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摘　 要　 在自然界及工业界，海底气体泄漏现象正逐
渐吸引公众的广泛关注．这些泄漏既源于人为工程活
动，也包括自然发生的事件．它们已成为海洋环境保护
面临的关键挑战之一．为了有效预警这些突发事件并
迅速采取措施，学者们在过去数十年中，基于多学科理
论，不断提出并研究新的、可靠的海底气体泄漏检测技
术．本文深入研究了现有技术，并从载体检测与海洋环
境检测两个维度出发，系统地整理了当前主要的海底
气体泄漏检测技术，同时深入分析了当前检测技术面
临的挑战，并对未来的发展趋势进行了展望，旨在为相
关领域的研究与实践提供参考和启示．
关键词　 海底气体；泄漏检测；载体；环境；管道；海底
碳封存
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０　 引 　 言

海底气体泄漏是自然界和工业领域中常见的现
象，对海洋环境安全构成了重大威胁．例如，海底油
气管道的泄漏不仅破坏海洋生态系统，还可能对海
洋产业经济和人类健康带来潜在风险．在真实的海
底环境中，气体泄漏不仅可由人为工程活动引起，还
可能自然发生（图１）．

图１　 海底气体泄漏主要场景示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｏｆ ａ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｇａｓ ｌｅａｋ

在工程性泄漏中，如底管道、海底碳封存的泄漏
问题．海底管道可分为海底表面管道和海底埋地管
道．随着海洋油气资源的持续开发，海底管道已经成
为油气资源运输、收集和分配的关键组成部分．自
１９５４年美国的Ｂｒｏｗｎ ＆ Ｒｏｏｔ公司在墨西哥湾的
Ｃａｍｅｒｏｎ气田铺设了世界上第一条海底管道．中国
首条海底管道于１９７３年在山东黄岛采用浮托法铺
设，管道长度达到５００ ｍ（周延东和刘日柱，１９９８）．
目前，我国海底管道总里程超过９０００ ｋｍ，其中油气
混输管道、天然气管道、注水管道、原油管道分别占
比４０％、１９％、２６％、１３％（陈海龙等，２０２０）．然而，
长期处于外部海水环境和内部输送介质腐蚀作用下
的海底管道，加之可能的第三方破坏、自然灾害以及
工程质量问题，其泄漏风险不容小觑（秦志亮等，
２０１１；王红红和刘国恒，２０１７；范丽丽等，２０２３）．
历史上也曾多次发生海底管道气体泄漏事件，据美
国矿产管理局（Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＭＭＳ）

统计，１９６７—１９８７这２０年间墨西哥湾共发生６９０起
海底管道事件，平均每年３５起（Ｈｅｒｂｉｃｈ，１９８１）．
２０００年１０至１１月，我国东海平湖油气田的海底输
油管道岱山段因先后两次遭波流冲刷而断裂，导致
上海部分居民天然气供应中断，修复花费超过２０００
万元人民币（许文兵，２００３）．海底管道泄漏事故频
发，导致了巨大的经济损失．因此，寻找有效技术手
段以确保海底设备的安全运行，一直是海底管道工
程领域的关注焦点．

另一个可能由工程活动引起的海底气体泄漏场
景是海底碳封存．海底碳封存被认为是解决人类温
室气体排放问题的一个关键策略．目前，全球范围内
已启动了多个海底二氧化碳（ＣＯ２）地质封存项目，
包括１９９６年挪威北海的Ｓｌｅｉｐｅｒ封存项目、２００８年
挪威巴伦支海的Ｓｎｈｖｉｔ封存项目、２０１６年日本在
北海道附近进行的３０万吨ＣＯ２ 海底封存试验，以及
２０１９年澳大利亚在西北近海油气田的Ｇｏｒｇｏｎ项目
等（Ｒｉｎｇｒｏｓｅ，２０１８；Ｍａｒｓｈａｌｌ，２０２２；许晓艺等，
２０２３）．我国近海ＣＯ２ 封存潜力巨大，具备多个适宜
海底碳封存的沉积层盆地，但由于起步较晚，开展的
地质封存项目有限（Ｌｉ，２０２５；李姜辉等，２０２３ａ）．
截至２０２５年６月１日，中国海洋石油集团有限公司
成功启动了我国首个海底碳封存示范工程．该项目
涉及将南海珠江口盆地恩平１５１油田群产生的伴
生ＣＯ２ 封存于８００多米深的海底砂岩储层中，预计
每年可封存约３０万吨ＣＯ２，累计封存量有望超过
１４６万吨．然而，海底碳封存项目必须对气体泄漏进
行严密监测．由于海底碳封存区域广阔且海洋环境
复杂，气体泄漏的风险贯穿于多个环节．例如，注入
井筒可能因海水长期腐蚀而破损，从而引发气体泄
漏；储层环境的变化，如局部压力增加，也可能降低
储层的密闭性，导致ＣＯ２ 沿着不稳定的流体通道在
地层中迁移．当气体移动至海床时，会形成气泡并逸
出到海水中，严重时，还会聚集形成气体羽流．为了
避免重大的海底地质安全风险，运用海底气体泄漏
检测技术对潜在风险进行预警显得尤为关键．通过
综合运用多种监测技术，可以有效判断注入海底地
层的ＣＯ２ 是否存在泄漏、确定泄漏的具体位置、追
踪其扩散路径，并评估其对海洋生态系统可能产生
的影响（张海滨等，２０２３）．

此外，海底自然气体泄漏主要源自三种现象：海
底火山喷发、冷泉活动以及热液喷口气体释放．海底
火山喷发不仅释放大量热量和岩浆，还释放了二氧
化碳、甲烷、硫化氢等气体，形成大量气泡．这些气体

２
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的释放会对海洋环境产生显著影响，可能导致局部
海域酸化和氧气浓度下降．此外，气泡的生成可作为
地质活动的标志，对海底地质勘探具有重要意义．冷
泉活动广泛分布于海洋环境，该区域通常富含天然
气水合物，气体通过冷泉进入海水，形成气体羽流，
影响局部环境与生物群落．通过对水层气体羽流的
识别，不仅有助于天然气水合物的开发，还对温室
效应、碳循环及深海生物科学研究具有重要参考
意义（杨力等，２０１８；唐俊红等，２０２０；孙涛等，
２０２２）．海底热液活动是指富含金属元素、甲烷、二
氧化碳等化学组分的高温流体从海底喷出或溢出
的现象，常伴随塔状或柱状烟囱体及硫化物堆积
等特征（曾志刚等，２０２０）．热液喷口释放的丰富
气体和矿物质为深海生物提供了必需的营养来
源，并且能够改变周围海洋的化学性质，从而对海
底生态系统产生影响．这些自然发生的气体排放
可能触发海底滑坡等地质灾害，甚至可能引起海
底生物缺氧死亡等问题．

