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南海深部过程的探索
汪品先

摘要 2011—2018年，国家自然科学基金委员会设立“南海深部过程演变”重大研究计划，同

时推动实施了三次半的大洋钻探航次，使南海进入国际深海研究的前列，在深海盆洋陆相互

作用、边缘海盆地的板缘张裂和气候演变的低纬驱动等 3方面取得了突破性进展，挑战了源

自西欧、北大西洋的传统观念。深海探索的进展，确立了中国在南海科学上的引导地位，下

一轮的深入研究可望将南海建成世界海洋科学的天然实验室，进一步提升中国在海洋基础

研究中的国际地位。
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世界上深海大洋的研究极不均匀，历来是“近

水楼台先得月”，富国边上的深海研究最多，处在美

国和英国之间的北大西洋，就成了世界海洋科学的

圭臬，而发展中国家边上的深海就显得冷落。不

过，最近 10年中，世界的深海研究冲出来一匹黑

马，这就是中国岸外的南海。

在亚洲和太平洋之间有一系列边缘海，其中南

海最大。这串边缘海介于世界最大的大陆和最大

的大洋之间，对海陆之间的物质能量交换产生重大

影响。2011年，国家自然科学基金委员会启动“南

海深部过程演变”重大研究计划（以下简称“南海深

部计划”），专攻深海盆的基础科学问题，8年时间

中先后设立了 50多个重点项目，全国 32个单位共

计 700多人次参加研究，成为中国海洋科学第一个

大规模的基础研究项目[1-2]。

南海深部计划依靠群策群力，并且利用国际大

洋钻探和国内载人深潜、潜标观测网等先进技术，

将南海推进到国际深海研究的前沿，触及到地球科

学的一些基本问题：诸如海洋盆地是如何产生的？

是什么驱动着气候的长期演变？大陆和大洋之间

又是如何交流物质和能量？南海的探索成果卓然，

产生了不同于流行观点的新认识。

1 边缘海深海盆的洋陆相互作用

大陆和大洋的能量物质交换，是地球生态环境

变化的决定性因素。如果大洋和大陆直接相连，就

会沿着海岸、特别是河口发生海陆相互作用，美国

的东西两岸便属于这种类型。但是东亚大陆和西

太平洋两者并不直接相连，中间还有着由岛屿或者
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半岛和大洋隔开的海盆，这就是边缘海。全球 75%
的边缘海盆集中在西太平洋，其中最大的是南海。

南海最大水深 5500 m，只以台湾和吕宋两岛之间

的巴士海峡和太平洋相连，海槛（通道最深处）水深

2600 m，是个半封闭的深海盆（图 1），这种边缘海

在洋、陆间能量物质交换中起着特殊的作用。

为了获取第一手资料，南海深部计划采取了大

动作，投放了三四百套次的深水锚系潜标，进行空

前规模的深海现场长期观测（图 2黄色圆点），获取

水文、化学和沉积多方面的深海记录，从而对深海

盆的洋陆相互作用产生了崭新的认识。

1.1 深水环流

对于南海深部海水怎么流这一问题，由于过去

没有实测依据，只能推论。在南海深部计划开始之

前，并不清楚南海深层海水的流速流向，甚至不知

道是否存在深层西边界流。这些年来，南海构建了

世界上最大的区域潜标观测系统，对深海环流进行

多尺度的长期观测，认识到大洋水和陆地水的在南

海深海盆交汇，然后回到大洋影响着太平洋的中层

水，这种海水的交换发生在几千米的深部，和通常

说的表层海陆相互作用大不相同，影响的范围也大

得多，可以称作洋陆相互作用。

多年的观测证明，南海深部海流的源头在巴士

海峡。太平洋约 2000 m深处的海水翻过巴士海

峡，以“深海瀑布”的势头进入南海深海盆，流量之

大相当于 50条长江（图 3）。由于海峡的地形陡峻，

在这里造成了巨大的内潮和内波，翻过海峡的海水

又遇上耸立在海底的海山链，在南海深层发生强烈

的混合，混合的强度比太平洋高 1~2个数量级。太

平洋水进入南海深部之后形成西部边界流，并且沿

陆坡向上爬升，最后作为中层水又从巴士海峡返回

太平洋。于是，整个南海的水流形成“三明治”结

构：上层环流逆时针方向旋转，中层顺时针，深层又

是逆时针方向的环流[3]。

1.2 海水生物化学

南海独特的地形造成了深部独特的环流，也决

定了深层水的快速更新：大洋深层水的更新以千年

图1 南海海底地形

注：左下方示潜标锚系

图2 深水锚系潜标分布

图3 翻越巴士海峡的“深海瀑布”
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计，而南海只要几十年。北京大学测量 2000 m深

