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深海多金属结核商业开发中海底采集关键

技术进展及展望
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摘要：在“双碳”战略与新质生产力驱动下，我国关键金属资源供需矛盾日益凸显，深海多金属结核作为战略接替资源，正

处于从试验开采向商业开发的关键阶段。然而，海底采集装备在长周期连续作业、采集效率、复杂环境适应及低扰动控制等

方面仍存在一系列技术瓶颈，成为制约深海多金属结核商业化开发的重要因素。本文聚焦深海采矿商业化对海底采集关键技

术的新发展需求，围绕履带式海底采矿车，系统梳理了矿车行进理论与方法、矿车作业路径规划、深海矿产高效开采技术、

海底扰动机制与低扰动控制4个方面的研究进展；在此基础上，结合商业开发对产能规模、复杂海床适应性、长周期连续运

行能力及生态合规性的技术诉求，分析了制约商业化落地的关键技术障碍，并进一步凝练出四大关键技术攻关方向，包括矿

区分级评估与长时连续集矿规划方法、矿车长周期连续行走关键技术、复杂海床形貌下连续高效采集技术、土体“胶结 ‒ 解
离”机理与低扰动开采技术。本研究旨在梳理深海多金属结核海底采集技术中亟需突破的关键环节，为构建适配商业化需求

的自主可控技术体系提供参考，并为我国深海多金属结核的规模化、经济化、环境友好化开发提供技术支撑，对保障国家战

略资源安全具有重要现实意义。
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Abstract: Driven by the carbon peaking and carbon neutrality goals as well as the accelerated development of new quality productive 
forces, the supply-demand tension of critical metals has become increasingly pronounced. As a strategic successor resource, deep-sea 
polymetallic nodules are entering a pivotal transition from pilot trials to commercial exploitation. However, seabed collection 
equipment still faces significant technical bottlenecks in long-duration continuous operation, collection efficiency, adaptability to 
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complex environments, and low-disturbance control, which have become key obstacles restricting the commercial development of 
deep-sea polymetallic nodules in China. This study focuses on the emerging development needs of key seabed collection technologies 
for the commercialization of deep-sea mining and, centering on tracked seabed mining vehicles, conducts a systematic review across 
four core dimensions: mobility theory and methods for mining vehicles, operational path planning, high-efficiency nodule collection 
technologies, and seabed disturbance mechanisms with low-impact control. Moreover, considering the multiple technical demands of 
commercial development for production scale, adaptability to complex seabed conditions, long-duration continuous operation, and 
ecological compliance, the study identifies the key technical obstacles that hinder commercial deployment. Four priority research 
directions are further proposed: long-duration continuous locomotion technologies for mining vehicles, graded assessment of mining 
areas with long-duration continuous collection planning, efficient and low-energy continuous harvesting under complex seabed 
topography, and mechanistic understanding of sediment bonding-disaggregation coupled with low-disturbance mining strategies. This 
study aims to clarify the core technological targets for deep-sea polymetallic nodule seabed collection and to provide guidance for 
establishing an independent and controllable technical system tailored to commercial needs, thereby laying the foundation for the 
large-scale, economically viable, and environmentally responsible development of deep-sea polymetallic nodules in China and 
offering important practical significance for safeguarding national strategic resource security.
Keywords: deep-sea mining; crawler-type mining vehicle; polymetallic nodule; commercialization; efficient and low-disturbance 
collection