随着我国在海洋资源开发、环境保护和灾害预
防领域的持续进步，海底气体泄漏检测技术的需求
不断增长．我国海洋油气资源丰富，海底油气田的开
发已成为国家能源战略的关键部分．随着海底管道
铺设里程的不断增长和海底油气输送网络的日益复
杂化，对泄漏监测和风险控制的要求也在不断提升．
我国沿海地区地质活动频繁，海底滑坡、火山喷发、
冷泉活动等自然现象都可能引发气体泄漏，导致地
质灾害．气体泄漏通常伴随着气体羽流和气泡的产
生，利用这些泄漏信号对海底地质活动进行早期预
警，有助于减少灾害带来的损失．此外，随着我国对
海洋环境保护的日益重视，海底气体泄漏检测技术
在识别和监测温室气体的自然排放、评估天然气水
合物开发对环境的影响等方面扮演着重要角色．冷
泉和热液喷口等自然泄漏现象释放出大量的甲烷和
二氧化碳，这些气体可能对海洋碳循环产生影响、导
致海水酸化并破坏生态系统．应用恰当的泄漏检测
技术可以帮助我们及时了解气体排放情况，为制定
有效的环境保护措施提供必要的数据支持．

本文基于我国对海洋环境保护和海洋经济发展
的需求，对现行的海底气体泄漏检测技术进行了全
面的梳理，深入探讨了各种检测方法的先进性和优
缺点，分析了该领域技术发展所面临的挑战，并展望
了海底气体泄漏检测技术的发展趋势，旨在为低成
本、高可靠性的海底气体检测技术的发展提供参考．

１　 海底气体泄漏检测技术的分类方法

为了全面系统地总结海底气体泄漏检测技术，
本文提出了一种基于特定标准对现有方法进行分类
的框架．这些检测技术大多依赖于对特定物理量或
现象的测量与观测，这些物理量或现象通常包括气
体的浓度、流速、压力、声学特性、光学特性等信息，
或这些信息的组合．因此，在进行分类时，主要根据
这些物理量来进行区分．例如，在光学相关文献中，
气体泄漏检测方法通常被划分为光学方法和非光学
方法两大类（Ｓｉｖａｔｈａｎｕ，２００３；Ｂａｔｚｉａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．

根据检测过程中人工干预的程度，检测方法可
以分为自动检测、半自动检测和手动检测三大类
（Ｍｕｒｖａｙ ａｎｄ Ｓｉｌｅａ，２０１２）．自动检测是通过完善的
监控系统实现的，它能够在无需人工干预的情况下
自动识别并报告气体泄漏事件（如使用光纤传感
器）；半自动检测则在一定程度上依赖于人工的输
入或辅助来完成（如采用数字信号处理）；而手动检
测则完全依赖于人工操作的设备和系统（如使用激
光雷达）．

此外，一些学者建议将气体泄漏检测技术划分
为直接检测和间接检测两大类别（Ｆｏｌｇａ，２００７）．直
接检测技术涉及使用肉眼观察或利用便携式设备沿
管线进行巡查，以直接测量气体泄漏情况；相比之
下，间接检测方法则是通过观察温度和压力等物理
参数的变动，来推断气体泄漏的可能性．

一种常见的分类方式是依据检测技术的性质，
将其划分为硬件基础方法和软件基础方法（Ｓｃｏｔｔ
ａｎｄ Ｂａｒｒｕｆｅｔ，２００３），这两种方法有时亦被称为外部
泄漏检测系统与内部泄漏检测系统（Ｇｅｒｈａｒｄ ｅｔ ａｌ．，
２００３）．基于硬件的方法主要依赖于特定的传感设
备，如声学、光学和化学传感器，以探测气体泄漏；
而软件方法则通过监控压力、温度、流量等管道参
数的变化，并依据这些参数的异常来推断泄漏的
可能性．

上述分类主要适用于陆地或管道气体泄漏检
测．至于海底气体泄漏检测，目前还没有形成统一的
分类体系．鉴于海洋环境的独特性，许多适用于陆地
的气体泄漏检测技术难以直接应用于水下，同时在
水下环境中实施技术与安装设备也面临更多挑战．
因此，本文提出了一种相较更合理的海底气体泄漏
检测技术分类方法（图２）．根据泄漏检测的定位
（即，检测点是依附于载体还是在水下环境中），可
以将海底气体泄漏检测技术分为载体检测和海洋环
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境检测两大类．
以下将以图２中的分类方法作为框架，详细介

绍海底气体泄漏检测技术的工作原理、优势及局限
性，如表１所示．

表１　 海底气体泄漏检测技术归纳
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｅａｂｅｄ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

