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摘要 地震触发沿岸陆地滑坡和海底滑坡, 继而产生海啸, 是一种典型的海洋链生地质灾害, 对海洋工程和沿海城

市构成严重威胁. 近年来, 以2018年印度尼西亚苏拉威西地震-滑坡-海啸为典型代表的多次事件突显了此类灾害的

突发性和预警难度, 亟需深入研究. 然而, 不同于陆地链生地质灾害, 受限于数据获取的难度, 海洋链生地质灾害研

究程度较低, 对其触发机制和链生效应认知薄弱. 基于系统的文献综述, 本文构建了自1900年以来全球93起地震-
滑坡-海啸灾害链事件数据库, 整理并提炼了地震、滑坡和海啸的关键参数信息, 并对其中20个典型的灾害链案例

进行了深入分析. 根据滑坡初始位置, 这类灾害链主要分为三类: 沿岸陆地同震滑坡海啸灾害链、近岸海底同震滑

坡海啸灾害链以及水深~200 m以下海底同震滑坡海啸灾害链. 目前, 该领域研究的主要挑战包括同震滑坡海啸预

警和灾害链危险性评估. 未来研究应重点关注地震、滑坡和海啸之间高度耦合的多物理过程, 开发能够综合评估

这些相互作用的多物理过程模型. 同时, 需借助多学科交叉融合的研究思路, 构建综合性的研究框架和方法, 以加

深对这一复杂链生灾害的理解并提高应对能力. 结合全球案例的分析, 指出需要特别关注南海北部地区地震-滑坡-
海啸链生灾害的风险.
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在自然灾害研究中, 链生灾害已成为研究热点. 这
一现象指的是初始灾害触发一系列次生灾害的过程,
其中, 灾害间因果关联明显, 一个灾害的结果往往成为

其他灾害的触发因素, 导致多个灾害事件短时间内接

连发生, 显著加剧灾害的严重性和影响[1]. 例如, 地震

引发滑坡, 滑坡堵塞河流形成滑坡坝, 坝体溃决进而导

致下游地区的灾难性洪水[2,3]. 链生灾害中, 次生事件通

常会成为新的灾害触发源, 破坏程度往往超过原始触

发事件[4]. 在链生灾害中, 滑坡引发海啸这一过程日益

受到关注, 尤其是在2018年印度尼西亚苏拉威西地震

海啸[5]和喀拉喀托火山海啸[6]之后. 这两次事件使学术

界意识到,尽管约80%的海啸事件是由大地震断层面位
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移引发, 滑坡海啸仅占约10%[7], 但滑坡引发的海啸可

在局地造成极为严重的破坏和重大人员伤亡[8]. 引发海

啸的滑坡包括海底滑坡 [5 ,9]、湖泊滑坡 [10]、峡湾滑

坡[11]、河流滑坡[12]、水库滑坡[13], 以及火山岛侧翼滑

坡[6]. 多种因素能够触发这些海啸性滑坡, 包括地

震[14]、降雨[15]、火山活动[16]、水位上升[13]、冰川后

退[17], 人类活动[18]以及尚未明确的触发因素[19]. 但据

统计, 地震是首要的触发因素[20]. 地震引发滑坡, 继而

产生海啸, 是典型的海洋链生地质灾害.
地震-滑坡-海啸灾害链是灾害研究中重要且复杂

的领域, 这一灾害链涉及断层破裂、地面震动、斜坡

失稳以及海水响应与传播等物理过程. 目前国内外对

地震-滑坡-海啸灾害链的研究尚显不足, 以往研究大多

关注海域地震、滑坡或海啸单一灾种的机制和风险评

估, 忽略孕灾环境中多种复合灾害之间的链式触发作

用. 然而, 20世纪和21世纪初的多次地震事件中, 地震

触发同震滑坡继而产生海啸, 滑坡和海啸的链生效应

共同加剧了灾害的严重性[21]. 这些同震滑坡海啸事件

突显了深入研究其触发机制和链生效应的重要性. 随

着人类生存和发展空间不断向沿海、近海及深海地区

扩展, 尤其是海洋牧场、海上风电与油气资源开发等

领域, 面临较高海啸风险的区域日益增多, 地震-滑坡-
海啸灾害链的重要性愈加突出. 为了更好地理解和减

轻这一灾害链的影响, 需通过系统的数据收集与案例

分析, 深入探讨其触发机制和链生效应.
本研究首先从灾害链视角, 系统地整理了自1900

年以来全球地震-滑坡-海啸灾害链事件, 并建立了详细

的数据库. 其次, 探讨了20个典型的地震-滑坡-海啸灾

害链案例, 通过历史案例, 分析链生灾害的触发机制和

灾害影响. 最后, 讨论了地震-滑坡-海啸灾害链研究的

主要挑战和未来重点, 包括同震滑坡海啸预警、海啸

成因判别、灾害链危险性评估等. 结合全球案例分析,
本研究重点关注了南中国海北部地震-滑坡-海啸链生

灾害的风险.

1 全球地震-滑坡-海啸灾害链事件数据库

1.1 数据库中灾害链事件的选择标准

地震引发陆地滑坡并产生海啸通常可以通过卫星

影像、航空照片、无人机和实地调查等手段快速确认

海啸源. 然而, 同震海底滑坡触发异常海啸因海底滑坡

无法直接观测, 通常在事件后短时间内难以确认海啸

源. 此类异常海啸现象包括但不限于: (1) 具有走滑断

层机制的地震产生异常大的海啸波. 由于走滑断层以

横向运动为主, 区域同震垂直变形小于1 m[22], 因此,
通常认为其引发海啸的潜力较弱, 如1999年土耳其Mw

7.4地震[23], 2010年海地Mw 7.0地震[24], 2018年印度尼

西亚苏拉威西Mw 7.5地震[5]等. (2) 低震级地震(<Mw

6.5)触发显著的海啸, 如1990年意大利Mw 5.7地震[25],
1992年中国海南Mw 3.7地震[26]. (3) 发震构造位于陆地

的地震引发海啸, 如1954年阿尔及利亚Mw 6.7地震[25],
2013年巴基斯坦Mw 7.7地震[27]. (4) 当断层模型或同震

形变模拟的海啸波形与潮位计记录的数据不匹配, 或

无法解释观测到的海啸高度时, 通常需要更合理的海

啸源, 如1992年印度尼西亚Mw 7.8地震[28]. (5) 地震与

随后海啸之间的时间间隔很短, 如日本能登2007年Mw

6.9[29]和2024年Mw 7.5同震滑坡海啸[30]. (6) 近场波高

很高而远离源头迅速衰减的海啸[31]. 当上述异常海啸

现象发生且无法仅通过同震形变解释时, 需要进一步

使用海啸反演、数值模拟以及成本高昂的水下调查手

段, 才能推断或确认海底滑坡源.
基于美国国家海洋和大气管理局(National Oceanic

and Atmospheric Administration, NOAA)维护的历史海

啸数据库(NGDC/WDS 2018)以及公开发表的学术文

献, 本研究系统整理了自1900年以来(即开始有仪器定

位地震 )全球范围内地震后伴随的异常海啸事件 .
NOAA数据库包记录了公元前2000年以来约2500起不

同成因的历史海啸源事件(https://www.ngdc.noaa.gov/
hazel/view/hazards/tsunami. 最后访问时间: 2024年9月).
其中, 自1900年起有72次海啸被归类为同震滑坡海啸