一、前言

在“双碳”战略持续推进与新质生产力加速发

展的背景下，我国高端制造业和新能源产业发展迅

速。近年来，新能源发电装机规模稳居世界首位，

新能源汽车产销量占全球的比重超过60%，相关产

业的快速发展对钴、锰、铜、镍等关键金属的需求

量急剧增加。与此同时，我国矿产资源禀赋相对不

足，而消费需求持续攀升，部分关键金属资源的对

外依存度较高[1]，供需矛盾愈发突出，资源安全已

成为制约我国产业高质量发展的核心瓶颈。深海海

底蕴藏的多金属结核、富钴结壳及多金属硫化物等

矿产，富含钴、锰、镍等关键金属，其储量占全球

总量的95%以上[2]，可作为破解我国关键矿产约束、

保障国家安全的战略性接替资源，是打通新质生产

力发展资源瓶颈的核心抓手。达沃斯世界经济论坛

指出，全球正在由“石油时代”转向“关键矿产时

代”[3]。在这一趋势下，关键矿产资源的保障能力已

成为大国战略竞争的新焦点，也进一步凸显了海洋

矿产资源的战略意义。2025年，《政府工作报告》

强调，推动深海科技等新兴产业安全健康发展，为

深海矿产资源开发的技术创新与产业化发展提供了

重要政策依据。

多金属结核是当前深海固体矿产资源的典型代

表，主要赋存于4000~6000 m的深海海底，具有分布

范围广泛、资源储量大的特征，是现阶段最具商业

开发前景的深海矿产资源类型。深海多金属结核开

发是融合海洋工程、机械工程与系统控制等多学科

的系统性前沿工程，需构建海底矿车开采、立管长

距离输送、层级系统调控及水面船舶支持等多元协

同技术体系，形成覆盖海底、水体、水面等全维度

的装备集群[4]。其中，海底采集系统位于采矿全流程

的最前端，工作性能直接决定多金属结核的采收率

与作业产能，同时也对立管输送浓度、水面平台作

业负荷及海底环境扰动水平均存在显著影响，是整

个深海矿产开发系统中的核心环节。从国际发展态

势来看，欧美等发达国家凭借较早的研究布局与长

期技术积累，已完成深海多金属结核开采关键技术

攻关，并成功开展海底矿车原位联合作业试验。更

为关键的是，美国已明确要加快推进深海多金属结

核的商业化开发（商采），这进一步加剧了全球深海

矿产资源的竞争格局。相较而言，我国深海矿产资

源开发研究起步较晚，在深海多金属结核开采核心

技术，尤其是海底履带式矿车作业技术方面，仍面

临诸多亟需突破的瓶颈：一是履带式矿车长周期自

主路径规划与稳健高速行驶控制难度大；二是深海

沉积复杂的物化特性显著制约履带式矿车行进与集

矿效率；三是履带式矿车开采活动引发的海底环境

扰动易诱发生态污染。对此，我国从顶层战略到工

程实践等方面均开展了系统性部署。2025年 2月，

我国与库克群岛签署《海底采矿事务蓝色伙伴关系

谅解备忘录》，同年11月中国科考船“大洋号”停靠

库克群岛，开展深海矿产资源开发潜力专项调查。目

前，我国已在太平洋、西南印度洋等关键区域累计获

批超过2.2×105 km2海底矿区，成为国际海底区域矿

区数量最多的国家，为深海矿产资源开发提供了核

心资源保障。依据国家海洋资源开发战略部署及国

际海底区域“先到先得”的矿区申请原则[5]，若不能
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加速突破深海履带式矿车关键技术、稳步推进深海

矿产资源开发商业化进程，我国将错失深海资源开

发的战略窗口期，进而影响国家矿产资源安全与全

球话语权的构建。

本文立足我国深海多金属结核开发从试采向商

采跨越的关键战略转折期，深度剖析深海采矿新发

展背景下，海底开采关键技术发生的本质转变，并

聚焦履带式海底采矿车这一核心装备，系统梳理其

国内外发展现状，在此基础上凝练出制约多金属结

核商业化开发的关键技术瓶颈与核心挑战，针对性

提出技术发展路径与对策建议，旨在为构建具有自

主知识产权的深海多金属结核采集技术体系提供技

术突破方向，为输送系统、水面平台及环境管理系

统的协同发展提供支撑。

二、多金属结核海底采集技术新需求

随着深海装备制造技术的不断进步、采矿系统

效率的持续提升、作业规模的持续扩大以及低环境

扰动开采技术的关键突破，深海多金属结核开发正

加速实现从技术验证性试采向规模化商采的关键跨

越。作为深海采矿技术发展的更高阶段，商采的核

心目标已不再局限于试采的技术可行性验证，而是

聚焦工程应用的多目标协同提升。然而，这一转变

并非对试采规模和作业时间的简单放大，而是遵循

清晰的商业化推进的内在逻辑：突破开采系统在极

端深海环境下的长期稳定运行能力，在此基础上，

满足日益严格的环境保护要求和政策监管规定，最

终，进一步支撑大范围、长周期连续作业条件下的

产能提升与经济性实现。这一转变推动海底开采技

术体系与核心要求随之发生系统性提升，具体表现

为开采方式从局部“点式”验证性采集转变为全域

“面式”开采（见图 1）。因此，与试采阶段侧重装

备环境适应性和基础作业有效性验证不同，商采阶

段对开采技术诉求在产能效益、作业条件及环境政

策3个核心维度呈现出全方位提升，迫切需要构建

适配其发展需求的技术体系。

（一）从试采验证向商业经济的产能量级突破

商采阶段的核心前提是实现矿产资源开发的经

济可行性，而产能规模是经济性的重要支撑。要实

现年产能 300万吨级的商业化开采目标，干结核开

采能力需达到 150 t/h 以上，同时需保障开采、提

升、分选等全流程系统的连续与稳定运行效率。但

从目前发展状况看，国内外深海多金属结核开采技

术仍处于产能提升的关键攻坚阶段。受采矿车行进

速度、装备尺寸、结核丰度等因素影响，我国海底

湿结核开采产能为 20~30 t/h。即使是国际领先企

业，现有技术水平仍无法满足商采对产能的要求。

产能不足不仅直接限制开发规模，还会显著抬升单

位产能对应的装备投入、能耗与维护成本，使整体

投入产出比难以达到商业化水平。由此可见，海底

矿车开采产能提升已成为制约深海多金属结核商采

落地的关键瓶颈。

（二）从理想区域“点式”试采向复杂区域“面式”

连续作业的转变

在试采阶段，开采技术的核心目标是验证海底

矿车的基础运行能力，其作业区域通常选择在海底

图1　多金属结核商采与试采的差异

注：AUV表示自主水下航行器；ROV表示遥控式水下机器人。
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地形平坦、结核丰度高、沉积物厚度适中、海况相

