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浊度计在现代海底热液活动调查中的应用
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� � 无论是深入认识海底热液活动的规律, 还是了

解海底热液硫化物资源的分布情况, 首先需要做的

是发现海底热液活动及其产物。因此, 用于发现和

调查海底热液活动及其产物的技术手段非常重要。

目前,进行海底热液活动调查的技术手段有电视抓

斗、ROV、AUV 和载人深潜器等。但由于使用这类

技术设备需要相对高的投入和较复杂的附加装置,

而且从电视抓斗、ROV、AU V 和载人深潜器本身来

讲,它们也有一定的技术限制, 调查活动范围有限,

不能胜任大面积海底热液活动异常调查工作。因

此,载有各种物理、化学传感器和分析仪器的拖曳式

走航连续观测系统仍是海底热液活动调查技术方面

的一个重要发展方向。例如,美国、英国等先后投资

研制了多种拖曳式设备, 可进行海底地貌成像、电磁

场、CT D、以及化学和物理多参数的测量, 为发现和

确定海底热液喷口位置起到了巨大的作用。

浊度计是拖曳式走航连续观测系统中的多种传

感器之一,其获取的数据对调查发现海底热液活动

比较重要。这是由于发现海底热液活动的关键是寻

找到海底热液活动的异常表现。海底热液活动的直

接表象之一是热液柱 ( hydro thermal plum e) , 其物

理、化学特征与普通海水有一定程度的不同, 在温

度、浊度、背散射强度和化学组成等方面可以表现出

一定的异常,国外常用 CTD捆绑光学浊度计( CTDT) ,

或 CTD捆绑多种光学传感器(例如, 光学投射仪、光

学浊度计、光学散射传感器) ( CT DO)来寻找发现这

种异常。作者将介绍浊度计的基本原理及其在海底

热液活动调查中的应用情况,分析其存在的技术缺

陷,并从浊度计服务于海底热液活动调查出发,初步

探讨该技术未来的发展趋势。

1 � 一般浊度计的基本原理及存在的技
术缺陷

� � 浊度计所应用的原理是基于光学的知识, 即光

线在真空中传播不会有能量的衰减, 能量的减少仅

仅是因为物质对光波的分散作用造成的,光波碰到

物质后会被吸收掉一部分, 还会有一部分发生散射

现象,这样原始的光强就会减弱,见图 1。

图 1 � 浊度计基本原理示意

公式表示为 C= A+ B

式中, C 为衰减量; A 为吸收量; B为散射量。

现在设计的浊度计基本是利用一个发射光源,

使光线穿过被测物质(如水体、空气等) , 用一个接收

装置如检波器,接收发射光源发射的光波,因为光波

在传播过程中,经过的物质必然会使光波的能量降

低,所以检波器接收到的光波强度就会比发射出的

光波强度低,两者之差就是由于物质的散射和吸收

造成的,把这种差值用电压的形式表现出来, 就是浊

度值。

一般的浊度计是把技术重点放在发射光源和接

收光源上,开始的时候一般都用白炽光, 因为白炽光

源廉价,但是白炽光源受干扰大,接收到的光波不只

是发射光源发射出的,造成的误差较大。现在采用

较多的是以发光二极管为光源, 且通过干涉滤光器
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和激光束分裂器等设备把光线过滤成单一波长的光

波,如有 470, 540和 660 nm 波长的光波。一定波长

的光波在校准样中通过一定距离的传播后其衰减量

是可以计算出来的, 即在已知的物质中通过一定距

离后所检测到的光的强度与发射光源发射出的光强

之比,称之为传播率, 用 rT 表示。悬浮颗粒、浮游生

物、细菌、溶解的有机物质都是影响 rT 的重要因素,

把水或空气固有的光学性质考虑在内, 控制发射光

的特性,浊度计就能测出水中或空气中的颗粒物的

浓度和清洁度。

光波的衰减系数也是可以表示这个光强差的。

假设给定光波的波长, 则传播率与光波的衰减系数

有如下关系:

rT = e
- cx

式中, C是光的衰减系数, x 是发射光走过的距离(一

般是 10或 25 cm)。

在浊度计的应用中, 一般把光强转化为电压计

算,所以接收光强转化成输出电压( V s ig ) , 当把发射

光穿过的物质设为不透光物质, 则此时吸收的光强

最弱,相应的输出电压最小( V dark ) ,输入电压( V ref )是

已知的,所以传播率可用下面公式算出:

rT =
V sig - V dark

V ref - V dark

从而可以得出:

C= - 1
x

lnrT = - 1
x

ln
V sig - V dark

V ref - V dark

在浊度计的研制方面 WETLAB公司做的比较

好,该公司研制的 Cstar 浊度计是当今较先进的浊度

计之一,其示意图见图 2。

图 2� Cstar浊度计设计示意

图 2代表了绝大多数浊度计的设计原理: 发光

二极管发射一定波长的光, 通过小孔和透镜的聚焦

使光路呈直线传播, 干涉滤光器和电子束分裂器等

设备作为光源的校准用, 主要考虑浊度计工作很长

时间后温度的升高会对光电转化产生影响, 导致输

出和输入的电压不能准确地表示光强的大小和变

化。光波穿过第一个压力窗进入被测物质, 然后再

通过第二个压力窗进入接收光室, 经过透镜和小孔

把光线聚焦,聚焦后的光波被检波器接收到, 最后光

波打到硅光电二极管上, 把光强转化为电压。用电

压表就可以测出相应的参数, 其所表示的就是经过

被测物质吸收和散射后的光波强度, 当然这其中会

包括光波在一般物质(或被测物质, 例如水和空气)

中传播的能量损耗, 只要事先把实验数据得出最后

去除就可以了,也可以在测量同一介质时所有的数

据都包含这一损耗量。这样就得到了要测量物质的

浊度值。如前面所述,浊度值是用电压来表示的。

在一般的应用中, 这种设计的浊度计是完全符

合要求的,因为它所检测的物质中粒子浓度较大, 浊

度计的灵敏度是相对较高的, 颗粒物本身的不规则

性和不均一性对精度的要求也不会起到超出误差范

围的程度,而在海底热液活动的调查中, 热液流体的

颗粒物浓度是随离喷口流体的远近而变化的, 离喷

口越近的地方, 颗粒物浓度越大, 越远的地方, 颗粒

物浓度越小。在实际的调查中, 将调查设备直接放

到热液喷口附近是调查中很难做到, 通常的情况是

�没有目的 的搜寻,离热液喷口或远或近,近的地方

现有的浊度计是可以检测到异常存在的,如果检测

的地方是远离喷口的地方,颗粒物浓度低,则现有的

浊度计就不能满足要求, 测不出或测不准异常的存

在,并且误差就会影响到精度的问题, 此时就必须考

虑换一种设计方案来检测出异常的存在。颗粒物的

形态和是否大小均一等问题在浊度计的初始研究中

就得到了充分的认识,也做了详细的研究,虽然仍有

待于在浊度计应用方面得到更深层次的提高, 但基

础理论的研究相对滞后, 影响了在颗粒物形态和大

小均一性角度的应用探讨。

2 � 浊度计在海底热液活动调查中的应用

浊度计对现代海底热液活动区的发现做出了重

要的贡献。早在 1984年,作为 1984~ 1985年 NOAA

有关大西洋洋中脊喷口项目的一部分, N elsen 等[ 1] 在

T AG区使用浊度计通过 9个站位的工作,实时观测

了该区的热液柱,后来在 1985年又使用浊度计调查

了 T AG区的水体,测定了水体中的溶解 M n和颗粒

Fe, 进一步证实了 1984年观测的结果。并指出, 水

体的浊度和溶解 M n异常有助于导致高温黑烟囱的

发现,浊度计的光学响应主要起因于热液来源的颗

粒物,不仅浊度值和总悬浮物( r = 0. 98, n= 34)、颗

粒 Fe( r= 0. 88, n= 32)之间存在强烈的相关关系, 而

且浊度值与溶解 M n(有一个较大的浓度范围, 0. 2~

31. 0 nm ol/ kg )之间也存在着很好的关联( r= 0. 88,

n= 78)。这些数据很好地证明了现场浊度测定对起

源于热液喷口的热液柱的定位和调查很有用。
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Nelsen等[ 2]于 1991年又报道了 1985年使用浊

度计和 CTD相结合( NCTD)的技术, 对水体进行调

查后,在大西洋洋中脊 26!N 的 T AG 热液区发现了

第一个黑烟囱, 并通过随后执行的区域性水柱填图

(有助于确定热液柱中悬浮颗粒物的范围、质量和相

互作用情况) ,完成了 29个 NCTD站位(坐站/走航)

的工作,覆盖了 25~ 30 km2 的洋脊段。同时, 基于

悬浮物浓度梯度和覆盖源区的热液柱圆顶, 明确了

形成了热液柱的源区,并第一次通过海上观测,证实

了在实验室里得到的有关热液柱的实验结果, 而且

表明热液柱的圆顶能够作为一个源区定位的标志。

进一步对比热液柱的悬浮物与温度、盐度分布状况,

表明了悬浮物、温度和盐度三者之间所存在的紧密

联系,也说明了热液柱对区域温度和盐度有一定的

影响。1993年, Rudnicki等[3]在大西洋洋中脊 26!N,使

用 CT D和浊度计在 TA G热液区中热液丘状体南部

大约 100 m 的位置(非浮力热液柱位于此处)进行了

连续 9 h的升降作业, 通过这种作业方式,获得了靠

近喷口区非浮力热液柱变化的记录, 发现非浮力热

液柱的颗粒最大值出现在大约水深 3 170~ 3 320 m

之间的水体中。同年, 通过透射计和浊度计相结合

的方法,首次确定了大西洋洋中脊 Br oken Spur热液

区的位置,目前在 Broken Spur, CT D�浊度剖面达到

了 300 个
[ 4]

