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海底地质灾害发育特征与监测技术研究现状及展望
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摘要：在建设“海洋强国”背景下，我国海洋资源开发活动逐步延伸至深海，然而海底地质条件恶劣，重大海底地质灾害问

题成为海洋资源开发的制约性因素，需要全面了解海底地质灾害典型发育特征与成因规律、总结典型海底地质灾害监测技术

及方法。本文概述了海底地质灾害及其监测研究历程，梳理了海底地质灾害常见发育类型及特点、海底地质灾害演化机制研

究现状，海底地质灾害监测技术、海底地质灾害监测网研究进展。研究认为，深化环大陆架盆地海底地质灾害评价理论与方

法、加强环大陆架盆地海底地质灾害灾变机理及预测预报、开展海底地质灾害探测 / 监测方法与临兆识别研究，以此深化关

键科学问题认知；构建完备的环大陆架盆地海底地质灾害数据库、形成详实的南海环大陆架海域海底资源分布及工程设施信

息库、发展海底地质灾害运动演化过程可视化仿真模拟技术、构建多圈层 – 多灾种海底地质灾害协同监测体系及预警网络，

以此突破关键技术瓶颈。
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laws of submarine geological hazards and summarize the monitoring techniques and methods for typical submarine geological 
hazards. This study provides an overview of the research history of submarine geological hazards and their monitoring. It summarizes 
the common types and characteristics of submarine geological hazards, and reviews the research on the mechanisms of submarine 
geological hazard evolution as well as the progress in monitoring techniques and networks for submarine geological hazards. The 
study suggests that it is important to improve the evaluation theory and methods of submarine geological hazards in circumcontinental 
shelf basins, strengthen the study of disaster mechanisms and prediction for these hazards, and conduct research on detection and 
monitoring methods and precursory identification of submarine geological hazards to enhance our understanding of key scientific 
issues. Furthermore, the study emphasizes the need to establish a comprehensive database of submarine geological hazards in the 
circumcontinental shelf basins, create a detailed information repository of submarine resource distribution and engineering facilities in 
the South China Sea’s circumcontinental shelf area, develop visualization and simulation techniques for the dynamic evolution 
process of submarine geological hazards, and construct a multi-level and multi-hazard cooperative monitoring system and early 
warning network for submarine geological hazards, aiming to overcome key technological bottlenecks.
Keywords: submarine geological hazards; evolution law; formation mechanism; monitoring technique

