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摘要摘要 中国的盐湖锂资源十分丰富，并且盐湖类型齐全；锂是对国民经济和国家安全有重要意义的能源金属，近年来随着国际社

会对新能源的高度重视，国内外锂盐行业发展十分迅猛，锂盐湖的开发也迎来了新的机遇。综述了中国青藏高原碳酸盐型锂盐

湖的分布、卤水特点和重要碳酸盐型锂盐湖产业化状况，详细阐述了盐梯度太阳池技术和兑卤法技术，及其在中国青藏高原碳酸

盐型锂盐湖中的应用情况。中国碳酸盐型锂盐湖具有镁锂比低、工艺技术相对简单的特点，通过这两种技术的有机结合，该类型

盐湖有望在开发过程中率先实现重大突破。
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锂是最轻的金属元素，银白色，质软，密度仅0.534 g/cm3。

天然锂有两种同位素：6Li和 7Li。锂在自然界中丰度较大，居

第27位，在地壳中约含0.0065%。锂是对国民经济及国防具

有重要意义的元素，在日常生活的各个方面都得到了广泛的

应用[1]。近年来，信息技术迅猛发展，锂离子电池成为发展最

为迅速的领域之一。而且，由于世界各国对矿物能源短缺的

顾虑和环保的要求，国内外都提出了详尽的清洁能源发展战

略，世界主要汽车生产国都出台了新能源汽车规划目标。根

据《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》，2020年中国新

能源汽车年产量将达到200万辆，按照保守估算，至2020年，

中国仅电动汽车产业就需碳酸锂约8万 t。
目前，国际上盐湖卤水提锂产品已占到整个锂盐产品的

80%以上，因此盐湖卤水提锂已经成为锂盐生产的主攻方

向。中国盐湖资源丰富，水化学类型齐全，其中有许多适于

开发的锂盐湖[2-3]。但是中国硫酸盐型和氯化物型锂盐湖因

镁锂比太高，在镁锂分离技术上还没有真正突破，盐湖锂资

源的大规模开发受到严重制约。本文通过分析中国青藏高

原碳酸盐型锂盐湖的资源特点和开发工艺技术进展，探讨碳

酸盐型锂盐湖开发取得突破的可行性。

1 碳酸盐型锂盐湖
中国是一个多盐湖的国家，全国多数省区均有古代或现

代盐湖分布。现代第四纪盐湖主要分布在青海、西藏、新疆

和内蒙古四省区，大小盐湖有1500多个。现代盐湖中储藏着

大量国民经济所必需的天然无机盐资源和生物资源，其中最

重要的化学元素是钾、硼和锂[2-3]。

盐湖有多种分类方法，在库尔纳可夫-瓦良什科对盐湖

的分类基础上，郑绵平将青藏高原的盐湖划分为碳酸盐型、

硫酸盐型（硫酸钠亚型、硫酸镁亚型）及氯化物型3种类型（表

1），按照碱度（Kc）等相应盐沉积差异再将碳酸盐型盐湖分为

强、中、弱3个亚类[4]。

表1中
Kc = NaHCO3 +Na2CO3

总盐量
× 100%

Kn1 = CO2-
3 +HCO-

3
Ca2+ +Mg2+ Kn2 = CO2-

3 +HCO-
3 + SO2-

4
Ca2+ +Mg2+

Kn3 = SO2-
4

Ca2+ Kn4 = CO2-
3 +HCO-

3
Ca2+

K I = NaHCO3 +Na2CO3Na2SO4
K 1

II = Na2SO4MgSO4

K 2
II = MgSO4MgCl2 K III = MgCl2CaCl2

式中，Kc为碱度，以盐的质量分数（%）或质量浓度（mg/L）为单

位计算；Kn1-4为判别系数1，以离子当量浓度计算；KI-III为判别

系数2，以质量分数（%）或质量浓度（mg/L）为单位计算。

中国盐湖资源丰富，水化学类型齐全，不仅分布有常见

的氯化物型、硫酸盐型和碳酸盐型盐湖，而且分布有富含锂、

硼等元素的特种盐湖。碳酸盐型盐湖主要分布在中国内蒙

古及青藏高原地区，新疆也有少量分布。而中国碳酸盐型锂

盐湖主要分布在青藏高原南部地区以冈底斯山-念青唐古拉

山为界的南北两个亚带中，其代表性盐湖是西藏扎布耶盐
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湖，除此之外还有当雄错、结则茶卡、班戈湖等盐湖[2,4]。表 2
列出了国内外主要锂盐湖及碳酸盐型锂盐湖的卤水化学组

