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0 引言

随着数字经济的蓬勃发展，数据已成为与土地、

劳动力、资本、技术并重的第五大生产要素。2020年 6
月 1日，《海南自由贸易港建设总体方案》发布，明确提

出建设海南自由贸易港是党中央作出的重大战略决

策。数据作为新型生产要素，其跨境流通对促进数字

经济发展、推动国际贸易便利化具有重要意义。海南

自由贸易港作为我国对外开放的重要窗口，在推动数

据要素跨境流通方面具有先行先试的独特优势和使

命［1］。然而，数据跨境流动面临诸多挑战：一方面，数

据包含敏感信息，跨境流动可能引发数据泄露、隐私

侵犯等安全风险；另一方面，各国对数据主权的重视

程度不断提高，数据本地化要求与数据跨境自由流动

之间存在张力。特别是在海南自由贸易港这一特殊
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摘 要：
针对海南自贸港数据跨境流通安全挑战，提出了基于区块链的安全技术方案。

通过分析海南自贸港数据跨境需求，论证了区块链在数据跨境安全、隐私保护

与监管合规中的优势。构建了基于联盟链的数据跨境流通架构，提出了联盟链

网络架构、跨链数据授权机制、智能合约驱动的监管沙箱和跨链数据互操作等

关键机制，分析了其在跨境贸易、金融、医疗等场景的应用，并通过数据跨境流

通项目验证了其可行性和有效性。

Abstract：
It addresses the security challenges of cross-border data circulation in Hainan Free Trade Port by proposing a blockchain-

based technical solution. Through analyzing the data cross-border requirements of the port，it demonstrates the advantages of

blockchain technology in ensuring data security，privacy protection，and regulatory compliance. A consortium blockchain-

based architecture for cross-border data circulation is established，incorporating key mechanisms such as consortium network

infrastructure，cross-chain data authorization mechanisms，smart contract-driven regulatory sandboxes，and cross-chain data

interoperability. The application scenarios in cross-border trade，finance，and healthcare sectors are analyzed，and the

feasibility and effectiveness are validated through a data cross-border circulation project.
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区域，如何在确保数据安全与隐私保护的前提下，促

进数据要素的跨境流动，成为亟待解决的关键问题［2］。

区块链技术作为一种新兴的分布式账本技术，以

其去中心化、不可篡改性和密码学安全性等特点，为

解决数据跨境流动中的安全与信任问题提供了新的

思路。本文旨在研究如何将区块链技术应用于海南

自由贸易港的数据跨境流通管理中，通过构建安全可

控、高效便捷的数据跨境流通体系，区块链技术有望

促进海南自由贸易港数据跨境流动的便利化和规范

化，为数字经济的蓬勃发展注入新的动能。

1 研究背景与相关工作

1.1 海南自贸港数据跨境政策概述

2020年 6月《海南自由贸易港建设总体方案》明确

提出，要“探索数据跨境传输安全管理机制”。该方案

强调了数据跨境流动的必要性，并设定了“安全可控”

