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摘要：稀土被称为“工业维生素”，已成为全球各国资源争夺和技术竞争的焦点。我国是稀土资源大

国，政府高度重视稀土产业技术的创新，出台了系列创新政策以推动中国从稀土大国向稀土强国转变。

收集 1978—2021 年国家层面颁布的 63 份与稀土产业相关的创新政策文本，结合内容分析法，构建政

策−技术路线图(P−TRM)分析框架，剖析稀土产业技术创新的政策演化历程与路径。研究发现：从创新

政策工具来看，稀土产业创新政策工具呈现出进入阶段以结构型创新政策工具为主，到逐步追赶阶段

结构型与功能型创新政策工具同时发力，再到跨越阶段由功能型创新政策工具占据主导的演进趋势；

从政策作用技术环节来看，从进入阶段主要发力于原材料制备技术，到逐步追赶阶段聚焦关键部件加

工和终端产品制造技术，最后跨越阶段延伸到废弃产品循环利用技术，呈现出从关注单一技术环节到

全技术链的演进趋势；从政策演化路径来看，稀土产业创新政策随着稀土产业创新生态的演变而变化，

不断完善稀土产业创新生态系统，促进稀土全产业链技术的创新。最后，针对中国稀土产业技术创新

政策的优化提出政策建议。 
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一、引言 
 

被称为“工业维生素”的稀土，被广泛应用

于智能制造、新材料、新能源等战略性新兴产业，

是全球各国资源争夺和技术竞争的焦点。虽然稀

土相较大宗矿产来说体量较小，产业链较长且产

值不高，但由于其在众多战略领域的广泛应用，

战略价值较高，美国、欧盟和日本等几大主要经

济体相继出台政策将稀土纳入国家战略资源储

备[1]。中国是稀土资源大国，稀土储量、产量、

消费量和出口量均居全球第一，拥有最完整的稀

土产业链[2]。但长期以来，中国稀土产业技术优

势集中在产业链的上游和中游，下游缺乏技术核

心专利[3]。中国政府对此高度重视，于 1978 年成

立了全国稀土推广应用办公室，并出台了系列政

策以推动稀土产业技术的创新突破。 

关于稀土政策如何影响稀土产业发展的问 
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题，学术界主要从政策演化和政策影响效应两个

方面展开研究。关于稀土政策演化的探讨，主要

聚焦于稀土产业政策的演进历程及演化路径，较

多采用质性方法来梳理：杨丹辉围绕稀土产业发

展的战略目标探讨稀土政策的演化，从储备、环

保、财税、产业和贸易政策五个维度构建稀土产

业的政策体系[4]；王昶等采用扎根理论方法建构

出中西方稀土战略调整演化路径模型，并基于此

模型来研究中国稀土政策的演化历程[5]；Yuzhou 

Shen 等采用文本分析法，将 1975—2018 年中国

稀土产业政策分为五个阶段并对此进行了总结

和评价[6]。苏利平等以改革开放 40 年以来我国颁

发的重要稀土产业政策文本为依据，从稀土资源

开发、资源保护性利用、环境保护、资源国际贸

易政策、应用技术政策等五个角度分析稀土产业

政策的政策内涵以及演进趋势[7]；周美静等梳理

了中国稀土政策的演进历程，并对政策演进的成

因、机制及优化方向进行了剖析[8]。关于稀土政

策影响效应的研究，学界主要关注政策对稀土产

业或供应链弹性的影响，大多数研究者是通过构

建分析模型或从系统动力学视角来检验和分析

稀土政策的影响效应：马乃云等通过构建稀土出

口市场势力分析模型对中国稀土财税政策进行

了实证检验[9]；何欢浪等构建了双重差分模型来

评估中国稀土产品出口政策的影响效应 [10]；

Nabeel 等从系统动力学理论出发，探究中国稀土

政策对供应链弹性的影响[11]。 

总而言之，现有稀土政策研究大多关注与稀

土生产、环境和贸易等相关的产业政策，在稀土

产业政策的演进和效应方面取得比较丰富的成

果，但针对稀土创新政策的研究还较为欠缺。中

国稀土创新政策经历了怎样的演变历程？不同

阶段的创新政策呈现出何种特征？这些创新政

策是如何推进稀土技术创新突破的？以上都是

中国稀土产业政策体系研究需要解答但尚未进

行系统研究的问题。 

 

