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摘　 要： 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立深海采矿车行走对海底沉积物扰动作用的数值仿真模型，分析了海底沉积物羽流产生机理，并开展海

底沉积物羽流静水扩散的大型水槽试验，探明不同初始质量浓度下沉积物羽流扩散的形态特征和浓度变化规律。 结果表明：海底

沉积物羽流主要由采矿车行走对海底沉积物扰动作用所致；不同排放质量浓度下沉积物羽流扩散的整体形态特征大致相同，可分

为初始排放、初次沉降和扩散、反弹再沉降扩散 ３ 个阶段，而羽流扩散浓度经历了快速上升、快速下降、缓慢下降至稳定 ３ 个阶段。
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　 　 深海蕴藏着丰富的多金属结核、富钴结壳、多金属

硫化物等矿产资源，具有巨大的经济价值和战略意

义［１⁃３］。 近年来，深海采矿受到了广泛关注。 然而，在
深海采矿作业过程中，采矿车辆会扰动海底沉积物，使
其悬浮并与海水混合形成沉积物羽流［４⁃６］。 沉积物羽

流颗粒较小，难以快速沉降，会在数十年内扩散数千公

里，影响海洋生态环境。 因此，研究深海采矿沉积物羽

流的扩散特征，对评价深海采矿的环境影响、制定合理

的环境保护措施具有重要意义［７］。
目前，众多学者采用理论模型或数值模拟对深海采

矿沉积物羽流的扩散特性［８⁃１２］进行了研究，在理论模型

方面，文献［８］建立了对流⁃扩散⁃沉降模型，文献［９］建
立了新的不规则颗粒沉降阻力系数模型；在数值模拟

方面，主要采用 ＣＦＤ⁃ＤＰＭ、Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ 模型、欧拉双流
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体模型等方法［１０⁃１２］。 上述理论和数值模型需要通过

深海原位试验或实验室羽流扩散试验验证。 深海原位

试验主要采用声学、光学等方法对羽流扩散特性进行

监测［１３⁃１４］。 由于深海环境的复杂性和监测技术的局

限性，原位监测羽流扩散特征仍存在很大困难，因此通

常采用实验室试验，现有的室内试验以小型水槽试验

为主［１５⁃１６］，羽流可能转变为喷射，在研究深海采矿沉

积物羽流扩散特性方面存在一定的局限性。
本文在分析深海采矿沉积物羽流形成过程的基础

上，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立采矿车行走对海底沉积物扰

动作用的数值仿真模型，计算并分析海底沉积物羽流

产生机理；设计并开展海底沉积物羽流静水扩散的大

型水槽试验，研究不同初始质量浓度下沉积物羽流扩

散的形态特征和浓度变化规律，为深海采矿的环境影

响评估提供试验依据。

１　 深海采矿沉积物羽流形成机理

１．１　 表层和海底沉积物羽流形成过程

在深海多金属结核采矿作业中，沉积物羽流按照

产生位置的不同可分为两类：表层沉积物羽流和海底

沉积物羽流，如图 １ 所示。 其中，表层沉积物羽流主要

来源于水面船舶系统通过排放管将尾矿排入海洋所释

放的大量废水，该废水通常包含海水、海底沉积物、结
核碎屑及海底生物等。 海底沉积物羽流是多金属结核

采矿车在海底采集、行走以及矿物分离破碎作业过程

中产生的。 采用水力集矿时，高压水射流会对海底 １０ ｃｍ
左右深度的矿物实施“剥离”操作，使得大量海底沉积

图 １　 深海采矿沉积物羽流示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｌｕｍｅ ｉｎ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｍｉｎｉｎｇ

物被搅动起来，同时采矿车行走也会对海底沉积物形

成扰动。 其中大颗粒物质因重力作用会迅速沉降至海

底；而较小颗粒物（尤其是直径小于 ５０ μｍ 颗粒）由于

自身尺寸微小、沉降速度低，在水体中长时间停留，并
经历悬浮、絮凝、扩散以及再沉降等一系列运动过程，
同时借助海底洋流的作用进行长距离的沉降和扩散运

动，最终形成海底沉积物羽流。
１．２　 采矿车行走对海底沉积物扰动作用的计算模型

采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立采矿车行走时履齿与稀软底

质作用的计算模型，如图 ２ 所示，设置海水密度为

１ ０４５ ｋｇ ／ ｍ３，沉积物粒径为 ６５ μｍ、湿密度为１３５０ ｋｇ ／ ｍ３。
采矿车滚轮陷入沉积物深度为滚轮高度的 ２５％～３０％，
选取滚轮直径 １ ０４０ ｍｍ、陷入深度约 ２６０ ｍｍ（２５％）。
根据采矿车的实际行进速度，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的 ＵＤＦ
函数设定滚轮的水平线速度分别为 ０．１、０．３、０．５、０．７、
０．９ ｍ ／ ｓ。

