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摘要：深海蕴藏了丰富的能源与矿产资源，包括多金属结核、多金属硫化物、富钴结壳、深海稀土、天然气水合物等，是人类社

会未来可持续发展的重要储备。当前，社会迅猛发展对能源和关键矿产资源的需求持续增长，引发了又一轮深海矿产资源开

发热潮。全球范围内，已发现的深海矿产资源主要集中于太平洋、大西洋和印度洋的国际海底区域，以及沿海国家专属经济

区内的海底。与陆地矿床相比，深海矿床具有品位高、种类多、开采地点远离居民生活区、且易于运输转移的优势，但采矿又

势必会影响海洋生物生存环境，破坏深海生态系统稳定性。如不加强对环境影响的评估和开采技术的研究，并制定相关的法

律法规，未来的深海采矿对海洋环境的破坏将无法估量。鉴于此，本文从深海典型矿产资源开采现状、开采技术研究进展以

及对深海生态系统影响等方面进行了系统梳理，并对相关制约因素进行了讨论并提出合理性建议，以期为未来深海采矿技术

方案的制定提供有益借鉴。
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Abstract: The deep sea is rich in energy and mineral resources, including polymetallic nodules, massive sulphides, cobalt-rich crusts, deep-sea
rare earths, natural gas hydrates, and so on, which are important reserves for the future sustainable development of human society. Currently, the
demand for  energy and key mineral  resources  for  the rapid development  of  society continues to  grow, stimulating another  round of  deep-sea
mineral resources development boom. In the global context, deep-sea mineral resources discovered are mainly concentrated in the international
seabed  areas  of  the  Pacific,  Atlantic,  and  Indian  Oceans,  as  well  as  in  the  seabed  within  the  exclusive  economic  zones  of  coastal  countries.
Compared  with  land-based  mineral  deposits,  deep-sea  mineral  deposits  have  the  advantages  of  high  grade,  variety,  being  far  away  from
residential  areas,  and  easy  transportation  and  transfer.  However,  marine  mining  will  inevitably  affect  the  living  environment  of  marine
organisms  and  destabilize  deep-sea  ecosystems.  If  we  do  not  strengthen  the  assessment  of  environmental  impacts  and  research  on  mining
technology, as well as formulate relevant laws and regulations, the damage to the marine environment caused by future deep-sea mining will be
incalculable.  Therefore,  the  current  situation  of  deep-sea  mining,  the  research  progress  of  mining  technology,  the  impact  on  deep-sea
ecosystems,  and  the  relevant  constraints  were  systematically  reviewed,  and  reasonable  suggestions  were  put  forward.  This  study  provided  a
useful reference for the development of future deep-sea mining technology.
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“深海”通常是指深度大于 200 m的区域，约占

