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在炼钢过程中，仅需在钢中加入少量稀土，就

能使原本优质的钢变得更加“坚强”，提高其使用

寿命。

在军事领域，稀土能够大幅度提高武器装备

的合金战术性能，如海湾战争中，加入稀土元素镧

的夜视仪成为了美军坦克压倒性优势的来源。

在核能领域，稀土元素钆及其同位素都是最

有效的中子吸收剂，可用作控制核电站的连锁反应

级别的抑制剂，成为核反应堆的“安全保护神”……

现实中，小到手机屏幕、数码相机，大到导弹、

雷达、潜艇，稀土无处不在。作为不可再生的稀缺

性战略资源，它有“工业维生素”“新材料之母”之

称，广泛应用于尖端科技领域和军工领域。那么，

稀土是如何被发现？又是如何开启新用途发现之

旅？科技日报记者就这些问题采访了稀土分离技

术方面的专家。

人们常把不溶于水的固体氧化物称为土，例

如，将氧化铝称为“陶土”，氧化钙称为“碱土”等。

事实上，稀土是镧、钪、钇等 17 种金属元素的总

称。因为当时冶炼提纯难度较大，用于提取这类元

素的矿物比较稀少，而且获得的氧化物难以熔化，

也难以溶于水，也很难分离，且外观酷似“土壤”，而

称之为稀土，这一名称从18世纪沿用至今。

稀土“大家族”有轻稀土和中重稀土之分。

镧、铈、镨、钕、钷、钐、铕为轻稀土元素，亦称铈组

稀土元素；钪、钆、铽、镝、钬、铒、铥、镱、镥和钇为

中重稀土元素，亦称钇组稀土元素。两者的元素

原子电子层结构和物理化学性质，以及它们在矿

物中共生情况和离子半径皆不同。

在应用上，轻稀土也被业内人士称为“假稀

土”，虽然存量大、应用广，但价值相对低廉；而重

稀土资源稀缺，可用于航天、军事、国防及新材料

合成等高科技领域，价格昂贵，可替代性小。

据上述专家介绍，稀土元素在地壳中分布十

分广泛，但是却很不均匀，其中稀土储量较多的，亚

洲有中国、印度，北美有美国、加拿大，还有俄罗斯、

澳大利亚、南非、埃及等几个国家。我国稀土矿藏

丰富，雄踞着四个世界第一：资源储量第一，占23%

左右；产量第一，占世界稀土商品量的 80%至

90%；销售量第一，60%至70%的稀土产品出口到国

外；应用第一，大部分的稀土在供国内使用。

不仅如此，我国南方的离子型矿中有全球

70%以上的重稀土资源，主要分布于我国江西、广

东、福建、广西等省份，其重稀土高达 30%—80%，

是具有绝对竞争优势的战略资源。中国还是目前

全球唯一可以供应全部稀土元素的国家。

四个“世界第一”

