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摘  要 

风化壳型稀土矿是我国优势战略资源，供应全球90%以上的重稀土。其开采技术历经四代演变：早期桶

浸/池浸效率低且污染严重；第二代堆浸与第三代原地浸出虽提升采收率，但铵盐工艺造成氨氮污染，于

2018年被禁用。第四代技术实现根本性突破：镁盐浸取从源头消除氨氮，如广西崇左六汤矿；电驱开采

更以电场驱动离子定向迁移，2025年开展的试采收率 > 95%、氨氮减排95%、浸取剂用量减少80%，

标志着开采理念从末端治理转向源头防控。稀土应用正从传统“工业味精”向战略性核心材料体系跃升：

在新能源领域支撑风电与电动汽车，在高端制造领域助力航天器减重与激光器发展，在电子信息领域赋

能显示与催化材料。其角色已从“添加改良”转变为“功能主导”，成为驱动绿色低碳转型的战略基石。

未来开采技术将向智能化迈进，应用研究需深化基础机制突破，构建全产业链创新体系，巩固我国在战

略资源领域的引领地位。 
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Abstract 
Weathered crust rare earth deposits are a strategically advantageous mineral resource in China, sup-
plying over 90% of the world’s heavy rare earth elements. Their mining technology has evolved 
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through four generations. Early-stage tank leaching and pit leaching suffered from low efficiency and 
serious pollution. Although the second-generation heap leaching and the third-generation in-situ 
leaching improved recovery rates, the use of ammonium salts resulted in ammonia‑nitrogen pollu-
tion, leading to their ban in 2018. The fourth-generation technology has achieved fundamental break-
throughs: magnesium‑salt leaching eliminates ammonia‑nitrogen at the source, as demonstrated at 
the Liutang Mine in Chongzuo, Guangxi; electrically‑driven mining uses an electric field to induce di-
rectional ion migration. Pilot tests conducted in 2025 achieved a recovery rate of >95%, a 95% reduc-
tion in ammonia‑nitrogen emissions, and an 80% decrease in leaching agent consumption, marking a 
paradigm shift in mining philosophy from end‑of‑pipe treatment to source control. The application of 
rare earths is also transitioning from their traditional role as “industrial monosodium glutamate” to 
a strategic core material system. In the new energy sector, they support wind power and electric ve-
hicles; in high‑end manufacturing, they contribute to spacecraft weight reduction and laser develop-
ment; in electronic information, they enable display and catalytic materials. Their function has 
evolved from “additive modification” to “function‑oriented dominance”, establishing them as a stra-
tegic cornerstone for driving the green and low‑carbon transition. Future mining technologies will 
advance toward intelligent operations, while application research needs to deepen fundamental 
mechanisms and establish an innovation system covering the entire industrial chain, thereby consol-
idating China’s leading position in strategic resources. 
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1. 引言 

稀土元素是一组具有相似化学性质的 17 种金属亲石元素，包括：镧(La)、铈(Ce)、镨(Pr)、钕(Nd)、
钷(Pm)、钐(Sm)、铕(Eu)、钆(Gd)、铽(Tb)、镝(Dy)、钬(Ho)、铒(Er)、铥(Tm)、镱(Yb)、镥(Lu)、以及与

