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摘要：在全球能源结构迅速向低碳甚至无碳转型的背景下，天然气水合物作为一种清洁能源，凭借其巨大的能源潜力，已成为

能源领域内重要的关注对象和研究热点，而其中的海洋浅表层天然气水合物由于埋藏浅、易开采、环境敏感等诸多特点备受

关注。本文概述了当前浅表层天然气水合物的成藏体系方面的最新研究成果，剖析了其成藏过程中的地质作用、气体来源、

运移通道、储层特征等关键控制因素，阐明了全球典型浅表层天然气水合物藏的分布和特征，探讨了浅表层天然气水合物在

海洋碳循环和深海生境塑造过程中的重要作用，以及其在水合物产业化的重要前景，最后展望了海洋浅表层天然气水合物系

统未来的研究思路和方向，希望能引起公众和学界对这种特殊类型能源的重视，从而加强全社会对天然气水合物产业化的关

注与兴趣。
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Abstract: In the process of accelerating the global transition towards a low-carbon energy framework, natural gas hydrates, as a clean energy

source with enormous energy potential,  have become a core research area in the energy field.  In the accelerated global  move towards a  low-

carbon energy framework, natural gas hydrates, as a clean energy source with enormous energy potential, have become a core research area in

the energy field.  In particular,  shallow marine natural gas hydrates have garnered significant interest due to their shallow depth, easy mining,

sensitive  to  environmental  conditions,  and  other  attributes.  In  this  study,  we  reviewed  the  latest  research  findings  on  the  characteristics  of

shallow marine natural gas hydrate systems and examined the critical factors that influence their formation, including geological processes, gas

sources,  migration  pathways,  and reservoir  properties.  We also  clarified  the  distribution  characteristics  of  typical  shallow natural  gas  hydrate

deposits in the world and explored their critical roles of play in the oceanic carbon cycling and the shaping of deep-sea ecosystems. Furthermore,

we discussed the promising prospects  for  the  commercial  development  of  shallow natural  gas  hydrates,  and looked ahead the future  research

ideas and plans, to highlight this special potential energy resource and enhance the societal awareness and interest in the industrial exploitation

of natural gas hydrates.
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天然气水合物（以下简称“水合物”）是在一定

