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中科院战略研究与决策支持系统建设专项（ＧＨＪＺＬＺＸ２０１９３１）资助

通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｑ＠ｃｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

我国稀土材料领域研发态势分析

与发展建议

陆　颖１，３　史继强１　刘　宇１　陶　诚２　张志强，１，３　陈云伟１，３

（１．中国科学院成都文献情报中心科学计量与科技评价研究中心，成都 ６１００４１；２．中国科学院发展
规划局，北京 １００８６４；３．中国科学院大学经济与管理学院图书情报与档案管理系，北京 １００１９０）

摘　要：稀土材料（也称为稀土新材料）是将稀土元素融合进其它材料以提高原有材料性能或获得

新功能的材料统称，包括稀土永磁材料、稀土发光材料等，是高科技领域广泛使用的战略性材料，也

是我国高度重视发展的新兴战略材料之一。为了揭示我国稀土材料研发的全球竞争力，研判我国

稀土材料研发的国际地位，本文利用文献计量与专家咨询等方法，从论文产出、合作关系、研究布

局、研究亮点等方面出发，选取该领域的国内顶级研究单元与国际领先科研单元进行文献计量学对

比，挖掘我国在学科布局、论文质量、科技合作等方面的优势与不足。分析发现，我国稀土论文发表

与引用已经处于世界前列，但在学科布局、科技合作等方面仍然存在一些问题，阻碍着我国稀土研

究快速发展。针对这些不足，论文从学科布局、战略协同、国际合作、产业转化、团队培养、技术攻关

等方面提出发展建议。

关键词：稀土材料（稀土新材料）；文献计量；竞争力；发展态势；政策建议
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ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｐｏｌｉｃｙｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ

　　稀土元素是元素周期表中 １５种镧系元素和

钪（Ｓｃ）、钇（Ｙ）两种元素的总称。稀土材料（也

称为稀土新材料）是将稀土元素融合进其它材料

中，提升其原有性能或者使其具有某种新功能的

一类新型材料的统称，是当今很多高精尖产业必

不可少的材料，素有“工业维生素”美称，是极其

重要的战略资源，在高科技电子产品、航天航空、

国防军工等国家战略领域都有极高价值，是国家

科技竞争的重要战略领域
［１３］
。

近些年来，稀土材料已成为世界各大经济体

争夺的科技高地。２００７年，日本文部科学省、经

产省提出“元素战略计划”、“稀有金属替代材料

计划”等，在稀土资源储备、技术进步、资源获取、

替代材料寻求等方面持续采取措施；２００８年，稀

土材料被美国能源部列为“关键材料战略”；２０１０

年，欧盟宣布实施稀土战略储备计划
［４］
；２０１６年，

我国工信部发布《稀土行业发展规划（２０１６—

２０２０年）》，提出以创新驱动为导向，加强稀土战

略资源保护，提升智能制造水平，扩大稀土高端应

用，提高行业发展质量和效益，充分发挥稀土战略

价值和支撑作用。我国稀土资源较为丰富，总体

储量占全球比重一半以上，某些种类在全球同类

稀土总量中所占的比重甚至高达 ８０％［５７］
。但

是，我国稀土材料生产、利用、回收等方面仍处于

粗放发展阶段，稀土材料研究仍然存在着不足与

不平衡，集聚效应不明显，研究的影响力与前瞻性

还不足。因此，迫切需要了解稀土材料研究领域

我国领先团队与国际重要团队的发展现状，以便

更好地为我国稀土材料学科布局、团队建设等提

供决策依据。

目前已有研究者尝试利用文献计量学来揭示

国家、学科团队之间的竞争力，如张晓琴等
［８］
通

过对期刊影响力和论文研究方向分布的分析，梳

理我国渔业科技竞争力；戚佳妮等
［９］
以发文量、

被引频次为基础，研究我国主要省域的植物保护

学科竞争力情况以及学科布局。部分研究者也利

用王冠指数、ｆ指数等相关指数进行对比研

究
［１０，１１］

，如杜文龙等
［１２］
利用 ｇ指数对我国 ６所应

用型航空类院校的基金申请、论文被引频次进行

对比分析。同时，科研人员也将 ＥＳＩ数据引入学

科领域竞争力分析中，如徐扬等
［１３］
以计量学理论

为基础研究了进入 ＥＳＩ前 １％的电力科学工程学

科论文数量、论文被引次数、高被引论文数、高被

引论文占有率及热点论文情况，以分析国内 ６所

电力工程学科大学竞争力。然而，当前研究者对

学科领域团队的计量学竞争力研究仍然孤立地研

究机构的论文数量、被引频次等，未融合学科领域

政策环境、科研前沿等维度，决策建议的全面性仍

不足。

基于此，本文选择四个稀土材料高水平科研

单元进行比较研究，将文献计量学与政策分析、学

科布局结合，多角度提出我国稀土材料研究领域
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的问题与建议。

