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实测数据揭示海底地震仪上浮速率与出水点规律
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摘 要：使用海底地震仪（OBS）对极地浮冰区进行探测时，存在上浮的OBS被浮冰遮挡而难以发现和回收等困难，为提高两

极浮冰区海底地震探测效率，亟需对OBS上浮出水时间和位置进行较为准确地预测 .本研究以 2019年南海OBS观测、2020年
西太平洋 OBS探测以及 2011年南海东部次海盆三维 OBS探测现场作业的实测距离和位置信息等数据为基础，分析了 OBS
上浮速率、投放点和出水点的特征，开展了 OBS在水中下沉和上浮的运动过程研究，总结了 OBS出水点的分布规律 .结果表

明：（1）在垂直方向上，OBS上浮速率近似匀速，可用平均速率代替，进而可精确计算上浮出水时间；（2）OBS在海底的位置与

投放位置的偏移距随机分布，这表明投放点水深与重定位偏移距离无明显线性相关性；（3）OBS上浮出水点与投放点有重合

的趋势，两者距离在 300 m以内的概率大于 31%，两者距离在 500 m以内的概率大于 59%.
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Abstract: Ocean bottom seismometer (OBS) active and passive experiments are the most useful methods to reveal crustal and
upper mantle structures under the ocean, but till now, few OBS experiments have been done in the Arctic and Antarctica, where
the main challenges are finding and recovering the OBSs sheltered by the high coverage rate of floating ices. For the forthcoming
OBS experiments in the polar regions, it is necessary to study the time and the location of OBS surfacing to the sea (outlet
position). To reveal the process of OBS sinking and floating in the sea and to find the law of OBS’s outlet position, we use the
information of the up⁃floating rate, deployment position and recovery position of OBS during three expeditions of the 2019 South
China Sea OBS observation, 2020 Western Pacific OBS experiment and 2011 the South China Sea three ⁃ dimension OBS
experiment in this study. The main results are as follows: (1) The OBS shows stable up ⁃ floating rate in the vertical direction,
which will be helpful to predict the moment of OBS surfacing to the sea; (2) the OBS locations on the sea bottom are randomly
distributed with the offset of the drop location, which indicates that the water depth at the drop point has no obvious linear
correlation with the relocation offset distance; (3) the outlet position and deployment position of OBS suggest very close distance,
with a statistical estimate of <300 meters (31%) and <500 meters (59%).
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0 引言

海底地震仪（ocean bottom seismometer，简称

OBS）是开展海洋地球物理场调查的重要设备，将

其布设在海底，可记录人工和天然地震信号，用于

揭示海洋下方地壳、上地幔速度和各向异性等深部

结构特征，有助于开展大陆裂解、洋中脊扩张和板

块俯冲等板块构造过程的研究（Caress et al.，1995；
丘学林等，2003；阮爱国等，2004；Zhao et al.，2010；
牛雄伟，2014；赵明辉等，2018；Kong et al.，2020；
黎雨晗等，2020）；除此之外，也可以利用海底地震

