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摘要：当今世界正经历百年未有之大变局，稀土产业由于其重要的战略意义受到各国前所未有的重视。面对各国针对稀土领域动作频频的新变局，我国的稀土产业面临着严峻的发展形势。本文基于科技安全的视角，分析了我国稀土产业的处境及风险，并提出了保障我国稀土安全、促进产业发展的对策建议。
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Abstract: Today's world is undergoing profound changes unseen in a century, and the rare earth industry has received unprecedented attention from countries due to its important strategic significance. China's rare earth industry is facing a severe development situation in the face of frequent changes in the field of rare earth. Based on the perspective of scientific and technological security, this paper analyzes the situation and risks of China's rare earth industry, and puts forward countermeasures and suggestions to ensure China's rare earth security and promote industrial development.
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当今世界正处在百年大变局的转型期，全球治理体系结构重点以全球战略资源的争夺博弈，以及地缘空间的日益拓展而不断纵深化[1]。放眼全球，稀土已被众多发达国家列为危机矿产、关键原材料或战略性矿产[2]，在绿色能源时代，这一关键矿产的争夺更加激烈。尤其是近两年，在中美关系高度不确定和各国减碳目标压力的双重影响下，发达国家更加迫切期望尽快实现“稀土独立”，动作频频，力度前所未有，使我国稀土发展面临的安全风险陡然上升，亟需运用习近平总书记提出的总体国家安全观观察并指导大国战略博弈，维护和塑造有利于我国安全发展的内外部环境。
科技安全是国家安全体系的重要组成部分，是支撑国家安全的重要力量和物质技术基础[3]。稀土是典型的依赖于科技的产业，当前，国际稀土行业竞争焦点已经由资源竞争转向技术竞争。我国稀土产业整体仍处于全球稀土产业链的中低端，环境破坏突出、资源快速消耗，在高端材料和器件等细分领域缺乏众多自主知识产权技术，与先进国家相比仍存在较大差距。本文将以科技安全的视角重新审视剖析我国稀土产业发展处境与风险，提出提升我国稀土安全保障能力的对策建议。本文部分研究成果已报送福建省科技和安全相关管理部门，为科学决策提供支撑。
1 大国博弈复杂化加剧凸显稀土科技安全研究的重要性
1.1 此前的稳定发展时期以产业发展和资源安全为研究焦点
到2019年初，40年来的中美关系历经风雨和坎坷，但总体保持稳定前行，很大程度上也带来了世界和平与繁荣。这一时期也是我国快速发展的黄金窗口期。我国稀土产业经历了从小到大、从粗到精、从弱到强的发展阶段，也完成了六大稀土集团整合工作，已发展建设为世界最大的稀土资源、生产、应用和出口国，是世界上唯一能够大量供应各种品级、规格产品的国家，占据国际市场90%左右的份额[4]。国家层面也不断出台政策措施，尤其是2010年以来，从整合、应用和环保角度，力争将原来稀土产业的粗狂发展向良性/健康有序发展升级。
这一时期的稀土软科学研究探讨的首要问题是国内稀土产业的发展壮大和资源的盗采流失和贱卖，研究主题主要包括稀土材料研发、应用与前景[5-6]，专利态势与布局，我国（或稀土资源丰富省市）稀土产业发展现状、产业竞争力及可持续发展[7-9]，国内外稀土战略或产业政策[10]，资源矿产竞争与安全[11]，资源开（滥）采及污染[12]，出口与定价权[13]，中美等国际贸易[14]，世界稀土市场[15]，国外稀土资源及产业状况等。到2018—2019年，学者们也开始在产业链安全视阈下研究稀土资源开发负外部性反哺机制[16]，或从宏观角度进一步研究了稀土产业安全问题与对策[17]。
1.2 现阶段的复杂多变时期国内研究宜加重科技安全的考量
现阶段，科技与产业变革、大国战略博弈加剧等多重因素叠加和交汇，各类不确定性和挑战增多[15]，我国发展面临的国际环境和时代任务在发生历史性变化。就稀土而言，严重依赖我国稀土进口的美日韩等稀土主要消费国近年开启了稀土探矿热潮和多元化渠道拓展，初步搭建起非中国稀土供应链。美国2017以来特朗普和拜登执政期间一系列有关稀土的战略政策也反映了美国国内正积极全面评估和保障稀土等关键矿产的安全可靠供给，并试图联合盟友利用我国的稀土资源制造的产品反用于遏制、打压我国的发展。这是稀土发展不得不面对的国际环境新变局，也吸引了不少学者对世界稀土产业格局变化与我国稀土产业面临的问题、美国关键矿产政策演变及战略举措、美国产业布局等开展研究[18-20]。
