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中国盐湖锂资源的产业化现状 
——以西台吉乃尔盐湖和扎布耶盐湖为例 
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摘  要: 锂对国民经济和国家安全具有重要意义, 是 21世纪的能源金属。近 10年, 中国主要从国外进口碳

酸锂产品。中国是一个多盐湖的国家, 盐湖锂占锂资源工业总储量的 85%。现代第四纪盐湖主要分布在我国

西北的青海、西藏、新疆和内蒙古四省区, 具有很好的开发前景。经过多年科研后, 目前国内已经在西台吉

乃尔和扎布耶两个盐湖建立了卤水提锂产业。本文对比研究了这两个盐湖资源状况和地理气候条件, 以及由

此而决定的盐湖资源开发工艺流程, 探讨了其工艺优化方向。并指出这两个盐湖具有锂资源储量大, 品位高

的优势, 但是受盐湖类型或地理气候条件限制, 工艺上有待改善。建议继续加强对盐湖开发技术优化和对盐

湖提锂产业的扶持。 
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Lithium Resources Industrialization of Salt Lakes in China: a Case 
Study of the Xitaijinaier Salt Lake and the Zabuye Salt Lake 
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Abstract: Lithium, an energy metal of 21st century, is of great significance to domestic economy and national se-
curity. In the past decade, China has mainly relied on import to meet domestic requirement of lithium carbonate 
products. Salt lakes are well developed in China, which possess 85% of the total industrial lithium reserves. The 
Quaternary salt lakes, which have good exploitation prospects, are mainly distributed in northwestern China re-
gions such as Qinghai, Tibet, Xinjiang and Inner Mongolia. Through years of scientific research, the extraction of 
lithium products from salt lake brine has been achieved industrially in the Xitaijinaier Salt Lake and the Zabuye 
Salt Lake located in Qinghai and Tibet respectively. The resources, geography and climatic conditions as well as 
climate-dependant exploitation process flows of the two salt lakes are summarized and compared with each other 
in this paper, with a discussion on their optimized processing flows. Though the two salt lakes have the superiority 
of big reserves and high content of lithium resources, their process flows still need to be improved because of li-
mitation of salt lake types and geographic and climatic conditions. The support to the process optimization of salt 
lake exploitation and salt lake-based lithium industry need to be further emphasized. 
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CAGS



96 地  球  学  报 第三十一卷 
 

 

 

 
 

锂是对国民经济及国防具有重要意义的元素。

半个世纪以来, 锂在玻璃和陶瓷工业、有色冶金行
业及空调、医药、有机合成等方面获得了广泛应用。

近年来, 由于信息技术和电动汽车的迅猛发展, 锂
离子电池成为目前发展最为迅速的领域之一(赵健
等, 2000)。随着锂合金的发展, 锂在航天航空工业得
到了大量应用。随着全球矿物能源的逐渐枯竭, 和
对能源安全的担忧, 世界强国普遍重视对核聚变反
应电站和锂动力汽车的研究和推广。锂已经成为二

十一世纪能源和轻质合金的理想材料, 被称为推动
世界前进的重要元素(袁复怀, 1999)。 

锂在自然界中主要以固体矿物资源和液体矿床

资源存在。已知锂矿物有 150 多种, 其中主要锂矿
石为锂辉石、锂云母、透锂长石等。液态锂主要附

存于盐湖卤水、海水、油田水和井卤中。全球锂资

源工业储量约为 1 100万吨(以金属计), 其中盐湖锂
资源占 69%以上(宋彭生, 2000)。 

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

我国西北的青海、西藏、新疆和内蒙四省区, 大小
盐湖有一千多个(郑喜玉等, 2002)。现代盐湖中贮藏
着大量国民经济所必需的天然无机盐资源和生物资

源(郑绵平, 1999; 孔凡晶等, 2007), 其中最重要的
化学元素是钾、硼和锂。钾盐是重要的化工原料之

一, 在工业上有着广泛的用途, 但是对农业生产的
作用更加重要。目前, 中国建立了青海察尔汗钾肥
生产基地和新疆罗布泊硫酸钾生产基地, 年产钾肥
能力达到 300 多万吨, 但还是远远满足不了国内钾
肥需求(陈永志等, 2001; 李浩等, 2008)。硼及其化合
物在国民经济建设中的用途也极为广泛(高世扬等, 
2007)。中国盐湖锂资源占锂工业储量的 85%, 研究
盐湖锂资源及其开发技术, 并将其推向产业化, 具
有十分重要的意义。 

