
Volume 37 Issue 7 Article 8 

7-20-2022 

In situ Detection Technology for Deep Sea Extreme Environment: In situ Detection Technology for Deep Sea Extreme Environment: 

Research Status and Strategies Research Status and Strategies 

Xin ZHANG 
Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China, xzhang@qdio.ac.cn 

See next page for additional authors 

Recommended Citation Recommended Citation 
ZHANG, Xin; LI, Chaolun; and LI, Lianfu (2022) "In situ Detection Technology for Deep Sea Extreme Environment: Research Status and Strategies," 
Bulletin of Chinese Academy of Sciences (Chinese Version): Vol. 37 : Iss. 7 , Article 8. 
DOI: https://doi.org/10.16418/j.issn.1000-3045.20220627003 
Available at: https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol37/iss7/8 

This Ocean Observation and Security Assurance Technology is brought to you for free and open access by Bulletin 

of Chinese Academy of Sciences (Chinese Version). It has been accepted for inclusion in Bulletin of Chinese 

Academy of Sciences (Chinese Version) by an authorized editor of Bulletin of Chinese Academy of Sciences 

(Chinese Version). For more information, please contact lcyang@cashq.ac.cn, yjwen@cashq.ac.cn. 

https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol37
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol37/iss7
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol37/iss7/8
https://doi.org/10.16418/j.issn.1000-3045.20220627003
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol37/iss7/8?utm_source=bulletinofcas.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol37%2Fiss7%2F8&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:lcyang@cashq.ac.cn,%20yjwen@cashq.ac.cn


In situ Detection Technology for Deep Sea Extreme Environment: Research Status In situ Detection Technology for Deep Sea Extreme Environment: Research Status 
and Strategies and Strategies 

Abstract Abstract 
The extreme environment of the deep sea has shaped special life processes with great resource potential, 
and its detection and research are the frontier of international earth science. While the harsh high-
pressure environment of the deep sea greatly limits the application of deep-sea sampling and detection 
technology, the deep-sea in situ detection technology can obtain the component and content information 
of deep-sea samples without changing the location and state of the measured object, hence it is more 
and more widely used in the research of deep-sea extreme environment. The deep-sea extreme 
environment in situ detection technology has a broad prospect. However, as an emerging detection 
technology, many scientific problems still need to be solved. This study summarizes the international and 
domestic research progress of deep-sea extreme environment in situ detection technology, and puts 
forward the future development strategies for the research of deep-sea extreme environment in situ 
detection technology in China. 

Keywords Keywords 
deep-sea, extreme environment, in situ detection, research status and strategies 

Authors Authors 
Xin ZHANG, Chaolun LI, and Lianfu LI 

This ocean observation and security assurance technology is available in Bulletin of Chinese Academy of Sciences 
(Chinese Version): https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol37/iss7/8 

https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol37/iss7/8


932  2022 年 . 第 37 卷 . 第 7 期

*通信作者

资助项目：国家自然科学基金（92058206、41822604），中国科学院战略性先导科技专项（A类）（XDA22050102、
XDA19060402）

修改稿收到日期：2022年6月28日

专题：海洋观测探测与安全保障技术
Ocean Observation and Security Assurance Technology

引用格式：张鑫, 李超伦, 李连福. 深海极端环境原位探测技术研究现状与对策. 中国科学院院刊, 2022, 37(7): 932-938.
Zhang X, Li C L, Li L F. In situ detection technology for deep sea extreme environment: Research status and strategies. Bulletin of Chinese Academy 
of Sciences, 2022, 37(7): 932-938. (in Chinese)

深海极端环境原位探测技术
研究现状与对策
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1  中国科学院海洋研究所  青岛  266071
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摘要    深海极端环境塑造了特殊的生命过程，资源潜力巨大，对其探测与研究是国际地球科学前沿，但深海

