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本报记者吴晓颖、谢佼

“知道走龙吗？”坐在对面的巨能攀问道。
午后的阳光透过玻璃，把这间弥漫着咖啡香

气的实验室，照得温暖而舒适。然而这位地质专
家的话，字字不离山崩地裂，“过去农村有句老话，
叫走龙垮山，龙一过，山就垮！很多老乡修房子之
前都要找先生定风水找龙，实际上是看建房选址
会不会有地质隐患。所谓走龙，就是大型泥石流
等地质灾害”。

巨能攀教授所在的成都理工大学地质灾害防
治与地质环境保护国家重点实验室，就是要找出

这些地质“恶龙”，“锁”住它们的孕育变化，尽量不
让它们造成人员和财产伤害。

2019 年 2 月 17 日，贵州兴义市龙井村 9 组
发生滑坡，这个实验室部署的自动化监测系统，提
前 53 分钟发出红色预警，最终实现现场人员“零
伤亡”财产“零损失”。

2017 年，他们还两次提前数小时成功预警甘
肃黑方台黄土滑坡。

那些曾潜行地底、暴起肆虐的地质“恶龙”，在
我国日益提升的科技水平面前，逐步显出身形，并
被加以监视。

山间潜“恶龙”奈何难寻踪

我国是世界上地质灾害最严重、受威胁人口
最多的国家之一，已查明共有地质灾害隐患点近
30 万处。

2017 年 6 月 24 日 6时，四川省阿坝藏族羌
族自治州茂县叠溪镇新磨村。天还没亮，村子背
后的山岩崩塌而下，整个村庄瞬间被覆盖，造成
10 人遇难、73 人失联。

成都理工大学教授裴向军主持调查该事故原
因。他向记者确认，新磨村紧靠的大山，是上世纪
30 年代叠溪 7 . 5 级地震的震中，这次山崩是地震
“后遗症”。经过 80 多年的发育，在一场并不成灾
的小雨之后，由量变到质变，导致整体山崩。

据记载，叠溪地震是一场异常可怕的灾难。在
那次地震中，叠溪古城垂直掉进岷江。地震还造成
附近山川严重“内伤”，新磨村山崩说明，地质灾害发
育的时间超过认知，异常缓慢但从未停止。

为何多次排危却没能发现这一隐患？裴向军
分析，该处山崖陡峭，山崩处高出受灾村庄 1250
米，人类无路上去钻探；植被茂密遮挡地表，传统
地质勘探手段很难发现灾害发育痕迹。

“地质灾害就像藏在山里的野兽，你很难看见
它，或者扎到它。”裴向军说。

2019 年 8 月 14 日，成昆铁路凉红至埃岱站
间，突发数万方高位岩体崩塌，致 17 人失联，事前
也没有发现地质灾害发育痕迹。类似情况几乎每
年都会导致成昆铁路中断。

“我国近期发生的多起灾难性地质灾害事件，
具有高位、高隐蔽性特点，传统排查手段已很难提
前发现隐患。”前述国家重点实验室常务副主任许
强说，这也是目前地质灾害防治痛点难点所在。

地质勘测技术求新求变

“须猕山是天地骨，中镇天地为巨物。如人背
脊与项梁。生出四肢龙突兀……莫道高山方有
龙，却来平地失真踪。平地龙从高脉发，高起星峰
低落穴。”

这些不是盗墓小说里的想象语言，而是出自
唐代堪舆书籍《撼龙经》。用今天的眼光来看，前
人总结的正是地质构造与褶皱特征。

长江上游江源文明从远古走来，在四川留下
多处痕迹。距今 5000 余年的营盘山史前遗址，位
于茂县县城附近。这个黄河文明与长江文明交汇

的大型中心聚落遗址，巧妙避开了附近的三条
地震断裂带。

成都文物考古研究院考古专家陈剑认为，
历经五千年来若干次强烈地震和地质灾害，营
盘山遗址基本完好，仅在北端边坡上有轻微滑
坡现象。这说明古人工程选址有清晰的避灾理
论和丰富的避灾实践。

