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摘要 中国深海的科学探索, 起步晚、发展快, 仅二十多年的努力, 就使南海成为深海研究的国际前沿. 深海科学

钻探、长期观测系统和海底深潜, 被喻为探索深海的“三深”技术, 三者为南海深部探索提供了技术基础, 取得了

突破性的科学进展. 南海五次国际大洋钻探航次, 在三四千米的深海区取芯上万米, 其中6处钻进了岩浆岩基底,
揭示了南海成因的奥秘. 通过南海深海沉积的研究, 发现了低纬区水、碳循环直接响应地球轨道变化的证据, 从
而提出了低纬过程也能驱动全球气候变化的新认识, 质疑北极冰盖决定一切的传统观点. 通过洋陆过渡带基底的

探索, 发现作为西太平洋俯冲带产生的边缘海盆地, 南海有着岩浆活动始终活跃、岩石圈破裂迅速等一系列特

色, 从而提出板缘张裂的新概念, 质疑大西洋模式作为海盆成因机制的普适性, 指出“南海不是小大西洋”. 通过

深水锚系长期观测和深潜技术的应用, 发现了南海深海环流的气旋式结构特征, 实现了深海沉积的等深流和浊流

搬运的现场观测, 取得了微型生物碳泵和碳、氮耦合等生物地球化学方面的研究突破, 发现了南海的锰结核、古

热液口和深海冷水珊瑚林. 南海的深海探索历来具有国际规模与重要影响, 而近二十年来的研究进展主要是在中

国科学家主持下取得, 其中国家自然科学基金委员会为期八年的“南海深部过程演变”研究计划(2011~2018), 在科

学探索中起了核心作用.
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1 引言

深海探索, 中国算得上是个“后起之秀”: 起步虽晚

发展快, 突出的科学进展就在南海. 南海最大水深五千

多米, 是中国岸外主要的深海盆. 经过二十多年的努

力, 南海已经成为新世纪深海研究的国际热点.
油气勘探, 是探索海底最大的经济动力. 20世纪末

期世界海洋经济的重心下移, 油气开发跃居海洋经济

的首位, 现在世界30%的石油产自各大海区, 南海就是

其中之一. 但是, 南海石油开采中中国不占优势. 截至

2012年底, 南海石油钻井将近五千口, 其中中国打的不

足1/3.
原因也是起步晚. 最早开采南海石油的是远在西

半球的欧洲人, 婆罗洲岛上的石油一百多年前已经发

现; 而中国的海洋石油基本上是改革开放以后的事.
莺歌海的海上油苗, 尽管1957年就被海南岛渔民发现,
而开始钻探却要再等20年(中国地质调查局, 2000), 至
于南海北部深水油气勘探的突破, 更是半世纪以后的
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事(朱伟林等, 2012).
地球物理调查是石油勘探的基础. 20世纪70年代,

美国基金委推行“国际大洋勘探十年”, 派船到包括南

海在内的东亚海域进行地球物理调查, 为认识西太平

洋边缘海深海地质奠定了基础, 而当时沉浸在“文革”
浩劫中的中国学术界, 对此毫无所闻. 至于深海科学

随着板块学说传到中国, 那已经是70年代末期, 在大

洋钻探开始十年之后. 当时中国的学术界, 虽然还在

关起门来搞“大地构造学派争鸣”, 却已经开始听到海

外的声音, 深海钻探带来地学革命的消息不胫而走.
1985年大洋钻探新阶段开始, 经过许靖华等华裔

科学家的介绍, 中国地学界成立了大洋钻探委员会,
向领导建议以年付50万美金的代价加入国际大洋钻探

计划. 但是处在改革开放初期的中国, 这笔外汇无异于

天文数字, 根本缺乏可行性. 中国参加大洋钻探还要再

等十来年, 那就是90年代的晚期(丁仲礼, 2018).

