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摘要：利用全覆盖的多波束数据，聚集南海海盆洋壳区，统计分析了海山的地形特征，并展示了典型海山和海

丘的地形。统计结果表明，研究区发育高差１０００ｍ以上的海山约４６个，高差１０００～５００ｍ的海丘约９０个，高差

５００～２００ｍ的海丘约１００个。多波束数据揭示了海山和海丘更加精细的形态特征，如部分海山和海丘顶部保留的

火山口形态。同时，发现研究区众多海山和海丘一侧山坡为陡峭的断面，推测为一系列的小断裂切割形成。基于

海山和海丘的地形断面分布特征探讨了中南断裂的位置，推测中南断裂可能是由两组南北向平行的断裂及中间区

域组成的断裂带。
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　　南海是西太平洋最大的边缘海，海山众多，且分

布广泛。南海海盆发育洋壳，洋壳的形成演化过程

一直是地学界的研究热点，洋壳上的海山作为研究

南海扩张和停止后深部地质过程的窗口，受到格外

重视。但在洋壳区，有多少座海山？规模如何？形

态如何？１９８３年曾成开等根据当时的测深资料描

述了南海海山和海丘的分布状况，认为南海海盆洋

壳区相对高差超过１０００ｍ的海山有２７个，高差

４００～１０００ｍ的海丘有２０多个
［１］。１９９３年鲍才旺

等认为南海海盆相对高差超过１０００ｍ的海山有１８

座［２］。但是前人依据的测深资料精度较低，误差较

大。近３０年来，在南海新采集了大量的高精度多波

束数据，发现南海海盆洋壳区的海山和海丘个数远

远大于前人统计数量，水深和面积等地形特征也需

要更正。因此，为了加深对南海海盆洋壳区海山地

形的直观形象，方便日后更加有效地规划和组织南

海海盆洋壳区海山的调查和研究，本文重新统计了

南海海盆洋壳区的海山和海丘地形特征，并且展示

了代表性海山的地形。同时，基于海山海丘的分布

特征以及海山海丘的微地形特征，从地形角度探讨

了南海地质过程，是对磁异常和地震等资料的补

充。　　

１　区域地质背景

南海的面积约３．５×１０６ｋｍ２，北为华南地块，

西为印支半岛，东以马尼拉海沟与菲律宾海板块相

接，南隔印度尼西亚半岛与澳大利亚板块相撞。南

海的形成经历了陆缘裂解、海底扩张［３，４］。扩张洋

盆的两侧，构成了共轭大陆边缘［４６］，通过磁条带识别

南海扩张的年龄一直存在争论［３，７１１］。南海ＩＯＤＰ３４９

钻探结果表明南海东部次海盆扩张年龄为３３～１５

Ｍａ，南海西南次海盆扩张年龄为２３．６～１６Ｍａ
［１２，１３］。

本文以水深３７００～４５００ｍ的南海海盆洋壳

为研究区，洋壳区域范围参考广州海洋地质调查局

２０１５年出版的《南海地质地球物理图系（１∶２００

万）》中的大地构造格架图［１４］。研究区地形平坦，但

发育众多海山和海丘，已正式命名的海山、海丘和海

山链有多个，已在《南海地质地球物理图系（１∶２００

万）》中的地形图标注使用［１４］。图１标注了研究区

内正式命名的４３个海山和３个海山链名称，而管事

平顶海山、管事西海山和克庄海山为本文暂命名。

近年来，地球化学和深部动力学成为南海海山

研究的热点方法。已报道的研究区海山拖网岩石年

龄为３．５～１４Ｍａ
［１５２０］。海底磁异常条带以及ＩＯ

ＤＰ３４９航次的钻探结果表明研究区火山作用是在

洋壳扩张停止后几百万年出现的，属板内火山作用。

前人从拖网岩石的地球化学特征提取南海深部信

息，认为研究区的火山岩可能是海南地幔柱［２１２４］活

动的产物［１７，２５］。
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图１　研究区位置（黑色实线为研究区范围；红色实线为前人认为的中南断裂［１１］，

红色虚线为海山和海丘断面，推测为断裂；蓝色字体海底地理实体为下文提及的代表性海山和海丘）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｒｅｆｅｒｓｔｏＺｈｏｎｇｎａｎｆａｕｌｔ．Ｒｅｄｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｏｆｓｅａｍｏｕｎｔｓａｎｄｋｎｏｌｌｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｆａｕｌｔｓ．Ｂｌｕｅｆｏｎｔｓａｒｅｎａｍｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅａｍｏｕｎｔｓ）
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２　数据来源和处理方法

