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摘  要 

离子吸附型稀土矿是我国南方重要的矿产资源。矿石中的稀土元素多以可交换离子形式吸附于黏土矿物

表面，轻、重稀土配分较完整，具有较高的工业价值。文章在已有研究基础上，系统归纳该类矿床的地

质特征、资源分布、开发利用技术及近期研究进展。研究表明，富稀土母岩是成矿的物质基础，表生风

化、淋滤迁移、黏土矿物吸附以及地形地貌和水文条件共同控制矿体的形成与保存。矿床主要分布于华

南地区，开发工艺已由池浸、堆浸逐步转向原地浸出和绿色浸取，资源回收效率得到提高，但地下水污

染、浸取盲区、边坡失稳和残留浸矿剂治理仍是制约绿色开发的主要问题。近年来，相关研究正由单一

成矿因素和浸出效率评价，转向矿床系统分析、数字化勘查、智能开采、环境全过程监测及全球稀土供

应链韧性研究。未来应重点推进绿色浸取剂研发、尾液循环和残留污染物治理，并加强三维地质–水文

建模、传感监测、数字孪生和数字化追溯等技术的协同应用，实现资源高效利用、矿山生态安全与产业

链稳定供应的统筹发展。 
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Abstract 
Ion-adsorption-type rare earth element (REE) deposits constitute an important mineral resource in 
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South China. In these deposits, REEs occur mainly as exchangeable ions adsorbed onto clay-mineral 
surfaces, with relatively complete light- and heavy-REE distributions and considerable industrial 
value. Based on previous studies, this paper systematically reviews the geological characteristics, 
spatial distribution, development and utilization technologies, and recent research progress of this 
deposit type. Existing evidence indicates that REE-rich parent rocks provide the material basis for 
mineralization, whereas supergene weathering, leaching and migration, adsorption by clay miner-
als, topography, geomorphology, and hydrological conditions jointly control the formation and 
preservation of ore bodies. These deposits are concentrated mainly in South China. Their extraction 
technologies have evolved from tank leaching and heap leaching to in-situ leaching and environ-
mentally compatible leaching, resulting in improved resource recovery. However, groundwater 
contamination, poorly leached zones, slope instability, and the remediation of residual leaching 
agents remain major constraints on green development. Recent studies have shifted from evaluat-
ing individual mineralization factors and leaching efficiency toward integrated mineral-system 
analysis, digital exploration, intelligent mining, whole-process environmental monitoring, and the 
resilience of the global rare earth supply chain. Future research should prioritize the development 
of environmentally compatible leaching agents, recycling of leachate, and remediation of residual 
pollutants, while strengthening the coordinated application of three-dimensional geological-hydro-
geological modelling, sensor-based monitoring, digital twins, and digital traceability. These efforts 
are essential for achieving coordinated improvements in resource-use efficiency, mine ecological 
safety, and the stability of the rare earth supply chain. 
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1. 引言 

我国稀土资源的储量、产量、销售量和消费量长期位居世界前列，也是全球多品种、多品级稀土产

品的重要来源。随着全球能源转型和高技术产业竞争加剧，相关研究已由资源储量与产品供给拓展至绿

色勘查、清洁开采、生态修复和产业链安全。离子吸附型稀土(iRee)矿主要赋存于华南风化壳中，稀土元

素多以可交换离子形式吸附于黏土矿物表面，具有中重稀土占比较高、可直接浸取等特点，是我国重稀

土稳定供应的重要基础[1]-[7]。 
近三年研究表明，该类矿床并非由富稀土母岩或强烈风化单一控制，而是母岩供源、矿物分解、表

生淋滤、水文迁移、黏土吸附及地貌保存共同作用的结果。赣南碛肚山花岗岩研究显示，高分异花岗岩

及岩浆–热液演化可为重稀土成矿提供有利的物质基础[8]；足洞风化剖面研究进一步揭示，高岭石等次

生矿物通过差异吸附和次生含稀土矿物形成，控制稀土富集及轻、重稀土分异[9]。云南高海拔和广东典

型矿床的研究也表明，传统以南岭中生代花岗岩和低缓丘陵为核心的成矿认识需要拓展，资源评价应由

稀土总量分析转向母岩性质、离子相比例、垂向分带及单元素可浸取性的综合表征[8]-[11]。 
开发技术已由池浸、堆浸转向原地浸出及低铵、无铵浸取，但矿体非均质、渗流路径不确定和经验

