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摘要：南海北部陆坡边缘海底分布有浅表层水合物，这类水合物埋藏浅、覆盖层薄，对海底温压变化

敏感，易发生分解。本文针对南海北部内孤立波、内潮及季节性底层水体温度变化，应用一维热传导

模型，模拟其对浅表层水合物分解的影响，并开展参数敏感性分析。研究表明：单次内孤立波引起的

温压扰动不足以引发海底以下约 0.078 m 的水合物赋存区（Hydrate Occurrence Zone，HOZ）顶部分

解，而内潮引起 1.72℃ 的温升持续 18 h，在 60 d 内将热量传入至 HOZ 顶部，可导致约 4 cm 水合物分

解。季节性底水升温幅度为 1.76℃，持续 5 个月，在 1 a 内推动分解界面持续下移，累计分解厚度可达

14 cm，影响效果明显，表明持续升温效应显著强于瞬时扰动。同时，参数敏感性分析表明，温度幅值

与有效热扩散系数共同控制热扰动传输深度与分解速率。水合物初始分布特征亦显著影响分解过

程，其中，地温梯度、甲烷通量和渗透率决定 HOZ 顶底部位置，而孔隙度调节初始饱和度及分解敏感

性。本研究为评价预测浅表层水合物稳定性及甲烷释放风险等提供了重要依据。
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 1　引言

天然气水合物是由甲烷等气体和水在低温高压

环境下形成的自然结晶物质 [1–2]，常被认为是一种潜

力巨大的清洁能源 [3]，广泛分布于高纬度永久冻土和

海洋大陆边缘地区 [4]。全球天然气水合物储量约

2.54 × 1013 t 油当量 [5]，南海水合物资源丰富，仅南海

北部水合物储量约 3.8 × 1010 t 油当量 [6–7]。天然气水

合物稳定性直接受控于海底温度−压力条件 [8]，其分

解后向外释放气体和水，将改变原有沉积物的应力特

征从而引发海底地质灾害，同时可能向大气中释放甲

烷，对气候变化产生潜在影响 [9]。南海北部水合物广

泛分布于水深 500～3 500 m 的陆坡及洋陆过渡带环

境，水合物稳定带厚度最大可达近 300 m[10]。近年勘

查研究发现南海北部浅表层水合物，其埋藏深度仅数

米或直接裸露于海水 [11–14]。2015 年“海马”号 ROV 在

南海北部陆坡西部陵水低凸起发现的海马冷泉显示，

其水合物最浅埋深仅约 0.15 m[15]，随后在 Formosa Ridge

冷泉区（水深约 1 130 m）亦首次观测到裸露型水合物[16]。

这种浅埋或裸露型水合物缺乏沉积层覆盖，对海底温

度与压力的微小扰动高度敏感[15]。

目前关于自然状态下天然气水合物分解的研究，
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多集中于地质历史时期的气候演化背景，主要探讨千