海洋面积的 95%[1-3]。深海蕴藏着丰富的矿产资源，

包括多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物、深海

稀土和天然气水合物（既属于能源，亦可视为一种

特殊矿产 ）等资源 ，其中部分矿产富含 Au（金 ）、

Ag（银）、Ni（镍）、Co（钴）、Cu（铜）、Mn（锰）等金属

元素，是现代高科技、绿色技术或新兴技术必不可

少的原材料，且与陆地相比，其金属资源总储量更

高 [4]。其中，Te（碲）可用于太阳能光伏技术，Co可

用于新能源汽车电池，Re（铼）可用于喷气发动机，

而 Ge（锗）可用于红外护目镜。稀土元素（REE）有
着“工业黄金”和“现代工业的维生素”之称 [5]，天然

气水合物更是一度被视为 21世纪常规化石能源的

重要替代者，中国已于 2017年将其列为第 173个矿

种[6]。

当前调查表明，深海矿产资源主要集中于太平

洋、大西洋和印度洋的国际海底区域，以及沿海国

家专属经济区内的海底。其中，多金属结核主要位

于 3  000～ 6 500  m深处的深海平原上 ，富含 Mn、
Cu、Co、Ni及其他多种稀有金属元素，资源量可达

2～3万亿 t，相当于陆地储量的几十至几千倍 [7]；多

金属硫化物多赋存于 1 000～4 000 m深处的洋中脊

和弧后海盆，矿床面积约为 320万 km2，总储量约为

6亿 t，被认为是有望最先实现商业开采的深海矿

产 [8-11]；富钴结壳多分布于 800～2 500 m的海山上，

面积约 170万 km2，仅三大洋海山的富钴结壳中

Co的金属量就达 4～8亿 t[12-13]；深海稀土元素则来

自海平面 1 000 m以下富含稀土元素的深海沉积

物，是近期刚刚开始调查研究的新型深海潜力矿产

资源，储量巨大 [14]；天然气水合物是由烃类气体（主

要是甲烷）和水在低温和高压条件下组成的笼形固

态似冰状物质 [15]，主要存在于海底和陆地永冻土

区，其储量远远大于常规化石能源和其他非常规能

源的总和[16-17]。

深海矿产资源的开发具有重要的意义，它不仅

可以保障国家战略性矿产供应安全，还能促进洋底

探测和开发技术的发展，加深对深海资源与环境的

认识，从而更好地维护国家的战略利益 [18]。与陆地

采矿相比，深海采矿具有单个矿区矿产品位高、金

属类型多样、开采地点远离居民生活区、且容易转

移等特点。然而，深海采矿对地形地貌的改变，以

及沉积物羽流和声、光噪音的产生，亦会破坏海洋

生物栖息地，造成海洋生物迁移或死亡，甚至导致

海洋生态系统紊乱。如果不加强对环境影响评估

和开采技术的研究，以及相关法律法规的制定，未

来的深海采矿对海洋环境的破坏将无法估量。本

文介绍了深海典型矿产开采活动的发展现状和相

关开采技术的研究进展，以及深海采矿对生态系统

可能的影响，还对目前存在的问题进行了系统的梳

理，并尝试提出发展方向的建议，以期为未来深海

矿产资源商业化开发提供一定参考。 

1    深海采矿活动发展现状

深海采矿概念最早于 20世纪 60年代提出。早

在 1975年，美国的矿业公司就曾宣称已经具备深海

采矿所需的专业技术。但是由于缺乏国际法和国

内法的保障而无法获得稳定的投资，商业化的深海

采矿至今未能实现 [19]。当前，随着陆地金属逐渐消

耗枯竭，部分金属价格的提升以及技术的进步，深

海采矿在经济上可行之势逐渐凸显，致使其研究热

潮又被掀起，世界各国和国际海底管理局（ISA）都

在为未来的深海采矿做着准备。但同时，国际上保

护深海环境的意识日盛，导致商业化的深海采矿又

面临着一系列困难。

自 2010年以来，在国际海床上勘探矿藏的合同

数量从 8个（均以多金属结核单一矿产为目标）增

加到 31个 [20-21]（图 1）。其中 ， 19个是关于太平洋

CC区、印度洋和西太平洋的多金属结核勘探合同；

5个是关于西太平洋、南大西洋格兰德河隆起和太

平洋麦哲伦海山的富钴结壳勘探合同；7个是关于

中印度洋、西南印度洋脊和大西洋中脊的多金属硫

化物勘探合同。同时，在天然气水合物和深海稀土

勘探开发领域也产生了激烈的竞争[16]。

目前，已有多个国家或组织在合同区进行了矿

产资源试采 ，如早期 OMI（Ocean Management  Inc.）
的 CC区多金属结核海试 [22-23] 和鹦鹉螺公司的索尔

瓦拉项目 [24]。近年来，中国和日本在富钴结壳、天

然气水合物和深海稀土方面的研究相继取得了较

大进展。2020年 7月，日本石油天然气金属矿物资

源机构（JOGMEC）使用“白岭号”海洋资源调查船，

在位于南鸟礁南部专属经济区的拓洋第 5海山平

顶部（水深约 930 m），实施了全球首次富钴结壳的

采矿试验，成功收集了 649 kg样品 [25-26]。在天然气

水合物试采方面，日本分别于 2013年和 2017年在

Nankai海槽进行了两次降压开采，但最后都因出砂

问题而被迫停止 [27-28]。中国地质调查局于 2017年

在神狐海域进行了第一次降压试采，同年中国海洋

石油在南海北部荔湾进行了固态流化法试采 [29]。

随后，在总结前次试采认识的基础上，中国地质调
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查局于 2019年 10月至 2020年 4月在神狐海域采