式注液仍易造成浸取盲区、资源残留、浸出液泄漏及边坡失稳[4] [12]-[14]。近期研究从离子交换、溶液

酸化和铵根残留等过程深化了浸矿机理认识[15]-[17]，并推动生物浸出、矿山废水脱氮及微生物–植物修
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复等技术发展[18]-[21]。然而，现有成果仍多聚焦单一矿床、单项工艺或局部环境问题，成矿评价、精准

浸取和污染治理之间缺乏全过程衔接。基于此，本文对离子吸附型稀土矿的矿床特征、资源分布及开发

利用技术进行归纳，概述绿色浸取、数字化勘查、智能监测和生态修复等方面的研究进展，并分析现阶

段存在的主要问题，为后续研究和开发实践提供一定参考。 

2. 矿床特征及用途 

2.1. 母岩与矿石特征 

离子吸附型稀土矿的母岩主要为花岗岩类，也可包括火山岩和浅变质岩。母岩中的稀土元素主要赋

存于独居石、磷钇矿等稀土矿物及部分造岩矿物中，经长期风化分解释放并迁移至风化壳。矿石多呈疏

松的砂粒状或土状，主要由石英、长石及高岭石、埃洛石、伊利石等黏土矿物组成。稀土元素主要以可

交换离子形式吸附于黏土矿物表面，同时含少量残余稀土矿物[1] [22]，其形成可概括为稀土物源、活化

迁移、黏土吸附和矿体保存四个相互衔接的环节(图 1)。 
 

 
Figure 1. Conceptual mineral-system framework for the for-
mation of ion-adsorption-type REE deposits [22] 
图 1. 离子吸附型稀土矿床形成的矿床系统概念框架[22] 

2.2. 矿石的物理化学特征 

矿石的物理化学特性主要体现在以下几方面。首先，黏土矿物含有吸附水、层间水和结构水，使矿

石具有较强的多水性。吸附态稀土离子较为稳定，遇水后通常不会直接溶解或水解；原矿本身还具有一

定缓冲能力，能在一定 pH 范围内调节淋出母液的酸碱度。最后，吸附离子的可交换性则是化学浸出的基

础：加入电解质溶液后，黏土矿物活性中心上的稀土离子和杂质离子会与溶液中的阳离子交换，继而进

入液相[23]。 

2.3. 稀土配分特征 

离子吸附型稀土矿的稀土配分总体上继承原岩特征，但铈普遍亏损，矿体下部重稀土配分通常略高

于上部。离子相稀土配分主要表现为铈亏效应、分馏效应和钆断效应。铈亏效应与 Ce4+易以 CeO2、氟碳
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铈矿或难溶 Ce(OH)4等矿物相、胶态相保存有关，因此离子相及提取产品中的铈含量偏低。 
分馏效应是指原矿风化解离产生的稀土离子形成水合或羟基水合离子后，随地下水迁移，并在不同

深度与黏土矿物持续发生吸附–脱附和离子交换，最终形成上部轻稀土含量较高、下部重稀土富集增强

的垂向分异。 
钆断效应与稀土元素电子构型及地壳丰度差异有关。以钆为界，La-Eu 轻稀土组内部多呈正相关，

Gd-Lu、Y 重稀土组内部也多呈正相关，而轻、重稀土组之间常表现为负相关。 
离子吸附型稀土矿的配分类型可依据 ΣYO (<50%、≥50%)、Pr6O11 + Nd2O3 (<25%、≥25%而<35%、

≥35%而<60%)和 Tb4O7 + Dy2O3 (<4%、≥4%而<7%、≥7%)三项指标划分，理论上可组合出 18 种类型。赣

南目前已识别 12 种(表 1)，较常见的有高铽镝低镨钕重稀土、中铽镝低镨钕重稀土、中铽镝中镨钕轻稀

土、中铽镝低镨钕轻稀土、低铽镝高镨钕轻稀土和低铽镝中镨钕轻稀土 6 类[24]。 
 

Table 1. Statistics on the types of rare earth allocations discovered in Southern Jiangxi 
表 1. 赣南已发现的稀土配分类型归属统计表 

