
  

doi：10.12097/gbc.2022.11.032

南美锂三角地区锂资源特征及开发环境评价
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摘要：南美“锂三角”地区是当前新能源产业革命的热点矿产开发区域，有必要对当地的锂资源分布情况和锂矿投资环境进行梳

理与比较，为中资企业在该区开发锂矿提供参考。概述了锂三角地区锂资源成矿地质背景、资源概况及勘查开发现状，认为中新

世以来的火山作用提供了丰富的成矿物质来源，上新世构造沉降形成大量封闭汇水盆地，锂矿在安第斯高原沙漠极度干旱气候

下在盐湖中蒸发富集。研究区锂资源广泛分布于阿根廷、玻利维亚、智利三国，锂离子浓度高，镁锂比值低，品质优越。结合其所

在的锂三角三国具体情况，采用层次分析法和线性加权综合评价法对区内锂矿的开发环境展开评价，建立评价指标体系。在评

价过程中，综合分析了资源禀赋、政策法律、社会环境、基建便利度 4 个一级指标和资源品位、盐湖镁锂比值、资源量、勘探投入、

锂矿外资开发政策、财税制度、收益兑回、通货膨胀率、矿业冲突、基建质量、水资源可得性 11 个二级指标，以定量赋值方式对区

内三国的锂矿开发环境差异进行量化分析。经计算，阿根廷锂矿开发环境综合分值为 0.8，智利 0.36，玻利维亚 0.27，认为阿根廷

为锂三角地区最佳锂矿投资目标国，且翁布雷穆艾托、考查理-奥拉罗兹等盐湖值得关注投资。研究结论对于中资企业赴锂三角

地区开展锂矿开采投资具有现实指导意义。
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Abstract: “Lithium Triangle”, a junction area among Argentina, Bolivia and Chile in South America, is a hot spot for lithium mining in
this era of new energy industry revolution, hence it is necessary to discuss and compare the lithium resources distribution and mining
investment environment of the area, so as to provide Chinese enterprises with suggestions for investing in the local lithiummining. The
paper analyzes the metallogenic geological settings, resources distribution, exploration and development of lithium mining in the study
area. It’s concluded that the vocalism since Miocene provided abundant metallogenic materials, and numerous closed catchment basins
were  formed in  the  process  of  Pliocene tectonic  subsidence,  coupled with  the  perennial  evaporation in  extremely arid  climate  of  the
Andean  desert,  then  lithium  resources  were  accumulated  and  conserved  in  the  salt  lakes.  The  superior-quality  lithium  resources,
featured with high content of lithium ion and low ratio of Mg/Li in the brine water, are widely distributed in the junction of Argentina,
Bolivia  and  Chile.  Based  on  the  specific  conditions  of  the  three  countries  in  the  Lithium  Triangle,  this  paper  adopted  Analytic
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Hierarchy  Process  and  Linear  Weighted  Comprehensive  Evaluation  to  establish  an  evaluation  index  system  of  lithium  mining
environment. Four Tier I indexes including mineral resources endowment, policy and law, social environment and infrastructure, and 11
Tier II indexes including resource grade, Mg/Li ratio, resource quantity, exploration input, lithium mining foreign policy, fiscal and tax
system,  restrictions  on  profit  repatriation,  inflation  rate,  mining  conflicts,  infrastructure  quality  and  water  availability  were  generally
analyzed. By calculation, the overall score of lithium mining environment in Argentina is 0.8, Chile 0.36 and Bolivia 0.27, indicating
that  Argentina  is  the  best  mining  target  in  the  region,  and  salt  lakes  such  as  Hombre  Muerto,  Cauchari-Olaroz  deserve  investment
attention. The research conclusion may practically guide Chinese mining companies’ investment choice in Lithium Triangle.
Key words: Lithium Triangle; characteristics of lithium resources; mining environment; assessment index system; mineral exploration
engineering; South America

