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近海浅层气甲烷浓度原位在线监测方法与仪器研究∗

吴秀山１，２，童仁园３，李　 青３∗
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摘　 要：近海浅层气实时原位在线监测对海洋建设工程的安全施工至关重要。 提出了一种基于薄膜界面检测的近海浅层气

甲烷浓度实时原位在线监测方法并进行了仪器研究。 设计的近海浅层气检测探头实现了浅层气与沉积物的分离、甲烷气体

浓度的检测、测量数据传输至监测数据汇集节点。 仪器的信号汇集节点将接收的测量数据无线发射到上位机的接收电路，上
位机实现测量数据的处理、记录和存储。 搭建的模拟沉积物试验装置利用一系列不同标准浓度的甲烷气体对所设计的气体

探头进行了验证，测量结果的相对误差均在－０．１％以内，实验结果表明设计的仪器具有优良的性能。 最后选取了实际测量点

完成了现场实时测量，实现了气体检测探头一次贯入海底，以及区域化、原位和在线浅层气中甲烷浓度的有效监测。
关键词：近海浅层气；薄膜界面；甲烷检测传感器；实时监测

中图分类号：ＴＨ７０２；ＴＨ８９　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００４－１６９９（２０２３）０１－０１５３－０６

　 　 近海浅层气通常赋存在海底的沉积地层中，在
某些激发条件下，其状态就会从相对静止变得十分

活跃，会从薄弱的海底地层向上渗出，直至从海底喷

溢出来［１］。 近海浅层气通常是指在近海岸海床下

沉积物中聚积的气体，主要成分是较高浓度的可燃

性甲烷气体，并含有少量的氮气和二氧化碳等其他

气体，存在形式有层状浅层气、团块状浅层气、高压

气囊等。 浅层气会不断地改变海底地层的内部沉积

物理特性，降低上覆地层的强度，当外部作用力出现

时，这些含气的地层就会发生一定的蠕动，当运移时
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间较长或者是赋存气量很大时，就可能导致地层下

