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离子吸附型稀土开采的环境问题及成本评估进展
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　 　 摘　 要:离子吸附型稀土开采带来严重的生态环境问题,引起人们日益关注。 较全面地综述了国内外学者对

环境成本评估的研究方法及其进展。 针对稀土矿区这个特定区域所出现的环境问题进行总结,对基于成本的环境

治理成本法、基于损失的环境退化法以及 NPP 损失估算法三种评估方法进行对比分析,对其在稀土矿区的适用性

展开讨论,最后,对稀土矿区环境成本遥感评估方法进行展望,并提出合理的建议。 稀土矿区环境成本评估方法可

以反映稀土资源在开发过程中对生态环境的影响程度,并为矿区生态环境治理提供基础数据和理论支撑,对稀土

矿绿色开采和可持续发展有一定的借鉴意义。
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　 　 稀土元素有“工业维生素”之称,广泛应用于国

民经济生产的各个领域中,是极其重要的战略资

源。 其中,南方离子吸附型稀土以离子态吸附于土

壤中,主要由中重稀土组成,已在包括航空航天、精

确制导武器等诸多高精尖领域具有不可替代的作

用[1] 。 然而,由于南方离子型稀土矿点大多位于偏

远山区,山高林密、矿区分散、矿点众多,导致监管

成本高、难度大。 无序粗放式的资源开发方式不仅

导致资源浪费,而且带来了一系列生态环境问题,

如大面积土地损毁,植被破坏、水土流失等[2] 。 此

外,由于稀土资源不同的特性,很长一段历史时期

内离子吸附型稀土进行开采时采用池浸、堆浸开采

工艺,将稀土矿剥离表层土,开挖山体、搬运矿石,

在冶炼分离过程中会释放出大量的氨氮废气和高

盐度废水,对生态环境造成极大的破坏[3,4] 。 稀土

开采带来的环境问题,引起了国家有关部门的高度

关注,开展了稀土生产秩序专项整治行动,对稀土

矿产品实行了指令性计划管理,控制总量,限制配

额,将稀土开采的环境影响纳入稀土开采计划控

制中[5,6] 。
习近平总书记提出了“既要绿水青山,也要金

山银山”的绿色发展理念,离子型稀土矿区的开采

不能牺牲环境成本为代价,应尽快加强对稀土矿区

环境成本的评估研究,加强稀土矿区生态环境监督
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与治理,促进稀土行业持续健康发展[7] 。 当前,从

