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海底不稳定性研究进展及展望
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摘要：海底不稳定性及次生海底地质灾害广泛存在于海洋之中，对海岸港口设施、海洋钻井平台、海底管道光缆等海底基础

建设颇具威胁。但目前对海底不稳定性的成因机制与主控因素仍知之甚少，为加深对海底不稳定性的认识，本文回顾了海底

不稳定性研究进展，梳理了海底不稳定性及次生海底地质灾害的主要类别、全球分布情况和地球物理识别特征，归纳了目前

海底不稳定性研究的定量分析方法，进一步分析了其成因机制、控制因素及工程地质灾害风险，探讨了海底陆坡失稳演化过

程试验模拟技术的适用范畴与技术瓶颈。最后，从海底不稳定性的致灾机理研究、多源数据智能分析和海底失稳立体监测

3个维度提出了未来海底不稳定性研究的发展方向与对策建议，以期为海底不稳定性的模拟、预测和预警等工作提供指导性

建议。
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Abstract: Seafloor instability and secondary submarine geohazards are widely present in the ocean, posing a threat to submarine 
infrastructures such as coastal port facilities, offshore drilling platforms, and submarine pipelines and fiber-optic cables. However, 
formation mechanisms and controlling factors of seafloor instability are still poorly understood. To improve the understanding, based 
on the history and development of seafloor instability, this study sorts out the common categories, global distribution, and geophysical 
characteristics, analyzes the formation mechanisms, controlling factors, and engineering geohazards risks, and summarizes popular 
quantitative analysis methods for seafloor instability. Subsequently, the application and limitations of experimental simulation technology 
for the slope instability process are discussed. Focused on the disaster mechanism, intelligent analysis of multi-source data, and 
three-dimensional monitoring of seabed instability, this study proposed the development direction and countermeasures of future 
seafloor instability research, aiming to provide guiding suggestions for the simulation, prediction, and warning of seafloor instability.
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一、前言

