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打破深海探测“不让碰”的科研
禁区

自我介绍时，张鑫研究员常常说“我是做技术
的”。2008年，他在国外从事深海拉曼光谱探针研
发；2009 年，他到中科院海洋所工作，始终致力于
深海原位探测技术研究。作为中科院海洋所近海
底地质过程团队主要成员，近年来，张鑫取得的一
大成果，就是自主研发出国际首台耐高温（450℃）
拉曼光谱探针，引领了国际深海原位探测技术
发展。

拉曼光谱探针的外形，就像一个放大了的针
管。它的工作原理，是在深海中将一束激光打出
去，根据光的返回信号就可以获得被测物质的化学
成分、生理状态。相较于把深海样品带回陆地实验
室再检测，这种无须传统取样方式的原位探测不仅
更便捷，而且探测结果更准确。同时，这种探测方
式还不会破坏海洋生物及其生存环境，张鑫因此把
研发的探针命名为 RiP，意即让深海的生物可以

“安养生息”。
利用拉曼光谱的方式开展深海原位探测，在国

外并不新鲜。但很少有人知道，研发耐高温的拉曼
光谱探针曾一度是个难点。“我到美国蒙特利湾海
洋研究所求学的第一天，我的导师、该研究所的第
三任所长彼得·乔治·布鲁尔就告诉我，不能拿深海
拉曼光谱仪器来测高温环境，比如深海的热液喷
口。因为它不耐高温，很容易被烧毁。”张鑫回忆
说，研究所也曾尝试解决此问题，但一直没有找到
行之有效的方法。因此导师划定了几个深海拉曼
技术的禁区，其中深海热液坚决“不让碰”。

深海热液俗称“黑烟囱”，在海底的形状几乎与
烟囱一模一样，喷口流体温度可达 450℃。从海底
喷出的热液流体，含有铜、锌、铅、金、银等多种元
素，不仅为大量深海生物提供了食物，在无光的海
底孕育了极端的生命现象，而且与冷海水相遇后可
以在热液喷口附近堆积，形成一种叫作“热液硫化
物”的矿物，是具有巨大开发远景的海底矿产资
源。正因如此，深海热液区备受国际关注，但一直
缺乏对其开展原位探测的相关技术手段，只能先将
深海样品取样，然后带回陆地实验室开展分析
研究。

回到国内，张鑫研发过常规的拉曼光谱探针，
也利用相关设备取得了一些成果，比如首次在南海
发现裸露在海底的可燃冰。当然，面对深海热液这
种极端环境，研发耐高温的拉曼光谱探针就不得不
提上日程。2015年，他带领团队突破了光学镜头不
耐高温等技术难点，研发出国际首个可以直接插入
450℃深海热液喷口的拉曼光谱探针。彼得·乔治·
布鲁尔教授看过利用该探针取得的数据后大为称
赞：“过去需要在实验室一个月完成的工作，现在只
需要10分钟就能得到结果。”

截至目前，耐高温拉曼光谱探针已广泛应用到
中国和美国多家海洋研究机构，搭载“蛟龙”号载人
潜水器、“发现”号无人缆控潜水器等下潜 150 余
次，取得了“在深海热液区发现自然状态下存在超
临界二氧化碳和气态水”等多项重大成果。该深海
探测装备 2021 年入选我国“十三五”科技创新成
就展。

在南海建设国际首套深海原位
光谱实验室

耐高温拉曼光谱探针，主要搭载在“蛟龙”号、
“发现”号等潜水器上开展应用。而中科院海洋所
本次研发的多通道拉曼系统，使用方式则是固定
在深海坐底长期观测系统（深海着陆器）上。相较
而言，此前科研人员利用拉曼光谱探针主要用于
深海探测和发现，而多通道拉曼系统的应用，还可
以长期开展深海原位实验，相当于将实验室搬到
了海底。

“如果只是做深海原位探测，相当于在海底
‘看了一眼’而已，可以看到有什么，但并不清楚深
海极端环境与生命的演化过程。所以我们要建立
海底实验室，开展深海原位实验。”张鑫说。

