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摘要  国家自然科学基金重大研究计划“南海深部过程演变”简称“南海深部计划”, 于 2011 年

年初启动, 是我国海洋科学第一个大规模的基础研究项目. 它以“构建边缘海的生命史”为主题, 

从现代过程和地质记录入手, 解剖一个边缘海的发育史, 从深海盆演化、深海沉积、生物地球

化学过程 3方面开展研究. 在海盆演化方面, 要利用现代技术重新测定南海磁异常条带, 探测

深部结构, 争取钻探大洋壳, 系统研究火山链; 在深海沉积方面, 要观测现代深部海流和海底

沉积过程, 实现深海过程研究的古今衔接, 从深海沉积中提取边缘海古海洋学演变的信息; 

在生物地球化学方面, 采用包括深潜探测在内的各种手段, 认识海底溢出流体与井下流体的

分布与影响, 揭示微型生物在深海碳循环中的作用. 与开放大洋和其他边缘海相比, 南海具

有研究海盆生命史的一系列优势; 同时, 南海的研究还将为理解亚洲和太平洋相互作用的变

化提供无可替代的重要信息.  
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深海海底, 是地球表层最晚认识的部分, 人类对

于深海的知识绝大部分来自最近半个多世纪 . 深海

发生的过程, 是当前地球科学、以至生命科学的最前

沿; 而深海油气的开采和天然气水合物的前景, 又使

得深海海底成为国际争夺的焦点. 面积 350×104 km2、

水深可达 5500 m 的南中国海, 是全球最大的边缘海

之一, 也是我国岸外最重要的深海区. 2011 年 1 月, 国

家自然科学基金重大研究计划 “南海深部过程演

变”(简称“南海深部计划”)正式启动 , 成为我国海洋

科学第一个大规模的基础研究计划.  

我国海洋学界早在 2000 年就开始探讨南海基础

研究大型计划的可行性, 2007 年以来又组织了 5 次立

项研讨会、4 次项目设计研讨会, 先后有近百位海峡

两岸和海外学者贡献了自己的真知灼见 , 才形成了

现在的“南海深部计划”, 它以“构建边缘海的生命史”

为主题, 从深海盆演化、深海沉积、生物地球化学过

程 3 方面开展研究. 这项为期 8 年、初步预算 1.5 亿

的研究计划 , 将要利用现代技术重新测定南海磁异

常条带, 争取钻探大洋壳, 系统研究火山链; 观测现

代深部海流和海底沉积过程 , 从深海沉积中提取边

缘海盆演化的信息; 认识海底溢出流体与井下流体的

分布与影响, 揭示微型生物在深海碳循环中的作用.  

本文是“南海深部计划”学术思路的简介 . 几年

来的反复研讨 , 表明边缘海在深海研究中具有一系

列的优越性. 与大西洋相比, 南海海域规模小、年龄

新, 研究深部演变过程的条件更加优越; 与深海沉积

保存不佳的太平洋相比 , 南海沉积速率和碳酸盐含

量高, 能够弥补西太平洋的不足. 在一个范围有限的

边缘海, 将现代深海过程与地质演变相结合, 就有可

能通过“解剖一个麻雀”, 在崭新的水平上认识海洋

变迁及其对海底资源和宏观环境的影响 , 争取在深

海研究中取得突破性的进展.  

1  边缘海盆地的产生与消亡 

水深超过 3500 m 的南海中央海盆略呈菱形, 由

玄武岩组成的洋壳作为基底 . 尽管当前南海海底资
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源的开发在于陆架与陆坡的沉积盆地 , 而理解这些

盆地及其资源形成规律的钥匙却在更深的中央海盆. 

多年来南海的基础研究以北部边缘为多 , 近年来欧

洲等国家在南海西部越南岸外也做了调查研究 , 围

绕的核心问题就是南海洋壳形成的年代和成因.  

1.1  海底扩张的年龄 

与日本海不同 , 南海形成的年龄难以从周边陆

地剖面取得证据 , 而其海底洋壳又因厚层的沉积覆

盖难以取样, 因此其洋盆扩张的再造, 几乎全部依靠

海盆扩张过程中留在洋壳基底里的磁异常条带, 所用

资料主要来自 30 年前美国船测的海底磁异常剖面[1,2]. 

这些资料虽然代表了当时的最高水平 , 但是由于缺

乏附近的日变资料 , 又受测量仪器和定位精度的限

制, 噪音干扰比较严重, 导致推论的不确定性. 后来

经过法国[3,4]、我国海峡两岸[5,6]和德国[7]学者的多种

补充与修改, 形成了新的不同看法, 但同时也产生了

更多的不确定性(表 1, 图 1).  

南海大洋壳所在的深水海盆 , 可以分成东部和

西南 2 个次海盆. 关于海底扩张的认识分歧首先在于

两者的关系: 一般认为东部次海盆形成在先, 然后拓

展到西南海盆, 其间发生扩张轴的跃迁[4]; 但也有意

见主张西南海盆扩张更早[5,8] (表  1). 另一项争论是扩

张开始的时间. 早期的工作都将最早的磁异常条带定

为 C12, 按现在的地质年代表相当于早渐新世 32 Ma, 

但是 Hsu 等人[6]在南海中央海盆东北角也测量了磁

异常, 认为扩张在始新世晚期 37 Ma 就已经开始(表

1). 另外, 德国太阳号在南海西南部测量的结果, 认

为扩张历史应在 31~20.5 Ma, 其中 25 Ma时扩张轴发

生跳跃[7]. 然而所有这些解释所依据的测线都相当稀

疏, 具有多解性. 最近利用公开的综合东亚磁异常数 

表 1  关于磁异常条带确定的南海海盆扩张形成时间的 

一些不同观点 

研究者 
年代 
(Ma) 

研究区域范围 
发表 

时间 

Taylor 和 Hayes[1,2] 32~17 东部次海盆 1980, 
1983 

Briais 等人[4] 32~16 东部与西南次海盆 1993 

姚伯初等人[5] 42~35 西南次海盆 1994 

Barckhausen 和 Roeser[7] 31~20.5 东部与西南次海盆 2004 

Hsu 等人[6] 37~15 东部次海盆与南海东北 2004 

李春峰和宋陶然[9] 32~16 东部与西南次海盆 2012 

据库, 在高密度磁异常测线基础上再作解释, 推得的

扩张年龄与早期相似 , 但是对扩张轴跳跃的原有假

设提出了异议[9].  

1999 年, 南海大洋钻探 184 航次取得了 33 Ma 来

的沉积记录 , 应当涵盖了传统认识上的全部扩张历

史 [11]. 出人意料的是渐新世初期的地层已经是深海

相, 从地震剖面看这套地层还向下延续, 因此看不到

扩张开始的反映. 相反, 最强烈的变化发生在渐新世

末期, ODP1148 井 28.5~23 Ma 之间的滑塌沉积有多

次沉积间断, 造成了大约 3 Ma 的地层缺失和地震剖

面上的强双反射层 [12], 标志着一个重大的构造变动

期. 事件前后, 不仅各项岩性物理和地球化学的指标

发生突变 [13], 连化石保存状况都判然不同 : 界限之

下的有孔虫壳体重结晶、放射虫蛋白石变为方石英、

鲨鱼牙也因热变而呈红褐色 , 与中新统以上的良好

保存状况形成鲜明对照[14].  

这一事件在南海的构造表现 , 一般解释为南海

扩张轴的向南部的突然跃迁 . Briais 等人 [4] 推断在

7/6b 亦即 23~25 Ma 时期, 南海的扩张轴向南跳跃, 

同时西南次海盆海底扩张开始. Li 等人[13]从事件前

后沉积物中 Nd 同位素和多项地球化学指标的突然变

化, 说明沉积源区从此前南方的印尼、婆罗州等转移

到北方的中国大陆, 与西南海盆打开的假说相对应. 

