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南海深海物理过程与地质过程的关系探讨* 

宋海斌 
中国科学院地质与地球物理研究所, 中国科学院油气资源研究重点实验室, 北京 100029 

摘要: 南海东北部沉积物波等特殊的沉积现象与深海物理过程密切相关, 海洋地质研究推断其与上升爬坡流、等

深流、浊流作用有关, 而南海东北部海洋遥感观测到的最显著现象则是广泛发育的非线性内波的西向传播和涡旋

的西向漂移。南海东北部涡旋、内潮−内波的形成演变与地形地貌有密切关系, 重要的地形地貌如海脊(恒春海脊

与吕宋水下火山弧)和陆架坡折, 主要受构造过程控制。南海现代深海物理过程的建立及演变涉及到海盆本身的演

化, 也涉及到南海北部张裂大陆边缘的演化与东部俯冲大陆边缘的演化。构造过程、沉积过程与深海物理过程密

切相关, 对其关系的综合研究必将深化南海深海过程演变的认识。地震海洋学发展迅猛, 但尚处于初级阶段, 新的

发现可能会改变人们的传统认识, 可望揭示地球系统流体部分与固体部分相互作用的本质, 为地球系统科学的突

破做出贡献。 
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On relationship between physical process and geological process in  
South China Sea Deep 

SONG Hai-bin 
Key Laboratory of Petroleum Resources Research, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100029, China 

Abstract: Special sedimentary phenomena such as sediment waves in the northeastern South China Sea (SCS) are closely 
related with physical processes in deep sea. Marine geological studies infer that sediment waves are caused by upward flow, 
contour current and turbidite current, while westward propagation of nonlinear internal waves and westward movement of 
meso-scale eddies are main features observed by satellite in the region. The evolutions of eddies and internal tides/internal 
waves are controlled by seafloor relief, and key features are submarine ridges (Hengchun Ridge and Luzon submarine volcanic 
arc) and continental shelf edge, which are mainly controlled by tectonic processes. The setup and evolution of modern physical 
process in SCS Deep are related to the formation and development of deep sea basin, northern rifted margin and eastern 
subduction margin of the SCS. Comprehensive studies of interactions among tectonic, sedimentary and physical processes will 
ensure a better understanding of evolution of SCS Deep. Recently, seismic oceanography has developed fast, though still in its 
preliminary stage. New discoveries may change our traditional knowledge about the deep ocean, grasp the nature of 
interactions between fluid Earth and solid Earth, and make major contributions to Earth system sciences. 
Key words: South China Sea; physical process; tectonic process; sedimentary process; seismic oceanography 
 
 

“南海深部计划”以“构建边缘海的生命史” 为主题, 从洋壳深海盆的演化、深海沉积和生物地
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球化学过程 3 个方面开展研究[1]。研究涉及了南海

深海构造过程、沉积过程与生物地球化学过程, 三
者与深海物理过程均关系密切。构造过程与沉积过

程、沉积过程与生物地球化学过程的密切关系在海

洋地质学界有广泛的共识, 本文初步探讨图 1 中左
边三角形的内容。 

 

图 1  深海物理过程与地质过程的关系 
Fig.1  Relationship between physical process and geological 
process in deep sea 

  
本文重点以“南海北部沉积物波”为例来说明构

造、沉积与物理三大过程间的关系。第 1 节中介绍
南海北部沉积物波的研究; 第 2 节介绍南海北部广
泛发育的内波与涡旋现象; 这些现象的出现与地形
地貌有密切关系, 地形地貌本身的演变则受构造－
沉积过程控制, 第 3 节阐述这方面的内容; 而要研
究海底这个重要边界上、下的过程, 反射地震学会
起重要作用, 因此第 4 节介绍了反射地震学在水柱
中应用研究的地震海洋学方法。南海深海物理过程

