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摘要: 分析研究了南海北部大陆架西南缘的海南岛东南外海海底沉积物声学物理特性, 在多个航

次中进行了海底沉积层取样、海水 CTD测量、浅地层及旁侧声呐扫测等工作. 在实验室里对沉积

物样品进行声学参数、沉积学基本参数、物理力学参数和14 C 年龄测试等分析. 根据多尔特曼公式

求解出弹性模量、体积弹性模量、压缩系数、切变模量、泊松比和拉梅常数等六项沉积物弹性参数.

分析结果表明在该海区海底沉积物的压缩波速为 11 474~ 11 700 m/ s,在不同的海区内有高低声速

两类性质的沉积物分布; 沉积物的切变波速为 150~ 600 m/ s; 沉积物在 100 kH z的声衰减为 35~

260 dB/ m; 沉积物的密度为 11 4~ 21 0 g/ cm3 ;沉积物的孔隙度为 42%~ 88% .
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1  引言

海南岛东南外海位于南海北部大陆架西南缘,

年平均气温为 251 4 e , 年平均水温为 261 7 e , 表层

海水的水温略高于气温; 年平均降雨量为 1 3151 2

mm, 年平均蒸发量为 2 1541 3 mm ,蒸发量大于降雨

量,且降雨多集中于每年的 5~ 10月间的台风季节;

海水盐度为 32~ 34.海区为热带海洋性季风气候,

夏半年以西南季风为主, 冬半年以东北季风为主, 季

风控制着沿岸流的流向和流速. 每年平均有台风

2~ 4个,台风一般在西太平洋生成后穿过菲律宾进

入南海,在海区及附近经过和登陆,每年也偶发南海

台风 1~ 2个.潮汐为不规则全日潮,其中三亚湾多

年平均潮差为 01 8 m ,多年最大平均潮差为 2 m; 亚

龙湾多年平均潮差为 01 9 m, 多年最大平均潮差为

11 8 m。从以上看出该海区具有热带海区的特征.

为了认识海区海底沉积物的声学物理性质, 多

年来先后进行了多个航次的海上工作, 包括海底沉

积层取样、海水 CTD测量、浅地层及旁侧声呐扫测

等.在实验室里对沉积物样品进行沉积物声学参数、

沉积学参数、沉积物物理力学参数和
14

C 年龄测试

等分析.对海底沉积物取样使用了箱式取样器、重力

式取样管和活塞重力取样管等, 管内有塑料管, 取样

后把塑料管连同沉积物从取样管中拉出来,切割为

长 15~ 20 cm 后用盖子盖好,保持垂直堆放和运输

以尽量减小对沉积物样品的搅动破坏. CT D测量是

在夏季进行的. 浅地层及旁侧声呐扫测是用美国

Klein公司生产的 H ydroscan531 型三通道浅地层

及旁侧声呐两用仪, 浅地层探测拖鱼输出频率为

31 5 kH z, 旁侧声呐输出频率为 100 kH z. 本文在讨

论中引用了合作单位在同航次中所得的一些结果.

2  海底沉积物基本特征和分布概况

海南岛东南外海有海湾、大陆架和大陆坡等海



底地形地貌单元.海南岛南面的三亚湾是一个典型

的螺线型海湾, 它是一个处于岬湾海岸的两个岬角

之间的袋形海湾; 在它的东边有榆林湾、亚龙湾、陵

水湾和较小的土福湾等. 这几个海湾的岬角分别是

马岭、鹿回头岭、锦母角、白虎角、牙龙角和陵水角.

沿岸分布着西瑁岛、东瑁岛、西洲岛、东洲岛等岛屿.

往东是陵水湾和万宁湾等较大的海湾, 沿海岸线走

向的水深很快由几米变深至几十米,大部分海底水

深在 200 m 以浅; 在它的东南方逐步过渡到水深

200 m 以下的大陆坡,这是西沙海槽的西部,与西沙

群岛相望.由浅地层及旁侧声呐扫测结果发现沿岸

几个海湾的岬角和岛屿四周水下都有珊瑚礁坪发育

或基岩露头,有些是直接裸露在海底,有些被沉积物

覆盖,厚度不一.珊瑚礁坪在水下呈舌状向外延伸,

宽度几十米到几百米不等, 在低潮位时局部或全部

出露在水面.

