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马里亚纳海沟水深探测及
“挑战者深渊”海底地形特征

刘方兰，曲　佳

（广州海洋地质调查局，广州５１０７６０）

摘　要：“海洋六号”综合调查船先后于２０１１、２０１２年，利用ＥＭ１２２多波束测深系统在马

里亚纳海沟最深海域“挑战者深渊”进行了全覆盖水深测量，获得了区域内详细的海底地

形资料，揭示了马里亚纳海沟在区内呈近东西向延伸以及海沟两侧斜坡地形迥异、不对称

的特点，南北两侧不同的地形地貌特征反映了马里亚纳海沟形成过程中两侧不同的次生

构造活动影响。“挑战者深渊”区内有西部、中部和东部３个洼地，其中，西部洼地较深，其
中心位置（１４２°１２．１４′Ｅ，１１°１９．９２′Ｎ）水深１０　９１７ｍ，是马里亚纳海沟的最深点。
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　　马里亚纳海沟是太平洋板块自东向西俯冲于

菲律宾板块之下形成的一条向东弧形凸出、近南

北向延伸的 深 沟［１，２］（图１），其 北 起 硫 黄 列 岛，西

南至雅 浦（Ｙａｐ）岛 附 近，全 长２　５５０ｋｍ，平 均 宽

７０ｋｍ，大部分水深在８ｋｍ以上［３，４］。“挑战者深

渊”位于马里亚纳海沟南段，位于关岛西南约２００
ｋｍ。１８７３年以 来，英 国 多 艘“挑 战 者”号 探 测 船

不断在 该 海 域 测 得 超 过 万 米 的 水 深［５］，特 别 是

１９５１年，“挑 战 者８号”（ＣｈａｎｌｌｅｎｇｅｒⅧ）船 测 得

１０　９８３ｍ，其测深技术和测深值都被普遍认可，因
此，自１９５２年以来，大家都把这个地球最深的区

域称为“挑战者深渊”。几十年来，该深渊的准确

位置和水深均有多种不同的报道［５，６］。最深的水

深报道是１９５７年的“维迪亚兹”（Ｖｉｔｉａｚ）船测得的

１１　０３４ｍ［８］。２０世 纪９０年 代 后，随 着 多 波 束 测
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深技术的应用，日本调查船利用ＳｅａＢｅａｍ２１００多

波束系统对“挑战者深渊”附近海域进行了全覆盖

海底地形测量，并探明该海域存在３个相对较深

的洼地，最新的深度为（１０　９２０±５）ｍ［７］，位 于 东

部洼地内。

２０１１年１０月和２０１２年６月，“海洋六号”船

在执行中国大洋２３和大洋２７航次期间，对马里

亚纳海沟最深处以及“挑战者深渊”附近海域进行

了多波束全覆盖海底地形探测。本文把“挑战者

深渊”附近大约１００ｋｍ（东西向）×８０ｋｍ（南北方

向）作为研究区域，利用实测资料，对该区域内马

里亚纳海 沟 及 其 南 北 两 侧 海 底 地 形 进 行 详 细 研

究，同时精确确定了“挑战者深渊”的最大水深。

１　海底地形探测

１．１　多波束全覆盖水深测量

“海洋六 号”船 分 别 于２０１１年、２０１２年２次

对马里亚纳海沟进行了海底地形测量，使用的测

深设备是ＥＭ１２２多波束测深系统。该系统的工
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作频率１２ｋＨｚ［８］，适 用 于 全 海 洋 深 度 水 深 测 量，
波束宽度１°×１°，最大条幅开角１５０°，最大测量条

幅宽度超过３０ｋｍ。该系统配备了高性能的外部

设备，Ｏｃｔａｎｓ　４型光纤运动传感器为系统提供艏

向、纵倾偏角、横摇偏角、升沉起伏高度等参数，星
站差分ＧＰＳ直接为系统提供定位数据（动态精度

优于１ｍ）与时间同步（１ＰＰＳ），ＳｅａＰａｔｈ２００系统

提供三维加速度信息，在船底探头处安装有提供

实时表层声速的声速计，全深度声速剖面则由声

速计（Ｖｅｐｏｒｔ　Ｍｉｄａｓ）和 温 盐 深 系 统（ＳＢＥ　９ｐｌｕｓ）
实测提供。根据系统的技术性 能［８］，其 中 心 波 束

（０°～４５°）范 围 内 水 深 测 量 精 度 可 达 水 深 的

０．２％，外围波束精度为水深的０．６％。

图１　马里亚纳海沟“挑战者深渊”位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ　Ｄｅｅｐ　ｉｎ　Ｍａｒｉａｎａ　Ｔｒｅｎｃｈ

