
第36卷第1期

2018年1月
海 洋 科 学 进 展

ADVANCES IN MARINE SCIENCE
Vol.36 No.1
January,2018

冲绳海槽中段海底灾害地质类型及
海底稳定性评价

马秀冬1,2,3,李 萍1,2,3*,徐元芹1,2,3,高 珊1,2,3

(1.国家海洋局 第一海洋研究所,山东 青岛266061;2.海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室,山东 青岛266061;

3.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试验室,山东 青岛266061)

收稿日期:2017-03-07
资助项目:国家自然科学基金委员会-山东省人民政府海洋科学研究中心联合资助项目———海洋地质过程与环境(U1606401);全球变化

与海气相互作用专项———东亚大陆边缘海底峡谷的物质输运与破坏性浊流沉积(GASI-GEOGE-05-03);山东省自然科学基金

项目———莱州湾海区沉积物的微观结构对其宏观物理力学性质的影响特征研究(BS2015HZ009)

作者简介:马秀冬(1992-),男,山东济南人,硕士研究生,主要从事海洋灾害地质和工程地质方面研究.E-mail:maxd92@126.com

 *通讯作者:李 萍(1972-),女,内蒙古赤峰人,研究员,博士,主要从事海洋灾害地质和工程地质方面研究.E-mail:liping@fio.org.cn

(陈 靖 编辑)

摘 要:通过分析研究区各类综合调查数据,识别地质灾害类型,编制海底灾害地质图;建立由地震烈度区划指标、

海底灾害地质类指标、海底地貌类指标、海底沉积物类型指标组成的评价因素集,建立与评价因素集匹配的评语

集。运用模糊信息化及贴近度分析等综合性方法获得评价因子对风险影响程度的隶属度值,以层次分析法确定评

价因子间权重值。运用模糊数学原理构建模糊综合评价模型,以6'×6'为网格大小,对冲绳海槽中段及附近海域

海底900个评价单元进行模糊综合运算及评价,并绘制了海底稳定性区划图。以期今后为该区资源的开发、防灾

减灾等提供基础资料。
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在西太平洋边缘海中,东海是唯一一个至今还未获得天然气水合物样品的边缘海[1]。而天然气水合物

的资源潜力被认为是迄今所有化石能源含碳量的两倍,具有能量密度高、分布范围广的特点[2]。现今大量对

东海陆坡及冲绳海槽区的研究显示,该区满足天然气水合物的成藏条件,包括温度、压力等,存在天然气水合

物的可能性很大[1-7]。随着陆上资源的日益衰竭,对海洋资源的勘探与开发的竞争会日趋激烈,而东海陆坡

及冲绳海槽因其特殊的地理位置及蕴含的资源潜力,将越发引起重视。
国内外许多专家学者对东海陆坡及冲绳海槽进行了大量的调查和研究工作,主要集中在地形地貌、地球

物理、地球化学、构造、沉积及古环境等,并取得了大量有意义的成果[8-15],然而对于海底稳定性的研究则比

较少。随着国家海洋战略向着深远海转移、深水油田和深海工程建设的日益增多,海洋的开发向着深度和广

度推进[16],海底稳定性研究对海洋开发的意义日趋重要。

1 研究区概况

研究区位于东海外陆架中部和冲绳海槽中段,包括部分东海外陆架区、冲绳海槽中段西侧槽坡区、冲绳

海槽中段和部分冲绳海槽中段东坡(图1)。研究区内东海外陆架主要为外陆架残留砂平原,潮流沙脊发育,
外陆架北窄南宽,等深线走向总体与我国大陆岸线平行。冲绳海槽西侧槽坡(东海陆坡),坡顶与东海大陆架

外缘坡折线相重合,底界为大陆坡向海槽盆地自然延伸坡度明显转缓的地方[9]。东海陆坡地貌主要受构造
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的控制,是一个不规则的大陆坡,主要表现为陆坡坡度大、地形变化复杂,属侵蚀堆积型陆坡斜坡。东海陆架

