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锂是最轻的金属元素 , 性质独特 , 由瑞典化学
家在 1817年发现 ,在其发现后长达 100年的时间内
基本上没有什么应用 [1 ]。但在“二战”期间 ,由于军工
需要 , 锂盐工业开始得到迅速发展。近半个世纪以
来 ,它在各领域得到广泛应用 ,尤其是近年来 ,随着
锂电池、锂合金等航天航空工业的发展和核聚变反
应电站的需求 , 世界各国普遍重视锂工业的发展 ,
有人称“21世纪是锂的世纪”、“锂是 21世纪的能源
元素”[2 ]。
我国是一个锂资源丰富的国家 , 但长期以来由
于各种主客观因素的制约 , 导致这一领域的研究和
开发、利用比较滞后 ,因此 ,在西部大开发和资源利
用日趋全球化的形势下 , 认真研究、开发和利用锂
资源显得尤为重要 , 不仅对发展经济具有重要意
义 , 而且有助于促进能源革命、环境保护和可持续
发展。

一、锂资源分布概况

1. 地质背景
按照盐湖 (每升湖水含盐大于 35克的湖泊) 中
盐类矿产的差别 , 盐湖可以分为两类 : 普通盐湖和
特种盐湖。普通盐湖多分布于稳定构造区 , 多产食
盐、芒硝、碱类、石膏和硫酸镁等普遍性盐类矿产 ;
特种盐湖绝大多数分布于活动构造区 , 除有普遍性
盐类矿产外 ,还有锂、硼、钾、铯、铷等矿产 [3 ]。我国的
盐湖锂资源占全国锂资源储量的 66 % ,特种盐湖的
分布见表 1 [4 ]。
特种盐湖按地质构造背景和物质组分可分为
两个亚型 : (1)氯、碱、硅酸钠盐 (如东非裂谷马加迪
湖)或氯化钙、钾、溴 (如死海地堑)特种盐湖 ,产于板
块张裂带裂谷区 ,其物质可能来自于洋壳和上地幔 ;
(2)锂、硼、钾 (铯、铷)或硼、锂、钾 (钨)特种盐湖 ,前
者产于碰撞带微裂谷和山间盆地 (如青藏高原扎布

耶盐湖) ,或产于板块大陆边缘火山弧后盆地 (如智
利 Atacama湖、阿根廷 Hombre Muetro盐湖) ,或者产
于板块转换断裂带后盆地 (如美国西尔兹湖、银峰
湖) 。本亚型虽然产生于活动构造区 ,物质来源也来
自深部 ,但其深度可能不及 ( 1)亚型 ,其以亲石元素
为特征 ,主要成矿物质可能来自岩石圈 [3 ]。

表 1 中国盐湖类型及分布

盐湖区 特种盐湖 (个数) 普通盐湖 合计
青藏高原盐湖区
北盐湖区
北盐湖区
东部分散盐湖区

86
6
6

248
245
303
64

334
251
309
64

合 计 108 860 958

盐湖锂矿床大多分布在干旱地区 , 主要被开发
的盐湖都处于气候干旱区。美国希尔斯湖年均蒸发
量为 1 800～2 700mm,年均降雨量为 101. 6mm,夏季
最热月白天平均气温为 43. 3℃, 夜间为 23. 9℃, 冬
季白天平均温度为 12. 8℃,夜间为 - 3. 9℃。美国大
盐湖最高温度 40. 6℃, 最低温度 - 32. 2℃, 年降雨
量虽达数百毫米 , 但主要集中在冬春两季。智利阿
塔卡马盐湖 ,淡水年蒸发量 3 823mm,盐水年蒸发量
2 032mm,年降雨量仅 20～50mm[5 ]。我国青藏高原的
含锂盐湖 , 也处于干旱地区 , 这些湖区年降雨量仅
20～150mm ,而年蒸发量为 1 800～3 500mm ,最高气
温 32. 4℃,最低气温 - 36. 8℃。

