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提要：【研究目的】中国钛资源较丰富，但多为共生型原矿，品位低，主要以原生钛（磁）铁矿型的形式存在。中国作为

钛矿消费大国，对未来钛资源消费量预测的研究具有重要意义。【研究方法】本文从钛矿资源产业链出发，在综合分

析中国钛矿地质特征、应用领域、工序现状和市场贸易的基础上，采用部门分析法、“S”形预测法、ARIMA预测方法，

对2021—2030年钛的消费量进行预测。【研究结果】根据预测结果得出如下认识：（1）中国钛白粉和钛精矿（TiO2）的

消费量将在 2027年达到顶峰分别为 302.12万 t和 479.1万 t；（2）海绵钛的消费量将在未来 10年保持继续增长的趋

势。【结论】通过展望钛矿资源产业发展方向，提出了确保钛矿产品稳定供应，引进先进技术和工艺装备，推动产业各

环节的技术创新，将更高的环境和治理标准纳入生产环节中等对策建议。

关 键 词：钛矿；消费结构；需求预测；“S”形预测法；灰色模型预测；矿产勘查工程

创 新 点：基于需求预测与ARIMA模型和“S”形模型预测相结合，对未来10年中国钛矿产的需求进行了预测。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] China's titanium resources are relatively abundant, but they are mostly co- produced primary ores with low grades,

mainly in the form of primary titanium (magnetite) iron ore type. As a major consumer of titanium ore, the study of future titanium
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resource consumption projections is of great significance. [Methods] Based on a comprehensive analysis of the geological

characteristics, application areas, current process and market trade of titanium ore in China, we adopt the sectoral analysis method,

the "S" shaped forecasting method and the ARIMA forecasting method to forecast China's titanium consumption from 2021 to 2030.

The forecast is based on sectoral analysis, the "S" shaped forecast method and the ARIMA forecast method. [Results] Based on the

forecast results, the following observations were made: (1) the consumption of titanium dioxide and titanium concentrate (TiO2) in

China will peak at 3.02 million tons and 4.79 million tons respectively in 2027; (2) the consumption of titanium sponge will

continue to grow in the next decade. [Conclusion] By looking ahead to the development direction of the titanium ore resource

industry, suggestions are made to ensure a stable supply of titanium ore products, introduce advanced technology and process

equipment, promote technological innovation in all aspects of the industry, and incorporate higher environmental and governance

standards into the production chain, among other countermeasures.

Key words: titanium; structure of consumption; demand forecast; "S" shaped model forecasts; ARIMA model forecast; mineral

exploration engineering

Highlights: Based on a combination of demand forecasts and ARIMA and "S" shaped model forecasts, demand for titanium

minerals in China over the next 10 years are forecasted.
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1 引 言

