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一、深海生物圈：

深海生物生存和活动的范围

（包括水圈、岩石圈和大气圈所

构成的综合体）。



 为地球生命提供约99%栖息和生存空间[MBARI,2008 

Annual Report ]的海洋大部分都未经探索

 所以，海洋生态系统的生物多样性呈现在我们面前
的是“极端是正常的，难得是常见的” [ Brigitte Ebbe, 

David S. M. Billett, Angelika Brandt et al. 2010]的景观

 人类对海洋生物种类多样性及其所栖息环境的未知
远大于已知

 所以，虽然海洋可能有比陆

地丰富的生物分类多样性[Ward Appeltans, Shane T. Ahyong, Gary 

Anderson et al., 2012]，但目前已知

的海洋物种仅占全球物种

的 18%[Census of Marine Life, 2011]。

MBARI, 2008. The Importance of Marine Biodiversity. Annual report, 12-14



由于调查不足，
在海底生态系统
中发现的生物大
多都是罕见的，
而且在极端的条
件下，也有因适
应环境而栖息的
生物群落。因此，
海底生态系统的
生物多样性呈现
在我们面前的是
“极端是正常的，
难得是常见的”
的景观。

从7217米深的琉球海沟发现栉水母新种
& HIROSHI MIYAKE, A novel benthopelagic ctenophore 
from 7,217 m depth in the Ryukyu Trench, Japan, with 
notes on the taxonomy of deep sea cydippids. Plankton 
Benthos Res 2(2): 98



为什么？



海洋生物多样性产生了地球约
50%的净初级生产力[C. B. Field et al, 

1998]

海洋生物多样性提供了全球生态系
统约三份之二的服务价值[Robert 
Costanzaet al., 1997] 



 火星？

 小行星？

 地球自身

地球生命来自何方？
何处产生？

Sean C. Solomon, Oded Aharonson, Jonathan M. Aurnou, W. Bruce Banerdt, Michael H. Carr,
Andrew J. Dombard, Herbert V. Frey, Matthew P. Golombek, Steven A. Hauck II, James W. Head III, 
Bruce M. Jakosky, Catherine L. Johnson, Patrick J. McGovern, Gregory A. Neumann, Roger J. Phillips
, David E. Smith, Maria T. Zuber, 2005. New Perspectives on Ancient Mars. Science, 307: 1214 -1220

生命起源是一最有趣的、 困难和争论持久的科学问题。

我们从哪里来？



生命源始于海洋？

起源 演化 多样性

过去 现在



认识自然——

从认识深海生物圈开始



二、所关注的问题



水层生物

150-200米-海洋上层

200-1000米:海洋中层

1000 米以下:海洋深层

生物的丰度和物种数随水深增加而减少，近来研
究表明，海洋中层的物种多样性可能比预想的高
[Ann Bucklin , et al, 2010]。



水层生物多样性



水层生物多样性水平梯度

 全球已描述的水层海洋
真核浮游植物约5000
种[Fabrice Not, Raffaele 
Siano, Wiebe H.C.F. 
Kooistra et al. 2012】

 终生浮游的多细胞浮游
动物约7000种[Ann 
Bucklin , Shuhei Nishida, 
Sigrid Schnack-Schiel et 
al. 2010】

 总体而言，中纬度或亚
热带物种多样性最高，
然后是赤道带，全球海
洋上层的物种丰度在西
太平洋最高[Derek P. 
Tittensor1, Camilo Mora1, 
Walter Jetz et al. 2010]

 但不是所有的生物类群
的分布情况都是如此
[ Demetrio Boltovskoy, 
Mark J. Gibbons, 
Lawrence Hutchìngs et 

al. ,1999]

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123914996000013##
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123914996000013##
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123914996000013##




Latitudinal species diversity gradient of marine 

zooplankton for the last three million years

末次冰盛期

末次间冰期

上新世

上新世

Moriaki Yasuhara, Gene Hunt,Harry J. Dowsett, Marci M. Robinson and Danielle K. Stoll, Ecology Letters, (2012) 
doi: 10.1111/j.1461-0248.2012.01828.x



