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摘要：２１世纪海上丝绸之路（简称“海上丝路”）以南海—北印度洋为纽带，开启了人类合作、互助、

共赢的新篇章。在常规能源日益紧缺的困境下，海洋资源必将是２１世纪人类社会赖以生存和可持

续发展的有力保证。文章探析了“海上丝路”涉及海域的矿产资源、生物资源、化学资源、动力资源

的分布特征，为高效、合理开发利用海洋资源提供参考，助力我国引领国际海洋开发建设，促进人

类社会的可持续发展。
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１　引言

在煤、石油等常规能源日益紧缺、近海渔业资

源过度捕捞等诸多困境下，海洋资源必将是２１世纪

人类社会赖以生存和可持续发展的有力保证［１－４］。

随着陆上资源的枯竭、人口快速增长以及经济持续

发展，人们对于资源的需求也不断增加，蕴藏着丰
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富的生物和矿产资源以及无污染、可循环的动力资

源的海洋再次进入人们的视野。从海权论到大国

崛起、从希腊航海时代到大发现，纵观历史的每一

个角落，我们可以发现，合理开发利用海洋资源，将

会为人们提供新的出路，同时也能有效提高人类的

可持续发展能力。

２１世纪海上丝绸之路以南海—北印度洋为纽

带，开启了人类合作、互助、共赢的新篇章。充分了

解涉及海域的资源特征，将有利于展开高效、合理

的开发利用。本文在此对南海—印度洋的海洋资

源特征进行探析，为２１世纪海上丝路建设尽绵薄之

力，助力我国引领国际海洋开发建设，促进人类社

会的可持续发展。

２　南海

２１　矿产资源

我国南海素有“第二波斯湾”之称，蕴藏着丰富

的矿产资源，如油气、可燃冰、稀有金属等［５－７］。南

海地层包含有丰富的中生代和新生代沉积海床，其

面积估算有７５万ｋｍ２，其中有５８．１万ｋｍ２ 处于中

国九段线内，富含油气矿产资源［７］。我国近海７个

大型含油气盆地（渤海盆地、南黄海盆地、东海盆

地、北部湾盆地、莺歌海盆地、珠江口盆地、台湾浅

滩盆地），南海作为中国海洋油气资源的储备区域，

珠江口盆地、莺歌海盆地以及北部湾盆地蕴藏着丰

富的油气资源，分别为：４０亿～５０亿ｔ、４亿～５亿ｔ、

４亿～５亿ｔ；此外，南海的沉积地形还蕴藏着丰富的

未知储量的油气和天然气水合物资源［８］。

南海油气资源储量估计存在较大差异，最低储

量为７７亿桶，而最大估计值则为２１３０亿桶，约为

最低估计值的２７倍，这个储量可以达到沙特阿拉伯

的原油储量的８０％
［９］。海南省对于南海油气储量

的估计值为：南海油气储量约为７０７．８亿ｔ，其中石

油约为２９１．９亿ｔ，天然气５８００００亿ｍ３
［１０］；美国能

源信息管理局估计，南海石油储量约为１１０亿桶，天

然气储量则为５３８００亿ｍ３
［１１］。天然气储量的一个

估计值为７５３２３亿 ｍ３，该估计值认为构成该地区

碳氢化合物储量的６０％～７０％，其中，在文莱、印度

尼西亚、马来西亚、泰国、越南以及菲律宾等国家均

发现丰富的天然气储量而非石油。与石油估计存

在分歧一样，天然气储量的估计也存在很大分歧。

单就中国对南海天然气储量估计就存在较大差异，

从２５４８５３亿ｍ３ 到５６６３４０亿ｍ３
［１０］。

南海油气资源开采也成为近年来南海周边国

家关注的热点，在我国南海九段线内就存在其他国

家的盗采现象。截至２０１０年年底，中国周边国家日

产油约１７．９万ｔ，合计年产量约６５００万ｔ石油以

及７５０亿ｍ３ 天然气。从２０世纪７０年代起，南海周

边国家在南海区域共签订４２８份合作协议，其中

１８８份在九段线内或涉及九段线内区域，合计九段

线内石油开采量约为每年５０００ｔ。如今，诸如

Ｓｈｅｌｌ，Ｅｘｘｏｎ，ＢｒｉｔｉｓｈＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｊａｐｅｘ，Ｉｎｐｅｘ，

