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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。锂作为新能源领域重要的电池原材料，其全球需求量正加速增

长。长期以来中国需要大量进口锂原料，预计未来仍存在较大的需求缺口。地热卤水、油气田卤水、海水淡化

废弃卤水等非常规卤水中所包含锂资源量可观，或将成为常规锂资源的有效补充。作为一种绿色、可持续的锂

资源提取方式，非常规卤水型锂资源开发面临重大发展机遇。在中国四川、西藏、云南等地发现丰富的、尚未

有效开发的非常规卤水型锂资源，对解决中国国内锂原料供应不足将有巨大帮助。通过梳理国内外非常规卤水

型锂资源开发及其关键技术的现状与进展，为中国非常规卤水型锂资源开发提供参考。
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锂享有“白色石油”“工业味精”“21世纪的能

源金属”等美誉，被美国、欧盟、加拿大、澳大利

亚、中国等世界主要经济体列为“关键矿产”、

“战略性矿产”、“关键原材料”等，并掀起了对其

研究热潮 [1-6]。在全球努力实现双碳目标的背景

下，锂作为新能源领域重要的电池原材料，其全

球需求量正加速增长 [7-8]。国际能源署预测，到

2030年全球将面临近 50%的锂需求缺口。地热卤

水、油气田卤水、海水等非常规卤水来源的锂资

源或成为弥补该供应缺口的新途径，欧美等多国

已在该领域进行布局并取得一定成效。本文系统

梳理全球非常规卤水型锂资源开发领域科技进

展，分析我国在该领域的现状并提出建议。 

1　非常规卤水锂资源概况与潜力

全球金属锂资源存在形式主要为盐湖卤水

（58%），其次为伟晶岩（26%）、锂黏土（7%）、

油田卤水（3%）、地热卤水（3%）和锂沸石

（3%）[9]。目前，盐湖卤水和伟晶岩型锂矿是全

球提锂的主要原料。本文涉及的非常规卤水型锂

资源是指除了盐湖卤水这一常规来源以外的其他

卤水或盐水的锂资源，主要包括来自地热卤水、

油气田卤水、海水（包括海水淡化废弃卤水）

等。传统的盐湖锂资源开发会破坏景观、影响水

资源与环境。Baspineiro等 [10] 估计，在蒸发过程

中，每吨碳酸锂当量（LCE）造成 50～500 m3 的

水蒸发到大气中。生产浓缩石灰溶液和提纯碳酸

锂每吨消耗 5～50 m3 的淡水[11]。关于生命周期缺

水足迹的研究表明，在智利和中国，与锂开采相

关的用水可能会给人类和自然造成天然淡水短缺

的高风险[12]。此外，将卤水从盐滩的水文地质系

统中排除被认为是一种重要环境影响[13]。Liu等[14]

指出锂开采活动是智利阿塔卡马盐滩环境退化的

主要压力源之一。
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当前，亟需开拓新的来源和新的提取方式以

