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长江流域“三磷”综合整治“十四五”策略 

杨荣金 张钰莹 张乐 罗上华 刘伟玲 王璠 李莹杰
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（中国环境科学研究院，北京 100012） 

【摘 要】：我国磷矿石、磷化工企业和磷石膏库主要分布在长江流域,是长江流域总磷超标的重要原因。目前

长江流域“三磷”综合整治已取得阶段性进展,但仍存在资源综合利用不充分,污染治理与监管不严,“三磷”产业

链发展无序等问题。针对这些问题,提出长江流域“三磷”综合整治的“十四五”策略:(1)重塑全球“三磷”格局,

以破解长江“三磷”难题。增加海外磷矿石、磷酸和磷肥等进口,限制国内磷矿开采规模和出口。(2)加强“三磷”

规范管理,发展磷清洁生产产业。尽快建立完善“三磷”相关的管理规范和行业要求,严格产业环保标准。(3)推动

“三磷”科技创新,加强科技精准帮扶。推进“三磷”的综合利用、风险防控等方面的创新研究,切实提高资源综合

利用率。 

【关键词】：长江流域 “三磷” 科技帮扶 综合整治 

【中图分类号】：X37【文献标识码】：A【文章编号】：1671-4407(2021)03-187-05 

长江流域磷矿石存量占全国存量的80%以上,我国70%以上的磷化工企业也都分布于长江流域,2019年长江流域总磷超标断面

占总超标断面的 51.5%。2018年,生态环境部发布《长江保护修复攻坚战行动计划》,提出以磷化工行业为重点,集中实施行业专

项整治,磷污染成为中央环保督察的重点。2019 年,已经初步完成长江流域磷矿、磷化工(磷肥、含磷农药及黄磷制造等)、磷石

膏等“三磷”企业的问题排查及综合整治。 

“十三五”期间,随着总磷上升为长江流域首要污染因子[1],“三磷”导致的局部区域环境污染问题益发受到关注。根据《长

江保护修复攻坚战行动计划》工作部署,有力有序有效推进“三磷”专项排查和综合整治是当务之急,时间紧,任务重。“十四

五”流域生态环境规划明确要求“有鱼有草”,长江涉磷产业绿色发展事关国家粮食安全和水生态安全。“三磷”对水环境影响

的方式、途径和特征不同,其科学整治的关键问题和需求各异,“十四五”期间,要在“十三五”工作基础上,加强科技帮扶,对

“三磷”实施“一企一策”或“一库一策”精准施策。 

1“三磷”主要分布在长江中上游,是总磷污染的重要原因 

(1)长江流域是我国磷矿石和磷肥主产区以及磷石膏库主要分布区域,中国“三磷”问题主要在长江。我国磷矿存在高品位

磷矿少,中低品位磷矿多的现状,磷矿石中 P2O5品位大于 30%的富矿占总储量的 10%左右,而且几乎全部集中于长江经济带区域[2-3]。

2017 年长江经济带磷矿石产量约占全国的 98.2%,磷矿石约 77%用于生产磷肥,6%用于生产黄磷,7%用于制备工业级磷酸和饲料。

长江经济带成为我国磷化工产业发展的重要原料来源地。同时,长江经济带也是磷肥、磷石膏的高产区,2018年,长江经济带磷肥

产量约占全国的 86.6%,磷石膏产生量约为 6608 万吨/年,占全国的 82.6%,磷石膏利用量估计为 2555 万吨,每年新增堆存磷石膏

超过 4000万吨,历史遗留磷石膏库存量约 3亿吨[4-5]。 
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(2)中上游是长江流域“三磷”产生的重点区域,长江的“三磷”问题主要在中上游。截至 2018年年底,全国共有磷矿区 613