研究区使用的多波束数据来自广州海洋地质调

查局“海洋四号”和“海洋六号”船多年调查资料。

“海洋四号”船采用美国 ＳｅａＢｅａｍ 公司的 Ｓｅａ

Ｂｅａｍ２１１２多波束测深系统，测量水深１０～１１０００

ｍ，波束大小２．０°×２．０°，最大波束数１５１个。“海

洋六号”船采用挪威 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ公司的ＥＭ１２２多

波束测深系统，测量水深１０～１１０００ｍ，波束大小

１．０°×１．０°～２．０°×２．０°，最大条幅开角１４０°，最多

可接收１９１个波束。两套多波束测深系统精度小于

水深值的０．３％，因此，在约４０００ｍ水深的南海海

盆洋壳区，水深误差约为１２ｍ。多波束资料原始数

据经ＣＡＲＩＳＨＩＰＳａｎｄＳＩＰＳ８．１软件进行新建船

配文件、数据转换、潮汐改正、参数改正、建立ＢＡＳＥ

曲面、定位点编辑、测线滤波、曲面滤波等处理成

２００ｍ×２００ｍ的网格数据进行统计。

３　海山地形统计

３．１　统计方法

根据我国２００７年颁布的海洋地质调查规范

（ＧＢ／Ｔ１２７６３．１０，２００７），海盆中高差大于５００ｍ

为大型海山，高差２００～５００ｍ为高海丘，高差５０～

２００ｍ为低海丘。但根据国际水道测量组织和政府

间海洋学委员会２００８年１１月颁布的海底地名命名

标准［２６］，高差１０００ｍ以上为海山。国际海底地名

分委会（政府间海洋学委员会和国际水道测量组织

联合领导的全球海洋通用制图指导委员会的下属分

支机构，是世界上在海底地名领域具有较高权威性

和影响力的国际组织）采用１０００ｍ高差作为海山

和海丘的划分界线。本文依国际惯例，以１０００ｍ

高差作为海山和海丘的划分界限。

研究区发育３条海山链（图１）。其中位于东部

次海盆的珍贝黄岩海山链由孤立的海山组成，包括

珍贝海山、黄岩西海山、黄岩东海山和贝壳海山等，

本文将这些孤立的海山纳入到统计范围。位于西南

次海盆的长龙海山链和飞龙海山链的海山彼此连

结，不易划分出独立的海山，不纳入本文统计范围。

本文高差为基座水深和山顶水深的差值，面积定义

为海山和海丘的投影面积。有些海山由于位于海沟

附近或者小海盆附近，靠近海沟和小海盆一侧基座

水深较大；有些海山与其他海山鞍部相连，靠近鞍部

一侧的基座水深较小。本文采用海山山脚平坦广阔

的深海平原的水深作为高差计算基座水深值。

３．２　统计结果

统计结果表明，研究区发育海山约４６个。中南

海山高差最大，约４０８０ｍ；贝壳海山面积最大，约

７０００ｋｍ２。高差范围１０００～５００ｍ 的海丘约９０

个，高差范围５００～２００ｍ的海丘约１００个。

表１　研究区海山基本地形参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅａｍｏｕｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