图 ２　 履齿与稀软底质作用的计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ ｔｒａｃｋｓ ａｎｄ ｓｅａｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

考虑到该模型中固相和液相所受到的海水压强相

同，每相均可采用欧拉坐标系计算，求解其动量方程和

连续性方程。 由于初始时刻沉积物中的泥土颗粒平铺

在海床上且体积分数较高，选用 Ｇｉｄａｓｐｏｗ 曳力模

型［１７］进行计算，当液相体积分数 αｌ＞０．８ 时，固液两相

间界面动量交换系数 Ｋｓｌ计算公式为：

Ｋｓｌ ＝
３
４
ＣＤ

αｓαｌ ρｌ ｖｓ － ｖｌ
ｄｓ

α －２．６５
ｌ

ＣＤ ＝ ２４
αｌＲｅ [１ ＋ ０．１５（αｌＲｅ） ０．６８７ ] （１）

当 αｌ≤０．８ 时，Ｋｓｌ计算公式为：

Ｋｓｌ ＝ １５０
αｓ（１ － αｌ）μｌ

αｌｄｓ
２

＋ １．７５
ρｌαｓ ｖｓ － ｖｌ

ｄｓ
（２）

式中：ＣＤ 为球形颗粒阻力系数；αｓ 和 ｄｓ 分别为固体颗

粒体积分数和直径；ｖｓ 和 ｖｌ 分别为固相和液相的速
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度；Ｒｅ 为雷诺数；μｌ 和 ρｌ 分别为液体的黏度和密度。
选取计算精度较高的 ｋ⁃ε 模型作为海底沉积物扩

散的湍流模型，其湍流动能和耗散率输送方程分别为：
∂
∂ｔ

（ρｌｋ） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρｌｋｕ ｊ） ＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρｌε － ＹＭ ＋ Ｓｋ

∂
∂ｔ
（ρｌε） ＋ ∂

∂ｘｊ
（ρｌεｕｊ） ＝

∂
∂ｘｊ

μ ＋
μｔ

σｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ρｌＣ１Ｓε －

ρｌＣ２
ε２

ｋ ＋ ｖε
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ
Ｃ３εＧｂ ＋ Ｓε

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（３）

　 Ｃ１ ＝ ｍａｘ ０．４３， η
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ë
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úú ， η ＝ Ｓ ｋ

ε
， Ｓ ＝ ２ Ｓｉｊ （４）

式中：ｋ 为湍流动能；ｕ ｊ 为平均相对速度分量；μ 为动力

黏度；μｔ 为湍流黏度；σｋ、σε 分别为湍流动能、湍动耗

散率所对应的普朗特数（σｋ ＝ １．０，σε ＝ １．２）；Ｇｋ 为湍流

能量引起的浮力影响；Ｇｂ 为浮力影响引起的湍动能；ε
为湍流耗散率；ＹＭ 为可压湍流中脉动扩张的贡献；Ｓｋ、
Ｓε 均为用户自定义的源项；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ１ ε、Ｃ３ ε 均为模型

常数，Ｃ１ ε ＝ １．４４，Ｃ２ ＝ １．９；ｖ 为动量扩散率；η 为湍流比

率；Ｓ 为应变率的二阶不变量；Ｓｉｊ为平均应变率张量。
海底沉积物羽流体积分数的计算过程如下。
１） 网格划分：使用网格划分工具对几何模型划分

网格，网格为 ２ 维结构化＋非结构化网格（滚轮部分），
数量为 ８０ ０００。

２） 多相流模型：欧拉多相流模型，湍流模型为 ｋ⁃ε
模型，相间相互作用模型设置为 Ｇｉｄａｓｐｏｗ。

３） 边界条件：模型底部四周设置为开放式水域，
边界条件设置为对称边界；底部和滚轮边界条件设置

为墙体。
４） 初始化流场：底部设置为沉积物与海水混合，

沉积物体积分数为 ０．５，上方设置为海水。
５） 迭代计算：通过迭代求解质量、动量、能量守恒

方程和相体积分数的输运方程。
６） 后处理：利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的后处理功能生成体

