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深海矿产资源开发装备现状及发展方向
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摘要：深海矿产资源开发是解决战略性矿产资源依存度持续高位问题的重要措施，拥有完备且可靠的装备体系，是保证我国

站稳深海资源开发脚跟、实现国家战略资源自主可控的先决条件。本文聚焦国内外深海矿产资源勘探装备和开采装备的发展

历程和现状，从完整开采系统、核心开采装备、基础装备及元器件三方面剖析国产装备发展不足，总结归纳相关装备亟待解

决的科学技术问题，并据此从开展产业融合、完善绿色开采体系和优化技术支撑角度提出发展目标和重点攻关方向。研究建

议，优先攻关核心装备短板以支撑我国实现规模化开采；促进多产业融合、推动完整装备链高质量发展；建议开展深海矿产

资源开发重大装备攻关工程，聚焦核心装备“卡脖子”技术的“产学研用”深度融合，同时给予多方面政策支持，集中力量

推动国产装备的优质创新迭代，以加快我国实现商业化开采进程。
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Abstract: Deep-sea mineral resource development is an important measure to address China’s long-term dependence on strategic 
mineral resources. Having a complete and reliable equipment system is a prerequisite for China to promote its deep-sea mineral 
resource development and realize self-dependence of national strategic resources. This study focuses on the development history and 
current status of deep-sea mineral resource exploration and mining equipment in China and abroad and analyzes the bottlenecks that 
restrict China’s equipment development from three aspects: complete mining system, core mining equipment, and basic equipment 
and components. It also summarizes the scientific problems that need to be solved urgently and proposes development goals and key 
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research directions from the perspectives of industrial integration, improvement of green mining system, and optimization of technical 
support. China should prioritize core equipment development to support large-scale mining, promote the integration of multiple 
industries and high-quality development of the entire equipment chain, and launch major projects for the development of deep-sea 
mineral resource exploitation equipment, focusing on the deep integration of production, education, research, and application of core 
equipment technologies. In addition, the government should provide various policy support and focus on innovation and upgrade of 
domestically produced equipment to promote the commercialized mining of deep-sea minerals in China.
Keywords: deep-sea minerals; deep-sea resource exploration; pipeline lift mining system; subsea mining vehicles; mixed flow lift 
pumps