ＮｉｓｓｈｏＩｗａｉ，ＡＯＣ，ＴＯＴＡＬ，Ｃａｎｏｘｙ，ＢＨＰ，

Ｎｅｓｔｒｏ，ＯＮＧＣ，Ｓｔａｔｏｉｌ以及 ＰＥＤＣＯ等约２００家

国际石油公司参与南海海区的油气勘探和开采，相

关国家已经开了１３８０口油井
［１３］。

南海同样蕴藏着丰富的砂矿资源：据国际理论

与应用化学联合会定义，稀有金属是１５个指镧系元

素以及钪、钇两个元素组成。这类金属常用于制作

特种金属材料，在飞机、火箭、原子能等领域属于关

键材料，南海含有较为丰富的此类矿藏：锆英石、独

居石、铌钽铁矿、磷钇矿及石英砂等，主要分布于沿

海岛沿岸海滩与近海水域。其中，海南岛沿岸主要

是锆石、钛铁矿、独居石、金红石和磷钇矿。

２２　生物资源

南海蕴藏着丰富的生物资源，如渔业、生物制

药等。仅渔业资源就非常丰富，有近４００万ｔ，有世

界１／３的海洋物种，并且可以提供１０％的世界捕捞

量［１５］。水产资源品种繁多，而单一品种的数量较

少，仅鱼类即近千种，主要经济品种有鲷鱼、蓝圆

!

