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摘要: 利用钻孔多参数连续记录仪(multi-sensor core logger, MSCL), 对在南海北部湾南部海区所取得

的 6 个孔重力柱状样进行了测量, 获得了连续 P 波波速、湿密度和孔隙度数据。在室内实验室对柱状

样分样之后的沉积物样品进行了孔隙度与湿密度的测定。利用不同的统计回归方法对所获得的 6 个柱

状样的孔隙度与 P 波波速进行相关分析, 并对比室内测量的 P 波波速、湿密度、孔隙度, 建立了基于

孔隙度数据对沉积物 P 波波速进行预测的方法, 对 MSCL 测量方法的优缺点进行了讨论。结果表明, 

MSCL 测量结果与实验室柱状样测定结果较为吻合。样品所在深度对声速的变化影响不大。孔隙度与

声速的多项式回归, 样条插值回归和 GAM 模型回归都获得了较高的相关系数, GAM 模型可以提供一

个较为接近测量值的声速预测方法。MSCL 用来测量海底沉积物, 可以获得大量的高密度、高精度的

沉积物地声学及其他参数数据, 但是, 如果空气混入沉积物样品中则会导致 MSCL 测量结果失真。该

研究为使用 MSCL 在区域海底地声学性质、恢复区域海洋沉积历史、海底地声学模型建立等研究提供

了参考。 
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海底沉积物是一种松散的框架结构的弹性介质, 

其地声学性质包括沉积学、土力学、声学的相关参

数, 如 P 波波速、孔隙度、含水率、湿密度等, 是海

底沉积物样品分析测试的重要项目, 通过研究沉积

物声学性质与物理性质之间的相互关系, 可以对其

地声学性质进行预测, 建立正确的海底地声学模型

和波动方程。传统的地声学性质测量方法是, 在实验

室内对海上获得的沉积物样品 (如重力孔 )分样后 , 

测得沉积物的声速、声衰减、密度、孔隙度等参数[1-2]。

在国内, 主要利用不同类型的声波参数测定仪对沉

积物样品进行声速测量[3-5]。世界各地的实验室已经

利用传统的方法获得了大量数据并建立了相关的经

验模型 [6-8], 但其也有不足之处, 首先分样会对海底

的沉积物样品造成破坏, 导致获得的数据精度受到

影响, 其次它不能对所获得重力孔进行高分辨率(毫

米-厘米级别)的连续测量, 此外, 传统方法不能同时

获得多个类型数据[9]。钻孔多参数连续记录仪(multi- 

sensor core logger, MSCL)可以弥补这些方面的不足, 

并且已经获得了越来越广泛的应用 [10]。本文利用

MSCL 设备对在南海北部湾南部海域所获取的重力

柱状样进行了测量, 获得了沉积物声速、湿密度和孔

隙度参数, 并与用传统方法在实验室内测得的沉积

物样品的含水率、孔隙度进行了对比, 对 MSCL 所

获得的地声学参数进行了统计分析, 对沉积样品的

MSCL 的测量及数据处理等进行了探讨。这些研究

将会为使用 MSCL 测量区域海底地声学性质、恢复

区域海洋沉积历史、海底地声学模型反演等研究提

供有用的依据。 

1  研究区概况 

北部湾位于南海古地台北部 , 海底平坦 , 坡度

较缓, 研究区域内南北各有两个水深分别为 40 m, 60 m

等深线的台地, 中部区域大部分为 80 m等深线, 是一
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个低洼的盆地区, 是北部湾通向南海海盆的一个重

