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深海科学实验装备发展研究
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摘要：深海孕育了世界上最大的生态系统，对深海相关演变规律的深刻认知将支撑人类社会的可持续发展；深海极端环境条

件决定了开展原位实验作业非常困难，也对深海科学实验装备提出了苛刻的要求。本文从深海科学实验研究的视角出发，按

照深海试验装备及试验场、深海原位探测与实验装备、深海环境模拟实验装备的主要划分，系统梳理了国内外深海科学实验

装备的发展态势和面临的问题。我国在深海科学实验装备领域已形成了一批自主研发的装备技术，推动了深海科学研究进

步，部分优势方向已跻身国际先进水平；但在高精尖装备及其关键核心技术方面未能构建成熟的产业链，导致部分装备发展

受限、一些技术薄弱环节凸显。需要加强顶层谋划、协调技术攻关，建立激励机制、推动创新转化，建设示范平台、形成标

准体系，突破传感技术、加快国产进程，加强国际合作、提升创新能力，以深海科学实验装备高质量发展推动深海科学研究

和海洋强国建设。
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Abstract: The deep sea fuels the world’s largest ecosystem, and a deep knowledge of its relevant evolutionary patterns can support 
the sustainable development of human society. It is difficult to carry out in-situ experiments under the extreme environmental 
conditions in the deep sea, which puts forward harsh requirements for the development of deep-sea scientific experiment equipment. 
This study summarizes the development status and problems regarding deep-sea scientific experiment equipment in China and abroad 
from the aspects of deep-sea test equipment and test sites, deep-sea in-situ exploration and experiment equipment, and experimental 
equipment for deep-sea environment simulation. China has independently developed a serial of equipment and technologies in the 
field of deep-sea scientific experiment equipment, and some of its advantageous directions have reached the international advanced 
level, which has promoted the progress of deep-sea scientific research. However, the country fails to build a mature industrial chain in 
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terms of sophisticated equipment and associated key technologies, resulting in the restricted development of some equipment and 
prominent technological weaknesses. Therefore, we propose the following suggestions to promote deep-sea scientific research and the 
high-quality development of the deep-sea scientific experiment equipment: (1) strengthening top-level planning to coordinate 
technical research; (2) establishing incentive mechanisms to encourage innovation transformation; (3) building demonstration 
platforms and forming a standards system; (4) developing sensing technologies and accelerating the localization process; and (5) 
strengthening international cooperation to enhance innovation capacities.
Keywords: deep sea; scientific experiment equipment; in-situ experiment; in-situ observation; environmental simulation; deep-sea 
test site

一、前言

深海孕育了世界上最大的生态系统，蕴藏着最

大的生物群落、最多的地球深部能源资源，具有突

出的生态服务功能与科学价值。认识深海物质能量

循环过程是理解和应对全球气候变化的重要途径，

对支撑人类社会可持续发展意义重大。目前，人类

对深海的认知远远不足，甚至存在诸多盲区。在我

国，加快建设海洋强国已成为重大战略，重要前提

之一即具备高竞争力的海洋前沿科学认知和尖端技

术储备。深海科学实验研究是实现这一前提的重要

依托，也是对我国深远海战略空间拓展与能源资源

开发的重要支撑，开展深海原位科学实验亟需先进

的装备技术。

深海科学实验装备在应用需求上可划分为深海

试验装备、深海原位探测与实验装备和深海环境模

拟实验装备等，具有在深海极端环境下开展装置试

验、原位观测、取样分析、培育实验以及在实验室

内开展模拟实验研究等功能特性。解密海洋物质能

量循环、地球多圈层相互作用、生命起源及演化机

制等重大基础科学问题，需要研发高精尖的科学实

验装备[1]。深海高压、高温 / 低温、强腐蚀等极端环

境条件，导致先进的科学实验装备在深海领域中难

以应用，需要发展深海极端环境专用的科学实验

装备。

在深海生态系统与极端生命过程谜团揭秘的巨

大需求牵引下，深海科学实验装备技术逐渐被重视

并取得了长足进步，使得深海科学领域的新突破和

新发现不断涌现，并迈入新的“黄金时代”[2]。目

前，国际上仍然是欧美国家、日本等海洋强国在深

海科学实验装备领域领先。我国在该领域起步晚，

但历经多年的艰辛探索，近年来也取得了重大突

破，部分装备已达到国际“领跑”水平。从装备体

系来看，我国在深海科学实验大型装备集成方面较

为成熟，但在关键部件层面仍存在“卡脖子”环

节。当前，国际局势复杂多变，我国亟需提升自主

创新能力，攻克一批关键核心技术，尽快实现深海

科学实验装备自主可控。

当前，我国深海科学实验装备正在迈进新发展

阶段，因而把握深海资源开发、环境保护等领域装

备的发展重点方向，建立深海科学实验装备体系成

为亟待研究的重要课题。为此，本文围绕深海科学

实验装备，分析国内外发展态势、凝练我国相关发

展面临的问题、构思未来发展重点任务，以期为深

海科学研究和海洋强国建设提供装备发展方面的

参考。

二、世界深海科学实验装备的发展态势

深海特殊的环境为深海科学研究提供了天然的

实验场所，为了解决深海重大科学问题，需要利用

深海科学实验专用装备进入、探测、研究深海的特

殊环境。然而，深海科学实验装备在深海环境面临

极端作业条件等苛刻的技术挑战，因此，在深海科

学实验研究过程中，首先需要研制深海科学实验装

备，经过海试和可靠性验证后，在深海极端条件下

开展原位及深海环境模拟实验，从而提升对深海科

学规律的认知（见图1）。从全球发展态势来看，深

海科学实验研究主要遵循此流程，利用创新装备技

术以解决新引发的科学问题，展现出螺旋发展的态

势，不断推动深海科学前沿的发展和解决重大的基

础问题。世界深海科学实验装备正处于谱系化发展

阶段，基于装备功能及应用范围，主要包括深海试

验装备及试验场、深海原位探测与实验装备、深海

环境模拟实验装备。

（一）深海试验装备及试验场

深海试验装备是有效开展深海科学试验、与相

关尖端科学技术进行海试验证的重要工具。随着人

类参与深海活动的不断深入，水下作业、科学实
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验、原位探测、资源开发等各项深海活动对载人实

