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差袁综合所获资料袁针对路由不良区域进行了适当调整袁并提出应对措施遥 调整后的路由基本适合
海底光缆的铺设遥
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太平洋光缆（Pacific Light Cable Network ，简称
PLCN光缆）是一个横跨太平洋的高容量国际海光
缆，总长约 12 800 km，其主干线连接中国香港与美
国加利福尼亚州，并设有一条分支段接入菲律宾。

该光缆系统建成后将成为首条直接连接中国香港

与美国的海缆，将为全球的客户提供高质量、高可

靠性的跨太平洋通信服务，将可广泛满足国际互联

网、专线、数据、语音的业务需求。此外，这个新光缆

项目还将作为现有海缆系统的补充，从整体上增强

网络安全性。

路由在施工前需根据海域水深条件、海域底质

条件及开发强度等方面进行综合评价，选择最佳的

铺设方案。为了解路由区域范围的海底地形、地貌、

表层土体的工程地质特征、识别水下障碍物以及明

确交越管线的位置，项目组使用目前世界上先进的

勘察设备，如 R2sonic2024浅水多波束、Kongsberg
EM122深水多波束、Edgetech2400 C侧扫声纳与浅
地层剖面二合一系统、Kongsberg Topas 18全海深浅

地层剖面系统、G882 磁力仪、Sonardyne Gyro 超短
基线水下定位系统等进行路由勘察，同时收集分析

路由区域的地质概况、水文气象环境、海洋开发活

动等资料，并对预选路由的路由条件进行研究和评

价，为海底光缆的铺设施工提供科学依据[1]。

1 自然环境概况

1.1 路由中国段介绍

中国段路由位于南海北部，全长约 860 km，涉
及 S1.3，S1.4及 S4共 3段路由。其中 S1.4段自中国
香港穿过南海北部陆架、陆坡延伸至南海北部陆坡

坡底分支点连接处；S1.3段路由自分支点连接处向
东延伸穿过巴林塘海峡往美国方向延伸；S4段自分
支点连接处沿吕宋岛西侧向南延伸至菲律宾圣弗

尔南多登陆点登陆。

1.2 区域地质构造

此段路由在南海穿越了华南陆块区、南海边缘
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海地堑系、海沟岛弧断褶系共 3个一级构造单元。
其中华南陆块可分为扬子断块区、华南断褶带、东

南沿海断褶带 3个二级构造单元。南海边缘海地堑
系，根据南海的地形地貌、地壳类型和沉积、构造及

地球物理特征，划分为 5个二级构造单元：南海北
部陆架陆坡拉张地堑系、南海西部陆坡断阶带、南

海南部陆坡断阶带、南海深海盆断扩拗陷区和南沙

海槽挤压拗陷带。海沟岛弧断褶带可分为台湾原菲
律宾断褶带、巴拉望断褶带、加里曼丹断褶带等；西

南部为印支陆块。PLCN光缆穿越了华南断褶带、东
南沿海断褶带、南海北部陆架陆坡拉张地堑系、台

湾原菲律宾断褶带 4个二级构造单元[2-4]。
中国段大部分路由位于边缘海地堑系与海沟

岛弧断褶系内。S1.3段中国香港登陆端起始于华南
陆块区，香港登陆点属华南断褶带，之后路由向 SE
方向进入东南沿海断褶带，此两带的南界为华南滨

外断裂，该断层位于南澎列岛、担杆列岛、上川、下

川岛至七洲列岛一线。路由离开华南陆块区后，即

进入边缘海地堑系。在边缘海地堑系内，经过北部

陆架陆坡拉张地堑系后即进入台湾原菲律宾断褶
带。共穿过断裂带 8条，其中岩石圈断裂 3条、基底
断裂 3条、地壳断裂 2条，海底扩张第四纪前，已基
本停止活动。构造断裂的主要活动时期是晚中生代

至新生代。但有些断裂在有史以来发生过 6级地震
及 6级以上地震，属中等—强活动断裂，在未来有
可能再次发生活动。

1.3 水文气象环境

路由区域从 5月到 9月，夏季西南季风持续作
用在南海，整个南海海区平均风速为 3.9~5.2 m/s。
冬季东北季风从 10 月一直持续到次年 3 月份结
束，南海海区平均风速为 5.9~7.7 m/s，12月和 1月
份为冬季风强盛期。冬季风期间，台湾海峡和吕宋

