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铜铅金属矿产资源中伴生金银高效回收

关键技术研究与应用

金、银是重要的战略金属，在保障国家金融安全、支撑高新

技术产业发展中具有不可替代的战略地位。我国黄金资源中伴生

金占比约为 12%，其中 90%来源于铜矿床；银资源中伴生银占比

为 42%，约 70%来自铅锌矿床，20%来自铜矿床。由此可见铜铅金

属矿产资源中的伴生金银是我国金银供给的一个重要渠道，提升

伴生金银资源的综合回收水平，对保障国家金银供给安全具有重

要意义。对于伴生有金银的铜铅金属矿产资源，选矿是最为主要

的富集回收方法，该类矿产资源长期以来，选矿工艺流程和药剂

制度主要围绕铜、铅等主金属的回收而设计，对伴生金银回收的

研究系统性、针对性不足，导致伴生金银回收率偏低，资源浪费

问题突出。

为此，在国家重点研发计划的支持下，长春黄金研究院有限

公司联合西藏华泰龙矿业开发有限公司等单位，围绕精准解析、

高效回收的核心目标，开展了《铜铅金属矿产资源中伴生金银高

效回收关键技术研究与应用》项目研究，最终形成了铜铅金属矿

产资源中伴生金银高效回收的成套技术体系。该项目创新构建了
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“重选→碘浸→顺序酸溶→焙烧”的逐级剥离、精准检测技术体

系，实现了多种赋存状态的金银矿物的系统识别和分离，有效解

决了传统测定方法因矿物相态近似而导致的误判问题，为选矿过

程中间产品的合理返回提供了关键技术支撑；该项目研发了以

L-组氨酸为骨架、经硫基功能化修饰的高效专属捕收剂，在矿物

表面构建形成致密疏水吸附层，从而显著增强对伴生金银矿物的

选择性吸附与表面疏水性，有效提升了伴生金银的回收率；该项

目构建了以中矿分质处理-流程匹配优化为核心的技术体系，形

成了覆盖特征诊断与参数调控的全流程闭环优化机制，显著提升

了伴生金银的综合回收效果；该项目开发了分步硫化-强化捕收

技术，显著提高了载体矿物的浮游性能，实现了氧化铜铅锌资源

中伴生金银的高效回收。

该项目相关技术已在西藏华泰龙矿业开发有限公司、内蒙古

玉龙矿业有限公司、吉尔吉斯斯坦凯奇恰拉特封闭式股份公司推

广应用，获授权发明专利 8 项，制定行业标准 1 项。近三年累计

新增产值 11.79 亿元。项目成果显著提升了我国铜铅金属资源中

伴生金银的综合回收水平，为保障国家贵金属资源安全、推动行

业技术升级提供了有力支撑。经中国黄金协会组织专家委员会评

价，该成果整体达到国际领先水平。
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“13 万两黄金送延安”的现代回响

冬日，招远市罗山脚下的山东黄金玲珑选矿厂，机械轰鸣。

经过破碎、磨浮、压滤等环节，从地下采掘出来的金矿石，就变

成了精金矿粉，运至炼厂冶炼，最终产出高纯度的黄金。黄金自

古以来就是“硬通货”。80 多年前，为支援抗战，玲珑矿工们

为国献金。日寇占领玲珑金矿后，矿工们又与日寇展开轰轰烈烈

的反掠夺斗争，成就了“13 万两黄金送延安”的壮举。而今，

战争的硝烟已褪去，但红色血脉持续涌动。从战争年代的“为国

献金”，到和平建设时期的“为国产金”，再到新时代征程下的

“黄金强国”，红色基因赓续传承，成为山东黄金高质量发展的

红色“引擎”。

一、烽火记忆，13 万两黄金送延安

玲珑选矿厂旁边的一座日军侵华时修建的选矿厂旧址，无声

诉说着那段抗战往事。1938 年，陕甘宁边区遭遇日寇的军事包

围和经济封锁，再加上皖南事变后国民政府完全停发经费，党中

央财政非常困难。时任山东省委书记黎玉主动请命，提出利用胶

东招远地区的黄金资源支援中央。然而，还不到一年，侵华日军

就占领了招远。1939 年 2 月，日寇占领招远县城后，叫嚣着“宁
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失招远城，勿失玲珑矿”，又强占了玲珑金矿，并对玲珑金矿及

