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提要：【研究目的】人与自然和谐共生的新格局影响着地质生态有机系统研究理念，了解和掌握不同地质环

境中锂的分布特征有助于提升锂资源的利用效率，促进发展方式绿色转型。【研究方法】围绕地质工作需求，

从整体着眼，通过大量调研、野外采样和理化特性测试分析，运用多学科交叉研究方法，最大程度地反映

锂在不同地质环境中的分布特征及生态、环境与生物健康效应。【研究结果】①阐明了锂在水圈（海洋底部、

地下水、河流、湖泊、冰川融水、雪水、雨水）、岩石圈（大陆地壳、岩石、土壤）、大气圈和生物圈中的

区域性及多场耦合作用的分布特征，分析了锂在不同地质环境区的时空分布特征和区域性差异。②初步总

结了各圈层锂元素庞大而复杂的生物、地质和地球化学过程及时空分布格局的影响因素。③充实完善了锂

在陆地生物圈关键层中的分布特征，完善了大型锂资源基地综合评价指标体系，建立了系统化、定量化评

价模型，评估了人为活动（采矿）影响下地表水、地下水、土壤、优势生物个体（植物、动物骨骼）锂含

量的变化特征，揭示了锂的―关键层‖和独特的生态、环境效应，梳理了锂缺乏与过剩的生物健康效应，为

关键性矿产资源开发、生态文明建设、保障大型资源基地环境安全提供了科学支撑。【结论】不同地质环境

中锂的分布特征及生态、环境效应研究表明，伟晶岩型锂资源开发对生态环境的影响整体安全可控，粘土

型、卤水型锂资源清洁、高效的开发利用目前仍有一些关键问题亟待解决。随着锂成因机制理论难题的深

入研究、交叉学科应用基础研究以及模拟技术的应用，将使锂元素的迁移转化机制研究取得突破性进展。

生理量的锂对健康有益，但生物体内锂过剩会引起一定的副作用甚至毒性反应。因此，有必要持续开展不

同类型锂资源的生态环境与生物健康效应的系统研究，为我国关键性矿产资源的安全合理开发及生态文明

建设提供理论依据。 

关键词：锂；分布特征；环境效应；生物健康效应；关键性矿产资源；矿产调查工程 

创新点：（1）充实完善了各圈层锂的生物、地质和地球化学过程及时空分布特征；（2）揭示了锂的―关键层‖

和独特的生态、环境与生物健康效应。 
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Abstract: [Objective] The new pattern of harmonious coexistence between humans and nature is influencing the 

research concept of geological ecological organic systems. Understanding and mastering the distribution 
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characteristics of lithium in different geological environments can help improve the utilization efficiency of lithium 

resources and promote green transformation of development methods. [Methods] Focusing on the needs of 

geological work, this study analyzed the distribution characteristics, ecological, environmental, and biological 

health effects of lithium in different geological environments through extensive surveys, field sampling, physical 

and chemical property testing analysis using interdisciplinary research methods.[Results] The regional and 

multi-field coupling distribution characteristics of lithium in various spheres (hydrosphere: ocean floor, 

groundwater, rivers, lakes, glacier meltwater, snow water and rain; lithosphere: continental crusts, rocks and soil; 

atmosphere and biosphere ) were clarified. The spatial-temporal distribution characteristics and regional 

differences of lithium were analyzed. The influencing factors for complex biological, geological, geochemical 

processes as well as spatial-temporal patterns for each layer's large amount but complicated elements were 

preliminarily summarized. The distribution features for key layers with respect to land biosphere was enriched 

while a comprehensive evaluation index system was improved for large-scale lithium resource bases. A systematic 

quantitative evaluation model was established to assess changes in lithium concentration on surface water, 

groundwater, and soil caused under human activities (mining), revealing unique ecological and environmental 

effects associated with "key layers" along with both lack or excess health effects from lithium. [Conclusions] 

Research on the distribution characteristics and ecological and environmental effects of lithium in different 

geological environments shows that pegmatite-type lithium resource development has overall safety control over 

its impact on ecology and environment while there are still some critical issues that need to be resolved regarding 

clean efficient development and utilization for clay-type and brine-type Lithium resources. With further deepening 

research into theoretical problems related to lithogenic mechanisms coupled with interdisciplinary basic research 

applications and simulation technology will make breakthrough progress possible towards understanding migration 

and transformation mechanisms associated with Lithium elements. While physiological amounts are beneficial to 

health excessive levels within organisms can cause certain side-effects even toxic reactions so it is necessary to 

continue conducting systematic studies on eco-environmental and biological health effects across different types 

and sources of Lithium resources providing theoretical basis support towards safe rational development strategies 

concerning strategic emerging minerals along with promoting eco-civilization construction efforts within China. 

Key words: lithium; distribution characteristics; environmental effects; biological health effects; strategic 

emerging minerals；mineral exploration engineering 

Highlights: (1) The biological, geological and geochemical processes as well as the temporal and spatial 

distribution characteristics of lithium in each sphere are enriched and perfected. (2) The "key layer" and unique 

ecological and environmental and biological health effects of lithium were revealed. 
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1 引言 

人与自然和谐共生的现代化对地球系统科学的研究提出了新的挑战，也赋予了科学研究

全新的使命。原有的理论、技术和方法在交叉、融合中实现创新和发展，是地质工作实现高

质量发展的重要途径。在新问题、新形势、新需求的牵引下，锂等战略新兴矿产资源的研究

已经远超传统单学科意义。作为战略新兴产业矿产地质调查工程的实施主体，必须主动适应
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时代的发展和研究客体的变化，主动为锂等战略新兴矿产研究领域的科技进步贡献思路，真