用水平井开采技术（图 2），进行了第二次降压试采，

实现了连续 30 d产气，刷新了日产气和首次试采日

产气量的世界记录[30]。

相比之下，深海稀土方面的研究起步较晚。日

本科学家最先于 2011年首次发现深海稀土，主要分

布在南太平洋东部和北太平洋中部两个区域 [31]；

2013年，在南鸟岛附近发现高稀土元素含量的富稀

土沉积物，并制定规划加强对深海稀土的基础研究

与资源勘查 [32]；2016年，日本 JOGMEC初步完成南

鸟岛周围海域的深海稀土的资源评估，并进一步开

展开采技术研发与经济可行性研究 [32]。同时，日本

已经将深海稀土试采提上日程。 

2    深海采矿关键技术及应用

多金属结核、多金属硫化物、富钴结壳的开采

过程需要经过剥离、收集、输送等过程，但由于成

矿区域地形复杂，以及海底压力、洋流扰动等客观

因素的存在，增加了开采难度，对采矿技术装备具

有较高的要求。尽管深海采矿技术的发展是一个

相对较为漫长的过程，但目前国内外均取得了显著

的进步。 

2.1    国外研究进展

为了实现高效开采深海矿产资源，美国、英国、

法国和日本等国家先后研制出连续链斗式、自动穿

梭艇式和管道提升式等开采方法 [33]。由于连续链

斗式和自动穿梭艇式系统稳定性差、开采效率低、

环境影响大，目前已不再开展进一步研发和试验，

所以主要采用管道提升式方案，包括海底采矿车、

管道提升装备和水面支持平台 [23]，且前两者研究热

点也是实现深海采矿的技术难点，图 2列出了采用

管道提升方案的 4种典型海洋矿产资源开采示意

图（底图来自 Miller[2]，本文新增加了海洋天然气水

合物的水平井开采模式，见图最左侧）。 

2.1.1    采矿车

采矿车又称集矿机，是海底矿石开采的核心技

术装备之一，在常见的几种深海矿产资源的开采方

案中均需要应用采矿车。采矿车的研究热点主要

 

国家及合同数量

1 12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

波兰
2 俄罗斯
3 保加利亚
4 古巴
5 捷克共和国
6 斯洛伐克
7 韩国
8 中国
9 日本
10 法国
11 印度

(2)
(4)
(1)
(1)
(1)
(1)
(3)
(5)
(2)
(2)
(2)

德国
瑙鲁
汤加
比利时
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图 1    国际深海底采矿勘探合同和国家 [21]

Fig.1    International deep seabed mining exploration contracts and countries[21]
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包括行进方式和采集方式两方面，在行进方式上，

由最初的拖拽式、阿基米德式螺旋式，逐渐形成了

目前较多应用的履带自行式 [34]，主要是因为履带可

以大大增加接地面积，有效提升结构承载能力，因

此更易于操作，另外该结构产生的海底扰动较小，

从而对环境产生的影响也较小[35]。

在采集方式上，由于各类矿产其形成环境的不

同，因此采集方案也具有一定的差异性。对于多金

属结核的采集方式，各国学者持不同的观点，目前

主要采集方式包括水力式、机械式、水力-机械混合

式三种。如印度提出的方案主要是由刨、铲、叉组

成的机械式，通过耙-铲-扫等方式将锰结核捡起，尽

管该方式回收效率高，但由于其结构复杂，难以实

现高可靠性和动力效率，并且在采矿作业过程中，

该装置对海底环境产生直接的机械扰动；相比而

言 ，韩国采用了混合式 ，如 MineRo-Ⅰ（图 3a）和

MineRo-Ⅱ（图 3b） [36-39]，主要操作是使用一对水射流

来将锰结核吹起，然后通过挡板被移动到机械输送

机上，最终机械输送机使用翅片刮板将结核运输到

收集器内部 [40]；水力式则是利用高压水射流产生的

康达效应来采集锰结核，这种类型结构简单，但耗

能高 [40-41]。比利时海洋全球矿产资源公司（GSR）的
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图 2    矿产资源开采模式图 [2]

