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摘要：为准确建立海底地声模型，本文探讨地声模型的基本组成和基本结构。通过样品实验室测量，

分析南海海底表层沉积物的密度、孔隙度与声速随着埋深变化的关系，得出海底实际存在的低声速表

面–声速缓慢变化类型、低声速表面–声速增大类型、高声速表面–声速缓慢变化类型和高声速表面–
声速增大类型 4 种典型地声结构；对比钻探测量，分析黄海海底沉积物的密度、孔隙度与声速随埋深

变化关系，得出海底地声模型分层特征与地声结构组合特征。研究表明，地声模型可以归结为 4 种基

本地声结构的组合，通过与底层海水声速、同层内声速剖面以及与上层海底沉积物下表面声速的比

较，可以建立各种海底地声模型；基于实验室测量法建立的地声模型可以作为参考地声模型，但需要

考虑实际海底温度和压力梯度以及海底沉积物的频散特性等，借助于声速比校正法和频散性理论模

型进行计算及修正。
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 1　引言

海底沉积物声学特性空间结构分布是影响水下

声场的重要因素之一，所有海底声学探测都与海底沉

积物的声学特性及其声速剖面有关，或涉及浅表层地

声模型，或涉及深层地声模型。地声模型可以提供海

底声速、密度、声衰减系数和分层特征等地声属性，

在声场预报、匹配场定位、地声反演中十分重要 [1–4]。

通过声学遥测[5–9]、理论分析[10–12]、实验室声学测量[13–19]

和原位声学测量 [20–23] 等方法，开展海底沉积物声学与

物理特性分析和地声参数反演研究，尝试建立适用于

不同测量频率、不同埋深的海底声速剖面，为各种应

用提供海底沉积物地声模型 [12–15]，越来越成为海洋声

学探测基础研究的热点和重点。

地声反演和声场预报中通常将海底声速剖面分

为沉积物层和基底层的两层模型 [1– 8]，又根据不同需

要把沉积物层等效分成深度不等的一至多层结构；对

于各层声速，既有采取等声速结构 [1, 3– 6]，也有采取不

等声速结构 [2, 8]。这种采取等效方法简化建立的地声

模型，为声场传播分析和地声反演带来方便。李梦竹

等 [1] 指出负跃层起伏环境下的高声速海底的声学反

演，可以采取单层等声速海底地声模型代替两层结构，

与小于海底特征角的海底掠射声场等效模型相似 [7]。

尚尔昌 [8] 指出，建立在假设地声模型之上的反演得到

的海底地声参数并非介质本身的固有参数，海底衰减

系数的频率特性会发生严重的畸变。周志愚等 [9] 利

用全反射射线法和折射法，获得南海浅海垂直声速剖

面，指出海底表层存在低声速层，随着埋深增加既有
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等声速结构，也存在非等声速层结构，同时指出海底