正做到与时代同步。正是基于这样一种责任和使命，本次研究应运而生。作为―21 世纪的能

源金属‖，锂（Li）自 1817 年被瑞典化学家 Arfvedson 从透锂长石中发现以来，在人类生产

生活中发挥着越来越重要的作用，除了满足全球便携设备、新能源汽车使用的锂离子可充电

电池的需求以外，高科技新兴产业领域对 Li 的需求量有增无减。Li 还与生物体健康密切相

关，生理量的 Li 对动、植物和人体有益，因此，人类现在的日常生活离不开 Li，从人与自

然和谐共生的角度来看，锂可以被称为―改变生活的元素‖，在解决人类面临的重大挑战方面

将发挥关键作用。 

近年来，国内外不同领域的专家学者对 Li 的研究各有侧重，并取得了丰硕的研究成果，

可以归纳为以下三个方面：一是，认识和发现 Li 资源。从原子、分子到超分子体系层次上

发现自然界（包括地球和宇宙空间）Li 的分布特征（熊大闰，1992）、赋存状态（张晓宇，

2021）、影响因素（王丽雄等，2006；朱学亮，2007）、时空变化规律（闫宏亮等，2018)。

二是，改造和利用 Li 资源。包括发现和创造含锂的新物质、回收利用 Li 以及拓展 Li 的应

用领域（杨雨浓，1986；徐肇锡，1987）。三是，在发现和创新的同时，不断认识和深化 Li

资源的开发利用对生态环境的影响，并通过绿色调查等途径实现对生态环境和锂资源的保护

（杨师，2000；汪齐连等，2008；于扬等，2019；Wang et al.，2020；于扬等，2021）。本文

首次总结了全球尺度不同地质环境中 Li 的含量和分布特征，阐述了 Li 资源开发的生态环境

影响，并分析了 Li 的生物健康效应。 

2 地球外部圈层中锂的分布特征 

2.1 大气圈中的锂 

锂（Li）位于化学性质非常活泼的碱金属族，是世界上最轻的金属，是固体元素中密度

最小的元素，也是宇宙大爆炸中形成的三种元素之一。Li 的化学性质非常活跃，有两种稳

定的同位素 6
Li 和 7

Li，他们分别从温度 2.0x10
8
 和 2.5x10

8
 K 开始，因同质子的核反应而毁

坏。对于晚型星，对流将恒星表层的物质带入高温的内部，当对流区足够深，恒星大气锂就

会因内外物质的对流混合而逐渐衰减。因此恒星大气锂的丰度提供了一种追踪恒星各个演化

阶段对流区演化的重要线索，从而成为检验恒星对流与演化理论的一个很敏感的限制条件

（熊大闰，1992）。Li 在恒星演化过程中对较低温度下的热核反应敏感（王丽雄等，2006），

其精确的丰度可以检验宇宙大爆炸学说（张晓宇，2021），并可提供恒星、银河系早期演化

的重要信息，因此恒星大气中 Li 的丰度受到国内外天文学家的广泛关注。Li 元素是能在大

爆炸中形成的少数几种元素之一，它在研究宇宙的形成历史、核合成理论、恒星的内部结构

与演化等方面有着非常重要的作用和地位（朱学亮，2007）。 

在天体物理环境中，Li 是一种十分容易被消耗的元素，因其在温度超过 200 万开尔文

时，就容易通过俘获质子发生反应而被分解成氦（闫宏亮等，2018）。目前人们主要利用光

谱观测技术 670.8nm 共振线及 610.4nm 谱线确定恒星大气 Li 的化学丰度（黄润乾，1999），

大气锂的丰度随着有效温度的降低而呈现减少的趋势。自 Wallerstein 和 Sneden 偶然发现富

锂巨星以来（Wallerstein et al.，1982），天文界对富锂巨星的研究不断升温，闫宏亮（2018）

利用郭守敬望远镜（LAMOST）海量光谱的收集能力发现了一颗人类已知的 Li 丰度最高的

巨星（ALi=4.51，其中 ALi=log(NLi/ NH)+12，NLi和 NH分别是 Li 和 H 元素的数密度），这颗

名为 TYC429-2097-1 富锂巨星的 Li 元素含量是普通巨星的 3000 倍左右，对其理论的解释研

究已在 Nature Astronomy 发表。 
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除恒星大气外，地球大气气溶胶中的 Li 的含量及同位素比值也是近年来的研究热点。

大气圈中的 Li 的主要来自火山喷发、海洋气溶胶、风成尘土以及燃煤等（Schlesinger et al.， 

2021），其中，燃煤是大气圈中 Li 最主要的人为源。据估算，平均每年约有 55×10
9克的 Li

随燃煤产生的气溶胶进入大气圈（Schlesinger et al.，2021）。据海洋气溶胶的总量以及海水

中 Li 的平均浓度估算，海洋气溶胶进入大气圈的 Li 的量约为每年 26×10
9
~52×10

9 克

（Stoffynegli et al.，1984）。风成尘土中的 Li 浓度因其来源的不同而存在差异，浓度范围

17×10
−6

~41×10
−6（Teng et al.，2004；Liu et al.，2013），据此估算由风成尘土进入大气圈的

Li 约为每年 38.4×10
9 克，而每年通过火山喷发进入大气圈的 Li 约为 11×10

9 克（Schlesinger et 

al.，2021）。因此，海洋气溶胶和风成尘土是支配着 Li 进入大气圈的主要因素。王丽雄等

（2006）采用锂同位素示踪技术测得气溶胶中 6
Li/

7
Li 比值为 0.082。张宏峰等（2017）采用

超声辅助提取－电感耦合等离子体质谱(UAE－ICP－MS)法测定广州市区大气细颗粒物

(PM2.5)中 Li 含量为 1.12 ng/m
3。陈晓静等（2014）利用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)

测定了青岛近海大气总悬浮颗粒物(TSP)样品锂含量为 7.4 ng/m
3。李磊等（2016）采用 ICP-MS

方法测定贵阳市南明区及花溪区大气细颗粒物(PM2.5)中 Li 含量为 0.03ng/m
3。Beddows 等

（2004）采用气溶胶飞行时间质谱测量了苏格兰埃斯克代尔缪尔大气颗粒中锂气溶胶颗粒约

占 2.0%~2.7%。Jegou 等（1980）利用雷达测量上普罗旺斯天文台大气中 Li 颗粒物浓度时发

现，85km~100km 的高度层大气颗粒物中 Li 的浓度最大。 

2.2 水圈中的锂 

2.2.1 河流 

Li 的原子序数是 3，电离势低，外层电子易失去而成 1 价阳离子，因为反应活性很高，

金属 Li 遇水会剧烈发生反应，漂浮在水面上四处跳动。Li 在不同地质环境中不以单质形式

存在，在整个表生作用过程中锂的分散性比内生作用强（Gaillardet et al.，2014）。在表生环

境河流系统中，含 Li 物质主要包含河流溶解相、河流悬浮物和河流沉积物三大类。虽然河

水中溶解态 Li 的浓度相对较低，但世界范围内各河流系统之间溶解态 Li 的浓度差别较大，

从 0.1×10
−9 到 1163×10

−9均有出现，相差达 3~4 个数量级。据刘英俊（1984）统计，河水中

锂的平均含量为（23±11）×10
−9，变化在 0.1×10

−9
~400×10

−9。J.Gaillardet 等（2014）报道了

世界河流 Li 含量平均值为 1.84 ×10
−9。 

在不同地区的河流系统中，东南亚及南亚地区河流因流域盆地的物理-化学侵蚀较强烈，

流域地质背景以碳酸盐岩和硅酸盐岩为主，溶解态 Li 含量相对较低，加之东南亚及南亚地

区河流多为碱性，较高的 pH 值使得富 Li 的胶体物质在河流系统中迁移比较困难，大量泥

沙沉降过程带走了部分胶体，从而使河流中溶解态 Li 的浓度相对较低。如恒河的溶解态 Li

含量为2.62×10
−9

 （Manaka et al.，2017），尼泊尔 Indrawati河Li含量值仅为1.53×10
−9

 （Sharma 

et al.，2015）。  

欧美一些国家人口密集区和工业化程度较高地区河流溶解态 Li 含量相对较高，如英国

的泰晤士河 Li 含量值为 11.20×10
−9（Neal et al.，2000）；北美的密西西比河溶解态 Li 含量

值为 10.00×10
−9，马更些河溶解态 Li 含量值为 4.60×10

−9（Gaillardet et al.，2014）。北美其

他地区主要河流如哥伦比亚河、亚马逊河中溶解态 Li 含量值相对较低，介于

0.35×10
−9

~1.46×10
−9 之间；南美一些河流如 Madeira（马代拉河）、卡罗尼河等溶解态 Li 含

量值也相对较低，介于 0.16×10
−9

~1.18×10
−9之间（Gaillardet et al.，2014）。北亚地区主要河

流溶解态 Li 含量也相对较低，如 Lena 河 Li 含量值为 2.13×10
−9

 （Yoon，2010），塞伦加河

溶解态 Li 含量值为 3.40×10
−9，上安加拉河溶解态 Li 含量值为 1.09×10

−9，巴尔古津河溶解

态 Li 含量值为 1.77×10
−9

 （Gaillardet et al.，2014）。 
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东亚一些国家的河流如金沙江、长江、雅鲁藏布江等流域溶解态 Li 含量相对较高。本

