
大洋底下还有!海洋"

大洋中脊和俯冲带! 是地球深部
通向表层系统的窗口! 也是多少亿年
来地球内部能量向外释放的通道" 将
对地观测系统直接放到海底这些通道
口上! 就是为揭示深部与表层的相互
作用铺路架桥#而海底的$热液%活动!

正是这种相互作用的重要表现&

海底!黑烟囱"

一天可长
!"

厘米

海底的水密度最大! 因此深海的
水温总是向下变冷& 但是

!"#$

年!美
国 $

%&'()

% 号深潜器在东太平洋下潜
时!却吃惊地发现水温越来越高'原来
这里的洋中脊有海底热液口! 有大于
*++!

富含硫化物的高温热液如 $黑
烟%状喷出!冷却后形成$黑烟囱%耸立
海底&这次发现打开了人们的眼界'原
来海底是$漏%的(

沿着全世界大洋中脊! 分布着一
些地球深部的窗口! 海水下渗到海底
以下两)三千米和岩浆相互作用!将金
属元素带上形成富含硫化物的黑色热
液从海底喷出& 更为有趣的是热液区
以硫细菌为基础) 以管状蠕虫为代表
的动物群

,

它们依靠地球内源能量即
地热的支持! 在深海黑暗和高温的环
境下!通过化学合成生产有机质!构成
$黑暗食物链%&以后的调查!又在各大
洋的洋中脊分别发现了不同类型的
$烟囱$和热液动物群& % 原来在深海

的海底!沿着地球深部的$窗口%!有着
另一个奇特的世界'这里的$黑烟囱%

一天可以长
-+

厘米!但长得快)倒得
也快#热液生物也生长神速!那里的蛤
类有一尺大!管状蠕虫可以有

-

米长&

对这些全新的成矿过程) 全新的生物
群!我们完全缺乏了解&

科学家们很快又发现'海底的$黑
暗食物链%和特殊矿物的形成!并不以
热液为限&在大陆坡上段的海底下面!

分布着一种奇怪的矿物叫做天然气水
合物!或者$可燃冰%&这是甲烷分子锁
在冰的晶格里!在温度低于

$!

)压力
大于

.+

个大气压下保持稳定!而一旦
升温或者减压! 就会融化而释出

/01

倍体积的甲烷&

有人估计!全球$可燃冰%中的碳
可能相当所有矿物燃料!包括石油)天
然气和煤的总和! 是新世纪潜在的能
源! 也是包括我国在内许多国家海上
优先勘探的对象& $可燃冰%的甲烷缓
慢释出时! 这出口就成为海底的 $冷
泉%!形成碳酸盐结壳!产生不靠光合
作用的$冷泉生物群%!其中包括依靠
硫细菌的管状蠕虫! 是和热液口一样
的$黑暗食物链%&

其实!深海海底还会有其他种类
的液体析出 )有其他类型的 $黑暗生
物链%形成&比如在大洋中脊的侧翼!

会有
1+!2"+!

的热液流出形成碳酸
盐的$烟囱%和特殊的低温热液生物!

依靠的是橄榄岩变为蛇绿岩时放出
的能量&

总之!大洋底下还有"大洋#$洋底

有不同成因%不同温度的液体流出!在

那里形成着许多矿物! 有的就是我们

寻找的矿床& 也形成了完全陌生的生

物世界
!

有待我们去认识$而这种认识

只能到海底去取得! 在海底的平台上

去观测$

深海地下水
流速至少每年

!"

米

无论热液还是冷泉! 无论海底的
矿物还是生物群的形成! 基础都是微
生物的活动& 处在$黑暗食物链%底层
的! 是利用地热进行化学合成的硫细
菌& 上面说到热液口

-

米长的管状蠕
虫!就是一无口腔)二无肛门!全靠有
一肚子硫细菌共生!提供营养的&

实际上! 更多的微生物生活在海
底之下的岩层中!构成所谓的$深部生
物圈 %& 这些原核生物个体极为细
小!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

/3/+

!占
全球微生物总量的

43-

&它们早已埋在
地下! 有的已经享有数百万年以上的
高寿!是地球上真正的$寿星%&不过面
对$水深火热%的环境!在暗无天日的
岩石狭窄孔隙中长期$休眠%!其生活
质量恐怕不值得羡慕& 只有一旦岩浆
活动带来热量与挥发物! 才会突然活
跃起来重返$青春%!甚至从热液口喷
出!造成海底微生物的$雪花%奇观&因