国内外的研究成果来看,对矿区以外的环境成本研

究较多,而对矿区的环境成本研究甚少,参考其他

矿区产生的环境问题及其解决方法,对矿区的环境

成本评估进行归纳总结。 本文在总结离子吸附型

稀土矿区开采过程环境问题的基础上,分析了矿区

环境成本评估方法及在稀土矿区的适用性,并结合

植被净第一性生产力(NPP)对环境的影响,构建更

全面地评估环境成本。 并对如何定量地评估矿区

环境成本存在的问题提出了建议,从而为稀土开采

环境成本评估提供决策支持。

1　 离子吸附型稀土及其开采的环境

问题

　 　 由于离子吸附型稀土矿中的稀土元素主要以

离子态存在,因此无法采用磁选、重选或浮选等一

般物理选矿方法,只能采用电解质离子交换化学选

矿法,先后使用了池浸、堆浸和原地浸矿工艺,这类

特殊的开采工艺加上稀土矿区的乱采滥挖、不合理

开采、回收工艺落后以及环境保护不及时等问题,

使得其主产区赣南地区的稀土矿区生态环境遭到

了严重破坏,以土壤肥力退化、水土流失、表层植被

难以生长为主要表现形式的生态环境问题尤为

突出[8] 。

(1)稀土开发过程中对生态破坏具有不可恢复

性,且自然恢复困难。 2007 年之前,离子型稀土矿

通常采用以“池浸”和“堆浸”为主的开采工艺,采取

的是表土剥离的搬山运动式开采,严重破坏了矿区

生态环境。 后期采用的原地浸矿开采工艺在一定

程度上减缓了对矿区土地的破坏,但大量注液孔的

开挖和浸矿液体不可避免的泄露,仍会对矿区土壤

造成一定的破坏[9,10] 。 稀土矿区土地恢复过程表

明,稀土开采技术包括池浸、地浸及原地浸矿,都会

产生较多的尾砂,导致矿区土壤沙化,造成肥力、保

水力衰落[11] 。 此外,在稀土开采过程使用了大量酸

性浸矿液体,改变了土壤酸碱性。 稀土矿区受干扰

地区占用大量的森林、果园以及耕地面积。 对受干

扰地区的复垦措施,实施难度大,恢复周期长,难以

回到原始状态,具有生态脆弱性[12,13] 。

(2)稀土开采过程对碳排放的影响及冶炼过程

中带来的环境污染。 矿区诸多环境因子中,植被不

仅本身含碳量高,具有较强的固碳作用[14] 。 而稀土

开采与利用不仅将埋藏于地下的碳元素释放到大

气中,还破坏了矿区的植被,减少了对碳元素的吸

收,进一步促进碳排放。 碳排放的变化将直接或间

接影响和改变土壤植被净初级生产力以及碳循环

的时空分布格局。 植被净第一性生产力( NPP)的

变化从而引发生物圈一系列生物物理机制和过程

变化,如碳、水、热量和养分等循环的改进和重新分

配,这些变化对于局地、区域甚至全球气候具有反

馈作用[15,16] 。 大部分的稀土冶炼企业,环保治理设

施并不完善,甚至有些小型稀土冶炼厂都没有环保

治理设施,稀土冶炼会排放出大量的废气、废水和

废渣,对周边的大气、水体和土壤造成严重的污染,

给公众的生命健康以及当地生态环境带来巨大的

损失[17,18] 。

(3)稀土开采后导致地下水污染且难以治理。

在稀土开采过程中,由于防护措施不完善等原因,

部分母液在井道中会发生侧漏和泄露,会有大量浸

矿液体进入矿区土壤、地表水和地下水中,在雨水

的冲刷和淋滤作用下,这些含氮污染物会向深层土

壤迁移和转化。 由于离子型稀土资源的开采,定

南、全南、龙南水体氨氮污染极为严重,部分水体已

恶化至四类水质,氨氮等四类参数均超地表水环境

质标准Ⅴ类水标准限值数倍至一百倍以上[19,20] 。

(4)稀土开采带来的土地沙化及荒漠化。 由于

南方高温多雨,稀土矿区裸露的土壤受到降雨的淋

洗,易造成土壤侵蚀,使得养分和有机质流失,导致

矿区大面积的土地退化直至荒漠化。 池浸、堆浸等

工艺开采阶段需剥离矿体和土壤,易破坏地表植

被。 此外,浸池下方分别堆积大量尾砂和废土,导

致水土流失、土壤沙化和形成荒漠化地表。 李恒

凯[21]对赣南岭北矿区进行土壤侵蚀评估检测以及

不同开采模式下的时空演变分析发现,在 1990 -

021



第 4 期 徐　 丰等:离子吸附型稀土开采的环境问题及成本评估进展

2013 年间随着矿点规模的持续扩大,矿区的土壤侵

蚀呈加剧趋势,土壤侵蚀面积占整个矿区面积最高

为 22. 04%, 剧 烈 侵 蚀 面 积 在 2013 年 达 到

4. 99
 

km2。 但原地浸矿工艺能够一定程度上解决矿

区的剧烈侵蚀问题。

2　 矿区环境成本评估进展

随着资源需求量的不断扩大,矿产资源的无节

制开采、滥采、黑矿等现象的发生,导致矿区的生态

环境遭受到了严重的破坏,近年来中国各地政府纷

纷出台矿区环保政策,如《稀土等矿产开发秩序专

项整治行动方案》、《关于促进稀土行业持续健康发

展的若干意见》等,使得各地政府及企业不得不考

虑在环境保护政策下矿产开采带来的环境成本。

矿区环境成本由于行业、地域特点、矿产特征等因

素的影响,计量方法与一般的成本评估有所差异。

在
 

2004
 

年国家环保总局制定的《中国资源环境经

济核算体系框架》中,计量方法主要分为两类,一是

基于成本的方法,二是基于损害的方法。 此外,NPP

系数作为地表碳循环的重要组成部分,与矿区的自

然环境以及人类活动的影响有着密切的联系,通过

计算 NPP 系数来估算环境成本的方法也渐渐成熟。

2. 1　 基于成本的环境治理成本法

环境治理成本法,主要是从“防护”的角度,估

算出治理所有污染物所需要的成本,假设对所有造

成环境污染排放的污染物都进行治理,从而消除污

染,使生态环境恢复至原始的状态,在其治理过程

中需要的所有成本即作为环境成本的估算值,其模

型如式(1)所示。

C = ∑ n

i = 1
ci × pi (1)

