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摘要：海床流体迁移指海底液体、气体、海水在海床内外的传输运移过程，对海洋地质灾害的孕育、发展、演化具有重要影

响；我国海域内广泛发育的海底滑坡等典型灾害，与海床流体迁移现象之间呈现出明显的关联性。本文从海床流体迁移的灾

害效应出发并以南海北部为例，分析了典型流体迁移系统类型、地质灾害成因分布特征，梳理了海床流体迁移的观测与调查

方法；总结了海床流体迁移致灾与风险防控方向的科学问题，针对性提出了有待开展的重点研究内容。研究建议，从深部高

压流体向上迁移影响灾害孕育、天然气水合物分解流体迁移影响灾害发展、海洋水体运动导致灾害发生3个方面着手，研究

海床流体迁移影响下的海底灾害孕育、发展与触发演化过程机理，海床流体迁移 ‒ 地质环境 ‒ 人类活动耦合作用下海底灾害

风险防控理论方法，支持突破深海探测多系统集成、多尺度联合、多维信息处理等技术瓶颈。
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海床流体迁移致灾机理及风险防控研究现状及展望

Notably, typical disasters such as submarine landslides in the sea area of China demonstrate a strong relevance with seabed fluid 
migration phenomena. In this paper, we analyze the distribution characteristics of typical fluid migration system types and geological 
disaster causes taking the northern South China Sea as an example, and we summarize the observation and investigation methods of 
seabed fluid migration. Furthermore, we propose the primary issues and content that must be addressed in the study of disasters 
induced by seabed fluid migration and their prevention and control. Specifically, we suggest that research should focus on the three 
phases, namely disaster genesis induced by deep high-pressure fluid migration, disaster development caused by gas hydrate decomposition 
and fluid migration, and disaster triggering resulting from ocean water movement. Based on breakthroughs in technological 
bottlenecks such as multi-system integration, multi-scale cooperation, and multi-dimensional information processing in deep-sea 
exploration, we must conduct in-depth research on the evolution mechanisms of seabed disaster genesis, development, and triggering 
under the influence of seabed fluid migration. Additionally, we must develop theoretical methods for seabed disaster risk prevention 
and control under the coupled effects of seabed fluid migration, geological environment, and human activities.
Keywords: seabed fluid migration; marine geologic hazards; risk prevention and control; northern South China Sea