再看国内，稀土全产业链战略价值或持续提升，稀土或将进入高质量发展的新周期。科技自立自强是应对新变局的底气和战略支撑，这就要求确保科技安全。科技安全是一个国家层面的概念，是指国家科学技术体系完整有效，国家关键领域核心技术自主可控，国家发展利益不受外部科技优势危害，以及保障国家持续安全状态的能力，涵盖科技人才、设施设备、科技活动、科技成果、成果应用安全等多个方面。[3,21]据近三年《中国稀土产业发展指数报告》显示我国稀土发展潜力子指数处于上升趋势，反映了我国稀土领域科技创新能力不断提升，稀土功能材料和应用材料发展势头良好。然而，国内学者[22]2021年发文指出我国稀土产业三大问题仍然存在，一是结构失衡问题，各项采冶技术已达到世界前列，但资源安全意识淡薄；二是产品竞争力不足问题，稀土前端产业的研发人员、研发资金等要素投入不足，产能过剩以及前端新技术成果研发缓慢；三是生态环境成本问题，前端产业的环境负外部性仍未能得到控制，稀土产品价值组成机制缺失。此外，基于专利信息的稀土永磁材料技术研发态势分析、稀土基础科学研究与人才培养、稀土产业科技创新结构及其驱动力、稀土科技有效供给等也成了近年研究主题[23-26]。可以看出，国内现阶段软科学研究逐渐有从科技问题的角度研究稀土发展，开始透着科技安全的思维。
新变局碰上“双碳”时代，我国提出“十四五”以科技创新全力推动稀土产业高端化、智能化、绿色化发展，巩固提升我国稀土产业全球优势地位。因此，现阶段的研究宜加重科技安全考量，本文从科技安全视角来审视稀土发展，不仅提供了新的研究视角，丰富稀土软科学研究，同时具有一定的现实迫切性。
2处境与风险：稀土上升至国家安全层面，科技安全形势严峻
2.1国际上稀土博弈纷争日趋激烈，稀土科技发展的外部环境不佳
稀土作为高技术产业链中的“关键矿物”对绿色技术装备及现代武器装备极端重要。随着2018年中美贸易战的全面开启，欧美对严重依赖中国进口的稀土非常警惕和恐慌，认为严重危及其制造业及国防工业基础供应链（均启动了供应链审查），进而威胁到其国家安全。以美国为代表，美国在目前仍难以摆脱对我国的依赖的情况下，尚未把稀土列入制裁清单，但其近年来尤其关注关键矿物的战略布局，已经重启稀土产业振兴计划，不惜动用《国防生产法》加快国内稀土开发，采取类似战时紧急措施急迫地发展稀土。例如，2019年，美国国防部直接资助澳大利亚稀土巨头莱纳斯公司和美国MP Materials公司分别建稀土加工设施，这是二战后美军方首次资助稀土商业生产；2020年9月，美国重启稀土产业振兴计划并提供2.09亿美元资金，次月宣布其采矿业进入紧急状态，通过国防生产法案以公共资源加快稀土开发；2021年4月，美国能源部拨款1 900万美元资助13项稀土和关键矿物生产重要计划研究，支持稀土供应链本土化；2021年9月，美国能源部又投资3 000万美元加大包括稀土在内的关键材料研发投入。此外，美国还通过立法禁止军方使用中国、朝鲜或俄罗斯制造的稀土磁铁；加快投资开发国内产能时排斥中资背景企业，并拟开发储备量很大的独居石资源；积极拉拢澳日韩加印等国联手构建非中国稀土供应链，2021年四国峰会上美日印澳还计划组建“稀土联盟”。
一方面，发达国家开始对我国稀土“去化”和“围堵”，且开采动力充足，多国存在潜在增量；另一方面，我国也开始对稀土做出针对性的保护措施，包含了关税保护、出口限制、民间贩卖限制等，如《中国禁止出口限制出口技术目录》对稀土的提炼、加工、利用等技术均做出限制。可见，稀土战场上的竞争与对抗或将愈加激烈。我国台湾地区中山大学学者2020年曾通过设计赛局模型推论对于美国与我国大陆地区而言，选择强硬以对都是其占优策略[27]。可以预料，欠佳的国际环境，将对我国稀土领域技术研发和产业升级提出更高要求。
2.2 我国稀土资源优势日趋减弱，相关技术竞争优势尚未建立
我国是全球稀土资源储量最为丰富、品种最为齐全的国家，产品供给量也最大，但存在无序开发以及浪费性利用、出口/走私等问题。例如，数据显示，白云鄂博主东矿年开采铁矿石1 000万吨中含稀土50万吨，其中利用10%，浪费10%，其余80%进入尾矿坝，造成巨大浪费。但经过多年高强度的开发，我国稀土资源品位逐渐下降，储采比下降，基础储量减少，储量由2013年的5 500万吨降至2020年的4 400万吨，占全球的比例由48.3%降至38.0%[2]，关键的中重稀土也仅够开采几十年；大多数矿山面临资源枯竭，地质勘查投入趋于下行，先进勘查技术的开发利用还有待强化，同时稀土勘查、开采及选矿仍属于《外商投资准入特别管理措施（负面清单）（2020 年版）》范围，资源接续压力较大，增加了我国稀土资源安全供应风险。
然而，国外从2010年全球稀土探矿热潮开启至今，不断有新稀土资源发现和新项目投产。前期有俄罗斯、美国、巴西、澳大利亚、缅甸、越南等勘测出一批大型稀土矿，新近有加拿大（糜湖）、南澳、印度（拉贾斯坦邦）、蒙古、格陵兰岛（丹麦政府准备立法禁采最重要的Kvanefjeld稀土矿床）、非洲等发现新矿，其中蒙古及东南亚地区主要是中重稀土类，其余地区以轻稀土为主。除我国外，另有稀土主要生产国家澳大利亚和俄罗斯建立新产能，都力争五年达到全球市场10%的目标。而且，国外在继续增强以轻稀土为主的供应外，非常重视补上中重稀土的生产缺失，相关项目在积极推进（见表1）。此外，目前稀土回收技术比较成熟的国家主要有日本、德国和法国，日本和欧洲重视从废旧磁材矿石中提取稀土，美国还拟开发储量很大的独居石矿砂资源和从煤炭废料中生产稀土，应对上升的稀土需求。可以预见，全球稀土产品供应多元化的格局基本形成，我国在全球稀土供给中的主导地位将逐步下降，在技术竞争优势尚未建立起来时，或将面临两大挑战，一是用有限的资源满足未来高速增长的需求，二是一旦国外稀土产业链重建，可能产生新的产品应用壁垒。[28]
表1 国外九大重稀土项目简况
	名称
	地点
	负责公司
	合作公司
	项目说明
	项目进展
	预计产能

