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摘要:目前深海采矿潜在的生态环境影响引起来了广泛关注,文章针对工业化深海金属矿产资源

开采潜在的环境影响监测评估需要,系统地总结了深海铁锰多金属结核、铁锰富钴结壳以多金属

硫化物等主要深海资源的基本产状,分析了“物质迁移-羽流产生-声光电磁噪声-耗氧-有毒

物质释放”等主流采矿工艺潜在的环境影响因素,基于深海采矿生态环境影响评估调查研究的技

术需求,从实施深海采矿环境监测实验工程、建立深海重大装备系统、发展原位监测传感器等方面

提出了深海采矿环境监测技术体系建设构架,以期为我国深海采矿生态环境监测保护技术发展提

供借鉴。
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Abstract:Thepotentialecologicalenvironmentalimpactofdeep-seamininghasattractedwide-
spreadattention.Thispapersystematicallysummarizedthebasicoccurrenceofmaindeep-seare-
sourcessuchasiron-manganesepolymetallicnodules,iron-manganese-cobalt-richcrustsandpoly-
metallic,analyzed the substance migration-plume generated-light-oxygen-toxic substances
releasedbytheelectromagneticnoiseinmajorpotentialenvironmentalimpactfactorsofmining
technology,basedondeepseaminingecologicalenvironmentimpactassessmentstudyoftechnical
requirements.Inordertoprovidereferenceforthedevelopmentofenvironmentalmonitoringtech-

nologyfordeep-seamininginChina,theframeworkofenvironmentalmonitoringtechnologysys-
temfordeep-seaminingwasputforwardfromtheaspectsofcarryingouttheexperimental
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projectofenvironmentalmonitoringfordeep-seamining,establishingthesystemofmajordeep-

seaequipmentanddevelopingin-situmonitoringsensors.

Keywords:Deep-seamining,Environmentalimpactassessment,Monitoringtechnology

0 引言

深海拥有丰富的金属矿产资源,随着深海资源

勘查评估工作的不断深入以及深海采矿装备技术

的持续发展,深海矿产资源勘探开发活动进入了高

度活跃时期,从国际海域矿区申请来看,2010年仅

7块矿区,到2019年猛增到了29块矿区(ISA)。即

20世纪70年代国际上首次完成深海采矿试验以

来,随着韩国、日本、印度等几个国家的深海采矿试

验工作开展,沉寂了几十年的深海采矿再度活跃

起来。

同时,金属矿产资源在深海海底广泛分布,这

意味着商业化的深海采矿活动启动后几乎整个深

海海底均会造成破坏,如不加深对深海采矿环境影

响的研究以制定必要措施实施环境保护性开发,深

海采矿对深海环境的破坏将不可估量,甚至是毁灭

性的。

深海采矿是一项大型人类活动,从目前主流的

深海采矿工艺和装备来看,主要采用海底集矿、管

道提升输送和水面选矿等方式,作业过程中,底层

物质移除、沉积物羽流生成,以及废弃物排放,既对

海底形貌不可避免地产生破坏,又对整个水体和海

洋表层产生重要影响,除此之外采矿系统运行的声

光电磁噪声的影响也不可忽视[1],与海洋渔业生产、

油气生产以及水上运输相比,对于极端脆弱的深海

生态环境而言,其破坏性严重得多。

为了研究深海结核采矿活动扰动的生态环境

响应,国际上与20世纪70年代结核试采同步先后

开 展 了 几 个 深 海 环 境 影 响 实 验 研 究 计 划,如

DOMES、MESEDA、DISCOL、ATESEPP等,并持

续报道一系列研究成果[2-3]。由于目前对海洋生命

特性、生物地理学分布以及深海生物,尤其底栖生

物的连通性了解的极少,对计划投入的采矿技术以

及规模还在研究,深海采矿的影响是否能够在时间

和空间上得到控制,是否会产生持续和大面积的影

响很难预测。可以预测的是,如果产生大规模持续

的海底环境变化,将会导致近底生物群落的长期变

化,可能会加大因大洋暖化和酸化造成的生态系统

压力[4]。

深海矿产资源开发的前提是对采矿环境影响

取得全面深入的认识,并能提出应对措施,由于深

海环境极其复杂,需要长期深入开展监测研究,开

展监测研究必须研发环境监测技术,反之,研发深

海采矿环境监测技术,必须了解深海采矿环境监测

研究的需要。本研究从深海矿产资源现状、深海采

矿环境影响的因素、深海采矿环境监测研究需求以

及国际上采矿实验研究计划实施情况等几方面全

链条系统地梳理了前人的研究成果,提出了深海采

矿环境监测技术的发展方向,以期为今后全面开展

深海采矿环境监测研究提供参考。

1 深海金属矿产资源分布

深海存在大量矿产资源,目前5种矿产资源被

普遍认为具有潜在的商业开发前景,包括铁锰结

核、富钴结壳、多金属硫化物、多金属软泥和磷灰岩

结核。其中:铁锰结核又称多金属结核,广泛分布

在深海海盆,尤其太平洋最为丰富;富钴结壳主要

分布在800~2500m水深,没有沉积物覆盖的海山

及其斜坡上;海底多金属硫化物主要形成在热液喷

口区;多金属软泥,目前仅在红海中央区域被发现;