海洋约占地球表面面积的70%，蕴含了极为丰

富的资源[1]。近年来，我国深入开发和综合利用海

洋资源，海洋工程设施建设和油气开采作业日益繁

盛，但也面临着因逐年递增的海底不稳定性现象及

其次生海底地质灾害所带来的风险和挑战。海底不

稳定性指存在于海底及海底以下浅部的各种地貌因

素和地质结构，在一定触发因素下具备发生土体位

移、海底失稳等破坏性灾害的潜力[2]。海底不稳定

性是海洋环境中普遍存在的现象[3]，从近岸浅水区、

大陆架、大陆坡到深海平原都存在海底不稳定的迹

象，会对海洋建筑及海洋设施带来损害和破坏；海

底不稳定性是导致各种海底沉积物变形和海床厚度

变化的原因，在某些海区是海底沉积物自浅水陆架

向深水海盆输运的主导因素[4]。

1897 年，就有研究者记录了 1616—1886 年由

于地震、火山爆发等引发的 333次海底陆坡失稳事

件[5]，而针对海底不稳定性的系统性研究可以追溯

到1974年，如美国在密西西比河水下三角洲展开的

研究[6,7]。海底不稳定性会引起海床坍塌、地基破

坏、海底变形以及海底沉积物失稳，破坏海洋工程

设施，并有可能诱发海啸，带来生命财产损失。海

底失稳通常会在大陆边缘诱发一系列相关的海底地

质灾害，包括浅层气、天然气水合物分解、海底泥

火山、海底麻坑、海底蠕变和海底滑坡等。这些海

底不稳定性及次生海底地质灾害的存在制约了海洋

工程的建设、运行和维护等，使海洋工程设施的建

设和运营成本显著增加，极大地削减了长周期海洋

工程的服务寿命，直接危害海上作业人员的生命安

全。为此，关于海底不稳定性的致灾效应分析和灾

害风险评估逐渐成为研究焦点[8]。

海底不稳定性多发育在水下，其成因机制及演

化模式与陆上边坡失稳存在显著差异，但碍于调查

的困难程度和资金问题，一直以来研究进展缓慢。

近年来，得益于地球物理探测技术和海底原位观测

等新兴探测技术的涌现[9]，实现了大范围、高空间

分辨率的海底地貌和地质结构的高效获取，推动了

海底不稳定性研究的发展。鉴于海底不稳定性隐蔽

性较强、次生海底地质灾害破坏力较大、致灾机理

与灾害风险仍不明确，正确识别与监测这些海底不

稳定性地质现象及其次生海底地质灾害，并预测其

致灾潜力，对确保油气钻探开采、海底管线铺设以

及其他海洋工程设施建设安全至关重要。

为建立并丰富海底不稳定性综合研究领域体系，

本文就世界范围内的海底不稳定性及其次生海底地质

灾害的特征与实例进行综述，分析海底不稳定性的成

因机制、控制因素和演化模式，阐明目前海底不稳定

性的工程地质风险，总结海底不稳定性的定量分析方

法，展望海底不稳定性未来的重点研究方向，以期为

后续海底不稳定性研究提供参考和借鉴。

二、海底不稳定性及次生海底地质灾害

海底地质灾害指在自然因素或人为活动作用下

导致的，或有可能进一步发育的无法控制的灾害地

质现象，对沿海工程环境和人类生命财产构成极大

威胁[10]。海底不稳定性是诱发与海洋工程建设及深

水油气开采极为相关的海底浅地层地质灾害的主要

因素。由于海底表层土体由强度非常低或不完全固

结的各种土层构成，土体中孔隙水和孔隙压力较

大，在地震或波浪载荷作用下极易发生海底失稳，

进而破坏离岸工程结构。不同海域的海底不稳定性

及次生海底地质灾害的表现形式既有相似之处，也

存在着诸多差异。一般而言，海底滑坡是大陆边缘

最严重的海底失稳现象之一；其余主要的海底失稳

现象包括浅层沉积物变形（如泥火山、麻坑和海底

蠕变等）、浅层气和天然气水合物分解，这些大多

属于灾害地质因素[11]。鉴于海底不稳定性及次生海

底地质灾害在破坏失稳前隐蔽性较强，有必要针

对分布范围极广、破坏性极大的海底失稳现象的识

别特征、控制因素和工程地质风险展开具体分析

（见表1）。

（一）浅层气

浅层气通常指在深度不超过1000 m的海底地层

中局部聚集的天然气[12]，是一种较为常见的地质现

象。浅层气在沿海地区分布广泛，如美国墨西哥湾、

波罗的海、波斯湾、英国北海、加勒比海、我国东

海和我国南海等[13]。根据浅层气气源的形成机制，

可分为生物成因气和热成因气。甲烷是浅层气的主

要组成成分[14,15]。地层内聚集的甲烷气体可以从原生

沉积物向上迁移，在海底产生渗漏，进一步发育成

海底麻坑或在海水中形成气体羽状流（见图1）。
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地震勘探和声学探测已被广泛用于浅层气调

查。由于含气沉积物可有效地吸收和散射声波能

量，导致声波振幅在含气沉积物内部沿垂向迅速衰

减[14,16]。因此，地震剖面中的浅层气通常显示为声

学异常反射，包括浊反射、空白反射、增强反射、

亮点反射和地震反射同相轴速度下拉等，并常常

与海底泥火山、麻坑和天然气水合物等伴生。已有

研究揭示了全新世地层厚度、地层渗透性和水深在

控制浅层气生成和聚集方面起着关键作用，这是

由于较厚的细粒全新世沉积物具有较高的有机物

丰度，在合适的环境条件下能够提供更多的甲烷

气源[17]。

长期以来，浅层气一直威胁着沿海工程设施与

海上钻井平台的安全。沉积物中的气体改变了土体

的力学性质，含浅层气的沉积物具有高压缩性、低

抗剪切强度等特征[18]。浅层气的存在使沉积物中孔

隙水压力增加，结构变松，破坏了土质原始稳定

性，减小了基底支撑力。沉积物液化可能发生在极

端事件中（如台风、地震），此时含气沉积物会发

生蠕变，可能导致地层下陷、侧向或旋转滑动。浅

层气释放后，将产生相对较大的沉降量，导致地

基下沉或失稳，极易出现局部塌陷，造成海上施工

平台倾覆。此外，浅层气泄露将显著加速全球变

暖，目前在向大气排放的甲烷总量中约有20%来自

浅海。

（二）天然气水合物分解

天然气水合物是一种似冰状的固态化合物，由

水分子和天然气分子在低温、高压条件下结合而成，

俗称“可燃冰”[19]。由于相平衡条件和地温梯度的

限制，自然界的天然气水合物分布区的特点为稳定

的高压低温环境、充足的气源供给、良好的气体运

移通道和水源[20]。天然气水合物孕育和赋存的热力

学条件一般为：在海洋内，海水深度大于 1200 m、

海床厚度为 300 m以内、地层温度为 0~15 ℃；在

陆地冻土带，深度介于 200~1100 m、地层温度为

图1　受流体活动影响的海底不稳定性现象示意图
注：BSR表示似海底反射。

表1　海底不稳定性及次生海底地质灾害分类

类型

具备活动能力的破坏性海底

地质灾害

不具备活动能力的限制性海底

地质条件

种类

砂土液化、浅层气、天然气水合物分解、海底坍塌、海底塌陷、海底麻坑、海底蠕变、

海底滑坡、浊流、泥底辟、活断层、泥火山、海底沟槽、海底陡坎、活动水下沙波

不规则的埋藏基岩面、埋藏古河道、凹凸地、蚀余地形、洼坑、非移动沙丘、沙波
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−10~10 ℃[21]。天然气水合物分布广、储量大且能量