处海水中溶解无机碳的 14C同位素年龄，发现南海

中央深层水转一圈只要 125±25 a（据周力平告知）。

这种活跃的海水交流，决定了海水碳平衡的特色。

南海尽管有大河输入营养元素，北部陆架就是吸收

大气CO2而成为碳汇，但是整个南海却因为被大洋

深层碳的输入所压倒，因而成为弱的碳源[4-5]。

半封闭的南海，是太平洋水和河水相互混合的

场所，引起前所未知的海水生物化学变化。举例来

说，太平洋水里的惰性溶解有机碳（RDOC），随黑

潮进入南海后可以被南海的细菌降解，产生 NH4+

刺激南海北部硝化速率，从而提高生产力[6]。

1.3 深海沉积

南海周围众多的热带、亚热带河流，将巨量的

河水与沉积物输入海盆，仅湄公河、红河与珠江这

3条大河就每年输入上千立方千米的淡水，携带着

将近 4亿吨的沉积物，而从台湾等高山岛屿输入的

沉积物更加突出[7]。南海截留了这些来自陆地的

沉积物，覆盖在自己的陆架、陆坡和深海盆，而很少

输入大洋。因此西太平洋不同于印度洋、大西洋，

并没有大河沉积物堆积起来的大型深海扇。

深部计划执行的 8年中，在南海北部布放了一

系统捕获沉积物的深水锚系（图 2的深红圆点），收

集生物颗粒以研究生物泵，现在南海北部已经成为

边缘海生物泵长期观测时间最长的海域。而在南

海东北部投放的一系列深水锚系（图 2的鲜红圆

点），以多年的连续观测来追踪沉积颗粒的搬运，已

经成为继 40年前大西洋HEBBLE计划之后[8]，国际

深海沉积观测的又一壮举。南海的长期观测发现

1600~2400 m深度范围内的等深流，主导着陆坡沉

积的横向搬运过程[9]，这就是大洋水流入所驱动的

深层海流，对于陆地来源沉积物分布进行的改造。

1.4 边缘海的洋陆相互作用

中国学术界早就提出过南海是个大洋与河水

的“混合器”（mixing mill），也指出过南海与北太平

洋中层水的关系。南海深部计划研究，首次在现场

长期观测的基础上展现了南海深层环流的 3层结

构，以实测数据证明太平洋深层水的输入改变着南

海水的生物化学特征，影响着南海的沉积输运，而

重返大洋的输出水又影响着北太平洋中层水的性

质。

各个边缘海的海流都会产生环境影响，其中又

以半封闭的大型边缘海的影响最大。相比之下,日
本海的海槛只有 130 m，地中海海槛 290 m，都没

有与大洋深层水交流的渠道。唯有墨西哥湾和南

海最为相像，与大西洋联通的尤卡坦通道海槛深度

2000 m、弗罗里达海峡海槛深 800 m，使得墨西哥

湾流在这两个通道之间形成环流（loop）。墨西哥

湾东部的这支环流，通过湾流影响大西洋径向流，

在海洋气候环境中起着重要作用，近年来通过浮标

和深潜技术取得了重大进展[10]，遗憾的是，对其深

层水依然缺乏长期观测。因此，现在的南海在国际

深海盆的研究上处于独特地位，通过进一步研究就

有可能提出三维空间洋陆相互作用完整的系统认

识，引领国际学术潮流。

2 大陆破裂形成深海盆地的机制

深海探索研究的不仅是水圈，更大的挑战是探

索水圈下面的岩石圈。海洋岩石圈最大的科学问

题，莫过于大陆如何破裂形成海洋盆地。这个地球

科学顶级的大题目，原则上由“板块学说”提供了答

案:先是大陆岩石圈发生裂谷作用，破裂之后岩浆

流出海底形成大洋地壳，然后向两侧扩张形成海

盆，而研究的基地就是大西洋的被动大陆边缘。不

过这里说的还只是总的原理，至于裂谷作用和海底

扩张的具体过程，需要通过大洋钻探从海底下面的

深处取样分析，才能认识。

针对这个大题目，大洋钻探在 50年时间中花

了 22个钻探航次，去探索大西洋海盆张裂的成因

机制，结果根据岩浆作用的不同分出两大类型：火

山型和非火山型。其中非火山型大陆边缘具有特

殊价值，因为那是世界上很多大油田的所在。1980
年代以来，西方学者提出：南海的形成机制和大西

洋一样，也属于非火山型大陆边缘[11]，只是范围小、

年底短，机理是一样的，所以南海相当于一个小大

西洋。这种说法虽然只是一种假说，并没有直接证

据，但已经被国内外广泛采用，奉为真理。这一观
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点有待钻探验证。