１　数据与方法

本文选择ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库中的ＳＣＩＥ数

据库作为数据源。检索时间限定为 ２０００—２０１６

年。数据采集时间为２０１７年７月，共计检索到数

据３１９１２条。采取人工辅助计算机的方式进行数

据清洗后，得到有效数据２２９７１条。在此基础上，

检索科研单元中全部科学家的论文，汇总成为各

科研单元论文集合。

检索策略：ＴＳ＝（（（ＲａｒｅＥａｒｔｈ）ｏｒ（Ｒａｒｅ

Ｅａｒｔｈ）ｏｒ（ｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｔｅｒｉａｌ）ｏｒ（Ｒａｒｅ

ＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ））ＡＮＤ（ＬａｏｒＣｅｏｒＰｒｏｒＮｄｏｒ

ＰｍｏｒＳｍｏｒＥｕｏｒＧｄｏｒＴｂｏｒＤｙｏｒＨｏｏｒＥｒｏｒＴｍ

ｏｒＹｂｏｒＬｕ））ＡＮＤＰＹ＝（２０００２０１６）。

比较分析对象遴选方案：从发文量居前 １０位

的机构中，选择组织模式相近，且研究成果突出的

国际顶尖科研单元开展比较分析。所谓科研单

元，是由几个或多个课题组构成的研究单元，通常

是指在科研院所、高校或研发型企业等内部建立

的研究中心、重点实验室、系室等。本文选定的分

析对象包括在中国处于领先地位的中国科学院长

春应用化学研究所稀土资源利用国家重点实验室

（以下简称“长春应用化学研究所”）以及稀土材

料军事应用方面较强的美国爱荷华州立大学埃姆

斯实验室（以下简称“埃姆斯实验室”）、化学合成

领域研究较深入的俄罗斯莫斯科国立罗蒙诺索夫

大学化学系（以下简称“莫斯科大学化学系”）、德

国明斯特大学无机化学与分析化学研究所（以下

简称“明斯特大学化学所”）。

数据清洗和统计分析工具：ＤＤＡ（Ｄｅｒｗｅｎｔ

ＤａｔａＡｎａｌｙｚｅｒ）软件。

２　稀土材料整体研发趋势

世界主要的科技发达国家和发展中大国均重

视争夺稀土材料技术研发的制高点，聚焦稀土材

料科技与产业发展，稀土材料科技创新成为各国

重点支持领域。自２００８年来，美国、欧盟、日本陆

续发布关键原材料战略评估报告
［１４１６］

，遴选本国

或本地区战略新兴产业发展所需的关键原材料，

稀土材料成为各国共同关注的关键原材料。

２００６年，日本政府发布《国家能源资源战略

新规划》，将稀有金属储备种类扩展至１０种，２０１０

年发布的科学技术白皮书提到，要开发稀土高效

回收系统、稀土替代材料，并通过设立环境废物管

理研究基金，优先资助稀土回收提炼研究。２０１２

年日本经产省进一步推动”脱稀土”事业的发展，

为稀土材料项目提供５０亿日元补贴计划，重点鼓

励和支持降低镝、钕磁材料的使用及提高稀土回

收利用等各类技术开发项目的实施。

２０１０年，美国能源部制定部署稀土供应的战

略计划，分三个层面：一是多样化稀土的供应链；

二是致力于替代产品的开发，鼓励美国的稀土消

费企业研发使用战略性较低的资源；三是提高稀

土资源的利用效率以及回收再利用水平以减少对

进口的过度依赖。

２０１０年，欧盟宣布实施稀土战略储备计划。

根据欧盟委员会 ２００８年 １１月出台的“原材料整

合战略”，欧盟将在全球市场上寻求建立更好、更

不容易遭受破坏的原材料获取渠道，加大欧洲内

部原材料勘探、开采力度，同时提高原材料利用效

率、缩短循环利用周期，以减少以稀土材料为代表

的原材料需求量。２０１３年，欧盟委员会联合研究

中心发布《欧盟能源行业低碳经济中的关键金

属》报告，对低碳能源技术制造中的原材料供应
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问题开展调查，发现有八种稀有金属处于短缺高

风险状态。２０１４年，欧盟宣布成立原材料创新与

技术研究院（原材料ＥＩＴ），旨在整合全欧洲稀土

材料等领域的研发创新资源，提高创新能力，促进

经济增长和提高全球竞争力。

我国在 ２０１６年发布了《稀土行业发展规划

（２０１６—２０２０年）》［１７］，基于我国稀土行业现状、

所面临形势和对未来发展趋势的判断，明确了将

构建合理开发、有序生产、高效利用、科技创新、协

同发展的稀土行业新格局，重点发展稀土高端功

能材料及器件，着力拓展稀土功能材料的中高端

应用，加快稀土产业转型升级，提高行业发展质量

和效益，发挥好稀土材料在改造传统产业、发展新

兴产业及国防科技工业中的战略价值和支撑

作用。

２．１　全球 ＳＣＩ论文产出增长呈平稳发展态势

２０００年以来，全球每年稀土材料领域论文呈

平稳发展趋势，年均增长率５％左右，２００８年后年

发文量基本稳定在 １４００～１６００篇之间（图 １）。

造成这一结果的部分原因是，２００８年全球金融危

机爆发后，随着全球经济环境趋弱，稀土产业发展

受到影响，稀土产业与资源交易处于下降趋势，以

美国科学基金会（ＮＦＳ）等为代表的基金资助出现

了增长缓慢趋势（图２），项目资助数量和资金额

图１　稀土材料领域 ＳＣＩ发文趋势（２０００—２０１６）

Ｆｉｇ．１　ＮｕｍｂｅｒｔｒｅｎｄｏｆＳＣＩｐａｐｅｒｓｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈ（２０００２０１６）

