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基于高分辨率浅剖与钻孔信息对比的金州湾海底
声速的统计特征
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摘要：声波在海底沉积物中的传播速度是一个重要参数，弄清海底沉积物中声速的变化规律具有极其

重要的意义。以渤海金州湾海域为例，在进行畸变校正的基础上，基于高分辨率浅地层剖面与钻孔数

据的对比分析，实现了全新世沉积层和基岩界面以上沉积层声速的准确反演，并采用统计学方法分析

讨论了研究区内的声速特征和变化规律，结果表明，全新世沉积层平均声速的 95% 置信区间为 1 449.60～
1 655.72 m/s，平均值为 1 560.34 m/s；基岩界面以上沉积层平均声速的 95% 置信区间为 1 657.96～
1 970.80 m/s，平均值为 1 765.63 m/s；研究区内海底地层的声速与埋藏深度之间呈现明显的正线性相关

关系，声速梯度为 4.18 s−1。
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1　引言

海底地声学是一门研究海底沉积物声学特性的

学科，同时也是一门用声学方法研究海底地质特性的

学科，是与声学、海洋学、地质学以及地球物理学等

多种学科有密切关系的应用性极强的交叉学科。海

底地声学是国际海洋科学研究的热点方向之一 [1– 2]。

海底沉积物声速是海底地声学研究中最基本的物理

量之一，是一个重要参数，研究和弄清海底沉积层中

声速的变化规律具有极其重要的科学意义、工程意

义和军事意义 [3]。

海底沉积物声速研究的传统方法主要有：声速传

播的理论推导与数学建模法 [4– 9]、取样测量法 [2, 10– 19]、

室内模拟试验法 [20– 21] 和海底原位声学测量法 [20, 22– 32]。

但由于受到研究方法和条件的限制，分别存在一些难

以克服的困难和问题：（1）声传播理论数学模型中有

些未知参数的获取并不容易，甚至根本无法获取；（2）

取样后再进行甲板测量或室内测量的方法对样品的

扰动和测量误差不可避免，测量值与真实值有偏差，

且所取样品限于浅表层几厘米至几米深度范围，成果

应用很有限；（3）海底原位声学测量同样存在研究深

度浅的问题，只能获取表层沉积物的声学参数。

浅地层剖面仪是基于射线声学的基本原理研发

的海底测量仪器，其通过声学换能器向海底发射一定

频率的声波，通过记录从海底及以下各声阻抗界面返

回的反射波的时间达到探测海底地层结构的目的。

射线声学法是一种可以用于间接获得海底地层声速

的无扰动测量方法，Bryan[33] 论述了海底薄层中声速

的 T2− X2 求解方法，并且认为用此方法计算的结果与

该地层的深度与厚度之比无关。张叔英 [34– 35] 将  T2−

X2 法进行了改进，用于海底任意倾斜地层的声速测量

和计算，分析了影响测量精度的因素，并建议在硬地
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层中考虑声射线的折射效应以提高声速的测量精

