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摘要  稀土需求的日益增加极大考验了稀土资源的开发, 但作为中重稀土资源主要供应链的离子吸附型稀土矿, 传统

化学开采造成了严重的生态破坏. 为解决稀土开采过程中存在的污染问题, 生物浸出技术日益受到关注. 研究人员从

浸取理论、工艺等方面展开了一系列探索. 本文综述了离子吸附型稀土矿中稀土元素赋存形态、浸出理论发展和稀土

生物浸出过程, 包括其机理、影响因素和最新研究进展. 稀土的生物浸出受到多种因素的影响, 提高稀土的生物浸出效

率, 其本质是提高微生物的活性和代谢产物的浓度, 或降低有毒物质影响. 本综述对生物浸出过程的总结和分析, 可
为离子吸附型稀土矿生物绿色开采和稀土微生物开采技术的发展提供一定的支持.     
关键词  离子吸附型稀土矿; 生物浸出; 浸出剂; 绿色开采; 浸出理论 
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Abstract  The growing demand for rare earth elements (REEs) has posed significant challenges to their exploitation. Tradi-
tional chemical extraction methods of ion-adsorption type rare earth ores (IAREOs), which constitute the primary supply 
chain for medium and heavy rare earth resources, have caused severe ecological damage. Bioleaching technology has 
emerged as a promising solution to address the pollution issues in rare earth mining processes. This review comprehensively 
examines the occurrence states of REEs in IAREOs, the evolution of REEs leaching theory, and focuses on the bioleaching 
process. Initially, it introduces the genesis and characteristics of different REEs occurrence states in IAREOs and describes 
the development of leaching theories for IAREOs. The review then systematically explores bioleaching modes, key parame-
ters, influencing factors, and mechanisms. Different bioleaching modes have their specific advantages. In contact bioleaching, 
microbial activity and metabolic processes may be inhibited by the metal ions leached and the toxic compounds present in the 
minerals or materials. On the other hand, non-contact bioleaching could avoid this issue while it requires additional facilities 
and results in a high cost. The choice of bioleaching mode needs to consider factors such as the type of minerals, the types of 
microorganisms, and operational costs, seeking a balance among these multiple factors. The efficiency of bioleaching is 
jointly influenced by microbial species and their metabolic products, cultivation conditions, and mineral types. To improve 
the performance of the bioleaching process, it is essential to consider several physicochemical and microbial factors that af-
fect the bioleaching efficiency of REEs. Fundamentally, improving bioleaching efficiency involves enhancing microbial ac-
tivity and metabolite concentration while minimizing, or eliminating the inhibitory effects of toxic substances on microbial 
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activity and metabolic processes. The bioleaching mechanisms of IAREOs primarily comprise acid dissolution and subse-
quent ion exchange mechanisms, complexation-promoted dissolution mechanisms, and intracellular uptake mechanisms. The 
dominant mechanisms of bioleaching change with different environmental conditions. Bioleaching is often a synergistic pro-
cess involving acid dissolution and complexation, with the predominance of either process depending on the pH value of 
solution, the acid dissociation constants (pKa) of the functional groups, and the stability of the formed complexes. In terms of 
biological uptake, the overall effectiveness is determined by the dynamic balance of multiple factors, which also influences 
the final rare earth recovery rate obtained through cell recovery. The ecological impact of bioleaching on mining areas is 
thoroughly examined. Through microbial metabolism and chemical speciation transformation, bioleaching technology signif-
icantly reduces the toxicity and mobility of heavy metals in residues, thereby minimizing potential environmental hazards and 
laying the foundation for rapid ecological restoration. Compared to pyrometallurgical or hydrometallurgical methods, bi-
oleaching demonstrates superior environmental and economic advantages, reducing environmental pollution and ecological 
risks associated with mineral extraction, while enabling rapid recovery of ecology. Finally, this review addresses current 
challenges in bioleaching technology and analyzes potential solutions. The summary and analysis of the bioleaching process 
presented in this review can provide support for the green bio-extraction of IAREOs and the development of microbial ex-
traction technologies for REEs. 
Keywords  ion-adsorption type rare earth ores; bioleaching; leaching agent; green mining; leaching theory 

  
1  引言 

由于优异的催化、磁学、发光和超导特性, 稀土元

素被广泛应用于电池、催化剂、芯片和磁体等先进技术

中, 是能源安全、经济增长和环境可持续性的重要基  
石[1]. 随着各国在人工智能和芯片领域上竞争的加剧和

对碳排放日益关注, 对电子科技、新能源等领域至关重

要的中重稀土需求急剧增加, 预计到 2030 年新能源行

业对稀土氧化物的需求将超过 5 万吨, 各国越发意识到

稀土资源的重要性[2-5]. 作为重要的战略资源, 我国对中

重稀土资源的开采和利用愈发重视, 出口逐渐收紧(表
1), 中重稀土的高效开发成为我国稀土资源利用中的重

中之重.  
表 1  2019～2023 年我国稀土产品进出口量[24-25] 

Table 1  China's rare earth products import and export volume from 
2019 to 2023[24-25] 

年份 进口/t 出口/t 
2019 124070 48576.2 
2020 115000 36686 
2021 140000 31600 
2022 121000 48750 
2023 175852.5 52306.5 

 
作为全球中重稀土的主要来源, 离子吸附型稀土矿

广泛分布于中国东南七省区(特别是江西南部)以及缅

甸、菲律宾、智利、马达加斯加等地[6-7](图 1 为全球主

要稀土生产国稀土产量), 具有重稀土含量高、稀土配分

齐全、易开采和放射性活性低等特点, 占全球重稀土产

品供应链原料的 90%以上[8]. 离子吸附型稀土矿主要以

离子形式在黏土矿物、铁锰氧化物等次生矿物中富   
集[9-12]. 其中, 黏附在黏土矿物表面的离子交换相稀土

占据多数(50%～85%), 并可通过离子交换反应进行开

采[13]. 研究人员对离子吸附型稀土矿的开采利用进行

了长久的研究, 研发了“池浸、堆浸和原地浸矿”的开

采工艺, 并开发了氯化钠、硫酸铵等浸矿剂[14-15]. 但是

由于离子交换反应是可逆的, 被交换到液相中的稀土元

素阳离子会再吸附到黏土矿物表面, 导致稀土浸取效率

降低, 因而在实际开采过程中硫酸铵浸矿剂往往是过量

的[16]. 过量使用的硫酸铵会大量残留在矿山土壤中, 还
会沿基岩缝隙下渗进入地下水, 并最终对矿山周围流

域、土壤和地下水造成严重且持久的污染[17]. 为了解决

氨氮污染问题, 无氨浸矿剂、辅助浸矿剂和电场、磁场

等其他辅助技术被用于强化稀土浸出以减少硫酸铵用

量[18-21]. 但在避免或减少氨氮污染的同时, 也带来了成

本增加、土壤和地下水金属盐积累等新的问题, 并没有

实现绿色浸出.  

