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摘要：海洋蕴藏着丰富的固体矿物，也是世界上最大的碳汇体且碳封存潜力巨大，探索深海采矿与碳封存协同发展，对助力

我国深海采矿绿色低碳转型、提升在海洋开发与治理领域的话语权具有重要意义。本文总结了深海采矿作业模式的发展现状

及趋势，以深海矿产资源高效、绿色、低碳开发为切入点，提出了深海采矿与海洋碳封存协同作业技术，将深海采矿单一作

业体系拓展至产业双向协同开发模式，从可行性、协同性、经济性3个维度剖析了这一新型作业模式在实施与推广方面的竞

争力，并从深海采矿与碳封存体系的高效集成、环境影响监测、碳足迹追溯、协同作业装备等方面提出了突破方向和技术发

展路径。研究发现，深海矿区环境中的CO2射流表现出不亚于水射流的采集性能、具有较好的环境友好性且碳封存泄露风险

较低。深海采矿与海洋碳封存在作业装备、作业空间上具有高度的互补性，作业周期上也互不干扰；产业协同开发模式不仅

可以改善海洋碳封存的盈利情况，还可以提升采矿的整体利润。为推动深海采矿与碳封存产业协同发展，研究建议，加快深

海核心技术与装备攻关，形成完整的产业链条和产业集群，加强复合型人才队伍建设。
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Abstract: The ocean harbors abundant solid minerals and is the world’s largest carbon sink with vast carbon sequestration potentials. 
Exploring the synergistic development of deep-sea mining and carbon sequestration is of significant importance for supporting 
China’s green and low-carbon transformation in deep-sea mining, as well as enhancing its influence in the field of ocean development 
and governance. This study summarizes the development status and trends of deep-sea mining operational models, focusing on the 
efficient, green, and low-carbon development of deep-sea mineral resources. It proposes synergistic operations that integrate deep-sea 
mining with marine carbon sequestration, creating a dual-industry collaborative development model. From the perspectives of 
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feasibility, synergy, and economic viability, the competitiveness of a “deep-sea mining + carbon sequestration” model is analyzed. 
Breakthrough directions and technology development pathways are proposed, including efficient integration of deep-sea mining and 
carbon sequestration systems, environmental impact monitoring, carbon footprint tracing, and collaborative operation equipment. 
Research findings indicate that CO2 jets in deep-sea mining environments exhibit a collection performance comparable to water jets, 
along with better environmental friendliness and lower risks of carbon sequestration leakage. Deep-sea mining and marine carbon 
sequestration show high complementarity in terms of operational equipment and space, with no interference in their operational 
cycles. This industrial collaborative development model can improve the profitability of both marine carbon sequestration and deep-
sea mining. To promote the synergistic development of these two industries, it is essential to accelerate breakthroughs in core deep-sea 
technologies and equipment, establish a complete industrial chain and clusters, and foster the comprehensive development of compound 
talent teams, technical equipment, and economic benefits in deep-sea mining and marine carbon sequestration.
Keywords: carbon peaking and carbon neutrality; deep-sea mining; marine carbon sequestration; technical synergy; technology 
development pathway

