
深海多金属结核矿物输送模式特征与适应性研究①

张　 浩１，２， 陈小平１，２， 汤明刚１，２， 许锋炜１， 卞　 鑫１， 李生鹏１

（１．中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 ２１４０８２； ２．深海技术科学太湖实验室，江苏 无锡 ２１４０８２）

摘　 要： 在分析多金属结核矿区环境特征的基础上，研究了连续链斗、自动潜浮穿梭采矿车以及各类管道提升模式应用于深海多

结核矿物输送的具体特征及适应性。 综合考虑机动性、干矿输送能力、布放回收作业效率、造价及运行成本、作业水深适配性、极端海

况适应性、海底扰动适应性以及环境友好性等八个方面，建立涵盖多维度评价因素的数学模型以及适应性评价体系。 分析结果表明，
连续链斗以及管道戽斗提升模式不适用于多金属结核输送；自动潜浮穿梭采矿车研发成本高，不具备经济适应性。 随着水下装备

可靠性提高，在可以高质量解决重介质密封问题的前提下，重介质管道提升有可能发展成为高效的深海多金属结核矿物输送模式。
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　 　 国际海底面积达 ２．５１７ 亿平方公里，占地球总表面

积的 ４９％，是一类不受任何国家管辖的广阔区域。 这一

区域蕴含着丰富的金属资源，以多金属结核、多金属硫

化物和富钴结壳为代表［１⁃２］。 尽快开发海底丰富的金属

矿产资源，是解决当前工业发展速度与陆地矿产资源不

协调矛盾的重要途径。 根据《联合国海洋公约》与国际

海底管理局规则框架，深海矿产资源的勘探开发权由

申请国自行完成申请，并在规定时间内具备开发能力

后，方可实施矿产资源开发。 目前深海多金属结核是

全球关注的深海矿藏资源，也是各国的必争之物。
早在 ２０ 世纪 ６０ 年，西方国家便开始针对多金属

结核开采与输送技术开展研究工作［３］，矿物输送模式

是确定深海矿产资源开发模式的关键一环。 矿物输送

模式不同，将直接导致整套开发模式发生重大变化。

① 收稿日期： ２０２３⁃０３⁃０７
基金项目： 国家重点研发计划（２０２１ＹＦＣ２８０１６００）；江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１９０１５２）；中国船舶集团专项（２０２１０２Ｚ）
作者简介： 张　 浩（１９９１—），男，河北保定人，工程师，主要从事船舶与海洋结构物水动力与结构力学、深海采矿方面的研究。

第 ４３ 卷第 ４ 期
２０２３ 年 ８ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №４
Ａｕｇｕｓｔ ２０２３



