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摘 要 海底作为声波在水中传播的下边界，其声学特性对水中声场分布的影响巨

大。在近60年的研究中，海底沉积物的声学特性建模研究已取得众多成果，然而这些成果

还远远不能满足现代化水声技术发展的要求。文章从基本的海底结构组成出发，在海底地声

建模的基础上揭示出声波与海底的作用关系。
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Abstract The seabed is the lowest boundary of sound propagation in the sea, so its acous-

tic characteristics have a major effect on the sound field distribution. In the last sixty years, model-

ing of the acoustic properties of seabed sediment has made much progress; however, it still does

not satisfy the demands of modern underwater acoustic technology. In this article, based on the

composition of the seabed, we present a geoacoustic model to describe the interaction of sound

waves with the seabed.
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1 引言

在这个表面百分之七十被水覆盖的地球上，

海水又占据了其中的百分之九十七，因此，海底

可以形象地表示为盛满海水的盆底。就像人类对

于外太空的探索与渴望程度已经超出了太阳系那

样，人类对于自身居住地球的探索也在努力追寻

中。在人类已经掌握的各种探测海洋的手段中，

声学方法仍然是一个最有效的手段。在20世纪50

年代，人类采用声学遥感的方法获得了海底的地

形地貌。图1给出了全球的海底地貌[1]。在图1中，

各大洋海底存在着一座很高的海底山脊，形成了水

下山脉。海底作为声波在海水中传播的下边界，

对声场的影响巨大，因此了解和获取海底介质的

声学特性是解决水下声传播问题的关键因素。

在水声问题的研究中，通过对不同的海域建

立合适的海底地声模型，使之能够应用于声场计

算，准确地预报声场。地声模型被定义为海底对

水中声波传播影响的具体描述，它详细描述了海

底中各沉积层和岩层的真实厚度和各种特性，包

括它们的测量值、外推值和估计值。完整的模型还

需要包括水体数据、详细海深图、地貌图和海床

剖面图，以得到各层的地形和斜度。在水声学、

海洋地质学和地球物理学中，海底的地声模型属

基础课题，它涉及地震学、沉积层学、地貌学、

海床结构和重力学研究，以及地质史和其他学科。

一个完整的海底地声模型必须包括海底各沉
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图2 依据海深划分海底介质主要类型

图1 全球大洋海底地形地貌图

图3 海底底质的三角端元分类法

积层和岩层与声传播相关的几个物理参数： 压缩

波速度、剪切波速度、压缩波衰减、剪切波衰

减、密度，以及这些参数的海底表层数值及其随

深度变化的关系。

2 海底表层组成

在海底的表层覆盖着一层非凝聚态的物质，

根据海区的不同，这些物质的组成也各不相同。

图 2给出了典型的海底地形分布图，在浅海的大

陆架和大陆坡区域，由于河流、风等带来的泥沙

沉积以及地壳变迁，一般海底沙含量较高，海底

介质相对较硬；而在深海区域，由于经过上千年

生物沉积和海底火山等作用，海底主要是浊流

岩，海底介质相对较软。

沉积层浅表特性是建立地声模型最重要的

部分。研究这些特性时，一般是采用海底取

样，并在实验室进行测量，然后把实验室测量

结果修正到现场测量值。海底取样的样本长度

一般不超过 30 cm，一般采用重力取样获取，并

尽可能地减小取样扰动所带来的误差。这种方法

有很多缺点：一是不能得到海底的连续资料，只

能获取离散点的数据；二是样本容易受到海水的

冲刷而失去原貌，同时也失去了原有的压力、

温度等环境条件；三是这种方法费事、费力，

并且受制于海况条件，当海底很硬时不容易获取

样本。但是这种方法是最能够直接体现海底介

质声学性质的方法，通常作为其他方法的验证

标准。

由于自然因素的影响，一般浅海海底类型的

组成成分相对比较复杂，同时含有砂、粉砂和粘

土。根据大陆架沉积物中砂、粉砂和泥的含量，

Shepard[2]利用三角端元法将其细分为砂、粉砂、

粘土、粉砂质砂、砂质粉砂、砂—粉砂—粘土混合

物等类型，如图 3所示。Hamilton[3—6]将大量实地

测量的沉积物样品加以分类，并总结出沉积物的

物理性质和基本声学性质。沉积物分类方法和

Shepard方法类似，只是对砂—粉砂—粘土混合物

没有进行细分。在实验室中测量的压缩波(声波)

