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摘要：随着海洋开发利用不断深入和全球气候变化持续加剧，近海沉积物中的浅层气（主要成分是甲烷）导致的灾害问题和

可能产生的气候影响受到了进一步的关注，但目前为止对浅层气仍然缺乏系统的认识。在此对浅层气相关的主要认识进行了

全面梳理，包括形成机理、存在形式、调查技术方法、分布特征、控制因素、主要危害等，以期为后续相关调查、理论研究和减灾

防灾技术研发提供支撑。沿海三角洲平原第四纪下切河谷中充填的砂体和近海全新世细颗粒沉积物中普遍存在浅层气，以气

包、分散气泡或溶解气的形式存在，近海大部分地区的浅层气主要来源于生物成因。含气沉积物的声学特性（声速、声衰减

等）、孔隙水化学组成（如 SO4
2−、溶解气含量）会发生明显改变，这是支撑地球物理和地球化学探测技术应用的理论基础。

浅层气的存在会改变土体力学特性，对工程建设造成较大危害；同时沉积物中的甲烷也会逸出到大气中，加剧全球变暖。基

于对现有成果的总结，建议进一步加强海底浅层气形成机理、运移特性及其与气候变化的互馈机制方面的理论研究。
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Abstract: With  the  continuous  deepening  of  ocean  development  and  utilization  and  the  ongoing  exacerbation  of  global  climate  change,  the

disaster  issues  caused  by  shallow  gas  (mainly  methane)  in  nearshore  sediments  and  the  potential  climate  impacts  have  received  additional

attention.  However,  systematic  understanding  of  shallow  gas  remains  lacking.  A  comprehensive  review  of  the  main  knowledge  related  to

shallow gas is conducted, including formation mechanisms, occurrence forms, investigation techniques, distribution characteristics, controlling

factors,  major hazards,  etc.,  to provide a support  for subsequent related investigations,  theoretical  studies,  and development in the technology

disaster reduction and prevention.  Shallow gas is  commonly found in the sand bodies filled in the Quaternary incised valleys of coastal  delta

plains and in the fine-grained sediments of the nearshore Holocene, in the form of gas pockets, dispersed gas bubbles, or dissolved gas. In most

nearshore  areas,  shallow  gas  is  mainly  of  biogenic  origin.  The  acoustic  properties  of  gas-bearing  sediments  (such  as  sound  velocity,  sound

attenuation,  etc.)  and  the  chemical  composition  of  pore  water  (e.g.,  SO4
2−,  dissolved  gas  content)  undergo  significant  changes,  providing  a

theoretical  basis  for  the  application  of  geophysical  and  geochemical  exploration  technologies.  The  presence  of  shallow  gas  can  alter  the
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mechanical properties of sediments, causing significant hazards to engineering construction; meanwhile, methane in sediments can also escape

into the atmosphere, exacerbating global warming. Based on the summary of existing achievements, it is recommended to further strengthen the

theoretical  research  on  the  formation  mechanisms,  migration  characteristics,  and  feedback  mechanisms  with  climate  change  of  submarine

shallow gas.

Key words: methane; formation mechanism; distribution characteristics; investigation method; hazard; China Offshore

海底浅层气广泛分布于全球近海地区，特别是

河口三角洲地区最为发育 [1]。高有机质含量的细颗

粒沉积物埋藏至海底以下一定深度后会在微生物

作用下持续形成甲烷等气体，即为浅层气。据估

计，全球海洋沉积物中存在（1.1～3.0）×106 Pg生物

源甲烷 [2]。全球海洋沉积物中的甲烷量约为 2022
年全球释放到大气中的甲烷量（3.55亿吨）的 3 000～
8 000倍 [3]。自然条件下，形成的气体主要以分散气

