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摘要：促进冶金工业绿色、低碳、循环、智能、高端化发展，建立低碳、绿色化的新型冶金工业体系，保障国家金属资源、

能源与生态安全，支撑制造强国、“双碳”、美丽中国等建设是我国重要的长期发展战略目标。立足全球视野，我国尚处于冶

金工业中低端制造阶段，需要将金属资源端自主可控、智能化制造、环境保护和国家安全维护作为有机整体，开展冶金强国

建设的顶层设计。本文概括了世界冶金工程科技前沿及发展趋势，详细分析了我国冶金工程科技发展愿景，提出了面向2040年

我国冶金工程科技发展战略，包括总体发展思路、重点战略任务以及主要的技术发展方向。最后，从超前布局未来冶金颠覆

性技术、重构冶金行业一体化产业创新链、构建精尖人才体系、完善政策标准体系、构建国家经济核心技术驱动力等方面提

出了对策建议，以期满足我国社会主义现代化强国建设对冶金工业发展的需求。
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Abstract: Promoting the low-carbon and intelligent development of the metallurgical industry and establishing a low-carbon metallurgical 
industry system are crucial for ensuring national metal resource and energy security, strengthening the manufacturing sector, and 
supporting carbon reduction and ecological construction in China. Based on a global perspective, the metallurgical industry of China 
is still at a stage of low-end manufacturing. Therefore, it is necessary to conduct the top-level design to boost China’s strength in 
metallurgical development, integrating the independent control of metal resources, intelligent manufacturing, environmental protection, 
and national security maintenance as an organic whole. This study summarizes the frontiers and development trends of metallurgical 
engineering science and technology worldwide, analyzes the development vision of metallurgical engineering science and technology 
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in China, and proposes medium- and long-term strategic measures for China’s metallurgical engineering technology development 
toward 2040, involving general development ideas, key strategic tasks, and main technology development directions. Furthermore, the 
following countermeasures are proposed: (1) developing disruptive technologies in the metallurgical field in advance, (2) integrating 
the industrial and innovation chains of the metallurgical industry, (3) building a sophisticated talent system, (4) improving the policy 
and standards systems, and (5) constructing driving forces for core technology development.
Keywords: metallurgical industry; engineering science and technology; metallurgical engineering; technology foresight; country with 
a strong metallurgical sector

