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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分: 标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国地质调查局提出并归口。 

本文件起草单位：中国地质调查局广州海洋地质调查局、中国地质调查局青岛海洋地质研究所、自然

资源部第三海洋研究所。 

本文件主要起草人：梁前勇、郭斌斌、王平康、孙治雷、张喜林、董一飞、王智刚、康建华、何雪宝、

尉建功、肖曦、杨林、袁庆盟、苏丹仪、刘坤、曹红、吴学敏、耿威、徐翠玲、贺会策、翟滨、石要红、

何健、钟超、杨江平、吴晓钰、许安迪、吴杨。 
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引 言 

天然气水合物是资源量丰富的高效清洁能源，其环境效应是天然气水合物开发过程中不可忽略的问题

之一。环境基线调查是天然气水合物勘查开采前必不可少的基础工作，对于全面了解开采全过程环境变化，

科学评价开采环境影响，有效防控潜在环境风险至关重要。当前，海域天然气水合物环境基线调查工作处

于起步阶段，缺乏统一的调查技术要求和工作标准。为满足海域天然气水合物勘查开采、环境保护及生态

修复的需求，制定本文件。 
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海域天然气水合物环境基线调查技术要求 

1  范围 

本文件规定了海域天然气水合物环境基线调查的总则、设计编审、海底地质环境基线调查、海洋生物

环境基线调查、物理海洋环境基线调查、海洋化学环境基线调查、环境基线构建、质量控制、成果编制与

提交等基本要求。 

本文件适用于海域天然气水合物勘查开采的环境基线调查。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文

件。 

GB/T 12763.1  海洋调查规范 第1部分：总则 

GB/T 12763.2—2007  海洋调查规范 第2部分：海洋水文观测 

GB/T 12763.3  海洋调查规范 第3部分：海洋气象观测 

GB/T 12763.4  海洋调查规范 第4部分：海水化学要素调查 

GB/T 12763.6—2007  海洋调查规范 第6部分：海洋生物调查 

GB/T 12763.8—2007  海洋调查规范 第8部分：海洋地质地球物理调查 

GB/T 12763.9—2007  海洋调查规范 第9部分：海洋生态调查指南 

GB/T 12763.10  海洋调查规范 第10部分：海底地形地貌调查 

GB/T 12763.11  海洋调查规范 第11部分：海洋工程地质调查 

GB 17378.4—2007  海洋监测规范 第4部分：海水分析 

GB/T 31705  气相色谱法本底大气二氧化碳和甲烷浓度在线观测方法 

GB/T 50123  土工试验方法标准 

DZ/T 0273  地质资料汇交规范 

DZ/T 0292  海洋多波束水深测量规程 

DZ/T 0327  海洋地质取样技术规程 

DZ/T 0408  侧扫声呐测量技术规程 

DZ/T 0425  地质勘查活动质量管理规范 

HY/T 262—2018  海水中溶解甲烷的测定 顶空平衡-气相色谱法 

HY/T 0300  潜标观测技术规程 

T/CAOE 42  海洋底质调查技术规程 

3  术语和定义、缩略语 

3.1 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1.1 

 环境基线  environmental baseline 

在开展海域天然气水合物勘查开采前，各环境参数的现状值及其自然变化特征。 

注：环境基线包含海底地质环境基线、海洋化学环境基线、海洋生物环境基线、物理海洋环境基线等。 

3.1.2 

 海底着陆器  bottom lander 

布设在海底用于海洋长期观测、采样或原位实验的海底环境综合观测系统。 
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3.1.3 

 冷泉生物群落  cold seep community 

冷泉生态系统中，利用甲烷、硫化氢等冷泉渗漏流体合成自身有机物的自养生物。 

3.2  缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

ADCP：声学多普勒流速剖面仪（acoustic doppler current profiler）。 

AUV：水下自主航行器（autonomous underwater vehicle）。 

CTD：温盐深测量仪（conductivity-temperature-depth measuring instrument）。 

LADCP：下放式声学多普勒流速剖面仪（lowered acoustic doppler current profiler）。 

PCR：聚合酶链式反应（polymerase chain reaction）。 

ROV：无人遥控潜水器（remotely operated vehicle）。 

4  总则 

4.1  目的任务 

通过开展系统的海域天然气水合物环境基线调查，基本查明调查区海底地质、海洋生物、物理海洋和

海洋化学等环境的现状及其自然变化特征，构建调查区环境基线，为评价海域天然气水合物勘查开采的环

境影响提供环境基础数据。 

4.2  调查程序 

调查程序一般按照设计编审、海上外业调查、室内研究分析、成果编制等开展。 

4.3  基本要求 

环境基线调查区应划定一个影响评价区
1）
、两个对比参照区

2）
和一个空白区

3）
，确保评价结论明确、可

信。 

环境基线调查要素应综合判断筛选影响海底地质环境、海洋生物环境、物理海洋环境和海洋化学的环

境要素。 

调查航次应覆盖春季、夏季和秋季三个季节，条件允许时，宜增加冬季调查；针对同一季节的基线调

查以大于3年为宜。 

4.4  调查方法 

环境基线调查方法可分为定点观测、移动观测和走航连续测量三类，调查中应尽量采用多方法的综合

调查，鼓励采用先进调查技术方法。 

4.5  站位布设 

站位布设如下： 

a) 根据调查的目的任务，调查区内应设置合理的调查站位，采用不同比例尺的测线网方式调查或全

覆盖方式调查； 

b) 站位布设应综合考虑调查区的地质背景、地形地貌、水动力条件、生境特征、物质来源等可能的

影响因素，以及人力、物力资源和采样的可能条件等影响； 

c) 同一测区的调查，站位布设及测线网布设应统一，使环境基线数据相互对比印证，以提高对调查

区环境基线的认识； 

d) 应合理利用历史资料，如历史资料符合调查程度要求，无需重新开展环境基线调查。 

                                                 

1）
 影响评价区为进行环境影响评价而选划出的可能受到天然气水合物开采影响的区域。 

2）
 对比参照区为进行环境影响评价而选划出的未受到开采影响的天然气水合物赋存区。 

3）
 空白区为进行环境影响评价而选划出的未受到开采影响的非天然气水合物赋存区。 
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4.6  调查成果 

包括但不限于外业调查原始数据、原始记录、样品、图件及调查报告等。 

5  设计编审 

5.1  设计书编写 

5.1.1  资料搜集与利用 

搜集调查区海洋地质、地球物理、海洋生物、物理海洋、海洋化学等方面的资料。具体为： 

a) 海洋地质资料。包括海洋区域地质、海底地形地貌、外业试验和室内试验等资料； 

b) 地球物理资料。包括地震、侧扫声呐、多波束和浅地层剖面等资料； 

c) 海洋生物资料。包括叶绿素a、初级生产力、微生物、浮游生物、底栖生物等资料； 

d) 物理海洋资料。包括海水温度、盐度和海流等资料； 

e) 海洋化学资料。包括海水溶解甲烷、悬浮颗粒物和海洋化学常规要素等资料。 

对搜集的资料进行分析研究，初步了解调查区天然气水合物的环境基线特征；根据调查目的、任务与

勘查开采计划，确定环境基线调查区，制定环境基线调查方案。 

5.1.2  设计书编制 

主要内容包括前言、工作基础、调查区概况、工作部署、技术路线、方法及要求、实物工作量、预期

成果、实施条件、经费预算等，具体见附录A。 

设计书应做到任务明确，依据充分，各项工作部署合理、技术路线和方法可行，文字简明扼要、重点

突出，所附图表清晰、齐全。 

5.2  设计书审批 

设计书应经任务来源单位批准后实施，若有变更，需履行相关手续，并再次得到批准后实施。 

6  海底地质环境基线调查 

6.1  海底地形地貌 

6.1.1  调查内容 

调查海底一级（大地构造）、二级（陆架、陆坡、岛坡）、三级（堆积型、构造—堆积型、构造—侵

蚀型和构造型等）、四级（海底扇、断裂谷、海底麻坑、泥火山、沙脊、海底滑坡、冲积扇等）地形地貌

单元，编制海底地形地貌图。 

6.1.2  调查方法 

采用多波束测量和侧扫声呐测量，无法准确识别四级地形地貌单元时，可辅以浅地层剖面测量和可视

化调查等。 

6.1.3  技术要求 

海底地形地貌调查技术要求如下： 

a) 调查区多波束测线布设应全覆盖影响评价区、对比参照区和空白区，测量的仪器检验、海上测量、

资料处理、海底地形图和地貌图编绘等应按DZ/T 0292要求执行；在甲烷渗漏点开展多波束测量

时，应获取甲烷羽状流的分布、宽度、高度等特征，条件允许时，宜对甲烷渗漏点进行可视化精

细调查； 

b) 侧扫声呐测量的测前准备、码头测试、海上试验、海上测量、数据记录及备份、数据处理与解释

等应按照DZ/T 0408要求执行； 

c) 浅地层剖面测量的测前准备、海上测量、资料整理和数据处理成图与解释等应按照GB/T 12763.10

要求执行； 
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d) 在开展多波束测量和侧扫声呐测量时，应根据调查精度要求和区域水深及时调整仪器波束开角、