周边金矿开始了疯狂的掠夺式采挖和全面管治。

侵占玲珑期间，日寇将高品位矿石直接运送回日本国内。低

品位矿石经碎矿、磨矿、浮选等工序富集成精矿，经龙口港运到

位于大连的满铁冶炼所冶炼成黄金，再送回日本。

为夺回日寇掠夺的黄金，支援党中央和根据地抗战，胶东军

民与玲珑矿工们展现出非凡的勇气与智慧。苏继光等地下党员潜

入敌占矿区，秘密掌控生产；抗日军民在公路伏击日军运金车，

武装夺取矿石；玲珑金矿选矿课长姜璇发动矿工，用头发藏金粉、

食物夹金块等方式突破层层搜查，秘密运出黄金。

筹金不易，运金更难。运金战士严守秘密，以特制衣袋藏金，

分段穿越日军百余道封锁，先后通过“渤海走廊”和“滨海通道”

送往鲁南分局，再辗转至延安。根据不完全统计，抗日战争期间，

玲珑金矿累计向延安输送黄金 13 万两。

13 万两黄金意味着什么？按 1942 年的购买力，这些黄金分

别可购小麦 4.99 亿斤、小米 5.99 亿斤、高粱 6.5 亿斤，相当于

1943 年陕甘宁边区财政收入的 7 倍。这笔巨款极大缓解了中央

的医药、军械采购及金融稳定压力，被喻为“撑起延安经济脊梁

的黄金”。
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这段烽火岁月，已成为山东黄金宝贵的精神财富。2018 年，

山东黄金玲珑红色教育基地建成，成为中国黄金行业首个集红色

革命教育、爱国主义教育、特色党建品牌展示、党风廉政警示教

育等于一体的综合性教育基地。基地内记录的革命先辈抗战事迹，

展出的戥子称、试金石等珍贵文物，激励着一代又一代山金人接

续奋斗。

二、匠人匠心，一丝不苟护安全

昔日矿工冒死藏金送前线，今日的玲珑匠人用精度守护生产

线。

从钳工学徒到山东省突出贡献技师，玲珑金矿井上钳工崔淑

林，扎根机修一线整整 36 年，他始终把工匠精神放在第一位。

崔淑林的手上藏着“化繁为简”的绝活：零部件锉配精度能达到

头发丝的十分之一，独创的钻头磨削角度，既能在厚度仅 0.1 毫

米的 A4 纸上钻孔而纸张完好，也能在鸡蛋壳上钻孔而蛋壳不碎。

当年，井下 660 米水泵房的安装任务，国外设备厂家撂下狠话：

“误差超 0.15 毫米，拒绝保修。”面对重达 78 吨的电机与水泵

对接难题，崔淑林带着团队连续 48 小时驻守现场，反复调试基

准线。最终，5 台设备的误差总和不足 0.15 毫米，厂家技术代

表惊叹：“你们矿上真是卧虎藏龙，我第一次见识这么精准的安
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装！”这种“执拗”源于对矿区安全的责任感。一次安装 4000

