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摘'要!近年来!国际范围内开发与利用深海资源的技术迅猛发展!与此同时!深海采矿技术的环境影响也引起了国际

海洋组织的高度关注,本文以当前国际主流的深海采矿技术:液压汲取式开采技术作为出发点!介绍其主要技术组成及工

作机理!并对该技术的发展现状进行阐述,在环境生态系统影响方面!分别从生物及其所生活的环境 #个方面系统地分析了

液压汲取式开采技术所造成的固体悬浮颗粒对生态系统的影响!并对深海采矿的模拟扰动实验及作业装置技术进行展望,

本文对于我国深海采矿技术的环境影响研究具有一定参考作用,
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世界上剧烈增长的人口以及迅速加快的工业化进程使得人们对于金属的需求急剧加大"研究表明"未

来 #$年全球矿产需求仍将呈快速增长趋势"粗钢需求量增长 3","]"铜需求量增长 !(,4]"铝需求量增长

94,&]

'%(

"未来的陆地资源将有很大的可能在满足全球生产生活的需求上存在瓶颈"因此"深海资源的开

采开发在国际上引起了一定的关注,

海洋的面积覆盖了地球表面的 9$]"其中 93]深于 ! $$$ V

'#(

"大量丰富的多金属资源赋存在深海底
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部"深海采矿的研究起始于 #$世纪 3$年代末"日本&法国&美国等国家相继提出连续绳斗法采矿系统&穿

梭艇式采矿系统&集矿机与管道提升相结合的采矿系统'!" "(

"使得深海矿产资源的技术开发的可行性不断

提高,

从 #$世纪 4$年代以来"我国就开展了对于国外深海采矿技术的有关资料以及专利文献的收集"在

)八五期间*"建成集矿实验室"进行了水力式&机械式&水力机械复合式 ! 种集矿机总体方案的研究和作

业参数的模拟以及采集&输送&行驶结构的机理分析'3" ((

"成功研制了具有自主知识产权的集矿模型机"但

在商业开采&环境研究方面还存在很多不足,

海底的金属资源主要包含海底块状硫化物&富钴铁锰结核以及多金属锰结核"它们赋存在深海底部"

赋存含量最高的海洋为太平洋"其次是大西洋和印度洋'9" 4(

"图 % 为 ! 种主要多金属资源在海底的分

布图'&(

,

图 %'多金属资源分布图

深海除了丰富的多金属资源外还有赋存在海底的沉积物"尤其在沉积率缓慢的海洋区域大量赋存"它

们由铁和锰的水合金属氧化物组成"形成于结核周围'%$(

"因此"当深海采矿设备作业时例如采矿头的采集

以及采矿车履带的滚动等"都会造成沉积物的重分布"尽管深海生态系统有一定的抵抗能力"但深海开采

对海底沉积物的扰动作用仍然会对海底的微生物群落密度及多样性造成持续的危害'%%(

,

./当前主流深海采矿技术

在人们探索海洋&开发海洋的过程中"深海采矿技术的发展已经趋向成熟,国际上 # 种主流采矿开采

系统分别为连续的线性桶装开采系统!NK>$以及液压汲取开采系统'%#(

"但经过不断海试表明液压汲取开

采系统的可操作性&环境友好度&应用前景相较于线性桶装开采系统更优越,图 # 是美国海洋管理公司

kQY!k7H?0 Q?0?BHVH0IY07$的液压汲取式多金属结核开采技术系统示意图'%!(

,

该系统被称为液压汲取式开采系统"其子系统主要包括%!%$以采矿船为核心的海底采集装置与提升

装置提供动力的水面支持系统#!#$以水力为动力通过泵和管道将多金属固体矿产从海底输送至海面的

矿产提升系统#!!$在海底对多金属结核进行采集作业的矿产采集装置,

%&94年"美国海洋公司!kQY公司$率先研发了集矿机与水力管道相结合的提升采矿系统并进行采矿

海试"成功将 4$$ I锰结核从 3 #$$ V的深海输送至采矿船"验证了该系统在海底多金属结核开采作业中

的可行性,随后在西方发达国家探索海洋的历程中"该系统被公认为最具有工业应用前景的采矿系统'%!(

,

其后日本&印度&韩国&中国相继使用液压汲取开采系统对固体矿产的采集进行海试"并取得较为理想的

成果'3" %"