一、前言

金属是国民经济发展中不可或缺的重要基础和

工业化支撑材料，是航空、航天、国防军工领域重

大战略工程的关键原材料。多年来，我国金属产量

一直位居世界第一，是世界冶金工业第一大国[1]。

冶金工业是流程工业的重要组成部分，包括钢铁及

有色金属产业，是世界各国国民经济、国防建设、

民生保障的重要基础原材料支撑部门，也是国际产

业链竞争的焦点[2]。在当前复杂的国际竞争格局中，

我国冶金工业迫切需要化解资源、能源和环境约

束，强化关键金属产业链的核心竞争力，实现高质

量发展。

未来 20年，积极应对资源、能源、环境、经

济挑战始终是全球冶金产业发展面临的重大课题。

冶金领域的工程科技创新及其产业变革，已经成

为世界各国推动国家战略发展、应对国际竞争的

重要策略[3]，也为世界及我国冶金产业的转型发展

带来了历史性机遇。未来，我国冶金产业将由中

低端制造向高端制造发展，冶金工艺向资源／能

源替代、冶炼过程强化、高端金属产品制造及智

能化方向发展，带动产业链上、下游等相关产业

的整合和提升，实现可持续发展，保障国家金属

资源安全，有力支撑建设社会主义现代化强国

建设[4]。

科技创新是冶金工业发展的关键。实现我国金

属生产和消费体系的长期稳定与可持续发展，亟待

冶金领域科技创新驱动与支撑。因此，本文旨在探

索符合我国发展需求和资源特色的冶金工程科技创

新体系，在总结国内外冶金工业发展态势的基础

上，识别国家对冶金工程科技的重大战略需求，研

判面向2040年的冶金工程科技发展趋势，提出关系

全局和长远发展的重点领域、优先技术方向与对

策，为我国中长期冶金工程科技发展的系统谋划和

前瞻部署提供参考。

二、世界冶金工程科技前沿及发展趋势

进入21世纪以来，冶金工业的可持续发展面临

较大挑战。以钢铁为例，当前全球约70%的粗钢仍

通过传统的长流程高炉 ‒ 转炉法生产，碳排放居高

不下，带来了较大的环境压力[5]；而资源和能源消

耗少、污染物排放少的氢冶金等创新冶金流程工业

技术，被认为是未来冶金工业生产的重要方向之

一。因此，加快冶金工业领域的基础原理及工艺技

术创新，实现工业流程结构变革，强化生产效率及

产业核心价值，推动可持续发展。

（一）关键金属资源保障是国际竞争及新兴产业发

展的迫切需求

以稀有、稀散金属元素为主体的关键金属资源

及产品，在国防、新材料、新能源和信息技术等领

域中发挥着不可或缺的支撑作用，直接影响国防安

全、国土安全、资源安全等。当前，全球范围内的

国际竞争日益加剧[6]，美国、欧洲等国家和地区先

后制定了各自的关键矿产资源发展战略，未来进一

步保障这些金属资源的持续安全供给，面临诸多挑

战，迫切需要推进冶金工业工程科技的变革发展，

加快建设金属资源高效利用及生产的现代化冶金工

业体系，解决冶金工业可持续发展问题。

（二）绿色低碳是冶金工程科技发展的必由之路

减污降碳是当前世界冶金工业发展的关键[2]。

在全球及国家整体低碳转型的大趋势下，低碳的工

业核心技术、发展能力、产业结构已经成为国家及

行业核心竞争力的重要体现。低碳技术与冶金工业

的发展紧密相连，涉及从开采、冶炼、加工、消

费、回收到废弃的全生命周期，与产业绿色制造、

绿色转型理念息息相关。由此，需要坚决遏制冶金

工业生产过程的高物耗、高能耗、高排放现象，基

于全生命周期理念开展生态工艺及产品设计，开发
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优质、高强、可循环的绿色冶金产品，推进产业绿