2. 赋存形式和分布
锂在自然界的丰度很低 ,地幔为 1. 4mg/ kg ,地
壳为 12mg/ kg ,在上地壳高达 20mg/ kg。显然 ,地球表
层是锂的相对富集区。锂元素的赋存状态有两种。
一种是存在于固体矿石中。含锂的矿物有 145种之
多 ,常用来提炼锂的固体矿物有锂辉石、透长石、锂
云母和磷锂石 4种。我国含锂矿石的主要产地为新
疆、江西、湖北及西南等地区 ;其他国家和地区有美
国、加拿大、扎伊尔、津巴布韦和墨西哥等。另一种
是存在于盐湖卤水中 , 卤水中的锂可以存在于表面
卤水或者晶间卤水 , 也可参与到矿物晶格中。全世
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表 2 盐湖卤水锂资源储量

盐湖名称 类型 储量 (万t锂)
美国内华达州银峰
美国犹他州大盐湖
美国加利福尼亚州希尔斯
智利阿塔卡马湖
约旦死海

中国西藏扎布耶盐湖
中国西藏班戈—杜佳里
中国西藏扎仓茶卡
中国青海鄂雅错
中国比洛错

中国青海东台吉乃尔湖

地下卤水
地面卤水
地下卤水
地下卤水
表面卤水
地表卤水
地表卤水
地表卤水
地表卤水
地表卤水
地表卤水

77. 5
52. 6

0. 035～0. 042
120. 0
277. 0

184. 10
50

29. 8
4. 2
0. 7
55

国外资料来源 :张彭熹 ,中国盐湖资源及其可持续发展。北京 :

科学出版社 ,1999 :289 - 296

界锂的储量约为 7. 6×10 6t ,可回收利用的为 2. 2×
10 6t ,其中盐湖卤水拥有巨大的锂储量 (见表 2) ,我
国盐湖锂含量见表 3。
我国盐湖卤水中锂的含量从北 (柴达木盆地)
向南 (西藏) 逐渐增大 ,锂的平均含量 :柴达木盆地
盐湖为 67. 8mg/ L ,可可西里盐湖为 73. 7mg/ L ,西藏
盐湖为 264mg/ L [6 ]。整体上讲 [6 ] ,西藏、可可西里和柴
达木盆地盐湖共有 5个高锂分布区 , 西藏盐湖西部
和北部有 2个高锂分布区 , 第一个为狮泉河到措勤
县之间 , 第二个是尼玛县分布区 , 锂含量分别超过
500mg/ L和 300mg/ L ; 可可西里盐湖有勒斜武旦湖
和西金乌兰湖 2个高锂分布区 , 包括一里坪干盐
湖 ,东西台吉乃尔盐湖、涩聂湖和别勒滩干盐湖 ,锂
含量超过 125mg/ L。我国盐湖的锂含量可参看郑喜
玉等所著的《中国盐湖志》(北京 :科学出版社 , 2002
年 ,P47～413)

二、锂资源的开发利用

1. 锂盐的用途
锂的最大用途在于可提供一种新型能源。如锂
的两种同位素 Li - 6、Li - 7在核反应中很容易被中
子轰击而“裂变”产生另一种物质氚 ,氚在热核聚变
反应中能放出非常巨大的能量。通常所说的氢弹爆
炸即是这种核聚变反应。据计算 : 1kg锂具有的能
量 , 大约相当于两万 t优质煤炭 , 比 U - 235裂变产
生的能量还要大 8倍 ; 1kg锂至少可以发出 340万
kwh的电力 ,一座 100万 kw的发电站 ,1年也不过消
耗 5t天然锂 [7 ]。
锂电池是锂盐工业中的另一道风景线。20世纪

90年代初 ,日本索尼能源开发公司和加拿大莫里能
源公司分别研制成功了新型的锂离子蓄电池 , 不仅
性能良好 , 而且对环境无污染 , 成为当今及未来便
携式电子产品的可再充电式电源的优先选择的对
象之一。如今的笔记本电脑、数字照相机、移动电
话、医疗器械及近地轨道地球卫星等新型电子仪器
设备中都已装有锂电池 [8 ] [9 ]。
在众多的锂化合物中 , 碳酸锂是制备其它锂化
合物的基本原料 , 应用广泛。如在玻璃、陶瓷工业
中 ,加入碳酸锂可以提高产品的透明度、耐磨性 ,降
低膨胀系数 ; 在熔炉里加入碳酸锂能降低物料的熔
融温度 , 节省燃料 , 延长熔炉寿命 ; 含锂特种玻璃 ,