严苛的高压环境极大地限制了深海采样及探测技术的应用。深海原位探测技术可以在不改变被测物位置及状

态的条件下，获取深海样品的组分及含量信息，因此被越来越广泛地应用到深海极端环境的研究工作中。深

海极端环境原位探测技术拥有广阔的前景，但作为一种新兴的探测技术仍需解决诸多科学难题。文章总结了

国际和国内深海极端环境原位探测技术的研究进展，在分析当前我国深海极端环境研究现状基础上，提出未

来我国深海极端环境原位探测技术发展对策。

关键词    深海，极端环境，原位探测，研究现状与对策
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1 深海极端环境特征及其研究价值

（1）深海环境。深海通常指水深大于 1 000 m 的

海域，占全球海洋体积的 75%，是地球上最为重要的

极端环境之一，它具有物理上（如温度、辐射、压力

等）和化学上（如盐度、pH、氧含量等）的极端。

深海环境（也称“深海极端环境”）是由多因子共同

塑造的一个统一系统，拥有深海平原、海山、热液、

冷泉及海斗深渊等特殊环境，导致海底地形、理化因

子的剧烈变化。从地球系统科学的理念来看，深海底

部是地球各圈层（岩石圈、水圈、生物圈）之间相互

作用，相互依赖和相互影响最为频繁，最为活跃的地

区 [1,2]。

（2）深海探测技术。深海探测技术是针对有关深
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海资源、构成物、现象与特征等资料和数据的采集、