密度高，被认为是 21世纪最重要的非常规能源之

一，受到了广泛关注，其最终目标是实现天然气水

合物的商业化开采。

天然气水合物填充替代了沉积物孔隙中的流

体，使沉积地层的弹性力学性质发生了改变，因

此，可基于地震剖面来描述、反演和刻画天然气水

合物的分布及特征参数。指示天然气水合物存在的

地震特征主要有BSR、空白反射、振幅随偏移距的

变化（AVO）和速度异常等[22]。现有的常规海域天

然气水合物地震识别技术包括BSR特征分析与识别

技术、地震属性分析与提取技术、速度结构识别和

天然气水合物饱和度估算技术等[23]。天然气水合物

结构具有可变性，一旦天然气水合物储层的温压环

境发生变化，在地震、火山等构造事件，全球气候

变化，海平面下降和陆坡沉积物快速堆积等控制因

素作用下，天然气水合物就有可能发生分解和气

化，诱发海底不稳定性[24]。

一般认为，天然气水合物在储层中具备很强的

胶结作用，可以提高沉积物的整体强度和刚度。然

而，随着天然气水合物逐渐分解，其饱和度逐渐

下降，导致储层沉积物强度和有效应力大大降低。

有研究指出[25]，若分解2.9%的天然气水合物，沉积

物的硬度将下降 25%；若分解 15% 的天然气水合

物，沉积物的硬度将降低80%，同时，天然气水合

物的分解会释放大量的水和甲烷气体（见图1）。研

究发现，体积为 1 cm3的天然气水合物分解后可产

生 164 cm3的气体，产生高达 50 MPa 的孔隙水压

力，形成孔隙超压，影响地层内应力场分布[26]，而

这将引发诸如井眼不稳定、出砂、海底沉降和滑

坡等地质力学问题，破坏海底管道、线缆等设施。

天然气水合物分解还会降低陆坡稳定性，引发储

层沉降、海底下陷、滑坡等一系列地质灾害，如

Storegga 海底滑坡、Gisborne 海底滑坡、Agadir 盆

地海底滑坡、Amazon海底滑坡和Cape海底滑坡都

不同程度的与天然气水合物分解有关[27]。

（三）泥火山 / 泥底辟

泥火山最早被定义为流体、气体和固体物质的

混合物从沉积盖层深处“周期性”的喷出过程[28]，

近年来科学界对泥火山逐渐形成了新的认识。泥底

辟作为一种地层内的侵入结构，其特征是富含黏土

的沉积物和流体缓慢向上迁移，当其携带的地下含

流体物质沿泥底辟主体或上覆断层运移并喷溢至地

表或海底时，将逐渐堆积形成具有中央喷口的似火

山状地质构造，即为泥火山[29]。泥火山也被认为是

泥底辟作用的最终发育阶段。泥火山和泥底辟通常

发育在挤压构造环境为主的增生楔地区，包括但不

限于里海、黑海、巴伦支海、地中海及巴巴多斯近

海、尼日利亚近海、墨西哥湾、Nankai海槽、我国

南海北部（如琼东南盆地）及东海等[30]。泥火山和

泥底辟是一种十分重要的地下流体聚集、流动系

统，有助于将流体（泥浆、石油和盐水）、气体

（甲烷、其他烷烃、CO2、H2S、N2等）和泥质沉积

物从约20 km的深部地层运移至地球表面[31]。

海底泥火山及泥底辟中向上喷溢的塑性流体通

常和相对致密的围岩存在着显著的声学性质差异，

因此，可以通过浅地层剖面或高分辨率地震资料对

泥火山与泥底辟进行精准识别[32]。在地震剖面中，

泥火山一般表现为声学模糊或杂乱的空白反射带，

且空白反射带大多呈柱状、圆顶状、烟囱状或蘑菇

状等似火山状外形，两侧和顶部具有明显的增强振

幅反射。泥火山对周围沉积物和地层反射同相轴有

拖拽拉升作用，其抬升作用导致两侧沉积地层表现

为叠置结构[30]。泥火山和泥底辟的成因机制与演化

模式相近，即地层内密度反转的动力体系将孕育垂

向的差异重力，差异重力作用促使地壳深部密度较

小的高塑性欠压实泥页岩发生上侵和上拱现象，使

得上覆岩层弯曲隆起（泥底辟）或刺穿上覆地层薄

弱带（泥火山）而形成的一种正向地质构造[33]。泥

火山一般发育在快速沉积的欠固结沉积物层序中，

丰富的含气泥质地层具备较高的生烃潜力，可以提

供充足的物源供给，容易在地层内部形成超孔隙流

体压力[34]。挤压的构造应力环境被认为是泥火山发

育的另一主要驱动力，其必要的触发机制包括构造

运动、断层活动和地震作用等。

陆上和海洋的诸多地区都发现过天然气和石油

的渗漏现象，它们赋存于不同的地质环境中[33]，包

括活动大陆边缘、被动大陆架和深海，而大规模渗

漏系统的分布往往和泥火山紧密相关。泥火山的存

在可以表明区域内曾发生过油气的生成、运聚和泄

露，泥火山还可以充当深部油气与浅部天然气水合

物连接的通道，是深水油气和天然气水合物成藏评

价的重要依据[35]。泥火山导致深海沉积物向海洋和
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大气中排放了巨量的甲烷，是全球碳循环的重要组