一、前言

当前，全球能源供需形势趋紧，陆域油气资源开

发程度逐渐饱和，而海洋油气资源储量丰富、开发潜

力极大，是增加能源供应的重要方向。2021年，海

洋油气资源约占世界油气资源总量的 34%，深水、

超深水区油气资源在其中的占比超过 40%[1]。随着

开发工艺、技术水平的提升，海洋油气资源在世界

油气开采中的贡献度将进一步增加。然而，随着海

洋工程建设与资源开采活动不断向深水区推进，加

之海底复杂的地貌状况、强烈的地质构造活动、多

变的海底水动力条件等因素的影响，海底滑坡、浅

层气、天然气水合物、气体逃逸坑、海底陡坎引发

的海底地质灾害更为突出，甚至造成重大财产损失

和人身伤害[2~5]。因此，掌握海底地质灾害的发育特

征、探索针对性的灾害监测技术，是科学认识海底

地质灾害的基础性工作，对保障海洋油气资源开

采、海洋工程建设安全运营，维护沿海地区经济社

会安全发展具有重要意义。

有关海底地质灾害研究已由海洋近岸扩展至深

水区，从单一的地球物理调查发展至海底沉积物取

样、原位观测等综合技术评估[6]，理论认知深度得

到加强。海底地质灾害监测技术同步取得进展，在

海底地震、变形、侵蚀淤积、海底沉积物孔隙压力

等方向涌现了一批高精度、长时序的监测技术方法

及设备，初步形成了“深海 – 海面 – 天空”立体监

测网络[7]。在我国，随着海洋油气资源开发工程向

深水区推进，海底地质灾害监测技术研究取得了一

定进展，但整体而言仍处于初级阶段。海底地质灾

害原位监测预警（如海底变形滑动监测、复杂深海

工程地质原位长期观测、海底边界层原位观测）技

术装备完成了国产化研发和海试，增强了海底地质

灾害监测能力。但相较陆域地质灾害，海底地质灾

害系统化研究存在明显不足，未形成完备的海底灾

害链理论体系；研发的技术装备大多处于监测单一

对象的试验阶段，未能进行产业化推广；灾害预警

技术研究不系统，未能在重要深水区域建立大范

围、长时序、多圈层、多灾种协同的监测网络。这

些问题制约了未来海洋油气资源的规模化和高质量

开发。

开展海底地质灾害发育特征与监测技术的研究

历程及现状梳理，有助于推动我国海底地质灾害研

究以及相应的监测预警技术装备研发。本文在概述

进展的基础上，侧重关键科学和技术问题凝练，针

对性提出研究与发展建议，以期为精准推动海底地

质灾害及监测技术研究提供基础支持。

二、海底地质灾害及其监测研究历程

（一）海底地质灾害研究

海底地质灾害研究是伴随着沿海国家海洋油气

资源勘探与开采进程而不断深入的，可按照海洋资

源开发进程大致分为近岸、浅海、深海 3 个发展

阶段[8]。

在 20世纪 40年代以前，海洋石油开采技术初

步形成，主要以近岸区域（水深<10 m）木结构平

台、人工岛等工程设施进行采油，并未重视海底地

质灾害问题[9]。1947年美国石油公司在墨西哥湾建

造世界首座钢结构平台，将关注点拓展至钻井灾

害、工程结构周边的小范围灾害，标志着海底地质

灾害研究进入萌芽阶段[10]。20世纪50—60年代，随

着经济快速发展，各国对油气资源的需求持续增
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加，带动了海洋油气勘探的迅速发展；移动式钻井

装备、声纳等新型勘探装备的研发与应用，将海洋

油气资源勘探水深增加至200 m[11]；二维地震勘探、

多波束声纳等观测技术的应用，推动了海底地质灾

害研究体系的初步形成。20世纪 70—80年代，苏

联石油公司在北冰洋近海地区通过注热、注入化学

剂等方法开发了世界首个天然气水合物矿藏，油气

资源的勘探水深增加至 500 m，推动了海底地质灾

害研究扩展至海洋陆架区域；在同期，得益于数字

技术的飞速发展，海底地质灾害观测、数据处理、

资料解译等技术进展显著，结合工程地质多元精细

化调查来探究海底坡体滑移、砂土液化等灾害演化

机理成为常态。

20世纪 90年代以来，海域油气开采相关的钻

井、开采、输送、存储等关键技术难题先后获得攻

克，海洋油气资源开发进程加速，海洋开采作业区

逐渐向深海发展。相应地，海底地质灾害的研究区

域扩展至陆坡、深水海域，陆坡土体失稳、天然气

水合物及水动力等致灾因素逐渐成为海底地质灾害

的研究重点（见图1）；海底灾害探测方法从单一的

地球物理勘探逐步发展为岩土工程综合勘探及原位

观测网络。2000年以来，随着高性能计算技术的发

展，数值模拟尤其是三维仿真技术在海底地质灾害

识别、演化过程、触发机制的研究应用上成果突

出，深化了海底地质灾害认知[12]。

与国际同步，我国海底地质灾害研究取得一系

列进展[13~15]。自 20 世纪 50 年代起，陆续对海洋滑

坡、海岸侵蚀、天然气水合物、泥火山、底辟、气

烟囱等地质灾害因素进行特性、机制、监测研究。

20 世纪 80 年代启动了一批国际联合项目、国家

自然科学基金项目，对黄河三角洲区滑坡、沉积

物重力流等地质灾害进行了研究。20世纪 90年代

以来，相继在南海、东海、辽东湾等区域进行了

1∶200 000比例尺的海洋工程地质调查，全面核查

了有关海洋地质灾害的情况。2000年以来，编制了

1∶2 000 000比例尺的南海、黄海、东海地质灾害

图和 1∶1 000 000比例尺的油气资源开发区海底地

质灾害分布图，全面梳理了我国海洋地质灾害的分

布特征及类型，形成了海底地质灾害综合评价方

法。近10年来，在“海洋强国”建设背景下，海洋

油气资源开发及利用由浅海转向深海，相关的海洋

地质灾害研究迅速铺开，利用自主研发的一系列监

测仪器及设备建立了海洋地质灾害监测网络[7,8,14]。

尽管如此，我国海洋地质灾害研究因起步偏晚、基

础薄弱，在综合规划、创新研发等方面相比国际先

进水平仍存在一定差距。

（二）海底地质灾害监测概况

海底地质灾害发育需具备特定的地形地貌、水

动力、人类活动等孕灾条件，这些条件与相关监测

技术发展关系密切。通过遥感监测、水波监测、地

磁监测、地形测量等手段，可实时掌握孕灾条件变

化情况，更好认识并揭示海洋地质灾害的发育特征

及演化机制，为预测海底地质灾害发展趋势提供科

图1　典型海底地质灾害及致灾因素
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学依据，也有利于提高海底灾害预警及防范能力。