色转型[7,8]。未来，冶金工业的能源生产消费方式将

向清洁、低碳方向发展，成为应对全球气候变化的

重要支撑。

（三）循环、减量是世界冶金工业发展的必然趋势

近年来，面对资源短缺和环境压力，全球冶金

工业越来越重视节能环保和循环经济，正逐渐从末

端治理向生产全过程控制转变[9]。未来20年，金属

资源日益匮乏，复杂低品位矿物逐步成为主要原

料，冶金领域将面临流程工业生产方式变革的极大

压力。迫切需要强化应用绿色低碳生产技术和装

备，并建立多产业间的工业生态链接，提高工业资

源／能源利用率，降低化石燃料消耗和污染物排

放。因此，冶金产业需进一步调整产业结构、流程

结构、资源／能源结构，并加快实施产业优化布

局／链接、清洁生产技术应用，促进国家及社会层

面金属资源循环经济的全面发展，实现源头减量、

节能提效和资源／能源的回收利用。

（四）信息及能源技术是新一轮国际冶金科技革命

的重要特征

智能制造及工业 4.0是未来冶金领域科技发展

的必然趋势，将推动传统冶金产业向智能化、信息

化方向发展，并带来能源结构的颠覆性变化[10]。随

着人工智能、物联网和大数据等技术的发展，冶金

产业将实现更高程度的自动化和智能化，通过实

时数据分析和机器学习算法，提高生产及资源利

用效率，并可快速响应需求变化，提供符合特定

要求的金属产品；能源技术的发展促进碳基和无碳

能源代替化石燃料，能源安全与效率持续提升，推

动冶金产业转向使用更多的清洁能源，如太阳能、

风能、氢能等，使非化石能源在一次能源总量中的

比重稳步上升，实现规模减碳降耗[11]；通过建立先

进的能源管理系统，冶金产业能够更有效地实时

监控和管理能源消耗，实现能源的优化配置及高

效利用。

三、面向2040年的我国冶金工程科技发展

愿景

工程科技是与社会经济、产业发展联系最直接

的科学技术。工程科技发展战略研究需要紧密结

合国家社会经济发展需求，重视需求牵引的带动作

用，以及科技项目的可实现性和可应用性[12]。面向

2040年，冶金领域的工程科技发展需要立足全球视

野，推动更加和谐安全、可持续发展的制造强国建

设，提升冶金工业的国际地位及话语权。我国冶金

工程科技2040年的主要发展愿景包括以下3个方面。

（一）初步建成冶金新工业化体系，提升行业生产

效率及生产能力，满足国家资源安全、工业

生产和社会生活的关键金属安全保障需求

到2040年，初步建成冶金领域新工业化生产体

系，实现生产智能化、管理网络化、过程绿色化，

智能化工厂建设覆盖全行业，钢铁，铜、铅、锌等

金属，合金及其高端产品得到规模化高效生产，突

破高端金属产品“卡脖子”问题，能够满足国家国

防、信息等战略领域以及其他工业部门、社会领域

的金属供给和高端需要，满足大部分的个性化、多

样化的消费需求，形成产业高端生产力。国家资源

安全能力得到持续保障，实现冶金金属领域的制造

强国建设，全面支撑载人航天、探月探火等前沿战

略方向的发展，并在国际制造业领域掌握主动权和

话语权。

（二）建立面向冶金工艺的能源综合利用体系，国

家及社会领域金属资源／能源效率显著增强，

促进国家资源／能源结构的持续绿色转型

作为典型流程工业，冶金工业生产过程展现了

金属资源密集和能源消耗大的特征。我国冶金金属

产量连续20多年居全球第一，能源消耗占全国工业

总能源消耗的 28%[13,14]。关键金属资源是国家经济

社会发展过程中不可或缺的基础原材料，亦是未来

全球竞争体系中主要国家的核心关注点。随着全球

社会经济的快速发展，我国对能源的消费需求也将

不断提升。冶金工业的发展对我国金属资源利用和

能源消耗格局调控的作用将愈发显著。到 2040年，

冶金过程关键／颠覆性技术及装备的发展，将推动

冶金工业低碳、绿色变革性发展，形成大宗金属资

源／能源综合利用及替代技术，建立金属资源／能

源的工业综合利用体系，增强国家及社会领域的资

源／能源效率，促进资源／能源结构的持续绿色转

型，并逐步消除资源／能源的“卡脖子”风险。

026



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 5 期

（三）形成以冶金工业为核心枢纽的区域金属资源

循环体系，构建金属资源生产 ‒ 应用 ‒ 循环的

“无废社会”工业生态链

绿色、低碳、循环发展是促进国家生态文明建

设、构建现代化经济体系和实现高质量发展的必由

之路。随着工业、社会经济的快速发展，我国现有

自然资源逐步匮乏，尤其是金属矿产原生资源自给

率已经严重不足，存在资源“卡脖子”的风险。城

市矿产、二次资源等废弃物堆存不仅导致资源流失，

还将带来严重的生态环境污染问题。传统工业发展

模式已经无法适应当代经济社会发展的需求。到

2040年，我国将建立工业产业体系 ‒ 社会之间有序

稳定的物质循环利用体系，构建基于资源闭环式流

动的工业生态链循环模式，实现非常规二次资源逐

步替代自然资源，减少自然资源消耗及废弃物排放，

支撑建立国家“无废社会”体系[15,16]，保障“双碳”

目标、美丽中国建设，促进人与自然和谐共存。

四、面向2040年我国冶金工程科技技术预见

分析

（一）技术预见调查

本文采用专家会议、通信研讨等形式，开展了

面向 2040 年的我国冶金工程科技技术预见调查，

共获得 15项备选技术项，分别于 2022年 5—6月、

2022 年 10—11 月开展了两轮技术预见专家调查，

共获得 897份有效问卷。以两轮技术预见调查的数

据开展统计研究，分析我国冶金领域技术预见的调

查结果。

（二）技术发展水平与约束条件

1. 技术发展水平

冶金领域工程科技15项备选技术的研发水平指

数均值为 53.01（见图 1），说明我国冶金领域技术

方向研发水平整体较低，仍有较大的提升和拓展空

间。“低（无）赤泥拜耳法氧化铝清洁冶金技术”

的研发水平指数为 79.79，属于研发水平相对较高

的技术项，说明矿业呼唤先进适用技术；“极端环

境冶金技术”的研发水平最低，研发水平指数仅为

41.43，说明超前冶金技术的发展任重道远。

2. 制约因素

整体来看，研发投入、工业基础能力和科技资

源是绿色冶金子领域技术发展的主要制约因素（见

图2）。无碳智慧铝冶金、绿色炼铜、镁清洁连续冶

炼、钢铁氢冶金等技术主要受研发投入和人才队伍

制约。钒铬钛强化冶金、复杂共伴生资源选冶强化

分离等技术主要受研发投入、人才队伍、工业基础

能力和科技资源的制约。能源金属强化冶金与循

环、半导体冶金、废钢电炉直接冶炼、城市矿产清
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图1　冶金领域工程科技15项备选技术项的研发水平指数
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洁冶金等技术受研发投入和人才队伍制约最明显，