No. 配分类型 ∑YO Tb4O7 + Dy2O3 Pr6O11 + Nd2O3 

1 高铽镝低镨钕重稀土 ≥50% ≥7% <25% 

2 中铽镝低镨钕重稀土 ≥50% ≥4%, <7% <25% 

3 中铽镝中镨钕重稀土 ≥50% ≥4%, <7% ≥25%，<35% 

4 低铽镝低镨钕重稀土 ≥50% <4% <25% 

5 高铽镝低镨钕轻稀土 <50% ≥7% <25% 

6 高铽镝中镨钕轻稀土 <50% ≥7% ≥25%，<35% 

7 中铽镝低镨钕轻稀土 <50% ≥4%, <7% <25% 

8 中铽镝中镨钕轻稀土 <50% ≥4%, <7% ≥25%，<35% 

9 中铽镝高镨钕轻稀土 <50% ≥4%, <7% ≥35% 

10 低铽镝低镨钕轻稀土 <50% <4% <25% 

11 低铽镝中镨钕轻稀土 <50% <4% ≥25%，<35% 

12 低铽镝高镨钕轻稀土 <50% <4% ≥35% 

 
Tb、Dy 占比较高的重稀土类型具有较高的战略敏感性，应优先开展离子相品位、单元素可浸取率和

分层资源量评价；Pr、Nd 占比较高的轻稀土类型更直接对应永磁材料需求，其经济性则更依赖矿体规模、

平均品位和低成本回收。 

2.4. 离子吸附型稀土矿用途 

离子吸附型稀土矿床富含中重稀土元素，是国防军工和高技术产业的重要原料来源。镝、铽能够提

高钕铁硼磁体的矫顽力和耐温性，可用于混合动力汽车驱动马达；二者也是 Terfenol-D 超磁致伸缩材料

的核心组分，可服务于高精度传感器和燃料喷射系统。 
在光电信息领域，铕、铽、钆等可作为三基色荧光粉的激活离子，用于彩电显像管、荧光灯和激光

器。铕、钆、镝、钬具有较强的中子吸收能力，可用于核反应堆控制棒和安全停堆装置。中重稀土的用途

还包括核磁共振造影剂、高温合金、特种光学玻璃、陶瓷色剂和医用激光器等[23]。 
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3. 矿床资源分布情况 

3.1. 矿床分布地区 

我国于 1969 年在江西首次发现离子吸附型稀土矿床，此后广东、福建、广西、湖南和云南等地也陆

续发现同类矿床。越南、老挝、泰国和美国等地已有相关矿床或矿化线索报道[25]-[27]。就已掌握的资料

而言，我国南岭地区仍是该类矿床最集中的区域。 
江西 iREE 资源丰富，花岗岩、火山岩和浅变质岩型矿床均有发育，赣南为集中分布区，其中龙南以

重稀土为主，信丰以中稀土为主，寻乌以轻稀土为主。广西的 iREE 资源保存较好，矿床主要分布在崇左、

钦州、玉林、贵港、梧州和贺州等东南部地区。福建 iREE 主要见于龙岩、三明等地，在漳州长泰、泉州

德化、宁德古田和南平光泽等地也有分布；龙岩矿床多属中钇富铕型，中重稀土约占稀土总量的 50%。

广东已发现 26 个矿床，包括 6 个大型、9 个中型和 11 个小型矿床，集中分布于粤北和粤东，清远、揭

阳、和平、鹤山、惠东、大埔、英德、平远和高明等地较为典型，重稀土资源约占离子吸附型稀土资源总

量的 1/3。云南已发现的矿床数量相对较少，包括陇川 LB-LL 大型矿床、临沧 QN 中型矿床和个旧 WQ
小型矿床。其中，临沧 QN 矿床产于临沧巨型花岗岩基风化壳，海拔超过 1500 m，是目前已知的高海拔

稀土矿床之一。浙江庆元还发现了大型 iREE 矿床，安徽已知 17 处矿化点，海南岛亦圈定了找矿远景区

[28]。 

3.2. 矿床分布特征 

离子吸附型稀土矿床通常以含矿花岗岩为母岩。第四纪以来的强烈风化促使稀土元素从母岩中释放，

经迁移后吸附富集成矿。已知矿床多与燕山中晚期花岗岩有关，例如姑婆山各期侵入体的年龄为 162~107 
Ma，广东佛冈岩体相关矿床的成矿年龄为 155~100 Ma，二者大体一致[29]。当母岩中难风化矿物较多时，

