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［摘 要］锂电池材料矿产 （下称“电池矿产”） 是国际上最新提出的新能源关键矿产的一部分，

是指锂离子电池制造过程中所需的核心矿产的总称，主要涉及金属矿产锂、钴、镍、锰以及非金属矿

产磷、硼和石墨。本文从电池矿产的资源分布、矿产禀赋及找矿潜力出发，结合供需数据研判电池矿

产的消费形势及供需格局，提出保障电池矿产供应安全稳定的合理化建议。研究表明：（1） 电池矿产

的储量总体丰富，但空间分布不均衡；（2） 全球电池矿产的供应端呈现出稀缺、集中、离散的趋势，

澳大利亚 （37% 的锂供给量）、刚果 （金）（76% 的钴供给量）、印尼 （59% 的镍供给量）、南非 （37%
的锰供给量）、中国 （46% 的磷供给量和 79% 的石墨供给量）、土耳其 （74% 的硼供给量） 是电池矿产

最大的供给国；中国面临电池矿产需求总量大 （除硼外均占全球需求量的 50%以上） 但探明资源储量

有限的现状，且对外依存度高 （钴、镍、锰的对外依存度均高于 80%），供应通道相对集中 （99% 的

钴进口自刚果 （金））；（3） 全球电池矿产矿床成因类型和主要供给类型多样，而中国电池矿产矿床

成因类型相对单一，主要供给类型与全球有所不同；（4） 随着电池矿产需求量持续走高，加大矿产勘

查力度、保障全球供应体系、完善开发利用技术和鼓励资源循环利用等举措刻不容缓。
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0 引言

锂电池材料矿产（以下简称“电池矿产”）是最

新提出的资源概念，指新能源车动力电池、新型储

能以及 3C产品（即计算机、通讯和消费电子产品）制

造过程中所需的核心矿产资源的总称， 主要包括

锂、钴、镍、锰、磷、硼和石墨。气候变化和环境污染

迫使人类走向低碳，能源转型的深入发展为各国带

来资源挑战，电池矿产的争夺日趋激烈，全球供应

链风险持续升高（张万益等，2024）。作为新能源产

业发展的重要支撑，电池矿产对世界各国都具有重

要战略意义，美国、欧盟、中国都对电池矿产制定了

一系列相关政策（Nagy et al.， 2024）。因此，保障电

池矿产资源供应安全，维持全球新能源产业稳定发

展是重要的研究课题。

近年来，学界对电池矿产进行了较多研究：对
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2025至 2035年间的锂、钴、镍、锰和石墨供需数据进

行预测（Niri et al.， 2025）；分析了地缘政治和贸易

集团对电池矿产国际贸易的影响，提出了更高维度

的国际合作的必要性（Vivoda et al.， 2024）；针对单

一矿种，从完整产业链视角，讨论了全球锂矿床的

分类和地质特征，并对它们长期生产的能力进行了

比较（Kesler et al.， 2012）；对盐湖提锂工艺和设备

进行了优化（Ding et al.， 2025）等。综合来看，目前

对单一矿种的研究较多，缺乏对电池矿产整体的系

统性研究；在矿种方面，多数研究聚焦于锂和钴，而

对锰、磷、硼在电池领域的研究相对较少；倾向于分

析电池矿产开采所带来的风险，对电池矿产存在的

机遇认知相对不足（Wilson et al.， 2024）。本文基于

锂离子电池产业链系统性地讨论了电池矿产这一

概念，并从矿产原材料供需的视角，结合电池矿产

资源禀赋特点，提出对电池矿产供应安全保障的思

考，为协调全球矿产资源分配、保障锂离子电池产

业链安全稳定提供明确而可行的路径。

1 电池产业链的发展与相关矿产

1. 1 电池发展现状电池发展现状

纵观电池 200 余年的发展进程中，产生巨大影

响并规模化使用的电池主要有四种：铅酸电池、镍

镉电池、镍氢电池以及锂离子电池。

通过对质量能量密度、体积能量密度、比功率、

循环次数、单体电压等方面的比较（表 1），锂离子电

池虽然存在高成本、易过热等缺点，但在质量能量

密度、体积能量密度和工作电压上具有巨大优势，

且更加环保。随着技术的不断提升，大容量锂离子

电池达到了更高的续航能力和更优的能量密度，是

当前电动汽车、3C 及储能产品的主要动力来源，在

一定时期内仍无可替代。

表1    主要电池性能、应用、优缺点比较（Zhang et al.， 2018；安富强等，2019）
Table 1    Comparison of performance， application， advantages and disadvantages of main power battery （Zhang et al.， 2018； 

An et al.， 2019）

电池种类

铅酸电池

镍镉电池

镍氢电池

锂离子电池

质量能量密度
(W·h/kg)

30~50

40~60

30~110

100~250

体积能量密度
(W·h/L)

60~75

100~150

140~490

250~360

比功率
(W/kg)

90~200

200

250~1200

250~300

循环次数

500~800

500~1000

500~1500

400~2000

单体电压
(V)

2

1.2

1.2

3.7

应用

短距离
电动汽车

电动工具

混合动力车

纯电动车、
电子设备

优缺点

优点：放电性能好、低成本、资源丰富、
技术成熟、回收率高
缺点：低比能量、低循环寿命、铅污染

优点：良好的温度适应性
缺点：镉污染

优点：更好的性能、过度充放电耐受性高、
无镉污染
缺点：性能易受温度影响

优点：高能量密度、高循环寿命、高电压
缺点：低安全性、高成本、工作温度受限

相比之下，其它电池如硅基电池、铝离子电池、

钠离子电池、双离子电池、钾离子电池、纸聚合物电

池、镁电池等虽在某些技术指标表现优异，但存在

更为明显的缺陷，技术尚未成熟。硅基电池优点是

能量密度更高，原材料充足，缺点是体积膨胀效应

明显，循环性能较差，目前以硅碳复合材料为主要

发展方向（Zhang et al.， 2025）。铝离子电池具有极

高体积能量密度，成本低，可燃性低，充电速度快的

优点，然而其缺乏合适的正极材料，工作电压低、循

环稳定性差（Shahzad and Cheema， 2024）。钠离子

电池虽有高低温性能优异、倍率性能好、安全性高

等优点，但存在能量密度较低、电化学性能较差的

问题。综合以上比较，本文重点围绕当前发挥重要

作用的锂离子电池所需矿产进行研究。

1. 2 锂离子电池产业链与相关矿产锂离子电池产业链与相关矿产

锂离子电池产业链主要包括上游原材料生产、

中游电芯制造和封装、下游应用（图 1）。其核心是

电芯生产，封装后再集成线束和PVC膜构成电池模

组，再加入线束连接器、BMS（电池管理系统）电路板

构成电池成品。电芯主要由正极、负极、电解液和

隔膜四大关键材料组成，一般分别占成本结构的

44%、10%、32%和14%。

正极材料在电芯成本中占比最高，按不同的正

极材料可分为磷酸铁锂、锰酸锂、钴酸锂、镍酸锂及

三元复合材料，涉及的矿产为锂、钴、镍、锰、磷

（Bridge and Faigen， 2022）。从成本、安全、性能等

因素综合考量，目前磷酸铁锂已反超三元成为最主

要的正极材料。2024年磷酸铁锂电池装车约 139.0 
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GWh，三元锂电池装车约 409.0 GWh，从增长率上看

