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摘  要：我国深地、深海、深空战略的布局与实施对未来有色金属采矿可持续发展提出了更高要求。本文

在简述贵重有色金属分布及其特点的基础上，就有色金属的深地、深海、深空采矿现状和开采前景进行了

总结和展望。结合有色金属深地开采现状和存在问题，提出了实现有色金属开采可持续发展必须走精准、

连续、智能与绿色开采之路。本文介绍了作者为实现有色金属采矿可持续发展所做的工作，并给出了对未

来有色金属采矿可持续发展的一些思考。 
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矿产资源的开发利用和矿业的发展, 推进了人

类社会的发展和人类文明的进步。从某种意义上

说，一部人类文明史，就是一部矿产资源的开发史。

事实上，人类的物质需求很大程度上是对能源和资

源需求，而不同时代人类对能源和资源的需求会随

着人类使用工具和利用科技的提高而发生改变。

《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四

个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》中指

出：要坚持创新驱动发展，加强基础研究，优化学

科布局和研发布局，推进学科交叉融合，瞄准人工

智能、深地、深海等前沿领域，实施一批具有前瞻

性、战略性的国家重大科技项目。在这项国家深地

战略的推动下，矿产资源超千米常态开采和深井竖

井开挖等理论与技术取得了长足的进展，但随着我

国深地、深海、深空战略的持续深化实施，一系列

新的科学问题摆在了采矿人的面前，如：有色金属

采矿如何融入国家“三深”战略，最终实现可持续

发展？未来有色金属开采到底路在何方，是向太空

要资源，还是往深海寻求突破或继续向深地进军？

许多学者对此提出了新的思路、建议和方案[1−6]，本

文将通过探索深地、深海、深空等有色金属潜在区

域的资源分布特点，对未来有色金属采矿潜在的目

标与对象进行可行性和现实性分析，提出实现有色

金属开采可持续发展的途径与对策，并就作者所做

的相关工作进行了简要回顾与介绍。 

 

1  贵重有色金属分布及特点 
 

相比煤、石油、铁矿等常规资源，稀有与贵重

有色金属矿产资源种类繁多、分布稀散、难以提取，

且大都属于战略资源。地球深部和深海区域蕴含了

丰富的贵重有色金属，同样在深空也富含有色金属 
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资源，甚至比地球上蕴藏的含量更为丰富、种类更

为多样，如图 1 所示。由于有色金属矿物资源本身

品位低，大多数随地层深度越大矿物品位越低，且

大都属于热液型矿床，从而导致矿岩硬度强、应力

大、温度高，开采和提取困难，成本昂贵。虽然中

国有色金属矿产资源丰富、种类繁多，但作为全球

有色金属最大生产国和消费国，保持有色金属开采

可持续发展仍具有重大意义[7]。 

 

1.1  深空资源 

太空中的小行星上除了岩石外，还有黏土、硅

酸盐和各种不同的金属，最多的是镍和铁。多数金

属小行星由高达 80%的铁和 20%的镍、铱、钯、铂、

金、镁和其他贵金属如锇、钌和铑的混合物组成[8]。

例如，铂族金属是地球上最稀有和最有用的元素之

一，但是据行星资源公司称，这些金属在小行星上

的含量却非常高，以至于一颗直径 500 m 富含铂的

小行星所含铂族金属比人类历史上在地球上开采

的铂族金属都要多。同时在月球上也存在钛、钍、

镍、铀等资源[9]。 

 

1.2  深海资源 

“深海”是指海平面 200 m 以下的区域。深海

海域面积约占地球表面积的 65%，拥有丰富的物种

多样性，是地球上尚未被人类充分认识和利用的最

大的潜在资源基地。除海洋油气资源和海滨矿砂

外，目前海底已知有商业开采价值的还有多金属结

核、富钴结壳和多金属硫化物等金属矿产资源。这

些矿物中富含镍、钴、铜、锰及金、银金属等，总储

量分别高出陆上相应储量的几十倍到几千倍[10−11]。随

着人类对有色金属资源需求的不断增加和陆地矿

产资源的不断枯竭，据估计海底矿产资源必将成为

人类 21 世纪的接替资源[12]。 

 

