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用生物技术的钥匙开启矿产资源利用的大门 
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摘  要：生物冶金已应用于全球 50 多个国家和地区。中国在国际上最早建立了基于基因组学的冶金微生物定量

化技术，实现了微生物浸矿行为研究由表现型向基因型转变；建立了硫化矿分步氧化的微观化学反应模型，实现

了生物冶金研究从宏观到微观的跨越。生物冶金过程强化技术已在海内外得到大规模工业化应用，建立了年处理

矿石量达 6000 万 t 生物提铜厂；形成了具有自主知识产权的 CCGRI 生物氧化提金技术，建成了中国黄金行业的

第一座高技术产业化示范工程；硫化物包裹类铀矿的铀浸出率提高至 96%，使铀矿开采品位从千分之一降低到万

分之三。中国生物冶金已处于世界领先地位，可使矿产资源利用率从 33%提高到 96%，大幅提升中国矿产资源的

使用年限。 
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在中国最早描述生物湿法冶金的记载是公元前六

七世纪的《山海经》“松果之山，濩水出焉，北流注于

渭，其中多铜”；汉淮南王刘安撰写的《淮南万毕术》

已有“白青得铁，即化为铜”的胆水浸铜记载；唐、宋

年代已有官办的湿法炼铜工厂，当时最高铜产量达到

100 多万斤每年[1]。 

1670 年有关于西班牙的里奥廷托矿用酸性矿坑

水浸出含铜矿石的报道；1947 年，首次分离出浸矿细

菌嗜酸氧化亚铁硫杆菌；1958 年，第一个生物湿法冶

金专利成功申请[2]。与此同时，中南矿冶学院(现中南

大学前身)何复熙教授于 1958 年在选矿楼成立了生物

冶金实验室。中国科学院微生物研究所于 1960 年对铜

官山铜矿进行铜的生物冶金工业试验研究。1970 年，

他们进行了处理量为 700 t 贫铀矿石的细菌堆浸扩大

试验。1976 年，第一届国际生物湿法冶金大会召开(至

今已有 23 届)。1995 年，中南工业大学(现中南大学)

开始进行江西德兴铜矿表外矿废石的生物浸出试验，

并于 1997 年建成了年产 2000 t 的生物湿法提铜厂[1]。 

1999 年，中南大学与美国橡树岭国家实验室合作

开始进行浸矿微生物生态多样性研究。2004 年，在世

界上首次完成了冶金微生物模式菌株嗜酸氧化亚铁硫

杆菌 23270 的全基因组测序。2007 年，中南大学制订

和发布了《嗜酸氧化亚铁硫杆菌及其活性的基因芯片

检测方法》的国家标准，实现了高效浸矿菌种的快速、

准确筛选[3]。2005 年在中南大学和北京有色金属研究

院的联合指导下，中国紫金矿业集团 3 万 t 阴极铜生

物提取厂建成，阴极铜纯度达到国际 A 级标准。2011

年，中南大学承办的第 19 届国际生物湿法冶金大会，

参会人员超过 500 名。并成立了国际生物湿法冶金学

会，总部设在长沙[1]。 

 

1  生物冶金对中国有色金属工业发

展的意义 
 

随着中国工业化进程的加快，铜、金、铀等有色

金属消费急剧增加，我国矿产资源储量的保证程度形

势严峻，如铜基本储量保证年限不足 20 年，金不足

15 年。而且现有有色金属资源的 70%都属低品位、难

处理复杂多金属矿。采用传统选冶技术不能经济有效

处理该部分矿产资源，使得我国金属矿产资源供给处

于严重短缺的状况，成为制约我国经济发展的主要因

素之一。 
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    生物冶金是利用微生物(细菌、真菌、微藻等)将

矿石中的有价金属溶解出来，通过之后的萃取电积工

艺制备高纯金属的新型技术。与其他冶金工艺相比，

生物冶金具有运行成本低，环境友好(见图 1)，并能有

效回收低品位、复杂难处理矿产资源等优势。目前，

已经全球 50 多个国家和地区实施工业应用。 
 

 

图 1  生物提铜与火法炼铜的能耗与排放比较 

Fig. 1 Comparison of energy consumption and pollutants 

emission between copper biohydrometallurgy and copper 

pyrometallurgy 

 