磷灰岩结核,多分布在200~400m水深的陆坡上。

考虑到磷灰岩结核多用于制造磷肥,多金属软泥区

域比较集中,本研究主要以多金属结核、富钴结壳

和多金属硫化物等3种主要金属矿产资源开采为

主,讨论深海采矿环境影响监测问题[4]。

1.1 多金属铁锰结核

多金 属 铁 锰 结 核 最 早 由 C.W.Thomson 在

1873年3月7日英国皇家海军探险期间发现的。

主要在水成作用、成岩作用和热液流体沉积作用下

生成的,外形呈不规则球形,类似土豆,二维分布于

沉积物表面,主要分布在4000~6000m的大洋深

水区。
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目前发现具有较高经济价值的矿区主要有东

北太平洋CC区(Clarion-ClippertonZone),中印度

洋盆、库克群岛海区和秘鲁海盆[5]。由于含有较高

丰度的Ni,Cu,Co,Mo,Li,REE和Ga等贵重金属

元素[6],东北太平洋、中印度洋的结核经济价值最

高。一些浅海如波罗的海也发现了铁锰结核,由于

其金属品位低,所以经济价值不高。

(1)CC区矿区存储情况。CC区具有大面积连

续的集合分布,大约400万km2,几乎和整个欧洲的

面积相同(ISA2010),在太平洋中心,赤道北部,夏

威夷和墨西哥中间。在水成作用和成岩作用下生

成的,成岩作用的比例可达80%,由CC区东部经过

中心区域到西部逐渐增高[7]。这导致了钴元素和稀

土含量从中心到西部逐渐略有增大。与结核分布

丰度的变化相比,整个CC区结核化学组成是极其

稳定的。CC区东部结核化学组成变化系数(CoV)

