




书书书

　　图书在版编目 （ＣＩＰ）数据

点石成金的传奇 ：稀土元素的应用 ／邓玉良编著
石家庄 ：河北科学技术出版社，２０１５．７
ＩＳＢＮ９７８－７－５３７５－７８４７－９

　　Ⅰ．①点… Ⅱ．①邓… Ⅲ．①稀土族－研究 Ⅳ．
①Ｏ６１４．３３

　　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２０１５）第１５８６７３号

点石成金的传奇———稀土元素的应用

邓玉良　编著

出版发行　河北科学技术出版社
地　　址　石家庄市友谊北大街３３０号 （邮编：０５００６１）
印　　刷　石家庄燕赵创新印刷有限公司
开　　本　７８７×１０９２　１／１６
印　　张　１１７５
字　　数　２８００００
版　　次　２０１５年７月第１版

２０１５年７月第１次印刷
定　　价　２８００元



前　　言

　　稀土元素是包括钪、钇和全部镧系共十七种元素的总称，其原子核外特殊的电子构型
使其具有优异的电、磁、光、热等特性，能与其他元素组成种类繁多、功能各异、用途广

泛的新型材料，被誉为 “万能之土”“工业维生素” “新材料之母”，世界上新的专利和

新的发明中，每４～５个就有一个和稀土有关。西方发达国家早已将其列为重要的战略元
素，不仅在稀土新材料研发上投入大量人力、物力和经费，积极利用专利战略保持领先的

技术优势，还将从中国进口的一部分稀土原材料或初级产品作为战略储备，以备将来之需。

一个多世纪以来，稀土相继在冶金、机械、石油化工、电力、电子、能源、国防、交

通、通讯、建材、家电以及医疗、环境保护、农业等领域得到应用，用于生产发火合金、

刀具、特种钢、球墨铸铁、优质镁铝合金、石油裂解催化剂、电视机和计算机显示器用荧

光粉、光学玻璃及玻璃抛光粉、陶瓷色料和各种添加剂等。从２０世纪６０年代起，稀土开
始在发光材料、稀土金属氢化物电池材料、电光源材料、永磁材料、储氢材料、催化材

料、精密陶瓷材料、激光材料、超导材料、磁致伸缩材料、磁致冷材料、磁光存储材料、

光导纤维材料和庞磁电阻材料等领域获得应用，在新能源汽车、风力发电、新型显示与照

明、机器人、电子信息、航空航天、国防军工、节能环保及高端装备制造等战略性新兴产

业中发挥着不可或缺的核心基础材料的作用，成为名副其实的工业味精和新材料之母。

我国拥有世界上最大的稀土资源储量，也是世界上最大的稀土生产国、出口国和消费

国。从２０世纪末开始，我国稀土开始占据国际市场主导地位，最多时占有９０％以上的世
界市场份额。但由于种种原因，我们宝贵的稀土资源并没有得到足够的重视，在国际市场

上被大量贱卖。有鉴于此，许多有识之士多方奔走，呼吁加强稀土的管控，甚至喊出了打

响 “稀土保卫战”的口号。近年来我国为了保护稀土资源实施出口配额限制，又引发了

国际贸易争端。稀土是近几年来让人非常纠结的一个话题。

本书作为一本科普作品，是在参阅大量文献资料的基础上，力图将稀土有关的发现、

新材料研发、应用及未来前景展现给读者。全书共分为２６个专题进行叙述，采用我国古
典小说常用的章回体结构，题目大致说明了该专题的主要内容，且每个专题相对独立。在

每个专题开始之前，通过讲述一些简单的知识或故事作为铺垫，在文中尽量做到深入浅

出，避免生僻的概念和高深的理论描述。以方便读者阅读。

稀土应用涵盖的知识面颇为广泛，涉及的领域又很多，文献资料非常丰富，由于作者

水平有限，在编写过程中难免有不妥和疏漏之处，恳请读者不吝批评指正。

邓玉良

２０１５年夏于廊坊
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引子　启争端甚嚣尘上　谋入世委曲求全

　　２０１２年３月１３日，美国总统奥巴马宣布，美国已联合欧盟、日本向世界贸易组织
（ＷＴＯ）提起一项针对中国限制稀土出口的贸易诉讼，声称中国对稀土、钨、钼的出口限
制措施违反了ＷＴＯ规则。起诉方要求中国解除出口限制，否则将进行贸易制裁。美方声
明，中国是世界上此类关键原材料的主要出口国，中国的出口限制政策提高了中国以外地

区的原材料价格，降低了中国国内价格，导致下游生产商面临巨大压力，被迫将业务、工

作岗位和技术转移到中国。

大家都知道，钨是一种稀有金属，白炽灯泡中就有钨丝。钨的熔点高达３４００℃，居
所有金属之首，更为重要的是钢中加入钨后硬度会得到极大提高，有 “工业牙齿”的美

誉。世界上生产的钨，有一半用于优质钢的冶炼，三分之一用来生产硬质钢，十分之一用

来制钨丝，剩下约百分之五作他用。

钨是当代高科技新材料的重要组成部分，在电子光学材料、特殊合金、新型功能材料

及有机金属化合物方面均有应用。钨用来制造枪械、火箭推进器的喷嘴、切削金属的刀

片、钻头、超硬模具、拉丝模等，用途涉及工业的各个领域。２０１３年全球钨产量仅７１
万吨，其用量虽说不大，但至关重要，不可或缺，被各国列为一种战略金属。

由于钨在地壳中的含量极低，只有１６０６×１０－６，在花岗岩中含量平均为１５×１０－６，
这种特点导致其提取难度非常大。据美国地质调查局数据，２００３年全世界钨的自然储量
６２０万吨，可开采储量２９０万吨。我国是钨资源最丰富的国家，资源储量４２０万吨，占世
界钨资源的６８％，可开采储量为１８０万吨。２０１３年我国钨产量达６万吨，占全球总产量
８４５％，产量及出口量均居世界第一。