国外学者在研究初期开展了多类输送模式的分析研

究，日本人提出了连续链斗输送模式，法国人提出了自

动潜浮穿梭采矿车模式，但这些模式尚未实现工程化

应用。 目前主流的矿物输送模式为管道提升式作业模

式，相关学者分别针对不同动力介质进行了研究，包括

气力提升模式、水力提升模式、轻介质提升模式、重介

质提升模式以及管道戽斗提升模式［４］。
多金属结核主要分布在深海平原以及深海盆地

内，分布水深 ４ ０００～ ６ ０００ ｍ，表现为沉积在海底表面

或被沉积物浅度掩埋的平面式分布，是一种典型的二

维矿藏。
当前国内外学者针对深海矿藏实际开发需求开展

了一定程度的定性分析，主要在某一具体维度上进行

２～３ 类矿物输送模式的优劣性分析，尚未考虑多维度

因素之间的耦合关系，同时研究对象也尚未覆盖所有

矿物输送模式。 本文以深海矿产资源发展过程中出现

的诸多输送模式为研究对象，结合当前技术发展水平

与实际作业需求，针对深海多金属结核矿藏开发需求，
开展输送模式的特征分析与适应性评价，通过建立一

套考虑多维度评价因素的、具备量化评估能力的适应

性评价方法，为设计人员在矿物输送模式的选取上提

供一种可实现量化评价的数学模型。

１　 多金属结核矿区环境特点

为便于开展矿物输送模式对多金属结核矿物的适

应性分析，需充分分析多金属结核矿区环境载荷特征。
多金属结核矿区海域多为深远海区域，其风力较强［５⁃６］、
波浪载荷作用剧烈。 同时多金属结核矿区所在海域表

面洋流活动明显［７］，海底洋流活动频繁且不规则，流速

波动大，流向不稳定，这一特征会对海底采矿装备产生

一定程度的扰动。 因此，在开展多金属结核输送模式

适应性研究时，需充分考虑其所在海域的环境特征。

２　 矿物输送模式特征分析

自 ２０ 世纪 ６０ 年代起，各国相关学者分别提出了

多种矿物输送模式，从输送的形式特征上可分为两大

类：非管道提升式矿物输送模式和管道提升式矿物输

送模式，其中非管道提升式矿物输送模式包括连续链

斗模式、自动潜浮穿梭采矿车模式，管道提升式矿物输

送模式包括水力提升模式、气力提升模式、轻介质提升

模式、重介质提升模式以及管道戽斗提升模式。
２．１　 非管道提升式矿物输送模式

２．１．１　 连续链斗模式

连续链斗模式是一种将集矿与输送融为一体的作

业模式，也是最早提出的针对多金属结核的开采及输送

作业模式，如图 １ 所示。 其基本原理是在一根较长的缆

索上吊挂若干链斗，通过采矿船首尾两端或两条采矿船

安装的缆索牵引系统实现循环运转，利用链斗的铲掘作

用将海底多金属结核铲入链斗中，并提升至海面［８⁃９］。

图 １　 连续链斗模式

该作业模式优点为：① 系统设备简单，维修成本

低，维护难度小，投资少；② 开采矿物主要以干矿为

主，矿物含水率较低；③ 对采矿船技术能力需求较低，
采矿船设计制造成本低。

该作业模式缺点为：① 对矿区多金属结核回采率

控制难度非常大，链斗在海底的实际铲掘位置不可控，
极可能造成部分区域重复性开采或未实现开采；② 对

地形平坦程度要求高，在拖曳过程中，若地形起伏较为

严重，可能造成采矿设备损坏；③ 由于缆索需形成闭

合回路，且采矿作业水深较深，在海洋环境载荷与采矿

船动边界影响的交互作用下，可能产生缠绕打结问题，
造成整套输送系统失效。
２．１．２　 自动潜浮穿梭采矿车模式

自动潜浮穿梭采矿车模式是一种非典型矿物输送

模式，如图 ２ 所示。 它将集矿与输送功能集中在采矿

车上，通过采矿车调节自身浮重比，下潜至海底。 完成

开采后，进一步释放一部分压载，并利用推进器辅助作

用返回海面完成矿石卸货。 如此往复循环实现海底多

金属结核的开采［９］。

图 ２　 自动潜浮穿梭采矿车
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该作业模式优点为：① 设备独立、灵活性好；② 单