个,查明资源储量 252.82 亿吨,其中长江流域中上游云南、贵州、四川、湖南和湖北等 5 省累计查明资源储量 217.04 亿吨[5],占

全国查明资源储量的 85.8%,5省磷矿石和磷肥的产量分别占长江经济带产量的 99.8%和 87.2%。根据《长江“三磷”专项排查整

治行动工作方案》初步统计的 834家(个)“三磷”企业问题清单中,长江中上游的湖北、湖南、贵州、云南、四川 5省磷矿企业、

磷化工企业和磷石膏库分别占 100%、91.2%和 95.7%(图 1～图 5)。长江中上游云南、贵州、四川、湖南、湖北 5 省是我国“三

磷”主产区,也是磷污染问题最突出的区域。 

(3)“三磷”是导致长江中上游等局部区域污染的重要原因,实现局部区域的水质改善关键在“三磷”整治。长江流域中上

游地区总磷超标较为严重[1]。2017 年云南、贵州、四川和重庆等省份国控断面(河流)总磷超过Ⅲ类标准的比例分别为 25.9%、

19.4%、17.1%和 10.1%,且云南、重庆超标比例较 2015年均有所增加。云南和湖南等省国控断面(湖库)总磷超过Ⅲ类标准的比例

分别为 84.7%、79.8%。沱江、乌江和岷江流域干流国控断面总磷超过地表水Ⅲ类标准的比例分别为 57.1%、37.0%和 23.7%。“三

磷”超标原因是多方面的,但在长江中上游,总磷超标较为严重的区域或流域,与“三磷”主要分布区域或流域存在较好的空间

一致性,“三磷”是导致长江中上游等局部区域污染的重要原因[7]。实现这些区域的水质改善,关键在于“三磷”综合整治。 

 

图 1长江经济带磷矿分布图 

 

图 2长江经济带磷肥企业分布图 
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图 3长江经济带含磷农药企业分布图 

2 长江流域“三磷”的主要污染特征 

2.1磷矿开采主要通过外排矿井水和矿渣流失等方式污染环境 

中国磷矿石产储比为 3.73%,剩余可开采年限约为 30 年,2016 年,磷矿被原国土资源部列为战略性矿产资源名录加以保护。

中国的磷矿石品位低,平均品位 16.85%,为全球最低,杂质较多[8]。由于中国磷矿的特性,造成了开采量大、采选难度大、磷矿开

采带来的水土环境影响较大等后果。长江中上游磷矿石开采多在喀斯特地区,矿井水涌水量大,外排后造成污染区域大且管控困

难。长江中上游磷矿以洞采为主,矿渣产生量较大,矿渣回填技术尚不成熟,矿渣无序堆存造成水土污染较为严重[9]。矿区管理不

规范或矿山生态恢复措施未有效落实造成部分扬尘污染。 

 

图 4长江经济带黄磷企业分布图 
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图 5长江经济带磷石膏分布图 

2.2磷化工企业主要通过废污水外排、黄磷流失和废气等方式污染环境 

“三磷”综合整治重点关注磷肥、黄磷企业和含磷农药企业。磷矿石约有 77%用于生产磷肥,6%用于生产黄磷,还有一部分用

于含磷农药及其他产品。磷肥企业主要对水环境产生影响,废水中主要污染物包括 COD、氨氮、总磷、总氮、pH、悬浮物、氟化

物和总砷[10]。目前,磷肥企业现有的废水处理技术难以达标排放,许多企业选取“零排放”的方式解决废水问题,但由于管理缺乏

规范,大多不能实现“零排放”甚至有漏排偷排等现象[11]。黄磷企业主要通过电炉尾气、泥磷及含单质磷污水来影响环境,电炉

尾气火炬排空、泥磷回收、单质磷自燃产生的五氧化二磷扩散至大气环境中,随自然降水进入水体,同时单质磷自燃引起的“鬼

火”还存在安全风险
[12]