镧系密切相关的元素–钇(Y)和钪(Sc) [1]。稀土在现代高科技产业中具有不可替代的地位，在永磁材料、

发光与显示、催化剂、冶金与合金等方面也都有着重要作用[2]-[4]。据包头稀土产品交易所和中国稀土行

业协会稀土产品报价表显示，重稀土(Gd~Lu)价格高于轻稀土(La~Eu)。我国南方所特有的风化壳型稀土

矿蕴藏全球 70%以上的重稀土资源并供应了 90%的重稀土产量，同时稀土配分齐全，深刻影响着全球稀

土资源供应格局[5]。作为我国重要的战略资源，风化壳型稀土矿的传统开采铵盐工艺对环境危害较大，

随着深入的研究探索出了更为环保科学的绿色开采技术，同时稀土应用也逐步向高附加值转型升级转换。

为更好促进稀土资源的绿色可持续发展，本文在总结稀土开采方式和稀土应用进展的基础上，对其未来

发展方向进行展望和探讨。 

2. 开采工艺的绿色化演变 

第一代技术(1970 年代)以桶浸和池浸为代表，采用氯化钠(NaCl)溶液作为浸出剂。该技术工艺简单、

成本较低，但浸出效率低下(仅约 60%~70%)，且产生大量高盐度废水，对环境造成严重污染，目前已基

本被淘汰[6]。 
第二代技术(1980 年代)以堆浸技术为代表，开始采用硫酸铵((NH4)2SO4)替代氯化钠作为浸出剂。浸
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出率显著提高至 80%~90% [6]。堆浸技术的典型工艺流程如下：第一阶段：矿石准备。风化壳型稀土矿主

要赋存于地表浅层，分布面积较大。堆浸工艺要求剥离矿体上部的腐殖层土壤，将赋矿层矿体挖出后，

将矿土浸泡于水泥池中，或堆积在底部铺有塑料膜的堆场上。随后将原矿破碎至适宜粒度(通常 < 50 mm)，
以增加比表面积和渗透性。在预先铺设防渗层的堆浸场上筑堆，堆高通常为 3~10 m。 

第二阶段：浸出。配制适宜浓度的硫酸铵溶液浸出剂(通常为 2%~4%)，采用喷淋或滴灌方式将浸出

剂均匀分布于矿堆表面。浸出液在重力作用下渗透矿堆，通过底部收集系统收集含稀土的浸出液，并对

浸出贫液进行补加浸出剂后循环使用。 
第三阶段：浸出液处理和产品制备。首先采用调节 pH 值、沉淀等方法去除浸出液中的铁、铝等杂

质。随后利用草酸、碳酸铵或碳酸氢铵作为沉淀剂，将稀土元素沉淀为稀土草酸盐或碳酸盐。对沉淀产

物进行过滤、洗涤后在高温下进行干燥煅烧(如 800~1000℃)，获得稀土氧化物产品。矿体开采完毕后，

还需对浸出后的尾矿进行稳定化处理或回填，并对堆浸场地进行生态修复[7]-[10]。堆浸工艺虽浸出率较

高，但对地表植被和生态环境会产生毁灭性的破坏：大约每生产 1 t 稀土氧化物，便会破坏地表植被

160~200 m2，剥离地表土达 300 m3，形成尾砂 1000~1600 m3 [11]。浸出剂中的氨氮也可能会造成水体污

染，同时还存在“沟流”和“死区”问题[6]。 
第三代技术(1980 年至 2018)以原地浸出技术为代表，原地浸出技术的原理：查明矿体的分布、厚度、

品位及地下水分布、流向、渗透性后，将浸出剂溶液通过注液孔注入地下矿体，浸出剂在矿体孔隙中渗

透流动，与吸附在黏土矿物表面的稀土离子发生离子交换反应，将稀土离子解吸进入溶液相。含稀土的

浸出液在重力或压力作用下流向收液系统(如收液巷道、收液孔)，汇集后输送至地面处理设施。最后对残

留浸出剂进行治理，并恢复地表植被[6] [12] [13]。该技术较第二代，无需剥离表土，环保性有所提高，

浸出率可达 90%~95% (工程实践)甚至 98% (实验室条件) [6]。 
第四代技术(2018 至今)，一是改变浸出剂，二是创新电驱开采，传统的硫酸铵浸取虽然普遍，但存

在氨氮污染和浸出选择性差的问题。镁盐浸取体系主要利用硫酸镁(MgSO4)作为无氨盐浸出剂。镁盐体系

不会产生氨氮废水，浸出后生成的镁或钙离子可以直接用于土壤修复或回收利用，避免了矿山植被死亡

和土壤养分失衡的问题，更加绿色环保，例如广西崇左地区的六汤矿便已采用镁盐浸取[13] [14]。研究发

现，镁离子(Mg2+)对稀土离子的置换效果优于一价离子，且在浸出液中加入还原性离子(如亚铁离子)或有

机酸(如抗坏血酸、乙酸)可以强化浸出，显著提高胶态相稀土的浸出率，甚至将稀土浸出率提高至 98% 
[13] [15]。该工艺钻孔注入的硫酸镁溶液，常用浓度范围为 0.15 mol/L~0.3 mol/L；注液流速通常控制在

