
 

150 海洋科学  / 2017年  / 第 41卷  / 第 6期 

自主式深海海底溶质通量原位观测站研究进展 
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摘要: 针对深入了解深海海底界面的物理、化学和生物动态变化过程及机制的观测需求, 综述了自主

式海底观测站(着陆器, lander)在深海海底溶质通量监测的研究进展。探讨了海底观测站的设计与实施

技术, 分析总结了深海自主式原位观测站在沉积物-水界面化学组分通量的观测机理, 讨论了自主式海

底观测站的国内外发展现状。自主式海底观测站具有可灵活机动选择观测地点、操作简单、便于多参

数综合测量的特点, 为获取深海海底长时空尺度综合参数资料提供了有效的技术支撑。根据目前深海

生物地球化学循环研究特点, 提出了自主式海底观测站面临的问题与发展建议。  
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海洋占地球总面积的 71%, 其中 50%是水深超

过 3 000 m的深海海域[1]。深海海底不但蕴藏着丰富

的油气资源、生物资源以及天然气水合物等新能源, 

同时也是研究板块活动及天然地震震源的关键区域[2]。

深海海底界面存在复杂的物质-能量交换与生态过程, 

海底沉积物是存储和埋藏有机质重要场地, 对调节

海洋氮循环和碳循环都起着重要影响 [3]。近几十年

来 , 随着深海资源勘探开发与研究的发展 , 迫切需

要长时序、连续的深海海底观测资料, 如海底边界

层(bottom boundary layer, BBL)动力过程对海底管线

引起的危害作用 [4]、有机质降解和扩散对调节海洋

氮、碳、磷循环及海底生态系统的影响[5], 海底渗漏

温室气体对全球气候变化的贡献等[6]。因此, 获取长

期、实时、多学科的海底综合观测资料是掌握海底

工程引起的环境变化、开展生物圈、地球圈、水圈

的多圈层相互作用及多尺度过程耦合研究的关键。

基于科考船进行深海海底考察与采样的传统方法存

在着观测资料在空间及时间尺度上的不连续性 , 制

约了对深海海底动态变化过程的深入认识  [7], 因

此开发海底原位观测的新技术新方法是深海研究的

关键目标之一。 

随着近十年传感器与计算机材料技术的快速

更新 , 各种深海观测新技术与新方法有了极大的发

展 , 为拓宽海洋观测时空尺度 , 开创深海研究的新

时代提供了支撑 [8]。在空间尺度上 , 水下遥控航行

器(remote operated vehicle , ROV)、自航式观测技

术((autonomous underwater vehicle, AUV)、水下滑翔

机(gliders)等可以将观测范围拓展至数百至数千公

里, 利用其自身的巡航模式实现水下的大尺度连续

观测[9-11]。但是 AUV受体积, 推进器功耗及电池比能

量等因素的制约, 其在水下连续工作时间通常不超

过 2~3 d; ROV利用光纤电缆将水下观测系统与调查

船连接, 通过电缆实现电源和数据资料的双向传输, 

使水下设备所搭载的传感器及执行机构可以在水下

无限期地连续观测和作业, 但是船只受海况及其他

因素影响, 难以对某一特定地点进行 10 d 以上的连

续观测; Gliders具备水下长期续航能力, 可以连续工

作几个月甚至 1 年, 但是 Gliders 属于大空间尺度检

测的动态观测平台 , 无法实现定点长期观测 , 同时

由于 Gliders 属于非动力推进装置, 对所搭载的传感

器负载具有严格的重量和体积要求。海底潜标是一

种结构简单、性能可靠的长期定点观测系统, 可以获

取水柱体剖面秒至年的高频率连续观测资料, 但是
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潜标需要较大的锚系重块提供稳定的负浮力, 所搭载

传感器距海底约几米至几十米的距离, 因此潜标系统

适于水柱体剖面观测, 难以满足底栖边界层(BBL)和

沉积物界面的动态变化实时变化监测的应用需求[12]。 

近年来 , 通过在海底布设通讯电缆 , 电缆一端

位于陆地岸站, 围绕着海底电缆建立一系列海底观

测传感器节点, 通过海底接驳盒将节点传感器的测

量数据实时传输到陆地岸站, 实现了深海海底边界

层、海底界面及水体的长期、连续观测数据的实时

监测采集。譬如, 美国于 1998年启动了“NEPTUNE”

