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潜水器在深海生物多样性研究中的应用进展 

张灿影1, 郭  琳1, 鲁景亮2, 冯志纲1 

(1. 中国科学院海洋研究所, 山东 青岛 266071; 2. 中国科学院兰州文献情报中心, 甘肃 兰州 730000) 

摘要: 简要介绍了世界主要海洋国家潜水器的建设情况, 并重点分析了潜水器在深海不同生境生物多

样性研究中的应用, 包括热液系统、冷泉、海山、峡谷和海沟等, 以及深海生物多样性保护等几个方

面。旨在为我国深海生物多样性研究提供参考, 并推动我国潜水器在深海科学考察中的应用。 
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潜水器是一种具有水下观察和作业能力的活动

深潜装置, 一般分为载人潜水器(human occupied vehi-

cle, HOV)和无人潜水器 (underwater vehicle, UUV), 

UUV 又分为有缆遥控潜水器(remotely operated vehicle, 

ROV)、无缆自治潜水器(autonomous underwater vehicle, 

AUV)和混合遥控潜水器 (hybrid remotely operated 

vehicle, HROV)。HOV 可携带科研人员进入海洋深

处在现场直接观察、分析和评估, 操作机械手实高效

业。ROV 可以由水面母船上的控制人员通过水下电

视、声呐和遥机械手等专用设备, 进行长时间的水下

作业。AUV 能自行控制水下航行, 适用于区域性详细

勘查。HROV 结合了 ROV 和 AUV 的技术优势, 集合

了两种潜水器的功能。与其他深海科考装备相比, 潜

水器具备完善的动力系统、操作系统并能灵活搭载各

类作业仪器设备, 在深海领域得到了广泛的应用[1]。 

深海一般是指水深在 200 m 以上的海域, 通常包

括半深海(bathyal, 水深 200~2 000 m, 也叫次深海)、

深渊(abyssal, 水深 2 000~6 000 m)和超深渊区(hadal, 

水深大于 6 000 m, 也叫海斗深渊)[2], 具有静水压力

高、氧气浓度低、黑暗、寒冷、地质活动频繁且食

物匮乏等特点, 占海洋面积的 90%以上, 是地球上

最大的生态系统, 但我们对其中大部分生物知之甚

少[3]。20 世纪后期开始, 世界各国对深海研究有了战

略性认识的提升, 纷纷加大了对潜水器的研制和使

用, 使得近距离研究深海热液、冷泉、海山和海斗深

渊等深海生境成为可能, 有关深海生物多样性的研

究日益增多, 深海调查研究也更为全面和深入。 

目前, 深海底栖生物调查方法主要包括拖网、海

底照相和录像[4]。其中拖网是评估栖息地生物种类最

常见的一种方法, 但拖网过程中容易造成样本破碎, 

而且不能捕捉快速移动的等足类和端足类甲壳动物, 

导致准确率不高[5]。而一般潜水器都具有灵活的机械

手, 配置先进的水下照明、照相和高清摄像系统, 并

可搭载各种传感器、探测和取样设备, 可在不破坏深

海栖息地的条件下直接对深海底栖生物和海底沉积

物取样, 提高了海底调查的准确率和有效性[6]。世界

各国研究人员利用潜水器在深海物种新发现、深海生

物相似性和连通性、扩散途径、生物多样性的影响因

素和生物群落营养结构等方面取得了丰厚的科研成

果。本文简要概述了国内外主要海洋国家潜水器的建

设现状, 并着重分析了潜水器在深海生物多样性领域

的应用情况, 为我国深海生物多样性研究提供参考, 

并推动我国潜水器在深海科学考察中的应用。 

1  国际主要海洋国家潜水器发展现状 

美国是较早开展载人潜水器研究的国家之一 , 

美国伍兹霍尔海洋研究所(WHOI)下属的美国国家深

潜装备中心(NDSF)负责协调使用国家资助的大型潜

器[7], 负责管理运行 HOV Alvin、ROV Jason/Medea、

AUV Sentry。比较著名的载人潜水器是 1964 年建造
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的 Alvin 号, 可以下潜到 4 500 m 的深海, 迄今已经

