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摘要    海洋是全球最大、最活跃的碳库，人类活动排放到大气中的二氧化碳约 30% 由海洋吸收，而海洋储碳

周期达数千年，这对缓解并改善全球气候变暖至关重要。利用海洋吸收和封存二氧化碳是实现碳中和目标的

重要技术手段。文章定义了海洋碳封存的专业技术范围，总结了海洋碳封存相关的技术方法，分析了当前海

洋碳封存的技术发展趋势及国内外先进技术经验，以期为我国加快实现碳中和目标提供管窥之见。
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随着对气候变化风险认识的不断加深，几乎所

有国家都承诺将全球平均气温控制在比工业化前

高 2℃ 以下，并力争不超过 1.5℃。然而，全球平均

气温在 20 世纪就已经上升了约 1℃，单单减少碳排

放或许并不足以缓解全球气候变暖趋势[1]。因此，科

学家提出要开发和实施二氧化碳（CO2）“负排放”

策略，即人为的主动清除 CO2，碳封存是 CO2“负排

放”策略中的关键手段[2]。

国际能源署（ IEA）将自然界中的碳库分为海

洋库、陆地库和大气库，指出大气碳库中存在大量

的 CO2 导致了气候变化[3]。事实上，海洋是地球上最

大的活跃碳库，其理论碳储量比陆地和大气碳库高出

数倍，因此利用海洋封存 CO2 是改变气候变化的有效

方式。本文通过梳理前人研究，定义了海洋碳封存的

技术应用空间范围，并从专利分析的角度，总结了海

洋碳封存相关的技术方法，分析了当前海洋碳封存的

技术发展趋势及国内外先进技术经验，希望能为我国

加快实现碳中和目标提供管窥之见。

1 海洋碳封存技术概况

（1）海水储碳的自然过程。海洋在全球碳循环

和气候变化中的作用不容小觑，作为全球最大、最活
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跃的碳库，其理论储碳量约为 38 400 Gt C，约为大气