次工作测得中国西南地区金沙江溶解态 Li 含量平均值为 47.02×10
−9，桑干河溶解态 Li 含量

平均值为 42.40×10
−9，雅砻江溶解态 Li 含量平均值为 6.79×10

−9，九龙河溶解态 Li 含量平均

值为 6.45×10
−9，大渡河溶解态 Li 含量平均值为 4.75×10

−9，踏卡河溶解态 Li 含量平均值为

3.04×10
−9。在川西九龙地区采集的 60 件样品中溶解态 Li 含量高达 20.1×10

−9，是亚洲最大

的已开采的甲基卡锂矿区地表水体 Li 含量平均值的 2 倍。九龙地区子耳乡河溶解态 Li 含量

相对较高，平均值为 8.62×10
−9

 （于扬等，2021）。笔者团队对中国川西河流及流经伟晶岩

脉分布区域的河流的溶解态 Li 含量进行了对比研究，川西河流溶解态 Li 含量平均值为

4.02×10
−9，流经含矿脉区域河流水体中溶解态 Li 含量平均值为 13.06×10

−9（高娟琴等，2019）。

蒋超等（2023）测得雅鲁藏布江的支流雅砻河中 Li 含量平均浓度高于 10×10
−9，认为锂元素

可能来自热泉补给，同时与流域丰富的矿产资源有关。在表生环境中，原岩在风化作用下发

生分解，部分 Li 从矿物晶格中析出，锂离子与卤族元素化合成 LiCl 等可溶盐，随河流系统

迁移。Wu B 等（2009）报道了长江（南京段）水体溶解态 Li 含量为 14.1×10
−9。吴炯等（2023）

对长江流域赤水河中 Li 的时空特征和主要来源进行了研究，认为锂在中游浓度最高

（3.71×10
−9），主要受天然地质背景和城市人为输入影响。汪齐连等（2008）对长江干流和

主要支流水体的 Li 及同位素组成的研究表明，长江流域水体中 Li 主要来自蒸发盐岩（伴有

深部热水）和硅酸岩两个端元混合。 

本文测得中国华东地区的主要河流溶解态 Li 含量也相对较高，如赣江溶解态 Li 含量平

均值为 12.75×10
−9，贡水溶解态 Li 含量平均值为 17.34×10

−9，漳水溶解态 Li 含量平均值为

12.06×10
−9，桃江溶解态 Li 含量平均值为 4.28×10

−9，寻乌水溶解态 Li 含量平均值为

3.77×10
−9。华中和华北地区主要河流溶解态 Li 含量较低，如漳卫新河溶解态 Li 含量平均值

为 0.05×10
−9，马颊河、德惠新河、徒骇河溶解态 Li 含量平均值均为 0.03×10

−9（蔡文静等，

2013）。笔者团队测得中国西北地区的主要河流水体中溶解态 Li 含量也相对较高，新疆乌伦

古河溶解态 Li 含量平均值为 14.99×10
−9，阿勒泰地区额尔齐斯河溶解态 Li 含量平均值为

4.68×10
−9。季雨桐等（2021）分析了青海湖沙柳河流域地表水中 Li 含量为 30×10

−6。河流系

统锂含量与流域岩性变化有关，有研究表明锂元素异常可视为水化学找矿标志（于扬等，

2019），河流水体锂元素对地表及深部矿脉的存在具有明显响应，可缩小找矿靶区。 

相对于河流溶解态 Li 而言，河流悬浮物、沉积物中的 Li 含量受流域岩性变化、风化作

用程度和水土流失强度等因素的影响，浓度要高得多。王立军等（1998）研究了珠江广州段

河流沉积物 Li 含量（32.5×10
−6）和悬浮物 Li 含量（51.7×10

−6）及分布特征，并与长江和黄

河 Li 含量进行了比较，认为 Li 在珠江沉积物中的含量介于长江与黄河之间，且基本以残渣

态存在，占比 95%。长江干流悬浮物与水体之间的锂同位素分馏效应沿上游至下游逐渐增

大，水体和悬浮物之间的 Li 同位素分馏与粘土矿物的吸附、解吸过程以及悬浮量、悬浮物

组成存在密切关系（汪齐连等，2008）。河流悬浮物因其继承了源区特征，又反映了迁移转

化趋势，一直以来是研究区域地质演化的有效指标，其中 Li 同位素示踪硅酸岩风化一直以

来都是水文界的研究热点。张飞等（2022）开展了全球河流和海洋 Li 同位素的大数据组网

研究，认为全球一致的 δ
7
Li 变化反映了水岩反应时间的变化，在不同时间尺度上，河流系

统和海水的 δ
7
Li 均受水文作用主导，并与硅酸岩风化紧密关联。水/岩作用过程是锂（Li）

同位素分馏的主要过程，分馏的结果是 6
Li 优先进入固相，而 7

Li 则富集于液相（汪齐连等，

2008）。流域侵蚀过程的研究表明河水锂同位素组成可以反映流域化学风化速率的变化

（Wang et al.，2015）。 

2.2.2 湖泊 
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湖泊是内陆水体供水的主体，湖泊中 Li 含量随湖泊的地质、地理、气候、水体理化和