吨球磨机时，土建基础偏差明显，有人提议“凑合用”，但崔淑

林当即否决：“设备一用几十年，一丝一毫的误差，明天可能就

是人命关天的事。”他坚持返工整改，直至符合标准。“黄金运

延安的年代，先辈们一分一厘不差；今天咱们搞技术，一丝一毫

也不能差！”崔淑林说。

守护矿区安全的还有刘明阳、刘金超父子。1985 年，刘明

阳成为一名一线采矿工。彼时的井下作业以人力为主：“打眼要

靠手抱钻，打一个一米半深的炮眼就得花上大半天。”刘明阳回

忆道，那时候，矿工得猫着腰，用铁簸箕一铲一铲地把矿石扒装

到矿车里，十分费力。依靠人力的手抱钻打孔和铁簸箕扒矿的时

代，已经一去不返。“矿二代”刘金超见证了采矿设备的迭代升

级，“扒装机实现了矿石自动装车，铲运机则像地面铲车一样灵

活作业，巷道也拓宽到足以让大型设备通行，矿工能直起腰板干

活了。”如今，刘明阳和刘金超每天面对的是全覆盖的钢丝支护

网、远程智能监控系统。“当年先辈们用生命守护黄金安全送往

延安，如今我们守护的是矿工的生命安全。”

三、数智革新，百年老矿焕发新生命

抗战时期，无数无名英雄用鲜血铺就的“黄金生命线”，创
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造了“未丢一两黄金、未出一人叛逃”的奇迹。如今，这份“绝

不少一分一厘”的忠诚与坚韧，也转化为技术攻坚的精神动力，

推动着新一代山金人在资源利用上不断突破。

作为一座百年老矿，玲珑金矿长期面临资源“贫、细、杂”

的严峻挑战。“过去，受限于传统工艺，黄金含量低于 0.5 克/

吨的低品位矿石回收成本过高，只能废弃，实在可惜。”选矿厂

生产副厂长徐宁介绍，但就在半月前，从传统“废石”中高效回

收资源已成为可能。

破局的关键，是 XRT（X 射线透射）智能分选技术。该技术

原理犹如为每块矿石进行“X 光扫描”，徐宁团队从老一辈手选

矿石的“眼力经验”中获得启发，将老师傅对矿石光泽的描述转

化为图像灰度值参数，通过 AI 算法实现毫秒级识别，再借助高

压气动喷吹系统精准分离有用矿石与废石。然而，要实现精准分

离并非易事，关键在于 AI 算法。

玲珑金矿的矿石性质复杂，石英脉型金与蚀变岩型金共存。

为适应复杂的矿石特性，徐宁团队历经三个月攻关，构建起专属

AI 算法模型，成功克服矿石厚度不均、内部空隙带来的识别误

差，最终将分选精度提升至 98%，让废石中蕴藏的资源价值得以

释放。该技术采用干法分选，无需化学药剂和大量水资源，尾砂
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排放量大幅减少，有力支持“无废矿山”建设。经过 XRT 技术筛

选后，后续磨矿浮选处理量减半，综合能耗降低超 80%，打破了

传统矿业高耗低效的刻板印象。

这场“智能体检”，使低品位资源不再被“一刀切”废弃，

而是得到精准利用。“老一辈靠人力突破封锁，我们靠科技突破

资源瓶颈。”徐宁介绍，下一步将推动 XRT 系统日处理量从 300

吨提升至 2000 吨，结合大数据与数字孪生技术，打造采选充全

流程集控模式，实现真正意义上的“克金归仓”，让百年矿山在

新质生产力下焕发出新的生命力。

四、高质量发展，挺进世界 500 强

2025 年，《财富》世界 500 强榜单揭晓，山东黄金集团首

次登榜。这一刻，距离玲珑金矿的“13 万两黄金送延安”已过

去八十余载。而这份红色基因，已在一代代山金人的薪火相传中，

为山东黄金发展注入了永不枯竭的红色动力，成为山东黄金高质

量发展的红色“引擎”。

这份传承，在一座座矿山的技术突破中清晰可见。在渤海之

滨的三山岛金矿，超深竖井建设取得了历史性跨越，攻克了复杂

地质条件下超深竖井建设的世界性难题，铸就“亚洲第一深矿井”。

在焦家金矿等重点矿山，“智能采区+少人工作面”的智能化示
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范标杆拔地而起。通过“AI+视频”识别安全风险、“声波+AI”

预判设备故障、火试金机器人实现化验检测标准化，构建起一个

全面感知、实时互联、协同控制的智能生产体系，改写了矿山生

产的传统模式。西岭金矿的探明，更是将这种“向科技要资源”