碳库的 50 倍、土壤碳库的 15 倍。通过海—气交换的

自然过程，海洋每年可净吸收约 2.3 Gt C[4]；而沿海

生态系统中的植被（如红树林、盐沼等）通过光合作

用每年约可吸收 0.23 Gt C[2]。海水储碳的自然过程主

要可分为 4 种机制①：① 生物泵（BP），主要利用海

水中的浮游植物通过光合作用吸收溶解表层海水中

的 CO2
[3]；② 微型生物泵（MCP），利用海洋微型生

物细胞、细菌和病毒等对碳的捕食和代谢过程，将活

性溶解有机碳转化为惰性有机碳，最终影响海洋碳循

环；③ 碳酸盐泵（CP），将海水中溶解的 CO2 与钙离

子反应生成碳酸钙后沉入海底；④ 溶解度泵（SP），

通过海洋环流和翻转等水体运动，将高纬度地区海

水在低温、高盐度条件下吸收的 CO2 从表层输送至深

海 [5-10]。人类活动排放的CO2进入海洋后，可在深海水

体中停留成百上千年，在海底沉积物中的贮存时间甚

至可长达上百万年[11]。

（2）海洋碳汇空间。海洋碳封存技术应用前景

广阔，可分为滨海“蓝碳”、海洋固碳和储碳、海底

地层碳封存 3 种碳汇空间。根据这 3 种不同空间的特

征及其储碳机理，可通过技术手段人为干预海洋碳封

存效率。① 滨海“蓝碳”。指以红树林、盐沼、海

草床等为代表的滨海湿地生态系统通过光合系统作用

吸收并固存的碳，主要储存于植物的根、茎、叶，以

及沿海沉积物中[12]。② 海洋固碳和储碳。技术手段

多样化，主要以 BP、MCP、CP 和 SP 这 4 种海洋碳泵

机制为原理，包括结合海水养殖的海洋生物増汇固碳

技术、向海水施放营养素来增强海洋对大气 CO2 的吸

收效率的海洋肥化技术、大规模工业点源捕集 CO2 后

将其直接注入深海低洼地形处形成“二氧化碳湖”的

技术等 [13,14]。③ 海底地层碳封存。包括将 CO2 注入海

底玄武岩或橄榄岩孔隙后形成稳定碳酸盐的碳矿化技

术、结合油气开采将超临界 CO2 注入油气储层或深部

咸水层的海洋地质封存技术等[13,15-17]；此外，还有科

学家曾提出将 CO2 转化为水合物形式的固体后埋入海

底，或将 CO2 矿化后抛入海底等方法[13,18]。

（3）现有的碳封存技术。无论是在陆地还是在

海洋，现有碳封存技术都存在一定壁垒，技术实施

需要考虑技术可靠性与安全性，以及经济成本和法律

法规等限制因素。① 陆地碳封存和滨海“蓝碳”碳

封存。其能力是可逆的，需长期实施[2]，尽管临时封

存 CO2 会短暂改善气候变化状况，但碳封存的时效性

无论从科学发展还是经济需求方面都十分重要，因此

还需考虑长期监测技术及成本。② 以海水层为主的海

洋肥化和海底 CO2 湖等方法。虽可将 CO2 储存于深海

上千年，但可能会导致海水 pH 值发生改变，影响海洋

生态。因此，需更多基础数据和观测数据，充分认识

海水 pH 值对海洋生态系统造成的影响，有针对性地提

出解决方案。③ 利用海底玄武岩或橄榄岩的碳矿化和

深部咸水层的碳封存技术。可使 CO2 以惰性形式几乎

永久固存于深海，自然泄漏率低，但仍需考虑技术实

施诱发地震或因地质活动造成 CO2 泄露的可能性。

2 专利分析

本文使用万象云全球专利检索数据库②，于 2021

年 6 月 17 日对全球海洋碳封存相关发明专利进行检

索（检索策略见附录 1），以分析海洋碳封存的技术

发展趋势和研发热点。基于前期调研，将专利技术检

索词定为与海洋相关的碳中和、碳封存、碳储、增汇

固碳、碳矿化、地质封存等词汇，并限定检索专利的

主国际专利分类号（IPC号）③，其中与电机和建筑相

关的 E 类和 F 类限定于“地质封存”相关主题中。由

① 清华大学产业发展与环境治理研究中心 . 研究 |【“碳中和”系列之三】固碳增汇的下一个“风口”在哪？海洋碳库不容小觑！ . 
(2021-02-04)[2021-06-27]. http://www.cideg.tsinghua.edu.cn/info/xsxw/3985.

② https://www.wanxiangyun.net.
③ 限定为 A01、B01、B07、B09、B63、B65、B67、C01—03、C07、C08、C12、C25、G01、G05、G06、E02、E21、F01—04、

F16、F17、F25 的部分小类。
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于机器检索不对语意进行解读分析，无法保证检索结

