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摘要:“双碳”目标推动新能源产业爆发式增长,铜、镍、钴等关键金属需求激增,而深海矿产作为陆基资源的战略补充,其开发

成为保障供应链安全的核心路径.针对我国关键金属资源对外依存度高、供应链风险突出的现状,系统研究深海矿产资源开

发的全产业链战略布局.基于国际海底多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物、深海稀土等资源的巨大潜力,结合我国已获得

的５块国际海底矿区专属勘探权和优先开采权“先手棋”战略优势,通过竞争力分析指出:我国虽在勘探矿区规模和载人深潜

装备上具备优势,但仍面临采矿装备核心部件依赖进口、环保标准话语权不足等瓶颈.研究提出以“顶层战略布局—绿色技

术创新—产业链协同—国际规则引领”为主轴的解决方案,包括建立举国攻关机制突破低扰动采矿技术、构建“远洋采矿—沿

海初加工—内陆精炼”分布式产业链、主导制定深海绿色采矿国际标准等路径,并提出分阶段目标:２０３０年完成矿区全系统海

试,２０４０年实现年产２０００万t干结核的产业规模.该框架通过整合技术突破与规则博弈,为我国构建自主可控的深海资源

供应体系提供战略支撑.
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Abstract:The“dualcarbon”goalshavedrivenexplosivegrowthintherenewableenergyindustry,leadingtosurgingdemand

forcriticalmetalssuchascopper,nickel,andcobalt．AsastrategicsupplementtolandＧbasedresources,thedevelopmentof

deepＧseamineralshasbecomeacriticalpathwaytoensuresupplychainsecurity．AddressingChina􀆳shighexternaldependency
oncriticalmetalsandacutesupplychainvulnerabilities,thestrategiclayoutoftheentireindustrychainfordeepＧseamineral

resourcedevelopmentwassystematicallyinvestigated．Buildingonthevastpotentialofinternationalseabedresourcessuchas

polymetallicnodules,cobaltＧrichcrusts,polymetallicsulfidesanddeepＧsearareearths,andleveragingChina􀆳s“firstＧmover

advantage”ofexclusiveexplorationrightsandpriority miningrightsoverfiveinternationalseabedareas,competitiveness

analysisindicatesthatChinahasadvantagesinexplorationscaleandmannedsubmersibletechnologies．However,persistent

bottlenecksaresummarized,includingrelianceonimportedcoreminingcomponentsandinsufficientinfluenceininternational

environmentalstandardＧsetting．Aframeworkanchoredin“topＧlevelstrategicplanning,greentechnologyinnovation,industrial

chaincoordination,internationalruleleadership”wasproposed．Keypathwaysencompassestablishinganationalcollaborative

mechanismtoadvancelowＧdisturbanceminingtechnologies,buildingadistributedindustrialchainspanning“offshoreminingＧ

coastalpreprocessingＧinlandrefining”,andspearheadinginternationalstandardsforsustainabledeepＧseamining．PhaseＧspecific
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milestonesaredefined:completingfullＧsystemseatrialsinminingareasby２０３０andachievinganannualproductioncapacityof

２０milliontonsofdrynodulesby２０４０．Byintegratingtechnologicalbreakthroughsandinternationalrulegaming,this

frameworkprovidesstrategicsupportforChinatobuildanindependentandcontrollabledeepＧsearesourcesupplysystem．

Keywords:DeepＧseamineralresourcedevelopment,Entireindustrychainlayout,Greenminingtechnology,Internationalrule

gaming,Strategicresourcesecurity

０　引言

随着以风电、光伏、电动汽车、高效储能、永磁电

机等为代表的绿色低碳转型成为全球共识,全球对

关键金属的需求急剧增加.同时,美国总统签署了

«释放美国离岸关键矿产与资源»行政命令[１],这一

举动越来越清楚地表明,深海矿产资源作为一种战

略性资源,其开发已从技术探索演变为国家间的战

略博弈.国际海底区域蕴藏多金属结核、富钴结壳、
多金属硫化物和深海稀土等资源,因其巨大的资源

量、丰富的种类和巨大的商业开发潜力,海洋矿产资

源勘查开发日益受到世界各国的重视,成为全球关

注的焦点[２Ｇ３].这些资源直接关系到新能源产业链

的安全与稳定.尽管我国已握有５块国际海底矿区

专属勘探权和优先开采权的“先手棋”[４],但在开发

技术成熟度和环保标准制定权等方面仍面临诸多挑

战.当 前,国 际 海 底 管 理 局 (InternationalSeabed
Authority,ISA,简称海管局)关于«“区域”内矿产资

源开发规章»[５]的谈判陷入僵局,加之美西方实施技

术封锁,我国亟须以全产业链思维研究布局深海资

源开发路径.