与地质过程的关系研究涉及物理海洋学、海洋地质

与地球物理学的联合攻关。在南海深部计划的带领

下, 加强观测与模拟研究, 将进一步深化对南海北
部沉积物波等现象的认识。 

1 南海北部沉积物波 

1999年 ODP184航次在南海的大洋钻探是我国
海洋科学发展过程中的里程碑, 获得了众多的研究
成果[2]。其中东沙海域的 1144井在南海北部陆坡钻
遇高速堆积体(图 2[3]), 沉积速率之高令人振奋, 一
方面可借此开展高分辨率的古海洋学研究, 另一方
面也需要探索其成因。高分辨率反射地震剖面表明, 
1144 站位附近的高速沉积物堆积体(牵引体)实际上
由一系列逆陆坡向上倾方向迁移的深水沉积物波组

成[4]。1144站位是根据 SO95航次的主测线(SO95-10
号测线 , 测线位置见后文图 12)与联络测线
(SO95-20号测线)确定的。SO95-20号测线可看到形
态更好的沉积物波(图 3[5])。ODP钻探船上采集的单
道地震剖面也可清晰地看到沉积物波在东沙区域发

育。此外在南海东北部海盆区也发现了广泛分布的

沉积物波区域(图 4[6])。 

 
图 2  南海北部东沙区过 ODP1144 井地震剖面显示高速
堆积体(SO95-10) [3] 

图中箭头指示重力活塞取样站位或井位 
Fig. 2  Seismic section crossing 1144 station of ODP 184 
leg, which shows high rate sediments in the Dongsha region 
of the northern SCS(SO95-20) [3] 

 

图 3  通过 ODP184 航次 1144 站位投影点的东沙海域地
震反射剖面(SO95-20)显示沉积物波[5] 
Fig. 3  Seismic reflection section through projected 
ODP184 Site 1144 of Dongsha region (SO95-20) [5], 
showing sediment waves 

 

图 4  南海东北部深海平原多波束海底地貌阴影图显示
发育的沉积物波[6] 

A、B、C标示取样站位, 黑线为地震剖面位置 
Fig. 4  Multi-beam relief shows extensive sediment waves 
in the northeastern SCS abyssal plain[6]  
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对南海东沙海域与南海东北部海盆区的沉积物

波等特殊沉积现象, 有多种成因解释。Ludmann等[7]

认为东沙的牵引沉积体(drift sediments, 又称漂移沉
积体)与北太平洋深层水流经巴士海峡, 在东沙群岛
东南部形成的上升爬坡流有关(图 5)。邵磊等[3]认为

是等深流沉积, 丁巍伟等 [6]则认为南海东北部海区

的沉积物波是浊流形成的。值得指出的是, 近年来
南海北部的这些特殊沉积现象引起了广泛的兴趣 , 
成为南海深水沉积研究的一大热点。这些研究表明

这一特殊的沉积现象与深海物理过程是密切相关的, 
但海洋地质学家均用深层流(上升爬坡流、等深流、
浊流、底层流)来解释这一现象。 

 
图 5  北太平洋深层水通过巴士海峡进入南海, 在东沙群
岛东南部上升爬坡流形成东沙海域的牵引沉积体[7] 

图中折线为测线位置, 1144—1148为 ODP184航次站位  

Fig. 5  Schematic map showing intrusion of the North 
Pacific Deep Water (NPDW) through the Bashi Channel into 
the SCS (arrows)[7]. It flows upward in the southeastern 
region of the Dongsha Islands.  

  
其中等深流这一术语起源于北大西洋西部边界

流区的研究, 1950 年代著名物理海洋学家 Stommel[8]

指出湾流下方存在深层边界流, 后来得到了观测的证
实, 同期地质学家也发现了布莱克海台这样的大型牵
引沉积体, 说明深层海洋流速并不是很慢的, 足以对
海底沉积造成侵蚀, 形成沉积间断, 沉积物也会被深
层海流搬运。另外需要指出的是, 严格意义上, 等深流
在自然界是不存在的。热流环流的另一名称密度环流