温度变化对表层声速具有影响性。Buckingham[10] 基

于 VGS模型计算两层和 3层海底的声速剖面，得出

即使物理参数不随埋深变化，压缩波速度和剪切波速

度都随着深度增大而增大。实际地声模型复杂多样，既

有低声速结构也有高声速结构，抑或两者交错出现[12–15]。

因此，水声探测和地声反演采用的等效地声模型，其

存在的分层及声速剖面选择问题，即等效地声模型与

实际地声模型的相互关系以及简化依据问题，需要更

为深入研究得以明确。

Hamilton[13–14] 运用统计分析方法研究海底沉积物

样品的各物理参数之间的关系以及与声速和声阻

抗的关系，建立大陆架、大陆坡、深海平原的声学特

性回归模型，基于地声梯度建立地声模型，被广泛借

鉴和参考。卢博 [15] 基于样品分析研究中国东南沿海

尤其是南海海底沉积物声学特性，指出基于沉积物 /
海水声速比和沉积物压缩波/剪切波声速比将海底划

分为液态海底、半固态海底和固态海底，在 Hamilton
地声模型基础上提出南海海域的 3种海水–沉积物声

速结构。这些根据取样测量获得的声速结构往往属

于海底表层、浅层声速剖面，在各自海域具有直接指

导性 [13– 19]。Li等 [20] 通过海底原位测量获得南海海底

1.4 m范围内的低声速层、等声速结构，与实验室测

量的声速剖面具有相似性。Kim等 [21] 比较原位和实

验室测量获得海底沉积物声速分布，指出温度、压

力、频率等不同导致声速剖面存在差异，可以进行修

正。基于海底原位测量表明，海底既有等声速层结

构 [20– 22]，也有随着埋深增大的不等声速层结构 [22– 23]。

上述测量研究表明，沉积历史和沉积过程变化导致海

底声速剖面非常复杂，也因为各种声学测量技术存在

尺度不同和方法差异，导致建立的地声模型不一致。

随着海底声学探测向着深远海、海底深层、高精度、

高效率的方向的不断发展，如何为不同测量应用提供

具有一致性解释和相互借鉴的地声模型，一直以来都

是亟需探讨解决的难点。

本文通过探讨地声模型的基本组成与建立方法，

分析南海海底表层沉积物样品的密度、孔隙度与声

速变化关系，提出地声模型的 4种基本声速结构，通

过基本声速结构的组合构建和解释现有的地声模型；

通过分析频散特性和环境温度与压力对声速剖面的

影响性，提出将实验室测量法建立的地声模型应用于

不同测量方法时，进行修正和对比，得到地声模型的

解释一致性，为海底声学探测应用的各种地声模型提

供建立依据。

 2　地声模型的基本组成与基本结构

 2.1    地声模型的基本组成

如图 1所示，海平面、海底面和基底面是物质交

换、温度交换和沉积形态变化的 3个重要界面，也是

海洋 3个最主要的声学特性传播界面。在底层海水、

沉积历史和自身重力等综合作用下 [24–28]，海底沉积物

在海底不同埋深处形成复杂的分层特征，其特点主要

有：各层既以无机质为主，又可能含有一定量的有机

质；既包含硅质沉积物，也可能包含碳酸盐沉积物；既

是海水饱和的两相介质沉积物，也可能因渗漏气体存

在成为固液气三相混合的沉积物；还可能因为混合贝

壳、油气、可燃冰、多金属结核等而成为多物质混合

状态。具体应用时，需根据以上组成成分、类型、混

合状态而划分为更为细致的分层。以当前取样测

量 [13–19, 29–31] 和原位测量 [20–23, 32–34] 为参考，海底沉积物通

常可以分为表层（0～3 m埋深）、浅层（3～10 m埋深）

和深层海底沉积物（10 m以深至岩石层），部分海域

深层海底沉积物可以深达千米 [28]。
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图 1    海底沉积物基本分层结构
Fig. 1    Basic layered structure of seafloor sediments

 

海底沉积物的声速、声衰减系数、密度随着海底

埋深的分布结构，通常用地声模型表征。考虑到海底

探测需求，根据已有的海底声速结构和地声模型的研

究，得到地声模型的基本组成如下：

（1）声速结构–压缩波波速（通常称之为声速）随

着埋深深度的变化关系，即声速剖面；表示成压缩波

与埋深深度的梯度关系，即为声速梯度；

（2）密度结构–密度与埋深深度的关系，即密度剖面；

表示成密度与埋深深度的梯度关系，即为密度梯度；
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（3）空间结构–海底沉积物的埋深分层特征和水

