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摘　要：深海矿产开发所产生的环境影响是目前制约深海采矿的重要问题之一，了解开发全过程的环境影响和生

态响应是商业化开采的前提。本文以多金属结核、富钴结壳和多金属硫化物三种具有代表性的深海固体矿产资源

为例，分析了开发前赋存环境、开发过程中及开发后的环境影响。结果表明：①不同深海固体矿产资源的分布规

律、深度以及生物特征等赋存环境存在较大差异，因采矿活动带来的赋存环境改变、对环境的影响以及采矿潜在

影响区域、影响时长和恢复潜力也有所不同。②多金属结核开采的环境影响着重考虑了沉积物羽流的影响，结壳

开采活动从沉积物扰动、外壳去除以及栖息地改变三个方面考虑环境影响，多金属硫化物开采的环境影响还要增

加对有毒物质的释放以及栖息地移除两个方面的考虑。③深海采矿对底栖生物种群的数量和物种组成皆会造成不

同程度的影响。最后，从持续跟进监测评估、充实数据、提升采矿技术与设备、顶层设计与决策管理、规则制定

等方面提出了环境保护与可持续发展对策建议，为深海采矿的环境影响评价及规则制定提供参考。
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随着社会的发展，陆地金属矿产的储量正在减少，深海矿物如多金属结核、锰铁壳以及热液硫化物被

认为是战略金属的替代来源 [1]。中国经济快速发展过程中对矿产资源的需求以及建设海洋强国的战略需求，

使勘探和开发深海矿产资源的形势愈加紧迫 [2]。深海海底蕴含丰富矿产资源，是一个复杂脆弱、恢复缓慢

的生态系统 [3]。底栖生态系统包括多种生境，如沉积物深海平原、热液喷口、海山、大陆斜坡和海底峡谷

等 [4]，是全球重要的生物多样性和特有性储藏库，具有重要的生态系统服务功能 (如碳固存和养分循环)[5]。
深海矿产资源的勘探和开采过程对周围环境产生的干扰，极易对上述生态系统产生影响，大致分为 3种：

①采矿系统对海底环境，尤其是海底系统的影响；②采矿船废液、废水排放对海洋环境特别是表层水域的

影响；③陆上加工处理造成的环境影响 [6]。

本文以多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物三种具有开发前景和商业开采价值的深海固体矿产资源

为例，以开发全过程环境（开发前赋存的相对静态环境、开发过程中的动态扰动环境和开发后的相对静态
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环境）为研究对象，以深海采矿前、过程中、采矿后的环境变化状况和生态系统状态为主线，对海底矿产

资源开发过程中原有海洋环境所受的影响进行整体研究 (图 1)，并针对如何减少深海采矿对海洋环境的扰

动开展定性分析，拟为深海采矿的海洋环境影响评价及规则制定提供参考和依据，为深海矿产资源开发过

程中海洋环境管理计划的制定提供参考，以促进深海矿产资源开发的可持续发展。
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图  1    深海矿产开采对环境影响研究框架

Fig. 1    Research framework for environmental impact resulting from deep-sea mineral exploitation
  

1　深海固体矿产资源赋存环境

对深海矿产资源赋存环境的有效把握是矿产资源开采的前提，也是矿产开采环境影响评估的重要一环。

本文分析了 3种代表性深海固体矿产的分布规律、分布深度、基本环境、生物特征及主要元素（表 1）。
  

表  1    深海固体矿产资源 (多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物) 赋存环境

Table 1    Occurrence of deep sea solid mineral resources (polymetallic nodules, cobalt-rich crust and polymetallic sulfide)

深海矿产 分布位置 分布水深/m 基本环境 生物特征 主要元素

多金属结核 所有主要海洋的深海平原[7-8] 4 000～6 500[8]
在深海沉积物表层或向下 10 cm
内形成的二维沉积物中[7-8]

底栖生物密度低；结核生长可能
依赖于大型底栖生物的活动[9]

Mn、Co、
Ni、Cu[8]

富钴结壳
海山的山顶、侧翼、宽鞍状结构
的坚硬岩石表面[8-10] 800～3 000[8]

结壳大多与坚硬的基岩表面紧密
相连[8-9]

微生物群落参与循环；深水无脊
椎动物群对机械干扰敏感[11]

Co、Ni、Te、
Pt、REE[8]

多金属硫化物
大洋中脊、火山弧和弧后扩张中
心的热液区[12] 1 000～3 500[8]

主要分布于大洋中脊和岛弧系统
的热液区[12]

世界上唯一完全由化学合成的独
特底栖生态系统[13]

Cu、Zn、Pb、
Au、Ag[8]

  

