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摘要: 深海热液口吸其生物群落自 1977年发现以来, 受到海洋学界和生物界的广泛关注, 并在热液生物生理、生态和

生物地理学等方面取得了显著的进展.本文就该领域的研究进展做一简要的综述,主要内容包括热液生物群落的基本特

征、种类组成和时空变化.

关键词: 深海; 热液口;生物群落

中图分类号: Q 15     文献标识码: A     文章编号: 0438-0479( 2006) S2-0141-09

  在 20世纪 60~ 70年代初已进行了一些活动热液

系统的研究
[ 1]
,并在东太平洋洋隆扩张中心等多处有

异常热流分布
[ 2]
. 1972年美国科学家在加拉帕戈斯裂

谷 ( G alapagos R ift)进行 / Southtow 0考察时, 发现了这
里的底层水温异常高,他们就怀疑在这一海域的底层

可能有热液喷泉存在
[ 3]
. 因此 Co rliss等根据 / South-

tow 0航次所收集的证据向美国国家自然科学基金会国

际海洋考察 10年办公室提出申请,建议对加拉帕戈斯

裂谷带进行深潜考察.先由美国海军用多波束对海底

地形进行详细的调查, 并根据 1976年 / P leiades0航次

在该海域的调查结果
[ 4, 5]

, 为深潜器考察洋中脊裂谷

带热液喷泉选好地点. 1977年 2~ 3月他们乘坐 /阿尔

文 0 (A lv in)号深潜器, 24次下潜到加拉帕弋斯群岛附

近的断裂带进行考察,在小范围内进行物理化学参数

测量, 并获取海底热泉口热流样品和有关的沉积样

品
[ 6]
.当下潜到 2 500m处的洋底处时, 他们看到了从

热液喷口中喷射出来的热水羽状流.同时还意外发现

这里栖息着各种各样从未见过的奇异生物, 有几米长

的血红色管栖蠕虫, 有大得出奇的蛤、贻贝和蟹
[ 6]
.它

们不仅个体大, 而且密度也很高. 这就是人类发现的

第一个热液口生态系统.该生态系统不同于太阳能驱

动的生态系统, 其初级生产者是化能合成细菌, 因此

该生态系统的发现被认为是 20世纪生物学和地球科

学领域的最重大发现之一.

在热液口周围生活着大量最原始的生命 古细

菌,因热液口环境与地球上生命形成初期的环境又十分

相似,因此热液口又被喻为是研究生命起源与进化的天

然实验室.此外,热液生物具有很多特殊的基因和酶,在

医药、食品、化工和环保等方面都具有良好的应用前景.

近 30年来,热液生物在东太平洋洋隆、大西洋中脊、印

度洋中脊、弧后盆地和北冰洋洋脊热液区等区域均有发

现
[ 7- 10 ]

.与此同时对热液生物生理、生态、演化和生物

地理学的认识也有了很大的提高
[ 11- 13]

.

我国由于受调查技术手段的制约, 对热液硫化物

和热液生物的调查开展得很晚.在 2003年仅在东太平

洋洋隆用拖网采集了少量硫化物样品, 2005年在我国

首次大洋环球科学考察中在东太平洋洋隆、大西洋中

脊、印度洋中脊开展了热液硫化物和热液生物的调

查, 并在印度洋首次采集到深海藤壸、海葵和虾等热

液生物
[ 14]
. 未来一段时期,热液生物将成为我国深海

大洋研究的热点之一, 为了促进与推动我国热液生物

的研究, 本文就国际上在该领域的研究成果做一简单

的综述.

1 热液生物群落的基本特征

1. 1 热液生物群落是由地热驱动
热液口的化能自养细菌是该生物群落食物链的

初级生产者. 化能合成生产为该群落提供最初的能量

和食物, 是该群落食物链的基础. 化学自养 ( chemo-

autrophic)细菌氧化热液中的还原性硫化合物 (如:

H 2 S)获得能量,用于还原 CO2而制造有机物
[ 15]
,反应

需要吸收海水中的分子氧, 整个反应过程可概括如

下:
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而热液群落中的其他动物都是依靠这些微生物



合成的有机物作为其食物来源.

