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摘  要：深海多金属结核富含镍、钴、铜等新能源技术发展所需的金属，将其从数千米深海底开采出来需

要依靠独特和高效可靠的开采技术和装备。本文全面总结了国内外深海多金属结核开采技术及装备的研究

历程和发展现状。首先梳理了 20 世纪西方财团进行的深海多金属结核采矿海试系统，并分析了水力管道提

升式采矿系统原型的技术和经济可行性；接着全面回顾了中、韩、印等深海先驱投资者对深海多金属结核

采集及水下输送等关键技术的攻关；然后分析了深海多金属结核开采技术所面临的商业化和高环保要求的

形势以及近期在这方面的发展动态及研究进展；并且系统地总结了中国深海多金属结核开采技术研究的发

展历程。最后在此基础上，展望了深海多金属结核开采技术研究发展面临的机遇，以及在商业开采要求下，

深海多金属结核开采系统可能的技术方案及其高可靠、高环保、高智能的发展趋势，为我国深海多金属结

核得高效开采技术和装备的研究开发提供了参考价值和指导作用。 
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    深海底蕴藏着丰富的矿产资源，其中多金属结

核资源潜力巨大，富含新能源技术发展所需锰、镍、

铜、钴等金属[1−4]。然而，这些资源的开发利用，

必须通过开采技术将赋存在数千米深海底的结核

采集提升到海面并输运到陆地[5−6]。因此，深海多

金属结核开采技术是决定能否真正利用这些海底

矿产资源的关键。 

    深海多金属结核的开采面临许多问题，深海底

的巨大水压力、无自然光、电磁波传播严重衰减、

深海的风浪流复杂流场，使深海多金属结核的开采

面临极为严峻恶劣的超常极端环境。深海多金属结

核的特殊赋存状态、深海采矿的特殊环境保护要

求，使得深海多金属结核的开采原理、工艺和装备

不能直接采用陆地上已发展成熟的采矿技术，也与

海洋油气的开采明显不同[7−8]。因此，自深海多金

属结核的商业价值被认识到后，人类便开始积极开

展深海多金属结核开发研究，从开采方法和技术原

型的探索、开采关键技术的攻关，到面向商业开采

的采矿系统开发，付出了不懈的努力，也取得了丰

硕的成果[9−10]。本文先归纳深海多金属结核开采技

术研究的发展历程，然后重点分析整理中国深海多

金属结核的研究进展，进一步展望商业开采求下深 
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海多金属结核研究的未来发展。 

 

1  深海多金属结核开采系统研究发
展历程 

 

    深海多金属结核的发现已有 100 多年历史，但

成规模的资源调查评价和开采方法研究始于 20 世

纪 60 年代。1960 年，美国教授 MERO 提出拖斗式

采矿系统方案[11]；1972 年，日本进行了 4500 m 水

深的连续链斗法采矿试验[12]；1979 年，法国人提出

了穿梭艇式的采矿系统设想[13]。但是，这些方案在

技术上存在难以解决的问题，经济上难以被商业开

采所接受，对深海多金属结核开采技术的发展未能

留下有发展价值的成果，已经逐渐淡出研究视线[14]。

为深海多金属结核开采技术奠定发展基础、取得阶

段性进展的研究是 1970 年代几个西方财团的多金

属结核采矿海试研究，以及其后先驱投资者们对关

键技术的持续攻关。 

 

1.1  早期采矿系统海试及技术可行性的研究 

    1970 年代，基于对当时金属市场需求及陆地矿

产资源储备的估计，国际上开始关注深海多金属结

核的商业开采，以美国为首的一些工业国家组成了

几个国际财团，加紧了对深海多金属结核开采的研

究， KCON(Kennecott Consortium)、OMA(Ocean 

Mining Associates)，OMI(Ocean Minagement Inc)和

OMCO(Ocean Minerals Company)等4个国际财团在

太平洋克拉里昂−克里帕顿地区(Clarion-Clipperton 

Zone，CCZ)开展了系列 5000 m 级深海多金属结核

中试采矿系统采矿海试。这些财团使用的深海多金

属结核开采海试系统的组成基本相同，都是由在海

底采集结核的集矿机、水面的采矿船，以及连接集

矿机和采矿船的提升系统 3 个部分组成[15]。因为都

具有 5000 m 长的输送管道，所以这一代采矿系统

也被称为管道提升式采矿系统。 

    图 1 所示为 OMA 的采矿系统方案，该系统采

用拖曳式集矿机采集矿物，利用气力提升方式进行

矿物的垂直管道输送。OMI 除研发出与 OMA 类似

的气力提升方式采矿系统外，还研发了一个水力管

道提升式采矿系统方案，如图 2 所示。该系统中的

集矿机依然为拖曳式，但矿物的垂直管道输送是通

过德国 KSB 公司研制的 3 台潜水电泵来提供动力。 

 