钨矿资源是我国的国宝，早在２０世纪４０年代，我国抗日战争初期，德国为获得我国
的钨矿，不愿支持与其结盟的日本侵华，而是竭力在中日之间进行调停。后来由于德国从

土耳其进口钼矿的渠道被切断，从中国进口钨矿的渠道也被切断，使其军事工业受到严重

影响，以至于无力支撑大规模的装甲作战。据说战争狂魔希特勒为此曾哀叹：“要是再给

我一万吨钨砂，就可以征服俄罗斯。”因为武器装备中枪、炮的发射管及穿甲弹的弹丸中

都要用到钨的合金，军事上没有钨就没有办法进行战争，工业上没有钨则会导致金属加工

能力的瘫痪。

一般人对钼比较陌生，其实钼也是一种战略金属，其应用始于２０世纪初。人们发现
含钼的炮钢具有耐高温烧蚀的特殊性能，将其用来制造武器装备。钼和钨的性质十分相

似，具有高温强度好、硬度高、密度大、抗腐蚀能力强、热膨胀系数小、良好的导电和导

热等重要特性，广泛用于钢铁、石油化工、航空和宇航、运输、电子和农业等各个部门。

钼是各种耐热和防腐结构钢的重要成分，也是镍和铬合金的重要添加剂，在钢铁工业

领域的消费约占总其消费量的一半，主要用作添加剂，以提高钢铁的强度、弹性、韧性、

·１·



耐磨性和抗腐蚀性能。钼和钨、铬、钒的合金用于制造现代高精尖装备，作为军舰、火

箭、卫星的合金构件和零部件，如火炮内膛、火箭喷口等。纯钼丝用于高温电炉和电火花

加工及线切割加工，钼片可用来制造无线电器材和 Ｘ射线器材，氧化钼和钼酸盐是化学
和石油工业中的优良催化剂，二硫化钼用于航天和机械工业部门，是一种重要的润滑剂。

此外，钼还是植物生长和发育中所需七种微量营养元素中的一种，没有它，植物无法生存。

２０世纪末，科学家发现单层的辉钼 （即ＭｏＳ２）材料具有良好的半导体特性，有些性
能甚至超过现在广泛使用的硅和热门研究的石墨烯，很有希望成为下一代半导体材料，在

制造超小型晶体管、发光二极管和太阳能电池方面前景广阔。同硅和石墨烯相比，辉钼的

优势之一是体积更小，可以被加工到只有３个原子厚。辉钼单分子层是二维的，而硅是一
种三维材料。在一张０６５ｎｍ厚的辉钼薄膜上，电子运动和在２ｎｍ厚的硅薄膜上一样容
易。科学家已用辉钼制造出辉钼基柔性微处理芯片，这个微芯片的大小只有同等硅基芯片

的２０％。用辉钼制成的晶体管在待机情况下功耗仅为硅晶体管的十万分之一，且比同等
尺寸的石墨烯电路更廉价，所以辉钼是未来取代硅基芯片的有力竞争者。

钼也是一种稀有金属，钼的地壳丰度为１５×１０－６，在岩浆岩中以花岗岩类含钼最
高，为２×１０－６，具有工业价值的主要钼矿物为辉钼矿 （ＭｏＳ２），其开采量占钼开采总量
的９０％以上。根据美国地质调查局２０１４年发布的数据，全球钼资源储量约１１００万吨，我
国４３０万吨，美国２７０万吨，智利２３０万吨，三国钼资源储量约占全球总储量的８５％。
２０１３年全球钼产量为２７万吨，我国１１万吨，约占全球总产量的４１％，美国６１万吨，
居次席，智利３６５万吨和秘鲁１６９万吨，分列三、四位。

从上面所谈到的情况来看，美、欧、日对我国限制钨、钼的出口提起诉讼也就在情理

之中。因为我国的钨、钼矿产资源储量最多、产量最大，我国限制出口对整个国际市场的

影响肯定非常大。

莫非稀土也是这种情况？稀土是一种什么样的资源呢？有重大应用价值吗？

的确如此，稀土不仅是一种稀有资源，而且还是各国政府确定的战略金属。我国不仅

拥有全球最大的稀土资源储量，还是近十多年来世界上最大的稀土生产国和出口国。我国

的稀土产量占全球总产量的９０％以上，产量居于垄断地位，但价格却是由西方发达国家
商定，因为我们没有稀土的定价主导权。在２０１０年以前的十多年里，国际市场稀土供大
于求，稀土价格一路走低，出现了 “金子卖成白菜价”的局面，造成我国稀土资源储量

急剧减少。稀土的开采、加工是典型的高污染、高能耗产业，已经对我国的环境造成了的

严重污染。稀土属于不可再生资源，我国又是稀土消费大国，按现有生产速度，我国的

中、重类稀土储备只够维持１５～２０年，将来要用也得进口。面对这样的形势，在有识之
士的多次呼吁下，我国政府从２００５年开始制定限制稀土出口的政策，实行稀土出口配额
许可制度，希望借此来保护我国日渐减少的珍贵资源，减少环境污染，保护我们赖以生存

