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人类工程活动对海洋地质灾害的影响机制与防控对策研究
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【摘 要】：随着全球沿海地区人口增长和海洋经济的快速发展，人类工程活动对海洋地质环境的扰动不断加

剧，显著改变了沿海和近海地区的自然演化过程，并诱发或加剧了一系列海洋地质灾害。本文在系统梳理相关

研究成果的基础上，综述了人类工程活动对典型海洋地质灾害的影响类型与作用机制，重点分析了大坝与水库

建设、沿海工程施工、地下水过度开采以及海上结构和海底设施建设等工程活动对海岸侵蚀、地面沉降、海水

入侵和海床失稳的影响过程。在此基础上，总结了国内外在海洋地质灾害监测、防控与工程优化方面的主要技

术路径与管理对策。研究认为，人类工程活动通过改变沉积物收支、水动力条件和地下水系统稳定性，是当前

海洋地质灾害加剧的重要驱动因素，亟需在海洋开发过程中强化风险意识与可持续管理理念。
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1 引言

随着社会经济发展和城市化加快，沿海和近海地

区人类活动显著增强，海洋地质环境扰动加剧，海洋

地质灾害风险持续上升。全球约 20%的人口居住在距

海岸 25 km范围内，过去 70年沿海城市数量增长约 5
倍。海洋资源开发强度不断提高，2021年海洋油气资

源占全球油气总量的 34%，其中深水和超深水占比超

过 40%（刘朝全等，2022）。进入 21 世纪以来，我

国海洋经济快速发展，海洋生产总值占 GDP 比重于

2017 年达到 9.4%（狄乾斌等，2019）。工程活动与

自然过程叠加作用显著，海岸侵蚀、地面沉降、海水

入侵和海底滑坡等灾害与人为工程活动密切相关，大

坝和人工海岸结构加剧侵蚀（Selvan et al.,2016），近

海油气开发和海上工程建设可能诱发海底不稳定甚至

滑坡（申艳军等，2023）。

在海洋经济快速发展背景下，人类工程活动已成

为影响沿海和近海海洋地质灾害演化的重要驱动因

素。本文围绕典型灾害类型，系统分析其形成机制并

探讨防控与管理对策。

2 人类工程活动影响下的典型海洋地质灾害

（1）海岸侵蚀：海岸侵蚀与堆积受水动力条件和

沉积物供给共同控制，当沉积物收支失衡时侵蚀占主

导。全球沿海地区，尤其是三角洲普遍面临侵蚀问题。

流域内大坝和水库削弱河口泥沙供给，使岸线后退速

率超过淤积速率，导致海岸持续侵蚀，上游工程与采

砂活动影响显著（Aydın et al.,2014）。

在我国，海岸侵蚀影响范围广、危害程度高，砂

质及粉砂淤泥质海岸侵蚀问题突出。国家海洋局监测

显示，部分岸段年均退缩速率达数米至数十米，其中

辽宁绥中侵蚀速率约 4.9 m/年，江苏盐城局部岸段高

达 35.0 m/年。

（2）地面沉降：地面沉降，尤其是不均匀沉降，

可引发建筑倾斜和基础设施破坏。在气候变化背景下，

其与海平面上升及风暴潮等极端事件叠加，显著加剧

沿海洪涝和侵蚀风险（Abidin et al.,2013a）。研究表

明，地面沉降既受自然条件控制，也与地下水和油气

过度开采及高强度城市建设密切相关（Abidin et al.,
2013b）。我国地面沉降广泛分布，沿海地区最为集中，

已成为制约沿海城市可持续发展的重要环境问题。

（3）海水入侵：海水入侵是指海水沿沿海含水层

向陆地方向推进，导致地下水盐度升高和水质退化的

过程。该现象在自然条件下普遍存在，但在人类活动

干扰下明显加剧。我国多数沿海城市，尤其是人口密

集地区，均不同程度地受到地下水过度开采引发的海

水入侵影响（Huang and Guo,2008）。

（4）海床失稳：海床是海上工程设施的重要承载

基础，其稳定性直接关系工程安全。尽管海床演化主

要受潮汐、洋流和波浪等自然动力控制，工程建设、

管线铺设和资源开发可通过改变应力与渗流条件诱发

失稳或滑坡，采砂和海上风电等活动对海床形态演化

影响显著，含气水合物区尤为敏感。

总体而言，随着海洋经济发展和工程活动增强，

人类活动已成为驱动沿海和近海海洋地质灾害演化的

重要因素，本文据此梳理典型灾害类型，为机制分析

与防控研究奠定基础。

3 人类工程活动影响海洋地质灾害的主要机制

（1）大坝与水库建设：大坝和水库虽在防洪、供

水和发电中发挥重要作用，但其建设显著削减河流向
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河口和海岸的泥沙供给，打破三角洲与海岸带沉积平

