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海底松散沉积物声学性质原位测量实验研究 
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摘要：分析研究了国内外海底松散泥沙的声速和声衰减系数测量的研究现状，并据此研制了海底表层沉积

物声速声衰减系数原位测量系统。利用原位测量系统分别在实验室和海滩对不同粒度的沉积物进行了测量

分析，得到了不同粒度沉积物的声速和声衰减系数。数据分析表明，沉积物的声速和声衰减系数与沉积物

的粒径有密切的关系，粒径越粗，声速越高，声衰减系数越大。通过沉积物声学性质研究，可以开发海底

浅层沉积物声学性质原位测量技术，提高相关海洋调查的速度和效率。 
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海底是整个海洋环境的一个重要组成部分，海

底表层沉积物的声学性质对于海洋环境声场研究具

有重要的利用价值。对海洋水声场影响的一个重要

因素是海底表层沉积物的声学参数，海底表层沉积

物由松散的泥沙组成，它的主要声学参数就是声速

和声衰减系数，因此，研究海底表层松散沉积物的

声速和声衰减系数特性是海洋环境探测与海洋声场

等研究不可或缺的内容。 
海底底质对海洋水声场影响起决定作用的是

海底表层沉积物，这部分沉积物的厚度大约在二、

三十厘米，是一些没有胶结的泥沙，作者研究的内

容就是这部分沉积物的声速和声衰减系数的测量方

法及其特性。传统的海底沉积物测量调查技术多数

是针对海底工程与资源勘查而研究开发的，这些调

查手段主要是海底地质取样、声波浅剖测量及多波

束测量，利用这些技术无法获得海底表层沉积物的

声学参数，针对海底表层沉积物的声学参数测量问

题，国外在 20 世纪 90 年代中期研制开发出了海底

底质声学性质原位测量系统，这种系统就是把仪器

下放到海底，探针插入沉积物中直接测量声速、声

衰减系数等参数，具有代表性的主要是美国海军研

制的沉积物声学现场测量系统（ISSAMS）[1,2]以及

英国研制的海底沉积物声学物理性质测量仪

（SAPPA），在中国还一直没有这样的测量技术。作

者研究的目的就是通过实验与实际测量分析，探索

一种新的海底表层沉积物声学参数原位测量方法，

这种方法比国外的观测方法更简单，测量速度更快，

为今后开发海底底质原位测量技术奠定基础。 

1 海底底质声学参数测量原理 
由于作者所研究的测量目标是海底 20 cm以内

的表层沉积物，传统的声学探测技术不能准确测量

这部分沉积物的声速和声衰减系数，国外使用的方

法是把多个声波探头按一定的排列方式插入到沉积

物中进行测量。作者采用的也是探头插入海底直接

测量的方法，但声波探头的排列方式不同。本仪器

使用 3 个声波探头：1 个作为发射源，另外 2 个作

为接收探头，3 个探头在一条直线上，测量原理如

图 1 所示。  
  

 
 
 

 

 
图 1 沉积物声速和声衰减系数测量原理 

Fig.1  Measurement schematic figure of compresional velocity 
and attenuation coefficient 

 
测量时，将发射换能器和接收换能器插入表层
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积物中，声波由声源发出，经过沉积物到达两个接

收换能器，仪器记录接收信号的时差和能量，由下

式可以获得沉积物的纵波速度： 

p
d

V
t

=                   （1） 

式中， pV 表示纵波声速(m/s)；d 表示两个接收 
换能器之间的距离(m)；t 表示声信号到达两个接收

换能器的时差(s)。 
由下式可以获得沉积物的声衰减系数[3]： 

    1 2log( / )
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e e
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式中,α 表示声衰减系数(dB/m)； 21,ee 分别表示

两个接收换能器接收到的信号能量。 

2 室内测量实验 

为了检验测量系统的工作性能，首先在室内进

行了测量实验。试验时，将泥砂加到水箱中，其上

加海水模拟海底沉积物，先将仪器放入水中进行校

正，精确测量两水听器之间的距离。然后，把仪器

放置在模拟海底沉积物上进行测量，测量分析模拟

沉积物的声速和声衰减系数。本试验所用的声源主

频为 30 kHz，频带宽度为 10～50 kHz。 
2.1 测量装置水中校正 

由式（1）,（2）可以看出，两个水听器之间的

距离 d 是声速和声衰减系数计算的重要参数，需要

精确测量。由于两个水听器本身具有一定的体积，

用直接测量的方法只能得到不精确的值，误差较大。

为此，作者采用间接测量的方法，即在水中对装置

进行距离校正。 
校正时，把装置放入水中进行测量，水中接收

到的声信号如图 2a 所示。对两个水听器接收到的有

效信号进行相关分析，计算出两道信号的时差 t 。
为了降低测量的偶然误差，重复测量 10 次，对计算

出的 10 次时差进行平均，得到平均时差为 65 μs。 
根据声信号常温常压下在水中的传播速度 Vw，

由d=Vwt可以计算两个接收换能器之间的精确距离，

多次测量得到的平均值为 9.75 cm。

 