果与分析对象的相关度。因此，将检索结果的专利摘

要逐一研读后，剔除无关专利（如由碳纤维材料制成

的海底电能储存罐），对相关度较高的专利进行整体

态势分析，并重点分析近 10 年申请和授权的专利，

以期了解海洋碳封存领域在全球的技术布局和发展情

况。考虑到专利从申请到公开存在的延迟，本研究不

分析 2021 年的数据。经检索，共获得专利（族）文

件 1 861 件；人工查阅后，得到与海洋碳封存技术相关

的发明专利申请 593 件，其中 2011—2020 年发生的专

利申请 267 件、授权专利 100 件。

2.1 专利态势分析
2.1.1 专利申请整体趋势

专利申请量一般能够反应各国在该领域的技

术研发活跃程度，而专利授权则能体现一定的

技术应用价值。海洋碳封存相关专利最早发布

于  1981  年（表  1），其技术创新在  2008  年前并

不活跃（图  1）；2008—2009 年为专利申请高峰

期，期间申请的 106 件专利中，35 件已获授权。截

至  2021 年  6  月，海洋碳封存技术发展较为缓慢，

近 15 年已授权且有效专利占比约 28.1%，尚未授权

的专利占比 43.2%，失效专利（包括曾被授权和从未

授权的）占比 28.7%。从法律状态的角度来看，该领

域 2012 年前申请的大部分专利都已处于公知公用状

态；此状态下的专利在中国不受法律保护，可作为潜

在信息和技术资源，充分挖掘失效专利价值，从而掌

握先进技术，再进一步创新，以节约研发时间和费

用。研究结果表明，海洋碳封存技术尚处于起步阶

段，具有一定的技术发展潜力。

2.1.2 主要国家专利申请和授权情况

将各项专利的申请人国籍进行分类统计，发现海

洋碳封存技术的主要研发国为日本、美国、中国、

韩国和英国（表 1、图 2 和 3）。日本最早于 1981 年

进行过相关专利的申请，40 年间共申请 179 件专利，

2009 年前后是其技术研发最为活跃的时期，其专利申

请量占全球同年总申请量的 69.6%，但专利授权率不

高，近年的研发进展也不明显。美国和中国的专利申

请量仅次于日本。美国最早于 1992 年在该领域进行过

专利布局，2008 和 2010 年为美国的技术研发活跃期，

近 10 年专利研发活动较为平稳；中国最早于 2001 年

在该领域进行专利布局，从 2011 年起专利申请呈上

升趋势，处于技术发展的起步阶段。韩国的专利申请

总量虽位居世界第 4，但其授权率高达 72%，这说明

韩国在海洋碳封存领域的技术研发实力和自主创新能

力较强，发明专利质量相对较高。值得注意的是，加

拿大、挪威和澳大利亚的专利申请量虽然较少，但

从 20 世纪 90 年代就开展了相关专利的申请。其中，

澳大利亚的专利授权率也较高，这说明该国对此领域

关注较早，且具有一定前瞻性。

整体而言，中国和韩国近 10 年对海洋碳封存领

域的技术重视度高于其他国家，技术创新力活跃，尽

管我国近 10 年在海洋碳封存领域的专利申请总量位

表1   主要国家海洋碳封存相关技术最早专利申请年和整体
专利授权率（按授权专利数量排序）
Table 1    The earliest filing year of patent application and overall 
patent authorization rate for ocean carbon sequestration in major 
countries (sort by authorization amount)

国家 专利授权率 最早申请年

韩国 72% 2000年

日本 30% 1981年

美国 38% 1992年

中国* 39% 2001年

英国 38% 2005年

澳大利亚 57% 1994年

加拿大 10% 1998年

挪威 62% 1998年

*港澳台地区数据暂缺
* Data of Hong Kong SAR, Macao SAR, and Taiwan Province is not in-
cluded
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图 1     1990 年后全球海洋碳封存相关专利申请量及法律状态分布趋势图
Figure 1     Application activities of global technological patents about ocean carbon sequestration after 1990
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图 2    海洋碳封存相关专利
申请量和授权量最多的 10 个
国家
Figure 2    Top 10 countries with 
the highest number of patent 
applications and authorizations 
for ocean carbon sequestration
* 港澳台地区数据暂缺
* Data of Hong Kong SAR, 
Macao SAR, and Taiwan Prov-
ince is not included

图 3    主要研发国 2006—2020 年海洋碳封存相关专利申请趋势
Figure 3    Trends of patent applications related to ocean carbon sequestration patents in major R&D countries from 2006 to 2020

* 港澳台地区数据暂缺
*Data of Hong Kong SAR, Macao SAR, and Taiwan Province is not included
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居世界第 1，期间获得授权的专利数量位居世界第 2

