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多波束声参数在海底热液区
底质分类中的应用

———以东太平洋海隆“宝石山”热液区为例

张国堙，陶春辉，李怀明，刘为勇，邓显明，陈　升
（国家海洋局第二海洋研究所，杭州３１００１２；国家海洋局海底科学重点实验室，杭州３１００１２）

摘　要：多波束声纳底质分类可以高效且全覆盖地认识海底底质类型及其分布特征。应

用Ｓｉｍｒａｄ　ＥＭ１２０多波束声纳对东太平洋海隆附近的“宝石山”热液区进行底质分类，一

方面可以研究多波束声参数在深水热液区进行底质分类的效果，挖掘多波束声纳在海底

底质分类方面的应用潜力；另一方面，通过研究热液区的底质取样、摄像以及多波束声纳

资料，建立综合分析热液区底质的模式，获得热液区的底质类型及其分布特征。通过提取

与底质属性相关的声纳回波反向散射强度数据，形成“宝石山”热液区的声纳图像，并结合

该区域的取样与海底摄像资料，综合分析该热液区的底质类型及其分布特征，结果表明，
沉积物在该热液区的喷口西侧广泛分布，在喷口周围主要是基岩与砾石的混杂底质。
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　　海底热液活动作为涉及水圈、岩石圈等不同

圈层之间相互作用的复杂地质活动，对探索地球

深部信息具有重要的科学意义；同时，与海底热液

活动伴生 的 多 金 属 硫 化 物 是 一 种 潜 在 的 矿 产 资

源，具有广阔的开发前景［１］。热液 区 底 质 类 型 与

分布特征是开展热液成矿科学研究，进行矿区资

源评价的重要基础资料，可为寻找新热液区、矿区

圈定以 及 未 来 海 底 矿 产 资 源 开 发 提 供 支 撑。目

前，对热液区底质类型及分布的认识主要来源于

海底直接取样、原位探测以及海底摄像等手段，这
些手段只 能 获 得 特 定 站 位 点 或 者 测 线 的 底 质 资

料，由于作业效率及经济成本限制，尚无法对热液
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区底质进行大面积、高效率的探测。多波束声纳

系统可以全覆盖扫测海底，提取多波束声纳系统

与底质属性相关的海底回波反向散射数据，可反

演海底底质类型及其分布状况［２］。应用声学遥测

的方式，可获得对热液区底质状况的宏观认识。

国外在２０世纪９０年代即开 始 理 论 研 究，结

果表明，多波束声纳的回波强度与海底底质属性

具有密切关系，可以反演海底底质属性［３］。目前，

已经出现了不少应用多波束声纳进行底质分类的

实用商业 软 件，如 加 拿 大 Ｑｕｅｓｔｅｒ　Ｔａｎｇｅｎｔ公 司

的ＱＴＣ　ＶＩＥＷ 与ＱＴＣ　ＳＷＡＴＨＶＩＥＷ 软件，以

及挪威Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ公司的 Ｔｒｉｔｏｎ等，这些软件可

以区 分 的 海 底 沉 积 物 类 型 有 岩 石、砾 石、砂 以 及

泥［４］；针对特定海区的多波束声纳底质分 类 应 用

研究也较为深入［５－７］。国内 的 研 究 多 数 集 中 在 声

纳数据的解析、分类原理的探讨以及声纳数据的

改正上［８－１０］，针对具体海区的应用研究工作较少，
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尤其是深水区域。
中国大洋２１航次第ＩＩＩ航段在东太平洋海隆