海峡附近冬季风风力最大。

南海区域的热带气旋多集中在 15毅N~21毅N偏
东的南海洋面上，6月-10月发生次数较多，1月-4
月、12月发生次数较少。
南海区域的浪主要是受风的控制，在东北季风

期间，南海盛行东北向风浪，12月海况最差，整个海
区的平均波高为 1.93 m；在西南季风期间，本区盛
行南和西南风浪，4月和 5月海况较好，平均有效波
高均小于 1.0 m。
南海表层海流有显著的季节变化，冬季流向多

为西北向，夏季多为东北向；4月和 9月为流向过渡

期。近岸段及靠近吕宋海峡路由段的表层海流较

大，近岸路由段 7月和 8月月平均流速值相对其他
月份较大些，其他路由段 11月和 12月月平均流速
相对其他月份较大些。

北部坡折带区域为内波多发区，内孤立子波往

往振幅较大，波周期较长且携带巨大的能量，内波

产生的能量可以破坏海洋中的很多建筑物，铺设海

底管线时应考虑内波的影响。

2 路由区海底工程地质条件

2.1 路由区海底地形

路由区海底地形数据使用 R2sonic2024浅水多
波束、Kongsberg EM122深水多波束测深系统全覆
盖测量获得。多波束测深系统具有全覆盖、无遗漏

的特点，可为精确设计路由走向提供重要参考依

据。通过对多波束数据的处理成图分析，路由区海

底地形特征如下：

路由区水深 150 m以浅属于南海北部大陆架，
整体向 SE方向微倾，等深线形态基本平行，呈 NE-
WS向展布，总体坡度极为平缓，平均坡度不超过
0.5毅。
路由南海北部大陆架上边缘区段，水深 155~

500 m区段坡度较前一段路由有所增大，坡度逐渐
增大，地形整体向 ESE方向微倾。
路由南海北部陆坡区，该段区又可分为上半

坡段和下半坡段。上半坡段水深由 500 m变化至
2 220 m，最大水深差达 3 493 m，平均坡度不超过
2毅。路由经过一海底丘陵，其间边坡最大坡度约
20毅。下半坡段水深由 2 200 m变化至 3 590 m，整体
坡度平均不超过 2毅，这段路由整体相对平坦，其间
发育有海底丘陵和海槽等起伏地形。

路由南海北部深海海盆平原区段，整体地形平

坦，坡度小于 1毅，水深约 3 590 m。后由深海海盆平
原经过马尼拉海槽后进入南海东部岛坡区域。主线

路由区域发育了众多南北向的陡崖，落差一般为

200 m，坡度在 10毅 ~20毅之间，这段区域水深由 4 230 m
变化至 3 100 m。该区域支线路由区同样发育有南北
向的陡崖，落差约 500 m，这段区域水深由 4 200 m
变化至 3 130 m。
总体来看，此段路由在陆架及深海盆地段海底

地形无较大起伏，水深缓慢变化，地形条件较好；在

陆架与陆坡结合地带、陆坡地带地形较为复杂，地
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形高低起伏大。典型沙波示意图与侧扫声呐图像

如图 1~图 2所示。

2.2 路由区海底地貌

采用 Edgetech2400 C侧扫声呐与浅地层剖面
二合一设备获取了路由区海底全覆盖侧扫声呐图

像，通过侧扫声呐图像，可在海底复杂的背景图像

中，判读出地貌和目标体。

根据侧扫声呐探测影像以及对比路由区所获

取的地质取样样品分析，此段路由海底地貌可分为

黏土/淤泥质平滑海底、砂质平滑海底、砂质斜坡带、
沙波区。另外，还发现一些微地貌和障碍物，如锚

沟、麻坑、抛弃物等，参见图 1~图 3所示。
（1）黏土/粉砂质平坦海底
在水深 140 m以浅的路由段，均属于黏土/粉砂

质平坦海底，在侧扫声呐影像上其声波反射较弱，

海底底质有松软的黏土、粉砂组成，现场袖珍十字

板测试结果表明，3 m深度以内沉积物抗剪强度均
小于 20 kPa，强度很低。有海底麻坑分布，直径大小
在 60~100 m之间，深度为 0.3~1 m。
（2）砂质平滑海底
在水深 140~340 m路由段，属于砂质平滑海