仪获取由水合物活跃等局部地质现象引起的微震

动信息（朱俊江等，2020）.OBS的海上作业流程通

常分为 3步：（1）在设计站位从调查船上投放 OBS，
借助配重使地震仪自由落体到海底；（2）OBS在海

底记录人工地震、天然地震以及其他声学信息；（3）
通过水声通讯控制 OBS与配重分离，OBS自由上

浮至水面后被打捞上船（胡家赋等，2012）.由于布设

和回收过程中，通常没有条件使用超短基线等定位

设备来实时获取OBS下沉和上浮过程中的位置，使

得研究人员无法确定 OBS在海面投放点和回收点

之间的真实移动轨迹，因此无法获取OBS在海底和

露出水面时的准确位置 .对于 OBS在海底的位置，

可以使用放炮测线的直达水波到时信息计算获得

（夏常亮，2009；敖威等，2010；夏少红等，2011；张莉

等，2013；牛雄伟等，2014）.但对于OBS露出水面的

时间和位置，目前仍无有效手段获得（即使 OBS装

有 GPS，由于与卫星通讯需要一定时间导致定位数

据滞后）.而 OBS上浮至水面的时间和位置对于快

速、高效、安全地回收OBS至关重要，尤其是在南极

和北极大范围浮冰覆盖区、渔船作业区和海况恶劣

区等 .因此，为了提高OBS回收效率，非常有必要开

展对OBS出水时间和位置（出水点）的研究 .
本研究基于 2019年南海被动源 OBS观测现

场作业的实测距离和位置信息、2020年西太平洋

二维主动源 OBS探测试验数据、以及 2011年南海

东部次海盆三维主动源 OBS探测站位位置信息

（张莉等，2013），主要针对以下两个问题进行了分

析：（1）OBS上浮至水面的时间：对 OBS上浮过程

进行了一维模拟并与实测数据进行对比分析，评

价了实际作业中用于计算 OBS出水时间的方法；

（2）OBS 上 浮 露 出 水 面 的 位 置 ：探 讨 了 水 深 对

OBS落底位置、出水点位置的影响，并对 OBS出

水点分布规律进行了初步分析与预测 .

1 数据来源

1.1 2019年南海被动源OBS观测试验

自然资源部第二海洋研究所在南海开展的被

动源 OBS观测试验，于 2019年 8~9月完成了对宽

频带 OBS的布设，于 2020年 7月完成了 OBS的回

收 .在回收过程中对两台OBS上浮过程进行了连续

测距，其站位分布见图 1a，其中OBS⁃1的投放点（投

放时船所在的位置）水深为 2 092 m，OBS⁃2的投放

点水深为 3 481 m，测量数据见表 1和表 2.
1.2 2011 年南海东部次海盆三维主动源 OBS

探测试验

2011年 5~6月由中国科学院南海海洋研究所

组织，国家海洋局第二海洋研究所、广东省地震局

和广州海洋地质调查局等单位参加，在南海东部次

海盆开展了三维主动源OBS探测试验 .该地震航次

所使用的震源系统由 4支 1500 L型号的 BOLT气

枪组成，共布设 42台 OBS，其中投放点水深最浅处

为 949 m，最深处为 4 322 m，半数 OBS投放点水深

超过 4 000 m，具体布设情况如图 1a所示 .其中一台

OBS丢失，两台 OBS没有记录数据，因此只分析了

39台 OBS的位置信息 .张莉等（2013）利用 OBS记

录的主动源地震波信息，对 OBS进行位置校正，得

到了 OBS在海底的理论位置 .在此基础上，本文计

算了OBS海底理论位置与海面投放点的距离，笔者

称之为“重定位偏移距离”.该试验数据用于研究

OBS投放深度与重定位偏移距离之间的关系 .
1.3 2020年西太平洋二维主动源OBS探测试验

2020年初，自然资源部第二海洋研究所在西太

平洋进行了主动源 OBS探测，站位分布如图 1b所
示 .现场作业过程中记录了每台OBS浮出水面的预

测时间（利用投放点水深和OBS平均上浮速率相除

得到）和实际打捞上船的时间，这两个时间差为打

捞 OBS耗时，即 OBS在海面漂流的时长 .此外，利

用OBS回收点坐标与投放点坐标之差，计算出回收
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表 1 OBS⁃1上浮过程轨迹信息

Table 1 Trajectory information of the process of floating of OBS⁃1

*实测距离（m）
2 091
2 028
1 970
1 869
1 822
1 768
1 726
1 685
1 638
1 588
1 548
1 496
1 449
1 412
1 369
1 337
1 240

船漂离投放点距离（m）
402
498
513
544
555
568
586
594
607
620
629
641
652
663
675
686
726

计算所得OBS深度（m）
2 052
1 966
1 902
1 788
1 735
1 674
1 623
1 577
1 521
1 462
1 414
1 352
1 294
1 247
1 191
1 148
1 005

两次测量时间间隔（s）
/
75
60
138
42
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
180

上浮速率（m/s）
/
1.15
1.06
0.83
1.25
1.02
0.85
0.78
0.92
0.99
0.79
1.05
0.96
0.79
0.93
0.72
0.79

表 2 OBS⁃2上浮过程轨迹信息

Table 2 Trajectory information of the process of floating of OBS-2

*实测距离（m）
3 369
3 336
3 296
3 265
3 179
3 149
3 121
3 063
3 036
3 008
2 973
2 925
2 899
2 873
2 847
2 821
2 795
2 770
2 732
2 699
2 650
2 605
2 559
2 514
2 473
2 432
2 394
2 359
2 322
2 288
2 256
2 226
2 194
2 173
2 150