小于10%而丰度变化大于30%。结核丰度湿重0~

30kg/m2,平均15kg/m2,锰结核总量估计可达

210亿t,锰含量估计可达6亿t,锰的总量估计与全

球陆地锰的储量相等,而Ni,Co,Y,Tl可是全球陆

地储量的几倍[8]。

(2)秘鲁海盆存储情况。秘鲁海盆距离秘鲁沿

岸约3000km,面积大约是CC区的一半。铁锰结

核丰度平均10kg/m2,而在4250m水深的碳酸盐

补偿区最大丰度高达50kg/m2[9],与CC区相比,一

个显著的不同是,秘鲁海盆大部分区域靠近或浅于

碳酸盐补偿区,导致了其碳酸盐含量高于50%,而

CC区结核碳酸盐含量极小,一般小于1%,多含有

硅质软泥和深海黏土[10-11]。秘鲁海盆多金属结核

镍、钼含量与CC区类似,铜、钴和稀土含量较低,锂

锰含量较高。目前的矿物学研究表明秘鲁海盆和

CC区海 底 表 面 结 核 含 有 同 样 类 型 的 失 序 层 状

锰[12]。秘鲁海盆与CC区结核金属含量的不同主

要原因在于成矿机制,CC区结核分布在高缺氧成

岩作用层和低水作用层[13]。

(3)库克群岛专属经济区存储情况。库克群岛

专属经济区位于西南太平洋,包括彭里斯和萨摩亚

海盆约200万km2,海盆深度大于4700m,沉积物

主要由富沸石深海黏土组成,包含少量的火山玻

璃、铁锰氧化物、磷酸盐碎屑、生物碳酸盐和硅碎

屑[14]。该区域的特征是低沉积率、低有机物通量、

高核心物质、强底流。长期不变的深海环境,海底

和沉积物内氧的状况长期不变,导致了缓慢生长,

平均1.9mm/Myr的水生铁锰结核形成,这类结核

含 有 大 量 的 钴 (0.41%)、钛 (1.20%)、REY
(0.17%)、锆(524μg/g),但镍、铜含量较低,分别是

0.38%和0.23%。调查研究发现,潜在勘探区丰度

19~45kg/m2,在个别区域最大可达58kg/m2[15]。

(4)中印度洋海盆存储情况。中印度洋海盆具

有潜在经济利益的结核区 位 于10°S—16°30'S,

72°E—80°E,水深3000~6000m,面积约70万km2。

该区 域 的 结 核 富 集 区 被 称 为 印 度 洋 结 核 区

(IONF),面积大约30万km2[16],结核总量约14亿t,

平均丰度为4.5kg/m2,铜钴镍含量约为2184万t,

还含有高浓度的铅和稀土元素。其结核分布丰度

极其不平均,差别较大,与该区域存在大量的海山

和断层相关[17],印度洋结核区包括几个不同的扇区,

不同的扇区结核形成的模式略有变化,其 Mn/Fe比

例在1.8~4.8变化,而 Ni、Cu、和Co的总含量基

本不变,在2.48%~2.53%。矿物学组成涵盖了复

水锰矿、水钠锰矿和钡镁锰矿,表明结核生成的水

成作用和成岩作用相比例是变化的[18]。不同扇区

硅质软泥、陆源物质和深海红色软泥含量是不同

的。沉积速率从IONF北部的9mm/kyr下降到了

南部的1mm/kyr[18]。结核的化学和矿物学组成及

沉积环境特征表明结核生成的机制与CC区是类似

的,两个区结核的不同主要是丰度,印度洋结核区

结核丰度明显高于CC区,主要原因可能是较低的

沉积速率和较高的陆源物质输入。

除了以上几个主要勘查区外,世界大洋其他海

区也有结核分布,如大西洋海。波罗的海发现了快

速生长的成岩作用锰结核,在里加、芬兰和波的尼

亚海湾几十米到150m的浅海海湾也发现了10~

40kg/m2的高丰度结核,面积覆盖几百平方千米。

1.2 富钴结壳

富钴铁锰结壳在全球大洋均有发现,主要生长

在水下海底火山或平顶海山的山顶、斜坡和台地

上,该区域由于洋流的作用,几百万年鲜有沉积物
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沉积,水下平顶海山的山顶也发现有水成结核[19]。