图２　ＮＳＦ在稀土材料领域的经费资助情况（２０００—２０１８）

Ｆｉｇ．２　ＮＳＦＦｕｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓ（２０００２０１８）
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都处于一个相对稳定的状态。

２．２　稀土领域各国 ＳＣＩ论文产出比较分析

２０００—２００６年，稀土材料领域的 ＳＣＩ论文主

要来自中国、美国、德国、日本、法国等国家，其中

我国的数量优势明显（４７６９篇，占比 ２８％），位居

全球第一位，是美国（位居第二）发文量的近 ２倍

（图３）。

图３　稀土材料领域 ＳＣＩ论文国家／地区分布

（２０００—２０１６）

Ｆｉｇ．３　ＳＣＩｐａｐｅｒｃｏｕｎｔｒｙ／ｒｅｇｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓ（２０００２０１６）

对中美两国论文的研究主题词进行分析（表

１）可以发现，晶体结构、冷发光、磁特性、光学特

性、光激发光等是两国共同关注的高频主题词；

不同之处在于，美国对于中子衍射、电子结构、光

谱学、超导等主题的研究投入了更多的关注，而

中国对于纳米粒子、显微结构、荧光性、机械性能

等主题的关注度更高。由此可见，两国研究既有

相互交叉的领域，又有各自的关注重点。

２．３　稀土领域 ＳＣＩ论文机构产出比较分析

在２０００—２０１６年稀土材料领域 ＳＣＩ发文最

多的前１５个机构中，中国科学院、法国国家科学

研究中心、俄罗斯科学院、美国能源部排名前四，

其中中国科学院虽然是唯一一家中国机构，却以

表１　中美两国稀土材料领域 ＳＣＩ论文研究主题分

布（２０００—２０１６）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｓｉｎＳＣＩｐａ

ｐｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｈｉ

ｎａａｎｄＵＳＡ（２０００２０１６）

序号
中国 美国

主题词 发文量 主题词 发文量

１ 冷发光 ４０３ 晶体结构 ２３５
２ 纳米粒子 ３６９ 磁特性 １６６
３ 晶体结构 ３４４ 转换 １１８
４ 能量转移 ２９５ 冷发光 ９１
５ 强度 ２８６ 中子衍射 ８６
６ 磁特性 ２６０ 光谱学 ８５
７ 发射 ２６０ 合金 ８２
８ 纳米晶体 ２４６ 电子结构 ８１
９ 复合体 ２４４ 光学特性 ７９
１０ 光学特性 ２４３ 光激发光 ７９
１１ 光激发光 ２３６ 薄膜 ７６
１２ 显微结构 ２２９ 金属互化物 ７４
１３ 合金 ２２６ 氧化物 ７１
１４ 荧光性 ２０２ 化学 ６８
１５ 机械性能 １８１ 超导 ６４

２０１８篇的总发文量处于显著的领先地位（图 ４）。

而在 ＳＣＩ发文数量最多的２５个研究单元中，来自

中国的研究单元占据１１席，其中长春应用化学研

究所以３３４篇论文位居全球第二（表２）。

３　我国科研单元与国际领先科研单

元比较分析

　　本节选取 ２０００—２０１６年 ＳＣＩ发文量最多的

四个科研单元，长春应用化学研究所与埃姆斯实

验室、莫斯科大学化学系、明斯特大学化学所，主

要从高被引论文、论文影响力，科研合作关系、研

究方向等方面揭示各单元的竞争优势。

３．１　各科研单元科研影响力分析

四个科研单元 ２０００年以来 ＳＣＩ论文被引频

次的分布数据显示，在各被引频次区间，长春应

用化学研究所都具有比较明显的优势，在绝大部

分区间甚至超过其它３个科研单元的３倍以上
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图４　稀土材料领域 ＳＣＩ发文量 ＴＯＰ１５机构（２０００—２０１６）
Ｆｉｇ．４　ＴＯＰ１５ＩｎｓｔｉｔｕｔｅＳＣＩｐａｐｅｒｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓ（２０００２０１６）
表２　稀土新材料领域（２０００—２０１６年）基于 ＳＣＩ发文量的重要研究团队（前２５位）

Ｔａｂ．２　ＩｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎＳＣＩｐａｐｅｒ（Ｔｏｐ２５）（２０００２０１６）

