
 

海洋工程发展趋势与技术挑战
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摘　要：海洋是生命的摇篮、资源的宝库、交通的命脉和战略的要地，海洋工程是高质量、可持续开发与利用海洋的

重要基础和关键支撑。在海洋强国建设及“双碳”目标等政策驱动下，我国海洋工程在全球发展格局中的核心支

撑作用日益凸显，也面临着重要发展机遇与技术挑战。本文以我国海洋资源开发重大需求为导向，分析全球发展

趋势，明确我国海洋工程发展的现状与短板；在此基础上，重点围绕海洋油气、海上风电、海上光伏、海底采矿及海

洋养殖工程五大关键领域，深入分析关键领域所面临的新形势、新趋势及发展机遇。通过梳理其中关键科学问题、

优势方向及不足，阐明瓶颈问题及技术挑战，指出重点突破方向，以期为今后的海洋资源开发利用以及海洋工程的

发展提供科学指导和参考依据。
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海洋是地球上远未充分开发的资源宝库，对人类社会的持续发展有着重要的影响和作用。我国是海洋

大国，拥有绵长的海岸线、广阔的海洋国土以及上万个岛屿，蕴藏着丰富的海洋资源和广泛的海洋战略利益。

正如 2021 年 Sala 等和 Virdin 等分别在《Nature》和《Science》刊文中提到的：全球海洋是生物多样性的宝库，可

以为人类提供具有巨大价值的生态系统服务 [1]；随着海洋商业利用的加速，海洋经济正在快速增长，各国政府

对其关注度也在增加 [2]。重视海洋资源、加强对海洋的开发利用也是解决我国资源供需矛盾、推动国民经济

持续增长的重要途径，建设海洋强国是实现中华民族伟大复兴的重大战略任务。

传统的海洋工程主要服务于海洋食物资源的获取，来自海洋的食物至今依旧是人类重要的蛋白质来源，

占全球食用肉类产量的 17%[3]。长期以来，随着工程技术的发展和海洋资源需求的增长，海洋工程的内涵也

更加广泛，涵盖码头、人工岛、海岸防护结构、岛礁、海洋平台、海上风电、海洋牧场、跨海大桥、海底隧道

等海上设施，正逐步发展为重要的现代综合性和战略性产业，成为人类开发利用海洋空间、油气、能源、矿产

以及渔业等资源的核心支撑，对经济可持续发展、海上国防安全等至关重要。与陆上结构物不同，海洋工程

构筑物和装备工作环境恶劣、规模庞大、投资费用高昂，一旦发生结构失效或破坏，极易造成重大人员伤亡、

巨额财产损失以及难以修复的生态环境破坏。加强海洋强国建设，提高海洋资源开发利用能力，对海洋工程

提出了新的紧迫需求，海洋工程的设计分析、建造施工和安全运维均面临着新的挑战。

本文将首先围绕现阶段海洋工程总体发展质量无法满足海洋资源开发需求的问题，阐述我国对海洋资

源开发的重大工程和科技需求。其次回顾国内外海洋工程科技发展取得的显著成效，并阐述海洋工程全球

发展趋势与我国发展现状。继而从海洋油气、海上风电、海上光伏、海底采矿及海洋养殖工程五大关键领域

入手，深入分析我国海洋工程面临的发展机遇及技术挑战。最后，总结本文工作，并指出未来服务海洋资源
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开发利用的工程科技创新发展方向。

 1　我国海洋资源开发重大需求

中国是能源资源消耗大国，供给与消费之间存在较大的矛盾。2021 年，中国进口原油 5.13 亿 t，对外依存

度 72%（见图 1），远超国际公认警戒线 [4]，天然气的对外依存度高达 45%，能源安全极为严峻。同时，中国更是

矿产资源贫乏的国家，2021 年，中国进口铜 2 339 万 t，对外依存度 69%（见图 2），钴的对外依存度 71%，镍的对

外依存度 98%，严重影响航空航天、电子、动力电池等产业发展，易被卡脖子。海洋中蕴藏着丰富的油气、可

燃冰、风能和波浪能等能源资源，并且拥有地球上绝大部分锰、钴、铜、镍等超高品位、极具战略意义的金属

矿物，其分布之广、品位之高、储量之大，远远超过陆地 [5]。除此之外，海洋中的食物资源构成全球粮食系统

的重要组成部分，海产品是全球超过 30 亿人的重要蛋白质来源。中国海洋面积相当于陆地面积的三分之一，

拥有丰富的空间、能源、矿产、食物等资源和广泛的海洋战略利益，是保障经济高质量、可持续发展的新空

间。党的十九大报告提出加快建设海洋强国战略，发达的海洋经济是建设海洋强国的重要支撑，发展海洋产

业则是推动我国海洋经济高质量发展的重要引擎。

然而，中国海洋产业的开发规模、质量尚无法满足日益增长的资源需求，并且随着进军深海、大洋与两

极等前沿课题的提出，势必会出现新问题和新挑战：（1）各种海洋活动需要大量的海洋空间，存在争夺有限海

洋空间资源的矛盾 [20]。随着海洋开发利用活动的不断扩大，不同海洋活动、不同利益相关方、开发利用与生

态保护等之间的冲突和矛盾不断凸显，亟需综合规划与管理，以实现海洋空间的综合、有效与可持续开发利

用 [21-22]。（2）深海能源开发面临着更加复杂严酷的作业环境，台风、巨浪、内波等极端海况不确定性强，破坏

力惊人；开发深水油气资源的装备系统更加复杂，其几何特征、物理属性和力学特性等差异显著，动力耦合

分析、施工安装和运行维护等基础共性关键技术严重不足；我国目前尚不具备深海油气资源开发高端装备的

自主设计研发能力。亟须针对大型海工结构系统开展深入研究，突破深远海工程设计分析和施工运维关键

技术，为我国深海能源开发提供核心技术与装备支撑。（3）海上风能、波浪能与海上光伏等开发成本高，并

且随着海上可再生能源的开发正从近浅海向深远海迈进，漂浮式结构系统的作业环境更加复杂严酷，浮体运

动、系泊变形、塔架弹性变形以及叶轮转动、动态海缆之间存在强烈的耦合作用。亟须发展多物理场、多浮

体、多尺度的耦合分析与设计方法，并且在保证结构安全的前提下，降低海上可再生能源的开发成本，促进

可再生能源向大型化、规模化、智慧化发展，提高新型能源核心竞争力。（4）深海矿产开采装备作为人类有
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注：数据来源于中国海关总署 [6-12]、中国统计年鉴 [13-19]。

