
海洋地质灾害原位监测技术研究进展

贾永刚，陈  天，李培英，李正辉，胡  聪，刘晓磊，单红仙

Research progress on the in-situ monitoring technologies of marine geohazards
JIA Yonggang, CHEN Tian, LI Peiying, LI Zhenghui, HU Cong, LIU Xiaolei, and SHAN Hongxian

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2022.03-01

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

堰塞坝堆积演化过程及开发利用研究进展

Research progress on the evolution and utilization of the barrier dam accumulations

王环玲, 屈晓, 徐卫亚, 王如宾, 刘士奇   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(1): 84-94

基于“3S”技术的地质灾害监测预警系统在我国应用现状

Review on geological disaster monitoring and early warning system based on “3S” technology in China

张凯翔   中国地质灾害与防治学报. 2020, 31(6): 1-11

时序数据库技术在贵州地质灾害监测设备运行维护调度平台中的应用

Application of time series database in Guizhou Province geological disaster monitoring equipment operation maintenance scheduling
platform

张家勇, 刘黔云, 邓卫卫, 龚伟, 张楠, 李程, 李潇, 胡屿   中国地质灾害与防治学报. 2020, 31(5): 117-122

滑坡变形高精度智能化监测预警技术研究与实践

Research and practice of high-precision intelligent monitoring and early warning technology for landslide deformation

李星宇   中国地质灾害与防治学报. 2020, 31(6): 21-29

2004—2018年北京市突发地质灾害时空分布特点和监测预警状况

Temporal-spatial distribution and monitoring and early warning of sudden geological disasters in Beijing during the period of 2004 to
2018

程素珍, 路璐, 翟淑花, 张长敏, 郝春燕, 任凯珍   中国地质灾害与防治学报. 2020, 31(6): 38-46

自贡市地质灾害专群结合监测预警模式升级与实践

Upgrading and practice of early warning mode of geological disaster special group combination in Zigong City

杨江涛, 李波, 李伯宣, 罗兰   中国地质灾害与防治学报. 2020, 31(6): 130-134

关注微信公众号，获得更多资讯信息



 

DOI：10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2022.03-01
贾永刚，陈天，李培英，等. 海洋地质灾害原位监测技术研究进展 [J]. 中国地质灾害与防治学报，2022，33(3): 1-14.
JIA Yonggang, CHEN Tian, LI Peiying, et al. Research progress on the in-situ monitoring technologies of marine geohazards[J].
The Chinese Journal of Geological Hazard and Control, 2022, 33(3): 1-14.

海洋地质灾害原位监测技术研究进展

贾永刚1,2，陈　天1,3，李培英1,2,4，李正辉1，胡　聪1，刘晓磊1,2，单红仙1,2

（1.  山东省海洋环境地质工程重点实验室（中国海洋大学），山东 青岛　266100；
2.  青岛海洋科学与技术国家实验室, 海洋地质过程与环境功能实验室，山东 青岛　266061；

3.  自然资源部海岸带科学与综合管理重点实验室，山东 青岛　266061；
4.  自然资源部第一海洋研究所，山东 青岛　266061）

摘要：海洋地质灾害对沿海城市人口和海洋经济发展构成重大威胁。海岸港口航道、海底管线光缆、海洋平台基础等工

程建设规模的扩大，意味着海洋地质灾害风险进一步提高。海底火山爆发、海啸等大规模但不常见的灾害事件吸引了大

多数公众关注和媒体报道，并促使政策调整以防范化解灾害风险。然而，海底气体喷溢、海底滑坡等小规模但更频繁的

原生灾害事件，会产生严重的局部影响，并且极易转变为灾害链导致灾害事件恶化，但社会公众在很大程度上没有足够

重视此类灾害风险。迄今为止，大多数海洋地质灾害的特征都可以被探测识别，但依靠现有的技术却很难有效监测。海

洋地质灾害的原位监测需要更加严苛的技术能力，特别是突发性海洋地质灾害的原位监测难度较大。综述首先介绍了

海洋地质灾害原位监测的意义以及技术发展的挑战，然后对海洋地质灾害的监测要素进行总结探讨，重点阐述海洋地质

灾害监测技术装备的应用情况，并对海洋地质灾害的风险评估和灾害预警进行分析探讨，最后对海洋地质灾害原位监测

技术及其应用作了总结和展望。综述旨在分析总结海洋地质灾害类型的监测技术装备及其应用中涉及的一些核心技术

和急需解决的关键问题，以期为该项技术发展和应用提供借鉴。
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Abstract：Marine  geohazards  pose  a  major  threat  to  the  population  and  marine  economic  development  of  coastal  cities.  The