一、前言

矿产资源作为支撑国家发展进程的重要物质基

础，影响着我国90%以上能源供应及80%以上工业

原料供给。随着数据信息技术、高端装备制造等新

兴产业的快速发展，我国矿产资源需求量逐年增

长，保障矿产行业持续优质发展，将成为支撑能源

转型过程中国家经济全面发展的重点领域。随着陆

上矿产资源开发渐露疲态，矿产资源供应出现“两

个跟不上”现象，即新增资源储量跟不上储量消耗

增长速度，大宗矿产品生产供应跟不上实际消费增

长速度，导致铜、铝、镍、钴、锆等矿产资源对外

依存度已超过70%，矿产资源需求持续高位问题亟

需寻找解决办法。

深海地壳中蕴藏多种矿产资源，拥有极高的资

源丰度及经济价值。我国共有五个具有专属勘探权

和优先开采权的区块，总矿区面积达2.35×105 km2，

彰显出我国极佳的深海矿产资源开发机遇[1,2]。但是

我国进入深海矿产资源开发领域较晚，尽管已陆续

完成相关系统及装备的系列海试工作，但深海矿产

资源开采系统还有待完善，深海资源勘探、采矿装

备整体缺乏关键技术支撑，海洋采矿系统装备论证

尚处于空白状态，以上装备问题极大地限制了我国

深海矿产资源的开发进程，国家面临因技术装备水

平落后而丧失相应矿区资源优先开发权益的风险。

为顺应建设海洋强国、加速新能源产业发展，

我国深海空间安全、资源安全和环境安全亟待提

高，也加剧了我国对深海矿产开发装备研究的迫切

需求；而深海开发装备支撑技术发展严重滞后、深

海采矿核心系统设备依赖进口，是我国深海采矿发

展面临的首个挑战。目前，欧洲、日本、韩国等国

家和地区已在深海资源勘探、开发装备及商业开采

方案的迭代研发方面取得长足发展和进步，频繁开

展深海矿产资源的单体开采和综合海试，而且拥有

深海采矿技术输出以及采矿技术标准规则制定能

力。而我国在水面支持、水下勘探、水下开采、矿

物输送和环境监测保护系统等深海矿产开发方面缺

乏成熟可靠的技术储备，核心装备及关键元器件过

度依赖进口。我国自“十三五”期间陆续开展关键

技术攻关，但系统化海试尚不充分，装备产业化差

距较大。相较之下，我国亟需构建成熟的深海矿产

资源开发利用装备体系，抢占国际深海资源战场[3,4]，

在保障我国深海矿产资源的自给式开采的同时，保

障我国战略资源安全和海洋经济的高质量发展。

针对以上问题，结合当前“十四五”国家发展

战略机遇期，我国明确提出推动深海矿产资源开发

步入“快车道”的新兴产业发展政策；在协调推进

海洋资源保护与开发和建设海洋强国战略目标下，

深海矿产资源开发应遵循“绿色环保、安全可靠、

智能高效”的发展原则，将绿色发展理念贯穿于矿

业转型全过程；加强深海采矿系统顶层设计，突破

核心技术装备研发和制造瓶颈，提升深海环境保护

意识和监测、修复技术水平，成为我国深海矿产资

源发展的主基调。因此，本文对国内外深海采矿开

发系统与装备进行分析，对深海采矿装备的发展趋

势进行了深入的研究，提出了深海采矿装备的目

标、攻关方向和对策建议，以期为我国深海矿产装

备的发展提供参考。

二、国外深海矿产资源开发装备发展趋势

深海矿产资源开发被认为是当前人类可操纵的

最大深海作业系统，涵盖勘查、采矿、选冶和运输

等产业链流程，融合了海底作业、水下输送、动力

输配、中央控制和水面支持的全方位平台和系统装

备体系。

深海矿产开采首先通过海底挖掘系统（辅助粉

碎机械、挖掘机械和矿物收集机械）对矿物沉淀层进

行挖掘、破碎和矿产收集，然后通过海底软管将矿浆

输送至海床附近的水下举升泵；矿浆流经与水下举升

002



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 3 期

泵相连的隔水管系统，再下放到脱水系统；矿浆经多

级脱水分离后，矿物将通过存储转运系统暂存于货

仓，后经运输驳船运抵陆地；海水、海洋微生物以及

超细矿渣经汇集后回注海底，以最大程度减少对海

洋环境的破坏。目前全球尚无适合商业化开发的深

海采矿系统，多数装备仍处于研制和试验阶段[5,6]。

全球已正式开展深海矿产资源开发研究的国家

较多（见表1），主要集中在美国、日本、印度、韩

国、中国和欧盟等国家和地区，重点围绕多金属结

核采矿系统开展研究和装备试制工作。

（一）深海矿产资源勘探装备发展趋势

随着全球对海洋资源的开发及科考工作不断向

纵深发展，拥有自主研发的海底勘查装备已经成为

推动海洋产业向深远海发展的主要推动力。近年

来，从无人潜航器的使用，到载人潜航器的研发，

深潜技术得到了飞速的发展。无人潜航器方面，利

用遥控无人潜水器（ROV）和自主式水下航行器

表1　2017—2022年国内外深海矿产资源开发装备发展现状

时间/年

2017

2017

2017

2018

2018

2018

2019

2019

2019

2019

2020

2021

2021

2021

2021

2021

2022

国家/单位名称

日本/日本国家石油天然气

和金属公司（JOGMEC）

欧盟/可行性替代采矿作业

系统（VAMOS）

比利时/全球海洋矿产资源

公司（GSR）

比利时、德国/GSR、地球

科学和自然资源研究所

（BGR）

中国/长沙矿冶研究院有限

责任公司

中国/长沙矿山研究院有限

责任公司