船速；一般多波束测量船速不宜超过8 kn，侧扫声呐测量船速不宜超过3 kn。 

6.2  海底底质及地球化学 

6.2.1  调查内容 

调查海底沉积物（砂质、粉砂质、泥质）类型及分布、碳酸盐岩结壳及其孔隙水阴阳离子、常微量元

素、营养盐、总碱度等，了解调查区海底底质类型和地球化学组成特征。 

6.2.2  调查方法 

海底底质调查采用海底采样、可视化调查等方法。 

地球化学调查采用海底采样，采集海底沉积物、孔隙水及自生碳酸盐岩等地球化学样品。 

6.2.3  技术要求 

海底底质调查和地球化学调查要求如下： 

a) 海底底质调查。具体为： 

1) 调查范围应以影响评价区为主，条件允许时覆盖对比参照区和空白区； 

2) 海底底质样品采样和保存方法、现场描述与处理技术应按GB/T 12763.8—2007和T/CAOE 42

要求执行。 

b) 地球化学调查。具体为： 

1) 调查范围应覆盖影响评价区、对比参照区和空白区； 

2) 沉积物及孔隙水采样应按GB/T 12763.8—2007中的6和DZ/T 0327要求执行； 

3) 与天然气水合物分解泄漏有关的自生碳酸盐岩应尽可能采集不同类型（如烟囱、结壳、硬底

和结核状等）和特殊沉积组构（如管道、平顶晶洞、微生物席、环带结核和多期次胶结等）

的样品；对采集的岩石样品进行现场拍照、描述后，应置于不高于4 
o
C的低温环境中密封保

存。 

6.2.4  测试分析 

测试分析对象包括沉积物、沉积物孔隙水、自生碳酸盐岩，具体要求如下： 

a) 沉积物。通常包括顶空气烃类气体组成及同位素、有机碳含量和生物标志物，有条件还可开展粒

度、碎屑矿物和粘土矿物组成鉴定、微体古生物、常量元素（通常包括Si、Al、Fe、Mg、Ca、Na、

K、Mn、P和Ti等）、微量元素（通常包括Mo、V、Ni、U、Co、Cd、As和Sb等）等分析； 

b) 沉积物孔隙水。通常包括主要阴离子与阳离子、微量元素、营养盐、总碱度、硫化氢、溶解无机

碳及其碳同位素、溶解有机碳及其碳同位素等； 

c) 自生碳酸盐岩。通常包括矿物组成、形貌组构、全岩常微量元素、碳-氧同位素及年代等。 

具体测试分析项目可根据实际任务需要调整。 

6.3  海底工程地质 

6.3.1  调查内容 

调查海底沉积物类型、海底土的物理力学性质（包括粒径、容重、含水率、液限、塑限、压缩性、体

积模量、剪切模量、渗透系数、抗剪强度和原位孔隙压力等），了解调查区的工程地质特征。 

6.3.2  调查方法 

采用工程地质取样、工程地质试验（现场测试、原位测试）和工程地质钻探等方法。 

6.3.3  技术要求 

海底工程地质调查技术要求如下： 

a) 工程地质取样站位和工程地质试验站位应分别布设在影响评价区、对比参照区和空白区，并满足

识别地貌和生态环境变异性的基本要求，调查比例尺应不低于1:20万；针对开采区域，布设站位
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不少于3站，至少距井口50 m、100 m和200 m各布设一站；海上施工、地质样品和资料处理等应按

GB/T 12763.11要求执行； 

b) 若开采需要，宜在影响评价区增加工程地质钻探调查，钻探深度应根据开采钻井方案设计确定。 

6.3.4  测试分析 

测试分析对象包括沉积物、海底原位土，具体要求如下： 

a) 沉积物。具体为： 

1) 肉眼鉴定和描述。包括样品颜色和气味、状态和粘性、物质组成、结构构造、土类名称等； 

2) 微型十字板剪切和微型贯入等试验。样品应选取沉积物段的顶/底部或箱式原状样的中间部

位，测试应避开样品中的硬质包含物和裂隙部位，具体分析方法应按GB/T 12763.11要求执

行； 

3) 样品的现场测试。包括含水率、密度试验，具体分析方法应按GB/T 50123要求执行； 

4) 样品的室内测试。包括比重、颗粒组成、天然密度、天然含水率、界限含水率、热导率、固

结和抗剪强度等试验，具体分析方法应按GB/T 50123要求执行； 

b) 海底原位土。包括静力触探试验，具体测试方法应按GB/T 12763.11要求执行。 

6.4  海底地质灾害 

6.4.1  调查内容 

调查海底滑坡、崩塌和塌陷、活动断裂、浊流、浅层气、泥火山、海底麻坑、海底沙波和浅水流等不

同时间段的海底地质灾害特征，编制地质灾害分布图。 

6.4.2  调查方法 

采用多波束测量、浅地层剖面测量、高分辨率多道地震调查，无法准确识别海底底质灾害特征时，可

辅以侧扫声呐测量和可视化调查等。 

6.4.3  技术要求 

海底地质灾害调查技术要求如下： 

a) 调查区测线布设应全覆盖影响评价区、对比参照区和空白区内的潜在灾害风险区； 

b) 开展浊流、海底麻坑、海底沙坡等调查，采用多波束测量，其仪器检验、海上测量和资料处理等

应按DZ/T 0292要求执行； 

c) 开展海底100 m以浅的海底滑坡、崩塌和塌陷、活动断裂等调查，采用浅地层剖面测量，其仪器检

验、海上测量和资料处理等应按GB/T 12763.10要求执行； 

d) 开展海底100 m以深的活动断裂、泥火山、浅层气等调查，采用高分辨率多道地震调查，其仪器检

验、海上测量和资料处理等应按GB/T 12763.8—2007要求执行。 

7  海洋生物环境基线调查 

7.1  叶绿素 a和初级生产力 

7.1.1  调查内容 

调查上层200 m水体内不同水层叶绿素a浓度和初级生产力水平，获取区域不同季节和年际间叶绿素和

初级生产力特征值和波动范围。 

7.1.2  调查方法 

采用温盐深测量仪（CTD）采水器对不同水层进行取水。 

7.1.3  技术要求 

水体叶绿素a调查和初级生产力调查要求如下： 

a) 水体叶绿素a调查。具体为： 
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1) 调查区具有明显水深梯度或其它水体环境梯度时，应按环境梯度布设调查断面，断面数不少

