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世界海底多金属结核调查与研究进展
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提要：随着全球经济的发展，世界各国都面临着严峻的资源危机，而开发利用深海固体矿产资源已成为许多国家的

重要选择。人们越来越意识到，海洋已经成为实现新世纪人类社会经济可持续发展的重要空间。随着中国大洋调

查的进展，有必要系统梳理世界国际海域深海多金属结核资源调查历程、研究现状及进展。深海多金属结核资源作

为可能是海底分布最广、储量最大的金属资源，历来得到国际和国内学者的广泛关注。近几十年的调查和估算表

明，全球海洋中大约覆盖了54×106 km2的多金属结核，有商业开采潜力的资源量达75×109 t。但是很多海域涉及到具

体区域性的资源调查工作还有待开展，同时在新的理论认识如热液成因和生物化学作用在多金属结核形成过程中

的影响以及如何使金属提取过程更加绿色环保和科学高效等学科已经逐渐成为各国学者关注的新方向。中国应该

合理有效开展具有针对性的多金属结核调查，争取使中国在深海海域矿产资源的调查和开发工作中走在国际前列。
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Abstract: With the global economic development, almost all countries are faced with a serious strategic resource crisis, and the

exploitation of deep-sea mineral resources including polymetallic nodules has become a reasonable and effective way to solve this

problem. With the progress of China’s ocean survey, it is necessary to review the progress, status and future of polymetallic nodules

resources. Deep-sea polymetallic nodule resources have attracted much attention among experts all over the world because they are

the most widely distributed and most abundant metal resources in the sea floor. The occurrence of bacteria in manganese nodules is

recognized and there is a general understanding that their activity may influence the formation of manganese oxide minerals.
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However, whether microbial activity just modifies Mn nodules or whether their activity is essential for nodule formation is still a

matter of debate. The importance of metals contained in polymetallic nodules for the world economy is reflected in their patterns of

consumption, their availability as primary or by-product ores in land-based deposits, and their use for merging high- and green-
tech applications. The research on polymetallic nodules should be carried out effectively so as to make China the leader in this field.
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1 引 言

从 20 世纪 50 年代开始至今，世界各国对国际

海底深海多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物等

深海固体矿产开展了不同规模的勘查和研究(何高

文等，2011; Hein et al., 2013a; Cronan et al., 2006;

Verlaan et al., 2004; Koschinsky et al., 2003; Hein et

al., 2009; Jauhari et al., 2000; Jauhari et al., 2000;

Usui , 1997; Tao et al., 2013)，近年来，深海沉积物存

在丰富的稀土资源引起国际社会的关注(何高文等，

2011; 王汾连等，2016; Kato et al., 2011)。大洋多金

属结核、富钴结壳、多金属硫化物和深海稀土资源

为代表的深海固体矿产资源勘探力度不断加大，部

分 国 家 和 跨 国 企 业 已 经 进 行 了 试 验 性 开 发

(Sedysheva et al.,2012; Koschinsky, 2010; BLUE

MINING, 2014)。其中多金属结核又因其被发现

早、勘查时间长、分布广泛且相对易于开采而广受

关 注 (Rona, et al., 2008; Von Stackelberg, 2000;

