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洋中脊深部碳是如何循环的？

李家彪，丁巍伟

自然资源部第二海洋研究所，浙江杭州 310012

地球的碳循环铸就了生机勃勃的宜居地球（朱

日祥等，2021）.长期以来，关于碳循环的研究主要集

中在地球表层系统，尤其是海洋（汪品先等，2018）.
然而仅考虑表层系统的碳循环并不能解释地表碳

总量变化 .全球的洋中脊系统通过火山喷发、基岩

风化、热液活动、冷水循环等地质过程，每年可向海

洋释放包括 CO2在内的大量挥发分物质，可随洋流

输送至距离喷口几千千米以外 .这些释放的物质供

给了丰富的海底微生物系统和相应高级别生态系

统，组成珍贵而独特的生物群落，并通过生物化学

反应能将无机碳固定为有机碳（如 Nakamura and
Takai，2014）.因此，洋中脊深部碳循环可以影响全

球海洋物质循环、生态系统以及全球气候变化，在

地表（包括海洋）碳组成和宜居地球塑造过程中起

到了重要的作用 .然而相对于地表过程，国际上对

深部碳循环以及碳在洋中脊海底岩石圈与外部圈

层的交换规律的认识还远远不足，包括洋中脊深部

的碳如何在岩石圈-水圈-生物圈之间循环？通量

如何厘定？均是地球系统科学背景下全球碳循环研

究的难点问题 .

1 核心思想

全球洋中脊总长度可达 65 000 km，作为大洋岩

石圈增生模式的端元，不同扩张速率的洋中脊具有

不同的构造与岩浆作用 .以往研究表明，不仅仅是

岩浆活动活跃的快速扩张洋中脊，慢速-超慢速扩

张的洋中脊并非只是大面积的蛇纹石化橄榄岩的

出露，同时也广泛发育富含挥发分（CO2，CH4）的火

山活动，以及相应的海底热液系统和相应生物群落 .
火山和热液系统向海底释放大量的碳的同时，海底

热液系统的生物化学过程可以固定碳，海底出露的

基性岩石的风化作用，以及通过断层/裂隙等进入

地壳内部的低温水循环也可以消耗碳（图 1）.回答

洋中脊岩石圈对外释放的碳通量和周期性，以及深

部碳循环的机制等科学问题的核心，是厘清不同类

型的洋中脊洋壳结构变化、物质组成、断层分布特

征及相应的构造-岩浆相互作用的活动规律与时

空特征 .
相关的研究不仅需要开展大范围多尺度综合

地球物理分析，对不同扩张速率洋中脊的典型洋段

探明海底流体溢出口的特征及分布，获得浅表流体

渗漏构造结构、分布特征，以及地下深部结构及流

体运移通道，揭示深部结构与浅部地质环境的耦合

关系；同时还要通过 ROV、AUV深潜采集、现场原

位观测等方式获取各类生物、环境、水体等样品，获

得“点”式沉积环境与水环境的碳物质通量 .通过点

面结合，揭示岩浆与流体活动的地质过程和不同周

期碳源-碳汇，探讨以海底岩浆与流体活动为载体

的深部-浅部物质输送体系在洋中脊深部碳循环

系统的控制作用，建立规律性认识 .

2 科学价值

大洋中脊的海底岩浆与流体活动是研究地球

深浅物质循环的重要纽带，也是深入理解板块构造
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演化及其动力学机制的重要基础 .选定全球洋中脊

典型代表（快速：东太平洋洋中脊；中速：西北印度

洋洋中脊；慢速-超慢速：西南印度洋洋中脊，Gak⁃
kel洋中脊），从海底深部过程为突破口，通过学科交

叉与融合，开展以不同扩张速率典型洋中脊为代表

的碳在多圈层循环过程及机制的研究，综合海洋地

质学-生物海洋学-化学海洋学耦合分析和定量

解析，涵盖海底深部碳汇格局、形成过程和调控机

制、以及海洋碳汇的环境效应，有望突破原有研究

的时空局限，增加对洋中脊海底岩石圈与水圈-生

物圈界面的元素交换及其对碳循环和生态系统影

响的认识，为人类应对快速变化下全球面临的重要

危机提供科学数据和决策支持 .

3 发展前景

自 20世纪中叶以来，人类活动相关 CO2排放增

加导致的全球变暖正威胁着人类社会的生存和可

持续发展，关于地球系统碳的循环机制研究已经成

为一系列重大国际计划的核心内容 .联合国宣布

2021—2030年为“联合国海洋科学促进可持续发展

十年”（简称“海洋十年”），倡导各国联合推动国际

大科学计划，以形成变革性的海洋科学解决方案，

促进可持续发展 .包括自然资源部第二海洋研究所

牵头的“多圈层动力过程及其环境响应的北极深部

观测（ADOMIC）”、厦门大学牵头的“海洋负排放

（ONCE）”等和碳循环机制相关国际合作计划均已

获得审批并开始运行 .地球最大的碳库是在地球内

部的岩石圈，微小的变化即会引起地球表层碳循环

的剧烈改变 .因此对于洋中脊深部碳循环机制的研

究，不仅是了解地球深部-浅部物质和能量如何循

环的重要窗口，也是我们应对气候变化、参与全球

治理并发挥引领作用的重要抓手，具有广阔的发展

前景 .
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图 1 地球内部碳循环模式及相态变化（a）（修改自 Stagno et al., 2019）；洋中脊深部碳循环模式（b）
1.方解石相，文石相 ; 2.白云石相 ; 3.文石-后文石相 ; 4.白云石 III相 ; 5.含铁碳酸盐相 ; 6.后文石相-含 SP3混合碳碳酸盐相 ; 7.菱镁矿-菱

镁矿 II相
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