泡或溶解气形式存在于沉积物空（孔）隙中，部分会

沿裂隙或毛细管道缓慢运移至上部密封良好的地

层中形成气包（通常具有一定压力）或从海底逸出。

海底浅层气不可控逸出会对近海工程安全有

极大威胁 [4]，极易造成桩基失稳、海底塌陷、海底管

线断裂等事故。浅层气对我国杭州湾地铁施工、舟

山东极岛海底原油管线等都曾造成了极大破坏 [5]。

在波河三角洲（Po delta），因抽取含气水导致了近

3 m的沉降 [6]。1992—1993年纳米比亚陆架浅层气

大量溢出，造成大量鱼类死亡（含 H2S），对该国的捕

捞业造成致命打击 [7]。从全球尺度来看，在暖/热湿

气候的三角洲地区浅层气灾害风险最高 [8]。同时也

有大量科学家担忧海底甲烷释放可能会对全球气

候产生显著影响，有证据表明随着全球气候变化持

续加剧，海底沉积物中的甲烷释放到大气中的量在

不断增加 [9]。沉积物中甲烷即使少量释放到大气都

可能对全球气候造成严重影响。

因此，无论是基于当前海洋开发利用减灾防灾

需求，还是从长期气候变化控制的角度出发，海底

浅层气都应该引起足够的重视。但是到目前为止，

仍然缺乏对海底浅层气的系统认识，主要体现在分

布规律不明、形成机制不清、灾害影响难防等方

面。因此，本文对与浅层气相关的调查研究进展进

行了系统梳理总结，以期为浅层气相关的基础理论

研究、灾害防治等提供指导。 

1    浅层气的形成机理

不同埋藏深度沉积物的有机质转化过程存在

显著差异，简单来说，近海底层至甲烷-硫酸盐转换

界面（Sulfate-MethaneTransition Zone，SMTZ）以有机

质氧化产生二氧化碳为主，由氧气或硫酸根作为氧

化剂。全球海洋沉积物中每年有 45～61Tg甲烷被

硫酸盐厌氧氧化 ，其中 80%是发生在近海水深

＜200 m的区域内 [10]。在下部厌氧层，大量的硫酸

盐被还原成 HS−，导致自上至下在一定深度范围内

呈现明显的硫酸盐浓度梯度（图 1），这是 SMTZ存

在的主要原因。

埋藏至一定深度后，沉积物由氧化环境过渡为

还原环境，有机质在微生物的作用下形成甲烷。甲

烷的形成与沉积物性质、环境温度、pH、孔隙水中

有机质和离子组成等因素密切相关 [11]。根据目前

的研究，沉积物中的甲烷形成至少包括五种不同的

途径 [12]。其中乙酸发酵型和氢营养型是大量研究

中普遍认同的观点，对甲基营养型、甲氧基营养型

和长链烷烃非互养型近年来陆续被发现，关注相对

较少，并且与前两种路径不同，即使在高盐环境下

仍能继续生产甲烷[13-16]。

已有研究中所提出的各个反应机理[12, 17] 能够在

一定程度上解释实际环境中 SMTZ以下所检测到

的甲烷和二氧化碳同位素的关系。比如说乙酸发

酵路径所形成的甲烷中 75%的氢原子来源于醋酸

的甲基，余下部分来源于环境中的水；而氢营养型

形成的甲烷中的氢原子均来自于环境中的水，这两

种机理能够很好地解释环境中所检测到的 CH4 中

氢同位素组成差异 [18]。但是这两种机理均无法解

释为何在很多沉积物剖面中 CH4 和 CO2 的 δ13C同

步平行变化。

根据波罗的海沉积物14C示踪研究的结果 [17]，沉

积物中甲烷降解速率逐渐从硫酸盐区过渡到甲烷

区，从而表明终端步骤并没有像之前怀疑的那样对

上游水解和发酵过程施加反馈控制。乙酸盐是这

两个层位碳矿化的关键中间体，然而，醋酸盐并没

有直接转化为甲烷，而是通过一个额外的次末端步

骤将乙酸转化为二氧化碳、二氧化碳再次利用前一

过程中乙酸还原当量物质（如 H2）转化为甲烷。也

就是说，沉积物中甲烷的形成机理可能并不像之前

所认识的醋酸盐氧化和二氧化碳还原是两个独立

的过程，而是由醋酸经二氧化碳同步互养形成甲烷。

在近年的研究中，甲基化合物（如甲醇、硫醇
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等）[19]、甲氧基化合物[20]、甚至是长链烷烃[21] 都能是