成部分，能加剧温室效应和气候变化。大陆边缘陆

坡区的泥火山具备诱发海底失稳的潜力，进而影响

深水油气钻井施工和海底管道铺设[36]。

（四）海底麻坑

海底麻坑是由于海底流体（孔隙流体和地下水

等）和烃类气体（主要为甲烷）通过运移通道向海

底缓慢渗漏或快速喷发，不断剥蚀海底松散沉积物

而形成的近圆形凹陷地貌[37]。1970年，在加拿大斯

科舍（Scotian）大陆架进行海底油气勘查时，借助

侧扫声呐首次发现了海底麻坑地貌[37]。通过同位素

示踪法证实了麻坑是由海底甲烷渗漏发育形成

的[38]，可以作为评价过去与现今海底流体活动的指

示物。海底麻坑在<10 m的浅水环境和约5000 m的

深水环境均有发现，包括但不限于海湾、大陆架、

大陆坡和深水平原等。通过运用地震勘探技术、海

洋声学探测技术和水下摄影技术等，揭示了海底麻

坑大多发育在特殊地质环境区域中，包括油气开采

区、河口和沿海地区、地下水流域、海底地震频发

区以及存在热液活动的湖泊等[39]。

由于海底麻坑的发育和地层流体渗漏过程息息

相关，因此在地震剖面上，麻坑底部常常与气烟囱

相接。海底麻坑之下一般因深部气体充填而在浅地

层形成火山口状、丘状、穹窿状、蘑菇状和圆锥状

等空白反射区或声浑浊带（见图1），指示声学屏蔽

特征，空白反射带两翼多与反映浅层气聚集的增强

反射相连，最下部可能发育泥底辟等构造[40]。麻坑

可能是孤立的、成簇状排列的或聚集的，由于底流

侵蚀作用，海底麻坑通常呈圆形及不对称的椭圆

形、拉长形、新月形，麻坑大小受流体渗漏通量、

地层岩性以及近海底沉积物的厚度和结构所影

响[41]。地层内局部异常流体超压是海底麻坑发育的

关键，而快速沉积的欠压实沉积物、良好的沉积盖

层和流体运移通道（断层、沉积边界、不整合面和

地层薄弱面）也是不可或缺的重要条件。地层内流

体的热增压作用、活动断层作用以及频繁的地震、

潮汐和海平面变化引发的静水压力改变是海底麻坑

发育的主要触发因素[42]。

了解海底麻坑的起源、发育和分布是至关重要

的。海底麻坑在油气田上方大量存在，可以被用作

油气聚集的指示物。另外，通过麻坑逸散的气体可

能导致海底局部岩化并形成甲烷衍生的碳酸盐建

造，碳酸盐建造和凹陷地形可能会阻碍输油管道和

海底电缆的铺设。麻坑的存在表明该区域内海床不

稳定，因为流体渗漏会导致诸多海底失稳现象。此

外，麻坑还可以充当地下水活动、陆坡失稳和海底

不稳定性的潜在指示物，为海底滑坡稳定性监测提

供重要信息[43]。墨西哥湾的自升式钻井平台倾倒后

形成了一个宽500 m、深12 m的凹坑，事件期间观

察到大量气体泄露[14]，这也表明，麻坑通常预示着

浅层气的存在，有助于浅层气井喷风险评估和海上

工程设施选址。

（五）海底蠕变

海底蠕变是在重力荷载驱动下发生的缓慢的、

持续的、长期不可逆转的下坡沉积物运动与变形，

其相间排布的地形隆起、沟槽与海底不稳定性有

关，是海底沉积物受到挤压而蠕变形成的[44,45]。海

底蠕变在全球诸多海域大陆坡均有记录，广泛发育

在主 / 被动大陆边缘的富黏性土海底，是陆架 ‒ 陆

坡系统的重要组成部分[46]。目前主要的研究区大多

集中在北半球，如以色列近海、加拿大波弗特海、

巴芬岛廷金峡湾、韩国东海、地中海、马尔马拉

海、里海、南海北部及东南部等[45,47,48]。海底蠕变的

形成演化与构造作用、重力作用、风暴作用以及区

域沉积作用等关系密切，记录了丰富的海洋地质

学、海洋沉积学和海盆构造演化方面的信息，对海

底地形地貌塑造、沉积物搬运和再沉积研究具有重

要意义[45,48]。

海底蠕变的识别特征不同于沉积物波等海底起

伏地貌（见表2）。在多波束测深数据中，海底蠕变

一般以隆起和沟槽交替出现的海底起伏为特征，隆

起的脊线大多与等深线近平行，连续性较好、延伸

较长且少有交叉，形态变化无明显规律[49]。在地震

剖面中显示隆起的两翼沉积物厚度基本相同，无上

坡迁移特征、地层内部反射同相轴被断层切断而不

连续，随地层深度增加海底起伏尺度和规模无明显

减小趋势[45,49]。海底蠕变多见于峡谷群和陆坡区，

发育地层坡度通常位于1~7°，其形成演化受地层岩

性与坡度、高沉积速率、深部流体运移、天然气水

合物分解、断层活动、相对温和且频繁的地震以及

自身重力荷载等诸多因素影响[45,48]。

海底蠕变产生的海底起伏是浅层沉积物变形与
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重力荷载差异分布的表征，也是海底陆坡倾于发生

