
人们常说“万物生长靠太阳”，然
而在2000米深的海底，没有阳光穿透，
压力相当于200头大象踩在指尖，温度
低至2℃，却有一片生机勃勃的“绿
洲”——— 冷泉生态系统。

这里没有光合作用，却孕育着独特
的生命群落：源源不断的甲烷气泡如深
海烟花般喷涌；长达3米多的管状蠕虫
如“海底竹林”般摇曳；贻贝与铠甲虾密
集如星空，簇拥在冷泉喷口周围；化能
自养微生物则像“自助餐大厨”一样，将
甲烷和硫化氢转化为生命能量。

生活在这里的600多种“冷泉居民”，
不依赖光合作用，仅凭化能合成“魔
法”而繁衍生息。这不仅是地球最极端
的生命奇迹，更是破解全球气候变化、
能源革命与生命起源的“深海密钥”。

那么，神秘的冷泉究竟是什么？其
实，它并非真正的“冷”泉，其温度与周
围海水相近(约2℃-4℃)，因喷涌出的甲
烷、硫化氢等气体而得名。这些气体来
自海底沉积层中的天然气水合物(可燃
冰)分解或地质活动释放，像“地球的呼
吸”一样，持续向深海输送化学能。

冷泉生态系统不依赖阳光，而是
以微生物为起点，构建起一条“黑色食
物链”：微生物“吃掉”甲烷，供养贻贝、
管状蠕虫等生物，它们再被鱼类、章鱼
等捕食，形成生机勃勃的“生命绿洲”。
冷泉生物生长缓慢，部分管状蠕虫寿
命超过200年，堪称“深海活化石”。

2015年，中国“海马号”潜水器在南海
发现“海马冷泉”，这里浅表层富含可燃
冰，生物群密集如“海底森林”。科学家观
察到冷泉生态随着喷口活动由盛而衰的
全过程，仿佛上演一部“深海生命史诗”。
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深海冷泉打造生命绿洲
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你知道吗？在
海洋世界里，除了
冷泉，还有热泉。

冷泉热泉大不同

海底热泉，又称
海底热液，是渗入地
壳的海水被地幔加
热、又在泵系统作用
下喷涌而出的奇观。
热泉如同林立在海
底的烟囱一般，源源
不断吐出浓烟似的
热水，影响着周围一
切生命活动。

冷泉与热泉是
两种截然不同的现
象。热泉通常与海底
火山相关，温度较
高，而冷泉则是海底
储存的天然气水合
物，以喷涌或渗透方
式溢出，温度较低。

深海“黑烟囱”

在北大西洋
2400米深的海底，一
座由“水晶”构筑的

“魔幻城堡”正在喷
发“黑烟”。在这里，
直径3米的巨型管状蠕虫随水流
摇曳，雪白的盲虾大军不停盘
旋，这里是地球最接近外星世界
的秘境——— 深海热泉生态系统，
一个颠覆生命认知的极端世界。

1977年“阿尔文号”深潜器首
次拍摄到热泉奇观，让科学家惊
觉地球内部竟藏着天然化工厂。

当400℃的酸性热液从地壳
裂缝喷涌而出，与4℃的海水相
遇瞬间，铜、铁、锌等金属硫化物
立即结晶沉淀。

这种纳米级矿物的自组装
过程，会以每天30厘米的速度，
铸造出18米高的“黑烟囱”，其结
构精密程度堪比3D打印建筑。

这些矿物在形成过程中，会
自发形成蜂窝状多孔结构，为生
物群落提供理想的“精装公寓”。

神奇盲虾的生存密码

在大西洋中脊热泉区，白色
盲虾以每平方米3000只的密度
构建起“虾城”。这些没有眼睛的
生物进化出背部感光器，能捕捉
热液发出的微弱红外辐射。

盲虾消化系统内，共生着嗜
热菌群，能在121℃高温下存活。

盲虾体内存在特殊的超氧
化物歧化酶(SOD)，其清除自
由基的效率是人类的40倍。

探究生命起源

充分认识海底热泉后，我
们会发现这是一个不同寻常的
生态系统，它无需阳光能量，在高
温、高压、强酸或强碱的严酷环境
中，仍有细菌在生长、繁殖。

更令人震撼的是热泉生态
系统的能量获取方式。传统光合
作用链在这里被“地热合成作
用”取代。科学家推测，海底热泉
可能就是原始生命的发源地。
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中国冷泉实验室：

全球首个“深海空间站”




2025年2月，由中国科学院南海海

洋研究所牵头建设的“冷泉生态系统研
究装置”在广州南沙开工，总投资26 . 6
亿元，计划2030年建成。这也是世界首
个2000米级坐底式可载人长期驻留的
深海实验室，将为冷泉生态系统的研究
提供全新的视角和技术手段。

中国科学院南海海洋研究所所
长、冷泉生态系统研究装置总指挥李
超伦介绍，它可以支撑6人在深海开
展30天的海底原位实验。

这个横跨海陆的大科学装置，由
水面保障母船、海底实验室、保真模拟
系统三大部分组成。

其中，海底实验室长33米、宽7米、
高8米，由5个耐压球体串联，总容积相
当于3个中国空间站核心舱，类似建在
深海中的“空间站”，既能停在海底开展
原位实验，也能上浮进行补给。6名科学
家可以在这里连续工作30天，开展甲烷
渗漏监测、生物基因测序等实验。

