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摘
 

要:
 

在海洋地震勘探中,地震反射特征对于 AVO 分析、海底参数反演以及构造分析等具有重要作用。 地震波在

海洋中传播,其产生的地震反射特征受到海水层和海底以下沉积物的综合影响,但目前业界主要针对海底以下沉

积物对地震反射特征的影响开展研究,关于海水层对地震反射特征影响的研究较少。 本文主要研究地震波在海水

层中传播时地震波场的变化特征,首先从流体—固体分界面和自由界面的边界条件出发,推导出弹性界面入射和

反射时的 P-P 振幅比,得到海水层效应的数学表达式。 然后分析入射波频率、海水层深度、海底阻抗差和入射角等

因素对海水层滤波效应的影响,分析结果表明:海水层对于地震 P 波具有周期性的选频滤波效应;选频滤波效应的

周期与入射波频率和海水层深度成反比,与入射角成正比;入射角越大,地震 P 波衰减越严重;阻抗差对振幅的影

响与入射波频率和海水层深度有关。 最后利用数值模拟验证了海水层对地震反射特征的影响。
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0　 引言

近年来,随着能源需求的增大,海洋油气资源的

勘探和开发得到学界和工业界的重视[1-2] ,海洋地

震勘探也随之发展。 地震波在海水层中传播时,海
水层和海底沉积物会对其反射、透射、折射产生一定

的影响,具体表现在地震反射特征上。
在海洋地震勘探中,由于海水层不能传播剪切

波,地下反射回来的转换 S 波又转换成 P 波,使得

海水层中检波器接收到的地震波场与陆上地震波场

存在差异。 鉴于此,学者们对于海洋勘探中的地震

反射做了很多研究。 Amundsen 等[3-4] 基于矩阵的

特征值分析方法提出了一种将地震波场分解成上行

波和下行波的算法,并用于海底 S 波速度估计。 Ba-
diey 等[5-6]将海底平面波的传播矩阵方法与蒙特卡

罗模拟相结合,研究了海底沉积物对反射系数的影

响。 Denneman 等[7]通过反射系数和透射系数的表

达式研究了多孔介质界面处的波特性。 阮爱国

等[8]对海底天然气水合物层状结构进行分析,模拟

海底反射层的地震反射特征。 Chen 等[9] 基于多相

孔隙弹性理论研究了含气海洋沉积层界面上的反射

特征。 郑广学等[10] 利用非线性反演方法的贝叶斯

反演获取海底声学参数。 学者们对于海底沉积物对

地震反射特征的影响做了很多研究,为海底弹性参

数的反演奠定了理论基础。
海底界面对于地震反射特征同样有着重要影

响,张海刚[11]基于海底界面得到了声波传播模拟的

统一抛物方程表示,并利用有限差分法进行了数值

求解。 Liu 等[12]通过级数截断方法推导出 P 波反射

系数的近似值。 Liu 等[13]推导了海底界面 P 波反射

系数的非线性解析表达式,但表达式在入射角为临

界角时不可用。 Zhang 等[14] 着眼于海底临界角,研
究了反射和透射系数的变化特点,丰富了深海勘探
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的理论依据。 刘洋廷[15] 主要着眼于海水与海底交

