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大洋海山及其生态环境特征研究进展 
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摘要: 海山作为深海大洋独特地貌, 尽管其研究可追溯到 100 多年前, 但对大洋海山的形成、地质特征、

动力学特性、生态环境等方面了解甚少。随着人们认识海洋程度的提升, 特别是回声探测、无人潜水

器和卫星技术等技术的应用, 对大洋海山的系统探索已取得了前所未有的进展, 大洋海山研究已成为

当代人们所渴求探索的领域之一。本文对大洋海山的研究历程、分类、生物群落特征、水文环境特征

以及维持海山区高生物量的机制进行了总结。目前全球海山主要有两种分类方式, 其分类一是基于构

造特征, 可将海山分为板块内海山、大洋中脊海山和岛弧海山; 二是基于山顶到海表面的距离, 可将海

山分为浅海山、中等深度海山和深海山。海山为生物提供了独特的栖息地, 形成了高生物量、高生物

多样性和高生物独有性等三种主要的生物群落特征, 使海山成为世界海洋渔业的重点海域和生态环境

研究的热点区域之一。海山突出的地形对大洋环流造成阻隔, 因而在海山周围形成了其独特的水文环

境, 其中海山环流和上升流是其两种典型代表, 这些独特的水文环境特征对生物群落的组成和分布具

有重要影响。海山区的高生物量主要通过上升流输送、地形诱捕和海流水平输送三种机制维持, 三种

机制对支撑海山生态系统的物质循环和能量流动至关重要。 
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海山通常指海洋中位于海表面以下 , 突出于海

底 1 000 m 以上的隆起, 广义的海山也包括相对高度

小于 1 000 m 的海丘[1]。海山是地球上最普遍的地貌之

一, 在海底以不均匀的密度分布(图 1), 因其独特的分

布、地形和环境等特征, 海山对生物分布、海水流动、

海洋渔业、矿产资源和气候变化等有着重要的影响[2-3]。 

海山是“地球上人类最不了解的生物栖息地”, 往

往具有较高的生物量、生物多样性和生物独有性, 附近

栖息着大量的生物群落和独有物种, 不仅是世界海洋

渔业的重点海域, 也是生态环境研究的热点区域之

一[2], 其生态环境的研究一直贯穿于海山研究的历史。 

国外海山生态环境研究较早 , 自 1869 年在

Josephine 海山开展第一次系统的生物调查以来 [4], 

经过 100 余年[3]的发展, 初步揭示了海山生态系统的

基本特征、过程和机制。而我国的海山研究基础薄

弱, 且主要集中在地质学和矿产资源勘探等方面[3, 5], 

海山生态环境的研究刚刚开始, 与国外研究相比有

着明显的差距。 

本文在总结归纳海山研究历程、海山分类的基

础上 , 分析海山主要的生物群落和水文环境特征 , 

探讨了维持海山区高生物量的机制, 提出了海山生

态环境研究中存在的问题, 希望能为我国海山生态

环境研究提供借鉴和参考。 

1  海山的研究历程 

海山研究已经有 100余年的历史, 随着技术的革新 
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图 1  高度大于 1 000 m 的海山(圆圈)和已调查的海山(红色三角)分布[3] 

Fig. 1  Distribution of global seamounts over 1 000 m in height (circle) and sampled sites (red triangle)[3] 

 