海湾内海底沉积物主要是石英和长石碎屑以及

钙质生物骨屑. 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. 地质

取样和浅地层及旁侧声呐扫测结果表明在三亚湾内

水深 5 m 的近岸区海底沉积物是中 ) 粗砂, 在水深

10 m 离岸区为粉砂 ) 细砂,在水深 20 m 以粉砂 )

黏土为主.在榆林湾和鹿回头岭以外水深 30 m 的

海底是以粉砂为主的沉积物, 从 20多个站位的分析

结果来看,在埋深 1~ 2 m 的海底中可以划分出七

种沉积物类型: 细砂、粉砂、粉砂质砂、黏土质砂、砂

质粉砂、黏土质粉砂和粉砂质黏土,各站位的各层位

样品中每种类型的沉积物颗粒百分含量都不同.

在大陆架边缘海底埋深 01 5~ 01 6 m 处观察到

柱状样沉积物中明显的特征变化,最上面的黏土质

粉砂突然过渡到砂质沉积物, 有长石、石英砂和岩屑

等陆源沉积物, 个别粒径在 1 mm 以上, 含量在

10% ~ 45%.有潮间带生物化石组合,它们的层厚度

不一,在个别地方可能直接出露在海底或仅被薄层

的浮泥覆盖,取样管未能在这种沉积物中取得较长

的样品,这是一种低海平面时期滨海相残留沉积物,

在南海北部大陆架水深 30~ 100 m 的海底都有比

较广泛的分布.

根据浅地层及旁侧声呐扫测结果, 发现从锦母

角和鹿回头岭向外垂直于海岸线的三条测线中埋深

50 m的海底沉积物有明显的分层层理结构,黏土质

粉砂和砂质沉积物交错出现, 各层的厚度不一,最表

层是黏土质粉砂;第二层是粉砂质砂;再往下一层是

比较致密的细砂; 最下一层的连续反射界面为低海

平面时期滨海相残留沉积物和陆源物质, 在这个层

内也有不连续的分层(图 1) .在牙龙角和陵水角向

外的两条测线中未见海底沉积物的分层现象,其浅

地层探测图像中声波反射比较强烈, 细砂是主要的

砂质沉积物,埋深 30 m 以下是连续的反射界面,也

是低海平面时期滨海相残留沉积物和陆源物质

(图 2) .

图 1 鹿回头岭向外垂直于海岸线的测线中旁侧声呐

对浅地层的扫测结果

图 2 陵水角向外的测线中旁侧声呐对浅地层的扫测结果

3  海底沉积物声学特性

海底沉积物声学特性的主要参数有沉积物压缩

波速、切变波速等; 在 2006年出海航次中对个别站

位的样品测量了沉积物的声衰减; 根据声速和沉积

物密度得出了沉积物弹性性质的六个参数.在实验

室里对沉积物样品进行测量的仪器先后用湖南湘潭

无线电厂的 SYC-3型声波参数仪、SYC-2B型声波

参数仪.一对换能器用来激发声脉冲信号的发射和

接收,数据采集处理系统为电子计算机, 通过 A/ D

转换接收到的信号经快速傅立叶变换( FFT )后进入

CJ-1数据采集处理系统进行频谱分析、数据储存和

打印输出,由频谱分析结果可以给出原始波形、频率

谱、功率谱和相位谱. SYC-3和 SYC-2B型声波参数

仪能对长15~ 50 cm的样品进行压缩波速和切变波
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速的测量;后来也用到湖南天鸿电子研究所的 DB4

型多波参数分析仪,该仪器能对长 15~ 50 cm 的样

品进行压缩波速和声衰减的测量, DB4型多波参数

分析仪能进行人机交互、多通道、多参数调节, 可以

对数据自动标定, 减小误差. 测量换能器的频率有

50, 100, 200, 500 kH z, 每 2 a 对仪器和换能器进行

一次调试标定, 以确保测量结果的可靠性.测量时室

内温度为 25~ 28 e ,仪器误差为 01 5%~ 1%.

