
1 引 言

海底温度因为海域的不同而不同，从-2℃～30℃
不等，受到海水温度的影响天然海底浅层沉积物的

温度也不相同，同时沉积物温度会随深度的增加而

发生变化。 一般在实验室中进行沉积物的实验，沉

积物也会因为实验室环境温度的不同而受到影响。
这些温度的变化因素会使得同种类型的沉积物的特

性参数声衰减发生变化。 为此在实验室中模拟温度

的变化，研究沉积物声衰减与温度之间的关系。

2 沉积物声衰减的测量与计算

声衰减是海底沉积物的重要参数之一，是沉积

物分子、聚集态与相间结构和组成的反映。 声衰减

考虑的是声波的传播过程中能量的减少情况，声衰

减随温度的变化情况可以用两个量来表示：声衰减

系数和衰减量。
按照《海洋调查规范海洋声、光要素调查》中给

出的由仪器测得的不同固定距离上声信号振幅，然

后根据式（1）推算出沉积物声衰减系数：
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摘要： 不同海区海水温度不同，导致不同海区沉积物温度不同；实验室环境温度变化造成沉积物温度的变化。 模拟沉

积物的温度变化来研究沉积物声衰减的变化，分别从声衰减系数和本文提出的温变衰减系数描述声衰减。 以原状样品

和人工样品为例说明了在一定厚度的海底沉积物中，声波的传播能力受到沉积物本身分布的均匀度的影响，会出现不

同的衰减趋势；通过定义温变衰减系数得到了海底沉积物对能量的传播能力随温度的升高而降低。
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α＝20lg（A2/A1）/（L2-L1） （1）
式中：A1 为在固定距离 L1（单位：m）上测得的

声压振幅，μPa；A2 为在固定距离 L2（单位：m）上测

得的声压振幅，μPa。
衰减量的变化可以幅值来表现，按照声衰减系

数的定义方法，在温度实验中定义一个温变衰减系

数 γ 来说明衰减量的变化：
γ=20lg（M1/M0）/（t1-t0） （2）
式中：M0，t0 表示温度实验测试参考点的幅值和

温度，M1，t1 其他温度测试点的幅值和温度。 γ 单位

为 dB/℃。
声衰减系数表示的是声波在传播距离上的衰

减情况，温变衰减系数表示的是声波传播过程中在

介质中某一点的能量变化情况。

3 实验测量设计

3.1 测量装置

实验测量借鉴中国科学院南海海洋研究所测

试沉积物声衰减系数的方法，图 1 是声衰减的测试

原理图， 整个测试系统由 DB4 型多功能声波仪、计

算机、发射换能器（100kHz）、接收换能器（100kHz）、
温度计、冰箱和沉积物样品组成。

3.2 样 品

样品使用人工样品和原状样品进行实验。 原状

样品来自 2006 年夏季中国科学院南海海洋研究所

科学考察获得的少量多管采样的样品；人工样品是

采用多管采样剩余的原样沉积物来制作的。
人工样品的制作方法如下：将取回的海底沉积

物放置在大容器中，最少静置 15 天以上，使样品中

的气泡释出，保证样品尽量达到均匀的状态，然后

用塑料管套取样品；竖直放置 15 天以上，每天挪动

样品，使样品气泡尽量释出，达到均匀状态。
3.3 换能器能量转换倍数计算

在实验测量中使用两个不同的接收换能器-平
面换能器和锥形换能器。 图 1 所示两个换能器的声

轴互相垂直，声波接收方法不同，接收面积不同，必

然造成在两个换能器对能量的接收有差异， 因此必

须对两个换能器的能量转换倍数进行计算。
使用特殊样品容器（如图 2 所示）制作样品进行

实验。 此样品容器直径为 75mm， 分为五段， 四个

20mm 左右的小段和一个 100mm 左右 的 长 段，每

一段上面都钻有 15mm 左右长的正方形小孔。
按图 3 所以的换能器安装位置，对样品进行测量：
（1）将一个平面换能器作为发射端固定安装在样

品的右端（如图 2），先将锥形换能器插入左端的第

一个方形孔中，对样品进行测量，记录锥形换能器接

收到的波形，记下锥形换能器轴线所在位置；取出锥

形换能器，将平面换能器插入样品左端，使换能器平

面刚好处于之前锥形换能器轴线所在位置， 对样品

进行测量，记录平面换能器接收到的波形。

（2）用小刀去掉样品左端第一端，重复（1）的工

作，进行第二次测量。 依此方法，进行剩下三次测量。
（3）提取每次测量所记录锥形换能器和平面换能

的声信号波形幅值，将两者相除，即可得到平面换能

器和锥形换能器之间能量的换算系数，用 β 来表示：
β=0.00085924L2-0.13052L+6.9192 （3）
将 β 代入式（1），得到修正后的声衰减系数计算