expansion of construction of coastal port channels, submarine pipelines, optical cables, and marine platform foundations means  
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that the risk of marine geohazards has further increased. Large-scale but uncommon disaster events such as submarine volcanic

eruptions  and  tsunamis  have  attracted  most  of  the  public  attention  and  media  coverage  and  prompted  policy  adjustments  to

prevent  and  resolve  disaster  risks.  However,  small-scale  but  more  frequent  primary  hazard  events  such  as  submarine  gas

leakages and submarine landslides, which can have severe localized impacts and are highly susceptible to transformation into

hazard chains leading to worsening hazard events, are largely underappreciated by the public. To date, most features of marine

geohazards can be detected and identified, but it is difficult to monitor effectively with existing technologies. In-situ monitoring

of  marine  geohazards  requires  more  demanding  technical  capabilities,  especially  in-situ  monitoring  of  sudden-onset  marine

geohazards.  The  review  first  introduces  the  significance  of  in-situ  monitoring  of  marine  geohazards  and  the  challenges  of

technology  development,  then  summarizes  and  discusses  the  monitoring  elements  of  marine  geohazards,  focuses  on  the

application  of  marine  geohazards  monitoring  technology  and  equipment,  and  analyzes  and  discusses  the  risk  assessment  and

early warning of marine geohazards. Finally, summarizes outlooks on the marine geohazards in-situ monitoring technology and

its  application.  The  review  aims  to  analyze  and  summarize  some  core  technologies  and  key  issues  that  need  to  be  solved

urgently in the monitoring technology and equipment of marine geohazards and their applications, in order to provide reference

for the development and application of this technology.

Keywords： marine  geohazard； in-situ  long-term  monitoring； monitoring  elements； monitoring  equipment； risk

assessment；marine engineering geology；research progress

 