此也只有在海底火山口附近设站长期
观测!才能捕获这类事件&

东太平洋胡安*德富卡中脊就是经
常发生岩浆沿岩脉上升)发生喷涌引起
微生物勃发的地方& 十多年来大洋钻探
多次在这里钻井观测地下水

, /""0

年
45*

月其南端再次勃发时! 在喷涌水样
中发现了海水中没有见过的特殊微生
物!证明那些是海底下的微生物&

胡安*德富卡海底钻井的观测!还

发现海底地下水的水压力和水温!明
显地随着海面的潮汐周期性地升降!

而且各井之间的水位也相互连通& 可见
深海下面的地下水! 宛如地下的 $海
洋%!其中的水也照样流动!流速至少每
年

*+

米& 从洋中脊到俯冲带!大洋地
下都有水流在岩层中流动! 都存在着
$洋底下的海洋%& 这里是 $深部生物
圈%生活的天地!也是海底以上$黑暗
食物链%的根基&
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在海底装上!眼睛"

!!!地球系统的第三个观测平台

换个角度
审视地球

假如把地面与海面看

作地球科学的第一个观测

平台 !把空中的遥测遥感

看作第二个观测平台 !那

末新世纪在海底建立的 !

将是第三个观测平台"

人类认识世界的过程!是一部不断
扩展视野的历史&古人没有想到海洋有
这么大!

/.

世纪重新发现的$托勒密地
图%上并没有太平洋!以为欧洲航海西
行到亚洲并不遥远!否则哥伦布也许不
敢冒这个险&当然更不会知道海底的地
形起伏! 会比陆地的高山深谷还大!这
要等到

4+

世纪中期! 有了声波测深技
术才能发现& 现在我们知道!海水比河
水多百万倍!海洋的平均水深

*6++

米&

隔了厚层的水! 人类对深海海底的了
解!还不如月亮和火星表面& 而地球深
处$地幔%里的水!又比地球表面的海水
多许多倍&

人类视域的突变发生在
/$

世纪 '

用新发明的显微镜!看到了细胞!看到
了微生物# 用新发明的望远镜观察行
星 !提出了 $日心说 %!导致 $哥白尼革
命%& 又一次突变发生在

4+

世纪 '航
天技术使人类克服地球引力进入太
空!第一次看到地球的全貌!开始将地
球看作一个整体! 将地球上种种现象
连结为 $牵一发动全身 %的系统 !导致
地球系统科学的产生

7

被喻为%第二次
哥白尼革命%&

这次$革命%对地球科学的影响最
大!尤其是浩瀚的大洋& 人类对海洋的
认识! 大都是

/"

世纪晚期以来通过航
海从船上取得!这种星星点点)断断续
续的观测!带来了许多错觉和误会&直
到二十世纪早期! 测量海底地形的办
法还是用绳子系上重锤抛到海底 !用
绳子的长度测算水深! 如此得来的测
点寥若晨星! 绘在图上当然只能说明
海底平坦!地形单调&再如船上用温度
计测量海水表层! 只能测了上一点再
测下一点! 永远也画不出一张同时的
海洋温度图来&

4+

世纪出现的遥测遥
感技术从卫星获取地球信息! 开辟了
全新的对地观测系统! 能够获取全球
性的和动态性的图景& 同时得到的不
仅有海水表面的温度)风场)海流和波
浪!而且有生产力)污染以至浅海地形
等各方面的信息&

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&

隔了千百米厚的水层!遥感技术难以达
到大洋海底& 现在要问'能不能换一个
视角

,

不要老是从海面看海底
8

可不可以
从海底看海面! 把观测平台放到海底
去+ 新世纪伊始!一个新的热点正在出
现'这就是海底观测系统&

海底的观测平台的功能是把深海
大洋置于人类的监测视域之内!结果将
从根本上改变人类认识海洋的途径!开
创海洋科学的新阶段&

持续观测
动态过程

现代地球科学要作环

境预测 !就只有通过过程

观测才能揭示机理 !不能

满足于短暂的#考察$% 对

于动态的过程 !不管是风

向 & 海流还是火山爆发 !