	罗夫达尔(Lofdal)
	纳米比亚（非洲）
	纳米比亚关键金属有限公司(Namibia Critical metals Inc.)　总部位于加拿大
	日本石油天然气金属矿物资源机构(JOGMEC)
	以磷钇矿为主，富含重稀土铽、镝等元素
	2020年与日本公司签署合作协议。今年获得采矿许可证，有效期至2046年5月10日
	到2021年，探测矿产资源增长至4 476万吨TREO 0.17%，已利用湿法冶金试验工作，生产出>98%总TREO产品

	罗梅克斯(Romex)
	俄罗斯
	俄罗斯罗梅克斯有限公司(Russian Romex Limited)
	
	探明资源总量6 400万吨，总稀土含量占0.49%（含40%重稀土）。开采期64年
	2019年底开始融资，第一步成立合资公司获取采矿证；第二步试验工厂建设和运营
	目标年产100万吨稀土矿石，含3 000吨混合稀土氧化物。稀土矿物回收率83.20%

	布朗山(Browns Range)
	澳大利亚
	澳大利亚北方矿业有限公司(Northern Minerals Limited)
	德国蒂森克虏伯原料贸易公司（包销合作）
	主要含镝、铽和钇
	2018年9开始供应重稀土，至2021年3月共生产混合碳酸稀土超过210吨
	目标年产量精矿1 6700吨，混合碳酸稀土6 000吨，TREO 3 098吨，镝279吨

	杜博
(Dubbo)
	澳大利亚
	澳大利亚艾尔肯资源有限公司的子公司澳大利亚战略材料公司（ASM）
	2021年7月，3家韩国私募基金斥资2.5亿美元收购澳该项目20%股权，达成10年承销协议
	富含锆、铪、铌和镝、铽、钇、钕、镨等。开采年限为75年。探明矿石量为4 280万吨，TREO含量为0.88%
	2021年2月其韩国试行工厂ZironTech产出烧结永磁体。2022年全面生产高纯度永磁合金和钛粉。ASM收购其合资伙伴ZironTech95%的股权
	目标年产6 664吨TREO，其中镝122吨，铽14吨，钇1 031吨，钕921吨，镨237吨