平分布范围；

（4）声衰减结构–压缩波衰减系数（通常称之为声

衰减）与埋深深度的关系，即声衰减剖面；表示成压缩

波衰减系数随着埋深的梯度关系，即为声衰减梯度；

（5）剪切波速度结构–剪切波速度与埋深深度的

关系，即剪切波速度剖面；也可以表示成剪切波速度

随着埋深的梯度关系，即为剪切波速度梯度。

其中，前 3项包含海底分层的声速剖面和密度剖

面，构成地声结构，可以构建海底声阻抗剖面，是一种

基本地声模型关系。增加后两项可以构建扩展后的

地声模型。

Hamilton[13] 指出，建立地声模型还需要考虑海底

沉积物层和岩石层的类型、分层厚度和形状以及弹

性性质如弹性模量、剪切波衰减系数与埋深深度的

关系等，更广泛意义的地声模型还包括沉积历史、沉

积环境等参数。但在具体建立地声模型时，很难获得

如此多的资料和数据，实际的地声模型具有多层状

态、三维结构、各向异性等特性，过于复杂，需要根据

需求进行简化。通过研究地声模型的基本结构，在应

用时结合少量测量数据以及预报方法，可以实现构建

区域性的地声模型。

 2.2    地声模型的 4种基本地声结构

考虑到水声探测的普遍性应用，以下针对地声模

型最基本的 3项组成，以压缩波波速为主，研究地声

模型的基本结构，即地声结构。在地声结构研究中，

只包括海底沉积物的声速剖面和密度剖面，未考虑声

衰减剖面和剪切波速度剖面，主要原因有：（1）海底沉

积物的声衰减特性虽然决定着测量声波在海底传播

的能量、强度与距离，剪切波可以表征底质结构，却

都非海底地声模型划分的决定因素；（2）海底沉积物

的声衰减特性和剪切波在实验室中的测量精度都低

于声速测量，仍需深入研究不同测量方法在较宽声波

频率范围内精确性的关系才能建立更为准确的结构

模型。

根据每一层上表面沉积物声速 cpis 与底层海水声

速 c0 比较，定义为低声速表面和高声速表面，表达如

式（1）；考虑到每层之间存在层间声速差异，通过比较

每一层上表面沉积物声速 cpis 与上一层下底面沉积物

声速 cpjb 的大小，定义分成高声速层和低声速层，表达

如式（2）；考虑到每一层内存在声速变化状态因素，根

据每一层声速梯度 gcpi 与声速梯度阈值 gth0 的比较，可

以分为声速缓慢变化型和声速增大类型声速梯度，定

义表达如式（4）：

高声速表面：cpis > c0；低声速表面：cpis ⩽ c0, （1）

高声速层：cpis > cp jb；低声速层：cpis ⩽ cp jb, （2）

声速梯度：gcpi =（cp jb − cpis）/hi, （3）

声速增大类型：gcpi > gth0；声速缓慢变化类型：gcpi ⩽ gth0,
（4）

式中，cp 为声速（即压缩波波速，单位：m/s）；gcpi 为声速

梯度（即压缩波波速梯度，单位：s−1）；h 为沉积物层厚

度（单位：m），下标 s、b、i、j、th0分别表示表层、底层、

第 i 层、第 i–1层、阈值，其中，i≥2。当 i=1时对应着

海底表层第 1层，此时与底层海水 c0 的声速进行比较。

基于以上对应关系，得出 4种地声模型的基本结

构：（1）低声速表面–声速缓慢变化类型；（2）低声速表

面–声速增大类型；（3）高声速表面–声速缓慢变化类

型；（4）高声速表面–声速增大类型。以上 4种基本地

声结构，如果考虑层与层之间的过渡，还可以结合高

声速层和低声速层进行细致划分，比如某海域海底

第 3层沉积物被定义为低声速表面–高声速层–声速

增大类型，则表示第 3层海底沉积物上表面声速低于

底层海水声速，但高于第 2层海底沉积物的下表面声

速，并且第 3层内声速处于增大类型。

基本地声结构定义时未考虑密度剖面，是因为虽

然存在低于底层海水声速的海底沉积物类型，但其密

度和声阻抗都大于底层海水的密度和声阻抗，因此只

采用声速进行划分可以简化表达出海底沉积物的分

层状态和结构。

海底第 1层地声结构形成水声的下边界和地声

的上边界，是水声学、地声学和沉积声学都关注的最

重要的地声结构。表层海底沉积物的表面声速与底

层海水声速 c0 相比较，当大于 c0 时，同时为高声速表

面和高声速层海底，即高声速海底；小于或等于

c0 时，为低声速表面海底和低声速层海底，即低声速

海底。对于低声速表面海底，如果属于声速缓慢变化

类型时，通常整层都是低声速层，小于底层海水声速

c0；如果属于声速增大类型，当沉积物层埋深增长到

一定深度时会大于底层海水声速 c0，由低声速层过渡

成高声速层。实际海底，黏土质含量非常高的海底沉

积物基本都属于低声速表面–低声速层海底，砂质含

量非常高的海底沉积物基本都属于高声速表面–高声

速层海底。粉砂质海底沉积物根据黏土百分含量的

高低而处于高声速和低声速的过渡中。

声速梯度阈值 gth0 需要设定具体范围值，通常声

场传播中要求声速测量精度在 1%以内，以表层粉砂

质海底沉积物声速为 1 600 m/s计算，在 16 m以浅的

范围内，声速梯度阈值 gth0 如果设定为 1 s−1，则在此
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16 m海底沉积物层内可以把整层海底沉积物声速当

成常值 1 600 m/s应用而满足精度。当某海底沉积物

层的 gth0 设定为 1 s−1，此层声速梯度平均值介于这个

阈值范围时，属于声速缓慢变化类型；当声速梯度平

均值大于阈值范围时，属于声速增大类型。

实际测量数据分析表明，当声速梯度较小时，海

底沉积物的孔隙度基本不变或者缓慢变化，当声速梯

度较大时，海底沉积物孔隙度处于减小变化；同时，海

底沉积物的孔隙度与声速具有明确的一元二次相关

性 [13–19, 29–31]，与密度呈现良好的线性相关。因此，引入

孔隙度代替密度作为定义地声结构类型的一个基本

量，在地声模型分析和实际应用中更为直观和有效。

 3　地声模型和地声结构的建立

 3.1    地声模型的建立方法

当前海底沉积物声学测量方法 [1–23, 29–37]，可用于建

立地声模型的方法主要有 4种：（1）遥测法 [1– 9]；（2）实
验室测量法 [13– 19, 29– 31, 37]；（3）海底原位测量法 [20– 23, 32– 34]；