微生物产甲烷的可用前驱体。同时，甲烷也作为一

种副产物广泛存在于藻类、真菌等主导的生物地球

化学循环过程中 [22]。自然环境中的产甲烷过程仍

然有较多未解之谜。 

2    浅层气主要存在形式

海底浅层气的形成、分布及其影响因素是决定

浅层气致灾能力及海底沉积物中碳循环的几个关

键要素，有约 3%～4%被埋入海底沉积物中的有机

质转化为甲烷 [10]，甲烷的形成、聚集等对近海工程

安全和沉积物中的碳循环都具有重要影响。

海底浅层气分布与所处地质环境密切相关，近

海地区以生物成因浅层气为主，普遍埋藏深度较浅

（＜100 m），局部地区会存在来源于深部地层的热

成因气体。根据目前已有调查研究，对近海沉积物

中的浅层气分布情况进行了系统总结，总的来说主

要以两种形式存在（图 2）：类型 1为第四纪下切河

谷和冲蚀沟槽等砂体中的浅层气，主要以气包形式

存在，通常具有一定压力；类型 2为细颗粒沉积物

中分散存在的小气泡和溶解气。

类型 1：沿海平原和近海地区聚集于第四纪下

切河谷、冲蚀沟槽中不连续分布的砂体中的浅层

气，具有完备的生气层、储气层和盖层结构，主要以

气囊形式存在，通常具有较高的气压 [23-26]。这种类

型的浅层气下部是形成于第四纪海侵和海退时期

的高有机质泥炭层，为浅层气的形成提供了充足的

有机质；上部是致密的硬黏土层，并具有较高的孔

隙水压力，密封良好，为浅层气封堵创造了良好条

件，具有良好的生-储-盖条件，是这一类浅层气的典

型特征，这也是杭州湾沿海平原中普遍存在的浅层

气储存形式 [26]。这种浅层气生成主要受古沉积环

境和沉积时间、古气候、海平面变化等因素控制，

与现今沉积环境的变化无明显的相关性。在全新

世时期形成的具有类似地层结构的地区也会形成

这一类型的浅层气，比如说在挪威近海 [27]、孟加拉

国东南部 [28]，全新世沉积层中的粗颗粒沉积物中甲

烷含量高，但相对来说密封条件较差。这种类型的

浅层气具备一定的商业开采价值，在我国杭州湾、

江苏沿海平原等地都曾进行过小规模开采。

类型 2：细颗粒沉积物中以分散气泡或溶解气

形式存在的浅层气呈现为自生自储的特征。根据

其沉积物堆积特性可进一步分为两个亚类：一类是

近海稳定沉积环境下形成的沉积物中存在的浅层

气，另一类是洪水等事件性因素导致的快速堆积沉

积物中存在的浅层气。因洪水等事件性因素影响

形成的巨厚沉积层中的浅层气主要以分散气泡或

溶解气形式存在于沉积物间隙中 [29-34]。快速堆积沉

积物中有机质可利用潜力巨大，且经受从氧化环境

到还原环境的快速转变，具备快速产气能力，主要

以含气沉积物形式在一些小河三角洲中普遍存
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图 1    近海沉积物中不同深度产甲烷相关生物地球化学过程示意图 [16]

Fig.1    Schematic representation of methane-related biogeochemical processes at different depths in nearshore sediment[16]
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在。在亚得里亚海西部 [31]、罗纳河三角洲前缘 [29]、

比利时近海 [34]，均发现浅部生物成因气在空间上与

洪水沉积驱动下快速堆积形成的较厚高有机质含

量细颗粒沉积有关。根据波河三角洲 19个沉积物

柱样中甲烷含量的分析 [32- 33]，尽管几乎所有的样品

中均检测到了生物成因的甲烷，但所有气体浓度最

高的地区都与最近在三角洲最活跃的水道（Po di
Pila）附近堆积最厚的洪水沉积物有关。

全新世地层中形成的浅层气主要以含气沉积

物形式存在，这是近海环境中分布最广的浅层气存

在形式，具有 SMTZ是这一类型浅层气的典型特

征 [35-37]，并且 SMTZ深度会受到现代沉积环境和生

物活动的明显影响，如在土耳其马尔马拉海 [36]、西

班牙西北圣西蒙湾 [35]、韩国东南部 [38]、中国近海 [39]

