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当前，随着新一轮科技革命和产业变革的加速推

进，低碳新能源，如电动汽车电池、风力涡轮机和太

阳能电池板等，已迅速崛起为全球竞争的核心领域。

这些新能源的持续发展不仅是构建以新能源为主体的

新型电力系统的关键，也是实现“碳达峰、碳中和”
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澳大利亚及中国等世界主要经济

体将其列为“关键矿产”“战略

性矿产”。随着“双碳”不断

推进，全球对锂等关键矿产的

需求日益攀升。全球锂产量在

2010 年—2020 年期间增加了近

两倍，由 2.81 万吨（金属当量）

增加至 8.25 万吨。据国际能源

署在 2021 年发布的《清洁能源

转型的矿物需求》报告预测，

至 2030 年全球将面临约 50% 的

锂需求缺口。据估计，若维持

现有开采政策，到 2050 年，锂

的需求量将增长 18 ～ 20 倍；

然而，倘若实施新的、更可持

续的开采政策，预计到 2050 年，

锂需求量将增加 40 倍。这一趋

势不仅凸显了锂电池在全球能

源结构转型中的关键地位，也

预示着未来锂资源争夺战的激

烈程度。目前，盐湖型、硬岩

型锂矿及新类型锂矿，如锂云

母型、黏土蒙脱石型、煤层相

关型、油田卤水型、地热型等

都有新的找矿突破，其提取技

术也突飞猛进，有的已经实际

应用，这些都将缓和供需矛盾。

锂矿床通常可以划分为卤

水型、硬岩型和黏土型三种，三

者占全球锂资源的比例分别为

64%、26% 和 10%。其中，卤水

型主要分布在南美洲锂三角地区

和中国青藏高原；硬岩型主要分

布在澳大利亚和中国；黏土型主

要分布在北美洲、欧洲和中国。

目前，商业生产的锂主要开采自

卤水型和硬岩型锂矿床，如锂辉

石，其中，约 62% 的锂来自卤

水型，38% 来自硬岩型。位于

中国青藏高原与南美洲安第斯高

原上的盐湖卤水储层，是提取锂

的主要来源。卤水被抽至地表，

注入大型蒸发池中，经过约 18

个月的太阳能蒸发，锂浓度得以

提升，随后进行化学处理 / 精炼。

与卤水型相比，从硬岩型锂资源

中提取锂的速度更快，但涉及多

种湿法冶金工艺，而且传统的盐

湖卤水和含锂硬岩开采过程中容

易造成高碳排放、大量水资源消

耗及土地污染问题。目前黏土型

锂资源的提锂技术尚处于实验室

流程试验或实验室扩大连续试验

阶段，尚无成熟的工艺流程，这

限制了其开发利用。近年来，随

着科技进步，全球开始关注一种

新型锂资源——地热型锂资源。

资源“新宠”   得天独厚

地热型锂资源独特之处在

于其深藏于地球内部，并与地

热活动密切相关。这些锂资源

主要在地下热水中形成，分布

于世界四大主要地热带，即大

西洋脊地热带、红海—亚丁湾—

东非裂谷地热带、环太平洋地

热带和地中海—喜马拉雅地热

带，与高温地热资源共存。正

因为这一特性，地热型锂资源

 > 索尔顿海地热发电站
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战略的重要环节。在此过程中，

锂，凭借其是密度最小的碱金

属元素，又是电位最负、电化

当量最大的金属元素，还可与

中子反应生成核聚变必要原料

“氚”等诸多优势，在推动能

源绿色低碳转型上发挥着举足

轻重的作用，被誉为“21 世纪

的能源金属”“白色石油”。由

此，全球范围内掀起了“锂资源

热潮”，美国、欧盟、加拿大、
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具有全天候、可持续、低碳和环保等诸多优势，