成功完成 5 000 次的下潜, 是全球应用最为频繁和成

功的载人潜水器[8]。2013 年进行了最大一次改造, 在

照明灯、主体材料、推进器、机械手、外壳、观察

窗、压水系统和蓄电池等方面做了较大改进, 升级后

的阿尔文号拥有触摸屏和全新的导航系统, 新的照

明和成像系统可拍摄更高质量的图像和视频质量 , 

新采用的锂电池容量是老式铅酸蓄电池的两倍, 下

潜时间长达 10h 多[9]。 

自 2011 年起, WHOI 针对极地海冰调查, 开始在

Nereus 号(2015 年 5 月失踪)的基础上, 研制新型水下

航行器 HROV 即 Nereid UI。该航行器最大工作水深

2000 m, 携带 20 km 的微细光缆, 并搭载多种生物、

化学传感器, 可进行大范围的冰下观测和取样等作

业[10]。此外, 美国夏威夷大学[11]和蒙特雷湾水族馆

研究所[12]也分别拥有 HOV Pisces IV(2 000 m)、HOV 

Pisces V(2 000 m)、ROVLu’ukai(6 000 m)和 ROV Tiburon 

(4 000 m)、ROV Doc Ricketts(4 000 m)、ROV Ventana 

(1 850 m)、AUV Dorado(6 000 m)。 

俄罗斯是目前世界上拥有载人潜水器最多的国

家, 比较著名的是 1987 年建成的的 6000 m 级的 

MIR 载人潜水器(“MIR-1”号与“MIR-2”号), 目前由

俄罗斯科学院 P.P 希尔绍夫海洋研究所(IORAS)管理

运营, 自 1987 年投入使用以来, MIR 潜水器就一直

从事多种科研任务 , 在海底热液综合考察中 , 发现

大量的铁、锰、镍、铜、锌、钴等金属结核及其他

硫化物金属矿床[13]。 

日本代表性的海洋研究机构日本海洋科技中

心 [14] (JAMSTEC)十分重视基础技术开发与应用, 是世

界潜水器领域的研究中心, 拥有日本大部分的潜水器, 

包括 HOV Shinkai2000(2 000 m)、HOV Shinkai6500 

(6 500 m)、ROV Hyper Dolphin(3 000 m)、ROV Kaiko 

(11 000 m, 2003 年丢失)、ROV kaiko7000(7 000 m)和

AUVUrashima(3 500 m)。其中 Shinkai6500 载人潜水

器于 1989 年建成, 水下作业时间 8 h, 自 1991 年开

始服役以来, 主要在太平洋、大西洋和印度洋从事海

底地形、地质和海洋生物的调研, 截止到 2017 年下

潜次数超过了了 1 500 次。2012 年的 3 月, 日本海洋

科学技术中心对 Shinkai6500 进行了最大规模的一次

升级改造, 将原来的主摆动式船尾推进器改为两个

中等大小的船尾推进器, 浮力材料换成复合泡沫塑

料, Shinkai6500 最初配备了银-锌电池, 2004 年换成

了锂离子电池 ; 配备的灯光是汽车灯照明亮度的

3~4 倍。在没有悬浮物质的海水中, 每一束灯光都可

以照见潜水器周围 10 m 的范围[15]。 

英国国家海洋中心(NOC)是英国著名海洋研究

机构, 拥有众多 AUV 和 ROV, 包括 AUV Autosub 

6000 和 Autosub LR 号(BoatyMcBoatface), 最大下潜

深度均为 6 000 m, ROV Isis 和 HyBIS, 分别可下潜

至 6 500 m 和 6 000 m[16]。2017 年 6 月, 英国南安普

顿大学的研究人员首次采用 AUV BoatyMcBoatface

捕捉到了地球上最冷深海海域—南极底层水的温

度、流速等数据[17]。 

法国海洋开发研究院(Ifremer)1985 年研制成的

Nautile 号潜水器最大下潜深度可达 6 000 m, 累计下

潜了 1 500 多次[18], 完成过多金属结核区域, 深海海

底生态等调查, 以及沉船、有害废料等搜索任务[19]。

VICTOR 6000 是远程遥控水下机器人 ROV, 服务于

法国的 Ifremer 船队, 是致力于海洋科学研究的深海

远程操控潜器, 曾于 1999年探测格陵兰 5 500 m海底。

潜水器下部是模块化的科学平台, 可搭载大多数仪器

以及采样设备, 拥有 7 个功能机械臂与 5 个功能抓臂, 

起重均在 100kg 以上, 作业深度可达 6 000 m[20]。 

德 国 亥 姆 霍 兹 基 尔 海 洋 科 学 研 究 中 心 [21] 