、沙丁鱼、金线鱼等。此外，南海尚盛产金枪鱼、

鲣、旗鱼、鲨鱼等大洋性鱼类，其他贝、虾蟹类、藻类

资源亦丰，西沙、南沙、中沙群岛附近所产海龟、海

参、玳瑁等亦著名。捕捞产量占中国海洋捕捞产量

的２０．３％
［１８］。渔业贸易对南海周边国家来说是一

个重要外贸项目，以菲律宾为例：从２００９—２０１３年，

菲律宾出口至中国的渔业产品从０．４９亿美元上升

至１．２９亿美元；２０１３年菲律宾从中国进口渔业产

品价值０．６亿美元
［１５］。
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２３　化学资源

已发现海水含有８０多种化学元素，南海面积辽

阔，最深处可达４０００ｍ，拥有丰富的化学资源开采

特征，常见的有开发价值的如氢、铀等。在海水含氧

量方面，西沙附近海域海水中溶解氧含量达５．１４～

７．１１ｍｇ／Ｌ，氧饱和度为６８％～１００％；南沙群岛海

域溶解氧含量为６．２２～６．７９ｍｇ／Ｌ，氧饱和度为

１０１％～１０８％，整个南沙、中沙群岛海区溶解氧和

氧饱和度都达到Ｉ类海水水质标准。南沙和中沙海

区是电解海水提取氢、氧资源的理想海区。金属铀

是原子能发电的主要燃料，西沙海域不仅含氧量丰

富，在铀和氘资源上也是具有可观的开采价值：总

铀能就相当于一个２５万ｋＷ 电站１５０亿年的发电

量，氘核能是铀核能的５０倍
［１６］。

２４动力资源

郑崇伟等对我国南海的动力资源展开过详细

的统计分析［１６－１９］。

２．４．１　风能

南海海域全年有效风速（３～２０ｍ／ｓ）出现的频

率为５７％～８６％；大部分海域的年平均风能密度在

１００Ｗ／ｍ２ 以上，（通常认为风能密度大于１００Ｗ／ｍ２

为可用，也有的标准认为风能密度大于５０Ｗ／ｍ２ 为

可用），即南海大部分区域可以进行风能开发；南海

５０％以上海域的风能密度＞２００Ｗ／ｍ
２，大值区可达

４００以上Ｗ／ｍ２，中心更是高达６００Ｗ／ｍ２ 以上，（通

常认为风能密度＞２００Ｗ／ｍ
２ 为丰富），表明南海大

部分区域蕴藏着较为丰富的风能资源。

２．４．２　波浪能

南海的波浪能资源整体乐观：大部分海域的能流

密度在２～１６ｋＷ／ｍ（通常波浪能流密度大于２ｋＷ／ｍ

时为可用），大值区分布于吕宋海峡—中南半岛东南

海域一线。１９８８—２００９年期间，南海大部分海域的

波浪能流密度以０．０５～０．５５（ｋＷ／ｍ）／ａ的速度显著

性逐年线性递增。南海大部分海域２ｋＷ／ｍ以上能

流密度出现频率在６０％以上。波浪能的稳定性较

好，各月的变异系数犆ｖ基本在０．９以内，月变化指数

犕ｖ指数在６以内，季节变化指数犛ｖ指数在４以内。

南海北部为波浪能资源的相对优势区域。

２．４．３　海流能

南海沿海有２３条水道蕴藏有海流能，占我国沿

海水道总数的２５％。西沙、海南岛东侧及巴士海峡

处属强海流区，最大功率密度为４．３５ｋＷ／ｍ２。

２．４．４　潮汐能

虽然处于低纬度海域，但由于槽沟水道纵横交

错，潮流较急，导致南沙群岛礁群附近的潮差明显

增大，最大潮差可达３ｍ，且礁体大多为环礁，有利

于潮汐能的开发利用。

２．４．５　温／盐差能

按水深大于５００ｍ的海域约１５４万ｋｍ２ 计，南

海的温差能年蕴藏量约６００亿ｋＷ，盐差能的蕴藏

量与温差能相当。

３　印度洋

３１　矿产资源

作为世界海权中心的印度洋，其丰度的资源也同

样吸引着世界的目光。印度洋的油气资源不局限于

波斯湾，还分布在澳大利亚的陆架区域、孟加拉湾、阿

拉伯海、红海、非洲东部海区和马达加斯加群岛周围。

以波斯湾为例，已探明石油储量在１２０亿ｔ、天然气

７１００亿ｍ３，占中东地区探明储量的１／４。印度洋的

产油量占全球海油总产量的１／３
［２０］。印度洋的可开

发矿物资源同样丰富，以金属矿藏为例，印度洋以锰

结核为主，主要集中分布在深海盆底，以西澳大利亚

海盆、中印度洋海盆为主要分布区域。在近海区域，

重砂矿也有一定的丰度和开采价值。

美国中央情报局（Ｕ．Ｓ．ＣｅｎｔｒａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡ

ｇｅｎｃｙ）在１９７６年曾绘制了印度洋的自然资源分布

特征［２１］。２０１５年，我国科学家在中印度洋海盆还

首次发现大面积富稀土沉积物，并初步推断划出了

两个富稀土沉积区域［２２］。

印度洋海山结壳湿资源量为１１１．６亿ｔ和干资

源量为８０．４亿ｔ。印度洋海山干结壳资源量为

８１．５亿～１６３．０亿ｔ，锰、钴、镍、铜和钼金属量分别

为１１．９亿～２３．９亿ｔ、０．２亿～０．５亿ｔ、０．３亿～

０．５亿ｔ、０．１亿～０．２亿ｔ和０．０３亿～０．０７亿ｔ，铂

金属量为２６４８～５２９６ｔ
［２３］。

３２　油气资源开发

３．２．１　新加坡

新加坡是亚洲主要的石油炼制中心之一，原油

炼制能力接近１３０万桶／ｄ。其３个主要的炼油厂包
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括：埃克森美孚５８万桶／ｄ的炼油厂，英荷壳牌集团