台设备故障不会对整体开采系统造成决定性影响；③ 设

备可维性较高，对系统完整性与可靠性要求较低。
该作业模式缺点为：① 采矿过程间断不连续，单

台车潜浮作业时间长，单机生产力低下；② 采矿车能

源需求较大，且产量低，整套系统作业模式费效比偏

高，很难实现经济化开采；③ 研发成本较高，对于高技

术设备以及传感遥控系统要求极高。
２．２　 管道提升式矿物输送模式

管道提升式矿物输送模式是一种以管道为主体、
利用流体携带能力来实现矿物提升的作业模式。
２．２．１　 水力提升模式

水力提升模式通过在海底采矿车与采矿母船之间

建立一条输送管道，自下而上分别包括采矿车、输送软

管、中继站、输送硬管与串联扬矿泵组、采矿船等［９⁃１０］，
如图 ３ 所示。

图 ３　 水力提升模式

该作业模式优点为：① 以建立管道输送系统为

主，系统结构形式简单；② 水力提升效率较高，矿石携

带量较大，且连续性好。
该作业模式缺点为：① 矿石输送过程对泵送系统

磨损较为严重；② 矿石输送效率与矿石粉碎粒径呈负

相关，但矿浆脱水效率与矿石粉碎粒径呈正相关，两者

存在一定矛盾关系；③ 输送的是矿浆，含水量较高，需
要进行脱水处理；④ 针对多金属结核矿区水深与作业

特点，需建立 ４ ０００～６ ０００ ｍ 的悬挂拖航式管道系统，
管道系统可靠性维持难度大；⑤ 超深水矿物输送系统

管路长度大，对采矿船承载力要求高，增大了配套船舶

的建造成本，同时需要搭载专用的布放回收作业装备。
２．２．２　 气力提升模式

气力提升模式与水力提升模式相似，主要区别表

现为气力提升模式的驱动力来自气体的运移能力，通
过向输送管道内注入高压气体，在管内形成气液两相

流，利用气泡或气体柱塞的上移携带力实现矿石颗粒

的运移。 气力提升模式不再需要水力输送泵，而是采

用连接辅助管线来完成管道内高压气体的输送功

能［１１⁃１２］，如图 ４ 所示。

图 ４　 气力提升模式

该作业模式优点为：① 避免了水力输送泵的磨损

问题；② 输送装备进一步简化，作业工艺简单。
该作业模式缺点为：① 效率低、能耗大，一般能量

利用率低于 １５％；② 气力提升需要建立多管路系统，其
安装工艺与安装效率均不如水力提升作业模式；③ 管

路系统过于复杂，在 ４ ０００ ～ ６ ０００ ｍ 超深水悬挂作业

状态下，系统可靠性进一步下降，一旦出现局部管路破

坏，会造成整个系统的功能丧失。
２．２．３　 轻介质提升模式

轻介质提升与气力提升模式相似，只是将气体换

成了轻介质，主要包括液体轻介质和固体浮子式轻

介质。
该作业模式优点为：相较于气力提升模式，提升效

率有所增加。
该作业模式缺点为：① 与气力提升模式相似，仍

没有解决安装工艺复杂以及系统可靠性问题；② 轻介

质泄露会造成海水污染；③ 船上需要储存大量的轻介

质，不利于船体设计［４］。
２．２．４　 重介质提升模式

重介质提升与水力提升模式相似，通过添加重介

质等化学添加剂，增大提升介质浓度、密度以及黏度来

提高携矿能力。
该作业模式优点为：提升效率高，作业能耗小，重

介质具备润滑能力，对泵送系统的磨损率降低。
该作业模式缺点为：① 不可建立类似于水力提升
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的开放式循环管路，对管路系统密封性提出了非常高