这是一个长期、复杂的过程。首要一步是海
底选址。从2015年开始，中科院海洋所近海底地
质过程团队开始尝试在我国南海海底布设深海着
陆器。深海着陆器自带高清摄像机，相当于在深
海海底安装了 24 小时监控，因此被称为“海洋之
眼”。2015年至2020年，“海洋之眼”几经放置、回
收，在水下工作总时长超800天，获取大量深海数
据，最终助力科研人员选定适合做海底实验室的
南海冷泉区。

冷泉是深海热液之外的又一个极端环境，其
周围常常生活着不依靠阳光而生存的大量生物，
是研究地球生命起源的热点，是开展深海原位实
验的理想区域。地址选定了，如何建立海底实验
室？这又是一大难题。2020年，张鑫开始提出多
通道拉曼系统的理念。

多通道拉曼系统，是把多个拉曼光谱探针
安装在一个系统里，然后将该系统固定在深海
着陆器上并布设在海底，以此开展深海原位探
测和实验。“以前使用拉曼光谱探针，是把它安
装在潜水器上，因为是一根探针，所以是单点探
测。同时，受潜水器作业时间等限制，拉曼光谱
探针在海底探测的时间很短，更无法开展长期
原位实验。”张鑫介绍，现在研发的多通道拉曼
系统，因为可以长期布设在海底，所以可以按
月、季、年的尺度来开展深海探测和实验。同
时，该系统安装了 4 个拉曼光谱探针，可以针对
某一区域的不同场景同时开展探测实验，这不
仅极大提高了效率，而且能更精准研究深海变
化规律。

2020年，张鑫带领团队研发的多通道拉曼系
统经海试验证可行。2021年，完成原型机建造，并
经海试验证可靠。今年，科研人员利用该系统在
我国南海冷泉区成功建设了国际首套深海原位光
谱实验室，并实现常态化运行。

从前期研发出一根拉曼探针，到如今搭建起
海底实验室，这是一大跨越。“目前这个深海原位
光谱实验室，不仅布局了多通道拉曼系统，而且还
搭载了CTD（温盐深仪）、ADCP（声学多普勒流速
剖面仪）等近 10 种海洋传感器和采样装置，成为
开展深海原位探测实验的理想平台。”中科院海
洋所近海底地质过程团队主要成员、教授级高工
栾振东展望说，有了该实验室的加持，我国深海探
测研究将迈进新阶段。

推动“初具雏形”的海底实验室
日臻完善

“我感到很幸运，在回国工作后不久，海洋强国
战略就提出来了。我们这些年轻的海洋科技工作
者赶上了海洋事业发展的好时代。正是在这个大背
景下，我们的一些想法才能不断落地。”回顾一路走
过的海洋路，张鑫如是说。

这是张鑫的肺腑之言。时间回到他刚参加工作
的 2009年，当时中科院海洋所不仅没有现代化的科
考船支撑深海科考，而且没有潜水器为拉曼光谱探
针的应用提供支撑。在参加工作后的很长一段时间
里，由于国内不具备科研条件，张鑫每年都要花费两
三个月出国做实验。不过，自2010年以来，情况发生
了很大改变。先是我国综合性能最先进的科考船

“科学”号开工建造，2012年交付中科院海洋所管理
运行，让我国真正具备了走向深海大洋的能力。继
而中科院海洋所“发现”号无人缆控机器人开工建
造，2014年交付使用，为深海探测提供了有力手段。
张鑫表示，如果没有这两个深海重器，他在国内就没
法开展深海研究工作。

国家为海洋科技工作者提供舞台，个人更需要自
勉。如今已退休的“科学”号船长隋以勇多次见证和
参与了中科院海洋所近海底地质过程团队的深海探
测工作。2015年，彼时的科研团队在深海探测领域还
处于摸索阶段，布设深海着陆器常常需要很长时间。

