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摘　 要： 介绍了日本深海矿产资源开发运行机制，包括日本海洋政策、与海洋采矿相关的管理机构及实施机构以及日本海洋科技

开发推进联络会议等协调机制，简述了日本海洋采矿领域的跨部门战略创新推行计划，并总结了日本在海洋采矿领域取得的研究

成果。 研究日本海洋矿产资源开发管理体系及其开发计划，可为我国制定深海采矿领域战略、投入机制及协调机制等提供借鉴。
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　 　 日本四面环海，是典型的海洋国家，非常重视海洋

资源的利用，注重官产学研用联动，通过制定政策法

规、拨付科研经费等方式给予海洋科技创新大力支持。
经过多年努力，日本在海洋矿产资源、海洋再生能

源等领域取得了一系列重大科技成果，在海洋采矿领

域，日本也做了大量工作，如针对海洋资源立法，研究

海底矿床的形成及其相应的勘探技术、海洋采矿对环

境的影响以及面向未来的商业化开采等。 特别是在稀

土领域，日本已探明其南鸟岛附近专属经济区蕴藏大

量高浓度稀土泥，并已在推进相关技术开发工作。
我国同属海洋大国，拥有非常丰富的海洋资源。

本文通过分析日本海洋矿产资源开发管理体系及其所

取得的成果，希望对我国海洋科技创新体系特别是海

底矿产资源开发等有所启发，加快推动我国从海洋大

国向海洋强国迈进。

１　 日本深海矿产资源开发运行机制

１．１　 日本海洋法律及相关政策

日本是一个高度重视海洋的国家，为更好地利用

和保护海洋，日本制定了相关的法律法规。
２００７ 年，日本通过了统括海洋政策的《海洋基本

法》。 日本政府依据该法成立了由首相任本部长的

“综合海洋政策本部”，并于 ２００８ 年制定了首个《海洋

基本计划》。 该计划作为日本顶层海洋战略文件，是
其未来中长期的海洋政策指针［１］。

日本《海洋基本计划》每 ５ 年修订一次，目前已出
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台了 ４ 期。 第 １、２ 期《海洋基本计划》主要聚焦基础

研究；第 ３ 期《海洋基本计划》以保障海洋安全为主，
确立了海洋状况把握体制并首次提出了北极政策；第
４ 期《海洋基本计划》在第 ３ 期基础上以构筑可持续海

洋为主题。
１．２　 海洋采矿管理机构与协调机制

１．２．１　 政府管理部门

相比于西方国家资源开发模式，在海洋矿产资源

开发方面，日本政府发挥了更多的主导作用。 日本内

阁府、文部科学省、经济产业省等部门主导了海洋采矿

领域的发展。
日本内阁府主管的“综合海洋政策推进事务局”

成立于 ２００７ 年，原名为“综合海洋政策本部”，由内阁

官房管理。 ２０１７ 年，为进一步加强海洋政策事务的中

央集权和权威，该机构转移到内阁府进行管理［１］。 该

机构由日本首相直接负责，研究制定海洋战略、法律法

规，协调管理海洋工作，联系中央各省厅、地方自治体、
独立行政法人、学术研究机构、资源管理和技术开发团

队，发挥枢纽型的关键作用，日本《海洋基本计划》即

由该部门发布。 日本内阁府为强化政府统筹领导力，
从 ２０１４ 年到 ２０１８ 年实施了跨省厅、跨学科和跨产业

的战略性创造创新项目（Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
Ｐｒｏｇｒａｍ，简称 ＳＩＰ 项目），建立核心创新模式，促进相

