全球稀土产业链格局研判与应对之策
——基于稀土全产业链科技视角
方文龙1，赖  丹1，2*，吴一丁1，2*
（1.江西理工大学有色金属产业发展研究院，2.中国科学院赣江创新研究院，江西赣州 341000）

摘要:我国稀土价格从2020年5月开始持续大幅度上升，目前价格已逼近2011年6月历史最高点。此次价格上涨背后的缘由与2011年截然不同，其供求变化将对全球未来稀土格局产生深远影响。文章在梳理稀土产业链基本模式的基础上，从稀土全产业链产业科技视角深入剖析产业链各环节现状并对对稀土未来发展趋势进行研判。低碳技术推动全球稀土竞争焦点聚焦于
了以我国为主体的全球稀土产业链最新格局并对稀土未来发展格局进行研判。发现西方将加速重构稀土供应链且其重构的关键点在稀土冶炼分离环节。在双碳目标推动下，稀土产业竞争将聚焦于稀土永磁技术的发展和稀土资源环节的供应。在全球稀土产业格局变化下，急需加大重点领域研发投入，攻克产业链“卡脖子”技术瓶颈，塑造技术引领力；协同科技攻关加快海外资源布局稳产保供；稳定稀土原料价格，维持国际领先优势，从而目前在稀土应用格局出现重大变化并叠加美西方重构稀土供应链背景下，我国急需稳定稀土原料价格、加快在全球范围内布局稀土资源、加大稀土重点领域的研发投入、扩大稀土在碳中和领域应用规模、加强稀土产业布局，从而协调稀土全产业链各环节的发展。
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Research and Judgment on the Pattern of the Global Rare Earth Industry Chain and Countermeasures -- Based on the Perspective of the Whole Rare Earth Industry Chain
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Abstract: China's rare earth prices have continued to rise sharply since May 2020, with prices now approaching their June 2011 historical high. The reason behind this price increase is very different from that of 2011, and the changes in supply and demand will have a profound impact on the future pattern of rare earths around the world. On the basis of combing the basic pattern of rare earth industry chain, the article analyses the current situation of each link of the industry chain from the viewpoint of science and technology of rare earth industry, and makes a judgment on the future development trend of rare earth. Low-carbon technology drives the global rare earth competition focusing on the development of rare earth permanent magnet technology and the supply of rare earth resources. Under the change of global rare earth industry pattern, there is an urgent need to increase R&D investment in key areas, overcome the "neck" technology bottlenecks in the industry chain, and shape the technological leadership; collaborate with scientific and technological research to accelerate the layout of overseas resources to stabilise production and ensure the supply; and stabilise the price of raw materials of rare earths to maintain the international leading edge, so as to coordinate the development of the whole industry chain links of rare earths.The price of rare earth in China has continued to rise significantly since May 2020, and the current price has approached the historical peak in June 2011. The reason behind this price increase is quite different from that in 2011, and its changes in supply and demand will have a profound impact on the global future pattern of rare earths. Based on sorting out the basic patterns of the rare earth industry chain, the article deeply analyzes the latest pattern of the global rare earth industry chain with China as the main body from the perspective of the entire rare earth industry chain, and studies and judges the future development pattern of rare earth. It is found that the West will accelerate the restructuring of the rare earth supply chain and the key point of its restructuring lies in the rare earth smelting and separation process. Driven by the dual carbon goal, competition in the rare earth industry will focus on rare earth permanent magnets and rare earth resources. At present, in the context of significant changes in the pattern of rare earth applications and the restructuring of the rare earth supply chain in the United States and the West, China urgently needs to stabilize the prices of rare earth raw materials, accelerate the global distribution of rare earth resources, increase research and development investment in key rare earth fields, expand the scale of rare earth applications in the carbon neutral field, and strengthen the layout of the rare earth industry, so as to coordinate the development of all aspects of the rare earth industry chain.
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在百年未有之大变局下，大国竞争全面升级，国际政治经济格局新特征不断涌现，外部环境不确定性因素增多。国际分工协作的一体化生产范式初露端倪，全球产业链供应链部分环节受阻中断，产业链供应链安全形式风云变幻[1]。中美贸易摩擦、俄乌冲突等争端此起彼伏，以贸易摩擦为手段，以科技竞争为实质的大国关系愈演愈烈。中国面临的国际环境波诡云谲，同时也为中国构建新发展格局、巩固产业链优势，增强产业链韧性带来新机遇，提出新要求[2]。
稀土是不可再生的战略资源，被世界各主要国家列为关键原材料。稀土包含17种元素，具有极为丰富的磁、光、电、热等特性，用量虽少，但拥有不可替代性，是改进产品结构、提高科技含量、促进行业技术进步的重要元素，既可广泛应用于玻璃、冶金、陶瓷、石化等传统领域，也可应用于永磁材料、储氢材料、催化材料、高温超导等各种高新技术领域，在新能源、新材料等战略性新兴产业领域发挥巨大作用[3]。随着新一轮科技革命的蓬勃发展和双碳战略的持续推进，稀土在清洁能源领域的产业化应用将推动稀土生产和贸易格局加快重构，全球稀土产业链本地化、区域化特征显现。
中国是稀土资源、生产、消费、贸易大国，拥有着世界上最完整的稀土产业链体系。但随着全球稀土资源勘探热潮和西方稀土产业链布局多元化、本地化，稀土产业链格局发生巨变。因此，立足新发展阶段，洞悉全球稀土格局演变现状、科学研判稀土全产业链未来发展趋势，这对实现稀土资源高值利用，巩固中国在稀土国际贸易中的比较优势，维护国家资源安全和实现稀土产业高质量可持续发展至关重要。
1  稀土产业链基本模式及最新进展
1.1全球稀土开发应用已形成稀土产业链基本模式
全球对稀土的长期开发利用，形成了目前较为稳定的稀土产业链模式。按稀土元素获取和加工利用的递进生产关系，稀土产业链可以概括为五个上下游环节：稀土资源→矿产品→冶炼分离产品→功能材料→终端应用产品[4]。稀土资源的具体表现形式就是各种稀土矿物，稀土矿物是自然界形成的，对人类来说只是能否发现，而非能否生产。将稀土矿物中的稀土元素提取出来形成最为初级的稀土矿产品，这时的稀土矿产品是众多稀土元素混合在一起的化合物状态，并不能直接用于生产终端产品或生产功能性材料。将稀土矿产品进一步冶炼分离，形成纯度更高的单一稀土元素或少数稀土元素混合物产品（冶炼分离产品）。其中，部分稀土冶炼分离产品必须继续生产成含有稀土的功能材料才可用于终端产品生产，部分稀土冶炼分离产品可直接应用于终端产品的生产，而部分稀土冶炼分离产品既可以用于生产功能材料、也可以直接用于终端产品生产。稀土功能材料主要指包含稀土元素的功能各异的新材料，如稀土永磁、催化、储氢、抛光和发光材料[5]。终端应用主要指将功能材料进一步加工或应用于电机等产品制造。
稀土产业链上下游各环节的关系紧密，任何一个环节供需变动都会对整个产业链格局产生重大影响。
1.2以我国为主体的全球稀土产业链最新格局
以截止到2021年稀土相关资料，判断稀土产业链上下游各环节及稀土全产业链总体状况的全球格局。
1.2.1稀土资源环节仍具竞争优势，但勘探技术趋于停滞
天然赋存的稀土资源储量始终处于动态变化中，资源开采使储量下降，资源勘探发现使储量增加[6]。从全球稀土资源储量（稀土氧化物REO，下同）看，由图1可知，2021年全球稀土储量为1.2亿吨。中国是全球稀土储量最多的国家，为4 400万吨，占全球储量的35%。近年随着越南、缅甸等东南亚国家稀土资源的陆续发现，截至日前，越南稀土资源储量为2 200万吨排名第二，占全球储量的18%；俄罗斯、巴西稀土资源储量都为2 100万吨并列第三，占全球储量的17%；上述三国稀土储量合计占全球的52%，其余国家稀土资源储量占比较小。
自2009年稀土探矿热潮的出现，全球各地都陆续发现大量稀土资源，由以越南、巴西、缅甸、老挝、格陵兰为盛[7][8]。2022年，土耳其更是宣称其在埃斯基谢希尔省发现的约6.94亿吨稀土储量可满足全球1 000年的需求。随着我国稀土资源的开采和其它国家新稀土资源的发现，图2所示，中国稀土资源储量占比逐渐下降，由2005年的60%下降为2021年的35%，世界稀土资源储量格局已经发生改变，我国稀土资源优势逐渐减弱。但从稀土资源品位来看，我国总体上好于其他国家，稀土资源仍有竞争优势。
由于我国地质勘探业属于国有性质单位，存在较高的市场准入壁垒，其中稀土作为高科技产业发展的关键金属，其勘探开采还属于《外商投资准入特别管理措施（负面清单）（2020年版）》范围。市场竞争机制的缺乏，使得现有勘探技术更新迭代较慢。因此科学地创新和开发地质矿产勘探技术，为今后稀土地质找矿工作提供有力的技术支持，具有重大的现实意义。
  
