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摘要：浅地层剖面是基于声学信号 (频率在几百至几千赫兹) 在沉积物中的传播得到可反映沉积地层

结构的数据，海底反射系数与沉积物物理性质密切相关。Biot-Stoll 声波传播理论模型可以预测海底

沉积物的物理性质，构建反射系数等声学参数与物理参数之间的关系，但在不同的海域采用不同的参

数所获得的效果不同。为此，本文基于南海北部陆坡海底表层沉积物的实测物理参数，利用 Biot-
Stoll 模型建立研究区海底反射系数和沉积物物理性质之间的关系，结果表明模型计算值与样品实测

值吻合度总体较好，偏差在 0.1%～4.9% 之间，并建立了频率 3.5 kHz 时海底反射系数与沉积物孔隙

度、密度、平均粒径之间的关系方程，且方程拟合度较高，可决系数 R2 均大于 0.99。在对典型 Chirp 剖

面数据计算其海底反射系数的基础上，反演了海底表层沉积物的孔隙度、密度、颗粒平均粒径等物理

性质，其中反演孔隙度、密度、平均粒径与实测孔隙度、密度、平均粒径相对误差均小于 5%，结果与实

测值基本相符，表明该反演方法在南海北部陆坡区的应用是可行的。
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1　引言

海底浅表层（海床之下小于 1 m 范围内）沉积物

位于海底海水与沉积地层交界处，主要由砂、粉砂、

黏土和孔隙流体（海水）等物质组成，承载了大量且丰

富的沉积环境信息 [1]。近年来，利用 Biot-Stoll 模型和

浅剖声呐数据反演海底表层沉积物物理性质的研究

正在成为一个新兴的浅剖数据应用方向。Schock[2– 3]

利用 Biot-Stoll 模型和 Chirp 声呐数据反演了美国东

部 Fort Walton 海滩和南海海底沉积物的声速、密度、

孔隙度等物性参数，且与实验室测量值吻合度较高。

国内也有学者应用 Biot-Stoll 模型和原位测量数据探

讨声波在海底沉积物介质中的传播规律 [4– 7]，并将该

模型用于反演沉积物粒径、孔隙度、密度等物性参

数 [8–9]。然而，Biot-Stoll 模型在不同的海域采用不同的

参数所预测的声学性质和物理性质之间的关系存在

差异，因此，针对特定的海域利用实测物理参数构建

Biot-Stoll 模型，才能获得较为准确的声学和物理参数
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预测关系。

浅地层剖面是利用声学方法了解地下介质的物

理信息，海底反射系数与沉积物的物理性质密切相

关。在常规地震资料反演中发展了许多计算反射系

数的理论和方法，如随机稀疏脉冲反褶积[10]、谱反演[11]、

稀疏地层反演或基追踪反演 [12]、谱稀疏贝叶斯学习反

射系数反演 [13] 等反射系数反演方法。本文在借鉴常

规海底反射系数反演方法的基础上，利用地震反褶积

技术对浅剖数据进行处理求取其海底反射系数，为反

演海底表层沉积物物理性质提供有效的数据支撑。

南海北部陆坡区地形复杂，发育了一系列陆坡峡

谷地貌 [14]，其沉积物沉积速率较高具有复杂的分层结

构 [15]，从而影响了沉积物物理性质和声学反射特性的

分布特征。本文以研究区海底表层沉积物的声速、

密度、孔隙度等实测资料为基础，利用 Biot-Stoll 模型

计算海底表层沉积物的法向入射反射系数，并与样品

实测数据得到的反射系数进行对比，分析模型预测海

底反射系数的可靠性，并建立海底反射系数与沉积物

物理性质之间的相关关系。在研究区选取典型的 Chirp
剖面计算其海底反射系数，结合基于 Biot-Stoll 模型

建立的海底反射系数与沉积物物理性质之间的相关

关系反演表层沉积物的孔隙度、密度、平均粒径等物

理性质，并与取样点处实测物理性质结果进行对比，

探讨该方法的适用性，为快速获取连续的海底沉积物

物理性质提供新的方法参考。

2　Biot-Stoll 模型及参数简介

Biot 模型作为一种经典的多孔弹性理论模型 [16–17]，

同时考虑介质的孔隙性与弹性，在描述各向异性和具

有黏弹性的双相饱和多孔介质中应用广泛。Stoll[18]