（图 4），但专利授权率（专利申请量与授权量的比

率）远低于授权量第 1 的韩国。

影响各国专利授权的因素主要有：① 专利本身

质量不高或在专利授权国的市场应用价值不大导致

无法授权；②  在专利授权国已有其他类似专利布

局；③ 专利授权国对相关技术关注度不高而影响授

权进度和授权率。2011—2020 年，全球各国共授权

过 100 件海洋碳封存相关专利，其中 33 件由韩国授

权，31 件由中国授权。各国授权专利的技术结构侧

重点不一（图 5），韩国注重 B01（一般物理或化学

的方法或装置）和 F17（机械工程：气体或液体的贮

存或分配）专利的研发；中国专利侧重于 A01（农林

业、渔业）和 E21（土层或岩土地钻进）；美国侧重

于 B01 和 C12 （生物化学）专利的研发。

2.1.3 技术研发热点

专利名称能简洁、准确地概括专利申请保护的主

题和类别。利用智能分词工具分别对 2011—2015 年

和 2016—2020 年所有海洋碳封存相关专利名称进行关

键词频统计，并对高频词汇进行分析（图 6），发现

近 10 年全球在海洋碳封存相关领域所申请的专利类型

主要为某种方法、装置或系统，所涉及的技术主要集

中于实验测试、天然气水合物或油气开采、海洋生物

固碳（如浮游生物、微生物、海水养殖等）、地质封

存、海洋酸化或肥化等，且各类技术在 2011—2015 年

均有授权专利产生。与其他技术相比，天然气水合物

或油气开采相结合的 CO2 封存技术为 2016—2020 年的

研发热点，相关专利的申请和授权主要集中于此类技

术领域，更受研发人员和市场青睐。

图 4    2011—2020 年海洋碳封存相关授权专利的申请人归属
国分布
Figure 4     Nationality distribution of applicants for authorized 
patents about ocean carbon sequestration technologies from 2011 
to 2020
* 港澳台地区数据暂缺
* Data of Hong Kong SAR, Macao SAR, and Taiwan Province is 
not included
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C10L, 1
C10G, 1
C07C, 1

C01B, 5

B65G, 3

B63J, 2

B63B, 6

B01J, 5

B01F, 3

B01D, 9

A01K, 1

G06F, 4

G01V, 1

G01N, 6

C12R, 2

C12N, 1

C12M, 2
C01B, 1

B01D, 4

A01K, 5

A01G, 6

A01B, 2

G01N, 1
F17C, 1
E02B, 1

C12P, 3

C12N, 3

C12M, 3

C10L, 2

C10G, 1
C07C, 1

C01B, 2

B63B, 2

B01D, 8

A01K, 1

A01G, 3

F17D, 1
F17C, 1
C12P, 1
B63B, 1
B01D, 1
A01K, 1
A01G, 1

G01V, 1
C07C, 1
C01B, 1

B01J, 2

B01D, 2

C07C, 1
C01B, 1

B01J, 2

C10G, 1
C07C, 1
C01B, 1
B01J, 1
B01D, 1
A01K, 1
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2.2 专利申请人分析
2.2.1 申请人主体

专利申请人是向专利局提出就某一发明取得专

利请求的当事人，其主体可以是自然人，也可以是

机构，本研究仅对机构进行分析。对海洋碳封存相

关技术专利的申请人名称进行规范化处理后，发

现 2011—2020 年美国南加利福尼亚大学和韩国海洋科

学技术院为在该领域内提交专利申请数量最多的机构

（各 14 件）（图7）。

（1）韩国海洋科学技术院。较之美国南加利福

尼亚大学，韩国海洋科学技术院申请的专利授权率

更高，共有 12 件专利获得授权，且大部分为独立申

请。韩国海洋科学技术院 2011 年就在韩国范围内提

交了 4 件专利，主要为 CO2 的海洋储存管道运输安

全分析及其管道效应分析实验装置和方法，并均获

得授权。此后至 2015 年，每年都提交过海洋地质方

面 CO2 运输、储存或泄露监测相关的专利，然而其仅

在韩国本土提交专利申请，未进行全球布局。

（2）美国南加利福尼亚大学。近 10 年合作研发

的专利较多，其专利申请主要集中于催化溶解 CO2、

船舶 CO2 封存和利用 CO2 生产可再生燃料等，专利布

局范围较广。除了美国本土外，还在中国、英国、澳

图 6    2011—2020 年海洋碳封存相关专利申请和授权专利研发热点词频词云图
Figure 6     Keywords of hot topics of patent applications and authorizations about ocean carbon sequestration from 2011 to 2020
（a）2011—2015 年申请专利词云；（b）2016—2020 年申请专利词云；（c）2011—2015 年授权专利词云；（d）2016—2020
年授权专利词云
(a) Patent term cloud applied for from 2011 to 2015; (b) Patent term cloud applied for from 2016 to 2020; (c) Authorized patent term cloud 
from 2011 to 2015; (d) Authorized patent term cloud from 2016 to 2020
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大利亚、加拿大、世界知识产权组织等提交过专利申