序号 名称 位置
山顶

水深／ｍ

基座

水深／ｍ

高差

／ｍ

投影

面积／ｋｍ２
平面

形态
走向

１ 中南海山 １３°５８．０′Ｎ，１１５°２５．７′Ｅ ２９９ ４３７９ ４０８０ １８０９ 近圆形 ———

２ 珍贝海山 １５°０４．０′Ｎ，１１６°３２．５′Ｅ ３１７ ４３７１ ４０５４ ２７３８ 线状 ＮＷ

３ 龙南海山 １３°２１．８′Ｎ，１１４°５８．５′Ｅ ５２８ ４４６７ ３９３９ １０１９ 线状 ＮＷＷ

４ 宪北海山 １６°３６．８′Ｎ，１１６°４２．４′Ｅ ２１０ ４１２０ ３９１１ １６２８ 线状 ＷＥ

５ 黄岩西海山 １５°０８．５′Ｎ，１１７°０９．６′Ｅ ４９８ ４３８５ ３８８７ １４８０ 线状 ＮＷ

６ 龙北海山 １４°００．０′Ｎ，１１４°５２．３′Ｅ ５６７ ４３３７ ３７６９ ９６９ 圆形 ———

７ 涨中海山 １５°３４．１′Ｎ，１１６°１１．１′Ｅ ６５４ ４２８８ ３６３３ １１３１ 线状 ＮＷ

８ 南岳海山 １３°４２．１′Ｎ，１１５°１７．８′Ｅ ８６８ ４３８６ ３５１８ ９１０ 线状 ＮＥ

９ 管事平顶海山 １７°１２．２′Ｎ，１１８°４５．４′Ｅ ４６０ ４２５０ ３５４０ ２１１９ 线状 ＮＥ

１０ 北岳海山 １４°２１．８′Ｎ，１１５°２４．１′Ｅ ８６２ ４３００ ３４３８ ９０７ 线状 ＷＥ

１１ 黄岩东海山 １５°１７．１′Ｎ，１１８°１７．０′Ｅ ９１６ ４２６７ ３３５０ ２３８７ 线状 ＮＷ

１２ 贝壳海山 １５°２９．２′Ｎ，１１８°３６．８′Ｅ １２３０ ４５００ ３２７０ ７００９ 线状 ＮＥ

１３ 钱乙海山 １６°４６．４′Ｎ，１１８°３６．０′Ｅ １１５３ ４２００ ３０４７ ３１１０ 线状 ＮＥ

１５１
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（续表）

序号 名称 位置
山顶

水深／ｍ

基座

水深／ｍ

高差

／ｍ

投影

面积／ｋｍ２
平面

形态
走向

１４ 石星海山 １６°２４．８′Ｎ，１１６°１５．６′Ｅ １３７６ ４１６６ ２７９０ １０５４ 线状 近ＥＷ

１５ 宪南海山 １５°５４．５′Ｎ，１１６°４６．９′Ｅ １５２６ ４２００ ２６７４ ８９７ 线状 ＮＮＷ

１６ 张仲景海山 １５°５０．８′Ｎ，１１７°３０．９′Ｅ １８１９ ４２５４ ２４３５ １１６１ 线状 ＮＥＥ

１７ 玳瑁海山 １７°３７．０′Ｎ，１１７°０５．６′Ｅ １６８０ ３９５０ ２２７０ ３３８ 圆形 ———

１８ 钻石海山 １５°０１．４′Ｎ，１１４°５４．５′Ｅ ２２３６ ４２８８ ２０５２ ３１０ 线状 ＷＥ

１９ 吴有性海山 １６°５０．３′Ｎ，１１９°００．６′Ｅ ２２００ ４２００ ２０００ ７８４ 线状 ＮＷ

２０ 玛瑙海山 １２°０９．４′Ｎ，１１５°５３．８′Ｅ ２５１４ ４４０６ １８９２ ８９９ 线状
海山走向为ＮＥ，

被ＳＮ向断裂切断

２１ 易安海山 １４°４８．０′Ｎ，１１５°４０．０′Ｅ ２５７９ ４３３７ １７５８ ７８７ 线状
海山走向为ＮＥ，

被ＮＷ向断裂切断

２２ 一行海山 １６°５８．６′Ｎ，１１６°１３．９′Ｅ ２３０６ ４０４２ １７３６ １７１ 近圆形 ———

２３ 孙思邈海山 １６°２８．７′Ｎ，１１８°５１．１′Ｅ ２８３６ ４５００ １６６４ ２３５３ 线状 ＮＥ