检测分类 检测方法 技术描述 主要优点 主要缺点

载体检测

内检测器法 基于超声、漏磁、射线、涡流和热像等原理，
利用传感器监测管道内部的参数变化

检测精度高，定位能
力强

维护困难，需要专业人
员操作

负压波法 当管道某处突然发生泄漏时，泄漏点会产生
瞬时压力下降，形成负压波

反应迅速，能够实现实
时检测，成本低

微慢泄漏检测效果
不佳

分布式光纤传感器法 光纤沿管道铺设，异常活动引起光纤温度变
化、光波导介质变化及弯曲拉伸应变

灵敏度高，可实现长距
离、大范围连续监测

安装成本高，维护困
难，光纤易受物理损坏

声发射法 事先在管道外壁安装声音传感器，安装在管
道外壁的声音传感器将接收并放大噪声

灵敏度高，适合检测微
小泄漏

对海底噪声敏感，信号
传播范围有限

特殊材料法 烃敏半透管收集泄漏气体，敏感材料法采用
会与泄漏物质发生反应的线缆

灵敏度极高，效果直
观，便于识别

成本高，不能长期重复
使用

地质监测法 海底地震仪（ＯＢＳ）多波分量地震探测 检测范围广，能够提前
预警 理论不够完善

水下环境检测

声学
检测法

主动声学法利用声波作为探测信号主动发送到水下目
标，并通过接收反射信号来获取目标信息

定位精度高，能够大范
围扫描

受海洋环境影响严重，
能耗高

被动声学法利用水下环境中存在的自然声音或目标产
生的声音来进行检测和识别

能耗低，适合长时间远
距离监测

受环境影响大，处理算
法复杂

水面遥感法 利用遥感技术对水面及其周边区域进行监
测和识别

覆盖范围广、观测周期
短，适合大范围快速
扫描

深水探测能力弱，无法
识别溶解度高的气体

化学传感器法 测量与泄漏直接或间接相关的海水中特定
化学成分的浓度，如ｐＨ、ｐＣＯ２ 等

设备便携，适合现场快
速测试

受海洋环境影响大，需
分析海洋环境数据

图２　 海底气体泄漏检测技术分类方法
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｅａｂｅｄ

ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　 载体检测

载体检测直接针对包含气体的载体进行，监测
其物理和化学参数的变化．该类别主要包括内检测

法、负压波法、分布式光纤传感器法、声发射法、特殊
材料法以及地质监测法（图３）．

图３　 海底气体泄漏载体检测示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｇａｓ

ｌｅａｋａｇｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２ １　 内检测法
内检测法是一种成熟的气体泄漏检测技术，已
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在陆上管道泄漏检测领域得到广泛应用，并显示出
在海底管道检测中应用的潜力．该技术通过在管道
内部安装多种传感器或检测器，利用超声波、漏磁、
涡流等原理，实时监控管道内部参数的变动，从而可
及时发现并评估泄漏或损坏的迹象（宋生奎等，
２００５）．由于各种内检测技术基于不同的原理，它们
的关注点也各有侧重：超声波检测技术通过测量管
壁内外表面的反射时间差来评估管壁的厚度，适用
于检测大直径管道中的腐蚀和裂纹等缺陷（彭湘
桂，２０１７）；漏磁检测技术依据磁通量的量化来识别
管道缺陷，适用于检测中小型管道中的腐蚀和径向
裂纹（苏志华等，２０２１；杨理践等，２０１６）；涡流检测
法，依托于电磁感应原理，可实现无接触的高速自动
化检测（黄松岭等，２０１１）．这些检测器不仅具有高
精度的特性，还能针对泄漏的高发区域进行精确安
装，从而实现及时的评估．

目前，陆上油气管道的内检测技术已经相当成
熟，能够有效地识别并量化管道中的金属损耗、几何
变形等缺陷．这些技术为气体泄漏提供了及时的预
警机制，显著降低了安全风险（李睿，２０２４）．然而，
由于海底管道的长度之长以及缺乏阀门等特性，使
得内检测器的维护和修理工作变得异常复杂．加之
水下环境的错综复杂，一旦内检测器发生故障，修复
工作将面临巨大的挑战．

在国际上，一些发达国家已经在海底管道检测
设备技术领域积累了深厚的经验．美国研发了能够
追踪海底管道的潜水车辆和雷达定位系统，并结合
了漏磁检测等先进技术，以实现对管道内部的精确
探漏（王怀江等，２０２３）．同时，国外己经有许多专业
研制漏磁原理管道检测设备的公司，其中主要厂家
有ＧＥ、ＲＯＳＥＮ等．相对而言，国内在海底管道检测
技术领域的发展起步较晚．尽管已经进行了一系列
的理论和实验研究，但在水下环境的应用仍然处于
初步探索阶段．例如，由天津大学开发的球形管道检
测器，展现了经济性、用户友好性以及抗阻塞特性
（郭世旭等，２０１５）．在应用领域，国内众多陆上管道
检测企业，例如中石油管道局，已经实现了产品系列
化．然而，在海底管道检测领域，这些企业的经验尚
显不足． ２００６—２０１０年胜利油田成功研发了Φ３２５
ｍｍ规格的海底管道内检测工程样机（王怀江等，
２０２３），为我国海底管道内检测技术的发展奠定了
基础．但由于技术和风险等原因，我国实际实施的海
底管道内检测工程仍然偏少，内检测技术仍然落后，
而且测试阶段离大规模实际工程应用还有相当长的

距离（王金龙等，２０１６）．
２ ２　 负压波法

在管道系统中，若某处发生突发泄漏，泄漏点会
迅速经历压力骤降，导致负压波现象的产生（靳世
久等，１９９８）．为了精确地定位泄漏点，可以利用安
装在泄漏位置两端的传感器来监测压力信号的波
动．通过计算由泄漏引起的负压波与上游及下游波
动之间的时间差，可确定泄漏的确切位置．具体检测
方法（图４）：设管道两端的压力传感器距离为Ｌ
（ｍ），当距离管道左侧Ｘ（ｍ）处发生泄漏时，泄漏点
波动传递到左端传感器用时为ｔ１（ｓ）；传递到右端传
感器用时为ｔ２（ｓ），管道内的流速为ｖ０（ｍ ／ ｓ），负压
波的波速为ｖ（ｍ ／ ｓ）；传感器先后检测负压波的时间
差为Δｔ１２ ＝ ｔ１ － ｔ２，则可得到：

ｔ１ ＝
Ｘ
ｖ － ｖ０

， （１）

ｔ２ ＝
Ｌ － Ｘ
ｖ ＋ ｖ０

， （２）

Δｔ ＝ ｔ１ － ｔ２ ＝
Ｘ
ｖ － ｖ０

－ Ｌ － Ｘ
ｖ ＋ ｖ０

， （３）
结合式（１）—（３）可得：

Ｘ ＝ １
２ｖ
［Ｌ（ｖ － ｖ０）＋ Δｔ（ｖ２ － ｖ２０）］， （４）

根据式（４），可以计算出管道的泄漏位置．
自该技术问世以来，负压波法一直在经历持续

的优化与创新．针对微小和缓慢泄漏检测效果不佳
的挑战，Ｓｉｌｖａ等（１９９６）在１９９６年开发了一种改进
的算法．该算法利用小波变换技术提取瞬态负压波
信号，并精确地识别两端测量点信号的特征点，显著
提升了检测的精确度．在负压波检测技术的基础上，
目前存在两种常用的定位方法：一种是基于差分算
法，它能迅速识别波形特征点；另一种方法则是通过
确定相关函数的峰值点来实现定位．研究显示，将这
两种方法结合使用，可以显著提高泄漏定位的准确
性（王效东等，２００８）．此外，王正等（２０１５）通过多
压力传感器采集负压波信号，记录泵站内两组压力
传感器接收负压波的顺序，并根据该顺序共同判断
负压波的产生原因．该方法显著降低了误报率，并提
高了定位的精确度． Ｚｈａｎｇ等（２０１５）提出了一种融
合实时瞬态建模与负压波技术的混合方法，该方法
能够精确地区分泄漏状况与正常操作状况． Ｊｉａ等
（２０１５）则提出了一种基于负压波技术的创新变形
方法———环向应变法．该方法能够测量负压波的能
量衰减曲线，并通过分析曲线交点来精确地定位泄
漏点．
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近年来，负压波法检测领域的研究主要集中在
压力信号去噪技术上． Ｌｉｕ等（２０２１）提出了一种基
于变分模态分解（Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＶＭＤ）的自适应去噪技术，以及一种基于ＶＭＤ的拐
点提取技术．通过仿真和实验验证，这些方法能够有
效抑制噪声干扰，并能精确、稳定地计算时差．为了
解决压力信号中趋势分量对检测精度的潜在影响，
Ｚｈａｎｇ和Ｌｉｎ（２０２３）开发了一种基于信号区间统计
分布的趋势判断准则．刘爱明等（２０２４）改进了负压
波定位算法，提出并推导了其泄漏位置粗区间的计
算公式，实现了对泄漏点的准确定位．

