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天下熙熙攘攘，为稀土而来，为稀土而往，各种

黑科技产品须臾也离不开的稀土一直都是“香饽

饽”，各国都为寻找掌握更多稀土资源而绞尽脑

汁。据美国地质调查局之前公布的数据显示，全球

稀土工业储量总计 1.4 亿吨。其中，我国稀土储量

为 5500万吨，占世界总储量的近四成。

4 月 10 日，矿产资源贫乏的日本宣布在本国

经济区海域深处发现了储量高达 1600 万吨的稀土

资源矿，可供全世界几百年之用。就在日本“幻

想”藉此转身成世界级“稀土供应商”的时候，近

日，我国科考队员在东南太平洋海域首次发现面

积约 150 万平方公里的富稀土沉积区。与喜出望

外的日本人相比，我国专家们却很冷静地称：沉睡

在海底的稀土看上去很美，短期实现规模化开采

挖掘并不容易。

应用无处不在，就连口红
中都有它的身影
“智能手机里至少有 9 种稀土材料；离开了稀

土材料，潜艇声呐就是摆设；在座爱美女士必备的

口红，如今都有了稀土的身影……”4 月 12 日，专

程来津参加南开大学“稀土与无机功能材料高端

论坛”的中科院长春应用化学研究所张洪杰院士

用轻松幽默的开场白，引出了稀土材料开发利用

的大课题。

在张洪杰和众位参加论坛的院士们眼里，“工

业味精”“工业黄金”……这些称呼如今已不能完全

阐释稀土在当下和未来对于人类经济社会发展重

要性和影响力。“稀土元素被广泛应用于电子、石油

化工、冶金、机械、能源、轻工、环境保护、农业等领

域，特别是在军事方面，稀土的使用可以大幅提升

雷达导航、导弹制导、战斗机等武器的性能。可以

说，稀土的作用无处不在。作为一种不可再生的资

源，未来稀土材料在新能源领域也将扮演着举足轻

重的角色。”

研究稀土无机材料数十年的张洪杰院士介绍

说，一辆丰田普锐斯汽车电池含有 9 千克之多的

稀土元素镧，大型风力发电组的磁铁需要 227 千克

甚至更多的钕，军队更需要稀土用于制作夜视镜、

巡航导弹和其他武器。利用稀土材料，我国成功

地实现了高速飞行器的整体测温和神舟飞船的减

重……“高速飞行器的整体测温，目前只有中美两

国掌握了这一技术，稀土材料起了大作用。”张洪

杰说道。

海底开采难度大，成本高
和污染问题都是制约瓶颈

记 者 采 访 了 解 到 ，目 前 海 底 稀 土 资 源 开 采

技 术 上 已 然 可 行 ，但 面 临 的 最 大 问 题 就 是 深 海

开 采 成 本 。 不 同 于 陆 地 的 开 挖 ，深 海 开 采 需 要

专 门 的 开 采 设 备 和 运 输 存 储 设 备 ，还 需 要 相 对

稳 定 的 地 质 环 境 ，而 且 容 易 受 到 海 况 和 气 候 等

大环境的制约。

此外，人类对深海海底稀土的分布规律和赋

存 状 态 认 知 条 件 也 限 制 了 这 种 大 规 模 的 开 采 。

据了解，相对于陆地开采，海洋开采、尤其是国际

海域的海底资源开采，还有着比较复杂的国际规

则制约，从探测开始到落实具体开采行动，需要

相当长的周期才能实现。

“日本此次宣布发现的海底稀土资源虽然在自

己的专属经济区内，开采可不受国际规则制约，但

资源所在海域平均水深 5000米左右，短期无法开采

利用。”采访中，有不愿意透露姓名的专家分析说，

海底地质结构复杂，海况复杂，开采难度极大，以现

有技术能力，即便能够进行采矿，开采成本也很

高。此外，海底采矿还存在着不可忽视的污染问

题。稀土中所含的重金属或有害元素一旦混入水

体中会严重影响生态环境，还会给渔业和海洋环境

带来灾难。

中科院大连化学物理研究所李灿院士认为，此

次新发现稀土资源，对日本稀土材料基础研究将起

到积极的助推，“要从数千米深的水下稀泥中分离

稀土矿物的成本很高，日本的深海开采技术仍有待

进一步提升。日本仍然离不开对中国稀土资源的

依赖。”

