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摘要：当前出于对全球气候变化的担心以及获取能源资源的需求，甲烷日渐成为人类社会关注的焦点。海洋中聚集了巨量的

天然气水合物，存在与甲烷有关的多种重要生化作用，支持了海底繁盛的化能自养合成生物群落，有效调节了进入大气的甲

烷通量，在全球碳循环中的地位无可替代。同时，因天然气水合物动态活动造成的甲烷泄漏是岩石圈向外部圈层进行物质和

能量输送的重要途径，对海洋环境有着深远影响。系统介绍了现代海底甲烷泄漏的地质控制因素、沉积物和水体对富甲烷流

体的消耗、海洋甲烷循环模拟研究以及全球典型海域甲烷观测及相关研究成果，最后指出了海洋甲烷循环研究发展趋势。综

合考虑了环境、生物和技术因素对海洋甲烷循环的影响和限制，从一个地质工作者的视角对阶段成果和存在问题进行审视，

并提出了自己的思考，借此引发全社会对与甲烷有关的重大科学问题及海洋观测技术的重视与支持。

关键词：海洋甲烷循环；天然气水合物；环境效应；甲烷过滤器；模拟；海洋观测技术
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Abstract: Out of concern for global climate change and the demand for energy resources, methane has increasingly become the current focus of

human  society.  A  large  amount  of  natural  gas  hydrate  is  stored  in  the  ocean,  which  has  many  important  biochemical  reactions  related  to

methane, supports the prosperous chemoautotrophic synthetic biological community on the seabed, effectively regulates the methane flux into

the atmosphere, and plays an irreplaceable role in the global carbon cycle. At the same time, methane seepage caused by the dynamic activity of

natural gas hydrate is a critical way to transport material and energy from the lithosphere to the outer sphere, which has a far-reaching impact on

the  marine  environment.  In  this  paper,  we  systematically  introduce  the  geological  control  factors  of  modern  seabed  methane  seepage,  the

consumption  of  methane  by  sediments  and  water  columns,  the  simulation  research  of  marine  methane  cycle,  the  methane  observation  and

relevant  research  results  in  typical  sea  areas,  and  finally  points  out  the  development  trend  of  marine  methane  cycle  research.  This  review

comprehensively  considers  the  influence  and  limitation  of  environmental,  biological  and  technological  factors  on  the  marine  methane  cycle,
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examines the temporary achievements and existing problems from the perspective of a geologist, and puts forward our own thinking, hoping to

arouse  the  attention and support  of  the  whole  society  to  the  major  scientific  problems related  to  methane and subsequent  marine  observation

technology.
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2021年，《中美关于在 21世纪 20年代强化气

候行动的格拉斯哥联合宣言》强调了甲烷（CH4）排

放对于升温的显著影响，认为加大行动控制和减少

甲烷排放是 21世纪 20年代的必要事项。这充分凸

显了甲烷在全球气候和环境中的重要地位。与河

口海岸带和湿地相比，海洋来源的甲烷由于对大气

甲烷收支较小的贡献（约 2%） [1]，过去一直受到忽

视。然而，近年来的研究表明，海洋甲烷的意义远

不止是其对大气贡献这一个指标所决定的，地质历

史时期由于海洋甲烷大规模泄漏导致的气候和环

境灾变也逐渐引起了关注 [2-4]。对海洋甲烷循环开

展研究具有如下几方面意义：

首先，可促进对全球气候变化机理的深入认

识。目前，全球每年的甲烷排放量约为 555 Tg[5]，自
工业革命以来已增加了 2.5倍。海底以天然气水合

物形式（以下简称“水合物”）储集在沉积物内的甲

烷存量推测是当前大气圈中甲烷总量的 150～
3 000倍之多 [1]，即使按中位数计，海洋对甲烷储存

效率上发生 1%的波动，也可能使大气中的甲烷含

量增加数十倍 [6]。开展典型海域甲烷循环研究，可

加强对全球气候变暖机制的理解和预测。

其次，有助于与甲烷有关海洋资源的勘探和开

发。海洋甲烷流体的迁移和重要能源矿产资源的

聚集密切相关，甚至直接参与矿产的形成。例如，

海底冷泉喷口是水合物和常规油气资源的重要勘

探标志，尤其对浅表层水合物资源而言 [7]。因此，寻

找水合物分解泄漏流体形成的冷泉，也是浅表层水

合物和常规油气田资源勘探的重要工作。

再次，加深对地球系统科学和生命科学重要问

题的理解。海底甲烷流体的形成、转移和消耗均涉

及一系列重要的生化反应 [5]，以甲烷为能量基础的

一系列化学作用是否成为包括行星、卫星在内的许

多天体上生命存在的条件，也是天文生物学研究的

一个重要方向 [8]。因此，海洋甲烷过程的研究有助

于更好地理解生命起源与演化等重要科学问题，是

当前地球系统科学和生命科学交叉研究的热点领域。

 1    国内外研究现状

地球上超过 99%的水合物赋存在大陆边缘沉

积物中 [9]。在各种因素作用下，水合物失稳分解，产

生的富甲烷流体通过地层中的通道系统向上运移

到海底，形成冷泉系统。实际上，常规油气富集区

上部也容易产生烷烃泄漏 [6,10]，海底蛇纹石化 [11] 和

热液喷口流体也能释放一部分烷烃 [12]，它们都是海

洋甲烷的重要来源。海洋甲烷泄漏研究的焦点问

题是其形成分布的控制机理、在海洋中的行为以及

对大气的贡献 [5]。由于海底冷泉流体来源多样，本

文主要探讨海洋水合物分解流体形成的冷泉。下

面简述在这些方面的研究现状。

 1.1    水合物分解释放富甲烷流体过程的地质控制

因素研究进展

在全球范围内，从高纬度到低纬度，在大陆坡

的整个水深范围内均发现了水合物分解泄漏形成

的海底冷泉，如在巴伦支海 Hornsund断裂带内，探

测到 1 200多处气体泄漏点 [13]，北大西洋极地的熊

岛海槽发现 600多处泄漏点和相应的弹坑状结构 [14]