确保锂资源供应。Yan等[15] 分析了 122 000个非常

规卤水（油气田生产水、地热卤水以及海水淡化

废弃卤水等）指出，这些水源中的锂含量非常

高，值得提取。Millot等[16] 对整个欧洲与地热系

统相关的卤水锂浓度进行了广泛的审查，确定了

6个锂浓度大于 90 mg/L的系统。Amit等[17] 指出

世界各地的多个油田卤水中含有大量锂，例如，美

国的 Smackover卤水的锂含量最高超过 500 mg/L。
蔡艳龙等[18]、隰弯弯等[19] 都指出，地热卤水、油

气田卤水锂矿极具开发潜力，或成为未来锂矿床

的勘探开发热点。

非常规卤水或成为常规锂资源的有效补充，

其开发面临重大机遇。从油气田卤水、地热卤水

中的提锂项目是一种绿色、可持续的锂资源开发

方式，多个汽车企业已签订了此类项目的承购协

议。为了满足世界对锂的需求，海洋被认为是最

重要和最有前途的锂资源。据报道，海洋中的锂

储量总量约为 2 600亿 t，为满足锂需求的快速增

长提供了几乎无限的资源。然而，非常规卤水锂

资源开发也面临各种挑战。地热卤水提锂不仅需

应对高温（甚至超过了 100 ℃）带来的挑战，同

时它还含有多种其他矿物元素（钠、镁、钙

等），可能会干扰锂的提取。由于油气田卤水一

般埋深较深，并且缺乏油气田采出水中锂资源的

准确数据和信息，阻碍了油气田卤水中锂资源开

发。海水中锂浓度极低，且富含其他杂质离子，

从中提锂极具挑战性。 

2　国际非常规卤水型锂资源开发进展
 

2.1　地热卤水提锂

目前地热卤水提锂取得积极进展的项目主要

集中于美国加州的索尔顿海与欧洲上莱茵河谷。

加州能源委员会评估索尔顿海地热田中碳酸锂的

年供应量将超过 60万 t。为推动从索尔顿海地热

卤水中经济可行的直接提取锂，加州能源委员会

于 2019年 12月资助 1 400万美元的地热卤水提锂

项目，美国能源部于 2021年 11月设立 400万美

元“美国制造地热锂提取奖”。2019年伯克希尔哈

撒韦公司开始推动索尔顿海地热提锂项目，其采

用专有的离子交换工艺已在两座示范工厂生产出

碳酸锂和氢氧化锂，计划最早于 2024年开始推进

商业化运作。EnergySource Minerals公司一直在开

发专门针对萨尔顿海 KGRA地热卤水的名为“集

成锂吸附解吸”（ILiAD）的锂萃取工艺技术。该

工艺实验表明，该公司能够以 90%的锂回收率生

产高纯度锂产品（纯度为 99.9%）[16]。公司计划以

目前 1 574 m3/h的卤水流量每年生产 1.65万 t的
LCE，商业锂生产预计于 2024年开始。Vulcan
Energy Resources公司聚焦于德国上莱茵河谷的深

层地热卤水项目，采用原卤吸附技术从深层地热

卤水中直接提锂，并将尾液回注地下，规划年产

氢氧化锂 4万 t，计划 2024年分阶段投产。 

2.2　油气田卤水提锂

美国、加拿大等国认为油气田生产过程中产

出的卤水是较好的锂资源来源[20]。近年来，美国

能源部持续资助油气田卤水提锂相关技术的商业

化研究和开发。目前海外的油气田提锂项目主要

集中于美国 Smackover地层与加拿大 Alberta省
Leduc地层。加拿大 MGX矿业公司设计了采用纳

米过滤技术提锂的新工艺，正在开采加拿大鲟鱼

湖油田产出于 Leduc地层的油田水（锂平均含量

为 67 mg/L）[21]。E3锂公司在加拿大 Alberta省布

局有 7个油气田提锂的子项目，其中 3个项目合计

700万 t  LCE推断资源量，平均锂含量为 53～
75 mg/L。2022年 6月，加拿大 E3锂公司已与加

拿大最大的原油生产商 Imperial达成合作，利用

E3锂公司的吸附直接提锂技术，规划建设 2万 t
氢氧化锂年产能，2025年底前后实现商业生产。

标准锂业（Standard Lithium）公司研发了专为美

国阿肯色州 Smackover地层卤水锂资源开发的

LiSTR直接提锂技术，该技术的吸附材料是基于

钛酸盐结构的固体陶瓷材料，能够在 70 ℃ 的温度

下选择性的从卤水尾矿中获得高纯度氯化锂溶

液，提锂时间被缩减至数小时且环境友好。 

2.3　海水提锂

美国、日本、韩国等国都在开展从海水中提

锂的技术研究。实验已经证实，海水提锂在理论

和技术上都是可行的。Chung等[22] 于 2004 年提出

用溶胶凝胶法制备纳米二氧化锰吸附剂提取海水

中的锂离子。Liu等[23] 开发了一种脉冲静置和脉冲

静置-反向脉冲静置电化学方法，实现了从海水中

以 1∶1的钠锂比回收锂。Li等[24] 采用固态电解质

膜，设计了连续的电驱动膜过程，从红海海水样

品的富集溶液中直接沉淀出纯度为 99.94%的磷酸

锂。Liu等[25] 报道了氧化锰离子筛法从海水中提取
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锂。Harvianto等[26] 报道了使用噻吩甲酰三氟丙酮—
三正辛基氧化膦（TTA-TOPO）混合物从海水中协