水生系统特征差异而呈现明显变化。加拿大的 24 个湖水样品中溶解态 Li 含量介于

85×10
−9

~95×10
−9之间，贝加尔湖水体溶解态 Li 含量为 2.04×10

−9（Gaillardet et al.，2014）。

我国湖泊众多，大于 1km
2 的湖泊有 2300 多个（吴丰昌等，2008），水-岩作用、地下蒸馏、

沸腾、蒸发结晶作用使得我国西北山地盆地各个湖泊或盐湖锂含量具显著差异，在蒸发湖水

中 Li 的含量较高，达 1200×10
−9

~8500×10
−9（Deocampo et al.，2014）。 

中国西北部地区的湖泊多为咸水湖泊，青海大柴达木湖卤水和温泉水中 Li 的含量分别

为 84.9×10
−6 和 3.50×10

−6 （肖应凯等， 1994 ），玉树勒斜武担湖 Li 的含量介于

47.00×10
−6

~103.1×10
−6 之间，有研究表明，该区广泛分布的火山岩造成湖泊 Li 含量异常高

的原因（韩继龙，2018）。笔者团队测得新疆阿勒泰地区湖泊水体溶解态 Li 含量也异常高，

介于 19.9×10
−9

~2175×10
−9之间，平均值为 641.32×10

−9。 

中国东部地区的湖泊多为大型浅水湖泊，针对这类湖泊锂的研究多侧重于河口区表层沉

积物及沉积岩芯。陆敏等（2003）报道了太湖北部柱状沉积物 Li 的平均含量为（55.6±7.45）

×10
−6，并分析了其垂向分布特征，认为 Li 主要在粘土中富集，且垂向变化主要受粘土含量

控制。杜臣昌等（2012）分析了巢湖西部湖心区沉积岩芯中 Li 的平均含量为 39.67×10
−6。 

中国北方及中部多为碱性湖泊，但针对这些湖泊水体中锂的含量及分布特征鲜有报道，

中国五大连池湖水中溶解态 Li 含量为 0.01×10
−9

 （贺军等，2012；林琳等，2019）。中国西

部多为高原湖泊（海子），笔者团队测得了川西甲基卡地区多个高原海子的溶解态 Li 含量，

如甲基措海子溶解态 Li 含量为 3.72×10
−9，西日海子溶解态 Li 含量为 7.62×10

−9，哲西措海

子溶解态 Li 含量为 6.92×10
−9

 （高娟琴等，2019）。 

2.2.3 海水 

海水中 Li 的含量相对富集，太平洋海水中锂的含量为 0.17×10
−6，海水中锂的平均值为

0.19×10
−6，在水圈中，海洋底部各端元锂含量存在较大差异，热液流体(4×10

-6
~9×10

-6
)、海

底孔隙水(54.14×10
-6

~34406×10
-6

)、海底热液沉积物(4.80×10
-6

~100×10
-6

)变化范围大，普遍高

于现代海水锂含量(0.18×10
-6

)（Bruland et al.，2014；Bąbel and Schreiber，2014）。 

2.2.4 地下水 

地下水中的 Li 含量与介质的酸碱度有密切关系，即地下水中的 Li 离子含量随 pH 值的

增大而升高，呈幂函数关系（曾昭华等，1995）。地下水 Li 含量达到 0.2×10
−6以上可以命名

为天然矿泉水（中华人民共和国国家标准 GB 8537-87 规定）。热泉水锂的含量为

8.2±0.4×10
−6，变化在 0.01×10

−6
~27×10

−6（刘英俊，1984）。地热水中的 Li 含量一般比普通

地下水高，因此可以作为追索热水上升通道或隐伏水热区的一种标志。地热水锂含量高于普

通地下水，受热源和构造控制，研究表明，青藏高原热泉锂含量 12.7×10
−6

~239×10
−6，部分

达工业品位，具重要找矿意义（于沨等，2022）。曾昭华（1995）测得长江中下游鄱阳湖区

地下水中 Li 含量介于 7.50×10
−9

~73.18×10
−9。 

中国温泉水中 Li 的含量也相对较高，明香温泉 Li 含量 1260×10
−9，金汤湾海水温泉 Li

含量 1760×10
−9，日多温泉 Li 含量 2240×10

−9（王祝等，2015），其他已报道温泉水锂含量介

于 59×10
−9

~671×10
−9（周海燕等，2008；叶实现等，2009；周小龙，2010；张雪等，2010；

肖尧等，2016；申晓伟，2017；康明亮等，2010）。笔者团队在川西热坑采集的温泉水样品

中 Li 含量高达 2180.25×10
−9。 

2.2.5 大气水 

雪水和雨水 Li 含量很低，青海大柴达木湖融雪 Li 含量 8.0×10
−9，雨水 Li 含量 1.0×10

−9

（肖应凯等，1994）。 
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2.3 生物圈中的锂 

2.3.1 植物 

植物中 Li 的含量只有土壤中 Li 含量的十分之一到几十分之一，毛榉树皮及叶子中 Li

的含量达 60×10
-6

~74×10
-6，牧草中 Li 的含量为 0.05×10

−6
~0.15×10

−6（刘英俊，1984）。笔者

团队系统分析了甲基卡稀有金属资源富集区、尾矿影响区、无矿业活动区南方雪层杜鹃的根、

茎叶中 Li 含量，与已报道的世界植物平均值相比，甲基卡矿田杜鹃植物具有更高的 Li 含量

（高娟琴等，2019），本次研究表明稀有金属资源富集区杜鹃植物根中 Li 含量高达 22.9×10
−6。

分析表明腐植层中 Li 的含量较深层土壤为富，这与植物富集锂的作用相关。叶菜类、根菜

类和水果中 Li 含量相对较多（杨师，2000）。中药药材中 Li 含量差别较大，野菊花中 Li 含

量相对较高（18.35±0.86）×10
−6，金银花中 Li 含量为（12.01±2.61）×10

−6，连翘中 Li 含量

为（24.6±3.25）×10
−6，羌活和邹花细辛中 Li 含量相对较高，分别为 4.00×10

−6和 3.60×10
−6，

北柴胡 Li 含量 0.93×10
−6，防风中 Li 含量为 0.52×10

−6（李增禧等，2013a；2013b；2013c；

2013d）。茶叶中含有多种有机成分以及人体必需的微量元素，锂是其中之一，不同产地不同

品类茶叶中 Li 含量差别较大，介于 0.08×10
−6

~0.45×10
−6（李增禧等，2003c, d）。 

表 1 锂在不同介质中的含量 

Table 1 The concentration of Lithium in different media 

介质 Li 元素平均浓度 资料来源 

地壳 25×10
−6

 刘英俊，1984 

陆壳 32×10
−6

 刘英俊，1984 

洋壳 7×10
−6

 刘英俊，1984 

超基性侵入岩 2×10
−6

 刘英俊，1984 

基性侵入岩 15~18×10
−6

 刘英俊，1984 

中性侵入岩 28×10
−6

 刘英俊，1984 

酸性侵入岩 30~55×10
−6

 刘英俊，1984 

沉积岩 31.45×10
−6

 刘英俊，1984 

火山岩 22.92×10
−6

 刘英俊，1984 

花岗伟晶岩 2700~6900×10
−6

 刘英俊，1984 

土壤 31×10
−6

 刘英俊，1984 

黑色土、森林土、灰化土 56~100×10
−6

 刘英俊，1984 

蛇纹岩分解土壤 30×10
−6

 刘英俊，1984 

橄榄辉长岩分解土壤 30×10
−6

 刘英俊，1984 

安山岩分解土壤 50×10
−6

 刘英俊，1984 

花岗岩分解土壤 7×10
−6

 刘英俊，1984 

花岗片麻岩分解土壤 70×10
−6

 刘英俊，1984 

石英云母片岩分解土壤 200×10
−6

 刘英俊，1984 

页岩分解土壤 60×10
−6

 刘英俊，1984 

砂岩分解土壤 20×10
−6

 刘英俊，1984 

石英岩分解土壤 15×10
−6

 刘英俊，1984 

泥炭、潜育土、灰化土上部 20~80×10
−6

 刘英俊，1984 

泥炭、潜育土、灰化土下部 150~200×10
−6

 刘英俊，1984 

碳质球粒陨石 1.7×10
−6

 Seitz et al.，2007 

普通球粒陨石 1.8×10
−6

 Seitz et al.，2007 

甲基卡矿田土壤 3.42×10
−6

 高娟琴等，2019 

风成尘土 17×10
−6

~41×10
−6

 Teng et al.，2004；Liu et al.,2013 

热泉水 8.2 ± 0.4×10
−6

 刘英俊，1984 

啦井温泉（中国） 605×10
−9

 郑亚新等，1988 

新和温泉（中国） 351×10
−9

 郑亚新等，1988 

马登温泉（中国） 246×10
−9

 郑亚新等，1988 

武山温泉（中国） 361×10
−9

 周小龙，2010 

明香温泉（中国） 1260×10
−9

 肖尧等，2016 

金汤湾海水温泉（中国） 1760×10
−9

 叶实现等，2009 

塘子庙温泉（中国） 671×10
−9

 申晓伟等，2017 

杨树沟地热井（中国） 205×10
−9

 申晓伟等，2017 

砬子底下地热井（中国） 274×10
−9

 申晓伟等，2017 

塘泉沟温泉（中国） 44.4×10
−9

 申晓伟等，2017 

洪塘寺温泉（中国） 181×10
−9

 张雪等，2010 

从化温泉（中国） 59×10
−9

 周海燕等，2008 

日多温泉（中国） 2240×10
−9

 王祝等，2015 
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茶洛地下水（中国） 4.55×10
−9

