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深海绿色采矿技术与装备：研究进展和突破方向
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摘要：本文系统分析了深海绿色采矿面临的技术挑战并提出发展路径，旨在构建面向商业化开发的技术体系，为我国深海资

源开发战略提供理论支撑。研究基于“探 ‒ 采 ‒ 输 ‒ 冶”全流程技术指标与绿色范式，从环境扰动控制、智能系统协同、能

源结构优化与系统集成验证 4个维度，深入研判深海绿色采矿的关键突破方向与工程实现路径。研究提出了覆盖绿色、经

济、可靠、智能、安全5类指标的全流程技术评价体系，构建了基于资源效率、环境影响与能源结构的采矿绿色范式分级模

型，同时识别出深海采矿在技术集成、环境适应性、能源供应与监测评估方面存在的系统性挑战。在此基础上，研究进一步

明确了精细化采集、数字孪生系统、深海混合供能、模块化集成等未来重点突破方向。研究表明，深海绿色采矿的实现亟需

在绿色化、智能化与系统化三大方向协同推进，通过陆试与中试验证平台加速技术集成和工程转化，并加强国际标准协同与

数据共享，从而推动深海采矿从技术探索迈向绿色、安全、可持续的商业化开发新阶段。
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Abstract: This study analyzes the technological challenges and development pathways of deep-sea green mining, aiming to construct a 
technology system oriented toward commercial development and provide theoretical support for China’s deep-sea resource development 
strategy. Based on the whole-process technical indicators and green paradigm of “prospecting ‒ mining ‒ transportation ‒ processing,” 
the study investigates key breakthrough directions and engineering paths for deep-sea green mining from four dimensions: environmental 
disturbance control, intelligent system coordination, energy structure optimization, and system integration verification. The research 
proposes a whole-process technical evaluation system covering five categories of indicators—green, economic, reliable, intelligent, 
and safe—and constructs a green mining paradigm classification model based on resource efficiency, environmental impact, and energy 
structure. It also identifies systematic challenges in technology integration, environmental adaptability, energy supply, and monitoring 
and evaluation for deep-sea mining. Furthermore, the study clarifies future key breakthrough directions such as precision collection, 
digital twin systems, deep-sea hybrid energy supply, and modular integration. The findings indicate that achieving deep-sea green 
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mining urgently requires coordinated advancement in three major directions: green, intelligent, and systematic development. This can 
be accelerated through land-based and pilot-scale testing platforms to promote technology integration and engineering transformation, 
alongside strengthened international standardization and data collaboration, thereby advancing deep-sea mining from technological 
exploration toward a new stage of green, safe, and sustainable commercial development.
Keywords: deep-sea mineral resource exploitation; polymetallic nodules; environmental challenges; whole-process; green paradigm

一、前言

深海蕴藏着丰富的矿产资源，尤其是富含钴、

镍等关键金属的多金属结核。这些金属是新能源储

能设备与大容量电池等工业产品不可或缺的原料，

对推动社会经济绿色转型具有重要战略意义[1]。然

而，我国钴、镍资源对外依存度高，资源安全供给

形势严峻[2]。在此背景下，开发深海多金属结核资

源，已成为缓解关键金属短缺、保障国家资源安全

的迫切需求。我国通过积极参与国际海底区域资源

勘探，已在国际海域拥有多块矿区，在勘探领域具

备显著先发优势[3]。当前，将这一勘探优势有效转

化为绿色开发能力，是实现“深海进入、深海探

测、深海开发”战略目标的关键环节。

随着国际海底管理局（ISA）加快推进深海开

发规章的制定，深海采矿的环境影响与绿色标准已

成为国际规则博弈的焦点[4]，在此过程中贯彻绿色

低碳理念，推动其与“双碳”目标相协调显得尤为

重要[5,6]。国际学界在相关生态环境影响评估方面已

取得重要进展。例如，由欧盟联合规划倡议资助、

德国亥姆霍兹基尔海洋研究中心（GEOMAR）协

调的“MiningImpact”项目，系统调查了未来深海

采矿的潜在环境影响[7]。研究表明，采矿作业产生

的沉积物羽流影响范围远超预期，重新沉积的沉积

物层厚度可达约3 cm，能完全覆盖附近的结核栖息

地[8]。这类定量化发现为准确评估采矿活动的生态

足迹、定义可测量的环境基线及损害阈值提供了直

接科学依据，对制定基于实证的环境保护标准至关

重要。我国近期研制成功的全球首台套设计水深

6000米级的深海采矿非金属非粘结智能柔性混输

管，代表了装备绿色化、智能化的重要发展方向[9]。

然而，深海采矿在国际社会仍引发激烈争议。

多国研究表明其可能造成长期生态损害，且目前对

深海的科学认识尚不足以全面准确评估其风险与影

响[10]。这凸显了在保障资源供给的同时实现环境友

好开发的极端重要性，并使其成为当前技术路线与

政策设计的核心问题。综上所述，尽管现有研究在

特定环境效应评估和单项技术装备上取得了进展，

但对多种绿色采矿工艺与装备的系统性梳理与对比

分析仍显不足，更缺乏一套能够衔接技术参数、环

境影响与经济可行性的综合性绿色评价指标体系。

这种不足导致在应对国际环境争议与参与未来规则

制定时，常缺乏以坚实技术方案和量化标准为基础

的精准策略。

为此，本文旨在系统梳理深海绿色采矿涉及的

关键技术装备，并构建一个覆盖“探 ‒ 采 ‒ 输 ‒ 治”