锂是第四次工业革命最重要的金属矿产资源之

一，在新能源电动汽车行业、核工业等领域应用广

泛。国际能源署预计，全球锂矿需求到 2040 年将比

2020 年增加 40 多倍（IEA, 2021）。目前，中国是全球

第一大新能源汽车开发生产国，对锂的需求量极

高。据预测，2030 年中国锂的需求量为 70 × 104 t
（碳酸锂当量，下同），其中 45 × 104 t ~ 50 × 104 t 锂依

赖进口（马哲等, 2018），锂资源已成为能源转型过程

中需求增长最大的矿产资源。

“锂三角”区地理位置介于南纬 18° ~ 28°、西经

65° ~ 70°之间，行政区划上属于智利东北部、阿根廷

西北部和玻利维亚西南部的交界处，是安第斯造山

带中含锂盐湖密集分布的三角形区域。得天独厚的

锂矿资源优势使其成为当前全球锂矿开发的热点地

区之一，对全球新能源产业供应链安全产生了关键

影响。然而，锂三角地区也是重要的盐湖生态景观

旅游胜地和印第安居民聚集区，区内矿业开发面临

环境、社会、治理等问题及资源民族主义政策风险

（Molina，2016；Agusdinata et al., 2018）。虽然锂三角

盐湖具备相似的资源优势，但盐湖锂矿品质、开采条

件、所属国家经济社会情况不同，开发环境存在明显

差异。做好区内矿业开发环境评估，对于引导中资

企业投资，规避投资风险，保障中国的资源供应链安

全具有重要意义。

前人对锂三角地区的研究主要集中在锂资源分

布及开发利用情况（陈玉明等, 2013; 周平等, 2014）、
各国矿业总体开发环境定性分析（于银杰等, 2013;
康立等, 2015）或定量评分评级（张光进等, 2011），以
及锂矿开发带来的区内环境影响（Petavratzi et al.,
2022）等方面，目前尚缺少将锂资源特征与开发环境

友好度有机结合的相关综合研究，也没有针对该区

不同国家的锂矿开发环境做出横向对比研究。因

此，本文在总结锂三角地区锂矿资源特征的基础上，

首次对区域所处不同国家影响锂矿开发的环境因素

展开调查，构建锂矿开发环境指标体系并进行优选

评价，以期为中资企业在该区开发锂矿提供参考。 

1　地质背景、资源概况及勘查开发现状
 

1.1　成矿地质背景

“锂三角”位于南美洲中安第斯造山带的阿尔蒂

普拉诺（Altiplano）−普纳（Puna）高原地区。中安第斯

造山带是典型的由俯冲作用形成的活动大陆边缘，

太平洋板块向南美板块俯冲使陆缘遭受强烈的构造

变形，形成了褶皱山系，并导致南美大陆向西增生，

形成了中新生代活动陆缘增生造山带（Ramos et al.,
2000）。延续至今的洋壳俯冲作用导致造山带发育

大规模强烈的中酸性岩浆 -火山活动（卢民杰等 ,
2016），并将蚀变洋壳和俯冲沉积物中的物质转移到

陆壳。中生代—新生代，岩浆-火山活动的中心逐渐

从现在的海岸安第斯带向东迁移到中部火山带

（CVZ）（Coira et al., 1982; Scheuber et al., 1994）。
早古生代造山作用中旧物质重熔形成了长英质

厚层陆壳，伴随底部岩石圈的顶蚀作用，阿尔蒂普拉

诺−普纳高原于 40 ~ 30 Ma 逐渐开始隆升（Reutter et
al., 1994），并于 15 Ma 达到现今 3000 ~ 4000 m 的海

拔高度（Isacks et al., 1988; Allmendinger et al., 1997;
Quade et al., 2015）。高原的隆升同时导致该地区发

育干旱—半干旱气候（Strecker et al., 2007）。气候和

地质的双重作用使高原形成了大量干旱内陆盆地

（Bookhagen et al., 2008），部分盆地发育盐湖，形成了

世界级卤水型锂矿床（Alonso et al., 1991; Munk et al.,
2016; Meixner et al., 2020）。高原大部分地区被新生

代火山岩及其沉积地层覆盖。盐湖周边主要发育中

酸性熔岩及熔结凝灰岩（Schnurr et al., 2007; Wörner
et al., 2018），部分地区出露古生代基底（Reutter et al.,
2006）。
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锂三角盐湖在成因上与洋-陆俯冲造山引发的大

规模岩浆活动带来的挥发分矿物质有密切相关性，

伴随着太平洋板块向美洲板块俯冲，洋壳及上覆沉

积物中锂、钾、铷、铯等物质随着流体进入地幔楔并

引起地幔楔发生部分熔融，形成初始岩浆，岩浆在向

上运移过程中不断分异演化，使得锂等成矿物质富

集并最终形成富矿岩浆岩（Giggenbach, 1995）。上新

世以来的构造沉降在区内形成大量封闭盆地，并引

发了大量温热泉活动，河流和热泉化水体中 Li 等元

素汇集到盆地流域。此外，火成岩风化产物或含锂

岩石风化也可能带来锂（刘成林等, 2021）。全新世

以来，由于高原挡住大洋水汽，导致区内气候极度干

旱，年均降雨量 100 mm，年均蒸发量超过 1500 mm，

蒸发量长期大于补给量，卤水不断浓缩，各类盐矿物

在盐湖内沉淀，Li，K 离子因较大的溶解度在卤水内

不断富集，并在盐田及其周边的沙粒及石盐混层沉

积物中赋存，在水岩反应和蒸发作用下形成了盐湖

卤水型锂钾矿（Bradly et al., 2013）（图 1）。
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图 1    锂三角地区新生代火山岩分布图

Fig. 1    The distribution of Cenozoic volcanic rocks in Lithium Triangle
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1.2　资源概况及勘查开发现状