年至万年尺度的海洋变暖或冰期消融对埋藏较深水

合物稳定带的长期影响 [2, 17–19]。古新世−始新世极热

事件（PETM）期间，全球海洋底水温度在约 10 ka 内上

升约 4℃，很显然深海变暖改变了沉积物地温梯度，

诱发中等水深区域甲烷水合物失稳分解，水合物厚度

约减小 30%[20]。在北美大陆边缘，墨西哥湾暖流导致

海水温度在过去约 5 000 a 内最高升温达 8℃，引起

2.5 × 108 t 甲烷水合物不稳定 [21]；在北极斯瓦尔巴群

岛，100 a 内海水温度升高约 2～3℃ 时，可能导致水

合物稳定带（Gas Hydrate Stability Zone，GHSZ）上边界

移动 10～110 m[22]。另有模拟显示，在过去 30 a 里，海

底温度上升 1℃，GHSZ 范围可能减小，甲烷从分解的

水合物中释放出来 [23]。 100 a 内海底温度升高 2℃

时，GHSZ 体积减小 5.4%[24]；在南海东沙海域，过去

约 2.5 ka 以来海底温度上升促使水合物稳定带底界

发生上移，并引发浅层水合物分解，该过程呈现约

1～3 ka 的滞后响应 [25]。在同一区域的进一步研究表

明，末次冰期以来不同部位的水合物分解程度存在差

异，整体分解厚度约为 26 m[26]。

然而目前国内外对短时间尺度的内孤立波（ in-

ternal  solitary  waves， ISWs） 、 内 潮 （ internal  tides，

IT） [27–30] 引起的温压变化及季节性底层水体温度变

化[31]，导致浅表层水合物分解的响应机制尚缺乏充分

的分析探究。近年来针对季节性温度变化对水合物

稳定性影响有相关研究，主要集中在北极海域。在斯

瓦尔巴群岛，年际尺度 1～2℃ 的温差即可导致水合

物形成或分解，从而使稳定带在 1 a 内发生周期性扩

张与收缩 [32]。另外，海底热传导模型模拟发现，季节

性温度波动能影响至海底以下 1.65 m 深度的天然气

水合物，而该深度以下水合物温度全年保持稳定，不

受短期季节性变暖的干扰[31]。尚须强调指出，与地质

历史时期的长期变暖不同，这种短时间尺度事件虽能

量有限，但具有高频、瞬态和强扰动等特征，能够在

数分钟至数月的时间内引起显著的海底温压变化，诱

发海底热力学不稳定 [27]，造成水合物分解及气体逸

散。因此，深入研究短时间尺度温压扰动对浅表层水

合物稳定性的影响，对于揭示天然气水合物分解至关

重要。鉴此，本文利用一维热传导模型，定量模拟内

孤立波、内潮及季节性底层水体温度扰动下南海北

部浅表层水合物的动态响应，为评价预测海底地质灾

害风险和水合物分解对碳循环产生的影响提供科学

依据[8]。

 2　南海北部陆坡地质特点及水动力特征

南海作为西太平洋典型边缘海，形成演化受欧

亚、太平洋和印澳板块相互作用控制 [33]。南海北部

陆坡分布多条 NW–SE 向断裂带 [34–35]、底辟构造、海

底滑塌体等 [19]，存在烃气向上输送的地质基础 [19, 36]。

第四纪以来，南海北部气候快速变化，来自珠江、红

河等河流的输入物源增加，沉积速率最大增至 40～

85 cm/ka[37]。经历古近纪的张裂和新近纪以来的热沉

降后，该区域形成了海马冷泉、九龙甲烷礁等浅表层

水合物区[38]。

南 海 北 部 陆 坡 区 水 动 力 活 动 强 烈 ， 内 孤 立

波 [27, 39–40] 与内潮 [28–29, 41] 是南海典型的水动力过程。

单个内孤立波作为典型的瞬态非线性波动事件，持续

时间通常为 10 min 至 30 min，可导致等温线下移，将

上层暖水输送至深层，并因强流作用引起海床近底负

压扰动 [27, 39–40]；内潮则在半日潮或全日潮周期内引起

底层海水温度和流场的往复变化 [42–43]。内孤立波和

内潮这种扰动可持续改变近海底温压条件，可能对浅

表层水合物的稳定性产生影响。

除水动力扰动外，南海北部陆坡区底层水温还受

季节性变化控制。根据世界海洋数据库，该区域底层

水温平均年际波动幅度约 1.58℃[44]，其周期性变化可

改变顶部边界条件与温度梯度，影响沉积物内的热传

导过程，进而影响浅表层水合物的平衡位置与稳定

性。相比内孤立波和内潮等短时或周期性扰动，季节

性底层水体温度变化的持续时间更长、作用深度更

大，是决定浅层水合物年际稳定性的重要环境因素。

 3　研究方法

本研究基于适用于海洋环境的相对简单的一维热

传导模型[4] 开展数值模拟，采用一维模型的主要原因

在于，大多数水合物赋存于在地层受限的水合物储集

层中，这类储集层通常没有显著的横向变化[45]。该模型

主要考虑了温度和沉积物性质等关键因素对水合物

赋存区的影响，定量评价南海浅表层天然气水合物在

底层水温压扰动下的稳定性响应。其中，顶部边界设为

海水温度和压力的变化，底部边界则设为恒定的地温

梯度。模型中涉及的主要参数包括：海底温度[44]、沉积

物孔隙度[38]、渗透率[46]、甲烷通量[47–48]、导热系数[4] 等，

这些参数的取值来源于已有文献或原位观测获得。

 3.1    水合物厚度计算方法

本研究基于 Xu 和 Ruppel[2] 水合物形成模型构建
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南海浅表层天然气水合物的初始分布。模型通过耦

合沉积物物理性质、温压条件及甲烷供给通量，定量

刻画水合物赋存区的空间位置。其顶部位置的计算

公式为

zt = −
ϕKm

q f

ln
Å

qmt −q f M0

qmt −q f Msι(zt)

ã
, （1）

其中，

qmt = q f Msι(zt)−ϕKm

Å
dMsι

dz

ã
z=zt

, （2）

ϕ Km

Km Dmρl q f

qmt M0

Msι(zt) zt

式中， 为沉积物孔隙度； 为甲烷扩散−弥散系数

( = )，是扩散弥散系数与流体密度的乘积； 为

流体质量通量； 为 HOZ 顶部的甲烷通量； 为海

底海水中甲烷质量分数，在大多数情况下可以忽略不

计，在这里假设为 0； 为 HOZ 顶部深度 处的甲

烷溶解度。

HOZ 底部的位置可以通过迭代法确定，具体的计

算公式为

qm = q f Msι(zt)−ϕKm

Å
dMsι

dz

ã
z=zb

, （3）

zb qm

dMsι

dz式中， 是 HOZ 底部深度； 是甲烷通量； 是甲烷

溶解度随深度的梯度。

 3.2    水合物饱和度计算方法

为研究南海北部浅表层水合物对温压扰动的动

态响应，基于 Mestdagh 等 [4] 建立的模型，通过求解一

维热传导方程来描述水合物储层对温度扰动的响应。

模型的核心控制方程如下：

∂T (z, t)
∂t

= κ ∂
2T
∂z2
+ s(z, t), （4）

κ
s(z, t)