全流程的绿色采矿指标体系，以期为我国绿色采矿

技术的路径选择、深度参与并引领国际绿色标准制

定，提供系统的理论框架与决策参考。

二、深海绿色采矿发展的新形势与新需求

（一）深海采矿技术迭代加速

国际上先后提出拖斗式、连续线斗式、自动穿

梭艇式和管道提升式四类采矿系统[11,12]，其中管道

提升式被认为是最有商业开采前景的采矿系统[12~14]，

如图1所示，主要包括海底采矿车、水中管道提升

和水面支撑平台[15]。深海采矿车包含水力式、机械

式、水力 ‒ 机械混合式等采集技术和履带式、滑行

式、悬浮式等采矿车行走技术，管道提升装备涉及

水力提升和气力提升方式，深海采矿船主要包括协

同控制系统、定位导航系统、矿石输运以及布放回

收系统等[16~20]。

针对多金属结核开采，早在20世纪七八十年代，

海洋管理公司（OMI）等多个国际财团在太平洋约

5000 m海底成功采集多金属结核[21]，随即德国、俄

罗斯、日本、韩国、印度等海试均验证了管道提升

式深海采矿系统的可行性[22,23]。近年来，欧盟通过

“Blue Nodules”等项目推进多金属结核开采系统

研发[15]，比利时全球海洋矿产资源公司（GSR）于

2021年在太平洋完成全球首次商业化采矿系统海试，

验证了集矿机 ‒ 扬矿管 ‒ 水面支撑平台的协同作业

能力。2022年，加拿大金属公司（TMC）在东太

平洋成功采上来3500 t结核，进一步验证了商业规
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模开采技术的可行性。在多金属硫化物开采方面，

