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全球深海矿产资源开发进展与启示

———以装备技术为核心

冯　 妮１　 杨建民１

（１．上海交通大学， 上海 ２００２４０）

摘要： 随着全球战略性新兴产业的快速发展，钴、镍、锰、锂等关键矿产的需求急剧增加，这些矿

产在新能源、电子产业及国防安全等领域中扮演着不可或缺的角色，深海矿产资源具有重大战

略价值，同时这些资源开发过程还带动深海科技和产业向更高层次发展，对提升国家海洋开发

与探测能力具有重要意义。 在全球深海矿产资源开发过程中，装备技术具有核心作用。 自 ２０
世纪 ６０ 年代起，发达国家在深海矿产资源的开发管理体制、勘探装备、开发平台和开采作业装

备等方面持续突破，强化了本国大洋事务管理体系，发展了海底钻探技术、深海采矿平台技术、
环境影响评估技术等，部分国家已经完成了多项海上采矿试验，展示了主导国际海底采矿标准

规则制定的能力。 我国自 ２０ 世纪 ９０ 年代起显著提升了海底资源开发相关的行政管理能力和

法治建设水平，积极参与了国际海底矿区勘探和申请工作。 “十二五”迄今，我国相继完成从

５００ 米到 ４ ０００ 米海试的采矿车单体试验，为下一步工作奠定了坚实基础。 但是，相较于国外发

达国家，我国仍然存在较大差距，主要体现为基础研究不足、核心技术装备验证与研发能力有

限、关键元器件自主研发能力欠缺、全系统联合海试与商业化开采方案缺失，以及环境友好型

装备研发与环境评估滞后等。 面向即将到来的深海采矿时代，我国应加强对深海矿产资源开

发的战略研究，加大技术创新力度，加快推进深海采矿装备技术体系发展，培育深海高技术装

备产业，拓展我国深海活动的利益空间。
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一、深海矿产资源开发具有重大

战略价值

１．１　 海底金属类矿产资源种类丰富，开发潜力

巨大

大洋底部蕴藏着丰富的矿产资源，富含钴、
锰、锂、铁、镍、铜等多种高价值金属矿产，以及

金、银等贵金属，开发潜力巨大。 这些金属矿产

的存在形式主要包括多金属结核、多金属硫化

物、富钴结壳和深海稀土四种。
多金属结核多产在水深 ４ ０００ ～ ６ ０００ 米深

海平原的浅表层沉积物中，成分非常稳定，锰、
镍、铜、钴是主要有用组分，钼、钒、铂族金属、
铋、稀土是伴生组分，目前经济意义最大的是

镍、钴、铜和锰。① 太平洋海底多金属结核分布

非常广泛，最富集地是东赤道太平洋的克拉里

昂—克里帕顿断裂带，迄今为止估算结核资源

量约 ２１０ 亿吨。② 此外，南美的秘鲁海盆、中印

度洋盆地、西北太平洋海山区也发现大量多金

属结核赋存。
多金属硫化物多产于水深 ８００～ ３ ０００ 米的

大洋中脊和弧后盆地，其形成与海底火山活动

密切相关。 多金属硫化物主要组分为铜、锌、
金、银和铅，硒、碲、砷、铟为伴生组分。③ 目前全

球大洋已发现大约 ３８０ 个硫化物点或高湿热液

喷口，但研究界对多金属硫化物矿床的规模、构
造、资源潜力等认识尚不够明确。

富钴结壳是一种富含金属元素的层级沉积

物，由水合氧化锰或水合氧化铁沉积到大洋底

部形成，多出现在 ８００～ ４ ０００ 米的海山、海脊和

海台，主要组分为锰、钴、镍和铜，伴生组分为

钼、铂族金属、稀土（首先是铈）、铋、钛、碲，其中

钴是富钴结壳中最具有经济意义的金属元素。④

目前已发现的富钴结壳储量最多的海区位于中

太平洋，平顶海山是形成富钴结壳最有利的

环境。
深海稀土是 ２０１１ 年在太平洋海底发现的

一种新矿物类型，主要赋存于 ５ ０００～６ ０００ 米水

深的海底沉积物中，主要分布在西太平洋、中—

东北太平洋、东南太平洋和中印度洋。 据估算，
太平洋深海稀土资源总量为目前陆上稀土资源

总量的 ８００ 倍，具有重要的经济价值。⑤

１．２　 全球战略性新兴产业催生关键矿产巨量

需求

目前，全球经济发展的新增长点集中在战

略性新兴产业，钴、镍、锰、锂等金属就是这类新

能源、电子产业所必需的关键材料。 由于这类

矿产在现代经济、科技、国防和国家安全中具有

至关重要的地位和作用，因而被国际上广泛认

定为“关键矿产”。 ２０１７ 年以来，欧盟、美国、澳
大利亚、加拿大、英国、南非、印度等重要国家掀

起了关键矿产保障的热潮，多国制定“对于本国

经济和国家安全至关重要”的关键矿产清单，目
的是从源头上保障高科技产业安全，降低供应

链风险。 比如，欧盟 ２０１８ 年发布《欧盟原材料

２０５０ 愿景与科技和创新路线图》，强调钴、锂、镍
等 ３５ 种战略性原材料的供应安全问题；美国众

议院 ２０２０ 年 ７ 月成立关键矿产工作组（ＣＭＣ，
Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃａｕｃｕｓ），目标是应对稀土、锂、
钴等关键矿产供应风险。⑥ 伴随着陆地上关键