为锂资源的开发和利用开辟了新途径。

值得一提的是，南美洲的地热水锂含量丰富，

其含量高达 54 ～ 126 毫克 / 升，这一数值远远超

过天然水体。以太平洋海水为例，其锂含量仅为

0.175 毫克 / 升，而长江中的锂含量则微乎其微，

仅为 0.0006 毫克 / 升。美国加利福尼亚州帝王谷

索尔顿海 KGRA（已知地热区）是全美最大的潜

在地热型锂资源区，地热水中锂的平均含量高达

202 毫克 / 升。地质学家对欧洲与地热系统相关的

地热水中的锂浓度调查后发现，182 处地热水点

中锂含量超过 15 毫克 / 升，确定只有意大利、德

国、法国和英国的 6 个地区的深部流体中锂浓度

能达到 125 ～ 480 毫克 / 升。我国西藏雅鲁藏布

江沿线的高温地热田也是锂资源宝库，地质学家

在这里发现了 15 个锂品位达到或超过工业利用

标准的地热水点，锂含量为 20 ～ 239 毫克 / 升，

特别是莫洛江、色米、竹墨沙河和日若沸水等地，

锂含量明显高于 35 毫克 / 升，显示出极大的开采

潜力。

为何这些地热水富集锂元素呢？地质学家经

过深入研究发现了这一奥秘。以西藏富锂地热水

为例，大约 4 500 万年前，印度板块与欧亚板块的

剧烈碰撞不仅改变了地壳结构，也为西藏地区富

 > 地热温泉
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锂地热水形成奠定了基础。板块碰撞引发的强烈

构造变形导致中—下地壳发生重熔，产生大量重

熔岩浆。这些岩浆沿着地壳的缝合带和张性断裂

带上升至中地壳，甚至上地壳，形成了不同深度

的局部带状熔融体。在重熔过程中，锂等不相容

活动元素优先进入流体，并在这些熔融体中富集。

随着壳源重熔岩浆流体继续向上运移，它们不断

从周围的富锂岩石（如电气石花岗岩）中萃取锂

元素，使得锂含量进一步增加；而流体中的相容

元素，如一些二价碱金属类、重金属等随着温度、

压力下降而沉淀进入固相。当这些高度演化分异

的残余流体接近上地壳浅层时，锂元素已经达到

极大程度富集。随后，这些富锂的残余流体与通

过裂缝下渗的大气降水混合，在壳源重熔岩浆或

岩浆囊的加热作用下，形成高温高压地热水。这

些地热水最终通过地壳裂缝上升至地表或近地部，

形成了我们所见的富含锂的温泉或湖泊。这一过

程不仅揭示了地热水中锂元素的来源，也为我们

提供了开采利用这些宝贵资源的新思路。

地热提锂    备受关注

地热水提锂技术作为现代科技在资源提取领

域的一大突破，已逐渐成熟。这项技术涵盖了浓

缩—沉淀法、有机吸附剂应用技术、无机分子筛

阳离子交换吸附法、溶剂萃取法、膜分离法，以

及电渗析法等多种方法。

沉淀法   这种方法通过改变地热水中的化学

环境，使金属以硫化物或氢氧化物的形式沉淀出

来。但这种方法并非万能，特别是当金属种类较

多时，沉淀物会变得异常复杂，需要进一步处理

才能分离出锂。

吸附法   利用特异性吸附剂选择吸附锂，并

在一定条件下洗脱，完成提锂过程。目前常用的

吸附剂主要有铝基吸附剂、锂离子筛（锰基、钛

基），另外还有含冠醚结构的锂离子印迹聚合物。

然而，这些技术都面临使用寿命和吸附性能平衡

的问题。

溶剂萃取法   一种从水溶液中分离金属的经

典方法，通过特定的萃取剂将锂从地热水中“抓”

出来，具有操作简单、经济性好等优点。

膜分离法   利用特殊的膜材料，让锂离子能

够“穿”过膜而留下其他离子。然而，目前锂选

择性膜的研发尚处于初级阶段，仍需进一步探

索。不过，反渗透和纳米滤膜等技术已经在提锂

过程中发挥出重要作用，可用于预处理和浓缩含

锂卤水。

电渗析法   一种利用电场帮助离子“穿”过

膜的分离方法，它通过优化电场和膜材料实现锂

的高效提取。然而，离子膜的耐久性问题仍是这

项技术面临的挑战之一。

目前，吸附法在国内外地热水提锂产业化项

目中已投入商用，而其他方法还处于试验阶段，

不过多种工艺的集成耦合将成为趋势。地热水提

锂技术虽然取得了显著进步，但仍面临诸多挑战。

探索实践    卓有成效

美国的索尔顿海和德国、法国的上莱茵河谷，

是国外地热水提锂项目的两个主要集中地。预计

在未来几年内，这些项目将陆续投产，为全球锂

资源市场注入新的活力。加州能源委员会对索尔

顿海地热田中丰富的碳酸锂储量寄予厚望，预测

其年供应量将超过 60 万吨。为了推动从该地热卤

水中直接提取锂的经济可行性，加州能源委员会

和美国能源部相继投入大量资金，资助相关研发

项目。由巴菲特创建的伯克希尔·哈撒韦公司也

积极涉足这一领域，其专有的离子交换工艺已在

示范工厂成功生产出碳酸锂和氢氧化锂，并计划

于 2024 年实现商业化运作。Energy Source 公司
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针对索尔顿海地热卤水，开发了一种名为“集成