耐酸碱腐蚀 ,热稳定性高 ,是化工设备、电子器具和
光学仪器常用的玻璃 ; 含锂陶瓷是喷气发动机燃烧
室金属表面和火箭、导弹外壳上的必备涂层。医疗
事业中 ,高纯碳酸锂可治疗狂郁病。食品、饮料工业
中 , 碳酸锂的主要作用是调味和保存 , 如牛奶中加
千分之几的碳酸锂 , 其储存期可达 1年以上。碳酸
锂最大的用户是炼铝工业 , 炼铝过程中加入碳酸锂
可以增加电解槽中电解质的导电率 , 降低操作温
度 ,减少电耗 ,延长石墨电极的使用寿命 [7 ]。

2. 锂盐生产工艺
(1) 理论基础 物理化学中的水—盐体系相平

衡理论 , 是探讨天然盐类沉积和转变规律的理论和
实验基础。应用相化学理论和相图数据 , 不仅可以
确定卤水在蒸发和冷冻过程中液相的浓缩路线和
析盐顺序 , 而且通过物料平衡计算 , 可以掌握各浓
缩阶段的液、固相组成 , 从而确定适当的盐田工艺
路线和合理的盐田工艺条件。
青海察尔汗盐湖 , 卤水在蒸发或冷冻过程中 ,
液相组成变化与析盐顺序基本上遵循不同温度下
的 Na +、K +、Mg2 +/ Cl - —H 2O四元体系平衡相图。根
据相图分析 , 卤水在夏季蒸发过程中 , 有的不存在
钾石盐阶段 , 有的存在 , 但这个阶段不长 ; 而在冬
季 ,随着温度下降 ,多数阶段存在钾石盐析出阶段 ,
并且卤水温度越低 , 钾石盐析出越长。由于盐田生
产主要靠夏季蒸发 , 所以 , 生产程序中就不必单独
设立钾石盐的结晶区 [9 ]。西藏扎布耶盐湖锂盐夏季
卤水晒制行为的理论依据是 :Li +、Na +/ Cl -、SO 4

2 -、
B 4O 7

2 - - H 2O六元体系 (25℃,对 NaCl、Li 2CO 3饱
和)相图。随着蒸发的进行 ,依次有食盐、钾芒硝、扎
布耶石和水碱析出 , 根据析出过程各个离子浓度的
不同 ,最后确定 Li 2CO 3沉淀的最佳时期。实验后期
发现 ,卤水中 CO 3

2 -离子浓度和卤水温度迅速提高 ,
这是导致卤水 Li 2CO 3快速析出的原因 ,由此 ,确定
了该盐田的工艺流程 [10 ]。目前 ,扎布耶盐湖的锂盐提
取已经开始了规模化生产。国外的盐湖资源开发也
是如此。例如 ,美国的大盐湖矿物化学公司在20世纪
70年代后期以 Na +、K +、Mg

2 +/ Cl -、SO 4
2 - —H 2O水

盐介稳平衡体系相化学为基础 ,用盐田法生产高品
位的钾盐镁矾工艺获得成功 [5 ]。

(2) 加工方法 锂盐的提取方法很多 , 盐湖锂
盐的提取则主要采取以下几种方法。
①分级沉淀法由井卤提锂。我国利用井卤制盐

已有 2 000多年的历史 , 利用钻井地下卤水或天然
气开采中经气、水分离后的卤水 ,在制取食用盐、氯
化钾、硼砂、硼酸、溴素、碘素等产品后的浓缩液用
于生产锂盐产品。
②铝酸钙沉淀法。氢氧化铝与碳酸钙焙烧形成

铝酸钙 , 作为卤水中锂的沉淀剂 , 再将含锂沉淀物
加压、高温压煮 ,分解出锂盐 ,最后以纯碱沉淀出碳
酸锂。化学反应公式为 :

2Al (OH) 3 + CaCO 3→CaO·Al 2O 3 + 2H 2O +
CO2↑(加热至 1 150℃)