1.1　多金属结核

多金属结核也称铁锰结核，是由铁的氢氧化物和锰的氧化物组成的结核状矿物集合体，主要分布在深海

（水下约 4 000～6 500 m）平原上 [7-8]，丰度为 5～20 kg/m2[14]，在 3种深海固体矿产资源中分布水深最深。多金

属结核与海底沉积物共存在深海沉积物表层或向下 10 cm内形成的沉积物中。结核的 Mn、Co、Ni、Cu等

元素含量较高，具有潜在的经济价值 [8]。结核主要分布在太平洋，其次是印度洋。位于东北太平洋海盆的

克拉里昂-克里帕顿断裂带之间的地区（Clarion Clipperton Fracture Zone，CCFZ）是多金属结核经济价值最高的

地区，位于热带太平洋东部和印度洋中部的结核因富含稀土元素等金属而具有特殊的经济利益 [15]。

采用可预测机器模型分析结核生长环境条件，结果显示结核形成的条件重要度排序从高到低依次为：

低沉降速率、中等高氧值、黏土岩性、夏季低海面生产力、较低底栖生物密度、水深>4 500 m、较低总有

机碳含量 [9]。尽管目前未见深海沉积物中多金属结核生成与深海生态系统之间存在关系的结论和证据，然

而结核的生长依赖于底栖大型动物的活动，低密度的底栖大型动物足以通过扰动和觅食等活动进行沉积物

再分配，从而达到结核再生长或不再被沉积物覆盖的效果 [9]，结核反过来为固着生物提供了有价值的坚硬

基质，并为缝隙居住的动物提供了栖息地 [9]。 
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1.2　富钴结壳

富钴结壳又称铁锰结壳、锰结壳或钴结壳，是通过水合氧化锰或水合氧化铁胶体沉积到大洋深部任何

固结的底质上形成的 [16]，主要分布在海山的山顶和侧翼、海台以及宽鞍状结构的坚硬岩石表面（水下约 800～
3 000 m） [8-9]。富钴结壳中含有 Co、Ni、Te、Pt、REE等元素，主要分布在太平洋、大西洋和印度洋。富钴