中国科学界在南海深部计划的执行中，提出了

钻探南海深部、检验大西洋模型的建议。南海的成

因机制很重要，无论对海上石油的勘探开发或者海

底地形的理解，成因都是重要的关键。为此，南海

深部计划进行了大量的地球物理和地质地球化学

的探索，并且完成了三次半的国际大洋钻探，研究

的结果对流行的假说提出挑战，形成了不同于前人

的新认识[2]。

2.1 海盆由东向西打开

南海中央是个平均水深 4700 m的深海盆，基

底是大洋地壳。中央深海盆略呈菱形，被海山分为

东、西 2个次海盆。所谓南海的形成机制，就是指

的深海盆如何形成。历来南海深海的理论研究，由

西方科学家主导：美国科学家根据海底磁异常条带

的分布，提出南海是通过海底扩张，沿着洋中脊向

南北张裂而成[11]；法国科学家根据印度与亚洲板块

的碰撞，认为是印度支那半岛沿着红河断裂向南挤

出，导致南海张裂[12]；英国科学家根据婆罗洲的古

俯冲带，主张有过一个古南海的板块向南俯冲，是

板块俯冲的拉力打开了南海[13]。10年前对于南海

的张裂，各家众说纷纭、莫衷一是，甚至南海东西 2
个次海盆究竟哪个老、哪个新，中国科学家之间也

有争论。

“南海深部计划”的大量调查工作，尤其是近来

5年里三次半的深海盆大洋钻探（表 1），开创了新

局面，使得南海历史的一系列环节真相大白。2014
年的 IODP 349航次钻探深海盆的基底，取得大洋

壳的玄武岩，经过测年证明东部次海盆 3400万年

前已经开始形成，而西部次海盆形成在 2300万年

前，然后两者的海底扩张都在 1600万—1500万年

前结束，所以东部海盆的历史比西部早得多[14]。

航次

ODP 184
IODP 349
IODP 367
IODP 368
IODP 368X

年月

1999/02—1999/04
2014/02—2014/04
2017/02—2017/04
2017/04—2017/06
2018/11—2018/12

水深/m
2037~3294
3253~4379
3760~3802
2843~3868
3868

站位数

6
5
2
5
1

位置

陆坡

洋盆

洋陆

过渡带

科学主题

季风演变

海底扩张

裂谷-破裂

表1 南海的大洋钻探航次

而后的大洋钻探航次 IODP 367、368、368X，对
洋陆过渡带进行钻探，揭示了东部次海盆的张裂机

制，提出了南海从东边破裂，然后向西推进的形成

模式。具体说，大约 3400万年前沿着欧亚大陆和

中生代板块间的转换断层发生左行走滑，导致南海

东部的海底扩张（图 4（a））；大约 2300万年前扩张

轴向西跳跃，使得西部次海盆张裂（图 4（b））；在

1600万—1500万年前海底扩张结束，菲律宾岛弧

北移就位，南海洋壳朝东向着新产生的马尼拉海沟

俯冲（图 4（c）），使得南海洋壳的东部俯冲隐没在

菲律宾岛弧之下（图 4的灰色部分），最终形成现代

的南海深海盆（图 4（d）），因而现在的大洋壳比原

来的最盛期（图4（c））小得多[15]。

2.2 岩浆活动出人意外

经过大洋钻探证实，南海的海底扩张发生在距

今大约 3400万—1600万年。以往在南海周围打过

许多钻井，地层里都没有发现火山活动的记录，于

是得出结论：南海张裂时岩浆活动并不活跃，属于

“非火山型”被动边缘。可是这些钻井打的都是陆

架和上陆坡，这几年大洋钻探在深水洋盆和陆坡底

部的洋陆过渡带打井，发现南海从张裂一开始就有

玄武岩溢出[16]，扩张结束后还有强烈的岩浆活

动[17]，发现“非火山型”其实是一场误会。

按照大西洋的模型，非火山型大陆边缘的岩浆

活动应当很晚才发生，先是地壳破裂海水渗入，经

过长期风化使地幔岩发生蛇纹岩化而变得脆弱，然
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后才有岩浆上涌产生玄武岩洋壳。但是南海大洋

钻探发现 3400万年前就有玄武岩，而蛇纹岩却连

碎屑也没有找到，可见南海成因并不属于大西洋的

“非火山型”。

南海大洋钻探一项重要发现是岩浆活动的持

续性。在基底玄武岩之上几百万年时间的地层里，

在多个钻井见到了岩浆活动的证据，从玄武岩、火

山碎屑岩到热液活动的踪迹都有发现。考虑到地

震剖面里还非常可能有岩浆底侵的证据，南海张裂

与张裂后岩浆作用的规模和活跃程度，都远远超出

原先的估计[18]。

尤其值得提出的是南海深部的海山（图 5）。

众多的海山链是南海深部地形的一大特色，海盆内

的海山大多沿着残留洋脊分布，主要形成于距今

800万年前后，这就又一次证明南海岩浆活动的长

期性。只有少数位于海盆北部的海山形成于南海

注：L为菲律宾岛弧的吕宋岛，MT为马尼拉海沟

图4 南海形成过程示意（据文献[15]改绘）

（a） （b）

（c） （d）

注：灰色区表示南海东北统计的45座海山，

左下方椭圆表示海山范围的大小

图5 南海深部海山的分布与岩浆活动（据文献[19]改绘）
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扩张期，目前测得的最老海山年龄为 2380万年[17]。