的温度、压力条件下形成的由水和天然气中小分子

气体（如甲烷、乙烷等）组成的笼形结构冰状晶体，

主要赋存于永久冻土和大陆坡沉积物中 [1-3]。作为

一种潜在的清洁能源和全球碳循环的重要组成部

分，水合物因其绿色环保和储量巨大等特性，近年

来得到了世界各国的高度重视和广泛研究，预计在

不久的将来就可进入产业化开发阶段[4-5]。

根据在海底或沉积物内的赋存位置和实际状

态，海洋水合物被划分为两大类：主要埋藏于中、深

层海底沉积物的类型和出露于海底或浅层沉积物

内的类型，前者一般被称为“中深层水合物”，后者

被称为“浅表层水合物”。其中，浅表层水合物形成

于低温、高压、高甲烷通量条件，通常分布于海底

之上或海底之下 100 m以浅（可出露海底），主要受

地下疏导系统控制，一般发育于构造活跃区域的沉

积物-水界面的位置及其附近，其上缘通常处于稳定

至不稳定过渡状态，受构造活动、海平面变化甚至

潮汐胁迫影响都十分敏感，因此该类型不仅是海底

潜在地质灾害来源因素之一，而且对全球海洋环境

甚至气候变化具有潜在的重要影响。

目前，相较于研究较为成熟的中深层天然气水

合物，浅表层水合物在勘查、评价、开采及科学研

究等领域仍面临诸多挑战。首先，浅表层水合物的

成藏机理、全球分布及基础物性等方面的研究尚不

充分，缺乏系统性的理论支持和实证数据。其次，

现有的勘查技术体系主要针对中深层水合物开发，

导致在浅表层水合物的识别、矿体刻画及资源评估

方面存在显著不足，亟需开发专门的技术体系。此

外，浅表层水合物的开采技术尚处于初级阶段，面

临技术实施难度大和安全性问题，同时对海洋环境

和生态系统的潜在影响评估不足。伴生的海底冷

泉系统增加了生态保护的复杂性，并对勘查与开采

设备的适应性提出了更高要求。在综合性研究方

面，跨学科协作不足、数据获取与监测技术欠缺、

经济成本高、政策法规不完善以及国际合作与知识

共享有限，进一步制约了浅表层水合物的可持续开

发与利用。为解决上述问题 ，亟需加强基础研

究、开发专用技术、完善政策法规、促进国际合作

并提升环境保护措施，以推动浅表层天然气水合物

资源的有效利用。本文系统介绍了海洋浅表层水

合物成藏体系的特点，讨论了其作为海洋碳循环重

要单元的关键作用，和该类型水合物在水合物产业

化进程中的重要地位，希望藉此引起社会的关注和

兴趣。 

1    成藏系统组成及特征
 

1.1    地质作用

海洋中，相对中深层水合物，浅表层水合物并

不常见，目前发现仅赋存于海底甲烷渗漏活动强烈

的地点 [6-7]。其原因可能是浅层沉积物内甲烷浓度

不足，部分浅表层水合物也被认为是由下方解离的

水合物引发了较高的甲烷通量；同时，游离态甲烷

在缺乏稳定的地质封盖和物理隔离层的条件下，通

常难以保持在海底之下，最终就会迁移至浅表层沉

积物内甚至逃逸出海底，形成气体羽流 [8]。因此海

洋浅表层水合物形成的地质条件要远远高于海洋

中深层水合物的形成条件。

通常而言，浅表层水合物受构造作用和流体超

压作用下形成的断层或断裂等运移通道控制 [9]，断

裂构造一方面可为饱含烃类的流体提供运移通道，

另一方面也可以为浅表层水合物提供容纳空间 [10]。

因此，浅表层水合物往往形成于脉状通道、断裂裂

缝中，而不是均匀地形成于孔隙中，其在海底的聚

集堆积则会形成完全由水合物组成的矿体或含水

合物成分的丘体，水合物集合体更易形成大面积的

块体并裸露于海底表层。如马尼拉海沟地区由于

板块挤压导致的流体向上运移，为浅表层水合物的

形成创造了条件，深部游离气体通过叠瓦状逆冲断

层迁移至海洋浅层后结晶形成了水合物（图 1a）。
但是北部地区有限的似海底反射层（BSR，bottom
simulating reflector）的分布表明该区甲烷气源供应

不足，易形成气烟囱等地质构造 [11]；而南部地区的

正断层为流体运移的主要通道，BSR分布较为连续

（图 1b）。总体上讲，马尼拉海沟南部和北部浅表层

水合物成藏过程均受海洋深部地质作用的影响，但

是正断层和逆冲断层驱动深部流体运移至浅表层

形成水合物的方式存在差异，可能会影响并改变浅

表层水合物的富集过程，这也是未来研究浅表层水

合物成藏地质作用的一个重要方向。

另一方面，一些地质过程会抑制表层水合物的

分解，有助于浅表层水合物的成藏。首先，在海底

及浅层沉积物内形成的冷泉碳酸盐岩可作为封存

伴生气（游离气）的有效盖层，从而在其下方的天然
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气水合物稳定带（GHSZ，gas hydrate stability zone）内
形成浅表层水合物；同时，固态水合物层形成之后