破坏失稳的前奏和指示。尽管海底蠕变滑移速率很

慢（约10 cm/a），但受地震、构造抬升和火山活动

等因素的影响将持续发育，最终可能演变为大规模

的海底滑坡[53]。南海北部东沙群岛西南陆坡海底蠕

变区紧邻天然气水合物试采区、荔湾 3-1深水气田

等重大海洋工程活动区，海底蠕变导致的海底不稳

定性（如海底滑坡）给附近海域的海洋石油钻井平

台带来了潜在的安全风险，如利用地球物理数据和

数值模拟方法，对南海北部蠕变区海底陆坡失稳破

坏后具备诱发大规模海啸的潜力进行了分析[57]。因

此，准确圈定海底蠕变区可为大规模油气资源开

采、海洋工程设施选址、海底管线电缆铺设、军事

工程活动及沿海海啸预警等提供参考依据，对提升

海洋地质灾害防控水平、促进海洋经济发展具有重

要意义。

（六）海底滑坡

海底滑坡指海底未固结的松软沉积物在重力作

用下，沿软弱层向下坡方向发生垮塌、滑塌和碎屑

流的过程及其产物[58~60]。海底滑坡几乎发生在全球

所有的外陆架、大陆坡至深海平原区域，包括挪威

海、地中海、日本海、墨西哥湾和南海等[61]。海底

滑坡覆盖了各种地质构造环境，如被动和主动大陆

边缘、河流供给的前三角洲、火山岛及侧翼区域、

冰川、沉积物匮乏的大陆边缘和海峡等[62]。海底滑

坡一般比陆地滑坡大几个数量级，且可能发育在坡

度极低的大陆坡上（<2°）。目前，已发现的最大海

底滑坡波及范围超过 10 000 km2的海底，搬运了约

1000 km3的沉积物。一些众所周知的巨型海底滑坡

包括 Storegga 滑坡、Trænjuppt 滑坡、HinlOpen 滑

坡、白云滑坡以及Sahara滑坡[63~65]。在重力驱动下，

海底滑坡与其演化成的浊流可以流经很远的距离，

能够将来自大陆架和大陆坡地区的大量（>100 km3）

沉积物输送到深海[64]，重新塑造海床并影响后续的

沉积过程，发育广泛的漂积体沉积，可见明显侵蚀

特征，进而控制深水环境中砂粒的分布。因此，海

底滑坡及其诱发的密度流是将泥沙从陆坡运往深海

的重要过程。

高分辨率的地球物理数据是识别海底滑坡的主

要手段。海底滑坡在地震剖面上一般表现为杂乱至

透明的地震相，表明滑塌沉积物混合均匀，具有典

型的碎屑流地震反射特征[66,67]。一般将海底滑坡划

分为头部物源区、体部滑移区和趾部挤压区，在不

同部位表现出拉张或挤压的构造特征。由于海洋环

境错综复杂，海底滑坡的成因机制与陆上滑坡存

在众多差异，海底滑坡发育的内在条件有沉积物的

类型、沉积物的饱和度、地形条件（坡度）和软弱

层等[68]。除此之外，还有一些触发因素可能会降低

海底陆坡的稳定性，如地震活动、高沉积速率、火

山喷发、削峭作用、侵蚀、差异压实、泥底辟、火

山隆升、人类活动、流体活动、超孔隙压力、天然

气水合物分解、气体泄露和海平面变化等[69]。

海底滑坡主要存在两种滑移形式，即旋转式滑

坡和板片式滑坡（见图2），前者通常伴随海底陆坡

的滑塌过程，后者则与地层内部的沿层滑动面息息

相关[70,71]。世界上最大的Storrega海底滑坡的发育坡

度约为 0.7°，但滑坡体波及范围超过 95 000 km2。

已有研究[64,71]在西非的Agadir和 Sahara大型海底滑

坡中均识别出了多期次的沿层滑动面，并表现出阶

表2　海底蠕变的全球分布、地形地貌特征与内部地质结构

海域

土耳其马尔马拉海[48]

里海[50]

地中海[51]

法国阿基坦陆缘[52]

加拿大波弗特海[53]

韩国东海[54]

南海东南部[55]

南海神狐海域[49,56]

南海东沙海域[45]

地形地貌特征与内部地质结构

沟槽近平行于等深线，隆起侧翼坡度可达40°，其高度随水深增加而增大

隆起较宽且顶部平坦，沟槽较窄，其形态变化无规律

细长状海底隆起近平行排布，顶部较为尖锐，头部无断层

地层内部发育铲式正断层，表面形态光滑

地层内部发育同沉积正断层和构造反转，存在流体活动

地层反射连续，厚度约为60~90 m，隆起的幅度沿下坡方向增加，沟槽与生长断层相关

头部区域可见铲式正断层和泥底辟，起伏地层和生长断层伴生

蠕变地层发育在峡谷头部和脊部，内部见铲式正断层，起伏地形呈不规律变化，隆起近平行于等深线

隆起近平行于等深线，两翼等厚，无上坡迁移特征，沟槽无交叉，地层发育铲式正断层与内部断层
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梯状发育特征，即每一级滑动面上的沉积物能够独