	圆顶
(Round Top)
	美国德克萨斯州
	美国德州矿产资源公司(Texas Mineral Resources Corp.)
	美国稀土公司(USA Rare Earth LLC) 澳阿拉弗拉资源公司(Arafura Resources Limited)
	矿山服务年限为20年。拥有稀土资源（有16种重稀土元素）外，还有铝、铁、镁、锰、锂等
	2021年试点工厂迁至德克萨斯州，并在2023年前实现全面生产与运营
	计划将稀土氧化物转化成稀土磁材，目标年产量2 000吨以上，年产约1万吨锂

	博坎山(Bokan Mountain)
	美国阿拉斯加州
	加拿大铀克瑞稀有金属公司(Ucore Rare Metals Inc.)
	
	含镝、铽、钕、镨等稀土元素和钛锆铌钒等。据2019年测算，稀土氧化物量约31 722吨
	正试验其购买的RapidSX稀土分离技术的通用性，2022年投入商用
	[bookmark: _GoBack]先期实现稀土分离和纯化2000吨/年TREO；后期扩展至5 000吨/年以上

	奇异湖(Strange Lake)
	加拿大
	加拿大托恩盖特金属有限公司
(Torngat Metals Limited)
	
	开采年限30年以上。
矿床富含镝铽和镨钕，可产稀土氧化物
	2019年12月16日发布项目的初步经济评价，2024年投产
	目标年产钇3 218吨，铈3 134吨，镧1 279吨，钕1 188吨，镝470吨，镨343吨，钆315吨，钐298吨，铽71吨等

	诺拉卡尔
(NorraKarr)
	瑞典
	加拿大前沿材料公司(Leading Edge Materials Corp.)
	
	开采年限26年；富含稀土、锆、铌。重稀土 是TREO 的52%
	2021年8月刚完成该项目的经济评估报告，后续进行融资
	预估年产TREO5 341吨，其中氧化镝248吨、氧化铽36吨、氧化钕578吨、氧化镨143吨

	米纳苏(Minasu)
	巴西戈亚斯州
	巴西矿业公司萨拉维德稀土公司(Serra Verde)
	