验专用装备的功能性及稳定性提出了新的挑战，亟

需对深海装备性能、深海材料耐久性能等进行测

试。当前，国际上已研制的深海试验装备主要包含

深海声学试验、材料深海环境适应性试验和深海试

验能源与信息保障等各类系统，欧美等国家在相关

领域起步较早，并且已建成了深海试验场等综合性

试验装备。

1. 深海声学试验系统

深海底层的声学参数是研究海洋声场环境的基

础数据，其声学特性是分析海底声波传播损失、构

建地声模型不可缺少的研究内容。在地声测试方

面，国外的浅地层剖面探测技术相当成熟，尤其是

SES2000和Parasound P等浅地层剖面仪，可获取海

底沉积层的精细分层信息[3]。在深海装备静态水声

测试方面，以美国东南阿拉斯加的水声静态试验系

统最为典型，整体构造为长方形基阵，由测试平

台、延长系泊设施以及多组水听器组成，通过水下

锚固装置固定。以美国大西洋水下测试与评估中心

的新型固定式 STAFAC水声测量系统为代表[4]，动

态水声测试在 1300 m水深处开展并以大型水下直

线阵型进行布设，核心测量装置为大型双圆锥框架

式水听器阵列，系统配制了水下导航及通信等多个

模块，可与海底网络进行辅助连接，为深海潜水器

等科研装备提供水下实时通信和导航的测试。国际

上的深海声学测试系统已发展较为成熟，水声测试

范围和地声测试深度是系统性能突破的关键。

2. 材料深海环境适应性试验系统

材料是所有深海装备研制和安全服役的基础。

材料在深海环境下的服役性能数据是深海装备设计

选材的重要依据，而深海环境适应性试验是获取钢

铁、钛合金等金属材料在深海服役性能数据的唯一

途径。美国在 20世纪 60年代就开始进行深海环境

适应性试验，以部署在太平洋海底的深海坐底式试

验装置为典型[5]，进行了系统的、范围广泛的材料

环境适应性试验，评估了各种深海装备结构相关材

料、结构件在深海环境中的服役性能等。深海装备

材料环境效应数据的原位监测和评估是该系统的技

术难点，主要为量化装备的耐腐蚀性和耐压性等

方面。

3. 深海试验能源与信息保障系统

各类深海装备试验的开展离不开可靠的能源及

信息等条件保障，以确保各类试验工作安全、有效

进行。美国蒙特雷加速研究系统的“科学节点”是

最具代表性的深海试验能源及信息保障装备，在海

底部署时装配于钛合金压力舱内并通过耐高压的光

电复合缆线与岸站进行连接，电源转换模块可转换

电压以供试验仪器或装备长期运行，内部的多个科

学接口为观测或试验的仪器建立与岸基的通信连

接，高速的数据传输带宽可使研究人员实时获取高
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图1　深海科学实验研究流程图
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画质的数字视频数据并基于互联网进行远程控制。