一、前言

深海蕴藏着丰富的多金属结核、多金属硫化物、

富钴结壳等固体矿物，其中，多金属结核的资源量

达数百亿吨，折合铜、镍、钴金属量超过 2×109 t，

可供规模化开采多年[1]。铜、钴、镍等金属资源是光

伏、风电、电动汽车等新能源产业发展不可或缺的

关键原材料[2]，是推动产业转型升级的战略物质基

础。开发深海矿产资源对保障我国高质量发展具有

深远的战略意义[3]。

深海多金属结核赋存于稀软底质中，受扰动后

极易形成羽状流，这是深海矿产资源开发面临的主

要环境制约因素。同时，大量沉积物跟随结核被提

取到海面船舶，处理后形成矿物泥并被排放回海洋。

目前，深海采矿在环境监测、环境治理修复方面仍

面临诸多挑战，尽管国际海底管理局（International 

Seabed Authority，ISA）一直在努力推进深海采矿的

可持续发展，并积极完善环境保护的措施，但其潜

在的环境风险依然是国际社会和环保组织关注的重

点。深海采矿工程存在难以估测的潜在环境危害[4]，

解决资源开发与环境保护之间的矛盾，迫切需要构

建兼顾经济效益和环保效益的技术路径，促进深海

资源开发的可持续发展。

海洋是世界上最大的碳汇体，海洋碳库的碳储

量约为3.9×1013 t，是陆地碳库储量的20倍、大气碳

库储量的50倍[5]。深海空间利用及碳汇功能是推动

可持续发展、分享全球海洋利益的重要领域。一方

面，现阶段我国碳捕集、利用与封存（CCUS）项

目的部分装备已基本成熟，并进行了小规模的海上

应用[6]，但深海CCUS装备尚不成熟，仍需研发海

洋碳封存水面、水下及输送装备。另一方面，随着

海洋工程逐渐由近海走向深海，我国深海采矿已拥

有初具规模的水面及水下开发装备，正在攻克水下

输送装备，是最具潜力与海洋碳封存相结合的产

业，也是推动我国海洋碳封存产业发展的新路径。

因此，可以考虑利用CO2进行深海矿产资源开采与

海洋碳封存装备共用，即利用CO2的深海低黏度、

高冲击力特性来实现深海矿产资源的高效率和低能

耗开采，利用CO2的低表面张力、减少羽流颗粒扩

散、水合物成核特性来实现深海环境低扰动，并依

托深海 6000米级采矿装备实现深海碳封存，构建

一种深海采矿与碳封存协同作业的新模式。在新模

式基础上，结合碳交易机制，有助于增加经济效

益，降低深海采矿经济成本，带动相关产业发展，

推动深海采矿与碳封存技术的双向发展，实现深海

矿产资源的高效、低碳、经济开发，增强我国海洋

战略资源开发及经济回报与可持续发展能力。

本文从国内外深海采矿作业模式发展现状及趋

势出发，分析深海采矿协同碳封存技术应用的多维

属性，涵盖技术协同性、可行性、经济性等方面，

进一步指出深海采矿协同碳封存新型作业模式的技

术实现路径，提出推进深海采矿与碳封存产业协同

发展的建议，助力我国深海采矿的绿色低碳转型，

以期形成解决深海采矿环境问题的“中国方案”，

积极回应国际关切，提升我国在海洋开发与治理领

域的话语权。

二、深海采矿作业模式发展现状及趋势

（一）深海采矿作业模式与技术发展现状

20世纪60年代，国际上开始探索深海采矿的作

业模式，并于20世纪70年代开始较大规模的技术研

究和工程探索，先后提出了4类采矿作业系统：拖

斗采矿系统、连续索斗采矿系统、往返潜水采运车
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系统、集矿机 ‒ 流体提升采矿系统。目前，集矿机‒