一、前言

近年来，我国海洋强国建设、南海资源开发工作

稳步推进。南海北部累计发现天然气三级地质储量约

为7×1011 m3，原油三级地质储量约为1×108 m3 [1]；各

类海洋工程建设蓬勃发展，铺设海底电缆60多条。

在此背景下，揭示海洋地质灾害发生机理并开展风

险防控，有助于国家海洋开发的高质量实施。此

外，海洋地质灾害研究涉及地球圈层、时空、自

然、人类活动，多学科交叉特征鲜明，深化相关研

究有望在地球系统科学的理论技术方面取得突破。

海床流体迁移指海底液体、气体、海水在海床

内外的传输运移过程，作为岩石圈、水圈、生物圈

的物质和能量交换中最活跃、最直接的要素，对海

洋地质灾害的孕育、发展、演化具有重要影响[2]。

海床流体既会以地质构造作为通道发生迁移和聚

散，也会与地质体产生物质和能量的交换，由此引

发各类地质灾害。例如，深部流体垂向迁移会改变

断层应力状态及其活动性，形成底辟构造，参与地

质灾害的孕育过程[3]；天然气水合物的分解会使浅

部地层压力升高，在地表形成隆起或麻坑，相应的

侧向迁移会产生软弱层，劣化斜坡的物理力学性

质，对巨型滑坡等灾害体结构发展起到促进作用[4]；

海水动力作用会造成海底环境要素变化、沉积物侵

蚀再沉积，最终导致海洋地质灾害的形成[5]。此外，

流体运移特征的变化对地质灾害具有指示意义，如

地质体内部状态的变化通常伴随着流体温度、压力、

元素成分的变化，流体迁移携带的深部信号可作为

地质灾害预警的有效工具[6]。目前，利用海洋地球物

理调查、地质取样、水下调查等手段，初步查清海

床流体迁移模式，认识到海床流体迁移的广泛性及

其对海底地质灾害的直接影响；基于现场调查、模

型试验、数值模拟，分析了海底地质灾害的类型特

征、典型分布、演化历史并获得灾害风险初步评价。

南海北部地处三大板块交界处，地质构造活动

强烈，珠江等河流向南海输入了大量的陆源碎屑沉

积物。南海也属地球上孤立波发育最为活跃的区域

之一。在强烈的内外动力地质作用下，南海北部广

泛发育了滑坡、活动断层、泥火山、麻坑、沉积物

侵蚀等十余种海洋地质灾害[7~9]。与陆地相比，海洋

地质灾害具有发生规模大、灾害范围广、多类灾种

共生 / 链生等显著特点，多类因素耦合作用下的成

灾过程与流体作用密切相关。以海底滑坡为例，流

体作用在其全部触发因素中的比例超过50%[10]。目

前，已在南海北部识别出一系列正断层、直径为

8 km的巨型麻坑、直径为4.1 km的泥火山、面积为

数千平方千米的巨型海底滑坡，观测到内孤立波引

起的海底沉积物侵蚀现象[11~15]，这些灾害现象均反

映了与海床流体迁移的直接关联。

南海北部作为多圈层内外动力地质作用、人类

工程活动的汇聚点，是开展地球系统科学防灾研究

的优良“试验场”，在此方向我国已积累一定的研

究基础。“南海深海过程演变”项目支持形成了对

南海沉积与构造系统的全面认识[16]；“透明海洋”

项目支持发展了海洋观测和探测的系列关键技术，

系统研究了南海海洋动力场特征[17]。针对南海北

部，建立了对海底流体迁移系统的基本认识[18]，初

步揭示了南海白云凹陷区巨型滑坡特征及其蠕动变

形[19]，分析了深海海床侵蚀再悬浮、海底滑坡等典

型海洋地质灾害的影响因素[20]。需要注意到，深海

地质过程的原位观测、探测以及风险防控，仍在多

系统集成、多尺度联合、多维信息处理方面存在技

术瓶颈；现有研究主要从地质学角度开展识别和推

断，未能就流体迁移致灾过程的直接观测证据、灾
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害孕育发展演化等进行分析。因此，相关灾害的预