１　深海矿产开发的战略需求与资源潜力

１．１　绿色低碳转型驱动关键金属需求激增

随着全球能源体系向绿色低碳转型的加速推

进,“碳达峰、碳中和”的目标导向促使新能源产业呈

现爆发式增长态势,进而导致关键金属需求呈指数

级上升.具体来看,每辆电动汽车的电池生产需消

耗约８kg钴、１０kg镍和３０kg锂;风力发电机每兆

瓦装机容量需消耗５００kg稀土永磁材料;光伏组件

每兆瓦产能需消耗２．５t铜.国际能源署«２０２４年

全球关键矿产展望»中的量化研究表明,若要实现

«巴黎协定»所设定的全球净零排放目标,以２０２３年

为基准,预计到２０４０年,铜需求量将增长５０％,镍、
钴、稀土需求量可能会翻一番,而锂的需求量可能会

增长近８倍[６Ｇ８].
１．２　我国对关键金属资源的对外依存度居高不下

中国作为全球最大的清洁能源装备生产国及关

键金属消费国,其关键金属冶炼产能占全球的５０％
以上,在新能源供应链中占据中枢地位.然而,我国

关键金属资源禀赋先天不足,严重依赖海外供应,原
材料端受制于人的情况较为突出.

统计 数 据 显 示,２０２３ 年 中 国 铜 矿 进 口 量 约

２７５４万t,对外依存度约８２％;镍矿进口量约４３９３
万t,对外依存度约８６％;进口钴湿法冶炼中间产品

约３８万t,对外依存度约９８．４％;国内锂资源开发成

本高,进口锂精矿约４０１万t,对外依存度约５８％;
中国锰矿储量虽占全球的１０％,但因高品位矿石稀

缺,２０２３ 年 进 口 量 约 ３０００ 万 t,对 外 依 存 度

约８０％[９Ｇ１０].
此外,我国铜、钴、镍、锂的进口高度依赖少数

国家,供应链过于集中,地缘政治和资源民族主义

严重威胁供应稳定[１１Ｇ１３].例如,刚果(金)掌控全

球７５％钴产量,中国钴进口量中９９．５％来自刚果

(金);镍矿则高度依赖菲律宾(８５．２％)和印尼;澳
大利亚垄断了３６％的锂矿供应[１４Ｇ１５].此外,中资

企业在刚果(金)、印尼等国面临政策审查、税费提

高等风险和国有化压力,海外投资风险加大.同

时,美国«通胀削减法案»、欧盟«关键原材料法案»
等对我国参与关键矿产加工环节进行限制,严重

威胁产业安全[１１Ｇ１３].

１．３　深海矿产———战略资源储备与供应安全的新

途径

海洋中蕴藏着丰富的多金属结核、富钴结壳和多

金属硫化物等金属矿产资源,预测资源量为多金属结

核２万亿~３万亿t[１６Ｇ１７]、富钴结壳３５１亿t[１８Ｇ１９]、多
金属硫化物６亿t[２０]、深海稀土４４００亿t[２１].以多

金属结核为例,其富含锰、钴、镍、铜等关键金属,资源

量是陆地的几倍甚至十几倍(具体数据见表１)[１６Ｇ２１].
从分布特征来看,太平洋在全球深海矿产资源

格局中占据核心地位,是多金属结核、富钴结壳及深

海稀土的主要产区,其资源量占全球总量的８０％以

上;大西洋则以热液硫化物和部分富钴结壳为其显

著特征;而印度洋虽然资源潜力相对较低,但其锰结

核和热液硫化物仍具有一定的开发价值.

