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渤海中部海底恒温层温度及泥温相位随

深度变化特征
*

刘文通
·

徐德伦 王正林
(青岛海洋大学物理海洋实验室

,

青岛 2 6 6 0 0 3 )

宋 珊 吴 述 礼
(中国海洋石油开发工程设计公司

,

塘沽 3。。 4 5 0 )

提要 利用渤海中部两点一年中 4个季节泥温观测资料
,

近似确定两测点海底恒温层

泥温分别为 1 1
.

0℃ 和 1 1
.

7℃
.

认为泥温随深度变化可视为一垂向波
一

泥温波
,

并利用这一概

念分析了泥温相位随深度变化特征
,

#8
, A ( B ) 平台测点泥温波波长分别为 l。 ~ s m 和 l̂ 〔 。 , =

1 o m
。

研究建议
,
以 0

.

5 m 处多年泥温平均值作为海底恒温层温度
.

关键词 泥温 恒温深度 相位 热扩散率 泥温波

恒温层深度及其相应的温度在一定程度上反映一个海区海底浅层 (以下简称海底 )热

状况和热历史
。

了解一海区的恒温层深度及其温度对评价深层泥温
、

地热资源普查和勘

测
、

石油和天然气资源钻探和开采具有实际意义
。

目前
,

我国已对地热进行过某些研究
,

但对海底热状况特别是浅层海底泥温的研究几

乎为空白
。

作者曾利用渤海海域两点 (见图 l) 一年中 4 个季节实测泥温资料对该海域水

温及泥温铅直分布特征进行过初步探讨 (刘文通
, 1 9 9 3 )

。

本文主要研究渤海中部海底恒

温深度上的温度及泥温相位随深度变化特征
。

1 渤海中部海域海底恒温层深度

渤海属典型的内陆海
。

该海域太阳辐射具有明显的 日
、

年
、

多年周期变化
,

特别是日
、

年周期变化明显
。

以太阳辐射作为
“
周期热源

”
的海水和海底泥温也具有相应周期变化

。

经验和现场观测表明
,

在上述 3 种周期性太阳辐射中
,

以年周期太阳辐射对海水及海底泥

温影 响最显著
。

因此
,

本文在分析泥温变化特征时
,

仍然只考虑其年变化周期
。

海底泥温除间接受太阳辐射影响外
,

还受到来自地球内部地热的影响
,

但经验 表明
,

这种影响极小
:
大地热流对地球表面温度的直 接 影 响 小 于 .0 02 ℃ ( 0

.

卡 普 迈 耶 等
,

1 98 1 )
,

因此
,

地热对海底泥温的影响可忽略不计
。

因地球表面温度几千年来没发生多大变化
,

所以
,

在研究海底泥温变化规律时
,

可不
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8称 , A ( B ) 平台测点位置

F 19
.

1 L o e a t i o n s a n d A ( B ) m e a s u r e m e n t s i t e s i n th e B o h a i S e a

考虑其初始条件
。

若将海底视为平面
,

并把地球深度视为半无限
、

将泥温年变化视为谐变

化 (主频为年变化 )的热传导问题
,

则海底以下
` 处 (令海底处

: 一 0) 的泥温可表示为 ;

: (
: , ,

) 一 : 。 十 :
, 。 。 一

“ “
· c O S

(
的 , 一

了轰
·

) ( 1 )

不同深度泥温年变化振幅为 :

T
二
一 .T oe 一

丫熟 (z )

以上二式中
: T

。

为年平均温度 ; T
二。

为泥
.

表 (
` 一 0) 温度振幅 ; 田 一 L 99 X 1 0一 7 5一` ,

鉴泥

温年变化圆频率 ; ` 为热扩散率
,

由泥温实测值通过 ( 3 )式计算 :

` 一 一鱼〔 丛逊=
( In T

:

一 恤 T
,

) r
( 3 )

其中 : T
, , T :

分别为
: : , : : 处实测泥温值 ; r 为泥温年变化周期

,

此处取
:
~ 3 6 5d

。

T (
击

C )
4

T (
。

C)
4

…习
通
仲

恒温层深度

图 2 泥温年变幅随深度变化
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a
.

8 .
平台测点 ; b

.

A ( B ) 平台测点
。
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作者已利用式 ( 2)计算出泥温年变幅 (为振幅的 2倍 )随深度的变化规律
,

并用泥温年

变幅 ( 0
.

