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 一. 导言 

1. 环境影响报告由工作计划申请者根据《“区域”内矿物资源开发规章》(《开

发规章》)编写和提交，应当以环境参考基线数据为基础，环境参考基线数据系依

照相关勘探规章以及勘探合同条款和条件，作为勘探合同的组成部分加以确定。 

2. 本准则主要侧重于在太平洋中部和西北部以及印度洋发现的深海多金属结

核。有的要素未必对所有矿物类型一概适用。今后将印发进一步的迭代成果，把

海底块状多金属硫化物和富钴铁锰结壳囊括进来。 

3. 本套准则就申请者或承包者如何满足关于获取海洋学和环境基线数据的要

求提供了指导。它们以指导承包者评估“区域”内海洋矿物勘探活动可能对环境

造成的影响的建议(ISBA/25/LTC/6/Rev.1 和 ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1)为基础，

应当与之一并阅读。 

4. 这些准则应当与《开发规章》、相关勘探规章、国际海底管理局其他相关规

则、规章和程序、其他相关标准和准则一并阅读，包括但不限于与下列方面有关

的标准和准则： 

 (a) 环境影响评估流程； 

 (b) 环境影响报告编制； 

 (c) 环境管理和监测计划编制； 

 (d) 环境管理系统的制定和应用。 

5. 如本套准则与《开发规章》(包括其附件)或任何标准有任何不一致之处，以

《规章》(包括其附件)和标准为准。 

 二. 宗旨和范围 

6. 获取基线数据的主要目标是表征现有环境，以在勘探和开发前，评估该等活

动可能对海洋环境产生的影响。基线数据还阐明方法，构成环境影响长期监测的

基础，从而确保开发一开始，基线数据就能有效支持环境影响评估以及环境监测

和管理计划。 

7. 在提交环境影响报告时，工作计划申请者有责任保证任何影响均不超过相关

阈值。本套准则为的不是设定阈值，也不是解决需要在该阶段考虑的养护问题。

申请者有责任说明，当时是如何利用基准数据就任何影响得出结论的。管理措施

在提交工作计划时确定，是因为它取决于申请者得到的、而且对照同期科学界的

标准评估过的基线数据和结论。因此，申请者有责任确保数据切合目的。此外，

基线数据有助于提供信息用于区域环境管理计划。 

8. 妥善设计的取样工作是环境勘测和监测的基石。如果没有根据最佳可得技术

和良好行业做法，运用恰当的设备采集数量充足、空间覆盖充分的样本，那么所

https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/rev.1/Corr.1
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有后续数据和分析都会存在瑕疵或出现破绽。遵循这一最佳做法，还可以确保取

样不会对环境产生不必要的额外影响。 

9. 本套准则内含关于以下方面的指导： 

 (a) 为确定可能受采矿活动影响区域和水柱本身的物理、化学和地质特性，

以及确定可能受采矿活动影响区域和水柱内栖息的生物群落的特征起见，所需要

的基线数据范围、覆盖面和标准； 

 (b) 评估环境基线数据质量所遵循的审查和评价程序，发现和区分偏离基

线/背景水平的变化所需要的统计严谨性； 

 (c) 数据管理(尤其是因为它涉及到支持数据存储和环境基线报告所需要的

元数据)。 

10. 在本套准则中，应当收集的基准数据分别归入以下标题： 

 (a) 物理海洋学； 

 (b) 化学海洋学和生物地球化学； 

 (c) 地质特性； 

 (d) 生物群落。 

 三. 取样和数据获取 

11. 基线数据应当涉及多个学科，以整体评估环境状况和过程。需要通过取样和

重复，适当地表征环境，从而识别变化并判断变化是采矿作业附带的效应，还是

自然空间和时间变异性和趋势的结果，抑或是人类与采矿无关的活动的结果。不

了解这一情况，就不可能把采矿作业期间观察到的、偏离采矿前状况的现象归于

开发活动以外的任何因素。因此，应当在商业采矿阶段开始前，收集关于基线条

件自然变异性的综合信息。 

 A. 空间和时间变异性 

12. 不同的变量和不同的生态系统组成部分可能有着不同的变化程度和时空尺

度。因此，对于不同的组成部分，为确定变异性所需要的重复和频率也可能不同。

为扎扎实实地覆盖时间和空间变异性、减少与数据有关的不确定性，应当重复观

察，发现因时间(季节、年际变异性)和空间(水平和垂直)而产生的变化，区分各个

区域。 

13. 注意基线取样站要符合今后采矿作业期间的监测要求。因此，在位置的设定

上，应当确保基线取样站将来能充当影响参照区和保全参照区。而且，应当设立

数量充足的基线取样站，从而能够以必要的统计严谨性来研究与直接和间接影响

有关的效应。在选取安排时，应当考虑多种条件，比如海洋状况的自然变化，包

括洋流方向、基本地形特征和底质类型(例如软底质和硬底质)，因为它们会影响

采矿器引起的沉积物羽流可能分散和再沉降的方向和距离。 
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14. 应当使用全球海洋生物地理学标准参考资料，确定相关的大规模生物群落；例

如上层环境见 Longhurst (1998 年)的著作；中深层环境见 Sutton 等人(2017 年)的著

作；海底环境见 Watling 等人(2013)的著作。新生物地理学是目前研究工作的重点，

生物区域化也是目前研究工作的重点。生物区域化又称大尺度生境地图，可能催生

出更加实用的工具，为空间管理方法提供支持(McQuaid 等人，2020 年)。美国环境

系统研究所公司(Esri)生态海洋单元(www.esri.com/en-us/about/science/ecological-ma

rine-units/overview)可作为一个有用的参考，但不能取代其他特定地点的数据收集

和分析。应当绘制整个水柱的主要海流地图，识别取样区(大小：1-100 公里)内的

相关中尺度和亚中尺度现象，比如曲流、涡流和锋面，以及受海底地形影响的现

象，比如海山尾流和泰勒柱。应当查阅和分析归档的遥感卫星测高和海洋海面温

度数据，摸清海流和表层海洋学特征。所考虑的区域应当超出合同区的范围，涵

盖区内主要海流系统及其变异性，包括主要中尺度现象(比如涡流)的来源区。这

样，才能决定把哪个区纳入海洋学建模，了解合同区内海洋学和生物学观察结果

的可能来源。为探测季节和年际变化，并纳入厄尔尼诺等罕见海洋现象的发生与

10 年趋势，需要的时间序列至少得延伸到过去 20 年，并包含微波和红外温度数

据。应当借助海洋水色数据，加强时间序列，还应当审查所考虑的区域，以验证

生物群落并确定年际变异性(Henson 等人，2010 年)。应当确定主要季节。 

15. 在准均质区，比如深海平原上的环流区，也许只有一个可识别的垂直区。纬

向或经向梯度可能意味着有不止一层。在锋面和大洋中脊附近，空间异质性也许相

当大，因此有多个区。在涡流场中，应当灵活取样，纳入反气旋涡流和气旋涡流。 

16. 为获得沉积物、孔隙水和生物样本(包括环境脱氧核糖核酸(eDNA)和用于分

子分析的样本)，应当使用筑巢式分层取样方案，确保样本和数据的收集涵盖勘探

合同区范围内的各类环境情况，具体见下图。根据为其他变量(主要是物理海洋学

(见第四节)、化学海洋学(见第五节)和地质特性(见第六节))收集的数据，应当把区

域分为生物地球化学实体和水深测量实体。在每个实体内，应当层层细分为自然

地理区、地貌要素或特征以及具有不同地形和不同结核覆盖率(丰度和尺寸)的单

元，全面地把预计会成为群落和生物地球化学功能变化重要驱动因素的各种条件

囊括进来。每个自然地理区都是划定区域内自然地理单元的集合。此类自然地理

单元通常包括海山、深海平原、丘陵、斜坡、山脊和山谷，蕴藏着丰度高低不等、

尺寸大小不一的结核。应当根据需要设置额外的单元，涵盖特定合同区的具体状

况及变异性。这在下图中有直观表现。应当根据船载水深测量和高分辨率海底声

学和光学图像，比如遥控水下机器人、自动潜航器或缆系装置捕捉的图像，确定

单元的位置和范围。 

  

http://www.esri.com/en-us/about/science/ecological-marine-units/overview
http://www.esri.com/en-us/about/science/ecological-marine-units/overview
http://www.esri.com/en-us/about/science/ecological-marine-units/overview
http://www.esri.com/en-us/about/science/ecological-marine-units/overview
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  取样方案的概念模式 

 

17. 应当在一年中不同的预定时间进行观察，涵盖生产力和水动力状况的季节变

化。具体而言，应当囊括底层水流流态相反的时期和有机物供应量不同的季节。

此外，如相关(例如大洋水层系统)，应当量化整个 24 小时周期的昼夜变化。 

18. 若变量显示时间变异性显著，且不能通过离散观察来解释，在具备自主平台、

传感器、取样器等适当观察技术的情况下，应当连续、频繁地进行观察。连续观

察期的时间应当覆盖给定地点给定变量的时间尺度，例如潮汐周期或季节性生产

力周期。应当包括对已表明在深水环境中表现出显著时间动态的底栖系统的观察

(Davies 等人，2009 年)。 

19. 应当通过比较在相反季节(春季/夏季和冬季)的观察结果，对预计不会表现出

显著季节变异性的变量，至少验证一次。 

20. 应当在类似季节或环境条件下观察，以评估年际变异性。由于年际变化可能在

若干年内发生，观察持续若干年，会增加捕捉到周期性事件的可能性。此外，时间

取样策略应当涵盖年际变动，还应当包括可能的周期变化，比如与厄尔尼诺南方涛

勘探合同区 

次区 1 次区 2 次区 3 

实体 1 实体 2 

区 1 区 2 区 3 

海山 丘陵 山谷 

低 高 

箱式取样 1 

箱式取样 2 

箱式取样 3 

箱式取样 4 

箱式取样 5 

箱式取样 1 

箱式取样 2 

箱式取样 3 

箱式取样 4 

箱式取样 5 

箱式取样 1 

箱式取样 2 

箱式取样 3 

箱式取样 4 

箱式取样 5 

箱式取样 1 

箱式取样 2 

箱式取样 3 

箱式取样 4 

箱式取样 5 

生物化学实体 

自然地理区 

自然地理单元 

结核覆盖 

随机取样/观察 

(例如箱式取样) 
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动有关的周期变化。在确定环境基线时，应当考虑其他自然压力源，比如全球变暖

和大气二氧化碳水平上升、二者对基线数据收集地环境的影响、二者的时间变异性。

而且，应当考虑确保观察到的任何变异并非先前取样造成的干扰假象。 

21. 在进行时间或空间比较时，另一个要素应当保持不变。例如，在季节之间进

行比较时，应当比较来自相同自然地理单位和深度的样本。 

22. 除非在关于特定变量的部分另有说明，垂直取样分辨率应当达到如下水平： 

 (a) 关于水柱取样(包括物理测量，除非第四.B 节中另有说明)，在海面以下

200 米深度范围内(在根据当地变异性确定的深度取三或四个样本)和距海底 500

米的深度范围内(例如在海床以上 5 米、10 米、25 米、50 米、75 米、100 米、150

米、200 米和 500 米)取样，应当使用更高的分辨率，要记住海面天气状况和局部

地形也许会影响可能十分靠近海床部位的分辨率； 

 (b) 关于海底取样，除非在关于特定变量的部分注明使用更高的分辨率，垂

直分辨率应当为 0-0.5 厘米、0.5-1 厘米、每 1 厘米(向下直至深度达到 10 厘米)、

每 2 厘米(在 10 厘米深度至 20 厘米深度，或向下到预计采矿设备影响沉积物的

深度，取二者中较深者)。若需要在更深处测量，则应当在 20 厘米深度至 50 厘米

深度范围内，每 5 厘米取样；在深达 5 米的沉积柱更深层，每 20 厘米取样。应

当将上述分辨率作为指导。若以高分辨率为诸如确定氧化还原分部带而开展的初

步研究表明，需要更多层次来适当表征垂直剖面，则应当提高分辨率。若表层沉

积物偏液态，不可能进行高分辨率切片，则需要采取更务实的办法，在 0-1 厘米

处取样。 

23. 应当从每个取样站随机重复取样，重复应当足以涵盖变异性并区分自然地理

单元。为确定特定区的基线状况起见所需要的重复样本数量取决于一系列因素，

包括考虑的变量，而且合同区之间可能互不相同。因此，应当使用适当的统计数

据来证明重复样本的数量是合理的。沉积层越深，预计时间和空间变异性越低。

因此，要评估较深沉积层的状况，多次重复测量从每个取样站采得的单个长岩芯，

也许就足够了，除非观察到显著的时间变异性或小尺度的空间变异性。 

24. 在一个平台的同一部署期间收集的样本或数据，比如部署一个多管取样器采

集的岩芯或一个着陆器上的多个传感器收集的数据，应当被视为一个取样点(也

即一个生物重复)。当细分样本时，目的应当是从同一样本中获得不同的变量，而

不是创建伪样本。从同一主样本(比如一个箱式岩芯或一次投入多管取样器采集

的几管岩芯)提取子样本，然后将子样本作为重复样本加以处理，就是创建伪样本。

此类样本不具有统计独立性。 

25. 若下文相关部分没有详细说明为确定空间和时间变异性而需要开展的取样

工作，则应当遵循 ISBA/25/LTC/6/Rev.1 号文件以及 ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1

号文件概述的程序。 

https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/rev.1/Corr.1
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 B. 取样策略调适 

26. 初步取样和观察策略应当在现有最佳研究和数据的基础上制定。随着掌握的

信息越来越多，应当定期修订策略，确保它们切合目的、充分体现空间和时间变

异性。而且，应当证明，在认为均质的区域或空间尺度上观察到的变异性的确小

于在预计变异性更大的区域观察到的变异性。此外，还应当确定在类似季节观察

到的变异性是否小于在一年中不同时间观察到的变异性。但是，在改变取样策略

时应当谨慎，以免错过偶发事件，致使年际变异性得不到反映，或造成不一致，

妨碍时间分析，特别是在特定站点或在特定季节停止观察的情况下。 

27. 为确保本准则中的方法符合最佳做法，向专家征求了意见。然而，技术和流

程会随着时间的推移而发展。因此，为充分表征环境，应当使用最佳可用技术，

否则，应当给出理由。应当向具有领域相关专长的组织或人员寻求独立反馈，以

根据需要作适当调整。若已经开始收集数据，则应当注意确保使用不同方法获取

的数据相互一致，以便对获取的所有数据进行综合评估。 

28. 随着用于资源开发的技术细节逐渐到位、勘探取得进展，应当根据需要调整

取样方案，确保把基线数据的重点放在预计将开展采矿作业、任何影响均有可能

显现的区域。当潜在采矿深度超过建议的单个变量取样深度，或发现参数出现重

大变化时，这点尤其相关。 

 C. 协调与合作 

29. 在可能的情况下，对不同变量的测量应当在时间和空间上保持一致，以方

便综合分析数据，加强解释力。这对某些变量尤其重要。此类变量关系到属于

相同或密切相连学科(例如，地质学——沉积物生物地球化学等；海洋学——海

洋化学、大洋水层生物学等)中彼此关联或类似的过程，或者关系到需要加以组

合来形成衍生产品的彼此关联或类似的过程。若方法兼容，则应当使用取自单

个沉积物岩芯的样本，分析多个参数(例如，使用同一岩芯来分析孔隙水和沉积

物特征)。不得从用于大型动物取样的箱式取样器采集的岩芯中提取子样本(见

第七节，第 234-237 段)。 

30. 承包者应当尽可能与其他承包者和科学家开展协作、交流数据和信息，使分

析范围超出单个承包者的合同区。这样做，就能以更大尺度模式的形式提供背景

资料。背景资料可促进对基线观察的解读和使用，为更大尺度的分析奠定基础，

而分析结果又能提供参考信息用于区域环境管理计划。这种做法的另一个好处是，

可以减轻单个承包者的负担。 

31. 强烈建议承包者和科学界之间共享数据，以确保按照最先进的方法获取优质

数据。 

32. 全球海洋观测系统(www.goosocean.org)也涉及这些准则中讨论的许多变量。

全球海洋观测系统围绕基本海洋变量搭建了一个框架，可用于起草具有成本效益

的计划，逐个为基本海洋变量编制最优全局概览。本准则中的许多变量都附带一

份与之相关的基本海洋变量情况介绍。情况介绍由专家小组编制、分发，里面确

http://www.goosocean.org/
http://www.goosocean.org/
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定了有待开展的测量、现有的观察方案、需要遵循的数据管理做法。情况介绍为

用户推荐最佳做法和指南，并包含背景资料。其中的信息是对本准则的补充。目

前的一套基本海洋变量与物理和生物地球化学海洋学观察相对应，但缺乏关于生

物学和海底生物地球化学的重要信息。 

 D. 数据质量 

33. 应当把所有测定数据与科学文献和其他来源中关于同一区域或类似深度和

生物地理区域的观察结果进行比较。据认为，先进模型和变量观察结果之间相互

协调，可以有力地表明基线数据集优质、一致、完整。因此，应当把对比观察结

果与模型结果作为报告的一个核心组成部分，而且应当提及运行模型和复制结果

所需的全部信息。若测量与模型之间出现差异，则应当进行调查以纠正错误。这

样做，可能需要调整模型或采集更多样本。 

34. 如果观察到的偏差很大，而且并非由于环境情况不同所致，则应当与其他实

验室就方法进行核对或交叉验证。 

35. 应当全面记录整个工作流程，包括关于测量方法和质量控制(例如测量的标

准和空白)的详细信息，特别是在没有现成标准或采用的方法偏离商定标准的情

况下。若使用的不是标准方法，则应当公开分享，在相关杂志发表或在既有方法

数据库(例如海委会海洋最佳实践系统或 protocols.io 平台)中发布。 

36. 每个自然地理单元内所需的重复样本数量取决于当前的自然变异性(见上文)。

应当使用包括功效分析(Jumars，1981 年)在内的统计方法，决定需要开展怎样的

取样工作，才能以适当的分辨率探测相对变化。 

37. 应当介绍方法在探测方面的不确定性和局限性，同时介绍任何测量结果。 

38. 若校正关于深度、温度、样本大小或任何其他变量的数据，则应当提供校正

细节并说明确切程序。该信息应当附有原始数据。 

39. 若由于调适取样策略或开展跨研究合作而使用不同的方法，则应当提供一切

细节，展示为使结果具有可比性而采用的标准化方法。 

40. 若取样装置需要校准，则应当尽可能在使用时间临近时进行(例如，为对 pH

值进行原位微剖面测量，应当于部署前在取样船上校准电极)。 

41. 本准则所载信息属于最低期待。凡是超出本文件和引述的其他文件概述的内

容，额外进行的取样或分析，均能提高质量，因此予以鼓励。 

 E. 数据和样本管理 

42. 应当使用适当的长期保存标准，将数据(包括元数据)、样本和标本存档，以

能够在需要进一步开展分析或控制质量时，调阅原始信息。 

43. 承包者应当将原始数据存档，让原始数据的来源可以追溯。应当纳入收集的

空间和时间，以及使用的方法。 



 ISBA/27/C/11 

 

11/72 21-17339 

 

44. 应当以商定的格式，把原始数据和衍生数据提交给既有的、长期持续运行的、

开放使用的全球数据汇编中心。 

45. 数字数据，包括相关元数据应当安全地存储在本地和云端，保证其长期可用。

而且，应当按照就年度报告内容、格式、结构向承包者提供的指导建议

(ISBA/21/LTC/15)的规定，将之提供给海管局秘书处。 

46. 数据和研究结果应当在实行同行评审、开放使用的国际科学期刊上发表，还

应当在国际科学会议上介绍，以促进新信息的传播。此外，公布后，多位独立专

家就能够提供反馈并给予首肯。 

47. 纬度和经度应当按照 1984 世界大地坐标系，以十进制度收集；时间和日期

应当以协调世界时记录。报告格式应当遵循公认的国际标准。 

48. 标准元数据(包括位置、水深、考察标识符、站点标识符和首席研究员)应当

遵循既定的元数据标准予以记录。 

49. 承包者在向管理局提交的数据中，应当按照相关指导，提供关于所使用的传

感器和取样装置的详细信息(类型、制造商、标识符、末次校准日期和方法)，阐

述所遵循的测量和样本分析方法，包括取样设备的部署细节、关于所用标准的参

考资料、遵守的最佳做法或遵循的科学出版物中的方法说明。 

50. 若元信息提及出版物(比如测量船报告或方法说明)，则应当提供持久标识符

或副本，确保长期可用。 

51. 对于衍生数据，需要提供相关元数据，包括再现分析所需的全部信息，如有

必要，还得一并说明所作的转换。应当提及原始数据，其中应当包括岩芯测量结

果和计算用全部辅助变量。使用的规程、软件和代码应当在持续运行、开放访问、

允许版本控制、包含持久标识符的在线资源(例如 GitHub 或 protocols.io 平台)中

注明。 

52. 这些原则适用于所有变量。额外信息在以下各节提供。 

 四. 物理海洋学 

 A. 导言 

53. 创建合同区物理海洋学基线的主要目标是： 

 (a) 确定水文物理和水动力状况、水柱结构及其变异性，从而： 

 ㈠ 了解海洋生物的生境； 

 ㈡ 针对其他取样标准，确定详细的取样策略； 

 (b) 评估任何作业羽流和排放羽流的潜在扩散情况、尺寸和特征。 

54. 为确定物理海洋学基线，应当设置下列变量： 

https://undocs.org/ch/ISBA/21/LTC/15
https://undocs.org/ch/ISBA/21/LTC/15
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 (a) 温度、压力和盐度：系用于确定水柱分层和离散水团的海水参数。应当