的基本原则。《海南自由贸易港数字加工贸易业态实

施方案》是海南自由贸易港数据跨境流动的一项重要

创新业务模式。这为“来数加工”等新型业态的发展

提供了政策支持，也为区块链技术在保障数据安全和

可信性方面提供了应用场景。《海南自由贸易港国际

数据中心发展规定》明确了国际数据中心在海南自贸

港的法律地位和发展方向，鼓励其利用高速便捷的跨

境数据专用通道，仅向境外提供数据存储、加工、交易

等国际数据服务［3］。《海南自由贸易港数据出境管理清

单（负面清单）（2024版）》聚焦深海、种业、航天、旅游

和免税商品零售等重点产业，对 14个具体业务场景下

的数据出境进行了分类管理［4］。这种负面清单的管理

模式为区块链解决方案的设计提供了具体的业务场

景和监管要求，有助于框架的精准化和合规性。因

此，区块链技术因其在数据溯源、隐私保护、完整性保

障等方面的优势，在海南自贸港的数据跨境安全有序

探索中，对保障数据跨境安全和可信性有重要作用。

1.2 数据跨境流动技术研究现状

区块链技术凭借其独特的特性，在数据安全领域

展现出了广阔的应用前景。目前，数据跨境流动的技

术研究主要集中在以下几个方面。

a）数据分类分级技术。根据数据敏感程度进行

分类分级，对不同类别的数据采取差异化的跨境管理

措施［5］。

b）数据脱敏技术。通过数据掩码、数据置换、数

据扰动等方式，降低原始数据的敏感性，从而实现安

全跨境［6］。

c）安全多方计算。允许多方在不泄露各自原始

数据的前提下，共同完成数据计算任务，避免数据显

性跨境［7］。

d）联邦学习。将模型训练分布到多个本地数据

持有方，只交换模型参数而非原始数据，实现“数据不

动，模型动”的跨境计算模式［8］。

此外，文献［9］提出了基于区块链的数据共享权

限管理框架；文献［10］设计了区块链驱动的数据溯源

系统；文献［11］研究了区块链与同态加密相结合的隐

私保护机制。文献［12］提出了基于可信执行环境的

跨境数据处理方案；文献［13］研究了联邦学习在数据

跨境应用中的价值。

1.3 区块链在数据跨境中的应用研究

区块链技术因其独特的架构和机制，在数据跨境

流动中具有独特优势，在数据跨境流通安全保护中发

挥以下几方面的作用。

a）数据确权与授权。利用区块链记录数据所有

权和使用授权，确保数据在跨境流动过程中的所有权

明晰［14］。

b）数据流转追溯。区块链的不可篡改特性使数

据流转过程可被完整记录，满足监管审计的需求［15］。

c）智能合约监管。通过智能合约自动执行数据

使用规则，确保数据跨境使用符合预设条件［16］。

d）跨链数据共享。通过跨链技术实现不同区块

链网络间的数据互通，支持更复杂的跨境数据场

景［17］。

在跨境数据流通方面，文献［18］提出了区块链支

持的跨境电子商务数据交换平台；文献［19］研究了区

块链在跨境医疗数据共享中的应用。然而，现有研究

主要关注通用场景下的数据跨境技术，针对海南自由

贸易港特定政策环境和需求的技术框架的研究仍显

不足，缺乏针对自由贸易港特殊环境的深入探讨。

2 基于区块链的海南自贸港数据跨境流通技术

框架

2.1 海南自贸港数据跨境流通需求分析

海南自由贸易港的数据跨境流通具有以下特点。

a）高频次性。旅游、医疗、金融等产业的国际化

发展使数据跨境流通频次高于一般地区。

b）多样性。涉及个人信息、商业数据、科研数据

等多种类型。
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c）敏感性。部分数据涉及国家安全、商业机密和