的家园。

西方发达国家与我国在稀土方面的矛盾由来已久，他们当然不满意我们减少稀土出

口。自从我国开始限制稀土出口后，美国、欧盟和日本的抗议就没消停过，只是矛盾并未

激化。但这一矛盾却从２０１０年下半年起骤然升温。
要知道，日本是世界上最大的稀土进口国，其进口几乎全部来自中国。２０１０年９月

·２·



上旬恰逢中日 “钓鱼岛撞船事件”，就曾闹出 “中国停止向日本出口稀土”风波，许多西

方媒体借此纷纷炒作 “中国试图以控制稀土出口来实现政治目的”。

近年来我国加大了稀土的出口限制力度，他们的叫嚣和施压行为愈演愈烈，“中国对

西方发动稀土战”的论调甚嚣尘上。稀土，并非我国独有，而是一种分布在多个国家的

资源，却被他们描绘成中国要挟他国的 “独门武器”，或悬于他国头上的 “达摩克利斯之

剑”。事实上，出于保护环境和可持续发展的目的，我国加强对稀土开采和出口管理，符

合世贸组织规则中关于保护可用尽自然资源的例外条款。以美国为首的西方国家却扬言要

对此采取报复性措施，将这事告上世贸组织，企图压迫中国就范，使稀土问题的争端骤然

升级，一场 “稀土大战”似乎迫在眉睫。

一般来说，西方对我国提起贸易诉讼通常都是 “限制中国出口”，近年来美国对中国

输美钢制车轮、晶体硅光伏电池及组件、二苯乙烯类增白剂、镀锌钢丝等多次进行反倾销

调查和裁决，不断加剧贸易摩擦。但稀土争端不同，目的是 “要求中国出口”。多年来大

量廉价出口的稀土，如今成了美、欧、日联合向中国 “发难”的对象。

除石油外，世界上还从来没有一种资源像稀土这样引人关注。“中东有石油，中国有

稀土”的名言曾让拥有丰富稀土资源的国人颇为自豪。２０世纪８０年代以来，在以产油量
较大的国家组成的石油输出国组织即欧佩克的主导下，石油价格节节攀升，拥有大量石油

资源的中东产油大国个个赚得盆满钵满。而稀土供应占全球９０％以上的中国，却一直以
“猪肉”甚至 “白菜”价格，向美、日、欧等大量廉价出口稀土资源，我国亏了资源，污

了环境，却未得好报。他们还希望这种情况继续下去。据美国的 《稀土元素———全球供

应链》报告显示：２００９年，中国稀土储量３６００万吨，占全球储量的３６％，产量近１２万
吨，占世界产量的９７％；美国稀土储量１３００万吨，占世界储量的１３％，产量很低，所需
稀土主要从中国进口。日本没有稀土资源，却是最大的稀土消费国，占世界稀土应用总量

近３０％，其中８３％来自中国。
尽管稀土在全球的用量不大，远不像铁、铜、铝、石油这些动辄上亿吨的大宗资源。

但稀土元素具有优异的光、电、磁、超导、催化等特性，能与其他材料组成性能各异、品

种繁多的新型材料，有 “工业味精”“新材料之母”之美誉。虽然用量很少，但在许多高

科技产品和尖端武器制造中不可或缺，是一种稍用一点就能发挥巨大作用的战略元素，具

有极高的经济附加值和战略利益。据说每１亿元的稀土原料用于高科技产品，可创造出
２００亿元的效益。

稀土元素被用来制备各种功能材料，广泛用于冶金、机械、石油、化工、轻工、农

业、电子、信息、能源、环保、国防、军工和高新材料等１３个领域的４０多个行业，是当
今世界各国改造传统产业、发展高新技术和国防尖端技术不可缺少的战略物资。

稀土金属从７０年代初开始作为一种新型功能材料受到广泛关注，８０年代起进入工业
化应用开发，其研发速度之快在金属材料中首屈一指。随着世界各国加大对稀土研究的投

入，稀土为人类奉献的新材料会更多。有人甚至预言 “稀土是２１世纪的材料”。
原来如此！！！

让我们来看看稀土争端的经过和结局。

２０１２年３月１３日，美国联合欧盟和日本针对中国限制稀土、钨、钼出口向世界贸易
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组织 （ＷＴＯ）提出贸易诉讼，认为中国对稀土、钼、钨三种原材料实施的加收出口税、
限制出口数量、设定最低出口价格不合世贸规定。三方将就解除限制与中国展开磋商，如

果问题得不到解决，将要求ＷＴＯ成立专家组加以解决。
２０１２年３月１３日，作为回应，我国商务部条约法律司负责人表示，中方的政策是为

了保护资源和环境，实现可持续发展，无意通过扭曲贸易的方式保护国内产业，表明了中

国在这个问题上的正当立场。

２０１２年４月２５日和２６日，美、欧、日与中国进行协商，无果。
２０１２年５月，日本联合美国和欧盟，向ＷＴＯ争端解决委员会提出专家组仲裁申请。
２０１２年６月，ＷＴＯ设立争端解决专家小组。
２０１２年６月２７日，基于商议结果，美、欧、日希望 ＷＴＯ争端解决委员会仲裁 “中

国违规限制出口”。

２０１４年３月２６日，世界贸易组织公布专家组报告，裁定中方涉案产品的出口管理措
施违规，要求中国取消对稀土的出口限制。这被认为是发达经济体对中国取得的一项重大

胜利。中国败诉的消息传出后，日、美、欧随即指出，中国的做法显然违反世贸组织

规则。

但专家组同时确认了资源主权原则，认可中国以可持续发展方式行使自然资源主权的

权利，赞同中国实施了资源综合保护政策，并对中国在资源保护方面所做的努力予以肯

定。ＷＴＯ网站显示，虽然专家组支持中国保护国内可用竭资源的权利，但中国对稀土出
口施行的出口税、管制措施违反了 ＷＴＯ规定，并且不能被证明是保护资源的必要手段，
即保护资源的手段不合规则。

中国方面辩护说，中国削减出口配额是为了保护环境，因为稀土矿开采和提炼对环境

损害很大，中国的做法并不违反世贸组织规则。中方认为，世贸组织既强调贸易自由，也

尊重自然资源主权，并允许成员采取必要手段实现资源保护目标。中方将认真评估世贸组

织裁决，以符合世贸组织规则的方式加强对资源类产品的管理，促进资源保护，维护公平

竞争，实现可持续发展。

按照ＷＴＯ程序，中国可以在６０日之内考虑是否提起上诉。若中国上诉，ＷＴＯ上诉
机构将在三四个月之后作出终裁。

２０１４年４月１７日，中国方面就世界贸易组织认定中方稀土出口管理措施违规的裁决
向该组织提出上诉，并表示中国保护资源、环境的政策目标不会改变。

２０１４年８月７日，世界贸易组织公布了稀土案上诉机构报告。上诉机构维持了此前
ＷＴＯ专家关于中方涉案产品的出口关税、出口配额措施不符合有关ＷＴＯ规则和中方加入
世贸组织承诺的裁决。按照惯例，世贸组织上诉机构报告与专家组报告将在世贸组织争端

解决机构通过后，成为生效裁决。

这项关于稀土的裁决所产生的影响及造成的后果来看，这次败诉可以说是我国加入世

贸组织１０多年来所遭受的最大挫败。
但这是一次预料之中的败诉，也是发达经济体对中国这个新兴经济体的又一次蓄意贸

易压迫行为。早在２００９年夏，当时欧盟、美国与墨西哥先后将中国的原材料出口限制政
策告上世界贸易组织，三方所列举的原材料涉及铝土、焦炭、萤石、镁、锰、硅铁、硅化

碳、黄磷和锌９种。２０１２年初，ＷＴＯ争端解决机构判定，中国限制原材料出口不符合中
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方加入ＷＴＯ时的承诺和ＷＴＯ有关规则。业内人士普遍认为，针对上述９种产品的诉讼不
过是投石问路，发达经济体的真正目标其实意在中国稀土。