等均发现浅层气分布区皆与全新世沉积物分布区

吻合。全新世细颗粒沉积物中分散存在的气泡是

目前全球近海浅层气分布最广的形式，且具有较强

的持续产气能力，对沿海工程桩基、海底管线等具

有直接威胁。

热成因浅层气在近海地区也有分布，但仅分布

于局部有断层与深部联通的区域，如台湾西南海

域 [40]，存在大量含气沉积物和海底泥火山，其成因

与天然气水合物沿断层的上升密切相关。墨西哥

湾 [41]、巴伦支海 [42]、日本海 [43]、珠江口盆地 [44] 等区

域，同样发现了显著的浅层气异常，相对来说埋藏

较深，以来源于深部的热成因甲烷为主，与生物成

因浅层气的碳同位素组成具有较明显的差异。 

3    浅层气调查技术方法

因海底浅层气对海洋工程安全和海底沉积物

碳循环的重要影响，国内外采用地球物理方法对浅

层气进行了大量调查 [32, 35, 45]，基于声学反射信号异

常特征、海底微地貌特征等识别海底沉积物中的浅

层气和海底浅层气溢出情况，主要用于大范围探测

浅层气分布特征。沉积物取样后进行气体含量及

相关地球化学指标测试也在不断应用中，其能够准

确获得沉积物中甲烷含量随深度的变化趋势。多

种方法相结合能够获得较为丰富的浅层气形成、分

布和运移等信息。 

3.1    地球物理方法

利用地球物理方法，基于声传播特性对海底地

层结构进行探测是目前海洋调查中普遍采用的方

法之一。气体取代了沉积物孔（空）隙中的部分水，

可使纵波传播速度明显降低，对高频声波具有较强

的散射效应，这种效应与气泡的数量、大小和深度

分布密切相关 [38, 46-47]。基于目前的研究，有多种地

球物理信号特征被认为与浅层气有关：声学空白、

声学扰动、声学幕、声学穹顶等。基于地球物理信

息，能够较为清晰地展示浅层气分布区和含气层顶

界埋深，但是无法获取含气层随深度变化的信息

（图 3）。 

3.2    地球化学方法

沉积物中甲烷的存在是证明浅层气存在的最

直接证据。最可靠的鉴定方法是直接检测沉积物

中的游离气体或孔隙水中溶解的甲烷。目前的研

究一般是将采集的沉积物柱状样或钻孔样品采集

上船后取一部分未扰动的原样放入样品瓶中，然后

加入饱和 NaCl溶液后密封倒置冷藏保存，运回实

验室后充分混匀再检测其顶空气中的甲烷和二氧
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图 2    近海松散细颗粒沉积物中的浅层气主要存在形式 [16]

Fig.2    Main forms of shallow gas in offshore fine-grained sediments[16]
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化碳含量及同位素组成 [48]。这一采样过程在沉积

物采集上船后 35分钟内完成就能够获得比较可靠

的结果 [49]。基于采样测试能够获取精细的浅层气

含量及同位素组成随地层深度的变化数据，部分测

试结果见本文 4.2节。基于采样测试获取的甲烷和

二氧化碳同位素组成数据，是判别沉积物中浅层气

来源的重要指标，可以较好的区分生物成因与热成

因，但无法进一步细致区分具体由哪种路径产生[16]。

中国地质调查局青岛海洋地质研究所以及其

他一些研究人员也曾尝试采用原位测试方法 [50-51]，

比如对静力触探（CPT）平台进行改造，将半透膜置

于钻头中，通过气管获取钻进过程中不同深度地层

的含气量数据。或者通过改造钻探方式原位采气，

当钻进至目标层之上，将钻头替换为锥形钻头和多

孔花管与活动套管组合，依靠钻机动力将花管压入

目标层，然后上提钻杆使活动套管上移漏出多孔花

管，地层中的浅层气通过花管沿钻管溢出至船上收

集装置中，从而实现原位采气（图 4）。 

3.3    原位监测方法

沉积物中的浅层气随地层深度变化呈现出一

定差异，不同层位有机碳年龄、压力、孔隙水组成

等均具有较为明显的差异 [52]，因此不同深度的浅层

气的形成、运移等过程都可能存在差异。但是，到

目前为止对不同深度的浅层气对比研究基本是空白。

近年来，中国地质调查局青岛海洋地质研究所

围绕舟山某围填成陆区浅层气灾害防治需求，对海

底浅层气原位监测进行了大量技术探索 [51]。通过

构建的浅层气运移三维在线监测系统（三维井组结

构见文献 [51]），利用不同深度多井组配合实现了不

同层位浅层气、地下水运移协同监测（单井结构如

图 5所示），初步揭示了不同深度浅层气在人为活

动与环境要素耦合作用下的运移机制。监测指标

主要包括四大类，浅层气指标：气体组分、同位素组

成、溢出通量；地下水指标：水位、温度、电导率、

离子组成、氢氧同位素组成；土体参数：分层沉降速

率、孔压、侧移；背景环境参数：气象参数、潮汐。 

3.4    其他辅助方法

通过一些与浅层气相关的特征来辅助识别浅

层气也被广泛应用，比如海底麻坑、孔隙水压力
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图 3    典型含浅层气地球物理剖面图

Fig.3    Typical shallow gas geophysical profiles
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图 4    基于钻探或 CPT平台的海底原位取气方法示意图

Fig.4    Schematic diagram of subsea in-situ gas extraction method

based on drilling or CPT platform
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等。当海底沉积物中的浅层气短时间内大量逸出