根据南海东北部陆坡下部45座火山的统计（图 5灰
色区），每座海山的岩浆量平均 53 km3，超过了泰山

的体积，而莫霍面以上岩浆的总量高达 15万 km3，

可以与世界上大火成岩省的喷发量相比[19]。如此

规模的岩浆活动，刷新了人们对南海历史的认识。

2.3 板缘张裂边缘海盆

南海的形成机制和大西洋非火山型有着根本

的不同[20]。两者都有共轭边缘，周围也没有发现强

烈的岩浆活动，因此表面上有所相似。但是深海盆

的探索发现，南海的形成过程从开始到结束之后，

岩浆作用始终活跃，在大陆岩石圈破裂之初就有大

量洋中脊型的玄武岩溢出，和大西洋的岩石圈有着

本质的不同。这种区别其实不难理解：大西洋破裂

的是超级大陆的中央，那里的大陆岩石圈经过造山

运动变得十分坚固；南海破裂发生在西太平洋俯冲

带，那里经过两亿多年的板片俯冲，地幔含水量高，

岩石圈容易破裂。因此，大陆岩石圈有两种不同的

破裂机制：大西洋是板内张裂，南海是板缘张

裂[21-22]，把南海看作“小大西洋”、在南海简单地套

用大西洋模式，是错误的。

当然，板缘张裂并非南海的专有机制，而是太

平洋俯冲带众多边缘海盆地的共同特征，例如日本

海（图 6（b））、劳盆地（Lau Basin；图 6（d））、伍德拉

克盆地（Woodlark Basin；图 6（e））以至于东太平洋

的加利福尼亚湾（图 6（c））都是在张裂后裂谷向前

推进，最晚扩张的部分最窄。由于板缘张裂的历史

不长，通常只有一二千万年的寿命，比大西洋之类

板内张裂海盆的寿命要短一个量级，因此海盆以楔

形的轮廓出现（图 6）[20]。与大西洋板内张裂的海盆

形成历史相比，太平洋的板缘裂谷缺乏系统研究，

以往只是当作大西洋模式的“例外”处理。南海的

发现向地球科学界尤其是中国的地质界，提出的新

任务，应当走出南海放眼大洋，对众多边缘海的构

造历史开展实地研究和比较，从而求取对板缘张裂

的系统认识。

2.4 西太平洋边缘海系列

板缘张裂之所以在西太平洋发生，是因为西太

平洋大陆边缘有着当今地球上最大的俯冲带，长期

的俯冲作用使得这里成为地球上板片俯冲的“坟

场[22]，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，全世界 3/4的边缘海盆地在这里聚集[23]，

绝非偶然。

总体看来，西太平洋边缘海的成因机制虽然各

有特色，整体上却构成一个相互间有成因联系的海

盆系统。如果比较西太平洋边缘海洋盆的年龄，很

容易看出由西向东，从亚澳大陆向太平洋由老变新

的总体趋势（图 7），表明其成因与太平洋板块的后

退相关。与大西洋相比，西太平洋的构造研究程度

低得多，因为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（例

如文献[24]所示）带来了希望；与此同时，地质界又

将研究重点聚集到残留在地面的岛屿和海底岩层

上来，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。

板缘张裂概念的提出，为南海和西太平洋边缘

海的研究指出了方向。地质历史上裂谷作用的发

生并不均匀，大西洋等板内裂谷发生在中生代裂谷

期，相当于联合大陆崩解的阶段；西太平洋边缘的

形成则属于新生代中后期，两者分属威尔逊旋回的

（a）南海西南次海盆；（b）日本海；（c）加利福尼亚湾；

（d）劳盆地；（e）伍德拉克盆地

图6 板缘张裂盆地的裂谷推进
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不同阶段（图 7右上角）[20]。如果说大西洋张裂在