在 Biot 模型基础上提出了 Biot-Stoll 模型，应用于海

底沉积物介质中的声速和声衰减计算，并推导出了简

谐平面波在多孔介质中传播的方程，∣∣∣∣ Hk2 −ρω2

Ck2 −ρ fω
2

ρ fω
2 −Ck2

mω2 −Mk2 − j
ωFη
κ

∣∣∣∣∣ = 0. （1）

m =
cρ f

n

式中，ρ 为体密度；ρf 为孔隙流体密度；ω=2πf 为角频

率；参数 为宏观压力梯度下流体流动的相位

（其中，c 为曲折度，n 为孔隙度）；j 为虚数；Fη 是用于

解释泥沙孔隙中振荡流的频率依赖性黏性损失的一

种黏性修正因子；k 为复波数。此外，Biot 理论弹性模

量 H、附加弹性模量 C 和复弹性模量 M 可表示为
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式中， 为骨架体积模量； 为骨架剪切模量； 为颗

粒体积模量； 为孔隙流体体积模量； 为孔隙度；复

波数可表示为虚数 （v 为声波相速度，α 为声

波衰减）。

R

在海底表层沉积物与海水的分界面假定孔隙流

体沿与界面垂直的方向连续进出骨架，界面总应力平

衡且界面流体压力平衡，在这些边界条件的限定下，

可以确定海床的反射系数 [2]（图 1），
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, （6）
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式中，A1 和 A2 分别为沉积物骨架在快波和慢波作用

下的复位移振幅值；B1 和 B2 分别为快波和慢波作用

下孔隙流体相对于骨架运动的复相对位移；D i 和

Dr 分别为入射波和反射波的复位移振幅值； 和 为

海水的密度和声速； 和 为快慢纵波的波数，其他字

母含义同公式（1）。

3　试验测量与理论计算

3.1    区域概况及数据获取

研究区域位于南海北部陆坡区，发育多条海底峡

谷，地形地貌复杂 [19– 20]，水深 400～2 500 m（图 2）。南

海北部陆坡区海底表层沉积物存在两种成因类型 [21]，

一是来源于河流搬运的现代细粒碎屑物质，二是早期

晚更新世冰期低海平面的残留沉积。受物源区沉积

物自身特征及后期改造作用的影响，沉积物颗粒组分

呈现出粗粒与细粒交错沉积的特征，含量较多的粗粒

物质主要是高能环境中长期沉积的产物，在冰后期海

平面上升的过程中，可能被细颗粒沉积物覆盖 [22]。在

南海北部陆坡区海底沉积物存在明显的分带性分布

特征 [23]，浅水区沉积物以粉砂质黏土、粉砂质砂为主，

水深大于 1 000 m 的深水区域沉积物主要为细颗粒的
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黏土质粉砂和粉砂质黏土 [24–25]。南海北部陆坡区水深