2 深海记录与气候演变

地球科学的发展要求拓宽视野. 中国地学前辈早

在60年前就提出了“上天, 入地, 下海”的口号(尹赞勋,
1959), 而大洋钻探既“下海”又“入地”, 最有力地响应

了这号召. 半个世纪来, 大洋钻探在世界各深海大洋

钻井四千多口, 取芯四十多万米, 从根本上改变了人

类对地球的认识, 扭转了地球科学发展的轨迹, 成为

引领地球科学的旗舰、深海探索的航母(刘志飞等,
2018). 经过学术界的呼吁和领导的批准, 中国于1998
年正式加入国际大洋钻探计划. 二十年来南海深部探

索的迅速发展, 很大程度上得力于大洋钻探.
世界上有二十多个国家参与大洋钻探, 各国的收

获大不相同. 各国上船参加大洋钻探航次的人数, 取

决于交付费用的多少. 当时中国作为参与成员国参加,
年付50万美金相当于承担其总预算的1/40, 每个航次

可以派一位科学家上船. 但是派出个别科学家上船参

加航次, 对于全国海洋界的影响相当有限; 只有在中

国岸外实施大洋钻探, 才能产生影响学科发展的效果,
而到哪里进行钻探, 是根据各国科学家提交建议书, 由
国际学术委员会投票择优选定的. 幸好在获准参加大

洋钻探之前, 中国学术界已经开始递交航次建议书,
其中一份“东亚季风演变在南海的记录”的建议书, 在

1997年大洋钻探学术委员会的全球评比中以第一名胜

出, 获得尽快实施的机会. 于是, 1999年2~4月, “决心

号”大洋钻探船在南海进行ODP184航次, 实现了中国

海大洋钻探零的突破, 标志着中国抢在20世纪落幕之

前, 进入了深海地质的大门.
ODP184是由中国科学家为主提议和主持实施的

航次, 两个月从南沙到东沙, 在6个深水站位取上岩芯

5500m(图1), 取得了3200多万年来的深海沉积纪录, 建
立起西太平洋区最佳深海地层剖面, 并首次探讨了两

千多万年以来气候周期性的演变; 发现大洋碳循环的

长周期, 揭示了气候周期演变中热带驱动的作用, 提

出低纬和高纬、水循环和碳循环相互结合、短周期和

长周期相互叠加控制气候演变的新认识(Wang等 ,
2000; 汪品先等, 2003). 尤其是东亚古季风研究, 从地

球化学、矿物、微体古生物和孢粉分析等不同角度,
涌现出一批季风和暖池演变的高分辨率深海记录(如
Jia等, 2003; Li等, 2004; Sun等, 2003; Jian等, 2006; Wan
等, 2006, 2007; Tian等, 2004, 2006; Wei等, 2006).

大洋钻探的成功, 将中国推上了国际古海洋学研

究的前沿, 标志之一是2007年在上海举行的国际第9
届古海洋学大会, 这是以深海研究为基础的古海洋学

全球大检阅, 第一次由发展中国家主持举办. 然而, 更
为大量的古海洋学研究, 是用深海沉积柱状样分析晚

第四纪的历史. 从1990~2018年间, 德国的“太阳号”和
法国“Marion Dufresne”号调查船来南海执行15个航次,
取上200多个沉积柱状样(图1), 中国科学界承担了其

中大部分的分析研究工作, 极大地丰富了南海古海洋

学的认识(Wang等, 2014a).
回顾南海的古海洋学研究, 起步于微体古生物分

析(Wang等, 1986). 三十多年前中国的实验室缺乏设

备, 而只需要一台显微镜的微体化石分析, 就成了进

军深海科学的切入点. 进入新世纪, 中国实验设备水

平快速提升, 从高精度的同位素分析到岩芯的元素扫

描, 已经是应有尽有. 经过多年的积累和国际合作, 中
国的古海洋学逐渐显示出自己的特色, 集中表现在对

于气候演变中低纬过程作用的新认识.
地球轨道几何形态的变化驱动冰期旋回, 是20世

纪地球科学的重大发现, 也是地质历史研究定量化的

突破. 其核心在于用65°N六月份的辐射量变化, 成功

地解释了第四纪冰期旋回的周期性, 而冰盖变化又通

过北大西洋深层水带动“大洋传送带”, 引领着全球的

气候变化. 深海沉积中有孔虫化石的氧同位素δ18O, 为
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冰期旋回10万年周期提供了最有力的证据(Imbrie等,
1993). 然而近二十年来发现季风区的洞穴石笋, 记录

的气候变化主要是2万年的岁差周期, 并不是10万年

的冰期旋回, 说明以季风为代表的水文循环, 直接受

低纬太阳辐射驱动, 毋需等待冰盖的信息(Cheng等,
2016).

一项意外的发现, 是这类以2万年周期为主的曲线

也在南海出现. 分析海洋沉积中浮游有孔虫和底栖有

孔虫的壳体氧同位素, 可以分别获得表层和底层海水

的δ18O曲线. 两者的变化通常一致, 因此常被用作地层

对比的依据. 但是在南海, 有趣地发现两者并不一致:
底层水δ18O的变化和全球传统曲线一致(图2b), 而上层

图 1 1990~2012年间的大洋钻探钻井(五角星)和德、法调查船沉积柱状样(黑点)的站位图
据Wang等(2014a)
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水δ18O却显示出强烈的2万年信号, 反映东亚季风的岁

差周期(图2a). 不仅南海, 其他季风影响下的低纬海区,
这类曲线也有出现, 只是分布范围尚不清楚(Wang等,
2016).

这种2万年为主的气候周期, 也在其他化学和微体

古生物记录中出现, 反映热带化学风化和生产力的周

期性(如Dang等, 2015; Beaufort等, 2001). 因此, 晚第

四纪气候变化的轨道驱动有两类: 以10万年为主周期

的一类反映冰盖变化为代表的高纬过程, 以2万年周

期为主的一类反映全球季风变化为代表的低纬过程,
地球表层系统的气侯变化并不都是由冰盖决定(Wang
等, 2017).

