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［摘要］随着全球能源转型，钴、镍、铜等关键金属需求激增，陆地高品位矿产资源加速枯竭，供应链

地缘风险日益凸显，构建多元化可持续的关键矿产供应渠道迫在眉睫。国际海底区域蕴藏着多金属结

核、富钴结壳和多金属硫化物等战略性矿产资源，有序开发利用该区域资源是保障未来关键金属供应

安全、支撑可持续发展的重要战略路径。本文系统梳理了国际海底区域多金属结核、富钴结壳、多金

属硫化物的资源禀赋及其赋存区域的生态与环境特征，从资源战略价值、勘探程度、开发技术成熟

度、生态影响等维度，横向对比三者的商业化开发潜力、核心优势与关键制约，研判其开发前景与落地

时序。认为这 3 类矿产的商业化开发大概率将遵循“结核先行、硫化物接续、结壳储备”的梯次时序，

但受深海生态系统认知局限、国际海底开发监管规则尚未出台等因素制约，最终商业化落地节奏与规

模仍存在不确定性。本文可为深海矿产开发战略的制定、差异化绿色开发技术体系的构建、深海矿产

资源开发与生态保护的统筹提供决策参考。
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Abstract：The  global  energy  transition  has  significantly  increased  demand  for  critical  metals,  particularly  cobalt,
nickel,  and  copper.  As  high-grade  terrestrial  mineral  deposits  continue  to  decline,  global  mineral  supply  chains  are
becoming  increasingly  vulnerable  to  geopolitical  uncertainties.  The  International  Seabed  Area  hosts  three  major
categories of strategic mineral resources：polymetallic nodules,  cobalt-rich ferromanganese crusts,  and polymetallic
sulfides.  Their  responsible  development  offers  a  vital  pathway  to  securing  long-term  critical  metal  supplies  and
advancing global sustainable development goals. This paper systematically reviews the resource endowment of these
three  mineral  resource  types,  as  well  as  the  ecological  features  of  their  host  environments.  The  commercial
development  potential,  competitive  advantages,  key  constraints,  and  commercialization  prospects  are  comparatively
assessed based on strategic resource value,  exploration maturity,  technological  readiness,  and ecological  disturbance
intensity.  The  results  suggest  that  the  commercial  exploitation  of  these  mineral  resources  is  likely  to  proceed  in  a
phased manner. The polymetallic nodules are expected to be the first to achieve large-scale commercial development
given their abundant reserves, the relatively mature exploration and mining technologies, and lower technical barriers.
Polymetallic sulfides are likely to follow, whereas cobalt-rich crusts may remain a long-term strategic resource owing
to  the  significant  technical  challenges  associated  with  their  extraction.  Nevertheless,  the  pace  and  scale  of  future
commercial  development  remain  uncertain  due  to  limited  scientific  understanding  of  deep-sea  ecosystems  and  the
unresolved  regulatory  frameworks  governing  exploitation  in  the  area.  This  study  can  serve  as  decision-making
reference  for  prioritizing  deep-sea  mineral  development,  establishing  differentiated  environmentally  responsible
mining technology systems, and coordinating deep-sea mineral exploitation and ecological protection.
Key words：deep-sea  mineral  resources； deep-sea  mining； critical  metals； deep-sea  ecology  and  environment；

International Seabed Area

在“双碳”目标驱动下 ，全球能源转型正加

速重塑关键金属需求结构。新能源汽车、可再

生能源发电与储能产业的大规模增长，推动镍、

钴、铜、锰等关键金属需求激增。根据国际能源

署《 2025年全球关键矿产展望》，在既定政策情

景下，2040年全球镍需求量将较 2020年翻倍，钴

需求量增长  50%～60%，铜需求量增长约 30%（ IEA,

2025）。然而，陆上矿产资源优质储量有限，开发

成本不断攀升，供需矛盾日益突出。特别是关键

金属矿产的全球地理分布高度不均， 2024年全

球 76%的钴矿产量来自刚果（金），74%的镍矿产

量来自印度尼西亚与菲律宾（USGS, 2025）。近

年来，主要资源国通过提高出口关税、限制原矿

出口、修订矿业法等举措强化资源管控，进一步

抬升了全球关键矿产供应链的脆弱性。

国际海底区域蕴藏有丰富的多金属结核、富

钴结壳、多金属硫化物和深海富稀土沉积物等

战略性矿产资源，对其开发与利用是缓解未来

全球关键金属供需缺口、支撑全球气候目标的

重要路径。依据《联合国海洋法公约》，国际海

底区域（ International Seabed Area，以下简称 “区域”，

英文简称  “ the Area”）及其资源为全人类的共同

继承财产。国际海底管理局（ International Seabed

Authority， 简 称 ISA）先 后 于 2000年 、 2010年 、

2012年颁布“区域”内多金属结核、多金属硫化

物与富钴结壳资源的探矿与勘探规章，规定这

3类矿产的单份勘探合同初始面积上限分别为

15×104 km2、 1×104 km2 和 3 000 km2，承包者履行区

块返还义务后，可留存用于后续开发的专属矿区

面积分别为 7.5×104 km2、2 500 km2 和 1 000 km2。值

得注意的是，针对多金属结核，承包者若初始申

请面积不超过  7.5×104 km2，则无需履行区块返还

义务；而多金属硫化物与富钴铁锰结壳无此豁免

机制。截至 2025年底， ISA累计核准 32份国际海
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底勘探合同，其中多金属结核勘探合同 19份、富