请并获得过授权，这从侧面说明其专利技术水平在世

界各国的认可度较高。在海洋碳封存方面申请的专利

技术多数为合作研发，其与美国加州理工大学合作申

请的 9 件专利中有 3 件获得授权。

（3）中国的申请机构。① 浙江海洋学院。该学院

是国内近几年在海洋碳封存领域提交专利申请和授权率

都相对较高的机构，2013—2014 年共独立提交 4 份专利

申请，并均获得授权；其技术研发方向为利用海水养

殖（如海洋牧场、藻田、贝类）等

进行增汇固碳。② 中国石油大学

（华东）和大连理工大学。这 2 家

机构近几年在海洋碳封存领域的专

利申请相对其他机构也比较活跃，

均在天然气水合物储层置换 CO2 方

法上有不同的技术创新；大连理工

大学还考虑了将海水脱盐与 CO2 捕

集相结合进行技术创新。③  其

他。同济大学、浙江大学、中国水

产科学研究院黄海水产研究所、中

国石油大学（北京）、西南石油大

学等国内高校或研究所近年也都尝

试在海洋碳封存领域进行技术创

新，但目前为止进展较缓。

2.2.2 申请专利方向

将申请人分为高校、科研院

所、企业和个人，并根据各专利的

主 IPC 分类号解读各项专利的主要

技术类别后，发现 2011—2020 年

这 4 类申请人的申请专利方向各有

不同。① 高校。侧重于 E21（土层

或岩土地钻进）、B01（一般物理

或化学的方法或装置）和 C12（生

物化学）专利的研发，其专利授权

率为 46.6%。② 科研院所。专利结构主要分布于 G01

（测量、测试），其专利授权率高达 67.5%。③ 企

业。侧重的技术研发范围较广，在 B01、C02（水、废

水、污水或污泥处理）、E21 和 G01 均有涉猎，专利

授权率约 27.6%。④ 个人。以个人名义申请的专利大

多分布在 B01，其专利授权率仅 23.6%。

2.2.3 专利引用次数

专利的引用次数反映了各专利被其他专利引用的

情况和参考价值。对各申请人的专利引用情况进行统

图 7     2011—2020 年海洋碳封存相关专利主要申请人及其授权专利数量
Figure 7      Main applicants of ocean carbon sequestration-related patents and their autho-
rized patent numbers from 2011 to 2020
仅列出申请总量超过 3 件专利的或授权量超过 2 件专利的专利申请人
Only list patent applications who have applied for more than three patents in total, or those 
who have two authorized patents
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计（表 2），发现美国无人海洋机器人制造企业 Liquid 

Robotics 公司、大连理工大学、西南石油大学、北京

师范大学及部分自然人等申请者的专利申请总量虽不

多，但被引次数较高，这说明他们在海洋碳封存领域

申请的专利具有较强的先进性和创新性。

2.3 重要专利挖掘
2.3.1 技术创新性较强的专利

例  1：“用于给浮游植物施肥并封存大气碳的

自主波浪动力物质分配船”专利。由前文提及的

专利被引次数最多的申请人美国 Liquid Robotics 公

司与自然人 Hine Roger G 共同申请（专利申请号：

US201213424239），也是 2011—2020 年在海洋碳封

存领域被引次数最高的专利，共计被引 32 次。该专

利发明了一种以波浪为动力的无人船，通过往海洋投

入肥料促进浮游植物生长，加强食物链中碳的固定，

提高海洋生物的碳封存能力，同时改善区域内的渔业

资源。此专利于 2014 年被美国专利局授权，专利有效

期至 2032 年；美国 Liquid Robotics 公司还对此项技术

在欧洲专利局和中国香港进行过专利布局，均获得授

权；但其在中国香港的专利权已失效，在中国境内为

公知公用状态，可以免费使用。

例  2：“用于海上能源生产和二氧化碳封存

的系统和方法”专利。由位于美国加利福尼亚州

的 Podenergy 公司联合 4 位自然人共同开发（专利申

请号：US201313781597），被引次数在海洋碳封存领

域排名第 2，共计 18 次，但至今仍未被授权。该专利

涉及近海能源生产，通过生物厌氧反应生产甲烷和氢

气，同时原地封存产生的 CO2。

例 3：“一种海底天然气水合物稳定层逆向生产

方法及生产设备”专利。由西南石油大学研发（专利

申请号：CN201610071790.1），通过降压采气、注热

分解、CO2 固结 3 个步骤循环，利用 CO2 置换法开采

天然气水合物，克服了海底天然气水合物在开采过程

中天然气易泄漏、易污染海洋环境与易发生地质灾害

的难题。该专利共计被引 16 次，于 2017 年在国内获

得授权，有效期至 2021 年。

例  4：“海底地质体  C O 2  封存潜力评估方

法”专利。由北京师范大学开发（专利申请号：

CN201110200982.5），自 2011 年提交申请后共计被

引 14 次，但至今尚未获得授权。该方法利用海底盆

地面积、沉积厚度、埋深系数等参数对海洋地质封

存 CO2 的储层封存潜力进行计算，同时评估 CO2 埋藏

风险。

例 5：“基于水合物法的 CO2 捕集与海水脱盐联

表2    2011—2020 年海洋碳封存相关专利被引数量超
过 10 次的申请人/机构及其被引专利件数和专利申请总量
Table 2     Applicants whose patents were cited by more than 10 
times, amount of their cited patents and filed applications about 
ocean carbon sequestration patents from 2011 to 2020