说明密度差异(即压力差异)是深层洋流的驱动力, 地
球旋转引起的科里奥力平衡压力的水平梯度, 形成物
理海洋中最简单的地转流, 压力存在水平梯度说明海
水不可能沿等深线流动(等压线不等同于等深线)。  

2  南海东北部深海物理过程 

南海东北部特殊的沉积现象与深海物理过程是

密切相关的。地质学的第一原理是“将今论古”, 认
为“现今是认识过去的钥匙”, 说明对现今南海深
层海水运动的认识在南海深水沉积过程与机制研究

中是非常关键的。遗憾的是, 南海深海物理过程的
观测资料极少[9]。值得庆幸的是, 在深海物理过程的
观测中, 较之常规的物理海洋观测, 1970 年代兴起
的海洋遥感有其独特的优势。而南海东北部海洋遥

感观测到的最显著现象则是广泛发育的内波(基本
上是内孤立波)向西的传播和涡旋的西向漂移。 

近 10 年来, 南海东北部的内波研究形成热点, 
发表了大量研究论文[10-22] 。这些研究表明, 吕宋海
峡的海脊(东部的吕宋水下火山弧、西部的恒春海脊)
处的潮汐运动会形成内潮汐, 在非线性过程作用下, 
转变成孤立波群, 跨越南海东北部海盆区, 向东沙
海区传播(图 6、7)。进入浅水区, 下凹型的孤立波
会转换成上凸型的孤立波[11]。这些孤立波在遥感的

SAR图像上形成明暗条带, 长达 200km, 非常明显。
这些非线性内波主要分布于东沙附近海域和恒春海

脊以西的南海东北部海盆区。当然, 也有学者指出
陆架坡折带的潮汐运动也可形成局地的内波。 

Gao 等[23]在国际上首先提出存在内潮汐−内波

沉积, 用于解释水道中具有交叉层理的沉积结构。
此后 , 该研究组一直致力于内潮汐−内波沉积的研

究[24-26], 在塔里木盆地、鄂尔多斯盆地等地发现了
内潮汐−内波沉积 , 并出版专著 [24], 给出了概念模
式(图 8 ), 值得南海沉积物波研究者思考。 

中尺度涡的发现是近几十年对大洋环流认识的

一个突破性进展, 改变了对洋流的传统看法。中尺
度涡的旋转速度一般都很大, 并且一面旋转, 一面
向前移动。大量中尺度涡的发现, 使人们认识到, 大
洋环流的结构要比传统认识的更为复杂。南海海面

高度异常的遥感观测揭示了南海中尺度涡旋的广泛

发育。Wang 等[27]根据海面高度异常资料对南海中

尺度涡旋做了很好的研究, 表明南海东北部区域有
大量涡旋活动, 并向西运动(图 9)。图 10 显示 2010
年初期的南海区域海面高度异常图(AVISO 提供), 
可看出南海中尺度涡旋的运动特征。 

对深层海水运动研究的最著名的工作是

Stommel[8]的热盐环流理论和 Brocker[28-29]的传送带

理论, 对物理海洋界及整个海洋科学界、地球科学
界产生了重大影响, 但当今的物理海洋学发展, 对
热盐环流与传送带理论提出质疑[30], 认识到在能量
与质量传递方面, 涡旋与潮汐[31](图 11)才起着重要
作用。读者可以参考 Lozier 的研究 [30], 在此不再  
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赘述。 
总的来说, 海洋地质学界在推断沉积搬运过程

中强调了流的作用, 而现今的物理海洋过程的观测
最明显的却是中尺度涡旋与潮汐作用引发的内波 ,  

 

图 6  南海北部内孤立波群的传播[19] 
黑色曲线根据 1995—2001年卫星图像观测结果[12], 蓝色、红色和绿色曲线指示海南岛东部海域也存在孤立内波群, 推测来自吕宋海峡。黄色
−红色标尺表示 M2正压潮汐强迫。黑色直线表示海南岛东部的内孤立波来自吕宋海峡。 

Fig. 6  Propagation of internal solitons in the northern SCS[19].The blank curves represent the internal solitons seen in the 
satellite images from 1995 to 2001[12]. The blue, red, and green curves indicate internal solitons seen in the ASAR images. The 
yellow-red scale shows the M2 barotropic tidal forcing. 

