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深海稀土矿产资源研究现状及开发利用前景
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摘　要：随着人类社会对稀土资源的需求日益增加，资源量丰富的深海稀土逐渐引起各国的

关注。深海稀土是近年来发现的一种富集中-重稀土的新型海洋矿产资源，具有重要的价值

并可能成为最先开发的深海矿产资源之一。目前，深海稀土矿产资源的调查研究工作才开展

十余年，对深海稀土元素的来源富集、分布规律、成矿机理等方向做了较多基础研究工作，但

由于开采设备、环境保护、市场收益等环节还存在诸多技术难题和未知因素，尚不能实现商业

化的开发利用。本文分析了深海稀土矿产资源的研究现状以及存在的关键问题，重点剖析了

中国超前布局其产业化的前景和可行性，提出未来产业化开发利用的相关对策与建议。今后

需继续加大深海稀土开发利用技术的研发力度，升级改造中国稀土全产业链布局和融合发展，

推广深海绿色采矿新概念，提高中国在国际深海资源勘探开发的话语权。
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 0    引言

稀土金属小到手机大到导弹，是所有高科技产

品必不可缺的材料，也因此被誉为“工业味精”

“军事装备维生素”，是当今世界最重要的战略性矿

产资源[1-2]。随着陆地稀土资源的储量越来越少，尤

其是中-重稀土资源危机越发突出。科学家研究发

现，深海富稀土沉积中的重稀土元素含量高，太平

洋地区的重稀土元素品位已达或超过中国南方离

子吸附型矿床重稀土的 2 倍[3-4]，资源潜力巨大，深

海稀土矿产资源开始受到各国的广泛关注。2012

年中国就对世界大洋海底稀土资源潜力进行立项

研究，大洋协会组织多个航次开展深海稀土资源调

查，发现多个富稀土沉积并提出全球 12 个深海稀

土资源潜在富集调查区[5]。有专家推断，中国作为

稀土资源大国，近年来随着经济社会的快速发展，

按照现有的陆地稀土资源开采速度，中-重稀土储备

仅能维持 15～20 a[6]。因此，加强顶层设计和前瞻

布局，尽早开展深海稀土矿产资源的开发利用研究，

将成为解决这一难题的潜在可行途径。

 1    深海稀土矿产资源研究现状

深海富稀土沉积，也称为深海稀土，是指产于

深海盆地中的富含稀土元素（镧系元素加钇，简称

REY）的沉积物（ΣREY＞700×10−6），主要分布于远

离大陆且水深超过 4 000 m 的深海，边缘海或浅海

沉积物中一般不发育富稀土沉积[7-8]。深海稀土是

由日本科学家于 2011 年首次在太平洋发现并提出

深海稀土矿产资源概念后，开始受到世界各国的广

泛重视[3]。日本稀土消费居全球第三，因其国内资

源匮乏，特别重视深海稀土开发研究，在该领域一

直走在世界前列。2013 年日本在南鸟礁附近发现

了大量的富稀土沉积，TAKAYA 等[9] 日本科学家

推断南鸟礁周边深海稀土资源量超过 1 600 万 t，可
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供全球使用一百多年。此外，据报道称日本计划于

近几年利用深海探测船“地球”号对海底稀土进行

试开采。

中国是国际上第 2 个开展深海稀土调查研究

的国家，并取得国际领先的重大发现。2012 年石学

法等[5] 在总结世界大洋地质特征和沉积物稀土元

素特征的基础上，初步划分出了 4 个深海稀土成矿

带：西太平洋深海稀土成矿带、中-东太平洋深海稀

土成矿带、东南太平洋深海稀土成矿带和中印度洋

海盆-沃顿海盆深海稀土成矿带（图 1）。近年来，中

国科学家在中印度洋海盆远景区圈划出稀土超常

富集核心区域，在东南太平洋选划出约 150 万 km2

的富稀土沉积区，使中国成为目前对印度洋、东南

太平洋深海稀土调查研究程度最高的国家[7]。
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图 1    太平洋和印度洋深海稀土成矿带
[8]

Fig.1    The metallogenic belts of deep-sea REY （rare earth elements and yttrium） in the Pacific and the Indian oceans[8]

 