50年前板块学说建立时就已经开始研究，那么西

太平洋边缘海的张裂机制，是当前才出现在我们面

前的研究任务。中国学术界应当抛弃长期以来套

用西方模式的习惯，轻装上阵探索边缘海构造演变

的新机制。

3 沉积记录中的海水与气候演变

南海深部计划的主题是探索“深部过程演变”，

而研究演变就需要沉积记录。无论水圈还是岩石

圈的地质演变，都会记录在海底的沉积地层中，其

中陆坡下部的沉积记录最有价值，因为能够保存碳

酸钙的化石记录，而在深海盆由于溶解作用则不能

保存。笼统说来，深海沉积记录的水圈、岩石圈历

史都属于古海洋学，但是西太平洋海域由于海水过

深、碳酸盐溶解作用强烈，缺乏良好的深海沉积记

录，以致长期以来古海洋学研究不如大西洋。1999
年在大洋钻探ODP1 84航次（表 1）中，从南海陆坡

下部取得了将近 5500 m岩心，为西太平洋地区提

供了 3000万年以来最好的沉积记录[25]，近年来的

大洋钻探又取得了新生代中期的沉积记录，为研究

南海的地质演变提供了无可替代的珍贵资料。

南海的沉积记录提供了两方面的信息：一是南

海构造演变过程中海水与水流的变化，二是气候变

化在南海沉积中的反映。前者属于区域性信息，而

后者可以反映大洋以至全球的气候演变。由于以

往西太平洋缺乏跨越长时期的高分辨率记录，南海

的成果富有新意，其结果挑战了古气候研究的流行

观点。

3.1 水文格局的地质演变

随着海盆的构造演变，南海深层水的性质与环

流格局发生着相应的改组。南海半封闭的地形并

非与生俱来，在张裂和扩张的时期，南海是个向西

收缩的海湾（图 4），与大洋畅通连接并不封闭。有

人通过数值模拟论证，2000万年前的南海有过世

界上最强的潮汐[26]。1600万年前菲律宾岛弧北移

就位，挡住了南海的东大门，650万年前台湾岛和

巴士海峡的海脊隆起，形成了海槛，南海终于变成

半封闭的深海盆[27]。

地形的变化改造了南海深层水的性质。南海

北陆坡底部ODP 1148井的记录证明，1600万年前

后底栖生物发生改组，说明底层水含氧量增高，底

栖有孔虫的碳同位素也突然偏离世界大洋平均值，

标志着菲律宾岛弧的阻挡，改变了南海深层水的来

源[28]。到 650万年前，底栖有孔虫的碳同位素出现

极端负值，南海南北深水碳同位素差值突然变大，

意味着现代模式深部海流格局的形成[29]。

至于南海海底的沉积作用，不仅受深部水流的

控制，更受周围陆地地质演变的影响，南海碳酸盐

台地的历史就是证明。目前，南海的珊瑚礁群岛总

面积约 8000 km2，构成耸起在深海底上的碳酸盐台

地，但是距今 2000万年前，南海珊瑚礁碳酸盐台地

的分布要广泛得多，现在保留的只是其残留部

分[30]。南海碳酸盐台地收缩的原因，主要在于周围

陆地的变化。随着陆地的构造演变、水系发育，大

约距今 1160万年开始有大量陆源碎屑物输入海

盆[31]，阻碍了珊瑚的生长。深海沉积的分析，还见

证了南海北部水系的演变，南海张裂的早期，有一

条源自西部山区的东流大河，而现在规模珠江水系

的形成，已经是距今大约1160万年前的事情了[32]。

3.2 气候演变的两种模式

深海沉积不但记录了南海的盆地演化，同时也

提供了气候演变的历史档案。气候的长期变化受

什么控制，是地球科学又一个顶级科学问题。20

图7 西太平洋边缘海系统：海盆洋壳的形成年龄

（据文献[20]改绘）
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世纪地球科学有两大突破：一个是板块理论，另一