变化较大且沉积速率较高 [26– 27]，浊流及块体搬运作用

强烈 [28– 29]，其沉积物孔隙度变化范围较大，沉积物声

学物理性质分布的差异性变化明显 [30]。

图 2 显示了研究区、取样站位及典型 Chirp 浅剖

测线的分布位置。沉积物柱状样由“海洋石油 708”船

于 2015 年 2 月采用深水重力柱取样器进行采样，每

根样品长 6 m。样品取回后在实验室内进行了含水

量分析、粒度分析、土粒比重测试等试验分析，获得

了样品的含水量、粒径、湿密度、孔隙度、颗粒密度

等参数。同时，以 0.5 m 为间距，采用 WSD-3 数字声

波仪和同轴差距法进行了声学测量，测量频率为

25 kHz，其中样品长度测量精度为 0.05 cm，声时测量

精度为±0.1 μs。浅地层剖面数据是利用船载 ECHO

SOUNDER3500 浅地层剖面仪获得，主频 3.5 kHz。

3.2    Biot-Stoll 模型输入参数

由于 Biot 理论模型涉及的参数较多，参数的选取

对计算结果有不同程度的影响。陈静等 [6] 曾选取不

同模型参数对 Biot-Stoll 模型在南海南部海底沉积物

物理性质预测的准确性方面进行了研究，认为 Schock

参数与实测结果更为接近。本文模型输入的颗粒密

度、孔隙度、湿密度、粒径等参数为实测数据，其他

参数，如渗透率、沉积物孔隙因子、颗粒体积模量和

剪切模量、孔隙水体积模量等参数，以及海水密度和

弹性模量等参数的变化对模型计算结果影响较小，这

些参数的选取，结合 Schock 参数公式 [2] 确定或从文献

资料中获取，详细参数取值如表 1 所示。

3.3    海底反射系数的求取

由于海水与海底沉积物介质性质（波阻抗）差异

较大，声波在海底界面会发生强反射，海底反射系数

Rs 可表示为

Rs =
Vsρs−Vwρw

Vsρs+Vwρw

, （12）

式中，V s，ρ s 为海底表层沉积物的声速和密度；Vw，

ρw 为海水的声速和密度。基于海底表层沉积物样品

的声学测量和物理性质测试可以获得沉积物声速和
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图 1    Biot 参数计算反射系数的几何示意图（据文献 [2]）
Fig. 1    Geometric sketch of reflection coefficient calculated by

Biot parameter (according to reference [2])
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和 分别为入射波和反射波的复位移振幅值； 和 分别为

沉积物骨架在快波和慢波作用下的复位移振幅值； 和 分别为

快波和慢波作用下孔隙流体相对于骨架运动的复相对位移
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 and  are the reset amplitude values of incident wave and reflected

wave respectively;  and are the resetting amplitude of sediment skel-

eton under the action of fast wave and slow wave respectively;  and 

are the complex relative displacement of pore fluid relative to skeleton

motion under the action of fast wave and slow wave respectively
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Fig. 2    The location of the study area, surface sediment sampling stations and typical Chirp shallow profiles
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密度值，结合研究区海水的声速和密度经验值 [23, 30]，根