同提取锂，可回收约 93%的锂。Hoshino[27] 提出

采用离子液体膜电渗析法从海水中提锂技术。 

3　我国非常规卤水型锂资源开发现状

由于国内锂资源禀赋较差、开发难度大，长

期以来我国需要大量进口锂原料，2021年锂原料

的对外依存度达到 67%，预计未来需求存在较大

缺口。中国工程院院士郑绵平曾在 2022“锂电之

都”产业生态及供应链大会上指出，仅考虑国内电

动车和储能等对锂的需求，到 2030年我国对碳酸

锂供需缺口将达到 3.5万 t。长期以来，我国锂资

源开发主要来自硬岩型锂矿。近 10年来勘查实践

证实，我国还存在许多新型的锂资源[28]，如四川

盆地东北部黄金口一带地下卤水中的锂、藏南和

滇西的热泉型锂矿等，这些非常规卤水型锂资源

具有较大开发利用价值，目前尚未进行有效开发。 

3.1　地热卤水提锂

目前，我国已在该领域有所布局，例如西藏

自治区科技厅重大科技专项“西藏重点含锂地热活

动区锂资源调查评估与提取实验研究”与西藏自治

区矿产资源勘查专项“西藏重点含锂地热活动区锂

资源调查评价”。王晨光等[29] 调查指出青藏高原南

部地热水中锂含量可高达 239 mg/L，锂含量达到

或超过 19 mg/L的富锂温泉至少有 19处，年排出

金属锂约 4 281 t，折合碳酸锂 2.56万 t，调查认为

青藏高原南部广泛发育的高温富锂地热资源是一

种极具开发利用价值的地热型锂资源。针对该地

区的锂提取，膜法和吸附法可能值得考虑。近年

来，中国学者也在不断推进地热水中锂的提取技

术研究。Sun等[30] 提出了一种基于新型磷酸铁锂

电化学技术从地热水中回收锂的方法，锂的回收

率可达 90.65%。中国工程院重点咨询研究项目

“深部矿产和地热资源共采战略研究”重点探索深

部矿产与地热资源共采面临的难题[31]。但目前来

讲，我国地热流体中锂资源相关开发还存在着锂

资源分布特征不清、潜力不明等问题，针对富锂

地热流体中锂的提取技术的研究仍然有待加强。 

3.2　油气田卤水提锂

我国有关油气田卤水提锂的研究开展较早，

近年来相关提锂技术已取得了积极的进展。早在

1983年我国就针对四川威远气田的气田水（锂含

达 97.5 mg/L）提出了效果较好的提锂技术[21]，但

并未实现大批量生产。四川盆地东北部黄金口背

斜群多处钻井的气田卤水含有大量的锂[32-33]，最高

达 323 mg/L[33]。湖北江汉盆地江陵凹陷和潜江凹

陷的油气田卤水的锂平均含量分别为 61.23 mg/L
和 68.21 mg/L[34]。中国石油江汉油田公司已形成了

采用超滤、反渗透和电渗析对卤水进行分阶段浓

缩以制备电池级碳酸锂。目前江汉油田正在开展

中试装置的建设[35]。陈立等[36] 调查指出中国石油

西南油气田公司一些气田水中锂资源最高达

131.6 mg/L，初步估算三处区块的碳酸锂资源量达

68万 t。2022年 12月，位于龙王庙组气藏的国内

首套气田水提锂中试装置成功投运，其采用锂离

子筛吸附提锂技术，预计可实现碳酸锂年产 50 t。
总体而言，油田水提锂技术的选择将取决于锂浓

度、采出水量以及采出水中是否存在其他化合物。 

3.3　海水提锂

作为一项前瞻性科学研究，我国在海水提锂

领域也有所涉及。Zhang等[37] 研制了一种从海水

中提取锂的全固态电化学装置。Yang等[38] 提出了

一种利用太阳能的恒流电解技术（组合电解液和

离子选择性固体陶瓷膜），成功从海水中提取了

金属锂，然而，该技术商业化应用最大的难题是

技术从实验室到产业化的放大以及装置的持续运行。 

4　非常规卤水型锂资源开发关键技术

直接提锂技术（ Direct  Lithium  Extraction，
DLE）是地热卤水、油田卤水等非常规卤水型锂

资源成功开发的关键。在直接提取锂中，锂通过

技术手段从溶液中进行浓缩，而非蒸发浓缩。理

想的直接锂提取技术是能够专门从复杂的地球化

学溶液中提取锂离子，同时将所有其他盐和金属

留在溶液中。然而，从卤水中选择性提取锂具有

挑战性（表 1），特别是直接提取锂比蒸发池具有

更高的前期成本[39]。在阿根廷和中国，直接提锂

已被用于从盐湖卤水中生产氯化锂。估计 2019年
全球约 12%的锂供应由直接提锂技术生产[16]。

目前主流的直接提锂技术有 5种（表 2），包

括吸附法、离子交换法、溶剂萃取法、膜分离法

和电化学分离法。其中，最受关注的是基于锂离

子筛的离子交换吸附方法，因为它们具有良好的

锂离子选择性和高吸附性能。部分非常规卤水直

接提锂常用的是吸附法和离子交换法（表 3）。
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表 1    传统盐田蒸发沉淀与直接提锂技术的对比
Table 1    Comparison between traditional evaporation precipitation in salt pans and direct lithium extraction