钴结壳勘探合同 5份（含 1份已终止）、多金属硫

化物勘探合同 8份（ ISA, 2026）（图 1）。中国目前

共持有 5份勘探合同，涵盖 3块多金属结核合同

区、1块多金属硫化物合同区与 1块富钴结壳合

同区，总勘探面积约 23.4×104 km2，其中多金属硫

化物勘探合同区位于西南印度洋中脊，其余 4块

位于太平洋。

当前，国际海底区域资源勘查、深海采矿技

术研发同步提速，多家勘探承包方已完成合同区

详勘，个别已进入商业化开发前期筹备阶段。如

加拿大金属公司 The Metals Company（TMC）旗下

的瑙鲁海洋资源公司（NORI）已完成东北太平洋

克 拉 里 昂—克 利 珀 顿 区 （Clarion-Clipperton  zone，

CCZ）NORI-D区块的详勘、采矿系统原型机采集

试验及预可行性研究，规划于 2027年下半年开

启多金属结核的商业化开采（TMC, 2025）。制度

层面， ISA自 2011年启动《“区域”内矿产资源开

发规章（草案）》编制，2018年草案进入 ISA理事

会谈判，原定出台时限为 2023年，但因各方在环

保标准、惠益分享等核心议题分歧显著，磋商进

程迟缓，至今该规章尚未正式出台。与此同时 ，

美国作为非《联合国海洋法公约》缔约国 ，推行

深海采矿单边许可制度，对 ISA主导的多边治理

体系形成冲击，倒逼规章谈判提速。结合 ISA秘

书长于 2026年 6月在纽约召开的第三十六次《联

合国海洋法公约》缔约国会议上的表态：“当下

比以往任何时候都亟须出台深海采矿规章，以此

为国际海底区域开发活动搭建一套全面、完善、

统一的监管体系，保障最高等级的环境保护标准

落地执行，完整维护并践行人类共同继承财产原

则”（Carvalho, 2026），预判深海开发规章或将在

2027 年前后正式颁布。

本文基于团队多年大洋科考调查成果与 ISA

勘探合同区公开资料，系统梳理已被 ISA立法监

管的多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物 3类

深海战略矿产的资源禀赋与生态环境本底特征，

并从资源战略价值、勘探程度、开发技术成熟

度、生态影响等维度，客观对比分析这 3类矿产

商业化开发的核心优势与关键制约，研判其规模

化开发的潜力与可能的落地时序，旨在为科学制

定深海资源开发战略布局、构建适配不同矿种

的差异化绿色开发技术体系、协同推进深海资源

利用与生态环境保护提供科学依据与决策参考。
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图  1    全球深海多金属结核、多金属硫化物、富钴结壳的分布及 ISA 有效勘探合同区位置（黑色封闭虚线）
Fig. 1    Global distribution of polymetallic nodules, polymetallic sulfides, and cobalt-rich crusts and locations of active exploration

contract areas authorized by ISA (black dashed circles)
注：IR. 印度洋中脊；MAR. 大西洋中脊；CIB. 中印度洋海盆；CCZ. 克拉里昂—克利珀顿多金属结核富集区；PCZ. 富钴结壳

主富集区；Solwara 1. 巴布亚新几内亚深海采矿项目“索瓦拉 1 号”位置；据 Hein et al.，2013；Miller et al.，2018 修改。
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1   多金属结核的资源禀赋与生态环境
特征

 

1.1    资源禀赋特征 

1.1.1    成矿条件与分布规律

多金属结核广泛分布于水深 4 000～6 000 m的

深海平原、海山坡脚及山间盆地，呈球状、椭球

状、盘状或连生体状等多种形态，裸露或浅埋于

深海沉积物表层 0～30 cm范围内，由核心（基岩

砾屑、生物碎屑、古结核碎块）与铁锰氧化物包

壳构成（韩喜球等 ，  2000）。包壳中的主要成矿

元素为 Fe、Mn，伴生 Ni、Co、Cu，同时高度富集

Ti、Li、Mo、Te、V、Zr、Nb、Ta、稀土和铂族等十

余种稀有和贵金属元素（Hein et al., 2020）。
多金属结核的大规模富集需同时满足环境

沉积速率低（<10 mm/ka）、富氧底流持续流经 、

水深位于碳酸盐补偿深度（CCD）之下、成核物

质充足等条件（韩喜球等 ，  1997）。国际海底区

域多金属结核富集带主要位于东北太平洋 CCZ、
西太平洋山间盆地、中太平洋海盆、东南太平洋

海盆、西北太平洋海盆以及中印度洋海盆（图 1）。
其中，东北太平洋 CCZ是目前全球已知资源禀

赋最好、勘探程度最高的多金属结核富集区 ，

整体呈东西向条带状展布，总面积约 450×104 km2。

ISA核 准 的 19个 国 际 海 底 多 金 属 结 核 勘 探 矿

区中，有 17个布局在 CCZ范围内，另 2个分别位

于中印度洋海盆和西太平洋山间盆地。中国持

有的 3块多金属结核勘探合同矿区有 2块位于

CCZ， 1块位于西太平洋马尔库斯 −威克海山群

和 麦 哲 伦 海 山 群 的 山 间 盆 地， 总 勘 探 面 积 约

22.2×104 km2。 

1.1.2    金属富集特征与资源潜力

根据成矿物质来源，多金属结核可划分为水

成型、成岩型和混合型 3类（Halbach et al., 1981）。
水成型结核成矿元素主要来自上覆海水，表面

光滑，以隐晶质水羟锰矿、无定形铁氢氧化物

为特征矿物，相对富集 Fe、Co，w（Mn） /w（Fe）<2.5
（Wegorzewski  and Kuhn,  2014）；成岩型结核叠加

了孔隙水来源的成矿物质，表面粗糙，常呈菜花

状，标志性矿物为布塞尔矿和钡镁锰矿，更富Mn、
Ni、Cu， w（Mn） /w（Fe）>5 （韩喜球等 ， 2000； Fan et
al., 2026）；混合型结核为两者之间的过渡类型 ,半
埋藏在沉积物中，以上部光滑下部粗糙为特征。

多金属结核的成矿机制是数十年来深海矿产地

质领域富有争议的科学问题，传统观点认为以无

机化学成矿作用为主：在深海富氧底流环境，海

水中溶解态二价锰、铁发生氧化，生成铁、锰氢

氧化物胶体；胶体附着于海底岩屑、生物骨骼等

成核基底，通过吸附作用富集水体中的微量镍、

铜、钴等金属元素。铁氧化物胶体与锰氧化物

胶体表面电性相反，二者交替沉淀，形成结核内

部明暗相间的环带结构（Halbach et al., 1981；Hein
et al., 2020）；但越来越多的证据指向其为生物−化
学二元耦合成矿，微生物及其介导过程对成矿元