2007年，加拿大鹦鹉螺矿业公司（NM）启动了全

球首个商业勘探和开采计划；2012年，日本国家石

油天然气和金属公司（JOGMEC）成功进行 1/5商

业规模采矿试验，并于 2017年完成 1600 m水深多

金属硫化物的采集和提升海试[3,24]，标志着多金属

硫化物开发技术又向前迈进一步。此外，面对富钴

结壳开采，JOGMEC于 2020年在日本专属经济区

成功实施了世界首次富钴结壳采矿试验，测试了不

同海底条件下采矿车的采矿效率和运行性能，并在

试验海域开展环境监测，评估环境影响。

2021 年，依托“十三五”国家重点研发计划

“深海多金属结核采矿试验工程”项目，中国大洋

矿产资源研究开发协会联合全国优势力量，在南海

成功开展我国首次1300米级系统联动海试，取得了

打通深海采矿系统流程的重大科技进展。2022年，

由北京先驱高技术开发有限责任公司与上海交通大

学联合国内多家单位研制的“曼塔号”，在西太平

洋先驱多金属结核矿区圆满完成了海试任务，在国

际上首次实现了基于浮游行进方式的多金属结核采

集。2024年，由上海交通大学自主研制的深海采矿

车“开拓二号”成功完成4000米级海试，并获得了

200 kg的深海矿产样品；同年，招商局集团有限公

司研制的深海采矿车“深海探索1号”顺利在西太

平洋矿区完成原位海试，取得大量深海多金属结核

样品。

（二）深海开发将面临更为严苛的环境标准

深海生态脆弱，环境基线尚未建立，环境保护

要求严苛。随着2022年保护海洋的“3030”目标被

各国公认，2023年《海洋生物多样性协定》通过，

公海生物多样性保护受到了更多国际社会关注。在

此背景下，越来越多的国家、社会组织和企业公开

表达对开启深海采矿的担忧。截至2025年7月，共

有37个国家呼吁暂停或反对深海采矿，环境议题成

为深海采矿的核心问题[25]。ISA环境阈值标准研讨

会于 2024年 6月 27日—29日在牙买加召开线下会

议，就采矿环境影响阈值专门成立了三个研究组，

分别研究了采矿过程中噪声和光污染、重金属释放

毒性、沉积物扰动后羽流浊度和再沉积厚度等指标

图1　现有的深海采矿系统

003



深海绿色采矿技术与装备：研究进展和突破方向

阈值，识别了用于指定阈值的合适指标，环境成为

当前深海采矿国际标准规则制定争夺的焦点，采矿

技术必须满足日益苛刻的环境保护要求，未来环境

阈值指标很有可能颠覆现有采矿技术，亟需构建绿

色的采矿模式。

（三）面向商采的绿色示范工程势在必行

2001年的首批勘探合同即将到期，商业开采许

可问题亟待解决[26]。ISA正加速推进深海开发规章

制定，围绕草案条款已展开多轮磋商并发布两年期

工作日程[27]。TMC已与 ISA签订三份多金属结核勘

探合同，其瑙鲁海洋资源公司矿区于2021年启动两

年倒计时申请开发计划，并通过2023年现场施压推

动规章进程。TMC在 ISA推进开发规章不利的情况

下，转向美国政府，2025年美国拟批准TMC和另外

一家公司开展深海采矿。

在技术层面，TMC 于 2021 年已完成 3000 t 结

核试采，我国同年实现南海千米海试，但装备和

技术水平仍有显著差距[25]。据研判，开发规章有望

2027年前后出台，首批商采申请者或于 2035年出

现[28]。我国虽拥有最多的勘探合同区和最大的国际

海底矿区面积，但如何将勘探优势转化为资源优势

成为核心任务。为此，亟需通过跨国技术合作、强

化装备研发、搭建深海开发平台，力争进入首批深

海商业采矿行列，占据全球战略资源竞争主动。

三、深海绿色采矿关键技术与装备

（一）深海绿色采矿工艺设计

深海绿色采矿工艺设计旨在开发高效、安全、

环保的采矿工艺，最大限度降低采矿活动对海洋环

境的影响，同时实现资源的可持续利用。目前，国

内外发展了多种采矿模式，其中穿梭采运车式和采

集车+管道式具有商业前景。通过管线采矿系统与

单体穿梭采矿工艺的优化与创新，深海采矿可在减

少生态扰动的同时提高作业效率，主要技术难点为

超大深度、绿色指标以及高风险。管线采矿系统是

深海采矿中常用的矿石输送方式，其工艺设计需要

综合考虑输送效率、环境影响以及设备可靠性，如

采矿管线结构优化、矿浆输送工艺优化、环境友好

型输送材料、动态监控与智能控制系统；单体穿梭

采矿工艺通过利用独立的穿梭设备在海底与水面平

台之间进行矿石转运，减少对海底环境的扰动并提

高转运效率，如自主穿梭设备设计、多任务协同作

业、低扰动推进系统。

（二）深海采矿水面支撑平台设计

深海采矿水面支撑平台是连接海底采矿设备与

地面基础设施的核心枢纽，其设计需兼顾长期作业

稳定性、紧急状况应对能力、设备布放回收效率以

及矿石转运能力，从而确保整个采矿系统的安全高

效运行，技术难点主要包括大深度布放回收和极端

海况紧急避险，如图2所示。

通过分析不同水面支撑平台的性能（见表 1），

发现要满足深海采矿的长期稳定运行需求，支撑平台

的设计需采用多平台优化组合方式，如模块化平台

组合、平台间协同运行、深海环境适应性设计。在

应对紧急状况方面，深海采矿作业面临恶劣天气、设

备故障等不可预见的风险，平台需具备快速脱开与

紧急避险能力。相关技术包括研发水上平台应急脱

离系统、攻克水下平台快速分离技术，以及开发相应

的避险策略与自动化响应系统。在采矿系统布放与

回收方面，为克服海洋环境影响，实现设备安全、快

速投撤，需重点发展自动布放系统、回收辅助设备

以及快速连接与断开技术。此外，高效的矿石转运

技术能够显著提升采矿作业的整体效率，降低成本

并减少环境影响，主要包括自动化矿石装卸系统、

高效分离与储存技术、智能调度与转运优化等。

（三）长距离粗矿石输运技术与装备

长距离粗矿石输运技术作为深海采矿作业的核

心环节，需实现海底至水面平台乃至岸基的全流程

高效输送。其核心目标聚焦于输送效率提升、能耗

控制及系统安全稳定性保障，而技术挑战集中体现

图2　现有的水面支撑平台
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在长距离输送、粗颗粒介质和高浓度工况三大维

