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power,  submarine  optical  cables,  and  marine  platforms,  posing  a  serious  challenge  to  the  major  strategic  task  of  building  a

maritime  power  and  ensuring  the  geological  safety  of  marine  engineering.  The  article  systematically  reviews  the  research

process  of  submarine  landslide  turbidity  current  geological  hazards,  summarizes  the  dynamic  characteristics  of  submarine

landslide-turbidity  flow  chain,  dynamic  erosion  types,  mechanisms  of  triggering,  evolution,  migration,  erosion  and

sedimentation,  theoretical  models  of  erosion,  and  the  influence  of  complex  landforms  such  as  uplift,  canyons,  and  basins.  A

novel dynamic erosion approach is put forward of submarine landslide-turbidity flow chain, including quantitative, multiphase,

whole process, erosion flow-state transformation. Finally, in view of the development of major projects such as offshore wind

power,  marine  resource  development,  marine  transportation,  and  marine  engineering  equipment,  the  geological  model  and

identification technology are discussed of the erosion-prone structure of submarine landslide landslide-turbidity flow chain, as

well as the composite, overlapping, and heterogeneous dynamic erosion mechanic model of the disaster chain, and the issues of

prevention and control of boundary layer dynamic erosion.

Keywords：submarine landslide；turbidity flow；debris flow；supercritical flow；dynamic erosion；prevention and control

 

0    引言

广义的滑坡（landslide）是指由于重力或其他外界因

素作用下发生顺坡运动的岩土体[1 − 5]，不仅包括陆地滑

坡、碎屑流、泥石流，还包括如海洋滑坡、泥流、浊流等

水下重力流 （gravity  flow）或称之为密度流 （density

flow）、质量流 （mass  flow）[6]。本文论述的海底滑坡

（submarine landslide），是指常发育于近海三角洲、大陆

架斜坡、大陆坡及深海盆地的滑坡，在远程运动过程中

转化成碎屑流 （avalanch  /sturzstrom）或泥石流 （debris
flow），进而转化为浊流（turbidity flow），是一种公认极

具破坏力的复合型地质灾害（图 1）。例如 1929年加拿

大纽芬兰 Grand Banks海底滑坡，滑动了约 850 km，最

高速度达到 19 m/s，并导致 27人死亡[7]。
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图 1    广义滑坡分类[3 − 5]

Fig. 1    Classification of landslides[3 − 5]

 

海底滑坡的规模一般远超陆地滑坡，有时规模甚至

是万亿立方米以上，运动距离可达数百至数千千米以

上，面积最大可以达到数千至数万平方千米，规模极巨

大，且常伴有巨灾海啸[8 − 9]。2018年印尼 Krakatau火山

喷发诱发海底滑坡，继而触发海啸，造成近 2 000人伤

亡。当地幸存者听到从海底传出来异常的声音。有专

家形容此次海底滑坡仿佛是“猛然把一个沙袋丢进装

满水的浴缸里”。此外，近年来中、小型浅层滑坡引发

海底光缆系统、钻井平台等海洋工程设施破坏事件屡

见不鲜，如 2006年台湾省恒春 7.2级地震中多条国际

海底通信光缆发生中断，通过海缆依次断裂情况，推算

出此时海底重力流速度达到 20 m/s[10 − 11]。
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需要注意的是，水深大于 1 000 m的深海海底滑坡