锂吸附解吸”的创新性锂萃取技术，实验结果显

示，该技术能够以高达 90% 的回收率生产出纯度

为 99.9% 的高品质锂产品。德国的 Vulcan Energy 

Resources 公司和法国矿业巨头埃赫曼公司也在

上莱茵河谷深层地热水提锂领域取得显著进展：

Vulcan Energy Resources 公司采用原卤吸附技术

直接从深层地热卤水中提取锂，并将尾液回注地

下，以实现资源的可持续利用，该项目规划年产

氢氧化锂 4 万吨，并计划于 2024 年分阶段投产；

埃赫曼公司则采用直接锂萃取工艺，并计划于

2024 年第二季度开始电池级碳酸锂的工业生产，

预计在 2025 年中期产量达到每年 2.4 万吨。

中国的地热提锂技术相较于欧美国家尚显滞

后，科学家们为缩短差距，积极探索、更新和实

 > 地热卤水提锂技术方法 

（图片来源：Wei et al., 2020; Ighalo et al., 

2022; Vera et al., 2023，有修改）
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践这一技术。有学者提出了一种基于新型磷酸铁

锂电化学技术的地热水锂回收方法，回收率高达

90.65%。万里新能公司于  2023  年在西藏某地热田

启动了地热提锂项目，采用吸附法  +  膜法耦合工

艺处理地热水，以生产电池级碳酸锂。

“锂热复合”  一举两得

  在环保与可持续发展的时代背景下，地热能

的利用在新能源领域可谓独树一帜。地热发电和地

热提锂的联合开发，即“锂热复合”开发，进一步

展现了这一清洁能源的巨大潜力和竞争力。地热发

电，是一种利用低价热能产生电力的高效环保的能

源生产方式，在联合开发过程中，热电厂通过地下

开采井将富锂的深层地热水带到地表，利用其中的

热能产生蒸气，推动涡轮机发电。地热提锂，则



是从地热水中提取

出宝贵的锂资源，

通过专业的提锂工

厂，从富锂地热水

中分离出氯化锂，

并进一步转化为碳

酸锂和氢氧化锂等

锂产品，同时，分

离锂之后的地热水

通过回灌井重新注

入热储层。这种锂

热复合开发模式过

程封闭，不仅不排

放任何有害物质，

而且运行稳定可靠，为区域供热和电动汽车供电提

供了可持续的能源解决方案。

锂热复合实现了能源利用和资源提取的双重

效益。一方面，地热发电为区域供热和电动汽车

提供了清洁、可持续的能源；另一方面，地热提

锂为新能源产业提供了重要的原材料。这种联合

开发模式，不仅提高了地热能的利用效率，也促

进了资源的循环利用和可持续发展。从环保角度

来看，地热发电与地热提锂的联合开发利用也具

有显著优势。整个过程中，碳排放量极低，对于

减缓全球气候变化、改善环境质量具有积极作

用。同时，通过科学规划和合理利用，我们还可

以避免对地下水资源的过度开采和破坏，实现地

热能的可持续利用。随着科技的不断进步和应用

的逐步深入，相信这一领域将迎来更加广阔的发

展前景。

在全球新能源转型和”双碳“目标下，地热

型锂资源的开发利用将成为推动能源结构绿色低

碳转型的关键。这种资源不仅能稳定供应高质量

锂资源，其低碳环保特性也有助于实现更清洁、

高效的能源利用。地热型锂资源的开发能够促进

地区经济发展，带动相关产业链，创造就业机会。

重要的是，它有助于提升国家能源安全和资源保

障能力，降低对外部资源的依赖。因此，加强地

热型锂资源的战略规划和开发，对推动绿色能源

发展、地区经济和国家能源安全都具有重要战略

意义。我们应积极发挥科技创新作用，推动地热

型锂资源的开发利用。
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 > 锂热复合开发模式（图片来源：Geocubed，有修改）
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