除了氧化硫的微生物外, 还有一些其他类型的微

生物, 它们能利用别的还原物 (如 CH 4、NH 3 )作为能源

制造有机物.

1. 2 共生是该群落生物间基本的关系
热液生物群落种的虾、蟹与蛤等可直接摄食细菌

和古细菌
[ 16]
,但其它绝大部分热液动物与化能自养微

生物之间是共生关系,因此共生是热液硫化物喷口生

物群落的一个典型特征.大量的化能自养微生物栖息

于动物的体内, 鳃上以及体表, 利用寄主携带的 H 2 S

和 O2, 制造有机物,其中部分有机物滋养寄主.根据化

能自养微生物寄生的部位,又可分为如下 2种方式:

1. 2. 1 内共生

化能自养微生物栖息于寄主的体内, 通过溶菌作

用或通过分泌有机质直接被寄主组织吸收的方式滋

养寄主. 如管栖蠕虫、蛤、贻贝等与微生物的共生方

式
[ 17, 18 ]

.图 1显示的是管栖蠕虫与化能自养细菌之间

的共生关系,羽状鳃 ( p lume)从几丁质的管子中伸出,

接受热液羽流带来的氧气、硫化氢和二氧化碳等物

质,然后通过血液循环将它们输送至管内的营养体

( trophosom e)中, 在营养体中含有大量的化能自养细

菌 (这些细菌的生物量可达到蠕虫干重生物量的

60% ), 化能合成反应就在此进行, 制造的有机物供给

寄主.

1. 2. 2 外共生
化能自养微生物栖息于寄主 (如多毛类和虾 )体

表的一些特殊结构上
[ 19 - 21 ]

,有时形成肉眼可见的丝状

体,它们可能肩负着提供食物和保护寄主 (阻止硫化

氢进入寄主体内、耐高温等 )的双重任务.

1. 3 高生物量
热液群落分布区的生物量和密度都很高, 通常是

其它深海环境的 500~ 1 000倍 (表 1) .

表 1 热液群落分布区与其它海区的生物量比较 [ 22]

 Tab. 1 Compar ision be tw een hydrotherm a l vent comm un ity and

other sea areas in b iom ass

海  区 年生物量 / ( g# m- 2 )

热液群落分布区 ( 20~ 30) @ 103

河口区 ( 500~ 1250)

上升流区 ( 150~ 500)

陆架区 ( 50~ 150)

大洋区 ( < 50)

深海大洋 ( < 20)

1. 4 优势种突出,生物种类多样性低

 图 1 管栖蠕虫与化能自养细菌的内共生关系

(引自 Woods H ole Oceanograph ic Institution)

 F ig. 1 Endosymb io tic relationsh ip between tubewo rm (R if tia

pachyp tila ) and chemoautroph ic bacter ia ( Photo

from WoodsH o le Oceanog raph ic Institution)

在研究程度最高的东太平洋洋隆 11~ 13bN、21bN
和加拉帕戈斯裂谷区的热液生物群落其种类数为 74

~ 99种
[ 23]
,其它热液口的种类数则更少

[ 24, 25]
. 这与一

般深海高生物种类多样性
[ 26- 28]

形成鲜明的对比.

但热液口群落的优势种非常突出, 某一群落在某

一时期通常只有 1~ 3种优势种
[ 7]
. 在东太平洋洋隆

热液群落中最优势的种类为多毛纲 S ibog lin idae科的

管栖蠕虫 ( R if tia pachyp tila ), 蛤 ( Calyp togena magn if i-

ca )和贻贝 (Ba thymodiolus thermophilus)
[ 29]

. 北大西洋

中脊南部的主要优势种为虾 (R im icaris ex oculata )、贻

贝 ( B. puteoserp ensis )及与贻贝共生的多毛类 ( B ran-

chipolynoe seepensis). 北大西洋中脊北部热液生物群落

的优势种为贻贝 (Ba thymodiolus azoricus)、与贻贝共生

的多毛类 ( Branch ipolynoe seep ensis )和虾 (M irocaris for-

tunata )
[ 30 ]

.