海底地质灾害监测技术是开展海底地质灾害研究的

重要组成部分，其革新发展将深化对海底地质灾害

孕灾条件、形成机理等的直观认识。

海底地质灾害演化过程是内动力地质作用（如

日地震、构造运动、岩浆）与外动力作用（如日流

体动力、大气动力、沉积动力）耦合的产物，相关

要素的异常可由海底地震、海水温度、流速、流

向、波浪、潮汐等直接体现，涉及的监测设备有海

底地震仪（OBS）、海底热流探针、流速仪、波潮

仪、气象卫星等。对于探明的海底地质灾害点，部

署应力传感器来监测海底岩土体自身或其与海洋工

程结构物之间的应力；若应力达到临界值，相应灾

害可表现为一系列的变形破坏。利用光纤传感技

术、声学传感技术等可实现上述变形破坏的定量化

监测。直到灾害发生前，通常出现孔隙压力不断累

积、外部变形急剧增大的现象，可作为灾前征兆、

灾害预警及防控的重要依据。有关海底地质灾害监

测要素、技术、指标等的梳理可见文献[7]。

海底地质灾害监测能力提升依赖相关技术与装

备的进步。20世纪 60年代，世界首台海底地震仪

面市，揭开了海底地质灾害监测研究的序幕。在随

后的30多年里，孔隙压力监测探针、海底大地测量

技术、海底基观测平台等先后出现，支持了海底地

质灾害相关的水压力、变形、地貌演化过程等研

究；海底井控观测装置（海底长期钻孔监测技术装

备）的应用，进一步实现对洋壳深处温度、压力、

地震、变形滑塌等要素的监测。2000年前后，传统

海洋强国提出了海洋观测网络建设计划，将各类灾

害监测仪器与其他多学科监测仪器进行统筹应用，

以开展长期、立体、实时的海水层和海底岩土体观

测，增强海洋全方位观测能力；在相关建设过程

中，自主式无缆无人潜航器、远程遥控运载器

（ROV）因在能源供给、设备布放、数据传输方面

具有优势而得到长足发展。

我国在海底地质灾害监测方面的研究起步较

晚。20世纪 80年代初至 90年代末，海底地质灾害

研究多停留在特定区域的工程地质调查与海洋表面

观测层面。2000年以来，我国的海底探测装备率先

取得突破，如“蛟龙”号载人潜水器进入试验性应

用阶段，“深海勇士”号深海载人潜水器完成深海

地质原位观测与国产化装备海试任务，为后续海底

地质灾害监测技术发展、观测网络建设打下了坚实

基础。近10年来，在南海深水油气资源勘探开发的

推动下，海底地质灾害监测技术快速发展，包括海

底变形滑动监测系统、深海工程地质原位长期观测

设备、海底边界层原位观测系统在内的原位监测装

备成功研制和应用，标志着海底地质灾害监测网络

初步成型。但客观来看，我国海底地质灾害监测研

究相较于传统海洋强国仍存在一定差距，未来需在

监测精度、范围、尺度等方面继续提升。

三、海底地质灾害发育类型及演化机制研究

进展

（一）海底地质灾害常见发育类型及特点

近10年，随着海洋工程建设、海洋油气勘探及

开发技术的不断发展，海底地质灾害严重影响海洋

工程建设、海底设施安全，成为海洋工程研究热

点[16~18]。为体现针对性，本文以作为我国油气能源

主产区之一的南海琼东南盆地海域为例，“以点带

面”分析海底地质灾害的发育类型及特点（研究区

域具有陆架 – 陆坡分布广、海底地质灾害发育显著

等特征，具有代表性）。

目前，已在琼东南盆地识别出 150余期海底滑

坡，覆盖面积范围为10~300 km2，滑坡厚度范围为

10~200 m，运移距离大多小于 30 km，主要发育在

盆地陆架 – 陆坡区域。识别琼东南盆地的似海底反

射（BSR）分布及地貌特征可知，南部深水区分布

有大量的天然气水合物赋存以及气烟囱、泥底辟等

地质构造，集中在乐东、陵水、松南、宝岛凹陷。

区内泥底辟平均直径为 1~4 km，局部偶有直径

5 km、垂直延伸大于2000 m的大型泥底辟。气烟囱

平均直径为数百米至 4 km，垂直延伸范围为 900~

2700 m，多延伸至第四纪地层，少量延伸至海床。

值得注意的是，大型气烟囱上部往往发育一系

列小型气烟囱，初步分析可能与天然气水合物赋存

的运移疏导系统有关。泥底辟、气烟囱上部增强地

震反射以及气烟囱内部地震剖面异常现象表明，

BSR区域内发育浅层气、游离气，相应空间分布与

天然气水合物具有重叠关系。以陵水研究区为例，

麻坑、丘状体、流体管道大量分布于陆架边缘和缓

坡区，流体管道与丘状体、麻坑等灾害体存在明显

的伴生关系。
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从南海琼东南盆地海域分析结果来看，海底地

质灾害常见发育类型有海底滑坡、断层 / 陡坎、麻

坑、暗礁、天然气水合物、浅层气等；海底地质灾

害普遍具有分布广、预测难、破坏力强、联动关系

紧密等特点，研究不同灾害之间的协同演化机制与

共生耦合关系尤为关键。

（二）海底地质灾害演化机制

海底地质灾害形成条件多元、影响因素众多、

演化过程复杂，导致全面揭示相应演化机制难度较

大。主要梳理了海底地质灾害影响因素、演化过

程、触发机制方面的代表性研究进展。

1. 影响因素

海底地质灾害的发生往往是单因素或多因素耦

合作用引发的，主要有4个方面。

一是地震与断层活动。地震在海底灾害因素中

居于首位，会显著影响海底边坡的稳定性，导致海

底滑坡发生并冲击海底管线设施，可能引发海啸损

毁近岸设施并触发一系列海底链式灾害反应[17,18]。