成，从中可以看到，碳酸盐型锂盐湖卤水的镁锂比很低，基本

在0.02~4范围，远低于硫酸盐型，更不用说氯化物型。

表1 盐湖水化学类型分类

Table 1 Classification of hydrochemical type of salt lakes

化学类型

碳酸盐型

硫酸盐型

氯化物型

强

中

弱

硫酸镁亚型

硫酸钠亚型

特征系数

Kc /%
＞29
8~29
0.1~8
0~0.1
—

—

Kn1

≫1
≫1
＞1
≥1
≤1
≪1

Kn2

≫1
≫1
≫1
≥1
≤1
≪1

Kn3

≫1
≫1
≫1
≫1
≫1
≤1

Kn4

≫1
≫1
≫1

＞1/＜1
＞1/＜1

＜1

KI

≥1
≥1
≤1
0
—

—

K1II

∞
∞
∞
n

0
—

K2II

—

—

—

∞
n

0

KIII

—

—

—

—

0
n

表2 国内外主要锂盐湖卤水的化学组成[5-9]

Table 2 Chemical compositions of major lithium salt lake brines

盐湖名称

阿塔卡玛

乌尤尼

霍姆布雷托

西尔斯

察尔汗

东台

西台

一里坪

扎布耶

当雄错

结则茶卡

班戈湖

龙木错

卤水化学组成/%
Na

7.600
8.750
9.790
15.200
5.903
7.240
8.420
7.040
10.010
3.720
3.930
1.720
2.930

K
1.850
0.720
0.617
2.300
1.000
1.160
0.560
0.910
3.160
0.800
0.220
0.220
0.300

Mg
0.96
0.65
0.085
0.34
2.372
2.03
1.11
1.79
0.002
0.007
0.030
0.013
0.90

Ca
0.031
0.046
0.053
—

0.084
—

0.020
—

—

0.001
0.020
0.001
0.230

Li
0.150
0.035
0.062
0.0083
0.0013
0.060
0.020
0.020
0.081
0.033
0.020
0.004
0.010