分析及显示的技术，是深海开发前期工作的重要技术

手段。自 20 世纪 60 年代至今，深海探测技术迅速发

展。调查船、钻探船、深海探测仪器、无人/载人/遥

控深潜器、海底观测网等相继问世，在深海极端环

境、地震机理、深海生物和矿产资源，以及海底深部

物质与结构等领域取得了一系列重大进展[3]。1872—

1876 年，英国科学调查船“挑战者”号划时代的科学

考察揭开了近代深海大洋调查研究的序幕。但直到近

几十年，深海研究才取得革命性的重大突破。如海底

扩张与板块学说的提出，从深海钻探计划（DSDP）

到大洋钻探计划（ODP）再到综合大洋钻探计划

（IODP）的实施，大洋中脊系统与海底热液、冷泉的

发现，以及海底矿物资源的勘探与开发等，都对科学

和社会的发展起到了重要的作用[1]。

（3）热液。1977 年，科学家在东太平洋加拉帕

斯裂谷发现了现代热液喷口[4]，以及在温度高达几百

度的热液喷口处仍存活的大量生物群落（含细菌、古

菌、真菌等），被认为是 20 世纪后期最显著的科学

发现之一。与其相关的资源、环境问题和“黑暗食物

链”生命过程也成为当前深海研究的焦点，并取得了

一系列成果。

（4）冷泉。冷泉即海底天然气渗漏，它的主要成

分包括水、碳氢化合物（甲烷和石油）、硫化氢等化

合物，海底冷泉的温度与周边海水温度相近。对深海

冷泉生态系统的研究是继 20 世纪末对热液生态系统研

究热潮以来的又一个重要的领域。冷泉区生长着管状

蠕虫、蛤类、贻贝类、海星、海胆、海虾、珊瑚等生

物。这些生物的体内和体表存在大量的微生物，微生

物与宿主之间具有高度相互依赖的共附生关系。冷泉

生物具有多种特殊的功能基因和酶，是一种很有潜力

的生物资源[5]。

（5）海山。海山是指从海的底部升高 1 000 m 且

没有露出海平面的山。海山所处独特的物理化学环

境，造就了其特殊的微生物多样性，成为海洋微生物

多样性研究的热点地区。海山具有显著的地理构造和

明显的洋流作用，并产生很多物理过程，包含流路变

窄致使洋流加速、等温线变形、涡的形成、底部变强

成为泰勒柱、内波等。这些物理过程对海山的生物过

程具有一定的影响作用[6]。

（6）海斗深渊。海斗深渊是指海洋中水深大

于 6 000 m 的深水区域，是海洋最深的区域，主要由深

部海沟组成，也被称为“超深渊”或“海沟”。海斗

深渊大约占全球深海区域的 1%—2%，但它们却构成

了全球海洋深度范围的 45%，在海洋生态系统中具有

重大意义[7]。1960 年，瑞士物理学家雅克 · 皮卡德和美

国海军人员沃尔什，乘深海潜水船下潜到马里亚纳海

沟的底部，开启了人类探测海斗深渊的序幕。

2 深海极端环境探测技术及其发展趋势

近年来，对深海热液、冷泉等极端环境近海底区

域的基础物理化学环境的观测与分析，尤其是对热

液、冷泉喷发流体的地球化学性质的分析，成为揭示

深海热液与冷泉活动成因、演化过程，以及对周围大

洋环境影响的重要研究内容。由于科学目标的牵引，

深海热液、冷泉流体的探测技术成为了深海探测领域

的研究热点。

2.1 传统深海极端环境探测技术的不足
当前，对深海热液、冷泉喷口区流体地球化学参

数的准确探测仍存在困难。先取样后实验室分析的传

统探测方法存在诸多缺陷，例如：深海热液、冷泉流

体样品中的溶解气体会随着温度、压力等环境参数的

改变而迅速逃逸，使得实验室分析结果远低于其真实

浓度。即使是采用较为先进的保压采样技术也不可避

免温度变化和持续不断的微生物反应等因素对后续实

验室分析结果的干扰，无法获取热液、冷泉喷出流体

中各组分的真实浓度，因而无法准确评估热液与冷泉

系统流固界面跨圈层物质能量交换对岩石圈演化和海
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洋深层环流等动力过程的影响。

