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海山对深水底流沉积过程及演化的影响研究进展
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摘要：海山是广泛分布于深水区的一种构造地貌类型，底流则是一种长期存在于深水区的沉积动力，故二者之间将会不可避免

地发生相互作用，对深水沉积过程及其演化具有不可忽略的控制作用。通过归纳总结全球海山区底流沉积过程研究成果，指

出在海山的直接或间接作用下，深水底流沉积动力受到影响，流动路径发生改变，产生次级底流沉积动力，同时也可影响生物

群落分布，进而导致海山区沉积地貌及岩相表现出独特的平面展布特征。随着海山区底流沉积动力和沉积地貌背景的垂向演

变，不同时期底流沉积过程及其响应也有所差异。因此，海山区底流沉积动力复杂且具特殊性，造就了不同于开阔陆坡背景

下的底流沉积地貌和岩相特征及时空分布规律，其对深海盆地构造和古海洋演化的指示意义也与开阔陆坡底流沉积体系有所

不同。目前有关海山与底流沉积过程之间的耦合关系研究程度还相对较低，极大地限制着深水资源勘探和地质灾害预测，这

一问题有必要在未来深水沉积学研究中给予重点关注。
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Abstract: Seamount is a kind of tectonic geomorphological features widely distributed in the deep sea around the world, where bottom currents

persistently exist, thus the interactions between seamounts and bottom currents are very common and will bring about non-negligible influence

on  deep-water  sedimentation  and  their  evolution.  This  study  summarized  the  global  researches  on  the  deep  water  sedimentation  by  bottom

currents  around seamounts,  suggesting  that  deep-water  bottom-current  hydrodynamics  would  change  under  the  direct  or  indirect  influence  of

seamounts,  including the  changing in  flow paths,  generation  of  secondary  bottom currents,  and variation  in  ecosystems.  Consequently,  deep-

water  sedimentary  morphologies  and  lithofacies  would  display  special  distribution  patterns.  With  the  evolution  of  bottom-current

hydrodynamics  and  sedimentary  morphologies,  deep  water  sedimentation  processes  and  associated  responses  would  change  as  well.  In

summary, bottom currents are complex and special around seamounts, resulting in sedimentary morphologies and lithofacies features as well as

distribution patterns differing from those on the open slope. Thus, the sedimentary morphologies and lithofacies formed under bottom currents

around seamounts have very particular implications for basin structures and palaeoceanography evolution. However, there is still lack of study

concerning the coupling relationship between seamounts and deep water sedimentation processes, greatly limiting deep-sea resource exploration

and geo-hazard study, thus more attention is required to be paid to the relationships in the future research of deep-water sedimentology.
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海山是广泛分布于海洋中的一种重要构造地

貌类型，全球仅高度超过 100 m以上的海山数量约

25 000个 [1-2]。目前，研究发现海山不仅在宏观上影

响沉积可容空间的分布、规模以及沉积物的搬运路

径 [3]，而且在微观尺度上影响深水沉积动力（尤其是

深水重力流和底流，如温盐环流、内波等）的产生、
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强度以及传播路径，进而对深水区的沉积演化过程