Morgan, 2000)。随着我国大洋调查的进展，有必要

系统梳理世界国际海域深海多金属结核资源调查

历程、研究现状及展望。

多金属结核因其富含多种金属而得名，亦被称

作铁锰结核或锰结核，主要分布在海底 4000~6000

m水深的海底沉积物表层，沉积速率较低，一般小于

10 mm/ky。它含有 70 多种元素，其中 Mn、Cu、Co、

Ni 的平均含量分别为 25.00% 、1.00% 、0.22% 和

1.30%，其资源量高出陆地相应资源量的几十倍到

几千倍(Baturin, 1988)。据估算，全球大洋底多金属

结核资源总量为 3000×109 t(Mero, 1965)，有商业开

采潜力的资源量达75×109 t（Archer，1979）具有很高

的经济价值，被认为可能是海底分布最广、储量最

大的金属资源。全球海洋中大约覆盖了54×106 km2

的多金属结核，其中覆盖面积最大的大洋是太平

洋，约有 23×106 km2，其中尤以东太平洋的 CC 区

（Clarion-Clipperton Zone, CCZ）最富集且最具潜在

经济价值(王海峰，2015)。其次为印度洋，分布面积

约 10 × 106~15 × 106 km2，大西洋则约有 8 × 106 km2

（Vineesh，2009）。从经济价值角度考虑，太平洋的

多金属结核经济价值最高且分布最广泛，其次是印

度洋。

2 国外深海多金属结核调查与研究
现状

2.1 研究历史

人类最早认识多金属结核应当始于英国“挑战

者”号进行环球考察期间(1872—1876年)，在大西洋

加纳利群岛的法劳岛西南300 km处水深4360 m的

海底采集到的多金属结核，在随后开展的调查中，

“挑战者”号发现世界大多数海洋普遍分布着多金属

结核。此后，美国“信天翁”号调查船于 20 世纪初

(1899—1900年和1904—1905年)对太平洋的多金属

结核开展调查，并初步绘制了太平洋东南部的多金

属结核分布图。由于技术手段所限，在此后的近半

个多世纪时间里，多金属结核的调查研究未有明显

进展（何高文，2006）。直到20世纪60年代，Mero指

出其经济价值后(Mero, 1965)，才引起国际关注，美、

苏联、德、法、日等国相继开展了大规模的调查，从20

世纪 70年代开始又加强了针对多金属结核资源的

航次调查。到目前已经有海金联组织（由东欧几个

原社会主义国家组成的联合组织）、俄罗斯（前苏

联）、韩国、中国、日本、法国、印度、德国、瑙鲁、汤加、

基里巴斯、比利时、英国、新加坡和库克群岛等先后
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与联合国国际海底管理局签订了海底多金属结核勘

探合同（图1），其中除印度的勘探合同区在中印度洋

海盆，其余国家和机构的勘探合同区均位于东太平

洋的CC区，这些勘探合同已经有7份于2017年以前

（含2017年）到期(isa.org.jm)。

美国是最早开展多金属结核调查研究的国家

之一，20世纪 60年代以来，对多金属结核进行了大

量的研究，前期由美国地质调查局（USGS）、Scripts

海洋研究所等海洋调查研究机构和公司开展相关

工作，专项研究还包括美国25所大学在1970—1980

年间开展的“大学间锰结核研究计划”和 1975—

1976年美国国家海洋和大气管理局(NOAA)开展的

“深海采矿环境研究计划(DOMES)”，1978年美国哥

伦比亚大学Lamont-Doherty地质观测所编制了海

底沉积物和多金属结核分布图(Baturin, 1992)。尽

管美国一直没有签署《联合国海洋法公约》也未与

联合国国际海底管理局签署任何勘探合同，但是依

靠其本身的调查和研究能力，美国实际上已经在东

太平洋CC区圈定了多块多金属结核富矿区。近年

来看，美国对多金属结核的调查工作已基本结束，

将重点转向富钴结壳和热液硫化物调查 (Hein,

2013b)。

俄罗斯（从前苏联时期开始）也是开展深海矿

产资源调查起步较早的国家，前苏联时期对太平

洋、大西洋、印度洋开展了广泛的调查。1956—

1958年在太平洋中部和北部调查．编制了太平洋

多金属结核分布图。1977年起开展赤道以北太平

洋多个区块的调查研究，1980 年开始在东太平洋

CC区开展网度为7.5'× 7.5'的测站调查，共完成测站

5000余个。1983年向联合国国际海底管理局提出

矿区申请，成为第一个先驱投资者申请国，并于 20

世纪 80年代中期，又相继展开了富钴结壳、海底热

液硫化物和多金属软泥的调查，但实际上在近20多

年的时间，俄罗斯并未停止对多金属结核资源的关

注，在加强以往调查资料成果研究的同时，俄罗斯

也通过积极承办海底矿产资源相关学术讨论会的

方式不汲取相关国际调查成果(如2014年海洋矿产

和深海采矿国际会议等)。

除了美国和俄罗斯（前苏联），日本、法国、韩国

和印度也是开展多金属结核研究开发活动较早较

积极的国家。日本从 1968年开始进行多金属结核

的调查研究，至今未停止。法国的多金属结核调查

图1 东太平洋CC区多金属结核调查区分布图（图片来源：isa.org.jm）
Fig.1 Distribution of Clarion- Clipperton Zone Exploration Areas for Polymetaliic Nodules (from isa.org.jm)
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工作主要集中在1970—1978年，调查区以法属波利

