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Abstract: Background, aim, and scope Rare earths have become indispensable and vital elements in the modern 
industry due to their unique physical and chemical properties, and their roles as strategic resources and critical 
raw materials are becoming more and more prominent. Over the past 30 years, the global production of rare earth 
oxides has increased by 400%, of which China’s rare earth oxides (REO) production has always dominated. 
Still, the development of rare earth resources also faces many environmental issues. Therefore, it is of great 

摘  要：稀土开发环境效应是地球环境及可持续发展领域的重要课题，过去 30 a以来，全球稀土产量
增加了 400%，但稀土开发环境效应研究一直缺乏系统综述。以Web of Science核心合集和中国知网
（CNKI）数据库为基础，基于定量分析与定性认知相结合的判读方法，对过去 30 a以来稀土开发环境
效应研究文献进行计量分析并开展讨论，揭示稀土环境效应研究发展特点与发展趋势。研究表明：稀土

开发环境效应研究文献从 2011年开始呈现快速增长，但研究团体具有明显地方性且协作程度较低；中文
文献侧重于稀土开发的宏观环境问题研究，而外文文献则侧重于微观机理研究；中国是重要的知识创造

中心，美国是国际合作网络中心；研究主题主要包含环境效应来源、影响因素、环境后果以及技术方法

等。未来需要加强稀土开发环境效应的全过程生命周期研究，提升中国合作中心地位，强化对稀土开发

的深度认知和数据积累。

关键词：稀土开发；环境效应；文献计量；综述



410  地球环境学报 第 14 卷

DOI: 10.7515/JEE221019

fundamental significance to carry out a systematic summary and prospect of the environmental effects of rare earth 
development and its knowledge development for enhancing and promoting the green development and development 
of rare earths. By applying the CiteSpace, we developed a method with a combination of quantitative analysis 
and qualitative cognition to carry out bibliometric analysis from 1990 to 2020, aiming to clarify the systematic 
knowledge and development trend of the environmental effects of rare earth development, which can provide a 
reference for the green development decision-making of rare earths and reference. Materials and methods The
literature was obtained from the core collection databases of China National Knowledge Infrastructure and Web 
of Science, with a time window from 1990-01-01 to 2020-12-31. First, a literature database containing 417 
pieces (including 246 Chinese and 171 English pieces) was constructed based on manual interpretation. Then, 
CiteSpace and text analysis methods were used to analyze the knowledge map of the research literature and present 
the main research objects, sources of environmental effects, influencing factors, environmental consequences, 
and research methods of rare earth environmental effects. Results 2010 was a significant turning point year for 
literature publication. Chinese scholars and their outcomes dominated a significant position in the output of 
research results of rare earth environmental effects globally. Research on environmental effects has gradually 
turned to specific environmental and has initially formed a research community. Environmental effects, influencing 
factors, and environmental consequences are presented, followed by a systemic summary of the research methods. 
Discussion The ecological and environmental problems caused by the development and utilization of rare earths have 
become a bottleneck restricting sustainable development. As the main producer and exporter of rare earth resources, 
China has made great contributions to the stable supply of rare earth products worldwide, but the development of 
rare earths is also accompanied by a series of deep environmental problems and ecological and health damage. In 
the international knowledge cooperation network system, the United States is in the central position, while China is 
in the sub-central position, which shows the imbalance between China’s contribution to rare earth resources and the 
discourse power of rare earth knowledge. In the environmental management of rare earths, there is an urgent need 
to follow the concept of comprehensive management of the whole process and the whole life cycle, from the source 
of production, production process and even export trade to systemic management. At the same time, we should 
consider introducing ecological compensation and other governance tools, so as to provide policy and financial 
support to the ecological restoration of rare earth resources mining areas. Conclusions Strengthening the research 
on the environmental effects of rare earth development has important supporting significance for further enhancing 
and promoting the green development of rare earths. Systematic knowledge summarization plays a fundamental role 
in promoting, improving, and innovating disciplinary research. The research on the environmental effects of rare 
earths has entered a rapid development track, but further improvement is needed in knowledge network collaboration 
and research system design. Recommendations and perspectives China needs to promote international cooperation, 
select some excellent scientific research institutions, and cultivate them into international knowledge cooperation 
centers to enhance the right to speak. Systematically promote the research on the integration of high-efficiency 
green development and ecological restoration of rare earths, and simultaneously promote the green development 
capabilities of rare earths at the scientific and technological level.
Key words: rare earth development; environmental effects; bibliometrics; review