（图 1），墨西哥湾北部水深大于 200 m的区域识别

出约 5 000处泄漏点 [15]，西伯利亚东部浅海区探测

到 27 000处泄漏点 [16]。初步估算，全球因水合物泄

漏同时正在喷发的冷泉泄漏点数量可能超过数十

万个。

发生如此规模泄漏活动的通常是位于水深较

浅位置、埋藏较浅并且与断裂 /层或者与特殊地质

体（气烟囱、底辟、泥火山等）相连的水合物储层失

稳造成的[17]， 主要地质和环境因素通常包括：

① 异常超压。当海洋沉积物孔隙中烃类聚积，

压力达到足够高时，就会穿过水合物稳定带向上迁

移 [18]，而水合物在稳定带边缘的分解也能在其上部

形成相当数量的水力裂缝，又成为气体迁移的理想

通道 [19]；② 区域环境波动。如地震活动 [20]、风暴过

境 [16]、潮流循环 [21]、冰川消融 [14]、底水温度波动 [22]

等；③ 峡谷水道、底辟以及泥火山等活动地质体的

侵蚀。如海底峡谷侵蚀作用及峡谷侧壁沉积物的

失稳 [23]，会导致含水合物盖层或储层遭受侵蚀，使

得水合物层失稳分解，由此产生的气体将会从峡谷

边缘缺口渗漏至海底 [24-25]；④ 全球性环境巨变。地

质历史时期全球性的海平面剧烈波动和气候迅速

升温，都可能引发水合物的灾难性的分解释放。例
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如，推测古新世‒始新世极热事件（PETM）期间，分

解并逃逸到大气中的水合物甚至达到 2 100 Gt[2]。
由于触发因素众多且复杂，水合物释放的甲烷

在时空上又具有高度易变性[6,26]，目前对海底水合物

泄漏流体在海洋中的运移和变化认识仍存在盲区，

主要体现在对沉积物和水体作为甲烷汇的了解不

够 [5]，同时对于逃逸甲烷被消耗的机理和控制因素

也掌握不足，导致无法准确评估海洋中甲烷通量的

行为和归宿。

 1.2    “底栖过滤器”对富甲烷流体的消耗研究进展

海底甲烷流体泄漏后，依次遭受沉积物中甲烷

厌氧氧化反应（AOM）和沉积物表层充氧带和上覆

水体中好氧氧化反应（AeOM）消耗，剩余部分将穿

越“海-气”界面进入大气。前人将沉积物中的 AOM

称为甲烷的“底栖过滤器”（benthic methane filter） [27]，

该带在空间上对应着硫酸盐-甲烷过渡带（SMTZ），
是沉积物中甲烷的一个强汇；对应地，在本文中将

AeOM称为甲烷 “水体过滤器”，在空间上对应着沉

积物上部充氧带和从“沉积物-海水”界面之上一直

到“海-气”界面的含氧水柱，也是海洋甲烷次重要

的汇。下面具体介绍有关这两个“甲烷过滤器”（甲

烷汇）观测与模拟的最新进展。

 1.2.1    “底栖过滤器”对甲烷流体的消耗原理

沉积物中的水合物分解释放后，主要以 3种运

动方式进入沉积物中：分子扩散、孔隙水对流（此二

者主要以溶解态）以及游离态气泡上升 [1,28]。“底栖

过滤器”（对应沉积物中的 AOM）对于这 3种甲烷运

移方式具有不同的拦截作用和消耗能力。

首先，在 SMTZ带内，以分子扩散方式向上运
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图 1    北大西洋极地熊岛海槽发现冷泉泄漏点和相应的似陨石坑地貌

三维测深图结合二维地震剖面显示沉积物中气体存在（相位反转反射特征以及气烟囱），棕色线指示断层 [14]。

Fig.1    Cold seep leaks and corresponding crater-like landforms found in the North Atlantic polar Bear Island Trough

3D bathymetry combined with 2D seismic profiles showing gas presence in sediments (phase-reversed reflection and gas chimneys),

Faults are indicated by brown lines [14].
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移的甲烷几乎被 AOM（反应 1）消耗殆尽。反应

1为经典的硫酸盐还原驱动的 AOM（sulfate-AOM），

已经广为接受；但当前一系列调查和研究又发现，

活性金属还原驱动的 AOM（metal-AOM）在海洋沉

积物中也相当普遍 [29-30]（反应 2、3）。近期，在我国

东 海 和 南 海 的 相 关 研 究 中 也 都 发 现 了 metal-
AOM的证据 [31-32]。通常情况下，在以扩散作用为主

的 SMTZ内，进入水圈的甲烷通量几乎完全被

AOM所控制 [1,28]，深刻影响了从海底排放到海水中

的甲烷数量 [1,33]。AOM的终产物主要为溶解无机

碳、硫化氢和溶解有机碳 [34]。同时，由于碱度的存

在，AOM可使被氧化甲烷中约 10%～20%的比例

沉淀为碳酸盐[35]。

CH4+SO4
2−→ HCO3

−+HS−+H2O（反应 1）

CH4+8Fe(OH)3+15H+→ HCO−3 +8Fe2++21H2O

（反应 2）

CH4+4MnO2+7H+→HCO−3 +4Mn2++5H2O（反应 3）

其次，在以孔隙水对流为主要泄漏方式的冷泉

区，流速控制了甲烷被消耗的过程。Karaca等 [36] 发

现在中等强度孔隙水对流区 AOM速率最高，即当

对 流 速 率 为 40  cm·a−1 时 AOM速 率 最 大 ， 达 到

2.3 mmol·cm−2·a−1；与之相比，在强、弱对流区则较

低，如当对流速率为 200 cm·a−1 和＜10 cm·a−1 时均

低于 1 mmol·cm−2·a−1。尽管如此，甲烷的转化效率

（即 AOM消耗的通量/向上运移的通量），仍然随孔

隙水对流速率的降低而升高。这与 Wallmann等 [37]