个就是冰期旋回的米兰科维奇学说。米兰科维奇

根据北纬 65oN夏季太阳辐射量的变化，发现地球

运行轨道的周期性，可以造成冰期旋回，从而开创

了定量古气候学的先河。经过几十年的发展，到

20世纪晚期，形成了北半球高纬过程决定全球气

候演变的理论假说：认为北极冰盖的消长，通过北

大西洋深层水的生产驱动“大洋传送带”，带动着全

球的气候演变。与此相应，反映冰期气候的深海有

孔虫氧同位素曲线，也成为全球第四纪地层对比的

标准（图 8（f））。学术界对此深信不疑，直到新世纪

的新发现，对这种传统观点提出挑战。

近 20余年出现了一种新型的古气候记录，即

洞穴石笋碳酸盐的氧同位素，由于分辨率极高而且

可以通过铀系法独立测年，石笋为低纬地区提供了

绝佳的气候记录[34]。但是石笋和深海有孔虫的氧

同位素曲线十分不同：深海记录以 10万年周期为

主（图 8（f）），而石笋记录却以 2万年周期为主（图 8
（b）），后者和地球轨道的岁差周期相对应（图 8
（a）），南极冰盖的冰芯气泡里氧气的同位素，显示

的也是岁差周期（图 8（c））。分析表明，石笋氧同

位素可以看作雨水的“8C）化石”，反映的是季风降

雨的信息；而冰芯气泡中的气体是大气的“化石”，

两者同样显示出 2万年岁差周期，反应出低纬区水

文循环演变的周期性特征。

有趣的是，南海深海沉积中浮游有孔虫的氧同

位素曲线，同样发现有突出的 2万年岁差周期（图 8
（d）），可以和石笋记录相比；而同一剖面中底栖有

孔虫的氧同位素却以 10万年周期为主（图 8（e）），

和世界大洋的底栖有孔虫记录保持一致（图 8（f））
[33]。这样，近几十万年来地球表面的气候演变出现

了两种模式：深海记录的传统米兰科维奇周期记

录了北极冰盖的信息，反映气候演变的高纬驱动；

石笋和南海表层水的记录记录了季风降水的变化，

属于气候演变的低纬驱动。全球气候由高纬过程

垄断的传统认识，已经被新世纪的新发现所否定。

3.3 水和碳循环的长周期

气候变化的低纬驱动，有着深厚的历史依据。

回顾 5亿多年显生宙的地质历史，两极发育冰盖并

且出现频繁的冰期旋回，只是最近百万多年的特

色，在大部分时间里极地虽然没有大冰盖，气候仍

有周期性的变化，其驱动力只能是低纬过程。地球

轨道的岁差周期决定着气候的季节性，驱动着季风

气候的强弱；而黄道的偏心率则调控着气候岁差的

强度，因此 40万年的偏心率长周期，就成为调节全

球季风长期变化的轨道因素[35]。由于碳在大洋里

的滞留时间长达 10余万年，海洋沉积中有孔虫的

碳同位素几亿年来一直是气候变化的记录者，被喻

为地球表层的“心跳”[36]。南海大洋钻探的沉积剖

面，清晰地记录了大洋碳储库的这种长周期变化

（图9）[37]。

南海 500万年来的地层和世界大洋一样，普遍

记录了碳同位素的 40万年长周期，唯独在最近 160
万年发生了变化。那是因为随着极地冰盖的增大，

南大洋深处形成了全大洋最大的碳储库，从此以后

冰盖的变化就可以影响大洋碳循环，反过来大洋碳

循环的变化又会引起北半球冰盖的转型。从图 9
可见：在 160万年前南海碳同位素显示出偏心率长

周期，每隔 40万年出现一次碳同位素重值期

（δ13Cmax）；但是 160万年之后发生变化，在最近的

100万年里都是延长到 50万年方才出现 δ13Cmax，

图8 近30万年来的两类氧同位素曲线

（据文献[33]改绘）
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然而每次重值期又会引来北半球冰盖的重大变化，

反映在氧同位素曲线上（图 9（a））。100万年前的

δ13Cmax-III重值期之后，出现了 90万年前的“中更

新世革命”，北极冰盖体积大增，冰期旋回的长度从

4万年延长到 10万年；50万年前的 δ13Cmax-II重值

期之后，出现了 40万年前的“中布容事件”，北极冰

盖进一步增大，氧同位素震荡的幅度显著加强（图

9）[37]。

大洋碳储库的长周期变化，居然能产生如此重

大的气候效应，那么究竟是什么机制控制着碳储

库?近年来发现的海洋微生物碳泵给了启发。原来

大洋碳循环不仅有浮游植物的生物泵，还有微生物

的碳泵，前者产生颗粒有机碳，后者产生溶解有机

碳，现在大洋的生物量微生物占 90%，海水里的有

机碳溶解占 90%（图 10（a））[38]，但是在研究大洋碳

循环时只注意生物泵和颗粒有机碳，并不考虑微生

物碳泵和溶解有机碳的作用，是一种严重的疏漏。

图9 南海南部大洋钻探钻井（ODP 1143）记录的

300万年碳同位素长周期

（据文献[37]改绘）

图10 微生物碳泵和溶解有机碳假说

海洋里生物泵和微生物泵的消长，取决于营养

物质的输入。如果河流输入的营养物质稀少，海水

里浮游植物的生长受到遏制，碳循环主要依靠微生

物碳泵运行，颗粒有机碳和溶解有机碳的比例下

降；一旦营养物质输入增多，就会激发浮游植物的

生物泵，产生大量的颗粒有机碳，颗粒有机碳和溶

解有机碳的比例上升，海水的碳同位素正是随着颗

粒有机碳和溶解有机碳的比例而发生变化。当偏

心率高值期全球季风强盛，化学风化加剧，河流输

入海洋的营养元素增多，海洋浮游植物生产力上

升，颗粒有机碳和溶解有机碳的比例就相应上升，

导致海水碳同位素变轻。这就是大洋碳储库长周

期的“溶解有机碳假说”（图10（b））[37]。

虽然新提出的“溶解有机碳假说”尚待进一步

注：（a）底栖氧同位素;（b）浮游碳同位素;
（c）底栖碳同位素;（d）偏心率周期

注：（a）微生物碳泵示意（据文献[38]改绘);（b）大洋碳储库长周期的溶解有机碳假说[37]

（a） （b）

I-VII表示碳同位素重值期（δ13Cmax）
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验证，却为气候演变的跨冰期现象提供了有力的解