0　引言

海洋蕴含着丰富的海洋矿物资源、海水化学资源

和海洋生物资源等，发展潜力巨大 [1]。但是，由于沿海

城市建设和海洋资源开发的不断扩大，导致海洋地质灾

害的暴露度和脆弱性日益增加，对人类生命安全和海洋

生态环境构成重大风险[2 − 3]。

在过去 50年中，海洋地质灾害导致了一系列的破

坏性事件，如：1977年，意大利最大的海港 Gioia Tauro
港口发生的海底滑坡事件，滑坡体积约为 5.5×106 m3，引

起了 5 m高的海啸，切断了海底电缆，破坏了港口基础

设施[4]；1979年，法国 Nice海底滑坡事件造成附近机场

巨大破坏，7名工人遇难，海水渗入内陆约 150 m[5 − 6]；

1994年，阿拉斯加 Skagway发生的大型海底滑坡，滑坡

体积约为 7.6×105 m3，摧毁了 275 m的码头，码头滑移至

水下 21 m[7]，这些突发性海洋地质灾害事件导致严重的

次生灾害和巨大的经济损失。然而，大多数人没有意识

到再次发生这类破坏性事件的威胁。

在过去 20年中，海洋地质灾害引起了更多更广泛

的关注，人们对此类大规模灾害的危险认识大大提高：

2004年印度尼西亚苏门答腊岛附近海域发生里氏 9
级地震并引发海啸，遇难者总人数超 29.2万人 [8 − 9]；

2011年日本东北部太平洋海域的强烈地震引发的巨大

海啸造成了毁灭性破坏，并导致福岛第一核电站核泄

漏，造成重大的直接和间接经济损失[10 − 12]；2022年南太

平洋岛国汤加海底火山爆发引发海啸淹没了海岸城市，

导致船只受损、供水污染以及通讯中断 [13]。最近对灾

害流行病学研究中心（CRED）的灾害损失数据库和

1998—2017年间联合国数据的分析表明，自然灾害造

成的人类死亡大多是由于突发性、高风险的地质灾害

事件[14]。在过去 20年中，地质灾害事件仅占总灾害的

9 %，但占所有与灾害有关死亡人数的 59%，使其成为迄

今为止最致命的灾难类型[15]。

海洋地质灾害的研究侧重于识别过去的灾害事件

并评估其发生频率，以及监测当前可能演变成灾害的活

跃海底地质过程[16]。从识别和量化过去的灾害事件，到

监测和预警当前活跃的灾害过程，这一进步改变了我们

对海洋地质灾害的认知水平，但也面临诸多挑战。海洋

地质灾害的识别很大程度上取决于海底地形地貌和地

层结构探测成像技术的进步[17]。通过高分辨率地震反

射剖面（使用深拖仪器可达分米量级分辨率）、高分辨

率多波束测深（使用自主水下航行器 AUV可达厘米量

级分辨率）来重建灾害事件[18 − 21]，结合重力取样器、活

塞取样器、钻孔取芯器等获得的沉积物样品分析，使用

放射性碳测年、光释光测年、热释光测年技术以高精度

测定灾害事件[22 − 25]，使用古地磁地层学、氧同位素地层

学、生物地层学的方法以低精度测定灾害事件 [26 − 28]。

但是，海洋地质灾害的原位监测需要更加严苛的技术能

力，特别是突发性海洋地质灾害的原位监测难度较大。

迄今为止，海底发生的大多数地质灾害特征都可以

被探测识别，但很难有效监测。海洋地质灾害的监测需

要克服深海高压、复杂多变的环境限制，面临着高测量

精度、耐压耐腐蚀、抗电磁干扰、长期电能供应等一系
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列挑战[17]。

文章首先总结了海洋地质灾害的类型特征及监测

要素，重点阐述不同海洋地质灾害的监测技术装备应用

情况，然后探讨海洋地质灾害的监测预警网络建设，最

后展望了海洋地质灾害监测技术装备的发展方向。旨

在分析总结海洋地质灾害的监测技术装备及其应用中

涉及的一些核心技术和亟需解决的关键问题，以期为技

术发展和应用提供借鉴。 

1　海洋地质灾害的类型及其特征

海洋地质灾害是由海底地质过程产生的一类灾害，

发育尺度有大有小，发生时间有长有短，形成过程有缓

有急，极易诱发一连串次生灾害，形成灾害链[16 − 17]。海

底地形地貌及典型海洋地质灾害发育如图 1所示。由

于不同海域存在不同的地质背景及环境条件，海洋地质

灾害的位置、成因及危害等要素具有复杂性，因此海洋

地质灾害的类型划分方法多样，迄今尚无统一的国际方

案[29]。考虑到海洋地质灾害原位监测技术的特殊性，以

及从单一要素来划分灾害类型的局限性，综合灾害演化

特征、致灾因素、成灾范围、危害程度等多要素，将海

洋地质灾害划分为突发性海洋地质灾害和缓发性海洋

地质灾害两类。
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图 1    海底地形地貌及典型海洋地质灾害[2]

Fig. 1    Submarine topography and typical marine geohazards
 

突发性海洋地质灾害发生频率较低，当致灾因素变

化超过一定强度时，就会在几天、几小时甚至几分钟、

几秒钟的时间尺度内表现出灾害行为，灾害效应几乎是

“突然出现的”[17,30]。这类灾害有：海底滑坡、浊流、浅

层气、活动断层、地震、海啸等。突发性海洋地质灾害

具有发生的突然性和周期短、危害大等特征，因此极难

进行监测预警。缓发性海洋地质灾害通常是致灾因素

在长发展周期内，灾害效应逐渐累积显现成灾的，这类

灾害通常需要几年或更长的时间尺度[31 − 33]。缓发性海

洋地质灾害的主要类型有侵蚀淤积、海床变形沉降、活

动沙波、海水入侵等。缓发性海洋地质灾害强调灾害

发生的渐变性，具有周期长的特征，因此相对容易进行

监测预警。

海洋地质灾害事件极易触发导致一系列破坏性

灾害现象发生，表现出链式结构和放大效应。海洋地

质灾害的链式结构，即灾害事件呈现在成因上相互关

联，时间上前后相继，空间上彼此相依的连锁反

应 [2,17,34 − 35]；海洋地质灾害的放大效应，即灾害链呈现

在规模上逐级扩大，范围上辐射扩散，影响上累加倍

增的放大趋势 [17,35]。海洋地质灾害的一个典型链式结

构是地震 -海底滑坡 -海啸 /浊流，海啸会危及海岸城

市，而浊流会破坏海底管线。越来越多的证据表明，

许多与地震相关的海啸不是由地震本身引起的，而是

由地震导致的海底滑坡引发的 [36 − 37]。海洋地质灾害

的链式结构可以是自然因素发生的，也可以是人类活

动加剧的，例如 2011年日本福岛核电站核泄漏事件

（地震 -海啸 -核泄漏） [17]。日本福岛核电站受到 3·11
日本地震（里氏 9.0级）产生的 14～15 m高海啸的袭

击，海水淹没了反应堆，导致应急发电机故障 [38]。最

终引发核熔毁、氢气爆炸、放射性污染，以及将受放

射性污染的水释放到太平洋等一连串灾害事件 [39]。

海洋地质灾害的放大效应发生在一系列不同的灾害

连锁反应下，其中初始原生灾害的触发需要多个致灾

因素的相互作用，而形成的次生灾害—特别是末端
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次生灾害—往往会跨越海岸带边界，入侵人类的生