但是此次构造变动的范围和原因都不清楚 , 后面还

会谈到, 作为本区新生代可能最为重大的环境变化, 

应当有更大范围的深部原因. 追溯渐新世末的变化, 

是南海深部研究的重要任务之一.  

认识南海海底扩张的年代与过程 , 最好的办法

是对磁异常条带进行高分辨率测量 , 并对南海洋壳

进行大洋钻探. 过去的海洋磁测在船上进行, 但是磁

力场的强度随着磁源体的距离增大而呈指数衰减 . 

如果采用深拖磁力仪 , 用深拖或者用水下机器人搭

载磁力仪的方法贴近海底作近海底测量 , 测量精度

可以提高两个数量级 . 这种方法早已在东太平洋 [15]

和大西洋的中脊 [16]使用 , 近年来又进一步用于洋中

脊热液口的辨识[17,18], 都取得了极大的成功. 如果用

于南海深部各个次海盆 , 重新测量磁异常条带取得

高分辨率资料, 可望精确测定磁异常条带, 提供海盆

扩张时间和速率变化的依据.  

但是, 地球物理的间接手段不能替代地质、地球

化学的直接测量 . 南海扩张的再认识必须结合洋壳

的岩石学、岩石物理学以及岩石地球化学研究. 从根 
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图 1  南海洋壳磁异常条带的不同解读(参看表 1) 
(a) Hayes 等人[10]观点; (b) Hsu 等人[6]观点; (c) Barckhausen 和 Roeser[7]观点; (d) 李春峰和宋陶然[9]观点 

本上解决南海扩张历史的诸多争议 , 需要在国际综

合大洋钻探计划(IODP)框架下实现南海深海盆的科

学钻探 , 获得洋壳岩石进行地球化学分析和年代测

试. 我国已经提出“南海张裂过程及其对东南亚构造

的影响”的国际综合大洋钻探建议[19], 目前的任务是

通过各种途径争取航次的早日实现.  

1.2  海底扩张的成因 

关于南海海底扩张的原因存在着多种假说 , 至

今缺乏定论 [20], 其中最主要的是构造逃逸和板块俯

冲两种假说. 前者由 Tapponnier 等人[21]提出, 认为印

度与亚洲板块的碰撞, 导致印度支那半岛沿红河断裂
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构造逃逸 , 从而引起南海海底扩张 (图  2(a)~(c))[4,22]; 

后者根据南沙与婆罗洲之间曾有的古南海出发 , 主

张南海的张裂, 是古南海向婆罗洲-巴拉望俯冲的结

果(图  2(d)~(f))[23]. 两种假说都有支持的证据 , 也有

与之矛盾的事实.  

其实 , 研究南海海盆成因不容忽视的重要依据

是岩浆活动. 从现有资料判断, 南海岩浆作用的记录

多数建于海底扩张之后, 而不是扩张之前. 现在所知

南海深海盆的拖网玄武岩样品 , 年龄都晚于洋壳年

龄 , 属于扩张结束后岩浆活动的产物 [26~28]. 南海扩

张后, 岩浆活动最显著的表现是深海盆的火山链, 其

中有许多沿着残余中脊发育 , 可惜至今缺乏系统研

究. 南海岩浆作用近年来的研究热点在于地幔柱. 利

用地震层析成像技术 , 发现在海南岛之下有低波速

的柱状体一直延到下地幔, 被称为“海南地幔柱”[29]; 

从高分辨率层析成像结果看, 这是个大约 80 km 直径

的斜向地幔柱, 从东南亦即南海方向朝海南岛上升, 

推测来自下地幔 [30]. 事实上 , 南海的火山岩具有洋

岛玄武岩的特征 , 连海南岛第四纪的火山岩也不例

外, 因此很可能来自地幔深部[31], 与“海南地幔柱”的

观点一致 . 海南地幔柱很容易使人联想到南海的张

裂 , 也确实提出过南海是由地幔柱隆升造成的各种

假设 [32]. 然而 , 海南地幔柱的活动目前看来主要在

于中新世中期之后 , 而且南海的裂谷过程并不具备

火山型的特征 , 说明南海的裂谷和扩张与地幔柱无

关 [33]. 尽管如此 , 地幔柱和火山活动在南海的构造

演化以及油气的聚集成藏等方面, 都有重大意义 [34], 

值得系统研究.  

关于构造成因的新资料 , 还来自南海西部的越

南岸外. 近年来围绕油气盆地的勘探, 一些欧洲学者

通过与越南合作发表了不少成果 ,  包括湄公 (Cuu 

Long)、万安(Nam Con Son)和中建南(Phu Khanh)等盆

地, 为追溯海盆张裂过程提供了材料. 比如越南以南

的海底资料, 表明万安盆地形成于 21~15 Ma, 中中 

 

图 2  南海成因不同假设示意图 
(a)~(c) 印支半岛逃逸假说, (d)~(f) 古南海俯冲假说, 从左到右依次表示始新世 40 Ma、渐新世 30 Ma 和中新世 20 Ma 时的情景. (g), (h) 岩浆

活动剖面图; 中新世扩张末期岩浆上涌, 使得晚期扩张形成的洋壳加厚(g), 在扩张停止后形成隆升和火山链(H)(据文献[24,25]修改)   
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新世晚期才成为深水相 , 反映了西南海盆扩张轴向

西南推进的结果 [35], 与我国在西南海盆的研究结果

相一致 [36]. 关于南海成因的假说 , 虽然也有的明确

否定逃逸说、支持俯冲说(如文献[35]), 但是一般都

倾向于肯定碰撞-逃逸假说, 差异只在于逃逸和俯冲

两者所起作用的权重评价不一 [25], 可能是因为近年

来越南陆地的研究, 进一步强调了红河断裂的重要. 

比如越南北部的研究表明红河断裂从张性转为挤压, 

发生在渐新世 33 Ma, 相当于南海张裂的开始[37]. 近

来的新动向是认为南海的张裂并非单一成因所致[26], 

这就是所谓的“混合构造模式”(hybrid tectonic mod-

el)[25]. 具体说, 渐新世时的张裂来自逃逸, 而中新世

的张裂得力于向婆罗洲的俯冲 , 所以逃逸说和俯冲

说只有先后之分、而并不相互排斥. 中新世后期的岩

浆活动有重要作用 , 不仅是海底扩张的驱动力 (图

2(g)), 还造成了沿古中脊分布的火山(图 2(h))[26]. 南

海中新世以来的活动有岩浆作用相伴 , 一直延续到

第四纪, 其中是否与海南地幔柱的活动相关, 是值得

研究的问题.   

1.3  海盆的关闭与消亡 

边缘海的最终命运都是消亡 : 随着海底扩张而

形成的边缘盆地 , 又会随着板块俯冲而消亡 [38]. 今

天的南海正在沿着马尼拉海沟向东俯冲 , 而这种消

亡的步伐, 看来在南海扩张停止之前已经开始. 根据

磁异常条带的分布判断, 南海海底扩张结束在 16 Ma[4]

或者 20.5 Ma[7], 扩张结束的原因有不同解释, 一种

是大洋洲-印度块体的北向漂移和挤压, 另一种是吕

宋岛弧向西北运动、仰冲在南海板块之上. 由于南海

停止扩张和向马尼拉海沟俯冲的时间接近 , 两者有

可能属同一个过程. 马尼拉海沟近于南北向, 从台湾

南部延伸到民都洛(Mindoro)岛 , 是南海与菲律宾海

板块间的俯冲带. 俯冲开始的时间有不同的理解: 如

果拿山脉隆升作为海沟俯冲的标志 , 在吕宋岛西侧

由于面对俯冲带的三描礼士(Zambales)山脉隆起于渐

新世末, 可以推断渐新世末期俯冲就已经开始; 如果

拿岩浆活动作为海沟俯冲的标志 , 而吕宋岛的中科

迪勒拉山脉(Cordillera Central)火山活动从 17 Ma

至今 , 可以推断南海的俯冲始于中新世的 17 Ma. 后

一种估计与南海停止扩张的时间相近 [39], 但是与前

一种估计相差一千多万年.  