界面,推导出了求取海底反射系数与透射系数的公

式,完成了海底固体弹性参数反演。
此外,对于海底多分量记录中的地震反射特征,

学者们也做了很多工作。 王维佳[16] 研究了海底多

分量对弹性波的接收特性,为海洋勘探中的弹性波

分析提供了基础。 顾汉明等[17] 在频率—波数域递

推计算了海底多分量地震记录中的反射系数,为弹

性参数的反演提供了基础数据。
考虑到海水层对波传播过程的影响,罗夏云

等[18]基于 Pekeris 海洋声场模型给出了 Scholte 波

频散特征的求解方法, 探究环境参数的变化对

Scholte 波传播特性的影响。 Chanda 等[19] 研究了弹

性海底和多孔板结构对反射透射系数的影响,发现

波的反射表现出震荡行为。 学者们的研究点主要集

中于海底以下地层和海底与海水交界面,对于海水

层对地震反射特征的影响常常不被注意。
在勘探过程中,因为存在海水层、海平面以及海

底面,会产生多次波,如层间多次波、鸣震、全程多次

波、鬼波等[20-21] 。 这些干扰波严重影响了地震资料

的质量,为海洋勘探带来不便。 研究海水层对地震

反射特征的影响有利于地震资料的处理,提高信噪

比。 同时,地震反射特征对于 AVO 分析、海底参数

反演、构造分析、油层地震检测和定量解释以及天然

气水合物的勘探等具有重要作用[22] 。 因此,为了更

精确地描述实际地震波的反射特征,充分利用地震

数据中的有用信息,研究海水层对地震反射特征的

影响具有重要意义。
本文主要研究海水层对 P 波地震反射特征的

影响,采用真空—海水层—弹性固体基底海洋模型,
推导出地震波由海水中的激发点传到海底以下和反

射波向上透过海底进入海水 2 种情况下的位移位振

幅方程,得到海水层滤波效应的数学表达式。 在此

基础上分析了海水层滤波效应的影响因素,并利用

数值模拟验证了海水层对地震反射特征的影响。

1　 海水层对 P 波反射特征影响的理论研究

本滤波效应,是指海水层以及海面自由面的存

在,使得来自地下某界面的反射波在海水中被记录

到的结果相对于地下界面真实反射系数而产生的变

化。 由于海水对入射波和出射波都存在多次反射效

应,致使接收到的反射波场振幅和波形都发生变化,
产生滤波效应。

地震波在海洋中的传播可以分为 3 个过程:①

由水中的激发点传到海底以下;②在海底以下的固

体层中某个界面上完成反射;③反射波向上透过海

底进入海水中被接收到。 本文主要研究第①和③个

问题对地震波传播的滤波效应,从“海水层对下传

波场的影响”和“海水层对上传波场的影响”2 个方

面展开,以海水面和海底面两界面处的边界条件为

基础,推导出这 2 种情况下的位移位振幅方程,最后

得到海水层滤波效应的数学表达式。
1. 1　 海水层对下传波场的影响

建立海洋模型,如图 1 所示。 假设海平面以上

为真空,海平面与海底界面之间为海水层,海底以下

为弹性固体。 设有来自海面的入射平面 P 波 φ1,入
射角为 θ1,在海水层产生反射 P 波 φ2 和 φ3,反射角

分别为 θ2 和 θ3;在弹性半空间产生透射 P 波 φ4 和

透射 SV 波 ψ5,透射角分别为 θ4 和 θ5。 模型中 vp1
为

海水中的纵波速度, ρ1 为海水密度, vp2
为海底固体

中的纵波速度, vs2
为海底固体中的横波速度, ρ2 为

海底固体密度。

图 1　 下传波场的海洋模型

Fig. 1　 Ocean
 

model
 

of
 

downstream
 

wavefield

　 　 建立坐标系,以海底向右为 x 轴,垂直向下为 z
轴。 各层中波函数为:

φ(1) = A01e
iωzrp1 + e

- iωzrp1( )·eiω( t -px)

φ(2) = A3e
- iωzrp2·eiω( t -px)

ψ(2) = B3e
- iωzrs2·eiω( t -px)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

(1)

式中:上标(1)表示海水层,上标(2)表示海底固体

层, A01 为上行 P 波的位移位振幅,下行入射 P 波的

位移位振幅为 1, A3 和 B3 分别为下行 P 波和 SV 波

的位移位振幅。 以上各式中, ω 为入射波频率, p 为

水平慢度; sp1
、 sp2

、 ss2
为水平慢度; rp1

、 rp2
、 rs2

为垂

直慢度。
1)首先考虑海底界面的影响,此界面可以看作

是流体—固体分界面,该界面处满足法向应力连续、
法向位移连续、切向应力为零的边界条件:

σ(1)
zz z = 0 =σ(2)

zz z = 0
 ,

w(1)
z = 0 =w(2)

z = 0
 ,

τ(2)
zx z = 0 = 0

 

。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

  

(2)
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　 　 将海水层和海底固体层中的法向应力、法向位

移和切向应力[23]代入边界条件,整理为矩阵形式:
P1X1 =B1

 , (3)
其中:

P1 =

ρ 1 - ρ 2 1 - 2v2
s2
p2( ) - 2ρ 2v2

s2
prs2

rp1
rp2

p

0 2v2
s2
rp2

p - 1 - 2v2
s2
p2( )

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 　 　 　 X1 =
A01

A3

B3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,　 B1 =

- ρ 1

rp1

0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

 

(4)

　 　 2)然后再考虑海面的影响,由于海面为自由表

面,其边界条件正应力为 0,即 σ (1)
zz z = -h = 0。 设海

水中的波函数为 φ (1) = A'e
iωzrp1 + e

-iωzrp1( )·eiω( t -px) ,
代入上式边界条件有:

A' = - e
2iωhrp1   , (5)

这说明自由界面的反射系数为-1,相位与入射波相

差 e
-2iωhrp1。
假设在海平面激发地震波,考虑多次反射波效

应,利用上文得到的海底反射系数 A01,入射波由 1
变为:

1 - A01e
-2iωhrp1 + A2

01e
-4iωhrp1 - A3

01e
-6iωhrp1 + … =

1

1 + A01e
-2iωhrp1

 ,
 

(6)

于是,透射振幅变为:

t1 =
A3

1 + A01e
-2iωhrp1

 。 (7)

1. 2　 海水层对上传波场的影响

建立海洋模型,如图 2 所示。 来自海底的地震

P 波 φ5,入射角为 θ 5,在弹性半空间产生反射 P 波

φ3 和反射 SV 波 ψ 4,反射角分别为 θ 3 和 θ 4,在海水

层产生透射 P 波 φ1 和反射 P 波 φ2,透射角和反射

角分别为 θ 1 和 θ 2。

图 2　 上传波场的海洋模型

Fig. 2　 Ocean
 

model
 

of
 

upload
 

wavefield

　 　 1)首先考虑海底界面的影响,将海水层和海底

固体层中的法向应力、法向位移和切向应力代入边

界条件式(2),经过一系列推导,整理为:
P2X2 =B2

  , (8)
式中:

P2 =

1 1 0 0
ρ 1a

-1
p1

ρ 1ap1
ρ 2 2v2

s2
p2 - 1( ) ap2

- 2ρ 2v2
s2
prs2

as2

rp1
a -1

p1
- rp1

ap1
rp2

ap2
pas2

0 0 2v2
s2
rp2

pap2
2v2

s2
p2 - 1( ) as2

é
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ê
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X2 =

A11

A12

A2

B2

é

ë
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,B2 =

0
ρ 2 1 - 2v2

s2
p2( ) a -1

p2

rp2
a -1

p2

2v2
s2
rp2

pa -1
p2

é
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(9)

式中: A11 和 A12 分别为上、下行 P 波的位移位振幅,
A2 和 B2 分别为下行 P 波和下行 SV 波的位移位振

幅,入射 P 波的位移位振幅为 1, a j = e -iωhr j( j = p1,
p2,s2) 为延迟因子。

2)然后再考虑海面的影响,由海水层的自由表

面效应可知, σ (1)
zz z = 0 = 0,即

A11 + A12 = 0
  

, (10)
海水中激发和接收均为压力振幅:

　 p = - ρ 1ω 2(A11e
iωzrp1 + A12e

-iωzrp1)eiω( t -px)
 

, (11)
考虑到入射波和接收波均在同一水层中, 系数

- ρ 1ω 2 相等,同一层中的位移位振幅比就等于其压

力振幅比。 若在水中某一深度 z 接收,振幅为:

t2 = A11(e
iωzrp1 - e

-iωzrp1)
 

。 (12)
1. 3　 海水层滤波效应

滤波效应需同时考虑上传波场与下传波场的影

响,即:
H = t1 t2

  , (13)
代入 t1 和 t2 的表达式,有:

H =
2isin(ωzrp1

)A3A11

1 + A01e
-2iωhrp1

  , (14)

·957·
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上述因子中, 1

1 + A01e
-2iωhrp1

为激发混响效应, A3 为

海底向下透射效应, A11 为海底向上透射效应,
2isin(ωzrp1

) 为接收混响效应。
若不考虑检波器水深,即可以不考虑接收混响

效应,海水层滤波效应为:

H =
A3A11

1 + A01e
-2iωhrp1

  。 (15)

2　 海水层滤波效应的影响因素分析

地震 P 波在海洋中的传播受多种因素的影响,
既与海底底质的物性有关,又与海水层有关,传播过

程中既会产生干扰波、也会对能量造成衰减,这都会

影响地震记录的质量以及后续的工作。 因此研究海

水层对地震 P 波的滤波效应,分析其影响因素,有
利于海洋勘探资料的分析和处理,更好地进行海底

参数反演和构造分析等工作[24] 。
从海水层效应的表达式中可以看出,海水层滤

波效应受很多因素影响,包括入射波频率、海水层深

度、海底阻抗差和入射角等,为了深入探讨海水层滤

波效应的影响因素,下面针对不同的参数模型绘制

其变化曲线并分析。
2. 1　 入射波频率的影响

为了测试入射波频率对海水层效应的影响,以
垂直入射为例,设置入射波频率变化范围为 0 ~ 60

 

