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摘 　要 　末次盛冰期以来南海南部海平面及海洋底水温度均发生了很大的变化. 为了研究南海南部天然气水合物

稳定带厚度在这个过程中的变化情况及其对环境的影响 ,我们利用相关的计算公式 ,并编制了计算稳定带厚度的

程序 ,在南海南部的南沙海槽、曾母盆地、巴拉望盆地和苏禄海等四个重点海域选取了 35 个点进行末次盛冰期及

目前稳定带厚度的计算. 计算结果表明 ,南海南部末次盛冰期和目前的天然气水合物稳定带厚度分别为 262m 和

233m ;甲烷资源量分别为 2169 ×1013 m3和 2139 ×1013 m3 ;水合物资源量分别为 1164 ×1011 m3和 1146 ×1011 m3 . 这说明

自末次盛冰期以来 ,南海南部稳定带厚度平均减薄了 29m ,平均减薄百分比为 12 % ,同时释放了大约 310 ×1012 m3的

甲烷 ,这些甲烷对环境产生了较大影响 ,对末次冰期的结束起了较大作用.
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Abstract 　There has been a big change of the sea level and seabed water temperature since the Last Glacial

Maximum (LGM) in southern South China Sea. In order to study the change of the thickness of gas hydrate

stable zone and its effect on environment , 35 spots from four key areas in the southern South China Sea were
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selected to calculate it based on relative equation and program. The results show that the thickness of the gas

hydrate stable zone are 262m and 233m , the methane resource quantity are 2169 ×1013m3 and 2139 ×1013m3 ,

and the gas hydrate resource quantity are 1164 ×1011 m3 and 1146 ×1011 m3 in LGM and at present ,

respectively , indicating the thickness of the stable zone has reduced by 29m , i . e. 12 percent on average and

310 ×1012 m3 methane was released since LGM. This released methane should have greatly affected the

environment and even terminated the ice age.

Keywords 　Last Glacial Maximum (LGM) , Southern South China Sea , Gas hydrate , Reservoir , Environment

1 　引　言

目前对于气候变化的研究主要集中在大气中温

室气体的变化上. 甲烷是主要的温室气体之一 ,它

的温室效应在 100 年范围内是二氧化碳的 23 倍 ,在

20 年范围内是二氧化碳的 62 倍[1 ] . 如果大气中增

加 115 ×10 - 6的甲烷就会使温度平均增加 113 ℃[2 ] .

最近 ,很多学者已经开始进行深海沉积物以及冰芯

中的地球化学相关研究 ,并用这些研究来解释地质

时期的快速气候变化 ,同时寻找与大气中温室气体

变化有关联的控制因素[3 ,4 ] . 这些研究者普遍认为

冻土带和海洋沉积物中天然气水合物的形成和分解

是影响大气中温室气体变化的一个关键因素. 天然

气水合物是由天然气 (主要是甲烷)和水组成的结晶

物质 ,它在适当的温度压力条件下可以稳定存在 ,温

度和压力的变化都可能引起其分解释放甲烷[5 ,6 ]
.

全球大陆边缘沉积物中的天然气水合物分解释放的

大量甲烷进入海洋后将引起海洋中的溶解碳或大气

圈中的甲烷含量的改变[7～9 ]
. 目前 ,海洋和陆地的

碳同位素记录表明了甲烷水合物是影响全球气候变

化的一个重要因素. Dickens et al .
[3 ] 指出古新世末

增温事件中全球的δ13 C 发生了 - 215 ‰的偏移.

Jahren et al .
[10 ]根据下白垩系Aptian 的陆地记录认为

甲烷水合物中释放的甲烷可以到达大气圈 ,而且 ,已

在陆地植物组织中发现δ13
C 发生了 - 5 ‰的偏移.

还有些研究者[11 ] 认为从天然气水合物储库中释放

的大量甲烷可能导致了末次冰期的结束或产生了较

大影响. 陈多福等[12 ]指出在全球气温快速上升的背

景下 ,青藏高原气温正以 0103 ℃Πa 的速度上升 ,不

仅直接影响了天然气水合物稳定的温度 ,而且将间

接影响沉积剖面的压力 ,导致水合物失稳.