尼西亚海域和东太平洋CC区为主。韩国与20世纪

80年代开展多金属结核调查。日本、韩国和法国于

2001年签订多金属结核勘探合同。印度也是多金

属结核研究开发活动最为积极的国家之一，到目前

为止，已完成多金属结核综合研究计划、技术经济

评价和综合开发研究工作。印度于 2002年签订多

金属结核勘探合同。

海金联组织、德国、英国等亚欧经济较发达的

国家等也先后开展多金属结核调查，并在CC区获

得勘探合同区。近几年，一些太平洋岛国（如瑙鲁、

汤加等）依靠其地理位置优势也向国际海底管理局

申请了勘探合同区并获得批准。

整体上，国际海底多金属结核资源的调查和研

究在经过了前期具有针对性的大量工作后，目前已

经进入到较为成熟稳定的阶段，同时随着全球经济

和政治格局复杂多变，各国开展调查也尤为谨慎，

主要工作是加强以往调查资料的成果提取。

2.2 取得的主要成果

从20世纪60年代人们开始重点关注深海多金

属结核资源以来，世界各国针对深海多金属结核的

航次调查遍布太平洋、印度洋和大西洋，结果显示

多金属结核资源主要分布于各大洋水深4000~6000

m的深海盆地。整体来看，具有经济价值同时也是

目前世界各国关注较多的深海多金属结核资源主

要分布在东太平洋CC区、中印度洋海盆、库克群岛

和秘鲁海盆等。东太平洋CC区多金属结核被认为

最具有经济价值，其丰度范围为0~30 kg/m2，平均丰

度约 15 kg/m2（SPC, 2013）。CC区多金属结核预估

的储量约21×109 t，其中含有Mn约6×109 t，这一储量

比已知的陆地全部锰储量还要大。同时，CC 区多

金属结核的 Ni 含量（270 Mt）和 Co 含量（44 Mt）分

别是陆地上储量的 3 倍和 5 倍（Hein et al., 2015）。

尽管多金属结核的总储量和一些主要金属元素的

总量很大，但CC区多金属结核的整体分布并不是

均匀的，整体上，CC区中部和北部的多金属结核储

量要多于南部、西南和东部（International Seabed

Authority, 2010）。在 CC 区，品位高的多金属结核

Ni＋Cu含量可达 2%~2.6%（Archer, 1979; Kildow et

al., 1976;）。库克群岛区域的多金属结核资源因为

其具有高品位的Co而备受关注，其单一样品的Co

含量可以达到0.5%，这基本上达到目前已报道的海

底矿产资源的最高值。同时，该区多金属结核高的

Ti含量（1.2%）和REE（REE总含量 1665×10-6）也使

得该区资源具有很高的经济价值（Hein et al.,

2015）。在中印度洋海盆最富集的区域是 IONF 区

（Indian Ocean Nodule Field），约覆盖了 300000 km2

面积（Mukhopadhyay et al., 2008; Mukhopadhyay et

al., 2010），该区域总的多金属结核储量约有 1400

Mt，平均丰度约4.5 kg/m2，同时赋存21.84 Mt的Ni+

Cu+Co资源。秘鲁海盆多金属结核平均丰度约有

10 kg/m2，最高可达50 kg/m2。与CC区相比，秘鲁海

盆的多金属结核具有相似的 Ni 和 Mo 含量、低的

Cu、Co含量和REY(REE+Y)以及高的Li含量和Mn/

Fe比值（表1）。

3 国内多金属结核调查与研究现状

与美俄等发达国家相比，中国的大洋矿产资源

调查工作起步较晚。虽然起步晚，但一开始就积极

吸取国外经验教训，20世纪 60年代初，我国已注意

到多金属结核资源的潜在经济价值和科学意义，70

年代中期，我国调查船在大洋科学考察时在太平洋

中部采集到结核，并进行了相关研究。从20世纪80

年代中期，我国开始正式针对多金属结核的航次调

查，1985~1990年国家海洋局“向阳红16号”船，在中

太平洋和东太平洋海盆进行了4个航次多金属结核

调查；1986—1989年，原地矿部“海洋四号”船在中

表1 世界主要海底多金属结核资源区各主要金属元素含量
（Petersen S et al., 2016）

Table 1 Mean content of selected elements of manganese
nodules in various locations（after S.Petersen et al., 2016）
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太平洋和东太平洋CC区进行了4个航次调查，取得