(GEOMAR)是德国著名海洋研究机构 , 拥有一个技

术保障中心 , 负责运营一些大型装置 , 包括  ROV 

Kiel(6 000 m), ROV Phoca(3000 m), AUV Abyss 
(6 000 m)、AUV Jago(400 m)和 AUVAegir(200 m)。 

2  我国潜水器发展现状 

在国家 863 计划和中国科学院战略性先导科技

专项等项目的支持下 , 我国潜水器数量不断增加 , 

且种类多样, 基本满足我国深海海洋科学研究与资

源探测需求 [22], 目前主要由中国科学院沈阳自动化

研究所、上海交通大学、中国船舶重工集团公司第

七〇二研究所和哈尔滨工程大学牵头联合其他机构

进行研究开发[23], 由中国科学院、国家深海基地管理

中心和中国地质调查局运行管理, 具体潜水器情况

见表 1。其中 2012 年开始服役的“蛟龙号”7 000 m

级深海载人潜水器, 是目前世界上下潜最深的载人

潜水器。“深海勇士号”关键部件国产化率达 91.3%, 

主要部件国产化率达 86.4%, 大大提高了海洋装备

科技的国产化水平[23]。“海马号”和“潜龙一号”分

别是我国自主研发的下潜深度最大、国产化率最高

的无人遥控潜水器和无缆自治潜水器。自投入使用

以来, “蛟龙号”、“海马号”和“潜龙一号”等潜水
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器在中国南海、太平洋和印度洋等海域多次下潜, 进

行了现场观察与采样, 作业地形涵盖了海山、冷泉、

热液、海沟、海盆等典型海底地形区域, 为开展深海

铁锰结核、天然气水合物、沉积动力过程和生物多

样性等研究提供了重要的科学依据, 大大提高了我

国深海研究能力。 
 
表 1  我国主要潜水器及其性能指标 
Tab. 1  Main submersibles and their performance indicators in China 

中国潜器 类型 下潜深度/m 服役起始时间 母船 运营机构 

蛟龙号 HOV 7 000 2012 年 向阳红 09 国家深海基地管理中心 

深海勇士号 HOV 4 500 2018 年 探索一号 中国科学院深海科学与工程研究所 

发现号 ROV 4 500 2014 年 科学号 中国科学院海洋研究所 

海斗号 ARV 10 767 2015 年 探索一号 中国科学院深海科学与工程研究所 

海龙一号 ROV 3 500 2005 年 大洋一号 国家深海基地管理中心 

海龙二号 ROV 3 500 2009 年 大洋一号 国家深海基地管理中心 

潜龙一号 AUV 6 000 2013 年 向阳红 10 国家深海基地管理中心 

潜龙二号 AUV 4 500 2015 年 向阳红 10 国家深海基地管理中心 

探索号 AUV 4 500 2017 年 科学号 中国科学院海洋研究所 

海马号 ROV 4 500 2015 年 海洋六号 中国地质调查局广州海洋地质调查局 

海狮号 ROV 4 000 2009 年 海洋六号 中国地质调查局广州海洋地质调查局 

注: “海龙一号”于 2007 年丢失。 

 