 
图 1  主要稀土生产国稀土产量[26] 
Figure 1  Rare earth output of major rare earth producing countries[26] 

为了提高稀土开采效率并降低传统化学开采伴随

的环境污染和生态压力, 研究人员关注到生物浸矿技

术. 相对于火法冶金技术和传统化学湿法冶金技术, 生
物技术具有成本低和操作简单等优点, 适用于二次资

源、低品位矿、高污染矿或难开采矿的开采, 目前在铜、

金、铁、铀的开采中均有应用[22-23]. 生物浸出技术由于

其上述优点, 在稀土的开采中也得到了研究人员越来越

多的关注. 因此本综述围绕稀土的生物浸矿工艺, 首先

对当前离子吸附型稀土矿赋存形态、浸矿理论进行介绍, 
重点总结分析生物浸矿机理、影响因素和最新研究进展, 
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以及对矿山的生态影响, 并对今后的发展方向进行了展

望.  

2  离子吸附型稀土矿浸出理论 

由于其特殊的赋存形态, 离子吸附型稀土矿的开采

方式和开采理论与其它矿物有所不同, 因此本综述首先

介绍离子吸附型稀土矿的赋存形态和浸出理论, 同时也

为理解生物浸出理论提供基础.  

2.1  离子吸附型稀土矿稀土赋存形态 

离子吸附型稀土矿是富稀土碱性花岗岩、火山岩、

正长岩、流纹岩、变质岩等多种含稀土岩石风化迁移演

变形成的[27]. 在离子吸附型稀土矿中, 稀土元素主要存

在于风化壳中, 厚度一般在数米到数十米之间[28]. 稀土

元素的含量也随着深度的增加而增加, 并在全风化层和

半风化层交界处达到最高(图 2a)[27]. 
离子吸附型稀土矿有不同的分类形式. 按照稀土元

素在离子吸附型稀土矿中的赋存形态, 可以分为水溶相

稀土、离子交换相稀土、胶体沉积相稀土和矿物相稀  
土[29]; 或分为离子吸附态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物

结合态、有机结合态及残渣态等多种形态[30]. 稀土工业

一般按照水溶相稀土、离子交换相稀土、胶体沉积相稀

土和矿物相稀土的稀土赋存形态对离子吸附型稀土矿

进行划分, 如图 2 所示, 本文也对以上四种形态进行介绍.  
水溶相稀土: 以水合或羟基水合稀土离子的形式存

在但尚未被吸附的游离态稀土, 可随淋滤水迁移. 这部

分稀土可以被去离子水洗出, 但含量较低, 一般忽略不

计[31].  
离子交换相稀土: 根据黏土矿物对稀土的吸附形

式, 以水合阳离子或羟基水合阳离子形态通过静电作用

吸附在黏土矿物上的稀土被定义为离子交换相稀土[15]. 
在母岩风化过程中形成的黏土矿物具有较大的比表面

积和一定的离子交换能力 , 被认为是稀土的主要载   
体[32]. 在全风化层中, 矿物风化更为彻底, 所形成的黏

土矿物对稀土的吸附能力更强. 而在半风化层和表土层

中, 黏土矿物的吸附能力有所下降[33]. 黏土矿物风化阶

段的差异会导致其对稀土离子的吸附能力存在较大差

异, 并制约稀土元素在风化壳中的迁移富集. 从稀土的

富集层位(全风化层和半风化层上部)上看, 高岭石和埃

洛石等主要黏土矿物可通过离子交换作用吸附稀土[28]. 
模拟实验和风化剖面研究表明, 稀土在全风化层不发生

明显分异[34-35]. 由于离子交换相稀土特殊的赋存形态, 
这部分稀土可以被活泼的电解质阳离子从黏土矿物上

交换出来进入电解质液相并被提取, 但这种离子交换往

往是可逆的[16].  
胶体沉积相稀土: 在离子吸附型稀土矿形成过程

中, 原岩中含铁锰元素的矿物抗风化能力弱, 在风化过

程中极易被氧化, 形成对稀土有较强吸附能力的纳微米

级别颗粒甚至是弱结晶矿物的铁锰氧化物沉淀, 并在稀

土迁移富集过程中利用其表面丰富的羟基的络合作用

吸附稀土离子形成胶体沉积相稀土, 并倾向于吸附离子

半径小、水解能力强的重稀土元素[36-38].  
矿物相稀土: 以离子化合物形式参与矿物晶格, 构

成矿物晶体不可缺少的部分, 或者以类质同晶置换形式

分散于造岩矿物中的这部分稀土[15]. 矿物相稀土来源

主要有两个, 一是含稀土成岩矿物风化残留, 二是风化

过程中稀土离子与环境中阴离子形成的次生矿物 [33]. 
矿物相稀土含量较低, 传统离子吸附型稀土矿开采过程

中也不涉及矿物相稀土的开采. 

 
图 2  离子吸附型稀土矿稀土含量变化和不同赋存形态稀土示意图: (a)离子吸附型稀土矿剖面稀土含量[27], (b)水溶相稀土, (c)离子交换相稀土, (d)
胶体沉积相稀土, (e)矿物相稀土 
Figure 2  Rare earth content changes and schematic diagram of different occurrence forms of rare earth in ion-adsorption type rare earth ore: (a) rare earth 
content profile of ion-adsorption type rare earth ore[27], (b) water soluble phase rare earth, (c) ion-exchangeable phase rare earth, (d) colloidal sediment 
phase rare earth and (e) mineral phase rare earth 
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2.2  离子吸附型稀土矿开采理论 