陷，更有甚者发生井喷，这会直接破坏海上建筑物地

基结构，对海洋工程带来严重危害［２］。 另一方面海

底浅层气还会导致火灾、海损等其他方面的潜在危

害。 因此对海底浅层气隐患点进行有效的评估，自
动、及时、长期和原位地获取浅层气中甲烷浓度，依
此进一步地分析和获得地层中气体变化情况，实现

区域化监测，是保障海洋工程安全建设和减少浅层

气潜在灾害发生的重要环节之一［３］。
目前国内外学者对浅层气的监测开展了一系列

的技术研究和仪器设计，提出了多种监测方法，主要

有：勘探钻孔法［４］、声学法［５］、光学监测法［６］、半导体

气敏法［７］与基于薄膜界面探测技术的监测法［８］ 等。
勘探钻孔法无法对浅层气进行原位、实时、及时的监

测，自动化程度低，施工复杂，而且每进行一次测量所

需成本高；声学法只能通过间接的特征来判断浅层气

是否存在，无法进行定量的分析，一般可用于前期对

浅层气的初步判断；光学监测法具有较高的灵敏度，
但是重现性却较差；半导体气敏法监测环境中需要稳

定的氧气含量，对近海浅层气中甲烷浓度的检测受到

了一定的限制；基于薄膜界面探测技术的监测方法是

利用现代材料科学的聚合技术所产生的分子渗透膜，
在海底分压的作用下将海底沉积地层中的浅层气分

离到一个密封的检测室，然后再利用其他方法对分离

出来的气体进行检测，该方法可以原位、实时实现海

底沉积层中浅层气的监测，但是该仪器现在均为国外

进口，价格昂贵，维修成本高。
本文基于薄膜界面探测技术提出了一种近海浅

层气中甲烷浓度实时原位在线监测方法并进行了仪

器研究，设计了一种新颖的浅层气分离、采集的气体

探头，分别采用固液分离和气液分离实现浅层气的

气体采集，并设计了气体探测器对浅层气中的甲烷

气体进行测量；通过建立模拟实验平台，采用标准甲

烷气体对设计的气体探头进行检验，并分别对实验

的结果和误差进行了分析；为进一步检验提出的监

测方法和所设计仪器的实用性，进行了现场选址测

试，并针对测试结果做出了相关分析，实现了气体检

测探头一次贯入海底、浅层气中甲烷浓度区域化和

原位在线有效监测。

１　 系统设计

系统的总体方案如图 １ 所示，设计气体探头来

实现浅层气中甲烷浓度的检测，将气体探头利用液

压装置和连接杆直接贯入海底沉积地层中，采用固

液分离和气液分离实现浅层气的气体采集，利用气

体探头内部的气体探测器和检测节点电路测量浅层

气中甲烷浓度，然后利用连接杆中的信号传输线将

测得的数据传至数据汇集节点；数据汇集节点将接

收到的测量数据以无线方式发送给母船或者岸基上

的监测终端，监测终端的上位机对接收的测量数据

进行实时处理、存储并显示［９－１０］。

图 １　 系统总体设计方案示意图

在系统总体方案中，气体探头是实现整个监测

过程的关键部件之一，气体探头设计结构如图 ２ 所

示，主要由下端透水石、转接头、气体分离室、气体检

测室、密封头等组成，其中渗透膜安装紧固于气体分

离室，气体探测器和检测节点放置于气体检测室内。

图 ２　 气体探头结构示意图

气体探头通过下端透水石和气体分离室实现了

浅层气从沉积地层和海水中分离出来；然后再由气体

检测室实现浅层气中甲烷浓度的实时性检测；然后通

过信号传输线将检测得到的甲烷浓度实时传输给监

测数据汇集节点。 为实现浅层气的分离，所用到的渗

透膜需安装在气体探头内部，并将分离分为两步进

行，首先利用下端透水石进行固液的分离，从沉积地

层中得到含有浅层气的海水，然后再进行气液的分

离，把浅层气从海水中分离出来，而分离出来的浅层

４５１



第 １ 期 吴秀山，童仁园等：近海浅层气甲烷浓度原位在线监测方法与仪器研究 　 　

气直接由选取的气体探测器在气体探头内部进行浓

度的检测。 最终实现的气体探头如图 ３ 所示。

图 ３　 气体探头实物图

２　 膜体的选择

在气体探头设计中，为了有效地分离出浅层气

分子，选择合适的渗透膜是关键步骤之一。 考虑到

监测仪器所处的海底环境和为保证监测仪器内部气

体探测器、检测节点等电路的正常工作，要求设计中

所使用的膜体具有超强的疏水性能，同时对水分具

有超低的浸润性，膜体的防水性是保证监测仪器正

常工作的首要前提。 其次，由于海底沉积地层中存

在海水分压作用，当海水通过气体探头的透水石进

入内部接触到膜体时，膜体就需要承受海水的分压

作用，这就要求膜体具有一定的机械强度，且材料组

成质地均匀，使得膜体表面具有一致的机械强度，能
够承受均匀分布探头内部压力。 同时，膜体也要有

良好的气体通量，能够分离出进入探头内部海水中

的浅层气［１１］。
根据以上分析和要求，设计中采用经过激光刻蚀

和 ＳｉＯ２ 掺杂后的聚二甲基硅氧烷新型高分子材料所

制成的复合膜体。 经过激光刻蚀以后的膜体在其表

面产生了微米－亚微米－纳米的复合多级结构，激光

刻蚀使得膜体具有了超强的疏水性，ＳｉＯ２ 的掺杂则使

膜体的机械强度得到了加强。 掺杂后形成的复合膜

体是由致密分离层和支撑层两部分组成，致密分离层

主要起到分离作用，一般较薄。 设计中采用从广东东

莞蒲微防水透气膜有限公司定制的膜体，其具体尺寸

为：孔径为 ０．０２ μｍ、厚度为 ０．０９ ｍｍ、防水等级为

ＩＰ６７、透气量为 ３００～６００ ｍｌ ／ ｃｍ２ ／ ｍｉｎ＠ ７ ｋＰａ、耐温范

围为－４０ ℃ ～１２０ ℃ ［１２］。

３　 系统设计及模拟实验

本监测仪器利用气体探头在海底对分离的浅层

气进行实时性监测，检测节点气体传感器需要具有

良好的稳定性和适用性，能够独立快速完成检测，无
需依赖其他物质参与检测；同时能够对不同浓度的

甲烷进行检测，因此具有宽范围的检出能力，使得装

置可以适用于不同监测区域。 非色散红外（ＮＤＩＲ）
型甲烷气体传感器对不同浓度的标准甲烷气体检测

都有比较稳定的模拟电压输出，且输出幅值变化较

为显著［１３－１５］。 所以，在本设计中采用郑州炜盛科技

的基于 ＮＤＩＲ 原理的 ＭＨ－７４２Ｂ 红外气体传感器，该
型气体探测器的主要参数为：量程为 ０ ～ １００％Ｖｏｌ、
分辨率为 ０．０１％Ｖｏｌ、输出信号直流电压为 ０．４ Ｖ ～
２．０ Ｖ、吸收波长为 ３．３１ μｍ。 该气体传感器灵敏度

