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■深海所具备的资源主要集
中在两方面：一是深海矿
物资源；二是海底生物基
因资源，可以用于矿产资
源提取、医药研发等更广
泛的领域

■宁波发展向海经济，不仅
意味着发展海洋经济本
身，还要通过海洋带动陆
域经济协同发展

■港航是宁波发展向海经济
的重大优势

■立足当下、面向未来，宁
波舟山港要朝自动化、智
能化方向发展

■宁波深海找矿，一定要以
“系统工程”思维来解决海
底勘探所面临的工程与技
术问题
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金翔龙，中国工程院院士，自
然资源部第二海洋研究所研究员，
中国海底科学奠基人之一。

A 深海蕴藏“点石成金术”

深海有矿物资源，还有海底生物基因资源

“系统工程”思维破解深海找矿难题
中国海底科学奠基人之一金翔龙支招宁波“向海经济”

以“系统工程”思维
助力海洋经济发展
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记者：您作为海底科学的奠基人之一，在
宁波成立院士工作站。院士工作站的下一步工
作有哪些？

金翔龙：此次来到宁波，是为浙江瀚陆海
底系统·金翔龙院士工作站揭牌，这一院士工
作站的成立，旨在破解深海矿产资源开发难
题，推动宁波乃至全国深海装备与相关服务产
业发展。

随着我国海洋石油工业逐步由浅水区走向
深水区，我们必须不断研发适用于深水石油勘
探与开采的自主技术装备，以推动国家深海矿
产资源的勘探和利用。

浙江瀚陆海底系统工程技术有限公司与自
然资源部第二海洋研究所渊源深厚，是一家为
支撑我国深海矿产资源开发而成立的企业。

院士工作站成立后，我们的首要任务是攻
关海底大深度岩心取样钻机。该装备将突破
50 米至 100 米海底钻探深度，远超国内现有 20
米的海底岩心钻探纪录，解决海底基岩钻探中
洋流干扰、船舶定位、塌孔堵钻等复杂工况难
题。

此外，我们还计划打造一艘约 5 万吨级的
深海采矿中试平台，母港定在宁波象山，未来
能为深海采矿提供“全链条试验”支撑。

记者：您在讲话中多次强调，一定要以
“系统工程”的思维来解决海底勘探所面临的
工程与技术问题。应如何理解“系统工程”的
思维？

金翔龙：我之前一直强调，需运用系统工
程思维解决深海采矿的生产与技术难题。

首先，海洋是一个整体，隶属于更大的地
球系统。海洋系统各圈层——大气圈、水圈、
岩石圈等相互交织、相互作用，由此产生了各
种现象，并形成多样的资源和环境条件。我们
必须以系统的、全面的视角看待海洋中的问
题。

其次，在推进海底矿产资源开发、生态保
护等相关领域的研究与开发时，只有站在系统
的高度，以综合、集成的思维方式推进工作，
方能避免决策与布局出现偏差。

我将这家企业命名为“瀚陆海底系统工
程”，也是寄予了践行“系统工程”思维的期
望。希望它不仅是一家海洋高端装备制造商，
还能进阶为一家深海采矿装备体系系统解决公
司——既能生产海底找矿、采矿所需装备，又
能像“汽车 4S 店”那样，针对先进海工装备
提供维修、保养服务。

只有以系统工程思维为核心，我们才能打
造出真正具备国际竞争力的海底矿产资源开发
产业，不仅为海底矿主提供高效、完整的开发
方案，更要为保障国家战略资源安全、推动海
洋强国建设贡献坚实力量。

记者：深海究竟蕴藏着哪些对
人类具有重要价值的资源？从现实
需求与未来发展看，我们大力开展
深海寻矿的核心动因是什么？

金翔龙：深海拥有丰富的矿
产资源。例如，海底热液硫化物
矿床，正是在深海通过高温热液
上涌、矿物质沉淀富集形成的。

但更重要的是，在深海极端
环境下，生物作用也参与了成矿
过程。

在大洋深处，被称为“黑烟
囱”的区域，高温、高压、强热
液活动并存，有时热液温度甚至
高达 400 摄氏度，还常常充满剧
毒物质。尤其特殊的是，深水环
境隔绝了所有光线，使生物无法
通过光合作用将无机物转化为有
机物。

但是，在这片黑暗中，居然
也形成了完整的生态系统，这是
如何实现的？

我们发现，一种叫“古菌”
的微生物，可以通过化学合成作
用 将 无 机 物 转 化 为 自 身 所 需 的
有 机 物 ， 从 而 维 持 生 命 活 动 ，
并 支 持 整 个 化 学 合 成 生 物 链 的
运转。

而这类海底生物在生命活动
中所产生的生物酶，对矿产的形
成起到了关键的催化作用，将海
底沉积物转化成矿产资源。

这促使我们重新思考成矿理
论。

传统冶炼作业是将矿石中的
金属在铁水奔涌、钢花四溅的高
温 下 提 炼 出 来 ， 但 现 在 我 们 发
现，矿石是在常温环境下借助深
海生物酶的催化作用形成。