计划, 在太平洋的胡安德富卡(Juan de Fuca)板块区

铺设了长达 3 km长的宽带海底主光缆, 围绕着海底

主光缆设置了 50 多个定点观测节点, 同时搭建了为

深海 AUV充电及数据回放的停泊节点[13]。目前一些国

家也相继启动了深海海底多节点观测网的建设计划。

譬如日本在建的海底实时观测网 ARENA (advanced 

real-time earth monitoring network in the area)和用于

地震和海啸监测的 DONET观测网(dense ocean-floor 

network system for earthquakes and tsunamis); 欧共体

制定了欧洲海底观测网建设计划 ESONET (European 

seafloor observatory network); 加拿大布设了 VENUS 

(the victoria experimental network under the sea)实验

网并建设了NRPTUNE在加拿大的局域网部分[14-16]。

中国在 20 世纪 90 年代启动了深海观测网开发计划, 

在南海取得了一些标志性的成果 [17-20], 使得中国在

国际海底观测网技术领域占有一席之地。海底观测

网虽然拥有其他技术无可比拟的优点, 但是建设海

底观测网络系统需要在深海海底铺设电缆, 其铺设

工程造价昂贵 , 并且一旦网络系统建设完毕 , 其结

构是永久性的, 整体观测装置将无法移动到别的区

域; 此外各节点的维护需要依赖于ROV的技术支撑, 

运行和维护成本较高。 

自主式海底观测站(着陆器, lander)是一种可在

水面抛弃式投放 , 自由降落到海底 , 利用所搭载传

感器及仪器装置在水下进行自动连续观测与原位实

验的集成化装置。通过科考船发射声学释放指令可

将重块与自主式海底观测站系统脱离, 系统依靠自

身携带的浮力装置返回水面, 实现观测站地回收。自

主式海底观测站可针对海底或近海底边界层的物

理、化学、地质及生态系统的特性, 搭载不同功能的

传感器及仪器设备, 与数据采集/控制系统形成了一

个独立的水下综合测量或实验装置, 为快速实现多

参数的长期、连续、自容式原位观测及海底试验提

供了一种便捷的观测手段。海底自主式观测站体积

紧凑 , 对科考船的配置装备无特殊要求 , 可实现快

速投放与回收, 因此具有便于快速实施观测、灵活机

动性强、维护成本低、可以实现海底沉积物表层及

上覆水的微剖面梯度变化实时监测等特点, 为海底

长期观测网络提供了一种高效互补技术支撑[21]。 

海底沉积物界面既是化学物质和有机质交换界

面、也是有机质及污染物富集的场所, 同时也是植

物、动物、微生物和细菌重要的活动和栖息地[22]。

早期成岩、颗粒有机碳的降解、以及金属颗粒的溶

解等作用在沉积物及上覆水形成化学物质的梯度扩

散变化过程, 这些沉积物与水体的耦合和交换作用, 

对了解海底生物地球化学及底栖生态系统对全球物

质循环的贡献具有重要意义[23]。虽然自主式海底观

测站技术在美国、欧洲等国家的海洋生态与环境研

究、海洋地球化学通量与生物资源观测、海底沉积

物搬运过程等方面得到了广泛的应用, 由于中国开

展深海观测技术方法研究较晚, 国内在自主式海底

观测站的应用研究报道有限。本文对国内外当前自

主式海底观测站在深海生物地球化学观测的发展现

状及特点进行展望与分析, 综述海底界面溶质通量

监测的箱式实验室观测站、沉积物-水剖面海底原位

观测站、基于涡动相关原理的边界层通量监测观测

站、以及移动式海底观测站技术特点, 以期对相关研

究工作提供参考, 推进中国在深海原位观测技术与

方法的研究和发展。 

1  深海自主式原位观测站系统结构 

海底自主式原位观测站通常从水面直接投放 , 

依靠所携带配重所产生的负浮力自由降落至海底表

面; 回收时通过水面船只发送声学指令 , 启动观测

平台中的声学释放器机构, 使得配重与观测系统分

离, 原位观测平台依靠浮力系统提供的正浮力上升

至水面, 借助于观测平台上的无线电信标或 GPS 定

位信标进行系统定位回收。底栖自主升降观测站由

观测框架平台、传感器/原位实验装置、数据采集系

统、水下电源、浮力系统、释放系统组成。为减少

观测平台对海底环境的干扰并为观测平台在水下提

供稳定的保障, 平台框架结构多采用 3支撑架或 4支

撑架开放平台结构[21], 每个支撑腿都采用脚垫结构, 

增加支架与海底的接触面积, 阻止系统在海底下陷。

从安装观测仪器、实验设备空间和甲板操作性角度

考虑, 框架的外形尺寸通常现在 1~5 m, 高度控制在
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3 m之内。如图 1所示, 2009年在国家 863计划资助

下, 中国海洋大学设计并制造了基于 4 支撑架开放

平台结构的深海边界层自主式原位观测站, 整体外

型尺寸为 1.5 m1.5 m, 高度为 2.0 m; 具有自供电、

数据自容, 可进行多参数同步监测[24]。 

 

图 1  中国海洋大学研制的 4支撑架自主升降式海底边界

层地球化学底要素观测站 

Fig. 1  Autonomous lander with four-legged frame for measuring 
benthic biogeochemical parameters, developed by 
the Ocean University of China 

 

海底自主式原位观测站框架主要为各种仪器设

备、浮力系统、释放系统安装提供支撑, 在满足机械

强度的前提下应采用低密度材料, 因为随着框架重

量增加 , 需要提供相应的正浮力 , 添加浮力装置会

导致系统整体体积增大, 对设备的运输、甲板上作业

及安装等带来一系列问题。因此结构框架材料的选

取需要综合考虑重量、机械强度、加工性能、耐海

水腐蚀能力及成本等因素。钛合金具有较高的抗海

水腐蚀能力和强度, 其重量比不锈钢要低 44%, 适

于长期观测应用结构设计; 不锈钢具有较好耐海水

腐蚀和较高的强度、成本相比较低、便于加工, 但是

密度较大。高强度铝合金具有较高的机械强度和较

轻的比重系数 , 可是其耐海水腐蚀能力较弱 , 并且

需要增加防腐措施。虽然复合材料拥有质量轻、机

械强度高的特点(如玻璃纤维及碳纤维等), 因为原

材料加工工艺复杂 , 加工成本高 , 在深海应用的可

靠性有待于进一步验证。表 1 给出上述材料的密度

与弹性模量。 

浮力系统是保证自主升降式海底原位观测站能

够返回水面的重要装置之一, 通常与观测平台集成

为一体, 提高自主升降式海底原位观在水下具的稳

定性。深海浮力系统可采用深海玻璃浮球、或基于

玻璃微珠或陶瓷球制作的复合材料。商品化玻璃浮 

表 1  海底观测站框架材料的密度和弹性模量系数 
Tab. 1  List of material densities and moduli of elasticity 