估计西北太平洋有5万座海山具有结壳分布,

该区域发现了最富的结壳矿。中太平洋海盆海山

斜坡上采样发现的结壳,厚度达8cm,生长在火山

玻璃碎屑基岩上。厚的富金属结壳一般生长在海

山山顶外缘、海山平台以及山脊上[20]。海山斜坡阶

地也有结壳分布,经常伴生水成作用结核,还有一

些小的结壳碎片。具有经济利益的结壳一般钴镍

含量较高,大多分布在800~3000m水深。大西洋

和印度洋的海山包括水下海山山脉远远少于西太

平洋,因此高丰度结壳矿发现的前景很小。

结壳的分布和组成是复杂的,主要受海山形

貌、海流、物质坡移、基岩类型、沉积年龄、沉降历史

以及气候影响造成的大洋表层生物生产率。这些

潜在金属资源的区域重要性最终依赖结壳的分布、

矿区小尺度形貌、矿物品位、储量以及水深范围。

通常结壳层生长的基岩形貌在厘米-分米尺度变

化。圆形的巨石和火山流构造形貌在结壳表面得

到了再现,小尺度构造形貌经常表现出多节节结

构。基岩完全覆盖的结壳厚度3~5cm,其局部丰

度可达湿重50~90kg/m2。

与结核相比,结壳一般仅仅固结在基岩上。在

中太平洋16°~18°海山斜坡上发现了一些米到分米

级的结壳碎片受自然过程影响正从基岩上脱离下

滑脱落并破碎分解[21]。结壳碎片脱离的斜坡一般

比较光滑,脱离区域上方结壳发现了纵横交错的收

缩裂缝,估计是随着铁锰物质成熟度的升高孔隙度

和含水率相应减少致使富水沉积物脱水造成的。

体积的逐渐减小引起了收缩裂缝的形成,在重力作

用下产生了滑塌并形成了一些小的结壳碎片。

1.3 海底多金属硫化物

海底多金属硫化物主要分布在热液喷口区。

热液喷口及其化能合成生物群落以及块状硫化物

最早于1976年由“阿尔文”号载人潜水器在加拉帕

戈斯裂谷发现的,是20世纪重大的海洋科学发现之

一。由于热液喷口具有大量的高浓度金属物质排

放至海底,该发现具有重要的基础研究意义和经济

意义。

海底热液系统分布及海底硫化物矿具有全球

特征。目前已知的活动热液点接近了500个,估计

数量可能提高数倍。根据目前已知海底硫化物矿

藏研究结果,估计在现代海底可能存在1000~
5000个大型硫化物矿,这些矿区约58%在国家管

辖海域以外,36%在专属经济区,6%在各国大陆架

及延伸区[22]。海底硫化物矿所处位置具有显著的

地质多样性,如大洋中脊和岛弧系统。

海底硫化物矿藏的形貌由热液系统的演化阶

段及其所处的不同的地质背景决定的。黑烟囱是

典型的热液矿藏形成的初级阶段,已发现的黑烟囱

高度从几厘米到45m[23]。在中速扩张的胡安·德

富卡洋脊发现的玄武岩为主的活动喷口,陡峭的硫

化物烟囱体一般几十米高,存在多个活动的高温流

体排放点[24]。在慢速扩张的大西洋中脊发现了像

森林一样的超基性岩烟囱堆积体,30~40cm高,每
平方米接近10个。除了烟囱外,在TAG热液区和

其他的热液区还发现了类似蜂窝状的热液喷口。

烟囱坍塌后,硫化物碎片堆积成为小丘,即硫

化物堆积体,在加拉帕戈斯和胡安·德富卡洋脊广

泛分布,胡安·德富卡洋脊Zephyr小丘高26m直

径达90m,是该区域最大的单个硫化物堆积体[25]。

TAG热液区的 Mir小丘直径40~50m高,直径达

200m,巨大的体积是长期堆积形成的,最长约达

5万年[26],除了洋中脊外,直径几百米,高数十米的

巨大的硫化物丘状堆积体也在其他地质背景被发

现,如 Middle裂谷[27]和Okinawa海沟[28]。硫化物

堆积体最终聚集成堆,矿体的近底三维成像技术有

助于采矿作业。

2 深海采矿潜在的环境影响因素

将几百米直至数千米的海底金属矿物采集并

运输到水面,是一项大型的人类活动,目前主流的

深海采矿工艺和装备来看,主要采用海底集矿、管
道或者链桶提升输送、水面支持母船选矿、水下尾

矿排放等方式。环境影响的主要因素有底层物质

迁移、环境水迁移、光和噪声的产生、作业沉积物羽

流的产生、沉积物(尾矿)排放羽流产生、有毒物质

释放、海水酸化、溶解氧耗竭、栖息地改变、外来物

种或致病物质输入等几方面[27]。

2.1 底层物质及底层水迁移

几乎所有海底金属矿产的开发均涉及大量海
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底物质的迁移。由于金属矿产在深海大洋海底大面

