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摘　 要： 为精准把握深海采矿环境影响监测与保护前沿动态及研究热点，以 ＩｎｃｏＰａｔ 专利数据库和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库为数

据源，对 ２００５ 年 １ 月 １ 日至 ２０２５ 年 ４ 月 １４ 日期间的深海采矿领域专利与学术文献进行检索，运用文献计量学方法对有效的 ５４２ 件

公开专利及 ４６９ 篇学术文献进行多维度统计分析，并对未来该领域的发展趋势进行探讨。 研究表明，专利与文献同步增长凸显基

础研究对技术创新的支撑；中国借助政策与机构协作，在理论研究方面实现从跟跑向并跑、领跑的转变；中国深海采矿科研注重环

境影响监测与保护技术，构建了以深海采矿环境影响原位观测技术为核心的技术体系和理论框架，研究视角向复杂系统机理认知

转变。 未来，深海采矿环境影响监测与保护体系将由环境监测、环境评价、环境管理、环境保护四大核心模块构成全生命周期生态

风险监测管理框架，并持续迭代升级。
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　 　 地球约 ７０％的面积被海洋覆盖，而海域面积中

１０％～３０％的海床表层分布有多金属结核。 多金属结

核矿物组分涵盖铁、钴、镍、铜、钛等战略金属元素［１⁃２］，
矿产资源储量巨大，若能实现商业化开采，对缓解自然

资源枯竭危机具有战略意义［３⁃４］。
目前，深海采矿已经开展技术性验证和试采作业。

深海采矿作业活动所产生的潜在环境影响受到了广泛

关注［５］。 深海采矿作业对深海底栖环境所产生的环

境影响主要集中在海底集矿和尾矿排放两个阶段［６⁃７］。
采矿车集矿过程可能对底栖生物造成机械性损伤，破
坏局部生物群落结构［８］；作业扰动可诱发沉积物羽流

发生长时间、大范围扩散，形成多尺度环境效应［９⁃１０］。
尾矿排放过程会显著改变水体固体悬浮物质量浓度梯

度［１１⁃１３］。 此外，深海采矿作业还会影响深海环境化学

特征、生态群落演替规律及海底沉积层工程力学性

质［１４⁃１７］，作业过程中产生的噪声、放射性物质也会对

海底生态系统造成不良影响［１８］。
专利与学术文献作为高校、科研院所及企业进行创

新活动的核心评价指标，可有效映射领域内技术发展水

平与理论体系演进特征。 在深海矿产资源开发领域，我
国已将环境效应评估与生态保护技术研究纳入国家战

略层面，系统性构建了涵盖沉积物扩散、生物群落响应

等维度的环境影响监测与评估技术体系。 目前，已有学

者利用专利数据和文献计量学方法对深海采矿领域技

术发展和理论基础进行研究［１９⁃２１］，但对深海采矿环境影

响监测与保护技术的发展趋势尚缺乏系统性总结。
本文基于全球深海采矿环境影响监测与保护领域

的专利与学术文献发表情况，采用文献计量学方法解

析深海采矿环境影响监测与保护技术发展趋势，通过

整合国内外科研攻关方向与理论范式演进，实现领域

发展态势的全景式解析，进而为深海战略资源开发与

海洋强国建设提供数据支撑。

１　 研究方法

基于 ＩｎｃｏＰａｔ 全球专利数据库与 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
核心合集，系统采集并整合深海采矿领域专利与学术

文献数据。 数据分析流程包括强关联关键词筛选、数
据去噪及结构化分析等环节。

限定专利与文献公告时间为 ２００５ 年 １ 月 １ 日至

２０２５ 年 ４ 月 １４ 日，以“深海采矿” “多金属结核” “环
境”“监测”为核心检索词，通过布尔逻辑运算符构建

交集检索式，实现对 ２０ 余年深海采矿环境影响监测与

保护技术的检索。 为确保数据时效性与覆盖完整性，
专利样本涵盖在审专利、授权有效专利及法律存续专

利，文献样本纳入研究论文及综述类文献。 同时，遵循

同样的检索规则，对“海底采矿”和“海洋采矿”进行补

录。 经人工数据筛选，排除与深海采矿无关的干扰项

达成去噪目的，最终形成有效专利 ５４２ 件、学术文献

４６９ 篇，并采用文献计量学方法进行多维度统计分析。

２　 深海采矿环境影响监测与保护技术
的宏观研究

２．１　 全球学术成果数量趋势

全球学术成果数量如图 １ 所示。 由图 １ 可知，本
文研究领域的专利申请量、专利授权量及学术文献发

表量呈现浮动增长趋势，但三者动态特征存在差异。
专利申请量增长最为显著，尤其近年增速加快，表明技

术研发活跃度持续提升。 专利授权量虽与专利申请量

趋势总体一致，但存在 １ ～ ３ 年的滞后性，且授权率随

年份波动，反映技术审查周期与阶段性成果转化的不

确定性。 相较之下，文献发表量在 ２０２０ 年之后增长相

对平缓，部分年份文献发表量与专利申请量的同步增

长节点暗示了基础研究与技术开发间的潜在协同。 整

体而言，数据揭示了技术研发与学术活动的紧密关联，
同时展示了专利从申请到授权的周期性特征。

图 １　 全球学术成果数量

Ｆｉｇ． １　 Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｃａｄｅｍｉｃ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