14Al (OH) 3 + 12CaCO 3→12CaO ·7Al 2O 3 + 12H
2O + 12CO 2↑(加热至 1 150℃)
反应中形成的铝酸钙在酸化条件下 , 转化为活
性氢氧化铝 ,与卤水中的锂作用 ,生成铝锂沉淀物。
该沉淀物在水的存在下于压力容器内蒸汽加热到
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150～180℃,即分解出锂盐 ,而水合氧化铝 ,则可循
环使用。将除去镁盐的原料卤水加热到 75～85℃,在
搅拌条件下 , 加入铝酸钙和盐酸 , 水化 30分钟 , p H
值达到 7左右 ,然后加入石灰乳 ,p H值达到 9 ,反应4
小时后过滤洗涤 ,压煮分离即获得铝锂沉淀物 ,滤液
为高浓度氯化钙母液 ,可供使用。此方法锂的总回收
率为 84 % , 碳酸锂纯度为 98. 5 %～99. 0 % , 工艺的
工序较多、周期较长。
③铝酸钠碳化法提锂。铝酸钠稀释后与二氧化

碳反应 ,形成 Al (OH) 2 .8 (CO3) 0 .1·xH 2O的无定型氢
氧化铝 ,对卤水中的锂具有高效选择性沉淀作用 ,形
成 LiCl·2Al (OH) 3·nH2O的复合物 ,从而达到回收
锂的目的 , 锂的沉淀率为 95 %～98 %。所含锂沉淀
物 ,经焙烧浸取获得氯化锂溶液和氧化铝 ,后者与纯
碱反应形成铝酸钠 ,可循环使用。氯化锂溶液去除杂
质后可制取碳酸锂 ,产品纯度在 98. 5 %以上。
④溶剂萃取法从卤水中回收锂。溶剂萃取是在

含有溶质的溶液中加入与之不相溶的第二种液体
后 ,溶质的一部分通过界面迁入第二液相中 ,达到平
衡。如在高浓度氯化物卤水中添加三氯化铁 ,锂形成
LiFeCl 4 ,然后被含氧溶剂选择性地萃取 ,在使用萃取
剂的条件下 ,形成为 LiFeCl 4·2TBP萃合物。该萃合
物用盐酸反应萃取 ,锂以化合物的形式进入水相 ,
加工精制成氯化锂或碳酸锂产品。铁以 HFeCl 4的形
式留在有机相中 ,可循环使用。此方法锂的总回收率
在 90 %左右 , 产品纯度为 98. 5 %～99. 0 %。该工艺
流程简单 ,锂的回收率高 ,无“三废”污染 ,是我国盐
湖提锂的一种较好的方法。
⑤离子筛交换法回收锂盐。某些无机交换剂因

其孔隙大小与 Li +的直径接近 ,因而有筛效应 ,其它
离子由于直径大于交换剂孔径 ,不能进入交换剂 ,从
而分离出锂离子。例如 ,加入适量 MnO2与 LiOH·H2O
混合 , 520℃焙烧 2小时 ,酸化后即形成 MnO 2(Li)离
子筛 ,含锂卤水流过时 ,锂离子即被吸附而与其它离
子分离。被吸附的锂 ,可用稀酸洗脱 ,此筛即可重复
使用。此方法获得的碳酸锂纯度可达 98 %以上。

三、锂盐生产现状和可持续发展展望

过去 ,锂盐生产主要是开采锂辉石和透锂长石 ,
经粉碎、研磨、选矿 ,得到精矿和石灰石的混合物 ,再
经高温焙烧、浸取、蒸发和结晶 ,得到碳酸锂。但是 ,
近年来 ,锂盐生产原料逐渐转为盐湖卤水。因为 ,用
矿石生产碳酸锂要消耗大量能源且工艺较复杂 , 而
卤水方法能源消耗少 ,且工艺简单 ,所以 ,本文将着
重对盐湖中锂的开发进行介绍。

1. 国外锂盐生产现状
世界上较早开发并逐步达到现代化生产的盐湖
是美国的希尔斯干盐湖 [12 ]。1873年 J . W. Searles等人
发现盐湖中含硼约 8 %后 ,即开始建厂生产硼砂 ,其
后相继成立了太平洋硼砂公司 (1895年) 、加利福尼
亚天然碱公司 (1908年) , 1926年成立美国钾盐公
司 ,但直到 20世纪 50年代末才形成规模生产。20世
纪 70年代后期 , 该公司为充分利用太阳能建立了
4. 86km2盐田 ,通过日晒蒸发就可使卤水中钾和硼含
量提高到 15 %～20 %。美国矿物局在 20世纪 80年