在铜资源方面：中国是现今世界第一大铜消费国，

但目前中国矿山自产铜仅占使用量的 20%左右；采用

生物湿法冶金技术开发低品位的铜资源，可以使可经

济利用铜矿品位最低降至 0.1%，中国铜资源量增加

2000 万 t 以上，并应用于非洲等其他国家的低品位资

源的开发利用。 

在金矿资源方面：我国目前难处理金矿资源约占

已探明黄金储量的 2/3 以上，开发利用难度非常大，

而生物预处理技术能有效利用这部分难处理金矿资

源。随着生物预处理技术的发展，中国黄金产量连续

四年成为世界第一。该项技术的推广应用，对保持中

国黄金产量的世界领先水平和参与国际竞争具有重要

的意义。 

在铀资源方面：生物冶金技术可使我国大量闲置

或废弃的硫化物包裹类铀矿资源得到有效利用，并有

望使铀矿资源开采品位从目前的千分之一降低到万分

之三，从而使铀矿可经济开采储量大大增加。 

 

2  中国生物冶金研究进展 

 

2.1  从宏观到微观 

    1999 年之前，我国生物湿法冶金研究仅停留在宏

观的层次。高效冶金微生物的筛选主要通过肉眼判断，

选择从猪肝色的矿坑水中挑取样品(见图 2)，然后在合

适的培养条件下进行浸矿微生物的培养，并在显微镜

下观察细胞数量(见图 3)。进一步通过浸矿试验测定不

同细菌的氧化活性和抗性等特征(见图 4)。当溶液 pH

下降(代表具有硫氧化能力)或者溶液颜色变成红色(代

表具有亚铁氧化能力)时，表明获得了较好的冶金微生

物。在当时却无法得知为什么冶金微生物具有相应的

硫或亚铁氧化能力，缺乏基因层面的定量判据。 

    2004 年，中南大学参加世界上第一个典型冶金微

生物嗜酸氧化亚铁硫杆菌 23270 的全基因组测序研究

工作(见图 5)。并在获得该菌全部 3217 个基因信息的 
 

 

图 2  猪肝色的酸性矿坑水 

Fig. 2  Acid mine drainage with liver-coloured 

 

 
图 3  扫描电镜下观察到的细菌 

Fig. 3  Bacteria observed under SEM 
 

 
图 4  不同 A.f 菌株在氧化活性和抗性等方面的差异 

Fig. 4  Bioleaching performance of A. f. strains with different 

oxidation activity and resistance activity and resistance of 

different A.f strains lead to different leaching effects 
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基础上，构建了全基因组芯片，通过比较基因组学发

现 320 个高氧化活性的基因，其中包括 135 个亚铁氧

化、硫氧化以及抗性相关基因(见图 6)[4]，然后制定了

《嗜酸氧化亚铁硫杆菌及其活性的基因芯片检测方

法》国家标准(GB/T 20929—2007)，实现了高效浸矿

菌种的快速准确筛选。嗜酸氧化亚铁硫杆菌全基因组

图谱及其注解为从基因水平开展浸矿机理奠定了基

础，实现了微生物浸矿行为研究由表现型向基因型转

变[4]。 

 

 

图 5  A. f ATCC 23270 全基因组图谱 

Fig. 5  Whole genomic spectrum of A. f. ATCC 23270 
 

 

图 6  不同 A .f 菌株共有和特有基因功能分布 

Fig. 6  Common and specific gene function distribution of 

different A. f. strains 
 

生物浸出的本质是微生物与矿石相互作用后矿石

分步氧化分解，而这种反应主要发生在矿物−溶液−微

生物多相界面上。因此，揭示生物冶金体系多相界面

作用的微观机制具有重要的意义。从 2008 年开始，中

南大学利用同步辐射等先进技术，探明了原生硫化铜

矿生物浸出过程中的多种中间产物及其相应的化学反

应，建立了硫化矿分步氧化模型(见图 7)，阐明了该过

程的动力学特性[5]。确定了 Fe 优先溶解是含铁硫化铜

矿物溶解的初始步骤，发现了 Cu2S 的生成是原生硫

化铜矿溶解的关键步骤，低电位是其转化为 Cu2S 的

关键参数[6−7]。调整浸出体系中总铁浓度及 Fe3+/Fe2+

比值，维持浸出体系的低电位((430±20) mV)环境，铜

的浸出速率可以提高 1 倍以上(见图 8)。 

 

