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摘 要：碳中和进程推动了锂资源开发和锂电池产业的快速扩张，锂在开采、材料制备、使用和回收处置过

程中的环境释放及健康风险日益受到关注。锂污染具有环境介质分布广和来源识别困难等特征，传统总量分

析已难以满足污染识别与风险评价需求。该文围绕环境与生物体系中锂的分析与效应研究，系统综述前处理

技术与电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）在复杂基质中痕量锂高精度定量分析方面的应用，分析原位成像、

单颗粒分析和锂同位素技术在颗粒态材料识别、迁移过程解析和污染溯源中的作用，并进一步讨论锂的生态

毒性、食物链传递和人体健康风险。未来应加强锂元素标准化监测、过程示踪、同位素数据库建设和综合风

险评价，为锂污染管控及锂电池产业绿色发展提供支撑。
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Abstract：Lithium pollution is widely distributed across environmental media， and its sources are 
difficult to trace.  Therefore， conventional total-concentration analysis can no longer fully meet the 
needs of pollution identification and risk assessment.  This paper focuses on the analytical methods 
and effects of lithium in environmental and biological systems.  It systematically reviews the applica⁃
tion of pretreatment techniques and inductively coupled plasma mass spectrometry in the high-preci⁃
sion quantitative analysis of trace lithium in complex matrices； analyzes the roles of in situ imag⁃
ing， single-particle analysis， and lithium isotope techniques in particulate material identifica⁃
tion， migration process elucidation， and pollution source tracing； and discusses the ecotoxicity， 
food-chain transfer， and human health risks of lithium.  Future studies should strengthen standard⁃
ized lithium monitoring， process tracing， lithium isotope database construction， and integrated 
risk assessment to support lithium pollution control and the green development of the lithium-ion bat⁃
tery industry.
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《巴黎协定》提出将全球平均气温较工业化前水平升高控制在2 ℃之内，并努力控制在1. 5 ℃之内。

在这一背景下，能源结构调整、新能源汽车推广和规模化储能发展成为低碳转型的重要方向［1］。在此

背景下，锂离子电池因能量密度高、循环性能好和应用场景广，已成为交通电气化和新型储能系统中
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的关键组成部分。国际能源署（IEA）数据显示，2025年全球电动汽车销量超过 2 000万辆，约占全球

新车销量的 1/4，预计 2026年将进一步增至 2 300万辆［2］。美国地质调查局（USGS）数据显示，2025
年全球锂终端用途中电池占比已达约 88%［3］。锂已由传统工业原料逐渐转变为碳中和进程中的关键资

