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摘要：海深海锰结核开采活动已提上日程，而深海锰结核开采对环境产生何种影响，影响范围与影响程度如何

成为人们普遍关注的热点问题。对目前国际上在深海锰结核开采的环境影响方面取得的研究成果进行了凝练与

总结，从现代沉积环境、海洋地球化学环境、海洋生态环境与气候环境四方面进行了论述，并提出了目前研究工作

中尚未解决的问题及未来的研究方向、研究重点与难点。该工作对于深入研究与认识人类活动引起的海洋环境与

气候变化具有重要意义，对于促进与丰富国内深海锰结核开采的环境影响研究具有重要的指导意义。

关键词：锰结核开采；海底沉积物；地球化学环境；生态环境；气候变化

中图分类号：Ｐ７４４　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：０２５６－１４９２（２０１４）０５－０１６３－０７

　　海洋作为地球上的“蓝色聚宝盆”，蕴藏资源丰
富。多金属结核、富钴结壳、海底热液硫化物大量不
均匀分布于太平洋、大西洋、印度洋三大洋，水深从
几千米到几百米不等［１］。陆地矿场资源的日益枯
竭，迫使人们把目光投向深远的海洋。在２０世纪

５０年代末国际上就开始了对多金属结核开采技术
与装备的研究，之后对多金属结核开采技术进行拓
展，研制对富钴结壳和热液硫化物的开采技术［２］。
目前，中国大洋协会已与国际海底管理局签订了《勘
探合同》，在东太平洋海盆ＣＣ区获得了７．５万平方
千米拥有专属勘探权和优先开采权的多金属结核勘

探合同区，并选择了示范区进行了加密调查，为我国
深海多金属结核做准备［３］。
海底采矿采用开放式采矿方式，使用遥控器操

作水下采矿集矿机，并采用液压泵系统将矿石运上
水面。在海底矿产开采过程中，海底浅层底床沉积
物扰动、破坏，海底沉积物将会发生侵蚀再悬浮、输
运、沉降、再堆积固结过程，在此过程中吸附于其上
的物质成分，如，重金属，无机营养盐，也将发生一系
列的变化过程，造成底部水体污染，并间接影响海底
动物群结构，并且可能通过改变海洋初级生产力而
影响气候变化［４－８］。
基于上述对深海采矿过程导致的海底沉积物发
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生的一系列动态变化过程，及其诱发的一系列海洋
生态环境问题，以及可能对地球气候变迁产生影响
的初步研究结果，认为深海采矿带来的次生环境效
应是多方面、多尺度，不容忽视的。对这一问题的研
究将涉及多学科领域的方法、技术与理论，是一项具
有显著学科交叉特色的、前瞻性的研究课题。
对于深海锰结核开采产生的环境效应问题，在

２０世纪七八十年代已有学者进行了初步的研究分
析［９－１３］；九十年代，由地方政府与各大学成员组成的
德国深海环境保护研究协会（ＴＵＳＣＨ），开展了

ＡＴＥＳＥＰＰ项目，印度国家海洋协会海洋发展部资
助开展了ＩＮＤＥＸ研究，分别在太平洋东南部秘鲁
海盆、中印度洋盆地进行了锰结核开采引起的海洋
物理、化学、生物环境变化的初步调查研究［１４－１９］；目
前，中国在此方面开展的研究工作还非常少。
本文对目前国际上围绕深海锰结核开采过程中

及开采后产生的环境影响及相关研究进行了归纳总

结，从锰结核开采对海洋现代沉积环境、海洋地球化
学环境、海洋生态环境以及气候环境四方面产生的
影响进行了论述，并指出了未来研究方向与研究重
点，期望能够对未来深海锰结核开采的环境影响研
究工作提供借鉴指导。