稀土因其独特的物理化学性质而成为现代工

业中不可或缺的重要元素，且其战略资源地位和

作为关键性原材料的角色越来越凸显（Tennesen，
2014；Law，2019；European Commission，2020）。

过去 30 a 以来，全球稀土氧化物（REO）产量从

1989 年的 6 ×104 t 迅速增加至 2020 年的 2.4 ×105 t
（张博等，2018；USGS，2021）。根据美国地质

调查局的统计数据，1995 — 2020 年，中国 REO
产量累计达到 2.56 ×106 t，占全球总产量的 82%，
其中 2005 — 2010 年年度产量占比一度高达 97%
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（USGS，2021）。2012年6月国务院新闻办公

室发布的《中国的稀土状况与政策》白皮书特

别指出中国供应着全球 90% 以上的稀土需求

（http://www.scio.gov.cn/zfbps/ndhf/2012n/202207/
t20220704_130078.html），但由于在相当长的一段

时间内大量稀土资源被私挖、盗采和走私等原因

而未被纳入统计数据，中国稀土实际产量贡献应远

高于美国地质调查局数据（郑国栋等，2021）。

稀土资源的独特成矿地质特征及其物理化学

性质，使得稀土开发也面临着一系列生态风险及

深层次环境问题， 威胁到稀土产业的可持续发

展（王珍，2015；Balaram，2019；Tian et al.，
2020；Yin et al.，2021）。例如：《中国的稀土状

况与政策》白皮书明确指出“稀土开采、选冶、

分离存在的落后生产工艺和技术，严重破坏地表

植被，造成水土流失和土壤污染、酸化，使得农

作物减产甚至绝收”。过去 30 a 是稀土资源开发

及产业蓬勃发展的 30 a，但同时也是环境生态问

题涌现以及对其环境效应认知不断积累和深化的

首要时期，因此，系统总结稀土开发环境效应及

其知识挖掘，对于进一步促进稀土绿色开发和发

展具有重要意义（McLellan et al.，2014；Wang 
et al.，2017；Lee and Wen，2018）。当前，国内

外学者在稀土开发环境效应方面取得了一定数量

的研究成果，围绕稀土资源开发利用过程的环境

成本评估（马国霞等，2017a）、稀土加工过程产

生环境影响（徐丰等，2020）、稀土产品生命周

期评价（Schreiber et al.，2021）等研究主题进行

了综述工作，但在稀土开发环境效应研究成果的

覆盖性及系统性方面仍然有一定的不足。

因此，本研究着重围绕稀土开发环境效应的

研究组织、 研究热点和研究前沿等问题， 基于

CiteSpace 文献计量可视化分析软件，采用定量分析

与定性认知相结合的判读方法，对 1990 — 2020 年

相关中英文文献进行了统计和可视化分析，并开

展研究文献主题内容分类阐述，梳理总结了稀土

环境效应的产生途径、影响因素、环境后果和研

究方法等四方面的主要研究内容，从而促进厘清

稀土开发环境效应的系统知识及发展趋势，可为

后续研究和稀土绿色发展决策提供借鉴和参考。

1  数据与方法
1.1  数据来源

研究所用中文文献源于中国知网（CNKI），

英文文献源于 Web of Science（WOS）核心合集数

据库。在检索过程中，通过 CNKI 专业检索功能，

以检索式 SU（主题，%）= 稀土 *（污染 + 环境

影响 + 环境效应 + 生命周期评价）进行检索，同

时在 WOS 核心合集数据库，精确检索“TS（主

题）= [‘rare earth’and (‘pollution’or‘environment 
impact’or‘environment effect’or‘life cycle 
assessment’)]”（[‘稀土’和 (‘污染’或‘环

