
此次研究中，中国科学家成功实现对

海洋最深生态系统的系统性研究，是人类

历史上系统探索深渊生命的里程碑式突

破，其中自主可控的软硬件体系功不可

没。MEER计划的实施过程展现了创新

平台集中力量攻关重大科学问题的优势，

为探索有组织的科研发展模式提供了深

海科研领域的“中国模式”。

研究团队秉承着“宁冒风险、不当逃

兵”“只有岗位、没有单位”“应做尽做，精

益求精”三句话的精神。这支平均年龄不

足40 岁的年轻团队，以“目标导向、跨单

位协同”的高效模式打破传统科研组织边

界，也为人才培养提供了实践方案。

此外，MEER计划建立了全球最大的

深渊生物数据库，包含微生物、钩虾及鱼

类组学数据集。中国科学家在TS-21-2

航次中联合发起《马里亚纳共识》，将向全

球开放共享深渊生命数据，呼吁国际科研

力量共同攻坚深渊环境与生命科学问题，

推动全球深海生命研究走向协作，并为全

球深海科技发展贡献中国方案。

北京时间2025年3月7日凌晨，全球
顶级学术期刊《细胞》（Cell）以封面专辑
的形式，重磅发布了上海交通大学、中国
科学院深海科学与工程研究所和华大集
团等共同主导的深渊生命科研成果：1篇
旗舰文章勾勒项目全貌，3篇研究论文分
别聚焦深渊中的原核微生物、无脊椎动物
（钩虾）和脊椎动物（鱼类）。

这是人类首次系统性地研究深渊生
命，该成果揭示了深渊生态系统的生命适
应策略与资源潜能，拓展了人类对极端环
境下生命过程的认知，推动科学研究“向
极宏观拓展、向极微观深入、向极端条件
迈进、向极综合交叉发力，不断突破人类
认知边界”。

在中央有关部委、地方政府、海南省
深海技术创新中心支持下，上海交通大
学、中国科学院深海科学与工程研究所、
华大集团等多家单位联合发起了马里亚
纳海沟环境与生态研究计划（MEER 计
划），由上海交通大学肖湘教授作为召集
科学家。该计划依托“奋斗者”号载人潜
水器及深海生命研究领域自主可控的软
硬件体系，在国际深渊科学研究领域取
得突破性进展。这是中国人对海洋最深
处的第一次系统性生命科学研究，相关
成果阐述了深渊生命独特的生存策略，
并揭示了深渊生命成为人类资源宝库的
无限可能。

研究团队多次深入深渊海底探索，发
现深渊微生物在最深海域超高静水压
（600-1100个大气压）下的异常繁盛，揭
示了深渊两种代表性宏生物与深渊微生
物之间存在趋同的适应机制，即深渊存在
跨越物种边界的“共适应”策略，从而串联
起了独特的深渊生态系统，描绘了首个海
洋最深生态系统的图景。

在压力高达1100个大气压的深渊，

实则“大力出奇迹”。通过对采集的1648
份深渊沉积物、622个钩虾样本及11种深
海鱼类的分析，结合深渊海底现场观察，
研究团队取得三大突破性发现——

首先是深渊微生物新颖性成因及其
适应策略。该研究构建了迄今最完整的
深海原核微生物基因数据集，并鉴定出
7564个物种水平的代表性基因组，其中
89.4%为尚未被报道的新物种，其多样性
与全球已知海洋微生物总量相当。研究
发现，深渊微生物通过“精简型”和“多能
型”两种适应策略，在深渊高压、低温、寡
营养环境中异常繁盛，支撑了深渊生态系
统的繁荣。

第二是深渊钩虾的适应机制。端足
类钩虾是深渊生态系统中的核心物种，扮
演着“能量枢纽”的角色。研究发现钩虾

基因组达13.92GB，是人类基因组（3.2GB）
的4倍多，刷新了端足目的基因组纪录。

第三是深渊鱼类突破高压生存禁区
的适应性重塑和演化轨迹。研究团队通
过11种深海鱼类的高质量基因组的比较
研究发现，深海鱼类的演化奇迹从白垩纪
开始，而深渊鱼类的环境适应机制也挑战
了传统理论。

可以说，该计划系统研究深渊生态
系统食物链，从微生物到无脊椎动物（钩
虾）再到脊椎动物（鱼类），阐明了极端环
境下生命协同演化的科学规律，将人类
对海洋生态的认知拓展至万米深渊。同
时，繁荣的深渊生态系统展示出深渊在
新基因、新结构和新功能方面的巨大资
源潜能，为解决全球生物资源枯竭困境
提供了新思路。