要通道。该海域受东北季风影响, 冬季环流为逆时针, 

夏季西南季风在北部湾产生一个顺时针环流, 基本

上长年为一个大的逆时针循环, 流向不随季风而变, 

靠近海南岛部分有一个常年的沿岸流 [11-13]。该区域

内的沉积物主要是石英和长石碎屑以及钙质生物骨

屑 [14], 沿岸和岛屿周边海底沉积物颗粒较粗 , 主要

为中-粗砂粒级 , 甚至有砾级沉积物 [8], 在盆地中部

主要为粉砂质沉积。MSCL 测量的 6 个孔(A 孔、B 孔、

C 孔、D 孔、E 孔、F 孔)海底重力柱状样品来自南海

北部湾的南部海域, 107°~109°E, 17°~19°N。 

2  MSCL 测量方法概述 

本项工作中所获得的重力柱状样长度大部分在

3 m 以上, 采样管为 4 m 长 PVC 管, 在海上获取柱状

样之后, 将 4 m长的采样管切割成 1 m长的柱状样进

行冷藏封存, 不足 1 m 的表层重力样样品根据其长

度被单独切割封存, 所有的样品按照取样顺序从海

底到采样底部位置排列并做好标记, 样品在冷库内

封存。 

当柱状样从冷库取出后, 平置于 MSCL 测试平

台上, 步进电机驱动传动皮带以 0.5 cm/s 的步长速

度推动样品通过传感器, 温度探头实时记录下室内

的温度, 所有探头测量的数据通过电缆连接到电脑。

MSCL 可以同时记录样品的P波、磁化率、伽马(Gamma)

射线衰减等多个参数, 在保持所获得样品测试数据

的一致性和稳定性方面, 具有较大的优势。 

MSCL 的 P 波波速测量原理如图 1 所示, 沉积物

的 P 波波速(VP)通过计算样品管内沉积物的厚度 X除

以 P 波通过沉积物柱状样截面的时间 tT 得到:  

P
T

X
V

t
 ,                (1) 

 

图 1  MSCL 仪器 P 波波速测量原理图 

Fig. 1  MSCL schematic view of P-wave calibration 

由于采样管的厚度和沉积物的厚度都是固定的, 

则由公式(2)可得时间 tT:  

T OT PTOt t t  ,             (2) 

其中, tOT 为声波通过换能发射器与接受器之间的总

时间, tPTO 为声波通过沉积物之外的额外延时。 

MSCL 系统采用一个注满水的相同直径的采样

管来对 tPTO 进行换算:  

PTO OT
T

D W
t t

V


  ,           (3) 

其中, W是用于测量的采样管壁的厚度, D是发射和

接收换能器之间的距离, VT 是特定温度下静止的水

中的声速, 用该方法可以将不同温度下测量的 P 波

波速校正到同一温度下[15]。 

同时可以测量的参数还包括衰减 , 通过该参数

换算沉积物的密度如下:  

01
ln
I

d I



 ,              (4) 

这里ρ是沉积物的密度, u是衰减系数, d是沉积物的

厚度, I0 是伽马源的强度, I是通过沉积物样品后所测

量得到的伽马强度。还可以通过伽马射线强度来计

算孔隙度:  
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ΦFP 是沉积物的孔隙度, MGD 是矿物颗粒的密

度, 其值根据沉积物矿物颗粒的不同而相应地变化, 通

常取值为 2.65 g/cm3, 
1GD 是伽马射线所获得的密度, 

WD 是液态物质的密度, 通常是 1.02 g/cm3, MSCL

系统通过软件将测量的结果经过计算和校正转换成

湿密度、孔隙度输出。 

3  MSCL 的测量结果 

3.1  P 波波速与孔隙度、湿密度的关系 

海底沉积物的声速与沉积物物理参量的关系 , 

前人根据测量的结果给出了二维图解与回归方程 , 

图 2a 显示了 6 个柱状样的沉积物 P 波波速与孔隙度

的散点图、世界范围内的陆架区沉积物孔隙度与声速

数据[1-2], 及我国东南沿海海洋沉积物[16]的 P 波波速

与孔隙度的数据对比、相关学者建立的声速预报的回

归曲线[1, 7, 16-18]。图 2b 为沉积物湿密度与测量声速的

散点图, 及从文献资料中所获得的陆架区声速与沉积

物湿密度数据[1], 及相关的经验方程曲线。从图 2 中

可以看到, MSCL 较传统方法更准确, 但还是很难反

演解释柱状样的声速与孔隙度、湿密度数据的关系。 
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图 2  孔隙度、湿密度与 MSCL 声速测量相互关系 