稀土可能以砂矿型或风化壳矿物型矿床保存，广东阳江–电白地区即有此类矿床，其成矿年龄差异较小

[30] [31]。 
矿床出露与地形地貌关系密切。低品位含稀土花岗岩需要经过充分风化富集，才可能形成工业矿体；

散流剥蚀作用较强的地区常形成宽广剥蚀地貌，有利于深厚残积风化壳保存。尖顶低山和低山丘陵地貌

(海拔 200~500 m)相对有利于成矿，其中海拔 252~350 m、相对高差 50~150 m 的条件较优。丘陵、圆缓

山包和剥蚀低山区若残积风化壳保存完整、厚度较大且品位较高，通常可作为离子吸附型稀土找矿的重

要标志。 
华南地区兼有富稀土母岩、强烈表生风化和较好的风化壳保存条件，因而形成了较多离子吸附型稀

土矿床。华南显生宙岩浆活动强烈，中酸性岩浆岩分布广泛。区域内气候温暖湿润，年均气温 18~22℃，

年降水量 1400~1800 mm，且地貌多为海拔 500 m 以下的低缓丘陵，有利于厚层风化壳大面积形成和保

存。据此开展资源预测时，不宜只看岩性或气候等单项指标，还应综合考虑物源、风化释放、水文迁移、

黏土吸附和地貌保存等环节[1] [22]。 

4. 开发利用现状 

4.1. 矿床开采现状 

我国 iREE 资源开采大致可分为三个时期：第一阶段为 20 世纪 70 年代至 80 年代中叶的起步发展期；

第二阶段为 20 世纪 80 年代中叶至 90 年代后期的快速扩张期；第三阶段为 20 世纪 90 年代末以来的整合

治理期[32]。 
1973 年至 20 世纪 70 年代末，江西仅有少数矿点开展小规模生产，混合稀土氧化物累计产量不足 100 
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t。20 世纪 80 年代初矿山规模开始扩大，1983 年产量已超过 100 t/a。1984 年以后，国外需求增长和生产

工艺改进带动矿山数量迅速增加；至 1987 年，仅江西就有约 200 个矿山，混合稀土生产能力超过 5000 t 
[33]。1988~1997 年，我国离子型稀土年产量基本低于 1 万 t；1997 年首次超过 1 万 t，占当年中国稀土

产量的 11%和全球产量的 7.6%；2007 年进一步增至 4.5 万 t，占比分别达到 37%和 33%。过度开采及其

环境影响逐渐显现后，我国自 2007 年起实施稀土开采总量限制。到 2012 年末，iREE 采矿权已由上百个

整合为 56 个，其中江西 45 个、福建 5 个、广东 3 个、云南 2 个、广西 1 个。2013~2016 年，行业进入

兼并重组和规范整顿期，采矿权、生产指标及冶炼分离能力逐步向大型稀土企业集团集中，无序开采受

到一定遏制[2] [3]。2017~2020 年，总量控制和生态约束继续加强。原地浸矿仍是主要开采方式，但环保

或安全设施不完善的矿山被要求停产整改，实际开采能力受到更严格的限制[2] [4]。2021 年以来，随着

中国稀土集团成立和南方中重稀土资源进一步整合，iREE 开采朝集团化、集约化和绿色化方向调整[3]。
2024 年我国稀土开采总量控制指标增至 27 万 t，离子型稀土开采指标仍为 1.915 万 t，新增指标主要投向

