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[摘 要] 北极是全球海洋国际治理中的新焦点和“新疆域”。北极的海底科学探索具有显著的敏

感性和更高的技术门槛,呈现出国家需求、科学目标和装备技术高度融合的特点。在极地治理和外

大陆架划界等需求的强烈刺激下,环北极国家和利益攸关国开展了广泛的科学调查和国际合作,突
破冰下地震探测、冰区热液探测和冰区钻探等系列技术瓶颈,实施了多个大型海底探测与调查计

划,在超慢速洋中脊深部动力机制、多圈层相互作用的热液过程与特殊生境、全球气候变化等一系

列前沿基础科学问题上取得了突破性认识。作为近北极国家,我国近年来大力开展北冰洋海底科

考,主导了北冰洋洋中脊国际联合考察计划(JASMInE),分别执行了JASMInE和JASMInE-2航

次,并积极参与北冰洋水深图国际绘图计划(IBCAO)等国际计划,贡献科学知识和参与北极海洋治

理。本文从执行背景、技术创新、重要科学认知以及对国际治理的影响等方面梳理了北冰洋主要大

型海底科考计划,并对后续北冰洋海底科考的发展趋势进行了分析和展望。
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  随着全球气候变暖和人类开发利用能力的提

升,极地已成为全球海洋国际治理的新焦点。北极

作为海上贸易的新通道、自然资源的新产地和大国

战略布局的新空间,正日益受到国际社会的关注。
同时,北极极端的环境和特殊的地理位置使其成为

人类活动的“新疆域”和科学研究“向极端条件迈进”
的天然实验室,其科研活动因此具有高度的敏感性

和超高的技术门槛。
北极海底的外大陆架划界攸关各国利益,是国

际治理的重要客体。北极海底是地球系统科学多圈

层相互作用的重要组成部分,蕴含诸多根本性的科

学问题。由于需要在海底锚碇甚至深入海底,冰区

海底的调查和研究尤为困难,需要更高的技术门槛、
大规模的协同作业以及广泛的国际合作。这使得北

极海底的研究呈现出国家需求、科学目标和装备技

李家彪 中国工程院院士,曾任国际标准

化组织海洋技术专业委员会创始主席、自

然资源部第 二 海 洋 研 究 所 所 长 等。长 期

从事海底科学与探测技术研究,在北极海

底深部探测、大陆架划界和大洋矿产勘查

方面做出重要贡献,发 起 联 合 国“海 洋 十

年”国 际 大 科 学 计 划。在 Nature 等 期 刊

发表SCI论文135篇,出版专著7部,授权国际、国内发明专

利18项,主持国家标准13项。曾获国家科技进步奖、何梁

何利基金科学与技术进步奖、ISO卓越贡献奖等奖项。

术高度融合的特点,主要通过大型科学计划的形式

开展,以集中力量形成突破式的技术和科学进步

(图1)。本文梳理和总结了近年来北极大型海底科

学计划的背景、技术创新、重要科学认知以及对国际

治理的影响,并在此基础上,进一步分析北极冰区海

底科学调查研究的主要发展趋势。
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图1 北冰洋地形图及其主体欧亚海盆的主要大型海底科学计划。黄色实线框为SCICEX调查范围[1];红色虚线框为

AMORE调查范围[2];蓝色虚线框为JASMInE调查范围[3];粉色正方形点为AGAVE调查区域[4];蓝色正方形点为 HACON
调查区域[5];科学计划名称后为实施年份;圆点为岩石采样点[6],颜色对应科学计划的颜色。红色五角星为IODP

 

302位

置[7]。紫色虚线为2021年9月海冰边缘线[8]。右上角红色框图为大图在全球的位置。地形数据为IBCAO[9]

1 北极海底科学探索的主要进展

1.1 外大陆架划界加速背景下的海底调查

根据《联合国海洋法公约》(以下简称“《公约》”)
第76条规定,沿海国的大陆架包括其领海以外依其

陆地领土的全部自然延伸,扩展到大陆边外缘的海

底区域的海床和底土。如果从测算领海宽度的基线

量起到大陆边的外缘的距离不到200海里,即扩展

到200海里;对于超过其领海基线200海里的外大

陆架,依据两个公式确定:(1)
 

每一定点上沉积岩厚

度至少为从该点至大陆坡脚最短距离的1%,或
(2)

 

离大陆坡脚的距离不超过60海里。但大陆架

在海床上的外部界限的各定点,不应超过从测算领

海宽度的基线量起350海里,或不超过2
  

500米等深

线100海里[10]。因此,在外大陆架划界过程中,海
底地形、沉积地层、地质单元属性是最重要的科学支

撑要素。为满足各自国家的外大陆架划界需求,俄
罗斯、加拿大、美国、丹麦、挪威等环北极国家实施了

多个以海底为对象的大型调查研究计划。
俄罗斯于2005—2020年执行了 Mega

 

Project
北冰洋海底调查计划,在北冰洋的门捷列夫脊、罗蒙

诺索夫脊、欧亚海盆等划界关键区域,开展了多波束

测深、反射地震、折射地震、岩石采样、重磁测量和浅

地层剖面测量等海底调查,共获得了约3.5万千米

测深数据、2.3万千米多道地震测线、4
  

000千米折

射地震测线、150个声呐浮标数据以及大量的海底

岩石样品[11]。其中,在2012年的“Arktika-2012”调
查航次中,首次利用配备了高分辨率浅地层剖面仪、
侧扫声呐和电视摄像机的载人潜水器在门捷列夫脊