二、理论分析框架 
 

(一) 创新政策工具选择 

创新政策工具研究是决策者为了实现既定

的政策目标所采用的实践手段与方式，随着理论

与实践结合的深入，创新政策工具选择成了创新

政策分析的焦点[12]。现有研究将创新政策工具分

为三类：第一类是按照政策工具对技术创新影响

的层面不同进行划分的，最具代表性的是

Rothwell 和 Zegveld 提出的供给面、环境面和需

求面三大类[13]，刘秀玲等对此进行了补充，提出

战略面、供给面、需求面、环境面和评估面等五

大类创新发展政策工具[14]；第二类是按照政府对

市场的介入和干预程度进行划分的，最具代表性

的是 Howlett 提出的自愿型、强制型和混合型政

策工具[15]，在此基础上 Borras 和 Edquist 进一步

按功能维度将创新政策工具划分为规制型、经济

转移型和软性工具，分别代表创新政策工具包含

的“大棒”“胡萝卜”和“非强制性管理”三种

角色[16−17]；第三种是从技术创新视角出发进行划

分的，最具代表性的是 Loomis 和 Helfand 按照创

新系统演化的功能将创新政策划分为研发刺激、

创新瓶颈突破、技术传递转移和系统创新政策工

具[18−19]四类。 

系统失灵理论认为，创新政策实施的目的在

于着力构建创新体系，克服创新系统的失灵问 

题[20]。目前我国稀土产业面临复杂多变的国际竞

争局势，构建一个具有竞争优势的产业创新生态

系统对于我国稀土产业实现赶超、突破创新瓶颈

具有至关重要的意义[21]。因此，本文在借鉴洪勇

等观点的基础上，将稀土创新政策分为结构型创

新政策和功能型创新政策，前者重在完善创新生

态系统结构，后者侧重于优化创新生态系统功

能。两类创新政策的工具及内涵如表 1 所示。 

1. 稀土产业关键技术识别 

稀土元素的生产和流动包括采矿、选矿、冶

炼、加工、制造、使用、废物管理及循环利用等

环节，涉及众多关键技术，可分为原材料制备、

关键部件加工、终端产品制造和废弃产品循环利

用四个阶段。原材料制备包括稀土采矿、选矿、

冶炼萃取等技术，关键部件加工包括稀土金属及

荧光粉、抛光粉、催化剂等的生产技术，终端产

品制造包括永磁电机、镍氢电池等的制造技术，

废弃产品循环利用包括稀土产品使用后的废弃

物处理技术和循环利用技术，具体见图 1。 
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2. 政策−技术路线图框架 

技术路线图是一种用于预测和描绘技术发

展路径的工具，能够有效支持技术创新和发展战

略[24]，将横轴的时间维度与纵轴的市场、产品和

技术等维度相结合，能够动态地分析产业演化过

程。政策−技术路线图是将政策维度纳入技术路

线的分析框架中，能够更清晰地描述政策影响产

业发展与创新的“间接、隐含”的机制和路径[25]。 

为研究创新政策工具对于中国稀土产业技

术创新的演化路径，本文建立了稀土产业政策−

技术路线框架图(见图 2)，从市场、产品、技术和

政策四个维度对政策演化路径进行全面分析。其

中，市场维度是指稀土产业的关键市场表现，产

品维度是指具有代表性的稀土关键产品，技术维

度是指具有代表性的稀土关键技术，政策维度是

指稀土产业的创新政策工具。政府通过创新期望

建立、创新主体培育、创新要素供给等举措为稀

土企业进入市场、开展关键技术研发、推广新兴

产品等活动保驾护航，通过完善基础设施、设立

创新制度、优化交互关系、增强创新能力等举措 
 

表 1  稀土产业创新政策工具 

政策类型 创新政策工具 创新政策内涵 

结构型创新政策 

创新期望建立 
借助产业创新规划和科技攻关计划构建稀土产业的技术创新共同期望和 

愿景，为企业营造良好的创新环境，引导企业开展创新活动[22] 

创新主体培育 
采取创新链建设和企业兼并重组的手段，降低企业进入稀土市场的门槛，

降低企业开展研发活动的风险 

创新要素供给 

为稀土企业提供资源，给予企业资金、人才和技术支持，激励企业进行稀土关

键核心技术的研发攻关，为企业选择研发路径、增加研发投入以及加快研发进

程提供保障和动力[23] 

功能型创新政策 

基础设施配套 
采取构筑创新平台和提供科技信息服务的举措，为企业提高稀土基础性技术研

发效率赋能 

创新制度完善 

通过完善创新政策法规和创新管理体制，为充分发挥各类创新手段提供配套政

策，进一步规范稀土行业政策体系和管理机制，促进稀土创新政策系统 

高效运转[20] 

交互关系优化 
通过加强创新主体协同和创新资源开放利用，推动稀土官产学研网络与海内外

合作研发机制的建立，通过价值共创实现稀土关键核心技术的攻关突破[20]

创新能力增强 
通过促进技术创新能力的内化与技术链的协同发展，加强企业自主创新能力建

设，由“引进—吸收—再创新”模式向自主创新模式转型[20] 

