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南沙海域深水区表层沉积物声速与孔隙度相关关系 

侯正瑜1,2,3, 郭常升1,2, 王景强1,2,3   
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摘要: 采用同轴差距测量法对南沙海域海底沉积物取样进行甲板现场声学测量, 并计算了声速, 结合

沉积物取样分析获得的孔隙度, 研究了海底表层 100 cm 沉积物的声速和孔隙度之间的相互关系, 分析

获得了孔隙度与海底沉积物声速关系的经验公式 , 结果表明此海域沉积物声速的临界孔隙度为

67.80%。将此公式与国内外其他学者建立的经验公式进行了对比, 分析发现各预测方程之间存在着差

异, 说明不同海域的沉积物声学特性具有差异性, 经验公式具有区域性, 同时分析了其他影响声速的

因素。此项工作对于建立和研究南海声场环境具有重要意义。  
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南沙海域是中国南疆的最南端, 位于南海南部, 

12°N 以南, 海区面积广阔。南沙海域的自然资源丰

富, 其南部、东部和西部的外缘地区蕴藏油气资源, 

是地球物理和海洋科学研究的热点区域。海底沉积

物声学特性对海洋声场有重要的影响, 与水声通讯

和探测密切相关, 通过海底沉积物声学特性可以了

解沉积物的物理性质, 为海底沉积物分类和海底工

程条件评价等提供基础资料, 因此研究分析沉积物

的声学物理参数相关关系具有重要的意义。目前获

得海底沉积物声学参数的测量方法主要有两种: 原

位测量和取样实验室测量[1]。本文采用沉积物取样甲

板测量, 在测量海区利用重力式取样器获取海底沉

积物柱状样品, 然后在甲板上直接用仪器进行声学

参数测量。甲板测量相对于陆地实验室测量省略了

样品由测量海区搬运到实验室的过程, 避免了样品

在搬运和保存过程中对沉积物造成的扰动, 减少了

因扰动而造成的误差。 

海底沉积物的声学性质与其物理性质密切相关, 

国内外的学者对两者的相互关系进行了大量的研究, 

代表性的有 Hamilton[2]、Anderson[3]、Orsi和 Dunn[4]、

卢博[5]、邹大鹏[6]和周志愚[7]等, 他们都总结了一些

海底沉积物声速的预测方程。本文基于沉积物取样

甲板测量获得的沉积物声速以及实验室测量得到的

物理参数 , 分析研究了声速与孔隙度的相关关系 , 

利用回归的方法建立了孔隙度声速预测方程, 并与

国内外学者建立的预测方程进行了对比分析。 

1  测量区域概况 

南沙群岛海域浅层沉积物主要是由 5 类沉积物

类型所组成: (l) 粉砂, (2) 粉砂质砂, (3) 砂质粉砂, 

(4) 黏土质粉砂, (5) 砂-粉砂质黏土, 基本上以粉砂

粒级为主 [8]。研究区域位于南沙群岛海域 , 分布在

4°~8°N, 110°~116°E, 本次测量采集站位 21个, 水深

介于 100~3 000 m, 其中两个站位水深小于 500 m, 

其他站位水深均大于 1 000 m(图 1), 根据吴世敏对

南沙海域构造单元的划分 [9], 采集的海底沉积物柱

状样品主要来自于南沙地块隆起区和南沙地块前陆

盆地区, 属于深水区。 

2  同轴差距测量法与声速计算 

沉积物声速的测量采用同轴差距测量法, 测量

原理图如图 2所示。测量设备为 WSD-3数字声波仪, 

测量参数为: 测量柱状样最大长度 100 cm、测量间

隔 15 cm、测量频率 100 kHz、单道采样长度 1024、

采样间隔 1 μs。 
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图 1  采样区域水深(m)图 

Fig. 1  Sampling area depth (m) 

 

图 2  同轴差距测量方法示意图 

Fig. 2  Coaxial differential distance attenuation measurement 

 