尽管负压波技术拥有高灵敏度和精确的定位能
力，并且成本相对低廉，但它无法探测到微小的负压
波变化．因此，该技术主要适用于侦测突发性或大规
模泄漏事件，对于已经发生的微小泄漏或渗漏则不
够敏感（吴希明等，２０２２）．负压波技术能够检测到
的泄漏量通常限制在原油总流量的１％以上，以及
天然气总流量的５％ 以上（Ｓｃｏｔｔ ａｎｄ Ｂａｒｒｕｆｅｔ，
２００３）．在水下环境中，大规模泄漏往往会在海面上
迅速显现，这也是负压波技术在水下应用中面临的
主要局限．
２ ３　 分布式光纤传感器法

管道泄漏不仅会引发管道壁及其周围土壤的振
动，还会导致介质和温度的改变．当光纤沿着管道铺
设时，气体泄漏等异常活动将直接引起光纤温度的
波动、光波导介质特性的变化，以及光纤的弯曲、拉
伸或压缩变形．因此，分布式光纤技术能够有效地检
测应变和温度的异常变化，从而实现对水下管道泄
漏的实时监测，尤其适用于长距离、大范围的连续监
控．从光纤中光的传播原理来看，光纤传感器的检测
方法包括反射分布式光纤检测（王清月等，２００６）、
干涉分布式光纤检测（谭靖等，２００６）和准分布式光
纤光栅检测（ＬｅＢｌａｎｃ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｃｈａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９；
Ｎｅｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）等多种类型；而从光纤探测信号
的种类来看，检测方法可分为分布式振动传感
（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ，ＤＶＳ）、分布式声波传
感（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｏｒ，ＤＡＳ）和分布式温度
传感（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ，ＤＴＳ）等．

近年来，分布式光纤检测技术持续进步．任何物
质的泄漏都会在泄漏点周围引起温度变化，基于这
一现象，Ｗａｌｋｅｒ和Ｃａｒｒ（２００３）首次提出了分布式温
度传感（ＤＴＳ）技术，用于检测埋地无水氨管道中的
泄漏．他们发现，泄漏的气态氨会随着泄漏量的增加
而引起周围环境温度的下降． Ｔｅｎｎｙｓｏｎ等（２００４）利

用布里渊光纤传感系统监测由外部干扰引起的应
变，发现该系统对不同土壤深度的特定载荷具有敏
感性． Ｂｈｕｉｙａｎ等（２０１６）在研究泄漏区域周围的温
度监测时指出，传感器接收到的信号强度受到热梯
度水平对流的显著影响． Ｗａｎｇ等（２０１６）开发了一
种新型的分布式温差传感器（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ，ＤｄＴＳ），其灵敏度高达０ ０００５ ℃，
定位精度达到数米级别． Ｚｈａｎｇ（２０１８）提出了光纤
布拉格光栅（Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感器，解
决了干涉式光纤传感器相位测量的不确定性问题．
Ｗａｎｇ等（２０２２）结合压缩传感理论与ＦＢＧ管道传感
器阵列，提出了一种无需增加传感器数量的管道泄
漏检测与定位方法，显著提升了定位精度和稳定性．
Ｃｈｅｎ等（２０２４）在２０２４年提出了一种基于光纤光栅
应变传感技术的负压波检测方法，验证了该方法在
管道泄漏检测和定位中的有效性．其平均定位精度
小于０ ５ ｍ，定位误差在３ ９６％ ～ ７ ３６％之间．

分布式光纤传感器技术在复杂海底管道的泄漏
监测中表现突出．例如，德国Ｍｉｔｔｅｌｐｌａｔｅ油田项目应
用ＤＴＳ技术对位于瓦登海国家公园的管道进行实
时监测，显著减少了对敏感生态系统的潜在影响．尽
管如此，施工和成本的限制通常导致光纤仅铺设在
管道的一侧．在泄漏点距离较远或位于光纤铺设的
对侧，特别是在泄漏强度较弱的情况下，及时检测到
泄漏可能会变得困难．目前，分布式光纤主要用于监
测如船只拖锚、海底地质活动、海上作业等强外力作
用的场合，或在海洋工程的混凝土结构中，通过埋设
或贴附光纤来监测局部变形、腐蚀、开裂等问题．鉴
于海洋环境的特殊性，一旦光纤受损，其修复和更换
将面临巨大的挑战．
２ ４　 声发射法

声发射检测技术是一种非接触式的监测方法，
需在管道的外壁安装声学传感器，例如谐振式传感
器和宽带传感器．当管道出现泄漏时，泄漏点会产生
特定的声波信号．这些信号被安装在外壁的传感器
捕捉并放大．随后，通过计算机软件对这些声波信号
进行处理，将其转换成可分析的声波形数据（Ｓｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１９）．通过对这些数据进行深入分析，可以有
效地监测管道泄漏情况，并精确地定位泄漏点
（Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９）（图５）．

在进行泄漏检测时，泄漏信号一般可以被归类
为突发型和连续型两种．为了更精确地提取这些信
号序列，研究人员提出了运用小波分析等尖端滤波
技术来减少信号中的噪声干扰，并结合小波包分解

６
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图４　 负压波法管道检测方法图示
Ｆｉｇ． ４　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

图５　 声发射法气体泄漏检测流程
Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

等手段，以实现对泄漏信号的精确定位（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；Ｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．

基于管道泄漏声源的特性及其发声机制研究，
Ｌｉａｎｇ等（２０１３）依据气动声学原理构建了一个声
场，在维持低误报率的同时，显著增强了对微小泄漏
的检测灵敏度．近年来，声发射检测技术的研究重点
转向了对信号处理算法的优化．通过与人工智能技
术的融合，研究人员开发出了更为高效和精确的识
别算法． Ｌａｎｇ等（２０１８）基于小波包分解，提出了具
有独立分量回归（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＩＣＲ）的深度置信网络（Ｄｅｅｐ Ｂｅｌｉｅｆ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＢＮ），实现了管道泄漏检测并识别出泄漏
孔大小． Ｃｕｉ等（２０２４）结合了改进的自适应噪声完
全集合经验模态分解（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｎｏｉｓｅ，
ＩＣＥＥＭＤＡＮ）与概率神经网络（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＮＮ），在稳定性、抗干扰性能和检测精度
方面实现了显著提升．

声发射技术在检测流量较低、压力较高的管道
方面具有独特优势．在对埋地管道进行探测时，该技
术的灵敏度显著超越其他检测手段，并能实现对泄

图６　 ＬＥＯＳ泄漏检测系统中所使用的半透管
（Ｂｒｙｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００２）