事件, 并提供了这些事件的源地震事件相关信息(如震

级、位置等)、海啸参数(如最大波高、海啸强度等)和
海啸影响(如死亡、失踪、受伤、损坏等). 需要指出的

是, 这72次事件仅限于NOAA数据库中归类为同震滑

坡海啸的记录, 并未完全覆盖自1900年以来的所有此

类事件. 为了更加系统、全面地收集自1900年以来的

同震滑坡海啸案例, 本研究进一步检索公开发表的学

术文献, 并采用系统综述的原则和方法, 以确保检索的

科学性与全面性[32]. 检索策略包括以“地震”“滑坡”“海
啸”为关键主题词, 采用布尔运算符构建检索式: To-
pic=(‘Earthquake’AND ‘Landslide’ AND ‘Tsunami’). 该
检索式应用于Web of Science数据库, 检索不限制出版

物类型, 时间范围覆盖至论文提交日期. 最终, 共检索

到1367篇相关文献.
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所有检索到的文献都通过标题和摘要进一步筛选,
以识别1900年以来的同震滑坡海啸案例. 纳入的文献

包括与同震滑坡相关海啸的案例调查报告、区域海啸

目录、案例研究以及数值模拟研究. 筛选中排除的文

献包括涉及火山海啸、气象海啸和非地震触发的滑坡

海啸等研究. 最终通过文献筛选和评估过程, 本研究额

外识别并汇编了21个同震滑坡海啸案例(表S1和S2).

1.2 编制地震-滑坡-海啸参数

对于同震滑坡海啸, NOAA数据库缺乏诸如滑坡

的地理坐标、滑坡体积、初始水深、坡度和地震参数

等关键数据.为弥补上述数据的缺失,本文在汇编地震-
滑坡-海啸灾害链清单后, 从1.1节筛选出的文献中系统

提取了关键参数(表S1和S2). 为确保数据的完整性与科

学性, 本研究对每篇文章进行了系统性全文审查, 以提

取滑坡关键特征参数. 同震海底滑坡参数包括地理坐

标、离海岸的距离、初始水深和平均坡角、滑坡体积

以及海底滑坡的推断或者确认方式等. 如果原始文献

中未提供滑坡初始水深和坡度, 本研究通过滑坡位置

采用最佳公开可用水深数据进行计算. 水深数据主要

来自欧洲海洋观测与数据网络(EMODnet)(http://www.
emodnet.eu/geoviewer)、全球多分辨率地形图(http://
www.marine-geo.org/tools/GMRTMapTool)、美国国家

海洋和大气管理局(https://www.ncei.noaa.gov/maps/
bathymetry/)等开放数据库. 当多个研究文献对同一海

底滑坡给出不同体积时, 优先采用通过地质地球物理

方法调查获得的体积. 若文献中对滑坡的描述不足以

确定体积, 则该参数被归类为“未定义”. 地震参数-峰
值地面加速度(PGA)、烈度(MMI)和震中距主要收集

自USGS-ShakeMap. 此外, 本研究还收集了海啸参数,
包括最大海啸高度和最短海啸到时. 在有灾后调查的

案例中, 还收集了实测海啸爬高/淹没高度分布数据.

1.3 地震-滑坡-海啸灾害链全球分布

全球自1900年以来, 共记录到93起地震-滑坡-海啸

灾害链, 其中70起与地震触发的海底滑坡有关, 23起与

地震触发的沿岸陆地滑坡有关. 这93起事件中, 有23起
发生在地中海-黑海地区, 23起在东北太平洋, 12起在南

中国海及其周边地区, 7起在新西兰, 7起在日本周围地

区, 6起在新几内亚岛周围地区, 5起在加勒比海, 4起在

智利, 2起在斐济, 2起在印度洋, 1起在大西洋, 1起在红

海(图1).

2 典型地震-滑坡-海啸灾害链历史案例及触
发机制分析

根据滑坡的初始位置, 触发海啸的同震滑坡可以

分为3类: (1) 初始位置完全在水面以上的沿岸陆地滑

坡; (2) 初始位置位于水下的近岸海底滑坡, 常见于峡

湾、河流入海三角洲等地; (3) 初始位置位于水深

~200 m以下的海底滑坡, 通常发生在大陆边缘和海底

峡谷等区域. 本节详细回顾分析历史上典型的地震-滑
坡-海啸灾害链, 系统总结事件的重要致灾过程和特征,
包括地震特征、滑坡类型、海啸波高和影响范围等,
探讨每类同震滑坡海啸的链生机制.

2.1 沿岸陆地同震滑坡海啸灾害链案例及机制

沿岸陆地同震滑坡海啸灾害链最新典型案例是

2007年4月21日智利南部Mw 6.2地震, 发震断裂为一条

右旋走滑断裂带[33]. 受断裂长期活动影响, 区域广泛发

育节理和分支断层, 峡湾陡坡上的岩石结构表现出高

度敏感性[34]. 地震在峡湾内高度风化破碎的花岗岩质

或火山沉积物陡峭斜坡上触发了538处滑坡, 滑坡类型

包括岩块滑动、坠落和崩塌[33]. 其中3个规模较大的滑

坡, 体积分别为1.7×106 m3(速度17 m/s)、7×106 m3(速
度50 m/s)和12×106 m3(速度15 m/s)[33~35], 将大量岩石

和碎屑带入峡湾水面, 产生了局部海啸, 波高达数

10 m, 传播速度为150~200 km/h. 海啸导致10人死亡, 7
人失踪, 并摧毁了沿岸的三文鱼养殖场[36].