会形成海底麻坑，从而麻坑被认为是浅层气可能存

在的证据之一。但是随着研究的不断深入，研究人

员发现麻坑也有可能是由于海底地下水排泄 [53-54]、

人为盗采海砂、甚至是脊椎动物活动[55] 等因素造成

的。需要强调的是海底麻坑需要在特定的沉积环

境下才能稳定存在，如沉积速率极低、沉积动力较

弱时，否则麻坑形态无法稳定保持。

孔隙水压力与浅层气的封存密切相关，在沿海

平原地区普遍发现临近含气层的盖层之中孔隙水

压力明显偏高，对浅层气具有较好的封堵作用 [25]。

因此，某种程度上，孔隙水压力异常与浅层气的存

在可能具有相关性，但这并不能作为浅层气存在的

有效证据。 

4    近海浅层气分布特征
 

4.1    平面分布特征

浅层气在中国近海广泛分布（图 6），分布区与

沉积物组成和物质供给条件密切相关。根据现有

数据来看，中国近海浅层气主要分布在长江口、黄

河口、珠江口、辽河口等河口三角洲区域[56]，同时在

细颗粒沉积物的主要沉积区如山东半岛周边 [57]、南

黄海等区域[58-59] 也普遍存在。到目前为止相关的调

查研究工作并未对近海实现全覆盖，在已开展调查

的近岸湾区中均查明存在浅层气，据此推测浅层气

的实际分布范围要远大于图面所展示的范围。

据东海实测数据显示，浅层气顶界埋深变化范

围较大（＜1～48 m），与中国近海其他区域浅层气

顶界埋深相当。在杭州湾、浙江近岸等区域含气层

顶界埋深较浅，靠近外侧区域浅层气埋深显著增加[39]。

整体来看，浅层气的埋深与沉积物厚度分布密切相

关，较高的沉积速率、较厚的高有机质含量细颗粒

堆积层有利于浅层气的形成[52]。 

4.2    垂向分布特征

到目前为止，绝大部分调查研究工作并未对沉

积物中的浅层气垂向分布进行深入研究，基本都是

以地球物理调查圈定分布区为主，部分结合地球化

学手段对 SMTZ进行分析。图 7展示的是杭州湾南

部某围填成陆区典型剖面中的浅层气分布情况，从

图中可知浅层气分布在多层中，第 1层主要位于第

四系全新统中部海相层（mQ4
2），SMTZ界面深度约

5 m；第二层位于海底以下 35～60 m。这两层均以

颗粒较细的海相沉积物为主，中间夹杂粉砂层，并

未见明显的气体运移至砂层，呈现为自生自储特

性。这是近海沉积物中浅层气最典型的存在形式，

主要是因为相对于沿海平原地区，近海沉积物中的

浅层气形成时间不够长、埋藏深度不够深；同时产

气层以缓慢堆积的全新世沉积物为主，有机质含量

要远低于沿海平原地区产气层中的有机质含量；并

且自全新世以来海平面相对比较稳定，未能在此期

间形成良好的生储盖地层结构。 

5    影响浅层气形成和分布的关键因素

浅层气形成与环境条件（温度、压力等）、沉积

物中有机碳的年龄、沉积物厚度、孔隙水性质等密

切相关，整体来说，有机碳越年轻、沉积层厚度越厚

（可能至少需＞4 m）、孔隙水交换能力越弱（不利于

硫酸根离子迁移），整体产气能力越强 [35-36]，外部条

件的周期性变化（如温度）也会对浅层气的形成产

生影响[48, 63]。

沉积物厚度的影响：根据丹麦奥尔胡斯湾地球

化学示踪研究的结果 [48]，随着全新世沉积厚度的增

加（5～10 m），SMTZ的深度逐渐变浅（＞4～2.5 m）。

泥层厚度超过 8～9 m出现浅层气，沉积速率和泥

层厚度的增加对深层产气能力具有一定影响，产气
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图 5    浅层气监测井结构示意图

Fig.5    Structure of a shallow-gas-monitoring well
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能力和甲烷通量的增加促进 SMTZ变浅。根据本

团队对中国东海内陆架浅层气分布的调查，也发现

SMTZ与全新世沉积物厚度密切相关，沉积物变厚

使 SMTZ变浅（图 6）。
水深的影响：水深可能会限制浅层气的形成和

分布。在波罗的海[64]，含气层广泛分布于 20～360 m
水深范围内，海底以下的浅层气埋藏深度变化极

小，研究者认为这是因甲烷气体的扩散要快于溶解

态甲烷的缘故。在韩国东南沿海泥质区 [65]，沉积物

中浅层气声学异常在水深 102 m处消失，研究者认

为是因水深增加、温度降低而增加了孔隙水中甲烷

的溶解度，导致气泡消失，因而使游离气体的形成

限制在水深 102 m以内。但是，随着水深的增加离

岸距离也显著增加，陆源颗粒物的堆积量会显著减

少，沉积物厚度受到限制，因此，这种水深与浅层气

之间的相关性可能是沉积物厚度限制导致的。

 

40°
N

35°

30°

48
44
40
36
32
28
24
20
16
12
8
4
0

25°

20°

15°
110° 115° 120° 125°E105°

长江

黄河

珠江

浅层气
顶界埋深/m

浅层气分布区
(收集数据)

 

图 6    中国近海沉积物中浅层气分布范围

数据见文献 [56-62]。

Fig.6    Distribution of shallow gas in sediments offshore China

Data are collected from references [56-62].
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图 7    杭州湾南部某围填成陆区典型剖面浅层气分布

Fig.7    Shallow gas distribution in a typical section of a land reclamation area in the south of Hangzhou Bay
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环境因素的影响：环境因素的改变会限制微生

