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摘　 要： 为选择适宜的深海多金属结核采集方式，基于绿色、经济、可靠、智能、安全（ＧＥＲＩＳ）五维准则构建技术评价体系，采用层次

分析法确定 ２２ 项工程化指标权重，对旋转耙式、水力式与机械手式 ３ 种典型方案进行量化比较。 结果表明，旋转耙式在采集效率、
作业稳定性与安全性方面表现俱佳，综合评估得分 ８０．１ 分；水力式结构简洁、效率高，但环境友好性与智能性不足，综合评估得分

７６．３ 分；机械手式具备智能化潜力，但受制于效率与机械复杂度，综合评估得分 ７０．２ 分。 总体而言，旋转耙式在现阶段具有工程可

行性，水力式和机械手式在未来关键技术突破或政策优化后仍具发展潜力。
关键词： 深海矿产资源； 深海采矿； 多金属结核； 采集方式； 层次分析法； 旋转耙式； 水力式； 机械手式

中图分类号： ＴＤ８５７ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０６．００５
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０６⁃００２６⁃０７

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｅｐ⁃Ｓｅａ Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ Ｎｏｄｕｌｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＲＩＳ Ｃｒｉｔｅｒｉａ

ＲＥＮ Ｘｉａｎｈａｏ１， ＬＩＵ Ｌｉｈｏｎｇ２，３， ＷＥＩ Ｄｉｎｇｂａｎｇ２，３， ＸＩＡ Ｊｉａｎｘｉｎ２，３

（１． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｒｒａｉｎｅ， Ｎａｎｃｙ ５４５００， Ｆｒａｎｃｅ； ２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｌａｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｎｏｄｕｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｖｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｒｅｅｎ， ｅｃｏｎｏｍｙ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ （ＧＥＲＩＳ）．
Ｔｈｅｎ， ａｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｔａｒｙ ｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｏｒ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ２２ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＨＰ）， ａｎｄ ａｌｓｏ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｏｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｉｔ
ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｒｏｔａｒｙ ｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ， ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ８０．１， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｉｍｐｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｂｕｔ ｉｓ ｎｏｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ， ｗｉｔｈ ａ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ７６． ３． Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗｓ ｓｏｍｅ ｓｏｒｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ７０．２． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｒｏｔａｒｙ ｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｉｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｙ ｂｅ ｂａｎｎｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｓｔｒｉｃｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ； ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｍｉｎｉｎｇ； ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｎｏｄｕｌｅ； ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ； ｒｏｔａｒｙ ｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 深海蕴藏着丰富的矿产资源，其中多金属结核分

布广、储量大、金属品位高，是未来金属矿供应的重要

补充来源，被认为极具商业化开发潜力［１⁃２］。 开发深海

矿产资源不仅有助于缓解资源短缺，也是保障低碳转
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型中关键金属供应的战略途径［３⁃４］。
深海采矿环境复杂，对采集系统可靠性、安全性与