度。本文根据射线声学的原理，从声波在海水和海底

地层中的几何路径出发，以金州湾海域为例开展基于

高分辨率浅地层剖面与钻孔岩心信息对比的地层声

速反演研究。首先以大量高分辨率浅地层剖面数据

和高密度钻孔数据为基础进行海底地层声速反演，获

得研究区内各钻孔处的真实声速值；然后采用统计学

方法分析和研究了不同层序的声速分布特征和声速

随地层深度的变化规律，为金州湾及附近海域或沉积

环境相类似海域的海底地声学研究提供科学依据、

方法指导和技术支持。

2　数据和方法

2.1    数据组成

研究区位于渤海金州湾海域内，金州湾为沙砾质

基岩海岸上的一个原生湾，大致呈东南−西北走向，湾

口朝西北敞向渤海，海岸线总长 65.7 km，海湾面积为

342 km2，湾东部滩涂面积为 17 km2，湾口礁岛面积为

4.2 km2。为配合相关项目的开发建设，在金州湾内进

行了详细的浅地层剖面测量和工程地质勘察（图 1）。
浅地层剖面测量采用英国的 AAE CSP-D 2200 地

层剖面系统，震源采用 Squid 2000 电火花，激发间隔

为 750 ms，激发能量为 500 J，水听器采用荷兰的 GEO-
SENSE/24 单道接收电缆，接收段长度为 5 m，数据记

录深度为 200 ms，滤波为 0.1～5.0 kHz，总计完成测线

约 400 km，资料清晰，穿透深，剖面上可清晰准确地

识别出全新世海相层底界面和基岩界面。工程地质

勘察共布设了钻孔 328 个（其中穿过浅剖测线的有

185 个），能够准确确定全新世海相层底界面和海底

沉积层底界面（基岩面）的深度。

金州湾海域属于水下浅滩，水深在 5～8 m，海底

地形变化不大，湾区海底第四纪地层连续性好，物质

组成较均匀，主要为细粒的黏土和粉质黏土，只在局

部夹有粉砂或细砂薄层，这些高分辨率的浅地层剖面

资料和高密度分布的钻孔为本区域海底地层声速的

研究提供了丰富的数据支持。

2.2    声速反演

2.2.1    声波走时校正

由于采用的浅地层剖面系统声波激发和水听器

接收是分开的，会造成回波信号的走时和振幅发生畸

变，因此需要对接收信号进行走时校正，以保证后续

沉积层声速计算的准确性。本文采用基于射线声学

理论的几何分析法对声波走时进行校正，并经深时转

换后得到声波的单程走时。

浅地层剖面资料采集和处理时，总是需预先设置

一个经验性的平均声速 V0，既可以实时地对海底地层

进行大略了解，也可以方便系统进行数字化采集和处

理。采用专业处理软件从剖面上可以直接解译得到

近似水深：H0(0)，以及各反射层深 H0(1)，H0(2)，H0(3)，······，

H0(n)。从图 2 的几何关系可以推导出：

海水深度的畸变校正公式为

H0 = 0.5a+0.5
√

4H2
0(0) −d2, （1）

海底地层的畸变校正公式：

Hi = 0.5a+
√

4(H0(i) +H0)
2 −d2 −H0, （2）

n式中，i=1，2，···， 。校正后得到的是以海底为起算面

的各地层界面的深度。

根据钻孔资料确定地层界面的深度，结合声学剖

面上得到的钻孔处对应地层界面的走时可实现沉积

层声速的反演计算，如图 3 为声速反算流程图。其

中， ti 为深时转换后得到的声波到达界面 i 的单程走
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Fig. 1    Location of sub-bottom profile lines and boreholes
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V̄i时；di 为钻孔资料在第 i 层的分层深度； 为反演得到

的界面 i 以上沉积层的平均声速。

2.2.2    全新世沉积层声速反演

全新世沉积层，是自全新世海侵开始以来逐渐沉

积的地层，仍在接受沉积，一般称为“现代沉积层”。

在研究区内将其标记为 A 层，其厚度从西北方向到

东南方向由厚逐渐变薄（图 4，图 5）。结合钻孔资料，

全新世沉积层为淤泥或淤泥质粉质黏土，局部区域表

层为淤泥质粉砂，颜色为灰褐色或深灰色，流塑−软塑，

土质较均匀，含少量有机质，偶见贝壳碎片及粉砂团块。
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图 3    声速反演计算流程

Fig. 3    Flow chart of sound velocity inversion
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Fig. 4    Sound velocity inversion for Holocene sequence (see Line A2 in Fig.1)
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Fig. 5    Sound velocity inversion for above-bedrock sequence (see Line A5 in Fig.1)
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全新世沉积层底界面，即 T1 界面，是一个强反射