断层活动是构造运动的表现形式之一，引发的地面

变形及破裂会触发滑坡，超压流体也会以断层面作

为通道释放并形成丘状体、麻坑等地质构造[18,19]。

二是天然气水合物。天然气水合物是一种由水

和天然气在低温、高压的条件下生成的笼型化合

物[18]，通常与浅层气具有共生关系，其成藏和聚集

过程往往伴生底辟、气烟囱等地质构造并作为烃源

供应、运移疏导系统。天然气水合物赋存会降低地

层渗透性，下层游离气体在上层地层孔隙不均匀时

缓慢运移，容易产生超压地层，是水合物底层钻井

工程风险的主要影响因素[17~22]。赋存温压条件变化

可能导致天然气水合物分解，改变海底沉积物的应

力状态与力学强度，进而触发海底滑坡、海底塌陷

等灾害[23]。

三是陆架坡折。海底地质灾害体的形成通常与

盆地的沉积及构造过程、海平面变化、古环境气候

变化等密切相关。例如，琼东南盆地约在10.5 Ma—

5 Ma时期加速沉降，坡折角度不断增大，坡折形貌

逐渐成熟，为海底滑坡的产生提供长期劣化作用后

的灾害地质条件[24]。

四是人类工程活动。近海工程建设、海洋油气

钻探及开采、海底管线铺设等人类工程活动，都可

能触发天然气水合物分解或海底高压地层流体释放

导致斜坡海床土体失稳，造成海底滑坡等地质灾害。

2. 演化过程

海底滑坡、天然气水合物演化是海底地质灾害

最常见的类型，各自的演化过程存在差异性[25,26]，

主要以以上两类海底地质灾害为例进行论述。

海底滑坡是海洋工程建设面临的极具破坏力的地

质灾害，相应演化过程大致分为3个阶段（见图2）：

① 坡体失稳阶段，作为初始阶段分为海底斜坡的失

稳、海底崩塌、坡体的滑动及滑塌；② 运移阶段，

在海底滑坡的中期阶段，经过复杂的水土耦合作用

和长距离运移，坡体由塑性体逐渐演化为非牛顿流

体状态均匀的碎屑流或泥流[24]；③ 沉积阶段，在演

化过程的后期，呈非牛顿流体状态的滑体含水量继

续增加，演变为浊流、重水流并最终沉积。第二阶

段的碎屑流或泥流滑体具有速度快、规模大、距离

远、破坏力强的显著特征，成为海洋工程建设运营

海底斜坡

重水流
沉积浊流

碎屑流 / 泥流

冲击管线设施

坡体失稳

非牛顿流体

介于非牛顿流体
与牛顿流体间

塑性变形

滑塌

滑动

第一阶段 第二阶段 第三阶段

油气管线

海水

图2　海底滑坡运动演化过程示意图
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的重大影响因素。

天然气水合物演化是典型的伴生型海底地质灾

害，演化过程中往往伴生泥火山、底辟、气烟囱等

海底地质灾害的发育；多种地质灾害相互作用，与

天然气水合物的形成及分解构成动态平衡关系，相

应演化过程可分为 3个阶段（见图 3）：① 成气阶

段，包括近源生物成因天然气水合物自生自储、远

源热成因天然气由深层气源岩热解气提供气源供给

系统；② 运移成藏阶段，大量断层和底层内普遍发

育泥火山、泥底辟、气烟囱等地质体，天然气水合

物提供以此为运移疏导系统并在温压条件适宜的地

层赋存；③ 分解阶段，由于自身物理性质极不稳

定，赋存于海底地层中的天然气水合物受到外界扰

动导致温压条件变化，将发生分解并释放大量游离

气体进入上层坡体内部，导致海底稳定性下降[27,28]。

第三阶段天然气水合物分解过程可导致海底沉积层

发生破坏，进而影响海底电缆、海底管道等设施的

安全运行。常压条件下的海底水合物分解诱发地质

灾害三维可视化物理模型试验方法，有助于系统揭

示流体迁移规律、形成水合物分解致灾预测

模式[26]。

3. 触发机制

海底地质灾害的触发机制可粗分为两大类：内

部劣化触发因素（如沉积作用、天然气水合物分

解），外部扰动触发因素（如地震、水动力作用、

海平面波动）；也可进一步细分为5类。

一是构造应力触发机制。构造活动是影响海底

地质灾害的重要因素，以活动断层、地震为具体表

现形式。活动断层在南海北部广泛分布，引起的垂

直、水平位移可引发严重的地质灾害。例如，断层

活动引起的地震地面运动，可增加坡体的驱动应

力，导致土壤抗剪强度降低、土壤液化、断层陡坎

甚至引发海啸。

二是重力沉积触发机制。重力作用下的快速沉

积过程被视为造成海底滑坡的主要原因之一。沉积

物的快速搬运可能直接使海床总应力急剧增加，造

成内部压力累积而影响坡体稳定性。沉积物的长期

堆积可能有利于形成底辟、更大坡度的斜坡等地质

结构。

三是气动力触发机制。天然气水合物在一定的

赋存条件下是稳定的，若压力或温度条件发生变化

则脱离水合物稳定区[29]而分解为天然气，进而引发

海底地质灾害（见图4）。在分解过程中，因大多数

基层；天然气水合物
分解区；

热成因气
生成区；

断层；块体流； 气烟囱天然气
水合物；

天然气水合物
稳定区；

浅层气藏；

热成因气；生物成因气；

生物成因气
生成区；

天然气水合物稳定区底界

天然气水合物
稳定区底界

天然气水合物

浅层气藏

海水

天然气水合物分解

海底滑坡原始坡面

气羽

水合物稳定区

气烟囱

第三阶段

第
一
阶
段

第
二
阶
段

图3　天然气水合物形成及分解演化过程示意图
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海相土壤渗透性低，以气泡形式释放的天然气将降