荷兰/皇家 IHC公司

（Royal IHC）

比利时/GSR

中国/长沙矿山研究院有限

责任公司

中国/中国科学院深海科学

与工程研究所

日本/JOGMEC

比利时/GSR

印度/国家海洋技术研究所

（NIOT）

中国/大连理工大学

中国/上海交通大学

中国/中国大洋矿产资源研

究开发协会

加拿大/金属公司（TMC）

水深/m

1600

—

4571

—

514

2000

300

4500

2900

2498

1600

4500

5270

500

1300

1306

4400

试验内容

采矿车采集和水利提升试验

采矿车定位导航及感知试验

采矿车行走试验

采矿车行走、结核收集试验和

环境影响评估研究

“鲲龙500”采矿车单体海试

“鲲龙2000”富钴结壳规模

取样器海试

采矿车行走试验

履带式行走和液压采集试验

声学测厚、行走、截割与采集

等综合海试

采矿车单体海试

富钴结壳试采

履带式行走、液压采集和环境

影响监测试验

采矿机移动和机动性测试

“长远号”智能混输装备海试

“开拓一号”深海重载作业

采矿车海试

深海采矿全系列联动试验

多金属结核收集、运输和水面

系统试验

备注

—

—

—

—

采矿车额定生产能力为10 t/h

—

—

光纤电缆故障，测试中断

采集了150 kg富钴结壳

—

收集了649 kg富含钴镍的海底地壳

再次启动了该矿机的海试，并完成了

行走和试航

—

关键核心部件混输泵稳定运行流量大于

240 m3/h，最大流量达356 m3/h

验证了海上布放回收姿态控制、海底

自主行进控制等技术

在测试期间，车辆共收集了1166 kg

多金属结核

生产能力为100 t/h
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（AUV）搭载水文水质检测仪（CTD）、磁力仪、各

种热液异常传感器、摄像等装置，通过无线或有线

的方式，将相关信息传输到母船。载人潜航器则是

通过科学家搭载潜航器下潜到海底，实时观察海底

地质和水体环境，研究海底矿产资源所处的地质情

况和赋存资源量，同时可利用各种采样设备获取地

质和生物样品资料。

海底摄像装备主要搭载于AUV、ROV、电视

抓斗、中深钻机等设备上，通过拍摄视频或照片的

方式，展现海底矿产资源的富集情况，用于估算资

源量。深海取样装备主要是利用CTD、深钻、电视

抓斗、ROV、拖网、拖箱、着陆车等手段及装备来

获取海底和海水中的沉积物、岩石、矿产资源、生

物、海水等样品，用以分析海底矿产资源成因、富

集程度、周围环境特征、生物分布等信息。

从深海勘查装备发展历史上看，当前针对深海

资源的潜航器勘探活动仅限于国家层面，或财力资

源雄厚的大型公司及组织。在过去十年里，全球都

致力于“低成本、高质量、多功能”ROV研制。目

前将运载工具改装到深海仍面临诸多技术问题，如

过高的压碎压力、长距离通信、工作温度接近冰点

等，均对设计制造低成本ROV提出了巨大挑战[2]。

（二）深海矿产资源开采系统的发展趋势

全球各国先后采用不同深海采矿方法及系统进

行过数十次试采，大概可归纳出拖斗式采矿系统、

连续线斗采矿系统、海洋梭式采矿系统和管道提升

式采矿系统四种主要技术形式，如图1所示。结合

全球各国海试结果：拖斗式采矿系统存在无法跟踪

预定采矿路径，操作难度大，效率低的问题；连续

线斗式采矿系统虽然制造简单，成本低，但经常发

生矿斗缠绕事故，严重影响生产安全及效率；自动

穿梭车式采矿系统易受电池成本和制造费影响；而

管道提升式采矿系统因具有可连续作业、采矿效率

高及能耗比相对较低等优势，是目前全球公认最有

前途的商业化深海采矿系统[7,8]。

（三）深海采矿系统关键装备发展趋势

管道提升式采矿系统主要由采矿子系统、提升

子系统、带辅助支撑子系统母船、深排子系统四部

分组成，系统下所涉装备较多，有采矿船、举升

泵、输送硬管、中继站、软管泵、给料机、输送软

管、采矿车等，其中核心装备为深海采矿船、海底

采矿车、混流举升泵。

深海采矿船主要是为海底采矿车、举升泵等设

施提供动力并进行相应精细化操作的集控终端。当

前各国已正式进行海洋矿产资源开发的采矿船舶多

数由大型工程船或运输船改建；而全球目前针对深

海矿产资源开发所研发制造的深海采矿船仅有“鹦

鹉螺新纪元”号，该船是由加拿大鹦鹉螺矿业公司

与我国福建省马尾造船股份有限公司于2018年联合

制造[9]，该船顺利下水投产代表了我国在水下作业

装备布放回收系统、矿物脱水系统、矿物存储与转

运系统、中压双级智能环形供电系统等深海采矿船

舶先进制造技术方面达到领先水平。

1. 海底采矿车

采矿车作为影响矿物开采效率的最直接装备，

主要由行走机构和集矿机构两部分组成。按行走方

式可分为拖曳式和自行式两种，自行式采矿机有轮

式、阿基米德螺旋式和履带式，其中阿基米德螺旋

式和拖曳式行走采矿机已进行过深海采矿的试验开

采；按集矿机构工作原理可分为机械式、水力式、

图1　深海采矿系统概念设计
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复合式三类，由于机械式集矿机构结构较为复杂，