中国钛资源较丰富，多为共生型原矿，品位

低。作为工业生产主要原料的钛精矿对外依赖程

度高，长期维持在50%左右。钛白粉常年占据钛矿

80%以上的消费量，主要应用于涂料、塑料、造纸等

行业，其中涂料消费约占 60% 以上（贾翃等，

2019）。海绵钛是钛材产业链中的中间产品，钛材

是航空航天、航海船舶等战略新兴产业的重要材料

（Cui et al., 2011；孙仁斌等，2019）。

钛主要应用于传统产业领域，目前国内学者针

对钛矿资源需求相关的研究较少，邹建新（2011）根

据钛白粉产量与经济发展之间的联系，预测2020年

中国钛白需求量为 300~400 万 t，2030 年需求量为

500~600万 t；姚震和邓锋（2018）根据钛白粉的表观

消费和GDP的近似线性相关性，预测2020年、2025

年和 2030 年钛白粉需求量分别为 301.4 万 t、408.9

万 t和 556.1万 t。吴晴（2021）通过 3个样本国家消

费量和人均GDP关系，预测中国2025年、2030年和

2035年钛精矿（TiO2）需求量分别为400万 t、410万 t

和 380万 t。上述预测方法大多从产业规模增长率

与GDP增长规律角度来分析，存在着样本参照国数

量较少，规律特征代表性不强的问题，未结合产业

发展的角度进行预测。

在此背景下，本文系统总结了钛的地质、应用、

供需和市场等资源特征，利用部门分析法、“S”形和

ARIMA模型预测法，系统选取了样本参照国家，定

量预测了中国钛精矿未来十年消费需求，旨在为钛

白粉产业与钛矿相关产业的发展路径提供参考。

2 中国钛矿的资源特征

2.1 资源禀赋

根据《中国矿产资源报告（2021）》数据显示，截

至 2020 年末，钛矿查明资源储量（TiO2）为 8.5 亿 t。

自2004年之后，中国钛矿基础储量常年稳定在2亿 t

以上的水平（图1）。

依据中国自然资源部（2016）划分方案，钛矿类

型划分为原生钛（磁）铁矿型、钛铁砂矿型、金红石

型和金红石砂矿型4类。

2.1.1原生钛（磁）铁矿型

矿床成因为岩浆分异作用，与基性岩关系密切

（邓陈雄，2015；丁建华等，2020）。矿床规模巨大，钛

矿品位（TiO2）较低（一般为5%~10%），综合利用难度

大，低于世界平均值（9%~13%）。此类型钛矿查明钛
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资源储量占全国总量的89%（吴贤和张健，2006）。