结壳大多与坚硬的基岩表面紧密相连，最厚和最具经济意义的结壳形成在水深 800～2 500 m的海山峰顶的

外缘和鞍状部，其 Co和 Ni的含量较高 [15-17]。

含有富钴结壳的海山区域可能存在底栖动物和微生物群落。底栖动物通常生长缓慢、寿命较长、对机

械干扰敏感。微生物群落可能参与了富钴结壳区域的硫、氮和金属循环，硫氧化和金属氧化是这一生态系

统潜在的主要能源来源 [11]。 

1.3　多金属硫化物

多金属硫化物是海底高温热液活动的产物，是由灼热（高达 350 ℃）的海水从海底上升并以海底烟囱

（“黑烟囱”）或圆顶的形式沉淀出浸出的金属而形成的 [8]。不同于多金属结核和富钴结壳，硫化物矿床形成

局部的三维体 [8, 13]，多金属硫化物含有 Cu、Zn、Pb、Au、Ag等金属，主要分布于大洋中脊、火山弧和弧后

扩张中心的热液区。其中 2/3的热液系统与洋中脊相连，1/3与岛弧系统相连 [12]。最早发现的热液喷口位于

东太平洋隆起的洋中脊，且热液喷口的出现频率与其扩展速率之间存在明显的联系，这取决于岩浆作用的

强度。

富含多金属硫化物的热液矿床附近的独特生物群落，构成了具有世界上唯一完全由化学合成的独特底

栖生态系统，生产力非常高，具有较高的内在经济价值 [13]。喷口附近的大部分底栖生物将会因采矿活动而

受到影响。 

2　开采过程可能产生的环境影响

深海固体矿产资源的开采会对其原有赋存环境产生影响。矿产提取、采集、提升、洗涤、海上处理，

及运输过程都会对原有海洋的海底、水柱和海面环境产生不同程度影响 [18]。多金属结核、富钴结壳和多金

属硫化物三种矿产资源开发过程对海洋环境的影响具备一定程度的相似性，共性主要体现在：①对海底区

域的影响。深海采矿活动可能会因为扰动而对海底赋存环境产生直接影响，例如矿产开采工具工作过程对

海底的影响、来自过滤水体的次表层羽流对海底区域产生的潜在影响等，主要包括矿物与栖息地的迁移、

羽流、光、噪音和振动 [18]。②对水体的影响。矿产提升过程中，来自加工机械的废物、油污和噪音污染等

也会对周围环境产生影响 [19]。③对海面区域的影响。输送管道向上运矿、生产支持船、矿从生产支持船运

作支撑、驳船/散货船矿物转移等矿产收集过程均会对海面产生潜在影响，包括照明、噪音、常规排放，以

及其他影响 [19]。

不同矿产的开采对海底区域的影响因矿产的种类、赋存环境、采矿工具和采矿方式的不同而有所差异。

3种矿产开采的开采装置、方式以及环境影响评价角度如表 2所示。矿石采掘装备是海底矿床开采的核心

装备之一，主要用于将矿床剥离基岩或沉积物，兼具切割和掘进的功能。结核的开采多采用水力式采掘方

式，通过高压水流在结核周围负压抽吸完成矿石采掘 [2]。本文从结核提取和集矿作业两个方面对结核的开

采进行环境影响分析。富钴结壳的开采一般使用螺旋滚筒采掘装置将其与基岩剥离采掘 [2]，富钴结壳与下

伏岩石表面相连接，而该表面常常不规则，这给富钴结壳采矿机带来了技术挑战。采矿机需要确定刀具前

方的地壳厚度，并不断调整切削深度以匹配该厚度 [20]。多金属硫化物的采掘装备兼具切削和掘进功能，一

般采用辅助切割机或多功能一体化采掘装备 [2]。本文从表面切割、硫化物提取和集矿作业三个方面对多金

属硫化物的开采进行环境影响分析。 
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2.1　多金属结核开采

多金属结核采矿活动发生在水深 4 000～6 500 m的深海底平原区 (图 2)[21]。多金属结核的存在较大提升

了沉积物的硬度。海底结核与沉积物的比例平均为 1∶9[22]，这意味着当结核被提取时，占总物质 90%的沉

积物也会受到扰动 [18]。同时，结核的提取可能会永久性地改变海底形态、海底群落和与之相关的特殊动物

群 [23]，主要风险和影响见表 3。
  

矿石转移

到集中器 驳船

回流管
(过滤水)

上升管

生产支持船

顶层

底层 沉淀
结核沉积

沉淀物
海底生产工具

底部潜在影响来自：
物料和栖息地移动
羽流
光
噪音/振动

上部潜在影响来自：
光
噪音
常规排放
类似于航运和探险船

来自过滤水体的次表层羽流

发生深度：4 000~6 500 m

注：引自文献 [21]。

图  2    深海多金属结核采矿系统及潜在环境影响来源示意图

Fig. 2    Schematic diagram of deep-sea polymetallic nodules mining system and potential environmental impact sources
  

表  3    深海多金属结核开采的主要风险和影响 [21]

Table 3    Main risks and impacts of deep-sea polymetallic nodules mining[21]

采矿活动 赋存环境改变 对环境影响 潜在影响范围 影响时长及恢复潜力

结核提取

沉积物扰动

含沙羽流：光穿透减少、减少浮游生物
的生长、增加生产力的食物链效应

数千平方千米的范围
采矿活动期间受影响；一旦活动停止，恢
复将是迅速的

颗粒载荷：可能会造成生物窒息 取决于采矿过程和当地潮流
采矿活动期间受影响；恢复缓慢，特别是
在受严重影响的地区

沉积物粒度改变：导致生物栖息地改变 沉积物羽流影响区域 影响时长受沉积物粒度分布变化的影响

改变海底形态 彻底干扰海床及其密实成型度 采矿区域 长期 (几百至几千年)影响；恢复极其缓慢

栖息地改变 种群密度和结构改变 采矿区域及羽流影响区域 恢复可能非常缓慢

集矿作业 噪音影响 对海洋哺乳动物的掩蔽效应 低频噪声可传播 600 km 一旦活动停止，恢复迅速
 

结核提取对赋存环境的影响可分为沉积物扰动、海底形态改变以及栖息地改变三个方面。沉积物扰动

产生的含沙羽流在光区 (深度<200 m)释放可能会减少光的穿透，阻碍浮游生物的生长，或释放深海营养物

质，增加生产力的食物链效应。同时，在海床附近的沉积物羽流含有颗粒载荷，尽管影响时长仅为采矿期

间，但是其潜在扩散区域将取决于采矿过程和当地潮流，可能超出国际海底管理局批准的合同区域（最大

表  2    深海固体矿产资源开采装置、方式以及环境影响评价角度

Table 2    Mining devices, methods and environmental impact assessment of deep-sea solid mineral resources

深海矿产 开采装置 开采方式
环境影响评价

矿物提取 集矿作业

多金属结核 水力式采掘装置[2] 高压水流在结核周围负压抽取[2] 沉积物扰动、海底形态改变、栖息地改变[21]

噪音[21]富钴结壳 螺旋滚筒采掘装置[2] 剥离采掘[2] 沉积物扰动、外壳的去除、栖息地改变[21]

多金属硫化物 辅助切割机或多功能一体化采掘装备[2] 切削和掘进[2] 沉积层表面破坏、有毒物质释放、栖息地被移走[21]
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7 500 km2）边界几千米。这样的扩散会使深海底栖生物窒息，而且其恢复可能非常缓慢，尤其是在受影响严