序号 研究单元 篇数

１ 俄罗斯莫斯科国立罗蒙诺索夫大学化学系 ３９０

２ 中科院长春应用化学所稀土资源利用国家重点实验室 ３３４

３ 德国明斯特大学无机化学与分析化学研究所 ２８６

４ 美国爱荷华州立大学埃姆斯实验室 １７８

５ 中国科学院物理研究所先进材料与结构分析研究部 １７３

６ 法国国家科学研究中心 １５６

７ 山东大学化学与化工学院 １３７

８ 波兰科学院低温结构研究所 １３６

９ 中国科学院福建物构所光电材料化学与物理重点实验室 １２８

１０ 哈尔滨工业大学材料科学与工程学院 １１３

１１ 北京大学稀土材料化学与应用国家重点实验室 １１０

１２ 波兰雅盖隆大学斯莫卢霍夫斯基物理研究所 １０６

１３ 同济大学化学院 １０６

１４ 中南大学化学与化工学院 １０４

１５ 西班牙国家研究委员会光学研究所 １０３

１６ 兰州大学材料学院 １０２

１７ 北京科技大学材料科学与工程学院 ９７

１８ 中国科学院上海硅酸盐研究所高性能陶瓷和超微结构国家重点实验室 ９１

１９ 德国马克斯普朗克学会 ９０

２０ 日本东北大学 ８６

（图５）；ＳＣＩ论文篇均被引频次和 Ｈ指数都远高

于其它３个科研单元（表 ３）。同时，在四个科研

单元中，２０００年以后只有长春应用化学研究所（４

篇）和埃姆斯实验室（１篇）两家机构拥有高被引
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论文。这说明长春应用化学研究所在稀土材料

研究领域的论文质量在世界范围内处于较高水

平，具有较高学术影响力，在行业内的优势比较

突出，优于其它３个科研单元。

图５　四个对比科研单元 ＳＣＩ论文被引频次分布

（２０００—２０１６）

Ｆｉｇ．５　ＳＣＩｐａｐｅｒｓｃｉｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｕｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｕｎｉｔｓ

（２０００２０１６）

表３　四个对比科研单元篇均被引次数与 Ｈ指数对
比 （２０００—２０１６）

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｃｉｔｅｄａｎｄｔｈｅＨｉｎ
ｄｅｘｉｎｔｈｅｆｏｕｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅ
ｓｅａｒｃｈｕｎｉｔｓ（２０００２０１６）

机构 篇均被引频次 Ｈ指数
长春应用化学研究所 ２３．６４ ５１
埃姆斯实验室 １４．７８ ３０

明斯特大学化学所 １２．２１ ２９
莫斯科大学化学系 ７．２４ ２２

王冠指数（式１）是由莱顿大学科学技术研究

中心（ＣＷＴＳ）提出，用于测算机构在某一学科领

域内相对于世界平均科研水平的相对影响力指

标，是定量判定研究机构全球影响力的主要指标。

ＣＰＰ／ＦＣＳｍ＝

该机构该领域论文被引次数／该机构该领域论文数
全球该领域论文被引次数／全球该领域论文数

（１）

通过对四个科研单元王冠指数进行对比分

析发现，长春应用化学研究所王冠指数最高

（１７７），和莫斯科大学化学系（１３３）、埃姆斯实

验室（１１１）、明斯特大学化学所（０９２）相比，具

有较大优势（图６）。这说明其论文的整体实力高

于世界平均水平，也高于其它三个对比科研单元。

３．２　各科研单元合作网络分析

分析四个科研单元的合作网络（图 ６）可知，

在２０００—２０１６年间，莫斯科大学化学系的对外合

作最多（２４０家合作机构），其后依次是埃姆斯实

验室（１１８）、长春应用化学研究所（１０５）和明斯特

大学化学所（９１）（表 ４）。其中莫斯科大学化学

系的国外合作最多，主要来自法国、印度、波兰等

国。其他三家科研单元的国外合作论文数量相

对少一些，长春应用化学研究所主要合作对象是

吉林大学、长春大学、浙江大学以及中国科学院

其它研究所等国内机构；明斯特大学化学所、埃

姆斯实验室对外合作也较少，特别是埃姆斯实验

室，这可能是因为该实验室是由美国能源部

（ＤＯＥ）下属（委托爱荷华州立大学管理）的国家

科学实验室，具有较强的保密性质。

３．３　各科研单元基金来源分布趋同

一方面，四个科研单元的基金资助都主要来

自于其本国，由于稀土研究本身的封闭性和涉密

性导致了对外合作的受限，甚至盟国之间的相互

资助也较少。

另一方面，四个科研单元受基金资助的文章

数量差异较大，长春应用化学研究所的最多

（３０９），其次是莫斯科大学化学系（１４２）、明斯特

大学化学所（１３３），埃姆斯实验室（３８）最少，主要

原因可能是由于埃姆斯实验室的资助主要来自

政府或军方，相关研究成果受到保密限制。但资

助１０篇以上的资助机构数量相差不大，莫斯科大
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图６　四个科研单元的合作关系网络

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｎｅｔｗｏｒｋｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｕｎｉｔｓ
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表４　四个科研单元的主要合作国家分布（前５）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｕｎｔｒｙｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｕｎｉｔｓ（Ｔｏｐ５）

