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菲律宾海深海海底沉积物声学特性与物理性质相关关系 
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摘要: 为研究深海海底沉积物声学特性与物理性质相关关系, 于 2016 年 11 月在实验室对水深 3 164~ 

5 592 m 的菲律宾海深海海底沉积物柱状样品的声学特性进行测量, 获取了沉积物声速、声速比、声阻

抗、声阻抗指数等声学特性参数。结合沉积物的孔隙度和密度等物理性质参数, 分析了海底沉积物声

速、声速比、声阻抗、声阻抗指数与孔隙度、密度的相关关系, 建立了该海域海底沉积物声学特性回

归方程。研究结果表明: 研究区深海数据与浅海回归方程符合度较差, 与深海回归方程符合度较好; 

Hamilton 校正方法有助于修正实验室测量引起的温度和压力误差, 声速比与 Hamilton 方程符合度比声

速好; 声阻抗和声阻抗指数与物理性质参数的相关性优于声速和声速比。此外, 研究认为由于海底沉

积物的沉积环境较为复杂, 其声学特性回归方程存在差异。由于上述差异的存在, 在使用基于不同海

域数据建立的回归方程进行海底沉积物声学特性预测时, 应加以区别对待。该研究丰富了深海海底沉

积物声学数据, 对促进深海海底沉积物声学深入研究具有一定的借鉴意义。 
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海底沉积物作为海洋资源的载体 , 一直是海洋

研究中的重点和难点, 其物理特性对海洋工程建设

及油气资源开发具有重要意义, 其声学特性与海底

探测和水声通信密切相关, 对海洋声场有重要影响。

不同海底沉积物类型具有不同的物理性质和声学特

性, 通过海底沉积物声学特性反演海底沉积物物理

性质, 可为海洋工程开发、海底沉积物分类提供研究

资料, 因此研究海底沉积物声学特性与物理性质相

关关系具有非常重要的意义。目前获得海底沉积物

声学特性的直接测量方法主要有两种: 原位测量和实

验室测量[1], 实验室测量是指在实验室环境下对获得

的沉积物柱状样品进行声学特性的测量, 实验室测量

具有实验设备简单, 成本低, 操作方便等优点。 

海底沉积物声学特性与物理性质的相关关系是

沉积声学的重要研究内容[2~3], 得到了国内外学者大

量关注。Hamilton[4]利用在太平洋测试中得到的声

速、孔隙度、密度等数据建立了大陆架和大陆坡沉

积物、深海平原沉积物、深海丘陵沉积物的声学参

数与物理性质的回归方程, 同时 Hamilton 等[5]指出

实验室声速测量与原位声速测量存在差异的主要原

因是温度和压力的改变, 并提出声速比的概念。Orsi

和 Dunn[6]对南大西洋巴西盆地细粒深海沉积物的压

缩波声速和孔隙度、密度、粒径含量、平均粒径相

关关系进行了分析 , 并给出了相应的回归方程。
1974 年, Anderson[7]对大西洋、太平洋、印度洋、地

中海的海底沉积物样品实验室声速与物理性质相关

关系进行了系统的统计分析; 近年来国内沉积物声
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学发展迅速 , 卢博等 [8]分别给出了压缩波速与孔隙