天然气水合物的稳定性受温度和压力等条件的

影响. 温压的变化将引起天然气水合物与天然气之

间的相互转化 ,这一过程是一动态过程 ,影响了沉积

圈 - 水圈 - 大气圈中甲烷和碳的平衡 ,并在地质时

期曾多次发生过 ,对全球气候变化及全球碳循环产

生了重要影响[13 ] . 近年来 ,有关地质历史演变中的

天然气水合物演化研究很多[14～18 ] . 因此 ,根据天然

气水合物形成、分解等过程开展天然气水合物演化

过程模拟 ,并与实际资料进行对比 ,明确天然气水合

物在全球碳循环中的作用 ,分析地质历史演变中天

然气水合物 - 天然气体系动态演化特征是非常有意

义的.

末次冰期是地质历史上最近的一次全球性冰

期 ,根据氧同位素记录可以将 17～18ka 作为末次冰

期最盛时期 ,目前已有很多学者对末次冰期结束的

原因进行了相关研究. 研究表明末次冰期的结束伴

随着大气中甲烷和二氧化碳浓度的增加[19 ] . 最初大

气中的甲烷浓度是缓慢增加的 ,但在冰期结束时出

现了突然的快速增加[20 ]
. 天然气水合物分解对全球

变化的影响是在 20 年前提出的[21 ,22 ]
,近期引起了广

泛讨论[23 ]
. 现已提出三种水合物分解的触发机制.

极地地区地表温度[24 ] 与海洋地区底水温度的升

高[22 ]均会导致天然气水合物稳定带底界的温度超

过天然气水合物的稳定条件. 在地质历史时期海平

面下降[24 ]和快速沉积[25 ] 引起的压力变化也会使天

然气水合物不稳定. 目前的相关研究[26 ]表明海底滑

塌也会引起天然气水合物分解. 由于甲烷和二氧化

碳的正常排放并不会引起大气中温室气体的突然、

快速的增加 ,因此天然气水合物所含温室气体 (主要

是甲烷)的释放及随后在大气中氧化成二氧化碳被

认为是引起地质历史时期全球尺度的气候变化

原因.

末次盛冰期 (18ka)以来海平面及海洋底水温度

的变化 ,极大地影响了南海南部天然气水合物的稳

定性 ,目前国内很多研究者虽然已经对南海天然气

水合物稳定带厚度进行了估算[27 ]
,但有关地质历史

中南海天然气水合物储库变化对环境影响的研究还

未见报道. 因此 ,本文将对末次盛冰期以来南海南

部天然气水合物的稳定性开展研究 ,探讨末次盛冰

期水合物的分解对环境的影响 ,认识天然气水合物
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在末次盛冰期 - 间冰期转化过程中形成和分解的动

态演化过程 ,希望能为未来的天然气水合物开发利

用以及分析其在全球气候变化、碳循环中所起的作

用提供一定的参考.

2 　地质背景

南海是西太平洋最大的边缘海 ,面积 350 ×10
4

km
2

,海底地势自边缘向中心呈阶梯状下降 ,平均水

深 1212m ,最大水深 5377m. 南部海域 (图 1) 位于西

太平洋 - 东印度洋暖池 (统称为西太平洋暖池)的中

间过渡区 ,具典型热带边缘海的海洋环境特征 ,周边

有巴拉巴克海峡、塞腊散海峡和马六甲海峡等与苏

禄海、爪哇海峡和印度洋相接. 主要包括泰国湾盆

地群、马来盆地、西纳土纳盆地、曾母盆地、南沙海

槽、巴拉望盆地等. 南海南部地貌复杂 ,发育台地、

高原、槽谷体系及岛礁等 ,适合于沉积物的堆积及有

机质的保存 , 沉积层厚度均大于 500m , 最大达

10000m ;油气资源丰富[28 ,29 ]
.

　　极其发育的沉积盆地、有利的水深和充足的物

图 1 　南海南部等深线及研究区域位置图

图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表四个研究区域 ;黑点是选定的数据点 ;图中数字单位为 m.