Fig.2    Mining modes of mineral resources[2]
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Patania Ⅱ（图 3c）和加拿大金属公司（TMC）（图 3d）
都采用了水力式采集方式，并分别于 2021年 5月

和 2022年 11月完成海试[42]。

深海富钴结壳生长在海底基岩表面，采集时需

要首先将结壳从基岩上破碎分离，然后由特定的机

器或设备收集，并通过升降系统从海底运输到海面

上的船只 [44]。但由于不同结壳的硬度差异，导致所

用的切削技术存在区别。美国 Larson等 [45] 认为富

钴结壳物理特性和中等强度的煤比较接近，其机械

特性应与煤较为一致；美国的 Halkyard在试验和整

理大量资料的基础上，认为富钴结壳及其基岩最佳

的破碎方法主要有 4种：螺旋滚筒式截齿切削、盘

刀式轧削、冲击钻冲击破碎和水射流切削[46-47]；日本

的 Aoshika等 [48] 则根据室内模拟试验结果，对真实

富钴结壳及其模型进行了铣刀切削、滚筒切割等

6种不同的机械切割试验，并发现滚筒切割消耗能

量最少，因此认为其为开采的最佳破碎方法。

多金属硫化物与富钴结壳采集技术类似，一般

首先处理粗糙地形，创建矿产开采工作面，而后利

用采矿车完成矿石采集 [23]。如鹦鹉螺矿业公司的

SMS采矿车主要由主采矿机、辅助采矿机和集矿机

三台采集设备组成。辅助采矿机负责用一个直径

2.5 m的鼓状粉碎设备处理粗糙地形，创建矿产开

采工作面；主采矿机是一对牵引式挂车大小的挖掘

机，其中一个配有碳化钨材料打造的 4 m宽的对向

旋转钻头，在富含金属矿的海底狭缝处开采矿石；

集矿机负责将破碎好的矿石吸入采矿车，并通过提

升管道系统输送至海面[49-50]。 

2.1.2    提升系统

按驱动方式不同管道提升系统可分为气力提

升和水力提升两类。前者是将采矿船上空气压缩

机产生的压缩空气注入立管来提升结核，后者则是

通过立管上的一系列液压潜水泵输送结核。20世

纪 70年代末，由美国、日本、加拿大和德国等国组

成的财团 OMI提出了深海矿产管道提升系统 [51]。

1978年，OMA（Ocean Mining Associates）采用气力提

升系统在太平洋进行了深海采矿试验，在 18 h内共

采集 550 t矿物，最大产量达到 50 t/h，验证了其可行

性，但由于气泡急剧膨胀，难以预估其耐久性和安

全性 [52]；同年，OMI在多金属结核试采过程中采用

了水力提升和气力提升两种方式，分别输送了 650 t
和 150 t矿物 [52]，水力提升应用了德国 KBS公司研

制的 2台 6级混合流离心式潜水泵 [53]。试验发现，

水力提升虽然可导致潜水泵磨损，但效率更高，因

 

a b

c d

 

图 3    国外采矿车 [36, 43]

a. 韩国MineRo-Ⅰ, b. 韩国MineRo-Ⅱ, c. GSR PataniaⅡ, d. TMC采矿车。

Fig.3    Mining vehicles developed in foreign countries[36, 43]

a. South Korean MineRo-Ⅰ, b. South Korean MineRo-Ⅱ, c. GSR PataniaⅡ, d. TMC mining vehicle
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此水力管道提升系统成为先驱投资者的研究重点。