完成了海底岩石露头区的地形地貌和地层调查,并
使用抓取器、管状取样器、海底钻机以及潜艇的机械

臂进行了岩心取样[12]。通过对岩石样品进行分析,
发现它们主要是以古生代的沉积岩为主,并且这些

露头剖面被早白垩世(110—115
   

Ma)的玄武岩岩墙

所贯穿[12,13],表明门捷列夫脊的陆壳基地经历了强

烈构造伸展作用和岩浆作用(表1)。
在2006—2016年期间,加拿大联合丹麦、美国

和挪威等国家在罗蒙诺索夫脊、阿尔法脊和加拿大

海盆等划界关键区域,获得了超过3.2万千米的多

道反射地震数据[14]、1.8万千米的折射地震数据、9
万千米的多波束测深、浅剖和船载重力数据、80万

平方千米的航空重力和磁力数据以及800千克的岩

石样本[15],其中航空重磁测量平台使用具有长航程

和低速度特性的DC3
 

Basler飞机。空间重力异常
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数据揭示了罗蒙诺索夫脊、埃尔斯米尔和林肯海大

陆架以及阿尔法脊之间的一致的地壳结构,被认为

是晚白垩世(80
   

Ma)区域性伸展的证据,是大西洋和

拉布拉多海扩张系统向北延伸的结果[16]。根据地

震数据的分析,发现加拿大海盆由伸展减薄的陆壳、
过渡地壳和沿着古洋中脊对称分布的洋壳组成[17],
表明加拿大海盆是一个完整发育的洋盆,为美亚海

盆的打开方式提供了关键证据。
在2001—2012年间,美国利用其海岸警卫队的

破冰船“希利(Healy)”号在欧亚海盆、加拿大海盆、
楚科奇边缘地等划界关键区域至少实施了13个航

次,调查以多波束测深为主,并辅以地震、重力、浅剖

测量以及岩石取样等,共获得1.3万千米多道地震

测线、35万平方千米多波束地形数据、17个站位岩

石拖网样品和12个站位柱状沉积物样[18]。综合地

质和地球物理数据的分析,发现加拿大海盆及其邻

区存在三个近平行的北东向构造,反映了加拿大海

盆的起源、演化过程中走滑作用的重要性[19],进而

提出了加拿大海盆的两阶段打开模型。根据岩石采

样数据的分析,发现楚科奇边缘地的基底与西斯瓦

尔巴群岛的基底相似,表明楚科奇边缘地在白垩纪

时期的位置应更接近罗蒙诺索夫脊和埃尔斯米尔

岛[20]。此外,基于多道地震数据的分析,认为楚科

奇边缘地的西南部为陆缘裂谷,裂谷活动发生在中

侏罗世—早白垩世之间[21]。
基于上述调查,21世纪初,环北冰洋的《公约》

缔约国纷纷提交了针对北冰洋的外大陆架划界提案

(图2)。俄罗斯于2001年首次提出了北冰洋外大

陆架划界提案,后经4次修订,在2023年提交的修

订提案中提出了超过166万平方千米的外大陆架主

张区[22]。2006年,挪威提交了1.3万平方千米的外

大陆架申请区并获得了大陆架界限委员会的审议通

过[23]。2014年,丹麦提交了涵盖几乎整个罗蒙诺索

夫脊的格陵兰岛外大陆架划界提案[24],主张区面积

超过86.9万平方千米。2019年,加拿大提交了针

对北冰洋的外大陆架划界提案[25],主张区面积超过

187.4万平方千米。2023年,非《公约》缔约国的美

国也公布了阿拉斯加北部的外大陆架区域[26],主张

图2 北冰洋外大陆架主张区分布图。虚线为专属经济区,实线为不同国家主张的划界边界。地形数据来自IBCAO[9],大陆

架划界信息来自[21 25],不同颜色区域表示不同国家的主张区
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面积超过51.6万平方千米。上述环北冰洋五国主