	大型离子型稀土矿。2015年探明矿石储量3.5亿吨，稀土氧化物52 000万吨
	采用食用盐萃取稀土，宣称实现100%稀土回收
	年产稀土氧化物1 000吨


注：TREO指总稀土氧化物。本文研究整理。
2.3 稀土开采冶炼造成的污染问题依然突出，科学治理生态环境仍任重道远
目前，质优价廉的稀土提炼主要由我国完成，包括美国境内唯一持续开采在产的芒廷帕斯稀土矿（约占全球消耗稀土量的15%，2017年由MP Materials公司接手），也出于环保、成本考量，每年都将产出的5万吨稀土运往我国加工处理。我国稀土冶炼分离技术全球领先，这是国外难以摆脱依赖的主因，是获取竞争主动权的关键，比稀土资源本身涉及的国家利益更大。但开采和冶炼分离优势技术扩散风险加大，“技术贱卖”“技术外流”现象屡屡发生[24]。此外，开采冶炼造成的严重污染是硬伤，甚至破坏环境的损失远大于稀土获利。例如，2018年起，江西赣州因环保问题全面停产，不仅导致中重稀土供应紧张，而且至今仅进行废弃矿山植被恢复已代价高昂（约需要40~50亿元资金）。再者，我国在稀土生产过程中仍存在化工材料消耗较高、资源综合利用率低、三废污染（氨氮、高盐废水、含放射性废渣及含氟废气）等关乎行业发展的重大瓶颈问题。现已开发的一些采冶新工艺的环保性也不明朗，例如，离子型稀土矿（重稀土）采用的原地浸矿的水土污染范围以及使用无铵镁酸浸出液对水的镁酸新污染等引发质疑。
此外，目前全国五百多家的绿色矿山名录中稀土矿仅有2家，即五矿稀土的江华稀土矿和四川江铜稀土的冕宁稀土矿。2020年我国“双碳”目标的提出，为稀土应用提供发展动力的同时，也意味着包括稀土材料领域在内的新材料、新技术和新产业领域要大力倡导源头治理、综合治理，实现低碳绿色生产，稀土开采冶炼和分离提纯在技术创新上实现高效利用和绿色环保的任务不轻。
2.4 稀土磁材产业受威胁风险程度依然较高，核心技术仍受到发达国家制约
稀土磁材是全球目前最大的稀土深加工领域，也是最为重要的稀土应用领域之一，我国已将稀土磁材产业列为高新技术产业鼓励发展，但因原材料和产品贸易，特别是技术竞争问题，受威胁风险程度居高不下。
原材料和产品贸易上，稀土元素（镨、钕、镝、铽）约占到钕铁硼磁材成本的80%左右。2020年以来，稀土价格快速上行，例如氧化镨钕、氧化铽价格涨幅均超过100%。磁材的价格虽然传导较为顺畅，但相对稀土上涨有限，且有约一季度的滞后。面临多种供需因素的挑战，磁材业还将遭受较大的成本压力。此外，稀土磁材产品主要销往欧洲、美国和东亚地区，目标市场大部分是发达国家，数据显示2020年美国进口了中国5 893吨钕铁硼，几乎占了美国进口量的全部，2021年不减反增。另据联合国商品贸易统计显示，2020年美国进口占比来看，中国69.8%，日本为8.3%，德国4.1%。美国为实现Mine-to-Magnet供应链战略扶持本土钕铁硼磁材的生产，拟对稀土永磁采取232调查，我国钕铁硼磁材将可能遇到被关税、被限额的打压。鉴于我国对美国的钕铁硼出口量仅占总出口量的百分之十几，打压影响有限，但对其他地区有恶劣的负面带动可能。
技术竞争上，我国占据全球钕铁硼磁材87%产量，但大多为低毛利率的中低端产品，日立金属、TDK、信越化工和德国VAC等国外巨头占据了高性能钕铁硼半壁江山，而且我国磁材的“出海”一直被日立金属一再延长的专利许可制度禁锢。此外，美国进行替代钕铁硼磁铁技术研发，日本注重完全不含重稀土类技术（例如，2016年用于混合动力汽车驱动电机的、高耐热性和高磁力兼备且完全不含重稀土类的热加工钕磁铁投入实际应用）、高效利用重稀土类资源技术等开发应用，也将对我国形成技术压力。
2.5 高端稀土功能材料的研发能力偏弱，应用发展仍不充分和不平衡
我国稀土功能材料的基础研究和创新能力与国际水平尚存明显差距，整体上处于跟踪状态，核心技术与专利主要掌握在日本、美国、法国等发达国家手中。突出表现为：高校及科研院所是研发主体，企业创新能力不足；专利申请整体呈现上涨态势、总量居世界第一，但核心专利匮乏，且专利转化率低（专利许可率仅1%左右）、海外布局量较少（日美则在我国重视专利布局）；关键材料和核心装备仍依赖进口，高端应用领域的原始创新仍然较弱，例如国内难以满足科研领域对高端稀土试剂的需要，实验试剂、耗材及仪器的源头供应商都是国外大型厂商，如Sigma、Qiagen、Coring、赛默飞等。种种现象，使得科技创新这一关键变量前景堪忧。