产生重要的控制作用[4-7]。

在深水区众多的底流作用中，温盐环流作用尤

为普遍和重要，曾被海洋地质学家 Heezen等认为是

一种长期存在于大陆边缘、沿陆坡等深线流动的沉

积动力，并将其称之为“等深流”（contour current），
它们通常对深水沉积物进行侵蚀、悬浮及再搬运，

进而对深水地貌产生塑造作用[8]。但“等深流”这一

概念自提出之后，在物理海洋学界一直饱受争议，

目前的观测结果也表明温盐环流并非严格按照等

深线流动[9-10]。因此，笔者认为将沿陆坡流动的温盐

环流称为底流可能更为合理。诚然，深水区还包括

其他沉积动力，如内波、内潮汐、海底风暴等，目前

广义的底流也将其包含在内 [11]。由于本文将重点

讨论长期沿陆坡流动的温盐环流与海山之间的相

互作用，因此，下文所涉及到的底流沉积过程主要

是针对温盐环流为主的底流沉积过程。

底流沉积是深水陆坡重要的组成部分，遍布全

球各个陆缘 [3,11-12]（图 1）。由于底流沉积具有相对较

高的沉积速率，其通常被作为揭示高分辨率的古气

候、古海洋以及构造演化信息的重要介质 [13]；与此

同时，目前的全球研究也显示，底流沉积不仅仅局

限于细粒沉积，在相对高流速底流背景下，也可形

成砂质（甚至砾质）底流沉积，并且长期受强底流筛

析改造的砂质沉积物，分选性较好，泥质含量低，横

向—垂向连通性较好，是一种潜在的深水油气储层[14-15]。

底流沉积动力（主要包括整体强度、变化程度、流

速、流向等参数）对地球内、外动力作用（如断裂、

岩浆活动、海平面变化、气候变化等）的响应较为

敏感，特别是在复杂地形条件背景下，底流沉积在

时空上表现出显著的差异性，进而影响陆缘的沉积

演化过程和深水油气储层的形成分布[11]。

鉴于全球广泛分布的海山和长期存在的底流

作用，探讨深水地区海山与底流沉积过程之间的耦

合关系，对于揭示全球不同陆缘地区沉积演化过程

以及油气资源勘探均具有积极意义。近年来，国内

外学者已就这一问题展开了研究，取得了一定的进

展 [4-6]，但与深水重力流沉积相比 [16-17]，目前关于深水

底流沉积的研究程度还相对较低，尤其是海山对底

流沉积过程及演化的影响研究显得比较薄弱 [6]。因

此，本文通过分析全球各地区海山与底流沉积过程

之间耦合关系，归纳总结海山对底流沉积演化过程

的影响机制，指出其重要意义，以期引起更为广泛

的研究；与此同时，本文也对其存在的问题进行初

步评述，以期为后续研究提供方向。

1    海山对底流沉积动力的影响

1.1    海山对底流沉积动力的直接影响

海山对底流最直接的作用主要体现在对流速

（包括方向与大小）和涡旋两方面产生影响。实验

 

 
图 1    全球底流沉积与底流年平均流速分布叠合图

数字代表全球底流沉积统计实例序号，统计数据见文献 [12]。

Fig.1    Global distribution of bottom currents superimposed with annually mean flow velocity

The numbers indicate the sites for the case studies on bottom current around the world, modified from reference [12].
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室的模拟研究 [18-19] 与野外的实测资料（如北太平洋

的 Emperor Seamount Chain[20]）均表明，温盐环流会

在流经海山时发生相互作用，改变流场结构特征。

不同形态的海山，所对应的流场结构也有所差异。

由于科氏力作用的存在，流经海山的底流流场结构

一般表现出不对称性，即在北（南）半球，顺流向下

游方向观察，海山左（右）侧的底流动力更强；与此

同时，由于流场不对称结构的存在，流经海山的底

流会发生一定的回流作用并被局限于海山区，从而

形成了反气旋式涡流泰勒柱 [21]（图 2）。泰勒柱的形

成受科氏力影响较大，一般随着纬度的减小，对应

流场的不对称性逐渐减弱，泰勒柱也向赤道附近逐

渐消失。但是，随着流速的增大，位于海山顶部的

泰勒柱也会随之发生“逃逸” [21]。实验室模拟结果

显示，海山与底流之间的交互作用主要取决于罗斯

贝波数（R0=u0/fD），其中 u0 代表平均流速， f 代表科

氏力参数，D 代表海山直径。随着 R0 的不断增大，

流经海山的底流流场结构会有所差异，逐渐由完全

附着流态向背风坡附着涡旋和涡旋脱落状态转变[19]