:

%((

,

深海采矿商业公司-?/I2+/PQ20HL?+P!鹦鹉螺矿业$近年来所提出的开采方案"总体上仍在沿用液体汲

取式开采系统"利用辅助切割机和采集装置对海底固体矿产进行联合作业"辅助切割机处理崎岖的地形"

使该系统灵活性更强,并且在生产支持船!jF)$对泥浆排水并输送至旁边的运输船"最后将过滤的海水通

!#
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过管道再次输送至海底"以最大程度地减小对环境的影响"图 ! 是 -?/I2+/PQ20HL?+P公司多金属资源的采

矿系统示意图'%9(

,在 #$%3年第 !季度"该公司重新开始组装海底泥浆提升泵!FFKj$"并于 #$%( 年 # 月进

行了工厂验收测试"其中生产支持船!jF)$在 #$%4年 !月前就完成了 93]

'%9(

,

图 #'液压汲取式开采系统 图 !'鹦鹉螺公司采矿系统

虽然我国在深海采矿中的多个技术领域取得了较大突破"但总体技术水平与国外先进技术相比还存

在一定的差距,构建面向商业体系的采矿技术&精确控制和高效作业的集矿技术&高效稳定的采矿支持系

统以及合理有效的深海采矿环境评价体系等关键技术亟待攻关,

1/深海采矿系统对环境的影响

初步分析表明"大多数微生物生存在海底沉积物上层 # 7V

'%4(

"因此"在深海作业的过程中不可避免地

对海底生态造成影响,同时"通过对液压汲取式系统的不同程度的海试表明"每通过该采矿系统采集 % I的

矿产资源"将会造成 #,3d3,3 I的沉淀重新分布'%&(

"大量重分布的沉淀漂流导致的固体悬浮颗粒对生态系

统的破坏以及系统装置对海水理化性质的改变都将长远影响深海系统的平衡,

考虑到深海采矿所处环境恶劣性&深海底的地形地貌复杂性以及海底水流方向的不确定性"迄今为

止"人们对于深海采矿对环境的具体影响还尚未能具体得知"但是全球范围内越来越多的研究者已经着手

关注深海采矿的环境影响并开展了一系列研究,

10./国际范围内海洋采矿下的海洋环境影响研究

在国际对深海采矿环境影响的不断海试中"其中影响较大的是 Y-<[C对于印度洋流域进行海试"利

用液压扰动装置在划定范围的长条形扰动地带!长度 44,! 8V$"对深海的沉积物进行扰动"导致约

( $$$ V

#的海底沉淀物重新分布'#$(

"形成的固体悬浮颗粒对于在长条形模拟地带及周围的海底底栖生

物&微生物等多样性造成危害性影响'#%"##(

,

-k==

:

>Y[" .[;"YQk

:

>Y[研究组织都采用和 Y-<[C相同的模拟扰动装置在长条形的海试地带进

行测试"取得了类似的结论,与之不同的是 %&4& 年 <YFNkK采用犁耙式扰动装置对深海沉淀物进行扰

动'#!(

"并在扰动后的 (个月&!年&9年后对海底沉淀重分布产生的固体悬浮颗粒及海底生物的恢复状况

进行勘测"实验结果表明尽管海底生物经历长时间得以恢复"但其组分及理化性质却与之前不同'#"(

,漫长

的恢复时间表明海底生态平衡的构建是一个极其缓慢的过程"数据表 % 是国际主流研究所得出的深海采

矿影响数据,

上述研究表明"深海采矿所引起的固体悬浮颗粒影响海洋生态系统"而海洋生态系统主要分为生物及

生物所处的环境,因此"固体悬浮颗粒对生态系统的影响可划分为!%$固体悬浮颗粒对生物所处环境的影

"#
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响"具体表现为作业装置及沉淀重分布对海水温度&jZ&含氧量等理化性质的改变#!#$固体悬浮颗粒对生

物的影响"具体表现为装置造成的漂流颗粒对海底生物的影响,图 "表示液压汲取式采矿技术的对环境造

成的影响,

表 %'液压汲取开采系统环境影响

研究机构名称 面积58V

# 扰动次数 持续时间5V20 沉积物干重5I 沉积物排放量5V

!