坡折线附近有陆架边缘断裂发育,沿陆架边缘断裂往往发育边缘断裂沟,它们沿等深线延伸,位于陆架坡折

线之下,剖面上常呈“V”形深切沟谷。在27°42'N以南陆坡发育了较多海底峡谷,且峡谷规模较大,多分支。
在大型海底峡谷附近海底侵蚀作用强烈、地形崎岖、坡度较大(平均坡度为2°41'56.1″)[10,17]。冲绳海槽中段

槽底较为平坦,中轴部位发育中央地堑[18]。冲绳海槽中段东坡由琉球岛弧西侧的岛屿、礁石、隆起等地形组

成,地形非常复杂[19]。

图1 研究区位置图

Fig.1 Locationmapofthestudyarea

冲绳海槽处于欧亚板块和菲律宾海板

块相互作用的交汇地带,构造、地震活动强

烈。研究区海槽槽底和海槽东坡处构造活

动活跃带,地震发生频繁,地震加速度值较

大,研究区海槽东坡为地震烈度区划8级

区、海槽槽底区为地震烈度区划7级区、东
海外陆架区为地震烈度区划6级区以及研

究区西北边界处小范围的地震烈度区划5
级区。

研究区海底表层沉积物类型包括:黏
土、粉砂质黏土、砂-粉砂-黏土、黏土质粉

砂、细砂、粉砂质砂、砂质粉砂、砂、珊瑚礁、
岩石、砾石十一种类型。其中黏土质粉砂

分布面积最大,分布在海槽槽底以及海槽

东坡除台地周围以外的区域;细砂分布在

研究区范围内的东海外陆架区;粉砂质砂

分布在研究区北部东海外陆架及邻近的陆

坡区。研究区内东海陆坡除北部外陆坡上的沉积物为砂质粉砂;在27°~28°N的槽底区沿海槽走向分布有

一长条状的粉砂质黏土;研究区东南半深海台地区分布的表层沉积物为砂以及岩石;其他表层沉积分布面积

均较小。

2 研究区海底灾害地质类型

通过对研究区调查数据的综合性分析,确定了研究区海底主要灾害地质类型(图2),有潮流沙脊、海底

峡谷、古三角洲、海底滑坡、埋藏古河道、冲刷槽、浅层气、浊积扇、海槽边界断裂、裂谷十种灾害地质类型。数

据来源于我国近海海洋综合调查与评价专项。
潮流沙脊、海底峡谷、海底滑坡是研究区内危险性最高的3种灾害地质类型且分布面积较大。潮流沙脊

主要分布在研究区西北部,位于东海外陆架之上,具有较高的活动性,因其活动时会造成海底大规模的泥沙

移动,对海底造成巨大的破坏,将会摧毁活动范围内的各种海洋设施及海底设施,造成巨大损失[20]。海底峡

谷主要分布在研究区内陆坡及台地边坡附近,分布在陆坡之上的海底峡谷主要根据陆坡的走向分布,集中在

研究区中部及西南部;在研究区东南半深海台地周围也分布有海底峡谷。海底峡谷分枝较多,是陆源沉积物

向海槽搬运的天然运输通道[21],由于其地形地貌的复杂性及谷内物质的运输将对峡谷附近的海底稳定性产

生重要影响;海底滑坡主要分布在研究区西南部,海底峡谷密集发育的陆坡区,巨厚的沉积物发生滑动时将

会产生巨大的破坏力。
浊积扇、裂谷、海槽边界断裂是研究区内危险性较高的3种灾害地质类型。浊积扇位于研究区西南部的

陆坡坡脚与该处海底峡谷伴生。因其沉积环境决定了上覆沉积物较松散,承载力差,建设在其上的工程设施
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将极易发生倾覆,沉陷等;裂谷、海槽边界断裂为构造作用产生一系列断裂,海槽边界断裂主要位于研究区中