低土壤沉积物中的有效应力以及坡体抗剪强度，在

外界扰动下易引发边坡破坏。海底存在的浅层气在

沉积物中以气态赋存，改变沉积物力学性质，减小

土体稳定性，受到外荷载作用时易发生结构破坏。

对于海洋钻井勘探工程，浅层气聚集形成的高压气

囊若被钻杆穿透会引发井喷、平台倾覆等严重

事故。

四是水动力触发机制，相关成因包括波浪、潮

汐、洪水、内波等。① 波浪是因风暴等海洋气候自

然因素产生的，在行进过程中不断对海底坡体施加

正应力和剪切应力，导致沉积物塑性变形、超孔

隙水压力积累，最终使土体结构破坏并产生滑坡。

② 潮汐可导致海底滑坡，主要原因有：潮汐导致海

底温压环境变化，使得坡体稳定性劣化；潮汐导致

海平面突变，改变近岸海床上的覆压力，缓慢排水

过程使坡体抗滑力大幅降低，引发邻近区域沉积物

的失稳并发生滑坡。③ 内波常出现在海水与深层海

水之间，在不同密度的海水界面上传播，极易引起

水体的差异流动，加速海底沉积物的侵蚀和搬运，

加剧海底滑坡、水合物分解等地质灾害风险。

五是海平面波动触发机制。海平面波动主要由

全球气候变化引起，如冰期导致全球海平面经历多

次升降[30]。海平面下降会增加沉积速度，从而引发

滑坡；海平面上升会产生超压沉积环境，利于天然

气水合物赋存；海平面下降会缓解施加在海床上的

整体压力，导致天然气水合物分解而引发坡体失稳。

四、海底地质灾害监测技术研究进展

（一）海底地质灾害监测技术

依据海底地质灾害发展模式，相应监测技术可

分为突发性、缓发性两类：前者主要是海底地震监

测技术，后者则包括海底孔隙压力监测、海底侵蚀

淤积监测、海底长期钻孔监测等技术。此外，海底

变形滑动监测技术对突发性或缓发性海底地质灾害

均能发挥监测作用。

1. 海底地震监测技术

海底地震会引发海底滑坡、海啸以及一系列次

生灾害，对海底地震监测的设想即起源于海洋地震

灾害预警[7]。然而，海底地貌条件复杂且覆盖了广

袤水体，陆上地震监测设备在深水高压、能源供应

难以保障的条件下并不适用，需要针对海底特殊环

境研发各式监测设备。

OBS是一种投放在海底，使用水听器、地震检

波器来监测并记录地震事件的监测仪器[31]，可由船

只灵活进行定点大量投放，具有探测范围广阔的优

点，在海底地震灾害监测、石油勘探等方面得到了

广泛应用。OBS的不足主要表现在：大多采用电池

供电设计方案，导致长时间的持续监测应用受限，

需在电量耗尽前进行回收，复杂的投放 – 回收过程

难免导致一定比例的设备损耗；内置时钟精度有

限、不够精准的投放方式，对校正信号处理技术提

出了很高要求。

针对海洋能源开采、在各种复杂地质条件下进

行海底地震监测等需求，海底电缆、海底节点地震
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图4　天然气水合物温压稳定区
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技术近年来发展迅速：前者指通过数传电缆将检波