素的富集与分异起到关键控制作用（韩喜球等 ,
1997； Han  et  al.,  2003； Liu  et  al.,  2024； He  et  al.,
2025）。

多金属结核的成矿速率极其缓慢，形成厚度

数厘米的包壳，通常需要经历数百万至数千万年

（Han et  al.,  2003；Hein  et  al.,  2013；Yi et  al.,  2020）。
作为深海沉积型矿床，其金属品位的空间稳定性

可达数百公里，但丰度受局部地形、成核碎屑供

给影响，空间连续性仅为数公里至数十公里（张

富元等 , 1997； Hein et al., 2020）。Mizell et al.（2022）基
于全球多金属结核有利成矿条件划定远景区，结

合实际调查取样资料，估算全球干结核总资源

量约 2 100×108 t。东北太平洋 CCZ多金属结核类

型涵盖水成型、成岩型和混合型 ，丰度范围为

0～ 20 kg/m2， 平 均 丰 度 4.7 kg/m2， 平 均 金 属 品 位

w（Mn）=28.4%、w（Ni）=1.3%、w（Cu）=1.0%、w（Co）=
0.2%、 w（Ti）=199 μg/g、 w（Y）=96 μg/g， 干 结 核 保

守资源量达 211×108 t，折算全区金属量为锰 60×
108t、 镍 2.7×108 t、 铜 2.26×108 t、 钴 4 400×104 t、 钛

420×104 t和钇 200×104 t。对比全球陆地矿产基础

储量，CCZ全域 Ni、Co、Ti和 Y的资源量分别是

陆地的 1.8倍、 3.4倍、 6 000倍和 4倍 （Hein et al.,
2020；Mizell et al., 2022）。西太平洋山间盆地的多

金属结核以水成型为主，丰度 0～ 30 kg/m2，平均

丰度可达 21.4 kg/m2，其金属富集特征更接近富钴

结壳， Ti、 Co 和 REE更富集 ，其中 Co品位可达

0.4%以上 （初凤友等 ， 2021）。中印度洋海盆与

东太平洋海盆结核在类型、矿物组成和稀土配

分模式上均相似。印度的多金属结核勘探合

同区即位于该海盆，区内结核以混合型为主，具

有高含量的 Mn、Ni、Cu 和中等含量的  Co、Mo 和
Li，平均品位 w（Cu+Co+Ni）为 2.39%，平均丰度为
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4.2 kg/m2
（何高文等 ， 2021）。其品位与丰度均略

低于  CCZ 典型矿区。 

1.2    环境特征与生态脆弱性

多金属结核的赋存环境主要为 4 000～6 000 m
的深海洋盆，海底地形整体平缓开阔，沉积物以深

海黏土类远洋沉积物为主，具有低温（1～2 ℃）、
高压（40～60 MPa）、黑暗、有机碳补给匮乏、物质

能量输入极度有限、生态环境结构单一的特

征。区内典型底栖生物包括：深海海参、蛇尾、

海星等巨型移动底栖生物；小型海绵、海葵、冷

水珊瑚、水螅虫等附着型生物；多毛类、线虫等

沉积物内栖生物。受低温寡营养环境长期约

束，底栖生物普遍具备代谢速率缓慢、生长周

期漫长、繁殖效率低下、种群扩散能力极弱的

特点。

多金属结核是深海平原稀缺的硬质基质，为

特化附着型生物提供了唯一稳定的栖息、定殖

与繁衍载体，直接维系局地生物多样性 （Park et
al., 2026）。CCZ已记录有  5 578 个底栖后生动物

类群（Rabone et al., 2023），至少 30%～40%的物种

专性或兼性依赖多金属结核生存（Amon et  al.,
2016；Smith et al., 2021）。多金属结核的规模化商

业开采会对依赖其生存的底栖生物群落造成严

重生态胁迫。1989 年在秘鲁海盆开展了深海扰

动与生物再定殖实验，时隔 26年后，海底犁沟痕

迹仍然清晰，底栖生物群落结构仍未恢复至基线

水平，其中依赖结核硬底生存的固着型巨型底栖

类群恢复程度最低，丰度仅为未扰动区的  11% 左
右；小型底栖生物与移动型巨型底栖生物的丰度

和多样性在 1年后就开始有一定的恢复迹象

（Jones et al., 2017；Vonnahme et al., 2020）。食物网

模型研究表明，若  CCZ内多金属结核被完全移

除，将导致约 17.9%的底栖生物类群消失、30.6%
的营养关联链路断裂，对深海食物网结构造成系

统性破坏（Stratmann et al., 2021）。2022 年  TMC 公
司在东北太平洋  CCZ 内的  NORI-D 区块开展采

矿样机原位扰动试验，2 个月后重返试验区取样

调查，发现采矿车履带直接扰动地带大型底栖生

物丰度下降  37%、物种丰富度降低  32%；距扰动

带  400 m 以外的羽流影响区，大型底栖生物丰度

与物种丰富度无统计学显著变化，但群落结构已

发生明显偏移，耐扰动多毛类优势度显著上升

（Stewart et al., 2026）。 

2   富钴结壳的资源禀赋与生态环境
特征

 

2.1    资源禀赋特征 

2.1.1    成矿条件与分布规律

富钴结壳通常呈薄壳状直接生长在海山裸

露基岩表面，富含钴、镍、锰、铂、稀土元素等多

种关键战略金属。其分布严格受基底条件、地

形与海洋水文环境约束，大规模富集需同时满

足：（1）海山年龄足够老（一般>80 Ma）；（2）有大面

积裸露基岩；（3）水深处于最低含氧带（OMZ）底
部 以 下； （4）存 在 中 等 强 度 的 洋 流 （流 速  0.1～
0.3 m/s）； （5）周边陆源碎屑输入少 ，沉积速率低