马尼拉海沟的历史对于重建南海生命史至关重

要, 因为它“看守”着南海的东大门: 现代的南海只在

台湾和吕宋之间的巴士海峡有水深 2000 余米的通道

与大洋连接 , 是当今南海唯一的深水通道 (图  3)[40]. 

而且马尼拉海沟的位置 , 决定了南海海盆向东伸展

的宽度, 随着菲律宾海板块向西北转移, 马尼拉海沟

以及南海洋壳俯冲造成的增生楔和岛弧一起向华南

大陆靠拢, 使得南海面积减小、开放度下降. 简言之, 

南海洋壳形成之后沿马尼拉海沟向东俯冲而开始消

亡, 而吕宋、台湾及两者之间的巴士海峡, 正好记录

了南海这段消亡史. 比如吕宋岛上的斑岩铜金矿, 就

很可能是中沙黄岩岛所在的海脊俯冲的产物[41].  

南海洋壳向东俯冲形成的增生楔 , 是巴士海峡

西侧的恒春海脊 , 在恒春半岛登陆后向北沿伸到台

湾的中央山脈 ; 跨过吕宋海槽向东是巴士海峡东侧

的北吕宋火山岛弧 , 向北延伸为台湾岛的海岸山脉

(图  3)[42,43]. 中新世末 , 北吕宋火山岛弧与欧亚大陆

边缘由北而南的斜向弧陆碰撞, 形成原始的台湾岛, 

进一步限制了南海与大洋的联通 , 成为今天的半封

闭海 . 因此 , 台湾陆上与巴士海峡海底的地质记录 , 

将是再造南海消亡史的物质依据 ; 而巴士海峡起伏

的地形, 应当是控制南海深层水体演变的咽喉. 自从

6.5 Ma 台湾和大陆弧陆碰撞以来, 巴士海峡的各道

海脊陆续形成, 南海与大洋的交换受阻, 而这种构造

变化同样反映在台湾的海岸山脉 [44], 对此后面还将

专门讨论. 

1.4  从活动到被动大陆边缘  

如果把目光从南海扩大到西太平洋 , 上述边缘

海的扩张和消亡只是新生代晚期的经历 , 更大规模

的变化是从中生代晚期的活动大陆边缘 , 到新生代

被动大陆边缘的转变过程. 值得深思的是: 太平洋板

块的产生、冈瓦纳大陆分解和东亚燕山运动的开始, 

都发生在侏罗纪中期. 华南出露的 22×104 km2 岩浆

岩和火山岩, 90%属于燕山期[45], 构成 1300 km 宽的

陆内造山带[46], 被认为是中侏罗世到晚白垩世(180~ 

80 Ma)太平洋板块低角度俯冲到亚洲板块之下的产

物 [47]. 世界大洋最古老的地壳在西太平洋 , 大洋钻

探证明其年龄为 170~165 Ma [48], 与冈瓦纳大陆的张

裂同期 , 由此推测可能是冈瓦纳的张裂导致太平洋

板块的产生 [49]. 而产生太平洋板块的大洋岩石圈破

裂, 和冈瓦纳张裂的大陆岩石圈破裂, 正好出现在地

球赤道的东西“两极”[50]. 推测这是一对源自地球深 
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图 3  马尼拉海沟与巴士海峡的地质构造(据文献[40]修改) 
SLT, 南纵向沟; Huatung Ridge, 花东脊 

部的全球性现象, 因为从地震层析成像的结果看 [51], 

正好属于全球下地幔的“太平洋-反太平洋”两极 [50]. 

如果这种分析证明正确 , 那是地球深部和表层系统

相互对应的一个典型实例.  

中生代太平洋的历史至今很不清楚 , 虽然曾有

两个大洋钻探航次做过专题探索. 与大西洋不同, 今

天西太平洋底的磁异常条带十分复杂 , 说明有过非

常复杂的板块运动历史 , 根据现在残留的片段还不

容易恢复. 但清楚的是一点: 中生代的亚洲和西太平

洋之间是个活动边缘 , 太平洋板块以低角度向亚洲

大陆俯冲 . 晚中生代以安第斯式山脉为特色的太平

洋西岸, 看来并未延续到新生代. 新生代早期的裂谷

运动, 在东亚产生了众多的沉积盆地和油气资源, 渐

新世以来形成一系列的边缘海将亚洲和太平洋板块

分开 [52], 东亚岸外变为被动大陆边缘 . 推测新生的

太平洋板块向西拓展, 直接俯冲在亚洲大陆之下, 引

起东亚在晚中生代的活化 , 相应的岩浆作用和华南

隆起, 塑造了晚中生代中国东高西低的地形[53].  

从中生代的活动边缘到晚新生代的被动边缘 , 

两者之间有一个转折期, 这就是裂谷盆地形成, 也是

南海北部含油气盆地的主要形成期(表  2)[54,55]. 无论

裂谷作用还是海底扩张, 都是大陆壳的破裂, 虽然东

部次海盆扩张产生的洋壳比西部宽得多 , 西部裂谷

作用的拉张幅度却比东部大, 两者相加, 所得新生代

大陆壳破裂的水平拉张总量相等 , 无论东部或者西

部同样都是 1100 km. 东部之所以海底扩张早, 原因

很可能在于深部 : 中生代太平洋板块是从东边俯冲

的 , 岩石圈升温的残留效应使得南海东部海底容易

扩张[56].  

然而从中生代的俯冲挤压到新生代的破裂拉张, 

两者之间如何转折的问题有待回答 . 西太平洋下伏

的是全球俯冲带最为密集、含水量最多的地幔[57], 这  
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表 2  南海盆地演化的四大阶段 

阶段 年代 构造特征 

活动边缘期 晚中生代 

(中侏罗世-晚白垩世) 

太平洋板块低角度俯冲 

裂谷期 白垩纪末-始新世 大量裂谷盆地形成 

海底扩张期 渐新世-中中新世 洋壳形成、盆地扩张 

关闭俯冲期 中中新世以来  盆地关闭、向马尼拉海沟俯冲 

 

次构造转型是不是也有全球性的深部背景 , 值得研

究. 可惜经过种种构造变动, 中生代残留的洋壳和海

洋沉积分布十分零星 , 而裂谷期的地层在南海北部

又以陆相为主 , 有待细心的科学家将分散的断篇残

简、蛛丝马迹汇集起来, 才有可能对于这段转折历史

得出完整的认识. 从这点出发, 南海北部发现的中生

代海相地层 , 台湾以东的花东海盆白垩纪洋壳的发

现, 都是“南海深部计划”应当密切关注的问题. 

2  南海边缘海盆地的沉积充填 

以上从构造和岩浆作用的角度讨论南海海盆演

化, 但是“南海深部计划”的科学目标走得更远, 要求

探索海盆里的水文、生物、化学、沉积等过程如何响

应盆地演化, 从而再造边缘海的生命史. 从地球系统

行星循环的宏观视角看 , 海洋沉积无非是大陆地壳

向大洋地壳物质转移的中间站 . 这种转移既可以是

物理风化的产物 , 由河流和海水直接搬运后沉积下

来, 也可以是化学风化的产物, 以溶解状态搬运通过

生物化学过程再进行沉积 , 因此海洋沉积同时记录

了海洋的物理和生物化学两类过程 . 三十多年来的

油气勘探和地质调查 , 积累了南海深海沉积的丰富

资料, 我们可以从盆地充填、沉积响应、深海水流和

碳酸盐等 4 个方面, 来解读南海深海过程的演变.  

