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海底观测站的两种发展模式
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　　摘　　　要：文章简要介绍了海底观测站的历史。阐述了这一发展过程中存在的两种

模式及其基本要素，对两种模式的投入成本、功能与效率及其未来发展做了比较，以期对

我国未来的海底观测站／系统的建设有所借鉴。
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　　人类在地球上居住，就必须了解地球，而

了解地球是从对地球的观测开始的。假如把地

面与海面看作地球科学研究的第一个观测平台，

而把空中和空间看作第二个观测平台，那么近

年来海底就成为地球科学研究的第三个观测平

台［１］。

在第三个平台上进行的地球科学观测活动

是从２０世纪５０年代前后开始的，从９０年代以

来取得了快速的发展。１９９５—２００２年期间，欧

盟先后实施了两期地球物理学和海洋学深海研

究站计划；１９９８年开始，美国与加拿大合作，

组织实施了东北太平洋海底网络实验计划。通

过这些项目的实施，以期对各个观测点实现自

动、长时序观测，从而获得曾经是 “深不可测”

的海洋内部信息。

海底观测区别于海面和空间观测的特点是，

难度大、费用高、结果具有不确定性。因此，

以什么方式和规模来发展海底观测是需要科学

界、政府和社会等多方面统筹考虑和协商的系

统工程。在回顾海底观测发展历史的基础上，

对单框架式海底观测站和光电缆组网式海底观

测系统的优缺点及发展方向进行了分析，以期

对我国未来的海底观测站建设有所借鉴。

１　海底观测发展史

海底观测大致可分两类：一类是以海底地

震和地质构造及其变化研究为主的对海底的观

测；另一类是以海洋学、海洋生物学、海洋生

态动力学等研究为主的在海床上进行的对水体

的观测。总的趋势是，在海床上利用观测仪器

设备对海床以下的地质构造和海床以上的水体、

生物及生态进行综合的观测和研究。

海底观测最早的主题是地震。早在１９３７—

１９４０年间，美国 Ｗ．Ｍ．尤因等就进行过海底地

震观测的尝试［２］。１９６６年，曾在千岛群岛至堪

察加的近海，安装了１８台地震仪，进行了３次

地震观测。１９６８年，日本利用新研制出的海底

地震 仪，在 海底 进行 了 ３３ｄ 的持续 观测；

１９６８—１９７０年，在相模湾的３个地区进行了海

底地震的系统观测。１９６６年，莫斯科大学研制

了海底地震仪，并在印度洋进行了海底地震观

测［３］。

最早的大规模洋底调查观测活动是大洋钻

探计划，它起源于１９６１年的美国莫霍计划。

１９６８ 年 开 始 深 海 钻 探 计 划 ＤＤＰ （ＤｅｅｐＳｅａ

ＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ，１９６８－１９８３），之后又相继实

施了大洋钻探计划 ＯＤＰ （ＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏ

ｇｒａｍｍｅ，１９８５—２００３）和综合大洋钻探计划

ＩＯＤＰ （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍｍｅ，

２００３—），这是国际地球科学历时最长、规模最

大的合作研究计划。从１９６８—２００３年，３５年来

在全球各大洋钻井近３０００口，从北极大洋到南

极威德尔海，覆盖了整个世界大洋，采集了沉

积样品和岩石标本，记录了钻孔地球物理和地

球化学信息，建立了长时间尺度的岩芯观测。

“综合大洋钻探计划”（ＩＯＤＰ）计划打穿大洋壳，

揭示地震机理，查明深部生物圈和天然气水合

物，并从地质变化中理解极端气候和快速气候

变化的过程［４］。

上述各种海底观测活动的共同点是：它们
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都是在洋底进行的点上观测，即通过钻孔取样