张声索的面积超过了北冰洋专属经济区以外国际水

域面积的95%。整个北冰洋仅有约1%(11.3万平

方千米)的面积未被主张和声索,主要位于欧亚海盆

加克洋中脊。
1.2 针对超慢速洋中脊动力过程的海底深部探测

北冰洋加克洋中脊是世界上扩张速率最慢的洋

中脊,具有独特的岩浆、构造特征及地球动力学机

制[26,
 

27]。由 于 加 克 洋 中 脊 位 于 高 纬 区 域(81°—
87°N),海冰覆盖率高(密集度>80%),这一区域的

海底探测更加依赖先进的冰下海底探测平台、技术

和作业方法。前人通过采用冰下核动力潜艇作业、
双破冰船破冰作业、冰下设备的精准定位等方式,在
加克洋中脊地形地貌、海底火山活动和壳幔深部结

构等方面取得了重大突破[1,
 

2,
 

2831]。
为了避免北冰洋密集海冰、恶劣天气条件对水

面船基科考的影响,发挥核动力潜艇作业区域不受

限和长航时的优势,美国海军和海洋研究机构在

1994年发起了利用核动力潜艇的科学冰原演习计

划(Science
 

Ice
 

Exercise,SCICEX),获取了北冰洋海

冰、水文、地形、重力等综合测量数据(表1)。该计

划为核动力潜艇配备了海底测绘吊舱、重力仪等海

底探测设备。其中海底测绘吊舱专门用于绘制三维

海底地形图,主要由条带测深侧扫声呐、高分辨率海

底剖面仪和数据采集与质量控制系统三部分组成。
该计划首次测绘了加克洋中脊区域的高精度海底地

形,并为IBCAO计划提供了大量有价值的数据[1]。
1999年底,美国具备强大破冰能力的“希利”号

科考破冰船服役。在2001年“希利”号的首个科学

航次中,美国和德国发起了由“希利”号和“极星

(Polarstern)”号联合执行的北冰洋洋中脊考察计划

(Arctic
 

Mid-Ocean
 

Ridge
 

Expedition,AMORE),对
加克洋中脊开展了地质和地球物理等多学科的综合

海底探测。该计划首次利用双船作业方式开展了地

震调查,其中“希利”号负责在前进行航道破冰,“极
星”号在后负责拖曳气枪和拖缆,并使用声呐浮标作

为地震信号检波器;为了监测地震活动性,将地震仪

置于浮冰上开展了冰上地震调查;同时,利用带摄像

机的深海拖体等设备对海底热液喷口进行了探测。
该计划发现加克洋中脊之下的地幔整体上仅经受了

较低程度的部分熔融[28],可能具有较低的地幔温

度[2];岩浆活动与扩张速率之间不存在任何直接的

岩石学上的相关性,岩石圈顶部的冷却并非决定洋

中脊处地壳厚度的最重要因素[2,
 

2830];首次发现了

加克洋 中 脊 热 液 喷 发 的 证 据[31],也 促 成 了 此 后

Aurora热液喷口的发现。

2021年,中国发起并主导了JASMInE计划,俄
罗斯、美国、德国、法国、挪威、加拿大等国家参与,在
加克洋中脊开展大规模海底综合地质地球物理探

测,聚焦于洋壳结构、热液系统等前沿科学问题。该

计划由“雪龙2”号于2021年和2024年分别执行了

JASMInE和JASMInE-2航次,主要开展了海底主

动/被动源地震、海底大地电磁、电视抓斗取样和光

学拖体观测、水下自治机器人(AUV)近海底调查等

综合性海底探测(图3,表1)。该计划创新性地使用

图3 我国主导的北冰洋洋中脊国际联合考察(JASMInE)计划作业模式图;OBEM为海底电磁仪
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了“伪双船”主动源地震调查技术,即单船先沿测线

破冰并布放海底地震仪(OBS),再折返破冰并进行

放炮接收作业;首次通过对 OBS加装超短基线信

标、短基线和多点定位技术实现冰下 OBS精准定

位,提高了密集冰区的回收效率,使得大规模开展海

底地 震 和 电 磁 等 台 站 观 测 成 为 可 能[3]。通 过

JASMInE航次,首次证明了超慢速扩张洋中脊岩浆

整体超强变化、局部异常丰富的活动特征,极大丰富

和完善了全球洋中脊动力演化理论[32];JASMInE-2
航次的研究成果正在整理发表中。

1.3 针对特殊生境和多圈层相互作用的海底热液

探测

  北冰洋的海底热液活动主要集中在洋中脊区

域,在硫化物矿产、深部壳幔与底层海水的热量和物

质交换、特有生物群落和生态环境方面均具有重要

意义。目前,在全球开阔大洋已开展了大量海底热

液探测和取样,发现了超过400处海底热液活动区。
不同于开阔大洋,北冰洋海底热液探测受海冰覆盖

和调查船随海冰漂移的影响,冰下无人遥控潜器

(ROV)和光学探测拖体难以对热液喷口这种小型

目标实现精确过顶拍摄和取样。尽管加克洋中脊显

示了大量热液羽流异常,但目前仅在加克洋中脊最

西端发现了1处热液活动区[31](Aurora热液区,图
4a、4c)。近年来,随着国际上多个北极大规模海底

热液探测计划的实施,冰下AUV和“子母式”ROV
等技术取得了重大突破,大幅提升了极地冰下海底

热液探测能力,并发现了多个深海生物群落。
加克洋中脊的海底热液探测始于2001年的

AMORE计划,该航次对洋中脊西段(8°W—85°E)
长约1

  