2.1  不同演变阶段的沉积充填 

前面说到 , 南海扩张以前的海相沉积记录虽然

零星, 却是从源头追踪海盆演变的重要线索. 中生代

晚期的特底斯大洋和太平洋如何交汇 , 早已受到地

质界的关注 , 而今天南海所在的海域正是关注的焦

点. 在南海北部, 台西南盆地和台湾北港隆起发现有

晚侏罗-早白垩世的海相层[58], 而根据地震剖面推断, 

在珠江口盆地东部应当有大量的晚中生代海相沉

积 [59,60], 尤其是潮汕凹陷 , 海相中生界可能厚达

7000 m[61]. 2003 年的 MZ-1-1 井, 果然在潮汕拗陷北

坡钻遇含放射虫化石群的侏罗-白垩纪海相地层 [62], 

其中包括深海沉积 , 反映出中生代的东亚直接面对

太平洋俯冲带的图景 [63]. 在南海南部 , 推测在今天

的南沙和婆罗洲之间曾经有过古南海 (proto-South 

China Sea)发育(见图  2)[64], 南沙海域的抓样和钻孔曾

多次发现中生代海相地层 , 有可能都是古南海的沉

积, 南海南北中生代地层的遗迹, 很可能是因后来的

海底扩张而拆散远离的 [65]. 因此 , 南北两地中生代

“古南海”地层之间的关系 , 特提斯和太平洋之间的

关系, 都是有重要价值的科学命题[66].   

从白垩纪晚期到始新世 , 处于裂谷阶段的南海

形成了许多沉积盆地 , 在南海北部以河湖相沉积为

主, 是主力生油层的堆积时期, 也是多年来研究工作

的焦点[55,67,68]. 相应时期的海相环境反映在再沉积的

微体化石上 , 无论在北部陆架的油气勘探井 [69], 还

是北部陆坡的大洋钻探井 [11], 都发现有始新世和古

新世的再沉积钙质超微化石, 然而其来源不明. 由于

ODP1184 井揭示的渐新世初期地层已属深海相, 而

且从地震剖面看还向下延续 , 因此南海北部陆坡是

否有始新世、甚至古新世海相层分布, 非常值得进一

步追踪. 从现有资料看, 南海南部许多沉积盆地的新

生代早期地层序列和北部相似, 也属河湖相, 但是在

南海西南, 曾母盆地西部发育晚始新世-渐新世的浅

海相地层 , 古新世-中始新世已经轻度变质 [20,70], 应

当属于“古南海”的范畴.  

初步估算南海自早渐新世张裂以来 , 在陆坡和

陆架形成的大量盆地, 接受了总共 1.44×1016 t 的沉积

物充填, 估计其中约 63%是陆源碎屑, 37%是钙质生

物沉积(并含少量硅质生物和火山灰沉积). 这些数据

虽然是几年前根据 40 口钻井、121 个岩芯柱状样和

94 条地震剖面估算的结果, 统计很不全面, 但从中

可以看出渐新世的堆积速率最高, 其次是第四纪, 中

新世中期最低; 而且, 这些沉积物主要是堆积在陆架

和陆坡上 , 海盆内并无大型深海扇发育 [71], 明显不

同于开放大洋 , 也不同于小型西太平洋边缘海的弧

后盆地. 比较可靠的是晚第四纪, 比如说全新世南海

的年均沉积总量为 1.5×108 t, 而末次冰期时高达

2.1×108 t/a; 其中最高沉积速率分布在西南和东北两

区, 末次冰期时由于古巽他河系的发育, 南海西南区

的堆积速率比东北区高得多[72].  

研究沉积充填过程有两大问题 , 一是地质记录
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和现代过程的衔接; 二是沉积物的源区分析. 南海现

代每年接受河流的悬浮颗粒沉积物 , 亚洲大陆三大

河流(珠江、红河、湄公河)合计为 3.6×108 t [73], 而东

部和南部的岛屿风化作用强烈 , 仅一个台湾岛输向

南海的沉积物每年就有 1.8×108 t 之多[74], 如果根据

Milliman 等人 [75]的理论模式计算, 婆罗洲和苏门答

腊岛每年向南海输入的碎屑沉积物有可能高达 10× 

108 t. 现代过程的沉积量, 和上述晚第四纪地质记录

的沉积量相差达~1 个数量级 . 这类古今差异并非南

海所特有, 但是造成差别的机理有待揭示, 才能实现

古今衔接 . 陆源碎屑沉积物源区分析是另一个重点

问题, 近年来许多学者通过沉积物粒度、元素地球化

学、黏土矿物学、Nd 同位素地球化学等分析, 对南

海的物源区演化进行研究 , 主要集中在河流与风尘

输入、大陆与岛屿输入的比率, 以至于青藏高原隆升

引起的流系变化等等 [76~81]. 其中格外值得注意的是

黏土矿物组合的定量研究 , 发现南海周边各岛屿输

送的黏土矿物成分不同 , 比如台湾以伊利石和绿泥

石为主, 吕宋以大量蒙脱石为特征, 而华南大陆的珠

江近 50%是高岭石 [82,83]. 这些沉积物进入南海后相

互混合, 如果将黏土矿物定量分析及其 Nd 同位素等

方法相结合 , 就有可能揭示源区控制和洋流搬运的

联合效果, 为南海沉积物源区的定量识别提供钥匙.   

2.2  海盆演变事件的沉积响应 

南海构造演变的转折关头如何记录在沉积过程

中 , 是“南海深部计划”的重点研究对象 . 大洋钻探

1148 井现在水深 3300 m, 所揭示的 33 Ma 沉积纪录

中, 最重要的地质事件发生在渐新世末. 该井的沉积

速率在早渐新世最高(>60 m/Ma), 而由构造活动引

起的沉积间断, 集中在渐新世中期 28.5 Ma 至中新

世初 23 Ma 的一段时间里, 4 次沉积间断总共造成至

少 3 Ma 沉积记录的缺失, 而主间断面位于 25 Ma, 

亦即滑塌沉积层的底界 [12,84]. 渐新世末的南海北部

经历了巨大的环境变化, 1148 井的底栖化石群表明

海水急剧加深, 从早渐新世的上陆坡(<1500 m)变为

中新世的下陆坡(>2500 m)[85]; 同样, 南海北部上陆

坡白云凹陷的地层 , 也从此前的浅海相转为深海

相 [86]. 其他如蛋白石含量和碳酸盐堆积速率 , 都在

事件之后突然下降 (图  4), 物源区也从南源转为北

源 [13]. 渐新世末的事件 , 不仅是南海沉积记录中最

大的一次构造运动 , 也是东南亚地区从地质到气候

环境普遍的改组事件 , 东亚的大气环流也从行星风

系变为季风风系 [87]. 地球表层系统如此大幅度的改

组事件, 肯定有其尚未揭示的深部原因.  

另一个例子取自南海西南的越南岸外 . 根据近

年来中建南、湄公、万安等盆地调查的结果, 发现南

海西南在中新世才开始接受海侵(图 5(a)), 此前均为

陆相地层 ; 早中新世末-中中新世时火山活动活跃 , 

并开始形成碳酸盐台地(图 5(b)); 直到中中新世的末

期才有显著沉降, 形成深海沉积并延续至今(图  5(c)). 

上述记录反映出南海西南的海底扩张比南海北部晚

的多, 也就是“混合构造模式”所说的中新世扩张, 发

生在西南海盆并得力于向婆罗洲的俯冲 , 扩张轴逐

渐向西南推进 , 同时伴有活跃的岩浆活动 [24]. 可见 , 

南海东部和西南两个次海盆海底扩张的不同步伐 , 

决定了海相沉积发育历史的不同.  

2.3  深层海流演变的沉积记录  

海盆的关闭和张裂一样 , 都是南海演化的主要

过程; 然而对于南海深部海流的影响来说, 却是关闭

比张裂重要得多. 上面说过, 菲律宾海板块的北上和

南海洋壳在马尼拉海沟的向东俯冲 , 造成了南海的

关闭和消亡. 吕宋岛与台湾之间的巴士海峡, 是当代

半封闭的南海和大洋之间唯一的深水通道 , 这里马

尼拉海沟的俯冲带, 是一条“吞噬”南海物质的边界. 