在水柱分层和离散水团中测量其他变量。从其他数据中提炼信息时，也需要这些

变量； 

 (b) 海流：认识海流对了解海洋生物种群连通性、评估任何作业羽流和排放

羽流的扩散情况至关重要； 

 (c) 潮汐和波浪：潮汐和波浪与海流相互作用，影响混合。潮汐也会影响一

些海洋生物(潮汐周期)； 

 (d) 湍流：垂直湍流混合是控制水柱中物质垂直通量的主导因素。在底部增

强的湍流混合在水团变性中起重要作用； 

 (e) 光学特性：光的穿透力和光的可用性对水柱上部的许多过程，包括海洋

浮游植物通过光合作用形成生物量、通过光化学反应进行生物地球化学循环、海

洋上层温度升高至关重要。光学特性还包括与利用生物发光来摄食、躲藏、繁殖

的动物物种有关的光场。来自脱水羽流的沉积物颗粒可能妨碍动物使用生物发光，

这会降低交配和(或)摄食的成功率； 

 (f) 噪声：噪声系由位于海洋内部和海洋表面的许多来源产生。它会影响一

系列海洋生物，包括无脊椎动物、鱼类和海洋哺乳动物。海洋物种的发育、身体

构造、生理机能、行为、生态系统服务和死亡率可能受影响，这反过来又会对渔

业造成社会经济影响。此外，产生噪声的活动会影响种群健康、海洋物种福利和

生态系统动态。  

 B. 取样分辨率 

55. 就许多物理取样方法而言，应当用同一取样装置在同一时间取样。这种方法

大幅提高了分辨率，应当尽可能遵循。 

56. 应当使用不同的取样方法，确定物理参数的变异性，具体见下： 

 (a) 空间变异性(垂直)：站点(盐温深仪和采水器)、下放式声学多普勒海流剖

面仪、浮筒/漂浮器、自动潜航器/滑翔机和船载声学多普勒海流剖面仪； 

 (b) 空间变异性(水平)：截面(盐温深仪和采水器)、浮筒/漂浮器、自动潜航

器/滑翔机、船载声学多普勒海流剖面仪和卫星遥感； 

 (c) 时间变异性：带有声学多普勒海流剖面仪或其他流速仪的锚系/浮标、重

复站点/剖面、浮筒/漂浮器、海底着陆器和卫星遥感。 

57. 海洋学和水化学测量和取样应当在用于生物取样的同一站点开展，在每个自

然地理区内至少进行一次测量。若自然地理区之间的距离大于 50 公里，建议在

纬向和经向上每 50 公里至少增加一个站点，在具有显著水平梯度或大尺度地形

特征的区域提高分辨率(每 10-30 公里设一个站点)。 

58. 盐温深装置应当配合额外的传感器(例如浊度、溶解氧、pH 值、荧光或光合

有效辐射传感器)一起使用，还应当与轮盘式采水器组合，用于研究水柱物理和化
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学特性的垂直变化。物理参数的取样分辨率应当高于其他参数。因此，除第 22 段

所述深度外，还应当在 0 米、10 米、25 米、30 米、50 米、75 米、100 米、125

米、150 米、200 米、250 米和 300 米取样，然后每 100 米取样，向下直至 1 600

米、1 750 米和 2 000 米，然后每 500 米取样，直至距海底 200 米处。  

59. 应当根据需要，修改这一取样方案，确保捕捉水柱的所有重要特征。 

60. 为研究水柱特性的日变异性，应当为每个自然地理单元创建一个日变取样站。

样本应当从表层至 200 米深处提取。如第三.A 节所述，应当在几年内每个季节重

复取样，确定年度和年际变异性。 

61. 除第三.A 节所述的深度外，还应当在表层和以下深度测量海流：10 米、25

米、50 米、100 米、200 米、300 米、500 米、750 米、1 000 米、1 200 米和 1 500

米，之后每 500 米取样，直至距海底 200 米处。如果水团的垂直结构表明方案需

要修改，则应当予以修改。可以把装在不同载体上的声学多普勒海流剖面仪组合

起来，用来获取关于海流空间(垂直和水平)和时间变异性的数据，并且从中提取

样本。(单独或与盐温深装置组合)使用下放式声学多普勒海流剖面仪可获得优质的

绝对深度流速剖面。与船上安装的声学多普勒海流剖面仪和(或)向上测量的辅助声

学多普勒海流剖面仪组合使用，能提高所获得数据的质量(Thurnherr等人，2010年)。 

62. 根据所用声学多普勒海流剖面仪的规格，船载声学多普勒海流剖面仪能在深

度多达 1 600 米处，收集海流空间分布数据。然而，长距离(分别为 800 米和 1 600

米)测量存在较大测量误差。为提高顶层 100-200 米的分辨率，应当结合使用两个

船载声学多普勒海流剖面仪(例如，OS75 或 OS38 与 OS150 或 WH300)(Firing 和

Hummon，2010 年)。 

63. 应当使用带有声学多普勒海流剖面仪(或其他流速仪)的锚系系统，研究海流

时间变异性和其他水柱特性。锚系设备应当至少部署 12 至 13 个月(以涵盖一个

年度周期)；部署更长时间会生成更加优质的信息。声学多普勒海流剖面仪(或其

他流速仪)的数量应当足以确保近底部 200 米处得到细致的覆盖。强烈建议在表

层、中层和深渊层使用额外的声学多普勒海流剖面仪(或其他流速仪)。 

64. 发表的文献里面有关于下放式声学多普勒海流剖面仪(Thurnherr 等人，2010

年)、船载声学多普勒海流剖面仪(Firing 和 Hummon，2010 年)、拖曳式声学多普

勒海流剖面仪和声学多普勒剖面仪(Sgih 等人，2001 年)的建议。  

65. 沉积物收集器和其他相关设备应当部署在锚系处，以获得关于其他水特性和

沉积作用时间变异性的数据。 

66. 此外，应当部署浮筒和漂浮器，在适当深度研究海流时间变异性。 

 C. 测定变量：温度和盐度 

67. 应当借助水下机器人、自动潜航器或滑翔机对水柱进行盐温深剖面或感测，

表征水柱的物理条件。海水应当按照 TEOS-10 标准进行描述。除用于测量压力

(转换为深度)、电导率(转换为盐度)和温度的标准配置之外，任何盐温深取样均应
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当通过在可能的情况下借助用于测量其他参数的附加传感器得到补充(从而确定

例如浊度、溶解氧、pH 值、荧光、光合有效辐射、硝酸盐和测高)。海考会数据

和信息小组(2006 年)介绍过收集优质盐温深数据的主要考虑因素和数据标准。 

68. 盐温深装置或适当的传感器可安装在线缆、漂浮器/浮筒、锚系装置/浮标或

海底着陆器上，或用作走航式盐温深装置。走航式盐温深探头是在船只保持航向

和速度时，从便携式或固定式投放器布放并以绞卷线绳的方式回收的探头。 

69. 应当利用卫星遥感测量来获得中等时间尺度上的海洋学参数信息。除海面温

度和海面盐度外，卫星还可以测量海冰分布、波高、海面高度、后向散射雷达和

海洋水色。关于卫星和数据集的大量信息可在美国宇航局(特别是喷气推进实验

室物理海洋学分布式活动存档中心)、美国国家海洋大气局、欧洲航天局、日本航

天开发机构和哥白尼方案的网站上找到。 

70. 浮标、锚系设备、漂浮器和浮筒可配备传感器，用于测量海面温度、海水温

度、海面压力、海水压力、海面盐度、海水盐度、风速、溶解氧浓度、荧光和海

洋水色、混合层温度和溶解二氧化碳分压(pCO2)。它们可用于收集生物信息(例如

幼鱼分散情况)、研究海流和海浪。在资料浮标合作专家组、法国海洋所(Ifremer)

漂浮器数据管理小组和地转海洋学实时观测阵(Argo)计划界的文件中，介绍了优

质浮标数据收集、数据标准、数据处理的关键考虑因素。 

 D. 测定变量：海流 

71. 应当使用欧拉法(对固定位置海流速度和方向的时间序列测量)和拉格朗日法

(把每个流体颗粒遵循的路径作为时间函数加以观察)来确定海流，以了解整体概

况。就欧拉法而言，可使用机械或非机械流速计。开阔洋定点观测站(FixO3)项目

的规程和方法应当用于锚系和其他类型的欧拉系统(Coppola 等人，2016 年)。就

拉格朗日法而言，可以使用表层漂浮器、次表层浮筒、弹出式漂浮器或弹出式浮

筒。海面温度和水色的卫星图像可用作伪漂浮器来研究表层流，假设图像中所示

表层物体的所有位移均由表层流平流引起。Thomson 和 Emery (2014 年)简要回顾

并提到所有方法，包括每种方法的优缺点。 

72. 获得的数据应当用于开发和验证环流数值模型。环流数值模型加上适当的沉

积物输运模型，可整合颗粒聚集和解聚的效应，能用来了解作业羽流和排放羽流

的潜在扩散情况。 

73. 使用的任何模型均应当得到海洋建模界的接受，被海洋建模界认为适于在海

床附近乃至在整个水柱更广泛地开展的扩散研究。拉格朗日在线离线颗粒追踪法

综述提到了 Van Sebille 等人(2018 年)和《数值模式》(2000 年)中的相关文献，可

用于帮助找到合适的模型。 

74. 海流数据分析的一个重要步骤是图形表示。Joseph (2014 年)解释了如何用图

形表示测定数据和模拟数据。 

75. 应当测量什么参数取决于使用的设备。不过，应当包括海流速度的大小和方

向、纬向和经向速度分量以及垂直速度。 
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76. 应当根据测量结果，确定水柱的海流状态，特别是从海底边界层到海底以上

200 米水层的海流状态。分析应当包括场结构、海流速度和方向的空间变化(特别

注意地貌复杂区域)以及海流速度和方向的时间变化。时间变异性应当按日、季节

和年际来表征；风暴和浊流等偶发事件应当予以记录。 

 E. 测定变量：潮汐和波浪  

77. 应当使用固定锚系上的压力传感器或卫星测高仪来测量潮汐。虽然固定锚系

上的现代海洋仪器可以在整个海洋深度分辨几分之一毫米的压力变化，但是为精

确地测量深度，它们需要温度校正和压力传感器漂移信息(大约 1 厘米/年)。使用

双压力传感器有助于校正这种漂移。海委会手册介绍了海平面测量以及对其作出

的解读。卫星测高仪可用来确定潮汐，方法是在卫星雷达重复轨道的基础上，估

计海面的变化。测高数据(包括来自 Topex/Poseidon、Jason-1、ERS-1 和 ERS-2、

Envisat 和 Doris 的数据)以及相关软件和手册可在卫星海洋数据存档、验证和判

读(Aviso+)网站(www.aviso.altimetry.fr)上查阅。 

78. 应当使用任何公认的表面重力波测量值确定方法，比如卫星测高、带有加速度

计的波浪浮标、测波仪(包括电阻式、电容式和波压力计)以及星载合成孔径雷达。 

79. 应当测量的参数是压力或海平面数据，这取决于使用的是固定锚系，还是卫

星测高。 

80. 应当根据测量结果，确定潮振幅和潮周期、主要分潮和潮汐不等现象，以及

波高和波向。 

 F. 测定变量：湍流 

81. 应当使用来自速度剪切探头、盐温深装置、声学多普勒海流剖面仪、声学多

普勒流速仪或多普勒海流剖面仪的数据，通过直接或间接方法估计湍流强度

(Thorpe，2007 年)。 

82. 为确定湍流强度进行观察时，应当尽可能靠近海底。由于底部增强的湍流通

常穿过底边界层向上传播，现场测量应当向下到海洋内部，还应当纳入整个海底

边界层。近底部的浊度与湍流强度密切相关。因此，应当把湍流测量与浊度研究

结合起来(见第 85-96 段)。当使用直接方法时，推荐利用安装在自动潜航器上的

水平剖面微结构探头，推测湍流强度的空间分布。如使用索普尺度方法，则应当

十分精确地布放盐温深仪，尽可能靠近底部。如使用声学多普勒方法，则应当把

海流剖面仪锚系放置在海底。 

83. 应当测量什么参数取决于使用的方法：  

 (a) 直接测量：微尺度速度剪切、仪器下潜速度、仪器侧向加速度和高分辨

率温度； 

 (b) 间接测量：温度、电导率、压力和速度。 

84. 应当根据测量结果，确定湍流动能耗散率、密度、浮力频率、垂直速度剖面、

微结构温度波动、垂直涡流扩散率、索普尺度和温度耗散率。 

http://www.aviso.altimetry.fr/
http://www.aviso.altimetry.fr/
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 G. 测定变量：光学特性 

85. 海水的光学特性可分为表观光学特性和固有光学特性，具体如下： 

 (a) 表观光学特性取决于海水及其溶解物质和颗粒的性质，以及太阳辐射的

角分布(几何)，应当使用分光辐射计进行测量，分光辐射计利用可变单色仪把光

分成特定波段； 

 (b) 固有光学特性取决于光的波长和水介质，但与环境光场及其角分布无关，

应当使用单色光束衰减仪(透光度仪)、光谱吸收衰减仪、散射(或后向散射)传感器、

液体波导毛细管池、激光衍射仪器或流式细胞仪进行测量。 

86. 应当使用以下任一方法确定光学特性： 

 (a) 在站点(垂直剖面和取样、系留或手持辐射测量)或在航行途中(船载、系

留或手持辐射测量、使用流水式系统、拖曳式起伏装置、固定深度装置或带有适

当传感器的锁链取样)进行船上物理取样； 

 (b) 利用自动潜航器、滑翔机、固定欧拉平台(锚系、底基三脚架和其他海底

着陆器)和(或)拉格朗日装置(漂浮器和浮筒)测量； 

 (c) 从船只、飞机或卫星平台上进行遥感。这种类型的测量可以是无源的(太

阳是照明源)或有源的(把传感器平台发出的信号用作源，通常采用激光照明)。 

87. 另外，应当使用逆模型(详见 Werdell 等人，2018 年)或生物光学模型(详见

Ogashawara，2015 年)，确定光学特性。 

88. 各种类型的荧光计可用于测量荧光、光发射或生物发光(还能补充用现代声

学估算生物量的方法)。关于每种荧光计的更多细节，可查阅 Moore 等人(2009 年)

和里面的参考文献。对用于测量浊度的传感器(散射浊度计和后向散射传感器)，

可以作各种配置，而且有许多方法和配置标准(例如 ISO 7027 标准)。另见 Petihakis

等人(2014 年)和 Tamburri (2006 年)的著作。荧光和生物发光遥感也可用于从卫星

上测量浮游生物荧光(例如 Erickson 等人，2019 年)。 

89. 为能够评估作业羽流和排放羽流中悬浮颗粒物的任何过量浓度，需要将光学

或声学浊度数据转换为悬浮颗粒物浓度。为此，应当根据水柱中局部存在的悬浮

颗粒物，校准光学或声学传感器。对于基线研究，在校准时应当参考在开展浊度

测量的同时提取的水样中经测定的悬浮颗粒物浓度。为监测作业羽流和排放羽流

起见，如能直接从羽流中提取水样，则可采用相同的办法。否则，传感器应当在悬

浮液中进行异地校准，悬浮液通过向过滤的当地海水中添加来自羽流的物质制成。 

90. EPA 180.1 方法和 ISO 7027 标准就验证浊度计以及浊度传感器性能和方法遵

从性而言，是国际公认的标准。 

91. 遵从 EPA 180.1 方法的仪器适于测量 0 NTU 和 40 NTU 之间的浊度水平。在

浊度小于 1 NTU 的水中，此类浊度计的分辨率应当达到 0.02 NTU 或更高。 
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92. ISO 7027 标准规定了使用浊度计的两种定量方法：散射比浊法(用于测量散

射辐射，适用于低浊度水)和透射比浊法(用于测量辐射通量的衰减，更适用于高

浊度水)。按照第一种方法测定的浊度通常在 0.05 NTU 或更小到 400 NTU 之间。

根据仪器的设计，散射比浊法也适用于浊度较高的水。NTU 和 FNU 在数值上是

相等的。 

93. 通过第二种方法测量的浊度以 FAU 表示，结果通常在 40 FAU 到 4 000 FAU

之间。 

94. 根据所用的方法，应当测量的参数包括辐亮度、辐照度、标量辐照度、光漫

射衰减系数和标量辐照度衰减系数、光合有效辐射、辐照度比、辐亮度比、吸收

系数、散射系数、光束衰减系数、体散射函数、海洋水色、荧光、生物发光、透

明度和浊度。 

95. 应当根据测量结果，确定以下内容：叶绿素-a 和其他色素、能见度、悬浮沉

积物体积、浮游植物生物量、颗粒有机碳和溶解有机碳的浓度、颗粒有机碳形式的

生产力、物种组成(以探测有害藻华和开展硝酸盐分析)(另见第五.H节和第七.D节)。 

96. 此外，光学测量可用来验证和校准遥感测量。 

 H. 测定变量：噪声 

97. 应在宽频率范围(1 赫兹-20 千赫)内确定两个噪声特性：噪声谱级(区分脉冲

噪声和环境噪声)和声音传播。海洋环境噪声的基本机制、测量和数值模拟可见

Carey 和 Evans (2011 年)以及 Robinson 等人(2014 年)的著作。可从船舶(在有关站

址或行进中)、自动潜航器、滑翔机、浮筒、漂浮器、锚系系统、浮标、海底着陆

器和底基三脚架进行噪声测量。应考虑到其他一些传感器会产生噪声。因此，单

水听器三脚架或水听器阵列应与仪器平台保持一定距离，以降低噪声。应直接测

量声速(借助声速剖面仪或传感器)，或从用盐温深装置测量的温度、盐度(电导率)

和压力中推算出声速(见第 67-70 段)。声速推算方法见 Wong 和 Zhu (1995 年)的

著作。 

98. 应测量下列参数：频谱噪声级和(可能的)声速。 

99. 根据这些测量，应确定以下内容：水柱从海面到海床的纵向剖面的环境噪

声级、环境噪声级的时间变异性、声波定位和测距信道的深度以及声速(如未直

接测量)。 

 I. 数据质量 

100.  关于数据收集、处理和呈现应使用的分析技术(包括统计方法)、误差处理、

空间数据域的分析以及这些技术和方法的时间序列，可参见 Thomson 和 Emery 

(2014 年)的著作。 

101.  为获得最高质量的数据，应对盐温深传感器进行校正。校准程序因实验室

而异，但一般认为，压力和温度传感器可在实验室进行巡航前和巡航后校准，但

电导率传感器最好的校准方法是与为盐度分析收集的样本(海考会数据和信息小
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组，2006 年、Petihakis 等人，2014 年以及制造商提供的信息和手册)和国际海洋

自然科学协会(IAPSO)的海水标准进行比较。 

102.  对于盐温深数据的质量控制，应使用欧洲海观系统 DATA-MEQ 工作组

(2010 年)、海委会(2010 年)或美国综合海洋观测系统(2020a、2020b)的资料。 

103.  关于自动潜航器和滑翔机的相关数据质量控制与校正，应参阅 Allen 等人

(2018 年、2020 年)、美国综合海洋观测系统(2016 年)和 Woo (2011 年)的资料。关

于数据管理，应参阅 EGO 滑翔机数据管理小组(2020 年)的资料。 

104.  关于海表温度和盐度的测量，应参阅 Le Menn 等人(2019 年)和资料浮标合

作专家组(2011 年)的资料。 

105.  有关各类漂浮器和浮筒、其使用的机会和优势、限制因素和创新的更多信

息，见 Lumpkin 等人(2017 年)的著作。 

106.  应考虑到静水压的效应，把温度值转换为位温。应使用 TEOS-10 从盐度、

温度(位温)和压力间接计算密度(位势密度)。 

107.  声学多普勒海流剖面仪数据质量控制指南可见美国综合海洋观测系统

(2019a)和欧洲海观系统 DATA-MEQ 工作组(2010 年)的资料。锚系数据的校正和

处理(声学多普勒海流剖面仪、转子流速计、Microcat)的信息可见 Karstensen (2005

年)的著作。 

108.  校准对准确测量噪声至关重要。应参阅下列准则和出版物：Biber 等人(2018

年)(校准的详细内容)、Robinson 等人(2014 年)以及美国综合海洋观测系统(2017

年)(质量控制)。 

109.  任何模型都应经过验证。 

110.  现代辐射仪的空间分辨率为 1 公里(先进甚高分辨率辐射仪)，但只在无云

天气状况下工作。被动式微波传感器甚至在多云状况下也可用于观测，因为它们

使用更长的波长(6-12 千兆赫)，但空间分辨率要差得多(25-50 公里) (Talley 等人，

2011 年)。微波辐射仪可用于测量海表盐度，空间分辨率为 50-100 公里，时间尺

度则为一周或一个月(Talley 等人，2011 年；Thomson 和 Emery，2014 年)。除表

面温度和表面盐度外，海冰分布、波高、海面高度、雷达后向散射和海洋水色可

用卫星测量。关于卫星遥感的更多信息可见文献(如 Stewart，1985 年；Robinson，

2004 年；海委会，1992 年)、国际海洋水色协调组文件和《卫星海洋水色传感器

验证的海洋光学规程》。 

111.  过去几十年，在各种国际科学方案下积累了大量数据集。这些是供开放使

用的数据，应用来与收集的基线数据进行比较，以保证质量。例如： 

 (a) 1990-2002 年世界海洋环流实验(www.nodc.noaa.gov/woce/wdiu)； 

 (b) 世界海洋环流实验水下浮筒数据(www.aoml.noaa.gov/phod/float_traj/

index.php)； 

http://www.nodc.noaa.gov/woce/wdiu
http://www.nodc.noaa.gov/woce/wdiu
http://www.aoml.noaa.gov/phod/float_traj/index.php
http://www.aoml.noaa.gov/phod/float_traj/index.php
http://www.aoml.noaa.gov/phod/float_traj/index.php
http://www.aoml.noaa.gov/phod/float_traj/index.php
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 (c) 世界海洋数据库(www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html)； 