度、含水量的相关关系和回归方程。邹大鹏等[9]比较

了国内外主要研究者提出的海底沉积物声速单参

数、双参数和多参数回归方程的物理意义和适用性, 

提出了新的声速与孔隙度、含水量双参数回归方程。

国内研究区域多集中在黄海、东海、南海等近海大

陆架区域, 对深海海底沉积物声学特性与物理特性

的相关关系研究相对较少, 且所用频率单一。 

沉积物声学性质在不同海域变化较大 , 与海底

沉积环境、沉积物来源、沉积条件和沉积作用过程

有关, 本文主要介绍了菲律宾海深海海底沉积物实

验室声学特性的测量方法及声速校正方法, 讨论分

析了实测声速、声速比、声阻抗和声阻抗指数与孔

隙度、密度等物理性质的相关关系及其与前人回归

方程的对比 , 该研究有助于声速回归方程的建立 , 

为今后的海底沉积物声速预测奠定基础。 

1  数据来源 

1.1  样品来源和测量方法 

海底沉积物样品取自菲律宾海 , 采用柱状取样

器进行取样, 共获得 18 个站位的深海海底沉积物样

品, 取得的沉积物样品长度范围为 0.27~2.79 m。 

沉积物声速的测量仪器包括信号发生器、WSD-3

数字声波仪、测量平台。用信号发生器激发发射换

能器, 发射单频 3~5 个周期的正弦信号, 用 WSD-3 数

字声波仪对接收换能器获取的接收信号进行记录 , 

测量频率分别为 47、94、247 kHz 等 3 种, 发射电压

为 10 V, 采样间隔为 0.1 μs。测量平台自带测量卡尺, 

精确到 0.1 mm。如图 1 所示(T 为发射换能器; R 为

接收换能器; L 为样品长度), 将沉积物柱状样品固定

在测量平台上, 发射和接收换能器固定在样品两端, 

用以测量整段的沉积物柱状样品 S 的长度和声学参

数。然后将 S 截成 2 段, 分别测量 S1、S2 两段沉积

物的长度和声学参数。测量之前在换能器表面涂抹

有耦合剂 , 保证换能器与样品间耦合良好 ; 测量过

程中, 正弦声波由信号发生器激发并由发射换能器

发出 , 信号穿过沉积物柱状样品后由接收换能器接

收, 记录于 WSD-3 数字声波仪中, 如图 2; 测量完成

后, 用 PVC 盖、保鲜膜和胶带密封好, 防止水分挥

发, 以保证其后物理参数测量的准确性。 

 

图 1  沉积物声学测试示意图 

Fig. 1  Sketch diagram acoustic measurement of sediment 

 

图 2  某站位 S、S1 段 47、94、247 kHz 信号波形图 

Fig. 2  A station S, part S1, 47, 94, 247 kHz signal waveform diagram 

 
全部沉积物柱状样品声学测量结束后 , 对样品

进行物理性质测试, 获取了样品的颗粒组分、平均粒

径、密度、含水量等参数。沉积物密度利用环刀法

进行测量, 沉积物孔隙度利用颗粒密度、含水量等数

据计算获得。 

1.2  数据处理 
完成沉积物柱状样品测量后, 统一增益、延时和

采样间隔, 人机交互读取起跳点获得信号初至时间, 

结合测量平台测量的沉积物柱状样品长度, 由式(1) 

计算沉积物声速:  
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                (1) 

式中, Cp 为海底沉积物声速(m/s); d 为沉积物柱状

样品的长度(m); t 为声波穿过沉积物柱状样品的

时间(s)。 

2  校正模型 
实验室测量时 , 温度和压力会对沉积物声速产

生极大的影响。在不同温度和压力下, 同一种海底沉

积物声速也不相同, 各个研究者的经验方程中未剔

除掉该影响因素。在众多经验方程中, 同一研究者不

同深度的测量数据未经过温度和压力校正直接建立

的声速和物理参数回归方程是不准确、不严谨的; 同

一研究者采用不同方法测得的数据未经过温度和压

力校正 , 直接分析测量方法的差异性 , 也是存在误

差的 ; 不同研究者的研究数据互相比较时 , 环境参

数的影响可能掩盖了沉积物本身声学特征的差异。

因此, Hamilton 等[5]在 1982 年提出的声速比校正模

型可以对不同海底深度、不同实验室测量条件下存

在温度、压力差异的沉积物声速数据进行校正。邹

大鹏等[10]对南海沉积物声学性质的研究表明, 海底

沉积物与海水声速比能够较好地表述沉积物的声学

特征。参照 Hamilton 等[5]声速校正方程, 假定声速比

随海水深度不变, 其声速比校正模型如下:  

实验室水中声速采用 Mackenzie 公式计算获得,  
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式中, T 为温度(℃); D 为深度(m); S 为盐度, 深度与压力

相对应。为简化, 海底沉积物的盐度统一采用 34.5, 其他

条件为Hamilton标准实验室条件: 23℃, 1个标准大气压。 

实验室环境下 , 沉积物声速与水中声速的比值

为声速比, 声速比 R 为:  

p

w

C
R

C
                 (3) 