used in benthic landers 

材料 比重(kg/m3) 弹性模量(GPa) 成本

铝合金 2 6002 850 70 中等 

钛合金 4 500 114118 高 

不锈钢 7 950 210 中等 

复合材料 1 500 120140 低 

 
球标准耐压能力为 60 MPa, 可以直接用于 6 000 m

水深的系统设计。采用中空玻璃微珠制作大于 60 MPa

压力的浮力材料在浮力系数、制作工艺以及成本方

面尚都面临一些技术难题, 有待于进一步的完善。利

用陶瓷球制作的浮力材料具有较高的抗压能力, 譬

如采用氧化铝陶瓷制作的浮力球可承受 83 MPa压力, 

提供的浮力系数高于 54%[25], 随着新工艺新材料研

究的不断深入, 基于陶瓷微球的浮力材料将在深海

浮力材料应用中占有一席之地。 

自主升降式海底原位观测站多采用自容式工作

模式, 水下工作时间取决于电池的放电能力及数据

存储空间。因此在传感器的选型上首选低功耗的仪

器设备, 电池选用比能量高的电池, 譬如锂锰电池、

锂聚合物电池及锂亚硫酰氯电池等。从可操作性方

面考虑, 应考虑选用比能高的可充电电池[26]。近年来

在环保理念的驱动下, 混合动力与电动汽车的高效

电池研究有了长足的进展, 这些先进的供电技术也

相继被引进了水下自动观测装置, 譬如与传统充电

电池相比 , 燃料电池或混合燃料电池可提高  AUV 

水下续航能力 3~6 倍以上[27-28]。随着水下系统优化

及安全性的进一步改进, 燃料电池或混合燃料电池

有望替代现有供电技术方案, 为拓展水下自主观测

系统的应用时间提供有效的技术支撑。 

自主升降海底原位观测站投放方式是采用水面

自由投放 , 即在水面实施投放系统 , 依靠系统的配

重所产生重力使其自由下降到海底, 因此坐底式海

底定点观测系统的下沉和上升速度控制是安全回收

系统的重要保障。如果下降的速度过快, 系统到达海

底表面时所产生的惯性将对观测站的仪器设备产生

不良影响 [21], 如果速度过慢, 系统到达海底表面所

需的时间太长 , 同时受水平海流的影响 , 导致着陆

地点与预定观测位置的偏差增大。在回收过程中, 增

加上浮速度需要配置较大的正浮力装置, 而大浮力

装置会带来整体体积增大的问题, 伴随着体积增大

而带来的投放和回收操作上的一系列问题。实际应
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用实验结果表明, 自主升降式原位观测系统的下降

和上升速度控制在 30~60 m/min为最佳选择[21, 29]。

配重释放机构多采用双声学释放器并联释放机构提

供冗余释放保障, 商品化声学释放器产品提供了较

多的选择余地, 如机电驱动脱钩、熔断释放或爆炸断

裂等方式。 

水面直接投放方法虽然有着操作简单、投放速

度快等优点, 但是也存在着受海流等动力要素影响, 

系统在海底着陆地点与预期存在较大偏差的问题[30]。

借助于可视化“投放器”, 将自主升降底栖原位观测

站通过科考船上的深海同轴电缆或铠装光缆投放到

特定的观测区域 [31], 可以实现“选择着陆地点”以及

系统“软着陆”功能。通过投放器上的摄像装置人工选

取合适“着陆”地点, 譬如海底天然气水合物的泄露

点、泥隆堆、以及热液喷口附近区等。投放器主要

由远程通信装置、水下摄像系统、水下照明光源以

及机电释放机构组成, 投放器与甲板控制端通过深

海同轴电缆或铠装光缆进行实时图像信息传输, 利

用投放器上的摄像机在距海地 150 m范围内可获取

海底环境信息, 在甲板上根据水下观测图像选定合

适着陆地点后, 启动投放器“投放”指令, 投放器与

自主升降底栖原位观测站分离, 自主底栖原位观测

站依靠配重的负浮力降落到海底, 从而实现米级精

度着陆[32]。 

2  自主式海底原位箱式实验室观测站 

基于底栖原位箱式的海底界面溶质通量的定量

检测方法是研究沉积物边界物质通量变化应用时间

最长的观测方式, 通过测量覆盖在单位沉积物面积

的底栖原位箱式内溶质浓度变化, 如溶解氧、氮、磷、

碳或甲烷(CH4), 即可计算得出溶解物质的含量, 获

取沉积物-水界面物质交换的单位体积内的变化量。

即利用已知面积和高度的箱式实验室置于海底, 使

得来自于沉积物中的溶解物质封闭在箱式实验室的

水体中, 在封闭水体中的沉积物-海水界面上, 沉积

物中的溶解物质随着周边环境变化与海水进行交换, 

来自海底沉积物的溶解化学物质浓度增加, 而被沉

积物吸收的化学物质降低, 从而可以定量评估界面

溶质交换通量变化过程。 

自主升降式原位观测站是在深海海底进行原位

培养实验的有效技术手段, 当观测站在海底着陆后, 

通过观测平台的机电控制机构, 可以精确地将原位

箱式培养实验室插入沉积物中, 在海底形成一个封

闭的箱式培养室, 利用培养室中的传感器对封闭实

验室内化学组分浓度进行时序变化测量, 通过公式

(1)可以定量地评估溶质在海底界面通量变化:  

