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稀土作为以新工艺、新技术研发为代表的高新

科技产业发展所必需的基础性材料具有重要的经济

价值和战略意义。鉴于陆上稀土资源的特殊分布的

特点, 海洋势必将成为未来该资源探索和开发的新

区域。南海作为我国所辖最大面积的海域, 其稀土资

源丰富。因此, 对于该海域稀土元素的研究具有重要

的科研意义和现实价值。本文主要对近几十年来相

关研究所取得研究成果和进展情况进行综述, 并给

出了未来研究的展望。 

1  海底稀土研究的经济意义和战略

价值 

稀土广泛分布于地壳之中, 然而由于其丰度不

均 , 地域分布较为分散 , 使得全球范围内真正具备

可开采价值的稀土矿并不多[1]。 

美国地质调查局(United States Geological Sur-

vey, USGS) 2013年最新公布的数据显示, 目前世界

稀土保有量为 1.1亿 t, 我国稀土保有量为 5 500万 t, 

约占其中的 48.34%[1]。然而, 经过半个多世纪的超强

度开采, 我国稀土资源保有储量及保障年限不断下

降 , 主要矿区资源加速衰减 , 原有矿山资源大多枯

竭[2]。另一方面, 目前我国许多矿产企业依然综合利

用意识淡薄, 缺乏回收或进行充分回收的相关工艺, 

在稀土资源的开发与利用过程中造成了大量的浪

费。如: 江西宜春 414钽铌锂铷矿, 钽铌回收率甚至

始终没有超过 45.5%, 而尾矿中的品位仍然超过边

界品位[3]。近年来, 出于环境保护和资源合理开发的

考虑, 我国政府加强了稀土资源保护措施的执行力

度 , 对稀土的无序生产和出口进行了限制 , 使得

2011 年国际稀土市场曾一度出现价格飙升、供不应

求的局面[4]。 

有鉴于稀土元素在当前材料化学、生物医药、

纳米技术、电子信息、航空航天、环境保护、新能

源汽车、风力发电等高新领域的重要应用价值与广

泛前景[5-10], 为保障这一战略资源的安全供应, 西方

的矿业公司正在加大稀土资源的勘查和开发力度 , 

并取得了显著的成果。这也导致了国际稀土市场格

局的变化, 构成了对我国稀土产业的严峻挑战[5]。据

2013 年美国地质调查局的统计, 我国稀土年产量占

当年世界稀土总产量份额的比例从 2011 年的 95.0%

下降到了 2012年的 86.8%[1]。而其中, 海底稀土的开

发正逐渐得到世界各国的关注和重视。为摆脱对我

国稀土的依赖, 2009年, 日本政府制定了《海洋能源

矿物质开发和计划》, 并预期 2018 年展开实验性探

采[11]。2011年, 日本加藤泰浩[12-13]在英国《自然·地

学》杂志刊登报告称, 发现包括夏威夷岛在内的太平

洋中部约 880 万 km2海域及东南部塔西提岛附近约

240万 km2海域淤泥中, 含有高浓度稀土, 整个可开

采量约是陆地的 1 000倍。科学家预计, 太平洋海底

淤泥中的稀土储量可达到 1 000亿 t。2013年, 日本

研究人员宣布其在印度洋东部的海底发现了含有高

浓度稀土的海底泥。这也是在太平洋之外的海域首

次发现含有稀土的海底泥, 证明稀土有可能在全球

的海洋广泛分布[14]。 

自 20世纪 80年代起, 我国科学家即已展开了对

南海海底沉积物中稀士元素的地球化学研究, 在陆
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地和海洋古气候、古环境变化研究领域取得了一定