又可加强对气体的封闭作用。例如，在墨西哥湾，

冷泉碳酸盐岩薄层下面赋存着大量的水合物，正是

因为冷泉碳酸盐的封堵作用，深部来源的甲烷流体

才在此成核并聚集 [12]；而在东地中海尼罗河深海

扇，由于碳酸盐岩结壳的阻隔，来自深部的甲烷气

泡羽流只能从结壳裂缝处逃逸，更多的甲烷在结壳

下成核聚集为水合物 [13]。如果没有这些结壳的阻

挡，甲烷流体可以在温压合适的底水处自由生成水

合物，由于其密度小于海水，这些水合物形成后就

会向上自由运移到上部水体中，发生再次解离，难

以成藏。原位观测也发现从海底逃逸的甲烷气泡

均带有水合物结壳，这证实了上述观点 [13]。因此，

碳酸盐岩结壳对浅表层水合物的成藏可以起到促

进作用，也是勘探浅表层水合物的一种重要标志[14]。 

1.2    气体来源

浅表层水合物的形成高度依赖于烃类气体，尤

其是甲烷等轻烃的聚集。根据当前全球研究进展，

水合物的形成机制主要包括甲烷的溶解、维持其过

饱和状态以及水合物核的生成与增长。在浅表层

水合物的成核与增长过程中，水合物下方必须具备

高通量的气体供应，以确保持续的甲烷输入，从而

维持其过饱和状态。仅当溶解甲烷浓度达到过饱

和，并且其流动速率超过扩散传输速率的临界阈值

时，水合物才能在适宜的温度和压力条件下稳定形

成 [15]。尤其是高通量气体的存在不仅促进了甲烷

的持续供应，还增强了水合物核的形成速率和稳定

性，从而在动态环境中维持水合物储层的持续生

成。这些研究进展不仅深化了对水合物形成过程

的理解，还为水合物资源的开发及其潜在环境影响

的评估提供了科学依据。因此，充足且高通量的甲

烷等烃类气体供应，以及对其聚集机制的全面理

解，是浅表层水合物形成的关键前提。

按照当前的研究进展，形成不同类型水合物藏

的 3种基本类型的气源特征简述如下：

（1）原位微生物成因：微生物甲烷气主要由二

氧化碳还原和醋酸根发酵作用形成：

CO2+4H2→ CH4+2H2O（二氧化碳还原作用）

CH3COOH+4H2→ CH4+CO2（醋酸根发酵作用）

前者产生的甲烷量依赖于溶解的 H2 供应量，

后者产生的甲烷量受醋酸根量的限制。由于甲烷
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图 1    马尼拉海沟地区已证实的浅表层水合物成藏机制及流体运移途径 [11]

a：马尼拉海沟北部增生楔内浅表层水合物成藏地质作用，b：马尼拉海沟南部海槽浅表层水合物成藏地质作用。

Fig.1    The proven shallow hydrate formation mechanisms and fluid migration pathways in the Manila Trench region[11]

a: Geologic process of shallow hydrate formation of the accretionary wedge in the northern part of the Manila Trench, b: geologic process of shallow hydrate

formation of the southern trough of the Manila Trench.
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气是沉积物中的有机质在微生物发生原位降解下