Fig. 1 　Isobath and the study sites in the southern South China Sea

1)阎　贫. 南沙海区新生代地层、构造与资源. 见 : 周蒂主编. 南沙海区构造演化及其动力学研究报告. 中国科学院南海所 , 2000 ,50～58

2)樊开意. 利用地震反射波特征识别天然气水合物的探讨. 见 :天然气水合物调查动态、勘探方法和成果研讨会. 广州海洋地质调查局 , 2001

源供应条件以及地震剖面揭示的 BSR ( Bottom

Simulating Reflector ,似海底反射) 、泥底辟和断裂构

造等综合因素显示 ,南海南部具有天然气水合物形

成发育的有利条件[27 ,30 ]
. 目前普遍认为南海陆坡区

蕴藏着丰富的天然气水合物资源. 在南海南部 ,基

于地震资料的分析 ,1984 年就在我国南沙海槽发现

了可能存在天然气水合物的证据 BSR
[31 ]

,主要分布

于南沙海槽东南坡 (水深 1500～2800 m)海底以下约

300～600 m 处[32 ] . 1998 年我国学者报道在南海北

部发现了 BSR
[33 ]

,随后许多学者对其分布区域、成

矿条件和远景以及地球物理识别方法等作了初步分

析[28 ,34～39 ] , 1)
. 张光学等[28 ]根据水合物成矿的地质构

造背景、温压条件 ,以及对已有地震剖面资料的初步

判读结果 ,认为南沙地块断陷盆地存在 BSR. 祝有

海等[30 ]认为在南沙群岛海域东南部、冲绳海槽等地

曾多次重复出现临震前的增温异常 ,预示着海底天

然气水合物存在的可能. 樊开意2)
对南沙群岛海区

17000 余公里地震剖面进行了初步分析 ,发现一些

地方的剖面存在 BSR.

自末次盛冰期 (18ka 年) 以来 ,南海南部适于水

合物稳定存在的各种条件都发生了极大的变化. 如

末次冰期与间冰期的南海古地理构架产生了明显的

变化. 冰期阶段 ,南海海域明显缩小 ,特别是距今约

18ka 的末次冰期鼎盛时期 ,南海海平面下降幅度最

大可达 100～130m
[40 ]

,由此导致南边的卡里马塔海

峡、马六甲海峡、东边的巴拉巴克海峡及北东向的台
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湾海峡的关闭 ,而巴士海峡、民都洛海峡也变浅和变

窄 ;同时海洋底水温度比目前低大约 2 ℃[41 ,42 ]
,这些

变化对海底天然气水合物的稳定产生了很大的

影响.

3 　天然气水合物稳定带厚度的计算方法

311 　稳定带厚度

用于计算南海南部天然气水合物稳定带厚度的

地温梯度是将研究区域的热流值除以热导率获得

的 ,而水合物稳定带深度范围内沉积物的平均热导

率公式[43 ]可表示为

k = 1107 + (5186 ×10
- 4 ) Z - (3124 ×10

- 7 ) Z
2

,

(1)

其中 Z 是距海底的深度 ( m) ; k 是平均热导率

(WΠm ℃) ,海底沉积层的平均热导率一般为 1WΠ
m ℃. 地温梯度的计算为

G = QΠk , (2)

其中 G 是地温梯度 ( ℃Πm) ; Q 是热流 (mWΠm
2 ) . 根

据已知的热流值和热导率 ,可以通过方程 (1) 、(2) 计

算得到研究区的地温梯度.

稳定带厚度的计算为

T = TW + GZ , (3)

其中 T 为某一深度的温度 ( ℃) ; TW 为海底温度

( ℃) ; Z 为稳定带厚度 (m) . Miles[44 ] 提出的天然气

水合物稳定存在的温度 - 压力方程为

P = 218074023 + aT + bT
2

+ cT
3

+ dT
4

, (4)

其中 a = 11559474 ×10
- 1

, b = 418275 ×10
- 2

, c =

- 2178083 ×10 - 3 , d = 115922 ×10 - 4 . 压力的计算采

用静水压力 ( P) [45 ] ,公式为

P = Pa +ρs g ( H + Z) ×10
- 6

, (5)

其中 Pa 为大气压 (01101325MPa) ; H 为水深 (m) ; g

为重力加速度 (918mΠs2 ) ;ρs为平均海水密度. 将方

程 (3) 、(4) 、(5) 联立求解可以得到水合物稳定带厚

度 Z .