的理念推向高峰，累计探获金金属量 592 吨、伴生银 590 吨，是

世界级超大型单体金矿床，为中国黄金产业发展储备了坚实的资

源基础。

“十四五”以来，山东黄金累计投入科技资金 58 亿元，落

地 276 个智慧场景项目，实现 33 座矿山“一张网”互联互通，

构建起覆盖勘探、开采、选冶全链条的智能采矿技术体系，实现

了从传统矿业向“数智矿业”的跨越式发展。

山东黄金集团党委书记、董事长张晓海介绍：“‘十四五’

以来，集团黄金产量连续多年稳居国内首位，产业布局覆盖海内

外，产业链上下游完整齐备，资产规模达到 2400 亿元，黄金资

源量近 3000 吨。”

从八十年前的“黄金运延安”到如今的“数智矿业”新发展，

为国找矿、产金报国始终是山东黄金不变的初心。红色“引擎”

驱动下的山东黄金，正将这份忠诚与担当，锻造成引领山东黄金

高质量发展、建成全球领先的综合矿业集团的磅礴力量。
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夏甸金矿向“智”而行 设备管理创新结硕果

今年以来，夏甸金矿牢牢把握高质量发展首要目标，将科学

管理理念与数字化、智能化技术深度融合，在设备管理领域打出

一套“技防+人防+智管”的组合拳，不仅筑牢了安全生产的根基，

更催生出显著的降本增效成果，为企业发展注入了澎湃新动能。

一、“数智”赋能，筑牢设备本质安全防线

智能防范，实现安全“智驾”再升级。为提升井下作业安全

水平，夏甸金矿成功为井下 30 多台移动设备加装智能探测制动

系统。该系统基于 AI 智能识别与协同制动技术，通过全景环视

与自适应畸变校正算法，实现 360°无盲区监控，并具备多级预

警与毫秒级自动制动能力，显著增强运行安全性。

智能监测，实现提升系统再升级。通过加装提升机制动器力

矩监测装置，该装置采用双路压力传感器，对制动液压数据进行

同步采集，并由 PLC 进行动态差值计算与阈值比对。从源头杜绝

因制动失效可能引发的提升隐患，全面保障提升系统安全、稳定、

可靠运行。

智能巡检，实现供电安全再升级。在关键的供配电硐室，夏

甸金矿引入轨道式智能巡检机器人，该设备融合机电一体化、多
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传感器融合与视觉识别等前沿技术，可实现全天候自动化巡检，

替代人工操作。实现了巡检工作的无人化、精准化与高效化，在

降低人员劳动强度的同时，有效提升了巡检质量与效率。

二、管理革新，降本增效开辟新路径

创新管理，平台驱动预防转型。管理创新是驱动效率变革的

关键。夏甸金矿自主研发的设备全生命周期管理平台，打破了信

息孤岛。该平台整合了 375 套主要设备全维度信息，并创新支持

手机 APP 扫码离线点检，确保了无网络区域管理不掉线，让设备

点检、维修、保养全过程可追溯、可分析，推动维修模式由“被

动应对”向“主动预防”战略性转变。

材料突破，陶瓷泵效显著提升。针对旋流泵过流部件易损难

题，夏甸金矿精准引进新型陶瓷旋流泵，成功将关键部件使用寿

命从 35 天大幅提升至近 12 个月。单台设备年节约费用达 10 万

元，年累计节约检修时间 83 小时，故障停机率显著减少，运行

可靠性实现跨越式提升。

自主攻坚，关键部件降本增效。夏甸金矿聚焦核心耗材自主

替代，通过材料优化与内部加工工艺攻关，成功研制出适配性更

优、耐用性更强的凿岩机铜套。使该部件单件成本降低 2000 元，

预计年可节约成本 8 万元，企业在关键零部件自主研发与降本增
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效方面取得了实质性突破。