对黑海冷泉研究结果相符，即当孔隙水对流速率分

别为 1、10和 100 cm·a−1 时，相应地有 99%、91%和

34%的甲烷通过 AOM转化为溶解无机碳（DIC），剩
下的 1%、9%和 66%的甲烷则直接被释放进入水体。

第三，以游离态气泡运移的甲烷，在 SMTZ带

被 AOM拦截消耗的程度最低。在冷泉流体供应丰

富区由于经常处于过饱和状态，孔隙水中的甲烷就

会出溶形成气泡，然后以对流方式沿着通道系统向

上逃逸[38]，形成气泡羽流（gas plume），在声学剖面上

对应着所谓的“火焰状异常”（gas flare）。此时，“底

栖过滤器”对甲烷的消耗非常有限，原因有两个：一

方面，流体快速上升使细粒沉积物和微生物难以保

存在通道及周围 [39]；另一方面，当对流（比如喷发）

发生时，微生物对流体中的甲烷的氧化能力相对有

限，难阻其进入上部水体中 [40]。因此，流速也是控

制游离态甲烷消耗程度的首要因素。底栖生物对

于低速甲烷流体的消耗效率约为 80%，对中速甲烷

流体缩减到约 20%[6]，而在发生强烈喷发的区域，其

消耗效率甚至低于 10%[27]。如在东西伯利亚北极大

陆架，水深普遍＜50 m，海水为气泡羽流向大气释

放提供了一个非常便捷的通道，尤其是暴风雨时

期，大量的甲烷绕开了“底栖过滤器”的消耗而释放

到大气中[16]。

 1.2.2    “底栖过滤器”效率的模拟

由上面的讨论可知，沉积物中甲烷运移消耗的

一个关键问题是“底栖过滤器”的拦截或消耗效率

问题。当在更大区域上对其进行效率评估时，还要

考虑到泄漏活动在空间上的随机性以及时间上的

易变性。对上述因素考虑不足，就会加剧海洋甲烷

收支模型的不确定性[1,33]。

沉积物“底栖过滤器”作为甲烷的一个强汇，自

发现伊始，就吸引了众多的研究兴趣，除了开展详

细、系统的观测外，对其消耗效率问题也应用了数

值模拟办法，如建立“运移‒反应”模型（Reaction-
Transport Model）[41]，目前已经提出了多个模型：

早期认为，AOM反应的速率主要与甲烷和硫

酸盐的浓度有关，当甲烷和硫酸盐的浓度越高时，

AOM作用越强烈，消耗的甲烷、硫酸盐越快，见模

型 1[42]：

RAOM = kAOM · [CH4] ·
[
SO4

2−]（模型 1）
不但如此，Nauhaus等 [43] 还对模型 1做了修正，

来表述低硫酸盐浓度对 AOM效率的抑制作用：

RAOM = kAOM · [CH4] ·

[
SO4

2−
]

KS+
[
SO4

2−
] （模型 2）

随后的研究又表明，沉积物中微生物对底物的

消耗通常表现出饱和的能力，也就是说，随着微生

物、甲烷和硫酸盐底物浓度的增加，反应速率最终

会随时间达到最大值 vmax。当反应速率等于 vmax 一
半时的底物浓度称为半饱和常数，并使用参数

Km 来表示酶对底物亲和力的量度，即 Km 越低，亲

和力越强，以上过程可以用模型 2表示[44]：

RAOM = v
[CH4]

KCH4
m + [CH4]

[
SO4

2−
]

KSO4
2−

m +
[
SO4

2−
]

max

（模型 3）

与溶解态甲烷相比，气泡羽流的甲烷通量更

高，运移速度更快，气泡中游离态的甲烷无法明显

地被微生物 AOM反应消耗 [45]。但由于浅层沉积物

中孔隙水的甲烷浓度低于饱和浓度，因此，仍有一

部分游离态甲烷在浅层沉积物中会再次被溶解，参

与 AOM反应。在孔隙水中溶解甲烷浓度低时，气

泡的溶解速度快；而在孔隙水中溶解甲烷浓度高

时，气泡的溶解速率则降低。以上过程可以用模型
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4来表示：

RMB = KMB(LMB− [CH4]) （模型 4）

目前，关于甲烷以气泡形态在裂缝中的运移过

程的模拟还存在如下不足：首先，针对沉积物中甲

烷的模拟主要是一维运输反应模型，无法描述沉积

物中裂缝、溶洞等空间结构对气泡扩散的影响；其

次，已有模拟针对的对象只是经典的 sulfate-AOM
（反应 1），未纳入新发现的 metal-AOM（反应 2和 3）
的作用；此外，未充分考虑气泡运移过程中气泡形