Cl
16.04
15.69
15.80
12.39
16.67
13.62
15.34
15.84
12.06
6.30
5.87
1.06
7.41

SO4

1.650
0.850
0.853
4.560
0.530
6.550
1.960
1.650
2.980
0.640
0.260
1.930
0.570

B2O3

0.21
0.06
0.11
1.13
0.006
0.08
0.16
0.08
0.84
0.253
0.070
0.102
0.06

CO3

—

—

—

2.72
—

—

—

—

3.41
0.99
0.31
0.28
—

比重

1.223
1.211
1.205
1.300
1.209
1.266
1.226
1.221
1.295
1.110
1.083
1.046

Mg/Li
6.40
18.60
1.37
4.10
1825
33.80
55.50
89.50
0.025
0.200
1.500
3.500
90.00

水化学

类型

硫酸镁

硫酸镁

硫酸钠

碳酸盐

氯化物

硫酸镁

硫酸镁

硫酸镁

碳酸盐

碳酸盐

碳酸盐

碳酸盐

2 碳酸盐型锂盐湖卤水的特点
将碳酸盐型锂盐湖卤水的化学组成换算成 Janecke指数

（见表 3），将卤水组成点描绘在 25℃Na+，K+//Cl-，SO2-4 ，CO2-3 -
H2O五元体系介稳相图上[10]，如图 1所示。从表 2可见，碳酸

盐型锂盐湖卤水的镁锂比变化也较大，其中扎布耶盐湖最

小，只有0.025，而西尔斯盐湖最高，镁锂比达4.1，说明虽然它

们同属碳酸盐型盐湖，但是在具体化学组成上有很大不同。

在相图上，它们的原始卤水组成点分布也较分散，其中扎布

耶、当雄错、结则茶卡 3个盐湖的卤水组成点位于钾芒硝相

区，而班戈湖和西尔斯的卤水组成点则位于无水芒硝相区。

虽然同属碳酸盐型锂盐湖，由于化学组成的不同，且在

相图中原卤相点分布各异，造成了这几个碳酸盐型锂盐湖卤

水在蒸发过程中具有不同的元素富集规律和盐类矿物组

合。西尔斯盐湖卤水组成见表2，在蒸发过程中会析出石盐、

钾芒硝、天然碱、碳钠矾、碳钾钠矾和硼砂等矿物[11]。而扎布

耶盐湖在 25℃等温蒸发过程中，盐类矿物的析出顺序为石

盐、钾芒硝、碳酸锂、天然碱、水碱、钾石盐、硼砂，扎布耶盐湖

卤水最大的特点是现阶段正在沉积天然碳酸锂——扎布耶

石[9,12-13]。虽然是碳酸盐型锂盐湖，但西尔斯盐湖不仅由于卤

水中锂含量较低，而且由于卤水中含有磷酸根，因此在尾卤

中析出磷酸锂，而没有析出碳酸锂矿物。班戈湖卤水的镁锂

比较高（3.5），接近于硫酸盐型锂盐湖卤水，其卤水蒸发的第

一阶段析出镁盐，而后卤水中锂浓度逐渐高于镁，镁浓度逐

渐趋于零。因此，与扎布耶卤水析盐过程不同的是，班戈湖

卤水中会析出较多氯碳钠镁石[14]。当雄错盐湖卤水的析盐规

律与扎布耶盐湖基本相同[15]。

碳酸盐型锂盐湖由于其卤水中大量存在的CO2-3 限制了

Ca2+、Mg2+在卤水中存在的浓度范围，从而造就了卤水很小的
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镁锂比，这是碳酸盐型锂盐湖的优点。但是因为碳酸锂溶解