( )f iC C V
F

At


              (1) 

其中 , F是界面溶质通量(mmol/(m2·h)或 mol/(m2·h)), 

Ci 和 Cf 分别是溶质测量的起始浓度和终止浓度

(mmol或mol), V是培养实验室内水体的体积(L), A

是培养实验室所覆盖的海底面积(m2), t 是测量的时

间(h)。在回收箱式原位培养实验室时, 可利用所携

带的水样和沉积物采样器采集水样和沉积物样品 , 

便于在实验室内利用同位素方法对所采集的样品进

行深入分析和对比研究。表 2 是国外研制的具有代

表性的海底原位箱式实验室观测站技术指标。 

20 世纪 90 年代美国斯克里普斯海洋研究所

Smith 团队研制的 FVR(Free Vehicle Respirometer)

实现了深海海底表层沉积物的溶解氧消耗量实时观

测[30, 33]。该自主式海底观测站搭载了相机、极谱氧

电极和 4 个底栖箱式实验室构成的一体化的底栖实

验平台, 利用电机可以将底栖实验仓缓慢地推入沉

积物中(插入深度约为 15 cm), 在原位箱式培养实验

室内利用旋转搅拌器模拟实验箱外的动力环境。系

统回收时, 4 个底栖实验箱在执行机构控制下, 将沉

积物样品封闭在仓内, 形成 4个底泥采样器, 所采集

的沉积物样品用于实验室分析。随后 Smith教授团队

对 FVR进行了改进, 开发了 FVGR(Free Vehicle Grab 

Respirometers)和 FVGR-II 原位观测站, 增加了时间

序列水样采集器, 通过对所采集水样及沉积样品的

实验室分析, 可进行底栖颗粒有机碳、有机氮、表层

沉积物耗氧量的定量评估, 为沉积物-海水界面物质

交换的定量评估提供了新的技术方法[34-35]。美国德

克萨斯农工大学研制的 GoMEX原位观测站(Gulf of 

Mexico Lander)与 FVGR功能类似, 在观测平台上搭

载两个密闭的底栖箱式实验室 , 一个水下相机 , 每

个底栖箱式实验室配有溶解氧探头和温度探头, 水

泵以及搅拌器, 水下工作时间为 8~36 h, 可实现表

层沉积物中微生物代谢过程氧的通量测量及沉积物

表面生物膜代谢过程的原位定植实验[36-37]。 

近年来, 荷兰海洋研究所开发的 BOLAS (Benthic 

Oxygen Lander System)观测站采用两个相机, 由熔

断机构触发 2个 1.7 L采水器, 搭载了两个沉积物采

样器和两个底栖箱式实验室。其中一个底栖箱式实

验室装有磁搅拌器, 两套时间序列采水器一个用于 
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表 2  国外研制的部分深海原位箱式实验室观测站 
Tab. 2  Summary of in-situ landers with benthic chambers for deep sea applications 

海底原位 

厢式观测站 

研制 

国家 

框架 

支撑结构 

外形尺寸 

宽(m)高(m) 
原位传感器及仪器设备 

最大工作

水深(m) 

下沉/上升

速度(m/min)

参考

文献

FVR 美国 3支撑架 2.22.3 极谱氧电极, 采水器, 箱式底栖实验

室, 相机 

7000 52 [30] 

FVGR,  美国 3支撑架 2.74 极谱氧电极, 底栖箱式实验室, 注射

式小型采水器, 相机 

6000 4755 [33-34]

FVGRII 美国 4支撑架 4.24 极谱氧电极, 底栖箱式实验室, 注射

式小型采水器, 相机 

6000 60 [35] 

GoMEX 美国 4支撑架 23 底栖箱式实验室, 温度探头, 溶解氧

探头, 注射式小型采水器 

6000 60 [36] 

BOLAS 荷兰 3支撑架 34.5 溶解氧探头, 电导率探头, 注射式小

型采水器, 箱式底栖实验室 

6000 60 [38] 

ALBEX 荷兰 3支撑架 33 ADCP, CTD, 相机 , 摄像机 , 透射浊

度仪 , 荧光仪 , 沉积物捕获器 , 底栖

箱式实验室 

6000 60 [39-40]

LUISE 丹麦与

德国 

3支撑架 2.91.7 底栖箱式培植实验管, 跟踪试剂注射器 6000 4260 [41] 

RAP2 法国 4支撑架 2.53.02.0 
(长宽高) 

多普勒海流计, 水样采集器, 底栖箱

式培植实验室, 数字相机 

6000 60 [42] 

BIGO  德国 3支撑架 2.12.6 底栖箱式实验室, CTD 6000 60或采用投

放器投放 

[43] 

FLUFO 德国 3支撑架 2.02.5 原位箱式实验室, ADCP, CTD, 相机 6000 3060或采用

投放器投放

[44] 

