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本文对近年来海洋上和实验室中关于低频声吸收的研究工作 (温度依赖性
、
pH 依赖性

、

硼浓度及压力的影响) 进行了审核
,

以便尽量为声纳预报和设计提供一个与现有知识相符的

实用表达式
。

已经发现
,

在海洋中观察到的 PH 值范围 内
,

波长吸收极大值对声道轴深度处

的 PH 值呈指数依赖关系
。

利用海水粘滞性的温度依赖关系 和弛豫过程的活化能检验了弛豫

频率对温度的依赖关系
。

弛豫频率依赖于盐度的平方根是和现有的数据和理论相符的
。

引
、 _ .

曰

Y e a g er 等人 [幻
、

Sim

mon
o l , 1

、

F ish
e r 和 Sim m o ns [ 4 ]以及 r月o T o o ts ] 已经发表了一些实验室

实验结果
,

目的在于对 T h o r p ‘6
, 7 ’

、

Lo ve 七七La ,
、

M o lle n 等 【, , 以及 sk
r e七t io g 和 Le

r
妙

【‘0 ,
等人的海

上测量结果作出解释
。

从 1 千赫以下直到 10 千赫这一频段内的离子弛豫吸收
,

已经查明是海

水中的硼和它的衍生物所引起的
。

硼和氯度之间存在恒定的比例关系
。

对于氯度为 1 9
.

00 编
〔’‘,

的 海水
,
硼的浓度是 0

.

0 0 4 6喻
。

也就是说
,

当海水盐度为 3 6喻时
,

硼的浓度为 4
.

38 x l0
一 ‘

克

分子 / 升(利用公式 S %
。= i

.

so 6 5 5C I%
。L‘2 ’。

)

硼对低频吸收具有重要作用的主要证据是由 Y ea 卯
r
等人提供的

。

他们按切m an
一

列
e m ing

人造海水的配方
,

先配制了不含硼酸的人造海水
,

结果没有发现低频弛豫过程
。

当加入硼酸

后
,

就出现了一个弛豫过程
,

其弛豫频率恰好在海上测量 中所发现的弛豫频率范围内
。

Y ea g 6r 等人和 Si m m 。, 还完成了其他的实验室实验和理论分析
,

指出硼酸和碳酸根是造

成低频声吸收特性的原因
。

他们也注意到四硼酸钠 (硼砂 )溶液也能产生类似的结果
,

但 pH

值不同
。

r 几。To at s ,
发现

,

当四硼酸钠溶液含有与海洋同样的硼浓度时
,

它的弛豫频率和海洋中

的观察值相近
,

但吸收大约是海洋中的 7 倍
。

根据他的硼酸溶液的测量结果
,

当外推到大洋

中的硼浓度时 (温度约 1 ,
。

C)
,

吸收约为 0
.

06 分贝 / 公里
,

与海洋中的观察值一致
。

但弛豫频率

为 5
.

7 千赫
,

大约是海洋的 4 一5 倍
,

他们没有说明这些溶液的 pH 值
。

为便于下面讨论
,

我们先写出逾量吸收与弛豫频率 f
,

的依赖关系
:

。 = A f
,

fZ

/ (f
, 2 + fZ

) (1 )

当 f = f
,

时
,

气
1

/ . , 、

= 理二又八厂
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囚刀 几八一‘ ,

肛以 又“八夕
r

二育八 U 龙 双义 伙 l双 l仪饭人但
。

八 甲 七 是月芯

速
,

A 是一个与化学压缩系数有关的量
。

应该注意到
,

只有当 f》f
,

时
,

吸收系数才达到它的

最大值。、。 二 ,

即 a 。。 二

幻A f
,
二 2再

。

(l) 式可 以改写成如下的形式
:
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“= 卫至些玉2仁
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,

(2 )

si m m on “观察到纯硼酸水溶液具有较高的弛豫频率
。

但是
,

.

当加入
.