式中:C 为总治理成本, ci 为每种污染物的单位治理

成本,
 

pi 为污染物产生量,i 代表污染物的类别。

该模型最初由过孝民、张慧勤[22] 等提出,为解

决环境费用效益分析问题,计算国民经济中的环境

费用,为环境规划和预测提供数据支持。 杨金田、

王金南[23]通过计算各污染物的治理成本系数,来分

摊各污染物的治理费用,从而估算出各种污染物的

单位治理成本。 於方[24] 等将环境治理成本法运用

在稀土矿区,计算包头市的稀土开发成本。 2000

年,日本环境省提出了“环境保全成本”,指出是针

对企业为环境保全而付出的投资和费用[25] 。 Chris-

tine
 

Jasch 基于联合国可持续发展司制定的方法,以

经济的角度定义了环境成本管理的方法,提供了评

估企业环境成本的基本框架[26] 。 Saleem
 

Ali 等从社

会效益和环境效益的角度,围绕稀土矿区的环境结

构和社会冲突,分析了稀土矿区采矿、处理、监测、

回收等方面的环境成本[27] 。 王爱云、李以科等以白

云鄂博稀土矿区开发为例,采用的是环境成本治理

法来计算环境破坏的虚拟治理成本,将冶炼过程中

排放出的“三废”治理成本定量化、具体化,计算出

在考虑稀土矿区虚拟环境治理成本之后,其市场价

大幅度低于真实成本,将有助于推动稀土定价机制

改革[28] 。

环境治理成本法简单易操作,在研究中经常被

使用。 但这种方法并不完整,存在理论缺陷,如果

采用该研究方法,就相同于默认污染治理的成本与

污染排放造成的危害是一致的[29] 。 污染治理的效

益就将无从体现,容易导致概念上的混淆。 另外,

使用此研究方法计算得到的结果仅仅是防止环境

功能退化所需的治理成本,并不是实际造成的环境

污染成本。

2. 2　 基于损害的环境退化损失法

环境退化损失法是在自然环境被污染后,由于

生态功能的退化对人们的生活和经济活动造成一

定程度损害的角度,来评价环境退化的成本价值。

其核心是确定环境的价值,在当前的污染治理水平

下,从实际生产过程中产生的残留污染物出发,估

算其对周边环境、人体、作物等所造成的损失的价

值量[1,8] ,其模型如式(2)所示。

S = ∑ n

i = 1
P iΔR i (2)

式中:S 为环境破坏或污染导致损失的总价值; P i

为第 i 种产品的市场价格; R i 为 i 种产品由于生态

破坏或污染减少的产量。
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该模型源于王金南、於方等[30] ,主要对全国绿

