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摘要: 近两年来, 海内外和海峡两岸的中国科学家围绕深海研究进行反复研讨, 一致认为南海是我国深海研究的

首选, 并初步形成了 / 南海深部计划0 的研究方案, 提出以 / 构建边缘海的生命史0 为主题, 从洋壳深海盆的演

化、深海沉积、生物地球化学过程三方面开展研究的建议方案。他们建议: 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。争取在科学和技术全

国性合作的基础上, 在南海实现我国深海研究的突破。
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Toward scientific breakthrough in the South China Sea

WANG Pin-x ian

( S tat e K ey L aborator y of Marine G eology , T on gj i Univ e rsi ty , Sh anghai 200092, China)

Abstract: Over the last tw o years, Chinese scientists f rom the bo th sides of the Taiw an Strait and from

overseas, met sever al t imes to discuss the dir ection of deep-sea research in China. All ag reed that the

South China Sea should be the first priority, and a preliminary sketch o f research pro gram of / The South

China Sea Deep0 was draf ted. T he overarching goal of the propo sed progr am is to unveil / the life of a mar-

g inal sea0, from three major perspect ives: ( 1) evolut ion of the oceanic crust in the deep basin, w hich w ill

be r evealed by validat ing the magnetic anomalies in the South China Sea using new techniques, implemen-

t ing deep-w ater drilling of the oceanic crust , and sy stematically invest igat ing the volcanic mountain chains

in the basin; ( 2) deep-sea sedimentat ion, including observat ion of the modern deep-w ater cur rents and

benthic sedimentat ion, and reconst ruct ion o f sediment response to the evo lut ion of the marg inal basin; and

( 3) bio geochemical pro cesses to be appr oached by exploring the dynam ics and consequences of subsurface

fluid circulat ion, and by evaluat ing the microbial cont ribut ion to the deep-sea carbon cycling. Resear ch

breakthroughs ar e expected in the South China Sea on the basis of nat ion-w ide cooper at ion w ith a combined

ef fort by the scient if ic and engineering communit ies.

Key words: South China Sea; / The South China Sea Deep0; oceanic cr ust; marg inal sea; deep-sea sed-i

mentation; deep- sea carbon cycling; nation-wide cooperat ion

  

1  我国深海研究的首选

当前的中国, 正在经历着走向海洋的历史性转

折。从郑和下西洋之后, 600 年来第一次把海洋提

到国策的层面, 第一次提出要走向深海大洋。科技

投入的增加和海洋高新技术的发展, 为深海研究提

供了前所未有的机遇, 同时也给学术界提出了紧迫

的问题: 到哪里去发展我国的深海科学? 我国深海

科学突破口会在哪里?

南海面积 350 万 km
2
, 最大水深 5 500 多米,
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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。10年前,