和研究的深入, 人们对海山的认识已从最初的探索

阶段 , 进入了快速发展阶段 , 海山独特的分布、地

形、水文和生物等特征被逐渐揭示。 

1.1  探索阶段 

海山的发现源于探险者的远洋探险 , 第一个关

于海山形成的假说源于 1842 年英国生物学家达尔文

提出的“海山沉降”假说 , 他提出南太平洋珊瑚礁和

火山岛逐渐沉降而形成海山的猜测。第一个被认可

的海山是 1869 年瑞典护卫舰 Josephine 发现的

Josephine 海山, 在 Josephine 海山上观察到比周围的

水域更浅的水色, 且鱼类、海鸥和海燕数量明显增加, 

反映了海山区高生物量的特征。长久以来, 人们用

“山脊”、“山脉”等名字描述海山, 直到 1938 年美国

地理名称委员会使用“海山”这个术语命名 Davidson

海山时才统一海山的名称[4]。 

1.2  快速发展阶段 

技术的革新极大地促进了海山的研究 , 使其从

简单的探险发现到全面系统的认识, 海山研究也因

此进入飞速发展的阶段(表 1)。回声探测技术最早在

1941 年被 Murray 应用到海山调查中, 他运用该技术

描述了阿拉斯加湾海山的地形和分布。无人潜水器

在 1964 年首先应用到海山研究中, 伍兹霍尔海洋研

究所开发的 Alvin 潜水器可在海山上定位、拍照和记

录海流特征[4]。卫星技术在调查船的定位、测深和海

图绘制上的应用[6], 使得海山的数量、地形和分布的

研究更加精确, Smith 和 Sandwell 在 1997 年利用卫星

测高技术和模型计算, 绘制了第一个全球海洋测深

图, 并第一次估计了全球的海山数量[7]。我国的海山

研究起步较晚, 但发展迅猛, 2014 年以来, 中国科学

院海洋研究所利用“科学号”科考船搭载的多波束测

深系统绘制了西太平洋 3 座海山的精细地形, 同时应

用“发现号”ROV 等探测设备对其进行了底栖生物采

样, 对海山底栖生物的多样性有了更深入的认识[8]。 

基于技术的革新和研究的深入, 海山的分布、地

形、水文和生物等特征被逐渐揭示。1869 年 Josephine

海山的生物调查是第一次系统的海山生物调查, 随后的

挑战者号和信天翁号等科考船的调查进一步揭示了海

山的生物群落特征。1941 年 Murray 首次描述了阿拉斯

加湾海山的地形。1973 年 Hogg 提出海山上观测的海流 
 

表 1  海山调查技术的应用 
Tab. 1  Technical application in seamount investigation 

年份 代表 事件 

1941 Murray 回声探测技术首次应用于海山调查 

1964 Alvin 潜水器 无人潜水器首次应用于海山调查 

1997 Smith 和 Sandwell 卫星技术和模型计算应用于全球海山数量估算 

2014 “科学号”科考船和“发现号”ROV 多波束测深系统绘制西太平洋 3 座海山的精细地形; ROV 进行底栖生物取样
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特征与泰勒柱理论有关, 提出海流的流动取决于海

山的地形、地球自转以及海山的深度, 之后在 1980

年他和 Owens 在海山上首次找到了泰勒柱存在的直

接证据[9]。21 世纪以来, 海山研究取得突飞猛进的发

展 , 欧盟发起的海山综合研究 (Oceanic Seamounts: 

An Integrated Study, OASIS)开展了对北大西洋海山

的综合调查, 通过多学科交叉对海山进行系统研究。

2005 年启动的海山生物普查(Census of Marine Life on 

Seamounts, CenSeam)旨在对全球海山进行生物调查, 

取得了大量的研究成果。从 2014 年开始, 在中国科学

院“海洋先导专项”的支持下, 我国科研人员开始对海

山生态系统结构及其与环境的关系进行研究, 填补了

我国海山生态环境研究的空白。 

2  海山的类型 

海洋中约有 20 万座海山[2], 超过 1 000 m 的约 3

万座, 其中有接近一半分布在太平洋[10]。因海山数量

巨大 , 很难对每座海山都进行详尽的研究 , 到目前

为止, 大多基于海山构造特征和山顶到海表面的距

离两大体系对海山进行分类, 以便更具针对性地开

展海山研究。 

2.1  基于构造特征的分类 

海山的地质构造不尽相同 , 其对生态系统的影

响也不相同, 基于海山的构造特征可将其分为三类:  