。含磷农药企业主要是母液未充分回收或处理不达标,排放废水一般为强酸性含盐废水,主要污染物为总

磷、COD、甲醛、甘氨酸、氯化钠和 pH。在雨污分流、初期雨水和污水收集处理不到位、磷矿磷渣堆放区生态恢复或覆盖不及时

以及物料的遗撒、跑冒滴漏等情况下,废污水和扬尘等会对水环境和大气环境造成影响[13]。此外,在磷矿中含有氟、重金属等伴

生资源,在磷化工生产过程中,会加入浮选剂、硫酸等其他生产原辅料,也会通过产品或废弃物对环境产生影响。有硫酸生产工序

的磷肥企业,还易产生二氧化硫和砷污染[14-15]。 

2.3磷石膏库主要通过渗滤液渗漏和扬尘等方式污染环境 

历史遗留磷石膏库占用大量土地资源,由于磷石膏综合利用低导致新增磷石膏继续占用土地。2018 年新增磷石膏库占地约

2.5万～3.0万亩。磷石膏主要成分为二水硫酸钙,颗粒状,直径 5～50µm,含水量 10%～30%[16],含有残留的磷酸、硫酸、氢氟酸以

及砷、镉、汞等成分,渗滤液对地表水和地下水环境影响大。磷石膏库覆土复绿、排水防渗、渗滤液收集、拦洪排洪等未建设或

未规范建设,不符合《磷石膏库安全技术规程》(AQ2059—2016),导致扬尘污染和渗滤液污染严重影响周边大气环境和水环境。

部分企业以磷石膏回填矿洞[17],该技术尚未经环境影响论证,尤其在喀斯特地区,存在污染地下水的风险隐患。 

3 长江流域“三磷”综合整治面临的主要问题 

“三磷”专项排查整治要求排查问题建清单、编制方案抓整治和配套政策强落实。要求在 2020年年底完成“三磷”排查整

治工作,实现取缔一批、达标改造一批、规范提升一批,推动“三磷”绿色产业链构建。推进“三磷”综合整治面临以下主要问

题。 

3.1资源综合利用不充分,政策配套不足是主要约束 

由于磷的品位偏低和相应的政策、工艺、技术、装备配套不足,导致磷的回收利用率低。磷肥以高浓度磷肥、速效肥为主,

磷的植物利用率仅 10%～15%[18],流失率大,缓释肥、长效肥等所占比例还不高。较为粗放的生产模式和利用方式造成大量磷进入

环境,作为资源的“磷”成了污染环境的“磷”。磷石膏产生量大,综合利用率约 39.7%[19],存在磷石膏杂质多、成本与天然石膏

相比无优势、消费市场具有地域限制等多种因素制约,磷石膏综合利用政策配套明显不足。同时,新技术研发亦薄弱,在低品位磷

矿资源利用、高利用率磷肥产品开发、磷石膏和泥磷综合利用、磷石膏库和“鬼火”风险管控、矿渣及磷石膏回填、磷石膏中

可溶性磷回收、磷—氟资源联合开发等方面,缺乏技术、工艺、装备创新[14,20-21]。近期,在国家出台《关于工业副产石膏综合利用

的指导意见》等政策后,贵州省、四川省积极探索,印发了《贵州省关于加快磷石膏资源综合利用的意见》《关于加快推进磷石膏

综合利用工作的实施意见》,提出“以渣定产”管理理念,通过建立专项资金和成立产业联盟等途径为磷石膏找出路,部分地区实

现了“产消平衡”[22],为其他地区磷石膏综合利用提供了示范借鉴。 

3.2污染治理设施不规范,执法监管不严是重要原因 
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由于历史和其他原因,很多“三磷”污染治理设施建设不规范。磷矿没有矿井水处理设施,磷肥企业没有污水处理设施或设

施无法稳定达标运行,含磷农药企业未建母液回收装置或不能正常运行,磷石膏库防渗不符合要求或渗滤液无有效收集处理装置,

磷矿矿区、磷化工企业厂区和磷石膏库区未覆土复绿或进行防尘、抑尘处理等
[11,23]