态的变化、孔隙水中溶解甲烷的饱和程度，以及气

泡在沉积物中的吸附等问题。

 1.3    “水体过滤器”对富甲烷流体的消耗研究进展

 1.3.1    “水体过滤器”对冷泉流体的消耗原理

当水合物分解泄漏流体从沉积物 SMTZ中进入

上部充氧带和上覆海水后，就要面临着“水体过滤

器”（对应 AeOM，见反应 4）的消耗，该过程直接决

定着进入大气圈的甲烷净通量。据前人估算，从海

底逃逸的甲烷通量（主要是气泡羽流）大约有 90%
在到达大气之前又被“水体过滤器”消耗 [1]。实际

上，AeOM的分布范围很广，可存在于水深超过

3 000 m的深海沉积物及水体中[46]，其氧化速率也可

能显著高于 AOM速率，甚至相差 50倍 [47]，部分海

域 AeOM的甲烷拦截效率甚至达 63%[48]。因此，

AeOM对海洋甲烷的消耗作用也不可忽视。

CH4+2O2→ CO2+2H2O （反应 4）

对于 AeOM消耗的研究主要考虑两个问题：从

沉积物中进入海底的甲烷通量和 AeOM的消耗效

率。对于前者，目前已经有较多的观测研究实例。

如对 Håkon Mosby泥火山的调查结果表明，从该火

山中每年释放的甲烷通量可达 (2.0～6.4)×108 g，其
中约 40%分别被 AeOM消耗（比例为 1%～3%）和

AOM消耗（比例为 37%）[49]。还有观测表明，每个泄

漏点每年可向水圈释放的甲烷量为 10～100 t，而海

底一座单独的泥火山甲烷的每年排放量也可达到

数千吨[6]。

对于在“水体过滤器”内的甲烷消耗效率，影响

因素较多，主要包括：①水深；②流体释放通量的

时、空分布；③气泡本身的特征，如尺寸、有无油膜

或水合物包壳等 [50]；④海洋跃层；⑤海水溶解氧浓

度、温度、盐度、密度以及营养物的可利用性 [51]

等；⑥洋流 [52]。最近一项研究表明，斯瓦尔巴群岛

西部海域水合物泄漏的气泡羽流导致底层水中溶

解甲烷浓度高达 825 nM，致使甲烷在“海-气”界面

上输送；而对更大范围水体调查研究后发现有

0.02%～7.7%比例的溶解甲烷遭受了 AeOM的消

耗，仅有一小部分（0.07%）在低风速时期转移到大

气中[53]；但与此不同的是，在对 Håkon Mosby泥火山

的调查中发现甲烷碳同位素组成与甲烷源区的组

成一致，因此该区域甲烷释放过程中并未发生明显

的微生物氧化作用[49]。

 1.3.2    “水体过滤器”效率的模拟

通过模拟研究逐渐认识到，在水深超过几十米

的海底排放的甲烷气泡到达近海表混合层时，由于

AeOM的消耗，很少能留存下来，这意味着，深海水

合物分解流体的主要汇是海洋，而非大气[54]。

AeOM的消耗速率表征通常采用一阶反应速率

模型，如下[50,55-56]：

RAeOM = k · ([CH4]−C0)（模型 5）

其中，k 是一阶反应降解速率常数，[CH4]表示甲烷

浓度，C0 为水体环境中甲烷的饱和浓度。

海水中气泡态甲烷羽状流的运移过程与环境

流速、压力有关，其中甲烷气泡的溶解过程伴随着

羽状流的漂移，其溶解速率表示如下[57]：

dM
dz
=
−
(
4π R2

bubble

)
· k · (CS−C0)

Vbubble
（模型 6）

其中，dM/dz 为气泡内甲烷含量的变化，k·(Cs-C0)为
甲烷与环境氧气反应的降解项，Vbubble 为甲烷的上

升速率。

水体中甲烷气泡的上升速率与甲烷的半径相

关，大量实验数据总结了两者的经验公式，如下：

Vbubble =276Rbubble−1648R2
bubble+4882R3

bubble−
7429R4

bubble+5618R5
bubble（模型 7）

其中，Rbubble 为气泡半径。结合Navier-Stokes equations
和上述水体甲烷运移过程中考虑的反应项与运移

项即可模拟水体中羽状流甲烷的运移消耗过程。

另外，海洋甲烷循环一个重要的研究内容是

“海-气”界面处通量的估算。当水体中甲烷含量较

高时，在化学势能的驱动下，甲烷通过该界面扩散

到大气中[58]，其通量的计算公式如下[15,59]：

FluxMethane = kavg · (Cplume−Ceq) （模型 8）

其中，kavg 为气体交换系数， Ceq 为海-气甲烷平衡浓

度，Cplume 为水体中甲烷浓度。

同时，在时间序列上，冷泉流体的排放强度通

常具有明显的波动性，在从秒到小时的时间尺度

上，气体通量均可能有显著变化[26,50] 。因此，应在加

强原位观测的基础上，开展数值模拟，以期更好地

约束甲烷在海水中的行为与归宿。

与在沉积物中的流动相比，突破上部有氧带之
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后进入水体的甲烷流体的流速更快，空间更广，并