1) 板块内海山: 大部分海山都远离板块的边缘, 

在板块内部形成 , 这类海山往往个体较大 , 呈间隔

较为规则的串珠状海山岛链排布, 其成因可以用“热

点假说”来阐述[11-12], 即可周期性喷发岩浆的地幔柱

热点的位置基本不变, 而其上方的板块在不断运动, 

地幔柱热点的岩浆不断穿透运动的板块形成隆起 , 

这样就形成了板块内的海山岛链。 

2) 大洋中脊海山: 大多数较小的海山发生在板

块张裂边界的附近, 岩浆通过此处薄而破裂的地壳, 

形成短小的海山, 其海拔只有几十到几百米[13]。大洋

中脊海山形成后 , 随着板块张裂 , 其地壳厚度逐渐

增加, 岩浆活动减弱, 从而使得这类海山较为短小。 

3) 岛弧海山: 在板块的俯冲带附近, 海洋板块

俯冲进入地幔 , 温度和压力升高最终导致其熔融 , 

并产生大量剧烈活动的岩浆, 岩浆的上涌使得其上

方的板块产生岛弧海山[14]。岛弧海山往往个体较大, 

成弧形, 临近较深的海沟。同时由于处于板块碰撞区

域, 岛弧海山往往十分活跃。 

2.2  基于山顶到海表面距离的分类 

海山山顶深度是海山生态环境研究的一个重要

参考 , 基于海山山顶到海表面的距离 , 将其分为三

类[15](表 2)。 

 
表 2  基于山顶到海表面距离的海山分类 
Tab. 2  Classification of seamounts according to the distance from the summit to the sea surface 

类别 山顶到海表面的距离/m 特点 

浅海山 0~200 海山个体较大; 支持本地初级生产力

中等深度海山 200~400 受浮游动物昼夜垂直迁移运动影响大

深海山 >400 生物量低; 受海流水平输送的影响大

 
1) 浅海山: 山顶到海表面的距离为 0~200 m。

海洋是分层的, 海洋真光层指水层中有光线透过的

部分 , 是海洋生物最活跃的区域 , 支持着海洋的净

初级生产力。在透明度较大的大洋中, 真光层的深度

一般距海表面 200 m 左右[16]。海山的山顶进入真光

层时被定义为浅海山[15]。浅海山往往个体较大, 海山

山顶附近区域的植物可进行光合作用, 支持本地初

级生产力。 

2) 中等深度海山: 山顶到海表面的距离为 200~ 

400 m。海洋中大量聚集的生物有机体和其产生的排

泄物等形成深海散射层[17]。由于浮游动物昼夜垂直

迁移运动 , 深海散射层深度夜晚时达到真光层 , 白

天达到 400 m 左右的水层[17]。当海山的山顶位于真

光层以下、深海散射层以上的水域时, 被定义为中等

深度海山[15]。 

3) 深海山: 山顶到海表面的距离大于 400 m。

当海山的山顶位于深海散射层之下时, 被定义为深

海山[15]。深海山上的生物量低, 生物群落既不能参与

光合作用, 又不受浮游动物昼夜垂直迁移运动的影

响, 但受海流水平输送的影响较大[18]。 

3  海山生物群落特征 

海山的环境特征为海山生物提供了独特的栖息

地, 使得海山形成了独特的生物群落特征, 主要体现
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在高生物量、高生物多样性和高生物独有性等方面。 

3.1  高生物量 

海山往往聚集大量的浮游生物和鱼类 , 具有高

生物量的特征。Genin 等[18]在 Jasper 海山发现了大量

的珊瑚 , 珊瑚为海山鱼类提供栖息地 , 在珊瑚丛中

发现大量的鱼类。海山底栖生物的高生物量也被逐

渐认知, Samadi 等[19]基于拖网渔获物和水下图像的

分析, 发现海山底栖无脊椎动物的高生物量。同时, 

许多大型中上层鱼类如金枪鱼、鲨鱼等也经常聚集

在海山附近, 以至于一些大型鱼类的生物量是相邻

大陆坡的近 4 倍, 进一步说明了海山的高生物量特

征[4]。海山的高生物量支持着海山渔业的发展(图 2), 

自从 20 世纪 60 年代后期以来, 至少有 200 万吨深海

物种被海山拖网捕捞 [2], 而过度捕捞严重影响着海

山生态系统的稳定。 

3.2  高生物多样性 

以往的海山生物多样性研究主要集中在物种多

样性 [21], 海山上生活着自然界大多数门类的生物。

Seamounts Online[3]列出了 246 个海山 2000 个物种的

17 283 个生物记录, 涉及了原生生物界、植物界和动

物界的各个门类(表 3)。Richer de Forges 等[22]分析了

西南太平洋 New Caledonia 海山的物种数与取样次

数的关系, 发现物种数随着取样次数的增多而增多, 

即使在 80 次取样后, 每增加一次取样都会发现新的物

种。由于二者的线性关系, 几乎不可能完整地评估海山

物种的数量, 因此随着调查范围的扩大和取样的增加, 

海山存在的物种数可能要远远超过目前的数量。 

 