图  1     2015 年至 2021 年中国原油对外依存状况

Fig. 1     China’s crude oil foreign dependence from 2015 to 2021
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图  2     2015 年至 2021 年中国铜对外依存状况

Fig. 2     China’s copper foreign dependence from 2015 to 2021
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史以来规模最大的工业系统，从海面的母船、穿越深达几千米的软管到海底持续活动的采矿机器人，是一个

从海面到海底的庞大复杂的多物体、多物理场、多尺度结构的耦合作用系统，亟需开展深入系统的研究工作，

阐明其中的多场多体多尺度耦合作用机制，为深海高端采矿装备的研发提供科学指导与关键核心技术。（5）受
过度捕捞、环境污染、渔业资源衰退等的影响，世界渔业正由以海洋捕捞为主体的发展模式向现代养殖业转

变 [23]。但是，目前养殖装备的抗风浪性能与结构安全理论研究仍存在不足，自动投饵、排污、起捕等技术不

够完善，锚泊与定位控制技术、电力推进与驱动控制技术等亟待突破 [24]。此外，深远海养殖装备离岸较远，能

源供给难度较大，深远海养殖平台的新能源供给支撑体系尚未完全建立 [25]。深远海养殖平台对生态环境的

潜在影响以及对海洋和自然资源的竞争性利用也有待深入研究 [26]。

 2　海洋工程全球发展趋势与我国发展现状

海洋工程是集浮体结构、安装建造、信息及新材料等于一体的多领域、多学科、复杂的系统工程，具有

高风险、高技术、高投入的特点。国外海洋工程的起步较早，其发展可以追溯到 19 世纪 90 年代。世界上第

一口海上钻井于 1897 年在美国加州 Summerland 滩的潮汐地带诞生。为统筹利用优质海洋资源，助推海洋工

程产业发展，20 世纪 50 年代起，美、英、日、韩等国根据本国产业基础和科技水平，制定了适合本国发展的海

洋工程产业支持政策（见表 1）。世界各海洋强国不断加大海洋探测和开发领域的研发投入，相应的海洋工程

装备技术取得了突飞猛进的提升。20 世纪 90 年代后，在高新技术牵引作用影响下，国外海洋工程产业已逐

渐进入成熟期，其产业链条完整、技术规范相对完善，多种装备基本实现规模应用，呈现出优势特色各异的

特点（见表 2）。总体而言，以美国和欧洲为代表的先进海洋工程发展水平在产业规模、产业综合竞争力、国

际市场占有率、政策支撑等方面具有明显优势，主要体现在 [27]：（1）规范体系具有话语权，从根本上引领了全

球海洋工程装备设计、建造的技术标准核心；（2）设计分析理论体系相对完善，针对海洋工程基础共性问题

发展了科学可靠的工程分析理论和运维保障技术；（3）具备自主知识产权的设计分析工具和分析理论，几乎

垄断了高端海洋工程产品研发核心技术和主流的海洋工程分析软件。

  
表  1     国外各国的海洋工程产业发展战略与支持政策

Table 1     Development strategies and supporting policies of offshore engineering industry in foreign countries

国　家 海洋工程产业发展战略和支持政策

美国

1. 1990 年，《90 年代海洋科学 : 确定科技界与联邦政府新型伙伴关系》，强调要以海洋技术来满足不断增长的需求

2. 1997 年，“全球海洋科学规划”，把发展海洋科技提到全球战略的位置

3. 2009 年 2 月，美国推行《2009 年美国复兴与再投资法》(American Recovery and Reinvestment Act，ARRA) ，加大海洋产业的投资

英国

1. 1990 年 3 月，“海洋科技发展战略”，提出优先发展对实现海洋开发具有战略意义的高新技术及其产业

2. 2007 年，《2007—2012 年海洋战略研究规划》

3. 2010 年 2 月，《英国海洋战略 2010—2025》

4. 2010 年 3 月，《海洋能源行动计划 2010》，提出在政策、资金、技术等多方面支持海洋能源发展

日本

1. 1968 年，《日本海洋科学技术》，推广海洋技术研发与应用

2. 1990 年，《海洋开发基本构想及推进海洋开发方针政策的长期展望》，提出着重开发海洋高新装备技术

3. 1995 年，《日本海洋开发计划》，把部分海洋高新装备技术的产业化列为重点研究课题

4. 2005 年，《海洋与日本 : 21 世纪海洋政策建议书》，把海洋工程产业列为重点

澳大利亚

1. 1988 年，《海洋财富报告》，对海洋科技的工业和商业前景做出了评估

2. 1998 年，《澳大利亚海洋政策》，该政策首次针对澳大利亚广大海域提出了基于生态系统的综合管理框架

3. 2003 年，《澳大利亚海洋产业发展战略》，指明了今后重点发展的海洋产业

4. 2004 年，《东南海域计划》，强调海洋部门和海域管辖权的协调

韩国
1. 20 世纪 80 年代以后，韩国设立  “特定研究开发事业费”，推动加快海洋产业的发展

2. 2008 年，韩国政府公布《国家能源基本计划》，用于加快海洋新能源产业的发展
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表  2     国外各国的优势海洋工程产业分布情况