1.3  深地资源 

陆地作为地球传统资源的承载体，其深部蕴藏

着大量的矿产资源。例如，陆地上已发现铜资源量

超过 18 亿 t，未发现的资源量约 30 亿 t[13]。但是有

色金属资源往往在地壳中矿物含量(品位)低，像金

矿品位只有不到 0.3~0.5 g/t，且随着资源开采继续

向下延深，大多数矿物品位会越来越低，且矿岩硬

度高、应力大、温度高，开采越来越困难。虽然随

着陆地部分资源的开采消耗，人类获取资源的目光

开始转向深海、深空等未知领域，但预计今后相当

长的一段时间内，有色金属资源的生产和使用主要

还是依赖于深地资源。 

 

2  未来有色金属开发对象目标 
 

随着地球浅部资源的枯竭和航天航海等技术

发展的日趋成熟，人们将有色金属资源的开发转向

深地、深海和深空领域。例如，世界采矿大国南非 

 

 
图 1  贵重有色金属分布及特点[9−11] 

Fig. 1  Distribution and characteristics of nonferrous metals[9−11] 
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的矿山开采深度已达 4500 m；深海开采已在蕴藏有

大片丰富锰结核的海底或者海底热泉附近试行，其

海平面的深度已达 1400~3700 m；小行星、月球采

矿等太空采矿也在不断实践与摸索中。 

 

2.1  小行星开采 

“行星资源”的联合创始人兼联合主席彼得ꞏ戴

尔蒙迪斯表示，地球上的许多稀有金属和矿产在太

空的数量是近乎无尽的，这些矿产足够为地球上日

益增长的人口提供可持续的有色金属资源[14]。 

行星开采的思路是把助推火箭、太阳帆送到小

行星，让其逐渐推到地球轨道，再像回收太空舱那

样，让其掉落至目标地点。这种方法的难点是要寻

找到合适的高价值的小行星，让小行星从太阳轨道

进入到地球轨道，这不但要耗费巨大能量，同时还

需要足够时间反向推进来实现减速。 

行星开采风险来源于航天器高昂的发射成本，

以及资源巨量增加引发的市场动荡。如若从太空中

拉回几千吨的黄金，黄金价格可能会大幅下降。此

外，还有很多问题需要解决，如航天器在目标小行

星上的锚定、钻孔，太空的零重力/微重力环境、真

空环境、强紫外线环境，小行星表面的冷热循环、

微陨石撞击等。 

相关学者也提出将矿物资源在小行星进行原

位处理的设想。该设想从技术上考量的确可行，且

比直接返回地球的方案更加合理和经济。但由于小

行星上的矿物组成、分布具有不确定性，且小行星

采矿需要在零重力或微重力条件下进行，那么在这

些条件下矿物的获取、分离、处理、提炼和冶炼牵

涉到非常复杂的物理化学过程，将面临许多新的技

术瓶颈需要攻克[15]。 

 