上超面，强振幅、高能量、高连续性，由西北向东南方

向被逐层上超。全区内该反射界面基本平滑，由海岸

向湾区中心方向倾斜，无大的起伏，易追踪。全新世

沉积层声速反演就是以此界面为准：在浅地层剖面穿

过相应的钻孔处，经过畸变校正后得到声波垂直入射

至 T1 界面的单程走时，然后对比钻孔数据中该层的

厚度，经反演计算得到该层的平均声速值。为保证反

演结果的准确性，对反演采用的钻孔进行了筛选，将

实际位置偏离浅地层剖面测线大于 10 m 的钻孔舍

弃，只保留了 185 个钻孔信息，经过反演后得到了 213

组声速数据，限于篇幅，本文只列举了示例剖面图中

的 4 组数据，见表 1 所示，在浅地层剖面测线 A2 穿过

钻孔 B23 处，全新世沉积层的声速反演值为 1 583.65 m/s；

在浅地层剖面测线 A5 穿过钻孔 H43、H27 和 H15 处，

全新世沉积层的声速反演值分别为 1  513.51  m/s、

1 471.32 m/s 和 1 595.01 m/s。

如图 6 所示为全新世沉积层的反演结果箱型图，

可以看出，研究区内全新世底界面埋深在 8.10～16.70 m

之间， 95% 置信区间为 9.00～ 15.30  m，平均埋深为

12.08 m。根据反演结果，全新世沉积层的平均声速在

1 399.35～1 686.87 m/s 之间，95% 置信区间为 1 449.60～

1 655.72 m/s，平均值为 1 560.34 m/s。

2.2.3    基岩面以上沉积层声速反演

晚更新世以来，全球气候冷暖变化频繁，海平面

随之升降。中国东部沿海发生了 3 次大规模海侵，

3 次海侵之间还经历了两次大规模的海退成陆过

程 [36– 37]。而金州湾地区也相应的周期性的经历了陆

相、滨海相和浅海相等多期沉积演化过程后，最终演

化成为现代以潮汐为主要动力的浅海沉积环境 [38]。

研究区内基岩面以上沉积层即为第四纪松散沉积层，

在本区包含 A、B、C 3 个层，由于全新世以前的沉积

层序较为复杂，在缺乏年代资料的情况下，仅依靠钻

孔资料和浅地层剖面地震相无法准确划分，因此将其

作为整体进行计算（图 5）。
基岩顶界面：即 T3 界面，是一个极强反射的界

面，易于连续追踪，界面起伏很大，反映了基岩的埋藏

状况和起伏形态。基岩面以上沉积层声速反演即以

基岩顶界面为准：在浅地层剖面穿过相应的钻孔处，

经过畸变校正后得到声波垂直入射至 T3 界面的单程

表 1    全新世沉积层声速反演示例

Table 1    Sound velocity inversion for Holocene sequence

浅地层剖面数据信息 钻孔数据信息
反演声速/m·s−1

测线编号 水深/m 层底埋深/m 单程走时/ms 校正后走时/ms 过孔编号 层底埋深/m

A2 6.76 11.77 7.36 7.83 B23 12.40 1 583.65

A5 6.10 13.89 8.68 9.25 H43 14.00 1 513.51

A5 6.10 11.96 7.48 8.02 H27 11.80 1 471.32

A5 6.00 10.70 6.69 7.21 H15 11.50 1 595.01

 

18

16

14

12

10

8

6

1 700

1 650

1 600

1 550

1 500

1 450

1 400

1 350

16.70

15.30

13.30

12.10
12.08
10.90

9.00

8.10

1 686.87

1 655.72

1 606.91

1 562.50
1 560.34

1 521.25

1 449.60

1 399.35

底界面深度

底
界
面
深
度

/m

反演声速

反
演
声
速

/m
·s

−1

图 6    全新世声速反演结果

Fig. 6    Result of sound velocity inversion of Holocene sequence
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走时，然后对比钻孔数据中基岩界面的深度，经反演

计算得到基岩面以上沉积层的平均声速值。为保证

反演结果的准确性，对反演采用的钻孔进行了筛选，

将实际位置偏离浅地层剖面测线大于 10 m 的钻孔舍

弃，只保留了 70 个钻探深度至中风化岩层的钻孔信

息，反演后得到了 84 组声速数据，限于篇幅，本文只

列举了示例剖面图中的 3 组数据，如表 2 所示，在浅

地层剖面测线 A5 穿过钻孔 H43、H27 和 H15 处，基岩

面以上沉积层的声速反演值分别为 1  665.36  m/s、
1 799.62 m/s 和 1 674.06 m/s。

如图 7 所示为基岩界面以上沉积层的反演结果

箱型图，从图中可以看出，研究区内基岩界面的埋深

一般在42.60～102.50 m 之间，其95% 置信区间为44.30～
81.60 m，平均埋深为 61.31 m。根据反演结果，研究区

内基岩界面以上沉积层的平均声速在 1  621.07～
2  072.80  m/s 之 间 ， 其 95% 置 信 区 间 为 1  657.96～
1 970.80 m/s，平均值为 1 765.63 m/s。