２．２　 全球学术成果地域分析

２．２．１　 专利地域分析

全球专利公开情况如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，中
国的专利公开量在全球居于首位，表明中国在深海采

矿环境影响监测与保护技术领域的技术研发投入与产
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出占据主导地位。 美国与日本紧随其后，体现了传统

科技强国在深海采矿技术中的持续竞争力。 欧洲专利

局作为跨国机构，其专利公开数反映了欧洲多国的联

合技术布局。 此外，韩国、俄罗斯、澳大利亚及印度等

国家也表现出一定的技术参与度，新加坡、阿根廷等国

家的专利数量相对有限。 专利公开量呈现“头部集中、

图 ２　 全球专利公开情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

梯次分布”的特征，以中国、美国、日本为核心，辅以欧

洲协作与其他经济体逐步渗透的多层次技术生态。
２．２．２　 学术文献地域分析

深海采矿环境影响监测与保护技术国际竞争态势

显著，各国为推动该领域的可持续发展，开展了广泛而

深入的合作，全球学术文献合作情况如图 ３ 所示。 在

该学术领域，发达国家凭借其技术与科研优势，确立了

显著的学术地位并取得丰硕成果。 同时，各国构建了

广泛的合作网络，共同推进深海矿产资源开发和利用。
但是，各国在该领域的研究在地域上呈现明显的区域

聚集特征。 其中，西方国家间的合作尤为密切和广泛，
美国、英国、德国、法国之间建立了深厚的合作关系。
日本、韩国等亚洲国家在国际合作网络中的节点作用

尚待提升。 值得关注的是，中国在该领域取得了一系

列具有创新性的研究成果并占有较大比重。 同时，中
国积极推动多边合作，积极参与国际深海矿产资源开

发和利用的共同研究工作，彰显了对深海采矿环境效

应的高度关注与战略重视。

图 ３　 全球学术文献合作情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｃａｄｅｍｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
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２．３　 全球学术成果发表单位分析

２．３．１　 专利申请人

深海采矿相关技术领域的主要专利申请人及所属

单位涵盖国内外高校、科研机构及企业，全球专利申请

人分布如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，中国高校与科研院所

占据主导地位，中国高校主要包括中国海洋大学、上海

交通大学、江苏科技大学、中南大学等，显示出学术界在

该领域技术研发中的核心作用。 中国科研院所主要有

长沙矿冶研究院有限责任公司、青岛海洋地质研究所、
招商局深海装备研究院（三亚）有限公司等。 国外企业

主要有法国德希尼布公司（Ｔｅｃｈｎｉｐ Ｆｒａｎｃｅ）、海洋资源

勘探 国 际 有 限 公 司 （ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂ． Ｖ．）、 日 本 古 河 电 气 工 业 株 式 会 社