易形成区域性的块体搬运沉积体系 （mass  transport
deposits, MTDs），导致浅地层结构受到破坏，极大地破

坏和改造了原生沉积系统[12 − 13]。目前已知世界上最大

规模的海底滑坡是发生在约 8.1 ka前的挪威大陆边缘

Storegga海底滑坡，体积达到了 3.2×1012 m3，运动距离

超 800 km，并引起北大西洋大范围的海啸过程，运动路

径平均坡度仅为 0.6°～0.7°[14 − 15]。另一个较为著名的

是发生在约 60 ka前的摩洛哥 Agadir海底峡谷“Bed 5”
滑坡重力流灾害，运动距离超过 2 000 km。滑坡体积初

始约 1.5×109 m3，通过极端侵蚀沿途沉积物，最终演变成

体积约 1.62×1011 m3 的超大规模超远距离巨型流动体

（giant  flow），体积放大超过 100倍。而 2022年汤加

Hunga火山爆发时形成的重力流是目前已知最大速度

的浊流，速度高达约 34 m/s。我国南海白云海底滑坡流

经大陆架、陆坡和深海平原多种地形，坡度变化较大

（坡度 1.0°～14.5°），最终体积超过 1×1012 m3[16]。Blasio
等[17]曾指出海底滑坡的滑前与滑后落差与距离比值（能

量线与水平面正切值）可低至 0.01～0.05。
相比而言，陆地上已知的运动距离最大的是 300 ka

前美国 Mount Shasta滑坡碎屑流，运动距离约 43 km，

虽然也是超远距离（>5 km）滑坡，但仍远不如海底滑

坡 [18 − 19]。Hance[20]统计了 434个海底滑坡事件，超过

100 km的就占了 10％。同样，陆地滑坡的沿程侵蚀及

体积放大效应也远不如海底滑坡，例如：2018年 10月

10日和 11月 3日，西藏金沙江白格先后发生了 2次高

位远程滑坡，第一次滑坡失稳体积达到 3.4×107 m3，约

2.4×107 m3 进入并堵塞金沙江，另有 1.0×107 m3 的滑坡

物质堆积于滑面上。第二次滑坡约 1.6×106 m3 动力侵

蚀了第一次滑坡残留于滑面上的物质，最终共导致约

8.8×106 m3 的岩土体滑入并再次堵塞河道[21 − 25]。

海底滑坡除了上述超乎想象的远程效应、体积效

应外，还具有异常复杂的复合链动转化特征和水土交

换耦合作用[10]。这也使得海底远程滑坡运动过程中的

动力侵蚀、铲刮相较于陆地滑坡有其独特性和差异性，

尤其是浊流链动转化过程中特有的浊流自加速（self-
acceleration）、超临界重力流（supercritical gravity flow）、

坡折位置水跃（hydraulic jump）等。一般认为滑体沿途

侵蚀、铲刮基底层物质会进一步改变滑体体积、基底

层或滑体的流变特性，影响其运动速度、运动距离、

堆积范围等一系列运动学参数，因此具有重要的研究价

值[26 − 27]。

虽然人们早在 19世纪末就开始了对海底滑坡运动

机理的研究，但是迄今为止，它依然被视作地质界神秘

而复杂的自然现象，触发机制极其复杂、环境影响极为

深远[28]。相关问题初步总结为：海底滑坡有着陆地滑坡

无法比拟的极低倾角、超长距离、特大体积的异常流动

性，但现在仍缺乏对两者动力侵蚀作用本质的系统的认

识；对滑行数百千米仍保持整体性结构的海底滑坡与运

动中解体并最终演变为浊流的海底滑坡之间的侵蚀力

学机制差异理解仍处于起步阶段。

基于此，本文在查阅大量文献的基础上，归纳和总

结了海底远程滑坡动力侵蚀研究的发展现状，评述了目

前研究中的难点，并希望对今后此类研究有些许参考

价值。 

1    海底滑坡动力侵蚀主要类型

一般而言，滑坡与基底层（下伏层、底床）物质之前

的强烈相互作用称之为动力侵蚀（dynamic erosion），常
包括动量交换和质量交换[26]。Pudasaini等[29]明确指出

侵蚀是指滑体使静止基底层（basal layer）发生运动的过

程，继而基底层物质被铲刮（entrainment）至上部滑体并

随之共同运动的过程，即体积增长（bulking）。
动力侵蚀本质上是滑坡边界层动态变化表征，无论

是泥石流还是碎屑流，宏观上所呈现的流态化行为本质

上仍可采用连续介质理论来描述 [3]。根据流体力学基

本理论假设提出的动力侵蚀类型：滑块底部超孔隙水压

力液化模型 [30]、等效流体侵蚀模型 [31 − 32]、冲击侵蚀模

型、犁切侵蚀模型。这些模型主要是将滑坡视作拟流

体，考虑剪切、冲切、犁切及磨蚀等力学作用[33]。此外，

滑坡颗粒激振侵蚀模型，即侵蚀波动模型是学术界近年

来持续追踪的一种从细观角度聚焦滑坡流动性与颗粒

作用内在联系的模型[34 − 36]。该模型认为颗粒流在流动

状态转化过程中颗粒内部和颗粒与基底之间的高频碰

撞以及颗粒力链的重新排列会产生侵蚀效应，这种侵蚀

效应往往呈现“波浪”形式。如果进一步从微观考虑，

在颗粒碰撞剪切过程中产生大量纳米颗粒包裹大颗粒，

增加了大颗粒流动能力，即颗粒团聚侵蚀[37]。

相较于以上几种主要针对陆地滑坡的动力侵蚀类

型，海底滑坡的动力侵蚀类型和形式更加复杂多样。由

于处于海水环境，滑体与水环境交界面也时刻发生质量

传递，水环境、滑体耦合作用不仅影响海底滑坡的动态

演变，也直接影响着其运动特征和铲刮特性[10]。 

1.1    滑坡碎屑流动力侵蚀

环境水体若侵入高速运动滑体前缘下方形成“水

楔”（water  intrusion），则会形成海底滑坡特有的滑水
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（hydroplaning）运动现象，海底滑坡在滑水过程中减小

了基底摩擦力的影响，易发生长距离运动。此外，滑坡

碎屑流头部最终可能会脱离碎屑流主体继续滑移，形成

远端的脱离滑块（outrunner block）[38]。在这个过程中滑

坡体前缘头部下界面水楔的不断混入（剪切混入、扩散

渗入），滑块逐渐崩解演变为流动，又对流动性侵蚀起到

促进作用。这个过程会反复发生，导致形成多个分离型

头部滑块[39]。

虽然每次滑水时作用范围并不大，仅在碎屑流头部

起作用，但紧随其后的中部碎屑流基底层由于“水楔”