源。随着锂需求的快速增长，锂在资源开发、材料制备、电池制造、使用、回收和处置等环节中的环

境释放问题也逐渐受到关注［4-5］。

与传统金属污染物相比，环境中锂的分析和识别面临更复杂的技术问题。一方面，锂可存在于水

体、土壤、沉积物、大气颗粒物、生物样品和锂电池材料等多种介质中，不同介质的基质组成和浓度

水平差异较大，样品前处理和质量控制难以采用统一流程［6］；另一方面，环境中的锂既包括溶解态锂

离子（Li+），也包括含锂颗粒、电池材料残片或基质结合态锂，仅依赖总量分析难以区分其赋存形态

和污染来源［7-8］。对于生物体系而言，Li+半径小、背景干扰大，选择性识别、跨膜转运观察、亚细胞

定位和定量成像均存在一定难度［9-10］。此外，钠、钾等共存碱金属以及高盐、有机质等复杂基质还可

能影响电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测定和锂同位素分析的准确性。

针对上述问题，近年来锂的环境分析与生物成像研究在多个方面取得进展，包括复杂样品前处理

与痕量定量、溶解态和颗粒态锂区分、元素空间分布表征、生物体系中Li+可视化检测，以及基于锂同

位素的污染来源解析等［11］。这些技术进展为认识锂在环境介质和生物体系中的分布、迁移、转化和效

应提供了重要支撑，但在复杂基质适用性、形态识别准确性、成像定量能力等方面仍有待进一步完

善［12-13］。该文围绕环境与生物体系中锂的分析与效应研究，系统综述了多介质样品前处理与高精度定

量分析，原位、空间分布与可视化分析技术，锂同位素溯源等技术进展，并进一步讨论了锂的生态毒

性、食物链传递和人体健康风险，以期为碳中和背景下锂污染识别、来源解析、风险评估和全过程管

控提供科学支撑。

1 环境与生物体系中锂的分析技术进展 
1. 1　多介质样品前处理与高精度定量分析　

环境与生物样品中锂的准确测定是污染识别、暴露评估和风险评价的前提。由于锂天然丰度低、

环境中的浓度范围大，且易受钠、钾等共存碱金属及高盐、有机质等复杂基质影响，因此从样品保存、

前处理到仪器测定和质量控制，都需要针对不同介质进行优化［14-16］。不同介质中锂的赋存形态和基质

组成差别较大，水体中的锂多以溶解态Li+存在，一般经酸化保存、过滤和适当稀释后测定；土壤、沉

积物、大气颗粒物以及植物、动物样品则需通过微波消解释放基质结合态锂［6，15］。已有研究比较了硝

酸、王水、反王水、硝酸-双氧水、硝酸-氢氟酸和反王水-氢氟酸等消解体系，以及赶酸温度、酸浓

度等条件对元素回收率的影响，结果表明在 120～170 ℃范围内，赶酸温度对目标元素回收率的影响不

显著；其中，170 ℃为最适赶酸温度，在该条件下的赶酸时间缩短至 104 min，且未出现明显的元素损

失。鉴于不同样品的基质组成和化学性质存在差异，消解体系仍需根据样品特征进行针对性选择与

优化［6］。

仪器分析方面，原子吸收光谱法（AAS）和电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-OES）方法成熟、

操作相对简便，适用于较高浓度样品或常规监测。相比之下，电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）具

有更高灵敏度、更宽线性范围和多元素同步分析能力，更适合复杂环境和生物样品中痕量锂的定量测

定［6，14，17］。但 ICP-MS仍可能受到高盐、有机质及共存离子等基质效应影响，因此需要结合空白控制、

内标校正、加标回收和标准物质验证等方式提高结果的准确性和可靠性［6，15］。对于锂电池材料及其环

境残留物，已有研究已经建立了分类前处理方法。多数正极材料可采用王水消解，隔膜采用硝酸消解，

钛酸锂（LTO）需王水-氢氟酸体系，石墨和磷酸锰铁锂（LMFP）则需氢氧化钠熔融处理，六氟磷酸

锂（LiPF6）电解液可直接溶解。上述方法进一步用于锂离子电池正极材料（NCM111、LCO和LFP）在

污水、土壤、岩石、植物（灌木）和动物（鲫鱼）等复杂基质中的加标回收验证。根据不同正极材料

的元素组成，测定的目标元素包括Li、Mn、Co、Ni和Fe，回收率总体为 83. 6%~115. 5%。该范围包含

Li 的回收率，其中最低值 83. 6%为灌木基质中 LFP 所含 Li 的回收率，最高值 115. 5%为岩石基质中

NCM111所含Mn的回收率。该回收率范围反映的是上述特定材料和基质条件下多种目标元素的总体方
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法回收率，并非锂在所有复杂环境介质中的普遍回收率［18］。对于污染源解析等高精度锂同位素分析，

样品测定前还需通过离子交换树脂等方法去除钠、钾、钙等基体元素，以减少基质效应和同位素测定

偏差［19-22］。多介质锂分析已从水样中锂总量测定，逐渐延伸至复杂环境和生物样品的前处理优化、高

精度定量及全过程质量控制（表1）。

1. 2　原位、空间分布与可视化分析技术　
传统总量分析能够获得环境和生物样品中锂的整体浓度，但难以揭示锂在组织、细胞或颗粒材料

中的空间分布、迁移路径和局部富集等特征。为解决这一问题，原位、空间分布和可视化分析技术逐

渐被用于锂污染研究。激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱法（LA-ICP-MS）可以进行微区剥蚀和多元