（4）钻探测量法 [35–37]。如表 1所示，不同方法建立地声

模型的测量频率和尺度各不相同。
 

表 1    地声模型建立方法的比较

Table 1    Comparison of establishment methods of geoacoustic model

建立方法 测量频率/kHz 海底埋深深度 地声参数 物理特性

遥测法 0.01～151) 通常几十米，可以至数千米 压缩波波速及其衰减系数
基于经验方程或者理论模型反演

计算获得

实验室测量法 30～1 000
通常为0.5～4 m，部分

能够达到8 m
压缩波波速及其衰减系数为主，部分
获得剪切波的波速及其衰减系数

基于实验室测量可以获得全部所
需物理力学特性

海底原位测量法 1～260
通常为0.3～3 m，部分

能够达到6～8 m
压缩波波速及其衰减系数为主，部分
获得剪切波的波速及其衰减系数

需要通过同站位采集样品实验室
测量获得

钻探测量法 约402) 通常几十米，可以至数千米
压缩波波速和剪切波波速为主，可以

获得衰减系数
随钻直接测量或者采集样品实验

室测量获得

　　注：1)遥测法中的浅地层剖面仪、多波束测量、侧扫声呐等高频探测频率段未计入内；2)钻探取样样品的测量频率段未计入内，可参照样品采集的实

验室测量法。
 
 

实验室测量法通过重力柱状取样（含活塞取样）、

箱式取样、多管取样等方式取得海底沉积物样品，在

实验室开展分段声学和物理特性测量。实验室测量

法存在过程扰动，但可以得到海底沉积物样品的分层

信息以及声学与物理特性分布结构。

海底原位测量法通过贯入式、压入式海底原位测

量设备，在海底原位环境状态测量海底沉积物的声学

特性和声学结构。如需要借助取样进行样品测量获

得海底沉积物物理特性，因此对海底沉积物的扰

动小。

遥测法通过声学反射和折射获得海底声波传播的

分层走时信息和传播损失信息，结合海底沉积物的经

验关系式、理论模型、搜索函数、目标函数等，获得

海底沉积物的声学与物理特性的分布结构。通常需

要结合实验室测量法或者海底原位测量法进行佐证。

钻探测量法通过钻探取样测量、随钻测井、钻孔

测井等方式，测量深层海底沉积物的声学与物理特

性。属于专有手段，能够获得实验室测量法或海底原

位测量法难以提供的海底深层声速剖面特征，作为以

上 3种建立模型的验证、补充和支持。

实验室测量法和海底原位测量法只能获得表层

和浅层海底沉积物的声速剖面分布特征，遥测法和钻

探测量法可以获得深层海底沉积物的声速剖面分布

特征。实验室测量法、海底原位测量法和钻探测量

法都只能获得测量点的声速剖面分布，需要结合遥测

法来构建区域性的地声模型。

为实现这 4种建立地声模型方法的相互借鉴性

和解释统一性，需要解决的共性问题有：（1）实验室测

量法和原位测量法的测量频率高于遥测法中的水声

测量和地声反演的探测频率，需建立有效解释从 10 Hz
至 1 MHz测量频率范围内的海底沉积物频散特性对

声速剖面影响性分析的普遍方法；（2）实验室测量法

和原位测量法的测量深度远低于遥测法中的水声测

量和地声反演的探测深度，需建立有效解释从表层到

深层 100 m深度范围内的地声模型建模的普遍方法；

（3）实验室测量法的测量环境有别于其他 3种方法的

海底原位测量环境状态，需建立有效解释从 0℃ 至

60℃ 的综合温度范围内和从 1.013×105 Pa至 60 MPa
综合压力范围内的海底沉积物声速剖面校正的普遍

方法。

 3.2    基于实验室测量法的地声结构建立

以重力柱状取样（含活塞取样）获得海底沉积物

样品，按照可观测的分层或者定长分割分段，采用

PVC管或有机玻璃管存放分段样品，在实验室测量得
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到海底沉积物的声学特性和物理特性。其中，砂质海