位于ＰｕｌａｕＢｕｋｏｍ岛上的４３万桶／ｄ的炼油厂和新

加坡炼制公司（ＳＲＣ）的２８．５万桶／ｄ的炼油厂。新

加坡的天然气全部依赖进口［２４］。

３．２．２　缅甸

石油和天然气在内陆及沿海均有较大蕴藏量。

据缅甸能源部统计，缅甸共有４９个陆上石油区块和

２６个近海石油区块，原油储量３２亿桶、天然气储量

２５２０２亿ｍ３
［２５］。现陆上已开发油田１８个，海上、陆

上开发天然气田３个。根据美国能源信息署数据，截

至２０１３年初缅甸探明原油储量为５０００万桶，天然气

储量为２８３１．７亿ｍ３。２０１２年，缅甸能源部宣布拥有

１．４亿桶原油储量和６３７１．３３亿ｍ３ 天然气储量。原

油日产量为１．９６万桶，天然气日产量为０．４１８亿ｍ３。

缅甸近海地区已确认的石油储量为０．３５亿桶，可开

采的天然气储量达２８３１．７亿ｍ３。缅甸近海地区每

日生产１．２万桶原油和０．２９７亿ｍ３天然气
［２６］。

缅甸与石油最大的关联是中缅油气管道。中

缅原油管道起点位于马德岛，中缅天然气管道起点

为皎漂，途经若开邦、马圭省、曼德勒省、掸邦，从中

国瑞丽进入国内。原油管道长７７１ｋｍ，天然气管道

长７９３ｋｍ。

３．２．３　孟加拉国

孟加拉国石油、煤炭、水电资源非常有限，但陆

上海上均有着丰富的天然气资源，因此孟工业生产

及整个社会经济的能源供应全靠天然气资源。近

日，孟加拉矿产能源部称根据最新报告，已探明的

天然气储量为 ６２４１．６ 亿 ｍ３，其远景储 量 为

１１８３６．５亿ｍ３。孟加拉的财力及技术水平均不能

独立勘探天然气，只能依赖外国投资者。

３．２．４　印度

印度的沉积盆地面积巨大，达３１４万ｋｍ２，共

２６个，这些盆地大都分布在海上，以水深２００ｍ为

分界线划分，低于２００ｍ的约１７９万ｋｍ２。印度已

发现的油气资源主要分布在孟买高盆地、安德拉

邦、古吉拉特邦、奥里萨邦和阿萨姆等地区，其中已

具有开采能力的有７个。截至２０１３年４月，印度已

采出 １９．６ 亿 ｔ 油 当 量，约 占 总 可 开 采 储 量

的４８．２％
［２７］。

３．２．５　斯里兰卡

此前据ＢＢＣ报道，斯里兰卡从未出产过石油。

石油勘探工作在２００９年结束内战后随即回复，最

近，在马纳尔湾海域发现油气资源痕迹，斯里兰卡

政府已对外宣布该消息，同时欢迎外籍公司进入该

区域进行勘探和开采工作［２８］。

３．２．６　巴基斯坦

巴基斯坦已开采消耗逾３７００亿ｍ３ 天然气，约

占已探明总储量的３成；开采消耗的原油约逾４亿

桶，占已探明总储量的近６成。此外，巴基斯坦还有

４家炼油厂分别位于该国的北部、ＭｅｈｍｏｏｄＫｏｔ以

及卡拉奇［２９］。

３．２．７　伊朗

伊朗是石油出口大国，２０００—２００１年出口石油

收入２３６亿美元。据 ＵＳＧＳ（２０００）的评价，伊朗待

发现的油气资源，陆上石油储量为３９６．５４亿ｂｂｌ，

海上石油储量为１３４．６１亿ｂｂｌ；陆上天然气储量约

４９５７６．８亿ｍ３，海上天然气储量约３９１８２．２亿ｍ３；

陆上天然气液储量约７７．６８亿ｂｂｌ，海上天然气液储

量约６１．８７亿ｂｂｌ。据美国《油气杂志》报道，截至２００３

年１月１日，伊朗石油剩余探明可采储量为１２２．８８亿ｔ；

天然气剩余探明可采储量为２３００００亿ｍ３。

３．２．８　沙特阿拉伯

沙特是世界上第一大储油国，据美国《Ｏｉｌａｎｄ

ＧａｓＪｏｕｒｎａｌ》数据，截至２０１２年年底，沙特阿拉伯探

明石油剩余可采储量为３６３．６１亿ｔ，占世界总储量

的１６．２％，此外沙特阿拉伯与科威特中立区储量为

３．４３亿ｔ。天然气剩余探明可采储量为８１５００亿ｍ３，

居世界第４位。石油收入占国家财政收入的７０％以

上，石油出口收入约占出口总额的９０％
［３０］。

３３　生物、化学资源

印度洋鱼类资源丰富，仅西印度洋就含有约

２２００种鱼类，包括珍稀濒危物种，如的儒艮、腔棘

鱼、海龟、鲨鱼，超过３５０种珊瑚等，此外还包含世界

上独有的１／５的生物资源。印度洋中年捕鱼量约有

５００万ｔ，比太平洋、大西洋少得多，其中以印度半岛

沿海捕鱼量最大，主要包括鲭鱼、沙丁鱼和比目鱼。

印度洋西部的头足类资源潜力很大。印度是世界

上最主要的渔业供应国，２００６年，印度对外出口超
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过６０万ｔ的鱼，收入超过１８亿美元。印度西海岸