 

图 1  OMA 的气力提升式采矿系统示意图[15] 

Fig. 1  Air lifting mining system of OMA[15] 
 

 
图 2  OMI 的水力提升式采矿系统示意图[15] 

Fig. 2  Hydraulic lifting mining system of OMI[15] 
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图 3 所示为 OMCO 的采矿系统方案。OMCO 系统

也是采用气力输送方式，但输送管系下端增设了一

个中间仓，集矿机采用阿基米德螺旋推进方式在海

底自行。中间仓内设置有矿仓和可调节的给料机，

其目的是在集矿机从海底采集的结核量变化时缓

冲和稳定给输送管道的矿石量，同时，也认为在输

送管系下端悬挂一个数十吨质量的中间仓将有

利于海洋风浪流环境中数千米的管道系统的稳

定[16−18]。 
 

 

图 3  OMCO 的气力提升式采矿系统方案[16] 

Fig. 3  Air lifting mining system of OMA[16] 

 

    1970 年代末至 1980 年代初，这些财团应用他

们研发的系统在太平洋进行了 5000 m 以上水深的

多金属结核开采试验并取得一定程度的成功。其

中，OMA 采集了 550 t 湿结核，最大产能达到 50 

t/h。OMI 采集了 800 t 湿结核，其中气力系统采集

约 150 t，水力系统采集约 650 t，最大产能达到 40 

t/h。这些海试的成功验证了管道提升式采矿系统的

技术可行性。 

    但是，对于商业开采而言，管道提升式采矿系

统会遇到一些问题。联合国专家组提出的深海多金

属结核商业开采的产能指标为年产 300万 t干结核、

开发 20 年[19]。从技术的角度通常建议由两套采矿

系统来实现，即每套系统年产 150 万 t 干结核。考

虑到海况及系统维护时间等，一般可按年工作 250

天计，每套系统的产能为 250 t/h 干结核，根据实际

勘探结果按含水率约 30%计算，即湿结核 360 t/h。

对比可知，OMI 和 OMA 系统的最大开采能力实际

上只是略高于商业开采系统的 1/10 规模。相关研究

指出，如果采用气动提升方式来实现开采深度 5500 

m、湿结核 360 t/h 的指标，系统提升管道的内径应

大于 1 m，而此时对应的系统输送结核颗粒浓度仅

为 3%~4%，输送系统的效率在 15%以下。因此，

不仅过低的输送浓度和输送效率难以被接受，而

且，尺寸过大的管道会增加管道系统的质量和体

积，增加系统的操作难度，甚至超出采矿船所能提

供的甲板堆放空间，使气动提升方式在深海多金属

结核商业开采系统中不具备工程应用的可行性。而

与此相对应的是，在上述商业开采系统条件下，水

力提升方案中的管道内径可控制在 0.4 m 以下，系

统最佳颗粒输送浓度在 12%~15%之间，管道系统

输送效率可达 40%以上。许多针对水力提升式系统

的深海多金属结核商业开采项目技术经济分析也

表明，该系统方案和开发项目具备经济可行性。 

    因此，OMI 提出的水力管道提升式系统成为深

海多金属结核开采系统的主流方案，目前研究开发

中的深海多金属结核采矿系统中，基本都是采用的

水力提升式方案，如韩国、中国、印度，以及欧盟

的“蓝色结核”项目中的采矿系统等。 

 

1.2  中期深海多金属结核采集与提升关键技术的

攻关 

    1982 年，联合国第三次海洋法会议通过《联合

国海洋法公约》并开放签字。该公约在确立国际海

底区域的资源为全人类共同继承财产的同时，也提

出了一个先驱投资者登记制度，允许 1985 年前在

国际海底活动中投资额度超出一定值的缔约国可

以用“先驱投资者”的身份进行国际海底矿产资

源调查评价和采矿设备研究测试[20]。1990 年，印度、

韩国、日本、中国等 7 个国家或实体登记为先驱投

资者，开始深海矿产资源勘探开发工作。然后，

2000~2001 年，这些国家或实体又先后与国际海底

管理局签订多金属结核勘探合同，并根据合同要求

开展深海多金属结核开采的可行性研究，形成了继

1970 年代西方财团之后的新一轮深海多金属结核
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开采技术研究。与前不同的是，这些先驱投资者(或