图 2  高生物量支持的海山渔业[20] 

Fig. 2  Fisheries on seamounts supported by high biomass 
support[20] 

 
表 3  海山中各类群记录数[3] 

Tab. 3  Taxonomic groups recorded on seamounts[3] 

 类群 样本记录数 >1 000 m 记录数 海山数 >1 000 m 海山数 

原生生物界 Protista 384 200 7 4 

粒网门 Granuloreticulosa 378 196 4 2 

根足门 Rhizopoda 6 4 3 2 

植物界 Plantae 38 0 5 0 

褐藻门 Phaeophyta 6 0 2 0 

红藻门 Rhodophyta 25 0 4 0 

绿藻门 Chlorophyta 2 0 2 0 

被子植物门 Magnoliophyta 5 0 1 0 

动物界 Animalia 16 620 1 068 245 31 

多孔动物门 Porifera 272 36 68 16 

刺胞动物门 Cnidaria 997 170 116 23 

栉板动物门 Ctenophora 3 3 2 2 

线虫动物门 Nematoda 4 0 2 0 

苔藓动物门 Bryozoa 124 3 19 1 

腕足动物门 Brachiopoda 361 18 57 10 

星虫动物门 Sipuncula 27 9 17 7 

螠虫动物门 Echiura 1 0 1 0 

曳鳃动物门 Priapulida 2 0 1 0 

环节动物门 Annelida 1 216 22 55 2 

软体动物门 Mollusca 2 451 49 88 11 
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续表   

 类群 样本记录数 >1 000 m 记录数 海山数 >1 000 m 海山数 

节肢动物门 Arthropoda 4 663 242 137 21 

毛颚动物门 Chaetognatha 32 0 7 0 

棘皮动物门 Echinodermata 1 104 324 117 17 

脊索动物门 Chordata 5 363 192 132 16 

其他未鉴定生物 241 64 44 13 

总计 17 283 1 332 246 32 

 

3.3  高生物独有性 

海山相对孤立的环境为独有性物种的产生提供

了可能, 海山上发现了大量的在海洋其他区域中无

法找到的独有物种。Wilson 和 Kaufmann[23]第一次提

出了海山独有物种的概述, 指出在 100 座海山的 449

种鱼类和 596 种无脊椎动物中, 11.6%的鱼类和 15.4%

的无脊椎动物是海山独有种。Richer de Forges 等[22]

在西南太平洋的 3 座海山上调查时发现, 捕获的 516

种生物中 29%~34%的物种为海山独有种。但 Parker

和 Tunnicliffe[24]在 Cobb 海山捕获的 117 个物种中并

没有发现独有种。之后的一些研究报道了不同的海山

生物独有性, 生物独有性在 0 和 100%之间变化[25-26]。 

因此 , 海山独有种在海山所有物种的比例存在

着变化, 研究区域、调查方法、技术手段等方面的差

异可能导致不同的独有种比例, 关于海山的是否支

持高生物独有性也存在一定的争论 , 但总体而言 , 

海山相对孤立的栖息地一定程度上促进了局部物种

形成, 导致海山较高的生物独有性。Stocks[4]总结了

Wilson 以来关于生物独有性的研究, 通过加权计算

得到海山物种 20%左右的生物独有性。 

4  海山水文环境特征 

海山因其地形、构造等原因形成独特的环境特

征, 如海流与海山地形相互作用产生的独特的水文

特征, 崎岖地形为生物提供的独特栖息地, 海底山崩

和海底火山爆发产生的环境效应, 海山热液口产生的

特殊理化环境等[27-28]。其中独特的水文环境特征是最

重要的海山环境特征之一, 突出的海山地形破坏大规

模的海流, 使其加速流动, 在海山上产生时空变化[15], 

对生物群落的组成和分布具有重要影响。海山上主要

的水文环境特征可分为环流和上升流两类。 

4.1  环流 

当稳定的海流流经海山时 , 海流被海山地形破

坏而加速流动, 并在地球自转的影响下在海山周围

形成并保留一个孤立的反气旋 (北半球 )流动模式 , 

称之为泰勒柱 , 泰勒柱是一个柱状的环流结构 , 假

设海水不分层, 理论上泰勒柱可以达到海表面[9]。但

由于海水的分层、海流流速改变以及海山不规则形

状等方面的影响 , 泰勒柱无法达到海表面 , 仅能形

成有限高度的泰勒锥, 在海山上形成等温线和等盐

度线等的隆起(图 2)。Owens 和 Hogg[9]指出, 泰勒锥

的高度与海山宽度和其所处的纬度成正比, 与海水

的分层程度成反比, 当海山处于海水高度分层的水

域时, 泰勒锥的高度往往较低。 

 