度。海底提升系统是深海采矿系统的重要组成部分，

占采矿活动总能耗的 50%以上[29,30]。根据提升介质

的不同，可分为气力和液力提升方式，各有优劣。

气力提升在可靠性和维护性上更具优势，适合对设

备稳定性要求较高的场景；而液力提升在能效和输

送效率上表现更优，适用于对能耗和输送量要求严

格的作业环境。由于气力提升尚存在低能效的缺陷，

液力提升法在深海采矿中仍得到广泛应用。目前，

典型的液力提升系统主要由浆液泵、提升管（包括

柔性管和硬管）、中继模块以及上浮模块等组成。

浆液泵作为系统的心脏，负责驱动海底采集到的矿

物通过提升管输送至海面。在这一过程中，柔性管

和硬管的协同作用确保了矿物在极端海底环境下的

顺畅运输，而中继模块和上浮模块则负责调节提升

过程中的压力和浮力，以适应深海的复杂条件。

根据矿石输送过程中是否依赖泵体作用，该技

术体系可分为“过泵”与“不过泵”两类主流工

艺。具体而言：过泵工艺通过泵体直接输送矿浆，

适配于细颗粒、中浓度场景。其技术突破点在于耐

磨泵体的优化设计、压力动态调控及智能调节系统

的构建。不过泵工艺则另辟蹊径，通过气动输送或

水力提升等间接方式实现大粒径、高浓度矿浆的输

送，其核心在于多相流态控制及能量转换效率优

化。在系统集成层面，扬矿泵与管道系统的参数匹

配至关重要。这要求实现流量 ‒ 压力的智能匹配、

管道材质与直径的流体力学优化，以及基于实时反

馈的闭环调节机制。气 ‒ 固 ‒ 液三相混合流动是深

海输送的典型特征，其流动规律解析与控制成为效

率提升的关键突破口，如图3所示。通过建立多相

流数学模型，实施流态主动优化，并发展涡流抑制

与紊流控制技术，可有效改善输送效能。在实践应

用中，需根据输送距离、矿浆特性及海洋环境差

图3　气力提升与水力提升示意图

表1　不同水面支撑平台优缺点

研发机构

NM

TMC

GSR

中国大洋

协会

名称

“鹦鹉螺新纪元”号

（MW301-1#）

“Hidden Gem”号

“MV Normand 

Energy”号与“MV 

Island Pride”号

“梦娜公主”号

性能

可在2500 m深海作业，矿货装载

量达39 000 t

总长 228 m，宽 42 m，排水量达

97 500 t，DP3 动力定位，加装

4 500 m扬矿管道，搭载矿物处理

系统（尾水排放深度1200 m），布

放回收装置载荷 90 t，计划升级

后年产能达3 000 000 t湿结核

“MV Normand Energy”号：排水量

14 000 t，甲板面积2000 m2；“MV 

Island Pride”号：容纳6台AUV

完成核心系统研发，形成“采

输储”一体化、半潜式试验平台

及分布式开发平台等工程化设计

方案

优点

全球首制大型综合采矿船，

集成采矿、动力定位、智能

控制等系统

技术风险低，适应深水环境

由常规船舶改装，方案灵

活，成本可控，适合中短期

试验或小规模开发

缺点

首制船技术验证周期长，初

期成本高昂，复杂系统维护

难度大

改造方案受原船结构限制，

采矿系统集成度较低，作业

效率可能受限

作业深度和持续能力有限，

缺乏一体化设计，综合效率

较低

仅完成概念方案研究，工程

化作业平台船型研制缺失，且

重型装备布放能力显著不足，

最大负载<50 t，仅在单一科

考设备布放领域成熟
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异，针对性选择扬矿方案。对于中短距离高浓度输