测与风险防控问题仍待进一步研究[21]。

结合上述研究与应用背景，本文突出南海北部海

域的代表性，梳理海床流体迁移系统、典型地质灾

害、调查研究方法，提出开展海床流体迁移致灾机理

及风险防控研究的科学问题与研究方向，以期为海洋

地质灾害研究、海洋资源开发利用提供基础参考。

二、南海北部海床流体迁移系统及典型地质

灾害

南海北部是我国海床流体迁移系统、海洋地质

灾害分布最为齐全的海区，也是国家海洋开发的重

点区域、海洋研究的典型试验场。以南海北部为研

究对象开展海床流体迁移系统及典型地质灾害分

析，具有显著的代表性，可为我国其他海区的相关

研究提供参考。

（一）南海北部海床流体迁移系统

自 20世纪 70年代起，随着海洋油气资源开发

的兴起，地球物理勘探、海洋观测等工作逐步展

开，有关海床流体迁移现象的认识逐步加深[2]。根

据迁移特征、物质能量来源、灾害影响等因素，可

将南海北部海床流体迁移系统归纳为4类：深部热

液向上运移、天然气水合物分解释放、内波等海水

流体迁移、其他形式。

1. 深部热液向上运移

南海北部位于被动大陆边缘，其中琼东南盆地、

中建南盆地、珠江口盆地等区域蕴藏的油气及天然

气水合物资源丰富，深部流体活动活跃（见图 1）。

矿物脱水，岩浆，热成因、微生物成因的气体构成

了深部流体的主要来源，较高的沉积速率、地温梯

度形成的超压为流体运移提供了动力；底辟、大型

断层、气烟囱等构造，为深部流体向上迁移提供了

通道；流体进入浅层后，随着压力、温度的变化，

一部分以水合物等形式储层，另一部分继续沿着以

泥火山 麻坑
渗漏

底辟

热成气 构造断层

多边形断层

内孤立波

海底沉积物

孔压响应

(a) 海床流体迁移系统

(b) 深部流体向上迁移 (c) 天然气水合物分解迁移 (d) 海水流体迁移

1
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图1　流体迁移致灾概念图
注：①表示地下水；②表示热液；③表示内波；④表示高压气体；⑤表示天然气水合物；⑥表示底辟；⑦表示断层；⑧表示麻坑；⑨表示滑坡；

⑩表示海底侵蚀；􀃊􀁉􀁓表示石油平台；􀃊􀁉􀁔表示海底管线。
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多边形断层为代表的浅部构造向上运移，直至在海

