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提要：中国海域及邻区是建设“21世纪海上丝绸之路”、打造海洋命运共同体和推动可持续发展的关键地区，也是地

球科学最具有典型性和代表性的研究区域之一。中国管辖海域1∶100万区域地质调查是一项以国家需求为导向、

以解决重大地球系统科学问题为目标的基础性公益性工作。中国地质调查局通过近20年的持续调查，实现了对中

国管辖海域1∶100万区域地质调查的全面覆盖，系统地获取了海洋地质和地球物理基础数据，形成了基于实测数据

的“一图一库一报告”，大幅提升了中国海洋地质调查工作程度。这项工作填补了中国小比例尺海洋地质国情调查

的空白，初步摸清了中国管辖海域地质环境条件和资源环境潜力，取得了一批原创性的认识，为建设海洋强国提供

了详实可靠的地质资料，为提升区域地质科学的认知水平奠定了坚实基础。
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Abstract：China seas and their adjacent areas are the key areas for establishing the "21st Century Maritime Silk Road" and building

a community of marine destiny and promoting sustainable development. They also constitute one of the most typical and

representative research areas in earth science. The 1∶1 million regional geological survey of China seas is a national basic public

welfare marine geological work guided by national demand. Through the continuous investigation of nearly 20 years, China

Geological Survey has realized the comprehensive coverage of 1∶1 million regional geological survey of China seas and

systematically obtained the basic data of marine geology and geophysics. Based on these numerous data, the comprehensive

achievements of“one series of maps, one data set, one research report”have been recently raised to a new level. These results have

vigorously improved the overall level of the marine geological work of China and filled in the blank of small- scale marine

geological survey of China. The work has preliminarily found out the geological structure situation and the potential of resources

and environment in China seas and also provided detailed and reliable geological data to serve the needs of national economy and

social development.

Key words：China seas; marine regional geological survey of China; marine tectonics; marine strata; marine geomorphology; marine

resource; marine geological survey engineering
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1 引 言

海洋约占地球表面积的 71%，其中蕴含着丰富

的矿物、海水化学、海洋生物以及海洋动力等资源。

海洋能源、资源的开发与利用，海洋与全球变化、海

洋环境与生态的研究是本世纪人类维持自身的生存

与发展以及拓展生存空间最为切实可行的途径。未

来海洋资源和环境仍是制约中国海洋经济发展的重

要因素，如何有效开发利用海洋资源、应对海洋资源

退化、海洋生态环境问题的挑战，将成为中国乃至世

界各国未来发展海洋经济面临的重大课题，首先需

要了解海洋的基础地质特征和资源潜力。海洋区域

地质调查，是国家基础“国情”调查的一部分，指利用

现代地学新技术、新方法和新理论，按照一定比例尺

在特定海域范围内开展系统的地质、地球物理、地球

化学、遥感、海洋沉积动力环境等方面的调查工作。

其目标是掌握海域基础地学数据，查明海底地形、地

貌、海底沉积物类型、地层结构及其分布规律，环境

地质因素分布特征，矿产资源类型和分布状况等基

础地质信息，瞄准和解决制约海洋资源、环境和地球

系统重大科学问题。

自20世纪以来，全球各沿海国家均已陆续开展

了对近海、远海乃至深海的地质调查工作，其中欧

美以及东亚日韩等发达国家最先开展了海域区域

地质调查工作，并取得了丰硕的调查研究成果。20

世纪 50年代以来，美国、俄罗斯和英国等国家基本

已经全面完成第一轮、第二轮海洋区域地质调查，

实现了大陆架以里区域的海洋基础地质普查，并在

20世纪末开始了第三轮海洋区域地质调查工作，初

步完成了各国领海地区甚至大陆架地区的 1∶100

万、1∶50万和1∶25万等不同比例尺的调查与填图工

作，主要编制了不同比例尺的海底地形图、底质沉

积物类型图、地质图、矿产分布图和各种地球物理

和地球化学专业图件。日本自 20 世纪 70 年代至

今，已经布置了四轮海洋区域地质调查，目前已完

成了四国盆地、菲律宾海和中国海地形测量以及围

绕大陆架海底地质的综合调查研究，调查的比例尺

也由第一轮的1∶300万逐步放大至现今在重点海域

进行的 1∶20万和 1∶5万海洋地质调查。韩国也已

经实现了其临近海域的 1∶10万~1∶5万海洋基础地

质调查全覆盖。

相比之下，中国海洋地质调查起步较晚、工作
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程度很低，最早的调查工作起始于 20世纪 50年代