境影响’或‘环境效应’或‘生命周期评价’）]”。

检索时间跨度为 1990-01-01 至 2020-12-31，共得

到 983 篇中文文献和 1141 篇英文文献，然后通过

人工逐一阅读其标题和摘要，识别并剔除公告、

通知、内容不符合等类型文献，最终构建了包含

417 篇中英文献（中文文献 246 篇、英文文献 171
篇）的文献数据库。

1.2  研究方法

CiteSpace 是用来分析、挖掘和可视化科研文

献数据的工具软件（Chen，2006），通过系列可

视化图谱展示某一知识领域关键和前沿的信息及

演变进程（刘亦晴和梁雁茹，2020；Azam et al.，
2021；薛冰等，2022）。本研究基于 CiteSpace 
5.8.R3，对研究文献进行知识图谱分析，包括发文

量及其国别分布、研究热点与阶段以及关键词聚

类等，挖掘 1990 — 2020 年稀土环境效应研究知识

体系及其演化趋势。随后进一步结合文献内容分

析，梳理稀土环境效应的研究特征，总结归纳稀

土环境效应主要研究对象、环境效应来源、影响

因素和环境后果以及研究方法等（图 1）。

2  稀土开发环境效应知识图谱分析
2.1  文献数量趋势及合作网络

文献计量结果显示：2010 年为文献发表的重

要转折年份，其中 1990 — 2010 年为缓慢增加阶

段，期间发表文献数量较少；而 2011 — 2020 年为

快速增长阶段，文献数量显著增加（图 2）。需要

注意的是，2005 年之前的稀土相关英文文献中基

本没有讨论其开发环境效应的论文，而 2010 年以

后中英文文献数量均显著增加，表明稀土开发环

境效应的研究开始引起了广泛关注。其中值得关

注的背景事件是中国在 2010 年开始实施严格的稀

土出口配额制，旨在减少污染和保护资源，稀土

行业密集开展了环境治理、结构调整和各种专项

整顿，使得稀土开发的环境问题进入了研究及决

策层面（周美静等，2020）。
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从作者合作网络视角来看，统计文献涉及的

中英文作者总数为 923 位（其中中文文献涉及

中文作者总数 677，英文文献作者总数 290 且以

中国学者为主），但其中仅发表 1 篇论文的作者

有 813 位，占总数的 88%。进一步考察文献的产

出机构，统计分析结果显示：国内稀土环境效应

领域研究机构合作网络图谱共生成 255 个节点，

180 条连线，网络密度为 0.0056，其中江西理工

大学出现次数最多（34 频次），其后依次是内蒙

古科技大学（13 频次）、中国科学院（12 频次）

等，且机构主要分布在江西、内蒙古等稀土资源

主要分布区。国际稀土环境效应研究领域机构合

作网络图谱共生成 200 个节点，214 条连线，网络

密度为 0.0108，其中频次居前机构主要有中国科

学院（Chinese Academy of Sciences，27 频次）及

中国科学院大学（University of Chinese Academy 
of Sciences，21 频次）、南京师范大学（Nanjing 
Normal University，21 频次）等。进一步开展国家

和地区合作视角的文献计量分析（图 3），共生成

36 个节点，52 条连线，网络密度为 0.0825。结果

表明文献最多来源地为中国（99 篇），其次为美

国（23 篇）、德国（13 篇）、意大利（12 篇）、

法国（10 篇）。但是从中心性角度分析，合作网

络中心性最高的是美国（0.49），而后依次为法国

（0.37）和中国（0.34）。总体来看，知识图谱分

析结果表明：目前关于稀土开发环境效应研究主

要集中于中国及中国学者，中国在全球稀土环境

效应的研究成果产出中占主体地位，但在国际及

境内外合作研究网络中，美国处于国际知识合作

网络中心，而中国处于次中心地位。

图 1 文献检索及筛选流程
Fig. 1 Literature search and screening process

图 2 基于 CNKI 和 WOS 数据库的 1990 — 2020 年
中英文献年度发表统计

Fig. 2 Statistics of Chinese / English literatures during 
1990 — 2020 in CNKI and WOS databases
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图 3 基于英文文献的国家 / 地区合作网络图谱
Fig. 3 Collaboration network map based on English literature