色国民经济核算和环境污染经济评估损失进行调

查研究,为建立全国的绿色国民经济核算体系框架

奠定基础。 Romeo、Aline 等[31]构建了基于生命价值

估算的大气污染成本模型,该模型对公路运输过程

中产生的总悬浮颗粒物(TSP)在空气中的浓度带来

的环境成本进行估算。 在此基础上,彭武珍[32] 基于

统计学的角度,运用环境退化损失法计算了浙江省

的环境价值,适用于各个环境下的成本评估。 马国

霞、朱文泉等[8] 基于环境成本综合计量模型,构建

了稀土资源开采及冶炼过程中的生态破坏和环境

污染损失计算框架,利用遥感数据、稀土矿统计数

据、污染源普查数据等多种数据源,全方面、定量地

评估了中国三大稀土矿区稀土资源开发及冶炼的

生态环境成本,通过长时序的分析,对矿区环境变

化有充分了解,这为环境成本的评估奠定基础[33] 。

在实际操作中,需要对污染损失进行专业调

查,采用精确的评估技术来确定污染排放对当地环

境所产生的物理损害,进而量化这些损害成本,确

定污染所造成的环境退化成本[34] 。 从理论上来讲,

采用污染损失法计算得到的污染损失才是真正意

义上的环境退化成本。 污染损失的估算也可作为

评估污染治理的效益。 因此在实际应用中,该方法

需要大量的调查研究,才可能获取精确的环境退化

损失。 与治理成本法相比,环境退化损失法更具合

理性,体现了污染的危害性。

2. 3　 NPP 损失评估方法

植被净第一性生产力是指在单位时间内,绿色

植物在单位面积里积累的有机物数量,是在光合作

用下产生的有机质总量中去除植被自养呼吸后的

剩余部分。 NPP 作为地表碳循环的重要组成部分,

可以作为衡量矿区生态环境的一个重要参数,其参

数能在一定程度上来反映生态环境被破坏的程度。

可以通过高分辨率遥感影像拟合的 NDVI 曲线,依

据稀土开采对矿区植被-土壤系统的碳汇变化来计

算植被的 NPP,并研究稀土开采对生态环境的影

响。 CASA( Carnegie-Ames-Stanford
 

Approach)
 

模型

是由 Potter 和 Field 提出的基于 Monyeith 将观测到

的植被吸收光能利用效率 ( ε) 和光合有效辐射

(APAR)来计算植物生产力[35,36] 。 它是由遥感数

据、气象数据、植被类型以及土壤类型数据共同驱

动的光能利用率模型,模型中 NPP 主要取决于

APAR 和光能利用率(E),如式(3)所示。

NPP(x,t)= APAR(x,t) ×E(x,t) (3)

式中:x 为空间位置;t 为时间。

Lieth 及其团队利用实测数据建立了全球第一

个 NPP 回归模型(即 Miami 模型),
 

指出 NPP 是年

平均气温和年降水量的函数[37,38] 。 1977 年,叶菲莫

娃根据各种类型的植物的年增长量,计算出植被产

量与辐射干燥指数和辐射平衡年总量的定量关

系[39,40] 。 此后,NPP 的研究主要朝着两个方向发

展:
 

一是利用遥感技术所获数据来实现对地表 NPP

的估算;
 

二是通过所建立的植物生理过程模型来模

拟地表 NPP。 偶星[41] 尝试运用
 

CASA
 

模型模拟平

朔矿区植被
 

NPP,这也是对矿区 NPP 评估的首次

系统研究,认为小尺度 NPP 模型适用于矿区植被,

仍需对模型进行优化。 黄翌[15] 基于遥感图像研究

煤炭开采活动对植被的影响模型基础上计算植被

NPP 损失量,基于大同矿区的植被特征对 CASA 模

型进行改性,并认识到 NPP 损失量测算,需要表达

精度更高的遥感数据及融合方法。 周夏飞[42] 以江

西省赣州市为例,利用遥感和模型方法,建立了适

用于稀土矿区开采导致的 NPP 遥感评估方法。 不

仅对矿区直接破坏区进行了评估,还对间接受损区

进行了评估,提高了 NPP 评估的精度。

植被 NPP 评估模型也有其缺点,即变化环境条

件下由遥感反演地表信息存在不确定性,但随着高

精度卫星的大范围、高频率应用,将极大地推进植

被遥感监测和 NPP 研究的发展及评估精度的提高,

增强其评估和预测能力。
 

3 　 离子吸附型稀土开采环境评估

问题

　 　 针对离子吸附型稀土矿区的环境评估,尽管当
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前有少量应用,仍然存在诸多问题。