 

图 7  含铁硫化铜矿物浸出过程的分步氧化模型 

Fig. 7  Stepwise oxidation model for bioleaching of copper 

sulfide containing iron 

 

 

图 8  不同电位条件下铜浸出速率的变化 

Fig. 8  Copper bioleaching rate under different potential 

conditions 

 

2.2  从定性到定量 

生物浸出过程中，浸矿微生物种类多、性状与功

能差异大、相互作用关系复杂，而且大多数浸矿微生

物目前尚不能人工培养，传统的以分离培养为基础的

分析技术难以对浸矿微生物进行定量分析和实时监

控。此外，由于微生物的功能活动是一种非常微观的

作用，传统的生物化学反应测定方法不易定量分析。

随着生物学技术的飞速发展，基因和基因组、宏基因

组等技术越来越多被应用于生物冶金领域。尤其是基

因组技术的应用，使得冶金微生物的定量化有了根本

性的变化。从而使冶金微生物研究水平从单菌的单一

功能提升到单菌整体功能和菌群整体功能(见图 9)。 

采用基因组学方法可实时监测生物堆浸过程中微

生物的生态多样性，从而为功能菌群的调控提供理论

指导。中南大学于 2008 年在广东梅州玉水硫化铜矿率 
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图 9  生物冶金的分子生物学技术 

Fig. 9  Molecular biological technique of biohydrometallurgy 

 

先开展低品位铜矿的地下生物堆浸研究，根据群落多

样性研究结果，通过调整操作参数、定时接种等方法

保持功能菌群的活性，最终显著提高了浸出效率(见图

10)[8]。 
 

 

图 10  生物堆浸过程中微生物群落结构及其变化趋势 

Fig. 10  Microbial community structure and its change trend 

during heap bioleaching process 

 

冶金微生物的多样性水平与所采用宏基因组学方

法评估技术相关，多样性参数 OUT 随检测水平提升

而明显升高。中南大学对江西德兴铜矿生物堆浸体系

微生物多样性监测结果(见图 11~13)表明，采用传统的

克隆文库法测定，仅有 30~60 个；采用 454 测序法检

测，其 OUT 数为 200~300 个；采用 MiSeq 测序法，

其 OTU 数达 1000~2000 个[9]。 

基因芯片技术是微生物群落结构与功能定量化检

测的有效手段，中南大学先后发展了 4 种冶金微生物 

 

图 11  克隆文库法 OUT 30~60(克隆数 100~200) 

Fig. 11  Clone library method OTU 30−60 (clone number 

100−200) 

 

 
图 12  454 测序 OUT 200~300(Reads 数 5000~8000) 

Fig. 12  454 sequencing OUT 200−300 (Reads number 5000− 

8000) 
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图 13  MiSeq 测序 OTU1000~2000(Reads 数 20000~30000) 

Fig. 13  MiSeq sequencing OTU 1000−2000 (Reads number 

20000−30000) 

 

基因芯片技术(见表 1)[10]，分别是可以实时监测复杂体

系冶金微生物种群结构与动态的群落基因组芯片技

术，其检测灵敏度达 0.1 ng 基因组 DNA[11]；能准确定

量分析冶金微生物铁硫氧化等活性的功能基因组芯

片技术，其检测灵敏度达 5 ng 基因组 DNA[12]；能快

速筛选特定目标基因/基因簇的冶金微生物宏基因组

芯片技术，并利用该技术发现了大量未知的微生物和

功能基因[13]。上述系列基因芯片技术的开发，实现 

了冶金微生物群落结构与功能的定量化、准确和快速

分析，突破了硫化矿物氧化溶解机理研究的技术   

瓶颈。 

 