（图 3）。对于特定地区的特定海山，所对应的 f 与
D 均是确定的，此时海山区的流场结构变化主要取

决于底流流速的变化。受海水层化结构的影响，高

程较大的海山将会在不同的水深层段受到不同水

团的影响，所对应的沉积动力（流速，u0）随之不同，

与此同时海山规模（D）向上也逐渐变小，最终导致

不同水深层段所对应的沉积动力有所差异，例如

Roden通过对加州西侧 Fieberling海山群地区的研

究发现，不同水深层段底流性质（如温盐、速度大小

与方向等参数）存在差异，这使得底流—海山之间

的交互作用在不同的水深层段也随之表现出不同

特征[22]。

由于全球大部分陆缘地区的海山呈群分布，而

非孤立分布，因此，Zhang和 Boyer通过实验室模拟

分析了多个相邻海山对底流沉积动力的影响。模

拟结果表明，多个海山所构成的海山群与孤立海山

对底流所造成的影响在总体上表现出一定的相似

性，两种情况均是随着 R0 的增大，流场中的涡旋由

附着状态向脱落状态转变 [4]。但是，二者之间也还

存有一定的差异，海山群的空间分布对底流沉积动

力影响较大，一般随着海山之间的距离、海山的分

布、底流的流速和流向等参数的变化，海山群区所

对应的流场特征也随之发生改变（图 3B，C，D）。例

如，当两海山之间连线与底流流向呈 45°夹角时，随

着流速的减小，流场特征逐渐由波状形态向滞留状

态、气旋和反气旋式涡旋链状态转变（图 3B，C）；当
海山之间距离相对较大时，海山彼此之间的相互影

响减弱，表现为两个独立的海山-底流作用体系，但

是这种情况下脱落的涡旋之间表现出较为复杂的

相互作用；当海山中心连线与流线夹角呈 −45°
时，仅在流速为 0时表现出与夹角为 45°时不同的

流场结构。此外，Roden的研究指出，当海山根部之

间距离相对较小，而上部距离较大时，垂向上的流

场结构不同：底流下部将很少穿过海山间隙，而是

将海山群作为一整体绕行而过；而上部底流在流经

海山群时表现出复杂流态，其中包括流经海山间隙

的喷射流[23]。

1.2    海山对底流沉积动力的间接影响

海山不仅可以对深水底流沉积动力产生直接

影响，还可以通过诱发其他类型的海洋动力（如内

波、中尺度涡等）来间接影响深水底流的沉积动

力。在正压潮作用下，海山附近的底流会随着潮流

 

 
图 2    对称海山附近底流流速平面分布（A）和垂直流向纵剖面（B）

B中流速单位为 m/s，黄色指示反向流速 (据文献 [21]修改)。

Fig.2    Plan view（A）and vertical cross-channel section（B）for the flow velocity distribution of bottom currents flowing through the

axisymmetric hill (The velocity unit in B is m/s, the yellow indicates negative velocity) (Modified from references [21]).
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作用发生一定程度的增强或减弱，对应流速最大可