　　２０１１年１０月，海 洋 六 号 船 首 次 对 马 里 亚 纳

海沟进行走航测量，航速１２节，条幅开角１２０°，测
线沿 海 沟 方 向 布 设，但 航 迹 未 在 海 沟 中 轴 线 上。

２０１２年６月，海洋六号第２次对马里亚纳海沟进

行了测量，这次测量在第１次测量的基础上，有针

对性地进行了测线布设和测量参数的调整。首先

在南北方向上，布设了２条长１５０ｋｍ的主测线，
测量船速１０节，等距加密波束、双条幅工作模式，
开角１２０°。为了对研究区进行全覆盖测量，准确

获取“挑战者深渊”最大水深，又在测线之间以及

海沟最大深度处进行了１６条测线的测量，而且，
由于海沟内水深较大，特别降低了测量船速（６～８
节），条幅 开 角 减 小 到４０°。经 过 测 量，获 得 了 良

好的全覆盖水深数据资料，条幅间互相重叠超过

３０％，海沟中心处测量重复率高达５００％。

１．２　地形资料处理与地形图绘制

资料采集后使用Ｃａｒｉｓ　Ｈｉｐｓ软件对数据进行

处理。处理之前，首先检查了条幅间的重复测量

以及相交测线重复测量的一致性，系统采用的参

数具有较高的精度，而且采用了现场声速剖面数

据，因此，在数据处理过程中，保持了系统纵倾、横
摇、艏向以及时间延时等参数，数据处理工作主要

对每条测线每个条幅的波束进行数据滤波，删除

误差较大的数据点以及外部设备数据不合格的波

束。对海沟最深处的数据点，则进行更加详细的

滤波处理。例如，在单条幅内对波束水深进行横

向比较，根据地形剖面起伏变化的特点，删除明显

偏离剖面的波束点；另外，也对相邻地形剖面进行

比较，删除异常波束点。数据处理过程中，还对照

Ｃａｒｉｓ地形图查找需要再 处 理 的 数 据，如 此 反 复，

８
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最后 由 Ｃａｒｉｓ软 件 输 出 离 散 波 束 水 深 值，利 用

ＧＭＴ和Ｓｕｒｆｅｒ进行网格化处理与成图。经过处

理以后的数据，从平面分布来看，海沟两侧数据点

间距多在４０～８０ｍ之 间，海 沟 中 心 由 于 重 复 测

量次数较多，数据点密度多在１０～３０ｍ之间（以

最深区域统计，平均每３５０ｍ２范围内即有１个有

效数据点）。从数据测量精度来看，海沟中心平坦

区域水深数据 均 方 根 差 为３５．４ｍ，相 对 误 差（标

准差）为水深的０．３５％。
根据区域内数据点密度，研究区内地 形 图 采

用的网格化间距为１００ｍ×１００ｍ（图２），海沟中

心区域地形图采用４０ｍ×４０ｍ网格间距（图５）。

等深线间距：５００ｍ

图２　马里亚纳海沟“挑战者深渊”附近海域海底地形

Ｆｉｇ．２　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒｔ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ
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２　研究区海底地形特征

从研究区地 形 图（图２）看 出，海 沟 自 东 向 西

延伸，其轴向在最西侧为６６°，中部为７８°，到东部

变为８６°。海沟内深度＞１０　０００ｍ的等深线圈闭

区（中心海沟区）东 西 长１０６．４ｋｍ，中 间 宽，东 西

两端较窄，形似纺锤，在１４２°２０′Ｅ附近宽度最大，

约１２．５ｋｍ。海沟 两 侧 为 不 对 称 斜 坡，海 沟 北 侧

为单一海底斜坡，相对较陡，平均坡度１０°～１５°之

间。在北侧斜坡上，发育有多个不同规模的海山，

其形态各异，没有一致的排列方向，主要发育在水

深６　０００ｍ以浅的区域。海沟南侧斜坡相对较为

平缓，平均坡降在６°～１０°之间。该侧斜坡最显著

的特点是从最深的海沟底部开始，发育有大量的

海脊（图４），海脊延伸方向与海沟基本一致，长度

大多在１０～８０ｋｍ之 间，宽 度 一 般 为 几 千 米，相

对起伏相差较 大，起 伏 大 的 达４００～５００ｍ，较 小

的只有几十米。这些海脊应该反映了太平洋板块

在俯冲过程中次生构造活动对地形地貌的改造。

图３　海沟北坡地形剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ
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图４　海沟南坡地形剖面
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研究区内中心海沟区为“挑战者深渊”，是一

个大型洼地，被１０　８５０ｍ等深线圈闭。从大比例

地形图（图５）来看，该洼地由３个次一级洼地 组

成，分别为西部、中部和东部洼地，其中轴方向基

本与海沟中轴方向一致，但不同等深线圈闭范围

和特点略有差异。

图５　马里亚纳海沟“挑战者深渊”内３个洼地地形

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ
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西部洼 地（图６）以 水 深１０　８００ｍ为 洼 地 上