 (d) 全球温度和盐度剖面方案(www.nodc.noaa.gov/GTSPP)； 

 (e) SeaDataNet (www.seadatanet.org)； 

 (f) 科里奥利再分析海洋数据库(www.coriolis.eu.org/Data-Products/Products/

CORA)； 

 (g) Pangaea 数据储存库(www.pangaea.de/?t=Oceans)； 

 (h) 全球漂浮器计划，前身为海面流速计划(www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/

index.php)； 

 (i) 全球洋流数据库(www.ncei.noaa.gov/products/global-ocean-currents-data

base-gocd)； 

 (j) Argo 浮筒：Argo 主页 (www.argo.ucsd.edu)和国际 Argo 项目主页

(www.argo.net)；生物地球化学 Argo 浮筒数据(https://biogeochemical-argo.org)； 

 (k) 加拿大渔业及海洋部，综合科学数据管理，存档的漂浮器数据(www.dfo-

mpo.gc.ca/science/data-donnees/drib-bder/index-eng.html)； 

 (l) 此外，下列电子图集可能有用： 

 ㈠ 《世界海洋地图集(2018 年)》(www.nodc.noaa.gov/OC5/woa18)； 

 ㈡ 《世界海洋环流实验数据电子图集》(www.ewoce.org)。 

 J. 数据管理 

112.  如第三.E 节所述，应向海管局提供数据和元数据。具体变量的更多指导可

从上述参考文献中获得。 

 五. 化学海洋学与生物地球化学 

 A. 导言 

113.  必须了解水柱和沉积物(即孔隙水和固体部分)的化学环境，以表征基线海

洋学和生物地球化学状况，并在以后阶段评估采矿对海底的直接影响和可能产生

的悬浮沉积物羽流造成的间接影响，包括可能覆盖海底及对水柱中各种过程的影响。 

114.  悬浮沉积物羽流的形成在很大程度上取决于未来的采矿技术。羽流可能在

更远距离(从 1 公里至几十公里)上移动，它们在粒径和化学成分上可能与周围的

水不同，并将在源头以外的地方沉降，因此，可能对更大区域的大洋水层和海底

生态系统、其功能和海洋生物地球化学循环产生影响。 

115.  海洋沉积物生物地球化学主要研究海底过程和功能。它把对生物化学转化

的研究与所涉及的生物、地球化学和地质过程的观测结合在一起。观测的重点是

与来自表层水的有机物经过一连串氧化还原反应再矿化有关的海底过程。测量主

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html
http://www.nodc.noaa.gov/GTSPP
http://www.nodc.noaa.gov/GTSPP
http://www.seadatanet.org/
http://www.seadatanet.org/
http://www.coriolis.eu.org/Data-Products/Products/CORA
http://www.coriolis.eu.org/Data-Products/Products/CORA
http://www.coriolis.eu.org/Data-Products/Products/CORA
http://www.coriolis.eu.org/Data-Products/Products/CORA
http://www.pangaea.de/?t=Oceans
http://www.pangaea.de/?t=Oceans
http://www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/index.php
http://www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/index.php
http://www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/index.php
http://www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/index.php
http://www.ncei.noaa.gov/products/global-ocean-currents-database-gocd
http://www.ncei.noaa.gov/products/global-ocean-currents-database-gocd
http://www.ncei.noaa.gov/products/global-ocean-currents-database-gocd
http://www.ncei.noaa.gov/products/global-ocean-currents-database-gocd
http://www.argo.ucsd.edu/
http://www.argo.ucsd.edu/
http://www.argo.net/
http://www.argo.net/
https://biogeochemical-argo.org/
https://biogeochemical-argo.org/
http://www.dfo-mpo.gc.ca/science/data-donnees/drib-bder/index-eng.html
http://www.dfo-mpo.gc.ca/science/data-donnees/drib-bder/index-eng.html
http://www.dfo-mpo.gc.ca/science/data-donnees/drib-bder/index-eng.html
http://www.dfo-mpo.gc.ca/science/data-donnees/drib-bder/index-eng.html
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa18
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa18
http://www.ewoce.org/
http://www.ewoce.org/
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要基于沉积物取样以及随后对孔隙水和固相子样本进行分层提取以进行分析的

结果。在一些情况下，如摄氧量和 pH 值分布，需要直接在海底(即原位)进行测

量。对于以后用于量化孔隙水释放和羽流扩散的所有孔隙水变量，应针对底层水

进行额外取样，以构建基线，从而能够识别由于海底扰动或物质排放而释放的固

体物质或孔隙水及其效应(即反应物和反应产物的分布、输送和转化)。 

116.  水柱、沉积物和孔隙水应测量的化学变量如下： 

 (a) 营养盐：海洋上层中无机常量营养素(NO3、NO2、NH4、PO4、Si(OH)4)

的供应量经常限制和调节浮游植物固定有机碳的量，形成控制海底有机物供应的

关键机制。孔隙水中的营养盐浓度(NO3、NO2、NH4 和 PO4)提供了关于不同沉积

层中有机物的生物地球化学循环和氧化还原条件的信息； 

 (b) 氧：水柱中的氧浓度提供了关于表层有机物的生成及其向海底输出期间

再矿化的信息。沉积物中氧的分布、氧渗透深度和沉积物-水界面通量是衡量海底

有机物再矿化和底栖群落活动的标准。此外，供氧量影响大多数金属的迁移； 

 (c) 碳酸盐系统：该系统约束着初级生产、有机碳再矿化、沉积物羽流中的

金属氧化、海洋酸化、水柱中的脱氧、有机物再矿化、二次氧化还原反应和沉积

物中诱发的孔隙水-矿物反应，所有这些都影响生态系统功能； 

 (d) 微量金属元素：许多微量金属元素是维持微生物细胞功能的必需元素。

然而，在浓度升高情况下，这些元素可能导致取决于金属、化学元素形态和生物

体的毒性； 

 (e) 有机物和无机物：向海底供应有机物是生物地球化学过程的一个关键驱

动因素。它通过底栖食物网的相互作用，确保提供食物，维持底栖生物的生物量

和生物多样性。水柱观测着重于生产力和输出，海底测量则有助于量化底栖生物

可利用的有机物质的数量和质量、海底的生物地球化学循环以及海底有机物循环

的动力学； 

 (f) 放射性同位素示踪剂(放射性示踪剂)：为定量表征沉积物中的生物扰动

活动并确定沉积速率，需要对与固相沉积物有关的放射性同位素进行分析。天然

放射性同位素的分布可作为测定采矿对沉积物和水柱的直接影响(包括孔隙水释

放)的一个基线。此外，它还可用于评估采矿活动开始后结核中的放射性同位素，

从而评估结核中的天然放射性强度。 

 B. 一般方法 

117.  对于大多数化学和生物地球化学变量，存在业界普遍接受的方法，应使用

这些方法，确保获得在各许可区和承包者之间具有可比性的高质量、准确和精密

的数据。 

118.  应使用下列技术中最具相关性的技术进行水柱化学参数取样： 

 (a) 借助于遥控水下机器人，在进行盐温深探测时用水瓶取样：用于测量营

养盐、氧、碳酸盐系统、微量金属元素(使用微量金属清洁盐温深/Go-Flo 采水瓶)、



 ISBA/27/C/11 

 

21/72 21-17339 

 

溶解有机物和悬浮颗粒物(包括颗粒有机物)。可使用电化学和光学化学传感器，

获取关于化学特性的连续数据和背景信息，但不应取代收集离散水样，用以进行

高精度、高质量的化学分析； 

 (b) 用于测量放射性同位素活性、微量金属元素和悬浮颗粒物浓度的原位泵； 

 (c) 用于测量颗粒浓度和粒子通量的锚系和系留沉积物收集器； 

 (d) 用于测量 pH 值、硝酸盐、氧等的“生物地球化学 Argo”浮筒。 

119.  盐温深站、原位泵部署和系留沉积物收集器需要在固定位置工作，限制了

数据采集的灵活性，锚系沉积物收集器应在水柱中部署至两年，以进行时间分辨

观测。此外，应使用配备化学、生物化学和光学传感器的自主浮筒、漂浮器和类

似装置，获取关于化学变量的空间和时间数据。 

120.  用于沉积物和孔隙水分析的样本，如果是从顶层数分米深的沉积物中采集，

则应使用多管取样器、遥控水下机器人操控的推进式取样器或类似可靠设备，如

果是从更深处采集，则使用重力取样器。关于生物地球化学和化学海洋学取样，

应参阅国际海洋发现计划(前为综合大洋钻探计划(2003-2013 年))、Go-Ship 和

Geotraces 倡议(侧重于水柱)的方法出版物，获取得到普遍接受和商定的化学海洋

学和生物地球化学取样方法，同时应参阅海洋最佳实践系统资料库(由海委会下

属的国际海洋学数据和信息交换所托管)的出版物，以及全球海洋观测系统定义

的基本海洋变量。 

121.  应使用针对每个变量的适当方法，在取回岩芯后直接提取孔隙水；此外，

在可能情况下，应从相同的孔隙水样本中测定尽可能多的生物地球化学变量。应

在采集后数小时内进行孔隙水提取过程。对于一些预计变化相当缓慢的溶解成分

(如磷酸盐和硅酸)，可将孔隙水样本储存在-20°C 或-80°C 条件下，直到将其带回

岸上进行分析。不作孔隙水调查的沉积物岩芯可储存在 4°C 或更低的温度下(在

从每个沉积物层提取子样本之前)。对于一些敏感组分(如营养盐)，应在从沉积物

中提取孔隙水后尽快在船上进行孔隙水分析，其他分析则可在陆上实验室进行，

使用冷冻或冷藏运输并适当保存的样本。 

122.  由于沉积物-水界面上的生物地球化学过程和溶质通量受上覆水条件的影

响，应始终对岩芯衬管中覆盖沉积物上的水进行采样，作为孔隙水的海水端元。

由于样本在取回或处理过程中可能发生变化，应将其与盐温深装置的最深水柱样

本进行比较。 

123.  亚氧沉积物和孔隙水应在无氧环境条件下在手套袋中取样(即手套袋中充

满惰性气体，如氮气或氩气)，以保存金属元素形态和其他氧化还原敏感变量。 

124.  针对每个变量，下文提供了现有最新最佳做法的参考资料，并指出需要改

动的地方，以确保与深海采矿目的相关。如果还没有通用的最佳做法(例如，微量

金属元素的胶体/纳米颗粒粒径分组)，则推荐方法并提供最新科学出版物参考资

料。全球海洋观测系统(www.goosocean.org)是持续的海洋观测合作系统，包括原

http://www.goosocean.org/
http://www.goosocean.org/
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位网络、卫星系统、政府、联合国系统机构和科学家个人；大多数变量都属于全

球海洋观测系统定义的基本海洋变量。 

125.  由于方法可能变化(如由于新的技术发展)，应使用最佳做法在线存储库，

获取最新的方法。建议将海洋最佳实践系统资料库(https://repository.oceanbest

practices.org)作为搜索和查找海洋研究、观测以及数据和信息管理方面现有最佳

做法的中心。它是海洋相关科学与应用方面业界最佳做法的长期开放性数字资料

库，由国际海洋学数据和信息交换所维护，该机构属于海委会。 

 C. 取样分辨率 

126.  应使用数据存储库提供的存档遥感卫星测高数据以及海面温度数据、海洋

水色数据和水文数据，估算控制许可区域内初级生产力的表面海洋学特征的预期

空间和时间变化。这些信息应与关于海洋和大气过程的信息相结合，确定特定区

域内水柱化学参数的适当时间和空间取样策略，以涵盖具有不同初级生产力和变

化的海洋学特征的区域。应在合同区(包括影响参照区)内预定采矿区和保全参照

区上方的水柱中部署至少一个盐温深站和两个沉积物收集器(一个安装在靠近海

底处，一个安装在海底上方约 500 米处)。应在这些站点反复进行盐温深取样和自

动收集器取样，以解决时间变异性问题。此外，应在整个许可区域内获得样带，

盐温深站点应呈规律分布，间距大约 100 公里。 

127.  对于水柱测量，应在整个水柱中取样，确保表征物理海洋学数据确定的所

有层(见第四节)(如表面混合层、密度跃层、氧最小层范围以及温跃层及中间和深

水区中的单个海洋水团)。 

128.  如第 22 段所述，建议在近海底处提高垂直取样的分辨率，因其涵盖作业羽

流扩散的预期垂直空间，而且也是排放羽流扩散的最可能深度。如果在基线研究

时，排放羽流的深度仍有待确定，则应表征所有的可能释放深度。 

129.  应尽可能靠近海底，进行综合数据采集，采用盐温深水取样、原位泵送和

部署沉积物收集器。为了评估从沉积物进入上覆底层水的自然海底(金属)通量，

应尽可能靠近海底进行取样。除使用盐温深装置进行点取样外，还应从海底向上

到距海底 10 米这一范围内沿垂直梯度长期部署被动取样器。 

130.  应尽可能在相同的时间、用相同的取样装置进行取样(见第三.C 节)，并应

遵循筑巢式分层采样方案。涵盖空间和时间变异性的一般考虑因素也适用(见第

三.A 节)。具体变量的进一步详细内容见下文。 

 D. 测定变量：营养盐 

131.  测定水柱和孔隙水中溶解无机常量营养素(NO3
–、NO2

–、PO4
3–和 Si(OH)4)的

推荐最佳实践方法载于Becker等人所著Go-Ship手册(2019年修订版)以及Gieskes

等人(1991 年)和 Grasshoff 等人(1999 年)编写的标准规程。进行测量时，应使用连

续或间隔流动分析方法，采用有证标准物质和(或)海水营养盐标准物质，确保分

析期间的质量控制。 

https://repository.oceanbestpractices.org/
https://repository.oceanbestpractices.org/
https://repository.oceanbestpractices.org/
https://repository.oceanbestpractices.org/
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132.  即使使用高精度设备，对深海孔隙水中铵进行定量也很困难，因为浓度非

常低。因此，在浓度证明接近检出限的情况下，可省略孔隙水铵的测定，直至出

现更好的分析方法。深海孔隙水中的硅酸对于海底地球化学系统的测定不具有很

高的诊断潜力，因此也可从基线观测中省略。 

133.  营养盐浓度，特别是硝酸盐和亚硝酸盐的浓度，应在取样后立即测定，或

在一周或两周内进行分析，条件是在收集后立即将水和孔隙水样本在-80°C 条件

下冷冻保存。 

134.  应采用以下方法测定海水和孔隙水硝酸盐和亚硝酸盐含量(同时使用间隔

流动分析法测定磷酸盐和硅酸浓度)： 

 (a) 应将几毫升新提取(或新解冻)的未处理水或孔隙水用于分析，通常经两

倍稀释(水)或三倍稀释(孔隙水)，同时用氮气不断冲洗间隔流动分析系统； 

 (b) 应在使用镀铜镉线圈将硝酸盐还原为亚硝酸盐(pH 值为 8)后，通过比色

法(520-540 纳米波长处)测定总的 NOx (硝酸盐+亚硝酸盐)浓度； 

 ㈠ 在亚硝酸盐在酸性条件下与磺胺反应后，通过比色法(520-540 纳米波长

处)单独测定其浓度； 

 ㈡ 通过从总 NOx 值中减去测定的亚硝酸盐浓度，测定硝酸盐的浓度。 

 (c) 应使用钼蓝法，通过比色法(820 纳米波长处(硫酸二肼)或 880 纳米波长

处(抗坏血酸))测定磷酸盐含量； 

 (d) 硅酸浓度应作为硅钼酸复合物，通过比色法(660 纳米波长处(氯化亚锡)

或 820 纳米波长处(抗坏血酸))测定。 

135.  数据应以 mol/l (或 nmol/l、µmol/l 或 mmol/l，取决于具体的组分浓度范围)

为单位报告，固相数据以毫克/千克或重量百分比为单位报告。报告数据时应始终

包含空白信息(如适用)、定量限和与有证标准物质和(或)海水营养盐标准物质有

关的结果。每个样本应进行两次或三次测量分析。每个样本的分析精度不应超过

5%的相对标准偏差。应使用 IAPSO 标准海水(至少六个标准)，对每项孔隙水营养

盐组分进行校准。每条校准曲线的决定系数(r2)应大于 0.98。应根据两次或三次测

量计算平均营养盐浓度，并以深度图的形式显示。应注明测量期间分析质量(即准

确度、精密度)的信息。 

136.  在水柱和孔隙水中都应测量的参数为 NO3
–、NO2

–和 PO4
3–，NH4

+和 Si(OH)4

的测量仅对水柱进行。 

137.  根据这些测量，应确定初级生产(仅水柱)、呼吸速率、再矿化、脱氧和海底

通量，以及沉积物内的氧化还原分带状况。 

 E. 测定变量：氧 

138.  测量水柱中氧分布应使用的方法见 Langdon (2010 年)、McTaggart 等人(2010

年)和 Uchida 等人(2010 年)的著作。关于光极的论述应参阅 Bittig 等人(2018 年)的
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著作。斯克利普斯海洋研究所海洋学数据中心提供了可在软件支持下使用的自动

化实验室方法(https://scripps.ucsd.edu/ships/shipboard-technical-support/odf/chemistry-

services/dissolved-oxygen)。 

139.  对海底氧的观测应包括测量耗氧量和氧渗入沉积物的深度。耗氧量测量主

要集中在沉积物上层，需要在原位(即直接在海底)进行。关于沿沉积物柱的氧分

布，应在实验室利用多管取样器(针对顶层数分米深度)和重力取样器取回的岩芯

进行测量，以测定渗透深度(即氧浓度降至零的深度)(如 Mewes 等人，2014 年)。

应使用传感器(光学氧传感器(光极)或 Clark 型电极)测量氧，以便以所需的空间分

辨率进行测量，并避免与基于取样方法有关的大气氧污染风险。应使用微传感器

(微电极和光纤光极)记录孔隙水氧浓度的垂直剖面。对海底培养舱或底层水中氧

的时间序列测量，应使用更大型、时间上更稳定的光学传感器(大型光极)。传感

器应在实验室进行彻底校准，原位获得的记录应进行验证，将沉积物上方的测量

值与用前述方法测定的底层水浓度进行比较。 

140.  在海底摄氧量情况下，预计空间和季节动态很强，因此在考察期间使用微

型剖面仪和(或)培养舱进行的原位测量应涵盖与主要生产力和输出事件(如藻类

水华、垂直通量高峰和植物碎屑沉降事件)相对的不同时间间隔。为充分说明季节

变异性，这些测量应辅之以自主进行的摄氧量时间序列测量，方法是在数月或全

年较长时期内通过移动平台(海底爬行车)进行重复剖面测量和(或)培养舱培养(见

下文)。 

141.  应使用海底培养舱和微型剖面仪原位测定摄氧量测量值(Boetius 和 Wenzhöfer，

2013 年)。培养舱培养用于测定总摄氧量，也被称为沉积物群落耗氧量，微型剖

面仪用于测量扩散摄氧量。对于扩散摄氧量测量，通过微型剖面仪将测氧微传感

器以小的垂直梯级放入沉积物中。为了全面说明摄氧量，原位氧测量通常应包括

总摄氧量和扩散摄氧量。如果在整个基线观测中，方法和测量的量(即总摄氧量或

扩散摄氧量)是一致的，则在两个量中任取一个量就已足够。如果只选择一种方法，

则首选总摄氧量测量，因其涵盖整个沉积物群落，包括在结核中发生的摄氧情况

和结核上底表动物的呼吸摄氧情况。不过，主要针对微生物呼吸作用的扩散摄氧

量测量值是可接受的替代测量值，因为动物在海底沉积物中的贡献通常较低，大

多数呼吸作用预计发生在沉积物中，而不是结核中。 

142.  总摄氧量分析的部署时间应足够长，以便根据传感器性能可靠地测定在氧

记录基础上的下降率。应通过将测量值与一维扩散输送和呼吸模型相匹配，从氧

深剖面计算扩散摄氧量。在低呼吸速率的深海环境，原位剖面通常达不到氧渗透

深度，因此测量应覆盖发生大量摄氧情况的沉积物层(见下一段)。 

143.  对于垂直剖面，不论是针对通量的原位测量还是侧重于氧渗透深度的岩芯

测量，传感器尖端直径和连续测量的垂直间隔均应与氧梯度的斜率成反比，因此，

在顶部数分米范围内应小于下部。通常，对顶部 0.5 米，尖端直径应小于 100 微

米，在更深层应小于 1 毫米。垂直间隔可从 250 微米开始，在 0.5 米以下可增至

几厘米至几分米。连续深度间隔的浓度变化应远低于底层水浓度的 2%。用于计

算扩散摄氧量的原位剖面应覆盖对总摄氧量有显著贡献的层。它们应至少覆盖顶

https://scripps.ucsd.edu/ships/shipboard-technical-support/odf/chemistry-services/dissolved-oxygen
https://scripps.ucsd.edu/ships/shipboard-technical-support/odf/chemistry-services/dissolved-oxygen
https://scripps.ucsd.edu/ships/shipboard-technical-support/odf/chemistry-services/dissolved-oxygen
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部 20 厘米，或达到体积呼吸率(由一维输送-反应模型确定)降至低于剖面上部观