和在钻孔中布放仪器进行定点观测。然而，从

海洋科学基础研究的目的出发，例如探索海洋

气候变化对不同水深海洋生物产生的不同影响，

探索深海生物的生态系统动力学和生物多样性

等，还需开展对海洋乃至海底的物理、化学和

生物量的观测，如海洋的流、浪、潮等动力参

数，海底的结构构造参数和海洋的ｐＨ、二氧化

碳、溶解氧、营养盐和蛋白总量等化学和生物

量参数。而从开发海底资源的目的出发，海底

观测系统还需要研究并弄清以下３个方面的问

题：一是研究矿物生长与发展，如热液硫化物

的生成机理研究；二是开展面向生物资源开发

的特定地区生态系统研究，如热液生态体系的

研究；三是进行大洋资源开发过程及其后续过

程的环境变化监测，从而避免资源开采过程对

海洋环境带来的不良影响。

综合实现上述各种科学目的，就需要将观

测仪器设备布放到海底去，并将设在海底和埋

在钻井中的监测仪器联网，进行长时间连续的

自动化观测。这种观测网既能向下观测海底和

大洋深部，又能通过锚系向上观测大洋水层，

还可以投放能自动与观测网的节点连接上网的

活动型深海观测站。科学家可以通过网络，在

陆基实验室内实时或近实时地观测自己的深海

实验项目，指令实验设备对风暴、藻类勃发、

地震、海底喷发和海底滑坡等各种过去很难及

时观测的突发灾害事件进行过程跟踪监测。

因此，从２０世纪９０年代开始，随着海洋和

海底科学的发展，海底观测开始由点向面的发

展，目前正在向立体、四维的方向迈进［５］。国

外海底观测站的主要模式有单框架式和光电缆

组网式两种，根本区别在于数据的实时通信能

力和持续观测能力。

２　单框架海底观测站

单框架海底观测站是指一套相对独立的、

不依靠光电缆由岸基站供电和通信的海底观测

设备。采用单框架海底观测站开展海底观测和

实验研究的国家主要在欧洲。此处介绍欧盟资

助的ＧＥＯＳＴＡＲ系统
［６］，这一系统由３个部分

组成：海底站、有缆机器人和通信系统。

２１　海底站

观测仪器设备安装在耐海水腐蚀的金属框

架内，工作深度４０００ｍ。仪器设备包括：① 传

感器和仪器；② 由钛盒封装的电子系统和储存

数据的硬盘；③ 通信系统的水下部件；④ 锂电

池电源。锂电池的使用寿命目前可达１年以上，

发展方向是锂电池可以由海表面的能源浮标进

行充电。数据采集和控制系统单元ＤＡＣＳ （ｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｕｎｉｔ）是一个数据

获取和控制中心。ＧＥＯＳＴＡＲＤＡＣＳ能完成以

下任务：管理和获取来自于所有学科包和传感

器的数据；制备和连续升级根据要求即将发出

去的经常性数据信息，包括事件的侦查结果；

驱动收到的指令 （例如，数据请求、系统重构、

重新启动）；在内存备份数据。ＤＡＣＳ管理大量

的、取样速度完全不同的数据流，按照高精度

时钟确定的独特的参考时间标记每个数据。传

感器选用２４Ｖ、３５０ｍＡ以下的低能耗产品。

２２　辅助设备

一种用于水下科学目标的遥控作业机器人

ＭＯＤＵＳ （ｍｏｂｉｌｅｄｏｃｋｅｒｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｃｉ

ｅｎｃｅｓ），专用于布放和回收海底观测站。通过一

条专用的光－电缆在船上遥控它，并为它提供

能源。ＭＯＤＵＳ输送系统运行过程中需要的货

物，其测量记录系统在布放期间也是观测站的

初始通信线。它装备了锁紧／释放和推进器，推

进器装在一个圆锥体的框架上，这样有助于对

接。目前装备了４个推进器，包括２个水平向、

２个竖直向推进器。框架上还装备了用于侦查海

床的录像机、异频雷达收发机、指南针、深度

计和声呐。

２３　通信方式

有两种独立的通信方式：一种是浮式数据

盒，当数据已经满负荷或遇到紧急情况时，它

会自动或接受指令浮到海面。这种数据盒又分

两种，一种是消耗式的，数据储存容量６４ｋＢ；

另一种是储存式，数据存储容量为４０ＭＢ，通

过Ａｒｇｏｓ卫星定位通信系统传递其位置信息和

数据。另一种通信方式，是基于双向垂直声通

信原理的机会船联络或浮标联络，频率１２ｋＨｚ，

速度可达到２４００ｂｉｔ／ｓ。
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３　光电缆组网的海底观测站