传统盐田蒸发沉淀 直接提锂

环境足迹 蒸发池的碳足迹和淡水使用量较高 消除或降低蒸发池的碳足迹，淡水使用量更低

生产用时 晒卤周期长 较短

采收率 较低（40%） 80%以上

最终产品品质 盐湖系碳酸锂存在钠、镁、钙、硼杂质偏高 电池级锂最终产品纯度更高

技术适用性 适合锂浓度高、镁锂比低的优质盐湖卤水 使低品位锂项目具有经济可行性

技术成熟度 相对成熟
尚未进行大规模和长时间的测试。其经济性和有效性仍有

待确定。
技术复杂性 简单 较复杂

生产成本 低
成本可能更高，具体取决于位置、DLE 工艺类型、能源

成本等多种因素。
 
 
 

表 2    目前主流的 5种直接提锂技术
Table 2    Current mainstream 5 types of direct lithium extraction technology

技术名称 技术要点说明 商业成熟度 锂采收率/%
吸附 利用吸附剂的吸附工艺 已经投入商用 80～99.9

离子交换 利用树脂、铝酸盐或陶瓷实现离子交换装置 尚未投入商用 80～99.9
溶剂萃取 将萃取剂与卤水混合，将含锂溶液从卤水中分离 尚未投入商用 99.9

膜分离
通常和离子交换法及吸附法/溶剂萃取法一并使用。技术前景乐

观的工艺包括纳滤法和逆渗透法
尚未投入商用 ≥99

电化学分离 利用吸附法或嵌入法从卤水中以电化学方式提取锂 尚未投入商用 ＞90
 
 
 

表 3    正在推进的部分非常规卤水直接提锂项目
Table 3    Some unconventional brine direct lithium extraction projects

公司名称 SRI International Vulcan Energy Resources 标准锂业 E3锂公司

项目 索尔顿海 上莱茵河谷 Lanxess Clearwater
所在地 美国加州 德国 美国阿肯色州 加拿大Alberta省
卤水类型 地热 地热 溴尾液 油田

锂浓度/（mg/L） 400 181 168 74.6
规划产量/（t/a） 20 000 40 000 20 900 20 000

技术 离子交换 吸附 吸附 吸附

锂回收率/% 90 90 90 ＞90
锂产品 碳酸锂 氢氧化锂 碳酸锂 氢氧化锂

 

我国在青海盐湖卤水的直接提锂技术开发以

及产业化应用处于全球领先，并在加速西藏盐湖

锂资源的开发：蓝科锂业在青海察尔汗盐湖采用

吸附法+膜分离的耦合技术已具备年产 3万 t的碳

酸锂；藏格锂业在青海察尔汗盐湖采用高效的连

续吸附提锂技术建成年产 1万 t碳酸锂产能；五矿

盐湖在青海一里坪盐湖采用“梯度耦合膜分离技

术”和“多级锂离子浓缩高镁锂比卤水提取技术”

结合已建成年产 1万 t碳酸锂，当前其正在建设原

卤吸附产线，规划将总产能提升至 1.3万～1.4万 t
碳酸锂；金圆股份公司正在应用电化学脱嵌法[40-41]

在西藏捌千错盐湖推进千吨级锂盐产线产业化项

目。然而，将直接提锂技术应用于非常规卤水型

锂资源开发领域，我国的步伐则不及欧美国家。 

5　启示与建议

（1）开展全国非常规卤水型锂资源详细勘查

我国锂矿种类多样，找矿前景良好。近十年

来，在四川盆地气田卤水、柴达木油田卤水、西

藏地热卤水等相继发现了不同于传统盐湖卤水型

锂矿的新型锂资源。油气田卤水和地热卤水的综

合利用价值高，随着传统盐湖卤水型锂矿的不断

消耗和工业技术的发展，这些非常规卤水型锂资

源将成为锂资源的重要补充。进一步提高勘查力

度，是提高我国锂资源供给的重要途径。

（2）加大非常规卤水型锂资源基础研究与技

术开发

非常规卤水型锂资源开发利用需要鼓励相关

理论研究突破和生产技术开发创新，如加强地热

卤水中锂的形成规律和超常富集机理研究。直接

提锂技术不仅可以让非常规的地热或油田卤水提

锂成为可能，还可通过提高采收率，提升常规卤

水项目的锂产量。在目前成熟在产的油气田、深

层卤水溴矿、地热电站的基础上，嫁接新增直接
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提锂的装置，是较为可行的商业化路径。建议对