对稳定的理想海域，作业模式以短周期（单次作业

时长≤30 d）、局部化“点式”开采为主，作业范围

通常控制在数平方公里内，技术重心聚焦装备功能

与系统架构可行性验证。相比之下，在商采阶段，

开采技术的目标不再局限于技术验证，而是转向

“全域覆盖、连续作业、高效采收”的核心目标，

开采场景、作业模式及系统配置随之发生本质性变

化。商业矿区往往面临海底地形起伏、结核丰度分

布不均、沉积物类型多样（如黏土质粉砂、粉质黏

土等）等现实问题，这对海底矿车的地形适应性与

路径规划能力提出了极高要求。此外，商采阶段的

作业模式从“点式”开采升级为“面式”开采，需

实现对数十至数百平方公里商业矿区的全域覆盖开

采，要求海底矿车具备高精度自主导航、矿区边界

识别与动态路径优化能力。同时，商采阶段的作业

周期将从短周期间歇运行转向全天候连续运行，需

保障年有效作业天数≥300 d，这意味着矿车作业技

术需适配极端海况（如台风、巨浪等）、深海极端

环境（如低温、高压、黑暗）及长周期运行等复杂

条件。为满足对海底作业产能、效率的综合要求，

商采已不再是试采作业模式的简单放大，而是升级

为由专用采矿船或半潜式作业平台、多级矿浆输送

管系、矿浆与尾水处理系统、多台采矿车协同作

业、羽流抑制装置以及ROV移动监测站点共同构

成的多系统协同架构。在这一背景下，履带式海底

采矿车不再是孤立运行的单机作业装备，而是需要

在采集效率、连续作业能力、低扰动控制和系统协

同匹配等方面实现整体升级。

（三）从有限环境影响向合规与生态修复的发展

在试采阶段，由于作业规模小、持续周期短

（≤30 d），海底矿车开采对海洋环境的影响范围与

程度相对有限，对开采技术的环境适配要求相对宽

松，环境管理重点以基础环境监测与短期影响评估

为主，尚未建立系统性的环境治理与生态修复技术

方案。在商采阶段，大规模、长周期开采活动将产

生显著的累积性环境压力，主要体现为：矿车开采

活动产生的开采羽流（含沉积物颗粒、重金属离

子）对水体生态系统带来影响、结核移除对海底底

栖生物栖息地产生破坏、海底矿车运行产生的声光

污染对海洋哺乳动物带来干扰等。在此背景下，国

际海底管理局（ISA）作为深海区域资源开发的核心

监管机构，推动深海采矿环保监管规章体系逐步完

善，其发布的《深海采矿规章（草案）》（2024年）

对商采阶段的环境管理提出了严苛的刚性约束要

求。为此，需围绕羽流源头抑制、在线监测及扰动

阈值判据构建等开展关键技术攻关，通过采集结构

优化与作业参数动态调控实现扰动控制，并依托原

位多参数实时监测手段建立可量化的环境响应评价

判据。在此基础上，分层推进污染物减排与生态修

复等后续管控措施，逐步完善“开采、监测、治

理、修复”的一体化环境管理链条。

三、多金属结核海底采集装备及技术发展

现状

（一）多金属结核海底采集装备发展现状

在深海矿产资源开发领域，开采技术装备研发

与产业化布局呈现发达国家“领跑”、新兴经济体

追赶、资源国积极参与的发展格局，整体已从实验

室研发阶段逐步进入海试验证关键期，但尚未实现

规模化、商业化开发。图2展示了全球深海采矿技

术的发展历程与中外技术地位的动态变迁：1990—

2015年，法国、德国、韩国、加拿大、比利时等国

家先后完成不同水深和输送能力的海试，技术长期

占据主导地位；中国在此阶段完成抚仙湖系统测

试、1000 米级混输系统海试等基础积累。2018—

2020年，我国迎来技术爆发期，“鲲龙 500”“开拓

一号”“曼塔号”等装备相继完成不同水深海试，

中国科学院与招商局海洋装备研究院有限公司也

取得关键突破，技术水平追平国际水平，并计划

在 2030—2035 年实现深海矿产资源大规模商采。

2007年，加拿大鹦鹉螺矿业公司首次设计了履带式

矿车配合船舶矿物提升装置的深海采矿系统，初步

证明了履带式矿车开展深海采矿作业的可行性[6]。

比利时GSR公司在深海采矿试验样机PATANIA I的

基础上研制出二代样机 PATANIA II，并于 2021年

在东太平洋Clarion-Clipperton矿区完成4500 m水深

海试工作，采集效率达110~120 t/h。加拿大TMC公

司在2022年3月完成深海履带式矿车研制，同年8—

11月在NORI-D矿区完成采集提升试验，采集效率

可达 86.4 t/h。美国 Impossible Metals 公司研发了

Eureka Ⅲ水下浮游机器人，利用人工智能视觉技术
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在深海海床进行“挑拣式”作业，能够精准识别并

抓取多金属结核。欧美、加拿大等发达国家和地区

凭借长期的技术积累与持续的研发投入，拥有显著

的先发优势，在装备耐压密封、深海导航定位、矿

石高效采集等关键核心技术方面处于全球“领跑”

地位，其商采已进入技术优化的冲刺攻坚阶段[7]。

我国在 20世纪 80年代开始探索和研发深海矿

产资源开发关键技术及装备，与欧美国家相比起步

较晚。在“九五”和“十五”时期，我国顺利完成

了海底矿车、立管提升装备和船舶支持装备的详细

设计工作[8]。在“十二五”时期，科学技术部对深

海多金属结核开采关键技术装备进行立项支持，重

点关注海底矿车的研制。在“十三五”时期，由长

沙矿冶研究院有限责任公司主导研制的“鲲龙500”