都要求连续观测"

人类自古就开始潜水
,

而真的潜入
深海还是

4+

世纪的事& 最深的纪录是
在

/"0+

年
/

月
4-

日 ! 瑞士工程师
9:
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和一名美国军官乘坐 %

@>(ABCA

%

号深潜器!下到了世界大洋最深处,,,

马里亚纳海沟!在
/+"/0

米深的海底呆
了

4+

分钟& 但是千米水深就有上百个
大气压!到深海作$探险%可以!要蹲在
海底长期$观测%又谈何容易(

长期现场观测是当代地球科学的
要求& 当地球科学处在描述阶段)以寻
找矿产资源为主要目标的时候! 探险)

考察大体上可以解决问题#而现代的地
球科学要作环境预测!就只有通过过程
观测才能揭示机理!不能满足于短暂的
$考察%&对于动态的过程!不管是风向)

海流还是火山爆发! 都要求连续观测
7

只摄取个别镜头的$考察%无济于事&一
个例子是海洋沉积&深海海底的泥来自
表层! 长期以来总以为这是一种缓慢)

均匀的过程!就像空气里的雨点那样降
到海底&

/"$6

年发明了$沉积捕获器%!

把下面装有杯子的$漏斗%投放到海水
深层!每隔几天换一$杯%!看沉积颗粒
究竟是怎样降到海底的& 结果大出意
外'有的杯子几乎是空的& 原来海洋里
的沉积作用平时微乎其微!来时如疾风
暴雨!是突发性的&

但凡是在海里作连续观测都有能
源供应和信息回收的限制!因为必须定
期派船更换电池)取回观测记录& 这种
一年半载以后才能取回的记录!连续但
并不及时!而海上预警要求有实时观测
的信息!不是要$事后诸葛亮%的$马后
炮%&海面作业更大的限制在于安全!而
偏偏最不安全时候的观测最有价值!比
如台风和海啸&

近来的动向!就是把观测点放到海
底去'在海底布设观测网!用电缆或光
纤供应能量)收集信息!多年连续作自
动化观测!随时提供实时观测信息& 其
优点在于摆脱了电池寿命) 船时与舱
位) 天气和数据迟到等种种局限性!科
学家可以从陆上通过网络实时监测自
己的深海实验!命令自己的实验设备冒
着风险去监测风暴)地震)藻类勃发)海
底喷发和滑坡等各种突发事件& 在海底

建立观测地球系统的第三个平台!将从

根本上改变人类认识海洋的途径!是地

球科学又一次来自海洋的革命$ 如果

说!从船上或岸上进行观测!是从外面

对海洋作*蜻蜓点水#式的访问&从海底

设站进行长期实时观测!就是深入到海

洋内部作*蹲点调查#!是把深海大洋置

于人类的监测视域之内$

.++

年前达*芬
奇设计潜水服!

/*+

年前凡尔纳写 $海
底两万里%!在当时都只是科学幻想&今
天! 不仅人类可以下潜到洋底深渊!机
器人可以游弋海底火山!而且正在海底
铺设观察网!把大洋深处呈现在我们面
前& 可以设想!未来的人们可以打开家
里的电视屏幕!像看足球赛那样观赏海
底火山喷发的现场直播&

海底井塞
由表及里

我们生活中接触的大

气 &海洋以致地壳 !属于

地球的表层系统 '而真的

要了解地球系统还必须

(由表及里 $!不能忽视地

球的主体)**深部的地幔

和地核%

地球的外壳厚薄不匀
7

山越高!底
下的$根%就越深!深海海底的地壳倒
是最薄!离地球的深部也最近& 世界各
大洋的中央! 蜿蜒着八万公里长的山
脊! 新的大洋地球就在这里生成 !使
大洋中脊以每年

/54+

厘米的速度向
两边分开 ! 到板块的边缘向地球深
部俯冲下去& 世界上

6+D

的火山爆发
和地震发生在海底 !而且主要沿着地
壳的边界 ' 新生地壳形成的大洋中
脊!和地壳消亡的大洋俯冲带 & 因此
海底观测最早的主题就是地震

,

将地
震仪放到海底)最好是海底钻井的基
岩里!就可以大为提高监测地震的灵
敏度和信噪比 &

/""/

年开始建设的
$大 洋 地 震 网 %

,

就 是 在 大 洋 钻 探
-

EF;

.的钻孔中设置地震仪 !第一个
设在夏威夷西南水深

11++

米)井深近
-++

米的海底玄武岩里!仅
1

个月就记
录了

..