此外，一个国家稀土功能材料的研发和应用水平，尤其在高新技术中的应用程度，与其工业技术发达程度成正比。我国稀土功能材料在高新技术领域中的应用不足，应用水平落后是短板。目前我国稀土产业链产值中功能材料占比将近60%，且主要集中在永磁、催化、抛光、储氢、发光材料等，永磁占比最大，这与全球稀土利用态势一致。2020年，大多数国内稀土功能材料产量较上年有所下降，仅有烧结钕铁硼磁体（毛坯）和储氢材料产量较上年有所增长。但我国稀土功能材料产品大部分仍位于中低端，稀土精深加工应用企业少，超高纯稀土金属制备技术离产业化还有一定距离，不能满足高精尖领域的应用需求。
2.6 稀土专业硕博士人才培养力度偏弱，高端科技人才需求仍不满足
稀土学科教育是稀土人才培养的主战场。我国稀土领域人才培养单位主要有兰州大学、南昌大学、北京大学、江西理工大学、内蒙古科技大学、东北大学、中南工业大学、中山大学等高校及长春应用化学研究所、钢铁研究总院、北京有金属研究总院、广州有色金属研究总院等研究院所，近年上海交通大学、浙江大学等也纷纷与包头建立科研合作机构。[29]然而，我国稀土领域人才培养薄弱，尚未成体系和规模，多年来硕博人才的培养仍严重不足。例如，作为以有色金属特别是稀土领域学科为特色的江西理工大学近10年来，也仅培养稀土方向博士研究生35名、硕士毕业生500多人，2022届毕业生中整个冶金工程专业硕博士总和也仅35人；“冶金七子”之一内蒙古科技大学2021年度冶金工程博士点完成招生6人，培养毕业博士研究生5 人，硕士点完成招生80人，毕业40人的人才培养工作，毕业人数甚是稀少。
此外，人才流失、高端科技人才不足等都是各地发展稀土的共性问题。稀土专业毕业生待遇和热门的程序员、金融等从业人员相比差距不少，且稀土专业毕业生就业的区域也十分有限，都导致很多没能进入到对口的行业工作。稀土之都包头市稀土科技人员拥有量约占全国总数的1/3，是国内从事稀土科研人员最集中的地区，但不仅年轻人才流失问题严重，稀土产业高端科技人才发展总体上与产业快速发展不完全适应，数量严重匮乏，高质量人才更是奇缺，我国六大集团中规模最大的中国北方稀土（集团）高科技股份有限公司人才结构则仍不合理、部分学科缺乏领军型人才。[30-31]
3 保障我国稀土安全、促进产业发展的对策建议
3.1 加强稀土统一、精细管控，审慎调控、扩大主动权
一是进一步明确稀土产业的管理边界、改变管理方式，尽快出台实行《稀土管理条例》对稀土进行全产业链管理。在分门别类管控的过程中, 不仅要区分轻重稀土, 还应根据不同稀土元素的价值、重要程度不同, 逐步建立针对铽、镝等重要稀土单元素（美国对钐、钆、铽、镝收储还较少）的管理措施[2]，对与国家战略高相关的钐、铕、钆、钬、铒、铥、镱、镥、钇乃至钪加大储备力度，对F35战斗机等武器用稀土禁止出口。
二是加强稀土行业规范管理。进一步提高稀土产业的行业集中度和上下游一体化程度，支持形成以轻稀土为主的北方稀土集团主体和以南方中重稀土为主的新型中国稀土集团主体，即“一北一南”的格局。完善建设稀土交易所/中心，扩大交易规模，规范行业定价挖掘稀土价值。善用数字经济技术，实现稀土资源和产品交易的数字化。
三是针对全球稀土产业链重构形势，深入跟踪研讨全球稀土政策的调整方案和应对措施。例如，抓住美国提取的稀土产品纯度、技术成本、产业规模等竞争力薄弱的时机，运用关税等工具以及借鉴国际铁矿石三巨头的“价格波动”策略维护市场主导地位。注意审慎调控，既要维持稀土正常国际交易、避免贸易冲突，又要具备定价权和遏制威慑力。
3.2 摸清稀土资源家底、规划使用，高效利用存量、扩大增量
一是根据我国发展战略做好稀土资源的勘探、使用规划和管理,守住稀土资源开发利用的底线和红线，避免稀土开发企业只追逐经济利益，而忽略稀土资源的社会属性、战略属性和国家安全属性。以开采总量指标与选冶、分离加工能力的平衡匹配为重点，加强加快建立兼顾资源保护和资源开采的稀土资源储备制度，鼓励根据市场行情、供需形势变化等因素动态调整开采指标，支持向六大稀土集团出让稀土探矿权，逐步解决资源接续问题[32]。
二是围绕稀土采、选、冶等每一个环节，减少稀土全产业链过程中的资源浪费，提高资源利用率，促进稀土产业健康良性发展。具体措施包括：对白云鄂博矿等稀土尾矿应保护性分类堆放，防止污染和掺杂；突破低品位复杂轻稀土、稀有金属矿，轻稀土尾矿和排土场固体废料中稀土及稀有元素回收利用关键技术。加速推进资源节约型共伴生稀土新型功能材料的研究，在实现稀土资源高效平衡利用的同时减少不必要的稀土元素分离。将“二次矿产资源”范围从现在生产环节加工废料逐渐扩大到多种退役消费品，进行稀土回收利用。建立稀土资源浪费责任追究制度，引入科学的决策机制，从源头把关，建立减少和杜绝稀土资源浪费。