了一大批成果（何高文，2006），为我国申请国际海

底开发先驱投资者打下良好的基础。

1990 年中国大洋矿产资源研究开发协会向联

合国国际海底管理局提出了我国的多金属结核申

请区，1991年3月获得批准，中国成为继法、日、前苏

联和印度之后第五个先驱投资者。1990~2001年期

间，以多金属结核（壳）资源的详勘为目标，先后对

东太平洋海盆 CC 区中国开辟区（7° 45′～14° N、

134°～157°W）进行了 10个航次的调查。各航次调

查工作蓬勃开展，卓有成效，调查方法和手段不断

改进，对我国结核开辟区的认识不断深入，取得了

许多重要成果，并于2001年与联合国国际海底管理

局签订了《勘探合同》（何高文，2006; 张振国，2007；

朱克超等，2001）。此份合同已于2016年截止，与其

他几个几乎同时合同到期的国家和机构一样，中国

的多金属勘探合同也申请了延期并获得国际海底

管理局的批准。

近十余年，由国家海洋局“大洋一号”、中国地

质调查局“海洋四号”和“海洋六号”等调查船在CC

区的我国多金属结核勘探区和西太平洋多金属结

核调查区开展了多航次调查工作，对多金属结核的

调查取样取得了丰硕成果，尤其是 2013年以后，在

我国多金属结核资源合同区开展了针对资源评价

的调查研究，为我国在该领域的调查研究工作在国

际上的领先地位奠立了重要基础（张振国，2007）。

2015年7月20日，经国际海底管理局第21届理事会

核准，中国五矿集团公司获得了 72740 km2的海底

多金属结核矿区的专属勘探权和优先开采权，这是

我国签署的第 2份多金属结核勘探合同，位置同样

位于东太平洋的CC区。

4 深海多金属结核资源研究意义与
展望

4.1 深海多金属结核资源研究意义

多金属结核资源的研究具有重要的理论意义

和应用价值。从理论意义上来说，其在形成过程中

有效地记录了古海洋环境演变的信息而受到关注，

是古海洋学、矿物成因学等方向重要的研究对象

（许东禹，1994; Schulz, 2000）。从应用价值方面，多

金属结核含有高品位的 Ni、Cu、Mn、Co、Mo、Li、

REE和Ga等多种重要的工业生产所需的元素，是重

图2 联合国国际海底管理局中国大洋矿产资源研究开发协会多金属结核勘探合同区
Fig.2 Clarion-clipperton zone exploration areas for Polymetallic Nodules
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要的深海战略性矿产资源 (Balaram et al., 2006;