物活性、影响反应物质的供给等，从而限制或促进

产气。比如，切萨皮克湾（Chesapeake bay）的浅层生

物气分布存在明显的季节性变化，浅层气在垂直方

向上存在 0.5 m的季节性波动，并且因浅层气导致

回反射区域同样存在季节性变化，在夏季高温期间

扩大，冬季低温期间缩小，很显然这种回反射的变

化并不是因为沉积物类型的差异导致的 [66]。在德

国的埃肯弗德湾（Eckernförde bay），水体温度和压力

的变化会导致海底浅层气物探信号强度的变化，并

且由于水体的传导较慢 ，相对于大气温度会有

3～4个月的滞后 [49]。根据巴拉顿湖（Balaton）的沉

积物中地震调查资料 [63]，湖底至含气层的深度呈现

明显的年度和季节性变化，含量变化显著。

孔隙水组成的影响：孔隙水中的挥发性脂肪

酸、无机碳等是浅层气形成的重要前驱体，同时孔

隙水（淡水）向上运移会清除沉积物中的硫酸盐，导

致沉积物产甲烷过程提前（SMTZ界面上移），使上

层沉积物中甲烷含量增高[11, 67-68]。在珠江口[69]，孔隙

水中的甲烷和硫酸盐分布具有明显的季节性变化。

洪季淡水注入明显影响了沉积物孔隙水中的硫酸

盐含量，硫酸盐含量的季节性变化控制了沉积物中

的 SMTZ深度。受地下水排泄的影响，导致由沉积

物进入水体中的甲烷和二氧化碳量比其他没有地

下水排泄的区域显著偏高，研究者认为甲烷是来源

于微生物对泥浆中的有机碳和泥层底部更新世泥

炭分解，而二氧化碳是随孔隙水自深部迁移而来[70]。 

6    浅层气主要危害

甲烷或其他气体 (如 CO2)从沉积物中逸出是沿

海平原、河口和大陆架非常常见的现象 [1, 51]，气体运

移或逸出会破坏土体结构和海底微地貌，威胁工程

设施（图 8）和人类社会安全，影响生态系统功能，可

能对人类社会和生态系统产生重大影响。浅层气

造成的危害至少有以下 9种形式（图 9），包括钻井

作业时的井喷或火灾、桩基失稳、聚集后扰动燃爆

（围填区）、海底塌陷、海底滑坡、海底管线断裂、

地下水质恶化、海洋生物死亡与全球变暖[16]。 

6.1    影响工程安全

含气沉积物的工程地质特征发生了明显变化[4, 71]，

这直接减少了对沉积物和海底设施的支撑作用。

浅层气诱发的海上工程事故较多，如杭州湾大桥和

杭州地铁 1号线等都建在含气沉积物分布区，在这

些工程的施工过程中，都曾发生过浅层气引起的井

喷、海底坍塌、燃爆等事故（图 8） [4, 72]。浅层气也会

对海底电缆、输油/水管道构成致命威胁，沉积物中

不断释放的气体使原本浅埋在海底的管道暴露在

海底之上，在持续的海浪和潮汐的影响下，它不可

避免地会疲劳断裂。沉积物中气体的存在使孔隙

水压力显著增加，使沉积物中的脆弱层更加不稳

定，如果孔隙水压力足够高，可能导致海底滑坡[73-76]。

流体运移在奥尔比亚三角洲 [73]、科林斯湾部分三角

洲 [74]、尼日尔东部近海三角洲 [75]、塔霍河三角洲 [76]

的沉积物滑移过程中发挥了重要作用。在世界各

地的几个大陆斜坡上也发现了滑坡与麻坑的联系[73]。

近年来，通过在舟山某围填成陆区进行持续监

测 [51]，发现海底沉积物中的浅层气极易因扰动向上

运移后在地表硬化层下聚集形成气包，近地表施工

扰动极易引发燃爆事故。 

6.2    影响碳循环

沉积物中的甲烷一直在向大气中释放，其对全

 

a. 浅层气井喷 b. 浅层气在海面持续燃烧

 

图 8    杭州湾工程地质勘察过程中浅层气灾害事故 [77]

Fig.8    Shallow gas disaster in the process of geoengineering investigation in Hangzhou Bay[77]
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球气候变化的影响应引起高度重视。据估计，埋藏