界，洼地呈长卵型，长轴方向２３９°，水深１０　８００ｍ
等深线圈闭范围１１．３ｋｍ×２．０ｋｍ。从轴向地形

剖面来看，东西两侧地形微微向中心倾斜，平均坡

度只有０．７°～１．１°。垂直长轴方向的地形剖面呈

“Ｕ”型，两侧地形较陡（２０°左右），水深＞１０　９００ｍ
的中央区域地形非常平坦。在洼地中央，能够绘

制最大的等深线为１０　９１６ｍ，根据该圈闭区内测

深数据统 计，中 心 位 置（１４２°１２．１４′Ｅ，１１°１９．９２′
Ｎ）水深为１０　９１７ｍ。

等深线间距：１００ｍ

图６　西部洼地地形

Ｆｉｇ．６　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

中部洼地地形等 深 线１０　８００ｍ圈 闭 区 呈 纺

锤形，中间宽（２．５ｋｍ），两 端 窄，长 轴 呈８４°方 向

延伸，长约２０ｋｍ。１０　８５０ｍ等深线圈闭区相对

１０　８００ｍ圈闭区范围大大缩 小，东 西 向 只 有６．５
ｋｍ。与西部洼 地 类 似，轴 向 地 形 相 对 较 缓，垂 直

轴向方向两侧地形较陡。该洼地水深相对较小，
水深１０　９００ｍ 的 圈 闭 范 围 只 有２．５ｋｍ×０．３
ｋｍ，最大的等深线１０　９０４ｍ的圈闭区范围为３３０
ｍ×２０５ ｍ，其 中 心 位 置 （１４２°２５．４９′Ｅ，１１°
２２．１３′Ｎ）水深为１０　９０５ｍ。

东部洼地１０　８００ｍ等 深 线 圈 闭 区 形 似 张 口

向西的“鱼嘴”，１０　９００ｍ等深线圈闭区犹如 “鱼

嘴”的腮部。东部洼地近东西向延伸，长８．９ｋｍ，
南北向宽２．５ｋｍ。洼地底部深度＞１０　９００ｍ，其
范围约３．５ｋｍ（东西向）×１．５ｋｍ（南北向），地形

平坦。洼地轴向自西向洼地中心缓缓倾斜，平均

坡度只有０．５°～１．０°，东侧坡度较陡，自东向西倾

斜，坡度达７．６°。洼地南北向地形剖面呈“Ｕ”型，
底部最大宽度１．１ｋｍ，南、北两侧坡度分别为１５°
和１０°。东部洼 地 内 最 深 等 深 线 为１０　９１５ｍ，圈

闭区范围约２１０ｍ×１９０ｍ，中心位置（１４２°３５．３′
Ｅ，１１°２２．２′Ｎ）水深为１０　９１６ｍ。

“挑战者深渊”内３个洼地水深均超过１０　９００
ｍ，但根据从中心通过的测线现场监控观测以及

对各洼地最大等深线圈闭区内的测深值的统计结

果显示，东、西两洼水深相对较大，西部洼地中心

位置（１４２°１２．１４′Ｅ，１１°１９．９２′Ｎ）的 水 深 为

１０　９１７ｍ，是“挑战者深渊”内最大水深，也是马里

亚纳海沟最深的位置。

３　结论

海洋六号 船 分 别 于２０１１年、２０１２年２次 对

马里亚纳海沟“挑战者深渊”附近海域进行了多波

束全覆盖水深探测，获得了区内高精度地形资料

以及挑战者深渊最深点精确水深值与位置，并取

得了如下认识：
（１）“挑战者深渊”海域马里亚纳海沟近东西

向延伸，海沟两侧为不对称斜坡，北侧斜坡上，发

育有多个不同规模的海山，它们的形态各异，海沟

南侧斜坡则发育有大量与海沟基本平行的海脊。
海沟南北两侧不同的地形特征反映了太平洋板块

在俯冲过程中马里亚纳海沟南北两侧不同的次生

构造活动对两侧海底地形地貌的改造。
（２）“挑战者深渊”内有３个洼地，自西向东排

列，分 别 为 西 部、中 部 和 东 部 洼 地，它 们 都 由

１０　８００ｍ等 深 线 圈 闭，长 轴 方 向 与 海 沟 方 向 一

致。洼地 底 部 水 深＞１０　９００ｍ，地 形 较 为 平 坦。
其中，西部洼地中心（１４２°１２．２′Ｅ，１１°１９．９′Ｎ）
水深１０　９１７ｍ，是“挑 战 者 深 渊”内 最 大 水 深，也

是马里亚纳海沟最深的位置。
致谢：特别感谢海洋六号科考船船长 孙 雁 鸣

以及中国大洋第２３航次、第２７航次的全体参航

人员。
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