如今，随着地质科学的发展，人们对地质灾
害的发育有了专业辨识和描述，即通过工程方法
探究地质结构发育程度，也就是钻探取样分析。

折多山顶，一台钻机不停地轰鸣，设计钻
探深度 1090 米，用于探测折多塘断裂。据探
测方中铁二院专家刘志军介绍，折多塘断裂是
活动断裂，对施工影响极大，需要用深孔钻机
来揭示它的物质组成和性状。100 公里目标
的勘测，需要上千个深浅不同的钻井。

钻探探测能获取丰富的数据，但对大范围
地质变动情况掌握并不全面。特别在变化极大
的横断山区、青藏高原，有时一个洞往前多打 1
米，获得的数据就截然不同。

我国地质勘测技术，走到了求新求变的
路口。

从地面到太空科技锁“恶龙”

单个样本看不清，就多样本采样；单地样本
看不明，就放大范围看。随着高新技术的普及，
人类迎来了航空航天探测的新时代。

成都理工大学提出“卫星遥感+无人机测
绘+钻探分析”的“空天地”一体手段，先对人无
法抵达的区域进行风险划分；再通过卫星遥感
探测和无人机测绘，自动在三维地形上“剥掉”
植被，对地表变形幅度进行监测，识别出风险再
投入传统工程地质勘探手段详查。

从贵州兴义和甘肃黑方台的预警实践可以
看到，这套技术已经能将地质灾害预警做到 53
分钟倒计时。

在贵州兴义滑坡监控视频中，远处黑乎乎
的一片山壁彻底崩塌，而在此之前 53 分钟，预
警警报已经响起，通知附近人员撤离，无人员伤
亡，过程完全在掌握之中。

这一技术也引入铁路建设领域。中铁二
院员工刘晓辉，亲身经历了测绘装备的迭代升
级：“以前测绘上山顶下深沟，靠一步一步地
走。有时候为了测一个基准点，大早上出发，
到指定地点砍一根大竹子竖起测量杆就往回
赶，到山下已经是晚上……现在实现‘空天地’
一体测量，GPS、北斗、航测、无人机，都参与
到测量中来。”

渝昆高铁等工程勘探，也开始应用该新技
术。中铁二院除了引进、创新了高分辨率航天
遥感、无人机勘测、多孔对井间电磁波层析成
像等新技术外，还创新适用于高铁工程建设的
岩溶地质相关理论，构建了风险评估方法。多
位院士鉴定该成套技术居于世界领先水平。

地底“寻龙”，空中“窥龙”，科技“锁龙”。我
国地质灾害预警能力，已经开了大招。
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本报记者陈席元

对居住在海岛上的人们，淡水是稀缺资源。
在开山岛上坚守 32 年的“时代楷模”王继才，起
初有岸上定期送淡水，但他听说每次送水的登
陆艇，光是油钱就得花 5000 元时，就坚决不让
人送了。

王继才把雨水导到水窖里，又听从别人的
建议，放泥鳅来净化水质。为了节约本就不多
的雨水，即便是夏天洗澡，他和妻子王仕花也只
用一脸盆的水。

我国是海洋大国，据不完全统计，面积达
500 平方米以上的岛屿 6500 多个，有人居住的
海岛约 450 个。

随着社会经济的发展，船运淡水、海水淡
化、收集雨水等方法，越来越难以满足日益增长
的淡水需求。

然而，淡化 1 吨海水需要耗费近 1 吨柴油。
如何提高淡水资源安全保障能力，是海岛开发
亟待解决的世界性难题。

在河海大学，水文水资源与水利工程科学
国家重点实验室副主任鲁春辉教授，已经带领
团队研究了2年。

2年前，鲁春辉回到他的家乡江苏南通，拜
访了洋口港先期开发的重点区域阳光岛。

“这座岛在南通如东外海 13 公里处，由人
工吹填而成，岛上的淡水是用管道送上去的。”
鲁春辉说，“当地担忧，万一水源断了，岛上的生
产生活怎么办？

在鲁春辉看来，“骨质疏松”的海，是天然的
蓄水池。

“雨水落到海岛上，小部分从地表流进海
里，还有很大一部分渗透到地下，汇集到海岛地
下的沙土或珊瑚礁的孔隙中。”鲁春辉解释，“因
此海岛下的淡水资源，就像‘灯下黑’，以往没能
得到太多重视。”