可以推想, 当南海海底扩张完成之初, 中新世中期的

南海曾经是一个宽阔而开放的海盆 , 因为今天南海

的“东墙”菲律宾群岛当时还远在南边 , 南海海盆的

面积有可能是今天的 2 倍(图 6)[88]. 马尼拉俯冲带是

研究南海深部不可回避的环节. 从构造上讲, 马尼拉

俯冲带与典型的大洋俯冲带十分不同 , 马尼拉海沟

的东边还有向西俯冲的菲律宾海沟 , 南海板块和菲

律宾海板块在马尼拉海沟如何相交 , 在这双俯冲带

之间的构造活动如何调节, 都有极大的研究价值. 从

水文上讲, 俯冲带造成的增生脊和火山弧, 正是阻隔

海盆和洋盆连接的海槛 , 它们决定着南海和太平洋

水交换的深度范围, 使得南海深层水的属性变化, 对

于马尼拉海沟俯冲带的演变特别敏感.  

现代南海深层水的唯一来源是太平洋 . 太平洋

水越过 2400 m 深的海槛进入南海 , 形成“深水瀑

布”(deep water overflow), 混合后再从中层深度返回

太平洋[89], 结果使得南海 2000 m 以下的深部水, 无

论位密度和含氧量都相当稳定 [90]. 这里的关键在于 
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图 4  南海北陆坡大洋钻探 ODP1148 井(水深 3297 m)33 Ma 地层的岩性、化学和有孔虫分析数据 

MAR CaCO3 指碳酸盐堆积速率(g (cm ka)1), D1~D5 为深海碳酸盐溶解事件[20]  

 
图 5  南海西南中新世的沉积相演变 

(a) 早中新世; (b) 早中新世末-中中新世; (c) 中中新世末-晚中新世; (d) 研究区(红色方框)地理位置(据文献[24]修改)  
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图 6  中新世 15 Ma(a)和现代(b)南海周围板块运动格局的比较[88] 

圆圈内示板块名: IC, 印支板块; PSCS, 古南海板块; SSCS, 南海南板块; CA, 卡加延板块; CE, 苏拉威西板块; NTA, 北台湾海板块; STA, 南

台湾海板块; LU, 吕宋板块; WPH, 西菲律宾海板块. 其他符号: QNR, 归仁海脊; LATPB, 吕宋-琉球板块转换边界; CR, 卡加延板块; GA, 加

瓜海脊. 数字示海底磁异常条带编号 

巴士海峡 , 它不但是南海与太平洋联接的唯一深水

通道, 又是两者能量交换的场所, 大量的内潮在巴士

海峡生成并传入南海 , 使得南海的深层混合比太平

洋高两个数量级. 跨越等密度面的海水混合作用, 驱

动着南海深层的气旋式环流 , 调控着南海深层水团

的更新周期 [91]. 因此今天南海深层水的通风作用特

别活跃, 更新周期只有 40~50 年[92]、甚至 30 年[90]. 而

且与日本海不同, 2000 m 以下的水全部来自太平洋, 

没有南海自己形成的深层水 [93], 为我们利用南海沉

积记录观测西太平洋海水的变化提供了窗口.  

但是这只是现代的格局. 在地质历史上, 海盆形

成的早期南海东侧完全开放 , 和太平洋深部水可以

自由交换, “深水瀑布”不可能发生、南海深层气旋式

环流也不见得存在 . 随着吕宋岛弧的北移和南海的

逐渐封闭 , 海槛的限制作用迫使南海深层水通风加

剧, 才会出现如此富氧而年轻的深层水. 具体说, 马

尼拉海沟的增生楔和吕宋火山弧所构成的两道海槛, 

正是南海与太平洋之间的“关口”, 幸好两者分别向

北沿伸到台湾南部的恒春半岛和台湾东部的海岸山

脉(图  3), 因而可以从台湾追踪海槛的历史 . 从台湾

记录看, 中新世早中期 15~16 Ma 前后增生楔和火山

弧已经初步形成 , 到中新世末期 6.5 Ma 时出露水

面[42,43]. 而从 ODP 1148 井的底栖有孔虫的属种组成

和壳体碳同位素看 , 这两个时期正好是深层水含氧

量增高 , 与大洋平均值相比碳同位素突然变轻的转

折期(图  7)[20]. 再如台湾花东海脊北延的“利吉混杂

岩”形成于 3.5~3.7 Ma, 是巴士海峡海脊形成过程中

又一个关键时期, 而南海 ODP 1148 井的 Rb/Zr 比值

曲线的总趋势在此时发生急剧转折 , 由下降突然转

为上升(刘连文私人通讯), 底栖有孔虫碳同位素也有

变轻的现象, 是否都与海槛形成、底层流改组有关, 

同样值得研究. 台湾的新生代地层, 很大程度上就是

南海海底沉积在地面的露头 , 如果将巴士海峡水下

和台湾陆上的研究相结合 , 再与南海深层水演变的

地质历史对比 , 必将能够揭示马尼拉俯冲带的演变

与南海深层水属性变化的相关性 , 展现边缘海盆地

构造演变对深层水古海洋学的控制作用[44].  

当然 , 南海深层水的变化不仅受巴士海峡的控

制, 而且反映了太平洋水体的演变. 一方面, 巴士海

峡深水通道的上游是菲律宾海盆 , 其海盆的演变直

接影响到南海深层水的来源 , 而且整个西太平洋深

水体结构的变化都会影响南海的深层水 [91]; 另一方

面 , 南海深层的气旋式环流 [94]是当前地形条件下的

产物 , 在南海深海盆扩张和关闭过程中必然经历过

反复的改组. 因此, 上述 ODP1148 井碳同位素的信

息(图  7), 应在更大程度上反映了太平洋水与南海环

流的演变历史, 有待进一步工作加以揭示.  

深层水演变的另一类地质记录是深海的沉积构

造. 南海深水盆大量分布浊流沉积, 陆坡上广泛发育

沉积波和高速堆积体, 但是都缺乏系统研究. 由于对 
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图 7  南海北陆坡 ODP1148 井(左)底栖有孔虫富氧型属种所

占百分比, 和(右)底栖有孔虫碳同位素 δ13C(红色)与全大洋平

均值(深紫色)的差异  
横向虚线示巴士海峡海槛可能的发育阶段. 据文献[20]改绘 

深层海流缺乏原位观测 , 只能通过水体密度和含氧

量推断底层海流的方向 , 通过地震和浅地层剖面间

接推断沉积构造. 南海作为边缘海的特点之一, 是具

有高沉积速率的次深海沉积, 其中突出的一例, 是北

部陆坡东沙东南 ODP1144 井所在的高速堆积体, 最

高的沉积速率达 97 cm/ka [95]. 但是高速堆积体的成

因解释并不一致 , 有的认为是北太平洋深层水

(NPDW)将源自台湾的细粒陆源物质, 到陆坡区向上

爬升形成的沉积体 [96], 有的认为是等深线流的产

物 [97], 还有的认为是逆陆坡向上迁移的沉积波所组

成的牵引体 [98], 分歧的根源在于观测不足 . 南海深

层海流及其沉积搬运, 迫切需要学习国际经验, 组织

现场观测 , 从沉积动力学出发开展“从源到汇”的系

统研究 [99]. 值得称道的是台湾高屏溪河口外超密度

流的研究 , 可誉为当今南海现代沉积过程观测中的

一枝独秀. 台湾南部的高屏溪集水盆地高差 3000 m, 

年降雨量逾 3000 mm, 平均年输砂量 3500×104 t, 洪

水期河水入海后成为超密度流 , 切割陆坡形成的高

屏峡谷直到陆架外缘的~400 m, 是深海沉积的快速

输送渠道 [100,101]. 跨域时空尺度, 将观测结果和数值

模拟相结合, 将现代沉积颗粒运移的现场观测, 与地

震剖面揭示的沉积体研究相结合 , 就可望像当年将

古埃及和古希腊文字连接起来的罗赛塔石碑(Rosetta 

Stone) 一样 , 在物理海洋学和沉积地质学之间搭建

桥梁[102].   