到海底沉积物中的有机碳有约 3%～4%转化为甲

烷 [10]，目前全球海洋沉积物中大约有（1.1～3.0）×106

Pg生物成因 CH4
[2]。每年 2～6 Tg CH4 从海洋逃逸

到大气 [78]。根据现有数据 [79-80]，海洋对全球大气中

甲烷的贡献相对较小（约 4%），甚至比面积小得多

的湖泊和河流还要小。即使是流入大陆架的小河

也会产生可识别的甲烷通量，并与海底浅层气存在

关联性 [81]。许多科学家仍然担心，海底释放的甲烷

可能会对全球气候变化产生重大影响。在一些区

域的研究表明，水体中的 CH4 主要来源于沉积物，

例如北冰洋西部 [82]、北海 [9]、波罗的海 [83-84]、西伯利

亚北极大陆架[85]、楚科奇盆地南部[86] 和北极[87]。

在大多数情况下，甲烷以气泡形式从沉积物中

释放，气泡的时空差异较大因而难以测量 [88]。沉积

物甲烷通量受水动力条件 [9]、全新世地层厚度和古

地形 [83]、局部环境条件 [89] 等因素影响较大。据模型

估算，全球近海 CH4 总排放量估计为 6～12 Tg/a[78]。

以往的研究中均认为从沉积物释放到水体的甲烷

被生物地球化学过程消耗殆尽，难以进入大气。然

而，根据墨西哥湾的一项研究，至少在水深不超过

600 m的水域，溶解和氧化不会显著消耗从沉积物

中逸出的甲烷 [90]。因此，海洋向大气释放甲烷的潜

力可能被严重低估。

一些研究人员认为，无论是地质历史时期还是

当前，海洋沉积物中的甲烷都没有大量释放到大气

中，而是直接参与了海洋碳循环 [89]。根据格陵兰和

南极冰芯的信息，在第四纪暖期，沉积物并不是大

气甲烷增加的主要贡献者[91]。在阿拉伯海，水体 CH4

的主要来源由原位形成，沉积输入贡献较少 [92]。在

以扩散控制甲烷通量为主的环境中，碳酸盐自生作

用是海洋碳埋藏的重要组成部分，约相当于大陆架

和深海中碳酸盐积累量的 15% [93]。但是，全球气候

变化也可能影响沉积物中的甲烷释放 [94]，陆坡上部

以及冻土区的水合物对气候变化最为敏感 [95]。根

据模拟结果 [96]，未来 100年海底变暖将导致海底释
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图 9    浅层气存在可能导致的危害 [16]

Fig.9    Possible hazards induced by shallow gas[16]
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放约 4.73亿吨甲烷（占全球储量的 0.03%），这可能