2.3  从理论到实践 

2.3.1 铜矿资源的生物冶金 

    铜矿是生物冶金技术应用最为广泛的对象之一。

堆浸是铜矿生物冶金的主要应用类型。从 1995~2015

年的 30 年间，铜矿生物堆浸的规模已从我国紫金山铜

矿处理量的 5 万 t/a 增加至赞比亚卢安夏的 6000 万

t/a(见图 14)。截止至目前，生物湿法冶金技术产铜量

已超过全球铜产量的 20%[14−15]。 

1) 江西德兴铜矿极低品位铜尾矿的生物湿法冶

金技术应用 

中国江西德兴铜矿的生物堆浸工艺是生物冶金技

术成功应用的典范。江西铜业公司德兴铜矿在几十年

的露采过程中，剥离了大量含铜约 0.05%~0.25%的废

矿石，其总量超过了 3.5 亿 t，含铜总量约为 60 万 t。

由于该废矿石中的铜主要以原生硫化铜形式存在，采

用传统的选冶方法很难回收其中的铜资源。20 世纪 90

年代，该公司与中南大学合作开展“德兴低品位硫化

矿人工细菌浸出及萃取第三相防治方法研究”与“德

兴铜矿低品位细菌浸出菌种改良和催化机理及其工业

化应用研究”。通过中南大学先进的菌种定量化技术，  
 

表 1  主要冶金微生物基因芯片特征比较[10] 

Table 1  Comparison of microarray characteristics of major bioleaching microorganisms[10] 

芯片类型 探针类型 提供的信息 灵敏度(DNA) 识别能力 

群落基因组芯片 CGA 基因组 DNA 种群数量和丰度 0.1 ng 属、种 

功能基因芯片 FGA 单个功能基因 种群结构与功能 5 ng 种、株系 

宏基因组芯片 质粒 DNA 片段 基因簇 2 ng 新种、新基因 

 

 
图 14  铜矿生物堆浸工业化应用 

Fig. 14  Industrial application of heap bioleaching for copper ore 
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快速筛选获得了氧化活性高、抗有毒离子能力强的高

效菌种，显著提高了铜的浸出率和浸出速率。并建立

了一座设计能力为 2000 t 电铜的生物浸出萃取电积工

厂(见图 15)[16−17]。 

 

 

图 15  江西德兴铜矿微生物冶金工业应用 

Fig. 15  Application of biohydrometallurgy in Dexing copper 

mine, Jiangxi province 

 

    2) 福建紫金山铜矿低品位次生硫化矿生物冶金

技术及其应用 

    紫金山铜矿位于福建省上杭县，该地已探明硫化

铜矿储量 2.4 亿 t，铜的平均品位为 0.063%。矿石中

铜矿物以次生硫化矿为主，主要包括辉铜矿、铜蓝和

硫砷铜矿等。由于铜品位非常低，传统的浮选和熔炼

工艺不能经济有效地处理这种矿石，而生物湿法冶金

工艺是一条可行之路。与传统工艺相比，生物冶金技

术不仅可以扩大资源储量，减少能源消耗，而且还可以

减少酸化和温室效应，具有较大的经济、社会及生态效

益(见表 2)。紫金山铜矿已陆续建成产量 1 万 t、2 万 t

和 5 万 t/a 的低品位次生硫化矿生物冶金生产线[18−19]。 

3) 赞比亚谦比希铜矿 

生物冶金研究成果不仅在国内取得了较好的效

果，还进一步推广到了国外。2010 年赞比亚矿业部与

中南大学签订战略框架合作协议，建立了“中国有色

集团—中南大学赞比亚生物冶金技术产业化示范基

地”，采用生物冶金技术处理该国大量的表外矿及尾矿

资源。 

2011 年 3 月，赞比亚谦比希湿法冶炼公司同中南

大学合作开展低品位铜废矿石的生物堆浸工业研究。

通过筛选、富集及驯化当地浸矿微生物，使微生物较

快适应了堆场环境，并保持良好生长[20]。针对复配微

生物群落扩大培养速度慢、群落结构稳定性差、大规

模堆场细菌定殖难的问题，开发了以工业物料为培养

基质的菌群高效扩培与快速定殖“三段法”，培养规模

从 5 L、50 L、1 m3、20 m3提高到 150 m3(见图 16)。

将培养后的菌种接种到矿堆中，可使整个堆浸体系细

胞浓度显著提高，从而缩短堆浸时间，提高铜浸出速 
 

表 2  生物提铜工艺与常规闪速炉炼铜对比 

Table 2  Comparison of copper bioleaching process with conventional copper flash smelting 