（Hein and Koschinsky, 2014；韩喜球等 , 2014；何高

文等 , 2021）。大洋环境最适宜成矿的水深区间

为 1 200～2 200 m，尤以大型平顶海山的边缘、外

缘斜坡及海流流经的迎流面成矿条件最为优越。

国际海底区域富钴结壳富集带主要位于太

平洋中西部海山群及东北太平洋海岭等区域

（图 1）。其中 ，中—西太平洋近赤道带 （10°N～
22°N、 170°E～ 140°W）构成全球富钴结壳的主要

富集带（prime crust zone, PCZ）。该富集带自西向

东涵盖麦哲伦海山区、马尔库斯—威克海岭、马

绍尔海山群、中太平洋海山群及莱恩海岭北部

区段，区内湿结壳丰度多介于 10～30 kg/m2，厚度

普遍 2～10 cm，基岩大面积裸露的连片高富集区

块结壳丰度可超过 60 kg/m2，是全球富钴结壳勘

探 与 开 发 的 核 心 目 标 区 域（Mizell  et  al.,  2022）。
中国大洋协会富钴结壳合同区——中国唯一的

国际海底富钴结壳勘探合同区，即位于麦哲伦海

山 区 的 采 薇 海 山 群 和 嘉 偕 平 顶 山 群， 总 面 积

3 000 km2
（何高文等 , 2021）。 

2.1.2    金属富集特征与资源潜力

富钴结壳的矿物组合、元素组成及成矿速率

均与水成型多金属结核类似，但相对更富集 Co、
P、稀土元素（REE）及铂族元素（韩喜球等 , 2009，
2014）。中—西太平洋 PCZ内富钴结壳的覆盖率

可达 30%～ 70%， w（Co）可高达 1.7%， w（Ni）可高

达 1.1%， w（Pt）可高达  1.3 μg/g，稀土总量平均为

0.16%～ 0.25%，其中重稀土元素 （HREE）质量占

比约 25%，具有极高的综合利用价值 （Hein  and
Koschinsky, 2014；Mizell and Hein, 2018）。

Mizell et al.（2022）采用体积法开展全球海山结
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壳远景资源测算：筛选 500～ 3 500 m水深区间 ，

剔除厚沉积物覆盖等不利区域，结合洋壳年龄

分档赋值结壳厚度和海山基岩平均覆盖率，估

算出全球海山富钴结壳干结壳远景资源量达

9 300×108  t，含 Mn为 2 270×108  t、 Co为 51.5×108  t、
Ni为 44.8×108  t、 Cu为 16.5×108  t。其中约 35%分

布于国际海底区域，干富钴结壳远景资源量约

3 255×108 t。PCZ全域满足厚度≥2 cm、w（Co）≥
0.6%、坡度< 15° 工业开采阈值的优质可采区资

源量约 75.3×108 t，其中钴资源总规模超 6 000×104 t，
占全球已探明富钴结壳钴资源总量的 40%以上。

中国大洋协会富钴结壳合同区发育中厚层结壳

（2～ 4 cm）， 平 均 w（Co）为  0.40% ， 平 均 ∑REE为

0.22%，估算优质区块干结壳资源量超 8 000×104 t，
其中钴资源量超 32×104 t，稀土资源量超过 170×
104 t，整体具备良好开发前景（何高文等 , 2021；杨
耀民等 , 2025）。值得指出的是，结壳空间分布高

度不均，不同海山，甚至同一海山的不同坡向之

间，富钴结壳的丰度、厚度和金属品位都存在显

著差异，致使现有的全球与区域资源量估算结果

存在较大不确定性。 

2.2    环境特征与生态脆弱性

富钴结壳主要赋存于 1 000～3 000 m水深的

海山上，该水深区间温度 2～7 ℃、静水压力 10～
30 MPa。因洋流与海山相互作用 ，流速较高 （普

遍为 5～20 cm/s），局部发育上升流。海山地貌起

伏多变，生态环境异质性程度高 ，不同海山单

元、同一海山不同深度梯度的生物群落结构差

异显著。受营养供给与地理隔离限制，底栖生物

整体丰度偏低、种群规模小、物种扩散能力弱 ，

附着型生物品种特有率可达 60%以上。代表性

生物类群包括：玻璃海绵、冷水珊瑚和海百合等

造架生物；茗荷藤壶、苔藓虫、软珊瑚等依附结

壳生长的附生生物；以及深海虾、章鱼、合鳃鳗

和长尾鳕等自由移动型生物（张均龙和徐奎栋 ,
2013；Shen et al., 2024）。目前全球绝大多数海山

仍缺乏系统性环境与生态基线调查，学界对海山

生物多样性空间格局、生态系统连通性及生态

服务功能的认识依旧十分有限。

富钴结壳的开采会导致依赖其生存的特有

生物失去栖息场所。与多金属结核矿区相比，富

钴结壳矿区的生物特有率更高、生态环境异质

性更强，其生态系统对采矿扰动的敏感性也更

高。日本海洋研究开发机构（JAMSTEC）于 2020年

在其专属经济区内的 Takuyo-Daigo海山实施了全

球首次富钴结壳海上采矿测试。1年后的跟踪

监测结果表明，仅有不足 12%的原有底栖生物类

群在扰动区域重新定殖，且恢复后的群落结构与

原生生态环境存在显著差异（Washburn et al., 2023）。 

3   多金属硫化物的资源禀赋与生态
环境特征

 