表1列出了包括2007年智利南部Mw 6.2地震在内的

5次沿岸陆地同震滑坡海啸灾害链案例关键参数. 各案

例的重要特征描述如下: 1931年新西兰发生了Mw 7.8级
地震[37], 强烈地震触发了河右岸体积约为1.705×106 m3

的土质滑坡, 滑坡落差120 m, 滑入河中, 导致新西兰历

史上最高的海啸, 高达15 m[12]; 1946年加拿大温哥华岛

发生Mw 7.5级地震,触发了体积约1.5×106 m3的岩崩,其
中约0.7×106 m3的岩崩碎屑继续下滑坠入湖泊, 造成湖

泊对岸波浪最大高度达51.4 m, 对湖周围的森林植被造

成严重破坏, 滑坡主要发生在坡度达70°, 且敏感的三

叠纪火山碎屑岩层上[38]; 1958年美国阿拉斯加东南部

发生Mw 8.1级地震, 触发了30.6×106 m3的岩石滑坡, 以
110 m/s的速度冲击峡湾水面, 产生了现代历史上记录

到的最高海啸, 高度达524 m, 摧毁了路径上的一切物

体, 并造成两人死亡[39]; 2003年新西兰南岛发生Mw 7.2
级地震, 触发超过400处滑坡. 其中, 峡湾一处体积
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图 1 1900年以来地震-滑坡-海啸灾害链及其对应海啸高度的全球分布. 海啸高度包括爬高, 淹没高度以及潮位站记录的波高, 图中标注的高

度数值为绝对值, 垂直柱状图的高度以对数尺度显示
Figure 1 Global distribution of the earthquake-landslide-tsunami cascading hazards and corresponding tsunami heights since 1900. Tsunami heights
include run-up heights, inundation heights, and wave heights recorded at tide stations. The values labeled in the figure represent actual tsunami heights,
and the vertical bars are displayed on a logarithmic scale

表 1 典型地震-陆地滑坡-海啸灾害链的关键参数统计
Table 1 Summary of key parameters of typical earthquake-induced terrestrial landslide and tsunami cascading hazards

灾害链 环境 体积(106 m3) 滑坡物质 落差(m) 坡度 入水速度(m/s) 海啸高度(m)

1931 Mw 7.8 新西兰[12,37] 河流右岸 1.705 土质 120 35° / 15

1946 Mw 7.2 加拿大[38] 湖泊 0.7 敏感的火山碎屑岩层 710 70° / 51.4

1958 Mw 8.1美国[39,42] 峡湾 30.6 角闪石和黑云母片岩 610 40° 110 524

2003 Mw 7.2新西兰[40,41] 峡湾 0.2 强烈风化的、叶理和
节理发育的片麻岩

350 40° / 5

2007 Mw 6.2智利[33~35]

峡湾 12
高度风化破碎的花岗
岩质或火山沉积物

750 35° 15 115

峡湾 1.7 600 / 17 /

峡湾 7 1000 / 50 /
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0.2×106 m3的基岩崩塌滑入水中, 形成4~5 m高的局部

海啸[40]. 此次崩塌发生在强烈风化且叶理和节理发育

的片麻岩中[41].
地震触发沿岸陆地滑坡坠入水中引发海啸是冲击

性事件, 海啸的产生主要由滑坡冲击特征所主导. 其机

制主要包括地震引发滑坡、滑坡物质坠入水中的动能

形成冲击波和空腔, 以及空腔塌陷产生海啸波三个关

键步骤. 具体来说, 首先地震引发的强烈震动使得沿岸

陡峭且不稳定的山体发生滑坡/崩塌/倾倒. 例如上述导

致海啸的沿岸陆地滑坡主要发生在岩石结构高度敏感

的峡湾陡坡上, 这些坡度通常超过35°(表1), 其位置和

失稳模式受到地质工程和地貌因素等前置条件的控制.
启动后的滑坡物质沿着陡坡从高处迅速滑入/坠入水

体. 由于速度快、质量大, 其动能极高. 滑坡物质高速

撞击水面, 形成一个巨大的空腔, 导致空腔周围的水

向外扩散, 产生冲击波和大量水花. 最终, 空腔迅速塌

陷, 导致大量水体急剧回填, 形成一系列海啸波, 初始

冲击波的能量向外传播 , 形成远离冲击点的海啸

波[43]. 与海底滑坡相比, 由于峡湾、湖泊或水库沿岸

地势高陡, 滑坡或崩塌物质积累了较大的重力势能.
当这些物质高速进入较浅水体时, 其速度常常超过水

面波的传播速度(即超临界状态), 使得水波无法及时

扩散, 从而形成高而陡的破坏性海啸波. 并且不同于

海底滑坡, 岩崩引发的海啸在初期阶段受到非线性效

应的强烈影响[44]. 因此, 即使规模相对较小的岸上滑

坡/崩塌, 也可能引发大规模的局部海啸. 而海底滑坡,
即使其体积更大, 产生海啸的潜力也要低得多[45]. 另

外, 除了岩崩入水时的冲击速度外, 岩崩产生的海啸波

还受到岩崩正面面积、渗透性以及水深地形等因素的

影响[44].

2.2 近岸海底同震滑坡海啸灾害链案例及机制

在近岸海底发生的同震滑坡海啸灾害链中, 2018
年印度尼西亚苏拉威西地震无疑是近年来最为典型且

研究最为深入的案例 . 2018年9月28日 , 当地时间

18:02:45(UTC+8), 印度尼西亚中部苏拉威西的帕卢地

区发生了一次Mw 7.5的强烈地震, 震中位于0.22°S,
119.85°E, 震源深度~10 km(USGS; 图2(a)). 研究表明,
这次地震是一次“超剪切”事件, Palu-Koro左旋走滑断