在水深 50 m 的海湾内外有海底沉积物柱状取

样站位 31个,主要在三亚湾和榆林湾, 样品的平均

长度为 140 cm ,最长的为 280 cm. 分层测量样品 76

个,压缩波速( cp )为 11 481~ 11 700 km / s, 平均值为

11 555 km/ s; 表层沉积物的压缩波速为 11 481 ~

11 659 km/ s.切变波速( cs )为 150~ 350 m/ s, 平均值

为 229 m/ s.根据夏季 CTD测量结果换算出来的海

水声速( co ) 为 11 530~ 11 531 km/ s, 可以看出在三

亚湾和榆林湾内海底沉积物有高、低声速的现象, 即

表层沉积物的压缩波速大于海水的声速(声速比 r

小于 1)和表层沉积物的压缩波速小于海水声速(声

速比小于 1) .低声速沉积物主要集中在三亚湾和榆

林湾,一直延伸到水深 66 m 处的海底. 高声速的沉

积物分布在低声速沉积物的两边, 图 3给出了高、低

声速的沉积物(声速比大于 1或小于 1)的分界和大

致的分布.对于可近似视为均匀的浅表层沉积物,一

般可得到瑞利反射系数( r R ) .把这里的海底最上层

100 cm 的沉积物近似地看成均匀介质,不考虑散射

损失因素,用下式求出海底反射损失( lb ) :

lb = - 20 lg [ ( cpQ- c0Q0 ) / ( cpQ+ c 0Q0 ) .

图 3 海湾内外海底高、低声速沉积物的分界和大致的分布
图中的黑圆点是沉积物柱状样的取样位置

表 1给出的是海湾内外 31个站位海底高、低声

速沉积物的声速比、反射系数和海底反射损失的最

大值、最小值和平均值. 就平均值而言, 高声速的沉

积物的海底反射损失要小于低声速沉积物的,这说

明高声速海底的水声传播条件要优于低声速海

底的.

表 1  海湾内外高、低声速沉积物若干声学参数

海底分类 数值分类 r rR l b/ dB

高声速的 最大值 11 108 01 314 111825

沉积物 最小值 11 005 01 259 101067

平均值 11 055 01 278 111133

低声速的 最大值 01 998 01 339 121881

沉积物 最小值 01 971 01 227 91332

平均值 01 988 01 251 121016

  海区大陆架海底的沉积物基本上具有高声速的

性质,在个别地点具低声速的性质. 2004年冬季南

海海洋声学试验航次的 5个沉积物取样站位于海南

岛南部偏西水深 100 m 以浅的大陆架海底,沉积物

样品共 5段, 一共分成 12节, 每节的长度约为 25

cm, 实测到的沉积物压缩波速为 11 585 ~ 11 648

km / s, 平均值为 11 618 km/ s;切变波速为 188~ 264

m/ s, 平均值为 224 m/ s. 在 04-N 站压缩波速为

11 617 km/ s,切变波速为 228 m / s; 在 04-W 站压缩

波速为 11 600 km/ s, 切变波速为 211 m / s; 在 04-L

站压缩波速为11 636 km / s, 切变波速为225 m/ s;在

04-M 站压缩波速为 11 621 km/ s, 切变波速为 228

m/ s;在 04-E 站压缩波速为 11 596 km/ s, 切变波速

为 222 m/ s.
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2006年夏季出海航次中 15个站位于海南岛南

部 108b~ 1091 5bE, 水深 17~ 102 m 的海湾和大陆

架海底,样品平均长度约为 28 cm,在实验室测到的

15个站位的沉积物的压缩波速为 11 474~ 11 602

km / s, 在 14个站位 100 kH z换能器的声衰减( A)为

35~ 207 dB/ m, 其中有 1个站位的沉积物中有两块

较大的贝壳, 影响到声波的透射, 没有测到声衰

减值.

