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摘要：海底地形地貌研究可以揭示海底表面形态特征，探索海底物质结构及其形成、演化和分布规律。通过单波束测深、单道

地震、海底表层沉积物取样和潮汐水文水动力实测等方法，开展了宣德环礁水文要素和水动力条件定量化研究，对宣德环礁

水下沙洲动力地貌特征及动力作用下形成机制进行了探讨。研究结果表明：宣德环礁潟湖内水深 50～55 m 及 60 m 发育的礁

滩体和埋藏珊瑚礁，与全新世 50～60 m 的低海平面时期发育的系列特征地貌应为同时期形成，水深 50～55 m 处的地貌边界

很可能保留了早全新世时期古潟湖礁盘地貌轮廓形态；宣德环礁潟湖发育 5 类动力地貌特征形态的水下沙洲，环礁底层涨落

潮流是塑造水下沙洲的主要现代动力因素。在常态天气下，涨落潮流输运的砂质沉积物足以在原有地形的基础上沉积和发育

形成现今水下沙洲地貌形态。影响水下沙洲发育的主要因素由强至弱依次为气候变化引起的海平面升降，地形基础（珊瑚礁

格架、礁盘岸线、口门）和涨落潮流。
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Abstract: Submarine  geomorphology  can  reveal  the  topographic  characteristics  of  seafloor,  which  is  helpful  to  understand  the  composition,
formation, evolution, and distribution of the sediment. The hydrologic elements and hydrodynamic conditions in Xuande Atoll, Xisha, Islands,
South China Sea were quantitatively investigated by the combination of single beam sounding, single-channel seismology, sampling of surface
sediments, and hydrodynamic measurements. Furthermore, the morphodynamic characteristics and genetic mechanism of submarine sandbanks
were discussed in detail. Results show that the coral reef frame and buried corals that developed in water depth of 50～55 m and 60 m in the
atoll lagoon were formed in the same period of typical landforms that formed in the 50～60 m depth during the lower sea level period of the
Holocene in South China Sea. It is likely that the boundary of the submarine geomorphology developed in water depth of 50～55 m retained the
paleo-lagoon  reef  morphology  of  the  Early  Holocene.  Five  types  of  submarine  sandbanks  with  own  morphodynamic  characteristics  were
identified in the atoll lagoon where tidal currents at the bottom are the main modern dynamic factors that shape the submarine sandbanks. Under
normal  weather  condition,  tidal  currents  in  the  study  area  are  strong  to  transport  sandy  sediments  and  shape  the  geomorphology  of  present
submarine sandbanks on the previous topography formed during sea level fluctuations. The sea level fluctuations are induced by climate change,
followed  by  topographic  foundation  (coral  frame,  reef  shoreline,  reef  gate)  and  tidal  currents,  and  are  the  main  factors  that  control  the
development of submarine sandbanks in the study area.
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海底地形地貌研究可以揭示海底表面形态特征，

探索海底物质结构及其形成、演化和分布规律 [1-4]。

珊瑚礁地貌是其中特殊的生物动力地貌类型，强调

生物过程和动力-沉积-地貌过程的相互作用，且对

海平面变化、自然环境变异、动力作用响应敏感并

能良好记录 [5]。开展珊瑚礁地貌在物理、化学和生

物等营力作用下形成的现代过程和机制研究，探讨

地貌与各作用力变量间的关系，并再现地貌形成和

演变历史，是目前南海珊瑚礁研究的热点之一。

20世纪六七十年代以来，随着多波束测深、卫

星遥感、侧扫声呐等新技术的应用，学者可综合多

种手段开展海底地形地貌的研究 [6-10]。国内学者在

中国近海，尤其是南海海域进行了综合调查和大规

模的海底地貌学研究。陈俊仁[11] 、曾昭璇和余克服

等 [12-14] 总结了环礁的类型和地貌特征，孙宗勋和赵

焕庭[15] 研究了风、流和潮汐等动力因素对珊瑚礁坪

地貌发育的作用。王雪木等 [16] 对宣德环礁晚第四

纪灰砂岛沉积地层的平面分布特征和纵向演化规

律进行了研究，表明主要是季风和海岸地貌通过控

制海滩岩的发育来影响灰砂岛形状。王宇喆等 [17]