环境友好性要求极高。 联合国国际海底管理局（ ＩＳＡ）
正制订环境阈值与采矿规章，中国海洋工程咨询协会

提出了“绿色、经济、可靠、智能、安全” （ＧＥＲＩＳ）的五

维准则［５］ 。 在商业化开采与生态监管并行的双重背

景下，采集系统既要实现高产能与稳定运行，又需兼

顾采矿扰动控制与排放约束。 单一技术或经济指标

难以反映系统整体适用性，因此需采用多准则决策

方法以综合平衡效率、风险与合规性［６］ 。 目前，多准

则决策方法已在海洋工程领域得到应用［７］ ，但在深

海多金属结核采集技术方面的应用研究仍不足［８］ 。
层次分析法能在复杂工程决策中兼顾定性判断与定

量分析，既体现专家经验，又保持数学严谨性，比纯

数据驱动或纯经验型方法更适合深海采矿这类多因

素耦合系统的综合评估。 本文在 ＧＥＲＩＳ 准则下引入

层次分析法，构建技术评价体系，对旋转耙式、水力

式与机械手式 ３ 种典型的深海多金属结核采集方式

进行量化比较，为深海矿产资源采集系统选型与评

估提供科学依据。

１　 深海多金属结核采集方式

深海矿产资源采集技术要求高，需在高压、低温、
强腐蚀环境下实现高效率、低扰动、低能耗作业，这些要

求是采集系统的关键瓶颈之一。 多金属结核采集方式

主要有机械式、水力式及水力⁃机械复合式 ３ 类［９⁃１１］。
１．１　 机械式采集

机械式采集通过滚筒、耙齿或机械手实现多金

属结核分离与输送，主要有滚筒式、旋转耙式和机械

手式。
滚筒式通过前端切削与链带输送结合，结构成熟、

能效较高，但部件磨损快、维护复杂［１２］。 滚筒式采集

常见结构如图 １ 所示。

（ａ） 轮斗式； （ｂ） 链斗式；
（ｃ） 链带耙齿式； （ｄ） 滚筒耙齿⁃齿链输送式

图 １　 滚筒式采集常见结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

旋转耙式［１３］通过扰动和刮取动作完成多金属结

核采集，并通过链带结构输送至料仓（见图 ２），并采用

多自由度支撑与链带输送结构，可兼顾高效率与低扰

动，在试验中表现出较好的稳定性与环境友好性。

图 ２　 旋转耙式采集结构
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机械手式［１４］利用水下机械臂与视觉识别进行精

准抓取（如图 ３ 所示），减少对沉积层的破坏，但采集

能力较低，受续航与通信限制。

图 ３　 机械手式采集结构
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１．２　 水力式与水力⁃机械复合式采集

水力式采集利用喷射或吸泵流体扰动沉积物，将
结核卷吸进入采集系统。 典型形式有双排水射流式与

康达效应式［１５］，如图 ４ 所示。 因结构简单、连续性强、
可靠性高，水力式采集广泛应用于深海矿产资源采集

项目中。 然而，该方式能耗高，易卷吸 ５～８ ｃｍ 表层沉

积物并形成羽流，对环境影响较大，需回收羽流与优化

流场设计，以减小扰动。

（ａ） 双排水射流式； （ｂ） 康达效应式

图 ４　 水力式采集
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７２第 ６ 期 任显豪，等：基于 ＧＥＲＩＳ 准则的深海多金属结核采集方式比较评估研究



为平衡效率与稳定性，水力⁃机械复合式采集结合

高压喷流与齿链输送机制，兼具了水力式的连续性与

机械式的可靠性，如图 ５ 所示。 韩国海洋研究院研制

的水力⁃机械复合式采集系统实现了结核高效剥离与

输送，但在能效与防腐方面仍需优化［１６］。

图 ５　 水力⁃机械复合式采集

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１．３　 各采集方式性能与适用性分析

不同采集方式在结构复杂度、采集效率、能耗与

环境影响方面存在明显差异。 机械式可控性强、精
度高，其中旋转耙式在效率与环境友好性方面表现

最均衡；水力式结构简洁，但扰动大、能效低；机械手

式精准、智能，但产能有限；水力⁃机械复合式兼具两

者优势，地形适应性较强。 不同采集方式优缺点比较

如表 １ 所示。

表 １　 不同采集方式优缺点比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｕｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