履带式矿车，成功完成 500米级水深海试，标志着

我国深海采矿装备由陆路试验全面转向海上试验。

近年来，上海交通大学研制出履带式深海矿车“开

拓一号”，于2021年7—8月在我国南海西沙海域成

功完成 1300 米级水深海试，开采效率为 30 t/h。

2022年 11月，由上海交通大学主导研制的浮游式

深海原位集矿机“曼塔号”，在西太平洋多金属结

核矿区完成6000米级海试任务，结核的最大采集效

率为 20 t/h。经过 40余年的系统性攻关，以中国大

洋矿产资源研究开发协会、长沙矿冶研究院有限责

任公司等为代表的骨干单位已积累了一系列具有标

志性的海底开采技术成果。

从技术路线看，当前海底采集装备主要包括履

带式和浮游式两类。履带式海底采矿车依靠履带接

地实现行进与采集，具有牵引能力强、承载能力

大、作业稳定性较高和连续采集能力突出等优点，

更适合大范围、高产能开采场景，但也存在沉陷、

打滑和底质扰动较强等问题。浮游式采集系统通过

浮力调节实现近底悬浮作业，能够在一定程度上减

轻接地扰动和沉陷风险，在环境友好性方面具有潜

在优势，但在复杂流场条件下面临姿态控制、推进

稳定性、近底定位和连续采集能力不足等挑战。总

体来看，履带式海底采矿车在当前深海多金属结核

试采验证和工程化应用中仍更具代表性，因此本文

重点围绕履带式海底矿车展开讨论。

（二）多金属结核海底采集关键技术研究进展

1. 多金属结核开采中的矿车行进理论与方法

履带式海底采矿车的行进性能直接决定采矿系

统的作业效能与稳定性，其行进机构的动态稳定性

已成为制约深海矿产资源规模化开发的核心瓶颈之

一。深海底质条件大致可分为硬底质（如富钴结

壳、多金属硫化物赋存区）与软底质（如多金属结

核、深海稀土赋存区）两大类，前者的抗剪强度可

达3.8 MPa[9]，而后者的抗剪强度仅为0~11.8 kPa[10]。

深海硬底质的力学特性与陆地表面底质较为相似，
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图2　国内外深海矿车发展进展
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作业场景主要面临微地形起伏显著、地面倾角大等

问题，相关力学分析基本可纳入地面车辆力学的理

论框架。然而，深海稀软底质与陆地底质存在差

异，高含水率（超过液限）使其在履带扰动下呈现

“固态 ‒ 液态”转换特性，进而导致土体抗剪强度

发生量级衰减[9]。现有研究表明，深海沉积物由片

状黏土矿物与微生物胶结物构成独特的絮凝结

构[11]，其超高孔隙比、高灵敏度等特性与陆地黏土

存在显著区别[12]，在动态剪切过程中易发生胶结结

构破坏、颗粒离散流动的形态演变。

地面车辆力学的发展为履带式海底采矿车行进

机构的研发提供了重要理论借鉴，但现有理论体系

仍难以满足深海稀软底质的极端特殊性，存在显著

适配性局限。20世纪中期，为优化坦克等重型军

事车辆的越野通过性能，研究人员提出了经典的

“压力 ‒ 沉陷”模型，奠定了现代地面力学的理论

基石[13]；在该模型基础上进一步引入“剪切应力 ‒ 

位移关系”模型，完善了地面车辆力学的理论框

架，并推动其广泛应用于农业机械、陆地采矿装备

等领域[13]。值得注意的是，传统地面车辆力学理论

多将土体简化为弹性或弹塑性连续介质，如有研究

指出底质力学参数的动态演化对海底行车过程中的

“车 ‒ 土”相互作用机制具有决定性影响[14]。因此，

为突破现有理论局限，需从深海底质的特殊性入

手，当前研究的核心瓶颈为：一是尚未阐明深海沉

积物胶结结构动态破坏与孔隙流体迁移的跨尺度耦

合机制[15,16]，导致无法合理解释高应变率工况下土

体状态突变的流体化效应；二是在“履带 ‒ 沉积物”

动态相互作用研究中，现有接触算法[8]尚未实现应

变场分区演化与底质相变过程的实时耦合，导致高

速行驶工况下的行驶阻力预测误差显著[17]。针对速

率效应这一关键影响因素，研究人员提出了深海沉

积物新型剪切流变损伤模型[18]；近期部分学者尝试

引入非牛顿流体模型[19]，虽在一定程度上弥补了传

统模型对速率效应刻画不足的缺陷，但应用于履带

式矿车与稀软底质的动态相互作用研究时仍存在明

显短板，即在微观层面仍缺乏胶结结构破坏与离散

颗粒重组演化的定量表征方法，在宏观层面尚未建

立与动态应变率直接相关的“固 ‒ 流”耦合力学

模型。

2. 多金属结核富集区开发作业规划

深海多金属结核作为保障国家战略性矿产资源

供给安全的重要储备资源，其规模化开发已成为全

球海洋资源开发领域的重要研究方向。路径规划作

为深海采矿作业系统的“中枢神经”，直接决定着

海底采矿车的作业路线、运行组织与实时调控，是

突破深海极端环境约束、实现多金属结核高效开发

的核心技术支撑[20]。目前已探明的多金属结核富集

区主要集中于水深 4000~6000 m的深海平原[21]，面

临 40~60 MPa的极端高压、2~4 ℃的低温环境，对

原位感知、控制执行及规划实施中的系统稳定性与

环境适应性提出了严苛要求。同时，多金属结核在

海底稀软沉积物中以面状分散形态分布，其开采路

径规划不仅需要统筹考虑海床地形地貌特征和矿石

赋存分布规律，还需要综合匹配采矿车的行进通过

能力、转向能力及连续作业能力，从而使路径规划

由单一的航线生成问题转向集环境感知、状态识

别、路径决策与动态调控为一体的综合优化问题。

然而，面向商业化连续开采需求，现有路径规划的

基础数据与技术支撑仍存在明显不足。一方面，精

细化生产勘探技术尚未成熟，对海底微地形、结核

丰度分布及局部赋存状态仍难以实现高分辨率、连

续化识别，所构建的矿石赋存模型精度有限，无法

为路径规划提供可靠的空间约束信息；另一方面，

采矿车在复杂海床环境下的障碍物识别、风险区域

避让以及受困自主脱困能力仍较为薄弱，进一步降

低了规划方案的工程可实施性与作业安全性。由此

可见，深海采矿车路径规划已不再是单纯的路线生

成问题，而是涉及地形识别、矿体赋存表征、车辆

作业能力评估及复杂工况响应的综合决策问题。

深海多金属结核开发路径规划场景与陆域采矿

存在本质性差异，导致陆上成熟技术难以直接迁移

至深海海底[22]。究其原因在于，深海环境的不可达

性与极端性，使人工干预无法实时实现，还需要具

备高度自主决策能力的路径规划，能够基于原位感

知信息以动态适配环境与资源赋存变化；深海装备

运维成本呈指数级增长，矿车若因路径规划偏差导

致沉陷、卡滞，或因负载调控失当引发故障，将直

接造成矿区产能中断，对商业开发的盈亏平衡构成

根本性威胁[23]。这种环境不可控、决策自主化的约

束，凸显了深海采矿路径规划的核心战略价值。深

海多金属结核开发研究仍存在显著的“重装备、轻

系统”研发倾向，路径规划研究多依附于装备硬件

研发，尚未形成独立的系统化技术体系，导致矿车
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作业性能面临多重瓶颈[24]。在实际作业中，该局限