2.2  月球开采 

从 1969 年人类首次成功登陆月球以来，虽然

还未真正研究清楚开发这一邻居星球的最佳方案，

但已经发现月球蕴藏丰富的氦-3、钛、钍、铀、氦

等矿产资源以及三斜铁辉石、锆石等地球上未发现

或非常稀有的资源。由于月球矿产资源开发利用可

有效解决地球资源枯竭及环境破坏等全球性问题，

月球已成为新一轮全球范围太空开发竞争的焦点。

据《科技日报》报道，中国将力争在本世纪中叶建

成地月空间经济区，并有专家预测，到 2050 年前

后，中国每年在地月空间经济区的总产值可达 10

万亿美元以上规模。欧盟和日本也在紧锣密鼓地准

备月球采矿行动。2019 年 1 月 21 日，欧洲空间局

宣布已就月球采矿技术与欧洲火箭制造商阿丽亚

娜集团签署了一份为期 12 个月的合同，并计划于

2025 年开始相关探测任务。阿丽亚娜集团表示，该

任务的目的是提取月球表层风化土。日本月球探测

初创伊空公司的专家也曾公开表示，目前已经可以

运送设备并在月球表面着陆，勘探技术设备包括漫

游车和着陆器，能够携带设备勘探月球水和氧等资

源。伊空公司计划了两项月球行动，首次行动是在

2021 年，将在月球赤道上放置漫游车，第二次行动

是 2023 年在月球南极开展矿产资源探测研究[16]。

此外，还有一些政府和商业公司实验室也已规划在

月球上进行矿物资源原位处理并设计了如何实现

月球采矿的方案，包括紧凑型发电、太空机器人和

风化层开采等，以期将月球作为人类工业的太空前

哨基地。 

然而，月球表面独特的重力、真空及温度等环

境和月球地质体特殊的组分、结构及几何特征造就

了月壤/月岩的特殊力学特性和工程行为，且大气层

的缺失使月面长期受到宇宙射线的影响。这些将给

未来月球采矿和月球基地建设带来前所未有的挑

战，并使月球采矿方法与地球陆地采矿有所区别。

为此，部分支持月球采矿的学者提出了一种直接从

月球表层土中解冻冰层的“热采矿法”。其原理是

将足够多的热量施加至月球表面，使得冰越过液相

直接升华成水蒸气。之后蒸汽会被收集在一个较大

的遮蓬中，重新冷冻并电解成氢和氧。已有研究表

明，该方法可以从月球物质中成功提取燃料成分，

具备切实可行性[17−19]。 

 

2.3  深海开采 

“深海采矿”指的是挖掘深海矿产资源的过

程。目前世界各地在海上开展的主要是浅海领域的

泥沙、锡矿和钻石开采，或是海下基岩开采[20]，而

且主要是在一些国家的领海进行的。但是，在公海

领域进行深海开采目前还处于探索阶段。 

对海底开采进行管理的组织是国际海底管理

局(ISA)，这是一个依照《联合国海洋法公约》(United 

Nations Convention on the Law of the Sea)成立的管

理定制深海资源行为准则的独立机构，总部位于牙
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买加金斯顿，现在共有包括欧盟在内的 168 个国家

和地区组织成员。目前该国际组织拟定的开采目标

包括镍、铜、钴、锰、锌、银和金等矿产资源。前

期勘探工作主要集中于三类海洋矿产资源，包括深

海多金属结核、多金属硫化物(即深海热泉附近形成

的“深海块状硫化物”)和覆盖在海底山上的富钴铁

锰结壳。勘探区域主要集中在太平洋、大西洋中部

和印度洋海域[21]。 

我国对深海资源的开发也在不断探索中。1991

年，中国大洋矿产资源研究开发协会成立，为国际

海底资源研究与开发活动和我国深海高新技术产

业的形成与发展提供了协调和组织保障。联合国于

1991 年批准中国大洋协会成为第五个国际海底资

源开发先驱投资者，该协会为我国争取了一块 15

万平方公里的开辟区，并制定了我国《大洋多金属

结核资源研究开发第一期(1991—2005)发展规划》。

经过几十年的不懈努力，我国在深海勘查、运载和

开采等有关技术得到全面提升，最为显著的成果是

实施“大洋一号”现代化改装，开展深海 7000 m

载人深潜器研制，进行海上采矿试验系统攻关等具

有自主知识产权的深海高新技术。 

如表 1 所示，为了开发深海资源，国际上一些

海洋业发达国家提出了深海采矿方案[22]。虽然针

对海底开采提出了不同技术方案，也有一些前期的

小型的实验室和工业试验，但要实现深海资源商业

化开采，还存在很多问题。例如，深海采矿时履带

−底泥的作用机理、压陷强度−切应力−滑移的复杂

规律、海底实时定位、组合导航和水动力特性亟待

研究，深海采矿系统的整体联动、升沉补偿系统

亟待开发，将结壳从基岩上有效剥离关键技术亟

待突破。当然，也有很多专家认为，深海采矿是

一种短视的资源解决方案，对生态系统造成巨大

影响得不偿失，会将一场全球危机转换成另一场

全球危机。研究表明，深海采矿会对海洋的生态

多样性造成极大的影响，并且会降低海洋储存二

氧化碳的能力(海洋是地球上最大的碳汇体，储存

了地球上约 93%的二氧化碳)，加剧气候危机。因

此，深海采矿的发展势必会受到种种限制，实现

真正意义上的商业开采还有很长一段路要走，有

色金属采矿的上天下海更多只是各国在战略层面

上的考量。 

 