合同承包者)的研究基本上是在国家专项支持下开

展，研究内容也更加注重深海多金属结核开采中的

关键技术攻关。具体来说，中、韩、印等都是采用

了水力管道提升式的基本技术原型，但印度采用的

是全软管输送方案。这阶段关键技术的攻关主要集

中在以下三个方面。 

1.2.1  履带自行式行走机构的研究 

    多金属结核半埋在深海沉积物中，根据勘探调

查情况，其丰度一般在 5~25 kg/m2 之间，也有高达

40 kg/m2 甚至 50 kg/m2 的。显然，为了实现 360 t/h

的产能，作业过程中海底集矿机必须以较高的速度

在较大的范围内行走。而且，对于大规模的商业开

采而言，除了要达到产能要求外，为了不浪费矿区

的资源，还会提出采集率的指标，例如，要求实现

对符合采集条件面积内 70%的结核的有效采集。为

此，集矿机作业过程中必须按某种规划路径在海底

行走，既不能留下很多区域不去采集，又不能在已

采集过的区域内重复采集。如上所述，OMA、OMI

是通过采矿船的提升管道拖曳着带有滑橇的集矿

机在海底被动式移动，而 OMCO 的集矿机采用了

阿基米德螺旋推进机构实现自行式行走。可以想

象，依靠一根长 5000 m 以上的管道拉着集矿机行

走很难实现高精度的路径跟踪。自行式的阿基米德

螺旋行走机构理论上应当具备这个能力，但实际中

反映在海底沉积物上行走时螺旋线凹槽易被沉积

物敷住，行走打滑严重，转弯比较困难，承载能力

也比较低，而且对海底扰动较大[21−24]。 

    因此，1990 年代起，先驱投资者们都开始对集

矿机在海底的履带自行式机构进行探讨。各机构在

海底沉积物土工特性海底原位调查和实验室模拟、

履带式重载车辆在极稀软底质上行走动力学性能、

履带式集矿机的防打滑防沉降及结构参数设计、以

及海底重装备作业环境下的导航定位技术、与管道

提升式采矿系统相适应的集矿机海底作业路径规

划与路径跟踪等方面开展了大量研究，遇到和发现

了不少问题，通过反复的研究和试验也取得了不错

的进展。研究结果表明，履带式行走机构可以通过

履带宽度和履齿形状等设计来调节履带的承载面

积及剪切力，而且可以具备很好的操控性能，配合

先进的水下定位导航技术，可以在稀软的底质上实

现高性能的稳健行走和路径控制。这些研究成果有

力地肯定和推动了履带自行式行走机构在深海多

金属结核采矿海底集矿机上的应用。目前研究开发

的深海多金属结核开采海底集矿机，全都是采用履

带自行方式。 

1.2.2  集矿机采矿头的研究 

    采矿头的作用是将半埋于海底沉积物中的结

核采集到集矿机上。OMI、OMA 等系统中的采矿

头是利用水力来实现采集功能，比较典型的有日本

提供的水力式“Asakawa Head”。从设计的角度，

集矿头采集海底结核时应当满足三个方面的基本

要求：1) 高采集率，尽可能多地将海底的结核采集

起来；2) 低扰动，对海底沉积物的扰动尽可能小，

采集活动导致的沉积物羽状流也尽可能小；3) 高效

率，能耗低，尽可能不让沉积物进入垂直输送环节。

为了实现这些目的，不同机构提出过不同的采矿头

方案，从技术原理上可以分为水力式、机械式和混

合式。如，韩国的方案是水力−机械组合式，结核

被喷嘴喷出的高压水吹起，经挡板导流后，被一个

带刮板转动链板带上集矿机[25]。而印度的方案是机

械式，由一个组合的梳状铲将结核从海底铲起并送

至转动链板上[26]。 

    不同的研究者有不同的观点，比较一致的共识

包括：全水力式的采集装置中运动部件少，结构简

单，采集过程中也不需要将沉积物一同带上集矿

机，但消耗能量较多，而且采集效率也比较低。而

机械式采集方式存在机械部件易于损坏、沉积物容

易在集矿头中堵塞等问题。但这些观点尚缺乏充分

的对比分析和试验来确认。因此，在目前的采矿系

统研究方案中，各种采集方案依然存在。 

1.2.3  提升技术的研究 

    几个先驱投资者研究的提升系统均采用水力

提升方式，所以这方面的研究主要集中在提升泵及

管道水力输送工艺与性能分析方面[27]。 

    为了满足深海多金属结核开采垂直管道输送

中高扬程轴向流动的要求，在 OMI 海试中成功应

用的 KSB 泵为空间导叶式离心泵[28]。1986 年，日

本荏原制作所也在 KSB 泵原型上进行了 2 台 8 级

扬矿泵的研制，采用潜水电机置于中间、上下各 4

级泵的结构，但一直未进行海试[29]。韩国、以几个

东欧国家为主组成的“海金联”也对多金属结核

的水力管道输送特性进行了大量研究和试验台架

试验，韩国还研制了多台空间导叶式离心泵进行不
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同水深的海试。印度通过与德国 SIEGE 大学合作的

