
书书书

２０２６年第４１卷第１期
２０２６，４１（１）：０４０５０４２７

地球物理学进展　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ

ＩＳＳＮ １００４２９０３
ＣＮ １１２９８２ ／ Ｐ

杨添贵，陈江欣，吴能友，等． ２０２６．基于声学探测方法的海底泥火山识别特征和定量研究进展．地球物理学进展，４１（１）：０４０５０４２７，ｄｏｉ：１０．
６０３８ ／ ｐｇ２０２６ＩＩ０３４６．

ＹＡＮＧ ＴｉａｎＧｕｉ，ＣＨＥＮ ＪｉａｎｇＸｉｎ，ＷＵ ＮｅｎｇＹｏｕ，ｅｔ ａｌ． ２０２６． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４１（１）：０４０５０４２７，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２６ＩＩ０３４６．

基于声学探测方法的海底泥火山识别特征和定量研究进展
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

杨添贵１，２，３，陈江欣２，３，吴能友４，徐华宁２，３，罗东旭２，３，５，陆凯２，３，韩同刚２，３，傅钰６，刘欣欣２，３，李海龙２，３
ＹＡＮＧ ＴｉａｎＧｕｉ１，２，３，ＣＨＥＮ ＪｉａｎｇＸｉｎ２，３，ＷＵ ＮｅｎｇＹｏｕ４，ＸＵ ＨｕａＮｉｎｇ２，３，ＬＵＯ ＤｏｎｇＸｕ２，３，５，
ＬＵ Ｋａｉ２，３，ＨＡＮ ＴｏｎｇＧａｎｇ２，３，ＦＵ Ｙｕ６，ＬＩＵ ＸｉｎＸｉｎ２，３，ＬＩ ＨａｉＬｏｎｇ２，３

收稿日期　 ２０２４１２１７；　 修回日期　 ２０２５０５０６． 　 　 　 　 投稿网址　 ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ
基金项目　 国家自然科学基金重大研究计划集成项目（９２３５８３０３）、山东省泰山学者建设工程（ｔｓｑｎ２０１８１２１１８）、山东省面上基金

（ＺＲ２０２２ＭＤ０２９）和中国地质调查局专项项目（ＤＤ２０２３０６４３、ＤＤ２０１９１００３）联合资助．
第一作者简介　 杨添贵，女，１９９６年生，硕士研究生，主要从事海洋地球物理学研究． Ｅｍａｉｌ：ｙｔｉａｎｇｕｉ０７＠ １６３． ｃｏｍ
通讯作者　 陈江欣，男，１９８７年生，博士，副研究员，主要从事海洋地球物理与地震海洋学研究． Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｘｉｎ＿ｃｈｅｎ＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ

１． 中国地质科学院，北京　 １０００３７
２． 中国地质调查局青岛海洋地质研究所，青岛　 ２６６２３７
３． 青岛海洋科技中心海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室，青岛　 ２６６２３７
４． 崂山实验室，青岛　 ２６６２３７
５． 中国地质大学（武汉）工程学院，武汉　 ４３００７４
６． 中国海洋大学海洋地球科学学院，青岛　 ２６６１００
１ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７，Ｃｈｉｎａ
２ ． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６２３７，Ｃｈｉｎａ
３ ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６２３７，Ｃｈｉｎａ
４ ． Ｌａｏｓｈａｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６２３７，Ｃｈｉｎａ
５ ． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ ４３００７４，Ｃｈｉｎａ
６ ． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

摘　 要　 海底泥火山是由海底流体逸散形成的隆起地
貌，研究其演化过程对寻找海洋油气资源、保护海洋生
物多样性和预防海洋地质灾害等方面具有重要意义．
在现有研究的基础上，系统梳理并总结了海底声学仪
器、平台及不同声学探测方法下海底泥火山的识别特
征，对海底泥火山的形态特征、成因及其演化阶段进行
归纳总结，并分析和讨论了海底泥火山形态上的定量
研究进展．调查结果表明，联合多种声学方法所获得的
声学数据不仅可用于获取海底泥火山的形态特征和剖
面特征，还能作为海底泥火山形态上定量研究的支撑
数据．由于探测分辨率偏低及探测范围较窄，目前国内
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识别到的海底泥火山以大、中尺度和圆丘状为主，小尺
度和复杂形态的海底泥火山较难识别，海底泥火山的
形态参数以水深、直径和坡度为主，对于两翼坡度、凹
陷深度等其他参数的研究较少．建议不断提升探测技
术来达到更高的探测分辨率，运用多种搭载平台来拓
宽海底探测范围，以获得更高分辨率、更丰富的海底地
形地貌数据，同时，在现有的探测技术和探测分辨率的
基础上，深化海底泥火山形态的定量研究以获取丰富
的形态量化参数，实现精确量化研究，引入深度学习等
自动识别方法实现海底泥火山的自动识别，提升识别
海底泥火山的工作效率．
关键词　 海底泥火山；油气勘探；多波束；定量研究；海
底探测方法
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ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ； Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；Ｍｕｌｔｉｂｅａｍ；Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ； Ｓｅａｂｅｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引 　 言

海底泥火山又称为泥丘、圆丘，是海底深部泥页
岩在地层超压作用下向上运移并刺穿海底形成的地
质现象，其形成过程中可喷溢出大量泥角砾岩和气
体等物质混合而成的流体（Ｊｕｄｄ ａｎｄ Ｈｏｖｌａｎｄ，
２００９）． ２０世纪８０年代首次利用侧扫声呐测量获得
第一个海底泥火山活动的证据（Ｓｔｒｉｄｅ ｅｔ ａｌ．，１９８２），
之后随着声学探测技术的发展，在加第斯湾（Ｓｏｍｏｚａ
ｅｔ ａｌ．，２００３）、尼日尔三角洲（Ｂｅｎｊａｍｉｎ ａｎｄ Ｈｕｕｓｅ，
２０１７）、中国南海（Ｗａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）、黑海（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）和墨西哥湾（ＯＲｅｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ．，２０２２）等海域发现
越来越多的海底泥火山．海底泥火山主要分布在
３００ ～ ２０００ ｍ的水深范围内，形态上多为圆丘状、锥
状或圆饼状，大小各不相同，规模较大者高度数百
米，直径达数十公里（何家雄等，２０１０），近年来，探
测到的海底泥火山规模更大、分布在更深的海域
（耿明会等，２０１９）．

海底泥火山作为深部油气向上运移的重要通
道，其演化过程伴随深部流体喷溢、气体释放等现
象，是海底油气渗漏的重要指示标志（Ｍｉｌｋｏｖ，２０００；
陈林和宋海斌，２００６）．海底天然气水合物的勘探实
例表明，海底泥火山从深部携带的气体为天然气水
合物成藏提供重要的气体来源，在海底浅表层的取
样中发现，海底泥火山活动喷溢的油气供养了深水

珊瑚、海绵、苔藓虫和贻贝等多种生物，海底泥火山
形成的地形和底质为多种生物提供了良好的定居场
所（Ｊｏｙｅ，２０２０；阎贫等，２０２１）．此外，海底泥火山排
放的甲烷气体加剧了温室效应，喷发的大量流体物
质改变了海底局部地貌和温度场，可能引发海底滑
坡等地质灾害，导致海洋平台沉降、气体泄漏和管道
破裂，对海底的基础设施造成严重的损害（Ｍｉｌｋｏｖ ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｅｔｉｏｐｅ ａｎｄ Ｍｉｌｋｏｖ，２００４；Ｂａｌｏｇｌａｎｏｖ ｅｔ ａｌ．，
２０１８；徐昕等，２０２２；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．因此，深入研
究海底泥火山对勘探海洋油气资源、保护海洋生
物多样性和预防海洋地质灾害等方面具有重要
作用．

海底探测技术和仪器的发展为海底地貌测绘提
供基础．海洋声学探测技术主要包括声呐探测和地
震探测，其利用声波在水下具有穿透力强、传播距离
远和传播损失小的特点，常常被应用于与海底泥火
山相关的海底地形测量工作（Ｔｓａｉ ａｎｄ Ｌｉｎ，２０２２）．
目前，用于识别海底泥火山的四个地球物理证据包
括：海底泥火山的特殊形态、高后向散射、连续的海
底震相和水柱中的水声异常（Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ ｅｔ ａｌ．，
２０２０），其中，海底泥火山的形态、后向散射特点和
水声异常可以通过声呐探测方法获取，而海底泥火
山的海底震相是否连续可以通过地震探测技术方法
进行判断．声呐探测方法利用回波测深原理获得的
二维和三维图像可用于呈现海底泥火山的形态特
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征、底质类型和喷溢的流体等信息，具有分辨率高、
覆盖面积广和作业高效等特点（Ｉｇｂｉｎｅｎｉｋａｒｏ ｅｔ ａｌ．，
２０２４）．近海海域通常使用船载声呐系统进行海底
地形的测量；而在深海或海底峡谷等极端环境可通
过ＡＵＶ或ＲＯＶ搭载声呐系统对无人区或极端环境
等特定区域进行水深测量和地形绘制（Ｓáｎｃｈｅｚ
Ｇｕｉｌｌａｍóｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｈｕｖｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０１８）．地震探
测方法通过发射低频声波脉冲获得的垂直地震剖面
可识别出海底泥火山及与之有关的泥底辟、断层和
似海底反射等特征（Ｍａｒｓｓｅｔ ｅｔ ａｌ．，２０１４；刘伯然等，
２０１５ａ；韩同刚等，２０１８），运用不同主频和频宽的地
震声波脉冲可实现对不同水深海底地层的探测，具
有成本低、效率高及可全天候探测等特点（万秡等，
２０１５；王威等，２０１９）．在实际工作中，常根据探测成
本和实际任务的需求联合不同的探测方法作为识别
海底泥火山的主要手段来进行地震探测和地形绘
制，以实现对海底泥火山的识别和解释（Ｋｉｔａｄａ ｅｔ
ａｌ．，２０１８；ＯｓｏｒｉｏＧｒａｎａｄａ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．

声呐探测系统在探测过程中获取的海底地形数
据，不仅能够应用于测量海底地貌、寻找水体中的目
标，还能够应用于定量研究海底泥火山等天然地貌
形态（丁继胜等，２０１４；Ｖｉａｌａ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．海底地形
数据包括水深数据、水体数据及海底反射强度数据
（丁继胜等，２０１４）．水体数据为水体中的目标定位
提供了很好的数据支撑，如鱼群、沉船和海上平台
等，海底反射强度数据可生成海底声呐影像图，多应
用于海底电缆检测等实际工程项目（毕继鑫等，
２０２２）．水深数据可生成声呐图像，但由于声呐图像
只能通过色彩渲染在视觉上呈现出海底泥火山的形
态和相对大小，难以准确地估算其实际规模
（Ｌｅｃｏｕｒｓ ｅｔ ａｌ．，２０１６），而水深数据可以通过提取海
底泥火山的形态参数来反映其形态上的空间分布，
正好弥补了声呐图像的劣势．然而，单一的形态参数
很难完整地描述其形态特征，因此，在实际工作中，
一般结合直径、高、坡度、体积等不同参数对海底泥
火山的形态进行综合表征（Ｍａｅｓｔｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）．另
外，定位系统获得的经纬度信息可用于定位海底目
标的位置，便于对海底目标及其分布区域开展进一
步调查或取样等研究工作．

迄今，随着对海底泥火山研究的不断深入，识别
海底泥火山的声学探测方法、形态特征和演化规律
及其定量分析等方面研究受到越来越多的关注．本
文系统归纳了常见的海底声学探测仪器和平台、海
底泥火山在不同声学探测方法下的识别特征，梳

理了海底泥火山的形态特征、成因及其不同演化
阶段的变化特点，并通过探讨分析海底泥火山形
态参数的定量研究进展，为海底泥火山的探测、自
动识别及形态参数的量化研究等方面提供一些思
路和启发．
１　 海底声学探测仪器和平台

在识别海底泥火山之前，需要先对海底地形地
貌进行调查研究，过去通常以调查船为基础，通过搭
载多种声学遥感技术来获取地震数据、高分辨率的
测深数据和海底后向散射数据（Ｊｕｄｄ ａｎｄ Ｈｏｖｌａｎｄ，
２００９；Ｓａｖｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｆａｌｌａｔｉ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．然而，传
统的船载声学探测系统受限于海面作业，大多数情
况下只能获取浅海域的海底地形地貌数据，大大限
制了对深海域的海底地形探测．另一方面，由于仪器
与海底泥火山相距数百至数千米而无法观测到海底
泥火山的微地貌，也无法长时间监测活跃泥火山的
渗漏等活动．这些问题直接导致了高分辨率的深海
域海底泥火山数据及其他资料非常匮乏，为了解决
这些难题，研究者们将无人潜水器（ＵＵＶ）引入到海
底地形地貌的调查工作中来获取更高精度的数据
（Ｆｏｕｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｆｅｓｅｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｗｙｎｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）．
１ １　 声学探测仪器

波束测深仪、侧扫声呐、浅地层剖面仪和地震采
集系统根据声学原理研制而成，主要应用于探测海
底地形地貌和海底浅地层结构．近年来，随着我国对
海洋油气资源的勘探力度加大、海洋工程建设增多
以及海洋灾害频发，因此，国内许多单位引进多种声
学仪器并将它们应用到海洋领域（王方旗等，
２０１７）．
１ １ １　 单波束测深仪

２０世纪初，单波束测深技术作为一种主流的水
深测量方法应用在水下勘察领域．单波束测深仪由
换能器和记录器两大部分组成，通过换能器向水下
发射和接收声波信号并将测量的水深显示在记录器
上，具有价格低廉、操作简单和适用于浅水测量的优
点（陈超，２０２１）．经过产品的不断迭代和更新，至今
单波束测深仪仍然是中、小单位获取湖泊和河流等
浅水数据的主要声学仪器．

目前，单波束测深仪的生产商主要来自美国和
加拿大，如：美国Ｒｅｓｏｎ公司的Ｎａｖｉｓｏｕｎｄ单波束测
深仪、加拿大Ｋｎｕｄｓｅｎ公司的３２０ＭＪｒ单波束测深仪
（杜永胜，２０２０）．

７０４
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１ １ ２　 多波束测深声呐
多波束测深声呐是目前获取海底地貌水深数据

的主要测量手段．多波束测深声呐由多个子系统组
成，包括多波束测深声呐系统、软件系统和辅助信息
设备三大部分．根据发射信号频率的不同，多波束测
深声呐可以满足不同的探测需求，高频多波束测深
声呐用于精细化探测，而低频多波束测深声呐用于
较深水域探测（袁伟家，２０２３）．对于接收到的不同
强度的回波信号，较强的反射信号会被多波束测深
仪记录为水深数据，而较弱的信号则被记录为散射
强度数据（张俊，２０２３）．

多波束测深声呐应用的水深范围较广，一般分
为浅水型多波束声呐、中水型多波束声呐和深水型
多波束声呐（路晓磊等，２０１８）．具有代表性的多波
束测深型号包括挪威Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ公司的ＥＭ系列、丹
麦Ｒｅｓｏｎ公司的Ｓｅａｂａｔ系列、美国Ｒ２ Ｓｏｎｉｃ公司的
ＳＯＮＩＣ系列、德国ＡＴＬＡＳ公司的Ｈｙｄｒｏｓｗｅｅｐ系列和
Ｌ３ ＥＬＡＣ公司的Ｓｅａ Ｂｅａｍ系列，其中丹麦Ｒｅｓｏｎ公
司和德国Ｌ３ ＥＬＡＣ公司生产有适应浅、中、深水海
域的多种仪器型号（耿家营，２０２２）．

尽管与单波束声呐相比，多波束测深声呐实现
了从点线测量到宽覆盖面状测量的跨越，然而，对于
船只无法到达的深海、高危环境，以传统船只为载体
的多波束测深声呐已无法满足任务的需求．因此，以
海洋无人平台为载体的新兴搭载方式逐步发展
起来．
１ １ ３　 侧扫声呐