2.1.2钛铁砂矿型

此类矿床为次生矿床，钛铁矿床中钛铁矿含量

为 5%~10%。分为残坡积风化壳砂矿、海滨砂矿和

河流（河谷）冲积砂矿 3 类，大部分钛精矿品位

（TiO2）在 48%~52%。矿区比较分散、规模小、原矿

品位低（吴晴，2021）。

2.1.3金红石砂矿型

此类矿床为次生矿床。该类砂矿床中，金红石

品位（TiO2）多在 1%~2%。金红石砂型钛矿包括海

滨砂矿和残坡积风化壳型。

2.1.4金红石型

该类矿床主要赋存在基性变质岩系或沉积变

质岩系中，是金红石型钛矿床的重要成因类型。中

国大型金红石型钛矿床皆为此种矿床类型（邓陈

雄，2015）。

中国钛资源较丰富，但多为共生型原矿，品位

低，主要以原生钛（磁）铁矿型的形式存在，金红石

型钛矿短缺。353个矿区中钒钛磁铁矿型为132个，

占37.4%，基础储量为2.16亿 t。钛铁砂矿型151个，

占42.8%，基础储量为1992.62万 t。金红石型36个，

占 10.2%，基础储量为 33.55万 t。金红石砂矿型 34

个，占 9.6%，基础储量为 46.63 万 t（图 2，据 2020 年

矿产资源储量通报）。

2.2 钛的产业与应用

钛的产业链中，上游产品分为钛白粉、海绵钛、

电焊条及其他（图 3）。2020 年钛精矿消费量（以

TiO2计）消费量为386万 t，消费结构为钛白粉82%，

海绵钛11%，电焊条2%，其他5%。其中钛白粉直接

应用于下游的产业类型有涂料、塑料、造纸等部

门。海绵钛的中游产品为钛材，主要为钛材和钛合

金制品（黄淑梅等，2016）。在整个产业链中高耗

能、高污染的钛白粉制备方法主要为硫酸法。

2.3 供应现状

2020年中国钛精矿产量（TiO2）230万 t，约占世界

的 32%。1981—2020年，中国钛精矿产量总体年均

增幅10%，呈波动上升态势，近30年的时间里，产量

增加了400倍。随着2002年中国有色金属工业协会

钛业分会成立，2003年钛精矿产量出现了飞跃式增

长。2008年产量为108万 t，受全球经济危机的影响，

2009年产量降低至90万 t，2012年受房地产行业对钛

白粉需求的影响，钛精矿产量呈现突破式上升。2016

年由于“去产能”政策影响钛精矿产量有所下降，2017

后开始逐步回升，2020年升至230万 t（图4）。

2.4 消费现状

2020 年中国钛精矿消费量 386 万 t，同比增长

1.3%，占世界消费量的 46%。2000—2020 年，中国

钛精矿消费量呈快速上升态势，年均增幅9.83%（图

5）。钛精矿最主要的两个消费领域为钛白粉和海

绵钛，2020年钛白粉的消费量占总消费量的 82%，

海绵钛占总消费量的11%（图6）。近年来钛白粉需

求基本维持稳定，2020年消费量为 243万 t，2010年

图1 中国1995—2020年钛矿储量（数据来源：USGS）
Fig.1 Reserves of titanium ore in China from 1995 to 2020 (data from USGS)
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后消费量增长率呈现减缓趋势。中国钛白粉最大

的消费市场是涂料行业，其景气度与下游房地产、

汽车工业等终端消费市场密切相关（黄宋义，2019；

孙哲宇等，2020）。

2.5 市场贸易与价格

2005—2012年，中国钛精矿进口量呈现逐年上

升的趋势，2012年后稳定在 140万 t左右，对外依存

度常年保持在 40%以上（图 7）。从进口来源国看，

2006—2013 年中国钛精矿进口来源国进口额前三

位的分别是越南、澳大利亚、印度。2013年后越南

产量下降，因为资源禁止出口的政策以及钛行业处

于低谷期，导致越南国内很多矿山关停，随后对中

国的出口量降低。2015年进口额前三名分别是印

度、肯尼亚、澳大利亚。2015年后印度对中国出口

量下降因为产量下降，受到了政府政策性限制开采

的影响。2016—2020年，莫桑比克进口量常年位居

进口国第一，澳大利亚常年稳定在前三名，最近中

国与澳大利亚的外交政策，将直接影响钛精矿供应

稳定程度。

利用 HHI 作为评估集中度的指标（数值放大

10000倍）（石冬莲等，2013），构建分类标准（表 1），

2006—2020 年中国钛精矿进口市场的 HHI 平均值

为 2000，2008年达到最高值 3600，钛精矿进口市场

集中度较高，进口国的规模分布不均匀。从平均值

看整体上判断为“高寡占 II型”。

2012年中国钛精矿（TiO2>50%，Fe2O3>30%）年

平均价格达到最高为 1874.96 元/t，2012 年后价格

逐渐降低，2015 年达到最低值为 528 元/t，随后呈

现波动上升的趋势（图 8）。2020 年主流进口钛矿

价格也呈上涨态势，年底价格较年初上涨 50美金/t

左右。价格上涨原因是新冠疫情影响导致供应减

少。2020 年中国钛精矿市场动态为 0.38，近 15 年

中国市场动态指标值在 0.38~0.46，处于较大的波

动程度。

综上所述，虽然中国钛矿资源储量逐年增长，

优质金红石型矿仍然缺乏，对外依存度较高。中国

钛矿需求大，国内供应能力不足，需求缺口须由进

口来弥补，近两年对外依存度在 45%左右，同时进

口来源国集中，钛矿产品价格波动程度较大等因素

增加了贸易的风险性，未来的钛精矿的供需形势面

临较大的挑战。

3 中国钛需求预测

3.1 预测方法介绍

本文采用部门分析法，按钛白粉、海绵钛、其他

消费三个部门进行预测。部门消费预测法是在预

测各部门发展趋势基础上将需求量加和从而预测

出矿产资源的需求总量的一种方法，部门需求预测

图2 2020年中国钛矿类型及矿区数量
Fig.2 Types and number of mining areas of titanium deposit in China in 2020

图 3 钛产业链流程
Fig.3 The process of titanium industry
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法适用于消费集中于某些部门的矿种（赵琪等，