底沉积物颗粒尺寸大、堆积密实、难于插入而取样长

度有限，一般为 1 m左右；黏土质海底沉积物因为剪

切强度低而容易取得较长样品，可以达到 4～8 m。

海底沉积物的声速深受测量环境影响 [21, 38–40]，因此参

照 23℃、1.013×105 Pa的实验室标准测量环境，采用

此环境状态下的盐度为 34.5的海水所对应的 1 529.3 m/s
作为底层海水实验室标准声速，用于计算建立地声模

型的高低声速表层海底。

 3.2.1    低声速表面的地声结构类型

海底沉积物样品 NH1534取自于南海 3 100 m水

深海底 [16]，长度为 3.95 m，以黏土质类型为主，分成

9段测量，声学测量主频为 400 kHz。9段样品测量孔

隙度为 0.819±0.021，密度为（1.32±0.03）  g/cm3，测量声

速为（1 464.4±1.9） m/s。随着埋深深度增加，样品NH1534
的孔隙度、密度、声速变化不大，整体形成比较均匀

的声速剖面。实验室测量海底沉积物声速整体小于

底层海水声速 1 529.3 m/s，因此样品所在区域对应着

低声速表面–声速缓慢变化类型的声速剖面，表层地

声结构比较均匀单一。

海底沉积物样品 NHB21取自南海 2 843 m水深

海底 [17]，长度为 0.9 m，以粉砂质黏土类型为主，粉砂

含量高，声学测量主频为 100 kHz。如图 2所示，随着

埋深深度增加，样品 NHB21的孔隙度减小、声速增

大，其中表层声速为 1 430.0 m/s，低于底层海水实验

室标准声速，但随着埋深增大，声速增长，属于低声速

表面–声速增大类型，在 0.9 m埋深处，海底沉积物的

声速开始超过底层海水实验室标准声速。

样品 NHB21对应的地声结构表示成声速（cp，单

位：m/s）、密度（ρ，单位：kg/m3）、孔隙度（n，%）与海底

埋深（z，单位：m）的拟合关系式分别如下：

cp = 150.52z+1 401.00 R = 0.953 2， （5）

ρ = 38.095z+1 285.4 R = 0.622 3， （6）
n = −3.988 1z+83.135 R = −0.932 0， （7）

式中，R 为相关系数，表示两个量之间的相关特性及

程度。

式（5）至式（7）建立的地声结构直接适用范围为

取样海区一定水平区域的 1 m埋深深度的范围，表示成

声速梯度和密度梯度分别为 150.52 s−1 和 38.095 kg/m4。

如果向更深埋深推广应用以及向其他海区拓展应用，

存在预报误差，需要进行修正和验证。

 3.2.2    高声速表面的地声结构类型

海底沉积物样品 NH54取自于南海 1 600 m水深

海底，长度为 1.5 m，以黏土质粉砂类型为主，分成

10段测量，声学测量主频为 100 kHz。10段样品测量

孔隙度为 0.611±0.029，密度为（1.68±0.05）  g/cm3，测量

声速为（1 539.7±9.1）  m/s。随着埋深深度增加，样品

NH54的孔隙度、密度、声速变化不大，整体形成比较

均匀的声速剖面。海底表层沉积物声速为 1 533.0 m/s，
大于底层海水实验室标准声速 1 529.3 m/s，因此样品

所在区域对应着高声速表面–声速缓慢变化类型，表

层地声结构相对均匀单一。

海底沉积物样品 NH06取自于南海北部大陆架

附近，长度为 2.2 m，以砂质粉砂类型为主，分成 7段

测量，声学测量主频为 40 kHz。如图 3所示，随着深

度增加，样品 NH06的孔隙度减小、密度增加、声速
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增大，形成声速逐渐增大趋势的声速剖面。表层海底

沉积物声速为 1 549.7 m/s，大于底层海水实验室标准

声速，因此样品所在区域对应着高声速表面–声速增

长类型。

样品 NH06对应的地声结构表示成声速、密度、

孔隙度与海底埋深的拟合关系式为

cp = 45.12z+1 546.60 R = 0.682 6， （8）

ρ = 72.704z+1 799.3 R = 0.652 7， （9）
n = −4.917 4z+58.912 R = −0.874 9. （10）

式（5）建立的地声结构适用范围为取样海区一定

水平区域的 2.5 m埋深深度的范围，表示成声速梯度

和密度梯度分别为 45.12 s−1 和 72.704 kg/m4。

 3.3    基于钻探测量法的地声结构建立

海底沉积物样品 HB101和 HB102取自于黄海 [37]，

样品平均水深为 57.5 m，采取遥测法中的地震测量和

钻探测量法取样测量相互结合。高频地震剖面表明

两个站位具有明显的海底原位地声分层特征，HB101
站位分为 Subunit  II-a、 Subunit  II-b和 Pre-LGM 3层，

HB102站位分为 Subunit II-a、Subunit II-b、Subunit III-a、
和 Pre-LGM 4层。通过钻探取样获得约 43 m长的样

品 HB101和约 30 m长的样品 HB102，在实验室开展

声学和物理特性测量，测量频率为 600 kHz。钻探测

量和地震测量获得海底沉积物层的声速剖面具有较

为一致的分层相似性，基于取样样品的实验室测量声

速和物理特性表明海底地声结构既有单一状态，也因

为沉积历史复杂和洋流运动而出现交错的复合状

态。样品 HB101和 HB102在实验室标准环境状态下

测量表层表面声速均小于底层海水实验室标准声速，

都属于低声速表层类型。Pre-LGM作为最底层，因为

历史沉积事件影响，组成成分复杂变化，与其他层相

比出现砂质含量和砾含量的混合交错剧增，声速剖面

相对异常复杂，在此不做讨论。

样品HB101的 SubunitⅡ层沉积相对稳定，如图 4A
所示，在埋深 38 m内整体呈现声速正增长的地声结

构规律性，虽然在地震剖面上分为 SubunitⅡ-a和 Sub-
unitⅡ-b两个子层。整个层都以粉砂质类型为主，孔隙

度约从 0.669减小到 0.548，湿密度约从 1.59  g/cm3

增大到 1.82 g/cm3，声速约从 1 508 m/s增大到 1 570 m/s，
平均声速梯度为 1.63 s−1，平均密度梯度为 6.053 kg/m4，