锂三角地区分布有乌尤尼（Uyuni）、阿塔卡玛

（Atacama）、翁布雷穆埃托（Hombre Muerto）等富锂

盐湖（Munk et al., 2016），蕴藏着丰富的卤水型锂矿，

锂储量约 6708 × 104 t，占全球卤水型锂矿总储量的

80%，探明+控制资源量为 13268.1 × 104 t，占全球卤

水型锂矿总资源量的 88%，推断资源量为 13495.2 ×
104 t。因勘探程度不同，锂矿资源量呈现较大差别，

其中阿根廷和智利的勘探程度较高。阿根廷已勘得

锂矿储量 1442.58 × 104 t，探明+控制资源量 6756.9 ×
104 t；智利勘得储量 5265.2 × 104 t，探明+控制资源

量 5446.6 × 104 t。锂三角地区已系统勘探盐湖的

Li 离子平均浓度 600 mg/L，Mg/Li 平均值为 9，同时

富含 K、Ca、Na、B 等其他元素，总体上品质优于美

国、中国等其他地区的盐湖（隰弯弯等, 2023）。
卤水型锂矿的生产工艺相对硬岩型锂矿较简

单，是目前生产成本最低的锂矿类型（孙景文等 ,
2022），在新能源产业革命浪潮下，锂三角地区吸引

了不少矿业公司的关注，成为近年来的勘探开发热

点。经研究统计，锂三角具备锂资源开发潜力的盐

湖 53 个，总面积 2.5 × 104 km2（Gruber, 2011）。目前

已有智利、玻利维亚、阿根廷、加拿大、美国、澳大

利亚、中国、日本、韩国等多个国家的矿业公司在区

内 19 个盐湖开展了 25 个锂矿项目的勘探开发工作

（表 1）。其中，阿根廷在 15个盐湖开展了 19个项目的

勘探开发；智利在 3 个盐湖开展了 5 个项目的勘探

开发；玻利维亚的锂矿勘探程度较低，只在乌尤尼盐

湖部分区域开展了勘探工作（图 2）。现阶段，尚有大

量优质盐湖资源处于待开发状态，锂资源潜力极大。 

2　评价指标体系构建
 

2.1　评价指标

采用线性加权综合评价法构建锂矿开发环境评

价指标体系，基于指标分析进行赋值，利用层次分析

法（Analytical Hierarchy Process，以下简称 AHP）加权

综合得出锂三角国家的开发环境总分。最后根据评

价结果探讨各国锂矿开发环境的差异与特征。重点

选取与锂矿开发关系密切，且被评价对象之间指标

数值差异大的影响要素。设定锂矿资源禀赋、政策

法律、社会环境、基础设施 4个方面为锂矿开发环境

影响要素，并细分出 11 个二级指标（图 3），具体指标

选择依据如下。 

2.1.1　锂矿资源禀赋

区域矿产资源的优良禀赋是开展资源采掘活动

的前提，包括资源品位、镁锂比值、资源量和勘查投

入 4个二级指标。

（1）矿产资源品位是评价矿床经济价值的重要

因素之一。盐湖型锂矿的品位决定了资源开发利用

价值大小、加工利用方向与生产技术工艺流程等（叶

松青等，2011）。卤水中 Li 离子的平均浓度（mg/L）
越高，资源品位越佳。

（2）由于锂、镁具有非常相似的性质及离子半

径，镁锂分离一直是盐湖卤水提锂工艺的难点之一

（程丹续等，2022）。高镁锂比限制了盐湖卤水中锂

的分离和提取。因此，盐湖镁锂比值越低，越有利于

镁锂的分离，进而减少提取成本。

（3）矿产资源量包括具有经济开采意义的储量

资源，以及在边际经济以下的探明、控制和推断的矿

产资源。资源量越大，表明该盐湖价值越大。

（4）勘查投入的高低能反映区域勘查工作程度、

开发适宜性与趋势，以及矿产资源集中程度与矿业

项目吸引力。 

2.1.2　政策法律

因矿业投入周期长、风险大，需要稳定可持续的

政策支持，政策法律包括锂矿开发政策、财税制度、

收益兑回政策 3个二级指标。

（1）锂矿外资开放政策体现了该国政府对外资

介入锂矿开采的开放程度，即国家对矿业开发行为

的管控是否严格，是否允许独立购买矿权，或者同意

以合资、租赁形式进行锂矿开发。

（2）优惠的财税制度可以降低企业经营成本。

（3）收益兑回反映了中国在东道国获得投资收

益的利润汇回自由程度，直接影响矿业投资资本运

转能力和转回能力。 

2.1.3　社会环境

包括通货膨胀率和矿业社区冲突 2个二级指标。

（1）通货膨胀率反映了东道国经济泡沫大小，为

负向指标。通货膨胀会造成投资成本上升，加深社

会贫困状况，扰乱社会稳定性及矿业生产的正常运行。

（2）矿业公司与社区之间的矛盾冲突是造成矿

业项目停产的直接影响因素。 

2.1.4　基础设施

包括基建质量和水资源可获得性 2个二级指标。

（1）基建质量包括电力、通信、交通运输等各项公
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共设施的配备，本文选取综合基建质量进行宏观评判。