2.4  南海的深海碳酸盐沉积和碳酸盐台地 

南海地处低纬, 加以深层水的通风作用强, 因而

是西太平洋海区深海碳酸盐保存最好的海区之一 , 

除 3500 m 以下的深海盆外都有至少 10%的碳酸盐沉

积保存 , 为其深部过程的演变保存了优异的地质记

录. 南海碳酸盐主要是两大类: 深海碳酸盐和珊瑚礁

碳酸盐. 深海大量沉积柱状样的分析, 早已揭示出南

海溶跃面上下南海晚第四纪碳酸盐旋回的不同 [103]. 

大洋钻探钻孔又提供了 3000 余万年来南海碳酸盐沉

积的兴衰, 其中包含着太平洋低纬海区共同的变化, 

比如多次碳酸盐溶解事件(图  4 的 D1~D5), 大约 11 Ma

之后的“碳酸盐崩溃”事件, 以及大约 8 Ma 之后的“生

源物勃发”事件(图  4)[20]. 和上述的碎屑沉积的记录相

结合 , 深海碳酸盐的堆积和溶解是再造南海深海盆

生命史的重要依据.  

星罗棋布的珊瑚礁, 是南海深海盆的一大特色. 

现在南海珊瑚礁的总面积近 8000 km2, 主要分布在

几个群岛的碳酸盐台地上 , 其中最大的南沙群岛水

域总面积约 82×104 km2, 比巴哈马群岛大将近 60

倍 . 现代南海珊瑚礁总的碳酸盐年产量 , 初步估计

在 2100×104 的量级, 占全球珊瑚礁碳酸盐总产量的

1.6%~3.3%[104]. 珊瑚礁当然不属于深海沉积 , 但是

珊瑚礁产生的碳酸盐一部分进入台地的格架 , 更多

的却随着风浪的侵袭和低海面期的剥蚀进入海盆 , 

和浮游生物骨骼共同构成生源沉积中的碳酸盐成分, 

最终还是加入深海沉积. 20 世纪 70 年代我国先后在

西沙与南沙的珊瑚礁上钻得数百米的深井多口 , 

其中西沙永兴岛钻进 1279 m 穿透碳酸盐进入前寒

武纪基底 [105]. 近年来的研究表明 , 南海深海盆的

碳酸盐台地从中新世开始发育 , 除现有的珊瑚礁

群岛外 , 还包括北部边缘和西南边缘埋葬的礁相

碳酸盐 . 虽然不像大西洋的巴哈马滩那样从中生

代就开始发育、并形成数千米厚的碳酸盐沉积 , 南

海的珊瑚礁也堆积了千米以上的碳酸盐 , 是世界

上碳酸盐台地的重要组成部分 .   

从 20 世纪 50 年代起, 大巴哈马滩就成为全世界

研究碳酸盐地层的楷模 . 大洋钻探航次又两度造访
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大巴哈马滩, 使之成为碳酸盐地质研究的“圣地”, 从

碳酸盐岩的结构与成岩研究, 到碳酸盐层序地层学, 

莫不以大哈马滩作为全球的标准 . 而我国的南沙群

岛, 尽管连续研究了几十年, 取得了众多的成果, 但

是在国际学术界来说, 还只是一片暗礁丛生的“危险

海区(Dangerous Ground)”. 近年来, 我国在高分辨率

气候变化记录上取得了珊瑚礁研究的可喜成果 , 但

是从南海盆地演化沉积响应的宏观角度 , 还没有开

展工作. 而这种工作的实质, 在于将珊瑚礁看作碳酸

盐台地的一部分, 不是孤立地、而是与其周围的海域

联系起来研究珊瑚礁. 南海碳酸盐台地的研究, 具有

重要的理论和应用价值. 比如说, 南海南北有大量的

碳酸盐油气藏 , 但为什么从中新世中期起才广泛发

育(图 5(B), (C))? 又比如说大片珊瑚礁的兴衰, 在南

海碳循环中起什么作用? 这些都是“南海深部计划”

应当回答的问题.  

3  南海深部的能流与物流 

近 30 余年来海洋科学的重大发现, 是海洋能流

和物流的双向性. 20 世纪 70 年代末期发现的深海热

液和热液生物群告诉我们 : 除了太阳辐射能驱动的

自上而下的过程外 , 还有由地球内热驱动的自下而

上的过程 . 深海海底是地球表面距离地球内部最近

的去处, 也是地球系统表层与深部相互作用的窗口, 

从洋中脊到俯冲带、从大陆边缘到深海盆地, 海底之

下广泛存在着巨量的流体 , 被喻为 “海底下的海

洋” [106]. 这些流体赋存于沉积物和岩石的孔隙和裂

隙中, 在地形、构造、热、重力等因素的制约下扩散

或流动, 影响着深海过程和海水化学成分的演化, 从

而参加到地球表层系统的循环中来 . 南海深部既有

古时的洋中脊, 又有现代的俯冲带, 古今能流和物流

的变化是海盆演化史的重要成分 . 但是与上面讨论

的盆地发育和沉积充填不同 , 作为一个崭新的学术

前沿领域, 目前还谈不上有多少工作积累, 只能将今

后研究的方向作为下面讨论的重点.  

3.1  热液与冷泉, 蛇纹岩化与可燃冰 

洋中脊的热液活动是海底深部过程中最引人注

目的一种. 在大洋中脊及其两翼, 海水沿着海底的裂

隙下渗, 被深处的熔岩加热后重返海底, 将深部物质

与能量带到表层 , 维持着特殊的成矿作用和生命系

统 [107]. 南海的海底扩张结束已经一千多万年, 但是

古代的热液活动应当在残留洋中脊及其周围留下矿

物、生物或者化学的遗迹. 近年来发现, 大洋中脊侧

翼的海底地下水活动比轴部更加广泛 , 比如在大西

洋中脊的两侧 , 沿着转换断层大面积发育上地幔橄

榄岩的蛇纹岩化, 构成地球深部水循环的重要环节. 

深海橄榄岩接触海水后发生蛇纹岩化 , 释出热量和

氢 , 可以造成低温热液作用并形成甲烷和特殊的生

物群, 像大西洋 Lost City 所见[108]. 蛇纹岩化作为深

海水-岩相互作用产物已有广泛报道, 值得在南海深

部计划的研究中注意 . 一方面可以注意蛇纹岩化是

否曾经在其扩张过程中发生 , 另一方面还可以探索

在岩石圈深部发生的可能. 国外报道, 海水也可以通

过转换断层下渗 , 导致上地幔顶层的蛇绿岩化而获

得铁磁性[109]. 最近发现南海深海盆的居里点位于莫

霍面之下[110], 提出了南海是否有上地幔顶层蛇纹岩

化的现象 , 需要追踪南海海底地下水的活动及其影

响, 揭示上地幔磁场的成因 [111]. 蛇纹岩化是 “海底

下的海洋”研究的前沿 [112], 值得在南海研究中密切

注意.  

海底另一类能量流和物质流来自冷泉 . 冷泉在

大洋的板块俯冲带和海底的烃类溢出口都有分布 . 