离子吸附型稀土矿中以离子交换反应为主的开采

过程是可逆的, 被交换出来的稀土阳离子仍会被吸附回

黏土矿物表面[39]. 这一可逆过程导致离子吸附型稀土

矿的高效开采往往需要过量的浸矿剂, 因此研究离子吸

附型稀土矿开采理论有助于提高浸矿效率, 减少浸矿剂

的用量和减轻稀土开采伴随的生态环境污染[40].  
在早期的研究中, 研究人员将离子交换树脂特性引

入稀土浸出过程中的离子交换反应理论中, 并对其进行

了研究, 结果发现阳离子交换稀土的能力与其电荷数和

离子半径或电荷密度有关[41-42]. 但考虑到离子吸附型稀

土矿开采时稀土本身性质和外界环境的影响, 仅以离子

交换理论来解释稀土浸出不够全面, 因此引入其他模

型. 基于化学反应方程的质量作用模型通过稀土浸出过

程的化学平衡常数对浸出过程进行描述. 质量作用模型

的使用对浸矿剂浓度和用量的确定提供了帮助, 但由于

矿山之间差异性导致模型参数不好确定, 应用效果并不

理想.  
研究人员通过对稀土在黏土矿物表面吸附的热、动

力学研究 , 确定了稀土的吸附在热力学上符合

Langmuir 模型, 在动力学上符合准二级动力学方程, 并
基于此提出了收缩未反应芯模型[43]. 该模型认为离子

吸附型稀土矿浸出过程是一个典型的液-固浸出过程, 
可分为三个主要阶段: (a)浸矿剂阳离子先后通过外扩散

和内扩散到达矿物颗粒表面; (b)浸矿剂阳离子与稀土发

生快速的离子交换反应; (c)交换出的稀土再通过扩散作

用进入本体溶液. 该模型提出浸矿动力学受到化学反应

控制、外扩散控制、内扩散控制和混合控制四部分控  
制[44]. 收缩未反应芯模型的提出推进了对离子吸附型

稀土矿浸出过程的理解, 但其实际上描述的是一个不可

逆过程, 这与离子吸附型稀土实际浸出的物理过程并不

相同.  
随后, 针对离子吸附型稀土矿中稀土特殊的赋存形

态, 双电层理论被引入浸矿过程. 如图 3 所示, 双电层

理论认为黏土矿物表面由于带负电荷而具有固定的表

面静电势, 在自然状态下吸附稀土从而形成双电层[39]. 
该理论认为离子吸附型稀土的开采, 实质是稀土离子解

吸、浸矿剂阳离子吸附、黏土表面双电层重新发展的过

程[16,40,45-46]. 双电层理论更贴近离子吸附型稀土矿开采

过程, 对探索浸出机制起到了重要的作用. 双电层理论

的发展有助于更好地认识稀土开采过程的浸出机制, 因
而受到了广泛的关注.  

3  稀土的生物浸出 

过去被大量应用的硫酸铵原地浸矿工艺导致了严

重的环境污染, 涉及矿山及周围田地土壤、水体和地下

水[47-48]. 为了避免稀土开采过程中造成严重的污染, 生
物浸出逐渐成为研究热点. 生物浸出是通过生物介导的 

 
图 3  双电层理论模型 
Figure 3  Double layer theory model 

利用微生物本身或者其代谢过程、代谢产物来提取金属

元素的过程[49]. 接下来本文将对生物浸出的模式、机制

和影响因素等进行总结和分析. 

3.1  生物浸出模式 

如图 4 所示, 根据金属元素生物浸出开采的方式, 
生物浸出模式可以分为接触式生物浸出工艺和非接触

式生物浸出工艺. 其中接触式生物浸出工艺又可按照操

作步骤的差异分为一步式浸出工艺和两步式浸出工  
艺[22,50-51], 其差别在于一步式浸出工艺中, 微生物、微生

物培养基和含金属元素矿物或材料被共同添加到容器

中孵育 , 微生物的生长代谢和金属元素浸出同步进   
行[52]; 而两步式浸出工艺中微生物经过预培养后才与

含金属元素矿物或材料混合培养, 这保证了微生物的最

佳生长条件和浸矿剂的生成[52]. 在接触式生物浸出中, 
微生物细胞可以通过胞外聚合物附着矿物或材料, 并将

金属元素以离子形式释放到液相中, 或是附着在矿物上

的微生物与悬浮在液相中的微生物协同溶解矿物. 在非

接触式生物浸出中, 首先在最佳条件下培养微生物获得

最大的浸出剂产量, 随后将含金属元素矿物或材料与分

离出微生物后的浸出剂接触进行稀土浸出[37,52-53]. 两种

方法各有优缺点, 接触式生物浸出中, 微生物活性和代

谢过程可能受到浸出的金属离子和矿物或材料中有毒

化合物的抑制, 而非接触式生物浸出需要额外的设施, 
因此产生高昂的成本.  

3.2  生物浸出的关键参数和影响因素 

生物浸出性能受到多方面的影响, 如微生物种类、

培养基、浸出元素种类、pH、温度等. 为了提高生物浸

出工艺性能, 必须考虑影响稀土元素生物浸出效率的若

干物理化学和微生物因素. 下面将更详细地讨论关键因

素对稀土生物浸出的影响. 
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图 4  生物浸出模式: (a)一步式接触式生物浸出工艺, (b)两步式接触式生物浸出工艺, (c)非接触式生物浸出工艺 
Figure 4  Bioleaching modes: (a) one-step contact bioleaching process, (b) two-step contact bioleaching process, (c) non-contact bioleaching process

3.2.1  微生物种类及代谢产物 
目前已有多种微生物在浸出铜、金、铀、锌等金属

方面的应用, 但这类微生物大多为铁硫氧化菌等嗜酸

菌, 通过氧化还原作用和营造低 pH 环境实现金属的浸

出[2,54]. 然而, 对于稀土生物浸出, 铁硫氧化菌等嗜酸

菌的作用有限, 往往需要其他微生物的作用, 表 2 总结

了部分稀土生物浸出的微生物种类及浸出条件等信息. 
Fathollahzadeh 等[55]结合异养和自养嗜酸菌 Enterobacter 
aerogenes 和 Acidithiobacillus ferrooxidans进行独居石的

连续生物浸出, 发现两种菌的共培养对稀土的浸出效果

更佳, 表明多种代谢物的协同作用能够强化稀土浸出. 
Brisson 等 [56] 以 独 居 石 为 磷 源 , 利 用 拟 青 霉

(Paecilomyces)属真菌浸出稀土元素, 发现以独居石为

唯一磷源时生物生长滞后, 通过添加外源磷源有效提高

了独居石中稀土浸出率 . Barnett 等 [57]使用曲霉菌

(Aspergillus sp.)、氧化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus fer-
rooxidans)浸出铝土矿, 发现在 pH＜3 时才能实现稀土