三、人才筑基，自主维修能力获得新突破

创新培养模式，打造实训基地。夏甸金矿先后建成电工、维

修等专业化实训基地，引入高校式培养模式，自主开展技能等级

评定。同时，定期选派骨干赴烟台兴业、江西鑫通等国内知名企

业进行脱产培训，持续提升队伍专业水平。

组建自主团队，实现降本创效。以实训基地为依托，选拔技

术骨干组建自主维修攻坚团队，配备超声波清洗机、柴油机故障

诊断仪等先进装备。实现井下大型机械化设备自主维修、高值备

件自主加工与安装，2025 年累计完成创新技改 30 余项，新增 6

类高值备件加工能力，自主修复设备 22 台，创效超过 300 万元。

下一步，夏甸金矿将坚定不移地走深走实“科技兴安、智能

增效”发展道路，持续探索设备管理新模式、新路径，以扎实行

动与创新突破，为招金事业的高质量发展注入强劲动力、贡献更

大力量。
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逆势扩产，百泰集团的长期主义密码

2026 年年初，金价高位震荡态势不减，叠加税收新政落地 3

个月的持续影响，被誉为中国黄金珠宝产业“晴雨表”的深圳罗

湖水贝，正迎来一轮深度的行业重构。投资类金条持续走俏，成

为市场消费的一抹亮色。与此同时，一批抗风险能力较弱的中小

商户，或关停退场或闭门歇业，行业洗牌的节奏正在悄然提速。

而在行业分化的浪潮中，百泰集团水贝批发展厅销售始终保持稳

健势头。

走进百泰集团生产车间，火热的生产气息扑面而来：各条生

产线火力全开，高速运转的机器轰鸣声震耳欲聋。身穿百泰集团

红色工服的员工，在原料分拣、精工制作、质检打包等工位间有

条不紊地穿梭。走廊公告栏上，“生产激励措施”通知与招工启

事格外醒目，字里行间满是冲刺产能的干劲。在行业洗牌期，这

家头部企业正以满产姿态，书写着“先手者”的破局答卷。

一、 高金价下的逆势抉择：摒弃低价内卷，笃行价值深耕

近年来，黄金珠宝行业的深度洗牌已不是新闻。渠道模式红

利微薄，产品同质化严重，价格战打到“做一单、亏一单”的地

步。一公斤黄金的损耗成本，从几年前的 30 多万元飙升到现在
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的 100 多万元；财务成本更是惊人，备 100 公斤黄金原料的资金，

过去需要三四千万元，如今超过一亿元。市场在用最直接的方式

淘汰缺乏核心竞争力的玩家，同时“奖励”早已完成高质量发展

转型或深耕细分赛道的品牌。

行业的冬天，成了检验企业真正成色的试金石。百泰集团的

选择是将“降本增效”升级为“提质增效”，彻底向“差异化、

高端化、细分化、品牌化”四化转型。在百泰集团的生产车间，

古法金、硬足金、花丝镶嵌、3D、CNC 精雕等工艺产线清晰布局、

各有专攻。每条线都是独立的设计、技术和管理团队，既能支撑

多品类的产品交付能力，也让产品品质管控落到实处。

百泰集团的核心策略，就是深度聚焦高附加值产品的创新突

破，特别是中高端产品的开发，力求在每个细分工艺赛道里做到

极致，而不是贪大求全。基于黄金珠宝行业发展趋势的预判，百

泰集团已完成系统性的产品结构优化：一方面，依托硬足金、古

法金、CNC 精雕工艺等细分优势产线的技术沉淀，融合花丝镶嵌

等传统非遗工艺，重点布局复合工艺的高精工产品开发，形成独

特的价值壁垒；另一方面，深耕文化工艺金条赛道，构建起兼具

收藏价值与文化属性的产品矩阵，有效应对金条品类日益激烈的

市场竞争。
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对于品牌价值转型，更多是推动百泰集团从“产品供应商”