国际上前期基本开采固体锂资源, 俗称硬岩锂
业。九十年代中期, 中国开始成为锂工业大国, 但
是 1997 年智利阿塔卡玛盐湖卤水提锂成功后, 其
低廉的价格极大地冲击了中国的锂工业(马培华等, 
1998; 封国富等, 2003; 李昱昀等, 2005)。从此时起, 
国内盐湖提锂技术研究和产业化也加快了步伐。 

中国前期盐湖锂资源的开发研究主要集中在青

海台吉乃尔盐湖和西藏扎布耶盐湖, 两个盐湖都经
过了二十多年的科研和产业化过程 (张宝全等 , 
1994a, 1994b; 杨建元等 , 1995, 1996; 刘喜方等 , 
1999; 乜贞等, 2001; 郑绵平, 2001; 赵元艺等, 2003, 

2005; 罗莎莎等, 2004)。2005 年扎布耶盐湖碳酸锂
矿和精加工厂投产, 2007 年西台吉乃尔盐湖碳酸锂
生产线投产(黄维农等, 2008), 至此, 中国建立了两
家盐湖提锂企业。本文拟对比研究这两个盐湖的资

源状况和地理气候条件, 以及由此而决定的盐湖资
源开发工艺流程, 并探讨其工艺优化方向。 

1  资源状况和地理气候环境 

1.1  西台吉乃尔盐湖 
西台吉乃尔盐湖位于青海柴达木盆地中部, 地

理位置 : 东经 93°13′−93°34′, 北纬 37°33′−37°53′, 
行政区划属海西州大柴旦镇, 距离青海化工城市柴
达木仅 160 km, 交通便利。西台吉乃尔盐湖海拔  
高度 2 680 m, 为典型的内陆干旱气候, 年均气温
4.47℃, 蒸发强降雨少, 淡水年蒸发量为 2505.9 mm, 
年降水量为 17.8 mm(曹文虎等, 2004)。 

西台吉乃尔盐湖是一个以液体锂矿为主、固液

共生的特大型锂矿床, 同时还富产钾肥、硼矿、镁
矿、石盐等矿产。液体矿床主要由四部分组成: 地
表卤水矿、晶间潜卤水矿层、孔隙潜卤水矿层和晶

间承压卤水矿层。锂资源量以 LiCl计为 308万吨, 可
采储量约 130 万吨。钾盐资源量以 KCl 计为 2609
万吨, B2O3资源量为 163万吨(魏新俊, 2002; 曹文虎
等, 2004)。 
 

表 1  西台吉乃尔盐湖卤水矿一览表 
Table 1  Brine ore data of the Xitaijinaier Salt Lake 

矿种
LiCl品
位(g/L)

矿化度(g/L)
相对

密度 
水化学

类型 
作者 

地表

卤水
3.82 326.2-345.2 1.218 

硫酸镁

亚型 
曹文虎

等, 2004

晶间

卤水
3.85 350.0-360.0 1.245 

硫酸镁

亚型 
曹文虎

等, 2004

孔隙

卤水
3.60 320.0-350.0 1.236 氯化物型 

曹文虎

等, 2004
晶间

承压

卤水
1.88 320.0-330.0 1.225 

硫酸镁

亚型 
曹文虎

等, 2004

 
1.2  扎布耶盐湖 

扎布耶盐湖为一富锂碳酸盐型盐湖, 面积 247 
km2, 位于西藏高原腹地 , 地理位置 : 东经 84°04′, 
北纬 31°21′, 行政区划属日喀则地区仲巴县。扎布耶
盐湖距离拉萨市 1100 km, 道路多为沙土路面, 交通
不便。湖面海拔 4 422 m, 年降水量 196.2 mm, 年蒸
发量 2269.1 mm, 年平均气温−0.4℃ (郑绵平等 , 
1989)。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。 
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表 2  扎布耶盐湖卤水矿一览表 
Table 2  Brine ore data of the Zabuye Salt Lake 

矿种 Li+品位
(g/L) 

矿化度
(g/L) 

相对密度 水化学类型

南湖地

表卤水 
0.42-0.71 250.0-430.0 1.250-1.310 碳酸盐型 

南湖晶

间卤水 
0.92-1.61 287.0-460.0 1.280-1.330 碳酸盐型 

北湖地

表卤水 
0.89-1.32 330.0-440.0 1.260-1.280 碳酸盐型 

注: 表中数据据中国地质科学院盐湖中心. 2000. 西藏自治区
仲巴县扎布耶盐湖资源勘查报告(内部资料); 曹文虎等, 2004. 