浸出, 表明酸浸在其中起到主要作用, 有机酸的存在提

高了稀土浸出率.  
微生物的代谢产物同样对稀土浸出存在重要的作

用, Zhang 等[37]利用筛选得到的放线菌 Micromonospora 
sp. R171 浸出氟碳铈矿, 发现不同种微生物的稀土浸出

效果差别较大, 这与其分泌的有机酸、络合配体和铁载

体的差异有关. Tian 等[58]利用氧化亚铁硫杆菌浸出磷矿

中的稀土元素, 发现生物浸出效果优于非生物浸出, 代
谢产物中 Fe2+的氧化和微生物作用共同实现了稀土浸

出, 微生物胞外聚合物也参与了生物浸出过程. 对于离

子吸附型稀土矿 , Meng 等 [59]利用黑曲霉(Aspergillus 
niger)和解脂耶氏酵母(Yarrowia lipolytica)合成柠檬酸盐

浸出稀土, 发现柠檬酸在极低浓度下即可实现 90%以上

的稀土浸出率, 表明络合作用对稀土浸出具有极大的强

化作用. Zhou 等[60]利用黑曲霉(Aspergillus niger)浸出离

子吸附型稀土矿, 对比了三种生物浸出方法, 发现间接

生物浸出实现了最高的浸出效果. Zhao等[61]分析了解脂

耶氏酵母(Yarrowia lipolytica)发酵液和典型代谢产物(柠
檬酸盐)对离子吸附型稀土矿的浸出潜力, 发现提纯的

代谢产物稀土浸出更高, 而发酵液中的杂质影响了稀土

浸出过程. 此外, 在有机阴离子存在条件下, 阳离子对

稀土浸出的影响较小. Brisson 等[51]利用真菌 Aspergillus 
niger ATCC 1015, Aspergillus terreus strain ML3−1 和

Paecilomyces spp. strain WE3−F 浸出独居石中的稀土元

素, 发现微生物代谢有机酸种类和浓度的变化对稀土浸

出性能具有重要的影响, 除有机酸外其他代谢物也有助

于浸出稀土.  
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表 2  稀土生物浸出性能比较 
Table 2  Comparison of rare earth biological leaching performance 

矿石 微生物 浸出剂 浸出类型
矿浆浓度
/% (w/V) 

时间
/d 温度/℃ 浸出率/% 文献

氟碳铈矿 Micromonospora sp. R171 丙酮酸、乳酸、

草酸 
一步式生

物浸出 
0.5 15 25～28 0.1 [37] 

离子吸附
型稀土矿 

Aspergillus sp. 葡萄糖酸、柠檬
酸、草酸 

两步式生
物浸出 

2 3 25 La (72.6)、Ce (15.3)、
Dy (62.2)、Lu (64.8)

[50] 

离子吸附

型稀土矿 
Aspergillus niger 草酸、柠檬酸、

琥珀酸 
两步式生

物浸出 
10 3 25 91 [62] 

离子吸附

型稀土矿 
Yarrowia lipolytica 柠檬酸、苹果

酸、琥珀酸 
两步式生

物浸出 
10 3 25 34 [62] 

磷矿 Acidithiobacillus ferrooxidans 硫酸、Fe3+ 一步式生
物浸出 

1 14 30 28.46 [58] 

独居石 Penicillium sp. CF1 草酸、柠檬酸、

磷酸酶 
一步式生

物浸出 
0.5 8 30～37 0.79 [63] 

独居石 Penicillium sp. CF1 
+indigenous consortia 

草酸、柠檬酸、

磷酸酶 
一步式生

物浸出 
0.5 8 30～37 1.52 [63] 

独居石 Enterobacter aerogenes + 
Acidithiobacillus ferrooxidans 

 葡萄糖酸、  
乙酸、苹果酸、

硫酸 

一步式生
物浸出 

1 12 30 1.28 [55] 

废液催化
裂解催化

剂 

Gluconobacter oxydans 葡萄糖酸 一步式生
物浸出 

50 1 30 25.7 [64] 

煤矸石 Acidithiobacillus ferrooxidans 硫酸 一步式生
物浸出 

30 3 35 13～14 [65] 

 
3.2.2  微生物培养条件 

稀土的生物浸出性能依赖微生物活性和代谢产物

的种类及浓度. 因此, 优化培养条件实现更高的代谢产

物合成和微生物活性, 并降低有毒物质浓度, 对稀土浸

出性能的提高具有重要的意义[53,66]. 培养基组成和碳源

种类对浸出剂的合成和生物浸出性能具有重要的影响, 
Shen 等[62]以黑曲霉和解脂耶氏酵母为研究对象, 分别

探索了以葡萄糖和蔗糖为碳源时, 离子吸附型稀土矿的

生物浸出效果, 结果发现以葡萄糖为碳源时, 黑曲霉的

稀土浸出效率能达到 91%, 而以蔗糖为碳源时仅能达到

66%, 并发现这一差异与代谢产生的有机酸差异有关. 
碳源种类不仅影响稀土浸出性能, 也直接关系到稀土浸

出 成 本 . Thompson 等 [22] 利 用 氧 化 葡 糖 杆 菌

(Gluconobacter oxydans)浸出催化剂中稀土元素, 发现

葡萄糖是生物浸出工艺的最大单项成本支出(占总成本

的 44%). 控制碳源成本, 如使用有机废弃物替代糖类, 
对提高稀土生物浸出工艺的竞争性有极大的作用[67].  