其实, 地球历史上极地发育大冰盖的时期只是少

数, 在冰盖形成之前的“暖室期”也有气候变化, 变化

的驱动只能来自低纬, 表现在轨道尺度上就是2万年

的岁差和10万、40万年的偏心率周期. 最好的例子

是白垩纪晚期, 早在20多年前就发现从地中海到南

大西洋, 碳酸盐地层的岩性就普遍显示岁差和偏心

率周期(Herbert, 1997). 同位素标志δ18O和δ13C分别

对应水循环和碳循环, 由于地球表层系统里水的循

环比碳循环快得多 , 碳在大洋里的滞留时间长达

13~14万年, 超越单个冰期旋回的长度, 因此δ18O记
录里岁差周期突出, 而δ13C记录最突出的是40万年的

偏心率长周期,当它在南海发现时引起了广泛的注意

(Wang等, 2003).
ODP184航次的一大发现, 是近百万年来的δ13C记

录里, 有着50万年的长周期, 而周期起点的碳同位素重

值事件(δ13Cmax)之后, 就接着发生冰期旋回模式转换

的重大事件, 100万年前δ13Cmax-Ⅲ后是90万年前的“中
更新世革命(MPR)”或“中更新世过渡(MPT)”, 50万年

前δ13Cmax-Ⅱ之后是40万年前的“中布容事件(MBE)”
(图3). 全球资料的比较表明, 南海发现的长周期是世

界各大洋浮游和底栖有孔虫记录的共同现象, 是全球

规模的碳循环事件发生在冰盖周期的重大变化之前

(Wang等, 2003, 2004).
进一步的分析, 发现海洋碳循环的40万年偏心率

长周期, 贯穿着至少两亿年来的地质历史, 属于海洋

碳储库变化的基本节奏, 被喻为地球表层系统的“心
跳”(Pälike等, 2006). 纵观近五百万年来南海和各大洋

的δ13C记录, 不难看出上新世的40万年周期相当稳定,
每次δ13Cmax对应偏心率最低值(图4的黄线). 而在最近

的160万年期间, δ13Cmax的发生推迟到50万年, 与偏心

率最低值脱钩, 但是每次都带来了冰盖的重大变化(图
4, Wang等, 2010, 2014b).

那么是什么机制造成大洋碳储库变化的长周期,
又是什么机制破坏、干扰了这种周期? 现在看来, 是

全球季风驱动的低纬区水循环, 导致陆地向海洋输送

营养元素的变化, 影响海洋微生物泵和生物泵的相对

权重, 引起海洋颗粒有机碳和溶解有机碳的比例变化

(POC/DOC), 造成全大洋出现的δ13C长周期, 称为碳储

库的“溶解有机碳假说”(Wang等, 2014b; Ma等, 2014).
但是随着极地冰盖的发育, 距今160万年前南大洋深部

的大洋碳储库最终形成, 从此洋流改组就能够改变大

洋的δ13C, 足以遏制碳储库的偏心率长周期. 而大洋碳

储库的改变, 反过来又会影响北极冰盖消长的规模, 造
成上述更新世δ13Cmax和冰期旋回模式转换的关系. 类

似的现象, 在中新世也曾出现. 虽然当时只有南极一

个冰盖, 在冰盖急剧增长期间δ13C的40万年长周期也

被遏制(Tian等, 2014).
南海深海记录中, 无论是水循环的2万年岁差还是

碳储库的40万年长周期, 都说明低纬过程具有全球影

响. 19世纪和20世纪之交现代古气候学的产生, 是从

阿尔卑斯冰期旋回开始的, 早期的研究又受方法的误

导, 错以为冰期旋回中热带海洋的水温保持稳定(CLI-
MAP, 1976), 因而总以为气候变化的源头在高纬区, 低
纬区的气候变化只是对高纬过程的响应.

图 2 最近30万年的两类海洋δ18O曲线
(a) 南海表层水δ18O集成曲线; (b) 大洋底层水δ18O LR04集成曲线,
据Wang等(2016)

中国科学: 地球科学 2019 年 第 49 卷 第 10 期

1593



低纬过程驱动全球性气候变化, 有着坚实的物理

基础. 地球上气候变化的能量主要来自太阳辐射, 而

接受太阳辐射量的主要是低纬区. 水的三项转换是气

候系统运行的载体, 高、低纬区的气候系统各有不稳

定区, 高纬过程靠的是水和冰的转换, 低纬过程靠的

是水和汽的转换, 而水的气/液态转换的能量是固/液
态转换的7倍(图5), 因此一般情况下低纬过程才是气

候系统的主角.
再者, 地质历史上没有冰盖的暖室期占2/3以上,

两极发育冰盖只是最近的二三百万年, 因此低纬驱动

才是气候演变的主流. 有人形象地把气候变化比喻为

“CO2和水的双人舞 , 而冰盖是位重要的客串演

员”(Pierrehumbert, 2002). 当前的第四纪正是“客串演

员”上场的一幕, 当我们在为客串演员喝彩的时候, 不

应该忽略了双人舞的主角.
南海的深海研究提出了低纬驱动的命题, 只不过

是在长征路上迈出了第一步. 不像高纬的冰盖, 低纬水

文循环中的水汽不但肉眼看不见, 也难以进入地质记

录, 至少现在还没有替代性标志, 更何况云物理在现代

大气科学里也是待解之谜. 但是, 难点的所在正是科学

创新的突破口, 正在召唤着有志之士更大的投入.