急需补短板，以多学科交
叉加大基础研发力度

我国虽然是稀土资源大国，但我国却难称稀土

资源强国，近年来，国内稀土分离化学与工程研究

虽然取得长足进步，但存在稀土分离污染环境、资

源利用率低等短板。

作为稀土研究专家，中科院院士、兰州大学

校长严纯华关注最多的还是如何提升我国的稀

土科研软实力，提升中国稀土开发科技含量和实

现产业化发展。严纯华认为，要补齐稀土材料科

学短板，就需要紧密围绕国家重大战略需求和世

界科学发展前沿，以多学科交叉融合为主要突破

点，加大基础研究力度，着力拓展稀土和无机功

能材料的新性质和新应用，为我国稀土资源高效

开发和保护利用提供更多科学与技术支撑和人

才储备。

海底的稀土，挖起来没那么容易

本报记者 孙玉松

航行在西南印度洋的“向阳红 10”科考船最

近特别忙。它不但忙着执行中国大洋 49 航次第

三航段科考任务，期间还要跟各种前来捣乱的气

象系统打交道。

当地时间 4 月 15 日中午，刚刚避开恶劣天气

的“向阳红 10”船再次开始北上避风，这已是它在

该航段的第三次避风。由于强西风带气旋的造

访，17日至 18日“向阳红 10”船原来的作业点出现

7到 8米的狂浪。为了船舶安全，“向阳红 10”船只

好提前“战略转移”到相对安全的海域。

船舶在浩瀚海洋上行驶，气象是不得不考虑

的重要因素。哪些来捣乱的气象系统最让人头

疼？科技日报记者正在跟踪采访的“向阳红 10”

科考船这段时间就经历了不少。

本报记者 刘园园 文/摄

无论行驶在印度洋、太平洋还是大西洋，能量

巨大的台风或飓风都是船舶必须要考虑的气象系

统。它们影响范围大，而且中心风力常常达到 12

级以上，对船舶安全具有不小的威胁。

这次“向阳红 10”船即将从毛里求斯路易港

出发，开始执行第三航段任务时，就差点被台风堵

在港口。别看当时路易港码头风平浪静，碧波粼

粼，其实一个不大不小的台风已经抵达马达加斯

加东北角，离毛里求斯越来越近。

“台风一般形成于南北纬 10°至 15°之间，

因为这有满足台风形成的两个必备条件：一是海

水温度高，二是有一定的地心偏转力。”专门在该

航段负责“向阳红 10”船气象预报的于建生介绍，

在形成之后，台风会沿着海上副热带高压边缘向

高纬度移动。毛里求斯所处纬度较低，恰恰是受

台风影响频繁的地区。

按计划，3 月 15 日是“向阳红 10”船起航的日

子。可那时台风也已从马达加斯加附近出发，朝

东南方向姗姗而来，正好要路过“向阳红 10”船驶

向深海的航线。

怎么办？于建生告诉科技日报记者，当时若

要等台风过去再出发，最起码要七八天时间。海

上科考作业宝贵，等不起。于是乎，“向阳红 10”