目前基本被淘汰[10]。当前国外研究热点是履带式深

海采矿车，加拿大鹦鹉螺公司最新的履带式采矿车

于 2017年完成针对多金属硫化物的水下开采试验，

如图2所示[11]。

由美国海洋管理公司（OMI）和海洋采矿协会

（OMA）共同制造的采矿车是经由采矿船通过5000 m

立管牵引的雪橇上沿海底被动移动，该方法在高精

度控制路径方面存在明显问题。日本东京深海矿业

有限公司的采矿车采用阿基米德螺杆推进机构，但

螺杆在软黏性沉积物上行驶时，其沟槽容易被海

泥填满，造成打滑，使其转弯相对困难。为了解决

这些问题，韩国、印度等团队开始研究履带式重型

采矿车并进行了结构参数设计，同时进行了海底旅

行的测试和研究，来验证采矿车良好的机动性和可

控性[12]。

2020 年，日本 JOGMEC 公司采矿车在水深

1600 m处完成了富钴结壳试采，在试验期间共收集

649 km 富含钴、镍海底地壳。2021 年，比利时

GSR公司在 4500 m水深完成了履带式采矿车行走

试验。同年，印度NIOT在5270 m水深处完成了采

矿机移动和机动性测试。

2. 深海举升泵

在管道提升技术研究的早期，就有学者对气举

和泵举两种输送矿物的方法进行了比较研究。由于

气举系统相较于泵举存在输送效率低、占地空间

大、操作难度高等问题，因此后续在采矿系统提升

方案设计时多采用泵举系统。举升泵是提升子系统

的关键驱动力，按结构可分为离心泵，隔膜泵及容

积泵等。

美国OMI公司研制了最初的深海采矿举升泵，

其功率为 2.1 MW，并在太平洋 5000 m的海底成功

采集了1000 t的锰结核。1978年，德国KSB公司研

制了一种带碗状扩散器的六级渣浆泵，在 5200 m

深的海底进行了三次试验，收集了 800 t 锰结核；

日本茌原（Ebara）公司为日本深海采矿系统准备

了带有径向扩散器的对称多级泥浆泵；加拿大鹦鹉

螺矿业公司和蓝雷矿业公司提出了自己的新型深海

矿浆泵，但是在试验过程中，发现了泵磨损失效及

回流能力不足而造成流道堵塞等问题，韩国和日本

设计的矿浆泵也出现此问题[10]。

加拿大鹦鹉螺公司制造了较接近于商业化开采

的深海采矿用隔膜泵，该泵流量Q=409 m3/h，压力

Pr=45.5 MPa，最大质量为136 t，并在索尔瓦拉项目

中的巴布亚新几内亚地区试用（系统流率为409 m3/h，

压差为455 Bar）[13]。

目前，国外深海采矿举升泵多为叶片式多级泵

和隔膜泵，而拥有完整深海采矿用举升泵设计制造

能力的公司主要集中在欧美地区。从以上几个主要

国家的研究工作来看，他们主要集中在系统设计方

面，在开采装备的理论设计、样机试制、试验等方

面取得了一定进展，但距离商业化开采还有很长的

路，目前较为接近商业化开采的是加拿大鹦鹉螺公

司，但是该公司发明研制的采矿系统仍然没有进入

大规模的海试阶段[14]。

三、我国深海矿产资源开发装备现状及不足

20世纪 80年代，我国开始深海矿产资源开发

研究工作。在“八五”“九五”“十五”计划中，中

国大洋协会通过不同原理采矿模型机的研究与分

析，确定了我国“海底履带自行水力集矿机采集—

水力管道矿浆泵提升—海面采矿船支持”的深海采

矿技术方案，完成了大洋多金属结核中试采矿系统

图2　鹦鹉螺公司相关海底采矿设备
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的技术设计和样机的加工制造[15,16]。在集矿、扬矿