侧扫声呐通过接收回波强度来反映海底地形地
貌，利用侧扫声呐数据可实现海底底质的分类．侧扫
声呐在探测海底地形地貌、沉积物类型及水下目标
等方面优于传统单波束测深仪，并且采集的后向散
射数据质量比多波束探测仪高得多（丁继胜等，
２０１４）．侧扫声呐可分为船载型和拖体型２种方式，
前者将换能器安装于船体两侧，具有扫幅较宽的特
点，后者更为常见，并且根据拖体和海底的距离，可
以进一步分为高位拖曳型和深拖型２类（路晓磊等，
２０１８）．

目前，侧扫声呐仪主流的型号包括Ｋｌｅｉｎ ３０００
系列、Ｅｄｇｅ Ｔｅｃｈ系列和Ｓｈａｒｋ Ｓ４５０系列等，主要应
用于海洋地质调查、海洋测绘、海洋工程勘探及寻找
水下沉船等方面（耿家营，２０２２）．近年来，为了提高
侧扫声呐图像的分辨率，提出了合成孔径声呐技术
和多波束侧扫声呐融合技术（房旭东和钟贵才，
２０１６；黄海宁等，２０２４）．

１ １ ４　 浅地层剖面仪
浅地层剖面仪，利用线性调频（Ｃｈｉｒｐ）声呐作为

声源，通过连续走航式探测来获取海底浅部的地层
结构、构造和底质等信息，主要应用于海底管线检测
等海洋工程和海底底质研究等领域（李平和杜军，
２０１１）．

浅层剖面仪的型号众多，可通过搭载于船体或
ＵＵＶ方式工作（何良等，２０２４）．按类型的不同，浅地
层剖面仪的震源可分为电火花、压电换能器、电磁式
和参量阵四种．调研发现，电火花震源的穿透力最
强，电磁式震源的穿透深度和分辨率适中，压电换能
器的分辨率较高，但穿透能力较弱，而参量阵同时包
含低频和高频信号，能够同时获得较大的穿透深度
和较高的分辨率（杨国明等，２０２１）．目前，应用较为
广泛的浅地层剖面仪由Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ、Ｅｄｇｅｔｅｃｈ 和
Ｔｅｌｅｄｙｎｅ等生产厂商提供．
１ １ ５　 海上地震探测系统

海上地震探测系统由地震震源系统和地震信号
接收系统两部分组成，同时配备导航定位系统（裴
彦良等，２０１０）．海上作业时，勘探船拖曳着震源和
检波器，通过震源激发声波信号，由检波器接收反射
波信号来获取海底地层信息．主流的震源有气枪、水
枪和电火花等，其中，气枪震源因具有频带宽、信噪
比高、可重复性高和勘探成本低等特点，在海上地震
勘探作业中应用广泛（杜万兴，２０２４）．根据不同的
作业方式，地震接收系统可分为单船拖缆地震、双船
拖缆地震、深拖曳多道地震、海底地震仪、海底电缆
（ＯＢＣ）和海底节点（ＯＢＮ）等方式（柴和曾宪军，
２０１４）．拖缆勘探的成本较低、效率较高且周期短，
是当前海洋地震勘探的主要方法，但该方法以接收
高频信号为主，受限于拖缆偏移距较小，难以接收低
频信号（林腾飞等，２０２３）．与之相比，ＯＢＮ的布设较
为灵活，能够实现长偏移距采集，同时能够接收更多
低频信号，但ＯＢＮ的布设成本高昂．在实际工作中，
稀疏海底节点和拖缆常常联合使用，有利于实现数
据的高效采集（戚宾，２０２０；谢玉洪等，２０２４）．

根据采集方式不同，海上地震探测方法分为单
道地震探测和多道地震探测（林腾飞等，２０２３）．单
道地震探测方法采用自激自收的方式采集数据，目
前使用较广的单道地震仪是法国的ＴＥＩ Ｄｅｌｐｈｉ．单
道地震探测系统具有配置灵活、操作简单和价格低
廉等特点，但是获得的地震资料的信噪比和分辨率
不高．而多道地震探测系统采用共深度点多次叠加
技术，通过使用多个检波器接收地震信号获得高信
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噪比和高分辨率的地震数据，常与多波束等声呐设
备联合使用（王

!

觉等，２０１６）．然而，与声呐探测技
术相比，海上地震探测技术相对成本更高、生产周期
更长．此外，单道地震和多道地震探测系统在探测过
程中容易受到多次波的干扰，使得地震信息无法识
别甚至错误识别，需要对多次波进行压制处理．为了
提高地震数据的分辨率，近年来出现了高分辨率单
道和多道地震探测技术，通过改进信号的主频和频
宽使其具有高尖峰主频和宽幅频宽的特点，来获取
更清晰的海底地震数据（王威等，２０１９）．
１ ２　 声学仪器搭载平台

随着声学探测技术、卫星遥感及计算机等技术
的不断进步，海底地形地貌的探测方式更加多样化，
近年来，逐渐发展成包括飞机、卫星、无人船、水下机
器人和水下观测网等多种探测平台，并应用在浅层、
中层和深层等水深范围（宋帅等，２０１９）．声学探测
仪器的搭载平台经历了从调查船到载人潜水器
（ＨＯＶ），再到水下无人潜水器（ＵＵＶ）的历程（Ｄｕｐｒé
ｅｔ ａｌ．，２００８）．综合海底泥火山的探测历程来看，海底
地形地貌探测的声学搭载平台从最初的在浅水域采
用调查船，到后来在中深水域采用ＡＵＶ和ＲＯＶ等
无人潜水器，实现了不同水域海底地形地貌的精细
探测．常规船载探测方式基于海面向下发射声波，无
法最大限度地发挥探测设备的性能和优势，在中深
层水域中，劣势更为突出．为了探测到更宽和更深海
域中海底泥火山分布的地形地貌，各国陆续将有缆
遥控潜水器（ＲＯＶ）和无缆自主潜水器（ＡＵＶ）等无
人潜水器应用到实际调查工作中，通过发展适应中
深层的声学探测平台来扩大声学探测范围和实现更
宽领域的海底探测（张膗酥等，２０２３）．
１ ２ １　 海洋调查船

海洋调查船，也称为海洋考察船，作为最基础的
海上探测平台，通过搭载多种仪器设备和建立船上
专用实验室可为海洋资源开发、海洋工程技术和海
洋环境保护等方面提供诸如研究所需的数据和样品
等重要信息，在海底地形地貌的调查工作中应用广
泛（徐昕等，２０２２）．因此，常用于完成海底观测、海
洋地形测量、样品采集和数据初步处理等任务．根据
调查任务的不同，海洋调查船分为专业调查船、综合
调查船和特种调查船，用于满足不同的海洋勘探需
求（李尉尉等，２０１２）．根据不同的调查区域，海洋调
查船可分为近海调查船和远洋调查船．近海调查船
的船体相对较小，吃水浅，一般只配备浅水所需的探
测设备，续航能力较差，航区较窄；而远洋调查船的

船体较大，配备深水所需的探测设备，续航能力强，
航区更广．在实际调查工作中，两者一般不兼用（阮
锐，２００９）．

海洋调查船由船体、搭载的调查设备和辅助设
备三部分组成（阮锐，２００９）．对于船体，考虑到海洋
环境对调查船在海上作业的影响，一般要求船体具
备良好的抗风浪能力和适航性，并且保证作业期间
船只的稳定性和噪声控制，以及能够在使用仪器时
提供足够的供电能力和充足的作业空间（孙月明
等，２０２２）．在海底地形探测任务中，调查船一般会
在深拖系统上搭载多波束探测仪、侧扫声呐系统、浅
地层剖面仪和地震数据采集系统等声学设备，通过
将深拖系统拖曳至海底一定高度上完成探测任务
（冯湘子，２０１５）．此外，调查船上还会配备一些辅助
设备，主要包括各种类型的绞车和门吊等．

多波束系统常用于海底地形地貌的探测任务，
以海洋调查船搭载方式为主．然而，传统的船载多波
束系统测量方法存在船体不稳定、采集数据的质量
受海况条件影响较大，且设备和船上人员很难得到
完全的安全保障等问题．为了克服这些问题，近年
来，出现了无人船搭载多波束测深系统（米仁欢，
２０２３）．
１ ２ ２　 无人潜水器

无人潜水器作为新型的仪器搭载平台，由于受
调查船约束小、航行轨迹灵活、并且能潜入不同水深
作业，因此被广泛应用于中深海域及其他特殊作业
中．无人潜水器主要分为载人潜水器（ＨＯＶ）、无人
遥感潜水器（ＲＯＶ）和自主水下潜水器（ＡＵＶ）三种，
其中ＲＯＶ和ＡＵＶ在海底地貌的探测工作中运用最
广泛（封锡盛，２０００）．
１ ２ ２ １　 ＡＵＶ

自主水下潜水器（ＡＵＶ）是无人驾驶、无缆机器
人潜艇（图１ａ、ｃ、ｄ），可以通过预设编程自主完成海
底操作和调查工作（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，２００２）．随着技术的快
速发展，ＡＵＶ的续航时间从最初的几小时延长至几
周甚至几个月，小型ＡＵＶ的可操作深度大约几百
米，而中、大型ＡＵＶ可以探测到几千米深的海底．按
照功能的不同，ＡＵＶ可以分为巡航（ｃｒｕｉｓｉｎｇ）和悬停
（ｈｏｖｅｒｉｎｇ）两种，前者的特点是只有单一的螺旋桨，
移动速度快，可以沿着预设的轨迹探测到大面积海
底；后者有多个螺旋桨或助推器，允许自身向任何方
向移动，主要应用于热液喷口等海底地貌和其他精
细测量工作（Ｗｙｎｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｈｕｖｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）．
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图１　 （ａ）无人潜水器“潜龙一号”６０００ ｍ自主水下潜水器；（ｂ）英国的无人遥感潜水器ＲＯＶ Ｉｓｉｓ；（ｃ）美国的深海自主
水下潜水器Ｓｅｎｔｒｙ；（ｄ）英国的深海自主潜水器Ａｕｔｏｓｕｂ ６０００（修改自封锡盛等，２０２１；Ｈｕｖｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ． １　 （ａ）Ｕｎｍａｎｎｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ６０００ ｍ ＡＵ，ＱｉａｎＬｏｎｇ １；（ｂ）Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｌａｓｓ ＲＯＶ Ｉｓｉｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ｃｅｎｔｒｅ，ＵＫ；（ｃ）Ｄｅｅｐｓｅａ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｖｅｒｓｅａｓ Ｓｅｎｔｒｙ，ＵＳＡ；
（ｄ）Ｄｅｅｐｓｅａ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｖｅｒｓｅａｓ Ａｕｔｏｓｕｂ ６０００，ＵＫ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ ｅｔ ａｌ．，２０２１；

Ｈｕｖｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０１８）

１ ２ ２ ２　 ＲＯＶ
无人遥感潜水器（ＲＯＶ）是一种海底有缆机器

人，常用于海底勘探作业．典型的ＲＯＶ（如图１ｂ）由
一个坚固的外框架、一个提供浮力的浮力单元、若干
个推进器和一条连接ＲＯＶ和母船的缆绳组成． ＲＯＶ
通常会携带一个或多个摄像机，用于获取高清的海
底影像资料．另外，还会配备若干个不同功能的操纵
臂和储物篮，用于取样、存储样品或操作工具．对于
海底地形地貌调查作业，ＲＯＶ还会携带侧扫声呐系
统和多波束测深仪器（Ｈｕｖｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０１８）．

与传统调查船相比，ＡＵＶ的突出优势主要体现
在不需要依赖母船供电，以无人、无缆自主控制为主
等方面，可实现不同水深领域的海底探测作业（封
锡盛等，２０２１）；而ＲＯＶ可携带机械臂和摄像头等设
备，可实现海底微地貌的测绘、近海底观测、操作和
取样等多种探测任务，为多学科交叉研究海底泥火
山提供了综合性的证据和可能．另外，无人潜水器脱
离了海面作业，受恶劣的海面环境影响较小，采集到
的水深数据质量更高．综合来看，无人潜水器大大拓
宽了海底探测范围，提高了测深数据的精度和分辨
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率，同时为海底泥火山的相关研究提供了更全面和
更多样化的证据．然而，无人潜水器也存在一些不
足，比如续航能力有限，回收任务难度大等（赵涛
等，２０１０）．

从获取数据的精度上看，相较于船载声学仪器，
无人潜水器载声学仪器的优势在于，获取海底数据

的分辨率达到了米级或分米级，可以完成海底微地
貌的测绘工作（表１）．除此之外，通过搭载无人潜水
器，摄影仪器能够直观地拍摄到气体渗漏活动、从裂
缝中连续排出的泥浆流及生物群落等证明海底泥火
山存在和海底泥火山活动的直接证据（Ｆａｌｌａｔｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２３）．

表１　 声学仪器的不同搭载平台
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器搭载平台 垂直分辨率
／ ｍ

水平分辨率
／ ｍ

下潜深度
／ ｍ

测深数据的
网格间距／ ｍ 携带仪器 参考文献

Ａｓｔｅｒ ＡＵＶ
在ＡＵＶ航迹附近＜ ０ ５，
在５０°波束入射处＜ １ — 海底以上７０ ｍ ２

多波束系统ＥＭ２０００
系统（２００ ｋＨｚ） Ｄｕｐｒé ｅｔ ａｌ．，２００８

ＡＵＶ，ＭＢＡＲＩ ０ １５ — 海底以上５０ ｍ １

一台多波束声呐系统
（２００ ｋＨｚ，１° × １°）、
一台ｃｈｉｒｐ浅地层剖
面仪（１ ～ ６ ｋＨｚ）和一台
侧扫声呐（１１０ ｋＨｚ）

Ｐａｕｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１５

ＡＵＶ，
ＭＡＲＵＭＳＥＡＬ５０００

分米级 １ ６ — ５０
Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ ＭＥ２０４０
（３００ ｋＨｚ） Ｌｏｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１８

ＲＯＶ ０ ６ — 海底以上６０ ｍ — 多波束系统ＥＭ２０４０ Ｆａｌｌａｔｉ ｅｔ ａｌ．，２０２３

船载Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ
ＥＭ１２２

米级 ２５ — ５０ 多波束系统ＥＭ１２２ Ｌｏｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１８

２　 不同声学探测方法下海底泥火山的识别
特征

　 　 海底泥火山在声学上表现为低密度和低速度的
物理特征，与周围沉积层相比有较明显的声速异常，
并且海底泥火山的形成会改变海底地形的局部地
貌，同时喷溢到海底的泥角砾岩增加了海底泥火山
表面的粗糙度（郭建卫等，２０１１；孟祥君等，２０１２）．
因此，根据海底泥火山内部流体物质和喷出物具有
显著声学响应的特性，可利用地震和声呐等声学方
法来识别海底泥火山．
２ １　 地震方法识别海底泥火山

地震探测方法通过发射声波和接收反射波来获
取海底地层的剖面信息，可较好地识别出海底泥火
山的内部通道和隆起形态．常见的地震勘探方法有
浅地层剖面探测法、单道地震探测法和多道地震探
测法（ＭａｃＤｏｎａｌｄ ａｎｄ Ｐｅｃｃｉｎｉ，２００９）．
２ １ １　 浅地层剖面探测法

浅地层剖面探测法利用声波信号在水下传播和
反射的特性来探测海底地层，可以直观地反映海底
浅层的结构特征（林海文等，２０２３）．在浅地层剖面

图上，海底泥火山被识别为向上凸起的穹隆构造，其
顶部高出周围海底几十米至上百米，隆起处伴有浊
反射、帘式反射和显著的反射增强等现象（Ｃｈｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２００６；刘伯然等，２０１５ａ；赵旭等，２０１６）．此外，处
于活动阶段的海底泥火山沿顶部喷出气体，在声学
特征上表现为羽状流，可作为识别海底泥火山的声
学证据（图２ａ）．

浅地层剖面探测法的优势在于，其分辨率可达
到厘米级，能够获取高分辨率的海底底质和浅部沉
积层信息，但探测深度较浅，在海底坡度较大时会因
无法找到海底而导致图像模糊（杨国明等，２０２１）．
２ １ ２　 高分辨率单道地震探测法

