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摘要：随着全球资源与环境问题的日益突出，锂资源的开发和利用受到人们的高度关注。由于盐湖卤水中

含有丰富的锂资源，所以对其锂资源的开发利用具有重要意义。本文在全球盐湖卤水锂资源的分布及其水化

学分类特征论述的基础上，对目前盐湖卤水锂资源的提取工艺进行了比较分类，对卤水锂资源的开发进展

情况进行了综述。指出我国盐湖卤水锂资源的开发利用要充分考虑湖区环境，“因地制宜。就地取材”，依

托当地自然资源；在锂资源开发的同时对盐湖卤水中的其它资源进行“综合利用”；加速研究开发高附加值

锂盐产品．对锂资源进行“深度开发”；根据我国矿产资源的国情和世界开发的发展形势，制定我国锂资源

开发的长远战略规划。
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Abstract：As the global resources and environmental problem have become increasingly prominent，the

development and utilization of lithium rfsources have attracted more and more attention．There exist a lot of

lithium resources in the salt lake(probably 59％Iithium resource is brine lithium)。and hence it iS important to

develop and utilize brine lithium．This P鲫er has discussed the distribution and chemical types of brine lithium

deposits in the whole globe．According to the lithium carbonate production technology and production volume of

main brine lithium manufacturers in me world．the authors analyzed the adVailCeS in the technology for extraction

and utilization of lithium from the salt lake and pointed out that the brine lithium resource development and

utilization in China should rely on local conditions and locaI materials．strengthen the development of downsUeam

products of lithium carbonate。comprehensively develop and utilize the mineral resources of salt lakes。such as

boron，potassium and magnesium，and constitute long-term strategic plan of lithium resource development and
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近年，随着全球资源与环境问题的F1益突出，

锂作为新世纪绿色能源的重要材料之一，其开发应

用广受关注(郑绵平等，2007；Kang et al，2009；Chan

at al，2009；Sun et al，2009)。有研究人员认为，随着

汽车锂动力电池的开发虚用很可能导致未来锂资源

紧缺(Tahil，2008)，所以锂资源作为一种重要的战略

资源而备受各同重视。美国国会在2007年将锂列为

美国经济发展不可或缺的资源，随后2009年，欧盟

委员会将锂列为欧洲经济发展至关蕈要的元素。在

自然界中，锂资源丰要是锂辉石、锂云母、锂皂石

等硬岩和富锂的天然水，包括盐湖卤水、地热水和

油气田水等(郑绵平，1999；Evans，2008)，其分布情

况见图l。据美围地质调查局2011年公布的统汁数

据，全球锂储量为1300万吨。锂资源量约为3300万

吨(u．S Geological Survey，2011)，其中约59％的锂

都赋存于盐湖卤水中(Evans，2008)。由于盐湖卤水中

富含大量锂，从卤水中提锂具有资源丰富、耗能少、

成本低等特点，自1997年智利阿卡塔玛盐湖提锂成

功后，盐湖卤水中锂资源的开发已成为锂资源开发

利用的主要方向。各国研究人员亦针对不同盐湖卤

水锂矿的特点成功开发了多种提锂工艺，盐湖卤水

锂资源的开发利用也成为矿产、冶金、化工等领域

的热点研究问题。

美国

图1锂资源在不同赋存形式中的分配

Fig．1 Distrihutlun uf lithium resources

in different mineral forms

1盐湖卤水锂资源的分布

全球盐湖卤水锂矿主要分布于北纬30。～40。温

带干旱气候区及南纬20。～30。热带干旱气候区，多

位于大陆西岸或内陆西侧雨影区内降雨量少、日照

及风力强度大、蒸发量大、干旱，不利于人类生存

的荒漠气候带内的封闭汇水盆地，其地理位置分布

如图2所示。这样的地理环境使得卤水中的溶质锂

能够在这一封闭系统中进行自然富集浓缩。盐湖卤

水锂矿中的锂物质主要源于岩石圈和洋壳的火lh喷

出物和热水，所以盐湖卤水锂矿常位于新生代地质

活动较为活跃的构造区域。例如：碰撞带微裂谷和

山问盆地、板块大陆边缘火山弧后盆地、板块转换

断裂带后盆地等区域(郑绵平，2001)。全球卤水锂资

图2全球著名的盐湖卤水锂矿分布图

Fig．2 Distribution of well·kBown global lithium salt lake brine deposits in the world
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源分布极不均衡(Naumov et al，20lO)，卤水锂矿Ii