关各方积极参与解决社会课题，强化产业竞争力。
日本文部科学省下属的日本海洋科学技术中心

（ＪＡＭＳＴＥＣ）是政府行业的管理机构，该中心于 １９７１
年 １０ 月建成，并于 ２００４ 年 ４ 月改革为政府机构，主要

负责海洋科技研发、人才培训、基础信息收集和处理、
设备供应等［２］。 目前，该机构在役船舶 ８ 艘，包括开展

过稀土研究的深海调查研究船“海岭”号和载人潜水

调查船“深海 ６５００”。 ２０１８ 年，ＪＡＭＳＴＥＣ 还获得国际海

底管理局（ＩＳＡ）的观察员资格，参与国际规则的制定。
日本经济产业省根据《海洋基本计划》出台了２ 期

《海洋能源矿物资源开发计划》 ［３］，制定了 １０ 年长期

计划，以商业化开采为最终目标，针对石油与天然气、
天然气水合物、海底矿产资源的开发分别提出了具体

目标，制定了时间节点和路线图。 该计划由日本石油、
天然气和金属国家公司（ＪＯＧＭＥＣ）具体执行。
１．２．２　 与海洋采矿相关的协调机构

海洋科技开发推进联络会议是日本政府综合协调

管理机构，该会建成于 １９６９ 年，由内阁总理官方审议

室长和 １４ 个省厅的官方长官组成、科技厅官房长官主

持，是日本海洋界具有综合协调能力的权力机构，主要

负责制定各项海洋科学技术规划并协调各省厅的海洋

开发技术推进计划［２］。 与海洋采矿相关的项目及其

与日本政府管理部门的关系［４］如图 １ 所示。
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图 １　 与海洋采矿相关的项目及其与日本政府管理部门的关系

１．２．３　 深海采矿领域的主要实施机构及大型项目

ＪＯＧＭＥＣ 作为日本政府机构负责执行国家自然资

源和能源政策，是开展深海矿产资源勘探开发工作的

唯一官方组织，主要牵头实施日本的海洋矿产资源开

发计划。 ２０１４ 年 １ 月，ＪＯＧＭＥＣ 与 ＩＳＡ 签署了富钴结

壳勘探合同，合同截止期为 ２０２９ 年［５］。
ＪＯＧＭＥＣ 的运营经费主要来自政府拨款，其运营

模式在陆地矿产资源开发中取得了成功。 ＪＯＧＭＥＣ 前

期开展大范围地质勘查工作，取得一定成果后，该机构

会逐步退出，利用勘查补助金等各种金融财政税收优

惠手段吸引日本企业介入项目进行后续详细勘查。 待

企业获利后，ＪＯＧＭＥＣ 与企业分享经营所得［３］。
ＪＡＭＳＴＥＣ 主要负责执行 ＳＩＰ 项目［６］。 目前该项

目已实施了 ２ 期。 项目经费主要来源于 ＪＡＭＳＴＥＣ 的

运营成本补贴。 第 ２ 期 ＳＩＰ 项目主要对象是稀土，评
价南鸟岛稀土资源量及其富集区，研究开发将稀土从

富集区提升至船上的技术，以便将来向更广阔的区域

开发稀土。

７１第 ４ 期 李满红等： 日本深海采矿发展现状分析及启示



在 ＳＩＰ 项目中，设立项目负责人、咨询会议、促进

委员会等。 项目负责人负责整个项目的管理实施，咨
询会议负责提供技术性、学术性建议，促进委员会（由
相关省厅、研究机构等组成）通过与项目负责人等的

沟通与协调，确保 ＳＩＰ 计划的实施效果。 ＪＡＭＳＴＥＣ 协

助项目负责人和促进委员会，负责项目研究计划的推

进，管理研究经费，协助进行项目评估以及相关调查、

分析等。 ＪＡＭＳＴＥＣ 积极鼓励企业参加 ＳＩＰ 项目，如第

２ 期 ＳＩＰ 项目设立了 ３ 个课题，课题 １ 和课题 ２ 由企业

参与，课题 ３“海洋资源调查的实际应用”由企业主导。
同时，为了构建深海资源产业化模型及新的海洋调查

任务委托，企业后期可通过降低成本来实施调查，并进

行改进以提高其工作效率。 第 ３ 期 ＳＩＰ 项目实施体制

如图 ２ 所示。
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图 ２　 第 ３ 期 ＳＩＰ 项目实施体制