２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



表１　深海多金属结核与陆地矿床金属当量对比

Table１　ComparisonofmetalequivalentsofdeepＧseapolymetallicnodulesandlandＧbaseddeposits ×１０８t

金属
太平洋
资源量

大西洋
资源量

印度洋
资源量

陆地
储量

说明

铜Cu ６．７０ １．００ ０．５０ ９．８０ 太平洋铜资源量约为陆地储量的０．６８倍,克拉里昂 克利珀顿断裂带(CC区)为全球
最大富集带.

钴Co １．２２ ０．１７ ０．０７ ０．１１ 太平洋钴资源量约为陆地储量的１１倍,CC区结核钴为陆地储量的３．４倍.
镍 Ni ７．９０ １．２０ ０．４３ １．３０ 太平洋镍资源量约为陆地储量的６．１倍,CC区结核镍为陆地储量的１．８倍.
锰 Mn ５３．０４ １１．３１ ６．２９ １７．００ 太平洋多金属结核锰资源量占全球大洋结核锰总资源９０％以上,主要富集于CC区.

　　深海矿产资源开发将有助于为我国提供关键矿

产资源供应的替代方案,破解我国“双碳”目标下的

资源瓶颈,同时也有助于降低关键矿产的对外依存

度,避免对少数几个国家的资源依赖,重塑全球资源

地缘格局,形成自主可控的供应链体系,提升我国新

能源产业的国际竞争力.

２　我国深海矿产资源开发竞争力分析

２．１　核心优势

长期以来,中国是国际海底区域活动的主要参

与者,致力于推动深海采矿的绿色可持续发展,促进

国际海底资源公平合理分配[２２].目前,我国在深海

矿产资源开发领域已取得显著成就,展现出独特的

优势.中国已通过海管局在太平洋、印度洋获得５
份具有专属勘探权和优先开采权的勘探合同,包括

多金属结核、富钴结壳和多金属硫化物３种资源,总
面积逾２３万km２(见表２),成为世界上在国际海底

拥有矿区数量最多、矿种最全的国家[４].这为我国

深海矿产资源开发奠定了坚实的物质基础,占据了

战略性矿产资源布局的先机.

表２　我国国际海底矿产勘探矿区概况

Table２　OverviewofChina􀆳sinternationalseabedmineralexplorationareas

承包方 资源类型
矿区面积/
(万km２) 合同区位置 合约期限

中国大洋协会 多金属结核 ７．５ 东太平洋克拉里昂 克利珀顿断裂带(CC区) ２００１Ｇ０５Ｇ２２至２０２６Ｇ０５Ｇ２１
中国大洋协会 多金属硫化物 １ 西南印度洋中脊 ２０１１Ｇ１１Ｇ１８至２０２６Ｇ１１Ｇ１７
中国大洋协会 富钴结壳 ０．３ 西太平洋麦哲伦海山群 ２０１４Ｇ０４Ｇ２９至２０２９Ｇ０４Ｇ２８

中国五矿集团有限公司 多金属结核 ７．２７４ 东太平洋克拉里昂 克利珀顿断裂带(CC区) ２０１７Ｇ０５Ｇ１２至２０３２Ｇ０５Ｇ１１
北京先驱高技术开发有限责任公司 多金属结核 ７．４ 西太平洋海盆区 ２０１９Ｇ１０Ｇ１８至２０３４Ｇ１０Ｇ１７

　　同时,我国在深海高技术装备领域走出了一条

自主创新之路,成功研发了“蛟龙号”“深海勇士号”
和“奋斗者号”等先进载人潜水器(见图１)[４].这些

装备的成功研制和应用,不仅彰显了我国在深海探

测领域的技术实力,也为深海矿产资源的勘探与开

发提供了强大的技术支撑.
此外,我国在深海采矿技术装备方面也取得了

突破性进展.由中国大洋协会牵头联合数十家企

业、科研院所及高校,在完成３５００m 级１/１０商业

开采规模缩比的多金属结核采矿车、管道输送系统、
水面支持系统(布放回收系统)、测控系统、甲板脱水

系统等关键装备研制的基础上,于２０２１年７月在中

国南海１３００m 水深海域完成履带式集矿车(见图

２)海底行走、水力式集矿、管道输运、甲板脱水、采矿

装备布放回收等一系列功能和性能测试,从海底采

集并输送到采矿船上天然多金属结核１１６６kg,实
现了世界首例千米级深海多金属结核履带自行式采

矿联动海试[４].