产生的，因此产气量的大小取决于沉积物中有机质

的含量。大西洋西部的布莱克海台的水合物是典

型的原位微生物成因，其他典型实例还有韩国郁陵

盆地、北加利福尼亚海域、俄勒冈海域、日本南海

海槽、鄂霍次克海和黑海等[16-17]。

（2）深部热裂解成因：该类型的甲烷是由干酪

根在温度超过 120℃ 时经热解作用形成，此过程中

的碳同位素分馏较少。因此，其碳同位素组成与沉

积物有机质碳同位素组成比较接近。由于生产温

度的限制，热解成因甲烷均来源于地层深部。已有

调查表明，墨西哥湾，里海，加拿大马利克（Mallik）
地区、日本上越盆地以及北极巴伦支海地区的水合

物多以热裂解成因甲烷为主[16]。

（3）地幔来源无机成因：火山岩浆喷发是甲烷

的主要无机来源。在海底火山附近，通常甲烷水合

物含量很高，且以冰状或更多地与火山灰和细砂胶

结产出，因此，可与火山灰或火山砂共存 [18]。在北

极新生的超慢速扩张洋盆中，当超镁铁质基岩发生

高温（＞200℃）蛇纹石化时，就会产生地幔来源的

无机成因甲烷 [19]。目前调查发现的典型地幔来源

无机成因甲烷水合物多处于大洋区，例如俯冲带马

里亚纳海沟弧前、超慢速扩张脊北大西洋弗拉姆

（Fram）海峡和慢速扩张脊的失落之城（Lost City）热
液场[20-22]。

事实上，通过现代高精度同位素调查发现，绝

大多数海洋水合物（包括浅表层水合物）并非单一

气源，而是多种基本类型气源的混合结果。如墨西

哥湾水合物中兼具热裂解和微生物成因甲烷来源，

随着研究的更加深入，我国南海神狐海域的水合物

气源也由最初的微生物成因更正为混合成因气源[23]。

总而言之，形成海洋水合物的甲烷等烃类气体

来源可以归结为 3类，自然界中已发现水合物形成

的气体来源仍以前两者为主，尤其是这两者的混合

通常是浅表层水合物的气体来源特征。此外，底部

高通量的甲烷气体的持续供应对于水合物的成藏

至关重要，这一特性进一步强调了多源气体供应在

浅表层水合物系统中的重要作用。 

1.3    运移通道

海洋浅表层天然气水合物的成藏过程既受到

温度、压力条件、沉积速率、有机质含量等静态因

素的影响，动态因素的影响如流体运移也起着重要

作用。而在这个动态运移过程中，断层、裂缝、底

辟等大尺度构造对浅表层天然气水合物成藏具有

决定性的影响。

通常情况下，地表深部的甲烷气体在沉积物的

压实或构造挤压作用下形成超压流体，并通过断层

和裂缝等大尺度构造通道向上运移。这些构造通

道不仅为甲烷气体的垂向迁移提供了高效路径，而

且 决 定 了 气 体 在 浅 表 层 的 富 集 位 置 ， 最 终 在

GHSZ内形成富集的水合物藏。

深部烃源岩的含气流体通过底辟、古隆起、断

裂以及裂缝等进行垂向运移，沿着不整合界面侧向

运移，然后在局部构造圈闭中聚集，形成常规油气

藏 [24]。在此基础上，深部热裂解成因气继续通过深

部管道进行垂向运移，与浅层原位生物成因气混

合，形成中深层水合物。但深部流体渗流和热流值

异常往往会导致 GHSZ局部不平衡，促使中深层水

合物分解。随着这些水合物分解释放的大量甲烷

的累积，孔隙流体压力不断增大，最后突破上覆岩

层或先成水合物盖层的封闭，进入浅层构造管道系

统垂向运移，最终可能在较浅的沉积物中或海底表

面形成浅表层水合物，同时支持了海底的冷泉系统

发育。

由于浅表层水合物广泛存在于主动大陆边缘

增生楔及被动大陆边缘沉积盆地内 [25]，这些地区强

烈的构造活动为浅表层水合物成藏提供了得天独

厚的容纳空间及条件 [10]，如可以驱动深部游离气体

通过断层和裂缝向海底迁移，并充填至这些地质作

用活跃的构造单元内形成水合物聚集体。具体来

说，主动大陆边缘俯冲带或增生楔构造活跃区的沉

积体孔隙度较大，渗透性好，是浅表层水合物较为

有利的储集空间，因此浅表层水合物多充填于这些

孔隙度较大且与断层或裂缝伴生的增生楔沉积体

附近；而在被动大陆边缘，受巨厚沉积层内塑性物

质及超压流体、火山活动等的共同作用，高通量游

离气体能快速迁移至浅表层沉积盆地内 [25]，因此被

动大陆边缘的浅表层水合物的聚集受有机质含量、

产气速率、地温梯度及沉积速率等多因素的综合影

响。同时，被动大陆边缘的甲烷气体运移同样受断

层、裂缝等构造体的控制，并最终在沉积盆地内的

泥火山或底辟等构造单元聚集成藏（图 2）。总体来

说，不管是主动大陆边缘还是被动大陆边缘，断层、

裂缝或粗粒沉积物等孔隙度较大的容纳空间是浅

表层水合物形成的必要因素。

目前，在一些甲烷通量较高的地区，成藏气体

在扩散和渗漏两种机制的共同作用下，能够在空间

上形成浅表层和中深层水合物的叠置结构 [26]，我们

将此称为“复合型成藏模式” [27]。这种复合型水合
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物藏为海洋水合物的开发提供了新的目标和技术