１　锰结核开采对海洋现代沉积环境的
影响

　　锰结核大量分布于海底上部强度较低，含水量
较高的半流体沉积物中。在秘鲁海盆的现场调查结
果表明，半流体厚度在８～１５ｃｍ范围内变化，剪切



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１４年　

强度为０．２～１．０ｋＰａ，含水量高达７０％～８３％，此
沉积物层内，锰结核发育丰富，其下部是固结程度与
强度高（剪切强度３～５ｋＰａ）的沉积物，锰结核含量
非常少（见图１）［５］。若结核采集器优化设计，能够
控制好其采集过程中施加的外力大小与挖掘深度，
则仅能够导致半流体层沉积物发生悬浮，下部固结
程度好的沉积物悬浮量将会很低，理论上可以忽略。
但是，锰结核开采导致的底床沉积物发生不同

程度的再悬浮输运及沉降再分布过程，对现代海洋
沉积环境的影响仍是存在，且需要进一步深入研究。
根据目前已有数据的对比分析推测，锰结核开采活
动对底床的扰动，将导致海水中出现以细颗粒为主
的泥沙云团，大约在超过７倍结核采集机器长度的
距离外，泥沙云团消失［４，１４］。

Ｂｅｃｋｅｒ等（２００１）采用螺旋桨作用产生喷射水
压对深海底采集的原状样品与扰动样品开展甲板试

验与室内试验模拟研究发现，水头喷射压力仅能够
使１６％的沉积物发生悬浮，其余部分被扰动产生较
小水平位移，未悬浮至水体中；再悬浮沉积物沉降与
絮凝体形成过程明显受温度与悬浮泥沙浓度控制，
高浓度与高温度加速絮凝体絮凝，从而加速悬浮颗
粒的沉降过程；沉降至底床的泥沙至少需２０年的固
结时间，才能达到原状沉积物的初始容重［１４］。

Ｓｈａｒｍａ等（２００１）采用深海底扰动器—深海沉积物

再悬浮系统（Ｄｅｅｐ－Ｓｅａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＤＳＳＲＳ）（图２）在中印度洋海盆对悬浮沉积物
的运移趋势及海洋生态环境影响的研究发现，底床
地貌形态发生显著变化（图３），距离扰动区越远，沉
积物扰动程度越低，１５０ｍ 以外扰动程度很低；附近
区输运通量也发生不同程度的变化，距离超过

１００ｍ后变化差异则变小；而且悬浮沉积物中有机
物含量增加［１７］。

Ｒｏｌｉｎｓｋｉ等（２００１）采用汉堡大尺度地转海洋
（Ｈａｍｂｕｒｇ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ　ｏｃｅａｎ　ｍｏｄｅｌ）－拉
格朗日输运（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｍｏｄｅｌ）耦合模型
的数值模拟结果表明，对于锰结核开采产生的再悬
浮沉积物，粒径较大的沉积物输运距离在１００ｋｍ
范围内，其中９９％在１个月内沉积完成；粒径较小
的扩散距离则非常远，其中９０％的泥沙，在水深５００
～３　０００ｍ条件下，在３～１０年内完成沉积过程［１５］。

Ｏｚｔｕｒｇｕｔ等（１９８４）采用激光仪对锰结核尾矿的沉
降过程开展的室内模拟试验研究结果表明，海洋密
度跃层能够抑制尾矿沉降过程的速率，从而延长了
其在海水中存留扩散的时间［１１］。后期开展的室内
试验研究也表明，悬浮沉积物的沉降速率与其有效
半径及团聚特性密切相关，在泥沙云团中将出现２
～３层，每层悬浮沉积物在不同的沉积速率下发生
沉降过程［１４，２０］。

图１　深海锰结核分布特征（据文献［４］）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｎｏｄｕｌｅ　ｉｎ　ｄｅｅｐ－ｓｅａ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］）
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　　目前，国外前期开展的研究已经初步表明，深海
沉积物在锰结核开采活动中能够发生一系列动态变