升级为“品牌赋能伙伴”。通过独立产线、专属设计与管理团队，

百泰集团既能为不同合作伙伴提供定制化服务，满足其差异化需

求，又能以全链条品控体系保障稳定如一的交付品质，为其品牌

口碑筑牢后盾。

二、 合规“笨功夫”：税收新政下的从容底气

2025 年年底，黄金珠宝行业税收新政正式落地，给深圳水

贝的产业生态带来了显著影响。对于部分长期依赖传统操作模式、

合规基础薄弱的企业而言，新政的实施如同一场猝不及防的考验，

不少工厂因业务调整、流程规范等问题陷入被动，一时阵脚大乱，

经营节奏被打乱。

新政对百泰集团几乎没有影响，核心就在于其多年来一直坚

守阳光纳税、合规经营的底线。税收新政的落地，本质上是行业

规范化发展的必然趋势，是将所有市场参与者拉回同一起跑线的

“公平标尺”。很多人曾认为，提前做好合规是“笨”，会增加

运营成本。但从长远来看，这种“笨功夫”恰恰是用长期主义思

维为百泰集团筑牢发展高墙。市场浪潮起落不定，唯有坚守合规

底线、夯实经营根基，才能在潮水退去后站稳脚跟。那些年看似
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“不够聪明”的坚守，如今已然成为百泰集团抵御行业风险、行

稳致远的最坚实的支撑。

三、 组织与技术双赋能：逆势韧性的核心密码

百泰集团的逆势韧性，更源于对“人”与“技术”的战略性

投入。2025 年，百泰集团做了一件当下行业集体承压下看来颇

为“奢侈”的事：投入上千万元，与华营管理咨询机构合作，选

派 53 名核心骨干参与长期带薪封闭培训，为组织韧性筑牢人才

根基。

早在行业尚未普遍关注绿色工艺与技术升级时，百泰集团就

投入数千万元专项研发资金，攻坚无氰镀金工艺，成功突破传统

电镀在环保与精度上的双重瓶颈，推出全新品类并引爆市场，一

举成为“广东省首个黄金珠宝无氰镀金绿色园区”，用实际行动

践行高质量发展理念，彰显企业的社会责任与行业担当。

正是基于“高质量发展是行业可持续未来”的坚定判断，百

泰集团始终坚持高比例研发投入：持续引进跨行、跨界的资深

CNC 工程师、精益管理者、信息化专家等组建研发团队，一方面，

搭建数字化管理系统实现生产流程可控；另一方面，通过设备迭

代与工艺创新，自主研发出多款自动化、数智化生产设备，不仅
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实现了显著的节能降耗与生产效率提升，也让产品品质稳定性达

到行业领先水平，为企业穿越行业周期筑牢了坚实的技术护城河。

如今，面对当下席卷全球的 AI 技术热潮，百泰集团仍保持

着创新魄力。2025 年，百泰集团研发三部生产设备已实现 AI 技

术的应用，在产品设计环节也与 AI 平台合作，为传统文化元素

的现代表达与落地实现提供助力。

四、 出海拓疆：锚定高附加值“第二曲线”

当国内市场竞争白热化，2026 年，出海被定为百泰集团的

加速战略。早在二十年前，百泰集团就种下了出海的“基因”。

百泰集团早年设立的香港公司，一直是对接国际市场的前哨。香

港团队具备双语能力，与新加坡、马来西亚等地的合作已持续

20 余年。2025 年，百泰集团在香港国际珠宝展上惊艳亮相，收

获海内外商家好评。目前，团队正在调研更多的新兴市场，计划

通过香港的桥头堡，系统性地加快推进国际化布局。从水贝到香

港，再到更广阔的海外，百泰集团画出的航线，正驶向高附加值

的远洋新蓝海。

行业洗牌仍在继续，百泰集团的实践为同行提供了清晰的破

局启示：在行业快速迭代、成本高企的当下，制造端的突围，从
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来不是依赖规模扩张或低价竞争，而是要以合规为底线、以战略

为导向、以技术和人才为根基，重构企业的价值创造能力。

当整个行业都在谈论“寒冬”时，那些在价值深耕、合规建

设、内功锻造上提前备好“棉袄”的企业，正在行业重构的浪潮

中迎来属于自己的春天。