与分辨率高、功耗低、响应时间快、具有温度补偿而

且体积小，非常适合在探头内部检测的体积要求。
在实验室中对采用的传感器进行了不同浓度的标定

实验，测量了在 １％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、
６０％、７０％、８０％、９０％等不同浓度的标准甲烷下的模

拟输出电压，取多次测量的平均值作为最终输出结

果，得到的传感器工作特性如图 ４ 所示。 从图中得

出的多项式类型的拟合优度较高，多项式类型的曲

线在拟合数据之间的分布也是比较均匀的。

图 ４　 传感器工作特性曲线

图 ５　 监测仪器实物图

检测节点的硬件电路完成的功能有：读取气体

传感器输出电压信号，并转换为气体浓度值；将转换

后的气体浓度值通过信号传输线上传给监测数据汇

集点。 根据以上功能需求，检测节点的硬件电路设

计具体包括检测节点处理器电路、电源电路、气体传

感器测量信号电路与数据无数传输电路等［１６］。 在

系统的机械结构、硬件电路、信号通讯和显示等各模

块完成之后，最终实现的监测仪器如图 ５ 所示，由气

体检测探头、监测数据汇集节点与 ＰＣ 上位机三部

分组成。 监测数据汇集节点的硬件电路主要包括：
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汇集节点处理器电路、串口数据接收电路、数据存储

电路、数据无线发射电路、ＬＣＤ 显示电路及电源电

路等。 上位机软件主要是用于母船或者是岸基的

ＰＣ 端实时显示，使监测数据结果能够在远程实时显

示。 其显示功能分为实时数据显示和实时曲线显

示。 监测人员可以通过预设阀值使上位机软件对接

受的数据进行异常数据的排查，如果出现数据的异

常，上位机就会发出警报信号。
为验证所设计的监测仪器与设计方案的可行

性，也为仪器的实际应用打下有力的基础，搭建了模

拟沉积物实验平台，该平台如图 ６ 所示，由模拟沉积

物装置、标准浓度甲烷气瓶、监测仪器组成。 模拟沉

积物装置为塑料圆柱形桶状，内部中空，分为上下两

层，下层底部密封，上层上端带有可拆卸密封盖，并
在密封盖中间开有一个比气体探头外周稍大的开

口，主要是用于气体探头插入装置桶内。 模拟沉积

物装置上下两层的中间设有隔板，在隔板上开有连

接口，一方面当气体探头插入沉积物以后可以通过

中间隔板上的连接口对探头下端进行一下固定，另
一方面分为上下层可以使其更加接近于海底沉积

层，在设计中甲烷的注入是从下层开始注入，这样注

入的甲烷气体就会慢慢向上运移，近似地模拟出沉

积物中浅层气的真实情况。 用于注入甲烷气体的三

个注入口均匀分布在装置的外周壁，这样就可以使

注入的甲烷气体能够较为均匀地向沉积物中扩散，
为保证装置内部甲烷气体混合充分，在每个甲烷气

瓶上都安装了气体流量阀，注入气体时气体的流速

控制得尽量小，并使气体注入的时间尽量长，使甲烷

气体在泥中缓慢地渗透，从而使泥中充分混入甲烷

气体。 检测仪器的测量结果如表 １ 所示，测量值和

气体实际浓度值误差很小，基本吻合，从而验证了设

计的气体探头在模拟沉积物甲烷测量中表现出了优

良的性能。

图 ６　 模拟沉积物甲烷测量实验平台

表 １　 模拟沉积物甲烷测量实验

标准气体浓度 ／ ％ 测量结果 ／ ％ 相对误差 ／ ％
１ ０．９１ －０．０９
１０ ９．９３ －０．０７
２０ １９．９２ －０．０８
３０ ２９．９１ －０．０９
４０ ３９．９５ －０．０５
５０ ４９．９４ －０．０６
６０ ５９．９２ －０．０８
７０ ６９．９２ －０．０８
８０ ７９．９４ －０．０６
９０ ８９．９２ －０．０８