矿产资源的储量日趋减少，开采难度持续增大，
全球已经形成广泛的共识，未来关键矿产资源

增量预计将主要来源于海底矿产资源开发，因
此多国政府及跨国公司正积极加速推进本国海

底矿产资源的勘探开发，全球矿产资源供应格

局或将迎来深刻变革。
我国关键矿产资源禀赋不佳，安全形势十

３６

①

②

③

④

⑤

⑥
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分严峻。 据统计，我国铜、镍、钴消费量均占全

球 ４０％以上，２０２２ 年，我国镍、钴、锂的对外依存

度分别达到 ９３％、９８％、６３％。① 鉴于美国和欧

盟的矿产战略中明确将中国定位为竞争对手，
可以预见，未来我国获取境外矿产资源的外部

环境将面临更大的不确定性风险，甚至可能出

现“源头断供”的极端情况，亟须扭转关键矿产

资源受制于人的被动局面，加强关键矿种的储

备工作。
１．３　 深海矿产资源开发将带动我国深海科技和

产业向更高层次进军

从技术视角深入剖析，深海矿产资源开发

面临特殊且极端的自然环境挑战，并承载着严

苛的环境保护要求，整个开发过程构成了一个

庞大而复杂的系统工程，不仅涉及了机械工程、
海洋科学、地质勘探等多个学科，还跨越了海洋

工程、通信技术、环境保护等多个技术领域，因
此，需要以大载荷、多平台、高协同的工程方式，
将动力定位系统、地形探测系统、深海潜水器、
水面支持母船与海底采矿机器等技术进行高度

集成。 因此，相较于成熟的海洋油气开发领域，
深海采矿技术无疑是当今全球海洋工程的尖端

前沿。 它对于自主创新能力的要求更为迫切，
对产业间深度融合的需求也更为强烈。 从另一

个角度来看，这些关键技术难题的攻克与突破，
亦将极大地推动并提升国家整体的海洋探测与

开发综合能力，为海洋经济的可持续发展注入

新的动力。
从产业层面深入分析，“十四五”规划强调

“要加快壮大新一代海洋装备等产业”，明确指

出了我国在海洋领域的发展蓝图。 深海矿产装

备产业不仅规模庞大、产业链长，而且经济效益

显著。 以一套 ３００ 万吨 ／年产能的高端采矿系

统装备为例，其估算价值可达 ５０ 亿元以上，显
示出巨大的市场潜力和经济价值。 若我国能够

在此领域抢占先机，将有力推动海洋经济向更

高层级发展，同时在全球海洋资源竞争中占据

有利地位。 此外，“十四五”规划还强调“提高海

洋资源、矿产资源开发保护水平”，这要求我们

在开发海底矿产资源的同时，注重环境保护和

可持续发展。 通过技术创新和产业升级，实现

资源开发与环境保护的双赢，是深海矿产装备

产业未来发展的必由之路。
从科学研究层面审视，以深海矿产勘探开

发工作为关键驱动力，积极开展大洋科考将显

著提升我国对深海、极地、外大陆架等重点海域

的深入研究能力，这将极大地增强我国的海洋

科考和观测能力，有助于构建与国际接轨的数

据模型与标准，为国家海洋资源权益的维护提

供坚实的科学基础与数据支撑。
１．４　 深海矿产资源开发是打造深海“新疆域”

的重要抓手

在 ２０１７ 年 １ 月 １８ 日的联合国日内瓦总部

的主旨演讲中，习近平主席发表了题为《共同构

建人类命运共同体》的重要论述，其中特别强调

“开拓深海、极地、外空、互联网等新领域的合作

疆域”。 就深海这一特定领域而言，其“新”的特

质在多个维度上得以体现。
首先，从发展的视角审视，深海蕴含了丰富

且待发掘的资源，这些资源不仅构成全人类共

同财富的巨大宝库，更是实现可持续发展战略

不可或缺的支撑。 其次，从全球治理的角度分

析，深海作为人类尚未大规模涉足和全面认知

的最后区域，相关规则的制定将深刻影响各国

在全球范围内的利益分配，以及全球治理体系

和国际秩序的构建。② 再者，从安全的角度考

量，深海面积占据地球表面积约 ６５％，位于传统

国家管辖疆域之外，具有特殊的战略意义。 深

海规则与秩序的稳定与否，将直接关系到未来

全球海上战略格局的演变，通过合理且积极的

深海开发，能够进一步拓展国家安全防线的

边界。
自 ２０００ 年起，国际海底管理局（ ＩＳＡ）陆续

颁布了一系列具有里程碑意义的文件，包括《区
域内多金属结核探矿和勘探规章》《区域内富钴

结壳探矿和勘探规章》以及《区域内多金属硫化

４６

①

②

徐爱东：“新能源金属镍、钴、锂资源保障形势及政策建

议”，《资源再生》，２０２３ 年第 １１ 期，第 ２５ 页。
胡波：“中国的深海战略与海洋强国建设”，《人民论坛·

学术前沿》，２０１７ 年第 １８ 期，第 １２ 页
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物探矿和勘探规章》等，这些规章为各国在深海

矿产资源勘探提供了明确的法律框架和指导原

则。 截至当前，国际海底管理局签发并仍然有

效的国际海底的矿产勘探合同达到 ３１ 份，共计

１５１ 万平方公里，其中多金属结核的有 １９ 份，多
金属硫化物的有 ７ 份，富钴铁锰结壳的有 ５ 份。
我国应正视这一全球竞争态势，将海底矿产资

源的开发作为我国参与全球海洋治理的重要战

略抓手，借此扩大在海洋权益和海洋安全等方

面的国际影响力与战略空间。

二、全球深海矿产资源开发的

主要进展

　 　 目前，全球范围内着力于深海矿产资源开

发的主要集中在发达国家，这得益于发达国家

在技术积累、资金投入、政策支持、国际合作等

方面的优势。 进入 ２１ 世纪以来，多国已经完成

了海底矿产资源开发的若干海上试验，在资源

勘探装备、开发平台装备、开采作业装备的研究

上取得重要进展，并更加注重环境影响评估和

监测等方面的研究。 全球深海矿产资源开发正

向着高效、安全、环保的趋势迅速发展。
２．１　 发达国家深海矿产开发法规制定与管理机

制构建情况

美国认为第三次海洋法会议有关海底制度

的条款违背了美国的基本利益与市场自由理

念，于 １９８０ 年 ６ 月制定《深海底固体矿产资源

法》 （ ｔｈｅ Ｄｅｅｐ Ｓｅａｂｅｄ Ｈａｒｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ａｃｔ），以国内立法的形式继续鼓励其国内开发