器捕捉的海底地震波传输至海面监测船只，再对海

底地震进行监测的技术；后者通过ROV或钢缆将

检波器布放至接收点，据此记录多方位角、多偏移

距的海底地震信号。相关技术的应用，使海底地震

监测仪器突破了电缆的束缚，将监测范围延伸到常

规监测手段盲区，在海域适用性、灵活性、准确性

等方面均具有突出优势，代表了海底地震监测的发

展趋势[32] 。

针对OBS的应用不足，具有漂浮在海上进行地

震监测能力的海域潜标地震仪（MERMAID）成为

研究热点；配备有高灵敏度宽频带听水器、卫星定

位系统接收器、卫星通信天线，可以1~3 km/d的速

度在水面下漂浮[33]，通过卫星通信方式与地面接收

端进行联络，具有远程操控与数据传输能力[34]。

MERMAID的缺陷有：海水与大气的界面处是地震波

天然反射界面，会对监测信号产生干扰；MERMAID

随海水的漂移会干扰坐标的准确度。

近年来，光纤技术被应用到海底地震监测。布

设分布式光纤声学传感器，开展高空间分辨率的高

频（1 kHz）应变测量，对地震信号高度敏感，可

实现大范围、长时序的海底地震监测[35]。

2. 海底孔隙压力监测技术

海底孔隙压力对诱发海底地质灾害的初始应力

的变化极为敏感，可作为海底岩土体稳定性监测的

重要参量[36]。目前，海底孔隙压力监测主要通过孔

隙压力监测探针来实现，代表性的孔隙压力监测探

针有：海底岩土探测器[37]、压差式孔隙压力观测探

杆[33]、便携式水下摄影剖面仪、法国海洋研究院研

制的压力计[38]等。其中，法国海洋研究院研制的压力

计最大工作水深为6000 m，连续工作时间为2年[39,40]，

技术基本成熟并进入商业推广阶段。

我国海底孔隙压力监测技术研究起步较晚，但

技术进展良好，代表性的工作有：自然资源部第一

海洋研究所研发的浅海海底沉积物孔隙压力观测探

杆[41]，中国海洋大学开发的复杂深海工程地质原位

长期观测设备。相关监测设备完成了测试并得到初

步推广应用[42]。未来，海底孔隙压力监测研究将融

入多学科知识和技术，继续提高数据监测的精

确度，降低设备功耗、改善供能条件、提高贯入能

力，以期在更深海底进行更加精确稳定的长周期

监测。

3. 海底变形滑动监测技术

近30年来，基于海底监测技术手段逐步实现了

世界范围内的海底变形与滑动监测，如使用高精度

压力传感器测量水压力变化以反推海床沉降量，利

用倾角计监测海床倾角变化[43]，采用倾斜仪、三轴

加速度计[39,44,45]、声学测距技术分析海底斜坡稳定

性[46]，应用光纤传感器监测海床变形量[47]。然而，

这些监测手段大多需要提前定点投放监测仪器，监

测范围通常较小，不适应大范围、长周期的海底变

形监测。20世纪 90年代以来，海底大地测量技术

被广泛应用于大范围的海底变形滑动监测[48]，通过

计算（投放在海底的）应答器接收声波的旅行时间

来推导相对声距离，实现了毫米精度、高时间分辨

率的海底岩土体变形监测[49]。

中国海洋大学研发的海底变形滑动监测系统，

搭载了加拿大Measurand公司制造的位移传感器阵

列，将测量精度提高至0.5 mm，应用于黄河三角洲

埕岛海域的原位监测工作[50]。

4. 海底侵蚀淤积监测技术

海底侵蚀淤积是海洋动力作用下底层海水与浅

层沉积物相互作用的结果，海底边界层结构变化和

海底地形地貌塑造的重要物理过程，对海洋工程建

设影响重大[7]。海底侵蚀淤积监测分为确定悬浮物

浓度测定、海床界面监测，两方面的同步监测可基

于海底边界层原位观测系统展开。早在1965年即实

现了基于海底基观测平台的普捷湾底部边界层观

测[51]，此后对这一海底基观测平台进行改进而衍生

了一系列装置，如海洋数据模型635-9RS[52,53]；在改

进过程中融入新技术、增加新设备，不断改善观测

精度和监测时序，加深了对海底侵蚀淤积过程的

理解。

目前，我国学者在海底侵蚀淤积监测方向开展

了初步研究，同类型的观测系统水平相较国外仍处

于滞后状态。2006年，中国科学院海洋研究所研发

的海洋沉积动力过程原位监测系统，在北部湾南部

浅海陆架底部的地貌演变监测上获得应用[54]。中国海

洋大学先后研发了针对冷泉的深海海底边界层厚位

观测系统、深海海底边界层原位观测系统（见图5），

分别在南海北部陆坡、南海神狐海域完成原位监测

海试[55,56]，填补了我国海底侵蚀淤积监测技术空白。

5. 海底长期钻孔监测技术

海底长期钻孔不仅为各类海洋环境下高质量取
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样深部沉积物提供了条件，也为海底深层地质过