 

 
图 1 基于物质流分析的稀土产业关键技术 
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图 2  政策−技术路线(P−TRM)的分析框架图 

 

推动稀土技术与产品创新，以刺激市场需求，促

进稀土产业的良性发展。 

(二) 研究设计 

1. 数据来源 

本文以中央层面的创新政策为研究对象，理

由如下：其一，稀土是重要的战略资源，受国家

管控，也是我国少数在全球拥有主导权的资源品

种。中央政府针对稀土产业已出台了全面、系统

的政策体系，地方政府主要是落实中央政府的政

策精神。其二，本文的研究目的是探究国家层面

的稀土技术创新效应，为保持研究层次的一致

性，选取中央层次的政策为研究对象比较恰当。 

本文选取的与稀土产业相关的政策文本主

要是通过回溯、关联检索等方法从“中国政府网、

工业和信息化部和科学技术部等中央政府相关

部委网站、北大法律信息网等”进行搜集，共 130

份。文本选取以下遴选标准：①所选政策与稀土

技术创新相关；②所选政策为全国性政策，由中

央政府及其直属机构颁布；③所选政策类型主要

包括：法律法规、规划、计划、通知、公告、措

施、意见、办法等。经过遴选，本文最终确定了

63 份与稀土产业相关的创新政策文本，表 2 为部

分创新政策文件示例。 

2. 内容分析法及政策文本编码 

本文采用内容分析法对政策文本内容进行

客观系统的量化分析，并对结果加以描述和概 

括[12]。稀土创新政策条例是本研究进行内容分析

的基本分析单元，对所选取的 63 份创新政策文

本按照“创新政策编号—章节编号—条款编号—

创新政策类别编号”的逻辑进行编码，共得到 168

项，表 3 为部分创新政策文本编码示例。 

3. 阶段划分 

本文系统梳理了稀土产业的发展历程，识别

出关键的里程碑事件(见图 3)，并借鉴 Morrison

以及Lee和Malerba提出的“标准”追赶周期[26−27]，

根据关键概念发生变化的时间节点，结合代表 

性政策和技术等，将稀土产业技术创新突破历 

程分为三个阶段：进入阶段(1978—1998 年)、逐

步追赶阶段(1999—2015 年)和跨越阶段(2016 年

至今)。 

1978—1998 年，稀土分离技术被美、法、日

等国家垄断，我国迫切需要打破发达国家的技术

垄断。1978 年，原国务院副总理方毅曾七次到包

头市组织稀土资源综合利用和科技攻关工作，同

年全国稀土推广应用办公室成立，这标志着中央

政府开始关注稀土产业技术发展。随后国家相关 
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表 2  1978 年至今的部分稀土创新政策文件示例 

编号 发布时间(年) 政策名称 发布单位 

1 1978 成立全国稀土推广应用办公室 国家经济委员会 

2 1979 1979—1981 年稀土推广应用规划 
国家经济委员会、国家计划委员会、

科学技术委员会、冶金工业部 

3 1981 “六五”科技攻关计划 
国家计划委员会、国家经济委员会、

科学技术委员会 

4 1983 1983—1985 年稀土工业发展规划 
国家经济委员会、国家计划委员会、

科学技术委员会、冶金工业部 

5 1985  关于对进出口产品征、退产品税或增值税报告的通知 国务院 

6 1986 1986—2000 年国家科技发展规划 
国务院、国家计划委员会、国家经济

委员会、科学技术委员会 

        

58 2016  稀土行业发展规划(2016—2020 年) 工业和信息化部 

59 2017 “十三五”材料领域科技创新专项规划 科学技术部 

60 2018 重点新材料首批次应用示范指导目录(2018 年版) 工业和信息化部 

61 2019 关于促进制造业产品和服务质量提升的实施意见 工业和信息化部 

62 2020 关于支持建设稀土产业知识产权运营中心 国家知识产权局 

63 2021 
战略性新兴产业分类与国际专利分类 

参照关系表 
国家知识产权局 

 

表 3  部分创新政策文本编码示例 

政策工具 编号 政策类别 政策文本编码 

创新期望建立 
A 产业创新规划 1−1−1−A、2−1−1−A…… 

B 科技攻关计划 6−2−1−B、7−2−1−B…… 

创新主体培育 
C 创新链建设 9−3−3−C、17−3−3−C…… 

D 企业兼并重组 31−4−1−D、33−4−16−D…… 

创新要素供给 

E 资金支持 3−1−1−E、6−4−1−E…… 

F 人才支持 9−3−6−F、21−5−1−F…… 

G 技术支持 9−3−2−G、9−3−4−G…… 

基础设施配套 
H 创新平台构筑 26−9−49−H、26−9−51−H…… 

I 科技信息服务 9−3−1.4−I、26−9−53−I…… 

创新制度完善 
J 创新政策法规建设 9−3−1.1−J、10−1−1−J…… 

K 创新管理体制创新 7−3−1−K、9−3−1.2−K…… 

交互关系优化 
L 创新主体协同 26−5−31−L、6−4−1−L……. 

