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摘  要 

深入剖析深海数字矿区的概念和内涵，借鉴陆地数字矿区相关建设经验，总结分析深海数字矿区建设的

必要性和可行性，结合深海矿产勘探合同区工作实际需求，提出深海数字矿区建设的总体架构。提出数

据资源规划设计、数据资源池搭建、空间数据库构建、专题应用支撑系统和技术标准规范等为主的建设

内容。分析了航次设计、海上现场调查、资源环境评价、采矿模拟演练、履行勘探合同等应用场景，给

出深海数字矿区建设总体技术路线，对我国深海勘探合同区数字化、信息化、智能化建设具有重要参考

意义。 
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Abstract 
The concept and connotation of deep-sea digital mining area are deeply analyzed, the construction 
experience of terrestrial digital mining area is analyzed, the necessity and feasibility of deep-sea 
digital mining area construction is summarized, and the overall structure of deep-sea digital min-
ing area construction is proposed based on the actual needs of deep-sea mineral exploration con-
tract area. This paper analyzes the application scenarios such as voyage design, marine voyage 
survey, resource and environment assessment, mining simulation drill and performance of ex-
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ploration contract. It also gives the overall technical route for construction of deep-sea digital 
mining area. It has important reference significance on informationization and intelligent con-
struction in China. 
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1. 引言 

1998 年，美国副总统戈尔提出了“数字地球——认识 21 世纪我们这颗星球”，第一次提出了“数

字地球”的概念，得到世界范围内各国政府和相关部门的高度重视[1]。我国政府也提出了“数字中国”

及一系列“数字”工程[2] [3] [4]。陆上矿山、石油等部门相继提出数字矿山、数字矿区、数字油田矿区

的概念[5] [6] [7]，分析了数字矿区与矿山的机遇、挑战和对策[8]-[15]，提出数字矿区设计构想，开展数

字矿区应用，取得了一系列研究成果[16] [17] [18]。我国是世界上第一个在国际海底区域拥有三种资源、

五块矿区的国家，对深海数字矿区建设需求迫切，但在深海数字矿区的建设方面还未有相对成熟的研究

成果。借鉴现有数字矿区有关理念，构建深海数字矿区，对履行矿区勘探合同具有重要意义，也可为未

来深海矿区资源开发利用提供信息化、智能化信息技术支撑。 

2. 深海数字矿区的概念 

矿区是一种特殊的区域，其地理位置要素和社会经济要素内容广泛、综合、复杂、变化迅速，是一

种复杂的、动态的、开放的社会经济区域[19]。数字矿区是对真实矿区的整体及其相关现象的统一性认识

与数字化再现，体现了矿区的发展趋势，是数字地球发展的必然结果。 
国际海域的深海矿区勘探与开发利用，涉及国际海域的水体环境、生物生态环境、海底环境等自然

因素，同时还包括国际海域法律规则、矿产选冶加工、海上交通运输，甚至深海安全、权益主张等各种

因素，是一个多学科、多专业、多领域相互配合、互相渗透、协同攻关的知识、技术密集型活动。它不

仅包括海底区域，还包括上覆的巨大的动态的海水，以及将来矿产资源开发所能辐射到和影响到的区域，

是一个复杂的大系统。因此，深海数字矿区系统的功能定位是在深海矿区勘探、开发利用等各个阶段，

能够为矿区选划与评价、区域放弃、商业化开采等活动提供准确的数据资源、技术资源、模型算法资源

和各种分析功能，提供智能化的辅助决策、风险评估等技术支持。 

3. 建设深海数字矿区的必要性和可行性 

3.1. 必要性 

首先，数字矿区建设是我国深海矿产资源开发利用的迫切需求。开发深海矿产资源具有长远的战略

意义，但相比陆地矿产资源而言，深海矿产资源在探测方式和开发利用上，调查难度较高、数据资料有

限、精度低，迫切需要能够融合利用现有数据和进行智能分析的信息手段，提供服务决策、提高调查精

度、减低开发风险。其次，数字矿区建设是履行我国勘探合同的重要技术手段。我国已经成为世界上第
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一个拥有三种资源、五块矿区的国家，在履行矿区勘探合同的过程中，无论是航次设计、现场调查、资