2.1  测量步骤 

利用重力取样器将海底沉积物柱状样品取上来

以后, 在甲板实验室将沉积物柱状样品固定在测量

平台上, 并将深度为 0~100 cm的柱状样品用游标卡

尺分为 100, 85, 70, 55, 40, 25, 10 cm七段, 按照图 2

所示 , 测量之前在换能器表面涂薄层凡士林 , 第一

次测量时, 将接收换能器R1固定在柱状样品 8 cm处

(R1接收的声波作为信号对比道, 用以计算沉积物声

衰减系数, 本文未涉及该系数), 发射换能器 T 固定

在底端, 接收换能器 R2固定在顶端 100 cm处, 接通

电源, 开始测量后, 发射换能器 T产生 100 kHz的声

波在沉积物柱状样品中传播, 声信号首先到达接收

换能器R1, 再经过时间 Δt到达接收换能器R2, 测量

过程由电脑控制并记录信号。第二次测量时, 将柱状

样品从顶端 100 cm处切去 15 cm, 样品剩余 85 cm, 

然后将接收换能器 R2 固定在顶端 85cm 处, 其他步

骤与第一次测量相同, 进行声波信号的第二次采集。

一个沉积物柱状样品需要测量 7 次, 每一次测量重

复上述步骤, 最后样品剩余 10 cm。 

2.2  初至波读取 

在计算声速之前, 首先要确定声波信号初至点, 

确定信号到达接收换能器的时间 t。为了准确地读取

初至波, 采用了小波变换模极大值法。 

在声波的传播中, 当穿过沉积物柱状样品的声

波到达接收换能器时, 在这一时刻, 幅值发生突变, 

引起信号波形的变化, 幅值的突变处可以看作信号

的到时。小波分析具有良好的局部分析功能, 可以方

便地检测到信号的突变点, 从而准确地得到声波信

号的到达时间。利用小波分析检测信号突变点的一

般方法是 : 对信号进行多尺度分析 , 在信号出现突

变时, 其小波变换后的系数具有模极大值。如果能检

测出所有尺度上的小波变换模量极大值, 并形成一

条平滑的模极大值线(不同尺度下对应的模极大值点

的连线), 就可以检测出信号的突变点[10-12]。 

2.3  声速计算 

完成一个柱状样品的测量后, 获得 100, 85, 70, 

55, 40, 25, 10 cm七段柱状样品的声波信号(图 3所

示), 利用小波变换模极大值法读取每段信号的初至

时间为 t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, 在已知沉积物样品长度 L

的情况下, 由式(1)可以计算出沉积物声速。 

1
p , 1, 2, ,6

i i

i
L

t t
V


 


             (1) 

其中 Vp是沉积物声速。 

 

图 3  接收换能器 R2 接收到的同一个沉积物样品不同长

度的声波 

Fig. 3  Sound waves of different length of one sediment 
sample received by receiving transducer R2 

 

3  声速特性分析 

本次对南沙海域海底沉积物声速的调查采用甲板

直接测量, 实验条件为 1 个标准大气压, 温度为常温, 

测量获得海底表层沉积物的声速变化范围为 1 421~ 
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1 579 m/s, 将本海域的声速范围与其他一些海域声