2016；赵汀等，2017；崔晓林，2017；张照志等，

2017）。“S”型模型采用函数的形式定量地分析了需

求与经济变量函数关系的模型，反映了资源和能源

消费的周期规律，在铝、粗钢、能源等大宗矿产和商

品的需求预测中取得了比较准确的验证（王安建

等，2010；Wang et al., 2015；Zhang et al., 2016；Gao

et al., 2019）。ARIMA模型是运用时间序列的过去

式、当期值及之后扰动项的加权来显示时间序列变

化规律的一种模型（Lasheras et al., 2015）。

其中钛白粉消费量采用“S”形预测法，海绵钛

的下游产业分为石油化工、航空航天、海洋船舶、其

他领域，以上4个领域分ARIMA模型进行预测。预

测各个消费部门钛材需求量，利用比例系数换算成

海绵钛需求量。再根据钛白粉和海绵钛的比例反

算出钛精矿需求量。为便于分析，钛矿产品的数据

均按照折合TiO2的量进行分析。

3.2 钛白粉需求预测

世界范围内钛精矿 90%以上的消费应用于钛

白粉，中国钛白粉的历年消费量占到钛矿消费量的

80%左右。选取美国、加拿大、英国、法国、奥地利、

意大利、荷兰、澳大利亚、日本、韩国和中国具有代

表性的国家的较长尺度数据（1950—2020年），对钛

白粉的消费规律进行探讨和预测。在选取的 10个

图4 1981—2020年中国钛精矿产量（数据来源：USGS）
Fig.4 Production of titanium concentrate in China from 1981 to 2020 (data from USGS)

图5 1995—2020年中国钛精矿消费量（数据来源：USGS）
Fig.5 Consumption of titanium concentrate in China from 1995 to 2020 (data from USGS)
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样本国中，钛白粉消费量与人均GDP呈现出“S”形

的演化规律，可大致分为三类：韩国、日本、澳大利

亚为“低S形”，钛白粉人均消费量峰值集中在1.07~

1.32 kg/人；荷兰、奥地利、法国为“中S形”，钛白粉

人均消费量峰值集中在 2.01~2.7 kg/人；英国、加拿

大和美国为“高S形”，钛白粉人均消费量峰值集中

在 3.15~4.25kg /人。除美国外，其余样本国人均钛

白粉达到峰值的人均 GDP 均集中于 19900~23200

美元（1990盖凯美元）（图9，表2）。

随着中国城市化率的提升，中国涂料市场对钛

白粉的需求将进一步扩大，但人口老龄化严重，新

生儿出生比例不及预期的现状下，真正对钛白粉的

消费不会带来爆发式增长。钛白粉行业本身属于

高耗能、高污染行业，中国钛白粉产能预计不会出

现英国和加拿大的高增长场景。在低场景下，中国

人均GDP达到样本国家人均钛白粉消费峰值区间

时，对应的人均钛白粉消费量为2.01~2.25 kg/人（表

3）。除此之外，在考虑中国经济增速稳定和产业稳

步升级及环保政策的背景下，笔者认为钛白粉的生

产和消费峰值将近一步降低，中国人均钛白粉消费

量将低于历史样本数据即拟合后人均消费量为

1.69~1.87 kg/人，即新业态场景。笔者进而得出未

图6 1995—2020年中国钛白粉和海绵钛消费量
Fig.6 Consumption of titanium dioxide and titanium sponge in China from 1995 to 2020

图7 2005—2020年中国钛精矿贸易情况（数据来源：CBC金属网、USGS）
Fig.7 Trade of titanium concentrate in China from 2005 to 2020 (data from https://www.cbcie.com and USGS)
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来十年钛白粉人均消费量（图 10）和钛白粉消费总