研究了七连屿海滩沙-沿岸沙丘-植被地质特征，揭

示海滩沙-沿岸沙丘的形成不仅受到海浪、潮汐和

风暴潮等动力作用，还与沉积物搬运过程和沉积作

用密切相关。随着调查技术手段的不断完善和发

展，珊瑚礁动力地貌研究也在不断深入，珊瑚礁砾

洲地貌及环礁沙洲沉积特征 [18-19]、珊瑚岛礁海岸多

尺度波流运动特性 [20]、海滩-珊瑚礁系统风暴响应

特征 [21]、南中国海珊瑚岛礁水动力现场观测及数值

模拟 [22] 等科学问题受到众多学者的关注。然而目

前的研究多停留在珊瑚海岸-砂岛与浅表层风、浪、

流作用领域，对潟湖水下地貌研究不足。由于缺乏

实测数据，我国对南海潟湖内潮流研究也严重滞

后，仅王道儒、蔡志文进行了潟湖潮流的特征分

析 [23-24]。何其江等 [25] 通过单波束测深及侧扫声呐探

测数据，分析了西沙群岛宣德环礁水下精细动力地

貌单元及地貌组合特征及其成因机制，但这些研究

仅根据沙波等地貌特征对环礁内潮水的运动趋势

作了简要分析，对环礁水下沙洲动力等特征及其对

潟湖动力响应机制过程尚不明确。

 1    研究区概况

西沙群岛现今的岛礁碳酸盐台地是西沙台地

大面积淹没以后的残留部分，宣德环礁就是其中的

典型代表之一，其一直延续发育至今，完整地记录

了西沙海域碳酸盐台地生物礁从旺盛到衰减的演

化历史 [26]。宣德环礁位于海南岛东南约 180海里的

海域（图 1），环礁内发育七连屿及永兴岛礁盘。环

礁发育 4个深水口门，潟湖内水体交换以北部为

主，发育沙波、槽沟、水下沙洲等多种特征地貌 [25]，

环礁内沉积物以自生珊瑚碎屑和生物贝壳为主 [27]。

宣德海区为热带季风气候，盛行夏季偏南、冬季偏

北的双向季风，潮汐为不规则日潮，潮流随季风变

化，海浪以风浪为主[28]。

环礁潟湖的水动力条件是塑造区内地貌形态

及演化发育的关键影响因素，受气候、季节周期化

变化和地形等多种因素作用，水下沙洲等动力地貌

处于动态变化中，目前对环礁内水动力缺乏实测数
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图 1    研究区位置 [25]

a: 中国南海，据自然资源部标准地图<审图号：GS（2020）4617 号>;

b: 宣德环礁。

Fig.1    Location map of the study area (modified from He et al [25])

a: South China Sea (after the Standard Maps of Ministry of Natural

Resources of the People’s Republic of China: GS(2020)4617),

b: Xuande Atoll.
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据，对环礁内动力地貌作用过程尚未有定性认识。

本文通过单波束水下地形测量、海底表层沉积物取

样、单道地震剖面探测和潮汐水文水动力实测等方

法，开展环礁水动力现场观测、水文要素和水动力

条件定量化分析，并对宣德环礁水下沙洲动力地貌

开展综合调查，查明其物质组成和地貌形态，进而

对其地貌类型进行划分，研究其在动力作用下的形

成机制，并探讨宣德环礁古地形地貌的演变历史。

 2    数据和方法

 2.1    数据采集概况

2015—2016年，海南省海洋地质调查研究院利

用单波束测深、单道地震剖面测量、水文水动力测

量及表层沉积物取样等多种现场调查手段，对宣德

环礁开展了综合地质调查研究。测量采用 WGS-
84坐标系、UTM投影、GMT时间和三沙独立高程

系。海上导航定位使用 SF-3 050接收机，亚米级精

度，海底表层沉积物由蚌式取样器获取，由中科院

海洋研究所进行表层沉积物粒度测试分析，粒度分

级采用尤登-温德华氏等比制粒级标准，沉积物分类

采用 Folk＆Ward分类法[29]。

 2.2    单波束测深

单波束地形测量按 1∶10 000比例尺布设，采用

南方 SDE-28S单波束回声测深仪，工作频率 200 kHz，
测量误差优于水深的 1%，水深数据经声速校正、潮

汐校正、测线自动数据滤清和人工测线数据处理。

 2.3    水文水动力

本次水文动力调查（位置见图 1）包括 CTD
（Conductivity, Temperature, Depth）测量、潮位观测和

海流观测，潮位观测使用 RBR virtuoso duo T.D|tide
潮位仪，海流观测使用美国 RDI ADCP（300、600 k）
声学多普勒流速剖面仪。验潮站位布设在永兴岛