要分布于中H的青藏高原和南美洲的安第斯高原，

其资源量分布参见网3。

中国的青藏高原和南美洲安第斯高原足全球富

锂盐湖分布最密集、锂储量最大的两个区域。青藏

高原分布有富锂盐湖80多个(LiCIt300 mg／1)，卤水

中含有丰富的锂、硼、钾、钠、镁、铷及铯的氯化

物、硫酸盐、碳酸盐(孔凡晶等，2007；乜贞等，2010a；

郑绵平，20lo：郑绵平等，1989)。青藏高原盐湖卤水

中的锂含量从北(柴达木盆地)向南(西藏)逐渐增大，

其中柴达木盐地盐湖锂平均含量约为68 mg／l，可可

西里盐湖约为74 mg／l，西藏盐湖约为264 mg／l(韩风

清．2001)。最具代表性的富锂盐湖为西藏扎布耶盐

湖、当雄错盐湖、麻米错盐湖以及青海柴达木盆地

的东台吉乃尔盐湖和西台吉乃尔盐湖、一里坪盐湖、

大柴旦盐湖等，这些盐湖中的锂含量均达到或超过

边界品位以上(LiCI≥150 mg／1)。青藏高原盐湖卤水

中锂资源储量查明可达550万吨(郑绵平等，2007)，

其锂资源的提取利用，是中I司锂盐产业开发的重要

方向之一。

南美洲安底斯中部高原地区100多万km2范围

内，发育有loo多个盐湖，其中著名的富锂盐湖有：

智利的阿塔卡玛盐湖(Salar de Atacama)；阿根廷霍

姆布雷托盐湖(Salar del Hombre Muerto)和里肯盐湖

(Salar de Rincon)；玻利维哑的乌尤尼盐湖(Salar de

Uyuni)等。该地区盐湖卤水锂含量很高，同时也富含

钾、硼、镁、铷和铯等元素。安底斯高原地区气候

干燥、日照充足、蒸发量大等得天独厚的自然条件，

这使得该地区盐湖锂资源的开发成为全球锂资源开

发的一大热点(米彭生等，201 1)。

M{}5垣

巾I嗣．I 5rh

图3卤水锂矿资源分布

Fig．3 Distribution of brine lithium resources in different

countries

2富锂盐湖卤水的化学特征

富锂盐湖卤水中的锂常以微毋形式1j大量的

钾、钙、钠、镁等碱金属、碱土金属阳离子及氯根、

硫酸根和硼酸根的阴离子共存。盐湖卤水通常分为

碳酸盐型、硫酸盐型(硫酸钠亚型、硫酸镁亚型)及氯

化物型i种类型。郑绵平在此基础上，对碳酸盐型

盐湖卤水进一步分为强度碳酸盐型、中度碳酸盐型

和弱度碳酸盐型(Zheng et a1．，2009)，判断盐湖卤水

类型的相关参数见表2，

中困青藏高原地区富锂盐湖有硫酸镁亚捌、硫

酸钠亚型和碳酸盐型。其中西藏扎布耶为碳酸盐型

盐湖，青海尔台吉乃尔、西台吉乃尔盐湖皆为硫酸

镁亚型。南美中安第斯山地区的富锂盐湖多为硫酸

镁亚型和硫酸钠亚型，尚未见氯化物型富锂盐湖的

报道。青藏高原和安第斯高原的这些富锂盐湖具有

锂浓度高、共生元素多、具有较高综合利用价值等

特点。表3列出了全球一些富锂卤水的化学组分和

类型。

3盐湖卤水锂资源的开发进展

3．1 盐湖卤水提锂产品及其产量

自1938年始，美闰从西尔斯盐湖卤水获得锂盐

表1 一些卤水锂矿的锂资源量及其卤水锂平均浓度与当地气候
Table l Climate，lithium average concentration and resource data of some brine deposits

汁-丧巾所列数据l“文献(Garrelt．20(14；凹文虎等，2004；Paul．201()．乜m等．20loa)档理褂H{
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注：趾笔裟P c以wt％讹肌舞，xm=1C032-矿+HC03"+S042-，悱万S042-I(rI。：可__C03Z-+HC03-(以离子当量汁)
Ca一——