2.2 研究热点识别

关键词是文章内容的高度概括，因此可以借

助关键词共现网络分析展现学科研究热点和发展

趋势（Chen，2006）。通过构建 1990 — 2020 年

文献中出现频次大于 4 的关键词共现网络（图 4）
识别过去 30 a 稀土开发环境效应研究热点及其变

化特征。分析结果表明：中文文献中出现频次位

居前 5 的关键词有“稀土”（50 次）、“稀土元

素”（32 次）、“污染”（19 次）、“离子型稀

土矿”（18 次）以及“环境影响”（17 次）；英

文文献中则为“rare earth element”（REE，稀土

元素）（94 次）、 “lanthanum”（镧）（38 次）、

“heavy-metals”（重金属）（26 次）、“growth”
（增长）（25 次） 以及“pollution”（污染）

（24 次）。中英文文献出现频次≥10 次的关键词

共有 35 个，但仅占关键词总数量的 1.72%，表明

稀土环境效应文献关键词的中心度低，多元化现

象明显。就关键词频次演变趋势来看，稀土开发

环境效应研究逐渐转向于面向土壤、水体等具体

环境要素，并初步形成了以“离子型稀土矿”、

“life cycle assessment（LCA，生命周期评价）”

等为主要对象的研究群落。

2.3 研究阶段划分

基于关键词突现时区图开展聚类分析，得到

网络模块化评价指标（Modularity Q）值为 0.55
（Q＞0.3，代表聚类较好）及网络同质性平均值

（weighted mean silhouette，S）为 0.8154（S＞
0.5，代表同质性较高），表明图谱聚类合理（李

先跃，2019）。结果显示：稀土环境效应研究

演进历程基本可以分为两个阶段，其中：阶段 1
（1991 — 2008 年）为研究起步期，主要集中于稀

土开发利用过程造成的放射性污染，“空气吸收剂

量率”和“天然放射性核素”两个关键词的突现

度分别为 2.26 和 1.89；阶段 2（2009 — 2020 年）

为分化发展阶段，形成了不同的研究分支。在阶段

2 中，“原地浸矿”、“地下水污染”、“离子型

稀土矿”、“稀土元素”、“食品”、“土壤修复”

等关键词呈现较高突现度，其中原地浸矿和离子

型稀土矿的持续时间最长，这表明离子型稀土矿

的环境效应是该阶段的研究主线；国际研究领域

则以“roots”（根）、“horseradish”（辣根）、

“accumulation”（堆积物）、“stress”（压力）、

“calcium”（钙）、“thorium”（钍）、“China”
（中国）、“impact”（影响）、“health-risk 
assessment”（健康风险评估）、“sustainability”
（可持续性）等关键词为代表并呈现了较高突现

度。基于关键词突现对比分析，中文文献较侧重

于宏观环境问题而英文文献侧重于微观要素及机

理研究等（图 5）。
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图 4 文献关键词共现网络分析（a：中文文献；b：英文文献）
Fig. 4 Co-occurrence network analysis of key words (a: Chinese literature; b: English literature)

3  稀土开发环境效应研究主题及技术方法

为了进一步归纳总结稀土开发环境效应研究

知识成果，基于文本分析法对筛选得到的 417 篇

文献的摘要和正文内容进行分析，并从产生途径、

影响因素、环境后果等三个方面进行归纳，在此

基础上进一步总结了稀土开发环境效应研究的主



第 4 期 万  臣，等：基于文献计量的过去 30 a 稀土开发环境效应研究综述 415

DOI: 10.7515/JEE221019

图 5 关键词突现时区图谱（a：中文关键词；b：英文关键词）
Fig. 5 Burstiness time-zone of the key words (a: Chinese key words; b: English key words)