VESP 德国 4支撑架 2.03.0 水样采集器, 底栖箱式实验箱体, 热

流计, CTD, 声学海流计 

4000 60或采用投

放器投放 

[45] 

GoTEBORG 瑞典 4支撑架 2.43.4 底栖实验室, DO 探头, 电导率探头, 

矢量海流计, ADCP, OBS, 相机 

6000 60 [46] 

 
底栖箱式实验室内的水样采集, 另一个采集底栖实

验室外的水样, 在观测站的上部还可搭载两个沉积

物捕获器。当观测站达海底后, 利用电机将底栖实验

室缓慢地插入到沉积物中, 当电导率探头触到沉积

物时, 电导率发生变化, 停止插入, 开始按事先预定

设定的时间间隔采集底栖实验室内上覆水, 根据所

采集的水样分析沉积物-水界面的氮及氧的通量变

化 [38]。荷兰海洋研究所研制的另一台多功能底栖原

位观测站 ALBEX(Autonomous Lander for Biological 

Experiments), 可进行海底沉积物中的氧消耗速率实

时测量, 进行沉积物中碳矿化作用的估算。该观测站

搭载 3个原位箱式培育室, 并集成 1个沉积物捕获器, 

每个箱内有一个溶解氧传感器和搅拌器, 模拟海底

物质交换环境, 可以记录溶解氧、浊度以及底流等参

数, 为研究生物与海底物理环境之间的影响过程提

供了有效支撑[39-40]。 

丹麦 KC 公司与德国不莱梅马克斯普朗克海洋

研究所设计了原位培植实验观测站 LUISE(Lander 

for Underwater in Situ Experiments), 观测平台中部

装有 6 个箱式培养实验管, 管内分别装有注射器, 在

海底利用电机可以将柱状培养管和注射针头插入 60 cm

厚的沉积物中, 根据事先编制的程序依次将跟踪试

剂注入到沉积物中进行原位培植实验, 系统回收后, 

将柱状培养管的沉积物样品带到实验室内分别测量

培养管中未注射与注射示踪剂沉积物中的 H2S, FeS, 

FeS2, S 等剖面变化, 用于评估沉积物中细菌对化学

物质的消耗影响[41]。 

针对多数报道的底栖观测站缺少近海底动力要

素参数不足 , 法国海洋开发研究院(IFREMER)研制

了底栖观测站 RAP2 (Respirometre Autonome Grande 

Profondeur), 该观测站除了携带 3个底栖箱式实验室, 

还携带边界层海流测量的声学海流计, 程控序列水
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样采集器, 水下摄像机[42]。当观测站在海底着陆后, 3

个底栖箱式实验室在步进电机驱动下分别插入约 9 cm

厚的沉积物中 , 然后在底栖实验室中注入定量的

NaF, 利用搅拌器模拟底流 , 同时按时序采集水样 , 

系统回收后对水样及沉积物样品进行分析, 评估沉

积物中微生物代谢活动与营养盐、硅、氮、磷及溶

解氧通量变化的关系。 

德国赫姆基尔海洋研究所近十年来开发了一系列

的底栖原位观测站, 其中具有代表性的是用于沉积物

界面生物地球化学作用观测的 BIGO (Biogeochemical 

Observatory)观测站, 在支撑架中部安置两个直径为

28.8 cm的原位箱式实验室, 一个原位箱式实验室配

有氧气补偿装置, 观测站采用可视化有缆“投放器”

布放到海底。系统在海底着陆 2~3 h后, 底栖实验室

以 30 cm/h的速度缓慢插入沉积物中, 观测站上搭载

的 8 个序列水样依次抽取两个底栖箱内的水样, 观

测结束时底栖箱底部执行封闭操作, 将沉积物保存

在箱体内一同回收, 通过在实验室内对表层沉积物

的 O2、SO4
2–、HS–、NO3

–、NO2
–、NH4

–、PO4
3–、Fe2

+、

Si、Br–、I–、总氯含量以及水样中的 O2、N2、Ar、

N、PO4
3–、Si、SO4

2–等浓度的检测, 为评估沉积物-

水剖面的物质通量提供了新的方法[43]。2009年 Linke

等利用 BIGO观测站在水合物渗漏区进行了 4 h的海

底总氧消耗及甲烷通量观测, 验证了总耗氧量与甲

烷通量变化的相关性[44]。德国赫姆基尔海洋研究所研

制的专用的海底天然气水合物喷发机制观测站——

VESP(Vent Sampler), VESP携带 5个水样采集器, 底

部覆盖面积为 1 m2 的箱体, 内部安置热流计, 电极

驱动注射式采水器、热敏电阻式流量计等, 同时携带

CTD、声学海流计[45]。FLUFO(Fluid Flux Observatory)