船漂离投放点距离（m）
209
220
227
235
262
274
284
308
322
336
357
385
402
420
438
457
477
495
529
556
598
638
678
720
664
608
552
496
440
968
912
856
800
744
688

计算所得OBS深度（m）
3 363
3 329
3 288
3 257
3 168
3 137
3 108
3 047
3 019
2 989
2 951
2 900
2 871
2 842
2 813
2 784
2 754
2 725
2 680
2 641
2 582
2 526
2 468
2 409
2 353
2 296
2 240
2 187
2 129
2 073
2 018
1 962
1 903
1 854
1 801

两次测量时间间隔（s）
/
38
30
30
90
30
30
60
30
30
40
50
30
30
30
30
30
30
50
40
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

上浮速率（m/s）
/
0.89
1.35
1.05
0.98
1.04
0.97
1.01
0.95
0.99
0.94
1.04
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
0.95
0.90
0.98
0.99
0.93
0.97
0.98
0.93
0.95
0.92
0.90
0.96
0.93
0.93
0.92
0.99
0.81
0.89

注：该数据来自 2019年南海被动源 OBS观测试验 .*实测距离（Dr）：声学换能器与 OBS之间的直线距离（斜距）；船漂离投放点距离

（Dd）：由于无法确定声学换能器与 OBS的水平距离，因此这里使用船漂离投放点距离来进行近似表示；计算所得 OBS深度（Hc）：Hc=

Dr 2 - Dd 2，结果保留整数；上浮速率(v)：v=(Hc2-Hc1)/(t2-t1)，并以此速率近似该深度的瞬时速率，结果保留两位小数；在实际作业中计算

上浮速率的目的是预测OBS上浮出水时间，从而指导OBS的回收 .
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点与投放点的水平距离 .结合投放点水深，用该试

验数据对 OBS海面漂流时长、投放点水深、回收点

与投放点水平距离之间的关系进行了分析 .

2 结果和讨论

2.1 OBS上浮速率模拟

2.1.1 OBS 上浮速率模拟结果 本文对 OBS 上

浮过程进行了垂直方向上的一维速率模拟，其受

力情况如图 2所示 .
图 2中 F为 OBS受到的浮力，其受海水密度

ρocean和自身体积的影响；M为 OBS自身的质量，由

OBS自身体积VOBS和其密度 ρOBS决定；G为其重力，

重力加速度 g取 9.81 m/s2；R为 OBS上浮过程中的

阻力，阻力大小取决于摩擦系数 r、上浮速率 v.净浮

力 B，可由以下公式（Jochen，2009）计算得到：

B=F-G-R=ρoceangVOBS-ρOBSgVOBS-
rv ， （1）

利用牛顿第二定律，可得到

B=Ma= ρOBSVOBS ·
dv
dt ， （2）

其中 a为OBS的加速度 .
根 据 有 限 差 分 思 想 ，公 式（2）可 以 写 为

如 下 形 式 ：

B= ρocean gVOBS - ρOBS gVOBS - rvn+ 1 = ρOBSVOBS ·
vn+ 1- vn

∆t ， （3）

其中，vn为 n时刻OBS的上浮速率，vn+1为 n+1时刻

OBS的上浮速率，∆t为时间步长 .
因此模拟速率可由公式（4）进行循环计算：

vn+ 1 =
é

ë
êêv

n+
g ( )ρocean - ρOBS

ρOBS
·∆t

ù

û
úú /( 1+

r
ρOBSVOBS

·∆t )， （4）

令
r

ρOBSVOBS
为 R′，则公式（4）可写为以下形式：

vn+ 1 =
é

ë
êêv

n+
g ( )ρocean - ρOBS

ρOBS
·∆t

ù

û
úú /( 1+ R′·∆t )，（5）

已知初始时刻OBS上浮速率为 0.
对OBS的深度变化求导可以得到其速率，因此

图 1 OBS试验区域位置分布

Fig.1 Location distribution of OBS experiment
水深资料来源于 GEBCO（https：//www.bodc.ac.uk/projects/data_management/international/gebco/）. a. 2011年南海东部次海盆三维 OBS探

