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中国第四代天然铀勘查采冶技术创新
体系构建与发展

喻翔 1,2，苏学斌 3，孙晔 3，闻振乾 3，任宇 3，刘章月 4，常喜信 5

摘要 国家核力量建设和核能健康发展，亟待天然铀勘查采冶技术升级换代。以当前天然

铀勘查采冶技术水平评估结果为依据，确立赶超技术对标体系，整合优势资源，构建中国第

四代天然铀勘查采冶技术创新体系。技术创新体系以科技创新“三步走”的战略思路为引

领，着力突破关键核心技术短板弱项，绘制第四代技术体系型谱图，出台搭建协同创新平台，

培育高层次、多梯次科技人才队伍，营造良好创新生态环境等系列措施。通过贯彻实施取得

显著成效，多项关键核心技术实现国际首创，全面提升自主创新能力，成果产出数量逐年攀

升，显著增强了中国天然铀产业的核心竞争力。

关键词 天然铀；科技创新体系；第四代勘查技术；第四代采冶技术

收稿日期：2023-05-20；修回日期：2023-08-07
基金项目：中国核工业集团有限公司软课题（ZHKY-YK-SJ-Y-2022-001）；中国铀业有限责任公司软课题（ZY2022-113）；中国核工业地质

局科研项目（201928-3）
作者简介：喻翔，博士研究生，研究方向为铀矿地质与采冶技术的研究和管理，电子信箱：yuxiang219@126.com
引用格式：喻翔，苏学斌，孙晔, 等 . 中国第四代天然铀勘查采冶技术创新体系构建与发展[J]. 科技导报, 2023, 41(19): 76-83; doi: 10.3981/j.