（2）锂矿开采需要消耗大量淡水资源。锂三角

处于安第斯高原区和阿塔卡马沙漠区，水资源稀缺，

降雨量差别导致各国对工业用水的限制程度不同。 

2.2　权重矩阵

AHP 法由美国运筹学家萨迪教授（Saaty）在
20 世纪 70 年代初提出，是一种定性与定量结合的多

因素决策分析方法（赵阳等, 2021）。AHP 依据层次

关系，目标层 A 受制约因素层 B 的制约，各制约子因

素层 Bi 由次级因素层 Ci 制约。再采用专家咨询法

对指标重要性进行判断，参照 9 级比例尺（孙强等,
2018）（表 2）对各层因素进行两两比较，确定诸因素

权重排序，建立判断矩阵。

(1) 本文利用和积法求得判断矩阵 A 的特征向

量 W 及其对应的最大特征根 λmax，特征向量 W 经过

归一化后即为权重向量，为保证判断矩阵具有大体

的一致性，需要计算一致性检验指标 CI 和随机一致

性比率 CR（张炳江等, 2014; Zhang et al., 2016; 曹雪

 

表 1    锂三角地区已开展勘探、生产工作的盐湖项目信息（S&P, 2022）

Table 1    The active lithium projects in Lithium Triangle

国家 项目 所在盐湖 所在省份 勘探开发状态 控股公司

阿根廷

帕斯托斯·格兰德斯(Pastos Grandes) 帕斯托斯·格兰德斯 萨尔塔 在建 加拿大美洲锂业

3Q(Tres Quebradas) 3Q 卡塔马卡 勘探 中国紫金矿业

翁布雷穆艾托北（Hombre Muerto） 翁布雷穆艾托 萨尔塔 勘探 加拿大NRG金属

萨拉林孔(Salar de Rincon) 林孔 萨尔塔 在建 澳大利亚力拓

萨拉奥拉罗兹（Salar de Olaroz） 奥拉罗兹 胡胡伊 在产 澳大利亚澳肯(Allkem)

萨拉维达(Sal de Vida) 翁布雷穆艾托 卡塔马卡 在建 澳大利亚澳肯

萨拉考查理（Salar de Cauchari） 考查理 胡胡伊 在建 澳大利亚澳肯

萨拉萨利纳斯格兰达(Salar de Salinas

Grandes)
萨利纳斯格兰 胡胡伊 勘探 荷兰Pluspetrol资源

林孔 林孔 萨尔塔 勘探 澳大利亚Argosy矿业

萨尔塔锂矿(Salta Lithium) 普拉尔(Pular) 萨尔塔 勘探 澳大利亚PepinNini锂矿

卡奇(Kachi)
卡拉奇(Carachi )

Pampa
卡塔马卡 勘探

澳大利亚雷克资源(Lake

Resources)

坎德拉斯(Candelas) 翁布雷穆艾托 卡塔马卡 勘探 澳大利亚加兰锂业（Galan）

萨拉翁布雷穆艾托 翁布雷穆艾托 卡塔马卡 在产 美国里文特

玛丽安娜(Mariana)
尤雅阿里亚戈

(Llullaillaco)
萨尔塔 在建 中国赣锋锂业

考查理—奥拉罗兹 考查理—奥拉罗兹 胡胡伊 在建 中国赣锋锂业

萨拉洛杉矶(Sal de los Angeles)
迪亚比利约斯

(Diablillos)
萨尔塔 在建 中国香港维摩亚洲(Revotech Asia)

里约格兰德(Rio Grande) 里约格兰德 萨尔塔 勘探 荷兰Pluspetrol资源

波苏爱洛斯(Pozuelos) 波苏爱洛斯 萨尔塔 勘探 荷兰Pluspetrol资源

昆卡·森特纳里乌-拉顿(Cuenca

Centenario-Ratones)
森特纳里乌-拉顿 萨尔塔 在建 法国ERAMET

玻利维亚 乌尤尼(Uyuni) 乌尤尼 波托西 勘探 玻利维亚国家锂业公司YLB

智利

Nx Uno 阿塔卡马 安托法加斯塔 勘探 智利Inversiones Errazuriz

萨拉阿塔卡马(Salar de Atacama) 阿塔卡马 安托法加斯塔 在产 智利国家化学矿业公司(SQM)

