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海洋关乎一个国家的科学研究、国防安全以及

未来发展空间等重大问题。由于缺少先进的探测

平台和技术装备，长期以来我国深远海探测基本处

于“望洋兴叹”的状态。习近平总书记在 2016年全

国科技创新大会上指出，深海蕴藏着地球上远未认

知和开发的宝藏，并提出“深海进入”、“深海探测”、

“深海开发”的深海战略，推进我国深远海探测研

究，指导海洋强国建设。到目前为止，随着“科学”

号、“东方红3”号、“深海一号”等综合科学考察船的

建成与成功使用，我国已具备进入深海、探测深海、

开发深海的前提条件。船载“发现”号缆控水下机

器人(Remote Operated Vehicle，以下简称ROV)和基

于“发现”号ROV的一系列深海原位探测、综合取

样装备的成功运用和深海原位实验的开展，使我们

实现了深海探测“下得去，看得清，采得上，测得准，

功能全，用得起”的目标，提升了我国深远海探测

能力。

1.“发现”号ROV的组成和作业能力

作为“科学”号海洋综合科学考察船的重要组

成部分，“发现”号ROV是中国科学院海洋研究所

深度定制的4500米级科考型水下机器人。“发现”号

长 3米，宽 1.7米，高 2米，空气中净重 4000千克，功

率 100马力，最大负载为 450千克。自 2014年 3月

交付使用以来，已跟随“科学”号科考船在太平洋多

个海区进行科学考察，下潜至深海冷泉、热液、海山

等特殊地质环境进行观测、取样、探测等。截止到

2020年 6月 16号，“发现”号ROV累计下潜次数已

近250次。

作为水下科考利器，“发现”号靠什么独门绝技

驰骋水下呢？首先，“发现”号拥有分布在ROV本

体不同位置的水下高清摄像头和LED照明光源作

为它的眼睛，这是“发现”号ROV 在水下行进以及

科考最直观的依据。除此之外，“发现”号还配备了

生物和沉积物取样器，在后边还装备了 CTD 取水

瓶、生物的取水装置和原位拉曼探针(图1)。“发现”

号ROV拥有两只灵活程度不亚于人类手臂的T4机

械臂，用于水下精准探测和取样。“发现”号ROV还

拥有种类众多的传感器，其中姿态传感器、前置声

呐等用于水下行进的参考，二氧化碳、甲烷等传感

器作为探测单元，获取水下高精度原位理化参数。

2.基于“发现”号ROV的原位探测

作为一种重要的海洋地质调查方法，海洋地球

物理调查技术主要通过获取数据资料来查明海底

地形地貌特征、地层结构和地质构造，其中深海近

底高精度探测技术在揭示冷泉、热液区物质与能量

输运中具有重要的现实意义。中国科学院海洋研

究所科研团队基于“发现”号ROV对西太平洋关键

海域开展了高精度近海底的地球物理探测。基于

近海底三维激光扫描测量，首次获取了厘米级高分

辨率的地形图。针对指示深海流体活动和成矿作
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用的基本参数——温度，科研团队研制了可用于深

海原位探测的温度梯度传感器，测量范围0~800℃，

精度可达0.5℃，并且耐压20 MPa；目前已经取得了

大量热液梯度温度数据，并成功测量了南海台西南

冷泉区域、马努斯海盆、冲绳海槽等热液区喷口的

温度(图2(a))。

长期以来，深海极端环境理化参数无法准确测

定。为此，科研团队研发了世界首台耐高温原位拉

曼光谱探针(Raman insertion Probe-RiP，简称RiP系

统)①，其整体性能指标尤其是对深海高温高腐蚀性

热液喷口流体的原位探测能力，已经达到了国际领

先水平(图 2(b))。同时拓展研发了适用于深海固

体、液体以及气体目标物的系列化拉曼光谱探针

(图 3)。这些探针搭载HOV、ROV等多种类型的水

下潜器下潜到深海冷泉、热液等极端环境中，对深

海沉积物孔隙水、冷泉/热液喷口流体、天然气水合

物、海底岩石矿物②等多种水下目标进行原位探测

与定量分析，以获取深海环境的原位数据。该系列

化拉曼探针已经搭载中美两国多艘科考船和深潜

器对全球典型的深海热液、冷泉区域进行了六年十

图1 “发现”号ROV组成及搭载装置

图2 基于“发现”号的原位探测（a）温度梯度传感器；（b）在深海热液喷口原位探测的RiP-Hv探针
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几个航次近百个潜次的科学应用；其中，在西南印