 

 

 

 

 

 

 

图2  实验记录的波形 

Fig.2  Received waveforms in the experiment 
a. 原位测量装置水中校正得到的信号；b. 室内沉积物测量记录的一组波形； c. 海滩细砂区记录的一组波形 

a. received waveform for calibration in the water; b. received waveform in the laboratory measurement; c. received waveform measured in sea beach 

 

2.2 沉积物测量分析 
取海滩泥沙（中值粒径 0.3 mm）加到水池中，

其上加海水模拟海底沉积物。对测量装置进行校正

后，对模拟沉积物的声速和声衰减系数进行了测量。

作者共进行了 5 次测量，其中的一组记录波形如图

2b 所示，测量分析得到的结果见表 1，5 次测量的

平均纵波声速为 1 688.4 m/ s，平均声衰减系数为

115.2 dB/m。在模拟沉积物的制取过程中，破坏了

泥沙原有的压实结构，并有可能混入气泡。另外，

由于室内测量的水池较小，测量对模拟泥沙沉积物

的扰动影响在很长的时间内难以恢复，实验室中测

量的模拟沉积物的声衰减系数较大与这有关。 

3 海滩原位测量实验 
海底底质沉积物可以看作是由砂泥固体颗粒

和海水流体组成的固液两相多孔介质，声波在其中

的传播不仅受固体颗粒相互作用的控制，其中所含

流体也会对声的传播产生重要影响，在很大程度上

决定了声速和声衰减系数的大小。砂质沉积物中国

近海各个海域的底质中分布广泛[4,5]，研究声波在泥

砂中传播的声学特性将对中国海域的海底底质调查

等研究具有指导意义。 
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表 1  室内模拟泥沙沉积物测量的声速和声衰减系数 
Tab.1  Measured speed and attenuation of sediments at the  

laboratory 

测点号 
 

 声速 
（m /s） 

 声衰减系数 
（dB/m） 

L-1  1 681.0  128.6 
L-2  1 688.3  94.4 
L-3  1 703.1  134.2 
L-4 1 673.8 115.2 
L-5 1 695.7 103.8 

平均值 

 

1 688.4 

 

115.2 
 

海底底质在自然状态下都是饱和状态的，为了

与真实的海底底质原位测量一致，用来进行测量的

泥沙都是被海水覆盖，饱和状态下的海滩泥沙沉积

物。作者在海滩选取了海滩细砂区、岸边砂波区和

岸边粗砂区 3 个区域进行测量，同一个区域各测点

之间泥沙的平均粒径基本相同，不同测区之间的泥

沙平均粒径有所变化。3 个测区利用原位测量装置

进行实际观测（海滩细砂区测量记录的一组波形见

图 2c），并取样在实验室内测量沉积物的粒径。对

得到的声学数据进行处理，计算出各测点海滩泥沙

的声速和声衰减系数。 
3.1 不同测区的泥沙声速 

在每个测区选取 10 个站位进行测量，各站点测

量得到的声速见表 2。为了准确反映不同测量区域

整体的声学特征，对每个测区的 10 个测点的测量值

求平均，进行分析。海滩细砂区的平均值为 1 684 m/ s，
砂波区为 1 674.5 m/s，粗砂区为 1 732 m/ s。 

在声学测量的同时，对 3 个测区的泥沙进行取

样，在实验室内进行粒度分析。分析结果显示：岸

边砂波区的平均粒径为 0.19 mm，海滩细砂区为

0.21 mm，岸边粗砂区平均粒径最大，为 0.72 mm。

将声速值结合粒径数据分析可以看出，3 个测区的

平均声速值变化与粒径的大小存在一定的关系。整

体上来看，粒径越粗，声速值越高。

 

表 2  3 个测区各测点的声速 
Tab.2  Sediment speeds of the 3 measure areas  

海滩细砂区 岸边砂波区 岸边粗砂区 

测点号 声速（m/ s） 

 