1. 5 生物个体大
底栖动物的个体很大, 如管栖蠕虫, 一般长 1 ~ 2

m,最长可达 3 m
[ 17, 28 ]

,蛤大于 20 cm
[ 28]
.

1. 6 生物群落小,持续时间短
热液口的生物群落一般都很小, 直径仅 25~ 60

m,并且持续存在的时间不长, 短的几年, 长的也只有

几十年
[ 31]
, 因此这一类生物群落就象是 /游牧部落 0,
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 图 2 显示东太平洋洋隆热液群落中管栖蠕虫 (R if tia

pachyp tila)占了绝对优势.

 F ig. 2 Tubew orm (R iftia pachyp tila) -dom ina ted comm un ity

a t a hydro therm a l vent in the East Pac ificR ise

需要不停地迁徙.

1. 7 呼吸速率高、种群生长快
现场测定表明微生物的新陈代谢的速率非常

高
[ 32, 33 ]

.喷口巨型动物的呼吸速率也很高, 至少可以

和浅水中生物相提并论
[ 34- 36]

.

 图 3 各种双壳类的生长曲线

 F ig. 3 Grow th curves of b iva lves in d ifferent habita ts

根据对生活在加拉帕戈斯裂谷海底热液口的一

种蛤 (C. magnif ica)和贻贝 (B. thermophilus)的研究,显

示它们的生长速率与它们的浅水近缘种 (M ytilus cali-

forn ianus, G eukensia d em issa)相当, 但比大西洋深海非

热液口的另一种深海蛤 (T indaria callistiform is)约大 3

个数量级 (图 3)
[ 37]
. 放射性年代测定结果也表明, 22

cm的贻贝年龄只在 7年左右
[ 28 ]
.根据这些资料可以

认为热液生物的生长速率可以与海洋环境中已知的

最高速率相比.

1. 8 热液口群落的生物对其极端环境有其独

特的适应机制

热液口环境具有下列特征: 1)高压、黑暗、高温;

2)H2 S和重金属等有毒物质含量高、氧浓度低、pH低

达 2. 8; 3)环境不稳定,热液口不是持续喷发的.

在这样的环境中绝大部分的生物是无法生存的,

但热液生物具有一些特殊的机制以适应热液口的生

活. 如:

1. 8. 1 解毒 /抗毒机制

尽管管栖蠕虫羽状鳃中的细胞色素 c氧化酶 ( Cy-

tochrome c ox idase)在硫化物浓度低于 10 Lmol/L时也

受到硫化物的强力抑制, 但由于管栖蠕虫血液中含有

比细胞色素 c氧化酶具有更高硫化物亲合力的成

份
[ 38]
, 它是细胞外血红蛋白, 可逆结合硫化物

[ 39, 40]
,

从而防止大量游离硫化物在血液中积累并进入细胞

内, 因此管栖蠕虫在呼吸时能避免硫化物中毒. 其它

种类可能也有类似的去除硫化物毒性的系统.

1. 8. 2 对低氧浓度的适应机制

大部分软体动物的血色素是血蓝蛋白,但在热液

口双壳类中,它被血红蛋白所取代, 血红蛋白是一种

更有效的氧气载体,这可能是它对周围海水中低氧浓

度的一种适应机制
[ 41]
.管栖蠕虫的血液具有 2种血红

蛋白,也有高的氧气携带能力
[ 38, 42, 43 ]

.