方式开展其深海多金属结核采矿系统研究，也是水

力管道提升方式，但采用全软管方案，采用的输送

泵为正排量泵[28−29]。理论上，正排量泵可以有比较

高的输送浓度，但怎样实现 5000 m 以上大水深的

高扬程输送目前未见到明确的技术方案。 

    总体上看，以多级离心泵驱动的水力管道提升

系统依然是深海多金属结核开采垂直输送的主流

技术方案，尽管在技术原理方面没有重大突破，但

几十年来围绕提升泵流道设计、优秀水力模型开

发、泵和管道内颗粒的运动等进行了大量的研究，

取得了系列研究成果。 

1.2.4  关键子系统的海试 

    在深海采矿关键技术攻关中，先驱投资者们针

对海底集矿机、提升泵等关键子系统开展了一些海

试研究。 

    1997 年，日本在西北太平洋进行了 2200 m 水

深采矿海试，海试系统中采用了拖曳式的海底集矿

机，但没有破碎装置和提升泵，成功进行了海底结

核的采集[30]。印度在 2000 年和 2006 年分别进行了

410 m 和 450 m 水深的部分采矿系统海试。测试了

集矿机海底行走时的工作性能，进行了泵在海底的

采砂和输送试验[31]。韩国在 2009 年和 2010 年分别

进行了 100 m 浅海的集矿机和提升泵单体试验[32]。

2013 年，韩国研制的“MineRo II”采矿车完成了

1370 m 水深模拟多金属结核采集试验，验证了集矿

机在海底采集结核的功能；同时，还进行了集矿车

海底行走性能试验，验证了集矿机在海底行走的良

好路径控制能力[33]。2015 年，韩国进行了 1200 m

水深的矿物提升泵和中间仓测试试验。这些研究和

试验在 20 世纪 70 年代采矿系统方案的基础上都有

一些方案和技术方面的改进，都取得一定进展[24, 34]。 

 

1.3  近期商业化和高环保要求形势下的采矿技术

研究 

    进入 21 世纪后，新能源技术的发展加大了对

深海矿产资源开发的需求，进而引起了各国对深海

矿产资源商业开发的高度关注并加大了布局。2000

年国际海底管理局多金属结核勘探规章通过后，在

早几年内只有早期的 7 个先驱投资者与国际海底管

理局签订了勘探合同，2006 年，德国联邦地球科学

和自然资源研究所(BGR)与国际海底管理局签订勘

探合同。2010 年后，英国海底资源有限公司(UKSR)

在国际海底申请了两块矿区，并与新加坡大洋矿产

有限公司合作申请一块矿区；比利时全球海洋矿物

资源公司(GSR)在国际海底申请矿区，并支持库克

群岛投资公司申请一块矿区；另外一些西方企业也

借壳汤加、瑙鲁、基里巴斯等太平洋小岛国申请国

际海底多金属结核矿区。与早期 7 个先驱投资者主

要为国家或所管辖的国有企业不同，2010 年代后成

为勘探合同承包者的大都是私营企业，开发深海多

金属结核的商业目的十分明确，对深海多金属结核

采矿系统研发也更加注重商业化。同期，欧盟也开

展了“BLUE MINING”和“BLUE NODULES”