他介绍说，国内外学者对海岛地下淡水的
研究，多集中在其形成与演变机理、开采方式、
影响因素等方面。“现在的问题是，怎么把不多
的淡水储量变大？

“因为淡水密度比海水小，所以在大部分海
岛的地下，淡水就像‘漂浮’在海水上，形成类似
透镜的状态。”鲁春辉告诉记者。

“我们叫它‘淡水透镜体’。”鲁春辉说，淡水
透镜体的厚度因岛而异，有的只有几米，有的可
达十几米，是可再生的、有限的淡水资源。

“如果能将这些淡水储存起来，海岛就可以

实现一部分自给自足，极大地降低经济和生态
成本。”鲁春辉说，具体方案就是给海岛“套围
脖”，用一层低渗透性介质材料把海岛圈起来。

在国家重点研发计划和国家自然科学基金
的资助下，鲁春辉团队在实验室搭建起一座座
砂槽，用不同粒径的砂子充当海岛地下的介质，
模拟各种条件下淡水透镜体的变化。

他们在一个玻璃槽里填进大量砂子，模拟
海岛；顶部用滴管向砂槽输水，模拟降雨带来的
淡水。然后，研究人员在砂子的外侧填充更细
的砂子，形成低渗透层；再从低渗透层的外侧输
入海水，观察在不同的“降雨”强度下，低渗透层
能在多大程度上增加淡水的体积。

每隔 1 分钟，研究人员就用相机记录一次
咸淡水交界面位置的变化。

研究发现，当低渗透层的渗透性，达到“海
岛”原始砂子渗透性的十分之一时，就能够显著
观察到“淡水储量”的增加。这说明低渗透层有
效地阻止了“海水”入侵。

“当然了，实际上能增加多少淡水储量，还
受制于海岛几何尺寸、地质条件、降雨强度、潮
汐等因素。”鲁春辉说。

之后，鲁春辉团队又以美国佛罗里达的圣
乔治岛为假想对象，进行案例研究。

“圣乔治岛有个特点，它可以抽象为一个长
方形。”鲁春辉介绍，基于外国文献对圣乔治岛
水文气象方面的研究数据，河海大学的科研人
员在计算机上进行了模拟。

数学推导结果显示，当外围低渗透层的厚
度达 20 米、渗透性减小到海岛自身渗透性的
1%时，海岛地下淡水体积就可以增加 4 倍。

那么，是不是渗透性越低越好，最好完全不
渗透呢？鲁春辉告诉记者，在实际工程应用中，
还不能彻底阻断海岛地下咸淡水间的交互。

“一旦发生海啸、风暴潮等意外状况，地下水
将被长期污染，无法实现自我净化。”鲁春辉说。

香港大学地球科学系的焦赳赳教授是国际
知名水文地质专家，近 20 年来，他一直在研究
海岸带填海工程对地下水造成的影响。

“在建设人工岛之前就要考虑设置围挡介
质，在填海造陆的同时建设‘地下水库’，相比建
成之后再行改造，可以大幅节约成本。”焦赳赳
建议。

目前，鲁春辉团队正在申请 5 项发明专利，
相关成果已发表在水文水资源领域的国际顶级
期刊《水资源研究》上。据了解，这是国际上首
次提出能够增加海岛地下淡水储量的方法。

为 海 岛“ 解 渴 ”

我科学家首提新方法增加海岛地下淡水储量
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