送场景，可采用直驱式扬矿系统；长距离输送则宜

采用气泡驱动提升工艺；特殊地质条件需配套专用

粗颗粒提升装置。

（四）高效低扰动矿石采集技术与装备

深海矿石采集技术旨在高效获取多金属资源的

同时，尽量减少对海底环境的扰动，保护海洋生态

系统。针对多金属结核、多金属硫化物和富钴结壳

等不同矿物类型，需开发特定的采集技术与装备，

存在低扰动和高效采集两方面的技术难点。在深海

采矿主流采集技术中，水力抽吸式通过高压水流破

碎并抽取沉积物，具有效率高、适应软质矿床的优

势，但易造成细颗粒扩散污染，且扬矿系统能耗

大；机械耙式采用旋转耙齿刮取海底结核，结构简

单且处理量大，但对复杂地形适应性差，耙齿易磨

损并引发底栖生物大规模破坏，生态扰动显著；机

械手拾取通过无人遥控潜水器搭载抓取器精准采集

目标矿物，选择性高、环境扰动小，但作业速度

慢、成本高昂，且依赖高精度导航与实时操控，技

术复杂度高[31~33]。目前不同研发机构的行走和采集

方式见表2。

针对多金属结核的采集需求，其分布于深海海

底表层或浅层沉积物中，采集技术需要在保持海底

环境稳定的前提下实现高效收集，主流采集技术有

水力式、机械式和混合式，均需突破环境扰动的控

制，如图 4所示。采矿车行走技术作为核心模块，

需适应不同海底地形、沉积物性质及结核分布情

况，目前的悬浮行走技术、履带行走技术以及滑橇

行走技术仍需结合智能路径规划与导航算法，实现

动态地形适应性。针对热液区多金属硫化物特性，

其赋存于基岩裂隙中，需开发精准切削技术。重点

图4　多金属结核水力式采集

表2　不同研发机构的行走和采集方式优缺点

研发机构

OMI

OMCO

长江矿山研究院有限责任公司

GSR

TMC

开拓二号

深海探索1号

曼塔号

IM METAL

LOKE

行走方式

拖曳式

螺旋线推进

履带式

履带式

履带式

履带式

履带式

悬浮式，螺旋桨推进

悬浮式，螺旋桨推进

滑行式，螺旋桨推进

采集方式

机械式

机械式

双喷+抽吸

康达+抽吸

康达+抽吸

射流+抽吸

射流+抽吸

射流+抽吸

多机械手拾取

机械式

优点

结构简单

适应稀软底质

可以重载，

载荷适应性强，

行走稳定

扰动深度3~6 cm不会压实沉积物

基本没有扰动

低扰动

缺点

轨迹控制困难

打滑严重

沉积物扰动深度

15~30 cm，

压实沉积物

重载有难度

采矿能力低，大浮力

困难，机械故障多

机械故障多
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攻关耐高温高压的切削装置设计，通过粒径智能

控制算法保障矿石质量，同步研发耐腐蚀材料体系

以应对极端热液环境。针对基岩型富钴结壳的采集

挑战，其紧密附着于硬质基岩表面，需在保护基岩

的前提下实现矿层剥离。创新低震动切削装备，集

成厚度监测与反馈控制系统，通过声学传感技术实

现切削参数动态调节，确保开采过程符合生态保护

要求。

（五）采矿系统智能监测及维护技术与装备

智能监测与维护技术作为深海采矿系统的安全

命脉，其核心在于通过技术集成构建高可靠性的运

行保障体系。针对大尺度系统、全海深作业及多装

备协同的技术挑战，需从三个维度构建技术支撑体

系：在定位导航维度，需突破深海环境制约。传统

定位手段在万米级深海面临精度衰减问题，需融合

多源导航数据，发展基于人工智能算法的自适应导

航策略，结合高抗干扰水声通信实现厘米级定位精

度。同时，构建动态路径规划系统，实时规避海底

地形障碍与热液喷口等复杂地质环境。在状态监测

维度，需构建多参数感知网络。通过分布式传感器

阵列实现力学状态、流场特性及装备健康度的全域

感知，运用数字孪生技术建立虚拟映射模型。在此

基础上，开发智能预警系统，对潜在故障进行模式

识别与演化预测，实现毫米级裂纹扩展等隐患的提

前干预。在协同控制维度，需发展智能决策系统。

建立多装备分布式控制架构，实现采矿车、扬矿

管、浮体平台的协同作业。开发预测性维护算法，

结合历史数据与实时工况构建装备寿命模型，通过

数字孪生体进行虚拟维护演练，最终达成“监测 ‒ 

预警 ‒ 决策 ‒ 维护”的闭环控制。

（六）能源利用与新动力装备

深海采矿能源供给系统需在远离陆地的极端环

境下，实现高效、安全、可持续的能源保障[34]。针

对能源自给与大功率稳定供电的核心挑战，需构建

“能源 ‒ 电力 ‒ 传输”三位一体的技术体系。在能源

选择层面，需统筹技术可行性、经济性与环境效

益。核能方案凭借高能量密度和稳定输出特性，适

合长期深海作业，但其安全防控与废料处理需建立

多重屏障体系；新能源方案依托海洋环境动能，具

有清洁可再生优势，需通过混合储能系统平抑波

动，结合智能预测算法提升供能可靠性。在能效优

化层面，需发展智能电力分配网络。建立装备级能

耗模型与作业场景数据库，通过分布式供电架构实

现动态负载匹配，运用数字孪生技术预测电力需

求，结合自动化管理平台实现全局优化调度。在传

输技术创新层面，需突破水下无线供电技术瓶颈。

针对深海高压环境，开发高抗压电磁耦合装置，构

建近距离感应式与远距离共振式复合传输系统，结

合自适应功率控制技术，确保兆瓦级电力在复杂海

洋环境下的稳定传输。

四、深海绿色采矿的技术挑战与范式构建

（一）面临的技术挑战

深海矿产资源赋存在深度达数千米的海底，工

程装备又面临波浪流等极端的环境条件，核心技术

体系尚未完善。首先，水面支持系统亟需突破随机

非稳态风浪流环境下的平台稳定性控制、动态升沉

补偿技术及船 ‒ 管智能连接技术，同时缺乏高效矿

石预处理与存储外输方案；千米级深海提升系统面

临柔性管道的多模态载荷耦合、固 ‒ 液两相流非线

性动力失稳、大水深输送稳定性预测等关键难题；

海底作业系统需攻克复杂地形下重载采矿车的多体

协同行进控制、绿色高效采集工艺，以及超深水环

境的重载装备布放回收技术。其次，复杂系统安全

协同难题突出，作业系统受多重耦合风险制约，恶

劣海洋环境与长距离管道输送形成不可控外场扰动，

采矿工艺参数与多流程作业构成可控内场变量，两

者叠加产生液 ‒ 固多相耦合的动态复杂场效应。超

大规模系统在深远海作业时，存在多子系统时空协

同困难、非线性动力学行为难以精准预测等重大安

全隐患。此外，环境约束带来技术颠覆风险，现行

环境监管体系存在双重不确定性。一方面，ISA尚

未明确采矿环境阈值标准，若最终生态指标严苛，

可能要求重构现有技术体系。另一方面，现有采矿

方案的环境友好性难以满足深海生态保护要求，亟

需开展绿色采矿装备的颠覆性创新研发。这要求技

术研发必须建立环境适应性设计准则，形成环境指

标与技术方案的动态协同机制。

（二）深海绿色采矿指标构建研究

推动商业深海绿色采矿对法律环境、采矿装备、
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环境认知与管理以及产业构建均提出了新要求。构

建“探 ‒ 采 ‒ 输 ‒ 冶”全流程的绿色技术评价标准是

实现商业深海绿色采矿全产业链绿色化发展的重要

前提，更是深海采矿商业化的先决条件。根据预测

模型及开展技术可行性分析，提出了“探 ‒ 采 ‒ 输 ‒ 

冶”全流程建议指标，具体指标要求见表3。

深海绿色采矿指标体系的构建面临系统性挑战，

推动商业深海绿色采矿不仅是对技术装备的考验，

更涉及法律环境、环境认知、产业协同与可持续发

展理念的综合要求。构建覆盖“探 ‒ 采 ‒ 输 ‒ 冶”

表3　“探 ‒ 采 ‒ 输 ‒ 冶”全流程建议指标

指标维度

绿色

经济

可靠

智能

安全

勘探

绿色能源占比≥50%[35,36]；
水下噪音≤90 dB[37]；
光照强度≤3 Lux[38]