实体的海底活动。 １９８２ 年，美国明确拒绝批准

《联合国海洋法公约》，还借口“公海自由”原

则，在国际海底开发制度之外与其他发达国家

签订“互惠国协议”，公然与国际海底资源开发

制度抗衡，意图在《联合国海洋法公约》正式生

效之前，在发达国家内部形成一种有效的机制

安排，在海底开发中掌握主动权，从而保护发达

国家的海底利益。① 英国也制定了以《深海采矿

法》《深海采矿（勘探许可证）（申请）规章》《深
海采矿（勘探许可证）规章》为核心的法律制度，

详细规定了英国深海资源勘探和开发的许可程

序、管理要求、环境保护措施以及收益分配等。
德国则出台了《深海海底采矿暂行办法》，后又

依据《联合国海洋法公约》的内容对前者进行了

修订并颁布了《海底开采法案》，法案中规定了

本国海底矿产资源勘探与商业开发的相关事

宜，同时非常强调深海资源的可持续利用和生

态环境的保护。 日本将海洋资源开发作为提振

经济、加速经济增长战略的一项重要举措，先后

制定了《深海海底采矿暂行措施法》《海洋基本

法》，有力推动了日本在深海资源开发领域的科

技进步。
国际海底资源开采权的争夺也体现了国家

组织能力的较量，各发达国家除了积极颁布法

律以外，还进一步强化本国的大洋事务管理体

系。 韩国在 １９９６ 年设立了海洋水产部，旨在全

面协调与推进海洋资源开发事务。 俄罗斯在

２００１ 年成立了联邦海洋委员会，由政府高层领

导担任主席，并吸纳了政府相关部门、地方政府

以及海洋产业界和学术界的代表，共同负责海

洋开发战略和政策的制定与实施。 ２００７ 年，日
本基于《海洋基本法》成立了政府综合海洋政策

总部，这一机构由首相直接领导，负责整合分散

于多个政府部门中的海洋政策，形成统一的海

洋政策框架。 美国于 ２００４ 年 １２ 月正式成立了

新的内阁级海洋政策委员会，在 ２０１０ 年又对其

进行 结 构 整 合， 成 立 了 国 家 海 洋 委 员 会

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎ Ｃｏｕｎｃｉｌ），以加强海洋管理中各

有关部门之间的协调，强化决策和争端解决机

制，实现更高水平的管理。
这些国家在构建海底矿产开发相关事务的

体制时展现出了几个显著的特点。 首先，这些

体系均由国家主导，设立了专门机构来管理和

指导国际海底资源的开发工作。 这反映了海洋

资源开发的国际竞争态势，各国都在努力抢占

先机，通过国家层面的组织来加强自身的竞争

力。 其次，这些管理机构多为综合性协调机构，
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具备较高的行政级别和较强的综合性。 除了韩

国的海洋水产部为部级单位外，其他国家设立

的大多为国家级机构，直接向最高行政首长负

责。 这种体制有助于整合各方资源，形成协同

推进的合力。 最后，这些国家在国家主导的基

础上，积极引入市场和社会力量参与海洋资源

开发工作。 管理机构中不仅有政府部门和专家

学者的参与，还有来自企业和社会各界的精英。
同时，各国也充分借助市场力量，鼓励科研机构

和企业在深海资源开发技术研发、资金筹集、资
源勘探等方面发挥积极作用。

２．２　 发达国家深海矿产资源勘探装备研制进展

深海矿产资源开发是一个复杂且高技术含

量的过程，需要一系列高技术装备来支持全流

程活动。 其中资源勘探装备主要用于对海底地

质结构、矿产资源分布及储量进行初步勘探和

详细调查；开发平台装备是海底矿产资源开发

活动的核心基础设施，用于支撑开采作业和相

关设备的运行；开采作业装备是直接用于从海

底提取矿产资源的机械设备，需要具备高效、精
准、耐用等特点，以应对海底复杂的环境条件和

作业要求。
自 ２０ 世纪 ６０ 年代起，发达国家便致力于海

洋矿产资源的勘查与勘探，取得了总体上的领

先优势。 进入 ２０００ 年以后，随着深海采矿技术

的迅速进步以及法律框架的日益健全，深海矿

产资源勘探活动已逐步聚焦于合同区的详细勘

探，并逐渐过渡到高效精细探测与智能评价的

新阶段。
当前，全球顶尖的勘探钻探船包括美国的

“决心”号和日本的“地球”号大洋钻探船，它们

代表了目前海洋勘探技术的最高水平。 此外，
海洋地质勘探领域的佼佼者荷兰辉固集团公司

（Ｆｕｇｒｏ－Ｊａｓｏｎ）也拥有多艘地质钻探船，还有一

些规模稍小的地质钻探船，如日本在 ２０１２ 年建

成的“白岭”号，以及地平线公司（Ｈｏｒｉｚｏｎ）在

２０１４ 年推出的探索地平线号（Ｑｕｅｓｔ Ｈｏｒｉｚｏｎ）钻
探船，在海洋矿产资源勘探领域也发挥着重要

作用。 在特定的商业勘探项目中，如加拿大鹦

鹉螺矿业公司和美国海王星公司在巴布亚新几

内亚和新西兰专属经济区进行的热液硫化物矿

床勘探，采用了经改装的钻探船亨特德普号

（ＤＰ Ｈｕｎｔｅｒ）进行岩芯钻探取样。 总的来说，尽
管全球在海洋矿产资源勘探方面取得了显著进

展，但海底钻探技术仍面临诸多挑战和提升空

间，尤其是在多金属硫化物的资源评价方面，现
有技术尚不能满足全面、准确评估资源潜力的

需求。
发达国家在水下机器人技术领域展现出较

高水 平， 除 了 传 统 的 载 人 潜 水 器 （ Ｈｕｍａｎ
Ｏｃｃｕｐｉｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＨＯＶ） 和水下遥控机器人