 于沨等，2022 

北山花岗岩地下水（中国） 11.2×10
−9

 康明亮等，2010 

海水 0.194×10
−6

 刘英俊，1984 

河水 0.023 ± 0.011×10
−6

 刘英俊，1984 

Selenga 塞伦加河（俄罗斯） 3.4×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Upper Angara 上安加拉河 1.09×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Barguzin 巴尔古津河 1.77×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Mackenzie 马更些河（加拿大） 4.6×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Indin River（加拿大） 0.91×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Upper Yukon 育空河（加拿大） 0.64×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Skeena 斯基纳河（加拿大） 0.35×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Fraser River 弗雷泽河（加拿大） 1.05×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Columbia River 哥伦比亚河 1.46×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Amazon 亚马逊河 0.91×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Solimoes 索利默伊斯河 1.02×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Madeira 马代拉河 1.18×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Trompetas 特龙佩塔斯河 0.41×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Orinoco 奥里诺科河 0.32×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Caroni 卡罗尼河 0.16×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Lena 勒拿河 1.33×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

长江 3.44×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

Ganges 恒河 3.47×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

布拉马普特拉河 2.61×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

世界河流平均值 1.84×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

密西西比河 10.00×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

漳卫新河（中国） 0.05×10
−9

 蔡文静等，2013 

马颊河（中国） 0.03×10
−9

 蔡文静等，2013 

德惠新河（中国） 0.03×10
−9

 蔡文静等，2013 

徒骇河（中国） 0.03×10
−9

 蔡文静等，2013 

川西河流平均值 4.02×10
−9

 高娟琴等，2019 

泰晤士河 11.20×10
−9

 Neal et al.，2000  

尼泊尔 Indrawati 河流 1.53×10
−9

 Sharma et al.，2015 

Lena 勒拿河 2.13×10
−9

 Yoon，2010 

安宁河（中国） 0.5×10
−9

 本文 

白河（中国） 0.98×10
−9

 本文 

大渡河（中国） 4.75×10
−9

 本文 

都江堰（中国） 5.72×10
−9

 本文 

额尔齐斯河（中国） 4.68×10
−9

 本文 

涪江（中国） 2.6×10
−9

 本文 

赣江（中国） 12.75×10
−9

 本文 

贡水（中国） 17.34×10
−9

 本文 

嘉陵江（中国） 1.76×10
−9

 本文 

金沙江（中国） 47.02×10
−9

 本文 

九龙河（中国） 6.45×10
−9

 本文 

喀依特河（中国） 4.34×10
−9

 本文 

桑干河（中国） 42.4×10
−9

 本文 

踏卡河（中国） 3.04×10
−9

 本文 

桃江（中国） 4.28×10
−9

 本文 

乌伦古河（中国） 14.99×10
−9

 本文 

寻乌水（中国） 3.77×10
−9

 本文 

雅砻江（中国） 6.79×10
−9

 本文 

漳水（中国） 12.06×10
−9

 本文 

子耳乡河（中国） 8.62×10
−9

 本文 

贝加尔湖 2.04×10
−9

 Gaillardet et al.，2014 

五大连池（中国） 0.01×10
−9

 贺军等，2012 

湖水 0.085~0.095×10
−6

 刘英俊，1984 

蒸发湖 1.2~8.5×10
−6

 刘英俊，1984 

人体饮食需要量 60~100 μg/d 秦俊法，2000 

人体正常摄入 200~600 μg/d 秦俊法，2000 

饮用水 50~70×10
−9

 秦俊法，2000 

有治疗效果 170~280 mg/d Groleau et al.，1987 

环境接触 < 2 mg/L 杨师，2000 

牧草 0.05~0.15×10
−6

 刘英俊，1984 

毛榉树皮及叶子 60~74×10
-6

 刘英俊，1984 

谷类、豌豆、菜豆 低 秦俊法，2000 

蛋类、奶类 含量丰富 秦俊法，2000 

肉类、鱼类、土豆、蔬菜 含量平均 秦俊法，2000 

饮料 较高 秦俊法，2000 

叶菜类、根菜类、水果 较高 杨师，2000 

甲基卡锂矿植物根系 4.24×10
−6

 高娟琴等，2019 

甲基卡锂矿植物茎叶 3.42×10
−6

 高娟琴等，2019 
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野菊花 18.35±0.86×10
−6