２　 日本深海采矿发展成果

日本是拥有多金属结核与富钴结壳 ２ 种海底矿产

资源勘探合同区的国家，同时其专属经济区内赋存储

量可观的多金属硫化物矿床和稀土资源。 日本积极开

展深海调查，取得了一系列成果［７］。
２．１　 海底热液矿床

海底热液矿床俗称海底热液硫化物，主要形成于

海洋中脊中正在张开的裂谷处，它富含铜、铅、锌、金和

银。 受经济产业省的委托，ＪＯＧＭＥＣ 机构从 ２００８ 年开

始，在企业、大学、研究机构等的协助下，开启了海底热

液矿床的开发工作。
资源调查方面，２０１６ 年 ５ 月，日本在冲绳海域的

Ｈａｋｕｒｅｉ 区域，推算出该区域总资源量为 ７４０ 万吨［８］。
２０１４—２０１７ 年，日本在冲绳海域发现了 ６ 处高品位矿床。

采矿扬矿技术研发方面，从 ２０１５ 年开始，日本进

行了为期 ３ 年的采矿扬矿试验，制定了采矿计划，研究

了潜水泵系统及扬矿管系统，对其可操作性和安全性

进行评估。 ２０１７ 年日本在水深 １ ６００ ｍ 处连续采集泥

浆状矿石 １６．４ ｔ，是世界上首次成功完成采矿扬矿试

验的国家。 试验由日本经济贸易产业部与 ＪＯＧＭＥＣ
合作完成，该试验的成功标志着日本海洋矿产资源开

发技术成功地迈进了一大步［８］。
选矿技术方面，确定了冲绳海域 Ｈａｋｕｒｅｉ 区域矿石

的特征，改进了在陆上黑矿矿床的选矿方法，并构建了

适用于该区域矿石的浮选工艺，达到了锌品位 ４０％、实
际产量 ７０％的目标值，该目标值与陆上矿山指标相当。

冶炼技术方面，日本于 ２０１８ 年 ８ 月通过冶炼从选

矿试验获得的锌铅中成功获得了锌，并证实了通过现

有技术可回收硫化铁精矿中包含的金和银。
环境影响评价方面，自 ２０１２ 年以来，日本在海上

试验区域进行了环境监测调查，通过扰动试验定量评

估了破碎对环境的影响，并构建了环境预测模型，得出

该扰动试验对环境影响极小的结论。
经济性评价方面，２０１８ 年 １０ 月，日本在假定技术

和生产系统已经确定的基础上进行了经济性评价，结
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果表明，以 “Ｈａｋｕｒｅｉ” 区域矿石为开发对象，并根据

２０１７ 年经济状况等进行估算，在以铜、金和银含量较

高且具有较高经济价值并能满足成本改善和金属价格

上涨的情况下，可以确保足够的内部收益率。
２．２　 富钴结壳

富钴结壳是一种生长在海底岩石或岩屑表面的皮

壳状铁锰氧化物和氢氧化物。 因富含钴，名富钴结壳，
用于电池正极材料时，其钴含量大约是锰结核的 ３ 倍。
因新能源汽车的普及， 预计其需求将不断增加。
ＪＯＧＭＥＣ 拥有国际海底区域富钴结壳的专属勘探权，
该领域的成果主要由其主导。

资源量调查方面，２０１５—２０１８ 年间，日本利用调

查船“白岭号”，在其 ＩＳＡ 矿区进行了海底观察及地形

调查等，取得了大量数据，并在小笠原海域确定了其赋

存情况。
采矿扬矿技术方面，日本通过海底热水矿床的海

上试验及实验室试验，确定了富钴结壳的钻探方式，并
于 ２０２０ 年 ７ 月在日本南鸟岛专属经济区成功开展了

世界首次富钴结壳破碎试验，水深 ９３０ ｍ，回收 ６４９ ｋｇ
富钴结壳。 该试验采用了日本科考船“白岭号”，由经

济产业省委托 ＪＯＧＭＥＣ 完成，三菱造船、住友金属矿

山、三菱重工均参与了此次海试［９］。 水下无人机拍摄

的采掘现场及采掘的富钴结壳如图 ３ 所示。

图 ３　 水下无人机拍摄的采掘现场及采掘的富钴结壳

选矿技术方面，２０１４—２０１７ 年间，日本研究了重

选和色彩选别的效果，并对其冶炼方式进行了研究，简
化了熔炼硫化矿氯化浸出法的处理工艺。

环境影响评价方面，２０１６—２０１８ 年间，日本在其

ＩＳＡ 矿区进行了环境调查，收集了水温、盐分、流速、水
质、底质等基础数据，并利用摄像机对海底生物群进行

了拍摄，２０１７ 年对该部分数据进行了分析，一部分成

果已发表。
２．３　 多金属结核

多金属结核是一种沉淀在大洋底的矿石，它表面

呈黑色或棕褐色，形状如球状或块状，它含有 ３０ 多种

金属元素，其中较有商业开发价值的是锰、铜、钴、镍
等。 ２０ 世纪 ８０ 年代，日本将多金属结核采矿系统的

研究与开发作为国家计划付诸实施。 该计划从 １９８１
年到 １９９７ 年历时 １７ 载，花费了大量的人力、物力、财
力，总耗资高达 １７０ 亿日元［１０］。 １９９７ 年，日本在北太