0.6 mL/min 左右，液固比(溶液体积与矿石质量的比)需要根据矿体渗透性进行优化，过高的液固比会导致

稀土浓度峰值降低。与硫酸铵不同，镁盐体系对 pH 值的要求更为严格，通常需要在 pH 为 5.5~6.0 的弱

酸性条件下进行，以优化稀土的浸出效率并抑制铝的共浸出。为了提高稀土浸出率，常加入的抗坏血酸

(ASC)或乙酸(Acetate)等有机酸作为配位剂，可与稀土形成络合物，促进离子相和胶态相稀土的浸出[14] 
[15]。在此基础上，由池汝安等人牵头，获有色金属工业科学技术一等奖的团队成果“风化壳淋积型稀土

矿绿色高效浸出技术开发及应用”中还提出了风化壳型稀土矿分层收液与渗流液三级截流技术，减少了

浸取剂溶液和浸出液渗漏。 
2023 年，何宏平/朱建喜团队[16]首次提出电驱开采概念技术原理(图 1)。该技术利用电场力(电渗流)

和电泳力来驱动浸出剂在地下矿体中的迁移和稀土离子的解吸。其核心是通过在地表和矿体内部设置电

极(正极和负极)，利用直流电流产生的电场力将离子迁移至收集区。电场的作用下，水分子分解产生的氢

离子(H+)或氢氧根离子(OH−)与稀土离子发生离子交换，促进稀土的解吸。通过调节电场强度和极性，可

以有效控制浸出剂的渗流方向和速率。2025 年在广东平远地区的 5000 吨土方规模的稀土矿中试开采，

通过 60 天的通电开采，工业试验的稀土采收率达到了 95%以上，地下水和地表水中的氨氮排放量相比传
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统开采工艺减少了 95%，浸取剂用量减少 80%，开采时间缩短 70%，电能节约 60%，极大降低了稀土开

采的环境污染影响[17] [18]。这两项技术的创新为解决稀土资源开采的环境污染瓶颈提供了切实可行的解

决方案。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of electrically-driven mining for weathered crust rare earth deposits (Base 
Map Based on [17]) 
图 1. 风化壳型稀土矿电驱开采示意图(底图根据[17]) 

 
在实际生产中，稀土浸出效率和后期环境治理成本是影响经济效益的关键因素，浸出效率每提高 1%，

对大型矿山而言可能意味着数百甚至数千万元的额外收益，越低的污染追求更是对国家环保绿色政策的

积极响应。不同技术的浸出效率和主要污染如下(表 1)： 
 
Table 1. Rare earth leaching rate and primary pollution of different mining technologies 
表 1. 不同开采技术的稀浸出率和主要污染 

开采技术 开采方式和浸取剂 稀土浸取率 主要污染 资料来源 

第一代 桶浸、池浸；NaCl 60%~70% 植被完全破坏、水土流失，土地严重盐

碱化 [6] [11] 

第二代 堆浸；(NH4)2SO4 80%~90% 尾砂堆积如山、污染了河水及下游土地 [6] [11] 

第三代 原地浸出；
(NH4)2SO4 

90%~95% (工程实

践)；98% (实验室) 
地表水、地下水污染为主要隐患，氨氮

浓度长期超标，治理难度大 
[6] [11] 

[12] [13] 

第四代 原地浸出、电驱开

采；MgSO4 
镁盐浸取 > 98%；电

驱开采 > 95% 
大幅减少氨氮污染，属于“绿色浸出”

工艺 
[14] [15] 
[17] [18] 