管道提升采矿模式是国际上深海采矿主流的技术方

向[7]，主要装备由深海采矿船、海底采矿车、混流举

升泵组成。集矿系统的核心是海底采矿车；集矿机

构工作原理分为机械式、水力式、复合式3类，因

机械式集矿机构的结构较为复杂，现已淘汰[8,9]。

世界主要国家均围绕深海矿产资源开发和利

用，加大资源投入、加速研发进程，力争早日实现

商业化开采。加拿大、欧洲、日本、美国等国家和

地区已在深海矿产资源勘探、开发装备及商业开采

技术方案等方面取得阶段性成果，具有深海采矿技

术输出、采矿技术标准及规则制定的能力[10]。其

中，加拿大梅塔斯（TMC）公司在深海采矿技术成

熟度方面已经进入工业应用阶段，即将开始商业化

应用[11]（见表1）。我国是少数具备超大水深探测能

力的国家之一，现已基本确定了“海底履带自行水

力集矿机采集 ‒ 水力管道矿浆泵提升 ‒ 海面采矿船

支持”的深海采矿技术方案[12]，已在国际海域开展

了80多个航次的资源和环境调查，基本完成了常规

技术装备的体系化建设，完成了深海采矿技术与装

备的实验室验证、湖试、浅海试验、千米级海试验

证及相关采矿环境影响评价等工作，并利用勘探过

程中获得的深海矿产资源完成了吨级规模的选冶

试验[13,14]。

（二）深海矿产资源开发的绿色发展方向

开展深海矿产资源开发与利用普遍面临着经济

性和环境保护的双重制约。无论是国际还是国内的

深海采矿示范项目，现有采矿模式在满足资源需求

的同时，常伴随难以估量的海底生态环境扰动，难

以适应绿色发展和碳中和目标的要求。从环境保护

的角度来看，深海采矿势必要摆脱当下较为粗犷的

开发模式，而这将会大幅削减深海采矿的经济利

益。因此，在矿产资源开发的同时兼顾经济效益和

环境效益，是目前深海采矿的重点发展方向。

实现深海矿产资源开发的绿色和可持续发展，

需要从提高采集效率、降低环境影响、实现低碳排

放3个方面协同推进。在提升采集效率方面，降低

射流能量损耗、减少作业时间是关键。国内外采用

水力射流方法进行深海矿产开采时，大多依赖提高

射流速度来提高采集率，但开采效率无法满足商业

化开发要求，且属于高能耗、高扰动介质，与环境

保护的目标不符[15~17]。以往研究发现，流体介质的

流体密度、黏度等固有特性是影响海床侵蚀、结核

运动的关键因素。若能改变射流流体性质，有望实

现多金属结核的高效、绿色采集。在射流切割领

域、非常规油气开发中，已将CO2用于提高射流切

割效率和采油率[18]，这为液态CO2射流技术在深海

多金属结核开采领域的应用提供了参考。

在降低环境影响、实现低碳排放方面，可以结

合现有的CCUS技术，将陆地捕集的CO2通过船舶

运输至深海采矿平台，接着将CO2输送至海底矿车

并排放，以此实现大规模碳封存。此外，还可以利

用液态CO2替代传统水射流进行深海矿产开采，将

大量CO2封存至海底。液态CO2较低的表面张力会

降低对沉积物颗粒的裹挟能力，减小因采矿造成的

羽流灾害；利用水合物的成核特性实现深海环境治

理，将污染性海底作业转变为“自清洁式”海底作

业模式，实现资源开发与环境保护的“双赢”（见

图1）。国外提出过类似概念，将海底咸水层封存和

采油项目联合实施，CO2作为驱油流体来提高产油

量和产油效率，同时注入到枯竭油田以实现碳封

存[19,20]。这种方式在一定程度上可以降低成本，但

海底油田封存能力有限，要实现长时间碳封存则需

要寻找特殊的地质结构。目前，挪威、美国、澳大

利亚等国家已有多个示范项目正在运行，如挪威

表1　近年来国内外深海矿产资源开发技术利用现状

时间/年

2018

2021

2021

2022

2022

企业／机构名称

长沙矿冶研究院有限责任公司

比利时全球海洋矿产资源公司

中国大洋矿产资源研究开发协会

加拿大TMC公司

北京先驱高技术开发有限责任公司

技术成熟度

基础研究

基础研究、技术开发

基础研究、技术开发、技术示范

基础研究、技术开发、技术示范、工业应用

基础研究、技术开发

采集速率/

（t·h-1）

10

120

30

86.4

20

环境保护措施

—

环境监测

环境评价

环境监测、环境评价

环境监测
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sleipner项目的碳封存量可达1×106 t/a[21,22]。恩平15-1

