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台湾近海热液体系独特的生物及地球化学特征
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摘要：台湾地处西太平洋构造活动带，近海发育了多处热液活动，其中最典型的为龟山岛和绿岛热液

体系。本文对海峡两岸在龟山岛和绿岛热液的地球化学特征以及周边生物体的响应的研究进展进行

了综述。龟山岛热液喷出流体具有全球最低的 pH(1.52)，富含重金属元素和 CO2 等酸性气体，是周围

海水中有色溶解有机质的来源；绿岛具有全球热液中最低的溶解有机碳浓度 (14 μmol /L)，且具有特殊

的动力学特性。喷口周边分布了较为罕见的自然硫烟囱体和硫磺球。喷口的高毒性、高酸性热液改

变了热液区生物体如螃蟹的生活习性和解毒机制。热液区的主要活跃菌群为参与碳、硫和氮代谢途

径的 γ-和 ε-变形菌。主要生物质合成以硫还原和硫氧化的化能无机自养型生物为主，微生物硫代谢

促进了热液系统中的微生物能量流动和元素循环作用。某些热液生物采用繁殖期迁徙的机制应对高

毒性、高酸性热液环境。在热液活动的胁迫下，这些微生物产生了新颖独特的代谢产物。此外，龟山

岛和绿岛热液体系还受到了潮汐、台风和地震等灾害性事件的影响。台湾近海热液体系的研究对认

识热液地球化学循环、探讨热液的生态环境效应等具有重要的意义。
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1　引言

海底热液系统是地球内部与表面交换物质和能

量的通道，也是人类观察地球内部生物、地质、化学

过程的窗口，以及研究生命起源、元素分配、矿产资

源等重大科学问题的重要媒介。海底热液丰富的热

液硫化物矿产、独特的地球化学特征以及热液影响

下的生物生态系统受到了科学家的广泛关注，海底热

液活动也被认为是 20 世纪最重要的科学发现之一。

台湾地区位于西太平洋边缘，地处亚欧大陆板

块与菲律宾板块碰撞带。台湾近海发育有多处海

底热液活动（图 1），典型的热液系统包括：（1）台湾

东北部龟山岛热液体系：构造上从属于冲绳海槽西

南端，为弧后扩张型热液系统 [1]；（2）台湾东南部的

绿岛热液系统，构造上从属于北吕宋火山岛弧，为

岛弧火山型热液系统 [2– 3]。龟山岛和绿岛热液体系

的基岩均为安山岩，但两者从属于不同的构造地质

背景，这些热液系统尤其是龟山岛体系具有独特的

生物生态系统和地球化学特征，自发现以来即成为

海峡两岸学术界的研究热点之一。因此，本文以台

湾近海热液体系的地球化学特征及其生态环境效

应为切入点，综述了海峡两岸近 20 年来在台湾中山

大学陈镇东教授等主导下的双边合作与研究取得

的阶段性科研成果，以期增强双边交流与合作、提

升我国海底热液研究的国际影响力，并为全球热液

研究提供数据和参考。
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2　独特的地球化学特征

2.1    全球 pH 最低的热液流体

龟山岛位于台湾宜兰外海，为一新生代火山岛，

最后一次喷发于 7 000 年前。龟山岛最典型的热液喷

口“黄泉”水深约 8 m，热液流体的温度为 92～116°C，

pH 最低可达 1.52，是目前世界上所发现 pH 最低的海

底热液流体 [1, 4]。叶瑛团队利用自制的热液保真采样

技术采样测试 [ 5 ] 以及化学传感器原位探测 [ 6 – 7 ]