度洋热液区开展的原位探测，为自然资源部对该金

属硫化物矿区的环境评价提供了宝贵的实测资料。

基于RiP系统，在国际上首次获取了温度高达

290 ℃的热液喷口流体的原位拉曼光谱数据，并初

步获取了热液喷口流体中的原位化学成分①。通过

在实验室内建立高温高压模拟装置，建立了一系列

基于RiP系统的高温定量模型，成功确定了冲绳海

槽热液流体中的二氧化碳及硫酸根的原位浓度③。

这是国际上首次有关于高温热液流体原位二氧化

碳、硫酸根浓度的报道。通过对比冲绳海槽中部热

液同一喷口的数据发现，原位测量的二氧化碳浓度

比实验室保压取样样品二氧化碳浓度高出三倍以

上。这一成果表明，热液活动对全球碳循环以及气

候变化的影响很有可能被大大低估。此外，RiP系

统还在深海热液区发现了自然状态下存在超临界

二氧化碳，为地球初始有机物的形成和生命起源提

出了新的可能④；在热液区观测到一种特殊的气相

热液喷发系统，加深了对深海热液系统发育过程的

认识⑤。

RiP系统除了在深海高温高腐蚀性热液区取得

突出的原位探测成果，还在国际上首次发现南海冷

泉海域裸露在海底表层的天然气水合物并获取了

原位拉曼光谱，进而分析了该天然气水合物的成

分、笼型结构、笼占比等理化性质⑥。通过对生物群

落内部间隙水开展的RiP原位拉曼光谱测量，获得

间隙水中硫酸根、甲烷、硫化氢、溶解氧的浓度梯度

变化，揭示了生物群落中存在一种类AOM反应过

程，这对研究冷泉喷口附近化能合成生物群落的物

质及能量转移方式和途径提供了一种全新的思路⑦。

3. 基于“发现”号ROV的原位保真

取样

基于“发现”号ROV，科研团队自主研制了体系

化的深海原位取样系统，主要包括深海可视化智能

取样系统、深海流体/固体保真取样装置、深海岩芯

钻机、深海高通量采水器、小型抓斗采样器等综合

图3 基于“发现”号ROV的RiP系统及其结构图（改自文献②）
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取样装备，实现了地质、生物等多类样品的精确获

取和保真回收(图4)，较好地响应了深海特殊生境的

探测需求，在深海环境综合探测研究中发挥了重要

的协同作用。

目前，科研团队聚焦南海冷泉、冲绳海槽热液

等深海极端环境，采用点、线、面相结合的调查方法

完成原位探测和取样工作。利用大容量时间序列

沉积物捕获器在冷泉环境放置一年，按照预置的时

间系统程序自动进行定时和分步采样，识别沉积物

质来源、对沉积速率定量化并提取有效物源判识参

数；利用缆式温度链在深海环境下探测局部特殊地

质体中精细的热状态和热结构，包括热液口垂向和

横向的温度梯度，用于热液喷口物质能量交换的研

究；利用深海岩芯钻机实现水下多角度作业和自动

钻孔，并能在钻孔完成后自动断芯，获取短距离海

底岩石样品；利用深海原位流体高通量采水器一次

性可获得大通量的原位保真水体，其获取的速度和

体积已实现了可视化控制；利用深海样品保真转运

器，实现了固态样品(沉积物和大型生物)的保温保

压获取；利用深海多通道原位保压流体高通量采样

器，借助ROV深海摄像观测技术，同时获取了沉积

物/海水界层、生物群落内部的流体样品。

4.基于“发现”号ROV的原位实验

科研团队通过“科学”号科考船深海综合探测

与精准取样体系建设，以“发现”号ROV为平台，把

实验室搬到了海底。2018年，为了研究水合物在深

海埋藏条件下的动态生成与分解过程，通过“发现”