在鹿回头岭西南偏西水深 100 m 左右的大陆

架海底,柱状取样站位有 3个,分成 10节,据分析基

本上是黏土质粉砂, 个别层位是黏土- 砂质粉砂, 表

层为黄褐色黏土和青灰色粉砂, 含水量大, 可流动,

20 cm 以下以青灰色粉砂为主, 较致密, 含水量中

等,可塑性较大. 表层 20 cm 沉积物压缩波速比较

低,分别是 11 496, 11 515和 11 520 km/ s, 而每个站

位的压缩波速的平均值分别为 11 537, 11 549 和

11 580 km/ s;这里的沉积物的切变波速比海湾的要

高一些, 切变波速为 304~ 538 m/ s, 平均值为 383

m/ s.

在锦母角东南水深 100 m 的大陆架海底布置

了 49个取样站位,实际取得 37个沉积物柱状样,最

长的有 31 2 m, 最短的为 01 8 m ,分成 186 节, 根据

37 个站位的沉积物平均压缩波速结果和相应站位

的底层海水声速的结果, 可以分出高声速( r> 1)和

低声速( r< 1)两类性质的海底沉积物, 低声速性质

的主要是黏土质粉砂或粉砂质黏土, 实测到的沉积

物压缩波速为11 514~ 11 523 km/ s,平均值为11 520

km/ s;切变波速为 150~ 202 m/ s,平均值为 188 m/

s.高声速性质的沉积物主要是细砂以及一部分无法

取得柱状样品的粗砂- 砾- 珊瑚礁碎屑, 实测到的

沉积物的压缩波速为 11 586~ 11 673 km/ s, 平均值

为 11 622 km/ s;切变波速为156~ 273 km/ s,平均值

为 228 m/ s. 由图 4a和 b的对比可以看出高、低声

速区域与沉积物类型分布结果吻合得相当好,仅在

低声速区域的一个角落上有一个站位的沉积物压缩

波速与底层海水声速一样, 可把它视为高声速.

图 4 大陆架海底沉积物取样站位的分布示意图和用声速比区分

出来的两类海底沉积物的分布和界线

图中的黑圆点是沉积物柱状样的取样位置,虚线是浅地层及旁侧声呐扫测测线

  在万宁以东外海大陆架水深 200 m 以浅的海

底有 A 和 B两个区域, 在每个区域取 5 个柱状样.

在 A区水深 100 m 以浅, 最浅的一个站位的水深是

82 m,沉积物以砾、砂和粉砂为主, 实际取样 3个,

实测到的沉积物压缩波速为 11 563~ 11 595 km/ s,

平均值为 11 578 km/ s; B 区水深为 200 m 左右, 最

浅的一个站位的水深是 178 m,沉积物以细砂、粉砂

和黏土为主,有贝壳碎屑等, 实际取样 5个,实测到

的沉积物压缩波速为 11 516~ 11 657 km/ s, 平均值

为 11 561 km/ s.表 2给出的是万宁以东外海大陆架

A 和 B两个区域海底沉积物的声速比、反射系数和

海底反射损失的最大值、最小值和平均值.
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表 2 万宁以东 A和 B区海底沉积物若干声学参数

海区分类 数值分类 r rR l b/ dB

A 区 最大值 11 032 01 282 121601

最小值 11 015 01 235 111060

平均值 11 025 01 266 111567

B区 最大值 11 048 01 250 121661

最小值 01 994 01 235 121111

平均值 11 015 01 240 121416

  对大陆坡的具体分析研究的海区主要在海南岛
外的西南大陆坡和万宁以东大陆坡(水深大于 200

m) . 2006年春季在海南岛西南水深 700~ 1 000 m

的大陆坡上,先后在 10个站位用箱式取样器进行取

样,样品长度平均为 01 4 m.海底沉积物最表层10~

18 cm 是可流动的黄褐色淤泥, 以下是可塑性很大

的青灰色黏性土.样品的声学测量是在调查船上的

实验室里进行的, 10 个站位的沉积物压缩波速为

11 453~ 11 565 km / s,平均值为11 522 m/ s; 6个站位

的沉积物的 100 kH z的声衰减为 200~ 260 dB/ m,

声衰减是由下式得出的[ 1] :