Baturin, 2010; Cronan, 2006)。

基于早期航次调查成果的研究，目前对于多金

属结核形成的环境条件和基本过程已有了一定认

识。目前，认为多金属结核主要可以分为水成成

因、成岩成因和热液成因，另外也有很多生物学学

者发现多金属结核中的微生物可能影响了锰氧化

物的形成，但微生物活动在多金属结核的成矿过程

是否是必要条件还需要进一步研究。研究表明，多

金属结核的化学成分变化主要受到成因（水成成因

或成岩成因）、地形地貌条件以及生长速率的影

响。水成成因多金属结核具有Mn/Fe比值≤5以及

高场强元素如Ti、REY、Zr、Nb、Ta和Hf含量较高的

特征，而成岩成因多金属结核则Mn/Fe比值≥5并且

富集易于固定在晶格内或离子特征已趋于稳定的

一 类 元 素 ，如 Ni、Cu、Ba、Zn、Mo、Li 和 Ga 等

(Halbach et al., 1988)。CC区的多金属结核类型一

般属于成岩成因和水成成因混合但以成岩成因为

主。近年来新的测试手段如高分辨率透射电镜

（High Resolution Transmission Electron Microscopy,

HRTEM）和 X 射线吸收精细结构光谱（X- Ray

Absorption Fine Structure, XAFS）等的发展使得我

们了解多金属结核的生长层和晶体结构更为精确，

甚至可达到原子级别。利用这些技术手段可以了

解 锰 氧 化 物 的 氧 化 状 态 、结 构 位 置 等 细 节

(Takahashi et al., 2007; Bodey et al.,2007; Peacocket

al., 2007a; Peacock et al., 2007b; Manceau et al.,

2014; Wegorzewski et al., 2015)。这些研究都将为

今后的多金属结核开采和冶金发展建立坚实的基

础理论。

从应用价值角度来说，由于多金属结核所富含

的Co、Mn、Ni等都是重要的战略性资源，是生产高

品质钢铁产品不可缺少的重要成份，广泛应用于化

学工业及高新科技生产中，如生产太阳能电池、超

导体、高级激光系统及切削刀具。全球每年Co产量

的 26%用于生产航天领域的高级合金。世界每年

Co消耗量目前为 36900 t，并且每年以 4%左右的速

度递增。随着国际经济和政治形势日趋复杂，作为

战略性资源储备，各个国家均对大洋多金属结核矿

产资源的勘探和开采，开展了全方位的研究。随着

世界经济和科学技术的飞速发展，陆地矿产资源日

益减少，人类已经把关注的目光聚焦在埋藏于深海

图3 联合国国际海底管理局中国五矿集团多金属结核勘探合同区
Fig.3 Clarion-clipperton zone exploration areas for Polymetallic Nodules
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大洋的金属结核和富钴结壳资源（张振国，2007）。

表 2指示了全球重要金属元素的产量排名，可

以看出，我国有 17 种排在前三，其中 13 种排名第

一。尽管如此，如Cu、Ni、Pt、Nb、Se等元素，我国的

产量在全球范围内排不到前三位，但是这几种元素

在各类深海矿产资源中含量却很高，其中多金属结

核资源就具含量较高的Ni、Cu等。

4.2 深海多金属结核资源调查的2个重要区域

表3显示了CC区多金属结核各金属元素储量与

全球陆地相应储量对比。可以看出，与其他海域相

比，CC区的研究更为成熟，其估算资源量也是最多

的。表3显示了与全球陆地对比，CC区多金属结核

的Mn、Ni、Co、Y和Te等金属元素要高很多，Mo元素

相似，而其他元素则要低于陆地上相应资源。整体

上，CC区多金属结核各金属的战略意义非常高，这也

是有十多个国家和机构争相在这里申请勘探矿区的

原因。相比之下，印度洋目前与国际海底管理局签订

多金属结核勘探合同的国家和机构仅有印度一国。

印度在中印度洋海盆10°S~16°30′S 和 72°~80°E范

围内划分出其多金属结核合同区，命名为印度洋结核

区（Indian Ocean Nodule Field, IONF)。据估算该区

域的多金属结核资源量约有1400百万吨。资源量估

算显示印度洋海域的结核量仅次于太平洋CC区，其

多金属结核资源量可能是全球第二大区域。同时，这

里很可能是印度洋唯一的铁锰矿产沉积区。据保守

估算，这一区域潜在的各金属资源量为Mn为 144×

106 t、Ni为7×106 t、Cu为6.5×106 t以及Co为0.85×106 t

(Siddiquie et al., 1978; Cronan, D.S. 1980)。

4.3 深海多金属结核资源调查研究展望

虽然从目前来看，深海多金属结核资源是人类

发现最早、勘探时间最长、分布最广泛且最具经济

价值的深海战略性矿产资源，其调查研究相对于其

他几种矿产资源已经比较成熟，但实际上，国际上

尤其是发达国家从来没有停止过对深海多金属结

核的关注。因此，从我国目前所处的阶段来看（1份

勘探合同延期和1份新申请的勘探合同），在接下来

既要着力于自身调查研究和采矿选矿水平的提升，

也要充分了解考察国际动态。

⑴从目前已有调查来看，与富钴结壳和多金属

硫化物相比，深海多金属结核资源是分布最广泛、

资源潜力最大、最具经济价值的深海矿产资源。多

金属结核资源在全球各个海域的分布、估算储量、

丰度及元素品位等重要参数表明，CC 区和中印度

洋海盆一直以来是各国重点关注和积极调查的区

域，这种趋势在未来也将继续下去。

⑵传统上成岩成因和水成成因是深海多金属

结核的主要成因机制，但热液成因和微生物成因或

者这两种因素在多金属结核形成过程中的真正作

用也一直是人们关注的热点。同时，不同成因类型

的多金属结核其丰度、资源量及开采可行性等研究

也将是接下研究的重点。基于近年国际和国内也开

展了大量深海热液活动调查研究工作，而地质微生物

表2 全球重要金属元素产量排名表（据Hein et al., 2013b）
Table 2 Leading global metal producers (after Hein et al.,