是一个用于进行海底界面物理与化学综合因素对底

部流体及化学物质的影响研究的观测站, 特别是天

然气水合物的原位观测, 与 BIGO 一样也携带两个

原位箱式实验室, 同时搭载了海流计用于测量流体

和气体通量以及相关的控制参数, 可以用来定性或

定量地解释复杂物理、化学环境变化与溢流的关系

或对溶解化学物质释放速率的影响[45]。 

瑞典哥德堡大学开发了 GoTEBORG(Goteborg 

chamber and profile)底栖观测站, 该观测站可搭载 4

个底栖箱式培植实验室, 每个实验箱内装有溶解氧

和电导率探头, 底栖箱式培植实验室插入沉积物深

度为 1321 cm, 携带 9 个时间序列水样采集器, 具

有 90 多种不同的控制模式进行原位实验, 譬如转速

调节、传感器采集频率变更等, 实现了沉积物-水界

面的氧、有机碳、营养盐、金属离子的通量监测[46]。 

3  自主式沉积物-海水剖面测量原位

观测站 

随着深海原位化学传感器研究不断深入, 新型

化学传感探头达到微米级直径, 可直接插入沉积物

中实现化学物质梯度分布测量[47]。这些 520 m直

径的微型传感器探头集成在自主式底栖原位观测站, 

替代原位培养实验室, 通过步进电机控制微电极传

感器在垂直方向的运动步长, 实现了沉积物-海水界

面的垂直剖面测量。根据 Fick’s第一定律, 假设已知

探测沉积物的孔隙率和粒径分布, 可利用 Fick’s 公

式(2)计算底栖溶质通量变化[48]:  

s
d

d

C
J D

z
                 (2) 

其中, J (mmol/(m2·d))是某一溶质在沉积物-水界面的

扩散通量, Ds( m
2·d)是沉积物扩散系数, 是沉积物孔

隙度, dC/dz(mmol/m4)是溶质在沉积物-水界面垂直

梯度的浓度分布。沉积物的孔隙度可以利用电导率

传感器直接测量, 也可以对采集的沉积物样品称质

量。分子物扩散系数计算采用 Ds=Dw/ 2, 其中

Dw (m
–2·d–1)是溶质在水体的扩散系数;  2 是沉积物

弯曲效应的实际分子弯曲半径, 可采用估算方法获

得:  2=1–2ln。 

德国赫姆基尔海洋研究所研制的 PRFL(profiler 

lander)剖面系统搭载两个玻璃纤维制作的框架 , 上

部玻璃纤维框架可以在 x轴或 y轴以毫米级单位位移, 

最大行程 50 cm; 下部框架安装有微电极传感器, 在

z 轴方向按照预先设置的位移尺度进行垂直平面测

量, 传感器平台上集成了溶解氧、硫、和 pH传感探

头, 可以实现 50 cm 范围内的剖面实现沉积物-水界

面物质含量测量。PRFL原位观测站同时集成了 1台

流速剖面测量 ADCP, 1台矢量海流计测量近海底边

界流速, 水下成像系统提供了海底沉积物表面的地

貌变化信息[49]。 

韩国海洋科学研究院设计制作了小型化自制式

深海剖面观测站 NAFRI BelpI(National Fisheries 

Research and Development Institute, Benthic lander 
microprofiler), 4 个支撑框架结构 , 工作水深可达

3 000 m, 剖面移动平台可携带 3 个微电极传感器, 

可以进行垂直剖面的 O2、pCO2、H2S、或 N2O 的测

量, 最小垂直移动步长根据实验要求可以设置为 50, 
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100或 200 m[50]。 

在欧供体资助的项目 BENBO(Benthic Boundary 

Program)中, 英国和丹麦合作研制了 BENBO三角支

架底栖观测站进行深海海底生物物理及生物地球化

学过程监测[51]。在观测站的中部装有步进驱动的垂

直运动监测平台, 平台上的微电极探头在垂直运动

过程中, 对上覆水及沉积物孔隙水剖面进行亚毫米

级分辨率 O2、pH测量。也可搭载 30 cm30 cm箱式

底栖实验室模块 , 进行界面的化学物质通量测量 ; 

同时该观测站还可搭载管式沉积物取样器, 间隔水

样采样器等设备, 便于实验室内的样品分析。 

近十年来由于荧光材料的快速发展, 基于平面

光极传感器的海底观测技术为测量两维化学组分剖

面变化提供了新的技术方法[52]。平面光极基于数字

相机记录探测平面发射的荧光强度 , 根据 Stern- 

Volmer 方程对每个像素的荧光强度或荧光寿命进行

分析, 可获得被观测物质浓度变化分布。平面光极的

优势在于可同时获得微米级分辨率的两维空间分动

态变化信息, 而微电极传感器只能提供单点的梯度

变化数据[53]。Glud 等开发了集溶解氧微电极传感器

和溶解氧平面光极为一体的海底观测站试验样机[54], 

实现了深海沉积物-水界面微米级至厘米级溶解氧剖

面动态分布变化连续观测。但是平面光极传感技术

在实际应用所面临的挑战性问题是在插入海底界面

过程中会破坏表层沉积物结构、响应时间较长, 这些

问题还有待于在今后结构设计及应用研究中进一步

改进和完善。 

随着商品化微型化学传感器的性能不断完善 , 

自主式微剖面观测站已从实验室样机研制阶段向商

品化产业化发展。总部位于丹麦的 Unisense 公司提

供可用于深海或浅海的Miniprofiler MP4剖面原位观

测产品, 工作水深范围为 300~6 000 m, 同时可搭载

Unisense公司销售的 8个微电极传感器, 如 O2、 H2、

H2S、pH、氧化还原电极及温度探头等[55], 为亚毫米

级的 1 维和 2 维空间沉积物-水界面的梯度变化检测

提供了技术支持。 

4  基于涡动相关方法的自主式边界

层溶质通量原位观测站 

几十年的海底原位监测技术发展及观测数据积

累, 证明传统概念中深海海底溶质在边界层基本处

于均匀分布的片面性[56]。观测研究表明在深海生物

及细菌作用下, 溶质在边界层不同空间尺度(千米~

毫米)呈现出较大的异质性, 譬如陆坡、海底峡谷、

低氧区、珊瑚礁、冷泉喷口等[57]。因此开展深海边

界层动态变化实时监测研究, 对深入了解海洋中的

物质循环及交换过程机理具有重要意义[58], Berg 等

首次提出利用矢量海流计和高速溶解氧传感探头同

步测量单点的涡动湍流和溶解氧浓度评估边界层溶

解氧通量变化, 证明基于非接触式测量的涡动相关

技术可用于沉积物-水界面溶解氧通量定量评估[59]。

根据水体在扩散边界层及内边界层的作用, 其垂直

通量用可表示为:  

d

d

C
J D wC

z
                 (3) 