但也不同程度受工业基础能力、科技资源、科学原

理突破、协调与合作、国外限制竞争等条件的制

约。极端环境冶金、低（无）赤泥拜耳法氧化铝清

洁冶金等技术主要受危害性／伦理性危险和国外限

制竞争影响；而冶金智能化专用工业软件还需考虑

研发条件、协调与合作的制约效应。冶金智能化工

厂及低碳清洁高炉炼铁等技术主要考虑人才队伍、

研发投入、工业基础能力、科技资源等条件的

限制。

我国冶金产业正逐步走向高端和可持续发展以

在世界产业领域获得更多的话语权，然而，仍存在

基础研究不深入、原始性创新能力不足等问题，尤

其是重大关键技术研究投入欠缺。冶金领域碳达

峰、碳中和实现，需要推动冶金技术取得变革性发

展，其核心是实现工程技术创新、关键突破和产业

推广，切实保障国家金属供应安全，并推动社会体

系金属资源的高效循环。

五、面向2040年我国冶金工程科技发展战略

（一）发展思路和总体框架

围绕高质量发展、促进人与自然和谐共生等中

国式现代化的本质要求，坚持“四个面向”，紧扣

国家“十四五”发展规划和 2035年远景目标，以

增强国家资源安全能力、建设现代化产业体系为

目的，重点瞄准我国未来资源／能源安全保障、

新型工业化、绿色冶金及工业生态链等关键方向，

持续投入“冶金+”多领域基础研究，突破颠覆性

及核心关键工程技术，重构冶金产业工程核心技

术链及装备，实现冶金行业资源／能源利用最大

化、污染最小化，掌握全球金属产业发展的话语

权；推动工业、社会生活领域非常规资源高效利

用，打通冶金等多产业资源链接，构建国家工业

生态链资源循环链接的核心工业枢纽；实现我国

冶金工业绿色、低碳、循环、智能、高端发展，

建立低碳、绿色化的新型冶金工业体系，保障国
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协调与合作

科学原理突破
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性风险

国外限制竞争

经济可行性

无碳智慧铝冶金技术； 钢铁氢冶金技术；
钒铬钛强化冶金技术； 城市矿产清洁冶金技术；
能源金属强化冶金及循环技术； 低碳清洁高炉炼铁技术；
冶金智能化专用工业软件； 半导体冶金新技术；
冶金智能化工厂； 极端环境冶金技术；
镁清洁连续冶炼技术； 复杂共伴生资源选冶强化分离技术；
废钢电炉直接冶炼技术； 绿色炼铜技术
低（无）赤泥拜耳法氧化铝清洁冶金技术；

图2　冶金领域各技术项制约因素分析

028



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 5 期

家资源／能源安全，支撑制造强国、“双碳”目

标、美丽中国建设。

为推动国家经济社会、工程科技发展，满足生

活和工业生产的需要，基于目前冶金领域工程科技

发展仍然不成熟的现状，本文提出了“554”冶金

工程科技发展总体框架（见图 3），即以绿色、低

碳、循环、智能、高端5个冶金工业未来工程科技

发展特征为核心[17]，基于与冶金工程科技发展紧密

相关的资源、能源、产业体系、自然环境和社会环

境5个要素，发展以资源／能源安全保障、新型工

业化（智能化）、绿色冶金、工业生态链等为核心

的4个主要发展方向[2]。

一是构建新型冶金高端智能工业化体系，支撑

制造强国建设，保障社会主义现代化强国建设。聚

焦产业调整，提升产业高端制造水平，掌握高纯金

属、高端合金等高端产品制造技术，并发展基于冶

金流程工业特征的信息化平台，研发全数字化与智

能化大型冶金反应器，形成金属制造专用工业控制

系统，建造冶金智能工厂，制定符合工业 4.0的技

术标准，实现产业高端智能化制造。

二是突破资源／能源综合利用的未来冶金变革

性新技术，支撑国家资源安全发展。围绕铜、铝、

铬、钒、钛、镍、钴、锂等典型关键金属资源以及

能源、国防等领域的金属产品需求，发展前沿冶金

工程技术体系，突破临界、深海、深空等极端环境

冶金技术瓶颈，实现复杂金属资源的高效供给和利

用，推动产业能源综合利用体系建设，实现跨工

序、跨企业的能源回收利用，提高总体能源效率，

实现能源使用安全。

三是形成绿色冶金的高质量发展新模式，支撑

“双碳”目标、美丽中国建设。研发冶金过程全生

命周期污染精准控制及资源高效提取技术，发展冶

金工业资源／能源替代，建立非常规资源冶金等复

杂资源高效利用技术体系，突破氢能等绿色能源利

用及余热余压回收等节能技术，推动低碳、绿色化

发展。同时，重视供给侧结构性改革，通过优化产

业结构、提高生产效率来推动冶金行业的持续健康

发展，并加强“去产能、降产量”要求，实现减量

化发展，有效促进产业转型升级，提高资源利用效

率，实现冶金领域的可持续、绿色发展。

四是建立基于“无废社会”的工业生态链，支

撑美丽中国建设，切实保障产业实现碳达峰、碳中

和。推动有色金属 ‒ 钢铁协同冶炼等，促进工业资

源／能源优化分布配置，发展多产业间资源循环利

用技术，大幅提高社会经济领域有价资源的循环流

通效果和利用效率，实现自然资源利用的大幅

削减。

（二）发展目标和发展路线

面向2030年，冶金工业将重点解决资源、能源

新型工业化
产业结构调整及优化；

高端金属
 
/
 
合金等；

冶金智能工厂、工业 4.0

绿色冶金

生态工艺及产品设计；全生命周期
清洁制造；工业过程碳循环协同利用

资源能源利用及保障

资源
 
/
 
能源取代；能源管理；复杂资源

提取；非常规资源原生冶炼等

工业生态链

有色金属-钢铁等；工业
    资源

 
/
 
能源优化分布配置；

多产业间资源循环

冶金工业

绿色、低碳、循环、智能、高端

资源 能源

产业
体系

自然
环境

社会
环境

国家安全 制造强国 “双碳” 美丽中国

图3　面向2040年的我国冶金工程科技发展总体框架
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消耗和负荷减排问题，发展高端制造和智能化生