于3条，每断面根据环境梯度情况布设3-5站；调查区无明显水体环境梯度时，站位应均匀布

设，站位数不少于9站； 

2) 采样层位为表层、30 m、50 m、75 m、100 m、150 m、200 m、叶绿素a最大值层（宜利用叶

绿素a荧光传感器实时数据现场确定）和上层200 m水体内的甲烷最大值层（宜利用甲烷传感

器实时数据现场确定）；条件许可时，应充分考虑增加跃层；现场可根据实际情况适当调整

或合并相邻层次，但上层水体采样层位数应不少于8层； 

3) 采样等技术要求具体应按GB/T 12763.6—2007中的4.4.1.1、4.4.1.2和5.1.1.1要求执行。 

b) 初级生产力调查。具体为： 

1) 初级生产力站位数不少于叶绿素a站位数的1/3，站位从叶绿素a站位中选择代表性站位，但

单个调查区站位数不少于3站； 

2) 采样深度利用透明度盘或者水下光量子仪确定，采样层位为表层光强的100%、50%、30%、10%、

5%和1%的深度，水样分装等具体应按GB/T 12763.6-2007中的5.3.4.3.2要求执行。 

7.1.4  测试分析 

采用萃取荧光法测定叶绿素a浓度，采用
14
C同位素示踪黑白瓶法测定初级生产力，具体应分别按GB/T 

12763.6—2007中的5.1.1.1和5.3.4要求执行。 

7.2  微生物 

7.2.1  调查内容 

调查海水和沉积物中细菌、古菌的多样性和丰度、相关甲烷和硫化物功能基因丰度，获取特征值与波

动范围。 

7.2.2  调查方法 

采用多管取样器、重力取样器和箱式取样器等设备采集沉积物样品；使用采水器采集水样。 

7.2.3  技术要求 

海水微生物和沉积物微生物调查的技术要求如下： 

a) 海水微生物调查。具体为： 

1) 不同水层采水的技术要求。底层海水可使用多管样品中的上覆水；采样水层重点关注甲烷异

常层和底层； 

2) 海水样品应使用真空过滤法将微生物样品收集在孔径为0.22 μm的聚碳酸酯膜上，-20 
o
C或

-80 
o
C冷冻保存。 

b) 沉积物微生物调查。具体为： 

1) 取样的沉积物样品应未受扰动，未受扰动的标志是沉积物表面有一定深度的清澈上覆水且取

样器闭合严密无任何洒漏； 

2) 沉积物样品应现场立即分样；按照5 cm～20 cm间距分层，活动冷泉区内调查时，表层10 cm

以内应按1 cm～2 cm间距分层，每层沉积物样品放置在小样品瓶中，做好标记后-20 
o
C或-80 

o
C冷冻保存； 

3) 开展上述调查时，应做好外业调查记录，利用多管取样器采样的外业调查记录表见附录C中

的表C.1。 

7.2.4  测试分析 

微生物调查的测试分析内容包括： 

a) 微生物细胞丰度测定。海水和沉积物样品中细菌和古菌的16S rRNA基因、真菌的ITS或者18S rRNA

基因、产甲烷古菌和甲烷厌氧氧化古菌功能基因mcrA（编码甲基辅酶M还原酶的α亚基）、好氧甲

烷氧化细菌功能基因pmoA（编码甲烷单加氧酶的α亚基）和硫酸盐还原菌功能基因dsrA（编码异

化型亚硫酸盐还原酶）的丰度，均可采用实时荧光聚合酶链式（PCR）染料法定量测定，并将基因

丰度换算为细胞丰度； 
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b) 微生物群落结构组成。海水和沉积物样品中的微生物，包括细菌、古菌、真菌，均可采用高通量

测序技术，对样品中细菌和古菌16S rRNA基因、真菌的ITS或者18S rRNA基因、产甲烷古菌和甲烷

厌氧氧化古菌功能基因mcrA、好氧甲烷氧化细菌功能基因pmoA和硫酸盐还原菌功能基因dsrA进行

高通量扩增，扩增后的序列通过筛选、过滤后与标准基因数据框进行比对，获得样品操作分类单

元（OTU）或扩增序列变体（ASV）水平上的群落结构组成；仅对沉积物表层0 cm～2 cm开展高通

量测序，条件允许时可开展分层沉积物样品的高通量测序； 

c) 样品分析测试时，应重复测样3次，以控制实验误差。 

7.3  浮游生物 

7.3.1  调查内容 

调查浮游生物（超微型、微型、小型、大中型）的种类组成和丰度，获取区域不同季节和年际间浮游

生物群落结构变化特征、生物多样性特征和空间分布特征。 

7.3.2  调查方法 

超微型和微型浮游生物使用采水器采集水样；小型浮游生物采用标准小型浮游生物网采集；大中型浮

游生物采用标准大型浮游生物网采集。 

7.3.3  技术要求 

浮游生物调查要求如下： 

a) 超微型浮游生物和微型浮游生物调查。具体为： 

1) 采样层次同7.1.3规定； 

2) 超微型浮游生物每层次采水量不少于30 cm
3
，样品加多聚甲醛（1%终浓度）固定，液氮保存；

微型浮游生物种类组成分析、微型浮游生物遗传多样性分析和酸化敏感种群样品分析，每项

分析每层次采水量均不少于2000 cm
3
； 

3) 开展上述调查时，应做好外业调查记录，超微型浮游生物外业调查记录表见附录C中的表C.2。 

b) 小型、大中型浮游生物调查。具体为： 

1) 小型浮游生物和大中型浮游生物均采用标准浮游生物网从200 m拖至表层； 

2) 条件允许时，应采用浮游生物连续采集器进行深层垂直分段采集，采集水层可视温、盐跃层、

叶绿素a最大值层和甲烷最大值层分布状况调整； 

3) 标准大型浮游生物网筛绢孔径近似值为0.505 mm。 

c) 超微型、微型、小型和大中型浮游生物的其他技术要求应按GB/T 12763.6—2007中的7.1.1、7.2.1、

8.1.1和8.2.1等要求执行。 

7.3.4  测试分析 

浮游生物测试要求如下： 

a) 超微型浮游生物。超微型浮游生物采用光学镜检或者流式细胞仪进行测定，具体分析方法应按

GB/T 12763.6—2007中的7.3.3.1要求执行。 

b) 微型浮游生物。具体为： 

1) 种类组成分析。具体分析方法应按GB/T 12763.6—2007中的7.3.3.2要求执行； 

2) 遗传多样性分析。将水样在<0.02 MPa的压力下过滤到聚碳酸酯膜（孔径0.22 μm）上，-80 
o
C冷冻保存；通过高通量测序18S rDNA V4片段，基于扩增子序列变异分析方法测定； 

3) 酸化敏感种群样品分析。将水样用弱碱性（pH在7.2～7.4之间）终浓度为2 %的福尔马林溶

液固定后，带回实验室处理；或者在<0.01 Mpa压力下，过滤到混合纤维滤膜（孔径0.22 μm）

上，过滤后立即用弱碱性的蒸馏水润洗滤膜以除去多余的盐分，滤膜于40 
o
C下烘干，从滤膜

上剪取适当大小，用中性树胶固定到载玻片上并封片，于60 
o
C下烘干，干燥常温保存；颗石

球和颗石粒的物种鉴定和丰度统计在偏光显微镜1000×放大倍率下进行，每样品至少检测

300个颗石粒或100个颗石球； 

4) 小型和大中型浮游生物。采用光学显微镜镜检方法分析，种类鉴定与计数方法应分别按GB/T 

12763.6—2007中的7.3.3.2和8.3.4要求执行。 



DD 2023—09 

8 

7.4  底栖生物 

7.4.1  调查内容 

调查小型底栖生物和大型底栖生物（底内生物和底表生物）种类、密度、生物量，获取区域不同季节

和年际间底栖生物群落结构变化特征、生物多样性特征和空间分布特征。 

7.4.2  调查方法 

小型底栖生物采用多管取样器采集样品；大型底栖生物中底内生物采用箱式取样器采集；大型底栖生

物中底表生物采用底栖生物拖网、无人遥控潜水器（ROV）、生物诱捕器等获取样品，底表生物影像数据采

用摄像拖体、水下自主航行器（AUV）、ROV、海底着陆器定点影像观测和底栖撬网影像系统（C-EBS）等获

取。 

7.4.3  技术要求 

底栖生物调查技术要求如下： 

a) 小型底栖生物调查。具体为： 

1) 调查站位布设应覆盖不同地形地貌类型（生境类型），每种类型不少于3站，兼顾区域不同环

境梯度如水深梯度，但每个调查区总站位数不少于15个站； 

2) 每站至少随机取多管柱样3管，每管样品厚度不低于15 cm；取样管内径≥100 mm，误差为±6 

mm； 

3) 若需分层，则分层取样层次为0 cm～1 cm、1 cm～2 cm、2 cm～4 cm、4 cm～6 cm、6 cm～

8 cm和8 cm～10 cm； 

4) 取样的沉积物样品应未受扰动。 

b) 大型底栖生物中底内生物调查。具体为： 

1) 调查站位设计同小型底栖生物，条件允许时可采集平行样； 

2) 每站采1个～3个底内生物样品，每个样品取样面积为0.25 m
2
，样品厚度不小于30 cm；沉积

物淘洗前应检查底表生物，如有应及时挑选装入样品瓶； 

3) 淘洗所用网筛孔径应为0.25 mm；淘洗所用水应为过滤的低温海水（经孔径20 μm的滤膜过

滤），水体温度应接近于底层水体（通常为1 
o
C～4 

o
C）； 

4) 样品应根据类型和分析目的选择合适的方法立即固定保存，如95 %酒精、10 %甲醛、-20 ℃

冷冻、-80 ℃冷冻等； 

5) 若需开展分层取样，取样层次为上覆水、0 cm～1 cm、1 cm～5 cm、5 cm～10 cm和10 cm～
15 cm，并检查剩余沉积物中是否有大型底栖动物。 