2013b)
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学科也日益发展，例如，有研究表明在一个较为宽泛

的环境条件下，一些细菌和真菌的存在都会加速Mn2+

的 氧 化 过 程（Tebo et al., 2007; Villalobos et al.,

2003）。这可能引起一种推测即Mn（iv）氧化物的存

在在大多数自然环境下如新鲜水、海水和土壤中都是

生物成因的（Villalobos et al., 2005）。当然，这一生物

成矿过程是否同样发生在深海多金属结核形成过程

中，仍然是人们争论的焦点。不管怎样，基于地质学

的、地球化学的和生物化学等学科的研究，多金属结

核的成因机制可能在未来会有新的阐述。

⑶深海多金属结核虽然是二维矿产，但是其基

底一般为松软的硅质粘土，关于这类硅质粘土中各

类金属元素的赋存以及是否具有经济价值的研究

也应得到重视。另一方面，多金属结核中不仅含有

高于陆地资源储量的例如除Co、Ni和Mo等重要的

工业生产稀有金属，其稀土元素含量（部分海域

REY品位可达1665×10-6，Y元素储量约为陆地储量

的4倍）也相当可观，在近年来深海沉积物稀土资源

得到广泛关注的同时，多金属结核本身的稀土资源

研究也尤为重要。

⑷尽管目前对多金属结核金属提取技术已经

有显著进步，但是如何让这些工作更绿色环保和科

技高效是接下来在工程技术上应重点提升的。多

金属结核中几乎所有的主量和微量金属元素都可

以通过酸淋滤、化学的和生物化学过程的方法而进

行提取，而这些方法需要进一步的实验来细化和确

认其有效性。

⑸虽然近几十年的调查和估算表明，全球深海

海域有很大面积都覆盖有多金属结核，但是很多海

域涉及到具体区域性的资源调查工作还有待开

展。应该合理有效开展具有针对性的多金属结核

调查，并在随后的工作中充分进行理论和实践研

究，争取使我国在深海海域战略性矿产资源的调查

和开发工作中走在国际前列。

5 结 论

⑴分布在国际公共海域的深海矿产资源得到

世界各国政府和机构的重视，其中分布最广、经济

价值最高的深海多金属结核资源更是受到美国、俄

罗斯、日本、印度以及欧洲各国的重点关注。几十

年来，国际上对深海多金属结核资源的勘查、开采

和冶炼等一系列研究始终没有中断过，并且这类调

查研究日趋增强。随着中国大洋调查稳固发展，继

续加大对深海多金属结核资源调查研究的投入，同

时及时有效的将成果转化应用是未来我国的国际

海洋权益得到保障的基础。

⑵尽管深海多金属结核的发现已有上百年历

史，人们重视并专注于针对多金属结核的调查研究

也有五十多年，已经获得了对其分布、物质来源、矿

物特征、化学成分以及成因机制等一系列认识，但

有些认识并非完全没有争议。尤其近年来在热液

成因和微生物化学反应在多金属结核形成过程中

起到的作用被众多学者所关注，与其相关的实验和

理论研究可能会有新的突破，从而带来新的认识。

⑶深海资源调查的最终目的是开发利用，虽然

目前多金属结核金属元素提取技术已经有显著进

步，但是如何让这些过程更绿色环保和科技高效已

经成为各国科学家和工程师们当前越来需要攻克

的难题。从矿产性质本身来说，多金属结核中几乎

所有的主量和微量金属元素都可以通过酸淋滤、化

表3 CC区多金属结核与全球陆地相应金属储量对比(据
Hein et al., 2013a)

Table 3 Nodules reserve from CCZ compared with Global
Lands based reserve (after Hein et al., 2013a)
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学的和生物化学过程的方法而进行提取，而这些方

法需要进一步的实验来细化和确认其有效性，这不

仅是国际性课题，对中国深海矿产资源勘查、开发

和利用是否能走在世界前列甚至引领行业方向更

是意义深远。
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