NaO H 使 pH 达到 8
.

0

(大洋中参考值)时
,

弛豫频率就降低了
。

他的测量结果表明
,

波长吸收极大值(诚)
,

对于硼酸

溶液的 PH 值有很强的依赖关系
,

这给本文作者以极大的启发
。

然而
,

Y ea, ge
r
等人和 s im m 。、发现

,

在大洋 pH 值变化范围内(约 7
.

3一8
.

5 )弛豫频率对

pH 值的变化是不灵敏的
。

但他们发现弛豫频率对硼 的浓度和温度有强烈的依赖关系
。

Fi sh er 和 Si m m o ns
t‘,

讨论了硼酸
一
翻酸盐离子二步反应的化学平衡理论

:

k t t
.

k : ,

B (OH )
, + (OH )

一二
一

兰B (OH )
3

(OH )
一又 = 全B (OH )

; -

介, 一 k 。,
(3 )

硼酸的平面三角形分子同氢氧根离子构成一个由扩散控制的离子对
,

在转变成四面体时体积

有较大增加
: 刁V ” 3 6立方厘米/ 克分子

。

在本文中
,

作者完成了关于 (叭). 和 f
,

的海洋资料要素分析
。

作者没有可能采用与海洋

声学测量同时或同地的海洋资料
。

为了进行分析
,

对于给定的海域
,

采用了 p R 值恰好等于全

年测量值的中位数的那个站位上声
·

道轴深度处的海洋资料
。

某一海洋要素的重要性以及它与

(a入)
,

和 f
,

之间的依赖关系形式是通过计算相关系数和利用其他作者所发表的报告结果确定

下来的
。

本文在进行分析时
,

利用了 Si o m on 。列出的六个海域的(“入)
,

和 f
,

值表
。

一
、

海洋的声学资料和海洋学资料

表 I 不同海域内海洋低频声学数据 (引自 S im m o n s 论文〔吕’)

海 域 逾量波长吸收极大值〔(a 劝
, x 10

5

奈培/ 波长〕 弛豫频率(千赫)
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此值根据 L o v e tt r启’; 根据 s e h u lk in 『’“〕则为 0
.

5 8
。

由于 Sh e eh y 和 H a lley 是引用 T 其他人的高频吸收数据
,

才

得到 f
3 / ,

规律的
,
结果导致低频吸收值偏小

。

在 50 一200 赫频段内 S hee hy 和 H al le y 的数据服从频率平方依赖关系
。

表 n 在各海域内采用 p H 资料的海区和月份杆

海 域 修订的加拿大制经纬网格编号

10 3 3 (10
’

一卫0
.
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’
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O
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o
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O
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12 00 (3 0
。

一 4 0
O
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’

E )

12 0 7 (3 0
’

一4 0
’

N ; 6 0
’

一 6 0
O

E )

12 1 7 (3 0
’

一 4 0
“

N : 1 60
’

一 1 60
七

E )

1 6 0 8 (7 0
’

一8 0
‘

N : 6 0
’

一7 0
‘

E )

有数据的月份

4
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10 , 11 , 12
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7
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8
,
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2
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3
,
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,

9
,

1 0

7 ,

8

湾洋洋湾海海平丁西中芬亚红大地太巴

无法对现场的 pH 值进行压力和温度的校正
。
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在表 I 中
,

我们列出了引自S恤m 加. 论

文的各海域声学数据
,

这些海域的低频吸收

侧量是 由其他研究者在先前完成的
。

「

这几个

特殊海域是经过挑选的
,

它们代表了各种海

洋条件的极端范围
。

在表 I 中列出的儿个海

域内
,

我们各挑选出一块大小等于 10
“

经度
x 10

“

纬度的海区 (修订的加拿大制经纬网

格)
,

请美国国家海洋数据中心查找了该海区

内所有站位的 PH 资料
。

结果得到了列有 pH

值资料的各站位的表格
,

在这些表格中同时

还列出了温度
、

盐度和声速随深度变化的资

料
。

表 11 列出了所选定的海区编号及可以采

用的 pH 值的分布月份
。

‘

;

下一步是根据深海声道轴深度处的所有

pH 数据确定 pH 的中位数和四分位数 间 距

值
。

在表皿 中列出了这些数值
。

.