附近的“宝石山”热液区进行了深入调查。该热液

区面积约１２ｋｍ２，地形较为平坦［１１］，地形本身对

多波束声 纳 的 回 波 反 向 散 射 强 度 产 生 的 影 响 较

小，是应用多波束声纳对热液区底质进行研究的

理想“实验区”。本文应用“宝石山”热液区的多波

束声 纳 数 据，并 结 合 摄 像 及 取 样 资 料，综 合 分 析

“宝石山”热液区底质特征与分布状况。

１　研究区域与数据

“宝石山”热液区位于东太平洋加拉帕格斯微

板块的南缘（１０１．４９°Ｗ，１．２２°Ｎ）。加拉帕格斯扩

张中 心（Ｔｈｅ　Ｇａｌａｐａｇｏｓ　Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，简 称

ＧＳＣ）位于可可斯板块（Ｃｏｃｏｓ）与纳兹 板 块（Ｎａｚ－
ｃａ）之间，属于中速扩张中脊。可可斯板块与纳兹

板块之间的扩张脊在此汇聚形成加拉帕格斯三联

点（ＧＴＪ），并形成了加拉帕格斯微板块构造，被太

平洋板块、可可斯板块及纳兹板块包围。加拉帕

格斯扩张脊是可可斯板块与纳兹板块间的扩散边

界，从 其 西 端 加 拉 帕 格 斯 三 联 点 开 始 延 伸 长 约

２　０００ｋｍ，其西部边界为赤道断裂带，东部边界为

巴拿马断裂 带，轴 向 近 东 西 向［１２］，“宝 石 山”热 液

区位置见图１。
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ＥＰＲ：东太平洋海隆；ＧＭＰ：加拉帕格斯微板块；

ＮＧＭＰ：加拉帕格斯微板块北缘；ＨＤ：海斯深渊；

ＴＪ：三联点。 为研究区的位置，左图为三联点区域图，

右图为沿东太平洋海隆２°４０′Ｎ与１°１０′Ｎ的２个三联点

图１　加拉帕格斯三联点区域地质构造（据文献［１２］）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｌａｐａｇｏｓ　ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ
（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］）

本文选取大洋２１航次第ＩＩＩ航段在该区域调

查的４条测线（Ｌ１２、Ｌ１３、Ｌ１４及Ｌ１５，图２），此４

条测线同步采集海底摄像与多波束声纳资料，多

波束 声 纳 数 据 来 源 于“大 洋 一 号”船 载 的 挪 威

Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ　Ｓｉｍｒａｄ　ＥＭ１２０深 水 多 波 束 系 统，工

作频率为１２ｋＨｚ，可形成１９１个波束，系统发 射

波束最 大 扇 面 开 角１５０°，形 成 波 束 宽 度１°×１°。
在“宝石山”热液区作业时，为获得高分辨率数据，
采用发 射 扇 面 开 角６０°作 业，即 在 水 深２　０００ｍ
时，系统扫幅宽度约２　３００ｍ；该系统对采集的信

号进行时变增益（ＴＶＧ）处理，对来自不同方向的

声信号进行归一化，获得在相同背景下的回波反

向散射强度。另外，在该区域进行了１２个电视抓

斗取样，取得了大量不同类型的底质样品，包括玄

武岩玻璃、不同程度蚀变的玄武岩以及热液沉积

物等。

图２　“宝石山”热液区及测线位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｏｆ　ａ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｉｅｌｄ

海底摄像 拖 体 在 离 底３～５ｍ的 状 态 下，采

集了底质的视像信息，基于视像资料对底质类型

进行判读，几 种 底 质 类 型 的 典 型 视 像 图 像 如 图３
所示。

电视抓斗与海底摄像分别采集了“点”与“线”
上的底质信息，多波束声纳则全覆盖采集了整个

研究区的底 质 声 纳 数 据，综 合 解 译“点”、“线”及

“面”的多源底质资料，建立对热液区底质的全面

认识。

２　底质分类方法与特征参数提取

２．１　多波束声纳底质分类方法

声波在射向介质不均匀的海底时，会 发 生 散

射，其 中，沿 着 发 射 声 源 方 向 的 回 波 称 为 反 向 散

０６
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图３　典型底质类型的视像图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｖｉｄｅｏ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅａｂｅｄ

射［１３］。多波束声 纳 水 深 测 量 基 于 反 向 散 射 回 波

的旅行时间，而声学底质分类则基于回波的振幅

强度；海底的回波振幅强度取决于海底底质的密

度与粗糙度，底质的密度与粗糙度则反映海底底

质的类型；这便是应用多波束声纳系统进行海底

底质分类的理论依据。
假设 声 纳 系 统 发 射 声 源 级 为 ＳＬ（Ｓｏｕｒｃｅ

Ｌｅｖｅｌ），在传播过程中声能的损失为ＴＬ（Ｔｒａｎｓ－
ｍｉｓｓｉｏｎ　Ｌｏｓｓ），来 自 海 底 目 标 的 反 射（散 射）为

ＢＴＳ（Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ），接收换能器

接收到的回波声能级为ＥＬ（Ｅｃｈｏ　Ｌｅｖｅｌ），海洋的

噪声能级为ＮＬ（Ｎｏｉｓｅ　Ｌｅｖｅｌ），回波声能级（ＥＬ）
必须足够强烈能够压制海洋噪声（ＮＬ），使得接收

换能器可以获得海底有效回波信号。回波声能级

（ＥＬ）与海底目标反向散射强度（ＢＴＳ）可 以 用 如

下等式表示［１４］：

ＥＬ＝ＳＬ－２ＴＬ＋ＢＴＳ （１）
海底目 标 反 向 散 射 强 度（ＢＴＳ）与 海 底 固 有

反向散 射 系 数（ＢＳ，ｄＢ／ｍ２）以 及 波 束 脚 印 面 积

（Ａ）相关，其中，ＢＳ取决于海底底质属性与波束

入射角［１５］。

ＢＴＳ＝ＢＳ＋１０ｌｇＡ （２）
根据声能方程，ＢＳ可表达为：

ＢＳ＝ＥＬ－ＳＬ＋２ＴＬ－１０ｌｇＡ （３）

只要能够准确获得等式右边的各项，即 可 提

取海底反向散射系数ＢＳ，依据ＢＳ与底质属性的

关系，反演海底不同底质类型，即海底底质分类。

２．２　反向散射强度数据处理

依据声纳方程，原始声纳数据中的回 波 反 向

散射强度是多种因素共同作用的，包含声线弯曲、
传播损失、波束脚印面积、海底地形、波束的海底

入射角度以及海底底质的共同影响。进行海底底

质分类，须提取仅反映海底底质属性作用的反向

散射强度，消除其他影响因素（图４）。
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图４　多波束反向散射强度数据处理流程
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２．２．１　反向散射强度数据的改正