程、海底地质灾害的长期监测提供了直观数据。通

过海底井控观测装置（CORK），可在封闭洋壳中

开展深层海底地震、滑塌等灾害的原位监测[57]。

目前，世界上已有数十个CORK被投放到不同

海域，同时在初始CORK方案的基础上不断改进得

到了新型CORK：可在单一钻孔内将洋壳岩土分隔

成不同层位的改进型CORK、增加地震与地层变形

监测功能的CORK Ⅱ、加强密封性与套管强度的天

才井塞以及海底长期钻孔监测装备[58]。未来，CORK

在独立开展工作以外，可作为海底观测网络的一部

分，综合监测海底地质、水文、生物、化学等要

素，提供从数秒到数十年时间尺度、从海平面到洋

壳深处空间尺度的全域观测能力。

（二）海底地质灾害监测网络

海底地质灾害监测网络指，将各种原位监测仪

器安装在海底，通过电缆或光纤等信号传输媒介进

行连接并与陆地基站协同，对海水、海底岩土体乃

至洋壳深处进行长期、动态、实时监测，构建海底

地质灾害识别与预警综合信息平台。

2000年前后，海底观测网络在传统海洋强国得

到了广泛发展，如美国海底观测网（OOI）、加拿

大海底观测网（ONC）、日本高密度地震 – 海啸实

时观测网（DONET）、中国南海海底观测网。通过

海底电缆，将各个海底观测节点的观测装备与陆地

基站连接并形成网络；融合了物理、化学、生物、

环境、地球科学，实现了从海面到洋壳深处的综合

性立体观测，被视为“地球观测的第三个平台”[59]。

采用海底观测网络（见表 2）对海底地质灾害

进行监测与预警成为重要发展趋势[60]，但监测对象

多为海上气候变化、生物地球化学活动、洋流、海

啸、火山活动等，而对于海底地质灾害的监测限于

地震、天然气水合物，仅在个别区域开展了海底斜

坡稳定性监测[61,62]。鉴于海底地质灾害的多样性、

链式结构、放大效应，建立海底地质灾害预警网络

的复杂程度远高于陆地网络，监测手段也难以全面

反应海底地质灾害的演化过程。未来需将多种监测

手段进行组网，建立大范围、长时序、多圈层、多

灾种协同的监测网络，为海底地质灾害评价体系构

建提供扎实支撑。

五、海底地质灾害研究与技术发展建议

（一）关键科学问题研究思路

海底地质灾害孕育演化主要分布于环大陆架盆

地区域，在海岛陆架区也有一定分布。以环大陆架

盆地的海底地质灾害为主要对象，探讨海底地质灾

害及监测技术亟待解决的关键科学问题。

1. 环大陆架盆地海底地质灾害评价理论与方法

海底地质灾害评价理论与方法是后续构建监测

能力的基础工作。现阶段，南海环大陆架盆地区域

的海底地质灾害诱发因素、不同因素触发海底地质

灾害的影响程度等仍不明确，亟需加强海底地质灾

害的诱发因素定量分析，深化对不同灾害或灾害链

危险性的认识，建立海底地质灾害风险评价体系；

基于风险评价体系并引入数学模型，定量分析灾害

发生概率、灾害规模、灾害破坏性及潜在损失，形

成环大陆架盆地海底地质灾害的危险性划分与控制

标准。

环大陆架盆地油气资源丰富，海洋工程设施数

量较多，而海底地质灾害具有不可避免性与极强破

坏性。需对相关区域海底地质灾害的种类、规模、

频率开展识别与监测，进而制定海底灾害识别、危

害量化、风险评价准则，探索海底地质灾害风险防

控与精细管理手段。最终针对环大陆架盆地海洋工

图5　中国海洋大学深海海底边界层原位观测系统
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程，形成海底地质灾害危险性与工程设施的风险评