目前开展的绝大部分热液、冷泉喷出流体中离

子、溶解气体浓度的研究是基于流体保压取样探测的

结果。周围海水对保真流体的污染会造成流体中离

子、气体浓度探测结果的严重失准。同时，由于水下

潜器平台负载限制，保真流体采样器上携带的采样瓶

数量有限，较低的采样成功率大大影响到对深海热

液、冷泉区喷发流体的探测效率。保压流体取样的探

测必然经过样品前处理和实验室的各种测试流程，而

在样品处理和测试过程中避免光照，以及与空气接触

是十分困难的。例如，对 H2S 等强还原性气体而言，

在分样固定处理过程中极易与空气中的氧气接触而发

生化学反应，从而影响到喷口流体中 H2S 气体浓度的

准确测定。因环境改变所带来的测量误差造成传统保

压取样方式探测的结果比热液流体的原位探测浓度低

了 3—5 倍。

2.2 国内外深海极端环境探测技术发展现状
2.2.1 国外情况

（1）深海原位探测装置。针对传统方式在深海

热液、冷泉系统释放气体探测中面临的技术难题，

国外多家机构研发了针对深海溶解气体的原位探测

装置。市场上已有商品化海洋化学传感器，例如挪

威 Kongsberg 集团开发的系列 CO2、CH4 传感器。但

是，此类化学传感器的高温耐受性差（一般在 40℃ 以

下）、探测量程有限，同时对被测水体的环境要求较

高，无法应用到热液喷口高温、强腐蚀、复杂颗粒物

的流体环境中，也无法应用到冷泉喷口高 CH4 浓度的

流体环境中。美国明尼苏达大学研发了用于探测高温

热液喷口流体 H2S 浓度、H2 浓度、pH 等参数的电化学

传感器，获得了洋中脊和胡安 · 德富卡板块热液区高

温热液流体的原位探测数据[8]。美国哈佛大学等利用

原位质谱分析仪对热液流体进行了定量探测，并利用

原位数据研究了热液区的微生物作用[9]。美国蒙特雷

湾水族馆研究所率先将激光拉曼光谱测量技术应用到

深海，于 2004 年研发出世界上第一台可应用于深海原

位测量的激光拉曼光谱探测系统——深海原位激光拉

曼光谱仪（DORISS），并在海洋酸化、气体溶解速率

测量、甲烷水合物结构、沉积物孔隙水等关键科学问

题研究上取得了一系列进展[10]。德国柏林科技大学设

计了一套可用于水下测量的表面增强激光拉曼光谱测

量系统，并将其用于水中多环芳烃的探测。

（2）海底观测网络。美国、加拿大、日本等老

牌海洋强国凭借在海洋领域的先发优势，纷纷投入巨

资构建海底观测网络，以期实现海底到海面全天候、

长期、连续、综合、实时、原位观测。加拿大组建了

加拿大海底观测网（ONC），美国启动海洋观测网

（OOI）建设，欧洲构建了多学科海底及水体观测系

统（EMSO），日本建设了地震和海啸海底观测密集

网络（DONET）、DONET 2、日本海沟海底地震海啸

观测网（S-net）等海底观测网络[11-13]。

2.2.2 国内情况

（1）深海原位探测装置。我国在“十一五”期

间依托“863”计划启动了深海原位激光拉曼光谱探

测系统的开发工作。中国海洋大学团队研发了国内首

套深海自容式激光拉曼光谱（DOCARS）探测系统，

中国科学院海洋研究所团队开发了拉曼光谱插入式探

针（RiP）测量系统[14]。中国科学院大连化学物理研

究所团队研发了国际上首台以紫外激光作为激发光源

的深海拉曼光谱仪，成功通过了在马里亚纳海沟进行

的 7000 m 海试验证，创造了原位拉曼光谱的最大工

作水深记录[15]。为解决深、远海长时间序列的海底原

位观测技术难题，中国科学院海洋研究所研制了“海

洋之眼”深海着陆器和深海长期多通道拉曼光谱原位

探测系统，实现了对冷泉生物群落、天然气水合物、

还原性沉积物、自生碳酸盐岩等不同位置的长期定点

原位拉曼探测。中国科学院沈阳自动化研究所研制了

“天涯”“海角”及“万泉”3个型号的深渊着陆器，

以及深海生态过程长期定点观测系统“冷泉”号着陆
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器，突破了多传感器同步观测和长期观测能源分配优

化策略等技术，实现了对海斗深渊、冷泉等深海极端

环境生物、化学过程的长期定点原位观测[16]。中国科

学院深海科学与工程研究所研制了深海原位实验室搭

载有多套高性能传感探测设备，包括深海微电子机械

系统（MEMS）气相色谱仪、深海光谱仪、深海质谱

仪等，于 2022 年 5 月成功完成了海试任务，并获取了

南海冷泉生态系统流体组分、微生物群落等的 72 小时

原位观测数据。

（ 2）海底观测网络。“十一五”期间，在

“863”计划的资助下，同济大学等高校开展了海底

长期观测网络试验节点关键技术研究。“十二五”期

间，中国科学院南海海洋研究所、中国科学院声学研

究所、中国科学院沈阳自动化研究所联合研制了“南

海海底观测实验示范网”。2012 年，在“863”计划

的支持下，由中国科学院声学研究所牵头，正式启动

了“海底观测网试验系统”建设，分别在我国南海和

东海建设海底观测网试验系统[11,12]。

（3）水下运载平台。“工欲善其事，必先利其

器”，缺乏可进行深海科考的水下运载平台一直是限

制我国深海探测与资源开发的重要原因。在“863”