, 对该区热液柱的空间结构有了较深入

的认识。

使用浊度计不仅在大西洋洋中脊的热液区发现

了许多海底热液活动的特征,在太平洋和印度洋同

样通过浊度计对海底热液活动有了一些新的了解。

在 1996年 2月 28日, NOAA/ PM EL 开发的 T 相监

测系统,在东北太平洋监测到强烈的地震。该地震

发生在 Gord洋脊最北段附近 42. 68!N, 126. 78!W。

强烈的地震活动持续了 3 周, 直到 1996年 3 月 20

日。照相工作和 SeaBeam 研究显示, 地震活动是由

海底熔岩喷发引起的(其使海底增加了 0. 02 km
3
的

新鲜物质)
[ 5]

, 并在一个轴向海岭的北部( 42. 61!N,

126. 82!W) ,发现了一个小的 SeaBeam 异常中心, 其

与 3月 10~ 20日的地震爆发比较一致。在地震过程

中, Gorda洋脊熔岩喷发与胡安德富卡洋脊 Coaxial段

上以前观测到的熔岩喷发情况有很多相同的特

征
[ 6~ 8]

,这为研究在喷发期间和喷发后,大洋事件热

液柱中颗粒物的物理化学变化, 提供了一个很好的

机会。正是基于这种考虑, Feely 等为了了解 Gorda

洋脊附近( 42. 68!N, 126. 78!W) 1996年 2月末岩浆

侵入后产生的影响情况, 分别于当年 3月、4 月和 6

月在该地区执行了 3个航次。在这 3 个航次中, 均

收集了颗粒样品、CT D/浊度数据以及总溶解 Fe 和

M n样品,研究了 1996年 Gor da 洋脊事件和长期热

液柱中热液颗粒的化学变化, 发现这些事件热液柱

长轴直径大约为 10~ 15 km, 处于 1 800~ 2 700 m

的深度范围中,热液柱的厚度大约为 700 m, 边界范

围大约在水深 1 800~ 2 500 m 处。在水深 1 800~

3 100 m的范围内, 悬浮物明显增加。浊度值与颗粒

Fe之间存在强烈的线性关系, 并估算出事件热液柱

中颗粒 Fe的总量大约为 20 ∀ 106 moles的 Fe[ 9]。所

有这些成果的获得,浊度计做出了很大的贡献。

在印度洋, Johnson等 [ 10] 报道了 1996年在东南

印度洋洋脊轴部调查期间, 靠近 Amsterdam�St .

Paul海原的扩张中心, 发现了一个高达 1 100 m 正

在活动的海底火山�Boomerang 海岭。该海岭顶部

位于海平面以下 650 m, 有一个200 m 深、2 km 宽的

圆形火山口。在该火山口处,水柱剖面显示出 1. 7 #

的温度异常和 0. 3 V 的浊度异常, 该异常比其他热

液柱大将近一个数量级, 在其他深海热液区, 这种大

的光学背散射异常仅在有富挥发分流体的热液区或

者一个热液体系在初次或再次喷发不久,才有可能

出现。目前还没有找到导致背散射增强的具体来

源。该区水体中浊度和温度表现出的异常表明该火

山口中存在热液活动。特别是, 浊度剖面表明, 从火

山口底部到其顶部边缘, 水体明显分为几层, 可能反

映出伴随不同热液通量的不同热液活动的结果。

此外, K linkham mer等 [ 11]报道了 1999年在南极

洲 Bransf ield海峡发现了新热液喷口区。该区的热

液柱比较复杂,浊度数据表明热液柱有时具两个最

大浊度值中心, 一个面积较大分布在水深 1 500 m

处,一个面积较小处在水深 600~ 800 m 处, 并且通

过使用 ZAPS设备上的浊度计示踪了浅部热液柱的

源地是靠近洋脊顶的一凹陷处。

3 � 浊度计的发展趋势

由于浊度和温度是热液柱与周围正常海水相
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比,可以产生明显异常的两个物理指标, 而且与热液

柱的温度状态相比, 被海水强烈稀释的热液柱边缘

(该处的温度异常几乎测不出来) , 依然可以具有较

明显的浊度异常。因此, 有效的提取浊度异常,并与

温度指标相结合应是寻找海底热液活动的一个比较

合适的方法。同时, 也表明用于海底热液活动调查

的浊度计,必须针对热液柱中颗粒物的特征来设计,

才有可能很好的定量热液柱的浊度特征。这也是用

于海底热液活动调查的浊度计未来技术发展的一个

主要方向。另外,浊度计技术的发展, 应用到海底热

液活动调查的实际中,必须与温度传感器相结合, 合

成拖曳式设备的核心, 才有可能真正大大提高海底

热液活动调查工作的效率和发现海底热液活动的机

率。
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