拉古那贝雷德(Laguna Verde Salar) 拉古那贝雷德 阿塔卡马(Atacama) 勘探 加拿大Wealth矿业

立提奥(Litio) 阿塔卡马
安托法加斯塔

(Antofagasta)
在产 美国雅保

马里昆加(Maricunga) 马里昆加 阿塔卡马 在建
澳大利亚锂能国际 (Lithium Power)

International)
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图 2    锂三角地区盐湖及锂矿项目分布图

Fig. 2    Salt lakes and brine lithium projects in Lithium Triangle
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Fig. 3    The assessment index system of the lithium mining environment in Lithium Triangle countries
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芝等, 2018）。
(2) 本文采用极差标准化方法对不同单位的指标

数值进行无量纲化处理：

X j当    为正向指标时，数值越大代表结果越积极，

X j =（X j−minX j）
/
（maxX j−minX j） （1）

Xi当   为逆向指标时，即数值越小代表结果越积极，

X j =（maxX j−X j）
/
（maxX j−minX j） （2）

X j式中：    表示某一项指标的数值，maxXj 为该指

标的最大值，minXj 是其最小值。

(3)线性加权综合法是将各指标评价值求得其代

数和而获得综合评价值的一种综合方法，基本公式为：

Z =
∑p

j=1
Q jW j （3）

式中：Z 为被评价事物的综合评价值；Q j 为第

j 个指标的权重数值；Wj 为第 j 个指标的评价值，p 为

指标个数（郭亚军，2012）。
 

3　评价指标体系应用
 

3.1　指标量化

锂矿开发环境评价指标体系由定量指标组成，

指标取值过程如下。
 

3.1.1　锂矿资源禀赋

中新世以来，区域火山活动十分发育，在区内形

成了广泛的英安岩和熔结凝灰岩（Rapela et  al . ,
2018），为锂矿形成提供了物质来源。由于日照长、

蒸发量大等独特的安第斯高原干旱气候，加之丰富

的锂来源，使得该地区成为全球锂资源最丰富和最

优质的卤水型锂矿富集区（隰弯弯等，2023）。区内

各盐湖均拥有较低镁锂比例和高含锂量，品质优良。

根据项目所在盐湖分布情况，锂资源品位数据

选取了三国中面积较大、资源品位较好的代表性盐

湖项目的 Li 离子平均品位和镁锂比值为评价指标，

玻利维亚选取乌尤尼盐湖为评价对象，智利选择阿

塔卡玛盐湖，阿根廷的盐湖由于个体面积较小且分

散，故选取考查理-奥拉罗兹和翁布雷穆艾托 2 个优

质盐湖的平均值（表 3）。
基于全球标普财智数据库勘探数据汇总得出，

锂三角地区盐湖锂矿探明+控制+推断总资源量约为

26763 × 104 t，其中，阿根廷约 9746 × 104 t，玻利维亚

约 11172 × 104 t，智利约 5845 × 104 t（S&P, 2023）。
锂三角国家中，阿根廷、智利的盐湖勘探投入和

勘探程度较高，玻利维亚勘探工作较少。勘查投入

采用 2011—2020 年三国的锂矿勘探投入总和进行

对比（表 4）。 

 

表 2    AHP 评价标度

Table 2    AHP assessment scale

标　度 意　义

1 表示2个指标具有相同的重要度

3 表示指标A比指标B稍微重要

5 根据主观经验判断非常倾向于指标A

7 事实上非常倾向于指标A

9 已证实指标A明显强于指标B可控制的最大可能

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值

上述数值的倒数即：1/3, 1/5, 1/7, 1/9, 1/2, 1/4,1/8 若指标A与指标B的重要性之比为aij，则指标2与指标1的重要性之比aij=1/aij

 

表 3    锂三角各国代表性优质锂矿项目锂资源品位数值（S&P, 2023）

Table 3    Resources grade of representative quality lithium projects in Lithium Triangle countries

国家 盐湖名称 锂金属资源量/104 t 矿权体积/ m3 平均品位/（mg·L−1） Mg/Li值

阿根廷
考查理-奥拉罗兹 373 6.3 × 109

611 2.45
翁布雷穆艾托 85.4 1.2 × 109

玻利维亚 乌尤尼 350 18.87

智利 阿塔卡玛 2380 6.8
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3.1.2　政策法律、社会环境、基建便利度