２４ 红宝石海山 １４°４０．８′Ｎ，１１４°３０．６′Ｅ ２６６３ ４３２１ １６５８ ２３３ 线状 ＮＷ

２５ 蓝宝石海山 １４°５０．１′Ｎ，１１４°１５．８′Ｅ ２７７７ ４３２１ １５４４ ３２２ 线状 ＮＷ

２６ 李时珍海山 １５°５３．０′Ｎ，１１８°１９．３′Ｅ ２９６８ ４５００ １５３２ １３９６ 线状 ＮＥ

２７ 紫贝海山 １５°０８．６′Ｎ，１１７°２４．６′Ｅ １０６５ ２５９６ １５３１ ４８７ 线状 ＮＷ

２８ 管事西海山 １７°１６．２′Ｎ，１１８°２８．６′Ｅ ２５１５ ４０３２ １５１６ １９１ 线状 ＮＥ

２９ 龙珠海山 １３°０８．３′Ｎ，１１４°２９．２′Ｅ ２９６３ ４４７１ １５０８ ２１５ 线状 ＷＥ

３０ 龙门海山 １２°３２．３′Ｎ，１１３°４３．３′Ｅ ２９７１ ４４３６ １４６４ ３１８ 线状 ＮＮＷ

３１ 陆游海山 １３°４７．７′Ｎ，１１５°４７．９′Ｅ ２９４７ ４３９７ １４５０ ５８１ 线状
海山走向为ＮＥ，

被ＮＷ向断裂切断

３２ 韩愈海山 １４°０４．２′Ｎ，１１８°２１．６′Ｅ ２８０２ ４２４９ １４４７ １５１６ 线状
海山走向为ＥＷ，

被ＳＮ向和ＮＷ向两组断裂切断

３３ 张先海山 １５°１６．０′Ｎ，１１５°５７．２′Ｅ ２８７５ ４３１６ １４４１ ２９７ 线状 ＮＷ

３４ 克庄海山 １５°１６．０′Ｎ，１１６°１１．７′Ｅ ２８８６ ４３００ １４１４ １９９ 线状 ＮＷ

３５ 双峰海山 １８°１７．４′Ｎ，１１５°０４．９′Ｅ ２３８３ ３７３０ １３４７ １８４ 线状 ＮＥＥ

３６ 小珍珠海山 １２°４１．７′Ｎ，１１５°５８．２′Ｅ ３０４６ ４３９０ １３４４ ７５７ 线状
海山走向为ＮＥ，

被ＳＮ向断裂切断

３７ 大珍珠海山 １２°４８．６′Ｎ，１１６°３４．０′Ｅ ３０４４ ４３５３ １３０９ ２０１７ 不规则 ———

３８ 米芾海山 １３°５７．３′Ｎ，１１５°４８．４′Ｅ ３０９５ ４３５０ １２５５ ７２７ 线状 ＮＷ

３９ 贺铸海山 １３°１２．６′Ｎ，１１６°０２．０′Ｅ ３１４７ ４３９０ １２４３ ２１０ 线状 ＮＥ

４０ 秦观海山 １４°０３．０′Ｎ，１１５°４６．１′Ｅ ３１１６ ４３１８ １２０２ ７６８ 线状
海山走向为ＮＥ，

被ＳＮ向断裂切断

４１ 华佗海山 １６°３１．６′Ｎ，１１８°０３．１′Ｅ ３０４５ ４２４１ １１９６ １７４６ 线状 ＮＷ

４２ 范仲淹海山 １３°２５．２′Ｎ，１１５°４６．３′Ｅ ３１６５ ４３６０ １１９５ ５５９ 线状 ＮＥ

４３ 王祯海山 １８°０９．５′Ｎ，１１５°４９．５′Ｅ ２６３５ ３８２３ １１８８ ５９ 近圆形 ———

４４ 玉佩海山 １２°０４．４′Ｎ，１１２°３３．７′Ｅ ３１３６ ４３２１ １１８５ ４３２ 线状 ＮＷ

４５ 白居易海山 １３°５７．７′Ｎ，１１８°４２．４′Ｅ ２９０６ ３９８０ １０７４ ２９１ 线状 ＮＥ

４６ 柳宗元海山 １４°３７．６′Ｎ，１１７°５９．４′Ｅ ３２６１ ４３１４ １０５３ １０９８ 线状
海山走向为ＥＷ，

被ＳＮ向断裂切断

　　注：由于海丘数量多，此表只列出海山的地形参数。
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４　代表性海山和海丘的地形特征