海底沉积层被大洋壳负载着向下俯冲时 , 水被挤出

地层重返海水 , 这种冷泉在富有机质区也会带上甲

烷 , 其厌氧氧化造成碳酸盐沉积 , 并支持冷泉生物

群 [113]. 在较浅的陆坡, 海底天然气水合物的分解也

会呈冷泉溢出 , 同样的过程也会造成碳酸盐结壳和

冷泉生物群 , 或者在海底造成泥火山 [114]. 此外 , 海

底的天然气溢出口 , 也可以为深海珊瑚礁发育提供

基础 [115]. 我国对南海天然气水合物的勘探, 早在十

多年前已经开始[116]; 2002 年在南海东北上千米水深

处, 拖网采到天然气水合物溢出口的碳酸盐结核[117]; 

2004年, 中德合作的“太阳号 177航次”对南海东北部

的天然气水合物进行专题调查 , 对其溢出口的碳酸

盐结核及其微生物进行研究, 在九龙礁等区发现“微生

物礁”[118,119]; 2007 年 3 月, 台湾学者和日本 JAMSTEC

合作, 用 ROV 在台西南盆地调查水合物溢出口, 发

现化学合成型生物群[120~122]; 2007 年 5 月, 我国在南

海东北的钻探成功地采集到实物样品 , 证实了天然

气水合物在南海的大量存在[123,124]. 其实烃类溢出和

泥火山, 在南海北部甚至台湾陆上早已大量发现. 开

展勘探工作的同时 , 需要对于溢出口进行多学科的

联合调查和连续原位观测 , 从海洋环境变化的角度
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研究其海洋化学和生物学的影响.  

研究南海深部海底流体活动的另一个海区 , 是

马尼拉海沟 . 板块俯冲带是地球内部与表层系统物

质交换极其活跃的窗口 , 被比喻为 “俯冲带加工

厂”[125]. 马尼拉海沟是南海板块俯冲的入口, 也是南

海水深最大(5500 m)的海域, 无疑对南海的物流和能

流都有巨大影响 , 需要在客观条件允许的情况下尽

早开展工作.  

3.2  深部生物圈与深海碳储库 

无论热液和冷泉都出现在有光带以下的深处 , 

不可能依靠光合作用支持生命活动 , 只能依靠来自

深部的能量与物质 , 通过化学合成(chemosynthesis)

制造有机质, 属于所谓“黑暗食物链”. 南海东北水深

千余米的甲烷逸出冷泉口, 所发现的贝、蟹、虾等与

热液口的类型相似 , 两者都属于化学合成生物 [122]. 

近年来查明 , 海洋生物圈的主角其实是微生物而不

是大型生物, 海洋生物量的 90%属于微生物, 而且越

是深水微生物的作用越大 . 在深海底下深处的沉积

物、甚至大洋地壳中, 也有微生物在生活, 这就是所

谓的“深部生物圈”[126]. 这种由“暗能量”支持、生活在

海水高压下的微生物 , 虽然是地球上最大的生态系

统, 人类对它的认识却刚刚开始[127].  

南海深海沉积中的微生物研究, 近 5 年来已经积

极开展, 不过作为起步阶段的工作, 多数属于表层沉

积中微生物多样性的报道[128~132], 也有的对于不同深

度的微生物群进行比较[133], 或者对特定种类如烷烃

降解菌进行研究的 [134]. 与此同时, 在冷泉溢出口的

研究中 , 已经注意到化学合成微生物在碳酸盐形成

中的作用 [119]. 其实, 这类生化反应不限于今天的热

液和冷泉喷口, 古代记录也已广泛发现 [135], 有待在

南海加以识别 . 总之 , 以甲烷的产生和氧化为重点 , 

开展南海深部“海底下的海洋”和“深部生物圈”的研

究, 是一个重要的新领域, 是微生物研究中具有挑战

性的课题.  

和微生物密切相关的是深海碳循环 . 海水里的

有机碳中 90%是溶解有机碳(DOC), 其中 90%~95%

又是难以为细菌降解的“惰性溶解有机碳(RDOC)”, 

在深层海水中占绝对优势. RDOC 的碳可以几千年不

参加碳循环 , 因此在当代可以视作“碳截存”的又一

途径[136]. 现代海水里的 DOC 的 14C 年龄平均数千年, 

甚至还测出两万年以上的高龄 , 其中一个可能的重

要来源就是深部生物圈. 大洋壳里古老的无机碳, 被

“深部生物圈”的微生物利用地球内部的“暗能量”化

学合成有机物, 由此形成的 DOC 有很老的 14C 年龄, 

随着“海底下海洋”的地下水送出海底 , 构成海水里

的老 DOC 的重要来源(图 8)[137]. 无论东北太平洋温

哥华岛外的冷泉溢出口 [138], 或者胡安 ∙德 ∙富卡中脊

侧翼的低温热液口[139], 还是墨西哥湾深海海底烃类

渗出处[140], 都测到了 14C 年龄上万年的老 DOC.  

大洋钻探的研究表明, “深部生物圈”的微生物新

陈代谢极其缓慢[141,142], “海底下的海洋”地下水的流

速也极低[143], 因此以微生物和 DOC控制的深海碳循

环, 要比上层海洋低好几个数量级, 成为当前研究全

球变化碳循环各种模型中的普遍漏洞 . 南海的大洋

钻探研究, 发现有孔虫碳同位素有 40~50万年的长周

期 [144,145], 反映出大洋碳储库中的有机碳, 有跨越几

个冰期旋回的长期变化, 很有可能与上述“深部生物

圈”有关. 几十年来深海碳循环的研究主要在于无机

碳即碳酸盐 , 碳同位素的记录说明深海有机碳储库

也应当有过重大变化 , 而南海作为边缘海比大洋更

适于开展此项研究. 需要将深海地下水、微生物和碳

循环结合起来进行观测 , 再通过地质记录和数值模

拟, 探索深海碳循环中可能存在的新机制.   

以上从海底下的海洋、深部生物圈和天然气水合

物 3 个方面讨论南海的微生物与地球化学, 实际上是

在深部海底上下的层面上研究海水的生物地球化学 

 

图 8  大洋地壳中的水流和“老 DOC”生成的示意图[137]  
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过程, 研究对象是边缘海生命史里的“血液”. 其中的

内容涉及多个研究新领域 , 比如以甲烷的产生和氧

化为重点开展微生物的研究 , 就是生命科学和地球

科学在深海研究中的交叉 , 具有明显的挑战性和学

术前景.  

4  边缘海演化与海陆相互作用 

上述盆地演变、沉积响应和深海生物地球化学, 

是 3 个相对独立的主题, “南海深部计划”将三者结合

起来探索边缘海的生命史, 既是研究边缘海本身, 又

是研究大陆与大洋之间相互作用的有效途径 . 因此

可以从这两方面出发 , 对“南海深部计划”未来的学

术价值进行评价.  

4.1  边缘海生命史的比较  

“南海深海过程演变” 国家自然科学基金重大研

究计划, 是从现代过程和地质记录入手, 解剖一个边

缘海的发育史. 其科学计划也就由洋盆、沉积和生物

地球化学过程三大方面组成 : 从海底扩张到板块俯

冲的构造演化作为生命史的“骨架”, 以深海沉积过

程和盆地充填作为生命史的“肉”, 以深海生物地球

化学过程作为生命史的“血”, 在岩石圈、水圈和生物

圈相互作用的层面再造南海的深海盆地发育过程 , 

以及该过程的资源环境效应(图 9). 研究计划的核心

科学问题有 8 个: ① 南海海底扩张的年代与过程; 

②  海山链岩浆活动的时间与原因; ③  深海沉积过

程对海盆演变的响应; ④ 底层海流与沉积搬运机制

的变化; ⑤ 碳酸盐台地的发育过程和环境影响; ⑥ 

海底溢出流与井下流体的分布与影响; ⑦ 深海微生

物在碳循环中的作用; ⑧ 微生物活动对深海能源形

成的影响 . 作为我国海洋领域第一个大型的基础研

究计划, “南海深部计划”将力争整合我国不同系统在

南海的科学探索 , 努力促进我国在南海科学研究中

的主导作用.  