素同步检测，在样品前处理较少的条件下获取元素二维分布信息，适用于植物组织、动物组织以及锂

电池材料中锂及伴生金属的空间成像［23-24］。文献［23］在磷酸铁锂（LFP）和磷酸锰铁锂（LMFP）暴

露大豆的研究中，利用 LA-ICP-MS 获取锂、铁和锰的空间分布信号，描绘正极颗粒在根和叶中的分

布，并结合单颗粒电感耦合等离子体质谱法（sp-ICP-MS）确认LFP/LMFP颗粒可被植物吸收并向地上

部迁移（图 1）［23］。与 ICP-MS只能提供总量信息相比，这类方法能够进一步反映颗粒态锂材料在植物

体内的分布位置和迁移特征。

除LA-ICP-MS外，sp-ICP-MS、单颗粒电感耦合等离子体发射光谱法（sp-ICP-OES）和激光诱导

击穿光谱法（LIBS）也可用于颗粒态或固体含锂材料的分析。其中，sp-ICP-MS能够表征粒径、数量

浓度和元素组成，适用于评价电池材料残片在生物组织或环境介质中的分布特征和赋存形态［23］。分类

单颗粒电感耦合等离子体发射光谱法已用于锂电池电极材料颗粒的多元素分析，可辅助识别复杂颗粒

混合物的成分［25］。LIBS具有快速、微损、可进行元素面扫描等特点，已用于锂离子电池正极材料中锂

分布的定量分析，也适用于固体样品的快速筛查和原位分析［26］。但这类方法在实际应用中仍受到标准

物质适用性不足、定量准确性有限，以及空间分辨率与灵敏度难以兼顾等因素限制。

可视化检测方面，荧光探针可用于观察细胞和生物体系中Li+的动态变化，已有研究利用宽场荧光

显微技术追踪电池体系中的 Li+迁移［27］。DNAzyme分子信标被用于活细胞中 Li+的选择性成像，并发现

双相情感障碍患者来源神经元中Li+的累积水平较高［28］。近年来，基于冠醚识别单元和螺吡喃等荧光团

构建的 Li+荧光探针，已被用于 Li+的选择性识别、可逆响应及细胞成像（图 1）［28-29］。相关研究进一步

将可逆锂敏感荧光探针用于活细胞内Li+的动态成像与毒性评价，实现了对Li+跨膜转运和亚细胞定位的

可视化，并揭示了其相关生物效应［29］。原位和可视化分析技术有助于从空间分布、赋存形态和迁移过

程等方面解析锂的环境行为，但在复杂环境基质中的选择性、稳定性和定量能力仍需提高［14，30］。

1. 3　锂同位素分析与污染溯源　
锂同位素分析常用于区分自然风化输入与人为污染来源。天然锂由 6Li和 7Li两种稳定同位素组成，

其同位素组成通常用 δ7Li表示。由于锂在水-岩作用、黏土矿物形成、蒸发浓缩、工业加工和电池材料

制备过程中会发生不同程度的同位素分馏，不同来源的锂具有不同的 δ7Li特征［31-35］。因此，结合锂浓

度、δ7Li、锂/钠比值和伴生元素特征，有助于开展水体、废水和工业产品中的锂来源解析［5，36-37］。

多接收器电感耦合等离子体质谱法（MC-ICP-MS）是高精度 δ7Li测定常用的仪器平台，环境样品

中的锂浓度通常较低，而钠、钾、钙等基体元素含量高，容易造成基质效应和同位素偏差。因此，样

品测定前需采用阳离子交换树脂进行纯化，实现锂与主要基体元素的有效分离［38］。单柱快速分离、超

痕量进样和新型MC-ICP-MS平台的发展，提升了低浓度环境和生物样品中 δ7Li测定的可行性，但在实

际分析中，样品残留、标准品缺乏等问题仍然可能影响测定结果［21，39］。

锂同位素已用于城市水环境中人为来源的识别。Choi等［5］关于首尔河水、废水和自来水的研究表

明，锂浓度和 δ7Li组成能够揭示人口密集区锂富集及富锂材料释放的影响。Desaulty等［31］利用锂同位

素指纹追踪锂离子电池中锂原料来源，为电池供应链认证和全生命周期监管提供了参考。在造纸和纺

织印染等传统工业废水研究中，δ7Li与浓度和排放通量结合也可用于区分工业源与自然背景输入［36］。

总体而言，锂同位素分析不仅可应用于地质风化示踪，也可用于污染源解析、工业排放识别和电池产

业链溯源。未来仍需积累不同矿源、工业产品、废水和环境背景的 δ7Li数据，并结合多元素指纹、空

间成像和迁移模型，提升复杂污染体系中锂来源解析的可靠性［40-41］。
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2 锂的环境效应与健康风险 
2. 1　生态毒性与食物链传递风险　

锂的生态风险不仅来源于溶解态Li+，也与锂电池材料颗粒、矿业固废浸出液及伴生金属共同暴露

密切相关。在陆生生态系统中，环境相关浓度水平的锂可通过影响离子稳态、根系代谢和抗氧化系统

干扰植物生长。以大豆为模型的土壤暴露研究表明，锂的植物毒性具有明显的浓度和形态依赖性。

Shakoor 等［42］将大豆在 Li 浓度为 25、50、100、200 mg/kg 的粉壤土中培养 28 天，结果显示，25、50 
mg/kg处理对植株生长具有一定促进作用，而 100、200 mg/kg处理显著抑制植株生长，并扰乱Ca、Mg
等矿质元素稳态及根系代谢过程。对于颗粒态含锂材料，Liu等［23］将大豆在Li浓度为 0、10、20、50、