存环境，引发更大的危机 [40]。随着越来越多的海底光

缆、海底管线、深海网箱等海底工程设施的使用，海

洋地质灾害链导致的灾害风险呈指数增长 [41]。如果

将灾害放大效应考虑在内，那么即使是小规模的原生

海洋地质灾害事件，也可能产生灾难性的后果，可能

会导致灾害的风险水平增加一个数量级 [42]。例如：

1908年，意大利墨西拿地震（里氏 7.5级）发生 10小时

后，连接马耳他和希腊的 1条海底电缆在震中以南

190公里处被浊流破坏 [43]； 2003年，海底地震（里氏

6.8级）引发的巨大浊流，导致阿尔及利亚大陆边缘绵

延 150公里长的 29条海底电缆断裂 [44]。与单一的海

洋地质灾害事件相比，灾害链发生过程更为复杂，通

常造成更大的影响和后果，导致人员伤亡和灾害损失

的成倍增加 [17,41 − 42]。 

2　海洋地质灾害原位监测的主要要素

海洋地质灾害的原位监测主要包括致灾因素、内

部应力、外部变形以及灾前征兆等 4方面要素。海洋

地质灾害是海底岩土体在致灾因素作用下，所表现出的

一种变形破坏过程以及引发的一系列灾害现象 [2,45]。

其中，致灾因素既包括由地震作用、构造运动、岩浆作

用等地球内部能量引发的内动力地质作用，还包括由流

体动力作用、大气动力作用、沉积动力作用等发生在地

球圈表层的外动力地质作用。致灾因素的监测应突出

针对性，不同海域的监测手段应当依据地层构造、地质

环境等有所区别，应重点监测影响海底稳定性的关键

指标[46]。

在灾害演化过程中，力的变化是驱使变形破坏及灾

害效应产生的内在原因和根本动力，包括海底岩土体受

到的重力，还包括由内、外动力地质作用对岩土体产生

的正应力、剪应力、孔隙压力等，以及岩土体与海洋工

程结构物之间的相互作用力，这些力的变化可通过一些

应力、应变传感器进行监测 [32,45]。在整个灾害过程中，

伴随着力的变化，将会表现出一系列的外部宏观变形破

坏现象，这些外部的变形破坏可通过光纤传感技术等一

些技术手段监测海底表面及海床内部的相对和绝对

位移进行量化[44]。此外，在灾害发生前可能会出现一些

灾前征兆，如孔隙压力不断累积、外部变形急剧增加

等，灾前征兆往往被视作预报预警和灾害防控的重要依

据[46 − 49]。常用海洋地质灾害的原位监测要素及监测技

术见表 1。
 
 

表 1    海洋地质灾害的原位监测要素及监测技术

Table 1    Main in-situ monitoring elements and monitoring technology of marine geohazard

监测要素 监测内容 监测技术 监测指标

致灾因素

内动力地质作用（地震作用、构造运动、
岩浆作用等）

海底地震仪OBS、海底热流探针等
记录天然地震事件和人工地震勘探、

温度梯度和热导系数等

外动力地质作用（流体动力作用、大气
动力作用、沉积动力作用等）

声学多普勒流速仪、波潮仪、大气遥感探测、
气象卫星探测等

流速、流向、波浪、潮汐、大气风暴等

内部应力 孔隙压力、温度 孔隙压力探针、温度传感器等 孔隙压力、温度

外部变形

垂向变形 压力传感器、加速度传感器、倾角计等 变形量、变形速率、加速度、倾角等

侧向变形
压力传感器、加速度传感器、倾角计、声学应

答器、光纤应变传感器等
变形量、变形速率、加速度、倾角等

地形地貌
数字图像声呐、电阻率探针、自然电位探针、

压力传感器等
海床侵蚀淤积量、地形地貌变化等

灾前征兆 内部应力、外部变形等灾前征兆信息 内部应力及外部变形等要素的相关监测技术
孔隙压力累积、外部变形加速等灾前

异常征兆信息

 
 