逃逸水体混入并混合形成基底剪切润湿层（basal shear
wetting layer），该层范围要远大于滑水作用范围，从而

对低坡度碎屑流搬运和侵蚀堆积起到显著的控制作

用[40 − 43]。 

1.2    浊流动力侵蚀

海底滑体在远程运动过程中上表面、前缘端部受

水体侵入发生流态转换，亦可称之为上表面侵蚀，形成

速度更快的浊流，浊流高达数米每秒甚至数十米每秒的

流速会带来强大的侵蚀力和破坏力 [44 − 45]，还会引发剧

烈地形演变，形成百米深的沟渠，甚至千米深的海底峡

谷[46]。一方面，前缘的浊流若形成湍流，会对基底造成

湍流-剪切混合侵蚀[47]。其中，剪切作用会导致 Kelvin-
Helmholtz涡出现，相邻两个涡易融合成具有更大湍流

动能的混合涡，强烈侵蚀泥质基底[48]。另一方面，浊流

动力侵蚀中不仅需关注考虑超临界流本身的底床高剪

切应力、强侵蚀能力，还应同时关注超临界流与亚临界

流之间转化过程中的动力侵蚀特征。空间分布上，超临

界流常见于海底峡谷及水道的陡坡位置，亚临界流在海

洋盆底和陆隆位置的水道和朵体中较常见。二者通过

水跃转化时，往往会形成逆行沙丘、急滩-深潭和周期阶

坎的沉积（侵蚀）底形（bedform）[49]。例如：颗粒组成主

要为粗粒的浊流，在坡折位置易发生水跃，由超临界流

转变为亚临界流，在水跃位置冲刷底床从而对基底产生

强烈的侵蚀[44]。此外还有一种情况，浊流通过盆地边缘

陡坡或堤顶时，因反射、散射所带来的不稳定荷载会在

坡面上造成坡体失稳，有的甚至进一步形成碎屑流[50 − 51]。 

1.3    浊流-碎屑流双向动力侵蚀

碎屑流（泥石流）-浊流相互转化是极其复杂的过

程，并非仅是从滑坡碎屑流/泥石流转化为浊流的单向

过程，浊流还可通过侵蚀裹挟基底泥岩、泥质基底等，

进而发生湍动抑制（turbulence damping），即湍动支撑力

减弱，使得流体减速沉积再转化为砂质碎屑流，通常称

之为混合层（hybrid bed）效应[52 − 53]。

此外，浊流自身低速运动并开始减速时，也容易出

现湍动抑制现象，致使浊流尾部形成由黏土基质影响的

黏性碎屑流[45 − 46, 54]。这种复杂的转化过程也产生了独

特的侵蚀沉积底形。海底浊流剪切侵蚀松软基底沉积

物是大面积广泛存在的，并以“链动”方式向下游发展，

继而呈现大规模的滑移或流动[55]。需注意的是，上述重

力流上部剪切带卷吸环境水体和底部边界沉积物的侵

蚀交换往往同时发生[56 − 57]。 

1.4    动力侵蚀类型对比

迄今为止，实测记录到海底滑坡动力侵蚀及体积放

大（erosion bulking）过程的仅有两个：加拿大 Bute湾小

型海底滑坡/重力流，侵蚀导致体积增大约 0.5 m3，其规

模增长却达到 50倍；西非 Congo峡谷海底滑坡重力流，

沿程动力侵蚀约 26.5×108 m3 的沉积物，这导致了流动

自加速效应，速度从 5.2 m/s加速到 8.0 m/s，并运移了

1 130 km超远程距离 [6]。强烈的侵蚀还可能使得浊流

自我加速，从而流得更远[58]。

当然，海底滑坡碎屑流、泥石流等复合灾害在运动

过程中本身颗粒也对基底层物质产生类似陆地滑坡的

侵蚀作用。上述滑体本身颗粒及浊流双重作用形成海

底滑坡独特的复合动力侵蚀现象，由此带来的例如火焰

状构造、包卷层理、槽状构造、建造-充填构造、拼贴构

造等地质侵蚀沉积特征，更进一步证明了复合动力侵蚀

的特殊性和复杂性[59]。 

2    海底滑坡动力侵蚀研究发展过程

海底滑坡动力侵蚀的研究不只局限上述力学分类，

实际内涵相当丰富。国内外相关研究大致可分为以下

3个阶段：萌芽阶段（19世纪末—20世纪 50年代）、形

成阶段（20世纪 60年代—20世纪末）、发展阶段（21世

纪初至今）。 

2.1    萌芽阶段

由于海底滑坡调查手段有限，该阶段研究主要以灾

情统计和零星的观测为主。英国皇家海军“挑战者号”

在 1873—1876年的开拓性深海探测中，使用重锤和绳

索测量了海洋的深度，绘制了海底地形图，并记录了深

海的温度和盐度等参数[60]。英国地质学家和采矿工程

师 Milne在 1897年的《Geographical  Journal》中记录了

1616—1886年由于地震、火山爆发等引发的 333次海

底滑坡事件，其中一些还摧毁了海缆[61]。但他也同时意

识到由于海底地震较陆地上更活跃，可能诱发的海底地

质问题更加严重。瑞士地理学者 Forel在 1890年发现

阿尔卑斯山冰融粗粒沉积物流入 Geneva湖后运动并沉
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积在深水中，他称其为“比重流”，即浊流的前身[62]。同