积分数分布图，其中体积分数为某物质体积占混合体

体积的百分数，所有相体积分数总和为 １。
１．３　 海底沉积物羽流产生机理分析

不同行走速度、不同时刻的海底沉积物体积分布

如图 ３ 所示，上部大面积部分代表小体积分数，下部小

面积部分代表大体积分数。 由图 ３ 可以看出，随着时

间增加，无论采矿车行走速度多少，滚轮后方的沉积物

均会被进一步卷起，且被卷起的沉积物高度和体积呈

现上升态势。 速度 ０．１ ｍ ／ ｓ，时间从 ０ 到 １０ ｓ 时，被卷

起的沉积物体积持续增加，只是高度相对较低。 这是

因为随着时间增加，滚轮持续作用于沉积物并不断为

被卷起的沉积物提供一定的向上运动动能，即使在较

低速度下，沉积物被卷起的高度也会逐渐增加而最终

导致体积增加。 随着速度增加，被滚轮卷起的沉积物

范围和体积显著增大，并且其高度逐渐高于滚轮高度。
速度 ０．５、０．７、０．９ ｍ ／ ｓ 时，被卷起的沉积物体积逐渐增

大，沉积物开始出现在滚轮四周且范围逐渐变大。 这

是因为速度增加时，滚轮对沉积物的动力作用显著增

强，较高的线速度赋予滚轮更大的动量，致使沉积物能

克服自身重力和颗粒间的内聚力而产生更大的运动，
从而导致垂直高度超过滚轮高度。 而斜向后的抛射力

使得沉积物具有更大的向外运动分量，导致其体积逐

渐增大并向四周扩散，最终的分布范围逐渐变大。 综

上所述，采矿车的行走速度和时间均显著影响履齿卷

起的沉积物体积分布，较高的速度和较长的时间都会

引起更多的沉积物被卷起，集中在滚轮四周的范围更

大，从而导致沉积物羽流的初始质量浓度和初始扩散

速度增大，直接影响海底沉积物羽流的扩散特性。

图 ３　 海底沉积物体积分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２　 海底沉积物羽流静水扩散试验

２．１　 大型水槽及试验设备

利用深海矿产资源开发利用国家重点实验室平

台，设计并开展海底沉积物羽流静水扩散大型水槽试

验，试验布置如图 ４ 所示，长方体水槽尺寸为 ２０ ｍ ×
１．５ ｍ × ２．５ ｍ，顶部为开放式，便于在不同位置安装仪

器；底部为钢制底板，承重能力强；四面为透明玻璃，可
清晰观察羽流扩散过程。 水槽配有沉积物排放系统和

监测系统，其中沉积物排放系统包括排放口（ｘ、ｙ、ｚ 分
别为 ８、０．７５、０．５ ｍ，排放沉积物溶液）、储存罐（储存沉

积物溶液）、沉积物抽吸泵（以恒定的排放速率抽取沉

积物溶液）和流量计（控制和测量沉积物溶液的排放

速率）；监测系统包括 ５ 套 Ｓｉｎｏｍｅａｓｕｒｅ 浊度计（测量羽
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流的质量浓度）和 ２ 台摄像机（监测羽流的顶部和侧面

扩散特征）。 浊度计的位置坐标见表 １。

（ａ） 俯视图； （ｂ） 正视图

图 ４　 试验布置图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表 １　 浊度计位置坐标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｍｅｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

编号
坐标 ／ ｍ

ｘ ｙ ｚ
１＃ ９．５ ０．７５ ０．３５
２＃ １４．９ ０．７５ ０．１５
３＃ １２．９ ０．７５ ０．２０
４＃ １０．４ ０．５０ ０．３５
５＃ １０．４ １．２５ ０．４０