部及东南部,与槽底走向相一致,走向NE;裂谷轴主要分布在研究区东南侧,走向NE-SW。断裂对其附近

海底的稳定性将产生较大影响,易发生崩塌、塌陷等灾害。

图2 研究区灾害地质分布图

Fig.2 Distributionmapofgeologichazards

冲刷槽、浅层气是研究区内危险性中等的灾害地质类型。浅层气分布在研究区西北部,东海外陆架之

上,外陆架早期接受的陆源沉积物为其提供了孕灾环境。在海洋工程施工过程中被钻透,将会导致海底迅速

塌陷,会使海洋工程设施迅速倾斜、倒塌有时甚至会发生火灾[20];冲刷槽主要分布在研究区西北部东海外陆

架区与潮流沙脊大致相间分布。失去活动性的冲刷槽被松散沉积物充填,承载力低不利于海洋工程设施的

安全与稳定性,依然在活动的冲刷槽对槽底的冲刷较为强烈,沟壁较陡,稳定性差。
埋藏古河道分布在研究区西北部,位于东海外陆架之上;古三角洲分布在陆坡区,在研究区北部有两处,

西南部一处。这2种灾害地质因子因其沉积速率快、沉积物松散、承载力差,当在这些地方建设海洋工程设

施时会因地基的不稳定,使工程设施倾斜甚至倾倒。这2种灾害地质类型活动性差、数量少,探明具体位置

进行回避即可避免发生损失。

3 海底稳定性评价

海底稳定性可以被视为海洋开发建设活动的制约因素:海底稳定性差,制约程度高,开发风险高[22];海
底稳定性好,制约程度低,开发风险低。海底稳定性受多种类型因素的影响,同时影响因素本身具有复杂性

和不确定性,因此,海底稳定性评价结果并不具有绝对的含义。由于影响海底稳定性的因素及海底环境的复

杂性,加之人们主观上的差异,不易对海底稳定性得出一致性评价,此外稳定性分级的界限也很模糊,因此,
综合前人的经验和相关的评价结果,采用模糊数学的方法来进行海底稳定性的评价工作是可行的[22-24]。

本文采用模糊数学原理,建立由多种影响因素组成的评价因素集A,构建与影响因素集相匹配的模糊

评语集X。通过模糊信息化确定各单一因素对评审等级的归属程度;构建评价因素集A 到评语集X 的模
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糊评价矩阵R。通过模糊权值矩阵计算各因素在评价目标中的权重值W,最后运用模糊运算矩阵计算出定

量解值B,选取优势等级作为评价单元的稳定性值。

3.1 评价指标

评价指标包括孕灾背景指标与灾害地质因子指标。孕灾背景指标包括地貌类型指标、地震区划指标和

海底沉积物类型指标;灾害地质因子指标为灾害地质类型指标。在确定评价指标时,依据各指标特性、海底

灾害地质环境特点以及其危险性程度,通过对指标的综合考虑和统计分析以及参考海洋灾害地质类型分类

体系[25]进行了分级,将4类指标各划分为5个等级。这4类5级评价指标构成研究区海底稳定性评价指标

体系(表1)。评级指标均采用矢量化的地图数据,数据来源于比例尺为1∶500000的海底地质灾害图、海底

地貌图、海底沉积物类型图和地震烈度区划图。
根据4类评价指标,构成海底稳定性评价因素集A:

A={a1,a2,a3,a4}。 (1)
式中:a1为地震烈度区划类指标,a2为灾害地质类指标,a3为地貌区划类指标,a4为沉积物类指标。

表1 海底稳定性评价指标体系及分级

Table1 AssessmentindexsystemanditsclassificationforSubmarinestability

指标体系 地震区划类 灾害地质类 地貌区划类 沉积物类

1级
地震动峰值加速度值=0.05g,

相当于5级地震区
古三角洲 陆架平原、浅滩

岩石、砾石、岩石、

珊瑚礁

2级
地震动峰值加速度值=0.1g,

相当于6级地震区划区
埋藏古河道 海盆、浊积平原 细砂

3级
地震动峰值加速度值=0.15g,

相当于地震区划7级区
冲刷槽、浅层气 海台

粉砂质砂、砂质粉砂、

砂-粉砂-黏土

4级
地震动峰值加速度值=0.2g,

相当于地震区划8级区

浊积扇、裂谷、

海槽边界断裂
海山海丘、海岭 黏土质粉砂

5级
地震动峰值加速度值≥0.3g,

相当于地震区划9级区

海底峡谷、潮流沙脊、

海底滑坡
潮流沙脊、陆坡 粉砂质黏土、黏土

3.2 海底稳定性程度分级

通过对评价目标特点的分析,结合常用的分级方法,进行海底稳定性分级。常用的分级方法为逻辑信息

分类法和特征分类法,可将级别划分为3级或5级[26]。本文采用五值逻辑分类体系[22],将海底稳定性程度

划分为5级,分别为不稳定、较不稳定、稳定性中等、较稳定和基本稳定五个等级区。
构成模糊评语集X:

X ={v1,v2,v3,v4,v5}。 (2)
式中:v1代表基本稳定,v2代表较稳定,v3代表稳定性中等,v4代表较不稳定,v5代表不稳定。

3.3 确定评价因子归属度

归属度反映的是评价因子对评语集的隶属程度。正态型隶属函数是将评价资料模糊信息化的较为恰当

的函数,因海底环境具有复杂性,很难获得具有连续变化特点的函数来进行模糊信息化,为此引入贴近度分

析方法,选取具有正态分布特点又比较适当的数值“0.0,0.2,0.5,0.8,1.0,0.8,0.5,0.2,0.0”来代替隶属度函

数,用来表示评价因子对海底稳定性的影响程度。因此就可以把评价因子对稳定性的影响程度变为归属度
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值(表2)。归属度值的确定是通过例证法正太型函数分布规律以及专家经验法后进行实践检验逐步修改和

完善后所得,为了便于模糊评价的计算,各评价因子相应的归属程度应基本相等[22-24]。

表2 海底稳定性评价指标隶属度值

Table2 SubjectionvalueofassessmentindicesforSubmarinestability

稳定性等级
评价指标

地震区划类 灾害地质类 地貌区划类 沉积物类

基本稳定

v1

1级

0.15

1级

0.15

1级

0.15

1级

0.15

较稳定

v2

2级 2级 2级 2级

0.30 0.30 0.30 0.30

稳定性中等

v3

3级 3级 3级 3级

0.55 0.55 0.55 0.55

较不稳定

v4

4级 4级 4级 4级

0.80 0.80 0.80 0.80

不稳定

v5

5级 5级 5级 5级

0.85 0.85 0.85 0.85

3.4 构建模糊评价矩阵R

依据表2模糊信息化所得评价指标隶属度值,对各评价指标进行判别量化,对于第n(n≤4)个评价指标

中的评价因子,其评价集为

rn ={rn1,rn2,rn3,rn4,rn5}。 (3)
式中:n 分别代表各评价指标中的各级评价因子。

各评价因子的评价集构成了评价因素集A到评语集X的模糊评价矩阵R:

R=

r11 r12 ...r15
r21 r22 ...r25
r31 r32 ...r35
r41 r42 ...r45

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (4)

矩阵中:r1为地震烈度区划类指标,r2为灾害地质类指标,r3为地貌类型指标,r4为沉积物类型指标。矩阵R
的第1列到第5列分别为各类评价指标下各评价因子所对应的隶属度值。