时期同样在瑞士阿尔卑斯山，1881年发生了 Elm板岩

采石场远程滑坡，人们观察到该陆地滑坡在运动过程中

撞击一采矿平台后碰撞解体转化成流动性更强的碎屑

流。瑞士地质学家 Heim通过研究后进一步指出，陆地

碎屑流颗粒之间的相互碰撞是主要力学传递方式，颗粒

间空气或者其他流体降低了滑坡底部运动时的阻力[63]。

1902年 Fisher等[64]在远离 California海岸的海底峡

谷发现了源自海岸的砂体沉积，判定其可能是深水浊流

将海岸沙沿着海底峡谷搬运到了深海。 1929年由

7.8级大地震触发的加拿大纽芬兰 Grand Banks海底滑

坡碎屑流-浊流运动摧毁了距震源近 1 000 km处的大部

分通信电缆，并造成数十人丧生，引起了人们对海底滑

坡尤其是浊流运动的关注[65]。

荷兰学者 Kuenen等 [66]在 1937年发表了证实浊流

存在的开拓性试验室研究成果，随后在 1950年与意大

利古生物学家、复理石发现者 Migliorini联合发表《作

为递变层起因的浊流 》 ，标志浊流理论的建立。

1953年，Bates等[67]在研究三角洲时，观察到水下浊流向海方向

运动时表现出三种不同的类型，分别命名为异重流

（hyperpycnal flow）、异轻流（hypopycnal flow）和等重流

（homopycnal flow）。1959年，法国 Malpasset大坝溃坝

造成 500余人死亡和失踪，并在下游 Fréjus海湾形成了

海底异重流沉积，导致“泥线”（mudline）进积[68]。

相较陆地滑坡体现场可观测可调查，海底滑坡更为

神秘也更难以触碰，研究成果也更初级，无法像陆地滑

坡一样根据调查的数据，对滑体运动过程中的基底侵蚀

深度及体积进行估算。但正是这些定性初步的理论，为

以后的研究指明了方向，奠定了重要基础。 

2.2    形成阶段

这一时期海底滑坡的研究主要从古代露头、测井

及地震资料收集逐渐向基础性调查总结过渡。20世纪

60年代以来，随着深海钻探和大洋钻探项目的成功实

施，联合国教科文组织政府间海洋学委员会在 70年代

组织了“国际海洋考察十年”，我国也从 80年代开展近

海基础性地质环境调查[69]。1993年美国地质调查局在

Monterey海底峡谷布放潜标，进行了针对现代浊流过程

的一系列基础性研究，这一系列基础调查考察工作使得

海底不断被调查和重新认识[70]。

同时，该时期海底滑坡灾害频发。1969年，Camille
飓风袭击密西西比河三角洲，诱发海底滑坡造成平台

破坏。1986年 11月台湾花莲地震致使台东龟山岛

附近海域发生海底滑坡，切断了琉球群岛与关岛间的海

底电缆。1998年发生于巴布亚新几内亚海岸的海啸也

是由海底滑坡碎屑流引起，海浪波高达 15 m，2 000余

人死亡[10 − 11, 71 − 72]。

1962年 Bouma[73]通过对复理石的研究，提出了目

前沿用最广泛的浊流沉积特点的鲍马序列，即垂向上有

砂质、粉砂、泥质层交替、沉积物由粗变细。Dott[74]最
早尝试将海底滑坡的运动过程分为 4种主要类型：陷

落、滑动、块状流和浊流。Kuenen[75]进一步提出高、低

密度浊流是以 1.1 g/cm3 为界。

1973年 Middleton等 [76]提出了海底碎屑流、颗粒

流、液化流和浊流 4种类型是统一机制下不同阶段的

演化产物，并认为高密度浊流比重介于 1.5～2.4 g/cm3，

这种认识成为科学界此后 60多年滑坡浊流分类的基本

框架。

1978年 Moore[77]根据物质组成成分认为海底滑坡

仅有塌陷、滑动、流动 3种类型，而把浊流排除在外。

1979年 Damuth[78]提出了“沉积物波”（sediment waves）
的概念，认为南海马尼拉海沟及其西侧有一个面积达

2.5×104 km2 的大型浊流形成的沉积波区。同年，Lowe[79]

按照沉积物的粒度、颗粒浓度以及沉积物支撑机制进

一步将浊流划分为浊流、流化流、颗粒流、泥流或黏性

碎屑流。

虽然浊流理论发展很快，但由于缺乏动力学机制和

现场实测数据支撑，地质模式和分类存在一定不确定性，

很快遇到了瓶颈。主要的质疑代表人物是 Shanmugam[80]，

他在 1996年提出了在深水环境下发育大规模块体搬运

沉积MTDs以及高密度浊流实际上是砂质碎屑流（sandy
debris flow）的新观点。浊流是靠湍动向上支撑沉积物

的液态流，碎屑流是靠基质强度、分散压力和上浮力支

撑沉积物的塑性流。高密度浊流则指靠基质强度、分

散压力和上浮力支撑沉积物的非湍动高浓度液态流，属

于过渡流体，性质更倾向于砂质碎屑流。浊流分类存在

的争议也影响了海底滑坡演化过程分类，掀起了海底复

合型地质灾害研究的热潮。

Mulder等 [81]基于超过 100例全新世和更新世海洋

块体运动研究数据，将海底滑坡划分为三种主要类型：

滑动/滑塌、塑性流、浊流。也有科学家将海底滑坡向

更广义方向发展，贾永刚等[82]把广义流动纳入海底滑坡

范畴，海底滑坡包括坍塌、滑坡、流动，其中流动根据物

质组分特征及运动方式分为蠕流、液化流、颗粒流、浊流。

除了海底滑坡分类，研究人员发现浊流流速很大，

可产生强烈的侵蚀作用，形成侵蚀型海底峡谷地貌，

动力侵蚀等边界层效应成为关注的一个重要指标。
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Middleton[83]通过室内水槽试验发现，浊流前缘头部经过