合作机构 国家 合作篇数

莫斯科大学化学系
（３９０篇）

法国 ６６
印度 ４５
波兰 ４１
德国 ４０
意大利 ２９

长春应用化学研究所
（３３４篇）

俄罗斯 ８
日本 ６
美国 ５
德国 ４
葡萄牙 ４

明斯特大学化学所
（２８６篇）

法国 ４４
乌克兰 ２４
波兰 １３
印度 １２
巴西 ８

埃姆斯实验室
（１７８篇）

德国 １５
意大利 １４
法国 １３
印度 １０
中国 ７

学化学系资助机构 ４个，长春应用化学所和明斯

特大学化学所的资助机构 ３个，埃姆斯实验室

２个。

３．４　各科研单元研究重点各不相同

对四个科研单元的关键词、主题词等进行梳

理，通过技术分类与筛选，发现四个科研单元各

自有不同的侧重点（表 ６）。需要注意的是，和其

它三个科研单元相比，长春应用化学研究所在磁

性研究方面的论文产出相对较少。

４　稀土材料近期的亮点工作与进展

４．１　稀土材料在通信领域的研究逐渐深入

２０１５年，澳大利亚国立大学的研究人员利用

稀土元素铕在量子存储研究方面取得重大突破，

实现了长达６个小时的量子存储时间，比以往水

平延长了１００倍，预示着固态量子硬盘和全球范

表５　四个对比科研单元的主要资助机构统计（资

助１０篇以上）

Ｔａｂ．５　Ｍａｊｏｒｆｕｎｄｉｎｇｆｕｎｄｓｆｏｒｆｏｕｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｕｎｉｔｓ（ｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｐａｐｅｒｓｅａｃｈ）

科研单元 资助机构 篇数

长春应用
化学研究所

国家自然科学基金委（ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔ
ｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ） １２４

国家基础研究计划（ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃ
ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ） ７２

中国科学技术部（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ） ２５

莫斯科大学
化学系

俄罗斯基础研究基金会（Ｒｕｓｓｉａｎ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ） １１３

印度俄罗斯基础研究基金会（Ｉｎｄｏ
ＲｕｓｓｉａｎＦｕｎｄｆｏｒＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ） ３２

印俄基础研究基金会（ＩｎｄｏＲｕｓｓｉａｎ
ＦｕｎｄｆｏｒＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ） １４

国际衍射数据中心（ＩＣＤＤ） １４

明斯特大学
化学所

德国科学基金会 （ＤｅｕｔｓｃｈｅＦｏｒｓ
ｃｈｕｎｇｓｇｅｍｅｉｎｓｃｈａｆｔ） １０３

化学工业基金会（ＦｏｎｄｓＤｅｒＣｈｅ
ｍｉｓｃｈｅｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅ） １９

北莱茵威斯特法伦州分子与材料
研究学院 （ＮＲＷ Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓｓｃｈｕｌｅ
ＭｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ）

１０

埃姆斯实验室

美国能源部（ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎ
ｅｒｇｙ） ２５

爱荷华州立大学（ＩｏｗａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ） １３

表６　四个对比科研单元主要研究领域统计

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｏｍｐａｒａ

ｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｕｎｉｔｓ

研究方向
长春应用
化研究所

明斯特大
学化学所

埃姆斯
实验室

莫斯科大
学化学系

能量传递 √ √
光学性能 √ √
纳米研究 √ √
薄膜 √

结晶体结构 √
磁性研究 √ √ √

金属间化合物 √
合金研究 √ √
电阻研究 √

围的量子通信可能成为现实
［１８］
。相关成果发表

于 Ｎａｔｕｒｅ杂志上。
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２０１６年，索尔福德大学和萨里大学的研究人

员将稀土注入硅来制作高性能的 ＬＥＤ光探测器，

用于产生和检测使用硅通讯波长的光
［１９］
。该研

究中，光可以通过电子在硅和稀土之间的“跳跃”