磷酸铁锂电池依然持续走高。随着补贴退坡、新国

标要求、能量密度边际改善与技术革新，磷酸铁锂

的装车量可能持续增长。

负极材料可分为碳材和非碳材两大类。碳系

材料包括石墨材料（天然石墨、人造石墨以及中间

相碳位球）与其它碳系（硬碳、软碳和石墨烯）两种；

非碳系材料可细分为钛基材料、硅基材料、锡基材

料、氮化物、金属锂和过渡金属氧化物等。自锂离

子电池诞生以来，石墨负极就占据了 98%的市场份

额，虽然其理论能量密度上限较低（372 mAh/g），但

热门候选者如硅基负极等加工技术仍不成熟，成本

也更高（Chadha et al.， 2022）。此外，另一种值得关

注的负极材料矿产为硼。含硼电解质添加剂如

LiBF4等已被应用在锂离子电池中以提高电化学性

能。由于硼优越的电学、力学属性，在电池领域具

有以下优势：（1）同等重量可以储存更多的电能，可

能成为更强大的电池阳极材料；（2）可以快速完成

充放电，且循环寿命可达数十万次（Ayodhya and 
Veerabhadram， 2020；Kumar et al.， 2024）。

电解液是溶剂中溶有电解质锂盐的离子型导

体，一般由高纯度有机溶剂、电解质、添加剂等材料

配制而成。目前，由于较好的性能与较低的成本，

六氟磷酸锂（LiPF6）是主流的电解质。双氟磺酰亚

胺锂（LiFSI）作为新一代锂盐代表，有望替代 LiPF6，
但受限于生产工艺与产能，成本过高。隔膜的性能

影响电池的容量、循环以及安全性能等，大规模商

品化的锂离子电池隔膜材料以聚烯烃（聚丙烯、聚

乙烯等复合材料）为主。

综上所述，从中长期及未来发展角度看，锂、

钴、镍、锰、磷、硼和石墨是电池产业发展的关键

矿产。

2 电池矿产供需现状与未来发展趋势

2. 1 供需现状供需现状

低碳经济引发的新能源革命，带来了对电池矿

产的强劲需求。2024 年，电池行业贡献了全球约

87% 的锂消费量和约 70% 的钴消费量（USGS， 
2025）。综合各方数据，当前电池矿产主要供需现

状如下（图2、表2）。

从地缘角度看，当前全球电池矿产供应相对集

中。澳大利亚和“锂三角”国家为锂资源供给主力，

合计占比约 65%；作为世界最大的钴储产国，刚果

（金）的全球钴供给占比可达 76%；印尼、菲律宾为

镍资源主要输出国，占比近 70%；南非、加蓬、澳大

利亚为锰资源主要供应国，全球占比 74%；北非的

摩洛哥以及中国和美国共同承担了全球 67% 的磷

供应；中国是最大的石墨生产国，全球供应占比达

79%；硼资源主要供应国为土耳其，占据了74%的资

源市场，其次为美国、智利（焦森等，2020；于建国

等，2023）。同时，注意到中国电池矿产进口来源高

度集中，钴、镍等矿产对最大进口来源国的依赖度

超80%（截至2024年）。

从产业角度而言，电池矿产的供需对相关产业

的影响巨大。以新能源汽车产业为例，电池矿产在

新能源车的整车成本中的占比可达 30%。通过分

析各汽车制造商 2024年 9月份用于购入锂、钴、镍、

锰、石墨五种矿产的总支出可以得出，对大型跨国

车企而言，电池矿产支出主要受到产量、销售车型、

电池类型等方面影响（图3）。

图1    锂离子电池矿产与产业链

Fig. 1    Battery minerals of LIBs and industrial chain
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分析指出，虽然排名第一的特斯拉（当月产量

为 16.90万辆）相比于排名第二的比亚迪（当月产量

为 38.75万辆）产量少约 22万辆，但是其电池矿产支

出却比后者高得多，这主要是因为比亚迪使用了

LFP（磷酸铁锂）动力电池，不产生钴、镍、锰的支出，

且超半数销售车型为 PHEV（插电式混合动力汽

车），对电池的需求相对更低。此外，考虑到排名第

三的丰田销售车型几乎全为HEV（混合动力电动汽

车），可以认为配备镍氢电池组的 HEV 仍然对电池

矿产（镍）保有相当大的需求。然而，尽管理想的销

售车型以EREV（增程型电动汽车）为主且总销量并

不高，但其支出仍高达 3700 万美元，这是由于理想

汽车在其旗舰车型中使用了高能量密度的NCM（镍

钴锰三元）电池，而该型电池的高镍阴极由大约

80%的镍组成。

2. 2 发展趋势发展趋势

当前，随着全球政治、经济博弈加剧，全球贸易

保护主义抬头，电池矿产总体表现出储量、产能增

加，国家介入调控力度增加，矿端扩产与供应链扰

动并存，结构性紧平衡或延续的趋势。这种趋势体

现在以下三点。

2. 2. 1 短期内供需基本平衡短期内供需基本平衡，，中长期将面临结构中长期将面临结构

性短缺性短缺

基于对储能、电动汽车等产业市场未来发展的

信心，以及查、采、选、冶技术革新与发展，全球一大

批新建和扩建电池矿产开采项目正在筹备或建设

中，已知信息表明未来几年全球电池矿产产能将快

速增长，短期内基本可以满足电池及相关产业发展

的需求，甚至出现过剩。但从中长期来看，按照全

球各国的清洁能源发展规划，根据各行业协会统计

图2    2023年电池矿产国内外供需数据

Fig. 2    Supply and demand of battery minerals in China and the world in 2023
注：数据来源：国际能源署（IEA）、美国地质调查局（USGS）、中国地质调查局全球矿产资源战略研究中心内部报告、能源研究院、世