测到的最大呼吸率的 10%的深度。在利用培养舱进行总摄氧量测量的情况下，观

测频率不是关键的，因为氧的下降是缓慢的，每几分钟读取一次数据就已足够。

如果传感器读数显示较大的散度，可以提高频率次数。 

144.  为处理整个含氧沉积物层的氧渗透深度和氧化还原分带问题，应对沉积物

上覆的底层水进行氧测量，并应继续对长岩芯上的孔隙水进行氧测量，直至氧降

至零或达到最小值的深度。 

145.  应测量的参数为溶解氧(O2)；原始数据应以浓度(mol/l)形式提供。 

146.  应根据水柱的氧观测，确定以下内容：表观耗氧量、净群落生产、净碳输

出通量、海洋氧库存以及还原金属氧化引起的脱氧和氧化消耗。对于沉积物，应

确定以下内容：氧渗透深度、不同沉积物层的体积呼吸状况、沉积物群落耗氧/摄

氧率、碳再矿化率和有机物流向海底的通量净速率。此外，还应表征沉积物中的

氧化还原分带状况。 

 F. 测定变量：碳酸盐系统 

147.  应使用总碱度、而不是碳酸盐碱度(如 ISBA/25/LTC/6/Rev.1 和 ISBA/25/LTC/

6/Rev.1/Corr.1 所述)来表征碳酸盐系统，因为碳酸盐和碳酸氢盐化合物以外的分

子，如硼酸盐、硫化氢和溶解有机碳通常会对该变量做出贡献。 

148.  关于获取碳酸盐系统变量数据的详细信息，包括数据质量，应参阅化学海

洋学和生物地球化学文献，如 Dickson 等人(2007 年)和欧洲联盟委员会(2011 年)

的文献。 

149.  为约束整个海水碳酸系统(即[CO2]、[H2CO3]、[HCO3
–]、[CO3

2–]、[H+])，除

压力、温度和盐度外，还应同时采用溶解无机碳、碳酸盐碱度、pCO2和 pH 值中

的任意两项(Millero，2013 年)。总碱度是碳酸盐系统的一个可靠变量，可以在不

产生假象的情况下进行异位测量，但溶解无机碳、pH 值和 pCO2 对压力和温度的

变化以及对从深海海底将样本取至海面时引起的脱气非常敏感。因此，pH 值和

pCO2 应在原位测量，避免在数据处理过程中无法校正的异位采样假象。 

150.  为说明硼酸盐和硫化氢等其他化学物质对总碱度的贡献，应对沉积物孔隙

水进行额外测量。由于难以测量单个物种，这些额外变量通常为总硼浓度(即硼酸

盐和硼酸的总和)以及总硫化物浓度(即[S2
–]、[HS–]和[H2S]的总和)。这些都是可以

异位测量的可靠变量。 

151.  应参阅全球海洋观测系统基本海洋变量规范单，获得更多关于当前全球观

测网络的信息，包括现有的传感器技术(主要针对 CO2 含量和 pH 值，如“生物地

球化学 Argo”项目)，以及未来观测能力的信息。 

152.  应使用总碱度以及以下三项中的至少一项来测定碳酸盐系统：溶解无机碳、

pH 值和 pCO2 (Dickson 等人，2007 年；欧洲联盟委员会，2011 年)。其他变量，

https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
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如总硼浓度、总硫化物浓度和溶解有机碳，如果对总碱度做出贡献，也应加以考

虑(Luff 等人，2001 年；Zeebe 和 Wolf-Gladrow，2001 年)。 

153.  其中每一项的方法如下： 

 (a) 在孔隙水样本中，应测定总碱度，方法是用稀释的 HC1 溶液将等分的

已提取孔隙水滴定，用光谱、电位或光学方法观测 pH 值的变化(如使用合适的 pH

指示剂)，并用氮气或氩气使滴定容器中的溶液鼓泡，以从溶液中剥离产生的 CO2

和 H2S (如 Wallmann 等人，2006 年；Haffert 等人，2013 年)； 

 (b) 在水柱样本中，应遵循海洋酸化方面的准则所概述的方法，即 Dickson

等人(2007 年)和欧洲联盟委员会(2011 年)准则所概述的方法； 

 (c) 应用库仑法测定等分的已提取孔隙水中溶解无机碳的总含量。应通过添

加 HgCl2 溶液来保存样本，防止进一步的微生物降解，并应将样本储存在用氮气

冲洗过的密闭小瓶中，以避免与大气发生气体交换。应通过用磷酸处理样本将溶

解无机碳转化为 CO2。测量时，应使用纯化的氦气载气将气体转移到库仑计。应

通过向样本中加入硫酸铜(CuSO4)，将样本中溶解硫化物沉淀为硫化铜(CuS)。在

等效方法中，应采用同位素比值质谱仪测定溶解无机碳的 δ13C 同位素特征。溶解

无机碳的稳定碳同位素特征提供了有助于区分有机碎屑溶解无机碳生成与甲烷

氧化路径的附加信息； 

 (d) 应使用玻璃微电极原位测定 pH 剖面(如 Wenzhöfer 等人，2001 年；

Revsbech 和 Jorgensen，1986 年)； 

 (e) 应使用微光极原位测定 pCO2 或溶解 CO2 的浓度(如 Wenzhöfer 等人，

2001 年)； 

 (f) 应通过电感耦合等离子体光学发射光谱法或电感耦合等离子体质谱法

测定总硼浓度； 

 (g) 应以亚甲基蓝分光光度法测定总硫化物浓度(Grasshoff 等人，1999 年；

Haffert 等人，2013 年)； 

 (h) 应在与测定溶解无机碳所使用的同一样本上测定总溶解碳，详见 H 节。 

154.  由于海洋碳酸盐系统受到测量其一些变量以计算其他物种的约束(如 Luff

等人，2001 年；Zeebe 和 Wolf-Gladrow，2001 年)，应报告计算变量的传播不确

定性。海洋二氧化碳(CO2)系统不确定性传播的最重要因素是输入不确定性本身

的选择(Orr 等人，2018 年)。由于样本易于保存，测量的不确定性较低，因此应

使用总碱度、溶解无机碳、总硼浓度、总硫化物浓度等总变量的测量值，但是，

如果可以忽略硼酸盐和硫化氢对总碱度的贡献，则可以使用其他组合，如 pH 值

和溶解无机碳来计算碳酸盐碱度和碳酸盐物种。 

155.  使用有证标准物质样本进行溶解无机碳和总碱度分析是一个极其重要的方

法，可用于评估海水化学性质随时间的变化，用以准确计算海水样本的 pCO2 和

pH 值。在这方面，应从 IAPSO 或斯克利普斯海洋研究所获得海水标准物质。应
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将 Dickson 等人(2007 年)的著作作为计算测量标准偏差的指南。对于不确定性及

其传播，应参阅 Orr 等人(2018 年)的著作。对于可用于计算碳酸盐化学变量的软

件包(seacarb、用于 Excel 的 CO2SYS、用于 MATLAB 的 CO2SYS、mocsy)的附

加程序的链接和资料，应使用相同的参考文献。此外，还有用于测算其他酸碱系

统(如硼酸盐和硫化物)的供开放使用的软件包，这些系统会影响到 pH 值和总碱

度(AquaENV；Hofmann 等人，2010 年)，也有用于测算压力效应的这类软件包

(SUGAR 工具箱；Kossel 等人，2013 年)。 

156.  根据这些测量，应计算以下内容：碳酸盐矿物(如文石和方解石)和硅酸盐矿

物的饱和状态；碳酸盐补偿深度；溶解跃面；碳酸盐/硅酸盐矿物溶解的反应速率；

有机质再矿化；还原金属的氧化。应确定氧化还原分带。 

 G. 测定变量：微量金属元素 

157.  关于海水中微量元素(颗粒和总溶解物)及其同位素的适当取样、清洁程序

和样本处理以及关于获得准确度和精密度衡量标准的程序的具体建议，应参阅出

版物《Geotraces 巡航取样和样本处理规程》(又称“Geotraces 专题手册”)。 

158.  对于微量元素循环评估和毒性评估，应测定溶解微量金属元素的物理和化

学形态，而不是总溶解浓度。Geotraces 专题手册不涵盖总溶解池(包括胶体和纳

米颗粒以及真正溶解物种)中微量金属元素的物理粒径形态的测量方法。尚未就

此主题出版最佳做法指南，因此应在取样时查阅最新文献。 

159.  对于海水和孔隙水的物理粒径分组，可能的方法包括： 

 (a) 顺序过滤，产生不同粒径组分：> 0.2 微米(颗粒)，< 0.2 微米(总溶解物)，

0.02-0.2 微米(无机胶体，如氢氧化合物、粘土、氧化锰)，< 0.02 微米(可溶体：小

有机胶体，真正溶解物)，未过滤样本的船上酸化(用于测量总溶解浓度)； 

 (b) 在船上进行截留分子量 1 kDa 的超滤(1 kDa 至 0.2 微米之间的粒径池包

含所有胶体和纳米颗粒物质，小于 1 kDa 的粒径池被定义为真正溶解池)，前提是

可用样本量允许，如果目的是进行孔隙水超滤，可用样本量是主要约束因素。 

160.  还有其他方法可用于评估化学形态，包括： 

 (a) 伏安法，返回实验室分析； 

 (b) 用于测量金属有效态浓度的薄膜扩散梯度被动取样器，船上取样，返回

实验室分析。 

161.  样本应适当保存(例如，用超纯 HC1 进行酸化至 pH 值~1.8，用于微量金属

元素浓度分析；详细信息另见 Geotraces 专题手册)，或进行冷冻(如用于化学形态

分析、配体分析)。 

162.  应参阅 Planquette 和 Sherrell (2012 年)的著作，了解通过原位过滤、瓶过滤

和沉积物收集器对水柱中的颗粒微量金属元素进行取样和样本处理的详细信息。 
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163.  海水和孔隙水微量金属元素的最佳分析方法会因技术发展和可用的仪器而

变化，因此各种分析方法都是可能的。使用适当的分析方法和数据处理应用所要

求的元数据来证明。通常，应使用电感耦合等离子体光学发射光谱法和电感耦合

等离子体质谱法获得金属浓度数据。在进行电感耦合等离子体分析之前，应使用

酸压或微波消解对沉积物样本进行处理，酸的组合应该合适，例如 HF+HClO4 或

HF+HCl+HNO3 (Paul 等人，2018 年，Nöthen 和 Kasten，2011 年)。对于海水和孔

隙水中的微量金属元素，强烈建议使用 SeaFAST 预浓缩和基体分离装置。固相微

量金属元素和无机污染物有证标准物质(MESS-4、NIST-2702)和海水有证标准物

质(如 NASS-7、CASS-6、SLEW-3 或 Geotraces 互校准标准)、或(如没有有证标准

物质)内部标准物质(如针对孔隙水)应与样本一起处理和测量，以记录分析准确度

和精密度。 

164.  应测量的参数是铁、锰、钴、铜、镍、锌、镉、砷、铅和钒的浓度。结果

应以每单位质量或体积的摩尔的分数表示(如，nmol kg-1 或 nmol l-1)。应在每个操

作定义的粒径组分(颗粒、总溶解物(< 0.2 微米)和纳米颗粒/胶体(0.02-0.2 微米))进

行测定，记录化学形态(总浓度、有效态、氧化还原形态、与有机配体的络合)。 

165.  在这些测量的基础上，应确定以下内容：微量金属元素通量、各种物理和

化学物种之间的分布、有效态浓度、纳米颗粒和胶体的类型和浓度，以及沉积物

中的氧化还原分带(包括空间和时间变异性)。 

 H. 测定变量：有机物和无机物 

166.  基线观测应利用对适当替代物的测量，处理水柱和海底的溶解和颗粒有机

物以及颗粒无机碳的数量、质量和不稳定性问题，包括其时间和空间变异性。对

水柱中颗粒物的观测应包括有机和无机颗粒。 

167.  基线观测的主要重点应放在对水柱和沉积物顶层数分米深度内的颗粒无机

碳、颗粒有机物和溶解有机氮进行重复的表征，在这些地方，生物地球化学转化率

最高，而且目前的知识表明影响可能最明显。对于沉积物分析，除第三.A 节确定

的分辨率外，还应在一些地点更深、更古老的沉积物中测量颗粒无机碳和颗粒有机

物，以帮助对区域内发现的各种环境进行表征，包括过去的生产力和沉降机制。 

168.  对于海底分析，应在取自回收岩芯不同深度层的子样本中，测定颗粒无机

碳和颗粒有机物的数量和特征的分布，应在取自不同深度层的孔隙水中，对溶解

有机氮进行分析。在沉积层顶部数分米深度内，应使用能够取回松软的半液体表

层样本的最先进取样器(如多管取样器、遥控水下机器人操控的推进式取样器)采

集分析所需的样本。应使用重力取样器或活塞取样器采集更深层的岩芯。 

 1. 溶解的有机物 

169.  应以溶解有机碳加上总溶解氮的测量值，对溶解有机氮的量进行量化，通

常方法是在高温下进行催化氧化，并在此前通过酸化和用惰性气体吹扫除去无机

碳和挥发性有机物。溶解有机碳与溶解有机氮的比率(计算方法是从总溶解氮中

减去 NH4
+、NO3

–和 NO2
–的总和)是溶解有机氮化学成分的第一个指标；应将其用
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于溶解有机氮质量(即作为食物来源供生物利用的可能性)的一般表征。应在有色

和荧光池光学分析的基础上确定溶解有机氮的一般分子表征。这可借助现成的仪

器完成，这些仪器可以利用荧光光谱法轻松收集激发发射光谱，并将其与基于吸

收光谱的测量相结合。 

170.  应参阅 Dickson 等人(2007 年)的著作，以了解测量水柱中溶解有机碳的最

佳做法。 

171.  应在水柱中测量的参数是溶解有机碳和溶解氮。 

172.  对孔隙水应测量的参数是溶解有机碳、总溶解氮、溶解氨基酸和碳水化合

物以及溶解有机氮的光学特性(有色溶解有机物、荧光溶解有机物)。 

173.  对于水柱，应利用观测结果，确定溶解有机碳对群落净生产和碳输出通量

的贡献。 

174.  对于沉积物，应利用观测结果，确定有机物的数量和质量及其时空变异性，

以量化并说明有机物再矿化率。它们应与微量金属元素络合和生物利用率结合使用。 

 2. 颗粒物 

175.  关于颗粒物，使用若干变量来描述海洋中的悬浮颗粒物(总悬浮物质)和颗

粒物输送，包括有机和无机组分。可使用数种取样法在水柱中收集颗粒物： 

 (a) 通过过滤 Niskin 或 Go-Flo 采水瓶的水； 

 (b) 利用原位泵； 

 (c) 利用沉积物收集器。 

176.  这些取样法各有优缺点。因此，应综合使用各种方法。基于过滤用水采

样装置(如 Niskin 或 Go-Flo 采水瓶)收集的水样的取样法因取样量相对较小而

受限(< 12 公升)，应使用能够大量过滤(每小时数百公升)的原位泵，采集更大质量

的颗粒，需要它们来进行某些调查(如特定放射性同位素的活度)。应收集深度剖面

信息，方法是将单个原位泵按顺序连接到线缆(如盐温深电缆)上，对其进行编程，

以在目标深度泵送两至四小时。应使用过滤采水瓶内海水所得颗粒和用原位泵获

得的颗粒，测定颗粒浓度、类型和数量；它们适用于微量金属元素调查。颗粒是否

沉降，如果沉降，速度如何(即它们对输出通量的贡献)，取决于颗粒个体的大小、

形状和密度。应通过测量放射性示踪剂的活度，间接推导出输出通量(见第 I 节)。

此外，应使用沉积物收集器对粒子通量进行直接测量，收集器在数日到数月时间内

收集某一深度的沉降颗粒。应直接评估沉降颗粒物的数量、类型和质量。 

177.  应参阅Geotraces专题手册以及Bishop等人(2012年)和Planquette和Sherrell 

(2012 年)的著作，获得关于使用原位过滤和从 Go-Flo 采水瓶进行甲板过滤开展

颗粒物调查的采样和样本处理方法的最佳做法指南，侧重的重点是微量金属元素。

还应查阅 Geotraces 专题手册，了解对最初发表在 JGOFS 报告 19 (Knap 等人，

1996 年)中的测定颗粒有机碳和颗粒氮的方法的修改建议，专题手册载有对
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JGOFS 的建议，是针对颗粒有机碳和颗粒氮的小体积样本(即< 10 公升)广泛采用

和引用的方法。 

178.  应利用 McDonnell 等人(2015 年)的著作，综合了解利用采水瓶、原位泵和

沉积物收集器收集颗粒物(> 0.2微米)的方法及其在生物地球化学循环研究中的应

用，其中详细说明了推荐的过滤器类型、沉积物收集器取样规程，包括清洁、样

本保存和处理以及沉积物收集器收集偏差。关于颗粒取样、样本处理/加工以及颗

粒类型、成分和浓度的测定、悬浮颗粒物质量和粒子通量的详细信息，应参阅 Lam

等人(2018 年)、Boxhammer 等人(2018 年)和 Huffard 等人(2020 年)的著作，此外，

还可从日本海洋学会出版的海洋观测指南以及国际海洋水色协调组关于颗粒有

机碳采样和测量规程中推导出。 

179.  关于远程和原位表征海洋颗粒(无需收集和取回)的光学技术的综述，可见

Boss 等人(2015 年)的著作，其中涵盖了相关技术，用于评估全岩特性，包括粒子

质量、粒径分布和粒子形状信息，以及单个粒子的光学特性，如单个粒子的类型

和大小。此外，作者还综述了成像技术的进展及其在原位海洋颗粒研究中的应用。

更多详细内容可参见 Giering 等人(2020 年)和 Huffard 等人(2020 年)的著作。 

180.  关于当前全球观测网络的更多信息和有关自主数据观测创新文献的链接，

可查阅全球海洋观测系统基本海洋变量规范表。 

181.  水柱应测量的参数包括颗粒有机物(颗粒有机碳、颗粒有机氮、颗粒有机

磷)、生物硅、颗粒无机碳、有机碳总量、氮总量、悬浮物质总量、颗粒有机碳

通量、碳酸钙(CaCO3)通量、生物硅通量、成岩颗粒、铁锰氧化物和羟基氧化

物、颗粒物浓度、碳供应/碳需求和颗粒有机物雷德菲尔德(Redfield)碳氮磷比

值(C:N:P)化学计量。 

182.  沉降物的数量和质量有季节和年际变化，因此应特别注重以周至月为分辨

率针对初级生产进行取样，并以月至年为分辨率测量输出通量。 

183.  对沉积物中的有机物开展观测时应既处理颗粒物数量，也处理生物可利用有

机物的数量及其质量(即新鲜度/不稳定性)。有多种办法可供采用(例如 Pusceddu 等

人，2009 年；Meckler 等人，2004 年，以及内载的参考文献)，但在整个基线研究

中，核心替代办法应保持一致。应通过测量有机碳总量和氮总量来获取生物可利用

有机物数量方面的信息，通常在通过酸化去除无机碳之后使用元素分析仪进行测

量。有机碳总量与氮总量比值(C:N 比值)初步说明颗粒有机物质量。关于有机物质

量的更具体信息应通过以下方法获得：测量叶绿体色素当量，包括叶绿素-a 及其降

解产物；简单的荧光分析；高效液相色谱法；或测量生物聚合碳，包括可水解碳水

化合物、蛋白质和脂类(采用湿法化学分析)。应使用叶绿素-a 与叶绿体色素当量的

比率(或与之类似的氯指数)，或在对生物分子类别的特定组成(例如可水解碳水化

合物与碳水化合物、蛋白质和脂类总和的比率，基于氨基酸组成的降解指数，或不

同饱和度的脂肪酸占比)进行分析的基础上，确定颗粒有机物的新鲜度。 
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184.  颗粒无机碳与有机碳总量和氮总量一样应使用碳氮硫(CNS)元素分析仪进

行测量。颗粒无机碳通常以碳酸钙(CaCO3)含量占干燥沉积物样本重量百分比的

形式加以报告。 

185.  颗粒有机物的分布一般并不均质，特别是在沉积物表面附近。由于有机物

颗粒密度低，其在海底的沉积通常取决于小尺度洋流模式以及海底形态，后者导

致斑块分布以及在小洼地等地方局部累积。应使用适当的统计方法确定所需的重

复采样次数和适当的分辨率。在提供这些资料时应同时提供原始数据。重复取样

次数不得低于每个地点以及每次取样作业三个岩芯。应尽可能使用海底成像调查

(基于电缆的成像系统、自动潜航器)或时间序列(自主式海底观测站、海底爬行车)，

以便获取关于海底新鲜颗粒有机物的供应、现存量和处理情况的空间和时间变异

半定量信息(利用彩色图像对绿色的植物碎屑分布进行半定量观察，利用荧光成

像或高光谱技术对叶绿体色素进行定量观察)。 

186.  应测量水柱中的颗粒物，得出初级生产、海洋酸化、输出通量、碳供应和

水柱中有机物衰减等信息。应根据无机颗粒组分(颗粒无机碳、生物硅)确定生物

质的主要来源(即钙化或硅化生物)以及颗粒有机碳的压舱物质，后者是透光层颗

粒有机碳输出的主要驱动因素(Klaas 和 Archer，2002 年)。对于沉积物，应通过

观测，量化海底碳现存量和周转情况，并评估其可被底栖群落再矿化的程度。这

项信息应与通过输运-反应模型对有机和无机颗粒物输出通量、摄氧量、碳酸盐系

统、营养盐和微量金属的观测相结合，用以定量评估有机物、营养盐和微量金属

元素的底栖生物地球化学循环。 

 I. 测定变量：放射性同位素示踪剂(放射性示踪剂) 

187.  对于海水中长寿命放射性核素(例如 230Th)和短寿命放射性核素(例如 210Pb)、

悬浮沉积物羽流颗粒和沉积物的取样、样本处理和分析，应遵循 Geotraces 专题

手册中的详细建议。应测量的参数为溶解态、胶体态和颗粒态 230Th、234Th、210Po、
210Pb、231Pa、224Ra、226Ra、228Ra、227Ac 和总 α 辐射。 