以达到 40 cm/s以上 [24-26]，尤其是在走向垂直于底流

流向的伸长状海山 /海岭地区 [27]；与此同时，底流在

流经海山地区时，也可以激发内波/内潮 [28]、背风波

（ lee  waves） [29] 以及海山俘获波（ seamount-trapped
waves）等作用 [30-31]，这些次生的海洋动力也会对地

区沉积动力产生影响。

全球海洋中还广泛发育直径为 10～500 km、水

平旋转且持续时间较长（可达数天至数月）的中尺

度涡旋，它们对深水底流速度场具有重要影响 [32-36]。

Thran等对全球的底流沉积分布进行了统计分析，

结果表明，漂积体主要是在间歇性地高流速时期所

形成，而中尺度涡旋则是底流流速波动的关键因素

之一 [12]。值得注意的是，中尺度涡旋在海山、海脊

地区（如大洋中脊，西南印度洋脊以及南海东沙陆

坡区），更易于激发沉积动力更强的亚中尺度涡旋

对底床沉积物进行再悬浮和搬运，同时也有助于深

水物质随底流进行长距离搬运，进而对深水底流沉

积过程产生重要影响[7,12,34-36]（图 4和 5）。
因此，不论是海洋上层由气候变化所导致的中

尺度涡，亦或是潮汐作用及其与复杂地形作用所产

生的次生动力，均会对海山区的底流作用产生影

响；加之科氏力的影响，海山附近的底流活动变得

较为复杂。总体来看，随着不同地区的海山规模、

形态及分布的变化，地区之间的底流流场也是不尽

相同的（表 1），这使得我们在参考前人所建立的深

水沉积动力模式时一定要对其前提假设条件予以

谨慎明确[4,22,37]，而不能直接照搬模式。

2    海山对底流沉积地貌形成展布的影响

沉积地貌是深水沉积动力的响应结果，长期以

来，学者们通过对水文观测结果与地貌参数之间的

耦合关系进行分析（如文献 [39-40]），探讨深水地貌

的形成过程，力图揭示底流沉积地貌与沉积动力之

间的半定量-定量关系 [5]（图 6），据此通过地貌参数

去估算无水文观测地区的底流流速或者古海洋动

力信息。由前述分析可知，海山区底流沉积动力较

为复杂，这就导致毗邻海山地区的地貌类型、特征

及时空分布也较为复杂。一般来说，海山迎流一侧

底流流速有所增强，主要表现为侵蚀地貌特征，而

下游一侧则是底流的“阴影区”，对应相对较低的流

速，主要发育伸长状和丘状漂积体，因此，根据该特

征 可 以 辅 助 分 析 古 海 洋 环 流 的 流 动 方 向 [4,5,41]

（图 6B-D）；对于海山两侧，底流沉积动力相对较

强，因而多表现为侵蚀水道，并且在科氏力的作用

下，海山两侧的等深流沉积动力不一，在流速较高

一侧底流水道特征更为显著（图 6A），如北大西洋

的 Rosemary海台 [40]、南海北部一统暗沙 [42]；对于多

海山发育地区，海山之间主要发育限制型漂积体，

其两翼毗邻海山内缘多表现为底流水道，而外缘则

以漂积体为主 [38]；在潮汐作用下，流经海山的底流

所激发的内波、背风波、海山俘获波等次生海洋动

力作用也可以对海山顶部造成一定的侵蚀；此外，

 

 
图 3    流经海山的底流流场特征图

ut 代表随时间变化的实际流速，u0 代表平均流速，f 为科氏力参数，约为 10−4/s，D 为海山底部直径 (据文献 [4, 19]修改)。

Fig.3    Diagrams showing the flow-field features of bottom currents flowing through seamounts

ut indicates the actual flow velocity varied with time, u0 indicates the mean flow velocity, f is the Coriolis parameter, ～10−4/s,

D represents the seamount diameter at the seamount base (modified from references [4, 19]).
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由于底流对海山根部侵蚀作用的长期效应，其也可

能导致山体的不稳定而形成海山滑坡[40]。

然而，目前对深水地区的长期观测数据还较

少，极大地限制了对海山地区沉积动力特征的系统

认识，使得海山周围沉积地貌的成因模式还存有争

议，如 Howe等对 Rosemary Bank海山展开进一步的

研究后指出，Robert等提出的涡旋模型并不能解释

该地区海山周缘底流水道的演化与持续，而是认为

该地区水道主要是受西北向底流的侵蚀所形成[39-40]。

当前所建立的深水沉积地貌成因模式大多是仅考

虑单一类型沉积动力，并且源于不同地区之间的模

式具有较大的差异性 [6]。此外，目前关于海山对底

流沉积过程的影响模式，多数还局限于定性讨论影

响的存在性，而缺少机理性分析深入探讨海山形态

规模特征对底流沉积过程的影响机制。

3    海山对底流沉积岩性展布规律的影响

据全球不同陆缘地区底流沉积物的岩性分析

结果可知，深水底流沉积的粒径范围较广，从泥质

 

 
图 4    南海北部地貌图（A）和南海北部海平面异常（SLA）与表层流速度平面分布图（B）及南海东沙陆坡地区 TJ-A-1站

位原位观测结果（C-F） [35]

Fig.4    （A） Bathymetric map for the northern South China Sea; （B） Map of sea level anomaly （SLA） with surface geostrophic current

velocity; （C-F） In-situ observed results at the site TJ-A-1 on the Dongsha slope, South China Sea[35]
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表 1    海山对底流沉积动力影响