图1　原位、空间分布与可视化技术应用［23，29］

Fig.  1　Applications of in situ， spatially resolved， and visualization techniques［23，29］

A–J： distributions of LFP and LMFP in soybean plants exposed to contaminated soils for 30 days；K： structures of the SP and MC-Li+ of the 
sensor LSP and reversible binding of Li+ （A~J：LFP和LMFP在污染土壤中暴露30天的大豆植株中的分布；K：LSP探针中闭环螺吡喃态

（SP）和开环部花青–Li+配合物（MC–Li+）的结构，以及探针对Li+的可逆结合机制）

表1　环境与生物体系中锂的主要分析技术
Table 1　Major analytical techniques for detecting lithium in environmental and biological systems

Technique cate⁃
gory

多介质样品前
处理

总量与痕量定
量分析

原位空间分布
分析

单颗粒分析

固体样品快速
检测与元素成

像

生物体系可视
化检测

锂同位素溯源
分析

Method

微波消解、NaOH 熔融、
离子交换纯化等

AAS、ICP-OES、ICP-
MS

LA-ICP-MS
sp-ICP-MS、sp-ICP-

OES
LIBS

荧光探针、DNAzyme 等

MC-ICP-MS 等

Sample matrix

水、土壤、沉
积物、生物样

品

环境、生物样
品

生物组织、电
池材料

环境颗粒、生
物样品

电池材料及固
体样品

活细胞、生物
组织

水体、工业产
品、地质样品

Main applica⁃
tion

释放/富集锂，
降低基体干扰

测定锂总量或
痕量浓度

获取元素空间
分布

表征粒径、数
量及组成

快速检测与元
素成像

Li⁺识别与动态
成像

来源识别与溯
源

Key features

适用范围广，可优化条
件提高回收率

方法成熟，ICP-MS 灵
敏度高、可多元素分析

前处理少，可揭示迁移
与富集

可区分溶解态与颗粒态

分析快速，可原位测量

可用于活体成像与机制
研究

可区分自然与人为来源

Main limitations

基质差异大，流程难统
一

易受基体效应影响

定量依赖标准物质

标准化要求高，复杂体
系识别能力有限

灵敏度和定量性有限

选择性与定量能力有待
提高

低浓度与基体干扰大

Reference

［16］

［11］
［22］
［24］

［25］

［30］
［32］
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70 mg/kg的LFP或LMFP污染土壤中培养 30天，发现两类正极材料均可被植物吸收并向地上组织迁移，

同时引发浓度依赖性的生长抑制、细胞结构损伤和代谢响应，其中LFP的植物毒性强于LMFP。
在水生生态系统中，锂及锂电池材料释放的组分可能对浮游动物、鱼类和底栖生物产生影响。镍

钴锰酸锂三元正极材料（NCM）在水环境中具有较强的Li+释放能力，镍、钴、锰等过渡金属总体溶出

比例较低，但在酸性、有机质含量较高或渗滤液条件下的释放量会增加，可能会产生离子态与颗粒态

并存的复合毒性［43］。Duan等［44］将大型溞暴露于Li浓度分别为 8. 34、83. 44、834. 41 µg/L的水体，开

展 24~96 h急性暴露和 21天慢性暴露实验。结果表明，中、高浓度Li可影响其发育、生殖和游泳行为，

并伴随线粒体稳态失衡、氧化应激及自噬过程改变。斑马鱼胚胎暴露实验表明，锂矿石、尾矿和锂渣

等固废浸出液可导致胚胎死亡率升高、心率降低、体长缩短，并增加畸形发生风险［45］。

在中国重要锂盐生产区锦江流域，河水锂浓度由上游的 1. 1~3. 0 µg/L升至锂提取区下游的 103. 9 
µg/L；水葫芦根部平均锂含量由上游的 5. 7 mg/kg升至下游的 22. 8 mg/kg （干重），约增加 4倍；鱼类平