3  潜水器在深海生物多样性科学考

察中的应用 

检索 Web of Science 科学引文索引(Science Ci-

tation Index Expanded, SCIE)数据库中潜水器相关研

究论文, 共检索到 3 413 条, 文献类型为 Article、

Proceedings paper、和 Review, 检索日期 2018 年

5 月 4 日。 

分析潜水器研究论文的附加关键词和作者关键

词, 发现除了潜水器载体结构、控制系统、导航系统、

能源系统、推进系统和通信系统等技术性关键词外, 

潜水器海洋科学研究关键词前 15 位分别是热液喷口

(hydrothermal vent)、冷水珊瑚(cold-water corals)、原

位测量(in situ measurements)、地中海(Mediterranean 

Sea)、冷泉(cold seep)、新物种(new species)、海山

(seamount)、大西洋中脊(Mid-Atlantic Ridge)、分类

(taxonomy)、生物多样性(biodiversity)、天然气水合

物(gas hydrate)、深海珊瑚(Lophelia pertusa)、墨西哥

湾 (Gulf of Mexico)、栖息地 (habitat)和巨型动物

(megafauna), 除地中海、大西洋中脊和墨西哥湾等地

域性关键词和海底热液喷口、冷泉和海山等深海生

境关键词外, 主要关键词是围绕深海生物科学领域, 

这可能得益于国际海洋生物普查计划(CoML)中的深

海海洋生物多样性普查 (CeDAMar)、欧洲海热点生

态系统研究及人类活动的影响(HERMIONE)、深海生

态系统科学考察国际网络(INDEEP)以及超深渊生态

系统研究计划项目 (HADES) 等大型国际计划和项

目的实施, 尤其是 CoML 计划的开展, 对深海、海

山、洋中脊、陆架边缘、冷泉、热液及南北极等诸

多特殊生境的生物多样性和分布进行了普查, 获得了

大量新发现和研究成果[24]。因此本文主要概述潜水器

在深海生物多样性科学考察中的应用研究进展。 

3.1  深海热液 

人们对热液的研究始于 20 世纪 70 年代, 相比于

冷泉, 深海热液更被人熟知, 相关研究也更多, 是目

前国际上开展深海生物勘察研究最为活跃的区域之

一[1], 鉴于深海热液喷口所处的特殊环境, 利用潜水

器可直接对海底生物进行检测, 对海底环境及其物

理、化学参数进行直接的测定[25]。1977 年美国阿尔

文号在加拉帕哥斯 (Galapagos) 断裂带首次发现了

海底热液和其中的生物群落 [26], 截至目前在全球大

洋中已发现了 649 个热液活动区[27], 在热液生物群

落组成方面有了较为深入的认识[25]。 

深海热液系统主要分布在海底洋中脊 [25], 温度

最高可达 400℃, 通过潜水器的下潜观测和取样, 发

现在这样一个高温、高压、缺氧的海底热液区生态

系统中, 存在着细菌、古菌、病毒、蠕虫、贻贝、蟹

类、虾类和水母等生物群落[25, 28]。Pescadero 盆地热
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液喷口是蒙特利湾海洋研究所研究人员利用 ROV 