c) 大型底栖生物中底表生物调查。具体为： 

1) 拖网调查站位布设从大型底栖生物站位中选取，但每种生境类型不少于1站，总站位数不少

于大型底栖生物总站位数的1/3；拖网船速须控制在1 kn～2 kn；水深≥1000 m时，拖网绳

长为水深的1.3～2.0倍，拖网时间30 min～60 min；水深<1000 m时，拖网绳长为水深的1.5～

2.5倍，拖网时间30 min～60 min；拖网类型包括三角拖网、阿氏拖网和底栖撬网等，应根

据海底地形地貌特征和底质类型选择合适的网具，网具规格应按GB/T 12763.6-2007中的要

求执行； 

2) 影像调查测线布设根据调查区面积和生境类型，典型生境和重点调查生境采用十字形、米字

型调查测线，条件允许时可对典型生境开展全覆盖光学调查和光学影像拼图；所有影像调查

应有激光标尺或比例尺；摄像拖体速度控制在1.5 kn以内，以1 kn为最佳，离海底高度3 m～
5 m； 

3) ROV影像调查可根据现场地形地貌特征，选择安全离底高度和巡航速度；若需对典型生境开

展拼图作业，应设计网格测线，巡航速度控制在0.5 kn以内，控制拍照间隔以保证相邻两张

照片具有≥60%的重叠区域；巡航过程中，利用ROV针对性采集底表生物代表性样品； 

4) 海底着陆器定点影像观测海底工作时间不少于24 h，每10 min影像观测中光学照相至少1次，

每小时影像观测中摄像调查时间应不少于10 min；若为长期观测（单次布放不少于10个月）

则光学照相间隔为每小时不少于1张；若需采集底表食腐生物样品，可搭载生物诱捕器； 
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5) 开展上述调查时，应做好外业调查记录，ROV影像调查、影像调查外业调查记录表见附录C中

的表C.3和表C.4。 

7.4.4  测试分析 

小型和大型底栖生物样品均采用光学显微镜镜检方法分析。其中，大型底栖生物样品需分析鉴定到种，

按种类或类群计数、称重；样品量充足时，可在冷冻（-20 
o
C或-80 

o
C）条件下保存，以开展大型底栖生物

样品的C、N稳定同位素测定；影像数据资料可利用肉眼观察记录和影像资料标记软件相结合的方式进行分

析，具体方法应按GB/T 12763.6—2007要求执行。 

8  物理海洋环境基线调查 

8.1  海水温度、盐度 

8.1.1  调查内容 

调查整个水柱剖面（特别是近海底）的海水温度、盐度，获取区域海水温度、盐度在季节（内）时间

尺度上的变化规律。 

8.1.2  调查方法 

通常以船基定点观测和非船基定点观测为主，条件允许时可开展船基移动观测和非船基移动观测。 

8.1.3  技术要求 

海水温度、盐度调查技术要求如下： 

a) 测站布设。兼顾调查区海洋层化的季节变化特点，布设重复观测断面，在不同季节对重复观测断

面开展定点观测和移动观测；站位间距通常不超过50 km；在海水温度、盐度、海流横向梯度较大

的区域，应进一步缩短水平采样间隔； 

b) 船基定点观测。使用CTD对测站海水温度、盐度剖面进行定点观测，具体按GB/T 12763.2—2007中

的5、6、7要求执行；温度、盐度和压力等要素的垂向采样间隔不超过1 m； 

c) 非船基定点观测。使用锚系浮标、锚系潜标或海底着陆器等非船基固定平台搭载CTD、温深仪（TD）

及温度计（T）等设备，观测特定水层压力、温度、盐度的长期变化，具体按GB/T 12763.2—2007

中的5、6、7和HY/T 0300要求执行；上层观测应覆盖温跃层及下方水层；采样时间间隔通常不宜

超过0.5 h；当观测时间超过1 y时，采样时间间隔可调整为1 h； 

d) 船基移动观测。使用抛弃式温深仪（XBT）、抛弃式温盐深仪（XCTD）或走航式CTD等设备开展走

航温度、盐度观测，具体按GB/T 12763.2—2007中的5、6、7要求执行； 

e) 非船基移动观测。使用Argo剖面浮标或水下滑翔机等非船基移动平台，对海水温度、盐度开展移

动观测； 

f) 除开展以上观测外，还应搜集调查区海表温度卫星观测资料；开展上述调查时，应做好外业调查

记录，海底着陆器观测外业调查记录表见附录C中表C.5。 

8.2  海流 

8.2.1  调查内容 

调查整个水柱剖面（特别是近海底）的流速、流向，获取区域海流在季节（内）时间尺度上的变化规

律。 

8.2.2  调查方法 

通常以船基定点观测、船基移动观测和非船基定点观测为主，条件允许时可开展非船基移动观测。 

8.2.3  技术要求 

海流调查技术要求如下： 

a) 测站布设。根据海流季节变化特点，布设原则同8.1.3 a)； 
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b) 船基定点观测。使用船载声学多普勒流速剖面仪（ADCP）开展定点海流观测，具体按GB/T 12763.2-

2007中的7要求执行；也可使用下放式声学多普勒流速剖面仪（LADCP）对测站流速垂向剪切进行

定点观测，进而计算水体混合特征；使用船载ADCP时，连续观测的时间长度应不少于25 h，至少

每小时观测一次；使用LADCP时，宜使用动力定位系统保证LADCP在观测期间保持较好姿态； 

c) 船基移动观测。使用船载ADCP开展走航海流观测，具体按GB/T 12763.2-2007中的7要求执行；观

测前，需检查船载ADCP安装偏差角度； 

d) 非船基定点观测。使用锚系浮标、锚系潜标或海底着陆器等非船基固定平台搭载ADCP、单点海流

计等设备，观测特定水层海流的长期变化，具体方法应按GB/T 12763.2-2007中的7和HY/T 0300

要求执行；上层观测应覆盖温跃层及下方水层，近底观测应覆盖离底15 m和50 m的水层；采样时

间间隔通常不宜超过1 h； 

e) 非船基移动观测。使用漂流浮标或水下滑翔机等非船基移动平台开展观测； 

f) 除开展以上观测外，还应搜集调查区卫星高度计观测资料； 

g) 开展上述调查时，应做好外业调查记录，海底着陆器观测外业调查记录表见附录C中表C.5。 

8.3  海水浊度 

8.3.1  调查内容 

调查整个水柱剖面（特别是近海底）的海水浊度垂向分布，获取区域海水浊度在季节（内）时间尺度

上的变化规律。 

8.3.2  调查方法 

通常以船基定点观测和非船基定点观测为主，条件允许时可开展非船基移动观测。 

8.3.3  技术要求 

海水浊度调查技术要求如下： 

a) 测站布设。根据海水浊度季节变化特点，布设原则同8.1.3 a)； 

b) 船基定点观测。使用搭载浊度传感器的CTD对测站海水浊度剖面进行定点观测；也可使用采水器对

不同水层进行采水作业，在实验室内测试水样浑浊度，具体方法应按GB 17378.4-2007中的30要

求执行； 

c) 非船基定点观测。使用锚系浮标、锚系潜标或海底着陆器等非船基固定平台搭载浊度传感器，观

测特定水层海水浊度的长期变化，具体按GB/T 12763.2—2007中的7和HY/T 0300要求执行；在影

响评价区、对比参照区、空白区应各布设至少一站非船基定点观测，近底观测应覆盖离底15 m的

水层； 

d) 非船基移动观测。使用水下滑翔机类非船基移动平台搭载浊度传感器，对海水浊度开展移动观测； 

e) 其余要求同8.1.3 a、b、d； 

f) 开展上述调查时，应做好外业调查记录，海底着陆器观测外业调查记录表见附录C中表C.5。 

9  海洋化学环境基线调查 

9.1  海水溶解甲烷 

9.1.1  调查内容 

调查不同水层的溶解甲烷浓度，获取其空间分布特征在季节（内）时间尺度上的变化规律。 

9.1.2  调查方法 

采用甲烷传感器原位测量和海水取样测量。 

9.1.3  技术要求 

甲烷传感器原位测量和海水取样测量的技术要求如下： 

a) 甲烷传感器原位测量。具体为： 
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1) 测站布设。站位布设通常在每30 km×30 km区域内不少于4站；在此基础上，选取不同强度