床面溢出，从而形成麻坑、冷泉、碳酸盐岩等地貌

现象。高分辨地震勘探结果表明，南海北部各盆地

深部大量发育流体迁移构造，地层浅部具有明显的

似海底反射层。多波束成像、近底调查等也发现，

在海床表面具有麻坑、冷泉、气体羽状流等流体迁

移的直接证据。

2. 天然气水合物分解释放

南海北部具有丰富的天然气水合物资源。近年

来，在台西南盆地、珠江口盆地、西沙海槽 / 琼东

南盆地等区域发现大量水合物存在的地球物理证

据，6 次钻探计划获取了高品位水合物沉积物[22]，

在神狐海域成功开展2次试采。海域天然气水合物

赋存于海底低温高压环境中，具有稳定存在的上界

和底界。如果压力、温度条件改变，稳定带将发生

变化，1 m3天然气水合物可以分解产生 0.8 m3水和

164 m3气体（标准状况）；分解产生的流体及超压

会弱化地层的力学性质，流体又会在压力的驱动下

发生竖向、侧向迁移，进而引发滑坡等地质灾害。

研究表明，神狐海域水合物层气源充足，水合物主

要分布在海底以下 100~200 m范围内；存在游离气

体、气烟囱、小尺度断层等浅层迁移证据，为地质

灾害发展演化提供了动力条件。

3. 内波等海水流体迁移

南海北部陆坡的水动力环境较为复杂，内孤立

波发育尤其丰富。内孤立波是发生在海洋内部的强

非线性、大振幅、短周期波动，在印度洋安达曼海

等七大海域内广泛分布。南海的内孤立波传输能量

最大、振幅最强、频率最高，如振幅可达 240 m、

水平流速可达 2.5 m/s、在天文大潮期间每天发生

2次[23]；内孤立波由吕宋海峡产生并向西传播，穿

越深水区、经过陆坡陆架区，最终在近岸破碎消

亡，传播距离超过600 km[24]，携带能量主要通过与

陆坡、陆架区的相互作用而传递给海底沉积物。内

孤立波产生的底部剪切流速，能够侵蚀海底表层沉

积物、改造陆坡底形[11]，还会影响海床的孔隙水压

力并造成海底失稳等破坏。

4. 其他形式

除上述类型以外，南海北部海床流体迁移系统

还包括海底地下水排泄（SGD）、与人类工程相关

的流体系统。SGD指陆地来源的地下水通过海床渗

流进入海洋的过程，全球 60%以上沿海地区 SGD

携带的营养物质入海通量超过河流输入[25]。在南海

北部珠江口、莺歌海等海岸带区域，每年有大量的

地下水排泄进入海洋，造成海底环境变化，对珊瑚

礁等产生破坏性作用，较大的径流量对地质灾害发

育也有潜在影响。此外，海底碳封存将捕集到的

CO2通过管线等注入到海底沉积盆地中，这类人类

工程活动形成的流体迁移，也是影响灾害发育的重

要因素；相关流体注入和封存过程将增加海底地质

体内部压力，流体也可能沿断层等通道迁移而发生

泄漏，诱发海底地质灾害。

（二）南海北部海床流体迁移引起的典型地质灾害

海洋地质灾害是海水动力过程、海底地质过程、

人类活动相结合的产物，跨越多种时空尺度，威胁

自然环境与人类经济社会安全发展。典型的海洋地

质灾害有十余种，表现为多灾害关联、伴生、耦合，

也可分为以活断层为代表的内动力灾害、以侵蚀为

代表的外动力灾害等主要类别。在南海北部，与流

体活动直接相关并广泛发育的灾害类型主要有活动

断层、海底滑坡、泥火山与底辟、麻坑、海床侵蚀。

1. 活动断层

南海北部陆坡处于大陆板块、海洋板块的衔接

区，自中新生代以来断裂活动非常强烈，发育了一

系列与海岸平行的NEE-EW方向断层。这些断层以

张应力作用下形成的正断层为主，决定了区域内大

地构造隆起和凹陷的产生及分布，如珠江口盆地中

新世晚期以来的断裂超过1400条[26]。深反射地震剖

面揭示的白云凹陷深部地壳结构表明，形成过程由

正断层活动造成的地堑组合所控制，峡谷趾部位置出

现了大量的微断层。近100年来，珠江口盆地周围记

录到多次破坏性地震活动（如1929年、1931年），说

明区域内存在强烈的断层活动。这些断层中的深部

流体向上迁移提供了引发地震活动的有利条件，成

为海底滑坡等灾害的触发因素。

2. 海底滑坡

海底滑坡在南海北部陆坡非常发育，潜在灾害

风险巨大。20 世纪 90 年代至今获得的大量二维、

三维高分辨率地震与多波束水深数据表明，海底

滑坡在东沙、神狐、西沙、琼东南4段陆坡区内广

泛发育，呈北东或北东东向分布，水深范围为200~

3000 m，主要位于在坡折带、火山、峡谷底辟隆起

陡坡处[27]。典型的是白云滑坡，位于白云凹陷，滑
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坡区域面积约为1×104 km2，体积约为1035 km3，坡