世界各地已经建立了一些不同规模和用途

的光电缆海底组网观测站。此处以美国近海试

验场蒙特利湾加速研究系统 （ｍｏｎｔｅｒｅｙａｃｃｅｌｅｒ

ａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＲＳ）为例，介绍光电

缆组网式海底观测站的基本要素［７］。

３１　海底站

ＭＡＲＳ光电缆的末端是一个由防拖网大钢

架保护的观测设备，高约１．２ｍ，宽４．６ｍ。这

种防拖网框架为 ＭＡＲＳ观测台的电子仪器 “内

脏”提供了保护。框架的四面各有一个门，允

许ＲＯＶ （ｒｅｍｏｔｅｏｐｅｒａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅ）连接端子进

出 （图１）。观测台成为深海中的电脑网络中心

和电力变电所，其工作深度９００ｍ。

电子仪器 “内脏”由两个钛质压力容器组

成，悬接在一块浮体之下。一个容器内部是电

子设备，用于路由数据和仪器的电源控制；另

一个容器相当于变电站，将高压电转化成适用

于科学仪器的低压电。

Ｍａｒｓ电缆将由岸基站提供的１０ｋＶ的高压

电输送到学科节点处。在学科节点内部转换器

将电压降到仪器可接受的３７５Ｖ交流电和４８Ｖ

的直流电。共有学科节点８个，利用它们，每

个试验可以发送高达１００Ｍｂｉｔｓ／ｓ的数据给陆地

科学家，科学家也可以反过来发出修改程序、

重装仪器的指令。

图１　ＭＡＲＳ海底站及其钢框架

３２　辅助设备

５２ｋｍ长的光电缆为系统提供电源和通信。

有了持续不断的电力供应，ＭＡＲＳ观测台上的

仪器就可在海底持续观测数月甚至几年。通过

实时通信网络系统，建立数据获取／管理以及系

统控制。如果某台观测仪器出了问题，科学家

就会及时发现。如果是程序方面的问题，可以

由工程师进行远程修复或重新设计程序；而修

复或重新设定子系统或仪器，则需要水下机器

人进行现场作业。

３２１　光电缆

光电缆本身由一个铜质电信号传线和一组

光纤组成，比一根普通的软胶管稍粗。这些光

电缆铺设时埋在深约１ｍ的海底沟槽内，以防

被船锚、捕鱼装置等钩挂。铜质导线以１０ｋＷ

的功率将位于加州的陆地站上的电力传送给海

底的设备，而光纤则以２０００Ｍｂｉｔｓ／ｓ的速度把

这些科学仪器所采集的数据传送给岸基站上的

研究人员。

３２２　机器人

有缆机器人 Ｖｅｎｔａｎａ负责海底站的安装，

负责在科学节点上安装、回收、修理观测子系

统或仪器。

自治机器人ＢｅｎｔｈｉｃＲｏｖｅｒ扩大了海底观测

范围。它有自己的电池系统，可完全独立行驶，

也可用一条长长的延伸线与海底观测站相连，

得到电力补充和数据中转。ＢｅｎｔｈｉｃＲｏｖｅｒ的钛

制耐压球用来保护机器人的核心———电子部分

和电池。为了避免机器人太重而陷入海底的柔

软淤泥中，采用抗压浮力材料，因此，机器人

在空气中的重量约１４００ｋｇ，在水中的重量仅为

４５ｋｇ。机器人前端安装两把旋转刷子，用于清

理履带上的泥土；机器人行驶过程中会搅起海

底沉积物，扰乱视线，影响测量工作，因此，

它行动极为缓慢———约１ｍ／ｍｉｎ。此外，机器人

还能感应水流的方向，自动顺着水流方向前行，

有效避免激起的泥沙影响。

４　两种模式的发展趋势

４１　应用单框架海底观测站进行的海底观测

研究

　　自Ｇｅｏｓｔａｒ欧盟第４、５框架项目开发出来

后，工作向两个方向延展：一是单套观测站特

殊应用；另一是将Ｇｅｏｓｔａｒ升级为一个海底观测

网的基本节点。这两个方向的发展已经产生了

另５种Ｇｅｏｓｔａｒ级的观测站，形成了欧洲深海底

观测网的雏形［６］。

２０００—２００２年，在意大利沿海建立了海下
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１号观测网站ＳＮ１ （ｓｕｂｍａｒｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋ１），主