代初利用 GRF树脂从该湖卤水中提取钨 ,其产品含
氧化钨 44 % ,回收率可达 92 %。最近研究了用溶解
开采法生产碳酸钠的可能性 , 提出了用有机溶剂直
接从盐湖卤水中提取锂的工艺流程 [13 ]。
南美洲智利北部的阿塔卡马盐湖 , 是个巨大的
干盐湖 ,盐类沉积面积达 1 400km2 ,盐类沉积中富含
晶间卤水 ,是一种富硼钾的硫酸盐型卤水。它的元素
储量钾为 5 800万 t , 锂为 450万 t , 硼为 290万 t。
1975～1979年智利开发公司对该湖进行了详细的开
发研究 , 1982年与美国有关公司合作建立肥料综合
企业 ,并于 1985年投产。智利锂公司利用阿塔卡马
盐湖卤水生产碳酸锂 ,1989年产量为 9 000 t ,1990年
达 11 800 t。美国福特公司已将碳酸锂的生产转向阿
塔卡马盐湖 , 同时还利用其卤水和生硝资源生产硝
酸钾、硫酸钠、硫酸钾、碘等 [12 ]。
其它著名的盐湖还有美国的大盐湖、以色列的
死海等。这些盐湖资源利用从开发初期到规模化生
产 ,多经历了几十年或上百年时间。特别值得注意的
是 : 约旦国阿拉伯钾盐公司和智利阿塔卡马的智利
开发公司、智利锂公司 ,它们实现规模化生产的时间
较短。约旦阿拉伯锂盐公司建于 1956年 ,在 20世纪
70年代晚期由美国雅克布工程公司协助 , 建立了年
生产能力为 120万 t的氯化钾生产厂。这两个国家盐
湖资源的开发都具有引进国外技术、设备和资金的
特点 ,对发展中国家而言 ,这是一条开发本国资源、
较快达到现代化规模的值得借鉴的途径。

2. 国内锂盐的生产
我国锂盐生产厂共有十几家 , 最大的两个为新
疆锂盐厂和江西锂盐厂。新疆锂盐厂以锂辉石为生
产原料 ,目前采用硫酸法生产碳酸锂。江西锂盐厂以
锂云母为原料直接生产单水氢氧化锂。我国锂盐的
年产量 1995至 1997年为 9 000吨左右 ,几乎全部从
花岗伟晶岩中提取 , 每吨生产成本为 1. 8万～2. 2
万元人民币 ; 由于国际锂盐生产转向从卤水中提
取 , 大大降低了碳酸锂的生产成本 , 使得硬岩提锂
工业已无市场竞争力。
我国盐湖提锂已形成规模化生产的是西藏扎
布耶盐湖。它是西藏矿业公司与中国地质科学院盐
湖与热水资源研究发展中心合作 , 利用笔者 (郑绵
平院士) 等人的科研成果进行技术开发的。扎布耶
盐湖是一个超大型锂硼盐湖 , 是世界三大百万吨级
盐湖之一 , 而且是世界上惟一的优质碳酸盐型盐
湖 , 其卤水类型具有明显的竞争优势。我国青海盐
湖卤水类型为硫酸盐型 , 生产碳酸锂时必须进行转
型 , 增加了处理工序。而扎布耶盐湖卤水为中度碳
酸盐型 , 锂元素以天然碳酸锂形态存在 , 而且镁的
含量也较低 , 大大降低了消耗和成本 , 同时最大限
度地减少了对环境的影响。因此 , 从储量、化学成
分、工艺技术及产品成本各方面衡量 , 扎布耶盐湖
均有鲜明特色和突出优势。2000年 ,有关专家在对
扎布耶盐湖碳酸锂生产工艺进行评审时认为 :“从
盐田工艺、擦洗富集、碳化法生产碳酸锂等方面提
出了整套工艺技术 ,简单易行、经济合理 ,符合扎布
耶盐湖的特征和区域自然经济条件的实际 , 具有较
强的创新性 , 在碳酸盐盐湖矿床卤水开发锂盐研究
中达到国际领先水平”。可以预见 ,扎布耶盐湖的开
发利用将成为我国锂工业的希望和支柱 , 并将成为
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国际锂市场上一支举足轻重的力量。
我国有开发价值的盐湖锂资源主要分布在西
北部的西藏和青海等地 , 认真搞好盐湖锂资源的研
究、开发和利用 ,形成“特色”经济 ,不仅有利于这些
地方的经济发展 , 更有利于国家西部大开发战略的
实施 , 是实现我国中西部经济可持续发展的必经之
路和重要选择。
大规模开发盐湖在我国的历史很短 , 可以认为
是一种新型产业。因此 , 一开始就应该树立一种可
持续发展的思路 :第一 ,多借鉴国外盐湖开发经验 ,
引进资金和先进技术 , 尽可能地采用知识密集型生
产工艺 ; 第二 , 西部地区山多平原少、地质灾害频
繁 , 在发展规划中一定要先搞清地质情况 , 以避免
不必要的损失 ; 第三 , 盐湖卤水是多种元素共存的
矿床 , 开发锂资源的同时 , 还应注意进行综合利用
和可持续发展 , 否则不仅浪费资源 , 对环境也不
利。总之 ,科学管理、合理开发的可持续发展的思想
应贯穿于盐湖资源开发、利用和保护的全过程 , 切
不可只看眼前利益而忽略了长远利益。
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混合动力车技术不是我国的最佳产业机遇
〔关键词〕 混合动力车技术 电动力 〔中图分类号〕 U469. 72
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(中科院电工研究所 1 ,博士生 北京 100080 ;中科院理论物理所 2 ,中科院院士)