重的地区。根据相对于采矿和/或沉积物羽流影响的位置，沉积物的粒度可能会向更粗或更细方向变化，从

而造成栖息地沉积物成分的改变。羽流背景沉积速率较低，因而这种改变可能会持续很长时间。同时，沉

积物的扰动也可能导致具有生物毒性的硫化物、有机污染物和重金属的释放 [24-25]。最细的颗粒在水柱中停留

的时间最长，因此被输送的距离最远。由于其具有吸附特性，这部分沉积物可能含有最高浓度的有害物质 [26]。

多金属结核的开发过程包括清除结核、彻底干扰海床并对其压实的过程 (表 3)，从而改变海底形态。这

个过程产生的影响是长期的，通常为几百至几千年，因为一个非致密的表层沉积物可能要经过几百到几千

年才能重新形成。对于几百年才可以形成的沉积物和已经存在了数百万年的结核来说，受扰动后的恢复过

程是极其缓慢的 [3]。

海底集矿机在水下开展集矿作业时，海底和船舶作业的物理扰动会产生水下噪音 [27](表 3)。据估计，海

底集矿机产生的噪音输出与噪音较大的货船相当且集中在低频率（<1 kHz） [28]。低频噪声可传播 600 km，对

15 km以内的海洋哺乳动物产生剧烈影响。其对海洋哺乳动物产生的掩蔽效应，可能会使其暂时离开。

综上，对沉积物羽流影响的评估具有至关重要

的意义，因为它们可能使结核开采的影响范围远远

超出开采地区域，使影响扩大。因此，充分估计沉

积物的扩散范围是估计海底矿物开采对海洋影响的

关键问题。本文以深海多金属结核开采对深海沉积

物的扰动为例，定性研究了对采矿过程中因沉积物

扰动而引发的潜在羽流（图 3）。由于采矿系统尚未

进行商业化运作，深海结核开采的具体配置尚不清

晰，而水力集矿结合结核收集器目前被认为是最可

行的提取方法之一 [29]。因此，需考虑利用此方法时

基本开采过程对环境的影响，这一过程包括从海底

收集的结核和沉积物的半液体层由液压运输泵系统

提升到采矿支持船上，含矿泥浆被脱水，残留的沉

积物被泵回大海 [23]。在多金属结核的提取过程中，沉积物会受到采矿设备的物理扰动，导致了海底附近和

水柱中沉积物柱的产生（图 3），此外结核采集过程去除了表层沉积物，将悬浮固体扩散到水体中，导致水

柱中羽流的产生 [30]。羽流的另一个潜在来源是输送到海洋采矿平台的物质，在平台提取的物质可以从水和

沉积物中分离出来，转移到运输容器中 [31]。在集料萃取过程中，也有类似的过程，即通过筛选将所需物质

与其余提取物分离，多余部分释放到海面，这可能会在更大的区域内造成更广泛的扩散效应。沉积物分散

改变了水的化学性质和海底沉积物组成 [32-33]。综上，羽流的扩散程度取决于羽流释放的深度、局部海流和

释放物质的量以及释放时间的长短等因素，受其影响的潜在区域可能非常大，可能会达到数千平方千米。 

2.2　富钴结壳开采

富钴结壳的开采活动发生在水深 800～3 000 m的深海海底矿山地区（图 4） [21]。受富钴结壳开采影响的生

态系统与结核区生态系统大不相同，由包括海山动物群（大多数附着在坚硬的基底上）以及生活在邻近沉积

区等的多种物种组成。

结壳开采活动分为沉积物扰动、外壳去除以及栖息地改变三个方面（图 4），本文结合结壳开采过程中

集矿作业产生的噪音对赋存环境的影响进行分析（表 4）。开采过程对环境的部分影响与多金属结核开采相

似。例如，在富钴结壳的开采中同样会因沉积物扰动而导致含沉积物的柱状水柱、颗粒载荷以及沉积物粒

度改变，集矿作业时会产生噪音等（表 4）。不同的是，在结壳开采中，羽流很可能顺着海底山的侧翼流下，

 

采矿装置的
物理扰动

海底结核
采集

集料萃取

扰动沉积物

去除表面
沉积物

海底附近产
生沉积物柱

悬浮固体扩
散到水中

水和沉积物
释放

多余部分在
海表面释放

近海底羽流

水柱中的
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羽流潜在
来源
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扩散

海底到采矿
平台的输送
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分离所需部
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图  3    伴随多金属结核开采的羽流形成过程

Fig. 3    Plume formation processes associated with polymetallic

nodules mining
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从而加大受影响的范围，甚至包括未开采区域。底部的浮游动物和捕食悬浮物的生物可能会因此而窒息死