层的破裂范围超过180 km[46]. 地震发生仅2 min后, 帕

卢湾沿岸的多个区域即遭受了破坏性的海啸袭击, 最

大海啸爬高超过10 m, 共造成了超过2000人遇难[47]. 由

于走滑型地震通常不伴随海啸的发生, 因此海啸的触

发机制成为学术界讨论的焦点问题. 灾后调查和水下

地形测量的证据表明海底滑坡是海啸的主要触发原

因[5]. Sassa和Takagawa[48]通过震后调查, 确定了帕卢湾

沿岸的7个因砂土液化而引发的滑坡区. Liu等人[5]基于

灾后获取的近岸高精度地形数据, 在帕卢湾沿岸识别

出14个近岸海底滑坡, 绝大多数位于沉积物厚度较大

的河口区域(图2(b))(其中7处滑坡区与Sassa和Takaga-
wa[48]识别的砂土液化滑坡区位置一致). 海啸模拟结果

显示, 多处近岸滑坡的叠加能够很好地匹配潮汐站记

录的波高和实地测量数据[5].
表S3列出了包括2018年印度尼西亚苏拉威西地震

在内的8次近岸海底同震滑坡海啸灾害链案例. 各案例

的灾害过程和致灾机制分析如下: 1946年温哥华岛Mw

7.5走滑地震导致了乔治亚海峡的半封闭水道近岸海底

斜坡未固结或半固结的厚沉积物层发生液化, 随后发

生多处海底滑坡, 切断了海底电缆并引发了高达9 m
的破坏性海啸[54,55]. 1964年阿拉斯加Mw 9.2大地震后

伴随严重的局部破坏性海啸和区域性的构造海啸

(图3)[56,57]. 震后调查表明最大波高达52 m的局部破坏

性海啸波是由阿拉斯加峡湾中的大量海底滑坡触发

(图3)[58]. 所有滑坡都起源于峡湾边缘, 主要发生在未

固结的剪切强度较低的冰川三角洲沉积物中[58]. 1995
年希腊科林斯湾发生了一次Mw 6.5正断层地震并伴随

局地海啸. 地震导致峡湾海底浅层(分别厚8、2和4 m)
沉积物沿着与海床平行、倾角<6°的层面发生滑动, 形

成3处近岸海底滑坡, 体积分别为0.2×106, 0.05×106和
0.72×106 m3[59~61]. 根据详细的海底地球物理调查, 引

起沉积物失稳的主要机制被认为是浅层沉积物液

化[60,61]. 液化失稳的沉积物迅速分解并转变为重力流,
引发了局部海啸[62]. 1999年土耳其Mw 7.4地震由北安

纳托利亚断层(WNAF)不同段的右旋走滑破裂引发

(图2(d))[52]. 地震产生的高地面加速度导致海岸填方土

和河流入海口冲积扇沉积发生液化, 导致伊兹密特湾

南岸发生一起近岸海底滑坡(图2(f)), 触发局部海啸,
海啸波高度超过15 m(图2(e, f))[23]. 2010年海地Mw 7.0
走滑地震在戈纳夫湾和海地岛南部沿海产生了高达

3 m的海啸(图S1)[24,63]. 戈纳夫湾内异常的海啸主要归

因于4个近岸海底滑坡, 这些海底滑坡是由河流三角洲

液化引起[24].
在近岸浅水区, 例如河流入海三角洲, 沉积物相比

深水区通常颗粒较粗, 并且这些沉积物处于饱和状态,
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在强烈地震作用下易发生液化现象, 且液化区域可能

比陆地更大[64]. 液化后的沉积物结构会迅速失去强度

和刚度, 在重力作用下向海洋方向流动, 形成液化重力

流, 进而在局地产生较大的海水扰动. 近岸海底滑坡大

多位于沉积物厚、液化潜力高的河口区域[5]. 以上事件

还显示(表S3), 海湾区域的走滑地震引发液化并产生海

啸这一风险应引起足够重视.
需要注意的是, 地震触发的液化重力流产生海啸,

需要一定的海床坡度, 表S3中8个案例中, 有7个湾区的

海底坡度在1°~11°. Field等人[65]利用1980年加利福尼

亚走滑地震后立即获取的高分辨率地震反射剖面, 证

实坡度为0.25°的大陆架上泥质砂和中细砂沉积物发生

了大面积的液化, 但没有记录到海啸.

2.3 水深超过~200 m的海底滑坡海啸灾害链案例
及机制

相较于前两类灾害链, 地震在水深超过~200 m的

陆坡区域触发的海底滑坡更加不易被直接识别和观测,
海底电缆/光缆断裂和异常海啸往往成为判断大规模滑

坡是否发生的依据.
1908年意大利南部的墨西拿海峡发生Mw 7.2海域

地震(图4(a)), 伴随最高达12 m的海啸和2条海底电报

电缆的断裂[71]. 根据海啸到时数据以及水深、地震剖

面和地震学数据, 海啸由同震海底位移与地震触发的

海底滑坡共同引起 , 其中深水400 m处一个体积约

2 km3的海底滑坡为主要因素[72]. 最新高精度海底地形

分析和海啸模拟也确认了这一点[68]. 1918年波多黎各

图 2 两起典型走滑地震-沿岸海底滑坡-海啸案例. (a) 2018年印度尼西亚苏拉威西Mw 7.5事件,地表破裂引自Socquet等人[49]; (b)海底滑坡位置

引自Liu等人[5]; 海啸高度数据引自Mikami等人[50]和Omira等人[51]; PGA等值线引自USGS ShakeMap (同图3, 4); (c) 2018年事件沿岸海啸高度分

布统计. (d) 1999年土耳其Mw 7.4事件, 地破裂引自Barka [52]; (e) 海底滑坡位置和海啸高度数据引自Tinti等人[23]; (f) 全新世三角洲范围、液化、

侧向扩展等数据引自Sonmez和Ulusay[53]; (g) 1999年事件沿岸海啸高度分布统计
Figure 2 Two typical cases of strike-slip earthquake-coastal submarine landslide-tsunami cascading hazards. (a) The 2018 Indonesia SulawesiMw 7.5
event: surface rupture data from Socquet et al.[49]. (b) Submarine landslide locations from Liu et al. [5]; tsunami height data from Mikami et al.[50] and
Omira et al.[51]; PGA contour lines are sourced from USGS-ShakeMap (also shown in Figures 3, 4). (c) Coastal tsunami height distribution statistics for
the 2018 event. (d) The 1999 Turkey Mw 7.4 event: surface rupture data from Barka[52]. (e) Submarine landslide locations and tsunami height data from
Tinti et al.[23]. (f) Holocene delta extent, liquefaction, and lateral spreading data from Sonmez and Ulusay[53]. (g) Coastal tsunami height distribution
statistics for the 1999 event
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西北海岸约15 km处发生Mw 7.3正断层海域地震[73], 引
发高达6 m的海啸, 造成116人死亡[74]. 地震期间, 波多

黎各西北海岸一系列海底电缆发生断裂, 此处海岸也

是观察到最大的海啸波的位置[75]. 高分辨率水深以及

图 3 1964阿拉斯加Mw 9.2事件. 滑坡位置以及海啸高度数据引自文献[57]
Figure 3 The 1964 Alaska Mw 9.2 event. Landslide locations and tsunami height data are from Ref. [57]

图 4 两起典型水深超过~200 m的海底滑坡海啸灾害链案例. (a) 1908年墨西拿海峡Mw 7.2事件. 等烈度线引自Bottari等人[66]; 滑坡位置引自

Billi等人[67]和Schambach等人[68]; 海啸高度数据引自Billi等人[69]; (b) 1998年巴布亚新几内亚Mw 7.0事件. 滑坡位置引自Tappin[70]; 海啸数据引自

Kawata等人[8]. (c, d) 1908年墨西拿海峡和1998年巴布亚新几内亚同震海底滑坡海啸沿岸高度分布统计
Figure 4 Two typical cascading hazard cases of tsunami triggered by co-seismic submarine landslides in deeper waters (~200 m or more). (a) The
1908 Messina Strait Mw 7.2 event. Isoseismal lines from Bottari et al.[66]; landslide locations from Billi et al.[67] and Schambach et al.[68]; tsunami height
data from Billi et al. [69]. (d) The 1998 Papua New Guinea Mw 7.0 event. Landslide locations from Tappin[70]; tsunami data from Kawata et al.[8]. (c, d)
Coastal tsunami height distribution statistics for the 1908 Messina Straits and 1998 Papua New Guinea submarine landslide-induced tsunamis
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海啸模拟结果表明, 海啸的主要原因是震中附近水深