南海大洋钻探的成功, 使南海成为国际深海古环境

研究的中心之一; 近年来, 南海北部深水油气和天

然气水合物的发现, 又使南海成为深海能源勘探的

热点。系统开展南海的深海研究, 已经是弦上之

箭。同时, 南海又是全球低纬区、也是西太平洋最

大的边缘海, 具有深海研究的一系列优越性。由于

边缘海规模小、年龄新, 在南海研究海底扩张的物

理机制, 其条件比大西洋优越; 由于太平洋洋底沉

积记录保存不佳, 在南海研究海洋历史, 能够弥补

西太平洋的不足。因此南海为我国深海研究争取突

破性成果, 提供了最佳前景。

随着改革开放的成功, 我国的海洋事业早已

/冲出亚洲, 走向世界0, 故而必须考虑在世界大
洋、尤其是国际海底的研究重点和科学战略。然而

无论从经济发展和国家权益, 或者从科研突破的前

景出发, 南海至少是当前我国深海研究的首选。近

两年来, 我国科学界, 包括海内外和海峡两岸的科

学家们和产业部门的业务领导在内, 多次聚会研讨

/南海深部计划0 的科学目标和技术路线, 一致强

调设立南海深部科学大型计划的必要性, 相信南海

深部大型计划的实施, 将是中国海洋科学由浅海为

主向深海拓展的转折。讨论认为, /南海深部计划0

可以 /构建边缘海的生命史0 为主题, 以洋壳深海

盆的演化作为 /骨架0, 以深海沉积和生物地球化
学过程分别作为 /肉0 和 /血0, 从这三个大方面

争取南海研究的突破性成果。以下对这项集体讨论

的成果, 就作者的理解作一简短报道。

2  重新探测深海大洋壳

迄今为止, 南海洋盆扩张的再造几乎全部依据

磁异常条带, 而所用主要资料来自 30年前美国博

士论文基础上发表的成果 [ 1, 2]。虽然代表了当时的

最高水平, 但是由于缺乏日变资料, 又受测量仪器

和定位精度的限制, 结果相当模糊, 在西南海盆尤

盛。后来虽经法国[ 3] 、德国 [ 4]和我台湾学者 [ 5]等多

种补充、修改, 20世纪 70年代测得的基本格局至

今未变, 南海构造研究 30 年来缺乏突破性进展,

因此也不奇怪。1999年南海大洋钻探取得了 3 300

万年来的沉积记录, 应当涵盖了传统认识上的扩张

历史, 但是地层记录中只有 2 500万年前后、被认

为 /扩张轴跳跃0 的重大构造事件, 而对扩张的始

末本身缺乏明显反映 [ 6, 7] , 这次 /扩张轴跳跃0 是

否就是印支沿红河断裂带的挤出, 也待确证。因

此, 利用现代技术重新测定南海磁异常条带的任

务, 迫在眉睫: 使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底测量, 精度可以提高两

个数量级。当然, 南海扩张的再认识必须结合洋壳

的地球化学研究。除拖网或浅钻采集洋壳的岩石

外, 更重要的是实现南海深海盆的大洋钻探。目前

我国已提出 /南海张裂及其对晚中生代以来东南亚

构造的影响0 的综合大洋钻探初步建议书, 提出在

4个站位钻探洋壳。

南海扩张的终结, 普遍认为与澳洲板块的碰撞

相关, 但是缺乏对终结过程的研究。重要的特征是

沿残余中脊发育的火山链, 可能是扩张结束时剩余

岩浆活动的产物[ 8] 。需要对火山链开展系统调查研

究, 研究不同方向、不同位置火山链的形成原因、

机制和时间, 了解这类岩浆活动何时停止, 是否在

现代海底还有这类活动的踪迹。扩张结束后的重要

过程是菲律宾海板块的旋转和南海洋壳的向东俯

冲, 而深海火山在俯冲过程中的阻挡, 很可能成为

地震能量积聚的机制。同时, 扩张后发育的断层也

可能与火山活动有关。因此, 南海扩张终结时和终

结后的岩浆活动, 是南海深部的又一关键科学问

题。

3  解读边缘海的生命史

作为低纬边缘海, 南海的次远洋( hem-i pelagic)

沉积不仅是本海盆演变历史的见证, 又是全球最大

的大陆与大洋, 即亚洲和太平洋之间海陆相互作用

的见证。近 20年来南海深部沉积学和古海洋学的

研究, 已经取得了近 3 000万年来海盆发育过程中

水文与沉积响应的初步认识。比如在约 2 500 万年

前后南海沉积格局发生巨变, 而中新世晚期东沙和

南沙海区一样以碳酸盐沉积为主; 根据南海扩张以

来的沉积量统计, 发现渐新世陆源沉积的速率比更

新世还高[ 9]。进一步的深入研究, 要求从源区地质

和深海沉积学入手, 验证构造演化与气候变迁的历

史。建议通过现代南海集水盆地 /从源到汇0 的研

究, 得出不同流域碎屑物的矿物与同位素标志[ 10] ;

通过海盆范围的沉积回剥, 求取南海沉积格局的时

空变化, 并以此检验亚洲有关河道流系改组和南海

海盆构造发育的假说; 通过钻孔资料和高质量地震

剖面的比较, 探索南海深水沉积物搬运机制和深海

储层的形成机理; 通过深海沉积的古海洋学分析,

得出季风、ENSO 以及暖池演变的历史。值得注意

的是大洋钻探发现南海北部在扩张前已有深海沉

积, 近年来在油气勘探中又多处发现侏罗纪到始新

2
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世海相地层, 因此有必要从前渐新世的地层入手,

探索古南海以及特提斯与太平洋的连接, 澄清对于

/古南海0 的认识, 揭示边缘海出现前太平洋与亚

洲的相互作用
[ 11]
。

应当承认, 我们对于南海底层流和深部过程的

认识, 至今还是一团漆黑; 我国的深海沉积学, 还

处在借鉴国外模式、袭用前人认识的阶段。为在南

海取得突破性成果, 需要从调查现代深部水层入

手, 认识太平洋水进入南海后的走向与变化。可以

通过锚系或海底观测系统, 进行深部海流的连续观

测; 利用地震剖面, 开展 / 地球物理海洋学0 调
查, 将实测剖面从点延伸到面; 通过水柱采样, 测

定深部海水的年龄和同位素等物化特征; 通过海底

观测, 调查底层海流在沉积搬运中的作用; 通过

ENd、D
13
C和底栖化石等分析, 探索深层海流的演

变历史; 进一步根据南海深层水的标志及海盆开放

的程度, 得出西太平洋水体演化的证据。

多年来我国的南沙调查, 积累了丰富的资料;