100千米的区域开展了大范围海底热液探测

(图1)。通过在岩石拖网、温盐深剖面仪(CTD)以
及电视抓斗上部署新型自动羽流记录仪(MAPRs),
在加克洋中脊西段成功识别出多达12个分散的热

液异常区(图4a)。在成功部署的145个 MAPRs中

有119个显示出浊度异常(占82%),并且有58个显

示了浊度和温度相吻合的双异常,异常频率显著高

于同时期全球其他洋中脊区域,首次证明了加克洋

中脊具有丰富的热液活动[31]。此外,在加克洋中脊

最西端的水柱剖面异常处(82°53'N,6°15'W),拖网

还获取了新鲜的硫化物烟囱样品,水下摄像拖体也

观测到了水柱浊度异常和丰富的生物活动,相关证

据均间接证明了该区域热液活动的存在,为加克洋

中脊首个热液喷口(Aurora热液区)的发现奠定了

基础(表1)。

2007年,作为国际极地年项目的一部分,美国、
瑞典、日本和德国科学家联合发起了北极加克洋中

脊热液喷口考察计划(The
 

Arctic
 

Gakkel
 

Vents
 

Expedition,AGAVE,图1,表1)。该航次将海底科

学研究与冰下潜器试验互补性地结合在一起。利用

Oden破冰船搭载两款深水 AUV(其中,PUMA号

AUV负责热液羽流探测;JAGUAR号 AUV负责

地形、磁力测量以及影像拍摄)和一款冰下摄像与取

样平台(CAMPER)(负责高分辨率摄像与取样),在
加克洋中脊热液喷口附近开展地质、化学和生物调

查。两款 AUV均针对冰下探测特别打造,包含了

上下两个舱体,顶部舱体提供浮力,底部舱体负责重

载。这种设计方案保证了AUV具有较高的稳心高

度,使其在冰下探测时拥有更好的稳定性。此航次

在加克洋中脊85°E区域发现了Oden火山,并在该

区域探测到两个不同深度的热液羽流异常,推测可

图4 (a)
 

黄色五角星为加克洋中脊热液水柱异常,红色五角星为Aurora热液区(根据[33]修改);(b)
 

加克洋中脊海山上

“海绵花园”大型生物群落,位于图(a)中蓝色三角形位置;(c)
 

Aurora热液活动区黑烟囱[33]
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能分别由高温热液喷口和低温弥散流产生。同时,

85°E火山脊上还发现了罕见的深海爆炸式火山活

动,指示了大规模火山碎屑喷发可能在全球洋中脊

火山系统中普遍发生,并支持超慢速扩张洋中脊拥

有独特的地壳增生和构造伸展模式[4,33]。

2019年,挪威、美国、德国和葡萄牙科学家共同

发起了海冰覆盖下的热液喷口航次(The
 

Hot
 

Vents
 

in
 

an
 

Ice-Covered
 

Ocean,HACON),该 航 次 作 为

FRINATEK
 

HACON计划的重要组成部分,旨在

围绕Aurora热液区黑烟囱生态系统开展多学科调

查,研究北冰洋在全球洋盆生物连通性以及生物地

理分 布 中 的 作 用[5]。航 次 利 用 挪 威 Kronprins
 

Haakon破冰船布放阿尔弗雷德·魏格纳研究所

(AWI)的 海 底 观 测 和 测 深 系 统(OFOBS),证 实

Aurora热液区至少有三个黑烟囱被稀疏的软体动

物和双壳类群落占据[5]。然而,由于技术故障,伍兹

霍尔海洋研究所的混合型遥控潜水器/自主水下航

行器(NUI)未能到达Aurora热液区进行样本采集。

2021年,HACON航次再次利用Kronprins
 

Haakon
破冰船重返Aurora热液区,即HACON21航次[34]。
该航次也是联合国海洋科学促进可持续发展十年

(以下简称“海洋十年”)“挑战者150”计划的一部

分,计划在 Aurora热液区开展首次ROV调查,采
集地质、地球化学、物理海洋学、微生物学等样品和

数据。除常规采样装备(CTD、多管、重力取样器)
外,船上还特别配备了REV

 

Ocean公司的“子母式”

ROV[34]。潜器通过调查船月池下放至冰下100米

处后,自动释放Aurora
 

ROV前往热液喷口进行拍

摄和取样。该技术不仅避免了ROV和光学拖缆与

海冰的碰撞接触,而且最大限度地利用了ROV的

冰下作业时间,是极地冰下热液探测技术和潜器操

作的重大突破。通过该项技术,航次对Aurora热液

区进行了全面调查,获得了大量新的数据和样本,实
现了北极冰下深海热液喷口的首次ROV调查和采

样(表1)。

2023年,德国“极星”号执行了PS138航次,该
航次利用OFOBS系统在加克洋中脊开展深海拖体

观测,旨在寻找热液喷口和极端环境下的生物分布

特征。OFOBS系统通过光纤电缆与破冰船连接,作
业深度可达6

  

000米,集成了拍摄影像和视频的摄像

系统、条带宽度达100米的侧扫测深系统和具备避

障功能的前视声呐系统[35]。利用该系统发现了北

冰洋最深的“海绵花园”:在加克洋中脊附近的海山,
直径达50厘米的棕色海绵广泛分布于水深1

  