属于典型的低声速表面–声速增大类型。
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图 4    样品 HB101和 HB102的地声结构（参照文献 [37]修改）

Fig. 4    The geoacoustic structure of samples HB101 and HB37 (modified according to reference [37])
 

样品 HB102的 Subunit-Ⅱ和 Subunit-Ⅲ沉积相对

稳定，都以粉砂质类型为主。如图 4B所示，SubunitⅡ

层分成 SubunitⅡ-a和 SubunitⅡ-b两个子层，地声结构

存在明显差异，SubunitⅡ-a层在海底表层至 7 m埋深

内呈现声速正增长，孔隙度约从 0.686%减小到 0.598%，

湿密度约从 1.53 g/cm3 增大到 1.66 g/cm3，声速约从

1 493 m/s增大到 1 510 m/s，平均声速梯度为 2.43 s−1，

平均密度梯度为 18.571 kg/m4，属于低声速表面–声速
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增大类型；SubunitⅡ-b层在埋深 7～17 m内呈现声速

缓慢变化，孔隙度、密度、声速分别围绕均值 0.619、
1.65 g/cm3、1 525 m/s波动，中间存在砂质薄层而出现

声速偏大值，属于低声速表面–声速缓慢变化类型；

Subunit Ⅲ-a层在埋深 17～21 m内呈现声速缓慢变

化，也属于低声速表面–声速缓慢变化类型，从地声模

型上可以和 SubunitⅡ-b划为同一层，整体属于低声

速表面–声速缓慢变化类型。

 3.4    地声结构的组合与地声模型

海底沉积物样品 HB101和 HB102的大深度钻探

测量表明 [37]，在沉积历史复杂的海底沉积物中，存在

着交错的多层结构，无法采用单一的地声模型进行描

述和代替，但基于以上 4种基本地声结构进行划分和

组合，可以将区域性复杂的地声模型描述出来。

对于同一类型海底沉积物，地声结构主要与埋深

范围内存在的温度梯度和压力梯度作用有关，影响海

底沉积物的物理特性参数进而影响到声学特性。邹

大鹏等 [12] 基于 FCMCM模型分析海底埋深的影响作

用计算典型地声模型，将地声模型化为低声速层的

GMI第一类地声模型（分为孔隙度不变的 GMI1型和

孔隙度减小的 GMI2型两种子模型）和高声速层的

GMII第二类地声模型（分为孔隙度不变的 GMII1型

和孔隙度减小的 GMII2型两种子模型）共 4类，解释

了卢博 [15] 总结的南海地声模型。本文提出的 4种基

本地声结构与这 4类典型地声模型具有对应性为：

（ 1）GMI1型— 低声速表面 –声速缓慢变化类型；

（2）GMI2型—低声速表面–声速增大类型；（3）GMII1
型—高声速表面–声速缓慢变化类型；（4）GMII2
型—高声速表面–声速增大类型。

将样品 HB101和 HB102采用 4种基本地声结构

组合表示成地声模型如图 4所示，样品 HB101的地声

模型为 GMI2型（0～30 m埋深范围内），样品 HB101的

地声模型为 GMI1型（ 0～ 7 m埋深范围内） +GMI2
型（7～21 m埋深范围内）。这种基于钻探取样在实

验室测量建立地声结构组合而成的地声模型，与基于

地震测量法获得的海底分层具有较好的一致对应性[37]，

表明可以基于实验室测量法建立海底沉积物的基本

地声结构，通过组合构建海底不同尺度的地声模型。

对于实验室测量法和原位测量法测量集中在表

层，定义地声模型的埋深有限，如样品 NH1534为

GMI1型（0～4 m埋深范围内），样品 NHB21为 GMI2
型（0～1 m埋深范围内），样品 NH54为 GMII1型（0～
1.5 m埋深范围内），样品 NHB21为 GMII2型（0～2.2 m
埋深范围内）。这种地声模型划分可以作为中高频海