Doc Ricketts 发现的目前太平洋周围被发现的最深的

高温热液喷口, 位于加利福尼亚湾表层之下3 800 m 处, 

通过后续的3次下潜探索, 研究人员发现加利福尼亚海

湾南部的热液喷口至少有 3 种不同类型, 且每种环境都

供养着它们自己独特的生物群落[29]。有研究表明海水深

度、区域地质学特征、喷口热液的温度和化学成分等是

影响喷口周围动物群落分布的重要因素[25, 28, 30], Gof-

fredi 等[30]利用 ROV Doc Ricketts 收集了相距 75 km 

Alarcón 山脊和 Pescadero 盆地两个热液喷口处的水

体样本, 并进行了高通量 DNA 测序, 发现即使相邻

热液喷口也有完全不同的生物群落, 两个喷口处的 2/3

的生物都不相同, 具有丰富的生物多样性。 

随着潜水器对深海热液的多次下潜考察 , 发现

了许多新的物种和生命形式, 而且被发现的海底热

液区生物新种中, 大多数均为热液环境的特有种。

2007年中国远洋科学考察船“大洋一号”在 DY115-19

航次中通过租用伍兹霍尔海洋研究所的 AUV ABE

首次在西南印度洋超慢速洋中脊发现的活动热液喷

口“龙气”[31](Dragon’s Breath)。Copley 等[32]利用 ROV 

Kiel 在“龙气”热液喷口处发现了 6 种新物种 , 包括

1 种“霍夫”蟹、2 种螺类、1 种帽贝、1 种鳞沙蚕和

1 种深海蠕虫。Rouse 等[33]利用 ROV Tiburon 在加利

福尼亚湾水深 3700 m 的深热液喷口发现最深异涡虫

新物种 Xenoturbella  profunda。 

热液喷口微生物化能合成作用和动物与微生物

之间的共生关系一直是热点研究问题。微生物通过

化能合成作用充当热液生物的主要供给者, 构成了

深海热液喷口生物赖以生存的食物链的基础 [34], 其

中 ε-变形杆菌占支配地位 [25]。McNichol 等 [35]利用

ROV Jason 携带的等压气密取样器(IGTs)在东太平洋

Crab Spa 热液喷口处收集了含有微生物的流体样本, 

在保持着与深海环境相同的压力和温度的情况下 , 

利用纳米稳定性同位素质谱技术(NanoSIMS), 在样

本中加入硝酸盐、氢气和氧气等化学物质, 结果表明

一种被称为 Campylobacteria 的微生物, 之前被称为

Epsilonproteobacteria, 是主要的碳生产者 , 研究人

员估计每天全球深海热液系统微生物群落能够产生

4000t 有机碳供喷口生物消费。在过去几年中, 研究

人员越来越明确了深海热液喷口微生物的硝酸盐还

原作用。Pérezrodríguez 等[36]利用阿尔文号收集了东

太平洋海隆和大西洋洋中脊 3 个不同类型的深海热

液微生物群落样本 , 进行了膜结合硝酸盐还原酶

(Nar)基因的编码研究, 发现 Nar 催化硝酸盐还原反

应很可能与温度和较少的还原性环境有关。Ikuta 等[37]

利用 ROV Hyper Dolphin 在相模湾初岛以及冲绳中

部海槽采集到了深海 1 000 m 处的 Calyptogena oku-

tanii, 并在其足部注射了血清素, 成功完成了世界首

例的 C.okutanii 诱导产卵, 并在其卵的细胞外侧发现

了成体腮细胞中的共生菌, 这是一种全新的共生菌

遗传模式, 对于理解深海宿主与共生菌之间的相互

作用具有重要意义。 

3.2  深海冷泉 

冷泉是零散分布于海底碳氢化合物泄漏区并具

有高生产力的海洋生态系统。自 1983 年美国阿尔文

号第一次在墨西哥湾佛罗里达陡崖 3 200 m 深发现

海底冷泉 [38], 目前潜水器发现的冷泉沿大陆架边缘

已遍布于所有的主要海区[39]。通过潜水器对全球各

地的冷泉多次下潜, 研究人员认为与海底热液喷口

类似 , 冷泉也存在着独特的生物群落 [40], 而且因冷

泉流体的化学成分、甲烷流体流速、冷泉地理位置

和深度和氧气、硫化物浓度等的差异性[40-41], 不同地

方的冷泉系统生物群落结构不同。冷泉化能合成生

态系统中的微生物及其丰富, 它们能够利用甲烷或

者其他碳氢化合物生存, 为化能合成生物群落繁衍

提供了碳源和能量, 供养着管状蠕虫、蛤类、贻贝类、

多毛类动物以及海星、海胆、海虾等一级消费者和

鱼、螃蟹、扁形虫、冷水珊瑚等次级消费者[42-43]。

位于冷泉中的细菌群落 , 与非冷泉区的群落相比 , 

其物种的丰度、群落组成及空间尺度大不相同。Pop

等[44]利用 ROV Quest 采集了东地中海 9 个不同冷泉

区的沉积物, 借助自动核糖体间隔基因分析(ARISA)

技术和 454 高通量测序技术, 发现冷泉区与非冷泉

区细菌群落组成以及物种多样性的空间变化等特征

大不相同。 

冷泉区的特点是通常有许多从海底沉积物中升

起的甲烷气泡串 , 沿卡斯卡迪亚断层 (Cascadia 

fault)ROV Hercules 发现了超过 1 000 个气泡串, 分

布在 800 km 的距离上。卡斯卡迪亚断层的板块构造

活动促进了甲烷的产生和渗出, 越来越多的冷泉在此

处被发现, 冷泉区的温度大致与周围海水的温度相近, 

沿卡斯卡迪亚断层温度为 2~4℃。Seabrook 等[45]利

用 ROV Hercules 对在卡斯卡迪亚断层新发现的 8 个

冷泉区进行了生物群落的调查, 发现了令人震惊的

动物群落多样性, 并利用收集到的样品研究了冷泉
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生物物种的分布、变异和复杂性, 首次在 Heceta 冷