其中, w是垂直速度, C是溶质的浓度, D是溶质的分

子扩散系数, 
d

d

C

z
是溶质在沉积物-水界面浓度的垂

直梯度分布。在流速较强环境下, 由于湍流对流对垂

直方向上地传输起主导作用, 因此可以忽略公式中

的(3)中的第 1 项。其平均垂向涡动通量可通过计算

垂向速度和溶质浓度变化的相关性获得:  

Flux=w C                   (4) 
其中, w′是垂直流速, C′是溶质的浓度, 上划线表示

采样间隔内的平均值。垂向流速由变化流速和平均

流速组成, 表示为 w=w′+ w ; 溶质的浓度由瞬间变

化浓度和平均浓度组成, 即C=C′+ C , 这样边界层溶

质的通量就简化成计算溶质和垂直方向上流速的协

方差。 

与自主式海底原位箱式实验室及沉积物-海水剖

面测量方法观测站相比, 涡动相关技术的最大优势

在于测量过程中不需要与沉积物接触, 对海底沉积

物及生物栖息地不产生干扰, 并且可用于 100 m2大

面积的溶质通量变化评估[60]。目前美国、德国、英

国、日本等国家相继研制了自容式水下涡动相关原

位观测站, 美国俄勒冈州立大学制作的BOXER海底

观测站采用三角框架, 高 1.8 m, 宽 2.3 m, 利用声学

矢量流速仪和低噪声溶解氧电极以 64 Hz同步采集, 

观测站同时还集成了 CTD 及水下相机 [61]。欧共体

成员国合作研制了多种形式的自容式水下涡动相关

原位观测站, 采用响应时间小于 0.3 s的溶解氧微电

极, 同步采集速率为 64 Hz, 开展了在潮汐动力要素

影响下英国北海渗透沉积物的边界层及沉积物-水界

面的氧通量动态变化研究[62]、硬质海底的氧交换速

率观测研究[63]、深海冷水区珊瑚礁表面的耗氧速率

动态变化观测研究等[64]。日本港湾与空港技术研究
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所利用涡动相关原位观测站分别对白天和黑天潮间