单位能源价格≤
0.1美元/（kW·h）[36]；
能量消耗≤10 kW·h/h[36]

视觉传感器分辨率达到

1080 p[44]；
运行时间≥1000 h/a[37]；
采样深度误差<±0.1 m[38]；
采样成功率≥95%[38]

自动化程度≥90%[45]；
数据传输率≥1 Mbps[45]；
定位精度达到1 m[38,45]；
距离分辨率≤0.5 m[38]；
监测频率不低于1次/s[44]

耐压和耐腐蚀材料使用

率为100%[37,47]；
使用寿命≥20 年[37]；
平均故障间隔时间≥
10 000 h[37]

开采

再悬浮沉积物流浊度≤背景浊度

的10倍[37,39]

采集对沉积物的扰动强度<5 kg/m2[39]

采集噪音≤178 dB[37]

底层破坏深度≤5 cm[39]

压陷影响≤5 kPa[39]

提升过程中矿石粉化率≤2%[40]

采矿车上矿石脱泥率≥90%[41]

能源效率≥90%[36]

绿色能源占比≥90%[36,42]

采集率>90%[40]

回采率>85%[40]

矿浆提升浓度≥10%[17]

产能≥1×104 t/d[40]

采矿系统生命周期≥20年[37]

采矿系统全年平稳可靠工作时间≥280天[37]

单位能耗≤5 kW·h/t[36]

单位能源价格≤0.1美元/（kW·h）[36]

设备故障率≤5%[37]

采矿系统生命周期≥20年[37]

采矿系统全年平稳可靠工作时间≥280天[37]

控制时延<120 ms[45]

控制仿真平台软件连续稳定工作≥720 h[45]

海底采矿定位精度达到1 cm[38,45]

加速度监测数据采样频率≥20 Hz[44]

数据处理速度≥1 GB/s[45]

智能预警时间<应急处置时间[37]

数字孪生时差≤60 s[45]

系统满足百年一遇的台风环境条件[37]

易损部件实现水下原位快速拆装[37]

安全预警的准确率≥90%[37]

运输

船用燃料的硫含量≤
0.5%[35,43]

能源效率设计指数

比基线水平低30%[35]

船 舶 碳 强 度 指 标

达到 C 等级及以上

水平[39]

温室气体排放≤
100 gCO2e/h[43]

载货能力利用率为

100%[39]

运行时间利用率为

100%[37]

船舶全年平稳

可靠工作时间>

320天[37]

数据传输延迟≤
100 ms[45]

通信可靠性≥
99.99%[45]

自动化系统响应时

间≤100 ms[46]

定位系统的位置偏

差≤1 m

船舶结构应能承受设

计最大负载的125%

紧急通信设备可靠

性达到99.99%[37,45]

防火系统响应时间<

120 s[37]

选冶

绿色能源≥95%[36,42]

尾矿综合利用率≥95%[41,42]

弃渣含矿石≤0.25%[41]

污水排放100%达标

由原料到矿石回收率≥
95%[41]

烟尘率≤3%[39]

水循环利用率≥95%

设备运行效率≥85%[40]

总效率指标（OEE）≥
85%[40]

日处理量≥1200 t[41]

年工作时间>7800 h[37]

复杂工艺流程的工业试

验应连续运转240 h以上

生产装置和储存设施的

自动化系统装备投用率

达到100%[45]

人工智能准确率≥97%

自适应能力≥95%

安全预防控制体系建设

率达到100%[37]

企业主要负责人和安全管

理人员等考核达标率为

100%[37]

设备维护和检查合格率

为100%[37]
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全流程的绿色技术评价标准，是实现深海采矿从概

念走向产业化的核心前提。当前尽管已基于模型预

测与技术可行性分析提出了建议性指标，但在实际

工程中仍面临多重挑战。

1. 技术集成难度大

在深海环境中，“探 ‒ 采 ‒ 输 ‒ 冶”各环节之间

存在高度耦合关系。例如，勘探阶段的高精度定位

与采样技术直接决定了开采效率与环境扰动程度；

而提升系统的稳定性又影响着后续选冶工艺的连续

性与能耗水平。目前，各子系统之间的接口标准、

数据互通与协同控制仍缺乏统一规范，系统集成难

度大。

2. 极端环境适应性不足

深海高压、低温、高腐蚀等极端条件对材料、传

感器、动力系统等提出极高要求[47]。例如，绿色指

标中要求的“耐压和耐腐蚀材料使用率100%”“设

备故障率≤5%”等，在现有材料科学与工程实践中

仍难以全面实现。

3. 绿色能源供应系统尚不成熟

尽管提出了“绿色能源占比≥50%（勘探）”