积的广泛分布,未来结核、结壳工业化采矿影响面积

将是巨大的。一个单一的铁锰结核采矿点估计每年

会开采100~600km2的矿物[29-30],一个260km2的

富钴结壳矿仅20年的开采周期[31]。海底集矿作业

过程中,需对大面积的矿物及其周围沉积物进行刮

耙、切割,对原位浮游生物和底栖生物的直接影响

无法忽视。如使用射流技术使结核松散并抽吸收

集,矿石、沉积物和水流势必混合在一起,小的底栖

生物和浮游生物无法逃避水流。矿物及其周围沉

积物等一些物质的永久移除,对生态环境的影响可

能是深远的,也是多方面的。

目前的深海采矿工艺,大多数包含闭环提升系

统,使用大量水稀释冲刷矿物和抽吸泥浆到水面,同

时还可能需要用水对设备进行冲洗。估计单一采矿

点,硫化物矿每天环境水迁移大于40000m3/d,铁锰

结核矿大于50000m3/d[32]。大多数水是从距离海

底不足10m的上方取走,这是特种底栖动物群落

的栖息地,大量的无脊椎动物和浮游动物与上层水

是显著不同的。流体生物裹挟的量取决于抽吸设

备的直径和速度以及水体物种的大小的移动能力。

一些大的移动快的动物可能会逃避开水流抽吸,长

期生活在无干扰环境下的深海鱼类游动相当缓慢,

可能逃避干扰能力较低,浮游动物,包括季节性浮

游生物幼虫一般会被吸走杀死。在活动热液喷口,

由于无脊椎浮游生物幼虫比较集中,抽吸裹挟的影

响会更特殊。

2.2 光和噪声的产生

结核、结壳和硫化物集矿机需配备强光源沿着

采矿路径照亮海底,以便使用照相机控制作业。同

时,用于调查、监测和维护的遥控运载器(ROV)等

也会发出强光。几乎所有矿种的海底集矿和提升

设备都会产生噪声,包括提升过程中震动摩擦以及

管线移动。

阳光无法穿透1000m水深进入大洋,许多深

海生物部分或者完全没有眼睛或感光器官,但是许

多鱼类和无脊椎动物可以感觉到极弱的生物发

光[33]。生物发光的物种范围很大,从细菌到鱼类,

是深海唯一的自然光源,这种现象在各个大洋普遍

存在[34]。一些鱼类追逐亮光,一些鱼类逃避亮光,

还有一些对亮光没有反应。这无疑增加了抽吸裹

挟上海的危险性,生物发光的生态功能将会被局部

破坏,比生物发光强得多的人工光源可能会伤害附

近一些生物的眼睛。

水下声音传播,尤其低频段,可以传播得非常

远,估计采矿系统的噪声会传播几百千米,影响较

大区域。声音的传播是全向的,可以穿过温盐跃层

到达表层,因此其影响的不仅是深海生物甚至包括

整个水体和表层生物,无论主动还是被动利用声音

的动物,包括捕食、通信、导航等,都会有一定的影

响。除了直接伤害声音感应器或者误导海洋生物

行为,人为噪声可能干扰声音的自然应用,遮蔽了

生物声音信息或触发了错误的响应。因为没有合

适的深海海底采矿噪声产生和传播的信息,以及对

深海生物声音感知的了解也很少,深海采矿噪声影

响还很难预测。

2.3 采矿作业沉积物羽流

海底采矿过程中的矿物刮、耙、切割收集,冲

洗、破碎和研磨等操作,以及集矿机运动都不可必

可避免地会产生沉积物羽流。目前,工业规模采矿

产生的影响浮游生物浓度的羽流扩散范围还不能

可靠地估计。根据加拿大鹦鹉螺矿业公司数值模

拟的结果,硫化物采矿沉积物羽流可影响3.5km2,

小于1mm的颗粒物覆盖范围可以到达距离矿井

700m 远,该结论还存在质疑,影响可能还要大

得多。

铁锰结核采矿区域较大,每年可影响几百平方

千米,沉积物羽流的沉降区域将更大。模拟计算估

计一个12×12km的结核采矿区大于0.1mm颗粒

物一年扩散的距离可以到达50km。该沉降速率可

能超过了背景沉降速率的100倍,既不包括长期采

矿作业的叠加影响也不包括可以悬浮多年对浮游

动物影响最重的极细小碎片[35]。

海山区结壳区沉积物极薄,一般在结壳表面裂

隙中,采矿作业不可避免地会产生沉积物再悬浮,

结壳的切割、刮耙将会产生沉积物云。沉积物羽流

的产生在几个方面直接影响了海底浮游和底栖生

物群落。①沉积物掩埋造成底栖生物窒息。悬浮
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无机物颗粒物阻塞呼吸或者滤食器官,削弱呼吸作