为什么我们会输呢？

２０１２年３月２０日 《法制晚报》刊登了社科院财经战略研究院汤婧的分析文章。文章

认为，本次申诉焦点主要集中在两方面：第一，中国稀土材料出口限制的法律是否符合

ＷＴＯ规定ＧＡＴＴ（即关贸总协定）第２０条 （ｇ）项，即 ＧＡＴＴ不得妨碍成员方实施 “与

保护可用竭的自然资源有关的措施，且与限制国内生产或消费措施同时实施”；第二，中

国出口关税是否符合例外情形。分析认为，由于中国在国内稀土开采和消费方面，尚未采

取相应的限制措施，这可能成为中国在该场诉讼中的软肋。在之后的抗辩中，应向 ＷＴＯ
提交 “证明采取了相应的国内限制生产或消费措施”的证据。在出口税方面，如果需要

ＷＴＯ认可 “特殊例外”，中国必须满足程序性要件，如 “与受影响的成员事先磋商”。显

然中国并未履行这些程序。文章总结道：“在缺乏合作、沟通的前提下，独自提高关税的

办法无疑在现行ＷＴＯ框架下是不具有正当性的。”
这场败诉也不突然。有关这场稀土争端的结局早有预言，还多次被重复，甚至内容基

本一样的官司，在２００９年我们就已经输过一回。那次裁决的结果，我们被迫开放铝土、
焦炭等９种工业原料的出口。而这次，不知道我们利用上诉期争取的时间组建的五大稀土
集团，是否可以亡羊补牢。

事实上，我国采取的出口限制措施并未影响到国际市场使用稀土的需求。有统计显

示，２０１１年我国稀土出口配额只用了５２０１％，２０１２年仅为４８７５％，而２０１３年稀土出
口配额总量２４万吨，全年实际出口稀土配额产品实物量仅为２２９万吨，并未完成配额。
有专家指出，西方国家起诉中国不是因为买不到稀土，而是嫌贵了，他们希望低价获取资

源。我国出口的稀土曾经便宜到每千克仅１８元人民币，而国际市场价格竟高达每千克
１０００美元。在我国实行配额制后，我国稀土的出口量减少了，稀土价格上升了，这些当
然不合原来买家的胃口。一些西方国家只考虑自己方便地使用稀土，不仅要求数量充裕，

还要价格便宜，于是利用他们有更多话语权的平台，无视中国资源枯竭、环境被破坏的现

状，要求中国不断地满足他们的需要。

美国是稀土应用大国，用于高新技术领域的稀土占其总用量的７７％。出于保护环境
及对本国战略资源的考虑，对稀土只探不采，所需稀土资源９１％来自我国。美国国防部
宣布的未来最重要的与国防材料相关联的元素有３５种，其中有１５种是稀土元素。

法国通过海外建厂，特别是通过在我国办合资企业获取他们需要的稀土原料，能够生

产所有稀土产品，其产量占我国总产量约２０％。
日本超过９０％的稀土用于高新技术领域，是实现稀土附加值最高的国家。２０世纪８０

年代，日本出台了稀有矿产战略储备制度，储备对象为镍、铬、钨、钴、钼、钒、锰等７
种稀有金属，后又把铂、铟及稀土类三种资源纳入储备对象，这些都是日本最顶尖的汽

车、电子、信息等产业急需的物资。由于境内外资企业在我国购买稀土原料、初级产品不

受出口配额限制，日本等国近年来在我国稀土资源区大规模投资设厂，实质是变相获取我

国稀土资源。在过去的２０多年里，日本只将从我国进口稀土总量的１／３用于生产，其余
的２／３用钢板焊封沉入海底作为战略储备，所囤积的稀土足够其国内使用三十年。不仅如
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此，他们还掌握了稀土的国际定价权。

ＷＴＯ对某些出口管制极为严密的国家视而不见，比如以美国为首的西方发达国家在
对华高科技产品、高新技术方面采取了异常严格的限售禁售措施，澳大利亚等国的矿石垄

断借中国需求大肆涨价，却为何对中国保护环境、不针对任何国家而出台的管制措施判了

违规。此项裁决相当于强迫中国放弃出口限制手段，转而选择成本较高、效率较低的其他

方式保护本国的资源和环境。

与其他国家惜采惜售不同，中国一直廉价向世界供应着大量稀土。２０世纪７０年代之
前，我国稀土占全球总储量的比例接近９０％，到了１９９６年，这一比例下降到４３％，２００９
年进一步下降到３６％。加上长期的无序开采和滥采乱挖，使得开采地山林变沙地，农田
荒芜，水体污染，矿渣堆积成山，生态环境遭到严重破坏。近年来，我国政府开始加强管