1. 8. 3 生活史策略 高繁殖率

为了适应这些暂时性且分散的栖息地,热液生物

必须通过快速生长至性成熟并产生很多幼体,以便有

效扩散. 幼体可以由底层流输运到热液区一定距离之

外 ( > 2 km ) .也可以进入上升的热液羽流, 由它将幼

体输送至离底数百米高的地方,然后再向四周扩散至

较远的地方
[ 44, 45]

.

因大多数热液口物种具有卵黄营养的特性, 在早

期发育阶段自身带有卵黄, 而不是以浮游生物为
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食
[ 28, 46 - 48 ]

.因此能在水体中扩散较长的时间. 当幼体

被扩散至其它新开的热液口时, 就能在新的热液口区

定居下来,继续生长, 保持种族的繁衍.

2 热液生物种类组成

2. 1 细菌及古细菌
在热液口环境中有非常丰富的能氧化硫的微生

物生活.它们是该生物群落食物链的初级生产者, 其

生产量可能是其上层光合作用量的 2~ 3倍.大部分微

生物居住在管栖蠕虫、蛤、贻贝等动物的体内, 与寄主

形成内共生关系. 此外, 还有大量的自由生活的微生

物,以颗粒的形态聚集在生物和非生物物体的表面

上,给摄食悬浮物和沉积物的热液动物, 如贻贝和蛤,

提供一个潜在的食物来源.

2. 2 大型生物
至 1998年,已有 443个种被描述, 随着调查的深

入,记录还在增加. 目前在热液口周围已发现的生物

已达 9个门、500多个种
[ 49]
.

即刺胞动物门 ( Cnidaria)、纽形动物门 ( N emer-t

ea)、棘头动物门 ( Acanthocepha la)、棘皮动物门 ( Ech-i

nodermate)、半索动物亚门 ( Hem ichordata)、软体动物

门 ( Chordata)、环节动物门 ( Annelida )、节肢动物门

(A rthropoda)和脊索动物门 ( Cho rdata) .

其中软体动物门种类最多, 分布最为广泛; 次之

是节肢动物门和环节动物门, 这 3个门的种类占所有

热液生物种类的 90%以上;大多数种为热液口的特有

种;至少有 90%的种是地方性种. 此外, 还有少量种类

是与一般深海或冷泉共有的种
[ 23 ]
.

代表性类群和种类如下:

2. 2. 1 S ibog linidae科管栖蠕虫

沿着东太平洋的中央脊, 我们可以看到热液口常

常栖息着一些身体结构特殊大型管状生物, 称之为

/管栖蠕虫0.管栖蠕虫是最早进入一个新的热液口的

生物之一, 它们是太平洋热液喷口的优势种类之一,

直径可达 10 cm. 红色的身体被包裹在一个坚韧的白

色管子中, 管子的一端固着在岩石上. 一个着生有许

多似鳃丝一样的羽毛状触手可以从管子未端自由伸

缩.缺乏口和消化道, 但它们是自由生活的而不是寄

生的. 体内大量生活着与之共生的化能合成细菌, 这

些细菌的生物量可达到蠕虫干重生物量的 60%.

目前已发现的管栖蠕虫有 10多种,其中在热液口

分布的主要是如下 4种: R if tia pachyp tila、Oasisia alvi-

nae、R idgeia p iscesae和 T evnia jerichonana
[ 50]

.

2. 2. 2 贻贝类

贻贝通常是最早进入热液口的贝类, 常常丛生在

岩缝中. 在贻贝的鳃上, 共生着类似于管栖蠕虫腔内

的微生物,这些微生物生产的碳水化合物是贻贝的主

要食物来源. 贻贝也能通过过滤海水获得食物, 因而,

当热液停止流出时, 贻贝还可以生活一段时间. 它们

是蟹和章鱼的捕食对象. 当贻贝需要挪动时, 它们象

蜘蛛织网一样射出一条足丝,足丝的一头粘住岩石或

其它的贻贝, 然后就可以沿着足丝蹒跚而过.