图 3  泰勒锥的理想模型(水平海流自左向右; 黑色箭头

为环流方向, 顺时针)[29] 

Fig. 3  Ideal model of Taylor cone (Horizontal current from 
left to right; Bold arrows for the direction of circu-
lation, clockwise)[29] 

 
泰勒锥是海山上一个基本的环流结构 , 与海山

的高度、所处的经纬度和海流等有关, 并非在所有的

海山上都能形成和保留 , 到目前为止 , 仅在少数海

山上观测到泰勒锥的存在, 通过对海山区叶绿素浓
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度的观察, 推测这些海山上泰勒锥可以保留几天到 1

个月的时间, Genin 和 Boehlert 在西北太平洋 Minami- 

kasuga 海山发现泰勒锥保留 1 周左右的时间[30], 而

Mourino 等在东北大西洋 Great Meteor 海山则发现其

保留时间为 3 周以上[31]。 

Chapman 和 Haidvogel[32]指出可通过 Ro和 Bl值

(即 The Rossby number 和 The Blocking parameter, 二

者均为通过其他物理量计算得到的参数)判断泰勒锥

是否形成或保留。他们指出当 Ro<0.2 或 Bl>2 时泰勒

锥才能形成并保留, 当经过海山的海流速度发生改

变时, 泰勒锥可能消失。相关公式如下:  

Ro=U/f×L 
Bl=α/Ro 

f=2×Ω×sin(lat) 
α=h0/H 

即 Ro=U/(2×Ω×sin(lat) ×L ) 

Bl=(h0/H)/Ro=(h0/H)/(U/(2×Ω×sin(lat)×L)) 
式中, U、Ω、lat、L、h0、H、f 和α分别代表经过海

山的海流速度(m/s)、地球角速度(0.0000729 rads/s)、纬

度(℃)、海山宽度(m), 海山高度(m)、水深(m)、科氏

力参数和海山相对水深比值。由公式可见, Ro值与海

流速度成正比, 与海山宽度和所处的纬度成反比; Bl

值与海山的高度、宽度和其所处的纬度成正比, 与水

深、海流速度成反比。即较高、较宽、较高纬度、

水深较浅和海流速度较慢的海山更有利于泰勒锥的

形成或保留, 反之则不利于形成和保留泰勒锥。 

海山周围不仅存在着稳定水平流动的海流 , 还

存在周期性水平流动的潮流。潮流在流经海山时, 也

产生和泰勒锥相似的反气旋结构, 并在海山上形成

等温线和等密度线等的隆起。但因其周期性的产生

和消失 , 被称为海山上的“潮汐环流”, 潮汐环流在

Cobb 等一些海山上的环流结构中占主要地位[4, 33]。 

此外 , 海山周围还存在着海洋旋涡碰撞和二次

环流等环流结构, 它们虽然不是海山常见的环流结

构, 但也对海山生态系统的产生一定的影响。例如

Adduce 和 Cenedese[34]指出, 旋涡碰撞可能将 30%到

40%的水和能量输送到海山上 , 从而对海山生态系

统产生影响。 

4.2  上升流 

水平流动的海流经过突出的海山地形时 , 一部

分海流沿着海山的形状向上流动 , 并到达山顶 [15], 

形成上升流[15]。上升流将海山底部大量的营养盐输

送到山顶附近, 促进了海水的垂直混合。由于海山地

形的原因, 上升流海山上是普遍存在的。此外, 由于

海流流速变化、海洋环境扰动或潮流周期性变化引

起的湍流、内波和潮汐运动等也促进了海山周围水

域的垂直混合[35]。 

5  维持海山区高生物量的机制 

海山区高生物量等生物群落特征的维持与生

物、环境的相互作用密不可分。这种相互作用影响

海山初级生产力的形成 , 浮游生物的聚集 , 营养物

质的输送和生物群落的组成等, 对海山生态系统产

生重要的影响。海山区的高生物量主要通过上升流

输送、地形诱捕和海流水平输送三种机制维持(表 4)。 

 
表 4  维持海山区高生物量的三种机制 
Tab. 4  Three mechanisms of maintaining high biomass on seamounts 