采集方式 优点 缺点

机械式

滚筒式 简单机械原理实现
采集，采集率较高

运动部件较多，机械
故障率较高，部件易
磨损；挖斗卸载时易
有结核黏附

旋转耙式

采集 面 积 大、 效 率
高，轻微扰动清除表
层沉积物即可完成
采集

机械部件较大，设计
较困难

机械手式
采集精准，对海底沉
积物扰动较小

整体产能有限；稳定
性较差

水力式

原理机构简单，无易
损运动件，可靠性和
耐用性高；无需复杂
机械驱动

能效偏低；底层环境
影响范围大；对重载
颗粒适应性差；流场
稳定性要求高

水力⁃机械复合式
兼具水力式与机械
式优势，阻力小，沉
积易清除

参数优化难度大，依
赖试验验证

根据现有研究，机械手式采集效率仅 １０ ～ ２０ ｔ ／ ｈ；
水力式采集效率波动大且维护成本高；旋转耙式在地

形自适应与路径优化方面表现俱佳。 总体来看，各方

案需在效率、能耗与环境约束之间权衡，应结合国际法

规与 ＧＥＲＩＳ 准则进行综合评估与合理选型。

２　 基于 ＧＥＲＩＳ 准则的采集技术评价体系

２．１　 指标体系构建

ＧＥＲＩＳ 准则以多维指标体系整合环境、经济与工

程要素，为深海多金属结核采集方式的综合评估建立

了可量化框架。
其中，绿色（Ｇ）维度强调环境扰动最小化。 随着

“ＢＢＮＪ 协定”和“３０×３０”目标推进，国际社会对生态影

响要求更加严格［１７］。 ＩＳＡ 已开展制订悬浮沉积物、噪
声与光污染阈值，并推广环境影响评估（ＥＩＡ）与区域

环境管理计划（ＲＥＭＰｓ） ［１８］。 多金属结核赋存于沉积

物表层，不当采集易导致羽流扩散与底层破坏，故应采

用浅接触设计，并监测悬浮颗粒浓度、扩散半径、再沉

积厚 度 及 光 噪 水 平， 以 量 化 扰 动 并 控 制 生 态

风险［１９⁃２０］。
经济（Ｅ）维度反映系统的产出效率与能量利用，

在深海采矿背景下主要体现在采集效率与能力上。 其

核心指标为采集能力、采集率、回采率与能效。 采集能

力衡量单位时间处理量，决定年产 ３００ 万 ｔ（干）结核

目标的规模化产能；采集率反映资源覆盖与拾取效率，
通常要求不低于 ９０％；回采率指可采储量中被有效带

离的比例，宜高于 ８５％；能效衡量单位为能耗与产出

比，能效高可显著降低成本。 四项指标共同展示系统

的经济可行性与资源利用水平。
可靠（Ｒ）维度关注系统在高压、强腐蚀与长周期

条件下的稳定性，反映系统在极端工况下的可用性与

维护经济性。 其中，结构简洁性决定故障概率，控制逻

辑应具备容错与可维护性；作业稳定性体现在连续运

行与低停机率两个方面，要求 ２ ０００ ｈ 连续作业且

１ ２００ ｈ 内不减产；工程验证度需经建模、仿真与极限

工况试验验证，设计寿命不少于 ２０ 年。
智能（Ｉ）维度衡量系统的感知、决策与自适应能

力。 相较传统机械系统，智能化采矿强调通过人工智

能算法、机器学习与传感融合实现环境感知、智能决

策、路径规划与故障预测。 部分系统已引入数字孪生，
将物理采矿系统与虚拟模型联通，实现作业过程可视

化与持续优化，显著提升智能化水平与作业效率。
安全（ Ｓ）维度旨在防止系统失控与事故扩散。

应具备防倾覆、防卡滞与防误动作能力；通过模块隔

离与限位装置控制故障传播；在异常时能自动停机

或切换安全模式，实现被动防护与功能缓冲；且应具

有抗冲击性结构，在发生刮擦或沉积物滚落时维持

功能可恢复性。
在 ＧＥＲＩＳ 五维准则框架下，建立覆盖深海多金属
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结核采集系统的技术指标评价体系，如图 ６ 所示。
采用层次分析法进一步确定各指标的重要性并构