“科考船受海流、海风等影响会不断晃动，深海着陆器
在海水中也会不断晃动。当布设深海着陆器时，我需
要时刻细微调整科考船以保证深海着陆器准确到达
海底位置。”隋以勇回忆说，有一次，他连续操作科考
船20多个小时，费尽周折。后来，随着团队全面掌握
海底环境信息，布设深海着陆器的时间不断缩短，从
10个多小时到7个多小时，如今只需要2小时左右。

这其中发挥重大作用的，是栾振东开展的工
作。“以前我们没有条件，只能通过船载设备获得相
对粗糙的米级海底地形地貌图。有了‘发现’号潜水
器后，我们可以搭载着高精度海洋仪器，靠近海底开
展深海激光扫描作业，从而得到厘米级分辨率的海
底地形地貌图。”栾振东表示，通过这些数据，他们
还在南海冷泉区还原了海底的真实场景，并应用于
实际导航中。当再布设深海着陆器时，不仅提高了
工作效率，而且避免了前期发生的深海着陆器卡进
岩石缝隙难以回收的窘境。

早期的深海着陆器，主要依靠安装的高清摄像
机用于海底监测和确定海底实验室的位置。如今，
深海着陆器安装了多通道拉曼系统、CTD等众多仪
器，可以长期开展深海探测和实验。“众多设备长期
在海底运行，需要由深海着陆器统一提供电源，因此
对能源系统提出了更高要求。”栾振东说，通过电池
调配技术、水下节能技术等完善优化，目前深海着陆
器的续航力已增加 50%，可支撑各仪器设备开展探
测实验 600 余天。未来，他们还将不断优化各项内
容，推动深海数据实时回传。

“我们现在搭建的海底实验室已初具雏形，我的
梦想是在该基础上建立一个光谱学的实验室。不仅
仅使用拉曼光谱技术，而且要把更多的光谱技术都
用于深海海底，不断丰富对深海的认知。”张鑫相
信，融入海洋强国建设，激扬青春，大有可为。

从研发出国际首台耐高温拉曼光谱探针，到搭建国际首套深海原位光谱实验室，青岛海洋科技
工作者们不断打破科研禁区——

锻造深海探测重器，“海洋之眼”看得更深更透
□青岛日报/观海新闻记者 李勋祥

走向深海，装备先行。如果没有专
业装备支撑，就不能实现深海进入、深
海探测、深海开发，难以进一步关心海
洋、认识海洋、经略海洋。

在相当长的一段时间里，我国的深
海装备一直落后于西方先进国家。比
如在极具代表性的载人深潜装备领域，
我国一度缺席了近50年。但在建设海
洋强国的背景下，我国海洋事业快速发
展。如今，以我国自主研制的“蛟龙”号
为代表的深海高科技装备实现了从跟
跑、并跑到个别领域领跑的重大跨越。

12月7日，中科院海洋所发布消息
称，其近海底地质过程团队继研发出国
际首台耐高温拉曼光谱探针后，又成功
研制出国际首套深海多通道拉曼光谱
探测系统（以下简称“多通道拉曼系
统”）。这是我国深海探测装备的又一
利器。借助于该系统，科研人员在我国
南海冷泉区搭建了国际首套深海原位
光谱实验室。

“建设海洋强国，我一直有这样一
个信念。”习近平总书记在青岛考察时
的殷殷嘱托，鼓舞着海洋科技工作者奋
力驰骋。从研发出一根拉曼探针，到搭
建起海底实验室，这背后，是青岛科学
家深受建设海洋强国感召的多年求索，
也是我国海洋强国战略深入实施的最
好例证。

■科研人员利用“科学”号科考船、“发现”号ROV开展深海科学探测。

■海洋所研发的多通道拉曼系统开展深海探测与实验。

■科研人员利用高温拉曼光谱探针对高温热液喷口
开展原位探测。

■海洋所拍摄的深海高温热液喷发。

■海洋所探测到的深海气态热液流体
喷发形成的“倒置湖”现象。