末的近海海洋综合调查，1958—1960年由国家科委

海洋组统一部署的近海综合调查拉开了中国开展

海洋调查的序幕。迄今为止，中国海域地质调查工

作大致可分 3个阶段：第一阶段，从 20世纪 50年代

末起到 70 年代初，中国海洋地质工作者首先在渤

海、东海海域，继而在黄海等海域进行了初步地质

地球物理方面的研究和勘查工作，首次采集了海域

重力、磁力、热流、地震和测深等方面的数据，并进

行了少量的钻探和地质取样工作，取得了首批海域

地质、地球物理等方面的资料（范时清等, 1959；郑

执中等, 1960; 秦蕴珊等, 1962；秦蕴珊, 1963；王颖,

1964）。第二阶段，从20世纪70年代中期到90年代

末，主要以海域油气资源勘察以及海岸带和海涂资

源评价为主要任务，后期陆续在不同海域开展了构

造、沉积以及地球化学相关的专题研究。这一阶段

的海域地质调查工作获取了大量的高精度实测数

据，绘制了一批中大比例尺图件，然而数据之间缺

乏统一的精度要求、图件之间缺乏统一的标准控

制，数据资料主要集中于部分海域，缺乏对中国管

辖海域的全面覆盖（秦蕴珊, 1985；何起祥等, 1986；

刘敏厚等, 1987；秦蕴珊等，1987；刘昭蜀等, 1988；

金翔龙, 1992；刘光鼎, 1993；王成厚, 1995；姚伯初

等, 1999；杨子赓, 2004；高金耀等, 2014）。第三阶

段，从 21世纪初至今，这一时期，国家海洋局、中国

地质调查局、中国科学院等多家研究单位对中国管

辖海域开展了各种专项研究和资源调查等一系列

系统的海洋地质地球物理调查工作（杨文达等,

2001；刘申叔等, 2001；刘昭蜀等, 2002；李广雪,

2005；陈丽蓉, 2008；李家彪, 2008；陈洁等, 2010；张

洪涛等, 2011；张训华等, 2013；杨胜雄等, 2013；高

金耀等, 2014）。1999年，中国地质调查局在财政部

的支持下，启动实施 1∶100万海洋区域地质调查工

作，至 2015年完成了南通幅、海南岛幅、上海幅、大

连幅等16个完整图幅和4个不完整图幅的调查，并

于 2019 年完成综合集成工作（张勇等, 2019）。

1:100万海洋区域地质调查工作一项以国家需求为

导向、自上而下顶层设计确定的国家基础性公益性

海洋地质工作。也是中国首次按照国际标准分幅

开展的海洋地质国情调查，实现对中国管辖海域基

础地质调查工作的全面覆盖。

本文较系统总结了1∶100万海洋区域地质调查

的进展和主要成果，尤其是对中国东部海域沟-弧-
盆形成的动力学机制、南海扩张机制、重大成矿带机

理等关键科学问题取得了新认识，初步形成海域大地

构造划分与演化、海洋沉积演化和沉积建造、活动构

造和火山岩分布、海洋成矿等系统理论体系。

2 海域地质背景

中国海域属于西太平洋边缘海体系，毗邻中国

大陆的东部和南部，西邻欧亚大陆，东起第一岛链，

东北部通过对马海峡与日本海相通，南沿中南半岛

直达曾母暗沙，横跨 42个纬度，由北向南依次包括

渤海、黄海、东海、台湾岛以东部分海域和南海（刘

光鼎等, 2007）。中国主张的管辖海域面积约300万

km2，拥有18000 km的大陆岸线和14000 km的岛屿

岸线，以及7600余个海岛岛屿，海岛陆域总面积近8

万 km2。中国海域及周边被众多的岛屿和半岛环

绕，东北有朝鲜半岛，东部有九州岛，琉球群岛，东

南部有菲律宾群岛，西南有马来半岛和中南半岛。

由于太平洋板块、欧亚板块、印—澳板块和菲

律宾海板块在中国海及邻区交汇碰撞，塑造了蔚为

壮观的沟-弧-盆体系和复杂的洋陆构造格局（李家

彪, 2008；李家彪等, 2017；Shang et al., 2017；李三忠

等, 2019）。特提斯构造域的演化与青藏高原的隆

升为中国海域提供了源源不断的物质输送，形成了

巨厚的沉积建造，产生了独特的盆地发育模式和资

源环境效应，形成了中国海域丰富的油气能源和固

体矿产资源，海底、海岛和海岸带国土空间资源，多

圈层物质能量交换和输送的环境资源，大陆边缘裂

解-聚合动力学过程与岩石圈内部结构构造的科学

资源（图 1）。随着中国“一带一路”战略倡议的提

出，西太平洋及其洋陆过渡带无疑是该战略的核心

区域，是构建沿线国家利益、命运和责任共同体、促

使人类社会可持续和平稳发展的关键地区。相关

地学关键科学问题的研究将是“一带一路”战略发

展的重要支撑，是中国走向远洋深海、走向世界、走

向海洋强国的必经通道（张国伟等, 2017）。

3 数据获取和处理方法

3.1 海上数据采集

20年来，我们利用多维多参量综合调查手段，
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开展了 1∶100万海洋区域地质调查工作，系统采集