计划，组织和支持欧洲企业开展深海矿产资源开发

技术与装备的研发。 

    随着国际社会环境保护意识的不断加强，对深

海采矿环境影响问题的关注也不断加强。与此同

时，国际海底管理局在 2012 年开启国际海底矿产

资源开发规章制定讨论，深海采矿的环境保护被列

为两个主题之一，尽管对环境保护的认识和措施有

不同的观点，但针对深海采矿活动提出一些相对严

格的要求和标准是一个必然的趋势。因此，更加关

注深海采矿的环境保护问题，减小采矿作业对环境

的扰动影响，已成为深海采矿技术研究的关注重

点。近年来，将深海采矿水下矿物提升输送到水面

并经脱水处理后的废水通过回水管送到海底再排

放已成为保护环境的基本处理方法；尽可能减小集

矿机对海底沉积物扰动也成为集矿机的采矿头和

行走机构设计的重要目标和内容；如何合理排放废

水和如何抑制结核采集所产生的羽状流影响已成

为深海采矿技术−研究的重要内容[35−37]。2018 年，

BGR 和 GSR 向国际海底管理局提交报告，申请在

他们的国际海底多金属结核勘探合同区内开展集

矿机行走和结核采集试验，同时结合试验开展环境

影响评估研究。2019 年 4 月，GSR 用其研制的集

矿机试验样机在其合同区开始海试，但因光纤缆故

障不得已中断试验。2021 年 4 月，GSR 再次启动

合同区的集矿机海试，并于 2021 年 5 月完成了集

矿机在合同区海底的行走与采集试验。试验期间，

GSR 同时安排了一艘调查船，供来自其他 8 个机构

的 23 名科学家对试验影响进行独立的环境影响调

查，监测了试验现场引起的沉积物羽状流及漂移和

沉降，测量了水柱中的沉积物浓度等，评价了深海
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多金属结核采矿作业对环境的影响。GSR 的这种试

验安排，一方面显示了他们对深海采矿技术发展中

环境影响因素的重视，另一方面也包含了其想尽早

获得采矿活动环境影响评价数据，争取在商业开采

时机到来时尽快通过环境影响评价的考虑，充分反

映了当代深海多金属结核开采技术研究和发展中

高度关注环保要求和直接面向商业开发的动态。

2017 年的国际海底管理局大会上，荷兰代表团提交

了一份“开发对环境负责任的采矿技术：建立采矿

设备的核准进程”的提案，在呼应国际社会对海洋

环保关注的同时，也拟设立未来商业开采的技术门

槛。2020 年，国际海底管理局提出了深海矿产资源

开环境管理系统申请标准与指南草案。2021 年中国

北京先驱高技术开发公司也提出了开采技术的相

关指南，强调环保的要求。深海采矿技术研究在向

商业开采发展的同时，对降低环境扰动影响方面也

正在给予越来越多的关注和努力。 

 

2  中国深海多金属结核开采技术研
究进展 

 

    深海矿产资源的开发是造福全人类的伟大事

业，也符合我国矿产资源保障的利益，因此，我国

对深海矿产资源开发及采矿技术发展高度重视，几

十年来，在深海多金属结核开采技术研究方面投入

了大量人力物力，并取得良好进展。 

 

2.1  深海多金属结核开采方法及系统方案的基础

性研究 

    20 世纪 80 年代，我国当时的冶金部和中国有

色金属工业总公司便组织冶金部长沙矿冶研究院、

中国有色金属工业总公司北京矿冶研究总院和长

沙矿山研究院等科研院所开展大洋多金属结核采、

选、冶方面的信息收集与资料整理工作，翻译了若

干集“海洋多金属结核加工译文专集”，整理编写

了十几份有关海洋多金属结核采、选、冶、经济分

析和前景预测等方面的文章和报告，并结合浅海采

矿和陆地采矿研究，如浅海采矿船的研究、矿石的

管道提升和输送等，提出我国深海多金属结核开采

技术研究建议，为我国深海多金属结核开采技术研

究提供了丰富技术参考资料。 

    1990 年，我国将大洋多金属结核资源勘探开发

列为国家长远发展项目。1991 年，联合国海底筹委

会同意中国大洋矿产资源研究开发协会(简称中国

大洋协会)登记为先驱投资者，2001 年，中国大洋

协会与国际海底管理局签订多金属结核勘探合同。

自此，我国深海多金属结核开采技术研究在国家专

项支持下结合国际海底多金属结核勘探开发进行。 

    为了确定深海多金属结核开采系统的技术原

型，在国家专项支持和中国大洋协会组织下，长沙

矿冶研究院、长沙矿山研究院等对当时已有的系统

方案进行了系统的比较研究，包括水力式、机械式、

水力机械复合式 3 种集矿方式，履带和阿基米德螺

旋 2 种行走方式，气力和水力 2 种矿物提升方式，

建设了集矿机试验水池和管道提升试验系统，研制

了相应的模型试验机，对不同工作方式和系统方案

开展了理论分析和实验室模型试验。在此基础上，

经过分析比较，提出了我国深海多金属结核开采系

统的技术原型[38−40]。该系统采用离心泵水力管道

提升方式，硬管与软管之间设置中间仓，集矿机

采用履带自行式行走，水力式集矿，开采系统组成

如图 4 所示。 
 

 