据上述公式可以计算获得取样点处附近的海底反射

系数。

在浅地层剖面上，海底地震记录可以简单的认为

是震源子波与海底反射系数相褶积的结果，可以利用

地震反褶积技术进行子波处理消除子波的影响，得到

实际反射系数序列 [31]。在海底反射系数求取之前，需

要结合浅地层剖面记录中的海底反射波及其对应的

双程旅行时和相关的海水声速测量结果，进行波前球

面扩散补偿，以提高浅剖资料的保真度。在海水中波

前发散对反射波振幅的衰减因子为

D = v0/
(

v2
R · t

)
, （13）

v0 vR

t

式中，D 为衰减因子； 为初始速度； 为各海水层均

方根速度； 为地震波双程传播时间。补偿因子为

1/D =
(

v2
R · t

)
/v0. （14）

球面扩散能量损失是传播路程中球面波前半径

的函数，用球面扩散补偿因子对地震道加权就补偿了

球面扩散作用对地震振幅的衰减损失。由于球面扩

散补偿是一种三维补偿，从理论上来讲具有较高的保

幅性 [32–33]。

在计算海底反射系数过程中，根据 Chirp 浅剖的

频带特征（表 2）定义子波 [34]，给出初始海底反射系数

并与子波进行褶积，然后计算褶积结果与原始记录的

误差，根据误差判断收敛条件，若收敛则结束计算，输

出海底反射系数，否则继续迭代计算。图 3 为计算海

底反射系数过程中的子波及合成记录与原始剖面的

对比。图 4 为以 Lw01 剖面为例计算得到的海底反射

系数剖面，图中散点为计算得到的海底反射系数，红

色实线为海底反射系数的平均值。

4　结果与讨论

4.1    反射系数实测值与模型预测值比较

为比较反射系数模型预测值与实测值，分析反射

系数预测模型的适用性，利用 Biot-Stoll 模型进行了

海底反射系数计算，计算所采用的参数见表 1。图 5

表 1    Biot-Stoll 模型输入的沉积物物理参数

Table 1    The input sediment physical parameters of the Biot-Stoll model

参数 Biot-Stoll模型取值

ρg/kg ·m−3颗粒密度 实测

n孔隙度 实测

α孔隙曲折度 α =


1.35 φ ⩽ 4

−0.3+0.412 5φ 4 < φ < 8

3.0 φ ⩾ 8

φ = −log2d φ， 为中值粒径；d为颗粒直径，单位：mm

κ/m2渗透率 κ =
d2n3

180(1−n)2

1
√

10

η/Pa · s海水动力黏度 0.001

Kg/Pa颗粒体积模量 3.2×1010

Kw/Pa海水体积模量 2.395×109

ρw/kg ·m−3海水密度 1 023

µ0/Pa框架剪切模量 µ0 = 1.835×105

( n
1−n

)−1.12 √
τa(z)τa(z) = (1−n)(ρs −ρ f )gz τa(z)

g = 9.8 m/s2

， 为沉积物平均有效压力，重力加

速度 ，z为海底以下沉积物深度，单位：m，ρs为颗粒密度，ρf为孔隙流体密度

K0/Pa框架体积模量 K0 =
2µ0(1+σ)
3(1−2σ)

σ， 为沉积物骨架的泊松比

a孔隙大小 a =
d
3
· n

1−n
· 1

1.8

δ f体积对数衰减 δ f (zs) = δ f (z0)
√

z0/zs，z0，zs分别为浅表层和表层沉积物深度

表 2      Chirp 子波相关参数

Table 2    The relevant parameters of Chirp wavelet

属性 子波特征

频带宽度 1 000～6 000 Hz

脉冲长度 5 ms

脉冲幅度 2.5 ms

采样间隔 13 μs
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图 3    子波褶积合成记录与原始剖面数据对比

Fig. 3    The wavelet convolution synthetic seismogram and original section data
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Fig. 4    Sea bottom reflection coefficients calculated from Profile Lw01

a 为 Lw01 Chirp 浅地层剖面；b 为 Lw01 剖面的海底反射系数

a is Lw01 Chirp sub-bottom profile; b is the seabed reflection coefficients of Profile Lw01
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显示了反射系数随孔隙度的变化关系，可以看出，Bi-

ot-Stoll 模型计算的反射系数变化曲线与实测海底反

射系数平均值基本吻合。对 Biot-Stoll 模型的反射系

数预测值与实测值进行差值计算，孔隙度小于 0.8 范

围内，模型预测值与实测值的偏差在 0.1%～3.8% 之

间，平均偏差为 1.2%，孔隙度大于 0.8 时偏差较大，约为

4.9%。由表层沉积物取样测试结果来看，该区沉积物

孔隙度大部分都小于 0.8，因此，在该区利用 Biot-Stoll

模型进行计算是可行的。

4.2    基于 Biot-Stoll 模型建立的海底反射系数与物理

性质关系

基于 Biot-Stoll 模型研究了海底反射系数随频率

的变化关系，计算了频率 3.5 kHz 时（Chirp 浅剖主频

3.5 kHz）海底反射系数与沉积物孔隙度、密度、平均

粒径之间的相关关系，建立拟合方程（图 6）。由图 6a

可以看出在低频（f<103 Hz）时，海底反射系数受频率

变化的影响较小，在高频（f>103 Hz）时，海底反射系数

随频率的增大而减小，且随孔隙度的增大这种趋势逐

渐减小；图 6b 为海底反射系数与沉积物孔隙度的变
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盒图为海底表层沉积物样品测试数据计算的反射系数；红色实线

为 Biot-Stoll 模型计算的反射系数，样品测试频率与模型计算频率

均为 25 kHz

The boxplot is the reflection coefficient calculated from the test data of

seabed surface sediment samples; the red solid line is the reflection coeffi-

cient calculated by the biot-stoll model, and the sample test frequency and

model calculation frequency are both 25 kHz
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图 6    海底反射系数与沉积物物理性质的相关关系

Fig. 6    Correlation between bottom reflection coefficients and sediment physical properties

a. 反射系数随频率的变化；b. 反射系数随孔隙度的变化 (f=3.5 kHz)；c. 反射系数随密度的变化 (f=3.5 kHz)；d. 反射系数随平均粒径的变化