了海量高精度的地质、地球物理和地球化学数据，

累计获得多波束41.6万km、单波束23.8万km、侧扫

声纳4.6万km、浅地层剖面7.1万km、单道地震13.5

万 km 、多道地震 4.0万 km、海洋重力 19.6万 km、海

洋磁力19.1万km、航空重力28.2万km、地质浅钻32

口、地质取样 6008站位等，地球物理测量的网度基

本达到 20 km×40 km，地质取样间隔基本达到 20

km×20 km。对比其他国家，中国1∶100万海洋区域

地质调查具有系统性强、手段齐全、精度更高、海陆

衔接的特点。这项工作是中国海洋地质调查史上

完全由中国海洋地质工作者主导并完成的第一次

系统的对管辖海域地质构造状况的本底调查，获得

的宝贵资料和数据既是中国海洋地质国情调查原

始性创新的丰硕成果，也是继续开展各专业领域海

洋地质调查和科学研究的坚实基础。

3.2 图件编制方法

坚持实测为主、区域覆盖、重点突出、成果创新

的原则，采用深部与浅部结合、海洋与陆地结合、地

质与地球物理相结合的技术方法，全面编制完成了

中国管辖海域第一代以实测资料为基础的海洋地

质系列图，包括地形图、地貌图、地质图、构造图、矿

产图和环境地质因素图等 6种基础性图件，空间重

力异常图、布格重力异常图、陆岛改正重力异常、磁

力异常图（△T）和元素地球化学图等19种专业性图

件，中—新生代盆地分布图和表层沉积物类型图 2

种应用性图件。本套系列图具有 4个特点：一是资

料翔实，以海量实测资料为依托，系统收集了陆域

及部分海域的最新资料。二是种类齐全，涵盖了地

质、地球物理和地球化学等内容。三是内容创新，

将调查获得的新发现、形成的新认识充分反映到图

件中，体现了地球系统科学思想。四是技术先进，

创新运用叠置法、透视法、陆岛改正等多种方法，实

现了客观性、科学性、可读性的结合。

3.3 空间数据库建设方法

按照数据库建设统一标准的指导原则，编制了

图1 西太平洋洋陆过渡带地貌格局
Fig.1 Elevation and bathymetry of the West Pacific continent-ocean connection zone
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海洋区域地质调查空间数据库数据结构，实现了多