A= 20 lg ( A 2 / A 1 ) / ( L 2- L 1 ) ,

式中, A 1 , A 2分别为声压振幅 (LPa) ; L 2 , L 1分别为

不等的固定测量间距( m) .

100 kH z在海底沉积物的声衰减变化范围与钱

正明
[ 2]
所报道的台湾岛东南海域海底沉积物声衰减

数据颇为接近. 钱正明报道 200 kH z在海底沉积物

的声衰减仅出现在子溪河, 而在后龙河和浊水溪河

口一带高于 300 dB/ m, 压缩波速变化范围为

11 489~ 11 838 km/ s. 对台湾岛东南台东外海取样

分析得出砂质沉积物的压缩波速为 11 610 km/ s 以

上,而泥质沉积物的压缩波速为 11 500~ 11 650 km/

s,个别站位的声衰减为 380 dB/ m . 另外, 对台湾岛

东北和平外海海底沉积物进行了声学物理性质分析

研究,得出压缩波速为 11 523~ 11 611 km/ s,切变波

速为 135~ 500 m/ s,声衰减为 192~ 426 dB/ m.

在海南岛万宁以东外海大陆坡水深 350~ 400

m 的海底有 4个取样站位, 柱状样长度为 01 7~ 11 1

m,沉积物以青灰色的粉砂为主, 沉积物压缩波速为

11 442~ 11 536 km/ s,平均值为 11 510 km/ s,低于海

水的声速,海底反射损失为 131 4~ 151 6 dB.

在大约 11 5~ 11 6 m 的垂直分层的海底沉积物

中压缩波速随埋深的增加有三种不同的变化特征.

图 5是 3根柱状样的压缩波速随沉积物埋深的增加

的变化曲线, 其中图 5a 是三亚湾内的站位,水深为

27 m, 样品长度为 11 62 m ,最表层沉积物的压缩波

速是 11 485 km/ s,在 11 62 m 处的沉积物的压缩波

速是 11 550 km/ s;压缩波速基本上随埋深的增加而

加大.图 5b是万宁以东大陆架的站位, 水深 101 m,

样品长度为 11 42 m, 最表层沉积物的压缩波速是

11 618 km/ s, 11 42 m 处的沉积物的压缩波速是

11 485 km/ s;压缩波速基本上随埋深的增加而减

小.图 5c是陵水东南大陆架的站位, 水深 107 m ,样

品长度为 11 52 m, 最表层沉积物的压缩波速是

11 560 km/ s, 11 52 m 处的沉积物的压缩波速是

11 550 km/ s;在 65~ 115 cm 埋深有三个测量结果:

11 510, 11 512和 11 500 km/ s, 它们明显低于上层和

下层沉积物的压缩波速, 这表明有一个厚度约 50

cm的低声速夹层. 上述结果反映了海区海底沉积物

的声速结构的小尺度特征. 周志愚等[ 3] 用反射法和

折射法在南海 12个测点进行了海底沉积物的声速

测量,指出在南海海底表层普遍有低声速,比海水声

速低 10~ 20 m/ s,并给出了海底沉积物的声速结构

的中尺度特征.