的典型海底甲烷渗漏点，围绕其布设十字观测断面，结合甲烷渗漏数值模拟结果确定站位间

距，确保覆盖溶解甲烷浓度空间梯度； 

2) 测量方式。原位测量使用搭载在CTD、ROV、AUV、水下滑翔机或潜标等的甲烷传感器，对海水

剖面、海底边界层（尤其是可能存在海底甲烷渗漏的区域）进行甲烷浓度测量； 

3) 传感器分辨率。对于无海底甲烷渗漏的区域，甲烷传感器分辨率应≤0.12 nmol/L，精度应优

于10 %；对于海底可能存在甲烷渗漏的区域，应同时使用“分辨率≤2.4 nmol/L、精度应优

于10 %”和“分辨率≤0.12 nmol/L、精度应优于10 %”等不同规格的甲烷传感器；对于使用

超过3个月或半年以上未使用的甲烷传感器，应进行标定校准； 

4) 开展上述调查时，应做好外业调查记录，走航式海水甲烷测量外业调查记录表见附录C中的

表C.6。 

b) 海水取样测量。具体为： 

1) 站位布设原则同9.1.3 a)； 

2) 海水样品使用采水器采集，采样层位根据调查区水深设置，具体应按GB/T 12763.4要求执行； 

3) 使用顶空样品瓶采集海水样品后，应立即开展实验分析，若条件不具备，应立即用移液枪尖

插入液面以下约5 mm，注入100 µl饱和HgCl2溶液灭活，随后将样品密封，避光保存于不高于

4 ℃环境下，于2个月内完成测定。 

9.1.4  测试分析 

如下： 

a) 海水溶解甲烷浓度。利用顶空平衡-气相色谱法测量，气相色谱仪测量范围应为2 nmol/L～500 

nmol/L，分析步骤按HY/T 262—2018中的7要求执行； 

b) 精密度和检出限。海水样品中溶解甲烷浓度低于3 nmol/L，重复性相对标准偏差不大于10 %；海

水样品中溶解甲烷浓度3 nmol/L～5 nmol/L，重复性相对标准偏差不大于5 %；海水样品中溶解

甲烷浓度高于5 nmol/L，重复性相对标准偏差不大于3 %；甲烷标准气体测定结果的重复性相对

标准偏差不大于2 %；本方法检出限为1.2 nmol/L。 

9.2  悬浮颗粒物和颗粒有机物 

9.2.1  调查内容 

调查不同水层的悬浮颗粒物和颗粒有机物浓度，获取其在不同季节的空间分布特征。 

9.2.2  调查方法 

使用采水器采集水样。 

9.2.3  技术要求 

悬浮颗粒物和颗粒有机物调查的技术要求如下： 

a) 站位布设原则同9.1.3 a)； 

b) 根据水深设置海水采样层次，具体应按GB/T 12763.4要求执行；根据现场实际需求，还可针对叶

绿素最大值层、温盐跃层、营养盐跃层、甲烷异常层和溶解氧最小值层等进行加密取样； 

c) 采水量按GB/T 12763.9—2007中的6.4.4要求执行。 

9.2.4  测试分析 

悬浮颗粒物和颗粒有机物利用滤膜过滤——重量法测量，样品处理及测定按GB/T 12763.9—2007中的

6.4.4要求执行。 

9.3  海洋化学常规要素 

9.3.1  调查内容 

调查不同水层的pH、总碱度、溶解氧和营养盐（包括活性硅酸盐、磷酸盐、亚硝酸盐、硝酸盐、铵盐）

等常规化学参数，获取其在不同季节的空间分布特征。 
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9.3.2  调查方法 

使用采水器采集水样。 

9.3.3  技术要求 

海洋化学常规要素调查技术要求如下： 

a) 站位布设原则同9.1.3 a)； 

b) 根据水深设置海水采样层次，具体应按GB/T 12763.4要求执行；根据现场实际需求，还可针对叶

绿素最大值层、温盐跃层、营养盐跃层、甲烷异常层和溶解氧最小值层等进行加密取样； 

c) 样品采集与保存应按GB/T 12763.4要求执行。 

9.3.4  测试分析 

海洋化学常规要素调查的实验分析应按GB/T 12763.4要求执行。 

9.4  海-气界面甲烷交换通量 

9.4.1  调查内容 

调查海表大气甲烷浓度、表层海水甲烷浓度及海表低空风速、风向等气象要素，获取海-气界面甲烷交

换通量在不同季节的空间分布特征。 

9.4.2  调查方法 

使用大气甲烷传感器走航测量或使用采气瓶采集空气样品测量海表大气甲烷浓度。 

使用海洋甲烷传感器走航测量或使用采水器采集水样测量表层海水甲烷浓度。 

9.4.3  技术要求 

海-气界面甲烷交换通量调查技术要求如下： 

a) 传感器走航测量。具体为： 

1) 船舶同步搭载大气甲烷传感器和海洋甲烷传感器，在走航过程中分别测量海表大气甲烷浓度、

表层海水甲烷浓度； 

2) 船舶搭载气象传感器，测定走航过程中海表低空风速、风向等气象要素，具体要求应按GB/T 

12763.3执行； 

3) 船速不高于8 kn。 

b) 海水、大气采样测量。具体为： 

1) 在调查区内采集海表大气及表层海水样品，海水甲烷含量测定应按HY/T 262-2018要求执行，

大气甲烷含量测定应按GB/T 31705要求执行； 

2) 大气样品和表层海水样品采集后，应立即开展实验分析，若条件不具备时，应将大气样品用

气体密封袋进行常温避光保存，表层海水样品封装后置于不高于4 ℃的低温环境中避光保存； 

3) 同步搭载气象传感器测定走航过程中海表低空风速、风向等气象要素，具体要求应按GB/T 

12763.3执行； 

4) 开展上述调查时，应做好外业调查记录，走航式海水甲烷测量和走航式大气甲烷测量外业调

查记录表分别见附录C中的表C.6和C.7。 

9.4.4  海-气界面甲烷交换通量估算 

调查区海-气甲烷交换通量具体计算公式如下： 

𝐹 = 𝑘 × (𝐶𝑤𝑡 − 𝐶𝑎𝑡𝑚)……………………………………（1） 

式中： 

𝐹  ——海-气甲烷交换通量，10
3
 nmol m

-2
 d

-1
； 

𝐶𝑤𝑡  ——表层海水甲烷浓度，nmol/L； 

𝐶𝑎𝑡𝑚 ——海表大气甲烷浓度，nmol/L； 

𝑘   ——气体交换速率，m/d，为海面上方10 m高度处风速（U10）与施密特数（Sc）的函数。 

通常，估算k的公式为： 
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𝑘 = 0.31 × 𝑈10
2 × (𝑆𝑐/660)