约1200 m处一个长约9 km的海底滑坡[76]. 1929年加拿

大纽芬兰大陆架西南部发生Mw 7.2的海域走滑地震(图
S2), 引发Grand Banks陆坡区发生海底滑坡[77]. 这次滑

坡引发了最大波高达13 m的破坏性海啸, 造成28人死

亡. 同时滑坡本身演变成浊流, 破坏了横跨大西洋的12
条通讯电缆. 超高分辨率地震反射和多波束数据揭示

两类主要滑坡 : 大规模滑塌 (厚度约500 m, 体积

>100 km³)和随后广泛地表层沉积物失稳(<25 m)[78].
1998年巴布亚新几内亚的地震-海底滑坡-海啸灾

害链是该类型事件中研究最详实和关键的案例(图4(b)).
1998年7月17日深夜, 巴布亚新几内亚北部海岸附近发

生了震级为Mw 7.1的逆冲型浅源地震[79]. 地震发生约

18 min后, Sissano潟湖周围海岸遭遇了高达15 m的毁

灭性海啸, 导致超过2200人死亡[8]. 然而, 高于5 m的海

啸主要集中在约40 km的沿海区域(图4(d)). 由于地震

规模不足以直接引发如此巨大的海啸, 加上震中接近

海岸, 海啸却在震后约18 min才抵达, 研究人员推测是

海底滑坡触发了这次灾害[80]. 灾后的5次海洋调查证

实, 地震引发了一个大规模海底滑坡. 滑坡发生在距

Sissano潟湖约25 km、水深超过1000 m的海域, 滑塌体

呈“露天剧场”状, 面积约10 km2, 厚度约760 m, 滑坡体

沿海床下滑了800 m, 滑坡物质为黏土[9,80]. 以该滑坡为

触发源进行的海啸数值模拟再现了海啸淹没, 证实了

滑坡是此次海啸的主要成因[81].
2013年9月24日, 巴基斯坦西南部俾路支省发生了

一起Mw 7.7级内陆走滑地震.尽管同震垂直和水平位移

以及余震均分布在内陆, 且同震地表破裂的西南端距

离海岸约100 km[82], 但震后在印度洋西北部-阿曼湾沿

岸观测到了最大1.09 m的海啸[83]. 海啸数值模拟结果

认为可能的海啸源为马克兰陆坡的海底滑坡[27,83].
对于地震引发的深水海底滑坡, 由于调查研究成

本高, 目前对其机制的理解仍然有限. 在少数经过广泛

调查的案例中, 例如1998年引发致命海啸的巴布亚新

几内亚案例, 详细的海上调查揭示了一处750 m厚的旋

转滑坡, 主要发生在由硬质黏土沉积物组成的陆坡上,
滑动面位于黏土沉积物与基岩的界面处[9,80]. 细黏土沉

积物中流体的排出受限可能导致水力破裂, 最终导致

坡体失稳[9]. 地震反射数据显示, 1929年加拿大纽芬兰

破坏性海啸的成因是Mw 7.2地震在Grand Banks陆坡水

深约1000 m处的厚层未固结沉积物中触发了厚约

500 m的旋转滑坡, 导致海底垂直位移高达100 m[78,84]

以及水深大于约650 m的区域广泛分布的厚度小于

25 m的海底表层沉积物失稳(后退式平移滑坡)[78,85]. 海
啸数值模拟表明, 厚层旋转滑塌可以解释近场观测到

的破坏性海啸, 而广泛的平移式滑坡则是远场海啸的

成因[78,84].
高渗透层, 如火山灰层和脆弱的生物沉积层, 夹在

低渗透层之间, 构成了地震液化引发海底滑坡的另一

个重要机制[86]. 具体机制是地震震动导致高渗透弱层

中的沉积颗粒重新排列或破碎, 造成压缩(体积减小),
随后孔隙压力增加. 这促进了孔隙流体在高渗透弱层

和上覆低渗透黏土层之间界面的快速积累, 减少了垂

直有效应力, 从而破坏了斜坡稳定性[86]. 这一机制已经

通过实验室动力变形实验[87]和钻孔调查[88]得到证实.
深水海底滑坡主要通过制造正负地形产生海啸,

其机制与地震同震断层位移直接导致的海底形态变化

产生海啸相似. 海底滑坡的类型、滑动的垂直位移、

深度[89]、滑坡的体积[90]等因素, 被认为是控制海啸波

幅的主要参数.

2.4 不同类型同震滑坡海啸灾害链特征及触发机制
总结

依据以上案例回顾, 在地震-滑坡-海啸灾害链中,
从初始地震到滑坡再到海啸, 各环节的相互作用会显

著放大灾害的影响. 初始地震产生地面震动导致敏感

岩体或沉积物失去稳定性, 从而触发滑坡/崩塌等次生

灾害. 坠入水中的沿岸陆地滑坡、近岸海底滑坡以及

深水区海底滑坡会进一步引发海啸, 海啸波迅速传播

到沿海地区, 导致更大范围的破坏和人员伤亡, 从而进

一步加剧灾害的严重性.
影响同震滑坡海啸生成的关键参数除了滑坡的体

积、水深、坡度[91]、速度、加速度、角动量[84]滑坡物

质的组成和密度等之外, 滑坡初始位置和失稳机制/破
坏模式直接决定其对水体的扰动方式, 因此对海啸特

征和规模也具有强大控制作用[92]. 沿岸陆地滑坡位于

岸上高处, 滑坡物质从高处坠落, 具有较高的重力势能

和动能, 冲击水面形成显著的空腔, 引起剧烈的水体扰

动(图5(a)). 相比之下, 近岸水下滑坡和海底滑坡位于水

体下方, 滑坡物质沿海底滑动/流动, 直接引起海底地形

变化, 动能相对较低(图5(b~d)). 此外, 沿岸陆地滑坡海

啸波能量集中, 并且狭窄的海湾或湖泊更容易集中波

能, 波高可能极大, 但传播范围有限; 而深水区域的海

底滑坡引发的海啸波传播速度和范围较大, 但波高通
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常相对较低.

3 我国南海北部地震-滑坡-海啸链生灾害风险

在全球范围内, 南海地区的地震-滑坡-海啸链生灾

害风险非常突出, 其中以1992年海南近海地震和2006
年台湾西南部近海屏东地震为典型代表(图6).