Table 2     Distribution of offshore engineering industry in foreign countries

国　家 各国主要优势海洋工程产业及其起步时间

美国
海洋装备业（20 世纪 50 年代）、海洋新能源业（20 世纪 50 年代）、海洋生物医药业（20 世纪 70 年代)、海水淡化（20 世纪 50
年代）、深海产业（20 世纪 90 年代）

日本
海洋矿产开发（20 世纪 60 年代）、海水利用业（20 世纪 60 年代）、海洋生物制药业（20 世纪 70 年代）、海洋新能源业（20 世
纪 60 年代）、深海产业（20 世纪 90 年代）

澳大利亚
海洋生物医药业（20 世纪 80 年代）、海洋新能源业（20 世纪 60 年代）、海水淡化业 (20 世纪 70 年代）、深海产业（20 世纪 90
年代）

英国 海洋装备业（20 世纪 50 年代）、海洋商贸（20 世纪 60 年代）、海洋休闲（20 世纪 70 年代）、海洋新能源业（20 世纪 60 年代）

韩国
海水淡化（20 世纪 80 年代）、海洋装备（20 世纪 80 年代）、海洋新能源业（20 世纪 80 年代）、海洋生物医药业（20 世纪 60
年代）

 

与国外高精尖海洋工程装备和成熟的技术体系相比，我国海洋工程从浅水开始起步，正逐步寻求深水海

域的布局与突破。为实现海洋工程装备与技术的快速发展，“十一五”以来，我国出台了一系列与海洋资源开

发及其配套装备产业发展相关的国家战略和政策，以国务院发布的《国家重大科技基础设施建设中长期规划

（2012—2030 年）》（国发〔2013〕8 号）为核心，指出要大力发展海洋探测、资源开发利用、海上作业保障装备及

其关键系统和专用设备，为国家海洋安全、资源/能源开发、环境监测和灾害预警预报等提供支撑。在第十二

届全国人大第四次会议审议通过的《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》中明确提

出“拓展蓝色经济空间，发展海洋经济，科学开发海洋资源”的总体规划，国家发展改革委和原国家海洋局发

布的《全国海洋经济发展“十三五”规划》（发改地区〔2017〕861 号）将“推进海洋产业优化升级”确立为海洋经

济发展的重点任务，国务院发布的《中国制造 2025》（国发〔2015〕28 号）更是将海洋工程装备制造业确定为十

大重点领域之一，成为我国战略性新兴产业的重要组成部分和高端装备制造业的重点发展方向。在国家政

策指引下，我国加大了海洋开发装备的投入，紧紧围绕制约行业发展的关键技术瓶颈开展攻关，“海洋石油

981”“海洋石油 982”“蓝鲸 1 号”半潜式钻井平台、“海斗一号”“奋斗者号”深潜器、“东方红 3 号”科学考察船、

“鲲龙 500”海底集矿车、“天鲲号”自航绞吸船、“铁建风电 01”重型风电安装船等“大国利器”成功研制，实现

了我国深海、远海作业从零起步到跟跑、并跑，甚至在某些方面领跑的跨越式发展，诸多主力装备实现批量

化建造，逐渐在全球海洋探测与开发方面具有竞争力和话语权。

当前，我国海洋工程装备与技术的发展呈现着良好的势头，深海开发能力初步形成，已经具备全链条海

上作业能力，一定程度上缩小了我国与发达海洋国家在装备技术上的差距。尽管如此，在推动海洋工程向高

端、高质量发展的进程中，我国目前还处于“萌芽”状态、基本停留在“空白”阶段，与国际先进水平相比尚存

在较大差距，主要体现在：（1）海洋工程产业的引领作用薄弱。我国历年海洋生产总值占全国 GDP 比重不足

10%（见图 3），以海洋化工业、海洋新能源、海洋船舶工业、海洋工程建筑等为代表的海洋工程产业体量依然

很小（见图 4），产业结构和区域布局均处于优化调整和转型升级阶段 [28]。（2）海洋工程科技自主创新和转化

能力不足。我国海洋工程科技创新链、技术链、产业链不完整，对海洋工程中的核心耦合机制、力学行为的

理论描述、数值预报、设计准则的探索和分析依然有限，关键技术难题的把握和认识严重不足，制约着新型

高端海洋工程装备研发与应用。根据 2020 年发布的全球海洋科技创新指数报告（2020）显示，我国海洋科技

创新指数位于全球第二梯队，与世界领先水平仍有较大差距。同时，我国海洋工程科技创新缺乏有效的成果

转化机制，成果应用机构与研究机构结合不紧密，人才比例、创新体系均有待进一步完善 [29]。（3）海洋调控管

理体制机制不完善。在海洋管理方面，仍存在“政出多门、多头指挥”的现象，海洋、渔业、环保海事等多个部

门对海洋产业内事务重复交叉管理。加之政策措施协调不足，现有的产业扶持政策实施中缺乏部门协调，使

得政策效应难以充分发挥，海洋工程相关企业缺乏基本的制度保障，在培育和管理模式方面都落后于国外 [30-31]。

基于国内海洋工程发展现状，我国应在把握发展机遇的同时，正视海洋工程发展与国际先进水平的差距，进
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行系统的梳理和总结，确定重点发展方向，做好战略布局，才能取得更加长远的发展和进步，成为实现海洋可