188.  为测定沉积物中短寿命放射性核素(如 210Pb)的活度，应： 

 (a) 将几克干燥的均质化沉积物样本气密密封并放置至少几周，以确保放射

性同位素长期平衡(即放射性同位素活度因为生成率等于衰变率而达到恒定)； 

 (b) 210Pb和 226Ra总活度应直接用 γ射线能谱测定法(高纯锗(宽能锗)探测器)

测定； 

 (c) 此外，可以用 α 光谱测定法(离子注入型钝化平面硅(PIPS)探测器)通过
210Pb 的第三代子体同位素 210Po 间接测量总 210Pb； 

 (d) 外部校准应使用有证标准物质，如 IAEA-RGU-1 (铀矿石)。 

189.  在沉积物(230Th和 231Pa)和颗粒中以及在水柱(Ra系列)中的长寿命放射性核

素活度应通过以下方法确定： 

 (a) γ 射线能谱测定法(Yokoyama 和 Nguyen，1980 年)； 
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 (b) α 光谱测定法(Lao 等人，1992 年)； 

 (c) 质谱分析法(Geibert 等人，2019 年)； 

 (d) 沉积物和颗粒分析应使用 IAEA-385 (爱尔兰海沉积物) (Pham等人，2008

年)作为有证标准物质； 

 (e) 水柱分析可使用 IAEA-443 (爱尔兰海水) (Pham 等人，2011 年)作为有证

标准物质。 

190.  测定总 α 辐射的替代办法是分别测量 230Th、226Ra 和 231Pa，然后根据这些

元素与各自的子体同位素的平衡来计算预期的总 α 辐射。 

191.  活度应以总活度、溶解态活度和颗粒态活度表示，单位为 dpm/g 或 Bq kg-1。

所有的放射性同位素活度(其比率除外)均应在分析过程中对孔隙水盐干扰进行校

正(Kuhn，2013 年；Geibert 等人，2019 年)，并应记录确切的程序和校正值。 

192.  应在这些测量的基础上确定以下内容：浓度和活度、230Th 亏损、放射性核

素通量、沉降元素通量和沉降速率。此外，应确定沉积物内的生物扰动深度、生

物扰动活动、生物扰动模式(即扩散还是非本地混合)、辐射能级和孔隙水-矿物反

应(如碳酸盐溶解/沉淀)。 

193.  分析数据时可使用输运-反应数值模型或分析溶液。例如，常量初始浓度模

型是计算深海沉积物沉降速率的一种简单办法。使用原状沉积物(里面没有观察

到提示 230Th 过量或 231Pa 过量的显著深度趋势)生物扰动层中 230Th 或 231Pa 的平

均活度，可确定活度衰减到该水平一半时的深度。该深度与生物扰动层底部之间

的差值除以半衰期，则是该位置沉降速率的粗略近似值。 

 J. 数据质量 

 1. 化学海洋学 

194.  开展海洋学数据工作的五个项目(即沿海技术联盟、优化和改善大西洋观测

综合系统(AtlantOS)项目、澳大利亚的综合海洋观测系统、海洋学和海洋气象学联

合技术委员会和美国综合海洋观测系统实时海洋学数据质量保证/质量控制项目)

共同发表了一份关于质量保证方面现有最佳做法的综述报告(Bushnell 等人，2019

年)，应参考这份综述报告，详细了解用于质量保证目的的记录保存、检查清单、

维护建议、改善测量不确定性的方法以及关于海洋学数据的一般质量保证建议。

这份综述报告还把最近创建的海洋最佳实践系统确定为制定、分享、记录和管理

更具体的质量保证进程的一种手段。 

195.  在化学海洋学领域，取样过程、样本处理和分析测量中存在的各种不确定

因素会影响从水样中获得的数据值。这些不确定因素可以通过增加观测次数来减

少。这些不确定因素需要与另一种不确定性区分开来，后者指的是由于重复取样

或记录数据(例如在三个不同年份的同一时刻对同一个位置进行取样，或者在大

约 10 公里半径内相似但不相同的位置采集三个样本)，导致类似环境条件下的数
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据值在空间和时间上出现不确定性或变异性。分析严谨性(即准确度和精密度)高

有助于区分不确定性的来源。 

196.  对于微量金属元素，Geotraces 规定应进行两类重复测量：现场重复取样和

分析重复。分析重复是对单个样本进行重复分析。它是使某一特定分析尽可能达

到最高精密度的办法。现场重复取样是对从单个采样瓶中采集的两个或多个样本

进行分析。由于提取子样本、储存和样本内自然存在的差异，这种办法产生了额

外的方差分量。当取样和储存对分析没有影响时(假设分析物均质分布在取样瓶

内)，现场重复取样和分析重复的方差应相等。 

 2. 生物地球化学 

197.  适当描述各自然地理单元(见第三.A 节)的生物地球化学基线条件所需的重

复样本数量或重复观测次数不仅取决于现有的自然变异，而且还取决于需要确定

的因采矿活动而发生的相对变化。应使用功效分析(Sweetman 等人，2019 年)等适

当的统计工具，评估检测出达到某一特定水平和某一特定统计功效的变化时所需

的取样强度。须针对具体变量确定的变化目标水平主要取决于通常与采矿相关影

响有关的变化幅度，还取决于该变量作为生态系统现状、恶化和恢复指标是否具

有相关性。可供参考的是：所选择的重复样本应允许在统计功效值至少为 0.95 的

情况下检测出与基线条件相比小于 30%的偏差(Ardron 等人，2019 年)。针对各个

变量可测定的变化水平统计数据应与基线数据一起报告。 

198.  为了决定初始取样强度，应收集关于自然变异性的现有信息，同时铭记应

始终将三份重复样本视为最低限度。随着从基线观测、影响研究和基线条件和变

化的综合建模中获得关于自然变异性和各变量相关性的更多信息，应定期修订各

变量所需的重复采样数。 

 K. 数据管理 

199.  国际海洋发现计划及其前身综合大洋钻探计划的技术说明载有应遵循的数

据与样本管理和整理归纳(以及生物地球化学和地质取样和分析)细节。 

200.  需要使用元数据记录取样与分析是否得当，并对所提供的数据进行溯源。

所有化学变量均需要提供这些元数据。与取样和样本记录有关的元数据以及由此

产生的数据应遵守 Geotraces 国际数据汇编中心(www.bodc.ac.uk/geotraces/)、海考

会和海洋数据管理工作组确定的准则。更多信息和元数据规程可查阅数据管理最

佳做法指南，这份指南由生物和化学海洋学数据管理办公室根据全球海洋生态系

统动力学研究计划(Globec)和 JGOFS 的海洋研究方案取得的经验编写。指南载有

一系列关于如何管理从科考航次中获得的数据的最佳做法建议。指南可从

http://bco-dmo.org/resources 下载。关于数据和元数据管理的更多准则可在海洋最

佳实践系统资料库和 Argo 计划社区内找到。 

http://www.bodc.ac.uk/geotraces/
http://www.bodc.ac.uk/geotraces/
http://bco-dmo.org/resources
http://bco-dmo.org/resources
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 六. 地质特性 

 A. 导言 

201.  除了生物地球化学参数(见第五节)外，还需要了解地质特性，以便描述生境

特点，确定海底和海底之下环境的异质性(水深测量和地貌学、地质环境、沉积物

和地层学、成岩作用、风化和再活化转移、岩石底质地球化学和矿物学、矿物资

源地球化学和矿物学)，并协助安排合适的取样地点，确定动物群落的分布和组成

特点。 

202.  下列变量构成地质基线的基础： 

 (a) 水深测量：用于摸清大、小尺度的海底地貌特征；可用于规划其他类型

的取样； 

 (b) 沉积物特性和生境分类：对确定底栖生境的特征具有重要作用；此外，

应利用这些特性量化采矿装置作业期间海底沉积物物理特性的变形和变化并设

计采矿系统。 

203.  资源特性对于生境特征描述很重要。资源特性构成“区域”内任何勘探活

动的主要目标。有些资源特性可能构成具有商业利益的信息，根据与海管局的合

同可能须予保密。然而，应对创建环境基线所需的信息进行评估。 

 B. 一般方法 

204.  可利用以下方法收集关于地质和深海海底形态的数据和信息： 

 (a) 多波束回声测深(利用船载设备和(或)由遥控水下机器人或自动潜航器

拖曳的系统)； 

 (b) 侧扫声呐剖面探测(利用船舶、遥控水下机器人、自动潜航器或其他方式

拖曳的设备)； 

 (c) 浅地层剖面测探(例如利用 Chirp 系统)； 

 (d) 通过电视抓斗、海底拖撬、遥控水下机器人、自动潜航器或潜水器获得

的图片和视频记录。 

205.  在开展地质调查和获取关于地质变量的准确、高质量数据方面存在各种方

法；应使用任何广为接受的做法。 

206.  提取分析所需的沉积物样本时，对于沉积物顶层数分米深度，应使用多管

取样器、遥控水下机器人操纵的推进式取样器或类似的可靠设备，对于较深的样

本，则使用重力取样器。 

207.  沉积物取样和水深测量的具体方法见国际海洋发现计划(前身为 2003-2013

年综合大洋钻探计划)的出版物和海洋最佳实践资料库(https://repository.oceanbest

practices.org)。 

https://repository.oceanbestpractices.org/
https://repository.oceanbestpractices.org/
https://repository.oceanbestpractices.org/
https://repository.oceanbestpractices.org/
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208.  国际水道测量组织发布了水道测量标准(国际水道测量组织，2020 年)，应

予参考。 

 C. 取样分辨率 

209.  哪种取样分辨率合适，取决于信息是用于大尺度的资源评估还是用于局部

生境制图。分辨率应根据预定用途进行调整。对于整个勘探区域的大尺度测量，

应制作分辨率大于 80 至 100 米的测深图和后向散射图。在进行其他离散采样的

地区、各种条件提示变异性较高的地区或预计采矿会产生间接影响(沉积物羽流

和排放羽流)的地区，应进行更高分辨率的取样。 

 D. 测定变量：水深测量 

210.  对于海底测绘，应使用舰载设备或由遥控水下机器人或自动潜航器深拖的

设备，运用多波束测深、后向散射测绘、侧扫声呐或合成孔径声呐方法，获取关

于海底生境物理状况的高空间分辨率数据。 

211.  为获得可靠一致的海底测深和后向散射数据，需要进行适当校准(Lamarche

和 Lurton，2018 年)。建议采集设置保持恒定不变，并对专门使用后向散射的勘测

进行具体设计；此类设置和设计应该在不同的许可区域和承包者之间具有可比性。

水道测量标准见国际水道测量组织的出版物(如国际水道测量组织，2020 年)。此外，

关于海底地物名称标准化的出版物参考资料可查询 https://iho.int/en/bathymetric-

publications 和 www.gebco.net。 

 E. 测定变量：沉积物特性 

212.  为了描述沉积物特性，对沉积物的矿物学和岩屑、粒径分布、孔隙度和整体

地层学均应加以研究。岩石学涉及岩石的物理特征。沉积学研究构成沉积物和沉积

岩的物质的起源、输运、沉降和成岩变化。地层学研究沉积岩随时间积累和分布的

方式。应使用一套工具对顶部 30 厘米深(使用推进式取样器和多管取样器)、顶部

50 厘米深(使用箱式取样器)和几米深的沉积物(使用重力岩芯取样器)进行取样。 

213.  物理海洋学现象以及采矿可在深海海底产生沉积结构。因此，应利用光学

成像技术，对海底沉积结构进行鉴定和测绘。通过部署各种平台(包括遥控水下机

器人、自动潜航器和拖曳式或下投式摄像机)获得光学成像，可以对地质学、沉积

学(与海底底层流有关的波纹、波痕和铸型)和生物要素或模式及其相互关系进行

定量或定性表征。应描述生物扰动的速率和深度以及结构类型。在对海底复杂区

域或较大面积区域成像时应使用基于地理信息系统的镶嵌方法(Garcia 等人，2015

年)，并说明所用的重叠比例。 

214.  处理和储存岩芯样本时应遵循运输、取样和储存的最佳做法，最大限度利

用岩芯样本进行科学研究(Basu 等人，2020 年)。 

215.  粒径是沉积物的基本物理特性。它与海洋环境的动态条件相关，对解释海

洋环境在负荷下的稳定性具有重要意义。引入自动粒径测量技术可以增加粒径测

定的效率和精度(Jaijel 等人，2021 年)。根据 Jaijel 等人(2021 年)，典型的现代激

光衍射光谱仪可测的粒径范围达 2 000 微米，覆盖了世界海洋绝大多数海底软质

https://iho.int/en/bathymetric-publications
https://iho.int/en/bathymetric-publications
https://iho.int/en/bathymetric-publications
https://iho.int/en/bathymetric-publications
http://www.gebco.net/
http://www.gebco.net/
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沉积物。确定全岩沉积物的粒径分布时应使用标准方法并经适当处理(Jaijel 等人，

2021 年，以及其中的参考文献)。 

216.  应通过在放大镜(松散沉积物)和岩相显微镜(涂片、薄片)下检查样本来进行

沉积学表征(例如 Marsaglia 等人，2013 年、2015 年 a 和 2015 年 b)。矿物成分应

作定性和定量测定。目前有几种可用的方法或方法组合，包括详细矿物学、电子

微探针矿物分析、X 射线衍射和(或)使用矿物解离度工作流和定量扫描电子显微

术的自动定量矿物学。应使用这些方法获得定量模态分析和虚拟岩相。此外，应

使用 Rietveld 分析法进行定量测量，特别是充分描述未来矿区的海底表面特征，

并界定用于模拟羽流所造成潜在环境危害的粘土组分(粒径小于 2 微米的颗粒)。 

217.  应在配备符合国际标准的质量系统的实验室中分析沉积物的化学成分，包

括进行 X 射线荧光光谱分析、电感耦合等离子体质谱法和电感耦合等离子体光学

发射光谱法测量(见第五节)。 

218.  关于岩芯目测描述程序和分析设备以及沉积物取样、样本制备和一般分析

和技术细节，可查阅 Przeslawski 等人(2018 年)、Simpson 和 Batley (2016 年)、

Marsaglia 等人(2013 年、2015 年 a 和 2015 年 b)、Rothwell 和 Rack (2006 年)、

Mazzullo 等人(1988 年)的著作以及 https://repository.oceanbestpractices.org/和

http://publications.iodp.org/index.html 上的资源。 

219.  应测量以下参数： 

 (a) 沉积物产状：层理厚度和姿态(方向或角度)、层理接触(例如递变、突变和

冲刷)、沉积结构(例如层状层理、粒序层理、交错层理、裂缝或微断层、流体逃逸

结构和生物扰动)、沉积物颜色(借助例如孟塞尔(Munsell)土壤颜色图进行分类)； 

 (b) 沉积物组成：质地(砂、淤泥、粘土)、矿物组成、化石组成、元素含量、

结核、生物物质、宏观生物成分和非生物成分鉴定； 

 (c) 早期成岩作用：成岩程度，岩化或胶结(存在硅质或钙质胶结物)； 

 (d) 物理机械特性：绝对比重、体积密度、沉积物孔隙度、流体饱和度、剪

切强度和粒径； 

 (e) 氧化还原状态：沉积物条件从氧化变为亚氧化的深度。 

220.  所收集的信息应用于确定海底底质特征和地貌特征，从而详细了解采矿权

区的采前条件。 

 F. 生境分类 

221.  为方便其他取样工作，应使用国际水道测量组织提供的海底地物名称标准

化术语(2019 年)，以符合资源和生境变异性的比例制作对基本地貌特征、生境分

类和因取芯造成的非生物扰动作出定性描述的地图。 

https://repository.oceanbestpractices.org/
https://repository.oceanbestpractices.org/
http://publications.iodp.org/index.html
http://publications.iodp.org/index.html
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 G. 数据质量 

222.  关于海洋观测质量保证的细节，包括标准和指南，可参考 Bushnell 等人

(2019 年)及其他人撰写的资料。所有方法应根据质量保证计划进行比对检查

(Simpson 和 Batley，2016 年)。水道测量质量控制指南和数据处理准则可查阅

https://iho.int/en/standards-and-specifications。 

 H. 数据管理 

223.  应将一套具有代表性的采前海底沉积物岩芯连同适当的元数据储存在适当

的资料库中，以便以后进行比较，并在必要时开展额外测试。 

224.  所有观测结果应按照常规数据格式记录在工作表中。观测结果应附高质量

特写照片，并附上参考比例。 

225.  海洋最佳实践系统(2020 年)载有关于数据管理的最佳实践文件模板。模板

也可以从 https://repository.oceanbestpractices.org/handle/11329/1245 下载。 

 七. 生物群落 

 A. 导言 

226.  生物群落的环境基线应包括关于水层和底栖群落及其生态系统功能的空间

和时间数据，以及关于海洋哺乳动物、鸟类、海龟、鱼类和大量海面自游生物和

浮游生物的信息。收集的数据应多种多样，范围之广应足以评估采矿对海底和水

柱的潜在影响。 

227.  为界定生物群落，应确定以下变量： 

 (a) 水层群落：水层系统包括从海面到海底的整个水柱。水层生物小至细菌，

大至鲸鱼。大量的水及其内的生物在潜在的采矿地点穿梭，因此取样应超出直接

采矿影响区，涵盖进出采矿影响区和可能与采矿影响区相互作用的全部水和生物； 

 (b) 底栖生物群落：底栖生物是生活在沉积物中或沉积物上或海底附近的成

年生物群。底栖生物范围广，包括从细菌和原生生物到后生动物的广大生物。采

矿对底栖生物有直接影响，表现为生境清除或生境解体，并带来间接影响，表现

为浊度升高和沉积物重新沉降； 

 (c) 连通性：了解遗传多样性、生物地理学、分子连接模式、生境限制性和

地方性以及更替，对于确定干扰后是否可能恢复至关重要； 

 (d) 生态系统机能运行：需要了解生态系统如何运行，才能了解小范围干扰

如何导致食物网结构和底栖生物群落有机物质循环发生变化； 

 (e) 生态毒理学：采矿作业期间释放的金属和其他污染物可能对生物生理产

生影响；因此，必须了解它们的潜在毒性； 

https://iho.int/en/standards-and-specifications
https://iho.int/en/standards-and-specifications
https://repository.oceanbestpractices.org/handle/11329/1245
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 (f) 海洋哺乳动物、鲨鱼、海龟和海面自游生物：必须记录总合同区内存在

的各个物种，特别是敏感、受威胁或濒危受保护物种，因为它们的季节性洄游路

线可能经过该区域。应考虑评估这些生物对噪声和特定声音频率的易感性、可能

遇到这些生物的深度、光照和未来采矿作业可能对它们产生的影响； 

 (g) 海鸟：海鸟是世界范围内最受威胁的鸟类种群。海鸟的行为受到海洋设

施的影响。由于海鸟对重金属和有毒物质的生物累积作用，因而是生态系统整体

健康状况的良好指标。 

 B. 一般方法 

228.  为捕捉生物参数的季节性变化，有必要进行时间取样。这些生物参数用于

生态毒理学研究，包括但不限于组织中的金属和其他污染物浓度。另一个需要考虑

的因素是生命史特征，例如可能穿越合同区或参照区的大洋水层物种的洄游模式。 

229.  为了记录区域多样性和连通性模式，可能需要对在一系列空间尺度(例如从

几十公里到几千公里)上收集的标本进行比较。开展这种比较可能需要在确定基

线时对遥远的地点取样，或者也可以依靠与第三方数据源进行比较。 

230.  所有分类鉴定都应以尽可能最好的分辨率进行。应使用分类单元的分子样

本来支持鉴定。 

 C. 取样分辨率 

 1. 大洋水层取样 

231.  在大洋水层区，生物群落按深度划分如下：透光层，有充足的光照供浮游

植物进行光合作用(0 至 200 米)；中深层或半阴影区，以深海散射层的动物为主

(200 至 1 000 米)；次深层或海洋内部，栖息着黑暗深海(大于 1 000 米)特殊生物。

在这些深度带内有区分得更为细致的海层。相比之下，水平分布情况在数百公里

范围内可能相当均匀，间或在海洋锋或涡流系统处出现过渡带。关于海洋水层微

生物取样和分析的详情，见下文关于微生物群的第 5 分节。 

232.  应在每个生物群落的垂直分层内取样。与第三.A 节中提到的特定点样本不

同，测深剖面应为：从海面延伸到 50 米；50 至 100 米；100 至 200 米；200 至

500 米；500 至 1 000 米；从 1 000 米至海底以上 10 米深处。 

233.  特别是在超出了船舶声呐最大范围的 1 000 米以下水深，可以利用成像系

统增强拖网取样。这些成像系统包括水下视频剖面仪(固定在钢索上降至水下拍

摄垂直剖面)、用于绘制斜剖面的潜水器(如 Robison 等人(2013 年)所述)以及用于

生物发光剖面分析的各种其他系统(如 Heger 等人(2008 年)所述)。对于这种深度

的勘测而言，遥控水下机器人和自动潜航器可能变得重要。 

 2. 海底取样 

234.  海底取样应涵盖大小分类、不同底质(包括沉积物和结核)、生物地球化学

(见第五节)、生态系统机能运行和遗传学。有关特定变量的详情见以下各节。 
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235.  在船上操作取样装置和处理样本时，应遵循以下最佳做法： 