界金属统计局、国际钴业协会、国际镍业研究组织、国际锰业协会；部分冲突数据若差距较小取均值，若差距较大全球供需采用国外数据源，

国内供需采用国内数据源。

表2    2023年电池矿产供需与中国需求占比

Table 2    Supply and demand of battery minerals and proportion of China's demand in 2023

矿种

锂

钴

镍

锰

磷

石墨

硼

全球供需差(kt)
+15.0
+10.6

+532.2
+260.0

+36525.0
+35.1
+0.0

中国供需差(kt)
-99.2

-124.5
-1623.5

-10764.3
-3924.4
+120.0
-390.0

中国需求占比(%)
74.75
57.87
55.20
57.79
54.75
69.81
17.35

全球市场主要供给国及占比

澳大利亚(37%)、智利(20%)、中国、津巴布韦、阿根廷

刚果（金） (76%)、印尼、俄罗斯、加拿大、菲律宾

印尼(59%)、菲律宾(9%)、俄罗斯、加拿大、新喀里多尼亚

南非(37%)、加蓬(23%)、澳大利亚、加纳、中国

中国(46%)、摩洛哥(13%)、美国、俄罗斯、约旦

中国(79%)、马达加斯加、莫桑比克、巴西、印度

土耳其(74%)、美国、智利、中国

中国第一进口来源
国及占比

澳大利亚( 55% )
刚果（金） ( 99% )

菲律宾( 86% )
南非( 47% )
埃及( 81% )

—

土耳其( 82% )
注：数据来源同图 2；表格中“供需差”数据为正则说明供应过剩，为负则说明供应不足。
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结果及相关学者研究，锂、钴、镍将面临长期短缺的

可能。

Maisel et al. （2023） 认为未来面对气候变化挑

战，存在三种不同的电动汽车普及场景：高适应度 
（SSP1） 、中等适应度 （SSP2） 和低适应度 （SSP3） ，
电动汽车数量由高到低递减；而根据电池材料的发

展，存在两种不同的场景：关键材料场景指示电池

材料以铁锰基为主，丰富材料场景则仍以镍钴材料

为主。在此基础上，预测 2040年电动汽车电池容量

年需求在 SSP1 场景将达到约 6700 GWh，SSP2 场景

约为4850 GWh，而SSP3场景仅为约930 GWh。
以 2023 年锂、钴、镍、锰的年供应量与 2040 年

锂、钴、镍、锰的年需求量预测进行对比，结果显示，

关键材料场景下，锂、钴仅能满足 SSP3的供应，镍、

锰能满足所有适应度；丰富材料场景下，锂依然仅

能满足 SSP3的供应，而钴、镍、锰可以满足所有适应

度的供应。然而，应当考虑到并非全部的供应量都

被用来制造电动汽车电池，若按当前电池产业对电

池矿产的需求占比计算电池产业所使用的矿产量，

则仅有丰富材料场景下的钴能同时满足 SSP2 和

SSP3的供应，其余所有情况各矿种均只能满足 SSP3
的供应（图4）。

图4    基于不同情景的 2040年主要电池矿产年需求量 （×103 t） 预测（据Maisel et al.， 2023修改）

Fig. 4    Forecast of the annual demand for main battery minerals （×103 t） in 2040 based on different scenarios （modified from 
Maisel et al.， 2023）

2. 2. 2 矿产供应链渐趋区域化封锁矿产供应链渐趋区域化封锁

此方面的制约因素首要源于政治：2024 年 4
月，美国和加拿大、澳大利亚、日本、英国和欧盟委

员会正式启动矿产安全伙伴关系论坛，以增强对关

键矿产供应链的影响力；同年 11 月，加、澳两国先

后试图剥离来自中国的锂矿投资。2025年 3月，刚

图3    各车企2024年9月销售的电动汽车电池中所含锂、镍、

钴、锰和石墨的支出（数据来源：www.mining.com）
Fig. 3    Spending on lithium， nickel， cobalt， manganese and 
graphite contained in batteries of EVs sold by automakers in 

September 2024 （ Data source： www.mining.com ）
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果（金）向美国提出“以矿产换取军事支持”以对抗

境内武装组织。此外，美总统特朗普也援引《国防

生产法》以提高美国生产关键矿物的能力，从而摆

脱对其他国家矿产加工的依赖。其次是资源国的

利益诉求：印尼通过 2014和 2020年两次禁矿，吸引

外资以推动本国镍产业从原材料供应向加工制造

转型；2022 年，智利、阿根廷与玻利维亚共同草拟

了一份文件，以推动建立一个锂矿行业区域联盟，

帮助本国在国际锂产业链利润分配中占领有利

地位。

2. 2. 3 供应风险增高供应风险增高

造成这种趋势原因是多方面的，除上述宏观政

治、经济原因外，还体现在：（1）生产由少数国家、

地区控制，中长期内缺乏替代方案；（2）从原材料

到成品过程中需多个国家物流的运输、加工；（3）
原料和产品生产地区及物流沿途地区存在自然灾

害和社会政治稳定方面的风险；（4）全球贸易运输

路线的重要枢纽较为固定，容易受到封锁（5）市场

容量小、库存少，政策对市场需求的影响很大；（6）
部分矿产如钴主要作为共伴生副产品产出，生产受

制于主矿产生产成本和市场价格；（7）相关环保政

策以及对落后产能的淘汰；（8）国际社会对“负责

任开采”以及人权问题的重视（ Deberdt and Le 
Billon， 2021）。

3 电池矿产资源分布与成矿特征

3. 1 全球电池矿产空间分布特征全球电池矿产空间分布特征

全球范围内的锂资源主要集中在南美“锂三角”