图１　我国典型载人深潜装备

Fig．１　TypicalmanneddeepＧseasubmersiblesofChina

３　刘峰,等．“双碳”目标下深海矿产资源全产业链战略布局研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图２　多金属结核集矿车

Fig．２　Polymetallicnodulecollectorvehicle

２０２１年,上海交通大学自主研制的深海重载作

业采矿车工程样机“开拓一号”在不同海区分别布放

至１０８m、２４６m、９６８m 和１３０５m 等多个水深的

海底,成功完成重载装备海上布放回收、海底路径规

划与自主行走、海底矿石采集与沉积物取样等采矿

车单体海试[２３].

２０２４年,上海交通大学自主研制的深海重载作

业采矿车工程样机“开拓二号”(见图３)在海底多金

属结壳与结核矿区,连续５次成功完成了下潜,其中

２０００m 级深度４次、４０００m 级深度１次,采矿车

分别到达了１８０２．４m、１９２９．９m、１９５５．８m、２０４８．５
m 和４１０２．８m 的深海海底,对紧密附着在坚硬矿

岩上的多金属结壳、浅埋于稀软深海沉积物中的多

金属结核等不同类型海底矿物进行了高效开采收

集,成功获得了约２００kg的多金属结壳、多金属结

核、海底基岩等各类深海矿产样品[２３].

２０２４年８月,招商工业集团建成全国首个深海

矿产资源开发装备研制与海试的保障基地,成功研制

了６０００m 级大功率深海多金属结核采矿车、７０００
m重载大功率非金属铠装脐带缆、国内首台水下自动

对接重载布放回收装备等一系列深海工程装备,并在

西太平洋顺利完成６０００m级原位试验[２４].

图３　上海交通大学“开拓二号”深海采矿车

Fig．３　“PioneerⅡ”deepＧseaminingvehicle

developedbyShanghaiJiaoTongUniversity

２．２　关键挑战

２．２．１　技术短板

我国深海矿产资源开发技术成熟度仍有待提

升.与国际先进水平相比,我国在关键装备的研发

和应用方面存在明显差距,尤其是在采矿车和矿物

提升系统等领域.这主要表现在以下两方面.一是

核心元器件研发能力不足,对外依赖性强.目前,采
矿车上的深海传感器、水密接插件、中央控制系统和

海洋科考装备的核心芯片、高精度姿态解算敏感元

件,以及中央控制系统等核心技术组件多依赖进

口[２３,２５Ｇ２６].二是自有产品及技术的稳定性与可靠性

问题,主要包括矿物提升系统中的大功率深水电缆

和光纤技术 ,有待进一步验证与提高[２３].要充分

认识到,配套产品的创新能力不足导致我国海洋装

备制造业整体处于价值链中低端,并影响了整个产

业链的自主可控能力,严重制约了我国深海矿产资

源开发的自主性和效率.

２．２．２　环保挑战

深海采矿活动可能带来的环境影响不容忽视.
一是沉积物羽流对海洋生物的潜在危害,深海矿物

开采过程中的海底作业阶段、矿物收集阶段及海面

矿物处理阶段均可能导致羽流的产生[２７Ｇ２９].由于

悬浮浓度高、传播范围广、沉降时间长,可能会对底

栖生物的生态环境造成一定影响[３０].二是声音和

光污染问题,由于阳光无法照射到深海,因此细菌到

鱼类的生物发光是深海唯一的自然光源,但采矿车

作业时配备强光源,将会对海底生物发光的生态功

能产生一定影响.同时深海采矿作业产生的噪声可

能掩盖自然背景声学信号,对依赖声呐导航的海洋

生物(如鲸类、海豚)的生态行为产生干扰.三是采

矿活动将不可避免地导致基质栖息地的移除和破

碎[３１Ｇ３３].«联合国海洋法公约»规定,参加国际海底

区域勘探和开发活动的国家和组织必须检测、评价

深海勘探开发活动对海洋生态环境的影响[３４].如

何在资源开发的同时保护海洋生态环境,是我国开

发深海矿产资源面临的一项重大挑战.