的成果[15-16]。近年来, 随着科学技术的进步, 相关国

家项目与国际合作项目 , 如 : 大洋钻探计划(Ocean 

Drilling Program, ODP)的陆续开展, 对于南海海底

沉积物中稀土元素的调查无论是在范围还是在规模

上都在不断扩大 , 研究内容也逐渐深入 , 并获得了

一系列的新发现。  

2  南海沉积物稀土的研究现状 

随着近年来深海勘探技术的发展、国家投入的加

大, 国际合作力度的增强, 南海沉积物稀土元素的研

究区域不断得到扩大, 使得相关区域的数据资料得到

了丰富与完善。研究表明南海沉积物中稀土元素的来

源与分布均随着地理单元的不同而有所差异。 

2.1  南海沉积物稀土元素的研究区域 

我国对于南海表层沉积物稀土元素地球化学的

研究可追溯至 20世纪 60年代; 期间, 中国科学院南

海海洋研究所对南海北部大陆架、中西沙及海盆南

部海区进行了调查研究[17]。进入 80年代, 相关研究

海域逐渐扩大至 12°N, 区域覆盖了中央海盆、中沙

和西沙附近[18-21]。至 90 年代, 研究区域进一步拓展

到了南沙群岛海区[22]。目前, 累积的历史研究资料显

示, 对于南海海底沉积物中稀土元素的研究区域已

几乎覆盖了整个南海。 

随着深海钻探技术日臻成熟, 越来越多的国家

项目与国际间合作正逐步得到开展, 不断有新的南

海海底沉积物样品资料被获得、数据与资料也不断

得到更新和完善, 如, 1994 年中德合作的 Sonne 95

航次(S017940)、1999 年 ODPl84 航次(1144 站)以及

2005 年中法合作 Marco-Polo 航次(MD05-2905/6)对

南海北部陆坡发育的堆积体进行了研究[23]; 付淑清

等[24]对于 HY126-2001-02 航次在南海西南部永署礁

岛北部区所采集的 86GC柱样的稀土元素(REE)含量

进行了测量, 并对其地球化学特征进行了系统分析; 

吴梦霜等[25]通过对南海北部白云深水区沉积物稀土

元素的研究, 发现渐新世至中新世的物源发生较大

变化; 郑凯清等[26]对南海西沙海槽 HX132 柱状沉积

物开展了稀土元素化学分析, 并对其基本分布特征

及沉积环境意义进行了探讨, 填补了该海域稀土元

素资料的空白。 

然而, 当前南海沉积物稀土元素的研究区域依

然主要集中在南海北部, 尤其是珠江口盆地、伶仃

洋、莺歌海、北部湾等海域[27-32], 仍需要更大规模、

更具系统性和连续性的海洋地质调查与研究。 

2.2  南海沉积物中稀土元素的分布与来源 

南海是西太平洋最大的边缘海, 位于欧亚板块、

菲律宾板块及印度洋板块三大板块的交汇处, 主要

有北部陆架、北部陆坡、西部陆架、西部陆坡、东

部岛架、巽他陆架、西北次海盆、西南次海盆及中

央海盆等地理单元[27]。 

由于南海地质构造复杂, 南海表层沉积物稀土

元素的分布与元素也存在较大差异(见表 1)。刘建国

等[33]研究表明, 南海表层沉积物中稀土元素分布主

要与陆源物质输入、生物活动和火山物质补给密切

相关; 南海细粒组分的配分模式与中国黄土的接近, 

与周边的珠江、湄公河等河流输入物质也有相似性, 

而与南海碱性玄武岩存在显著差异, 表明南海沉积

物主要来自于周边大陆; 从分布上来看, 珠江口往

外至海南岛南部海域中沉积物朝东南方向向陆坡输

送; 台西南至珠江口往外海域沉积物大多向南输运; 

吕宋岛西部海域包括黄岩岛附近海域的火山物质主

要向西北方向输送, 向西可达 113°E、向北可至 20°N 

 
表 1  南海不同区域表层沉积物稀土元素平均质量比 

研究区域 ∑m(REE)(μg/g) ∑m(LREE)(μg/g) ∑m(HREE)(μg/g) 数据来源 

南海大陆架 120.46 110.00 10.46 文献[34] 

