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走向深海大洋

作者：汪品先

　　近半世纪前，学术界前辈提出“上天，入地，下海”的目标，指出了我国地球科学进一步发展的方向。到如今，不

仅卫星游弋、飞船载人，而且正在积极做探月准备；大洋钻探、大陆钻探先后在我国实现；海底深潜也已经指日可待。

与半世纪前相比，我国科学界对地球的观测能力已经不可同日而语。然而，假如将海洋、固体地球和大气的研究比做地

球科学中海陆空三军的话，那“海军”就是三者中的弱点，其中面向深海大洋的研究，又属“弱”中之“弱”。而这与

当今世界的走向大相径庭。一方面，近半个世纪以来，世界地球科学的突破点，主要在于深海研究；另一方面，1994年

《国际海洋法公约》生效以后，对专属经济区以外深海大洋的国际竞争日趋剧烈。美国正在讨论要将海洋投入增加一

倍，日本建造了比美国的大三四倍的大洋钻探船，相互在海上争雄；亚洲国家如韩国也提出“海洋开发的全球化与信息

化”的目标，走向国际竞争的舞台。 

　　中国地球科学研究队伍的规模位居世界前列，但长期以来缺乏深海大洋研究的专门力量。因此，深海研究在学术上

已经成为制约我国地球科学进一步发展的“瓶颈”，在应用上也难以适应国际海上权益与资源之争的形势。目前无论从

国家需求或者从我国实力出发，都到了“冲出亚洲，走向世界”的时候，重新考虑我国在国际地球科学中的定位，已经

迫在眉睫。 

　　 

　　深海的发现：从“大洋中脊”到“深部生物圈” 

　　 

　　一部科学史，其实也就是人类的视野不断拓宽的历史。对时间的概念，已经从几千年扩展到百亿年以上；对空间的

概念，不仅向外扩展到太空，而且对地球的视角也已经“上穷碧落下黄泉”，深入到地球的内部。人类文明从大陆萌

发，始终以地面作为基本的活动平台。随着科学技术的发展，尽管“入地”的能力还远不如“上天”，却已经能够穿过

水层，探索深海洋底的秘密。 

　　在太空中，地球是惟一呈蓝色的行星，水是地球最大的特点，也是地球上生命发育的基本条件。但是水又是阻挠人

类认识地球的最大障碍：地球表面13亿多立方公里的水，铺平了能覆盖整个地球2000多米厚。好在97%的水都集中在海洋

里，可是平均水深3800米的海洋也占地球表面71%。几千年来，人类社会在大陆上生生不息，把远离自己的海洋留给神话

世界；一旦透过几千米的水深看到了大洋的真面目，回过头来才明白自己脚下大陆的真相。 

　　人们看惯了绵亘的山岭和曲折的海岸，不大会去问“为什么”的问题。90年前，A.WEGENER发现大西洋两侧非洲和南

美海岸线可以嵌合、又有同样的化石，从而提出“大陆漂移”的假说，但当时回答他的只是嘲笑和冷漠。半个世纪后，

深海测量技术发现深海洋底也有高山峻岭，全世界有8万公里长的山脊蜿蜒在各个大洋，而大西洋的中脊恰好与非洲和南

美的岸线平行时，人们才恍然大悟，原来大陆和大洋的岩石圈是分成若干“板块”的整体。 

　　同样，沐浴在阳光下的人们，看惯了飞禽走兽、树木花草，决不会对“万物生长靠太阳”产生怀疑，又是深海海

底“黑暗生物圈”的发现，开辟了新的视野。上世纪70年代末，“ALVIN”号深潜器在东太平洋发现了近百度的高温，原

来海底有“黑烟”状的含硫化物热液从海底喷出，冷却后形成“黑烟囱”耸立海底。更为有趣的是在热液区的动物群。

现在，这类热液生物群在各大洋发现的地点已经数以百计，离我们最近的就在日本冲绳海槽。 

　　黑暗食物链的基础，是在还原条件下进行化合作用制造有机质的原核生物，包括细菌与古菌，推测与生命起源时的

生物群相近。不只是海底，近年来发现在数千米深海海底下面数百米的深处，还有微生物在地层的极端条件下生存，这
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种“深部生物圈”虽然都由微小的原核生物组成，却有极大的数量，有人估计其生物量相当全球地表生物总量的1/10。