一、混合动力车的基本概念和特点

1. 混合动力车的基本概念 混合动力车 (英文
缩写为 HEV) 是指在同一辆汽车中同时采用了电动
马达和燃料发动机的新型汽车。混合动力车以降低
油耗和控制尾气排放为主要目标 , 燃油发动机或燃
油发电机在最大效率区经济运行 , 输出功率相对稳
定 , 燃油提供了车辆运行所需的大部分能量来源 ,
而辅助动力单元即动力电池通过电机使车辆具有
更好的动力性和经济性。
混合动力车具有以下 4种不同的混合方式

(1) 串联 HEV。其工作原理是 ,内燃机带动发电机 ,
发电机向动力电池组充电 , 电池组由控制器驱动电
机 ,电机输出的扭矩经过机械传动驱动车轮。(2)并
联 HEV。具有两套动力驱动系统 :一为内燃机动力
传动系统 , 与传统的汽车结构完全一致 ; 二是电驱
动系统 , 蓄电池组的电能通过控制器输入到电机 ,
电机与传动系统相连再驱动车轮。两套动力系统可
以单独使用 , 也可以同时使用 , 根据不同运行状况
选择内燃机或电机进行工作 , 将内燃机单独驱动、
电机单独驱动以及内燃机和电机共同驱动 3种方

式有机结合起来。(3)混联 HEV。它具有两种传递通
道 : 将发动机的驱动扭矩作为机械动力进行传递以
及通过发电以电能形式传递 , 并将它们进行最佳组
合以驱动车辆。动力系统可根据不同工况选用不同
的动力驱动方式 , 充分利用串联、并联两套结构的
优点 ,动力性好。(4) ISG(集成起动发电机) 。它是一
种安装在引擎机械轴上 , 和调速飞轮集成在一起的
启动发电机 , 是最小的混合动力系统 , 具有起、停、
再生制动功能 ,可明显减少排放和降低油耗。
与蓄电池电动车相比 , 混合动力车具有两套驱
动系统 , 因此对于车体紧凑而狭小的轿车而言非常
难于集成 , 而在空间较大的客车和货车上较易实
现。此外 ,由于空间的限制 ,混合动力轿车对于电机
的要求 (主要是功率密度) 、蓄电池的要求 (主要是
大功率充放电性能) 更为严格 , 由此开发难度增
大。

2. 混合动力车的技术经济特点 从技术经济
性角度看 , 混合动力车与燃料电池车、蓄电池电动
车技术相比具有以下几种特点 : (1) 混合动力汽车
的开发生产 , 并不要求大规模改变现有汽车工业的
产业结构和生产装备 ; (2) 混合动力汽车的普遍使
用 ,并不要求改变现有燃油汽车的能源 (石油燃料)
的生产供应体系 ; (3) 混合动力汽车的普遍使用 ,并