尽管 PH 值

变化范围十分大
,

但其中有一些变化是由于

测量技术和仪器的差异而造成的
。

·

.

在表IV 中列出了声道轴深度处的 pR 值

恰好等于 pH 中位数的那个站位的声道轴深
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图 1 北大西洋 (典型站位)

表 n l 狭得低频传播数据的各海区声道轴深度处的p 直值

海 域 p H 中位数 四分位数间距 站位个数
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7
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8
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8
.
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7
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.
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.
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.
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表 IV p H 值等于其中位数的站位上声道轴深度处的数据
势

海 域 月 份 声道轴深度 (米) 温度 (℃) 盐度 (汤) 声速 (米 / 秒) p H

30
L,

8
介J5574内0n

l

06肠4038肠队33611一吕O目3t‘

1一

3 0 0

1 9 0

1 5 0

13 2 1

8 92

5 0

1 4
.

3 1

2 2
,

0 6

1 4
.

1 8

4
.

6 6

3 7 2

一 1
.

4 9

盈6 1 1
.

0

1 53 7
.

1

1 5 1 1
.

8

1 4 91
.

5

1 4 7 9
.

1

14 4 1
.

3

7
.

8 3

8
.

20

8
.

1 9

8
.

0 9

7
,

6 7

8
.

0 2

. 当不存在 p H 值恰好等于中位数的站位时
,

则选择比中位数稍高一些的那个站位的值来计算 (。入)
,

与 pH 值的相

关系数
。
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度上的海洋水文数据
。

当不存在 p R 值恰好等于中位数的站位时
,

则采用比中位数稍高一些

的那个站位的数据
。

在声道轴深度处的海洋水文数据是十分稳定的
。

图1 是北大西洋某一站位的声速和 p R 随深度变化的实列
,

不同的海域 p R 值随深 度 的

变化具有独特的形式
。

二
、

(a 入)
,

与海洋学变量的相关

根据表皿和表lV 中列出的数据
,

我们计算了 (a 劝
,

与有关的海洋变量的相关系数
。

结果

列于表 V
。

值得注意的是 In (a入)
,

与 pH 值的相关系数为 。
.

97
。

其次比较重要的是 (嘛)
r

与

表 V 波长吸收极大值 恤劝
,

与海洋宴素的相关系数

相 关 系 数

9748监160.0.0.0.96铭26160000

海洋要素

PH

盐 度

温 度

声道轴深度

(a 先)
‘

10 9 (。几)
,

盐度的相关系数
,

但柑关系数已小

得多了
。

温度和探度(压力)对 (嘛)
,

的直接影响看来是次要的
,

它们只

能通过影响 PH 值 随深度的 变化

而发生作用
。

盐度与温度的相关性

可由熟知的均匀水体的 TS (温
、

盐)

关系得出
。

这组数据的温度对盐度

的相关系数是 0
.

8吞
。

PH 对盐度的

相关系数是 0
.

46
。

在大洋的 p H 值变化范围内 ( 7
.

3 ~ 8
.

的
,

(吟)下对 , R 的依赖关系显然是通过硼酸盐离

子浓度的对数与 pE 值成正比而出现的
。

这意味着硼酸盐离子的浓度与氢氧根离子的浓度成

比例
。

这一点可以从图 , 看出 (它是根据 s恤~ 和 班。戏笋n 所著的书〔1 51 改画的)
,

此图表明大

洋的 PR 值主要由碳酸一碳酸氢盐离子一碳酸盘离子的平衡状态所控制
。

而硼酸一硼酸盐离

子的平衡对大洋 PH 值的影响是次要的
,

当 pH 值小于 9 时硼酸的浓度几乎保持不变
。

、、、

众象侧
,

似嗯矛l

9 O8户

图 , 硼酸和硅酸对碳酸盐平衡的影响
。

各种离子 (分子)的浓度与 pH 值的

依赖关系
。

(根据 s tu m 二 和 Mor g a n 所著的书
〔畜‘’
改画

.