深部生物圈的发现，不仅向区分“古生物”与“今生物”的划分提出了挑战，甚至向“生”与“死”的概念提出了疑

问。 

　　“深部生物圈”的发现，大大拓宽了“生物圈”的分布范围。原来从极地冰盖到火山热泉，从深海海底到地层深

处，生物的分布几乎无所不在，那么人类迄今研究和熟悉的，只不过是生物圈中的一小部分。不但海底，海水层里也是

一样：运用新技术，发现了普通显微镜下看不见的微微型浮游生物。 

　　深海大洋的发现，纠正了我们对生物界的偏见：我们用肉眼甚至用光学显微镜见到的只是地球生态系统的上层，只

占生物圈的一小部分；地球生态系统的真正基础，在于连细胞核都没有的原核生物。生物的一级分类，应当是古菌、细

菌与真核生物三大类，而我们熟悉的动、植物只是真核生物中的一部分。 

　　生物圈概念的扩展，也改变了地球科学与生命科学的关系。传统地质学里生物的“主角”是大化石，而实际改造地

球的首先是原核生物，它们几乎没有形态化石可留，只靠生态过程影响着化学元素周期表里几乎所有的元素，在三四十

亿年的地质历史上默默无声地“耕耘”，直到今天才有可能得到重新评价。总之，深海大洋的研究，不仅是地球科学，

也是生命科学的突破口。 

　　 

　　大洋钻探：揭示地球环境的历史档案 

　　 