申请人/机构名称
专利被
引次数

被引专
利件数

总申请
量

美国Liquid Robotics公司 33 2 3

Hine Roger G 32 1 1

大连理工大学 21 3 7

美国南加利福尼亚大学 20 7 14

美国加州理工学院 18 6 10

Capron Mark E；Hasan Mohammed 

A；Stewart James R；Sudia Frank W
18 1 1

美国Podenergy公司 18 1 1

彭斯干（Peng Sigan） 17 6 21

西南石油大学 17 2 2

中国石油大学（华东） 16 4 7

北京师范大学 14 1 1

荷兰斯塔米卡邦公司 11 2 3

Trollux Jacques François André 11 2 2

韩国电力公司 10 4 6

以色列耶路撒冷希伯来大学 10 4 4

Oney Stephen K 10 1 1
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产装置及方法”专利。由大连理工大学发明（专利申

请号：CN201410109670.7），于 2014 年获得授权，目

前共计被引 13 次。该方法致力于在海水淡化的同时

将 CO2 转化为水合物形式的固体，便于储存。该专利

有效期至 2034 年。

2.3.2 市场价值较高的专利

专利转让是指专利申请人和专利权人把专利申请

权和专利权转让给他人的法律行为；专利转让生效

后，受让人会取得专利申请人或专利权人的法律地

位，获得专利的全部所有权。专利许可通常是指专利

权人允许被许可方在一定区域内、一定期限内以一定

方式使用专利，被许可人不持有专利归属权。通常，

有一定市场价值的专利才会发生转让或许可。通过专

利的转让和许可次数，可了解市场价值和技术含金量

较高的专利。

2011—2020 年海洋碳封存领域发生转让次数最多

的专利为美国加州理工大学、美国南加利福尼亚大

学和以色列耶路撒冷希伯来大学联合研发的“CO2封

存方法和装置”（专利申请号：US201514975584、

US201815996121）；该专利的主体是一种利用催化剂

在水体（如海水）中溶解 CO2，以实现碳封存目标的

方法。针对此方法，申请人在美国先后提交过 2 份专

利申请，2 次申请的权利项有所不同，均获得授权，

并分别发生过 4 次和 3 次转让。此外，申请人还在其

他国家尝试进行专利布局，但均未获得授权。此外，

美国路易斯安那州立大学研发的“采油单井辅助重力

泄油工艺”（专利申请号：US201615572704）先后发

生过 5 次转让；该工艺通过向地层注入 CO2 提高石油

采收率，同时实现碳封存的目的，该专利于 2020 年被

授权。

值得注意的是，上述 3 份申请专利虽发生过数次

转让，但专利权最后都回到了原本申请人的手中，

说明这些专利申请人对专利的市场价值重视程度较

高。同时，“CO2 封存方法和装置”（专利申请号：

US201815996121）也是 2011—2020 年全球海洋碳封存

领域申请的专利中唯一发生过许可的专利，专利被许

可人为美国国家科学基金会（NSF），这说明 NSF 对

这项专利的认可度较高。

2.3.3 产学研结合较紧密的专利

（1）引用文献较多的专利。大多数情况下，一项

发明创造能够申请专利必须拥有一定的工业实用性。

因此，通过对专利的科技文献引用情况，能够了解科

学研究对发明创造产生的影响。一件专利引用科技文

献越多，代表科学研究对其技术的影响越强，该项技

术的产学研结合就越紧密。2011—2020 年，全球海

洋碳封存领域引用科技文献最多的专利为美国 Liquid 

Robotics 公司与自然人 Hine Roger G 共同申请的“用

于给浮游植物施肥并封存大气碳的自主波浪动力物质

分配船”（专利申请号：US201213424239），共计

引用 30 多篇科技文献。前文提到过该专利是被引次

数最多的专利，具有较强的技术创新性和先进性，

是 2011—2020 年产学研结合在海洋碳封存领域应用的

代表。值得注意的是，该专利发生过一次转让，为共

同申请人 Hine Roger G 将其所属专利权全部转让给美

国 Liquid Robotics 公司，这侧面说明该公司对此专利

具有一定重视度。此外，中国水产科学院南海水产研

究所发明的“一种海洋生物固碳计算方法”（专利申

请号：CN201711219935.9；未授权）、美国史密森尼