机制 主要过程 主要影响的海山 现象 

上升流输送[15] 上升流输送营养盐至真光层被浮游植

物利用 

浅海山 海山区高叶绿素浓度 

地形诱捕[36] 昼夜垂直运动的浮游动物下降时被困

在海山山顶和两翼 

中等深度海山 海山山顶在黎明时出现鱼类捕食高峰

海流水平输送[40] 海流将其他水域的浮游动物、悬浮颗粒

物和营养盐等水平输送至海山 

深海山 胸棘鲷等的“捕食-休息”现象 

 

5.1  上升流输送 

当水平运动的海流遇到隆起的海山地形时, 形

成上升流, 使富含营养盐的海山底部水体被输送到

山顶附近。当山顶位于真光层附近时, 浮游植物将利

用上升流输送的的营养盐进行光合作用, 促进了海 

山初级生产力的产生。同时由于海山上的环流—泰

勒锥的存在, 营养盐及浮游植物被其保留在海山上

方 , 浮游植物利用丰富的营养盐大量繁殖 , 并被浮

游动物捕食, 进而吸引其他海洋动物在海山上方的

聚集 , 促进了物质和能量向更高营养级的传递 , 提
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高海山生态系统的生产力[15](图 4)。 

 

图 4  上升流输送机制(改自 Clark[2]) 

Fig. 4  Mechanism of upwelling transport (adapted from 
Clark[2]) 

 
上升流输送机制阐述了海山具备提高本地生产

力的能力, Genin 和 Boehlert[26]在 Minami-Kasuga 海

山上发现了是周围水域 1.5 倍的叶绿素浓度。Dower

等[29]在 Cobb 海山研究中发现, 山顶附近的浊度较附

近水域急剧增加 , 通过浊度与叶绿素浓度的关系 , 

他计算出山顶附近的叶绿素浓度是附近水域的 7 倍。

Mourino等[31]在 Great Meteor海山上方发现了叶绿素

浓度显著增多的现象。但绝大多数海山的研究结果并

不支持海山具备提高本地生产力的能力, Genin 等[30]

对北太平洋的 8 个海山进行了 17 次调查, 仅有一次

发现了海山山顶附近较高叶绿素浓度的现象。同时

在 Great Meteor 海山后续的调查中未发现海山山顶

叶绿素浓度增多的现象, 甚至出现山顶叶绿素浓度

低于周围水域的现象[31]。 

到目前为止 , 只有在少数浅海山和中等深度海

山调查中发现了高初级生产力的现象, 而在深海山

暂未发现该现象。其原因可能是深海山的山顶及泰

勒未达到真光层, 该区域的营养盐很难被浮游植物

利用, 从而不能显著提高这两类海山的初级生产力。

同时由于泰勒锥保留时间的影响, 海山高初级生产

力的现象存在时间限制, 从而影响了初级生产力在

海山食物链的传递, 影响海山区高生物量的形成。因

此上升流输送机制可能主要作用于浅海山高生物量

的形成, 且具有一定的时效性。 

5.2  地形诱捕 

很多浮游动物具有昼夜垂直运动的生活习性 , 

它们白天停留在特定的水层中, 黄昏时开始向上运动, 

夜晚在靠近海表面的真光层水域觅食, 并在海流的作

用下水平运动一定的距离, 黎明时开始下降, 最后返

回白天停留的特定水层中[36]。在浮游动物下降的过程

中, 部分浮游动物被困在海山山顶和两翼, 在白天视

线较好的情况下被捕食者迅速捕获 , 形成地形诱捕

(图 5)。地形诱捕促进了浮游动物携带的物质和能量向

更高营养级传递, 周而复始, 维持海山的高生物量。 

 

图 5  地形诱捕机制[37] 

Fig.5  Mechanism of topography trapping[37] 