（Ｆｕｒｕｋａｗａ Ｃｏ． Ｌｔｄ．）等，表明技术开发的全球化竞争格

局。 此外，区域性研究机构的集中分布反映出深海技

术研发与地理资源的紧密关联。 各个成果所属单位在

整体上形成了“产⁃学⁃研”多元主体协同创新的特征。

图 ４　 全球专利申请人分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｎｔｓ

深海采矿技术领域的国际专利布局呈现多元分布

特征，中国专利海外注册情况见表 １。 由表 １ 可知，中
国机构在美国与日本的专利注册量较多，表明中国、美
国、日本三个国家在技术合作或市场竞争中占据核心

地位。 招商局深海装备研究院（三亚）有限公司、中国

科学院广州能源研究所等在日本、欧洲专利局及韩国

等地分别注册专利，体现技术输出的区域扩散趋势，还
进一步反映了中国机构对技术国际化保护的策略性考

量。 整体而言，中国深海采矿技术研发主体以美国、日
本为优先目标市场，同时逐步拓展欧洲、东亚及国际组

织框架下的专利布局网络，其分布格局与全球深海矿

产资源开发的战略重心高度契合。

表 １　 中国专利海外注册情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｔｅｎｔｓ

专利权人 专利注册地 专利注册数量 ／ 件

中国海洋大学
美国 ４
日本 ２

招商局深海装备研究院
（三亚）有限公司

欧洲专利局 ２
韩国 ２
日本 １

中国科学院广州能源研究所 加拿大 １
世界知识产权组织 １

青岛海洋地质研究所 日本 ３
西南石油大学 美国 ３
上海交通大学 美国 ２
武汉理工大学 美国 ２

中南大学 美国 ２
中国石油大学（北京） 美国 １

２．３．２　 学术文献发表单位

在理论研究方面，基于文献计量学方法，以发文量

不低于 １０ 篇作为阈值，对 ２０ 余年间在深海采矿环境

影响监测与保护领域开展学术活动的 １５０ 余家科研机

构进行系统研究，主要科研机构理论研究合作可视化

情况如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，科研机构的构成呈现

显著的多元主体协同特征。 大学、国家实验室、政府技

术部门在该领域形成三足鼎立之势，各自发挥独特优

势并相互协作。 在海洋发达国家，以英国南安普顿大

学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ）、德国基尔亥姆霍兹海洋

研 究 中 心 （ ＧＥＯＭＡＲ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｏｃｅａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｋｉｅｌ）为代表的科研机构，自 ２１ 世纪初便开

始系统布局，率先构建了早期的深海采矿环境影响监

测与保护技术体系，通过建立深海环境模拟实验室、开
发高精度监测传感器等技术创新，成功将科研成果转

化为大量学术产出。
相较于海洋发达国家，中国相关科研机构在该领

域的学术研究起步相对较晚。 数据表明，中国相关科

研机构在 ２０１０ 年前发表的该领域文献数量较少，２０１０
年后才开始出现明显增长趋势，这在一定程度上反映

了中国对深海采矿作业活动环境效应的关注滞后于海

洋发达国家。 然而，近年来中国高度重视海洋战略发

展，在深海采矿环境影响监测与保护领域加大科研投

入与政策支持力度，以中国海洋大学、上海交通大学、
自然资源部、中国科学院为代表的科研机构取得了一

系列突破性研究成果。 同时，中国科研成果的学术影

响力也实现了跨越式提升，标志着中国在深海采矿环

境影响监测与保护领域已逐步从跟跑向并跑、领跑阶

段迈进。
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图 ５　 主要科研机构理论研究合作可视化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

２．４　 聚焦热点分析

在深海采矿环境影响监测与保护领域，全球专利

技术的应用方向主要聚焦于环境监测、环境保护与环

境评价三大细分领域。
环境监测领域研究热点主要为深海采矿羽流扩散

监测、沉积物及底栖生物原位观测技术等，这些技术

融合数字孪生、深度学习等前沿算法，构建多维度、
高精度的环境监测体系，对深海矿区的生态环境、地
质环境、理化环境等对象形成立体化监测。 环境保护

领域涵盖能源环保、绿色开采、清洁运输、生态修复等

多个技术分支，形成了完整的技术解决方案。 环境评

价领域建立了关于环境损害和生态恢复情况的评价

系统。
从技术体系架构来看，当前已形成以环境影响原

位观测技术为核心的环境监测技术框架，以及包含源

头减排、过程控制与末端治理的全链条环境保护技术

体系。 目前，深海采矿环境影响监测与保护技术正逐

步向智能化、可持续化方向发展。
在理论研究层面，本文基于关键词在文献中的共

现关系，对海量文献关键词实施聚类，最终划分为 ３ 个

聚类群组，深度剖析聚类结果与文献关键词时序演变，
如图 ６ 所示。

图 ６　 聚类结果与文献关键词时序演变
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　 　 深海采矿环境影响监测与保护技术领域学术文献