估方法。

2. 环大陆架盆地海底地质灾害灾变机理及预测 / 

预报

海底地质灾害受控于岩石圈、水圈、大气圈、

生物圈乃至人类工程活动之间的相互作用，灾变机

理复杂，影响因素繁多，易形成灾害链；现阶段研

究多局限于特定监测区域的海底地质灾害，难以全

面查明环大陆架盆地区域不同海底地质灾害的灾变

机理。后续研究需打破传统监测思路，创新海底地

质灾害预测及预报理论方法、评价指标与判据，从

围绕“某种灾害”转向聚焦“某一区域”；明晰南

海环大陆架盆地海流 – 陆架 – 工程耦合状态下海底

地质灾害的灾变规律及机理，揭示相应地质灾害的

灾变链生组合关系、衍生致灾影响范围。

当前的海底地质灾害机理与监测研究集中于缓

发性灾害，但对突发性、频发性、群发性的海底地

质灾害研究存在不足。后续需重点关注南海环大陆

架区域海底地质灾害的形成机理，深化海底地质灾

害的识别与量化研究，提升监测网络覆盖范围、预

警网络可靠性及时效性，以期实现覆盖海洋油气平

台全寿命周期的精准化预测及预报。

3. 海底地质灾害探测 / 监测方法与临兆识别

国内海底地质灾害探测 / 监测方法研究起步较

晚，科研进展多处于测试阶段，在海底地质灾害探

测时效性方面有较大提升空间。合理加强多学科专

业联动，协同开展海底地质灾害现场探测装备基础

理论方法研究，保障装备研制与应用需求；在缓发

性海底地质灾害监测的基础上，尽快开展突发性海

底地质灾害原位监测理论及方法研究。

在海底地质灾害的灾前征兆方面，现有方法大

多局限于变形、应力、孔隙压力等参数变化，缺乏

更为精细化的识别与判定依据。需要加强不同海底

地质灾害爆发征兆的监测识别研究，控制提前量、

表2　各国海底观测网现状简况表

代表性国家

美国

加拿大

德国

罗马尼亚

希腊

意大利

葡萄牙、西班牙、意大利

法国

土耳其、法国

法国、葡萄牙

瑞典等

挪威、德国、法国

英国

瑞典、德国

西班牙

日本

澳大利亚

中国

观测网名称

OOI

ONC

北冰洋网

黑海网

希腊网

东西西里网

伊比利亚网

利古利亚海网

马尔马拉海网

亚速尔网

北欧海网

挪威大陆边缘网

豪猪盆地网

科斯特峡湾网

加那利群岛网

DONET

DONET2

S-net

集成海洋观测系统

中国南海海底

观测网试验系统

研究主题

气候、洋流、海洋生态系统、海洋动力过程、流体 – 岩石相互作用、

海底生物板、块尺度地球动力学

板块构造、海洋生态系统、气候、海底侵蚀淤积

气候、天然气水合物分解

地质灾害、海底天然气水合物

地震、海啸、气候、生物地球化学活动、天然气水合物、油田开采长

期观测

地震、海啸、气候

地震、海啸

海底边坡稳定性、生物地球化学活动、海洋生态环境

气体喷发与地震

洋中脊热液活动口生物地球化学活动

洋流

泥火山、海底天然气水合物

生物地球化学活动

传感器测试

物理海洋与生物地球化学作用

地震、海啸

盐度、海洋生态系统、海洋环境

海水温度、盐度、洋流、地磁、生物
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提高预见性；引入人工智能等新兴技术，健全多圈

层、多维度、多灾种协同监测的海洋地质灾害网络

建设；最终着眼海洋工程建设及运营安全问题，形

成海底地质灾害对工程设施影响的监测方法。

（二）关键技术问题攻关建议

海底资源及地质灾害监测研究因涉及多个学科

领域、多类数据信息处理方法而显复杂，南海环大

陆架区域相关研究面临着诸如信息库缺失、核心关

键技术有待突破等难题。

1. 环大陆架盆地海底地质灾害数据库

南海环大陆架盆地是油气资源开发极具潜力的

地区，发育的海底地质灾害类型多样、致灾地质因

素复杂，对未来海洋工程设施的建设构成潜在风

险。当前较多采用的海底地质灾害特征识别及原位

监测数据分析方法，仅可从宏观尺度分析海底地质

灾害的外部特征、内部结构；在南海环大陆架盆地

油气资源成藏条件优良、海洋工程设施发展较快的

背景下，该区域海底地质灾害研究面临着调查 / 收集

资料数据量大、来源渠道多样、各类数据关系模糊

的问题。

亟需构建完备的区域尺度海底地质灾害数据

库，对数量庞大、关系复杂的数据资料进行分析与

管理，高效处理识别和监测数据；深挖海底地质灾

害科技信息、国际数据库信息，与自建数据库的分

析结果协同，判明目标区域海底地质灾害的基本特

征、监测要素、潜在风险等核心信息。

2. 南海环大陆架海域海底资源分布及工程设施

信息库

海底资源分布信息库是海洋资源开发中的必要

一环，用于存储、查询、检索目标海域油气资源赋

存的石油地质要素和钻井勘探资料信息。系统梳

理、科学分类目标海域的多源信息，衔接海底资源

分布数据库信息、海洋工程设施信息库、海底地质

灾害数据库，支持以多数据库协同的形式“一站

式”完成风险评估、规划开采、设施管理。

海底资源分布及人类工程设施信息库主要包括

烃源岩等油气地质要素信息、典型矿藏区域勘探信

息、多种油气资源分布特征信息、区域气田群位置

及开采装备信息。通过多源数据信息分析，为目标

海域油气资源勘探方向、开采装备选型、海底地质

灾害风险防控策略等提供可靠支持，增强未来南海

北部油气资源潜力评价、资源预测的精准度。

3. 海底地质灾害运动演化过程可视化仿真模拟

技术

海底地质灾害演化过程的仿真模拟仍是国际性

的研究热点与难题，现阶段主流的数值模拟方法受

制于高性能计算、水 – 土参数动态变化耦合作用模

型等的发展水平，导致代表性的工程应用（如海底

滑坡运动全程演变过程）数值模拟技术尚不成熟。

基于深海工程长期原位监测技术突破[61]，应用区域

尺度长期观测数据并与人工智能算法结合的方式来

分析海底地貌特征；引入并行计算架构、图形处理

器加速技术，增强大规模数值模拟、海底灾害人工

智能仿真等的应用水平。

物理模型试验是研究海底灾害演变过程、验证

数值模拟结果的有效手段，在考虑适当相似比的前

提下，物理模型试验可有效反映实际灾害的发展过

程与演化模式。基于人工智能方法分析观测数据、

提取关键参数，形成更为精细的物理模型，以更准

确地模拟海底灾害演化过程。

4. 多圈层、多灾种海底地质灾害协同监测体系

及预警网络

海洋区域的暴露度和脆弱性是受灾害影响程度

的决定性因素。建立具有区域针对性的监测及预警

体系，是提高灾害影响区域应对能力、减少灾害受

损程度的重要举措。海底地质灾害的发生是多因素

耦合作用的结果，且演化过程往往伴随次生灾害，

形成具有链式结构的放大效应[62]。亟需发展相应的

监测链 – 预警网络以防控海底地质灾害，构建多圈

层、多灾种、多监测要素协同的海底地质灾害监测

体系。

上述协同监测体系需以现状各类监测因素的耦

合关系为基础，各类监测因素的长周期数据为支

撑，应用原位实时观测、大数据智能分析等方法，

开展海底地质灾害预报 / 预警与风险评估。针对突

发性海洋地质灾害，发展预警网络信息快速传递技

术，提前预警时间、提高预报准确性，以增加海洋

工程应对缓冲空间、保障海洋资源开发与工程建设

安全。
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