3.1    资源禀赋特征 

3.1.1    成矿条件与分布规律

海底多金属硫化物形成于海底热液循环，属

典型的热液成因矿产，主要分布于大洋中脊、弧

后盆地和火山弧等海底构造与岩浆活跃环境，赋

存水深多在1 500～4 000 m。矿体呈三维丘状，厚

度可达数十米，单丘横向展布一般为数十至数百

米。矿体浅部以块状硫化物堆积为主（seafloor
massive  sulfide,  SMS）， 深 部 发 育 网 脉 状 矿 化 结

构。矿石富 Fe、Cu、Zn、Pb，伴生 Au、Ag等贵金

属及 Co、 Se、Mo等 关 键 金 属 （Wang  et  al.,  2017；
Yang et  al.,  2025），具有金属品位高 、矿体埋藏

浅、开采相对容易的特点。形成大型的 SMS矿

床需同时满足：（1）洋壳深部有岩浆热源持续供

热； （2）发育高角度正断层、低角度拆离断层等

高渗透性张性构造，为海底热液循环提供通道 ；

（3）热液流体与围岩发生充分水岩反应，有效淋

滤萃取成矿金属；（4）沉积物盖层薄或缺失，高温

热液能够与冷海水充分混合，促使金属硫化物沉

淀富集；（5）热液系统长期活跃，可维持数千年至

数万年的成矿时间。海底扩张速率直接控制海

底块状硫化物（SMS）矿床发育规模：快速扩张洋

中脊（如东太平洋海隆）热液活动活跃，但热液系

统生命周期较短，矿点数量众多但矿体体量有

限；慢速和超慢速扩张洋中脊 （如大西洋中脊、

西南印度洋脊、卡尔斯伯格脊 ）热液系统较稳

定，热液成矿作用持续周期更长，利于产出规模

大、金属品位优的大型硫化物矿体（Yu et al., 2021；
Cai et al., 2024）。

经统计，全球海域已发现的海底热液区超过

1 000处，其中已确认的 SMS矿床点逾 420个，洋

中 脊占 56%、 弧 后 盆 地 占 28%、 洋 内 火 山 弧 占

16%。 ISA共核准 8份多金属硫化物勘探合同 ，

全部位于中速−慢速−超慢速扩张洋中脊，其中大
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西洋中脊 3份 （俄罗斯、法国、波兰各 1份 ）、印

度洋中脊 5份 （印度 2份 ，中国、韩国、德国各

1份）（图 1）。 

3.1.2    金属富集特征与资源潜力

海底多金属硫化物矿床的常见矿物成分包

括黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、

方铅矿等硫化物、硬石膏和重晶石等硫酸盐，伴

生自然金、自然银等（Wang et al., 2017；Yang et al.,
2025）。对全球 108个 SMS 矿床点近 4 000组浅表

层样品的统计显示，主要关键金属含量中值分别

为 w（Cu）=1.21%、 w（Fe）=19.79%、 w（Zn）=4.17%、

w（Pb）=0.06%、 w（Ag）=62 μg/g、 w（Au）=0.97 μg/g。
其中，慢速−超慢速洋脊上发育的多金属硫化物

矿床，相对于全球  SMS 的样品中值水平，具有更

富 Cu、Au、Co、Se等关键金属的趋势（罗洪明等 ,
2021；Yang et al., 2025；Wang et al., 2025）。相比多

金属结核和富钴结壳，海底硫化物 Cu、Zn、Au、
Ag 品位显著更高，但稀土、锰、钴总量远低于铁

锰氧化物型矿产（Mizell et al., 2022）。
近 年 对 大 西 洋 中脊 TAG  （Trans-Atlantic

Geotraverse）、 Semenov热 液 区 硫 化 物 的 调 查 发

现，非活动热液区海底面以下 300 m范围内的隐

伏型硫化物资源量可能是活动热液区海底表层

资源量的  2～4 倍，据此估算全球表层及浅埋藏

的 硫 化 物 总 远 景 资 源 量 可 能 达（12～ 24）×108  t
（Pelleter et al., 2024）。中国在西南印度洋脊硫化

物勘探合同区内的玉皇硫化物矿床是全球已知

规模最大的隐伏硫化物矿床之一，预测资源量高

达 4 500×104 t，其中至少含有 75×104 t铜和锌，以及

18 t金（Han et al., 2010；Yu et al., 2021）。需要注意

的是，SMS 矿体品位空间分异显著，特别是深部

网脉区，不同部位金属品位差异可达数倍乃至一

个数量级；现阶段全球  SMS 矿床勘查程度偏低，

多数仅作浅表层取样，缺少钻探与高精度地球物

理探测资料联合约束。SMS 矿床精细勘探与资

源量的精准评估是实现商业化开发的首要前提。 

3.2    环境特征与生态脆弱性

海底多金属硫化物赋存区的生态环境可划

分为活动热液区与非活动热液区 2个类型。两

者的生态环境特征迥异，在活动热液区，高温热

液 喷 口（温 度 可 达 300～ 400  ℃）持 续 释 放 富 含

H2S、CH4 和 H2 等还原性物质的流体 ，在喷口周

围形成陡峭的氧化还原梯度，孕育出以化能合成

微生物为基础生产力的独特生态系统。典型底

栖生物包括螺、贻贝、蛤等软体动物 ，虾、蟹等

节肢动物及巨型管状蠕虫等环节动物，具有极高

的物种特有性（Zhou et  al.,  2022；He et  al.,  2023）。
对于非活动热液区，由于还原性热液供应中断 ，

喷口周边特殊的理化环境逐渐恢复为正常海水

环境，依赖化能合成作用的特有物种会因食物来

源消失而自然消亡，逐渐被海绵和冷水珊瑚等典

型海山环境物种所取代。对东太平洋海隆 9°N
热液区 2005—2006年火山喷发后的原位长期观

测显示，活动热液喷口的大型底栖生物群落在喷

发后 4年已恢复较高物种丰富度，完整成熟群落

可在  10～ 30 年尺度内重建 （Gollner et al.,  2020）；
非活动热液区的生态脆弱性远高于活动热液区，

底栖生物群落以海绵、水螅、棘皮动物等异养型

生物为主，而此类生物生长速率缓慢、繁殖能力

弱，一旦硫化物矿体被彻底移除，群落恢复周期

可达千年尺度，甚至永久无法复原（Gollner et al.,
2026）。因金属硫化物丘分布局限 ，其开采的环

境影响范围较小。值得指出的是，裸露海底的多

金属硫化物在富氧海水和微生物作用下本身也

会自然发生氧化作用，释放出重金属等有毒有害

物质，并导致局部环境缺氧和酸化 （Hou et  al.,
2024）。该自然过程对周边生态环境的影响目前

还未充分评估。 

4   国际海底区域关键矿产开发前景
 

4.1    深海典型矿区的吨矿基准地质毛价值对比

为定量刻画深海多金属结核、富钴结壳与多

金属硫化物的先天资源禀赋差异，本文选取太平

洋 CCZ、PCZ及大西洋中脊 TAG，分别作为多金

属结核、富钴结壳和多金属硫化物 3类矿产的代

表性矿区，基于各矿区目标资源的平均金属品位

估算每吨矿石的基准地质毛价值测算。参与价

值核算的金属种类，参照各矿种对应的圈矿工业

指标确定。多金属结核与富钴结壳选取  Ni、Cu、
Co；多金属硫化物选取  Cu、Zn、Au、Ag。其他有

价金属元素仅作为远期资源潜力考量，暂不纳入

核算。各代表性矿床的平均金属品位及近 10年

各金属的平均价格详见表 1。测算结果显示，CCZ
多金属结核、PCZ 富钴结壳与  TAG 区多金属硫

化物的吨矿基准地质毛价值分别约为 308.5 USD/t、
362.9 USD/t和 334.7 USD/t，即三者的单位矿石地
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表  1    国际海底区域多金属结核、富钴结壳、硫化物资源禀赋与环境特征及商业化开发潜力综合对比