 

图 7  南海非线性内波形成机制[15]  
a.背风波模型; b. 非线性内潮模型; c. 强非线性内潮模型, 阴影区顶部为南海东北部地形; d. ADCP锚系装置示意图。蓝点表示 ADCP 测量站
位; IW1、IW2、IW3指示锚系站位, ADCP 指声学多普勒流速仪, T指温度链。 

Fig. 7  Sketch of generation mechanisms for nonlinear internal waves in the SCS. (a)Lee wave model, (b) nonlinear internal 
tide model, and (c) very strong nonlinear tide model. The shading is the bathymetry across the SCS. The inset (d) shows the 
configuration of mooring ADCP. Blue dots indicate locations of ADCP measurements. 
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图 8  塔中地区中上奥陶统深水牵引流沉积组合模式图[26] 

Fig. 8  Synthetic model of deep-water drift deposits of Upper−Lower Ordovician in the Center Tarim Basin 
  

 

图 9  南海北部涡旋的西向运动[27] 

黑色圆点为气旋涡旋, 黑色三角形为反气旋涡旋  

Fig. 9  Westward movement of eddies in the northern SCS[27] 

 

两者很不协调。南海深海演变大计划的实施可望在

这方面给出创新的认识。 

3  地形地貌对涡旋、内波演变的作用及构
造对地形地貌演变的控制作用 

每个涡旋都是有生命的, 北大西洋中的地中海
涡旋的寿命较长 , 有的长达 5 年 [32], 一个被称为
Sharon 的涡旋, 物理海洋学家追踪了整整两年, 研
究其随时间的变化特征[33-35]。南海的涡旋的寿命较

短, 才几个月。关于涡旋的产生及其衰亡, 虽然已有
不少研究, 但尚没有共识。一些研究认为除了不稳
定(正压、斜压不稳定)因素外, 地形地貌起了重要作
用。研究表明地中海涡旋大多在伊比利亚半岛的西

南角外形成, 与当地的海底峡谷有关。有研究发现, 
一些涡旋的死亡是非正常的, 与海山相撞是它们的

共同命运[32]。南海的涡旋产生及其衰亡是不是受地

形地貌控制呢？这一问题值得提出并加以研究。如

图 2 沉积物波的位置刚好在海山的南部, 有没有可
能这里是南海一些涡旋的墓地呢？ 

如上节所阐述的, 南海内波的产生与演变与南
海的地形地貌有很大关系。关于南海内孤立波的产

生, 两个海脊(东部的吕宋火山弧、西部的恒春海脊)
的并排产出是重要因素, 已有遥感 SAR图像只在恒
春海脊西部发现内孤立波, 但究竟哪个海脊是最重
要的, 目前仍处于争论中, 主要原因是两个海脊及
其中间部位水体的观测资料较少。而南海北部陆坡

区, 是内波西传向上爬升的区域, 这时内孤立波从
下凹转变为上凸, 如果内孤立波携带沉积物, 是不
是可能倾倒在北部陆坡区呢？ 

南海东北部涡旋、内潮−内波的形成演变与地形 
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图 10  南海海面高度异常图 
a. 2010-01-06; b. 2010-01-20; c. 2010-02-03; d. 2010-02-17; e. 2010-03-04; f. 2010-03-17 
Fig. 10  Maps of merged sea level anomalies 

  

 
图 11 海洋中的潮汐[31] 
左侧表示潮流运动在陆架边缘和深海中浅地形(海脊)处激发内波 , 
这些内波导致湍流与混合 ; 右侧表示混合在维系太阳温暖的表层海
洋和高纬度形成的较冷、密度较大的海水层(上升中)之间的渐变带
的重要作用。T(Z)表示随深度变化的温度剖面 

Fig. 11 Tides in the ocean[31]. Left: The to and fro of tidal 
currents generate internal waves at the edge of the 
continental shelf and over topographic features in the deep 
ocean.These internal waves can lead to turbulence and 
mixing. Right: This mixing plays a role in maintaining a 
gradual transition between the sun-warmed surface layer of 
the ocean and the upwelling cold, dense water formed at 
high latitudes. T(Z) denotes the temperature profile as a 
function of depth (Z). 