学科、多调查手段、多测试指标的多源异构数据有

机融合、外业调查和内业测试分析的全流程数据有

效衔接、空间和非空间数据实体的完整关联、多文

件类型和大数据实体的集中管理，以及数据库数据

结构、元数据内容、图例图式和质量控制体系标准

的完整统一。建立了以实测数据为主导的中国海

域 1∶100万海洋区域地质调查成果空间数据库，收

录了中国海域 16 种调查数据、5 大类分析数据、10

类成果图件，共计758个数据集。实现了数据查询、

地图浏览、地图检索、元数据浏览、统计分析、在线

制图和数据申请与审批等功能，为地质调查、科学

研究和社会公众提供全面和高效的数据服务。

4 取得的主要成果

4.1 建立了东亚大陆边缘构造格局

（1）提出“东亚大陆边缘汇聚带”概念，建立了

中国海域及邻区构造单元划分新方案

东亚大陆边缘汇聚带是指中生代以来发育于

大陆岩石圈板块与大洋岩石圈板块相互作用和转

换汇聚的构造体制中，是两个活动俯冲系统之间的

构造变形区，在时间和空间上按一定的历史演化、

彼此密切相关的空间关系配置，形成具有特定的物

质组成、结构和构造体系，反映由大洋岩石圈向大

陆岩石圈转换的过程，构成西太平洋一级构造边

界。分析认为，东亚大陆边缘汇聚带控制了整个东

亚大陆边缘的构造-岩浆演化、盆地发育、源汇过程

和资源分布。建立了中国海域及邻区构造单元划

分新方案。将中国海域及邻区划分为欧亚板块、菲

律宾海板块和东亚边缘汇聚带 3个一级构造单元，

并进一步划分出39个二级构造单元和70个三级构

造单元，更加清晰地展示了东亚大陆边缘中—新生

代构造格局和地球动力系统。

（2）系统查明了中国海域及邻区断裂发育特征

本文将海域断裂划分为岩石圈断裂、地壳断

裂、基底断裂和盖层断裂4个级别。其中，岩石圈断

裂 5条（Ⅰ级），地壳断裂 12条（Ⅱ级），基底断裂 13

条（Ⅲ级），盖层断裂 16条（Ⅳ级）。研究结果表明，

中国东部海域及邻区 NE-NNE 向、NW 向、EW 及

NS向断裂相互截切，海域断裂的优势走向为NE—

NNE向，控制了东西分带的构造格局。断裂分布、

性质和演化史体现了中国东部海域及邻区多期构

造运动的叠加。受古亚洲洋、特提斯和太平洋三大

构造域的作用，中国东部中—新生代发育 4期主要

构造变形，中生代总体表现为向西迁移的左行压扭

变形，新生代具有向东迁移的趋势且南北有别，北

部右行张扭，南部左行张扭（表1）。

（3）揭示了中国海域及邻区深部壳幔结构特征

中国东部地壳厚度自西向东减薄、莫霍面自西

向东阶梯状抬升，华北和华夏板块相对于扬子板块

的减薄程度较大。海域地壳的结构和走向与陆域

相同，是大陆地壳向海域的延伸。渤海海域地壳厚

度约30 km，南黄海约28~30 km，具有与华北地区具

有相似的地壳结构，说明秦岭大别造山带深部的地

壳界线向南发生了持续延伸。东海海域地壳厚度

变化较大，由陆架区 30 km向东减薄为冲绳海槽的

21.5 km，地壳性质也由陆壳转变为洋壳。南海北部

陆坡具有和东海陆坡相似的地壳厚度和结构，厚度

由陆架的 28 km 过渡为海盆的 13~10 km 且性质也

由陆壳转变为洋壳。南海北部陆坡和东海陆架盆

地相似的地壳结构说明二者在深部可能为统一的

斜坡，只是在后期构造运动过程中浅部的地壳结构

发生了差异性演化。南海南缘地壳厚度为 25~30

km、北苏禄海地壳厚度约15 km。

4.2 厘定了中国海域及邻区地层系统

建立中国海中—新生代地层格架，实现了全海域

地层对比，海陆统筹，实现了跨构造单元、跨区域的地

层比对。把中国海及邻区作为一个大的沉积盆地进

行整体分析。以构造运动、充填演化历程、海平面变

化控制的地层层序为单元，以求同存异为原则进行海

域地层统一对比分析。通过区域不整合面的识别，建

立垂向地层格架，实现地层横向对比。

（1）建立了综合地层分区方案

首次开展了中国海域及邻区的综合地层分区，

将中国海域划分为欧亚和菲律宾海3个地层大区和

8个地层区（表 2）。该分区方案整体上反映了不同

构造单元的地层发育特征，从层序地层的角度揭示

了东亚大陆边缘中—新生代的构造格局与沉积演

化规律。

（2）总结了中—新生代地层发育特征和规律

中国海域及邻区中生代广泛发育海相地层，三

叠系残留于渤海、南黄海及南海北部局部区域，总
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断裂名称

琉球海沟断裂带