已经过实验的新的提取技术应尽快开展经济效益

分析，推进产业化进程。

（3）尽快启动地热卤水提锂相关工作

当前，地热作为一种重要的清洁和可再生能

源得到了国家层面的高度重视，但从地热卤水里

提锂并没有。地热卤水提锂聚焦于同时提供清洁

地热能和供应锂的双重目标，且几乎不排放碳、

对周围环境影响较小，将会成为一种新趋势。建

议加强对西藏南部、四川自贡、湖北潜江地区等

地下卤水型锂矿的勘查与潜力评估，尽快启动地

热卤水的提取工作。

（4）布局海水提锂技术储备

虽然由于生产成本、市场需求等原因，海水提

锂距离产业化应用还有一定距离，但海水提锂可作

为一项技术储备，如利用太阳能的综合联用，进行

多资源提取利用，可能是该领域的未来发展路径。
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Expansion Experiment of Multi-stage Precision Control Process for
Lithium Enrichment in Qarhan Salt Lake Brine

LYU Xuecheng1,  SHI Zhonglu2,  TANG Yongquan3,  LI Zhiwei4,5

(1.Qinghai Salt Lake Magnesium Industry Co., Ltd., Golmud 816000, Qinghai, China; 2.Qinghai Salt Lake
Industry Group Co., Ltd., Golmud 816000, Qinghai, China; 3.Qinghai Salt Lake Yuantong Potash Fertilizer

Co., Ltd., Golmud 816000, Qinghai, China; 4.Key Laboratory of Comprehensive and Highly Efficient
Utilization of Salt Lake Resources, Qinghai Institute of Salt Lake, Chinese Academy of Sciences, Xining

810008, Qinghai, China; 5.Key Laboratory of Salt Lake Resources Chemistry of Qinghai Province, Xining
810008, Qinghai, China)

Abstract: This is an article in the field of mining engineering. In view of the concentration and enrichment
of  lithium  ions  in  old  halide  in  Qerhan  Salt  Lake,  the  expansion  experiment  of  the  multi-stage  precision
control  process  of  old  halide  enrichment  was  completed  by  means  of  evaporation  crystallization  and  step
separation. The enrichment law of lithium and boron during evaporation was studied. The concentration of
lithium  ions  reached  more  than  1  g/L,  and  high  quality  hydrochloromagnite  was  obtained.  The  material
balance of the evaporation process of the salt pan was carried out, and the actual halogen yield and lithium
yield of each phase of salt extraction were obtained, as well as the production capacity of the sun salt pan and
the  area  distribution  ratio  of  each  level  of  the  salt  pan,  which  can  provide  reliable  data  support  for  the
comprehensive  development  and  utilization  of  potassium  old  brine  extraction  in  Qerhan  Salt  Lake  in  the
future.
Keywords: Mining engineering; Salt lake brine; Lithium; Bischofite; Existing state; Salt field process
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Development Status and Research Progress of Unconventional Brine-type
Lithium Resources

LIU Xue,  ZHENG Junwei,  LIU Wenhao,  WANG Liwei
(Literature and Information Center of Northwest Institute of Eco-environment and Resources, Chinese

Academy of Sciences, Lanzhou 730010, Gansu, China)
Abstract: This is an article in the field of mining engineering. As an important battery raw material in the
field  of  new  energy,  the  global  demand  for  lithium  is  accelerating.  For  a  long  time,  China  has  needed  to
import a large amount of lithium raw materials, and there is still expected to be a significant demand gap in
the future. Unconventional brine sources such as geothermal brine, oil and gas field brine, and desalination
wastewater  in  seawater  containing  contain  considerable  lithium  resources  and  may  become  an  effective
supplement  to  conventional  lithium  resources.  As  a  green  and  sustainable  method  for  extracting  lithium
resources,  the  development  of  unconventional  brine-type  lithium  resources  faces  significant  opportunities.
The  discovery  of  abundant  unconventional  brine-type  lithium  resources  in  Sichuan,  Xizang,  Yunnan  and
other places in China will be of great help to solve the shortage of lithium raw material supply in China. By
summarizing the current status and progress of unconventional brine-type lithium resource development and
its  key  technologies  both  domestically  and  internationally,  this  article  provides  a  reference  for  the
development of unconventional brine-type lithium resources in China.
Keywords: Mining  engineering; Lithium; Geothermal  brines; Oil  (gas)  fieldbrines; Seawater; Critical
minerals; Strategic minerals

•  56  • 矿产综合利用 2024 年