2. 2. 3 双壳类
蛤进入热液口要比贻贝晚. 蛤具有强健的腹足,

可以楔入海底岩缝中, 蛤也用它来移动.它们只存在

于温度稍稍升高表明有热液流出的地方, 因此通常分

布在热液群落的外围. 这种蛤的鳃丝上附着大量的硫

化细菌, 因此象红色蠕虫一样, 其营养也被认为来源

于这种共生关系的细菌. 此外, 它还有摄食悬浮颗粒

的能力.

2. 2. 4 蟹类
多数热液口有各种蟹类, 有的是腐食食性者, 有

的是捕食食性者, 管栖蠕虫、小贻贝和多毛类等都是

它们的捕食对象.

2. 2. 5 虾类

世界上热液口周围已发现有 10多种虾,其中在东

太平洋洋隆热液区不仅种类少, 而且丰度也很低
[ 51]

,

偶尔会在热液口管栖蠕虫或贻贝丛中看到个别虾. 但

在大西洋中脊热液区虾的种类较多, 而且丰度高, 其

密度可高达 30 000个 /m
2
, 是在大西洋中脊热液生物

群落最主要的优势种之一
[ 30]

.它们以热液口的微生物

为食,有些也吃小贻贝. 同时它们也是蟹、海葵、鱼的

食物.

2. 2. 6 多毛类

最常见的多毛类是 /庞贝虫 0 ( A lvinella p ompeja-

na ),体表共生有大量微生物,典型地生活在温度较高

的热液喷出口处.它分布在东太平洋
[ 52]

. 大西洋中脊

热液区是一种共生在贻贝体内的多毛类 ( Branch ipo ly-

noe seep ensis),它是大西洋中脊热液生物群落的优势

种之一
[ 30]

.

2. 2. 7 管水母类

一种似蒲公英 (Dandelion )动物实际上是许多个水

母个体组成一团的集合体,它们用长长的触须来固着在

岩石上或挪动.海蒲公英是腐食食性者,是热液口的清

道夫.它们是最晚进入热液口的种类之一,一般来讲,如

果这种生物大量出现,那么就标志着这个热液口可能已

经处于关闭状态,大量的生物开始死亡.

2. 2. 8 章鱼和鱼

鱼和章鱼常在管栖蠕虫和贻贝丛中游弋,以管栖
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蠕虫、虾、蟹、蛤和贻贝等为食, 它们是热液口生物群

落最高一级的捕食者.三大洋热液口已至少记录到 20

种鱼类,其中绵鳚科 ( Zoarc idae)的种类最多, 约占总

种类数的 50% , 除了东太平洋洋隆的热液口外, 其它

区域的热液口通常只出现 1~ 2种鱼类
[ 53]

, 而且鱼类

的丰度极低,偶尔在热液口出现.

2. 2. 9 其它大型底栖生物

腔肠动物的海葵很丰富, 但其它种类较为罕见;

在太平洋的一些热液口原始型的藤壶成为优势种;棘

皮动物、海绵、苔藓动物比较少见.

2. 3 小型底栖生物
尽管开展热液生物研究已有近 30年的历史,但对

小型底栖生物群落的分析却非常少,其种类组成、分

布,尤其是生态作用仍不清楚. 最近的研究显示: 小型

底栖生物的丰度极低, 东太平洋洋隆为 25~ 32个 /10

cm
2
,大西洋中脊为 36 ~ 46个 /10 cm

2
. 但类群组成与

其它深海环境一样, 主要由线虫、底栖桡足类、介形类

和螨类组成.线虫和底栖桡足类也是 2个最占优势的

类群, 大西洋中脊与其它深海区一样, 线虫最占优势

( 63% ), 其次是桡足类, 但在东太平洋洋隆桡足类最

占优势,高达 85%, 其次是线虫 (仅占 6% ).种类多样

性也出乎意料的低, 在东太平洋洋隆热液口和大西洋

中脊热液口分别只有 24种和 15种
[ 54 ]
,因此无论是丰

度还是种类多样性均明显低于非热液深海区
[ 55, 56]

.