在深海稀土富集、成矿机理方面的研究表明，

深海稀土元素主要来源于海水和孔隙水[7]，并主

要赋存在深海黏土中，以生物成因磷灰石矿物为

主要载体[10-12]，其中的稀土元素配分模式存在明

显的正铈（Ce）异常；发育在洋中脊附近盆地的深

海稀土，往往受到热液活动中铁-锰水合（氢）氧化

物吸附作用的影响 [3-4,13]，其中的稀土元素配分模

式表现出明显的正铕（Eu）异常[4]。深海稀土沉积

主要富集在低沉积速率和富氧的深海盆地中，水

深超过碳酸盐补偿深度（CCD），表层生产力和陆

源碎屑输入通量低、底层流发育的环境中 [3,12]。

其中底流活动是大面积成矿富集的重要控制因素，

形成的氧化环境有利于重稀土微粒的封闭和沉积

物对稀土元素的吸收[14]，同时强底流活动冲刷会

造成颗粒较大的生物磷灰石富集，更容易形成深

海极富稀土沉积[7,15]。根据目前大面积成矿机理

的初步研究，石学法等[7] 推断大西洋很难发育大

面积深海富稀土沉积。

深海稀土作为除多金属结核、富钴结壳和多金

属硫化物之后的第 4 种深海矿产资源，各国都给予

了大量的关注，在其未来的开发利用方面，日本、英

国、美国等国率先进行了探索研究。早在 2012 年，

英国南安普顿大学就开展了深海稀土采矿的概念

设计[16]；2013－2015 年，日本以南鸟礁周边深海富

稀土沉积为对象，初步设计了扬泥量为 3 500 t/d 的

海上浮式生产-存储-卸载系统及作业流程方案[17]；

美国深海矿业有限责任公司于 2016 年获得了勘

探和开采南太平洋库克群岛稀土元素的专有权[18]；

美国、英国、澳大利亚等主要发达国家对于深海

稀土在高科技、绿色能源以及创造更强、更耐腐蚀

的航空航天和国防用途的铝合金方面的应用非常

迫切。

 2    深海稀土矿产资源开发利用存在的
问题

深海稀土矿产资源调查工作虽然才开始十余

年，对深海稀土元素的来源富集、分布规律、成矿机

理等已经开展了较多的基础研究。然而，其开发利

用研究尚处于探索阶段，首先对海盆沉积物富稀土

程度的调查度比较低，没有形成精准的勘探技术体

系，难以获得符合开发条件“高品位、分布连续、少

杂质”
[19] 的富集区；其次，对开采装备的研发、开采

的生态环境评价刚刚起步；此外，开采成本、产品价

格、现有存量等诸多市场因素导致产业收益评价难

以满足商业化开发。
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 2.1    深海矿产资源开采所需装备和技术要求高