图1 2021年全球稀土资源储量占比情况（数据来源：USGS，美国地质调查局）

图2 全球稀土资源储量变动图（数据来源：USGS美国地质调查局）
1.2.2稀土矿生产环节多元化格局初显，科学治理环保问题任重道远
稀土矿产品来自于对稀土资源的直接开采，其混合稀土元素含量较高。从全球稀土资源产量看，由图3可知，2021年中国稀土产量16.8万吨，占全球的60%。美国稀土产量为4.3万吨排名第二，占全球产量的15%；缅甸和澳大利亚产量分别为2.6万吨和2.2万吨，占全球的9%和8%。美国、缅甸和澳大利亚是中国以外稀土产量最大的3个国家，合计占全球产量的32%。
因中国实施出口配额等稀土管制措施，以美国为首的西方发达国家从中国进口稀土受限，自2010年以来，西方国家陆续恢复对稀土矿的开采，且产量逐年增高[9][10]。据不完全统计，429个稀土项目被国外37个国家的261家公司开发，新启动了8到10万吨稀土矿山产能[11]。首受此影响，中国稀土产量占世界的比重由2012年的91%下降到2021年的60%，中国稀土资源的供给优势逐渐减弱，全球稀土稀土矿产品格局逐渐走向多元化。
国内稀土开采环节因成矿类型不同表现出截然不同的环保问题。北方稀土矿开采过程中主要的环保问题是放射性元素钍的处理，而南方离子型稀土主要是地下水污染等隐性环保问题。虽然目前南方离子型稀土开采使用硫酸镁萃取技术能够解决地下水氨氮超标问题，但地下水镁含量超标会带来何种危害没有明确的论证。