源环境评价、区域选划和放弃、技术经济评价、开采方案设计等，都离不开准确的基础数据和先进的信

息技术支撑，亟待建设一个高效信息支撑服务平台，为更好地履行勘探合同提供技术支持。另外，数字

矿区的建设将促进提升我国国际海域资源环境开发利用能力可以预见，在未来一段时间我国将面临的大

量的矿区资源调查评价与开发利用工作。数字矿区的建设成果能够推广应用到国际上其他矿区，综合提

升我国对国际海域资源环境开发利用能力。 

3.2. 可行性 

第一，我国已经开展了相当程度的深海大洋自主调查和研究。通过多年来大洋科学考察和海洋专项任务

实施等途径，已经对深海大洋主要的矿产资源进行了大量的实地勘探，例如 CC 区锰结核资源、太平洋海山

的富钴结壳资源、大西洋中脊的热液硫化物资源、稀土资源等，同时也开展了大量的地质条件、资源评价、

环境评价、采矿装备和技术等方面的科学研究，为数字矿区的构建提供了详细的第一手数据和经验知识。 
第二，目前已具备了相当的区域海洋数据积累和信息处理能力。通过全球多个国际组织/计划的实施，

人们已经获取大区域的深海大洋的区域数据信息，如全球温盐流数据、水深地形数据、重磁数据、沉积

物数据、卫星遥感数据等。信息处理能力也大幅度提升，具有多样的区域海洋环境背景场、实况分析和

再分析等信息产品，为数字矿区的构建提供了全面的区域背景场信息。 
同时，新型信息技术发展提供了成熟可靠、体系完备的技术保障。当前，云计算、大数据、人工智能、

区块链等新一代信息技术发展与社会经济各行业、各领域深度融合，理论建模、技术创新、软硬件升级等

整体推进，正在引发链式突破，推动经济社会各领域向数字化、网络化、智能化加速跃升。海洋电子信息

产业和海洋信息关键技术大力发展，信息技术体系架构不断完善，新技术在海洋大数据治理、自动分析研

判和辅助决策中的支撑应用力度逐渐深化，为数字矿区系统建设提供了强有力的技术支撑保障。 
最后，已启动的“数字”工程建设可为数字矿区提供技术参考。随着科学技术突飞猛进的发展，“3S”、

大数据、云计算、虚拟现实、数字模型等信息技术逐步成熟并广泛应用。通信传输设备日益先进，计算

机软硬件更新换代周期不断缩短，海洋数据的传输和存储有了保障。已启动的蛟龙探海、智慧海洋、海

洋信息化等工程的设计框架和思路，将为数字矿区的建设提供了可借鉴的经验[20] [21] [22]。 

4. 深海数字矿区的总体架构 

4.1. 总体思路 

深海数字矿区建设的总体目标是将我国深海勘探合同矿区打造成数字化、信息化、智能化的矿区。

总体建设思路是，面向矿区的资源环境开发利用和权益维护需求，全面汇集区域各类环境背景、资源环

境感知探测和人类活动等数据信息；开展各类数据的清洗提炼、空间信息提取和整合集成，建立基于空

间化整合数据库；利用大数据智能分析和三维建模等先进技术，构建区域海底特征数据模型、水体三维

动态模型、生态环境特征模型、海面气象条件模型和典型地质体特征模型，将相关模型数据集成到统一

的 GIS 空间信息框架；研发基于三维 GIS 的一体化数字矿区平台，定制开发空间数据挖掘、大数据智能

分析、可视分析、虚拟仿真等平台工具箱，实现基于数字矿区的勘探合同区资源勘探与评价、环境调查

与影响评价、采矿技术研发与试验、选冶试验与评估、技术经济评价等专题应用分析与模拟演练。 

4.2. 总体架构 

总体上，深海数字矿区可按照“2 + 1 + X”体系构建，即 2 个基础体系(数据资源体系、运行保障体

系) + 1 个空间数据库群(基于 GIS 的空间数据库) + N 个专题应用(航次设计辅助决策、海上作业勘探、国
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际义务履行、资源环境评价、深海采矿模拟等)。数据资源体系的内容包括在线/离线汇集国际公开共享、

