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摘要:文章简要介绍侧扫声呐和单道地震系统的工作原理,并以海南岛南部近海海域为例,分析通

过侧扫声呐图像和单道地震剖面提取沙波、沙脊、海底礁石和陡坎等海底微地貌的可行性及其过

程。研究表明:沙波和海底礁石可通过对侧扫声呐图像的判读和识别,对比单道地震剖面图,直接

在侧扫声呐图像上圈定;陡坎和沙脊可通过对单道地震剖面图的判读和识别,提取海底水深剖面

数据制作平面剖面图,并结合潮流动力方向圈定;综合利用侧扫声呐和单道地震数据,可有效提高

海底微地貌的解译精度。
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Abstract:Theworkingprinciplesofsidescansonarandsingle-channelseismicwerebrieflyintro-

ducedinthispaper.Throughthestudyonseabedmicrotopographywithsidescansonarpictures

andsingle-channelseismicprofilesinshallowseaofsouthernHainanIsland,theprocessofex-

tractinginformationofseabedmicrotopography(includingsandwaves,sandridges,reefs,scarps,

andsoon)fromSideScanSonarpicturesandSingle-channelseismicprofilesweredemonstrated

andthefeasibilityofthemethodwasproved.Itwasfoundthatsandwavesandreefscouldbeiden-

tifiedonSideScanSonarpicturesandtheirrangecouldbeconfirmedbycomprehensiveanalysisof

SideScanSonarpicturesandSingle-channelseismicprofiles,whereassandridgesandscarpscould

beinterpretedandidentifiedonSingle-channelseismicprofilesandtheirrangecanbeconfirmed

bycomprehensiveanalysisofSingle-channelseismicprofiles,planeprofilecouldbeproducedwith

theextractedoceanbottom waterdepthprofiledata,combinedwiththepowerflowdirection.

Studiesshowedthatanalyzingseabedmicrotopographywithsidescansonarpicturesandsingle-

channelseismicprofilesinthesametimeisaneffectivewaytoimprovetheaccuracyoftheinter-
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pretation.
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  随着人类对海洋的开发利用,深海资源逐渐受

到关注。不同于陆地资源,深海资源深处海底,需

对海洋地形地貌有全面了解,才能对其进行勘探和

开发[1]。目前海底探测主要依赖声学探测技术,随

着该技术的发展,高分辨率、高精度和高效率的声

学探测设备不断出现并很快应用于海洋地质调查

和研究,国内外学者已取得丰硕的研究成果[2]。侧

扫声呐为海底探测提供完整的声学图像,用于获得

海底形态以及对海底物质的纹理特征进行定性描

述[3],但深度判断能力较差;单道地震不仅能解决这

一问题,而且可获得反映海底地层结构的地震记录

剖面[4]。本研究以海南岛南部近海海域的侧扫声呐

图像和单道地震剖面为基础,通过综合分析来提取

沙波、沙脊、海底礁石和陡坎等海底微地貌。

1 方法原理

1.1 侧扫声呐

本研究采用EdgeTech4200MP侧扫声呐系

统,主要由水中拖鱼、线缆和船上处理器3个部分组

成;后处理解释软件采用SonarWiz5。

侧扫声呐的工作原理是利用海底表面物质背散

射特征的差异来判断目标的沉积属性或形态特征。

侧扫声呐作业时向两侧发送宽角度(垂直方向)声波

波束,可覆盖海底大面积区域,通常单侧每个条带的

探测宽度可达数十米至数百米,通过接收海底返回的

背散射数据成像[5]。一般情况下,硬、粗糙和凸起的

海底回波强,软、平滑和凹陷的海底回波弱,被遮挡的

海底不产生回波,距离越远回波越弱。

由于侧扫声呐图像依据扫描像素的灰度来显

示目标的轮廓和结构以及地貌起伏形态,其回波强

弱有2种基本变化特征[6],不同侧扫声呐设备和软

件成像的灰度特征表示可能不同:有些设备和软件

回波强的图像用白色表示,回波弱的图像用黑色表

示;有些设备和软件的用色恰好相反,有些甚至用

彩色表示。

以本研究采用的设备和软件为例,辨别强、弱

回波在图像上的灰度特征。由原始声呐图像(图1)

可以看出:左、右舷声图的中间存在无用条带,表现

在图像上为黑色水柱,此为海水反射,回波弱;隆起

的海底礁石在图像上的灰度特征是前白后黑,即白

色反映目标的实体形态、黑色为阴影。因此,确定

该图像上回波强的灰度特征用白色表示,回波弱的

灰度特征用黑色表示。此外,海底凹洼形态在扫描

线上的灰度特征是前黑后白,即黑色是凹洼前壁

(无回波信号),白色是凹洼后壁(迎声波面反射回

波信号加强)[6]。

图1 原始声呐图像

1.2 单道地震

本研究采用荷兰的Geo-Spark2000J单道地震

系统,采集软件为 GeoSuite-Acquisition;采用 Ra-

dExPro软件进行处理,采用GeoSuite-AllWorks软

件进行解释。

单道地震是基于水声学原理的连续走航式探

测水下中浅部地层结构和构造的地球物理方法,被

广泛应用于世界各国的海洋地球物理调查[7-9]。单

道地震工作系统由船载单元和水下拖曳单元2个部

分组成[10],利用声波脉冲在水中和水下沉积物内传

播和反射的特性来探测海底地层结构;声波脉冲入

射到海底底质中,在不同地层界面产生反射,其强

度取决于界面两边介质声阻抗的差。

2 应用实例

2.1 自然地理概况

调查区位于海南岛南部近海海域,水深为10~

50m;海湾、港口和岛屿众多,其中海湾有崖州湾、
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三亚湾、海棠湾和土福湾,港口有港门港、南山港、