−1/2……………………………………（2） 

式中： 

U10 ——海面上方10 m高度处的风速，m/s；由气象传感器实测得出； 

Sc——海水的动力黏度与待测气体分子扩散速率之比，估算公式为： 

𝑆𝑐 = 2039.2 − 120.31𝑇 + 3.4209𝑇2 − 0.04037𝑇3………………………（3） 

式中： 

T——表层海水温度，°C。 

10  环境基线构建 

10.1  海底地质环境基线构建 

基于海底地质环境基线调查结果，结合数据分析及基线图组，详细全面地阐述海底地质环境基线要素

的现状分布与变化特征。主要工作通常包括： 

a) 针对海底地质环境基线要素，具体为： 

1) 利用多波束、侧扫声呐、浅地层剖面测量和可视化调查等数据，编制海底地形地貌类型图、

海底甲烷渗漏点分布图；分析海底地形地貌特征（包括地貌类型、地形高差、坡度、海底沟

谷切割程度等），识别泥火山、麻坑、泥底辟、冷泉碳酸盐岩发育区等天然气水合物赋存的

地形地貌标志； 

2) 利用海底工程地质调查数据，综合分析沉积物密度、含水率、液限、塑限、抗剪强度、锥尖

阻力、侧摩阻力和原位孔隙压力等参数的空间变化特征； 

3) 编制调查区海底地质灾害分布图，综合分析调查区浅地层结构特征以及地质灾害的类型、强

度、密度、频次和分布范围，确定地质灾害的环境风险等级； 

4) 根据海底底质类型特征，并结合沉积物和孔隙水地球化学组成、自生碳酸盐岩矿物学和地球

化学分析结果，明确调查区内的地球化学异常特征； 

5) 各环境要素的必要性与分析方法见表1。 

表1  海底地质环境基线要素必要性与分析方法 

一级要素 二级要素 特征参数 常规分析方法 必选性 

地形地貌 

地形高差 等高线 客观判定法、主观判定法 ★ 

坡度 等深线、等高线疏密 客观判定法、主观判定法 ★ 

地貌类型 
海底扇、断裂谷、海底麻坑、泥火

山、沙脊、海底滑坡、冲积扇等 

人工分类、自动分类和识

别方法 
★ 

水合物密切相关

的典型地形地貌 

泥火山、麻坑、泥底辟、冷泉碳酸

盐岩发育区 

人工分类、自动分类和识

别方法 
★ 

沉积物 

理化性质 

海底沉积物土力

学性质 

密度、含水率、液限、塑限、抗剪

强度、锥尖阻力、侧摩阻力和原位

孔隙压力 

实验室测定、海底原位测

定、描述统计 
★ 

地球化学特征 
沉积物和孔隙水地球化学组成、自

生碳酸盐岩矿物学和地球化学特征 

实验室测试、海底原位测

定、描述统计 
★ 

地质灾害 

灾害类型 

海底滑坡、崩塌和塌陷、活动断

裂、浊流、浅层气、泥火山、海底

麻坑、海底沙波和浅水流 

异常值和异常区的识别方

法、描述统计 
★ 

强度 
距离、体积、速度、数量与频率、

面密度与点密度 
强度评估、最大面密度 ☆ 

分布范围 灾害区划分、灾害区分区评价 
人工分类、自动分类和识

别方法 
★ 

注：★为必选环境要素，☆为可选环境要素。 
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b) 构建海底地质环境基线图组，具体为： 

1) 海底地形图：反映调查区海底地形分布； 

2) 海底地貌图：反映调查区海底地貌分布； 

3) 海底甲烷渗漏点分布图：反映调查区海底甲烷渗漏点的平面分布； 

4) 海底地质灾害分布图：反映调查区海底滑坡、崩塌和塌陷等海底地质灾害特征； 

5) 海底底质类型图：反映调查区海底底质类型。 

10.2  海洋生物环境基线构建 

利用调查区海洋生物各主要类群的生物量、密度、丰度或浓度，构建海洋生物环境基线的一级要素；

根据活动冷泉和非活动冷泉的空间分布，以种类丰富度指数、物种多样性指数、均匀度指数、优势度指数

等二级要素表征各主要生物类群的群落结构特征；结合历史资料构建生物基线控制图和海洋生物环境基线

图组。主要工作通常包括： 

a) 针对海洋生物环境基线一级要素，具体为： 

1) 给出各主要生物类群（浮游植物、浮游动物和底栖生物）的生物量、密度、丰度或浓度的预

期值（平均值）、目标值（平均值±2倍标准差值）、区间（平均值±3倍标准差值）； 

2) 不同季节的海水浮游植物、浮游动物和底栖生物的生物量、密度、丰度或浓度等要素的垂向

分布及水平分布特征； 

3) 常规分析方法见表2。 

表2  海洋生物环境基线一级要素常规分析方法 

类群 要素 计算参数 常规分析方法 

浮游植物 

生物量 

平均值、目标值、区间 
描述统计、多变量分析（例如

聚类图、标序图） 

初级生产力 

丰度 

浮游动物 
生物量 

密度 

底栖生物 
生物量 

密度 

b) 针对海洋生物环境基线二级要素，具体为： 

1) 根据各主要生物类群（浮游植物、浮游动物和底栖生物）的种类、生物量、密度、丰度或浓

度等一级指标的结果，分别给出其种类丰富度指数、物种多样性指数、均匀度指数和优势度

指数的预期值（平均值）、目标值（平均值±2倍标准差值）、区间（平均值±3倍标准差值）； 

2) 不同季节的海水浮游植物、浮游动物和底栖生物的种类丰富度指数、物种多样性指数、均匀

度指数和优势度指数等要素的垂向分布及水平分布特征； 

3) 常规分析方法见表3。 

表3  生物海洋环境基线二级要素常规分析方法 

要素 计算参数 常规分析方法 

种类丰富度指数 

平均值、目标值、区间 

Margalef计算公式 

物种多样性指数 Shannon—Wiener计算公式 

均匀度指数 Pielou计算公式 

优势种优势度 Mcnaughton计算公式 
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c) 构建海洋生物环境基线图组，具体为： 

1) 叶绿素a分布图：反映调查区水体叶绿素a浓度平面和垂直分布特征； 

2) 初级生产力分布图：反映调查区水体初级生产力空间分布特征； 

3) 海洋微生物分布图：反映调查区海洋微生物（功能基因丰度）分布特征； 

4) 海洋浮游生物分布图：反映调查区海洋超微型、微型、小型、大中型浮游生物空间分布特征； 

5) 海洋底栖生物分布图：反映调查区海洋小型、大型底栖生物空间分布特征。 

10.3  物理海洋环境基线构建 

基于物理海洋环境基线调查结果及海底地形，结合数据分析及基线图组，详细、全面地阐述物理海洋

环境基线要素的现状分布与变化特征。主要工作通常包括： 

a) 针对物理海洋环境基线一级要素，具体为： 

1) 给出海水温度、盐度、密度、压力、浊度、流速在各深度层内的平均值、极值、均方差、区

间（平均值±2倍标准差值）； 

2) 给出不同季节的海水温度、盐度、密度、浊度等要素的垂向分布及水平分布特征； 

3) 给出年平均、季节平均、日平均、瞬态的流场特征，确定流向分布及盛行流向； 

4) 常规分析方法见表4。 

表4  物理海洋环境基线一级要素常规分析方法 

要素 计算参数 常规分析方法 

温度 

平均值、极值、均方差、区间 

描述统计 

盐度 

密度 

浊度 

压力 

流速、流向 矢量平均、描述统计 

b) 针对物理海洋环境基线二级要素，具体为： 

1) 给出不同季节的上混合层、下混合层厚度，条件允许时宜给出下混合层厚度的时间变化特征； 

2) 给出不同季节的跃层的顶界深度、底界深度、厚度、强度及差度； 

3) 确定主要水团类别及空间分布，给出水团特征参数的平均值、极值、均方差、区间、梯度值

及核心值； 

4) 给出海洋锋的强度、水平尺度及持续时间； 

5) 给出中尺度涡的运动轨迹、生命周期、半径、振幅、涡度、涡能、散度、变形率、能量密度

及频次； 

6) 确定潮汐类型，给出主要分潮的长轴、短轴、方位、相位及其空间分布特征； 

7) 给出海流中主要的高频振荡、近惯性振荡、次惯性振荡的周期及振幅，评估高频振荡、潮、

余流、近惯性振荡、次惯性振荡对海流动能的相对贡献； 

8) 给出内波波长、振幅、周期、半波宽、传播速度、传播方向、波致流速及流速垂向剪切，确

定内波发生频次的时间分布特征； 

9) 给出浮力频率、理查德森数、湍动能、湍动能耗散率、湍扩散系数的空间分布特征； 

10) 各环境要素的必要性与分析方法见表5。 
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表5  物理海洋环境基线二级要素必要性与分析方法 