和遥控遥测等方面取得了较大进展，但相比之下，

仍存在竞争力不强、设备配套能力不足等问题。

我国深海采矿技术以及核心系统设备依赖进

口，“十三五”期间我国已成功突破深海采矿关键

技术，并完成千米级深海开采系统的联合海试，但

在水下传感、物联网、深水立管等领域尚无成熟、

安全的技术储备，距离商业化应用还有较大差距。

目前，国内在深海生态与环境方面的研究还不够深

入，无法准确、全面地评估深海采矿系统对海洋生

态环境的影响。而我国深海勘探、开采技术在低扰

动、低污染、低排放、高可靠性等方面仍有较大进

步空间。

（一）深海资源勘探装备

2009年，我国研制的用于3500 m以内矿物的探

查取样的“海龙2号”ROV海试成功。2012年7月，

我国自主设计和集成的载人潜水器“蛟龙号”，以

7062米级创造了当年世界同类作业型潜水器的最大

下潜深度记录，该潜水器具备深海探矿功能，可定

点获取深海多金属结核样品，并通过摄像和照相对

深海多金属结核的覆盖率进行评价，同时可对多金

属硫化物热液喷口进行温度测量，采集喷口周围的

水样等，可利用潜钻进行钻芯取样作业，测量钴结

壳矿床的覆盖率和厚度等。

近20年来，中国深海探测技术突飞猛进，尤其

在2012—2018年间，进入深海资源勘探装备的“井

喷式”发展期。2012年，成功实现 7000 m水深无

人驾驶潜水器“蛟龙号”和6000 m水深“海龙号”