 
扎布耶盐湖分为南、北两湖, 北湖为卤水湖, 矿

产主要以地表卤水为主, 南湖为半干盐湖, 以地表
卤水和晶间卤水形式共存。扎布耶盐湖水化学类型

属碳酸盐型, 卤水矿化度高, 湖水演化已经达到石
盐饱和阶段, 矿化度随季节变化幅度较大, 夏季高, 
冬季低。卤水中 Li+浓度高, 在盐湖中呈现不同分布
带, 总体为北湖地表卤水和南湖晶间卤水 Li+浓度比

较高, 南湖地表卤水 Li+浓度比较低。扎布耶盐湖已

勘探南湖地表卤水、晶间卤水和北湖地表卤水储量, 
锂资源量以 Li2CO3 计为 183 万吨, 钾肥资源量以
KCl计为 1592万吨, B2O3资源量为 963万吨(曹文虎
等, 2004)。 

2  资源、环境条件对比 

2.1  资源优势 
西台吉乃尔盐湖主要以液体矿为主, 固液共存, 

是一锂、硼的大型矿床, 具有埋藏浅, 品位高的特点, 
易于进行资源综合利用开发, 钾、硼资源开发已形
成成熟工艺。该盐湖资源缺点是镁锂比高达 50以上, 
镁锂分离是其工艺开发的难点所在。 

扎布耶盐湖是一液体矿为主、固液共存的锂、

硼大型矿床。该矿床主要为地表卤水, 品位高, 易于
开发。卤水水化学类型为碳酸盐型, 镁锂比很低, 只
有 0.02, 因此, 锂资源开发工艺可以比较简单。 

2.2  开发条件 
西台吉乃尔盐湖湖面海拔 2680 m, 气候地理条

件尚可, 煤、电、天然气供给方便, 太阳能资源丰富, 
交通便利, 向东 210 km到达达布逊火车站, 距离青
海大型化工城市格尔木也仅 160 km。这些自然地理
条件和该湖资源特点, 使该湖易于形成钾、硼、锂、
镁资源综合利用的开发工艺路线, 并且可以在湖区
或在格尔木市生产高附加值精细化工产品。 

扎布耶盐湖湖面海拔 4422 m, 气候条件恶劣, 

盐湖当地缺乏矿物能源, 没有电力资源。但是, 扎布
耶盐湖当地有丰富的太阳能、风能和冷资源, 利于
使用盐田技术晒制卤水。扎布耶盐湖交通不便, 距
离西藏首府拉萨 1100 km, 距离格尔木市 1750 km。
受当地交通条件和地理气候条件所限, 扎布耶盐湖
开发应该优先考虑高附加值矿种, 采取在湖区生产
矿产品, 在内地进行化工精加工的产品策略。 

3  资源技术路线 

3.1  西台吉乃尔盐湖 
西台吉乃尔盐湖卤水水化学特性主要为硫酸盐

型, 如图 1所示, 卤水组成点在 Na+、K+、Mg2+//Cl−、
SO4

2−－H2O 五元水盐体系 25℃介稳相图中位于泻
利盐相区(盐类矿物见表 3, 下同), 靠近软钾镁矾和
钾石盐相区共结线部位(金作美等 , 1980)。该卤水  
25℃等温蒸发析盐顺序为: 石盐、泻利盐、软钾镁
矾、钾石盐、光卤石、水氯镁石(张宝全等, 1994a, 
1994b)。西台吉乃尔盐湖卤水中锂离子含量较高, 但
是其镁锂比达到 50以上, 镁锂分离是西台吉乃尔盐
湖提锂工艺的关键环节。针对这一难点, 中国科学
院青海盐湖研究所、成都理工大学等单位做了大量

的科研工作, 终于攻克了这个难关。西台吉乃尔盐
湖由中信国安集团公司开发, 在锂盐的生产工艺中
采用了成都理工大学的“煅烧法”来分离锂、镁。

煅烧法的原理是把锂接近饱和的硫酸盐型卤水蒸干, 
让锂、镁分别以硫酸锂和水氯镁石盐矿物与少量其

它盐混合结晶析出, 然后将该混盐在 550℃以上温
度煅烧, 使水氯镁石脱水形成 MgO。然后, 用淡水
浸取煅烧后产物, 因 MgO不溶于水, 而硫酸锂进入 
 

 