主要表现为两方面：一是在稀软底质环境下，现有

路径规划方法对底质承载特性的考虑不足，易导致

矿车沉陷、牵引力损失及能耗激增；二是在长周期

连续作业场景中，路径规划未能综合考虑机械部件

磨损、行进与采集协同作业等因素，难以实现作业

效率最大化。尽管通过优化矿车驱动结构可在一定

程度上提升装备性能并缓解局部问题，但路径规划

受制于地形识别、矿体赋存表征及作业能力匹配等

多重约束，单纯依赖硬件升级难以突破其系统性技

术瓶颈。

加拿大鹦鹉螺矿业公司在早期深海硫化物开采

试验过程中，因忽视海底地形复杂性评估，缺乏科

学的路径规划体系支撑，导致矿车频繁发生停滞故

障，最终未能实现商业化落地。此案例揭示了路径

规划缺失对深海采矿项目的致命影响。在深海富钴

结壳试采领域，日本研究团队基于矿物丰度分布特

征划分开采优先级区域，通过精细化路径规划实现

了采矿效率20%的提升[25]。当前路径规划中常用的

算法主要包括 A*、JPS、RRT*和蚁群等群智能算

法[26]。科学的路径规划是突破深海开采效率瓶颈、

保障产能稳定性的关键途径，对深海多金属结核商

采具有重要的技术支撑价值。当前，构建“规划驱

动产能”的新型技术体系成为国内外科研与工程领

域的普遍共识[23]，其核心方向在于融合深海环境原

位感知技术与多目标智能优化算法[27]，构建覆盖

“环境感知、路径生成、动态调控”的全生命周期

精细化路径规划与差异化调控方法。通过实时感知

深海环境参数与资源分布动态，利用智能算法实现

作业路径的动态优化、负载的精准匹配以及潜在故

障的提前预警，从而系统性提升矿区作业效率与系

统鲁棒性。

3. 多金属结核开采技术及理论

深海多金属结核主要赋存于深海浅表层 25 cm

以内，针对这一浅埋深矿产资源，行业内普遍采用

机械式、水力 ‒ 机械混合式、水力式 3种开采技术

路径。其中，水力式开采具有结构简单、作业故障

率低等优势，已逐渐发展为当前主流开采技术路

径[6]。中国大洋矿产资源研究开发协会、长沙矿冶

研究院有限责任公司、上海交通大学等国内代表性

科研与工程单位[24]，通过模型试验、数值模拟等多

尺度研究方法，系统分析了不同流场构型对结核提

升效率的影响规律，经多轮迭代优化设计，成功研

发出“鲲龙 500”“开拓一号”“曼塔号”等具有自

主知识产权的深海水力式多金属结核集矿装置，并

完成了海试验证。然而，海试结果表明，现有技术

体系与商业化开采目标之间仍存在明显差距[24]，且

其核心制约机理尚未明确。因此，精准识别制约结

核开采产能提升的核心因素，是实现深海采矿从试

采阶段向商采阶段跨越的关键前提。

现有研究虽已取得阶段性进展，但仍存在显著

局限。近期研究发现[28]，在射流作用过程中，深海

稀软底质边界具有极强的侵蚀特性，导致射流流场

呈现显著非稳态特征[29]，且流场内部存在漩涡发

育、负压不足等问题[30]，直接制约结核的有效剥离

与提升效率，即稀软底质的动态侵蚀效应与流场构

型优化不足，成为导致结核开采失效、产能显著降

低的核心诱因。然而，以往研究在一定程度上忽视

了稀软底质对结核开采性能的耦合影响，未能充分

揭示结核在“水 ‒ 矿 ‒ 土”多场耦合作用下的剥离

与提升机制，多停留在装置参数组合优化的“经验

式”设计模式，难以实现开采产能的突破性提升。

目前，深海多金属结核高效采集系统的优化设

计，通常参考行业标杆企业（比利时GSR公司）提

出的产能计算方法[31]：

A =V ´ b ´ η ´ ν （1）

式（1）中，A表示结核采集效率（产能），V表示

矿车行驶速度，b表示采集头宽度，η表示结核丰

度，ν表示采集率。该方法主要通过提升履带式矿

车行驶速度、结核采集率及矿车作业宽度三大关键

参数来实现产能提升。在传统理论框架中，采集率

与矿车速度被视为相互独立的产能贡献因子，且常

规计算公式普遍认为矿车速度对采集率的影响可忽

略不计[32]。然而，最新海试结果表明，矿车在运动

过程中，结核采集率与行驶速度之间存在显著的临

界阈值效应：当矿车速度超过该阈值后，采集率随

速度增加呈显著下降趋势，这与常规产能计算公式

的预测结果存在本质差异，揭示了两者之间的相互

制约关系。比利时GSR公司提出的产能计算方法未

充分考虑这一关键科学内涵[33]，导致其在矿车快速

行进工况下会严重高估实际开采产能。深入阐明矿

车速度与“水 ‒ 矿 ‒ 土”多场耦合作用的内在关联

机制，构建结核“剥离 ‒ 提升”全过程的力学分析

模型，成为解决深海多金属结核高效开采难题的核
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心突破口。