式中, Cp为实验室环境下沉积物的实测声速; Cw为计

算得到的水中声速; R 为声速比。式(2)、(3)组成的

海底沉积物声速比校正方法可以将实验室环境下测

量得到的声速校正为声速比, 通过该校正方法研究

者可消除掉温度和压力对沉积物声速的影响。其实

验结果展现的是沉积物颗粒组成、结构等本身特征

对声学特性的影响。 

3  声学特性与物理性质相关关系的

讨论分析 

3.1  沉积物声速和孔隙度 

饱和海底沉积物是由沉积物颗粒骨架与孔隙海

水组成的双相介质。在声波传播过程中, 沉积物颗粒

骨架和孔隙海水提供了声波在沉积物中的传播路

径。而孔隙度是指孔隙海水所占的体积与沉积物总体

积之比, 是描述海底沉积物声速的基本物理参数[11]。

邹大鹏等[12]指出在海底沉积物诸多物理性质中, 孔

隙度是一项重要参数, 不同时代的许多学者研究表

明 , 沉积物孔隙度与声速相关性较强 , 因此研究海

底沉积物时 , 认识孔隙度是非常必要的。卢博等 [8]

认为孔隙度体现了沉积物骨架的密实程度, 对沉积

物而言, 骨架越密, 声速就越高, 因此采用孔隙度作

为声速回归方程的参数具有重要意义。对于海底沉积物

声速与孔隙度的相关关系, 国内外学者进行了大量研

究。Hamilton 等[5]、Anderson[7]、卢博等[8]、Liu 等[13]

在不同海域对采集的样品进行实验分析, 总结了沉

积物声速与孔隙度回归方程。现将国内外沉积物声

速(Cp)与孔隙度(n)回归方程列出:  

Hamilton 等[5]公式 

 2
p 2502.0 23.45 0.14 , 0.35 0.85C n n n   ≤ ≤   (4) 

Orsi 和 Dunn[6]公式 
2

p 2527.4 27.132 0.1782C n n        (5) 

Anderson[7]公式 
2

p 2506 27.58 0.1868C n n          (6) 

卢博等[8]公式 
2

p 2369.07 25.53 0.185C n n         (7) 

Liu 等[13]公式 
2

p 2133.7 1857.9 1250.2C n n        (8) 

除 Orsi 和 Dunn 公式外, 上述研究区域主要集中

于浅海大陆架或大陆坡, 对深海海底沉积物样品研

究较少。本次实验样品采样水深最深为 3 164~5 592 m, 

平均深度 4 957 m, 因此本文主要针对深海海底沉积

物声学特性进行分析研究。本次实验建立的深海海

底沉积物声速、声速比与孔隙度的相关关系(图 3、

图 4)和回归方程(表 1)。如图 3a、图 4a 所示, 该海

域海底沉积物的临界孔隙度为 0.78。当孔隙度<0.78

时 , 沉积物声速随孔隙度的增加而减小; 当孔隙度> 

0.78 时, 沉积物声速随孔隙度的增加而增加, 海底
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沉积物声速与孔隙度呈二次方关系。Hamilton 等[5]

指出在天然沉积物中, 孔隙度通常为 0.35~0.90, 远洋

深海沉积物的孔隙度比大陆阶地的高, 海底沉积物柱

状样品的声速为 1 493~1 836 m/s。本文所测孔隙度范

围为 0.67~0.85, 沉积物声速范围为 1 480~1 600 m/s, 与

Hamilton 等[5]、卢博等[18]的测量区间一致, 结果可信。 

 

图 3  校正前, 实测声速与孔隙度相关关系[5-8, 13, 15-16, 26] 

Fig. 3  Pre-correction correlation between measured sound speed and porosity 

a. 实测数据及拟合公式; b. 文献[13, 16]经验公式; c. 文献  [7, 13, 15, 26]经验公式; d. 文献[5-6]经验公式; 图 4 同 

a. measured data and fitted formulas; b. Literature [13, 16] empirical formula; c. Literature [7, 13, 15, 26] empirical formula; d. Literature [5-6] 
empirical formula; Same as Fig. 4 

 