（Ｒｅｍｏｔｅｌｙ Ｏｐｅｒａｔｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＲＯＶ）外，还研发出

了钻机、切割机等多样化的高精度海底取样工

具，显著提升了地质取样的精准度和自主性。
未 来 基 于 自 主 水 下 航 行 器 （ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＡＵＶ）平台的高频、高分辨

率、高清的声、光、磁探测技术将占据主导位置，
为合同区内微地形地貌的描绘以及精细构造沉

积特征的识别提供强有力的技术支撑。 日本近

年来正涉足混合潜水器的研发，这一创新将传

统的载人潜水器和水下遥控机器人的优点完美

融合，将极大提升潜水器的操控性和工作效率。
此外，美国、日本等国还在研发低扰动爬行式水

下机器人，这类机器人具备在复杂水下地形（如
岩石、泥沙等）上稳定爬行的能力，能够到达传

统潜水器难以到达的区域，并能根据需求搭载

不同的传感器和工具，执行监测、探测、采样等

多种任务。 同时，这类机器人在爬行过程中产

生的水流扰动很低，能够有效减少对周围环境

的干扰，预计未来将在海洋科学研究、资源勘探

和环境保护等领域发挥重要作用。
在资源评价技术层面，随着深海矿产资源

调查所获取的地质、地球物理和地球化学数据

的持续累积，合同区内调查程度较高的详细勘

探区已构建起庞大的多源地学大数据集。 面对

这一数据量的激增，传统的基于地质取样信息

的多边形法、克里格法等评价方法已难以满足

高效精准的资源评价需求。 因此，未来深海矿

产资源评价领域将步入地球科学大数据挖掘和
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人工智能技术应用的新阶段，以期实现对深海

矿产资源潜力更精确、高效的评估。
２．３　 发达国家深海矿产资源开发平台装备研制

进展

深海矿产资源开发平台集航行、作业、居
住、支持等功能于一体，需要满足航程远、作业

水深大、作业周期长、系统集成度高等要求。 平

台的完整作业程序是：快速抵达作业海域，在预

定的海况下完成水下采矿系统的现场组装和布

放，然后在动力定位、综合导航定位和中央控制

等系统的协助下，操控水下采矿系统进行海底

矿物采集和提升输送作业，在对输送到水面的

矿浆进行处理后，将其储存到矿物贮藏舱，并周

期性地将矿物贮藏舱内的矿物卸载输送到货船

上进行转运。 当局部区域海底矿物采集完成之

后，水下采矿系统将停止采集输送作业，并随水

面平台在一定范围内整体联动（水下采矿系统

不回收），整个系统抵达新矿区。 最后，矿区矿

物采集任务完成或应急避台撤离时，平台需要

完成整个水下采矿系统的拆卸回收并快速驶离

作业海域。
未来，全天候深水作业能力、高度安全性、

环境友好性和经济效益将成为深海矿产开发平

台的主导趋势，这同时也对平台结构的安全评

估技术提出了更严苛的标准。 在技术革新的背

景下，云服务、大数据以及人工智能等前沿技术

将成为推动深海开发平台智能化和无人化管理

的核心动力。 这些技术的融合与应用，不仅能

为深海开采作业提供前所未有的技术支持，还
将极大地促进整个海洋工程领域的技术创新和

产业升级。 云服务通过提供高效、灵活的数据

存储和计算能力，使得平台能够实时处理和分

析大量数据，为决策制定提供科学依据；大数据

技术的运用使得平台能够深入挖掘和利用历史

数据，预测潜在风险，优化作业流程；人工智能

技术的应用将为平台带来革命性变革，通过机

器学习、深度学习等算法，平台能够自主学习和

优化作业策略，提高作业效率和安全性，还能实

现对平台设备的智能监控和故障预测，减少停

机时间和维护成本。

从现状来看，自 ２０ 世纪 ７０ 年代末开始，美
国、加拿大、英国、日本、德国等国家组建了国际

海洋采矿财团，通过改装货船、钻探船或甲板驳

船，打造了专门用于海试的采矿船只，并成功支

持了各类深海采矿试验。 ２０１８ 年 ３ 月，全球首

艘深海采矿船“鹦鹉螺新纪元”出坞，该船由新

加坡海洋科技公司（ＳｅａＴｅｃｈ）负责设计，中国福

建马尾造船厂承担建造工作。 船上的关键系

统，如采矿车、布放回收系统、输送系统、除水系

统和中控系统等，均由船东负责采购和集成。
该船原计划作为采矿运营基地，服务于加拿大

鹦鹉螺公司与巴布亚新几内亚合作的索瓦拉 １
号项目。 然而，由于鹦鹉螺矿业公司资金链紧

张以及作业海域环保问题挑战，该船在建造完

成约 ８０％后被迫处于弃船状态，迄今尚未完成

海试验证。
针对深海采矿相关的船舶与海洋工程技

术能力，国际知名企业如康士伯（Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ）、
ＡＢＢ 集团、通用集团（ＧＥ）等已在高度集成、高
可靠性的多系统控制技术方面取得显著成果，
这些技术对于未来深海采矿系统在动力定位、
推进控制、功率管理、监测报警等关键子系统