 (a) 沉积物取样仪器应轻轻在海底着陆，尽量减少艏波效应(从船舷旁送入

海中，慢放绞索，使用遥测技术)； 

 (b) 不应从大型动物的箱式岩芯提取子样本。来自一个箱式岩芯的子样本以

及来自同一次用多管取样器取得的不同岩芯均为伪重复样本，不应视为真重复样

本(见第三.A 节)； 

 (c) 为提高DNA质量，样本和标本应尽可能低温存放(样本在冷藏室中过筛，

在冰上，最好在船上分选，标本及筛余物在冷乙醇中保存，样本运输和储存过程

中保持冷链)。 

236.  所需的样本数量应使用功效分析(Jumars，1981 年)和基于探索性取样的稀

疏曲线来确定。对于大型动物，探索性取样应在每个自然地理单元采集 5 至 10 个

岩芯。以往研究表明，至少需要 20 个完整的箱式岩芯，但最好应使用 30 个以上，

以便获得适足的基线，对一个自然地理单元中采矿前和采矿后的大型动物丰度进

行统计比较。实际数量应根据调查区域的具体功效分析和稀疏曲线确定。对于巨

型动物，需要开展功效分析才能优化设计。设计样带时，应力求在每个样带内遇

到 500 个以上生物个体。应获得至少 5 个样带(Simon-Lledo 等人，2019 年)。 

237.  取样策略应侧重于会直接受到采矿影响的自然地理单元(例如结核覆盖密

集的平原)、可能受到其他变量显示的次级影响的自然地理单元(例如羽流可能沉

降的地区)和适当的参照地点。 

 D. 测定变量：大洋水层群落 

238.  水柱的垂直结构应根据以多个频率(18、38、70、120 和 200 千赫)运作的船

载声学回声探测系统(Simrad EK60 或等效设备)描述，该系统在每航次开航前须

校准。为估计总生物体积或生物量，应既在白天也在夜间对样带开展调查，例如

每个位置 10 条样线，每条样线 8 海里长，船速为 8 节(Cox 等人，2013 年)。应对

数据进行处理，以根据生物量与深度的函数关系估计生物量以及从海面到 1 000

米深度的总综合生物量(Irigoien 等人，2014 年)。应使用多频分析法对声散射层进

行鉴定和分类，以区分鱼类、鱿鱼和甲壳类动物(Benoit-Bird 等人，2017 年)。使

用 Simrad EK60 或等效设备进行的声学回声探测仪勘测应至少持续三个周期，每

周期 24 小时，对 Klevjer 等人(2016 年)所述的昼夜垂直洄游进行定量。 

239.  应尽可能使用历史参考点，这些参考点可通过检视各种档案中现有的全球

声散射数据获得，例如世界海洋学数据中心和国家数据中心以及“中深层生物地

理学”等全球数据集(Proud 等人，2017 年)。 

240.  大洋水层群落的组成部分和每个群落的适当取样方法如下： 

 (a) 浮游植物：应利用适当的卫星多光谱图像来源(先进甚高分辨率辐射仪

(AVHRR)、海洋观测宽视场传感器(SeaWiFS)、中分辨率成像分光仪(MERIS)和中

分辨率成像光谱仪(MODIS))摸查整个采样区的初级生产(叶绿素-a)情况。为校准
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和核实基于卫星的初级生产估计数，必须进行取样。为确定空间和时间的自然变

异，有必要重复取样。使用温盐探仪中的 Niskin 采样瓶收集的水样产生不同深度

浮游植物的数据。 

 (b) 浮游动物(季节浮游动物和终生浮游动物)：浮游动物应使用网具取样，

以获取凭证标本进行鉴定和 DNA 测序，每个大小分类的取样不同。可以使用高

清晰度视频、主动声学成像(即多波束照相机)、光电倍增器(用于测量生物发光)、

高清晰度声成像以及生物声学声呐对大型和中型浮游动物物种进行分类和定量。

为了确定群落组成，必须计算每个取样区的物种分布和群落结构，并使用高清晰

度声成像汇总整个区域的数据。补充数据可通过 eDNA (DNA 原位测序仪)获得

(Danovaro 等人，2020 年)，方法如下： 

㈠ 浮游动物：应使用网具、光学工具(如水下视频剖面仪)和自动潜航器/遥

控水下机器人对浮游动物进行取样，以评估和检索凭证标本，用于鉴定和

DNA 测序，每个大小分类取样均不相同。用于取样的网具，网目尺寸应小于

1 毫米；应在深水水域使用邦戈网或浮游生物泵，并(或)使用多层开闭网，以

便在一次拖曳中采集离散深度的样本 ( 见 ISBA/25/LTC/6/Rev.1 和

ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1)。网具应配备流量计，以测量取样体积，并配备

深度和温度传感器。样本应在距海底 100 米处向上至海面之间采集，每个取

样站至少进行两次拖曳。 

㈡ 中深层自游生物：应使用较大的网具，例如 Wenneck 等人(2008 年)描述

的大型浮游动物网(“磷虾”网)，这是一种大洋水层拖网，适合捕捞散射层

鱼类以及不同深度的甲壳类动物和其他生物的代表性样本。这种网具有五个

网囊，每个网囊配备一个七升的桶。也可以使用更大版本的 MOCNESS。样

本应在距海底 100 米处向上至海面之间采集，在各散射层深度之处进行水平

拖曳，并同时在回声测深仪上观察，确保正确对标。Cook 等人(2013 年)描述

了样本处理过程。在海面至水深 200 米的范围内取样，建议使用两张带网囊

的网具，一张网囊网目大小为 350 微米，另一张网囊网目大小为 200 微米。

对于多层开闭网系统，网目大小可以从 64 微米到 3 毫米不等，这取决于研

究目的和目标生物。 

㈢ 胶状浮游动物：胶状浮游动物占浮游生物量的很大比例。从海洋上层到

深渊层包括海底边界层栖居着丰富多样的胶状浮游生物。光学工具(例如水

下视频剖面仪)或自动潜航器/遥控水下机器人样带是调查胶状浮游动物的最

佳手段。这些仪器在水柱中布设的深度间隔应与拖网相似。 

㈣ 近底层浮游生物：可使用浮游生物网对近底层进行取样，但必须在网具

上安装准确的声脉冲器系统、深度计或高度计，以减少因接触海底而造成损

害的风险。也可使用安装在海底拖行拖橇(例如“Brenke 拖橇”)上的浮游生

物网对该层进行采样。可使用系泊在近海底处的浮游生物泵在其正上方的不

同高度收集量化浮游动物样本；可使用系泊沉积物收集器收集浮游动物的定

性样本。 

https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
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 (c) 微生物群：微生物群是肉眼看不见的生物，小于小型底栖动物。操作定

义为小于 32 微米，包括纳米浮游生物、原生生物、细菌、古菌和病毒。水柱和近

底水层中的微生物群落在生物地球化学循环中起着至关重要的作用。有关取样和

分析指南，见 E 节第 5 分节。 

 (d) 自游生物：自游生物体型范围很大，从小的微型自游生物(2 至 20 厘米)

到大型鱼类和鱿鱼。每个大小分类的取样均不相同： 

㈠ 小型自游生物应用采样网采集，即 MOCNESS； 

㈡ 较大的生物应使用中层拖网采集标本，使用声学方法估计生物量并对深

海散射层进行分类。 

241.  浮游动物的各种要素应使用尽可能低的分类等级进行定性。终生浮游生物

应在种级水平上鉴定。对于季节浮游生物，可能有必要鉴定到更笼统的类群，例

如棘皮动物幼体、多毛纲担轮幼虫或卵等。分子分析可以帮助鉴定终生浮游生物

和季节浮游生物类群。 

242.  对于所有动物类群，应获得成像和分类学信息；应利用分子技术获得遗传

特征，以便在合同区之间进行分类学比较。 

243.  应测量的参数为叶绿素-a 浓度(µg l-1)、浮游植物组成和生物量、微型自游

生物和浮游动物的昼夜迁移、浮游动物和其他动物类群的丰度、组成和生物量。 

244.  应根据这些测量结果和为其他参数收集的测量结果确定初级生产力、动物

类群密度和多样性(单变量和多变量)、大小分类和功能群。 

 E. 测定变量：底栖群落 

245.  底栖生物可分为若干大小分类和功能群。虽然取样应尽可能统一，但为每

个类群取样时要考虑不同的因素。这些类群是： 

 (a) 巨型动物：图像中可见的生物，通常尺寸大于 1 厘米； 

 (b) 大型动物：通常为环节动物、端足类、原足目和等足目甲壳类、软体动

物、较小的棘皮动物，通常可用网目大小为 250 至 300 微米的网具捕获。此外，

深海海底样本还含有大量大型有孔虫(Bernstein 等人，1978 年)和线虫等体型较大

的小型底栖动物，不过这些都鲜有研究。Hessler 和 Jumars (1974 年)建议在严格

意义上的大型动物中排除最常在小型底栖动物样本中出现的型体较小的类群；这

正是本准则采取的办法。小型底栖动物分类群中的较大型物种种群仍可在通常用

于大型动物的较大取样单元中得到更准确的取样，并可被视为严格意义上的大型

动物的一部分。在克拉里昂-克利珀顿区，严格意义上的大型动物主要由两个分类

组别组成：多毛纲和原足目； 

 (c) 小型底栖动物：通常是线虫、猛水蚤目桡足类、介形类、动吻类和其他

无法通过筛孔尺寸为 32 微米的网筛的小型无脊椎动物(后生小型底栖动物)。这一

大小分类还包括大量较小尺寸的有孔虫(有孔虫小型底栖动物)。从实用角度出发，

通常限于不能通过筛孔尺寸为 150 微米、125 微米或 63 微米的筛网的有孔虫； 
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 (d) 与多金属结核有关的动物：在结核丰富的地区，结核是底栖生境结构的

一个重要来源。结核底表动物主要由八放珊瑚、海绵、海葵和有孔虫组成。在结

核裂缝内的沉积物中发现的结核底内动物以小型底栖动物为主； 

 (e) 微生物群：肉眼所不能见的生物，小于小型底栖动物。操作定义为小于

32 微米； 

 (f) 底栖鱼类和食腐动物：游走动物，经常是海底边界层中活跃的捕食者；

也包括食用落入海底的鱼类或鲸鱼等尸体的物种。 

 1. 巨型动物 

246.  应通过沿直线型样线成像的方式，对从最广义上讲与采矿作业相关的巨型

动物开展评估，并在特定地层或自然地理单元内重复取样。应尽可能使用基于照

片(静态图像)而不是视频(动态图像)的图像评估，这可以极大地促进分析和质量

控制。可以从质量非常好的视频图像中提取静态图像，但照片的质量几乎总是更

高。应尽可能纳入视频，以便评估较罕见的、流动性高的形式(如鱼类)出现的情

况，并提供多个视角，开展行为观察。 

247.  静态照相机应具有足够高的分辨率，提供充分细节，可靠地显示尺寸大于

10 毫米的巨型动物(例如，海底每个 10×10 毫米的正方形在图像中得到 40×40 像

素覆盖)。此外，静态照相机上的曝光设置应该能够手动控制。此外，如果视频分

辨率足够高(即至少 720p 高清；每幅图像约为 100 万像素)，可用其对尺寸大于 10

毫米的巨型动物进行可靠的特征描述。得到的图像最好是“raw”格式，即来自图

像传感器、只经过最低限度处理的数据。 

248.  海底图像应光线充足、分辨率高，图像的比例和质量须稳定一致，能识别

设定尺寸的巨型动物个体(通常为 10 毫米)。应使用能够实现上述拍摄效果的平台

获取图像。可以是自动潜航器、遥控水下机器人、海底爬行车或拖曳式摄像平台。

测量高度应保持恒定，以便在海床上方的恒定高度获得图像。平台的导航信息应

使用声学应答器系统以规则的频率间隔(例如 1 赫兹)自动获取。 

249.  起始位置和样带走向应是随机的。样带应予重复。重复数量应使用统计功

效分析加以确定和论证。对于每个目标层应取得至少五个重复样带(Simon-Lledo

等人，2019 年)。各样带应相互独立(即一条长的样线不应切分成相邻的多个部分)。

有多种高效办法获得独立样带；例如，可以以“之”字形获得多个直线型样带。

样带不应跨越自然地理单元。 

250.  应利用该区域的现有数据确定样带长度，从而确保在每个样带内遇到足够

数量的巨型动物，得以对感兴趣的指标进行有效和严谨的评估。在评估生物多样

性时，样带设计应以每个样带遇到 500 个以上的个体生物为目标(Simon-Lledo 等

人，2019 年)。 

251.  样带宽度应根据实际成像高度计算，通常为 2 米左右。如果有足够的定位

信息和空间上精确的取样方法，则应获取相邻的重叠样带以便创建镶嵌图像并覆



 ISBA/27/C/11 

 

43/72 21-17339 

 

盖更广泛的区域，只要镶嵌图像有足够的分辨率，就能够可靠地鉴定尺寸超过 10

毫米的生物体。 

252.  应列出不能确定是否为活体的分类群，如生活在壳或管中的无脊椎动物(大

多数多毛纲和腹足类分类群)。可能有必要将它们排除在定量分析之外。 

253.  巨型阿米巴虫(原生巨型动物)应单独分析(Gooday 等人，2017 年，2020 年 b)。

其数量通常比后生巨型动物的数量高出几倍。 

254.  在大多数分析中，应将图像样带作为样本单位加以分析(即每个样带中记录

的所有生物应相加形成一个单一样本单元)。 

255.  所有图像应按照摄影测量法进行缩放，使用相机的已知光学特性、相机在

采集设备上的位置、测高仪记录和潜航器俯仰和横滚角度数据。报告时应说明所

覆盖的海底面积。 

256.  应使用专业的注记软件(如 BIIGLE)对图像进行注记(Langenkämper 等人，

2017 年)。可以使用一系列非常适用于海底图像分析的图像注记工具中的任何一

种(Gomes-Pereira 等人，2016 年；Schoening 等人，2016 年)。 

257.  图像应以随机顺序进行分析(以尽量减少任何与序列或时间有关的偏差)。

所有尺寸大于 10 毫米的巨型动物个体都应进行检测和注记。应以可达到的最高

分类学分辨率进行鉴定，即按形态类型(操作性分类单元)进行一致的鉴定，通常

是在属级或科级(Howell 等人，2019 年)。每个个体的物理尺寸应该基于已知的图

像像素尺寸来计算。 

258.  在可能的情况下，对照片或录像中的物种观察应通过对几个收集的标本进

行分类和(或)遗传分析加以核实。最近的研究表明，一些巨型动物(例如蛇尾纲动

物)可能包括物种复合体(例如 Christodoulou 等人，2020 年)。 

259.  应以便于今后使用并且便于与其他研究进行比较的方式介绍结果，从而有

可能将数据纳入区域和其他评估。通常，这包括提供形态种丰度矩阵，并提出密

度值(每平方米的数量)、希尔 0、1 和 2 多样性阶数(0：形态种丰富度[S]；1：香

农指数的指数形式[exp H´]；2：逆辛普森指数[1/D])和多变量评估(理想情况下应

纳入过去的数据进行比较)。 

260.  应测量的参数是对适当的分类/功能群以及对整个后生动物/巨型阿米巴虫

群落取样时每个取样区的标本丰度值(每平方米个体数)。此外，应记录所遇到的

每个个体的大小以及对其所在位置详细情况的任何观察(如是否附着在结核上)。 

261.  应在这些测量的基础上确定密度、用于描述群落结构的统计数据(单变量和

多变量多样性测度)以及分布模式。这些结果应包括地图或成像区域，还可以包括

已识别的海底生境范围。 
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 2. 大型动物 

262.  应采用海管局《技术研究》第 13 期：克拉里昂-克利珀顿区深海大型

动物中概述的方法对大型动物进行采样。更多资料见 ISBA/25/LTC/6/Rev.1 和

ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1。 

263.  既应收集生活在结核上的大型动物，也应收集生活在沉积物中的大型动物。

一旦取回船上，应使用虹吸管吸出上覆水并过筛，之后对岩芯表面拍照。上覆水

中的筛余物应与表层沉积物一并处理。 

264.  对于与结核有关的动物，在回收箱式岩芯时，应鉴定附着在结核表面的肉

眼可见的底表动物。结核动物应在其仍附着在结核上时放入装有冷过滤海水(4℃)

的特殊小水族箱中成像；之后应移除动物，提取一小部分 DNA 样本放置于中装

有 96%冷乙醇(-20℃)的 2 毫升试管内，并将生物体固定在另一支试管中。结核应

放回原容器。所有与结核接触过的水应在筛孔尺寸为 32 微米的筛子上过筛，并

将筛余物加入原容器中。在将结核保存在福尔马林或冷乙醇之前应记录其大小和

重量。 

265.  对于沉积层动物，所有处理应在低温实验室进行。应将取样器中的表层水虹

吸过筛(250 微米或 300 微米)，并拍摄完好岩芯的表面和横断面图像，记录所有生

物扰动以及沉积物颜色变化的深度，以识别沉积物类型的垂直变化。沉积物应按以

下深度分层：0-3 厘米、3-5 厘米和 5-10 厘米。每一层均应用冷过滤海水过筛。应

立即对最上层样本进行分类，并在处理更深层切片前，将更深层切片的残余物保存

在低温实验室的冷过滤海水中。越来越需要样本进行形态分析和分子分析；因此，

应审慎使用甲醛作为固定剂，因为甲醛可能导致无法对样本进行分子分析。为进行

形态分析和分子分析，在冷藏实验室(4°C)中，0-3 厘米和 3-5 厘米的沉积物层应用

冷过滤海水过筛，并将筛余物保存在 10%的缓冲甲醛或 96%的乙醇中。在实验室

中，5-10 厘米深的沉积物层应用冷过滤海水过筛，并将筛余物固定在 10%的缓冲

甲醛或 96%的乙醇中。如有大量筛余物，或需使用更高浓度的甲醛，以确保对标本

进行完好固定。不应用甲醛溶液固定甲壳类群，如等足类和原足类；对于这些类群，

建议在 96%的预冷乙醇中保存。样本应在甲醛溶液中固定至少 24 小时。此后，应

尽快将所有样本从甲醛溶液转移至 70-80%的乙醇溶液中。 

266.  为进行分子、形态和生物多样性研究，应对上面 0-3 厘米深度的沉积物层

过筛，保留筛余物，并以尽可能的低温保存样本，在“冰床”上将所有后生动物

分为容易识别的分类组别。在用乙醇保存前，应拍摄标本的活图像。可用 DESS

溶液(Yoder 等人，2006 年)保存线虫。其他层应过筛，筛余物按以上所述方法检

查，或保存在 96%的乙醇中。多毛环节动物应保存在 80%的冷乙醇中，线虫应保

存在 DESS 溶液中(并在 4°C 条件下储存)，所有其他组别应保存在 96%的冷乙醇

中。应在 24 至 48 小时后更换乙醇，并在-20°C 条件下保存样本。 

267.  应记录的参数为每个形态种的分类学分类、显示丰度(每个取样器的个体)

的按站位分列的物种矩阵以及基因序列。 

https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
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268.  根据这些测量，应确定密度、物种丰富度、描述群落结构的统计数据(单变

量和多变量多样性测度)和分布模式。 

 3. 小型底栖动物(包括有孔虫小型底栖动物) 

269.  应使用海管局《技术研究》第 7 期：海洋底栖线虫分子协议手册(线虫纲动

物条码编目)中概述的方法对后生小型底栖动物进行取样。 

270.  为进行生物多样性分析，小型底栖动物应限于通常被认为是小型底栖动物

的沉积层动物类群，如线虫类、猛水蚤目桡足类或动吻类。在小型底栖动物样本

中发现的大型动物类群(例如多毛环节动物和原足类动物)可予以记录，但不应计

入小型底栖动物丰度估计值。 

271.  每次部署多管取样器至少应有一个岩芯专门用于后生小型底栖动物的形态

特征分析，一个岩芯用于有孔虫目的形态特征分析。额外岩芯应用于通过条形码

和/或宏条形码技术，对这些类群和其他小型真核生物(例如小型裸原生生物)进行

分子特征分析(Gooday 等人，2020a)。可对从沉积物中提取的小型底栖动物或此

类沉积物样本进行宏条形码分析；后者将构成 eDNA 样本。 

272.  如果结核丰富，它们可能会在取样时移动，因而扰乱沉积物，造成不同程

度的扰动。因此，应在每次部署前对分析进行优先级排序，将受扰动最少的岩芯

分配给优先级最高的分析，并在多次部署时轮换优先级排序。 

273.  回收上船后，应先对所有岩芯进行拍照。用于后生小型底栖动物分析的岩

芯的上覆水应用塑料软管虹吸过 32 微米筛；筛余物应与表面沉积物一并处理。

应根据目视检查对岩芯进行分层切割。通常，结核的存在会妨碍切割，在这种情

况下，可以整体保留 0-5 厘米的未切片岩芯部分。或者，可去除结核，并使用切

割片将岩芯分成以下几层：0-1 厘米、1-2 厘米、2-3 厘米、3-4 厘米、4-5 厘米(第

三.A 节中确定的深度，但沉积物切割深度往下不超过 5 厘米)。 

274.  用于有孔虫分析的岩芯应按上述要求切割，每个沉积物切片单独保存在硼

砂缓冲的 4%的甲醛溶液(=10%的福尔马林)中。 

275.  应明确提及保存小型底栖动物样本的温度和化学溶液(类型和浓度)。预期

用于何种分析决定了需要哪种类型的样本保存方式。例如，用于形态分子研究(即

条形码分析)的样本应在 4°C 条件下保存在 DESS 溶液中(Yoder 等人，2006 年)。

如此保存的样本可用于研究形态特征(即保留凭证)，同时保留从同一标本提取遗

传物质(即 DNA 条形码)的可能性，从而创建形态学和分子鉴定间的联系(Bhadury

等人，2006 年)。用于宏条形码分析的样本应在取样后立即冷冻至-20°C 及以下

(Macheriotou 等人，2020 年)。此外，样本应用硼砂缓冲的 4-8%的甲醛-海水溶液

保存，但这些标本只能用于形态分析。至少应对一个岩芯提取子样本，以进行小

尺寸真核生物(原生动物和后生动物)的宏条形码分析。应使用无菌样本勺从每个

岩芯提取三份沉积物子样本(体积约 2 毫升)，直接放入装有 5 毫升合适的土壤保

存液的塑料管中，在-20°C 条件下保存。发现任何结核都应单独保存，以便进一

步分析与结核有关的动物。 
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276.  进入实验室后，应立即使用任一小型底栖动物提取标准程序对样本进行处