3　海洋地质灾害的监测技术装备

海洋地质灾害的原位监测是认识灾害触发机制及

演变过程的最直接渠道，创新的原位监测技术装备是满

足这一需求的唯一途径 [17,50]。本章重点阐述海洋地质

灾害监测装备的核心技术及其应用情况，侧重于涉及海

底岩土体地质变动的原生海洋地质灾害的原位监测技

术，不涉及海岸侵蚀、海水入侵等缓发性海岸地质灾害

监测，以及与风暴潮、海啸等大气扰动和水体扰动相关

的灾害监测。 

3.1　海底地震监测技术装备

海底地震容易诱发海啸、海底滑坡等突发性灾害，

是重要的海洋地质灾害致灾因素，海底地震灾害的监测

技术更加注重准确性与时效性[51]。海底地震仪（Ocean
Bottom Seismogragh，OBS）是部署在海底，使用水听器

和地震检波器来监测自然或人为地震事件的监测仪

器[52 − 53]。OBS在国内外应用十分广泛，监测数据可以

获取深部板块速度结构，构建震源空间分布模型，探测
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浅层低频地震震颤以及确定地震群分布等[54 − 55]。德国

GeoPro公司研制的 OBS具有很高的市场占有率，最大

工作水深 6 700 m，能够部署在大多数海洋区域，可以在

海底连续监测 6个月（图 2）[56 − 58]。OBS还被开发用于

海啸实时监测预警[59]，作为海底观测网的一部分，不断

将监测数据实时传输到陆地，例如日本高密度地震-海
啸实时观测网（DONET）和日本海沟海底地震海啸观测

网（S-net）[60 − 62]。国内中科院地质与地球物理研究所自

2003年开始 OBS相关技术的研究工作，所研制的线缆

式海底地震观测台（网）实现了长期连续观测地球内部

过程，具备较好的应用效果，成为海洋监测预警研究的

创新型研究平台，对海洋地震的监测预警具有重大意

义[55]。此外，中科院半导体研究所研制的以光纤作为地

震检波器敏感元件的光纤海底地震仪，具有良好的频响

和环境适应性[63]。

 
 

声学释放系统
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无线电信标
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图 2    德国 GeoPro 海底地震仪 OBS
Fig. 2    Germany GeoPro ocean bottom seismogragh (OBS)

 

最近，光纤传感技术被应用于海底地震的监测，以

提供更高的时间和空间分辨率。这一突破来自于检测

到地震对海底通信光缆中激光稳定性的影响，将海底通

信光缆转换为致密的海底地震监测阵列[64]。分布式声

学传感技术（Distributed Acoustic Sensing，DAS）利用由

光纤纤维的不规则光散射特性，实现高空间分辨率的高

频应变测量，相当于每隔几米放置一个 OBS[65]。该技术

已被证实可用于监测 100 km 外海底的区域微地震活动

（Mw 1.9），其监测效果可与海岸地震台站相媲美[66]。未

来，科学监测和可靠通讯计划（Science Monitoring and
Reliable Telecommunications，SMART）将整合海底基础

设施，创建一个全球海洋观测网络，使海底光缆能够感

知环境，可能会将地震的探测时间缩短约 20 %[67]。 

3.2　海底孔隙压力监测技术装备

海底孔隙压力与海底岩土体的地质变动密切相关，

是海底地质灾害发育过程的关键参量，海底孔隙压力

监测可以判断海床稳定状态，对于灾害预警具有重要意

义[47]。孔隙压力监测探针（Piezometer probes）是通过孔

隙压力传感器和温度传感器记录海底沉积物内部孔隙

压力和温度变化的监测装备[68]。海底孔隙压力可以表

征海底岩土体外部应力和内部应变，同时反映孔隙流体

的运动；海底的温度变化是表征热量输运和孔隙流体运

动的重要指标[17]。孔隙压力监测探针经过近 50年的发

展，已被广泛用于海底滑坡、海底麻坑、海底浅层气逸

散、天然气水合物分解等海底地质变动的研究 [69 − 73]。

在科学研究领域，法国海洋开发研究院（French Resear-
ch Institute for Exploitation of the Sea，IFREMER）设计研

发的 Piezometer系列孔隙压力监测探针应用最为广泛

（图 3） [69 − 72]；在海洋工程领域，挪威岩土工程研究所

（Norwegian Geotechnical Institute，NGI）在 Troll A深海

天然气平台、Ormen Lange海洋油气田等工程监测中积

累了丰富的经验[68]。

目前，海底孔隙压力监测探针面临大测量深度、

长监测周期的挑战。法国 IFREMER将 Penfeld静力

触探仪升级改造为孔隙压力监测探针的贯入装置，

可以实现海底面以下 50 m深度的原位监测 [69]。法国

IFREMER研发的 TIPS（温度、倾角和孔隙压力传感

器）精度高、功耗低，可以满足 1～2 a 的长期监测需

求，最大工作水深 6 000 m[17]。国内，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（In-situ Sur-
veying  Equipment  of  Engineering  Geology  in  Complex
Deep Sea，SEEGeo），能够同步监测海底面以下 3 m深