这就是深海基因资源如此重
要的原因：试想，如果我们把含
特殊微生物基因的“工具”提取

出 来 ， 便 有 可 能 实 现 无 需 高 能
耗、高污染冶炼的矿产资源提取
方式。这岂不是海底蕴藏的“点
石成金术”？

这项研究已在推进，我们称
它为“生物冶金”。

因此，深海所具备的资源主
要分为两大类：一是深海矿物资
源；二是海底生物基因资源。后
者可应用于矿产资源提取、医药
研发等更广泛的领域。

记者：随着深海资源勘探逐
步向更深、更复杂的区域推进，
在技术层面，当前我们亟待突破
的勘探难点有哪些？这些难点又
对勘探设备与技术体系提出了怎
样的特殊要求？

金翔龙：深海勘探与开发面
临大量复杂问题，这主要是由深
海环境的特殊性决定的。

首先，深海环境具有极高的
静水压力——水深每增加十米，
压力便增加一个大气压。在海底
数千米的深度，海工设备极易发

生扭曲、变形，因此所有深海作
业的设备都必须具备强抗压能力。

其次，海水的物理性质对信
息传输构成重大障碍。水下无法
直接使用电磁波传递信号，常规
电子通信方式在水中基本失效，
导致探测数据难以实时回传。可
以说，信息传输是深海开发的关
键技术瓶颈之一。

再者，深海黑暗、高压的环
境也使得观测与拍摄极为困难。
若要拍摄海底影像，需要携带光
源，但普通照明设备在高压下极
易损毁，摄像机的玻璃镜头会瞬
间被压碎。这要求我们必须研发
特种光学与成像技术。

此外，深海热液区的高温、
高盐和强腐蚀环境，也对设备材
料与长期观测提出严峻考验。

因此，深海勘探工作必须依
赖特种装备——它们须具备抗高
压、耐腐蚀、耐高温、适应黑暗
环境的能力，其研发需经过长期
技术积累与反复验证。

研究人员通过深海移动电视抓斗观察海底情况。（受访者供图）

向海图强，逐梦
深蓝！

当前，宁波海洋
经济的发展，正逐步
从临海、近海走向深
远海。宁波大力支持
深海资源开发项目的
布局与落地，积极推
进深海采矿船舶及装
备保障基地的建设。

近日，中国海底
科学奠基人之一、中
国工程院院士金翔龙
到访宁波，为浙江瀚
陆海底系统·金翔龙
院士工作站揭牌。

深海蕴藏着哪些
矿产资源？宁波应如
何实现海洋经济高质
量发展？

带 着 这 些 问 题 ，
记者专访了金翔龙院
士，寻找广袤深海的

“宁波答案”。

记者 尹幸芷 金鹭

记者：在“建设海洋强国”
的战略背景下，当前我国在海底
矿产资源的勘探开发领域，整体
进展与布局现状如何？作为海洋
经济发展的重要城市，宁波在海
底矿产资源开发相关工作中，又
有哪些具体实践和方向呢？

金翔龙：我 国 海 洋 资 源 丰
富，不仅在管辖海域享有专属经
济区内资源勘探开发的权利，还
与国际社会共同享有国际海底区
域的资源权利。目前，我国已获
联合国批准，在太平洋和印度洋
等国际海底区域共拥有五块国际
海底勘探矿区。

党的十八大作出了“建设海
洋强国”的重大部署。随后，党
的十九大和二十大报告均强调要

“加快建设海洋强国”，为我国的
海洋事业发展指明了方向。

对此，宁波大力支持深海资
源开发项目布局与落地，推进建
设宁波深海采矿船舶及装备保障
基地，并积极参与深海采矿国家
重大科技专项。

向海图强，宁波的方向在哪里？

在我看来，秘诀就在于习近
平总书记提出的四个字：“向海
经济”。

浙江素有“七山一水二分田”
的 说 法 ， 讲 的 就 是 土 地 资 源 有
限，大多数县域分布于崇山峻岭
之 间 。 因 此 ， 宁 波 发 展 向 海 经
济，不仅意味着发展海洋经济本
身，还要通过海洋带动陆域经济
协同发展。

记者：从推动海洋经济、保
障国家战略资源等维度来看，宁
波舟山港发挥着怎样的关键作
用？面向未来，这座港口又该如
何进一步升级，以更好地支撑宁
波的向海发展蓝图？

金翔龙：港航是宁波发展向
海经济的重要优势。

统 计 数 据 显 示 ， 全 球 超 过
80%的贸易货物通过海运运输，港
航对海洋经济发展至关重要。宁
波舟山港这座货物吞吐量世界第
一大港，是向海图强的关键所在。

宁波舟山港区位优势凸显，它
不仅服务于整个长江三角洲——
这一国内经济最发达、最繁荣的

区域，还与海外沟通密切。
不仅如此，它的战略地位也

十分重要。铁矿、石油等国家战
略性能源与资源的运输，依赖于
大型船舶，宁波舟山港拥有天然
的 深 水 优 势 ， 方 便 大 型 船 舶 运
输。因此，大量国家战略性物资
在此储运和中转。如今，我国几
乎所有进口铁矿砂的生产储备都
布局于此，舟山本岛及周边地区
已建成大规模的石油储运基地。

立足当下、面向未来，宁波
舟山港要朝自动化、智能化方向
发展。

我 国 海 外 运 输 主 要 依 靠 航
运 完 成 ， 而 航 运 倚 仗 引 航 员 的
经 验 积 累 ， 船 舶 自 动 驾 驶 与 智
能引航是未来的重要发展方向。

而宁波舟山港区域的水文条
件极为复杂，潮差大、潮流变化
频繁，长江带来的大量泥沙也容
易对航道造成影响。在这样复杂
的条件下，如果宁波舟山港能率
先实现技术突破、做到自动化引
航驾驶，那么其成果在全国范围
内推广将更有竞争力。

宁波发展向海经济优势在港航B

宁波造深海移动电视抓斗，可在 6000 米
深海寻矿产、找石油。

（尹幸芷 摄）

宁波舟山港宁波舟山港。。（（徐诚徐诚 摄摄））