图3 全球稀土产量变动趋势图（数据来源：USGS，美国地质调查局）
1.2.3稀土冶炼分离环节串级萃取技术效率高，技术优势大
从稀土产业链来看，冶炼分离是稀土矿到稀土元素应用的必经关键环节，我国在这一环节上具有巨大优势。稀土冶炼分离产品是对稀土矿产品进行萃取分离、冶炼形成的稀土单一元素、混合元素、稀土金属等。我国2004年就禁止了稀土矿产品出口，其后所出口的稀土原料实际上是稀土冶炼分离产品[12]。
[bookmark: _GoBack]我国自主研发的稀土冶炼分离技术效率较高，打垮了国外的冶炼分离企业。2000-2010年随着国外稀土冶炼分离企业陆续关闭，我国稀土冶炼分离产品产量在全球比重不断上升。2015年以后美西方为摆脱对我国稀土冶炼分离产品过度依赖，开始重建稀土冶炼分离企业。2021年，全球稀土冶炼分离产品产量约为16.2万吨REO，我国占58%（根据稀土矿损耗3%计算得到）。这意味着国外生产的稀土矿产品大部分无法自己冶炼分离，需要在我国进行冶炼分离。从稀土产业链来看，冶炼分离是稀土矿到稀土元素应用的必经关键环节，我国在这一环节上具有巨大优势。
1.2.4稀土功能材料环节增速迅猛，关键核心技术受制于人
稀土功能材料是对稀土冶炼分离产品进一步加工制造，形成具有光、电、磁、热、化学、生化等特定功能的新材料。稀土功能材料种类繁多、功能各异，是高科技创新的重要领域。目前对于制备技术能够公开的各类稀土功能材料，我国的生产规模和生产能力都是世界最大的。2021年，按稀土功能材料生产所消费的稀土原料计算，我国生产的稀土功能材料约占全球总量的87%。其中，稀土磁性材料占全球总产量的92%，稀土磁性材料是目前世界上应用价值最高、消耗稀土原料最多、最具发展前景的新材料，全球约35%的稀土原料用于生产磁性材料（来源于英国咨询公司罗斯基尔（Roskill）的研究）。稀土功能材料中我国产量占比全球最低的稀土催化材料，也达到了全球产量的45%[13]。我国占据了全球稀土功能材料市场的最大份额，规模优势突出。
以中国稀土永磁材料领域专利申请数为例，反映近年来稀土技术格局领域的大致变化。如图4所示，中国稀土永磁材料领域专利申请数走势与世界趋同。世界专利申请大致经历两次高潮，分别是1989年前后和2017年前后。第一次申请高潮主要得益于第三代稀土永磁材料的生产制造，相关专利申请数达435件之多，而此时中国稀土永磁专利技术的申请刚刚起步，处于萌芽阶段。此后很长一段时期，世界专利申请量处于均处于负增长状态，这主要受日本专利申请数量下降的影响，而中国的专利申请数同样增长缓慢。第二次专利申请高潮始于2001年，并于2017年达到峰值，中国则稍稍滞后，在2018年达到峰值。从中国占世界专利申请的比重看，第二次申请高潮几乎是由中国拉动，从2013年开始，比重就超过50%，在2018年之后该比重甚至超过80%。

图4 全球与中国稀土永磁材料领域专利申请数及中国占比图以中国稀土永磁材料领域专利申请数为例，反映近年来稀土技术格局领域的大致变化。如图4所示，中国稀土永磁材料领域专利申请数走势与世界趋同。世界专利申请大致经历两次高潮，分别是1989年前后和2017年前后。第一次申请高潮主要得益于第三代稀土永磁材料的生产制造，相关专利申请数达435件之多，而此时中国稀土永磁专利技术的申请刚刚起步，处于萌芽阶段。此后很长一段时期，世界专利申请量处于均处于负增长状态，这主要受日本专利申请数量下降的影响，而中国的专利申请数同样增长缓慢。第二次专利申请高潮始于2001年，并于2017年达到峰值，中国则稍稍滞后，在2018年达到峰值。从中国占世界专利申请的比重看，第二次申请高潮几乎是由中国拉动，从2013年开始，比重就超过50%，在2018年之后该比重甚至超过80%。

图4 全球与中国稀土永磁材料领域专利申请数及中国占比图
从图5专利技术来源国家和地区分布图可知，日本和中国平分秋色，各占39%，几乎垄断了稀土永磁材料领域的专利申请，美国、德国、韩国紧随其后，但所占份额有限。说明世界稀土永磁材料相关专业技术主要被中国和日本掌握，但部分高端稀土永磁材料技术则被美国掌握。