“绿色能源≥90%（开采）”等目标，但深海环境中

可再生能源（如海底热能、潮汐能、波浪能）的稳

定获取与高效转换技术仍处于实验室或小规模试验

阶段，远未达到商业化部署水平。

4. 环境监测与评估体系不完善

深海生态环境本底数据匮乏，导致“再悬浮沉

积物流浊度≤背景浊度的 10倍”“采集对沉积物的

扰动强度<5 kg/m2”等指标在实际监测中缺乏可靠

基准。此外，深海生态系统的恢复能力与采矿影响

的长期效应仍不明确，环保指标的设定缺乏充分科

学依据。

（三）深海采矿绿色范式的分级技术路径与工程挑战

深海采矿绿色范式旨在平衡资源开发与生态保

护，强调在技术应用、管理机制和产业模式中贯彻

可持续发展理念，核心考量包括采矿工艺、采集技

术、行走技术、提升技术、水面支撑平台以及能源

利用等方面。深海采矿的“绿色范式”从资源利用

效率、生态环境保护以及能源使用与排放三方面考

虑绿色等级划分。例如，A 级：资源利用效率极

高，生态环境影响极小，采用清洁能源，技术创新

显著；B级：资源利用效率较高，生态环境影响较

小，能源使用相对清洁，有一定的技术创新；C级：

资源利用效率一般，生态环境有一定影响，能源使

用不够清洁，技术创新有限；D级：资源利用效率

较低，生态环境影响较大，能源使用不够环保，缺

乏技术创新。具体范式见表4。

深海采矿的“绿色范式”不仅是技术路线的选

择，更是系统工程的综合优化。从工艺选择到能源结

构，从装备设计到运营管理，均需在“资源效率 ‒ 

环境影响 ‒ 能源消耗”三者之间寻求最优平衡[48,49]。

表4所示的绿色等级划分，为技术路线提供了初步

评价框架，但在工程实践中需进一步细化与量化。

1. 低标准环保技术方案

低标准环保技术方案主要采用传统采矿工艺与

设备，对环境保护的考虑较少。采矿工艺可能采用

开放式管线或机械式采集，对海底生态扰动大，且

缺乏有效的环境监测与应对措施。在能源利用方

面，依赖化石燃料，排放高，能效低。此方案虽成

本低、技术成熟度高，但其环境代价显著，难以适

应未来愈发严格的国际环保法规。此类方案在短期

内或可适用于资源富集、生态敏感度较低的区域，

但长期来看不具备可持续性。

2. 中标准环保技术方案

中标准环保技术方案在采矿工艺上采用半封闭

或局部优化的管道提升系统，减少对中上水体的影

响。采集技术结合水力与机械式，在提高采集效率

的同时，通过一定的技术手段降低对海底环境的扰

动。在能源利用上，开始引入清洁能源如液化天然

气（LNG），并尝试实施能效优化措施。此方案在

成本与环保之间寻求平衡，是当前技术迭代的重要

方向。该方案适用于多数商业化试点项目，具备较

强的工程可实现性。

3. 高标准环保技术方案

高标准环保技术方案全面贯彻绿色采矿理念，

采用封闭管线采矿系统，确保对海洋环境的最小化

影响。采集技术采用机械手拾取或低扰动水力采集，

行走技术以悬浮式为主，最大限度减少海底沉积物

扰动。在能源利用上，主要依赖核能或可再生能

源，实现零排放或低排放。此方案虽初期投资大，

但长期来看，符合可持续发展的战略需求，是未来

深海绿色采矿的发展方向，然而现阶段仍面临技术

瓶颈与高昂成本。例如，悬浮式行走技术虽对沉积

物扰动极小，但其动力控制与稳定性在复杂海底地
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形中仍难以保障，其重载下的稳定控制与精确定位