平洋进行了 ２ ２００ ｍ 多金属结核采矿系统海试，采集

矿石 ７．３ ｔ，集矿效率为 ８７％。 ２００１ 年 ６ 月，日本与 ＩＳＡ
签订了多金属结核勘探合同，由于有关开发规则尚不

完善，经 ２ 次延期后，该勘探合同延至 ２０２６ 年 ６ 月。
２０２１—２０２２ 年，日本连续向 ＩＳＡ 提交了 ４ 个环境评价标

准，为商业化开采中关注的环境影响评价提供了依据。
２．４　 稀　 土

稀土泥是海底沉积物，被认为是一种新的矿物资

源，分布在水深 ５ ０００ ～ ６ ０００ ｍ 的海域。 日本该方面

的成果主要由 ＪＡＭＳＴＥＣ 主导。
２０１３ 年日本东京大学和海洋研究开发机构发现

在日本最东端———小笠原诸岛南鸟岛周边的专属经济

区海域海底蕴藏着大量高浓度稀土泥，且储量巨大。
２０１３ 年 ５ 月 １９ 日，日本再次宣布在印度洋东部的海

底发现了含有高浓度稀土的海底层［１１］。 ２０１９ 年 １ 月

１４ 日《日本经济新闻》报道，日本海底资源开发项目在

２０１８ 年下旬科考航次中从南鸟岛周边 ２５ 个水深 ５ ０００ ｍ
的海底区采集了样本，下一步将对样本展开分析，调查

南鸟岛周边海底底质中的稀土含量。
２０２２ 年 ８ 月 １２ 日至 ９ 月 ２ 日，ＪＡＭＳＴＥＣ 在茨城

县近海 ２ ４７０ ｍ 深处（见图 ４）进行了实际水域测试，在
３ 个海底采矿地点进行了采矿试验，每天能成功回收

约 ７０ ｔ 沉积物，这是世界上首次成功地对海底沉积物

进行开采。 此外，为了确认 ＳＩＰ 开发方法的实用性和

评估环境影响，配备作业用 ＲＯＶ（远程操作型无人探

测器）中搭载 ４Ｋ 摄像机，记录采矿现场的状况，同时

将“江户 １ 号”ＣＯＥＤＯ 型海底监测装置分别安装在矿

场以北 ５０ ｍ 和 ２００ ｍ 处，对海底沉积物进行与扬泥作

业相关的海底环境监测。 海试中用到的采矿设备可用

于水深 ６ ０００ ｍ 处，如图 ５ 所示。
此实验成功后，日本政府表示，力争在 ５ 年内对小

笠原群岛南鸟岛海域水深 ６ ０００ ｍ 的海底试采稀土泥，
并立刻在 ２０２２ 年度第 ２ 次补充预算案中列入相关经费。

３　 启　 　 示

深海矿产资源开发是一个国家综合实力的表现，
需要投入大量的人力物力，其技术门槛高、涉及领域

宽、辐射能力强，能对整个海洋科技领域产生重大的引

领作用。 日本从 ２０ 世纪 ７０ 年代一直活跃在深海采矿

的技术前沿，其在深海采矿方面的探索为我们带来一

些启示。
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图 ４　 地球深部勘探船“千秋”及测试水域

图 ５　 环境监测系统及“江户 １ 号” ＣＯＥＤＯ 型海底监测装置

　 　 １） 规划先行，滚动调整，建立动态的产业政策。
日本中央政府通过《海洋基本计划》确定深海资源开

发战略规划，并在此基础上制定海洋能源矿物资源开

发计划，明确提出开发深海矿产资源的战略目标，制定

推进的开发政策，建立战略规划动态调整机制，滚动推

进未来 １５ 年实施的重大项目，并根据形势发展每 ５ 年

对规划内容进行必要调整。 ２０１８ 年，日本对前两期

《海洋基本计划》实施效果进行评估，认为海底多金属

硫化物资源开采技术体系已经建立，政府支持的研发

目标转向了深海稀土开采技术开发体系研究和建立。
２） 政府引导，企业参与，形成多渠道的支持体系。

深海采矿目前处于前瞻性研究阶段，还未进入商业化