下潜试验，由我国自主研制的 6000米级“潜龙一

号”深海资源勘察AUV、“海马号”4500米级深海

遥控无人潜水器等关键装备先后成功下水，标志着

我国已具备海底地形形貌探测、地质识别和深海资

源探查能力。同时，我国2015年随船出发的“潜龙

二号”深海水下机器人，成功完成多金属硫化物等

深海海底矿产资源的实质性远洋科考工作[17~20]。

2020年 11月，全海深载人潜水器“奋斗者”号于

马里亚纳海沟区域完成13次下潜海试，最大下潜深

度达10 909 m，有利于更加直观地了解和研究深海

资源，其中8次下潜突破万米，不断刷新中国深潜

记录（见图3）。标志我国深海资源勘探装备近年来

的研制趋向，逐渐从“国产化”走向“国产创”。

长沙矿山研究院有限责任公司陆续研制出取芯

长度在 0.5 m、1 m、1.5 m、3 m、5 m和 20 m不等

的深海岩芯取样钻机，0.5 m、1 m、1.5 m 和 3 m

规格钻机用于我国深海富钴结壳资源的调查取样，

5 m和20 m规格钻机用于深海多金属硫化物资源的

调查取样，目前已累积完成 300余个岩芯取样。我

国拥有自主知识产权的深海中深空岩心取样钻机工

程样机，可在硬岩和四级海况条件下进行钻井作

业，参数如表2所示。

长沙矿山研究院有限责任公司针对我国西南印

度洋多金属硫化物合同区研制取样装置，主要用

于定点采掘与原位测试，并于2016年在南海完成了

采掘试验。湖南科技大学、广州海洋地质调查局和

中国科学院海洋研究所共同承担研制的海底 60 m

多用途钻机系统，作业水深为3500 m，钻深能力为

60 m，具备回转钻取硬岩岩芯，压入式取沉积物及

海底多参量原位CPT探测等多种取芯、探测功能。

目前，我国自主研发的钴结壳取芯器已完成

7000 m深水液压钻进监控系统试验，且已通过试验

室水池模拟钻进和 7000 m耐压两项试验；其设计

水深为 7000 m，动力由载人潜水器液压系统提供，

取芯尺寸为Φ50×200 mm，设备外形尺寸小于Φ600×

800 mm，空气中质量约为100 kg，总体性能达国际

先进水平[21~23]。

图3　我国研制的系列潜水器
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（二）深海矿产资源开采系统

多金属结核商业化开发在高效稳定运行、深海

环境与生物保护、综合运营等方面仍面临诸多共性

问题和障碍，既需要保证深海矿产资源实现高效率

的商业化开发以确保经济效益，又需要保证不损害

海底自然环境。

经过多年的研究对比，我国完成了深海多金属结

核试采矿系统的技术设计和样机加工制造。海底富钴

结壳采矿系统是我国最为接近商业化的采矿系统（见

图 4），该系统具体由 10 个子系统组成（见图 5）。

2016年，长沙矿冶研究院有限责任公司承担的国家

“863”计划项目完成了深海扬矿泵管输送系统海上

试验，首次开展深海采矿单体工程技术的海试，实

现了我国深海采矿技术试验从湖试向海试的转变。

2018年，该公司首次完成500 m海底多金属结核采

集系统试验，标志着我国深海采矿系统研发由陆试

转入海试，为我国深海多金属结核采矿试验工程

1000米级整体联动试验奠定了良好的基础[24~27]。

目前，针对深海采矿系统的大规模海试技术验

证和应用尚未展开，多金属结核采集技术、设备和

整体系统的可靠性和稳定性将制约深海开采的商业

化。深海多金属结核矿区位于国际海底区域，目前

开采试验时间不长，尚未有效验证整个采集系统的

稳定性和可靠性。因此，在后续研究中，如何经济

表2　我国自主化深海中深空岩心取样钻机工程样机参数

指标

最大作业深度

最大钻孔深度

最大岩心直径

钻孔直径

钻探点允许最大坡度

参数

4000 m

20 m

50 mm

66 mm

15°

指标

最大允许地形差

装备尺寸

水中质量

最大样品长度

—

参数

0.3 m

2.3 m×2.3 m×3.5 m

3.5 t

16.8 m

—

图4　海底富钴结壳采矿系统示意图
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高效地完成系统可靠性和稳定性验证将是一个重大

难点。

（三）深海采矿系统关键装备

1. 海底采矿车

我国研发的首台深海采矿车为自行式，采用主

动式水射流与刮板输送分离装置组成的复合式集矿

头和水力机械复合集矿方式[28]，该系统在同期达到

世界领先水平，填补了我国在深海采矿车方面的空

白。2017年研制出的400 m水深级富钴矿开采试验

车，在进行深海富钴矿开采的同时，可在线实时监

测富钴矿的赋存情况，获取探矿层厚度，进而调节

开采头的切割与破碎量，提高生产效率、降低贫化

率。2018年，针对多金属结核集矿系统500 m水深

海试设计的“鲲龙号”海底采矿车，其水下定位精

度可达0.72 m，行驶、采集、监控功能在海试过程

中均正常运行。

2021年上海交通大学团队研制出深海重载作业

采矿车样机，在我国南海圆满完成海底智能行进与

路径跟踪试验，通过海上布放回收、水下精准定

位、海底作业路径规划、智能行进控制等一系列试

验（见图 6），验证了海上布放回收姿态自动控制、

海底智能自主行进控制等创新技术，达到了预期研

究目标。该深海采矿车以深海多金属结核为开发作

业对象，长5.6 m，宽2.5 m，高2.0 m，空气中质量

为 8 t，设计作业水深 3000 m，具有海底作业环境

感知、智能自主控制、高效水力集矿等作业能力。

目前，深海采矿车海底行走技术面临着环境适

应性低、受扰动严重等问题。由于海底沉积物极其

柔软，重型深海设备很难触底，步行引起的泥沙扰

图5　海底富钴结壳采矿各系统组成关系

图6　深海重载作业采矿车样机深海试验
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动和泥沙扩散是环境影响的两个主要来源。因此，