速结果做比较 , 发现本海域的声速较低 , 可能与沉

积物的物理性质有关。 

3.1  沉积物物理参数 

在实验室对海底沉积物柱状样品进行湿密度、含

水量、孔隙度等物理参数测量计算, 共测量湿密度

126个、含水量 126个、孔隙度 63个。分析表明, 研

究区域的沉积物湿密度变化范围为 1.1~1.83 g/cm3, 

平均值 1.26 g/cm3, 比渤海湾(1.5~2.05 g/cm3)[13]、黄海

(1.2~1.95 g/cm3)[14]、东海(1.6~2.09 g/cm3)和南海北部

大陆架 (1.5~2.02 g/cm3)[15]以及南海西南部 (1.58~ 

1.96 g/cm3)[13]的湿密度低, 属于低湿密度区域。含水

量是沉积物实际含水多少的指标, 实验测量结果表明

含水量的范围为 15.8%~68.74%。孔隙度表示沉积物

中孔隙多少的程度, 孔隙度范围为 31.7%~85.9%。 

3.2  沉积物声速和孔隙度的回归方程 

孔隙度是沉积物中孔隙体积占总体积的百分比, 

它表征了饱和沉积物内固体颗粒与液体的两相体积

的大小关系, 沉积物可以看成是由沉积物孔隙所含

流体与颗粒骨架组成的, 在声波传播中固相介质提

供的是固体颗粒的声速和声波在固相中传播路径 , 

液相介质提供的则是孔隙流体的声速和声波在液相

中传播的路径, 由于沉积物孔隙所含流体与矿物骨

架之间在声学性质上具有明显的差别, 所以沉积物

的孔隙度是影响沉积物声速的首要参数[16]。对于沉

积物声速和孔隙度之间的关系 , Hamilton[2]和

Anderson[3]做了大量的分析研究工作 , 总结出声速

和孔隙度的回归方程, 国内一些学者结合实际资料

也开展了海底沉积物声学性质与孔隙度的研究, 梁

元博[17]、周志愚[18]、唐永禄[19]、卢博[5]等在不同海

域采集样品进行了实验分析, 并总结了沉积物声速-

孔隙度回归方程, 其中周志愚和唐永禄还在回归方

程中引入了海水声速项。以上学者均认为孔隙度与

海底沉积物声速的相关性最为密切。但是上述研究

主要局限于第一类(大陆架)海区 , 半深海和深海的

海底沉积物样品采集和研究较少, 而此次研究的沉

积物样品主要来自半深海海区(图 1)。现将本文和国

内外在大陆架海底沉积物中声速与孔隙度关系回归

方程列出:  

本文:  
2

p 1841 11.75 0.08665C n n          (2) 

Anderson [3]: 

  2
p 2506 27.58 0.1868C n n   (大陆架)      (3) 

Hamilton [2]:  
2

p 2455.9 21.716 0.126n nC    (大陆架、大陆坡)   (4)  

梁元博和卢博[17]:  
2

p 2470.7 32.2 0.25n nC    (大陆架)     (5) 

周志愚等[18]:  
2

p 0962 27.58 0.1868n nC C    (南海北部大陆架) (6) 

唐永禄[19]:   
2

p 0 942 25.02 0.156C nC n    (南海北部大陆架) (7) 

式中, CP为沉积物声速, C0 为海水声速, n 为沉积物

的孔隙度。 其中本文建立的回归方程的均方根误差

为 15.38, 相关系数 R=0.8036。 

从图 4 可以看出, 测量数据与经验公式拟合较

好, 为了对比分析, 将 Hamilton, Anderson以及卢博

的经验公式绘制于图 4。从图 4可以看出, 声速是随

孔隙度变化的二次方程 , 随着孔隙度的增加 , 海底

沉积物声速减小, 当孔隙度增加到一定值 N(本文称

之为临界孔隙度)之后, 声速随着孔隙度的增加而变

大。对比发现各个经验公式的 N 值均不相同, 各经

验公式的 N值及其对应的声速值见表 1。当沉积物孔

隙度大于临界值时, 声速随着孔隙度增大而升高是

由剪切模量的增大造成的。而剪切模量的增大是沉

积物所含矿物在沉积时, 由水作用在矿物颗粒上的

复杂的范德华力、库仑力和胶结作用相互作用引起

的 [20]。再将三个经验公式与本次测量数据进行比较

发现, Hamilton 测量的声速比此次测量结果平均高

100 m/s, Anderson 的测量值也比本次测量值大, 卢

博的测量值与此次测量值相差较小(图 4)。由此可以

看出 , 不同海域测量的声速值不同 , 其预测方程同

样具有区域局限性。 

分析认为, 测量结果受海底沉积物取样区域、海

水深度、声速的测量方法、实验室环境及测量条件

等影响。为了获得更精确的测量结果, 应尽可能避免

人为因素的影响, 最好的方法是采用原位测量技术

获取海底沉积物的声速。 

3.3  基于时间平均的声速预测模型 

Wyllie 等[21-22]所建立的孔隙度与速度关系的时

间平均方程是以固液双相的岩石模型为基础的, 将

介质看作水平层状的液相与固相两部分, 声波穿过

介质的总时间等于声波分别穿过液相和固相的时间

之和, 以此来建立方程。假定其孔隙度为 n, 固体骨架 
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表 1  各经验公式 N值与声速 
Tab. 1  The experience formula N value and sound ve-

locity 

公式 N值(%) 声速(m/s) 

卢博 64.40 1433.86 

Hamilton 83.75 1520.03 

Anderson 73.82 1487.99 

本文 67.80 1442.67 

 