南海珊瑚礁的分析, 取得了高分辨率的古气候信息

(如文献 [ 12] )。现在需要将南沙作为深海区的碳

酸盐台地, 效法巴哈马滩的研究历程, 实施南沙和

西沙穿透碳酸盐体的深井钻探, 将岛礁钻孔与岛礁

区深海钻孔相结合, 采用新一代的分析技术, 研究

碳酸盐台地发育史与海盆演化的关系, 研究珊瑚礁

生长、破坏与南海碳循环的关系, 研究环境变迁在

珊瑚礁中的纪录。世界碳酸盐沉积学研究, 历来奉

巴哈马碳酸盐为圭皋, 而不顾其地理条件的局限

性; 南沙的研究应当建立起新的沉积模型, 同时从

碳酸盐沉积的角度揭示边缘海的生命史。

4  探索深海底部碳循环

依靠深海沉积再造边缘海生命史, 只能建立在

认识现代深部过程的基础之上。通过海底的水文和

生物地球化学过程研究深部碳循环, 是 /南海深部

计划0 中现代过程研究的重点。
近年来的研究表明世界海底都是 /漏0 的, 有

各种流体从海底溢出, 包括热液、冷泉、淡水、油

气溢出口和泥火山活动; 它们的来源是地层里的流

体, 所谓 /海底下的海洋0[ 13]
。为此, 首先要从海

底水文观测入手, 了解海底溢出流体与井下流体的

分布与影响。包括采用物理和化学的方法调查来自

海底的流体, 采用海底观测和井塞( CORK)技术检

测海底下的流体活动及其中的微生物。根据国外在

流体溢出口发现特殊生物群(包括深海珊瑚)与大量

微生物活动的经验, 首先可以从冷泉入手, 展开相

应生物学与地球化学的调查研究。

目前的海洋碳循环模型, 深海的作用只考虑无

机的碳酸盐, 而最近海洋微型生物研究的进展, 突

显出深海有机碳的重要性。海水的有机碳, 90%属

于溶解有机碳( DOC) ; 海洋的生物量, 90% 属于

微生物[ 14] 。不同于海洋顶层的真核类浮游生物,

原核类的微型生物在深海同样分布; 而且海底以下

的原核生物, 有人估计占地球上生物量的 30%
[ 15]
。

最近发现, 病毒能杀死海底和海底以下 80%的单

细胞生物, 析出巨量有机碳, 因而是海洋碳循环研

究中的重大漏洞
[ 16]
。南海以其有限的范围和丰富

的深海沉积, 是研究深部微型生物并纳入碳循环的

理想海盆。为此, 要从分析水柱到沉积的微型生物

和溶解有机碳入手, 重新认识南海碳循环, 包括对

不同深度水体中微型生物功能类群的动态观测、对

微型生物生态过程的现场实验、对溶解有机碳的分

类、定量和测年, 对经典生物泵(如硅藻和颗石藻

比值) 和 / 微型生物碳泵0 (包括 / 非沉降泵0

等
[ 1 7]

)的研究, 分析深海沉积中指示不同生物的脂

类标志化合物, 探讨不同水团的微生物海洋学特

征, 从新的视角揭示南海碳循环的过程与机制, 建

立南海碳循环耦合模型、对南海的碳封存能力及其

动态变化做出评估。

海底微型生物中, 古菌及相关细菌与天然气水

合物和油气的生成直接相关。由于深海沉积中保存

着丰富的古菌脂类标志化合物及完整的生物体, 而

/食用0 甲烷的古菌D13C 又明显偏轻, 可以通过沉

积物地球化学分析追踪古菌的丰度变化、甲烷析出

以及厌氧氧化的事件, 从而揭示南海海底甲烷的生

成、氧化及演变史, 以及南海作为边缘海在生物地

球化学循环上的特色。

5  迎接深海研究新时期

以上描述的南海深部研究计划, 是一项前沿科

学与先进技术相结合的重大举措, 也是中国海域第

一次多学科的大型研究计划, 其中不仅包括调查航

次、而且有待深海新技术(如观测网站)的投入, 预

计需要 8 ) 10年才能完成。由于计划的规模较大,

必须在国家层面的组织、协调下, 作为国家深海研

究计划的组成部分, 与产业部门相应计划衔接, 通

过多方面合作的形式加以实施, 其中包括大陆与

港、台的合作, 与国际计划 (如 IODP, 综合大洋

钻探计划)的衔接, 以及南海区域性的国际合作。

南海所在的西太平洋暖池, 是三大大气环流的

出发点, 属于地球表面能量流的中心; 南海所在的

3
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东南亚海区, 是大洋陆源碎屑物的最大源区, 属于

地球表面的物流中心; 南海所在的 /东印度三角0,

海、陆生物群的多样性全球最高, 属于地球表面基

因流的中心
[ 18]
。/南海深部计划0 的实施, 将是一

个边缘海生命史完整的解剖。西太平洋的大型边缘

海中, 日本海的研究程度虽高, 但由于地处高纬、

沉积保存欠佳, 在古海洋学历史再造中具有困难。

因此西太平洋环境演变高分辨率研究的任务, 历史

地落在南海身上。

当今的中国, 正在进入发展海洋科技的高潮

期, 而作为国际深海研究核心计划的 /综合大洋钻
探( IODP) 计划0, 也正在筹备 2013 年之后的阶

段。相信南海深海研究计划的实施, 将促进我国进

入进军深海大洋、投入国际竞争的新阶段。
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