和澳大利亚、中国等地，全球锂储量的约31%位于智

利。钴资源主要分布在刚果（金）、赞比亚、澳大利

亚、古巴、印尼，其中刚果（金）的储量占比超 50%。

印尼拥有全球最大的镍矿储量，全球占比 42.3%，其

余集中在澳大利亚、俄罗斯、新喀里多尼亚、菲律宾、

加拿大等国。作为世界最大的锰资源国，南非拥有

世界 1/3 的锰储量，其余分布在澳大利亚、中国、巴

西、加蓬等国。磷资源主要分布在非洲、亚洲、北美，

其中摩洛哥和西撒哈拉储量500亿 t，位居世界第一，

占世界总量的近 70%，而排在第二位的中国仅占世

界总储量的 5%。全球近 90%的石墨资源分布于中

国、巴西、莫桑比克、马达加斯加、坦桑尼亚、俄罗斯、

印度、土耳其等国家，其中中国储量世界第一，约

8100万 t，占比约 27.93%；巴西储量约 7400万 t，占约

25.52%。全球硼资源绝大部分集中在土耳其、美国、

俄罗斯、智利、秘鲁、阿根廷和中国，且土耳其储量约

9.5亿 t，全球储量占比达 82.6%。总体而言，电池矿

产高度集中分布于少数几个国家，各国的优势矿种

也不相同，这表明电池矿产具有鲜明的空间分布不

均衡性（图5）（USGS， 2025）。

图5    全球电池矿产资源分布（数据来源同图2）
Fig. 5    Distribution of global battery mineral resources （data source same to Fig.2）

3. 2 中国电池矿产空间分布特征中国电池矿产空间分布特征

在电池矿产资源储量方面，虽然中国电池矿产

储量的全球排名均在世界前十位，但储量相对很

低，自给能力严重不足。其中，钴、镍、锰、硼的对外

依存度均高于 80%，仅磷与石墨对外依存度相对较

低（表3）。

中国锂资源整体呈现出西部、南部多，东部、北
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部少的特点，主要分布在青、藏、川、赣、疆等省。

钴、镍资源也富集于西部、西南，钴主要分布在陇、

青、滇、吉、晋、川等省，镍主要分布在陇、青、疆、滇、

蒙、吉等省；其中尤以甘肃为最，钴、镍资源储量占

比分别约为 30% 和 60%。锰资源主要产出在华南

“泛扬子区”，集中于桂、黔、滇、湘、渝、甘等省（市），

其中广西储量占比超 40%。中国磷资源主要集中

于中南部滇、鄂、川、湘、黔等省，其中云南占全国储

量的 36%。中国石墨资源探明储量主要集中在东

北地区，尤以黑龙江为最，占据了晶质石墨储量的

近 70%，晋、蒙、川、鲁等省也保有一定储量；隐晶质

石墨储量主要来自蒙、湘、粤、吉等省。中国硼资源

集中于青、辽、藏、鄂、吉等省，其中青海的硼资源虽

然储量很大（储量占比约为 55%，已超越辽宁成为

硼储量第一大省），但其赋存形式多为盐湖型且硼

并非主要成矿元素，回收提纯较为困难，目前开发

程度较低。

3. 3 矿床成因类型对比矿床成因类型对比

3. 3. 1 锂矿床锂矿床

全球范围内的锂矿床种类可以划分为五种主

要类型，即盐湖卤水型、硬岩型、黏土型、锂沸石型

和其他卤水型。其中，盐湖卤水型和硬岩型是目前

开采的主要矿床类型，前者主要分布在南美“锂三

角地区”、中国青藏高原和美国西部科迪勒拉山系，

而后者分布广泛。黏土型矿床主要分布于北美西

部。锂沸石型矿床是近年在塞尔维亚贾达尔

（Jadar）盆地发现的一种独特的锂矿床，矿石矿物为

羟硼硅钠锂石（LiNaSiB3O7（OH））。其他卤水型主要

包括地热卤水型、油气田卤水型等，在各大洲均有

分布，尤以北美洲的地下卤水锂含量最高，该类矿

床具有极高的开发潜力（Kesler et al.， 2012；Disu et 
al.， 2024）。

就中国而言，除特殊的锂沸石型锂矿床外，卤

水型、硬岩型、黏土型等锂矿床类型均有发现；目

前已开发利用的锂矿床类型以盐湖卤水型为主，

约占总供应量的 70%；硬岩型次之，约占 30%；其

他卤水型和黏土型矿床虽然目前无法有效利用，

但有良好的开发前景（表 4；马哲等，2018；刘雪

等，2024）。

3. 3. 2 钴矿床钴矿床

全球钴资源多以共-伴生矿床的形式产出，成

因类型可分为：沉积岩-变沉积岩型铜-钴矿、岩浆

硫化物型铜-镍-钴-PGEs 矿、热液型钴矿、风化红

土型镍 -钴矿和海底富钴的铁 -锰结核和结壳

（Slack et al.， 2017）。沉积型矿床经济价值最高，占

世界工业产量的 65%以上，刚果和赞比亚的中非铜

钴成矿带集中了全球超一半的钴资源（张连昌等，

2023）。岩浆硫化物型矿床多产出古老克拉通内部

或边缘，与超镁铁质-镁铁质大火成岩省有成因联

系，其成矿物质来自地球深部，矿床中钴多与铜、镍

等共伴生产出，分布较为广泛。风化红土型镍-钴
矿近年来呈现出良好的找矿突破，开发潜力高。值

得注意的是，海洋中蕴藏着数十倍于陆地储量的丰

富钴资源，仅在东太平洋CCZ区就保有陆地总储量

3.4倍的钴储量，有望成为未来开发的重要潜在资源

（Hein et al.， 2013）。

中国钴矿床类型多样，主要包括岩浆型、沉积

型、热液型、风化型。现已勘探或开采的钴矿床主

要为岩浆型，沉积型见于辽吉两省东部和山西中条

山，而热液型矿床分布广泛但品位较低。总体而

言，沉积型和热液型矿床的成因及储量评估尚有待

进一步研究（表4；苏本勋等，2023）。

3. 3. 3 镍矿床镍矿床

全球镍矿床成因类型主要为风化壳型和岩浆

表3    国内外电池矿产储量、资源量①

Table 3    Reserves and resources of battery minerals in China and the world①

矿种

锂

钴

镍

锰③

磷

石墨

硼

全球储量(Mt)
30
11

130
1700

74000
290

1149

中国储量(Mt)
3

0.1587
4.4
280

3700
81
9.1

全球资源量(Mt)
563.45
28.38

292.25
9037

122920
—

—

中国资源量(Mt)
3.442
0.51
6.63

1817.55
24390
—

—

全球排名②

2
9
9
3
4
1
4

对外依存度(%)
70
96
80
90
35
25
80

分布省份

青海、西藏、四川、江西

甘肃、青海、云南、吉林、山西

甘肃、新疆、青海、内蒙古

广西、贵州、云南、湖南、重庆

云南、湖北、贵州、湖南、四川

黑龙江、内蒙古、新疆、四川、山东

辽宁、吉林、青海、西藏

注：①储量数据截至 2024年，资源量截至2022年；②全球排名为中国电池矿产储量全球排名；③数据为矿石量。数据来源：同图2，
部分数据来自全球矿产资源储量评估报告 2024；“—”表示无可靠数据。
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型。风化壳型镍矿床又称红土型镍矿床，多为超基