持续发展和推动我国海洋经济高质量发展的重要引擎 [32]。

 3　我国海洋工程面临的发展机遇及技术挑战

 3.1　海洋油气工程

从 1956 年莺歌海油气田调查算起，我国海洋油气资源开发至今已经走过了 60 多年的发展历程。我国海

洋油气工程经历了二十世纪六七十年代的开发能力、装备设计制造落后阶段，八九十年代的引入国际标准、

实现技术突破阶段，以及进入 21 世纪后的开发能力迅速提升、迈向国际市场阶段。随着经济社会发展，我国

油气资源对外依存度持续攀升，2021 年石油对外依存度超过 70%，天然气对外依存度高达 45%。而我国南海

深水区油气资源丰富 [40]，因此，聚焦深水油气田勘探与开发，是保障国家能源安全的战略需求，也是我国石油

工业自身发展的现实需要 [41]。随着“海洋石油 981”（见图 5）、“蓝鲸 1 号”深水半潜式钻井平台、“海洋石油

201”深水铺管起重船、“海洋石油 701”大型深水综合勘察船、“海洋石油 751”震源船、“深海一号”深水半潜

式生产储卸油平台等深水装备的相继投入使用，我国深海油气勘探开发能力得到了大幅提升，海洋油气行业

随之得到长足发展（见图 6）。《2021 年中国海洋经济统计公报》 [39] 显示，2021 年海洋油、气产量分别比上年

增长 6.2% 和 6.9%，海洋原油增量占全国原油增量的 78.2%，有效保障了我国能源稳定供给和安全。

然而，我国的海洋油气工程技术与装备“大而不强”的问题依旧突出 [43]，具有起步晚、起点低、规模小、竞

争力不够强等问题。目前我国拥有自主知识产权的工程装备基本局限于浅海海域，深水工程技术和高端装

备技术对国外依赖性强，核心技术研发能力不足，严重制约了我国海洋油气资源的规模性开发。我国目前在

深水钻完井、水下生产系统、深水流动安全等深水油气田开发技术相较国外落后 7 年左右；深水海管和立管、

深水浮式平台等技术与国外相比落后 12 年左右；深水油气田开发工程装备与国外先进水平相比，仍存在着

5～10 年的差距。

我国海洋石油工程装备领域仍存在诸多“卡脖子”的技术装备，如高效高精度海上多缆采集装备、半潜式

钻井平台配套关键设备、深水钻井船研发和建造技术、深水浮式设施建造应用及配套关键设备、水下生产系

统关键装置等，均亟待创新与突破。未来我国在海洋油气开发领域将面临的主要技术挑战及相关战略发展

重心包括：（1）关键装备产业化和核心技术国产化。促进新型深水钻完井技术装置研发，推动模块钻机智能
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图  3     2015 年至 2021 年中国海洋产业产值比例

Fig. 3     Proportion of output value of China’s marine industry from

2015 to 2021
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图  4     2021 年主要海洋产业增加值构成

Fig. 4     Composition of value-added of major marine

industries in 2021
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化、多样化发展。掌握深水生产平台上钻井系统的成套技术与关键设备设计、制造技术，实现自主设计、建

造深水生产平台用钻修井设备，推进我国深水油气田开发的进程。建设深水浮式生产设施，重点攻关深水浮

式平台、浮式生产储油外输装置、浮式液化天然气储存装置（Floating Liquefied Natural Gas，FLNG）新型深水浮

式生产装置、水下生产系统、深水浮式平台设计软件中的卡脖子问题，形成独立自主的核心技术体系。（2）研
发大型海上施工作业装备，开展深远海补给和运维保障技术研发与体系建设。建成强大的综合海上作业与

保障团队，为海上大型油气田的开发和大型平台的潜在需求提供支撑，避免现有的作业船队无法满足需求而

必须借助国外昂贵的大型作业装备，也为我国油田服务行业占领国际市场提供保障。（3）借鉴智能化的理念、

技术，开展深远海油气井工程智能风险管控和智能应急技术研究，解决深远海油气井工程动态风险管控和应

急救援中面临的数据数量大、种类多，以及现场监测数据规律变化快等问题。推进大数据、云计算、人工智

能和深海资源开发装备和技术的深度融合，研发新一代深海智能装备，建设新时代数字化的智慧油田，助力

“建设海洋强国”“中国制造 2025”和“中国人工智能 2.0”国家战略。

 3.2　海上风电工程

相较于海洋油气资源，海上风力资源的开发利用在我国起步较晚。我国首座规模型海上风电场东海大

桥 100 MW 项目直至 2010 年才正式运行。由于起步较晚，海上风电在我国仍是一种区域性的补充能源，仅占

全国装机总量的 1.2%[44]。而海上风电在英国等风电强国已经成为了一种重要的替代能源 [45]，一些国家甚至

开始尝试海上风电制氢，将过剩的风电能源转化成清洁化学能源进行储存。虽然海上风力发电在我国总体

能源结构中份额很低，但其增长率与体量均居世界前列。受益于国家能源局《风电发展“十三五”规划》（国能

新能〔2016〕314 号）、国家发改委《关于海上风电上网电价政策的通知》（发改价格〔2021〕833 号）等一系列支

持政策，我国海上风电装机同比增长率在“十三五”期间始终保持在 15% 以上（见图 7）。2021 年，我国海上风

电新增装机更是达到 1 690 万 kW，累计装机突破 2 639 万 kW[44]，跃居世界首位。随着我国 2060 年前实现碳

中和历史性目标的确立，可以预见海上风力发电将进入新一轮高速增长期，对我国能源体系的贡献度将进一

步增大。

海上风电在高速增长过程中，也逐渐呈现出一些发展趋势：（1）机组大型化。机组大型化是海上风电进

一步提高单机功率、降低发电成本的必由之路，这一点已在业界取得共识。中国可再生能源学会公布的数据

 

注：图片来源于央视网 [42]。

图  5     海洋石油 981 深水半潜式钻井平台

Fig. 5     HAI YANG SHI YOU 981 deepwater semi-submersible

drilling platform
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注：数据来源于《2021 年中国海洋经济统计公报》 [33-39]。