（图 2），结果显示热液流体中重金属和 pH 对周边海

域的影响范围局限在喷口周围 1 km 范围内 [8]。热液

极低的 pH 主要是由于 SO2 和 CO2 等酸性火山气体

的溶解造成的。龟山岛极酸性热液流体的生态环境

效应及其对西太平洋强酸性流体喷发的指示作用是

今后重点研究的方向[9–10]。

2.2    特殊的热液产物

相比于深海热液体系常见的黑烟囱，龟山岛热液

体系具有独特的自然硫烟囱体；喷口周围还分布了罕

见的硫磺球、硫磺丘和硫磺砂（图 3）。曾志刚课题组

研究发现，这些自然硫产物的硫含量超过 98.5%，形

成于岩浆脱气作用产生的 H2S 和 SO2 反应 [4, 11]，出现

于相对低温、有氧和酸性的环境中 [12]。硫磺基底中

富集了大量的挥发性亲铜元素，显示了与其中硫化物

包体不同的元素富集机理 [13]。龟山岛硫磺球的生长

速率比自然硫烟囱体更加缓慢[11]，其生长过程中产生

的层状结构可能记录了龟山岛热液活动历史等特征，

因此具有极高的研究价值。在今后的研究中，可以采

用原位微区分析技术如纳米离子探针、激光刻蚀–电

感耦合等离子体质谱等对这些自然硫产物进行深入

分析，研究元素在自然硫包体中的分布和分配规律，

重建龟山岛的热液活动历史。

陈雪刚和杨灿尧课题组对龟山岛热液伴生气体

进行了深入研究。气体主要成分为 CO2
[14]，这些 CO2

大量溶入海水中，可能造成了局部的海洋酸化[15]。气

体的3He/4He 值达到 7.3 Ra～8.4 Ra，可能是西太平洋

热液中最高的氦同位素比值[14, 16]，表明龟山岛热液受

到地幔组分的影响。自 2000 年以来龟山岛热液气体

含量组成发生了剧烈变化，可能预示着其下伏岩浆活

动强度发生了变化[17]。

2.3    特殊的溶解有机质动力学特性

郑豪及杨丽阳课题组研究发现，龟山岛和绿岛热

液系统是周边海水中有色溶解有机质（CDOM）的

源。热液 CDOM 与溶解有机碳（DOC）没有明显的相

关性，可能两者具有不同的分布趋势，而不同的 CDOM

表明了生物可利用度的明显差异 [15, 18]。绿岛热液中

DOC 具有明显的日变化趋势。这种变化趋势的原因

可能是受中温区藻类等初级生产力的光合作用的

影响。
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图 1    台湾近海构造地质背景（a）；龟山岛热液系统的远景和俯瞰图（b, c）；绿岛热液体系的典型喷口（d）
Fig. 1    Geological setting of offshore Taiwan (a); outlook of the Kueishantao hydrothermal system (b, c); and a typical vent of the Lutao

geothermal field (d)
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绿岛热液 DOC 浓度仅为 14 μmol/L 左右 [2]，远低

于龟山岛和兰屿热液的浓度[18–19]，可能是全球所报道

最低的热液 DOC 浓度。该发现说明在绿岛热液流体

排出过程中 DOC 有一定损失，在地下岩浆区的高温

高压环境下，DOC 部分受热分解。绿岛 DOC 浓度与

潮汐并无明显相关性，与龟山岛热液系统温度与潮汐

密切相关不同[4]。

2.4    热液受到潮汐与灾害性事件的影响

台湾地处西太平洋台风和地震多发区，台风和地

震等灾害性事件以及潮汐也对该区的热液体系造成

明显的影响（图 4），这在深海热液系统中少见报道。

陈镇东及陈雪刚等研究发现，龟山岛热液温度受潮汐

影响呈现日变化和双月变化 [4]，而绿岛热液流体的温

度和化学组成呈现半日潮变化，滞后时间为 4.5～6 h。
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硫磺球 (c) 和热液喷口周围生活的特有物种乌龟怪方蟹 (d)
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ao hydrothermal system (d)
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这些结果表明龟山岛和绿岛热液系统均具有较浅的

反应区深度和快速的热液循环过程。此外，绿岛热

液 4.5～6 h 的滞后时间可能预示着该热液系统同时

受到潮压和潮流的影响。2000 年 8 月台风“碧利斯”