理，才出台了出口配额这个不得已的政策。

对矿物资源控制权的争夺，在历史上就一直没有停止过。历史上爆发过的两次世界大

战和大大小小的局部战争，又有多少与资源争夺没有关系。只是第二次世界大战产生的后

果太过沉重，通过野蛮战争来争夺资源往往得不偿失，争夺资源的方式才转化为采用高科

技和专利垄断的 “文明”形式。

但是，在这个由发达国家主导的市场经济体系中，在进行商品交换时，由于他们对生

产技术的垄断，在欠发达国家和发展中国家与发达国家之间存在严重的不平等。缺少技术

或没有专利的国家要生产一种必需商品时，必然会被拥有技术和专利的对手攫取超额利

润。发达国家由于长期的发展和科技的积淀，几乎掌握着全部先进的技术和专利，掌握着

商品与矿物资源的定价权。他们还通过国家政策支持，建立了完善的服务系统，实现了矿

业企业的跨国经营，以跨国公司作为载体实施全球资源战略，控制了世界上大部分的优质

资源，获得了稳定、安全和廉价的矿产资源供应。在这样的基础上，他们在基础研究、新

技术、新材料和新专利方面自然就能始终保持领先，欠发达国家和发展中国家只能永远跟

在他们后面，不断为他们提供矿产资源和初级产品。为预防不测，发达国家还都建立了战

略资源储备制度，禁止、限制开采本国资源，确保万一需要时仍有储备供应或重启自有

资源。

多么精明啊！所谓棋高一着，步步领先。

那为什么专家组和上诉机构没有认可我们提出的ＷＴＯ规则中关于保护可用尽自然资
源的例外条款呢？

我们知道，从１９８６年我国提出恢复关贸总协定缔约国地位，到后来申请加入世界贸
易组织，经过了１５年漫长、曲折、艰苦的谈判和其他方面更多的努力，才在２００１年正式
加入世贸组织。我国入世的首席谈判代表龙永图曾概括这１５年的谈判无非是为了８个字，
一是 “市场经济”，二是 “开放市场”。为了入世，时任总理的朱基曾说过，中国准备

为加入ＷＴＯ作出最大的让步。因为对中国的改革开放及经济社会发展来说，入世产生的
效果是利远远大于弊，当然只有委曲求全，不得不接受一些不平等的条款。

加入ＷＴＯ，自然要接受ＷＴＯ各种规则的约束。按照入世承诺，我国可以对８４个税
号的产品征收出口关税，而稀土、钼相关产品并不在这８４个税号之中，钨产品只有一个
税号包含在内。估计当时为保留这８４个税号征税权，我国政府一定经过反复的权衡和争
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取。所以按理说不能征收稀土出口税。ＧＡＴＴ第２０条中有涉及可用尽自然资源例外条款，
即如果某国的资源面临枯竭则可用设置出口配额方式予以保护，因而控制开采量，延长可

使用年限，但同时要减少国内消费量。也就是说要限制稀土出口，也必须同时要限制国内

生产，但我们却没有对国内的稀土生产商使用稀土实施什么限制。这也是在稀土争端中，

我国一直试图援引这一条款进行申诉，但未获得专家组和上诉机构认可和支持的根本

原因。

因为例外条款的使用门槛极为严格。因为自由贸易是 ＷＴＯ的宗旨，当然会把这些例
外限制的非常严格。否则的话，例外就会被扩大，变成对自由贸易的阻碍。

有专家指出，由于稀土出口配额的限制和减少，推动了国际市场稀土价格飞涨，部分

稀土价格两三年内的涨幅高达５００％，引发欧美国家不满。但国内稀土产能并未下降，造
成内外差价悬殊，这样的结果造成出口配额价格大涨。按照国家有关规定，出口许可证的

转让和买卖属于非法，是禁止的。可事实上，这个市场不但一直存在，最近几年还变得更

加抢手。有报道称，２０１１年一吨稀土的出口许可证的市面价，已从前几年的几千元涨到
了４０～５０万元，出口许可证的身价超过稀土矿产本身！这又岂非咄咄怪事！

由此还产生了另外一个后果，就是极大地刺激了稀土走私。有权威人士估计，２０１０
年全国走私出境的稀土可能已超过３万吨！

这也就是为啥我们实行了配额许可，减少稀土的出口量之后，国际市场的稀土供应并

没有出现紧张局面，甚至我国所定的出口配额每年连一半都用不完的根本原因所在了。

那稀土到底是什么？真的那么重要吗？

下面我们就一一道来。
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第一章　孪生兄弟着假面　多管齐下现真容

　　话说欧罗巴北部有个半岛，名叫斯堪的纳维亚，岛上就两个国家，瑞典和挪威，半岛
面积不大，人口不多，却也是物华天宝，人杰地灵。

在瑞典的首都斯德哥尔摩附近有一个小镇，名叫乙忒耳比 （Ｙｔｔｅｒｂｙ）。在距今两百多
年前的１７８８年，平时就喜欢收集矿石标本的瑞典军官阿伦尼乌斯，从这儿的矿工手里得
到了一块形似沥青的黑色矿石。阿伦尼乌斯凭直觉认为这块质地特殊的矿石很可能是一块

稀有矿石，为此他花费了几年时间来对它进行研究，可惜条件有限，没能得到满意的结

果。１７９４年，他的一位朋友，就是后来鼎鼎有名的芬兰矿物学家和化学家———加多林到
瑞典旅行时，阿伦尼乌斯特意带上这个矿石前去请教。加多林通过认真仔细的分析和研究

后，发现其中含有３８％的未知金属氧化物，其性质与氧化钙或氧化铝有点类似，但又有
明显区别，在高温下难以熔化，也难溶解于水，于是将其命名为钇 （ｙｔｔｒｉｕｍ）土。土者，
固体不溶于水之谓也。当时人们常把不溶于水的固体氧化物称为土，如氧化铝叫矾土，氧

化镁叫苦土。１７９７年，瑞典的化学家埃克伯格证实了加多林的发现。
钇土是最早被发现的稀土，以此作为开端，稀土元素才一个接一个地被发现。加多林

作为稀土元素的最先发现者，为纪念他的功绩，后来的矿物学家把他研究的这种黑色矿石

称为加多林矿石，也叫硅铍钇矿，除含有钇外，里面还有铁铍硅氧等多种元素。

稀土是历史遗留下来的名称，其实稀土并不稀少，在地壳中有些稀土元素的储量比常见金

属元素铅、锡、锌还要丰富，只是它们的分布较为分散，给人一种 “稀少”的印象。稀土元素

一般以氧化物状态被分离出来，所以得名 “稀土”。加多林被后人称为世界稀土之父。

１８０３年，德国矿物学家和化学家克拉普罗特，在分析产自瑞典小城瓦斯特拉斯的红
色重石时，确定有一种新元素的氧化物存在，因其在灼烧时显赭色 （ｏｃｈｒａ），将该元素称
作ｏｃｈｒｏｉｕｍ。几乎在同一时间，年仅２４岁的瑞典青年化学家贝采里乌斯和他的老师希辛
格在研究该矿石时，也发现了同一元素的氧化物，称为铈土，元素命名为铈 （ｃｅｒｉｕｍ），
以纪念当时发现的小行星谷神星 （Ｃｅｒｅｓ）。贝采里乌斯后来是１９世纪上半叶最有威望的
化学家，又是近代化学元素符号的制定者，那时的通讯不发达，所以尽管差不多同时发现，