锂矿对外资开放政策指标采用外资可参与锂矿

开发股权比例进行量化，设定一国准许外资购买全

部股权得 100 分，准许外资以少额参股形式（＜50%）

与国有企业合作开发得 49分。

财税制度、收益兑回便利度、基建便利度等指标

采用度弗雷泽矿业调查报告中有关该类指标对矿业

开发有利度分值，由于弗雷泽报告以阿根廷各省为

考察对象，阿根廷数值取胡胡伊、卡塔马卡、萨尔塔

等西北三省平均分值（Yunis et al., 2021）。对华外交

政策指标根据一国与华签订友好经贸协定数量进行

量化评分。通货膨胀率选取世界银行 2023 年统计

数据。矿业社区冲突根据非政府组织收录的区内锂

矿业开发与当地社区冲突案例数量除以锂矿项目总

数得出冲突发生频率。水资源可获得性主要依据锂

三角各国地质调查局官网收集的区域降雨量数据。

本文在对指标数据进行定量提取和标准化处理

后（表 5、 表 6），再利用层次分析法确定权重，最后加

权综合得出各国总分值。
 

3.2　权重计算

根据图 3 评价指标体系所示的三层结构模型，

层次分析法要求基于专家经验进行两两比较构建权

重判断矩阵，本文咨询 6 位长期从事境外地质调查

的专业人士经验后，对指标值进行两两比较赋权，经

过逐层评价指标体系的权重判断矩阵计算和一致性

检验，最终得出权重值见表 7。
 

 

表 4    2011—2020 年锂三角国家的锂矿勘探投入（S&P, 2022）

Table 4    Capital input for lithium exploration of Lithium Triangle countries from 2011—2020 百万美元

国家 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 总投入

阿根廷 51.5 29.9 17.0 8.0 3.4 17.7 18.8 73.5 65.9 31.2 316.9

玻利维亚 2.8 0.8 \ 0.4 0.5 0.5 3.5 1.5 \ 2.0 12.0

智利 21.0 38.5 20.1 17.3 7.6 7.2 11.4 4.8 8.7 3.2 139.8

 

表 5    锂矿开发环境评价指标数值

Table 5    Index evaluation of lithium mining environment

C层指标 D1阿根廷 D2玻利维亚 D3智利 数据来源

C1资源品位/（mg·L−1） 611 350 2380
标普全球市场财智数据库

C2镁锂比值 2.45 18.87 6.8

C3资源量/（104 t） 9746 11172 5845 勘探报告、矿业公司年报

C4勘查投入/百万美元 316.9 12 139.8 标普全球市场财智数据库

C5锂矿外资开放政策 100 49 49 东道国矿业法律

C6财税制度 0.49 0.06 0.44
弗雷泽矿业环境调查报告

C7收益兑回 0.08 0 0.18

C8通货膨胀率 80% 2.9% 11.6% 世界银行、Trading economics

C9矿业社区冲突 0.07 0.67 0.32
拉美矿业冲突网站、

环境司法案例云图

C10基建质量 0.39 0.23 0.86 弗雷泽矿业环境调查报告

C11水资源可得性/ mm 200 300 100 锂三角国家地质调查局网站

 

表 6    无量纲化处理后的各评价指标数值（指标含义同图 3）

Table 6    Each index value after nondimensionalization

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

D1 0.13 1 0.73 1.00 1.00 1.00 0.44 0.00 1.00 0.25 0.50

D2 0.00 0 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00

D3 1.00 0.74 0.00 0.42 0.00 0.88 1.00 0.89 0.58 1.00 0.00
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3.3　评价结果

基于标准化处理后的指标数据和各级指标权重

进行线性加权综合运算，运用建立的指标评价体系

计算得出阿根廷、玻利维亚、智利三国锂矿开发环境

评价结果（表 8）分别为：阿根廷以 0.80 分列居首位，

锂矿开发综合条件较理想，智利以 0.36 分居中，玻利

维亚以 0.27分位居末位。
 

4　讨　论
 

4.1　指标分析
 

4.1.1　资源禀赋

根据矿业公司 43-101 勘探报告数据，阿根廷两

大典型盐湖的平均品位为 611 mg/L，次于智利唯一

在产的阿塔卡玛盐湖（2380 mg/L），优于玻利维亚的

乌尤尼盐湖（350 mg/L）（表 5）。阿根廷盐湖的镁锂

比平均值在 2.45 左右，为区内最低。玻利维亚资源

量集中于乌尤尼盐湖，高达 11172 × 104 t；阿根廷已

获得勘探数据的 15 个盐湖单体面积较小，但数量众

多且分布较散，资源量居中，共计 9746 × 104 t（表 5）。
近 10 年智利和玻利维亚鲜有外资介入，锂矿勘探投

入较少。阿根廷因外资政策宽松，近年来外资企业

纷纷进驻，锂矿勘探投入较多，未来留给中资企业的

勘探空间和资源潜力较大。 

4.1.2　政策法律

锂矿外资开发政策的区别主要在于锂三角各国

政府对外资采矿权开放程度。阿根廷的锂矿开发对

外资没有限制，仅个别省政府机构在锂矿项目中占

较小股权（Frias, 2021）。玻利维亚政府对锂矿实行

国有化，外资可通过少额参股国家锂业公司进行合

作开发（Cuellar et al.，2017）。智利锂矿权主要由智

利国家化工集团 SQM 掌控，已有天齐锂业通过购买

该公司股权形式合作开发，但当前智利政府致力于

建立国有锂业公司，未来锂许可证将颁发给与国家

控股企业合作的公司联营公司，控股比例和所有权

尚不明确。

财税制度方面，阿根廷税负较高，为抓住清洁能

源发展契机，阿根廷政府在 2021 年宣布致力于推动

吸引外资、税收减免、推动锂电池生产等相关法律议

案的通过。阿根廷西北三省矿产资源丰富，设定了

 