度较小，很高的CO2-3 又制约着Li+在卤水中的富集，致使卤水

中锂离子富集空间很小，容易在蒸发浓缩的过程中以碳酸锂

形式结晶析出[16]。因此碳酸盐型锂盐湖卤水不能富集到较高

的锂浓度，成卤浓度远低于硫酸盐型或氯化物型锂盐湖卤

水，且其成卤的结晶析出率也很低，这成为制约碳酸盐型锂

盐湖资源开发技术突破的主要难题。

3 碳酸盐型锂盐湖的开发
目前，中国已经进入产业化开发，可以提供产品的碳酸

盐型锂盐湖有两个，分别是扎布耶盐湖和结则茶卡盐湖，而

这两个盐湖各自形成了独特的开发工艺。

3.1 西藏扎布耶盐湖

扎布耶盐湖位于西藏阿里地区仲巴县境内，湖泊面积

247 km2，湖面海拔高度4422 m。扎布耶盐湖富含锂、钾、硼、

铷、铯、溴等多种矿物元素，含量较高，属国内外罕见，是一个

锂、硼、钾、铯等储量达到超大型的碳酸盐型锂盐湖，其中碳

酸锂储量达到184万 t[17]。
扎布耶盐湖的开发工艺在郑绵平的指导下研究形成，其

锂资源提取工艺简单实用，分为制卤和结晶两步，得到高品

位碳酸锂混盐。制卤阶段利用当地冬季丰富的冷资源，使卤

水中的锂快速富集，制取高锂卤水；在结晶阶段，主要采用了

盐梯度太阳池技术, 利用青藏高原丰富的太阳能资源来加热

高锂卤水，直接得到品位 75%左右的碳酸锂矿产品，然后再

运输到锂厂去精加工，形成工业级或电池级碳酸锂产

品[18-20]。扎布耶盐湖的生产工艺路线见图 2。太阳池又叫盐

梯度太阳池，一般由3个区域构成，最上层区域称为上对流层

是一层淡水，中间区域称为浓度梯度层，下层是储能区。在

浓度梯度层中，盐溶液的比重随池深逐渐增大，使该层没有

对流运动。所以浓度梯度层就具有防止下层热量向上散发

的作用，使太阳能量储存于池底储能区，是太阳池的关键所

在[18,21]。卤水在太阳池内可升温40~60℃，满足碳酸锂高温结

晶的条件，使碳酸锂能够集中沉淀，图3所示为扎布耶正在生

产中的结晶池。

表3 几个碳酸盐型锂盐湖卤水的相图指数

Table 3 Janecke index on the phase diagram of carbonate lithium salt lake brines

盐湖名称

扎布耶

当雄错

结则茶卡

班戈湖

西尔斯

Na+，K+//Cl-，SO2-4 ，CO2-3 -H2O五元体系相图中

卤水组成点的 Janecke指数/%
2K+

31.51
30.64
26.33
10.20
24.07

SO2-4

24.19
19.95
25.33
72.87
38.84

CO2-3

44.31
49.41
48.34
16.92
37.09

Mg/Li

0.025
0.200
1.500
3.500
4.100

相图点

1
2
3
4
5

图1 碳酸盐型锂盐湖卤水在25℃ Na+,K+//Cl-,SO2-
4 ,CO2-

3 -H2O
五元体系介稳相图中的分布

Fig. 1 Distribution of carbonate lithium salt lake brine in
the metastable phase diagram of quinary system

Na+,K+//Cl-,SO2-
4 ,CO2-

3 -H2O (298 K)