实现灵活、低干扰的行走是未来实现绿色开采的

关键。

2. 深海采矿泵

深海采矿泵可分为矿浆泵、清水泵和气举泵三

类。矿浆泵举升系统包括：采矿车、矿浆泵、中继

仓、采矿船和输送软管等，原理如下：采矿车在海

床工作，把收集到的结核经软管输送至与给料机相

连的中继仓，给料机将结核定量送入扬矿硬管，再

由位于深海的多级矿浆泵将结核举升至采矿船上，

如图7（a）所示；清水泵举升系统特点是将清水泵

安装于海底作业平台，矿仓底部与采矿车相连，泵

体提供动力通过高压给料机将矿仓内结核通过扬矿

管举升至采矿船，如图7（b）所示；气举泵举升系

统是通过气管将压缩空气注入到海底的混合室中，

借助安装在采矿船上的空气压缩机，利用管内外流

体介质密度差和压缩空气动能，将结核矿从海底举

升至采矿船[28,29]，如图7（c）所示。

我国在“八五”时期建成了国内首台垂直管道

提升系统（高度30 m，内径100 mm），该系统采用

涡流式无堵塞矿浆泵，分别开展人工模拟结核（最

大粒径30 mm）和天然锰结核水力提升参数试验和

天然锰结核破碎粉化试验。“九五”“十五”期间开

展了关于管径（150 mm）和结核粒径（50 mm）的

提升对扬矿参数影响的研究，并试制出潜水电泵模

型（泵流量420 m3/h，泵扬程80 m）。

在“十五”国家海洋专项科研计划的支持下，

我国成功研制出了两级举升泵（泵长 4.6 m，外径

0.93 m）；2016年又进一步研制出高比速五级泥浆

泵，并在南海成功进行300 m举升泵管试验，但出

现了泵停止后粗粒矿物回流平稳性的问题。

2018 年，中南大学在国家重点研发计划资助

下，与长沙矿冶研究院有限责任公司分别研制成功

两套两级浆体举升泵，经试验改进设计后获得两套

六级举升泵（额定液压扬程270 m，流量420 m3/h，

额定料浆体积浓度5%）。该项目全面推动中国自主

创新深海多金属结核开采试验系统，于2021年在南

海海域 1306 m深度开展全系统综合试验，共采集

1166 kg多金属结核。

海洋工程国家重点实验室已完成深海采矿举升

管道泵级优化设计研究，在 4000 m 作业深度下，

系统的能耗和单产随泵级数增大而提高，同时举升

固体颗粒越多，所需泵级越高。目前矿浆举升泵在

技术上仍有较大改进余地，除亟需解决易磨损问题

外，还需确保其水力输送的安全性。

（四）我国深海矿产资源开发装备不足

1. 核心装备自主掌控不足

我国已具备深海矿产资源开发的各个环节单体

核心装备，并形成完整的体系化装备链，但核心装

备仍呈现自主掌控不足问题，即在水面支持、水下

勘探、深水开采、矿物输送和环境监测保护等方面

均缺乏全面布局及成熟安全自主化装备。

我国当前国产化水下动力装备表现出对复杂海

况激励条件较差的应对能力，海底开采装备运行缺

乏有效分析预报监测方法，多数试验样机无法达到

商业化开采要求等，装备研发制造整体处于跟跑阶

段。因此，国产化装备在理论支撑、体系结构、作

业模式、可靠性及运维等多环节亟待提高，自主创

新的采矿工艺技术装备储备不足亟待解决。

2. 装备深水运行可靠性低

深海矿产资源开采作业通常在水深 6000 m以

上海域进行，恶劣海况环境和复杂深海地质地形条

件，对国产化海底采矿车、泵管等提升装备的深水

图7　深海采矿系统采矿泵举升原理示意图
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运行可靠性提出了较高要求。