岩矿型轻稀土，说明中重稀土资源仍实行保护性开采。现阶段，iREE 矿山正在探索低铵或无铵浸取、渗

流精准控制以及开采与修复协同，但氨氮残留、地下水污染和闭矿场地生态修复仍制约着绿色开采，原

地浸矿造成的污染风险具有明显空间差异，矿场内部及周边区域均可能存在不同程度的人体健康风险[34]。 

4.2. 矿床开发技术现状 

离子吸附型稀土矿中的稀土主要以水合或羟基水合离子形式吸附于黏土矿物表面，常规浮选、重选

和磁选难以将其有效富集，因此生产中主要采用离子交换化学浸出。相关工艺大致经历了池浸、堆浸、

原地浸出和绿色浸取四个阶段(表 2)。早期池浸以 6%~8% NaCl 为浸矿剂，容易造成土壤盐化，且矿区生

态难以修复，后来逐渐被淘汰。第二代工艺以(NH4)2SO4 取代 NaCl，池浸与堆浸一度并用，随后池浸退

出。第三代原地浸出工艺适用于具有假底板、矿石分布均匀且节理不发育的矿体。典型原地浸出流程由

注液、矿体内渗流与离子交换、浸出液汇集三个环节组成(图 2)。不过，原地浸出仍存在浸取速度慢、浸

出液泄漏和浸取盲区等问题，注液控制不当还可能诱发滑坡或破坏农田，因而必须同时考虑资源回收、

污染控制和矿体稳定[35]。第四代绿色浸取技术着眼于降低传统铵盐浸取剂对土壤和地下水的影响，并维

持必要的浸出效率[36]。相较于硫酸铵浸取，这类技术更重视浸取剂的环境影响、残留控制和尾液循环，

以减少铵氮残留、土壤酸化及地下水污染。相应的研究重点也已从寻找单一替代剂，扩展到浸出效率、

污染控制、尾液处理和工程适应性的综合优化，不同体系的比较见表 3。 
 

 
Figure 2. Flow diagram of the in-situ leaching process for ion-adsorption-type 
REE deposits [36] 
图 2. 离子吸附型稀土矿原地浸出工艺流程[36] 
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Table 2. Comparison of major development technologies and characteristics of ion-adsorption-type REE deposits 
表 2. 离子吸附型稀土矿主要开发技术及特征对比 

开发技术 主要浸取剂 技术特点 优点 主要问题 现状 

池浸 NaCl 将矿石采出后集中

浸取 工艺简单 土壤盐化、 
生态破坏严重 已淘汰 

堆浸 硫酸铵 采出矿石后堆积 
浸取 浸取效率较池浸提高 仍需剥离矿体， 

环境扰动大 基本淘汰 

原地浸出 硫酸铵等 直接向矿体注液 
浸取 

不需大规模采挖， 
资源回收效率较高 

易造成地下水污染、 
浸取盲区、滑坡等问题 目前主要工艺 

绿色浸取技术 镁盐、 
复合浸取剂等 

强调低污染、 
高效率 环境友好性较好 成本和工业化稳定性 

仍需提高 研究热点 

 
Table 3. Comparison of major green leaching systems and their application maturity 
表 3. 主要绿色浸取体系及其应用成熟度对比 

浸取体系 主要优势 主要局限 技术成熟度与应用判断 

硫酸铵体系 浸出快、工艺成熟 铵氮残留和地下水污染 
风险高 

工业应用成熟，但不宜作为长期 
绿色路线 

硫酸镁体系 无铵氮污染， 
浸出率接近硫酸铵 

药剂用量及镁盐富集液处理

仍需优化 
正由试验研究向工业验证推进， 

应用前景较好[12] 

铵盐–镁盐分段 
体系 兼顾快速浸出与减污 未完全消除铵氮，参数控制

较复杂 
可作为传统铵盐向无铵工艺的 

过渡方案[13] 

生物浸出体系 污染较低，具有选择性浸出 
潜力 

周期长、稳定性和放大效果

不足 
以机理和试验研究为主， 
短期难以工业替代[18] 

电场强化等新技术 可调控离子迁移， 
减少浸取盲区 

能耗及复杂矿体适应性 
尚不明确 

处于试验或示范阶段，需解决能耗与

工程放大问题[4] 

 
硫酸镁替代硫酸铵，并不等同于实现绿色开发。相同质量分数条件下，硫酸铵和硫酸镁的浸出率分

别可达 91.37%和 89.22%，二者较为接近；但采用镁盐后，后续富集、除杂和稀土回收流程仍需作相应调

整。评价绿色浸取剂时，也不能只比较实验室浸出率，还需计入单位稀土产品的药剂消耗、浸矿周期、

杂质释放、尾液回用率、残留离子脱除难度和全过程成本。 

5. 研究进展 

5.1. 成矿与浸取研究进展 

离子吸附型稀土矿的成矿研究已逐渐越过单纯描述矿床现象的阶段，开始从母岩、风化、迁移、吸

附到保存的完整过程考察矿床形成。余金杰等认为，高分异富稀土母岩构成物质基础，而缓坡地貌、持

续风化、充足降水和适宜的地下水条件共同影响工业矿体的形成与保存[1]。 
云南邦棍尖山花岗岩的锆石 U-Pb 年龄约为 50.33 Ma。这一结果说明，iREE 矿床的成矿母岩并非只