底，在侧扫声呐影像上其声波反射较强，海底地质

主要由粉砂质粘土、粉砂组成，这段路由属于南海

北部典型的沙波发育带。

（3）砂质斜坡带
在水深 340~2 200 m路由段，属于砂质斜坡带，

海底地形起伏较大，在侧扫声呐影像上其声波反射

强度较强，海底地质由细砂、砾质细砂、中砾组成。

水深 341~500 m路由段发育了陡坎、陡坡、冲刷槽
和冲刷沟等地貌，如图 3所示。水深 500~2 200 m
路由段依次发育着大型沙波和陡坎等冲刷侵蚀地

貌，其中沙波波长 350~400 m，波高 10~20 m，而冲
刷形成的陡坎高差一般 40 m左右。路由进入海底
丘陵地段，发育着海丘、海底峡谷等各种起伏地形，

边坡最大坡度约 20毅，其中，路由附近的海底峡谷落
差约为 60 m，宽 100 m。

（4）沙波区
在海底坡度相对平缓、海底泥沙粒径适宜的区

域有利于海底沙波地貌的发育。调查区域内发现的

沙波主要分布在水深从 155~341 m路由段内，该区
域是陆架和陆坡的交接地带，海底地形坡度增大，

底层海流较强，形成了各种形态的沙波。线型沙波，

NW-SE向，波高最大约 1 m，波长 10~30 m，局部地
方沙波上面还有细小沙波纹发育。有些路由段以鳞

状沙波为主，局部为线状沙波，波高最大约 2~6 m，
波长 80~110 m，NW-SE向[5]。
（5）锚沟、麻坑区域
水深小于 100 m以浅区域，海底表面锚沟较

多。在水深 90~110 m路由段，有海底麻坑分布，直
径大小在 60~100 m之间，深度为 0.3~1 m，多是由
于浅部底层的气体溢出在海底表面所形成。

（6）海丘、海山、陡坡、海谷、海槽不良地貌
路由穿越的海丘和海山主要在南海北部陆坡

上。这些海丘高度在 100~600 m之间。路由所经过
的南海北部、东部陆坡坡折带都较为陡峭，平均坡

度都比较大，一般为 7毅~12毅，最大坡度约 26毅 。海谷
主要发育在靠近南海北部陆坡处附近海域，路由共

穿过了 2个海谷，水深落差在 60 m左右，跨度在
120 m，其两侧斜坡坡度一般在 10毅 左右。在路由分
支节点附近发育两个海槽，其中一个为马尼拉海槽，

N-S向，最深水深为 4 230 m，水深落差约500 m；另

图 2 典型沙波侧扫声呐影像图

图 1 典型沙波示意图

图 3 斜坡带典型地貌图

地形垂直放大 2倍

沙波，波长 28 m
波高 1 m

地形垂直放大 2倍

陡坡，落差 40 m，坡度 16°
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一个海槽 N-S向，宽约 6 km，落差约 80 m。
（7）海底障碍物
通过侧扫声呐对路由区探测，东沙岛西北附近

路由区探测到一条长度约 10 km的疑似海缆的废
弃物和另一异常区在侧扫声呐影像上表现为高亮

反射，但未在影像上产生明显阴影，对比多波束数

据及浅底层剖面影响数据，如图 4~图 5所示，该浅
埋硬质沉积物区域约有 1 m的高差，整个区域大小
约为 50 m 伊 50 m。

2.3 路由区沉积物类型及浅地层特征

根据项目要求和路由段工程调查结果，本文仅

分区段探讨 500 m以浅区段的沉积物类型及浅底
层特征。在 500 m以浅水域，对获取的海底沉积物
特征进行分析，包括沉积物类型、颜色、塑性、粘性、

粒度、含生物状况和不排水抗剪强度等。基于获得

的沉积物特征信息，将 500 m水深以浅路由区分为
4段，见图 6所示。玉区沉积物以粘土为主，偶见贝
壳碎屑；域区沉积物主要为粉砂质粘土、粉砂，偶见
贝壳碎屑；芋区沉积物主要为细砂、粘土质细砂，并
且含大量贝壳碎屑；郁区沉积物主要为细砂、砾质
细砂、中砾，含大量贝壳碎屑。下面结合浅地层剖面

探测结果，分区段阐述各段的典型特征。

玉段区第一层沉积物类型为软的粘土，部分区
域含粉砂，厚度一般介于 5~15 m之间。下覆地层主
要为砂粘土互层，厚度大于 5 m。层 A沉积物基本
为松软沉积物，其顶底界面清晰，可连续追踪，图谱