2.4  深地开采 

随着陆地资源开采强度的不断增大，有色金属

资源的开采深度在不断增大，世界上最深的南非姆

波尼格(Mponeng)金矿开采深度已达 4500 m，而我

国一些有色金属矿山开采深度已超 1000 m。深部资

源潜力巨大，如三山岛金矿西岭矿区 1600~2600 m

深度已探明储量 400 t 的大型金矿床[23]。可以预见，

我国有色金属矿山将逐渐进入 1000~2000 m深度的

开采阶段。为此，国家高度重视，科技部专门设立

重点研发专项“深地资源勘查开采”，并将深部矿

产资源开采理论与技术作为该专项指南方向，就深

部开采理论与技术问题展开研究。因此，未来有色

金属矿深部开采方法与技术的变革必须结合有色

金属矿岩和开采的特点进行。这些特点具体表现 

 

表 1  国际上深海采矿系统技术方案对比[22] 

Table 1  International comparison of deep-sea mining system technical proposals[22] 

Technical proposals Technical characteristics Year County 
Cost 

performance 
Technical  
feasibility 

Trailer type 
Single bucket towed by 

surface boat 
1960 USA Very low More feasible 

Continuous rope 

bucket type 

A single boat lifts multiple 

buckets along the rope 
1967 Japan Average Poor feasibility 

Continuous chain 

bucket type 

Double boats lift multiple 

buckets along the chain 
1972 France Average Average 

Shuttle boat type 
Minerals are carried back and 

forth by boat 
1979 France Very low More feasible 

Pipe lift type 
Minerals are pumped to the 

surface by pipes 
1978 

America, Japan, Canada 

and Germany 
Veryhigh Feasible 
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为：① 矿物品位较低，且随着资源开采继续往下

延深，大多数矿物品位会越来越低；② 由于大多

金属矿成因是热液型矿床，矿岩坚硬且应力、温度

高；③ 绝大部分矿山均采用凿岩爆破方法开采。

鉴于有色金属的矿岩特点，未来有色金属矿开采必

须以矿石提升量最小为目标，利用高应力、高地温

来变革坚硬矿岩采矿方法，实现深部连续智能化无

人开采。为此，我国科研人员提出了随采深增大的

有色金属开采模式、变革方式与关键技术，以及深

部开采三步走战略[24−26]，如图 2 所示。 

 

3  实现有色金属开采可持续发展的
途径 

 