1℃作为标准定义了恒温层深度
,

得到了两测点的恒温层深度 (刘文通
, 1 9 9 4 )

。

为进一步分析 8# , A ( B ) 平台两测点恒温层泥温及泥温相位随深度变化规律
,

此处引用其

中的两测点泥温年变幅随深度变化关系 (图 2 )
。

从图 2 可以看出
,

#8 及 A ( B ) 平台测点

恒温层深度约分别为 s m 和 10 m
。

2 恒温层泥温值分析

恒温层 (点 )为地球内热与太阳辐射热相互影响达到平衡的深度
。

恒温层的深度及其

相应的温度在一定程度上反映一个海区海底浅层热状况和热历史
,

了解海区的恒温层深

度及其温度对评价深层泥温
、

地热资源普查和勘测
、

石油和天然气钻探和开采等具有实际

意义
。

如上所述
,

根据现场泥温观测资料
,

由式 ( 2 )容易计算出不同测点处恒温层深度
。

研

究表明
,

陆地恒温层深度一般为 20 一 40 m 左右 (因受纬度
、

地面坡度
、

地面植被
、

湿度等因

素影响
,

各地有差异 )
,

恒温层温度接近当地多年平均地面温度 ( o m 深地温 )
,

高于当地多

年平均气温 1一 2℃ 或 1
.

5一 3℃ (中国科学院地质研究所地热组 1 9 7 8 )
,

且随纬度降低而

升高
。

我 国地热研究证实了这一结论
,

如唐山地区恒温层深度平均为 35 m
,

恒温层地温

平均为 12
.

7℃ ;河南平顶山地区为 2 5m
,

17
.

2℃ ; 安徽庐江罗昌河地区为 25 m
,

18
.

9℃ ( 中

国科学院地质研究所地热组
, 1 9 7 8 )

。

从表 1可以看出
,

#8
,

A ( B ) 平台两测点泥表温度平均值分别 为 1 .0 6℃ 和 11
.

5℃ ;

o
.

sm 深处分别为 11
.

0℃ 和 11
.

7℃ 。 0一 Zm 深度 ( 4层 ) 泥 温 年 均 值 分 别 为 11
.

0℃ 和

12
.

0℃ 。

从该表还可以看出
,

各层泥温年均值相差甚小
,

其均方差分别 为 几 ~ .0 2℃ 和

a ^ ( B ) 一 0
.

4℃ o

表 1 #8
, A ( B ) 平台测点实测水

、

泥温年均值

T a b
.

1 A v e r a g e o f t h e m e a s u r e d w a t e r a n d 5 0 11 t e m p e r a t u r e s f o r o n e y e a r a t 8 . ,

A ( B )
5 i t e s i n t h e B o h a i S e a
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象陆地上观测多年气温和地表温度一样进行多年海底泥表温度观测有很多困难
。
因

此
,

在目前尚无多年海底泥表及不同深度泥温资料情况下
,

我们试借鉴陆地地温研究成

果
。
由于海底与海水间的关系极类似于陆地与大气之间的关系

,

因此
,

我们可以推想海底

泥表温度与恒温层温度
、

陆地地表温度与恒温层温度间应存在着类似的关系
。

类似地
,

若取海底泥表年平均温度作为恒温层温度
,

则 8# , A ( B ) 平台测点恒温层泥

温分别为 10
.

6℃ 和 11
.

5℃ ; 若取 0
.

5m 深度的年平均泥温作为恒温层温度
,

则两测点恒温
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层的泥温分别为 11
.

0 ℃ 和 n
.

7℃ 。

由泥表和 0
.

5m深度泥温作为恒温层温度
,

两测点分别相差 0
.

4℃ 和 0
.

2℃ 。

若以 后

者为准
,

则两种方法得到的恒温值相对误差分别为 3
.

6关和 1
.

7多

3 泥温相位随深度的变化

理论和现场观测表明
,

泥温不仅年变幅随深度的增加呈指数规律减小
,

而且温度相位

依次滞后
。

作者已从理论上计算和分析过渤海 8# , A ( B ) 平台两测点泥温年变幅随深 度

的变化特征 (图 2 )
。

泥温相位随深度变化主要取决于海底物质的热扩散率
; ,

而 ;
又是由观测资料计算

得到的
,

因此
,

现场观测资料的质量会直接影 响到泥温相位的计算结果
。

由于目前只有渤

侮湾两测点一年中 4 个季节 (代表月份分别为 l , 4一 5
, 8 ,

10 一 n 月 )的泥温实测资料 (刘

文通
, 1 9 9 3 )

,

而且由于观测仪器设备的限制观测的深度也还不够深
,

因此
,

不可能完全依

据这些实测资料找出泥温相位随深度变化特征
。

下面采用一种半经验半理论的方法 : 首

先
,

依现有资料
,

由式 ( 3 )计算
: ,

然后代人下式计算泥温相位与深度的关系 :

( 4 )

计算结果列人表 2 并绘于图 o3

表 2

T a b
.