实现综合调控具有重要意义。 针对电力传输

技术，国外已研发出适用于深海采矿环境的大

功率动力传输系统，并成功进行了水深范围在

１ ０００ 至６ ０００米、容量达数百千瓦级、中压输

电的海上测试。 比如上述加拿大鹦鹉螺公司

的采矿项目，其水下大功率用电设备系统包含

三台采矿车，采用点对点电力输送方案，单设

备功率接近 ２ 兆瓦。 在海洋工程的综合性能

分析研究领域，国外也积累了较丰富的成果，
主要包括对非线性水动力问题、计算流体动力

学计算可靠性的研究，以及总体性能分析软件

的开发与应用。
总的来说，迄今为止全球范围内尚未出现

商业化的开采平台工程应用实例，但迄今已有

的研究准备对于提升深海矿产资源开发系统的

整体性能和安全性起到了重要作用，也为未来

进一步优化和商业化应用提供了理论基础和技

术支持。
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２．４　 发达国家深海矿产资源开采作业装备研制

进展

深海矿产资源开采作业装备可被细化为一

系列专门针对海底矿石采掘和水下输运过程的

关键作业工具，主要包括海底矿床开采装备、矿
石转运装备以及水面控制与辅助开采装备等。
其中，海底矿床开采装备承担着矿石采掘、破碎

和收集的核心任务，其选择与应用依据矿床类

型的不同而有所调整。 具体而言，针对多金属

结核的开采，主要依赖于矿石收集和破碎装备；
而富钴结壳和多金属硫化物的开采则首要运用

采掘装备进行矿石的切削与剥离，随后再进行

破碎和收集操作。 矿石转运装备的核心是泵管

提升系统，它通过特定的速度和浓度参数，将矿

石与海水形成的混合物稳定地输送到海面。 为

了实现这一过程的高效与稳定，水下通常配置

有中继装备，用于精细控制矿石的输送速度和

浓度，确保输送过程的均匀、稳定和高效。 此

外，水面控制和辅助装备在海底矿石开采作业

中也承担着重要作用。 这些装备不仅用于集中

调控海底矿石开采装备，确保其高效运作，同时

还具备辅助作业的功能，包括开采作业协同控

制系统、水下导航定位装备、水声通信装备以及

辅助作业远程操作车辆（ＲＯＶ）等。
全球深海矿产资源开采作业装备的发展趋

势是秉持重装、协同、智能和绿色的原则，加速

推进核心技术创新，为深海矿产资源的开发提

供强有力的技术支撑。 通过加速开发具备大功

率和高效能的重载作业装备，可以满足深海矿

产资源商业化开采的需求。 基于信息融合、数
字孪体以及人工智能技术的海底多装备联合作

业的全系统协同调控技术将成为研发的重点。
通过引入智能算法和决策支持系统，将实现开

采装备的环境感知与精准控制技术，以及长距

离多相流管道输送的流动保障技术和动力响应

预报分析技术，大大提升深海矿产资源开发的

效率和安全性。① 深海矿产资源开发必须满足

日益苛刻的环境保护要求，全球将致力于发展

绿色开采技术，也将加强对深海生态系统的保

护和修复技术的研究。 此外，未来将构建一个

完整的深海矿产资源开发技术产业链，基于技

术创新、装备研发、海上作业以及矿石处理和综

合利用的整合，将有助于实现深海矿产资源的

商业化开采，促进全球深海经济的可持续发展。
在开采作业装备实际研制方面，２０ 世纪 ７０

年代，由美国、欧洲、日本等组成的跨国联盟或

合资公司成功完成了 ５ ０００ 米级水深的多金属

结核采矿试验，这一里程碑式的进展为深海采

矿技术的后续发展奠定了基础。 随后，在 １９７９
年，美国成功进行了 ５ ５００ 米水深的多金属结核

采矿试验，并采集了约 １ ０００ 吨的结核样品。 这

一试验不仅验证了深海采矿技术的可行性，也
为后续的技术研发和商业化应用提供了重要参

考。 进入 ２１ 世纪后，随着深海矿产资源开发成

为全球关注的焦点，欧盟设立了深海采矿（Ｂｌｕｅ
Ｍｉｎｉｎｇ）、深海多金属结核（Ｂｌｕｅ Ｎｏｄｕｌｅｓ）等多个

专项项目，旨在推动深海采矿技术的进一步发

展。② 同时，荷兰、比利时、加拿大、日本、印度等

国家也纷纷开展百米级至千米级水深的海底矿

床开采装备海试，这些试验不仅积累了宝贵的

深海采矿经验，也初步展示了这些国家在深海

采矿技术及采矿技术标准规则制定方面的

能力。
日本是全球深海采矿领域最活跃的国家之

一，依托日本国家石油天然气和金属公司（ＪＯＧ⁃
ＭＥＣ）和日本海洋科技中心（ ＪＡＭＳＴＥＣ）两家单

位进行了四个矿种的采矿试验。 ２０１２ 年 ３ 月，
日本国家石油天然气和金属公司建造了海底多

金属硫化物采矿车，并在冲绳海域 １ ６００ 米深处

进行了采矿试验，并分别于 ２０１３ 年 ８ 月和 ２０１４
年 １ 月用该系统进行了陆地和现场测试，试验

取得了 ２５ 公斤金属硫化物。 ２０１７ 年 ８ 月至 ９
月，该公司在冲绳县附近海域采用了三菱重工

自主研发的挖掘与集矿试验机，成功进行了世

界首次海底多金属硫化物开采和提矿的先导试

验。 该系统由半潜式平台、垂直管道、水力旋流

８６

①

②

杨建民、刘磊、吕海宁等：“我国深海矿产资源开发装备研

发现状与展望”，《中国工程科学》， ２０２０ 年第 ６ 期，第 １－９ 页。
田先德、杨锦坤、韩春花等：“国际海域矿产资源勘探与开

采技术现状与展望”，《海洋信息》，２０２１ 年第 ２ 期，第 ２８－３２ 页。
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器、软管和集矿机等关键组件组成，试验方案主