（ａ）结构示意图；（ｂ）实物图．
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｍｉｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｔｕｂｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＬＥＯＳ ｌｅａｋ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ（Ｂｒｙｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００２）
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ；（ｂ）Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇｓ．

漏源的精确定位（别沁等，２００７）．然而，声发射技术
的效能受到测量点分布的影响．当测量点间距增大
时，其检测效能会相应降低．因此，在实际应用中，通
过优化传感器布局，可以在一定程度上提升检测的
准确性．
２ ５　 特殊材料法

特殊材料法一般是通过在被淤泥覆盖的海底管
道外部铺设烃敏半透管来应对泄漏问题．该方法通
过管外泄漏的碳氢化合物分子扩散穿过管外的薄膜
进入打孔的塑料管内，利用空气定期循环，将积聚在
管内的碳氢化合物分子随气流输送到传感模块进行
检测（Ｓｐｅｒｌ，１９９１）．图６展示了ＬＥＯＳ泄漏检测系
统中所使用的半透管，通过测量样品从泄漏点到测
量站的传输时间，系统可以精确确定泄漏的存在及
位置（Ｂｒｙｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００２）．尽管如此，由于铺设检漏
管的成本高昂，这种方法在深水环境下的应用受到
了限制．

另一方面，敏感材料法监测技术（Ｓａｎｄｂｅｒｇ ｅｔ

７
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ａｌ．，１９８９）利用能与泄漏物质发生反应的敏感材料
制成的线缆，通过测量线缆的电阻、电容等特性来检
测泄漏．这些方法都是为特定气体设计的，材料对泄
漏气体具有选择性反应，能够通过颜色变化或化学
反应直观地显示泄漏情况，展现出极高的灵敏度．但
是，由于材料的耐腐蚀性和环境因素的限制，这些方
法的适用场景有限，并且难以实现长期重复使用．此
外，分段密封法（Ｌｏｗｅｓ，１９９０）和针对双层管道的真
空环法（Ｌａｎｇｎｅｒ ａｎｄ Ｂａｓｓ，２００１）等技术，也因为复
杂的水下工艺条件而未能得到广泛的应用．
２ ６　 地质监测法

上述载体检测技术主要适用于海底管道这类设
施．然而，对于海底地质气体泄漏来说，目前，垂直地
震剖面（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｒｏｆｉｌｅ，ＶＳＰ）、微震、井间地
震和时延地震等常见的地质监测方法，已在全球多
个ＣＣＵＳ 项目中得到了广泛应用，如Ｓｌｅｉｐｎｅｒ、
Ｗｅｙｂｕｒｎ、Ｆｒｉｏ、Ｏｔｗａｙ等国外项目及神华ＣＣＳ、吉林
油田、胜利油田等国内项目（章月华等，２０２５）．

为了实现有效的监测，海底地震仪（Ｏｃｅａｎ
Ｂｏｔｔｏｍ Ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ，ＯＢＳ）的多波分量地震探测技
术得到了广泛的应用．通过这项技术，研究人员能够
研究海底地壳内的储层结构和流体状态．鉴于流体
与周围岩层在地震学特性上的差异，采用多波多分
量海底地震方法能够对地层内部进行精确探测（钱
伯章和朱建芳，２００８）．目前全球已有多项研究利用
ＯＢＳ对海底流体进行探测的实例，如图７ 所示（魏
篧等，２０２３）．

ＯＢＳ多分量地震探测技术拥有显著的优势，包
括广泛的监测范围、较深的探测深度、较高的信噪比
以及较大的偏移距等．这些优势使得该技术能够执
行长期、大范围的海底气体泄漏监测，并提前发出预
警．通过应用这项技术，我们能够对封存盆地进行持
续的长期监测，深入分析盆地内部的储层结构和流
体动态变化，进而评估封存气体的泄漏风险，并及时
发出预警．（魏篧等，２０２３）．
３　 水下环境检测

水下环境监测专注于对水体本身或其内部气体
泄漏产生的物质（例如气泡）进行检测，通过间接手
段判断气体是否泄漏．该监测方法涵盖了声学检测
技术（包括主动声学法和被动声学法）、水面遥感技
术以及化学传感技术（图８）．
３ １　 声学检测

在海底气体泄漏的场景下，天然气管道的破裂、

气井的密封失效、海底冷泉的排放以及可燃冰的分
解均会导致大量甲烷气体的释放．鉴于甲烷在水中
的溶解度相对较低，这些气体往往会迅速形成大量
气泡（陈江欣等，２０１７；张闪闪等，２０２０；孙浩等，
２０２２）．考虑到海水介质的独特属性，电磁波在水中
的传播会遭受显著的衰减，而声音则能在水下实现
较远距离的传播．由于声学设备能够覆盖广泛的工
作范围（从数米到数百米），并且能够与水中气泡的
声学特性相结合，因此它们成为了检测海底气体泄
漏的优选工具（段沛然等，２０２０；单晨晨等，２０２０）．
根据声学传感器的差异，声学检测可以进一步划分
为主动声学法和被动声学法．
３ １ １　 主动声学法

主动声学法的核心理念在于主动发射声波至水
下目标，并通过捕捉反射回来的声波信号来获取目
标信息．在海底气体泄漏的检测领域，该方法特别指
通过向气泡羽流发射声波，并利用水和气体之间显
著的声阻抗差异产生的强烈回声来评估气体泄漏的
程度；如图９所示，Ｌｉ等（２０２０ａ）在北海对大规模甲
烷渗漏进行了主动声学的探测．这项技术所使用的
声学设备种类丰富，涵盖了单波束扫描声呐、多波束
声呐、探鱼声呐、侧扫声呐、合成孔径声呐以及海底
剖面仪等多种设备（李姜辉等，２０２３ｂ）．

自２１世纪初，主动声学技术在海底气体泄漏检
测领域得到了广泛的应用． Ｇｒｅｉｎｅｒｔ等（２００６）运用
分裂波束系统对黑海的天然气水合物矿床进行了探
测，并成功地在声学图像中辨识出火焰状的气泡羽
流． Ｎａｕｄｔｓ等（２００８）利用单波束声呐对黑海的油气
喷发现象进行了详尽的研究，声呐图像清晰地展示
了从海底向上延伸的“火焰状”气体羽流．栾锡武等
（２０１０）在鄂霍茨克海通过侧扫声呐图像识别出海
底天然气水合物的气羽流，这些气羽流在图像上呈
现出明显的亮斑特征；同年，Ｓａｈｌｉｎｇ等（２０１０）使用
搭载避障声呐的遥控潜水器（ＲＯＶ）对黑海的一个
天然气水合物矿区进行了观察，并成功记录了水下
气体泄漏的声反向散射信号．