用和摄食能力。②无营养或低营养颗粒物的摄入

导致近底生物饿死或者减缓生长,并会导致级联影

响;干扰沉降食物产生的味道,从而影响一些生物

觅食,如食腐生物。③增加浊度降低生物发光传播

距离,降低生物发光求偶成功率,从而降低再生产

率;掩盖生物的化学痕迹,影响生物求偶从而减少

再生产率。

2.4 尾矿排放沉积物羽流

目前的深海采矿工艺,主要利用水力提升系统

或者链桶系统输送的水面支持母船进行预处理。

预处理产生的尾矿,包括废水、沉积物和矿石破碎

磨损产生的细固体颗粒物,将被排放回海洋,在排

放点产生沉积物羽流。估计每个铁锰结核集矿机

每天产生干重400t的固体颗粒物悬浮在5万t废

水里[36-37]。硫化物采矿每天产生的4万t废水里

将包含干重6000t固体颗粒物返回海洋[38]。排放

沉积物羽流的影响区域大小取决于排放持续时间、

排放量、排放物质粒径分布、排放深度以及排放区

海洋学状况。仿真模拟发现大于15μm粗粒物质

靠近源头快速沉降,而细颗粒物可能漂浮在海上数

年扩散至几百千米,在中尺度涡的作用下,废弃物

可以传输更远的距离[38]。尾矿排放沉积物羽流除

了具有作业沉积物羽流一样的深海生态环境影响

外,排放深度不同还可能发生不同的影响[39]。

(1)在光合作用带(0~200m)区域排放:光合

作用带浊度增强会降低光的利用率,导致初级生产

率显著下降,可能产生级联反应影响到高营养等级

的生物。Chan等[40]估计18×2km区域的全面结

核采矿作业,短期的排放影响会导致初级生产率会

降低到50%,持续数年的连续排放无疑会对浮游植

物群落产生长期的影响。浮游动物摄入无机颗粒

物会降低生长率,其高沉降率粪便的排泄也会导致

颗粒物通量的增强。排放水与环境水流速和密度

的不同可能会局部引起对流,直接干扰上层水,其

对生态系统的影响上尚不能被预测。

(2)在中深层暮光带(200~1000m)排放:昼夜

垂直迁徙动物在该层出现,沉积物羽流造成的浊度

增强,可能会减少依赖生物发光现象捕食的生物猎

食成功率,通过生物发光进行通信的能力也会受到

抑制,浮游动物无机颗粒物的摄入会提高其粪便的

沉降速率[41]。颗粒物通量的增强是否会提高有机

物质通量,从而增加深海动物群落的食物尚不清

楚,是否影响生物和微生物碳泵也不清楚。

(3)在1000m以深深海区域排放:该区域除了

生物发光外是完全黑的,颗粒物负载的增加与上层

类似,包括抑制生物发光的生态功能,可能会更严

重,因为该层的自然浊度是极低的。由于天然颗粒

物丰度高得多,沉积物颗粒与天然有机物颗粒的竞

争,与上面几层相比,可能会大幅提高。

(4)靠近底部排放:由于沉积物沉降距离最短,

影响的区域可能最小,将增大作业沉积物羽流的

影响。

此外,泵输矿物到水面支持母船的水会在矿物

预处理过程中会变暖,排放的水的温度与排放区域

环境温度不同,可能会引起湍流垂直流。深海动物

群落一般适应很小温差的低温环境,在深海或者海

底释放暖水可能损害甚至杀死一些对排放敏感的

生物。移动速度较快的生物能否感知并逃避温度

上升尚不确定。由于沉积物羽流可以与环境水快

速混合,温度会快速实现平衡,影响的区域较小。

2.5 酸化、氧损耗及生境改变

硫化物矿在采矿过程中由于硫化物氧化可能

会产生硫酸,硫化物采矿酸的产出可能不会超过海

水的缓冲能力。但由于采矿过程中酸的释放是否

会局部增大由于气候变化导致的海洋酸化,尚不

清楚。

在一些大洋洋盆,例如秘鲁海盆,其有氧沉积

物较浅,海底采矿作业可能会搅起缺氧沉积物,缺

氧沉积物在水体的排放可能会增加氧的消耗。由

于采矿路径上死亡动物的微生物分解,可以忽略溶

解氧浓度变化的影响,而大量缺氧沉积物排放到贫

氧层可能会局部的降低氧浓度,影响到该层的大多

数浮游动物和弱泳生物。

深海采矿造成的底层物质移除和再沉积,以及

采矿装备在海底运动碾压,除了多数底栖动物难以

幸存外,将严重影响海底微形貌和结构,也可能会

影响底流和湍流的特征。由于低沉降速率、低底流
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流速以及深海海底类似结核结壳等坚硬物质的难