和赵述岛近岸，水位观测数据采样时间间隔为 5 min，
准确度优于 25 cm。海流观测共 6个站位，为舷挂

式三船定点同测，分别于 2016年的 5月 5日、8日

两个周日进行连续 25 h沉积动力实测，层位按

1 m/层设置，盲区 2 m，水体潮流分析分为 3层：表层

（2 m）、中层（0.6 h）和底层（h−2），h 为站位水深。

 2.4    单道地震

本次研究选用单道地震剖面 Z13和 L13（测线

位置如图 1所示）进行宣德环礁浅部地层特征及古

环境地貌界线分析。其中 Z13测线长 24.8 km，NW-
SE向；L13测线 9.3 km，NE-WS向。单道地震测量

设 备 采 用 Geo  Marine  Survey单 道 地 震 系 统 ，

GeoSpark-2000J震源、24单元液缆水听器，震源能

量 1 200/1 400 J，采样频率 6 kHz，记录长度 600 ms，
采集软件选用 GeoSuite Acquisition。单道地震数据

经原始资料输入、道检查、极性检查延时校正、球

面扩散补偿、振幅均衡、带通滤波、F-K 变换、预测

反褶积、时窗压制、空间变换和混波等流程处理。

 3    结果

 3.1    潮汐特征

研究区为不规则全日潮，5月 5—8日的实测潮

位数据显示（图 2），一个周日内，由两次高潮和两次

低潮向一次高潮和一次低潮变化。以永兴站数据

为例，5月 5—6日的周日中，第一次涨落潮潮差分

别为 0.44和 0.33 m，历时为 6和 5 h，第二次涨落潮

潮差分别 0.66和 0.98 m，历时均为 7 h；5月 7—8日

的潮日中，只有一次涨落潮，涨潮时存在一次平潮

期。赵述岛潮位曲线平均高于永兴岛潮位曲线约

0.24 m，应与两站位所处礁盘的影响有关，两个潮位

曲线相位基本相同，涨潮平均约 5～7 h，落潮历时

约 4～7 h，涨潮历时大于落潮历时。

 3.2    潮流特征

海流实测数据（表 1）显示研究区涨落潮的动力

强度差别不大，从同站位同层内实测数据来看，涨

潮及落潮的流速极值和平均值没有较大差异；以平

均流速分析，中层流速大于表层流速，底层流速最

低，其差值在 0.02～0.05 m/s。但值得注意的是各层

最大流速差别不大，尤其是水深最深的底层流，其

最大流速依然可以达到与表层和中层的最大流速

相近数值。流向上，研究区潮流流向变化复杂，以

平均流向分析，同点位涨落潮时，表、中、底各层之

间的流向一致性差，显示出较杂乱特征（图 3）。通

过各站位水动力数据分析，底层平均流速与平均流

向数据稳定性最佳，庄振业等 [30] 对陆架沙波的波流

计算表明，扬子浅滩（水深 40 m）处的水下沙波在常

态天气下，浪流作用几乎可以忽略，起主导作用的

为涨落潮流，尤其是近底 100 cm的底层海流。因

此，本文以底层水动力数据为依据（表 2），分析近底

水动力环境特征。
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图 2    调查期间永兴岛和赵述岛潮位变化

Fig.2    Tidal level variations in the Yongxing Island and Zhaoshu Island during the investigation
 

 
表 1    研究区 6 个调查站位实测涨落潮流最大流速、流向及平均流速、流向

Table 1    The measurements of the maximum, average flow velocity, and flow direction of flood and ebb tides at six survey
sites in the study area

站号 水深/m
流速/(m/s) 流向/(°)