的基底软土存在明显的侵蚀凹槽。Hampton[84]则通过观

察，提出了泥流向浊流转化逐粒侵蚀机制（grain-by- grain
erosion/grain plucking），泥流表面沉积物被侵蚀带至上

部流体中形成浊流，即动应力超过沉积物本身屈服强

度。Britter等[85]通过模拟研究了浊流改变斜坡坡度、渠

道底部沉积物交换、与周围流体夹带的影响边界条

件。Sassa[86]则认为在海底滑坡转化成浊流之前也会对

基床产生侵蚀作用，尤其因基床是饱和的土层，在上部

滑体高速运动导致的不排水剪切作用下会在基床产生

超孔隙水压力侵蚀层。

Garcia等 [87]发现密度流从河床上夹带的沉积物使

浊流中的悬浮沉积物增加了大约 10%。Woods等 [88]

通过试验表明，随着斜坡倾斜度的增加，浊流侵蚀速度

随之增加而沉降速度降低，此外，坡度突然变化会引起

的流体“拆离”和水跃可导致湍流增加、侵蚀下切能力

增强。赵连军等[89]引入了水力摩阻厚度，考虑了流体中

涡团参数、摩阻厚度及密度 Froude数等水沙因素。

Mohrig等[90]通过试验提出 Froude数临界值不低于 0.4，
即碎屑流头部底下环境水形成的动压梯度超过上覆碎

屑流的重量时，就会发生滑水现象。Kneller等 [91]参考

气流研究成果，于 1999年提出了利用密度 Froude数表

征浊流分层特点，其中最大湍流动能出现在靠近浊流头

部的地方[51]。

总而言之，该阶段海底滑坡转化成浊流过程、浊流

运动过程已被国内外众多学科重视，并且针对浊流的触

发机制、流体特性、运移机制、侵蚀沉积过程等多个方

面展开了具体的研究。 

2.3    发展阶段

该时期由于流体数值模拟手段迅速升级和海底高

分辨率探测、观测技术及海上勘探手段的不断发展，从

而使得海底滑坡动力侵蚀方面研究也得以革新。

Marr等[91]在 2001年的水槽试验结果表明含黏土杂

基的砂质碎屑流易于向浊流发生转化。Mulder等[92]根

据沉积物的浓度百分比，认为浊流和碎屑流之间还存在

浓缩密度流、超浓缩密度流两种类型。Talling等 [41]归

纳了海底碎屑流运动过程中主要的三种力学机制：碎屑

流顶部和上表层的两类剪切混合，以及头部下方水楔的

混入。水楔的混入又分为扩散渗入和剪切混入，只有水

楔不混入头部主体时，才可能发生滑水现象。Mohrig
等[39]通过室内海底碎屑流的物理模拟认为，强黏聚力碎

屑流在运动过程中，随着头部及上部逐粒侵蚀向上悬

浮，浊流逐渐增强，其流动速度逐渐超过碎屑流本身，而

碎屑流与浊流之间剪切力很低，浊流最终超过碎屑流成

为主要的运动形式（图 2）。
Ilstad等 [38]通过水槽模拟试验发现，在碎屑流头部

受限水体由于碎屑流的快速剪切作用会逃逸，并与碎

屑流的体部混合，在碎屑流的底部形成一层薄层剪切

沉积层，即基底剪切润湿层。此外，Ilstad等 [43]通过挪

威 Finneidfjord区域发现大量独立滑块，认为滑水会导

致流体具有更高的流速以及产生更大的剪切力，进而也

会提高碎屑流向浊流的转化效率。滑水甚至会导致头

部加速，使头部与身体分离并独立移动。这个过程会反

复发生，导致产生多个分离型头部，造成更多侵蚀，并通

过侵蚀实现更有效的转化。

Felix等[93]则在海底滑坡碎屑流转化浊流的试验过

程中，结合前人的研究，于 2006年总结提出 6种力学转

化机制：滑坡底部液化作用、滑体运动破碎作用、碎屑

流顶部剪切侵蚀作用、碎屑流中上部波动改造作用、水

力跳跃作用、碎屑流前缘底部滑水作用。值得注意的

是，碎屑流中上部低密度区波动起伏加剧致使下部高密

度区分裂成若干块体机制，完全不同于滑水形成的多个

分离滑块力学机理。

Huang等[57]开发了一个基于雷诺平均 Navier-Stokes
方程及湍流动能-耗散率计算模型的程序，通过模拟浊

流及与底床沉积物的交换过程，指出浊流由于底部剪切

铲刮和夹带混合会在基底表面附近形成湍流动能峰

值。不同于沉积型浊流，侵蚀自加速型浊流在下游的湍

流动能可能会增强而不是减弱。

Breien等[48]通过水槽模拟试验进一步证实，含黏土

杂基的砂质碎屑流呈“流态化”混合运动姿态，这种碎

屑流在顶部、中上部存在环境水的淘洗转化和剪切混

合作用，并在碎屑流头部的正前方形成前锋湍流混合

区。湍流混合流对基底物质造成动力侵蚀，这种侵蚀不

同于碎屑流本体下部的非主动侵蚀（no active erosion）。
Elverhoi等 [94]通过不同砂黏粒含量的碎屑流试验解释

了 Bear岛深海扇复合体、Storegga滑坡由于黏聚力较

大，在滑水和头部加速情况下，泥质碎屑流可在平缓的

地形上，达到超高速度和超远的运行距离。相比而言，

Grand Banks滑坡由于砂质含量丰富导致内部颗粒分

离，较细的黏土和粉土形成上部低密度层，而较粗的砂