issn.1000-7857.2023.19.008

1. 清华大学能源动力与工程系，北京 100084

2. 中国核工业地质局，北京 100013

3. 中国铀业股份有限公司，北京 100013

4. 核工业北京地质研究院，北京 100029

5. 中核矿业科技集团有限公司，北京 101149

创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经

济体系的战略支撑[1-3]。当前国际形势错综复杂，

全球产业链、供应链面临重塑，不稳定性、不确定性

明显增加[4]。科技创新成为国际战略博弈的主要战

场，围绕科技制高点的竞争空前激烈[5]。核工业作

为高科技战略产业，是国家安全的重要基石[6-8]。

天然铀勘查采冶技术体系作为核科技体系的前端，

承担着重要的历史使命，亟待加快构建先进的第四

代天然铀勘查采冶技术创新体系，为我国从核大国

到核强国的转变提供支撑[9-10]。从当今中国天然铀

产业及勘查采冶技术发展背景出发，提出构建第四

代天然铀勘查采冶技术创新体系的具体措施，并简

述取得的阶段性成果。
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1 中国第四代天然铀勘查采冶技术

体系构建的背景

1.1 夯实“强核基石、核电粮仓”的必然选择

核力量是建立全球战略平衡的重要保障，天然

铀是国家战略核力量建设最重要的物质资源[10-11]。

后疫情时代全球产业和经贸格局加速重构，战略性

矿产资源国际争夺更趋激烈。2020年 4月，美国能

源部发布的《重塑美国核能竞争优势：确保美国国

家安全战略》，将采取加大科技投入、建立铀储备、

恢复铀矿开采等积极措施来振兴和壮大铀矿开采

业，确保在市场遭到破坏的情况下保障天然铀的供

应。因此，立足国内建立新时代天然铀勘查采冶技

术体系，确保中国天然铀供应绝对安全，是新形势

下保障国家战略核力量建设的重要任务[12]。

核能产业的快速发展对天然铀保障能力也提

出了长远需求。到 2035年国内核电装机容量将达

到 1.5亿 kW，当年天然铀需求量将达到 3.4×104 t。
随着核电“走出去”日益成为“一带一路”的亮点，配

套的天然铀需求还将不断攀升，国内天然铀勘探与

开发在满足核军工需求的同时，也必须为核能产业

的发展提供必要保障[9]。

1.2 支撑天然铀产业高质量发展的必然要求

21世纪以来，中国天然铀勘查采冶不断开辟

新的基础研究和工程技术方向，第三代天然铀探采

技术已日益完善，但与哈萨克斯坦国家原子能工

业、澳大利亚必和必拓、加拿大卡梅科、法国欧安诺

等国际矿业公司还存在较明显的差距。例如基础

研究成果碎片化，创新研究手段和方式亟待改进，

与科学实验、仿真验证等先进手段结合不够，与数

学、物理、化学、材料、信息等多学科交叉融合不足，

找矿速度和效率需要提升，难选冶铀资源经济开发

还存在技术瓶颈，亟待提升面向工程应用的基础创

新能力。

1.3 铀矿勘查开发技术升级换代的必然趋势

中国铀成矿环境和开发条件尤为复杂，今后铀

矿找矿多为沙漠戈壁、高原等工作环境更加恶劣的

地区，矿体埋藏更深，矿床更隐蔽，地质条件更复

杂[13-14]。目前探明的铀资源禀赋总体较差，铀矿开

发成本高。第三代天然铀勘查采冶技术实现了复

杂砂岩型铀资源的工业化开发[15-17]，但当前资源突

破还主要依靠钻探工作量，直接测铀、无岩心勘查、

绿色智能勘查等高效勘查新技术和“卡脖子”问题

研究滞后，铀资源预测研究成果的作用发挥不够，

摸清铀资源家底的速度滞后；许多已探明的复杂铀

资源、共伴生资源还缺乏经济有效的开发方法，复

杂铀矿高效开发、生物浸出、智能矿山、产品深加工

等难题需要突破，海外超大铀矿开发技术储备不

足；铀矿勘查、采冶一体化技术融合不够，降本增效

还存在较大空间。同时，“美丽中国”建设对生态环

境保护提出了更高的标准和要求。因此，必须创新

科研管理思路，以产业发展为导向，紧密结合天然

铀科技发展重点方向，开展科研技术攻关，构建第

四代天然铀勘查采冶技术创新体系，为中国铀资源

高效、科学和可持续开发利用提供保障支撑。

2 中国第四代天然铀勘查采冶技术

体系构建的依据

2.1 中国天然铀勘查采冶技术水平

铀资源技术体系可分为铀资源勘查和铀矿采

冶 2大类。铀资源勘查包括基础地质与成矿理论、

勘查方法、预测评价等；铀矿采冶包括铀矿开采、铀

水冶、铀纯化转化、安全环保等，同时 2方面都包括

材料和设备、信息技术、分析测试、技术标准等。通

过当前技术体系中各专项技术的现状分析，并与国

内和国际相关技术的先进性对比，梳理和统计了铀

资源技术领域的主要技术。评估了勘查和采冶技

术的7个分类和27个技术领域/方向，其中有4项领

跑，5项并跑，18项跟跑（表1）。

2.2 发展思路与目标

围绕天然铀产业高质量发展目标，通过系统梳

理天然铀产业发展现状，确定整体技术研发目标和

路径，确立赶超对标体系，整合优势资源，形成创新

团队，开展产学研联合攻关，重点突破铀矿勘查采

冶关键技术和装备，兼顾重大基础理论研究，快速

提升找矿效率，快速提升天然铀产能和难采冶资源

利用水平，快速提升探采一体化工作效率和效益。

通过深化科技创新体制机制改革，强化科技创新人

才队伍建设，激发科技人才的积极性和创造力。运
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用系统思维方法，通过搭建多个战略合作平台，实