Hz,模型参数见表 1,其中 ρ= 1. 8
 

g·cm- 3,h= 5、10、
50、200

 

m,绘制振幅频率响应随入射波频率的变化

曲线,如图 3 所示。
 

表 1　 模型参数

Table
 

1　 Model
 

parameters

深度 / m
纵波速度 /

(m·s-1 )

横波速度 /

(m·s-1 )

密度 /

(g·cm-3 )
海水层 h 1

 

500 0 1
海底 1

 

800 800 ρ

　 　 图 3 表明:振幅频率响应随频率的增大呈周期

性变化,不同频率处的振幅频率响应大小不同,且海

水层深度越大,振幅频率响应变化越快,这说明海水

层对地震 P 波具有周期性的选频滤波效应,且周期

与海水层深度成反比。
2. 2　 海水层深度的影响

在海面上布置检波器,对于不同深度的海水,接
收到的地震记录不同。 为了研究海水层深度对海水

层滤波效应的影响,以垂直入射为例,设置海水层深

度变化范围为 0 ~ 100
 

m,模型参数见表 1,其中 ρ=

图 3　 振幅频率响应随入射波频率变化曲线

Fig. 3　 Amplitude
 

frequency
 

response
 

curve
 

with
 

incident
 

wave
 

frequency

1. 8
 

g·cm-3,f= 5、15、30、60
 

Hz,绘制振幅频率响应

随海水层深度的变化曲线,如图 4 所示。
　 　 分析图 4 可知:振幅频率响应随海水层深度的

增大呈周期性变化,且随着入射波频率的增大,周期

越来越小。 说明在不同的海水层深度下,因调谐频

率不同,选频滤波效应不同,海水层的选频滤波效应

具有周期性,且入射波频率越大,周期越小,即周期

与入射波频率成反比。

图 4　 振幅频率响应随海水层深度变化曲线

Fig. 4　 Amplitude
 

frequency
 

response
 

curve
 

with
 

seawater
 

depth

2. 3　 海底阻抗差的影响

为了分析海底阻抗差对海水层滤波效应的影

响,以垂直入射为例,设置海底固体层的密度变化范

围为 1. 5
 

~ 2. 0
 

g·cm-3,模型参数见表 1,其中 f= 5、
15、30、60

 

Hz,绘制振幅频率响应随海底阻抗差的变

化曲线,如图 5 所示。
　 　 由图 5 可知:浅海低频时,振幅频率响应随阻抗

差的增大而减小;浅海中高频和深海低频时,振幅频

率响应随阻抗差的增大而增大;深海中高频时,振幅

频率响应随阻抗差的增大基本不变。 在图 5a 中入

射波频率为 15、60
 

Hz 时振幅频率响应变化曲线重

合,在图 5b 中入射波频率为 15、30、60
 

Hz 时振幅频

率响应变化曲线重合,这是因为振幅频率响应随入

射波频率的增大呈周期性变化,由图 3 可见,h = 10
 

m 时,振幅频率响应在 f = 15
 

Hz 和 f = 60
 

Hz 时的值

相同;h= 200
 

m 时,振幅频率响应在 f= 15
 

Hz、f= 30
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图 5　 振幅频率响应随海底阻抗差变化曲线

Fig. 5　 Amplitude
 

frequency
 

response
 

curve
 

with
 

seafloor
 

impedance
 

difference
 

Hz 和 f= 60
 

Hz 时的值相同。
2. 4　 入射角的影响

为了研究入射角对海水层滤波效应的影响,设

置入射角变化范围为 0° ~ 50°,模型参数见表 1,其
中 ρ= 1. 8

 