式中，z 表示深度，方向朝下； t 表示时间；T(z, t) 表示

沉积柱中深度 z 处随时间 t 变化的温度场； 为南海典

型沉积物的热扩散率；源项 表征水合物相变过程

中的潜热效应。求解该方程采用有限差分法：

Tnk = T(n−1)k +
λ∆t
∆z2

(T(n−1)(k−1) −2T(n−1)k +T(n−1)(k+1)). （5）

Tnk

在这里热传导方程被离散化为有限差分形式，在

一维情况下，拉普拉斯算子简化为二阶空间导数对于

时间和空间的离散化，分别用 Δt 和 Δz 表示时间步长

和空间步长，采用中心差分格式来近似二阶空间导

数，并向前差分格式来近似一阶时间导数，也就是时

间 n 和深度 k 处的温度 是根据前一个时间步长

(n−1) 在深度 k、 (k−1) 和 (k+1) 处的温度计算出来的。

在公式（5）中 Δt 和 Δz 需要满足的条件是：

∆t≤
∆z2

2κ . （6）

该研究在处理压力分布时，将海底以下的压力场

定义为遵循静水压力梯度分布，即海底压力作为整个

压力剖面计算的基准点，压力随深度呈线性增加。

在天然气水合物发生相变的过程中，会消耗热量

即潜热，由于潜热的存在，温度脉冲在地层中的传播

会被延迟。当地下某一层开始经历温度变化时，如果

该层含有正在分解的天然气水合物，则其温度不会立

即达到新的平衡状态。相反，它会在相变过程中保持

相对恒定的温度，直到所有的水合物或冰都完成相

变。为了准确模拟上述过程，模型修正了每个时间步

长内的温度分布。这意味着，在计算过程中，每当遇

到含有正在经历相变的天然气水合物的地层时，温度

会被调整到相应的相变温度，并且积累的热量 Qacc 用

以更新饱和度：

S h = S h,n−1 ×
Lh −Qacc

Lh

. （7）

 3.3    计算参数

表 1 汇总了模型计算中采用的关键物理与热力

学参数，用以表征海底沉积物的基本物理性质并确定

其在温压扰动下的热响应能力。除沉积物参数外，温

压扰动条件亦作为本节的重要组成部分，主要包括内

孤立波引起的温压变化、内潮引起的温度变化和季

节性底层水体温度变化。观测资料显示，在南海北部

陆坡神狐海域 ，内孤立波可引起海底温度上升约

0.14℃ 并伴随约 472 Pa 的负压变化，而一次典型的内

潮升温事件中，18 h 内海底温度可升高 1.72℃[49]。观

测与理论一致表明：一次典型的内潮引起的海底压力

扰动通常为 10～100 Pa 量级 [50]，因其变化幅度较小，

对模拟影响不大，将其假设为静水压力变化 0 Pa；根

据世界海洋数据库数据，九龙甲烷礁 500 m 水深处海

底温度在 2001 年季节性底层水体温度变化较大，幅

度达 1.76℃[44]，呈现周期性波动，压力变化无显著长

期偏移，也假设为恒定静水压力。上述温压变化均来

源于实测资料或前人研究结果，引起的温压变化作为

顶部边界条件输入模型，使模型能够合理表征内孤立

波、内潮及季节尺度热扰动对浅表层水合物系统的

影响。

 4　结果和讨论

 4.1    内孤立波对南海北部陆坡浅表层水合物分解影响

模拟内孤立波在水深 500 m 处 [10]，20 min 内引起

海底温度升高 0.14℃，压力降低 472 Pa，因其时间跨

度较小，我们观察 5 d 内浅表层水合物的变化情况。

图 1a 显示了 HOZ 顶部和底部的初始位置以及在 5 d

内海床内温度分布的演变，此时水合物埋藏于海底以
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下 0.078～0.672 m。图中黑线是温度平衡曲线，代表

气相−水相−水合物三相平衡温度，在该曲线左侧代表

地温低于平衡温度，此时水合物稳定，可与水共存，水

合物不分解，若地温在平衡温度曲线右侧代表地温高

于平衡温度，水合物不稳定，分解成自由气体。由于

HOZ 内部水合物饱和度呈渐变分布，HOZ 顶部的下

移距离仅反映相平衡边界的迁移位置，而并不严格等

同于实际水合物分解体积。因此本文将其作为浅表

层水合物潜在分解厚度的近似估计。图 1a 中，5 d 内

海床浅表层温度均未超过水合物分解的平衡温度，位

于平衡温度曲线的左侧，该温度变化不足以引起水合

物分解。图 1b 显示模型预测的水合物饱和度随着海

底深度变化情况，此时水合物顶部饱和度为 0.321，底

部为 0.322，水合物饱和度随深度增加而增大，但因模

型中水合物厚度较薄，水合物饱和度在储层中差别不

大，记初始饱和度为 0.32，5 d 内饱和度图线相互重

叠，顶底部未发生变化，说明在该工况下水合物不分

解。图 1c 表示 HOZ 顶部和底部位置随时间变化情

况，在 5 d 的模拟时段内，HOZ 的位置与初始条件保

持一致，说明该扰动不足以对水合物产生显著影响。

这一结果主要归因于单次内孤立波扰动作用的时间

和空间范围有限。首先，短时温度升高在数小时内仅

能传导至数厘米深度，无法作用于更深处的水合物

层，单次内孤立波事件持续时间仅为分钟量级，缺乏

有效的热量累积，因而无法改变该深度水合物的热力

学平衡；其次，水合物分解是一个强吸热过程，潜热效

应会迅速抵消微弱的温度升高，从而抑制反应的持续

进行[57]。

 4.2    内潮对南海北部陆坡浅表层水合物分解影响

模拟内潮在水深 500 m 处，18 h 内引起海底温度

升高 1.72℃，压力不变，因其时间跨度为数小时级，模

拟 60 d 内浅表层水合物的变化情况。图 2a 表明，水

合物埋藏于海底以下 0.078～0.672 m，至模拟的第 10

天，地温已超过平衡温度，水合物已发生分解，后续温

度继续向下传导触发水合物持续分解。水合物的饱

和度数值与 4.1 节中描述一致，记为 0.32，但在模拟期

水合物顶部持续下移，因垂直分辨率为 0.02 m，至模

拟的第 20 天，水合物顶部已下降至海底以下 0.10 m，

 

表 1    模型计算中采用的关键物理及热力学参数

Table 1    Key physical and thermodynamic parameters used in
the numerical model

参数 名称 取值

ϕ 孔隙度 0.5

k 渗透率 1 × 10−14 m2[51–53]

λ 热导率 1 W/(m∙K)[4]

Cι 海水比热容 4.18 × 103 J/(kg∙K)[4]

ρl 海水密度 1 024 kg/m3[4]

ρh 甲烷水合物密度 930 kg/m3[4]

S 海水盐度 35[4]

κ 沉积物热扩散率 3.9 × 10−7 m2/s[4]

Cph 水合物比热容 2.16 × 103 J/(kg∙K)[4]

Lh 潜热 4.3 × 105 J/kg[4]

qe 热流密度 9 × 10−2 W/m2[4]

qm 甲烷通量 5.5 × 10−11 kg/(m2·s)[4, 47–48, 54–56]

qf 流体通量 6.4 × 10−8 kg/(m2∙s)[4]

M0 底水甲烷质量分数 0[4]

Mh 甲烷水合物中甲烷的质量分数 0.134[4]

g 重力加速度 9.81 m/s2[4]

Dm 扩散弥散系数 1.3 × 10−9 kg/(m·s)[4]
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Fig. 1    Simulated results of the effects of internal solitary waves on the dissociation of shallow gas hydrates
a. 温度剖面；b. 水合物饱和度剖面；c. 水合物赋存区剖面

a. Temperature profiles; b. hydrate saturation profiles; c. hydrate occurrence zone profiles
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下降了 2 cm（图 2b）。随着内潮扰动的持续作用，至