高分辨率单道地震探测法采用自激自收的方式
采集数据，具有配置灵活、操作简单和作业高效的特
点（王尔觉等，２０１６）．海底泥火山的识别特征在单
道地震剖面上较为明显，如图２ｂ所示，海底泥火山
的隆起处振幅增强，隆起以下出现空白区，但两翼反
射较为杂乱，并伴随局部双曲线的出现．相比于其他
声学探测方法，单道地震探测法的分辨率不够高，在
地形复杂条件下容易导致地形失真，从而降低了识
别海底泥火山的准确率（刘玉萍等，２０２３）．
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图２　 海底泥火山的地震剖面图（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｃｕｆｆａｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）
（ａ）中国台湾西南部近海的多道地震剖面，黄色图为侧扫声呐剖面；（ｂ）浅地层剖面图，顶部为羽状流；

（ｃ）经过Ｂｏｒｔｏｌｕｚｚｉ ＭＶ上的Ｌｉｎｅ２４１单道ｃｈｒｉｐ地震剖面．
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ（Ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｃｕｆｆａｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）
（ａ）Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｏｕｔｈ Ｔａｉｗａ，Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅｓ；

（ｂ）Ｓｕｂｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｃａｔａｎｚａｒｏ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ，ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｗｉｔｈ ａ ｇａｓ ｆｌａｒｅ；
（ｃ）Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ ｃｈｉｒｐ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＢＭＶ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｎｅ２４１．

图３　 侧扫声呐和单波束测深剖面图（据Ｄｉｍｉｔｒｏｖ，２００２；Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１８修改）
（ａ）侧扫声呐图像上识别到的Ｍａｌｉｓｈｅｖ泥火山；（ｂ）单波束测深图像上识别到的海底泥火山．

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ ｉｍａｇｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｉｍｉｔｒｏｖ，２００２；Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１８）
（ａ）Ｍａｌｉｓｈｅｖ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｃａｔａｎｚａｒｏ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｂｅａｍ ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ．

２ １ ３　 高分辨率多道地震探测法
高分辨率多道地震探测法采用声波激发、并由

多个检波器同时接收声波的方式采集数据，其特点
是声波频率低、穿透力较强，得到的反射界面较清晰
（王威等，２０１９）．在多道地震剖面上，如图２ｃ所示，

除隆起处的反射增强外，还可以明显的识别出海底
泥火山隆起内部出现近乎垂直、宽度与隆起直径相
当的空白带或反射模糊带，周围伴随同相轴上拉或
下拉等特征（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；刘伯然等，２０１５ｂ；赵
旭等，２０１６；Ｂｅｎｊａｍｉｎ ａｎｄ Ｈｕｕｓｅ，２０１７；骆迪等，

２１４



　 ２０２６，４１（１）杨添贵，等：基于声学探测方法的海底泥火山识别特征和定量研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

２０２１）．在大多数区域，可以识别出海底泥火山的内
部通道为“烟囱”状或“圣诞树”状空白带（Ｉｖａｎｏｖ ｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ａｓａｄａ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．此外，在海底泥火山的
发育区域，多道地震剖面能够识别出与天然气水合
物有关的似海底反射（ＢＳＲ）、断层和泥底辟等相关
特征（Ｋｒａｓｔｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００３；刘伯然等，２０１５ａ；Ｗａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．然而，由于多道地震探测
中海底全程多次波的反射能量较强，可能会在泥火
山的隆起处出现多次波干扰，需要进行压制处理
（赵旭等，２０１６）．

与单道地震探测方法相比，多道地震探测方法
分辨率更高、可探测更深的海底地层，较多应用于地
形坡度较大等复杂地质条件的区域，而且识别特征
更为明显（王尔觉等，２０１６）．与单／多道地震探测方
法相比，浅地层剖面探测法具有不可比拟的优势：浅
地层剖面仪接收的是近乎垂直的反射数据，能够获
取发射源正下方的地层信息，同时垂向分辨率达到
厘米级（陈森等，２０１６；杨国明等，２０２１）．因此，实际
工作中，常常联合多种地震探测方法进行综合探测，
来实现地震资料的相互补充（赵旭等，２０１６）．
２ ２　 声呐方法识别海底泥火山

声呐探测法通过发射和接收波束来探测海底地
形，因探测效率高、覆盖范围广而被广泛应用于海底
地形探测（孙丽平，２０１７）．常见的声呐探测方法有
侧扫声呐探测法、单波束声呐探测法和多波束声呐
探测法，侧扫声呐可用于在大范围内快速获取地貌
性质并对地貌形状进行准确判断，而多波束声呐可
获取精确的水深数据，实现对海底地形的高分辨率
成像和精准定位，因此，常综合使用这两种探测方法
来识别海底泥火山（郑晖，２０２０）．
２ ２ １　 侧扫声呐系统探测法

侧扫声呐探测法通过回波强度来反映海底地
形，可获取海底水深数据和背向散射数据，常应用于
海底地貌调查和海底目标包括天然目标（海底热
液、麻坑、冷泉、泥火山等）和人工目标（落水者、飞
机残骸等）的识别（陈江欣等，２０１５；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；
赵文宇等，２０２１；王芳等，２０２４；谢健辉，２０２３）．如
图３ａ所示，与周围的局部地形相比，海底泥火山表
层的泥质角砾岩显著增多，导致表层的地表粗糙度
明显增大，因此当声波到达海底泥火山的表层时会
产生较强的背向散射，在图像中被明显识别为深色
斑块（Ｚｉｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５；孟祥君等，２０１２）．背向散射
强度能够反映出海底泥火山的喷发状态和活动阶
段，新喷发出的泥浆流，其背向散射强度比旧泥浆流

更高，而被掩埋的海底泥火山，背向散射程度比处于
活动期的海底泥火山低（Ｄｉｍｉｔｒｏｖ，２００２；Ｚｉｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００５）．

侧扫声呐的横向分辨率高，可以获得清晰的二
维图像，图像上凸出海底的泥火山在斜距方向上形
成了明显的阴影，能够识别泥火山表层的泥角砾岩
并反映泥火山的高度，相对于其他探测方法具有更
易部署，成本更低的特点（Ｌｅｃｏｕｒｓ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．然
而，侧扫声呐探测法易出现速度失真、目标距离和真
实距离不完全一致及水底坡度偏离真实值等问题，
造成图像变形或出现盲区，从而使识别结果出现偏
差（郑晖，２０２０）．
２ ２ ２　 单波束声呐系统探测法

单波束声呐探测法具有安装便捷、易于携带、成
本较低等特点，可用于获取浅层地形和水柱剖面，适
用于浅水区域测量；但单波束覆盖范围较窄、测量时
容易偏离测线（张文强等，２０１８）．如图３ｂ所示，单
波束图像能够明显地识别出海底泥火山的隆起形态
及沿顶部渗漏出的气泡羽状流（Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）．但与多波束声呐相比，单波束声呐采集的数
据较为稀疏、测量水深更浅，得到图像的分辨率不够
高，识别效率较低（Ｋｈｏｍｓｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．
２ ２ ３　 多波束声呐系统探测法

多波束声呐探测法通过发射多束声波并由换能
器接收反射波实现条带式探测和宽扇面的覆盖探
测，可获取高分辨率水深数据，具有覆盖范围广、采
集效率高，能够实现对海底地形精细测量的特点，在
海底地形地貌的测绘中应用广泛（路晓磊等，２０１８；
宋帅等，２０１９；Ｍｏｈａｍｍａｄｌｏｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）．多波束数
据可用于生成高精度的三维地形图，如图４所示，在
图像上能够直观地识别出海底泥火山的隆起和凹陷
等形态特征，隆起一般为丘状、锥状或圆饼状，凹陷
一般呈环形、半月形和花瓣状等，从地形的起伏来
看，海底泥火山的隆起和凹陷特征与周围的平坦地
形明显不同（ｖａｎ Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｍａｓｃｌｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１４；骆迪等，２０２１；Ｇｕｉｌｌａｍóｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．除了
用于获取高分辨率的三维图像，多波束数据中包含
的测深和位置信息还可用于测量海底泥火山的形态
参数和精确定位．

受调查船航行较慢的影响，多波束声呐测深法
在采集过程中耗时较长，遇到恶劣海况时，还会造成
采集的波束不连续、质量差，甚至在起伏较大的区域
无法跟踪中央波束，但其采集的测深数据和位置信
息精度较高（龚旭东等，２０２０）．而侧扫声呐节约船
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图４　 不同区域泥火山的多波束地形图（据Ｇｕｉｌｌａｍóｎ ｅｔ ａｌ，２０２３；骆迪等，２０２１；
ｖａｎ Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ，２００５；Ｍａｓｃｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４修改）

（ａ）加第斯湾的喷口型Ｈｅｎｒｉｅｔ泥火山；（ｂ）（ｃ）冲绳海槽的圆丘状和烟囱状泥火山；（ｄ）加第斯湾的中央隆起型ＡＩ Ｉｄｒｉｓｓｉ泥火山；
（ｅ）地中海的具明显环形凹陷的Ｎａｐｏｌｉ泥火山．

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｍａｐ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｕｉｌｌａｍóｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３；Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２１；
Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｍａｓｃｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）

（ａ）Ｈｅｎｒｉｅｔ ＭＶ ｗｉｔｈ ｃｒａｔｅｒ，Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃａｄｉｚ；（ｂ）（ｃ）Ｃｏｎｅｌｉｋｅ ａｎｄ ｃｈｉｍｎｅｙｌｉｋｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｋｌｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ；
（ｄ）ＡＩ Ｉｄｒｉｓｓｉ ＭＶ ｗｉｔｈ ｃｒａｔｅｒｓ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｏｍｅ，Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃａｄｉｚ；（ｅ）Ｎａｐｏｌｉ ＭＶ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｉｍ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ．

图５　 同一泥火山的多种声学图（修改自骆迪等，２０２１）
（ａ）地震剖面图；（ｂ）浅地层剖面图；（ｃ）多波束地形图．

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２１）
（ａ）Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ；（ｂ）Ｓｕｂｂｏｔｔｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ；

（ｃ）Ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ．
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时、价格低廉，同时，所获得的二维图像分辨率相对
更高，但是，在速度失真等情况下容易引起图像变形
或出现盲区，并且适用的水深范围较小，位置信息和
水深数据精度不足，两者有一定的互补性（房旭东
和钟贵才，２０１６；蔺岩等，２０２１；谢健辉，２０２３）．因此，
出于实际应用的需求，一般会结合侧扫声呐和多波
束探测方法实现侧扫声呐图像和多波束测深地形的
叠加，作为综合判断海底地形地貌中是否存在具备
地球物理特征的海底泥火山的探测手段，但这种组
合方式的成本较高（宋帅等，２０１９；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．

综合来看，地震探测方法和声呐探测方法各有
优势和不足（表２），地震探测方法主要用于成像，而
声呐探测方法除了成图之外，还可用于水深测量，因
此，两种探测方法常联合使用．探测方法的联合使用
有多种组合方式，如Ｃｈｅｎ等（２０１４）综合高分辨率
多道地震、侧扫声呐和浅地层剖面数据来识别海底
泥火山；骆迪等（２０２１）将多道地震、浅地层剖面和
多波束探测方法三者综合使用，如图５中，运用高分
辨率多道地震和浅地层剖面获取海底泥火山的内部
通道和隆起构造信息，同时运用多波束地形图获取
海底泥火山的三维构造形态，通过综合性信息来识
别海底泥火山．综合多种声学方法来识别海底泥火

山，究其原因，一方面是，不同的探测方法各有其优
势，可以显著的呈现海底泥火山的某些特征．另一方
面是，不同的探测方法都有其不足，需要用其他方法
补短．具体来讲，地震探测方法能够从获得的二维垂
直剖面图像中较为完整地识别出了海底泥火山内部
的流体运移通道及剖面形态．声呐探测方法可获取
测深数据、高强度的后向散射数据和经纬度信息，测
深数据不仅能够用于呈现宏观的三维海底泥火山图
像，还为后续海底泥火山的定量研究提供了数据支
撑，而后向散射数据可呈现出海底泥火山隆起表层
和喷口处的泥角砾岩，同时其经纬度信息提供了海
底泥火山的定位信息，极大地方便了海底原位采样
等后续研究工作的开展．然而，地震方法无法获得三
维信息，从而无法观察到海底泥火山的三维形态和
准确估计其实际规模；声呐方法的探测分辨率较低，
而难以准确识别出小尺度的海底泥火山．因此，为了
降低单一信息识别海底泥火山造成的不确定性和较
低的准确性所带来的风险，需要综合多种探测方法
加以判断．而多道地震探测方法和多波束探测方法
探测效率高、获得的海底数据互补性强，因此，两者
的联合使用在综合性的海底地形地貌探测作业中十
分常见．

表２　 识别海底泥火山的不同声学探测方法
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ

探测方法 声波频率范围 适用水深／ ｍ 地层穿透
深度／ ｍ

垂直分辨率
／水平分辨率

传感器安装
方式 仪器 适用范围 参考文献

浅地层
剖面探测

几百Ｈｚ至
十几ｋＨｚ，低频，
穿透深度较大

０ ～ ３０００
几十米至
几百米

厘米级、
分米级

拖曳式
／船载型
／ ＡＵＶ ／ ＲＯＶ

浅层剖面仪
基底和浅层、
特殊目标、
浅表层

王方旗等，２０１７；
宋帅等，２０１９

高分辨率
单道地震
探测

１００ Ｈｚ ～ １０ ｋＨｚ — ０ ～几千米 米级 拖曳式 电火花、ＧＩ枪和
水枪等震源

中浅地层
结构和构造

杨国明等，
２０２１

高分辨率
多道地震
探测

１０ ～ ８００ Ｈｚ — ０ ～ １０ ｋｍ 米级、十米级 拖曳式 电火花、ＧＩ枪
和水枪等震源

中深层地层
结构和构造 王威等，２０１９

侧扫声呐
探测

１００ Ｈｚ ～ ９００ ｋＨｚ，
分辨率高，穿透
地层能力较弱

３００ ～ ６００ — 米级 拖曳式
／ ＡＵＶ ／ ＲＯＶ

侧扫声呐系统
海底地形地貌、
海底底质、
海底目标

孙丽平，２０１７；
谢健辉，２０２３

单波束
声呐探测 １０ Ｈｚ ～ ４００ ｋＨｚ， ０ ～ １０００

无法穿透
海底地层 米级 船载 单波束声呐仪 浅水 杜永胜，２０２０

多波束
声呐探测

几十ｋＨｚ至
几百ｋＨｚ， ２０ ～ １１０００

无法穿透
海底地层 米级 船载／ ＡＵＶ

／ ＲＯＶ
多波束声呐
探测系统 中水、深水 袁伟家，２０２３

　 　 值得一提的是，目前海底泥火山的识别工作主
要靠人工解译完成，需要具备一定专业知识和经验
的人员对海量的海底地貌数据逐一识别，需要付出

极大的时间成本和经济成本，这种识别方式造成了
海底泥火山的研究进展十分缓慢，越来越无法满足
国家对于海洋勘探开发的需求．因此，将自动识别技
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术，如声呐图像目标检测，引入到海底泥火山的识别
工作中在未来将成为一种发展趋势．实际上，近年来
已有相关文献将传统机器学习和深度学习等自动识
别方法运用到海底目标的自动识别中，如陈亚楠
（２０２１）基于ＡＵＶ搭载多波束测深声呐采集的数
据，运用支持向量机和Ｆａｓｔｅｒ ＲＣＮＮ模型自动识别
海底渗漏气体；方俊和邱春荣（２０２２）基于侧扫声呐
图像运用Ｃａｓｃａｄｅｒｃｎｎ模型实现海参、海胆、扇贝和
海星四类生物的自动识别．但是，声呐图像存在分辨
率受海洋环境噪声和声呐设备影响导致分辨率较
低，图像中的目标多为小目标，目标占图像的像素比
例小等问题，造成声呐图像中的目标不好识别（罗
逸豪等，２０２３）．为了提高模型识别目标的准确性，
一些学者根据声呐图像和数据集特点对模型作出了
改进，如：陈启北等（２０２３）在ＹＯＬＯｖ５模型中加入了
Ｃ３ＭＨＳＡ模块和ＳＥ注意机制，使得水下人体的识
别准确率提升了４ ８％；王芳等（２０２４）对ＰＰ
ＹＯＬＯｖ２模型的基础上引入注意力机制和解耦头，
最终的识别准确率提升了４ ４％ ．同时，为了解决声
呐数据集匮乏的问题，周秋如（２０２３）和周昕（２０２４）
等人采用生成对抗网络和不同数据增强方式进行数
据扩充，识别效果有所提升．整体上看，由于将自动
识别技术引入到海底目标的识别研究工作还未成
熟，为了适应声学图像，在模型改进和数据集等方面
还有很大的提升空间，若将该技术运用到海底泥火
山的自动识别工作，可以一定程度上提高识别效率，
降低识别成本，加快推进识别速度．
３　 海底泥火山的形态特征