环境研究中心发明的“用于快速测量水中 CO2 的系统

和方法”（专利申请号：US201514937331；已授权且

有效），以及日本 IHI 公司发明的“CO2 气体固定方

法及其装置”（专利申请号：US201113817984；已授

权且有效）均引用了 11—15 篇科技文献，产学研结合

较为紧密。这 3 项专利中，仅日本 IHI 公司的专利在

日本、美国、新加坡、英国、加拿大、澳大利亚、挪

威、世界知识产权组织进行过专利布局，其他 2 项专

利仅在发明人所在国家申请了专利保护。

（2）校企合作专利。校企合作专利申请是知识
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成果转化、技术从理论创新到市场应用的一种重要

途径，也是产学研结合的代表成果之一。在此领域，

2011—2020 年校企合作申请的专利共 8 件，其中 4 件

获得授权，各专利基本情况见表 3。

3 结论及建议

（1）主要结论。随着碳中和相关政策的发布，

我国在海洋碳封存领域的技术创新活跃度正逐步上

升，预计未来会有一段时间的技术研发活跃期；但目

前我国专利申请的质量整体偏低，申请的专利授权率

不高，在市场应用价值和知识成果转化方面还有待提

高。因此，急需吸收各国先进经验，提高技术创新力

和核心竞争力。本文通过对海洋碳封存技术专利的分

析，研究了技术发展趋势和研究热点，对比了技术研

发实力较强的机构，并挖掘技术创新性较强、市场价

值较高、产学研结合较紧密的专利，发现近几年与海

底能源和资源开发相结合的海洋碳封存技术更受各国

科研人员和市场青睐。例如，海洋天然气水合物和油

气开采、与渔业相关的生物固碳技术等，将碳中和理

念与提高经济效益相结合，具有较长远的发展前景和

较高的技术应用潜力。

（2）技术发展建议。由于海洋碳封存实施规模

大，各类技术特点和优劣势不一。为提高技术创新

力，节约研发过程中的试错成本，海洋碳封存技术创

新可利用公知公用专利进行二次创造。通过吸取国内

外先进经验，积极推进学科交叉研究，在充分发挥优

势的同时，补足各类技术的短板，提高技术应用价

值。例如：① 以海洋地质为基础的碳封存方法，如结

合天然气水合物或石油开采的 CO2 置换封存法等，具

有较高市场价值，较优技术有效性和持久性，因此相

关专利研发可侧重于降低技术实施成本，减少自然灾

害风险等；② 利用海洋生物进行增汇固碳，如海水养

殖、滨海湿地“蓝碳”等，具有一定经济效益，但其

封存能力可逆，因此可着力解决技术长效性和稳定性

的问题；③ 利用海水溶解 CO2 或海洋肥化等化学方法

进行 CO2 封存，可能影响海洋生态环境，其封存能力

和长效性也有待提高。有效性、持久性和稳定性是碳

封存能力评估的重要标准，但在碳封存效果相当的情

况下，兼顾经济效益的技术更具发展潜力。此外，针

对碳封存效果的监测设备和评估方法的技术研发也是

未来海洋碳封存领域技术发展的重要方向。

（3）专利布局建议。我国的海洋碳封存领域未

表 3     2011—2020 年校企合作在海洋碳封存领域申请的专利基本情况及 IPC 分类号
Table 3     Patent applications by school-enterprise cooperation in field of ocean carbon sequestration and their IPC categories, from 
2011 to 2020

专利名称中文翻译 专利申请号 申请人国籍
IPC大类（相关性按顺

序排列）
是否授权

CO2封存的方法和装置 US201815996121 美国、以色列 B01，C12 是

CO2 封存的方法和装置 CN201580076509.7 美国、以色列 C12，B01 否

CO2 封存的方法和装置 CN201811574263.8 美国、以色列 C12，B01 否

CO2 封存方法及装置 GB20210002230 美国、以色列 B01，C12 否

海洋平台发电优化与CO2减排方法 CN201710315254.6 中国 G06 是

气体处理系统及具有该系统的海上装置 KR20180141109 韩国 B63，F17 是

气体处理系统及具有该系统的海上装置 KR20180075574 韩国 B63，F17 是

微藻的培养方法及培养装置 JP20130102808 日本 C12 否
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来一段时间的研发活动可能会逐年增多，科学的专利