图  6     2015 年至 2021 年中国海洋油气业生产总值

Fig. 6     GDP of China’s offshore oil and gas industry

from 2015 to 2021
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显示，我国海上风电平均单机容量在“十三五”期间由 3.8 MW 增至 4.9 MW①。一些风电厂商已经开始研制超

大容量海上风电机组，例如东方电气在 2021 年底公布了拥有完全自主知识产权的海上 13 MW 级机型。（2）深
远海布局。深远海风电场风能密度高、选址限制因素少，在近海风力资源开发日趋饱和的背景下将成为海上

风电产业下一阶段的发力点，加大漂浮式风机技术研究势在必行，我国首个漂浮式海上风电机组“三峡引领

号”于 2021 年成功并网发电 [46]（见图 8）。国家发改委和国家能源局发布的《“十四五”现代能源体系规划》

（发改能源〔2022〕210 号）中明确指出要推进海上风电向深水远岸区域布局。（3）海洋资源一体化开发。对海

上风电、海洋牧场、绿色制氢等海洋资源进行综合开发利用有助于平摊成本，甚至可以实现多能互补。一些

沿海省份已经出台政策鼓励对海洋资源一体化利用的探索。广东省人民政府办公厅印发的《广东省海洋经

济发展“十四五”规划》（粤府办〔2021〕33 号）提出，支持海洋资源综合开发利用，推动海上风电项目开发与海

洋牧场、海上制氢、观光旅游等相结合。

虽然海上风电发展前景广阔，但需审视当前所面临的诸多技术挑战：（1）跨尺度基础空气力学 [53]。风电

场性能全面评估涉及跨尺度空气动力学，也是海上风电与陆上风电的共性问题。在宏观尺度，风电场上方气

象条件决定了区域内的风力资源总量，是风电场勘测的核心依据；在微观尺度，气流与叶片的相互作用决定

了发电机组的实际工作性能。因此，需完善跨尺度气动力学基础理论框架。（2）大尺度、轻质化叶片的气弹

性。机组大型化的直接体现是叶片长度大幅增加，令叶片的气弹性凸显成为一个关键的技术问题。类似于

超大浮体的水弹性 [54]，大尺度叶片在风物理场中会发生十分显著的弹性变形。叶片的质心、剪切中心、扭转

中心都会在气弹变形过程中发生偏移，使得叶片实际载荷承载情况与设计要求存在较大差异，对结构稳定性

造成不利影响。科技部发布的《国家重点研发计划重点专项 2019 年度项目申报指南》中就提出开展新型轻

量超长柔性叶片技术、超长叶片一体化设计技术方面的研究。（3）深远海漂浮式风电耦合分析。浮式风电系

统采用浮式平台作为机组支撑结构，其力学问题涉及气动力学、水动力学、伺服控制、结构力学，并且在耦合

作用下变得更为复杂 [55]，如何进行一体化分析是需要解决的重要技术问题 [53]。2021 年 12 月，汤广福院士曾

在中国工程院重大咨询研究项目“海上风电支撑我国能源转型发展战略研究”结题评审会上指出我国深远海

风电技术存在严重不足。（4）海洋风电场的维护。海上风电场选址距陆地较远，环境条件较陆地风场更为恶

劣，加之海上交通与人力的限制，海上风电场的有效维护时间被大大压缩。海上风电维护由于需租赁专业工

程船，其维护成本远高于陆地风机维护成本。
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图  7     2016 年至 2021 年我国海上风电增长

Fig. 7     Development of offshore wind energy sector

from 2016 to 2021
 

 

注：图片来源于环球网 [46]。

图  8     漂浮式海上风电机组三峡引领号

Fig. 8     Sanxia Yinling Hao floating offshore wind turbine
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 3.3　海上光伏工程

太阳能作为优质的清洁能源，是我国能源产业发展重点。从陆地延伸到水面，再向空间更广阔、资源更

丰富的海洋发展，光伏下海是光伏产业发展的必然趋势。海上光伏可利用海洋空间广阔，不占用土地资源，

不受地形、建筑遮挡；海水对光伏板具有冷却效果，结合水面对阳光的反射，可提高光伏发电效率；海上光伏

距离电力需求较高的东部沿海地区更近，输电损耗更低；光伏平台的平面特征和发电特点，使其既可独立发

电也能够与海上风电、波浪能、潮流能等其他海洋能源融合发展，实现高效互补的综合利用 [56]。鉴于光伏面

板的生产已经拥有一个高度发达的生产链，业界预计海上光伏产业发展速度将比海上风电产业更快。国际

可再生能源署预测海上光伏将在 2025 年后进入生产规模扩大的阶段，现有示范项目预计于 2025 年达到 50 MW
左右的规模，海上光伏产业有潜力在 2030 年形成年度新增安装产能达 1 GW 的新兴产业。目前，国内海洋光