图 1  西台吉乃尔盐湖卤水在 Na+、K+、Mg2+//Cl−、 
SO4

2−－H2O 五元体系 25℃介稳相图中的走向 
Fig. 1  Crystallization sequence of brine from the Xitaiji-

naier Salt Lake in the metastable phase diagram of the Na+, 
K+, Mg2+, Cl−, SO4

2− and H2O system 
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图 2  西台吉乃尔盐湖卤水沉锂工艺路线图 
Fig. 2  Flow chart for producing lithium carbonate with Xitaijinaier Salt Lake brine 

 

表 3  本文中有关盐类矿物一览表 
Table 3  Salt minerals in this paper 

英文名称 
英文

缩写 
矿物名称 化学分子式 

Aphthitalite Ap 钾芒硝 K3Na(SO4)2 

Bischofite Bis 水氯镁石 MgCl2·6H2O 

Bloedite Bl 白钠镁矾 Na2SO4·MgSO4·4H2O 

Borax Bo 硼砂 Na2B4O7·10H2O 

Burkeite Bu 碳钠矾 Na6 CO3 (SO4)2 

Carnallite Car 光卤石 KCl·MgCl2·6H2O 

Epsomite Eps 泻利盐 MgSO4·7H2O 

Halite H 石盐 NaCl 

Mirabilite M 芒硝 Na2 SO4·10H2O 

Natron Nt 泡碱 Na2CO3·10H2O 

Picromerite Pic 软钾镁矾 K2SO4·MgSO4·6H2O 
Sodium 

Carbonate 
Heptahydrate 

Sch 
七水碳 

酸钠 
Na2 CO3·7H2O 

Sylvite Sy 钾石盐 KCl 

Thenardite Then 无水芒硝 Na2SO4 

Thermona-
trite Th 水碱 Na2CO3·H2O 

Trona Tr 天然碱 Na2CO3·NaHCO3·2H2O

Zabuyelite Zb 扎布耶石 Li2CO3 
 

液相, 从而使镁、锂得到分离(杨建元等, 1995; 祝增
虎等, 2008)。 

中信国安集团公司的硫酸钾镁肥项目于 2003
年动工, 针对西台吉乃尔盐湖的资源特点和地理气
候条件, 计划建设年产硫酸钾镁肥 30 万吨、硼酸 2
万吨、碳酸锂 1 万吨生产线, 首先开发晶间承压卤
水矿。西台生产工艺概图见图 2。其流程是将晶间
承压卤水抽至石盐池 , 自然蒸发晒制使石盐析出 , 
至软钾镁矾饱和; 将卤水倒入钾镁盐池, 析出钾镁混
盐, 然后卤水酸化提硼; 卤水倒入镁盐池, 蒸发至硫
酸锂接近饱和, 母液喷淋干燥, 使水氯镁石和硫酸锂
混盐析出, 煅烧使水氯镁石脱水形成 MgO, 冷却至
常温, 然后用淡水浸取过滤得到锂溶液, 用石灰乳二
次除镁, 母液浓缩后用碳酸钠沉淀锂, 分离得到工业

级碳酸锂产品(杨建元等, 1995; 祝增虎等, 2008)。 
3.2  扎布耶盐湖 

扎布耶盐湖卤水水化学特性为碳酸盐型, 夏季
卤水在 Na+、K+//Cl−、CO3

2−、SO4
2−－H2O 25℃介稳

相图中位于钾芒硝区, 卤水 25℃等温蒸发盐矿物析
出顺序为石盐、钾芒硝、扎布耶石、水碱、钾石盐, 
见图 3(房春晖等, 1991; 杨建元等, 1996)。冬季卤水
在五元介稳相图中位于钾石盐与芒硝及泡碱的交界

处。卤水在冬季自然蒸发过程中的析盐顺序为: 石
盐、钾石盐、芒硝、天然碱、泡碱、硼砂、扎布耶

石(乜贞等, 2005)。在扎布耶盐湖的开发工艺中, 制
卤阶段利用了当地冬季丰富的冷资源, 从卤水中除
去大量芒硝和泡碱, 从而使卤水中的锂得到快速富
集。在结晶阶段, 主要采用了太阳池技术, 利用青藏
高原丰富的太阳能资源来加热锂饱和卤水, 直接得
到品位 70%左右的碳酸锂矿产品。太阳池又叫盐梯
度太阳池, 为一个天然或人工的贮水池, 一般由三
个区域构成 ,  最上层区域称为上对流层 ,  是一层 
 

 

图 3  扎布耶盐湖卤水在 Na+、K+//Cl−、CO3
2−、 

SO4
2−-H2O 25℃五元介稳相图中的走向 

Fig. 3  Crystallization sequence of brine from the Zabuye 
Salt Lake in the metastable phase diagram of the Na+,  