２．２．３　西方技术垄断与规则博弈

在国际竞争方面,西方国家凭借其技术和经济

优势,通过跨国企业等主体已直接或间接控制了大

量深海矿区资源[３５Ｇ３６].由于深海矿产资源主要分

布于公海领域,以美国为代表的西方发达国家依托

多个太平洋岛国等发展中国家推进海底矿产资源布

局,以大规模获取深海资源专属勘探权和优先开采
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权,并纷纷开展深海采矿单体和综合海试,大力发展

深海采矿技术.２０２２年,加拿大金属公司(TMC)
与 AllSeas合作分别在大西洋水深７４５m 和２４７０
m 处完成了采矿车与立管系统和柔性软管的水下

连接,并测试了采矿车的各种泵和关键机动性功能.
随后,在太平洋 CC区完成了４４００m 深海采矿试

验及环境影响监测.该试验首次采用“采矿船 管

道气力提升系统 采矿车”一体化系统进行采矿试

验,验证了深海采矿整体技术的可行性[３７].

２０２０年,日本能源金属矿物资源机构将硫化物

采矿车样机进行改造,在位于南鸟岛以南、日本单方

面主张的专属经济区海域的拓洋５号平顶海山(水
深９３０m)进行单体挖掘试验,收集约６４９t的富钴

结壳样品,并在采矿试验结束后采集浊度、再沉积物

和噪声等环境数据,评估富钴结壳开采对环境的影

响.这是世界上首次富钴结壳采矿试验[３８].２０２２
年,日本海洋研究开发机构在日本茨城县近海２４７０
m 深的海域开展了世界首次稀土沉积物开采、输
送、环境监测联合海试[３９].另据«日本经济新闻»

２０２５年７月１日报道,日本海洋研究开发机构于

２０２６年１月利用“地球号”钻探船在南鸟岛附近

５５００~６０００m 海底开展更大规模的稀土开采试

验,目标开采约３５t海底沉积物(稀土含量约７０
kg).

国际海底矿产资源正在由勘探阶段向开发阶段

过渡,部分深海技术强国正在加快推动深海矿产资

源开发技术装备研发,预计在２０３０年实现深海矿产

资源商业开发利用.美国、加拿大、比利时等国的国

际财团纷纷开展深海采矿试验,以期进入深海开发

第一梯队,我国深海科技创新能力有待提升.深海

科技研发力量较为分散,协同创新能力不强.深海

调查和监测装备智能化程度不高,深海多平台设备

联合作业、深海装备协同作业自主可控能力不强.
深海资源开发、环境监测技术装备水平与世界领先

水平还存在较大差距,难以有效支撑深海资源保护

和利用[４].

３　全产业链布局的突破路径

３．１　加快体制机制布局

针对国际海底资源特性、战略定位、大国博弈态

势及我国技术瓶颈,充分发挥举国体制优势,建立高

层次深海开发战略协调机制,统筹制定涵盖资源勘

查、技术研发、装备制造、生态保护、市场机制等国际

海底矿产资源开发全链条国家战略与规划.
完善法律保障体系,修订«深海法».深海矿产

资源开发涉及多领域、多环节,单一、滞后的法律体

系无法适应深海矿产资源开发的多元需求,也难以

保障产业链的健康有序发展.其复杂性和专业性要

求建立完善的法律保障体系,明确开发主体权责、环
保标准及国际合作机制,推动形成兼顾效率与公平、
平衡开发与保护的全球深海治理框架,维护国际海

底矿产资源产业链的协同发展.
创新投融资机制,通过主权基金、绿色债券等吸

引社会资本[４０],设立专项基金,利用亚洲基础设施

投资银行(亚投行)、金砖国家新开发银行(金砖银

行)等多边机构分散地缘政治风险.深海矿产资源

开发产业链建设需要庞大的资金投入和风险分散机

制,单一的融资模式难以满足其复杂需求.为突破

我国深海矿产资源开发全产业链布局的瓶颈,需构

建多层次、国际化的投融资体系.一方面,通过发行

绿色主权债券、设立主权基金等方式,引导国际资本

流向深海勘探、装备研发等战略性领域;同时依托专

项基金定向支持深海采矿技术攻关与商业化试点.
另一方面,深化与亚投行、金砖银行等多边机构的合

作,联合设计跨境融资方案,以有效分散地缘政治

风险.