伏的项目储备已经超过 500 万 kW[57]，例如安徽淮南漂浮式光伏项目 [58]（见图 9）。天津、广西、江苏、河北、

山东、浙江、福建等省份的重点区域都有相应的项目规划。其中《关于促进浙江省新能源高质量发展的实施

意见（修改稿）》特别提到，鼓励光伏风电用海立体分层设权，拓展海域立体利用空间，鼓励利用围海养殖区、

近海滩涂区、围而未填海域等海域空间建设滩涂光伏项目。《山东省海上光伏建设工程行动方案》意见建议

明确了海上光伏的建设方案，布局“环渤海”“沿黄海”两大千万千瓦级海上光伏基地，总规模 4 200 万 kW 以上，

加快桩基固定式海上光伏开发，积极稳妥推动漂浮式海上光伏发展，打造“风光同场”一体化开发模式。

海上光伏将经历一个由近及远的发展过程，从最适合起步的避风海域开始发展，然后随着技术和产业链

的成熟，逐渐扩展到更深更远的海域，进入更恶劣的环境。目前，海上光伏的技术仍处于起步阶段，如何从技

术层面控制风险、优化投资，还需要更基础的研究探索 [59]。现阶段海上光伏平台主要采用固定式和漂浮式两

种基础形式：固定式基础在浅水区和潮间带具有较好的经济性，但向深水发展面临巨大的安全性和经济性挑

战，漂浮式基础则因具备出色的海域适应性而成为必然选择。近年来我国近海新能源开发空间日渐紧张，漂

浮式光伏平台是未来海上光伏产业向深远海规模化发展的重点发展方向 [60]。目前市场上已经出现了近十个

海上漂浮式光伏平台的概念设计，大多源自欧洲的创新企业，例如德国 Sinn Power 海上风电光伏融合发展概

念设计（见图 10）。有几个概念已进入海洋环境的示范阶段，但规模均没有超过 0.5 MW。对于未来的示范，

有多家公司宣布了明确的兆瓦级示范项目，规模在 2～4 MW 之间，预计在 2～3 年内对技术可行性和经济性

做出验证，并在随后进入规模化项目示范阶段 [61]。

为推进海上光伏的应用发展，亟需突破以下技术瓶颈：（1）海上光伏拥有空间、效率及融合发展等多重优

势，但是由于海洋环境的特殊性，传统海工结构设计造价昂贵，而湖泊、内河所应用的漂浮式光伏结构则无

法在海上正常运行，甚至不同海域的技术方案都需要定制式设计。（2）海洋环境中的光伏应用将面临更严峻

 

图  10     德国 Sinn Power 海上风电光伏融合发展概念图

Fig. 10     Concept map of offshore wind power photovoltaic

integration development of Sinn Power in Germany
 

 

注：图片来源于搜狐网 [58]。

图  9     安徽淮南漂浮式光伏项目

Fig. 9     Floating photovoltaic project in Huainan, Anhui Province
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的环境负荷，来自波浪、风和水流的循环载荷可能会导致光伏组件发生偏转和应力，导致模块出现微裂纹，

从而导致产能和耐用性下降，所以要针对海洋环境对光伏面板做加固处理 [62]。风浪流等海洋环境载荷的存

在可能导致作用在平台结构上的过大载荷，因此意味着平台材料、金属框架需要更具安全性的设计。（3）因
为容易堆积生物污垢，海上光伏可能需要更频繁地进行运维活动，以保持电力生产不受影响，同时确保水质

不受影响。所以，平台设计要在减少生物污垢和提升运维的方便程度上有系统性的思考。（4）如果单模块光

伏结构发生事故，系统之间发生碰撞的可能性和严重性会增加，所以需要提前制定、设计和考虑适当的应急

计划，以最大限度减少碰撞风险。同时，包括建设安装和运营维护在内的经济性因素也是制约海上光伏产业

发展的主要瓶颈问题 [63]。

 3.4　海底采矿工程

深海海底有丰富的多金属结核、富钴结壳以及多金属硫化物等固体矿石资源 [64-65]（见图 11），多金属结核

矿石储量就达数百亿吨 [66]，其中的钴锰镍是新能源产业的关键原料，需求极为庞大并具有重要战略意义 [67]，

也是我国严重依靠外国进口的矿产 [68]，2021 年我国对这些战略资源类金属等矿产需求的对外依存度最高超

过 90%。《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，多

次提到深海资源开采相关科研和产业。2021 年 9 月，中国工程院院士金东寒在中国工程科技发展战略天津

研究院重大咨询研究项目“新形势下深海采矿战略研究”启动会致辞中表示：深海采矿是我国深海战略的重

要组成部分，深入研究我国深海采矿战略，对于我国加快建设海洋强国，实现高水平科技自立自强具有重要

意义。至今，我国在国际海底共申请了五块矿区勘探权 [69]（见表 3）。根据联合国海洋法公约及其相关文件，

享有优先开采权 [70]。然而，我国在深海资源开发技术研发领域起步较晚 [71]，作业水深达 6 000 m 的矿产资源

开发更需要大力创新和技术跨越式升级。
  

太平洋富钴结壳主要区

太平洋 C-C 多金属结核区

California 边缘富钴结壳区

秘鲁盆地多金属结核

中印盆地多金属结核

南太平洋多金属硫化物

印度洋多富钴结壳

大西洋富钴结壳 富钴结壳

多金属硫化物

多金属结核

60°

70°

100° 140° E 180° W 140° 100° 60° 20°

50°

30°

10°
N
S

10°

30°

50°

70°

Ponrinyn

Basin

注：图片来源于 Hein 和 Koschinsky[64]。

图  11     海底矿产与分布

Fig. 11     Seabed minerals and distribution
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深海采矿系统大体可分为海面支持系统，海洋立管运输系