为支撑多种原位科学仪器的高效运行，仍需突破深

海试验保障系统的能源密度、输出功率以及水下信

息传输效率。

4. 深海试验场

试验保障能力的提升，促进海上试验场向深远

海方向发展，同时为各类深海仪器和装置提供长期

试验的实海环境条件。国外典型的试验场有美国蒙

特雷湾海上试验场、加拿大海洋技术试验场、欧洲

海洋能源中心波浪能试验场等。美国蒙特雷湾海上

试验场最具代表性[6]，主要有蒙特雷海洋观测系统、

蒙特雷加速研究系统、自主海洋采样网、陆地 / 海

洋生物地球化学观测、海洋多学科获取系统等，可

用于海洋装备的试验、观测和采样方法研究以及海

洋科学现场观测和研究。近年来，多个研究机构在

蒙特雷湾海上试验场开展了多种海洋科学观测和试

验研究，为海洋地球生物化学过程研究和海洋观测

技术发展提供了试验场所和大量观测数据支撑。此

外，试验场还可作为推进海洋技术发展计划的重要

内容，其目的是建设海底工程实验室，帮助研究人

员开展科学仪器原型设计、海洋技术开发和系统工

程。因此，深海试验场已成为针对各类深海装备服

役性能进行综合性、科学性试验和验证的重要平

台，平台建设仍需要向大深度、强海流、复杂地形

的深远海区域发展。

总的来说，深海试验装备的科学试验服务功能

逐渐向多功能、多工况、高精度、综合性、持久性

和自适应性的方向发展。未来，深海试验场的建设

将不断向深远海方向发展，通过在更复杂的原位条

件下长期试验和完善各类深海装备，全方位优化深

海装备的环境适应能力和水下性能表现，从而促进

复杂功能需求下的深海装备体系产业化进程。

（二）深海原位探测与实验装备

深海原位探测与实验装备是基于实验室中的生

物、化学和环境等检测和实验的基础方法学并通过

特殊的材料和封装工艺所研制的深海装备，通过原

位实验平台搭载的特定装置进入深海海底并基于研

究目的控制实验条件，从而进行深海环境物质转

化、生物富集培养及生物反应过程等实验研究。

1. 深海海底实验室

深海海底实验室是科学家在深海海底开展长周

期原位实验的重要装备，是一种装配有各类科学

实验仪器的海底大型载人潜艇。基于海底实验室，

科学家可以在原位环境中驻留 20天左右并开展现

场取样、实验、观测和分析，以探究长周期的环

境变化、群落动态和生态系统演化等规律[1]。20世

纪 70年代，美国研制的“NR-1号”是世界首艘科

研工程核潜艇[7]，水下排水量为400 t、下潜深度为

914 m、最大载员 6人、最长驻留时间为 15~20天，

同时搭载机械手用于海洋研究、海底设施安装等

任务。“NR-1 号”于 2008 年退役后，美国又提出

了潜深为 914~1524 m、排水量为 828~2062 t的 3种

“NR-2”深海移动式工作平台方案，最后完成了海

洋生物学、海洋地质学、地球物理学、环境科学

等广泛的科研任务。然而，此类装备的建造体量、

人员安全、能源保障、实验装置耐受性等要求较

高，目前仅有较少国家能够自主研制。

2. 深海原位环境探测系统

深海环境的取样和检测是深海科学实验研究的

基础条件。新型的原位传感器能够在无偏差的情况

下精确测量孔隙水剖面，特别是需要快速检测的如

CH4、H2S、CO2和营养盐等环境指标。法国研发的

非接触式和浸没式采样的深海拉曼光谱仪，可在不

受干扰的情况下检测深海极端环境中的物质浓度变

化[8]。利用水下声呐技术可以探测深海地形的具体

特征，获取如海山、洋壳、海沟等特殊环境的地形

图资料。挪威地质调查局利用自主潜水器（AUV）

搭载的高分辨率声呐绘制了深海冷泉区的声学图

像，识别了甲烷渗漏的气泡羽流以及生境特征[9]。

相比于大范围的地形扫描，清晰详细的生境信息则

需要依靠水下成像技术来呈现。诱饵观测系统已被

广泛用于深海生境动物群观测，有效载荷通常包括

装配有环境传感器的视频摄像机，在视频录制的同

时记录温度、盐度、压力和水流等环境参数。美国

研发的基于自主底栖着陆器平台的诱饵摄像系

统[10]，可对深海宏生物物种形态特征及丰度进行视

频观测，该系统强大的水下续航能力是长周期观测

的关键。水下光学和声学观测技术相比其他方法具

有无干扰下收集更多深海群落生境信息的优点，有

助于提高调查受气候变化和人类活动影响的深海水

柱和栖息地的能力。因此，深海原位环境探测系统

的特点在于快速、准确、自动地探测深海生境，然

而由于高压、快速变化的作业环境，传感器探头等
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装备的关键部件在水下环境中的适配和应用是其研