测区域与站位分布（红色圆点据张莉等（2013））与 2019年南海OBS观测试验连续测距站位分布（红色三角）；b. 2020年西太平洋OBS探测区

域与站位分布（红色圆点），左上角插图中红色方块为试验区在全球的位置

图 2 OBS上浮过程中受力分析

Fig.2 Force analysis during up-floating of OBS
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OBS深度（z）的有限差分表达形式如下：

zn+ 1 = zn+∆t·vn+ 1 ， （6）
其中，zn为 n时刻 OBS所处的深度，zn+1为 n+1时刻

OBS所处的深度 .初始时刻的释放深度需要根据实

际情况来设定 .上述主要参数如表 3所示 .
由于OBS⁃1、OBS⁃2的投放点水深不同，因此对

OBS自由上浮过程进行数值模拟时初始时刻的释放

深度（即投放点水深）分别选为 2 092 m和 3 481 m.其
中时间步长 Δt均取 2 s，得到了OBS自由上浮开始后

每隔 2 s的深度信息和上浮速率信息，OBS⁃1的模拟

平 均 速 率 约 为 0.954 6 m/s，模 拟 上 浮 耗 时 为

2 196 s；OBS⁃2的模拟平均速率为 0.954 6 m/s，模拟

上浮耗时为 3 652 s.将模拟结果与实测数据进行了

比较（图 3和图 4），可以看出，在只考虑垂直方向

受力的情况下，模拟结果与实测数据存在一定的

误差 .OBS⁃1的实测速率（Va）平均偏离模拟速率

（Vm）±0.124 7 m/s，误差范围为 13.06%；OBS⁃2
的 实 测 速 率（Va）平 均 偏 离 模 拟 速 率（Vm）±
0.046 6 m/s，误差范围为 4.88%.以水深 2 092 m
计算，OBS⁃1用实测平均速率（0.93 m/s）计算得

到 OBS 上 浮 耗 时 为 2 249 s，与 模 拟 上 浮 耗 时

（2 196 s）相差为 53 s，误差范围为 2.41%；以水深

3 481 m计算，OBS⁃2用实测平均速率（0.97 m/s）
计算得到 OBS上浮耗时为 3 589 s与模拟上浮耗

时（3 652 s）相差为 63 s，误差范围为 1.73%.
此外，分析图 3和图 4可以得到：在两种不同水深

情况下实测上浮速率的拟合曲线具有相似的截距参

数（b），基本在 1.1 m/s左右，要明显高于模拟结果，这

可能是由于OBS开始脱离沉耦架时，存在弹簧向上

的弹力，使其具有了较高的初始上浮速率，受到海水

阻力后速率减小，又在重力、浮力、阻力作用下达到三

力平衡，继而保持相对稳定的上浮速率 .
2.1.2 误差分析 图 3和图 4显示：实测数据与模拟

结果存在偏差，但两幅图中实测数据拟合曲线与模

拟结果都存在交叉点，这表明实测上浮速率处于从

高于模拟速率到小于模拟速率的变化过程 .经过对

现场作业过程和OBS回收点位置计算方法的分析，

除了将OBS上浮过程简化为浮体沿垂向自由上浮与

实际上OBS可能存在多方向运动不完全一致而导致

的误差之外，还存在距离测量误差和近似误差 .
（1）距离测量误差 .距离测量误差是指船上甲板控

制单元的声学换能器与OBS通讯测距过程中存在的

误差 .甲板控制单元通过声学换能器与OBS建立通

表 3 参数信息

Table 3 Parameter information

M (kg)

44

VOBS (m3)

0.097

ρOBS (kg/m3)

453.6

*ρocean

ρ0 ( 1+
N 2

g
|z| )

*R′ (s-1)

13

注：ρ0为海水某深度的初始密度，根据相关温度、盐度数据本文

对海水进行了简要分层（数据来源：https://www.ncei.noaa.gov/ac⁃
cess/world⁃ocean⁃atlas⁃2018/）；N：布伦特-韦伊塞莱频率，可以根

据海水的温度、盐度得到（计算网站：https://www.mt⁃oceanography.
info/Utilities/bvf.html）；z：海水深度；R′：与仪器的材料，形状等有

关，根据厂家提供该型号的 OBS在水中净浮力为 30 N左右推算得

到；海水分层情况如表 4和表 5所示 .