3 岩石基底与海盆成因

深海的海底探索分大类:一类是研究沉积层,取芯

比较容易,可以提供古环境、古气候的信息;另一类研

究岩石基底, 技术难度要大得多, 不但岩石硬而且深度

大, 钻探很不容易, 但是只有钻探基底才能得到海盆演

化的地质证据. 经过1999年大洋钻探洗礼的中国海洋

地质界, 近年来向探索南海形成机理的地球动力学进

军, 依靠的一项关键技术还是大洋钻探.
2014年2月, 大洋钻探进入了“国际大洋发现计划”

的新阶段, 首航仪式就在香港举行, “决心号”从这里起

航, 执行IODP 349航次(图5; 表1), 目的是在水深四千

米上下的深海盆, 第一次取上原位的洋壳确定南海形

成的年龄. 原先根据海底磁异常调查, 在20世纪80年
代初就得出南海洋壳形成于32~17Ma, 但这是东部次

海盆的年龄, 对于西部次海盆年龄的估计却相差悬殊,
从27~16Ma(Briais等, 1993)到42~35Ma(姚伯初等,
1994)不等. 这次大洋钻探取得的洋壳玄武岩测年结

果, 发现虽然东、西两个次海盆扩张结束的时间相似

(15~16Ma), 扩张开始却是东部在先: 东部次盆形成于

渐新世初(34Ma), 西部次海盆在中新世初(23Ma)(Li等,

图 3 南海ODP1143井同位素记录中的第四纪事件
(a) 底栖δ13C曲线; (b) 底栖δ18O曲线, Wang等(2014b)
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2014, 2015).
然而更大的挑战还在前头. 揭示南海的成因, 不但

要获得海盆打开的年龄和速率, 更需要知道打开的机

制: 为什么原先的大陆, 会裂开变成深海盆? 这就要到

今天大陆地壳和大洋地壳的连接带去钻探, 取得当年

大陆岩石圈张裂的证据. 于是在2017年南海连续4个
月执行了两个大洋钻探航次: IODP 367和368(图6; 表
1). 其中最难打的是U1503井: 在水深将近3900m的深

海底钻进1700m, 取回百余米玄武岩. 这口井从2014年
以来的两个航次都曾经打过, 都因为技术事故半途而

废. 2018年又组织了IODP 368X三个星期的航次, 终

于成功, 成为南海大洋钻探最深的井, 钻具总长逾

5600m, 在大洋钻探半世纪的历史上排第五位(Child-
ress等, 2019).

从1999年的184航次开始, 南海20年来实现了五个

航次, 总共钻探17个站位, 其中11处水深超过3000米,
取回岩芯近万米, 有6处钻进了岩浆岩基底. 可贵的是

这些航次, 都是在中国科学家的建议和主持下实施的,
通过钻探取得了南海形成演化历史的新认识, 使南海

成为研究程度最好的边缘海盆地.

图 4 近五百万年来南海碳同位素记录及其全球对比
(a)~(c) 南海ODP 1143井: 底栖有孔虫的δ18O(a)、δ13C(b)和浮游有孔虫的δ13C(c); (d)~(e) 太平洋: (d) ODP807井浮游有孔虫δ13C; (e) ODP846-
849井合成浮游有孔虫δ13C; (f)~(g) 大西洋: (f) ODP926-929井合成底栖有孔虫δ13C; (g) ODP659井底栖有孔虫δ13C; (h) 地中海合成浮游有孔虫

δ13C; I. 偏心率. 黄线表示碳同位素重值事件δ13Cmax; 红色虚线表示冰盖发育重大事件(Wang等, 2014b)
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更为有趣的是大洋钻探的结果. IODP 367/368航
次的主题就是“钻探南海裂谷边缘, 检验大陆破裂时岩