的发表数量逐年增长，并呈现显著的阶段性特征。
２０１６ 年以前，该领域文献产出量较小，但自 ２００５ 年

起，学者开始涉足深海采矿对深海环境影响的研究，相
关学术文献发表量持续攀升。 ２０１６ 年后，“环境管理”
相关文献陆续涌现，发表量逐年递增，标志着学术界对

深海采矿环境管理议题的重视程度不断提升。
数据表明，早期研究主要聚焦于深海采矿技术及

其环境效应。 随着深海采矿技术从理论探索迈向工程

实践，２０１６ 年后，生物多样性、沉积物羽流、环境影响

评估及环境管理等关键词的出现频率显著提高，反映

了学术界对深海采矿环境影响研究的持续深化。
２０２１ 年以来，“深海环境”方向的研究进一步拓

展，学者围绕深海采矿引发的物理、化学、生物等多维

生态效应开展系统性研究，涵盖采矿活动导致的沉积

物再悬浮对海洋生物呼吸与摄食的影响机制、重金属

释放扩散规律、生物栖息地破坏对生态系统结构与功

能的影响等关键议题。 深海采矿环境影响监测与保护

技术研究已从单一工程视角转向复杂系统机理认知。
当前，该领域研究重点聚焦于沉积物运移模型构

建与优化，通过数值模拟与原位观测相结合，精准刻画

采矿过程中沉积物颗粒的迁移扩散路径与速率；深海

生物多样性评估综合运用分子生物学、传统分类学等

手段，全面测定深海生物物种丰富度、均匀度及特有

性；底栖生态系统响应机制解析探究底栖生物群落结

构、功能及代谢过程对采矿扰动的响应规律；深海元素

地球化学循环研究追踪关键元素受深海采矿活动干扰

在海水⁃沉积物⁃生物界面间的迁移转化过程。

３　 未来发展趋势

未来，深海采矿环境影响监测与保护体系有望实

现进一步突破与拓展，该体系将由环境监测、环境评

价、环境管理、环境保护四大核心模块构成全生命周期

生态风险监测管理框架，并持续迭代升级。
在环境监测方面，多学科交叉融合的趋势将更为

显著，除现有的生态环境、地质环境、物理海洋、海洋化

学等学科外，有望纳入更多新兴学科，如深海声光监测

等。 先进的原位观测技术也将不断革新，实现对深海

环境要素更精准、高频次的数据采集。 借助卫星遥感、
水下机器人等前沿设备，将进一步拓展数据采集范围，
从近海到远海，从浅海到深海，为后续环境评价、环境

管理及保护策略的制定提供更丰富、实时的数据基础

与科学依据。
在环境评价方面，综合评价体系将不断完善。 在

环境本底评价、采矿地质环境评价和生态环境影响评

价的基础上，增加经济损益评价以及碳中和效益评价

等。 同时，指标设定将更精细化，量化分析方法也会更

科学先进。 利用人工智能和大数据技术实现对深海采

矿活动影响的动态模拟与预测。
在环境管理方面，全链条管理体系将不断强化。

深海资源法律体系将持续健全，与国际法律进一步接

轨，以应对日益复杂的深海采矿国际合作与竞争格局。
资源开发标准将更加严格且具有针对性，全过程环境

管理将实现智能化、自动化。 特殊利益区规划将更加

注重生态保护与资源开发的平衡，通过先进的地理信

息系统技术，实现深海采矿活动的精准规划与动态

监管。
在环境保护方面，能源环保技术、绿色开采技术、

清洁运输技术等先进技术将不断革新。 波浪能、浮力

重力能、海水驱动能等能源环保技术的转化效率将大

幅提升，绿色开采技术将实现从传统机械开采向智能、
柔性开采的转变，清洁运输技术将降低对海洋水体的

扰动。 羽流抑制技术、生态修复技术和资源再循环技

术将取得重大突破，通过源头减排、过程控制与末端治

理的深度融合，实现对海洋生态环境影响的最小化。
中国在深海采矿环境影响监测与保护领域的技术

创新需依托“产⁃学⁃研”深度协同，构建覆盖“理论⁃技
术⁃标准”的全链条创新体系。 未来，高等院校应聚焦

沉积物迁移动力学机制与底栖生态耦合关系的基础研

究，开发高精度原位监测技术，推动“地质⁃环境⁃工程”
交叉学科理论框架的完善。 科研院所应牵头国家专

项，搭建深海环境数据共享平台，布局生态修复技术专

利，通过专项基金和跨学科人才培养强化支撑，推动中

国技术标准融入全球深海治理体系，最终实现从理论

突破到国际标准输出的系统性创新，为深海矿产资源

可持续开发提供科学支撑。

４　 结论

１） 专利与学术文献的时序演化表明，专利申请量

迅猛增长，技术研发活跃度高于理论研究进展，揭示技

术开发向产业化加速倾斜的趋势。 专利授权周期滞后

性与授权率波动，反映技术审查的复杂性及成果转化

的阶段性特征。 学术文献发表量与专利申请量的同步

增长节点则凸显基础研究对技术创新的支撑作用。
２） 学术合作网络分析显示，发达国家凭借早期技

术积累，占据学术影响力高地。 中国虽起步较晚，但依

托政策驱动与机构协作，已实现从跟跑向并跑、领跑的

转型，在理论研究领域后来居上。
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３） 中国在进行深海采矿相关技术科研攻关时，高
度关注深海采矿环境影响监测与保护，形成了以深海

采矿环境影响原位观测技术为核心的环境监测技术体

系和理论研究框架。 深海采矿环境影响监测与保护技

术研究已从单一工程视角转向复杂系统机理认知。
４） 未来，深海采矿环境影响监测与保护体系将由

环境监测、环境评价、环境管理、环境保护四大核心模

块构成全生命周期生态风险监测管理框架，并持续迭

代升级。
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