度的孔隙压力及温度变化，以及沉积物的电阻率和声

学特性，能够在水深 1 500 m的海底实现连续 12个月

的原位长期监测（图 4）[73 − 74]。陈天等[68]对过去几十年

中的孔隙压力监测技术装备设计进行了综述。未来，

海底孔隙压力监测技术将进一步提高贯入装置的海

底贯入能力，实现更大深度的原位监测，并且与海底

观测网的有缆观测系统结合，实现更长的监测周期和

更广泛的监测范围。 

3.3　海底变形滑动监测技术装备

海底变形滑动监测可以获取海底岩土体的变形速

度、滑动模式、滑移距离等重要参量，是反映岩土体

地质变动的最直观指标，有助于深入分析灾害阶段特
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性，还可以作为灾害预报预警的重要参考 [48]。海底垂

向变形监测通常利用高精度压力传感器测量水压力

变化反算海床沉降量，利用倾角计监测海床倾角变

化[75]，如日本应用地质公司（OYO）联合 JOGMEC研发

的监测装置，工作水深达 1 400 m，地层沉降测量精度

达 10 mm[76 − 77]。该方法也被应用于监测海床隆起，以

此预测海底火山的爆发[78]。国内中国海洋大学研发的

海底垂向变形原位长期自动观测装备，集成石英晶体

谐振水压力传感器，工作水深达 2000 m，测量精度可

达毫米级。

海底侧向变形监测技术装备尚不多见，美国加州大

学曾利用光纤传感器观测海底构造应变，通过测量光

纤拉伸长度反映海床变形量，精度可达毫米级，但量程

较小[79]。法国 IFREMER设计研发的 IFREMER SAAF-
Tiltmeter倾角计探针（图 5），使用多个刚性杆串联，杆间

为万向节连接，连接处集成三轴加速度传感器测量位

移，总长度为 8 m，曾用于法国尼斯海底滑坡监测[72]。

国内中国海洋大学研发的海底变形滑动原位实时

自动观测装备，可搭载位移传感器阵列 SAA（Shape
Accel  Array） ，传感器阵列总长度 4  m，测量精度为

0.5 mm，目前已在黄河水下三角洲埕岛海域开展了多

次原位监测工作（图 6） [48,80]。海底变形滑动监测通常

 

(a) Piezometer V2孔隙压力探针和贯入装置 (b) 孔隙压力探针甲板布放装置

图 3    法国 IFREMER Piezometer V2 孔隙压力探针监测系统

Fig. 3    France IFREMER Piezometer V2 pore-pressure monitoring system
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图 4    中国海洋大学 SEEGeo 孔隙压力监测系统

Fig. 4    SEEGeo pore-pressure monitoring system of Ocean University of China
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使用加速度传感器和倾角计，通过记录加速度以及倾