三是进一步加强勘探新矿，加大勘探研究力度和勘探精度。支持南海等稀土海底勘探，支持寻找开发稀土替代资源（例如，德国发现铁橄榄石晶体可能含有大量重稀土元素）。同时，与海外稀土资源丰富地区建立合作，重点布局缅甸、蒙古、越南等以及非洲的中重稀土项目。
3.3 加快稀土高效绿色提取技术研发应用和绿色矿山建设，维持国际领先优势
    一是继续向减量化、无害化、资源化的低成本、实用的绿色稀土提取分离方向发展，保持领先地位。开发要点包括：投资少、见效快、选矿效果好的绿色组合式选矿新工艺；浸出能力强、适用性广且环境友好型的浸出剂，以及萃取率高、效果好的萃取剂；分子动力学模拟、绿色提取分离一体化技术和高端智能集成一体化设备；稀土高效清洁提取分离与稀土化合物材料绿色制备一体化技术。
二是加快推广应用已开发出的重大技术成果，推动整个稀土开采业绿色转型升级。包括：加快（包头）高品位稀土及伴生资源清洁高效提取新技术的示范应用，加紧混合稀土精矿硫酸浆化分解工艺的连续化装备开发、中试及产业化，以实现稀土、氟、磷等资源综合提取及酸碱循环利用；加强离子型稀土原矿绿色高效浸萃一体化新技术（含碳酸氢镁法萃取分离和沉淀回收稀土新工艺）和装备的适用性研究，提高开采水平。
三是重点研究降低离子吸附型稀土资源原地浸矿稀土残留和污染的方法路径。例如，成矿与赋存规律、原地浸矿渗流规律、注液和收液工程的优化、稀土反吸附的减少、对不完全风化稀土的强化浸出、残留稀土的综合回收、开采环境评价标准、基于高科技的矿区污染监测体系等方面。
四是加紧稀土绿色矿山建设。宣传学习矿区环境及开发、资源开发方式、资源综合利用、节能减排、科技创新与数字化矿山、企业管理与企业形象等方面的先进技术及经验，健全绿色勘查、绿色设计、绿色生产、矿山复垦工作体系，通过完善稀土绿色矿山建设的激励政策体系，构建长效机制[33]。引导建立稀土上下游关联产业内部的生态环境破坏共担机制，调动环境治理的积极性与能动性，推动产业链安全持续健康发展。
五是密切关注国外稀土加工环节进展，信息跟踪美加澳联手动向及其采用的加工技术项目，评估其竞争优劣势做出应对。例如，美国加工Round Top项目等的连续离子交换（CIX）萃取技术，用于Bokan-Dotson Ridge重稀土项目的RapidSXTM（基于色谱柱平台）加速溶剂萃取的稀土分离技术，以及探寻微生物“矿工”分离提纯的生物采矿策略；加拿大Search公司的直接萃取专利技术（已被美国购买）以及帝国矿业公司用于Crater Lake项目提取钪和稀土元素的新型湿法冶金工艺。
3.4 着力低成本高性能磁材开发，善用专利策略团结维权
完善基础研究和新技术开发方面。一是侧重降成本。包括：进一步提高烧结钕铁硼温度稳定性技术手段，以及提高烧结时效降低钕铁硼成本的纳米晶热压/热流变技术；不断完善可实现钕铁硼磁材少重稀土或无重稀土的细化晶粒、晶界改性和晶界扩散技术研发及产业化应用；突破镧、铈直接加入引起磁性急剧下降的技术瓶颈，开发高性价比、高丰度稀土永磁材料。二是侧重重点需求和市场空白。包括：加强对国防领域关注的高稳定高可靠性稀土永磁材料制备技术研究、超低温度稀土磁体和超高使用温度钐钴磁体（如富铁的高磁能积2：17型钐钴永磁）生产研究，以及永磁传动技术与制动的应用研究；加强替补钐钴永磁（多专供军用）的中档产品市场位置的Mn基无稀土永磁材料研发；开发相对烧结磁体易加工的高性能的各向异性稀土粘结磁体，迎合电动机、传感器等器件不断小型化的新需求；推进高磁能积的稀土铁氮磁粉（包括钕铁氮和钐铁氮）及块体粘结工艺研发应用，弥补以铁氧体为主的柔性磁体和快淬钕铁硼为核心的刚性磁体的中档市场空白。三是结合纳米技术将磁材性能提高至新高度。包括促进单相稀土永磁纳米材料及硬磁—软磁双相耦合纳米磁体的设计、合成及其磁学性能研究，如可实现纳米双相耦合的物理沉积法和基于化学“自下而上”的纳米材料合成方法等，应用于磁存储器、磁流体、巨磁阻材料，使器件变得高性能、小型化。