４　 现场测试及结果

４．１　 现场测试选址及测量

为了更进一步验证测量装置和测量方法的有效

性，选取了杭州段钱塘江上在建的杭港地铁 ６ 号线

的建设路段，经地质勘探发现建设路段的过江隧道

周边存有大量浅层气富集点，具体现场测量点如

图 ７ 所示。

图 ７　 杭州钱塘江 ６ 号地铁过江段浅层气富集分布

及测试点选取图

选取的可疑浅层气富集测试点位于距离岸基约

１．５ ｋｍ，水深约 ８ ｍ，测试时有微弱风浪，无潮汐，水
面较为平静。 首先是将本设计的气体探头与内部带

有中空通道的连接杆相连接，将 ＰＶＣ 透明软管和其

内部的信号传输线通过连接杆的中空通道引出，然
后由静力触探钻机将其压入江底，之后再接入另一

个连接杆，再由静力触探钻机压入，以此类推，逐步

地把气体探头向江底压入。 而在做这些操作之前，
为了有效地避免连接杆在压入江底以后受到江底下

面水流的冲击，而致使连接杆发生歪斜，导致压入过

程中的断裂，会事先将一个较长的套筒压入江底。
而以上的压入都是在这个套筒的内部进行的，即气

体探头和连接杆的压入都是在套筒的内部，相当于

对气体探头和连接杆增加了保护。 图 ８ 所示为现场

测试情况和总体测试方案，气体探头位于最下端，之
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后是连接杆，通过多节连接杆，再由静力触探机将其

缓慢地压入江底沉积物中，信号传输线由 ＰＶＣ 透明

软管进行保护，防止过度的拉扯使其被扯断，然后再

由连接杆内部的中空通道引出。 引出的信号传输线

连接到汇集节点，汇集节点实时地接收来自气体探

头的测量数据，然后汇集节点将测量数据无线发射，
ＰＣ 端的信号接受器实时接受汇集节点的无线数据，
上位机实时读取接受的数据进行处理、记录及存储。

图 ８　 现场测试操作图与测试方案

图 ９　 现场监测结果

４．２　 现场测量结果及分析

在现场测量过程中，当气体探头开始接触到江

底的沉积物时再开始进行数据的采集、记录和存储，
直到整个测试实验完毕，即气体探头从沉积物中拔

出为止，现场测量实验数据如图 ９ 所示。 由图中可

以看出：探头在打入沉积物后中气体探测器的输出

浓度值一直保持稳定，在江面下 １６ ｍ，沉积物大约

深 ８ ｍ 处，测量数据明显增大，且伴有扰动。

５　 结论

海底沉积物中浅层气的原位、实时监测对确保

海洋工程建设的安全非常重要，可以使人们能够对

浅层气灾害防患于未然。 本文在基于薄膜界面探测

技术上，设计了一种近海浅层气中甲烷浓度原原位

在线监测仪器，完成了气体浓度检测节点、数据汇集

节点、无线发射接收电路、上位机的设计。 文章提出

了一种新颖的浅层气监测气体探头设计，实现了浅

层气的分离与甲烷气体的稳定、宽范围测量，使监测

仪器有了广泛的适用环境；搭建的模拟沉积物试验

平台利用一系列不同标准浓度的甲烷气体对所设计

的气体探头进行了验证，测量结果表明设计的仪器

具有优良的性能，并选取了实际测量点完成了现场

实时测量，实现了气体检测探头一次贯入海底、浅层

气中甲烷浓度区域化和原位在线有效监测，对我国

在浅层气监测方面提供了一种有效解决方案，能够

极大地减轻勘探钻孔所带来的繁琐施工。
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教授，博士，硕士生导师，主要从事传

感检测技术及自动化装置的教学科研

工作，ｔｏｎｇｒｅｎｙｕａｎ＠ １２６．ｃｏｍ；

　
李　 青（１９５５—），男，通讯作者，中国

计量大学教授，博士生导师，主要科研

方向为动态测量与控制、传感技术，
ｌｑ１３３０６５３２９５７＠ １６３．ｃｏｍ。
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