要方法和技术手段（图 6）。

3.1  产生途径

稀土环境效应产生途径主要有稀土矿的开

采、产品加工、元素及产品使用、回收利用和废

弃阶段等。其中研究最多的是稀土矿的开采，共

计 139 篇（中文文献 95 篇，英文文献 44 篇），

而稀土回收利用的环境效应分析仅有 7 篇（中文

文献 2 篇，英文文献 5 篇），包含稀土的全生命

周期，研究对象则主要集中于赣州离子型稀土和

白云鄂博轻稀土。在离子型稀土开采阶段，主要

关注浸取过程中污染来源及其环境效应，认为化

学试剂使用及逃逸的细微颗粒物等是主要污染来

源，同时对开采地的环境生态扰动产生了直接或

间接的环境效应。例如：以硫酸铵为浸出剂的离

子吸附稀土矿原位浸出法，因渗漏等技术措施不

完善，易造成矿区及周边地区土壤和水体氮化物

污染严重（Liu et al.，2018）。Xu et al.（2021）
揭示了“池浸”“堆浸”等开采技术以及土壤条

件的影响，发现相关开采活动对土地和植被造成

了严重破坏，使得矿区生态环境质量持续下降。

在轻稀土开采阶段，由于采取露天开采工艺，对

土壤和植被的污染最直接也最严重，并伴随着

大量放射性元素造成区域大气污染（于晓燕等，

2020）。Tian et al.（2018）研究了轻稀土采矿过

程，发现产生的金属颗粒物是造成矿区空气污染

的重要因素。
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图 6 稀土开发环境效应研究主题分布及方法技术
Fig. 6 Thematic distribution and methods of research on environmental effects of rare earths development