第 41 天，水合物顶部再次下移 2 cm，在整个模拟期

内 HOZ 顶部向下迁移约 4 cm（图 2c），该数值反映了

相平衡边界的移动距离，可作为浅表层水合物潜在分

解厚度的近似表征。这一结果表明，内潮引起的温度

变化使得热量逐渐向沉积物深部传导，可达数十厘米

量级，足以作用于 HOZ 顶端，从而推动水合物的相平

衡边界向下迁移。

 4.3    季节性底层水体温度变化对南海北部陆坡浅表

层水合物分解影响

模拟季节性底层水体温度变化在水深 500 m 处，

5 个月内引起海底温度升高 1.76℃，压力不变，因其时

间跨度为数月级，模拟 1 a 内浅表层水合物的变化情

况。图 3a 显示，在浅表层，地温在第 120 天已超过平

衡温度曲线，模拟时间越长地温传播得越深，至模拟

的第 360 天，地温已在海底以下 0.22 m 处与平衡温度

曲线相交，说明在此之上，水合物均已发生分解。水

合物的饱和度为 0.32，与 4.1 节描述一致，但水合物顶

部随着作用时长增加而不断下移（图 3b），在第 141

天、165 天、193 天、225 天、263 天、304 天和 351 天各

完成了 2 cm 的分解，累计分解厚度达到 14 cm（图 3c）。

在 1 a 的模拟时间内，分解过程仍在持续，但分解速率

逐渐减缓，表现出由初期的快速响应逐渐过渡为潜热

控制下的缓慢分解。前期各阶段之间的间隔相对较

短，说明热量供给充足，驱动作用较强。进入中后期

后，分解所需的大量潜热逐渐消耗了热扰动提供的能

量，使得温度继续向深部传递的效率下降，分解速率

逐渐放缓，表现为完成相同厚度所需时间不断延长。

 4.4    参数敏感性分析

为了评估数值结果的稳健性，有必要进一步分析

关键控制因素对水合物稳定性的具体影响。从物理

机制来看，温度与压力的变化直接决定了水合物相平

衡的移动方向和幅度[58]，而扰动传递所需的时间则反

映了温度和压力能否在短期内作用于沉积物内部并

触发分解过程。同时，沉积物的有效热扩散系数决定

了热量在垂向的传播速率，是刻画短期与长期响应差

异的核心参数[59]。另一方面，水合物在垂向上的分布

特征（包括稳定带厚度、饱和度及初始埋深）则决定
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Fig. 2    Simulated results of the effects of internal tides on the dissociation of shallow gas hydrates
a. 温度剖面；b. 水合物饱和度剖面；c. 水合物赋存区剖面

a. Temperature profiles; b. hydrate saturation profiles; c. hydrate occurrence zone profiles
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Fig. 3    Simulated results of the effects of seasonal bottom-water temperature variations on the dissociation of shallow gas hydrates
a. 温度剖面；b. 水合物饱和度剖面；c. 水合物赋存区剖面

a. Temperature profiles; b. hydrate saturation profiles; c. hydrate occurrence zone profiles
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了体系对外界扰动的敏感程度[59]。基于此，以下部分

将从温度与压力的变化、有效热扩散系数以及水合

物分布特征 3 个方面展开讨论，以系统揭示这些因素

对水合物稳定性的影响机制。

 4.4.1    温度和压力

在温压敏感性分析中，分别研究了内孤立波、内

潮以及季节性底层水体温度变化对浅表层水合物稳

定性的影响。在 4.1 节初始状态的基础上，使压力不

变，将 20 min 内内孤立波作用下的海底温度升高值设

定为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5℃，再使温度不变，压力变

化设置为−2 000、−1 000、0、1 000、2 000 Pa，模拟 5 d

内 HOZ 顶端位置的变化。模拟结果显示，在此类工

况下，水合物并未发生明显分解，HOZ 顶端位置基本

保持稳定（图 1c），表明短时微弱温压扰动不足以影

响浅表层水合物的热力学平衡。

对于 18 h 内内潮引起的海底温度变化，在 4.2 节

初始状态的基础上分别将温度升高值设置为 1.0、1.5、

2.0℃，并模拟 60 d 内 HOZ 顶端位置的变化。结果

表明，水合物顶端发生了不同程度的下移，对应的分

解厚度分别为 0、2、6 cm（图 4a），呈现出随温度升高

值增大而加速分解的趋势。在相同的水动力扰动时

长下，更高的温度幅值导致更大规模的水合物分解。

5 个月内的季节性底水温度变化在 4.3 节的初始

状态基础上，将温度升高值设定为 1.0、1.5、2.0、2.5、

3.0℃，模拟 360 d 内 HOZ 顶端位置的变化。结果显

示，水合物顶端的累计分解厚度分别为 0、8、16、24、

28 cm（图 4b），表现出明显的持续性分解效应。在同

一季节性升温背景下，温度升高值越高，分解厚度也

显著增加，验证了温度升高对水合物分解的主控作用。

总体来看，温度对浅表层水合物稳定性的影响具

有显著的时间尺度依赖性。单次内孤立波虽能在短

时间内引起温度扰动，但其幅值较小且作用时间有

限，难以诱发水合物分解。相比之下，内潮具有更长

的作用时长和更大的温度扰动，使得热量能够逐渐传

导至浅表层水合物层顶端，从而诱发分解并表现出厚

度随时间累积增加的特征。而在年际尺度上，季节性

底层水体温度变化引起的热扰动最为显著，不仅突破

了浅层沉积物对热量的缓冲效应，而且通过长期持续

的累积作用推动分解界面不断下移，最终导致显著的

水合物分解量。

此外，在同一升温事件过程下，温度升高值与分

解量呈正相关关系：升温幅度越大，分解量越多，响应

速率也越快。这一规律在内潮和季节性底层水体温

度变化的模拟中尤为明显，显示出升温幅值是控制水

合物分解程度的关键因子。由此可见，单次内孤立波

对浅表层水合物的影响主要受限于扰动深度，而内潮

与季节性底层水体温度变化对浅表层水合物的影响

不仅受持续时间控制，更与升温幅值密切相关。当高

幅值扰动与内潮或季节性底层水体温度变化叠加时，

可能对浅表层水合物稳定性构成显著影响。

 4.4.2    有效热扩散系数

有效热扩散系数（κ）是决定沉积物中热量传递速

率的关键参数，对水合物分解过程具有显著的调控作

用。在海底以下浅层至数百米海洋沉积物中，测得的

有效热扩散系数数值在 2 × 10−7～1.29 × 10−6 m2/s 之

间[60–61]。在本研究的数值模拟中，将有效热扩散系数

分别取值为 2 × 10−7、5 × 10−7、8 × 10−7 m2/s。模拟结

果显示，在内孤立波作用下，即使改变有效热扩散系

数，HOZ 顶底端的位置也完全重合，并未分解，说明

其变化对单次内孤立波作用下的浅表层水合物分解
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图 4    HOZ 随内潮引起的温度变化响应（a）和 HOZ 随季节性底层水体温度变化响应（b）
Fig. 4    Simulated responses of the hydrate occurrence zone to temperature variations induced by internal tides (a) and seasonal bottom-wa-

ter temperature variations (b)
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影响不大（图 5a）。而对内潮作用下的浅表层水合物