ｏｃｈｒｏｉｕｍ和ｃｅｒｉｕｍ的命运却截然不同，后者作为元素名称被保留了下来，前者被废弃了。
其实当时发现的钇土和铈土并非单一的氧化物。１８１４年，贝采里乌斯就在含铈的铈

硅石中发现了钇土，说明当初发现的铈土其实是铈土和钇土的混合物。后来捷克化学家布

劳纳在铈土中又得到一种新土，与贝采里乌斯白色铈土不同，新土呈玫瑰棕色，称作

ｍｅｔａｃｅｒｉａ。但这一发现没有被证实，因为布劳纳的所谓新土其实是铈的高价氧化物，贝采
里乌斯发现的则是铈的低价氧化物。

钇和铈的氧化物很难被还原，贝采里乌斯的高足莫桑德尔将金属钾与铈的氯化物反

应，才得到不纯的棕色铈粉。直到１８７５年希尔布朗德电解熔融的氯化铈才制得纯的金属
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铈，这也是当今生产稀土金属的普遍方法。

１８３９年，瑞典化学家莫桑德尔加热分解硝酸铈，发现仅部分溶于硝酸，他将能溶的
部分命名为镧 （ｌａｎｔｈａｎｕｍ，意为 “隐藏”）土，不溶的部分仍称为铈土。两年后，他从铈

土中又分离出另一种新元素的氧化物，称为ｄｉｄｙｍｉｕｍ（意为 “双胞胎”）土，莫桑德尔认

为ｄｉｄｙｍｉｕｍ和镧是一对孪生兄弟。１８６９年门捷列夫的第一张元素周期表曾列入该元素，
但它并未得到公认，因为它里面竟然包含了四种元素。

１８４２年，莫桑德尔通过分析发现钇土也非单一氧化物，而是三种，他将其中之一仍称
为钇土，其他两种命名为铒 （ｅｒｂｉｕｍ）土和铽 （ｔｅｒｂｉｕｍ）土。从钇矿中分离出新元素并给
予命名的有不少人，但未被承认，只有镧、铽、铒保留了下来。其实这三个和前两个一样，

也不是纯净的，里面还隐藏着好几个元素，但当时无法用单纯的化学分析方法进行分辨。

１８６０年，德国的本生和克希荷夫创建光谱分析法，这种方法比化学分析灵敏度大得
多，能检测到地壳中含量较少和不易分离成单质的元素。通过光谱分析，人们确定ｄｉｄｙｍ
ｉｕｍ土、铒土、铽土不是纯净的氧化物，促使化学家对它们继续分离。
１８７８年，致力于元素原子量的精密测定的瑞士化学家马里尼亚克从铒土中分离出镱

（ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ）土。镱 （ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ）、钇 （ｙｔｔｒｉｕｍ）、铒 （ｅｒｂｉｕｍ）、铽 （ｔｅｒｂｉｕｍ）四个元素的
名称都来自小镇乙忒耳比 （Ｙｔｔｅｒｂｙ），这恐怕是小镇中绝无仅有的殊荣了。因为正是在这
里首先发现了钇的矿石，从而拉开了稀土元素发现的帷幕。

同年，法国光谱学家、化学家德拉丰坦从褐钇铌矿中提取的 ｄｉｄｙｍｉｕｍ土光谱中找到
两条新谱线，可以说发现了一种新元素的踪迹，他称之为 ｄｅｃｉｐｉｕｍ（意为 “蒙谝”），但

遗憾的是他未能成功地将两种元素的氧化物分离开来，与真正的发现失之交臂。翌年，法

国另一位化学家布瓦邦德朗技高一筹，利用光谱分析确定 ｄｅｃｉｐｉｕｍ是一些未知和已知稀
土元素的混合物，并从中分离出当时未知的新元素钐 （ｓａｍａｒｉｕｍ，源自褐钇铌矿的另一名
称萨马尔斯克矿）。

１８７９年，瑞典化学家尼尔松对镱土进行了详细研究，期望能测定出镱元素的物理和
化学常数，借以验证门捷列夫１８６９年前提出的元素周期律，谁知这项工作没有获得预期
的成果，却无心插柳地从镱土中分离出了钪 （ｓｃａｎｄｉｕｍ，源于 “斯堪的纳维亚半岛”）

土。钪的性质与门捷列夫预言的类硼十分吻合，与镓 （类铝）、锗 （类硅）一起成为说明

元素周期律正确性的重要证据。正是通过这三个元素发现者的大力宣传，元素周期律才获

得普遍承认，成为人们探索未知世界的重要理论，也成就了化学史上的一段佳话。

同年，瑞典化学家克利夫从铒土分离出镱土、钪土后，发现剩下的铒的原子量并不恒

定，经过进一步研究，他终于从中分离得到两个新元素的氧化物，命名为钬 （ｈｏｌｍｉｕｍ）
土和铥 （ｔｈｕｌｉｕｍ）土，两个名称分别源自斯德哥尔摩和斯堪的纳维亚半岛的古名。
１８８０年，马里尼亚克对布瓦邦德朗得到的钐土进行了多次重结晶，分离出两个新元

素，称为γα和γβ，后经光谱分析鉴定，γβ与钐是同一元素。但对 γα是不是一个新元素，
马里尼亚克一直拿不定主意。六年后布瓦邦德朗终于制得纯净的 γα并确认其为新元素，
命名为钆 （ｇａｄｏｌｉｎｉｕｍ，以纪念加多林）。据说布瓦邦德朗为命名一事还曾请求马里尼亚克
赞同他的意见。而马里尼亚克既不声称自己对钆拥有共同的发现权，更未提出任何优先

权，非常爽快地同意了布瓦邦德朗的意见。这种博大的胸襟在科学史上并不多见。

１８８５年，奥地利化学家威斯巴赫将ｄｉｄｙｍｉｕｍ土分离出钐土后，继续分离得到镨 （ｐｒａ
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ｓｅｏｄｙｍｉｕｍ，意为绿色的ｄｉｄｙｍｉｕｍ）土和钕 （ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ，即新的ｄｉｄｙｍｉｕｍ）土。至此，ｄｉ
ｄｙｍｉｕｍ被分解成钐、钆、镨、钕四个元素，ｄｉｄｙｍｉｕｍ从此成为了稀土历史长河中的回忆。
１８８６年，法国布瓦邦德朗采用分级沉淀法，将钬土一分为二，他保留了钬，另一个