南海大陆坡 105.59 93.97 11.63 文献[34] 

南海海盆区 132.86 117.8 15.07 文献[34] 

南海北部深水区白云凹陷及周边 152.5 116.37* 36.13* 文献[25] 

南海北部西沙海槽 136.32 119.8 16.52 文献[26] 

珠江口伶仃洋海区 272.02* 251.75* 22.43* 文献[28] 

南海南沙永署礁 124.53* 113.64* 8.14* 文献[24] 

平均值 149.18 131.90 17.20  

注: *为文献数据中的算术平均值;  ∑m(REE), ∑m(LREE), ∑m(HREE)分别表示稀土元素、轻稀土元素、重稀土元素的平均质量比 
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附近; 南海南部沉积物整体上向南沙海槽西北部附

近海域输送。 

南海沉积物稀土元素在大陆架区具有沿陆分带

分布的特点, 元素含量自陆向海递减; 北部陆架区、

中南半岛中东部和加里曼丹岛西北部沿大陆区域稀

土元素富集, 西南部巽他陆架和东南部岛礁区以及

中、西沙附近区域 m(∑REE)较低[34]。 

在南海陆架区, 河流所带来的大量碎屑物质与

黏土矿物的直接沉积与该区域稀土元素富集、形成

高值分布区有关[34]。赵一阳和鄢明才[35]认为: 南海

陆架区沉积物是大陆物质向海搬运的直接产物, 陆

架区出现稀土高含量和次高含量带, 与该区海流的

分选作用, 造成某些富古稀土的重砂矿如独居石、磷

钇矿、钛铁矿、锆石、榍石等矿物的富集有关。 

在南海东南部岛礁区和中央海盆东部海域, 发

现了较大量的稀土含量较低的幔源火山物质, 海底

火山的喷发造成的黏土矿物相对减少使得该区域沉

积物中稀土元素处于中低含量[28, 36-38]。 

在中、西沙附近海域和东南部生物岛礁区, 沉积

物中有大量生物碳酸盐介壳发现成为了该区域沉积

物中稀土元素处于中低含量的原因[34, 39-40]。 

在南海北部深水区白云凹陷及周边区域, 深水

区北部沉积物主要来自古珠江物源区, 深水区东、西

部沉积物中含有较多中基性火山物质, 南部则主要

包含基性火山物质[31]。 

南海北部西沙海槽南部斜坡海区, 稀土元素总

量不高 , 变化范围较大 , 含量与分布特征与中国大

陆架沉积物、南海细粒沉积物较为接近, 主要以陆源

沉积为主 , 有部分生源物质成分的加入 , 而火山源

物质成分较少[26]。 

在珠江口伶仃洋海区, 稀土分布模式与我国陆

架海具有相似性 , 但高于我国陆架海 , 与南海沉积

物的稀土分布具有相似性又有差别, 反映两者具有

同源性, 说明珠江口入海沉积物是南海陆架区主要

物质来源之一[28]。 

在南海西南部永暑礁岛北部海区, 86GC 柱样显

示了中稀土相对亏损, 沉积物与平均上陆壳以及南

海北部陆坡沉积物的稀土元素分布模式基本一致 , 

而与大洋玄武岩完全不同, 指示了研究区域沉积物

的陆壳来源属性[24]。 

在南海北部西沙海槽区域, 由于南沙群岛海域

地处极为复杂的地质构造环境, 因此其物质来源也

极其复杂 , 而沉积物中稀土元素的物质来源包括 : 