次远距离的地震&

海底监测地震! 目的是要测得地
壳微细的移动! 而对此最为敏感的是
地壳里的液体& 因而在海底钻井里监
测地震中!发展了一项关键技术叫/海
底井塞-

GEHI

.%& 这种上世纪
"+

年代
发明的装置安在井口! 防止地层水从
井口逸出!或者海水从井口侵入& 安装
/井塞%!是监测海底地下水的/绝招%!

既能测定岩石中流体的温度)压力!还
可以取样分析 & 此后的

/-

年里!大洋
钻探在

/6

个井口安装了/海底井塞%!

大大推进了/大洋地震网%计划& 海底
地震观测网的另一项技术! 是用光纤
电缆与岸上连接以输送能源和信息 !

如果有退役的海底电信缆线可供利
用!就能大幅度降低成本&

/""6

年美国
在夏威夷和加利福尼亚之间建成水深
.+++

米的
J

4

E

海底地震观测站!利用
的就是退役的

%@K@

越洋电缆& 上世
纪

"+

年代末期!日本也利用本州到关
岛)冲绳到关岛的退役越洋电缆!建设
深水地震监测站&

长期蹲点
原位分析

从海底 (向上看 $!可

以摆脱从海面(向下看$所

受到的海况& 供电和信息

传送等限制! 可以进行长

期实时的观测% 其实海底

观测系统的应用前景 !并

不限于地球科学%

地球系统的观测不仅贵在实时 !

而且有许多内容还必须在原位进行分
析&到野外进行现场采样!回室内开展
实验分析! 这是多少年来地球科学的
传统&但是!有许多现象是不能/采样%

分析的'热液的温度)

LJ

值!采回来就
变了

M

深海的许多生物!取上来也就死
了 #甚至沉积物颗粒 !本来的团粒 !一
经采样也就散了!/分析% 的结果都不
是水层里的真实情况& 新的方向是倒
过来' 不是把样品从海里采回实验室
做分析! 而是把实验室的仪器投到海
里去分析样品&

例如浮游生物! 通常使用浮游网采
集!取上后在显微镜下观测鉴定& 但是!

对细菌之类小于
4

微米的/微微型%浮游
生物! 要依靠激光原理用流式细胞计才
能统计& 近来发明的下潜流式细胞计更
进一步!可以不必取上水样!而是直接投
入海中作自动的连续测量& 再进一步的
发展!一是/水下显微镜%!使下潜的细胞
计具有呈像功能! 依靠光纤将水里的生
物图像发回! 全面鉴定统计从硅藻到细
菌各种不同大小的浮游生物# 二是/

FN%

探针%! 放到海里原位测量生物的基因!

在分子水平上测定各种浮游生物的丰
度!从而发展/微生物海洋学% 新学科&

海水中的原位观测!只要将传感器
与海底的节点连接!就成了海底观测系
统的一部分& 这样从海底/向上看%!可
以摆脱从海面/向下看%所受到的海况)

供电和信息传送等限制!可以进行长期
实时的观测&其实海底观测系统的应用
前景!并不限于地球科学& 海底不但是
探测生命起源和极端环境生物学的理
想场所!甚至于还是高能物理探测基本
粒 子 的 所 在 & 来 自 宇 宙 的 中 微 子
-

)AOC>()P

.穿越水层时 !会因其产生的
!

介子
QROP)S

留下光学效应!从而可以
在深海追踪中微子在宇宙中的来源&科
学家可以把海洋当作/天文台%!在海底
架起/望远镜%进行追踪& 当然这海水
必须深于千米!而且透明度要高)颗粒
物要少&

新世纪伊始#一个新的科学热点正在出现$这就是海底观测系统% 其功

能是把深海大洋置于人类的监测视域之内# 以从根本上改变人类认识海洋

的途径#开创海洋科学的新阶段%

迄今为止#人类!入地"的能力仍然远逊于!上天"%海底是最贴近地球深

部的去处#从海底!第三个平台"观测地球#将揭示地球系统!运作"之谜%

建设中的海底观测系统#是通向新突破的捷径#作为新开的领域#各国

都处在起步阶段% 中国#正经历着数百年不遇的良机%

!