2. 4 浮游动物
热液口浮游动物生物量和丰度要明显高于非热

液口深海区, 但相对于上层的浮游动物群落来说, 其

生物量又是很低的.在热液口上方 1~ 5m水柱中采集

到许多底栖种类的幼体,由于热液口大部分浮游动物

来自底栖生物群落, 因此其种类组成也随不同的热液

口而不同
[ 57]
. 此外, 在热液口浮游动物群落中还有水

母和桡足类等终生浮游动物. 在热液口及羽流附近水

母通常会占浮游动物生物量和丰度的较大部分, 尤其

是管水母,有时钵水母也占较大的生物量
[ 58]
.

3 热液生物群落的时空变化

3. 1 空间变化
3. 3. 1 大尺度

南部东太平洋洋隆 (超快速扩张轴 )和北部东太

平洋洋隆 (快速扩张轴 )的热液口之间间距比较小,但

热液喷发持续的时间较短, 而大西洋中脊 (慢速扩张

轴 )的热液口之间的间距比较大, 但持续时间较长,热

液生物群落种类多样性前两者要高于后者
[ 59]
.

东太平洋洋隆地理隔离是决定不同热液口生物

群落组成差异的主要因素. 而影响大西洋中脊热液生

物群落组成 (从南部的 Loga tchev到北部的 M enez

Gw en优势种逐渐由虾 R. ex oculata占优势的群落转变

成由双壳类贻贝 B. azoricus占优势的群落 )最主要因

素是热液流的重金属含量和颗粒物浓度. 在南部热液

口虾是最主要的优势种, 这与它具有强的回避能力有

关, 它在幼体发育期间能避开重金属含量高的热液口

区. 而在北部热液口重金属含量和颗粒物浓度都显著

降低,这样有利于贻贝等回避能力较差的种类生长.

此外水深等也是重要的因素, 在北部虾很少, 可能是

与贻贝存在种间竞争
[ 30]
.

3. 3. 2 小尺度 (单个群落 )

热液生物群落是以热液喷口为中心向四周呈带

状分布, 很大程度上受海底热液所产生的温度梯度的

控制,不同类群的生物占据不同的位置.在近喷口处

( 20~ 110e )分布着多种嗜热菌和古菌, 它们常在烟

囱壁、玄武岩等硬基质表面形成层状的白色菌席; 在

喷口附近 (通常在烟囱壁上 )温度为 20~ 45e 地带,生

活着一种嗜热多毛类 庞贝虫 ( A lvinella p ompeja-

na )
[ 52 ]

; 管栖蠕虫 ( R. pachyp tila )主要分布在 5 ~

25e [ 60]
的地带;捕食性的蟹更喜欢在热液羽流区和管

栖蠕虫群集的地带 (分布在 8~ 20e ) ;贻贝、铠甲虾和

蛤一般分布在 10e 以下的外围地带; 而鱼和章鱼可以

在热液口四周游弋.当然热液生物群落的环带状分布

并没有严格的界限,有时它们之间表现出各生物门类

的杂居和共生 (图 4).

 图 4 热液口生物的空间分布模式图 (仿 Zbinden, 2001)

 F ig. 4 Spatia l patterns o f org an ism s a long the temperature

grad ient at hydro therm a l vents ( A fter Zb inden,

2001)

3. 2 时间变化 (群落演替 )
当一个新的热液喷口出现, 便开始了一个热液口

群落的演替,从开拓者的移殖向顶极群落发展. 推动

这种演替不仅仅是地质和化学因子的变化,更重要的

是生物学内在的因素.热液口生物种群具 r选择特征,
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 图 5 东太平洋洋隆一热液口生物群落演替的时间系列图像 (引自 29)

 F ig. 5 Tempora l sequence o f bio log ica l comm un ity deve lopm en t at nascent deep-sea hydrotherm al vents in the E ast Pacific

R ise ( F rom Shank et a.l 1998)

群落演替的速度快得惊人.