建权重体系。 首先依据专家问卷结果，对同级指标进行

两两比较，构建判断矩阵。 问卷采用 １ ～ ９ 标度法并附

设开放性问题，以获取成对比较数据。 问卷专家样本覆

盖深海工程、环境科学与海洋资源开发等领域，包含教

授、博士后、博士等不同层级。 为兼顾经验与创新视角，
对不同群体赋予差异化权重，使总体结果既具工程实践

基础，又反映多学科综合判断。 经过归一化和行平均计

算获得权重向量，并通过一致性检验验证结果可靠性。
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图 ６　 基于 ＧＥＲＩＳ 准则的深海多金属结核采集系统技术指标评价体系

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｎｏｄｕｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＲＩＳ ｃｒｉｔｅｒｉａ

２．２　 指标权重确定

以可靠性准则为例，专家调查问卷结果经整理后

取算术平均值计算出判断矩阵中各元素的 αｉｊ 。 αｉｊ 表

示指标 ｉ相对指标 ｊ的重要性，满足 αｉｊ ＝
１
α ｊｉ

、 αｉｉ ＝ １，得

到可靠性准则判断矩阵为：

Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ ＝

１ １．２９ ０．５１ １．０１
０．７８ １ ０．４０ ０．７９
１．９６ ２．５０ １ １．９８
０．９９ １．２７ ０．５１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１）

采用列向量归一化法计算权重［２１］，首先对判断矩

阵各列求和：

Ｓ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ （２）

得到 Ｓ１ ＝ ４．７３，Ｓ２ ＝ ６．０６，Ｓ３ ＝ ２．４２，Ｓ４ ＝ ４．７８。 再将

每个元素分别除以其所在列的和，得到新的归一化判

断矩阵：

Ｂ ＝ （ｂｉｊ ） ｎ×ｎ ＝

０．２１２ ０．２１３ ０．２１１ ０．２１２
０．１６５ ０．１６５ ０．１６５ ０．１６５
０．４１４ ０．４１３ ０．４１４ ０．４１４
０．２０９ ０．２０９ ０．２１０ ０．２０９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（３）
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判断矩阵经过归一化处理后，每列的数值和均

为 １，矩阵元素反映了各指标在同一比较维度下的相

对占比。 对归一化判断矩阵按行求平均值，即对每行

元素求和并除以指标个数 ｎ，得到各列指标的近似权

重值 ωｉ，表示第 ｉ 个指标的相对权重。

ωｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ （４）

为验证判断矩阵的一致性，根据初始判断矩阵 Ａ
和权重向量 ω 的乘积计算各矩阵最大特征值 λｍａｘ及

一致性指标 ＣＩ 与一致性比率 ＣＲ：

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

（Ａω ） ｉ

ωｉ
；ＣＩ ＝

λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

；ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

式中 ＲＩ 为随机一致性指标，可根据表 ２ 查询。

表 ２　 随机一致性指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

矩阵阶数 ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

当 ＣＲ≤０．１ 时，认为判断矩阵通过一致性检验，
否则需重新调整矩阵。

经过一致性检验，可得 ＧＥＲＩＳ 指标体系准则层及

指标层权重结果，见表 ３。

表 ３　 准则层及指标层权重与一致性结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ

准则层指标
及权重

指标层指标及权重 λｍａｘ ＣＲ

环境友好性
０．２３０

悬浮沉积物羽流浊度控制能力０．３００；
沉积物再沉积厚度控制能力０．２３５；底
层破坏深度控制能力０．２８３；采集噪声
控制能力０．０９６；光污染控制能力 ０．０８６

５．０１４ ０．００６

经济性
０．２９０

采集能力 ０．３１０；采集率 ０．３３０；回采率
０．１９８；能效 ０．１６２ ４．００６ ０．００３

可靠性
０．２１８

结构简洁性 ０． ２１２；控制逻辑易用度
０．１６５；作业稳定性 ０． ４１４；工程验证度
０．２０９

４．０２０ ０．００８

智能性
０．０７６

环境感知与实时建模 ０．１９９；智能决策
与控制算法 ０．２２６；故障预判与应急能
力 ０．２２４；智能作业与路径规划 ０．１８９；
采集模块智能协同与优化０．１６２