3　分析与讨论

3.1    地层声速与深度之间的统计关系

Hamilton[39] 根据钻孔和声呐浮标数据采用多项式

回归分析建立了 3 种主要类型沉积物的声速与埋深

之间的经验关系式，结果显示 3 种沉积物的声速与埋

深都呈一定的正相关关系。但实际上，由于海底未固

结松散沉积物中可能会存在高含水量的淤泥、软泥

或浅层气等，声速会大大减小，形成声速结构异常现

象，卢博 [40] 提出在中国沿海大陆架可能存在 3 种海

水−沉积物声速结构模式，着重强调在一些特殊海域

的海底表层或浅层中可能存在低声速沉积层而导致

不正常的声速梯度，即声速与深度之间并非简单的正

相关关系。

针对本次研究区内采用反演方法得到的 297 组

地层深度和平均声速的数据，本文采用回归分析方法

研究了海底地层声速与深度之间的关系。回归分析

采用了线性拟合和二项式拟合两种方法，结果表明两

种方法拟合的相关系数相同，即二项式拟合不能提高

数据拟合的相关系数，因此本文只给出了线性拟合结

果。如图 8 所示，拟合分析结果表明，研究区内海底

地层声速与埋藏深度之间呈现明显的正线性相关关

系，拟合方程为

V = 1 509.63+4.18d, （3）
式中，V 为海底地层的平均声速；d 为以海底为起算面

的地层深度；线性拟合的相关系数 R 为 0.82。根据拟

合数据的范围，式（3）作为声速预报公式的适用范围

表 2    基岩面以上沉积层声速反演示例

Table 2    Sound velocity inversion for above-bedrock sequence

浅地层剖面数据信息 钻孔数据信息
反演声速/m·s−1

测线编号 水深/m 层底埋深/m 单程走时/ms 校正后走时/ms 过孔编号 层底埋深/m

A5 6.10 59.67 37.29 38.13 H43 63.50 1 665.36

A5 6.10 66.03 41.27 42.12 H27 75.80 1 799.62

A5 6.00 49.14 30.71 31.54 H15 52.80 1 674.06
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图 7    基岩以上沉积层声速反演结果

Fig. 7    Result of sound velocity inversion of above-bedrock sequence
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为 9.00～81.60 m。