化过程，包括沉积物侵蚀再悬浮、输运、沉降、堆积、
再固结。沉积物发生的这一周而复始的动力响应过
程，至今仍是现代沉积动力过程研究的热点与难
点［２１］。深海锰结核开采诱发的沉积物发生的这一
系列变化过程持续时间可达几个月、几年、十几年，

甚至可能上百年的时间尺度［１４，１８，２２］。并且，由于地
域、沉积物特征、海洋动力环境、采矿装备等条件存
在差异，海底沉积物的动态变化也呈现出显著的不
同［１９］。目前，对于此项内容的研究尚停留在局部区
域的初步调查与室内外模型试验数据的初步分析层

面，数据资料很少，理论支撑薄弱，测试内容单一，测
试手段局限，从而制约了对此研究问题的深入认识。
由于涉及多学科研究问题的交叉，及问题自身的复
杂与研究难度，至今，对于在深海动力环境下，深海
采矿诱发的沉积物动力响应发生过程、影响因素、影
响程度、影响范围、动力发生机制仍缺乏清晰准确的
认识，需要进一步开展研究。

２　锰结核开采对海洋地球化学环境的
影响

　　锰结核中含有１０％～２８％的Ｍｎ，４％～１６％的

图２　深海沉积物再悬浮系统（据文献［１７］）

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｅｐ－Ｓｅａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１７］）

Ｆｅ，０．３％～１．６％的 Ｎｉ，０．０２％～０．４％的Ｃｏ，０．１％
～１．８％的Ｃｕ，在海底环境中沉积物孔隙水与上部水
体保持离子交换平衡，而深海底锰结核的开采将破坏
这种动态平衡，改变海底氧化还原边界的位置，从而
对已有稳定的海洋地球化学环境产生破坏［２３－２４］。

图３　海底扰动特征照片
（ａ．未机械扰动前底床生物扰动特征显著；ｂ．扰动区生物活动特征消失；ｃ．沉积物再堆积区表层特征；

ｄ．细粒沉积物盖层产生平滑微地貌）（据文献［１７］）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｓｅａｂｅｄ　ｐｈｏｔｏｓ
（ａ．ｄｉｓｔｕｒｂｅｒ　ｔｒａｃｋｓ，ｂ．ｐｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｃ．ｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｄ．ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｓｅａｆｌｏｏｒ）（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１７］）
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　　发育有丰富的锰结核与底栖生物的底床上覆半
流体层内沉积物，处于一个动态平衡的氧化还原环
境中［１７］。深海采矿改变了底层化学场，从而改变了
不同类化学元素、重金属的重分布，并因沉积物深度
不同而产生分布量级差异［１８］。
锰结核开采过程中，人为扰动使底床沉积物再

悬浮于底层水体，在洋流作用下输运、沉降，重新分
布；在此过程中，底床沉积物中的溶解相金属物质、
营养盐、Ｍｎ／Ｆｅ氢氧化合物、有机物等也被释放于
地层水体，从而改变了沉积物—地层水体边界层内
的物理化学环境，进而影响边界层内的微生物活动，
从而进一步影响悬浮于水体的颗粒物质，逐渐形成
新的稳定的海底沉积物—底层水体边界层（图４
所示）［２５］。

图４　深海／底层水体动态系统与锰结核开采过程

中底床沉积物再悬浮于水体中时可能发生的地球

化学系统响应（据文献［２５］）

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｅｐ－ｓｅａ／ｂｏｔｔｏｍ－ｗａｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｈｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｉｓ　ｒｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ－ｗａｔｅｒ　ｌａｙｅｒ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２５］）