表层 中层 底层 表层 中层 底层

CL1 24

涨潮最大 0.13 0.16 0.14 33.2 308.8 80.3

落潮最大 0.12 0.08 0.14 330.8 241.8 50.5

涨潮平均 0.07 0.07 0.05 130.6 259.3 164

落潮平均 0.05 0.04 0.06 132 174.8 161.4

CL2 50

涨潮最大 0.35 0.38 0.42 55.5 28.8 348.7

落潮最大 0.32 0.36 0.39 98.8 92.4 327.7

涨潮平均 0.19 0.21 0.23 154.7 144.4 227.5

落潮平均 0.12 0.25 0.25 188.7 236.8 220.2

CL3 16

涨潮最大 0.46 0.31 0.4 222.7 108.1 195.4

落潮最大 0.39 0.31 0.29 239.7 262.6 155.8

涨潮平均 0.29 0.25 0.19 164 163.6 150.6

落潮平均 0.26 0.16 0.11 216.8 212.2 209.6

CL4 30

涨潮最大 0.44 0.46 0.47 229.7 218.9 216.3

落潮最大 0.48 0.48 0.49 209.3 206.6 91.8

涨潮平均 0.24 0.25 0.21 230.5 233.2 0.2

落潮平均 0.15 0.19 0.2 101.5 158.7 154.3

CL5 22

涨潮最大 0.49 0.6 0.47 70.5 69.3 60.4

落潮最大 0.56 0.51 0.44 57.9 78.3 53.9

涨潮平均 0.25 0.28 0.23 145.9 122.8 133.1

落潮平均 0.29 0.32 0.26 70.9 89.7 97.7

CL6 56

涨潮最大 0.3 0.27 0.3 127.1 94.5 91.7

落潮最大 0.26 0.29 0.31 295.4 83.1 300.5

涨潮平均 0.19 0.17 0.17 188.9 199.2 202.2

落潮平均 0.14 0.11 0.12 191.7 162.7 206.5
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CL1测站位于七连屿广大弧形礁盘内侧，水深

24  m， 最 大 底 层 流 速 0.14  m/s， 平 均 底 层 流 速

0.06 m/s，流向 SE与礁盘地形弯曲变化方向一致，潮

流由西沙洲深水口门进入潟湖后在七连屿形成

E向为主的沿岸流。CL4测站位于七连屿南沙洲附

近，水深 30 m，最大底层流速 0.49 m/s，平均底层流

速 0.21 m/s，最大流速及平均流速在涨落潮时，流向

均不一致，显示其所处区域水动力环境复杂，以平

均流速分析，涨落潮动力强度相近，流向呈现近 N-
S向往复流，表明七连屿 E向沿岸流由环礁西北的

西沙洲口门运动至南沙洲后受“红草门”潮流作用

而产生转向。CL5测站位于永兴岛礁盘，水深

22 m，流速与 CL4测站大小一致，流向 SE向，是“红

草门”进入潟湖潮流在永兴受礁盘形成的沿岸流

向。环礁西侧 CL2测站水深 50 m，最大底层流速

0.42  m/s，平均底层流速 0.24  m/s，最大流速流向

NW，平均流速流向 SW，总体表现为 W向底层水流

运动特征。CL3测站位于银砾滩，水深 16 m，最大

底层流速 0.40 m/s，平均底层流速 0.15 m/s，差异较

大，流向以 S向为主。CL6测站位于环礁南侧潟湖

区，水深 56 m，最大底层流速 0.30 m/s，平均底层流

速 0.15 m/s，平均流向 SW。CL2、CL4、CL5的底层

平均流速为 0.24 m/s，与其余站点有明显区别，代表

着研究区潟湖口门处底层强水动力环境；CL1、
CL3站主要受到礁盘及浅滩影响，CL6站点显示出

潟湖南部相对封闭的弱水动力环境。

 3.3    水下沙洲动力地貌特征

笔者前期根据研究区侧扫声纳探测的微地貌

特征，结合沉积物测试、水深地形数据，在研究区划

分出 3级 11类水下地貌单元，编制了宣德环礁水下

地貌类型图，提出了宣德环礁潟湖砂质沉积地貌受

潮流动力作用控制，以及地貌界限与海底等深线吻

合较好的认识，同时对研究区水下沙洲地貌进行了

初步研究并圈定了其主要范围 [25]。本文在该研究

基础上，以水下沙洲地貌为研究主体，依据实测水

深数据，细化 50～55 m水深的色阶划分，并生成水

深渲染图（图 4a）。结果表明，研究区潟湖坡水深为

20～45 m，水下沙洲发育水深为 45～55 m，其中 45～
50 m水深区间（图 4a中黄绿色区域）边缘形态破碎

锐利，显示其动态变化的特征，50～55 m水深范围

内沙洲边缘形态则较平滑完整。沉积动力是砂质

堆积地貌的主要影响因素，参考海岸动力地貌学砂

质沉积地貌分类 [31-32]，根据形态特征将宣德环礁水

下沙洲分为 A1—E2共 5类 9个水下沙洲，绘制出

宣德环礁水下沙洲类型分布图（图 4b）。沙洲基本
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图 3    研究区 6个调查站位实测流速、流向图

a: 表层， b: 中层， c: 底层。

Fig.3    The flow velocity and direction of flood and ebb tides at six sites in the study area

a: Surface water, b: middle water, c: bottom water.
 