发技术的难点。

3. 深海原位生物定植系统

深海生物原位定植培养系统可通过深海着陆器

长期布放于海底，在沉积物表面进行原位微生物富

集培养，并实现无污染样品采集和近底水体环境参

数记录。2011年，比利时科研人员[11]通过水下缆控

潜水器（ROV）的机械臂将定植实验装置部署于海

底并开展同位素 13C标记的原位培育实验，用于分析

浮游生物在定植和摄取方面的生物反应，并揭示底

栖生物群小规模的迁移机制及时空异质性。2015年，

法国科研人员[12]利用深海生物定植装置并结合木材

等基质开展原位实验和长期观测，用于揭示深海生

物定植过程及其群落动态，探究外来基质与化学合

成微生物的相互关系。2022年，日本研制出新型原

位微生物培养装置[13]，可在预设程序的不同培育时

间内自主采集海水样品并定向培育水体微生物，还

可注入底物以及固定样品。可以看出，深海生物原

位定植系统是观测群落演替过程的重要手段，其研

发难点在于实现原位微生物自动培育以及环境参数

的自动监测，并以微生物定量、基质补充、环境实

时监测、同位素追踪为发展趋势。

4. 深海原位样品处理系统

在深海特有基因和生命过程的研究中，具备原

位样品处理的基因检测系统是识别微生物的短周期

节律性过程的新途径。美国蒙特利湾水族馆研究所

的海洋学家[14]研发了深海4000米级环境样品处理器

（D-ESP），它是一种集成微生物富集、过滤、裂解

和核酸纯化过程的原位基因芯片检测装置，可进行

深海功能基因的定量聚合酶链式反应（PCR）扩增

实验，可对目标基因的表达量和特定菌群的丰度进

行实时检测。此外，该系统还通过系统集成的深海

质谱仪对原位过滤后的海水物质进行检测，并且可

以接入蒙特利湾海底观测网络。在生物样品失踪标

记和活性测定等原位样品处理方面，美国研制了一

种可在潜水器搭载的微生物采样与培养一体化系统

（MS-SID）[15]，可在原位海水原生生物培养过程中

进行荧光示踪剂注入、微生物采样和处理等一体化

操作，通过原位样品处理测量微生物群落的高活性

和系统生产力，加深了对深海微生物食物网过程的

认识。深海原位微生物活动过程的发现极大地促进

了科学家对深海原位观测的重视，深海原位样品处

理系统是高保真获取原位基因信息的新兴手段，然

而该装备在自动化控制、保压样品处理、原位基因

芯片、无菌环境保障等方面研发难度大，仅有少数

国家能实现自主研制。

从研究需求出发，国际上深海原位探测与实验

装备愈加注重原位环境的长周期、精准、实时观

测，通过多学科的监测手段获取长时间序列的生态

系统动态信息。未来将开发具备极端动态环境长时

间适应、复杂海底地形有效部署、多介质环境综合

观测、环境参数自主感知、智能精准控制、低功耗

和长续航等特点的深海原位探测与实验装备，以期

实现深海环境全方位精确探测以及原位科学实验，

获取详细的深海环境动态信息，从而解决重大的深

海科学问题。

（三）深海环境模拟实验装备

随着装备进入深海和原位实验的能力不断增

强，人类深海探索的区域逐渐扩大，并不断向全海

深延伸。然而，由于进入特殊极端环境的机会有

限，以及巨大的成本和安全风险，不可能在深海极

端环境中开展所有实验研究；同时，通过科考船航

次获得用于实验分析的样本数量有限，深海生物离

开原有的高压、低温 / 高温环境时，其活性很容易

受到影响，因此，在实验室模拟深海原位环境条件

是开展深海环境物质转化、生物代谢反应等实验研

究的一种有效而经济的方法。当前，深海环境模拟

实验装备主要包含封闭体系的高压生物培养系统以

及开放体系的连续式高压生物反应系统等。

1. 深海高压生物培养系统

在深海环境模拟实验系统中，通过调节温度和

静水压力的变化，可以模拟从表层海洋到深海底的

各种环境。高压生物反应系统可基于压力容器、控

温装置以及物质观测工具来评估深海微生物群落演

变对不同环境的响应机制。然而，深海原位微生物

样本的可获得性和可行性限制了实验水平，科学家

正在探索新型的装备手段以获取丰度和纯度更高的

深海难培养微生物[16]。现有深海环境模拟实验系统

主要侧重于高温高压和低温高压的生物反应器，以

模拟深海热液和冷泉等极端复杂环境。2002年，美

国研制的高压生物反应器[17]被应用于研究减压对深

海极端微生物结构的影响，通过压力环境的调节，

揭示了深海微生物生长及其内核对压力反应的有限
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性。2018年，美国研发了一种高压培养装置[18]，可

在常压或原位压力条件下开展培养实验，成功富集

嗜压的化学有机营养菌和确定其代谢过程，研究强

调了静水压力对嗜压性微生物富集及分离的重要

性。2022年，美国开发出了基于高压容器和温控系

统的高压分批培养系统[19]，该系统无需在采样期间

进行样品减压和再加压的流程，探究了该流程对微

生物生长速率、细胞产量和压力耐受性的影响，研

究揭示了反复减压会对细胞活力产生显著的负面影

响。此外，由于深海高压环境中底物供应有限，微

生物生长非常缓慢，因此深海模拟生物培养系统正

在向大容量、高传质、高保真、在线式等技术难点

方向进行突破，以有效提升深海微生物的富集

效率。

2. 连续式高压生物反应系统

深海连续式高压反应系统已被用于研究与深海

特殊环境条件相关的微生物活性及地球化学过程。

2007年，美国科研人员[20]利用研制的连续式生物反

应系统成功富集了热液环境中的嗜热微生物，并进

行长时间序列的流体化学变化监测，以探究矿物流

体反应和代谢过程之间的相互作用。2015年，瑞士

研制了一种深海模拟生物反应器[21]，来开展原位环

境样本培育实验，获得了代表性低的微生物种群，

并研究了深海环境中具有生物多样性驱动力的微生

物 ‒ 矿物 ‒ 流体相互作用。连续式高压反应系统还

可以模拟强耦合流动和地质力学的环境过程及研究

天然气水合物的矿床。2022年，美国开发了一套耦

合流动 ‒ 地质力学模拟系统[22]，具备流体控制、压

力控制、温度控制和数据采集等功能，该系统采用

过量水法进行三维测试，相比一维的实验，其具备

更强的耦合流动和地质力学过程观察能力。因此，

连续式高压反应系统可以模拟更真实的深海环境过

程，实现多类型地质过程模拟以及生物、环境指标

在线监测将是未来该类模拟装备需要攻克的方向。

总的来说，国际深海环境模拟实验装备发展趋

势主要是朝着温度和压力控制精准性、连续流动

性、监测灵敏度以及地质耦合模拟等方向发展。研

发自动化、系统化、多层级、综合化、高压稳定

性、自主感知环境参数的深海大型生态系统模拟装

备，结合多要素培育与长周期监测，在实验室原位

重塑深海生态系统，将为科学家理解深海生态系统

演化过程及生物适应策略提供新方向。

三、我国深海科学实验装备的发展现状

（一）深海试验装备及试验场

我国应用于深海科学试验的装备研发起步较

晚，在试验装备的先进程度以及试验技术与分析方

法方面都与国外发达国家有着较大差距，尤其是可

提供综合性试验服务的试验场建设仍然空白，这阻

碍了我国深海科学实验装备及相关设备的研发与产

业化应用。

1. 深海声学试验系统

在深海水声定位方面，深海高精度水声综合定

位系统集超短基线、长基线于一体，为大范围、长

航程的深海潜水器提供高精度定位服务，定位精度

优于 1 m，最大工作距离为 8000 m，作业深度为

7000 m。该系统于 2017年为中国科学院战略性先

导科技专项“热带西太平洋海洋系统物质能量交换

及其影响”南海综合考查航次提供了高精度定位保

障，作业深度达1200 m，动态定位精度优于0.5 m。

深海装备的水声测试可为海底底质声学分类、海底

声学环境评价、声学调查等提供基础资料。

2. 材料深海环境适应性试验系统

深海装备研发对材料深海环境适应性试验和

相关基础数据也提出了广泛和迫切的需求。我国

在深海空间站等大型装备建设中明确提出，需要

开展高强度钢、钛合金等异种材料构件的电偶腐

蚀、应力腐蚀、腐蚀疲劳等深海测试[23]。目前，

中国船舶集团有限公司第七二五研究所自主研发

了悬浮式深海试验装置和试验方法，该装置主要

通过浮力材料和重力锚将试验系统框架悬浮于靠

近海底的水域，减少了海底泥沙对装备测试的影

响。该装置先后在南海 3000 m水深海域内开展了

多批次、多深度的材料环境适应性试验研究，为

我国海洋重大工程提供了环境适应性测试评价和

设计选材等基础数据。此外，中国科学院海洋研

究所也利用研制的坐底式试验装备开展研究。然

而，由于深海环境适应性原位测试设备缺乏以及

深海电源供应有限等问题，目前国内深海试验装

置均未搭载原位测试系统，仅对回收试件进行实

验室测试分析，缺乏原位环境下的实时服役参数

信息，因此亟需研发具备深海环境参数及环境效

应数据原位采集的材料深海原位试验装置。
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3. 深海试验场