挑战，但因其系统的运行规律尚不清晰，特别是断

层、裂缝、底辟等构造在其中的疏导作用仍未有深

入的研究，因此揭示其扩散系统与渗漏系统之间的

相互影响机制将成为当前一个具有重要创新价值

的研究方向。 

1.4    储层特征

除了烃类流体的产生和运移对浅表层水合物

成藏产生巨大影响外，GHSZ的岩性特征和地质构

造条件也会在浅表层水合物成藏富集过程中起到

重要作用。

上文提到，浅表层水合物的形成需要足够的容

矿空间。在砂质沉积物中，水合物的饱和度可达

79%～100%，粉砂质沉积物中可达 15%～40%，而黏

土沉积物中只有 2%～6%[28-29]。通常，水合物主要充

填于砂质颗粒沉积物孔隙中，而泥质沉积物如淤泥

和黏土中一般不含水合物或含量较低。不难理解，

这是由于粗粒沉积物不但可以增加水合物富集的

孔隙空间，更重要的是在未固结的状态下，粗粒沉

积物的渗透性更好，更有利于气体的扩散和运移，

因此浅表层水合物易在孔隙度较大的松散粗粒沉

积物处成藏。

在近海底或表层沉积物内的储层具备独有的

特征：一方面，水合物主要倾向于分布在陆坡深水

区环境中，沉积物的粒度整体偏细，但也恰在这些

位置，海底浅表层通常发育浊积扇、斜坡扇、等深

流、水道等，由于这些地质单元或沉积体本身具备

沉积速率高、沉积物偏粗、有机碳含量较高的特

点，反倒更有利于浅表层水合物聚集 [30]；另一方面，

这些环境中的沉积物组构也对浅表层水合物成藏

产生积极作用，这是因为，海底浅表层沉积环境存

在大量的有孔虫，这不但可以增加沉积物中的粒间

孔隙空间，还可以为浅表层水合物提供粒内孔隙，

甚至比粒间孔隙还要大，从而为水合物富集成藏提

供更多的空间。因此，相对于中深层，浅表层沉积

物具备更有利的储集条件。

同时，构造格局对浅表层水合物储层的控制作

用也不可忽略。断层几何特征和封闭程度共同影

响着浅表层水合物的成藏作用。雷裕红等 [30] 认为，

断裂或断层、泥火山或泥底辟、海底滑塌体等地质

构造作用与水合物关系极为密切，在流体势能的作

用下，气体通过沉积物孔隙及微裂缝体系运移，在

GHSZ底部聚集形成水合物藏。前人根据储层特征

和形成机制将与浅表层水合物成藏相关的构造分

为 3类 [31]：① 与气体和流体聚集、运移和释放相关

的孔隙压力变化所引起的超压伴生构造，如渗漏、

麻坑和气烟囱；② 由岩层塑性变化差异所引起的底

辟构造，如泥底辟和盐底辟；③ 由重力、构造应力

等引起的沉积物破裂构造，如滑坡、多边形断层和

构造断层（图 2）。相应地，这些不同类型的地质构

造体能在较小尺度上对水合物成藏产生重要的控

制作用。例如，气烟囱作为超压流体泄压的通道，

将大量气体运移到浅部 GHSZ中形成水合物藏，部

分气体逸出导致在近海底形成冷泉喷口、麻坑、丘

状体、碳酸盐岩丘等，并引起海底微地貌的变化，在

其周围支撑了冷泉生物群落的发育 [32]。这些浅表

层的生物生态及地质构造特征共同影响着浅表层

水合物储集，反过来又受到水合物储集体变化的影

响，共同组成了一种达到相对动态平衡的浅表层水

合物体系。 

1.5    全球分布

尽管几乎在全球各大海域都发现了水合物，但

90%以上的属于中深层水合物，浅表层水合物的占

比有限。目前，已发现的浅表层水合物主要分布于
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图 2    海洋浅表层水合物及浅层构造关系综合示意图 [31]

Fig.2    Synthesis of the relationship between oceanic shallow hydrates and shallow tectonics[31]
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墨西哥湾、日本海（上越盆地和郁陵盆地）、巴伦支