图 4  中国深海多金属结核开采系统方案示意图[40] 
Fig. 4  Schematic diagram of China’s deep-sea polymetallic 
nodules mining system[40] 
 

2.2  样机研制与部分系统湖试 

    基于所提出采矿系统技术原型，按 1/10 商业开

采规模制定了我国深海多金属结核采矿中试系统
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方案，研制了集矿机试验样机和提升试验泵，并分

别开展了集矿机水池行走与模拟结核采集试验、提

升泵的台架矿浆输送试验等研究。 

    2001 年，中国大洋协会组织长沙矿冶研究院、

长沙矿山研究院等在 135 m水深的云南抚仙湖进行

了部分系统湖试。湖试系统由集矿机、软管输送和

水面试验船三部分组成，由于水深的原因，湖试中

的提升系统没有垂直钢管和中间仓[40]。试验内容包

括集矿机的行驶性能试验、软管输送系统扬矿试

验、集矿和扬矿串式流程联合试验、整体系统的运

行和可控性试验。集矿试验是通过对采集事先人工

铺撒在湖底的结核进行。湖试结果表明，试验系统

运转正常，从湖底采集模拟结核并输送到水面船的

整个流程工作可靠。结合湖试还进行了采矿作业对

环境影响的调查研究，研究结果表明，试验对湖底

及试验区域水层影响不大。图 5 所示为湖试过程中

布放集矿机的现场。 

 

2.3  多金属结核开采关键技术攻关研究 

    湖试结束后，中国大洋协会组织相关单位对湖

试及我国深海多金属结核采矿中试系统情况进行

总结，分析和提出了系统存在的问题及改进措施，

部署和组织了集矿机及提升泵等关键子系统的技

术攻关研究。 

2.3.1  高性能深海多金属结核集矿机技术研究 

    针对湖试中暴露出的集矿机样机体积质量较

大、行走履带打滑及水下定位导航受作业影响等问

题，长沙矿冶研究院、长沙矿山研究院及中南大学 

 

 

图 5  湖试试验中集矿机布放现场[40] 

Fig. 5  Launch of pilot nodule collector in lake test[40] 

 

等单位开展了深海多金属结核集矿机性能改进研

究，对履带驱动性能、车体轻量化、导航防干扰等

进行系列关键技术攻关，在此基础上研制了新一代

的深海多金属结核集矿机“鲲龙 500”[41]。鲲龙 

500 集矿机依然采用水力式集矿机构，但增加了采

集头的地形适应功能以实现最佳的采集效率；采用

大接地面积、高履齿、大前角、轻量化的履带结构

设计保证集矿机在海底稀软沉积物上的稳健行走；

通过惯导 DVL 组合导航和声学定位系统实现集

矿机高精度定位及路径控制[42]。2018 年，在我国南

海进行了鲲龙 500 集矿机的采集与行走海试。实验

中，集矿机最大作业水深达 514 m，多金属结核采

集能力为 10 t/h，单次行驶最长距离为 2881 m，水

下定位精度达 0.72 m，实现了自主行驶模式下按预

定路径进行海底采集作业的能力，在中国南海海底

按设定路径走出了一个单边长度为 120 m 的“中

国星”[43]，如图 6 所示。 
 

 

图 6  鲲龙 500 集矿机海试现场图及其在海底的行走路径记录图[43] 
Fig. 6  Scene map of Kunlong 500 mining machine during sea trial(a) and record of its walking path on seabed[43] (b) 
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2.3.2  高性能深海多金属结核水力输送技术研究 

    针对深海多金属结核的垂直管道水力输送特

点，深入的开展了粗颗粒固液两相流理论研究和提

升泵研制、垂直管道矿浆输送试验研究。“十五”

期间，长沙矿冶研究院以 1000 m 深海多金属结核

开采中试系统为背景设计了两级提升泵，进行了清

水和矿浆输送试验[44]；“十一五”期间，利用一个

219 m 深的废弃矿井开展了垂直管道模拟结核矿浆

输送试验[45]，为我国深海多金属结核开采系统提升

泵设计和管道输送工艺方案确定等积累了数据和

经验。2016 年，在国家高技术项目和大洋专项支持

下，长沙矿冶院、中南大学等在我国南海进行了 300 

m 水深提升泵管系统海上试验，输送矿浆体积流量

为 500 m3/h、多金属结核输送量达 50 t/h。 

 