不会对全球气候产生重大影响。

从上述讨论中可以清楚地看出，气候变化与海

底沉积物甲烷释放的相互作用机制具有较大不确

定性，这是预测未来气候变化的主要不确定因素[97]。

在现代高强度人为活动影响下，向沉积物输送的碳

正在减少，沉积溶解和再矿化正在增加，从而导致

随后整体碳保存减少 [98]。这必然会使海底沉积物

中的碳循环变得更加复杂和不可预测。 

6.3    影响生态系统

浅层气对生态系统的影响同样可能具有重要

的经济和社会意义。据报道，纳米比亚大陆架曾发

生了严重的浅层气生态灾害。1992—1993年，由于

浅层气大量逸出形成的缺氧条件导致黑鲈数量的

一半死亡，对该国的捕捞业产生了重大影响 [7]。不

受控制的浅层气运移在逐渐增加，导致人们越来越

关注其潜在的负面环境影响，包括甲烷和其他物质

污染地下水的风险[99]。

在大多数情况下，虽然浅层气可能不会造成如

此严重的生态灾害，但其对生态系统的影响不容忽

视。在许多地方，生物种群的分布受到浅层气的影

响 [100-101]。例如在孔卡诺湾 (法国南布列塔尼)的浅

水区，观察到单倍体生物的密集定居点与麻坑区完

全重叠 [102]。在瓜纳巴拉湾，由于底栖有孔虫组合的

多样性和密度减少，气体释放强烈的地区会影响底

栖动物群 [103]。在阿穆尔斯基湾（日本海），在气体含

量高的地区，已经观察到硅藻数量的增加和一些硅

鞭毛虫的异常形式的存在[24]。 

7    总结与展望

海底浅层气广泛存在于近海松散细颗粒沉积

物中，对近海工程和全球气候变化都具有重大影

响，查明其来源、掌握其分布规律，才能制定切实可

行的预防对策。目前已经对相关方面具有了一定

的认识，但是仍然存在一些不确定的问题，已有的

认识主要包括以下几个方面。

（1）形成机制：根据目前研究推测至少存在 5种

不同形式的产甲烷路径 ，沉积物中的 CH3COO−、

HCO3
−、甲基化合物 （如 CH3OH）、甲氧基化合物

（Ar-OCH3）、甚至是长链烷烃（CnH2n+2）都能够成为

微生物的产甲烷前驱体。同时，一些非产甲烷过程

也会形成甲烷副产物。

（2）存在形式：海底浅层气有两种主要存在形

式，包括气包（通常具有一定压力）和分散气泡与溶

解气。在沿海平原区普遍发育的古河道砂体中存

在的浅层气普遍为气包，并具有一定压力，具备明显

的生气层、储层和盖层，与古地形演化密切相关。

在近海全新世细颗粒沉积物中或者是一些中小河

流因洪水等事件性因素而快速堆积的沉积物中，存

在的浅层气一般是以分散气泡和溶解气形式存在，

呈现为明显的自生自储特性，主要分散于细颗粒沉

积物的空（孔）隙中，局部也会形成小型的气囊。

（3）探测方法：浅层气探测常用的方法包括地

球物理和地球化学方法。地球物理方法（如浅地层

剖面调查）利用气泡存在导致沉积物声速衰减、反

射增强等特性可获取含气层顶界深度。地球化学

方法通过柱状样或钻探取样后测试顶空气中的甲

烷含量能够直接证实浅层气的存在，同时可准确获

取不同深度沉积物中的含气量。地球化学和地球

物理方法相结合可获取较大范围内浅层气的三维

分布特性信息。

（4）分布特征：中国近海浅层气广泛分布，与陆

源物质供给条件密切相关，浅层气分布区主要聚集

在长江三角洲、黄河三角洲、珠江三角洲、辽河三

角洲等近海区域，同时在细颗粒沉积物堆积较多的

环山东半岛泥质区、南黄海等也较为发育。整体来

看，浅层气的分布与沉积环境密切相关。

（5）影响因素：沉积物中的甲烷来源于生物地

球化学过程，浅层气形成与环境条件（温度、压力

等）、沉积物中有机碳的年龄、沉积物厚度、孔隙水

性质等密切相关，整体来说，有机碳越年轻、沉积层

厚度越厚（可能至少需＞4 m）、孔隙水交换能力越

弱（不利于硫酸根离子迁移）整体产气能力越强，外

部条件的周期性变化（如温度）也会对浅层气的形

成产生影响。

（6）主要危害：根据目前所掌握的信息，海底浅

层气的存在至少会造成 9个方面的危害，可概括为

对涉海工程和对生态系统的危害。对涉海工程的

危害主要表现形式为钻探井喷起火、桩基失稳、海

底塌陷、海底滑坡、海底管线断裂、聚集后扰动燃

爆（围填成陆区）。对生态系统的危害主要体现在

导致地下水水质恶化（形成 HS-）、大量溢出导致生

物死亡、加剧全球气候变化。

基于已有认识，结合当前调查研究和应用中迫

切需要解决的关键问题，提出急需持续并深入开展

如下工作：

（1）阐明形成机理：虽然目前的研究工作指出

多种可能被用于产甲烷的前驱体，并采用同位素示
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踪等方法推测了可能的产甲烷路径，但是仍然无法

解释真实环境中观测到的部分情况。一是甲烷和

二氧化碳的碳同位素平行变化，根据已有认识二氧

化碳是甲烷形成过程的前驱体，产物与前驱体之间

的同位素组成必然不可能同步贫化或富集。二是

甲烷生成后是否存在进一步循环，目前对这一方面

的研究基本是空白，但是根据钻探采样测试结果，

从 SMTZ界面往下沉积物中的甲烷含量并没有太

显著差异，而是随着深度增加含量逐渐趋于稳定，

这就存在多种可能的解释，即甲烷含量达到一定之

后产甲烷过程停止、并且甲烷持续处于相对静止状

态未参与其他生物地球化学过程；也可能形成的甲

烷在持续的参与地球化学过程，并与二氧化碳保持

某种稳态循环。这些问题充分说明目前对沉积物

中甲烷形成机制的认识仍然有很多不足，需要进一

步基于真实环境条件开展研究工作。

（2）掌握运移机制：掌握运移机制是制定有效

减灾防灾对策的关键。毛细流和裂隙流是沉积物

中流体运移的两种主要方式，根据目前的理论和调

查结果，近海细颗粒沉积物中的浅层气运移可能主

要依赖于裂隙流，而沿海平原区域气包的形成主要

归功于粗颗粒间的毛细流。根据项目组在舟山某

围填成陆区近三年的监测结果，浅层气的运移与地

下水关系密切，且不同层位展现为不同的行为特

征。这种复杂人为活动影响下，气-水-土多相耦合

作用机制较为复杂，特别是在此基础上叠加生物地

球化学过程，这使得浅层气的运移行为较难被直观

展示。基于原位监测体系的长时间序列监测将有

助于揭示浅层气的运移机制及其控制因素。

（3）揭示其对气候变化与人为活动的响应特

征：海底沉积物是目前全球已知的最大甲烷储库，

沉积物中极少量的甲烷泄露都可能导致大气环境

中甲烷含量剧烈波动，已经在部分区域观测到随着

全球气候变化和人为活动的加剧导致沉积物中的

甲烷释放增加。加强对不同环境背景下的沉积物

甲烷释放过程和通量对比研究，开展持续调查监

测，掌握海底沉积物甲烷储存和释放现状，揭示影

响甲烷释放的主要机制，预测未来人为活动和气候

变化影响下海底沉积物中甲烷可能的环境行为，对

有效管控全球气候变化具有重要意义。
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