分解具有决定性影响，有效热扩散系数的不同取值直

接改变了热扰动在沉积物中的传播速度与作用深度，

从而调控了水合物分解的开始时间及分解速率。结

果表明，当 κ = 2 × 10−7 m2/s 时，温度向下传递较为缓

慢，水合物在约第 38 天才完成首次分解，60 d 内累计

分解仅 2 cm；当 κ = 5 × 10−7 m2/s 时，温度传播效率显

著提升，首次完成 2 cm 分解时间提前至约第 15 天，

60 d 内分解厚度增至 6  cm；进一步升高至 κ =  8  ×

10−7 m2/s 时，完成首次分解时间缩短至约第 10 天，60 d

内累计分解厚度达 8 cm（图 5b）。在模拟季节性温度

变化的影响中，因显示精度问题，这一模拟将垂直分

辨率设为 0.04 m，随着有效热扩散系数增大，浅表层

水合物顶部分别分解 8、20、24 cm（图 5c），对应的水

合物初步完成 4  cm 分解时间分别是约第 184 天、

第 147 天、第 136 天。上述结果说明，较高的有效热

扩散系数使外界温度变化更有效地向水合物层传递，

从而缩短水合物分解所需的时间并促进 HOZ 顶部下

移。从热传导机理来看，有效热扩散系数直接决定温

度梯度在沉积物中的扩散速率：较低时，热量主要集

中于近表层并迅速衰减；较高时，热量能够持续向下

输送，抵消水合物分解过程中的潜热吸收，使温度扰

动能够在更短时间内达到触发分解的阈值。在内潮

和季节性底层水体温度变化两种条件下，相同的有效

热扩散系数下，模拟时间越长，升温越高，浅表层水合

物分解量越大。此外，自然沉积物有效热扩散系数的

空间差异受到孔隙度、饱和度及矿物组成等因素的

控制 [62]，因此即便在相同的温度扰动背景下，不同区

域水合物储层仍可能表现出不同的分解敏感性。

 4.4.3    水合物分布

（1）地温梯度

在本研究中 ，地温梯度 （G）并非直接设定 ，而

是由热流密度（qₑ）与有效热导率（λ）的比值隐式确

定，即 G = qe/λ。南海北部地温梯度普遍介于 0.028～

0.128  K/m 之间 ，热流密度介于 0.040～ 0.159  W/m2

之间 [63]，在海洋沉积物中有效热导率通常介于 1.0～

2.0  W/(m∙K) 之间。在 4.1 节、 4.2 节、 4.3 节中 （图 1

至图 3），设定 G = 0.09 K/m，对应 λ = 1.0 W/(m∙K)、qe =

0.09 W/m2，此时 HOZ 分布于海底以下 0.078～0.672 m

处。为评估地温梯度变化对 HOZ 结构的影响，将 G
调 整 为 0.075  K/m（ λ =  1.2  W/(m∙K)， qe =  0.09  W/m2）

和 G = 0.1 K/m (λ = 1 W/(m∙K)，qe = 0.1 W/m2)。结果显

示，当 G = 0.075 K/m（较低梯度）时，HOZ 范围缩小至

海底以下 0.079～0.204 m，厚度显著缩小，水合物顶部

饱和度为 0.268 2，底部为 0.268 3，饱和度约由 0.32

降至 0.27。当 G = 0.1 K/m（较高梯度）时，HOZ 增厚至

海底以下 0.077～0.819 m，水合物饱和度顶部为 0.357，

底部为 0.358，整体升至约 0.36。

在模拟内孤立波对浅表层水合物分解影响中，

3 种地温梯度条件（0.075、0.09、0.10 K/m）下，温度曲

线均在平衡温度曲线左侧（图 6a、图 1a、图 6d），单次

内孤立波扰动无法在沉积物中形成有效热量积

累，因此 3 种工况下 HOZ 上下边界保持稳定且无分

解发生。尽管地温梯度增大，对应的水合物饱和度

为 0.27、0.32 和 0.36，呈升高趋势（图 6b、图 1b、图 6e），

HOZ 厚度也随之增加（图 6c、图 1c、图 6f），但均不

足以改变单次内孤立波短时扰动下水合物的稳定

性。说明在分钟尺度的温压变化作用下，地温梯度仅

对 HOZ 厚度及深度产生轻微调节，不足以影响分解

过程。

在模拟内潮对浅表层水合物分解影响中，温度可

在十几小时内有效传入浅层沉积物，3 种地温梯度工

况下浅表层的温度曲线均超过平衡温度，触发水合物

分解（图 7a、图 2a、图 7d）。随着地温梯度升高，水合
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物初始饱和度增大（图 7b、图 2b、图 7e），HOZ 顶部位