且受洋流的影响更大。针对该问题，一些模拟研究

都取得了较好的进展。如 Solomon等 [15] 关注了海

底含油气区沉积物受到油气薄膜保护作用的甲烷

气泡的上升特征；Yamazaki等 [60] 发现羽流的上升高

度主要受甲烷气泡直径以及“沉积物-海水”界面处

甲烷通量的影响；Graves等 [61] 发现甲烷气泡在扩散

过程中，超过 60%的比例在进入混合层前通过溶

解、氧化消耗殆尽；还有研究发现，海水中、表层中

出现的甲烷浓度峰值是由透光带下部的产甲烷作

用以及甲烷不均匀混合作用共同造成的[52]。

当前，关于 AeOM对甲烷流体的消耗仍需进一

步研究的内容包括：①受温度和压力场共同影响的

甲烷气泡迁移特征。甲烷气泡的结构受压力和温

度影响很大，当气压降低时，气泡直径变大，并且气

泡易于破裂并分成几个细小气泡 [62]，因此未来有必

要建立多场耦合的三维数学模型来研究；②综合考

虑多种因素的气泡行为模型。海洋水体中甲烷的

运移过程不仅仅受物理场的影响，水体中普遍的AeOM、

透光层下部的产甲烷作用[1] 以及洋流都是控制甲烷

循环的重要因素，但迄今仍普遍缺乏综合考虑上述

物理、化学、生物因素的数学模型。

 1.4    甲烷海-气通量观测研究进展

经过两个过滤器的拦截消耗，最后残余的少量

甲烷就可以到达海-气界面。而海洋甲烷对大气直

接的影响最终是通过海-气界面通量交换实施的，因

此，本界面甲烷过程的观测成为评估这种影响的关

键。已有证据表明，海洋向大气释放甲烷的通量存

在较大的时空变化，在开阔大洋，海洋通常和低空

大气达到气体交换平衡，但在仅占海洋面积 16%的

陆架及边缘海区，甲烷向大气的释放通量却达到了

总量的 75%[63]。同时，受全球气候变化的影响，北极

地区浅水区的甲烷释放目前也有加剧的趋势，因此

这些区域的甲烷海-气通量的调查对于评价全球海

洋甲烷对气候的影响有着重要意义。

Shakhova等 [64] 在东西伯利亚北极陆架区进行

了长期的连续观测，发现本区超过 80%的底层水

和 50%的表层水体存在甲烷过饱和现象（图 2），其
中夏季背景区的平均饱和程度为 880%，而热点区

则 达 到 8  300%。 海 -气 通 量 计 算 表 明 ， 约 60%
的甲烷以气泡形式释放到大气中。研究者分析认

为，本区海底永久冻土层以下的巨量甲烷，随着冻

土带的部分融化，下部甲烷以气泡的形式进入上部

海水中或直接释放到大气中，导致了陆架区海水大

范围甲烷过饱和现象以及局部大气甲烷含量异

常。另外，在气泡和风暴的驱动下，该区每年排放

至大气中的甲烷量高达  17 Tg，是前人估计全球大

气年甲烷排放量的近 2倍[16]。

曹兴朋等 [65] 开展的调查表明，我国东、黄海表
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图 2    东西伯利亚陆架区海水中溶解甲烷的含量、分布及海气通量 [64]

a. 观测站位位置, b. 底水中甲烷的含量与分布, c. 表层水中甲烷的含量与分布, d. 海-气甲烷通量。

Fig.2    Content, distribution and air-sea fluxes of dissolved methane in seawater on the East Siberian shelf[64]

a. The location of the observation station, b. The content and distribution of CH4 in bottom water, c. The content and distribution of CH4 in surface water,

d. The sea-air CH4 flux[64].
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层水溶解甲烷的浓度范围是 2.39～29.67 nmol·L−1，