。目前,已有《磷肥工业水污染物排放标准》

(GB15580—2011)、《黄磷工业污染物排放标准》(GB4283—84)和《有机磷农药行业清洁生产评价指标体系(试行)》和《黄磷生

产技术规程》(GB/T33321—2016)以及《磷石膏库安全技术规程》(AQ2059—2016)等相关标准和规范,但从实地调研及相关资料

来看,污染治理设施未规范建设或正常运营,是污染物难以达标排放的重要原因。为此需要加快摸清家底,加强排查和执法力度。 

3.3污染防治存在盲区,标准规范缺位不容忽视 

关于磷矿开采污染,目前尚无明确的矿山“三率”要求和矿井水无害化处理及综合利用规范,且大多数尚未将矿渣及磷石膏

回填相关环保要求纳入磷矿开采设计。关于磷肥企业污染,国家尚未明确界定磷肥产品的有害成分及其管控标准,磷矿和硫酸中

的有害元素(如氟、砷)易进入磷肥产品,造成二次污染[24],同时,鼓励缓释肥、长效肥等提高磷利用率、减少磷流失的相关配套政

策供给不足。关于黄磷企业污染,35年前国家发布的《黄磷工业污染物排放标准》已经过时,而 10年前由原环境保护部组织制定

的《黄磷工业污染物排放标准》并未正式发布。当前黄磷企业节能减排降耗和综合利用工作中,还缺乏标准来明确水和大气中部

分污染物排放限值(如气态总磷、氟化物和气态砷化物等无针对性标准),且对含元素磷污水未明确提出全封闭循环使用和禁止外

排的要求,对磷铁、磷泥和磷渣综合利用未明确提出管控要求[25]。对于含磷农药企业污染,亦缺乏针对性的污染物排放标准。对

于磷石膏库,虽然已出台了磷石膏库安全技术规程和磷石膏堆场污染防治技术指南,但主要适用于新建堆放库,历史遗留的陈年

堆放库综合整治仍缺乏规范,磷石膏库渗滤液中磷、氟、砷等污染物仍缺乏针对性标准[26]。 

3.4“三磷”产业链发展仍然无序,宏观调控不足亟待加强 

中国磷矿资源不具有比较优势。2016年,中国磷矿石产储量占比为 4.56%,但产量却占总产量的 58.27%,剩余可开采年限约为

30年,中国磷矿的产量成为维系世界磷矿石产量持续增长的最主要来源。世界磷矿主要分布在非洲和西亚,其中,摩洛哥储量占全

球的 73.53%(表 1),磷矿石品位高出中国平均品位约 1 倍[27]。2016 年,磷矿被原国土资源部列为战略性矿产资源名录加以保护,

但近年来中国 P2O5出口量仍维持在约 400 万吨。美国在将磷矿资源列为战略性矿产后,通过关税调整最终实现了禁止磷矿出口。

长江经济带是我国磷矿石和磷肥主产区,2018年湖北、贵州、云南、四川的磷矿石产量分别占全国和全球产量的 95%和 32.63%。

对于长江中上游而言,保护磷矿资源,减少磷矿开采和磷肥出口等,可以有效减少磷污染,是解决“三磷”问题的根本途径。2015

年原农业部制定了《到 2020年化肥使用量零增长行动方案》,明确了长江中下游“控磷”和上游“调磷”的策略,对于提高植物

磷肥利用率,减少磷流失率,具有重要价值,对于磷矿开采和磷肥生产也具有正效应[28]。 

4 推进长江流域“三磷”综合整治的“十四五”策略 

“三磷”问题是长期累积产出的。长江流域“三磷”综合整治攻坚战到 2020 年结束。“十四五”时期,推进“三磷”综合

整治,既要打“攻坚战”,也要打“持久战”。需要着眼全球“三磷”产业格局,推动长江“三磷”排查整治,加强“三磷”管理

和技术创新。 

4.1重塑全球“三磷”格局,破解长江“三磷”难题 

世界磷矿石储量(除中国外)和可开采年限全球前五位主要分布在非洲(摩洛哥、阿尔及利亚和南非)和西亚(叙利亚和约旦),

该区域位于“一带一路”上,“十四五”期间,应充分利用“一带一路”和中国与摩洛哥国等国家建立战略伙伴关系契机,加大