无论是今后相当长的一段时间内的深地资源，

还是随着技术发展进步后赖以进行商业开采的深

海资源或深空资源的开采，要实现可持续发展的前

提是在当下的技术经济条件下，矿业开采具有较好

的经济与社会效益。因此，为实现有色金属的安全、

高效、经济开发，必须走精准、连续、智能与绿色

开采的可持续发展之路，如图 3 所示。 

3.1  精准开采 

针对煤炭的常规开采，袁亮院士提出了煤炭的

精准开采[27]。然而，对于有色金属开采，因为矿石

品位极低、矿岩分界品位随着开采的技术经济水平

不断变化和赋存矿段耙位的极端复杂性等因素，无

论是上天、下海还是入地，有色金属开采的可持续

发展更有必要走精准开采之路。对于有色金属的精

准开采，开采对象精准探测、开采环境的精准识别

和开采状态精准监测尤为重要。在精准开采方面，

近年来本课题组做了如下几个方面的工作： 

1) 提出了深部岩体结构识别表征方法[28−30]。

如图 4 所示，该方法通过岩体三维波速场层析精准

反演采场的时移地震层析成像，以达到地质结构精

准探测。 

2) 发明了基于岩芯地表重定位技术的声发射

地应力测量方法。根据钻孔岩芯偏斜率和钻孔岩芯

位置获得了推演钻孔岩芯空间位置的方法和设备，

据此提出了基于岩芯地表重定位技术的声发射地

应力测量方法，并开发了基于岩芯空间特征重现与

声发射参量识别的地应力测量技术[31−32]，图 5 所示

为该项技术所需试验设备和作业流程。 

 

 
图 2  深部开采三步走战略[24−25] 

Fig. 2  Three-step strategy for deep mining[24−25] 
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图 3  有色金属开采可持续发展途径 

Fig. 3  Sustainable development approaches of nonferrous metal mining 

 

 

图 4  三维波速场层析精准反演采场的时移地震层析成像[29] 

Fig. 4  Time-lapse seismic tomographies of stope accurately retrieved by 3D wave velocity field tomography[29] 
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图 5  岩芯地表重定位测量实验设备和基于岩芯地表重定位技术的声发射地应力测量方法作业流程[33−35] 

Fig. 5  Experimental equipment for core surface relocation survey(a) and operation flow of AE in-situ stress measurement 

method based on core surface relocation technology(b)[33−35] 

 

3) 开发了基于无需预先测速的微震和开采地

压精准监测系统。该系统大幅度提高了多中段多采

场有色金属开采采场地压定位精度，实现了微震监

测与灾害实时精准预警[36−37]。图 6 所示为系统原理

和相应设备。 

 

3.2  连续开采 

    有色金属连续开采最早源于古德生院士提出

的以无间柱连续推进为核心的硬岩连续开采，但由

于该方法仍然使用爆破破碎岩石，在工序过程上是

非连续的。而这种非连续性是硬岩的特殊性导致机

械办法不能有效破碎岩石所致。进入深部，或者深

海深空环境后，爆破破岩将会使得工序作业间断且

复杂，这种复杂环境下的高效安全开采必须先实现

真正意义上的非爆破的连续开采。对于深地资源，

李夕兵等[1]提出了随深度变化的开采模式，可以根

据深度不同，分别采用高应力诱导连续开采、原地

破碎溶浸开采和采选冶一体化的流态化开采，而海

底开采中人们最推崇的也是以截齿破岩和水力提

升为主的连续开采方式，星体和月球开采也广泛建

议使用机械化连续开采。 

针对未来相当长的一段时间内，我国有色金属

和非金属开采深度将处于 1000~2000 m 的现状，结

合深部硬岩高应力的特点，李夕兵等[1, 25, 38−40]提出

了高应力诱导致裂非爆机械化连续开采学术思想，

并在开阳磷矿等深部采场开展了高应力诱导下的

不同机械破岩的连续开采试验。同时，根据不同矿

山在不同开采深度下深部能量释放和转换规律的

现场实践与调查，提出了不同矿岩条件适用于非爆

连续开采的判据准则，并针对这一方法给出了预切

槽硬岩矿体旋转振动连续截割设备和相应采场装

置[41]。实际上，这一方法的实质 jiu 是通过适当的

诱导工程，将深部岩体可能诱发灾害的弹性储能诱

变为岩石有序破坏的有用能[26, 42−43]。 

 

3.3  智能开采 

上天、下海、入地都将面临着更为复杂的开采

条件和开采环境，必须实现智能开采。智能开采的 
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图 6  微震数据采集系统原理及设备[37] 

Fig. 6  Principle and equipment of microseismic data acquisition system[37] 

 