个人隐私。

d）政策特殊性。享有特殊政策支持，但同时面临

更高的安全监管要求。

海南自由贸易港数据跨境流通主要面临以下挑

战。

a）安全风险。数据跨境流通增加了数据泄露、篡

改和滥用的风险。

b）隐私保护。不同国家和地区对隐私保护的法

律法规存在差异。

c）监管困境。传统监管手段难以适应数字经济

发展的需要。

d）信任机制。缺乏跨境数据共享的可信机制。

e）技术壁垒。不同国家和机构的技术标准和系

统不兼容。

2.2 数据跨境流通框架总体设计

本研究提出的基于区块链的海南自由贸易港数

据跨境流通技术架构如图1所示，主要包括5个层次。

a）数据层。包括个人数据、企业数据、政府数据

和科研数据等各类数据源。通过对数据进行分类与

分级管理，确保数据的安全性和有效性。同时，该层

采用数字签名和时间戳技术来验证数据源的真实性，

并通过数据预处理模块对原始数据进行清洗、标准化

和初步脱敏处理。

b）基础设施层。包括高性能的P2P网络、密码算

法、分布式存储和容器技术等底层支持。该层建立了

多层次的密码学体系，如同态加密、零知识证明和多

方安全计算，以确保数据的隐私和安全性，并在数据

源附近布置边缘计算节点，提升数据处理的实时性和

效率。

c）区块链平台层。区块链平台层实现架构的核

心功能，包括混合共识机制（结合 PBFT和 PoS算法）、

分层智能合约（支持业务逻辑与监管规则的智能化执

行）、链上数据索引（采用Merkle树优化的高效索引结

构）、跨链协议网关（支持与全球主流区块链系统的互

操作性）和状态通道（实现高频交易的链下处理与结

算）。同时，建立治理机制，支持社区投票和权益相关

方的共同治理。

d）服务层。提供多因素身份认证（结合生物特征

和行为分析的身份验证）、精细化数据授权（基于

RBAC和 ABAC的混合授权模型）、隐私计算服务（包

括联邦学习、安全多方计算、差分隐私）、监管沙箱环

境（提供合规测试和风险评估）、数据溯源与审计（记

录数据全生命周期的操作与使用）、动态风险控制（实

时监测异常流通行为）和数据价值评估（基于使用频

率和应用效果的价值量化模型）等服务。

e）应用层。该层面向具体应用场景，包括跨境贸

易平台（提供物流跟踪、原产地证明、通关自动化等服

务）、金融服务生态（涵盖跨境支付、供应链金融等功

能）、医疗旅游一体化（实现医疗数据安全共享、跨境

医疗服务协同）、文化创意产业（支持AIGC出海、版权

交易、短剧出海等）、科研数据协作（促进跨境科研项

目数据的安全高效共享）和智慧旅游服务（提供一站

式跨境旅游服务与体验）等。

2.3 数据跨境流通关键技术设计

2.3.1 联盟链网络架构

本方案采用联盟链技术构建数据跨境流通网络，

由海南自由贸易港管理机构、参与企业、监管部门等

多方共同维护。联盟链节点分为以下几类。

a）核心节点。由海南自由贸易港管理委员会、海

关、税务等政府部门运维，负责共识验证和监管执行。

b）企业节点。由参与数据跨境流通的企业运维，

参与交易验证和数据处理。

c）服务节点。提供身份认证、隐私计算等专业服

务。

d）观察节点。可查看链上交易信息但不参与共

识过程，供审计和研究使用。

联盟链采用改进的 PBFT共识算法，确保在有限

节点环境下的高性能和最终一致性。

2.3.2 基于联盟链的数据确权与授权体系

图1 基于区块链的海南自贸港数据跨境流通技术架构

应用层

跨境贸易 金融服务 医疗旅游

服务层

身份认证 数据授权 隐私计算 监管沙箱

区块链平台层

共识机制 智能合约 链上存储 跨链通信

基础设施层

P2P网络 密码算法 分布式存储 容器技术

数据层

个人数据 企业数据 政府数据 科研数据
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针对海南自由贸易港数据跨境需求，为解决不同