通常，水层生物的丰度和种类随水深加而减少，但有些
类群的海洋生物的物种数在中层高于海洋上层[A. 
Bucklin et al, 2010]，

水层生物多样性垂直梯度



近来已发现有些类群（小型桡足类）在深层的种类最多[Tomoe Homma, 
Atsushi Yamaguchi, John R. Bowerand Ichiro Imai, 2011. 
Vertical changes in abundance, biomass, and community
structure of copepods in the northern North Pacific and Bering
Sea at 0-3,000 m depth, and their role on the vertical flux of
surface-produced organic material. Bull. Fish. Sci. Hokkaido 
Univ. 61(2 / 3), 29-47]

近来研究发现，有些类群的浮游动物种数在深层高于中层 [T. 
Homma et al, 2011] 

水层生物多样性水平梯度



Tomoe Homman, AtsushiYamaguchi , Vertical changes in 
abundance, biomass and community structure of copepods down 
to 3000 m in the southern Bering Sea . Deep-Sea Research I 57 
(2010) 965–977

近来研究发现，有些类群的浮游动物种数在
深层高于上层 [T. Homma et al, 2011]



网格深海水母
Deepstaria reticulum Larson, Madin & Harbison, 1988

The creature of the deep comes up to the surface! See this article about the sly 

Deepstaria reticulum 

奇异和神奇



大冥水母
Stygiomedusa gigantea Browne, 1910

奇异和神奇



大提别隆水母（大红水母）
Tiburonia granrojo G. I. Matsumoto  K. 

A. Raskoff  D. J. Lindsay，2003

慧星水母
Stellamedusa ventana  K.A. Raskoff 

and G.I. Matsumoto,2004



胶质类浮游动物

 胶质类浮游动物在海洋生物地球化
学循环和海洋中层和深层生态的作
用是关注的热点[Bruce H. 
Robison, 2004; Jun Nishikawa 
et al., 2001; Carina Dennis, 
2003] 

 但用传统的采样和固定方法无法完
好地获得和保存胶状类动物，所以
很难了解这些动物

 近来采用的原位调查研究方法，使
我们对这一类群生物的多样性有了
进一步的认识[K. A. Raskoff, 
2005; K. A. Raskoff, et al., 
2010]] 



海洋深层

 海洋深层的阶段性浮游生物
（Meroplankton）是人们关注的热点,

它们是底栖动物生活史的重要阶段，赋
予了底栖生物的扩散能力，决定了物种
的多样性和丰度[John D. Gage, 2004]因此，海
洋深层的阶段性浮游生物、迁移和扩散
对我们开展深海生物地理学、生态学的
研究具有重要义意。



我们对海洋水层物种群落的了解还不够充分，海洋中
层和深层可能有丰富的物种多样性。使得水层生物多
样性问题又被推到海洋科学研究前沿。

水层生物的演化潜力是否被低估？

水层生物种类多样性是如何随水深
梯度发生变化？



水层生物垂直移动



Pegea conlederata has the 
equivalent grazing impact of at 
least
450 large calanoid copepods

在海洋中层生活的浮游动物，每天在黄昏时朝海面方向游动，

拂晓时返回较深水区。地球上最大规模的生物同步迁移，
昼夜垂直移动，对物质从上层向深层输送具有重要的生物学、
生态学和生物地球化学的意义[Deborah K. Steinberg, et al., 2000; Graeme C. Hays, 

2003]。



驱动和控制海洋深

层浮游动物昼夜垂直

移动环境因素是什么？

海洋深层



底层生物



海底的地貌十分复杂，跨越大洋盆地的海洋中
脊、分散和集中的海山等的地理阻隔，使得海
底地貌形态在确定大洋的生物生态和水文特征
方面起到重要作用，扩散能力有限的底栖生物
在这里形成了生物分类群的不同物种和区域独