(f=3.5 kHz)

a. Variation of reflection coefficient with frequency; b. variation of reflection coefficient with porosity (f = 3.5 kHz); c. variation of reflection coefficient with

density (f = 3.5 kHz); d. variation of reflection coefficient with mean grain size (f = 3.5 kHz)
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化关系，随孔隙度的减小反射系数呈增大的趋势；图 6c

为海底反射系数与沉积物密度的变化关系，可以看出

其近似呈线性关系，为提高拟合的准确度，本文以二

次方程对其进行拟合；图 6d 为海底反射系数与沉积

物平均粒径的变化关系，可以看出，反射系数与平均

粒径呈负相关，随平均粒径的增大而减小。

4.3    物理性质反演结果与实测结果对比

在研究区选取典型的 Chirp 浅地层剖面计算其海

底反射系数（其中较为典型的 3 条剖面，位置见图 2b），

利用基于 Biot-Stoll 模型所建立的海底反射系数与沉

积物物理性质之间的相关关系，对海底表层沉积物物

理性质进行反演，得到这些剖面的海底表层沉积物孔

隙度、密度和平均粒径等物理性质，对于这 3 个物理

参数的反演，在反演任何一个物理参数的过程中，其

他两个物理参数也会发生对应的变化（图 7），其中孔

隙度与平均粒径变化趋势相近，与密度变化趋势相

反。由图可见，这 3 条剖面的海底反射系数整体位于

0.09～0.25 区间范围内，最高约为 0.25；Lw01 剖面的

反射系数较 Lw02 和 Lw03 剖面变化幅度较小，这是

由于 Lw01 剖面位于海底峡谷上部，地形起伏较小，

地势相对平坦，水动力条件较弱，沉积物以黏土为主

含少量粉砂 [35]；Lw02 和 Lw03 剖面分别位于海底峡谷

中部和下部，地形起伏较大，尤其是 Lw02 剖面横切

海底峡谷，地形变化最大（图 8），水动力环境较强，浊

流及块体搬运作用发育，沉积物中含水量（孔隙度）变

化较大 [29]，相应的海底反射系数变化幅度增大，说明

海底地形的变化在对沉积物的物理性质形成一定影

响的同时，形成海底反射系数的差异性变化；Lw03

剖面位于海底峡谷区尾部，水深相对较深，沉积物主

要以黏土为主，孔隙水含量（孔隙度）较高。从反演的

物理性质结果来看，孔隙度的分布范围在 0.52～0.85

之间，大部分集中在 0.6～0.8 区间范围内；密度分布

主要集中在 1 300～1 500 kg/m3 区间范围内，平均约

为 1 420 kg/m3；平均粒径在 4Φ～10.5Φ 区间范围内，

最高约为 10.5Φ，最低约为 4.1Φ，平均约为 7.3Φ。

利用 Lw01\Lw02\Lw03 剖面所经过的 GLW3101\

GLW3103\GLW3108 站位的样品实测孔隙度、密度、

平均粒径与反演的结果进行对比（表 3）。可以看出，

取样站位处反演的孔隙度、密度、平均粒径与实测结

果相对误差 0.31%，最大为 4.60%，均小于 5.0%；此外，

海底表层沉积物取样测试结果显示，水深大的区域，

沉积物孔隙度较大，Chirp 剖面反演结果与实测值整
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Fig. 7    Inversion results of sediments physical properties in profiles Lw01, Lw02 and Lw03
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体相符，说明基于 Biot-Stoll 模型在该区建立的海底

表层沉积物反射系数和物理性质之间的相关关系是

可靠的。

5　结论

通过对南海北部陆坡表层沉积物样品测试和 Bi-

ot-Stoll 模型计算，分析了模型预测海底反射系数的可

靠性，并选取典型的 Chirp 剖面计算其海底反射系

数，反演表层沉积物的孔隙度、密度、平均粒径等物

理性质，得到以下认识：

（1）实测海底反射系数与 Biot-Stoll 模型计算值的

对比分析表明，模型计算值与实测值的吻合度总体较

好。在孔隙度小于 0.8 时，模型计算值与实测值的平

均偏差约为 1.2%，孔隙度大于 0.8 时偏差增大，约为

4.9%。且研究区表层沉积物取样测试结果显示绝大

部分区域沉积物孔隙度在 0.8 以内，因此，在该区利

用 Biot-Stoll 模型进行计算是可行的。

（2）在利用 Biot-Stoll 模型研究海底反射系数随频

表 3    站位实测物理性质与反演结果对比

Table 3    Comparison between the measured physical properties and the inversion results