1991年在东太平洋洋隆刚喷发的海底火山口区

发现了一个新形成的热液口, 为研究热液生物群落的

演替提供了极好的机会,通过连续几年的观察揭示了

低温热液区热液群落的演替过程如下: 1) 1991年 4

月喷发,随着热液喷发在热液扩散区硫和铁的浓度极

高 ( > 1mmol /kg) , 最先进入一个新的热液口的是嗜

硫微生物, 它们大量繁殖,并在水柱中形成白色菌席

(图 5a) .一些活动性的热液动物 (端足类、桡足类、头

足类和蟹 )开始增生扩散; 2) 喷发后 11个月一种个体

比较小的管栖蠕虫 (T. jerichonana )在热液流较强的地

带开始群居性地定居下来 (图 5b) ; 3) 32个月后 H 2 S

浓度几乎降至其最高浓度的一半 (从 1. 9 mmo l/kg降

至 0. 97 mmo l/kg ) , 另一种大个体的管栖蠕虫 ( R.

pachyp tila )大量繁殖取代先前的那种管栖蠕虫而成为

热液口的优势种 (图 5c); 4) 42个月后 H2 S浓度进一

步下降 ( 0. 88 mmo l/kg ), R. pachyp tila密度增加一倍,

并在玄武岩基底上观察到一种贻贝 (B. thermophilus)

开始出现; 5) 55个月后 H 2S浓度下降至 0. 72 mmo l /

kg, 随着羽流中铁浓度的增加, 氧化亚铁沉淀, 管栖蠕

虫的虫管染上了铁锈色, 同时贻贝、多毛类和蟹开始

增加 (图 5e) ; 6)在喷口喷发 3~ 5年内热液动物的种

类数增加了 2~ 3倍,在没有其它海底火山喷发和地震

的情况下,在喷发后的 5~ 10年内贻贝和双壳类将取

代管栖蠕虫成为该热液口最占优势的巨型底栖动

物
[ 29]
.

热液口从喷发到关闭的过程伴随出现一个新的

生物群落演替的过程, 不同的种类进入热液口的时间

不同,所占据的空间位置也不同, 即使是同一种生物,

因时间和环境条件的改变, 所处的生态位也在变化.

因而可以认为热液喷口生物群落时空分布特征对热

液口的形成, 发展和消亡有指示作用.

4 结  语

尽管热液生物群落发现已 30年了,但有关热液生

物生物学、生态学和生物地理学的很多机制仍不清

楚, 如:热液口生态系统是如何维持的? 一个热液口

关闭后热液生物又是如何迁移到新热液口的? 直到

目前仍知之甚少. 回答上述问题的关键是要了解热液

生物的繁殖、幼体扩散和补充的机制
[ 61, 62]

; 通过分子

生物学技术分析不同热液口之间的基因流和生物的

系统发育
[ 63, 64 ]

.此外,热液生物特殊功能基因研究、生

命起源与进化研究、热液生物对海底热液活动及成矿

作用的示踪研究、现代热液生物群落与古喷口生物群

落对比研究也是重要的研究方向.
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Abstract: W ith the d iscove ry of deep- sea hydrotherm a l ven ts and the ir attendant comm un ities in 1977, resea rch on hydrotherm a l ven t

comm un ities has becom e an im portant question in the fie ld of oceanography and b io logy, and m ade sign ificant progress on the ir physio logy, e-

co logy and b iogeog raphy. Th is pape r g ives a rev iew on the new advances in this fie ld. T op ics inc lude essentia l cha racte ristics, species com po-

sition, temporal and spatial pa tterns of hydrotherm al vent commun ities.
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