要素 特征参数 常规分析方法 必选性 

混合层 上、下混合层的厚度 客观判定法、主观判定法 ★ 

跃层 
顶界及底界深度、厚度、强度、

差度 
垂直梯度法、S-T计算法 ★ 

水团 
平均值、极值、均方差、区间、

梯度值、核心特征 

聚类分析、频率分析、回归分析、综

合分析、浓度混合分析、最优分割法 
☆ 

海洋锋 强度、水平尺度、持续时间 梯度算法、熵算法、直方图算法 ★ 

中尺度涡 

海面高度/地转流速异常值；涡中

心位置、生命周期、半径、振

幅、涡度、涡能、散度、变形

率、能量密度 

Okubo-Weiss参数法、Winding-angle

算法、矢量几何法等涡旋识别方法；

统计分析 

★ 

潮汐 
主要分潮的长轴、短轴、方位、

相位；动能；余流 
调和分析 ★ 

次惯性振荡 
主要信号的周期、垂向结构、动

能 

带通滤波、谱分析、经验正交函数分

解、模态分析 
★ 

近惯性振荡 周期、垂向结构、动能 
带通滤波、谱分析、经验正交函数分

解、模态分析 
★ 

内波 

波长、振幅、周期、半波宽、波

致流速、流速垂向剪切、传播速

度、传播方向、动能、发生频率 

KdV理论方法、带通滤波 ☆ 

湍流 
浮力频率、理查德森数、流速剪

切、湍扩散系数 
高通滤波、Nasmyth经验公式 ☆ 

注：★为必选环境要素，☆为可选环境要素。 

 

c) 构建物理海洋环境基线图组，具体为： 

1) 海水温度、盐度、密度、浊度、流速、浮力频率、湍扩散系数等要素的垂向分布图：反映调

查区物理海洋要素在垂向上的空间变化特征； 

2) 海水温度、盐度、密度、浊度、流速、浮力频率、湍扩散系数等要素的断面分布图：反映调

查区物理海洋要素在一个观测断面上的空间变化特征； 

3) 海水温度、盐度、密度、浊度、流速、浮力频率、湍扩散系数等要素的平面分布图：反映调

查区物理海洋要素在平面上的空间变化特征； 

4) 温盐点聚图：反映调查区水团温、盐特性； 

5) 海流玫瑰图：反映调查区不同流速、流向出现的频率； 

6) 潮流椭圆图：反映调查区的潮流特征； 

7) 海水温度、海流等要素的功率谱图：反映调查区物理海洋要素时间变化的主要周期； 

8) 海面高度异常图：反映海面涡旋活动特征； 

9) 涡旋轨迹图：反映海面涡旋的轨迹特征； 

10) 海水温度、盐度、密度、浊度、流速等要素的时间变化图：反映调查区物理海洋要素的时间

变化特征。 

10.4  海洋化学环境基线构建 

基于海洋化学环境基线调查结果，结合数据分析及基线图组，详细、全面地阐述海洋化学环境基线要

素的现状分布与变化特征。主要工作通常包括： 

a) 针对海洋化学环境基线要素，具体为： 
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1) 计算海水溶解甲烷、悬浮颗粒物和颗粒有机物、pH、总碱度、溶解氧和营养盐等要素在不同

水层内的平均值、极值、均方差、区间（平均值±2倍标准差值），分析调查区海洋化学环境

基线要素的平面和垂直的空间分布特征； 

2) 编制海-气界面甲烷交换通量分布图，分析调查区海-气界面甲烷交换通量的时空变化规律； 

3) 查明海底边界层（尤其是可能存在海底甲烷渗漏的区域）甲烷浓度的时空变化规律； 

4) 各环境要素的常规分析方法见表6。 

表6  海洋化学环境基线要素常规分析方法 

要素 计算参数 常规分析方法 必选性 

海水溶解甲烷 

平均值、极值、均方差、区间 描述统计 

★ 

海表大气甲烷 ★ 

海表低空风速、风向 ★ 

悬浮颗粒物 ☆ 

颗粒有机物 ☆ 

pH ★ 

总碱度 ★ 

溶解氧 ★ 

营养盐 ★ 

注：★为必选环境要素，☆为可选环境要素。 

b) 构建海洋化学环境基线图组。具体为： 

1) 海水溶解甲烷空间分布图：反映调查区海水甲烷在垂向上、水平方向上的空间变化特征； 

2) 海水溶解甲烷时间变化图：反映调查区某个特定深度层海水甲烷的时间变化特征； 

3) 悬浮颗粒物和颗粒有机物分布图：反映调查区悬浮颗粒物和颗粒有机物平面和垂直的空间变

化特征； 

4) 海洋化学常规要素分布图：反映调查区海洋化学常规要素的空间变化特征； 

5) 海-气甲烷交换通量分布图：反映调查区海-气甲烷交换通量的空间变化特征。 

11  质量控制 

11.1  检查内容 

包括外业调查实施管理、外业调查数据资料、调查报告编写管理、数据资料汇交管理。 

11.2  检查方法 

质量检查方式包括自查、互查和核查。 

自查与互查是项目组内部的全面检查；核查是项目组负责人对外业调查数据资料和报告的全面检查。 

11.3  检查要求 

11.3.1  外业调查实施管理 

主要包括： 

a) 应根据调查的目的任务，编制外业调查设计书； 

b) 外业调查设计书应经项目组和技术专家审核； 

c) 应根据外业调查设计书，组织人员、设备、船只开展外业调查； 

d) 外业调查前，应对使用的主要仪器设备进行校验，要求其精度和分辨率达到调查技术指标要求； 
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e) 外业调查时，仪器设备应处于适用状态，操作人员应熟练地适用； 

f) 外业调查时，应保持原始资料、外业调查原始记录的清晰、完整； 

g) 外业调查记录应由外业技术负责人签字确认； 

h) 外业调查结束后，应根据项目审批意见书、项目设计书、现场航次调查报告及获得的原始资料和

样品等质量控制情况进行外业验收，并形成质量控制验收报告，资料整理和野外验收管理应按

DZ/T 0425要求执行。 

11.3.2  外业调查数据资料  

主要包括： 

a) 外业调查时，应严格按照操作规程和设计书执行，保证采集的资料质量； 

b) 样品测试应避免污染样品，减少对样品的扰动； 

c) 分析测试设备应按规定校准，确保化学试剂在保质期内；外送样品应选择有资质的实验室，对样

品测试结果进行审查； 

d) 控制调查数据质量，对调查数据实行自检和互检，具体应按DZ/T 0425要求执行。 

11.3.3  调查报告编写管理 

主要包括： 

a) 各基线调查报告应由各专业组负责人组织编写，成果报告应由项目负责人负责或组织编写； 

b) 调查报告提纲必应符合项目要求； 

c) 调查报告应由项目负责人进行审核，包括基础资料、图件、实施过程形成的有关记录、文字报告

等内容。 

11.3.4  数据资料汇交管理 

主要包括： 

a) 最终形成的调查报告应按照规定的形式提交调查项目委托单位评审； 

b) 对于调查项目委托单位提出的反馈意见及相应的更改记录应予以保留； 

c) 数据资料整理审核应按DZ/T 0425要求执行。 

11.4  检查结果处置 

主要包括： 

a) 数量不够、已变质、被污染、结构已破坏、标识不清、无状态描述的样品应作废； 

b) 由不符合要求的调查人员、以不合格的仪器设备、违反相关技术标准获取的资料为不合格资料； 

c) 记录不清、观测不完整、数据丢失严重的资料及不具备溯源性的数据应为不合格资料； 

d) 观测准确度不能满足标准或质量要求的数据为不合格数据； 

e) 验收不合格的样品和资料，不应计入有效工作量，不再进行样品测试分析和资料整理； 

f) 调查报告应由调查项目委托单位组织验收，确认合格后应进行归档；与验收依据有明显差距的成

果不予验收，责令限期修改、提高，并重新组织验收。 

12  成果编制与提交 

12.1  图件编制 

编制的图件应包括： 

a) 海底地质环境基线图组：海底地形图、海底地貌图、海底甲烷渗漏点分布图、海底地质灾害分布

图和海底底质类型图； 

b) 海洋生物环境基线图组：叶绿素a分布图、初级生产力分布图、海洋微生物分布图、海洋浮游生物

分布图、海洋底栖生物分布图； 

c) 物理海洋环境基线图组：海水温度、盐度、密度、浊度、流速等要素的垂向分布图、断面分布图、

水平分布图和时间变化图，潮流椭圆图，海流玫瑰图，海水温度、海流等要素的功率谱图，海面

高度异常图； 
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d) 海洋化学环境基线图组：海水溶解甲烷空间分布图、海水溶解甲烷时间变化图、悬浮颗粒物和颗