取样站位 表层沉积物类型
孔隙度 密度/kg·m−3 平均粒径（Φ）

实测值 反演值 相对误差/% 实测值 反演值 相对误差/% 实测值 反演值 相对误差/%

GLW3101 粉砂质黏土 0.651 0.645 −0.92 1 440 1 450 0.69 5.5 5.7 3.63

GLW3102 粉砂质黏土 0.747 0.738 −1.20 1 368 1 374 0.43 6.2 6.5 4.84

GLW3103 粉砂质黏土 0.783 0.758 −3.19 1 350 1 343 −0.52 8.3 8.2 −1.20

GLW3105 粉砂质黏土 0.798 0.792 −0.75 1 310 1 306 −0.31 8.4 8.6 2.38

GLW3108 黏土 0.806 0.812 0.74 1 290 1 303 1.01 8.7 9.1 4.60

　　注：Φ=−log2d，d为颗粒粒径，单位: mm。
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率变化关系的基础上，建立了频率 3.5 kHz 时海底反

射系数与沉积物孔隙度、密度、平均粒径之间的关系

方程，且方程拟合度较高，可决系数 R2 均大于 0.99，
为利用海底反射系数反演沉积物物理性质提供了可

靠的转换依据。

（3）选取典型 Chirp 剖面进行计算其海底反射系

数并反演了海底表层沉积物孔隙度、密度、平均粒径

等物理性质。反演结果与实测结果对比分析表明，反

演结果误差在 0.31%～4.84%，均小于 5.0%，表明该反

演方法在南海北部陆坡区的应用是可行的，可为在该

海域间接快速获取海底沉积物物理性质提供新的方

法参考。
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Physical properties of the seabed inversed based on Chirp data and the
Biot-Stoll model in the northern continental slope of

the South China Sea

Zhou Qingjie 1,2，Li Xishuang 1,3，Liu Lejun 1，Liu Yangting 1,2，Gao Shan 1,2，Zhou Hang 1，

Wang Jingqiang 1,2，Li Tianguang 1

(1. Key Laboratory of Marine Sedimentology and Environmental Geology, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources,
Qingdao 266061, China; 2. Laboratory for Marine Geology, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao),
Qingdao 266061, China; 3. Laboratory for Marine Mineral Resources, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology
(Qingdao), Qingdao 266071, China)

Abstract: Sub-bottom profile is based on the acoustic signal (frequency in hundreds to thousands Hz) in the sedi-
ment propagation to reflect the sedimentary formation structure. The seabed reflection coefficient is closely related
to the sediments physical properties. The Biot-Stoll theoretical model can predict the physical properties of seabed
sediments  and  establish  the  relationship  between  acoustic  parameters  such  as  reflection  coefficient  and  physical
parameters, but the results obtained by using different parameters in different sea areas are different. For this, this
article is based on the measured sediments physical parameters in the northern slope of the South China Sea to es-
tablish the relationship between the reflection coefficient and the sediments physical parameters based on Biot-Stoll
model. The results show that the calculated value of the model is in good agreement with the measured value of the
sample,  and  the  equation  for  the  relationship  between  the  bottom reflection  coefficient  and  the  porosity,  density,
mean grain size of sediments at a frequency of 3.5 kHz is established. The equation has a high fitting degree, and
the determination coefficient R2 is all greater than 0.99. On the basis of calculating the seabed reflection coefficient
by the  typical  Chirp  profile  data,  the  porosity,  density  and  mean  grain  size  of  the  sub-bottom  sediments  are  in-
versed. The relative errors of the inversion porosity,  density,  mean grain size and the measured porosity,  density,
mean grain size are all  less than 5%, and the results  are basically consistent with the measured values,  indicating
that the inversion method is feasible in the northern continental slope area of the South China Sea.

Key words: Chirp sub-bottom profile data；Biot-Stoll model；seabed reflection coefficient；physical properties of sedi-
ments；northern slope of the South China Sea
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