Fig. 2  The interrelation of MSCL with porosity and that with moisture density 

 

3.2  MSCL 测量结果与实验室所测孔隙

度、湿密度的关系 

孔隙度的实验室测量主要是通过测量沉积物体

积、质量、密度、含水量等物理量运用计算公式得

到[17]。选取柱状样 B 孔在 MSCL 测试之后再用环刀

法对沉积物的湿密度、孔隙度进行测量[19]。采样管被

水平剖开均匀切割成 2部分, 其中的一半按每 2 cm间

隔进行取样, 垂直下压沉积物原状样品直至容器内

充满沉积物, 密封处理后用电子天平称质量并记录

(精确到 0.01 g), 放入低温冷冻 24 h 后取出, 用真空

干燥设备对样品中的水分进行抽真空排除水分, 再

次对样品进行称质量并记录, 称取饱和沉积物的质量

后, 在温度 105~110℃下烘干至恒质量, 获得沉积物

固态干燥状态下的质量, 可通过计算获得沉积物的密

度、含水率和孔隙度。同深度的 MSCL 测量结果与实

验室内测得的柱状样 B 孔的孔隙度、湿密度对比, 如

图 3 所示。其中, 两种孔隙度的相关系数为 0.71, 两

种湿密度的相关系数为 0.55, 相比之下, MSCL 测量

结果与实验室内测定的孔隙度更为吻合。 

4  基于 MSCL 测量数据的统计分析 

MSCL 在测量过程中, 经常会有不同程度的数

据“缺失”情况, 原因是由于柱状样内混入了空气或

者液体, 造成沉积物与管壁之间不能紧密贴合, P 波

信号会发生漂移, 使得测量结果在设定的沉积物声

速合理范围之外, 因而不被系统显示。如图 4a 和图

4c 所示, 柱状样 E 孔, 中部–1.5~–0.25 m 和 F 孔小于

–1.4 m 部分的声速都有不同程度的缺失。但是, 图

4c 和图 4d 表明 MSCL 所获测得的孔隙度数据较为连

续, 因此需要通过统计方法对柱状样的声速及其他

参数进行分析, 找出规律并对声速进行预测。 

柱状样的声速和孔隙度频率直方图及密度分布

曲线, 如图 5 所示。可看到两者基本符合正态分布

类型 , 频率分布直方图中所有矩形面积之和为 1, 

密度分布曲线与 x 轴之间的面积为 1。其中, P 波波

速的分布范围主要集中在 1 470~1 530 m/s 和 1 580~ 

1 620 m/s 两个区间; 孔隙度作为解释变量也有两个

对应的集中分布区间, 分别在 0.4~0.5 和 0.6~0.75。 

对 MSCL 测量的 6 个重力孔的结果共约 1 500 组

有效数据进行回归分析 , 将数据进行随机拆散 , 

80%作为训练样本用于建立回归预测模型 , 剩余的

20%数据用来作为测试样对回归模型进行验证 , 分

别选用了多项式回归 (polynomial regression), 样条

函数回归(spline regression), LOG 回归(log transfor-

mation)和广义加性模型(GAM model) 4 种不同的回

归方法进行比较。 
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图 3  B 孔孔隙度、湿密度的 MSCL 测量结果与实验室分样测量结果对比 

Fig.3  Comparison of MSCL measurement results of core B with the laboratory results of porosity and wet density 

 

图 4  MSCL 实测的柱状样声速与孔隙度 

Fig.4  The measurement results of porosity and p wave speed of gravity core 

a: E 孔波速; b: E 孔孔隙度; c: F 孔波速; d: F 孔孔隙度 
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图 5  MSCL 实测的柱状样概率密度分布直方图与分布曲线 

Fig. 5  The probability density and density curve of gravity 
cores 

 