)
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在大洋里如果硼酸的离子化学平衡

可 以近似地用一步过程来表示
,

即
:

B (o H )
。 、一

(OH )
一
夺= 已B (OH )

。一 ,

(4 )

则硼酸盐离子的浓度可由下式给出

〔B (OH )一」= K 。〔B (OR )
:
]

·

〔(OH )
一

]
。

(5 )

式中 K ,

是反应的平衡常数
,

方括
一

号代

表浓度
。

‘般说来硼酸的浓度在感兴趣

的 PH 范围内的变化是不明显的
。

这意

味着对于给定的 p R 值 * ,

硼酸盐离子的

浓度是与盐度成正比的**
。

但是
,

·

当把

(叭)
,

的数据与 pH 的数据组成 一定 的

关系式后
,

(“入)
,

与盐度的相关就消失

了
。

这表明盐度
,

的贡献己被容纳于 pH

关系之中
。

因此在我们的 〔戚)
,

公式中

不包含盐度 S
。

根据本文的研究结果
,

可得到 (汕)
,

与 p R 值关系的最终表达式
:

i
。、, , : . 。, ·

3 ⋯。 ,。‘, , “
·

, ,

条堵 /
。

玻水
、 ‘ ,

一 红海
·

万译褥一夕“
卜 产 咚 抽 中 今尸 ~ , 嘴月r

巴芬磨 六西片

王了考

成, , 一

二
~ , . ~ ‘汀 . ‘

“ 一 ’ 一 ‘ n妨位的甸方位曦向跳
.

·

户 中碑峨

2,QI.8储1.41.2碑o9帅o’l姆|妇J州

率泪、鸽裱
认

乞Tx
�

�代。�

众3 L~

一
乞,

图 3

7
.

6 7. ? · 7
一

日 7
.

, 一O 日:

PH

在声道轴深度处的 (。劝
,

与 p H 的关系

(“入)
, x i o s = s

.

i x 1 0 ‘o
·

6 。
四

一 6 ,

奈培/ 波长 ( 6 )

此式已在图 3 中画 出
。

它与 M o llen 和 B ro w ni n g 结果的关系示于图 4 ,

该图画出了比值 ( “入),

ll Th or P 与 p H 的关系
。

M EL LE N A NO B R OW N ! N G

S CH目‘K. 时 岛月D M A R S月
:O
石弓00

O

氏“O卜二/, ‘一式。)

0
.

2 卜

0
.

1 ’ _ .
_

_ I_ 二
’

一 _ _ . _ ’

二 ~ 衬
‘

一
”5 之6 7. 7 7 .8 7. , B. 0 8. r

PH

图 连 M e lle n 一B r o w n in g 和 S e h u lk in
一

M a rsh 所得的 (。先)
,

// T h o 印 比值比较

.

二

原文为盆度
。

因为海水中硼酸的浓度与盐度成正比
.