度范围为1~4.5°；该滑坡区与水合物发育区存在一

定的耦合关系，与浅层气、气烟囱、麻坑等流体迁

移现象相伴生。滑坡的再次启动会对海洋工程设施

造成直接破坏，如计算显示古白云滑坡可诱发沿岸

浪高23 m的海啸，对南海沿岸地区构成显著威胁；

古老的白云 ‒ 荔湾海底滑坡可能是一个巨型整体，滑

坡体长约250 km，影响面积为3.5×104~4×104 km2 [12]。

3. 泥火山与底辟

南海北部莺歌海盆地、琼东南盆地、珠江口盆

地、台西南盆地均分布有泥火山和底辟，以莺歌海

盆地最为密集，单个泥底辟展布面积超过700 km2；

琼东南盆地、珠江口盆地主要为泥底辟构造，总体

规模不大；台西南盆地的泥火山发育较为密集，直

径范围为 5~4100 m，高出海底 5~200 m。泥火山与

底辟是连接深层油气、海底浅层水合物的通道，生

成及分布受到快速沉积和断层活动的影响。巨厚欠

压实的泥页岩为泥火山与底辟的形成提供了物质基

础，构造作用提供了动力来源；泥火山与底辟的整

体展布方向与断裂带方向相近[28]。在灾害效应方

面，泥火山与底辟可侵入周围地层甚至刺穿海底，

可能直接损害海底工程设施，也会造成海底地基承

载力不均匀而影响工程的建设运行。

4. 麻坑

早在1970年，在加拿大斯科舍大陆架中发现了

麻坑。麻坑是系统认识海床流体迁移现象的起点，

形成原因主要是海底面以下流体的溢出、上部海水

的侵蚀搬运。南海北部发育了大量的麻坑，以莺歌

海盆地、中建南盆地的麻坑最为典型，具有规模大、

数量多的特点，已发现的最大麻坑长度为 8 km[15]；

台西南盆地、琼东南盆地、珠江口盆地的麻坑主要

分布在陆坡区，大型麻坑的直径为 100~1200 m[29]。

麻坑的形态表现为圆形、椭圆形、新月形等，可单

独或链状分布；常被作为海床流体溢出的直接指

示，为监测海底不稳定性提供有效信息；生成和发

展具有突发性，对海底管线等设施的安全运行构成

威胁。

5. 海床侵蚀

南海北部的水动力环境较为复杂，广泛存在侵

蚀地形；珠江口外海底峡谷群、东沙海底峡谷、台

湾浅滩南海底峡谷等峡谷地貌，与水动力侵蚀密切

相关，而神狐峡谷表现出向东迁移的趋势。在频繁

的内潮、内孤立波的作用下，海底表层沉积物受到

侵蚀，形成并输运底部和中部的雾状层。此外，海

床侵蚀主要受控于上部流体、下部流动：前者是复

杂的水动力作用，后者源自海底面以下流体迁移；

这些现象引发的海床沉积物内部侵蚀及液化，是海

床面及斜坡失稳的重要诱因。

三、海床流体迁移的观测研究方法

海床流体存在于海水及海床面，涉及固、液、

气等要素，分布范围广、时空跨度大。鉴于流体

迁移的观测与调查受制于复杂的海底环境，需要

更大的技术和资源支持力度，才能深化对相应过

程机制的认识。海床流体迁移研究主要手段是现

场调查、原位监测，试验及数值模拟等也是重要

补充。

（一）现场调查方法

1. 地球物理调查

海洋地球物理调查技术的发展，显著增强了海

床流体迁移研究水平。常用手段有多波束水深测

量、侧扫声呐、浅地层剖面、高分辨率地震勘探

等，探测精度和效率的提高支持识别了更多的流体

迁移地貌及构造。自首次发现麻坑开始，英国石油

公司、荷兰海洋研究所、英国地质调查局等利用地

球物理手段系统开展了麻坑、浅层气、流体溢出等

现象的调查研究。自 20世纪 80年代起，我国在南

海开展了地球物理调查，基本覆盖神狐海域等区域

的地形地貌及地震，识别了典型的流体迁移系统、

地质灾害要素。在调查装备方面，我国建造了包括

“东方红3号”在内的多艘海洋综合科考船，研制了

深拖式多道高分辨率地震探测系统，为继续开展调

查研究提供了坚实保障[30]。

2. 地质取样

海底地质样品是确定海床流体及地质体组分类

别、物质来源、年代、物理力学性质的直接证据，

常用的获取手段有表层重力取样、深部钻探取样。

表层取样设备包括箱式取样器、多管取样器、重力

柱状取样器等，用于海床表层 0~10 m的地质样品

采取。深部钻探取样采用海底钻机、钻井等方式，

获取海底面以下数百米深处水合物储层等的地质样

品。近年来，电视抓斗、保温保压取样技术广泛用
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于水合物相关的海底流体调查；在南海实施的多个