数据主体间的授权问题，本文设计了基于联盟链的数

据确权与授权体系。该体系主要由数据主体、数据提

供方、数据使用方以及监管部门组成，通过共识机制

维护数据权属和使用授权，具体如图2所示。

该机制主要流程如下。

a）数据主体向数据提供方授权其数据的跨境传

输权限。

b）数据提供方将数据摘要（哈希值）发布在联盟

链上，确定数据资源描述信息和授权条件。

c）数据使用方通过联盟链提交数据访问申请。

d）联盟链通过智能合约验证授权条件和合规要

求。

e）对于敏感数据，可触发监管部门审核流程。

f）审核通过后，联盟链向数据使用方颁发访问凭

证，授权信息上链存证。

g）数据提供方根据凭证向数据使用方传输数据。

h）整个过程在联盟链上记录，确保可追溯和可审

计。

2.3.3 智能合约驱动的监管沙箱

针对不同类型数据的监管需求，本方案设计了智

能合约驱动的监管沙箱机制，实现差异化和自动化监

管，智能合约自动执行预设规则，确保数据在跨境流

动过程中始终处于可控状态。该智能合约主要实现

的功能如下。

a）差异化监管。根据数据类别（个人、金融、医疗

等）使用不同的监管规则。

b）自动化审核。通过代码执行监管规则，减少人

工干预。

c）实时监控。对数据流通过程进行实时监控和

审计。

d）灵活配置。监管规则可根据政策变化进行动

态调整。

智能合约驱动的监管沙箱架构如图3所示。

2.3.4 跨链数据互操作技术

为支持海南自由贸易港与全球数据网络的互联

互通，本文提出一种“分层自适应多模态跨链互操作

框架”（Layered Adaptive Multi-modal Cross-chain In⁃
teroperability Framework，LAMCIF）的增强架构，实现不

同区块链网络间的数据互通和价值传递。该技术采

用分层公证人机制（Notary Scheme）、多层跨链协议架

构、增强型跨链智能合约等机制相结合的方式，确保

跨链数据交换的安全性和原子性。

跨链技术架构如图4所示，主要包括以下内容。

a）分层公证人节点网络。包括核心公证人集群

（由高安全性节点组成，负责管理整个跨链网络）、边

缘公证人节点（负责特定链之间的数据验证和传递）

以及监督节点（监控公证人行为，确保系统安全）。

b）多层跨链协议架构。包括基础通信层（定义不

同链间的消息格式和传输机制）、资产映射层（实现不

同链上资产的标准化表达和映射）、交易验证层（验证

跨链交易的有效性和完成性）以及应用接口层（为开

发者提供统一的跨链调用接口）。

c）增强型跨链智能合约。包括链间调用合约（允

许一条链上的合约直接调用另一条链上的合约）、跨

链预言机（提供链外数据和验证服务）、事务管理合约

（协调多链上的复杂交易流程）以及状态同步合约（在

多链间保持状态一致性）。

d）安全保障机制。包括改进型哈希时间锁（支持

图2 跨链数据授权机制 图3 智能合约驱动的监管沙箱架构

自贸港联盟链

⑦安全传输数据

②发布数据信息

③申请数据访问

④验证授权 ⑧授权结果

⑤监管审核

⑥审核结果

①授权

数据提供方

数据主体

数据使用方

监管部门

必要流程 可选流程（根据数据敏感度和监管要求）

数据分类
合约

智能合约层

规则执行
合约

授权验证
合约

审计记录
合约

风险控制规则

规则引擎层

政策监管规则数据分类规则

合规检查 实时监控 异常处理 结果反馈

执行引擎层

数据
使用
方

数据
主体

监管
部门
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多步骤原子交换和部分执行）、风险评估系统（动态评