质颗粒形成下部高密度层。沿程水体侵入和流化，显著

降低了碎屑流的侵蚀能力（图 3）。
Postma等[95 − 96]根据流体浓度、Reynolds数和 Froude

数的差异，将浊流划分为高浓度和低浓度浊流。同期，

Manica[97]提出了浊流和碎屑流不同的剪切状流动（shear-
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like flow）和塞状流动（plug-like flow）速度模式。

Talling等 [46, 54]进一步证实存在高密度浊流向砂质

碎屑流转化的现象。浊流在侵蚀泥质基底及减速过程

中的湍动抑制效应将导致：浊流中前部基底侵蚀裹挟的

泥质颗粒在局部聚集形成次级碎屑流、浊流尾部粗颗

粒下沉形成黏性碎屑流。

王大伟等[50]归纳出浊流动力学特征中 Reynolds数
决定流体是层流还是湍流，Froude数（Fr）决定流体是超

临界流（Fr>1）还是亚临界流（Fr<1）。钟广法 [44]则进一

步依据 Froude增大顺序，将超临界流底形分为稳定逆

行沙丘、不稳定逆行沙丘、急滩-深潭及周期阶坎等沉

积（侵蚀）底形（图 4）。
Choi等 [1]系统总结了海底滑坡物理模型试验的尺

度效应问题，指出 Hampton数较 Reynolds数和 Bingham

数更适合用于设计所需屈服应力和黏土含量的标准。

此外，缩尺试验低估了海底滑坡侵蚀潜力，高估了滑水

的作用。 

3    海底滑坡侵蚀力学模型
 

3.1    等效流体动力侵蚀模型

滑坡碎屑流与基底的剪切过程，可参考陆地滑坡，

将滑坡碎屑流整体视为等效流体（Hungr[31]），与基床之

间的主要流动剪切本构模型有：Laminar模型、Turbulent
模型、Plastic模型、Bingham模型、Frictional模型、Voellmy
模型、Herschel-Bulkley模型以及 Power-Low流变模

型[3, 99]。

滑坡碎屑流剪应力可以通过Bingham模型、Herschel-
Bulkley流变模型进行描述：
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图 2    海底滑坡浊流链特征[4,39 − 40, 98]

Fig. 2    Chain characteristics of submarine landslide-debris flow- turbidity current[4,39 − 40, 98]
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τ = τy+ kγ̇n （1）

τy式中： ——滑坡碎屑流运动屈服强度/Pa；
γ̇——剪切率；

k——黏性参数；

n——塑性指数，当 n=1时，式（1）退化为 Bingham
 模型。

除了流变模型，黏塑性模型也常被用作描述滑坡碎

屑流剪应力[5]：

τ = τy+σ (1− ru) tanθ+µγ̇m （2）

σ式中： ——总应力/Pa；
ru——孔隙率；

θ——摩擦角/（°）；
µ——动态黏度；

m——当滑坡碎屑流为颗粒流时，m>1；当为泥流

时，m≤1。
动力侵蚀率可参考 McDougall和 Hungr在 2005年

提出的简化经验公式[100]：

E = v∗
h
s

ln
(

Vf

V0

)
（3）

式中：v*——滑坡碎屑流运动速度/（m·s−1）；
h——滑坡碎屑流深度/m；

s——侵蚀路径长度/m；

V f——滑坡碎屑流的最终总体积/m3；

V0——滑坡碎屑流的初始体积/m3。

浊流颗粒之间的相互作用非常小，可以视作是牛顿

流体，其剪切应力可通过以下关系式进行描述：

τ = µγ̇ = µ

(
dv
dz

)
（4）

µ式中： ——动态黏度；

v——水平速度/（m·s−1）；
γ̇——剪切率；

z——纵坐标。

浊流对于基底沉积物的动力侵蚀作用，其侵蚀率

（E）往往采用经验公式计算[87]：

E =
3Aε5

3+10Aε5
（5）

ε =
v∗∗

vs
R0.6

p （6）

式中：A——常数，取值 1.33×10−7；
ε——Reynold效应评估参数；

v**——浊流剪切速度/（m·s−1）；
Rp——颗粒 Reynolds数；

vs——浊流中沉积速度/（m·s−1）。
除了基底动力侵蚀之外，如前述，海底滑坡碎屑流

头部和上表面受到周围水体或浊流的剪切混入或淘洗，

对应的简化侵蚀公式为[41]：

E = M
τ−τs

τs
（7）

式中：M——经验常数，取值 0.000 5～ 0.001 5；
τ——剪应力/Pa；
τs——临界剪应力/Pa。 
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图 3    泥质碎屑流和砂质碎屑流的运动模式[94]