测点号 声速（m /s） 测点号 声速（m/ s） 
A-1 1 688.3 B-1 1 673.8 C-1 1 748.9 
A-2 1 695.7 B-2 1 681.0 C-2 1 725.7 
A-3 1 681.0 B-3 1 666.7 C-3 1 710.6 
A-4 1 695.6 B-4 1 673.8 C-4 1 703.1 
A-5 1 673.8 B-5 1 681.0 C-5 1 725.7 
A-6 1666.7 B-6 1 673.8 C-6 1 725.7 
A-7 1 681.0 B-7 1 673.8 C-7 1 725.7 
A-8 1 673.8 B-8 1 666.7 C-8 1 748.9 
A-9 1 688.3 B-9 1 673.8 C-9 1 756.8 

A-10 1 695.7 B-10 1 681.0 C-10 1 748.9 
平均值 1 684.0 平均值 1 674.5 平均值 1 732.0 
标准差 10.4  标准差 5.3 标准差 18.0 
 

3.2 不同测区的泥砂声衰减系数 
由表 3 可以看出，海滩泥沙上覆海水深度较浅，

沉积物受海水的压实作用较小，同时受海浪冲刷的

影响，泥沙较为松散，对声信号的衰减作用非常强

烈，声衰减系数较大。3个测区的声衰减系数最大的为

海岸粗砂区，平均为 96.7 dB/m，标准差为 36.8 dB/m(粗
砂区由入海水流冲刷影响，压实性较差，引起声衰

减系数的标准偏差较大)；其次为细砂区，平均声衰

减系数为 73.7 dB/m，标准偏差 6.8 dB/m；砂波区声

衰减系数最低 ，仅为 61.6 dB/m,标准偏差 5 dB/m。

结合粒径数据分析可以看出，沉积物的粒径越粗，

其声衰减系数越大，对声信号的衰减作用越强烈。 
比较室内测量的数据可以看出，海滩细砂区和

砂波区的声衰减系数值较室内测量的值要小的多，
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这是由于在制取室内模拟沉积物的过程中，破坏了

泥沙原有的沉积结构，并且有一定的气泡混入，大

大增加了声信号的衰减。 

4 海滩松散泥沙声学特性分析 
4.1 纵波声速特性 

Hamilton[6]对海底沉积物的声学特性与其它物

理参数之间的关系做了大量研究，提出沉积物的声

速与孔隙度、密度以及粒度呈线性相关，声速随孔

隙度的增大而降低，随粒径的变大、密度的升高而

升高。他还将室内测量以及原位测量的声速和其它

参数数据进行回归分析，得到了声速与其它物理参

数的经验公式。通过海滩不同区域的泥沙测量，作

者研究了声速与粒径的关系，发现沉积物的粒径越

粗，声信号在其中传播的速度越快，砂波区粒度为

0.19 mm，声速为 1 674.5 m/s，而在岸边粗砂区，

粒度变为 0.72 mm 时，平均声速增加到 1 732 m/s。
在本次海滩原位测量中，沉积物声速并不是随粒径

的增大而线性升高，表面上看不符合 Hamilton 提出

的两者之间的线性关系，但是经过深入分析，可以

发现造成这一差异的原因，Hamilton 的研究中是在

其它参数不变的情况下，沉积物声速随粒度线性升

高。而在本次测量中，粒度和孔隙度同时发生了变

化，粒度增大了孔隙度也增大了，这种情况使声速

没有随粒度增大而线性升高。 

 

表 3  3 个测区各测点的声衰减系数 
Tab.3  Sediment attenuations of the 3 measured areas 

海滩细砂区 岸边砂波区 岸边粗砂区 

测点号 声衰减系数（dB/m） 

 

测点号 声衰减系数（dB/m） 测点号 声衰减系数（dB/m）

A-1 62.2 B-1 60.6 C-1 118.6 
A-2 81.6 B-2 64.5 C-2 83.6 
A-3 69.4 B-3 53.3 C-3 63.8 
A-4 73.8 B-4 65.8 C-4 58.1 
A-5 71.6 B-5 64.2 C-5 88.5 
A-6 74.9 B-6 56.3 C-6 58.8 
A-7 80.3 B-7 67.5 C-7 67.4 
A-8 64.7 B-8 55.0 C-8 155.9 
A-9 81.9 B-9 65.3 C-9 133.5 

A-10 76.4 B-10 63.3 C-10 138.4 
平均值 73.7 平均值 61.6 平均值 96.7 
标准差 6.8  标准差 5.0 标准差 36.8 
 