4. 多金属结核开发过程中的环境低扰动

行进机构与水射流开采对深海底质的耦合扰

动，与羽状流萌生及其扩散规律存在显著耦合关

联[34]。在开展履带式海底采矿车行进作业时，履齿

通过与深海沉积物的相互作用提供行驶牵引力，履

齿扰动深度、履带转速等关键参数均会对海底沉积

物产生显著扰动效应[35]，且在扰动过程中，土体可

呈现类固态、“固态 ‒ 液态”转化过渡态、类液态

3种典型的物理状态[36]。最新研究成果表明[37]，不

同物理状态的土体对应差异化的羽流转化率，然而

现有研究多忽视了沉积物物理状态对“土体扰动 ‒ 

羽流解离转化”过程的调控作用，难以建立扰动强

度与环境影响之间的定量关联模型，进而阻碍了低

扰动技术体系的构建与完善。

在多金属结核采集过程中，水射流通过冲击、

侵蚀深海稀软底质完成结核剥离与提升作业，在此

过程中沉积物发生破坏并形成高浓度羽状流[38]。在

传统土体侵蚀理论体系中，流体对土体的侵蚀破坏

通常表现为片状侵蚀、大规模侵蚀及表面侵蚀3种

典型模式[39]。而现有研究发现[38]，由于深海沉积物

具有独特的胶结结构特性，在水射流作用下会呈现

出团块状解离与细小羽流协同转化的特殊规律，这

与传统土体侵蚀破坏过程存在本质差异，导致传统

土体破坏理论难以揭示水射流对深海稀软底质的扰

动演化机制。与此同时，现有研究多聚焦于土体扰

动形态、羽流浓度等宏观环境表征参数[40]，而对底

质扰动过程中稀软土体胶结作用演化、颗粒重组等

细 ‒ 微观动态变化的关注不足，未能从本质上阐明

土体扰动破坏的内在机理。这一局限导致无法基于

沉积物的射流扰动特性进行作业参数优化与装置结

构改进，严重制约了射流作业低扰动控制方法的深

入研究与工程应用。

在传统研究中，水射流对底质的破坏模式与行

进机构作用下的土体力学本构模型多被划分为独立

研究范畴，但在实际开采作业中，水射流引发的底

质扰动会显著改变后部履带作用区域的地形条件与

力学特性，因此，深海采矿过程需同步考虑履带行

进与水射流开采对底质的耦合扰动效应[41]。当前，

针对履带行进或水射流单因素作用下的底质扰动破

坏机制已开展部分基础研究，但关于双因素耦合作

用下的扰动演化机制研究仍较为匮乏，尤其缺乏对

深海稀软底质在耦合扰动作用下诱发羽状流的触发

机制与演化规律的深入认知。

需要指出的是，深海采矿环境扰动的完整评价

并不能仅停留于底质破坏强度、羽流萌生与扩散范

围等物理过程层面，还需进一步结合矿区底质参

数、生物栖息特征及关键生物类群的响应数据开展

综合分析。本文主要从工程角度关注履带行进、水

射流开采及其耦合作用下的底质扰动演化机制与低

扰动控制方法，以揭示扰动形成、传递与放大的物

理过程及其工程调控路径。

四、多金属结核商业化开采中海底采集技术

面临的挑战

我国深海多金属结核开采技术装备在向商采阶

段跨越的进程中，仍面临多重工程挑战，技术发展

的核心导向是兼顾经济效益提升、成本精准管控与

海洋生态保护。以履带式矿车为核心载体的深海多

金属结核开采装备系统，作为深海采矿工程体系的

核心支撑单元，既是实现技术跨越式突破的关键载

体，也是制约商业化落地的核心环节。深海多金属

结核开采技术装备需具备足够的产能规模与低环境

扰动能力，方能回应商采对经济性、成本可控性及

环境友好性的核心诉求。在深海多金属结核商采进

程中，复杂海底地质环境带来的技术适配性挑战，

与矿车性能研究中存在的学科交叉融合不足问题，

成为制约其工程化应用的核心所在。

（一）深海地质条件适应性不足

深海多金属结核虽总体分布于深海平原等相

对平缓的地区，但在实际作业尺度上仍普遍存在

微地形起伏、非均质底质、局部障碍物等问题，

对履带式矿车的地形适配能力提出了极高要求。

而当前研究多聚焦单一技术模块的局部优化，尚

未构建全系统协同的技术攻关体系，主要表现为

以下两方面的突出矛盾。一是路径规划技术多聚

焦于导航避障的静态识别功能，过度依赖全局路

径规划算法，却未充分耦合矿车自身通过性能参

数（如地形适应阈值、沉陷阻力特性、牵引性能

极限等），导致规划方案与矿车动态作业场景存在

显著适配性偏差，难以有效规避沉陷失稳、地形

适配失效等关键风险。二是矿车稳定行进与采集效
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率提升的研究长期处于学科割裂状态，缺乏参数间