对沉积物声学性质的多项式回归分析一般是利

用最小二乘法, 其中二次方程回归是比较常用的手

段, 基于 MSCL 数据得到声速与孔隙度的回归方程

如下:  
2

p 2245 20.59 0.1386C n n   ,      (6) 

其中, Cp 为声速, n 为孔隙度, 所得到的回归曲线如

图 6a 所示, 其均方误差根(RMSE)为 12.907, 相关系

数 R2 为 0.89, 对比前人对孔隙度与声速的回归分析

成果, 可以看到该模拟结果与邹大鹏 [18]的回归方程

较为相近。同样也可以对声速与湿密度的关系进行

回归分析, 可以得到:  
2

p 2139 963.55 348.47C d d   ,      (7) 

其中, d为湿密度, 单位为 g/cm3。 

样条插值法是一种以可变样条来做出一条经过

一系列点的光滑曲线的数学方法 [20], 对孔隙度与声

速的关系进行样条插值回归, 所得预测曲线如图 6b

所示, 其均方误差根为 12.68, R2 为 0.89。使用对数转

换方法对孔隙度与声速的关系进行回归分析, 所得

到的预测曲线如图 6c 所示, 可以看到对数转换方法

并不能很好地反应两者之间的关系, 其均方误差根

为 17.95, R2 为 0.787, 预测效果较差; GAM 模型是一

种非参数回归模型, 适用于响应变量与解释变量之

间的关系式非线性和非单调的数据分析 [21], 其最大

的优点在于不需要提前确定模型的函数形式, 而是

通过数据本身反映出来 , 具有高度的灵活性 , 在渔

业资源、气候监测、医学研究等诸多领域已经取得

了广泛的应用[22]。通过建立解释变量孔隙度与响应

变量声速的关系, GAM 模型可以获得解释变量的平

滑回归曲线, 如图 6d, 函数的均方误差根值为 12.47, 

R2 为 0.9, 为 4 个回归模型中效果最好的。 

 

图 6  不同回归模型的孔隙度对于重力样声速变化的预测曲线对比 

Fig.6  Effect of influencing factors on the variation of P wave velocity 
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图 7 是通过 GAM模型所获得的孔隙度和样品深

度对应声速的影响效应图, 孔隙度对于声速的自由

度是 8.58, 其参考自由度是 8.78。当自由度大于 1, 

表明函数是非线性曲线方程 , 两者是非线性关系 , 

值越大其非线性关系越显著, 在 P<0.01 水平下为显

著相关, 孔隙度在 0.3~0.7 区间内, 随着孔隙度的增

加 , 声速呈递减趋势 , 孔隙度的变化与对于声速的

影响比较明显, 当孔隙度大于 0.7 时, 声速值呈缓慢

的单调递增 , 显示在此区间外 , 孔隙度的变化对于

声速的相关性显著降低。样品深度与声速变化呈一

个非线性关系 , 随着深度的增加 , 声速没有明显的

变化特征, 在深度大于 2.5 m 时有一个小的波动, 但

是声速变化不明显, 说明深度与声速的变化相关性

不大。通过 4 个模型的 MSCE 和 R2(表 1)对比, 可以

看到 GAM 统计模型对缺失的声速数据进行预测效

果最好。 

 

图 7  孔隙度、样品深度对于重力样 P 波波速变化的影响效应 

Fig. 7  Effect of influencing factors such as porosity and depth on the variation of P wave velocity 

 

表 1  不同声速预测模型的 RMSE 和 R2 比较 
Tab. 1  Comparison of RMSE and R2 for different sound 

velocity prediction models 

模型 RMSE R2 

多项式回归 12.901 7 0.890 15 

样条插值回归 12.672 8 0.893 94 

对数变化回归 17.950 2 0.787 01 

GAM 模型 12.470 1 0.902 33 

 