量（图11，表4）。

3.3 海绵钛需求预测

2020 年中国海绵钛表观消费量为 18.8 万 t，同

比增长了 16%（吴晴，2021）。钛材领域的消费与战

略新兴产业息息相关，在未来十年将保持增长趋

势。2020年石油化工、航空航天、海洋运输、工程及

其他领域消费分别占比 50.8%、18.4%、10.6%和

20.2%（崇霄霄等，2020）。

石油化工领域是钛材最主要的消费领域，主要

分为氯碱行业、纯碱行业等（雷让岐等，2011）。随

着国家对高新技术产业的鼓励支持，化工企业生产

线升级改造和设备更新换代，钛材的需求量将继续

保持增长趋势，根据ARIMA(0，1，0)预测模型，中国

石油化工领域2025年、2030年折算后TiO2需求量分

别为16.67万 t、26.15万 t（图12a）。航空航天领域是

钛材消费的重要领域，与全球50%钛材应用于航空

领域相比，中国航空用钛材的比例在 2020 年仅为

18.41%，有巨大的发展空间。在考虑军用和民用航

空航天领域的巨大需求下，根据ARIMA(0,1,1)模型

预测2025年、2030年折算后TiO2需求量分别为9.31

万 t、19.95万 t（图 12b）。船舶与海洋工程领域产业

作为战略性新兴产业，钛合金的重要程度不言而

喻。根据ARIMA(0,1,0)预测模型，对中国船舶和海

洋工程领域预测2025年、2030年折算后TiO2需求量

分别为2.99万 t、5.67万 t（图12c）。其他领域包括电

力行业、医用钛材、体育休闲等作为国民经济的重

要领域，根据 ARIMA(0，1，0)预测模型，预测 2025

年、2030年折算后TiO2需求量分别为9.52万 t、11.34

万 t（图12d）。

综上，预测中国 2025年、2030年海绵钛折算成

TiO2需求量分别为38.49万 t、57.10万 t，总体为上升

趋势。作为钛最主要的消费领域，中国83%的钛精

矿用于钛白粉生产，预计未来十年虽仍然保持在

80%的比例，给予下降 5%的能耗减排阈值，认为消

市场结构

HHI

寡占型

高寡占 I型

HHI≥3000

高寡占 II型

3000>HHI≥1800

低寡占 I型

1800>HHI≥1400

低寡占 II型

1400>HHI≥1000

竞争性

竞争 I型

1000>HHI≥500

竞争 II型

HHI<500

表1 以HHI值为基准的市场结构分类标准
Table 1 Classification standard of market structure based on HHI value

图8 2005—2020年中国钛精矿（TiO2>50%，Fe2O3>30%）价格
（数据来源：CBC金属网）

Fig.8 Prices of titanium concentrate (TiO2>50%, Fe2O3>30%)
in China from 2005 to 2020 (data from https://www.cbcie.com/)

类型

高S形

中S形

低S形

人均消费量

3.15~4.25

2.01~2.70

1.07~1.32

人均GDP

19900~23200

20800~23100

21000~23200

样本国家与到达年份

英国（1995—1998）、加拿大（2000—2004）

荷兰（2002—2005）、奥地利（1997—2000）、法国（2001—2004）

韩国（1998—2001）、日本（1995—1998）、澳大利亚（1997—2000）

表2 样本国家S形划分
Table 2 S-shaped division of sample countries

预测增长模式

高增长场景（英国）

中增长场景（法国）

低增长场景（荷兰）

到达时间峰值时间

2025年

2026年

2027年

预计人口数/亿人

14.16

14.17

14.17

人均消费量峰值（kg/人）

3.15~4.25

2.56~2.70

2.01~2.25

预测值/万 t

444.47~601.82

362.75~382.59

297.57~319.8

表3 不同场景下参照国选取表
Table 3 Selection table of reference countries in different scenarios
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费量将会出现缓慢下跌的趋势。海绵钛在战略新