自生沉积、生源沉积和下陆壳幔源物质的输入[41]。 

2.3  南海沉积物稀土与我国其他海区的比

较研究 

我国的渤海、黄海、东海和南海的沉积物中均

有稀土元素分布[33, 42]。渤海和南海陆架区沉积物中

稀土元素含量较高, 平均质量比为 156 μg/g; 具有陆

壳稀土元素的典型特征 , 即: 中轻稀土均明显高于

重稀土; 在特点和分布方面, 南海海域具有 Ce 负异

常, 而无 Eu 负异常[43](见表 2)。马荣林等[44]在海南

岛南渡江近岸河口区发现: 该海区沉积物稀土元素

质量比为 45. 99～225. 80 μg/g, 均值为 124. 94 μg/g。

沉积物中稀土元素富集于< 2 μm黏土中且轻稀土元

素富集。颜彬等[45]研究了广东沿岸 10 个典型海湾, 

稀土元素质量比介于 251.77～133.58 μg/g 之间, 其

物质来源主要来自陆地。在南海北部湾表层沉积物

中稀土元素表现出: 粒度细, 其含量高, 而粒度粗 , 

其含量低的特点[30]。 

总之 , 基于当前已获研究数据 , 南海沉积物稀

土元素相较其他海域在丰度、含量和典型特征等方

面存在一定差异。 

3  南海海底多金属结核/结壳中的稀

土元素研究 

多金属结核/结壳主要有以下 3种富集途径: (1)通

过吸附海水和沉积物中稀土元素及陆源风化物质从而

成为稀土元素富集体[46-47]; (2)通过赋存区海底火山 
 

表 2  中国海大陆架沉积物中稀土元素质量比[26] 

m(μg/g) 
海域 样品数 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 
∑m(REE)

渤海 3 43.98 73.51 11.91 43.80 7.18 1.82 7.41 0.79 4.40 9.84 2.39 0.26 2.13 0.27 28.54 229.29 

黄海 6 26.41 53.05 6.25 20.45 4.61 1.00 4.55 0.53 2.89 0.44 1.03 0.08 1.74 0.13 11.05 134.03 

东海 11 22.73 51.18 5.84 22.00 4.60 0.90 4.59 0.64 3.49 0.77 1.40 0.16 1.70 0.13 20.18 140.34 

南海 3 40.51 57.65 10.17 36.77 5.69 1.35 5.81 0.83 3.21 0.34 1.95 0.13 1.59 0.26 21.63 187.58 

平均 23 28.78 55.43 7.37 26.38 5.08 1.10 5.11 0.62 3.42 0.64 1.50 0.15 1.75 0.16 19.08 156.46 
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活动富集[48-49]; (3)多金属结核/结壳中有机质对稀土

元素的富集[50]。 

多金属结核主要赋存于水深 4 000~6 000 m大洋

盆地底部, 但又多存在于水深 1 000~3 000 m洋底海

山顶部。多金属结核/结壳稀土元素含量丰富, 通常

比深海沉积物和海水中稀土元素含量高 10~100倍[51]。

而由于南海海底地质结构复杂, 使得其不同区域内

多金属结核/结壳无论在富集途径还是在稀土元素丰

度上都存在一定差异。 

孟妍等[50]对全球海洋 25 个多金属结核/结壳样

品进行了分析 , 发现其稀土元素质量比为 341.43~ 

2 082.41 μg/g, 平均值为 1265.57 μg/g, 其中结核质

量比为 1096.96 μg/g, 结壳平均质量比为 1623.88 μg/g。 

吴长航[52]对南海北部陆缘大型多金属结核的生

长及元素地球化学特征进行了研究, 发现该海区多

金属结核稀土元素含量较高, 且轻稀土元素富集、中

稀土元素亏损, Ce含量占稀土元素总量的 70%以上, 

Ce正异常, 表明结核中稀土元素主要来自海水。 

张振国等 [53]对南海北部多金属结核 /结壳中稀

土元素的富集特点进行了研究, 指出在多金属结核/

结壳中 , 稀土元素分布特征为结壳高于结核 , 海山

结核高于海盆结核 , 边缘海高于远洋盆地; 南海铁

锰结核稀土元素质量比为 1 880.2~2 26.3 μg/g, 结壳

稀土元素质量比为 1 583.5~2 566.5 μg/g。稀土元素总

量比太平洋北部铁锰结核高 1 倍以上, 比太平洋北

部沉积物高 3 倍以上, 比南海沉积物则高 10 多倍;  