KI：—Na：CO,+—NaHCO，，Knl：!坚!!
Na SO

KIII：M．gCl 2(必wt％汁)。
CaCl．

’。

注：N为未获得数据；表中所列数据由文献(Garrett，2004；曹文虎等．2004；Paul．2010；乜贞等，2010a)整理得出，死海，大盐湖锂

资源尚未开发，在表中列出以资比较；Ca表示卤水类型为碳酸盐型，NS为硫酸钠哑型，MS为硫酸镁亚型．Ch为氯化物剁。

(Averill ell al，1978)以来，世界盐湖卤水锂资源的开

发利用已有70多年的历史。近年盐湖卤水锂行业发

展迅速，全球卤水锂产品的产量从1997年的5000

吨到2008年约1 5万吨(以Li计)，平均每年以11％

左右的速率增长，近十多年来产量增加了约3倍，

2009--2010年产量受全球经济危机影响波动较大

(U S Department oftheInterior，20l o)，参见图4。由于

碳酸锂性质稳定，易于运输，所用沉淀剂易得，生

产成本低，且碳酸锂溶解度较小，产品回收率较高，

盐湖卤水锂矿制备的锂盐产品多为碳酸锂，再以碳

酸锂为原料加工生产其它下游产品。世界主要的碳

酸锂生产商有智利化学和矿业有限公司(SQM)、智

利锂业公司(SCL)、美国福特公司(Chemtall Foote)、

美国芝加哥食品机械有限公司(FMC)以及中国西藏

扎布耶锂业高科技有限公司，青海中信国安科技发

展有限公司，其近年产量比例如网5所示(u．s．

Geological Survey，2011)。

㈤栅
图4 1997年至2008年全球卤水锂产量(以Lj计)

Fig．4 PrOduction wo|ume of lilLhlum frnm brine．1997．2008

美国

图5 全球卤水锂矿提取碳酸锂的主要生产商

Fig．5 Main producers of lithium carbonate from brine
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3．2盐湖卤水锂盐生产工艺及其进展