直接产生，极大地简化了数据传输方式。

２０１７年，中科院宁波材料研究所通过引入低

熔点 ＮｄＦｅ合金粉末，制备出高性能高丰度稀土

基永磁体
［２０］
，将极大促进稀土材料在电子通信、

交通运输、军事装备等领域的应用。

２０１８年，中国科学技术大学郭光灿院士在量

子存储领域取得新进展，研制出多自由度并行复

用的固态量子存储器，在国际上首次实现跨越三

个自由度的复用量子存储，并展示了时间和频率

自由度的任意光子脉冲操作功能。

４．２　稀土材料促进生物医学领域获得长足进步

２０１５年，中科院上海光学精密机械研究所围

绕现场快速检测系统核心技术，在国际上首次创

建了基于稀土纳米上转发光的免疫层析技术平

台，实现了纳米材料、生物检测、生物传感三个关

键领域的融合
［２１］
，并凭此获得了 ２０１５年度国家

技术发明奖二等奖。同年，中科院福建物质结构

研究所开发出一种具有中空核壳结构的多功能

稀土纳米荧光生物探针，能特异性识别癌细胞，

有望成为一种集多模成像和肿瘤靶向治疗于一

体的新型多功能纳米诊疗材料
［２２］
。

２０１６年，新加坡南洋理工大学、新加坡科技

研究局以及厦门大学的研究人员联合创建了一

种光声／荧光多模态导向的诊疗策略以响应复杂

的肿瘤组织微环境，并成功地将功能化稀土上转

换纳米粒子特异性地富集在活体动物的肿瘤部

位以达到精准的靶向诊疗
［２３］
。该研究成果发表

在 ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ杂志上。同年，中科院

福建物质结构研究所的科研人员采取将三价铕

离子 Ｅｕ３＋分别掺杂到内外壳层的设计策略，发

展了一种基于 Ｅｕ３＋双模（上转换／下转移）发光

的核壳壳结构纳米荧光探针，并成功地将其应

用于 ＡＦＰ的上转换和溶解增强下转移发光双模

体外检测，对原发性肝癌的诊疗具有重要意

义
［２４］
。该 研究成果发表在英国皇家化学会

ＣｈｅｍｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ杂志上。

２０１７年，东京大学的科研人员研发了一种基

于 ＯＴＮ近红外稀土掺杂的新型纳米荧光粉材

料
［２５］
，该材料与温度具有良好线性相关性，因而

有望应用于深层组织的测温。该研究成果发表

在 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ杂志上。同年，新

加坡科技与设计大学、新加坡国立大学、台湾国

立卫生研究所、常州大学的科研人员联合研发了

一种利用二氧化硅包覆的稀土掺杂纳米粒子来

强化近红外光声成像的技术
［２６］
。此技术可以提

高深层组织成像的分辨率与信噪比。同年，湖北

大学、华中科技大学、中科院深圳先进研究院的

科研人员共同发现了 ＣｕＳ稀土聚合物在核磁共

振成像引导的化学光热疗法中的重要作用，展现

了稀土材料在综合医疗手段中的发展潜力
［２７］
。

２０１８年，中科院信息功能材料国家重点实验

室与德国于利希研究中心合作，将极低场磁共振

成像（ＵＬＦＭＲＩ）图像中 ±５００Ｈｚ带宽内的工频噪

声干扰抑制８５％以上，解决了无屏蔽或简易屏蔽

ＵＬＦＭＲＩ成像的固有工频噪声干扰问题，向实现

低成本可移动式 ＭＲＩ系统迈出了坚实的一步。

５　启示与建议

５．１　保持优势领域研究动力，不断优化研究布局

通过分析稀土材料领域４个科研单元的高水

平论文与被引频次发现，长春应用化学研究所在

稀土研究领域具有比较强的学科优势，尤其是在
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能源材料、合金材料等方面，但与国际对标科研

单元相比，长春应用化学研究所在磁性能研究方

面比较弱，而德国明斯特大学、埃姆斯实验室等

在该领域有较多的研究成果。这一方面说明磁

性能研究方向是稀土材料研究的重要方向。

建议我国稀土材料研究机构在保持自身研

究领域优势的同时，进一步优化学科布局，通过

补短板，优化学科方向来进一步夯实优势，形成

更为合理的研究布局，促进国家在相关领域的

发展。

５．２　面向国家战略需求，加强稀土材料领域基础

研究工作

　　我国稀土材料研究论文产出位居世界前列，

但基础研究影响力不足，原创成果少，在 Ｎａｔｕｒｅ、

Ｓｃｉｅｎｃｅ等国际一流期刊上发表论文的数量与西

方国家相比存在较大差距，２０００年以来只有 ２

篇，而美国达到１４篇。

建议加强稀土高频、磁传感、激光晶体、闪烁

晶体等新一代稀土复合材料基础研究，以促进电

子、航空、国防等战略领域发展。同时，集中稀土

材料科研资源（资金、人才、政策等），建立新型稀

土材料研究中心（比如中国科学院卓越中心），联

合国内优势单位，加强合作，设置大计划、大项目

来进行支持，创新协同机制建设。

５．３　在保证国家安全的前提下，有针对性地开展

国际合作交流

　　我国稀土材料领域学术研究的国际合作相

对较弱，国内合作研究也较少，且大多集中在本

地相关科研机构之间，比如长春应用化学研究

所。这样使得本来就比较封闭的合作网络更加

封闭，不利于国内稀土材料领域的研究合作。

建议梳理各单位的稀土材料研究优势，整合

资源，促进研究机构强强联合和协同创新、交叉

研究，共同攻关重大科学问题与技术问题，弥补

我国在稀土研究领域的短板。

５．４　加强稀土材料研究成果转化与技术应用

我国在稀土材料研究领域已拥有较多成果，

多年来论文产出一直处于世界前列，但是也应该

看到，我国稀土材料研究成果主要集中在国立科

研机构中，科技成果转化效率较低，在稀土产业

发展与转型方面仍然存在不足，主要有应用技术

较少、成果转化数量不多、民用技术推广不足等。

建议进一步完善稀土材料研究成果转移转

化机制，结合稀土材料研究与应用，特别是国防

军事应用的特点，组建军民融合的科技成果转移

转化平台。

５．５　加大培养稀土材料研究领域世界级研究

团队

　　当前我国还缺乏稀土材料领域世界级的重

大原创性研究成果和顶尖科学家研究团队。在

稀土领域 ＳＣＩ论文中，２０００—２０１６年发文量前 １０

的作者中，中国只有 １名（同济大学闫冰教授，８３

篇），发文最多的是明斯特大学化学所的 Ｐｏｅｔｔｇｅｎ

（１４７篇），其次是波兰雅盖隆大学的 Ｓｚｙｔｕｌａ（１２７

篇）和 Ｐｅｎｃ（８３篇）。就 ＳＣＩ论文发表而言，我国

具有代表性的科研人员仍然较少。

建议加大力度培养稀土材料研究领域世界

级人才与团队，特别是在稀土材料研究国际合作

不多的情况下，要加强本土人才及团队的培养，

设立专门的人才项目、资助措施、管理机制等，选

准队伍、稳定支持、减少考核，促进我国稀土材料

领域世界一流人才和团队的培养。

５．６　加强力量攻关核心技术，培养战略优势

我国最为突出的优势是稀土储量大，且稀土

品种齐全、分布合理。但是由于技术掌握不足、

资源利用效率低下，使其价值没有得到应有的体
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现，优势没有完全展现。