1992年, 在无异常天气的情况下, 海南岛沿海的5
个潮位站记录到了最大波高为78 cm的海啸(图6(b))[93].
这一特殊事件是南海北部地区首次有仪器记录的海啸

事件. 海啸事件与海南岛南部近海地区的一次地震群

有关, 最大震级仅3.7级, 是全球范围内记录到的引发

海啸的最低震级记录[26]. 距离发震位置不远的琼东南

陆坡区域是海底滑坡的高发区域, 高精度多波束海底

地形和高分辨率地震资料共同揭示, 这一区域存在大

量的海底滑坡(图6(a))[94]. 并且由于地震震级远小于具

备海啸触发能力的震级(Mw 6.5), 由此可以推测海啸形

成的真正原因很可能是地震在琼东南陆坡区域触发了

一定规模的海底滑坡, 滑坡又触发海啸形成的灾害链

生效应[26].
2006年12月26日发生在台湾岛西南近海的屏东双

震-滑坡-海啸灾害链更加举世瞩目. 两次Mw 7.0左右地

震在8 min内接连发生, 相距仅23 km(图6(c)). 这次双震

事件触发了滑坡/浊流并在台湾岛南部和大陆沿岸引发

了局地海啸 [ 9 8 ] . 地震引发的海底滑坡和高速浊流

(3.7~20 m/s)导致11条跨越高屏峡谷和马尼拉海沟的海

底电缆(水深1500~4000 m)在地震后的14 h内依次断裂,
严重影响了东南亚甚至全球通信[97]. 依据电缆断裂位

置以及地震前后的详细多波束测深数据, 地震至少触

发了5处海底滑坡(图6(c)), 主要发生在高屏峡谷和邻

近的方寮峡谷[97].
以上两个事件表明, 在南海北部区域, 地震-滑坡-

海啸链生灾害风险不容忽视. 南海北部发育两条重要

的活动断裂带–滨海断裂带和陆坡断裂带, 两者都具有

孕育破坏性地震的潜力[95,96,99~101]. 首先, 滨海断裂带靠

近南海北部沿岸陡峻的海岸地形地貌和泥沙供应充足

的河口地区. 当这些地震和地形条件结合时, 应考虑地

震触发沿岸陆地滑坡或近岸海底滑坡并引发海啸的可

能. 例如1918年南澳Mw 7.5地震后有“地裂土崩, 海水腾

涌”等记载[99], 据此推测存在同震崩塌坠入水中触发海

啸的可能性. 此外, 作为西太平洋最大的边缘海, 南海

捕获了周边不同规模河流输送的大量沉积物[102]. 在南

海北部, 红河、珠江、海南岛以及台湾岛西南部的水

图 5 三类同震滑坡海啸灾害链机制. (a) 地震触发沿岸陆地滑坡产生海啸; (b) 地震触发近岸海底滑坡产生海啸; (c, d) 地震触发~200 m水深以

下旋转型和平移型海底滑坡产生海啸
Figure 5 Mechanisms of three types of co-seismic landslide-tsunami cascading hazards. (a) Earthquake-triggered terrestrial landslide generating a
tsunami. (b) Earthquake-triggered nearshore submarine landslide generating a tsunami. (c, d) Earthquake-triggered rotational and translational
submarine landslides at depths ~200 m or more generating a tsunami
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系每年将约416 Mt的沉积物汇入南海北部[103]. 这些河

流供给的粗颗粒碎屑沉积物通常堆积在南海北部大陆

边缘, 形成了较厚的陆缘沉积层[94,102]. 而发育于南海北

部陆架坡折带的陆坡断裂带紧邻南海北部陆坡(图6
(a)). 这种地震、地形和沉积物的组合增加了南海北部

陆坡发生同震海底滑坡并伴随破坏性海啸的危险. 虽

图 6 南海北部地震-滑坡-海啸灾害链孕灾环境. (a) 主要发震构造与历史地震, 断裂带引自Lv等人[95]和Zeng等人[96]; (b) 1992年地震-滑坡-海啸

灾害链. 海啸波高数据引自叶琳等人[93]; (c) 2006年地震-滑坡-海啸灾害链. 电缆及电缆断裂位置以及滑坡引自Hsu等人[97]. 海啸波高数据引自

Hu等人[98]

Figure 6 Hazardous environment for earthquake-landslide-tsunami cascading hazards in the northern South China Sea. (a) Main seismogenic
structures and historical earthquakes, fault zones are from Lv et al.[95] and Zeng et al.[96]. (b) The 1992 earthquake-landslide-tsunami cascading hazard,
with tsunami wave height data from Ye et al.[93]. (c) The 2006 earthquake-landslide-tsunami cascading hazard, with cable and cable break locations and
landslide data are from Hsu et al.[97], and tsunami wave height data from Hu et al.[98]
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然南海北部宽阔的陆架可以起到消减海啸波能量的作

用, 但其亦能有效捕获海啸波并在沿岸产生超长时间

水位振荡[99,101]. 加之, 华南沿海地区是我国经济最发

达的地区, 包含高人口密度的粤港澳大湾区以及海南

自贸区和大量关键基础设施. 一旦遭受破坏性海啸, 后
果将不堪设想. 虽然目前很难确定南海北部已发现的

众多海底滑坡与地震的关系[104,105], 但其足以产生破坏

性海啸的潜力警示了南海北部发生地震并导致滑坡海

啸灾害链的风险必须引起重视[106,107].

4 地震-滑坡-海啸链生灾害研究的挑战

尽管在过去几十年里, 对同震滑坡海啸进行了广

泛的案例研究, 但目前在这一领域仍有许多重要的认

知空白. 同震滑坡海啸研究中存在的主要挑战如下:

4.1 同震滑坡海啸预警

目前全球各地海啸预警中心可以在地震发生后几

分钟内发出可能引发海啸的预警信息. 然而, 这一预警

系统主要针对构造性地震海啸, 难以应对由同震滑坡

引发的局部海啸, 特别是在预警时间方面. 因此目前没

有针对同震滑坡海啸的预警系统. 本研究数据库中海

啸性同震滑坡通常发生在靠近海岸的区域(表S1), 其海

啸波到达时间一般比构造海啸短很多. 构造海啸一般

在震后数分钟至数小时到达, 而同震滑坡海啸可以在

地震发生后数秒内到达海岸(图S3). 相比于构造海啸

源, 滑坡源预留的预警时间更少, 这使得预测灾害影响

和制定应急管理决策变得更加困难. 例如, 1964年阿拉

斯加Mw 9.2大地震期间, 复活湾的Seward社区同时遭受

构造海啸和海底滑坡海啸的影响(图3)[108]. 构造海啸波

在地震发生后约30 min才到达, 而同震海底滑坡引发的

海啸则在地震发生1.5~2 min内就已到达海岸. 考虑到

地震震动持续了4 min, 这意味着在地震震动尚未完全

停止时, 滑坡海啸便已经到达并影响了海岸[109]. 2007
年日本能登半岛Mw 6.9地震引发的构造海啸在地震发

生1 h后才到达富山湾. 然而, 富山湾内由同震海底滑

坡触发的海啸在地震发生3 min后便影响了富山湾沿

岸[29].
除了同震滑坡之外, 某些海底滑坡可能会在地震

后的一段时间内发生, 且通常没有余震的触发. 例如

1998新几内亚Mw 7.0地震触发的海底滑坡延迟了约

13 min才发生[81], 2016新西兰Mw 7.8地震触发的海底

滑坡则延迟了10~20 min[110]. 然而, 目前缺失实时原位

监测海啸性海底滑坡的方法[111], 这使得沿岸社区及设

施可能突然遭遇由滑坡引发的海啸波, 造成突发性灾害.
基于当前数据库的初步数据, 尽管这些数据尚无

法解决所有预警挑战, 但它们为优化现有海啸预警系

统提供了重要的参考依据. 本研究数据库包括触发海

啸性滑坡的震级阈值、震级-震中距离上限等关键参

数(表S1), 这些参数可为海啸预警机构制定更为科学和

合理的滑坡海啸预警发布标准提供可能的借鉴. 这将

有助于明确哪些地震事件应触发滑坡海啸预警, 并确

定预警发布的地理范围. 需要指出的是, 在数据库中,
约一半的触发海啸性海底滑坡的地震震中位于陆地.
因此, 海啸预警系统应考虑将位于海岸一定范围内的

陆地地震纳入预警评估范围, 并结合震中位置和震级,
评估其对周边海岸地区的潜在影响, 从而及时发布预

警信息. 对于沿海社区的居民而言, 一旦接收到海啸预

警或感受到地震震动, 应充分利用地震震动与海啸到

达之间宝贵的数秒至数分钟时间, 立刻采取疏散措施,
前往地势较高的安全区域.

4.2 海啸源判别

地震-滑坡-海啸灾害链研究中的另一主要挑战是

异常海啸源的判别. 首先, 当地震和海底滑坡共同引发

海啸时, 难以确定究竟是哪一种因素在引发海啸中起

到了主要作用. 对潮位站数据的分析表明, 2018印度尼

西亚苏拉威西地震海啸仅有16%的海啸振幅可以归因

于构造过程,而84%海啸振幅由沿岸海底液化重力流造

成[48]. 然而对于更多的历史案例, 缺少潮位站数据以供

分析海啸成分. 因此, 在一些海啸事件中, 地震断层位

移直接导致的海啸与海底滑坡引发的海啸叠加出现时,
滑坡海啸往往被忽视. 本研究对NOAA海啸数据库中

1900年以来被归类为地震构造海啸的最大高度进行了

统计分析(震级间隔范围为1个单位). 同时, 统计了本研

究数据库中70次同震海底滑坡海啸的最大高度(图7).
比较发现, 随着震级的增加, 两类海啸的最大高度均明

显增加. 无论中值、上下四分位数范围, 同震海底滑坡

海啸的最大海啸高度明显大于地震海啸的最大高度.
需要注意的是, 目前没有充足证据证明本研究数据库

中70次海啸的振幅完全由海底滑坡导致. 换言之, 大多

数地震后伴随的异常海啸可能是由双重因素(海底滑

坡和断层位移)共同触发的.
其次, 尽管在某些案例中, 已明确同震地壳变形主

要局限于陆地, 且无法直接引发海啸, 但鉴于异常海啸
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的复杂性和多源性, 若缺乏海底观测数据, 海啸源的分

析和确认仍然存在较大的不确定性. 例如, 2023年土耳

其-叙利亚Mw 7.7地震后, 东地中海出现了神秘海啸.
Hu等人[112]和Heidarzadeh等人[113]分别通过潮位站观测

数据的波形分析和反向海啸射线追踪以及正向海啸数

值模拟方法, 提出了不同位置和规模的海底滑坡源(图
S4). Heidarzadeh等人[113]认为是发生在距离Arsuz
50 km外陆坡上的单一海底滑坡源导致了长约16 km、

宽约4 km的海底变形, 并通过数值模拟验证了其与海

啸观测结果相符. 相反, Hu等人[112]提出了较为复杂的

成因, 推测Iskenderun湾内外可能有两个滑坡源, 湾内

滑坡直径约7 km, 且首波为负波. 湾外则可能与Anta-
kya沿海全新世三角洲的液化现象有关(图S4), 滑坡直

径约6 km, 首波为正波. 争议的焦点在于是否为单一海

底滑坡源以及滑坡的规模, 并且滑坡诱发机制仍有待

进一步探讨.

4.3 灾害链危险性多物理过程评估模型的缺失

地震-滑坡-海啸灾害链是一个涉及断层破裂、地

面震动、斜坡失稳以及海水响应的复杂过程, 目前的

研究缺少地震-滑坡-海啸灾害链危险性多物理过程评

价模型.
首先在地震触发海底滑坡这一关键环节缺少可靠

的评估方法. 目前评估地震作用下海底斜坡稳定性常

用的方法是伪静力法[114]. 这一方法仅考虑了地震荷载

力与抗滑力之间的伪静力平衡, 未充分考虑地震过程

中海底斜坡沉积物强度的响应. 其次是由于缺乏实时

监测技术, 获取海底滑坡和由此引发的海啸数据较为

困难. 因此, 实际事件的分析和验证主要依赖于数值模

拟和实验室实验. 这种技术短板限制了对海底滑坡及

其海啸过程的全面理解, 导致现有的滑坡海啸模拟模

型面临描述滑坡体行为和海啸生成过程的精确性问题,
并且现有模型在处理滑坡变形、滑坡在水中的运动方

式、剪切行为以及水-滑坡相互作用时存在技术上的

不确定性[14]. 滑坡体的物理性质、体积、形态、速

度、下滑路径等参数微小变化都会显著影响海啸的生

成、传播、规模和影响范围, 但如何准确测量和应用

这些参数仍是一个重要的挑战. 并且由于同震海底滑

坡的发生频率难以确定, 这导致概率海啸危险评估

(PTHA)方法难以有效应用于同震滑坡海啸[115].

5 总结与展望

本研究首次汇总和建立了1900年以来全球93起同

震滑坡海啸灾害链数据库. 根据同震滑坡的初始位置,
将事件主要分为沿岸陆地同震滑坡海啸、近岸海底同

震滑坡海啸和水深~200 m以下海底同震滑坡海啸三类

图 7 仅地震源与地震-海底滑坡双重源产生的海啸高度对比. 箱线图中的直线表示数据的中位数. 箱体的上边缘和下边缘分别表示数据的第3
四分位数和第1四分位数, 即箱体内包含了50%的数据. 圆圈表示异常值
Figure 7 Comparison of tsunami heights generated by earthquake-only sources vs. combined earthquake and submarine landslide sources. The
straight line in the box plot represents the median of the data. The top and bottom edges of the box indicate the 3rd and 1st quartiles, respectively,
indicating that 50% of the data is contained within the box. Circles represent outliers
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并探讨其各自的触发机制. 地震触发沿岸陆地滑坡产