油田碳封存工程是我国目前唯一的海底油田碳封存

试点项目，碳封存能力为 1.5×104 t/a [23,24]，与国外先

进水平存在较大差距。

总体来看，深海矿产资源开发的可持续发展需

要技术创新、环境保护与资源利用的深度融合。通

过提高采集效率、减少资源浪费、降低环境扰动、

维持生态平衡、结合CCUS技术实现作业过程低碳

转型，推动深海矿产资源开发走向绿色、可持续方

向发展，为全球碳中和目标的实现做出积极贡献，

也为资源开发行业提供新型发展范式。

三、深海采矿与碳封存协同作业的新模式

气候变化和全球变暖问题日益严峻，碳排放量

的增加对全球气候系统造成了严重影响。碳封存技

术尤其是海洋碳封存技术，被认为是应对气候变化

的潜在解决方案之一。海洋提供了巨大的碳封存空

间，能够长期储存CO2，减少其对大气的影响。海

洋碳封存需要将CO2封存至3000 m以下的海底，避

开洋底边界层的流动和板块运动，以减小底部摩擦

和湍流对CO2的溶解速率、垂直运移速度的影响[25]。

北太平洋与南太平洋中心区的洋流流速相对较低，

通常在 0.9~1.9 km/h，受副热带高压控制，海洋环

流主要表现为缓慢、稳定的流动，可以为海洋碳封

存提供了有利的条件[26,27]。

实际上，大多数深海矿产资源位于平均水深超

过3000 m的区域，且洋底边界层流动较为平稳，如

位于北太平洋中心的克拉里昂 ‒ 克利帕顿断裂带。

深海矿石资源开采完成后释放出的空间，可以为海

底碳封存提供广阔的区域；矿区独特的温压条件，

有利于CO2转化为水合物，形成稳定的封存形式；

平稳的洋底流动有助于减少碳泄漏风险，从而显著

提高碳封存的安全性与持久性。目前，国内外尚未

提出将深海采矿和海洋碳封存项目相结合，利用深

海海底高压、低温环境，在海底矿产资源高效开采

的同时，完成CO2原位封存，并提高各自经济性和

环保性的方案。因此，本研究以深海矿产资源开发

为切入点，首次提出深海采矿与碳封存一体化作业

模式。区别于传统的单一采矿或独立碳封存方式，

该模式将捕集的CO2运输至采矿母船，并使用CO2输

送管道输送至海底采矿车；借由矿车外接的CO2排

放管或直接使用CO2射流替代传统水射流开采矿石，

在采矿作业过程中同步将CO2封存至海底。深海采

矿与碳封存一体化作业模式将单一作业方式拓展至

产业双向开发模式，构建一种高效、经济、低碳的

深海资源开发技术体系，可以实现CO2资源高效利

用和深海作业的协同增益（见图2）；还可以通过碳

指标收购及出售，提高协同作业体系的经济效益。

（一）技术可行性

水力射流式开采装备是目前深海采矿系统的关
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降低能量损耗
减少作业时间
装备智能化集成

环境保护：低扰动技术

降低采矿羽流浓度
减少设备及资源浪费

应对气候变化
CO

2
资源利用

海底碳封存
碳足迹追溯

碳减排：CCUS技术

减
少
次
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图1　多技术融合促进深海采矿可持续发展
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键组成部分。开发 CO2射流技术进行矿产资源开