石圈变薄的假说”(Sun等, 2016). 具体说, 就是在南海

检验海盆张裂大西洋模式的普适性. 大陆张裂变海盆,
是地球科学顶级的大题目, 而大西洋被动大陆边缘就

是研究的基地. 大洋钻探50年来, 用了22个航次进行

探索, 成功地分辨出富岩浆和贫岩浆(或称火山型和非

火山型)两大类大陆边缘, 西欧岸外的伊比利亚和北美

的纽芬兰共轭边缘, 就是贫岩浆型被动大陆边缘破裂

的典型, 不靠岩浆活动就能使大陆破裂, 关键的机制

在于大陆岩石圈拉薄和地幔橄榄岩的蛇纹岩化(Huis-
mans和Beaumont, 2011). 这种被动边缘的模型广泛用

于世界各地, 然而经过大洋钻探证实的其实只有大西

洋一例, 因此南海被选作验证的对象.
尽管位于太平洋活动边缘, 南海海底磁异常显示

有共轭边缘(Taylor和Karner, 1983), 地震剖面中又缺

乏火山型的特点, 因此20世纪90年代以来普遍被视为

“非火山型大陆边缘”的又一实例. 由于其时空尺度都

要比大西洋小一个量级, 应当是检验大西洋模式的理

想选择, 而检验的焦点在于蛇纹岩化的地幔岩. 但是

出乎意料, 大洋钻探的结果并不支持原先的假说, 南

海北部洋陆过渡带的基底并没有发现蛇纹岩化的地

幔, 钻到的是洋中脊型的玄武岩(图7; Sun等, 2018;
Larsen等, 2018).

既然检验没有通过, 南海的形成机制就需要另做

考虑, 不能继续套用大西洋模式. 从多年来地球物理

调查、石油地质勘探和大洋钻探的结果看, 南海深海

盆的形成过程, 具有一系列不同于大西洋贫岩浆型大

陆破裂的特征.
(1) 岩浆作用自始至终高度活跃, 大洋钻探揭示出

玄武岩基底之上还有多层火山和火山碎屑岩, 中新世

晚期形成大量海山链, 最近又在海山上发现有晚更新

世的热液矿, 在地震剖面中还可以看出有大量的岩浆

底侵作用, 可见南海的岩浆活动规模远远超出以前的

想像(Sun等, 2019).
(2) 南海在大陆岩石圈破裂之初就有大量洋中脊

型的玄武岩溢出, 说明破裂过程十分迅速, 完全不像

图 5 低纬过程在气候系统中的作用
(a) 水的三相转换: 低纬水汽和液态水转换的能量是高纬冰和液态

水转换的7倍; (b) 高、低纬区气候系统不同的不稳定区(据Webster,
1994改)

表 1 南海大洋钻探站位统计

航次 年月 水深(m) 井号 岩芯总长(m) 科学主题

ODP 184 1999-02~04 2037~3294 1143-1148 5463 东亚季风

IODP 349 2014-02~04 3253~4379 U1431-U1435 1603 海底扩张

IODP 367 2017-02~04 3760~3802 U1499-U1500 940

裂谷-破裂IODP 368 2017-04~06 2843~3868 U1501-U1505 1601

IODP 368X 2018-11~12 3868 U1503 176

合计 17个井位 9783
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大西洋伊比利亚边缘那样需要蛇纹岩化的长期削蚀过

程(Larsen等, 2018).
(3) 岩浆作用始终活跃、大陆岩石圈容易破裂, 都

反映出南海所在的西太平洋俯冲带的特色, 地球物理

的模型试验表明: 板片俯冲就可以造成类似的岩浆上

涌(Lin等, 2019).
以上特征明确地将南海与伊比利亚型区别开来,

一句话: “南海不是小大西洋”(Wang等, 2019). 与此相

应, 南海的成因需要重新探讨. 流行多年的南海成因假

说分两类: 构造逃逸说认为印度支那半岛沿红河断裂

的逃逸, 导致南海张裂(Tapponnier等, 1982), 可见动力

在西边(图8a); 板块俯冲说认为是南沙与婆罗洲之间

的古南海, 靠着向婆罗洲-巴拉望的俯冲, 拉开了南海

盆地(图8b; Hall, 1996). 但是, 大洋钻探和区域地质新

资料, 却表明南海最大的可能是沿着原有的走滑断层,
南海从东边打开后扩张脊向西推进, 以致最晚形成的

图 6 南海大洋钻探站位图(见表1)
据中国大洋发现计划办公室(2018)
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西南次海盆成尖角状(图8c; Huang等, 2019), 与地球物

理的推断一致(李家彪等, 2012), 而东边最早形成的洋

壳已经沿马尼拉海沟俯冲消隐(Zhao等, 2019). 南海北

部的大洋钻探, 还发现了始新世深海相地层的存在, 说
明现在的南海打开之前就曾经有深海发育(Jian等 ,
2019). 尽管目前的证据尚嫌零星, 但很可能中生代晚

期到新生代初期, 在现在南海北部的地方是否有过大

型的古中国海, 向东连接现在东海的残留海盆, 向西

与当时的特底斯洋连通.
大洋钻探上述发现远远超越南海的范围. 南海所

在的西太平洋区是地球上最大的俯冲带, 经过两亿多

年来俯冲积累, 西太平洋大陆边缘已经成为当今地球

上板片俯冲的“坟场”(Komiya和Maruyama, 2007), 俯

冲板片携带的水分使得这里的地幔含水量高、岩浆活

动活跃, 由此产生的小板块带来了众多的边缘海, 现在

全世界75%的边缘海盆地聚集在西太平洋(Tamaki和
Honza, 1991). 但是大量板块的俯冲隐没, 构造变动的

证据埋入地幔, 给西太平洋的地质研究制造了巨大的

障碍. 近年来深部地震、层析成像的技术进步(如Wu
等, 2016)带来了希望, 同时又将地质研究聚焦到残留

在地面的岛屿和海底岩层, 只有靠两者的结合才有可

能为板块学说攻下海洋里最后的堡垒. 为此, 南海地

球动力学的正确认识就变得格外重要.