计划的支持下，中船重工集团公司七〇二所、中国科

学院声学研究所和中国科学院沈阳自动化研究所等

单位联合攻关，开始了 7 000 m 级载人潜水器（“蛟

龙”号）的研制工作。2012 年，“蛟龙号”在马里

亚纳海沟创造了  7 062 m 的中国载人深潜纪录 [17]。

“十二五”期间，我国又启动了“深海勇士”号的研

制。“十三五”期间，启动了“奋斗者”号全海深载

人潜水器及其关键技术的研制工作。2020 年，“奋

斗者”号成功下潜 10 909 m，创造了我国载人深潜的

新纪录[18]。除载人潜水器外，国内多家科研机构开展

了水下无人运载平台的研制工作，中国科学院沈阳自

动化研究所研制了“海翼”水下滑翔机、“潜龙”系

列和“探索”系列深海自主无人潜水器、“海星”系

列遥控无人潜水器、“海斗一号”全海深无人潜水器

等一系列水下无人运载平台[19-21]。上海交通大学研制

了“海龙”系列遥控无人潜水器，中国地质调查局广

州海洋地质调查局研制了“海马”遥控无人潜水器

等 [22]。

2.3 深海极端环境探测技术的需求及其发展趋势
（1）需求。深海极端环境的物理、化学、生物

过程特殊，其原位探测技术研究涉及深海装备研发、

技术体系建立、综合探测平台建设，是一个科学与技

术紧密结合的研究领域。正是因为深海极端环境的复

杂性，获取深海物理、化学、生物等过程的高精度数

据依赖于研发适于深海极端环境的高灵敏度、高稳定

性、长时序的声、光、电、磁、热原位探测或分析技

术。

（2）趋势。国际上深海极端环境原位探测技术研

究的发展趋势可以归纳为：① 体系化，基于体系化建

设的深海极端环境原位探测技术有助于获取多学科、

多尺度、立体化和长时序的深海探测数据；② 协同

化，利用人工智能、环境感知和通信控制等新兴技术

使原位探测装备协同化作业，可以提高原位探测的效

率，降低深海极端环境探测成本；③ 智能化，虚拟代

理、决策管理、深度学习和生物特征识别等人工智能

技术与深海极端环境原位探测技术相结合。

3 我国深海极端环境原位探测技术发展对策

近些年，我国在深海极端环境原位观测技术的研

制上取得了相当亮眼的成果，得到了国际同行的高度

认可。目前，我国已形成了深海极端环境短时原位探

测与长时连续监测相结合的新局面，已初步满足获取

深海热液、冷泉等极端环境水体、喷发流体、沉积物

等研究对象化学场参数和开展深海极端环境原位实验

的需要；但深海极端环境原位探测技术研究仍处于起

步阶段，仍有很多技术问题制约该领域的发展。深海

原位观测技术领域需要解决的技术问题主要有 3 个：
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① 测量参数少、测量效率较低；② 测量精度差、测

量量程较窄；③ 海底原位观测设备的环境适应性较

差。针对当前国际深海领域的研究现状与发展趋势，

围绕深海研究的特点，补齐我国在深海极端环境原位

探测领域的短板，才能在竞争激烈的国际深海极端环

境前沿科学研究领域占得一席之地。本文具体提出以

下 4 点建议。

（1）提高深海研究支撑平台能力。提高遥控无人

潜水器、载人潜水器、自主无人潜水器等水下运载平

台的载重、稳定性和作业精度，丰富电力、网络、液

压接口类型，改善深海运载平台的深海极端环境适应

能力。提升海洋模拟设施的深海模拟能力，提高其运

行管理水平，丰富深海极端环境模拟场景，从深海极

端环境研究科学问题出发，做到深海原位探测与室内

模拟的紧密结合。

（2）加快推进深海长期实验平台建设。新型深海

装备与技术是推动深海研究突破的重要动力，开展海

底长期实验是未来深海科学发展的一大趋势。因此，

当前应加快推进深海移动工作站、深海空间站、深海

实验室等新一代海洋实验平台建设，以及深海空间站

配套保障船和水下运载器的研发，加强基于深海实验

平台开展长期原位探测和深海原位实验技术体系建

设。

（3）提升深海原位探测装置性能。当前的深海原

位拉曼光谱仪、激光诱导击穿光谱仪、质谱仪等设备

取得了较好的科学应用，但其对于部分检测物的检出

限仍然较高，同时对极端环境的适应性仍然不够。未

来应从设备的性能指标出发，着重提高设备的检测精

度、稳定性和适应能力；从研制高密度电池、原位发

电技术、智能控制系统、防附着系统角度提高深海着

陆器平台的工作时长和稳定性。

（4）优化资源配置模式和管理体制。加强海洋相

关的科学研究单位与传统运载平台和观测设备研制单

位间合作，针对深海极端环境观测场景和科学问题，

研制特殊功能的搭载平台和原位探测设备，提高技术

体系研发效率；鼓励国内海底原位观测技术团队开展

国际合作，共同开发深海原位观测设备和观测技术，

提升我国在深海原位观测技术领域的国际影响力，引

领国际深海极端环境科学研究的发展。
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