估跨链交易风险并调整安全参数）、高级密码学工具

（结合零知识证明、多签名等技术保障安全）以及纠纷

解决机制（处理跨链交易异常和纠纷）。

e）数据治理与审计。包括跨链数据标准（定义通

用数据结构和交换格式）、数据血缘追踪（记录数据流

转全过程，支持审计）、合规性验证（确保跨链数据交

换符合不同链的规则和法规）以及跨链治理去中心化

自治组织（DAO）（实现跨链网络的去中心化治理）。

3 海南自贸港数据跨境应用场景

3.1 跨境贸易数据协同

跨境贸易场景涉及贸易商、物流企业、海关、金融

机构等多方主体，数据跨境需求强烈。海南自由贸易

港的贸易便利化措施需要多方数据协同，本技术框架

可实现以下功能。

a）海关、贸易商、物流企业等可通过联盟链共享

必要的贸易数据。

b）智能合约自动执行清关、检验检疫等流程，提

高贸易效率。

c）零知识证明技术允许验证贸易合规性，无需披

露商业敏感信息。

d）跨链技术连接海南自贸港与国际贸易网络，实

现全球贸易数据的互联互通。

3.2 金融数据跨境交换

海南自由贸易港金融开放创新涉及大量跨境金

融数据交换，本方案支持的相关技术如下。

a）金融机构通过联盟链网络发布和请求跨境金

融数据。

b）差分隐私技术保护敏感金融数据，同时允许进

行风险评估和合规审查。

c）监管沙箱实时监控跨境金融数据流通，防范金

融风险。

d）分布式审计机制确保金融交易全程可追溯，支

持反洗钱等监管要求。

3.3 跨境医疗数据共享

随着海南国际医疗旅游先行区建设，会吸引国际

患者到海南就医，涉及敏感的医疗数据跨境流通。本

方案可应用的场景如下。

a）患者通过联盟链授权个人医疗数据的跨境使

用。

b）海外医疗机构可在获得授权后访问患者在海

南的诊疗数据。

c）多方安全计算技术确保在不泄露原始数据的

情况下进行医疗数据分析。

d）智能合约自动执行相关法规要求，确保医疗数

据流通合规。

4 总结

本文针对海南自由贸易港数据跨境流通所面临

的安全、隐私和监管挑战，提出了一种基于区块链的

数据跨境管控技术方案。方案设计了联盟链网络架

图4 面向海南自贸港的分层自适应多模态跨链互操作框架

分层公证人节点网络
核心节点/边缘节点/监督节点

数据资产层
数字身份/贸易数据/监管数据

跨链接口 API网关

海南自贸港区块链网络 外部全球区块链网络

多链互联
以太坊/Hyperledger Fabric/Corda

资产类型
数字货币/NFT/DeFi资产

共识机制
PoW/PoS/DPoS/BFT变种

国际合规
跨境监管/KYC/AML

多层跨链协议架构
通信层/资产映射层/验证层

增强型跨链智能合约
链间调用/事务管理/状态同步

安全保障机制
改进型HTLC/风险评估/密码学工具

数据治理与审计

监管合规
自贸港政策适配/合规自动化

共识机制
许可共识/多级共识/快速确认

智能合约层
跨境交易/数据授权/资产映射

跨链核心系统

互操作协议跨链接口

常规数据流和控制信号 原子跨链交易和HTLC锁定数据流 智能合约跨链调用
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构、跨链数据授权机制、智能合约驱动的监管沙箱和

跨链数据互操作等关键技术，并结合多方安全计算和

差分隐私等技术保护数据隐私。

本研究提出的基于区块链的海南自由贸易港数

据跨境流通技术架构，已成功应用于海口某产业园区

中。该园区聚焦动漫制作、图形渲染、虚拟偶像直播

等数字创意产业，其业务特性对数据跨境传输的安全

性、效率和合规性的要求较高。本技术架构通过基础

设施层提供分布式网络与密码学支持，服务层提供关

键的身份认证、数据授权与隐私计算能力，结合区块

链平台层的智能合约与共识机制，实现了对跨境数据

流转过程中的主体身份、数据权限及内容隐私的精细

化管控，保障了数据处理活动的安全与合规，为园区

企业的数据要素跨境流动构建了可信、高效的技术底

座。

在应用实践中，该架构有效支撑了园区数字创意

企业开展面向海外市场的内容生产与加工业务，促进

了动漫素材、渲染数据、特效文件等数据作为生产要

素时的安全、高效跨境流通。初步实践表明，该架构

在保障数据安全与合规性的前提下，显著提升了数据

跨境流转效率，为推动文化出海和构建数字创意产业

跨境协作新模式提供了关键技术支撑，并为探索海南

自贸港数据跨境流动监管提供了有价值的应用实例。

未来，研究将进一步优化系统性能，增强跨链互

操作性，提高隐私计算效率，推动其在跨境医疗数据

共享、金融数据跨境交换和跨境贸易数据协同等场景

有更多应用，为海南自由贸易港乃至全球数据要素安

全有序流通提供有力支撑。
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