图 4  声速与孔隙度关系图 

Fig. 4  Sound velocity and porosity relationship diagram 
 

声速为 Cs, 孔隙流体声速为 Cl, 固液双相平均声速

为 Cp, 则时间平均方程为:  

p s l

1 1 n n

C C C


                 (8) 

从运动学的角度看, 建立时间平均方程所基于的

最基本的原理是路程、速度和时间的关系, 而在声传

播过程中决定这 3 个物理量的则是固体颗粒、孔隙流

体以及它们之间的对垒结构。从数学和物理的角度看, 

当固体颗粒和孔隙流体保持不变时, 即 Cs和 Cl保持不

变, 声速的倒数应和孔隙度 n呈线性关系。将本次测量

的数据进行线性回归发现, 沉积物的孔隙度与声速的

倒数呈较好的线性关系(图 5), 验证了上述猜测, 也从

反面证实了南沙海域海底沉积物中的固体颗粒与孔隙

流体基本保持不变。 

3.4  影响声速的其他因素 

声波在沉积物中传播时, 除了沉积物孔隙因素

外, 颗粒间接触、对垒和排列、流体含量和性质也会

影响到声波的传播。在沉积物物理性质中, 这些影响

表现为密度、中值粒径、含水量等对声速的影响。

国内外的学者对此进行实验研究表明, 密度以及中

值粒径与沉积物声速呈正比相关关系; 含水量与沉

积物声速呈反比相关关系。 

 

图 5  声速的倒数与孔隙度关系图 

Fig. 5  The reciprocal of Sound velocity and porosity rela-
tionship diagram 

 

除了沉积物物理参数外, 还有其他影响沉积物

声速的因素。程净净[23]对沉积物中的流变性参数进

行了相关研究, 她认为塑限、液限和塑性指数与压缩

波速成反比相关关系。阚光明[24]对温度和静水压力

进行了相关实验 , 研究表明随着温度增加 , 声速呈

增大趋势; 而静水压力对海底沉积物声速的影响还

未有较为一致的结论。 

此外 , 实验室直接测量声速时 , 样品由海底取

样并搬运至实验室, 这种方法改变了沉积物所在的

真实环境, 而且取样过程中也会不可避免地对沉积

物产生扰动, 使测得的海底沉积物声学参数值与真

实值有较大的误差。为了得到高精度的海底沉积物

声学参数值, 应积极研究海底沉积物声学原位测量

技术[25-29]。海底沉积物声学原位测量技术, 是利用原

位测量仪器直接测量声波在沉积物中的传播, 避免

了沉积物所处的温度、压力等周围环境变化引起的

测量误差, 也避免了样品取样和搬运对沉积物造成

的扰动, 测量结果较取样测量更加准确可靠。 

4  结论 

本文通过对南沙海域表层沉积物声速和孔隙度

测量分析主要得到以下两点结论: (1) 海底沉积物声

速随着孔隙度的增加而减小, 当孔隙度增加到临界

点 N 之后, 声速随着孔隙度的增加而变大。不同海

域的临界孔隙度不同, 本海域的临界孔隙度值 N 为

67.80%。(2) 将建立的沉积物声速和孔隙度预测方程

与 Hamilton 等学者建立的经验公式进行对比, 发现其

他学者建立的公式对于本文的实测数据相关性较差, 

说明预测方程之间存在差异, 各经验公式具有区域局

限性, 需针对不同的海区建立相应的经验公式。 
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Abstract: We used coaxial differential distance attenuation measurement to measure acoustic properties of Nansha 

sea area marine sediment on deck and calculate sound velocity, combined with laboratory measurement of sediment 

porosity, studied the correlation between submarine surface 100 cm sediment velocity and porosity, set up an em-

pirical formula by using porosity to predict submarine sediment velocity, and found the sediment critical porosity in 

Nansha sea area is 67.8%. Comparing with other formulas built by Chinese or foreign scholars, we found there is 

difference between the prediction equations, suggesting that there is difference between different sea sediment 

acoustic property, and the experience formula has regional restriction. In addition, some other factors influencing 

sound velocity were also analyzed. This work is of great significance to study and establish the sound field envi-

ronment of the South China Sea. 
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