深海稀土主要分布在水深超 4 000 m 的海底，

由于深海可视性差、水压大、海底地质结构复杂、

海况复杂等特殊性，开采难度大、成本高，需要更先

进的开采船舶以及专业的勘探开采装备、存储运输

设备等，亟需逐步完善由“深海富稀土沉积”到“深

海稀土资源”链条装备。目前，对深海稀土的勘查

主要使用常规的取样设备，其获取的岩心一般为数

米至十余米，但有些富稀土沉积最深处可达百余米，

因而目前的调研方法无法获取富集层的详细信息，

无法标定符合开采的矿源[19]。由于要考虑深海的

复杂条件以及开发后对环境的影响，不仅仅是深海

稀土，其他的深海矿产资源在世界范围内也尚未形

成商业化开采[20]。抛开环境问题，美国、欧洲、日

本等发达国家和地区已储备了资源开发的关键技

术和装备制造能力[20]。目前，深海采矿相关高新技

术多由国外先进厂商所垄断，技术专利主要集中在

泰克尼普、大宇造船、卡梅伦国际等传统能源企

业[21]。近年来，中国在深海多金属结核、富钴结壳、

多金属硫化物等领域设计研发了相关装备并完成

一些海上试验，尤其是长沙矿冶研究院、上海交通

大学、中南大学等科研院所取得了丰富成果，但与

发达国家仍存在一定差距，缺少全系统的联合海试

和完整的环境影响评估[20]，尤其是关键技术、核心

器件主要依赖进口，势必会阻碍技术的发展。

 2.2    开发及采后海洋环境污染研究和相关配套技

术跟不上

深海稀土资源开采利用除技术难题外，还存在

严重的污染问题。稀土沉积中所含的重金属或有

害元素一旦混入水体会严重影响生态环境，开采过

程中还伴随有噪音污染[22]，可能给渔业、海洋环境

带来不可预知的风险。目前，中国对深海稀土资源

的评价标准、资源量估算方法、环境评价体系等的

研究刚刚起步[3,7-8,19]，还没有建立起完整的环境影响

评估方法[20]，深海矿产资源的开发装备也存在诸多

基础科学问题不清晰、关键核心技术依赖进口的问

题，智能、绿色的发展理念考虑不足[20]。目前，为数

不多的深海采矿模拟实验是 1989 年在秘鲁海盆进

行的扰动和再迁入实验（DISCOL）[23]，通过模拟采

矿产生的扰动来测试其对海洋环境的影响，结果表

明扰动发生后实验区内的生物密度和种群丰富度

急剧下降，26 a 后该实验区内底栖生物多样性仍影

响严重[24]。可见当前在尚未完全了解深海稀土矿

产资源开采对生态环境的影响、形成成熟的绿色化

深海采矿装备研发体系前，开发利用需谨慎。

 2.3    市场因素的决定性影响

大量的前期投入、装备技术的短板以及未知的

采后污染等问题，使深海稀土资源开采利用能否盈

利变成未知数。中国陆上稀土资源丰富，产品价格

较低，国内矿业企业对深海稀土资源的开采利用关

注度低，产业化面临市场因素。日本石油天然气金

属矿物资源开发机构在其专属经济区南鸟礁周边

海域进行稀土资源评价和开采性经济评价时表明，

只有稀土价格保持在 2011 年前的历史最高价长达

20 a 才具备经济上的可采性[25]，一旦稀土元素市场

价格稍有波动，很可能面临巨大的经济损失[26]。根

据稀土元素含量和价格因素 2 个角度分析，即使稀

土元素含量和经济价值较高的东南太平洋沸石黏

土沉积物和南鸟礁附近沉积物，其经济价值和效益

也远远落后于中国陆地白云鄂博稀土矿床[26]。可

见，市场因素是目前很长一段时间内决定开发一种

新资源的关键。

 3    中国深海稀土矿产资源产业化前景
和可行性分析

稀土作为中国为数不多的优势战略矿产资源，

近年越来越受到国家的重视。2011 年，出台《国务

院关于促进稀土行业持续健康发展的若干意见》，

对稀土行业开发乱象进行整合和整治工作；2021
年 6 月国务院印发《稀土管理条例》，提出国家对稀

土开采、稀土冶炼分离实行总量指标管理，实行稀

土资源地和稀土产品战略储备。随着全球科技创

新进入空前密集活跃的时期，在新一轮科技革命和

产业变革重构全球创新版图、重塑全球经济结构的

关键阶段，深海稀土矿产资源储备和开采技术成为重

要的一环，具有重要的战略意义，超前布局势在必行。

中国是国际上最早开展深海稀土资源调查研

究的国家之一，并取得了许多领先的成果。在选冶

流程、浸出技术、新材料绿色开发等方向也在积极

探索[7,10,19,27]，提出选冶条件温和、能耗低、效率高、

环境友好的以浮选为主的稀酸浸出流程等[27]，进一

步推动以环境保护为前提的开发研究，以期尽早实

现商业化开采作业。同时，中国也开展了多次深海
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矿产资源开发装备的海上测试工作，包括 2016 年