固定式海上试验场是海洋观测、监测仪器和调

查设备研发、海洋科学研究以及高新科技成果转化

的重要试验平台，对海洋科技和海洋产业的发展具

有明显的促进作用。中国船舶重工集团公司

第七六〇研究所试验场是国内建成较早、测试技术

相对成熟的固定式海上试验场，是我国独具特色的

舰船目标特征信息中心。该试验场主要提供海区声

学、电磁、海流等各项科研测试以及环境辅助试验

数据信息的获取与处理等服务。中国科学院声学研

究所的固定式海上试验场主要从事海洋声学、水声

工程等方面的研发工作，该试验场所在的南海陵水

海域由浅到深过渡并且海底环境多样，具备对深远

海长期立体观测、环境信息获取、传输及资源共享

的能力，可形成国家级海洋技术与系统试验基地。

我国成熟的固定式海上试验场大多处于浅海海域，

且建设规模较小、设备和功能相对单一，缺乏业务

化的运行能力。目前，我国深海装备的海试仍是以

由保障支持母船搭载至指定深度海域开展短期试验

为主，亟需研发服务于科学研究及技术装备试验的

固定式深海试验场。

总的来说，我国深海试验装备仍在追赶国际发

展步伐，如材料深海环境适应性试验系统等装备仍

需补齐短板和完善配套装备，以期实现破解深海装

备交付应用“最后一千米”瓶颈难题，使试验能力

达到国际上同类型深海试验装备的领先水平。我国

深海试验装备将重点在深海声学、深海作业、深海

装备材料与构件的环境效应考核以及深海试验保障

等五大深海试验需求方向上深入发展。我国需重点

建设服务深海装备长周期实海试验的固定式试验

场，将其打造成为我国海洋技术体系中科技创新和

社会服务的重要基地。

（二）深海原位探测与实验装备

深海原位探测与实验装备是获取我国南海甚至

全球海域基础环境信息的重要技术手段。我国与世

界海洋强国在该领域的起步差距较大（见图2），在

经历多年艰辛探索才实现了从“跟跑”到“并跑”

的跨越，由最初的依赖国外，发展到现在能够自主

建造深海潜水器等原位综合实验平台以及规划建设

深海海底实验室。

1. 深海海底实验室

依靠海底实验室，科学家亲临海底原位环境，

利用深海海底天然的环境特性展开科学研究。目

前，国内仍未建造出专门用于深海生态系统过程研

究的海底实验室，对于该研究需求仅借助载人潜水

美国深海移动式工作平台
NR-1

2028

2016

2018

2011 2013 2020

2010

1970

法国标准化原位定植
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比利时原位定植装置

美国原位环境样品处理器
D-ESP 

美国原位微生物取样与培养
系统MS-SID 

法国原位深海拉曼光谱系统

2019

中国科学院海洋研究所
深海生物原位实验系统

中国浙江大学
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全海深沉积物保压取样器

中国科学院南海海洋
研究所深海海底实验室

中国科学院深海科学与工程研究所
“奋斗者号”全海深潜水器

中国自然资源部第三海洋研究所
原位可控定植培养装置

中国科学院海洋研究所
原位拉曼光谱系统

图2　深海原位探测与实验装备的发展历程
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器的多次下潜和短期作业来完成。国家发展和改革