亡（表 4）。
  

矿石转移

到集中器 驳船

回流管
(过滤水)

上升管

生产支持船

顶层

底层

富钴铁锰结壳

沉淀

海底生产工具

底部潜在影响来自：
物料和栖息地移动
羽流
光
噪音/振动

上部潜在影响来自：
光
噪音
常规排放
类似于航运和探险船

来自过滤水体的次表层羽流

发生深度：800~3 000 m

注：引自文献 [21]。

图  4    深海富钴结壳采矿系统示意及其潜在环境影响来源示意图

Fig. 4    Schematic diagram of deep-sea cobalt-rich crust mining system and its potential environmental impact sources
 

  

表  4    深海富钴结壳开采的主要风险和影响 [21]

Table 4    Main risks and impacts of deep-sea cobalt-rich crust mining[21]

采矿活动 赋存环境改变 对环境的影响 潜在影响范围 影响时长及恢复潜力

结壳开采

沉积物扰动

含沉积物的柱状水柱：减少浮游生物的
生长、增加生产力的食物链效应

数千平方千米的范围
采矿活动期间受影响；一旦活动停止，恢复
将是迅速的

颗粒载荷：可能会造成生物窒息 取决于采矿过程和当地潮流
采矿活动期间受影响；恢复缓慢，几十年到
几百年

沉积物粒度改变：导致生物栖息地改变 沉积物羽流影响区域 影响时长受沉积物粒度分布变化的影响

外壳的去除
采矿区表面被破坏

采矿区域 长期的影响，几百到几千年；恢复极其缓慢
附着的底栖生物栖息地被破坏

栖息地改变 表面生物数量、种群结构和密度改变 采矿区域及羽流影响区域 可能非常缓慢

集矿作业 噪音影响 对海洋哺乳动物的掩蔽效应 低频噪声可传播 600 km 一旦活动停止，恢复将是迅速的
 

由于富钴结壳的赋存环境多为海山等坚硬岩石表面，当富钴结壳的开采去除了部分外壳时，产生的影

响是长期的，可能是几百年到几千年。同时，因为这一过程会导致附着在外壳上生存的动物栖息地被破坏，

从而导致表面生物数量、种群结构和密度改变，其恢复也可能很慢，通常为几十年到几百年 [21]（表 4）。而

且因为需要从海山表面研磨或刮掉外壳，所以与结核开采相比，富钴结壳开采时产生的海底噪音可能更大。 

2.3　多金属硫化物开采

海底硫化物开采活动发生在水深 1 000～3 500 m的深海海底区域，这里聚集有丰富的海底动植物群落、

噬硫细菌、无脊椎生物等，它们依靠硫矿生存，开采硫矿必然会对这些海底生物及其底栖环境造成一定的影

响 [34]。在海底区域，与多金属结核以及富钴结壳开采不同的是，除了用于硫化物开采的海底生产工具（例

如海底泵）的使用、来自海面的管道在海底释放的过滤水体羽流会对海底地区产生潜在影响之外，多金属

硫化物的开采还需对硫化物沉积层表面进行切割。切割会带来局部羽流，其范围可能非常大，可达到数千

平方千米。这取决于局部海流、释放物质的量以及释放时间的长短（图 5） [21]。

多金属硫化物的开采除了表层切割导致的沉积层表面破坏，产生含沉积物的柱状水柱、颗粒载荷以及

沉积物粒度改变以外，硫化物的提取还会导致有毒物质的释放以及栖息地的移除。其中，有毒物质的释放

会导致周围环境受到影响 [21]。该毒素可能会对底浮游动物群等有毒性作用，进一步导致食物链中所有营养
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层生物体的损失（表 5）。其影响范围将取决于采矿过程和当地潮流，有可能会扩散到矿区边界外数千米处。

海床上沉积物水柱及有毒金属和金属化合物的影响，可能会在采矿活动结束之后持续数年时间，在此影响

中恢复可能需要几年时间。海底硫化物开采对环境影响时长与热液喷口的活跃度有关，在不活跃的喷口，

从化学污染中恢复可能需要更长的时间（表 5）。在活跃的热液喷口位置，受影响时长较短，可能在开采阶

段之后的几年内受到影响，同时恢复潜力较大。但是在不活跃的喷口位置受影响时长较长，由于开采造成

表面存在有毒的金属和漫长的动物群世代交替，环境恢复时间可能是数百年，而且恢复潜力较小。
  

矿石转移

到集中器 驳船

回流管
(过滤水)