表4 有关盐类矿物一览表

Table 4 Salt minerals discussed in this paper

矿物名称

缩写

Zb
Sy
Ap
Then
Bu
Sch
No
Th
Tr
Bo

矿物名称

扎布耶石（Zabuyelite）
钾石盐（Sylvite）

钾芒硝（Aphthitalite）
无水芒硝（Thenardite）

碳钠矾（Burkeite）
七水碳酸钠（Sodium

Carbonate Heptahydrate）
氯碳钠镁石（Northupite）
水碱（Thermonatrite）

天然碱（Trona）
硼砂（Borax）

化学分子式

Li2CO3

KCl
K3Na(SO4)2
Na2SO4

Na6CO3(SO4)2
Na2CO3·7H2O
Na3Mg(CO3)2Cl
Na2CO3·H2O

Na2CO3·NaHCO3·2H2O
Na2B4O7·10H2O

51



科技导报 2017，35（12）www.kjdb.org

扎布耶盐湖由西藏矿业发展股份有限公司开发，锂资源

项目于 2003年动工，利用盐梯度太阳池技术生产碳酸锂精

矿，日晒干燥后再运往甘肃白银锂工厂进一步加工提纯，制

成工业级碳酸锂和氢氧化锂产品，产能为年产5000 t工业级

碳酸锂[22]，目前年产量为3000~4000 t碳酸锂。

3.2 西藏结则茶卡盐湖

结则茶卡盐湖位于西藏阿里地区日土县东汝乡，湖水面

积 113 km2，探明储量为 200万 t碳酸锂。结则茶卡盐湖属于

碳酸盐型盐湖，从表 2可见，该湖卤水CO2-3 含量较高，镁锂比

低，只有1.5，但是作为碳酸盐型盐湖，该湖也存在卤水蒸发过

程中锂难以有效富集的问题。而距离结则茶卡约80 km的龙

木错属于硫酸盐型锂盐湖，镁锂比高达 90，该湖在提取锂产

品的过程中存在镁锂分离难题。因此，李武团队在结则茶卡

盐湖的开发工艺研究过程中采用了兑卤法，将晒制好的结则

茶卡卤水和龙木错卤水按CO2-3 和Mg2+等摩尔比进行兑卤，利

用龙木错卤水中的高Mg2+沉淀结则茶卡卤水中的CO2-3 ，互兑

后的卤水中CO2-3 和Mg2+浓度很低，此卤水再通过晒制后可以

得到Li+浓度很高的成卤，然后利用结则茶卡的高CO2-3 卤水进

行第二次兑卤，将Li+沉淀出来即可得到纯度较高的碳酸锂矿

产品[23-26]。整个工艺过程见图4所示，关键是两段兑卤，在第

一次兑卤时，发生的化学反应如式（1）和（2）所示，第二次兑

图2 扎布耶盐湖卤水沉锂工艺路线

Fig. 2 Flow chart for producing lithium carbonate with Zabuye salt lake brine

图3 正在运行中的扎布耶盐湖结晶池

Fig. 3 Crystallization pond in operation at Zabuye salt lake

图4 结则茶卡盐湖卤水兑卤工艺路线

Fig. 4 Flow chart of producing lithium carbonate with Jeze char salt lake brine

52



科技导报 2017，35（12） www.kjdb.org

卤时发生了式（3）所示的化学反应。该工艺的特点是没有引

入化学原料，完全利用当地锂盐湖的资源化学组成特点，实

现了镁锂分离和锂资源的高效提取。

Mg2+ + CO2-
3 + 3H2O→MgCO3 ⋅ 3H2O↓ （1）

( )m + 1 MgCO3 ⋅ 3H2O→mMgCO3 ⋅Mg( )OH 2 ⋅mH2O +
2( )m + 1 H2O +CO2

（2）
2Li+ + CO2-

3 →Li2CO3↓ （3）
西藏城市发展投资股份有限公司利用兑卤法开发结则

茶卡和龙木错两湖的锂资源，目前已经形成了从高镁锂比盐

湖中提取碳酸锂的方法，正在建设年产5000 t碳酸锂的生产

线，在湖区已经修建了 10 km2的盐田和部分结晶池，形成了

百吨级的碳酸锂矿产品。

4 结语
受国家新能源政策的鼓舞，目前中国锂行业一片火热景

象，已有很多企业投入到从锂电材料到动力电池、储能电池、

新能源汽车的生产，而由于中国盐湖锂资源开发的滞后，使

目前中国的碳酸锂原材料处于供不应求的局面，倒逼盐湖锂

产业加速发展。目前的锂行情为中国盐湖锂产业的快速崛

起，提供了良好的机遇。中国西部的西藏、青海拥有很好的

盐湖锂资源优势，有望与内地资本和技术有机结合，加快盐

湖锂产业布局进程。

作为青藏高原特种类型的碳酸盐型锂盐湖，在代表其目

前最高开发水平的盐梯度太阳池技术和兑卤法技术已基本

获得突破的今天，其开发进程将有机会快速推进，因为制约

碳酸盐型锂盐湖开发的瓶颈问题已经解决。兑卤法将成功

解决碳酸盐型锂盐湖的制卤问题，使其可以像其他类型盐湖

一样自由制取高锂卤水；而太阳池技术将解决碳酸盐型锂盐

湖卤水的结晶和青藏高原能源缺乏问题。此两项技术的有

机组合，将有望率先实现中国碳酸盐型锂盐湖的大规模成功

开发。
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Exploitation of carbonate lithium salt lake in Qinghai- Tibet
Plateau, China

AbstractAbstract Lithium salt lakes are well developed in China with abundant chemical types. The quaternary salt lakes, with good exploitation
prospects, are mainly distributed in Chinese northwestern regions, especially, in the Qinghai- Tibet Plateau. The lithium, as an energy
metal, is of great significance for the domestic economy and the national security. Recently, the lithium industry sees a rapid development
in the world due to the new energy policies of the main economical countries. The exploitation of the lithium resources from salt lakes is a
new focus. The distribution, the brine chemical characteristics, as well as the industrialization of the carbonate type lithium salt lakes are
reviewed in this paper. The two main technologies to exploit the carbonate type lithium salt lake brines, the salinity gradient solar pond
technology and the mixing brine technology, are discussed, as well as their utilization in salt lakes. With a discussion of combining the two
technologies, the possibility of exploitation in large scale of the carbonate type lithium salt lakes is indicated.
KeywordsKeywords lithium salt lake; carbonate type; salinity gradient solar pond technology; mixing brine technology; lithium carbonate; Qinghai-
Tibet Plateau
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