底层水是 2.63～30.63 nmol·L−1，底层略高于表层，这

表明底层水或沉积物中存在甲烷的源。估算东海

和黄海年释放甲烷量分别为7.05×10−2～12.0×10−2 Tg·a−1

和 1.17×10−2～2.20×10−2 Tg·a−1。春季东、黄海海域

表层海水中甲烷均呈过饱和状态，是大气中甲烷的

净源，同时本区溶解甲烷的分布特征主要受长江冲

淡水输入和黑潮入侵的影响。

以上的研究表明，全球甲烷海-气通量具有显著

的不平衡性和众多的影响因素，虽然现在已意识到

早期的估算结果存在巨大的不确定性，但仍难以对

其真实通量精确约束，未来仍需加强系统观测，尤

其要关注陆架区和极地浅水区，因为这是当前海洋

甲烷泄漏最为活跃的位置，但同时这里的水合物系

统却最为脆弱。

 1.5    世界典型盆地海洋甲烷循环研究实例

当前，关于与水合物动态活动有关的海洋甲烷

循环过程的观测和研究，相对成熟的海域包括中国

南海、巴伦支海、斯瓦尔巴外海、墨西哥湾和冲绳

海槽等，下面对南海、斯瓦尔巴以及冲绳海槽的研

究实例进行介绍。

 1.5.1    中国南海

中国南海是当前海洋甲烷泄漏活动的观测和

研究最为系统的海盆之一，而该海域甲烷循环的研

究更多的是伴随水合物资源勘探开发而兴起的。

自从陈多福等 [66] 首次将“冷泉（cold seep）”概念引

入国内之后，我国对于现代海底活动冷泉的调查研

究首先在南海开展。迄今为止，已在该海域发现了

多个由水合物泄漏流体供给的冷泉区，包括 30多

个非活动冷泉区 [67] 和活动冷泉区：如 2005年，在东

沙群岛西南发现了与水合物有关的泥火山带以及

气体溢出现象 [68]；2013年，蛟龙号深潜器在北部陆

坡探测了“F站位”冷泉 [67]；2015年，海马号 ROV（无

人遥控潜水器）在琼东南海域发现了“海马”冷泉[69]，

伴随着甲烷羽流产生的声学火焰状异常、大量冷泉

极端生物生态群落和碳酸盐丘体 [70]（图 3）。目前，

这几处冷泉已经成为多学科考察与研究的重要目

标 [67]；同时，南海甲烷循环研究也取得一系列新进

展。在控制甲烷泄漏的地质因素 [71-72]、泄漏导致的

地形地貌 [73]、化能自养合成生物群落 [74]、自生碳酸

盐岩 [25,73]、有机生标 [75] 以及甲烷流体在海底形成裸

露水合物机理[76] 等方面，都有了系统性的认识。

南海冷泉研究的一个特色是通过自生碳酸盐

岩的研究来恢复古环境和泄漏历史，通过对碳酸盐

载体的矿物学和地球化学的综合分析，南海甲烷泄

漏活动重建研究取得了一系列新的认识。如利用

一口钻深 95 m探井中的碳酸盐岩夹层的氧化还原

敏感元素和钼同位素分析，Chen等 [77] 和 Deng等 [78]

识别出南海曾发生过两期明显的甲烷泄漏活动，均

由水合物分解引起，并引发了底水普遍的硫化缺氧

现象；Li等 [79] 则通过沉积物的综合地化分析发现，

末次盛冰期间琼东南海域由于水合物分解导致甲

烷大规模释放，引发了海底普遍的缺氧现象，并持

续数千年之久；Liang等 [69] 利用海马冷泉的碳酸盐

测年，发现由于水合物储层的动态活动，海马冷泉

区域在 6.1~5.1 kaBP和 3.9~2.9 kaBP甲烷通量明显

增高；类似地，在琼东南海域沉积物中也识别出了

多期次高通量甲烷泄漏的发生，其中最高峰值出现

于 22.1 kaBP[80]；Jin等 [81] 分析了南海东北部的管状

碳酸盐，研究了甲烷泄漏过程中关键氧化还原敏感

元素的分布和Mg同位素的变化特征。

通过这些研究，可以发现，南海绝大多数甲烷

泄漏的最直接驱动因素是水合物的动态变化。虽

然各区域甲烷泄漏的发生时间并不一致，但至少表

明，海底甲烷泄漏是整个海域的常态化特征。下一

步应该聚焦于控制本区水合物动态变化的区域性

因素，加强对现代甲烷泄漏过程的观测，评估整个

海盆甲烷通量和对海洋环境的影响，同时建立一套

普适性的甲烷泄漏的地球化学“指纹”标记，以更好

地重建整个盆地的甲烷泄漏历史。

 1.5.2    斯瓦尔巴群岛外海

从全球范围来看，本区的甲烷泄漏活动最为频

 

a b

c d

 
图 3    南海“海马”冷泉 [70]

“海马”冷泉的正在喷发的羽状流（a）与伴生的极端

生态群落（b，c，d）。

Fig.3    "Haima" cold seep in the South China Sea[70]

Plumes erupting from the "Haima" cold seep (a) and associated extreme

ecological communities (b, c, d).
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繁，取得的科学认识最为丰富。与南海相比，本区