Table 1    Seamount influences on bottom-current dynamics

影响因素 对底流沉积动力的影响

海山形态、规模

（1）相比于圆锥形海山，伸长状海山更容易导致底流沉积动力增强，并且增强幅度与海山高度呈正相关[27]；（2）底流沉积

动力随坡度的增大而有所增强[14]，故坡度较陡的海山受到的侵蚀作用更强；（3）当海山高程较大时，将导致海山周缘斜坡

在垂向上受到不同底流的影响，所对应的底流沉积动力与沉积响应也有所差异；

底流流向与伸长状

海山走向的关系

（1）垂直：迎流一侧底流强度更大，易于造成侵蚀；背流一侧易于激发内波作用继续向前传播[6]；（2）平行：底流顺坡侵

蚀，尤其在坡脚处底流强度相对较大，易于形成底流沟道[38]；（3）斜交：底流流向易于发生改变，平行海山走向分量可沿

斜坡走向进行侵蚀[38]；

海山群空间分布
随着海山间中心连线的距离和走向的改变，海山区底流沉积动力也随之发生改变。但是，目前该方面研究程度还相对较低，

主要集中在早期的数值模拟研究方面[4]，还需要展开进一步的研究。

 

 
图 5    流经海山区的中尺度涡旋所导致的底流的流场分布示意图

A指示深入深层的表层涡旋情形，B指示底层涡旋情形 (据文献 [7]修改)。

Fig.5    Diagram for the flow patterns influenced by mesoscale eddies passing through seamount

A indicates the scenario dominated by surface deep-reaching eddy, B indicates the scenario dominated by bottom eddy (modified from reference [7]).
 

 

 
图 6    海山附近底流沉积动力及沉积地貌分布模式图（A）和海山附近底流沉积地貌平面以及横、纵剖面示意图（B—D） [5]

Fig.6    （A）Schematic block diagram showing the distribution of sedimentary dynamics and the associated morphologies near seamount，

（B-D）Horizontal, longitudinal and cross profiles showing the contourite morphologies near seamount[5]
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到砾质沉积均有发育，其形成分布直接受控于底流