地貌有密切关系, 重要的地形地貌有海脊(如恒春海脊
与吕宋水下火山弧)和陆架坡折(图 12)。陆架坡折带的
形成与南海地区大陆岩石圈的张裂及随后的海底扩张

有关, 基本问题是陆架陆坡陆隆海盆系统的形成演化; 
而恒春海脊与吕宋火山弧的形成演化对南海深海物理

过程非常关键,涉及到马尼拉海沟俯冲大陆边缘的形成
伴随的增生楔的演化与火山弧的发育, 更深层的问题
则涉及到菲律宾岛弧块体的形成与旋转。因此南海现代

深海物理过程的建立及演变涉及到海盆本身的演化, 
也涉及到南海北部张裂大陆边缘的演化, 及东部俯冲
大陆边缘的演化[35], 此外, 构造控制的沉积−剥蚀过程

也影响了地形地貌, 如海底峡谷的发育, 浊流过程, 扇
体的堆积−形成陆隆等问题; 因此构造过程, 沉积过程
与深海物理过程是非常相关的。对它们关系的综合研究

必将深化对南海深海过程演变的认识。 
图 13 为Hall [36]关于南海的构造演化的模式图, 
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图 12  南海北部重要的地形地貌有海脊(如恒春海脊与
吕宋水下火山弧)和陆架坡折 
Fig. 12  Key topography features in the northern SCS, 
including submarine ridges (Hengchun Ridge and Luzon 
submarine volcanic arc) and the edge of continental shelf. 

 

图 13  南海构造演化图(文献[36]的平面演化图版本) 
Fig. 13  Sketch maps of tectonic evolution of the SCS 
(plane version of reference [36]) 
 
在古地形地貌的恢复研究中应考虑南海深海盆的形

成与演变, 当然, 对南海深海盆演化的认识会随着
新的观测资料(深拖磁力探测、洋壳钻探等)有所变
化。另外, 观测和定量模拟是认识过程、揭示机制的
两大重要手段。对大陆岩石圈裂解、海底扩张, 张裂
大陆边缘的形成演化, 正在进行定量的模拟工作[37]。

以南海海底地形地貌(图 14a)、南海莫霍面深度(图
14b)[38]为约束的离散上涌地幔流的模拟结果如图

15、图 16[39], 简单的模拟表明, 快速扩张能拟合现 

 

图 14  海盆扩张、张裂边缘形成演化模拟剖面位置(a)与南海莫霍面深度[38](b) 
a. 红色线为图 15、图 16数值模拟的剖面位置; b. 红圆点为 ODP184航次站位  
Fig. 14  Section location for modeling seafloor spreading and rifted margin formation (a) and Moho depth of the SCS[38] (b). 
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图 15  快速离散上升地幔流模型预测的水深和莫霍面埋深与观测的水深和莫霍面埋深对比[39]  
a. 岩石圈温度结构; b. 地壳结构与水深对比, V0=2cm·a−1, U0=5 cm·a−1, tc=28km, t=5Ma 

Fig. 15  Comparison between modeled and actual water depth and Moho depth by fast diverse upwelling mantle flow model[39].a) 
Lithosphere temperature structure; b) comparison of crust structure and water depth, V0=2 cm·a−1, U0=5 cm·a−1, tc=28km, and t=5Ma  

 

图 16  慢速离散上升地幔流模型预测的水深和莫霍面埋深与观测的水深和莫霍面埋深对比[39]  
a. 岩石圈温度结构; b. 地壳结构与水深对比, V0=1 cm·a−1, U0=2.5 cm·a−1, tc =28km, t =15Ma 

Fig. 16  Comparison between modeled and actual water depth and Moho depth by slow diverse upwelling mantle flow 
model[39]. a) Lithosphere temperature structure; b) comparison of crust structure and water depth. V0=1cm·a−1, U0=2.5cm·a−1, 
tc =28km, and t =15Ma. 
 