兴领域应用广泛，预测未来消费占比将提升至

10%。按钛白粉和海绵钛占钛精矿消费量的90%计

算，则 2025年、2027年和 2030年中国钛精矿（TiO2）

的需求量分别约为466万 t、479万 t、462万 t（表5）。

4 对策建议

（1）中国钛矿资源以共伴生矿为主，矿石品位

低，钛矿需求大，国内供应能力不足（丁建华等，

2020）。高品位优质钛矿需求缺口需进口来弥补，

短时间内很难改变。从进出口贸易来看，进口集中

程度高，由于进口量会受到进口国的资源、地缘政

治和运输等因素的影响，存在供应风险（孙仁斌等，

2019）。基于此应降低进口集中度，重点关注“一带

一路”沿线及中非合作论坛框架内国家的开发。中

国钛资源总量丰富，拥有巨大的开发潜质，若引进

或发明突破性的选冶技术，钛资源的安全程度将得

到进一步保障（王欢等，2021）。

（2）钛白粉作为钛资源消费主要集中的领域，

中国低端硫酸法钛白粉产能过剩，氯化法技术并不

成熟（崇霄霄等，2020）。国产钛铁矿中，FeO 占比

高，硫酸法提炼钛白粉的过程中，会产生大量的硫

酸亚铁造成极大的环境压力。但国外钛铁矿中为

Fe2O3占比高，产生的环境污染较小。随着国家环保

政策进一步推进，国内钛白粉行业未来势必将面临

大规模升级改造。目前来看，除重视开发高端专用

型钛白粉外，更要关注钛白粉产品经济性和环保性

等方面。在建筑材料领域，如果能开发出替代钛白

粉的环保产品，将减少生产能耗和污染排放。

（3）钛材消费量主要应用于石油化工领域，目

前正处在结构性过剩的产能调整期。航空、医疗等

领域内高端钛合金产品供应不足。在高端钛材制

造领域，不断加大技术和方法的革新，缩短加工环

节，提高生产效率，将成为未来发展的主流方向。

（4）随着经济新业态的到来，钛白粉消费量将

在 2030年前达到峰值，随即产业能耗将逐步降低，

海绵钛将继续保持增长的趋势。另外以钛酸锂、钙

图9 人均钛白粉消费量和人均GDP关系图（数据来源：USGS）
Fig.9 Relationship between per capita titanium dioxide consumption and per capita GDP（date from USGS）
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钛矿、核电、风电等钛材为代表的新能源材料将越

来越受到重视。

5 结 论

（1）运用“S”形预测法，预测了未来十年中国在

高、中、低三种经济增速下的钛白粉消费量（以TiO2

计）。高情景的峰值时间为 2025 年，消费量为

517.29万 t；中情景的峰值时间为2026年，消费量为

375.69 万 t；低情景峰值时间为 2027 年，消费量为

321.12万 t；未来十年的消费呈现出先继续增长，后

缓慢下降的趋势。

（2）通过ARIMA模型预测未来十年中国海绵钛

的消费量（以TiO2计），在2025和2030年分别为38.49

万 t和57.10万 t，海绵钛主要应用于战略新兴产业领

域，该领域在未来将保持稳定快速增长态势。

（3）运用部门分析法综合得出，中国钛精矿（以

图10 人均钛白粉消费量和人均GDP模拟图
Fig.10 Simulation of per capita titanium dioxide consumption and per capita GDP

图11 未来十年钛白粉消费量模拟图
Fig.11 Simulation of titanium dioxide consumption in the next decade
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年份

高增长

中增长

低增长

新业态

2021

289.02

269.89

259.02

254.02

2022

372.30

290.21

271.92

263.92

2023

454.48

310.42

284.98

272.98

2024

504.65

324.78

302.47

287.47

2025

517.29

346.32

317.21

300.21

2026

513.36

375.69

319.85

301.85

2027

510.37

374.46

321.12

302.12

2028

508.27

367.79

316.87

299.87

2029

503.47

361.52

313.61

295.61

2030

450.29

352.96

297.31

278.31

表4 不同场景下未来十年钛白粉消费量（万 t）预测
Table 4 Forecast of titanium dioxide consumption in the next decade under different growth model (ten thousand tons)

年份

钛白粉

海绵钛

钛精矿需求量

2021

254.02

26.70

383.58

2022

263.92

29.16

401.47

2023

272.98

31.91

418.97

2024

287.47

34.97

443.91

2025

300.21

38.49

466.75

2016

301.85

42.24

473.81

2027

302.12

45.16

479.10

2018

293.87

49.38

478.00

2029

284.61

53.82

472.70

2030

278.31

57.10

462.90

表5 钛精矿消费量预测值（万 t）
Table 5 Predicted value of consumption of titanium concentrate (ten thousand tons)

图12 钛材在不同领域的消费预测图
Fig.12 Forecasted consumption of titanium in different sectors
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TiO2计）预计在 2027年消费量达到顶峰为 479.1万

t，随后将出现缓慢下降的趋势。
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