 
尽管镁盐浸取与电驱开采在绿色化方向上取得突破，但其规模化应用仍面临多重挑战。技术瓶颈方

面，镁盐浸取对矿体水文地质条件要求较高，在渗透性不均或裂隙发育矿体中，浸取剂易发生优先流与

渗漏，降低浸出效率；同时浸出液的提取富集工艺还不够完善。电驱开采虽中试表现优异，但电极系统

长期稳定性、电极腐蚀与钝化问题尚待验证；复杂矿体中电场分布均匀性、电流效率维持及大规模电极

布设优化，均是工业化推广的关键技术难题。经济可行性方面，镁盐浸取剂(硫酸镁)单位成本高于硫酸铵，

且用量更大，直接物料成本上升。电驱开采的一次性设备投入显著高于传统工艺，其经济优势主要依赖

环境修复成本的节约，而该部分收益在现行政策下尚未完全内部化。中小型矿山企业面临较高投资门槛，
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技术采纳意愿受限。第四代技术的经济可行性高度依赖于矿体规模、电价水平及环境监管严格程度。在

环境风险方面，镁盐浸取虽消除氨氮污染，但大量镁离子引入可能改变土壤盐基离子平衡，长期累积易

致土壤盐渍化或钙镁失衡，影响植被恢复。电驱开采中电场对地下微生物群落结构与功能的影响缺乏系

统评估，长期通电可能改变土壤酶活性及生物地球化学循环；电极降解产物、电场诱导次生矿物形成的

影响均需长期监测予以明确。 
综上，第四代技术的绿色化突破值得肯定，但从“试验成功”迈向“工业推广”仍需跨越技术、经

济与生态多重门槛。未来需强化基础机理研究，加快建立全产业周期评价体系，推动技术、政策与市场

机制的协同优化。 

3. 稀土的最新应用 

稀土元素作为现代工业和科技的核心资源，凭借其独特的物理和化学特性，在科技、材料与工业领

域发挥着“工业味精”的关键作用，目前稀土主要应用在以下几个方面(图 2)。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of rare earth-related applications 
图 2. 稀土相关应用示意图 

 
在新能源技术中稀土有着极其重要的作用，稀土永磁体(尤其是钕铁硼)是风力发电机组和新能源汽

车电机中不可替代的核心材料。镝(Dy)、铽(Tb)作为其核心添加剂，它们能显著提高磁体的矫顽力(抗退

磁能力)和最高工作温度，是电动汽车驱动电机、风力发电机等高热运行环境应用的必需品。添加少量(通
常为 2~6%)即可使磁体工作温度提升至 150℃以上[19]。随着稀土储氢材料的研究，稀土元素也开始用于

开发高效储氢装置，为氢能源汽车提供技术支撑[20]。稀土元素如镧(La)、镝(Dy)、铽(Tb)等正在被用于

开发新型电池材料，用以替代钴酸锂，减少对稀有金属钴的依赖，提升电池的性能和安全性[20] [21]。 
在高端制造方面，氧化铈作为玻璃抛光剂的主要成分，同时还用于玻璃的脱色和着色[21]。部分稀土

元素(如 Ce、La)可用于钢铁的除杂和晶粒细化，提升材料的机械性能和抗腐蚀性[22]。镍氢电池(NiMH)
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中的高性能稀土合金——稀土镧系合金，可作为镍氢电池的负极材料，是该类电池的核心技术；稀土氧

化物制造的耐火材料、光学陶瓷(如激光陶瓷)，被运用在航空发动机和激光器件中[20] [23]。稀土光纤(如
掺镱(Yb)光纤)在激光通信和光纤传感器中具有低损耗和高稳定性的优势，被广泛应用于光纤通信系统

[20]；稀土掺杂有源光纤(如掺铒(Er))可发射出极高的光束质量[24]。掺铒(Er)光纤放大器(EDFA)作为光纤

通信系统的核心器件，解决了光信号长距离传输的衰减问题，支撑了全球互联网基础设施的运行。Er3+掺

杂的 3 μm 中红外激光可用于医疗外科的微创手术、环境气体检测、军事上红外检测和自动目标识别等方

面[25]。钇(Y)作为激光晶体的理想基质材料，钇铝石榴石(YAG)是固体激光器最常用的工作物质。YAG
晶体具有优异的光学均匀性和热导率，可掺杂 Nd3+、Er3+等激活离子，广泛应用于激光切割、激光焊接、