汪品先

及早介入
国际竞争

海底观测系统的全

面建设!即便发达国家目

前也才处于起步阶段!如

果我国能够从长远着眼&

从当前着手! 立即部署&

尽快行动!完全有可能在

这场新的海上竞争中!争

得主动%

进入
4/

世纪以来! 围绕海洋的国
际之争!最令人瞩目的就是海底观测系
统的竞争& 建设海底的地球观测平台!

通过光缆联网供电和传递信息!对海底
以下的岩石)流体和微生物!对大洋水
层的物理)化学与生物!以及对大气进
行实时和连续的长期观测!是海洋科技
的重大举措!预示着科学上的革命性变
化!而同时也有军事上的重要性!必将
成为海上权益之争的新手段&

在这场正在酝酿的海上竞争中!

走在最前面的是美国& 其实最早进行
海底观测的!正是美国的海军!他们的
声波监听系统既可以监听鲸鱼和地
震!也可以监听潜艇& 上世纪

"+

年代
起经过十多年的讨论!美国

4++0

年
0

月底通过了由近海)区域)全球三大海
底观测系统组成的 /海洋观测计划
-

EET

.%!今年起建 !计划使用
*+

年 &

其中最为重要的是区域性海底观测
网 ! 即 东 北 太 平 洋 的 /海 王 星 %

-

NU;@VNU

.计划 !在整个胡安*德富
卡板块上! 用

4+++

多公里光纤带电
缆! 将上千个海底观测设备联网!由
美)加两国联合投资!对水层)海底和
地壳进行长期连续实时观测& 美国的
计划已经在欧洲和日本得到响应 &

4++1

年!欧盟英)德)法等国的研究所
制 定 了 欧 洲 海 底 观 测 网 计 划
-

UWENU@

.! 针对从北冰洋到黑海不
同海域的科学问题

,

在大西洋与地中
海精选

/+

个海区设站建网!进行长期
海底观测& 日本长期以来特别关注
板块俯冲带的震源区!上世纪

6+

年代
末期以来! 日本在其附近海域已经建
立了

6

个深海海底地球物理监测台
网! 有的已经和陆地台站相连结进行
地震监测 #

4++-

年又提出的
%HUN%

计划! 将沿着俯冲带海沟建造跨越板
块边界的观测站网络!用光缆连接!进
行海底实时监测&可以预料!海底观测
网建设的国际竞争! 在若干年内必将
引发国际权益与安全之争&

近年来!在海洋/

60-

%计划和地方
建设的推动下! 我国已经在沿海周边
地区初步建立起航天)航空)海监船体
等监测体系! 提高了海洋环境观测监
测和预报能力! 但其目标还是海面的
环境监测和台风)风暴潮等的预警!并
未涉及海底& 好在海底观测系统的全
面建设! 即便发达国家目前也才处于
起步阶段!如果我国能够从长远着眼)

从当前着手!立即部署)尽快行动!完
全有可能在这场新的海上竞争中!争
得主动&

人们预计!

4/

世纪的突破将在地
球系统科学的领域! 人类从地面)空
间)海底三管齐下观测地球!将能揭示
地球系统/运作%之谜& 当前建设中的
海底观测系统! 正是通向新突破的捷
径!而且作为新开的领域!各国也都处
在起步阶段& 中国正经历着数百年不
遇的良机& 我国科学界应抓住时机!

在这场新的突破中对人类作出应有
的贡献&

深海海底观测系统示意图!示海底信息通过卫星实时送上陆地

深海观测系统的组成+海底&井下&船上观测设备的结合 ,

#$%&

为(海底井塞$-

美国对海底热液口的原位长期观测&采样和试验设备

执行中国大洋科考第
'(

航次任务的(大洋一号$日

前顺利返回% 在这次科考活动中!研究人员在西南印度

洋中脊成功发现了
)

个新的海底 (黑烟囱$)))富含硫

化物的高温热液活动区!并取回了珍贵样本% 这是全球

首次在西南印度洋发现热液喷口%至此!全球(可能存在

的热液硫化物$位置!由原来的
(!

个改写为
(*

个%

考察船 考察船

固定的仪器陈列

钻探船

热液矿床

反应带

岩浆

热毯

扩散流

热和液体流

热液循环

基底
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压力和温度
观测系统
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