采，首先要考虑 CO2在深海环境中的物理化学特

性。在高压、低温的深海环境下，CO2会以液态形

式存在，与水相比具有密度大、流动性好等优

点[28]，甚至在一定条件下可以形成水合物。这使

CO2成为一种理想的工具，可经过射流系统在海底

参与多金属结核的采集，增强结核的收集效率。如

图 3所示，在 40~60 MPa的深海矿区环境中，CO2

呈现为液态，密度明显高于当地海水，这种差距随

着压强升高而进一步扩大，使CO2射流具有更高的

射流能量。与此同时，液态CO2的流动黏度远低于

海水，约为海水的 1/10，这意味着液态CO2射流摩

擦导致的能量耗散更低。CO2可以形成更高能量、

更低损耗的射流，进而实现深海多金属结核的高效

采集。此外，深海沉积物颗粒电负性较强，与海水

结合形成强结合水层，在水与CO2两种流体中更倾

向于在水介质中分散。射流冲蚀使沉积物颗粒在海

水中悬浮形成羽流，低黏度的CO2诱发流场强度更

低，羽流扩散能量更小[29,30]，可以在一定程度上减

小对环境的影响。此外，液态CO2在矿区环境中与

水接触会快速生成致密水合物膜，阻碍了CO2向海

水中的溶解扩散，很大程度上降低了CO2泄露风险

及海水酸化风险。

在深海矿区环境中，液态CO2及其水合物的密

度高于当地海水，会在重力作用下自发下沉至海

底，在采集过后的矿区进行碳封存。由于CO2与水

反应生成水合物的时间大于2 s[31]，而根据目前采矿

车的行进速度来看[32]，固定位置的单个结核射流采

集时间一般不超过1 s，所以水合物的生成不影响结

核的采集。此外，CO2水合物在低温环境下的稳定

性为封存CO2提供了可靠的技术路径。CO2水合物

能够在矿区环境中稳定赋存。如图4所示，根据水

合物稳定的热力学条件，CO2水合物在约 400 m水

深的海洋环境中生成并稳定赋存，水合物密度为

1050.1~1199.8 kg/m3，不会从深水中上浮分解。在

矿区 4000~6000 m水深的高压环境中，海水温度不

高于 4 ℃，CO2以水合物形态存储，化学稳定性较

高，水合物基碳封存泄露风险较小[33]。

（二）技术经济性

以折现现金流量法构建深海多金属结核开发的

经济分析模型，可以分为现金流入与流出两部分。

碳封存
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运输

多金属结核

自主水下机器人

碳封存

CO
2
开采

CO
2遥控无人

潜水器(ROV)

图2　深海采矿+碳封存技术的工作模式
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图3　水和CO2两种射流流体的流体特性
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现金流入主要来自矿石的销售收入。多金属结核矿

石的主要成分由镍、钴、铜、锰等组成，其销售收

入取决于金属的品味、选冶回收率以及金属价格。

按 2021 年的金属价格计算，每吨矿石的收益为

3256.97元[34]。现金流出包括预可行性研究、可行性

研究、固定成本、运营成本等，其中固定成本和运

营成本主要有矿石的采集、运输、冶炼3个方面的

成本。以年产 3×106 t矿石、投资周期为 30年来估

算，每吨矿石的成本在 2691.89元。因此，现有深

海采矿项目的利润约在 565.08元/t，具备一定的投

资价值（见图5）。

目前，有关CO2封存项目的投资成本及相关效

益的资料不完善。以转化单位CO2的利润为评价指

标，其中海洋碳封存的成本来自于碳捕集成本、

CO2运输成本以及封存成本。根据2023年恩平15-1

油田海上碳封存项目成本进行预估，总成本约为

600元/t[35]；海洋碳封存项目的收入来自于碳税抵扣

和政府补贴，CO2的交易价格在碳封存项目技术可

行性中起着关键作用。按 2023年国际 700元/t的碳

价计算[36]，在无政府补贴的情况下，海洋碳封存项

目的平均利润约为100元/t。

当前，单个采矿系统在实现商业化采集后，最

高采集速率可达150 t/h，泵送总流量为1000 m3/h[37]。

如果使用液态CO2进行采集，则可以实现每采集1 t

结核将7.13 tCO2封存至海底。2022年，我国的CO2

排放量为 1.16×1010 t，以当年碳捕集量为 4×106 t 计

算[21]，可支持约 5.6×105 t矿石的开采。这些碳捕集

量仅占年碳排放总量的0.034%，可以看出深海矿产

以及海洋碳封存技术的共同开发潜力巨大。

随着深海采矿与碳封存项目的推进，部分装

备功能的重复性可削减额外的碳封存操作成本（见

表2）。如果可以通过技术整合节省碳封存项目中的

运输成本和封存成本，则可以将碳封存项目成本缩

减至碳捕集这一项。目前，我国的碳捕集成本约为

90~360元/t[37]，取平均值为 225元/t。在深海采矿与

碳封存项目分别进行的情况下，开采 1 t深海多金

属结核及封存7.13 t的CO2总成本为6969.89元，利

润为1278.08元；而使用7.13 t液态CO2开采1 t矿石

的成本仅为 4296.14 元，整体利润更是增长至

3951.83元。随着CO2成交均价的持续升高以及集矿

效率的增加，深海采矿与碳封存项目的利润有望进

表2　深海采矿与海洋碳封存技术的主要作业设备

项目类别

深海采矿

海洋碳封存

设备共用性

作业装备

水面支持系统

CO2排放船舶

共用

移动采矿车

移动ROV

共用

管道输送系统

CO2排放管道

可技术整合

矿石运输船

CO2补给船

可技术整合

图4　CO2水合物稳定性
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图5　不同类别项目的技术经济性
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一步增加。

