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面向世界科技前沿，面向国家重大需求，面向国民经济主战场，率先实现科学技术跨越发展，率先建成

国家创新人才高地，率先建成国家高水平科技智库，率先建设国际一流科研机构。

——中国科学院办院方针
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【中国科学报】探秘冰冷海底的超高温“大气泡”

科学家首次在深海发现气态水存在的证据

“发现号”ROV深海机器人拍摄的倒置湖仰视图

　　水的相态受控于其所处的温度、压力条件，当温度超出其所处压力下气液分离温度时，液态水将转变为气态水。在一个大气压下，纯水会在100摄氏度气

化。
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　　在深海海底高压环境中，海水的气化温度可达几百摄氏度，那么，深海中是否存在大量超高温的气态水呢？中科院海洋研究所研究员阎军课题组给出了答

案。

　　在2018年“科学”号科考船深海热液航次中，利用我国自主研发的深海原位拉曼光谱探针，阎军课题组在冰冷的海底首次观测到气态水存在的证据。5月

28日，相关研究成果在《地球物理学研究快报》上正式发表。

　　深海热液区的“三明治”倒置湖

　　深海热液系统孕育了丰富的矿产和基因资源，更是被认为与生命起源相关，长期以来备受科学界关注。

　　相分离作用是深海热液系统流体组分发生分异的过程，对热液流体化学组分的演化有重要影响。当流体的温度超过其所处压力下两相分离温度时，低密

度、低盐度、富气体组分的气相将与卤水相分离。但由于气相在上升和喷出海底的过程中，温度快速降低，使得蒸汽相无法在海底之上保持。

　　“当我们路过深海热液区时，一片闪闪发光的水体吸引了我们。”中科院海洋研究所研究员张鑫告诉《中国科学报》，“我们靠近后，通过‘发现

号’ROV深海机器人的高清摄像头发现，大量‘蘑菇型’热液烟囱结构形成了‘倒置湖’，湖内充满大量闪闪发光的水体。”

　　巨大的温度、密度差异形成的强烈光反射层，使倒置湖的湖面看起来如同光滑的镜面一般平整。研究人员立即对倒置湖内水体不同层位进行拉曼光谱采集

和温度测量。

　　拉曼光谱的测量结果表明，该区域倒置湖内水体呈现“三明治”式分层结构，从顶部至底部依次为高温蒸汽相、热液流体与海水混合相以及底层的正常海

水相。温度测量数据表明，“蘑菇型”结构顶部流体的温度最高可达383.3摄氏度，已经超出了该区域2180米水深条件的相分离的温度——378.1摄氏度。这

进一步验证了拉曼光谱的测量结果，倒置湖内顶部为气态水并混有CO2、CH4、H2S等气体组分。

　　这是我国科学家首次在深海热液区发现超高温气态水。

　　“大气泡”被“碗”扣住了

　　那么，气态水为何能在该区域的海底之上存留呢？这得益于该区域独特的热液烟囱构造。

　　“气态水就是水达到了它的气化温度，这就相当于在海底存在一个大气泡。但这个大气泡不往上上升，原因是气态水上面盖了一层热液硫化物的矿物，它

相当于一个倒扣的碗，把这个气泡罩住了。”张鑫解释说。

　　“蘑菇型”烟囱结构形成了一个半封闭的体系，将过热的高温流体与周围低温海水隔离。高温热液喷发物通过倒置湖的镜面（气液界面）向海水中缓慢扩

散，这种特殊的喷发模式有利于热液硫化物在烟囱边缘沉淀，从而减弱对海洋环境的影响。金属元素的溶解与运移受到流体密度的控制，因此低密度气相和超
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临界相热液喷发系统的元素分配和硫化物矿化过程，与常规热液系统有明显差异。

　　当前，超临界相与气相热液喷发系统仅在洋中脊热液区被观测到，此次在弧后热液区观测到的气相热液喷发系统和洋中脊的超临界相与气相的喷发系统相

比，具备更加稳定的喷发条件。

　　深海热液拍照的“金刚钻”

　　“对此类气相热液喷发系统的原位探测，有助于揭示此类低密度气相热液喷发系统的热液硫化物矿化过程及其对深海环境的影响。”张鑫表示。

　　记者了解到，高温热液喷口的原位探测一直是世界性技术难题，由于苛刻的高温、高压、强酸（碱）和浑浊的流体环境，深海高温热液喷口一直被认为是

光学镜头的禁区。

　　而这一重大发现的取得，得益于我国自主研发的国际首个可直接插入450摄氏度深海热液喷口的深海原位拉曼光谱探针的应用。这一拉曼光谱探针成功突

破了普通光学镜头不耐高温和防颗粒附着性能差等技术瓶颈，为深海热液高温流体地球化学性质研究提供了首个多参数原位光学探测传感器，为研究热液流体

对海洋环境和全球变化的影响提供了一种新方法。

　　相关论文信息：https://doi.org/10.1029/2019GL085778

　　（原载于《中国科学报》 2020-05-29 第2版 综合)
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