研究区海山形态多样，本文选取了６个代表性

的海山和海丘展示它们的地形特征。

（１）玳瑁海山

研究区大部分的海山为圆锥形海山，如玳瑁海

山（图１、图２）。玳瑁海山基座水深３９５０ｍ，山顶水

深１６８０ｍ，高差约２２７０ｍ。平面形态呈圆形，平面

直径约２０ｋｍ，面积约３３８ｋｍ２。坡度为１２°～１４°。

图２　玳瑁海山三维地形图

Ｆｉｇ．２　３ＤｄｉａｇｒａｍｏｆＤａｉｍａｏｓｅａｍｏｕｎｔ

（２）管事平顶海山

研究区仅发育一座平顶海山，为管事平顶海山

（图１、图３）。管事平顶海山山顶坡度小于１°，山顶

面积约为１４５ｋｍ２。海山基座水深约４２５０ｍ，山顶

水深４６０ｍ，高差约３５４０ｍ。海山走向为东北，长

约６５ｋｍ，宽约３４ｋｍ，面积约２１１９ｋｍ２。坡度约

为２０°。

图３　管事平顶海山三维地形图

Ｆｉｇ．３　３ＤｄｉａｇｒａｍｏｆＧｕａｎｓｈｉｇｕｙｏｔ

（３）龙南海山

研究区部分海山平面形态呈线状，如龙南海山

（图１、图４）。龙南海山沿近北西西向展布，长达４２

ｋｍ，宽约３０ｋｍ，面积为１０１９ｋｍ２。海山基座水深

４４６７ｍ，山顶水深５２８ｍ，高差达３９３９ｍ。东北和

西南两侧斜坡坡度为１４°。

图４　龙南海山三维地形图

Ｆｉｇ．４　３ＤｄｉａｇｒａｍｏｆＬｏｎｇｎａｎｓｅａｍｏｕｎｔ

（４）大珍珠海山

研究区部分海山平面形态不规则，如大珍珠海

山（图１、图５）。大珍珠海山南北长约５２ｋｍ，东西

宽３０～５１ｋｍ，面积约２０１７ｋｍ
２。海山基座水深约

４３５３ｍ，峰顶水深为３０４４ｍ，高差为１３０９ｍ。海

山斜坡地形较为平缓，坡度约４°。

图５　大珍珠海山三维地形图

Ｆｉｇ．５　３ＤｄｉａｇｒａｍｏｆＤａｚｈｅｎｚｈｕｓｅａｍｏｕｎｔ

（５）蛟龙海丘

研究区有多个海丘顶部还保留着火山口形态特

征，例如蛟龙海丘（图１、图６）。蛟龙海丘东西向长

约８．４ｋｍ，南北向宽约１１ｋｍ。面积约７３ｋｍ２。海

丘基座水深３９５０ｍ，山顶水深３２９４ｍ，高差为６５６

ｍ。海丘主山峰位于南边，山顶为塌陷火山口，火山

口深度约３２７ｍ，南边有缺口。
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图６　蛟龙海丘三维地形图

Ｆｉｇ．６　３ＤｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉａｏｌｏｎｇｋｎｏｌｌ

（６）李益海丘群

研究区发育众多线状海山和海丘，其中一侧山

坡为陡峭的断面，推测为一系列的小断裂切割形成，

如李益海丘群（图１、图７）。李益海丘群由多个线状

海丘组成，走向为北东东。西侧山坡陡峭，如被切开

的断面一样，类似陆地上的断块山，断面走向为北北

西。

５　讨论

５．１　东部次海盆海山海丘分布特征及成因

在东部次海盆海山和海丘的分布具有明显的规

律。大型海山如珍贝海山、黄岩西海山、紫贝海山、

黄岩东海山、涨中海山、宪南海山、宪北海山、石星海

山、张仲景海山、张先海山、克庄海山等（图１）的走

向总体呈北西向，集中分布在残留扩张脊，或零散分

布在扩张脊北部区域。石星海山、涨中海山、珍贝海

山和黄岩岛岩石的定年结果表明它们形成于海底扩

张停止之后［１５，１６］。因此，这些大型海山可能是海底

扩张停止之后，岩浆沿着北西向小断裂喷发形成。

东部次海盆扩张脊北侧２３０ｋｍ范围内，发育

平行珍贝黄岩海山链的大量线状海山和海丘，如李

时珍海山和孙思邈海山（图１），并且这些海山和海

丘发育在水深比其他海盆区浅１００～１５０ｍ的隆起

区之上。东部次海盆扩张脊南侧１３０ｋｍ范围内，

也发育一系列平行珍贝黄岩海山链的线状海山和

海丘，但是众多海山和海丘被南北向和北北西向的

小断裂切断，如柳宗元海山被南北向的小断裂切断。

这些平行海山链的海山和海丘尚无岩石定年数据，

推测断裂可能与海盆扩张过程中形成的转换断层有

关。

５．２　西南次海盆海山海丘分布特征及成因

西南次海盆的大型海山如中南海山、北岳海山、

南岳海山、龙北海山的走向不一致。中南海山岩石

的定年结果表明形成于海底扩张停止之后［２０］。因

此，这些大型海山可能与东部次海盆的大型海山相

似，在海底扩张停止之后岩浆喷发形成。

在西南次海盆扩张脊两侧，发育大量平行扩张

脊方向的线状海山和海丘。在离扩张脊８０ｋｍ范

围内线状海山和海丘发育最密集。最典型的为由一

系列北东向线状海山和海丘组成的长龙海山链和飞

图７　李益海丘群三维地形图

Ｆｉｇ．７　３ＤｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉｙｉｋｎｏｌｌｓ
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龙海山链（图１）。但在西南次海盆扩张脊的东南