要求；② 需解决泄露污染问题，使管道系统可靠性评

价体系进一步复杂，实现难度更大；③ 中继站设计复

杂，需要多路水下阀组控制介质循环；④ 采矿船需要

配备重介质泥浆配置系统。
２．２．５　 管道戽斗提升模式

管道戽斗式提升是利用 Ｕ 形管建立回流通道，通过

在管道内预制戽斗实现连续运转与携矿功能［４，１３］。 集矿

头抽吸结核，通过软管输送给装载室，进入提升管道后，
通过管道内的戽斗运转，提升至采矿船上。 如图 ５ 所示。

图 ５　 管道戽斗提升模式

该作业模式优点为：作业效率高，能耗低。
该作业模式缺点为：① 不适用于拖航作业工况，管

道线型发生扭转后，戽斗会卡住，造成运行失效；② 布

放回收作业工艺复杂，船用配套设备设计难度大；③ 在

４ ０００～６ ０００ ｍ 超深水作业环境下，Ｕ 形管处于不稳

定状态，管道自身存在扭矩，会引发管道变形及缠绕

事故。

３　 多金属结核输送模式适应性分析

３．１　 评价因素分析

基于多金属结核矿区环境特点，开展矿物输送系

统适应性评价因素分析，认为评价因素可分为以下八

个方面：
１） 矿物输送高程非常大，需要解决 ４ ０００～６ ０００ ｍ

的垂直高程输送需求。
２） 目标区域海况较为恶劣，采矿船的水动力响应

变化对输送系统稳定性具有一定影响。
３） 海底扰动较明显，对输送系统的水下部分影响

较大。
４） 矿区面积大，开采过程中，矿物输送系统应具

有良好的机动性与拖航性能。

５） 矿物输送系统应具备较强的干矿输送能力。
６） 矿物输送应具备良好的密封性，避免向海水环

境泄露污染物。
７） 布放回收以及作业效率高，布放回收作业装备

技术成熟度高。
８） 输送系统的造价及运行成本较为合理，具有较

高经济性。
根据上述具体要求建立输送作业模式的评价体

系，梳理顶层八项评价因素，详见表 １。

表 １　 多金属结核矿物输送模式适应性评价因素

因素序号 因素名称

１ 作业水深适配性

２ 极端海况适应性

３ 海底扰动适应性

４ 机动性

５ 干矿输送能力

６ 环境友好性

７ 布放回收作业效率

８ 造价及运行成本

针对多金属结核矿区特点，分别从经济性和技术

可靠性两方面建立评价因素体系，其中以费效比作为

经济性评价的唯一准绳，技术可靠性评价因素主要以

安全性评价为主。 安全性分解为重大安全性问题与一

般安全性问题，对技术可靠性建立两级评价系统。 如

图 ６ 所示。
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图 ６　 适应性分析方法

本文认为涉及重大安全问题的技术可靠性考核因
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素权重最大，其次为经济性评价因素，最后为涉及一般