生物浸出环境对稀土浸出效果也存在较大的影响, 
在生物浸出中, pH 值是影响微生物活性和金属浸出效

率的重要因素. 可通过优化 pH 值以促进微生物生长并

产生更多的浸出剂. 在接触式生物浸出中, pH 值的变化

是微生物活性和含稀土元素材料共同作用的结果. 由于

不同微生物的最佳生长 pH 值不同, 因此根据含稀土元

素材料的性质(酸性或碱性)选择合适的微生物非常重

要. 浸出目标的性质可能影响体系的 pH 变化, Hopfe  
等[68]发现废弃荧光粉的存在会阻碍稀土浸出体系 pH 的

下降, 从而抑制嗜酸微生物的生长和稀土浸出. 随着微

生物的生长, 培养基 pH 值通常会降低, 因为微生物会

产生酸性代谢物[53]. 微生物产生的酸性代谢物有助于

稀土浸出, Barnett 等[50]以曲霉属(Aspergillus)、芽孢杆菌

(Bacillus)浸出离子吸附型稀土矿, 发现在生物浸出过程

中 pH 与稀土浸出呈负相关. 此外, 也发现相比于硫酸

铵, 生物浸出更倾向于浸出重稀土元素.  
温度和矿浆浓度可以影响微生物的生长代谢、稀土

溶解度和浸出反应速率, 并直接关系到稀土浸出效果. 
Reynier 等[69]利用氧化亚铁硫杆菌实现稀土浸出, 发现

温度和氧化还原电位等条件直接影响微生物生长和矿

物溶解, 并对稀土浸出效果有较大的影响. 温度升高直

接促进稀土浸出效率, 且这一现象不受稀土矿物种类和

浸出剂的影响[2]. 但过高的温度会影响微生物的生长代

谢并提高成本, 因此温度的选择需要考虑到浸出效率和

成本的平衡. Mouna 等[70]利用氧化亚铁硫杆菌直接浸出

废弃催化剂中的稀土元素, 发现不同矿浆浓度条件下稀

土浸出率有较大的差别, 较高的矿浆浓度会抑制细菌生

长并最终影响稀土浸出.  
在接触式生物浸出中, 浸出的金属离子和有毒物质

也会抑制微生物的活性和代谢过程. 减少或避免有毒物

质的释放对生物浸出性能的提高同样具有重要的意义. 
在稀土浸出过程中释放的放射性元素可能影响微生物

酶活性, 浸出体系积累的过量的 Fe3+则会破坏细胞膜并

干扰酶活性 ,  从而抑制微生物的生长和生物浸出性   
能[49,71]. 而其他伴随浸出的重金属离子(如 Cu2+、Cd2+、

As3+等)则可通过直接破坏微生物细胞结构或干扰代谢

途径等方式影响生物浸出过程[72-73]. 除金属离子外, 生
物浸出过程中代谢产生的或矿物释放的有毒物质也会

影响生物浸出过程. 在含硫稀土矿物浸出过程中产生的 
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中间产物(硫代硫酸盐、多硫化物)会对微生物产生毒害

作用, 而微生物分泌积累的某些有机酸或络合剂在高浓

度下则可能干扰微生物的能量代谢[73-74]. 此外, 微生物

溶解金属形成的高盐环境或释放的卤素也会抑制嗜酸

菌的活性, 影响其铁氧化能力[49,73].  

3.3  生物浸出机制 

微生物对金属矿物的作用方式有多种, 可以归纳为

质子促进溶解(酸解)、络合促进溶解(络合溶解)、氧化

还原反应以及胞内摄取[75], 如图 5 所示. 在金属矿物的

生物浸出过程中, 往往是一种或多种作用同步进行, 共
同实现固相中金属的释放. 微生物可以通过自身代谢作

用向环境中分泌代谢物改变周围环境 pH 值, pH 的降低

有助于金属的溶解[49,76]. 此外, 微生物的代谢物还可能

通过与金属离子形成络合物降低液相中金属离子浓度, 
从而促进金属溶解的正向进行[77]. 除此之外, 微生物还

可通过自身的氧化还原反应或释放的具有氧化/还原能

力的代谢物将矿物中的金属氧化或者还原, 从而将其释

放到液相中, 但氧化还原反应一般发生在含硫矿物的生

物浸出中[78], 在此不做介绍. 对于离子吸附型稀土矿的

浸出, 氧化还原反应可能仅涉及＋4 价 Ce 的浸出, 络合

促进溶解、基于微生物代谢产物释放的 H+的离子交换

反应和酸解是主要浸出机制[79]. 微生物代谢释放的 H+

通过离子交换反应进入双电层滑动层置换稀土离子, 有
机阴离子则通过络合反应促进稀土离子交换过程正向

进行. 此外, 微生物营造的酸性环境和代谢产物还能破

坏双电层 Stern 内层, 释放其中的胶体沉积相稀土.  
3.3.1  酸解和基于酸解的离子交换机制 

在稀土生物浸出过程中, 微生物产生的有机酸会改

变浸出介质的 pH 值, 创造低 pH 环境, 促进稀土矿物溶

解(图 5a), 释放的H+也可通过离子交换反应将黏附在黏

土矿物上的离子交换相稀土阳离子(REE3+)释放到溶液

中(图 5b)[79-80]. 离子吸附型稀土矿中阳离子交换稀土的

能力与其电荷数和离子半径或电荷密度有关[41-42]. 考虑

到离子交换相稀土的浸出依赖于浸矿剂阳离子的特性

和浓度, 微生物创造的低 pH 值环境是有益的, 因为质

子可用性(H+浓度)随着 pH 的下降而升高, 这促进了离

子交换反应的正向进行[45,81]. 尽管 H+的离子交换能力

弱于 NH4
+等阳离子, 但微生物代谢产物可络合稀土离

子, 促进离子交换相稀土的浸出(图 5c). 因此, 微生物

对离子交换相稀土的浸出是离子交换反应和络合反应

共同实现的. 
酸解除了通过产生的 H+置换作为主要成分的离子

交换相稀土之外, 也可溶解部分酸可溶的稀土氧化物和

氢氧化物, 以及溶解胶体沉积相稀土“藉以存身”的铁

锰氧化物, 实现胶体沉积相稀土的提取, 有助于提高稀

土的整体开采率, 这是传统化学浸矿剂无法实现的[31]. 
除此之外, 微生物与矿物之间的相互作用对浸出效果有

显著的影响[82]. 浸矿微生物通过分泌有机酸, 降低溶液

表面张力增强渗透能力的同时, 对矿石表面进行改造从

而促进金属的溶出[45,49]. 酸浸可通过调节 pH 显著影响

矿石表面的Zeta电位, 改变黏土矿物颗粒表面的电荷分

布, 促进稀土离子解吸[45]. 酸浸还可腐蚀矿物, 增加矿

物与溶液的接触面积, 并加速矿物转化, 改变矿石物相

组成, 特别是含铁矿物[71,83]. 然而, 过高或过低的 pH 都

会抑制浸矿微生物的活性并最终影响生物浸出性能, 需
要合理控制浸出体系的 pH 来平衡成本和生物浸出性 
能[84-85]. 此外, 虽然生物浸出过程需要在较低的 pH 环

境下进行(通常在 1.5～2.5 之间), 但由于其使用的是微

生物产生的有机酸(如柠檬酸等), 而不是强无机酸, 且
反应产物对环境友好, 因此整体来说对环境的影响相对

较小[13,71,86]. 同时, 这种方法可以有效地从低品位矿中

回收金属, 具有较好的经济和环境效益[87].  