马里亚纳海沟环境与生态研
究计划，英文简称“MEER计划”
第一阶段成果4篇文章，以封面专
辑的形式发表在国际顶级期刊
《细胞》（Cell）上。 受访者供图
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青年报记者 刘昕璐

本报讯 钙钛矿太阳电池作为极具应
用前景的新型光伏技术，具有效率高、成
本低、柔性与轻量化等优势，对解决能源
与环境问题具有重要意义，然而，器件不
稳定性是限制其产业化发展的首要挑战。

北京时间3月7日凌晨，华东理工大
学材料学院清洁能源材料与器件团队侯
宇教授、杨双教授等人在 Science（《科
学》）发表题为“Graphene-polymer rein-
forcement of perovskite lattices for
durable solar cells”的最新研究成果。
该研究发现了钙钛矿光伏不稳定性的关
键机制——光机械诱导分解效应，提出石
墨烯-聚合物机械增强钙钛矿材料的新方
法，制备的太阳电池器件在标准太阳光照
及高温下的T97工作寿命创下3670小时
新纪录，该研究成果将为钙钛矿太阳电池
的产业化应用提供全新解决方案，也打破
钙钛矿电池“短命”魔咒。

作为光伏电池的关键组分，钙钛矿材
料表现出典型的软晶格特性，在水氧、光
照、高温和电场等环境因素作用下，容易
发生化学分解及结构退化，导致器件效率
大幅下降。“传统理论认为，光、热等因素

直接引起钙钛矿的氧化还原、离子迁移
等分解行为。我们发现，上述因素首先
在材料内导致局域应力，而这类‘动态应
力’才是诱发材料分解的元凶，这就是光
机械诱导分解效应。”据侯宇介绍，在太
阳光照下，钙钛矿材料表现出显著的光
致伸缩效应，膨胀比例可超过1%，这将导
致钙钛矿晶体之间的挤压，并在晶界附
近积累局部应力，加速了晶界区域的缺
陷形成，造成了钙钛矿电池的性能损失。

钙钛矿太阳电池结构一般由五层组
成，从上至下分别为导电玻璃、空穴传输
层、钙钛矿、电子传输层、金属电极。为
了提升处于核心的钙钛矿材料的稳定
性，科学家们尝试改变钙钛矿组分和结
晶性，或设计控制钙钛矿表面分子结构，
但仍难达到商业化应用标准。“光机械诱
导分解效应”的发现，为理解钙钛矿材料
的退化机制提供了新的视角，并为进一
步提高其稳定性提供了重要思路。

石墨烯具有超高模量（约1 TPa），是
钙钛矿材料模量的50~100倍，且具有均
匀致密、耐机械疲劳和化学稳定的优
点。有没有可能借用石墨烯这个“外
援”，来提升钙钛矿的稳定性呢？然而，
石墨烯与钙钛矿并不兼容，如何实现是

一大难题。
经过多次尝试，团队发现，可以通过聚

甲基丙烯酸甲酯（PMMA）聚合物界面耦联
方式，将单层整片石墨烯组装到钙钛矿薄
膜表面，从而实现两者的高均匀度、多功能
性集成。由此，一个新型钙钛矿太阳电池
器件形成。

得益于石墨烯出色的机械性能和聚合
物的耦合效应，钙钛矿薄膜的模量和硬度
提高了两倍，并显著限制了在光照条件下
的晶格动态伸缩效应。研究表明，石墨

烯-聚合物双层结构将晶格变形率从+
0.31%降低至+0.08%，有效减少了晶界附
近由膨胀引起的材料破坏。

通过动态结构演变实验和计算模型
相结合，研究团队验证了该耦合界面结构
在工作条件下，能够有效抑制晶格变形以
及横向离子扩散，从而确保钙钛矿器件在
光照、高温及真空等环境下的长期稳定
性。基于这一设计，太阳电池在标准太阳
光照及高温（90℃）条件下，T97工作寿命
（效率衰减至97%）达到3670小时。

万米海沟下九成都是新物种
交大联合团队绘制首个海洋最深生态系统图

打破钙钛矿电池“短命”魔咒
华理科学家研究成果登《科学》

马里亚纳海沟最深处达10909米，足以“吞没”海拔8848.86米的世界最高峰珠穆朗玛峰。这里
的压力高达1100个大气压，常年黑暗冰冷，一度被视为“生命禁区”。但上海交通大学、中国科学院深
海科学与工程研究所和华大集团等共同主导的最新深渊生命科研成果显示，马里亚纳海沟实则“极度
繁荣”，由此，中国科学家绘制出首个海洋最深生态系统图，生态密码徐徐铺展。 青年报记者 刘昕璐

打造深海科研“中国模式”
开放共享中国智慧

中国科学家成功实现对海洋最深生态系统的系统性研究。 青年报记者 刘昕璐 摄