水合物钻探航次累计钻井 / 探井超过60口，基本查

明水合物的赋存情况，获取了丰富的沉积物岩性及

物性数据[31]。

3. 近底调查

我国研制了多款载人深潜器、无人遥控潜水

器、水下自主航行器，为海底调查提供了更加清晰

和直接的视角。深潜器搭载设备获得的多波束数

据，平面分辨率为 1 m×1 m，浅地层剖面的纵向分

辨率优于0.1 m。利用深潜设备在热液、冷泉区获取

生物和理化参数，在地质灾害发育区获取高精度声

学、影像、浅地层结构信息，成为常态化应用。

“海马号”无人遥控潜水器在琼东南海域首次发现

海底巨型活动性冷泉，查明了冷泉区的流体活动

特征[32]。

（二）原位长期监测方法

海床流体迁移原位监测是认识相关致灾过程及

灾害演变过程的直接途径，开展深海原位观测涉及

多系统集成、多尺度联合、多维信息处理等关键

技术。

1. 海床内部流体迁移

海床内部流体迁移分布在海床面至海床面以

下数千米深度范围内，迁移过程伴随着温度、压

力、电磁等物理场以及震动等信号的响应。对于

深层流体，主要方法有海底地震、电磁观测，利

用监测数据可得深部速度场、电导率场分布，据

此追踪流体在构造尺度层面的迁移过程以及对地

质事件的影响；相关方法在地层浅部特征、水动

力事件观测中得到应用。对于浅层流体，主要方

法有孔隙压力、温度、电阻率观测等，在天然气

水合物分解、滑坡、麻坑等研究上获得广泛应用。

中国海洋大学研发的复杂深海工程地质原位长期

观测设备（见图2），用于同步监测海底面以下3 m

深度的孔隙压力及温度变化、沉积物的电阻率与

声学特性，可在水深 1500 m海底实现连续 12个月

的原位监测，为进一步开展海床流体迁移研究提

供了坚实基础[33]。

2. 海底边界层

海底边界层指在海床界面上下一定范围内、水

流与海床相互作用的区域。通常使用声学、光学、

电化学仪器直接获得海床界面的动态变化信息，据

此确定在海水动力作用下海床侵蚀淤积、悬浮物浓

度、甲烷浓度等的变化。国产海底边界层综合观测

系统（见图 3）实现了南海深水条件下海水动力、

沉积物响应、气体释放的同步观测。海底冷泉渗漏

流体通量、渗漏流化学组分是当前的关注重点，相

关研究多基于通量浮标、涡轮渗漏、气泡捕捉、被

动声呐等装备展开。国产深海长期观测系统在冷泉

区实现了原位影像、流体理化参数动态变化数据的

连续获取[34]。

3. 海水动力监测

深海原位水动力监测主要依托潜标和坐底平台

（搭载声学多普勒流速仪以及“温、盐、深”传感

器）获取海床面以上的流体与环境参数。我国研究

机构在南海建立了规模领先的区域潜标观测网，实

现对南海全海深动力环境的长期连续观测；捕捉到

迄今为止全球海洋最大振幅的内孤立波，明确了南

海东北部内孤立波包括生成、传播、演变、消亡在

内的全过程统计规律。

图2　复杂深海工程地质原位长期监测系统

图3　海底边界层综合观测系统
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（三）其他方法

对于海床流体迁移致灾过程的观测，除现场观

测调查以外，物理试验、数值模拟手段可用于海底

地质灾害的主控因素及灾害影响分析，在灾害成因

机制、风险预测方面可发挥重要作用。利用室内试

验、水槽试验、离心机试验等物理模型试验方法以

及有限元、计算流体力学、物质点等数值模拟方

法，研究了南海北部天然气水合物分解、海底滑

坡、海啸等灾害的多尺度过程，评价了多因素耦合

作用下的灾害规模及风险特征[35]，对明晰流体迁移

对地质灾害的作用机制起到了直接支持。

四、海床流体迁移致灾机理与风险防控研究

展望