312 　天然气水合物及其中的天然气资源量

南海南部天然气水合物资源量用如下公式

计算 :

V = AΔZΦSR , (6)

式中 V 为天然气水合物的体积 (m3 ) ; A 为天然气水

合物分布面积 (km
2 ) ;ΔZ 为水合物稳定带平均厚度

(m) ;Φ为沉积物的平均孔隙度 ; S 为天然气水合物

在孔隙中的饱和度 ; R 是水合物可能产出区比例 (聚

集率) . 南海南部沉积物的孔隙度约为 50 %
[46 ]

,国

际上对已获得水合物地区估计的水合物孔隙饱和度

S 为 015[46 ] . 南海南部天然气水合物稳定带厚度平

均为 233m ,而南海南部能够满足水合物稳定存在的

面积大约为 50 ×10
4

km
2

,水合物可能产出区 (聚集

率) R 为 01005
[37 ,46 ,47 ]

.

天然气水合物中甲烷资源量 Q (标准状态下天

然气水合物中天然气体积)为

Q = V E , (7)

其中 V 代表水合物中的甲烷量 (m3 ) ; E 为天然气水

合物的容积倍率 ,取理论值 164[46 ] .

由于 Jeffrey et al .
[41 ] 认为末次盛冰期时黑海的

海平面比目前低 150m ,末次盛冰期时南海的海平面

下降幅度最大可达 100～130m
[40 ]

,在本文的计算过

程中取其平均值 (115m) [48 ]计算 ;末次冰期时黑海底

部水温度比目前低 2 ℃或 515 ℃[41 ]
,南海底层水温比

目前低 1 ℃多[42 ] . 本文在计算过程中应用末次冰期

时南海的海底水温比目前低 2 ℃. 天然气水合物稳

定带厚度计算的地温梯度以现今的海域地温梯度测

定值计算. 根据上述数据 ,在南海的南沙海槽、曾母

盆地、巴拉望盆地和苏禄海等 4 个海域内选取 35 个

数据点 ,对 4 个研究海域进行了末次盛冰期中稳定

带厚度的计算 ,所有相关数据及计算结果见表 1.

表 1 　南海南部天然气水合物稳定带厚度计算所用相关数据

Table 1 　The correlative data of calculation the thickness of gas hydrate stable zone

研究

区域

经度

(°)

纬度

(°)

目前水深

(m)

末次冰期

水深 (m)

目前海底

温度 ( ℃)

末次冰期

海底温度

( ℃)

地温梯度

( ℃Πm)

目前稳定

带厚度 (m)

末次盛冰

期稳定带

厚度 (m)

减薄厚度

(m)

减薄

百分比 ( %)

1131850 61583 2845 2730 2105 0105 01065 2891090 3161649 271559 8170

1141250 61750 2845 2730 2101 0101 01056 3381319 3701563 321244 8170
南

沙

海

槽

1141667 61967 2888 2773 2116 0116 01064 2931624 3211680 281056 8172

1151117 71133 2836 2721 2142 0142 01058 3181424 3491476 311052 8189

1141017 61000 2709 2594 2114 0114 01027 7161967 7871464 701497 8195

0211 地 球 物 理 学 报 (Chinese J . Geophys. ) 48 卷 　

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



续表 1

研究

区域

经度

(°)

纬度

(°)

目前水深

(m)

末次冰期

水深 (m)

目前海底

温度 ( ℃)

末次冰期

海底温度

( ℃)

地温梯度

( ℃Πm)

目前稳定

带厚度 (m)

末次盛冰

期稳定带

厚度 (m)

减薄厚度

(m)

减薄

百分比 ( %)