海底泥火山的形态特征既有共性，也有差异，形
态的变化不仅与海底泥火山的形成过程有关，其演
化阶段也在一定程度上塑造了海底泥火山的形态．
通过调研，总结了海底泥火山的形态特征，并分析了
海底泥火山形态差异上的成因及海底泥火山在不同
演化阶段的变化特点．
３ １　 海底泥火山的形态特征

海底泥火山的结构具有高度一致性，一般由隆
起构造、凹陷、内部流体通道三部分组成（Ｄｉｍｉｔｒｏｖ，
２００２；Ｓｏｍｏｚａ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．根据规模大小和发育阶
段的不同，海底泥火山的隆起高度可分为略高于海
底（１ ～ １０ ｍ）、高于海底（１０ ～ ５０ ｍ）和显著高于海
底（＞ ５０ ｍ）三种，大多数海底泥火山的高度和直径
成正相关，即泥火山的高度越高，规模越大（ｖａｎ
Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ，２００５；陈江欣等，２０１５；耿明会等，

２０１９）．从整体的形态上看，泥火山的隆起构造一般
呈丘状、圆锥状、圆饼状或发育有麻坑的复合形态，
其中大部分隆起构造为圆丘状，处于活动期且大型
的海底泥火山，其顶部一般会有圆形喷口，相对于其
他泥火山而言，顶部有一个或数个喷口和喷口内有
中央隆起被认为是锥状泥火山的特殊形态特征
（Ｌｅóｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｂｅｎｊａｍｉｎ ａｎｄ Ｈｕｕｓｅ，２０１７）．对于
隆起周围的凹陷，一般成环形、半月形和花瓣状等不
规则形态，凹陷内部的深度不一，凹陷边缘略高于周
围的平坦区域．研究结果表明，从隆起和凹陷的关系
上看，隆起的规模越大，凹陷也越大；隆起的高度越
高，凹陷的坑深也更深（ｖａｎ Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；
陈江欣等，２０１５）．对于活跃的巨型海底泥火山，喷
口内还会出现由内部流体向外喷涌的沉积物，这些
沉积物在喷口内部形成了圆丘状的隆起（Ｓｏｍｏｚａ ｅｔ
ａｌ．，２００３）．从分布上看，海底泥火山可以由单个泥火
山、两个或多个共生基底泥火山或泥火山群组成
（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．

Ｍａｚｚｉｎｉ和Ｅｔｉｏｐｅ（２０１７）将具有不同形态特征
的泥火山分为１２类（图６），认为海底泥火山形成过
程的不同造就了不同的形态类型，而这些形态的变
化可以认为是海底泥火山作用包括泥角砾岩、气体
渗漏、喷口沉降和环形断裂的结果（Ｌｏｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）．例如：活动泥火山喷溢出大量气体引起顶部
塌陷时，形成了具有喷口的海底泥火山（图６ａ—ｌ），
周围地层的挤压较强烈和喷溢的泥角砾岩较坚硬
时，形成了隆起规模较大的海底泥火山（图６ａ、ｂ、ｅ、
ｈ、ｋ），而有的泥火山在喷溢活动结束后，其流体物
质会迅速向周围扩散，则容易形成平坦状海底泥火
山（图６ｇ、ｊ），当流体沿两翼或内壁塌陷时，多形成
具有圆台状隆起或凹陷型喷口的海底泥火山
（图６ｋ、ｌ）．

从形态特征上看，不同海域泥火山的形态各异，
但具有相似的结构特点．在地震剖面图上，海底泥火
山的形态一般可分为凸型、凹型、平型和埋藏型
（Ｙｕｓｉｆｏｖ ａｎｄ Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｚ，２００４）．从多波束地形图上
看，海底泥火山的形态一般包括丘状隆起和环形凹
陷，隆起的顶部一般为平坦状、喷口状及伴有翼部塌
陷的不对称状（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，２０１１），对于构造复杂
的海底泥火山，可能会有多个喷口（Ｃｒａｔｅｒ）、喷口内
的流体堆积成小型隆起（Ｃｒａｔｅｒｓ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｏｍｅ）及溢
出喷口的大面积泥浆流（Ｓｏｍｏｚａ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｗｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｇｕｉｌｌａｍóｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．
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图６　 不同形态的泥火山（据Ｍａｚｚｉｎｉ ａｎｄ Ｅｔｉｏｐｅ修改，２０１７）
（ａ）圆锥型；（ｂ）长条型；（ｃ）饼型；（ｄ）多凹陷型；（ｅ）生长辟型；（ｆ）长管型；（ｇ）扇型；（ｈ）高原型；

（ｉ）撞击坑型；（ｊ）沉降构造型；（ｋ）下沉侧翼型；（ｌ）下陷型．
Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｚｚｉｎｉ ａｎｄ Ｅｔｉｏｐｅ，２０１７）

（ａ）Ｃｏｎｉｃａｌ；（ｂ）Ｅｌｏｎｇａｔｅｄ；（ｃ）Ｐｉｅｓｈａｐｅｄ；（ｄ）Ｍｕｌｔｉｃｒａｔｅｒ；（ｅ）Ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｉａｐｉｒｌｉｋｅ；（ｆ）Ｓｔｉｆｆ ｎｅｃｋ；（ｇ）Ｓｗａｍｐｌｉｋｅ；（ｈ）Ｐｌａｔｅａｕｌｉｋｅ；
（ｉ）Ｉｍｐａｃｔ ｃｒａｔｅｒｌｉｋｅ；（ｊ）Ｓｕｂｓｉｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｋ）Ｓｕｂｓｉｄｉｎｇ ｆｌａｎｋｓ；（ｌ）Ｓｉｎｋｈｏｌｅ ｔｙｐｅ．

３ ２　 不同形态下海底泥火山的成因
大多数学者认为，海底泥火山的形态特征与孔

隙流体的压力、泥火山的活动频率、喷出泥浆的黏度
及海底地貌的坡度和形态等多种因素有关
（Ｄｉｍｉｔｒｏｖ，２００２；Ｅｖａｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００８；陈江欣等，２０１５；
Ｇｕｉｌｌａｍóｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．对于海底泥火山的隆起高
度，Ｐａｕｌｌ等（２０１５）认为，可能与其分布区域的海底
超压和浅层沉积物受到的阻力有关，海底超压越高、
浅层沉积物受到的阻力越大，则泥火山的隆起高度
越高．此外，海底泥火山的隆起高度还与其内部的流
体来源和演化阶段有关．对于海底泥火山的隆起形
态，Ｌｅóｎ等（２０１２）认为泥火山的锥状和不对称状构
造与泥浆的多次喷出、重力作用引起的崩塌和海底
滑坡、海底水流的长期作用这三种因素有关． Ｃｈｅｎ
等（２０１４）认为海底泥火山隆起的“高平”状由其底
部泥底辟的发育所控制． Ｐａｕｌｌ等（２０１５）的想法与之
相似，认为海底泥火山由海底圆丘刺穿海底形成，而

圆丘的隆起构造是周围沉积物经侧翼向隆起处聚拢
而成，使得隆起及两翼明显高于海底．与两位学者想
法不同的是，Ｏｄｏｎｎｅ等（２０２１）则认为泥火山顶部的
圆饼状是由侧翼的径向膨胀和垂向上的收缩形成，
而锥状是由顶部火山口内的流体向上堆叠而成
（Ｅｖａｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００８）．对于隆起周围的凹陷，Ｐａｕｌｌ等
（２０１５）认为可能是由于隆起内部出现收缩、流体流
出后经历脱水，导致隆起局部坍塌，使得局部地形下
沉，从而形成凹陷；而Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ等（２０２３）认为环形
凹陷的几何形状与枯竭向斜（Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｓｙｎｃｌｉｎｅ）的
几何形状有关．
３ ３　 不同形态下海底泥火山的演化阶段特点

不仅如此，海底泥火山的形态特征还随其演化
阶段而变化．按不同演化阶段，海底泥火山可分为早
期泥火山、活动期泥火山、静止期泥火山和休眠期泥
火山（闫大伟等，２０２２）．有研究认为，相同形态的海
底泥火山，其根部及其物质来源相同，由此推测，形
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态不同的海底泥火山可能反映了两个不同的演化阶
段（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９）． Ｐａｕｌｌ等（２０１５）认为，海底泥火
山隆起形态的差异反映了海底泥火山的相对年龄，
最年轻的泥火山呈圆丘状，可能处于早期阶段，而平
顶状泥火山是在丘状泥火山的基础上由不断向上喷
出的泥浆最终堆积而成，可能处于静止阶段．在早期
形成阶段，泥火山未刺穿海底，为泥底辟构造（Ｘｉｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１６）．静止期的泥火山相对于活动期要平静
的多，以孔隙水和自由气体渗漏为主，其形态保持相
对稳定（Ｓａｈｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）．泥火山在形成之后，若
长期处于静止阶段，即长时间没有流体喷出时，则容
易被快速沉降的沉积物掩埋，成为休眠泥火山
（Ｂｅｎｊａｍｉｎ ａｎｄ Ｈｕｕｓｅ，２０１７）．大多数泥火山处于间
歇性活动阶段，黑海、日本等多地发现泥火山内部的
流体通道呈“圣诞树”状，表明流体活动具有间歇
性，推测泥火山具有幕式喷发的特点（Ｉｖａｎｏｖ ｅｔ ａｌ．，
１９９６；Ａｓａｄａ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．在实际的海底地形地貌探
测中，处于活动期的海底泥火山在顶部出现水声异
常，该特征在声学图像中表现明显，因此相对于其他
阶段的泥火山更容易探测到（Ｐａｕｌｌ ｅｔ ａｌ，２０１５）．具
体来讲，处于活动期的泥火山会喷发出大量的泥浆
和流体，其形态和周围环境会随着泥浆的喷出量和
喷出速率而变化．在喷发的初始阶段，泥火山的顶部
边缘发生崩塌并形成向下凹的喷口，喷出海底的泥
角砾岩裸露于表层或形成很薄的覆盖层，喷口处可
能会出现较活跃的气体排放和渗漏现象，造成泥火
山喷口变形或进一步塌陷（Ｉｖａｎｏｖ ｅｔ ａｌ．，１９９６）．有的
泥火山会在活动期会释放出大量甲烷（Ｅｔｉｏｐｅ ａｎｄ
Ｍｉｌｋｏｖ，２００４），因此，长期的气体和流体活动可能在
一定程度上造就不同形态的海底泥火山．

然而，海底泥火山的演化阶段该如何划分仍颇
有争议，闫大伟等（２０２２）将其分为以上四个阶段，
而徐翠玲等（２０２０）并没有把早期阶段考虑其中，刘
晓艳等（２０２４）则将其演化阶段分为上拱阶段、刺穿
阶段和泥火山发育阶段，没有将海底泥火山形成之
后可能存在的演化过程展开划分．原因可能是，目前
对于海底泥火山的形成过程尚未形成统一的观点，
故从不同角度出发划分的演化阶段不完全一致．相
比于其他学者的划分方式，闫大伟等（２０２２）的方法
将海底泥火山从萌芽到消亡的过程作为完整的演化
阶段去划分更具有信服力．
４　 海底泥火山的定量研究

近些年来，随着海洋探测技术的不断发展，海底

泥火山的定量研究逐渐增多．目前受制于探测技术
的发展，难以通过估计泥角砾岩和气体等流体物质
的排放速率对海底泥火山的规模和大小等方面进行
准确的定量评估（Ｗａｌｌｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０２０），而多波束声呐探测方法在地形探测中获得
的测深数据为其定量研究提供了基础，因此利用测
深数据从形态方面着手对海底泥火山的规模和大小
进行定量研究受到国内外学者的重点关注．

前人研究表明，已发现的海底泥火山在多多巴
斯近海、墨西哥湾、尼日利亚近海和加勒比海等海域
广泛发育，主要分布于内陆海的深海区、被动边缘的
大陆斜坡和活动大陆边缘（图７，Ｍｉｌｋｏｖ，２０００，
２００５）．在不同海域，泥火山发育区域的泥质层厚
度、压力条件和构造活动程度不同使得泥火山形成
的规模和数量差异较大，并且分布于不同海域泥火
山的形态具有较强的区域特点．如Ｌｅóｎ等（２０１２）在
大西洋大陆边缘的加第斯湾海域发现的１０座海底
泥火山呈不对称状、近圆形和平顶锥形等形态，平均
直径大于１０００ ｍ，平均高度大于１００ ｍ；Ｗｕ 等
（２０２１）在巴基斯坦近海的马克兰大陆边缘发现的
１２座泥火山，其顶部可分为有喷口和无明显喷口两
种类型，直径在６００ ｍ以上，高度在１２ ～ １２１ ｍ；
Ｓｕｌｌｉｖａｎ等（２００４）在特立尼达近海不同区域发现的
１６１座泥火山，呈不规则状、锥形、顶部无明显喷口
和有喷口等多种形态，直径在４００ ｍ以上，平均高度
大于４０ ｍ．由此可见，海底泥火山形成的形态、规模
和数量与其分布区域的地质条件有较大的相关性，
研究不同海域泥火山的形态特点为其定量研究获取
丰富的参数提供了基础．

近年来，研究者们通过不同的参数对海底泥火
山的形态进行量化分析，并估算其规模大小和位置．
形态参数作为确定海底泥火山形态的主要量化手
段，主要包括高、直径、坡度等基本参数和体积、坑
深、水深及经纬度等其他参数．根据参数的不同，可
分为形态参数和位置参数两种．海底泥火山形态参
数的量化涉及到单个泥火山的隆起形态特点和凹陷
形态特点，针对其隆起形态，主要的参数包括高度、
直径、坡度和体积，而对于凹陷形态，主要的参数为
坑深、直径和体积等．另外，对于含有喷口的大型海
底泥火山，还可以测量其高度和直径，甚至对喷口内
的隆起也做测量．位置参数主要用于描述海底泥火
山分布的地理位置，多用经纬度和水深表示．通过调
研发现，学者们常通过测量高和直径参数确定海底
泥火山的隆起规模大小，而坡度则用于反映海底泥
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图７　 全球范围内泥火山分布位置图（据刘晓艳等修改，２０２４）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２４）

图８　 海底泥火山的形态参数关系图（据陈江欣等，２０１５；Ｃｕｆｆａｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９修改）
（ａ）南海北部三个区域泥火山的直径高度关系图；（ｂ）Ｋｉｏｋａ ａｎｄ Ａｓｈｉ区域６３２座泥火山的直径Ｄ高度Ｈ关系图；

（ｃ）为（ｂ）的红色框线部分的放大图；（ｄ）Ｋｉｏｋａ ａｎｄ Ａｓｈｉ区域６３２座泥火山的Ｈ ／ ＲＶ关系图
（Ｒ为泥火山的基底半径，Ｖ为体积，红色三角形为Ｂｏｒｔｏｌｕｚｚｉ泥火山）．

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃｕｆｆａｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）
（ａ）Ｄｉａｍｅｔｅｒｈｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ；（ｂ）Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ

ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ｖｓ． ｈｅｉｇｈｔ Ｈ；（ｃ）Ｃｌｏｓｅｕｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ （ｂ）；（ｄ）Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｓ Ｖ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｖｓ． Ｈ ／ Ｒ
（ｗｈｅｒｅ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｏ ｂａｓｅ，Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｂｏｒｔｏｌｕｚｚｉ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ）．

火山的隆起形态；为了对海底泥火山周围的环境和
位置进行定量分析，常常用水深和经纬度来表示其
分布位置，而由于大多数海底泥火山形态上的不规
则，用体积对其规模进行量化有一定难度，同时，有
些海底泥火山不发育环形凹坑和喷口等形态，因此，
体积、坑深和喷口直径等参数无法作为必须测量的
量化参数去研究．

尽管不同形态的海底泥火山在定量研究中所需
要测量的参数不完全相同，但总体上，不同形态的海
底泥火山隆起构造都能够通过对基本参数进行量化
统计、分析和探讨参数之间的量化关系来开展定量
研究工作．陈江欣等（２０１５）对南海北部泥火山的直
径和高度的关系进行定量研究，发现同一区域泥火
山的直径和高度呈正相关（图８ａ）（Ｋｉｒｋｈａｍ ｅｔ ａｌ．，
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２０１７；Ｃｕｆｆａｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）． Ｂｅｎｊａｍｉｎ和Ｈｕｕｓｅ（２０１７）
根据圆台公式对尼日尔三角洲中３３个泥火山的高
和侧面积（Ｌａｔｅｒａｌ ｓｕｆａｃｅ ａｒｅａ）进行估算和分析，发
现两者成线性关系． Ｃｕｆｆａｒｏ 等（２０１９）对意大利
Ｉｏｎｉａｎ海６３２座泥火山高度Ｈ和半径Ｒ的关系进行
统计分析，验证了泥火山直径和高度呈线性关系的
规律，发现该区域的Ｈ ／ Ｒ值小于０ ４，即泥火山的直
径远大于高度（图８ｂ、ｃ），并运用圆锥体公式Ｖ ＝
πＲ２ ／ ３计算出大多数泥火山的体积在１０６ ～ １０９ ｍ３
（图８ｄ）．然而，包括Ｂｏｒｔｏｌｕｚｚｉ泥火山在内的有些海
底泥火山虽然从整体上看呈锥状，但顶部较为扁平，
应用圆锥公式计算该泥火山的体积会存在一定偏
差．在大多数海域，泥火山的坡度在几度到十几度之
间，如耿明会等（２０１９）统计了４４个不同海域的泥
火山，侧翼坡度在４ ９°～ １７°之间．但也有的泥火山
两翼坡度较大，如加第斯湾海域的泥火山坡度达
２６ ８°，日本近海的泥火山坡度达３０°（Ａｓａｄａ ｅｔ ａｌ．，
２０２３；Ｇｕｉｌｌａｍóｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．除了隆起构造之外，对
于高度达数百米的海底泥火山，其隆起外的环形凹
陷较大，坑深在几米到几十米不等，部分海底泥火山
隆起的顶部还有向下塌陷的喷口，并且喷口内有明
显的隆起（Ｓｏｍｏｚａ ｅｔ ａｌ．，２００３；ｖａｎ Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００５）．如ｖａｎ Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ等（２００５）对加第斯湾Ｅｌ
Ａｒｒａｉｃｈｅ泥火山区域中的５个泥火山进行参数的量
化统计，发现隆起周围的环形或长条形凹陷直径在
０ ９５ ～ ２ ８５ ｍ，凹陷深度在３ ～ ３６ ｍ；其中２个泥火
山有明显的中央喷口和中央隆起，喷口的高度范围
在２ ～ １７ ｍ，中央隆起的高度在１３ ～ ４２ ｍ，直径在
５００ ～ ２３００ ｍ，这些环形凹陷、喷口及中央隆起的定
量研究从量化角度进一步促进了对海底泥火山复杂
形态上的定量研究．从规模大小上看，Ｅｔｉｏｐｅ 和
Ｍｉｌｋｏｖ（２００４）在整理全球分布的海底泥火山时，根
据其分布面积将海底泥火山分为小型、中型和大型
３种，因此，按照海底泥火山的规模大小和直径呈线
性关系的发现（陈江欣等，２０１５），可以推测，按直径
大小来看，海底泥火山可以分为小、中和大尺度．调
查表明，Ｃｈｉｕ等（２００６）在南海东北部发现的５０个
海底泥火山，其直径在１００ ～ ２００ ｍ之间；Ｃｈｅｎ等
（２０１４）在中国台湾东南部发现的１３个海底泥火
山，最低直径为６８０ ｍ，最高直径达到了４１００ ｍ；耿
明会等（２０１９）在南海东北部新发现的２７个海底泥
火山，直径在３００ ～ １１７０ ｍ之间；而直径约为几十
米、高度几米至十几米的小尺度海底泥火山在目前
主流的１００ ｍ × １００ ｍ网格分辨率的多波束数据中

很难分辨出来．由此可见，目前国内识别到的海底泥
火山以大、中尺度为主，小尺度较难识别．

目前，由于各国开展海底泥火山定量研究工作
的程度不同，不同学者对同一参数的量化角度并不
统一．对于经纬度，不同学者获得参数的精度不同，
Ｇｕｉｌｌａｍóｎ等（２０２３）精确到度后两位小数，Ａｓａｄａ等
（２０２３）则精确到度后四位小数．经纬度作为记录位
置信息的重要参数，精度越高，得到的泥火山位置与
实际位置相比误差越小，定位越准确，因此，在有条
件的情况下，提高定位精度十分重要．对于水深，不
同学者对水深的量化并不一致，如Ｂｏｈｒｍａｎｎ 等
（２００３）和Ｃｈｅｎ等（２０１４）对水深的量化统计较为模
糊，而Ｌｅóｎ等（２０１２）和Ｇｕｉｌｌａｍóｎ等（２０２３）则将其
明确为顶部水深，相比而言，模糊的水深参数因没有
明确水深测量的终点而容易使水深和泥火山隆起高
度之间的关系不够确切．对于直径，Ｃｈｅｎ等（２０１４）
统计的是泥火山基底直径的大小，Ｓｏｍｏｚａ等（２００３）
则统计泥火山基底的最大直径和最小直径，表明泥
火山基底可能为圆形或椭圆形．对于两翼坡度，Ｌｅóｎ
等（２０１２）、Ｃｈｅｎ等（２０１４）和耿明会等（２０１９）使用
的是整体坡度或最大坡度，ｖａｎ Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ 等
（２００５）则将其细分为基底坡度、顶部坡度和整体坡
度，后者能够更详细地反映泥火山形态的坡度变化．
总体上，参数的量化越准确、越丰富，则越有利于对
泥火山形态的量化分析．

总体来看，泥火山形态参数的统计、分析和对不
同参数之间量化关系的探讨，加深了对泥火山参数
与泥火山的形态、规模和大小之间量化关系的理解，
为进一步深化不同海域地质条件下海底泥火山的形
态、规模、大小和参数之间规律的量化关系提供基
础．不足的是，由于海底泥火山的公开数据资料较
少，而不同分布区域的海底泥火山形态又复杂多样，
从公开的研究成果上看，其参数测量更多集中在圆
丘状、锥状和圆饼状等形态较为规则的海底泥火山
上，而对于形态相对复杂的海底泥火山，在综合评估
其形态的复杂性、规模及测量难度之后，很少有研究
者对其形态参数进行定量研究．

值得注意的是，具有多个隆起构造的长条形
（Ｅｌｏｎｇａｔｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ）泥火山，其形态参数的量化统计
常常被忽略．国外学者将其称为多丘状（Ｍｕｌｔｉｃｏｎｅ）
泥火山、弓状（Ａｒｃｕａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）泥火山、复杂状泥火
山（Ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ）及泥底辟脊（Ｄｉａｐｉｒｉｃ
ｒｉｄｇｅ）等（Ｓｏｍｏｚａ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｌｅóｎ ｅｔ ａｌ．，２００６，２０１２；
Ｋｉｒｋｈａｍ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．而国内的研究较少，刘伯然等
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（２０１５ｂ）在研究中将其描述为泥火山脊．从形态上
看，泥火山脊可以看作是由两个或两个以上的泥火
山拼接而成，具有双目状或多目状闭合曲线，单个泥
火山之间共用同一基底，其形态和规模可能相近或
是差异较大（ｖａｎ Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）．国内外仅有少数学者统计了泥火山脊的形
态参数，如Ｃｈｅｎ等（２０１４）统计了中国台湾西南部
海域的３座泥火山脊，其长轴最长为４０００ ｍ，短轴
最长为２５００ ｍ，由两个同基底的泥火山隆起构成，
在规模上比该区域的单个泥火山大得多． Ｂｅｎｊａｍｉｎ
和Ｈｕｕｓｅ（２０１７）统计了尼日尔三角洲１５个泥火山
脊的最小宽度（ｍａｘ ｍｏｕｎｄ ｗｉｄｔｈ）和最大宽度（ｍｉｎ
ｍｏｕｎｄ ｗｉｄｔｈ），发现该区域泥火山的最大宽度在
１８０ ～ １０３０ ｍ，最小宽度在２８ ～ ３８２ ｍ．耿明会等
（２０１９）统计了南海东北部海域５座泥火山脊的基
底，长轴在５００ ～ ９００ ｍ，短轴在３００ ～ ７００ ｍ，相对于
Ｃｈｅｎ等（２０１４）在中国台湾发现的泥火山规模较小．
Ｍａｅｓｔｒｏ等（２０１９）统计了７５座泥火山脊的形态参
数，除了长轴、短轴和高度等参数之外，还对泥火山
的形状指数和面积等参数进行了估算，相比于以往
的研究，统计的泥火山脊数量和形态参数的数目最
多，为进一步深化泥火山脊形态参数的量化分析提
供了丰富的数据．尽管如此，目前对泥火山的定量研
究远少于泥火山，用于对其形态定量研究的参数相
对较少，并且多数学者只是对泥火山脊做简单的形
态参数统计，而没有根据获得的参数做进一步的定
量分析．从前人的研究结果来看，泥火山脊形态的量
化研究与泥火山相比存在一定差距，可能基于两点
原因，一是在前人对泥火山形态参数的定量统计中，
泥火山脊形态参数的量化统计远远少于泥火山，可
能是由于长条形泥火山的不规则隆起形态与常见的
泥火山形态特点（包括圆丘状、锥状和圆饼状等）相
差较大，并且形成泥火山脊的地质条件与泥火山并
不完全相同，使得在地形起伏较复杂的区域识别泥
火山脊的不确定性较大，容易造成一定程度的识别
遗漏或误判，从而直接导致了识别的泥火山脊数量
较少；二是泥火山脊复杂的隆起构造使得对其形态
进行准确的量化需要更丰富的参数，而复杂的隆起
构造又为参数的选取、测量带来一定的难度，间接造
成了其量化研究进展相对缓慢．

截止目前，海底泥火山形态的量化研究有一定
进展，但仍存在较大的局限性．一方面，泥火山形态
的定量研究较少，不同形态的海底泥火山具有较强
的区域性，且大多数学者只是用不同形态参数对泥

火山进行单一的量化分析，很少将其量化特征与泥
火山的演化阶段等方面联系起来．另一方面，泥火山
的参数量化基本以人工识别的方式为主，效率较低，
缺乏对参数量化的自动识别研究．此外，国内对海底
泥火山形态的定量研究还处于初期阶段，受限于探
测设备分辨率较低，只能估算出直径、高度、坡度、水
深等参数的大致范围，而无法获得精确的数值，增加
了推进海底泥火山形态量化研究的难度．另外，由于
过去国内在海底地形地貌探测工作中使用的声学仪
器的探测分辨率较低，并且以船载声学仪器为主，而
调查船受限于航行能力等原因，对海底地形的探测
范围较窄，因此，过去国内识别到的海底泥火山以
大、中尺度为主，并且其形态多为圆丘状、锥状等规
则形状，而对于小尺度和其他复杂形态的海底泥火
山则较难识别．
５　 结论与建议

本文总结了不同声学探测方法下海底泥火山的
识别特征，对其形态特征及其不同形态的成因和演
化阶段进行梳理，并回顾了海底泥火山形态参数的
定量研究进展，获得以下认识：

（１）地震和声呐探测方法能够分别获得海底泥
火山的二维垂直地震剖面和宏观的三维图像，综合
使用可以提升识别海底泥火山的准确性，同时减少
识别遗漏．在综合性的海底地形地貌探测工作中，常
常联合多种探测方法来识别海底泥火山，其中多道
地震探测方法和多波束声呐探测方法的综合使用最
为常见．

（２）从形态特征上看，海底泥火山的形态多呈
圆丘状、锥状和圆饼状，构造复杂的海底泥火山具有
喷口和中央隆起的顶部构造，其形态差异不仅与海
底泥火山的喷发频率和流体黏度等多种因素有关，
还随不同演化阶段而变化．目前国内已查明的海底
泥火山数量较少，并且对复杂形态海底泥火山和泥
火山脊的报道远滞后于国外，可能是受制于探测成
本高、探测技术相对滞后及当前的探测范围较窄，需
要进一步加强调查与研究工作．

（３）海底泥火山可以通过直径、高度（坑深）和
两翼坡度等参数进行量化分析，国内外对隆起构造
的量化研究较多，而对凹陷、喷口和中央隆起等构造
的研究明显不足，未来可以在深化常见形态海底泥
火山的参数量化统计和分析的基础上，进一步推进
复杂形态海底泥火山的定量研究工作．

（４）目前海底泥火山形态的量化研究多以人工
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识别为主，识别效率较低，且由于数据的分辨率不够
高，提取的量化参数不够精确．此外，海底泥火山数
据的匮乏和保密性导致目前国内在该方面的量化研
究较浅，主要表现在缺乏统一的量化标准和相关的
方法对比等方面．

建议发展高分辨率全水深多波束声呐及其他声
学仪器来提升海底地貌的探测分辨率，多运用
ＡＵＶ ／ ＲＯＶ搭载声学探测设备完成海底地形地貌的
探测工作来拓宽海底探测范围和提升探测精度；建
立海底泥火山形态数据库来丰富海底泥火山数据，
并引入深度学习等自动识别算法更好地提高识别效
率；将人工智能等前沿方法引入到海底地形地貌探
测领域，通过结合不同学科的前沿知识实现海底泥
火山的精确量化研究，促进海底泥火山及相关研究
的发展．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，３６７３８７，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ９７８３３１９５７８５２１＿１９．
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Ｒｉｓｅ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ． Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
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１６５（４）：７６９７８０，ｄｏｉ：１０． １１４４ ／ ００１６７６４９２００７１１８．

Ｆａｌｌａｔｉ Ｌ，Ｐａｎｉｅｒｉ Ｇ，Ａｒｇｅｎｔｉｎｏ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ Ｈｋｏｎ

２２４



　 ２０２６，４１（１）杨添贵，等：基于声学探测方法的海底泥火山识别特征和定量研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

Ｍｏｓｂｙ Ｍｕｄ Ｖｏｌｃａｎｏ （Ｂａｒｅｎｔｓ Ｓｅａ）ｃｏｌｄ ｓｅｅｐ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ＲＯＶｂａｓｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ
ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１０：１２６９１９７， ｄｏｉ：１０． ３３８９ ／ ｆｍａｒｓ． ２０２３．
１２６９１９７．

Ｆａｎｇ Ｊ，Ｑｉｕ Ｃ Ｒ． ２０２２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０
（１２）：２６２９， ｄｏｉ：１０． １６６６１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １６７２３７９１． ２２０４５０４２
４３３１．