称为镝 （ｄｙｓｐｒｏｓｉｕｍ，意为 “难以取得”）。

１８９２年，布瓦邦德朗利用光谱分析，认定钐中存在两种新元素，称作 Ｚε和 Ｚζ。１８９３
年，他证明后者与克鲁克斯１８８７年从钇中鉴定的Ｓδ非常相似。１９０６年，致力于光谱研究
的法国化学家德马赛将硝酸钐用分级沉淀法做了一次极精密的分析，加上他对各种复杂光

谱了如指掌，他最终确定这三者为同一元素，并命名为铕 （ｅｕｒｏｐｉｕｍ，源自 “欧洲”），得

到公认。铕的发现者既不是布瓦邦德朗，也不是克鲁克斯，而是德马赛。铕被发现的时间不

在１８９２年，也不在１８８７年，而是１９０６年，所以铕是２０世纪初被发现的一个稀土元素。
１９０７年，法国化学家乌尔班将镱一分为二，一个称为 ｎｅｏｙｔｔｅｒｂｉｕｍ（新镱），另一个

称为镥 （ｌｕｔｒｔｉｕｍ，源于巴黎古名，乌尔班的出生地）。新镱后来被证明就是镱。同年，威
斯巴赫也从镱土中分离出两种新元素的氧化物，并将这两种新元素称为 ａｌｄｅｂａｒａｎｉｕｍ和
ｃａｓｓｉｏｐｅｉｕｍ，它们曾被化学家分别以Ａｄ和 Ｃｐ为元素符号按原子量大小排在镱和镥之前。
但后来证实前者与镱是同一元素，后者与镥为同一元素。其实乌尔班发现的镥并不纯净，

威斯巴赫获得的是纯净的ｃａｓｓｉｏｐｅｉｕｍ，尽管化学家们认为威斯巴赫的结果更可信，但因乌
尔班发表报告比威斯巴赫早了几个月，镥的发现者最终被认定是乌尔班，ｃａｓｓｉｏｐｅｉｕｍ成为
了元素发现史中的一个注脚。

至此，从最初的钇土中分离出钇、铽、铒、镱、钪、铥、钬、镝、镥，共九种元素。

最初的铈土包含了铈、镧、钐、镨、钕、钆、铕，共七种元素。

这段时间，关于新稀土元素的发现非常热闹，所发现的稀土元素多达数十个，如美国

史密斯的ｍｏｓａｎｄｒｉｕｍ（１８７８）、ｃｏｌｕｍｂｉｕｍ（１８８４），奥地利林内曼的ａｕｓｔｒｉｕｍ（１８８６），俄
罗斯切劳斯特乔夫的ｇｌａｕｃｏｄｉｄｙｍｉｕｍ（１８８５）、ｒｕｓｓｉｕｍ（１８８７），德国劳埃和安兹的ｄａｍａｒ
ｉｕｍ（１８９４），法国巴里埃的 ｌｕｃｉｕｍ（１８９６），德国威斯巴赫的 ａｌｄｅｂａｒａｎｉｕｍ和 ｃａｓｓｉｏｐｅｉｕｍ
（１９０７），乌尔班的ｎｅｏｙｔｔｅｒｂｉｕｍ（１９０７），以及ｊｕｎｏｎｉｕｍ，ｖｅｓｔｉｕｍ，ｓｉｒｉｕｍ和很多用各种字
母符号表示的所谓新元素，通通消失在历史的长河中。

造成这么混乱的原因，是当时人们并不知道自然界中究竟有多少种稀土元素。那时的

元素周期表中，化学元素是按照原子量大小进行排列的，原子量不同就是不同元素。门捷

列夫曾意识到稀土元素对其周期表影响极大，却无法合理安排它们的位置，以至于在去世

前痛苦地写道：“（稀土元素的排位）是周期表中最难的问题之一。”据统计，在１８７８年
至１９１３年的３５年间，各种科学杂志报道至少有１００种稀土元素被发现，当然绝大部分被
否定了。有人甚至在４月１日愚人节那天，声称发现了两种新的稀土元素，用稀土跟大家
开玩笑，也算给长期郁闷的稀土发现史添加了一个滑稽的小插曲。直到１９１３年英国剑桥
大学年轻的物理学家莫斯莱 （时年２６岁）在原子结构行星模型的提出者、物理学家卢瑟
福的指导下研究原子结构时，发现不同元素产生的特征 Ｘ射线的波长不同。他通过大量
测定各金属元素特征Ｘ射线的波长，然后把他们按波长由长到短进行排列，发现排列的
次序与它们在元素周期表中排列的次序一致，由此建立了元素的原子序数，并改正了元素

周期表中化学元素按原子量进行排列的问题。从此稀土元素才真正拥有了各自的编号。

同年，英国化学家索弟在与物理学家卢瑟福合作研究钍的放射性产物时，发现了原子

·０１·



的蜕变现象。索弟随后提出了同位素假说，认为存在着原子量不同，放射性也不同，但其

他物理化学性质完全一样的化学元素的变种。这种化学性质完全相同的化学元素的变种，

应该处在元素周期表的同一个位置上，称为同位素。为此索弟荣获１９２１年诺贝尔化学奖。
与此同时，丹麦物理学家玻尔为了解决他的老师卢瑟福提出的原子结构行星模型所遇

到的困难，将德国物理学家普朗克的量子化概念引入到原子结构研究领域，并提出原子结

构的量子化定态轨道理论，在１９２１～１９２２年间又提出原子核外电子排布的理论。该理论
认为原子核外的电子是分层排布的，且每一个电子层中还有不同的亚层。玻尔认为，根据

他的理论，７１号元素镥的４ｆ亚层电子已达到全充满，不可能再增加。这时人们才认识到
稀土元素到此为止，连同２１号元素钪、３９号元素镱和５７～７１号镧系元素总共只有１７种。