理。对于后生小型底栖动物，应遵循浮选和离心法(例如，以 1 905 rcf)，因为已知

此种方法可分离出高达 80%或更多的动物(Mclntyre 和 Warwick，1984 年)。由于

浮选结果不稳定，应手工分选有孔虫样本。应努力将单室(monothalamous)“软壳”

部分纳入生物多样性评估，因为在克拉里昂-克利珀顿区和印度洋的样本中，这些

生物数量丰富，在有孔虫多样性中占主导地位。然而，为了监测目的，分析可侧

重于多室、硬壳类群，它们虽然在丰度和多样性方面不及单室有孔虫，但人们对

它们的了解却更多，研究所需花费的时间更短(即所说的微体古生物学办法)。  

277.  在有孔虫研究中通常使用网目尺寸为 150 微米、125 微米和 63 微米的筛。

网目尺寸的选择需权衡以下两个方面，一方面，筛余物越细小，分析就越费力，

另一方面，碎粒越细，可获得的物种和数据就越多(Gooday 和 Goineau，2019 年)。

在生物监测研究中，建议一般使用 125 微米筛(Schönfeld 等人，2012 年)，但 63

微米粒级可获得关于环境敏感物种的额外信息(Lo Giudice Capelli 和 Austin，2019

年)，而 150 微米粒级保留了在更细的颗粒中很少出现的各种较大的单室有孔虫

(Goineau 和 Gooday，2017 年，2019 年)。理想情况下，应分析所有三个粒级(> 150

微米、125-150 微米、63-125 微米)，但如果这样做不切实际，应始终使用一个粒

级(> 150 微米、> 125 微米或> 63 微米)。 

278.  用于形态分析的筛余物应在玫瑰红溶液(例如，1 克染色剂兑 1 升自来水)中

染色，例如，将盛有筛余物的筛放在染色溶液碟中过夜，然后在筛中清洗筛余物，

以洗除多余染色剂。有孔虫分类应在水中进行，例如在皮氏培养皿中。应使用移

液管从培养皿中取出脆弱的单室有孔虫，并将单室有孔虫保存在玻璃腔室载玻片

上的甘油中，载玻片不加盖，以便于随时查看标本。更坚固的硬壳物种应保存在

干燥的微体古生物载玻片上。关于处理有孔虫样本的更多细节，包括湿法分割和

沉积物筛分、区分“活标本”和死标本以及碎裂问题，应查阅 Goineau 和 Gooday 

(2017 年、2019 年)以及 Gooday 和 Goineau (2019 年)的论文。这些论文及其补充

材料包括许多常见、但大多未被描述的单室有孔虫的照片。应参考 Schönfeld 等

人(2012 年)和 Alve 等人(2016 年)在论文中提出的关于在监测研究中使用多室有

孔虫的微体古生物学办法的建议。 

279.  应记录的参数为种/属清单、显示每 10 平方厘米丰度密度的按站位分列的

种/属矩阵以及基因序列。 

280.  根据这些测量，应确定密度和描述群落结构的统计数据(单变量和多变量多

样性测度)。 

 4. 与多金属结核有关的动物 

281.  结核的生长速度极其缓慢，这意味着一旦被移除，需要数百万年才能重新

建立这种硬底质。因此，必须确定在深海结核区的软质沉积物和结核之间共享物

种的程度，以及它们在该生境中的功能或作用。 

282.  采集样本时，应使用箱式取样器(取样面积至少为 0.25 平方米)、遥控水下

机器人或任何其他类似能采集原状沉积物和结核样本的海底装置。 
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283.  应小心移除沉积物中的所有多金属结核，拍照并检查是否存在底上动物。

如何进一步处理取决于正在调研的动物种类。 

284.  应立即对附着在结核外表面的所有底上生物进行拍照，小心地从结核上取

下，并保存在 96%的乙醇中，以便进一步进行显微镜和其他实验室分析。然后在

32 微米筛上分别清洗每个结核的表面；过筛物应被视为周边沉积层动物的一部

分。结核上的软沉积物应单独清洗，最好用细目筛(20-25 微米)清洗，过筛物应被

视为各个含动物沉积物层的一部分。对于结核-裂隙后生小型底栖动物，应仔细清

洗结核以去除粘附的沉积物，并应对结核进行测量和称重。如有需要，应将清洗

干净的结核机械分解，并固定在缓冲甲醛或 DESS 溶液等中，用于形态和分子研

究，但要记住，如此固定可能会影响结核的物理完整性。然后可以使用任一标准

小型底栖动物提取程序处理样本。然而，建议使用浮选和离心法(例如，以 1 905 rcf)，

因为已知此种方法可分离出高达 80%或更多的动物(Mclntyre 和 Warwick，1984

年)。然后，上清液必须过 20-32 微米筛。筛余物应在立体显微镜(放大 40 倍)下仔

细检查。应将所有动物生物鉴定至尽可能低的分类等级，计数、分类并分别单独

保存在 4°C 的 DESS 溶液中，以便之后用于分子鉴定。 

285.  为进行有孔虫研究，应从箱式岩芯或多管取样器采得的岩芯表面取下结核，

分别置于单独的容器中，并保存在硼砂缓冲的 4%的甲醛溶液(10%的福尔马林)中。

应使用广口瓶，以便在不损害脆弱的包壳有孔虫的情况下轻松从瓶中取出结核。

在实验室中，必要时应仔细清洗结核，用移液管向表面喷水，去除任何粘附的沉

积物。然而，清洗应保持在最低限度，应尽可能小心且尽可能少地处理结核。清

洗后，应将结核放在一碗足以完全覆盖结核的水中，并在装有数码相机的立体显

微镜下进行检查。有孔虫通常在上表面更常见，可能集中在较高的点，但也可能

存在于底部。应对不同的形态型进行拍照，以建立记录有孔虫多样性的目录。如

有可能，应记录每种形态型的标本数量。然而，对大的网状结构和界限不清的管

状系统等形态而言，这一点很难做到。 

286.  应记录的参数为尽可能最低等级(理想的是物种等级)的分类鉴定清单、每

个结核的丰度(结核体积/重量)和基因序列。 

287.  根据这些测量，应确定密度、描述群落结构的统计数据(单变量和多变量多

样性测度)和分布模式。 

 5. 微生物群 

288.  采集沉积物样本应使用遥控水下机器人操控的推进式取样器、载人潜水器

推进式取样器、箱式取样器、电视引导箱式取样器、多管取样器或电视引导多管

取样器，取样器应尽可能在靠近采集点的地方密封，以防止回收过程中被污染。 

289.  应使用盐温深轮盘式采水器或使用过滤和提取颗粒的原位装置(如 McLane

水样抽滤取样系统)采集水样，取样器应尽可能在靠近采集点的地方密封，以防止

回收过程中被污染。应在水柱取样确定的重要水层采集样本(见第五节)。要取样

的水层包括但不限于表层、次表层叶绿素最大值层、缺氧层和近底层。 
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290.  用于培养法的样本应在 4°C 条件下保存。用于免培养法的样本应在-80°C

条件下保存或保存在液氮中(对于水样，在使用带有微滤膜的微生物过滤装置过

滤后再保存)。 

291.  应使用 DNA 特异性染料(如 DAPI)进行荧光染色，或使用组特异性寡核苷

酸引物进行实时聚合酶链反应(Labrenz 等人，2004 年)，以获得微生物计数。如使

用培养技术，这应在取样船上进行。 

292.  应按酚氯仿 DNA 提取法或借助 DNA 提取试剂盒获得微生物 DNA；分别

采用分光光度法(Qbit、nanodrop)和 DNA 琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 纯度和完整

性。合格的微生物 DNA 应在高通量测序平台(例如用于宏条形码分析的 Hiseq X、

NovaSeq、Sequel II、MinION、GridION、PromethION 和 MiSeq)进行测序。对于

重要的标记基因(例如 16S rRNA 基因、功能基因)应进行额外的扩增子测序。 

293.  应在样本回收后尽快使用 RNA 提取试剂盒或类似试剂获得微生物 RNA；

分别采用分光光度法和 RNA 琼脂糖凝胶电泳检测 RNA 纯度和完整性。合格的微

生物 RNA 应在高通量测序平台进行测序。此外，应采用实时聚合酶链反应方法，

使用特异性寡核苷酸引物分析特异性 RNA。 

294.  目前还没有涉及高通量测序的标准分析方法。普遍接受的方法是用于质量

控制的 FastQC；用于组装测序读数的 SPAdes；用于叠连群分箱的 MetaBAT 2；

用于生成扩增子序列变体的 DADA2；用于序列比对和基因注释的 BLAST+；用

于组装和分箱质量评估的 CheckM (Breitwieser 等人，2017 年)。 

295.  应提供微生物种群的基因组测序分析结果或宏基因组分箱结果。 

296.  应记录的参数为鉴定、丰度和基因序列。 

297.  根据这些测量，应确定微生物多样性、群落构成、丰度和不同类群的功能

差异。 

 6. 底栖鱼类和食腐动物  

298.  应使用三大取样类别中的两种或两种以上：底拖网、诱饵系统和图像样带。

应当指出，遥控水下机器人、自动潜航器或下投式摄像机采集的视频样带和图像

不适合对鱼类进行取样，因为它们可能吸引物种，或使之不敢靠近，从而导致监

测到的物种组成和丰度出现偏差。对于图像样带，应遵循第 1 小节概述的办法。

底拖网可以独立牵引，也可以在摄像拖橇后面牵引，从捕获物中可获得凭证标本

用于分类和 DNA 测序。陷阱和延绳的缺点是具有物种选择性，因此不应该用于

生物多样性研究。安装在着陆器上的诱饵相机可以对任何给定区域的咬饵动物进

行无偏见取样。对于端足类动物，可将小型米诺鱼类陷阱连接到相机着陆器的腿

上，以捕捉凭证标本(Jamieson，2015 年)。 

299.  照相机系统的缺点是在图像中通常难以区分物种，但如果使用照相机系统，

则应当在每个取样区域进行至少 10 次重复的带饵照相机投放。底拖网取样的缺
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点是调查拖网可能对脆弱的底栖物种和生境产生不利影响(Duran Munoz 等人，

2020 年)。 

300.  应记录的参数为尽可能最低等级(理想的是物种级)的分类鉴定清单、丰度、

基因序列(如采集样本)、个体大小测量数据、(对于带诱饵的着陆器)诱饵着陆后的

到达时间和就每个物种观察到的最大个体数量。 

301.  根据这些测量，应确定密度、物种丰富度、描述群落结构的统计数据(单变

量和多变量多样性测度)和分布模式。 

 F. 测定变量：连通性 

302.  应利用来自几个地理位置和/或生境的样本对关键物种进行种群连通性研究。

对于每个物种，在理想情况下每个种群中的个体数量应相对较大(每个地点> 10-20

个个体)，以便只评估相对丰富的物种，并将其用作更广泛组合的替代物种。然而，

鉴于在克拉里昂-克利珀顿区发现的一些物种的密度相对较低，即使相对较少的数

量(每个地点 3-5 个个体)也应足以进行连通性研究(Taboada 等人，2018 年)。 

303.  根据环境，为采集足够个体进行连通性研究，除上文提及的取样器，可能

还需要使用其他取样器。例如，可能需要在底栖生境中使用底表撬网等采集方法，

以确保采集到足够多的大型动物个体。但是，如果这些方法可能对敏感特征产生

负面影响，则应避免使用。连通性研究样本的采集和保存方式应确保将 DNA 保

持在最佳状态，如 Glover 等人(2016 年)所详述。保存大标本或大标本的组成部分

时，应使用 96%的乙醇而非 80%的乙醇。 

304.  为了分析，应该使用反向分类办法(Janssen 等人，2015 年)。应保存所研究

标本的凭证，因为需要进一步详细检查形态特征(例如使用扫描电子显微镜技术)，

以区分分子鉴定的隐存种。  

305.  选择何种分子标记取决于所选择的分类群。在某些情况下，使用标准办法，

例如使用最常见的分子标记(例如 COI、16S rRNA 基因)可能无法获得足够的遗传

变化来开展进一步分析。应采用联合办法，使用可用于小规模研究的常见的分子

标记和微卫星标记，包括高度多态性的微卫星(Taboada 等人，2018 年)。 

306.  除了用于种群遗传研究的微卫星外，还应探索其他分子技术，包括使用简

化基因组测序研究生成的单核苷酸多态性，单核苷酸多态性可方便地应用于非模

式生物，而且成本相对较低。例如，利用 ddRADseq 技术，可以生成数百至数千

个单核苷酸多态性标记，凭此不但可以进行精细尺度的种群基因组学研究，而且

可以进行系统发育基因组学、适应策略或基因渐渗研究，以及其他种群一级的过

程(Andrews 等人，2016 年)。 

307.  应遵循采用一系列现有工具的建模方法。从遗传数据推断出的基因流动和

迁移模式应与海洋洋流等环境因素进行比对。利用海洋学模型估计幼虫迁移(见

第四.D节)可以解释大规模种群分化和物种连通性的一些模式(Taboada等人，2018

年；Kenchington 等人，2019 年)。 
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308.  由于正不断开发各种软件，在基线研究的结果中应明确说明分析使用的工

具和基础假设。 

309.  从这些研究中，应确定每个功能群中关键物种的连通性和生物地理学特征，

并应推及更广泛的组合。 

310. 应确定的具体指标包括： 

 (a) 最小遗传距离，基于种内和种间的 p 距离(未校正)和木村双参数模型，

使用单倍型网络，确定种内和种间遗传距离； 

 (b) 对于遗传多样性，应使用 R 包或 Genodive 等程序计算每个物种、取样

站和区域的预期杂合性(He)、观察杂合性(Ho)和近亲繁殖系数(FIS) (Meirmans 和

Van Tienderen，2004 年)； 

 (c) 对于种群结构，应使用以下之一： 

 ㈠ 聚类方法，例如使用 Structure (Pritchard 等人，2000 年)和 DAPC 程序确

定的方法；DAPC 程序包含在 adegenet R 包中(Jombart 等人，2010 年)，该 R

包以图形方式表示样本之间的遗传亲和力； 

 ㈡ 应采用固定指数统计(FST)等距离方法，衡量种群之间的遗传分化程度，

使用成对 FST 值比较取样点和区域；应使用分子变异分析确定遗传变异的层

次分布； 

 (d) 对于迁徙模式，应使用diveRsity R包中的divMigrate函数(Keenan等人，

2013 年)估计取样站之间的相对同期迁徙。作为替代，可采用 Lamarc (Kuhner，

2006 年)或 Migrate (Beerli 和 Palczewski，2010 年)程序计算迁徙模式； 

 (e) 距离隔离和遗传断裂：应使用不同的 R 包或使用 Genodive 等程序，对

经过对数变换的地理距离与 Slatkin 线性化成对 FST 估计值(FST/1-FST)的相关性进

行 Mantel 检验；此外，应使用 Barrier 等程序评价在确定种群遗传结构方面可能

发生的障碍(Manni 等人，2004 年)。 

 G. 测定变量：生态系统机能运行  

311. 为分析食物网结构的天然同位素丰度，应对底内动物(至少 10 到 12 个随

机选择的地点)进行取样，对小型底栖动物而言，应在 0-1 厘米和 1-2 厘米处取样，

对大型动物而言，应在 0-1 厘米、1-5 厘米和 5-10 厘米处取样。应尽可能对巨型

动物进行取样，用于分析天然丰度同位素，以便至少对特定分类单元(如蛇尾纲)

取 10 个个体样本。应在至少 10 个随机选择的地点进行同位素标记实验，并在每

个地点进行重复的海底培养舱测量(Sweetman 等人，2019 年)。 

312. 应使用大型取样器或多管取样器对用于稳定同位素分析的小型底栖动物

取样，取样位置应为 0.5 厘米层。沉积物需要在不添加任何防腐剂的情况下冷冻

(-20°C 或更低温度)储存，直至返回实验室进行进一步分析。应使用 32 微米的筛

子加冷过滤海水对沉积物过筛。大型动物应使用 0.25 平方米的箱式取样器采集，

取样位置应为沉积物的 0-1 厘米、1-5 厘米和 5-10 厘米深处；应使用 300 微米的
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筛子加冷过滤海水对沉积物切片过筛。作为替代或附加步骤，可使用海底拖撬采

集大型动物样本，用于进行稳定同位素分析。 

313. 用于分析底内动物基本食物网结构(如营养级数)的样本，取样位置应与用

于分析小型底栖动物和大型动物群落结构的样本采集地点相同。应在至少 10 至

12 个随机选择的地点取样。对于巨型动物(如海参)，在可能的情况下，应使用遥

控水下机器人在样带调查期间采集，或通过拖网采集；针对每个主要的巨型动物

分类单元，应努力采集至少 10 只动物。应在至少 10 个随机选择的地点使用海底

培养舱平台(遥控水下机器人或着陆器)原位进行同位素标记研究，以对微生物和

动物活动以及食物网联系进行量化，并在每个地点进行重复的海底培养舱测量

(Sweetman 等人，2019 年)。 

314. 小型底栖动物和大型动物的筛余物应放入塑料袋中，在液氮中速冻，并在

-20°C 下储存。在固定稳定同位素样本时，切勿使用含酒精的固定剂。用遥控水

下机器人或拖网采集的巨型动物，应立即转移至冷藏室；每个分类单元的最多 10

个个体，应单独密封在塑料袋中，在液氮中速冻，并在-20°C 下储存。 

315. 在返回实验室后，应对小型底栖动物和大型动物进行分类，注意尽量减少

样本升温。应使用冷过滤海水清洗附着于动物上的有机碎屑，并放入预先经过称

重的同位素分析用锡杯或银杯(如为钙质碎屑)之中。巨型动物的目标组织(如体壁、

肌肉、蛇尾臂)应在实验室中取出，注意尽量减少组织升温，然后置于箔纸上。所

有样本均应在 45°C 下干燥两至三天，巨型动物的组织应使用研钵和研杵手工研磨。

钙质巨型动物组织应放置在同位素分析用银杯之中。然后，应使用 10%的 HCl 酸

化钙质动物和组织(如蛇尾臂)，以脱除碳酸盐，并在 45°C 下再次干燥三天，如碳

酸盐未能全部脱除，则应额外进行酸化步骤。然后，应制备同位素样本用于同位素

分析(具体遵循负责分析样本的实验室的规定)，并按照文献中的描述送去进行分析

(如 Hardy 等人，2008 年；Levin 等人，2009 年；Sweetman 等人，2013 年)。 

316. 为了量化动物的主要食物类型，应制备沉积物收集器中采集的颗粒有机物

样本和沉积物样本(见第五.H 节)，以进行稳定同位素分析；如果样本原来保存在

甲醛溶液之中，则应校正其同位素特征。 

317. 应使用遥控水下机器人操作的海底培养舱或海底培养舱着陆器原位进行

同位素标记研究，以记录食物网活动和联系。为了记录异养微生物和动物的代谢

活动，标记研究中应使用 13C 标记的浮游植物培养物(Sweetman 等人，2019 年)，

而自养微生物活动可以使用 13C 标记的碳酸氢盐作为示踪剂来确定。此外，用 13C

标记的碳酸氢盐或 13C 标记的葡萄糖进行标记研究，可以进一步探究食物网联系，

例如，可确定哪些动物以微生物为食(Sweetman 等人，2019 年)。原位标记研究应

遵循 Stratmann 等人(2018 年)或 Sweetman 等人(2019 年)的方法，研究时间应持续

36 至 48 小时。如果使用的培养舱具备注射器取样器功能，则可以在这些实验中

量化有机 C (从 13C 标记的浮游植物)到 CO2 的代谢。如果是这种情况，则应在实

验期间的固定时间(如每 6 到 8 小时)使用注射器取样器采集样本。在实验室中，

应对样本进行过滤(使用 0.45 微米醋酸纤维素膜过滤器)，并用 5-10 微升 6%氯化

汞固定在顶空进样瓶中，用于总溶解无机碳和 13C 同位素比质谱分析(Sweetman
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等人，2010 年)。应始终注意培养舱中水的深度和培养舱的面积，以确定每次实