加强标准制定与专利运用方面。一是积极制定行业标准、国家标准及参与国际标准制定，争取更多国际话语权和影响力。二是积极组织行业力量集体应对美国各种名目的调查，据理力争，同时做好稀土产品被增加关税的预案。三是密切关注日立金属公司被出售给美日基金联盟（贝恩资本等）的动向及其可能带来的变化，加强行业联合，突破日立金属专利霸权（核心专利2014年已到期，通过不断申请外围专利以及打包销售的专利许可和解协议将钕铁硼垄断延长至2038年左右），消减海外客户担心与日立法律纠纷风险的认证关卡。同时警惕，2032—2035年前后，或是日立金属再一次向中国企业发起“337调查”或其他诉讼而要求签署下一阶段许可协议的窗口期。四是加强自主知识产权的布局和运用，借鉴日立等“专利+N”的知识产权长效化策略——N可以代表版权、著作权、商标等其他知识产权保护形式或是其他类型的技术、合同文本，避免专利到期面临的营收悬崖。
3.5 加大稀土功能材料研发力度，推动稀土高端应用产业多元化平衡与充分发展
一是鼓励产学研联合，支持稀土高端应用和智能化项目，围绕稀土功能材料开发应用构建全链条创新体系。发挥国家稀土功能材料创新中心的作用，进一步支持六大稀土集团依托当地优势产业链牵头建设国家稀土功能材料高端应用领域类国家技术创新中心，并带动建设一批集创新研究、人才培养、产业应用为一体的新型研发机构。发挥国字头科研机构和龙头企业的骨干与引领作用，突破彼此核心专利限制，建立针对高性能、高附加值稀土功能材料及关键技术设备等方面的合作研发机制。发挥“部省联动”“揭榜挂帅”“点将配兵”“青年科学家项目”等创新组织模式优势，加速推动“稀土新材料”重点专项落地到稀土资源大省，策划生成中下游精深加工及应用产业链延伸拓展的大项目、好项目，整合中高端应用产业链，共同推动稀土优势科技成果转化。
二是抓住“双碳、节能、新能源汽车、智能智造、生物经济”等新兴产业发展机遇，布局前沿、高端稀土功能材料的开发、制备及多元化应用。深入开展对稀土离子与材料的结构、物理性能之间的机制以及稀土离子本质的基础研究，探索新型稀土功能材料、寻找适合的制备方法。针对具体领域，加强高值化应用开发。例如：研究开发新组分、新结构稀土储氢材料，助力氢能源产业发展；开发镧、铈、钇等高丰度稀土元素在铁、镁、铝基金属等方面规模化应用技术，生产新型高性能氧化铈抛光材料等新材料，满足我国半导体、信息通讯等产业高端应用；进一步开发稀土硫化铈作为特种功能材料的应用技术，推动其在颜料、热电材料、大分子杂化材料等中的规模化使用；持续开展稀土掺杂新型光功能玻璃、激光晶体等应用研究，推动激光器及激光技术的发展；加大稀土配合物纳米材料、稀土上/下转换纳米材料及其多功能纳米复合材料、稀土基亚纳米材料制备及其在生物医药领域的应用研究，推动实现稀土在包括生物试剂在内的科研试剂领域的高值化、多功能化。
3.6 促进稀土基础研究和学科教育相辅相成，加强高端科技人才引进培养与留用
在基础研究方面，一是积极开拓投入渠道，提升R&D投入均衡性。通过政策引导鼓励企业主体增加对基础研究和产业创新投入，平衡不同地区之间配置。二是科研机构要有组织地制定科研计划，根据自身优势开展有特色的科学研究，加强材料学、光学等相关基础学科领域的交叉研究，并建立有利于基础研究的评价体系[24]。三是瞄准对我国科学和技术发展具有巨大冲击力和带动力的重大材料科学和技术问题，探索具有新型结构和功能的稀土化合物和新材料体系，如稀土光功能材料、稀土电学材料、稀土磁性材料、稀土催化材料、稀土储氢材料等。结合产业需求与战略发展方向，逐步建立结构合理、内容前沿、满足产业需求的稀土学科教育体系，在培养方案、课程体系、教学模式、导师梯队结构、管理保障机制等方面进行综合优化。加强稀土基础研究和学科教育科教融合，扩大基础研究人员基数，增强学科后备力量。
    高端人才供给保障方面，一是在政策端持续发力，利用政策利好引进高端人才；创新引才方式，通过柔性引才、院所合作等引进稀缺高端人才，补齐科研短板。二是针对高端人才的培养，以产学研合作为平台，建立企业、高校、科研院所贯通互动的科技人才产学研合作式培养模式，充分发挥高校、科研院所、企业三大主体的特色优势，构建“基地-项目-人才”一体化的企业科技人才培养机制，推动企业、高校、研发机构联手组建跨学科、跨系统、跨行业的企业科技人才培养“联合舰队”[30]；树立开放式培养理念，增加高端人才参与全国性项目与活动机会，通过国际合作建立稀土海外联合培养基地，不断增强高端人才科研能力。三是坚持待遇留才与作业聚才相促进，支持高端科技人才投身于契合自身研究方向和稀土产业创新缺口项目的重要岗位；增加稀土类科技奖项设置，激发高端人才创新创业活力。
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