图 3a 为校正前的实验室实测声速值。图 3b-3d 为校

正前实测声速值与各回归方程对比。由图 3b 可知, Liu

等[13]、侯正瑜等[16]声速回归方程预测值整体较低, 基本

在 1 490 m/s 以内, 相关系数均小于 0.5。(图 3b)。唐永

禄[15]、卢博等[8]、潘国富[26]、Anderson[7]与本次测量数据

误差虽相对较小, 但相关系数仍小于 0.5。Orsi 和 Dunn[6]

为深海数据与本文实测数据拟合较好, 相关系数为 0.53, 

Hamilton[5]回归方程可作为本次测量数据的上边界。 

由于 Hamilton[5]回归方程采用了 23℃、1 个标准

大气压的标准状态 , 故只分析 Hamilton[5]回归方程

校正前后差别, 其他回归方程声速测量的实验状态

不同, 故其声速比校正仅为参考。校正前, 如图 3d

所示, 实验室环境下测量得到的声速值与 Hamilton[5]

回归方程符合度较差, 大多数声速值位于 Hamilton[5]

回归方程以下 , Hamilton[5]回归方程预测值明显偏

高。通过声速比校正后 , 如图 4d 所示 , 声速比与

Hamilton[5]回归方程的符合度比声速与 Hamilton[5]回

归方程的符合度好。特别是 247 kHz 的高频数据, 声

速比与 Hamilton[5]回归方程的符合度较好 , 低频数

据符合度略差 (Hamilton[5]测量的频率为 200 kHz, 

Orsi 和 Dunn[6]测量的频率为 400 kHz, 本次实验测量

的频率为 247 kHz, 都是高频声速数据与 Hamilton 回

归方程, 符合度较好; Liu 等[13]的测量频率为 30 kHz, 

频率相对较低, 符合度不是很好)。 
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图 4  校正后, 声速比与孔隙度相关关系[5-8, 13, 15-16, 26] 

Fig. 4  Post-correction correlation between sound speed ratio and porosity 
 

表 1  声速、声速比与孔隙度回归方程 
Tab. 1  Sound speed, sound speed ratio and porosity prediction equations  

参数 频率/kHz 回归方程 R 

47 C47 = 4 040.7–6 580.2n+4 247.8n2 0.64 

94 C94 =3 239.1–4 358.7n+2 718.7n2 0.58 

声速-孔隙度 

247 C247 =5 874.9–11 226.4n+7 207.1n2 0.79 

47 R47 = 2.489–3.873n+2.495n2 0.57 

94 R94= 2.036–2.623n+1.637n2 0.52 

声速比-孔隙度 

247 R247 = 3.731–7.017n+4.496n2 0.78 

 

3.2  沉积物声速与密度 
密度是指沉积物的单位质量 , 与沉积物物质组

成、土粒比重、孔隙体积及孔隙中水的含量有关, 其

值可以综合反映土的物质组成与结构特征[17]。海底

沉积物参考声速由底质性质确定, 密度作为沉积物

的基本物理性质之一, 同时也是主要的声学性质参

数之一, 对海底沉积物声速有重要影响[18]。沉积物声

速与密度存在着明显的相关关系, 利用这种相关关

系可为海底沉积物的正演和反演提供参考依据[19]。 

声波通过饱和多孔介质(如沉积物)时, 其传播速

度受介质的固体和孔隙流体影响。Biot[19-21]给出了流

体在饱和多孔介质中声传播的一般理论, 公式如下:  

p =
K

C


                   (9) 

2K P Q R                  (10) 

P、Q、R 均为 Biot 系数, 其中 
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t pc s,pc=C nC C              (14) 

式中, Ct 为沉积物骨架体积压缩系数; Cs,pc 为固体颗

粒压缩系数; Cpc 为孔隙压缩系数; Cw 为流体压缩系

数; n 为孔隙度; K 为体积模量; ρ为密度。 

本次实验根据测量得到的声速、声速比和密度

数据, 建立了声速、声速比和密度的相关关系(图 5、

图 6)和回归方程(表 2)。由图 5、图 6 可知, 本海域

海底沉积物的临界密度为 1.33×103 kg/m3。当密度< 

1.33×103 kg/m3 时, 声速随密度增大而减小; 当密度> 

1.33×103 kg/m3时, 声速随密度的增大呈增加的趋势。本

文所测密度范围为 1.26×103~1.70×103 kg/m3, 密度变化

范围与南沙群岛海域(1.28×103~1.84×103 kg/m3)[23]、黄

海(1.2×103~1.95×103 kg/m3)[24]基本一致 , 比渤海

湾(1.5×103~2.05×103 kg/m3)[25]、东海(1.6×103~2.09× 

103 kg/m3)、南海北部大陆架(1.5×103~2.02×103 kg/m3)[17]