统与海底采矿系统三大部分 [72]（见图 12）。深海采矿系统与深

海石油开采系统既有诸多相通之处，如涉及超大水面平台-超
长立管-单点海底装备的多体多尺度系统之间的相互影响，及

多体结构与多场环境之间强非线性流固耦合作用 [73]。同时，海

底矿面式赋存形态又导致与固定静止的深水石油开采平台不

同而独具特色：如采矿系统呈现水面平台巡弋、立管受迫振动

和海底采矿车主动运动的多模态交互式干涉 [74]。我国自 20 世

纪 80 年代末开始深海矿产资源勘探、开采及加工利用技术研

究 [75]，已完成 230 m 水深矿井提升试验、结核和富钴结壳采输

关键技术及装备研发、500 m 级矿石输送系统海试 [76]。2021 年

6 月 27 日，李家彪院士在中国工程院主办的“第 331 场中国工

程科技论坛—海洋装备发展战略论坛”《深海采矿技术智能绿色发展的前景和挑战》报告中认为“深海采矿是

复杂的工程技术难题与严苛的海洋环保需求高度融合的技术集合体”。
深海采矿系统设计开发涉及众多领域，存在多项理论和技术瓶颈亟需突破：（1）深海采矿超大尺度系统

安全设计理论与方法。深海采矿系统需要从海底穿越数千米海水到达海面，海底复杂地形、水体海流以及海

面波浪流形成复杂环境动力场 [77]。因此需要构建超大系统健康监测模型与安全风险评估理论和方法 [78]。

（2）适应海底稀软土作业的深海装备设计理论与方法。深海多金属结核矿区底质是与陆地及近海黏土完全

不同的稀软沉积物 [79]，采矿车在行走过程中极易出现履带打滑、沉陷等严重限制深海采矿效率的技术问题。

深海采矿作业装备必需适应底质土工力学特性，才能稳定高效作业。（3）海底矿产资源绿色高效采集技术。

深海多金属结核赋存在海底沉积物表面 [80]，对其开采的过程本质上就是利用水射流形成的流场将结核从沉

积物中剥离并输送到集矿车中 [79]。目前对水射流采集方法中各项射流参数仍需进一步优化，同时采集头需

要满足根据海底地形变化自适应的要求。（4）长距离粗颗粒固液混输与输送泵设计技术。目前深海采矿扬

矿泵的典型泵流道冗余复杂，颗粒通过路径长，转子工作条件恶劣，同时电机输送通道内极易发生堵塞 [81]。

需研发长距离粗颗粒高浓度固液混输模型，研究粗颗粒固液多相流输送泵设计理论和方法。（5）深海复杂环

境下超大系统智能控制技术。深海采矿系统作业环境条件存在不确定性，系统组成装备多，采矿环节多，均

需要系统具备智能化 [82]。需建立超大系统多工况复杂环境条件的仿真模型，预测典型工况和极端工作条件，

建立基于数字孪生技术的实时预警方法，构建系统智能控制方法。（6）深海矿区生态系统维持机制与环境修

复方法 [83]。按照开发规章要求，海底采矿作业不应造成永久不可恢复的破坏 [84]。为此，需开展海底环境基线

研究，掌握深海矿区生态系统维持机制 [85]；针对深海采矿对海洋环境的影响，开展环境修复方法研究，提出有

效的应对策略。

 

水面支持系统

海洋立管系统

海底采矿系统
中继仓

提升泵

海底采矿车

软管

脐带缆

水面舰船

注：图片来源于 Cho 等 [72]。

图  12     深海采矿系统

Fig. 12     Deep ocean mining system
 

表  3     中国向国际海底局申请的矿区

Table 3     Mining area applied by China to the International Seabed Authority

矿产类型 承包商 合同日期 到期日期 是否延期 地点

多金属结核

中国大洋矿产资源研究开发协会（COMRA） 2001 年 5 月 22 日 2016 年 5 月 21 日 是 克拉里昂-克利珀顿断裂带

中国五矿集团公司 2017 年 5 月 12 日 2032 年 5 月 11 日 克拉里昂-克利珀顿断裂带

北京先锋科技发展公司 2019 年 10 月 18 日 2034 年 10 月 17 日 西太平洋

富钴锰铁结壳 中国大洋矿产资源研究开发协会（COMRA） 2014 年 4 月 29 日 2029 年 4 月 28 日 西太平洋

多金属硫化物 中国大洋矿产资源研究开发协会（COMRA） 2011 年 11 月 18 日 2026 年 11 月 17 日 西南印度洋脊

　　注：COMRA 全称为 China Ocean Mineral Resources R & D Association；矿区相关信息来源于中华人民共和国驻国际海底管理局代表处 [69]。
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 3.5　海洋养殖工程

为减轻近海养殖压力，拓宽海洋养殖空间，发展深远海养殖是海洋渔业转型的重点方向。“十三五”以来，

农业农村部、生态环境部、自然资源部等十部委联合发布了《关于加快推进水产养殖业绿色发展的若干意

见》，明确提出支持发展深远海绿色养殖，鼓励深远海大型智能化养殖渔场建设，提高养殖设施和装备水平。

深远海养殖工程设施是深远海养殖产业发展的基础保障。近些年，我国建造、生产、研发了一批开放式和封

闭式深远海养殖设施。其中，典型的开放式深远海养殖设施包括国内首座深远海智能化坐底式网箱“长鲸

1 号”、全球第一座全潜式深海渔业养殖装备“深蓝 1 号”、全球首个单柱式半潜深海渔场“海峡 1 号”、国内首

座船型半潜桁架结构网箱“德海 1 号”等（见图 13）；作为典型的封闭式海洋养殖设施，全球首艘十万吨级智慧

渔业大型养殖工船“国信 1 号”已于 2022 年 3 月正式交付运营。海洋养殖平台装备正向深远海发展，并呈现

大型化、智能化趋势。

  

(a) 长鲸 1 号 (b) 深蓝 1 号

(c) 海峡 1 号 (d) 德海 1 号

注：图 a 来源于新华网 [86]，图 b 来源于臧一文 [87]，图 c 来源于 Fishfarmingexpert[88]，图 d 来源于 Norway Exports[89]