速度采用脉冲技术(频率约200 kHz)，所有声速都

被修正到 23℃时 1个大气压条件下的测量值，速

度比是 23℃时 1个大气压条件下沉积物的声速除

以 23℃时 1个大气压条件下与海底水相同盐度的

海水声速。

表 1和表 2给出了典型的大陆台地环境和典

型的深海平原、山地环境海底沉积物的密度、声

速、孔隙率和声速比。Hamilton还根据测量得到

的历史积累数据特性图，得出了平均特性量之间
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的回归公式，这些回归公式到现在仍然具有指导

意义。

3 地声模型的建立

在地声模型的建立工作中，首先是确定模型

在水声学中需要海底的哪些特性，然后是以合适

的形式对特性进行测量，并综合这些特性测量得

到有效数据。数据永远感觉不够，建模者必须不

断测量、总结，并进行与声学有关的海底特性研

究。在这些研究中，当缺乏现场测量数据时，必

须依照已有的资料，对有关特性进行合理的估

值。这些估值通常是建立在从同一海区和同一类

型去进行外推的基础之上。建模者依托对结构、

地层、沉积层和岩石学的研究，通常可以推断有

关海域的模型信息。

沉积物类型

深海平原

泥质粉砂

粉砂质泥

泥

白令海和鄂霍次克海

粉砂

泥质粉砂

粉砂质泥

深海山脉

泥质粉砂

粉砂质泥

泥

密度(g/cm3)

Av.

1.454

1.356

1.352

1.447

1.228

1.214

1.347

1.344

1.414

SE

0.024

0.015

…

…

0.019

0.008

0.020

0.011

0.012

孔隙率(%)

Av.

74.2

80.1

80.0

70.8

85.8

86.8

81.3

81.2

77.7

SE

1.4

0.8

…

…

0.9

0.4

0.9

0.6

0.6

声速(m/s)

Av.

1528

1515

1503

1546

1534

1525

1522

1508

1493

SE

3

2

…

…

2

2

3

2

1

速度比(沉积物声速/海水声速)

Av.

0.999

0.991

0.983

1.011

1.003

0.997

0.995

0.986

0.976

SE

0.002

0.001

…

…

0.001

0.001

0.002

0.001

0.001

表2 深海平原和深海山地环境条件下非石灰质沉积物密度、孔隙率、声速和速度比

* 表中Av.为样本平均值，SE为样本平均值的标准误差

沉积物类型

粗砂

细砂

很细砂

粉砂质砂

砂质粉砂

粉砂

砂—粉砂—泥

泥质粉砂

粉砂质泥

密度(g/cm3)

Av.

2.034

1.962

1.878

1.783

1.769

1.740

1.575

1.489

1.480

SE

…

0.017

0.017

0.014

0.018

0.027

0.021

0.014

0.010

孔隙率(%)

Av.

38.6

44.5

48.5

54.2

54.7

56.2

66.3

71.6

73.0

SE

…

1.0

1.0

0.8

1.1

1.6

1.4

0.7

0.5

声速(m/s)

Av.

1836

1759

1709

1658

1644

1615

1582

1546

1517

SE

…

9

14

7

7

6

7

3

2

速度比(沉积物声速/海水声速)

Av.