OMI成功试采后 ，德国 Preussag公司与法国

Gemonod集团合作，对采矿系统中的提升系统开展

大量研究，设计了 4台 KSB泵型的深潜电泵提升，

每台泵为 6级，水力提升能力增大到 500 t/h，扬程

为 2.4 MPa[53-54]。1986年，日本荏原制作所将两级扬

矿泵提高为 8级，泵流量增大到 450 m3/h，总扬程可

达 7.6 MPa，但亦发现存在停泵后海底矿物颗粒回

流不顺畅的潜在问题 [4]。随后，日本、韩国、中国和

印度等均采用水力管道提升系统进行了不同水深

的深海采矿系统试验，1997年，印度采用了全软管

提升系统，其中输送泵为正排量泵 [41]。2005年，韩

国地球科学矿产研究院（KIGAM）开展了四级提升

泵的基础研究 [55]。2010年，印度在阿拉伯海使用全

软管提升系统进行了 521 m水深海试 [56]。2016年，

中国“深海多金属结核开采试点工程”正式启动，并

于 2021年成功完成了深海多金属结核开采全系统

联动试验[51]。

国外通过大量的海上试验，已建立起较为完善

的深海矿产资源开发技术方案。在采矿车和提升

系统方面，掌握了关键技术研发和核心装备研制能

力，主要包括采矿车安全行走和高效采集、长距离

泵管输送流动保障、水下动力输送等技术。随着国

际环保意识的增强，未来深海矿产资源开发还应重

视作业过程中的环境问题，结合现代大数据、互联

互通和智能融合等前沿领域的成果，对采矿设备进

行升级，降低海底扰动，实现智能化、绿色化开发。 

2.2    国内研究进展
 

2.2.1    采集技术

针对海底多金属结核开采，综合国外研究进

展，中国早在“八五”期间就研制出了复合式和水力

式采集方式 [57]。“九五”期间确定了采矿车采用履

带行走作为行走技术方案，随后在云南抚仙湖进行

了湖试 [58]。2018年，长沙矿冶研究院等单位联合研

制的“鲲龙 500”号采矿车（图 4a）分别在中国东海

和南海成功进行了 70 m和 500 m水深海试，完成了

整体结构耐压性能测试、密封性能测试、可行驶性

和可靠性测试 [59]。2021年，上海交通大学研制的

“开拓一号”深海采矿车（图 4b）在南海成功进行了

1 300 m深海试验，完成了重载装备海上布放回收、

海底路径规划与自主行走、海底矿石采集与沉积物

取样等试验[20]。

针对富钴结壳开采，2005年，中国开始对富钴

结壳采集装置开始样机试验和数值仿真研究 ；

2016年 7月，长沙矿山研究院研制的螺旋滚筒采矿

头在南海完成了富钴结壳采掘试验，验证了该装置

的可行性；2018年，长沙矿山研究院研制的富钴结

壳采矿车“鲲龙 2000”在大西洋开展 2 000 m海试；

2018年，中国科学院深海科学与工程研究所在南海

完成了富钴结壳规模采样车试验，验证了布放回

收、海底矿石破碎等功能；2020年，由中国科学院

深海科学与工程研究所和招商局工业集团有限公

司共同研发的富钴结壳采矿车于 1 300 m水深的海

山区进行海试，同时“深海勇士”号载人潜水器进行

了原位监测与环境采样[22-23]。

当前，世界各国提出的海底多金属硫化物的开

采方法主要参照陆地上成熟的矿产开采技术，我国

科学家根据海底成矿规律的最新研究成果，提出了

一种新颖的海底热液硫化物原位种植采集的方案[61]。

该方案根据海底自然生长的热液硫化物烟囱体的

“二阶段模式”和热液矿物沉淀动力学的规律，通过

控制流体与海水的交换速率、范围，从而控制成矿

温度，并有效减少热液流体中成矿物质的逃逸，使

硫化物矿床能快速在原地生长。具体来说，当确定

海底靶区之下存在热液活动，并且通过地球物理手

 

a b

 

图 4    中国采矿车 [60]

a. 鲲龙 500，b. 开拓一号。

Fig.4    Mining vehicles made in China[60]

a. Kunlong 500, b. Kaituoyihao.
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段识别出下部存在丰富的热液流体时，就可以利用