既然“南海不是小大西洋”,那她又是什么?作为海

盆, 两者是有差别的, 虽然看起来都是大陆岩石圈破裂

的产物, 无非大小有异, 其实裂开的岩石圈本身大不相

同: 大西洋产生于Pangea超级大陆的内部, 需要破裂的

岩石圈早已经造山运动加固; 南海产生在超级大陆的

边缘, 经过大洋板块两亿多年的俯冲岩石圈早已变化,
破裂的难度大为减低. 更有甚者, 两者属于地球岩石圈

演化的不同阶段的产物:大西洋和印度洋等一样,产生

于中生代晚期, 属于威尔逊旋回中超级大陆的瓦解阶

段(Murphy和Nance, 2008); 南海和其他西太平洋边缘

海一样, 主要产生于新生代中期(图9), 属于威尔逊旋

回的板块碰撞期. 前者是在岩石圈离散(divergence)背
景下的产物, 属于“板内破裂(inner-plate rifting)”; 后者

岩石圈汇聚(convergence)背景下发生的张裂, 属于“板
缘破裂(plate-edge rifting)”(Wang等, 2019).如果统计地

质历史上全球裂谷的总长度, 可以看到白垩纪和新生

代中期各有一个裂谷作用的高峰期(图9右上方; Brune
等, 2017), 正是上述两类海盆的主要形成期.

板块边缘的活动大陆边缘发生岩石圈破裂, 产生

具有洋壳的边缘海, 本身是个富有挑战性的学术命题.
将近半世纪前, 学术界就为边缘海的“小洋盆”(Me-
nard, 1967)找到了弧后裂谷的张裂机制(Karig, 1971),
但是板缘张裂的机制至今仍是待解之谜. 现在看来, 当

图 7 南海大洋钻探IODP367/368航次钻探结果否定了原有假设: 洋陆过渡带并非蛇纹岩化地幔
下方为按照大西洋模式的剖面解释示意图, 左上方示钻探揭示的基底岩性(翦知湣, 2018)
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年两维空间的弧后扩张假设过于简单. 西太平洋边缘

海的洋壳年龄从亚澳大陆向太平洋变新(图9), 本身就

表明其成因与太平洋板块的后退相关, 构成一个相互

间有成因联系的海盆系统. 但是, 板缘张裂的具体机

制可以十分多样, 形成的边缘海也有许多种类, 因为

受时空尺度的限制, 起初张裂的踪迹很容易消失, 进

行地质再造十分困难. 就南海而言, 最初形成的南海

深海盆很可能比现在大一倍, 但是其东部已经俯冲隐

没(Zhao等, 2019). 若论南海的成因, 前述各种机制都

可以有贡献(图8), 但是在西太平洋边缘海系列中, 很

可能和日本海一样由东边的走滑断层起着主导作用

(Huang等, 2019).
大洋钻探的结果, 揭示出在南海作为边缘海盆地,

在地质演变上具有自身的特色, 不能简单套用大西洋

模式, 需要对“板内张裂”和“板缘张裂”两大类加以区

分(表2). “板缘张裂”作为一个新概念, 从机制到分类

都有待今后的工作加以研究, 只有一点是明确的: 就

是要避免盲目套用流行模式, 尤其要避免在地球物理

剖面的解释中盲目套用大西洋模式. 相反, 如果能以

南海作为突破点, 进而揭示西太平洋边缘海的成因机

制, 就有希望能为板块学说发展做出贡献.
南海深海探索近二十年的高速进展, 大洋钻探起

了重大作用, 但是深海探索的范围要宽得多. 对于海

底下深处大面积的探索, 更多的要靠地球物理手段的

间接探测. 比如, 2012年和2014年对南海深海盆进行

深拖磁异常测量, 从磁异常的角度精确标定了南海扩

张的时间和过程(Li等, 2014); 多次在南海深海盆布放

海底地震仪(OBS)阵列, 进行主动和被动源的探测实

图 8 南海成因的不同假设
(a) 构造逃逸说(Tapponnier等, 1982); (b) 板块俯冲说(Hall, 1996); (c)
走滑断层说(Huang等, 2019)

图 9 西太平洋边缘海系统: 海盆洋壳形成年龄
右上角示裂谷作用的中、新生代两大高峰期, 根据全球裂谷总长度的两种统计做出(Brune等, 2017), 西太平洋边缘海形成于新生代裂谷高峰

期. 据Wang等(2019)
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验, 首次获得了深部地壳和地幔结构的全新认识(如
Ruan等, 2016; Xia等, 2016; Zhao等, 2018).