1.201

1.152

1.120

1.086

1.076

1.057

1.036

1.012

0.990

SE

…

0.006

0.009

0.005

0.004

0.004

0.005

0.002

0.001

表1 大陆台地(陆架和斜坡)环境条件下的泥沙沉积物密度、孔隙率、声速和速度比*

* 表中Av.为样本的平均值，SE为样本平均值的标准误差
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在高频水声学中，可能仅对沉积物的头几米

或头几十米感兴趣；而在低频水声学中，则必须

提供整个沉积物柱列以及基岩的特性信息。在

过去的 60年中，有许多工作都致力于发展和建

立地声模型。目前常见的地声模型有以下几种：

Hamilton 粘 弹 模 型 [3—6]、 Biot—Stoll 模 型 [7， 8]、

Buckingham VGS模型[9—11]和Chotiros—Isakson BIC-

SQS模型[12]。

Hamilton 和他的合作者发表了一系列文章，

阐述他们多年来的工作，将海底大陆架区域海底

分为 9 类，并成功地建立了一种比较实际的地

声模型。他们得到了海底声学、衰减系数和海底

类型及频率的经验公式，在他们的模型中，声速

与频率是无关的，衰减系数与频率成线性关

系。利用他们的经验公式得到的衰减系数在高

频段(>10 kHz)与实验符合较好。上世纪七八十

年代，他们在美国声学学报 (The Journal of the

Acoustical Society of America, JASA)发表的文章目

前还是被高度重视，显示出他们所做出贡献的

重要性。

基于海底介质的多孔疏松特性，Biot和Stoll

以及他们的合作者从理论上推导了多孔介质中的

流体和沉积物骨架之间的相对滑动可以产生阻尼

衰减波。从Biot—Stoll模型可以预知沉积物中的

衰减系数表现为一种非线性关系，特别是在砂质

或者泥砂质砂混合海底中。这个模型同时指出，

沉积物的声速表现为一种非线性频散。因为缺少

足够的实验证据支持Biot—Stoll模型，对于海底

衰减系数与频率的非线性关系争论持续了数十

年。在低频段，衰减系数值非常小，严重地阻碍

了实验室中对它进行测量，因为如果要测量低频

段的衰减系数，至少需要几千米的距离才能够获

得一个可探测的衰减。因此，目前只有非常少的

低频海底衰减系数数据，用于检测粘弹海底模型

和多孔疏松媒介模型。

考虑到在海底沉积物中颗粒与颗粒之间的相

互作用，Buckingham利用一系列高频实验数据建

立了一种颗粒—剪切应变(GS)模型。GS模型最近

又被发展成为一种新的模型(VGS模型)，即包括

薄沉积层分子与颗粒之间分离的粘弹特性模型。

在低频段，这种模型预报的声速频散曲线和与频

率相关的衰减系数和Biot—Stoll模型很接近。在

高频段，VGS模型声速频散曲线发散到GS模型

的极限值；VGS模型中衰减系数与频率 f的依赖

关系为 f的1次方关系，而Biot—Stoll模型中的衰

减系数与频率的依赖关系接近 f 1/2 。

在现已发表的浸水砂质实验数据中，声速

的频散特性数据远大于 Biot—Stoll 模型所预报

的数据。为了解释这种现象，Chotiro 和 Isakson

提出了 BICSQS 模型，拓展了 Biot—Stoll 模型。

这种拓展是利用一种颗粒与颗粒相互作用的物

理模型(包括灰硅钙石流和剪切拖曳)来计算骨

架模量。

近些年来，一些研究提供了一些数据支持Biot—

图4 低频段海底压缩波声速比(a)和衰减系数(b)与频率的

关系
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Stoll模型，并指出了粘弹模型的不准确性。为了

揭示基于近些年发表的数据的海底沉积层声学物

理机制，很多文章比较了宽带数据和模型，在这

些比较中，还是没有低频衰减系数。周纪浔[13]通

过对诸多数据的分析与对比，得到了低频段海底

的压缩波声速和衰减系数与频率的关系(见图 4)，

表明在所用的频率范围内，声速并没有明显的频

散，而衰减系数与频率呈现非线性关系。周纪浔

还将Biot—Stoll模型理论计算得到的声速和衰减

系数数据(图中黑线)与实验数据进行了对比，结