布局策略可提高我国在此领域的话语权。为规避专利

风险，提高我国专利的市场覆盖率和技术知名度，专

利申请可考虑在多国进行专利布局，扩大技术应用范

围，进而为我国未来海洋碳封存技术的实地试验和市

场应用从领海向其他海域拓展做好铺垫。专利技术研

发应结合市场需求，加强校企合作，通过“产-学-研-

用”联合机制促进知识成果转化和应用，但为了防范

校企之间的专利纷争，在专利申请阶段应尽可能全面

地考虑后续研发和相关项目的方向，厘清专利申请

人、专利权人和后期项目实施单位之间的关系，避免

因利益冲突造成的专利风险。
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Global Technology of Ocean Carbon Sequestration Based on Patent Analysis
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Abstract    The ocean is the largest and most active carbon reservoir in the world. Through ocean-atmosphere exchange and the photosynthesis 
of marine plants, the uptake of carbon dioxide (CO2) by the ocean is much greater than that by soil and vegetation on terrestrial areas. This is 
essential to mitigate and ameliorate today’s global warming which is caused by rising atmospheric CO2 concentration. Therefore, to achieve the 
goal of “carbon neutrality” around the country, it is an effective approach to sequester CO2 in the ocean. This paper summarizes the technical 
application scope and methods of ocean carbon sequestration. By analyzing correlative patents in the world, the development trend and the 
advanced experiences of ocean carbon sequestration are studied. This study also provides some suggestions for the future development of ocean 
carbon sequestration technologies.
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附录1	海洋碳封存相关技术专利检索策略

      本文进行海洋碳封存相关技术专利的检索式为：(ICMS = (A01G OR A01H OR A01K OR B01 OR B07 OR B09 OR B63B OR 

B63J OR B65G OR B67D OR C01 OR C02 OR C03 OR C07 OR C08 OR C12 OR C25 OR G01 OR G05 OR G06) OR (ICMS = (E02 

OR E21 OR F01 OR F02 OR F03 OR F04 OR F16 OR F17 OR F25) AND TS = ((封存 OR 贮藏 OR 贮存 OR 埋 OR 储碳 OR 碳储 OR 

储层 OR sequester* OR sequestration OR inject* OR fix* OR store* OR storage) ))) AND TS = (海水 OR 海床 OR 沿海 OR 海岸 OR 滨

海 OR subsea OR “sea water” OR undersea OR “under sea” OR ocean* OR oceanic OR seabed OR “sea bed” OR marine OR 海

底 OR off-shore OR offshore OR seafloor OR “deep sea” OR deep-sea OR deepsea OR 海洋 OR 深海 OR seawater OR “sea floor” 

OR submarine) AND TS = (碳 OR 二氧化碳 OR carbon OR “carbon dioxide” OR CO2) AND TS = ((碳中和 OR 蓝碳 OR 二氧化碳

湖 OR 封存 OR 贮藏 OR 贮存 OR 埋 OR 储碳 OR 碳储 OR 储层 OR 碳汇 OR 增汇 OR 固碳 OR 碳矿化 OR 矿物碳化 OR 矿石碳

化 OR 矿碳化 OR CO2湖 OR “CO2 湖” OR 肥化 OR 铁肥 OR “carbon neutral*” OR “neutral* carbon” OR “carbon dioxide 

lake” OR “CO2 lake” OR sequester* OR sequestration OR storage OR injection OR inject* OR store* OR fix* OR mineralization OR 

mineralisation OR mineraliz* OR “mineral carbonate” OR (carbon AND fertiliz* AND (sequest* OR fix* OR storage)) OR ((地层 OR 

沉积 OR 地质 OR sediment* OR geology OR geological* OR stratum) AND (封存 OR 贮藏 OR 贮存 OR 埋 OR 储碳 OR 碳储 OR 储

层 OR sequester* OR sequestration OR inject* OR fix* OR store*)))) AND PT = 1
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