500米

至2
  

000米的区域(图4b)。该航次极大促进了对加

克洋中脊深海极端环境下的底栖生物量和生态特征

的认识。
与 HACON21 航 次 同 年,中 国 牵 头 实 施 了

JASMInE计划,利用“雪龙2”号破冰船在观测资料

匮乏的加克洋中脊东段实施热液探测(图1),探究

热液形成驱动机制和极端环境下热液生物地理分布

效应等关键科学问题。航次配置了大量用于热液探

测的先进装备,包括热液羽流探测传感器、深海智能

光学探测系统、“探索4500”AUV 和电视抓斗[3]。
航次共完成14条水柱剖面、10条近底光学调查测

线、2个AUV探测潜次,取得了约600千克的岩石

和5.8米长的沉积物岩心等样品。首次在加克洋中

脊东段取得大量地质样品和影像资料,并发现85°E
区域的Jessica火山与Duque火山之间存在明显的

局部地磁异常,可能与热液活动导致的热退磁或洋

壳蚀变有关。同时,调查资料显示了北冰洋加克洋

中脊热液系统具有异常范围大、信号强和生物匮乏

的独特特征。航次取得的成果和认识促成了我国首个

极地领域的联合国“海洋十年”项目“多圈层动力过程及

其环境响应的北极深部观测”(ADOMIC)的立项。

1.4 全球气候变化背景下的大洋钻探与古海洋

研究

  综合大洋钻探计划(Integrated
 

Ocean
 

Drilling
 

Program,IODP)302航次,也称为北极钻探航次

(Arctic
 

Coring
 

Expedition,ACEX),是北冰洋中央

区第一个IODP钻探航次,也是北冰洋目前唯一的

密集冰区的大洋深钻(表1)。该计划于2004年夏

季完成,钻探站位位于距北极点约250公里的罗蒙

诺索夫脊上(图1),其主要科学目标是确定北冰洋

中央区在古近纪之后的古环境变化,并揭示其在全

球气候演变中的作用,同时获取欧亚海盆早期构造

演化信息[7]。
在技术层面,与其他非极区的深海/大洋钻探计

划不同,IODP
 

302航次首次使用了一种全新的多船

协作模式来完成在北冰洋重冰区的海底钻探。它使

用了三艘船,其中Vidar
 

Viking号是钻探船,另外两

艘是破冰船 Oden号和Sovetskiy
 

Soyuz号(图5)。

Sovetskiy
 

Soyuz号核动力破冰船在最外围,在海冰

漂流方向的上游将整块的大冰破碎为小块浮冰,

Oden号破冰船在钻探船附近进行转圈破冰和清冰,
以保障Vidar

 

Viking号的钻探工作[7]。
通过对采集岩芯的分析,并结合区域地质地球

物理数据,该航次取得了许多重要科学发现,如在古
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新世—始新世极热事件(PETM)期间北冰洋表层的

高水温、始新世时期更淡的北极海水、最老可到始新

世中期的冰筏碎屑、始新世中期富含有机碳的环境

以及早、中中新世交界处北冰洋通过弗拉姆海峡向

北大西洋的通风等[36]。

IODP
 

302的研究成果为科学家们了解北冰洋

的古气候变化,更好地预测未来的气候变化趋势以

及制定应对气候变化的政策提供了科学依据。此

外,该项目首创的三船作业模式也对类似的重冰区

钻探和其他海底作业具有借鉴意义。

图5 IODP
 

302航次首创的三船作业模式,两艘破冰船

(远处)在上游破冰保障钻探船(近处)顺利作业(M.
 

Jakobsson摄,图片下载自ECORD/IODP)

除了深海钻探之外,北冰洋也有一些基于用活

塞柱、重力柱等设备获取的浅表段沉积物岩芯来进

行古气候、古海洋学研究的重要国际合作计划,其中

2005年的希利—奥登穿越北冰洋航次(Healy-Oden
 

Trans-Arctic
 

Expedition,HOTRAX05)是第一个

以古气候、古海洋学研究为主的穿越北冰洋的科考

航次。HOTRAX05依托美国破冰船“希利”号和瑞

典破冰船Oden号,从整个北冰洋获取了21个平均

长度约为12米的活塞岩芯,形成了穿越北冰洋的完

整剖面[37]。利用这些岩芯建立了北冰洋晚第四纪

地层格架,并揭示了相应的沉积模式和古海洋过程。

1.5 整合碎片化数据的北冰洋海底大型绘图计划

(1)
 

北冰洋水深图国际绘图计划

IBCAO项目得到了联合国教科文组织政府间

海洋学委员会(IOC)和国际北极科学委员会(IASC)
等国际组织的批准,旨在形成一套北冰洋海域(64°N
以北)详细、准确的测深数据集,以满足制图人员、科
研人员和其他需要了解北冰洋海底地形的人员和机

构的工作需求。该项目始于1997年,迄今为止已有

来自瑞典、美国、俄罗斯等主要环北极国家和德国、

中国等国的科研人员参与。

IBCAO项目广泛整合了科考船、渔船、潜艇等

多种来源获取的测深数据,最新的版本为2020年发

布的4.0版。该版本采用了一种改进的网格算法,
并考虑到测深数据的横向分辨率随深度而变化,因
而采用了变网格单元尺寸的方式,使得北冰洋海底

的细节得到了更好的展示[38]。

IBCAO项目的成果更好地揭示了北冰洋海底

的地形特征,对于研究北极地区的地质构造、冰冻圈

变化、海 洋 环 流 和 生 态 环 境 效 应 等 具 有 重 要 意

义[38],也对北极地区的资源勘探、海上交通安全和

环境保护等产生了积极影响。
(2)

 

环北冰洋重磁异常图绘图计划(Circum-
Arctic

 

Mapping
 

Project-Gravity
 

and
 

Magnetic
 

Maps,CAMP-GM)
地球物理数据对于了解地质结构和构造演化,

从而指导油气等矿产资源的勘探具有重要意义。为

解决当时北极地区重磁数据零散且基准不统一的问

题,2005年,挪威、俄罗斯、瑞典、芬兰等多个国家共

同开展了CAMP-GM国际合作项目,旨在编制环北

极地区的重磁异常数字地图[39]。

CAMP-GM项目利用了参与国家提供的最新

的重磁异常网格数据。这些数据经过统一的基准和

格式转换以及数据融合,最终编制成分辨率为2×2
千米,向上延拓至1千米的网格[39]。

这两个新的重磁数据集展现出许多地质构造单

元的细节,能更好揭示洋陆过渡区域的精细特征和

微陆块、火山岩省的清晰轮廓[39],对探究北极地区

的地质构造、板块运动、构造演化以及资源分布起到

了重要作用。
(3)