自发生滑动，但又可以相互叠加、互相影响。沿层

滑动面一般发育在地层内部的软弱层上，软弱层的

抗剪切强度显著低于围岩的沉积层，在滑坡发育过

程中最先破裂，能够促使板片式滑坡的发育与演

化。软弱层主要由硅藻软泥层、高含量蒙脱石和快

速沉积的火山灰等组成。此外，流体的沿层横向运

移能够降低软弱层的抗剪切强度，有助于其在滑坡

过程中优先破裂[72]。

随着海洋油气资源的深入开发利用以及大洋

光缆通信需求的日益增加，作业场区和工程设施

建设逐渐向深水区发展。由于海底滑坡（特别是

板片式滑坡）规模巨大、覆盖范围广、滑移速度

高（高达 20 m/s），一旦发生，可能会破坏重要的

海洋基础工程设施，如通信电缆和油气钻井平台，

并可能产生破坏性海啸，对沿海人民安全和社会

经济发展造成巨大危害[73]。例如，在加拿大海域

Grand Banks的海底滑坡（1929年）[74]、印度尼西亚

苏门答腊岛沿海由于海底地震和海底滑坡共同

作用带来的巨大海啸（2004 年）[75]、吕宋海峡的

海底电缆因海底滑坡带来多次通信中断（2006年、

2009年和 2010年）[76]。因此，关于海底滑坡等海底

不稳定性的致灾效应和灾害评价研究逐渐引发广

泛关注。

三、海底不稳定性的分析方法

有关海底不稳定性的定量研究主要聚焦于海底

陆坡稳定性分析，这是由于倾斜陆坡的变形监测是

反映海底失稳的最直接指标，且海底陆坡稳定性对

于海上平台和海底管线等重大工程的选址和建设至

关重要。目前被广泛应用的海底陆坡稳定性评价方

法主要包括：极限平衡法、数值分析法、概率法和

物理模拟。

（一）极限平衡法

极限平衡法是应用时间最长、应用面最广泛的

监测海底陆坡稳定性的定量分析方法之一，其理论

基础为：当满足摩尔 ‒ 库伦准则的陆坡沉积物抗剪

强度降低到一定程度时，陆坡处于临界失稳状态，

地层内将发育潜在滑移面，而沿潜在滑移面的抗

剪强度和实际剪应力之间的比值即为极限平衡状态

下陆坡的安全系数，当安全系数大于1时，可认为

海底陆坡是稳定的[77]。极限平衡法始于1915年提出

的黏性土土坡的整体圆弧滑动法[77]，存在多种改进

的极限平衡法分析方法，包括 Janbu法、Bishop法、

Morgenstern-Price 法、Sarma 法和基于塑性力学的

上限分析法等[78]。已有研究运用极限平衡法对美国

密西西比河三角洲研究区[79]的无限长海底陆坡模型

的稳定性进行了分析，发现其触发因素为一阶波浪

荷载；基于极限分析上限方法分析了海底陆坡在地

震荷载下的稳定性[80]。

当前，极限平衡法一般用于衡量海底陆坡的不

稳定性，但是在工程实践中应用极限平衡法时一般

人为假定海底陆坡处于极限平衡状态，而忽略了海

底陆坡在受力和发育过程中的内部形变，将其视为

二维问题分析；加之假设的滑移面与实际地质条件

中三维的、不规则的滑移面存在显著差异，不易复

现海底陆坡失稳滑移的真实状况。因此，该方法对

于海底陆坡的稳定性评价与实际仍存在一定差距。

（二）数值分析法

数值分析法以描述陆坡不稳定性导致的海底滑

坡的内部应力场、应变特征本构模型为基础，对其

变形过程和稳定性进行定量解释，并能够获取海底

失稳时的临界滑动面与安全系数等。较常用的数值

分析法包括有限元法（DFE）、有限差分法（FDM）、

图2　海底滑坡模式图
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离散元法（DEM）、计算流体动力学（CFD）、耦合