公式：
α＝20lg（βA2/A1）/（L2-L1） （4）

3.4 实验测量方法

进行沉积物声衰减系数测试时：先将样品放入冰

箱中降温到 0℃左右，取出放在空气中升温；当温度每

升高 1℃（或 0.5℃）采集两个接收换能器（一个平面换

能器，一个锥形换能器）的接收波形；测量两个接收换

图 1 声衰减测试原理

Fig.1 The schematic diagram of attenuation testing
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图 3 换能器安装位置示意图

Fig.3 Transducer assemble location

（a） 第一次测量 （b） 第二次测量 （c） 第三次测量

（d） 第四次测量 （e） 第五次测量

锥形换能器 平面换能器

能器与发射换能器之间距离，提取波形幅值，代入公

式（1），即可得到在不同温度下的声衰减系数。
温变衰减系数测试：将样品放入冰箱中降温到

0℃左右，取出放在空气中升温；当温度每升高 1℃
（或 0.5℃）采集平面接收换能器（不需使用锥形换能

器）的接收波形；测量接收换能器与发射换能器之

间距离，提取波形幅值，选取测量的参考点（本实验

以 1℃为参考点）的幅值与温度，以及不同的温度点

的幅值与温度，代入公式（2），即可得到在不同温度

下的温变衰减系数。

4 实验测量结果

4.1 温变衰减系数实验

温变衰减系数实验以 1℃为温度参考点。 样品

参数如表 1 所示。
绘制的样品声速曲线如图 4 所示，从声速曲线

中 可 以 看 到 样 品 的 声 速 范 围 在 1307m/s～1620m/s
之 间 ， 南 海 海 区 沉 积 物 的 声 速 范 围 为 1336m/s～
1885m/s［1］，样品声速基本符合这个范围。 从曲线上

看样品分为两类，一类声速随温度上升，如样品1-6、
12-24、12-18，声速变化比较缓慢。 一类声速随温度

下降，如样品 1-5。
样品 1-5 在 1℃以下声速变化比较剧烈，观察样

品的频谱分析图（图 4），在 1℃以下，样品 1-5 状态

不稳定，在 1℃慢慢趋于稳定。 判断样品 1-5 本身不

均匀，当温度降得过低，会使其中的水分结冰致使

样品变脆，在温度升高过程中水分流动，造成内部结

构的急剧变化，样品的不均匀性加大，从而出现频率

不稳定变化和声速的急剧变化。 而 1℃以上，水的流

动基本趋于稳定， 样品的结构剧烈变化转为缓慢的

变化，从而样品的频段开始稳定，声速变化缓慢。
因此，当样品本身不发生结构的重大变化时，样

品声速变化都比较缓慢， 样品之间的成分的轻微差

异会导致声速的轻微不同。
图 5 是样品的温变衰减系数曲线， 从中可以看

出，所有样品的曲线都是下降的，原状样品下降趋势

比较剧烈，人工样品比较平缓。
原状样 12-24、12-18 变化相对于 1-5 比较平缓。

比较原状样的声速，样品 1-5 声速是下降的，变化也

比较剧烈， 所以认为样品表现出来的温变衰减系数

表 1 样品参数

Table 1 Parameters of samples

平均粒径 Mz（Φ）
样品分类

原状样品 1-5
7.727

黏土质粉砂

人工样品 1-6
7.714

黏土质粉砂

原状样品 12-18
7.594

黏土质粉砂

原状样品 12-24
7.257

黏土质粉砂
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图 4 样品声速-温度图

Fig.4 Velocity蛳temperature drawing
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图 5 样品温变衰减系数-温度图

Fig.5 Sample′s drawing of attenuation coefficient with
temperature changing-temperature