号ROV布放在我国南海冷泉喷口附近的深海极端

环境长期观测系统，长期观测和收集到了装置内水

合物的变化情况；在长达659的布放周期内(2018年

8 月 4 日至 2020 年 5 月 2 日，有效记录数据时间为

414天)，在国际上首次获取了水合物动态生成与分

解的视频资料。2020年，升级后的深海极端环境长

期观测系统在我国南海冷泉喷口附近对收集装置

内的水合物进行了连续 8 天的视频数据记录。“发

现”号ROV RiP系统原位测量了现场合成水合物的

笼型、饱和度等物理化学特性并发现冷泉流体中矿

物颗粒在水合物快速形成中起到关键作用⑧。

基于“发现”号 ROV 平台的深海作业能力，科

研团队自主研发了深海大型生物原位实验装置，实

现了样品的采集及同位素液体定时定量加注或气

体定量加注，进行原位或移位培养，保证样品处于

原位环境不受扰动或实现样品特定环境的模拟胁

迫。原位实验完成后，利用自研大型生物原位固定

设备，还能实现样品与RNAlater、多聚甲醛等目的

试剂的定量孵育，达到样品原位保真固定的效果。

这些原位实验研究让科研人员得以在深海现场测

定微生物和大型生物共生菌固碳速率与迁移转换

过程，深化了对深海冷泉系统的科学认知，为进一

步评估极端环境在全球碳循环中的功能作用提供

了理论依据和数据支撑。

5. 基于“发现”号ROV建立深海特

定环境场信息系统

基于“发现”号 ROV 的三维光学扫描技术，科

图4 “发现”号ROV的原位保真取样装置

(a) 高通量深海原位水体采样装置；(b) 多通道保真流体取样器；

(c) 深海水下钻机取样器；(d) 深海样品保真转运器
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研团队采用航空摄影矫正的方法完成了近海底图

像的拼接，在国内首次获得了具有完整地理信息的

大比例尺深海海底高清全幅影像资料；以此为底

图，首次引入VR系统对近海底影像资料和数据进

行解释，并将该系统灵活地运用于海洋科普中，实

现了科研与科普的有效结合。

利用“发现”号ROV搭载的深海激光拉曼光谱

原位定量探测系统、多参数传感器集成系统等原位

探测装备，获取深海极端环境下温度、深度、盐度、

流速等物理参数及K、Ca、Mg、CO2、CH4、SO2-
4 等目

标物的浓度，原位测定 pH、Eh等关键化学参数，结

合所获取的地形特征，可建立研究区域的深海理化

环境场。

利用“发现”号ROV布放的高精度高分辨率海

流观测系统，尝试建立三维、时空高分辨率的水动

力模型；利用布放的长期原位摄像系统，获得浮游

生物、游泳动物、底栖动物、赤潮藻类、污损生物的

图像信息，尝试利用形态鉴定和宏基因组方法获取

其生物多样性信息；利用布放的长期定点观测系统

搭载多种海洋物理化学环境原位探测传感器，对冷

泉/热液等特殊生境近海底区域的关键物理化学要

素进行长时间连续观测，结合已构建的高分辨率地

理信息系统，完成近底层环境场数据库的构建，逐

步建立深海特定环境场信息系统。

6.结语

科学技术是第一生产力，蕴藏着丰富矿产和生

物资源的深海尤其需要科学技术的进入。国家重

大科技基础设施“科学”号海洋科学综合考察船搭

载的“发现”号 ROV，在深海探测研究领域独具特

色。基于“发现”号ROV，大量原位探测和保真取样

装置的自主研制得以开展；其上搭载的RiP系统、传

感器集成装置及其布放的深海长期观测系统，成功

实现了深海长期原位探测；基于保压流体装置、生

物取样装置和大容量取水装置等，成功实现了样品

的保真取样。同时，以深海近底为实验室开展的原

位实验得以开展，一些诸如天然气水合物形成机

制、深海极端环境下生物生存策略及其与环境互作

等现象得以发现和深入研究。“发现”号ROV多方

位的深海原位调查能力，不仅强力支撑了我国深海

科学研究，也可为我国发展深海综合调查技术提供

极富价值的参考。同时，上述基于“发现”号 ROV

研制的各种深海装备，在设计之初已经考虑了多潜

器平台的搭载需求，并且部分装备已经搭载“蛟龙”

号载人潜水器，“海星6000”、“海龙 III”号ROV等深

海潜器平台开展了示范性应用，相信在我国深海进

入、深海探测和深海开发战略实施中将起到重要的

技术引领作用。
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