上升管

生产支持船

顶层

底层
沉淀 来自切割的

局部羽流沉淀物
大量硫化物沉积

海底生产工具

来自过滤水体的次表层羽流

底部潜在影响来自：
物料和栖息地移动
羽流
光
噪音/振动

上部潜在影响来自：
光
噪音
常规排放
类似于航运和探险船

发生深度：1 000~3 500 m 

注：引自文献 [21]。

图  5    深海块状硫化物采矿系统及其潜在环境影响来源示意图

Fig. 5    Schematic diagram of deep-sea massive sulfide mining system and its potential environmental impact sources
  

表  5    深海多金属硫化物开采的主要风险和影响汇总 [21]

Table 5    Main risks and impacts of deep-sea polymetallic sulfide mining[21]

采矿活动 赋存环境改变 对环境的影响 潜在影响范围 影响时长及恢复潜力

表层切割 沉积层表面破坏

含沉积物的柱状水柱：减少浮游生物的生
长、增加生产力的食物链效应

数千平方千米的范围
采矿活动期间受影响；一旦活动停止，
恢复将是迅速的

颗粒载荷：有毒性且可能会造成生物窒息 取决于采矿过程和当地潮流
采矿活动期间受影响；恢复缓慢，几十
年至几百年

沉积物粒度改变：导致生物栖息地改变 沉积物羽流影响区域 影响时长受沉积物粒度分布变化的影响

硫化物提取

有毒物质释放 食物链中所有层次生物体的损失 取决于采矿过程和当地潮流
在活跃喷口影响时长较短：数年；在不
活跃喷口处：几十年到几百年

生物栖息地移除 表面生物数量、种群结构和密度改变 采矿区域及羽流影响区域
在活跃喷口影响时长较短：数年；在不
活跃喷口处：几十年到几百年

集矿作业 噪音影响 对海洋哺乳动物的掩蔽效应 低频噪声可传播 600 km 一旦活动停止，恢复将是迅速的
 

3　开采后环境影响监测分析

深海矿产开采对环境的影响不仅发生在采矿期间，在开采后较长一段时间内仍存在。已有学者对深海

矿产开发后环境影响与监测进行了实验，在实验过程中，了解自然环境条件被称为基线研究，进行人工影

响被称为扰动，评估海底条件的变化被称为监测 [1]。

1991—1993年，美国国家海洋和大气管理局（The US National Oceanic and Atmospheric Administration）在太

平洋 CCFZ进行了海底影响实验。在预先选定的区域进行基线研究后，在 150 m×3 000 m的区域使用了 49
次深海沉积物再悬浮系统 [35] 进行扰动。扰动后的采样结果表明，该地区的动物分布发生了变化 [36]。9个月

后的监测结果表明（表 6），部分小型底栖动物的丰度下降，大型底栖动物的数量增加，这可能由食物供应

的增加所致 [37]。 
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表  6    深海矿产开采对赋存环境扰动的监测结果

Table 6    Monitoring results of deep-sea mineral exploitation on occurrence environment disturbance

研究者 研究区域 扰动方式 监测时长 监测结果

美国国家海洋和
大气管理局 CCFZ 深海沉积物再悬浮系统[35] 9个月[37] 部分小型底栖动物丰度下降；大型底栖动物数量增加[37]

日本金属矿业事业团 CCFZ
利用深海沉积物再悬浮系统

进行深海冲击试验[38] 2 a[39]

实验结束后，沉积物区小型底栖生物的丰度立即下降；2 a后
恢复到原始水平，但物种组成却不一致；且某些大型和大型
底栖生物类群的丰度仍低于未受干扰地区；17～18 a后沉积
物的化学成分逐渐接近原始水平[39-40]

德国汉堡大学
太平洋

秘鲁盆地
干扰与再附着实验

刮擦海床[41]
7 a，26 a后
再监测[42]

某些底栖生物种群可能出现数量上的恢复；恢复后的种群组
成与未受干扰的种群并不相同[42]

Jones等 模拟采矿 模拟多金属结核采矿干扰[29] 预估 20 a[29] 很少有动物群在 20 a后恢复到基线或控制条件[29]

 

1994—1997年，日本金属矿业事业团（Metal Mining Agency of Japan）利用深海沉积物再悬浮系统在太平

洋 CCFZ进行了深海环境影响评估实验，用于评估与锰结核开发相关的环境影响过程。该实验在 2个 1 600 m
长的平行轨道上选取了 19个横断面进行了扰动 [38]，依据沉积物样品、深海成像、沉积物收集器和海流计等

显示的结果对实验影响进行了评估。评估结果表明：实验结束后，沉积物区小型底栖生物的丰度立即下降，

2年后恢复到原始水平，但物种组成却不一致，且某些大型和大型底栖生物类群的丰度仍低于未受干扰地

区 [39]（表 6）。2011—2012年（即扰动 17～18 a后），深海资源开发公司（Deep Ocean Resources Development Co.,
Ltd.）在该区域进行了再监测。监测结果表明，尽管沉积物的化学成分因海底扰动而暂时发生变化，但这种