 

北 极 构 造 地 层 图 集 绘 图 计 划

(Tectonostratigraphic
 

Atlas
 

of
 

the
 

Arctic)
该计划是2003年发起的环北极1∶500万地质

图集绘图计划的子计划[40],目前的一个主要成果是

《北极构造地层图集(俄罗斯东部及邻近地区)》,它
包含北冰洋欧亚陆缘和邻近的从巴伦支海、卡拉海

至楚科奇边缘地的地质和地球物理数据[41]。2021
年的专著《北极大地构造》又在上述图集的基础上,
增补了大量资料[40]。

这些成果基于最新的北冰洋地震数据和海底岩

石样品的研究结果,认为中央区的阿尔法—门捷列

夫脊是陆壳性质,并且与邻近的陆架在地质成因上

是紧密相联的。这项计划对北极地质研究和资源勘

探都有重要意义。
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表1 北极海底探测大型科学计划表

计划名称 主导国家 发起时间 执行船只 主要实验 主要认识

SCICEX 美国 1994年 鲟 鱼 级 攻 击 核

潜艇

海冰、水文、地形、重
力等调查

首次获取了加克洋中脊区域的高精度海底

地形

AMORE 美国、德国 2001年 希利号、极星号 地震、岩石取样等综

合 地 质 地 球 物 理

调查

加克洋中脊之下的地幔整体上仅经受了较

低程度的部分熔融,可能具有较低的地幔温

度;岩浆活动与扩张速率之间不存在任何直

接的岩石学上的相关性,岩石圈顶部的冷却

并非决定洋中脊处地壳厚度的最重要因素;
首次发现了加克洋中脊热液喷发的证据

IODP
 

302 国际 2004年 奥登号、苏联号、
Vidar

 

Viking号

深海钻探取样 古新世—始新世极热事件(PETM)期间北

冰洋表层的高水温、始新世时期更淡的北极

海水、最老可到始新世中期的冰筏碎屑、始
新世中期富含有机碳的环境以及早、中中新

世交界处北冰洋通过弗拉姆海峡向北大西

洋的通风等

Mega
 

Project 俄罗斯 2005年 费 奥 多 罗 夫 院

士号

多波 束、反 射 地 震、
折 射 地 震、岩 石 采

样、重力、磁力、浅地

层剖面等调查

门捷列夫脊的陆壳基地经历了强烈构造伸

展作用和岩浆作用

AGAVE 美 国、瑞 典、
日本、德国

2007年 奥登号 AUV 近 海 底 地 形、
磁力、摄像和热液羽

流探测

在Oden火山区域探测到两个不同深度的

热液羽流异常;在85°E火山脊上还发现了

罕见的深海爆炸式火山活动,指示了大规模

火山碎屑喷发可能在全球洋中脊火山系统

中普遍发生,并支持超慢速扩张洋中脊拥有

独特的地壳增生和构造伸展模式

HACON 挪 威、美 国、
德国、葡萄牙

2019年 哈康王子号 ROV地质、化学、微
生物和物理海洋取

样调查

对Aurora热液区进行了全面调查,获得了

大量新的数据和样本,实现了北极冰下深海

热液喷口的首次ROV调查和采样

JASMInE 中 国、俄 罗

斯、美 国、德
国、法 国、挪
威、加拿大

2021年 雪龙2号 海底主动/被动源地

震、海 底 大 地 电 磁、
电视抓斗取样和光

学 拖 体 观 测、AUV
近海底调查等探测

首次证明了超慢速扩张洋中脊岩浆整体超

强变化、局部异常丰富的活动特征

2 北极海底科学调查研究的发展趋势

如上所述,在北极快速变化和全球治理的背景

下,北极的外大陆架划界显著加快,北极海底空间和

矿产资源的战略价值愈发凸显。为此,环北极国家

及利益攸关国正整合大量资源,利用冰区大型平台

(破冰船、冰下潜艇、多船作业),构建了独特冰下技

术和作业体系(子母式ROV、可控上浮 AUV、冰下

台站精准定位),执行了多个大型科学计划,促进了

北极海底热液活动、地壳构建、深部动力及演化过程

的认识,成果已经支撑了多个国家的外大陆架划界

案,并将深刻影响未来“新疆域”海底活动规则的制

定与话语权。

基于目前国家需求以及科技的发展趋势,我们

认为北极海底调查与研究的主要发展方向如下:

2.1 破冰船的快速增长和迭代升级促进新的北极

海底活动

  破冰船是极地海底调查的最主要平台,其有限

的数量也是此前北极海底调查的主要制约因素之

一。随着极地竞争的加剧,环北极国家和利益攸关

国正计划大幅提升破冰船数量和能力,有望大幅促

进海底科学考察的数量和规模。
目前,国际上拥有破冰船的国家仅有俄罗斯(40

多艘)、加拿大(7艘)、中国(4艘)、美国(2艘)、德国

(1艘)、韩国(1艘)、日本(1艘)等少数国家。俄罗

斯是全球拥有破冰船最多的国家,但是其破冰船主
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要为航道破冰等服务,仅有少数用于科学考察。美