图5 稀土永磁材料领域专利技术来源国家和地区分布图
1.2.5稀土终端应用环节技术革新大，低碳技术表现亮眼稀土终端应用环节
稀土材料（冶炼分离产品和功能材料）可应用于传统的冶金、石化、玻璃陶瓷、轻纺等领域，更应用于电子信息、通讯、新能源、汽车、航空航天、环保、医疗等诸多高科技领域[14]。从稀土各环节产品的市场价值看，稀土矿产品、材料到终端应用价值之比大约为1:10:100，稀土终端应用决定了稀土价值大小。但稀土传统材料及其终端应用领域因市场增量有限，市场份额正逐渐萎缩，而稀土新技术、新材料、新产业发展迅猛，市场增量大，发展前景广阔，是未来大国博弈的主战场。传统领域稀土应用量小且稳定；高科技领域稀土应用量大且增长较快。
一个国家稀土研发应用水平，尤其是全球碳中和背景下在低碳技术领域的应用程度，与其产业技术发达程度高度正相关。按稀土元素在传统和高科技领域的消费数据推算，2021年全球稀土终端应用产品的绝大部分由我国生产。我国在高科技领域的稀土应用范围和技术与美西方还有差距，但在碳中和领域中的稀土应用得到了飞速发展，比如：风力发电、新能源汽车、变频空调、轨道交通等。2021年，我国新能源汽车产量354.5万辆，占全球比重超过50%；新增风电装机47.7GW，占全球比重达到了51%（来源于中国汽车工业协会）。在稀土元素应用规模最大、增长速度最快的碳中和领域，我国总体上占据全球市场的一半份额，引领了全球碳中和相关产业大规模应用稀土。
1.2.6稀土全产业链规模优势突出，但科技创新能力不强
目前，全球稀土产品生产非常集中，在稀土产业链的每一个环节都只有少数国家具备生产能力。我国是全球唯一具备稀土全产业链各类产品生产能力的国家，其他国家的稀土产业链均不完整。比如，美国只有稀土矿产品、部分稀土功能材料、部分稀土应用产品的生产能力；日本只有部分稀土功能材料、部分稀土应用产品生产能力；马来西亚只有稀土分离冶炼产品的生产能力，澳大利亚、缅甸、越南、巴西等国只有稀土矿产品生产能力[15]。2012年以后，美国利用资本力量极力推动去中国化全球稀土供应链联盟，试图重构以美西方为主体的完整稀土产业链。到目前为止，全球稀土博弈基本形成了中国和美西方集团在稀土全产业链上的竞争，因此在评价全球稀土产业链格局时，将国外作为一个整体考虑更符合实际情况。
需要注意的是，稀土元素有17种之多，从稀土所有元素的总量看，国外稀土产业链的最大短板——冶炼分离环节，其供应保障程度要低得多。不同的稀土终端应用领域所需要的稀土元素不同，国外大量稀土终端应用所需的镨、钕、镝、铽等关键稀土元素，由于其稀土冶炼分离规模过小，供给严重不足。正是因为国外稀土冶炼分离产品和部分功能材料生产能力不足，限制了国外稀土终端应用产业的发展规模。
我国稀土全产业链的规模在全球具有较大优势，从稀土矿开采到稀土终端应用，我国稀土产业链各环节的平均生产规模全球占比达到了80%，产业链完整且供应稳定。在目前稀土终端应用规模下，几乎不会受到国外稀土相关产品供给的冲击。国外如果作为一个整体，也拥有完整的稀土产业链，不存在稀土产业链某个环节的完全缺失，但国外稀土全产业链的规模远远低于我国。稀土分离冶炼是国外稀土产业链中最薄弱环节。总体看，目前我国主导了全球稀土产业链的发展，国外稀土产业链的正常运转对我国有很大的依赖。
不可否认的是，我国虽在稀土功能材料及其高科技应用领域环节具备一定规模优势，但产品技术含量低且主要集中在中低端。尤其在高纯稀土材料方面，美国的西格玛公司、英国的Alfa Aesar、日本的信越化学等已经实现产业化，并且对我国实施技术封锁和产品禁售，我国完全处于跟跑阶段，与发达国家存在实质性差距。如运用在国防军工领域的海底声纳和空天武器靶向系统的磁致伸缩永磁材料，雷达探测和隐身技术的高性能稀土软磁吸波材料，夜视成像仪和激光武器的光功能材料等，核心技术受制于人，被国外“卡脖子”，严重威胁国防安全。