表 7    组合权重计算得出指标权重值（指标含义同图 3）

Table 7    The combined weight calculation

指标
B1 B2 B3 B4

权重
0.34 0.52 0.09 0.04

C1 0.24 0 0 0 0.08
C2 0.14 0 0 0 0.05
C3 0.56 0 0 0 0.20
C4 0.05 0 0 0 0.02
C5 0 0.70 0 0 0.35
C6 0 0.24 0 0 0.12
C7 0 0.06 0 0 0.03
C8 0 0 0.80 0 0.04
C9 0 0 0.20 0 0.07
C10 0 0 0 0.30 0.02
C11 0 0 0 0.67 0.03
CIj 0.05 0.05 0 0
RIj 0.89 0.58 0 0

CI= 0.04；RI=0.60；CR=0.07

 

表 8    锂三角国家锂矿开发环境评价各指标得分情况

Table 8    The assessment index value of the lithium mining environment in the Lithium Triangle

指标 权重 阿根廷 玻利维亚 智利

C1资源品位 0.08 0.01 0.00 0.08

C2镁锂比值 0.05 0.05 0.00 0.04

C3资源量 0.20 0.15 0.20 0.00

C4勘查投入 0.02 0.02 0.00 0.01

C5锂矿外资开放政策 0.35 0.35 0.00 0.00

C6财税制度 0.12 0.12 0.00 0.11

C7收益兑回 0.03 0.01 0.00 0.03

C8通货膨胀率 0.04 0.00 0.04 0.04

C9矿业社区冲突 0.07 0.07 0.00 0.04

C10基建质量 0.02 0.01 0.00 0.02

C11水资源可获得性 0.03 0.02 0.03 0.00

综合分值 0.80 0.27 0.36
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较多矿业财税优惠政策（商务部国际贸易经济合作