（三）工作模式协同性

深海采矿与海洋碳封存在工作模式上可实现有

效协同（见图6）。深海采矿主要依赖海底移动的采

矿车将矿石提取并完成初步处理，然后将矿石通过

立管输送至水面的母船以完成采集。而海洋碳封存

作业则是利用水面船舶携带CO2至指定区域，通过

管道输送至海底，在ROV等移动式装备的配合下，

将CO2进行均匀投放[25]。两者的作业装备具有高度

的重合性。如果水面母船能够同时支持深海采矿设

备与CO2注入系统的运行，然后通过同一管道或不

同的输送通道进行矿产物料输送和CO2注入，则可

以实现深海采矿与海底碳封存的协同工作；同时，

移动矿车也可以承担ROV等移动式装备的功能。

深海采矿作业通常集中在深海多金属结核资源

丰富的海域，这些区域一般位于水深4000~6000 m；

而海洋碳封存则通常选择深度大于 3000 m的水域

作为封存地点，将CO2排放至负浮力区可显著增加

封存效果[38]。在深海采矿与海洋碳封存技术的作业

空间中，二者的作业深度存在交叉，而且深海海床

表层可作为两者共同作业的区域。这一重叠区域为

两项技术提供互补空间和协同作业的机会，通过合

理的空间协调和技术融合，可以实现优化布局和协

同作业，减少资源浪费和环境冲击。

深海采矿主要在特定的矿区进行资源提取，作

业时间一般较短，在某一固定区域通常集中作业数

天到数个月。与采矿作业不同，海洋碳封存是一个

长期、持续性的过程。在深海注入CO2后，需要长

时间确保CO2的稳定性，通常需要数十年甚至更长

时间的持续监测和评估。与此同时，深海采矿与海

洋碳封存在同一区域内持续作业，不会导致区域的

资源浪费。两者在作业周期、作业模式、长期影响

方面互不干扰，通过合理的时间规划可以实现优势

互补。

将采矿设备与碳封存系统集成到同一作业平

台，不仅可以简化作业流程，避免了多个作业平台

之间的重复建设，还可以使作业空间得到优化利

用。同时，采矿作业和碳封存作业都需要大量的能

源支持，但通过共享能源系统，可以降低能耗成

本，有助于提高能源和资源的利用效率。深海采矿

与海洋碳封存的协同作业还可以使资源调配系统能

够实时根据不同作业的需求动态调整资源分配，提

高协调性和效率；通过灵活的作业计划和调度，可

以最大化设备的使用率，提高作业平台的生产力。

整体来看，深海采矿与碳封存技术的应用和推

广，在可行性方面，关键是技术的成熟度、环境影

响和政策支持；在协同性方面，设备集成、空间共

享和作业时间协调可以提高作业效率；在经济性方

面，通过成本控制、能源共享、碳交易等手段，在

提高采矿的经济效益的同时，还能使碳封存技术实

现盈利，推动可持续发展和绿色经济增长。

四、深海采矿与碳封存的技术发展方向

如图 7所示，深海采矿与碳封存技术的发展路

深海
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深海

采矿

海洋
碳封存
海洋
碳封存

移动矿车移动矿车

管道输送管道输送

水面母船水面母船

水面母船水面母船

管道输送管道输送

移动ROV移动ROV

海床表层海床表层

水深>3km水深>3 km

海床表层海床表层

海底沉积物海底沉积物

短期作业短期作业

长期封存长期封存
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优化资源使用效率和
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图6　深海采矿与碳封存的协同作业优势