委员会批复了本研究团队承担的重大科技基础设施

“冷泉生态系统研究装置”的可行性建设规划，其中

提出建设可长期驻留并观测冷泉生态系统过程的海

底实验室（见图3）。根据总体设计方案，这套海底

实验室最大工作水深为3000 m，内部分为4个主要

功能舱室，可携带6名人员（包括3位科学家和3位

操作员）。深海冷泉海底实验室的建造将为深海冷

泉生态、生物和地球化学等方面的科学研究提供重

要的装备与平台支撑。

2. 深海原位综合实验平台

深海载人潜水器是科学家在深海原位环境开展

综合科学实验的重要平台，可搭载多种原位探测、

样品采集和处理装置进行原位作业，也可开展多学

科综合实验研究。深海原位综合实验平台具备更多

的实际应用优势，可利用推进器及操作系统实现宽

广的作业范围；搭载多序列的取样装置和配备灵活

操作的机械手，可实现在深海底定点进行大量采

样、实验装置布放与回收；通过观察窗可实现对真

实的深海环境动态和特殊的海底地质特征进行近距

离观察；搭载地质化学探测设备，可实现对深海未

知区域进行精细探测[24]。我国先后开展了“蛟龙

号”“深海勇士号”“奋斗者号”载人潜水器的研制，

载人深潜技术逐步达到了世界一流水平。2020年，

“奋斗者号”核心部件的国产化率达到了96.5%，具

备了全海深进入、科考和作业的能力。然而，相比

其他海洋强国的潜水器，在功能应用等方面仍有较

大差距，主要表现为控制系统自动化程度不高、搭

载原位精细探测传感器较少、视觉成像分辨率和传

输速率不高、搭载设备兼容性较低、多潜水器联合

作业配套设施不全等[25]。

3. 深海原位环境探测系统

当前，我国开展深海环境探测实验主要通过测

量、采集、抓取、泵吸等方式实现海水和沉积物等

深海环境样品的取样和检测，其中样品保真和精确

测量是装备研发的重点和难点[26]。在原位观测方

面，水下传感器是对深海生态系统环境参数及物质

成分实时观测分析的有效工具。2020年，中国科学

院研究团队[27]自主研发的深海激光拉曼光谱原位探

测系统（RiP）最具代表性，可在深海热液区对喷

口流体进行原位检测，发现了自然超临界二氧化

碳，这是我国在全球范围内的首次发现。中国海洋

大学团队[28]研制了国内首套深海自容式激光拉曼光

谱原位探测系统（DOCARS），在国际上首次获取

了水下 4000 m深度样品的双波长激发的深海原位

拉曼光谱，实现了系统对海水中常见酸根离子的定

量探测能力。中国地质调查局研究团队[29]研制了

4000 米级坐底式潜标观测系统，搭载了甲烷、二氧

化碳、温盐深、溶解氧、浊度计、透射计、声学多

普勒剖面仪以及定点海流计等多种传感器，长期监

测能力在 180天以上，覆盖整个水合物开采周期以

观测海底甲烷泄漏的环境变化过程。自然资源部第

一海洋研究所于2021年利用自主开发的自由投放式

声学多普勒海流剖面观测系统（FADCP）在南海西

沙海域 1400 m深度处开展原位观测实验，获得了

16个站点的海流及温盐深仪（CTD）等断面环境信

息[30]。深海原位观测装备可以实时有效识别深海环

境的理化因子等生境信息，然而深海环境条件苛

刻，这类观测设备的精密探头往往开发难度大，目

前正朝着紧凑、智能和精确的方向发展。

深海环境中的物理化学特性及形态演化过程研

究同样也需要进行原位观测实验。为探究水合物在

深海埋藏条件下的动态生成与解离过程，中国科学

院海洋研究所团队[31]研制的深海环境过程观测系统

最具代表性，该团队通过“发现号”ROV在我国南

海冷泉部署该系统并开展观测实验，在国际上首次

获取了冷泉喷口附近水合物动态生成与分解的视频

资料。该系统通过耦合深海原位拉曼系统，可以现

场测量原位水合物的笼型、饱和度等原位理化特

性，发现了冷泉流体中矿物颗粒在水合物快速形成

中的关键作用。深海环境过程观测系统是未来原位

综合环境调查的有力工具，仍需要加强长期稳定

性、测量精确性、系统耦合协同性等方面的研究。图3　深海海底实验室概念图
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用于原位环境参数监测分析的传感器系统是深

海科学实验装备的关键核心部件。从我国海洋传感

器相关技术发展来看，虽然海洋传感器技术在

2010年后得到快速发展，但其整体数量偏少（见

图4）。海洋传感器技术涵盖声学海洋传感器、海洋

光纤传感器、海洋电磁传感器、海洋光谱传感器等。

其中，我国在声学海洋传感器和海洋光纤传感器技

术方面具有较大进步，这得益于我国海洋观测组网

建设重大工程的推动[6]。我国在海洋电磁传感器、海

洋光谱类传感器等更加精密的科学仪器方面，表现

出明显的短板，这类传感器大多仍依赖于进口。因

此，高端原位传感系统及其精密的传感器核心部件

是我国深海科学实验装备的重点研发方向。

4. 深海原位保真取样系统

由于缺乏深海环境实时检测和在线分析等原位

探测装备，研究人员通常采用深海环境取样装备以

获取深海原位样品并用于后续的实验室分析调查。

科学家发现在深海环境取样转移过程中压力下降和

温度升高对样品的物理化学性质及微生物活性容易

产生影响。对基于原位获得的核酸进行组学研究，

发现相对于使用Niskin采样瓶的常规取样方式，保

压取样器可以最大程度地还原深海原位的微生物群

落结构和基因表达活性[32]。因此，深海取样装置不

仅需要实现样品保压和保温的功能，还要对采样器

内的样品进行动态监测，以维持样品的高保真度。

2020年，青岛科技大学研究团队[33]研制出一套高保

真取样、回收及转移的一体化取样器，可搭载于潜

水器且可作业于5000 m水深，实现了样品的保温、

保压及动态监测。为了实现全海深沉积物的保压取

样，浙江大学研究团队[34]研发了基于海底着陆器的

自密封式全海深沉积物保压取样系统，在2021年大

洋科考航次中，该取样器搭载“奋斗者号”潜水器

在马里亚纳海沟进行了原位测试与保压取样，获取

了保压率超过 80%、体积超过 700 mL的保压沉积

物样品。在生物保真取样方面，2022年，中国船舶

科学研究中心研究团队[35]研制了深海生物原位保

温、保压装置，可通过舱外充油半导体制冷进行主

动控温以及高压气瓶补压方式来实现装置的原位压

力维持，并且验证了该技术基于潜水器搭载和应用

的可行性。

从物质分析来看，常规取样器采集的样品已不

能完全反映深海环境物质真实的成分信息。事实

上，高压环境中原位样品往往含有大量的溶解性气

体，获取其中的CH4、H2S和CO2等气体含量信息，

是准确追踪海底冷泉和热液等深海特殊生境过程的

重要方式，因而全海深保真取样器已成为重要的取

样工具。为了获取更加真实准确的深海环境数据以

及高保真的深海生物样品及生物信息，亟需发展原

位保真取样、样品保真转移和保真储存一体化的深

海环境取样装备。

5. 深海原位生物定植系统

为了对深海沉积物中具有特殊功能的微生物培

育提供海底实验平台，2016年，杭州电子科技大学

研究团队[36]研制了大容量、长时间序列的沉积物富

集培育系统；该系统具备原位富集实验、自动多阶

段采样的能力，可识别沉积物质来源、定量沉积速

率以及获取大量微生物。2019年，自然资源部第三

海洋研究所团队[37]自主研发了深海水体原位定植培

养系统，培养舱具有定量缓释氮素的功能，可在南

海 3300 m水域中开展长周期氮循环微生物原位可

控培养，成功获取并分离了多种氮循环功能的富集

菌群。基于ROV等平台的原位实验能力，生物原

位培养装置能够在深海各类生境开展可控的原位培

养实验。2020年，中国科学院海洋研究所团队[38]自

主研发了基于“发现号”ROV的深海大型生物原位

实验系统，该系统具备样品采集、同位素定时定量

加注以及原位或移位培养的能力，可在原始环境或

特定环境胁迫下分析深海微生物相互作用的能力。

对于深海特定功能微生物的定向原位富集培养，需

要借助定制的原位培养系统开展原位条件控制实

验。可以看出，原位生物培育系统逐渐向多类型环
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图4　我国海洋传感器专利技术发展情况
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境适应、环境条件自主控制与监测以及功能需求定