的密度范围略低。 

沉积物由于海底环境与沉积历史不同 , 其密度

与弹性模量存在差异, 因此导致各海区声速分布不

同[11]。由公式(9)—(14)可知, 声速与密度的倒数呈二

次方关系, 在体积模量不变的情况下, 密度增大, 沉

积物声速会减小。但是密度越大, 体积模量也会越大, 

不仅抵消了密度的影响 , 且往往会高出密度许多 , 

因此最终出现密度越大, 声速越大的现象。 

 

图 5  校正前, 实测声速与密度相关关系 

Fig. 5  Pre-correction correlation between sound speed and 
density 

 

图 6  校正后声速比与密度相关关系 

Fig. 6  Post-correction correlation between sound speed ratio 
and density 

 
表 2  声速、声速比与密度回归方程 
Tab. 2  Sound speed, sound speed ratio and density prediction equations  

参数 频率/kHz 回归方程 R 

47 C47=2 392.2–1 376.8ρ+523.62ρ2 0.73 

94 C94=2 470.7–1 470.5ρ+553.43ρ2 0.69 

声速-密度 

247 C247=3 457.4–2 854.5ρ+1 042.6ρ2 0.79 

47 R47=1.500–0.7967ρ+0.3060ρ2 0.69 

94 R94=1.644–0.9804ρ+0.3653ρ2 0.62 

声速比-密度 

247 R247= 2.137–1.682ρ+0.6176ρ2 0.77 
 

校正前, 如图 5 所示, 声速与密度相关关系中, 

Hamilton 回归方程预测值偏高, 实测值大部分位于

Hamilton 回归方程下方, 二者符合度较差。声速比校

正后, 如图 6所示, 声速比数据与 Hamilton回归方程

较为匹配, 247 kHz 的高频数据符合度最好, 低频数

据符合度略差。 

3.3  回归方程的匹配性分析 

阚光明等[14]和唐永禄[15]指出, Hamilton 测量得

到的声速值比我国周边大陆架的声速值约高 50 m/s。
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侯正瑜等[16]研究表明, 南沙海域数据与 Hamilton 回

归方程符合度较差。潘国富[26]指出 Hamilton 回归方

程在大陆架和大陆坡等深度较浅的海域, 利用孔隙

度预测声速时, 预测值比实际测量值偏高。本文研究

结果表明, 深海高频数据与 Hamilton 回归方程的符

合度较好 , 但无论是校正前的实验室声速 , 还是校

正后的声速比都与 Anderson[7]、Liu 等[13]回归方程的

符合度较差。这可能是由于 Anderson[7]、Liu 等[13]