 李增禧等，2013（a,b,c,d） 

金银花 12.01±2.61×10
−6

 李增禧等，2013（a,b,c,d） 

连翘 24.6±3.25×10
−6

 李增禧等，2013（a,b,c,d） 

羌活 4.00×10
−6

 李增禧等，2013（a,b,c,d） 

邹花细辛 3.60×10
−6

 李增禧等，2013（a,b,c,d） 

防风 2.75×10
−6

 李增禧等，2013（a,b,c,d） 

茶叶 0.08~0.45×10
−6

 李增禧等，2013（a,b,c,d） 

全球平均植物 0.2×10
−6

 Pickett et al.，1992 

2.3.2 人体（生物） 

锂缺乏和过剩也会对生物体产生不同程度的影响。有研究表明，人对锂的饮食需求量约

为每天 60μg ~100μg，Li 在人和动物组织中含量低，能顺利通过胎盘和乳汁进入胎儿和婴儿

体内，在胃肠道吸收快而完全，迅速分布于全身整个体液中，主要通过肾脏排出体外，一般

情况下不会造成体内蓄积中毒，人体具有维持锂代谢平衡的能力，水和电解质平衡对 Li 的

排出影响显著（杨师，2000）。Li 可以抑制甲状腺激素的释放以及胶体微粒的形成，头发中

Li 含量较低是甲亢形成的一个因素，且在治疗之后头发 Li 含量比治疗前明显增加（陈青云

等，1995；林碧霞等，1991）。再生障碍性贫血患者头发中 Li 含量与血红蛋白、红细胞数量

呈负相关，而血清和骨髓 Li 与血红蛋白、红细胞数量关系不大（余永卫等，1995）。头发中

Li 含量非常低，为了进一步提高所测数据的可信度，可采用液/液萃取法预富集痕量锂（王

仕芳等，2010）。分析表明，心脏病患者、学习低能者、在押暴力犯 Li 摄入不足（Schrauzer 

et al.，1992）。此外，Li 对血液系统也有很多作用，在健康人体中，Li 不影响淋巴细胞和粒

细胞功能，给造血系统正常的人服用 Li，结果血中血小板有减少倾向并伴有成熟中性粒细

胞增多。在一些哺乳类中，Li 能增加某些类型的造血干细胞，尤其是那些能生成中性粒细

胞和巨噬细胞的细胞（陈有和等，2008）。 

2.3.3 动物（生物） 

笔者团队近年来对川西甲基卡稀有金属矿田的动物样品锂含量进行了分析，研究结果表

明，牛粪中 Li 含量变化于 3.39 ×10
−6

~37.80×10
−6，平均含量为 11.98 ×10

−6。甲基卡稀有金属

矿田牛毛 Li 含量变化于 0.95×10
−6

~21.5 ×10
−6。牛骨样品 Li 含量变化于 0.96×10

−6
~13.47 

×10
−6，平均值为 4.65 ×10

−6，为前人研究中红骨山羊骨骼样品 Li 含量的 2.26~31.69 倍。 

3 地球内部圈层中锂的分布特征、迁移规律及控制因素 

3.1 岩矿石中锂的分布特征、迁移规律及控制因素 

Li 在地壳中的分布极为广泛，其平均含量为 25×10
−6，在侵入岩中 Li 的含量从超基性岩

（2×10
−6）、基性岩（15×10

−6
~18×10

−6）、中性岩（28×10
−6）和酸性岩（30×10

−6
~55×10

−6）

依次升高，某些黑云母花岗岩中 Li 的含量较高（33×10
−6

~190×10
−6），外贝加尔地区黑云母

中锂的含量高达 900×10
−6（刘英俊，1984）。中国各类岩石中 Li 的平均含量为 29.22×10

−6，

变质岩中 Li 的含量相对最高（32.30×10
−6），其次是沉积岩（31.45×10

−6）、火山岩（22.92×10
−6），

侵入岩中 Li 的平均含量最低，为 25.22×10
−6（刘英俊，1984），但均高于地壳克拉克值

（18×10
−6），是球粒陨石的 10 倍（Seitz et al.，2007）。在侵入岩中，Li 的含量从超基性岩

（12.79×10
−6）、基性岩（21.03×10

−6）、中性岩（22.32×10
−6）到酸性岩（26.35×10

−6）依次

升高，其中加里东期（31.19×10
−6）、印支期（30.96×10

−6）、喜马拉雅期（30.76×10
−6）、和燕

山期（27.18×10
−6）花岗岩类岩石中锂含量相对高于其它期次（王学求等，2020）。 

在伟晶作用中 Li 可以形成独立矿物，并可形成有工业价值的矿床（王登红等，2013；

2016；2017；2019；王登红，2020；王成辉等，2022），在花岗伟晶岩中，Li 的含量可达

2700×10
−6

~6900×10
−6（刘英俊，1984）。沉积地层中 Li 的含量从泥质岩（55.95×10

−6）、钙质

泥质岩（49.50×10
−6）、粉砂质泥质岩（48.98×10

−6）到泥灰岩（46.59×10
−6）依次降低。从时
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代上来看，太古宇（18.76×10
−6）、古近系和新近系（27.13×10

−6）、二叠系（27.93×10
−6）、元

古宇（28.04×10
−6）、奥陶系（29.33×10

−6）、志留系（31.63×10
−6）、侏罗系（31.85×10

−6）、

白垩系（32.09×10
−6）、寒武系（32.92×10

−6）、石炭系（33.19×10
−6）、三叠系（33.32×10

−6）

地层 Li 的平均含量依次升高（王学求等，2020）。 

目前已知的锂矿物和含锂矿物有 150 多种，其中常见的主要锂矿物有锂辉石、锂云母、

锂磷铝石、透锂长石、铁锂云母等（刘英俊，1984）。锂辉石是一种混合的硅酸盐矿物，从

锂辉石中回收锂常用的方法是硫酸法和石灰法，硫酸法是主流（徐肇锡，1987）。锂是典型

的亲岩元素，在热液硫化物阶段锂并非特征元素，因此在与热液相关的金属硫化物矿床中锂

的含量很低，甚至缺失（郑亚新等，1988）。同时，锂在许多偏硅酸盐矿物中均有分布，由

于 Li 与 Mg 的结晶化学性质相似，能在自然界镁、铁硅酸盐矿物中广泛产生类质同象置换，

所以在风化壳土壤中尤其是粘土质矿物中含锂量较高（刘英俊，1984）。岩浆作用中锂主要

以氯化物或氟化物络合物迁移，镁铁硅酸盐矿物构造及岩体中挥发分的富集制约着锂的地球

化学行为；伟晶作用中锂的迁移与富集规律与伟晶岩类型和不同地球化学阶段密切相关；而

在气成-热液作用及热液作用中锂的迁移转化规律复杂，特别是与碱性岩有关的气成-热液交

代作用中锂的地球化学行为、迁移规律及控制因素还有待深入研究（刘英俊，1984）。 

3.2 土壤中锂的分布特征、迁移规律及控制因素 

鉴于 Li 的化学性质活泼，在不同地质环境中不以单质形式存在，而多以化合物形式出

现于一些矿物质中，而不同地质背景、自然环境、地理景观条件以及矿物类型的不同，使得

Li 在土壤中的分布特征存在巨大差异。土壤中锂的含量变化在 0.11×10
−6

~0.69×10
−6，平均含

量为 0.31×10
−6，在红土中锂的含量较少，而黑色土、森林土、灰化土和栗色土中锂含量较

高，为 10×10
−6

~56×10
−6（刘英俊，1984）。一般由基性岩形成的土壤中锂的含量较低，在花

岗岩形成的土壤中锂的含量较高，特别在含锂云母的锂辉石及其它锂矿物的矿床区域内所属

的土壤中，锂的含量最高，因此可以用土壤中锂的含量来寻找原生锂矿床（刘英俊，1984）。

一般在风化作用中不形成单独的锂矿物，只有在内生矿床的氧化带中可以形成锂锰土。土壤

中锂含量变化复杂，对苏格兰土壤中里的含量研究表明，不同岩石分解形成的土壤中锂的含

量各异，如蛇纹岩分解的土壤中锂含量为 30×10
−6，橄榄辉长岩为 30×10

−6，安山岩为 50×10
−6，

花岗岩为 7×10
−6，花岗片麻岩为 70×10

−6，石英云母片岩为 200 ×10
−6，页岩为 60×10

−6，砂

岩为 20 ×10
−6，石英岩为 15 ×10

−6，不同深度锂的含量不同，在上部土壤中锂的含量达

20×10
−6

~80 ×10
−6，在下部近花岗质基岩的土壤中锂的含量为 150×10

−6
~200×10

−6（刘英俊，

1984）。研究表明，土壤中锂的含量变化除与原岩锂的含量有关外，常与土壤中粘土矿物含

量密切相关。 

在整个表生作用中，锂的分散性比内生作用强，锂容易被粘土吸附，并限制了它的迁移

性质，只有少量锂以活动离子形式或悬浮胶体状态迁移（刘英俊，1984）。中国 30 多年来完

成的 760 万 km
2 区域化探扫面工作、近 20 年完成的全国多目标区域地球化学调查工作以及

近 10 年来完成的覆盖西南三江北段、冈底斯、西昆仑、西天山、阿尔金、大兴安岭等主要

成矿区带的高精度区域化探工作，查明了土壤 Li 含量在强度、元素组合等方面均有不同（奚

小环等，2013）。相对于全球上地壳丰度，中国土壤（第一环境）Li 的背景值（35×10
−6）显

著高于全球上地壳丰度值（21×10
−6）。中国南方至北方各大流域土壤 Li 含量相对于全球丰

度及中国土壤背景值的变化特征明显。长江流域土壤 Li 含量（42×10
−6）高于黄河流域土壤

Li 含量（33.00×10
−6）和珠江流域土壤 Li 含量（33.00×10

−6），高于辽河流域土壤 Li 含量

（25.00×10
−6），显著高于全球上地壳丰度（呼文亮，2006b）。但相对于中国土壤背景值而言，

只有长江流域土壤 Li 含量超过了中国土壤背景值，其余三大流域土壤 Li 含量均低于全国背
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景值。世界范围内关于不同成矿域、成矿省、成矿带、矿田与矿床等不同级次不同尺度土壤