M 创新资源开放利用 9−3−5−M、12−1−8−M…… 

创新能力增强 
N 技术创新能力内化 26−2−10−N、26−5−30−N…… 

O 技术链协同发展 32−4−2−O、35−4−2−O…… 
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图 3  中国稀土产业发展的关键里程碑事件 

 

部委出台了《1979—1981 年稀土推广应用规划》

《1983—1985 年稀土工业发展规划》等产业创新

规划政策，以加强稀土资源的开发利用。为完成

这些政策目标，国务院和相关部委于 1981—1998

年又重点推出“六五”科技攻关计划、《火炬计

划》等科技攻关计划，这些计划主要作用于稀土

生产、应用技术方面的创新突破。稀土产业由此

开启了科技引领产业创新发展的进入阶段。 

1999—2015 年，我国的稀土产业不仅出现了

开采秩序混乱、资源浪费严重、生态环境破坏严

重等问题，稀土新材料研发和产品应用技术水平

也落后于国际先进水平。在此背景下，国家发展

计划委员会和科学技术部于 1999 年出台了《当

前优先发展的高技术产业化重点领域指南》，将

稀土新材料应用纳入重点研发领域，标志着国家

开始重视稀土新材料技术的创新。2010—2015

年，国务院和相关部委先后出台了《关于促进企

业兼并重组的意见》《关于加快培育和发展战略

性新兴产业的决定》《关于促进稀土行业持续健

康发展的若干意见》等结构型创新政策，以加快

稀土产业的转型升级。随后财务部和相关部委配

套出台了《稀土稀有金属新材料研发和产业化专

项》《稀土产业调整升级专项资金管理办法》等

功能型创新政策，以推进稀土新材料及其器件的

产业化与推广应用，稀土产业由此进入加快转型

升级的创新赶超阶段。 

2016 年至今，我国的稀土产业面临着更加复

杂多变的国际竞争局势，高端材料和器件与先进

国家相比仍存在较大差距，迫切需要加强产业链

后端技术的开发。国务院、工业和信息化部相继

出台了《“十三五”国家科技创新规划》《稀土

行业发展规划(2016—2020 年)》等文件，提出

了发展资源高效循环利用技术，以加快稀土产业

向绿色化和智能化转型，标志着政府逐步关注稀

土产业链下游的技术创新。国务院相关部委和国

家知识产权局相继颁布《产业技术创新能力发展

规划(2016— 2020 年)》《关于印发新材料产业发

展指南的通知》《重点新材料首批次应用示范指

导目录》等结构型和功能型创新政策。这些政策

以保障稀土供应安全可靠、实现关键技术自主可

控为主要目标，将包括稀土在内的关键战略材料

和节能环保材料技术的研发和突破作为重点任

务，稀土产业由此迈进加快实现产业安全可靠、

自主可控和绿色环保的跨越 阶段。 
 

三、结果分析 
 

根据上文建构的分析框架，我们首先从创新

政策工具和稀土技术环节两个维度分析稀土产

业的创新政策及其演进过程，随后结合“政策意

图—政策行动机制—政策效应”逻辑脉络对稀土

产业进行阶段性分析，探讨各类创新政策工具在

不同发展阶段对技术创新突破的作用路径，最终
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构建了中国稀土产业技术创新突破的政策−技术

路线图模型。 

(一) 基于政策工具与技术环节的稀土产业

创新政策分析 

本文从创新政策工具和稀土技术环节两个

维度对稀土产业的创新政策及其演进过程进行

梳理。 

1. 创新政策工具分析 

中国稀土产业的创新政策工具呈现出整体

分布不均的状况，如图 4 所示，其中运用最多的

是创新要素供给(25.60%)政策工具，为稀土技术

发展提供了良好的资金、人才和技术支持；其次

为交互关系优化 (20.83%) 和创新期望建立

(20.24%)政策工具，大力促进了稀土产业的技术

合作与研发；然后为创新制度完善(16.07%)和基

础设施配套(8.33%)政策工具，一定程度上为稀土

企业提高技术创新效率提供了制度和配套性服

务保障；而创新能力增强(4.76%)和创新主体培育

(4.17%)政策工具使用最少，对于培养稀土企业及

其自主创新能力的支持度较低。 

 

 
图 4  中国稀土产业创新政策工具使用比例 

 