该系统进行金属硫化物矿体的种植。该硫化物种

植系统由三个功能单元构成，即工程船舶或半潜平

台的水面工程支持平台、钻井套管射孔和导流控制

装置以及诱导成矿种植装置（图 5）。该方案变过去

在热液场随机勘探为集约式的控制种植，从而提高

矿石的品味，优选矿石的类型，控制矿床的形状，同

时减少开发可能带来的环境风险，变海底热液场为

出产定制形状和品位的硫化物床的种植园，使海底

热液矿产游牧式勘探开发进入到按需种植培养阶

段，在控制成本、降低开采风险、环保等方面优势

明显，具有颠覆性的创新意义。 

2.2.2    提升技术

自 20世纪 90年代以来至今，中国大洋协会、

长沙矿冶研究院、长沙矿山研究院、中南大学、上

海交通大学等对垂直管道水力提升技术进行了大

量的试验研究、技术设计和动力学仿真研究工作，

先后出现了一批高质量的科研成果。“八五”期间，

中国首次建成了高度 30 m、内径 100 mm的垂直管

道提升系统，为了进一步研究提升管径和结核粒径

对扬矿参数的影响，并于“九五”期间将内径增加

至 150 mm[62]。“十五”期间，长沙矿冶研究院研发

两级提升泵，以清水和矿浆为输运对象进行试验，

检验其输送性能 [34]。“十一五”期间，在一处 219 m
深的矿井完成结核提升模拟试验，为深海采矿提升

系统的研制提供技术储备。2016年，由长沙矿冶

院、中南大学等科研单位牵头，在南海进行 300 m
水力提升式采矿系统海试。此外，大连理工大学联

合长沙矿冶研究院共同研制完成中国首套深海矿

产智能化混输系统，于 2021年在南海北部开展海

试 ，成功完成水深 500 m的布放与回收过程 [23]。

2021年，由中国大洋矿产资源研究开发协会牵头，

在南海成功开展 1 300 m级深海多金属结核采矿系

统整体联动海试，是国内首次深海多金属结核履带

集矿机加水力管道提升的联动海试。

近年来，中国深海矿产资源的开发设备研究取

得了快速发展，随着南海多次单体海试和系统联动

海试的成功，表明中国已初步具备深海矿产资源勘

探开发的总体技术储备。目前中国设备技术与国

外仍有较大的差距，核心装备设计研发能力较弱，

水下传感器和关键元器件多依赖进口，并且目前大

量的试验仍为原理或样机试验，持续时间较短，设

备的稳定性、可靠性以及应急处理能力还需进一步

检测。针对商业化的开采，中国仍需在技术方案制

定、关键设备研发、环境影响与修复研究等诸多方

面开展进一步的深入研究与验证。 

3    深海采矿对海洋生态系统的影响

深海生态系统是地球上最大、最复杂和生物种

类最多的生态系统，为全球生物圈的平衡稳定提供

着重要的服务（如碳封存和能量循环） [63]。由于对

深海生态系统缺乏了解，因此很难评估采矿对这些

海底生物的影响，但随着近几十年多种深海矿产的

试验性开采与环境监测，以及海洋生物普查计划的

实施，人类对深海采矿可能产生的环境影响，已有

初步的了解[64]。

已有研究表明，重要深海矿产成矿区含有多种

生物，其中大多数生物均属于新发现物种 [65]，如多

金属结核表面特有的线虫、海绵和有孔虫[2]，多金属
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图 5    深海热液丘金属硫化物种植示意图 [61]

Fig.5    Schematic diagram of metal sulfide planting in deep-sea hydrothermal mounds[61]
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硫化物附近的贻贝、海葵、虾、海绵、珊瑚 [66-67]，富

钴结壳周围海山上的鱼类、珊瑚、棘皮动物 [2, 68]，以

及天然气水合物丘上特有的“多毛虫”或“冰虫” [69]