５．０１１ ０．００４

安全性
０．１８４

避免失控可能性 ０．４４１；故障蔓延抑制
能力０．２３３；自我保护完备度０．１７８；碰撞
耐受结构完整度 ０．１４８

４．００９ ０．００５

由表 ３ 可知，各判断矩阵一致性良好，权重结果比

较可靠。 从准则层指标看，经济性（０．２９０）与环境友好

性（０．２３０）权重较高，表明当前深海多金属结核采集技

术仍以提升作业效率和控制环境扰动为主要目标；可
靠性（０．２１８）与安全性（０．１８４）次之，体现了工程系统

稳定性与风险防护的重要性；智能性（０．０７６）权重最

低，但其技术潜力仍值得关注。
在各指标层中，羽流浊度与底层破坏深度控制能

力权重较高，是绿色维度的关键指标；采集率与采集能

力权重较大，体现经济性主要集中在对产能和效率的

关注；作业稳定性为可靠性的主要影响因素；智能性以

智能决策和故障预判能力为核心；失控防范能力在安

全性中的权重最高，凸显结构与控制安全的重要性。
总体而言，权重分布显示当前采集系统的设计优

化应在经济效益、可靠运行与生态约束间取得平衡，并
逐步强化安全与智能能力。

３　 采集方式的综合评价

基于前述技术评价体系，对旋转耙式、水力式与机

械手式 ３ 种典型采集方式进行了综合评价，分别代表

机械低扰动型、水力输运型与智能操控型 ３ 种主流技

术路线，对比不同采集原理在工程应用中的性能差异。
方案若未达到关键性能阈值，记为 ０ 分，以确保结果兼

顾性能与合规性。 首先，基于层次分析法中的权重体

系确定各二级指标的全局权重：
Ｗｉ ＝ ωｐ × ωｉ ｐ （５）

式中： ω ｐ 为第 ｐ 个准则层的指标权重； ω ｉ ｐ 为准则层

对应的第 ｉ 个二级指标的局部权重。
其次，根据专家对旋转耙式、水力式与机械手式

３ 种采集方式在各二级指标下的评分结果（以 ０ ～ １００
为量纲），计算各采集方式在每个准则下的加权得分：

Ｓｐ ＝ ∑
ｎｐ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ｐ × Ｓｉ （６）

式中：Ｓｉ为该方案在第 ｉ 个二级指标下的评分值；ｎｐ为

该准则下的指标个数。
综上，３ 种采集方式在 ＧＥＲＩＳ 框架下各指标全局

权重及各采集方式综合得分结果见表 ４。 从表 ４ 可

知，旋转耙式整体表现稳定且分布均衡，安全性表现极

优，可靠性与经济性较优，无明显短板；水力式在经济

性和可靠性表现突出，但在智能性与环境友好性方面

存在不足，极易受环境法规的限制以致被弃用；机械手

式在智能性与环境友好性指标上略微突出，显示其智

能绿色作业潜力，但整体分数较低，受限于作业性价比

和结构载荷，目前仍有很大进步空间。
最后，在所有准则层加权得分的基础上计算各方

案的综合得分：
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Ｓ ＝ ∑
５

ｐ ＝ １
ωｐ × Ｓｐ （７）

对结果进行线性插值处理，将其映射至百分制区

间，得到旋转耙式、水力式和机械手式的最终综合得分

分别为 ８０．１、７６．３ 和 ７０．２。

表 ４　 ＧＥＲＩＳ 框架下各指标全局权重及各采集方式综合得分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＲＩＳ ｃｒｉｔｅｒｉａ