置略微上移 ，由海底以下 0.079 m 到 0.078 m 再到

0.077 m，底部随之下移，厚度增加，完成 2 cm 水合物

分 解 的 时 间 也 略 有 提 前 ， 分 别 是 第 19.07 天 、 第

19.03 天和第 18.99天，但在 60 d 的模拟期内，3 种工况

的累计分解厚度均稳定在约 4 cm（图 7c、图 2c、图

7f）。结果表明，对于内潮引起的热扰动，地温梯度主

要通过改变水合物初始埋深影响分解的启动时间，但

对总体分解规模作用有限。

在模拟季节性升温对浅表层水合物分解影响中，

不同地温梯度条件中沉积物温度均在约第 120 天已超

过平衡温度曲线，浅表层水合物顶端开始分解（图 8a、

图 3a、图 8d）。随着地温梯度升高，初始饱和度升高

（图 8b、图 3b、图 8e），HOZ 顶部略微上移、底部明显

下移（图 8c、图 3c、图 8f），完成 2 cm 分解的时间分别

是第 141.71 天、第 141.60 天和第 141.54 天。值得注

意的是，在 G = 0.075 K/m 条件下，由于 HOZ 较薄、饱

和度较低，水合物在模拟至第 305 天已完全分解（图 8c）；

而在较高地温梯度条件下，1 a 内累计分解厚度维持

在 14 cm（图 3c、图 8f）。这一结果表明，地温梯度通

过调控 HOZ 厚度显著影响季节性温度扰动下的分解

总量，尤其在浅表层或裸露型水合物系统中，较低梯

度可能导致季节性升温能够完全分解浅层水合物，使

其在自然条件下难以长期稳定。

（2）甲烷通量

甲烷通量（qm）影响 HOZ 底部的位置 [2]。南海北

部甲烷通量的分布具有显著的空间差异性，在九龙甲

烷礁 F 站位、海马冷泉等冷泉活动区甲烷释放量高，

表现出高达数个数量级的强通量排放，F 站位甲烷

通量高达 1.39 × 10−9 kg/(m2·s)[47]，在非冷泉区，沉积环

境相对稳定 ，甲烷的向上运移速率较慢 ，其通量

往往较低，在神狐海域水合物区海底沉积物中甲烷通

量为 3  ×  10−12 kg/(m2·s)[54]。在 4.1 节、 4.2 节、 4.3 节

中 ，选取了一个合理且较为理想的数值 qm =  5.5  ×

10−11 kg/(m2·s)[47–48, 54–56]，HOZ 分布于海底以下 0.078～

0.672 m。当甲烷通量减小时[54, 56]，沉积物孔隙水中甲

烷供给减少，进入水合物稳定带的甲烷通量降低，从

而限制水合物的形成规模，使 HOZ 厚度减小。相反，

将甲烷通量增大至 6 × 10−11 kg/(m2·s) 时[4, 47–48, 55] ，HOZ

顶部不变，底部显著下移，扩展至海底以下 14.953 m

（图 9a），HOZ 顶部饱和度为 0.32，底部为 0.35，饱和度

随深度的增加而增大。这一现象表明，甲烷通量通过

增强孔隙水中甲烷的向下扩散与供应能力，提高了深

部沉积物满足水合物相平衡条件的可能性，进而促进
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图 6    内孤立波作用下不同 G 值对浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 6    Simulated results of the effects of different geothermal gradients on the dissociation of shallow gas hydrates
under internal solitary wave forcing

a−c. G = 0.075 K/m 时温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；d−f. G = 0.1 K/m 时温度剖面、

水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at G = 0.075 K/m; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at G = 0.1 K/m

2 期    胡聪等：内孤立波、内潮及季节性底层水体温度变化对南海浅表层水合物分解影响研究 47

 



 

b

e

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
水合物饱和度

c

f

0 15 30 45 60
时间/d

d

278 279 280 281
温度/K

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

海
底
深
度

/m

a

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

海
底
深
度

/m

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d水合物赋存区上界 水合物赋存区下界 平衡温度曲线

图 7    内潮作用下不同 G 值对浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 7    Simulated results of the effects of different geothermal gradients on the dissociation of shallow gas hydrates
under internal tide forcing

a−c. G = 0.075 K/m 时温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；d−f. G = 0.1 K/m 时温度剖面、

水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at G = 0.075 K/m; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at G = 0.1 K/m
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图 8    季节性底层水体温度变化作用下不同 G 值对浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 8    Simulated results of the effects of different geothermal gradients on the dissociation of shallow gas hydrates
under seasonal bottom-water temperature variations

a−c. G = 0.075 K/m 时温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；d−f. G = 0.1 K/m 时温度剖面、

水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at G = 0.075 K/m; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at G = 0.1 K/m
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稳定带向深部扩展 [64]。尽管高甲烷通量显著加厚了

HOZ，但 3 类温度扰动（内孤立波、内潮及季节性底层

水体温度变化 ）下的水合物分解规律仍与 4.1 节、

4.2 节、4.3 节保持一致（图 1 至图 3），未表现出明显

差异。其原因在于：甲烷通量控制着深部甲烷向稳定

带的供给能力，从而决定 HOZ 下界的位置 [2]，而内孤

立波、内潮及季节性底层水体温度变化 3 类温度扰动

最深影响至海底约 12 m 以上在浅层区域（图 9g），因

此对 HOZ 顶部影响更为显著，而对深部边界的控制

作用相对有限。此外，水合物分解所需的潜热吸收仅

发生于温度实际达到相平衡条件的浅层水合物区。

深部水合物在整个扰动期内温度未升至分解阈值，因

此不会参与分解过程，也不会吸收潜热，对扰动响应

不产生贡献。

（3）孔隙度及渗透性

孔隙度（ϕ）与渗透性（k）是调控沉积物储集能力

与流体运移特征的关键参数，对水合物的形成、分布

与热力学稳定性具有重要影响 [65]。孔隙度反映沉积

物中孔隙空间的体积分数，决定水合物可赋存的空间

规模，并影响孔隙水中甲烷的扩散与运移过程 [66]；渗

透性反映孔隙结构的连通程度及流体在沉积物中的

渗流能力，是量化含水合物沉积系统中气体、水和热

通量的关键因素 [67–68]。两者共同控制气体供给、水

体交换与局部压力平衡，是水合物生成与分解过程的

重要岩石物理控制因素[67, 69–70]。

在 4.1 节、4.2 节、4.3 节中，ϕ = 0.5，HOZ 位于海

底以下 0.078～0.672 m。为评估孔隙度变化对 HOZ

的影响，将 ϕ 调整为 0.4 和 0.7，当孔隙度减小至 0.4 时，
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图 9    qm = 6 × 10−11 kg/(m2·s) 时浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 9    Simulated results of the effects of shallow gas hydrate dissociation at qm = 6 × 10−11 kg/(m2·s)
a−c. 内孤立波作用下温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；d−f. 内潮作用下温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；

g−i. 季节性底层水体温度变化作用下温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles under internal solitary wave forcing; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles under internal tide forcing; g−i. temperature profiles, hydrate saturation profiles,

and hydrate occurrence zone profiles under seasonal bottom-water temperature variations
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初始水合物饱和度升高至约 0.40，HOZ 顶部上移至海