产品加工阶段的环境效应主要来源于选矿和

金属冶炼环节，且稀土金属冶炼阶段比普通金属

（例如铜、铝土矿和钢）造成的环境影响更大

（Weng et al.，2016；李振民等，2017）。轻稀土

和离子型中重稀土选矿阶段使用大量的各种酸、

碱和萃取剂等化工原料是污染物的主要来源（黄

小卫等，2011）。此外，氟碳铈矿、独居石、

磷钇矿或其他稀土矿物在选矿加工时均会释放钍

等放射性元素， 对周围生物健康安全造成威胁

（Findeiß and Schäffer，2017）。与南方离子型稀

土萃取分离过程相比，轻稀土硫酸法冶炼过程有

着严重的大气污染（於方等，2017）。在稀土元

素和产品使用阶段则既会产生环境负效应，也有

正效应。例如：使用含钆磁共振成像造影剂时，

钆会被释放到水环境中从而造成水污染（Martino 
et al.，2017），或使用含稀土农用化学品时，

会导致稀土元素在土壤中积累并在食物网转移

（Naccarato et al.，2020），但稀土催化剂在汽

车尾气治理、烟气脱硫脱硝治理、焦化污水处理

等环保领域亦有巨大应用前景（易师和刘荣丽，

2014）。在回收利用阶段，主要针对稀土尾矿和

含稀土废品回收等（张光伟和崔学奇，2012；许

礼刚，2015），而其环境效应因素主要来源于草

酸等试剂使用以及不同回收技术路径下产生的资

源环境效应等。例如：稀土尾矿回收生产氧化钪

过程中的环境影响主要来自草酸（Wang et al.，
2020a），从钕铁硼磁铁废料中提取稀土的新回收

工艺则有助于显著降低环境影响（Schulze et al.，
2018）。而在废弃阶段，既有研究表明废弃稀土

矿是有毒金属和稀土元素污染的重要来源（Atibu 
et al.，2018），废弃矿渗漏污染对生物和生态系

统具有显著的毒理学影响（He et al.，2018），

同时，含稀土电子废品直接或间接排放到环境中

也会造成污染问题（Moreira et al.，2020）。稀土

环境效应的产生途径广泛，在原材料获取、产品

制造和回收阶段，环境影响主要来自工程行为和

化学试剂的使用，并受稀土种类及其生产工艺影

响；稀土产品使用会带来正负两方面的环境影响，

不同稀土产品使用造成的环境影响不同；开采后

的矿山和报废产品是稀土废弃阶段的环境影响

来源。

3.2  影响因素

稀土环境效应的影响因素主要有稀土元素、

放射性物质、重金属、工程行为及其他污染物。

其中研究最多的影响因素是稀土元素，共计 162
篇（中文文献 56 篇，英文文献 106 篇），值得注

意的是在稀土开发释放的放射性物质研究上，相

关中文文献有 45 篇，而英文文献仅为 4 篇。实

际上，稀土元素在环境中无处不在（Wei et al.，
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2020），稀土资源开发利用将增加稀土元素的环