在盐湖卤水提锂下艺中，通常首先需将原始卤

水中锂进一步蒸发浓缩，然后再采用适当的分离技

术对浓缩卤水中的锂进行分离、提取，最终制备碳

酸锂。从浓缩卤水中分离锂的工艺主要有太阳池升

温沉锂法(郑绵平，2001)、沉淀法、煅烧法、吸附法

和溶剂萃取法等(刘向磊等，2009)。从实际应用情况

看，太阳池升温沉锂法主要适用于高锂、低镁锂比

值的碳酸盐型卤水；沉淀法较为适用于中低镁锂比

值的卤水；煅烧法较为适用于高镁锂比值的卤水；

而吸附法具有应用于锂浓度较低且镁锂比值较高的

卤水的潜力(Epstein et a1．，1981；Hawash et a1．，

20lo)。此外，由于有机溶剂易造成环境污染、萃取

工艺条件较为苛刻以及耗能较高等因素，溶剂萃取

法在盐湖卤水锂矿碳酸锂生产中未获广泛应用。

3．2．1 低镁锂比盐湖卤水锂资源的开发

我国西藏扎布耶盐湖为低镁锂比卤水锂矿开发

的典型，其卤水为Na+、K+／／CI。、C032‘、S042--H20

体系，卤水镁锂比值低(MgFLi<0．1)。可通过蒸发直

接析出碳酸锂，其主要开发工艺为太阳池升温沉锂

法。目前国内外进行生产开发的碳酸盐型卤水锂矿，

只有我国西藏扎布耶盐湖。

扎布耶盐湖由西藏扎布耶锂业高科技有限公司

开发，其提锂工艺为郑绵平等发明的“冷冻除碱硝．

梯度太阳池升温沉锂”工艺(郑绵平等，2002)，其工

艺如图6所示。盐湖卤水在冬季低温蒸发过程中，从

卤水中除去大量芒硝和泡碱，以使卤水中的锂得到

快速富集。卤水经盐田晒卤蒸发到含锂1．5 g／l以上，

灌入太阳池，在卤水上铺淡水，依靠太阳光辐照升

温，过渡层、淡水层和池壁保温，形成太阳池效应，

使得池温升高30—50。C。由于碳酸锂在卤水中的溶

解度随温度升高而降低，从而使较多的碳酸锂结晶

析出，而由卤水中生产出碳酸锂精矿，然后经进一

步化学加工。获得工业级碳酸锂产品(乜贞等，

2010b)。该工艺充分利用了湖区的自然条件，依靠高

原太阳能和冷能的资源优势。在提锂过程中不添加

任何化学原料。目前西藏扎布耶锂业高科技有限公

司在其矿区已形成年产7200 t含碳酸锂75％精矿的

生产能力，其在白银的锂精炼厂也具有5000吨，年

工业级碳酸锂的生产能力(安丰，2001；黄维农等，

2008)。2005年西藏扎布耶锂业高科技有限公司产品

投放市场，其提锂成本接近世界提锂成本最低的阿

塔卡玛盐湖。扎布耶盐湖卤水提锂生产线的建成，

标志着中国盐湖提锂实现了工业化，从此我国由锂

资源大国向锂生产大国开始转变，具有里程碑意义

(曹菲等，2006)。

3．2．2 中低镁锂比盐湖卤水锂资源的开发

智利阿塔卡玛盐湖为已开发的中低镁锂比卤水

锂矿的代表。此类盐湖卤水为Na+、K+、M92wc!。、

S042-_H20的海水型体系，其镁锂比较低(Mg／Li=

0．1一lO)，其开发工艺多采用简单实用的碱法分离工

艺。国外已开发的卤水锂矿多为此类，如：阿卡塔

表4一些卤水锂矿的锂提取工艺及其盐湖水化学性质
Table 4 Chemical types and extraction methods of some lithium deposits

盐湖肉水

图6扎布耶盐湖卤水提取碳酸锂工艺流程示意图

Fig．6 Flow chart for production of LizC03 from Zabuye brine

锂
矿
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玛盐湖、里肯盐湖及银峰卤水等。阿塔卡玛盐湖目

前由智利化学矿业有限公司(Sociedad Qufmicay

Minera de Chile，简称SQM)和智利锂业公司(SCL)