 
图 5  生物浸出机制: (a)酸解, (b)基于酸解的离子交换反应和(c)络合促进溶解, (d)胞内摄取 
Figure 5  Bioleaching mechanisms: (a) acid dissolution, (b) ion exchange reaction based on acid dissolution, (c) complexation promoting dissolution, and 
(d) intracellular uptake
 



 
化 学 学 报 综述  

 
422   http://sioc-journal.cn © 2025 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2025, 83, 415—427
 

3.3.2  络合促进溶解机制 
在生物浸出过程中, 金属离子与有机配体通过络合

作用结合, 可降低液相中金属离子浓度, 促进反应正向

进行[88]. 微生物产生的小分子有机酸(如乙酸、柠檬酸)
和氨基酸与稀土通过配位作用形成的水溶性络合物, 溶
解度高于稀土无机盐, 酸性环境提高了浸出液稀土容

量, 并显著抑制稀土沉淀生成[89-91]. 与酸解不同, 络合

作用在酸性和碱性条件下均可发生[92-93], 但稀土的络合

行为仍受到环境 pH 的影响. 此外, 官能团的解离常数

(pKa)以及络合物的稳定性也会对络合行为产生影    
响[2,94], 表 3 为部分稀土络合反应资料. 镧系元素作为

硬路易斯酸, 在有机/无机络合行为中均倾向于与硬供

体原子结合[95-96]. 镧系元素络合物的稳定性与两方面有

关, 一是静电吸引力, 随着原子序数的增加, 镧系元素

电荷密度增加, 金属离子与有机配体间静电吸引力也随

之增强, 络合物稳定性也随之增强; 另一方面则与有机

配体的螯合作用(齿数)有关[2,69,97-98]. 因此, 微生物代谢

产生的有机酸同样可以促进稀土浸出, 有机酸的解离释

放 H+创造低 pH 环境, 有助于酸解和离子交换, 有机阴

离子也可以通过络合作用促进稀土溶解和浸出[80,99]. 
生物浸出往往是酸解和络合过程的协同作用, 酸解

或者络合作用的主导地位取决于溶液 pH 值、官能团的

酸解离常数(pKa)以及形成的络合物的稳定性(表示为各

自的络合物稳定性常数 logK). 当 pH值低于酸的 pKa时, 

酸的质子化会降低所形成的(表面)复合物的稳定性, 酸
解作用占主导地位, 而在 pH 值较高时, 复合物分解作

用占主导地位[2]. 因此, 选择适合的有机酸对生物浸出

性能存在较大的影响. 除了有机酸, 铁载体、蛋白质等

也是稀土元素的优秀配体[62,101]. Brisson 等[51]研究了有

机酸对独居石的浸出, 发现稀土元素的浸出率与 pH 呈

负相关的同时, 柠檬酸对独居石的溶解是酸解和络合作

用共同实现的. Zhang 等[37]研究了氟碳铈矿的生物浸出

过程, 发现在相同的 pH 值条件下, 生物方法浸出稀土

元素的能力远高于非生物方法浸出能力. 这表明 pH 值

不是微生物方法浸出稀土元素的主要因素, 络合作用同

样对稀土浸出做出了巨大的贡献. Meng 等[59]研究了离

子吸附型稀土矿的生物浸出过程, 发现离子交换作用和

络合作用协同实现稀土浸出. Zhao等[79]分析了柠檬酸浸

出离子吸附型稀土矿的过程, 发现 H+的离子交换是实

现离子交换相稀土浸出的主要机制, 柠檬酸根的存在通

过络合作用强化了稀土浸出.  
3.3.3  胞内摄取机制 

在生物浸出过程中, 微生物细胞可吸附或吸收稀土

元素进入胞内(图 5d). 微生物对稀土元素的摄取过程主

要包括细胞表面吸附和胞内摄取两个主要阶段[102-103]. 
在吸附阶段, 细胞壁上存在大量的多糖、蛋白质及其他

基团(如羧基、磷酸基团、氨基等)等组分通过静电作用、

表面络合以及离子交换(Ca2+或 Mg2+置换)等方式吸附稀

表 3  稀土络合数据[2,100] 
Table 3  Rare earth elements complexation data[2,100] 

浸出剂 稀土络合反应 pKa和 logK 值 

硫酸 

H2SO4↔HSO4
−+H+ pKa＝1.99 

HSO4
−↔SO4

2−+H+ pKa＝－1.99 
REE3++HSO4

−↔REE(HSO4)2+ logK＝3.4～3.3 
REE3++2HSO4

−↔REE(HSO4)2
+ logK＝5.1～5.3 

乙酸 

C2H4O2↔(C2H3O2)−+H+ pKa＝4.70 
REE3++(C2H3O2)−↔REE(C2H3O2)2+ logK＝1.82～1.85 

REE3++2(C2H3O2)−↔REE(C2H3O2)2
+ logK＝2.82～3.16 

REE3++3(C2H3O2)−↔REE(C2H3O2)3 logK＝3.53～4.02 

苹果酸 

C4H6O5↔(C4H5O5)−+H+ pKa＝5.11 
(C4H5O5)−↔(C4H4O5)2−+H+ pKa＝3.40 

REE3++(C4H4O5)2−↔REE(C4H4O5)+ logK＝4.37～5.08 
REE3++2(C4H4O5)2−↔REE(C4H4O5)2

− logK＝7.16～8.67 

柠檬酸 

C6H8O7↔(C6H7O7)−+H+ pKa＝6.40 
(C6H7O7)−↔(C6H6O7)2−+H+ pKa＝4.76 
(C6H6O7)2−↔(C6H5O7)3−+H+ pKa＝3.13 