国和德国的破冰船均已经老化,超期运行多年,接近

退役,正在积极推动破冰船的更新换代建设计划。
基于加拿大、芬兰和美国之间的三方协议,加拿大

Seaspan造船厂将在未来十年为其盟友提供多达90
艘的破冰船,其中为加拿大提供21艘。为了持续巩

固其极地破冰能力的领先地位,俄罗斯的核动力重

型破冰船的建造正在持续进行。德国“极星2”号建

造计划已经获批,韩国也在积极建造“阿里郎2”号
破冰船。我国下一代重型科考破冰船目前处于研发

的最后阶段[42]。此外,一些特型的破冰科考平台也

逐步浮现。2019年,多学科漂浮观测站极地气候研

究(MOSAiC)计划是迄今为止最大规模的全年北极

科考计划;2022年,俄罗斯建造的冰上漂流平台

(Ice-resistant
 

Platform)下水,能够实现北极冰区的

全季节的连续漂流观测。破冰船数量和类型的提升

将为包括海底在内的极地科考提供更多的作业机

会、作业方式和时间窗口。

2.2 关键技术装备的跨越式发展快速提升北极海

底的科考水平

  北极的海冰覆盖和特殊地理位置决定了其海底

研究程度相对较低。然而,在极地卫星、冰下潜器和

海底深部探测等技术的快速发展下,北极海底科考

有可能在多个领域快速缩小与开阔大洋海底的调查

研究的差距,实现跨越式的发展。
(1)

 

极地卫星大幅提高海底重力和地形的覆盖

率和分辨率:在开阔大洋,卫星测量海面高度并反演

重力可以提供大约2千米空间分辨率、1毫伽精度

的重力数据,并可以进一步推导出一定波长的地形

信息。在极区,海冰的覆盖导致了海面高度的测量

精度较差,再加上前期极地测高卫星数量较少(仅

ERS1、ERS2和ENVISAT),北极的重力和地形数

据的覆盖率、分辨率和精度都一直较低。近年来,随
着ICESat-2、CryoSat-2、Sentinel-3等极地测高卫星

和能够直接测量重力的GRACE和GRACE-FO等

卫星的发射,卫星测高反演的重力已经覆盖整个北

冰洋,精度达到3.8毫伽,分辨率达到7千米,相应

推导 的 地 形 数 据 与 实 测 数 据 的 标 准 差 为 81.5
米[43]。未来,随着北极海冰融化带来的卫星测量海

面高的精度的进一步提高以及更多的测高卫星

(CRISTAL、Sentinel-6A和 HY-2)投入应用,北极

测高反演重力和地形数据的分辨率和精度都将会逐

步逼近开阔大洋的水平。
(2)

 

冰下有人、无人潜器大幅提高海底观监测

时空分辨率:冰下 AUV在高分辨率测绘和寻找追

踪海底小目标等方面具有不可替代的优势。冰区冰

层、极低温环境以及冰下导航的复杂性使得 AUV
的释放回收变得非常困难。近年来随着导航定位、
能源效率、续航能力和通讯技术的提升,全球已有

75个航次成功进行极地冰区的 AUV 调查[44],包
括:2007年,美国 AGAVE航次首次在冰层内进行

AUV的布设与回收[45],下潜深度最深达到4
  

100
米,是当时世界上AUV最深的下潜;我国在多次北

极考察中使用了AUV,尤其是在2021年中国第12
次北极科学考察中,中国科学院沈阳自动化研究所

改造的“探索4500”AUV在水深超过3
  

000米的密

集冰区进行了热液探测试验[27]。未来,随着冰下通

信导航、AUV能源与续航技术的不断进步以及机器

学习的深入应用,AUV可实现长时间续航、多AUV
编队测量,在地形测绘的同时自动识别和追踪目标

体。这将促进北极冰下的热液活动、元素传播、火山

和地震活动等的观监测。载人潜器的优势在于科考

人员可直接在海底进行观察,能更好地在现场做出

决策,以及执行更为复杂、精细的操作,但是冰区的

风险性使得极地冰下载人潜器的使用远远落后于开

阔大洋,所以仅有俄罗斯成功进行过冰下载人深潜。
目前,我国“探索三号”科考船也具备极区深潜的支

持能力。
(3)

 

冰下海底深部探测与钻探取样前景可期:
随着2021年和2024年我国JASMInE计划的顺利

执行,已经基本解决了海底地震炸测、海底设备冰下

台站的回收两个最为困难的技术瓶颈,促进了国际

海底深部探测的大规模开展。在2022—2023年的

北冰洋海洋—岩石圈相互作用航次中(ALOIS),德
国极地研究所在Aurora热液喷口周边布设了8个

长周期OBS,并持续观测了一年。挪威和美国也积

极谋划在密集冰区使用 OBS进行海底主动源地震

探测及被动长期监测航次。未来,在攻克密集冰区

冰下定深的地震震源、冰下的多道地震电缆作业和

冰下长极距大地电磁等技术难题后,冰区海底探测

能力将进一步提高,并将极大促进对极区岩石圈结

构的认知。钻探方面,ACEX计划(IODP
 

302航次)
的成功表明,在高精度的天气、海冰数值预报与基于

现场智能化海冰测量系统的短期海冰运动预测的支

持下,利用多船破冰协作的模式,在北冰洋任何其他

区域进行钻探几乎都可取得同样的成功。在ACEX
航次之后,ACEX2计划于2018年在罗蒙诺索夫脊南

部进行钻探取样,然而由于协调破冰船的原因,该计
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划一直被延迟[46]。未来,在北冰洋进行进一步的科学