 
表 2    研究区 6 个调查站位实测底层流参数

Table 2    Parameters of bottom flows measured at six survey sites
in the study area

站号 最大流速/(m/s) 流向 平均流速/(m/s) 流向

CL1 0.14 E 0.06 SE

CL2 0.42 NW 0.24 SW

CL3 0.4 S 0.15 SE/S

CL4 0.49 SW/E 0.21 N/SE

CL5 0.47 NE 0.25 SE

CL6 0.3 E/W 0.15 SW
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参数见表 3，表层沉积物站位（图 4b中 a1、a2）的粒

度参数见表 4。
 3.3.1    沿岸型

沿岸型水下沙洲出现在七连屿（图 4b中 A1）和
永兴岛（图 4b中 A2），沿广大弧形礁盘的潟湖坡发

育，形态狭长弯曲，受礁盘控制明显，发育水深 45～
50 m，最大水深 53 m，长宽比约 17～15。其中七连

屿 A1砂体沉积物（图 4b中 a1、a2）的平均粒径 ϕ值

分别为 2.96、3.14，粒径由西沙洲向红草门方向减

小，分选系数降低，表明其受礁盘 E向沿岸流水动

力作用的影响。

 3.3.2    沙嘴型

海岸动力地貌中，沙嘴是海岸泥沙流在陆地突

出部位形成的堆积体 [31]。当海岸泥沙流绕过岬角

时，波浪能量降低，被搬运的泥沙开始沉积，形成沙

嘴。沙嘴形成的方向与泥沙流的方向一致，但与泥

沙流方向不同的水流也可以导致沙嘴弯曲。研究

区水下沙嘴位于七连屿-永兴岛深水口门“红草门”

（图 4b中 B1）及宣德环礁南部缺口处（图 4b中

B2），其发育与沿岸型沙洲紧密相连，是沿岸沙洲口

门处的沿岸流与口门入潟湖的潮流相互作用而沉

积形成的，发育水深 45～50 m，长宽比约 2.7～2。
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图 4    研究区水深渲染图（a）及水下沙洲类型分布图（b）

Fig.4    Bathymetry map of the study area (a) and the distribution of different types of submarine sandbanks in the study area（b）
 

 
表 3    研究区水下沙洲参数

Table 3    Parameters of submarine sandbanks in the study area

水下沙洲 长/km 宽/km 水深/m 走向

A1 17 1 45~50 NW-SE

A2 12.1 0.8 45~50 NW-SE

B1 5.4 2 45~50 NE-SW

B2 1.9 0.9 45~50 W-E

C 10.3 4.8 43~53 NE-SW

D1 4.7 3.1 45~55 W-E

D2 1.6 1.1 45~55 W-E

E1 11.5 1.3 50~55 NW-SE

E2 5.4 0.9 50~55 NW-SE

 
表 4    表层沉积物粒度参数

Table 4    Parameters of submarine surface sediments
in the study area

站号 水深/m 平均粒径/ϕ 分选系数 偏态 峰态

a1 52 2.96 2.38 0.12 1.5

a2 50 3.14 1.37 0.33 1.39

b1 49 3.13 2.25 0.42 1.43

b2 50 0.42 2.28 0.64 0.92

c1 44 0.15 1.54 0.55 0.64

c2 48 1.13 1.61 -0.37 1.2

c3 46 0.96 2.16 0 0.88

e1 55 1.1 1.54 -0.31 0.69

e2 51 1.43 3.5 0.91 0.85
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B1砂体沉积物（图 4b中 b1、b2）的平均粒径 ϕ值分