制化设计的方向发展。

总的来说，我国深海原位探测与实验装备与世

界海洋强国仍然存在差距，要达到领先水平，需要

向感知精准性、样品保真性、环境适应性、长期

稳定性、设备兼容性和自主性等方向发展。我国需

注重提升自主创新能力，重点突破传感器等关键部

件及其制备工艺的核心技术，从而形成一大批高

精度、高稳定性、多要素的国产深海原位探测与实

验装备，以满足多种应用场景下的深海科学实验

需求。

（三）深海环境模拟实验装备

我国现有的深海环境模拟实验装备主要有深海

高压生物反应器、深海天然气水合物形成与开采模

拟系统等，可在实验室利用可调控的温度压力条件

以及物质输入来模拟深海中的各类自然环境。目

前，我国在深海天然气水合物模拟系统方面取得了

较大进展，在深海生物反应器系统方面仍需加大研

发力度。

1. 深海高压生物培养系统

深海高压生物反应器以富集深海微生物和分析

反应过程为主要目标，以上海交通大学团队[39]研发

的一套连续分批进料式生物培养系统为代表，该系

统能够调节甲烷压力并模拟冷泉原位环境，可监测

并探究甲烷循环过程，同时富集甲烷氧化功能菌群

并提升菌群活性。此外，气提式生物反应器是另一

种持续富集生物反应器，专用于开展深海热液环境

下嗜热群落培育及其生物多样性分析。2019年，中

国科学院深海研究所团队[40]研制了宏生物高压培养

系统，通过加压的实验流程，实现深海生物环境适

应性研究。

2. 深海生物全过程原位环境培育分选系统

为获取高存活率的纯培养生物，生物培育、转

移和分选全过程需要保持原位环境条件，作者研究

团队于2023年研发了一套深海保温保压单菌落高通

量自动筛分系统，结构如图5所示，该系统同时具

备温度和压力调控、微生物培育和分选功能，可对

深海微生物进行人为可控的单菌落自动分离和纯化

培养，系统内的高压微注泵是实现单菌落分离功能

的核心硬件。可以看出，深海生物反应器从生物反

应监测向生物富集、转移和分选等生物研究全过程

的方向发展，其中样品保真和环境条件精准调控是

关键。
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图5　深海生物全过程原位环境培育分选系统
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3. 深海环境过程模拟实验系统

深海环境模拟实验系统是模拟深海地质化学过

程以及探究深海特殊物质形成转化机制的重要装

备。作者研究团队[41]于2021年研制了深海甲烷渗漏

过程模拟系统（见图6），其具备深海冷泉环境气泡

流条件模拟以及甲烷水合物形成动力学观测的能

力，包括不同流动模式、形态演变和气体消耗等过

程，发现了甲烷流体稳态和非稳态之间存在临界流

速并且导致水合物成核时间缩短。为了进一步揭示

完整的深海甲烷渗漏过程中的渗漏途径和水合物转

化机制，研究团队[42]在2022年研制了一套深海沉积

物 ‒ 海水模拟系统（DSSWS），该系统可模拟下层

沉积物和上层海水的多层级深海环境，通过电阻和

温度传感器的空间部署可实现对沉积物层甲烷气泡

运移路径和水合物转化聚集过程进行监测，该系统

对深海冷泉区甲烷渗漏过程的实验模拟具有开创性

意义。

在天然气水合物等深海油气资源开采过程中，

由于油气泄漏引发的环境变化过程及其控制因素是

深海资源科学开发的研究重点。然而，当前只有少

数的模拟实验系统被开发用于研究天然气水合物等

深海资源开采油气泄漏的环境过程。2022年，研究

团队[43]开发了一套新型的天然气水合物分解和甲烷

泄漏耦合模拟系统（DLCS），以研究水合物开采及

甲烷释放的环境效应。该系统克服了以往研究构建

无水合物上覆地层和海水的缺陷，可以模拟含有水

合物储层、上覆地层和上覆海水的原位自然环境。

此外，该系统集成了水合物储层系统中温度、压力

和电阻的空间分布，可对上覆地层进行可视化监

测，并对覆盖层气体和液体进行采样。目前，已通

过实验测试验证了该系统耦合模拟的有效性，明确

了甲烷气体的泄漏机制，可为制定深海油气资源安

全开发策略提供科学依据。

总的来说，我国在深海环境模拟实验装备领域

能够紧跟国际发展步伐，深海环境模拟实验系统装

备的发展趋势主要表现为大体积、高耐压、自动

化、可视化、综合化、系统稳定性以及环境调控迅

速、精准等。在实验室原位重塑深海生态系统已成

为新的研究方向，结合多要素培育与长周期监测，

识别和量化生物地球化学反应，开展深海多学科交

叉融合分析，从而提升深海生态系统中生物适应机

制和生态演化过程的认知。未来我国需要自主建设
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DSSWS模拟系统

监测与控制系统
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水浴
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图6　深海沉积物 ‒ 海水模拟系统
注：PID表示进程控制符。
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更加完善的全维度深海生态系统演化模拟装备，开