强度和物源供给两方面，这二者通常对冰期-间冰期

旋回和深水地貌变化表现出较为敏感的响应 [11]。

随着冰期-间冰期旋回变化，季风气候与海平面随之

而发生改变，进而影响海洋沉积动力结构（如水团

结构、流速等）和能够输入深水区的粗粒沉积物组

分含量，最终导致深水底流沉积岩性发生变化，如

乌拉圭陆坡地区 [43]。而对于来自地貌的影响而言，

其主要是通过控制局部底流沉积动力而影响相应

的岩性分布，在海底地形突变处（如海山）表现尤为

突出。海山区的底流沉积动力随着远离海山而总

体减弱，因此，细粒沉积（泥质和粉砂质）为主的漂

积体主要是分布在海山外缘；而紧邻海山/海岭周缘

发育的底流水道中，沉积物粒度相对较粗，可以见

到砂质，甚至砾质沉积，如 Cadiz湾地区的底流水

道 [44]。长期的底流侵蚀作用也会导致海山陡峻的

山体发生滑塌，从而使得海山周缘的底流水道中也

可见到碎屑角砾的夹层 [40]。对于海山顶部，温盐环

流、潮汐与海山的相互作用下所产生的内波、内

潮、海山俘获波等多种沉积动力较强的次生底流，

使得海山顶部受到侵蚀，泥质沉积相对较少，通常

可以见到筛选程度较高的砂质沉积，尤其是生物碎

屑砂，如有孔虫砂 [45-47]。与此同时，在海山周缘较强

的底流沉积动力作用下，底床沉积物发生再悬浮而

产生深水泥质雾状层，这些雾状层为海山周缘或底

流下游的泥质漂积体的发育提供了必要的物质条

件 [48]。此外，目前已有大量的研究结果证实，底流

可以对早期重力流沉积进行改造，形成底流改造

砂，如加的斯湾 [44]、南海珠江峡谷上游 [49]。据此可

以推断，海山周缘斜坡坡度较大，易于在底流、构造

活动的作用下发生滑塌，进而在海山坡脚处形成重

力流沉积，这些重力流沉积随后易于被加强后的底

流进行改造，其中的细粒沉积物受到筛析，最终形

成底流改造砂，笔者已在东沙陆坡海山区发现相关

证据（图 7）。砂质底流沉积也在近年来受到石油公

司越来越多的关注，成为未来深水油气勘探开发的

一个潜在方向 [14]。然而，目前关于底流沉积岩性在

空间上的展布模式研究较少，还需要对其展开进一

步的探讨。

与此同时，受海山周围沉积动力的影响，相应

的沉积物供给与分布也受到影响，尤其是对内源的

生物碎屑，以及来源于海底冷泉、热液的化学成因

物质 [34]。由底流和海山相互作用所形成的泰勒柱

可以在海山上方持续相对较长的时间，其可以对水

体中温-盐扩散、营养物质以及一些形体较小的生

物群落造成“围限”作用（图 8），对于生物群落的分

布以及水体之间的交换均具有重要影响[20,50-51]，因此

该过程可能是控制深水区生物碎屑分布的一个重

要作用，富含生物碎屑的沉积体对于深水天然气水

合物的成藏具有积极的意义，例如韩国 Ulleung盆

地和我国南海北部地区的高饱和度水合物藏多数

是发育于该种类型的储层中 [52-53]，但是这种储层具

体的形成机制目前尚不明确。此外，目前的观测结

果业已证实，深水底流可以随着中尺度涡旋的移动

对热液喷口喷出物质进行再搬运沉积，如东太平洋

洋隆地区 [34]；对于冷泉和热液同时发育的地区，二

者之间可以发生相互作用，而底流很可能是二者联

系的重要纽带之一，如我国东海的冲绳海槽 [54]。从

冷泉和热液所喷出海底的物质中含有大量的生命

必须元素，这些元素随着底流的搬运并在下游地区

沉积，进而对深海生物群落以及生物基因流的分布

也会产生重要影响，因此，对于海山区底流沉积动

力的理解对于深海生命的起源研究也有着重要意

义[34]。

4    海山对底流沉积层序长期演化的影响

鉴于深水底流作用的长期存在，其随地球内

（构造）、外（气候）动力变化的响应，可以在地层中

得到记录。尤其当底流受海山地形影响时，所对应

的沉积响应较地貌平缓地区有所放大，发育更为典

型的等深流沉积特征，进而可以有效地指示盆地构

造、气候以及古海洋等方面的演化历史信息 [6,11]。

值得注意的是，根据发育期次，海山可以分为两种

类型：形成之后不再活动的海山；形成之后仍继续

间歇性喷发的海山。两种类型海山对底流沉积演

 

 
图 7    东沙陆坡海山区底流改造砂

Fig.7    Reworked sands under bottom currents around the

seamount on the Dongsha Slope
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化的影响也有所不同。