表 2 样品参数

Table 2 Parameters of samples

β
平均粒径 Mz（Φ）

样品分类

人工样品 1-7
3.1

7.714
黏土质粉砂

原状样品 1-8
3.5

7.618
黏土质粉砂

原状样品 2-13
2

7.272
黏土质粉砂

原状样品 2-14
3.5

6.225
砂－黏土－粉砂

是和声速变化相联系的，也就是说导致声速变化的

原因与温变衰减系数变化的原因相同，就是样品本

身微观结构，即样品的成分与均匀度影响了温变衰

减系数。 所以可以断定样品 1-5 不均匀，3 个原状样

成分不同导致了温变衰减系数的变化。
人工样品 1-6 的温变衰减系数曲线基本上呈下

降趋势，但曲线出现波动。 人工样品制作的时间相

对于天然沉积物的沉积时间短了很多，从而样品比

较松散，易受到外界因素的影响而发生波动。
对比每个样品，在相同的温度参考点下，发现声能

量增加为负值的点并不相同， 能量本身是与物质结构

相关联的，因此也将之归结为样品的微观结构的差异。
虽然用于实验的样品的微观结构的差异导致了

温变衰减系数曲线的趋势变化快慢不同，但是无论

是原状样品还是人工样品，所反映的趋势都是一样

的，整体在下降，也就是说对于南海海区的黏土质粉

砂沉积物声传播能力是在减弱的，衰减是在增大的。
4.2 声衰减系数的获取

声衰减实验的样品参数如表 2 所示。
绘制样品的声速曲线如图 6 所示，从图 6 观察，

发 现 所 有 的 样 品 声 速 的 变 化 在 9℃之 前 都 比 较 复

杂，根据前面的分析知道，在 9℃之前，基本上所有

样品都会有一个冰的融解过程，在这个过程中水分

的流动会造成换能器位置的轻微变化，从而造成声

速的变化并且跳动比较大。 在 9℃之后，样品的内部

结构的变动达到平衡，样品声速基本是连续的变化，
变化的声速范围为 1415m/s～1529m/s。 声速的趋势

有两种：一种是上升趋势，包括样品 1-7，样品 1-8，样

品 2-14；一种是先上升后下降的趋势，如样品2-13。
对比样品成分，样品 1-7，1-8，2-13 是同一类样品，样

品 2-13 测量的温度范围较宽，对比三个样品在同一

温度范围（9℃～13℃）的测试结果，三个样品的趋势

都是一样的，都是上升的。 因此在相同的温度范围

内所有样品的声速趋势都是上升的。
经过实验，样品的声衰减系数的变化趋势分为两

类（见图 7），第一类上升趋势，包括样品 2-13 和样品

2-14， 声衰减系数范围分别为-24.3dB/m～-42dB/m
和-189dB/m～-209.9dB/m；第二类下降趋势，包括样品

1-7 和样品 1-8，声衰减系数范围分别为-122.4dB/m～
-164.2dB/m 和-95.5dB/m～-111.1dB/m。

两种不同趋势与沉积物的颗粒分布有关。 四个

样品的平均粒径是： 样品 1-7>样品 1-8>样品 2-13>
样品 2-14。 人工样品 1-7 的制作过程采用样品垂直

放置的方式，这样会导致样品在沉淀过程中大颗粒

固体集中在样品底部，而小颗粒固体浮在样品的上

部， 从总的长度来看就会出现样品的不均匀状态。
天然沉积物的沉积过程也是与人工样品的沉淀过程

类似。 推断用于实验的人工样品 1-7 和原状样品 1-8
粒径较大，这种不均匀性相对于平均粒径小的样品

2-13 和 2-14 要大得多，导致了温度变化下样品声衰
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图 6 样品声速-温度图

Fig.6 Velocity-temperature drawing
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图 7 样品声衰减系数-温度图

Fig.7 Drawing of attenuation coefficient-temperature
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减系数的变化趋势不同。
4.3 分析与结论

在海洋沉积物声衰减的温度实验中，对于不同

的样品，温变衰减系数都是下降的趋势，但是声衰减

系数却表现不同的趋势。 从这两个参数的定义方式

来说，温变衰减系数表示的是沉积物中某一点的能

量衰减情况，声衰减系数表示的是能量在距离上的

衰减情况。 这也就说明：
（1） 海底沉积物对能量的传播能力随温度的升

高而降低；
（2） 一定厚度的海底沉积物对声波的传播能力

受到沉积物本身分布的均匀度的影响。 由于沉积条

件，沉积历史的不同，会出现不同的衰减趋势。

5 结 语

海底沉积物在采样、运输保存以及测试的过程

中都不可避免地受到温度的影响，因此本文通过实

验来研究温度对海底沉积物的影响，研究温度对声

衰减的不同表示参数--温变衰减系数、 声衰减系数

的影响，得到温变衰减系数以及声衰减系数的变化

趋势。
对于海底沉积物的环境影响参数除了温度之

外，还有扰动以及压力等，当沉积物从海底采样到陆

上之后，基本上压力是不变的，因此对于压力的影响

可以不加考虑。 而扰动对于沉积物的影响是无时不

在的，因此有必要研究扰动对声衰减的影响，我们在

另外的文章中加以讨论。
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