Biot[7,8]建立了声波在两相介质中传播的理论

模型，针对海底沉积物，Stoll 对其进行了修改[9,10]，

并利用该模型预测存在 “快波”和“慢波”两种纵波，

这种预测已经在实验中被证实存在[11,12]。作者认为，

声波在饱和两相孔隙流体介质中主要通过两种途径

传播：（1）在矿物骨架中传播，即通过相互连接的

颗粒进行传播；（2）在颗粒之间的孔隙流体中传播。

而声速在矿物骨架中的传播速度要远大于在孔隙流

体中的传播速度，这种速度差异使通过两种途径传

播的波存在一定的时差，从而形成了“快波”和“慢
波”。 

由以上分析可以看出，声速在饱和的海滩泥沙

中传播主要是受沉积物孔隙所含流体和沉积物颗粒

大小这两个因素控制，密度、孔隙度等其它物理参

数的变化最终还是要通过孔隙流体的变化对声速变

化起作用。当沉积物密度较大、孔隙度较低时，含

水量较低、孔隙流体含量较少，这时声波主要靠矿

物骨架传播，所以声速较大；当沉积物颗粒较大时，

有利于声波通过矿物颗粒形成的骨架进行传播，从

而声速较大，本文在海滩泥沙不同粒径区域的实验

证实了沉积物粒径大小对声速具有重要影响。 
4.2 声衰减系数特性 

通常，人们所指的声衰减是声波在沉积物中传

播所造成的能量损失的总合。在两相孔隙流体介质

中，引起衰减的内部机制主要有 3 个：（1）在声场

作用下，沉积物孔隙流体与矿物颗粒相对运动引起
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的能量耗散；（2）颗粒之间相互摩擦引起的能量损

失；（3）沉积物颗粒对声波的发散作用。此外，海

滩泥沙沉积物本身所含的气泡、贝壳等物质所引起

的沉积物的非均质性在声信号传播时也会引起能量

的异常损失。 
作者在粒径较细的砂波区测得的平均声衰减

系数为 61.6 dB/m，粒径稍大的海滩细砂区的平均声

衰减系数稍微有所升高，在粒径最大的岸边粗砂区，

声衰减系数增大到 96.7 dB/m。本实验结果表明，

泥沙颗粒粒径的大小对声信号的衰减有重要的影

响，粒径越粗，声衰减系数越大。 

5 结论 
通过分析研究，主要得到以下几点结论：（1）作

者提出的一点发射两点接收的海底松散沉积物声学

性质原位测量方法，经过室内试验和海滩测量分析

证明是可行的，可以据此开发海底浅层沉积物声学

性质原位测量技术，提高相关海洋调查的速度和效

率；（2）室内的模拟实验和海滩实测分析证明，海

底松散沉积物对于高频声波（10 kHz 以上）具有很

强的衰减作用，平均粒径越大，衰减越强。因此在

进行海底沉积物原位测量时，测量系统的发射接收

距离不能太大，一般不能超过 1 m；（3）通过分析

饱和两相孔隙流体介质的声学性质，认为声波在两

相介质中传播的声速主要与孔隙流体和沉积物颗粒

粒径有关，孔隙流体含量小、沉积物粒径大，声速

较大；声波在两相介质中衰减的内部机制主要有 3
个：沉积物颗粒间的摩擦、孔隙流体与矿物颗粒间

的相对运动以及沉积物颗粒对声的发散作用。 
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Abstract: By studying on the exchange behavior of the dissolved inorganic nitrogen (DIN= NO3

-+ NO2
-+ 

NH4
+) through the sediment-water interface in the Yangtze Estuary, we find that the sediments, which near the 

mouth (A), are the sink of the DIN during the low tide, interface flux is −2 006.99µmol/(m2 • h). And in the 
further location (B), the sediment is the source of the DIN, interface flux is 1 948.27µmol/ (m2 • h). While during 
the high tide, the sediment in the A becomes into the source of the DIN (1 880.97µmol/ (m2 • h)), and in the B, it 
changes into the sink (−956.64µmol/ (m2 • h). In the furthest site (P), where the salinity varies little between the 
low tide and high tide, the sediment is the source of the DIN all the time, interface flux is 1 872.41µmol/(m2 • h). 
Variety of the seawater salinity affects the activity of the sediment microbe, and this is the main cause of this 
transformation.  
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Abstract: In this paper, we analyse the measurement method of compressional wave velocity and acoustic 
attenuation in unconsolidated seafloor sediment, and develope an in situ measurement system based on this 
analysis. Experiments in laboratory and sea beach are conducted separately. In this experiment, compressional 
wave velocity and attenuation coefficient are measured using this system. By analyzing the acoustic data acquired, 
we get conclusions that the grain sizes affect obviously the compressional velocity and attenuation coefficient, the 
increase of grain size will cause a high speed and a strong attenuation. The research in this paper can be used to 
develop the technology of in-situ measurement of seabottom sediment acoustic properties, which may develop the 
efficiency of the seabottom investigation greatly. 
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