等。深海采矿活动对海洋生物造成的影响（图 6）主
要包括：①地形地貌的变化导致海底生物栖息地

丧失；②海底扰动和尾矿水排放造成的沉积物羽

状物，可能使水体浊度增加或使未开采地区生物发

生窒息；③声音和光的增加会改变海洋生物的行

为[21, 70]。 

3.1    海底地貌改变对海洋生物的影响

多金属结核一般直径为 4～10 cm，为深海平原

提供了大量的硬基质，可供底栖生物固着 [71-72]。进

行结核采集后会直接破坏海底硬质基底，对结核周

围底栖生物产生巨大影响，而且结核生长速度十分

缓慢，平均约为 10～20 mm/Ma，因此生态恢复能力

极低 [71]。例如，2004年在 CC区开展了试采区域环

境恢复情况调查，调查发现经过 26 a后采矿车辆足

迹仍然清晰可见，与周围未受干扰的地区相比，该

区域线虫的多样性和生物量都有所减少 [73]。多金

属硫化物和富钴结壳的采集，会改变栖息地的三维

结构，降低栖息地之间的差异性，并改变基底特征

（如孔隙度、粒度分布、矿物成分），以及地球化学

过程和水动力机制，从而导致影响范围扩大。例

如，最近日本进行的富钴结壳试验性开采，已经造

成开采区的高活动性海洋动物（如鱼和虾）的密度

下降 43%，邻近区下降 56%[74]。对于多金属硫化物

的开采，相比于活跃的喷口，不活跃的喷口其恢复

能力较弱，因此采矿给周围生物带来的影响有可能

是永久性的 [75]。另外，采矿车的行驶过程也会改变

海底地貌，可能会扰乱或压陷约 15～40 cm的深海

沉积物，这些沉积物则是部分海底生物食物来源，

因此会阻碍生物生长发育[76]。 

3.2    沉积物羽流对海洋生物的影响

沉积物羽流是一种细粒悬浮物质，主要由采矿

车切割和收集过程产生的收集器羽流 [77]，以及矿产

提取后尾矿水排放过程产生的中水羽流两部分组

成 [78]，具有扩散距离大和消散时间久的特性，是当

前深海采矿主要的环境影响因素 [79-81]。收集器羽流

中的沉积物，可能堵塞某些底栖生物的呼吸气管以

及用来摄食的过滤性器官，妨碍幼虫的生长，甚至
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图 6    深海采矿对海洋生物的影响 [70]

Fig.6    Impacts of deep-sea mining on marine life[70]
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造成死亡。中水羽流中的悬浮颗粒会降低光的透