(校庄)

一 3叮 一



摔验结果表明
,

一

这二条线都处于(砍)
尸

和
,

pH 的测量值变化范围之内
。

对于不同海域 Pn

的选取方法是不同的
。

为了确当地代表北大西洋
,

究竟是用本文 所选定 的声 值
,
还 是 用

Me 少
n 和 B ~

n 加“所选定的 , H 一“
·

“呢? 此外我们还注意到协nen 和 B ro w ‘ng 所采用的

北木严洋苗(a x)r 11 T
hor

p 值与 8 1

~ On “的表申的相应值稍有不啄一

三
、

弛豫频率介和海洋学变量的相关

{利用表nI 和表W 的数据
,

到的结果列于表 VI
。

我们计算了弛豫频率 f
,

与有关的海洋学变量的相关系 数
。

得

表 V l 弛稼频率J
r

和各种海洋要素的棍关

悔洋要素

数

10盯
r

出乎意料的是弛豫频率与盐度

的相关系数要比与温度的相关系数

来得大
。

弛豫频率与喜的相关要稍‘ , 一 ” / 、 ’ 甲“钾
“

~ , 一 廿

T
”切 ” H / 、

一
’‘才

关 系相fr

·

盐 度 0. 81 0. 53 ‘?

大于与 T 的相关
,

这 里 T 是 绝 对

温 度
’ 、

o沼3 o
.

o8( 对1/ , ) 温度
。

弛豫频率与 pH 及声道轴深
p H 0

.

39 0
,

39 度 (压力)的相关性是小的
。

声道轴深度
、

0. 30 氏 31 二 下面我们依次讨论弛豫频率对
一

—

—
一 硼浓度 (盐度)

、
PH 值和温度的依

赖关系
。

‘

二 A
.

弛旅频率对一浓度的依旗关系

对于象(4 )式那样的一步反应
,

其弛豫频率可以根据速度常数
、

活度和浓度来计算氏“
, ‘7 1。

一般说来可 以预期弛豫频率是与反应物的浓度有关的
,

但是它们之间的特定关系式则取决各

个化学参数的相对大小
。

在能够合理地反映海水环境的条件下
,

近似关系式 f
,

澎 S ‘/ :

可以认

为是正确的
,

而 几oT oB 间 和 si m mo 、[s] 的实验室测量确实也得到了这一关系
。

通过对 表 111

和表份中的各项数据的相关分析
,

作者发现平方根关系是十分令人满意的
。

B
·

弛豫频率对 PH 的依赖关系

Y ea g e r 等人通过在海水中加入少量 H CI或 K OH 的方法 以调 节 海水 的 pH 值
,

发现在

7
.

17 到 8
.

5 4 这段 pH 值范围内弛豫频率是和 pH 值没有关系的
。

Si m

~
, 的测量也 证 明在

7
.

3 到 8
.

5 这一海洋 pH 值范围内弛豫频率保持不变
。

因此看来在海洋中由 p R 值所确定的只

是溶液中的硼酸盐离子的浓度
,

而不是离子排列的弛豫时间
。

C
.

弛豫频率的温度关系

Si m m o ns 以及 M o n en 和 B ro w ni ng 所发现的弛豫频率的温度关系看来是和 r加To B 〔‘“’* 关

于海水中M g SO ;

弛豫和结构弛豫的温度关系理论不一致的
。

r卫o To B 【川 早 已指 出
:

与海水中的 M gSO。弛豫有关
,

海水的宏观粘滞性 (通过它的势垒 )

对弛豫频率 f
二

的影响要比 M gSO。

缔合能的影响要大
。

对于纯水分子的结构弛豫来说也有类似

的关系
。

我们也注意到 r加To B

的理论也考虑了我们早期的经验观察结果
‘19]

,
即 M g so 。离子

弛豫和纯水分子的结构弛豫的温度关系的同一性
。

按照 r. : oT oB 的理论
,

海水宏观粘滞系数 (作为温度和盐度的函数)
,

可由下式给出
:

· 原文中为 5 ,

但文献 5 未讨论 f
r

与温度的关系
.

、 ’

、

一 名8 一



”(T
,

S )~ A (S )T 。
一 d “‘S ’/ 尸 ,

,

(7 )

这里 T 是绝对温度(
.

K )
,

刁城s)是势垒或粘滞性的活化能
,

它是盐度的函数
,

单位用卡 /克分

子 ; R 是普适气体常数 1
.