性岩于炎热潮湿的热带-亚热带地区经风化-运移-
再富集形成；岩浆型矿床形成的构造背景主要为大

陆边缘裂谷、造山带或大火成岩省，矿体与镁铁-超
镁铁质侵入体关系密切，而加拿大 Sudbury 矿床可

能为特殊的陨击成因（Keays and Lightfoot， 2020）。

此外，全球还分布有少量的海相沉积型、热液型等

镍矿床类型，但目前经济效益较低。

与世界范围内的镍矿床相比，中国超大型-大
型镍矿床数量较少（占比不足 1%），成因类型以岩

浆型为主（占矿产地数量的 74.5%，占查明储量的

89.6%），如甘肃金川、青海夏日哈木等超大型岩浆

铜-镍-钴硫化物矿床；海相沉积型镍-钼-钒矿床集

中产出于黔湘两省的黑色页岩中，风化壳型则多分

布于云南、海南二省（表 4；王岩等，2020；Cai and 
Ma， 2024）。

3. 3. 4 锰矿床锰矿床

全球锰矿床成因类型主要有变质型、海相沉积

型、火山（热液）-沉积型、表生型和海底结核-结壳

型，其中变质型和海相沉积型的工业价值最高，二

者储量占世界锰总储量的 90%以上；海相沉积型锰

矿床形成于浅海环境，矿体多与碎屑岩-黏土、碳酸

岩、黑色页岩共同产出，而变质型多产于古老的地

盾中。火山（热液）-沉积型和表生型储量占比较低

（程湘等，2021）。除陆地矿床以外，海底铁-锰结核/
结壳和多金属硫化物中的锰具有极高的经济和工

业潜力，储量巨大，因此开发前景广阔（Toro et al.， 
2020）。

中国锰资源高度集中于扬子地块，矿床类型以

海相沉积型为主，储量占比超过 70%，中国最大的

广西下雷锰矿和贵州松桃锰矿即属于此类型；表生

型占比约 15%，多分布于扬子地块南部；而变质型

矿床则仅占约5%（表4；Xiang et al.， 2020）。

3. 3. 5 磷矿床磷矿床

全球磷矿床主要为沉积型，岩浆岩型、次生型

和变质型。沉积型磷矿床最具经济价值，全球磷供

应量占比达 76%，主要分布于非洲的摩洛哥和西撒

哈拉、突尼斯、阿尔及利亚和埃及等国家（地区）。

学界对沉积型磷矿的成因观点不一，但普遍认为磷

的来源为有机质。岩浆岩型磷矿床占全球磷供应

量的 23%，其成矿与岩浆岩（多为火成碳酸岩或碱

性侵入体等）中的磷灰石密切相关。次生磷矿床一

般形成年代较新且埋藏深度较浅，而变质型数量较

少且规模不大（吴发富等，2021；Ali et al.， 2024）。

中国最主要的磷矿床类型为沉积型，占比超

75%，多有规模大且品位高的特点，主要产出于扬子

地块、华北克拉通、天山造山带，其中又以扬子地块

西部占比最高；岩浆型和变质型次之，占比约 20%，

主要分布在中国北部；次生型占比不足 1%（表 4；王
莹和熊先孝，2023）。

3. 3. 6 石墨矿床石墨矿床

全球石墨矿床可分为区域变质型、热液型、岩

浆（岩）型和接触变质型四个大类。区域变质型矿

床是最重要的石墨矿床类型，广泛分布于各大洲。

热液型石墨矿床矿体形成于含碳地层重熔，多呈脉

状充填在断裂或洞穴中。岩浆（岩）型矿床矿体主

要为含石墨混染的花岗岩或基性-超基性岩，一般

品位较低（3% ~ 6%）。接触变质型矿床主要产出隐

晶质石墨，与煤、油气藏等高碳沉积岩密切相关（张

艳飞等，2022）。

中国已知的具有工业价值的石墨矿床按其成

因可划分为区域变质型、接触变质型与岩浆（岩）型

三种（张苏江等，2021）。其中以区域变质型矿床最

为重要，是晶质石墨的主要来源，如中国最大的黑

龙江萝北云山石墨矿床；接触变质型矿床次之，主

要分布在环太平洋构造域，规模多为中小型；岩浆

（岩）型较为少见，主要位于新疆（表 4；Sun et al.， 
2018）。

3. 3. 7 硼矿床硼矿床

全球硼矿床类型主要有五种：火山沉积型、沉

积变质型、矽卡岩型、现代盐湖型和地下卤水型。

火山沉积型矿床是世界最主要的硼矿床类型，以位

于土耳其安纳托利亚高原的矿集区最为典型；沉积

变质型矿床主要位于中国辽、吉两省；矽卡岩型矿

床中硼常与镁铁质矿物共生，例如俄罗斯的

Tayozhnoye硼-铁矿床；现代盐湖型矿床于第四纪形

成，硼多呈固液相共存状态；地下卤水型矿床一般

埋 藏 较 深 ，目 前 未 有 大 规 模 开 采（Pertsev and 
Kulakovskiy， 2002；林勇杰等，2017）。

由于与土耳其 Emet 等世界级矿床的成矿环境

不同，中国火山沉积型硼矿床少见，而以沉积变质

型（占比约 65%）和现代盐湖型（占比约 33%）为主；

前者主要分布在辽吉两省东部，后者则分布于青藏

高原。矽卡岩型占比相对较低，主要产出于湘粤两

省；而地下卤水型等其他类型则尚不具工业价值

（表4；王靓靓等，2019）。
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4 讨论：全球电池矿产供应及产业链保障