底以下 0.064 m，底部略有下移至海底以下 0.674 m，

稳定带厚度略增。反之，当孔隙度增大至 0.7 时，初

始饱和度降至约 0.23， HOZ 顶部下移至海底以下

0.105 m，底部轻微上移至海底以下 0.669 m，使水合物

整体变薄。这反映出孔隙度升高意味着单位体积中

固相水合物所占比例降低，且孔隙水需在更大体积中

达到溶解度平衡，从而导致初始饱和度下降并使稳定

带上界下移[70]。

在模拟内孤立波对浅表层水合物分解影响中，不

同孔隙度下，温度曲线均在平衡温度曲线左侧，未超过

平衡温度，未出现分解现象（图 10a、图 1a、图 10d）。
尽管孔隙度增大导致对应的初始饱和度分别是 0.40、
0.32、0.23，呈逐渐降低趋势（图 10b、图 1b、图 10e），
HOZ 顶部下移且厚度减小（图 10c、图 1c、图 10f），但
短时扰动无法在沉积物中产生有效热量积累，对水合

物稳定性影响极弱。

在模拟内潮对浅表层水合物分解影响中，不同孔

隙度下，热量可被有效传入浅表层，温度超过平衡温

度并触发浅表层水合物分解（图 11a、图 2a、图 11d）。
随着孔隙度增大，水合物初始饱和度降低（图 11b、
图 2b、图 11e）， HOZ 顶部向深部移动、厚度减小

（图 11c、图 2c、图 11f）。不同孔隙度下的分解速率表

现出显著差异，当 ϕ = 0.4～0.5 时，60 d 内累计分解厚

度约为 4 cm，而 ϕ = 0.7 时分别完成 2 cm 分解的时间

明显推后（图 11c、图 2c、图 11f）。孔隙度越大，HOZ
顶部位置越深，有效热量越少，水合物储集能力越弱，

导致分解所需的潜热吸收量减少，从而使分解启动滞

后、分解量降低。

在模拟季节性升温对浅表层水合物分解影响中，

不同孔隙度下，沉积物温度均在 120 d 已超过浅表层

平衡温度并引发浅表层水合物分解（图 12a、图 3a、
图 12d）。随着孔隙度增大，初始饱和度降低（图 12b、
图 3b、图 12e）、HOZ 顶部持续深移。季节性升温作

用下，随着孔隙度增大浅表层水合物首次分解时间推

迟，1 a 模拟期内，ϕ = 0.4～0.5 时累计分解厚度约为

14 cm（图 12c、图 3c），而 ϕ = 0.7 时降至 10 cm （图 12f），
表现出高孔隙度条件下浅表层水合物对内潮作用的

敏感性减弱。原因在于孔隙度升高，HOZ 顶部下移，

浅层扰动难以使更深部的水合物温度达到相平衡温

度，从而显著削弱分解过程[70]，同时，水合物分解是强

吸热反应，当分解点位于较深处时，周围沉积物的热

容量更大，散热路径更长，潜热效应更明显[71]。

南 海 水 合 物 储 层 典 型 渗 透 率 （ k） 约 10−16～
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图 10    内孤立波作用下不同孔隙度对浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 10    Simulated results of the effects of different porosities on the dissociation of shallow gas hydrates
under internal solitary wave forcing

a−c. ϕ = 0.4 时温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；d−f. ϕ = 0.7 时温度剖面、

水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at porosity ϕ = 0.4; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at porosity ϕ = 0.7
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图 11    内潮作用下不同孔隙度对浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 11    Simulated results of the effects of different porosities on the dissociation of shallow
gas hydrates under internal tide forcing

a−c. ϕ = 0.4 时温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；d−f. ϕ = 0.7 时温度剖面、

水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at porosity ϕ = 0.4; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at porosity ϕ = 0.7
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图 12    季节性底层水体温度作用下不同孔隙度对浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 12    Simulated results of the effects of different porosities on the dissociation of shallow gas hydrates
under seasonal bottom-water temperature variations

a−c. ϕ = 0.4 时温度剖面、水合物饱和度剖面、水合物赋存区剖面；d−f. ϕ = 0.7 时温度剖面、

水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at porosity ϕ = 0.4; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at porosity ϕ = 0.7
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10−13 m2[51–53]，在 4.1 节、4.2 节、4.3 节中，渗透率为 1 ×

10−14 m2，若将渗透率缩小至 1 × 10−16 m2，水合物位于

海底以下 0.078～ 0.540  m，而将渗透率扩大至 1  ×

10−13 m2 时，水合物位于海底以下 0.078～0.673 m，水

合物饱和度均约为 0.32。在内孤立波、内潮及季节性

底层水体温度变化作用下其变化规律均与 4.1 节、

4.2 节、4.3 节保持一致（图 13 至图 15）。原因在于改

变渗透率仅改变水合物底部的位置，渗透率越高，水

合物底部越深，水合物越厚，其初始顶部位置不变，分

解规律不变。其次，浅表层海洋沉积物渗透性本身极

低，流体难以在数值模拟所涉及的短时间尺度内实现

有效运移，不同渗透性条件下温度仍主要以热传导方

式传播，分解行为对渗透性变化不敏感 [66]。综合而

言，孔隙度与渗透性通过调节沉积物的储集能力、流

体连通性与甲烷扩散特征，影响 HOZ 的初始位置与

饱和度水平。孔隙度升高会降低浅表层的水合物饱

和度，导致 HOZ 下移。孔隙度升高时，单次内孤立波

对浅表层水合物难以造成影响，内潮和季节性升温扰

动会减弱扰动分解速率，降低累计分解厚度。渗透率

升高会使 HOZ 底部下移，影响水合物厚度，但不影响

水合物分解规律。因此，孔隙度是控制浅表层水合物

对热扰动响应强度的关键参数之一，高孔隙度沉积物

可能在自然环境中具有更强的抗扰动能力，而渗透性

仅对 HOZ 厚度产生次级调节作用。

 5　结论

本文基于一维热传导模型，系统模拟了南海北部

陆坡区域在内孤立波、内潮及季节性底层水体温度

变化扰动下浅表层水合物的动态响应过程，并通过多

参数敏感性分析揭示了关键控制因素对水合物稳定

性的影晌机制。获取的主要成果及认识如下：

（1）由持续时间约 20 min 的内孤立波作用引起

的 0.142℃ 温升和 472 Pa 压力降低的短时温压扰动不

足以触发位于海底以下 0.078 m 的浅表层水合物分

解，内孤立波通常以波列的形式出现，其对浅表层水

合物分解的影响还有待进一步探究。

（ 2）由内潮引起的 1.72℃ 温升持续达 18  h，在

60 天内向沉积物输入了足够热量，使热扰动扩散至

水合物层顶，进而触发累计约 4 cm 的分解。说明内

潮具有突破浅表层沉积物热缓冲的能力，是可导致局

部浅表层水合物分解的常见动力因素。

（3）5 个月内 1.76℃ 的季节性升温，在 1 a 的模拟

周期内导致累计分解厚度达 14 cm。因此，较长时间

的升温效应能持续推动水合物分解界面向深部迁移。
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图 13    内孤立波作用下不同渗透率对浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 13    Simulated results of the effects of different permeabilities on the dissociation of shallow gas hydrates
under internal solitary wave forcing

a−c. k = 1 × 10−16 m2 时温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；d−f. k = 1 × 10−13 m2 时温度剖面、