建议集中力量攻关稀土生产技术，加强对稀

土资源的综合利用、再生回收等技术的研究，提

高稀土资源利用效率，降低能源和原材料消耗，

加大高精尖技术研发，以支撑芯片、航天等战略

领域技术发展，形成“大国重器”。总而言之，有

必要将稀土材料先进技术培育成为我国未来的

一个“长板”领域，成为国家的核心关键技术。

致谢：本文写作过程中得到了中国科学院长

春应用化学研究所王鑫岩研究员的指导、审阅和

修改，特致谢忱。

参考文献

［１］程玲，罗伟昂，戴李宗．战略性资源———稀土的

应用与发展［Ｊ］．厦门科技，２０１３（３）：２３２８．

ＣＨＥＮＧＬｉｎｇ，ＬＵＯＷｅｉａｎｇ，ＤＡＩＬｉｚｏｎｇ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲａｒｅ

Ｅａｒｔｈｓ［Ｊ］．ＸｉａｍｅｎＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３

（３）：２３２８．

［２］孟弘，李振兴．关于我国稀土产业发展的战略性

思考［Ｊ］．科技管理研究，２０１１，３１（１６）：２９３１．

ＭＥＮＧＨｏｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｘｉｎｇ．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＴｈｉｎｋｉｎｇｏｎ

ｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａｓＲａｒｅＥａｒｔｈＩｎｄｕｓｔｒｙ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１１，３１（１６）：２９３１．

［３］莫志宏．从国防军事战略高度看稀土资源合理

开发利用［Ｊ］．化学工程与装备，２０１３（４）：１４６

１４８．

ＭＯＺｈｉｈｏｎｇ．ＲａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＲｅｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＭｉｌｉｔａｒｙＳｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３（４）：１４６１４８．

［４］王昶，阳香莲，宋慧玲，等．基于中西方稀土战略

调整演化路径的中国稀土政策研究［Ｊ］．矿产保

护与利用，２０１８（１）：１１１．

ＷＡＮＧＣｈａｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｎｇｌｉａｎ，ＳＯＮＧＨｕｉｌｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＡＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈＰｏｌｉｃｙＳｔｕｄｙＢａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＰａｔｈｏｆＳｔｒａｔｅｇｉｃＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ

ＲａｒｅＥａｒｔｈｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＷｅｓｔ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８

（１）：１１１．

［５］谢瑾岚．合理有效开发利用稀土资源的战略对

策［Ｊ］．中国国情国力，２０１１（３）：７９．

ＸＩＥＪｉｎｇｌａｎ．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＲａｔｉｏｎ

ａｌａｎｄＥｆｆｅｃｔｉｖｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＲａｒｅＥａｒｔｈＲｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｎｄＳｔｒｅｎｇｔｈ，２０１１（３）：７９．

［６］马诚慧．浅谈稀土资源开发利用的现状及未来

［Ｊ］．商情，２０１４（２０）：２８６２８６．

ＭＡＣｈｅｎｇｈｕｉ．ＴａｌｋｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅＰｒｅｓｅｎｔＳｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｎｄＦｕｔｕｒｅｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｈａｎｇｑｉｎｇ，２０１４（２０）：２８６

２８６．

［７］曹毅，关锌．中国南方离子型稀土现状浅析［Ｊ］．

中国矿业，２０１６，２５（１１）：６０６２．

ＣＡＯＹｉ，ＧＵＡＮＸｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＴｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＩｏｎｉｃＴｙｐｅＲａｒｅＥａｒｔｈＯｒｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１６，２５（１１）：６０６２．

［８］张晓琴，吴均，陈欣然，等．基于论文发表信息分

析中国渔业科技竞争力———以中国水产科学研

究院为例［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（５）：４９４

４９９．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｑｉｎ，ＷＵＪｕｎ，ＣＨＥＮＸｉｎｒａｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＡｄｖａｎｔａｇｅＢａｓｅｄｏｎＰｕｂｌｉｓｈｅｄＡｃａ

ｄｅｍｉｃ Ａｒｔｉｃｌｅｓ———Ｕｓｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓａｓｔｈｅＥｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，２３（５）：４９４４９９．

［９］戚佳妮，成丽娜．基于中文期刊发表论文情况的

视角探讨辽宁植物保护学科竞争力［Ｊ］．园艺与
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种苗，２０１７（１０）：２４２７．

ＱＩＪｉａｎｉ，ＣＨＥＮＧＬｉｎａ．ＤｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＣｏｒｅＣｏｍｐｅ

ｔｅｎｃｅｏｆＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅＢａｓｅｄ ｏｎ

ＭｅｔａｄａｔａｏｆＣＮＫＩ［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｓｅｅｄ，２０１７

（１０）：２４２７．

［１０］陈仕吉，史丽文．基于 ＥＳＩ的学术影响力指标

测度方法与实证［Ｊ］．图书情报工作，２０１３，５７

（２）：９７１０２．

ＣＨＥＮＳｈｉｊｉ，ＳＨＩＬｉｗｅｎ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＥｍｐｉｒｉ

ｃａｌＳｔｕｄｙｏｎＭｅａｓｕｒｅＭｅｔｈｏｄｏｆＡｃａｄｅｍｉｃＩｎｆｌｕ

ｅｎｃｅＩｎｄｉｃａｔｏｒＢａｓｅｄｏｎＥＳＩ［Ｊ］．ＬｉｂｒａｒｙａｎｄＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，２０１３，５７（２）：９７１０２．

［１１］叶鹰．对数 ｆ指数及其评价学意义［Ｊ］．情报科

学，２００９，２７（７）：９６５９６８．

ＹＥＹｉｎｇ．ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆＩｎｄｅｘａｎｄＩｔｓＭｅａｎｉｎｇｓｉｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２００９，２７（７）：９６５９６８．

［１２］杜文龙，樊秋妮，谢珍，等．基于学术论文评价

的航空类院校科研竞争力比较分析———以 ６

所应用型航空类院校为例［Ｊ］．河北科技图苑，

２０１８，３１（３）：８３８７．

ＤＵＷｅｎｌｏｎｇ，ＦＡＮ Ｑｉｕｎｉ，ＸＩＥ Ｚｈｅｎｅｔａｌ．Ａ

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＣｏｍｐｅｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓＢａｓｅｄｏｎ

ＡｃａｄｅｍｉｃＴｈｅｓｉｓ———ＴａｋｉｎｇＳｉｘＡｐｐｌｉｅｄＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓａｓＥｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＨｅｂｅｉＬｉ

ｂｒａｒｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，

３１（３）：８３８７．

［１３］徐扬，张力晖．基于 ＥＳＩ数据的电力工程学科

科研竞争力分析———以华北电力大学为例

［Ｊ］．统计与管理，２０１８（１）：９９１０１．

ＸＵＹａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｈｕｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＥＳＩＤａｔａ—ＴａｋｉｎｇＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８（１）：９９１０１．

［１４］ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ（ＵＳ）．Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎ

ＣｒｉｔｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌＩｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅＵＳＥｃｏｎｏｍｙ，

Ｍｉｎｅｒａｌｓ，ＣｒｉｔｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｔｈｅＵＳＥｃｏｎｏｍｙ

［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｅｓＰｒｅｓｓ，

２００８．

［１５］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．ＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＡｄｈｏｃ

ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＤｅｆｉｎｉｎｇＣｒｉｔｉｃａｌＲａｗＭａｔｅｒｉ

ａｌｓ：ＣｒｉｔｉｃａｌＲａｗＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅＥＵ２０１４［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１５０４２９）［２０１７１２１１］．ｈｔｔｐ：／／ｅｃ．ｅｕ

ｒｏｐａ．ｅｕ／ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ／ｐｏｌｉｃｉｅｓ／ｒａｗ＿ｍａｔｅｒｉａｌｓ／ｆｉｌｅｓ／

ｄｏｃｓ／ｃｒｍ＿ｒｅｐｏｒｔｏｎ＿ｃｒｉｔｉｃａｌ＿ｒａｗ＿ｍａｔｅｒｉａｌｓ＿ｅｎ．

ｐｄｆ．

［１６］日本の 产业は．
"

略的な 资源の 确保します

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２０６２７）［２０１７１２１１］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｅｎｅｃｈｏ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ／ｃｏｕｎｃｉｌ／ｂａｓ

ｉｃ＿ｐｒｏｂｌｅｍ＿ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ／０２８／ｐｄｆ／２８ｓａｎｋｏｕ１２．

ｐｄｆ．

ＪａｐａｎｅｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ．ＳｅｃｕｒｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２０６２７）［２０１７１２１１］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｅｎｅｃｈｏ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ／ｃｏｕｎｃｉｌ／ｂａｓ

ｉｃ＿ｐｒｏｂｌｅｍ＿ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ／０２８／ｐｄｆ／２８ｓａｎｋｏｕ１２．

ｐｄｆ．

［１７］中华人民共和国工业和信息化部．工业和信息

化部关于印发稀土行业发展规划（２０１６２０２０

年）的通知［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６１０１８）［２０１７１２

１１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｉｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎ１１４６２９５／

ｎ１６５２８５８／ｎ１６５２９３０／ｎ３７５７０１７／ｃ５２８７７６５／ｃｏｎ

ｔｅｎｔ．ｈｔｍｌ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｎｏｔｉｃｅｏｆｔｈｅ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｎＰｒｉｎｔｉｎｇａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｈｅＲａｒｅＥａｒｔｈＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎ（２０１６２０２０）［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１６１０１８）［２０１７１２１１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｍｉｉｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎ１１４６２９５／ｎ１６５２８５８／ｎ１６５２９３０／

ｎ３７５７０１７／ｃ５２８７７６５／ｃｏｎｔｅｎｔ．ｈｔｍｌ．

［１８］新华网．留澳中国学者研究量子存储获重大突

破［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５０１０９）［２０１７１２１１］．ｈｔ
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