欧拉 ‒ 拉格朗日法（CEL）以及不连续变形分析法

（DDA）等[81]。

大变形有限元法（LDFE）可以模拟海底滑坡前

期的土体变形运动情况，或者重现海底滑坡软弱层

中滑移面的产生、扩展、滑动破坏以及停止过程，

并确定滑坡边界范围。例如，基于不排水抗剪强度

和应变软化模型，使用LDFE方法模拟具有软弱黏

土层的海底陆坡失稳过程[82]。采用宾汉（Bingham）

流变模型的CFD法可以很好地预测海底滑坡滑动距

离、滑坡体厚度和滑动速度[83]。DEM法可以反映真

实土颗粒之间的相互作用，从颗粒尺度认识土体发

生非连续变形与流动的微观机理，弥补了DFE、边

界元法的介质连续和小变形的限制[84]。CFD-DEM

耦合模型能够较好地模拟海底黏性滑坡体的中小尺

度运动演化行为，实现海底陆坡滑移失稳过程的模

拟[85]。目前，尽管海底陆坡稳定性评价技术得到进

一步发展，但针对其运动演化过程的数值分析仍以

模拟滑坡运动过程中的某一演化阶段为主。构建海

底陆坡失稳演化的全过程数值模拟技术，是未来研

究工作的重点。

（三）概率法

影响海底陆坡不稳定性的因素众多，如超孔隙

水压力、天然气水合物的分解、长期波浪荷载和地

震活动等，而潜在的失稳破坏机制仍未得到充分揭

示。已有研究表明，基于极限平衡法的安全系数并

不能充当衡量陆坡失稳风险的适宜指标，主要是由

于土体性质差异，因为具有相同安全系数值的两个

陆坡可能具有不同的失稳概率。土体性质评估主要

存在3个不确定性，即地质过程引发的空间变异性、

仪器的测量误差以及测量数据与设计参数耦合的不

确定性[86]。考虑到海底陆坡和陆上边坡在坡度大

小、失稳规模、地貌类型和岩土工程性质（海洋陆

坡沉积物一般为高含水量、高压缩性、高孔隙率和

低抗剪强度）等方面差异明显[87]，加之海底沉积物

物性参数获取困难，特别是深水区域的地质取样、

地球物理勘察等技术难度较大，成本较高，因此，

一些研究提出了考虑沉积物岩土力学参数随机分布

的概率法，又称可靠度分析法，以代替极限平衡法

和数值分析法等确定性方法来更准确地评价海底陆

坡的稳定性。

可靠度分析法来自结构工程领域，在 20世纪

70年代用于边坡稳定性分析[88]。可靠度分析法以概

率统计法为理论基础，将海底陆坡的稳定性问题视

为一个随机过程，综合考虑陆坡稳定性分析中的土

体性质、载荷及分布、沉积物界面、边界条件与计

算模型等不确定因素，以土体抗剪强度的均值和标

准差来表示土体性质的离散性[89]。可靠度分析法包括

一次二阶矩法（FOSM）、一阶可靠度法（FORM）、

蒙特卡罗法、响应面方法（RSM）等[90]。采用上述

方法的研究有：采用FOSM法、点估计方法和RSM

法并结合DFE法对海底陆坡进行的可靠性分析[91]；

使用包含FORM方法、蒙特卡罗法和贝叶斯概率框

架对地震荷载下海底陆坡的破坏概率进行估算[92]；

利用RSM法和改进的自由面元方法，对南海北部

典型海底陆坡断面进行的稳定性分析[87]。由于传统

的可靠度分析法在海底不稳定评价中大多只将沉积

物物理力学参数视为随机变量，对于复杂荷载作用

下（如浅层气逸散、天然气水合物分解和泥火山作

用等）的海底失稳机理、破坏过程、滑动特性及其

对海洋设施的致灾效应等问题未作讨论，有必要结

合概率分析框架作进一步研究。此外，可靠度分析

法中超大尺寸和高分辨率的多维随机场计算时的效

能优化问题仍亟待解决。

（四）物理模拟

物理模拟是通过将海底实际地质现象的缩小模

型置于实验室内，在满足基本相似条件（包括几

何、质量、运动、动力和边界条件）的基础上，模

拟海底真实地质过程的方法，并使用多类型传感器

和测量设备来记录其应力场分布及破坏失稳细节。

由于海底失稳现象发生于复杂的海洋地质环境中，

发生频率极不确定，难以通过地球物理探测手段和

原位监测方法捕捉到失稳全过程，物理模拟容易控

制、便于重复、应用广泛且形象直观，可进行较全

面和规律性的实验，因此物理模拟方法逐渐成为研

究海底失稳过程的重要手段之一[93]。鉴于相似条件

无法完全满足，选取恰当的相似参数是提高物理模

拟实验准确性，并深入揭示海底陆坡失稳机理的关

键。而物理模拟得来的实验数据可以用来创建计算

机数值模型，并用于预测地质过程的未来演变规

律[94]。水槽试验和离心模拟试验是当下针对海底不

稳定性研究的两类主要的物理实验方法。水槽试验
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是在沉积物和地质体自身重力荷载下进行的模拟研