重塑性,海底结构的人为变化可能会持续很长的时

间,其影响是直接的、多方面的。

(1)微小地质结构体的破坏、采矿装备行走轨

迹、沟槽的产生,不同程度的影响底栖生物的行为

甚至改变他们物种组成。

(2)珊瑚海绵等慢速生长的深海底栖动物利用

栖息地觅食或庇护,栖息结构移除的影响可能是长

期的。

(3)深海生物组成的变化会影响海底生物和底

栖生物摄食途径,从而影响具体的喂养相互作用,

最终改变底栖生物群落组成。

(4)采矿活动的底栖生物致死会影响深海底栖

生物的食物供应变化,如浮游生物幼虫的减少,从

而改变深海生物群落的生物多样性。

(5)采矿期间摄食相互作用会遭到破坏,只有

通过快速地再移植才能重建。

2.6 有毒物质释放及外来物种侵入

无论是矿物开采还是尾矿排放均会释放有毒

物质,如重金属。铁锰结核和铁锰结壳的重金属浸

出较低,硫 化 物 矿 可 能 会 有 大 量 的 潜 在 有 毒 金

属[41]。考虑到温度、压力和废水的成分等不定因

素,加之深海动物群落对高浓度金属离子的敏感性

数据还十分缺乏,可靠地预测有毒物质对具体生物

组织的影响目前是不可能的,一些潜在的风险难以

避免[42]。有毒化合物,如重金属,对生物组织会产

生急性或慢性的伤害,深海采矿作业和排放的羽流

中,超过生物可利用量的重金属进入水体可能会致

死或者抑制深海生物生长,或者降低在生产率,高

等的动物会由于有毒物质在食物链中的生物积累

可能受到影响,并通过水平和垂直迁徙增大影响范

围。由于海底生物群落对好金属例子浓度敏感性

较小,如多金属硫化物矿区,靠近海底释放金属物

质,比在水体内释放影响可能会小,还需要进一步

的实验验证。

所有深海采矿活动均需要将深海固体物质和

水从海底运输到水面,也包括生物、微生物和病毒;

另一方面,尾矿在深海的排放可能会将水面污染物

携带到深海水层。深海真核生物可能会在采矿极

端不同环境中幸存,并传播到水面支持母船。水面

污染物在深海海底持续的繁殖是不可能的,但不排

除一些细菌、古菌和病毒给海底生物群落带来潜在

的健康风险。深海金属矿物开采影响的不仅仅是

底栖生物群落,也可能会影响到深海生态系统组

成。对于深海生物而言,一些影响可能是致命的,

大多数会削弱摄食、生长和再生产过程,导致生物

资源量减小,生物群落改变以及生物多样性降低。

然而对深海种群,食物链和整个生态系统间接影响

的潜在结果及规模的判断是相当困难的,需要通过

技术手段系统地长期地开展监测研究。

3 深海采矿环境监测技术体系

3.1 生态环境监测目标任务

深海采矿环境影响研究应实现两个目标:更好

地认识深海生态系统,实现可靠地预测潜在的影

响;探明工业化采矿活动在生物多样性、生物量以

及功能关系等方面造成的生态系统结构变化[43]。

深海采矿环境影响因素是综合的多方面,比较

大的影响主要包括底层物质移除,沉积物羽流,尤

其尾矿排放羽流的产生扩散及其造成生境变化。

由于传播扩散的路径最短,尾矿海底排放可能对生

态环境的影响最小,环境调查研究主要任务可基于

海底排放开展系统全面调查监测研究,在此基础上

针对排放水层的不同增加调查监测研究任务。

(1)靠近海底排放。应研究海洋哺乳动物出现

情况及其背景噪声,不同层深浮游动物组成、丰度

和生物量,底边界层浮游生物组成丰度和生物量,

底边界层以及近底游泳动物的组成、丰度和总量。

通过研究鱼类和大型无脊椎动物胃容物监测研究

受影响水层的食物网变化,采用原位实验研究生物

群落的新陈代谢以及颗粒物浓度增加后对滤食生

物的影响,原位实验研究不同营养等级物种有毒物

质影响。

(2)光合作用带以下排放。还需要在选择多个

站位,按深度评估本层以及下层一直到海底水体的

浮游生物组成、丰度和生物量(若水体出现垂直对

流,上层水体也应该考虑)。

按深度评估本层以及下层一直到海底水体的

弱泳生物和游泳生物组成、丰度和生物量。若中深
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层(暮光层)受到影响,昼夜垂直迁移(DVM)生物的