特生物群落；深厚覆盖水柱的缓冲也使得
史前的物种在海底受到庇护，它对是我们
研究生命进化的活化石[Peter A. Rona, 
Adolf Seilacher, Colomban de Vargas et 
al, 2009] 



盛于1亿年前的筍螂科（Pholadomyidae ）
之深海筍螂蚌Pholadomya candida

五千万年前应已灭绝的新克里多尼亚亚劳兰
型虾(Laurentaeglyphea neocaledonica) 5.5亿年前应已灭绝的六放海

绵Paleodictyon nodosum

有多少史前生命还栖居
在大洋中？

http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=23092


大陆坡和深海平原：半深海某些动物可远距离漂移[Lauren 

S. et al., 2010]，为深海任何局部地区提供物种的可能性很大。

源——汇假说(Source-Sink Hypothesis)认为半深海

底区可充当深海平原物种的“源”，而深海平原则被视
为

物种的“汇”
[Michael A. Rex et al., 2005]

但也有不同观点[A. Brandt et al, 2009]，因为只有某些动物物种可远
距离漂移[L. S. Mullineaux1 et al , 2010]，因此，如果要评估开发活
动是否会造成物种灭绝，就必须开展物种的地理分布范围和分布情况的
研究。

http://www.pnas.org/search?author1=Lauren+S.+Mullineaux&sortspec=date&submit=Submit
http://www.pnas.org/content/107/17/7829.full#corresp-1#corresp-1


1、深海平原 深海平原是生物多样性之库，深
厚覆盖水柱的缓冲也使得史前的
物种在海底受到庇护，我们可以
发现以往认为已在地球上灭绝的
生物。

 水层生物和底层生物是相互作用
和关联的整体，浮游生物赋予底
层生物物种多样性，底层生物产
生的浮游幼虫也赋予了浮游生物
种类多样性。

 开发深海平原的资源不会造成物
种灭绝，是人们最关心的基本问
题，源—汇假说认为陆架和半深
海底区可充当深海平原物种的
“源”；但也有不同观点。如果
要评估开发活动是否会造成物种
灭绝，就要了解哪些因素变化驱
动深海生物的迁移和扩散？





食物供给随着水深的增加减少，海洋底层生物的种类、生
物量和丰度总体上亦随水深的增加而减少，但热液喷口、冷渗
口、原木和动物(鲸类)尸体以及冷珊瑚区等生境的种类多样性
和个体密度显著高于周边水域。

什么是深海平原生物种类多样性的分布
模式？



食物供给随着水深的增加减少，
海洋底层生物的种类、生物量和丰
度总体上亦随水深的增加而减少，
但热液喷口、冷渗口、原木和动物
(鲸类)尸体以及冷珊瑚区等生境的
种类多样性和个体密度显著高于周
边水域。



深渊（海沟）

最晚（后）被探索微生物生物圈

http://hadal.shou.edu.cn/centre/guwen/66.html


2、深渊（海沟）

（ Hadal trench）

 深渊是深海海沟的群集生
态系统，是高极端环境代
表，高压、 地质的不稳定
性为其环境特点，全球水
深大于6500米的深渊有
26条【Jamieson, Alan J, 2011】。

 生活于其中的是地球最深
处的地表生物圈生命，我
们对深海生境的认知大部
分限于半深海深海。

 与食物供给随着水深的增
加减少，底层生物生物量
亦随水深的增加而减少的
模式不同，深渊底层生物
生物量高于半深海和深海
【Matteo C. Ichino , et al.2015]

http://hadal.shou.edu.cn/centre/guwen/66.html
http://hadal.shou.edu.cn/centre/guwen/66.html
http://hadal.shou.edu.cn/centre/guwen/66.html
http://hadal.shou.edu.cn/centre/guwen/66.html


 深渊的有机物供应充足，在海底生
活的动物数量可以高于周围深海，
动物区系的区域特有性很强【N.G. 
Vinogradova, 1997】

 生物群落组成有别于周边深海，也
是最后被探索微生物生物圈【Takuro 
Nunouraa et al.,2015] 

 已记录的生物有原核生物、原生生
物和动物的20余类群，常见的有棘
皮动物、端足类、双壳类和腹足类
【Alan Jamieson, 2015】. 