g·cm-3,f = 5、10、30、60
 

Hz,绘制振幅频

率响应随入射角的变化曲线,如图 6 所示。

图 6　 不同入射波频率振幅频率响应随入射角变化曲线

Fig. 6　 Amplitude
 

frequency
 

response
 

curve
 

of
 

different
 

incident
 

wave
 

frequencies
 

with
 

incident
 

angle

　 　 设置入射角变化范围为 0° ~ 50°,模型参数见表

1,其中 ρ= 1. 8
 

g·cm-3,h = 5、10、50、200
 

m,绘制振

幅频率响应随入射角的变化曲线,如图 7 所示。
　 　 设置入射角变化范围为 0° ~ 50°,模型参数见表

1,其中 ρ = 1. 7、1. 8、1. 9、2. 0
 

g·cm-3,绘制振幅频

率响应随入射角的变化曲线,如图 8 所示。
　 　 由图 6a 可知,浅海情况下,中低频地震波的振

幅频率响应随入射角的增大而减小,高频地震波的

振幅频率响应随入射角的增大而增大;在入射角为

0°即垂直入射时,频率为 15
 

Hz 和 60
 

Hz 的振幅频

率相应大小相等,这与图 3、图 5 中的现象相符。 由

图 6b 可知,深海情况下,低频地震波的振幅频率响

应随入射角的增大而减小,中高频地震波的振幅频

率响应随入射角的增大呈现周期性,波峰的值越来

越小,且频率越高,周期越小;在入射角为 0°即垂直

入射时,频率为 15、30、60
 

Hz 的振幅频率相应大小

相等,这与图 3、图 5 中的现象相符。
由图 7a 可知,低频情况下,h= 5

 

m 和 h= 10
 

m

图 7　 不同海水层深度振幅频率响应随入射角变化曲线

Fig. 7　 Amplitude
 

frequency
 

response
 

curve
 

of
 

different
 

seawater
 

depths
 

with
 

incident
 

angle
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图 8　 不同海底阻抗差振幅频率响应随入射角变化曲线

Fig. 8　 Amplitude
 

frequency
 

response
 

curve
 

of
 

different
 

seafloor
 

impedance
 

differences
 

with
 

incident
 

angle

时,振幅频率响应随入射角的增大而减小;h = 50
 

m
时,振幅频率响应随入射角的增大而增大;h = 200

 

m
时,振幅频率响应随入射角的增大呈周期性变化;h
= 5

 

m 和 h= 10
 

m 时的振幅频率响应几乎重合,入射

角为 0°即垂直入射时,h= 50
 

m 和 h = 200
 

m 的振幅

频率响应相等,这与振幅频率响应的周期性相关。
由图 7b 可知,高频情况下,h = 5

 

m 时,振幅频率响

应随入射角的增大而减小,h = 10
 

m、h = 50
 

m 和 h =
200

 

m 时,振幅频率响应随入射角的增大呈现周期

性,波峰的值越来越小,且海水层深度越大,周期越

小;在入射角为 0°即垂直入射时,海水层深度为 50
 

m 和 200
 

m 的振幅频率响应大小相等,体现了振幅

频率响应的周期性。
由图 8 可知,浅海低频地震波的振幅频率响应

随着入射角的增大而减小,且阻抗差越大,振幅频率

响应越小;浅海高频地震波的振幅频率响应随着入

射角的增大而增大,且阻抗差越大,变化范围越大;
深海时,振幅频率响应随着入射角的增大呈振荡变

化,阻抗差越大,振荡范围越大。

3　 数值模拟

为了进一步验证海水层效应的影响因素及其特

征,对海水层滤波效应进行数值模拟,合成地震记录

频谱。 在时间域中,地震记录可表示为地震反射系

数与震源子波的卷积,在频率域中,地震信号的频谱

可表示为两者频谱的乘积。 本文选用主频为 30
 

Hz
的雷克子波作为震源子波,海水层效应即式(15)看

作地震反射系数的频谱表达式,将 0° ~ 30°入射角情

况下的频率曲线按入射角从小到大的顺序叠加起来

即可得到地震记录的频谱。
模型参数如表 1 所示,图 9 和图 10 分别为 ρ =

1. 7
 

g·cm-3 和 ρ= 2. 0
 

g·cm-3,即弱阻抗差海底和

强阻抗差海底情况下的地震记录频谱,其中图 9a 为

h = 10
 

m,图 9b 为 h= 50
 

m。 对 P-P 波地震记录频谱

分析结果如下:
1)入射波频率的影响。 由图 9a 可见,30

 

Hz 左

右处的振幅比其他频率处的振幅大,由图 9b 可见,
30

 

Hz、40
 

Hz 左右处的振幅比其他频率处的振幅大,
且频谱呈现周期性,这说明海水层具有周期性的选

频滤波效应。
2)海水层深度的影响。 由图 9、图 10 可知,海

水层深度不同时,不同频率处的振幅大小不同,h =
10

 

m 的频带比 h = 50
 

m 的频带宽,频谱具有周期

性,且海水层深度越大,周期越小,这说明海水层效

应的周期与海水层深度成反比。
3)海底阻抗差的影响。 由图 9、图 10 可知,强

阻抗差海底与弱阻抗差海底相比振幅总体上相差不
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图 9　 弱阻抗差海底情况下的地震记录频谱