(见表 3)。 

 
表 3  多金属结核/结壳稀土元素含量对比[53] 

海区 稀土元素平均质量比(μg/g) 

南海北部结核 1417.01 

南海北部结壳 1900.60 
 

4  展望 

资源是国家发展的基础, 是大国间博弈的筹码。

历史上, 由资源所引发的争端与冲突层见叠出。进入

21世纪, 国家间由资源所导致的摩擦依然屡见不鲜。

尽管我国是稀土资源大国, 目前在国际稀土市场仍

保有重要地位, 但是鉴于陆上稀土资源开发的种种

弊端 , 以及某些国家对国际市场的操控 , 我国同样

需要加大海底稀土资源的勘探与研究的力度, 从而

为当前“十二五”规划和远海、大洋海洋战略的顺利实

施保驾护航, 并为我国未来的繁荣进步与可持续发

展提供必要的资源保障。 

南海资源丰富、地理位置重要, 是我国未来发展

的重要“资源宝库”。就南海表层沉积物稀土元素分布

和丰度而言, 从珠江口往外至海南岛南部海域中沉

积物朝东南方向向陆坡输送; 台湾西南至珠江口往

外海域沉积物大多向南输运; 吕宋岛西部海域包括

黄岩岛附近海域的火山物质主要向西北方向输送 ; 

南海南部沉积物整体上向南沙海槽西北部附近海域

输送。南海陆架区沉积物中稀土元素含量较高, 平均

质量比为 177.62 g/g, 轻稀土均明显大于重稀土 , 

是陆壳稀土元素的典型特征。就南海结核/结壳稀土

丰度而言, 南海结核/结壳稀土元素含量甚至要高于

全球多金属结核/结壳平均值, 并具有赋存深度小的

优势 , 因此 , 有必要对此开展相关专项资源调查工

作 , 并进行实验性开采 , 为未来实现深海矿产的开

发利用做必要的经验积累和技术储备。 

此外 , 由于南海地缘政治因素特殊 , 目前我国

仍与邻国存有“断续国界线”勘界等争议。而我国

此时在该海域积极开展各项海洋勘探、海洋资源调

查等科学研究, 则正可成为我国宣示主权的一种有

效方式。而所获得的相关海洋调查数据、成果也可

成为未来我国应对邻国无端发难的必要事实依据 , 

具有十分重要的科学和现实意义。 

综上所述, 鉴于目前南海海底稀土资源的研究

现状, 相关领域研究仍需在以下几个方面得以加强: 

(1)相较南海广袤的面积而言, 现有的研究结果与数

据资料仍显不足, 依旧无法准确反映整个南海海底

稀土资源的分布与丰度情况。因此有必要开展全海

域海底的海洋稀土资源勘探研究。(2)需要加强在不

同海洋环境条件下稀土矿床形成机制的研究。尤其

在多金属结核/结壳研究方面, 加强稀土元素富集位

置的预测和鉴定标准研究。(3)设法解决当前研究手

段单一 , 依靠走航拖网打钻的传统研究方式 , 尝试

开发并应用更新的无人深潜技术, 从而使未来全海

域实时监测和现场分析成为可能。(4)需要破除当前

投融资体制机制, 强化国家、企业和个人在海洋高技

术领域特别在海底稀土开发方面投融资的积极性 , 

加大投入 , 以实现技术上的研发突破 , 为未来实

验性和商业性开采利用海底稀土资源奠定技术基

础。(5)加强海底资源开发与生态系统保护的研究 , 

为日后多资源可持续开发与保育提供必要的理论依

据和技术支持。(6)超前意识的培育与规划, 提前筹

划并确立“南海国家战略”, 从政策和法规角度确保
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未来我国经济社会等领域的繁荣进步与可持续发展

得到切实的保证和国家战略的实施。 
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