（一）科学问题

海洋地质灾害研究一直是全球海洋领域的热

点，如欧洲海洋局2021年将海洋地质灾害防控列入

促进可持续发展的未来10年目标。在海洋地质灾害

中，构造、沉积、气体、潮流、侵蚀等内外动力作

用相互结合，滑坡、浊流、海啸等灾害相互链生和

叠加，相比陆地地质灾害而言规模更大、影响范围

更广、触发机制更复杂。例如，世界著名的挪威近

海Storegga滑坡，体积达到 3000 km3，平均坡度仅

为 0.6~0.7°，成因机制受地震、天然气水合物分解

等流体迁移作用的显著影响。

得益于深海油气资源开发过程中调查观测资料

的逐步积累，研究人员识别出断层、底辟、气烟

囱、管道、麻坑等海床内部流体迁移构造，内孤立

波、浊流等海水流体活动；针对流体迁移的动力来

源、类型特点、识别特征，与地质灾害之间的分布

关联等开展了较多研究[36]，探析了各类现象的致灾

机制。在灾害风险防控方面，海洋大国都建设了海

底观测网，期望通过包括地质、地球物理、地球化

学、生物在内的多学科海底观测手段，对海洋地质

灾害进行监测和预警，开展海底环境和海洋工程设

施的影响评价，据此构建海洋灾害风险防控体

系[37]。然而，各类灾害成因机制之间的关联性、流

体迁移在多因素耦合孕灾致灾过程中的关键作用、

以流体迁移为纽带对灾害进行综合监测预警等，有

待开展深入探究。

在当前及未来一段时期，本领域研究关键在

于通过海床流体迁移系统建立海洋水动力过程、海

底地质过程、人类工程活动之间的联系，揭示各类

内 / 外动力灾害因素之间的联合作用机制；重点是

突破深海海床流体迁移过程原位观测和探测的技术

瓶颈，阐明流体迁移作用下灾害孕育、发展、演化

过程，揭示流体迁移对灾害的控制机理及影响因

素。基于海床流体迁移研究，构建典型海洋地质灾

害预警与风险防控体系，涉及两大科学问题：海床

流体迁移影响下的海底灾害孕育、发展与触发演化

过程机理，海床流体迁移 ‒ 地质环境 ‒ 人类活动耦

合作用下海底灾害风险的防控理论方法。

（二）科学背景

海床流体迁移联系了深部地壳、浅部地层、海

洋水体，在传输物质能量的同时与地质体发生强烈

的相互作用，从而引发各类地质灾害。例如，流体

活动受构造作用、沉积作用、矿物脱水、气候条件

等因素的影响，会在迁移过程中形成超压、改变地

层的物理力学性质、生成灾害地质体[38,39]。

根据海床流体迁移系统类型、地质灾害发育情

况，可将流体迁移及致灾过程分为3个阶段：① 深

部高压流体在地球内部动力的作用下向上迁移，影

响深部构造的形成和活动，在与构造应力场的共同

作用下，为地质灾害的孕育提供物质能量基础，对

区域内大范围的灾害分布起到控制作用；② 天然气

水合物分解形成超压气体以及相应的流体迁移，劣

化地质体的物理力学性质，改变地层压力状态，对

巨型滑坡等灾害的形成起到促进作用；③ 内孤立波

等海洋水体运动会造成海底沉积物的侵蚀淤积，引

起边界层温度、压力、流场等环境要素变化，直接

影响灾害事件的产生，致使多灾种共生及链生演化

发展。

（三）研究内容

1. 海床流体迁移与灾害信息动态感知系统

以高精度地球物理探测为主要手段，识别典

型流体迁移系统、灾害地质体的空间分布与结构

特征，与地质取样、原位测试等手段配合，探明

地质体的物质组分和力学特性，揭示流体活动及

其与地质灾害的赋存关系。基于流体迁移系统特

征，研究表层流体渗漏与地质体物理力学性质演

变特征的长期原位观测技术，克服海底极端环境
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的不利影响；识别地质灾害灵敏型观测指标，构