Fig. 9　 Seismic
 

recording
 

spectrum
 

with
 

weak
 

impedance
 

difference

图 10　 强阻抗差海底情况下的地震记录频谱

Fig. 10　 Seismic
 

recording
 

spectrum
 

with
 

strong
 

impedance
 

difference

大,随着入射角的增大,振幅逐渐减小。
4)入射角的影响。 由图 9b 和图 10b 可见,入射

角越大,周期越大,振幅频率响应越小,这说明海水

层选频滤波效应的周期与入射角成正比,且随着入

射角的增大振幅越来越小。

4　 结论

本文围绕海水层对地震反射特征的影响展开研

究。 根据海水层界面处和海底界面处的边界条件推

导了海水层效应的数学表达式。 之后建立数值模

型,分析入射波频率、海水层深度、海底阻抗差以及

入射角对海水层滤波效应的影响,并合成 P-P 波地

震记录频谱进行验证,得出如下几点认识:
1)海水层对于地震 P 波具有周期性的选频滤

波效应;

2)选频滤波效应的周期与入射波频率和海水

层深度成反比,在不同的入射波频率和海水层深度

下,某些频率被加强,某些频率被减弱;
3)浅海低频时振幅频率响应随阻抗差的增大

而减小,浅海中高频和深海低频时振幅频率响应随

阻抗差的增大而增大,深海中高频时,振幅频率响应

基本不变;
4)选频滤波效应的周期与入射角成正比,且入

射角越大,地震 P 波衰减越严重。
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Effects
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layer
 

on
 

seismic
 

reflection
 

characteristics
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Abstract:
 

In
 

marine
 

seismic
 

exploration,seismic
 

reflection
 

characteristics
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

AVO
 

analysis,inversion
 

for
 

seabed
 

parameters,and
 

structural
 

analysis. When
 

seismic
 

waves
 

propagate
 

in
 

the
 

ocean,their
 

seismic
 

reflection
 

characteristics
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

seawater
 

layer
 

and
 

the
 

sediments
 

beneath
 

the
 

seabed. However,previous
 

studies
 

mainly
 

focus
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

sediments
 

be-
neath

 

the
 

seabed,while
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

studies
 

on
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

seawater
 

layer
 

on
 

the
 

seismic
 

reflection
 

characteristics. This
 

study
 

analyzed
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

seismic
 

wave
 

field
 

during
 

the
 

seismic
 

wave
 

propagation
 

in
 

the
 

seawater
 

layer. Based
 

on
 

the
 

boundary
 

condi-
tions

 

of
 

fluid-solid
 

and
 

free
 

interfaces,this
 

study
 

derived
 

the
 

P-P
 

amplitude
 

ratio
 

between
 

the
 

incident
 

and
 

reflected
 

waves
 

on
 

an
 

elastic
 

interface
 

and
 

obtained
 

the
 

mathematical
 

expression
 

of
 

the
 

seawater
 

layer
 

effect
 

accordingly. Then,this
 

study
 

analyzed
 

the
 

influencing
 

factors,such
 

as
 

the
 

frequency
 

of
 

incident
 

waves,the
 

depth
 

of
 

the
 

seawater
 

layer,the
 

impedance
 

contrast
 

of
 

the
 

seabed,and
 

the
 

incident
 

angle,on
 

the
 

filtering
 

effect
 

of
 

the
 

seawater
 

layer. The
 

analysis
 

results
 

are
 

as
 

follows:The
 

seawater
 

layer
 

had
 

a
 

periodic
 

frequency
 

selec-
tive

 

filtering
 

effect
 

on
 

seismic
 

P-waves;The
 

period
 

of
 

the
 

frequency
 

selective
 

filtering
 

effect
 

was
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

frequency
 

of
 

incident
 

waves
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

seawater
 

layer
 

and
 

was
 

directly
 

proportional
 

to
 

the
 

incident
 

angle;A
 

higher
 

incident
 

angle
 

corre-
sponded

 

to
 

severer
 

attenuation
 

of
 

seismic
 

P-waves;The
 

effects
 

of
 

impedance
 

contrast
 

on
 

amplitude
 

was
 

related
 

to
 

the
 

frequency
 

of
 

inci-
dent

 

waves
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

seawater
 

layer. Finally,the
 

study
 

verified
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

seawater
 

layer
 

on
 

seismic
 

reflection
 

charac-
teristics

 

through
 

numerical
 

simulations.
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