射深度，影响海洋生物的视觉和光合作用 [82]。除此

之外，尾矿水中的有毒化学物质（如重金属），被低

等生物摄入后，可能会通过食物网进入人类海鲜食

品，危害人类健康，并对渔业发展造成不利影响 [83]。 

3.3    声音和光对海洋生物的影响

在作业期间，船舶、采矿车和提升管道产生的

噪音会显著影响海洋生物的行为和活动。众多鱼

类或海洋哺乳动物（如鲸鱼）通过声音进行交流和

定位，还有一些海洋生物通过声音进行捕食或规避

危险。因此，较大的背景噪音会改变海洋动物的生

活规律和种群迁移，高强度的噪音还可能导致暂时

性或永久性听觉缺失或灵敏度减弱 [84-85]。除了声音

之外，采矿作业产生的光会改变深海的光线强度，

使生物失明，如大洋中脊的深海海虾遇到探照光后

视网膜会永久性损伤 [86]。这种人为光还会吸引和

误导生物，改变它们的交流能力、寻找配偶或躲避

猎物的能力，如船舶照明灯会吸引海鸟并使之迷失

方向[2, 76]。 

4    讨论

目前，无论哪种深海矿产资源，其相关采矿试

验都面临着如下问题：一是缺乏在空间和时间与真

正商业采矿活动接近的试验研究，这意味着一旦开

启大规模采矿，其影响强度、持续时间和后果仍然

未知；二是当前研发的一系列开采技术、仪器装备

的稳定性和可靠性是否能满足长期开采所需，结果

难以评估；三是国际法律框架不完善，未出台与开

采相关的条款，对于深海采矿引发的新问题，国际

法律框架层面还存在着诸多的不确定性和空白。

下面分别进行讨论。 

4.1    加强深海矿产资源开发环境基线研究

环境影响评估是对某项目可能对环境产生重

大影响的评估，是评估开发效果的重要过程，有助

于有效管理深海采矿的决策。进一步了解关于海

洋环境基线和采矿影响的信息对于这个新兴行业

至关重要。填补与深海海底采矿有关的科学空白

是一项艰巨的任务，对于履行防止“严重损害”和确

保“有效保护海洋环境”的首要任务至关重要，这需

要明确的方向、大量的资源以及强有力的协调与协

作，并进一步采取措施来弥补主要科学信息差距[13]。

每个地点的资源类型和生态系统都有较大差异，因

此支持环评的基线研究必须量身定制，以确保它们

的有效性。有效的监测也需要长时间的观察，这造

成环境影响评估需要巨大的资金和人力资源，而联

合资助可能成为最佳的可行之路，由 ISA协调和管

理，任何利益相关团体都可以向其支付资金，以更

有效的利用时间、精力和资源。 

4.2    提升开采设备性能，提高智能化开采程度

在采集技术方面，应遵循绿色环保的理念，降

低环境破坏，还应结合现代大数据、互联互通和智

能融合等前沿领域的成果，向智能化方向发展，进

一步提升路径规划、导航定位、运动性能等。在提

升系统方面，需满足长距离，粗颗粒，大产能，高能

效和低污染等要求。近期在中国、韩国开展的海试

作业中，“离心泵液压管道提升＋履带自行式采矿

车”系统表现出良好的机动性和控制性，因此该采

集系统可能将是未来一段时间内深海矿产开采系

统的主流技术方案 [51]。若要实现商业化开采，如何

提升开采效率也将是考虑的首要问题之一。 

4.3    制定并完善深海矿产资源开发相关法规法律

ISA是根据1982年《联合国海洋法公约》（UNCLOS）
成立的一个自治国际组织，负责组织和管理国家管

辖范围以外地区海底矿产资源的勘探和开发。目

前， ISA正在拟订开采条例，并取得了一定进展。

2021年 6月下旬，瑙鲁共和国援引了一项被称为

“两年规则”的法律条款。该条款规定，如果一个国

家申请在某区域进行深海采矿，ISA则需要在两年

内制定一份开采规则；如果没有，则可依照现有法

律开始采矿。这迫使 ISA必须在两年内 2023年

7月之前完成开采条例的制定，否则理事会将不得

不在没有规章的情况下审议开发申请 [87]。为此，

2023年 2月 20日至 3月 3日，在联合国总部召开了

《联合国海洋法公约》BBNJ第五届政府间会议续

会，讨论了就国家管辖范围以外区域海洋生物多样

性的养护和可持续利用问题，如何拟订一份具有法

律约束力的国际文书。2023年 7月 10日至 21日，

在牙买加召开了 ISA第 28届会议第二期理事会，就

《“区域”矿产资源开发规章草案》进行了谈判，以期

为深海区域矿产资源开发建立一个强有力的法律

框架，同时确保有效保护海洋环境[88]。由于 20多个

成员国表示反对深海采矿，大会决定 2024年 7月将

再推进该议程，继续探讨深海采矿相关条例。

在完善开采条例的同时，各国还应建立公平的

分享机制，以及对以陆地资源为基础的发展中国家
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制定相应的补偿制度，以推进世界共同发展和进

步。在刚刚召开的 ISA第 28届会议中，已提出开采

方应向 ISA缴纳税金，以及如何将税金进行分配的

问题，但仍未制定出合理的解决方案。在国际法律

框架之外，各国内部也应建立与 ISA相对应的区域

准则，对其管辖范围内的海底采矿活动实行管控，

但仍有一些积极参与勘探活动的国家（如印度、法

国、韩国、巴西、俄罗斯和波兰等）尚未制定相关的

法律制度，因此 ISA还应督促和监督这些法律制度

的制定和实施。总之，目前深海矿产资源开采领域

法律制度的不完善已经对深海采矿计划和活动造

成了实质性的阻碍，各项制度的完善已迫在眉睫。 

5    结论

（1）深海蕴藏着丰富的矿产资源，被认为是人

类 21世纪最重要的替代资源，其开发利用关乎国

家可持续发展和战略利益。

（2）面向深海资源的开发技术已经取得重大进

展，“离心泵液压管道提升＋履带自行式采矿车”已

成为主流技术方案，但是目前在该领域仍处于理论

研究和探索阶段，还需加强智能化采矿技术的研

究，进一步提高采矿装备在深海特殊环境下的作业

能力。

（3）深海采矿会对海洋环境及对海洋生物造成

显著影响。但关于深海采矿对生态系统潜在的短

期和长期影响的认知仍然有限，目前很难准确预

测采矿活动对生物多样性和物种地理分布的影响，

对人类居住环境、经济发展的影响亦需要进一步

研究。

（4）在进行海底采矿前，需结合不同学科的认

识和观点，制订全面的开采条例，制定完善的法律

法规制度，有效利用时间和资源，以保障各国合法

权益，实现可持续发展。
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