的协同联动，动态耦合机理尚未被系统纳入理论

建模体系，直接导致现有技术框架下的产能输出

水平与商业化目标（如连续作业 300 d、干结核产

能达150 t/h）存在量级差距。

（二）矿车接地行进与矿石采集动态耦合机制不明

履带式矿车在深海沉积物表面行进与采矿过程

中，其接地机构和采集作业机构并非彼此独立，而

是形成复杂的动态响应过程。履带接地机构会改变

底质表层的应力分布、沉陷特征及界面形态；射流

集矿装置的冲击、剥离与吸入过程又会进一步扰动

沉积物和结核的赋存形态。正是这种由接地机构和

采集作业机构共同诱发的沉积物界面状态演化，构

成了矿车行进参数、采集参数与作业性能之间的动

态关联，导致行进稳定性与采集效率呈现显著的非

线性关联。接地机构和采集作业机构的动态匹配机

制是实现系统整体协同优化的核心症结。这就要求

射流集矿装置的工作频率、矿石吸入强度等关键参

数需动态适配矿车的实时行进速度，以保障单位时

间矿石采集量的最大化。同时，行进稳定性作为采

集连续性的核心保障，其性能优劣直接影响矿石收

集的完整性与设备运行的可靠性。当履带式矿车在

稀软沉积物表面行进时，若履带张力调节不当或重

心分配失衡，会大幅降低对地形的适应性，造成射

流集矿装置与沉积物界面接触不充分，进而导致矿

石漏采率升高。当前，对这一动态耦合机制的认知

仍不充分，使矿车接地行进系统与矿石采集系统难

以实现协同优化，最终成为制约产能规模化提升的

重要瓶颈。

（三）沉积物扰动引发海底生态环境风险

在深海多金属结核商采进程中，沉积物扰动诱

发的羽流扩散已成为制约其可持续发展的核心环境

制约因素。基于现有技术体系，在海底集矿作业过

程中，履带式矿车对稀软底质的剪切扰动会引发沉

积物颗粒的大规模悬浮，形成的高浓度沉积物羽流

具有强扩散性，且因颗粒沉降速率低、洋流输运作

用显著，可在水体中长期滞留并向周边海域扩散。

羽流经洋流输运不仅会覆盖广域海域，更会造成底

层水体悬浮颗粒物浓度与浊度显著升高，进而影响

底栖生物的摄食、呼吸与栖息行为。同时，浊度升

高还会削弱原位光学观测与监测系统的有效探测距

离，降低环境评估与作业闭环控制的精度。值得强

调的是，深海生态系统具有高度脆弱性与极低恢复

力特征，其自然恢复周期可达数百年至千年量级，

因此，精准控制深海采矿过程中的沉积物扰动强

度、构建海底生态环境保护体系，成为深海多金

属结核商业化推进过程中亟待突破的国际性环保

议题。

在此背景下，深海采矿环境低扰动评价不应仅

停留于羽流浓度、扩散范围或侵蚀深度等物理量的

表征层面。由于深海生态系统对微小底质扰动高度

敏感，低扰动控制必须建立在矿区底质与生物基线

数据之上，并以可量化的生态响应指标作为支撑。

在底质层面，应结合粒径组成、孔隙率与含水率、

有机碳含量（TOC）、氧化还原环境及沉积物剪切

强度等参数，系统分析扰动前后沉积物性质变化与

重沉积特征；在生物层面，需要基于底栖群落（如

微生物、中小型底栖动物、大型底栖动物）的组成

结构、丰度与多样性、关键类群栖息地占用比例及

恢复速率等指标，评估扰动对生态功能的长期

影响。

五、多金属结核商业化海底采集技术突破

方向

面向深海多金属结核商业化集矿需求，海底采

集技术的发展已不再局限于单一装备性能提升，而

是需要加快向智能感知、精准作业、协同控制和绿

色低扰动方向演进。未来，履带式海底采矿车作业

过程应能够综合识别海床地形地貌、结核丰度分

布、底质力学特性、矿车行走状态及环境扰动特

征，实现地形、矿物、行走数、采集、环保等参数

之间的精准匹配。同时，还需推动采集过程数据共

享与全链条通信技术发展，构建矿车、采集系统、

输送系统及监测单元之间的实时信息交互与协同调

控机制，从而支撑商业开采条件下长周期、连续

化、高效化与环境友好型作业。

（一）矿区分级评估及长时连续集矿规划方法

实现履带式海底采矿车在极端环境下的长航程

（数月乃至数年）、高可靠性与高产能作业，是推动

深海多金属结核资源商业开发的核心挑战。这就需
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要构建基于临界阈值的矿区分级评估理论，明确海