要针对水深 ７００ 米至 １ ６００ 米的区域，能够在海

底半径 ２５０ 米范围内有效采集多金属硫化物，
展示了日本在深海采矿技术方面的实力。 ２０２０
年，日本在深海富钴结壳开采领域也取得了重

要进展，在 ９４０ 米水深处成功进行了世界首次

富钴结壳采、输联合海试，采集量达到 ６４９ 公

斤。 这次试验主要采用了机械方法，包括螺旋

滚筒式截齿切削、刀盘式轧削、冲击钻冲击破碎

和水射流切削等，有效提高了富钴结壳的开采

效率和采集质量。 此外，日本在深海稀土资源

开采方面也取得了重要成果，２０１８ 年，日本从南

鸟岛周边 ２５ 个 ５ ０００ 米水深的海底区采集了稀

土样本，为日本在深海稀土资源勘探和开发方

面提供了宝贵的数据支持。 ２０２２ 年，日本在深

海稀土开采技术方面再次取得突破，日本海洋

科技中心在 ２ ４７０ 米水深处进行了世界首次稀

土沉积物开采、输送、环境监测联合海试，为其

未来在深海稀土资源商业化开发方面奠定了

基础。
欧美国家近年来在深海采矿技术领域也取

得了显著进展。 ２０１７ 年，比利时在 ４ ５７１ 米的深

海海底成功完成了海底采矿车的海试，并提交

了环境评估报告。 这份报告评估了采矿活动对

海洋环境的影响，为后续的深海采矿作业提供

了重要的环境参考。 荷兰皇家 ＩＨＣ 公司设计建

造的阿波罗号（Ａｐｏｌｌｏ）集矿车于 ２０１９ 年完成了

海试，这款集矿车采用了环保履带设计，有效避

免了沉积物羽状流的大面积扩散，显著降低了

对海洋环境的影响，该次试验不仅监测了履带

在水下的运动过程，还关注了运行过程中可能

产生的扬尘情况。 比利时全球海洋矿产资源公

司（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）２０２１ 年 ４ 月在

帕拉尼克拉珀顿区对 ２５ 吨重的采矿机器人原

型 Ｐａｔａｎｉａ ＩＩ 进行了测试，收集了富含锰、钴和镍

的矿石，还完成了环境监测海试。 ２０２２ 年加拿

大金属公司（ＴＭＣ）与全海洋公司（Ａｌｌｓｅａｓ）合作

在大西洋水深 ７４５ 米和 ２ ４７０ 米处分别完成了

采矿车与立管系统和柔性软管的水下连接，还
测试了采矿车的各种泵和关键机动功能，并在

海底行驶了 １ ０１８ 米，验证了采矿车在压力和温

度条件下的运行能力。 在太平洋克拉里昂—克

利珀顿区（Ｃｌａｒｉｏｎ－Ｃｌｉｐｐｅｒｔｏｎ Ｚｏｎｅ），加拿大金

属公司进行了世界上首次深海结核开采与环境

监测的联合海试，试验应用了自主水下航行器

（ＡＵＶ）、遥控潜水器（ＲＯＶ）以及多种海洋探测

装备，对羽流分布、海底沉积物特性以及海底生

态环境等关键参数进行了研究与分析，试验中

共采集结核 ４ ５００ 吨，产能达到 ８６．４ 吨 ／小时。
此外，近年来亚洲国家韩国、印度在深海采

矿技术方面也展现了显著进步。 韩国于 ２００９
年率先开展了第一代采矿车的浅海试验，初步

验证了设计可行性和基本性能，之后在 ２０１２ 年

又进行了第二代采矿车的浅海试验，相较于第

一代，第二代采矿车在设计和功能上有了显著

的改进和优化。 ２０１３ 年，韩国在深海领域取得

了重大突破，成功在 １ ３７０ 米的水深下完成了第

二代采矿车的深水试验，验证了采矿车在深海

环境下的稳定性和可靠性。 此外，韩国在 ２０１５
年还完成了 １２００ 米水深泵—管提升系统的海

试，为深海矿产的有效提取和运输提供了技术

支持。 印度分别于 ２０００ 年、２００６ 年和 ２０１０ 年

完成了多次海底采矿系统的水下测试，展现了

在海底采矿系统设计和制造方面的能力。
表 １ 统计了近 ４０ 年来全球发达国家深海矿

产开发的主要进展。

表 １　 国外深海矿产资源开采进展

时间 ／ 年 国家 ／ 单位名称 水深 ／ 米 试验内容 备注

１９７８ 海洋管理公司（ＯＭＩ） ５ ５００ 多金属结核海试 联动

１９７８ 海洋矿业协会（ＯＭＡ） ４ ５７０ 多金属结核海试 联动

１９７９ 海洋矿物公司（ＯＭＣＯ） ５ ０００ 多金属结核海试 联动

９６
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续表 １

时间 ／ 年 国家 ／ 单位名称 水深 ／ 米 试验内容 备注

１９７９ 德国 ／ 普罗伊萨格公司 ２ ２００ 多金属软泥试采 单体

１９９０ 俄罗斯 ／ 莫斯科地质勘探学院 ７９０ 水力提升系统海试 单体

１９９６ 印度 ／ 海洋技术研究院、德国 ／ 锡根大学 ５００ 采矿车行走和采集试验 单体

１９９７ 日本 ／ 多金属结核采矿系统研发项目 ２ ２００ 钢丝绳和采矿机联合拖航试验 联动