安全性问题的技术可靠性考核因素。 在设计适应性分

析方法时，若某些输送模式根本无法满足多金属结核

输送的基本需求，应做一票否决处理。 针对 ８ 个评价

因素进行具体分析，结果见表 ２。

表 ２　 考核因素分析

因素名称 分析结果 是否一票否决

作业水深适配性 无法实现多金属结核输送 是

极端海况适应性 输送作业窗口下降 否

海底扰动适应性 输送作业窗口下降 否

机动性 无法实现多金属结核输送 是

干矿输送能力 输送效率下降 否

环境友好性 环境治理成本上升 否

布放回收作业效率 附加作业成本上升 否

造价及运行成本 成本上升 否

３．２　 数学模型

３．２．１　 顶层设计

根据前述分析，确定重大安全因素与一般安全因

素的界定准则，如表 ３ 所示。

表 ３　 安全性因素分类准则

因素分类 基本特征

重大安全性
存在重大安全隐患，发生事故后，会造成无法挽回的
安全问题，造成采矿系统完全丧失作业能力甚至更
加严重的后果

一般安全性
设备易发生故障，会造成采矿系统部分功能丧失，降
低系统运行效率，或其他一般性的安全事故

在评价体系中，为体现不同级别因素的占比，对各

因素大类进行权重划分。 考虑到涉及重大安全性因素

的事项直接影响到整套采矿系统的可用性甚至是生命

财产安全问题，设置权重占比 ４５％；若相应采矿模式

费效比偏高，造成整体经济性不好，同样不具备商业化

开采推行潜力，设置权重占比 ３５％；涉及一般安全性

因素的事项，认为只会造成并不严重的局部安全事故

或技术性故障问题，并不会对采矿全系统造成毁灭性

影响，设置权重占比 ２０％。
根据分析，认为该数学模型应由两层组成，顶层是

根据各因素的权重占比建立最终的评价计算方法，底
层是针对不同输送模式的具体得分情况，以扣分法作

为评分基本方法，确定满分为 １０ 分。

Ｚ ＝ １ － 费效比

１ － 费效比
× δ × ｛１０ － ［（涉及重大安全因

素扣分） × ４５％ ＋ （涉及经济性因素扣分） × ３５％
＋ （涉及一般安全性因素扣分） × ２０％］｝ （１）

δ ＝
１ ｉｆ 未触及一票否决控制因素

０ ｉｆ 已触及一票否决控制因素{ （２）

式中 δ 为阶跃函数；Ｚ 为评价体系中的最终得分。
由式（１）可知，费效比大于 １ 时，认为此类输送模式

已不具备任何经济性，因此 Ｚ 得分为负值；由式（２）可
知，当满足一票否决要求时，δ 为 ０，其余情况为 １。 综合

上述两式，当 Ｚ＞０ 时，所得评分为有效评分；当 Ｚ≤０
时，认为该输送模式不具备任何适应性。
３．２．２　 不同输送模式的底层扣分准则

为便于完成不同输送模式针对不同评价因素条件

下的适应性量化评价，分别设计非常适应、适应、较不

适应和不适应 ４ 个评分标准，以满分 １０ 分作为基础，
确定扣分准则。 如表 ４ 所示。

表 ４　 扣分准则

评价等级 具体扣分

非常适应 ０
适应 ３

较不适应 ６
不适应 １０

结合式（１），对经济性评价因素与技术可靠性评

价因素的相应评价条目进一步整合，获得大类得分。
其中经济性评价因素的加权平均参照三个因素的具体

贡献情况进行划分，如表 ５ 所示。 技术可靠性评价因

素分为重要安全性因素与一般安全性因素，经过分析

认为，在同一类别里，作业水深适配性、极端海况适应

性、海底扰动适应性、环境友好性这 ４ 个因素的影响程

度区别不大，采用均值法进行评分整合。

表 ５　 经济性评价因素权重分配

因素条目 对经济性的主要影响 权重分配

机动性
影响采矿系统的运行速率，造成系统运行
效率低下 ２０％

干矿输送
能力

影响单位时间的输矿效率以及采矿船的脱
水效率，对于经济性影响较大，且最为直接

３０％

布放回收
作业效率

影响非开采时间，针对一个矿区开采总时
长占比较小，对于系统运行总体时效性影
响有限

１０％

造价及
运行成本

造价及运行成本是影响经济性评价的最重
要因素，是直接影响该输送模式下需要多
久才能实现盈利的关键因素

４０％

４　 案例分析

４．１　 底层评价分析

以连续链斗模式、自动潜浮穿梭采矿车模式、水力

提升模式、气力提升模式、轻介质提升模式、重介质提
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升模式以及管道戽斗提升模式为研究对象，分别开展