　　为了解自己生存环境的变化，人类对地球的视野不但要在空间上拓宽，也需要在时间上扩展。地球的环境演变，在

不同场合留下了各种各样的“历史档案”，惟独在深海沉积中留下的最为连续、最为全面。对深海大规模的系统研究开

始于1968年的深海钻探计划。“深海钻探”、“大洋钻探”和“综合大洋钻探”深海研究的三部曲，是国际地球科学历

时最长、规模最大、成绩最为突出的合作研究计划。前面说到的“板块”理论，正是DSDP在大西洋洋底的钻探取样和测

年分析，发现从大洋中脊向两侧的玄武岩基底年龄越来越老，方才为洋底扩张的假说提供了决定性的证据。30年前在南

大洋的钻探，发现澳洲和南美洲是在二三千万年前才完全离开南极大陆的，于是南大洋形成环南极洋流，造成南极

的“热隔离”，结果导致南极冰盖的出现。深海钻探的这项发现，被誉为古海洋学新学科建立的标志。 

　　总之，深海钻探和大洋钻探35年来在全球各大洋钻井近3000口，证实了板块构造学说，创立了古海洋学，把地质学

从陆地扩展到全球，导致地球科学一场真正的革命，改变了固体地球科学几乎每一个分支的发展轨迹。 

　　确实，一些地球环境的历史变化，没有深海海底的钻探取样，是可能发现不了的。20世纪70年代初地中海的深海钻

探，发现了二三千米厚的岩盐、石膏层。这类蒸发岩应当是干旱地区的产物，地中海现在水深可达5000米，面积相当于

黄海、渤海、东海总和的两倍，居然出现沙漠环境下的岩层，成为轰动一时的科学新闻。现在查明，由于地中海四面被

陆地包围，只以水深300米的直布罗陀海峡与地中海连通，一旦构造运动将通道锁闭，地中海便变为一个巨型蒸发盐湖。

距今596万年前开始，相当于全大洋6%的盐分在这里沉淀形成巨厚的蒸发岩层。到533万年前海面上升，与大西洋的通道

恢复时，“地中海盐度危机”便告结束，大西洋水又呈瀑布状泻入地中海。 

　　我们常说的沧海桑田是一个缓慢的过程，现在看来这一类超出常识范围的灾变事件，地质历史上也不乏实例。现在

水深超过2000米的黑海，也只有20多米水深的海峡与地中海相通。近200万年来黑海基本上是个大湖，大约一万年前湖面

低于地中海近百米，但随着冰盖消融、洋面上升，到7000多年前地中海海面上升，突破博斯普鲁斯海峡涌入黑海，突然

造成灾难性洪水事件。最近科学家考证，认为这就是《圣经》里“诺亚方舟”故事的原型。 
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走向深海大洋
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　　上述灾变属于区域性事件，深海钻探还发现了规模更大的全球性巨变。6亿年前，地球的两极大部分时间并没有冰层

覆盖，像现在这样南北两极都有冰盖是绝无仅有的特殊时期。和现在反差最大的，是一亿年前恐龙盛行时的地球。当

时，高纬度区的温度比现在高出15℃，大气CO2浓度至少比现在高3倍，出现了几百万年大洋底部缺氧的现象，在洋底发

现有机质大量堆积，在中东是石油的形成期。 

　　距今最近的环境巨变，是两万年前的冰期，当时整个加拿大、美国和西欧的北部，全都压在几千米的冰盖之下。为

什么会出现冰期？这种冰期还会不会再来？什么时候再来？一直是学术界必须回答的问题。现在已经明白：100年前阿尔

卑斯山发现的几次大冰期、50年前太平洋沉积中碳酸盐含量的旋回，其实都是地球运行轨道的几何形态变化。气候轨道

驱动的发现和证实，是20世纪地球科学最辉煌的成就之一；轨道周期在世界各大洋地层中的对应性，为地质时期的纪年

提供了天文学的标尺。但后来又发现，极地冰芯气泡反映的大气CO2浓度，和深海沉积中氧同位素反映的冰盖消长，都和

地球轨道呈现同样的周期现象。轨道周期如何能造成CO2的变化？在冰期旋回中，究竟是高纬度冰盖的物理变化，还是低

纬区碳循环的化学变化起着主导作用？这正是大洋钻探当前面临的课题。1999年春，由我国科学家建议、设计和主持的

南海大洋钻探，钻井17口、取芯5000米，实现了中国海深海科学钻探零的突破，首次取得了2300万年气候旋回的深海连

续记录，其中一个重要成果，就是发现了40～50万年大洋碳储库的长周期变化，为探索热带碳循环在气候轨道周期中的

作用提出了新认识。 

　　 

　　海底监测：地球观测系统的第三个平台 

　　 