２００２ 日本 ／ 石油天然气金属矿物资源机构 １ ６００ 采矿车行走试验 单体

２００６ 印度 ／ 海洋技术研究院 ４５０ 采矿车海试 单体

２００９ 韩国 ／ 地质资源研究院 １００ 输送系统海试 单体

２０１２ 日本 ／ 石油天然气金属矿物资源机构 １ ６００ 采矿车采样试验 单体

２０１３ 韩国 ／ 海洋科学技术院 １ ３７０ 采矿车海试 单体

２０１５ 韩国 ／ 海洋科学技术院、韩国 ／ 海洋工程研究所 １ ２００ 水力提升系统海试 单体

２０１７ 日本 ／ 石油天然气金属矿物资源机构 １ ６００ 采矿车采集和水力提升试验 联动

２０１７ 比利时 ／ 德米集团 ４ ５７１ 采矿车行走海试，环境评估 单体

２０１７ 加拿大 ／ 鹦鹉螺矿业公司 — 采矿车带水试验 单体

２０１７ 欧盟 ／ 可行性替代采矿作业系统项目 — 采矿车定位导航及感知试验 单体

２０１８ 荷兰 ／ 皇家 ＩＨＣ 公司 ３００ 采矿车行走试验 单体

２０１９ 荷兰 ／ 皇家 ＩＨＣ 公司 ３００ 采矿车行走试验 单体

２０２０ 日本 ／ 石油天然气金属矿物资源机构 １ ４５０ 钴结壳开采试验 单体

２０２１ 比利时 ／ 全球海洋矿物资源公司 — 采矿车 ＣＣＺ 区的行走与采集试验 单体

２０２２ 日本 ／ 国立研究开发法人海洋研究开发机构 ２ ４７０ 稀土沉积物联合海试 联动

２０２２ 加拿大金属公司 ７４５ 采矿车海试 单体

２０２２ 加拿大金属公司 ４ ５００ 金属结核全系统联动海试 联动

　 　 注：海洋管理公司、海洋矿业协会、海洋矿物公司都是跨国财团，其成员众多，具体成员公司及国籍在不同历史时期变动较大，在 １９７０

年代能够确认的参与国家有美国、日本、德国、加拿大等，参与公司有美国的洛克希德海洋矿物公司（Ｋｅｎｎｅｃｏｔｔ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）、肯尼科特公司

（Ｋｅｎｎｅｃｏｔｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）、加拿大的因科有限公司（ＩＮＣＯ）等。

文献来源：作者搜集相关文献自制。

　 　 综上所述，当前深海采矿技术正逐步从试

验验证阶段迈向试开采阶段。 虽然当前全球

范围内尚未出现完全适用于商业化开发的成

熟装备，但发达国家已经通过实施矿区原位海

试验证了技术可行性和有效性，也展示出多样

化的基本开采能力。 同时，针对海底矿物采

集、输送、处理、布放回收、测控导航以及选冶

等核心系统集成的专项研发仍然需要持续

深入。

２．５　 国外深海采矿环境影响评估和监测技术研

究进展

为了深化对深海采矿活动环境效应的科学

理解，精确评估其对海洋生态系统的潜在影响，
通过现场试验来研究深海采矿的环境影响尤为

重要。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，国际上已启动了

一系列海底扰动影响实验，旨在探究底栖生物

群落及其栖息地环境在受到采矿活动干扰后的

自然恢复机制。 近年来，荧光示踪技术已成为

０７
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深海采矿环境影响评估的有力工具，德国和比

利时已成功开发出羽状流监测的荧光示踪技

术，并计划在未来太平洋结核区的深海采矿试

验中加以应用。
尽管在深海采矿活动潜在环境影响评估方

面已取得一定进展，但面临的挑战仍较多。 国

际海底管理局（ ＩＳＡ）虽已提出一份环境影响评

估报告的框架性模板，但针对深海采矿的具体

评估方法与评价标准尚未形成共识，这凸显了

当前评估体系的局限性和紧迫性。 因此，迫切

需要突破现场模拟实验、深海原位实验和数值

模拟等关键技术，构建一套全面、系统的深海采

矿环境影响评估技术体系与标准框架，为深海

矿产资源的可持续开发和利用提供坚实的技术

支撑和决策依据。 这一目标的实现，对海底水

动力学研究、水下高精度影像测量技术和定量

分析方法的进一步发展提出了更高的要求，也
为深海采矿的可持续发展提供了重要保障。

三、我国深海矿产资源开发的进展、
差距与启示

３．１　 我国深海矿产资源开发的进展

（１）法规制定与机制构建进展

１９９１ 年，我国正式成为继印度、法国、日本

和前苏联之后，第五个国际海底区域先驱投资

者，这一里程碑事件标志着我国在国际海底资

源勘探和开发领域获得了重要地位。 同年，我
国成立了大洋矿产资源研究开发协会（简称“大
洋协会”），协会以申请国际海底矿区为契机，通
过常务理事会的运行机制，有效争取了中央编