2   全球稀土产业链发展格局的预判
从2020年5月开始，稀土原料价格经过两年多的持续、大幅上涨，目前价位已逼近2011年6月历史最高点。2011年初社会资本借助国家稀土原料限产政策进行大肆炒作，使稀土原料价格在短短半年时间上涨4倍，其后在不到两年的时间，稀土原料价格持续下跌到原有水平。此次价格上涨与2011年截然不同，是由于双碳战略实施导致低碳产业发展对稀土原料需求增加，推动了稀土原料价格长期趋势性上涨。稀土原料价格大幅度上涨，既反映了稀土产业链发展格局的重大变化，又会对稀土产业链未来发展产生重要影响。
2.1低碳技术引领稀土终端应用需求高涨
稀土终端应用的发展趋势
在稀土产业链上，稀土终端应用决定了稀土价值大小和稀土产业链各环节的稀土产品需求量[10][16]。因此，稀土终端应用变化决定了整个稀土产业链的发展趋势。
2020年之前，全球稀土在高科技领域的应用规模相对于我国稀土原料的供给能力严重不足[17]。国外是有应用技术但稀土原料供应受限而应用规模不足，我国是缺乏应用技术而导致应用规模不足。我国的稀土管制政策，在限制了美西方稀土高科技应用规模的同时，自身也无法消耗过多的稀土原料，供给大于需求导致价格过低。当时我国稀土产业链需要解决的主要问题是在高科技领域寻找能够大规模应用稀土的场景，尽可能增加稀土需求。2020年开始，我国在新能源汽车、变频空调、工业电机、轨道交通、风力发电等节能和新能源领域大量应用稀土永磁材料，稀土原料需求迅猛增长，拉动价格持续上涨。
从稀土终端应用技术发展的趋势看，双碳战略实施会推动稀土终端应用规模持续扩大[18]。实现碳中和是人类社会达成的共识，由于化石能源的生产和消费在碳排放中占比过大，因而能够大幅减排的新能源和高效节能产业有巨大且持续的发展空间。稀土在新能源的获取、传输、存储和使用中都可得到应用、且有突出的比较优势。目前在风力发电和高效电机领域，稀土应用技术相对成熟、产业规模较大、未来发展前景比较明确。
电机在国民经济中应用极其广泛，除发电需要电机外，将电能转换为动能几乎全部依靠各种电机，因此在自动化、电气化社会中离不开电机。应用稀土元素的稀土永磁电机在节电方面优势突出，广泛应用可大幅度减排。据中国工程院干勇院士测算，如果稀土永磁电机替代传统电机和家电的60%，每年可节约电量2 500多亿度电。目前应用稀土永磁电机增长最快的领域是新能源汽车（稀土永磁电机在新能源汽车中的应用占比到达96.03%，交流异步电机仅占3.97%），2021年全球新能源汽车产量达到约650万辆，较2020年增长了108%（数据来源：中国汽车行业协会;国际能源署）。虽然增长较快，但全球新能源汽车占全部汽车的比重却不到10%。在碳中和的压力下，新能源汽车替代燃油车已是全球的发展趋势，因此稀土永磁电机在新能源汽车中的应用还有巨大的发展空间。
总的来看，双碳战略的驱使下，稀土作为“新能源金属”在新能源领域的应用规模会持续扩大。其中发展规模最大、速度最快、前景最为明确的就是各类稀土永磁电机。但在稀土终端产品的应用技术上，我国与美西方仍有一定差距。缺乏稀土冶炼分离的生产能力仍然是限制美西方稀土终端应用规模扩大的主要因素。
2.2稀土产业链各材料生产环节发展趋势
未来在稀土终端应用需求的强劲拉动下，稀土产业链各材料生产环节的供给规模也将快速增长，全球供给格局会发生很大变化。
2.2.1永磁材料制备技术是稀土功能材料环节的关键稀土功能材料环节
所有稀土功能材料中，永磁材料的生产规模最大，远超其他稀土功能材料，全球稀土消费价值的绝大部分来自稀土永磁材料[19]。在新能源获取和消费技术的推动下，未来稀土功能材料的发展重点仍是稀土永磁材料，其消费占比会不断提高。以汽车为例，受疫情影响全球汽车年产量从9 700多万辆下降到2021年的8 000多万辆，同时期新能源汽车却大幅上涨到年产650多万辆，消耗稀土永磁材料约2.3万吨，占全部稀土永磁材料的10%。根据全球各国新能源汽车发展规划，到2030年仅新能源汽车就需要消费稀土永磁材料15万吨[20]。
如果要达到减排预期目标，未来美西方稀土永磁材料产能会有所增加，但受制于稀土冶炼分离能力限制，稀土永磁材料产能不会有大幅度增加，全球产能增加主要在我国，因此我国稀土永磁材料产量全球占比仍会提高。
除稀土永磁材料以外的其他稀土功能材料，如果没有大的应用技术突破，未来发展规模和速度都会远低于稀土永磁材料，在已公开技术的稀土功能材料领域，我国仍会保持巨大的产业规模优势。
未来我国与美西方在稀土功能材料环节的竞争主要在新材料的制备和应用技术方面，焦点会集中在永磁材料制备技术领域。由于技术研发的投入很大，出现创新性技术的可能性明显增大，对此我国决不能掉以轻心。
2.2.2环保技术的突破是稀土冶炼分离环节的核心
冶炼分离环节提供制备稀土功能材料所需的各种稀土元素，其中稀土镨钕元素主要用于制备稀土永磁材料。随着稀土永磁材料生产规模的不断扩大，会拉动镨钕元素需求快速增长。未来冶炼分离环节如果能够满足镨钕元素的需求，其他稀土元素均可满足需求，甚至有相当一部分稀土元素供过于求。因此，稀土冶炼分离产品的总量主要取决于镨钕元素的需求量，而镨钕元素的需求量又主要取决于稀土永磁材料的需求量。未来稀土冶炼分离产品的全球供给格局受美西方稀土冶炼分离能力建设进度的影响。以目前美西方稀土联盟在建的稀土冶炼分离能力推算，到2030年，我国稀土冶炼分离的全球市场份额不会低于90%。但需要注意的是：限制美西方稀土冶炼分离能力扩大的主要因素是环保问题，随着环保技术的突破或环保法律的松动，都会推动美西方稀土冶炼分离规模的扩大。
2.2.3稀土矿生产环节竞争激烈环节
稀土矿产品为稀土冶炼分离产品生产提供基本原料，从稀土矿产品中萃取稀土元素会有3～5%的元素损耗。稀土矿产品种类很多，不同稀土矿产品中的稀土元素配分不同，轻稀土元素配分占比较高的为轻稀土矿，重稀土元素配分占比较高的为重稀土矿。随着稀土在双碳战略中的应用价值大幅提高，全球寻找新的稀土资源和开采稀土矿的热情高涨，稀土矿的供应格局将发生剧烈变化。我国稀土矿供给量取决于稀土开采成本和国家对稀土矿开采控制指标等因素影响，总的趋势是：我国稀土矿供给的全球占比会不断下降。由于具有经济开采价值的稀土资源相对有限，未来各国在全球范围内对稀土资源的争夺将日趋激烈。
3   稀土全产业链未来发展趋势研判
目前我国稀土产业链各环节的生产规模，在全球都具有主导地位，稀土供应链保障程度高，对国外稀土产品的依赖度较低。美西方稀土产业链的整体规模远低于我国，其稀土供应链中有明显短板，抑制其稀土应用规模扩大，但其在稀土功能材料和终端应用产品的技术创新方面具有优势。未来全球稀土产业链博弈主要表现为：我国和美西方对稀土全产业链主导权的争夺。
3.1美西方重构稀土供应链的步伐会加快
美西方打造的稀土联盟在稀土产业链各环节均具有生产能力，所以不存在重构稀土产业链问题。但因其产业链部分环节的稀土产品供应能力较低，因此要重构稀土供应链。
美西方之所以急于重构稀土供应链是因为：（1）稀土在低碳领域高价值、大规模的应用趋势，极大提升了稀土的应用价值。如果稀土应用价值没有大幅度提高，美西方不可能对稀土原料供应安全如此关注。从美西方不惜成本重构稀土供应链，就可判断稀土未来具有无可比拟的应用价值，且应用规模较大；（2）摆脱高科技领域对我国稀土的依赖。稀土在高科技领域的渗透率越来越高，稀土供给保障程度越来越成为高科技产业发展的主要制约因素；（3）阻止与稀土相关的高端技术向我国转移，维持其高科技产业优势。美西方一旦完成稀土供应链重构，会形成独立于我国的稀土产业链、供应链体系，在高科技领域与我国脱钩就有了现实保障。
可以预见，在价值观和地缘政治冲突的推波助澜下，美西方会加快稀土供应链的重构步伐。事实上，从2016年起美西方在稀土矿开采和稀土分离冶炼环节已进行了实质性建设。
3.2美西方重构稀土供应链的关键点在稀土冶炼分离环节
按目前美西方终端应用所需稀土产业链各环节的稀土产品供应保障程度看，稀土矿产品有充足的保障能力，而稀土冶炼分离产品和稀土功能材料的供给能力不足。
美西方稀土功能材料的生产技术领先于我国，特别是日本的永磁材料和美国的催化材料生产具有明显技术优势。之所以其供给能力不足，一是受到稀土冶炼分离产品的供应能力限制；二是其中低端稀土功能材料的生产成本高于我国。因此，美西方主要生产高端稀土功能材料，中低端产品则从我国进口。如果稀土原料供应能够保障，美西方在短时间内扩大稀土功能材料的生产规模并不存在明显障碍。
在美西方稀土供应链中，稀土冶炼分离产品的保障能力最弱。由于这一环节的供给能力直接决定稀土功能材料的产业规模，进而决定稀土在高科技领域终端应用规模，因而美西方在稀土产业链博弈中的关键点就是要扩大冶炼分离环节的生产能力，并且未来产能需要有大幅度提升。如果完全不依靠我国的稀土冶炼分离能力，美西方就需要将其冶炼分离能力提高到2021年水平的3倍以上。美西方并不缺乏冶炼分离技术，我国早期对技术保护意识和法律不足导致技术外流，国外现有稀土分离工艺几乎照搬了我国发明的串式萃取技术。事实上，影响美西方冶炼分离产能扩大的主要制约因素是环保成本过高。随着稀土冶炼分离环保技术的提高、或者美西方环保法律的改变，美西方稀土冶炼分离产能会有较大程度提高，但仍难满足其终端需求，因而对我国稀土冶炼分离产品仍会有较大依赖。
3.3稀土永磁领域将成为全球稀土产业链博弈的核心战场
目前全球稀土终端应用领域中，稀土永磁材料的应用范围、应用规模和应用价值都远远超过了其他稀土功能材料，特别是在尖端军事设备中，高性能稀土用永磁材料更是被广泛应用（高精度打击武器的磁导航和无人机的电驱动都离不开稀土永磁材料）。未来由双碳战略引领、加之地缘冲突引起的军备投入增加，对稀土永磁材料的需求不但会大幅度增加，而且会形成需求刚性。可以说，可预期的未来谁掌握了稀土永磁材料生产的主导权，谁就在一定程度上掌握了高科技产品供给的主动权。因此，全球在稀土永磁领域将展开激烈的博弈。
现阶段我国虽然在稀土永磁材料的全球供给上具有绝对优势，但美西方在稀土永磁材料制备和应用技术上具有优势。比如，在稀土永磁材料制备中的良品率、一致性、减量使用高价稀土元素等方面；稀土永磁在传感、导航、存储等应用方面；稀土永磁电机在设计、控制和精密制造等方面，我国与美西方还存在巨大差距。未来美西方在补足稀土分离冶炼能力不足的短板后，会迅速扩大稀土永磁材料的生产规模，同时不但会进行技术封锁，而且会利用技术优势对我国稀土永磁生产和应用实体进行重点打击。
3.4全球范围内的稀土资源争夺将日趋激烈
“双碳”战略引发对稀土终端应用产品的巨大需求，要满足这种需求就必须大幅度增加稀土矿的开采量，而增加稀土矿开采量的前提是需要拥有更多的稀土资源。全球具有经济开采价值的稀土资源相对有限，因此为保证稀土原料供给，寻找和控制更多稀土资源将成为全球稀土产业链博弈的常态，特别是对拥有高价值稀土资源地区的争夺会日趋激烈。通常对稀土资源控制主要是通过资本间的博弈，未来不排除政治和军事因素的界入。
4   应对大变局下我国稀土全产业链对策研究
我国在稀土终端应用的突破，形成了全产业链稀土产品供给的规模优势；全球碳中和目标实施大幅提升了稀土应用价值，引发全球对各类稀土产品需求快速扩张；美西方急于重构稀土供应链，摆脱对我国稀土原料依赖，以实现其在稀土高技术领域与我国脱钩，试图通过技术优势掌握稀土产业链控制权。多重因素影响下，全球稀土产业链格局将持续发生变化，国际稀土博弈趋于激烈。在此背景下，我国需要对稀土发展策略进行相应调整，在未来稀土博弈中掌握主动权。
4.1加大重点领域研发投入，攻克产业链“卡脖子”技术瓶颈，塑造技术引领力
长远看，稀土竞争归根到底是技术创新竞争，技术创新程度决定稀土博弈中的地位。目前我国已在稀土全产业链的产品生产规模方面取得了优势，今后通过加大研发投入，在技术创新方面取得优势，就可以形成全球稀土产业链发展节奏由我国引领的局面。从稀土资源到稀土终端应用的产业链条长、实现路径多、工艺技术复杂、涉及领域广。针对稀土产业链博弈的重点领域，加大研发投入，实现技术创新突破，可达到事半功倍的效果。
（1）提高稀土永磁材料制备的良品率、一致性技术、以及减量使用高价稀土元素技术等。
（2）加大对高丰度稀土永磁材料制备技术的开发利用。目前稀土17种元素中已开发可用于制备稀土永磁材料的只有少数几种元素，且在稀土所有元素中的配分占比较低，这是影响稀土永磁材料生产规模扩大的主要制约因素。如果我国在高丰度稀土永磁材料制备技术上取得优势，不但可以大幅度降低稀土永磁材料的生产成本，有利于扩大应用规模，而且今后可以较为稳固地确立我国在全球的稀土永磁材料供给优势。
（3）尽快确定稀土永磁电机主攻方向，集中力量优先发展。稀土永磁电机种类繁多，我省要发展所有类型的稀土永磁电机难度很大。建议组织电机工程技术和产业经济领域专家共同论证我国稀土永磁电机主攻方向，综合考虑我国电机产业发展基础、技术积累情况，做好市场和竞争对手分析，在新能源汽车驱动电机、风力发电机、航空装备（如飞机轮毂电机、飞机控制电机、无人机驱动电机）、白色家电（如变频空调电机）等特种永磁电机中选择最具经济和技术可行性的突破方向，集中力量优先发展。
4.2科学合理找矿探矿，精准管控稀土原料供给，将稀土原料价格稳定在合理水平
（1）以充分满足国内稀土冶炼分离对稀土矿产品需求为目标，根据国内和国外稀土矿的供给情况，确定国内稀土矿开采总量控制指标。稀土矿供给需要依赖国内和国外两个市场，为保护资源，应鼓励稀土矿进口，降低国内稀土矿供给比例，国内稀土矿开采控制指标应以弥补国内需求和国外供给缺口为原则来确定。为避免国内稀土矿供给比例过低、对国外稀土矿过度依赖，可能造成国内稀土供应链安全问题，确定国内稀土矿供给量的最低比例是极为必要的。
（2）逐步取消国内对稀土冶炼分离的总量控制。我国稀土冶炼分离总量应以满足全球对稀土冶炼分离产品的需求为目标，大幅增加产量，将稀土冶炼分离产品的市场价格稳定在略低于国外生产成本水平，利用市场力量打击美西方重构稀土供应链的努力，使其难以摆脱对我国的依赖。
（3）建立稀土全产业链信息系统，严控套利资本进入稀土原料交易市场。建立稀土全产业链的生产、贸易和消费等信息系统，借助大数据分析，一方面可以为国内稀土矿开采总量控制指标的确定，提供准确的供求信息；另一方面可以严密监控套利资本，阻止其市场炒作。
（4）建立关键稀土元素储备制度。通过对关键稀土元素镨钕铽镝的收储和释放，防止供应链中断对稀土产业链造成的危害，达到保障供应安全，稳定价格的目的。
4.2