现内外联动，多措并举，快速形成技术引领优势，为

构建第四代天然铀勘查采冶技术体系打下坚实的

基础，全面提升中国天然铀科技核心竞争力。

3 第四代天然铀勘查采冶技术创新

体系构建

3.1 以天然铀高质量发展为引领，确立创新体系

顶层架构

提出科技创新“三步走”战略，形成了引领中国

未来 15年天然铀高质量发展的技术路线，明确了

创新体系总体目标、发展方向和重点任务。明确在

2021—2035年期间分 3个“五年计划”推进实施天

然铀保障科技工程，在国内外天然铀勘查开发和海

水提铀颠覆性领域取得重大突破，建立绿色、智能、

高效的第四代天然铀勘查采冶技术体系，确保核心

装备完全自主可控，勘查效率、矿山劳动生产率大

幅提升，支撑中国天然铀产业资源、产能和效益快

速提升。

3.2 面向国际前沿，开创性建立第四代技术体系

型谱图

通过积极调研、动态跟踪国际一流矿业公司技

术发展现状，从铀矿地质、地浸采铀、常规采冶等领

域开展技术对标，确定技术对标体系，如表2所示。

表1 铀资源技术领域水平评估

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

第一分类

铀资源勘查技术

铀矿采冶技术

第二分类

基础地质与成矿理论

勘查技术

预测评价技术

铀矿开采

铀水冶

铀纯化转化

安全环保

技术领域

铀成矿基础地质

铀成矿理论

非常规铀资源富集理论

遥感地质勘查技术

航空物探技术

地面及井中物探技术

地球化学勘查技术

水文地质勘查技术

钻探工艺技术

分析测试技术

铀成矿预测技术

资源潜力评价技术

采矿技术

原地浸出

矿山地质（含水文地质）

钻成井技术

数字化矿山

选矿技术

浸出技术（含堆浸、常规、

原地爆破等）

铀提取分离

铀精制技术

铀矿冶分析测试

高效分离材料

铀纯化

铀转化

辐射防护与环境保护

铀矿山退役

技术水平评估

领跑

√

√

√

√

并跑

√

√

√

√
√

跟跑

√

√
√
√
√
√

√

√

√
√
√
√

√
√
√
√
√
√
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为精准定位突破第四代天然铀勘查采冶技术

的重点攻关对象，强化天然铀产业科技创新发展战

略纲要的可执行、可操作性，通过对比国内外相同

或相近行业的先进勘查开发模式，从提高勘查开发

效率、降低生产成本、践行安全环保绿色发展和探

索颠覆性领域等角度系统梳理了制约天然铀产业

高质量发展的关键科技问题，绘制了一套赶超国际

先进水平的天然铀勘查采冶技术发展型谱图（图

1）。明确在铀资源探采重大基础前沿、砂岩铀矿绿

色智能探采、硬岩铀矿安全高效探测、放射性共伴

表2 第四代天然铀勘查采冶技术指标对标目标

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

领域

铀矿地质

地浸采铀

常规采冶

指标名称

遥感技术

航空物探

地面及井中物探

地球化学探测

钻探工艺

经济可采平均品位

经济可采渗透系数

资源回收率

井场、水冶厂无人值守比率

能耗

开采深度

采矿效率

单位

%
—

m
%
m
—

%
m/d
%
%
GJ/tU
m

t/工班

国外指标

智能化程度75%，数据处理及软件自主化率100%
GeoTech航空瞬变软硬件全球商业化使用

识别精度10 m薄层砂体和5 m小断层，中子测井铀

含量测量范围0.05%~1%
活动态离子法（MMI）探测超700 m
具备实施水平井和超深井能力，自动化程度高

0.04~0.18
0.6~5
50~90
90~100
120~150
600~1500
地下开采10~20 t/工班；露天开采500~600 t/工班

图1 中国第四代天然铀勘查采冶技术体系型谱图
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生资源高效清洁利用、海外铀资源快速调查与高效