激光医疗等领域。YAG 晶体光纤结合了晶体和光纤的优点，有效减小了非线性效应和热损伤[26]。掺铽

(Tb)氟化物晶体激光器由于可直接产生覆盖 500~700 nm 可见光波段激光输出，相对于传统变频可见光激

光器，具有结构紧凑、转换效率高等优势[27]。铥(Tm)、钬(Ho)掺杂的 2 μm 固体激光具有宽带宽、高增

益、模式灵活选择以及波长可被大气分子吸收等特点，在光电对抗、医疗诊断、新波段通信和阿秒光源

等领域有着重要的应用前景[28]。 
在电子信息与工业材料中，稀土元素(如镝 Dy、铽 Tb、铕 Eu)是液晶显示(LCD)、发光二极管(LED)

和有机发光二极管(OLED)中荧光粉的核心，决定了屏幕的颜色鲜艳度和亮度[20] [23]。稀土钕(Nd)被用

于硬盘的磁记录介质，支持大容量数据存储。稀土催化剂因其高活性和选择性，广泛应用于石油的催化

裂化、脱硫和异构化过程，提高燃油品质[22]。稀土氧化物制备的催化剂，还可催化汽车尾气燃烧，帮助

降低有害气体排放[29]。钪(Sc)作为目前铝合金中最具强化效果的微合金化元素之一，使得铝合金显著提

升强度并保持良好韧性，更加耐磨和耐腐蚀，在高温使用环境下仍可维持优良性能[30]。钆(Gd)作为吸收

中子的能力最强的元素，目前全世界计划兴建的核反应堆 149 座中，有 115 座压水堆是应用稀土氧化钆。

稀土钐(Sm)、铕(Eu)和镝(Dy)已用作中子增殖反应堆的中子吸收剂[31]。 
总的来看，目前稀土需求呈现多领域共振态势，结构性增长动力强劲。新能源汽车销量稳步提升，

单车钕铁硼用量约 2~3 kg，其中重稀土(Dy/Tb)占磁体质量 2%~6%。风电与工业电机对高温稳定型磁体

的需求持续增长。人形机器人产业进入规模化发展阶段，单台磁材用量 2~3 kg，有望成为稀土需求第二

增长极。稀土钛合金、镁合金广泛应用于航空航天装备，稀土氧化物在固态电池、激光器、光纤通信等

领域的应用亦将持续扩大。 
同时重稀土的供给面临多重刚性约束。全球 70%以上重稀土资源集中于风化壳型稀土矿。2025 年《稀

土开采和稀土冶炼分离总量调控管理暂行办法》实施后，国内配额增速放缓，供给收缩效应显现。海外

项目虽规划产能可观，但开发进度缓慢，新矿开发需 8~10 年，短期内难以形成有效补充。2025 年 4 月

中重稀土出口管制实施后，海外价格大幅上涨，同年 7~12 月我国稀土磁材出口量同比增加 16%，显示海

外反向收储需求持续向国内传导。在供给受限、需求扩张的背景下，叠加海外军工刚性需求与人形机器

人量产带来的备储意愿增强，未来国内稀土经济价值与战略价值将进一步增强。 

4. 结语与展望 

风化壳型稀土矿开采技术历经四代演变，实现了从“资源掠夺式”向“绿色集约化”的根本转型。

第四代镁盐浸取与电驱开采技术的突破，标志着开采理念从末端治理转向源头防控，为破解稀土开采环

境瓶颈提供了中国方案，奠定了稀土在国际上的战略地位。稀土应用正从传统“工业味精”向战略性核

心材料体系跃升：在新能源、高端制造、电子信息三大领域，其角色已从“添加改良”转变为“功能主

导”，成为驱动全球绿色低碳转型与高科技竞争的战略基石。 
稀土应用的未来前景和展望可能在于开采技术将向智能化、精准化方向发展，结合人工智能优化注
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液参数与电场调控，实现全产业周期绿色管控；稀土应用研究需深化基础科学问题突破，推动材料从单

一功能向多功能集成演进；同时，应加快构建“资源开采–材料制备–器件应用–循环利用”全产业链

创新体系，巩固我国在战略资源和稀土技术创新领域的引领地位，为全球可持续发展贡献中国方案。 
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