中 Li 的迁移富集过程的研究，获取了海量的土壤 Li 含量数据，而导致全球土壤 Li 含量差

异性分布的重要因素之一是全球壳幔运动以及物质循环过程。2019 年笔者团队在川西甲基

卡、九龙地区开展了土壤地球地球化学测量工作，测得甲基卡矿集区 671 件土壤样品 Li 含

量平均值为 59.28×10
−6，是中国 A 层土壤背景值（30×10

−6）的 1.98 倍，川西九龙地区 1125

件土壤样品 Li 含量平均值为 96.20×10
−6，是中国 A 层土壤背景值的 3.21 倍。大量研究表明，

成矿地球化学省是初始阶段成矿物质的重要来源，针对中国 Li 地球化学省空间分布研究的

采样介质多为汇水域沉积物，在全国范围内新发现了多处 Li 异常，研究成果对找矿勘查工

作具有重要指导意义，鉴于水系沉积物严格意义上有别于土壤，故本文暂未做统计分析。以

上分析引用的数据详见表 1。 

4 锂的生态环境效应 

4.1 锂的水环境效应 

因 Li 很容易被风化作用中形成的粘土矿物吸附，在风化壳土壤中，尤其是粘土质矿物

中含锂较高，风化作用中成溶解态的 Li 一部分可随地表径流迁移（刘英俊，1984）。锂的开

发利用会产生一系列生态和环境效应，不论是伟晶岩型锂资源、粘土型锂资源（包括火山岩

粘土型和含铝系粘土型）、还是卤水型锂资源，锂资源开发利用所在的径流携带的污染物负

荷（颗粒物、重金属、污染离子等）是否导致地表水污染，从而影响水生环境健康，甚至对

地下水环境质量构成威胁，需要在充分调查水环境污染现状的基础上，全面评价锂资源开发

对水环境的影响。 

就伟晶岩型锂矿而言，2016 年以来，笔者团队以川西甲基卡超大型锂矿为例，将污染

源、环境、生态和人体健康作为一个系统加以整体考量（于扬等，2019），通过连续 6 年的

持续动态调查评价，研究结果表明，伟晶岩型锂资源开发区域地表水 Cu、Zn、As、Pb 含量

均符合地表水环境质量标准（GB3838-2002 地表水环境质量标准）的 I 类水标准，水质洁净

安全（高娟琴等，2019）。朱丽等（2021）对粘土型锂资源绿色浸出工艺的研究表明，硫酸

铁浸出工艺具有反应残渣酸性弱和环境污染风险低的特点，但因该类锂资源主要赋存于蒙皂

石族矿物或伊利石的晶格中，故浸出所用强酸溶液作为浸出剂对粘土型锂资源的提取产生的

环境效应尤其值得关注。盐湖卤水中除 Li 之外还存在大量的镁、钾、钠、硼等元素，因此

在 Li 的开发利用过程中需要对杂质离子加以分离提纯，特别是针对高镁锂比的卤水型锂资

源的开发利用，需要用到溶剂萃取、煅烧浸取等工艺，有研究表明这两种方法能耗高、产生

的盐酸腐蚀性大、存在高酸反萃以及溶剂损失、环境污染严重，分析表明，膜分离以及离子

交换与吸附等工艺在盐湖卤水提锂方面更有发展前景，但膜分离法耗水量大，而离子交换与

吸附法也需要用到较多的吸附溶剂（苏慧等，2019），因此针对卤水型锂资源清洁、高效的

开发利用以及水环境效应的评估目前仍有一些关键问题亟待解决。 

4.2 锂的土壤-植物效应 

锂资源开发导致的土壤环境质量的演变是关系到区域土壤可持续利用和矿业可持续发

展的重要课题，而查明土壤质量现状、评估生态安全效应及其与植物等环境介质条件变化的

相互关系是锂资源高效合理开发管理的基础。从国内外研究进展来看，风险评价已成为环境

可持续发展重要决策的技术支撑。笔者团队以伟晶岩型锂资源富集区（川西甲基卡和九龙地

区）土壤为切入点，系统研究锂资源开发对土壤环境的影响并评估其生态安全，研究结果表

明：已开采矿区和未开采区域土壤中 Cd、Zn、As、Pb、Cr 等重金属元素含量均低于土壤环
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境质量标准的一级标准限值，甲基卡锂矿各个区域植物中的有害元素的浓度均未超过标准限

值（《中国饲料卫生标准》GB 13078-2017），对土壤和植物的生态风险和健康风险评价结果

均表明，锂辉石资源的开发不会对土壤-植物系统造成明显的污染，但对尾砂的处理需要重

视（于沨等，2019，2021）。在锂辉石资源开发对水、土环境影响评价方面，笔者团队从定

性描述向定量模型发展，优化了大型资源基地环境评价指标体系，开展了甲基卡三位一体综

合调查，连续六年证实高水平的锂矿资源开发对区域环境的影响是有限、可控、未造成环境

污染的，对锂资源安全开发、区域环境可持续发展具有理论意义和实际应用价值（于扬等，

2019）。锂的土壤-植物效应除上述锂资源开发的影响外，人为影响如施肥等，也会对植物体

产生环境影响。Li 是生物体所必须的，有研究表明，同时施用有机肥和石膏，单种草木樨 0～

60 cm 土层内 Li 总量增加最明显，其中生物改良措施，尤其是单种草木樨结合施用有机肥

和石膏，能明显促进各土层内 Li 的积累（阿依夏木沙吾尔等，2010）。 

4.3 锂矿山生产过程对生态环境的影响 

关于锂矿山生产过程对生态环境的影响方面的研究不多。笔者团队以川西甲基卡超大

型锂矿为例，对甲基卡矿区及外围的资源现状及潜力、地质环境影响、资源可利用性及开发

利用现状、技术经济条件进行了系统调研与分析（于扬等，2019；王登红等，2021）。在此

基础上，对含锂辉石岩脉本身的环境污染性进行了系统性风险评估（表 2），结果表明，甲

基卡矿区内的岩脉本身污染性元素含量低，锂辉石开采过程中不会引起污染，但要注意预防

选矿过程中人为因素导致污染性元素超标，关注选矿过程的三废排放和尾矿的处理和储存。 

 

表 2 岩脉本身污染性元素综合污染指数评价结果 

Table 2 Evaluation result of integration pollution index of polluting element in dike  
 Cr /10

−6
 Cd /10

−6
 Pb /10

−6
 As/10

−6
 

平均值 18.65  3.34  32.22  6.09  

管制值 1000  3  700  120  

单污染指数 0.02  1.11  0.05 0.05  

综合污染指数及污染水平 0.82   清洁 

5 锂的生物健康效应 

5.1 锂对生物体代谢功能的影响及锂的医疗作用 

微量元素 Li 分布于生物机体的整个水相中，不会因代谢而被破坏，其对生物体代谢功

能的影响主要有三个方面：一是影响甲状腺素的合成和释放，Li 元素会通过影响甲状腺素

的分泌导致甲状腺功能低下，从而引起甲状旁腺功能亢进，二是影响人体内电解质的平衡和

影响糖代谢，三是通过细胞内第二信使系统、中枢神经系统、置换或替代钠、钾，影响细胞

内、外钠、钾平衡而发挥生物效应（朱荣林，1988；呼文亮，2006a；战景明等，2008）。自

1949 年以来，许多临床研究表明，锂对治疗精神疾病、行为障碍、癫痫、经前期紧张、抑

郁综合症和控制暴力犯的发作有效。从医疗方面的研究成果可以看出，Li 元素的医疗用途

在于：低剂量的锂具有有益生物学作用，可调节某些内分泌功能，在癌症、血液病、糖尿病、

骨髓移植、皮肤病等医学分支中的应用日渐增多。同时，锂作为抗病毒剂、抗真菌剂、抗炎

剂在其它疾病也有较多应用（Schrauzer et al.，1990），当摄入量足以提高血浆 Li 至

7×10
−6

~10×10
−6

 时，碳酸锂对躁狂抑郁精神病有治疗作用，碳酸锂还可以治疗克山病，急

性菌痢、功能性子宫出血、子宫肌瘤合并月经过多等（秦俊法，2000）。锂盐可用于治疗粒

细胞减少症、血小板减少症、再生障碍性贫血，以及放、化疗引起的粒细胞减少症，血小板

减少、甲状腺功能亢进、糖尿病、早老性痴呆、溃疡病等（杨师，2000）。 
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5.2 生理量的锂对健康有益，是生物体必需的一种超微量营养元素 