2. 政策作用技术环节分析 

从创新政策工具所作用的稀土技术环节维

度来看，如图 5 所示，创新政策工具主要作用于

原材料制备技术(27.47%)、终端产品制造技术

(29.07%)和关键部件加工技术(34.13%)，而对废

弃产品循环利用技术(9.33%)的创新促进较少。这

符合我国稀土资源状况和阶段性发展特点，我国

是稀土资源大国，更多关注原生资源的高效开发

利用，而对资源的循环利用则关注较少。随着稀

土产业的逐渐发展，我国稀土资源政策的关注重

点也在不断向技术链后端延伸。 

3. 政策工具−技术环节的演进过程分析 

从稀土产业技术创新突破的政策工具−技术

环节的演进来看(见图 6)，进入阶段的创新政策数

量相对较少，为以创新期望建立和创新要素供给

政策为主的结构型创新政策，聚焦于原材料的制

备技术环节；逐步追赶阶段的创新政策数量迅速

增加，结构型的创新期望建立、创新要素供给政

策工具和功能型的创新制度完善与交互关系优

化政策工具同时发力，开始较多地关注关键部件

的加工技术和终端应用制造技术环节；跨越阶段

的创新政策分布较为均匀，以创新期望建立和创

新要素供给政策为主的结构型创新政策工具持

续发挥作用，以基础设施配套和交互关系优化政

策为主的功能型创新政策工具占据主导地位，且

逐渐延伸至全技术链。从创新政策工具应用的演

变来看，从以结构型政策为主到结构型政策与功

能型政策并重，再到功能型政策占据主导；从政

策作用的技术环节的变化来看，创新政策从重点

作用于单一技术环节向全技术链延伸；从重视稀

土原材料技术研发，到重视功能性材料和终端技

术研发，最后延伸到重视循环利用技术的研发。 

(二) 基于 P−TRM 的稀土产业创新政策演

化路径分析 

本文基于稀土技术创新阶段，借助 P-TRM

框架剖析不同的创新政策工具对稀土技术、产品

和市场的演化路径，并进行图谱化展示。 

1. 进入阶段(1978—1998 年) 

第一，政策意图：将稀土资源优势转换为经

济优势。中国是世界上最大的稀土资源国，但直

到 20 世纪 70 年代，我国还只能向国外廉价出口

稀土原料，然后高价进口高纯度稀土产品。由于

稀土分离技术被美法日等国家垄断，我国迫切需

要打破发达国家的技术垄断，将稀土资源优势转

换为经济优势。上世纪 80 年代，我国为了尽快

开发利用稀土资源，实行了“有水快流”政策。

稀土产业由此进入大规模开发利用的进入阶段。 
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图 5  稀土技术环节创新政策工具使用比例 

 

第二，政策行动机制：实施结构型创新政策

引导稀土创新生态系统构建。为推动稀土资源优

势转化为经济优势，政府发挥示范引领作用，出

台以创新期望建立和创新要素供给为主的结构

型创新政策，通过统筹规划引导稀土企业进行创

新突破，推动创新生态系统结构成型。此阶段政

府通过成立全国稀土推广应用办公室，发布稀土

应用推广和工业发展等一系列产业创新规划，激

发稀土产业构建技术创新愿景。为实现发展规

划，科学技术委员会和相关部委相应出台“六五”

“七五”和“863”等科技攻关计划，对稀土生

产和应用技术的科研攻关提供资助，对稀土生产

企业进行技术改造，为稀土技术创新提供人财物

等关键资源支持。在此背景下徐光宪团队提出串

级萃取理论，并以此为指导研究出稀土萃取分离

三出口工艺，极大地促进了串级萃取工艺的发

展，中国稀土分离技术获得了巨大进展。作为政

府引导的市场主体，稀土企业响应政府政策要

求，积极推进科技成果转化和商业化应用，在稀

土分离厂建设过程中广泛推广应用串级萃取理

论及一步放大技术。1985 年国务院对稀土开始采

取出口退税政策，在该政策支持下，稀土产业由

分离技术红利带来的巨大产能，迅速被输出   

国外。 

第三，政策效应：稀土产业开采端实现技术 

 

 
 

 
 

 
注：圆圈越大表示政策数量越多 

图 6  中国稀土产业技术创新各阶段的政策—技术 

二维分析图 

 

突破。此阶段在创新期望建立和创新要素供给等

结构型创新政策工具的作用下，创新生态系统结

构得到完善，创新生态系统初步形成，并侧重于

稀土资源的开发及基础性技术的研发，其中徐光

宪院士团队的“串级萃取理论及其应用”和“稀

土萃取分离三出口工艺的进一步放大”课题分别

获得 1987 年国家自然科学三等奖和 1991 年国家
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科学技术进步三等奖。稀土萃取分离技术获得突