摧毁了龟山岛高达 6 m 的自然硫烟囱体，掩埋了热液

喷口或堵塞了热液通道，并使数个喷口不再活动 [4]。

2016 年 Ms5.8 级地震以及台风“尼伯特”过境，也剧烈

影响了龟山岛热液活动的强度与影响范围 1， [20]。此

外，龟山岛沉积物岩心研究表明其热液活动的年度变

化可能与台风以及 Ms 大于 5.0 的地震活动有关[21]。

3　热液体系的生态环境效应

与洋中脊的深海热液体系相比，浅海热液体系水

深较浅（一般小于 200 m），热液喷口的流体和酸性气

体排放将直接影响周边海域的海洋生物和生态系

统。由于台湾近海的龟山岛热液体系具有极低的

pH、较高的重金属浓度和 CO2 含量，以及特殊的

DOM 动力学特征，它是研究极端环境下生物响应的理想

场所。

3.1    热液对周边海域微生物的影响

在龟山岛浅海热液喷口与地表水微生物群落中，

γ-和 ε-变形菌是主要的活性细菌类群，并参与碳、硫

和氮代谢途径。硫氧化的化能自养菌等核心参与

者、通过开尔文循环或反向三羧酸循环氧化还原态

的硫化物和固定可溶性无机碳获得能量。硫依赖和

反向硫酸盐还原是能量产生的主要途径，可能伴随着

硝酸盐提供电子给亚硝酸盐的反硝化过程。在体系

中占很小的比例的 Nautiliaceae 科的硫还原菌，通过

氧化氢获得能量，为一些硫氧化细菌提供代谢能量。

此外，氨和亚硝酸盐氧化是热液系统中另一种能量产

生类型，而且氨和亚硝酸盐氧化过程很可能为硝酸盐

和亚硝酸盐还原为一氧化氮这一反硝化过程提供底

物。与深海系统不同的是，蓝细菌也可能积极参与主

要的代谢途径。该发现更好地揭示了微生物介导的

生物地球化学过程（图 5），以及这些独特生态系统中

碳、硫和氮循环的可能耦合机制 [22– 23]。在不同热液

羽流的细菌群落和古细胞群落之间显示出了巨大的

的差异：白色热液羽流中的细菌和古菌群落以还原硫

的类群为主，而黄色热液羽流和地表水分别以硫氧化

性的类群为主，但两个喷口都缺乏产甲烷菌和甲烷氧

化菌。这些发现说明甲烷与这个浅海热液系统中的

微生物过程的联系较少。硫还原和硫氧化的化能无

机自养型生物占主要生物质合成的大部分，微生物硫

代谢促进了台湾东北海岸的浅海热液系统中的微生

物能量流动和元素循环作用[24]。

3.2    热液口生物的适应机制

只有少数的大生物被报道可以生活在低 pH、高

硫和高浓度金属离子的龟山岛热液区。乌龟怪方蟹

（Xenograpsus testudinatus ）是迄今为止发现的唯一生

活在龟山岛热液区域的甲壳类动物。乌龟怪方蟹（图 3d）

对热液中的重金属产生了与性别相关的异步蜕皮机

制 [25]。有报道称乌龟怪方蟹的食物来源是被热液羽

流杀死的浮游动物形成的“雪”状散落物 [26]。但是乌

龟怪方蟹的代谢、食物和和它们对所生存的环境的

适应行为报道较少。黄将修课题组研究发现乌龟怪

方蟹进化出了一种繁殖迁移行为的自适应机制，即成

熟的雌性蟹通过在繁殖期迁徙到热液周边毒性相对

小的区域来应对浅海热液口的恶劣环境 [27]。其他生

物体如挠足类动物对热液中的毒性元素也产生了独

特的解毒机制和营养途径 [28– 29]。在酸性水体附近生

长的螺类，体型趋于圆形，可能是为了较能抗压 [30]。

3.3    热液胁迫下微生物产生独特的代谢产物

近年来吴斌课题组对采自龟山岛热液口的沉积

物和生物样本的真菌、放线菌进行了系统的化学研

究，发现热液口来源的微生物有着丰富的二次代谢产

物（图 6）。化合物的结构类型及其丰度覆盖了生物

碱、萜类、环肽、杂萜类和毒素类等化合物 [31–36]。研

究发现，热液来源的微生物的生物合成途径受到金属

离子的影响很大。通过重金属离子胁迫策略获得了

很多海洋微生物隐蔽天然产物 [37– 39]。采用隔膜共培

养的方法激活热液口来源真菌的生物合成途径，得到

一系列具有抗菌活性的新天然产物，说明热液口来源

的微生物的生物合同基因簇的表达可以被不同的培

养条件激活[34, 36]。

4　总结与展望

近 20 年来，海峡两岸对台湾近海的龟山岛和绿

岛热液体系进行了深入的研究与合作，并在无机地球

化学、生物学、生态学、天然产物等领域取得了一系

列阶段性的研究成果。尤其是龟山岛热液体系，其热

液流体具有极低的 pH 以及较高的毒性元素含量和

CO2 浓度，对龟山岛热液喷口周边的生态环境造成了

局部的影响。热液活动的胁迫作用影响了龟山岛热

液周边的大生物体的生活习性，促使微生物产生了独
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特的解毒机制和新颖的代谢产物，形成了微生物介导