２．２　 试验步骤

在设定的排放速度（３０ Ｌ ／ ｍｉｎ）和不同的沉积物溶

液初始质量浓度（１０、２０、３０ ｇ ／ Ｌ）条件下，开展沉积物

羽流静水扩散的大型水槽试验，试验步骤如下。
１） 注水及沉积物溶液准备：往水槽中注入高度

０．８ ｍ 自来水（约 ４０ ｍ３），注水完毕静置 ２０ ｍｉｎ 后开始

试验，ＡＤＣＰ 监测结果显示排放前水槽内水无相对流

动（静止状态）；沉积物采集于太平洋矿区，其粒径分

布如图 ５ 所示（ｄ５０ ＝ ７．４３ μｍ）。 根据沉积物含水量，
制备体积 ４０ Ｌ 但质量浓度不同的沉积物溶液，并采用

大功率电动搅拌器进行充分搅拌（约 ３ ｍｉｎ），直至混

合均匀。

42�μm

100

80

60

40

20

0
0.1 1 10 100

3
0
,
)
5
� �

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

,
)
5
� �

30,)5
,)5

图 ５　 深海沉积物的粒径分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２） 开始和停止排放沉淀溶液：在排放前通过搅拌

器将沉积物再次搅拌混合均匀，而后将 ４０ Ｌ 的沉积物

溶液通过水管泵送至水槽的排放口完全排出，分别使

用流量计、浊度计和摄像机实时监测排放速率、羽流扩

散浓度和形态特征。
３） 停止试验：当沉积物羽流在水槽中的扩散和沉

降速度基本不变时，即浊度计监测到的羽流质量浓度

基本保持不变（约 ３ ｈ）时，停止监测，结束试验。
４） 数据处理和分析：对收集的数据进行处理和分

析，包括羽流扩散形态特征和质量浓度。

３　 海底沉积物羽流静水扩散特性分析

３．１　 羽流扩散形态特征

图 ６ 为不同排放质量浓度下沉积物羽流扩散的端

部形貌特征。 由图 ６ 可以看出，随着排放质量浓度增

加，沉积物羽流的端部呈现从稀薄、松散、扩散范围较

大到紧密、集中、扩散范围较小的形态特征，其主要是

颗粒间相互作用力和流体动力学效应的相互作用所

致。 排放质量浓度较低时，颗粒间的距离相对较大、相
互作用力较弱，颗粒主要受到流体动力的作用，即流体

对颗粒的拖曳力和浮力起主要作用，从而导致羽流端

部颗粒较为分散和不规则［１８⁃１９］。 排放质量浓度较高

时，颗粒间的距离减小、相互作用力（如范德华力、静
电力等）增强，流体动力的影响减弱，致使颗粒更容易

团聚起来抵抗流体的扩散作用，从而形成更为集中、规
则的羽流端部形态。

（ａ） １０ ｇ ／ Ｌ； （ｂ） ２０ ｇ ／ Ｌ； （ｃ） ３０ ｇ ／ Ｌ

图 ６　 不同排放质量浓度下沉积物羽流扩散的端部形貌特征

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｌｕｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

根据试验结果可知，不同排放质量浓度下沉积物
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羽流扩散的整体形态特征大致相同，可分为初始排放、
初次沉降和扩散、反弹再沉降扩散 ３ 个阶段，故选取排

放质量浓度 ３０ ｇ ／ Ｌ 的沉积物羽流扩散的整体形态特

征进行阐述，如图 ７ 所示。 在初始排放阶段，由于排放

速度较快，沉积物在高压作用下迅速从排放口处集中

（ａ） ３ ｓ； （ｂ） ３０ ｓ； （ｃ） ４０ ｓ； （ｄ） ５０ ｓ； （ｅ） ６０ ｓ； （ｆ） ７０ ｓ

图 ７　 初始质量浓度 ３０ ｇ ／ Ｌ时沉积物羽流扩散的整体形态特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｌｕｍｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｇ ／ Ｌ