技术出口和海外投资,增加海外优质磷矿石、磷酸和磷肥等的生产和进口,加大国际合作[30],限制中国和长江磷矿开采规模和出口,

保护磷矿这一列入国家战略性矿产名录的矿产资源,从源头减轻“三磷”带来的环境污染和生态风险。 
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加快核算我国农业、养殖业、化学工业对磷资源的总需求量,以需求定产能,推进结构调整,优化产业布局,压缩“三磷”过

剩产能,淘汰“三磷”落后产能,严格控制总量。通过提高行业准入门槛,特别是生态环境准入门槛,抑制低水平重复建设,重点发

展高技术含量、高附加值的磷化工产品,鼓励企业自身主动调整产业结构,加快兼并重组,促进集聚发展,形成“三磷”绿色可持

续发展态势[31]。 

表 1 2016年全球主要国家磷矿资源储量和产量分布情况[29] 

国家 储量/106kg 储量占比/% 产量/106kg 产量占比/% 

摩洛哥和西撒哈拉 50000000 73.53 30000 11.49 

中国 3100000 4.56 138000 52.87 

阿尔及利亚 2200000 3.24 1500 0.57 

叙利亚 1800000 2.65 — — 

南非 1500000 2.21 1700 0.65 

俄罗斯 1300000 1.91 11600 4.44 

约旦 1200000 1.76 8300 3.18 

埃及 1200000 1.76 5500 2.11 

美国 1100000 1.62 27800 10.65 

澳大利亚 1100000 1.62 2500 0.96 

其他国家 3500000 5.15 34100 13.07 

全球总量 68000000 100 261000 100 

 

4.2加强“三磷”规范管理,发展磷清洁生产产业 

尽快研究建立和完善磷矿开采“三率”标准及伴生资源综合利用要求及配套政策、磷肥产品的有毒有害残留成分标准、不

同地区磷肥产业和磷化工产业污染物差异化排放标准以及磷石膏综合利用要求和配套奖补政策等。基于“三磷”产业现状,加强

磷污染管控的政策制度体系建设[32],包括完善区域流域排污许可制度和区域生态补偿制度等。 

严格产业环保标准,提高磷矿资源利用率、矿山开采回采率、企业磷回收率和尾矿利用率,推动产业有序退出。优化磷矿石、

磷肥、黄磷、含磷农药和其他磷化工产品结构,加快推动磷产业转型和技术装备升级。积极发展磷矿资源深加工产品及产业,严

格控制磷矿石和磷肥产能和产量,尤其是磷污染严重地区或控制单元的磷矿石和磷肥产量。发展磷清洁生产、绿色生产产业园区

和产业链。 

4.3推动“三磷”科技创新,加强科技精准帮扶 

充分利用科研院所、高校企业优势,集中科研力量,积极推动“三磷”源头减量、“三磷”废污水和渗滤液处理、“三磷”
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综合利用、“三磷”清洁生产、“三磷”风险防控等技术研究与创新。完善磷污染物监测指标及测定方法,进一步研究河湖总磷

控制标准或阈值。从采矿、化工和磷石膏库到水环境和大气环境的迁移转化过程方面加强对磷的研究。开展磷及其伴生矿联合

开发利用工艺研究,尤其是在磷资源与氟资源联合开发利用领域开展科技创新,节约我国萤石资源。 

对长江中上游“三磷”企业主要分布区,加强科技精准帮扶,针对具体问题,由专业团队点对点解决,对“三磷”实施“一企

一策”或“一库一策”精准施策。将科学技术落到实处,解决长江流域磷污染问题,形成“三磷”产业高效发展,流域环境持续改

善的良好态势。 
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