饵料丰富，水流平缓，集中了许多重要的渔场，

ＳｍａｒｔＦｉｓｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ的统计也表明，阿拉伯海东

部沿岸水域是该区域最有生产力的地区，其捕捞量

占西印度洋总捕捞量的６０％。

印度洋同样蕴藏着丰富的化学资源，其中金属

矿以锰结核为主，还包含重砂矿、金红石、锆石、独

居石、金刚石、磷灰结核以及含有多种金属（铁、锌、

铜、铅、银、金）的软泥，软泥中铁的平均含量是

２９％，锌的富集度最高可达８．９％；生物资源主要有

各种鱼类、软体动物和海兽；化石燃料资源包含石

油和天然气［２１］。

３４　动力资源

国内针对印度洋的动力资源研究极为稀少。

郑崇伟等［３１］曾对南海—北印度洋的波浪能资源展

开研究，发现大部分海域的年平均波浪能流密度在

２ｋＷ／ｍ以上，大值区位于南海、孟加拉湾、索马里

附近海域。２ｋＷ／ｍ以上和大于４ｋＷ／ｍ以上能流

密度出现的频率都较高。该海域的波浪能具有较

好的稳定性，其中春季、秋季、冬季的稳定性好于夏

季，南海的稳定性好于北印度洋。在此利用来自

ＥＣＭＷＦ（欧洲中期天气预报中心）的ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ

风场资料、海浪资料，计算了２１世纪海上丝路涉及

海域的年平均风能密度、波浪能流密度。

年平均风能密度：阿拉伯海最大（大部分区域

属于可用区，风能密度在１００Ｗ／ｍ２ 以上，索马里东

部大范围海域在３００Ｗ／ｍ２ 以上，中心可达６００Ｗ／ｍ２

以上），南海次之（大部分区域在１００Ｗ／ｍ２ 以上，两个

大值区为吕宋海峡及其西部海域、传统的南海大风

区），孟加拉湾最小（１００～３００Ｗ／ｍ
２）；赤道中东印

度洋、南海赤道附近海域的风能密度属于低值区，

多在５０Ｗ／ｍ２ 以内。

年平均波浪能流密度：阿拉伯海最大（８～

１８ｋＷ／ｍ），孟加拉湾次之（６～１６ｋＷ／ｍ），南海最

低（２～１２ｋＷ／ｍ）。本文的南海波浪能流密度略低

于郑崇伟等［３１］的数值模拟结果（２～１６ｋＷ／ｍ）。阿

拉伯海丰富的能流密度应是强劲的西南季风造成

的，孟加拉湾的能流密度应是由于南印度洋的涌浪

北传所致，南海的能流密度应是冷空气造成的。

４　展望

本文在此对“海上丝路”的矿产资源、生物资

源、化学资源、动力资源进行了初步梳理。“海上丝

路”同样蕴藏着丰富且不可替代的航运资源：即使

在航空运输业、陆路交通非常发达的当今时代，海

上运输仍发挥着不可或缺的作用。目前，全球９０％

的商贸和６５％的石油运输都是依靠海洋，印度洋更

是提供了全球一半以上的集装箱运输通道，马六甲

海峡也承担了全球贸易运输的４０％。印度洋濒临

欧亚非洲，南端与南极洲接壤，通过亚丁湾—苏伊

士运河连接西欧—亚洲、马六甲海峡勾连太平洋、

好望角联通大西洋—印度洋，拥有世界ｌ／６的货物

吞吐量和近１／１０的货物周转量。可见，无论是东方

国家还是西方国家，印度洋都已经成为“海上生命

线”。素有“第二波斯湾”之称的南海，作为太平洋

和印度洋之间的海上走廊，同样蕴藏着丰富的航运

资源：每年大约有４万多艘船只经过该海域；日本、

韩国和我国台湾省，９０％以上的石油输入依赖南

海；世界液化天然气贸易额的２／３经过南海；我国通

往国外的近４０条航线中，超过一半经过南海。

开发利用好海洋资源，将有效缓解人类需要迫

切解决的资源危机、环境危机。由于专业涉及跨专

业领域，本文在生物资源、矿产资源等研究方面存

在一定不足，在此抛砖引玉，构建一种框架和研究

思路，期望更多科研人员共同参与“海上丝路”建

设，助力“海之梦”、“中国梦”。在今后的工作中，需

要关注以下几个方面：①系统性、精细化地统计分

析各种资源的时空分布特征；②对各种资源进行业

务化的短期预报、中长期预测；③组建立体监测网、

构建预警平台，便于实时掌控；④构建综合评估体

系，对资源、环境、经济、国防等进行综合评估；⑤站

点评估，对重要站点的资源开发可行性进行论证，

打造现代之“海上驿站”［３１］，辅助其成为“海上丝路”

建设的战略支撑点。
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