的工作更重视对现代泄漏过程的观测和相关机理

探讨。例如，Graves等 [61] 对斯瓦尔巴西部群岛海域

上陆坡和陆架区域的海水和空气甲烷进行了全面

的调查，发现在与上层海表水混合之前，约 60%的

甲烷通量在深海被氧化。因此，深层水（海底）不是

中层水和海表水中甲烷的重要来源，相反，这些水

域中相对较高的甲烷浓度（50 nM）归因于与陆架水

混合的等密度湍流。陆架上很多＜100 m水深的海

底，因甲烷泄漏可导致高达 615 nM的浓度。Berndt
等[82] 通过在斯瓦尔巴 MASOX（北极海底锚系–海洋

交换）观测站附近的冷泉碳酸盐和底水环境信息以

及热导率的测量，发现水合物在本区气体泄漏方面

起到了基础性的调节作用，由于浅部水合物的聚集

对底水温度变化非常敏感，显著的人为气候变暖将

影响到水合物系统的浅部。但通过对冷泉碳酸盐

的研究又显示，斯瓦尔巴西侧外海甲烷泄漏的持续

时间要比人为气候变暖的长度长得多。因此，并不

能将其他研究报道的大量当代的气体排放视为加

速水合物失稳的证据。无独有偶，在另一次大范围

声学调查中 [53]，发现了超过 1 000个气体喷发的地

点，这些气体喷发出现位置的水深要比水合物稳定

带的顶界面浅，所形成溶解甲烷的羽状流的分布范

围达到数百千米。大多数火焰状异常出现于

Hornsund断裂区，因此认为气体上升是沿该断裂区

发生的。通过声呐扫描发现这些甲烷泄漏多发生

于海底高地，但海槽深处的冰期沉积物和全新世沉

积物中却明显缺乏泄漏活动。因此认为该区大范

围冷泉泄漏并不是由于人类活动造成的气候变暖

而引发的。

2008–2014年，对在 PKF近海开展的 11次调

查的水声数据进行分析后发现，该区的甲烷泄漏量

没有明显增加的趋势。同时，泄漏的时间、空间和

数量变化受多种因素的联合控制：季节性浅层水合

物的形成和分解、沉积物渗透性的非均质性、静水

压力变化和地震。现有观测资料表明，陆坡区的渗

流受浅层沉积物中水合物的快速形成和分解影

响，这些沉积物中含有渗透层和近垂直的裂缝 [50]。

而在斯瓦尔巴海岸水合物稳定带界线附近，通过对

温暖季节和寒冷季节甲烷泄漏活动调查成果的

比较 [22]，发现在寒冷底水条件下，泄漏活动明显降

低，与温暖条件相比，甲烷泄漏点总数和释放量减

少了 43%（图 4）。这表明冷泉泄漏在寒冷季节明显

发生了冬眠，此时更多甲烷气体被沉积物囚禁在沉

积物中。这种温室气体的“电容效应”增加了夏季

甲烷释放的可能性。因此，在北冰洋陆架区，甲烷

泄漏的“冬眠”可能是一种广泛的现象，但由于在全

球甲烷收支中通常被低估，导致当前计算结果被高

估了。

总之，在斯瓦尔巴海域的调查表明，水合物储

层的自然动态变化仍然是海底甲烷泄漏的主要驱

动力，人类活动造成的气候变暖可能并非是驱动这

些水合物分解释放甲烷的主因 [82]。该海域通过水

合物分解释放形成的甲烷流体对海水甲烷起到了

明显的贡献，并在转移过程中被两个甲烷过滤器消

耗。斯瓦尔巴海域的观测和研究为正确评估自然

因素和人类活动对整个海洋环境的影响提供了另

外一种全新的视角。

 1.5.3    东海冲绳海槽

与前面两个海域区别显著，我国东海冲绳海槽

既有大规模发育的热液喷口，又普遍存在冷泉系

统，为观测研究两种极端环境中甲烷流体泄漏对海

洋环境的影响提供了绝佳的天然气实验室 [31,83-84]。

十余年来系统开展了甲烷泄漏流体的观测和研究，

并取得了一系列进展：①揭示构造等地质因素对冲

绳海槽海底冷泉和浅表层水合物空间分布的控制

作用，认为盆地尺度的构造断裂是控制冲绳海槽冷

泉和热液系统中富甲烷流体循环与资源成藏的关

键因素 [85-86]；②首次识别了铁还原驱动甲烷厌氧氧

化和碳酸盐成岩的流体地球化学和矿物学证据，认

为在冷泉-热液共生区，“热液铁”的还原与甲烷的

厌氧氧化耦合消耗了进入沉积物的甲烷通量，并初

步揭示冷泉 -热液物质循环及相互作用模式 [31,87]；

③创新构建了冲绳海槽冷泉 -热液相互作用机制

（图 5），在盆地尺度的构造断裂下形成富甲烷流体

交换、沉积物固碳和生物生态交流融合，造成两种

极端环境的物质循环和相互作用 [83,88]；④获取了冷

泉流体的迁移与转化规律，并估算了冷泉区域沉积

物-水界面溶解态甲烷的释放通量。计算得到海底

的平均甲烷释放通量约为 30 mmol·m−2·a−1，平均 DIC
释放通量约为 20 mmol·m−2·a−1，揭示了冷泉区沉积

物是海水重要的甲烷和溶解无机碳来源[89-90]。

虽然在全球范围内，在许多海域都进行了甲烷

泄漏过程的观测和模拟，但当前仍存在几个需要努

力的研究方向：①冷泉活动在地质和环境上的控制

因素及时、空序列演化；②冷泉生态系统的多样性

和群落特征以及对碳泄漏流体的消耗和固定；③热

液输入甲烷对海洋的影响及评估；④冷泉系统有关

过程的观测与模拟研究 [67]。此外，冷泉流体在从海

底之下到大气全过程（对应海洋剖面上的双重  “过
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滤器”）的监测和效率评估也应该成为冷泉系统研

究的重点问题，尤其是当逃逸甲烷通量超过“过滤

器”的消耗能力极限时，甲烷流体的消耗和扩散规

律，以及所造成的环境效应。

 2    海洋甲烷循环过程研究发展趋势

与海底热液活动类似，海洋冷泉泄漏活动也是
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图 4    斯瓦尔巴外海天然气水合物稳定带界线附近分布的冷泉活动探测图 [22]

a. 黄色和红色圆点分别表示寒冷季节（2016年 5月）和温暖季节（2012年 8月）探测到的气体火焰异常位置，蓝色与白色实线分别指示以底水

温度为 1.5°C和 3.0 °C模拟所得的 GHSZ的界限；b. 黑色实线表示 2016年 5月航次调查的航迹线； c. 研究区位置概览。

Fig.4    Cold seep activity near the boundary of GHSZ off Svalbard[22]

a. The yellow and red dots indicate the abnormal position of gas flare detected in cold season (May, 2016) and warm season (August, 2012), respectively, the

blue and white solid lines indicate the bounds of the GHSZ simulated at bottom water temperatures of 1.5 and 3.0 °C, respectively; b. the solid black line

represents the flight path of the May 2016 voyage survey; c. general map of the study area.
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地球多圈层物质交换的重要途径 [91]，但海洋甲烷的