 目前人们主要关注的问题是深渊生
物种群的连通性、底栖生物的代谢
活动、微生物驱动的碳氮循环和病
毒的调节作用。

 研究的主要挑战之一是无法收集和
了解这些极端的深部生物过程所需
的样品。

http://hadal.shou.edu.cn/centre/guwen/66.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S006528810860019X
http://hadal.shou.edu.cn/centre/guwen/66.html


Matteo C.Ichino, MalcolmR.Clark , JeffreyC.Drazen , AlanJamieson , Daniel O.B.Jones , 
AdrianP.Martin , AshleyA.Rowden , TimothyM.Shank f, Paul H.Yancey , HenryA.Ruhl, The 
distribution of benthic biomass in hadal trenches:Amodelling approach to investigate the effect 
of vertical and lateral organic matter transport to the seafloor. Deep-Sea Research
I ,100(2015)21–33.

 地形作用，深渊可
能的有机物供给丰
富，模型表明生物
量可能高于深海和
半深海【 Matteo 

C.Ichino, et al. ,2015 】



 （1）食物供给随着水深的增加减少，从表
层至深渊水层，水层生物有什么分布模式？

 （2）深渊生物的种类组成是否有独特性？
其群落是否有别于周边深海？

 （3）深渊底层生物的分布与水深梯度有什
么关系？

http://hadal.shou.edu.cn/centre/guwen/66.html


海山Seamounts
 营附着生活的水螅、海葵和深水珊瑚等的刺胞

动物是海山的优势类群，已记录的海洋生物约
2000种，其鱼类约700多种[M. Consalveyet al, 2010]。

 海山的生态，进化和海洋学过程不同于周围的深
海，也就是海山生物种类与周边深海不同，具有
高度的特有性。

 也有研究认为，虽然海山生物的群落结构与周边深海有所差异，但种类组成与周
边深海相似，而且也是周边深海的种源库[Craig R. McClain, Lonny 

Lundsten, Micki Ream et al., 2009] 

 海山吸引大量鱼类、海龟、海鸟
和海洋哺乳动物，这意味着人类在
海山进行捕捞或采矿活动可能会造成
物种灭绝和海山动物区系多样性全面下降 ，
必须紧急评估海山生物源结构和有关群落
分布情况



 海山具有较高的文石饱和状态, 是冷水石珊瑚
应对海洋酸性的避难所[Derek P. Tittensor et al, 2010]

 海山吸引大量鱼类、海龟、海鸟和海洋哺乳动
物，这意味着人类在海山进行捕捞或采矿活动
可能会造成物种灭绝和海山动物区系多样性全
面下降 ，必须紧急评估海山生物源结构和有
关群落分布情况

Derek P. Tittensor, Amy R. Baco, Jason M. Hall-Spencer, James 
C. Orr & Alex D. Rogers, 2010. Seamounts as refugia from 
ocean acidification for cold-water stony corals. Marine Ecology 
31 (Suppl. 1) : 212–225



海山：海山是矗立于大洋平原孤立的海底高地，就全球而言，
有关海山生态系统生物的种群结构、 功能和连通性仍然处于
探索之中。因此，海山的生物多样性特征，海山与周边深海
和海山与海山的种群关联是我们关注的主要科学问题

 地理分离是否会产生不同程度的遗传隔离，
导致可能海生物特有现象？

 海山间的生物是否有连通性？

 海山是否是周边深海的种源库？

 环境因子是如何影响海山区生物的梯度分布？



 深水珊瑚生长缓慢，

寿命长达

几百至千年
[J.F. Adkinsa, 2004;

E. Brendan Roark, 2006]，

寿命达4265年的

深水黑珊瑚

Leiopathes glaberrima海底

天然气溢出, 可以为深

海珊瑚礁发育提供基

础[Hovland M, Risk M., 2003 ]