开发、海水提铀及非常规铀资源勘查开发 6个领域

开展重点科技攻关，细化了具体的研究目标、重点

内容和一系列先进的技术经济指标，并按关键时间

节点分步推进实施。绘制过程中，始终坚持产学研

用一体化的思路，在充分发挥首席专家、科技委和

下属科研院所科技引领作用的同时，密切与矿山开

发单位和钻探生产队伍对接，反复论证，确保了清

晰的发展路径和正确的研发方向。

3.3 强化系统思维理念，着力突破关键核心技术

短板弱项

围绕关键核心技术发展主线，开展技术研究统

筹策划。针对同一个核心技术面临多渠道分散支

持的“撒胡椒面”现象，集成不同渠道的研究成果，

形成显示度高、实用性强的技术成果。通过发布技

术立项指南、编制统筹项目建议书等方式，在专业

发展内部形成合力，通过强化内部技术成果集成，

避免了研究成果“小、散、浅”现象。

运用系统思维理念，通过关键核心技术为主线

的持续优化布局，实现了技术研究的结构性调整，

构建探采一体化协同机制。即在勘查阶段铀矿冶

研究生产单位介入，对相应区段资源可开采利用情

况进行技术研发，跟踪铀矿勘查全过程，将铀资源

的可开发利用情况反馈至地勘单位，及时实施方向

指导或调整；而在转入开发技术攻关阶段后，地勘

单位也全程介入，指导钻孔施工、水文试验，实现优

势互补，为铀资源快速突破奠定基础。

3.4 激发联合创新强动能，多维度构建协同创新

大平台

为落实新时代国家创新驱动发展战略，进一步

发挥市场在资源配置中的决定性作用，在天然铀、综

合矿业、地矿延伸 3大产业领域，扩大开放协作，联

合开展基础理论和关键核心技术攻关，补足能力短

板，提升天然铀产业科研发展潜力，助力产业转型。

1）组建海水提铀创新联盟，打造多元开放融

合创新平台。

立足颠覆性、先导性技术研究需要，按照国内

单位大联合、优势力量大协作的攻关思路，集中联

合中国科学院高能物理研究所、清华大学、北京大

学等 23家高校、50多个高水平科研团队，组建以中

国核工业集团有限公司为发起单位、中国铀业有限

责任公司（简称中国铀业）为组织实施单位、中核矿

业科技集团有限公司为秘书单位的中国首个海水

提铀创新联盟，最大限度吸引、容纳和聚集优势创

新资源，为加快推动海水提铀技术向商业化迈进，

国家核能事业可持续发展提供长期稳定的铀资源

保障支撑平台。目前联盟完善了组织构架，制定了

章程、学术委员会管理办法等，发布了海水提铀中

长期规划和联盟基金项目指南，初步构建了海水提

铀材料性能测试标准和评价体系，海水提铀材料吸

附容量将达到 3.7 mg/g；筹划了海水提铀试验基地

建设方案，为中国在前瞻性、颠覆性技术领域抢占

科技战略制高点。

2）构建中国铀业联合创新基金，开拓与高校

技术合作新模式。

2016—2020年，基于中国铀业与多所地质院

校签署产学研合作框架协议，多方联合出资设立联

合创新基金，旨在借助国家级重点实验室的科技创

新平台，吸引和汇聚全国相关研究领域优秀人才。

通过组织联合科技攻关，解决天然铀产业生产科研

中遇到的关键技术难题，大幅提升自主创新能力和

企业核心竞争力，有效支撑天然铀高质量发展。目

前联合创新基金已向科研生产急需、项目建设、安

全环保等关键技术难题聚焦，形成了涵盖 11个研

究方向的立项指南，面向全社会公开发布，从 122
项立项实施方案中优选出 18项予以支持。以“揭

榜挂帅”方式发挥优质科研力量，高质量开展科研

攻关，实现合作共赢。

3）积极参与北斗产业链发展，融入创新发展

新格局。

在核工业北斗分理服务平台的基础上，实施铀

资源勘查、核生产巡检、核设施形变监测等北斗应

用示范系统及相应北斗终端研制，打造多个北斗应

用场景首批示范工程，实现北斗高精度技术向铀资

源勘查采冶服务产品的转化，加速推进天然铀产业

向网络化、智能化转型发展。针对核地矿信息化建

设急需，组织开展天然铀领域“北斗+”应用研究，

在内蒙古通辽、湖南衡阳、河北沽源、新疆准噶尔建
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设北斗应用场景首批示范工程，打造集地质勘查、填