2.4  1000 m 级全采矿系统联动试验 

    2016 年，国家首批重点研发计划立项“深海多

金属结核采矿试验工程”，支持深海多金属结核开

采系统的整体联动海试，争取构建具有国际先进水

平的深海多金属结核采矿技术体系。在中国大洋协

会的组织下，中国五矿集团、中船集团、中车集团

及中科院、教育部的数十家企业、科研院所及高校

参与了项目研究。项目按 1/10 商业开采规模，设计

研制了 3500 m水深试验采矿车(见图 7)和大于 1000 

m 水深的试验提升泵(见图 8)及管道系统(可扩展至

3500 m 水深)[46−49]，突破了履带式采矿车海底稳健

行走与精确定位导航、粗颗粒矿物水下高效输送等

关键技术。同时，根据 3500 m 水深海试要求将一

艘运输船改装为采矿试验船(见图 9)，研发了采矿试

验需要的动力输送与控制系统、布放回收及升沉补

偿装置，形成了我国深海多金属结核采矿试验系 
 

 

图 7  多金属结核全采矿系统联动试验的采矿试验车 

Fig.7  Collector prototype in full-system integrated 

polymetallic nodule pilot mining tests 

 

 

图 8  多金属结核全采矿系统联动试验中的试验泵 

Fig. 8  Test pump in full-system integrated polymetallic 

nodule pilot mining tests 

 

 

图 9  多金属结核全采矿系统联动试验中试验船 

Fig. 9  Test ship in full-system integrated polymetallic 

nodule pilot mining tests 

 

统。经过各子系统的单体实验室测试考核、码头联

调后，2021 年 6 月 3 日至 7 月 20 日，整个系统在

我国东海和南海进行了全系统采矿联动试验，最大

作业水深 1306 m，打通了集矿机海底行走、结核采

集与破碎、提升泵与管道提升、甲板脱水和矿物储
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藏等全采矿流程，从海底采集并输送到采矿船上天

然多金属结核 1166 kg。同时，实施了深海采矿试

验全程立体环境影响监测，获得了深海多金属结核

采矿环境影响评价的大量数据。这是自 1970 年代

以来几个西方财团多金属结核开采海试结束后全

球的第一次深海多金属结核全系统采矿试验，也是

世界上首次深海多金属结核履带自行式集矿机加

水力管道提升的采矿联动海试。 

 