海、鄂霍次克海、南海北部（包括台西南盆地、东沙

海域和琼东南海域）和印度克里希纳-戈达瓦里盆地

等海域。已有调查表明，这些不同的海域的浅表层

水合物的具体成因机制又有所不同。

例如，在墨西哥湾，断裂、盐底辟及微渗漏是形

成浅表层水合物的重要因素。该区域出露了大量

的水合物丘，水合物以块状、脉状以及结节状充填

于海洋浅表层孔隙裂缝中，底层水温相对其他浅表

层水合物区域较高，水合物气源类型是以热解成因

气为主 ，浅表层微生物成因气为辅的混合成因

气 [12,33-34]。而在日本海的上越盆地，海底丘体、麻坑

与水合物关系密切，发育了成熟的水合物丘体，浅

表层水合物以块状、结节状以及透镜状充填于丘体

的孔隙裂缝中，水合物气源为典型的热裂解成因

气 [35-37]；与上越盆地不同，郁陵盆地发现的浅表层水

合物以块状、弥散状充填于孔隙裂缝中，而水合物

气源为原位微生物成因气 [28,38-40]。北极巴伦支海也

发育了典型的海底丘体，浅表层水合物以块状、脉

状以及分散晶体状赋存于细粒沉积物中，气源以热

裂解成因气为主 [41-44]。值得一提的是，巴伦支海的

Håkon Mosby泥火山是目前已经发现的最为典型的

泥火山型浅表层水合物实例，气体运移通道以泥火

山为主，浅表层水合物在近海底以白色—灰白的脉

状和近圆团块的形式充填于裂隙中 [46]，水合物气源

是以热解成因和原位微生物成因的混合气[45-46]。

近年来，在中国南海的东沙海域钻探发现了世

界上几乎已识别出来的所有浅表层水合物的全部

赋存类型 [26]；琼东南海马冷泉则具有浅表层水合物

勘探所需要的重要标志，包括麻坑、气烟囱、甲烷

羽状流以及冷泉碳酸盐岩等 [47]。虽然在整个南海，

已发现的浅表层水合物一般表现出独特的地质特

征和成藏环境，但其仍受气源组成、运移通道、储

层条件等与中深层水合物甚至含油气系统内均存

在的基本地质、环境因素的影响，且不同区域的浅

表层水合物可能会存在相似的构造环境和沉积作

用等特征。因此，对中国南海浅表层水合物成藏开

展多学科、多领域、系统性的研究有助于进一步深

入掌握该类型水合物的一般成藏规律。 

2    讨论
 

2.1    浅表层水合物作为快速周转的海洋碳循环单元

由于浅表层水合物位于海底浅层或表层区域，

地层深部的游离气持续向上运移，也会继续补充到

该位置，因此能维持一个“固-液-气”三相动态平衡

的系统。据估算，海底发育有浅表层水合物的单个

泥火山甲烷气体的排放量每年可达到数千吨碳，这

些气体甚至可到达大气 [48]。而处于海底浅表层发

生的甲烷厌氧氧化作用（AOM，anaerobic oxidation of
methane）更是海洋甲烷收支的主要汇。据研究，海

洋中每年能消耗高达 300 Tg的甲烷，直接为深海的

冷泉化能自养群落提供能量，其通量相当于地下储

层释放甲烷的 88%[49]。事实上，烃类化合物在地球

内部运移并发生烃类活动的循环，其时间尺度约为

107 a，但是海底浅表层的甲烷气体或水合物所参与

的碳循环却可以在 102～106 a内完成 [50-51]，一些构造

活动强烈的区域所需要的时间甚至会更短，甚至在

小时尺度上都会出现休眠和活跃的交替循环，使甲

烷直接进入海洋中 [52]。这表明，海底水合物系统

（或者说冷泉）为海洋碳循环的快速周转提供了动

力和空间。

因此，与中深层水合物、含油气藏系统甚至岩

矿堆积体这类大型稳定碳库不同的是，浅表层水合

物成藏系统的动态平衡导致了海洋碳循环的快速

周转，成为深海碳循环的催化剂。与漫长的地质过

程相比，水合物可以在极短的时间内成核并生长 [53]

（图 3a），甚至在接近海底表层出现块状水合物露

头，生长于此处的水合物易成藏也易解离，这些位

置的温压条件往往处于 GHSZ的稳定与非稳定边

界，因此，海底的冷泉总是呈线状或串珠状分布在

陆坡区 [54]。在自然条件下，一方面，海水对冷泉甲

烷的无限稀释导致进入海水中的甲烷溶解度远低

于水合物中的甲烷溶解度，因此，水合物露头周围

的海水相对于水合物体系而言通常是欠饱和的，露

头或浅表层的水合物会相应地解离；另一方面，如

果底水温度超过了 GHSZ的极限阈值，水合物也会

解离。这些持续解离的甲烷一部分汇入海水甚至

大气中，直接参与水圈与大气圈的碳循环，一部分

经过 AOM固定于海底碳酸盐沉积体，还有一部分

为冷泉生态系统提供养分，直接参与化能自养生物

群落的有机体碳循环[55]（图 3b）。
总而言之，浅表层水合物成藏系统是一种在

“固-液-气”三相之间快速周转的海洋碳循环过程，

由于其所处的环境是浅表层沉积物甚至海底环境，

致使该体系对环境具有天然的敏感性，因此成为海

洋碳循环过程中周转速度最快的单元之一。反过

来，若要形成体量稳定的浅表层水合物就需海底甲

烷的持续供给，与已有水合物藏达到解离和聚集之
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间相对平衡，即在 GHSZ的顶部持续不断发生水合