琉球海沟北缘断裂带

东吕宋—菲律宾海沟断裂

台东纵谷断裂

马尼拉—内格罗斯—哥达巴托俯冲断裂

郯城—庐江断裂带

五莲—青岛—海州断裂带

连云港—千里岩—开城断裂带

江山—绍兴—光州深断裂

钓鱼岛隆起东侧断裂

冲绳海槽大断裂

红河断裂带

南海西缘断裂带

卢帕尔断裂

廷贾断裂

巴拉望北线断裂

加瓜脊东缘断裂

桃村—鸭绿江断裂带

南汇—朝中南断裂带

东引—海礁大断裂

西湖—基隆大断裂

渔山—久米大断裂带

观音—与那国断裂

莲花山断裂带

闽粤滨海断裂带

中南—礼乐断裂

巴拉巴克断裂

美济礁断裂带

乌鲁根断裂

菲律宾断裂

琉球大断裂

张家口—蓬莱断裂

中建洋陆边界断裂

广乐隆起东断裂

中建南盆地控坳断裂

中沙海槽西北断裂

洋中脊断裂

断裂名称

中沙海台南断裂

南沙海槽北缘断裂

九章盆地南控坳西断裂

安渡北盆地北控坳断裂

九章盆地南控坳东断裂

南沙海槽盆地南控坳断裂

礼乐盆地南控坳断裂

礼东断裂

北吕宋海槽西缘逆冲断裂

级别

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

级别

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

断裂性质

俯冲断层

正断层

俯冲断层

逆冲断层

俯冲断层

转换断层

走滑断裂

走滑断裂

缝合带

正断层

正断层

走滑断层

走滑断层

走滑断层

走滑断层

走滑断层

正断层

走滑断裂

正断层

正断层

正断层

走滑断层

走滑断层

走滑断层

走滑断层

转换/走滑断

走滑断层

右旋走滑断层

右旋走滑断

走滑断层

正断层

走滑断层

正断层

正断层

正断层

正断层

正断层

断裂性质

正断层

逆冲断层

正断层

正断层

正断层

正断层

正断层

右旋走滑断层

逆冲断层

走向

NE

NE

SN—NW

NE

近SN

NNE

NE

NE

NE

NNE

NNE

NW

近NS

NW

NW

NE

近SN

NE

NE

NNE

NNE

NW

NWW

NE

近SN

近SN

NW

NW

NNW

NNW

NE

NW

NE

NE

NE

NE

NE

走向

EW

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NW

近SN

倾角

40°~60°

40°~60°

40°~60°

70°~80°

40°~60°

70°~80°

40°~60°

40°~60°

45°~88°

30°~50°

30°~50°

40°~50°

30°~50°

30°~50°

30°~50°

5°~10°

40°~50°

70°

30°~50°

30°~50°

30°~50°

30°~50°

——

30°~50°

60°~70°

70°~80°

40°~50°

70°~80°

60°~70°

30°~50°

30°~50°

60°~70°

60°~70°

70~80°

30°~40°

60°~70°

75~85°

倾角

60°~70°

40°~50°

30°~50°

30°~50°

40°~60°

20°~40°

20°~50°

70~80°

70°~80°

倾向

NW

NW

SWW

SE

E

——

NW

NW

NW

SE

NWW

SE

SE

SE

SE

SE

E

——

NW

NW

NW

——

——

SE

SE

EW

SW

NE

NE

SW

NW

——

SE

E

SE

SE

SE

倾向

S

SE

NW

SE

NW

NW

NW

NE

E

表1 中国海及邻区断裂系统划分
Table 1 Main faults attributes of China’s sea areas and their adjacent areas
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图2 中国海域陆架第四纪标准钻孔地层对比图
Fig.2 Stratigraphic correlation of Quaternary standard boreholes in the continental shelf of China seas