随着技术的持续发展，主动声学技术的应用范
围也在不断扩大，其从基础的定性分析逐渐转向更
为精确的定量测量． Ｌｅｂｌｏｎｄ等（２０１４）利用坐底声
呐系统对泄漏气体进行了全面的定量分析．
Ｂｌｏｍｂｅｒｇ等（２０１７）将合成孔径声呐技术与信号处
理、泄漏气体声学理论及空间特性相结合，成功在北
海实现了泄漏气体的自动检测． Ｙｏｕｎｇ等（２０１８）采
用声透镜声呐技术，结合粒子图像测速法，精确测量
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图７　 全球范围内利用ＯＢＳ开展的海底流体探测调查分布图（魏篧等，２０２３）
（ａ）斯瓦尔巴特群岛西部陆缘麻坑构造电磁和ＯＢＳ联合探测（Ｇｏｓｗａｍｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；（ｂ）挪威Ｎｙｅｇｇａ麻坑构造ＯＢＳ探测（ＰｌａｚａＦａｖｅｒｏｌａ ｅｔ
ａｌ．，２０１０）；（ｃ）ＳＴＥＭＭＣＣＳ计划，在北海分析了一个麻坑构造中独特的主动源地震各向异性（Ｂａｙｒａｋｃｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１）；（ｄ）尼日尔河三角洲天
然气水合物微地震探测（Ｓｕｌｔａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）；（ｅ）斯瓦尔巴特群岛西部陆缘天然气水合物探测（Ｃｈａｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１１）；（ｆ）２００９年广州海洋地

质调查局南海北部陆坡天然气水合物地震调查（沙志彬等，２０１４）．
Ｆｉｇ． ７　 Ａ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ ｆｌｕｉｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙｓ ｕｓｉｎｇ ＯＢＳ

（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ＯＢＳ ｊｏｉｎｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｃｋｍａｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｓｖａｌｂａｒｄ Ｉｓｌａｎｄｓ （Ｇｏｓｗａｍｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；（ｂ）ＯＢＳ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｙｅｇｇａ ｐｏｃｋｍａｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｗａｙ （ＰｌａｚａＦａｖｅｒｏｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１０）；（ｃ）ＳＴＥＭＭＣＣＳ ｐｒｏｊｅｃｔ，ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ａ ｐｏｃｋｍａｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ （Ｂａｙｒａｋｃｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１）；（ｄ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ Ｎｉｇｅｒ Ｄｅｌｔａ
（Ｓｕｌｔａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）；（ｅ）Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｓｖａｌｂａｒｄ Ｉｓｌａｎｄｓ （Ｃｈａｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１１）；（ｆ）Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｂｙ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｒｅａｕ ｉｎ ２００９ （Ｓｈａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．

了泄漏气体的流速．同年，Ｂｌｏｍｂｅｒｇ等（２０１８）再次
利用分裂波束扇区的波束空间相干性，实现了对水
中气体的自动检测．

近年来，主动声学技术的应用效果得到了进一
步的证实．在２０１９至２０２０年间，Ｕｃｈｉｍｏｔｏ等（２０１９，
２０２０）通过一系列原位实验，展示了侧扫声呐在探
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图８　 海底气体泄漏水下环境监测示意图
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ

测水体中气泡方面的潜力．他们的研究成功在海底
约６ ｍ的深度观察到了两种不同大小的气泡，其直

图９　 多波束回声测深仪（７０ ～ １００ ｋＨｚ）在四个多波束剖面上对岩穴甲烷羽流的成像（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｅｃｈｏｓｏｕｎｄｅｒ （７０ ～ １００ ｋＨｚ）ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ａ ｃａｖｅｒｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｌｕｍｅ

ｏｎ ｆｏｕｒ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｐｒｏｆｉｌｅｓ（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）

径大约为１ ｃｍ和１ ～ ２ ｍｍ．与此同时，Ｌｉ等（２０２０ａ）
融合了多波束成像技术和单波束回声测深仪，用于
估算海底气体渗漏的通量．在北海大规模甲烷渗漏
监测项目中，该方法取得了显著的成效． Ｎａｄｉｍｉ等
（２０２１）通过利用气泡和管道散射场在合成孔径不

同角度的相干组合进行泄漏检测，清晰地区分不同
范围内的气泡信号． Ｇｕｏ等（２０２２）介绍了一种舰载
冷渗声呐系统，该系统基于气泡的共振原理来测量
水下不同深度的散射强度，通过对南海冷渗水的调
查和测量，证明了该冷渗声呐系统在识别海底冷渗
方面具有良好的性能．

主动声学法可实现对水下目标的远程监测，无
需与目标直接接触，同时保证了较高的定位精度．尽
管如此，这项技术同样遭遇了若干挑战，包括较高的
能耗、复杂的设备构成，以及海洋环境因素（例如水
温和水质）和海底地形对声波传播造成的衰减和失
真影响．
３ １ ２　 被动声学法

被动声学技术的核心优势在于它利用水下环境
中自然存在的声波或由目标物体发出的声波，而非
主动发射声波．该技术通过水听器捕捉目标或环境
发出的声音信号，获取目标信息，具有较低的能耗，
适合在海洋环境中执行长期、低干扰的监测任务．在
监测海底气体泄漏方面，被动声学技术通过侦测气
泡形成及其壁面振动所产生的声学特性来实现泄漏
的检测．这些声学特性随后可以借助特定的气泡识
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别算法转换为具体的泄漏数据．例如，Ｌｉ等（２０２１）
基于被动声学技术，通过布防水听器阵列在北海进
行了受控ＣＯ２ 泄漏的测量以及估算（图１０）．

图１０　 （ａ）在海底布放的水听器阵列；（ｂ）水听器阵列框
架上的相机拍摄的泄漏的二氧化碳气泡（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１）
Ｆｉｇ． １０　 （ａ）Ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ ａｒｒａｙ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ；
（ｂ）Ｌｅａｋｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｂｕｂｂｌｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｃａｍｅｒａ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ ａｒｒａｙ（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１）

近年来，被动声学技术在监测海底气体泄漏方
面取得了显著的进展．例如，Ｎｉｋｏｌｏｖｓｋａ和Ｗａｌｄｍａｎｎ
（２００６）设计的被动声学测量装置能够精确测量
７ ２ ～ １６ ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ的气体泄漏流量，误差控制在
３％以内． Ｌｅｉｇｈｔｏｎ和Ｗｈｉｔｅ（２０１２）提出了一种处理
大规模泄漏气泡重叠情况的测量方法，通过理论推
导和声信号反演技术来估计泄漏量，验证了利用声
信号功率谱反演气泡尺寸方法的可行性． Ｌｉ 等
（２０２０ｂ）在西西里岛附近的天然二氧化碳喷口浅水
区进行了高通量泄漏实验，针对１ ３ ～ ２ ２ Ｌ ／ ｍｉｎ的
泄漏量，误差控制在４０％以内，在特定条件下误差
可缩小至１０％以内．基于此，Ｌｉ等（２０２１）提出了一
种自适应气泡识别方法，该方法能够在嘈杂环境中
识别单个气泡，确定气泡尺寸分布并估算气体通量，
同时通过北海的受控ＣＯ２ 泄漏实验验证了该方法
的可行性． Ｚｈａｎｇ等（２０２３）通过互补集成经验模态
分解（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＥＥＭＤ）方法实现了气泡体积振荡
的模型辨识，实现了气泡体积的高精度测量．