3  深海多金属结核开采技术发展展望 
 

    经过几十年的努力，形成了具有技术经济可行

性的深海多金属结核开采技术方案，在采集和管道

输送关键技术研究方面也取得突破，已经基本具备

研制商业开采系统开展商业开采的能力，在新能源

技术发展对镍、钴、铜等金属需求不断增长的形势

下，深海多金属结核开采技术可能迎来一个新的发

展阶段。 

    1) 市场的强劲需求将推动深海多金属结核采

矿技术的快速发展。多金属结核是资源量最大的深

海矿产资源，所含的金属种类契合新能源发展对

钴、镍、铜、锰资源的需求。西方一些企业已布局

深海多金属结核的商业开发。如，英国海底资源公

司和加拿大 DeepGreen 公司实际上已分别在国际海

底占有 3 块多金属结核矿区。近期，DeepGreen 公

司与 SOAC 公司共同组建了 The Metals Company，

同时与嘉能可、马士基、ALLSEAS、HATCH 等行

业知名企业建立合作伙伴关系，宣布要于 2024 年

实现深海多金属结核的商业开采。我国最近颁布的

中长期科技发展规划也强调要加强深海矿产资源

的开发。深海多金属结核采矿技术必将成为国内外

相关行业与企业的重点研发对象，在商业利益和国

家战略驱动下获得较大的发展。 

    2) “履带式自行+水力管道提升”将成为当前

主流方案。水力管道提升式多金属结核开采系统的

技术可行性已经在 1970 年代的 5000 m 级海试中得

到验证，技术以及经济方面的分析也表明其具备商

业开采应用可行性。尽管气力提升系统结构简单，

机械提升方式理论上可具有更高的系统效率，但在

商业开采高产能要求下，气动提升管道尺寸过大、

机械提升绞车速度受限等暂时未见到有效解决方

法。集矿机方面，近年来在履带自行式行走以及集

矿机作业环境下深海导航定位技术研究方面取得

了很好的进展，集矿机在海底行走试验中展现了高

精度的路径控制性能，为集矿机海底作业的高回采

率提供了有力的技术支持。因此，“履带式自行+

水力管道提升”将是未来一段时期内深海多金属

结核开采系统的主流技术方案。 

    3) 低环境扰动将成为深海多金属结核采矿系

统的重要指标。不断提高环境保护意识和标准是人

类社会发展的必然趋势，作为一项新兴产业，深海

采矿的环境影响更是得到国际社会的高度关注。尽

量降低采矿作业对深海环境的不利影响，既是对深

海采矿系统的约束指标，也将成为深海多金属结核

系统与装备研发的重要目标。近年来，将泵送到采

矿船的海水回注到海底再排放已经成为行业默认

的共识。尽可能减小对海底沉积物的扰动和抑制采

集过程的沉积物羽状流已成为采集头设计的重要

研究目标。GSR 和我国深海多金属结核采矿海试中

都将采矿作业的环境影响评价作为试验的重要组

成部分。国际海底管理局也正在制定深海矿产资源

开采的环境影响评价指南。低环境扰动的装备设计

和工艺方案，必然是深海多金属结核开采系统发展

的努力方向和刚性指标。 

    4) 高可靠高智能是深海多金属结核采矿技术

发展的必然趋势。随着深海多金属结核开发从技术

研究向商业应用的转变，深海多金属结核开采系统

也需要向高可靠、高性能、高智能方面发展。极端

海洋环境下的全天候多功能水面支持平台，大深度

强干扰环境下深海作业装备的高精度定位导航与

协调控制，海底结核采集过程中的海底结核赋存情

况的智能感知，输送过程中固液两相流的智能调控

和安全保障，水下装备健康状态的智能检测和评估

维护，复杂海况下水下重载作业装备的安全快速布

放回收等，都是商业开采对采矿装备与系统的必要

要求，也是下阶段深海多金属结核开采系统研究必

须掌握的关键技术。 

    5) 深海多金属结核开采系统与深水装备器件

材料发展将相互促进。深海多金属结核赋存水深

4500~6000 m，其开采作业水深大于多金属硫化物

和富钴结壳，更大于当前的海洋油气开采。尽管目

前 6000 m 级的深水电机、深水电缆、大水深浮力
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材料等深水装备、器件与材料等已有问世，但因市

场需求小，产品制造成本高、质量保证程度低。深

海多金属结核开采系统的研发及其商业化将促进

深水装备器件材料发展，大水深装备器件材料的发

展也将推动深海多金属结核开采技术和系统工程

化、商业化程度的提升。 

 

4  结论 
 

    深海多金属结核开采技术已经经历了几十年

的研究发展，已初步形成由水面采矿船、海底履带

自行式集矿机和水力管道提升系统三部分组成的

基本技术原型，集矿机结核采集和海底行走、长距

离垂直管道粗颗粒矿浆输送等开采关键技术研究

也取得很大进展。当前迅速发展的新能源技术对

钴、镍、铜等金属的需求可能促进深海多金属结核

的商业开采，而商业开采的高产能、高可靠性、高

环保要求给深海多金属结核开采技术和系统的研

发带来新的挑战和机遇，将推动深海多金属结核技

术的研发走向新的阶段和高度。 

    相对于西方国家，中国的深海多金属结核开采

技术研究起步较晚，基础薄弱。但在国家大洋多金

属结核资源勘探开发长远发展项目的引领和支持

下，我国深海多金属结核开采技术研究取得了长足

的发展和进步，一些关键技术研究方面已经实现了

从“跟跑”到“并跑”，总体上与美、日、欧等处

于同一起跑线，但也还存在一些卡脖子技术需解

决。中国深海多金属结核开采技术研究尚任重道

远。 
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Abstract: Deep-sea polymetallic nodules are rich in the metals needed for the development of new energy 

technologies such as nickel, cobalt and copper. Extracting them from the seabed of several thousand meters 

requires unique and reliable mining technology and equipment. The research history and development status of 

deep-sea polymetallic nodules mining technology and equipment at home and abroad were comprehensively 

summarized in this article. First of all, the deep-sea polymetallic nodules mining sea trial system conducted by the 

Western consortium in the last century was sorted out, and the technical and economic feasibility of the prototype 

hydraulic pipeline-lift mining system was analyzed. Next, the research of key deep-sea polymetallic nodules 

collection and underwater transportation by deep-sea pioneer investors such as China, Republic of Korea and India 

were reviewed. Then, the situation of commercialization and high environmental protection requirements faced by 

deep-sea polymetallic nodules mining technology, and the recent development and research progress in this area 

were analyzed. Finally, on this basis, the opportunities faced by the research and development of deep-sea 

polymetallic nodules mining technology, and under the requirements of commercial mining, the possible technical 

solutions of the deep-sea polymetallic nodules mining system were prospected. The research provides reference 

value and guidance for the research and development of high-efficiency mining technology and equipment for 

deep-sea polymetallic nodules. 

Key words: deep-sea mining; polymetallic nodules; mining technology; hydraulic transportation; mining test 
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