释。40万—50万年长周期的发现，打破了第四纪

古气候研究只看重 10万年冰期的偏向，表明还有

更长的周期性控制着冰期的变化。现在看来，季风

是低纬区水文循环最活跃的过程，而大洋碳储库的

40万年周期反映的正是这种低纬驱动的气候变

化，构成了地质历史上的基本节律。在最近 160万
年期间，冰盖的消长压倒了固有的 40万年周期，而

大洋碳储库的巨变又引起冰期的转型，证明了气候

演变中高、低纬过程相互作用的重要性。

3.4 气候演变的低纬驱动

南海深海沉积的分析，提出了气候演变中的一

个根本问题：低纬过程究竟起多大的作用？无论是

氧同位素记录中的 2万年岁差周期，还是碳同位素

记录中的 40万年周期，都是低纬区水文循环、尤其

是季风降水在地球轨道周期控制下的产物。水的

三相转换，是地球表面的气候变化的主要载体，但

其形式随纬度而不同：高纬过程以固态与液态的转

换、亦即冰盖消长为主，低纬过程以气态和液态的

转换、首先是季风降水为主。这两种转换的气候意

义并不对等：水的气/液态转换的能量是固/液态转

换的 7倍。更何况，地球表面的太阳辐射量本来就

以低纬区为主，由低纬向高纬输送。总体说来，低

纬过程是地球表面气候变化的主力[39]。

然而，现代的古气候研究发源于阿尔卑斯山的

冰川遗迹，定量古气候学起步于最近两百万年的第

四纪，而这正是地球两极都有大冰盖覆盖的特殊时

期，属于五六亿年来地质历史上绝无仅有的特例。

在这种特殊条件下，冰盖的消长成为古气候研究的

主要对象，是完全可以理解的；但是忽视低纬过程

就等于无视地球表层气候演变的基本现象，即便在

两极发育冰盖的第四纪，正是因为忽视了低纬过程

的重要性，造成了米兰科维奇学说中出现的各种

“难题”，使得观察到的许多现象无从解释[37]。

4 立足西太平洋，探索学术新方向

“南海深部计划”的 8年探索，取得了众多的科

学成绩，其中具有显著突破性的进展就是上列的 3

项：深海盆水体的洋陆相互作用、深海盆形成的板

缘张烈机制和气候演变的低纬驱动。三者探讨的

都是地球科学顶级的重大问题，提出的都是挑战传

统认识的新观点。

大洋和大陆的水在边缘海盆地发生交换，会发

生相互影响，但是像南海这样的深层交流却与众不

同：大洋深部水进入边缘海，改造以后返回大洋影

响北太平洋中层水，并且在南海上返改变南海的上

复水体，这种三维空间的深海洋陆相互作用属于首

次发现。研究程度较高的边缘海 ，比如墨西哥湾

流穿越尤卡坦通道和弗罗里达海峡形成环流，对湾

流产生影响，但只是上层海水发生交换，并没有深

层水的上返；地中海有>36.5‰的高盐水穿越直布

罗陀海峡进入北大西洋，影响着北大西洋的水文，

但这只是地中海上层的水，并不涉及深部。可见，

南海观察到的深层洋陆相互作用，是全球范围内新

发现的独特现象，属于有待开发的研究新领域。

套用大西洋模型解释南海成因，多年来已经成

为南海从基础研究到油气勘探共同遵守的信条。

尤其是深部勘探大量使用地震剖面，而这种间接证

据必须依靠一定的理论模型才能解释，一旦模型错

误解释就会全盘失真，而这正是在南海发生偏差的

原因。大西洋破裂的是联合大陆板块内部坚固的

岩石圈，除非被地幔上涌的岩浆冲开（火山型被动

边缘），否则就需要地壳先破，经过海水入侵的长

期风化，使橄榄岩地幔发生蛇纹岩化，岩石圈才会

破裂（非火山型被动边缘）。南海也有共轭边缘，近

二三十年来被认为属于“非火山型”的大西洋模式，

误以为南海的洋陆过渡带也应该和大西洋一样，发

育蛇纹岩化的地幔岩。国内外的地震剖面解释，也

普遍套用大西洋模式，在洋陆过渡带“发现”蛇纹岩

化地幔。图 11是德国科学家（图 11（a））和法国科

学家（图11（b））对南海地震剖面所作的解释[40-41]。

南海 IODP 167/168航次的首要目标，就是钻

探洋陆过渡带寻找蛇纹岩，以检验大西洋模式的普

适性。但是钻探结果否定了原先的猜测，照搬大西

洋模式的地质设想已经破灭，南海的深部构造需要

在板缘张裂的基础上重新认识。和西太平洋众多

的边缘海一样，南海是在板块边缘张裂形成，这里
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的岩石圈已经减弱，岩浆活动很容易开始，套用大

西洋板内张裂的模式是一种误会。现在的任务是

和大量的边缘海盆地一道，重新研究南海的张裂机

制和西太平洋边缘海系统的成因。

同样，多年来气候演变的研究，也是在套用欧

美与北大西洋建立起来的模型，以为北极冰盖和北

大西洋深层水主宰着全球的气候变化，不能容忍与

此不同的地质记录。南海大洋钻探地层分辨率最

高的 ODP1144井，分析浮游有孔虫氧同位素的结

果，得出了百万年来的气候变化曲线。因为具有季

风型氧同位素的特征（图 8（d）），间冰期没有出现

轻值的尖峰，就被德国学者认为是地层缺失，而且

每个间冰期都不能幸免（图 12的蓝色时段）[42]，殊

不知这正是季风影响区表层海水的特色，地层并不

缺失[33]。盲目套用传统模式的危害，可见一斑。

可见，研究气候演变应当采用低纬驱动的新概

念，从只见冰盖张缩的习惯性思维里解脱出来。站

在地球系统的高度看，低纬过程驱动的水文循环和

碳循环，正是地质历史上气候演变的基本模式；第

四纪期间两极冰盖变化的高纬过程确实特别突出，

但仍然不能埋没低纬过程的重要作用。如何从地

质历史和地球系统整体的高度，重新认识气候演变

图11 误解的“蛇纹岩”：南海洋陆过渡带地震剖面被误解为“蛇纹岩化地幔”的海区

（a）南海北部[40]