粒有机物分布图、海洋化学常规要素分布图和海-气甲烷交换通量分布图。 

12.2  数据库 

数据库建设要求如下： 

a) 数据结构。空间调查数据结构采用基于GIS的空间数据库管理，属性数据、空间数据统一采用

ArcGIS管理，图层架构分为地图总库、地图子集、地图图层三层结构； 

b) 数据管理。数据管理框架顶层采用ArcGIS图形桌面程序管理，空间数据库采用ArcSDE管理，底层

属性数据及图形数据采用Oracle管理；图形数据以二进制位形式存储到ArcSDE库的shape字段中； 

c) 数据共享。应遵循科学性、一致性、扩展性和安全性的原则进行共享。 

12.3  报告编制 

调查报告是对调查区海底地质环境基线、海洋生物环境基线、物理海洋环境基线和海洋化学环境基线

的全面体现，编写提纲按照附录B执行，报告编制管理要求应按DZ/T 0425要求执行。 

12.4  成果提交 

主要包括： 

a) 资料汇编； 

b) 系列图件； 

c) 调查报告。 

12.5  资料汇交 

12.5.1  外业验收应提供的资料 

外业资料验收应按照DZ/T 0273要求执行，提供的资料应包括： 

a) 外业原始资料数据：外业原始数据、外业原始图件、外业记录、相册、表格等； 

b) 外业各类原始编录资料及相应的图件，现场记录系列班报表按照附录C执行； 

c) 样品鉴定、分析、测试送样单和分析测试结果； 

d) 各类典型实物标本及一定的实地影像资料； 

e) 过渡性综合解释成果资料和综合整理、综合研究成果资料； 

f) 质量检查记录； 

g) 外业工作总结； 

h) 其他相关资料； 

e) 项目报告及附图、附表、附件。 

12.5.2  成果资料归档 

成果资料归档应按照DZ/T 0273要求执行，应包括： 

a) 外业调查类：各种外业调查点的记录簿及记录卡片、实测剖面图、照片、摄像、调查小结； 

b) 长期观测类：长期观测点的分布图、各类观测点的记录及动态曲线； 

c) 样品实验测试类：岩、土、水化学、海洋生物分析成果及岩、土物理、水理性质、海洋生物实验

成果，各种采样记录与图件； 

d) 地球物理勘探类：各类物探报告、附图、附件，外业记录簿、照片、仪器记录图纸及电子数据； 

e) 钻探类：工程地质钻探、原始记录及成果； 

f) 技术文件类：项目任务书，设计书、设计与成果审批意见书，外业质量评审文件等； 

g) 电子文件类：调查中形成的电磁介质载体的文件、图表、数据、图像等； 

h) 成果类：终审成果报告、专题报告、数据库、附图、附表、附件及评审意见书； 

i) 其他应归档的原始资料。 
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附  录  A 

（规范性） 

海域天然气水合物环境基线调查设计书编写提纲 

A.1  前言 

 目标任务。 

A.2  工作基础 

 调查区以往海底地质环境、海洋生物环境、物理海洋环境和海洋化学环境等基线调查情况。 

A.3  调查区概况 

 调查区自然地理特征；区域地质背景。 

A.4  工作部署 

工作部署原则、总体工作部署方案、年度工作部署方案。 

A.5  工作技术路线、方法及要求 

 采用的工作技术路线、方法及各自的技术要求。 

A.6  实物工作量 

 说明总体实物工作量和分年度各类实物工作量。 

A.7  预期成果 

 说明通过本次环境基线调查预期取得和提交的主要成果。 

A.8  实施条件 

 风险评估及不确定性分析、组织机构及人员安排、质量保障与安全措施。 

A.9  经费预算 

 按中国地质调查局相关要求编写。 
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附  录  B 

（规范性） 

海域天然气水合物环境基线调查报告编写要求 

B.1  前言 

 目标任务；调查区以往调查工作程度；本次调查工作完成情况。 

B.2  质量评述 

 组织实施概况；总体质量评述；外业调查质量评述。 

B.3  调查技术及方法 

 调查区概况；外业调查技术方法。 

B.4  海底地质环境基线特征 

 地形地貌特征；海底地质灾害特征；海底工程地质特征；海底底质及地球化学特征。 

B.5  海洋生物环境基线特征 

水体叶绿素a特征；初级生产力特征；微生物特征；浮游生物特征；底栖生物特征。 

B.6  物理海洋环境基线特征 

 海水温度、盐度特征；海流特征；海水浊度特征。 

B.7  海洋化学环境基线特征 

海水溶解甲烷特征；悬浮颗粒物和颗粒有机物特征；海洋化学常规要素特征；海-气甲界面烷交换通量

特征。 

B.8  结论与工作建议 
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附  录  C 

（资料性） 

外业调查表格式 

表C.1至表C.7给出了外业调查中所需的表格。 

表 C.1  多管取样器采样记录表 

海区：                        船名：                 航次：                  站号：                    

实测站位经度(E/W)：           纬度(N/S)               水深：              m  采样编号：                

取样管内径：             cm   采样日期       年      月     日至      月      日 

 下水 着底 上甲板 

当地时间    

纬度 (N/S) 度    分 度    分 度    分 

经度 (E/W) 度    分 度    分 度    分 

水深 (m)    

缆长 ( m) ⎯⎯  ⎯⎯ 

 

心样号 
上覆水长度 

(cm) 

沉积物长度 

(cm) 

管样总长度 

(cm) 
备   注 

     

     

     

     

     

     

     

记 事： 

 

 

 

 

采样：             记录：             校对：             审核：            第     页，总     页

      

      

         

         

         

      
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表 C.2  超微型光合浮游生物海上采样记录表 

海区：                             调查船：                        采水器：                            

采样日期：      年     月     日至       月       日          分析日期：       年       月       日 

序

号 

站位 
水

层 

(m) 

样品 

编号 

采样 

日期 

采样 

时间 

采水量 

(cm
3
) 

固定剂 

(cm
3
) 

备注 
编号 

经度(E/W) 

(度 分 秒) 

纬度(N/S) 

(度 分 秒) 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

采样：             记录：               校对：             审核：             第     页，总     页 
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表 C.3  ROV系统作业班报表 

站位信息 

调查船：                           航次：                   设备型号：                      

工  区：                           项目：                                                   

站  位：                           经纬度：                                                 

水  深：                           底  质：                   海况：                        

海水可见度：                       下潜次数：                 日期：                        

作业信息 

ROV下潜开始时间：                 ROV到底时间：              ROV离底时间：               

ROV上浮水面时间：                 累计海底时长：              累计下潜时长：               

入水水深：             入水缆长：             到底水深：             到底缆长：             

下潜最大深度：                      作业人员：                                              

作业日志 

时间（GMT）      事件 

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                           

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

                                                                                            

班报记录：          技术组长：          技术负责：          项目负责：          
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表 C.4  影像调查作业记录班报表 

调查船：                         航次：                            调查区：                            

站  号：                         日期：                            海  况：                            

系统下水时间(GMT) 时    分    秒 系统下水水深         米 

开始拍摄时间(GMT) 时    分    秒 结束拍摄时间(GMT) 时      分     秒 

开始拍摄母船位置 

经度： 

结束拍摄母船位置 

经度： 

纬度： 纬度： 

开始拍摄水深              米 结束拍摄水深        米 

拖体作业高度 离底         米 作业时间             分钟 

事件 记录位置(GMT) 事件描述 

1    时    分    秒 
 

2    时    分    秒 
 

3    时    分    秒 
 

4    时    分    秒 
 

5    时    分    秒 
 

6    时    分    秒 
 

7    时    分    秒 
 

8    时    分    秒 
 

9    时    分    秒 
 

10    时    分    秒 
 

站位简述 

 

 

 

备   注 

 

记录：                    校对：                   审核：                   第     页，总     页 
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表 C.5  海底着陆器观测记录班报表 

项    目：                        航次：                          调查海区：                         

调查单位：                        设备编号：                      站位：           水深：            

工作方式：                        投放方式：                      坐标：                             

入水时间（投放时填写）：                             出水时间（回收时填写）：                          

序号 仪器名称 型号 序列号 工作模式 
入水前工作

状态 

出水时工作

状态 
数据情况 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

操作：              记录：              技术负责：              日期：               第     页，总     页
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表 C.6  走航式海水甲烷测量记录班报 

项目名称：                        测量海区：                           调查船：                       

航次：                            仪器型号：                                      

日期 时间 海水甲烷 海水二氧化碳 备注 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

记录：                    检查：                     技术负责：                   第     页，总     页 
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表 C.7  走航式大气甲烷测量记录班报 

项目名称：                         测量海区：                         调查船：                       

航次：                             仪器型号：                                  

日期 时间 大气甲烷 大气二氧化碳 备注 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

记录：                  检查：                  技术负责：                   第     页，总     页 
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