?,<YFNkK %$,4$ 94 #$ %($ -[ -[

@,-k==

:

>Y[ $,"3 "& 3 #&$ % !!# ( &3%

7,.[; $,!# %& % ##9 !33 # "&3

1 ,;kQ

:

>Y[ $,3$ %" % %!$ !($ # (&!

H,Y-<[C $,($ #( # "!" 34$ ( $%3

''数据来源%

?%i*H++[.";G2H+Z"F7GL2HTHLb,

'#3(

@ %;L/H@+**1 <<,

'#((

7%i/8/PG2V?;,

'#9(

1 %;8?I7GH08*b" O?1R2H6HUP8?;" HI?+,

'#4(

H%-?IG >-" j?LIG2@?0 b" F?08?LF .,

'#&(

-[%无法估计!-*I[PI2V?IH1$

图 "'液压汲取式采矿技术对海洋环境造成的潜在影响"&#

据图 "可见"这种采矿技术在海面以上影响鸟类迁徙"同时存在利权冲突,在海面以下噪声影响海洋

生态系统"所排放的污水含有有毒物质"影响海洋温度,此外"大量的悬浮物卷流影响海水可见度"进而影

3#
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响海底生物系统的多样性和光合作用,对海底基质的剥离造成初始附着的小型生态系统消失"金属结核的

再次形成也需要数百万年之久,

101/固体悬浮颗粒的环境影响

现有的技术开采系统中的水下子系统对深海矿产进行运输&采集等作业时"都不可避免地将对海水的

温度&jZ理化性质产生影响"从而影响深海的生态系统'!$(

,

同时"研究表明在最小排放量的情况下"水面支持子系统在近水面的排放物必须稀释到 %

!

%$ $$$

以保证水面含氧量的稳定'!%(

"并且沉淀浊液的分布实验表明小规模的沉淀扰动!约 ##3 8B$所造成的固体

悬浮颗粒对水质的影响较小"几天后水质又将重新恢复稳定'!#(

"但大规模的固体悬浮颗粒将会随着海底

水流的移动造成较大规模的环境影响'!!(

"为了减少悬浮颗粒的随机流动"悬浮颗粒应尽可能地排放至海

水底部,

因此"开采系统的作业装置&固体悬浮颗粒的排放程度都需要进行严谨的环境影响评估后再实施

开采,

102/固体悬浮颗粒的生物影响

固体悬浮颗粒通常表现为精磨&细小的颗粒"通过聚集进而形成在水中漂流&类似云雾的团状结构,海

底沉淀的重分布以及通过该系统管道输送回去的尾矿"将增加水的浊度"从而形成固体悬浮颗粒"打破深

海生态系统的平衡,根据固体悬浮颗粒的悬浮位置不同分为!近$水面型漂流颗粒以及!近$水底型漂流

颗粒,

#,!,%'$近%水面型漂流颗粒的生物影响

国际上多次海试表明通过液压提升开采系统所提升的多金属矿产资源不仅有多金属结核"通常还伴

随着海底的碎屑以及海水"如果将除去多金属结核的海底附带沉淀排放在水面"将增加水面的浊度"形成

!近$水面型漂流颗粒,

!近$水面型漂流颗粒相对于!近$水底型漂流颗粒对生态环境造成的破坏性更大"因为其漂流的位置

受到颗粒浓度&水流状态以及下沉性质等多因素影响'!"(

"导致!近$水面型漂流颗粒所覆盖的范围极大"