 珊瑚礁需要数千年的

时间才能形成，对环境变化敏感，是研究环境变化的活化石和有
效代理[Owen A. Sherwood, 2005] ；浮游动物的昼夜垂直移动对其代谢
有明显影响[Malik S. Naumann et al,2010]

冷水珊瑚

海山具有较高的文石饱和状态, 
是冷水石珊瑚应对海洋酸性的
避难所[Derek P. Tittensor et al, 2010]



Cnidaria (Phylum) > Anthozoa (Class) > Hexacorallia >
Antipatharia > Leiopathidae > Leiopathes > Leiopathes 
glaberrima

http://marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1267
http://marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1292
http://marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1340
http://marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=22549
http://marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=266962
http://marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=103305
http://marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=103326


洋中脊



4、洋中脊

 地理阻隔和遗传隔离
使得栖息于洋中脊两
翼的生物可能经历不
同的演化过程。

 人们对于中脊区域其
它生物类群的了解较
少。

 尚缺乏跨盆地尺度的
生物多样性调查研究。



深部生物利用能量的途径比光合作用更加古老.
生命起源于：地表？深部？
如果生命可能起源于深部？火星曾有生命？

40亿年前生命出现的地方？

热液口
研究生命源始的前沿生境，地球内部

物质从热液口进入地表，通过生物地球化
学途径滋养地表生物圈，是研究地表生物
圈和地下生物圈的窗口



热液喷口种类多样性

 已记录大型底栖生物约
700多种[Maria C. Bakeret 
al., 2010]。

 人们主要聚焦于热液口的古
菌和大（巨）型底栖生物的
观测和研究

 尽管热液喷口所需能量并
不依赖于光合作用，但其
对全球环境的变化比我们
想象的更敏感[Robert C. 

Vrijenhoek, 2013] 适应环境的生物



 深海热液微生物存在多种不同的代谢途
径以适应地球化学能量来源的多元化

 H2S、 CH4、 CO2和 H2等挥发性成分
亦被添加入性质改变了的海水中

 类异戊二烯结构



接通性
物理和生物过程是如何控制热液喷口生物群落
的产生和形成，仍然是生物和生态学家研究的
热点[Lauren S. Mullineaux et al., 2010]。

http://www.pnas.org/search?author1=Lauren+S.+Mullineaux&sortspec=date&submit=Submit


Polychaeta >Sabellida >Siboglinidae >

Osedax骨虫

Polychaeta >Sabellida >Siboglinidae >

Lamellibrachia瓣臂须腕虫

Polychaeta >Sabellida >Siboglinidae >

Riftia海沟虫热液口

冷渗口

鲸尸

http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=883
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=901
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=129096
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=883
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=901
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=129096
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=883
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=901
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=129096


 （1）热液口与周边深海生物在系统发育
上有何关联？

 （2）沿脊轴底层生物种群是如何相互作
用？

 （3）跨盆地尺度的浮游生物、底栖生物
和微生物有什么分布模式？

 （4）环境因素如何影响中脊区生物群落
的产生和形成的？

 （5）物理和生物过程是如何控制热液喷
口生物群落的产生和形成？



想象？



热液口生物的食物供给来自地球内部
能量



太阳光能 消费者/分解者

初级生产者 次级生产者

物流

次级生产者 能流 初级生产者

消费者/分解者 地球内能

陆地/太空

海底/地球内部



深部生物利用能量的途径比光合作用更加古老.
生命起源于：地表？深部？
如果生命可能起源于深部？火星曾有生命？

40亿年前生命出现的地方？

生命可能源始于类似的热液口的生境

火星有生命存在？



 热液口是海底离地球内部最近的去处，是地
表生物圈和深部生物圈相互作用的界面？

 深部生物利用能量的途径比光合作用更
加古老.生命起源于地表？深部？

 如果生命起源于深部？生命起源的时间？



深部生物比地面生物更复杂？

《大西洋底来的人》
（The Man from 
Atlantis）



谢谢！

国家海洋局第三海洋研究所，林茂