主要表现为灰白色，沉积物类型以淤泥、粘土、粉砂

为主；层 B沉积物为砂和粘土互层沉积物，顶底界

面清晰，部分离岸较远区域不能连续追踪，层间反射

结构表现为平行层理为主，图谱主要表现为黑色和

灰色条带相间出现，如图 7所示。域段路由区域发
育大量的沙波，因此第一层沉积物主要为砂质和硬

质粘土混合沉积，沉积物类型主要为砂砾、中砂、细

砂和硬质粘土，该层厚度介于 4~8 m之间，厚度分
布总体趋势自北向南逐渐变薄。下覆地层主要为砂

粘土互层，其底界面不能连续追踪。芋段路由区域
为底流冲刷强烈区域，受冲刷影响，本段路由表层

为松散的中砾，主要为碎屑及固结的砂，含少量贝

壳，浅剖在该区域很难穿透。

2.4 路由区地震与活动断裂

地震是近代和现代构造运动的重要表现，具有

强大的破坏力。如 2006年 12月 26日，台湾南部海
域发生里氏 7.2级的恒春地震，导致数条国际性海
底光缆断裂，造成了不可估计的损失。海域大地震

的主要震害之一是海啸，它的影响范围远远大于同

震级的大陆地震，具有极强的破坏。尽管迄今为止，

尚未见到南海及其周缘大地震诱发海啸并造成破

坏的记载，仍不能丧失警惕，有学者也指出了汕头

沿岸须注意海啸的危害[6]。

图 5 浅埋硬质沉积物侧扫影像图

图 4 浅埋硬质沉积物浅剖影像图

图 6 500 m水深以浅路由区海底底质分区图

图 7 典型浅剖影像影像图
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此段路由主要经过了莲花山地震构造带、泉

州-汕头地震构造带、华南滨海地震带、东沙-海南
地震带、深海盆地震带、西沙-南沙地震带及巴士海
峡-菲律宾地震带。据美国地质局调查局的资料不
完全统计，此段路由穿越的区域，地震活动相对平

静，未发生过大的地震。

在 S1.3段首选路由和备选路由穿越的区域，地
震活动相对平静，1973年以来没有发生过 6级以上
的地震。根据现有的资料看，附近海域有两次大于

4.5级和 6次 3.0~4.4级地震记录，大于 4.5级的两
次均发生在 1992年 9月，震源深度分别为 21 km
和 16 km。但路由东延穿越强度和频度较高的巴士
海峡—菲律宾地震带，根据历史统计，上述区域地

震活动较为频繁，历史上发生的地震较多。在设计

路由施工铺设时要充分考虑地震活动可能给光缆

带来的危害,需采取必要的预防保护措施。

3 路由条件评价

从上述路由区的自然环境以及海底工程地质

条件来看，路由区在大陆架沿线地形较为平坦，没

有大的起伏；海底面平滑，主要为粘土质/砂质沉积
层覆盖，沿线发育有沙波地貌，未发现滑坡、陡坎、

大型凹坑等不良地质现象。路由区在大陆架与大陆

坡结合带，这段路由处于南海北部典型的沙波带区

域，发育有大量海底沙波。郁段路由整个区域发育
了陡坎、陡坡、大型沙波和冲刷沟等地貌，其中陡坡

一般高差为 10~50 m，大型沙波波高约 20 m。这个
区域平均坡度 1毅 ~2毅 之间，水深变化大。另外，路由
穿越区大多地震活动强度小，地壳稳定性较好，但

巴士海峡—菲律宾地震带强度和频度较高，该段地

震危害可能性较大。总体来说，路由区在大陆架范

围内路由条件较好，适合海底光缆的铺设；在大陆

架与大陆坡结合带路由条件相对较差，对海底光缆

的铺设存在潜在威胁。经实际勘察，本次勘察发现

路由区内不良地质因素主要包括海丘、海谷、沙波、

陡坡以及浅埋硬质沉积物等。在本段路由区进行海

底光缆铺设时，应注意如下 5项问题。
（1）路由区存在的沙波
本次调查中，在路由区大陆架与大陆坡结合

带、上陆坡带发现了大量沙波，沙波的移动会造成

已铺设光缆的出露或悬空，对光缆的安全有重要隐

患[7]。按照成因属性,海底沙波大致可分为两类,一类
是残留沙波,另一类是现代沙波[8]，但对于沙波的形
成特征有着争论。冯文科、刘昭属等 [9-11]认为该区沙
波属残留沉积地貌，是晚更新世晚期之末次冰期时