Fig. 3    Patterns of clay debris flow and sandy debris flow[94]
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Fig. 4    Dynamics characteristics of high-density turbidity current
(supercritical base layer)
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3.2    二相流动力侵蚀模型

近年来，持续发展的计算流体动力学和离散元

（CFD-DEM）耦合方法由于可反映水-土耦合力学作用，

能模拟海底滑坡失稳、运动演变及侵蚀沉积全过程，尤

其可具化描述碎屑流、浊流运动及相互作用关系，日益

受到研究人员青睐[101]。

CFD流体相被视为连续介质，通过求解 Navier-
Stokes方程来得到每个网格上流体的速度、密度和压力

等。DEM颗粒相则直接计算其受力，然后根据牛顿定

律计算其加速度、速度和位置的变化。DEM颗粒之间

碰撞可利用 Hertz-Mindlin、JKR-Cohesion等接触进行力

学求解。

两者之间关键耦合是通过曳力模型实现的：

Fp =

n∑
i=1

Fd,i/V fc （8）

Fd,i式中： ——施加在第 i 个颗粒上的曳力/N；

n——特定计算单元中包含的粒子数量；

Vfc——计算单元体积/m3。

基底动力侵蚀一方面可预先假定基底为一定量的

颗粒，通过颗粒之间位置变化来获得[102]，详见图 5。

E = 2
n∑

i=1

(
Ri sinα0i

ti

)
（9）

Ri式中： ——旋转运动颗粒半径/m；

α0i

α0i = π/2− θ
——第 i 颗粒初始角度及旋转 ti 时间后的角度/

  （°）， ，即认为脱离后碎屑颗粒

  （图 5）。
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图 5    基底动力侵蚀颗粒力学模型

Fig. 5    Modelling of forces acting on an eroding particle
 

但若基底为松软沉积物，则可考虑使用颗粒对于基

底剪切铲刮来计算侵蚀率[103]，详见图 6。

E = K
n∑

i=1

(
Fniui

HB

)
（10）

式中：K——Archard侵蚀系数；

Fni——第 i 颗粒受到垂向压力/Pa；
ui——第 i 颗粒运动速度/（m·s−1）；
HB——硬度。
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图 6    颗粒动力侵蚀基底模型

Fig. 6    A ball particle causing erosion of a surface
 

CFD-DEM耦合方法目前仍处于发展阶段，采用其

对海底滑坡开展全过程大流域的运动演变模拟仍在研

究中，动力侵蚀的模型和算法也急需进一步研发[10]。 

4    复杂地貌对滑坡浊流侵蚀的影响机制

前述虽然提到了地貌会影响滑坡碎屑流-浊流的运

动路径和侵蚀沉积特征，但多偏于二维的描述[104]。实

际上海底滑坡浊流是三维空间复杂流体，兼具时空动态

演化复合特征。滑坡浊流对下垫面地貌反射、偏转、水

跃等多维响应使得流体运动的有效防治尤为困难[53]。 

4.1    海底隆起与盆地

微盆地（micro basin）是海底陆坡上典型的构造地

貌，常由重力滑脱、重力扩展及逆冲作用形成。Kneller
和 McCaffrey提出浊流中净加速度 du/dt>0 的汇聚流

（accumulative flow）更易引起盆地边缘动力侵蚀（图 7），
此时流体的平均流速不小于最大颗粒的悬浮阈值 [91]。

浊流净加速度公式为：

du/dt=∂u/∂t+u ·∂u/∂x （11）

式中：∂u/∂t——浊流时间加速度/（m·s−2）；
u·∂u/∂x——浊流的瞬时空间速度梯度。

Strauss和 Glinsky使用基于高分别率的二维数值模

型模拟浊流流经一个可侵蚀障碍物的情形，发现障碍物

虽然开始是沉积物波的形成触发器，但在多次流动之后

障碍物就会被侵蚀殆尽，不再影响沉积物波的形成和发

展[105]。

Soutter等[106]通过水槽试验模拟研究了浊流在遇到

2025年 殷跃平 ，等： 海底滑坡动力侵蚀机理研究：回顾与展望  · 9 ·



褶皱、底辟、逆冲断层等带状隆起地形时的侵蚀特征，

发现浊流的流向与隆起地形走向之间存在密切联系：当

流向与隆起地形走向一致时，浊流运动受隆起地形侧向

约束，同时侵蚀隆起地形边缘，但浊流运动速度反而得

以增强，较无地貌影响时运动距离更远；若流向与隆起

地形走向垂直时，浊流运动因受到隆起地形正面拦挡而

越顶翻流，发生水跃侵蚀和沉积，部分浊流则发生回流。

若流向与隆起地形走向斜交时，部分浊流沿着隆起地形

走向发生偏转并因流线收敛而形成汇聚流，速度加大，

对隆起地形表层侵蚀效应更加明显。由于沉积同时发

生造成隆起地形相对高差降低，部分越顶浊流进一步对

隆起地形顶部造成侵蚀[51]。 

4.2    海底峡谷

Talling等[58]通过对比 2019—2020年 Congo海底峡

谷上游两段峡谷-水道侵蚀情况，发现峡谷陡壁及海底堰

塞坝体易发生较为强烈的侵蚀，侵蚀深度甚至达到 20～
30 m。并通过进一步与前锋速度较为一致的 Monterey
海底峡谷对比发现，浊流前锋速度与滑坡浊流运行距离