船一连四五天在台风的尾随之下，冒着大浪驶出

它的影响范围。

出发时船的严重摇晃，让很多初次出海的科

考队员们吐得一塌糊涂。好处是，大家早早经历

了晕船的严酷考验，对于之后的小风小浪都可以

等闲而视之了。

台风对大洋的影响主要集中在夏季。3 月下

旬到 4 月份，“向阳红 10”船所在的西南印度洋正

从夏季过渡到秋冬季，台风将越来越少。所以自

从出发时与台风过招后，“向阳红 10”船就不必担

心它的频繁造访了。

差点成了拦路虎

秋冬季节，在南半球较高纬度行驶的船舶，最

需要担心的是西风带的影响。

“南北半球大洋都存在副热带高压系统，它们

与极地低压系统之间由于气压差较大，会形成大

风带。”于建生介绍，在南半球，这个大风带就是著

名的“魔鬼西风带”。

“向阳红 10”船的作业区域位于南纬 35°到

40°之间，离西风带还有一段距离。但是南半球

秋冬季，西风带会逐渐北抬，所以科考作业期间来

自西风带的骚扰不可避免。

西风带首先派出的调皮鬼是西风槽。用于建

生的话说，西风槽就是西风带的波动。相对于大

的天气系统，西风槽能量不太大，影响范围比较

小，持续时间只有十几个小时。但它可以使浪高

隔三差五来捣乱

在两个西风带气旋来捣乱的间隙，“向阳红

10”船还曾遇到一个“来者不善”的气象系统。

那是 4 月 12 日中午，灰蓝色海面上白浪翻

涌。尽管“向阳红 10”船在抓紧往安全海域躲避，

途中还是遭遇了 4到 5米的巨浪。

于建生告诉科技日报记者，当时这个气象系

统的影响范围非常大，它可使“向阳红 10”船原来

所处海域最高出现 9级风，浪高达到 5米。这是海

上温带高压和强西风槽联手在捣乱。

在海上温带高压的控制下，一般会出现晴朗

天气。但是它们一旦与附近海域的低压系统结合

起来，就会形成较大的气压差，大风大浪便难以避

免。这对于南北半球的大洋而言，都是一样的道

理。

在考虑各种恶劣天气影响的同时，还要考虑

它们可能造成的涌浪。所谓涌浪，就是从其他海

区传过来的波浪。当某个海区在较长时间段内大

风朝同一方向吹时，波浪会随着风向传播出去，将

另一个原本风平浪静的海区扰动起来。涌浪可以

说是恶劣天气过后的“遗产”。

这段时间，“向阳红 10”船也没少遭受涌浪的

影响。避风过后，海上虽然已拨云见日，大风平

息，但是海面上的浪却依然会像沙丘一样，缓缓地

一个接一个涌来。“向阳红 10”船也会随之在海面

上颠簸。真可谓“无风偏起浪”。

第一次避风后，为争取作业时间，“向阳红

10”船在抵达安全区域后马上开始更加忙碌地进

行作业。中国大洋 49 航次第三航段首席科学家

邓显明计划着，一旦西风带气旋撤离，就赶紧回到

原来的核心作业点。谁知，天公屡屡不作美。更

加糟糕的气象系统接踵而至，“向阳红 10”船也不

得不接二连三地进行避风，原来的作业计划被严

重打乱。

“海上科考调查就是‘靠天吃饭’。”邓显明的

话一点都不假。离第三航段结束还有不到两周时

间，但随着南半球秋冬季的来临，好的天气恐怕将

越来越少。目前“向阳红 10”船正在调整作业计

划，弥补由于避风而损失的作业时间。

与低压系统联手施压

我们要制造自己的大飞机、高铁、战舰，哪种材料最合适？

哪种构型最安全？出现了问题是什么原因引起的？要研究这些

问题，就必须借助能揭示原子、分子运动状态的“中子散射技术”。

2015 年，中国工程物理研究院（简称中物院）核物理与化

学研究所研制出国内首个投入科学研究和工程应用的中子科

学平台，成为研究物质结构及其动力学的最重要工具之一。

运行 3年来，这个承载着老一辈科学家梦想的科学平台，发挥

了哪些作用？日前，科技日报记者进行了采访。

回答“原子在做什么”

利用中子测定物质微观结构的实验方法称为中子散射，它不

但可以告诉我们“原子在哪里”，还可以告诉我们“原子在做什

么”，这也是当前测定物质微观结构、无损检测材料残余应力、直

接观察材料磁通晶格的唯一工具。目前，世界上只有反应堆和散

裂中子源能产生用于中子散射实验的中子束流，其中反应堆中子

源是连续的稳态中子束流，散裂中子源产生的是脉冲中子源。

不同于刚刚在广东宣布建成的中国散裂中子源，中物院中

子科学平台依托2011年首次达到满功率运行、固有安全性好、

实验空间大的中国绵阳研究堆和国内首台冷中子源建立，拥有

“麒麟”“凤凰”等6台谱仪。

平台负责人说，3年来在有机光电材料、高分子物理、可燃

冰研究、国产发动机研制等重要研究领域，都可以找到中子科学

平台的身影。“平台首次实现通过中子方式，快速准确地观察材

料分子的溶液聚集行为；首次获得直径1100毫米重达50公斤的

发动机涡轮盘在特定区域的三维残余应力分布准确数据，并成

为世界上少数具备可燃冰水合物研究条件的实验室之一。”