三个要素，即开采对象与环境的可视化、生产过程

与设备智能化和生产管理与决策的科学化将显得

更加重要[24, 44]。 

1) 资源与开采环境可视化。通过资源与开采环

境可视化和工况的自适应调整实现智能开采。在开

采全过程中，深度融合矿区地质随钻测量参数、采

区布置的各类传感器和掘进设备的反馈参数，并基

于智能分析，精细可视地展现采区资源和开采环境

的动态变化特征。结合矿山技术经济指标与成本数

据库建立边界品位动态智能测算程序，指导现场开

采。在这方面，本课题组 2000 年伊始就以冲头的

回弹参数估算岩石可钻性特征为研究起点，逐步扩

展研究开采过程中钻掘设备反馈参数所表征的开

采环境参数的动态变化规律[45]。 

2) 生产过程与设备智能化。通过生产过程与设

备智能化实现智能开采，这就要求实现设计智能

化、开采连续化、监测可视化、设备自动化、生产

系统无人化等智能化控制。在这方面，本课题组已

针对开阳磷矿智能化开采构建和完善了智能化矿

山理论框架和方法体系。在资源与开采环境可视

化、生产过程与设备智能化、生产信息与决策管理

科学化的基础上，借助数字化建模软件、信息采集

系统、光纤环网、人机交互系统和数据传输系统等，

架构了开阳磷矿三维可视化集成平台，实现了设计

智能化、监测可视化、设备自动化、生产系统无人

化和管控一体化，为构建深地资源安全高效智能化

开采发展框架和矿山循环经济模式提供了有益参

考[24]。 

3) 生产管理与决策科学化。这是也是智能化开

采的一个重要方面。通过各种传感器以及视频、通

讯设备对矿山生产动态信息进行实时在线监测，建

立生产全信息动态大数据库，为矿山安全管理预

警、应急救援辅助决策提供信息化数据支持；建立

生产全时空物联网系统，统一记录、展示、分析和

管理矿山生产全时空信息流，通过云计算技术进行

数据整合、分析、挖掘；建立可视化集成平台，将

生产全时空信息进行集成优化展示，并进行智能决

策；构建深部开采管控一体化平台，实现从低层数

据采集到数据智能分析再到科学决策和实时反馈

的层次化多功能协同，解决矿山生产、销售、设备、

能源、劳资及财务等多项复杂管理难题。 

 

3.4  绿色开采 

绿水青山就是金山银山，为了人与自然和谐共

生，并在 2030 年前实现碳达峰和 2060 年实现碳

中和，有色金属资源开发对绿色开采提出了更高要

求。人们就深海开采对海洋生态影响的担心也更加

迫使人们思考有色金属可持续发展必须走绿色开

采道路。天蓝水青地绿是有色金属开采向深空深海

深地进军所必须守住的底线。在未来有色金属向深

地进军的相当长的一段时间内，绿色开采虽然具有

丰富的含义和内容，但至少必须处理好以下三个重
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要问题。 

1) 无重大安全隐患。深地开采应力大、地压强、

温度高，开采过程会显现强烈的地压与诱发岩体动

力灾害。当采场空区达到一定面积时，势必会造成

大面积崩落。因此，必须推行充填开采，同时建立

起精准的地压与灾害预警系统，确保安全、高效、

低损失开采。 

2) 固体废弃物无害化处置。矿山开采的固体废

弃物主要是尾矿和掘进废石。废石通过合适的再加

工可作为建筑用料。就尾矿而言，综合利用包括两

方面，一是可以作为二次资源再选、再回收稀有元

素等金属；二是尾矿的直接利用，可以制备有机肥

和建筑材料，如水泥、砖、加气混凝土、耐火材料、

玻璃、陶粒、微晶玻璃等，在充填法开采中也可消

耗掉相当部分尾矿用于充填地下采空区等。有色金

属矿山固体废弃物应按“减量化、资源化、无害化”