3.5 确定评价指标权重值

为了解决各评价指标在海底稳定性评价中相对重要性的问题,引入权重指标来区分。确定权重的方法

有多种,本文通过专家评判与层次分析决策[27]相结合的方法来获得权重值。通过专家判定各指标的相对重

要性,再通过层次分析过程,构造权值判别表。通过权值判别表构建权值判别矩阵,计算获得各评价指标的

权重值分配集 W。各类评价指标的权重值:地震区划为0.4686;灾害地质类为0.3641;地貌区划类为0.1187;
沉积物类为0.0486。

3.6 模糊矩阵运算得出评价结果

通过建立的模糊关系矩阵R,以及权值分配集W,以6'×6'大小的网格为评价单元,进行海底稳定性评

价。通过模糊运算矩阵得到综合评价结果B:
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B=W*R=(b1,b2,b3,b4)。 (5)
式中:*为模糊变换算子。

评价结果B 为基于评价因素集A 的综合评价结果,模糊运算矩阵所得结果是一组等级隶属度值。按照

模糊数学最大的隶属度原则,取隶属度最大者所对应的等级作为评价单元海底稳定性等级。

4 研究区海底稳定性区划

以6'×6'大小的网格为评价单元(进行单元的划分时采用复数积分法与包含检验法等的栅格化算法对

包含2种级别的单元,划定其等级,确定其隶属度),以综合调查所得的研究区地震区划图、灾害地质图、海底

地貌图、海底沉积物类型图为数据源,通过依据模糊数学原理构建的模糊综合评价系统进行计算,采用优势

合并方法,将优势的等级值作为该区的稳定性等级,得出研究区900个评价单元的海底稳定性等级值,绘制

研究区海底稳定性区划图(图3)。

图3 海底稳定性区划图

Fig.3 Divisionmapofsubmarinestability

依据图3研究区海底稳定性区划图,将研究区海底稳定性划分4个级别:较不稳定区、稳定性中等区、较
稳定区、基本稳定区。不稳定区在评价结果中未出现。

1)较不稳定区

该区为图3中橙红色区域,共有3处。分布在研究区东南半深海台地区,地貌上为台地、陆坡、海盆的组

合地貌,地形复杂。该区台地较为孤立,地形变化急剧,陆坡坡度大;台地周围海底沉积物较粗,陆坡与海盆

内的海底沉积物主要为黏土质粉砂,沉积物的承载力差;又该区处于地震区划8级区划范围;灾害地质类型

为附近存在的危险性较大的海底峡谷等,海槽边界断裂以弧形穿过3处较不稳定区,综合评价结果为较不

稳定。

2)稳定性中等区

该区为图3中黄色区域,共4处,面积较大,集中在两大区域,研究区东南外陆架潮流沙脊区及研究区东

南部半深海台地区及西南部的槽底区。
外陆架潮流沙脊区位于外陆架残留砂平原之上,海底较为平坦,海底主要为残留砂构成的沙脊。由于残

留砂流动性较大,因此具有较高的不稳定性,该区属地震区划6级区划范围内,由地震造成的不稳定性较小,
综合评价结果为风险性中等区。

研究区东南部半深海台区地形复杂,由海山海丘、海台、海盆、海岭等地貌组合而成,海底沉积物类型以

黏土质粉砂面积最大,在研究区东南角有砂及珊瑚礁的存在。灾害地质类型在该区域主要为几处较大的海
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底峡谷及西南部槽底区存在的浊积扇及埋藏古河道,该区处于地震区划8级区,综合评价结果为风险性中