侧，一系列海山和海丘被北西向的小断裂切断，如陆

游海山由一系列北东向的小海山组成，但是被北西

向断裂切断。这些平行海山链的海山和海丘尚无岩

石定年数据，推测断裂可能与海盆扩张过程中形成

的转换断层有关。

５．３　海山海丘对中南断裂的地形响应

早期学者根据磁异常的走向估计东部次海盆和

西南次海盆之间存在一个转换断裂［３］，称为中南断

裂。但目前关于中南断裂的走向和位置仍然存在不

同的看法［１０，２６］。本文从地形的角度发现东部次海

盆西侧海山和西南次海盆东侧海山均被两组近南北

向的断裂切割，此断裂可能是中南断裂。基于此，本

文认为中南断裂可能是断裂带，具有一定的范围，包

括易安海山小珍珠海山玛瑙海山断裂、李益海丘

群大珍珠海山断裂及它们之间的区域。

６　结论

（１）利用多波束数据对研究区的海山和海丘进

行了统计。以１０００ｍ高差作为海山和海丘的划分

依据，共识别出海山约４６个，海丘约１９０个。２５００

ｍ高差以上的海山分布在东部次海盆的残留扩张

脊和北部区域，以及西南次海盆的残留扩张脊。

（２）研究区海山形态多样，以尖顶海山为主，也

发育有平顶海山。既有平面形态呈圆形的海山，也

有平面形态呈长形或不规则形的海山。高精度的多

波束数据揭示了海丘的精细地形特征，发现了火山

口和类似陆地上的断块山等特殊现象，为进一步开

展地质地球物理研究提供了基础信息。

（３）东部次海盆扩张脊南侧一系列海山和海丘

被南北向和北西向的小断裂切割，西南次海盆扩张

脊东南侧一系列海山和海丘被北西向的小断裂切

割。这些小断裂可能是海盆扩张过程中形成的转换

断层。

（４）基于地形特征，推测东部次海盆和西南次

海盆之间的海山被两组南北向的断裂切割。此断裂

可能为中南断裂，并暗示了中南断裂可能为断裂带

性质，具有一定范围，由两组南北向断裂及中间区域

组成。

参考文献（犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊）

［１］　曾成开，王小波．南海海盆中的海山海丘及其成因［Ｊ］．东海

海洋，１９８７，５（１２）：１９．［ＺＥＮＧＣｈｅｎｇｋａｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｂｏ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅａｍｏｕｎｔｓａｎｄｈｉｌｌｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＤｏｎｇｈａｉＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９８７，５（１２）：

１９．］

［２］　鲍才旺，薛万俊．南海深海平原海山、海丘分布规律及形成环

境［Ｊ］．海洋学报，１９９３，１５（６）：８３９０．［ＢＡＯＣａｉｗａｎｇ，ＸＵＥ

Ｗａｎｊｕｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｅａｍｏｕｎｔｓ

ａｎｄｋｎｏｌｌｓｉｎｔｈｅａｂｙｓｍａｌｐｌａｉｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．Ａｃ

ｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９３，１５（６）：８３９０．］

［３］　ＴａｙｌｏｒＢ，ＨａｙｅｓＤＥ．ＯｒｉｇｉｎａｎｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＳｅａＢａｓｉｎ［Ｍ］／／ＨａｙｅｓＤＥ．ＴｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃＥｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎＳｅａｓａｎｄＩｓｌａｎｄｓ：Ｐａｒｔ２．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

ＤＣ：ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１９８３：２３５６．

［４］　ＦｒａｎｋｅＩ，ＳａｖｖａＤ，ＰｕｂｅｌｌｉｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｉｆｔｉｎｇｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏ

ｇｙ，２０１４，５８：７０４７２０．

［５］　ＣｌｉｆｔＰ，ＬｉｎＪ，ＢａｒｃｋｈａｕｓｅｎＵ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｌｏｗｆｌｅｘｕｒａｌｒｉｇｉｄｉ

ｔｙａｎｄｌｏｗｖｉｓｃｏｓｉｔｙｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｂｒｅａｋｕｐｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，１９（８）：９５１９７０．

［６］　李家彪．南海大陆边缘动力学：科学实验与研究进展［Ｊ］．地

球物理学报，２０１１，５４（１２）：２９９３３００３．［ＬＩＪｉａｂｉａｏ．Ｄｙｎａｍ

ｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５４（１２）：２９９３３００３．］

［７］　ＢｒｉａｉｓＡ，ＰａｔｒｉａｔＰ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ．Ｕｐｄａｔｅｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｓｅａｆｌｏｏｒｓｐｒｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｒｔｉａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔ

Ａｓｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，９８（Ｂ４）：

６２９９６３２８．

［８］　姚伯初．中美合作调研南海地质专报［Ｍ］．武汉：中国地质大

学出版社，１９９４．［ＹＡＯＢｏｃｈｕ．ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｍｏｉｒｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＳｕｒｖｅｙｅｄＪｏｉｎｔｌｙｂｙＣｈｉｎａ＆ＵＳＡ［Ｍ］．Ｗｕ

ｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９４．］

［９］　ＨｓｕＳＫ，ＹｅｈＹＣ，ＤｏｏＷＢ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｂａｔｈｙｍｅｔｒｙａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅａｔｉｏｎｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｓｔＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｐｈｙｓ

ｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈｅｓ，２００４，２５（１２）：２９４４．

［１０］　ＬｉＣＦ，ＳｏｎｇＴＲ．ＭａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｏｃｅａｎ

ｉｃｃｒｕｓｔａｌａｃｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＢａｓｉｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，５７（１４）：３１６５３１８１．

［１１］　ＢａｒｃｋｈａｕｓｅｎＵ，ＥｎｇｅｌｓＭ，ＦｒａｎｋｅＤ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ｒｅｖｉｓｅｄａｇｅｓｆｏｒｂｒｅａｋｕｐａｎｄｓｅａｆｌｏｏｒｓｐｒｅａ

ｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，５８：５９９

６１１．

［１２］　ＬｉＣＦ，ＸｕＸ，ＬｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｄｅｅｐｔｏｗｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒ

ｖｅｙｓａｎｄＩＯＤＰＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎ３４９［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓ

ｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１５（１２）：４９５８４９８３．

［１３］　ＫｏｐｐｅｒｓＡＡＰ．Ｏｎｔｈｅ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇｏｆｌｏｗｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｏｃｅａｎｃｒｕｓｔｂａｓａｌｔｆｒｏｍＩＯＤＰＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎ３４９，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１４ＡＧＵＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ．ＳａｎＦｒａｎ

ｃｉｓｃｏ：ＡＧＵ，２０１４．

５５１



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年１２月　

［１４］　杨胜雄，邱燕，朱本铎，等．南海地质地球物理图系（１：２００

万）［Ｍ］．天津：中国航海图书出版社，２０１５．［ＹＡＮＧ

Ｓｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，ＱＩＵＹａｎ，ＺＨＵＢｅｎｄｕｏ，ｅｔａｌ．ＡｔｌａｓｏｆＧｅｏｌｏ

ｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（１：２００００００）［Ｍ］．

Ｔｉａｎｊｉｎ：ＣｈｉｎａＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１５．］

［１５］　王贤觉，吴明清，梁德华，等．南海玄武岩的某些地球化学

特征［Ｊ］．地球化学，１９８４（４）：３３２３４０．［ＷＡＮＧＸｉａｎｊｕｅ，

ＷＵ Ｍｉｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｄｅｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｊ］．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９８４（４）：３３２３４０．］

［１６］　ＴｕＫ，ＦｌｏｗｅｒＭＦＪ，ＣａｒｌｓｏｎＲＷ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ：１．Ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ａｎｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓＤｕｐａｌｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏ

ｇｙ，１９９２，９７（１２）：４７６３．

［１７］　鄢全树，石学法．海南地幔柱与南海形成演化［Ｊ］．高校地质

学报，２００７，１３（２）：３１１３２２．［ＹＡＮＱｕａｎｓｈｕ，ＳＨＩＸｕｅｆａ．

Ｈａｉｎａｎｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｉｅｓ，２００７，１３（２）：３１１３２２．］

［１８］　鄢全树，石学法，王昆山，等．南海新生代碱性玄武岩主量、

微量元素及ＳｒＮｄＰｂ同位素研究［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑：地球

科学，２００８，３８（１）：５６７１．［ＹＡＮ Ｑｕａｎｓｈｕ，ＳＨＩＸｕｅｆａ，

ＷＡＮＧＫｕｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄ

Ｓｒ，ＮｄａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２００８，５１（４）：５５０５６６．］

［１９］　ＹａｎＱＳ，ＳｈｉＸＦ，ＹａｎｇＹ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍａｒｇｏｎ／ａｒ

ｇｏｎ４０ａｒｇｏｎ３９ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００８，２７（６）：１１５１２３．

［２０］　王叶剑，韩喜球，罗照华，等．晚中新世南海珍贝黄岩海山

岩浆活动及其演化：岩石地球化学和年代学证据［Ｊ］．海洋学

报，２００９，３１（４）：９３１０２．［ＷＡＮＧ Ｙｅｊｉａｎ，ＨＡＮ Ｘｉｑｉｕ，

ＬＵＯＺｈａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＺｈｅｎｂｅｉＨｕａｎｇｙａｎＳｅａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｒｏｍｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３１（４）：９３１０２．］

［２１］　ＬｅｂｅｄｅｖＳ，ＮｏｌｅｔＧ．ＵｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｓｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ

ｆｒｏｍ犛ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００３，１０８（Ｂ１）：２０４８．

［２２］　ＭｏｎｔｅｌｌｉＲ，ＮｏｌｅｔＧ，ＤａｈｌｅｎＦＡ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｖｅａｌｓａｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｌｕｍｅｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２００４，３０３（５６５６）：３３８３４３．

［２３］　ＺｈａｏＤＰ．Ｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ６０ｈｏｔｓｐｏｔｓ：ｓｅａｒｃｈｆｏｒｍａｎ

ｔｌｅｐｌｕｍｅｓ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１２（４）：３３５３５５．

［２４］　ＬｅｉＪＳ，ＺｈａｏＤＰ，ＳｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨａｉｎａｎｐｌｕｍｅ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｔｅｒｉｏｒｓ，２００９，１７３

（１２）：３３５０．

［２５］　石学法，鄢全树．南海新生代岩浆活动的地球化学特征及其

构造意义［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１１，３１（２）：５９７２．

［ＳＨＩＸｕｅｆａ，ＹＡＮＱｕａｎｓｈｕ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｍａｇ

ｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（２）：

５９７２．］

［２６］　ＩＨＯ．ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆＵｎｄｅｒｓｅａＦｅａｔｕｒｅＮａｍｅｓ［Ｒ］．Ｂａ

ｔｈｙｍｅｔｒｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｏ．６．Ｍｏｎａｃｏ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｙｄｒｏｇ

ｒａｐｈｉｃＢｕｒｅａｕ，２００８．

６５１



　第３７卷 第６期 　　　　　 张伙带，等：基于多波束数据的南海海盆洋壳区海山地形特征

犜犗犘犗犌犚犃犘犎犐犆犉犈犃犜犝犚犈犛犗犉犜犎犈犛犈犃犕犗犝犖犜犛犐犖犜犎犈

犆犈犖犜犚犃犔犅犃犛犐犖犗犉犜犎犈犛犗犝犜犎犆犎犐犖犃犛犈犃：

犅犃犛犈犇犗犖犕犝犔犜犐犅犈犃犕犅犃犜犎犢犕犈犜犚犐犆犇犃犜犃

ＺＨＡＮＧＨｕｏｄａｉ１
，２，ＺＨＵＢｅｎｄｕｏ１

，２，ＧＵＡＮＹｏｎｇｘｉａｎ
１，２，ＹＡＮＧＳｈｅｎｇｘｉｏｎｇ

１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｆＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０７６０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０７６０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｐｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｂｅａｍｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｂａｓｉｎｏｆｔｈｅＳＣＳ（ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ）ｉｎｔｈｅ

ｐａｓｔｄｅｃａｄｅｓ，ｓｕｂｍａｒｉｎｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｈａｓｂｅｃｏｍｅｃｌｅａｒｅｒ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｄｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｅａｍｏｕｎｔｓａｎｄｋｎｏｌｌｓｉｎＳＣＳｃｅｎｔｒａｌｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｂｅａｍｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ

ｄａｔａｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅａｍｏｕｎｔｓ

ａｎｄｋｎｏｌｌｓａｒｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｈｏｗｔｈｅｓｅａｍｏｕｎｔｓａｎｄｋｎｏｌｌｓｉｎＳＣＳｃｅｎｔｒａｌｂａｓｉｎｌｏｏｋｌｉｋｅ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅａｂｏｕｔ４６ｓｅａｍｏｕｎｔｓ，９０ｋｎｏｌｌｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ１０００５００ｍａｎｄａｂｏｕｔ１００

ｋｎｏｌｌｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ５００２００ｍｉｎｔｈｅＳＣＳｃｅｎｔｒａｌｂａｓｉｎ．Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｄａｔａｓｈｏｗｓｆｉ

ｎｅｒｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈａｎｅｖｅｒｂｅｆｏｒｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ，ｖｏｌｃａｎｉｃｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｓｅａｍｏｕｎｔｓａｎｄｋｎｏｌｌｓ

ａｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｓｏｍｅｓｅａｍｏｕｎｔｓａｎｄｋｎｏｌｌｓ，ｐｒｏｂａｂｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｆａｕｌｔｓ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓ，ｗｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅＺｈｏｎｇｎａｎｆａｕｌｔｉｓａｃｔｕａｌｌｙａｆａｕｌｔｚｏｎｅ，

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌＮＳｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅａｍｏｕｎｔｓ；ｋｎｏｌｌｓ；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ；Ｚｈｏｎｇｎａｎｆａｕｌｔ；ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｂａｓｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

７５１