国内自主调查、海洋基础地理、海面交通、海底管线、船舶装备、网络舆情等各类信息资源，经标准化

处理和质量评估、数据整合清洗等，设计分类分级数据资源总体架构，在此基础上搭建矿区基础信息库，

形成数字矿区的数据资源层。对各类汇集的数据进行矢量空间化改造，提取与集成空间信息，构建基于

GIS 矿区空间数据库。利用大数据、智能分析等技术，构建海面气象条件模型、水体动态模型、生态环

境模型、海底特征模型、典型地质体模型等，形成空间一体化模型，实现从海面、水体到海底的空间数

值模拟分析。在数据资源层和空间分析层的基础上，构建模块化的专题应用层，集成地质勘探、矿产资

源评价、环境影响评价、采矿试验、选冶评估、技术经济评价等专题应用模型，提供资源量估算与定量

评价、关键环境参数研究、开采保障条件分析、选冶利用技术分析以及资源经济指标评估等应用分析和

辅助决策工具(图 1)。 
 

 
Figure 1. Overall architecture diagram of deep-sea digital mining area construction 
图 1. 深海数字矿区建设总体架构图 

5. 深海数字矿区建设内容 

5.1. 数据资源规划 

广泛汇集国内外与矿区密切相关的数据资源。国外方面，收集国际上的主要海洋国家(如美国、加拿

大、英国、法国、日本、韩国、澳大利亚等)和国际组织/计划(如 Argo、WOD、DBCP、DSDP 等)公开发
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布的温盐、海流、水位、气象、生物、化学、地质、地球物理、海底地形等海洋环境背景数据资料；国

内方面，汇集我国大洋科考、海洋专项调查研究、海洋基础地理、海洋资源环境研究成果、人类活动、

网络舆情等数据信息。针对矿区多源异构海洋数据，规划设计分类分级的海洋数据资源管理体系，按照

不同类型(海洋水文、海洋气象、海洋生物、海洋化学、海洋地质、海洋地球物理、海洋声学、矿产资源、

视频摄像等)、不同来源(国内历史专项调查、Argo 等国际公开共享以及海上目标、船舶航运等)、不同数

据加工处理程度(原始数据、基础数据、综合数据等)等维度设计，并持续更新维护。 

5.2. 数据资源池搭建 

研发矿区实时在线数据传输系统、数据离线报送系统、国际资料收集系统和海洋热点舆情信息搜集

系统，面向矿区现场勘探作业、国际资料收集以及互联网舆情等场景，形成矿区海洋数据和涉海资讯的

汇集传输能力，不断提升矿区数据汇集效率和规范化水平，夯实矿区数据资源基础。形成矿区资源环境

数据的预处理、标准化、质量控制、排重和订正等传统数据处理能力，发展多源异构多模态信息的提炼

清洗、质量评估、不确定性分析和量质融合理解等大数据处理能力。重点攻关深海新型装备数据自动处

理和质量控制技术、多波束回波强度识别多金属结核和富钴结壳覆盖率、基于机器学习的矿产资源分布

特征、基于机器学习的矿产资源和生物体的自动识别技术、深海地质体三维模型构建等。 

5.3. 空间数据库构建 

基于空间地理信息技术，构建包含海洋基础地理信息、水体环境信息、海底环境信息、海底矿产资

源信息等的矿区空间数据库，定制空间数据挖掘、拓扑分析、可视展示等模块，实现空间数据分类、空

间信息量计算、网络分析、叠加分析等功能。构建面向多源属性融合集成的统一空间数据模型，以及知

识与数据驱动协同的空间一体化建模技术体系，基于机器学习，耦合指向混合元的海底特征(区域构造、

地形地貌、底质沉积物等)、水体环境(温、盐、流等)、气象条件(海面气象保障等)、生物生态环境(生物

群落特征、海水化学环境等)、矿产资源(多金属结核丰度、品位、覆盖率等)等空间数据模型，构建基于

泛三维地质体的可视化环境与操作平台，实现对空间信息的一体化融合表达。 

5.4. 专题应用信息支撑 

航次综合设计的“策划师”。面向矿区管理者提供航次设计辅助决策信息支撑。汇集合同区的多源(国
内/国际)异构(结构化、非结构化)环境背景数据(水文、气象、生物、化学、地形地貌等)、现有资源勘查