表2 中国海域及邻区地层对比一览表
Table 2 Stratigraphic correlation of China seas and their adjacent areas
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体上该时期具有西陆东海的沉积环境特点。侏罗

系残留于渤海、黄海、东海以及南海北部和南部海

域，总体上自南向北沉积环境由海变陆，依次发育深

海、滨浅海、海陆过渡、陆相沉积。白垩系残留于渤

海、黄海、东海以及南海北部和南部海域，在南海南部

发育海相沉积，在南海北部早白垩世发育海陆过渡相

沉积，其余地区总体为一套河湖相碎屑岩夹火山碎屑

岩沉积。区域上来看，白垩系由东南向西北方向发生

海退，沉积体系由海相逐渐向陆相演变。

古近纪晚期中国海域南北发生差异性演化，北

部盆地群仍呈分散状，南部则是由封闭分割的沉积

格局逐渐演变为统一连片沉积。渤海、黄海及东海

北部海域在古近纪一直处于陆相沉积环境；东海中

南部、南海东北部海域为浅海相沉积环境。古新世

末期，花东海盆开始扩张，接受了海相沉积。至渐新

世，南海北部、西部海域接受了海陆过渡相-滨浅海

相沉积，南海海盆开始扩张，发育深海相沉积；花东

海盆停止扩张，发育深海相泥岩和火山碎屑岩等。

新近纪中国海域处于相对稳定的沉积环境，渤

海、黄海、东海海域为陆相坳陷沉积，南海全海域为

海相沉积。北部海域以河泛平原、河流、滨湖相为

主，至上新世末发生海侵才接受滨浅海相沉积；南部

南海海域以广海相碎屑岩沉积为主，同时也广泛发

育三角洲及台地碳酸盐岩沉积。第四纪渤海、黄海

海域为三角洲至滨浅海相沉积，东海、南海及台湾以

东海域为三角洲、滨浅海、半深海、深海相沉积。

（3）建立了中国陆架晚第四纪地层标准钻孔柱

状图

进行了海陆地层对比，厘定了中国海域第四纪

地层的基本格架（图2）。渤海标准钻孔揭示了2.28

Ma年以来的地层，发现渤海自第四纪以来至 0.128

Ma为典型陆相沉积，几乎不含海相生物化石，以陆

相介形虫分布为主，受气候和海平面变化的影响，

晚更新世开始发生海侵，形成了 3期海相地层。建

立了南黄海陆架区第四纪以来地层格架，首次确证

南黄海陆架的形成时间是 1.66 Ma；南黄海陆架沉

积物在 0.85 Ma之前以长江物质为主，其后转为黄

河物质为主。首次发现东海陆架沉积在0.08 Ma发

生重大物源转换，沉积物由黄河控制为主变为长江

控制为主；同时发现典型的河道沉积，为末次盛冰

期东海陆架存在古长江的观点提供了直接证据。

南海标准钻孔研究表明，中更新世—晚更新世南海

气候较为温凉，内陆架以滨岸和陆相沉积环境为

主，外陆架以滨岸和浅海沉积环境为主，海平面变

化频繁，经历了多次海侵和海退过程；全新世气候

温暖湿润，区域海平面上升，发育浅海沉积。

（4）重点海域地层属性获得新的认识

一是系统厘定了花东海盆地层格架和沉积体

系，获得了对中国台湾以东海域地质新认识。建立

了花东海盆的地层格架，海盆主体发育始新世以来

地层，总体呈现“西厚东薄、北厚南薄”的特征，与西

菲律宾海盆基本可对比，确定花东海盆为新生代盆

地，解决了长期悬而未决的花东海盆形成时代的争

议（Deschamps et al., 2000）（图3）。揭示了花东海盆

独特的深海沉积体系，盆内以水下扇和埋藏水道等

重力流沉积为主，海底峡谷向东延伸至加瓜海脊

后，向北汇合流入琉球海沟，构成典型的超深海

—深海沉积体系，综合分析认为海平面波动是浊流

沉积的主要诱发机制，这些新认识补充完善了边缘

海深海重力流沉积理论。二是初步证实“中生代大

东海盆地”存在。中生代“大东海盆地”涵盖现今东

海陆架盆地中南部和南海北部的台西盆地、台西南

盆地、潮汕坳陷及笔架盆地（图4）。重-磁-震研究

揭示，从东海南部到南海北部，中生代盆地边界断

裂和主干大断裂均为北东和北北东向，经历了雁

荡、瓯江等构造运动。井震对比揭示中生界依次发

育滨海—浅海相沉积、半深海和火山碎屑岩沉积、

滨海相沉积、河湖相和海陆过渡相沉积，两个海区

在沉积相类型以及沉积演化过程等方面具有较好

的一致性。三是首次厘定南海海盆地层属性并发

现大型浊积扇体系。厘定了南海海盆沉积地层属

性（图5），揭示海盆地层为渐新统—第四系，厚度一

般为 1000~3000 m，改变了以往认为海盆沉积厚度

一般小于1000 m的传统认识。

4.3 基本摸清了中国海域多期次岩浆分布规律

将中国海及邻区的岩浆作用划分为 6期，分别

为前兴凯期、加里东期、海西期、印支期、燕山期和

喜山期。其中，海域以燕山期和喜山期岩浆活动为

主。燕山期东部海域以白垩纪中—酸性岩浆岩为

主，与板块俯冲引起的岛弧岩浆作用有关；少量中

—基性岩浆岩分布于渤海和南黄海，主要与岩石圈

伸展和裂陷盆地形成早期地壳破裂引起的深部熔
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体上涌有关。钻井资料证实南海燕山期岩浆岩以

花岗岩为主，酸性与中酸性岩浆岩空间分带性不明

显；K-Ar测年结果表明岩浆活动以晚白垩世（70~

105 Ma）为主，其次为早白垩世—晚侏罗世（118~

153 Ma），具有自西向东逐渐变新的特征（Li et al.,

2007, 2019）。喜山期东部海域岩浆作用存在显著

的南北差异，渤、黄海海域以基性岩为主，是与克拉

通破坏和地幔柱活动等有关的板内岩浆作用；东海

受太平洋板块和菲律宾海板块俯冲的影响，发育多

期岛弧和弧后盆地，岛弧型中酸性岩与弧后盆地基

性岩相间分布，呈现出显著的自西向东迁移趋势。

钻井、拖网和 IODP钻探、地震剖面揭示的岩体与围

岩地层的接触关系等表明，南海在扩张停止后的喜

山期二幕（晚中新世—第四纪），存在大规模岩浆活

动，早期（17~8 Ma）为大规模溢流式喷发，形成石英

拉斑玄武岩及橄榄拉斑玄武岩，晚期（8~5 Ma）为中

心式喷发，形成碱性橄榄玄武岩及碧玄岩，反映了

南海及邻区岩浆-热活动中心由洋中脊向板内边缘

迁移的规律。从全海域来看，燕山期和喜山期岩浆

来源和规模不同，前者规模宏大，岩浆活动主要与

太平洋板块向西俯冲、后撤等作用相关（李三忠等，

2013，2018）；后者规模小而局限，岩浆活动与边缘

海形成演化过程中深部岩浆量多少密切相关（Li et

al., 2014, 2015）。

4.4 揭示了中国海域及邻区重磁场特征

一是重力异常场直观地展示出中国东部海域

“东西分带、南北分块”和南部海域“东西分块、南北

分带”的构造格局。布格重力异常场总体变化趋势

为由东至西、由南向北逐渐减小，正异常的最大值

区位于苏拉威西海盆，负异常的最小值位于华南桂

西北区域。二是磁异常显示出东部海域北东向和

北北东向条带状走向和南部海域团块状特征，清晰

地刻画出郯庐断裂带、钓鱼岛隆褶带两侧大断裂、

冲绳海槽大断裂、琉球岛弧西缘断裂、马尼拉俯冲

断裂带、中南—礼乐断裂带、廷贾断裂带和南海西

缘断裂带等形态特征。

4.5 查明了表层沉积物元素球化学特征

在大量地球化学数据的基础上，对海域地球化

学元素分布规律及其成因进行了研究。一是查明

了表层地球化学元素分布规律。地球化学元素含

图3 花东海盆与西菲律宾海盆地层对比图
Fig.3 Stratigraphic correlation between Huadong Basin and West Philippine Basin
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量在东部海域平行于海岸线呈条带状分布，而在南