要开展地震、海洋学和环境海洋学方面的监测。

２００５年利用欧洲中微子海底望远镜工程，即中

微子地中海观测站ＮＥＭＯ （ｎｅｕｔｒｉｎｏｍｅｄｉｔｅｒｒａ

ｎｅａｎｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）的光电缆系统的能源和通信

渠道，为ＮＥＭＯ提供海洋环境实时监测，成为

欧洲第一个光电缆式海底观测站。

２００２—２００４ 年 期 间，甲 烷 气 监 测 模 块

ＧＭＭ （ｇａｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ），作为欧洲的能

源、环境和可持续发展项目 “地质灾害长期海

底观测传感器阵列”中的子项目，专门长期监

测海底甲烷。

欧洲的 ＯＲＩＯＮ－ＧＥＯＳＴＡＲ－３（２００２－

２００５）项 目，以 一 个 位 于 水 下 ３３００ ｍ 的

ＧＥＯＳＴＡＲ为主要节点，加上１ｋｍ之外的观测

站以及一个近岸的水深４４ｍ的副节点观测站，

组成一个多参数海底观测系统。

意大利出资，建立了南极多学科深海底实验

室 （ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙａｎｔａｒｃｔｉｃｂｅｎｔｈｉｃｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＭＡＢＥＬ），环境条件为空气温度－１５℃，冰水温

度－２℃，开展了多参数监测试验。

欧盟资助的Ｃａｄｉｚ海底观测站，将传感器直

接安置在３２００ｍ深的地质构造重要位置，以监

测板块运动。传感器系统装备了新颖的海啸监

测仪，一旦传感器系统有反应，可立即发出海

啸警报。

４２　应用光电缆组网海底观测站进行的海底

观测研究

　　目前由光电缆连接的海底观测站，结构较

完整、观测项目较综合的是美加合作的 ＮＥ

ＰＵＮＥ。加拿大承担的部分是ＮｅｐｔｕｎｅＣａｎａｄａ，

其中的４个海底观测站已开始工作，最深在

４００ｍ，而仅用于地震、海啸观测的平台在水深

２６６０ｍ。

已经开展的研究项目有［８］：①ＢａｒｋｌｅｙＣａｎ

ｙｏｎ海区水合物起源；② 近海海洋过程中生物

物理的内在关联；③ＢｕｌｌｓｅｙｅＶｅｎｔ海区可燃冰

地质物理图像研究；④ 水体搅动对深海生态系

统的影响；⑤ 海沟热液系统中热与质通量和生

物化学、物理过程相对应热与质波动反映的综

合观察；⑥ 大洋壳体水文地质研究；⑦ 加拿大

海王星地震仪网；⑧ 温哥华岛西海岸海洋生态

系统研究，确定初级和次级生产力的生态生物

物理因素，以及对鱼和鲸的影响；⑨ 实时观察

北美西海岸海啸和其他巨浪，并模型化。

４３　两种模式比较

首先，在经费的基本投入方面：单框架海

底观测站的投资相对节省，因为单框架式海底

观测站不需要对电力和通信设备单独大量投入。

欧盟对 ＧＥＯＳＴＡＲ 的开发仅投入了４６０万欧

元［９］。加拿大近海的 ＶＥＮＵＳ （ｖｅｒｓａｔｉｌｅｅｃｏ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｂｙｕｎｄｅｒｓｅａＣａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ）