K+, Cl−,CO3
2−, SO4

2− and H2O system 
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淡水, 中间区域称为浓度梯度层, 下层是贮能区。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, 使太阳能量蓄存于池底储
能区, 是太阳池关键所在。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 4所示为扎布耶正在生产中的结晶池。 

扎布耶盐湖由西藏矿业发展股份有限公司开 
发, 其锂资源项目于 2003 年动工, 项目建设地分西
藏仲巴县扎布耶湖区和甘肃白银市两处。受扎布耶

盐湖地理气候条件和交通条件所限, 目前, 只考虑
开发锂, 湖区产品为碳酸锂精矿, 其中碳酸锂含量
为 70%, 白银锂厂产品为工业级碳酸锂和单水氢氧
化锂, 生产规模为年产 5000 t工业级碳酸锂(黄维农
等, 2008)。湖区生产原料选用北湖地表卤水, 该卤水
已经达到石盐饱和阶段。扎布耶盐湖的生产工艺概

图见图 5。其流程为将盐湖地表卤水抽至预晒池, 自
然蒸发析出石盐, 至钾盐饱和, 在冬季并已清除一
部分泡碱和芒硝。然后将卤水倒入晒池, 继续蒸发 

至 Li2CO3接近饱和。将 Li2CO3饱和卤水抽入结晶池, 
利用太阳池原理升温加热卤水 , 结晶析出锂精矿 , 
其碳酸锂品位达到 70%。锂精矿干燥后送白银锂厂
精加工, 尾卤返回晒池循环利用。 

 

 

图 4 正在运行中的扎布耶盐湖结晶池  
Fig. 4  Crystallization pond in operation at Zabuye 

Salt Lake 

 

 

图 5  扎布耶盐湖卤水沉锂工艺路线图 
Fig. 5  Flow chart for producing lithium carbonate with Zabuye salt lake brine 

 

4  技术优化方向 

西台吉乃尔盐湖的资源劣势是其高镁锂比, 但
是, 盐湖周边有方便的交通, 丰富的电、气供给。因
此 , 在实现镁锂分离时 , 主要采用煅烧法 , 巧妙地
让镁和锂分别进入固液相, 从而实现分离。但是, 该
工艺方法要产生大量氯化氢气, 容易腐蚀设备, 增
加成本。而且, 该法需要消耗大量矿物能源。因此, 
从节能减排、加强环保和增加企业效益的方向考虑, 
还需要对该分离方法进行优化, 并加强设备选型。 

扎布耶盐湖具有很好的资源优势, 但是受恶劣
的地理气候和交通条件制约, 在形成盐湖资源的综
合利用方面有一定困难。扎布耶盐湖目前只有单一

锂产品, 在生产锂产品的过程中浪费了钾、硼等资
源, 还会造成环保问题。而扎布耶盐湖碳酸锂的储

量只有氯化钾储量的约八分之一。因此, 从提倡资
源综合利用, 可持续发展的角度, 考虑进行扎布耶
锂、钾、硼资源综合利用开发是一条必经之路。 

5  结语 

中国是一个多盐湖的国家 , 在我国西北的青
海、西藏、新疆和内蒙古四省区分布着上千个盐湖, 
这些盐湖有很好的开发前景。我国盐湖锂资源占锂

资源工业总储量的 85%, 研究和开发锂盐湖, 对于
我国锂产业的发展具有重要的意义。经过多年科研

后, 西台吉乃尔盐湖和扎布耶盐湖实现了卤水提锂
产业化。这两个盐湖锂资源储量大, 品位高, 而且还
富含多种其它矿物资源, 可以实现资源综合利用。
由于两个盐湖资源状况和地理气候条件各异, 采取
了具有各自特点的不同的开发工艺路线。但是, 中

CAGS



100 地  球  学  报 第三十一卷 
 

 

 

国锂盐湖所处的特殊地理位置和其卤水特性使提锂

工艺路线还有许多有待改进之处, 西台吉乃尔盐湖
应加强节能减排和设备选型 , 扎布耶盐湖应开展
锂、钾、硼资源综合利用开发。 

迄今, 中国的锂产品市场受着国外集团公司的
控制, 价格为国外所左右。通过国内盐湖提锂研究
和产业化过程, 以及技术优化升级, 中国必将由锂
盐进口国变成出口国, 参与国际锂盐的激烈竞争。
建议继续加强对盐湖开发技术优化和提锂产业的扶

持, 加快我国盐湖锂业的发展步伐。 
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