的回归方程数据多来自浅海大陆架或大陆坡, 而本

文数据取样深度为 3 164~5 592 m, 属于深海数据。

海底沉积物大致可分成两类 : 一类是分布在 , 在大

陆架和大陆坡上, 以陆源物质为主, 颗粒较粗; 另一

类是分布在, 在深海盆地上, 以生物沉积物质为主, 

颗粒较细。深海数据与浅海回归方程符合度较差的

原因可能是 , 浅海区域以陆源碎屑颗粒为主 , 残余

沉积的粗颗粒沉积物较多 , 细颗粒沉积物较少 , 沉

积物颗粒大小不一, 孔隙度小, 密度大。而深海盆地

沉积物以內源沉积为主, 沉积物质多以生物沉积为

主, 沉积物颗粒细, 大小相对均一, 孔隙度大, 密度

小。因浅海与深海的海底沉积环境、沉积物来源、

沉积条件和沉积作用过程等有较大差别 [27], 且海底

底质的不同导致基于不同海底底质建立的回归方程

间的通用性较差, 因此在使用声速回归方程时应注

意区分海底底质, 注意区分浅海和深海。 

3.4  声阻抗 

声阻抗是水声传播中重要的海底界面参数之一, 

在建立地声模型中有重要贡献, 当声波从一种介质

传入另一种阻抗不同的介质时, 阻抗的不同决定了

能量反射的多少, 根据沉积物声阻抗与海水声阻抗

可计算 Rayleigh 反射系数和垂直入射时的海底损失, 

因此声阻抗是确定海底反射和透射性能的主要因

素[5]。声阻抗是声速与密度的乘积, 但声阻抗和声速

是两个物理含义完全不同的沉积物声学特性参数 , 

声速反映的是声波在沉积物中传播的快慢 , 而声

阻抗则反映的是沉积物阻止声波在其中传播的特

性 [28]。因此, 声阻抗与沉积物物理力学性质的相关

关系和声速与沉积物物理力学性质的相关关系是存

在差异的。 

本文利用获得的海底沉积物声学特性和物理力

学性质数据, 对该海域海底沉积物声阻抗与物理力

学参数的相关关系进行对比分析, 测量过程中采用

多种频率对沉积物样品的声学特性进行测量, 分别

对声阻抗和孔隙度、密度, 声阻抗指数和孔隙度、密

度进行回归分析 , 将物理参数作为自变量 , 将沉积

物声学参数作为因变量, 采用最小二乘法拟合得到

声阻抗与物理参数的相关关系(图 7、图 8)和回归方程

(表 3)。 

 

图 7  声阻抗与孔隙度的相关关系   

Fig. 7  Correlation between acoustic impedance and porosity 

 

图 8  声阻抗与密度的相关关系 

Fig. 8  Correlation between acoustic impedance and density 

 
图 7 为沉积物声阻抗与孔隙度相关关系, 结果

表明声阻抗与孔隙度的相关关系较好, 相关系数 R

大于 0.91, 声阻抗平均值为 2.15×106 kg/(m2·s)。其中

孔隙度与声阻抗呈负相关关系, 即随着孔隙度的增

大, 声阻抗逐渐减小。 
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表 3  沉积物声阻抗与孔隙度、密度回归方程 
Tab. 3  Acoustic impedance and porosity density prediction equations 

参数 频率/kHz 回归方程 R 

47 Z47=15.86–33.02n+19.71n2 0.90 

94 Z94=14.72–29.95n+17.64n2 0.94 

声阻抗-孔隙度 

247 Z247=14.16–28.06n+16.20n2 0.91 

47 Z47=1.219–0.3710ρ+0.7232ρ2 0.99 

94 Z94=1.782–1.160ρ+1.003ρ2 0.98 

声阻抗-密度 

247 Z247=1.895–1.253ρ+1.022ρ2 0.98 

 
图 8 为沉积物声阻抗与密度的相关关系, 声阻抗

与密度具有非常好的相关性, 相关系数 R 大于 0.98, 

单从相关系数来看 , 声阻抗与密度的相关度最好 , 

声阻抗平均值在 2.15×106 kg/(m2·s)左右。与孔隙度相

反, 声阻抗与密度呈现正相关关系, 密度越大, 声阻

抗越大。沉积物声阻抗为声速与密度乘积, 而沉积物

声阻抗在很大程度上与沉积物的可压缩性有关, 密

度越大, 孔隙度越小, 则沉积物越密实, 其可压缩性

越小, 声速和声阻抗则越大。 

3.5  声阻抗指数 

声阻抗指数(IOI)通过引入一个与孔隙水无关的

量来表征沉积物的声阻抗。声阻抗指数是声速比与

密度的乘积, 与孔隙水温度、盐度和压力无关, 所以

声阻抗指数体现了传播介质的固有属性, 不受外界

因素影响。 

本文建立了声阻抗指数与孔隙度、密度的相关

关系(图 9、图 10)和回归方程(表 4), 从图中可以看出, 

沉积物声阻抗指数随孔隙度的增大而减小, 两者关 

 

图 9  声阻抗指数与孔隙度的相关关系  

Fig. 9  Correlation between IOI and porosity 

 