阶段，是一个投入巨大的产业。 日本深海采矿借鉴了

其在陆地资源开发的支持体系，如由 ＪＯＧＭＥＣ 等机构

采用购买股份的方式对项目进行出资，政府给予资金

支持或由政府担保向银行等金融机构贷款。 项目主要

由企业、科研机构、高校等参与，未来一旦商业化，计划

由企业主导获取利润，并与 ＪＯＧＭＥＣ 进行分成。
我国在实现深海采矿商业化的过程中，可借鉴日

本的支持体系，根据我国实际情况建立多渠道投入机

制，加大投资力度。 如动员央企以国有资本金的方式

深度介入或主导工程技术开发。 研究阶段，以国家财

政资金投入为主，商业开发阶段以企业资本为主，国家

财政逐步退出。 并且鼓励地方政府在土地、资金、人才

等方面出台相关政策，形成共同支持深海采矿平台设

施发展的良好局面。
３） 设置协调机制，构建强有力的海洋事务管理主

体。 日本建有完善的海洋管理决策咨询与协调机构，
制定海洋开发规划和政策措施，赋予其对海洋开发战

略布局权、科技立项权、科技力量的组织权与协调权，
协同性地推进深海采矿的政策制定和实际行动。

４　 结　 　 语

１） 广阔的国际海底拥有极为丰富的矿产资源，
铜、钴、镍等资源储量均达到陆地资源储量的几倍甚至

几十倍，走向深海已成为各个国家的重要发展战略。
２） 目前日本的海洋资源开发研究重点在稀土领

（下转第 ２５ 页）
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盖形成紧密黏结的整体，表明增加碱激发剂掺量能更

有效地促进金矿粉水化反应的进行，提高充填体密实

程度，增加充填体抗压强度。

３　 结　 　 论

１） 降低金矿粉颗粒细度能增强充填体抗压强度，
但当金矿粉颗粒细度小于 ＣＰＦ 金矿粉后，充填体抗压

强度会逐渐降低，ＣＰＦ 金矿粉（磨矿时间 ６０ ｍｉｎ）为颗

粒细度适宜的金矿粉。
２） 增加碱激发剂掺量，充填体抗压强度增大；增

大碱激发剂模数，充填体抗压强度先增大后减小。 碱

激发剂适宜的模数和掺量分别为 １．２ 和 ６０％。
３） 增加碱激发剂掺量，促进了水化进程，增加了

硅铝酸盐凝胶的生成量，随着养护龄期增长，水化产物

逐渐将金尾矿包裹，形成致密稳定的结构。
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域，以日本专属经济区为重点，以产业发展为最终目

标，采取分层次、自成体系、各有侧重、政府和企业共同

推动的资源开发政策和创新体系。
３） 经政府主导和引导，日本在深海采矿领域取得

了许多重大进展。 ２０ 世纪 ９０ 年代就已经完成了多种

深海采矿方法的验证，２０１３ 年和 ２０１７ 年在冲绳海域

１ ６００ ｍ 水深分别完成了自行式采矿车的多金属硫化

物集矿功能试验和采矿系统联动试验，２０２０ 年成功完

成了 ９３０ ｍ 结壳采矿、环境监测联合试验，２０２２ 年完

成了深海稀土海上试验。
４） 我国在深海采矿领域开展了大量工作，也获得

了一定的技术积累。 但我国深海采矿技术与世界先进

水平还存在一定差距，尽管已经开展了一系列单体试

验和联动试验，掌握了关键技术，但全系统协同作业技

术的先进性和成熟度验证尚不充分，采矿环境影响研究

尚在起步阶段。 尽管日本与我国的侧重点不同，但日本

的制度建设、组织管理、投入方式等仍值得参考借鉴。
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