带、河口, 以及潮汐、海浪、等底栖溶氧通量的动态

变化进行了观测研究[65-66]。因此涡动相关原位观测

技术在不适宜实施箱式实验室及剖面传感器的海底, 

如深海峡谷、礁石地质区等的溶质通量异质性变化

观测中具有广阔的应用前景[67]。 

5  自主式溶质通量原位移动观测站 

在海底观测中, 自主式海底观测站的原位观测

时空尺度受其外形限制, 通常在 1~2 m2。为提升自

主式底栖原位观测站空间尺度资料获取能力, 美国

蒙特里海湾水族馆研究所研制了首台深海海底移动

观测站(ROVER—漫游者)[68], 与星球自动移动机器

人一样, ROVER可以在水深 6 000 m的海底自动移

动, 连续观测能力可达 6 个月, 在海底可实现 30 个

点的沉积物-水界面剖面及原位箱式实验室观测。基

于新的传感器设备和材料, 第二代ROVER在观测能

力和性能都得到了优化 , 体积更加紧凑 , 在水下运

动范围可达 40 km, 集成了 2台高分辨率深海摄像机

和 1个避障声呐与 1个导航声呐, 观测平台上的声学

调制解调器用于观测数据的无线传输[69]。 

德国 16个科研院所联合开发了深海水下履带移

动观测平台实验样机 TRAMPER, 工作水深 4 500 m, 

最大移动速度 13 m/min, 集成了沉积物-水剖面溶

解氧微电极, 在每星期观测 1 次的采样间隔设置下

可在水下工作 1 年[70], 由于配备了基于地形导航系

统, 极大提高其水下工作灵活性和工作范围。近年来

德国又开发了与定点观测站协同作业的 VIATOR 自

主式移动观测平台, 并与加拿大联合研制了可通过海

底观测网对其观测/作业进行控制的 Wally 样机 [71]。

目前Wally已经完成了与加拿大NEPTUNE海底观测

网的连接调试, 譬如利用 Wally 可实现海底观测网无

法完成的异常环境中的热液喷口活动实时监测[72], 为

拓展海底观测网的观测空间尺度能力提供了新方法。 

6  自主式溶质通量原位观测站研发

建议 

近几十年围绕着海底边界层溶质通量监测开发

了的各种原位观测技术方法, 在观测时空尺度方面

存在较大的差异, 如图 2所示。自主式海底原位箱式

实验室观测站内部通过搅拌或转子只是模拟外界动

力环境 , 无法再现真实外界环境变化过程; 此外箱

体覆盖空间误差较大, 可引起人为测量误差。自主式

沉积物-海水剖面测量原位观测站所采用的海洋化学

传感器, 普遍面临着使用寿命较短、容易产生信号漂

移等难题, 难以满足长期自动监测应用需求。基于涡

动相关方法的自主式边界层溶质通量原位观测站在

微观时空尺度观测方面存在局限性, 计算的溶质通

量变化受观测仪器的采样时间及响应分辨率制约存

在较大的误差, 此外流速仪的功耗制约了其水下工

作时间 ; 自主式溶质通量原位移动观测站是 AUV 

技术与自主式原位观测站优势互补的观测系统, 为

实现大空间范围定点实时观测提供了新的技术手段, 

但是其面临与 AUV类似的问题, 受功耗与携带仪器

负载的限制, 此外在海底移动过程中对表面沉积物

会产生影响, 带来测量误差。 

 

图 2  各种自主式海底原位观测站在空间和时间观测尺度 

Fig. 2  Spatial and temporal coverage of different lander 
systems 

 

自主式海底原位观测站在今后研制与应用中 , 

要针对不同的海底属性和时空尺度观测, 在观测站

的灵活性, 综合观测能力、仪器设备通用性、可靠性

等方面不断完善, 以适应不同的深海观测研究需求。

譬如最近德国赫姆基尔海洋研究所研制的模块化、

大负载搭载能力(400 kg)的底栖观测站 HiCAP(High 

Capacity and Payload), 便于多传感器集及原位定植

培养实验装置搭载, 在 5.4 m2内进行生物、物理、化

学以及地质等多项现场试验及监测, 实现物理、化学

监测及底栖原位实验等多要素的实时观测目标。 

传感器是获取深海溶质实时变化的重要手段 , 

目前受传感器技术的限制, 所测量的无机或有机溶

解物质通量指标有限, 因此进一步完善现有原位传

感器性能、开发新一代高效、可靠的传感技术, 在压
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力、灵敏度、稳定性、精度使用寿命等方面取得突

破性进展, 实现深海海底 CO2、CH4、NH4
+、NO2

–、

NO3
–、H2S、Fe+2、Mn2+等多种指标的实时检测, 是

深海原位观测站发展急需解决的重要课题之一。 

经过几十年的验证, 底栖原位箱通量观测方法

所提供的沉积物界面通量资料具有良好参考性, 我

们建议所开发的各种边界层溶质通量观测站都应集

成底栖原位箱装置用于对比验证, 尤其是在渗透性

沉积物区域。此外, 目前采用的水样采样器尚难以

提供高分辨率的溶质及颗粒在海底边界层空间及

时间地变化信息, 因此开发新型的高分辨率水样采

集或实时监测装置也是自主式原位观测站急需解决

的问题之一。 

结合现代网络发展的先进成果, 建议优先开发

水下无线通信和新能源供给技术, 提升海底观测站

的自动观测能力; 开展 AUV、ROV、Glider、潜标、

水面浮标等观测技术的无线或有线组网技术研究 , 

构建从海底到水体、从水体到水面的三维立体空间

观测体系。实现长时序、大时空尺度、高分辨率的

边界层溶质通量定量评估与监测, 是构建深海生物

地球化学循环原位观测系统未来发展的主要方向。 

7  结论 

深海的复杂性及高压力的特殊环境, 使得人类

对深海海底的物理、化学、生态系统的变化规律及

其对全球作用认识非常有限, 缺少长期、连续的海底

宏观和微观现场观测综合数据资料, 譬如颗粒通量

评估、溢出气体流量监测、沉积物-海水界面流体及

气体流量测量、沉积物-海水界面的碳、氮、磷等在

生物地球化学循环以及底栖生态活动对沉积物物质

通量的影响等。与现有的 AUV、ROV、海底观测网

系统相比, 自主式海底观测站提供了一种低成本、高

效的水动力作用下海底化学物质输送、交换的原位

监测技术方法。自主式沉积物-水剖面原位海底观测

站可以提供深海海底溶质的高分辨率微观梯度动态

变化信息, 是了解沉积物-水界面溶质微观异质性分

布及动态变化唯一有效手段; 海底原位箱式实验室

观测站为获取生物扰动对沉积物溶质通量变化提供

了可靠数据; 涡动相关原位观测站无需与海底接触, 

即可定量评估大面积溶质通量变化。自主式海底原

位观测站在原位高时空分辨率具有独特的优势, 但

是在大空间尺度、跨年观测能力方面有着一定的局

限性, 随着高性能供电系统、新型传感技术及先进观

测方法等关键问题的研究突破, 推进移动式海底原

位观测站或无线观测站网络系统等方面的发展进度, 

提升长时序、大覆盖面积的连续观测能力, 对提高人

类对深海海底界面物质通量动态变化过程、海底生

态系统探索水平具有重大意义。 
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Abstract: To understand physical, chemical, and biological transportation mechanisms across the deep sea floor has 

been a major challenge in deep sea research. Lander equipment can be deployed from a ship and sink by its own 

gravity through the water column. Once it has landed smoothly on the sea floor, the lander can conduct a variety of 

sea-floor measurements and experiments and bring samples and collected data back to the surface. In this paper, we 

provide current information on benthic landers designed to monitor the biogeochemical processes of the deep sea-

bed. We discuss applications of these systems along with their associated advantages and disadvantages. 
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