泉区这一持续性低氧区发现了大量的管虫, 而人们

之前认为在该海区中的其他冷泉区内管虫缺失就是

由于该地区的低氧造成的。Rouse 等[46]利用 ROV Doc 

Ricketts 在加利福尼亚湾水深 1 700 m 的深海冷泉中

发现的新异涡虫物种 Xenoturbella churro 有助于研

究人员更好地了解早期动物进化。 

2015 年广州海洋地质调查局利用我国自主研发

的 4 500 m 级“海马”号 ROV 在南海的西沙海域首次

发现了海底巨型活动性“冷泉”, 这也是“海马”号研

发成功后首次应用于海洋调查, 故将该“冷泉”命名为

“海马冷泉”, 冷泉生物群广泛发育, 管状蠕虫、蛤类

及贻贝等多种冷泉生物共存, 其中贻贝分布最为广泛, 

不同种类和不同生长期生物在空间上交互分布[47]。 

3.3  海山 

海山区是深海生物多样性热点区域 [48], 也是独

特物种繁荣生长的家园。许多研究人员利用潜水器

对海山生物丰度、分布规律、种群关系以及群落结

构进行了研究。Pineda 等 [49]利用载人潜水器 Deep 

Rover 2 在 Hannibal Bank 海山发现了大量红蟹聚集

在海底低氧水域中, 经过 DNA 测序, 该螃蟹被鉴定

为是 Pleuroncodes  planipes 物种, 重点调查了形成

这一丰富的生态系统的生物和物理过程, 还将进一

步针对高生物多样性开展研究。2016 年英国研究人

员利用 ROVIsis 和 Autosub 6000 捕捉了生活在苏格

兰以西 200~450 km的东北大西洋 4 个海山上的物种, 

包括珊瑚、食肉性鮟鱇鱼和甲壳类动物, 阐明这些物

种在不同地点的相互关系, 了解动物种群之间的关

系对于在英国大陆边缘规划海洋保护区网络非常关

键[50]。2014 年 4 月任先秋等[51]利用 ROV 发现号在

冲绳海槽水深 1200 m 多的热液区发现了甲壳动物蔓

足类 1 新科 1 新属 1 新种, 该物种被命名为“发现原

深茗荷”(Probathylepas faxian), 该项发现填补了生

物进化的甲壳类动物研究空白。 

在日本海洋科技中心(JAMSTEC)QUELLE2013

路易斯维尔海山链和汤加-克马德克岛弧(Kermadec 

Arc)深度为 300~5 000 m的生态系统和生物多样性的

科学考察中, 利用载人潜水器 Shinkai 6500 观察动物

区系的深度分布特点 , 此次考察发现多种生物 , 包

括海参、头足类、海绵动物、海胆、深海蟹、双壳类、

比目鱼和虾等, 并测量了水深、水温、盐度、溶解氧

的浓度及硫化氢浓度等环境特性, 对理解汤加-克马

德克岛弧生物群落的连续性和进化均有重要意义[52]。 

Victorero 等[48]通过 ROV Isis 拍摄的深达 3 km

的视频资料, 确定了赤道大西洋海域安南山表面的

生物数量超过 3 万种, 其中包括壮观的冷水珊瑚群。

并利用统计模型阐述了生物群落结构模式变化机制, 

结果表明海洋生物群落之间主要区别在于物种的种

类 , 而非数量 , 生物群落结构受海底小尺度变化的

控制。 

3.4  其他生境 

随着技术的进步和深海调查的深入 , 越来越多

的深海生境已被发掘和描述, 除热液、冷泉、海山外, 

深海峡谷、海沟和深渊等生境生物种类、区系及多

样性状况也都各具特色。由于有机质流倾泻入峡谷以

及峡谷独特的地形造就的栖息地, 深海峡谷也是海洋

生物生存的热点区域, NOC 研究人员 Gunton 等[53]利

用 ROV 研究了 3 个不同海底峡谷分支区域的物种多

样性 , 发现同一峡谷的不同分支与峡谷干流一样 , 

均具有较高的物种多样性, 这也是科学界首次对深

海峡谷内的自身生物多样性进行比较研究。 

外来生产力对深海物种多样性和丰富度的形成

过程中起着重要的作用。Gallo等[54]利用HOV Deepsea 

Challenger 分别对位于新不列颠海沟和马里亚纳海

沟的海斗深渊进行了 5 次下潜, 对两处海沟的生物

多样性进行了比较, 目的是比较生产力的差异对底

层或底栖群落结构的影响, 发现在食物较为丰富的

新不列颠海沟, 物种多样性和丰富度均比马里亚纳

海沟高, 表明了外来生产力的重要作用。 

日本海洋科学技术中心 Nunoura 等[55]研究人员

利用 ROV Abismo 采集了马里亚纳海沟超深渊

10 300 m 深处的水样, 并进行了分子生态和地球化

学的分析 , 结果明确显示 , 在超深渊的水体中异氧

细菌占主导地位 , 且尽管其他的物理化学条件 , 如

温度、盐度、营养素与深海海洋基本一致, 微生物群

落组成和功能与其上层的半深海的群落组成有显著

差别, 对海洋微生物群落提供了全新认识。2014 和

2017 日本海洋科学技术中心利用 HOV 和 ROV 对马