水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at permeability k = 1 × 10−16 m2; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at permeability k = 1 × 10−13 m2
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图 14    内潮作用下不同渗透率对浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 14    Simulated results of the effects of different permeabilities on the dissociation of shallow
gas hydrates under internal tide forcing

a−c. k = 1 × 10−16 m2 时温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；d−f. k = 1 × 10−13 m2 时温度剖面、

水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at permeability k = 1 × 10−16 m2; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at permeability k = 1 × 10−13 m2
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图 15    季节性底层水体温度变化下不同渗透率对浅表层水合物分解影响模拟结果

Fig. 15    Simulated results of the effects of different permeabilities on the dissociation of shallow gas hydrates
under seasonal bottom-water temperature variations

a−c. k = 1 × 10−16 m2 时温度剖面、水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面；d−f. k = 1 × 10−13 m2 时温度剖面、

水合物饱和度剖面和水合物赋存区剖面

a−c. Temperature profiles, hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at permeability k = 1 × 10−16 m2; d−f. temperature profiles,

hydrate saturation profiles, and hydrate occurrence zone profiles at permeability k = 1 × 10−13 m2
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（4）温度扰动强度直接决定浅层沉积物能否克服

潜热效应并触及分解阈值，温升幅度越大，越容易突

破水合物相平衡条件，使分解提前发生。较大的有效

热扩散系数可显著提高热扰动的向下传输效率，使分

解界面推进加速；而较低的热扩散率使热量难以穿透

沉积物上部冷却层，延迟甚至抑制分解过程。热扩散

能力与温升幅值共同控制水合物的热响应强度。

（5）水合物初始分布特征对热扰动响应具有重要

调节作用。地温梯度控制 HOZ 厚度及浅层温度结

构，地温梯度越低，水合物稳定区越厚，分解所需的热

能越大，高梯度情形下 HOZ 变薄，长期温度扰动下水

合物可能完全分解；甲烷通量主要影响 HOZ 底部位

置，增大甲烷通量使 HOZ 底部下移，但 HOZ 顶部位

置不变，因此扰动可及的分解区域保持一致；孔隙度

影响初始饱和度与 HOZ 上界位置，从而调节分解敏

感性，孔隙度增大使初始饱和度降低、HOZ 顶部下

移，导致分解阈值提高、分解延迟、总体分解厚度减

少；渗透率主要影响 HOZ 底部位置，低渗条件下，流

体运移与对流效应可忽略，热量仍以传导为主，因此

渗透性在 10−16～10−13 m2 量级范围的变化不足以改变

水合物分解规律。
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Effects of internal solitary waves, internal tides, and seasonal
bottom-water temperature variations on the dissociation of

shallow gas hydrates in the South China Sea

Hu Cong1, 2，Li Xiaomei1, 2，Jia Yonggang1, 2

(1. Ocean  University  of  China, Shandong  Provincial  Key  Laboratory  of  Marine  Engineering  Geology  and  the  Environment, Qingdao
266100, China; 2. Ocean  University  of  China, Key  Laboratory  of  Marine  Environment  and  Ecology, Ministry  of  Education, Qingdao
266100, China)

Abstract: Shallow-buried  gas  hydrates  are  distributed  along  the  continental  slope  margin  of  the  northern  South
China Sea.  These hydrates are characterized by shallow burial  depths and thin overburden layers,  rendering them
sensitive  to  changes  in  seabed  temperature  and  pressure  and  prone  to  dissociation.  Focusing  on  internal  solitary
waves, internal tides, and seasonal bottom-water temperature variations in the northern South China Sea, this study
employs a one-dimensional heat conduction model to simulate their effects on shallow subsurface hydrate dissoci-
ation  and  conducts  a  parameter  sensitivity  analysis.  Results  indicate  that  temperature-pressure perturbations  in-
duced by a single internal solitary wave propagate less than a few centimeters into the sediments,  falling short of
reaching the top of the Hydrate Occurrence Zone (HOZ) located approximately 0.078 m below the seabed, and are
thus unlikely to trigger dissociation. In contrast, an internal-tide-induced temperature increase of 1.72℃ lasting 18
hours transfers heat to the HOZ top within 60 d, potentially leading to the dissociation of approximately 4 cm of hy-
drate.  Seasonal  bottom-water  warming with  an amplitude of  1.76℃ persisting for  five  months  drives  the  dissoci-
ation front downward continuously over one year, resulting in a cumulative dissociation thickness of up to 14 cm.
This significant impact demonstrates that the effect of sustained warming is substantially stronger than that of tran-
sient  perturbations.  Furthermore,  parameter  sensitivity  analysis  reveals  that  temperature  amplitude  and  effective
thermal diffusivity jointly control the propagation depth of thermal perturbations and the dissociation rate. The ini-
tial  distribution  characteristics  of  hydrates  also  significantly  influence  the  dissociation  process;  specifically,  the
geothermal gradient, methane flux, and permeability determine the positions of the HOZ upper and lower boundar-
ies, whereas porosity regulates the initial saturation and dissociation sensitivity. This study provides a critical basis
for evaluating  and predicting  the  stability  of  shallow subsurface  hydrates  and the  associated  risks  of  methane  re-
lease.

Key  words: internal  solitary  waves； internal  tides； seasonal  bottom-water  temperature  variations； one-dimensional  heat
conduction model；hydrates；South China Sea
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