冶炼 

方法 
资源/t 

能耗 
新水/m3 CO2/kg SO2/kg 

电耗/(kWꞏh) 标煤/kg 

生物提铜 307.46 3915.14 1402.22 21.76 4090.57 11.93 

火法炼铜 278.41 8706.90 3656.24 168.09 10909.29 79.04 

相对量 110.43% 44.97% 38.35% 12.85% 37.50% 15.09% 
 

 

图 16  赞比亚谦比希铜矿浸矿微生物的扩大培养流程 

Fig. 16  Expanded culture process of microorganisms from Chambishi copper mine in Zambia 
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率和浸出率[21]。 

    在 60 万 t 低品位铜矿石的生物堆浸工业生产中， 

2 个月内铜的浸出率达到 50%，浸出液通过后续的萃

取−电积工艺，获得纯度 99.99%的阴极铜。在不改变

原来工程条件的基础上，现有的生物冶金技术可使谦

比希湿法炼铜厂堆浸铜产量提高了 20%，酸耗降低

35%以上，大量以前不能回收的铜资源得到了有效利

用(见表 3)[22]。 

4) 赞比亚穆利亚希铜矿 

针对生物浸出体系中工程条件、物理化学因素和

微生物群落结构与功能匹配难的问题，中南大学以中

色卢安夏铜业公司穆利亚希堆浸厂为研究对象，开展

多因素相互作用强化机制研究，利用宏基因组学技术，

对堆内的微生物群落结构与功能进行实时监测，明确

了投放高效复配菌群组合在浸出过程中的作用，阐明

了浸出过程不同阶段群落演替规律，浸出前期以嗜中

温菌为主，中期以适度嗜热菌为主，后期以高温菌为

主。同时发现堆内温度随浸出不同时期升高，由浸出

初期的自然温度最高升至 65 ℃以上。进一步通过对

生物浸出体系 pH 值和氧化还原电位(ORP)的研究，发

现浸出过程酸平衡阶段以后，体系酸性增强，pH 下降，

温度逐渐升高，ORP 逐步上升。其中温度的升高加快

浸出反应，电位的升高抑制了黄铜矿转化为辉铜矿的

进行，从而降低了浸出效率[23−24]。在上述规律的基础

上，开发了以“种群分段投放、电位调控和维持较低

pH”为核心的浸出体系优化调控技术(见图 17)。该技  

 

表 3  生物冶金和原有酸浸工艺流程参数及技术指标对比 

Table 3  Comparison of technological parameters and indicators between bioleaching and original acid leaching process 

指标 
矿石品位 1)/ 

% 
浸出时间/ 

h 
硫酸浓度/ 

(g∙L−1) 
采用浸矿 
微生物 

浸出液铜 
浓度/(g∙L−1) 

总铜 
浸出率/% 

吨铜硫酸 
消耗量/t 

浸出液 
pH 值 

酸浸工艺指标 ≥1.2 4~8 30~40 − 4~8 65~70 4.8 1.4~1.6 

生物冶金流程指标 ≥0.32) 60 10~15 合适的菌种组合 3~5 85~90 2.2 1.8~2.1 

1) 谦比希湿法公司的生产实际；2) 谦比希湿法的堆浸铜的品位为 0.3%~0.5% 

 

 

图 17  自然浸出体系与协同优化调控技术体系参数对比 

Fig. 17  Comparison of parameters between natural leaching system and collaborative optimal control technology system 
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术应用于穆利亚希 6000 万 t 矿石堆浸厂，通过 5 个月

的浸出，铜浸出率达 85%，与自然浸出体系相比，铜

浸出率提高 25%。 

2.3.2  金矿生物预处理工艺 

    我国目前难处理金矿资源约占已探明黄金储量

的 2/3 以上，开发利用难度非常大，而生物预处理技

术能有效利用这部分难处理金矿资源[25]。随着生物

预处理技术的发展，中国黄金产量连续 12 年成为世

界第一(见图 18)。该项技术的推广应用，对保持中国

黄金产量的世界领先水平和参与国际竞争具有重要

的意义。 

 

 

图 18  中国黄金产量 

Fig. 18  Gold production in China 

 