角的变化来反映海床变形滑动的动态过程，对加速度

值进行积分即可得到海床位移量，目前已有较多的应

用案例[81 − 83]。

最近，海底大地测量技术（Seafloor Geodetic Tech-
niques）被应用于海底大范围变形滑动监测，通过部署多

个海底声学应答器节点，测量多节点间的相对或绝对位

置信息，监测海底毫米级微小变形，这些节点可以自主

工作 10年[84 − 85]。该方法结合海底压力传感器、应变传

感器、重力计及倾角计等，被应用于监测构造断层运

动、海底滑坡、海底火山等灾害现象[60 − 62,84 − 85]。海底大

地测量技术需要精确的海底定位、位移、应力、应变和

重力测量等技术支持，还面临建设成本、节点维护等一

系列挑战[17]。未来有望提高测量精度，并减小体积、降

低成本。海底天然气水合物开采和其他海底资源开发

相关的非构造变形监测，是海底大地测量技术进一步的

重要应用目标。 

3.4　海底侵蚀淤积监测技术装备

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，是海底边界层结构变化和塑造

海底地形地貌的重要物理过程，对海洋工程建设影响重

大[86]。海底侵蚀淤积监测包括确定悬浮物浓度的动态

变化和海床界面的动态变化，悬浮物浓度的动态变化通

常采用现场常规水体采样抽滤、光学后向散射技术、现

场激光粒度仪和声学测量技术反演等 4种方法 [86 − 87]；

海床界面的动态变化通常使用声学、光学仪器直接获

得海床界面的高程变化，如光电感应探杆（PEEP）、声学

蚀积仪、图像声纳等 [88 − 89]，相关的应用十分广泛。其

中，海底图像声纳基于声学原理持续扫描海底地形地貌

的变化过程，但扫描范围有限，该设备已被应用于海底

沙波迁移过程的监测[89]。

国内中国海洋大学采用电阻率测量海底边界层的

方法，研发了海底边界层综合观测系统和高密度电阻率

探针（图 7），实现了悬浮物浓度动态变化过程和海床界

面动态变化过程的同步测量[73 − 74,88,90]，并进一步发展了

自然电位测量探针，电极测量过程中无需供电，稳定性

高，更适用于海底原位长期观测，未来该监测技术将推

进到海水、沉积物、浅层气体三项介质的同步观测，进

一步应用于海底沙波迁移、浅层气体逸散等灾害过程

 

(a) SAAF-Tiltmeter倾角计甲板布放装置

(b) SAAF-Tiltmeter倾角计总体结构
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图 5    法国 IFREMER SAAF-Tiltmeter 倾角计探针结构[48,71]

Fig. 5    FREMER SAAF-Tiltmeter Inclinometer Probe Structure
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4G 实时传输天线

图 6    中国海洋大学海底变形滑动原位实时自动观测装备[46]

Fig. 6    In-situ real-time automatic observation equipment for
submarine deformation sliding of Ocean University of China
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的监测。 

3.5　海底浅层气体监测技术装备

海底浅层气体是在海底面以下聚集的浅层有机气

体，主要分布于河口与陆架海区，人类工程活动容易诱

发沉积层中的高压气体逸出而形成麻坑破坏，影响工程

安全[91]。海底浅层气体的监测可以通过跟踪气体内烃

类气体和其他地球化学指标的异常效应，利用传感器监

测指标变化来实现对气体喷发状态的量化，如甲烷传感

器等 [90 − 92]。此外，中国海洋大学研发了点状电极和环

状电极两种形式的电阻率探针，通过海洋电阻率法对气

体运移过程进行监测，并在浙江舟山海域进行了初步应

用 [93 − 96]。总体而言，海底浅层气体的监测预警技术与

手段受限于海底监测环境的恶劣，装备的可靠性、准确

度及稳定性需要进一步发展改进。 

3.6　海底长期钻孔监测技术装备

海底长期钻孔监测技术装备（Long-Term Borehole
Monitoring Systems，LTBMS）也被称为CORK（Circulation
Obviation Retrofit Kit），可以对海底深层地质过程进行

原位长期监测（图 8）[97]。Solomon等[98]已经对过去几十

年中的 CORK设计进行了综述。最近，日本研发了一

种非常复杂的海底长期钻孔监测技术装备，监测深度

达 100 m，包括一系列旨在监测缓慢地壳变动和海底沉

积物变形的传感器，具体包括压力传感器、应变传感

器、海底地震仪、倾角计、加速度传感器、温度传感器

阵列等[61]。该装备可以独立在海底运行，也可以作为海

底观测网的一部分进行联合监测，用于海底地质灾害的

监测预警[99]。

 
 

图 8    CORK-II 海底长期钻孔监测技术装备

Fig. 8    CORK-II long-term borehole monitoring systems 

4　海洋地质灾害的监测预警网络

对于大多数海洋地质灾害，阻止灾害发生是不可

能的，因为自然现象不可能避免，但是对海洋地质灾

害开展有效的风险评估和预报预警，有助于减少灾害

暴露的威胁、降低灾害引发的不利影响 [17]。海洋地质

灾害原位监测是风险评估和预报预警的基础及先决

条件 [16，98]。建立健全海洋地质灾害监测预警网络，联

通灾害预警信息共享体系，是海洋地质灾害防控的关

键环节。目前，陆地地质灾害监测预警网络建设相对

成熟[99 − 102]，而海洋地质灾害监测预警网络建设还很不

 

(a) 高密度电阻率探针

绝缘套筒

电极环

锥座
锥头

末端
绝缘套筒

(b) 海底边界层综合观测系统

图 7    中国海洋大学海底侵蚀淤积监测装备

Fig. 7    Ocean University of China submarine erosion and siltation monitoring equipment
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完善。