与开放大洋相比 , 边缘海与人类社会的关系更

为密切 , 更加需要为其资源开发和环境保护提供科

学依据; 而南海作为当今地球上低纬区最大的边缘

海, 其生命史的认识具有特殊的科学价值. 南海南部

属于西太平洋暖池, 是三大大气环流的出发点, 因而

属于地球表面能量流的中心; 南海所在的东南亚海

域, 是大洋陆源悬移碎屑物最大的源区, 因而属于地

球表面的物流中心; 南海所在的“东印度三角”, 海、陆 

 

图 9  国家自然科学基金“南海深海过程演变”重大研究计划

的三大组成部分 

生物群的多样性全球第一 , 因而属于地球表面基因

流的中心 [53]. 将南海与世界上其他的边缘海相比 , 

以南海为对象研究生命史具有一系列的客观优势.  

美国的墨西哥湾, 与南海有着众多的相似之处. 

墨西哥湾比南海较小(160×104 km2)、较浅(3800 m), 

但和南海一样是半封闭海盆 , 同样是南北两边陆架

宽、西边陆架窄, 以东边与大洋连接. 墨西哥湾和南

海一样深层水通风良好 , 大洋的深层水跨过 1500~ 

1900 m 深的海槛流入, 使得底层水富含溶解氧, 更

新年龄只有 250 a[146,147]. 墨西哥湾海底的烃类资源

极其丰富 , 深海油气开发和可燃冰的勘探积累了惊

人数量的地质资料. 可惜这是个中生代形成的盆地, 

扩张历史比南海古老得多 , 基底之上有几千米的巨

厚沉积覆盖 , 以致其洋壳年龄和扩张原因至今都有

争议 [148,149]. 因此墨西哥湾尽管是国际深海研究最

多、最好的海盆, 1968 年深海钻探计划(DSDP)就是在

这里起步, 但是要作为边缘海历史来研究, 却有着种

种困难.  

在西太平洋各个边缘海中 , 研究程度最高的应

当是日本海. 日本海形成比南海晚, 海盆张裂在 20~ 

25 Ma 开始、12 Ma 结束, 大洋钻探先后 3 个航次在

日本海钻探, 岛上又有海相地层, 对于研究海盆发育

历史十分有利[150,151]. 日本海比南海小(100×104 km2)

而浅(4000 m), 但是比南海更加封闭, 最深的海槛只

有百余米. 加上纬度较高、冬季形成海冰, 深层水由

北部冷水下沉形成, 水温几近 0℃, 不利于有孔虫壳

等碳酸盐物质的保留. 又因为缺乏大河注入、沉积速

率低下, 形成的沉积物中 CaCO3 普遍在 10% 以下, 
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不利于海洋演变历史在地质记录里的保存[152], 是进

行边缘海生命史研究的先天不足之处.   

相比之下, 南海在众多边缘海中最有可能“脱颖

而出”, 通过深部过程的多学科研究, 展现边缘海形

成发育中岩石圈、水圈和生物圈的相互作用, 为边缘

海的系统演化树立典型.  

4.2  亚洲与太平洋相互作用的演变 

研究南海深部过程演变的意义 , 并不限于边缘

海本身. 边缘海介于陆地和海洋之间, 是海陆相互作

用的界面. 当代世界的特点之一, 是最大的大陆和最

大的大洋之间隔着一串边缘海 , 这就是亚洲和太平

洋之间的鄂霍次克海、日本海、东海和南海. 边缘海

的发育, 改变了大陆和大洋间的物流和能流, 这很容

易从西太平洋和印度洋的比较看出来 : 东亚和南亚

为世界大洋贡献 70% 的陆源悬移沉积, 印度洋没有

边缘海 , 发育了巨型的深海沉积扇 , 而在西太平洋 , 

形成的是边缘海里的广阔大陆架 . 南海作为亚洲岸

外最大的边缘海 , 其生命史的研究是认识亚洲和太

平洋海陆相互作用的捷径.  

西太平洋从活动向被动大陆边缘的转折 , 是亚

洲-太平洋相互作用最大的变化, 无论对大陆和大洋

都有深刻影响. 几十年来, 研究东亚大陆的形变考虑

比较多的是青藏高原隆升的西部因素 , 注意不够的

是太平洋方面的东部因素 . 太平洋西岸从以安第斯

式山脉为特色的晚中生代 , 到以边缘海系列为特色

的晚新生代, 两者之间的转变过程并不清楚. 从中生

代的俯冲挤压到新生代的破裂拉张的转变 , 对于东

亚大陆和西太平洋、乃至全球气候环境的影响不容忽

视, 但是我们的认识十分有限. 至少说, 中国新生代

发生的东西向地形倒转 , 不能只考虑印度板块碰撞

和青藏高原隆升, 同样必须注意太平洋板块的变化. 

如果能够通过南海的研究, 将东亚大陆河系改组、太

平洋海盆演变和岩石圈深部的信息直接对比 , 就有

可能成为西太平洋海陆相互作用演变史的突破点.  

边缘海的发育 , 同样也改造了西太平洋海流与

气候的格局 . 现代太平洋的西部边界流黑潮和亲潮

都流经边缘海, 和东亚大陆入海大河的径流相混合, 

而这种格局在地质上很晚才出现 . 中新世中期以前

赤道太平洋向西直通印度洋 , 中新世末台湾和大陆

弧陆碰撞之前南海与东海相连. 因此, 黑潮的强度和

路径于今大不相同. 西部边界流是否流经边缘海, 可

以将西太平洋海陆相互作用分成两种模式 , 并且导

致海气交换作用的不同 , 进而影响气候 [53]. 同时边

缘海的影响远不止是上层水 , 容量可观而半封闭的

南海 , 还是亚热带北太平洋中层水西端的终点 [153]. 

总之 , 站在圈层相互作用的高度看待南海演变与海

陆相互作用的关系 , 看待边缘海盆地发育对东亚和

西太平洋环境的影响 , 就可以打开一系列科学新课

题的大门.  

5  结语 

在深海底部发生的过程 , 是当今海洋研究的前

沿. 美国 2010 年启动 OOI 计划预算 3 亿美金, 用来

建设海底观测网 , 对大洋的深海过程作长期的实时

观测; 1968 年开始的大洋深海钻探, 历经四十多年后

盛况不衰 , 正在向新的科学目标迈进(IODP, 2011). 

深海过程是地球系统中刚开始认识的组成部分 , 不

仅在现代、而且在地球系统的历史演变中都起着举足

轻重的作用. 无论洋底扩张还是板块俯冲, 都会有流

体从海底喷出, 改变海水成分、支持特殊的深海生物

群; 板块构造运动又会通过地形改变底层海流, 同时

改变陆源沉积的搬运和沉降 ; 而无论来自海底或者

陆地的流体和颗粒 , 都会影响海底和海底以下的微

生物世界, 改变深海碳循环. 如果在一个范围有限的

边缘海, 将现代深海过程与地质演变结合起来研究, 

就有可能通过“解剖一个麻雀”, 在崭新的水平上认

识海洋变迁及其对海底资源和宏观环境的影响 , 而

南海正是最佳的选择.  

南海是我国管辖海域中主要的深海区 , 也是我

国深海资源勘探和科学研究积累最为丰富的海域 . 

南海北部陆坡 2006 年发现深海天然气、2007 年发现

天然气水合物, 成为我国深海资源开发的亮点; 南海

周边 1991 年菲律宾火山爆发, 2006 年底台湾以南地

震, 突出了南海安全保障的迫切性; 1999 年春南海的

大洋钻探 , 和紧接着的国家重点基础研究发展计划

(“973”)、国家自然科学基金重大项目等研究, 和多次

国际、国内的专题考察航次, 又使南海成为国际深海

研究的焦点. 当前, 我国各部门对深海有各种的发展

计划 , 标志着我国对深海资源开发和发展深海技术

的投入正在迅速增长 . 希望“南海深部计划”能够与

各系统的投入相结合, 并且开展国际合作, 争取在基

础研究上取得突破 , 在国际学术界做出中国应有的

贡献.  
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