4. 1 矿产勘查与资源调配矿产勘查与资源调配

新能源产业的迅速发展使得全球电池矿产需

求量持续升高，大量对电池矿产供需的预测表明，

未来电池矿产发生供应短缺的可能较高。因此，需

要提前布局资源勘查，明确电池矿产的高潜力前景

区，提高可采储量，从源头稳定电池矿产产业链。

前文中论述了电池矿产的供需格局和资源空间

分布，显示电池矿产的开采国、加工国和消费国并不

一致，这说明电池矿产产业链无法被个别国家垄断

（Kannan et al.， 2025）。为缓解空间分布对新能源产

业的限制，各国应认清自身在产业链中的地位，分析

资源禀赋的优势与不足，合作进行全球性资源调配工作。

4. 1. 1 锂锂&&硼硼

结合近年世界锂勘探进展，世界范围内锂资源

格局总体保持稳定，预计未来一段时间内，盐湖卤

水型矿床和硬岩型矿床将持续占据主要地位；盐湖

卤水型矿床依然以世界三大盐湖锂矿集区（南美锂

三角、北美西部高原盆地、中国青藏高原）为找矿远

景区域；硬岩型矿床则主要分布于澳大利亚西部、

中国西部、美国-加拿大东部、非洲中南部。值得注

意的是，虽然非洲的锂资源尚处于勘探中，但已探

明的资源量证实非洲中南部和西部地区（如津巴布

韦、刚果金、马里）都有较高的硬岩型锂矿床成矿潜

力（Boafo et al.， 2024）。

现有硼矿床中，火山沉积型储量占比可达

75%，据此推测硼资源勘查远景区为阿尔卑斯-喜马

拉雅火山-构造带以及环太平洋火山-构造带的东

侧，与现有资源分布接近。研究表明，在中国青藏

高原雄巴盆地发现了有利于硼酸盐成矿的新生代

火山-沉积二元结构，并在岩石化学分析结果中找

到了硼矿化的证据（Zheng et al.， 2016）。而在

Emet-Hisarcik 盆地进行的地球化学研究则表明硼

元素自身具有作为硼矿床勘查指示剂的前景，因而

在区域地球化学勘查的过程中可以重点关注高硼

异常的区域（Özkul et al.， 2017）。

4. 1. 2 镍镍&&钴钴&&锰锰

根据钴、镍、锰成矿规律，以已有矿产地和成矿

区带为中心，向外围辐射拓展进行进一步勘探工作。

钴少见独立成矿产出，而是通常作为铜、镍等

矿床的共伴生产品。因此，寻找有利于钴伴生产出

的、以其他金属（如铜/铁/镍）为主要成矿元素的矿

床也可以作为另一种提高钴资源量的找矿路径。

全球已探明的镍资源中红土型镍矿约占 70%，

但全球红土型镍矿产量仅占世界镍产量的 40%。

随着高品位、易处理的岩浆型镍资源越来越少，镍

的生产将更多依靠低品位、难处理的氧化镍矿及镍

混合矿，镍资源的重点勘探开发也将转向红土型镍

矿资源。炎热潮湿的热带地区是红土型镍矿形成

的理想环境，也是与超基性岩呈高相关性的红土型

镍-钴矿的找矿远景区，包括东南亚和大洋洲范围

内北至菲律宾，南至新喀里多尼亚的群岛，中美洲

加勒比海地区的群岛，南美洲东北部和非洲西海岸

的热带国家（付伟等，2013）。

锰资源前景区与现有的锰矿产地高度接近，非

洲南部和西部、澳大利亚、巴西都有大量且优质的

锰资源潜力等待挖掘。例如，2020年在南非西北省

的 Carletonville-Ventersdorp 地区探得了新的锰矿

床；澳大利亚西北部的 Oakover 项目于 2023 年提交

的成果表明其初步探明的锰资源量可达 105.8Mt。
新的勘探进展证实，在南非Kaapvaal克拉通、澳大利

亚 Pilbara 克拉通及它们的周缘依然有发现大型锰

矿床的潜力（Pharoe et al.， 2020； 栾卓然等，2021）。

继续开展海底铁锰结核/结壳勘探，以查明海底

钴、镍、锰保有资源量及分布区域。在陆地资源以

外，占据全球 71%面积的海洋中也有巨量的金属资

源。据统计，2021年全球陆地钴、镍、锰资源量约为

2500万 t、2.8亿 t、80.7亿 t（金属量），对比太平洋、大

西洋、印度洋等洋底赋存的铁锰结壳总储量可达近

30000 亿 t，其中锰、钴、镍平均含量约为 26.9%、

0.24% 和 1.2%，其所含资源量为陆地的数十至数百

倍（Parianos et al.， 2021）。目前已开展的勘探项目

主要位于以东太平洋的 CCZ 区域为代表的几个区

域内，对各大洋洋底的普查和更多潜力区域的圈定

还极为有限；而近期的研究显示，在北冰洋洋脊也

发现了富钴的硫化物矿床（Peterson et al.， 2016； 
Sahlström et al.， 2023）。应当意识到，海底的电池矿

产资源量是相当可观的，未来对海洋资源的开发必

将成为全球资源供应的一大重要来源。

4. 1. 3 磷磷

自2010年摩洛哥和西撒哈拉地区探明约500亿 t
磷矿储量后，世界磷矿储量总体保持稳定。然而，

Norge Mining于 2018年宣布在挪威Rogaland地区发

现了巨大的地下磷矿床，据称资源量可达 700 亿 t
（Ihlen et al.， 2014； www. mining-technology. com）。

69

地
质
与
勘
探