境释放量（Wang et al.，2020b）。Malhotra et al.
（2020）研究了稀土元素污染水体的渠道，发现含

有稀土元素的陈旧设备废弃等行为均会增加水体

污染可能性。由于稀土矿物中伴生有钍系和铀系

天然放射性核素，稀土生产加工过程会释放大量

放射性物质（任炳湘等，1991）。范磊（2011）
对比分析了 2 家典型稀土企业废水和底泥的放射

性，发现 238U、232Th、226Ra 3 种核素在环境中有累

积，238U、232Th、226Ra、40K 的测量结果多次超过

江苏省天然环境上限。王国珍（2007）对稀土企

业历年来大量积累的废渣进行放射性调查，发现

其存在放射性比活度超标风险。重金属释放是稀

土开发利用时产生的重要环境变化（谢金亮等，

2020）， 但其主要来源于稀土矿物和化学试剂

（孟磊等，2020），例如 Liu et al.（2020）发现

离子型稀土矿开采中的高浓度硫酸铵浸出剂会改

变土壤环境性质，从而导致伴生重金属的释放。

对于其他污染物，如轻稀土开采释放的粉尘（Tian 
et al.，2020），离子型中重稀土开采排放的氨氮

（邓振乡等，2019），以及稀土冶炼过程产生的

二氧化硫、 氟化物、 二氧化氮等污染物（丁祥

等，2020；于晓燕等，2020），主要受到相对落

后的生产技术水平等影响；而矿山地形地貌景观破

坏、基岩裸露和坡面不稳定以及植被破坏和表土

流失等问题主要受到开发方式的影响（李成等，

2019；罗婷和郑明贵，2019；尚锦燕，2020）。

3.3  环境后果

稀土环境效应研究涉及的环境后果包括水污

染、土壤污染、大气污染、放射性污染、生物毒

害、生态破坏、气候变化、地质灾害和协同污染

等，这是稀土环境效应影响的具象体现。文献研

究最多的环境后果是生物毒害，共计 101 篇（中

文文献 29 篇，英文文献 72 篇），而协同污染的

环境效应分析仅有 7 篇（中文文献 1 篇，英文文

献 6 篇）。其中，水污染主要来自离子型稀土矿

开采（高志强和周启星，2011）、尾矿渗漏和工

业排放（高际玫等，2002）。例如：离子型稀土

矿开采会造成水体稀土元素、三氮（离子态的氨

氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮）和硫酸盐污染（涂

婷等，2017；赵永红等，2020），且其水污染具

有潜在性、持续性的特点（刘斯文等，2015）。

土壤污染是稀土开采和尾矿废弃等行为造成的重

要环境后果之一（王文华等，2017；罗婷和郑明

贵，2019）。苏文湫和祝怡斌（2016）发现稀土

废弃堆浸场和母液处理车间的土壤汞含量超标，

综合潜在生态风险为轻度。在稀土大气污染研究

方面，邓丽锋和衷良（2019）发现稀土工业区局部

环境中的大气污染显著超标，王爱云等（2017）
对白云鄂博稀土选矿过程进行研究，发现生产工艺

过程导致了大气污染物的增量排放。稀土开发过

程中的放射性污染对人类生命和健康构成潜在威

胁（杨新兴等，2015），例如：母岩高铀离子型

稀土矿采矿行为会将几千年富集积累的铀释放到

居民的生活环境，从而造成环境风险（黄敏等，

2020）；许明发等（2019）研究南方离子型稀土

矿开采、选矿和冶炼等稀土开发利用过程中各固

体物料的放射性水平后提出，应将除杂渣作为放射

性源项进行监管。生物毒害作用和生态及地质灾

害也是稀土开发过程中引起的重要环境后果。既有

研究表明，稀土元素可影响动物的消化、呼吸、

生殖、神经、血液和免疫系统等（Tian et al.，
2020），释放到土壤环境中的稀土纳米颗粒可能

会影响微生物，从而扰乱陆地生物地球化学循环

（Yue et al.，2020）。生态破坏后果则包括矿山

植被覆盖度降低、 水土流失、 富营养化等（Yu 
et al.，2012；徐丰等，2020），并进一步对生物多

样性产生破坏性影响（Li et al.，2010；王东仓和

黄建英，2017）。地质灾害则主要表现为尾矿堆

滑坡和注液井布置造成的采场滑坡塌陷等（姚栋

伟等，2016）。同时，需要注意的是，由于稀土

的高伴生特点，使得环境后果常常体现为复合效

应，例如：Gong et al.（2019）通过研究不同稀土

元素间毒性的相互作用发现，Y-La（钇 - 镧）和

La-Ce（镧 - 铈）混合物毒性具有协同效应；Bai 
et al.（2019）研究同时暴露于铬酸盐和各种稀土

元素的工人健康发现，它们对人的脱氧核糖核酸

（DNA）损伤产生交互影响。同时，稀土与酸雨

联合污染严重影响植物生存，已成为新的环境问

题（Zhang et al.，2018）。

3.4  研究方法

目前，关于稀土环境效应研究方法主要有文

献综述、实验分析、调查检测、污染监测、模拟

分析以及生命周期评价、环境影响评价、风险评

估和环境成本核算等。其中中文文献研究涉及较

多的方法有文献综述（87 篇）、 实验分析（54
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篇）和调查检测（41 篇），而英文文献研究涉及