果表明，尽管在一定程度上两者符合较好，但是

这些数据只针对低频段范围，对于高频段的声速

和衰减系数数据还需要有进一步的实验数据进行

验证。

在1999年秋天，SAX99综合性海底介质声学

实验在墨西哥海湾附近进行。在SAX99实验中，

声速在频率为 125 Hz—400 kHz范围内，衰减系

数在频率为 2.6—400 kHz范围内。这些数据在频

率所覆盖的范围内并没有被同一理论预报模型所

接纳，表明海底地声建模需要进一步探讨和研

究。但是这并不说明建立的模型的错误，由于海

底的复杂多变特性，对于如此复杂的海底结构组

成，要建立统一的海底地声模型面临着诸多的

困难。

4 声波传播与海底作用关系

声波在水中传播与海底相互作用，任何地

声模型所能给出的海底特性中最直接和声波相

关联的物理参数是海底的声速、密度和衰减系

数，海底表层的平整度以及海底体积的均匀程

度。这些特性是衡量声波反射与透射的主要因

素。一般的水声学问题都是将海底简化为液

态，其中的剪切波忽略不计或者等效成压缩波

的衰减，然而随着实验数据的积累和水声学中

使用这些数据的频率降低，在很多情况下，海

底不能简单地看作是液态，需要考虑海底剪切

波的影响。

海底介质声学特性对声传播的影响主要表现

在 3个方面，即传播衰减、声场空间结构和水声

信号波形在传播过程中的变化。三者都会同时呈

现出海底特性和水体声速剖面相交织的共同影

响。由于声场预报、主被动声纳和通信声纳等军

事作战需求都是针对长程远距离，声波与海底的

作用经过多次反射或者折射，因此对海底的声学

特性只是针对大范围内的平均参数，对海底模型

的假设不必过于详细，只要能反应出所在频段范

围内的等效声学模型即可，这也是目前水声中普

图5 大陆坡架区域海底建模预报声场两个航向的传播损失 (a) A航向的传播损失曲线；(b) B航向的传播损失曲线
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遍采用的方法。

例如，2012年在我国大陆坡进行了一次水声

调查实验，在充分了解海底地形变化和海底的结

构组成上，建立了百平方公里范围内的海底地声

模型，通过该地声模型预报的声场传播损失与海

上实验数据对比(见图5)，两者符合很好。

然后不可忽视的一个事实是海底复杂多

变，尤其是在浅海区域，海底介质的声学特性

会随着位置的改变发生较大变化，这种变化对

声传播影响很大。李整林 [14]等人在实验中发现，

海底介质声学特性水平变化会引起声传播损失

异常。

海底介质作用于声波在水中的传播，因此声

波的变化包含了海底介质的信息，通过这些信息

可以反演获得海底介质的声学参数。基于海底的

散射特性，很多研究学者致力于研究海底底质分

类问题，研究海底底质的背向散射特性，频谱估

计采用小波分析方法和神经网络等处理手段，来

获取海底的颗粒度、孔隙率等海底沉积层特性信

息。伴随着人们对水声信道的认识、声场建模的

发展和声场具有良好的低频相干特性，低频段海

底地声反演蓬勃发展起来，这种方法可以大范围

地获取海底介质声学特性，因而一直是水声界中

的热门话题，吸引着国内外众多学者进行理论和

实验的研究和探讨。

5 展望

海底介质的声学特性一直是水声学中的难点

问题，一方面在于它的特性很难直接得到，另一

方面不同海域它的结构组成复杂多变。海底介质

的声学特性是声波频率的函数，海底的声速和衰

减系数随着频率的改变具有频散效应。最初的

Hamilton粘弹模型假设海底声速不随频率改变，

实验数据证明，海底的声速具有频散效应，虽然

Biot—Stoll模型指出了海底声速随频率的变化关

系，但是这种频散效应与实验数据在中低频段存

在一些差异。

对于不同的水声传播问题，所需要的海底介

质声学特性各不相同。对于低频被动探测声纳，

更加关心的是海底介质分层结构和等效声学特

性，而对于低频和高频主动探测声纳，海底表层

的起伏和海底介质的体积不均匀性对其影响巨

大。针对这些诸多的用户使用者，地声模型还需

要发展，建立一个更加完备的海底地声模型还需

要做更多的努力，这种努力既体现有更深的、甚

至整个沉积层柱列的描述上，又体现在对各分层

的精细描述上。
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