对于前者而言，海山会随着后续沉积作用而逐

渐被覆盖，从而使得其规模减小，形态改变，对底流

沉积过程的影响势必也会发生改变。Chen等对南

海西沙海槽附近的海山与底流沉积演化过程进行

了探讨，结果表明，在海山的影响下，早期底流沉积

表现为“漂积体-水道复合体”特征，且壕堑主要是

分布在海山左侧（向下游方向看），但随着海山不断

埋藏，会在早期水道的基础上继续发育底流水道，

并在其间沉积限制型漂积体 [55]（图 9）。该演化模式

较好地揭示了单个海山对底流沉积层序演化的影

响，但其主要是基于垂直流向的二维剖面所得到的

演化模式，尚未揭示其他方向的剖面模式，忽略了

海山形态规模在三维空间上的变化，同时也未对比

不同形貌海山所对应的底流沉积演化过程。

对于后者而言，海山间接性地喷发可以使得海

山高度在随周围沉积充填而减小时得到适时地“恢

复”，保证其长期矗立在海底表面之上。在该作用

下，海山周缘的底流沉积动力也将会表现出长期的

旋回性，即随海山埋藏而减小，但随海山的再次喷

发抬升，其动力会得到一定回弹，从而使得海山周

缘的底流水道和显著的丘状底流漂积体发育时期

也会相对较长，并且底流水道中可能夹有海山侧缘

滑塌沉积体。Cadiz湾南部 Pen Duick地区的底流

沉积演化过程就与该地区的泥火山喷发和海脊的

构造抬升活动具有动态的耦合关系 [56]，由此推测岩

浆火山区也极有可能发育类似的耦合过程。因此，

对于该类型海山周缘的底流水道的发育很可能会

表现为多期次逐渐减弱的旋回式发育特征，这主要

是受控于海山间歇性地喷发抬升，而不能将其归咎

于海洋环流背景的周期性变化。但截止目前，该类

型海山与底流沉积演化之间的耦合关系研究还相

对较少，在一定程度上限制了我们对盆地构造和古

海洋演化历史的准确把握。

5    结论与展望

深水底流作用在海山地貌条件下复杂多变，其

对海底地貌的塑造、沉积物（包括化学成因物质）的

分配以及长期的层序演化产生重要影响。因此，深

水海山区的底流沉积作用在深水沉积演化过程的

研究中具有不可忽略的地位。但是，目前关于海山

与底流之间的相互作用研究还相对较少。本文通

过系统总结分析全球海山区底流沉积动力及其相

关沉积演化过程，主要取得以下四点认识：

（1）海山对底流沉积动力的影响作用可以分为

直接和间接两种方式。前者是通过地貌作用直接

导致底流发生流线改变、流速加强及涡旋产生作

用；后者则是通过海山区潮流、中尺度涡旋及其所

伴生的内波、内潮和背风波等其他动力的作用，来

间接影响底流的沉积动力。

（2）海山区的底流沉积动力复杂多变，使得相

应底流沉积地貌的形成分布也受到影响。海山上

游区和顺底流流向的海山两侧沉积动力较强，多表

现为侵蚀地貌，但在科氏力的作用下，海山两侧侵

蚀程度有所差异；海山外缘沉积动力减弱，以漂积

体为主；海山背流一侧表现为沉积动力的“阴影

区”，也以丘状沉积为主；由于底流在潮汐作用下流

 

 
图 8    海山之上受水动力影响的生物群落补充过程示意图 [51]

Fig.8    The diagram showing the hydrodynamics-influenced recruitment of species populations living on seamount[51]
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经海山顶部时易于触发内波等较强的次生沉积动

力，其可以对海山顶部造成一定的侵蚀。

（3）海山区的沉积物展布与沉积动力强弱分布

具有较好的对应关系，强底流区对应的沉积物粒度

相对更粗，是底流改造砂富集的潜在地区。与此同

时，海山区特殊的沉积动力分布会对水体中营养物

质分布产生影响，进而在一定程度上对生物群落以

及生物基因流的展布具有控制作用，其响应最终在

深水沉积物中有所体现，海山区的生物碎屑富集可

能在很大程度上受控于该区域底流流场结构与强度。

（4）对于稳定和间歇性喷发抬升的两种类型海

山，其周缘底流沉积层序的演化过程具有不同的响

应特征。如果底流强度变化较小，稳定海山周缘的

等深流水道规模向上逐渐减小，而对间歇性喷发抬

升的海山周缘底流水道而言，其会随着间歇性地抬

升而发生沉积动力的强弱变化，垂向上可能会表现

为多期次规模减小的旋回样式。

综上所述，在海山地貌背景下，底流沉积过程

及其所对应的沉积地貌和岩性的空间分布较为复

杂，与开阔地貌背景下的底流沉积响应具有显著的

差异，导致古海洋动力演化的认识存在多解性，进

而限制了我们目前对深水资源和地质灾害的预测，

而要解决这一问题，揭示深水底流沉积过程与海山

之间的耦合关系则显得十分必要。随着近年来深

海观测技术的快速发展，现代深海沉积动力特征得

到了更为直观的认识，其可以为揭示深水底流沉积

演化过程与海山等地貌之间的耦合机制提供有效

的数据支撑，基于此所建立的沉积响应模式将对于

地质历史时期的深水沉积演化具有积极的类比和

借鉴意义。因此，未来的深水沉积学研究需要与物

理海洋学紧密结合。
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