由式（3）可见由于随着埋藏深度的增加，沉积物压

应力增大，同时在长期固结压实的作用下，导致了其颗

粒间结构更加致密，因此声速也变大。

从图 8 可以看出，反演数据点根据反演层位的不

同划分为两个明显的区域，且由于数据点在深度上

的分布不够均匀，T1 界面处得到的声速点显得较为

离散，是由于研究区内全新世沉积层厚度变化不大

且沉积物物理性质横向变化较大引起的。或许增加

T2 界面以上沉积层（层 A+B）的反演数据效果会更

好，但由于剖面上 T2 界面的确定和划分难以准确实

现，以及其相对于钻孔数据的对应层深也难以准确

界定，为保证反演的精度和可靠性，本次未采用 T2 界

面的数据。

3.2    声速与沉积物物理力学性质参数之间的关系

声波在海底沉积物中的传播速度与沉积物的物

理性质之间有密切的关系，代表沉积物物理力学性质

的参数主要有：含水率、密度、孔隙比、孔隙度、压缩

系数和压缩模量等。随着沉积层厚度的增加，沉积物

所受的压应力增大，其物理力学性质也会随之发生变

化。以钻孔 B23 为例说明沉积物物理力学性质参数

随深度的变化情况以及地层声速与各物理力学性质

参数之间的相关关系，这里的声速为根据式（3）和沉

积物样品的取样深度推算而来。钻孔 B23 共取样品

52 个，全新世沉积物为淤泥和淤泥质粉质黏土，全新

世以下沉积物为粉质黏土和黏土。

海底沉积物主要是由固体颗粒骨架和颗粒间孔

隙中充填的流体组成的，有时也会掺杂甲烷等气体。

当声波在沉积物中传播时，形象地说，固相介质提供

的是固体颗粒的声速和声波在固相中的传播路径，而

液相介质提供的则是孔隙中流体的声速和声波在液

相中的传播路径，固体颗粒与液相流体一起构成了声

波传播的介质，因此沉积物声速的大小与沉积物的固

液两相特征密切相关。孔隙比是表示沉积物中孔隙

多少的物理量，是沉积物中孔隙体积与固体颗粒体积

之比，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，有时也用孔隙度表示。含水量表示沉

积物中含水的数量，是沉积物中水的质量与固体颗粒

质量的比值，含水量的大小间接反映了沉积物中孔隙

的多少。图 9a 和图 10a 表明沉积物的含水率和孔隙

比与取样深度之间都分别呈现较明显的负相关关系；

图 9b 和图 10b 表明地层声速与含水率和孔隙比之间

也分别具有明显的负相关关系。也就是说，随着地层

深度的增加，沉积物颗粒间的孔隙越小，结构越致密，

声速也越大。

密度表示沉积物质量与体积的比值，一定程度上
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Fig. 9    Water content versus depth (a) and sound velocity versus water content (b)
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反映了沉积物的骨架成分和致密程度。一般来说，沉

积物的密度越大，说明颗粒间接触越紧密，孔隙度越

小。图 11a 和图 12a 表明沉积物的湿密度和干密度与

取样深度之间分别呈现较明显的正相关关系；图 11b
和图 12b 表明地层声速与湿密度和干密度之间也分

别具有明显的正相关关系。也就是说，随着地层深度
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Fig. 10    Void ratio versus depth (a) and sound velocity versus void ratio (b)
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Fig. 11    Wet density versus depth (a) and sound velocity versus wet density (b)
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的增加，沉积物的密度越大，声速也越大。

沉积物的压缩性是初始孔隙比（或孔隙、含水

量、密度）和其微组分体积刚度的函数。此外，还可

能与其胶结状态和颗粒强度有关。压缩性反映了沉

积物颗粒组分的性质、沉积环境、沉积后生物地球化

学过程和应力历史等 [41]。压缩系数和压缩模量都是

用于描述沉积物压缩性大小的常用物理量。压缩系

数是指侧限压缩试验所得的孔隙比−有效应力曲线

上 100～200 kPa 压力段的割线的斜率。压缩模量是

在侧限情况下受到的竖向压应力与竖向总应变的比

值。图 13a 和图 14a 表明沉积物的压缩系数和压缩模

量与取样深度之间分别呈现较明显的负相关和正相

关关系；图 13b 和图 14b 表明地层声速与压缩系数和

压缩模量之间也分别呈现较明显的负相关和正相关

关系。也就是说，随着地层深度的增加，沉积物的可

压缩性越小，产生相同的竖向变形量所需要的压应力

越大，声速也越大。

3.3    声速反演误差分析

本文声速反演的误差主要来源于两个方面：浅地

层剖面的界面划分和钻孔数据的分层深度，其误差范

围如表 3 所示，对声速反演误差的影响分析如下：

（1）浅地层剖面的界面划分误差来源于解释人员

表 3    声速反演的误差分析

Table 3    Error analysis of sound velocity inversion

误差来源 误差大小 分层界面最浅时反演误差 分层界面最深时反演误差

浅剖界面划分 ±0.1 ms ±14.02 m/s ±1.10 m/s

钻孔分层深度 ±1 m/±1.5 m ±92.59 m/s ±10.98 m/s
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对界面的准确确定和数字化误差，由于文中反演界面