今的海底地形 (图 15), 慢速扩张则能拟合现今
的莫霍面的埋深 (图 16)。南海海盆的演化、南海
张裂边缘的形成演化、陆坡陆隆−海盆体系的形

成演变尚需观测与模拟的协同研究 , 也需要深
入考虑构造 −沉积 −地形地貌 −海水运动之间的

关系。  
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4  地震海洋学可能的作用  

地震海洋学在近期快速发展[40-44], 一方面目前
已给出了锋面[40,45]、涡旋[46-47]、内波[46,48]等的高分

辨图像, 另一方面在内波波数谱 [48-52], 温盐结构反
演[53-56], 湍流耗散率的估算[57], 流速估算[58]等定量

研究方面取得重要进展。其发展潜力一方面是深化

深海物理过程的认识, 另一方面还可望直接对深海
地质过程成像[56], 提升深海海水层与海底的相互作
用的认识。图 17、图 18 显示南海东北部的 4 段地
震剖面, 一方面给出了南海海水层内部内波的广泛
发育及其复杂特征, 另一方面也给出了海底上、下
清晰的空间结构(水层的与沉积层的)。图 19为南海
西北部的一段地震剖面, 可看出海水运动与海底地
形的关系是如此密切, 海底局部隆起附近的海水层
相当复杂 , 暗示地震海洋学可弥补一系列单点(锚
系、CTD、XBT等)观测技术, 从而对深入认识深层
海水运动、海底边界面处发生的各种过程。 

 

图 17  南海东北部 4段地震剖面位置 
图中黑色线为 973－1地震剖面的位置, 4段红色线指示图 18显示的

4段地震剖面的位置。  
Fig. 17  Seismic sections’ locations in the northeastern SCS 

 

地震海洋学可望在捕捉沉积搬运过程(如浊流、
迷雾层), 海底喷泉(冷泉、热液)[59]等方面也做出相

应贡献。已有的大量地震数据需要大家去重新处

理、分析, 以获得令人意外、令人惊喜的发现[60-63], 
地震海洋学尚处于初级阶段 , 新的发现可能会改

变人们的传统认识 , 可望揭示地球系统流体部分
与固体部分相互作用的本质 , 为地球系统科学的
突破做出贡献。 

 

图 18  南海东北部陆坡(a)、深海盆地(b)、恒春海脊(c)
和吕宋火山弧(d)的地震剖面(修改自董崇志[51]) 
蓝线代表拾取的反射层; 双程走时(TWT)乘以 0.75 可转换成深度坐
标; 共中心点标号(CMP)间距 6.25m, 1000个 CMP间距为 6.25km。 

Fig. 18  Seismic sections along the seismic profile in the 
northeastern SCS shown in Figure 17 and digitized undulate 
seismic reflectors (blue curves)(revised from Dong [51]). 
Panels a, b, c and d show sections of continental slope, 
abyssal basin, Hengchun Ridge and Luzon volcanic arc 
respectively. Vertical scale in Two Way Traveling Time (ms), 
and the CMP interval is 6.25m. 

 

图 19  南海西北部地震剖面 
中海油资料, 2005 年初重新处理, 双程走时乘以 0.75 可转换成深度
坐标, 共中心点标号间距 6.67m, 1000个 CMP间距为 6.67km 

Fig. 19  Seismic section in the western SCS (data from 
CNOOC, reprocessed in early 2005). Vertical scale in Two 
Way Traveling Time (ms), and the CMP interval is 6.67m.
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