4.3鼓励国内企业控制和开发海外稀土资源，加速稀土资源的全球布局，稳定供应链
虽然目前我国稀土资源在全球占比较高，但主要以我国稀土资源供给全球稀土需求是不可持续的。国内企业开发海外稀土资源的意义在于：可以减缓国内稀土储量下降速度，保持我国稀土储量在全球的优势；可以减轻国内稀土开采量过大而造成的环境损害；可以从稀土产业链源头上削弱美西方稀土供应链的稳定性。我国可以依托一带一路战略，加速稀土资源的全球布局。
（1）提高科技与勘探实践的结合程度。地质、矿产勘探和找矿是一个技术密集型的行业，科学技术和找矿实践的结合程度将直接影响到整个勘探和找矿过程。政府要加大对稀土勘查和找矿技术的科技研发，发展和创新，为我国稀土勘查和找矿技术提供有力的技术支持。在行业内部，要积极运用现代科技，把现代科技运用到实际的地质矿产勘探和找矿工作中并在实践中加强对相关人员的培训，不断提高工作人员的技术能力。同时有关工作者也要注重提高自己的专业素质，方能使我国稀土矿勘探技术得到长期的发展。
（2）利用资本优势控制海外稀土资源。开采海外稀土矿不用受限于国家配额指标，不仅有利于冶炼分离产能扩张，而且有利于我国的稀土资源和环境保护。建议充分发挥中国稀土集团的“出海”优势，通过收购股权、签订长期合同等方式尽快参与缅甸、越南、老挝、哈萨克斯坦等国的稀土资源开发，抢占国际稀土资源市场，提高资源掌控力和保障力。。
（3）（2）鼓励国内稀土企业承包海外稀土矿开采。经过长期稀土矿开采经验积累，我国在稀土矿开采技术和人力资源方面具有了一定的优势。特别是离子型稀土矿的开采，全球都采用我国的开采方式。东南亚地区的离子型稀土储量较为丰富，目前几乎完全依靠我国具有技术和经验的劳动力进行开采。今后可以依托国内稀土企业对相关稀土开采专业人员进行有效组织，承包海外稀土矿开采。一方面可以增加海外稀土矿供给；另一方面可以避免国外拥有稀土矿开采技术和专业开采人员。
4.3稳定原料价格，维持国际领先优势
（1）以充分满足国内稀土冶炼分离对稀土矿产品需求为目标，根据国内和国外稀土矿的供给情况，确定国内稀土矿开采总量控制指标。稀土矿供给需要依赖国内和国外两个市场，为保护资源，应鼓励稀土矿进口，降低国内稀土矿供给比例，国内稀土矿开采控制指标应以弥补国内需求和国外供给缺口为原则来确定。为避免国内稀土矿供给比例过低、对国外稀土矿过度依赖，可能造成国内稀土供应链安全问题，确定国内稀土矿供给量的最低比例是极为必要的。
（2）逐步取消国内对稀土冶炼分离的总量控制。我国稀土冶炼分离总量应以满足全球对稀土冶炼分离产品的需求为目标，大幅增加产量，将稀土冶炼分离产品的市场价格稳定在略低于国外生产成本水平，利用市场力量打击美西方重构稀土供应链的努力，使其难以摆脱对我国的依赖。
（3）借助大数据信息技术，建立稀土全产业链信息系统，严控套利资本进入稀土原料交易市场。建立稀土全产业链的生产、贸易和消费等信息系统，一方面可以为国内稀土矿开采总量控制指标的确定，提供准确的供求信息；另一方面可以严密监控套利资本，阻止其市场炒作。
（4）建立关键稀土元素储备制度。通过对关键稀土元素镨钕铽镝的收储和释放，防止供应链中断对稀土产业链造成的危害，达到保障供应安全，稳定价格的目的。