被动声学法的优势在于无需主动发射声波信
号，从而避免了对水下生物和环境的干扰，适合于长
期监测，并在某些场合下展现出更高的隐蔽性和环
保性．然而，这项技术同样面临挑战，包括海洋环境
噪声的干扰、弱信号检测的难题，以及信号处理算法
的复杂性，还有其在不同海洋环境下的自适应能力
等问题．
３ ２　 水面遥感

水面遥感检测主要用于监控和辨识水面及其邻

近区域的各类目标．该技术借助航空或卫星平台采
集水面影像数据，并通过一系列数据处理与分析流
程，能够精确地辨认出水面上的多种目标和特征，包
括海底气体泄漏等现象（Ｅｌｌｉｓ ａｎｄ Ｓｃｏｔｔ，２００４；
Ｍａｎｆｒｅｄａ ｅｔ ａｌ．，２０１８）．通过这些平台，我们能够获
取包括可见光、红外和雷达等多种波段的高分辨率
影像数据．随后，经过几何校正、大气校正、辐射校正
等预处理步骤，影像的清晰度和精确性得以提升．水
面遥感技术能够迅速地进行大范围扫描，适用于宏
观尺度的泄漏检测，例如海面气体异常浓度区域．此
外，它还可以通过无人机等平台进行远程操作，展现
出极高的灵活性．

水面遥感检测技术以其广泛的覆盖范围、短
暂的观测周期以及无需直接接触目标对象的显著
优势，为水面及其周边区域提供了全面和实时的
监控能力． 此外，该技术能够与地理信息系统
（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）等先进科技
相结合，从而实现监测数据的空间分析和直观的可
视化展示．

目前，水面遥感技术已被广泛应用于海上溢油
监测． Ｆｉｎｇａｓ和Ｂｒｏｗｎ（２０１７）概述了用于检测原油
海洋石油泄漏的多种遥感技术．尽管如此，水面遥感
技术主要关注于监测水面以上的对象，其探测深度
受到水体透明度和传感器技术等限制．因此，在探测
深水区域或水下目标方面，其能力相对有限．此外，
在识别海底气体泄漏等目标时，水面遥感技术容易
受到水面反射、光照条件、水质等因素的干扰，这可
能影响识别的准确性．特别是在复杂海况或光照条
件不佳的情况下，影像数据的质量和分辨率可能受
到影响，进一步降低目标识别的精度．同时，对于如
二氧化碳等能溶解于水中的气体，水面遥感技术无
法高效地检测其是否发生泄漏；而对于如甲烷等不
溶于水的气体，水面遥感技术则能有效地检测并实
时监测其在海表的泄漏情况．
３ ３　 化学传感器

化学传感器具备精确检测和测量特定化学物质
或参数的能力，能够不间断地监控海水中的关键化
学指标，包括溶解氧含量、盐度、ｐＨ值、温度以及氨
氮、硝酸盐、磷酸盐等化学物质的浓度．这些化学参
数的异常波动往往预示着海洋环境可能存在的异常
情况，例如水质污染或生态系统的变化．

化学传感器以其卓越的气体选择性和灵敏度，
以及便携性，适合用于现场的快速检测．在监测海底
气体泄漏时，这些传感器在检测化学异常时可能会
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遇到一定的时延．鉴于海水中化学成分的丰富性和
分布不均，分析时必须综合考虑全面的海洋环境数
据，并利用海洋学与化学过程模型来精确确定化学
物质的基线浓度．在海底部署化学传感器时，通常会
通过搭载潜器或在特定位置安装原位传感器来进行
化学检测．在这一过程中，必须考虑到海洋生物活动
和洋流可能引起的化学成分变化．因此，海洋化学传
感设备必须具备强大的抗结垢和抗生物附着性能，
以保证其在复杂海洋环境中的稳定性和可靠性（李
姜辉等，２０２３ｂ）．
４　 海底气体泄漏检测技术的选择与面临的
挑战

　 　 随着深海资源开发活动的不断深入，精确地检
测海底气体泄漏已经成为了维护海洋生态安全和确
保工程稳定性的关键措施．然而，鉴于该技术领域所
面临的众多挑战，研究人员在挑选合适技术时，必须
全面考虑技术特性与适用环境等关键因素．为了进
一步提高工作效率和可靠性，该技术领域亟需持续
的创新与改进．
４ １　 技术选择与融合

选择海底气体泄漏检测技术不仅取决于技术本
身的优势，还必须考虑监测环境的复杂性和实际应
用的需求．尤其是在深海等复杂环境中，单一技术往
往无法满足所有需求．因此，综合运用多种检测技
术，以发挥各自的优势，已经成为当前研究和应用的
主流趋势．

例如，分布式光纤传感器技术因其卓越的空间
分辨率和实时监测能力，在长距离、大范围的海底气
体泄漏监测中表现出独特的优势．通过将光纤铺设
在海底管道或地质结构中，可以精确定位气体泄漏
点．然而，当光纤传感器单独使用时，仍面临挑战，特
别是在水流、温度变化和电磁干扰的影响下，其稳定
性可能会受到限制．此外，光纤传感器的部署与维护
成本较高，这限制了其在某些环境中的广泛应用．相
比之下，声学技术为气体泄漏检测提供了更为广阔
的应用前景．声学检测技术通过监测气泡释放时产
生的声波信号，来判断泄漏是否发生．声波传播速度
快且不易受到水下环境变化的干扰，适合于远距离
气体泄漏探测．特别是利用被动声学方法，可以在无
需外部能源消耗的情况下，长时间监测气泡的产生
与扩散过程．然而，声学技术的局限性在于其分辨率
较低，容易受到海洋背景噪声和水流的干扰，这可能
导致误报或漏报．因此，将分布式光纤传感器与声学

技术相结合，可以互补各自的不足，提高监测的精度
和覆盖范围．例如，可以依赖声学技术进行气体泄漏
点的初步识别，确定泄漏区域，而分布式光纤传感器
则可进一步提供泄漏的精确位置和实时动态信息，
从而提供更高分辨率的数据支持．这种结合了声学
与光纤传感器的多模态监测方式，能够在不同深度
和环境条件下提供更全面的监测结果．