破，稀土产品附加值也逐渐提高，以氯化稀土、

混合稀土金属、单一稀土化合物等初级产品居多

向以高纯、高附加值的单一稀土化合物产品为主

转变。1986 年中国稀土产品生产总量达 11 860

吨，首次超过美国并跃居世界第一，中国由此从

稀土资源大国变为稀土生产大国。1995 年稀土冶

炼分离产品产量达到 40 000 吨，世界稀土生产中

心逐步转移到中国。 

2. 逐步追赶阶段(1999—2015 年) 

第一，政策意图：将稀土资源优势转换为产

业优势。萃取分离技术一方面促进了中国稀土产

业开采端的迅猛发展，另一方面导致各大稀土厂

商在稀土行业超额利润与短期利益的诱使下无

节制地开采稀土矿，非法开采和走私现象层出不

穷。诸多厂商争先抢夺出口份额并竞相压价，形

成恶性竞争的局面，我国稀土行业亟需整顿。同

时，我国稀土新材料研发和产品应用技术落后于

国际先进水平，面临全球价值链“低端锁定”的

局面，迫切需要突破产业链中下游的技术瓶颈，

将稀土资源优势转换为产业优势，稀土产业由此

开启了加快转型升级的逐步追赶阶段。 

第二，政策行动机制：综合运用结构型和功

能型创新政策完善稀土创新生态。为推动稀土资

源优势转换为产业优势，政府发挥织链造网作

用，在持续运用创新期望建立和创新要素供给等

结构型创新政策的同时，加大对创新制度完善和

交互关系优化等功能型创新政策的使用，引导稀

土生产应用企业、科研院所和高等院校协同创

新，推动建立以企业为主体、市场为导向、产学

研相结合的技术创新体系，加快稀土创新生态系

统结构的完善与功能的健全。一方面，推动结构

型创新政策工具进一步完善。从 1999 年开始，

国务院和相关部委颁布了《当前优先发展的高技

术产业化重点领域指南》和《国家中长期科学和

技术发展规划纲要(2006—2020 年)》等一系列政

策，以加强稀土材料的开发部署，为稀土功能材

料和应用技术创新增加科技投入、提供金融支持

和培养专业技术人才，引导企业加快稀土功能材

料和应用技术的创新突破。另一方面，创新制度

完善和交互关系优化等功能型创新政策工具也

随之发力。1999—2015 年，财政部和相关部委出

台了《稀土稀有金属新材料研发和产业化专项》

和《稀土产业调整升级专项资金》等政策，通过

推动稀土政产学研协同创新，建设稀土实验基地

和基础设施平台，健全知识产权保护体系，组织

实施重点新材料关键技术研发等举措，致力于提

升高性能稀土功能性材料及其器件的产业化、规

模化水平，推动其在新能源、节能环保和新一代

信息技术等领域的推广及应用，以获得与我国稀

土稀有金属资源优势相匹配的产业竞争能力。

2006 年大连路明集团肖志国团队开展了一系列

对稀土激活新型硅酸盐发光材料及应用产品产

业化的创新活动；2008 年钢铁研究总院、北京中

科三环高技术股份有限公司与安泰科技股份有

限公司实现了高性能钕铁硼永磁材料产业化关

键技术的攻关，打破了西方发达国家长期对高性

能钕铁硼市场的垄断，项目技术成果惠及了全国

行业内的主体企业。 

第三，政策效应：稀土产业材料端技术突破。

本阶段综合运用结构型和功能型创新政策工具，

通过培育稀土产业结构性创新主体，提高创新生

态系统的运行效率，建立健全稀土产业创新生态

系统的结构和功能，并过渡到关键部件加工和终

端产品制造技术的创新，其中“稀土激活新型硅

酸盐发光材料及应用”“高性能稀土永磁材料、

制备工艺及产业化关键技术”等项目分别获得

2006 年国家技术发明二等奖和 2008 年国家科学

技术进步二等奖，推动了稀土产业的开采、遴选

和冶炼技术向功能性材料及高端应用技术方面

延伸，稀土产品的结构也得到进一步的优化，以

资源开采、冶炼、分离和初级产品加工为主向以

中高端材料和应用产品为主的方向转变。到“十

一五”规划末期，我国稀土永磁材料、稀土发光

材料年产量达到世界总产量的 80%以上，中国成

为名副其实的稀土大国，同时也标志着我国稀土

产品生产由初级向高附加值产品的根本性转变。 

3. 跨越阶段(2016 年至今) 

第一，政策意图：将稀土资源优势转换为战

略优势。中国稀土产业虽然在逐步追赶阶段于中
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高端技术环节获得了突破，但是在稀土案败诉
①
、