分别进行开发。

1996年，智利化学矿业有限公司在阿塔卡玛盐

湖北部建立盐田，并在安托法加斯塔港附近的

Carmen盐湖建成一座碳酸锂厂进行碳酸锂生产。其

生产工艺为：从晒池析出来的石盐从氯化钠池分离

掉，而富含钾、锂和硼酸盐的卤水用管道输至相邻

的太阳浓缩池，继续蒸发析出钾石盐。析出氯化钾

后剩余的母液含有大约1％的锂，卤水经管道输送

至附近的盐田，在此卤水被浓缩到锂含量约为6％。

富锂卤水用槽车运至250 km以外的安托法加斯塔

的碳酸锂生产厂，采用煤油溶剂萃取除硼，使卤水

中硼含量低于5x10‘4％。卤水中的镁可分两步去除：

1)向卤水中加入纯碱沉淀出碳酸镁，用转鼓过滤机

分离掉碳酸镁，这一步可除掉卤水中80％的镁。

2)再加石灰沉淀出氢氧化镁，这一步可除掉卤水中

剩余的20％的镁。生成的富含氯化锂的卤水净化后

用纯碱处理生成碳酸锂料浆，采用带式过滤机过滤

出碳酸锂。用水洗涤粗碳酸锂以去除残留的氯化钠，

再经回转干燥器干燥，获得99％纯度的优级碳酸锂

细粉末(宋彭生，2000a)。1997年SQM碳酸锂产量扩

建至1．8万吨，年。此外，SQM也进行了氢氧化锂和

氯化锂的生产，并积极进行其它锂产品的开发。到

2002年，SQM已向40个国家的180个客户出售其产

品，销售量现为2．2万吨，年左右。目前SQM碳酸锂

生产能力为4万吨，年，占全球碳酸锂产量的40％，

是全球最大的锂初级产品的生产者和供应商。

智利锂业公司(Sociedad Chilena de Litio Ltda，

简称SCL)于1998年6月，被美国Rockwood Holding

控股的德国Chemtall Group公司收购，成立

Chemtall SCL公司，获得在阿塔卡玛盐湖的开采权，

并进行碳酸锂的生产开发。SCL的碳酸锂生产工艺

为：用含钙溶液与卤水混合，使硫酸根形成石膏沉

淀除去，从而避免夏季(9月至次年3月份)温度较高

时，在盐田中形成硫酸钾锂复盐而损失锂，然后继

续在盐田晒制卤水，使锂离子浓度达到4．3％，最后

将浓缩卤水运至安托法加斯塔的拉内格拉化学精炼

厂化学加工。先用石灰乳使pH值升至11左右，以

除去大部分M92+和S042。，再用Na2C03除去卤水残

留的Ca2+和Mg“，经净化、浓缩后，最后加热卤水
并用Na2C03进行处理，然后过滤、干燥制得碳酸锂

(肖明顺，1997)。2007年SCL公司碳酸锂生产能力

约2．3万吨，年，其碳酸锂产品全部运往Chemtall

Group在美国的加工厂，用于生产下游产品。

另一个已开发中低镁锂比硫酸盐型盐湖代表是

阿根廷的霍姆布雷托盐湖，由美国芝加哥食品机械

有限公司(FMC)开发。1985年，FMC被美国锂业公

司，即当时世界第一大锂业生产厂家合并。1990年

FMC成立其子公司一一高原矿物公司(Ninera de

Alto Piano)，专门经营霍姆布雷托盐湖的开发。由于

卤水Mg／Li比值小，仅为1．5左右，杂质含量低，

1990年公司试验工作结果非常成功，锂的产率可达

85％。FMC公司采用与其它锂业公司不同的提锂工

艺一一选择性净化吸附法专利技术，使用铝盐吸附
剂直接从NaCI饱和的高离子强度卤水中吸附锂，再

用低离子强度的稀溶液进行洗脱，洗脱液在太阳池

进行浓缩后，直接用于制备LiCl(Garrett，2004)，或

用Na2C03处理、过滤、干燥等制得碳酸锂。FMC

公司未披露其生产工艺技术细节，只报道其锂盐回

收率高、生产成本低(宋彭生，2000b)。FMC公司确

信，霍姆布雷托盐湖的生产要比南美洲其它卤水加

工厂效率高20％。1996年11月FMC在霍姆布雷托

的工厂正式投产，生产能力约为2万吨／年(以碳酸锂

当量计)。目前碳酸锂和氯化锂产量皆为8500吨，年

I碳酸

p式

l石灰
t

二次除镁

‰镁严嵩
虹滥，王捌
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图7智利化学矿业公司阿卡塔玛盐湖卤水沉锂工艺路线图

Fig．7 Flow chart for Li2C03 production of SQM from Atacama brine
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左右(u．S．Department of the Interior，2008)。

3．2．3高镁锂比硫酸盐型盐湖卤水锂资源的开发

我国青海的西台吉乃尔盐湖为高镁锂比盐湖卤

水锂矿开发的代表，该盐湖卤水镁锂比较高

(Mg／Li=10～100)，为Na+、K+、Mg“／／CI’、S042-_H20

海水型体系。由于此类卤水在钠、钾等盐类析出后

的卤水蒸发后期，卤水体系转变为Li+、M92+／／CI。、

S042、B4072-_H20体系(赵元艺，2003)，导致卤水中

的Li+常在浓缩过程中与其它盐类一起分散析出，

而且浓缩后卤水的镁含量很高，所以此类卤水提锂

较为困难、技术相对复杂(张逢星等，2002)。目前，对

高镁锂比硫酸盐型盐湖卤水提锂的主要方法为煅烧

法。

西台吉乃尔盐湖目前由中信国安科技发展有

限公司(CITIC)进行开发，采用煅烧法从该盐湖卤

水中提取碳酸锂。中信国安在西台吉乃尔直接将析

盐除硼后的富锂卤水蒸干，形成水氯镁石及锂混

盐同相，然后再行煅烧。其工艺流程如图8所示：

1)将卤水抽至石盐池，自然蒸发晒制使石盐析出，

至软钾镁矾饱和；2)将第一步产生的卤水转入钾镁

盐池，析出钾镁混盐，卤水酸化提硼；3)将第二步

产生的卤水倒入镁盐池，蒸发至硫酸锂接近饱和，

盐湖卤水

母液喷淋干燥，使锂、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；4)将上一步产

生的混盐在550 oC以上煅烧，使水氯镁石脱水形

成MgO；5)然后冷却至常温，用淡水浸取过滤得到

锂溶液，用石灰乳二次除镁；6)母液浓缩后用碳酸

钠沉淀锂，分离得到工业级碳酸锂产品(祝增虎等，

2008；乜贞等，2010b)。中信国安的碳酸锂产品目前

在西台吉乃尔生产。在2007年，中信国安西台吉

乃尔5000 t碳酸锂车间建成投产，2010年产量已超

过5000 t。

4对我国盐湖卤水锂资源开发的思考

随着近年科技的发展，人们越来越认识到稀碱

金属锂物理化学性质的特殊性和不可替代性，全球

锂产品需求旺盛，价格也持续走高。但全球已探明

的盐湖卤水锂资源分布不均，主要集中在南美洲安

第斯高原的智利、阿根廷及玻利维亚和我国青藏高

原。世界锂产品市场上智利SQM、SCL和阿根廷

FMC三家公司产自盐湖的锂产品分别占40％、28％

和2l％，而我国锂盐产品却大部分来自硬岩，其原

料和产品皆受制于国外供货商。我国目前已成为全

球石油的第二大消耗国，在未来锂资源可能紧缺的

-I：业级
碳酸锂产品

图8 智利锂业公司阿卡塔玛盐湖卤水沉锂工艺路线图

Fig．8 Flow chart for LizC03 production of SCL from Atacama brine
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情况下，加快我国盐湖卤水锂资源的开发利用显得