我国当前采矿车海底环境适应性差，开采效

果受环境扰动和海底沉积物影响严重。举升泵和

超长管道是将海底矿物举升至母船的重要装备，

而我国举升泵长距离举升能力低于国外水平，往

往需要多台举升泵串联使用来满足扬程匹配。同

时，举升泵的耐腐蚀、耐磨损、耐冲击等技术难

题仍未解决，对两相流中大粒径固体适应性差，

堵塞风险较高。复杂海洋环境中超长管系的动力

响应机理还不明确，对于管道系统的可靠性设计

研究不够深入。

3. 基础装备及元器件短板明显

我国进入深海矿产资源开发领域相对较晚，相

关技术、装备及试验设施等方面落后于国外。为加

速缩短装备差距，我国前期较为注重关键装备的仿

制，对核心装备持续作业时间、稳定性、可靠性、

监测预警和应急处理等方面要求不高，尤其是国产

基础装备及关键元器件的制造水平与仿制装备的适

用范围并不相符，如采矿作业过程中的国产导航定

位装备的深水定位精度不够；为采矿车提供动力的

国产大功率深水电缆和动作控制信号的光纤技术稳

定性和可靠性也有待提高；深海传感器、水密接插

件、中央控制系统等关键元器件多为进口，国产化

产品的性能差距依旧明显。国产化装备性能的低可

靠性，一定程度上制约了高性能装备的开发，进一

步加重了对外的依赖度。

四、未来发展目标及建议

（一）未来发展目标及攻关方向

1. 开展产业技术融合，加强装备自主化创新

结合我国当前深海矿产资源开采系统下装备研

制现状，需要推动新工艺、新方法、新材料、新通

信模式、新结构设计等新优势技术下的装备迭代。

我国需要在该领域装备与系统设计中增加智能化应

用，充分发挥中国北斗、物联网、大数据和人工智

能等高新技术优势，强化“短板”装备自主创新能

力，如：全协同控制系统下多变海况环境的高适应

能力装备、布放回收动作下具备环境感知预测和智

能化精准控制的海底采矿重载作业装备、举升泵管

整体动力学特性预报技术；研制大管径、高扬程、

适宜大颗粒、高效率、轻量化的泵管装备；突破长

距离多相流管道输送流动保障技术、多重复杂激

励下动力响应预报分析技术。同时，还需开展实时

监测、即时预警技术和智能化维护保障技术的研

发。实现深海矿产开采装备从“有”到“优”、由

“粗”向“精”的转变，全面提升核心装备掌控度

与自主性。

2. 完善绿色开采体系，提高装备安全可靠性

深海矿产资源开采系统安全可靠性能研究是重

点方向。不但要满足在极端海况、正常运营以及偶

发事件等条件下，人和系统装备的常规和生存安全

技术、应急处置措施、应急管理、紧急救援措施与

方案等安全性要求，还要满足深海采矿系统及其附

属生产系统在复杂海洋环境条件下持续生产作业的

可靠性要求，如数据的精准实时传输，水下装备和

控制系统、水下监测网等长期有效，且能稳定和持

续工作等。开采系统装备应具备结构简单、恶劣海况

条件下易维护、能耗低、效率高、具有耐久性等安全

可靠性特点。此外，我国要坚持以深海矿产资源绿色

商业化开采为目标，做到生产过程无污染，以及废

水、沉积物及尾料原位回填；完善精准环境影响检

测评估体系，建立海洋环境修复理论基础和技术手

段，研发无人值守、大范围、长时间、低成本监测

装备等。

3. 优化技术理论支撑，缩短国产化装备差距

为推动深海矿产资源开发技术装备的发展，需

要开展以下方向的研究工作：深海采矿的海底动力

系统研究，多相流动力学及流体携矿能力研究，海

底采矿行进、破碎、收集技术研究，输送管流 ‒ 固

耦合与冲蚀磨损研究，大排量混输的多相流矿体举

升泵研究，智能探测与控制技术研究，海底采矿装

备的状态监测与信息实时传输技术研究。重点攻关

多相流水下垂直输送理论与流动保障、重型装备深

海布放弹振现象机理与特征分析、海底矿石高效破

碎和水力集矿关键技术、大扰动条件下的海底装备

高精度定位和导航控制、海底矿产资源开发对海洋

环境的影响机理等。

（二）发展建议

1. 优先攻关核心装备技术短板

在当前严苛的环境保护和激烈的国际竞争形势

下，掌握核心装备及技术优势成为深海资源开发大

环境中取得竞争优势的根本保证。
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建议瞄准我国获得勘探权和优先开采权的深海

多金属结核矿区特点，加大针对性装备的研发投

入，强化和突出核心装备及配套技术的未来主体地

位，亟需在水下开采设备、深海举升系统及泵管、

重载装备布放回收、深海传感器、水下定位导航等

方面实现重点突破，形成支撑规模化开采的技术能

力，提升我国深海矿产资源开发装备的全球竞争力

和控制力。同时，通过引进国际已有先进技术，协

同作业，重点攻关，推动装备资源整合，吸收再创

新，为深海矿产开发建立成体系的装备链和产业链

做铺垫。

2. 推动装备链实现高质量发展

以国家设立相关科技专项作为牵引，增强深海

矿产资源开发产业的装备自主创新能力，形成集系

统总成设计、矿床开采装备、矿石转运装备、水面

控制和辅助开采装备环节的深海矿产资源开采核心

装备链；从国家层面协同调控信息融合、人工智能

等高新技术构建信息化、无人化、智能化作业系统

和装备体系，以绿色生态理念为指导，逐步实现装

备由“学习仿制”向“自主攻关”转变。

构建优化与深海矿产资源开发装备相匹配的

“研发 ‒ 设计 ‒ 制造 ‒ 运维”一体化产业链，引进高

端制造技术和制造设备，提高装备制造质量、降低

生产成本；推行创新型发展战略，加强人才培养和

引进；推动深海矿产开发装备制造业和其他行业融

合发展，加强质量管理和品牌建设。满足深海矿产

资源开发过程中的绿色、高效、智能等高新技术需

求，发展新型装备降低深海环境影响，提升国产装

备在深海矿产开发领域的主体作用和占比，推动我

国在资源勘探、海底开采、深水输送、水上转运等

装备链的高质量发展。

3. 建议开展重大装备攻关工程

充分发挥我国体制机制优势，以国家立项研发

为宏观牵引，聚焦深海矿产资源开发核心装备，实

施科研院所、高校与企业的联合攻关，推进“产学

研用”深度融合，强化海洋科技人才在深海矿产资

源开发科技创新中的重要作用，促进深海矿产资源

开发的人才队伍、技术装备和经济效益的综合

发展。

建议给与一定程度的产业政策倾斜，出台高端

装备制造产业高质量发展相应支持政策，如出台先

进装备技术引进、装备研发制造等环节相应的免税

和专项基金补贴等财政补贴政策，给与重大技术装

备攻关工程下“一企一策”“一事一议”“特事特

议”的具体支持政策，以及先进性装备研发制造奖

励制度等，集中力量推动战略性需求装备进入良性

发展阶段。
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