３．２　加速技术验证与规模化开发

以现有矿区为依托,研发环境友好型开采技术.
深海矿产资源开发面临高技术门槛与生态敏感性挑

战,海管局已核准的勘探矿区为技术研发提供了基

础性试验场域.以我国现有多金属结核、富钴结壳

等勘探合同区为技术验证靶区,研发环境友好型开

采技术,如智能采矿系统、低扰动开采设备等,降低

开采活动对深海环境的影响,同时提高资源开采效

率.以现有矿区为依托,开展开采技术装备试验和

验证,既是突破深海矿产资源开发产业链技术瓶颈

的关键举措,也是实现经济发展与生态保护协同共

进的必然选择.
布局国家科技重大专项,优先发展低扰动采矿

技术,突破关键技术与装备,攻克深海采矿装备、高
精度勘探、环境监测等“卡脖子”难题.组织国内高

校、科研机构与企业,共同瞄准低扰动采矿技术装备

研发,以最大程度减少对海洋生态环境的破坏,实现

深海资源开发与海洋环境保护的相互平衡,保障深

海矿产资源的可持续开发和利用.同时,全力攻克

深海采矿装备可靠性不足、勘探技术的精度难以适

５　刘峰,等．“双碳”目标下深海矿产资源全产业链战略布局研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



应复杂海底地形、环境监测体系缺乏实时性与生态

影响量化评估能力不足等采矿装备、高精度勘探、环
境监测“卡脖子”难题.

建立长期环境监测数据库,为国际环保标准提

供科学依据,制定绿色深海采矿国际标准,以中国实

践塑造“深海资源开发与深海环境保护相互平衡”原
则内涵.深海矿产资源开发对全球资源格局意义重

大,在推进我国深海矿产资源开发产业链布局进程

中,建立长期环境监测数据库成为关键一环.运用

先进传感与监测技术,全面收集深海生态环境数据,
涵盖水质、地质、生物多样性等多维度信息,建立海

底原位监测网络,形成覆盖采矿前、中、后三阶段的

连续观测数据库,为评估深海采矿的环境影响提供

详实依据.在绿色深海采矿国际标准制定方面,主
动参与国际规则讨论与构建.通过深入研究深海采

矿全过程的环境影响与资源利用效率,提出符合可

持续发展理念的标准建议,推动全球深海采矿行业

朝着绿色、高效方向发展.