和高压深海环境下的长期可靠性是目前的核心工程

挑战。在成本方面，为实现精确控制所需的高精度

推进与控制系统造价不菲，同时，频繁的深海维护

与回收作业也将带来持续的运营开支。根本性的落

地瓶颈在于目前该技术严重缺乏长期、大规模的海

底实地作业验证数据，这使得对其真实性能、环境

影响和经济效益的评估仍停留在理论或小规模试验

阶段。“核能驱动”虽能实现零排放，但其安全性

与公众接受度仍是推广障碍。该方案的实现需依赖

材料、能源、控制、通信等多领域的技术突破，且

核心工程挑战涉及小型化、模块化反应堆在海洋工

程场景下的实现，以及构建一套能在海上极端环境

中提供绝对安全保障的完备体系。成本极具特殊

性，不仅包括高昂的初始安全设施投入，还涵盖极

其严格的国际合规审查与专项保险费用，加之项目

固有的漫长投资回报周期，构成了巨大的经济门

槛。更深层次的技术落地瓶颈已远超单纯的工程技

术范畴，深度牵涉国际政治协调、全球核安全治理

等复杂系统性问题，使其推进路径充满挑战。

五、深海绿色采矿未来技术突破方向

为持续推进深海绿色采矿从技术探索迈向工程

实践与商业开发，需系统研判关键环节的技术瓶颈

与发展路径，聚焦未来具备突破潜力的重点方向，

构建面向绿色化、智能化、可持续化的技术体系。

（一）绿色化与环境扰动控制技术的突破方向

未来深海采矿绿色化的核心在于实现对海底微

环境扰动的最小化控制与实时修复。当前技术对沉

积物再悬浮、底层破坏、噪声传播等影响的控制能

力仍显不足，亟需发展精细化采集与行走控制技术，

研发具备主动悬浮与姿态自适应调节的采矿机器人，

实现“轻触式”采集，并开发基于实时感知的路径

规划与压陷控制算法，将沉积物扰动强度控制在

5 kg/m2以下，底层破坏深度≤2 cm[50]。同时，应构

建原位监测与生态评估体系，建立海底环境参数实

时感知网络，形成基于大数据与生态模型的扰动阈

值动态评估方法，为绿色采矿提供精准的环境基线

与调控依据。此外，还需研发沉积物抑制与生态修

表4　采矿工艺绿色范式和绿色等级

工艺环节

采矿工艺

采集技术

行走技术

提升技术

水面支撑平台

能源利用

绿色范式

管线连续采矿系统

穿梭式单体采矿系统

机械式采集

水力式采集

水力+机械混合式采集

悬浮式

滑行式

履带式

管道式提升+尾水排放

管道式提升+尾水回用

管线+链斗式

多平台（水上+水下）组合

单平台功能单一

化石

核能

方案特征

封闭管线，对中上水体环境无影响

机械手拾取：减少海底扰动

机械手拾取

水平旋转耙式+链板提升

链板提升式

双射+抽吸

水力抽吸+耙式提升

沉积物扰动小，压陷低

沉积物扰动中等，压陷程度中

沉积物扰动大，压陷大

水力提升

气力提升（效率低）

水力+尾水回用

气力+尾水回用

效率高，能量利用率高

—

原油

柴油

LNG

核能

绿色等级

B

A

A

B

C

C

B

A

B

C

B

C

A

B

B

A

B

D

C

B

A
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复技术，包括环保型絮凝剂与物理屏障技术以抑制

羽状流扩散，并探索海底人工礁体构建与生物群落

原位培育技术，实现“开采 ‒ 修复”同步。

（二）智能化与自主系统协同的技术路径

深海采矿系统的智能化是提升作业效率、降低

人为风险、实现绿色目标的关键支撑。未来应构建

全流程数字孪生系统，形成覆盖“探 ‒ 采 ‒ 输 ‒ 冶”

全链路的数字孪生平台，实现设备状态、环境参数

与工艺过程的实时映射与预测调控，并将数字孪生

时差控制在 30 s以内[51]。同时，需发展群体智能与

协同控制技术，研发多自主潜水器／无人遥控潜水

器协同勘探与作业系统，使其具备任务自主分配、避

碰与集群决策能力，从而实现勘探效率提升50%以

上，定位精度达到厘米级。智能故障诊断与预警系

统的建设也至关重要，应基于深度学习与多源传感

数据构建设备健康状态预测模型，实现关键部件故

障提前24 h预警，推动系统可靠性提升至99.5%[51]。

（三）能源系统绿色化与深海原位供能方案

深海采矿的绿色转型高度依赖能源结构的优化，

未来需从依赖水面供能向深海原位、低碳供能方向

发展[52]。重点包括研发深海混合能源系统，形成适

用于深海环境的“海上风电+液化天然气+储能”混

合供能方案，逐步提升绿色能源在总能耗中占比至

70%以上。同时应探索深海原位能源利用技术，如

海底热液发电、压力差能转换、深海生物燃料电池

等新型能源获取路径，推动实现能源供给的深海本

地化。此外，开发高效动力与能量回收系统也极为

关键，包括高能量密度深海动力电池的研制，以及

提升系统中液压与势能回收效率的技术，力争将单

位能耗降至3 kW·h/t以下[53]。

（四）系统集成与工程验证路径设计

深海绿色采矿是典型的复杂系统工程，任何

单一技术的突破都需在系统集成与工程验证中接受

检验。应推动模块化与接口标准化发展，促进采矿

装备、控制系统、能源模块的标准化与互换性设计，

从而降低系统集成难度与全生命周期成本。同时要

构建陆试与中试系统，建设覆盖全流程的陆基试验

场与浅海中试平台，模拟深海环境开展连续不少于

500 h的可靠性测试，为深海示范工程奠定基础。在

此基础上，推进商业化示范工程，在具备条件的海

区开展每年万吨级的绿色采矿示范工程，全面验证

技术经济性与环境合规性，推动深海采矿从“技术

可行”走向“工程可用”。

六、结语

本文系统梳理了深海绿色采矿在技术指标、工

艺范式及系统集成等方面面临的现实挑战，指出当

前深海采矿虽在“探 ‒ 采 ‒ 输 ‒ 冶”各环节初步建

立了绿色评价框架，但在技术成熟度、环境适应性、

能源系统稳定性与系统协同性等方面仍存在显著差

距。采矿绿色范式的分级体系虽为技术路径选择提

供了依据，但高标准方案在工程可实现性与经济性

方面仍受限于材料、控制、原位供能等关键技术

瓶颈。研究表明，深海绿色采矿的实现不仅依赖于

单一技术突破，更需在系统设计、跨链协同和生态

评估等方面实现整体优化。

面向未来，深海绿色采矿的研究与应用应进一

步聚焦绿色化、智能化和系统化三大方向：突破沉

积物扰动控制、原位生态修复等关键技术，构建基

于数字孪生与群体智能的自主采矿系统，研发深海

混合能源与原位供能解决方案；同时，亟需通过陆

试与中试验证平台推进技术集成和工程转化，并在

标准制定、数据共享与国际治理方面深化协作，以

推动深海采矿从技术探索迈向绿色、安全、可持续

的商业化开发新阶段。
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