Li 是生物体必需微量元素（朱荣林，1988），其与生物体健康密切相关，生理量的 Li

对动、植物和人体有益。人体对锂的饮食需要量约为 60~100μ g/d，典型的日摄入量为

200~600μ g。锂缺乏可严重损害实验动物生殖功能，导致实验动物寿命缩短、生育能力受抑、

出生体重降低、生长发育缓慢、行为改变等异常。从 60 年代中期开始，国外开始对锂的生

物必须性开展实验研究。70 年代初，许多科学家开展了大量实验研究，证实缺锂会导致动

物生育能力受抑、出生体重降低、寿命缩短、酶活性和行为功能改变。Dawson（1991）根

据美国德克萨斯州 24 个县的自来水锂含量和尿样锂含量研究了精神病与锂的关系，发现

58%的精神病患者中绝大多数来自低锂地区（0×10
−9

~12×10
−9），饮水锂含量与精神病诊断呈

显著负相关。饮水锂水平与心血管病有关，心血管病发病率高的地区饮水锂含量低，亚利桑

那州皮马印第安人冠心病和胃癌发生率低与当地饮水中锂含量相对高有关。80 年代，

Bryce-Smith（1992）通过 13 次系统实验发现缺锂对山羊生长、生殖功能和授乳均有显著负

面影响，证明山羊终身缺锂显著降低胎儿和出生后的生长。Rossetti L（1990）发现锂具有

胰岛素样作用，能刺激某些培养细胞的生长，增强免疫响应。锂还可降低注意力分散，防止

因孤独而引起的行为改变，降低攻击行为，学习困难的儿童发锂含量显著低于正常儿童，听

觉理解力、口语表达、行为及运动型的总评分均与发锂含量呈正相关，某些疾病的患者发锂

含量显著低于正常健康人，心脏病患者、学习能力低者、在押暴力犯体锂摄入不足（Schrauzer 

et al.，1990）。 

90 年代，大量实验证实低锂饲料喂养的大鼠条件性回避行为明显受抑制，缺锂动物攻

击能力降低、生物节律改变。饲料缺锂严重影响动物心脏锂含量（Pickett et al.，1992）。流

行病学调查显示，饮用水中锂含量与精神病住院率、自杀、强奸等暴力犯罪发生率和毒品犯

罪率呈显著负相关，饮水中不含锂或含少量锂地区，杀人、自杀、抢劫、偷盗、强奸犯罪率

显著高于锂含量较高（70×10
−9

~170×10
−9）地区，高锂区自杀率平均比低锂区或中锂区

（12×10
−9

~60×10
−9）低 30%~50%。公共水源锂化可作为降低暴力犯罪、自杀和吸服毒品的

一种简单、安全和经济的手段（Schrauzer et al.，1990）。毒品犯营养性锂补充实验研究表明，

锂具有改善和稳定情绪的作用（Schrauzer et al.，1994）。治疗剂量的碳酸锂（300mg/d）曾

被用于控制囚犯的暴怒发作以及滥用毒品者的管理中。这些结果说明生物体内锂缺乏对生殖

能力、寿命、行为功能等产生负面影响，锂对人体具有益或必须功能。根据动物缺锂研究表

明，日摄入量低于 25μg/d 将对生物体产生不利影响（Nielsen，1998）。 

5.3 生物体内锂过剩会引起一定的副作用甚至毒性反应 

锂对生物体健康的影响是多方面的。人体通过空气、水和食物摄取锂，因而环境中的锂

含量直接影响到人体的健康状况。饮水中锂与地质环境有关，通过空气摄入的锂相对较少。

人对锂的环境（空气、水和饮食）接触量一般低于 2×10
−6，通过矿泉水、矿物质补充等食物

的摄入不会超过环境接触。人类对锂的摄入量与饮食习惯和水源有关，含锂最丰富的食物是

蛋类和奶类，肉类、鱼类、土豆和蔬菜有平均含量的锂，饮料中的锂含量也较高，所有谷类、

豌豆、菜豆中锂含量最低。有研究表明，锂的日允许摄入量（ADI）为 0.31×10
−6

/d。人体实

验结果与动物毒性实验研究结果表明，23mg 可以作为 ADI 的估计值（秦俊法，2003）。具

有治疗效果的锂剂量为 170~280mg/d，超过背景值 100 倍以上的治疗剂量上限时将对人体产

生毒性作用（Groleau et al.，1987）。在中毒量摄入时，锂可影响许多代谢途径和组织器官。

国内主要以碳酸锂治疗精神病症，但也会产生副作用。如恶心，呕吐，肌肉细颤，头晕，嗜

睡及无力等，如用量过大，可致惊厥，甚至昏迷死亡；对心和肾也有一定损害，并可有蓄积

中毒，脱水等症状（碳酸锂对造血组织的作用，1982）。 
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锂对人体的危害可分为局部和全身两个方面。局部危害主要是对皮肤和黏膜的直接腐蚀

和强刺激作用，出现斑丘疹、瘙痒性皮炎、牛皮癣等症状；全身危害主要表现为对神经系统、

心血管系统、泌尿系统、胃肠道、肌肉、皮肤等的影响。急性锂中毒以消化道、神经系统症

状为主（呼文亮，2006b）。职业性锂及其化合物的健康影响主要以局部刺激作用为主，其次

为经呼吸道进入人体后引起的神经系统、肾脏、甲状腺等慢性损伤，最终导致慢性锂中毒。

职业性接触锂人群的健康损害逐渐引起人们的关注。但是，目前我国尚未建立职业性锂及其

化合物健康损伤诊断标准，难以实现职业性锂接触人员的健康监护（邓世荣，2000）。 

5.4 植物对锂的吸收和挥发作用 

植物波谱特性显示，碱金属元素锂含量差别较大，在影像异常内，红柳中锂含量为

7.0×10
−6

~9.8×10
−6。而在影像异常外，锂含量只有 0.11×10

−6。同样，骆驼刺中的锂含量也明

显有这种规律。影像异常内外锂含量的明显差异，对植物的生理功能可能有一定影响，低浓

度时，可能是植物生存所必需的元素或者是与植物生存无关的被动吸收。但在高浓度时，有

时对植物就有毒害作用（王津义，1993）。 

6 结论 

Li 在不同地质环境中的分布特征及生态、环境与生物健康效应研究属于交叉性、复杂

性科学研究范畴。在高质量发展的新要求下，全方位多维度的锂资源评价不断挑战科研工作

者的应对能力。本文通过对不同类型岩石、土壤、水、植物、动物等介质中 Li 的环境调查，

粗浅的分析了不同地质环境中锂的分布状态及其对生态环境、生物体的影响。研究表明，伟

晶岩型锂资源开发对生态环境的影响整体安全可控（于扬等，2019；高娟琴等，2019）。生

理量的锂对健康有益，但生物体内锂过剩会引起一定的副作用甚至毒性反应。随着科学理论

方法研究的深入和分析测试技术的不断改进，人们对 Li 的认识将逐步加深，从而革新更多

新技术新方法从客观上推动对锂资源合理开发利用的不断进步，同时对锂与生态、环境和生

物体健康的关系会有更全面的了解。未来，Li 的作用机理及其与地质地球化学背景、水-土-

气-生界面循环、环境控制因素的相互作用还有待于开展更为深入的研究。 
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