办、外交部、发展改革委、财政部、科技部等部门

对大洋工作的政策指导和资金、能力等方面的

支持。 协会通过设立专项领导小组等协调机

制，依托国家海底新资源工作领导小组、国家深

海基地建设领导小组、“蛟龙”号海试（试验性应

用）领导小组等，高效组织和实施了一批大洋领

域重大任务。 在业务开展方面，协会依托理事

单位，在多个关键领域如大洋资源勘查技术与

资源评价研究、大洋地球科学与环境评价研究、
大洋生物基因资源利用研究等，建立了一系列

业务平台，同时也加强了中国大洋样品馆和大

洋信息系统建设。 此外，协会还启动了国家深

海基地项目一期工程建设，为大洋事务管理提

供了强有力的科学技术支撑。 这一系列举措显

著提升了我国在国际海底资源开发和管理领域

的综合实力。
此外，我国高度重视深海矿产资源开发的

国内法制建设，全国人民代表大会常务委员会

于 ２０１６ 年 ２ 月 ２６ 日通过了《中华人民共和国深

海海底区域资源勘探开发法》。 该法律由七章

共计二十九条组成，标志着我国首次在法律层

面对中国公民、法人或其他组织在国家管辖范

围以外海域从事的资源勘探、开发活动进行了

规范。 这一立法举措对于完善我国海洋法律体

系，规范并促进“深海海底区域”资源勘探、开发

活动的有序进行，以及保护“深海海底区域”海
洋环境的可持续发展，具有里程碑式的意义。

（２）海底矿产资源勘探装备研究进展

我国自 １９８３ 年开始启动海底矿区勘查工

作，尤其对东北太平洋的多金属结核矿区开展

了多次勘查。 １９９１ 年，我国成为第一批国际海

底矿产资源勘探的“先驱投资者”，此后我国陆

续与国际海底管理局先后共签订了 ５ 个矿区勘

探合同，总面积约为 ２３．５ 万平方公里，其中多金

属结核矿区 ３ 块、多金属硫化物矿区 １ 块、富钴

铁锰结壳 １ 块，是目前全球拥有国际海底矿区

最多的国家。 在 ２０００ 年以前我国海底勘探主

要以地质取样为主，２０００ 年以后，我国在深海载

人潜水器方面取得快速进展，２０１２ 年“蛟龙”号
载人深潜器下潜至 ７ ０６２ 米，创世界同类作业型

潜水器最大下潜深度纪录。 ２０１７ 年，４ ５００ 米型

的“深海勇士”号载人深潜器正式投入使用，国
产自主率超过 ９５％。 ２０２０ 年，“奋斗者”号万米

级载人潜水器成功坐底马里亚纳海沟，创下中

国载人深潜 １０ ９０９ 米新纪录，标志着我国在大

深度载人深潜领域达到世界领先水平。 迄今我

国已初步建立全海深潜水器谱系，包括“海斗”
“潜龙”“海燕”“海翼”和“海龙”号等系列无人
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的影响，２０２１ 年我国在南海开展了 １ ０００ 米级

多金属结核采矿试验的环境影响评估工作，初
步构建了环境影响评价指标体系，并建立了羽

状流评估模型，期间还完成了国际上首个深海

原位重金属毒理试验，为深海采矿环境影响评

价提供了生物标志物。

３．２　 我国深海矿产资源开发的主要差距

在深海采矿的装备技术格局中，我国相较

于全球领先国家及地区如美国、日本及欧洲，仍
面临一系列显著的挑战与差距。 这些挑战和差

距具体体现在以下几个方面：
第一，基础研究与自主研发能力的欠缺。

我国在深海采矿装备系统的动力特性分析，特
别是在复杂条件下的耦合动力响应分析预报方

法上，存在显著的研究短板。 深水管道输送相

关工程实践经验和测试数据的不足，使得对超

深水作业环境中管道结构力学特性的深入研究

受限。 在组合导航定位装备与算法、大功率深

水电缆及光纤技术、深海传感器、水密接插件以

及中央控制系统等核心元器件的研发上，我国

仍依赖外部技术，高性能材料在深水矿石输运

管道的应用研发也亟待加强。
第二，核心技术装备验证与研发能力的局

限。 我国在完善海底矿石采集技术方案、深水

海试验证以及关键技术和装备的自主研发方面

仍有待提升。 尤其是多金属结核和多金属硫化

物的深水试验尚未展开，水下海洋环境实时感

知技术基础薄弱，配套设备能力不足，关键技术

和装备多依赖进口。 矿石长距离提升泵技术、
重载装备的布放回收技术、升沉补偿技术以及

全系统、多设备的联动控制等方面，均需要进一

步的技术研发与实证。
第三，全系统联合海试与规模化、商业化开

采能力和战略规划能力不足。 我国尚未进行全

系统的联合海试，同时也缺乏明确的深海采矿

技术规模化、商业化开采规划。 尽管已进行多

次单体海试，但关于系统生产效率、稳定性、可
靠性、长期运维性能及经济性的综合研究尚需

深入。

第四，环境友好型装备研发与环境评估的

滞后。 在环境影响评估及环境友好型装备研发

上，我国与先进国家之间存在显著的差距。 发

达国家已在深海采矿的环境影响评估上取得初

步成果，建立了相应的分析模型，而中国在此领

域尚未形成系统的环境影响评估方法，环境友

好型的开采和输送装备研发也缺乏成熟的技术

方案。 此外，针对环境评估所需的海底传感、通
信技术和安全监测等核心技术方面，我国仍面

临外部制约。

３．３　 我国深海矿产资源开发的发展启示

针对以上这些差距，近期有必要依托深海

矿产开发专项，以国家为主导，企业为主体，协
同科技部、发改委等多部门，全面打造我国的深

海矿产自主开发能力，力求在深海矿产开发系

统设计、核心装备制造、矿产资源利用等方面取

得国际领先地位，提升我国深海环境评价与国

际规则标准制订的能力。 中远期有必要通过目

标导向和政策支持，推进供给侧结构性改革，促
进国内企业通过合作、联营、借壳等多种方式进

入深海海底资源勘探开发领域，引领我国深海

产业向高端、智能、绿色方向发展，并带动促进

材料、通讯、导航定位等相关领域的创新发展，
以及深海与深空、深地、深蓝战略支撑技术的融

合发展。
责任编辑　 邓文科
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