喷出而形成纺锤形（３ ｓ），此时沉积物的动能较大，能
够克服周围水体的阻力而保持较为集中的形态。 在初

次沉降和扩散阶段，沉积物因湍流作用向四周扩散，宽
度不断增大（３０ ｓ）；随着时间推移，沉积物动能逐渐减

小，浮力和重力平衡被打破，沉积物开始沉降。 沉积物

羽流在重力、浮力及水体的黏性作用下开始向下沉降

并不断扩散，羽流高度降低，宽度进一步增加（５０ ｓ）。
在反弹再沉降扩散阶段，沉积物到达水槽底部后在反

弹作用和湍流作用下开始迅速向四周扩散，底部扩散

范围不断扩大（６０ ｓ）。 最后，羽流中大颗粒基本沉降

完毕，水体阻力也使细颗粒沉积物的沉降速度逐渐减缓

到达稳定，最终在底部形成一层较厚的沉积层（７０ ｓ）。
由此可见，沉积物羽流扩散的形态变化是由沉积物的

初始排放动能、水中浮力和重力的合力、水体的黏性和

湍流作用等多因素共同作用所致。
３．２　 羽流扩散浓度

图 ８ 为不同初始质量浓度下沉积物羽流扩散浓度

（质量浓度）随时间的变化曲线图。 由图 ８ 可知，各曲

线都具有相近的变化趋势，可分为快速上升、快速下降、
缓慢下降至稳定 ３ 个阶段。 以初始质量浓度 ３０ ｇ ／ Ｌ 时

的 １＃浊度计监测数据（图 ８（ｄ））为例进行分析，在沉

积物溶液排放初期（第 １ 阶段），由于排放速度快且质

量浓度高，高质量浓度的沉积物颗粒迅速进入水体形
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（ａ） １０ ｇ ／ Ｌ； （ｂ） ２０ ｇ ／ Ｌ； （ｃ） ３０ ｇ ／ Ｌ； （ｄ） ３０ ｇ ／ Ｌ⁃１＃浊度计

图 ８　 不同初始质量浓度下沉积物羽流扩散浓度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｌｕｍｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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成羽流，并在短时间内大量进入监测点范围，从而导致

羽流质量浓度急剧上升并达到峰值；随着排放时间不

断增加（第 ２ 阶段），沉积物颗粒在周围水体中的扩散

作用开始增强，水体的湍流和扩散作用将高质量浓度

的沉积物颗粒稀释，且部分沉积物颗粒在重力作用下

开始快速沉降，从而导致羽流质量浓度在达到峰值后

快速降低；最后，大部分高质量浓度的粗颗粒已经完全

沉降，低质量浓度的细颗粒沉降和扩散逐渐变缓，羽流

扩散浓度降低较小，当细颗粒不再扩散时，羽流扩散浓

度几乎不变而最终趋于稳定（第 ３ 阶段）。
不同初始质量浓度对沉积物羽流扩散浓度的影响

表现为：初始浓度 １０ ｇ ／ Ｌ 时，羽流扩散的峰值浓度较

低、峰值出现时间较晚，且最终稳定平均浓度较低；初
始浓度 ３０ ｇ ／ Ｌ 时，羽流扩散的峰值浓度较高、峰值出

现时间较早，且最终稳定平均浓度较高。 这是因为初

始质量浓度越大，浓度梯度及扩散通量更大，对周围水

体的扰动更大，湍流效果更明显，扩散速率更快（菲克

定律），同时沉积物羽流中颗粒更多、持续扩散能力更

强、沉降更快。 因此沉积物扩散浓度峰值更高，出现时

间更早，下降速度更快，最终稳定平均质量浓度更高。

４　 结论

１） 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立了采矿车行走对海底沉

积物扰动作用的数值仿真模型，计算并分析了海底沉

积物羽流产生机理，通过海底沉积物羽流静水扩散的

大型水槽试验，探明了不同初始质量浓度下沉积物羽

流扩散的形态特征和质量浓度变化规律。
２） 深海采矿沉积物羽流分为表层沉积物羽流和

海底沉积物羽流两类，海底沉积物羽流主要由采矿车

行走对海底沉积物扰动作用所致，速度越快，滚轮的动

力越大，向后的抛射力更大，卷起的沉积物高度更高、
范围越大、质量浓度也越高，由此所引发沉积物羽流的

初始质量浓度和初始速度更大。
３） 不同排放质量浓度下沉积物羽流扩散的整体

形态特征大致相同，可分为初始排放、初次沉降和扩

散、反弹再沉降扩散 ３ 个阶段。 随着排放质量浓度的

增加，沉积物羽流的端部形态特征从稀薄、松散、扩散

范围较大变化到紧密、集中、扩散范围较小。
４） 羽流的扩散浓度演化经历了快速上升、快速下

降和缓慢下降至稳定 ３ 个阶段。 随着沉积物溶液初始

质量浓度的增加，羽流扩散浓度在第 １ 阶段峰值更高、
出现时间更早，在第 ２ 阶段下降更快，而在第 ３ 阶段羽

流最终稳定平均质量浓度更高。
５） 大型水槽试验虽然与真实的深海环境相比仍

存在一定的差异，如尚未考虑复杂的海底地形和多变

的海洋流场等因素，但它能监测到沉积物羽流静水扩

散的形态特征和质量浓度演变规律，可为深海采矿的

环境影响评估提供试验依据。
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