1111050 71120 1816 1701 2140 0140 01115 1291627 1431528 131901 9169

1111780 51670 1088 973 3184 1184 01100 961310 1091018 121708 11166
曾

母

盆

地

1101620 71080 1803 1688 2141 0141 01103 1441710 1601302 151592 9173

1101550 61350 1591 1476 2160 0160 01079 1771033 1971040 201007 10115

1111217 71550 1907 1792 2138 0138 01046 3481478 3861331 371853 9180

1121483 51850 1517 1402 2167 0167 01043 3311433 3701584 391151 10156

1171150 81850 2185 2070 3116 1116 01113 1361861 1511661 141800 9176

1181133 101650 1667 1552 3193 1193 01097 1311817 1481020 161203 10195

1181717 101633 1380 1265 5102 3102 01078 1331019 1521156 191137 12158

1181467 101433 1380 1265 5102 3102 01066 1591208 1821300 231092 12167

1181567 101667 1380 1265 5102 3102 01090 1141210 1301537 161327 12151

巴

拉

望

盆

地

1181067 91917 1640 1525 4144 2144 01062 2001814 2271045 261231 11155

1161817 81283 1966 1851 3153 1153 01075 1941116 2161422 221306 10131

1181250 101200 1640 1525 4144 2144 01031 4301034 4871787 571753 11184

1171867 91717 1373 1258 5131 3131 01028 4041081 4671542 631461 13157

1181317 101250 1380 1265 5102 3102 01066 1591208 1821300 231092 12167

1171783 91517 1373 1258 5131 3131 01071 1421206 1631401 211195 12197

1191000 31750 3826 3711 3154 1154 01065 2971406 3251745 281339 8170

1191550 31500 4159 4044 3148 1148 01025 8321899 9101641 771742 8154

1171983 81267 933 818 7167 5167 01039 1251442 1601083 341641 21164

1191933 101333 1318 1203 7168 5168 01070 1031298 1241215 201917 16184

1191650 101083 1954 1839 7122 5122 01051 2131618 2471241 331623 13160

1181333 71467 2350 2235 8145 6145 01046 2381705 2771374 381669 13194苏

禄

海

1201940 81352 4494 4379 6173 4173 01096 1771857 1971073 191216 9175

1191580 71723 4055 3940 10105 8105 01109 1181452 1351173 161721 12137

1201517 71350 4521 4406 6150 4150 01093 1861683 2061542 191859 9161

1201150 61683 4567 4452 5190 3190 01074 2441947 2701060 251113 9130

1181550 61667 1325 1210 8121 6121 01083 791626 961912 171286 17184

1181417 61483 1325 1210 8121 6121 01083 791626 961912 171286 17184

1181883 61050 1110 995 8145 6145 01074 671198 841798 171600 20176

4 　结果与讨论

411 　南海南部天然气水合物稳定带厚度

从表 1 可以看出 ,我们所选定的 4 个海域的 35

个数据点的现今水深均大于 900m ,南海南部适于水

合物形成的海域大约有 (50 ×10
4 ) km

2
. 以现今的水

深和海底温度、地温梯度计算 ,整个南海南部目前的

水合物稳定带厚度变化范围大约为 67～833m ,稳定

带平均厚度大约为 233m ,水合物约为 1146 ×10
11

m
3

,水合物中的甲烷资源量约为 2139 ×10
13

m
3 (表

1) . 末次盛冰期时的海平面比现今低约 115m ,这就

使得沉积物中的压力条件与目前相比变小. 因此 ,

仅从海平面降低导致的压力变小考虑 ,水合物稳定

带厚度与目前相比是减薄的. 但海平面下降 115m

的同时 ,海洋底水温度比现今下降了 2 ℃,海洋底水

温度下降造成的水合物稳定带厚度增加要比海平面

下降造成的厚度减薄的作用更强烈. 同时考虑温度

和压力下降因素 ,末次盛冰期时的稳定带厚度与目

前相比是增大的 ,整个海域的稳定带厚度约为 85～

911m ,平均厚度为 262m ,水合物中的甲烷资源量和

水合物资源量分别增加到 2169 ×1013 m3 和 1164 ×

10
11

m
3 (表 1) .

由于末次盛冰期时海平面下降 115m 和底水温

度降低 2 ℃,因此目前南海南部水合物储库与末次

盛冰期时相比是减少的 ,各个数据点的稳定带厚度

的减薄百分比均大于 815 % ,平均减薄了大约 12 % ;

同时天然气水合物中的甲烷资源量和天然气水合物

资源量分别减少了 3 ×1012 m3和 118 ×109 m3 .