物解离的同时，保持其底部游离气体的持续补充，

一旦这个平衡被打破，水合物就可能加速分解，甲

烷的释放就会以一种剧烈的方式更加迅速地进入

到水圈甚至大气圈。这实际上也是浅表层水合物

作为海洋碳循环一种特殊组成单元的存在方式。 

2.2    浅表层水合物系统作为深海生态环境的塑造

因素

海洋中的浅表层水合物通常与海底冷泉系统

伴生 [25]，穿梭其中的甲烷等还原流体直接供养了繁

盛的化能自养合成生物群落 [56]，在海底形成丰富的

化学自养合成系统，包括微生物菌席、管虫和其他

依赖于厌氧氧化作用而出现的大型物种，成为所谓

的“生命绿洲”。可以说，海底的浅表层水合物系统

深刻塑造了海洋的生物生态、生物地理学特征。例

如，中国南海北部的海马冷泉包括两个相距约 7 km
的活动渗漏区，多波束调查确认该冷泉流体泄漏活

跃，海底存在 4个高度超过 750 m的气泡羽流 [57]，同

时，在多道地震上还识别出麻坑、流体运移通道、

气烟囱等流体渗漏相关的构造。在此环境中，活跃

着大量以甲烷和硫化氢为能量来源的化能自养型

冷泉生物，包括贻贝、蛤类（图 4）和管状蠕虫等，以

及丰富的古菌 [58]，促进了该区生物的多样性，同时

对局部海底碳循环起到了重要调控作用。

在最近的研究中，Zhang等 [59] 将与冷泉伴生的

浅表层水合物比作“电容器”（图 5），它直接维持化

能生态系统的动态平衡。简单地说，当甲烷通量增

加时，浅表层水合物的形成速率高于其分解速率，

大量甲烷向上运移并在浅表层形成水合物（图 5a），
作为“电容器”将甲烷流体的化学能储备起来；但当

甲烷通量减少或无甲烷流体输送时，浅表层水合物

的分解速率高于形成速率，释放出的甲烷在冷泉区

向上扩散，像电流一样直接为冷泉区化能生态系统

群落体提供能量（图 5b）。动态的甲烷流体流量变

化使浅表层水合物作为冷泉生物群落的“电容器”

实现了“充放电”过程。也正是因为浅表层水合物
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图 3    浅表层水合物作为海洋碳循环单元的时空变化过程

a：动力学、主动系统和被动系统中水合物随时间形成的示意图 [53]，b：甲烷作为海洋碳循环介质的示意图 [55]。

Fig.3    Spatial and temporal variability of shallow marine natural gas hydrates as the units of the ocean carbon cycle

a: Hydrate formation over time in kinetic, active, and passive systems[53], b: methane acting as a medium of the ocean carbon cycle[55].

 

 

图 4    “海马”冷泉区生物

下方黄色生物为贻贝，上方白色生物为蛤类。照片由“深海勇士

号”载人潜器相机拍摄于 2023年。

Fig.4    Organisms in the Haima cold seep

The lower orange organisms are mussels and the upper white organisms are

clams. Photo was taken in 2023 with camera on China's deep-sea manned

submersible Shenhai Yongshi (Deep Sea Warrior in Chinese).
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这一单元的稳定存在，既缓冲了甲烷从下方的瞬时

流入对系统的冲击，又确保甲烷流体能稳定扩散到

上方的孔隙水中，从而长期维持冷泉生态系统的相

对稳定性[60]。

虽然我们已经知道，大部分深海化能自养生态

群落的发育通常与浅表层水合物系统中的一系列

生化过程有关，但是对于该系统中微生物的变化，

生物作用如何产生甲烷以及在何处产生甲烷，目前

还没有很好的结论。已有实验结果表明，微生物甲

烷产生的峰值温度为 30～45℃，通常远低于天然气

水合物的 GHSZ底部 [61]。同时，微生物甲烷的生产

速率预计会在硫酸盐还原带下方，也就是 GHSZ顶

部附近，达到最高，因为此处有机物最易发生反应[62]。

但目前这仍是一种猜测，未来这一矛盾的解决，将

为甲烷的来源及其传输方式提供更准确的答案。

近期一些新兴的研究方法，例如对微生物活动、气

体形成温度（如团簇同位素 [63-64]）、溶解甲烷浓度和

有机碳的原位测量可能会揭示这一过程。 

2.3    浅表层水合物作为水合物产业化的重要目标

海洋中的浅表层水合物埋藏深度较浅，且在有

限范围内可实现高度富集。然而，其在开采难度和

经济性方面相比中深层水合物缺乏成熟的技术方

法和更深入的研究。因此，尽管被视为一种潜在的

清洁能源，海洋浅表层天然气水合物仍需进一步研

究和评估，才能引起各国的广泛关注。目前，日本、

加拿大、俄罗斯及中国等多个国家都针对浅表层水

合物开展了不同程度的调查 [65]，中国和日本还专门

设置了国家级项目来专门研究该种类型水合物的

基础理论、勘探技术和环境评价。但由于种种条件

的限制，目前还未真正将其纳入产业化开发的目标。

首先，当前针对浅表层水合物的开采技术方法
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图 5    冷泉化学合成生态系统中天然气水合物“电容器”的形成和分解示意图 [59]

a：冷泉释放出的甲烷直接供给化能合成群落，构成浅表层水合物的储气库；b：浅表层水合物直接作为“电容器”释放甲烷供给化能群落，维持

化能生态系统的动态平衡。

Fig.5    Schematic of the formation and decomposition of gas hydrate “capacitors” in a cold seep chemosynthetic ecosystem[59]

a: Methane released from cold seep is directly supplied to chemosynthetic communities, constituting a reservoir for shallow hydrates; b: shallow hydrates

directly act as ‘capacitors’ to release methane for supply to chemosynthetic communities, maintaining the dynamic balance of chemosynthetic ecosystems.
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较少。一个重要的原因是迄今已发现的浅表层水