底探测声波传播的地声模型参考，虽然无法直接作为

低频海底探测声波传播的地声模型，但可以结合低频

探测得到的海底分层及声波传播走时剖面进行预报。

 4　讨论

 4.1    频散对地声模型建立的影响

海底沉积物声波传播过程具有频散特性，在实验

室测量法中，采用高频段（30～1 000 kHz），高于声学

遥测法的中频和低频段（0.01～15 kHz），在如此宽频

带范围内存在较为明显的频散性 [29–31]；而声学遥测法

中的地声反演属于低频段，频带窄，海底沉积物的声

速频散性变化较小，较为关注声衰减与频率的关系[1–2, 5, 7]。

当基于实验室测量法建立的地声结构和地声模型，被

应用于实际水声测量和地声测量的低频率段时，应需

考虑频散特性的影响性。当前基于 Biot理论构建的

一系列模型 [5, 11, 30–31, 41] 和基于 VGS模型 [2, 30, 42] 在解释不

同类型海底沉积物的频散特性规律方面并不一致，也

无法全部有效解释声学遥测、原位测量、实验测量发

现的频散性，但提供了一种基于理论模型计算预报及

校正不同测量频率下的声速特性的方法。

应用 Biot理论的 EDFM简化模型 [43] 计算样品

NH1534和样品 NH06的频散性如图 5所示，整体符

合含砂量高的粗粒海底沉积物（如样品 NH06）的频散

性变化幅度大于黏土含量高的细粒海底沉积物（如样

品 NH1534）的规律性。两类样品的频散性变化转折

点的差异较大，其原因根据 Biot理论 [44–45] 理解为两种

类型海底沉积物的渗透率差异性较大，引起特征频率

的差异较大，从而导致频散特性的差异较大；而特征

频率与海底沉积物的类型及其物理性质密切有关，直

接导致转折频率前后范围内的声速变化特性差异较
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大，这种影响关系涉及海底沉积物的多个物理参数，

将另文定量阐述其影响性和影响程度。从图 5中可

以得到，基于高频建立的声速剖面和地声结构在应用

于低频时存在如下特性：（1）对于样品 NH06，在中频

应用时影响较小，仍属于高声速表面类型，但对于低

频和甚低频测量借鉴应用时的影响较大，小于底层海

水声速，将属于低声速表面类型，定义上有所改变，原

因是海水不具有频散性、声速未变化；（2）对于样品

NH1534，在整个频率区域内，因为频散特性变化很

小，可以忽略频散特性对声速剖面和地声模型的影

响；（3）当实际海底同时出现这两类样品分层时，基于

高频建立的地声模型可以借鉴用于中频测量，但是在

用于低频和甚低频测量时误差较大。即使如此，基于

实验室测量法建立的高频地声模型仍能体现出声速

剖面的差异，在很宽泛的频率段内可以借鉴使用。

基于高频建立的地声模型在应用于其他频率时，

并不改变海底的实际地声结构特性和物理特征分层

特性，只是可能会影响到地声模型的描述和定义类

型；另一方面如果海底沉积物同层内沉积物物理性质

差异不大、各层类型差异不大，则不同频率下的声速

剖面变化差异较小，并不影响地声结构类型和地声模

型的推广和借鉴。因此，基于实验室测量法建立的海

底沉积物物理性质变化不大的同一沉积物层内的地

声结构，可以直接作为建立实际的声速剖面和地声模

型的参考，只是需要考虑频散影响特性对各层表面的

声学特性描述和定义；在基本物理参数已知，或者可

以借鉴参考，或者可以反演得到的前提下，借助于理

论模型计算，可以预测和修正得到不同测量频率下所

需要的地声结构。

 4.2    环境温度和压力对建立地声模型的影响

实验室测量法脱离海底原位环境，产生温度变化

和压力变化，直接引起测量声速的变化，需要校正。

环境影响因素研究 [38–40] 表明，表层海底沉积物与孔隙

海水的变化规律相似，在一定精度下可以采用声速比

进行声速校正，得到原位测量环境状态的声速剖面。

应用 EDFM模型[40, 43] 分析对比样品NH1534和NH06的

温度和静水压力变化对声速的影响性，如图 6所示。

当缺乏声速比随环境变化的计算条件下，可以直接采

用 Hamilton固定声速比的校正法 [46] 进行声速，与基

于 EDFM模型的考虑声速比变化的校正速度趋势一

致，有差异但较小。海底原位测量法和声学遥测法对

应着海底原位环境的地声模型，而实验室测量法对应

着实验室环境的地声模型，因此基于声速比校正法提

供一种不同环境下建立地声模型进行相互校正的基

本方法。大陆架海底表层沉积物主要受到温度的影

响因素大，大陆坡受到温度影响性其次，深海基本处

于常温状态，而压力影响作用随着海水深度的增加而

呈现近似于线性增大。当海底沉积物样品采集到实

验室，大陆架沉积物样品主要校正温度影响性，大陆

坡和深海沉积物样品则需同时校正温度和压力的影

响性。对于浅层海底沉积物，可以参考表层海底沉积

物的校正方法进行校正；但是深层海底沉积物因为额

外受到地热温度和埋深压力的影响作用，更为复杂，

需开展深入研究和探索提出可借鉴的校正方法。
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图 6    温度和静水压力对海底沉积物声速的影响特性