前人围绕锰结核开采后海洋地球化学场的变化

过程及恢复周期，取得了一些研究成果。Ｋｏｓｃｈｉｎ－
ｓｋｙ等（２００１）通过对未扰动沉积物表层厘米厚度范
围进行搅拌，研究了溶解于其孔隙水中的重金属与
营养盐的释放过程，获得了扰动过程中阳离子活性
金属与金属阴离子不同的释放过程［２５］。Ｔｈｉｅｌ等
（２００１）的研究结果表明，锰结核开采导致近底层海
水金属浓度的增加，在氧化条件下，短时间内对生物
影响不明显；在低值氧区，将会增加生物利用金属浓
度，改变其物种形态；并指出富含锰的沉积物深度、
氧化层、扰动深度成为影响海床重金属动态变化的
关键因素［１８］。Ｆｒｉｔｓｃｈｅ等（２００１）试验研究表明，氧

化性强的表层沉积物再悬浮将伴随着溶解的重金属

的扩散通量的增加，在扰动后的最初几周，扩散通量
约几个ｍｇ·ｍ－２ｙｒ－１，锰沉降１００年才能恢复至最
初状态，其他重金属通量则相对较低［２６］。数学模型
与现场数据已有研究表明，深海底上表层浮泥层是
很好的氧气输入底床的通道与生物活化层，采矿导
致此表层的丧失，将导致海底上百年形成的氧化还
原泵的关闭［２２，２７］。
目前，对于深海锰结核开采过程中不同金属离

子、营养盐等物质在不同氧化还原环境下的变化过
程及其对底栖生物的影响过程与机制，以及海底边
界层氧化还原环境的破坏程度评价及再恢复周期需

要多长时间，研究方面的数据仍非常少，需要进一步
研究才能够为深海锰结核开采提供科学指导。

３　锰结核开采对海洋生态环境的影响

锰结核开采过程中，海底表层沉积物被吸走，同
时寄居于其上的底栖生物也被带走，或者被采矿机
碾压致死，降低了底栖生物多样性，改变了底栖生物
群落结构；而且，集矿机工作导致的再悬浮沉积物运
移与输运改变了海水环境，从而也将在一定程度上
影响滤食性动物的生存环境与海洋植物的光合作

用；另一方面，锰结核开采对海洋地球化学特征的改
变也将间接对海洋生态环境产生影响［２８］。
目前，单方面研究深海锰结核开采对底栖生物

影响的研究已经展开，主要采用物理模拟试验手段
研究物理扰动对底栖生物群落结构与数量的影响程

度与修复周期。

Ｂｏｒｏｗｓｋｉ和 Ｔｈｉｅｌ（１９９８）在太平洋东南部开展
的大尺度扰动试验，研究了物理扰动对深海大型生
物的影响，研究结果表明扰动区生物密度在扰动后
均发生显著降低，不同种群降低程度存在明显差异，
扰动结束后３年，生物密度仍未恢复至扰动前状
态［２９］。扰动结束７年后，海底上表层半流体层恢复
至近于初始状态，底栖生物活动差异很小，推测生物
密度的恢复过程受到上部半流体层的形成过程控

制［３０］。Ｍｉｌｊｕｔｉｎ等（２０１１）在东太平洋开展的调查结
果表明，５　０００ｍ深度海底被扰动后，分布于扰动区
的毛线虫２６年后仍未恢复至初始状态（图５），其研
究工作也表明扰动程度和底床特征对毛线虫的恢复

速率具有显著的控制作用［３１］。Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等（２００１）
在中印度洋盆地进行物理扰动试验，对其前后海底
大型生物群落的研究结果表明，海底物理扰动将导
致近乎一半数量的大型生物减少，其不同子类数量
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降低程度受其对海水浊度增加与沉积速率的抵抗能

力大小影响存在差异［３２］。Ｉｎｇｏｌｅ等（２００１）在印度
洋盆地５　３００～５　３５０ｍ深度开展的扰动试验研究
结果显示，底床扰动后表层２ｃｍ范围内一半以上生
物减少，５～１０ｃｍ深度范围生物量则显著增加（图

６），并指出底层扰动物的移动碾压是海底表层沉积
物中生物量减少的重要原因［３３］。

图５　２６年后保存的扰动记录（据文献［３１］）

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　２６－ｙｅａｒ－ｏｌｄ　ｔｒａｃｋ　ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３１］）