钻探是了解北冰洋古气候和构造演化的关键举措。
2.3 北极治理推动交叉融合的大型海底科学国际

科学计划

  联合国“海洋十年”被誉为“一生一次”的机遇,
其核心目标包括深化科学认知、支持技术创新和发

展以及促进国际合作等,这些目标均与极地海底科

考的特点高度契合。《预防中北冰洋不管制公海渔

业协定》强调在资源开发前,须充分了解区域生态环

境及其承载能力。极地海底探测可以评估资源分

布,同时帮助建立环境基线数据,用于衡量开发活动

对生态系统的潜在影响,为制定快速变化下北极的

环境政策提供科学依据。
在国际地缘政治敏感的北极区域,联合国“海洋

十年”为北极多学科交叉的国际合作提供了绝佳的

平台。近年来,北极冰区的主要海底探测均和“海洋

十年”相关联,如:2021年,挪威等国热液探测航次

HACON航次与“挑战者150”计划,2024年我国的

JASMINE-2与我国极地领域的第一个联合国“海洋

十年”项目ADOMIC,2024年挪威领衔的北冰洋海洋

深部调查(Ocean
 

Census
 

Arctic
 

Deep
 

Expedition)与海

洋普查(Ocean
 

Census)计划等。

3 结 语

未来,北极环境的脆弱性和敏感性将进一步凸

显海底认知在地球系统科学中的关键地位,包括我

国在内的极地利益攸关国应充分利用“海洋十年”和
《预防中北冰洋不管制公海渔业协定》等大型国际合

作框架,积极发起以本国为主的国际合作科学计划,
推动以海底圈层与外部圈层交互作用为核心的交叉

研究,如:海底地形地貌对海底洋流和生境的作用、
冻土和天然气水合物的泄漏、热液喷口释放的元素

物质及其生态效应、海底火山的碳排放和海底的碳

埋藏等。
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Abstract The
 

Arctic
 

has
 

emerged
 

as
 

a
 

new
 

focal
 

point
 

and
 

‘new
 

frontier
 

in
 

global
 

ocean
 

governance.
 

Submarine
 

scientific
 

investigations
 

in
 

the
 

Arctic
 

exhibit
 

notable
 

sensitivity
 

and
 

higher
 

technical
 

thresholds,
 

characterized
 

by
 

a
 

strong
 

integration
 

of
 

national
 

needs,
 

scientific
 

objectives,
 

and
 

technological
 

equipment.
 

Driven
 

by
 

the
 

compelling
 

demands
 

of
 

polar
 

governance
 

and
 

extended
 

continental
 

shelf
 

delineation,
 

Arctic
 

and
 

stakeholder
 

nations
 

have
 

engaged
 

in
 

extensive
 

international
 

cooperation,
 

overcoming
 

a
 

series
 

of
 

technical
 

bottlenecks
 

such
 

as
 

sub-ice
 

seismic
 

exploration,
 

and
 

hydrothermal
 

exploration
 

and
 

drilling
 

in
 

ice-
covered

 

regions.
 

Multiple
 

large-scale
 

submarine
 

exploration
 

and
 

survey
 

programs
 

have
 

been
 

implemented,
 

yielding
 

groundbreaking
 

insights
 

into
 

fundamental
 

scientific
 

questions
 

such
 

as
 

the
 

geodynamics
 

of
 

ultra-
slow

 

spreading
 

mid-ocean
 

ridges,
 

hydrothermal
 

processes
 

and
 

unique
 

habitats
 

involving
 

multi-spheric
 

interactions,
 

and
 

global
 

climate
 

change.
 

As
 

a
 

near-Arctic
 

nation,
 

China
 

has
 

actively
 

contributed
 

to
 

knowledge
 

and
 

participated
 

in
 

Arctics
 

ocean
 

governance
 

through
 

submarine
 

scientific
 

investigations
 

of
 

Arctic
 

Ocean
 

in
 

recent
 

years.
 

China
 

has
 

led
 

the
 

Joint
 

Arctic
 

Scientific
 

Mid-ocean
 

ridge
 

Insight
 

Expedition
 

(JASMInE)
 

and
 

actively
 

participated
 

in
 

international
 

initiatives
 

such
 

as
 

the
 

International
 

Bathymetric
 

Chart
 

of
 

the
 

Arctic
 

Ocean
 

(IBCAO).
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

major
 

large-scale
 

submarine
 

scientific
 

investigation
 

programs
 

in
 

the
 

Arctic
 

Ocean,
 

focusing
 

on
 

the
 

background,
 

technological
 

innovations,
 

significant
 

scientific
 

findings,
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

international
 

governance.
 

It
 

also
 

provides
 

an
 

outlook
 

on
 

the
 

future
 

trends
 

of
 

submarine
 

scientific
 

investigations
 

in
 

the
 

Arctic
 

Ocean.

Keywords Arctic
 

governance;
 

Arctic
 

Ocean;
 

ice
 

zone
 

submarine
 

exploration;
 

international
 

cooperation
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