在风浪和潮流的综合作用下形成的，而吴建政[12]和
栾锡武[8]等认为该区沙波地貌为现代沉积地貌，并
非残留沉积地貌。残留沉积意味着沙波稳定，而现

代潮流沉积则意味着沙波活动[13]，在沙波受内波及
特殊底流影响而变动这一观点上是一致的，故区内

发育的沙波是存在活动性的，在海底光缆铺设通过

较大的沙波区时，应加大埋设深度使其大于波高，

而在波高达 10~20 m的区域，则应适当调整路由，
避免光缆直接从沙波陡坡面上穿越。

（2）陡坡带
在大陆架与大陆坡结合带，该区域分布有陡

坎、陡坡、大型沙波和冲刷沟等不良地质条件；在路

由穿越深水区的南海北部陆坡海底丘陵区域及深

海海盆区段上发育着各种起伏地形，如海丘、海底

峡谷、海槽等，这段路由针对这些地形起伏区域做

了适当的调整，尽量从相对平坦区域穿越，减少了

对路由的影响。此段海底光缆还应适当加强光缆保

护层的结构和强度，以保证海底光缆的安全。

（3）台风
路由区是受台风影响比较严重的区域，在台风

路过或过境登陆时，可能会对登陆段/近岸段海底光
缆产生破坏性的影响。另外，在海底光缆铺设施工

时也应尽量避免在台风季节进行。

（4）船只抛锚
通过侧扫声呐可发现，在水深 50 m以浅区域

海底面存在大量锚沟、拖痕等，说明这些区域船只

抛锚、渔船拖网等活动较为频繁，故应考虑加大光

缆的埋设深度，同时将路由区域设为禁锚区。

（5）相关海洋开发活动
依据国家最新相关海洋功能区划，项目路由避

开了海洋生态红线区，对红线区无影响；路由区内

无养殖区分布，无人工鱼礁投放；光缆建设对路由

区附近的游艇停泊区、停泊锚地、防台锚地、渔港、

码头区、海上风电开发、深水养殖及倾倒区等功能

区没有影响；路由与南海已建（包括拟建）的 22条
海缆交越 35次，未与已建或拟建的海底管道交越，
交越出铺缆时必须精准定位，精密部署，杜绝损坏

已有海缆的事故。
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4 结 论

通过对 PLCN 海底光缆中国段路由区自然环
境、工程地质条件、海域使用等进行综合评价以及

对原勘察路由进行优化调整之后，可认为推荐路由

区自然环境状况良好；海底地形地貌、沉积物类型、

浅地层结构等工程地质条件总体较好，已尽量避开

不良地质灾害因素；项目施工基本不会对相关的海

洋功能区产生影响，且避开了广东省海洋生态红线

区，对红线区无影响。推荐路由适合海底光缆的铺

设，在其上进行光缆铺设技术上可行，经济效益明

显。但部分区段仍不可避免地穿越了不良地质区

域，如沙波，陡坎，海丘等，建议设计和施工方做好

相应的应对措施，提高海底光缆的结构和强度，以

此来避免或最大程度减小不良地质现象对光缆安

全产生的不良影响,预留足够的海缆余量，以保证光
缆在铺设、运行过程中的安全。
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Conditions and Evaluation of the Route of China Segment in Pacific
Submarine Cable System
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Abstract院Based on the survey with multibeam system, side scan sonar, subbottom profiler, magnetometer, gravity
core sampler and other data obtained in the route survey area of Pacific Light Cable Network System China
Segment, this paper analyzes and evaluates the natural environment and engineering geologic conditions in the
route area in details. It is discovered that the seabed terrain is flat and the average slope is less than 2毅 ; the
route crosses clay/silt gravel gravel/consolidated sand seabed areas, slight bad geomorphic factors such as sand
waves pit erosion ditch. The route area is found to be suitable for cable laying. But in the region between the
continental shelf and continental slope, the condition is undulating, with a maximum drop of 500 m. Submarine
canyon, trench, erosion valley and other features are found in the route area. After adjusting the route in the area
where the condition is relatively worse, and appropriate measures should be taken before laying the cable. It is
concluded that the natural and engineering environment of the submarine light cable route area is suitable for
cable laying.
Key words院submarine light cable; route survey; analysis; evaluation; countermeasures
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