Ｆａｎｇ Ｘ Ｄ，Ｚｈｏｎｇ Ｇ Ｃ． ２０１６． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ａｎｄ
ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ． Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３５
（４）：６３６８，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２３６８２． ２０１６． ０４． ００８．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ． ２０００． Ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｕｎｄｅｒｓｅａ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），２（１２）：２９
３３，５８．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｌｉ Ｙ Ｐ，Ｘｕ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐｓｅａ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｓｕｒｖｅｙ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３１
（１０）：２７４６２７５６， ｄｏｉ：１０． １１８１７ ／ ｊ． ｙｓｘｂ． １００４． ０６０９． ２０２１
３７９８４．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｚ． ２０１５． Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄ
ｍｕｔｌｉｂｅａｍ ｅｃｈｏ ｓｏｕｎｄｅｒ． Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３４
（４）：５５６０，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２３６８２． ２０１５． ０４． ００７．

Ｆｅｓｅｋｅｒ Ｔ，Ｂｏｅｔｉｕｓ Ａ，Ｗｅｎｚｈｆｅｒ，Ｆ，ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｅｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ
ｓｅａ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｒａｐｉｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，５（１）：５３８５，ｄｏｉ：１０． １０３８ ／ ｎｃｏｍｍｓ６３８５．

Ｆｏｕｃｈｅｒ Ｊ Ｐ，Ｗｅｓｔｂｒｏｏｋ Ｇ Ｋ，Ｂｏｅｔｉｕｓ Ａ，ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｅｅｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２２（１）：９２１０９．

Ｇｅｎｇ Ｊ Ｙ． ２０２２． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｏｎａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｃｈｉｎａ
Ａｒａｂ Ｓｔａｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｏｒｕｍ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），（９）：
１２８１３２．

Ｇｅｎｇ Ｍ Ｈ，Ｓｏｎｇ Ｈ Ｂ，Ｇｕａｎ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ．
Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３５（１０）：１１０，ｄｏｉ：１０．
１６０２８ ／ ｊ． １００９２７２２． ２０１９． １０００１．

Ｇｏｎｇ Ｘ Ｄ，Ｄｉａｏ Ｘ Ｙ，Ｌü Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２０２０． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｏｃｅａｎ
ｄｅｐｔｈ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ Ｓｅａｂｅａｍ３０１２ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｕｒｖｅｙｓ ｏｆ Ｍａｒｉａｎａ ｓｅａｍｏｕｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ４４ （８）： ２２３２３０， ｄｏｉ： １０． １１７５９ ／
ｈｙｋｘ２０２００３０４００１．

Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｇ． ２００２． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｌｏｎｄｏｎ：ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ．

Ｇｕｉｌｌａｍóｎ Ｏ Ｓ，Ｐａｌｏｍｉｎｏ Ｄ，Ｖáｚｑｕｅｚ Ｊ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｍｏｒｐｈｏ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｗ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｒｏｃｃａｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ （Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃａｄｉｚ）． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１４８：１０６０３１，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｐｅｔｇｅｏ． ２０２２． １０６０３１．

Ｇｕｏ Ｊ Ｗ，Ｚｈｕ Ｈ Ｘ，Ｙｕ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ
ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ． ／ ／ Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１１：７７６．

Ｈａｎ Ｔ Ｇ，Ｔｏｎｇ Ｓ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｌｕｍｅ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），３３（５）：２１１３２１２５，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０１８ＣＣ０１５４．

Ｈｅ Ｊ Ｘ，Ｚｈｕ Ｙ Ｈ，Ｗｅｎｇ Ｊ Ｎ，ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍｕｄ
ｄｉａｐｉｒｓ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ
ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３５（１）：
７５８６，ｄｏｉ：１０． ３７９９ ／ ｄｑｋｘ． ２０１０． ００８．

Ｈｅ Ｌ，Ｊｉｎ Ｂ，Ｇａｏ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ
ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｆｉｌｅｒ ｉｎ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４５（１１）：５６
６１，７６，ｄｏｉ：１０． １５９７４ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｓｌｓｄｋｂ． ２０２４． １１． ００９．

Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｎ，Ｌｉ Ｂ Ｑ，Ｌｉｕ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４６（５）：
１７４２１７６０，ｄｏｉ：１０． １１９９９ ／ ＪＥＩＴ２３１２０７．

Ｈｕｖｅｎｎｅ Ｖ Ａ Ｉ，Ｒｏｂｅｒｔ Ｋ，Ｍａｒｓｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． ＲＯＶｓ ａｎｄ ＡＵＶｓ． ／ ／
Ｍｉｃａｌｌｅｆ Ａ，Ｋｒａｓｔｅｌ Ｓ，Ｓａｖｉｎｉ Ａ ｅｄｓ． Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．
Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，９３１０８，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ９７８３３１９５７８５２１＿７．

Ｉｇｂｉｎｅｎｉｋａｒｏ Ｏ Ｐ，Ａｄｅｋｏｙａ Ｏ Ｏ，Ｅｔｕｋｕｄｏｈ Ｅ Ａ． ２０２４． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｕｒｖｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｕｔｌｏｏｋ． Ｏｐｅｎ
Ａｃｃｅｓｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１０（２）：０７１
０８４，ｄｏｉ：１０． ５３０２２ ／ ｏａｒｊｓｔ． ２０２４． １０． ２． ００５２．

Ｉｖａｎｏｖ Ｍ Ｋ，Ｌｉｍｏｎｏｖ Ａ Ｆ，ｖａｎ Ｗｅｅｒｉｎｇ Ｔ Ｃ Ｅ． １９９６． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ ａｎｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｒｉｄｇｅ ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏｅｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１３２（１４）：２５３２７１，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／
００２５３２２７（９６）００１６５Ｘ．

Ｊｏｙｅ Ｓ Ｂ． ２０２０． Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｅｅｐｓ．
Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４８：２０５２３１，ｄｏｉ：
１０． １１４６ ／ ａｎｎｕｒｅｖｅａｒｔｈ０６３０１６０２００５２．

Ｊｕｄｄ Ａ，Ｈｏｖｌａｎｄ Ｍ． ２００９． Ｓｅａｂｅｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ：ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，ｄｏｉ：１０． １０１７ ／ ＣＢＯ９７８０５１１５３５９１８．

Ｋｈｏｍｓｉｎ， Ｐｒａｔｏｍｏ Ｄ Ｇ， Ｓａｐｕｔｒｏ Ｉ． ２０２１． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｅｃｈｏｓｏｕｎｄｅｒ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ． ／ ／ ＩＯＰ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ：Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｓｕｒａｂａｙａ：
ＩＯＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ０１２０１５， ｄｏｉ： １０． １０８８ ／ １７５７８９９Ｘ ／ １０５２ ／ １ ／
０１２０１５．

Ｋｉｒｋｈａｍ Ｃ，Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ Ｊ，Ｈｅｒｍａｎｒｕｄ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ，
ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
８１：１１６，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｐｅｔｇｅｏ． ２０１６． １２． ０２６．

Ｋｉｔａｄａ Ｋ， Ｍａｃｈｉｙａｍａ Ｈ， Ｉｊｉｒｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒｂｏｔｔｏｍ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙｓ ｕｓｉｎｇ
ＡＵＶ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｔａｎｅｇａｓｈｉｍａ Ｉｓｌａｎｄ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ． ／ ／ ＥＧＵ
Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ． ＥＧＵ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ，
１９６０５．

Ｋｒａｓｔｅｌ Ｓ，Ｓｐｉｅｓｓ Ｖ，Ｉｖａｎｏｖ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２００３． Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｒｏｋｉｎ Ｔｒｏｕｇｈ， Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ． ＧｅｏＭａｒｉｎｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２３（３４）：２３０２３８，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ００３６７００３０１４３０．

Ｌｅｃｏｕｒｓ Ｖ，Ｄｏｌａｎ Ｍ Ｆ Ｊ，Ｍｉｃａｌｌｅｆ Ａ，ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙ，ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０（８）：３２０７３２４４，ｄｏｉ：１０． ５１９４ ／
ｈｅｓｓ２０３２０７２０１６．

Ｌｅóｎ Ｒ，Ｓｏｍｏｚａ Ｌ，Ｍｅｄｉａｌｄｅａ Ｔ，ｅｔ ａｌ． ２００６． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｆｌｏｏｒ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｅｅｐｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃáｄｉｚ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ：Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，５３ （１１１３）：１４６４１４８１，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｄｓｒ２．
２００６． ０４． ００９．

Ｌｅóｎ Ｒ，Ｓｏｍｏｚａ Ｌ，Ｍｅｄｉａｌｄｅａ Ｔ，ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｎｅｗ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｒｏｃｃａｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ （Ｇｕｌｆ ｏｆ
Ｃáｄｉｚ）：ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． ＧｅｏＭａｒｉｎｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，３２
（５６）：４７３４８８，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ００３６７０１２０２７５１．

Ｌｉ Ｐ，Ｄｕ Ｊ． ２０１１． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｆｉｌｅｒ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３０（３）：３４４３５０．

Ｌｉ Ｗ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｑ，Ｘｉａ Ｄ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｔｈｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａｓ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｖｅｓｓｅｌｓ． Ｏｃｅａｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），２９（５）：４１４３，ｄｏｉ：
１０． ２００１６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｈｙｋｆｙｇｌ． ２０１２． ０５． ０１１．

Ｌｉ Ｚ Ｘ，Ｐｅｎｇ Ｚ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｚ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｒｎ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ：
ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ，ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ，
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍａｐｐｉｎｇ．
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１０：１１７８８４５，ｄｏｉ：１０． ３３８９ ／ ｆｍａｒｓ．
２０２３． １１７８８４５．

Ｌｉｎ Ｈ Ｗ，Ｙｉ Ｑ Ｃ，Ｆａｎｇ Ｊ． ２０２３． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４６（６）：１８８１９０，１９４．

Ｌｉｎ Ｔ Ｆ，Ｄｏｕ Ｌ Ｒ，Ｇａｎ Ｌ Ｄ． ２０２３． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｗｏｒｌｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），３０（１）：５７６９．

Ｌｉｎ Ｙ，Ｌｉ Ｙ，Ｌｉｕ Ｊ Ｔ． ２０２１． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｉｎ ｐｏｒｔ ｓｅａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０（６）：４６５３，ｄｏｉ：
１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３２０２９． ２０２１． ０６． ００７．

Ｌｉｕ Ｂ Ｒ，Ｓｏｎｇ Ｈ Ｂ，Ｇｕａｎ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０１５ａ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｅｅｐ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｆｒｏｍ ｓｕｂｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｆｉｌｅｒ ｄａｔａ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１）：２４７２５６，

３２４



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｃｊｇ２０１５０１２２．
Ｌｉｕ Ｂ Ｒ，Ｓｏｎｇ Ｈ Ｂ，Ｇｕａｎ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０１５ｂ． Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｍｕｄ

ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｈａｉｙａｎｇ Ｘｕｅｂａｏ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３７（９）：
５９７０，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０２５３４１９３． ２０１５． ０９． ００７．

Ｌｉｕ Ｘ Ｙ，Ｓｕｎ Ｙ Ｆ，Ｓｏｎｇ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｈｕ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＥＬ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４２（２）：３２５
３３６，ｄｏｉ：１０． １２３６２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１６６４７． ２０２３０２０８００１．

Ｌｉｕ Ｙ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｎｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４３
（１）：１２１１２８，ｄｏｉ：１０． １３５１２ ／ ｊ． ｈｎｄｚ． ２０２３． ０１． １５．

Ｌｏｈｅｒ Ｍ，Ｅｒａｍｉｃｏｌａ Ｓ，Ｉｎｔｅｒｓｔｅｌｌｅｒ Ｐ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ａ
ｃａｎｙｏｎ：ｍｏｒｐｈｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ Ｖｅｎｅｒｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｗｉｔｈ Ｓｑｕｉｌｌａｃｅ Ｃａｎｙｏｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，１９（２）：３５６３７８．

Ｌｕ Ｘ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｏｃｅａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３５（６）：９１９４，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １００５９８５７． ２０１８． ０６． ０２０．

Ｌｕｏ Ｄ，Ｃａｉ Ｆ，Ｙａｎ Ｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄ ｄｉａｐｉｒｓ ａｎｄ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ｍｕｄ
ｄｉａｐｉｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ．
Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４１（６）：９１
１０１，ｄｏｉ：１０． １６５６２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ０２５６１４９２． ２０２１０４０９０２．

Ｌｕｏ Ｙ Ｈ，Ｌｉｕ Ｑ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅ
ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４５（１０）：３４６８３４８２，ｄｏｉ：
１０． １１９９９ ／ ＪＥＩＴ２２１４０２．

ＭａｃＤｏｎａｌｄ Ｉ Ｒ，Ｐｅｃｃｉｎｉ Ｍ Ｂ． ２００９． Ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｈａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２６ （９ ）： １８２４１８３０， ｄｏｉ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｍａｒｐｅｔｇｅｏ． ２００８． １２． ００５．

Ｍａｅｓｔｒｏ Ａ，Ｂｏｈｏｙｏ Ｆ，Ｃｏｒｒａｌ Ｒ． ２０１９． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｅ ｆｒｏｍ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃａｄｉｚ
（ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｂｅｒｉａｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍａｒｇｉｎ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１３２：１０１６５３，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｏｇ． ２０１９． １０１６５３．

Ｍａｒｓｓｅｔ Ｂ，Ｍｅｎｕｔ Ｅ，Ｋｅｒ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｄｅｅｐｔｏｗｅｄ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｉ：
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ，９３：８３９０，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｄｓｒ．
２０１４． ０７． ０１３．

Ｍａｓｃｌｅ Ｊ，Ｍａｒｙ Ｆ，Ｐｒａｅｇ Ｄ，ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｌｕｉｄ ／ ｆｒｅｅ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ ａｎｄ ｎｅａｒｂｙ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃａｄｉｚ． ＧｅｏＭａｒｉｎｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，３４（２３）：８９１１０．

Ｍａｚｚｉｎｉ Ａ，Ｅｔｉｏｐｅ Ｇ． ２０１７． Ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ：ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１６８：８１１１２，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅａｒｓｃｉｒｅｖ． ２０１７．
０３． ００１．

Ｍｅｎｇ Ｘ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｈａｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｔｈｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），２８（１２）：６９，４５，ｄｏｉ：１０． １６０２８ ／ ｊ． １００９２７２２．
２０１２． １２． ００９．

Ｍｉ Ｒ Ｈ． ２０２３． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ
ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｓｓｅｌｓ． Ｓｕｒｖｅｙ Ｗｏｒｌｄ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），（６）：５５５７，６４．

Ｍｉｌｋｏｖ Ａ Ｖ． ２０００． Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ
ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６７（１２）：２９４２，
ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ Ｓ００２５３２２７（００）０００２２０．

Ｍｉｌｋｏｖ Ａ Ｖ，Ｓａｓｓｅｎ Ｒ，Ａｐａｎａｓｏｖｉｃｈ Ｔ Ｖ，ｅｔ ａｌ． ２００３． Ｇｌｏｂａｌ ｇａｓ ｆｌｕｘ
ｆｒｏｍ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ：ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，３０（２）：
１０３７，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ２００２ＧＬ０１６３５８．

Ｍｉｌｋｏｖ Ａ Ｖ． ２００５． Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ａｓ ａ ｇｅｏｈａｚａｒｄ． ／ ／ Ｍｕｄ Ｖｏｌｃａｎｏｅｓ，
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＡＴＯ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｍｕｄ Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ， Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ

Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ，Ｂａｋｕ，Ａｚｅｒｂａｉｊａｎ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２９３４．
Ｍｏｈａｍｍａｄｌｏｏ Ｔ Ｈ， Ｓｎｅｌｌｅｎ Ｍ， Ｓｉｍｏｎｓ Ｄ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｕｓｉｎｇ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗｅｓｔ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒｔｉｎｇ：ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１４５（４）：
０５０１９００４，ｄｏｉ：１０． １０６１ ／（ＡＳＣＥ）ＳＵ． １９４３５４２８． ００００２７８．

ＯＲｅｉｌｌｙ Ｃ， Ｓｉｌｖａ Ｍ，Ｄａｎｅｓｈｇａｒ Ａｓｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｏｉｌ ｓｅｅｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，１４（１３）：３１５０，ｄｏｉ：１０． ３３９０ ／ ｒｓ１４１３３１５０．