验结束时培养舱中的水量。在实验结束时，应使用推进式/叶片式取样器，从遥控

水下机器人操作的培养舱中对微生物和动物进行沉积物取样，而海底培养舱着陆

器在大多数情况下会自动采集暴露于已标记底质的沉积物。上船后，应将沉积物

转移至冷藏室，在 0-1 厘米、1-5 厘米和 5-10 厘米深处采集微生物样本，对样本

进行均质化处理，并使用液氮速冻于玻璃瓶之中(玻璃瓶已提前用甲醇和二氯甲

烷(1:1)清洗并干燥)，并转移至-20°C 下。应在相同深度范围内单独采集样本，用

于分析沉积物含水量。对于小型底栖动物，应从推进式取样器(遥控水下机器人操

作的培养舱)或注射器取样器(海底培养舱着陆器)中，在 0-1 厘米和 1-2 厘米深处取

样，样本应在 32 微米的筛子上过筛，并转移至 4%甲醛-海水缓冲溶液(即 10%福尔

马林)。对于大型动物，应从叶片式取样器(遥控水下机器人操作的培养舱)中取样，

如果是海底培养舱着陆器样本，则应从培养舱的其余部分取样，样本应在 300 微米

的筛子上过筛，并保存在福尔马林中。背景微生物和动物同位素特征的样本，应使

用遥控水下机器人操控的推进式取样器、箱式取样器或大型取样器采集，并以相同

的方式制备和保存。尽管用福尔马林保存样本会对 δ 13C 特征产生 0.5‰-1‰的影

响，但对动物进行的标记可能显著高于此影响(500‰-1 000‰)，因此无需冷冻样

本。此外，在计算动物摄食率时，在福尔马林中保存背景样本的影响抵消了福尔

马林保存对同位素特征的影响。返回实验室后，应使用 Stratmann 等人(2018 年)

和 Sweetman 等人(2019 年)描述的方法，确定微生物脂肪酸和动物生物量中的标

记物吸收量(即代谢/摄食活动)。 

318. 应使用学术机构和商业实验室的同位素比质谱仪生成动物(δ 13C，δ 15N)、

沉积物收集器样本和沉积物中的天然丰度同位素数据。保存在福尔马林中的样本

数据应对使用福尔马林保存的影响进行校正。应使用校正值加上食物网来源，借

助同位素混合模型(如 MixSIAR) (Harbour 等人，2020 年)和底栖食物网中的营养

级数，确定取样动物所摄食的海底食物来源。 

319. 为进行天然同位素分析，应予记录的参数为物种清单、δ 13C 和 δ 15N 特征

和生物量(按 C 和 N 的微克数计)，以及分析方法、样本数量和适当的误差估计数。  

320. 为进行同位素标记研究，应记录的参数如下：物种清单；微生物、小型底

栖动物和大型动物从各种有机和无机来源吸收碳的速率(以 mmol C m-2 d-1 计)；以

微生物为食的关键动物的鉴定信息；如果收集的沉积物样本是用于总有机 13C，

则应记录短期内有机物质在沉积物中的混合深度。应提供平均值以及样本数量和

适当的误差估计数。 

321. 此外，还应记录底栖动物组织中的同位素特征(δ 13C，δ 15N)、13C 标记的溶

解无机碳的产生量、微生物脂肪酸和动物生物量的 13C 特征、13C 标记的碎屑在

沉积物中的深度分布。 

322. 应从这些测量当中确定以下内容：每单位时间单位面积的海底微生物和动

物生物量中的碳摄入量(即代谢或摄食活动)、食物网中的营养级数、消耗的主要

食物来源、各种食物对不同类型动物饮食的贡献、小型底栖动物和大型动物的营

养结构、微生物和动物的碳循环速率、短期沉积物混合速率和呼吸速率。 
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 H. 测定变量：生态毒理学 

323. 为了确定矿石开采的潜在生态毒理学风险，应使用多个数据来源(或证据

线)。可将数据来源划分为不同的部分，以建立拥有足够权重的证据，用于确定特

定资源和特定采矿作业的相对毒性风险(证据权重法) (Regoli 等人，2019 年)。沉

积物质量评估实用指南(Simpson 和 Batley，2016 年)就相关测量提供了更多详细

信息，但必须铭记，所有这些方法都还尚未在深海中进行测试。 

324. 证据权重应整合来自以下证据线的数据： 

 (a) 沉积物/矿物理化特性； 

 (b) 实验室生态毒理学生物测定； 

 (c) 指示物种中金属的生物积累； 

 (d) 指示物种中的亚致死效应/生物标志物； 

325. 应使用最合适的定量方法对每条证据线进行分析；每条证据线应在基线数

据收集期间分析。 

326. 应通过使用资源和沉积物矿物学表征确定矿物和金属物种的相对比例，明

确将会增加生物物种所面临的总体潜在毒性风险的金属和金属混合物。 

327. 此外，应在至少一个 12 个月的季节周期中，在超过 4 个场合采集底栖区

和大洋水层(全水深)区的关键生物量或食物网优势物种的生物标本(至少来自三

个分类组别，但应参见欧洲化学品管理局第 R.10.3.2 部分的讨论，2008 年)，以

确定关键底栖物种、深渊层物种和次深层物种中金属和其他有机污染物的基线浓

度以及生化和细胞生物标志物的水平。生物标志物是生态系统健康状况恶化的预

警信号(Andersen，1997 年；Simpson 和 Batley，2016 年；Mestre 等人，2017 年)。 

328. 应使用成熟的生物标志物测定法(Simpson 和 Batley 的概述，2016 年），评

估抗氧化剂解毒途径的激活。测定方法包括组织超氧化物歧化酶活性生物标志物

测定法，借助分光光度仪测定 550 纳米处黄嘌呤氧化酶/次黄嘌呤系统对细胞色素

c 的还原作用(例如 McCord 和 Fridovich，1969 年)。可以进行的其他抗氧化测定

分析包括通过微分脉冲极谱法量化金属硫蛋白浓度(如 Bebianno 和 Langstone，

1989 年；Mourgaud 等人，2002 年)，以及过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶和谷

胱甘肽 S-转移酶活性的酶测定分析(Auguste 等人，2016 年)。 

329. 接下来，应在有对照的、标准化实验室实验中，使用替代生物物种确定各种

全岩矿物相/沉积物相(例如颗粒和水相)对生物有机体的相对生态毒性。全岩资源的

毒性可以在无需事先了解精确的矿物组成的情况下确定。使用成熟的实验室规程，

或许可评估全岩资源物相的相对毒性(相对于预期存在于该特定资源中的已知纯矿

物标准)。应使用成熟的实验室规程，量化全岩资源的各个物相的相对毒性(相对于

已知的纯矿物标准，如 CuFeS2)。应进行水性实验(如从新暴露的矿物表面浸取的金

属矿物)和固相实验，以模拟预期进行的采矿作业，复制碎片大小/粒径和浸取的持

续时间/温度(如 Brown 和 Hauton，2018 年；Knight 等人，2018 年)。应参考并使用
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Simpson 和 Batley (2016 年)所述的以及国际公认的标准规程，确定全岩资源的生态

毒性(如欧洲化学品管理局，2008 年；欧洲化学品管理局，2016 年)。 

330. 脱水过程中产生的沉积物排放羽流在预期排放深度对替代生物物种的潜

在毒性，应根据采矿作业方为采收、立管转移至水面、脱水和运输制定的计划予

以评估。示范生物物种可能包括大洋上层区域的蓝细菌(如原绿球藻、聚球藻菌属

或蓝菌属)培养物、浮游动物(如哲水蚤桡足类或旋臂类桡足类)或刺胞动物(或类

似的凝胶状浮游动物)(如海月水母或海葵)，用于分析中深海层和次深海层中的排

放羽流，以及鱼类(如海洋青鳉鱼) (Bo 等人，2011 年；Kong 等人，2008 年)。 

331. 应确定脱水过程中产生的潜在沉积物排放羽流对相关大型动物替代物种

的致死浓度(LC50)或致死剂量毒性(LD50)，同时确定暴露于固相或水相全矿矿物或

脱水羽流的慢性或亚致死毒性效应，以及最相关的生物标志物的活性。 

 I. 测定变量：海洋哺乳动物、鲨鱼、海龟和表层自游生物 

332. 为了收集有关海洋哺乳动物、鲨鱼、海龟和表层自游生物的信息，应按照

Buckland 等人(2001 年)、Barlow 和 Forney (2007 年)、Verfuss 等人(2018 年)和

SCANS II 项目网站描述的标准方法，使用船载目测样线法的组合。这项工作应该

在白天于每个站点进行，船舶应以 9 至 10 节的恒定速度沿网格模式移动，同时

使用拖曳式水听器探测海洋哺乳动物的发声。由此收集的信息，应由部署在海洋

系泊上、用以在几个完整年度周期内持续监测海洋哺乳动物发声的被动声学监测

站的数据作为补充。 

333. 应予记录的参数为群体规模、遇到的物种(对于海洋哺乳动物，或许能够明

确鉴别特定个体)和这些物种的丰度。应尽可能拍摄照片。 

 J. 测定变量：海鸟 

334. 为了全面了解海鸟的分布和丰度以及任何人类海上活动对海鸟的影响，应

从多个来源获取信息。应监测基础设施和船舶(航行和静止)对海鸟的吸引以及海

鸟与基础设施和船舶的碰撞，应进行系统的海鸟调查，应汇编和分析以往收集的

海鸟跟踪数据，包括现成的地理信息系统图层，如海洋重要鸟类和生物多样性区

域和关键生物多样性区域，还应分析相关繁殖地点的监测计划(如繁殖数量、种群

统计参数或繁殖成功率)。此外，在可能的情况下，应对相关物种和种群进行跟踪。 

335. 应使用目视调查、成像或雷达，从静止平台或船舶上研究海鸟丰度和吸引。

从静止船舶上进行目视调查时，应在半圆范围(半径通常达 300-500 米)内，每隔

固定时间(如 20-60 分钟)，对鸟类进行 10 至 15 分钟的瞬时计数，也称为“快照

计数”(Gjerdrum 等人，2012 年；Bolduc 和 Fifield，2017 年)。应使用海洋雷达估

计海鸟丰度和碰撞风险(Gauthreaux 和 Belser，2003 年；Desholm 和 Kahlert，2005

年；Bertram 等人，2015 年；Assali 等人，2017 年)。此外，应从船舶或飞机上使

用样线对海鸟进行调查，以评估海鸟丰度和吸引(Camphuysen 等人，2004 年；

Roconi 和 Burger，2009 年；Gjerdrum 等人，2012 年)。 
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336. 在可能的情况下，应通过系统搜索采集碰撞致死的海鸟尸体，将其冷冻保

存于永久设施之中，以供将来参考研究新出现的污染物，并分析各种组织中的污

染物(Gochfeld，1973 年；Barbieri 等人，2010 年；Amélineau 等人，2016 年)。这

样做的目的是创建一个基线，同作业期间收集的尸体的组织含量进行比较。应广

泛分析各种污染物，特别是可能在采矿活动中释放的污染物。 

337. 应请求获得并使用相关数据集，用于评估特定区域对海鸟(以及其他海洋捕

食者)的重要性。许多海洋顶级捕食者都有海上跟踪数据。目前有若干全球倡议在

定期整理和分析有关海洋迁徙物种的信息汇编，以确定海上重要区域，包括重要

的鸟类和生物多样性区域(https://maps.birdlife.org/marineibas)和关键生物多样性

区 域 (www.keybiodiversityareas.org) 。 这 些 倡 议 包 括 海 鸟 跟 踪 数 据 库 

(www.seabirdtracking.org/)、海洋迁徙连通性项目(https://mico.eco)和动物跟踪数据

库 Movebank (www.movebank.org/cms/movebank-main)。 

338. 借助跟踪数据，可以鉴定特定区域出现的海鸟的起源，从而可以鉴定和监

测它们的起源种群。跟踪数据还可以帮助准确估计种群规模和鉴定造访特定区域

的物种(其中一些难以在海上从船舶或平台鉴别)、繁殖状态、季节变化、造访该区

域的特定种群，甚至可以鉴定造访动物的年龄和性别结构。应使用该信息鉴定来源

繁殖群体。在这些繁殖群体中进行的监测计划提供了应予审查的额外基线数据。 

339. 应全年记录通过以下方式收集的参数： 

 (a) 目视调查、调查、成像或雷达计数：确定到可能的最低分类等级的海鸟

相对和绝对丰度，通常为物种一级，并尽可能按性别、年龄、季节和形态羽毛变

化分类；多样性指数；以及随时间推移对该区域和航线的使用情况； 

 (b) 追踪数据：在给定区域和给定航线沿线的每个鸟类群体中，随时间推移

使用该区域或该航线的鸟类估计比例，按物种、种群、繁殖群体、繁殖状态、性

别和年龄确定； 

 (c) 监测计划：种群规模、繁殖成功率、幼年、未成熟期和成年存活率、补

充年龄、种群趋势，以及对种群生存能力和灭绝时间的估计； 

 (d) 碰撞和收集的尸体：随时间推移按物种、性别、性成熟、换羽和身体状

况分类的每天死亡数量。应从肝脏、肌肉、脂肪和羽毛中采集组织，并确定这些

组织中的污染物浓度(《斯德哥尔摩公约》清单)；应对胃内容物进行分析，确定

胃中微塑料和微纤维的含量。 

 K. 数据质量 

340. 对于时间取样，应尽可能重新前往与先前调查相同的一般区域。用于时间

分析的样本应该足够大，以便可靠地确定相关参数。为了提高可比性，各个调查

的样本大小应保持不变。 

https://maps.birdlife.org/marineibas
https://maps.birdlife.org/marineibas
http://www.keybiodiversityareas.org/
http://www.keybiodiversityareas.org/
http://www.seabirdtracking.org/
http://www.seabirdtracking.org/
https://mico.eco/
https://mico.eco/
http://www.movebank.org/cms/movebank-main
http://www.movebank.org/cms/movebank-main
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341. 应对不同研究人员收集或分析的数据集进行标准化处理，以方便进行比较。

这在时间序列调查或使用多个作业方的调查中尤为重要。如发现存在不一致之处，

则需要进一步的质量控制。 

342. 即使采集方法不完全相同，也可以对大型动物调查进行比较。但是，可靠

的比较有赖于经过准确量化(尺寸缩放)的图像和尽可能高的图像质量一致性(涉

及分辨率、照明、色彩平衡等)。对于任何后续比较，应仔细评价各项调查之间存

在方法偏差的可能性；例如，应评价关键分类单元的对照模式，以确保它们在不

同数据集中明显不同。除非另有证明，否则应假设存在方法上的偏差。 

343. 为了获得合适的图像质量，照明应足以在目标高度保持对整个海底图像近

乎均匀的覆盖，成像设置(如变焦和曝光)应在整个调查过程中保持恒定，相机不

应相对于任何样带的相机平台移动(例如，通过在遥控水下机器人上搭载平移/倾

斜相机)。 

344. 所有图像都应使用摄影测量方法进行精确的尺寸缩放，这需要有关图像高

度、俯仰角和滚转角的准确信息。高度计数据应精确至±10 毫米。应在海底获得

已知尺寸的测试图像，用于验证计算。使用海底投射激光是一种替代方法。 

345. 许多生物只有通过分析照片无法捕捉的特征(如隐藏、内部或微观特征)才

能在物种一级明确鉴定。分子和其他方法(如基因组学、转录组学或种群遗传学)

则需要标本材料。因此，针对同一个体，应对原位图像、异位图像、组织样本和

形态分析样本相关的个体标本进行精确取样。此类样本最好通过远程操作或人工

驾驶的工具获得。这对于许多分类单元、特别是软体类(例如海葵)尤其重要，这

类生物在海床上活着的样子与采集之后回到水面的样子非常不同。 

346. 所有鉴定都应尽可能达到最低分类等级。此外，应提供用于确定名称的分

类关键词和参考资料，以确保标识信息之间的一致。 

347. 通过条形码(Sanger 序列)和宏条形码(扩增子序列变体)进行分子鉴定，将

获得的遗传数据与 GenBank (www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank)等公共参考数据库中

的遗传信息相匹配，应能够产生所获得物种或属的清单。这可以通过基本局部比

对搜索工具(Blast)或核糖体数据库项目分类器实现。 

348. 评估生物量的适当方法是通过生态物质循环模型；在这方面，按大小分类

优于按分类学分类。 

349. 当需要的样本较大，难以精确采集时，或许比较适合用拖网或海底拖橇进

行取样。取样时应谨慎小心，因为这些技术可能会干扰相对较大面积的海底区域，

其 使 用 可 能 需 要 进 行 环 境 影 响 评 估 ( 见 ISBA/25/LTC/6/Rev.1 和

ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1)，并可能影响其他取样工作。 

350. 为了确定是否采集到了足够数量的个体用于表征群体，应绘制采集者曲线，

也称为 Chao 分析。在个体数量较少、多样性较高的情况下，这可能是必需的步骤。 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
https://undocs.org/ch/ISBA/25/LTC/6/Rev.1/Corr.1
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351. 为确保统计稳健性，应进行足够数量的重复取样。重复样本的数量取决于

相关分类单元的密度或丰富度及其方差。为了证明统计稳健性，应根据基线提供

的实际数据，报告方差前后对照影响分析的测定功效。功效分析应考虑到 Cohen’s 

d 效应量度量值(低 d=0.2，中 d=0.5，高 d=0.8) (Cohen，1988 年)。应提供达到 95%

功效所需的重复样本数量(Ardron 等人，2019 年)。 

352. 研究动物关联所需的结核数量，取决于研究区域的结核丰度以及箱式取样

器或采样器中实际采集的结核数量。对于底栖生物多样性研究，应随机采集至少

约 25 个结核。为了获得更好的空间样本覆盖率，在基线数据生成和监测研究期

间，针对每个自然地理区域，应至少从 3 个箱式岩芯中采集样本。 

353. 在取样设计不均衡的情况下，应将多样性指数稀释至最小的重复样本数。 

354. 特定地点的海鸟数量有特异性；将不太可能确定所观察到的海鸟的起源、

繁殖状况、年龄或性别。海鸟的海上鉴定并非易事，应由经过训练的鸟类学家使

用全球海鸟鉴定指南之一(如 Harrison，2000 年；Howell 和 Zuflet，2019 年)进行

鉴定。大多数海鸟追踪数据存在偏差，或仅限于某些物种(如某些小型物种，但主

要为中大型物种)、年度周期的特定时期和特定生命阶段(通常是繁殖期的成鸟)。 

 L. 数据管理 

355. 应为收集的所有标本生成元数据，包括深度、纬度、经度和标本出现的底

质(如结核、底内动物、与其他生物的关联)。在元数据的基础上，应使用达尔文

核心标准创建物种目录。 

356. 所有标本的凭证均应交存博物馆或国家收藏设施，以供科学界使用。交存

时应使用适合分析的储存方法(例如，形态鉴定用福尔马林或乙醇储存，分子分析

用乙醇或冷冻储存)。一些分析方法(如生态毒理学)不允许完整保存标本；在这种情

况下，应采集多个组织样本(至少采集肌肉、羽毛、肠脂肪和肝脏)，并单独储存。 

357. DNA 提取物应保存在博物馆的冷冻设施中。基因序列应交存 GenBank

(www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank)或生命条形码数据库(www.boldsystems.org)等免费

存储库。基因型应交存 Dryad (https://datadryad.org/stash)或 Pangaea (www.pangaea.de)

等免费存储库。RADseq 数据应交存美国国家生物技术信息中心的序列读取档案

数据库(www.ncbi.nlm.nih.gov/sra)等免费存储库。Sanger 和高通量测序数据应与所

有相关元数据特别是地理参考信息一起，存档于公开可用的数据库中。GenBank 应

该用于交存 Sanger 数据，序列读取档案应该用于交存高通量测序数据；请注意，

高通量测序数据在上传前应解除多路复用，即每个样本有两个读取文件。 

358. 在可能的情况下，应使用照片证据记录鉴定信息，以备回顾。 

359. 理想情况下，应将图像存储为相机原本捕捉到的格式(“raw”文件格式)和

为分析而经过处理的格式(另一种文件格式)。应为“raw”图像文件和经过处理的图

像文件分别指定唯一的图像名称，使其与调查元数据相关联，以方便组合数据集。 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank
http://www.boldsystems.org/
http://www.boldsystems.org/
https://datadryad.org/stash
https://datadryad.org/stash
http://www.pangaea.de/
http://www.pangaea.de/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra
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360. “raw”格式数据和标本储存地点和方法信息应作为年度报告的一部分提

交海管局，并作为元数据纳入承包者向海管局 DeepData 数据库提交的数据。 
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 九. 简称和缩略语 

盐温深 电导率、温度和深度 

ddRADseq 双酶切限制性酶切位点关联 DNA 测序 

DESS  二甲基亚砜、乙二胺四乙酸二钠和饱和氯化钠 

DNA  脱氧核糖核酸 

eDNA 环境脱氧核糖核酸  

EPA 美国环境保护署 

欧洲海观系统 

DATA-MEQ 工作组 
欧洲全球海洋观测系统数据管理、交换和质量工作组 

FAU 福尔马肼衰减单位  

FNU 福尔马肼散射浊度单位 

Go-Ship 全球海洋船基水文调查计划 

原子能机构 国际原子能机构 

IAPSO 国际海洋自然科学协会 

海考会 国际海洋考察理事会 

海委会 联合国教育、科学及文化组织政府间海洋学委员会 

ISO 国际标准化组织 

JGOFS 全球联合海洋通量研究 

MOCNESS 多层开闭网和环境感知系统 
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NTU 散射浊度单位 

RADseq 限制性酶切位点关联 DNA 测序 

rcf 相对离心力 

RNA 核糖核酸 

rRNA 核糖体核糖核酸 
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