三亚港和铁炉港等,岛屿有西鼓岛、东锣岛、西瑁

洲、东瑁洲、野薯岛、西州岛、东州岛和蜈支洲岛等;

河流有三亚河和宁远河等。

调查区的潮汐同时受南海和北部湾2个海域潮

汐系统的影响,属不规则日潮,即半个月内大多天

数为日潮,少数天数为半日潮。海湾中的潮波主要

表现为前进波性质,从南海传至三亚市东南海域,

并继续向西传播,部分向西北偏西传向北部湾,部

分向北进入三亚湾。潮流主要受南海北部潮波支

配,并受地形影响表现为往复流。季风特征明显,

冬季盛行东风和东北风,夏季盛行东南风和西南

风。在区域构造上位于琼南拱形断块隆起的琼南

断裂带南侧,海岸带面向开阔海域,岬湾相间,以风

浪作用为主,有一定的涌浪作用,砂质海滩发育[11]。

2.2 主要地貌类型

基于以往调查得到的水深、声呐和海底地震资

料和相关历史资料,依据形态和成因相结合的原

则,调查区海底地貌的二级地貌类型可分为海岸带

地貌和陆架地貌,三级地貌类型可分为滨岸堆积岸

坡和浅海陆架堆积(水下)阶地,微地貌类型可分为

沙波、沙脊、陡坎和海底礁石等。

2.3 海底微地貌的提取

在提取海底微地貌前,要对侧扫声呐图像进行

后拖和偏移、底跟踪、信号处理以及数字化显示等

处理,对单道地震数据进行分析地震数据的频谱特

征、补偿地震数据传播中递减的能量、带通滤波、去

除噪音、提高分辨率、压制海底多次波干扰和减少

鬼波干扰等处理。不同处理软件的处理流程有所

不同。

沙波和沙脊的形成和发展受潮流流速和流向、

泥沙供给量以及泥沙粒径和形状等因素的影响,其

中发挥主要作用的是潮流流速和泥沙供给量[12]。

一般情况下,有较强潮流和底沙(砾)分布的海域都

有沙波或沙脊的存在。沙波的成因和形态与沙脊

不同,其既可大面积自成体系,也可分布于沙脊背

面、斜坡甚至沟槽内。沙波的脊线垂直于水流方

向,具有不对称的形态;而沙脊的走向大致平行于

水流方向,即垂直于沙波脊线[13]。

陡坎主要发育在海底地形变化较大和强水动

力的环境,地貌形态表现为坡度急剧变化,水深起

伏剧烈。因此,陡坎常与冲蚀沟槽相伴而生[12]。

2.3.1 沙波和海底礁石

沙波在侧扫声呐图像上一般以波纹状排列,灰

度深浅相间,且较规律;在单道地震剖面图上以锯

牙状排列(图2)。

图2 沙波的单道地震剖面图和侧扫声呐图像

隆起的海底礁石回波强,在侧扫声呐图像上的

灰度特征是前白后黑,即白色反映目标的实体形

态,黑色为阴影;在单道地震剖面图上表现为向上

隆起,反射界面振幅强,且连续性较好(图3)。

图3 海底礁石的单道地震剖面图和侧扫声呐图像

通过对侧扫声呐图像的判读识别,对比单道地

震剖面图,沙波和海底礁石可在侧扫声呐图像解释

软件上直接圈定并标注,最后导出DXF文件进行

整理。

2.3.2 陡坎和沙脊

在海洋调查实际工作中,大面积的侧扫声呐图

像很少做到全覆盖,因此直接用侧扫声呐图像识别

陡坎和大型沙脊的难度较大,且不直观。单道地震

剖面图可较直观地识别陡坎和沙脊:陡坎在单道地
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震剖面图上表现为坡度急剧变化,水深起伏剧烈;

沙脊和冲刷槽相间分布,构成脊槽体系(图4)。

图4 陡坎和沙脊的单道地震剖面图

单条单道地震剖面图只能体现陡坎和沙脊的

形态和大小,不能反映其长度和走向。利用海底水

深平面剖面图可解决这一问题,具体步骤为:①在

单道地震解释软件中提取海底水深剖面数据;②对

海底水深剖面数据进行时深转换;③用转换后的海

底水深剖面数据制作平面剖面图(图5);④结合潮

流动力方向圈定陡坎和沙脊。

图5 局部海底水深平面剖面图

3 结语

本研究简要介绍侧扫声呐和单道地震系统的

工作原理,并以海南岛南部近海海域为例,分析通

过侧扫声呐图像和单道地震剖面提取沙波、沙脊、

海底礁石和陡坎等海底微地貌的可行性及其过程,

主要得到2个结论:①对于沙波和海底礁石的提取,

通过对侧扫声呐图像的判读和识别,对比单道地震

剖面图,直接在侧扫声呐图像上圈定;②对于陡坎

和沙脊的提取,通过对单道地震剖面图的判读和识

别,提取海底水深剖面数据制作平面剖面图,并结

合潮流动力方向圈定。
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