4  海底沉积物的物理参数与声速的关系

对海南岛东南外海海底沉积物进行物理分析研

究的参数有粒度( Md )、密度( Q)、含水量( w )、孔隙

度( n)、抗压强度( qu )等, 这些参数的分析测量和沉

积物命名均是按照国家标准和有关规范来进行

的[ 4 , 5] .海湾内外的海底沉积物的组成主要是石英

和长石碎屑以及钙质生物骨屑, 沿岸和岛屿周边的

海底沉积物颗粒较粗, 主要为中- 粗砂,甚至有砾级

沉积物. 从分析结果看, 可以划分出7种沉积物类
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图 5  海底沉积物柱状样的压缩波速随沉积物埋深的增加而变化的曲线

型:细砂、粉砂、粉砂质砂、黏土质砂、砂质粉砂、黏土

质粉砂和粉砂质黏土. 在水深 30 m 以外海底基本

上是由未充分固结的晚更新世以来疏松饱和的沉积

物,从
14

C 年龄分析结果看沉积物的平均沉积速率

为 01 48 mm/ a, 因此最大厚度在 20 m 的疏松饱和

的沉积物全部为末次冰期以来的产物.在水深 60 m

以外的海底基本上以细砂质的沉积物为主. 在水深

200 m 以外的大陆坡海底基本上是粉砂质和黏土质

沉积物混合组成的分布格局.

H am ilto n
[ 6]
、Anderson

[ 7]
曾广泛地研究过世界

大洋海底沉积物各项物理性质对声速的影响, 他们

认为除了孔隙度以外没有比较满意的结果. 周志愚

和孟金生[ 8] 、卢博[ 9] 和卢博等 [ 10, 11]得出的基于孔隙

度经验公式与实测声速之间还有不呈线性关系的较

大差异.周志愚和孟金生
[ 8]
及唐永禄

[ 12]
在其经验公

式中加入底层海水声速作为一个修正项. 预报海底

沉积物声速的经验方程很多, 它们都是基于有局限

性的单参数模型而试图通过某两个能够揭示海底沉

积物综合特性的物理参数与声速的关系, 从而建立

的模型更具有物理意义. 从沉积物物理力学的意义

中看出,含水量是表述沉积物中两相物质质量比的

参数,孔隙度是表述沉积物中水的体积含量的参数.

含水量能够体现出沉积物中相对密度的情况, 含水

量高则骨架物质的相对密度小, 含水量低则骨架物

质的相对密度大; 孔隙度体现沉积物的密实程度,也

就是颗粒骨架的疏松程度, 对于同一种物质,越致密

的物质声速就越高. 本文基于这一点通过最小二乘

法的回归分析建立了适用于本海区的经验方程:

cp = 2881 4+ 1031 17n- 11 77n2- 2 3271 95e-

5101 99e2+ 661 49ne,

r= 01 84,

式中, n是沉积物孔隙度( %) ; e是沉积物的孔隙比;

r 是复相关系数, 在 01 01的水平下显著. 该式适用

于海南岛东南外海海底沉积物压缩波速的预报.

表 3给出的是海南岛东南外海海底沉积物物理

力学参数中的密度、含水量、孔隙度、抗压强度、颗粒

粒径的最大值、最小值和平均值;表中分三种水深类

型:在水深 50 m 以浅的近岸和海湾取样站位有 21

个;在水深 50~ 200 m 的大陆架取样站位有 70个;

在水深 200~ 1 000 m 的大陆坡取样站位有 14个.

表中所给出的数据包括了多年来的箱式样和柱状样

的各个分层实测结果. 就平均值而言, 在水深 50 m

以浅的近岸和海湾海底沉积物的密度较大,在水深

200~ 1 000 m 的大陆坡海底沉积物的密度较小;在

水深 50 m 以浅的近岸和海湾海底沉积物的含水量

较小,在水深 200~ 1 000 m的大陆坡海底沉积物的

含水量较大;在水深 50 m 以浅的近岸和海湾海底

沉积物的孔隙度较小, 在水深 200~ 1 000 m 的大陆
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坡海底沉积物的孔隙度较大;在水深 50~ 200 m 的

大陆架海底沉积物的抗压强度较大, 在水深 200~

1 000 m的大陆坡海底沉积物的抗压强度较小;在水

深 30~ 200 m 的大陆架以浅海底沉积物的颗粒粒

径较大,在水深 200~ 1 000 m 的大陆坡海底沉积物

的颗粒粒径较小. 最大值和最小值之间的数据经过

所建立的预报计算海底沉积物的压缩波速经验方程

最小二乘法的回归分析处理.