中国五矿集团长沙矿山研究院有限公司研制的深

海富钴结壳采矿头在南海完成了富钴结壳采掘试

验；2018 年中国科学院深海科学与工程研究所在中

国南海海域完成了富钴结壳规模采样车试验[20]。

2021 年由大连理工大学牵头自主研制的中国首套

深海采矿智能化混输装备系统“长远号”在南海成

功开展 500 m 海试，完成整套系统的布放回收；同

年，由湖南科技大学领衔研发的“海牛Ⅱ号”在超

2 000 m 深水中，成功下钻 231 m，刷新了深海海底

钻机的世界纪录。中国在深海矿产资源开采研究

领域取得的众多原创性成果，为深海稀土资源的开

发奠定了一定的技术基础，也让我们看到了深海稀

土资源开发利用的未来，超前布局其产业化具有可

实现性。

科学研究表明深海稀土与多金属结核产出环

境相近，二者往往伴生，开采技术大多可通用。目

前，国际上对于多金属结核的开采技术研究还处在

试采探索阶段，早在 20 世纪 70 年代，以美国为首

的三大跨国公司就进行了 5 000 m 深的多金属结核

的海试工作[28]，日本曾在北太平洋水深 2 200 m 的

Marcus-Wake 海山上进行过多金属结核的采矿试验

并取得成功[29]。2018 年，中国首次自主研发 500 米

级海底多金属结核集矿系统海试成功，自主研制的

“鲲龙 500”海底集矿车单次行驶最长距离 2 881 m，

水下定位精度达 0.72 m，多金属结核采集能力每小

时 10 t[30]，为深海多金属结核的开采利用奠定了基

础。一般认为深海稀土可能会与多金属结核一起，

将成为首批开发的深海矿产资源之一[19]。此外，耐

高压测绘声呐等多种新一代信息技术的商业化应

用，水下通讯、动力等技术的发展，使深海矿产资源

的开发可行性不断提高[31]，超前布局深海稀土的产

业化具有可行性。

 4    对策与建议

即便面临种种困难，深海稀土矿产资源的巨大

吸引力仍使其开发利用提上日程。中国在充分利

用研究优势的基础上，亟需进行前瞻性研究开发和

产业化超前布局，以期占领未来资源战略国际制

高点。

 4.1    继续加强深海稀土领域的基础研究工作

深海稀土作为一种新型的矿产资源，目前对其

元素来源、赋存状态、成矿规律等研究程度还较低，

资源勘查和开发利用研究处于起步阶段，还没有建

立完整的深海采矿环境影响评估方法[20]，尤其是在

成矿规律、成矿理论方面认识明显不足。为加快深

海稀土领域研究，应聚集科研力量，以多学科交叉

融合为突破点，集中优势资源建立国家深海稀土资

源探测研发中心，形成全链条的研究体系，积极突

破关键科学问题，尤其是探明深海稀土超常富集的

成矿背景和控矿要素，为未来海底找矿和开发利用

提供必要的理论基础。

 4.2    以国家需求为导向明确关键研发任务，强化

政策扶持

深海稀土作为重要的战略储备资源，应建立以

国家需求为导向的任务清单，着重解决关键科学

问题和核心技术难点，尤其是被美国、德国等垄断

的各类传感器，仅由美国三家公司生产的水下连

接器就占据了全球主要市场份额，以及制约水下

焊接机器人研发的焊接电源技术和大多数抗腐蚀

性海洋材料等。目前，在深海矿产资源开发系统、

关键开采设备、实时监测和预报预警技术、污染控

制和修复等方面亟待突破技术壁垒，解决环境评

估技术体系的建设以应对深海矿产资源开采的环

保要求，加快推进新一代信息技术、高端装备、新

材料与深海勘探技术、制造技术等领域的深度融

合。围绕国家“十四五”规划培育先进制造业集群、

壮大海洋工程装备重点任务，在技术创新体系、产

业格局方面打破常规谋划布局，进一步出台相关

支持政策，吸引人才聚集，强化项目支持，凝聚企

业合力，加大投资力度，推动深海稀土产业化超前

布局的步伐。

 4.3    加强产业技术链各环节的互补融合，实现以

环境保护为前提的绿色开发和循环利用

战略储备需求、经济因素和环境问题是实现产

业化开发利用的核心，在解决深海稀土成矿机理等

基础研究和深海开采的一系列装备自主研发难题

后，开采前、开采中以及开采后的环境问题将成为

产业化开发利用的关键。针对全产业技术链的环

境评估，建议考虑在底栖生境的模拟重建、开采废

弃物及污染物物理化学性质的分析和治理、开采过

程中噪声污染的影响以及开采过程中的污染控制

和采后修复等方面开展研究，推进绿色环保的采矿、
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运输、加工等设备研发以及在采后造成的环境污染

的持续性实时监测和预报预警等方向开展大量的

实验研究（图 2）。
 

 
 

基础研究
调查研究

成矿机理等理论研究

勘查

采集
运输

储藏
选冶

底栖生境的模拟和重建
废弃物/污染物物理化学分析和
治理

实时监测与预报预警

噪声污染的影响

开采过程中污染控制以及采后
环境修复

关键技术和设备研发

环境影响评估

“卡脖子” 关键问题 市场因素、收益调控

战略储备需求
稀土产品

再回收

绿色冶炼技术
形成完整的深海稀土
矿产资源开采系统

原创技术
自主研发

绿色 环保

图 2    深海稀土矿产资源产业化开发利用模式技术过程

Fig.2    The model of the technical route for industrialized exploitation and utilization of deep-sea rare earth mineral resources
 