变化仅限于 0.5 cm以内的表层，并随着时间的推移而减少直至接近原始水平 [40]。

1988—1998年，德国汉堡大学科学家在太平洋的秘鲁盆地进行了干扰与再附着 （Disturbance and Re-
colonisation）实验，采集干扰前基线环境数据和在 10.8 km2 的圆形区域内使用犁耙造成扰动的数据 [41]。干扰

后对 6个月、3 a和 7 a后的影响与再附着进行了监测。研究结果表明，经过一段时间后，虽然某些底栖生

物种群可能出现数量上的恢复，但其动物种群组成与未受干扰的动物种群并不相同 [42]（表 6）。
Jones等 [29] 提出多金属结核开采的影响可能是长期的，从他们开展的 11个模拟或测试多金属结核采矿

干扰的分析结果（表 6）来看，底栖动物群落密度和多样性会受到严重影响，而且很少有动物群在 20 a后恢

复到基线或控制条件。

尽管当前对深海采矿环境造成的影响进行了不同的实验和估计，但是研究的范围仍然有限。在研究种

类上，大多深海采矿对环境的影响研究主要集中在沉积物的干扰与恢复方面，极少数研究了刮擦海床的影

响。在研究规模上，与商业采矿相比，以上实验在持续时间、覆盖面积和再悬浮量方面均可视为微尺度试

验。而采矿范围的不同将直接影响再沉积的面积和厚度。现在仍有许多问题未得到解答，其中一个主要问

题是：今后 20 a会出现怎样的采矿系统作为环境测试的基础 [1]。现在无法确定具体的商业规模，因为采矿

的规模和类型会随着矿产种类不同和生产目标的不同而改变 [43]。深海固体矿产资源开采对海洋地球化学特

征的改变也将间接对海洋生态环境产生影响 [44]。因此，今后应该尽量尝试在较大尺度下进行实验，最好在

试点采矿系统中进行环境影响的研究，以期在采矿扰动的悬浮再沉积和底栖生态系统等方面获得更加真实

的环境数据。除此之外，由于深海实验对实验前后的情况需进行定量比较，而目前在指标选取、影响评估

和监测生态系统恢复方面尚未就参数达成一致，因此，国际海底管理局（简称“管理局”）的环境准则应与其

他环境影响评估模板保持一致 [45]。

真实准确的环境数据是制定深海商业开采法律及有关规定的基础。现有海底影响实验是为了积累许多

环境事实，但海底商业开采影响数据不足。尽管现有国际法律对有关深海矿产资源的探矿和勘探规章进行

了有关保护和保全海洋环境内容的规定，但商业开采对环境的影响尚没有可依据的法律。未来需要在商业

开采对环境影响研究的基础上，充实有关深海采矿规则和条例对商业开采环境影响的具体和可衡量的规定。

作为管理“区域”内活动及资源的组织，管理局应切实发挥其在海底采矿过程中保护环境的职能。 
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4　深海采矿的环境保护及可持续发展对策建议

上文从多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物等主要深海矿产资源的采矿活动过程入手，通过分析其