均锂含量由 80. 7 µg/kg升至 700. 5 µg/kg （干重），接近增加 10倍，表明锂提取活动显著增强了水生生

物锂暴露，存在潜在的食物链传递风险［46］。Thibon等［47-48］的研究表明，锂在不同类群和组织中的积累

差异明显，沿食物链传递时可能呈现生物稀释特征，而非生物放大特性。未来锂的生态风险评价应在

测定总量浓度的基础上，进一步考虑赋存形态、生物可利用性、伴生金属共同暴露及营养级放大因子

（TMF） /生物放大因子（BMF）等食物链传递指标。

2. 2　人体健康与复合污染风险　
人体锂暴露主要来自饮用水、食物摄入及受污染环境介质的间接输入。全球水体调查表明，不同

地区饮用水、地下水和地表水中锂浓度差异较大，部分水体已达到健康关注水平，但目前国际上仍缺

乏统一的饮用水锂的安全限值［49］。由于锂具有明确的药理作用，其长期低剂量摄入风险值得关注。临

床和流行病学研究显示，锂暴露可能导致肾脏浓缩功能下降、甲状腺和甲状旁腺功能异常、孕期胎儿

发育变化及后代神经发育风险［50-52］。治疗性暴露通常涉及较高的给药剂量，且治疗过程中需监测血液

锂浓度，与普通人群经饮水和膳食形成的长期痕量暴露在剂量水平、暴露方式及人群特征等方面存在

明显差异。因此，临床研究结果不能直接等同或外推为普通人群的环境暴露风险。目前，环境水平锂

暴露的健康效应证据仍较有限，且多来自观察性研究，未来仍需结合个体暴露水平、共同暴露因素和

敏感人群特征开展进一步研究。

锂污染的健康风险通常不是由单一锂暴露导致，还与伴生元素、工艺添加剂及电池相关污染物的

共同暴露相关。以卤水提锂废水为例，除了锂之外，其还含有高盐组分及多种主量、微量元素等，说

明资源开发环节可能带来复合风险［53］。废旧锂离子电池在填埋、破碎、焚烧和非规范回收过程中，可

能通过浸出、颗粒释放和有毒气体排放等途径，释放锂、镍、钴、锰、电解液组分以及含氟、含磷污

染物，从而增加共同暴露风险［54-55］。因此，未来健康风险评价应在单一元素的基础上，进一步考虑多

途径暴露、多污染物共存及敏感人群差异等因素。

3 挑战与展望 
碳中和进程加快了锂资源开发和锂电池产业扩张，也使环境锂研究的关注点从浓度监测逐渐扩展

到多介质赋存、形态识别和全生命周期风险。现阶段，不同介质样品在前处理、质量控制和检测平台

上仍缺乏统一规范，限制了数据之间的比较；溶解态Li+、颗粒态电池材料和矿业固废浸出组分在环境

中的迁移转化过程仍不清楚；长期低剂量暴露、食物链传递，以及锂与伴生金属、含氟有机物之间的

复合毒性仍需要更多的证据支撑。

针对锂资源开发及锂电池全生命周期可能产生的环境与健康风险，应根据产业链不同环节进行差

异化管控。在矿山开采和盐湖提锂环节，应提高废水利用率，规范尾矿和锂渣的收集与处理，并根据

不同固体废物的浸出特征实行分类管理；在电池制造、使用和回收环节，应加强含锂粉尘、生产废水

及电解液组分的收集与处置，建立覆盖电池生产、回收和处理的全流程体系；对于锂盐生产区、非规

范回收点及其周边饮用水源和农田，应开展水体、土壤和生物样品的协同监测，并结合锂的赋存形态、

伴生污染物及敏感人群暴露特征，进行风险分级和预警。
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环境中锂的分析应与污染溯源、暴露评价和风险管理相关联。将总量测定与分级过滤、单颗粒分

析及空间成像相结合，区分溶解态Li+和颗粒态含锂材料，并识别其局部赋存与迁移特征；锂同位素组

成和伴生元素指纹则可用于辨别自然背景、矿业排放、工业废水及电池材料释放等来源。在此基础上，

可结合锂的生物可利用性、暴露水平与途径、敏感人群及毒性阈值，对不同区域和暴露情景进行分级

风险评价。相关分析结果还可为重点区域筛选、污染源排查、治理效果评估以及环境基准和限值的制

定提供依据。

未来研究应围绕精准监测、过程解析和风险管控，建立覆盖水体、土壤、大气颗粒物、生物样品

和锂电池材料的标准化分析方法，结合原位成像、单颗粒分析和锂同位素溯源等技术，提升锂污染来

源识别与迁移过程解析能力。同时，构建不同矿源、工业产品、废水和环境背景的锂浓度及锂同位素

组成数据库，并结合多元素指纹、暴露模型和毒性机制研究，完善锂污染风险评价，为重点行业监测、

环境限值制定和锂电池全生命周期管理提供科学支撑。
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