深海实验室还能释放AUV(自主
式水下机器人)、ROV(遥控操作无人
潜水器)，进一步拓展海底的探测范围
和取样能力。

水面保障母船堪称“深海科研航
母”，排水量9380吨，配备600吨级深海
升降平台，可实现实验室精准布放与
回收；其智能中枢集成了AI决策系统，
可实时监测台风、海底地震等风险。

保真模拟舱，则好似一个“深海高
压锅”，能模拟海底生态群落和环境。
其压力相当于2000米水深，温度可在
-2℃至30℃之间调节，通过注入人工
合成的冷泉流体，养殖管状蠕虫、贻贝
等生物，验证深海实验结果。

这也是世界首个面向海底冷泉系
统的大科学装置，其最大意义就是把
实验室搬到了海底，建成后将促进冷
泉发育机制、极端生命演化过程、可燃
冰的生态效应等海洋科学跨越式发
展，推动深远海科技进步。
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 住在“深海空间站”，如何正常生活工作

海底两千米，相当于200个大
气压，在这样的极端条件下，载人驻
留实验室如何保持长期稳定运行？
如何保障科研人员正常生活工作？

据悉，在这个海底实验室内，
供氧、供水、二氧化碳消除等生命支
持系统，均借鉴了潜艇和中国空间站
的相关技术，氧气循环率达98%，废物
处理后可转化为饮用淡水。

为确保科研人员在紧急情况
下能快速逃脱，海底实验室制定了
多重、体系化的应急救生方案。例
如，实验室上方有一个应急逃逸
舱，可载6人，在密闭环境下，可提

供不少于6小时的空气，逃逸舱内
还准备了3天的淡水和食物，方便
等待救援。

那么，研究冷泉，为什么必须
在海底进行原位观测？中国科学院
院士、冷泉生态系统研究装置首席
科学家张偲表示，冷泉区生活着贻
贝、蟹类、海胆等600多种生物，一
旦离开冷泉生态系统，整个系统就
会瞬间崩塌，所以必须在海底进行
原位的长时间观测。

另外，可燃冰样品如果离开原
环境，也会迅速发生分解，所以研
究冷泉就不能离开原位相环境。

 冷泉里孕育着哪些深海宝藏

不少人好奇，我们为什么要大
费周章，在深海里建设“冷泉宫”？

专家解释，一是因为冷泉生态
系统里藏着气候密码。冷泉甲烷是
强效温室气体，其渗漏量相当于全
球年碳排放量的10%，但90%的甲
烷在海底被微生物“吃掉”，形成天
然碳汇。

因此，借助“冷泉实验室”，科学
家可以精确监测冷泉区甲烷的释放
规律、通量变化等，助力应对全球气
候变化挑战。

这里还是能源富矿，冷泉区储
藏着全球70%的可燃冰，中国南海

作为全球四大可燃冰富集区之一，
预测资源量高达744亿吨油当量。

科学家还发现，海底冷泉与热
液系统，可能共同孕育了地球最早
的生命形式，其化能合成机制，可为
外星生命探测提供参考。

此外，冷泉系统还可以帮助人
类挖掘新型生物资源。研究表明，冷
泉微生物群体中，约有20%—30%
的菌株可产生具有抗菌、抗病毒活
性的化合物。在抗生素、抗氧化和抗
癌领域展现出优异的活性。这些天
然产物构成了潜在的“蓝色药库”，
为新药开发提供了宝贵资源。

 我国在南海新发现两处大型冷泉喷口

目前在全球海洋中，可能存在
着900多处海底冷泉区。在我国，已
探明的近海冷泉区主要有7个。其
中东海仅发现冲绳海槽1个冷泉
区；而在南海则分布着6个冷泉区。

2015年，我国自主研发的4500
米级“海马”号无人遥控潜水器，在
南海珠江口盆地首次发现巨型活动
性冷泉“海马冷泉”，成为我国首个
近海冷泉系统。

最近，中国科学院海洋研究所
冷泉研究团队，搭载“蛟龙”号载人

深潜器深入南海，又探测到两处大
型冷泉喷口。

这片位于南海1500米海底、面
积超4万平方米的冷泉生态区，拥
有两个活跃喷口，持续释放着甲烷，
形成了独特的生态系统，科研人员
记录到深海贻贝、希伯来管虫、海参
和海葵等多种生物。

冷泉生态系统，这种独特的黑暗
生物圈，还有哪些不可思议的奇观？不
久的未来，随着我国深海“冷泉宫”的
建成投用，谜底将一一揭晓。
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““海海马马冷冷泉泉””底底部部甲甲烷烷的的喷喷溢溢奇奇观观。。 深深海海热热泉泉冒冒出出的的““黑黑烟烟””。。
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在阳光无法触及的海底，有一片被称为“深海绿洲”的神秘区域——— 冷
泉。这里没有光合作用，却孕育着独特的生命群落。我国正通过建设全球首
个2000米级深海载人驻留实验室，向这片黑暗世界发起探索“总攻”。
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