表 4 OBS⁃1站位的海水分层情况

Table 4 Seawater stratification at OBS⁃1 station

z (m)
0~50
50~150
150~700
700~1 000
1 000~4 000

ρ0 (kg/m3)
1 021.580
1 022.578
1 025.110
1 027.063
1 027.381

N2(10-8s-2)
2.082 2
2.082 2
2.099 6
0.184 9
0.184 9

表 5 OBS⁃2站位的海水分层情况

Table 5 Seawater stratification at OBS-2 station

z (m)
0~50
50~150
150~700
700~1 000
1 000~4 000

ρ0 (kg/m3)
1 021.130
1 022.356
1 025.270
1 027.075
1 027.383

N2(10-8s-2)
2.496 4
2.496 4
2.405 6
0.173 9
0.173 9

图 3 OBS-1上浮速率实测数据与模拟结果对比

Fig.3 Comparison of measured and simulated up-floating
rates of OBS-1

其中实测数据拟合为线性拟合，拟合后的斜率（k）、截距（b）、均方误差

（MSE）如右上所示，均方误差越小，说明拟合结果越好
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讯，OBS接收到信号后再传回，此时甲板控制单元界面

显示声学换能器与OBS之间的距离，这个过程利用了

回声测距原理，测距信息由发出至接收到返回信号的

时间间隔和信号在海水中的传播速度决定 .计算距离

时海水中声速使用 1 500 m/s，实际上海水中声速并不

是固定不变的，受海水温度、盐度、深度的影响，海水中

声速约为 1 450~1 540 m/s（冯士筰等，1999），与

1 500 m/s相比，大约有不大于 3.33%的误差，因此距

离测量误差可能会对结果带来不大于 3.33%的误差 .
此外，在实际作业中声学换能器要放置在海

水中，下放深度的不同也会带来一定的误差，其下

放的最大水深由电缆长度决定，本研究使用的电

缆最大长度为 15 m.随着 OBS上浮，水深越来越

浅，OBS与声学换能器的距离不断减小，测量误

差对结果的影响也会加大 .已知 OBS⁃1的投放点

海水深度比 OBS⁃2的投放点海水深度浅，因此其

实测速率偏离模拟速率的误差也更大 .
（2）近似误差 .本研究使用了 2次近似计算 .第 1

次使用船漂离投放点距离（Dd）来近似声学换能器与

OBS的水平距离（Dl），该近似计算会导致使用勾股

定律得到的OBS深度（Hc）存在一定偏差，进而导致

由此深度计算的OBS上浮速率存在偏差 .在测距过

程中，船的位置是随时调整的，当声学换能器与OBS
的水平距离（Dl）大于船漂离投放点距离（Dd）时，计

算所得 OBS深度（Hc）偏大，其上浮速率（v）就高于

OBS真实上浮速率（图 5）；同理，当声学换能器与

OBS的水平距离（Dl）小于船漂离投放点距离（Dd）
时，计算所得OBS深度（Hc）偏小，其上浮速率（v）就

低于OBS真实上浮速率，这也是造成实测上浮速率

在模拟上浮速率附近上下浮动的原因 .第 2次是采用

两次测距之间的平均上浮速率来近似瞬时速率，显

然测距间隔时间越短，该近似误差会越小 .
2.2 水深对OBS位置的影响

2.2.1 水深对 OBS在海底位置的影响 2011 年南

海 东 部 次 海 盆 三 维 OBS 探 测 试 验 中 投 放 点 水

深和重定位偏移距离的关系（图 6）可以用来分

析投放点水深对 OBS 在海底实际位置的影响 .
当投放点水深在 4 000 m 左右时，重定位偏移距

离沿横轴均匀分布；投放点水深在 2 000 m 左右

时 ，情 况 也 大 致 相 同 . 这 说 明 在 投 放 点 水 深 相

图 5 利用勾股定理计算OBS深度时的误差来源

Fig.5 Error sources when using Pythagorean theorem to cal⁃
culate OBS’s depth

Dr.实测距离；Dd.船漂离投放点距离；Hc.计算所得 OBS深度；Dl.

声学换能器与OBS的水平距离；Hr.OBS实际深度

图 4 OBS-2上浮速率实测数据与模拟结果对比

Fig.4 Comparison of measured and simulated up-floating
rates of OBS-2

图 6 OBS投放点水深与重定位偏移距离关系

Fig.6 Relationship between the water depth at OBS deploy⁃
ment position and the offset of the relocated OBS posi⁃
tion and deployment position

数据来自 2011年南海东部次海盆三维 OBS探测试验（张莉等，

2013），其中黑色虚线框内显示为投放点水深分别为 2 000 m 和

4 000 m左右的OBS
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同 的 情 况 下 ，重 定 位 偏 移 距 离 差 别 较 大 ，表 明