选用的是全新世沉积层底界面 T1 和基岩界面 T3，容

易识别和追踪，可避免界面确定误差的产生；而在界

面的数字化时通过专业软件的局部放大功能可将其

误差控制在±0.1 ms。当界面深度最浅，即 8.10 m 时，

换算到反演声速的误差为±1.39 m/s，当界面深度最

深，即 102.50 m 时，换算到反演声速的误差为±1.10 m/s。

（2）钻孔数据的分层深度误差主要来源于钻探取

样时的深度间隔，本次钻孔的取样间隔根据钻孔深度

有所不同：20 m 以浅时为 1 m，在 20 m 以深时为 1.5 m。

因此可认为在全新世沉积层反演时钻孔分层深度的

最大误差为±1 m，在基岩以上沉积层反演时钻孔分层

深度的最大误差为±1.5 m。钻孔深度误差对声速反

演误差的影响与反演界面的深度有关，当界面深度最

浅，即 8.10 m 时，换算到反演声速的误差为±92.59 m/s，

当界面深度最深，即 102.50 m 时，换算到反演声速的

误差为±10.98 m/s。因此，考虑浅地层剖面界面划分

和钻孔分层深度的综合影响，声速反演的综合最大误

差为±106.61 m/s。可以看出，影响声速反演精度的最

主要因素为钻孔的分层深度误差，且对全新世沉积层

的反演精度影响较大。因此若仅仅有单个或少数几

个钻孔数据，本文的反演方法不太适用，反演精度不

高，意义不大。若有大量的钻孔数据则可以形成多组

反演数据，这时采用统计分析方法才具有较大的实际

意义。

4　结语

本文以渤海金州湾海域为例，基于高分辨浅地层

剖面数据和大量对应的钻孔数据进行了全新世沉积

层和基岩界面以上沉积层的声速反演研究：全新世沉

积层平均声速的 95% 置信区间为 1 449.60～1 655.72 m/s，
平均值为 1 560.34 m/s；基岩界面以上沉积层平均声

速的 95% 置信区间为 1 657.96～1 970.80 m/s，平均值

为 1 765.63 m/s；误差分析表明，声速反演精度受钻孔

分层深度误差的影响较大，需有多组反演数据进行统

计分析才具有较大的实际意义；拟合分析结果表明，

研究区内海底地层声速与埋藏深度之间呈现明显的

正线性相关关系，梯度为 4.18 s−1，可为附近及沉积环

境类似海域的地声学模型的建立及浅地层剖面探测

资料的解释提供声速参考。

本文基于高分辨率浅地层剖面信息的地层声速反

演方法与传统的声速研究方法相比具有一定的优势：

（1）浅地层剖面是非常成熟的探测海底浅层到深层的

技术，数据采集和处理都具有稳定性和可靠性，可保证

数据的可信度；（2）以原位声学反射数据为主，钻孔数

据为辅，不存在样品扰动和测量误差等因素，声速反演

只受浅地层剖面仪的分辨力和钻孔分层精度的影响；

（3）若采用 Boomer 震源，既能保证高分辨率，又能实现

较深的穿透，克服了当前多数研究方法只局限于海底

表层的缺点，而这对于研究成果的实际应用非常重要。
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Statistical characteristics of seabed sound velocity in the Jinzhou Bay
based on high resolution sub-bottom profile data

Wang Fangqi 1，Tao Changfei 1，Lin Xubo 1，Dong Lifeng 1

(1. First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China)

Abstract: The sound velocity of marine sedimentary sequence is an important parameter. Finding out the changing
rule of the seabed sound velocity is of extremely important significance. On the basis of distortion correction, by
comparatively  analyzing  of  high  resolution  sub-bottom profile  data  and  borehole  data,  the  accurate  inversions  of
sound velocity in Holocene and above-bedrock sedimentary sequence are achieved in the Jinzhou Bay, Bohai Sea,
China. Then, the characteristics and changing rules of seabed sound velocity in the study area are analyzed and dis-
cussed by statistical method. The 95% confidence interval of sound velocity of Holocene sequence is 1 449.60 m/s
to 1 655.72 m/s, and the average is 1 560.34 m/s. The 95% confidence interval of sound velocity of above-bedrock
sequence is 1 657.96 m/s to 1 970.80 m/s, and the average is 1 765.63 m/s. There is a significant positive linear cor-
relation  between  the  sound  velocity  of  the  sedimentary  sequence  and  the  burial  depth  in  the  study  area,  and  the
gradient of sound velocity is 4.18 s−1.

Key words: seabed sound velocity；sound velocity inversion；sub-bottom profile；statistical characteristics
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