2 5 0 11 t e m P e r a t u r e P

#8
, A ( B ) 平台泥温相位随深度变化

h a s e c h a n g e s w i t h d e p t h a t s , ,

A ( B )
s i t e s i n t h e B o h a i S e a

泥温相位移 (弧度 ) 泥温年变幅 (℃ )
深度 (c m )

l一
8# A ( B )

0

0
。

2 9 3 8

0
。

5 8 5 8

l
。

17 1 6

l
。

7 5 7 4

2
.

3 4 3 2

2
。

9 2 9 0

3
。

5 14 8

4
。

10 0 6

4
。

6 8 6 4

5
。

2 7 2 2

5
.

8 5 8 0

6
.

4 4 3 8

8 #

1 3
.

6

1 0
。

8

6
。

6

3
。

l

l
。

4

0
。

6

0
。

4

0
。

2

0
。

1

A ( B )

, 0

10 0

0

0
。

3 8 2 5

0
。

7 6 5 0

1
。

弓3 0 0

2
.

2 9 5 0

3
。

0 6 0 0

3
.

8 2 5 0

4
。

5 9 0 0

5
。

3 5 5 0

6
。

1 2 0 0

6
.

8 8 , 0

2 3
。

5

2 0
。

0

1 3
。

6

7
。

6

4
。

l

2
。

3

l
。

3

0
。

7

0
,

4

0
。

2

0
。

1

0
。

l

0
。

0
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从图 3 可以看出
,

不仅泥温年变幅随深度的增加迅速减小
,

而且泥温相位依次滞后
,

而滞后的快慢完全取决于
; 。

#8
, A ( B ) 平台两测点无论是泥温年变幅还是相位随深度 变

化之间的差异均为
:
所致

。

若将泥温随深度的变化视为一垂向波动
一

泥温波
,

则 #8 和 A ( B ) 平台两测点泥温波

的波长分别为 l
。
一 s m 和 l̂ (B ) 一 10 m

。

于半波长深度
,

泥温相位恰好与泥表相反
,

即

#8 平台测点 : 夏季泥表温度最高
,

而 4 m 深处温度最低
,

于冬季
,

泥表温度最低
, 4m 处温
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图 3 泥温相位随深度变化
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3 5 0 11 t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n i n Ph a s e w i t h d e p t il i n t h e B o卜 a i S e a

a
.

8. 平合侧点 ; b
.

A ( B ) 平台侧点
。

度最高 ; A ( B ) 平台测点
,

于 s m 深处
,

泥温相位与泥表恰好相反
。

4 结果与讨论

4
.

1 海底泥温振幅和相位随深度变化特征主要取决于海底物质的热扩散率
` 。 `

为由实

测泥温计算的近似值
,

因此
, 二
值的精度直接影响到有关泥温分布特征

。
另外

,

由于现场

泥温测量精度 为士 0
.

1℃ ,

所以本文采用泥温年变幅簇 0
.

1℃的深度作为恒温层深度
。

.4 2 由泥温相位移计算得到的 8# ,

A ( B ) 平台测点的泥温波波长与由
`
直接计算得到的

恒温层深度完全一致
,

约分别为 s m 和 10 m
。

.4 3 8 # , A ( B ) 平台两测点泥温相位随深度变化规律相同歹但量值不同 : 前者于
z
~ 4。

深处泥温相位与泥表相反
,

而后者的反相点为
z 一 sm

。

两测点泥温
“

反相点
”

深度不同主

要是由水深
、

地质结构等因素造成的
。

.4 4 根据一年中分 4 个季节进行的泥温现场测量以及参照有关陆地地热研究结果
,

本文

提出的以泥表或 o
.

s m 深度多年泥温的平均值作为与恒温层相应的泥温
,

都是近似的
。
目

前
,

由于还没有多年实测资料进行验证
,

所以只能作为一种推测
。
至于文中仅用了一年的

实测资料分析恒温层泥温
,

也是近似的
。

.4 5 由于 0
.

, m 深度处年均泥温与泥表 (水
、

泥界面 )相差不大
,

而且数据较稳定
,

另外
,

测

量也较准确 (测量泥表温度时很难将温度传感器恰好放置到泥表
,

即 z 一 。 处 )
,

因此
,

建

议以 0
.

5m 处多年泥温均值作为相应的恒温层泥温
,

即 8# , A ( )B 平台两测点的恒温层 泥

温分别为 11
.

0℃ 和 11
.

7℃ 。
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4. 6根据理论计算得到 # 8平台测点与泥表温度相位相反的深度应为
z ~ 4m

,

但由温度

振幅与深度关系计算的结果略微偏小 (如图 3 )
,

这是由计算精度产生的
。

.4 7 本文所用分析海底恒温层深度
、

泥温相位随深度变化规律的方法具有普遍性
,

但因

所得结果是来自渤海中部海域两测点的实测资料
,

因此
,

这些结果又具有一定的局限性
,

但对渤海其它海域仍有重要参考价值
。
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