 
地形诱捕是维持海山区高生物量最重要的机制

之一。Isaacs 和 Schwartzlose[36]发现加利福尼亚附近

的海山山顶存在深海散射层, 附近存在大量的鱼类。

Seki 和 Somerton[38]在 SE Hancock 海山上发现, 山顶

处鱼类的食物主要是垂直迁移被困在海山上的浮游

动物, 鱼类捕食的高峰期出在在黎明。Fock 等[39]也

在 Great Meteor海山上发现相似的现象, 黎明时海山

顶部的浮游动物大量聚集, 大量的鱼类在此捕食。 

Isaacs 和 Schwartzlose[36]指出该机制受到海山山

顶距海表面的距离和海流速度的影响。山顶位于真

光层以下和浮游动物白天下降的最深水层 400 m 之

间的中等深度海山受其影响最大 , 其次是浅海山 , 

而对于深海山很少受到该机制的影响。这是由浮游

动物垂直移动的范围决定的 [36], 浮游动物夜晚分布
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在真光层, 白天到达 400 m 左右的水层, 中等深度海

山山顶可对所有下降的浮游动物都产生地形诱捕 , 

被困的浮游动物最多 ; 浅海山山顶进入真光层 , 真

光层底部浮游动物下降不会被困在山顶; 而大部分

浮游动物难以到达深海山山顶, 几乎没有浮游动物

被困在山顶。影响地形诱捕机制的另外一个因素是

海流速度, 由于白天被海山阻碍浮游动物被捕食者

捕获消耗, 因此海山附近水域浮游动物快速的水平

补充也十分重要, 从而保证了该区域浮游动物的充

足, 维持海山生态系统的稳定。 

5.3  海流水平输送 

水平流动的海流可将其他水域的浮游动物、悬

浮颗粒物和营养盐等源源不断地输送到海山, 同时

流经海山时海流加速可促进海底颗粒物再悬浮, 因

此对海流水平输送有助于海山区高生物量的维持 , 

对海山生态系统十分关键[40]。 

Genin 等[15]提出的“捕食-休息”假说解释了对海流

水平输送机制的主要过程 , 他指出以浮游动物为食

的海山鱼类在海流水平输送时迅速捕食, 当食物稀

少时 , 在海山崎岖的有利地形中静止不动 , 等到下

次水平输送时再次迅速捕食。这种捕食方式有利于

海山鱼类节省能量, 在复杂的海洋环境中生存和繁

衍。胸棘鲷(Hoplostethusatlanticus)是一种生长缓慢, 

肌肉发达 , 寿命往往可达 100 年的鱼类 [20](图 6), 

Koslow 等[20]发现, 其主要分布在海山、峡谷等有剧

烈的水平海流的水域, 有时大量的胸棘鲷聚集在崎

岖的地形保持静止不动。Brodeur 等[41]发现海鞭丛附

近往往有剧烈的水平海流, 在大量的鱼类夜间海山

斜坡和山顶附近的海鞭丛中聚集保持不动, 白天时

则迅速捕食浮游动物。海山独特的海流和地形特征

为“捕食-休息假说”提供了条件, 促进了海山鱼类对

海流水平输送浮游动物的高效率利用, 对海山区高

生物量的维持具有重要意义。 

此外 , 海流带来的大量悬浮颗粒物可促进底栖

生物的生长, 带来的海山周围水域的底栖动物幼虫

促进了底栖生物的补充, 维持着海山底栖生物群落

的高生物量, 带来的营养盐可对海山初级生产力产

生影响。同时, 海流也对垂直运动的浮游动物提供了

补充, 有利于海山山顶高生物量的维持[15]。 

6  结语与展望 

历经 100 多年的研究, 人们对海山的认识已从

最初的探索阶段 , 进入了快速发展阶段 , 对海山有

了较为全面的认识。基于构造特征或山顶到海表面

的距离两大体系对海山进行分类, 为开展更具针对

性和更加深入的海山研究奠定了基础。到目前为止, 

人们已初步阐明海山生态系统较高的生物量、生物

多样性和生物独有性等生物群落特征以及环流和上

升流等水文环境特征, 揭示了维持高生物量的上升

流输送、地形诱捕和海流水平输送等三种主要机制, 

为海山生态环境的进一步研究提供了理论基础。 

但海山生态环境研究中也存在许多问题 , 由于

海山巨大的数量, 现有手段难以对浩瀚海洋中的每

座海山都进行详尽的研究, 难以阐明每座海山的生

态系统的主要过程和运作机制。同时, 维持海山区高

生物量的三种主要机制的证明主要体现在对叶绿素

和生物群落等的观察, 缺乏营养盐等强有力的数据

支持。再者, 已有的海山生态研究由于研究区域、调

查方法、技术手段、调查时间等方面差异, 造成不同

的研究对照性差。此外, 海山生态环境的研究位置主

要集中在山顶附近区域 , 对海山底部的研究较少 , 

缺乏该区域的生物和环境数据。最后, 对于相邻区域

海山比较研究或单一典型海山的长时间系统调查研

究相对较少。综合以上问题, 建议今后海山生态环境

研究应注重以下几方面:  

(1) 基于分类的海山研究: 全球约 20 万座的海

山, 很难对每座海山进行研究。按照海山构造特征或

山顶到海表面的距离的差异对全球海山进行分类研

究, 系统研究每一分类单元的典型海山, 有利于集中

力量, 明确各类海山生态系统特征, 并通过比较研究, 

查明各类海山生态系统的异同及其控制因素, 进一步

阐明全球海山生态系统的主要过程和运作机制。 

(2) 海山区的多学科综合研究 : 海山独特的生

物群落和环境特征及其相互作用构成了独特的海山

生态系统。对海山的水文、地质、化学、生物等方

面进行综合调查和系统分析, 有利于进一步为海山

维持高生物量的三种机制提供数据支持, 阐明支撑

海山生态系统的物质循环和能量流动的关键环节。 

(3) 尖端高新技术应用于海山调查 : 调查技术