等区。

3)较稳定区

该区为图3中浅绿色区域,主要集中在研究区的中部及东北部。海底地貌主要为陆坡与槽底的浊积平

原。槽底较为平坦,只在东北部存在海岭及海盆。陆坡属侵蚀堆积型陆坡斜坡,海底侵蚀作用强烈,地形崎

岖,坡度较大,稳定差。海底沉积物主要为槽底的黏土质粉砂、粉砂质黏土,陆坡上为砂质粉砂。海底灾害地

质类型主要为陆坡上存在的较大海底峡谷及海底滑坡;该区划处于地震区划7级区,综合评价结果为风险性

较低区。

4)基本稳定区

该区为图3中深绿色区域,分布于研究区北部稍偏西,该区域海底为外陆架残留砂平原,海底平坦,海底

沉积物为粉砂质砂,风险性低;灾害地质类型单一,只有个别区域分布有潮流沙脊、冲刷槽;该区属地震区划

6级区,综合评价结果为风险性低区。

5 结 论

通过对研究区综合调查资料的处理,获得了研究区海底灾害地质因子类型及其分布位置。利用构建的

海底稳定性模糊综合评价模型对评价指标进行评价,得到评价结果并绘制了海底稳定性区划图。具体结论:

1)研究区海底灾害地质类型有潮流沙脊、海底峡谷、古三角洲、海底滑坡、埋藏古河道、冲刷槽、浅层气、
浊积扇、海槽边界断裂和裂谷十种类型。区内潮流沙脊、冲刷槽、浅层气、埋藏古河道均位于东海外陆架区,
东海外陆架地质环境为其提供了发育的基础;海底峡谷、海底滑坡、古三角洲、浊积扇主要分布在陆坡区,研
究区东南半深海台地区也发育有海底峡谷,这两处区域均存在较大的地形坡度,成为这几种灾害地质因素发

育的有利环境;海槽边界断裂与裂谷轴的成因主要是构造作用,其走向大致与海槽走向一致。

2)基于模糊数学原理,构建了海底稳定性模糊综合评价模型,构建了4类5级海底稳定性评价指标体

系。研究区海底稳定性评价结果为4个等级:基本稳定区、较稳定区、稳定性中等区、较不稳定区。基本稳定

区分布在研究区北部,主要为外陆架残留砂平原,灾害地质类型单一;较稳定区主要集中在研究区中部及东

北部,地貌上为陆坡与槽底浊积平原,灾害地质类型为海底滑坡及海底峡谷等;稳定性中等区分布在两处较

大区域:外陆架残留砂平原和东南部半深海台地区,其中东南部半深海台地区地貌类型复杂,处在地震区划

8级区划,灾害地质类型主要为海底峡谷等;较不稳定区分布在东南半深海台地区,地形复杂且变化急剧,处
在地震区划8级区划,灾害地质类型为海底峡谷等,海槽边界断裂穿过该3处区域。
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SubmarineGeohazardsTypesandSeabedStability
EvaluationoftheMiddlePartoftheOkinawaTrough

MAXiu-dong1,2,3,LIPing1,2,3,XUYuan-qin1,2,3,GAOShan1,2,3

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.KeyLaboratoryofMarineSedimentologyandEnvironmentalGeology,SOA,Qingdao266061,China;

3.LaboratoryforMarineGeology,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceand
Technology,Qingdao266061,China)

Abstract:BasedonallkindsofcomprehensivesurveydataforthemiddlepartoftheOkinawaTrough,this
studyidentifiedthegeohazardstypes,drewupthegeohazardsmapoftheseabed,andestablishedtheindi-
catorsystemcomposingofindexofseismicintensityzoning,seabedgeohazardsandseabedlandformand
seabedsedimenttypes,andthendevelopedthecommentsystemwhichismatchedwiththatindicatorsys-
tem.Usingthefuzzyinformationandtheapproachdegreeway,weobtainedthesubjectionvalueofthe
evaluationfactorstothedegreeofrisk,anddeterminedtheweightedvalueofallevaluationindicatorsby
usinganalytichierarchyprocess.Usingfuzzymathematicstoestablishthefuzzymathematicmodeland
taking6'×6'asgridsize,wecarriedoutfuzzycomprehensiveoperationandevaluationfor900unitsinthe
middlepartofOkinawaTrough,anddrewuptheseabedstabilitydivisionmap.Thisstudyprovidessome
importantcluesforfutureresourcedevelopmentanddisasterpreventionandmitigationinthemiddlepart
ofOkinawaTrough.
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