Fig. 6    Influence characteristics of temperature and hydrostatic pressure on sound velocity of seafloor sediments
 

海底沉积物与底层海水的声学特性受到环境温

度和压力的影响作用相似，两者声速比随着环境状态

变化较小，基于实验室测量法获得的地声结构和建立

的地声模型，可以作为其他方法的海底声速剖面和地

声模型的应用参考，将不同环境建立的声速剖面校正

到实际应用的海底原位环境下，建立海底原位地声

模型。

 5　结论

地声模型因为海底沉积过程和沉积历史复杂而
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具有海底分层特性，同层内因为沉积环境影响因素具

有温度和压力差异而存在地声梯度，还因为建立方法

不同而存在频散性和环境差异性等引入的声速剖面

差异等，通过研究地声模型的基本地声结构组成及其

影响因素，得到如下结论：

（1）具有 4种典型的基本地声结构：低声速表面–
声速缓慢变化类型、低声速表面–声速增大类型、高

声速表面–声速缓慢变化类型和高声速表面–声速增

大类型，分别对应着单一结构的地声模型；

（2）地声模型可以归结为 4种基本地声结构的组

合，通过与底层海水声速、同层内声速剖面以及与上

层海底沉积物下表面声速的比较，可以建立海底各种

实际分层的地声模型；

（3）不同测量环境状态下的声速剖面具有差异

性，基于实验室测量法建立的地声模型作为参考地声

模型，通过考虑海底实际环境的温度和压力梯度，应

用声速比校正法实现不同海底原位环境状态下的表

层和浅层海底沉积物声速剖面的修正；

（4）不同测量频率下的声速剖面具有差异性，基

于实验室测量法建立的地声模型作为参考地声模型，

通过考虑频散性和基于理论计算相结合的基础上，修

正得到不同测量频率下的声速剖面。

由于海底沉积物的沉积状态和特性复杂、声学测

量方法具有多种性，建立高精度的海底沉积物地声模

型仍需深入研究明晰全频域范围内海底沉积物的频

散性、深层海底沉积物的声学和物理特性以及分层

特性、全频域范围内的海底沉积物的声衰减特性、宽

频率范围内海底沉积物的剪切波波速特性。
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Basic geoacoustic structure and geoacoustic model for seafloor sediments

Zou Dapeng 1, 2, 3，Wu Zhilin 1，Sun Han 1, 3，Liu Wei 1, 2，Ji Xuanrong 1, 3，Xiao Tibing 1

(1. School of Electromechanical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China; 2. State Key Laboratory of
Acoustics, Institute  of  Acoustics, Chinese  Academy  of  Sciences, Beijing 100190, China;  3. State  Key  Laboratory  of  Precision  Electronic
Manufacturing Technology and Equipment, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: To accurately establish a geoacoustic model for seafloor sediments, the elemental composition and struc-
ture of  the geoacoustic  model  are  explored in  this  paper.  Based on the laboratory measurements  of  seafloor  sedi-
ment samples, the buried depth relationship between density, porosity, and sound velocity of seafloor surface sedi-
ments in the South China Sea is analyzed. Four typical seafloor geoacoustic structures are obtained: low sound velo-
city surface-sound velocity slow change type, low sound velocity surface-sound velocity increase type, high sound
velocity surface-sound velocity slow change type, and high sound velocity surface-sound velocity increase type. By
comparing the drilling survey and analyzing the buried depth relationship between density, porosity, and sound ve-
locity of seafloor sediments in the Yellow Sea, the actual layered characteristics and the combination characterist-
ics of the geoacoustic structure are obtained. It shows that the geoacoustic model can be attributed to a combination
of four basic geoacoustic structures. Various actual seafloor geoacoustic models can be derived from the comparis-
ons between the acoustic sound speed of the bottom seawater, the sound velocity profile of seafloor sediments in the
same layer,  and the bottom sound velocity of the upper sediment.  The geoacoustic model based on the laboratory
measurement  analysis  of  seafloor  sediment  samples  can  be  used  as  a  reference  geoacoustic  model.  However,  it
should be modified with the sound velocity  ratio  correction method and theoretical  calculation method of  disper-
sion characteristics with the consideration of the actual seafloor temperature gradient, pressure gradient, and disper-
sion characteristics of seafloor sediment.

Key words: geoacoustic model；geoacoustic structure；seafloor sediments；sound velocity；frequency dispersion
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