（3）禁止国内企业在海外进行稀土冶炼分离生产能力建设。从节约物流成本和提高稀土矿附加值角度看，靠近稀土资源地进行稀土冶炼分离更为有利。考虑到我国需要在稀土冶炼分离环节保持优势，应禁止国内企业在海外进行稀土冶炼分离生产能力建设，只允许生产稀土矿产品，禁止进一步深加工。这样可以阻缓美西方重构稀土供应链的步伐。
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全球稀土永磁材料领域专利申请数	1969	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2	3	4	5	8	10	17	18	19	22	43	62	60	77	96	172	179	215	298	371	435	218	211	210	185	141	143	141	120	143	158	152	172	182	179	193	215	251	256	258	270	327	445	516	566	511	518	599	630	537	458	285	中国稀土永磁材料领域专利申请数	1969	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2	1	1	5	13	9	16	27	20	16	7	6	5	9	11	3	17	29	14	24	49	94	106	119	115	146	195	218	312	277	294	339	404	437	371	277	中国占比	1969	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	1.11731843575419E-2	4.6511627906976744E-3	3.3557046979865771E-3	1.3477088948787063E-2	2.9885057471264367E-2	4.1284403669724773E-2	7.582938388625593E-2	0.12857142857142856	0.10810810810810811	0.11347517730496454	4.8951048951048952E-2	4.2553191489361701E-2	4.1666666666666664E-2	6.2937062937062943E-2	6.9620253164556958E-2	1.9736842105263157E-2	9.8837209302325577E-2	0.15934065934065933	7.8212290502793297E-2	0.12435233160621761	0.22790697674418606	0.37450199203187251	0.4140625	0.46124031007751937	0.42592592592592593	0.44648318042813456	0.43820224719101125	0.42248062015503873	0.5512367491166078	0.54207436399217224	0.56756756756756754	0.56594323873121866	0.64126984126984132	0.81378026070763498	0.81004366812227069	0.97192982456140353	年份