生海啸的机制是强烈地震动使得沿岸不稳定的山体发

生滑坡/崩塌/倾倒, 滑坡物质高速撞击水面, 产生海啸;
地震触发近岸海底滑坡产生海啸的机制是强烈地震作

用导致沿岸较粗饱和沉积物发生液化. 液化后的沉积

物在重力作用下向海洋方向流动, 形成液化重力流, 产
生海啸; 地震触发深水区海底滑坡产生海啸的机制是

强烈地震作用导致细粒沉积物发生旋转滑坡/后退式平

移滑坡, 制造的正负地形产生海啸.
在全球范围内, 我国南海地区的地震-滑坡-海啸链

生灾害风险非常突出. 特别是滨海断裂带和陆坡断裂

带两条潜在发震构造与区域地形地貌和沉积物条件的

不利组合, 显著增加了这一地区发生地震-滑坡-海啸链

生灾害的风险.
在过去的十几年中, 链式灾害评估与预警已经成

为一个活跃的研究领域. 然而, 评估由地震-滑坡-海啸

链生灾害引起的风险并进行预警仍然非常具有挑战性,

主要瓶颈在于: (1) 地震、滑坡和海啸之间的相互作用

是高度耦合的多物理过程, 且它们之间的相互作用存

在很大不确定性. (2) 地震引发的滑坡海啸可能在地震

发生后瞬间或几秒内抵达海岸, 预警时间极为有限. 目
前需要开发结合地震、滑坡和海啸的多物理过程的评

估模型, 这些模型需要处理地震作用下滑坡体的启

动、变形、剪切行为以及与水体的相互作用和海啸的

水动力传播过程. 通过海底观测网、海底GNSS和海啸

浮标等观测技术实现海底滑坡原位监测和深海-近海

海啸监测系统, 建立基于深海和近浅海海啸监测数据

的实时海啸源反演技术和数据同化技术. 地震-滑坡-海
啸链生灾害评估和预警研究涉及地质学、地震学、力

学(土力学和流体力学)、数学与计算科学(数值模拟、

人工智能)、信息技术(监测数据的获取和传输)和社会

科学(灾害管理和风险传播)等多个学科. 因此需要基于

多学科交叉融合的研究思路, 提出综合性的研究框架

和方法.
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Earthquake-induced landslides, both nearshore terrestrial and submarine, can generate tsunamis, exemplifying a common
type of cascading marine geohazards. These events pose significant risks to marine infrastructure such as subsea
communication cables, oil and gas platforms, pipelines and rigs, as well as to coastal communities and ecosystems. Recent
incidents such as the landslides and tsunamis triggered by the 2018 Sulawesi earthquake in Indonesia highlight the urgency
of addressing these hazards. However, compared to terrestrial cascading disasters, research on marine cascading hazards is
constrained by data acquisition challenges, limiting insights into their triggers and cascading impacts.
To fill the research gap, this study conducted a systematic literature review and developed a database of 93 global

earthquake-landslide-tsunami cascades since 1900. Key parameters of earthquakes, landslides, and tsunamis were
compiled and summarized, with detailed analysis of 20 representative cases, focusing on their triggering mechanisms and
cascading effects. Based on the initial location of the landslides, we classified cascades into three categories: Nearshore
terrestrial cascades: Seismic shaking destabilizes coastal slopes, triggering landslides or rockfalls that displace materials
into water at high velocity, generating tsunamis. Nearshore submarine cascades: Seismic shaking induces liquefaction of
saturated sediments nearshore marine area, causing liquefied gravity flow and tsunami generation. Submarine cascades in
deeper waters (~200 m or more): Seismic shaking triggers translational landslides or slumps of fine-grained sediments,
deforming the seafloor and generating tsunamis.
Despite advances in understanding co-seismic landslide-tsunami cascades, significant challenges remain, particularly in

early warning and hazard assessment. Current tsunami warning systems primarily target tectonic tsunamis and are not well-
equipped to warn localized tsunamis caused by co-seismic landslides. The short lead time, often just seconds to minutes,
between an earthquake and the arrival of landslide-induced tsunamis further complicates warnings. Current methods for
assessing submarine slope stability during seismic shaking fail to adequately capture the complex responses of slopes to
seismic forces. Moreover, the lack of real-time monitoring hinders the accurate collection of data on submarine landslides,
thereby restricting the precise assessment of cascading hazards.
This study highlights the importance of future research on the interconnected multi-physical processes between

earthquakes, landslides, and tsunamis. Developing integrated multi-physical models to assess these interactions, along with
creating comprehensive research frameworks through interdisciplinary collaboration are critical. These efforts will
enhance current understanding of cascading marine geohazards and provide new theoretical and technical support for early
warning and hazard assessment.
In particular, based on global case studies, this study highlights the critical need to assess the risks of earthquake-

landslide-tsunami cascades in the northern South China Sea. The two active fault zones in the region, the Littoral Fault and
Continental Slope Fault, both have the potential to generate destructive earthquakes. Coupled with the region’s abundant
sedimentary deposits, these factors significantly increase the likelihood of cascading hazards along the northern South
China Sea continental slope. Furthermore, the South China coastal region is one of China’s most economically developed
areas, encompassing densely populated regions such as the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area and the
Hainan Free Trade Zone, along with critical infrastructure. A destructive tsunami in this region could have catastrophic
consequences.
In conclusion, the study of earthquake-landslide-tsunami cascades involves multiple disciplines, including seismology,

geology, mechanics, fluid dynamics, numerical modeling, artificial intelligence and social sciences. Advancing early
warning, assessment and management of these cascading hazards requires interdisciplinary collaboration and the
development of comprehensive research frameworks.

marine geohazards, cascading geohazards, co-seismic landslides, tsunamis, cascading hazard mechanisms

doi: 10.1360/TB-2024-0994

2025 年 2 月 第 70 卷 第 4-5 期

584

emailto:lilinlin3@mail.sysu.edu.cn
emailto:wangdawei@idsse.ac.cn
https://doi.org/10.1360/TB-2024-0994

	全球地震-滑坡-海啸灾害链数据库的建立及链生机制分析
	1全球地震-滑坡-海啸灾害链事件数据库
	1.1数据库中灾害链事件的选择标准 
	1.2编制地震-滑坡-海啸参数 
	1.3地震-滑坡-海啸灾害链全球分布

	2典型地震-滑坡-海啸灾害链历史案例及触发机制分析
	2.1沿岸陆地同震滑坡海啸灾害链案例及机制
	2.2近岸海底同震滑坡海啸灾害链案例及机制
	2.3水深超过~200 m的海底滑坡海啸灾害链案例及机制
	2.4不同类型同震滑坡海啸灾害链特征及触发机制总结

	3我国南海北部地震-滑坡-海啸链生灾害风险
	4地震-滑坡-海啸链生灾害研究的挑战
	4.1同震滑坡海啸预警
	4.2海啸源判别
	4.3灾害链危险性多物理过程评估模型的缺失

	5总结与展望

	Development of a global earthquake-landslide-tsunami cascade database and analysis of cascading mechanisms