影响需要研究,如出现贫氧层,须特别重视。

(3)光合作用带排放。还需要调查浮游植物大

小、种类组成,按深度分层评估光合作用带浮游生

物、弱泳生物和游泳生物组成、丰度和生物量时,需

要考虑垂直迁移生物的影响。

多金属硫化物区和富钴结壳区的复杂地形使

近底生物群落的环境影响评估尤其困难。尤其海

山区,生物栖息地随深度变化剧烈,微地形地貌与

海流的相互作用使得海流形式更加复杂,导致了深

海生物群落时空变化较高,铁锰结壳矿及其开采产

生羽流可能位于垂直迁移生物范围内,并且会影响

到表层环境,需要特别关注。

3.2 环境监测研究技术需求

3.2.1 环境监测调查方法

深海采矿活动及其对环境的干扰是动态的、复

杂的、多方面的具有系统性、耦合性,需要科学的监

测调查方法,主要包括以下几个方面。

(1)调查监测任务的时序或流程。采矿试验和

环境监测研究之前应首先开展环境基线调查,采矿

扰动试验开展后应立即开展扰动监测和影响评估,

然后不间断地定期开展研究。

(2)监测采样网格设计。应能代表采矿站位的

生物和非生物特征,采矿作业和排放羽流至少包括

高、中、低几个颗粒物浓度地点,要有一个以上的影

响区域以外的参考站位。

(3)样品数据要求。每个站位必须有足够数量

的样品和数据,以保证统计分析结果的质量,尽可

能完成多次重复测量以了解自然地时间变化,在生

物调查取样的同时,完成水体物理化学剖面等环境

属性的测量。

(4)监测时间要求。具有季节性变化特征的,

需要长期监测,应覆盖一个以上变化周期,如一年

以上,监测垂直迁移生物需要昼夜分别观测。

3.2.2 装备技术

深海采矿环境监测研究,需要获取高质量环境

样品和数据,高度依赖深海装备技术。一般情况

下,不同作业任务需要不同的技术装备支持,包括

运载装备、固定观测装备、监测调查仪器以及小型

取样装置。

水体、底边界层和近底游泳动物的组成、丰度

和生物量调查监测,需要围网、声光系统、诱捕装置

以及载人潜水器、ROV或 AUV等运载装备,搭载

长期 定 时 照 相 机 和 多 频 水 听 器 的 锚 系 或 者

LANDER系统。

水体及底边界层浮游生物组成丰度和生物量

监测,需分层拖网、底表撬网或者ROV和成像系统

调查。

按深度分层评估光合作用带浮游生物、弱泳生

物和游泳生物组成、丰度和生物量时,需要分层拖

网、摄像系统,如视频浮游生物记录器、水下摄像剖

面仪等,多频水听器等。

在海底形貌极端复杂的站位和活动热液喷口

开展调查研究,靠近海底的生物群落应使用配置拖

网和成像系统的载人潜水器、ROV或者AUV开展

调查研究,如果丰度极高,可采用泵类设备。小型

网具、声光系统、诱捕装置、小型撬铲均可以使用。

考虑到海山区和热液区生物群落的时空变化

特征,需要采用声光锚系统进行长期观测;羽流跟

踪和大面积环境参数监测,可采用水下滑翔机或

AUV等运载装备。

原位实验研究生物群落的新陈代谢以及颗粒

物浓度增加后对滤食生物的影响,需要搭载声光观

测系统的锚系或者LANDER系统;原位实验研究

不同营养等级的物种有毒物质影响。需要搭载声

光观测系统的锚系或者LANDER系统。

3.2.3 仿真模拟技术

深海采矿,尤其进入工业化开采阶段,环境影

响范围大,机理复杂。仅靠现场调查取样研究,无

论从人力、物力、投入还是科学认识本身,都难以实

现可靠地评估。模拟实验技术是不可或缺的重要

技术手段,并且取得了一系列的研究成果。仿真模

拟实验技术包括物理模型实验和数值模拟计算等

两类。

利用物理模型试验,可开展新型采矿装备海底

采矿作业与海底底质环境的相互作用研究,如底流

作用下,海盆、海山、洋中脊等不同地质环境,不同

采矿装备,不同作业方式下,作业沉积物羽流的产



第7期 丁忠军,等:深海采矿潜在环境影响因素及监测技术体系研究 81   

生动态特征模型研究。

利用数值模拟仿真,可开展沉积物羽流,包括

作业羽流及尾矿排放羽流,在水动力环境下的运移

研究,包括不同底质,不同微地形地貌下采矿作业

羽流的运移,不同深度尾矿排放羽流的运移,涡旋、

湍流对沉积物羽流的影响等。

3.3 技术体系构架

深海采矿对深海大洋生态环境的影响是深远

的、多方面的、复杂的,其监测评估系应满足不同矿

种、不同海域、不同规模海底采矿活动对环境产生

的影响,环境影响监测的技术体系应具备多目标、

多维度、多层级、多手段、多学科,全开放、全链条、

全天候,陆海一体、软硬一体等基本特征。

(1)多目标:技术体系以监测深海采矿活动对

海洋生态环境影响为主,解决深海生物,尤其底栖

生物群落结构变化、多样性和生物量的影响,同时

监测深海采矿活动对目前以出现的海洋酸化、暖化

等现象及其对全球气候的可能影响。对于具体采

矿活动的影响,即可以监测多金属结核采矿活动的

环境影响,也可实现富钴结壳、多金属硫化物甚至

稀土和多金属软泥等矿产开采活动的影响;即监测

生态环境影响,又可监测可能出现的局部生态和地

质灾害。

(2)多维度:时间上既满足采矿前环境基线的

调查研究需要,又可满足采矿活动环境干扰的动态

全过程,并在采矿扰动产生后可长时间监测其变

化;在空间上从海底沉积物层到底边界层,1000m
以深深海,1000~200m暮光层直至200m以浅光

合作用带可实现全面原位监测。

(3)多层级:作为技术体系,应包括多个层级。

技术体系构建首先应以环境监测技术需求为导向,

监测的技术方法,包括技术规范规程以及标准是监

测技术体系的顶层;深海调查监测高度依赖技术装

备,技术装备是技术体系的核心层,技术装备同样

应成体 系 构 建,除 科 考 船 外,包 括 MUV、ROV、

AUV、水下滑翔机、着落器等水下运载装备,声学、

光学拖体,潜标、锚系等固定观测装备、各类物理化

学传感器以及甲板和室内分析测试仪器;数据分析

处理层,包括各类数据处理软硬件、数值技术与仿

真软硬件平台等;试验验证层,包括物理模型试验

系统、深海采矿原位试验场。

(4)多手段:技术体系采用多种技术手段,在监

测研究实施层面包括长期原位监测、分阶段走航调

查、陆上模拟实验和大数据分析处理以及仿真计算

等;在采用的技术方法方面包括声、光、电磁等手段。

(5)多学科:调查技术方法涉及生物生态、海洋

地质、物理海洋、地球物理等多个学科,技术装备研

发同样涉及材料、结构、控制、通信、传感检测等多

个学科。

(6)全开放:技术体系的全开放性表现在两个

方面,从应用方面要向海洋环境监测各个领域开

放,从体系构建方面要实现结构开放,不断跟随技

术进步丰富和完善技术体系的架构,不断增加新的

技术手段。

(7)全链条:监测体系的全链条指从采矿环境

干扰信息的提取,到不同时空环境影响样品和数据

的获取,到分析测试研究,再到试验验证一体化全

链条。

(8)全天候:监测技术体系满足监测活动的时

限要求,既可以长期稳定工作,又可以解决应急监

测需要。

(9)陆海一体:海上调查监测与陆上分析测试、

仿真模拟一体化。

(10)软硬一体:监测的技术方法、数据分析处

理方法、仿真计算和模拟实验等软技术和重大装备

和原位精密传感器以及甲板和室内测试仪器等硬

件一体化。

4 结论和建议

本研究从深海采矿活动监测评估需要,系统地

分析多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物等主要

深海矿产资源的在全球各大洋的分布状况,以及海

盆、海山、洋脊和海沟等以上几类资源的生长的地

质背景;从底层物质迁移、沉积物羽流产生输运、声

光噪声的产生以及有毒物质释放等10个方面在采

矿活动工程角度分析了深海采矿对环境的印象因

素,分析了生态环境监测研究的目标任务,提出了

深海采矿环境监测技术体系构建的基本要求,对今

后系统全面地开展深海采矿环境监测具有一定的
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技术支持作用。然而,由于目前深海采矿技术工艺

尚在不断发展中,进入大规模商业采矿的时间也难

预测,本研究提出的技术体系构建理念还需要进一

步深化细化。

目前处在深海采矿事业发展的战略机遇期,为

了尽快提升深海采矿环境影响评估的能力,推动深

海采矿向商业化工业化迈进,建议系统地谋划环境

监测技术体系,加强顶层设计,加大重大装备研发,

启动采矿环境影响试验工程,发展数值模拟技术,

推动深海环境监测国际标准制定,以期在未来深海

资源开发与环境保护中维护国家利益。
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