REE3++(C6H5O7)3−↔REE(C6H5O7) logK＝7.1～8.07 

琥珀酸 

C4H6O4↔(C4H5O4)−+H+ pKa＝5.64 
(C4H5O4)−↔(C4H4O4)2−+H+ pKa＝4.21 

REE3++(C4H5O4)−↔REE(C4H5O4)2+ logK＝1.48～1.76 
REE3++2(C4H5O4)−↔REE(C4H5O4)2

+ logK＝2.7～3.1 

葡萄糖酸 
C6H12O7↔(C6H11O7)−+H+ pKa＝3.66 

REE3++(C6H11O7)−↔REE(C6H11O7)2+ logK＝2.32～2.85 
REE3++2(C6H11O7)−↔REE(C6H11O7)2

+ logK＝4.25～4.78 

草酸 

C4H6O4↔(C4H5O4)−+H+ pKa＝4.20 
(C4H5O4)−↔(C4H4O4)2−+H+ pKa＝1.20 

REE3++(C4H4O4)2−↔REE(C4H4O4)+ logK＝4.71～5.60 
REE3++2(C4H4O4)2−↔REE(C4H4O4)2

− logK＝7.83～9.52 
Except for oxalic acid (La-Tb), the selected elements for the logK values of the remaining rare earth complexes are La-Lu; the conditions for the pKa values of the 
rare earth complexes are 25 ℃, I＝0; the conditions for the logK values are 25 ℃, I＝0.1 (except for malic acid (20 ℃, I＝0)). 
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土离子[104-107]. 部分微生物如 Bacillus licheniformis 通过

生物矿化将吸附的稀土元素转化为 LaPO₄等晶体结构, 
细胞膜表面蛋白(如S-layer蛋白)作为矿化模板调控晶体

成核[106,108].  
胞内摄取涉及被动扩散和主动运输过程, 并通过金

属硫蛋白、螯合肽等物质的螯合作用实现稀土离子的液

泡隔离或细胞器特异性定位. 稀土离子可通过特定的转

运蛋白或被动扩散进入细胞, 而载体蛋白则可介导稀土

离子的胞内转运[109-111]. 进入细胞的稀土离子可与金属

硫蛋白等配体结合, 或在细胞内不同区室(如液泡、叶绿

体等)积累[111-112]. 在生物摄取过程中, 微生物代谢产生

的有机酸、蛋白质和胞外多糖等可与稀土离子发生相互

作用, 稀土离子还可参与微生物的代谢过程, 增强某些

酶的活性并影响微生物的氧化应激响应[89,108,113].  
微生物对稀土的吸附和摄取受到环境因素如 pH、

温度、微生物种类和细胞状态影响. pH 通过调控细胞表

面功能基团的解离状态主导静电吸附和表面络合反应, 
而温度则通过影响微生物代谢活动和增强细胞膜流动

性进而影响吸附速率[114-116]. 生物特性方面, 藻类因细

胞壁富含羧基基团表现出比细菌更高的吸附容量, 而死

细胞因结构改变使结合位点暴露, 吸附容量得到提升, 
然而细胞死亡使其丧失了主动运输能力[114,117-118]. 此外, 
环境中的竞争离子(如 Ca2+)通过离子交换机制显著影响

稀土选择吸附能力, 有机配体如柠檬酸则可通过络合作

用提高跨膜运输效率[107,119-120]. 多种因素的动态平衡决

定了稀土生物摄取的整体效能, 并影响通过回收细胞得

到的最终稀土回收率.  

4  生物浸出对矿山生态的影响 

生物浸出是一种利用微生物从矿石和废料中提取

金属的技术, 在减少环境污染、处理低品位矿石和尾矿

方面表现出了巨大的潜力. 相较于火法或湿法冶金, 生
物浸出更具环保和经济优势, 且减少了与矿物开采相关

的环境污染和生态风险. 整体而言, 生物浸出是一种生

态友好的稀土浸出技术, 然而, 其实际生态影响取决于

工艺设计和管理水平. 接下来本综述将对有关生物浸出

对矿山生态影响的研究进行总结和分析.  

4.1  生物浸出对重金属释放的影响 

生物浸出技术通过微生物的代谢作用和化学形态

转化, 可显著降低尾矿中重金属的毒性和迁移性, 减少

其对环境的潜在危害(图 6a). 通过优化微生物选择和构

建生物浸出菌群及优化生物浸出的工艺参数, 可以显著

提高生物浸出对特定金属元素的浸出效率, 并减少重金

属等有毒物质的释放或使其固定在矿山中, 这具有重大

的环境效益. 研究表明, 生物浸出过程中微生物通过氧

化作用促进了重金属的溶解与迁移, 同时降低了尾矿中

重金属的生物可利用性和毒性[121-122]. 在尾矿的生物浸

出过程中, 重金属的直接毒性和生物可利用性主要与其

化学形态有关, 其中 F1(酸溶态)和 F2(可还原态)被认为

是最具毒性和迁移性的形态, 而 F3(可氧化态)和 F4(残
渣态)则较为稳定且毒性较低[123-124]. 通过生物浸出, F1
和 F2 形态的重金属比例显著降低, 而 F3 和 F4 形态的

比例增加, 从而有效减少了尾矿的生态风险[122].  
此外, 生物浸出技术通过微生物代谢产生的酸性物

质(如硫酸和有机酸)和氧化还原反应, 能够将重金属从

尾矿中释放到浸出液中, 从而降低尾矿中重金属的总含

量. 研究发现, 生物浸出能够将尾矿中铅和锌的污染风

险指数(RI)从 161.80 显著降低至 7.50, 表明尾矿的生态

风险从“高风险”降至“低风险”[122]. 这一过程主要归

因于微生物的生物氧化作用, 不仅促进了锌的释放, 还
将铅的化学形态从毒性较高的 F1和 F2转变为毒性较低

的 F3 和 F4[125-126]. 通过优化生物浸出的工艺参数(如固

液比、温度和 pH 值), 可以进一步提高重金属的去除效

率, 同时减少尾矿中有毒金属的释放[127-128]. 并使得尾

矿中的重金属浓度低于环境安全阈值, 降低其危险等

级, 为尾矿的安全处置和资源化利用提供了可能性[129].  