地质与勘探 2026 年

这也许意味着仍有数量相当可观的尚未被探明的

磷酸盐隐藏在古老地层之中。

作为世界磷产量位列前三的大国，2024年中国

磷资源储采比仅为 33.6，而美国的磷资源储采比则

为 50，两国储采比远低于世界平均值（336）。储采

比数据表明传统磷出口大国的磷矿储量已经随着

大量开采使用而日渐枯竭，而北非和中东的磷储量

大国的磷出口必将随着产能的增加逐渐占据重要

位置，未来的磷矿供给结构中心将持续从北美和东

亚向中东和北非转移（吴发富等，2021）。

4. 1. 4 石墨石墨

石墨的成矿作用与构造活动和地层中的碳元

素密切相关，因此多赋存于古老变质岩系的含碳地

层或与岩浆岩接触的含碳地层中；近年来，中国北

部、巴西东部、非洲东南部（坦桑尼亚、莫桑比克、马

达加斯加等国）、欧洲北部（芬兰、挪威、瑞典等国）

陆续探得多个石墨矿床，使得全球石墨储量持续增

加（Roshanak et al.， 2021； 张艳飞等，2022；Loukola-
Ruskeeniemi et al.， 2023）。

4. 2 开发利用技术开发利用技术

部分高储量矿床类型（如卤水型锂矿、红土型

镍矿）尚未得到充分利用，需要在采、选、研、用技术

领域取得突破，提高对难采矿、难选矿、贫矿、伴生

矿中资源的利用率，发展低污染、低能耗、低成本、

高效率的应用技术，将科技进步转化为生产力的

提高。

4. 2. 1 锂锂&&硼硼

鼓励科研机构和矿企对现有的盐湖卤水提锂

技术进行迭代升级，同时对其他卤水型和黏土型矿

床的开发技术开展研究。虽然目前吸附法应用广

泛，但需要消耗大量的淡水资源，这一缺陷对吸附

法从环保和产量两个方面产生了制约；而溶剂萃取

法则对溶剂的选择提出了很高的要求。基于目前

的研究水平，膜分离技术将在各种卤水矿床的提锂

工艺中发挥重要作用；此外，通过不同的萃取液可

以逐步高效萃取盐湖卤水中的锂、镁、硼，提高了不

同元素的提取效率（Nikkhah et al.， 2024； Li et al.， 
2025）。黏土型矿床目前仍局限于酸浸和高温焙烧

两种提取方法，存在严重的能耗和污染问题（Xie et 
al.， 2024）。对更多类型锂矿床的有效利用可以降

低高原盐湖卤水开发成本，并同步降低对硬岩型锂

矿的依赖度，避免过度开采。

此外，在推进开发智利和玻利维亚的盐湖卤水

型矿床（如 Atacama和 Uyuni）以及塞尔维亚 Jadar盆
地锂沸石型矿床的过程中，最大的阻力来源于当地

原住民对环境和水源可能遭受破坏的担忧，以及对

政府信任的不足。为了缓解这一问题，政府和企业

需要采用更为绿色环保的开采方式、保证向当地原

住民提供一定的就业岗位或矿业红利、同时投资建

设大量基础设施（Stojan et al.， 2023； Carpanese et 
al.， 2025； Souza et al.， 2025）。

加强对低品位硼矿床和盐湖型硼矿床开采技

术的研发。世界范围内已知的大储量、高品位、易

开采的沉积变质型硼矿床相对集中且技术成熟，应

将研究目标转移至规模较小、品位较低、不易开采

的矿床（如硼铁矿），或是暂无法开发利用的盐湖型

硼矿床。研究表明，使用如脂肪醇类、芳香族化合

物和胺类化合物的溶剂萃取法可以对盐湖卤水中

的硼进行有效提取，此类方法应用前景广阔（袁建

国等，2018）。

4. 2. 2 钴钴&&镍镍&&锰锰

积极研发海底铁锰结核/结壳开采技术。目前

试用的开采方式多以海底采矿车与采矿机器人为

主，但仍存在容易受到复杂海底地形和水体环境影

响、开采的矿石不易运输至海面、采出物成分复杂

难以选矿等关键问题，仍然需要推进技术攻关以解

决钴、镍资源供应困难的现状。

寻找含钴硬质合金及锂电池正极材料的替代

产品，减少钴在电池中的用量。钴在电池中主要起

抑制阳离子（如锂/镍）混排的作用。以此机制为理

论基础，衍生出了元素掺杂、表面包覆、单晶技术等

无钴化方案，如掺杂锰和铝的 LiNi0.883Mn0.056Al0.061O2，
以及利用锆替代钴合成 LiNi0.85Mn0.1Zr0.05O2等。无钴

材料的发展与应用可以减少产品中钴的用量，缓解

钴的供需矛盾（吴锋等，2022；彭展鹏等，2024）。

持续推进选冶技术的发展与更新。对钴、镍的

两种最主要的选冶工艺中，火法具有能耗高、综合

利用率低的缺点，而湿法的劣势则在于设备要求

高、产生有害尾渣。对于火法而言，如何降低能耗、

对接新能源产业，并有效利用其中的钴等伴生矿产

意义重大；对于湿法而言，降低工业环境要求以及

尾渣的无害化处理必须改进。此外，生物浸出、氯

化提镍（钴）等新式选冶技术尚无法实现大规模市

场化应用，需要进一步提高可行性和经济性

（Dehaine et al.， 2021； Zhang et al.， 2025）。

全球高品位锰矿相对集中于南非、巴西、澳大
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利亚、加蓬四国，而一些储量大国如乌克兰、中国等