有传统认识中的中生代花岗岩，高海拔地区的新生代岩体同样可能具有找矿潜力[10]。广东韶关红岭矿床

的研究则表明，母岩稀土丰度、配分特征和风化壳垂向分异共同控制矿化富集。资源评价除稀土总量外，

还应纳入离子相比例、垂向分带和单元素可浸取性[11]。 
在开发利用方面，硫酸镁柱浸的稀土浸出率与硫酸铵接近，残留镁离子也较易洗脱；然而，镁盐浸

出液的富集、除杂和产品制备还需要相应的工艺配套[12] [37]。生物浸出等低污染技术也开始受到关注，
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但浸出效率、过程稳定性和工程放大仍限制其应用[18]。由此可见，相关研究正在由单一成矿因素或浸出

率比较，转向对母岩条件、表生风化、资源评价、浸取过程与环境风险的综合分析。不同研究对母岩物

质基础与表生富集条件相对重要性的认识仍存在侧重差异，有必要进一步辨析其适用范围和相互关系。

生物浸出可通过酸解、基于酸解的离子交换、络合促溶和胞内摄取等机制促进稀土释放(图 3) [18]。 
 

 
Figure 3. Main bioleaching mechanisms for ion-adsorption-type REE deposits [18] 
图 3. 离子吸附型稀土矿的主要生物浸出机制[18] 

5.2. 成矿认识的差异与研究局限 

现有研究对离子吸附型稀土矿成矿主控因素的认识侧重点并不完全一致。一类研究强调富稀土母岩

及原岩继承作用，认为母岩的稀土丰度、矿物组合、岩浆分异程度及稀土配分特征构成了风化壳成矿的

物质基础，并在较大程度上控制矿床类型和元素组合[1] [10] [11] [22]；另一类研究强调表生风化和地貌

–水文条件，认为即使母岩具有较高的稀土含量，若缺乏持续风化、适宜降水、地下水迁移、黏土矿物

吸附及稳定的风化壳保存条件，也难以形成具有工业价值的矿体[1] [22] [30] [35]。前者主要回答“稀土

从何而来”，后者重点解释“稀土如何迁移、富集并保存”，二者并非相互排斥，而是分别对应离子吸

附型稀土矿成矿系统中的物源供给和表生富集两个关键环节。 

当前研究的主要不足在于，不同矿区对母岩条件、风化强度、水文迁移和黏土吸附作用的评价指标

尚不统一，多数成果仍以单矿床或单因素分析为主，难以定量区分各因素对成矿的相对贡献。因此，未

来需要建立能够同时表征母岩供源、风化释放、水文迁移、黏土吸附和地貌保存的综合评价体系[10]。 

5.3. 数字化、智能化及全球供应链展望 

5.3.1. 数字化勘查与资源评价 
离子吸附型稀土矿体品位较低，形态明显受地形控制；钻探和化验数据往往稀疏，来源、格式与尺

度也不一致。数字化方法可用于整合这些资料，提高已有信息的利用率。例如，将区域地质、遥感、高光

谱和 DEM 地貌数据共同输入机器学习模型，可辅助识别异常、评价成矿远景和优选钻探靶区。已有研究

显示，卷积神经网络等模型能够缩小勘查搜索范围，但结果对样本数量、负样本选择、特征工程和具体

工作流程十分敏感，统计精度高并不意味着空间预测一定可靠[38] [39]。因此，人工智能更适合作为地质

推理的辅助工具。实际应用中还需引入矿床系统约束，重视模型可解释性、空间交叉验证、迁移学习和

不确定性量化，并保留专家复核，以免所谓“黑箱高精度”导致靶区误判。卷积神经网络成矿预测通常

包括训练、验证和测试三个阶段，并以已知矿点对高概率区进行空间校核；该流程可为离子吸附型稀土

数字化勘查提供方法借鉴(图 4) [38]。 
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Figure 4. General workflow of convolutional-neural-network-based 
mineral prospectivity prediction [38] 
图 4. 基于卷积神经网络的成矿预测一般流程[38] 