合物资源量仍相对较少，且开采难度与成本难以预

测。据估计，安哥拉近海有可观的浅表层水合物资

源量 [66]，但在其他地方很少有这方面的报道。不

过，一些国家已经开始探索浅表层水合物矿藏的生

产测试技术 [67]。例如，日本科学家针对表层型水合

物开发手段制定出了多种技术方法，包括采掘技

术、分离技术、回收技术以及通用基础技术 [68]。而

中国科学家基于中深层水合物开采方法进一步衍

生出多套浅表层水合物开采方法，例如固态流化技

术 [69] 和海底原位种植技术 [70]（图 6）。但这些技术方

法的适用性、可靠性和经济性仍未经过实践检验。

其次，关于环境方面的考量也是导致浅表层水

合物勘探开发进展缓慢的原因。浅表层水合物的

储集环境距海底较近或者直接出露于海底之上，对

海洋的影响更直接，开采的环境风险更大，其大规

模开发易引起海床沉陷、滑坡、泥石流、生物死亡

等地质和生态灾害，对与渗漏有关的化合群落产生

的影响仍不可预估 [48]。同时，一旦开发过程中管理

不善，导致海底高通量烃类气体的释放，就可能会

导致海洋酸化、缺氧，甚至加剧温室效应，对地球环

境造成不可逆的影响 [71]。因此，如何制定一套充分

考虑环境安全的经济、环保的开发技术方案，成为

利用好海底浅表层水合物这一潜在绿色能源的首

要问题，但当前仍只有中国和日本有这方面的少量

研究，未引起足够重视。 

3    结论与展望

海洋中，虽然浅表层水合物与中深层水合物成

藏体系组成相似，但两者具体的成藏过程存在显著

差异。首先，浅表层水合物藏存在的一个重要先决

条件是在水合物稳定区有足够的甲烷气体供应，使

水合物的形成速率大于分解速率，但这也更易在海

洋浅表层处发生 AOM并导致自生碳酸盐的沉淀，

连同先成的水合物，形成致密盖层，保护更多的水

合物在近海底聚集成藏；同时，受构造活动的影响，

海底浅层形成的一系列地质体，包括泥火山、气烟

囱和麻坑等均是浅表层水合物聚集成藏的天然场

所，相对于中深层水合物而言，浅表层水合物的空

间分布又具有显著的随机性和不连续性。除此之外，

浅表层水合物往往与冷泉系统相伴生，具有很快的

周转速率，也支撑了更为繁盛的生态群落，深刻塑

造了深海地质环境。总之，相对于中深层水合物，

浅表层水合物是海洋中一个脆弱、敏感又重要的系

统，从宏观构造地质体到微观气体分子组分等多尺

度、多要素的变化，都可能对其产生影响。因此，浅

表层水合物系统也是当前生物、环境和地质过程交

叉研究的前沿热点对象，具有重要的科研意义。

地球上，无论人为划分的何种类型的水合物均

是多种因素耦合的结果，每种水合物成藏模式都会

因其气源、构造、地层以及流体运移方式等差异而
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图 6    海底冷泉区原位种植水合物技术模型 [70]

Fig.6    Technical model of in-situ hydrate cultivation in the cold seep[70]
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显著不同，没有两处水合物藏的特征完全相同。其

根本原因在于我们对这种系统的本质规律仍缺乏

理解，尤其是具有环境敏感性、时空非均一性的浅

表层水合物成藏体系。鉴于此，系统化的综合研究

仍是各个领域处理问题、解决问题的有效手段，未

来应针对浅表层水合物。开展地球物理、地球化

学、构造学、沉积学以及生物学等多学科的交叉研

究，建立起“多位一体”的综合性成藏体系，逐步攻

克海洋水合物在环境影响、经济效应、生态保护以

及资源开发等方面的重大问题，实现基础理论创新。

具体来说，建议未来研究可以从以下几个方面

展开：一是加强海洋地质和沉积作用对水合物成藏

影响的研究，揭示不同地质背景下水合物的成藏规

律和控制因素；二是深入探究水合物聚集与分解的

动力学过程，建立更为精确的数值模型和预测方

法；三是加强多学科交叉研究，将地球物理学、化

学、生物学等学科的理论和方法融合应用于水合物

成藏机理的研究中；四是开展浅表层水合物开采过

程中的环境变化机理和风险评估研究，为其绿色环

保经济的开发提供科学支持。
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