建流体迁移 ‒ 海洋环境要素 ‒ 地质体响应多场协同

信息感知系统。

2. 深部高压流体向上迁移对灾害孕育过程的影

响机理

深部高压流体将地球内部能量传递至海床表

面，可视为地质灾害孕育的物质与动力来源。研究

海底断层、底辟、泥火山、麻坑等构造的多尺度特

征及流体伴生规律，明晰各类构造的空间分布与时

间演化联系，揭示深部流体运移、聚散过程以及物

质能量传递机制。在探明流体迁移系统和区域的动

力地质作用基础上，选择代表性、控制性测点开展

原位观测，识别流体迁移作用下的典型构造活动事

件；建立构造事件与灾害过程的时空联系，阐明触

发机理和时空发展规律，探究流体迁移与构造应力

场对地质灾害孕育的协同控制作用。

3. 天然气水合物分解流体迁移对灾害发展过程

的影响机理

天然气水合物既有资源层面价值，也是连接深

部和表层流体迁移过程的关键物质；在自然与人为

因素造成的温度、压力变化影响下，赋存状态极易

变化，分解产生的超压和流体会导致地质体强度

弱化。多种海洋地质灾害均表现出与天然气水合物

分解之间的直接关系。探明区域内典型天然气水合

物的赋存特征，研究影响储层稳定性的因素，评价

内 / 外动力和人类工程活动对水合物分解的作用程

度；基于孔压、电阻率、地震、水化学等原位观测

方法，分析浅层地质体及内部流体迁移动态变化过

程，掌握水合物分解过程中地质体内部压力场、速

度场的变化规律；揭示流体迁移对地层结构劣化与

破坏的机制以及灾害指示作用，形成多因素耦合作

用的灾害发展模型。

4. 海洋水体运动对灾害触发演化过程的影响

机理

海洋水体直接作用于海床地质体，可显著改变

海底边界层的环境要素，对地质灾害发生及链生产

生直接影响，自身也属极具威胁的灾害体。采用海

底边界层原位观测手段，分析海洋内波影响下海底

边界层的流速场、压力场、变形场特征，定量表征

沉积物在流体迁移影响下侵蚀、液化、快速沉积的

程度，明晰水体运动对海底地质灾害的触发作用。

研究灾害过程中水土交换作用程度、地质体状态变

化规律，分析水体运动对灾害演化及链生过程的影

响，预测海洋地质灾害的发展规模。

5. 南海北部地质灾害风险防控

针对南海北部等重点海域开展海洋地质灾害防

控，预估长时期、大空间范围内的地质灾害特征及

风险，就具体区域及工程设施开展及时有效的灾害

预警。研究流体迁移影响下地质灾害的共生规律，

建立海床流体迁移与地质环境、人类活动要素的协

同影响模型；开展南海北部地质灾害的易发性、危

险性分区评价，划分典型地质灾害的发生区和影响

区。建立基于原位观测数据、灾害链效应分析的灾

害预测模型，实现灾害信息的动态感知，形成南海

北部地质灾害观测预警系统与风险防控能力。

五、结语

海床流体作为海洋地球系统的“血液”，由深

至浅、由表及里，全面参与海洋地质灾害的孕育、

发展、演化过程。以流体迁移为纽带，探究复杂因

素下南海北部典型地质灾害控制机制，突破灾害预

测与工程风险防控的技术难题，对于支持重大海洋

工程的安全建设及运行具有重要意义。

本文在阐明南海北部流体迁移系统及典型地质

灾害的基础上，总结了海床流体迁移过程的观测研

究方法，展望了海床流体迁移致灾机理及风险防控

的科学问题与研究内容，获得的研究结论有：① 海

洋地质灾害问题是多圈层耦合、多因素关联、多学

科交叉的地球系统科学问题，需从整体上认识灾害

的发育特征及成因机制；② 南海北部海床流体迁移

致灾过程可划分为深部流体向上迁移影响灾害孕

育、天然气水合物分解迁移影响灾害发展、海洋水

体迁移触发灾害3个主要阶段，相关科学问题凝练

可围绕此背景展开；③ 深海地质过程观测和探测是

开展海床流体迁移相关地质灾害研究中需要率先解

决的关键技术问题。

着眼中长期研究与应用，海洋地质灾害防控工

作可以流体迁移为突破口，深入分析不同灾种之间

的关联机制，引导系统持续的基础研究。以探明迁

移系统分布特征、揭示流体迁移动态过程及其对地

质体的影响为重点，发展高精度、高稳定性、多尺

度，具有多物理场耦合特征的灾害监测探测装备技

术。培育多学科交叉型研究团队，筑牢我国海洋工
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程建设、油气资源开发过程中开展海洋地质灾害防

控的科技和智力基础。
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