412 　末次盛冰期以来南海南部稳定带厚度的变化

及其对环境的影响

南海南部现今的天然气水合物稳定带平均厚度

比末次盛冰期时薄 29m ,减薄了 8154 %～21164 % ,

平均约 12 % ,也就是说末次盛冰期以来南海南部约
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12 %的水合物发生了分解. 计算结果显示从末次盛

冰期到现在的间冰期过程中释放的甲烷量大约为 3

×10
12

m
3
. Jeffrey et al .

[41 ] 认为末次冰期时黑海海平

面比现在的低 150m ,海底温度比现在的低 2 ℃或

515 ℃,他们根据这些假设计算得到黑海末次冰期时

天然气水合物储库比目前大 62 % (515 ℃) 和 15 %

(2 ℃) . Mienert et al .
[49 ]对比了挪威大陆边缘现今水

合物稳定带与上次冰期最盛期的模型 ,研究表明自

末次冰期最盛期以来 ,有大约 815 %的天然气水合

物被分解了 ,我们的计算结果可以与他们的结果进

行对比.

由于末次盛冰期以来南海南部天然气水合物稳

定带厚度减薄了大约 29m ,同时释放了大约 3 ×10
12

m
3的甲烷 ,而格陵兰冰芯记录[50 ,51 ] 表明末次冰期时

的海水温度出现了非常快速的增加 ,这种快速变化

必然会引起天然气水合物的迅速分解 ,进而引起海

平面的升高 ,最终使水合物分解释放的天然气进入

海洋和大气圈. Kennett et al .
[52 ,53 ] 也指出很多地质

证据表明冰期和冰退期结束时甲烷的突然增加很可

能是由甲烷水合物分解引起的 ,同时末次冰期时低

海平面条件下海水温度的快速变化引起的甲烷水合

物分解导致了大气中甲烷含量的增加. 因此 ,通过

分析计算所得到的数据我们认为 ,末次盛冰期以来 ,

由于海底的火山活动等因素造成全球海洋底水温度

的增加 ,从而导致了天然气水合物分解释放甲烷 ,而

产生的甲烷进一步促使海底温度的增加 ,温度增加

后使冰川开始不断的融化 ,由于水合物分解及其他

一些因素使冰期结束[7 ,9 ,11 ,24 ]
;而冰川融化又使得海

平面上升 ,海平面上升到一定程度后阻止了天然气

水合物的分解 ,最后造成了今天的情形. 因此可以

认为天然气水合物分解释放的甲烷对末次冰期的结

束起了较大作用 ,而天然气水合物能否稳定存在与

水深、底层水的温度有极强的相关关系 ,而其他因素

如压力、地温梯度、孔隙水盐度、天然气成分等也与

其有关.

5 　结　论

对南海南部末次盛冰期和目前的天然气水合物

稳定带厚度进行了计算 ,并分析了末次盛冰期以来

所发生的变化. 在计算过程中假定南海南部末次盛

冰期以来海平面平均上升了 115m ,底水温度增加了

2 ℃,通过计算得出以下认识.

南海南部目前的天然气水合物稳定带厚度变化

范围为 67～833m ,平均厚度大约为 233m ,甲烷资源

量和水合物资源量分别为 2139 ×10
13

m
3 和 1146 ×

10
11

m
3
.

末次盛冰期时天然气水合物稳定带厚度变化范

围为 85～911m ,平均厚度大约是 262m ,甲烷资源量

和水合物资源量分别增加到 2169 ×1013 m3和 1164 ×

1011 m3 .

自末次盛冰期以来南海南部天然气水合物稳定

带厚度减薄了 29m ,即平均减薄了 12 % ;同时天然气

水合物中释放了大约 310 ×10
12

m
3的甲烷 ,这些甲烷

对末次冰期结束起了较大作用.

虽然我们已经讨论了末次盛冰期以来南海南部

天然气水合物储库的变化情况 ,但由于目前国内外

研究者对于天然气水合物分解释放甲烷进入水圈和

大气圈的机制还不是很清楚 ,所以还不能确定末次

盛冰期以来天然气水合物释放的甲烷到底有多少可

以进入水圈和大气圈 ,在今后的研究中 ,我们将会进

一步讨论天然气水合物及其分解释放的甲烷在全球

碳循环中的转变过程.
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