Table 1    Comparison of resource endowments, environmental characteristics, and commercial exploitation potential of polymetallic
nodules, cobalt-rich crusts, and seafloor massive sulfides in the Area

 

对比维度 多金属结核 富钴结壳 多金属硫化物

构造环境 深海洋盆、海山间盆地 海山 洋中脊

赋存水深 4 000～6 000 m 800～2 500 m 1 500～4 000 m

生态特征 生物丰度低，特有种丰富 生物丰度低，特有种丰富
活动热液区：化能生态系统，物种
特有度极高；非活动热液区：与海

山生态环境相近

矿床形态与
规模

二维，呈结核状离散分布于沉
积物表层，规模大

二维，薄壳状生长于海山基岩上，
规模较大

三维，丘状（海底面以上）、锥状、
网脉状（海底面以下），规模有限

主要矿物成分
水羟锰矿、钙锰矿、水钠锰

矿、针铁矿、水铁矿等
水羟锰矿、水钠锰矿、水铁矿、针

铁矿、磷灰石等
黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁

矿、斑铜矿等

金属富集情况
Mn、Fe、Ni、Cu、Co、Mo、

Zr、Li、Y、稀土、Ti等
Fe、Mn、Co、Ni、Ti、Mo、Cu、
Bi、Pb、稀土、Zr、Te、W、Pt等

Cu、Fe、Zn、Pb、Au、Ag、Mo、
Co、In、Te、Sn、Cd等

资源评价指标
湿结核丰度≥5 kg/m2；

w（Ni+Cu+Co）≥2.0% 或用Ni 当
量品位评价 （行业常用参考阈值）

结壳厚度≥3 cm；w（Co）≥0.6%或用
Co当量品位（折合Ni、Cu）区分矿体

优劣  （行业通用参考阈值）

Cu当量品位2.6%（折合Zn、Au、
Ag）；附加：矿体厚度≥2 m、矿石
量≥100×104 t （参考Solwara 1 项目）

典型矿床金属
平均品位

CCZ可采区：w（Mn）= 28.4%、
w（Ni）=1.3%、

w（Cu ）=1.0%、w（Co）=0.21%、
∑REY=0.08% （Hein et al., 2020）

PCZ可采区：w（Co）=0.9%、
w（Mn）=23.8%、w（Ni）=0.59%、

w（Cu）=0.19%、∑REY=0.13%
（Hein and Koschinsky, 2014）

TAG热液区主硫化物丘上部20 m平
均品位：w（Cu）=4.3%，w（Zn）=

1.4%，w（Au）=1.1 g/t，w（Ag）=26 g/t
（Herzig et al., 1998）

全球及典型矿
区资源量

全球结核资源量约2 100×108 t；
东太平洋CCZ可采干结壳资源

量约211×108 t，含锰60×108 t、镍
2.7×108 t、铜2.3×108 t、钴
0.04×108 t（Hein et al., 2020）

全球干结壳远景资源量约211×108 t，
钴金属量约10×108 t；中西太平洋
PCZ优质可采区资源量75.3×108 t，
含钴（3 200～3 800）×104 t、稀土
1×105 t（Hein and Koschinsky, 2014）

全球新火山脊硫化物资源量约6×
108 t；玉皇矿床资源量可能超4 500×
104 t；大西洋TAG矿区资源量超
2 100×104 t（Hannington et al., 2011；
Yu et al., 2021；Pelleter et al., 2024）

典型矿床吨矿
基准地质毛

价值*

CCZ多金属结核：308.5 USD/t
（计价组分：Ni、Cu、Co）

PCZ富钴结壳：362.9 USD/t （计价组
分：Ni、Cu、Co）

TAG海底块状硫化物：334.7 USD/t
（计价组分：Cu、Zn、Au、Ag）

采矿对生态环
境的扰动

大面积扰动，影响范围大，生
态恢复周期数百年尺度

中度扰动，影响范围较大，生态恢
复周期数千年尺度

局部扰动，影响范围有限。活动热
液区：生态恢复周期数年至数十年
尺度；非活动热液区：生态恢复周

期数千年尺度

勘探程度
高，19份ISA勘探合同，部分区

块已完成详查与选址
偏低，4份ISA勘探合同，整体处于

概查阶段

低—中等，8份ISA勘探合同，多数
矿点仅完成浅表取样查证，少数重

点靶区完成详查

技术成熟度 系统海试成熟，接近商业化应用 单体试验为主，系统集成度低 单体采掘成熟，较接近商业化应用

综合开采难度 ★☆☆☆☆ ★★★★★ ★★★☆☆

短板与风险
金属品位偏低、单位金属产出
占地大；大面积沉积物扰动，

生态争议大

基岩剥离损耗大、分选难度高、开
采成本高；海山生态极脆弱，环保

阻力大

矿体离散、单矿规模有限，品位稳
定性差、难以连续规模化开采；热

液生态特有物种保护压力大

商业化开发
潜力

最高，资源体量巨大、开采技
术成熟、规模化成本低

中等，战略价值极高但经济
可行性弱

较高，金属品位高、选冶工艺成
熟、吨矿价值高，但千万吨级大型

矿床稀缺，规模化难度大

商业化时序
预判

近期（2030年前后有望实现商业
投产）

远期（中长期战略储备）

近—中期（个别高品位大型矿床可
能具备较早投产潜力，但整体规模
化商业开发可能滞后多金属结核

5～10 年）

        注：*为1 t 矿石核心计价金属（结核  / 结壳  Ni、Cu、Co，硫化物  Cu、Zn、Au、Ag）的理论价值，未扣除开采、选
矿、冶炼、运输、税费、环境成本，无回收率折扣；金属价格采用2016—2025年世界银行（World Bank）大宗商品市场
数据库（CMO）+ 伦敦金属交易所（LME）年度结算均价；贵金属（Au、Ag）伦敦金银市场协会（LBMA）年度现货均价10年
均价：Mn=1 650 USD/t，Ni=13 500 USD/t，Cu=7 000 USD/t，Co=30 000 USD/t，Zn=2 400 USD/t，Ag=20.22 USD/oz
（0.65 USD/g），Au=1 710.69 USD/oz （55 USD/g）。数据来源：World Bank commodity markets outlook；LBMA historical
prices；LME annual settlement prices。
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质毛价值处于同一量级，富钴结壳相对突出。值