数据(丰度、品位、视频、摄像等)，提供基于三维 GIS 的空间分析、可视分析、网络分析、缓冲分析等

功能，提供矿区内已有数据的综合分析评价(时间范围、空间范围、数据质量等)，指出矿区内数据空白区

或低密度区，提出新增测站、测线部署建议等。 
海上作业勘探的“处理器”。在调查船作业现场，面向现场调查作业人员提供数据和信息辅助支撑。

集成各类数据采集和处理系统，与现场作业装备无缝衔接，实时接入各装备调查/观测导出数据，并实现

解码、标准化、质量评估、视频图像数据的自动识别和快速成果等处理分析，同时可快速调用现有数据

进行综合分析，为现场作业策略调整提供数据和信息支撑。 
资源环境评价的“分析师”。集成矿产资源评价、环境影响评价和技术经济评价等技术方法体系、

算法、参数和模型，同时建立水体动力环境模型(三维温盐流)、生物生态环境模型(生物类型、物种、化

学条件)、海底特征模型(海底地形地貌、海底电缆等)、舆情信息(国际金属价格、地缘政治、公海保护区

等)等，面向矿区内多金属结核资源量估算、沉积环境/生物环境/化学环境影响评价和技术经济评价提供

信息技术支撑。 
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深海采矿演练的“模拟器”。利用人工智能、虚拟现实、三维仿真、云计算等信息技术，面向矿区

矿产资源商业开采需求，综合利用气象条件模型、水体动态模型、生态环境模型、海底特征模型提供的

算法、结果，集成深海采矿模型(集矿、扬矿、采矿船运动升沉等)，实现从海上运输、采矿过程的动态模

拟演练，评估采矿风险，对比推荐最优采矿方案。 
履行勘探合同的“数据管家”。面向勘探合同区履行国际义务需求，充分发挥平台数据综合管理和

智能分析作用。实现年度先驱矿区的调查数据规整、在线提交，以及对国际海底管理局(ISA)其他承包者

各类数据的分析挖掘、舆情分析等功能，提升我承包者在 ISA 的话语权和地位。 

5.5. 技术标准规范体系 

研制数据采集、传输、处理、存储、管理和应用等技术标准规范和资料管理规定，为数字矿区系统

运行提供制度和规范保障。管理制度内容应包括勘探矿区航次管理规定(包括开展航次设计、航次组织实

施、航次现场作业、航次报告编制、航次验收等环节管理规定)、航次资料和样品管理规定、数字矿区系

统运行管理规定等。技术标准内容应包括现场数据采集技术标准、现场数据质量控制技术标准、数据资

源存储规范、数据处理技术标准、数据库建设技术标准等。 

6. 实施路线 

深海数字矿区建设的总体实施路线以“需求调研分析→总体设计→关键技术攻关→专题应用系统研

发→平台部署和运行→系统和功能完善”为主线，在广泛调研基础上，开展全链条设计、一体化实施。

(图 2)。 
 

 
Figure 2. General roadmap for construction deep-sea digital mining area 
图 2. 深海数字矿区建设总体技术路线 

 

深入调研国内外数字矿区建设现状、相关技术发展现状等，在深海大洋矿产资源及相关领域内开展

广泛深入的需求调研和分析。以此为基础，开展深海数字矿区总体设计，分别形成总体建设方案、详细
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设计方案及相关建设技术标准。在总体方案的指导下，从多源数据融合、数据清洗提炼、大数据挖掘、

数据模型构建、图像自动识别、可视分析等方面开展深海数字矿区关键技术研究攻关。构建基于三维 GIS
的深海空间数据库和三维数字模型，实现深海水体环境、资源特征、空间地理信息、图形图像等数据的

空间可视化表达。集成勘探合同区资源预测与评估、合同区环境影响评价、采矿场景模拟、选冶试验评

估、技术经济评价等专题应用分析系统，构建满足矿区业务运行的应用系统平台。通过在深海矿区合同

承包者、调查船作业现场等多场景部署运行，并不断补充实测数据进行系统验证，集成相关领域研究成

果，持续完善系统功能。 

7. 结束语 

中国的深海大洋事业已经走过了 30 个年头，我国的深海事业从世界的边缘，迈入国际舞台的中央，

深海[23]。深海数字矿区的建设是大势所趋，具有重要意义，也必然将与时俱进。本文提出的深海数字矿

区建设内容是基于深海数据资源现状，紧密结合当前和未来一段时期深海矿区工作需求而建立的，仅对

数字矿区的建设总体思路和建设内容做了很初步的研究，还需要在未来的具体建设过程中不断地探索和

完善。 

基金项目 

深海调查研究开发基础能力保障与大洋事务管理项目资助。 
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