此外，水面遥感技术在浅水区或水面附近．通过
监测水面气体的涌现和扩散特征，可及时识别出潜
在的泄漏点．然而，水面遥感技术容易受到气象条件
和海浪等因素的干扰，在波浪较大或风速较高时，水
面信号可能会受到干扰，从而影响监测效果．因此，
水面遥感技术通常与其他水下技术联合使用，以实
现更全面的监测．例如，水面遥感可以作为海底气体
泄漏的初步筛查工具，在识别出潜在泄漏点后，再结
合声学或光纤传感器技术进行精确定位．

化学方法在探测海底气体泄漏方面同样能够实
现定性和定量分析．化学传感器具备辨识特定气体
化学成分的能力，特别是在深海环境中，对于某些特
定类型的气体泄漏，它们展现出较高的敏感性和准
确性．然而，化学传感器常常受到高压、低温等极端
环境条件的制约，导致其稳定性不足，并且在高流速
的气体环境中难以维持长时间的稳定运行．因此，化
学传感器技术通常与其他声学、光学方法相结合，以
弥补各自的不足，从而提高系统的整体稳定性和监
测的精确度．

综合上述分析，海底气体泄漏检测技术的选择
不应仅依赖于单一方法，而应通过融合多种技术的
优势，从泄漏载体和气体环境两个维度进行全方位
监测．这样可以构建一个高效、稳定且经济的综合监
测系统，并制定出合理的海底气体泄漏监测方案
（图１１）．多种技术的结合不仅能在不同深度和环境
条件下实现高效的气体泄漏监测，还能通过技术间
的互补作用，提高监测的精度和可靠性．随着技术的
持续发展，未来这种多技术融合的监测体系将在海
底气体泄漏检测领域扮演更加重要的角色．
４ ２　 面临的挑战

尽管近年来海底气体泄漏检测技术取得了显著
的进展，它仍然面临着众多挑战．这些挑战不仅影响
了技术的性能和广泛应用，还直接限制了其在复杂
海洋环境中的可靠性和长期运行能力．

（１）复杂的海洋环境：水下环境因其独特的物
理特性———如高压、低温和高盐度等———对检测设
备的设计提出了极为严格的要求．此外，海水的吸收
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图１１　 典型海底气体泄漏监测方案流程图
Ｆｉｇ． １１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ａ ｓｕｂｓｅａ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ

和散射效应通常会对信号的传输与检测造成显著干
扰，进而影响设备的性能和精确度．

（２）气体扩散和混合：在海洋环境中，一旦发生
气体泄漏，水流和其他因素的作用会导致泄漏气体
迅速扩散，并与水中的其他物质发生混合．这种混合
过程使得泄漏点周围的气体浓度分布变得不均匀，
显著提高了准确确定泄漏点位置的难度和复杂性．

（３）单一检测技术的局限性：当前，针对海底气
体泄漏的检测技术在传感器的灵敏度、选择性以及
稳定性等关键性能方面仍面临诸多限制，迫切需要
进行进一步的改进和提升，以便能够满足广泛区域
和高精度检测的要求．

（４）能源供应：在水下环境中，传感器设备的稳
定运行高度依赖于持续的能源供应．然而，鉴于水下
环境的独特性，能源供给遭遇了诸多挑战．例如，电
池的容量受限且难以更换，这为执行长期水下监测
任务带来了严峻的挑战．

（５）成本和效率：开发与部署海底气体泄漏检
测系统，要求巨额资源的投入，涵盖购置传感器、数
据采集与传输设备等关键硬件．同时，系统后期的维
护与运营成本也不容忽视．

（６）设备的维护和安装问题：鉴于海洋环境的
独特性，设备的保养与安装遭遇显著的技术和经济
难题．为了保障设备能够长期稳定地运行，设计阶段
应着重考虑延长其使用寿命并减少维护开销．此外，
安装和部署检测设备通常需要高昂的成本和复杂的
技术支持，以确保检测设备的精确部署和稳定运行．

（７）数据传输和处理：鉴于水下环境对无线信
号传播的限制，海洋中通常采用声学信号进行数据
传输．然而，水声通信技术尚未达到陆上无线通信技
术的成熟度，特别是在大量数据的实时传输方面，仍
存在显著的带宽局限性．因此，实时数据传输仍面临
严峻挑战．为了精确地定位和量化泄漏，迫切需要开
发更高效的数据处理和分析算法，以满足处理大量
传感器数据的需求．
４ ３　 发展机遇

随着科技的不断进步，特别是传感器技术、数据
处理算法以及智能化监测系统的飞速发展，海底气
体泄漏检测领域未来将面临无限的发展机遇．展望
未来，海底气体泄漏检测技术有望在以下关键领域
通过创新和进步，进一步增强其性能，并拓展其应用
范围：
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（１）各环节的技术创新：随着科学研究的不断
深入，海底气体泄漏检测技术势必会迎来显著的创
新和进步．这些进步将主要表现在传感器灵敏度的
增强、数据采集与处理效率的提升，以及更精确和可
靠的定位及监测方案的部署上．同时，人工智能和机
器学习算法的持续进步，将促进传统检测技术与智
能化方法的融合，从而大幅提高检测的准确性和工
作效率．此外，研发新型环保传感器，推动绿色、可持
续的检测技术，也将是未来发展的一个关键趋势．

（２）多技术融合：未来的海底气体泄漏检测将
融合多种技术手段，包括声学、光学、化学等领域
的传感器技术，以提升检测的全面性和准确性．目
前，众多研究正朝着这一目标迈进，例如，采用分
布式光纤传感器取代单一的点式传感器，并结合
高效的识别算法．此外，数据融合与交叉分析将成
为关键的发展趋势，旨在更深入地理解水下环境
的动态变化．

（３）智能化监测系统：未来，海底气体泄漏检测
技术的进步将逐步促成智能化监测系统的建立，预
计该系统将集成自主决策和自动报警等尖端功能．
这一变革将显著提升系统在识别异常状况和应对紧
急情况方面的能力，降低对人工干预的依赖，替代大
量的人工操作，缩短响应时间，进而提高监测工作的
实时性和精确度．

５　 结 　 论

随着对海洋资源的开发和环境保护需求的不断
增长，海底气体泄漏检测技术已成为确保海洋工程
和生态安全的关键．本文深入分析了现有文献，从载
体检测和水下环境检测两个维度，全面概述了当前
海底气体泄漏检测的主要技术及其研究进展，并对
这些技术在不同应用场合的优劣进行了评估．尽管
该领域已取得显著进步，但海底复杂环境带来的技
术难题、设备维护挑战以及高昂成本问题仍然存在．
展望未来，随着传感技术、数据分析技术与人工智能
的深入融合，海底气体泄漏检测技术有望在精度、稳
定性和覆盖范围上取得新的突破．通过多种技术的
协同创新，预计将实现深海环境下的高效、低成本气
体泄漏检测，为海洋生态保护和工程安全提供更加
强有力的技术支撑．
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