9盯 卡/克分子/
“

K
。

这一温度关系的形式已经从北极低温声传播侧

量的弛豫频率随温度的变化
‘: “’中得到了附加的支持

。

因此海水中由离子弛豫和结构弛豫引起的体积粘滞的弛豫频率可由下式给出
:

f
r

(T
,

S ) == B(S )〔T / ”(T
,

S )] 。
一 d h / R T

(8 )

这里 刁h 是弛豫过翟的缔合能
。

把粘滞系数表达式代入 (s) 式后即得到下式
:

f
r

(T
,

S )~ B (S )。
一 ‘。
叶

d 几, / 刀 T

(9 )

从 In f. (T
,

“, 对 一

责曲线的斜率可
以得出弛豫过程的活化能 + 〔““ + ‘“,值

。

利用纯水粘滞系数的表格
t , ‘, , ‘

可以得出活化能 刁‘ 为 4
.

91 千卡 /克分子
。

另外由海水粘

滞系数的表格 〔川
,

发现 如(S ) 可以用一个二次幂级数来表示
。

当盐度 S = 35 编时
,
刁、 等子

盛
.

8 1 千卡 / 克分子
。

这意味着 Inf
~ L

l ‘ 。
‘。 、

.

一
、

.

~ 。 ,
~ 一

二

‘
. , _ . 。 J

一 。
,

一二
,

~ 一
,

刘 下而四戏浏科平必坝足一
z r把河但花 怪

·

廿工卞卞 / 兄分卞更
l ;

大一些的负值
。

其差值正好等于弛豫过程的缔合能
。

缔合能虽然可能是一个比较小的量
,

但
是当产生吸收时它必定是一个正数

。

下
’

si m m on 。将海洋的声学数据和实验室数据进行归纳后得到弛频

fi’* 众俄七犷
‘

la) 千赫 忘~ 3 5喻

f
,

的经验表达式为
:

.
_ ·

(10 )

、
,
了、,J1且n召动

l,l‘了、了.、

这里 t 是摄氏温度
。

M e lle n 和 B ro w 垃艳 用了另一个等值的表达式
:

f
,

= 1 0 (才一‘)/ ’0 0 千赫

当变换成 几oT oB 所给出的形式衬 ;上而二个表达式成为
:

-

衣宁
7

.

8 5 冰 10
一 6 x 1 0 , 4 , / 了

〔刀(T奋3 5 )/ T ]
千赫

这相当于缔合能是一个负值助= 一 1
.

n 千卡/ 克分子
, 一

这是不可能的
。

这里再重复一遍我们

的看法
:

、

对于扩散控制的离子反应
,
当它由三角形形式变为四面体结构时并不需要很大的能

量
,

但它终究是需要一些能量的
。

卜

了 “
- -

一
’

~
,

一
. . .

一
。 _ _ ,

二 1 ~ 一一 _ 、 ~
‘。 ,

_

、
~ 一 。 一 。

, , ‘ ,

,
, , , . , _ 。

图 5 画 出 了 fo gf
,

与紊关系的二条曲线
:

(幻实线是按 8愈m

~
。以及Me U , 和B ro , ni ng一

巴
一

丫 一 :
_

〕了
r

‘

了T 竺长厂
.

丁~ 一一
‘ .

、一 ‘
~ 甲士一 了几丁

一

厂 : 一万
_ _

一
”

尸万
一 ”

万一
’

公式计算的 ; (b) 虚线代表只考虑了海水粘滞活化能的结果
。

在画虚线时我们有意让它通过

T hor P的实验点
,

可以看出这条虚线和符合实验点的最佳曲线的差别是不大的‘由硼酸—
硼

酸盐离子反应的活化能所提供的任何贡献都会使这条曲线变得更陡
。

根据虚线与实验点相符

的实际情况
,

我们建议在没有得到更好的有用信息之前还是采用虚线所代表的弛豫频率表达

式
。

因此本文推荐的 f
,

表达式如下
:

r
,
一 6

.