各类评价因素的适应性水平分析，结果见表 ６～７。

表 ６　 不同输送模式下的经济性评价结果

输送模式 机动性
干矿输送

能力
布放回收
作业效率

造价与运行
成本

连续链斗 适应 较不适应 不适应 非常适应

自动潜浮
穿梭采矿车

非常适应 较不适应 不适应 不适应

水力提升 非常适应 适应 适应 适应

气力提升 非常适应 较不适应 适应 适应

轻介质管道提升 非常适应 较不适应 适应 较不适应

重介质管道提升 非常适应 非常适应 适应 较不适应

管道戽斗提升 较不适应 适应 较不适应 适应

　 　 下面以连续链斗模式为例，进行底层评价分析过

程详细表述。
４．１．１　 经济性评价

１） 机动性。 连续链斗模式采用链斗循环作业，具
有一定的拖航能力，但由于链斗需要触及海底，在拖航

平顺性方面较差，最终评价为适应。
２） 干矿输送能力。 连续链斗模式通过链斗的挖

掘动作完成矿石开采，挖掘过程中会将淤泥和水一同

运送到采矿船上，虽然携带矿石体积浓度较高，但整体

输送效率偏低，且回采率很低，因此认为干矿输送能力

评价为较不适应。
３） 布放回收作业效率。连续链斗的主要特点是

表 ７　 不同作业模式下的技术可靠性评价结果

输送模式
作业水深适配性 极端海况适应性 海底扰动适应性 环境友好性

适应性 备注分类 适应性 备注分类 适应性 备注分类 适应性 备注分类

连续链斗 不适应 一般安全因素、关键控制因素 不适应 重大安全因素 不适应 重大安全因素 非常适应 一般安全因素

自动潜浮穿梭采矿车 非常适应 一般安全因素 不适应 一般安全因素 适应 一般安全因素 适应 一般安全因素

水力提升 适应 一般安全因素 适应 一般安全因素 非常适应 一般安全因素 非常适应 一般安全因素

气力提升 适应 一般安全因素 适应 一般安全因素 非常适应 一般安全因素 非常适应 一般安全因素

轻介质管道提升 适应 一般安全因素 适应 一般安全因素 非常适应 一般安全因素 较不适应 一般安全因素

重介质管道提升 适应 一般安全因素 适应 一般安全因素 非常适应 一般安全因素 较不适应 一般安全因素

管道戽斗提升 不适应 一般安全因素、关键控制因素 不适应 重大安全因素 不适应 重大安全因素 非常适应 一般安全因素

采用循环式链斗进行开采，一般依托一条船或两条船

建立具有一定尺度的循环回路，其布放回收相对复杂，
且作业效率不高，评价为不适应。

４） 造价与运行成本。 连续链斗结构形式简单，维
护难度低，配套采矿船技术要求少，造价与运行成本较

低，评价为非常适应。
４．１．２　 技术可靠性评价

１） 作业水深适配性。 连续链斗模式对超深水作

业环境不具备适应性，随着水深增加，链斗的控制难度

显著增加，运行故障率非常大，结合表 ２，确定为关键

控制因素，执行一票否决制的规定。
２） 极端海况适应性。 连续链斗模式的线型控制

难度巨大，对于极端海况适应性非常差，并可能造成整

个采矿系统失效，评价为不适应，确定为重大安全因素。
３） 海底扰动适应性。 在海底扰动作用下，链斗可

能发生缠绕，造成整个采矿系统失效，评价为不适应，
确定为重大安全因素。

４） 环境友好性。 连续链斗是一种开放式矿物输

送模式，未携带任何污染物，评价为非常适应。
４．２　 适应性评价

根据数学模型计算规则与底层评价结果，可以获

得不同作业模式在经济性评价、重大安全性因素以及

一般安全性因素三方面的具体扣分情况，计算结果见

表 ８。

表 ８　 不同输送模式下的扣分结果

输送模式
经济性
评价

重大安全性
因素

一般安全性
因素

连续链斗 ３．４ １０ ５
自动潜浮穿梭采矿车 ６．８ — ４

水力提升 ２．４ — １．５
气力提升 ３．３ — １．５

轻介质管道提升 ４．５ — ３
重介质管道提升 ２．７ — ３
管道戽斗提升 ３．９ １０ ５

结合式（１）和式（２），对不同输送模式进行最终评

分测算，结果见表 ９。 由于费效比测算是一项非常复

杂的经济学问题，包含了具体的装备研发成本以及对

应输送模式潜在的最大产量评估，需要大量的数据测

算才能获得准确结论，为保证分析结论的合理性，在本

次分析过程中，暂时忽略费效比这一计算因子。
由表 ９ 可知，连续链斗模式与管道戽斗提升模式

无法满足多金属结核对应水深的输送需求，评分结果

为 ０ 分。 其他几类输送作业模式均满足多金属结核目
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标水深的基本作业需求。 在忽略费效比因素的前提

下，各类输送作业模式自高分至低分的排序为：水力提

升、气力提升、重介质管道提升、轻介质管道提升、自动

潜浮穿梭采矿车。

表 ９　 不同输送模式下的最终评分结果

输送模式 δ 值 忽略费效比因素的评分

连续链斗 ０ ０
自动潜浮穿梭采矿车 １ ６．８２０

水力提升 １ ８．８６０
气力提升 １ ８．５４５

轻介质管道提升 １ ７．８２５
重介质管道提升 １ ８．４５５
管道戽斗提升 ０ ０

由排序结果可知，适用于多金属结核开发需求的

输送模式仍以管道输送方式为主，自动潜浮穿梭采矿

车作业模式可以确定其费效比大于 １，不具备经济性，
在考虑费效比因素后，认为以目前的工业研发能力，自
动潜浮穿梭采矿车模式不适用于多金属结核开发。 气

力提升作业模式与重介质管道提升模式得分相差不

大，经过进一步定性分析发现：如果能够较好地解决重

介质管道密封问题，防止重密度介质泄露，重介质管道

提升模式对多金属结核开采的适应性将得到较大

提升。

５　 结　 　 语

１） 对多金属结核矿区环境特点以及不同矿物输

送模式开展特征分析，确定多金属结核矿区环境参数

具体特点，并结合相关环境与作业需求，进一步针对连

续链斗、自动潜浮穿梭采矿车以及管道提升式矿物输

送模式进行特征分析，确定不同输送模式的优缺点。
分析结果表明，不同作业模式适用于不同的工程问题，
不存在完美的矿物输送模式。 需要考虑多维度评价指

标进行矿物输送模式综合性分析。
２） 综合考虑矿物输送模式的机动性、干矿输送能

力、布放回收作业效率、造价及运行成本、作业水深适

配性、极端海况适应性、海底扰动适应性以及环境友好

性等八个方面，构建适应性评价体系。 评价结果表明，
连续链斗以及管道戽斗提升作业模式不适用于多金属

结核开发需求；自动潜浮穿梭采矿车研发成本高，不具

备经济适应性。 水力提升仍是目前极具潜力的输送模

式，随着科技进步，在可以高质量解决重介质密封问题

前提下，重介质管道提升有可能发展成为高效的矿物

输送模式。
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