“透视”发动机涡轮盘

航空、航天发动机的涡轮盘、叶片等高温合金部件，需要在

600至 1200摄氏度高温、一定应力作用下长期工作，并能够抗

氧化、抗腐蚀，只有准确测量其应力分布的数值，才能优化其制

造工艺。

“而要在不破坏部件结构的前提下，获取高温合金材料内三

维残余应力的完整分布数据，中子残余应力分析是唯一方法。”

科研团队成员说，用于测量材料微观力学行为、代号“麒麟”的中

子应力分析谱仪，目前已在我国航空航天领域初显身手。团队

在国内首次获得直径1100毫米重达50公斤的发动机涡轮盘特

定区域三维残余应力分布的准确数据，还先后多次完成了飞机

发动机涡轮盘、叶片和飞机蒙皮内部残余应力的分析以及拟合。

对可燃冰研究的条件非常苛刻，而平台中用于晶体结构、

相变测量的高压中子衍射谱仪“凤凰”，则具备这样的能力。目

前，科研团队已搭建了高压低温水合物合成与表征实验系统，

成为世界上少数具备可燃冰水合物研究条件的实验室之一。

为满足多个领域在各种极端条件下开展中子散射研究，三

年来中物院科研团队为平台研发、制备了多种原位环境设备，

还有测角仪、电磁铁、剪切流变仪等国际常用的原位环境设备

平台。

首个中子科学平台
交出三年“成绩单”

通讯员 何佳恒 薛艳梅 本报记者 盛 利

科技日报南京4月18日电（记者张晔 通讯员林雯）亚马逊

森林 2005年和 2010年遭遇两次大规模干旱。这两年，卫星影

像显示森林更绿了，而站点观测却是很多树死了。该观测结果

引发了国际上长达 10多年的争论。18日，记者从南京信息工

程大学获悉，该校刘毅教授带领的国际合作团队研究发现，干

旱期间，亚马逊森林经历了一个“先变绿然后变黄”的过程。

作为世界上最大的热带雨林，亚马逊森林对区域及全球

的水循环、碳循环和能量平衡有着及其重要的影响。但对亚

马逊森林的两次观测结果，国际上存在一个长达 10多年的争

论：干旱期间森林变绿和树木死亡率上升为何会同时存在。

刘毅教授利用其团队研发的基于微波卫星观测的植被数

据，并结合来自不同卫星的多种生态水文观测资料，对亚马逊

地区的水文、气象和植被状况做了系统的分析。分析发现，随

着干旱的进一步加剧，土壤中的水分不断减少，同时森林冠层

温度急剧增加。缺水和高温的共同作用下，导致森林叶子枯萎

变黄和树木死亡率增加。所以，在2005年和2010年干旱期间，

亚马逊森林经历了一个“先变绿然后变黄”的过程，而不是单一

的只变绿或者只变黄的过程。

天旱无雨
亚马逊森林为啥更绿了

达到三四米，而且来得很频繁，每隔两三天一次。

如果哪天科考队员们正在作业，突然乌云压

顶，风力骤增，大雨瓢泼，那很有可能就是西风槽

在作怪。总之，西风槽虽不至于影响船舶安全，但

是却大大增加了科考作业的难度系数。“向阳红

10”船在 3月 21日抵达作业区后，曾六七次遇到西

风槽。只是，谁也没把它放心上。

到 4 月 8 日前后，西风带就动真格了，派出西

风带气旋来搅和。西风带气旋是较大尺度的气象

系统，影响范围一般在 1000公里以上。它形成于

西风带，之后会随着地球自转向东移动，正好可以

影响到“向阳红 10”船所在的西南印度洋海域。

此次西风带气旋中心最大风力 10级以上，浪

高 9米以上。当时“向阳红 10”船作业区域位于西

风带气旋边缘，风力 8到 9级，浪高 4到 5米。

在南半球秋冬季，西风带气旋将一个接一

个。从避风中缓过神的“向阳红 10”船刚进行了

短暂作业，4 月 17 日到 18 日，一个更大的西风带

气旋又来了。它的中心风力 12级以上，浪高 10米

以上。

怎么办？“向阳红 10”船只能再次三十六计走

为上。

海 上 天 气
状况会直接影
响科考队员的
作业难度。图
为风浪过后，大
雨刚停，科考队
员抓紧时间开
始作业。

台风

4月12日，受海上高压系统和强西风槽影响，“向阳红10”船避风途中波涛起伏。

西风带

海上高压

靠天吃饭靠天吃饭
海上科考与恶劣天气过招海上科考与恶劣天气过招