1 (s / 3 5 )
1 / : i。〔’一拼

.

号势)〕 千赫 (i 3)

四
、

实用的低频逾量吸收公式

海洋中由于硼的存在而引起的低频逾量
_

吸收可以启下式计算
:

= [
目

.

卫互竺丛二
L C

f
,

f,

f产十尸

x 1o .

奈培/米 (14 )

一 3今一



2 .O

l名
她十右

.6A.2
... ........

:0
月.00

才+

O 7
匆‘

门卜

一

O石

0
,

5

0
.

3 ‘
3

.

3 3
.

4 3
.

5 3
,

6
‘

3
.

7 3
,

白 3
.

,

‘

干
x .。, : “

. ,
-

图 ‘ l
osj

·

与
责
的关系

.

实验曲线和海水粘滞活化能曲线的比较

这里 (a入)
, x 1 0 ‘= 3

.

l x 10 ‘0 .

的 ,丑一 6 ’
奈培 / 波长

f
,

‘心
.

1(s / 3。)
‘z , 1 0〔a-- (尸号咎)〕 ‘。

I 姆, .

T 是绝对温度(
.

K )
。

各符号的意义见正文
。

单位奈培 /米要转换成分贝/千码时应乘以 7
.

9 43 x

1护
. 。

在表皿中列出了(6 )式和(13 )式的计算值和实验测量值
。

误差分析表明
,

(诚)
,

的平均误

表讥 1 低颇预报公式的误差分析
.

飞

弛豫频率

海 域

逾量波长吸收的极大值

〔(。先)
,
x 10

‘

奈培 /波长)〕 (千赫)

测量值 计算值 测量值 计算值

�0.U00
舀七33

�吕孟任n�O刁8
j且J工,二
闷1on
�

0
.

8 2 0
.

铭
1

.

4 7 1
.

4 1

1
.

3 1 1
.

3〔

1
.

1 1 1
.

18

0
.

4 7 . 肠 0
.

6 1

1
.

10
_

1
.

0尽

平均误差 + 0
.

007 x 10 一
‘

奈培

均方根偏差 0
.

06 x 10一
5

奈培

1
,

2

1
.

5

1
.

7

1
.

0

1
.

0

1
.

0

湾海海洋洋湾丁平西芬中红亚地大太巴

平均误差一 0
.

01 千赫

均方根偏差+ 0
·

加千赫

根据 LO 珊tt 的结果 t . J; 本文中根据 S比u lk i n 〔, 万〕的结果改为 0
.

58。

将奈培 /米转换成分贝/ 公里时应乘以 8
.

68 6 x 1 0s (译注)

一 4 0 一



差为 + 0. 0 07 义 10-
,

奈培
,
它的均方根偏差为 。

.

06 x 1 0- . 奈培
。

弛豫频 率 ,
,

的平 均误差 为
一 0

.

01 千赫
,

它的均方根偏差为 0
.

即 千赫
。

五
、

结
「

论

·

根据许多研究人员的实验室和海上测量结果
, 已经揭示出海水中有一个由确引起的化学

弛豫过程
,

由此产生了逾量弛豫声吸收
,

其弛豫频率是在 1 千赫附近
,

典型的波长吸收极大

值(cxA )
,

为 1。
~ ‘

奈培/ 波长
。

具有共同性的是
:

好几个实验都表明 f
,

与温度和硼的浓度有关 ;

而 (诚)
,

则密切地依赖于 pH 值
。

f
,

和 (以)
,

对于压力的依赖关系属于次要的效应
。

在考虑了

上述的一些参量依赖关系后
,

所有的海上的实验可以得出一致的结果(在实验误差范围之内 )
。

至于翻酸化李弛豫过程的精确的化学动力学以及其它参与反应的物质 (例如印
,

)对这一弛豫

过程的影响则尚未完全了解
。
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