产，促进产业升级转型。重点开展“冶金+”的基

础和方法研究，为技术研发提供理论指导；推动现

有工艺技术改进、因素优化和效果强化，显著缓解

工业生产过程中的资源、能源和环境负荷矛盾问

题；推动行业碳排放增量削减，实现碳达峰；突破

冶金智能化和高端产品制造瓶颈，紧密结合新一代

信息网络和大数据技术，初步建设一批智能化工

厂，逐步显现国际金属产业领域的影响力和话语

权；加快不同行业间的产业链融合，逐步展现工业

流程系统与社会资源的结合，促进多领域交叉和产

业融合，形成冶金领域工程技术的创新能力和先进

的现代化工业基础。

面向 2040年，冶金工业将重点推动冶金工程

技术和生产模式的变革性发展以及金属工业生态

链的建立问题。氢冶金、临界流体冶金等系列颠

覆性技术和装备产生重大突破，逐步实现冶金工业

生产转型，建立冶金新工业体系，支撑制造强国建

设；建立冶金工业全过程清洁冶炼模式，资源／能

源得到高效利用和回收，显著减少污染负荷排放，

根本实现绿色低碳化发展；行业间深度融合，信息

化技术与冶金工业化结合日益普遍，逐步形成智

能生产模式及标准体系，建立智能化冶金工厂；

高端产品制造技术瓶颈全面突破，行业发展摆脱了

“卡脖子”限制，逐步主导国际高端产业发展标准

制定，开始显现全球控制力；建立社会经济发展领

域金属资源工业生态链，支撑构建全社会资源循环

经济体系，初步形成以冶金工业为核心的“无废社

会”发展模式，展现显著的行业碳中和趋势。在本

阶段，将全面建立未来冶金工程技术和装备体系，

保障国家资源／能源安全，支撑“双碳”、制造强

国、美丽中国建设，推动工业和社会生活的高质量

发展。

基于冶金领域工程科技发展战略目标，其技术

路线如图4所示。

六、面向2040年我国冶金工程科技重点任务

（一）开展基础研究的主要方向

1. 矿产资源绿色选冶基础理论

基于地球化学的战略性矿产选冶新理论与新方

法、战略性矿产共伴生多组分利用选冶专属药剂、

战略性矿产相似元素的分离纯化与高端制备理论、

矿产资源低碳选冶新方法、清洁生产与绿色矿山新

理论。

2. 非常规资源短流程冶金基础理论

联合冶炼过程多金属／多组分的氧化 ‒ 还原反

应机制，多金属迁移分配规律及定向调控原理，多

金属与造渣剂的熔分反应机制及调控原理，烟气中

高分子分解产物迁移转化及二噁英抑制形成调控，

联合冶炼过程多相多场耦合理论与数值模拟，铅、

锌、铜、铁短流程富氧熔池熔炼技术与装备[18]。

3. 氢冶金理论

富氢冶金过程物理化学模型、氢冶金反应器优

化、氢冶金工艺流程开发与综合调控机制、机器学

习增强的分子尺度模拟及理论解析、氢冶金与传统

钢铁工艺的耦合[19]。

4. 特种冶金理论

真空感应熔炼、电渣重熔和真空电弧重等特

种冶金过程中物理化学反应的热力学和动力学规

律、传输特性和铸锭凝固缺陷形成机理等基础理论

问题。

5. 半导体／能源金属材料化冶金

低品位难提取能源金属资源分选富集 ‒ 多金属

元素同步提取基础理论与新方法，基于材料构效关

系的功能导向分离机制与方法，多场耦合能质流协

同优化与粉体微观组织结构／缺陷精准控制理论与

方法构建，金属材料化冶金制备原理与关键技术，

全生命周期金属组元迁移转化规律及绿色高值循环

基础理论与关键技术研究[20]。

6. 长流程炼铁工艺降碳增效基础理论

高炉清洁燃料喷吹高效冶炼机理，高炉喷煤性

价比评价与优化搭配，铁矿石超厚料层烧结降耗减

碳机制，高炉高比例球团高效冶炼机理，焦炭质量

综合评价与高效化利用原理，基于能量与物质流的

碳排放精准核算，高炉安全长寿分析评价与数值仿

真，高炉冶炼大数据与智能化系统研发[21]。

7. 低碳智能冶金基础理论与关键技术

面向零碳排放的冶炼工艺与反应器的颠覆性

理论与技术研究、全数字化与智能化大型冶金反

应器 ‒ 冶炼工厂基础理论与关键技术研究、材料跨

尺度建模与设计、材料智能化自主计算与设计、

高性能金属材料连续浇铸制备专用工业软件、材

料冶金基因工程基础理论与关键技术研究[22]。
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8. 极端环境冶金理论与新方法