4.2  生物浸出对矿山土壤生态的影响 

生物浸出过程中, 通过微生物的代谢活动能够显著

改变矿山土壤中的微生物群落结构, 增加微生物多样

性, 促进有助于重金属去除的有益物种生长和土壤微生

物群落结构重构, 并促进土壤肥力和氮循环能力的恢复

(图 6b). 研究表明 , 酸性嗜热菌(如 Acidithiobacillus 
ferrooxidans 和 Acidithiobacillus thiooxidans)通过硫和铁

的氧化代谢活动, 能够产生硫酸和铁离子等代谢产物, 
这些产物不仅能溶解重金属, 还能改变其化学形态, 降
低其生物可利用性[87,130]. 此外, 微生物代谢过程中产生

的有机酸和其他代谢物也能促进重金属从固相中迁移, 
并通过固定、吸附和转化等机制减少重金属的毒性, 促
进土壤微生物群落结构的恢复和重构[131]. 然而, 过多

地将外源采矿微生物引入矿体环境可能会扰乱土著微

生物群落的构成和功能, 因此需要针对特定矿区环境评

估微生物的适应性风险[132].  
生物浸出不仅可以通过去除对土壤健康和植物生

长有害的重金属来提高土壤质量, 还能通过微生物代谢

产物改善土壤的理化性质. 硫酸盐还原菌在生物浸出过

程中能够显著改善土壤的氮循环能力和肥力[133]. 此外, 
通过生物浸出和有机废弃物(如污泥、秸秆和畜禽粪便)
的结合, 可以进一步提高土壤肥力, 同时减少重金属离

子的生物有效性[134-135]. 除有机废弃物外, 植物和微生

物的协同作用也表现出了对土壤生态的快速恢复能力, 
不仅能增强土壤酶活性, 还能促进根际有益微生物的生

长, 从而进一步改善土壤质量[123,136]. 
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图 6  生物浸出对矿山土壤的影响: (a)对重金属释放的影响, (b)对土壤生态的影响 
Figure 6  The impact of bioleaching on mining soil: (a) the effect on heavy metal release, (b) the effect on soil ecology

生物浸出技术对浸出后土壤生态修复方面具有显

著优势. 然而, 该技术在实际应用中仍面临一些挑战, 
例如反应周期较长、某些重金属(如铅)的去除效率较低, 
以及外源微生物可能对土著微生物群落产生干扰等问

题[137-138]. 未来研究应着重探索以下方向: 优化微生物

菌群组合以提高处理效率, 开发新型生物浸出工艺以扩

大应用范围, 建立完善的生态风险评估体系以确保技术

的安全性和可持续性.  

5  结论与展望 

由于稀土资源需求的增加和环境保护压力的增大, 
人们逐渐将目光放在稀土生物浸出技术上以扩大稀土

元素供应, 减少或避免传统化学采矿过程造成的环境污

染. 本文综述了离子吸附型稀土矿中稀土赋存形态和稀

土开采技术研究进展, 并着重介绍了生物浸出技术、机

制、影响因素和稀土生物浸出研究进展以及生物浸出对

矿山生态的影响. 稀土的生物浸出受到矿物种类、微生

物种类及代谢产物、微生物培养条件和稀土浸出条件等

因素的影响, 其中微生物种类是主要的影响因素. 目前, 
适用于稀土浸出的微生物主要为氧化亚铁硫杆菌、氧化

硫硫杆菌等嗜酸菌和黑曲霉等高产有机酸的微生物. 这
些微生物代谢产生的有机酸和无机酸对稀土的浸出至

关重要.  
提高稀土的生物浸出效率, 本质是提高微生物的活

性和代谢产物的浓度. 如通过优化微生物种类、培养条

件和工艺参数, 提高代谢产物浓度并降低浸出 pH, 可
显著提高稀土浸出效率. 此外, 将微生物培养和稀土浸

出分开, 通过避免稀土和矿物中的重金属对微生物的毒

性从而提高微生物活性和代谢产物, 可以提高稀土浸出

效率, 但这种方案会带来更高的经济投入. 目前, 生物

浸出技术在工业化应用方面仍面临诸多挑战, 如浸出周

期长、成本控制难度大等. 未来研究应着重于筛选高效

微生物菌株、开发低成本碳源、解析微生物对稀土和重

金属的耐受机制从而实现稀土一步式生物浸出, 以及探

索协同浸出机制, 实现浸出剂代谢产物的高效定向生

产、稀土高效绿色浸出和更低的环境影响技术. 同时, 
需加强对浸出机理的深入研究, 建立更精确的数学模

型, 指导工艺优化, 结合原位浸矿技术, 开发环境友好、

经济可行的生物浸出工艺. 此外, 通过优化微生物性

能、改进工艺参数以及加强污染控制, 生物浸出可以在

实现稀土回收的同时, 最大限度地减少对矿山生态的负

面影响, 推动离子吸附型稀土矿开采产业向更加环保可

持续的方向发展.  
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进步一等奖 1项和二等奖 2项, 中国有色金属工业科技进步二
等奖 2 项和三等奖 1 项, 中国稀土学会科学技术二等奖 1 项; 
获国家授权发明专利 26项; 在国内外刊物上发表学术论文 90
多篇; 参编稀土类教材 2 部.  

 

李庭刚, 博士, 中国科学院过程工程研究所/中国科学院
赣江创新研究院研究员, 博士生导师, 中国科学院过程工程
研究所“百人计划”、江西省“千人计划”入选者. 2008 年获
中国科学院生态环境研究中心博士学位, 2006～2008 年在新
加坡南洋理工大学进行博士联合培养, 2010～2019 年在新加
坡国立大学做博士后、特聘研究员, 2019 年至今在中国科学院
过程工程研究所工作, 环境生物技术课题组组长. 中国科学
院赣江创新研究院双聘. 长期从事环境生物过程转化机理与
能源资源化技术研究, 主要涉及土壤-地下水修复、高盐有机
废水处理与资源化、稀土生物冶金、生物新能源制造、环境
污染物定向生物转化与功能材料应用基础研究. 主持国家自
然科学基金、国家重点研发计划项目课题、地方科技重大专
项以及企业委托等科研项目. 近年来在 Science 子刊 Science 
Advances, Biotechnology for Biofuels, Environmental Science & 
Technology, Biotechnology and Bioengineering, Water Research, 
Bioresource Technology, Journal of Biotechnology, Renewable 
Energy 等主流期刊上发表论文 40 余篇, 申请和授权发明专利
20 余项. 担任巴塞尔公约亚太区中心化学品和废物环境管理
智库专家, 中国自然资源学会废弃物资源化专业委员会委员, 
Clean Energy Science and Technology 等期刊编委, Membrane
期刊客座编辑, 荣获 2021 年中国产学研促进会科技合作创新
奖, 2022 年中国发明协会发明创业成果奖二等奖. 
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