5.3.2. 智能开采与环境监控 
原地浸出过程难以直接观察，数字化和物联网技术在这一环节有较大的应用空间。依托三维地质–

水文地质模型，可布设注液压力、流量、含水率和孔隙水压力等传感器，建立从注液、渗流、收液到尾液

处理和边坡响应的实时数据链，再借助数字孪生和优化算法调整井网、注液强度、浸取周期及收液方案。

无人机和卫星遥感数据结合深度学习，还可用于识别地表扰动、植被恢复和污染扩散，提高矿山生态监

管的时效性[4] [40] [41]。这些技术在矿山环境中的应用并不成熟：传感器需耐受酸性和高湿环境，山区

通信稳定性、数据标准、模型漂移、网络安全和初期投入也都有待解决。较为稳妥的做法是先在高风险

或高价值环节进行模块化示范，同时设置人工校核和失效保护，确保智能决策不超出地下水、边坡和排

放安全阈值。从产业链视角看，资源链、产品链、供应链、技术链、产业链、循环链与资本链相互耦合，

共同影响高技术矿产供应的韧性与绿色转型(图 5) [7]。 
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Figure 5. Multi-chain coupling system of the high-tech mineral industry [7] 
图 5. 高技术矿产产业链多链耦合系统[7] 

5.3.3. 全球稀土供应链变化及其对中国的影响 
全球稀土供应链的关注重点已不再局限于效率，安全、韧性和低碳也成为重要考量。美国、日本和

澳大利亚等通过财政支持、长期采购、产业联盟及本土加工能力建设，推动供应来源多元化。亚太地区

由此形成了澳大利亚资源、东南亚加工与美日韩终端制造相衔接的替代性布局[42]。不过，供应链的集中

度仍然很高。高度集中带来了规模、技术和产业配套优势，也使稀土行业更容易受到贸易摩擦、出口管

制、投资审查和地缘政治风险的影响[5] [6]。海外供应链扩张可能挤压中国部分中低端产品的市场份额，

加剧价格竞争；另一方面，这也促使国内产业将优势从资源和规模进一步转向绿色开采、高效分离、高

性能材料、装备与标准。对南方中重稀土优势资源进行保护性利用的同时，还需协调资源安全、绿色开

发和产业升级。矿山技术研究则应关注浸取剂迁移、稀土离子交换、杂质释放和溶液渗流之间的耦合关

系，改进注液与收液工艺，查明残留浸矿剂的赋存、迁移及环境效应，并完善环境友好型淋洗、铵盐脱

除、尾液脱氮和母液循环利用体系。在国际层面，可借助碳足迹、数字追溯和负责任矿业标准，将产业

韧性建立在技术、绿色成本、循环供应和稳定合作能力之上[7]。 

6. 结论 

离子吸附型稀土矿以稀土离子吸附于黏土矿物表面为主要赋存特征，具有中重稀土占比高、可直接

浸取和战略价值突出的资源优势。本文系统梳理了其母岩条件、风化淋滤–迁移吸附成矿过程、华南集

中分布格局，以及开发工艺由池浸、堆浸向原地浸出和绿色浸取演进的历程。 
当前开发利用的核心矛盾已由“能否高效采出”转向“如何在安全、绿色和经济约束下实现精准回

收”。原地浸出虽减少了大规模剥采并提高了资源回收效率，但仍面临矿体非均质导致的浸取盲区、浸

出液泄漏、地下水污染、氨氮残留、边坡失稳及闭矿修复困难；同时，资源评价仍偏重稀土总量，对离子

相比例、垂向分带和单元素可浸取性的刻画不足。 

未来发展的重要机遇在于，将绿色浸取剂、尾液循环和残留离子脱除，与三维地质–水文模型、传
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感监测、数字孪生及智能优化相结合，推动勘查、开采与治理全过程协同。立足资源安全与绿色发展的

总体要求，应由单一资源开发转向“资源安全–生态约束–产业升级–循环供应”一体化战略，以矿床

系统认识提升找矿与评价精度，以全过程环境成本约束技术选择，并通过高效分离、再生稀土、数字追

溯和责任矿业标准增强产业链韧性，最终实现中重稀土资源的保护性开发与长期稳定供给。 
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