站点建设投入了１０３０万加元，建立 Ｎｅｐｔｕｎｅ

Ｃａｎａｄａ一期光电缆网投入３９００万加元，以后

又增加节点，追加投入２０００万加元。到目前为

止ＮｅｐｔｕｎｅＣａｎａｄａ已经投入约１亿加元
［１０］。即

单框架式作为一个小规模海底观测站，其基本

经费投入是很低的。光电缆组网式可测范围越

大，经费使用效率越高，但基本经费投入是相

当可观的。

其次，在研究成果产出效率方面：在投入

４６０万欧元后，ＧＥＯＳＴＡＲ就可以展开有针对性

的研究活动；ＮｅｐｔｕｎｅＣａｎａｄａ是在投入了１亿

加元之后才可以展开各种研究活动。

再者，在发展方向方面：欧盟在ＧＥＯＳＴＡＲ

技术日趋成熟的基础上，对海底观测站的未来

有远大的计划。欧盟已制订出欧洲多学科海底

观测站计划ＥＭＳＯ （ＥｕｒｏｐｅａｎＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ

ＳｅａｆｌｏｏｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）和欧洲海洋观测网络计

划 ＥＳＯＮＥＴ （ＥｕｒｏｐｅａｎＳｅａＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＮｅｔ

ｗｏｒｋ）
［１１］，计划在大西洋与地中海精选１２个点

（北冰洋、挪威海、北欧海、派恩深海平原、亚

速尔群岛、利古利亚海、大加那利岛、伊比利

亚边缘、西部爱奥尼亚海、希腊弧、马尔马拉

海以及黑海）设站建网，进行长期海底观测。

加拿大对海底观测最舍得投入，ＮｅｐｔｕｎｅＣａｎａ

ｄａ计划在胡安·德富卡板块有６个节点，但离

岸最远、离海面最深的 ＥｎｄｅａｖｏｕｒＲｉｄｇｅ和

ＭｉｄｄｌｅＶａｌｌｅｙ综合观察站点仍在等待进一步资

金投入。美国最早的光电缆式海底观测站，是

利用退役通信光缆建立的监测地震信息的夏威

夷－２海底观测网，其后具有影响力的是１９９６
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年新铺光电缆建起的新泽西近海长期生态观测

站ＬＥＯ－１５ （ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

－１５），海底站深度为１５ｍ
［１２］。而美国２００８年

提出的投资力度为３．３亿美元／６ａ的海洋观测计

划ＯＯＩ
［１３］ （ＯｃｅａｎＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ），其

海底观测站仅在胡安·德富卡板块部分，投入１

２００万美元，２０１１年７月才开始铺设光电缆。

ＯＯＩ其他５个观察站均不再建立光电缆式观测

站。而在近海光电缆观测站方面，美国于２００３

年在马萨诸塞近海又建立了近海观测站 ＭＶ

ＣＯ
［１４］ （Ｍａｒｔｈａ＇ｓＶｉｎｅｙａｒｄＣｏａｓｔａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏ

ｒｙ），海底站深度为１２ｍ。ＬＥＯ－１５和 ＭＶＣＯ

的海底站为与节点相连的观测子系统提供电源

和数据通信。由此可见，美国对深海光电缆观

测站的投入十分谨慎。

综上所述，从投资和科学研究效率的角度

考虑，光电缆连接海底观测站不一定是深海观

测的唯一最佳选择。因为单框架式海底观测站

投资相对不多，就可在几千米水深工作一年以

上，而且可回收并反复使用，从而获得相当大

海域的阶段性观测资料；虽然其大多数通信是

非实时的，但在大多数情况下可以满足科学研

究的需求。深海光电缆式海底观测站的一次投

入大，并且光电缆的使用寿命一般不超过３０

年，在金融危机的背景下，连美国都在观望，

所以对光电缆组网的宽海域深海底观测站建设

应采取谨慎的态度，而对沿海浅水域的海底观

测站则仍然有较好的发展空间。

由于光电缆的实时通信能力和长时间的供电

能力，为海洋学及海洋生物和地质过程的研究创

造了条件，为地球科学、海洋学、生物学、生态

动力学等学科的创新发展提供了基础，对推动地

球和海洋科学的发展有重大意义。同时，实时观

测特别有助于引发公众和学生的兴趣，在普及海

洋知识方面会起到很好的教学效果。另外，这种

海底观测站可以作为近 （浅）海观测站的一部分，

为其他观测设备提供能源和通信，对于完善近岸

监测网络、服务海洋经济、普及海洋知识、提高

对海洋的认识也是十分必要的。
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