图６　深海扰动前后底层大型生物的数量变化（据文献［３３］）

Ｆｉｇ．６　Ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ｄｕｒｉｎｇ

ｐｒｅ－ａｎｄ　ｐｏｓｔ－ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｓｔｕｄｙ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３３］）

海洋生态环境是海洋生物生存和发展的基本条

件，生态环境的任何改变都有可能导致生态系统和
生物资源的变化，从而影响海洋生物基因库。任何
海域某一要素的变化，都有可能对邻近海域或者其
他要素产生直接或者间接的影响和作用。锰结核开
采对海洋生态环境的影响范围与程度，以及改变后
的海洋生态要素的动态变化过程及其相互制约关

系，至今仍不清楚，需要进一步研究。

４　锰结核开采可能产生的其他影响

连续观测发现深海表层海水藻类的勃发，几天
之后就引起深海底栖群落的响应，由此可见，深海底
栖生物与浮游生物，纵然相隔几千米，依然存在着耦
合关系［７］。由此可以推测，在一定程度上，深海锰结
核的开采可能会通过影响海底底栖生物进而影响上

层浮游动植物群落。

Ｓｍｉｔｈ等（２００９）在研究东太平洋近底一种小个
体海参变化时发现，在１９９７—１９９８厄尔尼诺年的时
候，此物种急剧增多，之后恢复原状，推测深海底栖
生物群具有影响气候的能力［７，３４］。进而可推测，深
海锰结核开采将可能通过影响深海底栖生物结构与

密度而对气候产生间接影响。

Ｊｉｃｋｅｌｌｓ等（２００５）的研究中发现无机营养物质
能影响海洋初级生产力，改变海洋的储碳能力和碳
输出，以及海气间气体和气溶胶的通量，从而影响辐
射、云特征与气候变化［３５］。由此可以推测深海锰结
核开采释放的无机营养物质对海洋初级生产力的影

响同样可能影响大气环境与全球气候的变化。

５　结论与展望

（１）目前已有研究成果表明，深海锰结核开采对
环境的影响范围可能不止涉及深浅海，也有可能涉
及陆地与大气环境；影响时间也可能是小时、天、月、
年，甚至是世纪为单位的不同时间尺度；影响对象涉
及水体、气体、生物等多种类型。深海锰结核开采的
环境效应是一种具有不同时空尺度、多要素链形关
联的动态变化过程。对深海锰结核开采的环境效应
问题的研究需要地质学、生物学、生态学、化学、大气
科学等多学科的交叉，现场观测、室内外试验、数值
模拟、计算分析多研究手段的联用，以及大量数据影
像资料的支撑与分析。

（２）深海锰结核开采活动势在必行，而如何在保
障获得海洋矿产资源的同时，实现对地球环境的影
响控制在自修复能力范围内，是目前亟待研究的一
个重要课题。因此，通过多学科交叉理论、方法、技
术，系统研究深海多金属结核开采带来的环境影响，
揭示深海多金属结核开采活动对海洋现代沉积环

境、海洋地球化学环境、海洋生态环境及其他环境因
素产生何种影响，量化其产生的影响程度与范围，确
定其产生影响的关键因素、时间周期与触发机制，并
对多金属结核开采产生的环境影响进行评价预测，
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是今后一段时间内的重要研究目标。
（３）在深海锰结核开采活动的环境效应研究方

面拟取得的研究成果对深入理解深海多金属结核开

采产生的环境效应过程，丰富环境演变过程中人类
活动扮演角色的认知，推动海洋环境生态、海洋地球
化学、海洋现代沉积地质环境研究进入新的阶段，促
进海洋科学发展，均具有重要科学意义；另一方面，
能够为深海矿产资源探测开发技术的创新、海洋生
态环境保护方法与技术的确定与研发，以及环境保
护法律法规的制定提供科学指导。
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　第５期 　　郑杰文，等：深海锰结核开采对环境的影响研究进展
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