究；离心模拟试验则依托于土工离心机来补偿模型

尺寸变化所带来的自重应力损失，让实验室模型的

应力水平尽可能与实际地质模型相近。

关于物理模拟的相关研究有，通过水槽模型试

验，分析海底滑坡运动过程中水体密度的变化，反

映海底滑坡质量运移的过程[95]；Zakeri研究了富黏

土海底陆坡失稳对海底管道的冲击力和破坏性[96]；

Nian等阐明了由水合物分解引起的海底陆坡失稳，

讨论了黏土层厚度、砂层厚度、黏土不排水强度和

注水速率对海底滑坡破坏模式的影响，并建立了水

合物分解条件下海底陆坡安全系数的计算方法[94]。

相较于上述基于实验室水槽的物理模拟，离心模拟

实验能更好地展现陆坡土体的重力效应。例如，胡

光海利用土工离心机建立地质模型，厘清了海底陆

坡含气土体失稳的破坏模式和失稳机制[97]，Acosta等

研究了海底沉积物类型和含水量对海底不稳定性的

影响[98]，Zhang等发现了高孔隙压力、黏土局部剪

切破坏和陆坡坡度是诱发海底滑坡的关键因素[99]。

综上，物理模拟实验在剖析海底不稳定性（如海底

蠕变和海底滑坡等）的影响因素和失稳机理方面发

挥着关键作用，进一步开展超大型精细物理模拟实

验是十分必要的。

四、海底不稳定性的未来展望

目前，国内外针对海底不稳定性的研究取得了

较大进步，实现了从定性描述到定量分析的转变，

但仍然面临诸多挑战与难点，如数据缺乏与质量低

下、模型精度与适用性有限、影响因素复杂多变、

次生海底地质灾害致灾因子不明确等。为了充分揭

示海底不稳定性的成因机制、控制因素与致灾效

应，建立和健全海底不稳定性预警减灾系统，保障

海洋工程设施安稳建设与永续应用，服务新时期海

洋经济社会体系构建。面向未来，今后的重点研究

方向如下。

（1）加强物理 ‒ 数值模拟相结合的耦合研究。

当前有关海底不稳定性的研究大多局限于物理模拟

或数值模拟某一方面，考虑到物理模拟的尺度效应

难以避免，数值模型的参数选取与真值存在较大差

异，可以考虑将物理模拟和数值模拟的结果进行双

向耦合和对比分析，提高模拟工作的可靠性和准确

性，进一步揭示海底地质灾害的发生机制和特征。

充分阐明海底不稳定性成因机制便于揭示其致灾因

素与灾害链生效应，进而采取更加科学有效的灾害

预警和防灾减灾措施，为海洋工程统筹建设保驾

护航。

（2）开发大数据与人工智能融合的综合数据分

析方法。综合分析沉积物采样资料、地球物理探测

资料与海底钻探资料可以显著提高工程地质评价的

准确性。在理想条件下，地球物理探测资料可以圈

定海底不稳定区域的范围和地层厚度，沉积物采样

和钻孔资料可以提供失稳区沉积物的物理力学性

质。为此，今后需充分利用机器学习、人工智能和

大数据融合技术对获取的多源、多场数据进行深入

分析，为海底不稳定性的地形地貌监测、运动学特

征分析以及次生海底地质灾害预警提供关键技术支

撑，确保海洋工程平台和关键海洋设施的长期服

役，强化战略性矿产、油气资源的规划与开发。

（3）搭建基于“空天地海”技术的海底不稳定

性长周期立体监测云平台（见图3）。由于海底不稳

定性发生时间的不确定性和水下原位监测的高成

本，目前针对海底不稳定性演化过程的实时监测案

例较少。因此，迫切需要开发一套长期服务、多参

数协同观测的海底不稳定性原位监测系统，实现对

海底沉积物各项指标的长期观测。目前，已经利用

“空天地海”技术建立了完备的陆上山体滑坡监测

预警网络，今后需要完成由陆地向海洋的技术跨

越，建立海底不稳定性长周期立体监测云平台，推

图3　海底不稳定性的地球物理探测和原位监测设备
注：①表示单波束水深测量；②表示浅地层探测；③表示孔隙压力

原位监测；④表示多波束水深测量；⑤表示多波束水柱成像与岩土取样；

⑥表示声学多普勒海流断面仪；⑦表示移动式海底探测设备；⑧表示海底

地震仪；⑨表示分布式应变探测器；⑩表示深海原位实验室。
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动海洋资源的深入开发和海洋工程设施综合保护，

助力于培育海洋新兴产业，服务于国家产业结构调

整，支持海洋经济发展。

五、结语

海底不稳定性现象在世界范围内广泛分布，本

文详细列举了海底不稳定性现象所导致的海底地质

灾害类型，包括浅层气、天然气水合物分解、泥火

山 / 泥底辟、麻坑、海底蠕变和海底滑坡等，并针

对这些海底不稳定性及次生海底地质灾害给出了其

明确的学术定义，归纳了全球分布规律，总结了基

于地球物理探测资料的关键识别特征，分析了主要

的成因机制、控制因素与演化模式，揭示了潜在的

致灾效应与工程地质风险，并对海底不稳定性定量

分析方法的应用特点与适用场景进行了综合探讨。

海底不稳定性具备强隐蔽性、高危害性和长周

期性等多种特征，其形成、发育和演化过程往往受

到多种内在地质条件与外部触发因素的共同影响，

涉及岩石圈、水圈、大气圈和生物圈之间的相互作

用关系，成因机制异常复杂。不同的海底不稳定性

现象之间既存在着多样化识别特征和差异化致灾机

理，又具备着共通的触发因素和演化机制。海底不

稳定性现象往往容易导致一系列链式灾害问题，诱

发灾变级联效应（如管道破坏油气泄漏，造成海洋

污染）。因此，有必要加强对海底不稳定性灾害链

的监测与评估，关注不同失稳类型的个性问题和潜

在灾害链的共性问题，提升对海底不稳定性的发育

规模、发生频率、时空尺度和动力学过程的科学认

知，以扎实有效地降低海底不稳定性对海洋工程设

施建设与深水油气开采所带来的危害性。因此，针

对海底不稳定性开展基于物理 ‒ 数值模拟相结合的

致灾机理融合研究，利用大数据与人工智能进行多

源数据智能分析，建设海底不稳定性长周期立体监

测云平台，保障我国“21世纪海上丝绸之路”建设。
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