 4.4    发展深海绿色采矿新概念，推动系统研发智

能化变革

深海稀土矿产资源是未来众多绿色技术所需

的原材料，是大规模增加低碳经济转型发展的关键

战略储备资源。绿色、智能是未来深海采矿的必由

之路，尤其在当前“双碳”目标驱动下，亟待大力开

展以云计算、大数据、物联网、人工智能等新一代

信息技术为支撑，创新思维为引领，突破全要素数

字海洋技术、水下多场景自主感知技术、深海多系

统协同作业技术、深远海大型智能化运维保障系统

技术、智能运输系统技术、深海环境生态恢复技术

等多方面的核心共性和颠覆性技术壁垒，进一步形

成新概念深海采矿范式。国际海底管理局（ISA）组

织制定的《“区域”内矿物开发规章（草案）》中明确

强调，开发的前提是在考虑切实有效地保护海洋环

境包括生物多样性和生态完整性的背景下进行。

不仅需要进行环境评估体系的研发，还应打破传统

模式将“绿色”的概念渗透到深海采矿装备系统的

设计、研发、组建、安装以及开采的全链条各环节

中，进一步推动未来深海采矿装备体系的构建，推

动绿色技术理念的发展。

 4.5    提高中国在国际深海资源勘探开发的话语权

国际海域的海底资源、战略资源的勘探开采，

有着比较复杂的国际规则制约。中国 1996 年加入

ISA 协议，经过 10 年的努力进入到 A 组（代表各类

海底矿物所含金属的主要消费国，包括经济实力最

强的国家）[32]，并在 2021 年召开的 ISA 第 26 届大

会上连任。要充分发挥作为理事会成员国的作用

和影响力，通过提高议题设置能力、积极提出补充

意见或修正主张等方式，深度参与《“区域”内矿物

开发规章（草案）》的制定，提出海洋环境保护等中

国立场，进一步推动“人类共同继承财产”原则的落

实。要紧抓时代机遇，以深海稀土矿产资源的开发

为突破口，在“一带一路”倡议和积极实施海洋强国

建设的背景下，发挥中国深海稀土调查研究领先的

优势，积极开展前瞻性产业化布局，以原创的科研

成果、领先的技术装备占领国际深海稀土资源开发

研究制高点，增强中国在国际海洋事务中的话语权

和影响力，走好深海开发先手棋。

 5    结语

研究表明，目前全球对于深海稀土矿产资源的

第 38 卷 第 12 期 常琳，等：深海稀土矿产资源研究现状及开发利用前景 5



开发利用仍处于调查研究和试开采探索阶段，各国

均在发力试图抢占国际发展先机。尤其是日本，通

过勘查开发研究和相关模拟实验提出了深海稀土

海上浮式生产-存储-卸载系统及作业流程方案[17]，

由于实验规模小、模拟环境与实际复杂海底情况差

距较大，还有待进一步开展大规模实验研究[33]。据

报道，日本东洋工程公司（Toyo Engineering Corpor-
ation）和新加坡油田设备供应商（Nustar Technolo-
gies）拟共同设计和制造一套深海稀土资源调查和

萃取系统，可在日本近海 6 000 m 水深海底进行稀

土采矿作业；挪威与英国两家公司也计划联合研发

用于大陆架海底采矿的自主生产系统。可见深海

稀土矿产作为重要的战略储备资源亟需引起重视。

为此，应继续加大深海稀土资源开发利用技术的研

发力度，升级改造中国稀土全产业链布局和融合发

展，尤其是核心技术攻关和关键装备研发能力，包

括深海稀土的采矿与集矿、选矿与分离、扬矿与传

输、冶炼与分离等[19]。同时随着深海稀土资源勘查

的深入和试开采脚步的加快，亟需推广深海绿色采

矿新概念，提高中国在国际深海资源勘探开发中的

话语权。
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Abstract:  With  the  increasing  demand  of  the  rare  earth  resources  for  the  development  of  human  society,  rare
earth  resources  in  deep-sea  sediments  have  gradually  attracted  the  attention  from  all  countries  because  of  their
abundant reserves. Rare earth elements and yttrium (REY) in the deep-sea sediment is a new type of marine min-
eral resource rich in middle-heavy rare earth discovered in recent years. In the last decade, we have seen a number
of basic researches on enrichment feature, distribution pattern, occurrence state, and ore-forming process of rare
earth  from  the  deep-sea  sediments.  However,  due  to  many  technical  problems  and  unknown  factors  in  mining
equipment, environmental protection, market revenue etc, the commercial development and utilization cannot be
realized,  which  in  turn  preclude  the  efficient  and  industrial  extravagation  of  these  rare  earth  mineral  resources
from the deep-sea sediments. We summarized the research status and key problems of deep-sea rare earth mineral
resources, focused on the prospect and feasibility in the advanced layout of industrialization in China, and put for-
ward  some constructive  countermeasures  and suggestions  for  industrialization  exploitation  and utilization  in  the
future. It is necessary to continue to increase the basic research work, upgrade the whole rare earth industrial chain
in China to strengthen the layout and the integrated development, develop new concepts of deep-sea green mining,
and improve China's voice in the field of international deep-sea resource exploration and development.
Key words:  deep-sea rare earth; mineral resources; exploitation and utilization; prospect analysis; measures and
suggestions
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