（１）声线跟踪

海水是非均匀介质，波束在传播过程 中 会 发

生弯曲。对声线跟踪，可获得准确传播路程，是进

行传播损 失 改 正 的 重 要 基 础。依 据Ｓｎｅｌｌ法 则，
结合声速剖面与波束在海水表层发射时刻的入射

角度，可以追 踪 到 波 束 到 达 海 底 的 入 射 角 度［１６］，
然后，应用该入射角度进行回波声强的计算。传

播损失计算中的传播路径亦通过波束跟踪获得。
通常情况，海底都具有一定坡度，为了获得精确的

波束海底入射角，须引入地形坡度对其进行改正。
（２）反向散射强度的传播损失改正

声波在传播过程中的损失包括波阵面的扩展

损失与传播介质的吸收损失，为了消除传播损失

对海底介质散射的影响，需要对衰减引起的信号

进行补偿。结合缺省的水体声衰减参数以及声线

传播路径，声纳系统本身对传播损失应用时变增

益（ＴＶＧ）函数补偿，信号接收机消除传播损失对

回波产生的影响，保证了回波的原有水平［１７］。在

数据的后处理过程中，应用实际测得的声波衰减

系数进行数据改正。
（３）海底地形坡度的影响

在原始数据中，实时采集的反向散射 强 度 是

在假设海底平坦情况下计算取得的。地形对回波

反向散射强度的影响包含２个方面：①波束海底

入射角；②波束脚印面积［１８］。通过引入海底地形

坡度，结合地形坡度，精确计算波束脚印面积。为

了消除波束入射角对反向散射强度的影响，依据

声线跟踪，结合地形坡度，计算波束的海底入射角

度。
（４）波束脚印面积的改正

海底的固有反向散射系数可以表达为

ＢＳ＝ＥＬ－ＳＬ＋２ＴＬ－１０ｌｇＡ （４）
表明ＢＳ与波束脚印面积Ａ 相关，在数据实

时采集过程中，该脚印面积的计算是在假设海底

平坦的情况下获得的。
在海底平坦时，波束脚印面积Ａ为［１９］：

Ａ＝θＴθＲＲ２　（当波束垂直入射时） （５）

Ａ＝（ｃτθＴＲ）／（２ｓｉｎθ）（当波束斜入射时）（６）
式中：θＴ 为沿航迹方向发射波束开角，（°）；

θＲ 为垂直航迹方向接收波束开角，（°）；

Ｒ为射程，ｍ；

θ为波束入射角，（°）；

ｃ为声速，ｍ／ｓ；

τ为脉冲宽度。
在数据后处理过程中，为了消除海底 地 形 的

影响，获得仅仅与海底底质属性相关的反向散射

强度，需要 考 虑 海 底 的 坡 度（图５）。当 海 底 坡 度

角为β时，波束的脚印面积Ａ′为：

Ａ′＝ １
ｃｏｓβ

＝（ｃτθＴＲ）／（２ｓｉｎθｃｏｓβ） （６）

通过引入海底坡度，改正波束脚印面积，消除

海底地形对反向散射强度的影响。
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图５　多波束声纳波束形成示意图（据文献［１３］）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］）

（５）Ｌａｍｂｅｒｔ法则改正

通过以上数据改正处理，消除了水体 与 海 底

地形对回波反向散射强度的影响，获得了与海底

底质 属 性、波 束 入 射 角 度 相 关 的 反 向 散 射 强 度。
为了提取 完 全 反 应 底 质 属 性 的 纯 量 反 向 散 射 强

度，须 消 除 波 束 入 射 角 的 影 响。据 前 人 文

献［２０，２１］，当波束 入 射 角θ≈０°时，ＢＳ近 似 为 一 常

数；当０＜θ＜２５°时，ＢＳ随波束入射角线性变化；
当θ≥２５°时，ＢＳ随 入 射 角 的 变 化 服 从Ｌａｍｂｅｒｔ
法则：

当θ≈０°时，ＢＳ＝ＢＳｎ （７）
当０°＜θ＜２５时，

ＢＳ＝ＢＳｏ＋（ＢＳ＿ｎ－ＢＳ＿ｏ）·（２５－θ）／２５
（８）

当θ≥２５°时，

ＢＳ＝ＢＳｏ＋１０ｌｇ　ｃｏｓ２θ （９）
式中，ＢＳｎ 与ＢＳｏ 分别表示波束垂直入射与斜入

射时的回波反向散射强度。通过对固有反向散射

强度数据进行波束入射角改正，获得了仅与海底

２６
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底质属性相关的反向散射强度数据ＢＳｎ 与ＢＳｏ，
应用该数据进行底质分类研究。

２．２．２　反向散射强度数据的声纳图像

回波反向散射强度数据经过改正后，依 据 航

向与船位置，结合波束中心相对换能器中心的水

平位移与深度，计算得到波束中心的地理坐标，这
样，就获得了每一个回波反向散射强度采样值的

地理位置，在地理框架下，通过拼接测量条带之间

的回波数据获得海底声纳图像［２２］。声纳图像的本

质是海底反向散射强度数据的灰度值的数学统计

表现，是在对反向散射数据归一化后建立的统一背

景的底质声学图像。声纳图像的灰度值是通过回

波强度与灰度级对应起来形成的，如果海区底质类

型变化复杂，则灰度值分布于整个变化范围。

３　底质分类分析与结果

应用“宝石山”热液区经改正处理的反向散射

强度数据，形成该区域底质的声纳图像，反向散射

强度值的变 化 通 过 声 纳 图 像 的 灰 度 表 现（图６）。
通常，依据海底反向散射强度的强弱划分不同的

沉积物类型，如岩石的散射能力比砂强，砂的散射

能力又强于淤泥［２３］，声纳图像的灰度变化即表现

底质属性的差异。
对４条测线的摄像资料以及电视抓斗的取样

图６　“宝石山”热液区底质声纳图像

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｏｎａｒ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｉｅｌｄ

资料进行分 析，获 得 其 对 应 的 海 底 底 质 特 征（表

１）。该区域底质包含玄武质基岩、角砾玄武岩以

及热液沉积物等类型。

表１　依据摄像拖体解译的底质特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖｉｄｅｏ

测线 底质

Ｌ１２
底质多为浅薄沉积物覆盖的熔岩基底，少量风化

熔岩以及热蚀变沉积物

Ｌ１３ 沉积物、热蚀变沉积物、枕状玄武岩

Ｌ１４
沉积物和风化 基 岩 底 质 居 多，部 分 枕 状、角 砾 状

玄武岩

Ｌ１５
主要为灰色—灰白 色 沉 积 物 底 质，喷 出 熔 岩、风

化玄武岩底质

通过摄像拖体拖缆补偿进行位置校 正，获 得

对应于同一位置底质的摄像资料与多波束系统中

央波束的声纳资料，并分别对该区域的４条测线

的摄像资料与多波束中央波束区域声纳图像的灰

度进行比对研究。
依据测线Ｌ１３的摄像资料，可见底质为枕状

玄武岩、角砾玄武岩以及热液沉积物等，这几种类

型底质的回波反向散射强度渐次减弱，在声纳图

像 上 的 表 现 是 灰 度 逐 渐 变 小（图７）。声 纳 灰 度 图

图７　测线Ｌ１３的多波束声纳图像

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｎａｒ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌ１３

与摄像资料所反映的底质类型表现出较好的一致

性。应用同样的方法分析测线Ｌ１２、Ｌ１４及Ｌ１５，
摄像资料所反映的海底底质与声纳灰度图均表现

吻合，由此表明，“宝石山”热液区的声纳图像可有

效地表 现 该 区 域 底 质 类 型 及 分 布 状 况。综 合

ＴＶＧ采样资料、摄像资料以及多 波 束 声 纳 图 像，
初步得到“宝石山”热液区底质分布（图８）。

３６
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图８　“宝石山”热液区底质分布示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｅａｂｅｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｉｅｌｄ

通过摄像资料与声纳图像的比对研 究，验 证

了“宝石山”热液区声纳图像的有效性；结合摄像

资料与ＴＶＧ取 样 资 料，把 该 区 域 底 质 初 步 分 为

沉积物、角砾与岩石３种类型。
该区域的ＡＤＣＰ底流资料显示，热液区底流

方向约偏北２００°（图９），本文认为，这是造成沉积

物在热液喷口西南侧广泛分布的重要因素。ＡＤ－
ＣＰ底流资料从另一角度表明了多波束声纳底质

分类结果的合理性及可靠性。

图９　Ｌ１２、Ｌ１３、Ｌ１４和Ｌ１５测线的ＡＤＣＰ底流数据

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ＡＤＣＰ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｌ１２、Ｌ１３、Ｌ１４ａｎｄ　Ｌ１５

综合海底摄像资料、ＴＶＧ取样资料以及多波

束声纳图像，“宝石山”热液区热液喷口所在区域

广泛分布岩石；“宝石山”坡脚区域广泛分布砾石；
热液喷口西侧广泛分布沉积物。

４　结论与展望

（１）在总结国内外多波束声纳反向散射强度

数据处理改正方法的基础上，针对中国大洋航次

取得的底质数据，应用ＴＶＧ取样资料、摄像资料

以及多波束 声 纳 图 像，建 立 了 综 合“点”、“线”及

“面”的热液区底质类型研究模式。
（２）通过应用多波束声纳对“宝石山”热液区

进行底质分类研究，获得该热液区底质类型及其

分布特征，表明多波束声纳能够应用于海底热液

区的底质分类，具有进一步研究与开发价值。
（３）“宝石山”热液区的海底声纳图像显示，沉

积物在“宝石山”热液区热液喷口西侧大量分布，
在喷口周围主要是基岩与砾石的混杂底质。

海底底质分类研究是一项庞大工程，应 用 多

波束声纳进行底质分类研究，需要进一步深入的

工作，表现在以下几个方面：
（１）研究反向散射强度数据处理算法，进一步

消除水体以及地形的影响，提取真实反映海底底

质属性的数据；
（２）本文以海底摄像资料以及取样资料作为

底质类型的先验数据是定性研究。今后需通过测

定底质样品的物理及土工参数，建立反向散射强

度与底质类型之间的定量关系，更加准确的反演

底质类型。
致谢：感谢中国大洋２１航次第Ⅲ航段全体科

考队员的辛勤工作！
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