指标
全局
权重

得分

旋转耙式 水力式 机械手式

环境友好性 ０．２３０ ７２ ６０ ８１
　 　 悬浮沉积物羽流浊度控制

能力 ０．０６９ １６ １３ １７

　 　 沉积物再沉积厚度控制能力 ０．０５４ １５ １２ １７
　 　 底层破坏深度控制能力 ０．０６５ １７ １３ １８
　 　 采集噪声控制能力 ０．０２２ １２ １０ １３
　 　 光污染控制能力 ０．０２０ １２ １２ １６
经济性 ０．２９０ ８３ ８５ ６３
　 　 采集能力 ０．０９０ １５ ２７ １０
　 　 采集率 ０．０９６ ２２ ２２ １６
　 　 回采率 ０．０５７ ２１ １８ １８
　 　 能效 ０．０４７ ２５ １８ １９
可靠性 ０．２１８ ８１ ８３ ６３
　 　 结构简洁性 ０．０４６ １８．５ １９ １３．５
　 　 控制逻辑易用度 ０．０３６ １６ １６．５ １２．５
　 　 作业稳定性 ０．０９０ ２９．５ ２８．５ ２１
　 　 工程验证度 ０．０４６ １７ １９ １６
智能性 ０．０７６ ７２．５ ６５ ７９
　 　 环境感知与实时建模 ０．０１５ １４．５ １１ １４．５
　 　 智能决策与控制算法 ０．０１７ １３ １５ １３
　 　 故障预判与应急能力 ０．０１７ １４ １１ １５．５
　 　 智能作业与路径规划 ０．０１５ １５ １１ １９
　 　 采集模块智能协同与优化 ０．０１２ １６ １７ １７
安全性 ０．１８４ ８８ ８０ ７０
　 　 避免失控可能性 ０．０８１ ３０．５ ２５ １０
　 　 故障蔓延抑制能力 ０．０４３ ２３ ２１ ２４．５
　 　 自我保护完备度 ０．０３３ １７．５ １７ １８
　 　 碰撞耐受结构完整度 ０．０２７ １７ １７ １７．５

从当前技术成熟度与环境适应性综合评价来看，
旋转耙式采集在经济性、环境友好性与安全性方面表现

均衡，综合得分最高，具备商业化采集的良好基础。 需

要指出的是，以上结果仅反映当前技术条件下的阶段性

结论，并不代表各采集方式的最终潜力。 随着深海感

知、自主控制、浮力调节与能源管理等关键技术的突破，
水力式采集与机械手式采集的短板有望得到改善，尤其

机械手式采集在精细化与智能化作业方面优势明显，未
来将在高价值区具备竞争优势。 因此，在确定当前优选

方案的同时，应持续关注各采集方式的技术演进与应用

升级，以保障系统的长期适应性与可持续性。

４　 结论

１） 以 ＧＥＲＩＳ（绿色、经济、可靠、智能、安全）准则

为总体框架，构建了深海多金属结核采集方式的技术

评价体系。 通过层次分析法结合专家评估，建立了包

含 ２２ 个二级指标的多层决策模型，实现了从定性判

断到定量分析的转化，为不同典型采集方式的综合比

较提供了统一且可量化的依据。
２） 层次分析法计算结果表明，经济性 （权重

０．２９０）与环境友好性（权重 ０．２３０）是影响采集方式优

选的主要因素，可靠性（权重０．２１８）与安全性（权重

０．１８４）其次，同样需要慎重考虑。 该权重分布揭示出

当前采集系统设计应在保证经济效益的前提下，满足

环境法规约束，并且尽可能使得作业运行可靠安全。
而智能性（权重 ０．０７６）虽权重较低，但代表了未来系

统优化与智能化升级的潜力方向。
３） 基于权重体系与专家评分结果，旋转耙式、水

力式与机械手式 ３ 种典型采集方式的综合得分分别为

８０．１、７６．３ 和 ７０．２。 旋转耙式在安全性、可靠性与经济

性方面表现优秀，作业稳定、效率高且环境扰动小，具
备较高的工程化与商业化可行性；水力式结构简洁、效
率突出，但能耗偏高、环境友好性不足；机械手式经济

性较弱、结构复杂，且目前安全性未知，整体成熟度有

限，但在智能化与精细化采集方向具有潜在发展空间。
总体而言，旋转耙式是当前阶段的优选方案，而水力式

与机械手式在未来关键技术突破或政策优化后仍具发

展潜力。
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