研究院 ,  2021a）。在玻利维亚开发锂矿需要交纳

3% 的权益金及其他税款，矿业资本货物进口享受零

关税（Ministerio de Mineria Y Metalurgia, 2018；商务

部国际贸易经济合作研究院, 2021b）。智利税法制

度稳定完备，监管公开透明，在智利生产锂矿需缴纳

6.8% ~ 40% 的权益金，但智利政府近年来积极推行

加收铜锂开采特许权使用费方案，对矿企造成一定

财税压力（商务部国际贸易经济合作研究院, 2021c；
Vásquez, 2023）。

收益兑回管理方面，由于阿根廷经济长期疲弱，

为控制外汇流程、维护金融稳定，阿根廷政府采取了

一系列贸易和外汇管理措施（商务部国际贸易经济

合作研究院, 2021a）。玻利维亚对外汇实行管制政

策，凡在银行提取、转让或汇出 1 万美元以上者需填

写表格，详述资金来源和去向用途。在存取美元现

金时，均收取 0.15% 的金融交易税。银行账户所收

外汇须按照一定比率缴纳金融交易税，由国外汇款

至玻利维亚收 1%的外汇进入税 (商务部国际贸易经

济合作研究院, 2021b)。智利法律规定，撤资需在投

资完成 1 年后进行，只要符合税收规定，投资利润汇

出没有时间限制。投资者可自行决定汇出资金和利

润币种。利润汇回需要缴纳 35% 的所得税及附加税

（商务部国际贸易经济合作研究院, 2021c）。 

4.1.3　社会环境

阿根廷当前社会主要矛盾是外债违约引起的高

通货膨胀，由于近年来通货膨胀率居高不下，2023 年

通货膨胀率高达 80%（Trading Economics, 2023），公
共服务成本、物价水平、劳动力及其他费用相对较

高，企业投资方面需精细核算成本。当前玻利维亚

物价水平保持基本稳定，通货膨胀率较低。近些年，

全球金融市场通胀风险上升，智利通货膨胀率自

2017 年的 2.2% 持续上升至 2022 年的 11.6%（World
Bank, 2023），食品、燃料价格也有所上浮，通货膨胀

较严重。

安第斯国家多是小政府、大社区、高度民主化的

社会，国家对当地社区的制约力有限（卢佳义等 ,
2017）。社区与矿业公司的冲突主要是环境保护和

土地权益纠纷，锂矿开采对淡水的大量消耗影响了

以农牧业为生的印第安人社区（Liu et al., 2020）。自

20 世纪 90 年代以来，阿根廷 19 个项目发生了 4 起

矿业冲突，冲突频率为 0.21，在 3 个国家中最低，因

此得分最高；玻利维亚 1 个项目发生了 2 起矿业冲

突，冲突频率为 2，在 3 个国家中最高，得分最低；智

利 5 个项目发生了 8 起矿业冲突，冲突频率为 1.6，
得分居中（CMAL, 2021; EJAtlas, 2021）。 

4.1.4　基建便利度

阿根廷国内电网覆盖率达 96.4%，公路和铁路较

发达，阿根廷和智利边界亦有公路和铁路联通，锂矿

可经公路和铁路从阿根廷大西洋港口出海或借道智

利太平洋港口出海，运输成本在三国中居中 (商务部

国际贸易经济合作研究院, 2021a)。玻利维亚北部的

乌尤尼盐湖和科伊帕萨盐湖紧邻高压路网，电力供

应相对充足，但南部盐湖区输电网络较少，其安第斯

铁路网可到达秘鲁、智利等国的太平洋港口，运输成

本较高（YLB, 2020; 商务部国际贸易经济合作研究

院, 2021c）。智利锂矿发育的北部省份电网覆盖率

较高，电力充足，公路交通和港口条件十分便利，运输

成本最低（商务部国际贸易经济合作研究院, 2021c）。
矿业生产用水便利度主要依据锂三角各国降雨

量数据。玻利维亚锂三角地区的降雨量最为充足，

年均降雨量为 50 ~ 300 mm，得分最高。阿根廷锂三

角地区年均降雨量为 25 ~ 200 mm，得分居中。智利

地处阿塔卡玛沙漠腹地，水资源最为紧缺，年均降雨

量仅为 10 ~ 100 mm，得分最低。 

4.2　评价推荐

锂三角地区普遍拥有优质的盐湖型锂矿资源，

但三国之间各有差异：智利盐湖品位最优但资源量

较少，玻利维亚资源量最大，但镁锂比值高、盐湖品

位低。阿根廷盐湖的资源品位和资源量居中，优势

在于主要盐湖的卤水镁锂比值低，易于提取锂矿，且

近年来锂矿勘探投入最多，反映出外国资本重视程

度高、投资潜力巨大。在政策法律、社会环境和基建

便利度方面，不同于玻利维亚和智利不断收紧的锂

矿国有化趋势，阿根廷为提振矿业经济，采取了开放

式的锂矿外资政策，企业拥有自由股权配比权。阿

根廷的财税制度较宽松，且朝着政策鼓励方向发

展。阿根廷的电力、交通、生产用水等基础设施指标

居中。相比玻利维亚浓厚的民族资源保护主义氛

围、智利因水资源稀缺凸显的社区矛盾，阿根廷全国

原住民社区范围较少，因此引发的矿业社区冲突较

少。但阿根廷经济受外债严重制约，导致通货膨胀

率居高不下，收益兑回限制较多。

综上所述，在锂三角国家，阿根廷的资源禀赋、
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政策法律、社会环境和基建便利整体居中上水平，适

合中资企业优先在此开展勘探投资布局。就具体盐

湖而言，位于胡胡伊省的考查理-奥拉罗兹、萨尔塔

省的翁布雷穆艾托两大盐湖面积较大，所含锂资源

量丰富、品位优良，镁锂比值在阿根廷境内盐湖中最

低，同时富含 Na，K，Ca, B 等其他成矿元素（表 9）。
盐湖位于普纳高原西部，所在盆地地表水流经硅质

火山岩区域，是卤水锂的重要补给来源，锂富集机理

为高温水 -岩反应补给盐湖的温热泉水锂富集

（Vinante et al.，2006）。两大盐湖距离附近的国道距

离不超过 50 km，交通与电力设施方便。目前已有赣

锋锂业、Livent 等公司介入开发，但尚有部分未勘探

区域，中资企业可关注此类盐湖并购、包销等投资

信息。 

5　结　论

（1）采用层次分析法和线性加权综合评价方法，

在锂三角地区建立了针对不同国别的锂矿开发环境

评价指标体系。在评价过程中，综合分析了资源禀

赋、政策法律、社会环境、基建便利度 4 个一级指标

及 11 个二级指标，以定量赋值方式对阿根廷、玻利

维亚、智利的锂矿开发环境进行评价。

（2）据指标数值显示，阿根廷的盐湖镁锂比值、

锂矿勘探投入、锂矿外资开发政策、财税制度、矿业

社区冲突等指标的矿业开发友好度最高，但高通胀

问题需要警惕；玻利维亚锂资源量大、通胀率低、水

资源相对充沛，其他指标均居末尾；智利的盐湖锂资

源品位最优，但资源可开发空间少，水资源稀缺，其

他指标居中。经加权评价计算，阿根廷锂矿开发环

境综合分值最高，其锂矿开发环境指标在区内均处

于中上水平。根据盐湖品质，优先推荐考查理-奥拉

罗兹、翁布雷穆艾托两大盐湖为投资开发重点目标。
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