两者之间并没有明显的正相关 .
为了更好地说明这个问题，笔者分析了 2011年

5~6月份该海域不同深度的平均洋流速度（图 7），

可以看到在浅层和深层海流方向并不相同，这说明

即使在小范围（约 100 km）海域内，OBS从海面下沉

到海底的过程中，也受到多方向复杂海流的影响 .
虽然深海海流速度较小，但是随时间的累积其对

OBS落底位置的影响也是无法忽略的 .这也解释了

水深与重偏移距之间无明显相关性的原因 .
2.2.2 水深对 OBS出水点的影响 为探讨 OBS投

放点水深对出水点位置的影响，笔者利用 2020年
西 太 平 洋 OBS 探 测 试 验 实 测 数 据 绘 制 了 OBS
投 放 点 水 深 与 回 收 点 偏 离 投 放 点 距 离 的 关 系

图 8 OBS投放点水深与回收点偏离投放点距离关系

Fig.8 Relationship between the water depth of OBS at de⁃
ployment position and the distance between the recov⁃
ery position from the deployment position

图 7 2011年南海东部次海盆三维OBS探测试验区不同水深的海流速度场分布

Fig.7 Current conditions at different depths in the location 2011 South China Sea
图中箭头方向代表海流的方向，箭头长度代表海流的流速大小；数据来源：http：//apdrc.soest.hawaii.edu/erddap/griddap/hawaii_soest_
628b_fb2e_515b.html
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图，图中不同颜色代表不同偏移距（图 8）.影响

回收点偏离投放点距离的因素有很多 ，其中影

响最大的是 OBS 在海面漂移的距离，即出水点

与回收点的距离，因此需要消除 OBS 海面漂移

距 离 的 影 响 . 基 于 前 文 的 模 拟 结 果 ，OBS 实 际

上浮到水面所用时间与预测时间基本一致 ，因

此 ，假 设 当 打 捞 OBS 耗 时 相 同 时 ，OBS 在 海 面

偏离投放点的距离是相同的 ，即相同颜色代表

具有相同的海面漂移量（图 8）.这种情况下，可

以用回收点偏离投放点的距离来评估出水点偏

离 投 放 点 的 距 离 . 在 打 捞 OBS 耗 时 相 同（颜 色

相 同）的 情 况 下 ，对 于 投 放 点 水 深 不 同 的 OBS
站位 ，其回收点与投放点的距离表现为随机分

布 但 又 集 中 在 一 个 范 围 内（图 8），并 没 有 随 水

深增加而增大的趋势，也表明 OBS 出水点偏离

投放点的距离与投放点水深无线性相关性 .
在此，本文分析了作业期间该海域不同深度

的海流速度场分布（图 9），与图 7相比可以看出

图 9 2020年西太平洋OBS探测区域不同水深的海流速度场分布

Fig.9 Current conditions at different depths in the location of the 2020 Western Pacific OBS experiment
图中箭头方向代表海流的方向，箭头长度代表海流的流速大小；数据来源：http：//apdrc.soest.hawaii.edu/erddap/search/index.html？page=
1&itemsPerPage=1000&searchFor=GODAS
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不同海域的流场特征是不同的，但在某些方面也

具有相似的规律 .如浅层海流流速较大，而在深

层海流流速较小；不同深度的海流方向不完全相

同，具有方向的改变 .在 OBS下沉过程中通过时

间的积累海流方向的改变会体现在 OBS移动方

向的改变，进而可以说明 OBS并不是沿固定方向

偏离投放点的，这种偏离是随机的、无序的 .
2.2.3 出水点和投放点的关系 2020年西太平洋

OBS探测试验的实测数据表明 OBS回收点与投

放 点 距 离 和 打 捞 OBS 耗 时 具 有 正 相 关 性（图

10）.由于在短时间内（1~2 h），风向和流向可视

为基本稳定，因此该统计结果可以解释为 OBS
在海面漂移的距离和时间成正相关 ，在去除奇

异 点（图 10，红 圈 内）后 ，对 其 余 47 个 点 进 行 了

线性拟合，得到截距为零的一次方程式：

y=0.033 2x ， （3）
式中，时间和距离单位分别取为分钟和米，其相关

系数 R2为 0.813 9.
拟合方程与横轴的截距为零，这说明在零时

刻 OBS回收点与投放点距离为零，也就是说 OBS
出水点位置与投放点位置重合 .斜率的倒数在一

定 程 度 上 代 表 OBS 漂 移 的 速 率 ，在 这 里 为

0.502 m/s，漂移主要受表层的海流以及风速的影

响，由班报记录可知作业期间风力为 2~4级，风速

在 1.6~7.9 m/s之间，由风速带动海水表层的流

动，进而会造成 OBS约为 0.502 m/s的漂移速率 .