Ｏｄｏｎｎｅ Ｆ，Ｉｍｂｅｒｔ Ｐ，Ｒｅｍｙ Ｄ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｌｉｎｅａｔｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ｍｕｄ ｃｈａｍｂｅｒ
ｔｙｐｅｓ ｂｅｌｏｗ ｆｌａｔ ａｎｄ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｆｒｏｍ Ａｚｅｒｂａｉｊａｎ． Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１３４：１０５３１５，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｐｅｔｇｅｏ．
２０２１． １０５３１５．

ＯｓｏｒｉｏＧｒａｎａｄａ Ａ Ｍ，ＪｉｇｅｎａＡｎｔｅｌｏ Ｂ，ＶｉｄａｌＰｅｒｅｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２０２３．
Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｓｉｎú
Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ，Ｃｏｌｏｍｂｉａｎ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｓｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１１（１１）：２１２１，ｄｏｉ：１０． ３３９０ ／ ｊｍｓｅ１１１１２１２１．

Ｐａｕｌｌ Ｃ Ｋ，Ｄａｌｌｉｍｏｒｅ Ｓ Ｒ，Ｃａｒｅｓｓ Ｄ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ａｃｔｉｖｅ ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｂｅａｕｆｏｒｔ Ｓｅａ．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，１６（９）：３１６０３１８１，ｄｏｉ：
１０． １００２ ／ ２０１５ＧＣ００５９２８．

Ｐｅｉ Ｙ Ｌ，Ｚｈａｏ Ｙ Ｘ，Ｌｉｕ Ｂ Ｈ ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅａｍｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），２５（１）：３３１
３３６，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００４２９０３． ２０１０． ０１． ０４４．

Ｑｉ Ｂ． ２０２０． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｐａｒｋｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｃａｂｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｍａｓｔｅｒｓ ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ｄｏｉ：１０．
２７４９３ ／ ｄ． ｃｎｋｉ． ｇｚｄｚｙ． ２０２０． ００１６９７．

Ｒｕａｎ Ｒ． ２００９． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ／ ／ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２１ ｓｔ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ． Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，６１８６２１．

Ｓａｈｌｉｎｇ Ｈ，Ｂｏｈｒｍａｎｎ Ｇ，Ａｒｔｅｍｏｖ Ｙ Ｇ，ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｖｏｄｙａｎｉｔｓｋｉｉ ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏ，Ｓｏｒｏｋｉｎ ｔｒｏｕｇｈ，Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ：ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｂｕｂｂｌｅ ｓｔｒｅａｍｓ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２６（９）：１７９９１８１１，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｐｅｔｇｅｏ． ２００９．
０１． ０１０．

ＳáｎｃｈｅｚＧｕｉｌｌａｍóｎ Ｏ，Ｒｕｅｄａ Ｊ Ｌ，Ｖáｚｑｕｅｚ Ｊ Ｔ，ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｍｉｃｒｏ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ，ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｆｌｕｉｄ ｖｅｎｔｉｎｇ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ＲＯＶ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅｓ：Ｍｅｒｃａｔｏｒ ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏ （Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃáｄｉｚ）． ／ ／ ｄｅ Ｒｅｓúｍｅｎｅｓ Ｌ ｅｄ． Ｖ Ｓｉｍｐｏｓｉｏ
Ｉｎｔｅｒｎａｃｉｏｎａｌ ｄｅ Ｃｉｅｎｃｉａｓ ｄｅｌ Ｍａｒ． Ｃｅｎｔｒｏ Ｏｃｅａｎｏｇｒáｆｉｃｏ ｄｅ Ｍáｌａｇａ，
２８６２８７．

Ｓａｖｉｎｉ Ａ，Ｐｉｎｓｏｎ Ｓ，Ｂｉｓｔａｃｃｈｉ Ａ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ａ ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ （Ｍａｌｔａ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ）． Ｎｅａｒ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１６（６）：６８１６９９． ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ｎｓｇ． １２０１７．

Ｓｏｍｏｚａ Ｌ，ＤａｚｄｅｌＲｏ Ｖ，Ｌｅóｎ Ｒ，ｅｔ ａｌ． ２００３． Ｓｅａｂｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃáｄｉｚ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ ａｒｅａ：
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍａｇｅｒｙ，ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ａｎｄ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ．
Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９５（１４）：１５３１７６，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ Ｓ００２５３２２７
（０２）００６８６２．

Ｓｏｍｏｚａ Ｌ，Ｍｅｄｉａｌｄｅａ Ｔ，Ｌｅóｎ Ｒ，ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｐｏｃｋｍａｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｕｔａ Ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｓｙｓｔｅｍ （Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｂｏｒáｎ Ｓｅａ）． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，３３２
３３４：４２６，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｇｅｏ． ２０１２． ０６． ００２．

Ｓｏｎｇ Ｓ，Ｚｈｏｕ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｐ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．
Ｏｃｅａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３６（６）：７４
７９，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００５９８５７． ２０１９． ０６． ０１７．

Ｓｔｒｉｄｅ Ａ Ｈ，Ｂｅｌｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｈ，Ｋｅｎｙｏｎ Ｎ Ｈ． １９８２． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒａｉｎ，ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｂａｒｂａｄｏｓ Ｒｉｄｇｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ Ｇｌｏｒｉａ ｌｏｎｇｒａｎｇｅ ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，４９
（１２）：１８７１９６．

Ｓｕｎ Ｌ Ｐ． ２０１７． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｍａｐｐｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），１５（１９）：８８，９０，ｄｏｉ：１０． １６６６１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １６７２

４２４



　 ２０２６，４１（１）杨添贵，等：基于声学探测方法的海底泥火山识别特征和定量研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

３７９１． ２０１７． １９． ０８８．
Ｓｕｎ Ｙ Ｍ，Ｌｉ Ｍ Ｌ，Ｙａｏ Ｚ Ｓ． ２０２２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ

ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｖｅｓｓｅｌｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４４（１９）：１７０１７４，ｄｏｉ：１０． ３４０４ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １６７２７６４９． ２０２２． １９． ０３５．

Ｔｓａｉ Ｃ Ｃ，Ｌｉｎ Ｃ Ｈ． ２０２２． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １０ （３ ）： ３４４， ｄｏｉ： １０． ３３９０ ／
ｊｍｓｅ１００３０３４４．

ｖａｎ Ｒｅｎｓｂｅｒｇｅｎ Ｐ，Ｄｅｐｒｅｉｔｅｒ Ｄ，Ｐａｎｎｅｍａｎｓ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｓｅａｆｌｏｏｒ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｅｌ Ａｒｒａｉｃｈｅ
ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ ｆｉｅｌｄ，Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃａｄｉｚ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：
Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ，１１０（Ｆ２）：Ｆ０２０１０，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ２００４ＪＦ０００１６５．

Ｖｉａｌａ Ｃ，Ｌａｍｏｕｒｅｔ Ｍ，Ａｂａｄｉｅ Ａ． ２０２１． Ｓｅａｆｌｏｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ
ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｅｃｈｏ ｓｏｕｎｄｅｒ：ａ ｎｅｗ ｒｕｇｏｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｘｅｌ
ｂａｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｍａｐ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｍａｒｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，１７９：１０８０６７，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｐａｃｏｕｓｔ． ２０２１． １０８０６７．

Ｗａｌｌｍａｎｎ Ｋ，Ｄｒｅｗｓ Ｍ，Ａｌｏｉｓｉ Ｇ，ｅｔ ａｌ． ２００６． Ｍｅｔｈａｎｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｖｉａ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２４８（１２）：
５４５５６０，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｐｓｌ． ２００６． ０６． ０２６．

Ｗａｎ Ｐ，Ｍｏｕ Ｚ Ｌ，Ｆｅｎｇ Ｑ Ｑ． ２０１５． Ｍａｒｉｎｅ ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），（８）：６５６７，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００１８９７２． ２０１５． ０８． ２２．

Ｗａｎ Ｚ Ｆ，Ｙａｏ Ｙ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｋ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｎａｎ Ｂａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，５４（１）：１７７１８９，ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ｇｊ． ３１６８．

Ｗａｎｇ Ｅ Ｊ，Ｐａｎ Ｇ Ｓ，Ｈｕ Ｑ Ｈ． ２０１６． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），１３（４）：
５０２５０７，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７２７９４０． ２０１６． ０４． ０１７．

Ｗａｎｇ Ｆ，Ｌｉ Ｈ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＰＹＯＬＯｖ２．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５７
（３）：１７．

Ｗａｎｇ Ｆ Ｑ，Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈ，Ｄｉｎｇ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔ
ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｕｂｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｆｉｌｅｒ
ａｎｄ ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３５
（４）：５５９５６７，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１６６４７． ２０１７． ０４． ０１２．

Ｗａｎｇ Ｗ，Ｘｕ Ｈ Ｙ，Ｓｕｎ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３５（９）：１９２４，ｄｏｉ：１０． １６０２８ ／ ｊ． １００９
２７２２． ２０１９． ０９００４．

Ｗｕ Ｔ Ｔ，Ｓａｈｌｉｎｇ Ｈ，Ｆｅｓｅｋｅｒ Ｔ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｅｌｇｏｌａｎｄ Ｍｕｄ Ｖｏｌｃａｎｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｒｏｋｉｎ Ｔｒｏｕｇｈ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｌａｃｋ
Ｓｅａ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，９９：２２７２３６，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／
ｊ． ｍａｒｐｅｔｇｅｏ． ２０１８． １０． ０１７．

Ｗｕ Ｔ Ｔ， Ｄｅｎｇ Ｘ Ｇ， Ｙａｏ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
Ｍａｒｇｉｎ，ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｐａｋｉｓｔａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０７：
１０４６５３，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｓｅａｅｓ． ２０２０． １０４６５３．

Ｗｙｎｎ Ｒ Ｂ，Ｈｕｖｅｎｎｅ Ｖ Ａ Ｉ，Ｌｅ Ｂａｓ Ｔ Ｐ，ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ＡＵＶｓ）： ｔｈｅｉｒ ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５２：４５１４６８，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｇｅｏ． ２０１４． ０３． ０１２．

Ｘｉｅ Ｊ Ｈ． ２０２３． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｏｃｅａｎ
ｍａｐｐｉｎｇ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），１３
（１４）：１８１１８４，ｄｏｉ：１０． １９９８１ ／ ｊ． ＣＮ２３１５８１ ／ Ｇ３． ２０２３． １４． ０４２．

Ｘｉｅ Ｙ Ｈ，Ｙｅ Ｙ Ｆ，Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｇ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），４９（７）：２３０１２３１４，ｄｏｉ：１０． ３７９９ ／ ｄｑｋｘ． ２０２４． ０７０．

Ｘｉｎｇ Ｊ Ｈ，Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｄ，Ｌｉ Ｄ Ｙ． ２０１６． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄ ｄｉａｐｉｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，５１（Ｓ１）：
２０３２０８，ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ｇｊ． ２８２４．

Ｘｕ Ｃ Ｌ，Ｓｕｎ Ｚ Ｌ，Ｗｕ Ｎ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２０． Ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ
ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０ （６）：１１３， ｄｏｉ：１０． １６５６２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ０２５６１４９２．
２０２００５０８０１．

Ｘｕ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｎ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｙ． ２０２２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｓｕｒｖｅｙ ｓｈｉｐ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｖａｌｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４１（６）：
１６６１６８，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００６４３１１． ２０２２． ０６． ５４．

Ｙａｎ Ｄ Ｗ，Ｓｕｎ Ｚ Ｌ，Ｇｅｎｇ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｈｙｄｒａｔｅ ｐｉｎｇｏｓ ａｎｄ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８（１）：１
１３，ｄｏｉ：１０． １６０２８ ／ ｊ． １００９２７２２． ２０２１． １９２．

Ｙａｎ Ｐ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｌ，Ｙｕ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ Ｄｏｎｇｓｈａ Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０（３）：３４４３．

Ｙａｎｇ Ｇ Ｍ， Ｚｈｕ Ｊ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｄ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｆｉｌｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），４５（６）：１４７１６２，ｄｏｉ：１０． １１７５９ ／ ｈｙｋｘ２０２０１０３０００１．

Ｙｕａｎ Ｗ Ｊ． ２０２３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ
ｅｃｈｏ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
［Ｍａｓｔｅｒｓ ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｄｏｉ：１０． ２７０６０ ／ ｄ． ｃｎｋｉ． ｇｈｂｃｕ． ２０２３． ０００２７２．

Ｙｕｓｉｆｏｖ Ｍ，Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｚ Ｐ Ｄ． ２００４． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ｃａｓｐｉａｎ Ｂａｓｉｎ，ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ａｚｅｒｂａｉｊａｎ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２１（８）：９６５９７５，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｐｅｔｇｅｏ． ２００４． ０６．
００２．

Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｔ，Ｍｉａｏ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３１（２）：１７，４０，ｄｏｉ：１０． １６５２６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
１１４７６２ ／ ｔｐ． ２０２３． ０２． ００１．

Ｚｈａｎｇ Ｊ． ２０２３． Ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｌｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ［Ｍａｓｔｅｒｓ ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｄｏｉ：１０． ２７１４５ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ． ｇｈｄｄｃ． ２０２３． ００００２５．

Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｑ，Ｚｈｏｕ Ｗ Ｊ，Ｊｕ Ｚ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ａｒｅａ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ Ｗａｔｅｒｗａｙ）（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），（５）：６４６７，ｄｏｉ：１０． １９４１２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
４２１３９５ ／ ｕ． ２０１８． ０５． ０１４．

Ｚｈａｏ Ｔ，Ｌｉｕ Ｍ Ｙ，Ｚｈｏｕ Ｌ Ｙ． ２０１０． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｆｉｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆
Ｃｏｍｍａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３５（６）：１６．

Ｚｈａｏ Ｗ Ｙ，Ｔｏｎｇ Ｓ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｂｕｂｂｌｅ ｐｌｕｍｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３６（５）：２２５１２２６３，ｄｏｉ：１０．
６０３８ ／ ｐｇ２０２１ＥＥ０３６６．

Ｚｈａｏ Ｘ， Ｙａｎ Ｐ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄｏｎｇｓｈａ Ｉｓｌａｎｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），
３５（５）：８８９６，ｄｏｉ：１０． １１９７８ ／ ２０１５１３８．

Ｚｈｅｎｇ Ｈ． ２０２０． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ａｎｄ ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｎｅｗ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），（１０）：３４３６，ｄｏｉ：１０． １３６１２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｃｎｔｐ． ２０２０． １０．
０１２．

Ｚｈｏｕ Ｑ Ｒ． ２０２３． Ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ ［Ｍａｓｔｅｒｓ ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｄｏｉ：１０． ２７０６０ ／ ｄ． ｃｎｋｉ．
ｇｈｂｃｕ． ２０２３． ０００６６５．

Ｚｈｏｕ Ｘ． ２０２４． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｍａｓｔｅｒｓ ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｄｏｉ：１０． ２７２４８ ／ ｄ． ｃｎｋｉ． ｇｎｊｑｃ．
２０２４． ０００６１１．

Ｚｈｕ Ｃ Ｑ，Ｐｅｎｇ Ｊ Ｂ，Ｊｉａ Ｙ Ｇ． ２０２３． Ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ，
ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３２３：１０７２３０，ｄｏｉ：
１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｇｅｏ． ２０２３． １０７２３０．

Ｚｉｔｔｅｒ Ｔ Ａ Ｃ，Ｈｕｇｕｅｎ Ｃ，Ｗｏｏｄｓｉｄｅ Ｊ Ｍ． ２００５． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｒｏｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｉｄｅｓｃａｎ ｓｏｎａｒ
ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｓｕｒｖｅｙｓ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｉ：Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ，５２（３）：４５７４７５，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｄｓｒ． ２００４．
１０． ００５．

５２４



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

附中文参考文献
毕继鑫，吴文超，占晓明． ２０２２． 多波束测深系统检测海底电缆及数

据处理方法研究． 海洋测绘，４２（２）：１７２１，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １６７１３０４４． ２０２２． ０２． ００４．