我国可供应全部稀土元素

稀土元素是在 1794 年，由芬兰化学家加多林

从未知的矿化物发现的，即从硅铍钇矿中发现了

“钇土”(氧化钇)。从 1794 年发现钇土开始，到

1947 年最后一个稀土元素钷被提取出来，前后共

经历了 150多年，期间充满了诸多历史性的误会。

上述专家介绍道，事实上，稀土元素最初被发

现是这样被描述的：稀土的发现始于北欧，1787

年业余矿物学家阿累尼乌斯在斯德哥尔摩附近一

个名叫伊特比(Yteerby)的小村寻得了一块他从未

见过的黑色矿石，就借用这个村名将其命名为

Yteerite。1794 年加多林声称从这种矿物中发现

了一种新元素“钇土”，将其命名为 Yteelium(钇)。

人们就把这一年看作是发现了第一个稀土元

素“钇”的年代。其实，这是一种误会。因为，加多

林当初发现的“钇土”并不是一种稀土元素，而只

能说是“钇组稀土”混合氧化物。后来的科学家，

又从这种“钇土”中相继发现了镱、铒、铽等重稀土

元素。原来是当初的化学家们把这几个“孪生兄

弟”都当成“一个人”了。同样的误会也发生在轻

稀土身上。

在中国，最早的稀土矿发现于 1934 年，发现

人是何作霖教授。之后，中国地质科学工作者不

断探索和总结中国地质构造演化、发展的特点，运

用和创立新的成矿理论，在全国范围内发现并探

明了一批重要稀土矿床，并总结出中国稀土资源

具有成矿条件好、分布面广、北轻南重、有价元素

含量高、综合利用价值大等最基本的特点。

稀土元素中有 15 个“成员”源自一个庞大的

“家族”——镧系元素，它们是元素周期表中第 57

号元素镧到 71号元素镥 15种元素的统称。

充满历史性误会

“孪生兄弟”被当成“一个人”