探索超高压、超微、超高温、超快变温等临界

条件下，金属原子／分子运动、传递、碰撞、吸

附、结晶等物理／化学反应规律，重点研究氢等离

2025—2030年 2030—2040年

需求

目标

重点任务

关键技术

基础研究

领域重大工程

领域重大
工程项目

保障措施

关键金属资源保障是国际竞争及新兴产业发展的迫切需求

绿色低碳是冶金工程科技发展的必由之路

循环、减量是世界冶金工业发展的必然趋势

信息及能源技术是新一轮国际冶金科技革命的重要特征

构建新型冶金高端智能工业化体系

形成绿色冶金的高质量发展新模式

突破未来冶金变革性新技术

建立基于“无废社会”的工业生态链

建立冶金行业新工业化体系，支撑国家制造强国等战略

突破冶金过程冶炼强化技术，支撑保障国家资源能源安全及“双碳”等国家战略

形成冶金与多产业资源能源利用的工业生态链，支撑美丽中国及“双碳”等战略

无碳智慧铝冶金技术

半导体冶金新技术

复杂共伴生资源选冶强化分离技术

能源金属强化冶金与循环技术

冶金智能化工厂

极端环境冶金技术

钢铁氢冶金技术 绿色炼铜技术

镁清洁连续冶炼技术

钒铬钛强化冶金技术

冶金智能化专用工业软件

低（无）赤泥拜耳法氧化铝清洁冶金技术

城市矿产清洁冶金技术 废钢电炉直接冶炼技术

低碳清洁高炉炼铁技术

矿产资源绿色选冶基础理论

非常规资源短流程冶金基础理论

氢冶金理论

特种冶金理论

半导体 / 能源金属材料化冶金

长流程炼铁工艺降碳增效基础理论

冶金产业高端智能化制造工程

绿色冶金产业创新工程

战略性矿产资源的选冶、强化、分离及精深加工 非常规资源多金属短流程联合冶炼

特种冶金技术及装备

超前布局未来冶金工业颠覆性 / 核心关键技术，抢占国际竞争制高点

依托优势资源和清洁能源聚集地，重构冶金行业一体化产业技术链

强化部署冶金领域国家战略科技力量，铸就全球冶金人才高地与创新高地

完善政策标准体系建设，引领全球冶金产业工程科技发展

把握“一带一路”共建国家冶金合作发展契机，构建国际竞争核心技术驱动力

低碳智能冶金基础理论与关键技术

极端环境冶金理论与新方法

基于“无废社会”发展的工业生态链接工程

氢基直接还原-电炉短流程炼钢

降碳增效高炉炼铁生产技术

极端环境冶金技术及装备

冶金过程物理化学解析及信息化工业管控软件

冶金智能化技术与装备

图4　面向2040年的我国冶金领域工程科技发展技术路线图
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子体直接还原理论与方法、极端条件下金属矿局部