专利/件


中国占世界的比重/%




全球稀土永磁材料领域专利申请数	1969	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2	3	4	5	8	10	17	18	19	22	43	62	60	77	96	172	179	215	298	371	435	218	211	210	185	141	143	141	120	143	158	152	172	182	179	193	215	251	256	258	270	327	445	516	566	511	518	599	630	537	458	285	中国稀土永磁材料领域专利申请数	1969	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2	1	1	5	13	9	16	27	20	16	7	6	5	9	11	3	17	29	14	24	49	94	106	119	115	146	195	218	312	277	294	339	404	437	371	277	中国占比	1969	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	1.11731843575419E-2	4.6511627906976744E-3	3.3557046979865771E-3	1.3477088948787063E-2	2.9885057471264367E-2	4.1284403669724773E-2	7.582938388625593E-2	0.12857142857142856	0.10810810810810811	0.11347517730496454	4.8951048951048952E-2	4.2553191489361701E-2	4.1666666666666664E-2	6.2937062937062943E-2	6.9620253164556958E-2	1.9736842105263157E-2	9.8837209302325577E-2	0.15934065934065933	7.8212290502793297E-2	0.12435233160621761	0.22790697674418606	0.37450199203187251	0.4140625	0.46124031007751937	0.42592592592592593	0.44648318042813456	0.43820224719101125	0.42248062015503873	0.5512367491166078	0.54207436399217224	0.56756756756756754	0.56594323873121866	0.64126984126984132	0.81378026070763498	0.81004366812227069	0.97192982456140353	年份


专利/件


中国占世界的比重/%




占比	[类别名称]
[值]%
[类别名称]
[值]%
[类别名称]
[值]%



日本	中国	美国	德国	韩国	欧洲	英国	俄罗斯	法国	加拿大	其他	39	39	3	3	3	1	1	1	1	1	3	

美国	澳大利亚	中国	印度	巴西	南非	加拿大	俄罗斯	格陵兰	越南	其他国家	1.4504431909750202E-2	3.2232070910556E-2	0.35455278001611601	5.5600322320709106E-2	0.16921837228041903	6.3658340048348104E-3	6.6881547139403703E-3	0.16921837228041903	1.2087026591458501E-2	0.177276390008058	2.2562449637389204E-3	
美国	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	1400	1400	1400	1400	1300	1300	1300	1300	1300	180	180	140	140	140	140	150	180	澳大利亚	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	580	580	580	580	540	160	160	160	210	320	340	340	340	340	340	410	400	中国	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	8900	8900	8900	8900	3600	5500	5500	5500	5500	5500	5500	4400	4400	4400	4400	4400	4400	印度	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	130	130	130	130	310	310	310	310	310	310	310	690	690	690	690	690	690	巴西	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	0	0	8.4	8.4	4.8	4.8	4.8	3.6	2200	2200	2200	2200	2200	2200	2200	2100	2100	南非	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	86	86	79	79	79	79	加拿大	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	83	83	83	83	83	83	俄罗斯	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	1800	1800	1200	1200	1200	2100	格陵兰	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	150	150	150	150	150	150	越南	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	2200	2200	2200	2200	2200	2200	其他国家	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	3990	3990	3981.6	3981.6	4145.2	3725.2	3725.2	3726.4	4480	4490	4470	0	0	518	518	538	28	年份


稀土储量/万吨