由于各种稀土元素的性质极其相似，又多以

氧化物混合物的形式存在于各种复杂的矿物中，

因此稀土元素的分离和提纯是一项极其困难的工

作。直到 1947年，美国科学家发明了用离子交换

法分离稀土，并由著名学者斯佩丁改进了离子交

换法工艺，制备出公斤级的纯净单一稀土，为研究

各种单一稀土的本征特性和开发稀土的用途创造

了基本的条件。人们逐步对稀土丰富的光、电、磁

和核性质有所认识，为各种稀土功能新材料和新

器件的研制和应用奠定了基础。

信息、生物、新材料、新能源、空间和海洋被当

代科学家推为六大新科技群，人们之所以重视稀

土、研究稀土、开发稀土，就是因为稀土每个成员

均有特性，个个身手不凡，在高精尖端科技领域各

显神通。目前，由稀土元素生产的稀土永磁、发

光、储氢、催化等功能材料已是先进装备制造业、

新能源等高新技术产业不可缺少的原材料，还广

泛应用于电子、石油化工、治金、机械、新能源、轻

工、环境保护、农业等。

如镧能够应用到制备许多有机化工产品的催

化剂中以及光转换农用薄膜，在国外，科学家把镧

对作物的作用赋予“超级钙”的美称；铈的合金耐

高热，可以用来制造喷气式推进器零件，作为玻璃

添加剂，能吸收紫外线与红外线，还被用作优良的

环保材料，应用到汽车尾气净化催化剂中，可有效

防止大量汽车废气排到空气中。

钕的最大用户是钕铁硼永磁材料，以其优异

的性能广泛用于电子、机械等行业，钕铁硼永磁体

的问世，为稀土高科技领域注入了新的生机与活

力。被称作当代“永磁之王”，其中阿尔法磁谱仪

的研制成功，标志着我国钕铁硼磁体的各项磁性

能已跨入世界一流水平。

在医疗上，钆的水溶性顺磁络合物，可提高人

体的核磁共振成像信号；铥可用作医用轻便 X 光

机射线源，用以制造便携式血液辐射仪，这种辐射

仪放射出 X 射线照射血液并使白细胞下降，从而

减少了器官移植早期的排异反应。由于对肿瘤组

织具有较高亲合性，铥还可应用于肿瘤的临床诊

断和治疗。

同时，稀土还可以作为优良的荧光、激光和电

光源材料以及彩色玻璃、陶瓷的釉料。稀土离子

与羟基、偶氮基或磺酸基等形成络合物，使稀土广

泛用于印染行业。而某些稀土元素具有中子俘获

截面积大的特性，如钐、铕、钆、镝和铒，可用作原

子能反应堆的控制材料和减速剂。而铈、钇的中

子俘获截面积小，则可作为反应堆燃料的稀释剂。

几乎每隔 3—5年，科学家们就能够发现稀土

的新用途，每 6 项发明中，就有一项离不开稀土。

随着科学技术的发展，稀土科技领域的拓展和延

伸，稀土元素将会有更广阔的利用空间。

个个身手不凡

开启现代应用发现之旅

是什么成就了稀土这张王牌是什么成就了稀土这张王牌
本报记者 谢开飞

将中国传统民间艺术“吹糖人”与先进的纳米

材料制备相结合，会擦出什么样的火花呢？哈尔滨

工业大学（威海）材料科学与工程学院副教授周薇

薇去年曾受“吹糖人”的启发，制出类似于“糖浆”的

黏稠状前驱体，再将其快速加热并利用过程中产生

的大量气体“吹”成二维纳米片。

近日，周薇薇课题组与该校海洋科学与技术学

院教授朱永明课题组合作，将该方法进一步延伸，

“吹”出了由二维碳纳米片和一维碳纳米管构成的

三维碳网络，首次实现了一维和二维碳材料的同

步、原位生长。该研究成果刊登在国际著名期刊

《纳米尺度》上。

新方法工艺简单、绿色环保

据周薇薇介绍，常见的一维碳材料和二维碳材

料复合结构的构建通常需要先合成二维碳材料作

为基底，在二维碳材料上引入催化剂后，再进行一

维碳材料的生长。“我们的新方法通过催化剂颗粒

的预先引入，以及碳源的同步添加，可以在合成二

维碳纳米片的同时，催化生长一层一维碳纳米管，

也就是一维和二维碳的同步生长。”据周薇薇介绍，

该方法实现了宏观上制备工艺的简化，由之前两步

以及多步的合成工艺简化到一步合成，合成效率大

幅提高。同时，该做法能充分地利用每种合成原

料，原料利用率高，污染小，绿色环保。此外，该方

法合成出来的材料是一个整体结构，避免了材料合

成过程中经常遇到的相容性问题，整体结构更稳

定、协同程度高，而并非两种单独材料的机械结合。

在这个过程中，材料界面相容性、复合材料结

构构建、生产成本和环保性是团队需要跨越的“三

道关”。“无论是材料体系的变化和催化剂的引入，

都会面临材料不相容的问题，我们通过辅助模拟计

算，最终选择了能使材料体系稳定并且催化剂能在

其中均匀分布的体系。”周薇薇说。此外，团队选用

的都是常见的、价格低廉的原料，成本低，反应简单

无副产物，大大减少了试验过程中毒害物质的排放

和后处理过程，实现绿色合成。

新催化剂将“纸张”变成“毛毯”

近几年来，可再生能源领域面临着无数的挑战

和机遇。作为储能装置的锂离子电池和超级电容

器在工业领域的应用极为广泛，然而由于常见的储

能电极材料成本高昂、制备工艺复杂，产业化道路

举步维艰。

对于储能材料而言，二维材料一直是研究人员

关注的焦点。周薇薇告诉科技日报记者：“二维材

料由于表面能较大，不可避免地会遇到堆叠的问

题，这会大大降低材料的表面积，从而导致材料性

能的急剧降低，而多孔二维材料同时还面临导电率

差的问题。”

据她解释，如果把有丰富活性位点的二维储能

材料看作一张张写满字的纸，当纸张堆叠在一起，

纸张上的字就也被遮住了。因此，团队设想，要是

能设计一种方法，将“纸张”变成“毛毯”就好了，“这

样既保留了二维材料表面丰富的优势，又能有效通

过中间缓冲层防止材料的堆叠”。

“因此，我们在之前工作的基础上，开辟了新的

实验体系，探究了几十种实验方案，最终找到了能

和催化剂稳定相容的体系。催化剂的存在不仅可

以催化碳纳米管的生长，也有利于调控二维碳材料

的尺寸。并且生长出的碳管不仅可以作为缓冲层，

防止片层结构的堆叠，其优异的导电性也弥补了多

孔二维碳材料导电性差的缺点。”周薇薇说。

储能之外新材料大有可为

采访中，研究人员表示：“目前用于储能设备的

高性能电极材料的合成仍面临着成本和制备条件

的制约。我们希望这种绿色环保、安全快捷的大规

模制备工艺能够推动储能器件的应用，加速可再生

能源的发展进程。”