图 10  声阻抗指数与密度的相关关系 

Fig. 10  Correlation between IOI and density 

 
系曲线近似抛物线, 声阻抗指数与孔隙度相关系数

大于 0.89, 符合度较好。从图 10 中可以看出声阻抗

指数随密度的增大近似线性增大, 声阻抗指数与密

度的相关系数大于 0.98, 符合度非常好。声阻抗指数

之所以与孔隙度、密度符合度较好, 是因为声阻抗指

数本身就是声速比和密度的乘积, 沉积物密度是利

用环刀法测量的, 而沉积物孔隙度是利用颗粒密度、

含水量等数据计算获得。 

3.6  声学参数与频散效应 

声波在沉积物中传播时具有一定的频散现象 , 

即测量频率不同 , 声速存在细微差别 , 一般随着频

率的增大而增大, 见图 3—图 6。图 7—图 10 中所示, 

不同频率的声阻抗不同, 说明声阻抗也存在一定的

频散性。与声速的频散规律相类似, 声阻抗一般随频

率的增大而增大。本文声速数据的测量频率分别为

47、94、247 kHz, 许多回声探测设备的工作频率为

3.5~30 kHz[28], 此范围的声速与声阻抗则更小。 
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表 4  声阻抗指数与孔隙度、密度回归方程 
Tab. 4  IOI and porosity, density prediction equations  

参数 频率/kHz 回归方程 R 

47 IOI47=10.65–22.42n+13.47n2 0.89 

94 IOI94=9.407–19.07n+11.23n2 0.94 

声阻抗指数-孔隙度 

247 IOI247=11.96–20.47n+10.07n2 0.90 

47 IOI47=0.9567–0.4536ρ+0.5398ρ2 0.98 

94 IOI94=1.278–0.8969ρ+0.6936ρ2 0.98 

声阻抗指数-密度 

247 IOI247=1.587–1.335ρ+0.8556ρ2 0.99 

 

4  结论 

本文基于实验室实测声学数据和物理参数 , 建

立了研究区声学特性与物理参数多个回归方程并与

前人的回归方程进行对比, 主要得到以下结论:  

1) 声速比校正可修正实验室测量时温度和压

力引起的声速测量误差。校正后的声速比更符合

Hamilton[5]声速回归方程。 

2) 深海声学数据与 Orsi and Dunn、Hamilton 回

归方程符合度较好。其中深海高频声学数据对 Hamilton

回归方程符合度最好。 

3) 与声速相比, 声阻抗、声阻抗指数回归方程

与孔隙度、密度的符合度更好。 

4) 回归方程的泛化推广需要进一步研究, 浅海

和深海、高频和低频数据在建立回归方程时应区分

使用。 

本文的研究成果能够为深海海底沉积物物理力

学性质预测或基于声学方法对海底沉积物性质进行

遥测提供数据支持。但实验数据多集中于特定深海

区域, 要得到对声速特征与物理性质更全面准确的

认识, 还需要其他深海海域的数据支持。不同海底底

质类型声速回归方程的通用性仍需进一步分析研究。 
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Abstract: To study the correlation between the acoustic and physical properties of deep seabed sediments, samples 

of deep-sea sediments from the Philippine Sea were tested for a range of acoustic properties such as sound speed, 

sound-speed ratio, acoustic impedance and index of acoustic impedance (IOI). The depth of the Philippine Sea 

ranges 3164–5592 m. Regression equations were established between acoustic properties and physical parameters of 

deep seabed sediments. The study showed that the deep-sea data was in poor agreement with the shallow-sea re-

gression equations used in our study area. The Hamilton correction method was helpful in correcting for laboratory 

errors in temperature and pressure. Compared with sound velocity, the sound speed ratio was in better agreement 

with the Hamilton equation. The significance of the relationship between sediment physical properties and acoustic 

impedance plus IOI was greater than that between the physical properties and sound speed as well as sound speed 

ratio. Because of the rich and varied seabed environments, the regression equations must be distinguished with re-

spect to their sources from different sea areas before being used. This study significantly enriches the acoustic data of 

deep seabed sediments and should spur further study of the acoustic properties of different deep seabed sediments. 
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