得指出的是，该指标仅表征单位矿石的理论价

值，未扣除采矿、选矿、海上作业等开发成本，矿

床实际开发价值还受矿体规模、海底赋存环境、

开采难度、选冶工艺等条件约束。 

4.2    开发前景与商业化落地时序研判

为系统对比 3类深海关键矿产的商业化开发

前景，下面再结合典型矿床的经济评价结果，从

经济潜力、勘探程度、开采技术成熟度、生态环

境约束  4 个维度开展综合分析（表  1），研判其商

业化落地的可能时序。

（1）多金属结核

多金属结核资源总量巨大，锰、镍、钴等关

键金属储量可观；矿区多位于地形平缓的深海平

原，是 3类矿产中最适配大范围工业化作业的资

源类型。经济潜力方面，以 CCZ内的 NORI-D区

块为例，该区块面积 25 160 km2，结核平均丰度

11.6～12.8 kg/m2，全生命周期可回收湿结核资源

量 1.64×108 t。项目设计服务年限 18年 ，进入稳

态生产阶段后，年产湿结核 1 080×104 t，年均产出

镍 9.7×104  t、锰 238.9×104  t、铜 7×104  t、钴 7 400 t。
根据工业经济评价模型，考虑湿法冶金回收率、

副产品折价及精矿计价扣减等工程参数，测算得

出多金属结核干矿稳态销售收入为 595～640 USD/t，
项目税后净现值（NPV）55.08×108 美元，内部收益

率（ IRR）达 27%，静态投资回收期仅约 2年，经济

收 益 优 势 显 著（AMC Consultants  Pty  Ltd.,  2025）。
勘探进展方面，目前多处国际海底勘探合同区已

完成精细勘探与矿址优选。TMC 公司规划于

2027 年末投产  NORI-D 区块。开采技术层面，自

20 世纪  70 年代起，国际上便已启动多金属结核

集矿−扬矿技术攻关。2022 年，TMC 联合  Allseas
公司在  CCZ 的  NORI‑D 区块完成  4 300 m 水深全

套采矿装备联动海上中试，采用履带式水力集矿

方式采集结核约  4 500 t，采集效率达  86.4 t/h，并
通过立管系统将超  3 000 t结核提升至水面支持

船，验证了多金属结核规模化开发的技术可行

性。中国方面，中国五矿集团、北京先驱高技术

开发有限责任公司于  2024 年先后向  ISA 提交采

矿装备海上试验环境影响报告书，2025 年获正式

核准，将分阶段开展海上装备验证试验。生态约

束方面，多金属结核单位面积资源丰度偏低，大

规模履带式集矿易引发大范围沉积物再悬浮，对

底栖生态系统带来胁迫和损伤。目前，悬浮式低

扰动智能集矿装备已由概念设计步入试验阶段，

结合条带式采矿路径规划及年度开采面积管控

等生态友好措施，可有效降低采矿作业对生态环

境的扰动强度，为底栖生物群落自然恢复创造

有利条件（Jones et al., 2017；Vonnahme et al.， 2020；
Stewart et al., 2026）。综上，多金属结核有望成为

全球首个实现规模化商业开发的深海矿产类型，

若 ISA开发规章如期落地，商业化投产窗口或将

在 2030年前后到来。

（2）多金属硫化物

多金属硫化物富含铜、锌、金、银等高价值

金属，金属品位高 ，矿体多呈丘状 ，利于集中开

采。经济潜力方面，以巴布亚新几内亚俾斯麦

海 Solwara 1项目为例，这是全球首个完成系统预

可行性研究的深海硫化物采矿项目，鹦鹉螺矿业

公司于 2011年获得巴布亚新几内亚政府的采矿

许可。该矿床水深约 1 600 m，探明矿石总储量

220×104  t，综合铜当量品位 6.8%～ 8.1%，金品位

4.8～ 6.4 g/t； 设 计 日 开 采 规 模 5 900 t， 服 务 周 期

30个月，年均可产铜 8×104 t、黄金（15～20）×104 oz
（1 oz=28.349 5 g），全生命周期预估销售收入超

25亿美元 ，投资回报潜力显著 （AMC Consultants
Pty Ltd.，2018）。不过，该项目最终因社区环保反

对、项目融资断裂等问题，开发商鹦鹉螺矿业公

司于 2019年终止了开发计划。冲绳海槽伊是名

硫 化 物 矿 床 位 于 日 本 专 属 经 济 区， 资 源 量 为

390×104 t，铜当量品位为 5.25%。近期经济评估表

明，该矿床在常规开采模式下不具备商业可行

性，核心制约因素包括矿体分布分散、作业点位

频繁搬迁压缩有效生产工时、深海提升系统运

维成本高以及重金属污染治理投入大等。仅当

金属价格上涨 30%或铜当量品位提升至 8.25%
以上时，该项目方可实现正向收益 （Yamazaki et
al., 2023）。开发技术层面，日本石油天然气金属

矿产资源机构（JOGMEC）于 2017年在冲绳海槽

完成了采掘−扬矿一体化海上试验，验证了核心

采矿装备的作业可靠性。生态影响方面，多金属

硫化物开采以局域点状作业为主，无大范围沉积

物扩散，空间影响尺度远小于结核开采。但矿区

生态系统独特，特别是热液喷口作为深海特殊极

端生态环境，物种特有度高，开采造成的生态环

境损毁具有不可逆性，环保争议大。相比多金属
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结核，多金属硫化物资源规模有限，千万吨级的