有趣的是，稀土研究专家乌尔班在１９１１年还曾宣布发现了新的稀土元素 ｃｅｌｔｉｕｍ，并
将其放在元素周期表中镥的后面，认为它应该是７２号元素。直到１９２２年，乌尔班仍坚称
ｃｅｌｔｉｕｍ确实存在，宣称这是 “最新的成就”。对此，玻尔根据他自己新提出的原子核外电

子排布理论，指出７２号元素新增的电子应排在５ｄ亚层上，且化合价表现为４，而不是稀
土元素特征的３价。玻尔进一步指出，７２号元素不可能从稀土元素矿物中得到，而应当
从含有与它同族的锆和钛的矿石中去寻找。按照玻尔指引的方向，１９２２年，与玻尔一起
工作的匈牙利化学家海弗西和荷兰物理学家科斯特，利用 Ｘ射线光谱分析在多种含锆矿
石中果真找到了７２号元素铪 （ｈａｆｎｉｕｍ，源于丹麦首都哥本哈根的古名），才算基本结束
了这一场纷争。有趣的是，一直到１９６２年，法国出版的大百科全书，在铪的条目中仍写
着：“铪是一种化学元素，它的原子序数为７２，原子量为１７８６，它是被乌尔班发现的，
海弗西分离出它。”可见乌尔班在法国的影响力着实不小，也说明优先权之争的惨烈。

１９０２年，门捷列夫的朋友布劳纳教授推测在钕和钐之间应有一种元素存在。莫斯莱
发现原子序数后，还对稀土元素的Ｘ射线光谱进行了仔细研究，在１９１４年确认有６１号元
素存在。但６１号元素却没能从稀土矿中找到。关于这个元素发现的最早报道是１９２６年，
来自美国伊利诺斯州大学的霍普金斯和他的几位同事，他们长期从事稀土元素分离的研究

工作，声称从稀土矿独居石中发现了这个元素，并命名为 ｉｌｌｉｎｉｕｍ，以纪念他们工作的所
在地伊利诺斯州。此消息一经传出，意大利佛罗伦萨皇家大学教授路拉和费尔南德斯急忙

宣称，这个元素他们早在１９２４年就已发现，也是从独居石矿中分离出来的，只是当时没
有公布。他们把该元素命名为 ｆｌｏｒｅｎｔｉｕｍ，也是为了纪念他们工作的所在地佛罗伦萨。但
是，不论是美国的化学教授，还是意大利的化学教授，都没能把这个元素分离出来，也没

有报道关于这个元素的任何性质。元素周期表上的６１号位置依然空着。
这时德国科学家诺达克和塔克夫妇在发现铼后不久，开始着手寻找和提取６１号元素。他

们用各种方法研究了多种试剂，提炼了上百千克的含稀土元素的矿物，结果仍然一无所获。

１９２４年，前苏联学者苏卡列夫提出 “同位素统计规则”，认为不能有核电荷数仅仅相差

一个单位的两种稳定同量素存在。同量素是指质量数相同但原子序数不同的原子，如
４０
１８Ａｒ、

４０
１９Ｋ、

４０
２０Ｃａ。这个规则尽管也存在少数几个例外 （１１３Ｃｄ－１１３Ｉｎ、１１５Ｉｎ－１１５Ｓｎ、１２３Ｓｂ－１２３Ｔｅ），

但整体来说，还是描述了天然同位素分布的一般规律。利用这个统计规则，可以解释周期

表上４３号和６１号的空位。分析４２号钼和４４号钌的稳定同位素，容易发现对于４３号元
素适当的原子量区间，已经被另外两种元素的稳定同位素占据了，它们是９４Ｍｏ、９５Ｍｏ、
９６Ｍｏ、９６Ｒｕ、９７Ｍｏ、９８Ｍｏ、９８Ｒｕ、９９Ｒｕ、１００Ｍｏ、１００Ｒｕ、１０１Ｒｕ和１０２Ｒｕ。同样６０号的钕和６２号的钐也
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占据着 ６１号元素所有可能质量数，分别是１４２Ｎｄ、１４３Ｎｄ、１４４Ｎｄ、１４４Ｓｍ、１４５Ｎｄ、１４６Ｎｄ、１４７Ｓｍ、
１４８Ｎｄ、１４８Ｓｍ、１４９Ｓｍ、１５０Ｎｄ和１５０Ｓｍ。所以不是这两个元素有意藏起来折磨化学家，而实在是
它们的天然同位素已无立锥之地。这个规则在１９３４年被德国物理学家马陶赫确定。

根据这个规则，自然界应该不存在６１号元素的稳定同位素，在地壳中寻找它注定不会
成功。在此之后科学家们才掉转头来，不再从天然矿石中寻找，而是转向核反应的产物中。

１９４１年，美国俄亥俄州大学教授奎尔和他的同事宣布，在回旋加速器中轰击钕和钐
的产物中，他们发现了一种具有放射性的新元素，认为这就是６１号元素，并将其命名为
ｃｙｃｌｏｎｉｕｍ（源于回旋加速器）。有趣的是，奎尔曾是霍普金斯在伊利诺斯州大学的同事，
也是参与１９２６年声称发现元素ｉｌｌｉｎｉｕｍ的当事人，不过这次他从配角变成了主角，但仍然
没能鉴定新元素确实存在。

直到１９４７年美国马林斯基、格伦登宁和科里尔才在 “曼哈顿计划”的铀裂变产物中

发现６１号元素，并将其命名为钷 （ｐｒｏｍｅｔｈｉｕｍ，源自火神普罗米修斯）。１９６５年，人们才
从６０００吨铀矿中取得了３５０毫克的钷，是铀自动分裂的产物，这个 “失落的元素”终于

在地壳中被找到了。

发现稀土元素的大幕终于被徐徐拉上了。

但到此时，稀土元素应用的大幕却才只是露出了一条小缝，精彩的节目还没有开始，

高潮部分远远没有到来。

我们不妨先从这条小缝中来看看表演，来个管中窥豹，也是蛮有意思的。

图１－１　稀土元素的发现简史 （图片来源ｐｅｒｉｏｄｎｉ．ｃｏｍ／ｒａｒｅ＿ｅａｒｔｈ＿ｅｌｅｍｅｎｔｓ）
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