原则处理。 

3) 废水达标排放。深地开采中，采矿、选矿等

环节会产生大量废水。一方面，在充填过程中尽量

使用采矿或选矿废水，使得大部分污染物在充填过

程中被有效固化；另一方面，剩余废水经过污水处

理后再达标排放，从而实现含渣废水的零排放[46]，

如图 7 所示。深海采矿作业将给海底、上层水体和

周边环境造成影响[47]。例如，为了开采结核而进行

的海底刮擦会破坏章鱼、海绵动物及其他物种的深

海栖息地。大量的动物群落集中在深海热泉附近，

这些海洋动物组成了地球上最富活力的生态系统

之一，而在热泉喷口采矿可能会扰动沉积物，造成

一些动物窒息。其他一些生活于深海、适应了少光

高压环境的物种也有可能受到开采带来的噪音和

污染影响。因此，我们必须就深海采矿对这些生物

或生态系统的影响进行深入研究。 

 

4  未来有色金属可持续发展思考 
 

通过对未来有色金属采矿可持续发展对象进

行分析，联系到实现有色金属可持续发展所做工

作，以及考虑到实践中碰到的一些问题和疑惑，本

文作者深感要实现未来有色金属采矿的可延续发

展，必须在以下几个方面继续努力。 

1) 实施科学采矿。虽然深空深海存在有大量的

有色金属资源，但上天下海离商业化开采还有很长

一段距离。有色金属开采在可预见的将来，一定是

向深部进军。实现以精准、连续、智能、绿色为目

标的深部资源科学开采将是有色金属采矿可持续

发展的保障和正确途径。 

2) 加强基础性研究。采矿是一门工艺技术，也

包含着一些基础性的研究内容。要通过加强基础性

问题的研究来实现采矿工艺与技术的创新。本文所

介绍的深地、深海、深空开采模式与技术的创新都

有赖于国内外进行的大量相关基础性理论与实验

研究。本课题组提出的一些面对深地开采的技术，

如新的地应力测量方法、高精度地压监测系统、高

应力诱导连续开采等，无一不是以大量基础性实验

研究下的技术创新。 

3) 组织联合攻关。采矿重大关键问题特别是深 

 

 
图 7  废水达标排放 

Fig. 7  Wastewater discharge up to standard: (a) Industrial wastewater discharge site; (b) Wastewater treatment plant; (c) Treatment 

method and standard parameters 
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图 8  深海采矿作业[47] 

Fig. 8  Deep-sea mining operations[47] 

 

地深海深空采矿问题，要在国家有关部门主导下，

由矿山、科研和设备生产厂家发挥各自优势，通过

既各行其职又通力合作的方式攻关解决。以本课题

组提出的高应力诱导破碎非爆连续开采为例，这是

国际上最先提出利用深部岩体储能变害为利的一

种硬岩开采变革方式，有理论基础，有实验验证，

但要实现工业化就必须要国家主导，多方合作。 

4) 稳定职业化队伍。实现矿山的精准、连续、

智能、绿色开采，必须要大幅提高井下采矿人员的

工资待遇，并加强以智能化运用为目标的职业化队

伍的建设。高校要对采矿专业人员从事分层级的教

育培训，多开办有学历教育的多层级采矿研修班培



                                           中国有色金属学报                                              2021年11月 

 

3446

训班，稳定一支强有力的技术支撑队伍。 

5) 加强国际合作。随着我国许多矿山企业走出

国门，应该强化采矿向外延伸发展的途径指导，竞

争国际语言体系与话语权，向矿业界推广具有中国

元素的新设备、新技术、新工艺、新方法，联合制

订相关标准与开采规范，形成具有全球竞争力的矿

业联合体。 
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Abstract: With the layout and implementation of the national strategy of deep earth, deep sea and deep space, the 

sustainable development of nonferrous metal mining will have higher requirements in the near future. Based on the 

distribution and characteristics of precious non-ferrous metals in deep sea, deep earth and deep space, this paper 

systematically summarizes the present situation and prospect of the "Three Deep" mining of nonferrous metals in 

China and other countries, and puts forward that the sustainable development of non-ferrous metals in the future 

must take the road of accurate, continuous, intelligent and green mining. This paper introduces the work the author 

has done to realize the sustainable development of nonferrous metal mining, and gives some thoughts on the steady 

progress of the sustainable development of nonferrous metal mining in the future.   

Key words: nonferrous metal mines; sustainable development; non-explosive continuous mining; intelligent 

mining; green mining 
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