（b）南海南部[41]

注：根据与标准曲线的对此，蓝色时段被错误解释为“地层间断”[42]

图12 误解的“地层间断”：南海北部大洋钻探ODP1144井近百万年来浮游有孔虫的氧同位素记录
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图13 南海深部计划的两大突破

图 14 比较大洋钻探研究程度最高的3个边缘海

的机制，是古气候学当前的重要任务。

无论海盆形成还是气候演变，都是南海深部

计划在分析实际材料的过程中，发现与传统概念不

合，于是对“公认”的传统进行追究，发现这些误会

的来源，都是因为欧洲、大西洋的区域性研究被赋

予全球通用的“普适性”，被奉为举世皆准的模板。

南海的研究分析了本区域的特色，揭示了传统认识

的局限性，进而提出了自己的理论模型和假说（图

13）。新提出的概念当然并不成熟，但是有力地挑

战了传统的偏见，相信通过进一步深入的工作，终

能揭出自然界的真谛。

5 南海成为深海科学天然实验室

在深海科学研究中，大洋钻探是最大的国际合

作计划，半世纪来始终引领着地球科学的学术前

沿。南海深部探索取得的上述突破性进展，大多与

大洋钻探有关，凭借着近年来连接的钻探航次，南

海的深海基础研究已经进入世界上边缘海的前

列。

当前世界上深海研究程度最高的边缘海有 3
个：墨西哥湾、日本海和南海。三者相比，南海的面

积最大、海水最深，目前大洋钻探的研究程度也最

高。若论钻探航次的数量和钻井的站位数，墨西哥

湾和日本海都超过南海，但是那里的钻探航次都以

沉积层的古海洋学研究为主，只有南海是在深海盆

底部钻探了大洋地壳和洋陆过渡带，是唯一从深部

系统获取了从裂谷到扩张过程地质证据的边缘海。

深海的钻探分大类: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，不但深度大而且岩

层硬，钻探很不容易，南海大洋钻探的特殊价值正

在于此。再者，墨西哥湾、日本海的钻探主要在 20
世纪 70—80年代，属于大洋钻探计划的初期，而南

海的钻探主要在新世纪（图 14），两个不同时期钻

探能力和岩芯质量都相差悬殊，不可同日而语。因

此，可以当之无愧地说，南海已经成为深海基础科

学探索程度最高的边缘海。

进一步说，南海又是深海探索最有潜力的边缘

海。以墨西哥湾和日本海作比较，前者海底的沉积

层厚逾万米，又有广泛发育的盐层和盐丘，根本不

可能钻穿盖层进入基底，至今连海盆形成的年龄还

是悬案。后者的封闭性太强，底层水温只有 0～
1℃，水深超过 1600 m就不能保存碳酸盐，从而为

深海沉积的古海洋学分析带来困难。相比之下，南

海既适于钻探基底探索海盆形成，又能提供高质量

的沉积剖面进行古环境再造，很少有其他大型边缘

海能够与之匹敌。

经过 8年南海深部计划的研究，现在南海不仅

为深海探索积累了丰富的基础资料，为进一步深入

研究准备了基础，而且随着成果的涌现发现了一系

列新的科学问题，吸引着更多的科学投入。南海深

部计划过去把重点放在 12oN以北，今后的研究应

当向南挺进，通过国际合作在整个南海开展新一轮

的深海探索。可以期望，在中国学术界主导下的南
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此外，深海探索新技术的引入，正在为南海开

拓更新的研究领域。南海深部计划通过深潜技术

发现了深海的冷水珊瑚林[44]，发现了多金属/结核

等多种矿产资源[45]，有待在后续计划里拓展范围、

开展系统的调查研究。

南海是中国岸外最大的海域，可以预期，新一

轮的南海深部探索必将使科学研究得到一步的深

入，中国必将进一步掌握南海科学研究的主导权，

力争在中国主导下，掀起空前活跃的国际科学合作

高潮。

致谢致谢：：周力平提供数据、温廷宇协助作图。
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Exploring the deep sea processes in the South China Sea

AbstractAbstract The major research programDeep Sea Processes and Evolution of the South China Sea (2011-2018)”supported by the
National Natural Science Foundation of China, was completed with some major achievements. Together with the implementation
of three and a half ocean drilling expeditions (IODP 349, 367, 368, 368X), rapid developments of deep-sea researches have
promoted the South China Sea into the international deep-sea frontier. Substantial progress was made in three fields: the ocean-
continent interactions in deep sea, the plate-edge rifting of marginal basin, and the low-latitude forcing of climate changes, all
with innovative discoveries challenging the conventional wisdom originated from the West Europe and North Atlantic. The
research progress in recent years have shown the leading role of the Chinese community in the South China Sea. With the further
enhancement of research activities, the South China Sea is expected to become a natural laboratory for the global ocean science.
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