逆全球化或将升温、贸易保护主义抬头、全球疫

情蔓延等形势下，面临着更加复杂多变的国际竞

争局势，稀土资源与关键核心技术成为大国博弈

的焦点。在此背景下我国亟需将稀土资源优势转

换为国家战略优势，稀土产业由此开启了加快实

现产业安全可靠、自主可控和绿色环保的跨越 

阶段。 

第二，政策行动机制：功能型创新政策占据

主导促进稀土创新生态系统演进。为推动稀土资

源优势转换为战略优势，政府发挥引导促进作

用，以创新期望建立和创新要素供给政策为主的

结构型创新政策工具持续发挥作用，以完善基础

设施和交互关系优化政策为主的功能型创新政

策工具占据主导地位，持续促进稀土产业创新生

态系统的演进。从 2016 年开始，政府通过建设

国家创新中心、知识产权保护机制、标准化信息

平台、“政产学研融”支撑体系等举措，为稀土

原料、新材料及高端应用产业的发展和突破保驾

护航；同时在特色资源新材料开采、冶炼分离、

深加工等环节推广应用智能化、绿色化生产设备

与工艺，加快了稀土废弃产品循环利用技术的创

新突破进程。如北京工业大学的岳明团队于 2019

年突破了稀土永磁二次资源三大技术瓶颈，该团

队研发的相关核心技术领先国际水平。国务院及

各部委陆续出台的《稀土行业发展规划(2016—

2020 年)》《战略性新兴产业重点产品和服务指

导目录》和《重点新材料首批次应用示范指导目

录》等政策持续加强稀土产业的资源扶持力度，

大力支持稀土企业发展资源高效循环利用技术，

并在原有的六大稀土集团的基础上组建中国稀

土集团，进一步促进了稀土产业走规模化、绿色

化、集约化、智能化、产业链优化延伸的创新发

展道路。 

第三，政策效应：稀土产业高端材料与循环

利用技术的突破。本阶段以功能型创新政策工具

为主，致力于克服稀土产业基础设施陈旧、制度

落后、交互失灵和创新动力不足等问题，加快完

善稀土产业的创新生态系统，并延伸至稀土产业

全技术链，其中“稀土资源中伴生钍资源的回收

与核纯化”“稀土永磁二次资源绿色再生新技术”

等项目分别获得 2017 年中国稀土科学技术一等

奖和 2019 年高等学校科学研究优秀成果一等奖，

稀土技术在高端应用和循环利用技术方面取得

突破性进展。到 2020 年，随着新能源汽车、风

电等下游产业的发展，稀土磁性材料以及终端产

品需求的剧增，我国稀土市场获得进一步发展。 

(三) 中国稀土技术创新突破的政策−技术路

线图 

根据“政策−技术路线图”研究框架，本研

究发现： 

进入阶段为创新生态系统的新生期。在该阶

段，作为创新生态系统的“引领者”，在遵循资

源效益政策逻辑的基础上，政府主要采用结构型

创新政策工具，通过方向规划引领稀土产业技术

路线。该阶段主要包括原材料制备技术环节，在

萃取分离技术方面取得重大进展，稀土产业创新

生态系统架构初见雏形。 

逐步追赶阶段为创新生态系统的成长期。在

该阶段，作为创新生态系统的“织网者”，在遵

循产业价值政策逻辑的基础上，政府综合利用结

构型与功能型创新政策工具，更多地关注关键部

件加工和终端产品制造等技术环节，使稀土技术

向功能性材料技术和高端应用技术延升，以保证

稀土产业创新生态系统的结构和功能得到进一

步的健全。 

跨越阶段为创新生态系统的成熟期。作为创

新生态系统的“促进者”，政府在遵循绿色安全

政策逻辑的前提下，以功能型创新政策工具为主

导，促使政策作用对象延伸至全技术链环节，持

续推进稀土产业创新生态系统的完善。在此阶

段，废弃产品循环利用技术获得了重大突破和进

展，并解决了系统失灵的问题。整合理论模型如

图 7 所示。 

 

四、结论与建议 
 

(一) 研究结论 

本文系统梳理了中国稀土创新突破的演化

过程，将其划分为进入阶段(1978—1998 年)、逐 
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图 7  中国稀土产业技术创新突破的政策−技术路线图 

 