赋能解离机理、有色冶炼微流控临界形核与非平衡

生长机制、超重力／失重力等环境下复杂金属物料

强化分离规律等[23]。

（二）实施冶金重大工程

1. 冶金产业高端智能化制造工程

推动冶金工业智能化工厂建设。突破热电联产

等产业链接技术，促进冶金全过程资源／能源的配

置优化。基于全分布式智能感知、数字孪生、数字

化工厂等新一代智能控制与决策系统研发，实现冶

金工厂的智能运行及优化调控，建造冶金工业智能

工厂，提升效率，削减污染负荷。

加速行业金属产品生产的高端化。研发冶金过

程复杂资源体系分离提纯新技术和装备，建立冶金

行业高纯金属、新型合金材料制备技术，重点包括

高纯金属短流程高效制备、靶材精准成形技术等。

支撑实现高端金属资源规模稳定制备、高端器件关

键原料国产化及成型制备，提高产业附加值，解决

“卡脖子”问题。

2. 绿色冶金产业创新工程

实现冶炼全过程减污降碳。遵循全生命周期管

理的理念，推动和发展冶金工业生态化设计与关键

产污节点精准控制，实现污染负荷大幅削减；推动

冶金制造流程从间歇、停顿、长流程向紧凑化、连

续化、短流程的方向发展，研发冶金冶炼全过程金

属资源高效提取、废钢电炉冶炼、惰性阳极电解铝

等低碳冶炼技术，实现冶金工业的源头减污降碳。

突破适合于金属冶碳捕集、回收治理技术，实现低

成本碳捕集及资源化利用。

推动金属资源／能源替代及综合利用。加强资

源／能源技术的基础研究和工业化技术研究，突破

核心关键技术；建立冶金过程原生矿产资源替代技

术，推动冶金过程主要原料由自然资源向二次资源

转移，实现“城市矿产”、工业二次资源及低品位

矿产等非常规资源强化冶金，提高复杂资源金属回

收利用率；建立冶金过程能源替代技术，实现主要

能源从煤、石油等高碳化石能源为主，向水、电等

碳中性能源、低碳能源和非碳能源转型；研发冶金

过程余热、余压的高效回收利用等节能强化技术，

发展氢能等绿色能源替代及利用等能源替代技术；

根据空间调度与地理资源分布特征，因地制宜地选

择新能源开发建设路径，解决能源产业链供应与下

游能源需求不匹配、不平衡发展的问题。

3. 基于“无废社会”发展的工业生态链接工程

建立多行业联合冶金及资源协同处置技术。突

破多行业二次资源协同处置与循环利用等关键技术，

重点涉及实现有色／钢铁、铅 ‒ 锌 ‒ 铜等冶金领域

内多金属联合冶炼（钢铁 ‒ 有色金属），冶金 ‒ 石化

等跨行业间二次资源协同资源化处置（冶金／流程

工业），打通不同产业间资源链接壁垒（冶金 ‒ 静

脉产业），提高金属及其他有价资源在工业／社会

流通领域的资源化利用率，推动跨产业工业二次资

源协同处置和利用。

形成构建行业内／跨行业资源／能源链接的工

业生态链接模式。发展“互联网+”回收利用新模

式，使资源回收领域向智能回收、互联网回收延伸

拓展；构建废弃物 ‒ 回收加工（循环） ‒ 产品或生

产原料（再利用）的全过程资源综合循环产业链，

形成冶金工业与相关产业的资源生态链接；突破冶

金行业与电力、石化等行业的工业能源链接技术，

建立区域性跨产业能源分配系统，促使不同行业的

能量流循环利用；使工业资源／能源实现优化分布

配置及高效利用，通过上、下游联动实现废物资源

高附加值利用，形成若干特色鲜明的产业集群及工

业生态链接模式，支撑“无废社会”建设。

（三）开展重大工程科技项目

1. 战略性矿产资源的选冶、强化、分离及精深

加工

战略性矿产资源的深度开发和精细加工，在高

端制造、国防安全等产业中发挥关键作用。重点形

成战略性矿产选冶新理论，突破战略性矿产资源绿

色分离与选冶联合精深加工技术瓶颈，建立基于地

球化学的战略性矿产选冶新理论与新方法、矿产资

源低碳选冶新工艺、清洁生产与绿色矿山新技术

等，为保障我国有色金属资源供应提供重要技术

支撑。

2. 氢基直接还原 ‒ 电炉短流程炼钢

传统长流程钢铁制造工艺碳减排能力有限，以

富氢直接还原为主，配合电炉炼钢的短流程工艺是

当今国际钢铁生产流程低碳发展的重要趋势。重点

开展富氢气体重整调质及富氢还原竖炉能质匹配设

计与工艺创新，提升能源与资源利用效率；突破高
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品质直接还原铁技术，显著降低电炉炼钢渣量与能

耗；建立全流程碳核算、捕集与再资源化技术，提

高短流程炼钢占比，优化产业结构布局，加快推动

行业碳达峰与碳中和。

3. 特种冶金技术及装备

高端特殊钢和特种合金是国家重大工程与重点

装备不可或缺的关键基础材料。然而，我国在高端

金属材料制备工艺、理论、技术和装备方面仍然滞

后于发达国家水平。围绕高端精品特钢制备的特种

冶金工艺和装备发展需求，攻克制约高端金属材料

制备的关键共性技术和高端装备设计制造技术，建

立机理与数据驱动机器学习融合的智能化模型，促

进我国重大工程和重点装备用高端精品特钢生产技

术的跨越式发展。

4. 降碳增效高炉炼铁生产技术

高炉炼铁工艺是钢铁行业长流程重要的前置生

产工艺，也是高碳排放的主要来源之一。降碳增效

是钢铁行业低碳绿色转型过程中的关键支撑。重点

突破基于不同炉料交互作用机理的高炉综合炉料优

化工艺、极致减碳降本增效工艺联合高炉炼铁等关

键技术与装备，建立碳排放精准核算与碳捕集回收

利用的钢铁联合冶炼技术体系；结合大数据与智能

化控制，实现钢铁冶炼的低碳智慧生产，支撑冶金

工业的全面转型发展。

5. 非常规资源多金属短流程联合冶炼

非常规资源多金属短流程联合冶炼技术可破解

冶金行业资源供应短缺、固废环境污染的瓶颈问

题，支撑冶金行业可持续、绿色化发展，保障国家

资源安全；针对现有冶金技术问题和基础，突破铅

锌冶炼搭配非常规资源多金属短流程冶炼、搭配非

常规资源有色金属与钢铁联合冶炼等技术及装备，

实现复杂资源、危废、冶炼渣、城市矿产等非常规

二次资源的低碳清洁循环利用，支撑“无废城市”