图、钻井、取样、生产巡检、核设施建筑物、边坡监测

等为一体的综合保障体系[18]，实现从终端到产品、从

基础服务到解决方案的动态数据链覆盖，构建服务

技术军民共用、北斗产业融合发展的新格局。

3.5 厚植创新文化沃土，营造良好创新生态环境

加强以市场为导向、需求牵引的项目申报机

制，精简项目申报流程、简化过程管理、在项目实施

期间实施“里程碑”式管理，同时针对科研仪器设备

耗材等采取更灵活便利的采购方式，给予科研设计

单位更大的自主权，突出创新、成果、实绩导向，建

立项目研发过程中的容错机制。在研究机构倡导

勇于挑战学术权威，打破常规的氛围与文化，建立

允许试错、鼓励“冒险”的创新文化环境，充分向科研

一线人员减负，建议树立“唯品德、唯能力、唯成果、

唯转化”新四唯，弘扬新时代科学家精神和“两弹一

星”精神，激发创新积极性和主动性，为天然铀科技

创新事业强劲、可持续发展提供不竭的智力源泉。

4 取得成效

4.1 有力支撑关键核心技术突破，保障国家核力量

建设和核能健康发展

中国第四代天然铀勘查采冶技术创新体系的

实施和推进，及时积累了技术研发和装备研制过程

中的创新成果。以北方沉积盆地为研究对象，创建

了砂岩型铀矿渗入渗出模式、双阶段双模式等成矿

理论体系，突破了传统认识，拓展了找矿空间，实现

了更大深度和多项预测技术的跨越，突破了砂岩型

铀矿勘查新区、新层位、新类型，使中国探明砂岩型

铀矿资源量跃居世界前列[19-21]；国际首创了多层矿

“同时同采”、疏干矿采矿环境再造、复杂铀矿高效

浸出、分布式集约化水冶技术，破解了难浸、难采、

难冶铀资源难以高效开发的世界级难题，构建了自

主可控的复杂砂岩铀矿采冶技术体系[22]，支撑建成

了中国北方千吨级铀矿大基地，核心技术指标国际

领先，技术已全面推广应用，盘活了数十万吨“呆

矿”资源，使地浸产能占中国总产能 90%以上，全

面推动了天然铀产业转型升级，为国防建设和核能

发展提供了坚实保障。

4.2 全面提升自主创新能力，引领天然铀产业加速

发展

自全面推进实施创新体系工程以来，天然铀产

业科技创新能力显著增强，首次构建了覆盖基础理

论、科研设计、工程验证、生产和综合保障的创新能

力体系，开创了中国天然铀勘查采冶技术体系发展

的新局面。各类型成果产出数量逐年攀升、硕果累

累，2016—2020年，专利申请和授权数量平均年增

长率达10%，累计授权国家发明专利316件、出版专

著 12部、发表论文千余篇、形成标准规范100余项、

荣获省部级奖 25项，其中“千吨级大型铀矿基地绿

色高效原地浸出技术及工程应用”“中国砂岩型铀矿

理论技术体系创新与找矿重大突破”等 3个技术成

果获得国防科技进步特等奖1项、一等奖2项。

4.3 持续提升品牌效应与国际影响力，经济效益

显著增长

依托创新体系成果，成功向沙特阿拉伯提供铀

资源勘查中国方案，践行了国家“一带一路”倡议，

树立了天然铀产业“全产业链”走出去战略的成功

典范；国家百项重点工程——中国北山地下实验室

开工建设，标志着中国高放废物处置研究正式步入

地下实验室科研阶段；独居石精矿综合回收铀、稀

土和钍工艺的打通，支撑建成了年处理 1.5×104 t精
矿和年处理 5.0×103 t优溶渣的生产线；创新提出了

原矿氧压浸出技术，使钼的浸出率由 30%提高到

75%以上，盘活了 3.0×106 t铀钼资源，延长矿山寿

命40年，使企业“涅槃重生”。

5 结论

科技创新是推动中国天然铀产业高质量发展

的重要因素。天然铀勘查采冶技术历经 60多年的

发展，形成第四代天然铀勘查采冶技术创新体系。

目前在新的形势下，单一的技术创新或者技术引入

已不足以提升天然铀产业的整体水平，只有构建完

备的天然铀勘查采冶技术体系，才能全面形成科技

创新的强大动力，实现天然铀产业水平的整体跃

升。在天然铀产业进入高质量发展时代，加快构建

第四代天然铀勘查采冶技术创新体系不仅有利于

天然铀产业的基础技术、共性技术、关键技术的研
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发，而且能够推动技术资源的优化整合，体系化运

行，从而促进天然铀产业技术创新，为产业发展提

供内生动力，增强国际竞争力。
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Establishing and advancing China's innovation system for fourth-

generation natural uranium exploration, mining and metallurgical

technologies

AbstractAbstract Building China's nuclear force and healthy development of nuclear energy require an urgent upgrade of natural
uranium exploration, mining, and smelting technologies. Based on the current evaluation results of the current technical level of
such technologies, a catch-up technology benchmarking system is established, advantageous resources are integrated, and a
China's fourth-generation natural uranium exploration, mining, and smelting technology innovation system is constructed. The
technology innovation system is guided by the“three-step”strategic thinking of scientific and technological innovation, striving
to break through the weaknesses of key core technologies, drawing a blueprint of the fourth-generation technology system,
introducing a series of measures such as building collaborative innovation platforms, fostering high-level and multi-tiered
scientific and technological talent teams, and cultivating a favorable environment for innovation. Through the implementation of
these measures, significant achievements have been obtained and several key core technologies have been internationally
pioneered. This will comprehensively enhance China's independent innovation capabilities, with the output of achievements
increasing year by year, significantly boosting the core competitiveness of China's natural uranium industry.
KeywordsKeywords natural uranium; technological innovation system; fourth generation exploration technology; fourth generation mining
and smelting technology ●
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