床条件下行车速度、集矿速率与转弯效率等关键参

数的响应规律，建立“履带式矿车性能、路径规

划、资源分布”耦合模型，为区块优选与产能预测

提供理论支撑。在此基础上，通过完善海床要素驱

动的性能评价体系，系统研究海床形貌、底质强

度、结核丰度、行进阻力、集矿效率之间的敏感性

关系，构建海床底质与矿车性能的多维映射模型，

实现复杂环境下作业能力的动态诊断与精准评价。

基于上述两方面研究，进一步研发行进与采集系统

的实时协同调控模型，融合长航程全局路径规划与

差异化参数调节策略，以有效应对底质变化与资源

分布不均等复杂工况。上述关键技术的协同推进发

展，有助于构建评估、诊断、调控一体化技术链，

为深海多金属结核开采的规模化与智能化发展提供

系统性的解决方案。

面向商业开采的大范围连续作业需求，还应加

强地形地貌参数、矿物赋存参数、行走参数与环境

约束参数的综合识别与精准匹配研究，推动矿区评

估由静态分区向动态分级转变。进一步依托多源感

知数据融合与作业过程信息共享，建立感知、规

划、执行、反馈全链条通信与协同决策机制，为长

期连续集矿提供支撑。

（二）履带式海底采矿车长周期连续行走关键技术

深海多金属结核商采对长周期连续、高效作

业提出了严苛要求，推动重载装备在稀软沉积物

复杂力学环境下实现稳定、快速行进成为关键技

术突破方向。首先，针对深海稀软底质“固态 ‒ 液

态”转换特性，应深化“履带 ‒ 稀软底质”耦合力

学模型研究，重点揭示胶结破坏、颗粒离散流动

演化机制及“固态 ‒ 液态”转化的临界应变率阈

值，为车辆在复杂底质中的力学行为预测提供理

论基础。其次，面向重载与长时作业场景，需突

破多工况适应性行进稳定性控制方法，深入解析

车辆沉陷与翘起幅值的多因素耦合响应机制，建

立适用于复杂地形与底质条件下的多自由度动力

学模型，实现作业稳定性的动态调控。第三，基

于底质强度的动态演化规律，需发展速率优化方

法，构建融合速率效应的动态牵引力、阻力分析

方程，并结合“固态 ‒ 液态”转化驱动下的车辆动

力学模型，实现速率与阻力的协同优化。最后，

探索低成本、高效能的行驶性能提升路径，提出

抑制底质流动性、提升临界剪切速度阈值的工程

化方法，满足商业化需求。上述核心技术的协同

推进，将为矿车在稀软沉积物中实现长周期连续、

高稳定性与高效率作业提供坚实的技术支撑，助

力深海多金属结核资源的商业化开采。

针对商采条件下长周期连续作业需求，需系统

开展矿车姿态、牵引状态、底质响应及结构健康状

态的在线感知与智能诊断研究，建立行走参数自适

应调节与故障预警机制，以提升矿车在复杂海床环

境中的自主运行能力与长期服役可靠性。

（三）复杂海床形貌下的连续高效采集技术

面向深海多金属结核商采对高产能、连续性及

广域地形适应性的需求，结合高效、绿色、低能耗

原则，复杂海床形貌下连续高效采集技术的发展方

向可围绕以下四大核心方向系统推进。一是开展

履带式海底采矿车“行进 ‒ 开采”联动机制研究，

重点解析矿车行进姿态（含不良工况）对水力开采

流场的扰动规律，揭示水力式结核开采率与矿车

行走速度间的约束耦合关系，突破水力开采对矿车

行进速度的上限限制，为产能提升提供底层支撑。

二是系统解析结核运动特性，综合考虑流场、土体

及运动惯性的耦合作用，建立非稳态流场、结核、

土体耦合力学模型与数值方法，阐明土体扰动与结

核运动的流场能量分配机制，明确“矿车 ‒ 开采”

联动作用下结核高效采集的主控因素，提出结核跨

介质临界出土判据，融合土体、装备及作业参数形

成产能量化分析方法。三是聚焦长周期作业下的

高效低耗目标，开展水力式开采系统减阻降耗技

术攻关，包括优化射流喷嘴形式、壁面材质及介

质黏滞性等关键参数；同步探索基于新型射流介

质（如 CO2）的高效低耗开采前沿技术，提出降

阻增效的低耗作业模式。四是通过构建多源数据

集、研发智能调控技术，实现作业参数的动态优

化调控。

在上述攻关方向的基础上，应进一步构建采集

过程中的数据共享与全链条通信机制，强化矿车、

采集装置、输送系统及环境监测单元之间的信息互

通与实时协同控制能力，形成兼具复杂海床形貌适

应性、高效采收、低能耗运行与环境友好特征的绿

色采集技术体系。
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（四）履带式海底采矿车扰动下土体“胶结 ‒ 解离”

机理及低扰动开采技术

针对深海多金属结核开采中的“矿车 ‒ 土”耦

合作用机制不明、土体“固态 ‒ 液态”转换规律模

糊及羽流萌生机制缺失等关键科学问题，深海集矿

装备扰动下土体胶结、解离机理及低扰动开采技术

的发展方向需围绕土体扰动解析、解离运移机制揭

示及低扰动开采方法优化三大核心展开。在土体扰

动特性研究中，需系统分析履带切入、剪切、拨出

全过程中土体的破坏规律；结合不同射流强度下的

土体胶结丧失特征与羽流萌生现象，明确土体解离

及羽流萌生的临界判据，阐明行走扰动与射流扰动

协同作用下的土体解离、羽流萌生耦合机制。在土

体解离运移机制研究中，需基于宏观 ‒ 微观土力学

分析方法，揭示“矿车 ‒ 土”作用过程中土体解离

的主导因素与颗粒运移（“固态 ‒ 液态”转换）的

临界扰动条件，建立“土体解离 ‒ 颗粒运移”的定

量表征模型，阐明多场耦合作用下的土体迁移规

律。在低扰动开采技术优化层面，需通过射流角

度、介质属性等参数调控，揭示高效开采与低扰动

的能量分配机制；同步开展履带式矿车重量、履带

构型（如仿生履带）及履齿入土方式的优化设计，

结合高牵引力行走力学模型，筛选、优化履带扰动

关键参数；并考虑“行进 ‒ 采集”联动效应，最终

形成兼顾开采效率与土体保护的深海采矿高效低扰

动开采技术体系。

面向商采的环境合规要求，还应将羽流扩散强

度、底质扰动范围及环境敏感性指标纳入采集作业

实时调控过程，结合原位监测反馈、作业参数共享

和全链条通信机制，推动低扰动控制由事后评估向

过程主动调控转变。上述方向的协同推进，将为履

带式海底采矿车在复杂海床环境下的低扰动、高适

应性作业提供理论支撑与技术保障。

六、结语

本文围绕深海多金属结核商采的国家战略需求

与行业核心痛点，以履带式海底采矿车这一关键装

备为研究核心，深度剖析了多金属结核由试采向商

采阶段转变对技术装备的升级需求，全面梳理了该

装备在矿车行进理论与方法、开发作业规划、结核

开采技术及理论、环境扰动与控制四大维度的国内

外发展现状，明确了我国当前面临的深海复杂地质

条件适应性不足、矿车行进与矿石采集动态耦合机

制不明、沉积物扰动引发生态环境风险等关键技术

瓶颈，进而提出了矿区分级评估与矿车长时连续集

矿规划方法、矿车长航程行走关键技术、复杂海床

形貌下矿车连续高效开采技术、低扰动开采技术四

大重点攻关方向。期望通过履带式海底采矿车的技

术创新，提高多金属结核的开采产能、降低环境扰

动，为我国构建自主可控的深海矿产资源开发技术

体系提供支撑，进而保障国家关键战略金属供应安

全、提升全球深海资源开发话语权，推动我国深海

矿产开发产业的高质量发展。
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