尤为重要。借鉴全球盐湖卤水锂资源的开发利用情

况，我们认为在我圉盐湖卤水锂资源的开发过程中

需要注意以下几个问题：

1)我国盐湖卤水锂矿大都分布于气候恶劣、交

通不便、能源缺乏的荒漠半荒漠化干旱地区。在开

发盐湖卤水锂资源时，应本着“因地制宜”的原则，

充分利用当地的气候条件，如：太阳能、风能及冷能

等，发展盐田工艺技术。在盐湖卤水锂资源开发中

应尽量“就地取材”，利用本地及周边矿产资源，减

少外来化学品，避免化学残留物。

2)在进行盐湖卤水锂资源开发利用的同时，必

须要“综合利用”盐湖卤水中的其它矿产资源。单

一的开发方式不仅会使产品成本高，而且会造成资

源浪费。我国盐湖锂资源丰富，卤水中同时富含其

它元素，例如西藏扎布耶盐湖、柴达木盆地东、西

台吉乃尔盐湖卤水中B、K、Br等都具有开发价值。

如果将这些资源综合开发利用，将会大大降低锂盐

产品的生产成本，提高其在市场中的竞争能力，并

使其它有用成分得以利用。

3)在碳酸锂等初级锂盐生产规模的基础上，应

进行“深度开发”，加速研究和开发高附加值的下

游锂产品。我国对卤水锂资源的研究和开发起步较

晚，卤水锂资源的开发目前还仅停留在初级锂产品

阶段。随着锂产品在高新技术领域的应用不断扩大，

新的锂化合物产品种类不断增多，应该重视锂产品

的深加工和高附加值产品的研究和开发，延长产业

链，依靠技术进步开发出多品种、高质量、高附加

值的锂产品，以满足相关行业对各种锂化合物的需

求。使中国从锂资源大国尽快成为锂生产大国。

4)锂是具有长远战略意义的资源，需要尽快根

据我国矿产资源的国情和世界锂产业的发展趋势，

建立我国锂资源开发的长远战略规划，合理、有序、

可持续地开发我国的锂资源。
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国家科技支撑计划课题“喀斯特峰丛山地脆弱生态系统重建
技术研究’’取得显著进展

2011年6月，由中国地质科学院岩溶地质研究所承担的课题“喀斯特峰丛山地脆弱生态系统重建技术

研究”通过验收。该课题在喀斯特峰丛山地脆弱生态系统重建技术研究示范方面取得了显著进展。

该课题是国家“十一五”科技支撑计划重大课题，针对喀斯特峰丛山地森林退化、土地石漠化、居民贫

困等严重问题，通过集成推广先进技术、优化模式，开发构建岩溶水有效利用、森林植被恢复和石漠化防治

的技术体系，研究喀斯特峰丛山地可持续发展的资源、经济与环境的合理配置模式，构建喀斯特峰丛山地脆

弱生态系统安全评价体系、恢复与重建的方法论和技术支撑体系并开展试验示范，为西南喀斯特峰丛山地脆

弱生态系统的综合整治提供科学依据。

在验收会上，专家组一致认为该课题在喀斯特峰丛山地脆弱生态系统重建技术研究示范方面取得了显

著进展。不仅研发了喀斯特峰丛山地生态重建的典型模式及其配套的一系列技术，还开发出具有自主知识产

权的喀斯特峰丛山地植被恢复、土地整理、土壤改良、水资源开发利用、洼地避涝等生态技术，已申请国家

发明专利5项，出版专著4部，发表论文100多篇，获科技进步成果奖4项，培养研究生50多名，形成了较

高水平的岩溶生态系统与石漠化治理研究团队；并在广西建设了平果果化、马山弄拉、环江古周喀斯特峰丛

山地生态重建示范区，示范区植被覆盖率达到70％以上，土地生产率提高45％，农民人均年收人增加20％以

上，所取得的成果具有显著的社会、经济和环境效益。
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