中国黄金辽宁天利金业公司以含砷难浸金精矿为

主攻目标，围绕着生物氧化−氰化提金技术路线，对

生物氧化提金技术进行了自主创新，形成了完整的、

具有自主知识产权的 CCGRI 生物氧化提金技术，并

实施了推广与示范。经过长期地对浸矿菌的定向培 

养、驯化，获得了与国外 BIOX 工艺和 BACOX 工艺

不同的浸矿工程菌(命名为 HY-系列菌)。以该菌种为

核心进行相关工艺的技术开发，形成了 CCGRI 技术

系列。建设了国内黄金行业的第一座高技术产业化示

范工程；从 2003 年 7 月投产至今，已稳定运行了 10

多年[26]。 

2.3.3  铀矿生物提取工艺 

生物冶金技术可使我国大量闲置或废弃的硫化物

包裹类铀矿资源得到有效利用，铀浸出率可高达

96%(见图 19)[27]，并有望使铀矿资源开采品位从目前

的千分之一降低到万分之三，从而使铀矿可经济开采

储量大大增加。 

 

 
图 19  铀矿生物浸出氧化率与回收率 

Fig. 19  Oxidation and recovery rate of uranium ore by 

bioleaching 

 

3  展望 

 
    中南大学生物冶金重点实验室通过近 30 年的科

研攻关，已发表生物冶金方面学术论文 700 余篇，以

Bioleaching 为关键词在 Web of Science 数据库进行检

索发现，中南大学生物冶金方向发表的论文数量位居

全球第一。国际学术领域对中南大学生物冶金方面做

的工作给予了较高评价。人类基因组计划副主席

George Weinstock 教授在 Forward for 24th International 

Mineral Processing Congress (IMPC)中评价“没有想到

世界的生物冶金研究已经达到了基因层次，功能基因

研究成果已付诸工业应用”。国际微生物生态学学会首

任主席美国微生物学会主席 James Tiedje院士评价“使

生物冶金研究到达了基因层面和基因组水平，在微生

物功能基因组学研究方面与国际前沿同步” [28]。

《Hydrometallurgy》杂志主编 David Muir 评价“三个

定量化方法为生物冶金做出重大贡献”。 

另外，赞比亚生物冶金产业化示范基地的建设，

能为生物冶金在海外的成功应用树立一面旗帜。生物

冶金技术在赞比亚的推广应用使其可利用铜资源量扩

大一倍，可以大幅度提高铜资源的开发利用率，打造

赞比亚新的铜工业，保持其产铜大国的地位，同时也

为我国输入大量的金属铜资源。在国内，传统的采−

选−冶−材料制造技术的资源利用率仅为 33%左右，而

采用以物理、化学和生物为基础的矿产资源生物处理

方法，可使资源利用提高到 96%左右，相比增加 3 倍

左右。资源利用率的提高可有效提高矿产资源使用年

限，从而保障国民经济可持续发展(见图 20)。生物冶

金技术还可以扩大应用于深地矿产资源开采、城市矿

山资源开发以及土壤重金属污染治理等多个领域，其

发展前景十分广阔。 
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图 20  提高资源利用率保障国民经济可持续发展 

Fig. 20  Improving utilization rate of resources to ensure sustainable development of national economy 
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Biotech key to unlock mineral resources value 
 

QIU Guan-zhou, LIU Xue-duan 
 

(School of Minerals Processing and Bioengineering, Key Laboratory of Biohydrometallurgy,  

Ministry of Education, Central South University, China) 

 

Abstract: Biohydrometallurgy has been applied in more than 50 countries and regions around the world. At present, the 

study of biometallurgy in China has entered the era of genomics. China firstly established the quantitative technology of 

bioleaching microorganisms based on genomics, which realized the transformation of the study on bioleaching behavior 

from phenotype to genotype. Meanwhile, stepwise oxidation model of sulfide ore was established at the microscopic level 

of chemical reaction, which realized the biohydrometallurgy from the macroscopic to the microscopic leap. Besides, the 

intensification technology of bioleaching process was applied industrially in the world on a large scale, and a bioleaching 

copper mine plant with an annual processing capacity of 60 million tons was established. CCGRI bio-oxidation gold 

extraction technology with independent intellectual property rights was formed, and the first high-tech industrialization 

demonstration project in China’s gold industry was built. The leaching rate of sulphide coated uranium ore increased to 

96%, and the grade of uranium ore reduces from 1/1000 to 3/10000. The study on biohydrometallurgy in China has been 

in the world leading level, which can improve the utilization rate of mineral resources from 33% to 96%, greatly 

improving the service life of China’s mineral resources. 
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