5  讨论 

MSCL 测量相对于传统的海底柱状样测量具有

多种优势, 其主要优点是可以在一次测量时同时获

得多个柱状样参数, 其中包括 P 波波速、孔隙度与湿

密度。通过同一海域相近的重力柱状样 MSCL 测量

和室内分析可以看到, MSCL 的测量数据与实验室沉

积物样品数据所展示的趋势基本一致, 造成 MSCL

测量与实验室沉积样品测量结果差别的主要原因是

样品取样后在运送实验室过程中受到扰动, 较原位

状态基本物理性质发生了较大的改变, 尤其是声速

测量结果会受到影响。因此, 在有条件的情况下, 实

施沉积物的原位测量, 可以避免样品取样和搬运对

沉积物造成的扰动, 其结果相对于实验室测量样品

更加准确、可靠[23]。在海上现场取样后尽可能缩短

样品测试时间, 当不具备对沉积物声速进行原位测

量的条件时, 取样后立即在船上实验室进行声速测

量[24], 因此 MSCL 的安装及作业最好在有条件的船

上实验室进行。 

在海上采集重力样之后 , 样品分样之后沉积物

靠近海底部分的样品往往难以准确获得样品并保存, 

应该采取多管柱状样, 来获取这一层位的地声学数

据。在沉积物柱状样的测量过程中, 柱状样通常是水

平放置通过传感器 [24-26], 在海水与沉积物的界面往

往是高孔隙度的沉积物, 其声速会低于饱和状态下

的沉积物声速 [26], 水平放置柱状样的海底表层部分

由于会有残留海水的存在, 样品受到重力作用与管

壁的接触会出现空隙 , 会造成测量声速结果不准 , 

在海上采集的多管柱状样样品往往难以获得准确的

数据 , 因此应该改变这种测量方式 , 保持柱状样的

垂直状态, 使用传感器或者柱状样垂直移动来测量

地声学参数更为准确、可靠。引入统计模型方法对

于海底沉积物声速与其他地声学参数的非线性关系

预测有一定意义, 但是需要更多的数据样本来对预

测结果进行验证。 

6  结论 

MSCL 是用来测量海底沉积物地声学性质的有

利工具, 可以获得大量的高密度、高精度的沉积物地

声学及其他参数数据, 但是也应该看到 MSCL 的缺



 

94 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 10 期 

陷, 由于沉积物样品混入了空气而导致测量结果失

真, 造成这一现象的原因与现场的样品采集、保存等

因素有关, 需要进一步改进现场采样、分样方法和

MSCL 的测量方法, 从而获得更加精确的数据。通过

不同的统计回归模型对 MSCL 测量数据进行分析, 

结果表明 , 样品所在深度对声速的变化影响不大 , 

孔隙度与声速的多项式回归, 样条插值回归和 GAM

模型回归都可以得到一个较高的 R2, GAM 模型可以

提供一个较为接近测量值的声速预测方法, 为区域

海底地声学性质、恢复区域海洋沉积历史、海底地

声学模型反演等研究提供依据。 
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Abstract: Geo-acoustic properties such as P-wave velocity, wet density, and fractional porosity can be continuously 

measured using multi-sensor core logger (MSCL), which has widespread use globally. Six gravity cores from the 

Southern Beibu Gulf, the South China Sea were measured in the laboratory using MSCL for P-wave speed, wet 

density, and porosity parameters. Both the wet density and porosity of one core were also measured after 

sub-sampling. Results of the comparison of the two data sets show a reasonable match, and the depth of the sample 

has little effect on the change in sound velocity. Polynomial, Spline interpolation, and GAM model regression can 

obtain a higher R2. GAM model can provide a sound velocity prediction method that is close to the measured value. 

The advantage and disadvantage of using MSCL as a tool for geo-acoustic measurement is that it can obtain a large 

number of high-density and high-precision data for sediment acoustics and other parameters. However, if air is 

mixed with sediment samples, it will distort the results of MSCL. This work can offer a sound background for re-

gional ocean sediment development, regional environmental comparisons, and bottom geo-acoustic models, and for 

the future effective use of MSCL. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 