　　人类通过观测了解地球，而千百年来只能从地面或者乘船从海面观测地球。这种星星点点、断断续续的观测，带来

了许多错觉和误会。20世纪地球观测最大的技术进展，在于遥测遥感对地观测系统的建立。人类终于能够离开地面，从

空间获取地球信息，不仅极大地丰富了信息量，可以获取全球性的和动态性的图景，而且解放了观测者的视角，将地球

科学从局部和单项的研究，推进到地球系统科学的新阶段。现在，对地观测系统已经发展为“数字地球”战略，在科学

技术众多领域发挥着至为重要的作用。但是遥感技术的主要观测对象在于地面与海面，缺乏深入穿透的能力。而隔了平

均3800米厚的水层，大洋海底难以成为遥感技术的观测对象。新世纪随着高科技的发展，一个新的热点正在出现：这就

是海底观测系统。假如把地面与海面看做地球科学的第一个观测平台，把空中的遥测遥感看做第二个观测平台，那么新

世纪在海底建立的将是第三个观测平台。 

　　与浩瀚深厚的大洋相比，人类通常观测到的只是它的表皮。近年来计划向全大洋投放3000个自由飘浮的ARGO，在海

洋2000米的上层测温度与盐度剖面，可以取得系统的图景，但仍然到不了深海海底。人类对深海海底的了解，赶不上月

球甚至于不如火星。虽然有众多的考察航次，或者通过取样甚至深潜的直接方法，或者借助间接的物理手段进行考察，

仍然是雾里看花。因此近十余年来，科学家努力将观测点布置到海底。 

　　海底是“漏”的。前面说的“深海热液”，就是渗入海底的海水与岩浆相互作用后再冒出来的。大洋底下的地层深

处，以至大洋地壳的玄武岩里，都有水体在流动，无论对地震或是成矿都有重大影响。20世纪90年代初，大洋钻探计划

发明了新技术来观察这“洋底下的海洋”。方法是将钻进大洋地壳的深海钻井密封，与海水隔离但向大洋地壳内部的流

体开放。此外，在洋底热液活动区，也已经安置了多种设备，进行深海热液的物理、化学与生物的实地连续观测。 

　　然而，上面介绍的各种海底观测技术，有个共同的缺陷：它们都受能量供应的限制，还有信息传送的困难，都要依

赖深潜器之类的深海运载工具去补充耗尽的能量，收取采集的信息。最近，以美国为首的国际学术界提出了地球观测的

新思路：将观测平台放到海底去，将设在海底和埋在钻井中的监测仪器联网，通过光纤网络向各个观测点供应能量、收

集信息，从而进行多年连续的自动化观测。这种监测网既能向下观察海底和深部，又能通过锚系向上观测大洋水层，还

可以投放活动深海观测站，自动与监测网的节点连接上网。现在正在建设的第一个区域性电缆海洋观测网是东北太平洋

的“海王星”计划，用3000公里光纤带电缆，将上千个海底观测设备联网，由美、加两国投资近3亿美元，预定2007年投

产，建成后将进行水层、海底和地壳的长期连续实时观测，时间长达25年。 

　　运用的海洋观测系统，科学家可以在大楼里通过网络实时监测深海实验，可以命令实验设备冒着风险去监测风暴、

藻类勃发、地震、海底喷发、滑坡等各种突发事件。这是一种全新的研究途径，可以提出一系列新的科学问题与实验，

从而了解复杂的地球系统。同时，海底观测网络的建立，将为地球系统的观测开辟地面、海面和空间之外的第三个平

台，不仅为揭示地球表面过程的机理提供了新途径，也为探索地球深部创造了新的可能。 

　　目前已经实现的还只是小型的实验观测站，如美国MONTEREY湾的MARS站和加拿大VICTORIA湾的VENUS站，都已即将建

成。然而这项从根本上改变海洋研究观测途径的措施，也必将带动全球，实现海底联网国际化。美国提出的海底网络，

本身就是建立在监测前苏联核潜艇活动的军事技术基础之上，所推行的全球洋底网络化的设想也必然具有非民用的目

标。从国防安全、海洋开发和科学研究出发，我国不仅要密切关注、积极参与，而且必须自主地进行海底观测网的建

设。 

　　由此看来，深海大洋不仅是人类在了解地球方面亟待填补的空白，也是国家资源和安全保障的需要，深海石油、气

体水合物和基因资源的开发利用，深海探索和海底观测新平台的建立，又为高科技的发展提供了新机遇。近十余年来我

国学术界也得以在国际舞台上初显身手。但从地球科学界的整体说来，深海大洋研究在我国还是个“冷门”，与国际学

术界从全球着眼、海陆分工不分家的格局大相径庭。随着近年来科研投入的增加，我国不仅在人数上而且在硬件实力上

也已经成为地球科学的大国，能否在规划任务的设计中，将视野扩展到深海大洋，必将影响甚至决定我国地球科学未来

的走向，和对地球系统科学未来的国际贡献。 
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