图  13     典型的深远海养殖平台

Fig. 13     Typical deep-sea aquaculture platforms
 

深远海养殖环境下，存在大水深、强流、巨浪以及风暴潮等恶劣海况 [90-91]。国内外学者针对大型养殖平

台 [92-95] 和养殖工船 [96-97] 的水动力特性研究取得了一定的进展；但是，养殖装备的抗风浪性能与结构安全理论

研究仍存在不足，自动投饵、排污、起捕等技术不够完善，锚泊与定位控制技术、电力推进与驱动控制技术等

亟待突破，信息化、数字化、智能化等现代物联网技术的应用率较低。深远海养殖装备离岸较远，能源供给

难度较大，深远海养殖平台的新能源供给支撑体系尚未完全建立 [25]。深远海养殖平台对生态环境的潜在影

响以及对海洋和自然资源的竞争性利用也有待深入研究 [26]。近年来，深远海养殖产业与海洋新兴产业融合

发展迅速，比如深远海养殖工程和海上清洁能源相结合，共享海上空间资源，共同建设和运维，并且海上清洁

能源可以为海洋养殖工程设施就近供电，降低两者的开发和运维成本，推动海上清洁能源和海洋养殖的智能

化发展②。
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为保障深远海养殖有序发展，亟需突破以下技术瓶颈：（1）深远海养殖工程装备安全保障技术。不同海

域海况环境复杂多变，为抵抗强风、巨浪、强流的冲击，亟需开展安全保障技术研究，包括水动力分析、主体

结构安全评估方法、锚泊敷设以及网具装配工艺等 [98]。（2）深远海养殖工程装备基础研发技术。虽然我国已

经能够建造多个大型深远海养殖工程装备，但我国深远海养殖工程装备的设计研发水平相对落后，深远海养

殖产业仍处于起步发展阶段，一些关键性、基础性研究亟待开展，包括游弋式、浮式、半潜式等适用于不同养

殖海域和条件的大型专业化多功能养殖船型和平台构建技术研究 [99]。（3）精准控制配套设施与智能监测技

术。养殖装备向精准控制方向发展是必然趋势，如投饵的精准决策、环境的精准监测、鱼群的精准评估、死

鱼的精准判别、作业流程的精准规划等关键技术是实现深远海养殖智能化管理必须解决的技术难题。智能

化养殖需要对养殖过程所有生产要素包括养殖生物、养殖环境、养殖设施和配套装备进行科学管控，利用智

能感知技术获取信息，5G 通信技术传递信息，大数据分析技术挖掘信息，人工智能技术决策信息，并程序化

指导深远海网箱养殖生产全过程，以实现深远海无人驻守养殖 [100]。（4）海洋多产业融合发展关键技术。海

上清洁能源与深远海养殖工程的相互作用过程和机制亟须研究，比如深远海养殖设施与海上风机、光伏等清

洁能源设施融合布局设计、环境友好型海上清洁能源设施研发与应用、增殖型清洁能源设施基础研发与应

用、环保型施工和智能运维技术的研发与应用、深远海养殖设施与海上风机、光伏等清洁能源设施配套设施

研发及应用，以及海上清洁能源设施对深远海养殖工程设施资源环境影响观测与综合评价等 [101]。

 4　结语与展望

本文聚焦海洋工程科技前沿，对海洋工程产业的发展趋势进行分析，围绕海洋油气工程、海上风电工程、

海上光伏工程、海底采矿工程和海洋养殖工程五个关键领域，梳理了我国海洋工程领域面临的关键科技问题，

阐述了我国海洋工程面临的发展机遇及技术挑战，希望对今后的海洋资源的开发利用以及海洋工程的发展

提供借鉴意义。

随着资源供应紧张与人口迅速增长的矛盾日益突出，扩大海洋资源的开发利用规模势在必行。海洋工

程作为重要的现代综合性和战略性产业，是人类开发利用海洋空间、资源、能源的核心支撑，也是国家实施

海洋强国战略的基础和重要支撑，对经济可持续发展、海上国防安全等至关重要。当前，我国海洋工程装备

与技术的发展势头良好，重大海工装备的研发建造能力显著提高，海上作业体系日趋完备，然而对其多场多

体多尺度耦合机制、力学行为的理论描述、数值预报、设计准则的探索和分析依然有限，在深海、大洋与两

极等前沿领域与国际先进水平尚存在差距。因此，应系统梳理和总结关键技术难题，着力推动海洋工程科技

革命，突破海洋高端装备关键设备、核心技术，推进大数据、云计算、人工智能和海洋工程装备及技术的深度

融合，实现海洋工程设计、施工与运维的信息化和智能化，引导海洋工程向高端、智能、绿色发展，促进其真

正成为实现海洋可持续发展和推动我国海洋经济高质量发展的重要引擎。
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Development Trend and Technical Challenges of Ocean Engineering

LI Hua-jun， LIU Fu-shun， DU Jun-feng， CHANG An-teng， LI Liang，

 XU Kun， CHEN Xu-guang， HOU Hui-min， SONG Hong
（College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  The ocean, the cradle of life and the treasure house of resources, is strategically important to connect the world

and  promote  high-quality  development.  Ocean  engineering  is  an  essential  subject  and  key  support  for  sustainable

exploration  and  utilization  of  the  ocean  resources.  Driven  by  policies  such  as  the  marine  power,  peak  carbon  dioxide

emissions and carbon neutrality, research studies on China’s ocean engineering have played a pivotal role in supporting the

global  development  landscape  and  have  required  addressing  tremendous  development  opportunities  and  technical

challenges. Taking into account the above situations, the global development trend, status and limitations of China’s ocean

engineering have been reviewed in this paper. To maximize the utilization of ocean resources, new situations, latest trends

and development opportunities have been also analyzed in the key areas, which include offshore oil and gas, offshore wind

power, offshore photovoltaic, seabed mining and marine aquaculture engineering. Meanwhile, the key scientific problems

such as technical challenges, bottleneck issues and the breakthrough directions, have been discussed with details. Finally,

this  study  has  provided  invaluable  suggestions  on  the  development  of  ocean  engineering  and  the  realization  of  building

China into a strong maritime country in the future.

Key  words:   ocean  engineering；offshore  oil  and  gas；offshore  wind  power；offshore  photovoltaic； seabed  mining；

marine aquaculture
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