表 3 海底沉积物若干物理力学参数的最大值、最小值和平均值

海区分类 数值分类 Q/ g # cm - 3 w ( % ) n( % ) qu / kPa Md / mm

50 m 以浅 最大值 21030 801 80 811 28 101 6 01 882

最小值 11655 521 51 421 25 21 7 01 038

平均值 11789 581 78 621 26 51 5 01 089

大陆架 最大值 11648 981 79 771 35 121 1 01 982

最小值 11414 441 76 441 77 41 1 01 022

平均值 11565 761 66 631 40 71 4 01 112

大陆坡 最大值 11548 1421 90 881 33 61 6 01 084

最小值 11434 661 55 661 88 11 8 01 002

平均值 11515 881 40 701 21 41 6 01 050

5  海底沉积物的弹性参数

求解海底沉积物的弹性参数有两种方法: 静态

的等温模量测试法和动态的绝热模量计算法. 本文

使用动态的方法,通过直接测量海底沉积物的压缩

波速、切变波速和沉积物的密度等,然后用计算公式

求解其他的弹性参数.声速测量采用透射法, 发射和

接收换能器紧贴在沉积物样品的两端, 测得声波在

样品中的走时( t )和用游标卡尺测量出的样品长度

( l) ,用公式 c= l / t 来计算得出声速( c ) . 显然而见,

这种方法的好处是可重复, 同时可得到一个样品中

多个海底沉积物的弹性参数.

物体中声传播是一绝热过程, 利用声学测量方

法得到的沉积物弹性参数被称为绝热弹性模量, 亦

称为动力学弹性模量.第一种方法用压缩、拉伸、弯

曲、剪切测得的等温弹性模量被称为静力学弹性模

量,它与绝热弹性模量可以换算,它们之间相差一个

系数 (用转换函数得出) , 其关系式大致为 Ems=

01 005Emd21 0 ,式中 Ems 和 Emd 分别为静、动力学

弹性模量.由于海底沉积物并非完全的理想弹性体,

特别是沉积物中的饱和水受压缩性和流变性的影

响,沉积物的压缩速波和切变波速都很低,一般只有

岩石的 1/ 3或 1/ 21 较早研究海底沉积物弹性性质
的 H amilton[ 13] 推导出用压缩波速和沉积物密度来

求解弹性参数, 但是由他的公式不能直接得出体积

弹性模量,只能用沉积物的孔隙度与体积弹性模量

之间的经验关系来估算.梁元博和卢博
[ 14]
用这些公

式计算了南海北部大陆架和大陆坡海底沉积物的弹

性性质. �ÀÂÄ¾±¿[ 15] 给出了岩土的 6个弹性参数的

计算公式:

体积弹性模量( GN/ m2 ) K = Q( c
2
p - 4/ 3c2

p ) ;

压缩系数 B= J- 1 ;

拉梅常数 K=
3J( 3J- E )

9J- E
;

切变模量( GN/ m
2
) G= 3/ 2( J- K) ;

泊松比 R= K
2(K+ L)

;

弹性模量(GN/ m2 ) E = [K( 1+ R)( 1- 2R)] / R.

上述 6个沉积物的弹性参数的物理含义和应用

意义请看文献[ 16] .卢博等 [ 16]用这些公式求解南海

南部 100 多个站位海底沉积物的弹性参数.

�ÀÂÄ¾±¿公式要求被测的沉积物样品同时要有压缩

波速和沉积物的密度数据,本文所报道的海南岛东

南外海 90多个取样站位海底沉积物的声学和物理

参数测量结果满足了 �ÀÂÄ¾±¿ 公式计算动力学弹

性参数的要求. 对比分析了 H amilton 公式和

�ÀÂÄ¾±¿公式,两者在数值上并没有很大的差别.研

究海底沉积物弹性性质的目的是为了了解海洋工程

的地基稳定性、沉降计算等的需要,同时研究海区海

底声学特性和建立海底地声模型的基础研究中也需

要加入海底沉积物的弹性参数. 在深入研究海底沉

40 海洋学报  29 卷



积物声学特性与物理力学之间的关系时常采用应

力-应变分析, 在一般的应力-应变分析中需要引用

弹性参数, 如弹性模量、切变模量、泊松比等. 因此,

对海南岛东南外海海域海底沉积物弹性参数的分析

研究有着广泛的应用意义.