(1)当前研究缺乏理论与实际的结合,未能解

决实际的环境问题,理论研究及构建模型研究较

多。 就环境成本的评估模型而言,中国学者更多的

是对于计量评估模型的理论基础、构建方法以及构

建步骤等问题进行研究,仅限于模型的构建层面,

中国矿区的环境污染问题并没有得到实际的解决

方案和措施。 稀土矿区的环境特征具有复杂性,需

要根据自身特征对模型进行改进。 因此,模型的确

定,需要加强理论与实际的结合,才能提高环境成

本评估的准确性。

(2)国内外对环境成本评估以及植被净第一

性生产力的相关研究已取得了较大的进展,但中

国国内的环境评估水平与国外相比有较大的差

距。 主要表现在:中国近几年发射了大量高精度、

多光谱卫星,对最新的卫星数据使用较少,未形成

特定于中国卫星的反演模型,而现在的研究大部

分采用的是 Landsat、MODIS 等影像数据;对于研

究区域、研究对象的不同,均采用相同的评估模

型,未针对特定区域以及特定对象而对评估模型

进行改进或创新。

(3)在稀土矿区结构、植被、气候等方面的遥感

识别,监测精度不足。 稀土开采有其特殊性,开采

所使用的氨氮化合物对植被和气候有较多的影响,

在环境成本评估以及 NPP 计算中,需要利用遥感技

术对植被覆盖率、植被类型、碳排放量、土壤侵蚀量

等数据进行精准的分析,表达精度受到遥感影像的

分辨率及融合方法制约,因此,现有的方法和技术

仍然不足以支撑相关研究。

(4)稀土矿区环境问题具有多因素、滞后性、复

杂性、累积性、时空性等特点,因此其计算难度极

大,而且当前矿区环境成本评估的技术以及模型过

于单一,跨学科研究较多,大部分研究者仅仅只从

自身研究方向出发,以单一学科角度来探讨矿区环

境成本的评估,所以当前的研究中,能够综合性、跨

学科、多角度探讨出较为有效可行的环境成本评估

方法的并不多。

4　 展望

1. 卫星遥感是唯一可以重复获取时间、空间、

分辨率并适用于大范围及全球环境数据的工具,随

着遥感技术的不断发展,高精度遥感卫星的不断应

用,矿区环境精细化管理的要求不断提高,因此,高

效地利用现有数据及其方法,动态的研究模型、耦

合的遥感空间数据以及 GIS 技术,将成为未来一个

重要的、创新的和挑战性极高的发展领域。

2. 植被净第一性生产力( NPP) 是一个定量描

述生态系统环境特征的重要参数。 遥感技术的应

用为获取大规模的 NPP 分布及其时空演变动态规

律提供了更好的观测方法。 在大部分的矿区环境

成本模型研究中,并没有加入 NPP 这一因素,不能

直观地对植被破坏、气候变化等方面进行探测。 环

境变化在加剧,环境压力在增大,如何减缓环境变

化及如何适应这种变化后的新环境,必须具有创新

的政策方法和科学的策略。 在获得明显的进展和

成果的基础上,NPP 模型的预测和评估研究,将展

现出大步前进的美好前景。

3. 纵观全球稀土矿市场,中国以 36. 7%的矿产

储量,每年为世界提供了 83%的稀土需求量,然而

中国的稀土定价机制却没有很好的体现出生态环

境成本,其市场价格与其内在价值和真实成本不

符。 因此,希望诸多研究者以及政策制定者对矿区

环境成本进行关注和了解,依照“既要绿水青山,也

要金山银山”的绿色发展理念,尽快对中国矿区环

境现状进行治理和改革,提出相关的政策和建议,

要求人们在发展经济的同时,注重矿区环境保护,

解决环境问题。
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Abstract:Ion-adsorption
 

rare
 

earth
 

mining
 

has
 

brought
 

about
 

serious
 

ecological
 

and
 

environmental
 

problems,
 

which
 

has
 

attracted
 

increasing
 

attention.
 

A
 

comprehensive
 

overview
 

of
 

the
 

research
 

methods
 

and
 

progress
 

in
 

environmental
 

cost
 

assess-

ment
 

by
 

scholars
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

was
 

conducted
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

environmental
 

problems
 

in
 

this
 

particular
 

area
 

of
 

rare
 

earth
 

mining
 

area
 

were
 

summerized,
 

and
 

the
 

three
 

evaluation
 

methods
 

including
 

cost-based
 

environmental
 

governance
 

cost
 

method,
 

loss-based
 

environmental
 

degradation
 

method
 

and
 

NPP
 

loss
 

estimation
 

method,
 

and
 

its
 

applicability
 

in
 

rare
 

earth
 

min-

ing
 

area
 

were
 

compared.
 

Discussions
 

were
 

held.
 

Finally,
 

the
 

remote
 

sensing
 

assessment
 

method
 

for
 

environmental
 

costs
 

in
 

rare
 

earth
 

mining
 

areas
 

was
 

prospected
 

and
 

reasonable
 

suggestions
 

were
 

made.
 

The
 

environmental
 

cost
 

assessment
 

method
 

of
 

rare
 

earth
 

mining
 

area
 

can
 

reflect
 

the
 

impact
 

degree
 

of
 

rare
 

earth
 

resources
 

on
 

the
 

ecological
 

environment
 

during
 

the
 

development
 

process,
 

and
 

provide
 

basic
 

data
 

and
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

ecological
 

environment
 

management
 

of
 

the
 

mining
 

area.
 

It
 

has
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

green
 

mining
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

rare
 

earth
 

minerals.
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earth
 

ore;
 

environment
 

cost;
 

governance
 

cost;
 

net
 

primary
 

productivity
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