赋存环境、开采中扰动环境和开采后监测环境影响，总结了沉积物羽流、集矿作业的噪音等对海洋环境的

影响。针对深海采矿的环境保护面临的问题与可持续发展的需求，从环境评估、数据采集、设备创新、规

则制定等方面提出以下对策建议。

1）持续跟进开发环境预评估、实时监测及影响评估、开采后评估

深海矿产资源开采对环境影响的研究应结合采矿规模和采矿方法，依次进行预评估、实时监控及影响

评估、开采后评估，将环境保护意识贯彻整个采矿过程。

由于目前对不同采矿环境下恢复研究不足，采矿实验应该在采矿规模与种类上进行充实，应更注重对

采矿前后环境变化、生态系统恢复过程与时长的研究，并在开采结束后进行长期且连续的恢复监测及评价。

依据不同矿产种类、海域以及海底采矿规模建立针对性监测评估体系，全方位完善环境影响监测技术体

系 [46]。该研究可加深对采矿系统恢复潜力的认识，为采矿预评估、采矿过程控制以及开采后恢复提供参考。

2）充实并加大深海采矿环境评估有关数据的采集

深海矿物开采过程环境评估仍受到多方面的限制，主要有基线数据不足、采矿作业的细节不足、数据

和生态系统方法的综合性不足、评估和考虑不确定性差、对间接影响的评估不够、对累积影响的处理不够、

风险评估不够以及考虑环评与其他管理计划的联系不足等 [47]。

目前，关于深海采矿环境评价皆为试验性阶段。Markussen[48] 提出“试验性”环境影响评价的研究应在试

验采矿系统进行，以便在深海海底采矿对环境的预期影响方面提供更现实的资料。而在对深海采矿的现有

数据进行工程和环境评估时，Chung等 [43] 认为在规模和系统上测试足以代表商业采矿规模的底栖生物扰动。

不管采用何种方法，深海采矿环境数据的收集都有利于更好地评价深海采矿的潜在影响和制定减轻影响的

措施。

3）依据环境保护需求进一步加强采矿技术与设备创新研究

深海矿产资源开采过程，即为采矿设备对相关海底及海域环境产生扰动的过程。为了使相关区域受采

矿影响最小，矿产收集系统与海底环境的相互作用应该最小：从沉积物（或其他碎片）中分离矿物时，应尽

可能靠近海床，以减少中层水的影响，但此举有可能增加对底栖生物和深海生物群落的影响；进行条形（

或“斑块”）采矿，留下交替的未受干扰的海底条形，让邻近地区的生物重新繁殖；底水和碎屑的排放应在

水柱的不同水平，最好是在含氧量最低的区域以下，因为那里的动物密度相对较低。

通过深海固体矿产资源开采过程中相关设备对环境影响的研究，对采矿设备在开采过程中的布局和技

术提出进一步的要求。在确立深海矿产资源开发发展理念的基础上，明确关键技术装备研发任务，实施深

海多金属结核开采示范工程 [2]。在多金属结核开采中，通过开发低扰动行走、精确采集结核的设备，减少

对深海沉积物的扰动。从开采后恢复潜力角度考虑，在多金属硫化物的开采方面，应多研发适于在活跃海

底火山口使用的设备，减少在非活跃火山口的开采。除此之外，控制海底固体矿产开采中废水废物的排放

过程，例如通过设定合适的排放高度尽量减少羽流沉积物的扩散范围。在现代信息技术、人工智能等新兴

技术的支持下，深海矿产资源开发系统可以在提高精准作业、协同控制、长期运维和实时调控等方面，进

行高精度和智能化的开采装备研究 [2]。

4）深海采矿环境保护规则应与自然科学和社会科学紧密结合

《联合国海洋法公约》第十一部分第 145条授权管理局制定适当的规则和规章，以保护海洋环境不受“
区域”内矿产勘探和开发活动的影响 [49]。为了更好地对深海环境进行保护，深海采矿环境保护规则需要同

时从自然科学和社会科学方面考虑。从自然科学的角度分析深海采矿对环境的影响，为深海采矿区环境保

护政策的制定提供科学依据；从社会科学角度考虑平衡利益相关者，分析矿业利益和环境保护之间的平衡。
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5）推进深海固体矿产资源开采环境保护相关法律制定进程

基于海底矿产资源开发与海洋环境保护和保全并重的理念 [50]，相关规则和法律制度制定对海洋环境的

保护与完善有极大意义。在进行海底资源开发时应始终坚持海洋环境保护原则，坚持先评估后开采，遵守

深海底环境保护第一、合理开发海底资源第二的原则。应健全深海矿产资源开采相关环境问题的责任制度，

规范深海底资源开发行为，进而实现可持续发展的目标。
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Abstract:   The  environmental  impact  is  one  of  important  issues  on  restricting  the  exploitation  of  deep-sea  resources.
Understanding the environmental impacts and ecological responses of the exploitation of deep-sea resources are the premise

of commercial mining. This study took three representative deep-sea solid mineral resources (polymetallic nodules, cobalt-

rich  crusts,  and  polymetallic  sulfides)  as  examples,  analyzed  the  pre-exploitation  occurrence  environment,  and

environmental  impacts  during  exploitation  and  post-exploitation.  The  results  showed  that:  ①Different  deep-sea  solid

mineral resources had different distribution patterns, depths, biological characteristics, and occurrence environments. Due

to the changes of occurrence environment caused by mining activities, the impact duration and recovery potential of mining

potential  impact  areas  were  also  variable.  ②The  environmental  impacts  of  polymetallic  nodules  mining  are  mainly

sediment plumes, those of crust mining include three aspects: sediment disturbance, crust removal, and habitat change, and

those of polymetallic sulfide mining are toxic release and habitat removal. ③The post- exploitation environmental impact

monitoring analysis showed that the quantity and the species composition of benthic species had been undergone different

degrees  of  influence.  Finally,  this  study  proposed  some  countermeasures  and  suggestions,  for  example,  follow-up

monitoring and evaluation, data enrichment, mining technology, and equipment improvement, top-level design and decision

management, rule making, etc., which can be used as the reference for environmental impact assessment and rule making of

deep-sea mining.

Key words:  deep-sea mineral resources；polymetallic nodules；cobalt-rich crust；polymetallic sulfide；environmental

impacts
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