影响海山调查数据的可靠性, 综合以往海山调查的

技术手段, 规范海山调查技术, 并对原位过滤、原位

取样、深海取样和在线监测等技术进行创新, 有利于

提高数据的可靠性。 

(4) 典型海山长时间序列观测和研究 : 随着时

间的推移, 海山的生物群落和环境特征可能发生显



 

158 海洋科学  / 2018 年  / 第 42 卷  / 第 6 期 

著变化 , 特别是泰勒锥等主要的环境特征 , 因此对

典型海山进行长时间的系统研究, 探究海山生态系统

变化特征和规律, 进一步阐明其主要过程和运作机制。 

我国的海山研究主要集中在对海山矿产资源钴

结壳等的开发和利用上, 生态环境的研究相对较少。

近年来 , 随着对深海研究的重视和深入 , 瞄准海山

生态环境亟待解决的关键问题, 认识和开发海山, 弥

补我国在海山生态环境研究的不足成为当务之急。 
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Abstract: Seamounts are unique landforms of the deep sea. Although their research could be traced back more than 

100 years ago, little understanding about the formation, terraincharacteristics, dynamic characteristics, and eco-

logical environment of the seamounts is known. As people understand more about the ocean, especially with the 

application of echo sounding, unmanned submersible and satellite technology, the systematic exploration of the 

seamounts has made unprecedented progress and the exploration of seamounts has become one of important fields 

that people are pursuing. This paper summarized the research history, classification, biotic community characteris-

tics, hydrological environment characteristics and the mechanisms to maintain high biomass on seamounts. Cur-

rently, there are two classification systems for seamounts in the world. In the first classification system, seamounts 

could be divided into intraplate seamounts, mid-ocean ridge seamounts and island arc seamounts according to the 

structural features of seamounts, while in the second classification system, seamounts could be divided into shallow 

seamounts, medium depth seamounts and deep seamounts according to the distance from the summit to the sea sur-

face. Seamount ecosystems have unique biotic community characteristics of higher biomass, biodiversity and 

uniqueness than the surrounding waters, whlie these biotic community characteristics are closely related to the 

unique environmental characteristics of the seamounts, and the hydrological environment characteristics such as 

cyclic flow and upwelling are the most important environmental characteristics of seamount ecosystems. There are 

three main mechanisms of maintaining the high biomass on seamounts, such as upwelling transport, topography 

trapping and horizontal transport of sea currents, which support the material circulation and energy flow on sea-

mount ecosystems. 
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