步追赶阶段(1999—2015 年)和跨越阶段(2016 年

至今)，分析了不同阶段政策工具的内容、特点、

演化规律及其对稀土技术创新突破的作用路径，

构建了中国稀土产业技术创新突破的政策−技术

路线图，主要得出以下结论： 

其一，从创新政策工具的使用来看，重点运

用了创新要素供给 (25.60%)、创新期望建立

(20.24%) 等 结 构 型 政 策 和 交 互 关 系 优 化

(20.83%)、创新制度完善(16.07%)等功能型政策，

基础设施配套(8.33%)、创新能力增强(4.76%)、

创新主体培育(4.17%)等政策工具运用较少；从时

序演进上呈现出进入阶段以结构型创新政策工

具为主，到逐步追赶阶段结构型与功能型创新政

策工具同时发力，再到跨越阶段由功能型创新政

策工具占据主导的趋势。 

其二，从政策作用的稀土技术环节来看，主

要作用于关键部件加工技术(34.13%)、终端产品

制造技术(29.07%)和原材料制备技术(27.47%)，

拓展到废弃产品循环利用技术(9.33%)，并呈现出

从关注单一技术环节到全技术链的演进趋势，从

进入阶段主要发力于原材料制备技术，到逐步追

赶阶段聚焦关键部件加工和终端产品制造技术，

最后跨越阶段延伸到废弃产品循环利用技术。 

其三，从政策演化路径来看，稀土产业创新

政策具有与稀土产业创新生态共演的特征。随着

稀土产业由进入阶段到逐步追赶阶段再向跨越

阶段演进，政府分别承担创新生态系统的“引领

者”、创新生态系统的“织网者”与创新生态系

统的“促进者”的角色，推动稀土产业政策逻辑

由资源效益政策逻辑向产业价值政策逻辑再向

绿色安全政策逻辑转型，克服各类系统失灵，完

善了稀土产业创新生态系统，促进稀土全产业链

技术的创新。 

(二) 政策建议 

基于对中国稀土创新政策演化与作用路径

的分析，本文提出以下政策建议： 

一是转变政府角色定位。本研究发现不同阶

段政府角色定位不同，政策主导逻辑也相应处在

演化过程中。目前稀土产业处于跨越阶段，政府

应根据产业阶段转变的角色定位和政策逻辑，加

快转变为“促进者”角色，遵循绿色安全政策逻

辑，调整现阶段的政策工具和政策作用技术环
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节，努力实现稀土关键核心技术自主可控，全力

巩固在全球稀土格局中的中国地位。 

二是优化创新政策工具。本研究发现现有政

策工具主要聚焦于创新要素供给、创新期望建立

等结构型政策和交互关系优化等功能型政策。目

前稀土产业已进入提升自主创新能力的关键时

期，现有政策工具不适应自主创新要求，需加强

创新主体培育政策等结构型创新政策工具和创

新能力增强等功能型创新政策工具的应用，强化

稀土企业创新主体地位，培育稀土企业及其自主

创新能力。 

三是调整创新政策着力点。本研究发现，现

有政策关注重点开始向技术链后端延伸，但政策

工具对废弃产品循环利用技术的创新促进作用

不明显。目前稀土产业开启了加快实现产业安全

可靠、自主可控和绿色环保的跨越阶段，政府需

围绕角色定位和政策逻辑，调整创新政策着力点

至稀土全产业链，坚持稀土行业绿色低碳和高质

量发展，加强循环利用技术创新突破。 

 

注释： 

 

① 2014 年 8 月 7 日，世界贸易组织(WTO)裁定中国对稀

土出口的管理措施违规，从而迫使中国放开了稀土出口

限额管理。 
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Abstract: Rare earth elements are referred to as "industrial vitamins" and have become the focal point of 

global resource competition and technological rivalry. As the largest rare earth resource country, China 

places great emphasis on technological innovation in the rare earth industry and has implemented a series of 

policies to promote such transformation from a strong rare earth resource country to a powerful one. This 

article collects 63 innovation policy texts related to the rare earth industry, issued at the national level 

between 1978 and 2021. Using these texts, a Policy-Technology Roadmap (P-TRM) framework is 

constructed to analyze the evolution and trajectory of technological innovation policies within China's rare 

earth industry. The findings indicate the following. First, regarding innovation policy tools, the rare earth 

industry exhibits an evolutionary trend, transitioning from predominantly structural innovation policy tools 

during the initial stage, to a combination of structural and functional innovation policy tools during the 

catching-up stage, and ultimately to the predominance of functional innovation policy tools during the 

leapfrog stage. Second, in terms of the policy's impact on technological aspects, from the initial stage when 

the focus primarily revolved around raw material preparation technology, to the catching-up stage of 

gradually shifting towards key component processing and end product manufacturing technology, and 

ultimately to the leapfrog stage of expanding to include waste product recycling technology, rare earth 

industry innovation tools demonstrates an evolving trend from a concentration on individual technological 

links to the entire technological chain. Third, concerning the policy's evolution path, the rare earth industry's 

innovation policies possess characteristics that co-evolve with the rare earth industry's innovation ecology, 

constantly enhancing the rare earth industry's innovation ecosystem and promoting technological 

advancements throughout the entire rare earth industry chain. Finally, policy recommendations are made for 

the optimization of China's rare earth industry's technological innovation policies.   
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