的生物地球化学循环。龟山岛全球罕见的热液自然

硫产物亦吸引了科学家的目光。在今后的研究中，两

岸科学家应进一步深入合作，开发新型的原位化学传
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图 5    热液口微生物介导的生物地球化学过程，以及这些独特生态系统中碳、硫和氮循环的可能耦合机制（根据文献 [23]

重新绘制）

Fig. 5    Microbial involved biogeochemical process, and the carbon, sulfur and nitrogen cycles and possible coupling mechanisms of this

unique hydrothermal ecological system (modified from referance [23])

rTCA/CCB 表示还原性三羧酸循环/卡尔文循环

rTCA/CCB represents reductive tricarboxylic acid cycle/Calvin-Benson-Bassham cycle
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图 6    从龟山岛热口微生物中分离鉴定的首次从自然界发现的物质

Fig. 6    The new compounds extracted from the micro-organisms living near the Kueishantao hydrothermal vents
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感器，对龟山岛和绿岛热液体系的地球化学特征进行

长期监测；利用纳米离子探针、团簇同位素分析以及

原位培养等新兴技术，深入揭示热液产物的来源、分

布、演化等地球化学特征，阐明浅海热液体系对周边

海域生物体以及生态群落的影响。龟山岛和绿岛热

液体系的研究对探讨俯冲带的深部物质循环、研究

全球热液体系的生态环境效应以及分析极端环境下

生物生态系统的响应和适应机制等均具有重要的指

示意义。
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Hydrothermal systems at offshore Taiwan: Unique biological and
geochemical characteristics

Chen Xuegang 1，Wu Bin 1，Zheng Hao 1，Fan Wei 1，Ye Ying 1，Chen Chen-Tung Arthur 1,2

(1. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021; 2. Department of Oceanography, National Sun Yat-Sen University, Kaohsiung
80424)

Abstract: Offshore eastern Taiwan situated in the West Pacific active zone, there are multiple hydrothermal vents
among which Kueishantao (KST) and Lutao (LT) host the most active systems. This paper reviewed the progress of
the geochemical characteristics and biological responses of the KST and LT hydrothermal systems. The vent fluids
emanated  from  the  shallow  KST  hydrothermal  vents  have  the  world's  lowest  pH  (1.52)  values  of  any  submarine
vents. The fluids are rich in heavy metals and are accompanied by gases composed mostly by CO2. The hydrotherm-
al vents are considered to be a source for chromophoric and fluorescent dissolved organic matter in the oceans. The
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hydrothermal  systems  showed  the  world’s  lowest  concentration  of  dissolved  organic  carbon (14  μmol/L)  and
unique kinetic characteristics in Lutao. Native sulfur chimneys and sulfur balls were found around the KST vents.
The  highly  toxic  and  acidic  KST  vent  fluids  have  disturbed  the  behavior  of  ambient  macro-organisms  including
crabs which have developed detoxication measures. The active bacteria groups in the KST field are dominated by
Gammaproteobacteria and Epsilonbacteraeota that are involved in the carbon, sulfur, and nitrogen metabolic path-
ways.  Sulfur-reducing  and  sulfide-oxidizing chemolithoautotrophs account for  most  of  the  primary  biomass  syn-
thesis, which fuels microbial energy flow and element cycling in the hydrothermal systems. Vent crab evolved an
adaptive modulation of reproductive behavior to survive in the hydrothermal vent field. Under the stress of the KST
hydrothermal activity,  the  microorganisms  have  generated  cryptic  compounds  and  metabolic  products.  Further-
more, both the KST and LD hydrothermal systems are affected by tides and catastrophic events such as typhoons
and earthquakes. The studies on the hydrothermal systems at offshore Taiwan are of essential importance for invest-
igating the geochemical cycles and eco-environmental impacts of global hydrothermal systems.

Key words: Kueishantao；Ludao；hydrothermal activity；highly acidic fluid；hydrothermal micro-organism；metabolic
products；dissolved organic carbon
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