循环远不止冷泉泄漏这一环节，还包括甲烷生产、

消耗、固定等复杂的生化机理 [1]。与传统的陆地甲

烷循环研究相比，海洋甲烷循环过程更为复杂，并

对海洋本身和大气环境产生了深远的影响。随着

对全球气候变化和海底资源的关注，海洋甲烷的循

环过程及环境影响已经逐步成为一门新兴学科。

从学科发展的角度看，未来海洋甲烷循环研究有如

下趋势：

 2.1    伴随一系列重大地球系统科学问题的研究，

不断完善成熟

海洋甲烷循环是全球碳循环的重要组成部分，

承载着一系列重要的地球系统科学问题，比如“海

洋甲烷生成悖论”  [92]、岩石圈深部碳循环 [6]，地球环

境演化 [93] 和行星生命起源等 [94]，成为海洋和地球科

学创新的热点领域。当前，关于地球表层的甲烷循

环过程仍缺乏正确了解与评价，对于海洋如何通过

关键界面交换影响全球气候变化等重要科学问题

观测和研究不足，制约了对“海洋-大气”界面能量、

物质交换的科学认识。未来，在海洋甲烷在基础理

论研究方面，应以海洋循环为主线，定量追踪不同

海洋环境下甲烷的“源-汇”过程，理解其时间-空间

变化特征，通过一系列重大地球科学问题的解决而

使学科得以发展完善。其中重要的问题包括：甲烷

过程与地球宜居性问题、甲烷与生命起源及演化关

系问题、甲烷水合物系统储碳能力及失稳分解机

理、海洋甲烷的产生和消耗机理、深部无机甲烷对

海洋的贡献、不同海洋环境甲烷排放规律和控制因

素等。同时，还需要对地质历史时期大规模甲烷释

放造成的冷泉碳酸盐岩堆积的事件进行解读，研究

全球性甲烷释放的控制因素。

 2.2    通过高新技术装备体系的研发驱动海洋甲烷

循环研究能力的提高

海洋是高新科技的试验场和竞技场，而高新科

技的发展又是催生海洋科学基础理论突破的关键

因素，同时也是一国综合国力的重要体现。纵观世

界科学发展史，深海研究的每一次突破都是得益于

新技术、新设备的应用 [95]。到目前为止，海洋甲烷

的观测技术仍不成熟，尤其对海洋甲烷排放的易变

性和随机性缺乏有效的技术方法。如在台湾西南

海域海底气体进行的调查显示（图 6），海底富甲烷

气体的泄漏是阵发性发生的，甚至一天之内都有数

次活跃和衰减的循环，因此采用传统的采水测试通

量的方法难以精确刻画海底甲烷泄漏特征[96]。

不但如此，在海洋关键界面和关键位置的甲烷

原位监测方面，当前还缺乏有效的技术手段，缺乏
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图 5    东海冲绳海槽冷泉和热液相互作用模式图

水合物富集区的甲烷流体与热液来源的金属氧化物发生了 metal-AOM[31]。

Fig.5    The interaction model of cold seep and hydrothermal fluids in the Okinawa Trough of the East China Sea

Metal-AOM occurred between CH4 fluid and hydrothermal metal oxides in the hydrate enrichment area[31].
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系统的海基监测网络，虽然已经有了一些界面通量

的观测技术 [97]，而且还有了较好的应用，如底栖式

反应仓可以获得海底-沉积物界面氧气、甲烷、营养

盐或者溶解有机碳含量随时间变化的结果 [6]，但当

前仍无法实现原位、实时、长期观测。同时，全球

范围内缺乏系统的海基甲烷监测计划和国际合作

项目，对海洋甲烷观测能力不足已经限制了对全球

甲烷循环的正确评价 [11]，同时对解决海洋甲烷与全

球气候变化的关系问题造成了障碍 [5]。相比而言，

我国在水下甲烷传感器研发、关键界面观测能力更

是薄弱环节。未来，需要通过科技创新提升以甲烷

等温室气体为关键对象的海洋观测能力，构建甲烷

等关键物质的海洋观测技术体系，开展温室气体在

海洋中的循环过程的监测，获取海洋碳排放和碳固

定的关键通量数据；同时利用观测、模拟、大数据、

人工智能等技术手段，系统研究、评价全球海洋甲

烷循环对气候变化的影响，提高对全球气候变化的

控制和预测能力。

 3    结论

（1）海洋是地球上甲烷最大的储库，海洋对甲
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图 6    利用回声探测获得的泥火山MV1处气体释放羽状流成像 [96]

数据于 2011年 11月 11日在 24小时内采集。每个分图的左上角显示的是调查船通过泥火山顶部的时间，

表明气体释放强度是随时间变化的。

Fig.6    The gas plume images of a echo sounder over the mud volcano MV1 [96]

Data collected within 24 hours on november11, 2011. The top left corner of each illustration shows the moment the expedition ship passed the top of the mud

volcano, indicating that the intensity of the gas release varies with time.
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烷存储效率上的微小波动也可导致大气甲烷的剧

烈变化，地质历史时期发生的因海洋水合物分解排

放甲烷事件可能引发了数次地球环境和地质灾变。

（2）推测全球因水合物泄漏同时正在喷发的冷

泉泄漏点数量可能超过数十万个，导致海底水合物

失稳分解的因素包括异常超压、环境波动、活动地

质体的侵蚀以及全球性环境剧变。

（3）海底甲烷流体泄漏后，依次遭受沉积物和

海水中的双重“过滤器”的拦截消耗，其中“底栖过

滤器”对应着沉积物的 AOM，而“水体过滤器”对应

着沉积物表层充氧带与上覆水体的 AeOM。全球甲

烷海 -气通量具有显著的不平衡性，受多重因素控

制，未来特别需重点加强陆架区和极地浅水区海-气
观测。

（4）当前海洋甲烷循环过程模拟主要是依据

“运移-反应”模型解决海洋甲烷运移、消耗机理，一

个关键问题是两个“过滤器”的效率问题。虽然已

经取得了一系列进展，但仍有很多因素未充分考

虑，未来需要根据观测结果进一步修正。

（5）我国南海的海洋甲烷泄漏活动观测研究是

伴随水合物资源开发而兴起的；在斯瓦尔巴外海观

测获得了现代海洋甲烷循环最为系统的科学认识，

冲绳海槽冷泉和热液两种极端系统对区域甲烷通

量的贡献需要进一步观测与评估。

（6）未来海洋甲烷的循环过程及环境影响研究

将伴随一系列重要科学问题的解决不断完善成熟，

但同时需要坚实的海洋观测能力的支持。
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