纸单一碳源酶活提高了

56.86%；外切葡聚糖酶活、滤纸酶活和木
聚糖酶活（Xyl）也有了一定的提高，其中
Xyl达到 399.74 IU/mL，较微晶纤维素碳
源发酵酶活提高了 16.51%。

使用废纸作为碳源进行纤维素酶生
产，除了能获得优异的发酵效率，生产成
本也只有微晶纤维素碳源的 1/10左右。
不仅如此，整个过程无预处理副产物产
生，操作简单，绿色无污染。
“如果以农作物秸秆作为发酵碳

源，一般需要一定的预处理，这个过程
中使用的强酸强碱不仅腐蚀设备，还污
染环境。此外，预处理过程还会产生糠
醛、乙酸及酚类化合物等抑制微生物发
酵的副产物，对纤维素酶生产菌株生长
和产酶过程产生不利影响。”董妙音告
诉记者。

特色研究助一臂之力

在王曙阳看来，整个研究工作能取得
令人惊喜的发酵效果，缘于中国科学院近
代物理研究所有着近 40年历史的特色研
究方向———重离子束辐照诱变育种。

此 项 研 究 中 使 用 的 长 枝 木 霉
LC-M4产酶发酵菌株，正是经过重离子
束诱变选育的高产纤维素酶突变菌株，
具有能够同时表达分泌纤维素酶和半纤

维素酶系的优良性状，可在纤维素类碳
源诱导下同时进行纤维素酶和半纤维素
酶的发酵生产。
“由于纤维素酶合成分泌具有多组

分协同表达及复杂的代谢调控网络特
性，产酶丝状真菌遗传背景不清楚，使
得重离子束辐照诱变在产酶菌株的育
种工作中具有明显的优越性。”王曙阳
告诉记者。

实际上，在这项漫长的研究过程中，
除了需要攻克技术难题，还需要克服人
员紧缺和经费紧张等困难。
“循环经济的投资很大，与企业对

接转化也需要很多资金投入，在最困难
的时候，我们也曾犹豫是否应该换个方
向，但想到这项研究对整个生态环境和
循环经济具有重要意义，还是顶住压力
坚持下来了。”王曙阳回忆时感慨道。

接下来，该团队将进一步驯化发酵
生产菌株，提高其在废纸碳源发酵中的
生产效率和水平，进一步优化发酵体系
和条件。此外还将与纤维素酶生产企业
和废纸回收企业进行深入交流和合作，
充分了解企业目前的需求和困难，进行
现有废纸产纤维素酶工艺优化，尽快促
进研究成果的转化与应用。
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