３．３　完善产业链上下游协同

当前矿产产业链呈现出“中间大、两头小”的“纺
锤形”发展态势,需整合勘探、开采、运输、冶炼等环

节,构建“技术研发—装备制造—资源利用—商业应

用”一体化链条[４１].
在装备制造方面,适度超前发展深海装备制造

业,重点建设自主可控的低扰动深海采矿装备系统,
使我国早日具备大型深海作业平台、深潜器、深海采

矿船和海底采矿机等深海开发设备制造能力,以此

改变产业链仅集中于冶炼加工等中游产业的局

面[４２].在资源利用方面,提升矿产资源采选等工艺

的回收利用率,加强对低品位、伴生与共生矿产资源

的调研勘探与综合利用,加强推进矿产废料的回收

利用工作,建立资源循环利用产业体系[４３].在商业

应用方面,加快构建全方位服务的交易平台.加快

金属原料电子交易平台的设计、建设和实质性运行,
实现金属原料收储平台和电子交易平台有效对接,
推动电子交易平台与商业银行战略协作,形成一批

有核心竞争力的大宗商品贸易商、交易平台运营商

和仓储物流配套商综合平台体系,为实体企业提供

全方位的服务,以吸引全国贸易商、生产商在内陆设

立中转基地、加工中心,促进产业集群的形成[４３].
将深海矿区资源开发与国内沿海枢纽(如青岛、

上海、舟山、三亚等)深度绑定,建立“远洋采矿—近

岸初加工—内陆精炼”分布式产业链,明确以国有大

型矿业企业为主导、地方配套企业协同参与的主责

机制,选择具备资金、技术和牌照优势的国有大型

矿业企业作为产业链“链长”,负责统筹远洋资源开

发,并主导制定全链条的技术与环保标准;沿海枢纽

地方政府负责近岸初加工基地的规划、基建与运营

保障;中西部内陆地区则依托现有冶炼基地,承担精

深加工与最终产品生产的责任.强化产业链各环节

的责任主体与协作关系,形成权责清晰、运行高效的

现代化产业体系[４４],形成以东部沿海为核心、中部

地区为补充的产业集群.依托港口城市的区位优势

与产业基础,建设远洋采矿母港与近岸初加工基地,
配套深海矿物快速分选、预富集生产线,利用保税政

策降低物流成本.同时,完善多式联运体系,在沿海

枢纽布局专业化码头与临港产业园,通过铁路干线、
江海联运通道连接中西部内陆精炼中心,形成“远洋

采矿船—枢纽港分选加工—铁路/内河运输—内陆

精深冶炼”的物流闭环.通过上述措施,构建层次分

明、功能互补的分布式产业链.

３．４　积极参与国际海底管理局规则制定

在海管局框架下,推动建立资源开发与环境保

护平衡机制[４５].建立和完善与绿色采矿相关的法

律法规,明确矿产资源开发利用中的环保要求、资源

利用效率标准、生态修复责任,为绿色采矿提供法律

依据[４６].提升环境、社会及治理水平,通过财政补

贴、税收减免等政策工具,激励企业应用绿色技术;
同时依托绿色信贷机制,支持国有与民营主体在开

采、加工环节推行环保管理模式,推动自身行业规则

同关键矿产责任倡议(RCI)等国际共识相对接,积
极寻求同西方国家的第三方合作空间[４７].

深化多边合作,联合东南亚、非洲、拉美等地区

的国家,通过技术输出、建设海外冶炼基地等建立战

略伙伴关系,拓展多元化市场布局.依托“一带一

路”倡议、中非合作论坛等高能级开放平台,加强与

资源国的基础设施互联互通、产业投资、技术帮扶并

提供经济援助,顺应发展中国家对矿业收益和经济

发展的重大关切,发挥中国当前在清洁能源装备制

造以及关键矿产资源勘探、精炼加工环节的优势,加
大与资源国在关键矿产冶炼加工领域的合作力度,
实现互利共赢,持续增强在关键矿产开采加工标准

制定方面的影响力与话语权[４８Ｇ４９].

４　结论与展望

我国深海矿产资源开发产业链布局可分步推
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进:第一步,到２０３０年,以国家重大专项为牵引,鼓
励企业积极参与,完成深海矿产开采关键技术攻关

和矿区原位全系统联动试验,构建深海矿产资源开

发产业雏形;第二步,到２０３５年,建立激励机制,以
企业为主体,初步构建深海矿产商业化开发能力,达
到６００万t干结核年产量、百亿元人民币级年产量

的目标,形成一定产业规模;第三步,到２０４０年,充
分发挥市场机制,促进深海矿产开发产业链逐步成

熟,形成年产２０００万t干结核、３００万t硫化物的

产业规模,实现年产值达到千亿元人民币级的目标;
第四步,到２０５０年,以国际视野,全球布局产业结

构,持续扩大产业链规模,实现年产量倍增,年产值

达到三千亿元人民币级以上,并实现产业链海外拓

展,开展国外专属经济区深海矿产开采项目.
我国深海矿产资源开发产业链布局既面临诸多

机遇,也存在不少挑战.我国深海矿产开发应以“顶
层布局把控总体战略、技术突破实现资源掌控、绿色

标准引领规则制定、产业链协同对冲地缘风险”为战

略主轴,立足现有矿区,将其打造为技术验证场与规

则试验田,并以此为支点,逐步构建具有国际竞争力

的完整产业链,为海洋强国建设和资源安全保障筑

牢根基.
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