锰矿品位较低。建议发展低品位难选锰矿的选冶

技术，打造高效锰矿加工体系，以利用禀赋较差的

锰资源。综合分析指出，相比于目前以传统选矿法

或还原浸出法为主的锰矿选矿技术，综合使用磁

法、焙烧法、酸浸法等多种方法的焙烧联合法是一

种更为有效且经济的分选难选锰矿的方法（Liu et 
al.， 2019）。

4. 2. 3 磷磷

虽然高品位磷矿易于开采且经济效益高，然而

其不可再生和分布不均的特性决定了人们依然需

要大量利用中低品位矿石。应鼓励并监管对贫矿

的开采利用，发展贫矿采选工艺，避免富矿开采过

度，贫矿遭到浪费。目前投入应用的选矿方法主要

有浮选、静电、磁选、有机酸浸出、煅烧等，而针对不

同磷矿特点采取多重处理的方式有望成为提高综

合利用率的发展方向（Sajid et al.， 2022）。

此外，磷矿开采及加工时所产生的固态废弃物

（主要为磷尾矿、磷石膏、磷渣）、渗滤液、废水和废

气对环境污染严重；需要提升磷矿加工工艺，在开

采、选矿、加工等流程中推广使用新技术，对固废进

行再利用或无害化处理，实现磷矿加工生产闭路循

环，降低废弃物排放。

4. 2. 4 石墨石墨

低品位石墨的开发利用对缓解高品位石墨资

源短缺、促进石墨产业可持续发展具有重要意义。

通过选矿、提纯和深加工技术的不断创新，低品位

石墨的应用领域将不断拓展。然而，低品位石墨

的开发利用仍面临技术可行性、经济效益和环境

污染等多方面的挑战，需要政府、企业和科研机构

的共同努力，推动低品位石墨资源的高效、绿色

利用。

4. 3 二次资源充分利用二次资源充分利用

现有锂电池的设计使用寿命多为 8~10年，预计

到 2030年共将产生 1100万 t废旧锂电池，废旧锂电

池的数量即将迎来爆发式增长（Ren et al.， 2024）。

废旧锂电池的回收-再利用过程并非仅仅避免了环

境污染问题：锂电池中的电池矿产含量远高于矿石

中的含量，这意味着回收利用废旧电池中的材料可

以进一步缓解电池矿产的供应压力。然而，废旧锂

电池的回收利用也面临技术不成熟、社会认知不

足、投资风险等一系列挑战（Azadnia et al.， 2021； 
Feng et al.， 2025）。据此，未来的发展方向应为：加

强低成本、高回收率、低污染回收技术研究；普及电

池回收的重要性以及分类回收观念；建立依托法律

和政府监管的回收体系。

4. 3. 1 正极材料锂正极材料锂、、钴钴、、镍镍、、锰锰

加强锂、钴、镍、锰回收利用技术相关研究，提

高各种二次资源，特别是废旧电池中的资源回收利

用率。根据预测，到 2050年，仅中国理论锂、钴、镍

金属回收量就可达 12.9~14.5 万 t、8.6~11.8 万 t 和
45.0~64.5 万 t，在不同技术路线下可以满足中国

35%~53%、44%~91%、31%~46% 的金属需求（应雄

等，2024）。目前，对正极主要的回收方法有火法冶

炼、湿法冶炼、直接再生，它们具有工艺简单，成本

低的优势；而生物浸出、离子吸附、有机溶剂浸出、

还原焙烧等新技术还有待进一步完善并投入商业

化（Mohanty et al.， 2021）。相较于锂、钴、镍，锰的价

值较低，且在湿法处理时 Ni2+、Al3+与 Mn2+容易同时

沉淀，分离难度较高，因此锰回收相对不受重视；需

要发展更加高效、精确、低成本的锰分离回收技术，

提高废旧电池中锰回收利用率。

新技术的应用可能大幅促进锂电池回收产业

的发展。Chen et al. （2023） 将闪蒸焦耳热技术应用

于电池正极的回收，在保证了~98%的锂、钴、镍、锰

回收率的同时将能耗降低至~234kWh/t，显著减少

了能源的消耗。Wang et al. （2025） 使用NO2通过电

化学方法处理废弃 LIBs，获得了~97%的锂回收率、

副产品 LiNO3以及平均每处理 1kg 废旧电极获得的

66Wh 电能，实现了同步无害化处理废旧电极和工

业废气。

4. 3. 2 负极材料石墨负极材料石墨

发展高效回收技术，推进石墨资源重复循环利

用。作为目前应用最广泛的负极材料，锂离子电池

中石墨的重量占比可达 12%~21%，但目前对以石墨

为主的负极材料的回收尚未被重视。建议发展高

效清洁的回收技术并建立完善的负极材料回收流

程；重点关注石墨晶格修复等先进技术的发展，以

产出更高性能的二次石墨资源。

5 结语

（1）电池矿产是制造锂离子电池核心元件电芯

的关键原材料，包括锂、钴、镍、锰、磷、石墨和硼。

（2）全球电池矿产的供应来源相对集中、空间

分布相对离散、供给路径相对单一。预计未来全球

电池矿产供需存在短期内供给偏过剩、长期供给偏
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短缺的趋势。中国是全球最大的电池矿产需求国，

锂、钴、镍、锰、硼对外依存度高，进口来源高度

集中。

（3）全球电池矿产分布极不均衡，空间分布集

中，非洲、澳大利亚、北美是最主要的产出地。中国

电池矿产储量占比大多较低，且空间分布不均衡，

主要集中在西部、南部，并以低品位难开采矿床

居多。

（4）根据各方数据，电池矿产保障应重视以下

方面：持续开展找矿和资源量详查工作，协调全球

电池矿产资源合理调配；改进采选加工工艺，提高

资源利用率，选择合理的开采方式，寻找可行的替

代品；完善废旧电池回收体系，推进二次资源回收

再利用，在降低回收成本的同时提高资源回收率。
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查局张伟波高级工程师的大力帮助；各位审稿专家

对本文提出了宝贵的意见与建议，在此一并表示衷
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Current Situation of Global Lithium-Ion Battery Mineral Resources and Resource Security of the Battery 
Industry Chain

SHI Chunyuan1，2， ZHANG Wanyi2， WANG Fengxiang1，3， CHEN Gang4， HU Yalu2， YUAN Jianguo2， LIU Jiangtao2， WANG Lei1， 
WANG Shiqi1， YANG Yang1

（1. Hebei Key Laboratory of Strategic Critical Mineral Resources， Hebei GEO University， Shijiazhuang， Hebei   050031； 2. 
Development Research Center， China Geological Survey， Beijing   100037； 3. Inner Mongolia Key Laboratory of Magmatic 
Mineralization and Ore‑Prospecting， Geological Survey Institute of Inner Mongolia， Hohhot， Inner Mongolia   010020； 4. 

Geological Research Institute of Xinjiang Uygur Autonomous Region， Urumqi， Xinjiang   830000）
Abstract: Battery material minerals (hereafter referred to as "battery minerals") are part of the newly defined critical minerals for new energy 

internationally. They encompass the core minerals required in the manufacturing process of lithium-ion batteries, which primarily involve metallic 
minerals such as lithium, cobalt, nickel, and manganese, as well as non-metallic minerals like phosphorus, boron, and graphite. Starting from the 
resource distribution, mineral endowment, and exploration potential of battery minerals, this paper analyzes the consumption trends and supply-demand 
patterns based on supply and demand data, and proposes rationalized suggestions for ensuring the secure and stable supply of battery minerals. The 
research indicates: (1) The overall reserves of battery minerals are abundant, but their spatial distribution is uneven. (2) The global supply side of battery 
minerals exhibits trends of scarcity, concentration, and dispersion. The largest supplying countries are Australia (37% of lithium supply), the Democratic 
Republic of the Congo (76% of cobalt supply), Indonesia (59% of nickel supply), South Africa (37% of manganese supply), China (46% of phosphorus 
supply and 79% of graphite supply), and Turkey (74% of boron supply). China faces a situation where the total demand for battery minerals is high 
(accounting for over 50% of global demand for all except boron) but proven resource reserves are limited. Furthermore, China's external dependence is 
high (exceeding 80% for cobalt, nickel, and manganese), and its supply channels are relatively concentrated (99% of cobalt imports come from the 
Democratic Republic of the Congo). (3) The genetic types of global battery mineral deposits and the main supply types are diverse. In contrast, the 
genetic types of battery mineral deposits in China are relatively singular, and its primary supply types differ from the global pattern. (4) As the demand 
for battery minerals continues to rise, measures such as intensifying mineral exploration, securing the global supply system, improving development and 
utilization technologies, and encouraging resource recycling are urgently needed.

Key words: lithium-ion battery, battery minerals, critical minerals, industrial chain, supply and demand status
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