2.3 OBS在水中下沉和上浮轨迹

假设当 OBS投放时间与回收时间间隔较短

时，同一海域海流方向稳定，在下沉、上浮过程

中 OBS 受水平方向的力一致，那么 OBS 在海底

的准确位置一般位于投放点和回收点的中间区

域（敖威 ，2010）.当水深大时 ，从海面到海底的

时 间 会 更 长 ，受 水 平 力 作 用 时 间 更 长 ，投 放 点

与出水点距离差可能会更大 .
然而，通过对南海、西太平洋地震试验中的

OBS投放点和回收点位置、上浮时间和上浮速率等

数据的统计分析，得到了新的认识：（1）OBS投放点

水深与其重定位偏移距离无关；（2）消除打捞时间，

将回收点拟合为出水点，发现OBS在水面的出水点

与投放点近似重合（图 10）.基于上述分析，OBS在

水中下沉和上浮的轨迹可能如图 11所示，OBS下沉

过程受垂直向下的重力和多个方向上海流的冲击

力影响，其轨迹为不规则曲线，但由于重力远大于

海流的冲击力，OBS在海底的真实位置可能不会偏

离投放点，或者偏移较小 .OBS上浮过程中受垂直

向上的浮力和多个方向上海流的冲击力作用，浮力

仍远大于海流的冲击力，因此OBS在海面的出水点

可能与投放点重合，或者偏移较小 .通过统计 2019
年南海和 2020年西太平洋航次 64台OBS现场回收

记录，约 38台（59%概率）OBS投放点与回收点距

离不超过 500 m，20台（31%概率）OBS投放点和回

收点距离小于 300 m（图 12）.考虑到 OBS回收点与

投放点的距离可能大于 OBS出水点与投放点的距

图 10 打捞OBS耗时‒回收点与投放点距离关系

Fig.10 Relationship between OBS’s recovery time and distance between the recovery position and the deployment position
黑色虚线为线性拟合所得的趋势线，线性拟合所得的方程在右上角，R2为相关系数（R2=1为最优拟合结果），红色椭圆虚线内为拟合时剔除的点
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离，OBS出水点与投放点距离分别小于 500 m 或

300 m的概率可能还要更大 .这一认识可以用于指

导冰区OBS的回收工作，即使作业区浮冰覆盖率为

100%，回收 OBS时破冰船仅需以投放点为圆心破

冰，制造半径为 300~500 m的碎冰区，就有可能为

OBS露出水面提供有效空间，从而大大提高 OBS
的冰区回收率（牛雄伟等，2016）.

4 结论

基于在南海和西太平洋开展的 OBS探测试验

中记录的OBS投放点位置、回收点位置、上浮速率、

OBS上浮时间和 OBS海底重定位位置等现场作业

资料，开展了对OBS在海水中下沉和上浮轨迹的研

究，重点探讨了如何预测 OBS出水点位置 .本研究

有助于提高OBS回收效率，提高复杂海况尤其是冰

区OBS的搜寻成功率 .主要结论如下：

（1）同一台 OBS的上浮速率基本稳定，符合

物体自由上浮规律；在实际作业中，利用一段时

间内的平均速率和投放点水深计算 OBS的上浮

时间是可行的 .
（2）当 OBS投放点水深相同时，使用三维直达

水波定位出的 OBS在海底的位置与投放位置的偏

移距随机分布，这表明投放点水深与重定位偏移距

离无明显线性相关性 .
（3）打捞 OBS耗时和打捞上船位置偏离 OBS

投放点的距离成正比，线性回归分析表明OBS出水

点与投放点位置非常接近；OBS出水点与投放点距

离小于 500 m的概率不小于 59%，OBS出水点与投

放点距离小于 300 m的概率不小于 31%.
致谢：感谢 2019年南海被动源 OBS航次、2020

年西太平洋主动源 OBS地震航次所有科考队员和

船员对本文数据采集付出的辛苦劳动 .感谢审稿专

家的宝贵意见和编辑部的大力支持！
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