相比之下, 产业部门在南海深部探测中投入的巨

大工作量和学术贡献, 远不能以公开出版物来衡量.
即便如此, 中国石油和地矿等部门, 几十年来对于南

海的基础研究做出了不可估量的学术贡献. 比如石油

部门早在1981年就开始出版南海地层古生物方面的著

作, 主要展示了陆架沉积盆地的研究成果. 地矿部1987
年就为南海出版了“1:200万比例尺的地质地球物理图

集”, 近来又在新资料基础上出版了“南海地质地球物

理图系”(广州海洋地质调查局, 2015), 其中包含了进

入新世纪以来南海深部探索的进展.

4 海底观测与深部过程

进一步说, 深海探索并不限于海底, 手段也不只是

钻探和物探. 人类历来从海洋外面的海岸或者海面研

究海洋, 从20世纪60年代起人类开始进入海洋内部,
从海洋里面研究海洋. 利用载人或者非载人的各种深

潜器探索深海, 设置深水锚系、甚至于在海底将传感

器联网进行长期观测, 出现了深潜探索、深网观测和

深海钻探相结合, 以“三深”技术探索深海的新局面.
从战略层面看, 国际大洋钻探获得了50年的成功, 仅

靠钻探单一手段解决科学问题的时代正在消逝, 而“三
深”结合的探索, 正在成为未来大洋钻探的新形式. 比

如说, 多年来在钻井中设置“海底井塞”, 对海底下液体

流动和地壳运动进行长期实时监测, 甚至进行微生物

培养实验, 就是大洋钻探成功的一例(上海海洋科技研

究中心[筹]等, 2011). 欧洲几年前提出“深海与海底科

学前沿”(deep sea and sub-surface frontiers, DS3F)计划

(Kopf等, 2012), 就是“三深”结合新思路的体现.
虽然南海的海底观测网还在建设之中, 深海锚系

观测却已经取得了巨大进展. 就深层海流而言, 十年

前并不清楚南海深处的流速流向, 甚至不知道深层西

边界流是否存在, 而现在已经获得了西边界流的低频

变异规律, 揭示出南海深海环流的气旋式结构特征,
知道了吕宋海峡“深水瀑布”和南海复杂地形造成的深

层强混合, 是影响南海深海环流两个主要因素(如Shu
等, 2016; Zhao等, 2016). 进展的基础是长期观测,
2009年以来, 仅中国海洋大学在南海布放系列潜标的

总数就达350套次, 构建了国际上规模最大的区域潜

标观测系统, 实现了南海深层环流等多尺度过程长期

连续观测(图10).
另一项精彩的成果是深海沉积学的现场观测 .

2011年以来, 连续八年在南海东北投放锚系和三脚架,
进行深海沉积动力过程的综合观测 , 确认该区

1600~2400m深度范围有等深流主导着南海深海陆坡

沉积搬运过程(Zhao等, 2015); 发现海洋表层生成的中

尺度涡能够穿透数千米水层, 并远距离搬运深海沉积

物(Zhang等, 2015); 还在台湾岸外的高屏海底峡谷, 三
年半里直接观测到强台风降雨引发的15次深海浊流事

件(图11; Zhang等, 2018).
在生物地球化学方面, 20余年来南海在十余个站

位布放沉积捕获器和化学观测的锚系, 探索生物泵和

生物地球化学通量, 其中北部的SEATS站(South East
Asian Time-series Study; 位于18°N,116°E), 由中国台

湾科学家于1999年发起, 并在海峡两岸科学家的共同

努力下, 成果卓著, 已有20年的连续观测数据. 通过大

量的现场观测, 厘清了南海CO2源汇清单及海-气界面

CO2通量的季节变化特征(Zhai等, 2013), 并基于对南

海碳循环的系统研究, 提出了一种物理-生物地球化

学、无机碳-营养盐耦合分析和定量解析新方法, 建

立了大洋主控型边缘海(Ocean-dominated Margin,
OceMar)和河流控制型陆架海 (River-dominated
Ocean Margin, RiOMar)碳循环概念框架(Dai等,
2013), 通过营养盐通量的准确量化提出寡营养海区

真光层“双层结构”新假说(Du等, 2017). 最近10年来,
南海的氮循环及其与碳的耦合方面也取得了可喜的

进展, 开发一系列高灵敏度的同位素示踪法和高分辨

率物理与化学参数观测方法, 提出真光层氨氮循环的

新调控机理(Wan等, 2018). 同时, 南海在微型生物碳

泵的研究中取得了国际层面的研究突破, 无论在微型

生物碳泵和生物泵的相互关系, 或者微生物群落的生

表 2 板内张裂和板缘张裂的比较

类型 板内张裂 板缘张裂

产物 大洋盆 边缘海

实例 大西洋 南海

威尔逊旋回的阶段 超级大陆瓦解时期 超级大陆瓦解之后

涉及地幔对流 全地幔 上地幔

海盆寿命 108年 106~107年

海盆面积 107km2 105~106km2
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物地球化学作用等方面 , 都有重大进展(如Jiao等 ,
2011, 2018), 前述大洋碳储库长周期变化的“溶解有