及侵蚀程度相关性不大。

Chen等[107]认为 2021年尼泊尔发生的 Melamchi灾
难性洪水演进过程中沿途侵蚀剧烈，并引发了下游侵蚀

级联（erosional cascade），在之前的峡谷堆积物坝中形成

100 m深的侵蚀切口，诱发了大量新的滑坡。实际该复

合级联过程与海底浊流以下切侵蚀的方式过路充填沉

积物的盆地，进一步诱发滑坡、泥石流等链式灾害侵蚀

模式极为相似[108]。 

5    结论与展望
 

5.1    主要结论

随着我国海上风电、海洋资源开发、海洋交通运

输、海洋工程装备等重大工程兴建和“建设海洋强国”

重大战略任务的实施，仅从理论上研究海底滑坡运动机

理已经很难实现保障海洋重大工程和海洋地质安全的

迫切要求。因此，以海底滑坡动力侵蚀过程为研究线

索，回顾并总结了国内外关于海底滑坡浊流动力侵蚀类

型、触发-演化-运移-侵蚀沉积机制、侵蚀理论模型及复

杂地貌的影响，得出以下结论：

（1）不同于陆地滑坡基底层被铲刮和侵蚀的单向模

式，海底滑坡动力侵蚀类型更多，范围更广，引发体积效

应更巨大，包括含超孔隙水压力液化侵蚀、剪切混入、

扩散渗入的滑坡碎屑流侵蚀，含湍流-剪切混合、超临界

流-亚临界流转化、改流汇聚冲击的浊流动力侵蚀，以及

浊流与碎屑流间双向转化动力侵蚀。对应的侵蚀沉积

特征形式也更为多样。

（2）高密度浊流与碎屑流的边界划分及相互转化一

直是世界性难题，加之碎屑流侵蚀的部位不仅是基底，

碎屑流顶部、上表层都存在侵蚀-浊流转化作用，且泥质

碎屑流和砂质碎屑流运动侵蚀过程差别较大；反过来，

浊流在侵蚀泥质基底及减速过程中的湍动抑制效应将

形成次级碎屑流。因此海底滑坡浊流的触发-演化-运
移-侵蚀沉积模式相当复杂，不仅是滑坡-碎屑流-浊流-
沉积单向模式，还存在灾害链的复合、叠合和异构，动

力侵蚀机制与碎屑流-浊流转化过程存在深度耦合关系。

（3）海底滑坡浊流侵蚀力学模型目前主要以等效流

体侵蚀、二相流动力侵蚀模型为代表，前者将滑坡碎屑

流视为拟流体，与浊流一起对基底造成动力侵蚀，后者

认为浊流、水流等流体可直接或拖曳颗粒碎屑对基底

物质造成侵蚀。但总地来说，海底侵蚀力学模型仍处于

单一阶段，单一过程向多相和全过程发展阶段。

（4）复杂地貌对滑坡浊流侵蚀的影响主要集中于隆

起、峡谷、盆地等地形地貌对浊流的改流聚能侵蚀和沿

程侵蚀级联效应。这对于今后海底滑坡浊流动力侵蚀

防治具有重要的参考意义。 

5.2    展望

尽管海底滑坡浊流研究在动力侵蚀方面取得了相

当的进展，但当前的定性-半定量的研究结果距离服务

保障海洋地质安全，建设海洋强国还有一定的距离。未

来研究重点可朝着定量、多相、全过程、侵蚀-流态转化

耦合等方向发展：

（1）易蚀结构地质模型研究。海底滑坡浊流动力侵

蚀时具有独特的火焰状构造、包卷层理、槽状构造、建

造-充填构造、拼贴构造等复合动力侵蚀现象。如何判

识基底易蚀结构、建立易蚀结构地质模型成为海底滑
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图 7    浊流流线分类[51]

Fig. 7    Streamline classification of the turbid currents[51]
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坡浊流地质灾害防灾减灾的前提。

（2）动力侵蚀力学模型研究。除了滑坡碎屑流、浊

流对于基底单一过程、单一阶段的动力侵蚀力学模型

外，还需进一步在滑坡-碎屑流-浊流灾害链的复合、叠

合和异构中建立相适应的全过程模型。

（3）动力侵蚀防控理论技术研究。海洋环境复杂，

施工条件更为严苛，其动力侵蚀防治不能完全照搬陆地

高位远程滑坡的固源、拦挡和改流等侵蚀防控工程。

需要结合海底特殊的地形地貌、地质构造、易蚀结构等

研究成果，有针对性的研发系列边界层防蚀、控流、消

能技术。
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