“无废社会”建设，推动原生冶炼与再生行业协同

转型发展。

6. 极端环境冶金技术及装备

我国传统冶金技术能耗、物耗及污染负荷居高

不下，有色金属资源循环利用率（仅为30%）远低

于发达国家普遍水平（>70%）[24]，面临诸多“卡脖

子”问题。围绕当前传统冶金技术存在的典型“卡

脖子”问题，突破氢等离子体冶金直接还原和熔融

还原、湿法冶炼微尺度流体强化反应和废渣减量等

关键技术与装备，大幅提升金属提取与循环利用效

率，满足金属冶炼绿色、低碳、高效、循环的发展

需求，推动冶金行业优化升级，奠定我国在世界金

属资源竞争格局中的优势地位。

7. 冶金智能化技术与装备

面向冶金绿色发展需求，针对冶金过程高温、

强磁、大电流、强腐蚀等特点，将冶金先进制造与

云计算、虚拟现实等信息技术深度融合，研制具有

自主知识产权的冶金智能自主控制系统、全流程智

能协同优化控制系统、智能优化决策系统、智能安

全监控与自优化系统和虚拟制造系统等，提升冶金

企业在生产管控和安全环保等方面的前沿智能技术

及装备水平，实现智能化、绿色化与高效化生产。

8. 冶金过程物理化学解析及信息化工业管控

软件

我国冶金领域工业软件匮乏，受制于人，极大影

响了冶金工业的自主发展和转型升级，甚至是国家

金属资源的安全保障。需加快行业信息系统战略布

局，开发冶金过程多相多场物理化学解析软件、面

向金属冶炼全生命周期的核心软件、智能工厂技术

与系统软件、产业协同平台软件等，保障我国冶金

过程基础计算软件和工业管控核心软件的自主可

控；基于工业互联网，建立信息化分析与管控工业

软件生态，实现行业“产供销管控”的智慧决策和

集成优化。

七、加快冶金工程科技强国建设的保障措施

（一）超前布局未来冶金工业颠覆性／核心关键技

术，抢占国际竞争制高点

面向国家“双碳”目标，瞄准国家金属资源和

产业能源安全问题，针对关键战略金属及其应用面

临的“卡脖子”技术需求，布局冶金基础理论、关

键技术与工程示范创新链，实施系列冶金重大创

新，发展超临界、深海、深空等极端环境下的冶金

原创理论，开发原子经济技术，提高反应和资源利

用效率，形成冶金过程复杂资源体系分离提纯和高

端装备制造的新理论与新方法，突破国家战略金属

产业链关键技术，力争从源头解决冶金过程中的高

能耗、高物耗、高污染问题。强化未来资源／能源安

全保障、非常规资源冶金、清洁能源替代、智能化

冶炼装备及工厂、冶金产业工业循环链接等技术创
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新，推动冶金行业技术变革。

（二）依托优势资源和清洁能源聚集地，重构冶金

行业一体化产业技术链

引导现有布局不合理的产能向具有资源／能源

优势和环境承载力的地区有序转移，鼓励冶金产能

向我国风能、太阳能（西北地区）、水电（西南地

区）等可再生能源富集区或金属资源／再生资源富

集区转移，以实现产业布局优化，提升优势产能组

成。针对冶金行业发展带来的新态势，围绕清洁能

源消纳与资源循环利用，建立一体化产业链接新技

术体系。如电解铝产业向西部转移，加快完善“高

效铝产业链”，形成煤（水） ‒ 电 ‒ 氧化铝 ‒ 电解铝 ‒ 

铝深加工 ‒ 再生铝一体化产业技术链，尽可能将原

铝就地或就近转化为深加工产品。

（三）强化部署冶金领域国家战略科技力量，铸就

全球冶金人才高地与创新高地

夯实冶金工业作为国家高质量发展战略的基础

支撑，强化冶金在现代化强国中的战略地位，尽快

扭转我国在战略性关键金属方面的被动局面。发挥

国内外冶金类高水平大学及重点企业的基础优势，

聚集高层次人才，建立冶金强国亟需的战略科技力

量；培养冶金行业高层次学术人才队伍与工程技术

人才队伍；构建冶金领域人才培养机制，激励人才

创新活力，打造集聚高端优秀人才的高地。组建冶

金国家级实验室，建立国家战略金属资源保障及资

源循环的高端技术支撑平台，提升自主科研创新

能力。

（四）完善政策标准体系建设，引领全球冶金产业

工程科技发展

面向全球冶金领域，制定资源／能源、工艺装

备、绿色生产全生命周期国际冶金标准体系，构建

行业绿色、低碳、循环、智能化发展的新模式，提

升行业在国际冶金领域的话语权和权威性。加快行

业减污降碳和持续发展标准的制定。完善行业绿色

发展的政策约束、指标体系和财税支撑体系，加大

有色金属行业企业生产工艺的提升改造力度，协同

推进减污降碳；依托先进信息技术平台，推动信息

技术、数据驱动等与有色金属工业生产过程的技术

结合，提升产业发展的科技内核实力，切实解决产

业企业工艺发展瓶颈及重金属污染防治问题。

（五）把握“一带一路”共建国家冶金合作发展契

机，构建国际竞争核心技术驱动力

抓住“一带一路”的发展契机，通过投资并

购、联合投资等多种方式开发和利用境外矿产资

源。以刚果民主共和国、赞比亚、秘鲁等国家的铜

资源，几内亚、印度尼西亚、牙买加、老挝、柬埔

寨等地区的铝土矿资源，印度尼西亚、菲律宾、缅

甸、巴布亚新几内亚等地区的红土镍矿为重点，统

筹规划，实施一大批海外国际产能合作、装备制

造、基础设施合作等重大项目[25]，针对国际冶金行

业资源特征、发展趋势和重大工程需求，建设形成

一批配套完整的、具有国际竞争力的规模化境外

矿产资源利用技术体系与标准，建设基于我国冶金

核心技术体系的国际矿业基地，增强境外资源保障

能力，延增国际产能，提高全球竞争核心技术驱

动力。
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