较多的方法依次为实验分析（78 篇）、调查检测

（44 篇）和生命周期评价（22 篇）。

文献综述法在稀土元素的环境效应（Zhang 
et al.，2009）、稀土矿区的污染现状（涂婷等，

2017）和稀土开发导致的环境问题（邓丽锋和衷

良，2019）领域相对比较广泛，主要用于对部门

或者专业领域学科知识的初步总结及梳理。实验分

析方法主要有盆栽实验（任学军等，2011；Zicari 
et al.，2018；He et al.，2019）及淋滤实验（杨元

根等，1999）等。现场调查检测法多应用于开发利

用过程释放的放射物质（程丰民，2007；桑园和

覃波，2017）、稀土元素含量（孙峰等，2013；
雒婉霞等，2016）和重金属（叶晓萍和罗润香，

2019；谢金亮等，2020）等物质元素检测。稀土

环境监测包括现场监测和遥感监测，例如借助自

动化监测设备对稀土矿区地下水中 pH 值、氨氮等

关键指标的变化进行无线远程监测（王炯辉等，

2015），或采用卫星图像遥感解译和野外调查相结

合的方法对稀土矿区的矿山土地压占、矿山地质灾

害、矿山环境污染、尾矿库分布、矿山恢复治理

和矿山开采点等状况进行遥感监测（杨显华等，

2015）以及对稀土冶炼分离厂厂区及周边环境空

气、水、土壤开展辐射监测（陈小红，2018）。

模拟分析是利用调查分析资料，结合模型、软件和

方法等进行模拟分析。例如：利用软件模拟稀土分

离项目地下水污染以展示污染物在岩体介质中的扩

散方式和污染晕呈现形式（洪淑娜等，2014），或

利用数值模拟软件对稀土矿区地下水氨氮污染进行

数值模拟（徐水太等，2016）。

生命周期评价法（LCA）近几年被广泛用于稀

土产品生产过程的环境影响研究，但大多集中在

稀土氧化物的生产领域。通过对稀土矿开采进行生

命周期评价有助于为项目开发过程中的后续决策

提供信息并减少其环境影响（Pell et al.，2019），

Bailey et al.（2020）在 2020 年对已发表的稀土氧

化物生产 LCA 文章进行较为全面的综述，认为

LCA 是评估稀土氧化物生产对环境影响的最广泛

接受的方法，同时也指出 LCA 的三个主要方法问

题是数据差距、分配和废物管理。环境影响评价是

指对拟议中的人为活动可能造成的环境影响进行

分析论证，并在此基础上提出采取的防治措施和

对策的方法。例如：潘正现和谢庆剑（2014）从

工艺技术先进性、资源能源利用指标、产品指标、

污染物产生指标、废物回收利用指标等方面对某

稀土永磁材料生产项目开展了环境影响评价，进

而对其清洁生产水平进行了评估。风险评价主要

针对稀土开发及建设项目的分析和预测项目活动

存在的潜在危害，量化测评某一事件或事物带来

的影响或损失的可能程度，主要指标包含单因子

污染指数、综合污染指数、污染负荷指数、地积

累指数和生态风险指数法（王文华等，2017）以

及稀土毒性系数等（Chen et al.，2020），从而建

立面向稀土开发及建设的生态风险体系。环境成

本核算基于市场价值法、机会成本法和防护费用

法等核算框架，对稀土资源开发环境成本进行量

化研究（鞠丽萍等，2020），可以反映稀土资源

开发利用对生态环境的影响程度，对稀土产业可

持续发展有一定的借鉴意义（徐丰等，2020）。

马国霞等（2017b）利用多种数据源，对不同稀土

资源进行环境成本核算，发现扣除生态环境成本

后我国稀土产业利润为负；罗婷和郑明贵（2019）
建立离子型稀土矿土壤环境成本模型对 12 个离子

型稀土矿进行研究后发现，各个稀土矿的土壤环

境成本差异较大。

4  研究展望

稀土资源开发利用导致的严重生态环境问题

已成为制约稀土产业可持续发展的瓶颈。加强稀

土开发环境效应研究，对于进一步提升和促进稀

土绿色发展具有重要的支撑意义，而系统的知识

总结对于促进、改善和革新学科研究具有基础性

作用。基于过去 30 a 的中英文文献总结，发现稀

土环境效应研究进入快速发展轨道，文献数量呈

现快速增长态势，但学者及机构之间合作程度偏

低，形成众多小型的、分散的合作网络，中国是

重要的知识创造中心，但美国却是国际合作网络

中心。未来应进一步加强稀土开发环境效应的合

作研究，着力选择一批优秀的科研机构推进知识

网络合作，将其打造为国际合作网络中心，以进

一步提升稀土开发环境效应领域的话语权。

不同生命周期阶段的稀土环境效应产生途径

多样化，因此带来的影响因素和环境后果均存在

较大差异。稀土开发环境效应研究未来将呈现 2
个方向的进一步分化：一是宏观的环境问题及环

境现象研究，例如大尺度上的环境污染问题及其

治理；另一个则是不同稀土元素的微观环境机理。
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同时，对于多元素引起的复合环境效应等问题也

迫切需要深入研究，系统推动稀土高效绿色开发

与生态修复一体化，在源头上推进开采工艺革新，

同时降低化学试剂的使用，并同步推进生态恢复

工作，加强地表植被恢复及景观重建；在生产过

程中注重绿色生产工艺，加强对危险性物质的使

用监控，应建立工人健康评价监测体系，加强对

人体健康的保护；特别注意废弃物回收环节，着

力于提升稀土产品的回收率，并在此过程中加强

运用生命周期评价等系统分析方法，在科学及技

术层面同步推进稀土的绿色回收能力。
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