周薇薇高兴地表示，测试证明，这种绿色环保、

安全快捷的宏量制备方法制备出来的材料不仅在

锂离子电池、钠离子电池、超级电容器等储能领域

表现出性能优异，并且得益于材料优异的结构和性

能，在水处理和电磁波的吸收和屏蔽领域也有巨大

的应用价值。

据周薇薇介绍，接下来团队希望从内部优化和

外部延伸两个方面安排研究计划：“一方面，我们需

要通过进一步优化实验工艺条件和参数，探究在此

体系内最合适的实验方案，最大限度地发挥材料的

性能。另一方面，我们希望合成策略也不止步于

此，并通过积极地外界沟通建立合作，延伸体系的

覆盖范围，让我们‘吹出来’的材料及合成策略在更

多领域发挥价值。”

像“吹糖人”一样“吹”出三维碳网络

本报记者 崔 爽

在 这 初 夏 时

节 ，有 不 少 公 众

说 ，世 界 气 候 变

暖，现在北方反比

南 方 热 得 早 了 。

近日，湖北各地气

温 也 表 现 出 这 一

趋势。湖北省气象高级工程师黄智敏告诉记者，近日湖北高

温天气排名结果：丹江口市第一，十堰市、郧西县第二，三峡第

三。而且丹江口与三峡都是举世闻名的水利电力工程建设所

在地，有人甚至说，这内中或有什么蹊跷？

其实，这与世界气候变暖关系不大，而且与水电建设也无

关，因为鄂西北与鄂西山地河谷小盆地，历来就是湖北夏季极

端高温的相对早发与多发区。

黄智敏说，丹江口等市区与三峡都处于鄂西山地河谷小

盆地，晴好天气地面受热后，不易散热，不像江汉平原地势平

坦开阔风大易散热。还有一个鲜为人知的道理，就是近段湖

北省高空处于高压脊前西北气流控制，这种干燥下沉气流，因

空气团下沉挤压具有一定的“绝热增温”效应。

（记者刘志伟）

鄂西“最高气温”频现
只因处于
河谷小盆地

近 几 个 月 来

已有近 70 头灰鲸

死 亡 并 被 冲 到 美

国西部沿岸地区，

如 此 大 批 的 灰 鲸

搁浅已构成“不寻

常的死亡事件”。

这些死去的灰鲸都非常消瘦。专家们初步判断，白令

海和楚科奇海海水异常暖化导致的食物短缺，是它们死亡

的原因。

自 2016年以来白令海和楚科奇海的海面温度异常升高，

海里的冰雪量处于前所未有的低水平。气候和生物学家认

为，这种情况使白令海和楚科奇海的小型甲壳纲动物变少，影

响了灰鲸的主要食物来源。 （据新华社）

海水升温
食物短缺
导致大批灰鲸死亡

新知

在菲律宾朗布隆岛海岸，有人在夜间潜水时偶遇一对罕

见的多色毯子章鱼。据外媒报道，这条在水中滑行的章鱼，身

体变换着彩虹一样的缤纷色彩，穿梭于幽暗的深海中仿佛两

条彩色的薄毯。变色章鱼的腕足间有着如同毯子一般的肌肉

膜。当遇到危险的时候，它们会伸出腕足，张开巨大的“毯

子”，试图吓跑入侵的掠食者。

身体变彩虹
变色章鱼形如海洋“飞毯”

在物理性质上，镧系金属为银白色，较软，有

延展性。活泼性较强，仅次于碱金属和碱土金属，

需要隔绝空气保存。同时镧系金属是强还原剂，

其还原能力仅次于金属镁（Mg），其反应性可与铝

相比。随着原子序数的增加，还原能力呈逐渐减

弱的趋势，其电子逐渐排布在内层 4f 轨道，外层

电子排布基本相同，因此这些“成员”的化学性质

比较相似。

在化学元素
周期表中，稀土指
的是镧系元素和
钪、钇共 17 种金
属元素的总称。

稀土非土

作为不可再生的稀

缺性战略资源，它有“工

业维生素”“新材料之母”

之称，广泛应用于尖端科

技领域和军工领域。