发集成生物、化学、地质等多维度模块及多功能专

业设备，从而占领深海环境模拟实验研究的新高地。

四、我国深海科学实验装备发展思考

（一）加强顶层谋划，协调技术攻关

我国尚未发布国家层面的深海科学实验装备发

展规划，该领域装备发展路径的顶层设计较为模

糊。相关管理部门在行业层面制定的发展规划存在

边界不清晰的情况，导致领域内装备出现低层次重

复建设现象。我国深海科学实验研究与海洋重大工

程建设的关联性不强，国家层面统筹组织的科学任

务输入和稳定透明的科研资助布局亟待加强。

在国家层面，协调多个管理部门制定针对深海

科学实验装备发展以及国产化关键技术攻关的总体

战略规划，加强深海科学实验装备发展路径的顶层

设计以及相关深海科技专项的统筹布局，对深海科

学实验装备国产化关键部件的技术需求组织常态化

调研，加强装备技术研发及应用标准规范的制定，

针对深海科学实验装备全产业链的薄弱环节给予重

点支持，围绕深海科学实验装备国产化关键技术，

集中国内优势力量开展联合攻关，强化关键小件、

敏感材料、基础工艺研发，实现关键核心技术自主

可控，支撑深海科学实验装备技术行业高质量发展。

（二）建立激励机制，推动创新转化

我国深海科学实验装备产业化短板明显，“产

学研用”连接性弱、科技成果转化周期长、规模

化应用产品少。我国科研机构的科技成果大多处

于实验室应用阶段，科技成果向现实生产力的转

化程度不足。企业作为创新主体，市场生存压力

大，因成本和收益考虑参与产品化、产业化积极

性不足。因而导致市场活力低迷，创新创业体系

不完备，难以真正推动深海科学实验装备实现产

品化、系列化。

探索并制定针对深海科学实验装备产业化发展

的激励政策，推动建立以企业为主体，高校、科研

院所、企业协调运作的产业体系，建立多渠道、多

元化的融资机制，强化深海科学实验装备产业的发

展要素，引导企业创新主体的参与，构建“产学研

用”协同创新体系，设立深海科学实验装备技术成

果孵化器，鼓励深海传感器等科学实验装备自主关

键技术的产品化，激发创新创业热情和市场活力，

推动创新成果转移、转化和产业化，促进国产化创

新成果在深海科学实验装备上的落地应用，以自主

创新驱动相关产业链发展。

（三）建设示范平台，形成标准体系

深海原位科学实验的作业环境十分复杂，包括

高静水压、高盐度、高温 / 低温、复杂流体力学、

腐蚀污损等多种苛刻因素，这些复杂因素的强耦合

会导致深海材料的损伤以及深海科学实验装备的失

效[23]，亟需在研制阶段利用深海试验装备对各类实

验装置进行原位检验、性能测试及安全评估，以保

障深海科学实验装备能够持续稳定运行。然而，我

国在深海环境材料学、结构力学、腐蚀科学、水声

学等装备技术应用方面的基础性研究仍然缺乏。在

深海领域专用材料、实时通信、定位导航、自主控

制设备等共性配套技术设备方面，我国深海科学实

验装备配套技术水平发展不均衡、技术标准制定不

统一，受制于世界海洋强国[44]。因此，亟待建设标

准化、体系化的深海试验场，为我国深海科学实验

装备的研发、检验和工程化应用全流程提供统一、

科学、高效的服务。

加快建设针对深海科学实验装备研发的国家级

技术创新组织体系、综合试验基地，形成面向真实

海况的装备研发、试验、验证的综合业务能力，为

深海科学实验装备研制及应用提供高质量、标准化

的配套服务；按需整合资源，合理支持已有实验基

地的业务运行，建设国家级深海综合试验场，构建

深海科学实验装备技术公共检验平台、应用推广示

范平台；以公共试验基础设施支持深海科学实验装

备技术产品定型和产品化，同时促进相关装备技术

研发创新主体的良性发展，推动深海科学实验装备

的产业化进程；对标国际深海科学实验装备技术标

准，自主构建我国完整的标准体系，在数据处理、

管理模式、体系建设等方面形成系列标准和规范，

为我国深海科学实验装备开拓国际市场筑牢基础。

（四）突破传感技术，加快国产化进程

深海传感器作为我国深海综合环境信息观测装

备的核心部件。当前，我国在海洋领域的核心传感

器国产化率仅为23%；深海领域关键技术产品的主
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要市场被世界海洋强国垄断，其市场份额占比达到

95%[45]。关键传感器技术的缺乏导致我国高端精密

的深海原位传感系统严重落后，目前对于深海环境

的物质检测和分析大多仍需要采集原位样品并运送

到实验室中完成，难以实现即时快速分析和原位在

线检测。在深海传感系统方面，我国声学传感器的

高端产品未形成体系，非声学的海洋光纤、电磁、

光谱类传感器产品在海试和工程化应用方面仍然薄

弱。多数海洋科技企业以中低端领域的集成应用为

主，对进口敏感元件、芯片等关键部件进行二次开

发，创新积极性不足，自主研发能力薄弱。

加强管理部门协调联动，制定针对深海传感系

统装备产业发展的总体规划，统筹支持深海传感系

统技术创新、装备攻关、示范应用和平台建设。加

强国家创新重大项目、重点研发计划等专项对深海

传感技术、装备和人才的支持，推动深海科学与技

术创新齐头并进，提升我国深海基础研究与实验能

力。加强联合技术攻关，将深海传感系统装备试验

验证和应用推广等纳入指标考核要求，落实首台

（套）示范应用等政策。研制一批深海传感装备设

计、制造、检测、验证等技术和方法的基础标准，

开展装备性能、可靠性、零部件以及数据处理等关

键技术标准的制定 / 修订。在国家层面重点支持深

海传感系统装备全产业链的薄弱环节，推动我国突

破深海传感器关键技术瓶颈，研制自主可控的深海

原位传感装备，摆脱深海科学研究依靠国外实验装

备的局面，从而有效提升我国深海科学研究水平及

学术影响力。

（五）加强国际合作，提升创新能力

增强深海科学实验装备技术的自主创新能力，

必须扩大国际科技合作与交流。以深海领域国家重

点研发计划为依托，大力推进与海上丝绸之路沿线

国家著名海洋科研机构合作，加强与世界海洋强国

海洋科研机构合作，完善我国与世界深海研究机构

的合作网络，为共同推动世界深海科技前沿提供有

力支撑。设立国际深海科技创新高层交流论坛，加

强与海上丝绸之路沿线国家在深海科技和产业领域

的交流与合作，积极引进国际先进深海科学实验装

备技术，鼓励引进、消化、吸收、再创新，实现跨

越式发展。支持我国科学家和科研机构参与或牵头

组织国际和区域性深海大科学计划，为我国深海科

学实验装备走向世界奠定坚实的基础。
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