里亚纳海沟再次进行多次下潜 , 收集了 37 个来自

6 900 m 到 8 000 m 海沟深处的生物样本, 通过 DNA

测序分析和骨骼结构的三维扫描, 发现了一个新物

种—马里亚纳狮子鱼(Pseudolipari sswirei), 这是目

前为止发现的海洋最深处的鱼, 并对其形态学、生物

学、分布和系统发育关系进行了分析[56]。 
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3.5  深海生物多样性的保护 

在过去的几十年里 , 深海热液喷口和海底冷泉

的栖息地受到各种人类活动的威胁越来越大, 深海生

态系统多样性受到了严重的毁坏[57]。据估计, 200 m 以

下的海底有超过百万平方公里的区域被拖网扫过[58], 

在未来的 10 年里, 对石油、天然气和矿产的采掘将

会在更深的水域展开[59]。2014 年 Nature 发文称为维

护和修复深海生物多样性及其功能, 在 2020 年之前

应设立正式的管理机构和基金, 在国家政府和国际

机构的支持下, 制定一个全球性的保护策略[60]。 

海斗深渊拥有高浓度的多金属结节。Vanreusel

等[61]利用 ROV Kiel 拍摄的视频研究结果表明多金

属结节区域内的动物比没有结核或含量较低区域

具有更高丰度和多样性 , 开采海底结核资源很可能

具有高度破坏性, 深海采矿活动对海洋生态系统产生

了至少持续几十年的明显影响, 甚至是永久性的[62], 

而深海恢复的时间从几年到几百年不等, 而且部分

热液喷口生态系统可能永远无法恢复[63]。科学家们

在太平洋中部的克利珀顿区利用 ROV 发现的一个全

新的海绵群体, 是该地区最丰富的以金属结核为栖

息地的动物, 可能是监测未来深海多金属结核开采

带来的影响的一个关键指示物种[64]。 

建立保护区是维护栖息地完整和物种多样性的

重要方式之一, Nakajima 等[65]利用潜水器收集的 155

种软体动物、环节动物和节肢动物的分布数据对千

岛群岛、日本海槽、南海海槽、琉球海槽和相模湾

的 27 个甲烷渗漏口, 以及伊豆-小笠原岛弧和冲绳海

槽的 15 个热液喷口的底栖大型、巨型生物的物种丰

富度、特有种以及群落结构进行了研究, 以确定深海

化学合成生境的优先保护区域。从物种丰富度和特

有种的角度看 , 物种丰富的地点 , 其生物物种应该

优先保护, 在所有 42 个研究站点中, 应该对至少 30 个

(17 个甲烷渗漏处和 13 个热液口)站点进行保护, 以避

免深海化能系统中的大型或者巨型特有种灭绝。 

4  结束语 

海洋技术是海洋国家勘探开发海洋资源、确保

国家海洋经济可持续发展的重要手段, 是海洋科学

研究深入发展的关键因素 [66], 其中最重要的设备是

海洋科考船和潜水器[67]。未来 20 年, 海洋基础研究

对潜水器的需求将继续大幅增长[68]。虽然我国潜水

器数量已位于世界前列, 但由于管理机制不健全、使

用成本高等问题造成潜水器使用率低、任务不饱满

的现状[22]。而随着气候变化、深海采矿、海底拖网

和能源采集等活动对深海生态系统影响的加深, 更

深入地了解深海生物多样性愈加重要。为了确保潜

器性能能够满足未来海洋基础研究的需要, 我国应

制定长远海洋基础设施开发、维护和更新规划, 并完

善现有管理机制, 提高潜水器使用效率。 
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Abstract: This paper briefly introduces the deployment of the submersible in the world's major marine countries, 

and provides a detailed analysis of the application of the submersible in research of deep-sea biodiversity, including 

hydrothermal systems, cold seeps, seamounts, canyons and trenches, and deep-sea biodiversity protection. The 

purpose of this study is to provide a reference for the study of deep-sea biodiversity in China and to promote the 

application of Chinese submersibles in deep-sea scientific investigation. 
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