柴，曾宪军． ２０１４． 海洋油气资源地球物理勘探方法概述． 气象水
文海洋仪器，３１（３）：１１２１１６，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００６００９Ｘ．
２０１４． ０３． ０２９．

陈超． ２０２１． 基于等效测量的单波束测深仪检测校准系统研究［硕
士论文］． 舟山：浙江海洋大学，ｄｏｉ：１０． ２７７４７ ／ ｄ． ｃｎｋｉ． ｇｚｊｈｙ．
２０２１． ００００９４．

陈江欣，关永贤，宋海斌，等． ２０１５． 麻坑、泥火山在南海北部与西
部陆缘的分布特征和地质意义． 地球物理学报，５８（３）：９１９
９３８，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｃｊｇ２０１５０３１９．

陈林，宋海斌． ２００６． 海底天然气渗漏地震探测方法的研究进展． 天
然气工业，２６（７）：３５３９．

陈启北，韩路军，陈慧． ２０２３． 基于改进ＹＯＬＯｖ５的小样本水下声呐
图像目标检测． 邢台职业技术学院学报，４０（５）：５４５９，９４．

陈森，阎贫，王彦林． ２０１６． 东沙群岛西南泥火山区Ｃｈｉｒｐ浅剖数据
的海底物性反演． 地球科学，４１（３）：４２５４３２，ｄｏｉ：１０． ３７９９ ／
ｄｑｋｘ． ２０１６． ０３４．

陈亚楠． ２０２１． 基于多波束测深声纳图像的气体目标检测方法研究
［硕士论文］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学，ｄｏｉ：１０． ２７０６０ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ． ｇｈｂｃｕ． ２０２１． ０００６４０．

丁继胜，董立峰，唐秋华，等． ２０１４． 高分辨率多波束声纳系统海底
目标物检测技术． 海洋测绘，３４（５）：６２６４，７１，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／
ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１３０４４． ２０１４． ０５． ０１７．

杜万兴． ２０２４． 应用于海洋地震勘探的震源技术探讨． 石化技术，３１
（５）：３０７３０９．

杜永胜． ２０２０． 单波束测深仪校准方法研究［硕士论文］． 北京：北
京化工大学，ｄｏｉ：１０． ２６９３９ ／ ｄ． ｃｎｋｉ． ｇｂｈｇｕ． ２０２０． ００１６３８．

方俊，邱春荣． ２０２２． 水下图像目标检测技术研究． 科技资讯，２０
（１２）：２６２９， ｄｏｉ：１０． １６６６１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １６７２３７９１． ２２０４５０４２
４３３１．

房旭东，钟贵才． ２０１６． 多波束声呐和侧扫声呐数据融合方法研究
综述． 海岸工程，３５（４）：６３６８，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２
３６８２． ２０１６． ０４． ００８．

封锡盛． ２０００． 从有缆遥控水下机器人到自治水下机器人． 中国工
程科学，２（１２）：２９３３，５８．

封锡盛，李一平，徐会希，等． ２０２１． 深海自主水下机器人发展及其
在资源调查中的应用． 中国有色金属学报，３１（１０）：２７４６
２７５６，ｄｏｉ：１０． １１８１７ ／ ｊ． ｙｓｘｂ． １００４． ０６０９． ２０２１３７９８４．

冯湘子． ２０１５． 影响载体搭载多波束测深系统数据精度的误差分析．
海岸工程，３４（４）：５５６０，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２３６８２．
２０１５． ０４． ００７．

耿家营． ２０２２． 海洋扫测声呐技术综述． 中阿科技论坛，（９）：１２８
１３２．

耿明会，宋海斌，关永贤，等． ２０１９． 南海东北部深水区泥火山的分
布与特征． 海洋地质前沿，３５（１０）：１１０，ｄｏｉ：１０． １６０２８ ／ ｊ．
１００９２７２２． ２０１９． １０００１．

龚旭东，刁新源，吕亚军，等． ２０２０． 全水深多波束测深系统

Ｓｅａｂｅａｍ３０１２在西太平洋马里亚纳海山区地形测量中的应用．
海洋科学，４４（８）：２２３２３０，ｄｏｉ：１０． １１７５９ ／ ｈｙｋｘ２０２００３０４００１．

郭建卫，褚宏宪，虞义勇，等． ２０１１． 海洋油气资源探测方法讨论．
／ ／中国地球物理学会第二十七届年会论文集． 长沙：中国地球
物理学会，２０１１：７７６．

韩同刚，童思友，陈江欣，等． ２０１８． 海底羽状流探测方法分析． 地
球物理学进展， ３３ （５ ）： ２１１３２１２５， ｄｏｉ： １０． ６０３８ ／
ｐｇ２０１８ＣＣ０１５４．

何家雄，祝有海，翁荣南，等． ２０１０． 南海北部边缘盆地泥底辟及泥
火山特征及其与油气运聚关系． 地球科学中国地质大学学报，
３５（１）：７５８６，ｄｏｉ：１０． ３７９９ ／ ｄｑｋｘ． ２０１０． ００８．

何良，金
"

，高尚，等． ２０２４． 浅地层剖面仪在海底管道检测中的应
用与优化． 水利水电快报，４５（１１）：５６６１，７６，ｄｏｉ：１０． １５９７４ ／
ｊ． ｃｎｋｉ． ｓｌｓｄｋｂ． ２０２４． １１． ００９．

黄海宁，李宝奇，刘纪元，等． ２０２４． 声呐图像水下目标识别综述与
展望． 电子与信息学报，４６（５）：１７４２１７６０，ｄｏｉ：１０． １１９９９ ／
ＪＥＩＴ２３１２０７．

李平，杜军． ２０１１． 浅地层剖面探测综述． 海洋通报，３０（３）：３４４
３５０．

李尉尉，王慧祺，夏登文，等． ２０１２． 中国海洋调查船现状及发展思
考． 海洋开发与管理，２９（５）：４１４３，ｄｏｉ：１０． ２００１６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｈｙｋｆｙｇｌ． ２０１２． ０５． ０１１．

林海文，蚁群川，方杰． ２０２３． 几种探测方法在海洋地形测绘中的应
用． 测绘与空间地理信息，４６（６）：１８８１９０，１９４．

林腾飞，窦立荣，甘利灯． ２０２３． 地震勘探技术发展历程及展望． 世
界石油工业，３０（１）：５７６９．

蔺岩，李芸，刘军廷． ２０２１． 多波束测深系统和侧扫声呐在港口扫海
测量中综合应用． 海洋技术学报，４０（６）：４６５３，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／
ｊ． ｉｓｓｎ． １００３２０２９． ２０２１． ０６． ００７．

刘伯然，宋海斌，关永贤，等． ２０１５ａ． 南海东北部陆坡冷泉系统的
浅地层剖面特征与分析． 地球物理学报，５８（１）：２４７２５６，ｄｏｉ：
１０． ６０３８ ／ ｃｊｇ２０１５０１２２．

刘伯然，宋海斌，关永贤，等． ２０１５ｂ． 南海东北部陆坡天然气水合
物区的滑塌和泥火山活动． 海洋学报，３７（９）：５９７０，ｄｏｉ：１０．
３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０２５３４１９３． ２０１５． ０９． ００７．

刘晓艳，孙永福，宋玉鹏，等． ２０２４． 基于ＣＥＬ算法的神狐海域泥火
山内部物质运动过程数值模拟． 海洋科学进展，４２（２）：３２５
３３６，ｄｏｉ：１０． １２３６２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１６６４７． ２０２３０２０８００１．

刘玉萍，张浩浩，张宝金，等． ２０２３． 海洋高分辨率单道地震资料精
细处理及应用研究． 华南地震，４３（１）：１２１１２８，ｄｏｉ：１０．
１３５１２ ／ ｊ． ｈｎｄｚ． ２０２３． ０１． １５．

路晓磊，张丽婷，王芳，等． ２０１８． 海底声学探测技术装备综述． 海
洋开发与管理，３５（６）：９１９４，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００５９８５７．
２０１８． ０６． ０２０．

骆迪，蔡峰，闫桂京，等． ２０２１． 冲绳海槽西部陆坡泥底辟和泥火山
特征及其形成动力机制． 海洋地质与第四纪地质，４１（６）：９１
１０１，ｄｏｉ：１０． １６５６２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ０２５６１４９２． ２０２１０４０９０２．

罗逸豪，刘奇佩，张吟，等． ２０２３． 基于深度学习的水下图像目标检
测综述． 电子与信息学报，４５（１０）：３４６８３４８２，ｄｏｉ：１０． １１９９９ ／
ＪＥＩＴ２２１４０２．

孟祥君，张训华，韩波，等． ２０１２． 海底泥火山地球物理特征． 海洋
地质前沿，２８（１２）：６９，４５，ｄｏｉ：１０． １６０２８ ／ ｊ． １００９２７２２． ２０１２．

６２４



　 ２０２６，４１（１）杨添贵，等：基于声学探测方法的海底泥火山识别特征和定量研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

１２． ００９．

米仁欢． ２０２３． 无人船多波束测深系统应用及精度验证． 经纬天地，
（６）：５５５７，６４．

裴彦良，赵月霞，刘保华，等． ２０１０． 近海高分辨率多道地震拖缆系
统及其在海洋工程中的应用． 地球物理学进展，２５（１）：３３１
３３６，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００４２９０３． ２０１０． ０１． ０４４．

戚宾． ２０２０． 海底地震仪及电火花震源拖缆地震资料处理方法研究
［硕士论文］． 北京：中国地质大学（北京），ｄｏｉ：１０． ２７４９３ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ． ｇｚｄｚｙ． ２０２０． ００１６９７．

阮锐． ２００９． 我国海洋调查船的现状与展望． ／ ／第二十一届海洋测
绘综合性学术研讨会论文集． 成都：中国测绘学会海洋测绘专
业委员会，６１８６２１．

宋帅，周勇，张坤鹏，等． ２０１９． 高精度和高分辨率水下地形地貌探
测技术综述． 海洋开发与管理，３６（６）：７４７９，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １００５９８５７． ２０１９． ０６． ０１７．

孙丽平． ２０１７． 侧扫声呐技术及在海洋测绘中的应用探讨． 科技资
讯，１５（１９）：８８，９０，ｄｏｉ：１０． １６６６１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １６７２３７９１． ２０１７．
１９． ０８８．

孙月明，李茂林，姚忠山． ２０２２． 海洋调查船装备建设发展趋势研
究． 舰船科学技术，４４（１９）：１７０１７４，ｄｏｉ：１０． ３４０４ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７２７６４９． ２０２２． １９． ０３５．

万秡，牟泽霖，冯强强． ２０１５． 海洋单道地震勘探震源技术． 中国科
技信息，（８）：６５６７，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１８９７２． ２０１５． ０８．
２２．

王尔觉，潘广山，胡庆辉． ２０１６． 近海工程勘察中单道与多道地震方
法对比研究． 工程地球物理学报，１３（４）：５０２５０７，ｄｏｉ：１０．
３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７２７９４０． ２０１６． ０４． ０１７．

王芳，李慧涛，王凯，等． ２０２４． 改进ＰＰＹＯＬＯｖ２的水下侧扫声呐
图像多目标识别． 南开大学学报（自然科学版），５７（３）：１７．

王方旗，周兴华，丁继胜，等． ２０１７． 浅地层剖面仪和侧扫声呐仪器
检测与评价方法研究． 海洋科学进展，３５（４）：５５９５６７，ｄｏｉ：
１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１６６４７． ２０１７． ０４． ０１２．

王威，徐华源，孙波，等． ２０１９． 高分辨率多道地震勘探技术在南海
天然气水合物调查中的应用． 海洋地质前沿，３５（９）：１９２４，
ｄｏｉ：１０． １６０２８ ／ ｊ． １００９２７２２． ２０１９． ０９００４．

谢健辉． ２０２３． 侧扫声呐技术在海洋测绘中的应用． 科技创新与应
用，１３（１４）：１８１１８４，ｄｏｉ：１０． １９９８１ ／ ｊ． ＣＮ２３１５８１ ／ Ｇ３． ２０２３．
１４． ０４２．

谢玉洪，叶云飞，黄小刚，等． ２０２４． 海洋地震勘探技术发展方向．
地球科学，４９（７）：２３０１２３１４，ｄｏｉ：１０． ３７９９ ／ ｄｑｋｘ． ２０２４． ０７０．

徐翠玲，孙治雷，吴能友，等． ２０２０． 海底泥火山的甲烷迁移与转化

及其对海洋碳输入的影响． 海洋地质与第四纪地质，４０（６）：１
１３，ｄｏｉ：１０． １６５６２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ０２５６１４９２． ２０２００５０８０１．

徐昕，张能辉，张莹． ２０２２． 海洋调查船舶管理研究现状与发展研
究． 价值工程，４１（６）：１６６１６８，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００６
４３１１． ２０２２． ０６． ５４．

闫大伟，孙治雷，耿威，等． ２０２２． 海底水合物丘与泥火山的演化特
征及其对天然气水合物聚集的影响． 海洋地质前沿，３８（１）：１
１３，ｄｏｉ：１０． １６０２８ ／ ｊ． １００９２７２２． ２０２１． １９２．

阎贫，王彦林，于俊辉，等． ２０２１． 东沙海区泥火山调查进展． 热带
海洋学报，４０（３）：３４４３．

杨国明，朱俊江，赵冬冬，等． ２０２１． 浅地层剖面探测技术及应用．
海洋科学，４５（６）：１４７１６２，ｄｏｉ：１０． １１７５９ ／ ｈｙｋｘ２０２０１０３０００１．

袁伟家． ２０２３． 基于海洋无人平台的多波束测深声呐数据质量控制
方法研究［硕士论文］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学，ｄｏｉ：１０．
２７０６０ ／ ｄ． ｃｎｋｉ． ｇｈｂｃｕ． ２０２３． ０００２７２．

张膗酥，王涛，苗建明，等． ２０２３． 水下无人航行器的研究现状与展
望． 计算机测量与控制，３１（２）：１７，４０，ｄｏｉ：１０． １６５２６ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ． １１４７６２ ／ ｔｐ． ２０２３． ０２． ００１．

张俊． ２０２３． 多波束反向散射强度数据处理及其底质分类研究［硕
士论文］． 南昌：东华理工大学，ｄｏｉ：１０． ２７１４５ ／ ｄ． ｃｎｋｉ． ｇｈｄｄｃ．
２０２３． ００００２５．

张文强，周文俊，居正翔，等． ２０１８． 单波束与多波束系统在浅区测
量时的综合应用分析． 中国水运·航道科技，（５）：６４６７，ｄｏｉ：
１０． １９４１２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ４２１３９５ ／ ｕ． ２０１８． ０５． ０１４．

赵涛，刘明雍，周良荣． ２０１０． 自主水下航行器的研究现状与挑战．
火力与指挥控制，３５（６）：１６．

赵文宇，童思友，陈江欣，等． ２０２１． 海底冷泉羽状流及其资源效应
探讨． 地球物理学进展，３６（５）：２２５１２２６３，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／
ｐｇ２０２１ＥＥ０３６６．

赵旭，阎贫，王彦林，等． ２０１６． 东沙西南海区泥火山的分布及其物
质来源层位． 热带海洋学报，３５（５）：８８９６，ｄｏｉ：１０． １１９７８ ／
２０１５１３８．

郑晖． ２０２０． 多波束与侧扫声呐在水下探测中的应用． 中国新技术
新产品，（１０）：３４３６，ｄｏｉ：１０． １３６１２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｃｎｔｐ． ２０２０． １０．
０１２．

周秋如． ２０２３． 基于深度学习的声纳图像目标检测与数据扩充方法
研究［硕士论文］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学，ｄｏｉ：１０． ２７０６０ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ． ｇｈｂｃｕ． ２０２３． ０００６６５．

周昕． ２０２４． 基于深度学习的水下图像增强与水下目标检测算法研
究［硕士论文］． 南京：南京信息工程大学，ｄｏｉ：１０． ２７２４８ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ． ｇｎｊｑｃ． ２０２４． ０００６１１．

７２４