机碳假说”, 就是建筑在微型生物碳泵的基础之上. 深
钻、深网之外, 深海探索“三深”的另一种技术就是深

潜. 近年来中国深海技术的突出进展, 就是国产载人

深潜器的建成, “蛟龙号”和“深海勇士号”先后投产,
而且都选择南海进行首个科学航次. 2013年6月“蛟龙

号”, 2018年5月4500m“深海勇士号”, 2018年4~5月加

图 10 南海深海海流观测
(a) 潜标观测位置; (b) 吕宋海峡“深水瀑布”的路径及流量(据Tian和Qu, 2015; Zhou等, 2017)

图 11 高屏海底峡谷深水浊流活动的锚系长期原位观测
2013年5月到2015年10月, 水深2104m. (a) 气压, 低气压1~16示台风事件; (b) 沉积捕获器距海底30m取得的瓶装沉积样; (c) 距底30m处的悬移

沉积浓度(SSC), 共记录23次浊流事件, 其中15次由路经台湾的16次台风强降雨引起(Zhang等, 2018)

中国科学: 地球科学 2019 年 第 49 卷 第 10 期

1601



拿大ROPOS遥控深潜器, 分别对南海北部的冷泉、

海山和西沙珊瑚礁附近深海区进行探测, 在海山上发

现有铁锰结核大片富集区和铁锰结壳(图12a), 残余扩

张洋脊附近的古热液金属硫化物矿(图12b),西沙深水

区和海山上的“冷水珊瑚林”(图12c), 大大地丰富了对

南海海底深部过程的了解.
深海观测的结果, 表明南海是一个多源汇聚的半

封闭深海盆地. 不但有东亚大陆大河注入的径流水,
和跨越巴士海峡2600m海槛进入的太平洋中深层水,
在这里发生海陆相互作用, 还有从海底冒出来的冷泉

和热液, 在海底深处进行着地球内部和表层的物质能

量交换. 固然南海至今尚未发现现在的热液活动, 但

是从古热液矿的初步分析看, 很可能南海北部在第四

纪晚期还有热液活动发生. 可见南海是一个海洋和陆

地、表层与深部相互作用集中的海盆, 是研究地球系

统科学的理想选择.

5 展望前景

鉴于南海在经济、政治上的重要性, 和深部过程

在海洋系统中的关键作用, 国家自然科学基金委员会

在2011年启动了为期八年的“南海深部过程演变”研究

计划(简称“南海深部计划”), 于2018年底圆满结束. 这
是中国海洋科学第一个大规模的基础研究项目, 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、生物地球化学过程三方面开展研究, 分别相当于

解剖一只麻雀的骨、肉和血(汪品先, 2012). 八年来,
大计划设立重点项目51项, 培育项目9项; 全国32个单

位攻700多人次参加研究. 大计划的执行期, 正是中国

明确建设海洋强国的国策, 加强深海科技建设的时机,
通过各部门、各学科科学家的通力合作, 取得了超越

预期的重大成绩. 上面所述深海探索中各方面的进展,
正是围绕着大计划的科学设计进行, 对南海深部过程

取得了全方位的新认识, 其中尤其气候变化的低纬驱

动、板缘张裂的地球动力学和边缘海海陆相互作用等

三方面的研究, 具有突破性质. 通过进一步的凝练集

成, 有望成为南海深部研究的里程碑.
南海深部研究的进展, 不但使南海成为中国深海

研究的基地, 而且正在成为世界深海研究程度最高的

边缘海. 与南海规模可以相比的边缘海中, 以日本海

和墨西哥湾的深部过程研究最好. 但是日本海过于封

闭, 与大洋深水不能交换, 加以底层水的腐蚀性, 缺乏

可供深入研究的海底沉积. 墨西哥湾的沉积层太厚, 上

图 12 南海北部深潜航次的发现
(a) 海山上的铁锰结核富集区; (b) 残余洋脊附的古热液矿(周怀阳提供); (c) 西沙深海的“冷水珊瑚林”; (d) 冷泉口的贻贝群

汪品先等: 探索南海深部的回顾与展望

1602



万米的沉积盖层几乎排除了基底取样的可能, 因此其

成因至今仍属未解之谜. 日本海和墨西哥湾都经过多

个航次的大洋钻探, 但是主要的航次在大洋钻探的早

期执行, 技术水平不能和南海的航次相比, 因此可以

说, 南海已经成为世界上大洋钻探研究程度最高的边

缘海.
同时也必须意识到, 南海深部计划的八年研究, 还

只能说是在认识边缘海生命史征途上跨出的一大步,
还有许多问题未能解决, 而随着研究的深入许多新的

问题已经出现. 特别是八年的工作集中在南海北部,
南部的研究尚待开展. 可以预期, 中国必将组织更强

的队伍、以更大的投入推进南海深部的研究, 而且将

与“一带一路”计划衔接, 加强国际合作, 争取使南海

深部成为国际海洋科学的天然实验室, 使南海研究计

划成为多学科、多系统科学合作的榜样.
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