环境破坏性强,

并且"覆盖在海水表面的水面型漂流颗粒"将减少水的透光性从而影响海底微生物的光合作用'!$(

"影

响海底多种有机物的合成以及浮游生物的多样性,

#,!,#'$近%水底型漂流颗粒的生物影响

!近$水底型漂流颗粒形成过程%深海采集装置的采矿头作业时造成的沉淀重分布以及液压汲取式开

采系统管道输送至海底的尾矿所构成的位于水底的团状物"从而形成!近$水底型漂流颗粒,

!近$水底型漂流颗粒所覆盖的范围通常小于!近$水面型漂流颗粒"其影响覆盖范围主要取决于海底

的洋流的大小和方向以及泥沙颗粒的排放高度'!3(

,但海底生态系统中脆弱的生态环境依靠深海生物群落

来维持二者微妙的平衡关系"实验表明"经过模拟干扰后的海底底栖生物数量发生减少'#%" !((

"揭露出的海

底生物群落对于自己所处的周围深海环境中每一个微小的改变都表现出很强的敏感性,

而!近$水底型漂流颗粒的产生将清除 9$]以上的小型底栖生物,对以线虫纲!&%]$&桡足类!"]$和

有孔虫纲!"]$为主的群落造成直接影响'!9(

"漂流颗粒还会堵塞底栖生物的器官'!!(

"这将对深海生态系

统造成巨大的破坏,同时"中印度洋海盆的海试勘测表明"海底大量的有机物都和海底的沉淀物具有密切

的联系'!4(

"因此"任何导致!近$水底型漂流颗粒的开采作业都应在作业前进行环境风险评估,

2/深海采矿技术的未来展望

尽管国际上的海洋研究组织经过多次海试"针对犁耙式模拟扰动装置以及液压扰动装置开展了扰动

模拟研究"在其对海底沉积物的影响方面得到了精确的模拟结果与监测数据,但是大型开采系统运作的时

间是 !$$ 15?

'!&(

"而实验模拟的运作时间远远未达到商业开采的要求"并且商业开采的区域为 !$$ 8V

#

"实

验模拟的区域最大才达到 %$,4 8V

#'#$(

,因此"以上研究方式所带来的误差性也是不可忽略的一个因素,

海底的水流对固体悬浮颗粒的带动作用受到温度&季节等多因素扰动影响"国际上对于深海环境的研

究也在不断重视,因此"就当前深海多金属采矿的技术现状而言"可以得出如下观点%

(#
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%$在实验模拟方面

!%$在模拟扰动实验中"未来应加强多学科&多领域的合作"在从多个角度考虑海水流动&生物种类以

及沉淀分布等参数的基础上开展模拟"进而得到更精确的深海技术的环境影响数据'!$(

,

!#$未来在正式海底作业前"充分考虑沉积物的重分布对海底生态系统的影响"通过小型的预实验判

断作业的可行性,

#$在采集作业方面

!%$未来的采集作业必将是环境友好型作业"因此"考虑到水面型漂浮颗粒对生物危害性较大"应将

采集出的金属矿所附带的废料尽可能地通过另一管道输送至海底以减少沉淀的重分布'!!(

,同时"不同的

尾矿覆盖面积对环境理化性质的影响也不同'"$(

"废料重排到海底时的排放面积应合理分析,

!#$深海采集作业子系统中采矿车的采矿头采集和履带行走是导致近水底沉积物重分布的主要原

因"采集作业时附加吸收装置的应用将减少对固体悬浮颗粒物和海底微生物的影响,

3/结论

%$随着人们对金属资源的需求加大"海洋多金属结核资源的勘探开发已经在国际范围开展"我国目

前在此方面的研究已经起步"但是在商业开采&环境研究方面还存在一定的滞后性和不足性,

#$液压汲取开采系统由于具有优良的可操作性&环境友好度以及应用前景"从而在国际范围内的多

金属结核开采中被广泛采用,本文对其技术原理以及其对环境的影响进行了分析评价,

!$国际上不同研究机构的海试结果表明液压汲取式开采对海洋环境的影响主要有固体悬浮物对海

洋生态环境的影响以及对海洋生物的影响,其中!近$水面型悬浮物降低海水光线穿透力"进而影响海底生

态环境#!近$水底型悬浮物则影响海底生物群落特征,减少悬浮物的有效方式之一为尽可能将回排料排放

至海水底部,

"$尽管存在一定局限性"当前海洋试验模拟仍旧为多金属采矿的环境影响评估中较为有效的手段之

一,实际海洋采集作业应事先分析环境影响并对现有采集系统进行相应改进以降低对海洋环境及海洋生

物的影响,
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