海则显示从陆架到海盆的环状分布。常量元素SiO2

高含量位于台湾浅滩和南黄海中东部靠近朝鲜半

岛的砂质区，而其他常量元素高含量位于东海内陆

架、南海中央海盆及菲律宾海盆等泥质区。主要微

量元素 Cd 主要分布于长江口、辽河口和珠江口，

As、Hg 分布在辽河口和珠江口。二是总结了地球

化学分布影响因素。分析认为控制地球化学分布

的主要因素是物源、粒度、气候和人类活动。长江

口高Cd是由于扬子和秦岭相对富Cd岩石的风化产

物输入。SiO2、Al2O3和 MgO 等分布与粒度控制相

关，Na2O含量分布受不同纬度的气候控制明显。三

是东部海域与南海北缘地球化学表现为不相容元

素的富集，并具有向海降低的趋势，表明陆源沉积

物的影响逐渐减弱；南海海盆地球化学特征表现出

相容元素的富集，表明主要受到深部海盆基岩的

影响。

4.6 刻画了中国边缘海及邻区地貌形态

采用“形态与成因、内营力与外营力、分类与分

级相结合”的原则划分了四级地貌单元。根据地貌

形成的主次因素，采取分析组合方法，依据发育规

模，先宏观后微观，先群体后个体的惯例划分了四

级地貌单元。其中海岸带地貌、大陆架地貌等二级

地貌 4 类，水下三角洲、海底峡谷群等三级地貌 57

类，海山、潮流沙脊等四级地貌64类。

新发现了 21种地貌类型。中国管辖及邻近海

域海底地貌图，是依据国标GB/T 1276310-2007进

行编制的，根据多波束等实测资料，新发现了 21种

地貌类型，包括海湾—河口湾平原、水下侵蚀-堆积

台地、水下侵蚀-堆积浅滩、水下构造台坡、水下构

造台地 5 种海岸带地貌；陆架侵蚀-堆积斜坡、陆

（岛）架外缘斜坡、陆架大型潮流冲刷槽、陆架峡谷

群、陆架浅谷 5种陆（岛）架地貌；陆坡海岭、陆坡海

隆、陆坡高地、大型麻坑群、大型海谷、岛坡海槛、陆

图4 中生代“大东海”盆地厚度图
Fig.4 Thickness of the Mesozoic Great East China Sea Basin
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坡山谷7种陆（岛）坡地貌；深海大型峡谷群、深海海

脊、深海海山链、深海大型盆地4种深海盆地地貌。

阐明了海域基本地貌格局。中国海域及邻区

依次发育着海岸带地貌、陆架和岛架地貌、陆坡和

岛坡地貌、深海盆地地貌，东部海域呈“南北延伸、

东西更替”的条带状分布，宽广大陆架和沟-弧-盆

体系是东部海域主要地貌特征。南部海域地貌格

局呈环状分布，多类型陆架和海底峡谷群是主要地

貌特征。分析认为，构造运动、海平面升降及海洋

动力是塑造地貌形态的主控因素。

识别和命名780个地理实体，其中245个获国务

院批准。在南海，利用海量的实测数据，首次系统命

名245个中国管辖海域海底地理实体，包括南海北部

陆坡、南沙陆坡等一级地理实体16个；东沙斜坡、神

狐峡谷群等二级地理实体49个；南海深海盆西南深

海扇、玳瑁东和管事西海底火山等180个三级和四级

地理实体；地理实体命名方案已获国务院批准，极大

提高了对海底及海岛归属的认知程度。

4.7 揭示晚第四纪沉积演化过程

系统地揭示沉积物区域分布规律，总结提出了

中国东部海域“大江大河—大三角洲—宽缓陆架—

深水海槽”条带状沉积分异模式和南海“短源性河

流—多类型陆架—高角度陆坡—深海海盆”的环带

状沉积分异模式（图6）。中国海陆架区以砂砾质和

粉砂质陆源沉积物为主，受中国大型河流物质的控

制，在海洋流场作用下自岸向海发生沉积分异，形

成粗-细-粗的沉积物分布格局。陆坡以细粒陆源

沉积物为主，海盆以远洋相的陆源-生物源混合沉

积物为主。由于地形地貌影响，南海沉积物类型呈

不规则环带状分布，受陆源和生物源双重因素影

响。海州湾和台湾海峡存在大规模的砂质沉积区

及所谓“残留沉积”是晚更新世低海面时期形成的

沉积物质残留。东海外陆架大规模分布的潮流沙

脊，是在强潮流作用下形成末次海侵物质的改造沉

积。陆架泥质区的物质来源和发育机制各不相同，

除涡旋流外，大多为高位体系域的细粒沉积。南海

图5 南海东部次海盆地层格架图
Fig.5 Stratigraphic framework of subbasin in the east of South China Sea
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海盆水深大于 3000 m海域发现的高砂含量异常分