海洋地质灾害的预报预警需求，导致灾害原位监测

技术体系的复杂性大大提高，一方面要求具有更长的在

位监测周期，另一方面要求具备更快的数据传输速度，

此外还需要耦合监测数据研发精准的灾害预报预测技

术方法[14]。近年来，基于现场监测数据的海洋地质灾害

识别、海洋岩土工程探测以及地质年代学测定的数学

模型发展迅速，不仅用于了解海洋地质灾害的形成机

制以及开展风险评估，还可以用于开发灾害预报预警

系统[15]。

此外，为了减少海洋地质灾害的链式结构和放大效

应导致的灾害风险增长，必须采取多灾种联合风险评估

和预报预警的方法，而不是对受灾害影响的海洋工程设

施进行单独监测和评估，孤立地处理海洋地质灾害事

件[29]。多灾种联合风险评估和预报预警可以通过建立

多圈层、多维度、多灾种协同监测的海洋地质灾害监测

链来实现[33]。但是，从单一海洋地质灾害到灾害链的过

渡显著增加了原位监测过程的系统性、复杂性，不仅需

要深入融合考虑不同地理区域的具体海洋地质条件、

海洋动力条件等因素 [14]，而且必须从“以灾害为中心”

的监测理念转变为“以领土为中心”的监测理念[15]。 

5　结论与展望

海洋地质灾害的原位监测涉及灾害链中各灾害事

件之间相互影响的关系，涉及岩石圈、水圈、大气圈、

生物圈之间相互作用的关系，涉及海洋地质过程、物理

过程、化学过程、生物过程之间交织耦合的关系。显

然，单一要素的灾害原位监测技术难以覆盖灾害链中各

灾害事件之间的复杂连锁反应。因此，对于同一地区的

不同类型的海洋地质灾害的原位监测，既要关注监测要

素的个性问题，也要注重潜在灾害链的共性问题。目

前，缓发性海洋地质灾害的原位监测技术已经展现出比

较好的应用效果，但是突发性海洋地质灾害的突然性、

爆发性给灾害原位监测带来巨大挑战。因此，迫切需要

发展新的监测技术装备来查明和量化突发性海洋地质

灾害的演化过程，为灾害风险的有效评估提供技术支

撑。此外，尽快完善海洋地质灾害链的预警预报理论和

评价技术方法体系，建立覆盖多灾种协同监测的海洋地

质灾害监测链，是未来海洋地质灾害监测科学的重大研

究方向之一。

由于海洋地质灾害的不可避免和持续存在性，海洋

地质灾害的防控措施应侧重于降低灾害风险的暴露度

和脆弱性，以及提高承受灾害冲击的能力。所有的灾害

防控措施都必须建立在对灾害事件的发育规模、发生

频率、时间和空间尺度的科学认知基础之上，是海洋地

质灾害原位监测的意义所在。为此，建议从以下几个方

面开展深入研究：

（1）针对不同类型海洋地质灾害的特征，加强突发

性海洋地质灾害原位监测技术的研究和应用。需要突

破传统原位监测方法的桎梏，识别和量化海底地质过程

与海洋地质灾害之间的变化关系，建立综合多物理场、

多物理量的海洋地质灾害立体监测体系，更加准确地监

测预警突发性海洋地质灾害过程，提升对灾害机制的科

学认知。

（2）针对不同海洋地质灾害的监测要素，深入研究

重大海洋地质灾害事件爆发征兆的监测和识别。海洋

地质灾害监测技术研究的一个关键方面是提高预见性，

打好提前量，有效提前预警时间以及提高预报质量。因

此，需要基于多学科交叉的新兴方法，结合人工智能、

数字孪生、智能传感器等创新技术，有效监测和识别重

大海洋地质灾害事件的发生前兆，提高预警网络的可靠

性、完整性，扩大覆盖范围。

（3）针对不同海洋地质灾害的监测装备，建立覆盖

多圈层的海洋地质灾害立体监测体系。重复的海底地

形地貌和地层结构探测成像和单一监测要素的海洋地

质灾害监测装备，难以有效反映海底灾害过程的复杂多

维度变化。因此，需要建立覆盖岩石圈、水圈、大气圈

等多圈层的多尺度、多方法、多要素的永久性海底监测

站，将单一的海洋地质灾害监测系统扩大到覆盖整个海

洋地质灾害链的协同监测体系，更好地防控灾害风险。

（4）针对不同海洋地质灾害的监测评估，开展活跃

海洋地质灾害动力学过程及潜在灾害链式结构的评估

预报。海洋地质灾害与地球气候变化之间存在着千丝

万缕的潜在联系，全球气候变化加剧会增强海洋内外动

力地质作用的灾害效应，导致潜在海洋地质灾害发生频

率的增加，引起复杂灾害连锁反应。因此，需要深入研

究海洋地质灾害与地球气候变化之间关系的识别和量

化，建立基于原位监测数据的活跃海洋地质灾害动力学

过程及潜在灾害链式结构的多灾种风险评估技术方法，

从而更好地开展灾害预报预警。
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