衡并加剧侵蚀。研究表明，全球河流输沙通量持续下

降，三角洲湿地增长放缓，珠江等流域泥沙明显减少，

多数三角洲呈现萎缩趋势。Andredaki等（2014）在内

斯托斯河三角洲发现，大坝建成后侵蚀占主导，岸线

变化与大坝数量及滞沙规模显著相关。

（2）沿海工程施工：防波堤、腹股沟和海堤等工

程虽能削弱波浪，但会改变水动力和沉积物输移，导

致岸线硬化并将侵蚀转移至邻近岸段（Selvan et
al.,2016）。印度东南海岸和多瑙河口工程表明，此类

结构可引发一侧侵蚀、一侧堆积，局部侵蚀速率超过

20m/年（Stanica et al.,2007），港口扩建甚至可能加速

海滩侵蚀。

（3）地下水过度开采：地下水过度开采是沿海地区地

面沉降和海水入侵的重要人为因素。地下水位下降导

致孔隙水压力降低、有效应力增大，沉积物发生压缩

固结，引发地面沉降；同时破坏淡水与咸水的水动力

平衡，促使海水沿含水层向陆地推进（Barlow et
al.,2010）。

以佛罗里达州沿海含水层系统为例，海水入侵不

仅降低地下水可利用性，还可能引发土壤盐碱化，对

沿海生态和农业生产造成长期影响。

（4）海上结构与海底设施建设：随着海洋工程向

深海推进，风电场、油气平台和海底管道迅速增多，

人类活动对海床稳定性的扰动显著增强。在含气水合物

区，温压变化可引发水合物分解并诱发海底滑塌，破

坏工程基础，海洋结构物亦可能加剧局部冲刷致失稳。

总体而言，人类工程活动通过扰动沉积物输移、

水动力和地下水系统，成为驱动海洋地质灾害演化的

重要因素，显著影响沿海与近海地质安全。

4 防控措施与可持续管理对策

在沿海人口与经济快速增长背景下，人类工程活

动扰动沉积物、水动力及地下水系统，加剧多类海洋

地质灾害并制约发展。通过实施综合防控措施（见表

1），加强风险管理、监测与技术创新，可降低灾害风

险，促进沿海可持续发展（Huang et al.,2017）。

表 1 减缓和适应人类活动加剧的沿海和海洋地质灾害

海洋地质灾害 保护原理 缓解措施

海岸侵蚀 沉积物预算平衡

控制河流沉积物的开采

控制河流沉积物的开采

沿海工程的合理选址

水动力平衡

保护和重新种植沿海植被

生态系统工程物种的实施

合理的海岸保护工程

海岸地面沉降

控制或提高地下

水位

限制含水层水的抽水

引水枢纽

雨水收集和再循环利用（海绵城）

地下水的人工补给

降低干扰 合理的施工过程

海水入侵

控制或提高地下

水位

限制含水层水的抽水

引水枢纽

雨水收集和再循环利用（海绵城）

地下水的人工补给

防止海水和淡水

交换
淡水和咸水之间的屏障

海床的不稳定

性

选择合理的地域 合理选择海上工程领域

土壤改善 海床土改良与加固

降低干扰 优化施工流程

表 1总结了海洋地质灾害的主要防护思路。海岸

侵蚀应通过控制采砂、优化工程布局和植被恢复维持

沉积与水动力平衡；地面沉降和海水入侵需限制地下

水开采并结合引水、雨水利用和人工回灌；海床不稳定

则通过科学选址、土体改良和施工优化降低工程扰动。

4.1沿海和海洋地质环境变化的监测

随着地理信息技术的发展，遥感（RS）、全球定

位系统（GPS）和地理信息系统（GIS）等技术已广泛

应用于沿海和海洋地质环境监测。基于卫星影像和航

空照片的遥感数据，可用于海岸线变化评估与预测，

并建立变化率数据库，为沿海管理提供科学依据。此

外，GPS 和合成孔径雷达干涉测量在地表沉降监测方

面具有明显优势（Wang et al.,2014）。

4.2优化工程设计

通过优化工程设计与施工方案，可有效减轻人类

活动对地质环境的不利影响。针对大坝导致的下游沉

积物短缺，Kondolf 等（2014）提出的泥沙绕流、冲

刷排放和机械疏浚等水库泥沙管理技术，可兼顾库容

维持与下游补沙（见表 2）。此外，发展低成本海水

淡化技术，有助于缓解淡水供需矛盾，间接降低地下

水过度开采引发的地质风险。
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表 2 可持续的水库泥沙管理技术（Kondolf，2014年）

方法 具体措施

泥沙输移 通过导流渠或隧道分流水库周围的高含沙流量

沉积物浸渍 通过大坝排放高流量水，尽量减少泥沙淤积

排水冲洗 冲刷和悬浮沉积物并将其输送到下游

压力冲洗
通过一个圆锥形的冲刷区域来直接清除出口上游的沉积

物

湍流放空 允许密集和含沙的水通过大坝的出口

疏浚和机械拆

除
使用液压泵或重型设备清除累积的沉淀物

针对人类工程活动影响海洋地质灾害的机制，应

从工程规划、资源调控和长期监测等方面实施系统防

控，在海洋开发中综合考虑地质环境承载能力，通过

优化选址与设计、调控地下水与沉积物输移并强化监

测管理，降低工程活动对海洋地质环境的不利影响。

5 结论

在沿海人口集聚和海洋开发强度持续增强背景

下，人类工程活动已成为影响海洋地质环境演化及地

质灾害发生的重要因素。本文系统梳理了大坝与水库

建设、沿海工程施工、地下水过度开采以及海上结构

和海底设施建设等工程活动对海岸侵蚀、地面沉降、

海水入侵和海床失稳等灾害的作用机制。研究表明，

人类工程活动通过改变沉积物收支、水动力条件和地

下水系统稳定性，打破自然平衡并加剧灾害风险。

针对上述问题，应在海洋开发过程中综合考虑地

质环境承载能力，强化风险评估与动态监测。通过优

化工程选址与设计，合理调控地下水和沉积物输移过

程，并结合遥感、GPS 和 GIS等技术手段开展持续监

测，可有效降低工程活动的不利影响，实现海洋开发

与地质环境保护的协调。
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