大型矿床稀缺，而项目盈利水平高度依赖于矿体

规模、铜当量品位及大宗商品市场行情，收益稳

定性较弱。此外，硫化物资源的整体勘查程度也

低于多金属结核。其相对优势在于后端产业配

套，海底硫化物矿床的矿物组分与陆域硫化矿床

相似，选冶工艺成熟，有价金属综合回收率高，工

业化适配性优良，可直接对接现有成熟冶炼产

线，产业落地配套优势显著。总体而言，多金属

硫化物有望成为继多金属结核之后实现规模化

商业开发的深海矿产类型，但其商业化落地节奏

可能较结核滞后 5～10年。

（3）富钴结壳

富钴结壳的核心优势为钴品位高，但该类资

源赋存于海山斜坡及顶部，空间分布零散，整体

储量规模有限；开采需剥离基岩 ，矿石贫化率

高、分选难度大，虽然其吨矿基准地质毛价值居

于 3类深海矿产之首，但实际收益折减幅度显著

高于多金属结核，经济可行性在 3类矿产中最

低。Cardno（2016）针对西太平洋典型海山富钴结

壳项目的测算显示，项目全生命周期内部收益率

不足 4%，低于国际资源开发行业通用的 10%最

低投资基准，市场化开发吸引力较弱。开采技术

层面，适配复杂海山地貌的专用开采装备研发进

展缓慢，尚未形成可支撑规模化作业的技术体

系。生态约束方面，海山生态环境生物多样性丰

富、特有物种多，是深海重要生态功能区，剥离

式开采会造成硬质基岩生态环境永久性损毁，生

态破坏不可逆。勘探进展方面，目前 ISA核准的

富钴结壳有效勘探合同仅 4份，全球工作重心仍

以资源勘查与潜力评价为主，公开的预可行性研

究成果稀缺。整体而言，富钴结壳商业化面临经

济效益、工程技术、生态保护三重约束，短期内

实现规模化商业开发的难度较大，适宜作为远期

战略后备资源，持续开展资源勘探与开采技术

攻关。

需要指出的是，虽然多金属结核在理想状态

下有望在 2030年前后开启商业化开采 ，但产业

化落地仍面临多重不确定性：一是核心开采装备

的长期运行可靠性尚未经过规模化深海作业充

分检验；二是对于采矿活动对深海生态环境的影

响，现有科学认知尚不充分；三是国际环保舆论

压力持续加大，深海开发制度与监管规则仍存在

较大变数；四是全球金属价格存在周期性大幅波

动，将直接影响项目投资收益。上述因素均可能

为产业进程带来较大不确定性，包括扰动商业化

开发时序、推迟项目落地进度，并影响项目经济

效益。 

5   结论与展望

本文系统梳理了国际海底区域多金属结核、

富钴结壳、多金属硫化物的资源禀赋与生态环

境特征，横向对比 3类矿产的商业化开发前景 ，

主要结论如下。

（1）国际海底区域的多金属结核 、富钴结

壳、多金属硫化物富集 Mn、Co、Ni、Cu、Au等关

键金属，资源潜力巨大，其开发利用对缓解全球

关键金属供需矛盾、保障产业链供应链安全具

有重要战略意义。基于 2016—2025年国际金属

平均价格和代表性矿床平均品位测算，三者的吨

矿基准地质毛价值区间为 308.5～362.9 USD/t，基
本上处于同一量级。

（2）随着深海开采技术的进步 ，国际海底区

域这 3类矿产有望逐步实现商业化开发。整体

开发时序大概率呈现“结核先行、硫化物接续、

结壳储备”的梯次格局 ：多金属结核资源量最

大、品位稳定、规模化开采成本优势显著，产业

化成熟度最高，若 ISA开发规章于 2027年前后落

地，个别已完成详勘的矿区有望 5年内实现商业

化投产；多金属硫化物金属品位高，但勘探难度

较大，勘探程度相对不足，而且资源规模较小，其

规模化产业开发进程预计可能会滞后多金属结

核 5～10年；海山富钴结壳钴、镍等关键金属富

集，战略价值突出，但受开采技术难度与生态成

本制约，短期内尚不具备规模化商业开采条件。

（3）深海矿产开采会对海底生态系统造成不

同程度的影响：多金属结核开采的空间扰动范围

最广；富钴结壳开采会造成附着生物生境大面积

损毁；多金属硫化物开采空间影响范围最小，但

其生态环境物种特有性强、生态保护压力大。

目前对深海生态系统的结构功能、物种分布与

生物多样性的认知仍十分有限，对深海采矿的确

切生态效应尚不明确。

基于上述认识，未来可从基础科学、工程

技术与国际海底治理 3个维度持续深化研究与

实践：
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（1）在基础科学研究层面 ，应深化全球深海

多学科交叉协作，持续推进深海基础地质调查、

资源精细勘查与生态环境本底长期监测，进一步

掌握深海矿产资源的分布规律，了解深海生态系

统的基线特征、自然变率与驱动机制，深化对采

矿活动生态扰动过程与恢复机理的科学认知，为

深海资源绿色开发、生态保护修复与规范化监

管提供坚实的理论依据与数据支撑。

（2）在工程技术与产业发展层面 ，针对 3类

矿产资源及其生态环境特点，分类研发差异化的

低扰动绿色开采技术与作业模式；同时围绕高精

度资源勘查、智能采掘、高效矿物输送、清洁选

冶与矿区生态修复等全产业链关键环节，持续推

进核心技术攻关，支撑深海采矿产业向安全、高

效、低碳、可持续的方向发展。

（3）在深海治理与国际规则构建方面 ，结合

不同资源类型的赋存环境差异与生态脆弱性特

征，建立分区分类的精细化生态保护策略与分级

管控的环境监管体系，平衡资源开发与生态保护

的关系，推动国际海底区域资源开发向着公平有

序、绿色低碳、多方共赢的方向演进。

总体而言，深海矿产资源开发具备突出的战

略价值，同时伴随严峻的破坏生态环境的风险 ，

需协同推进科学认知、技术创新与国际海底制

度建设，方能达成深海资源可持续开发与海洋生

态保护的平衡。
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