表 4给出了海南岛东南外海三个地文单元的海

底沉积物的 6 个弹性参数, 其中弹性模量变化为

01 222 1~ 11 934 GN/ m2 , 体积弹性模量的变化为

21 767~ 41 096 GN/ m
2
,压缩系数的变化为 01 517~

41 386,泊松比的变化为 01 421~ 01 487, 切变模量的

变化为 01 077~ 01 680 GN/ m2 , 拉梅常数的变化为

21 659~ 31 6481

表 4  海底沉积物 6 个弹性参数最大值、最小值和平均值

海区分类 数值分类 E/ GN # m- 2 K / GN # m- 2 B R G / GN # m- 2 K

50 m 以浅 最大值 11 934 41 096 41 386 01 487 01 680 31 642

最小值 01 228 21 939 01 517 01 421 01 077 21 888

平均值 11 248 31 781 21 266 01 461 01 289 31 039

大陆架 最大值 11 699 41 044 21 144 01 474 01 594 31 648

最小值 01 466 21 961 01 589 01 430 01 158 21 856

平均值 11 325 31 616 21 301 01 459 01 277 31 022

大陆坡 最大值 01 507 31 562 21 111 01 476 01 172 31 448

最小值 01 473 21 767 11 973 01 471 01 161 21 659

平均值 01 499 31 028 21 001 01 474 01 168 31 012

6  结语

通过本文的初步分析研究发现, 海南岛东南外

海海底沉积物及其声学物理性质有如下基本特点:

海底沉积物类型多样且复杂, 从黏土级到砂砾级有

近 10个颗粒组分组合;海底沉积物的声学物理参数

之间有着密切的相关关系, 通过多元线性回归方法

建立的经验公式,可以利用沉积物的孔隙度和孔隙

比来预报海底沉积物的压缩波速,海底沉积物物理

力学参数变化范围较大;在不同的海区内有高、低声

速两类性质的沉积物分布,高声速海底的声传播条

件要优于低声速的海底. 就三个地文单元的平均值

而言,海底沉积物的 6 个弹性性质参数中弹性模量

的差别较大,其余的 5个参数的差别不明显.海底沉

积物的声学物理性质作为沉积层的边界条件,对于

建立海底地声模型、波动方程、海洋声场研究和海洋

工程地质研究等都具有十分重要的科学意义.
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Abstract: Acouso-physical pro pert ies of seaf loor sedim ents in the southeast of fshore sea area of H ainan Is-

land at the nor thern cont inental shelf of South China Sea ar e analy zed. In many cr uises CT D m easurements

of seaw ater, measurments of shallow st ratum and side-scan sonar have been made. Acoust ic param eters,

basic sedimentary parameters, physico-mechanical par am eters and 14 C ag e, etc. have been measured. Sed-i

m ent elast ic param eters, including Young. s m odulus, bulk modulus, co nstr ained mo dulus, rig idity mo du-

lus, Poisson. s rat io, Lames constant, etc. , have been calculated. Results show that the co mpression w ave

velocity of the seaflo or sediment in the sea area rang es f rom 11 474 to 11 700 km/ s, and there are hig h and

low sound v elo city sediment ty pes in the different sea ar eas; the shear w ave v elo city is 150~ 600 m/ s; at

100 kH z the sedim ent sound at tenuation is 35~ 260 dB/ m, the sediment density is 11 4~ 21 0 g/ cm
3
; the

sediment porosity is 42% ~ 88%. So und field parameters and describing sound reciprocity betw een sea and

seaflo or are described.
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