154



中国工程科学 2025 年 第 27 卷 第 2 期

径为：以理论研究为基础、装备开发为核心、工程

应用为落脚点，重点研究资源分布规律和碳封存机

制并形成系统集成、开发具备多功能的智能采矿装

备与CO2高效输送系统、强化实时环境监测与反馈

功能、研发协同作业模式下的碳足迹追溯技术，实

现小规模试验验证、示范项目建设和全流程集成，

逐步实现技术优化与规模化推广，为实现绿色低碳

的深海资源开发提供支撑。深海采矿与碳封存的技

术发展方向具体如下。

（一）深海矿产开发协同碳封存技术体系的高效集成

加快集成化、高效化深海采矿系统研发，提升

深海多金属结核采集效率和固碳能力，实现高采集

率结核开采与长效碳封存协同作业。在深海多相介

质与CO2相互作用机理研究方面，综合环境因素完

善模型，提出深海采矿协同碳封存的高效、低扰动

作业理论方法；开展深海碳封存区环境扰动与地质

稳定性评估，建立监测系统，并分析相关影响，提

出应对策略与修复方案；针对船、管、车协同系统

的高压CO2输运与封存，形成深海采矿车搭载CO2

开采结核及CO2依托深海采矿车输送排放封存（非

开采阶段、共用采矿车）高效集成作业技术；开展

多相介质碳封存的技术环境效益分析，提升深海碳

封存技术的综合水平，保障其安全、高效、可持续

发展。

（二）深海采矿与碳封存协同作业装备

针对深海采矿与碳封存协调作业采矿车，重点

解决其高效、低扰动采矿作业与碳封存联动作业装

备协同问题，研发海底多功能作业智能采矿车，为

海底水合物、硫化物进一步开发提供通用型装备。

研发搭载深海采矿船的深海矿产输送及CO2注入装

备，突破深水CO2垂直输送关键技术，建设高效稳

定的输送系统。重点考虑CO2对海底采矿车、驻留

设备和管道等的腐蚀效应，优化耐腐蚀材料和装备

结构设计，增强装备防护能力，延长其服役寿命。

加强对水下装备的实时监测及韧性调控，及时发现

漏损等问题，确保其稳定运行。升级深海采矿与

CCUS装备体系共性部分，并在深海全链条装备体

系中测试和优化装备性能，实现产业化，建立售后

支持体系，从而全面提升深海碳封存与采矿协同的

技术水平与应用能力。实现CO2输送与采矿作业的

同步进行，提升系统的整体作业效率与运行稳定

性。通过技术示范和工程试点，探索输送技术的规

模化应用路径，为深海碳封存与采矿行业协同发展

提供可靠的技术支撑。

（三）深海采矿与碳封存系统的环境治理和影响监

测技术

针对深海采矿环境污染，重点研究CO2射流低

扰动开采技术、水合物成核促进环境治理，针对性

制定深海矿产开发方案，实现利用深海碳封存技术

下的深海矿产开采环境治理技术。加强深海环境实

时监测平台的研发，开发多维参数综合监测技术，

实现对深海环境的全面感知。开展深海采矿与碳封

存的环境影响分析，在立体监测技术方面，结合声

学探测、化学传感与遥感技术，构建全方位的动态

监测系统，通过优化网络、开发智能平台及国际合

深海采矿+碳封存技术路径

理论原理 技术装备 工程应用

理论创新与原理应用

多相介质与CO
2
相互

作用机理，
CO

2
水合物相变动力学

模型，
船、管、车协同系统中
高压CO

2
输运与封存，

其他

技术突破与装备创新

高采集率、低能耗矿石
开采关键技术与采集
装备，
深海矿产输送及CO

2

注入技术，
CO

2
深水垂直输送关键

技术与装备

工程应用推广

小规模试验与采集工艺、
装备优化，
全流程集成定点示范项目，
环境影响综合性评估，
技术标准、行业规范，
商业化推广

图7　深海采矿与碳封存的技术发展路径
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作以不断提升监测水平；在环境影响模拟与预测方