布区和超过4000 m海域砾石异常分布区，是深水海

盆重力流的有力证据。

晚第四纪期间中国陆架地区相对稳定沉降，海

平面波动控制了沉积作用，形成典型的海相层序地

层。研究表明，MIS5（74~130 ka）以来中国海陆架

沉积记录了 3次明显的海侵过程，发育了 3个相对

完整的海相地层。其中，渤海和东海 MIS3（24~60

ka）和MIS1（12ka—至今）相对较薄，而黄海海相地

层较厚。渤海和黄海末次冰期的地层保存较少，东

海外陆架末次冰期地层发育完整，较完整地记录10

万年以来的沉积记录。南海晚更新世内陆架以滨

岸和陆相沉积为主，外陆架为滨岸和浅海沉积；全

新世发育浅海沉积。总体上，中国海陆架晚第四纪

以来沉积环境演变依次是MIS5的浅海—滨海海相

沉积，MIS4（60~74 ka）陆相潟湖—河流—滨海河口

相沉积，MIS3 浅海相—滨海潮坪沉积，MIS2（12~

24 ka）/LGM时期陆相—河流相沉积，MIS1/全新世

海侵潮流砂和浅海泥质沉积。此外，新构造运动和

区域沉降作用对地层的发育和保存具有一定的影

响。上述认识为深入研究中国晚第四纪沉积与全

球气候变化对比提供直接依据。

三角洲地区处于海陆交互作用强烈的特殊地

带，是全球环境系统的关键组成部分，该区域自然

资源丰富，人口高度密集，城市化程度高，人类活动

活跃，生态环境脆弱。全新世以来中国三大河口三

图6 中国大河三角洲全新世以来演化影像图和模式图
Fig.6 Image and model maps of the evolution of China's Great River Delta since Holocene
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角洲都经历 3 个明显的发育阶段：全新世早期到

2000a BP左右为千年尺度变化，完全以自然作用为

控制因素；2000a BP至新中国建立为百年尺度的变

化，以自然作用为主辅以人类活动为控制因素；新

中国建立至今是十年到年际尺度的变化，人类活动

的干预力度急速加剧。三大河口三角洲的发育演

变过程，清晰地表明人类活动强力塑造了三角洲的

形态，正在成为三角洲演化的主导因素。长江三角

洲的发育模式基本可以概括为“三个阶段，三个尺

度，北岸沙岛并岸，南岸不断推展”（图6a）。黄河三

角洲演变模式为“三个阶段，三个尺度，超级叶瓣与

叶瓣演替”（图6b）。珠江三角洲全新世以来的发育

模式总结为“三个阶段，丘陵残丘控制，河网发育充

填，逐级分汊延伸，形成复合三角洲”（图6c）。以上

模式准确地揭示了气候变化和人类活动对三角洲

地区陆海交互作用的影响机理，对于全球变化背景

下地球系统科学的研究有着重要的科学意义，这些

研究成果和演化模式为政府和社会公众认知自然

规律，提高按照自然规律改造生态环境、以利于人

类社会发展的意识，减少和预防自然灾害已经并将

继续发挥重要作用。

4.8 总结了中国海域及邻区成矿成藏规律

通过海洋基础地质调查，在油气、水合物、热液

和固体矿产等方面获得了新的发现与新的认识，首

次基于高质量多道地震剖面上，通过地震地层学研

究及和下扬子陆地区域地层对比，确认了南黄海北

部盆地存在大套大面积分布的中、古生代地层，南

黄海南部盆地和勿南沙隆起区存在可靠的下中生

界和古生界海相地层的反射，有效拓展了这一海域

的油气资源领域。在东海、台湾以东海域、南海北

部深水区发现可能属中生界的新地层层位，在南海

北部及台湾西南恒春海脊西侧增生楔地区存在典

型而连续的BSR。这些新的发现，为油气和水合物

资源勘查提供了翔实可靠的基础资料。对中国管

辖海域 38个中—新生代沉积盆地特征进行了系统

分析，圈定盆地总面积约170万km2，其中油气新区、

新层系分布面积达120万km2，蕴藏着丰富的油气资

源。圈定水合物40个天然气水合物资源远景区，面

积 19.8万 km2；圈定了石榴子石、金红石、锆石等重

矿物资源潜力区 85个，计算了其矿产品位；圈定了

建筑用海砂潜力区总面积约 2 万 km2，其资源量约

3434.3 亿 t；圈定了热液资源区 10 个，面积可达

10000 km2。

5 结语与展望

实现 1∶100万海洋区域地质调查全覆盖，是中

国海洋地质调查史上的一个里程碑。首次形成了

基于实测数据的“一图一库一报告”，包括海洋地质

地球物理系列图件 3类 27张，涵盖 700余个数据集

的海洋地质空间数据库，1套分层次分区域分图幅

的调查报告。在此基础上，获得了一批原创性认

识，如创新提出了“东亚洋陆汇聚带多圈层作用”和

南海“弧后扩张与左旋剪切”理论模式，总结了中国

东部海域“陆源条带状”和南海“多源环带状”沉积

分异特点，厘定了花东海盆地层格架和沉积体系

等，有关成果将推动西太平洋边缘海重大基础科学

问题的研究。后续将持续深化成果总结与凝练，更

加精准有效地支撑服务能源资源安全保障、自然资

源综合管理和海洋国土空间规划，沿海省市经济社

会发展，以及海洋地质科学研究等。

推动海洋高质量发展及生态文明建设离不开

海洋基础地质调查。未来中国海洋基础地质调查

工作，一方面将重点开展1∶25万和1∶5万海洋区域

地质调查，获取高精度基础资料，成果支撑海洋生

态文明、资源评价和重大工程建设。另一方面加强

国际合作。中国海域存在一系列独特的、世界关注

的地质科学问题，包括第四纪气候环境和海面变

化、边缘海盆形成演化、台湾弧陆碰撞、南海特提斯

关闭过程和东亚岩石圈热状态及物质能量交换机

制等关键地学问题，通过加强国际合作，将整体提

升中国海洋地质调查研究的总体水平及在世界地

学界的地位。
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