面，整合数据与模型构建平台，开展长期模拟并参

与国际标准制定；开展作业区环境影响评估和阈值

研究，不断完善技术体系、确定合理阈值并开展示

范应用；对于地质环境灾害，建立监测预警体系、

研究防控技术并推广培训；在环境治理技术与装备

方面，积极推动技术及装备优化，开展产业化推

广，同时建立评估体系以促进技术持续改进，整体

推动深海碳封存与资源开发的科学、安全、可持续

发展，不断提升国际竞争力。

（四）深海采矿与碳封存协同碳足迹追溯技术

围绕深海采矿与海洋碳封存协同碳足迹追溯

技术，多维度推进研究与实践。开发深海碳足迹

动态响应系统，建立基于实时监测数据的反馈机

制，实现碳封存过程中的主动调节与优化。结合

深海环境模型与封存过程模拟，预测可能的泄漏

风险或异常情况，并通过动态响应系统快速启动

应急预案。通过长期跟踪和评估，建立封存点的

风险管理与维护机制，确保碳封存工程的长期安

全性与生态友好性。在碳足迹方法学方面，应用

核算体系，评估优化项目，完善方法学并推动国

际认可；在深海碳封存方法学方面，总结优化形

成体系与规范，开展示范应用及国际合作；在全

链条协同理论方面，完善理论建立模型，通过案

例验证并推广培训；在全链条技术体系方面，优

化和提高集成与协同效率，开展工程示范，推动

制定相关的标准规范。

（五）碳交易市场与盈利模型技术架构设计

深海采矿与碳封存的技术布局不仅包括生产技

术的优化，还要围绕碳交易市场建立盈利模型，将

碳交易与深海采矿的经济效益紧密结合。深海采矿

技术与碳封存技术的结合需以“碳封存增值”作为

核心目标，通过先进的数据建模与算法，计算深海

采矿过程中碳封存量的经济价值，并根据封存的碳

量在碳交易市场上进行交易；建立海洋碳汇信息管

理体系，使深海采矿企业能够在碳排放成本上实现

优化，降低生产成本，最终提高利润。在此基础

上，开发出多模式碳交易机制，让深海采矿企业能

够在全球范围内的碳市场中出售其产生的碳汇，进

一步提升企业利润。

五、推进深海采矿与碳封存产业协同发展的

建议

（一）整合传统产业技术，实现海洋装备配套供给

紧密围绕深海矿产资源特性、碳封存要求以及

复杂海域状况，以核心技术创新为引擎、企业升级

及可迁移技术为基础，多渠道扩充传统制造业力

量，促进深海技术链的搭建与完善，塑造新形势下

我国在深海矿产资源开发领域的独特优势。凭借国

家科技专项的引领作用，提升技术装备自主创新水

平，着重关注传统石油领域CCUS装备、大型船舶

水面支持船、水下输送技术向深海采矿与深海碳封

存领域的技术迁移与升级，打造国内深海装备产业

链闭环，强化国产装备在深海矿产开发与碳封存体

系中的关键支撑效能。

（二）加强跨学科研究，推动“产学研”合作

深海采矿与碳封存技术涉及多个学科，如海

洋工程、环境科学、化学工程等，推动跨学科的

深海采矿与碳封存研究团队建设，促进跨学科的

合作，培养一批兼具深海采矿以及碳封存技术的

高素质人才，为技术发展带来新的突破和解决方

案。加强科研院所、高校和企业的合作，设立专

门的技术孵化器和加速器，支持新兴创新型企业

或初创企业的发展，推动技术的快速转化和应用。

通过联合研发、成果共享和人才培养，推动关键

技术的进步，解决深海采矿与碳封存中的技术

难题。

（三）积极推动示范工程与试点项目建设

示范工程和试点项目是推动深海采矿与碳封存

技术协同发展的关键步骤，通过这些项目可以验证

技术的有效性，积累实践经验，并为后续的大规模

应用提供技术支持和优化方向。明确示范工程的规

模，在可控的范围内进行试验，根据试点项目获得

的数据反馈，优化采矿和碳封存实际操作参数，改

进操作流程并提升整体效率，然后根据试验结果逐

步扩大规模。在完成试点项目后，总结经验教训，

形成详细的报告，提供对未来大规模应用的建议，

并为政策制定者、行业从业者提供技术参考和数据

支持。
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（四）聚焦产业化发展，拓展市场化路径

发展完整的深海采矿与碳封存产业链，包括设

备制造、技术服务、环保监测、运输储存等环节，

通过不断完善产业链，降低成本，提升整体技术的

经济性和可持续性。鼓励企业开展技术商业化，探

索经济效益和社会效益的平衡。通过资本市场的支

持吸引更多投资，缓解技术开发的资金压力，加速

技术的产业化进程。制定相应的行业标准和技术规

范，推动深海采矿与碳封存设备的标准化、模块化

生产，提升设备的可重复性和可靠性，降低生产成

本，提高市场竞争力。
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