别为 3.13、0.42，水深、分选系数均相同，表明“红草

门”口门中部水动力强度远大于近岸。

 3.3.3    潮流沙脊型

潮流沙脊是潮流在海底塑造的堆积地貌，延伸

方向与潮流方向平行，发育于河口、海峡及风暴频

繁的浅海环境。潮流沙脊的发育受多种因素作用

影响，主要为水深变化、物源供给及沉积动力（主要

为潮流）。沉积动力塑造沙脊的线状外形，水深变

化决定其发育和终止时间，物源是其发育的基础[31]。

研究区西沙洲深水口门处（图 4b中 E2）、口门至潟

湖中心（图 4b中 E1）发育有潮流沙脊状水下沙洲，

发育水深 50～55 m，长宽比约 8.8～6。沉积物（图 4b
中 e1、e2）的平均粒径变化不大，粒径 ϕ值分别为

1.1、1.4，表明其水动力作用强劲，而 e2处的高分选

系数表明，西沙洲深水口门处动力比潟湖内更强，

水动力环境出现较大变化。高抒等 [33] 指出，潮流沙

脊形成的流速条件为 0.7～1.3 m/s，脊线几乎平行于

潮流流向。研究区实测站位最大流速为 0.49 m/s，
潮流强度不足以塑造 E1如此规模的水下沙洲。笔

者曾依据侧扫地貌图像 [25] 发现，该区域主要由砂质

沉积物沉积和填充在珊瑚礁格架中。E1的侧扫图

像（图 5b）展现了清晰的珊瑚礁体形态，表明潮流沙

脊是在原珊瑚礁基础上发育的。同区域中潟湖

60 m水深处（图 5b中 A区）发育珊瑚点礁群，其侧

扫影像（图 5a）及水深剖面（图 5c）显示，礁体与其他

海底沉积物无显著高差，93 m剖面长度的高差仅

为 0.15 m，同时有沙波结构发育并贯穿在礁体及其

他沉积物中，表明其为埋藏型礁体。胡新迪等 [34] 通

过浅层地震剖面数据分析，在南沙道明群礁潟湖基

底内相对水深 60～65 m处也发现存在埋藏点礁，该

点礁发育于地质历史时期的低海平面环境，后期由

于海平面快速上升，珊瑚礁生长速度追不上海平面

上升速度而停止发育，继而被埋藏。

以上证据表明，E1在低海平面时期显著发育，

海平面上升后则停止发育并形成礁体格架，砂质沉

积物经海流搬运后填充沉积在礁体格架中，因而地

貌上继承了原珊瑚礁的形态特征。

 3.3.4    连岛型

海岸动力地貌中，将相邻岛屿连接起来的泥沙

堆积体称为连岛沙洲。岛后形成波影区，波、流能

量降低，泥沙流容纳量降低，在波影区形成沉积，先

形成三角形沙嘴，后形成连岛沙洲。连岛沙洲的形

成与岛屿长度 L 和岛屿与陆地距离 J 密切相关。

J/L＜1.5时，形成连岛沙坝；J/L＞3.5时，岛屿对海岸

无明显影响；1.5＜J/L＜3.5时，岛后波影区形成三

角岬、突出岸和海角 [31]。研究区银砾滩及永兴岛礁

盘间发育连岛型水下沙洲（图 4b中 C），发育水深

43～ 53  m，沉积物（图 4b中 c1—c3）的平均粒径

ϕ值分别为 0.15、 1.13、 0.96，指示出水动力强度

c1远大于 c2、c3。c1—c3分布在沿银砾滩展布的

方向上（图 4b），c2粒径数值最小，表明永兴岛向银

砾滩方向输运了物质。以银砾滩为岛，永兴礁盘为

岸，取水深 20 m处礁前区为测量起止边界，银砾滩

长约 9.89 km，距永兴礁盘 11.30 km，J/L 为 1.14，该
数值符合连岛沙坝形成条件。但应考虑到海岸沙

洲形成动力以浪控为主，水深十余米以内，而研究

区连岛沙洲水深四十余米，动力以底层潮流为主，

且实测水动力强度较弱。故推测其发育过程可能

与潮流珊瑚沙洲相似，即低海平面时浅水浪控环境
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图 5    珊瑚礁侧扫影像 [25]

a: 埋藏珊瑚礁侧扫影像，b: 水下沙洲 E1侧扫影像，c: 珊瑚礁水深剖面。

Fig.5    Side scan images of submarine coral reefs in the study area (modified after He et al., 2021[25])

a: Buried coral reefs, b: submarine sandbank E1, c: depth profile of coral reef.
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下发育，形成连岛基础，海平面上升后，受现代潮流

动力输运沉积物的沉积影响，因此，该连岛沙洲在

早期的发育和现今格局形成，都很可能受永兴-银砾

滩相互作用影响。

 3.3.5    中心型

以潟湖中心区域发育的 D1砂体为代表，发育

水深 45～55 m，平面形态近圆形，长宽比约 1.5。发

育水深较深及近圆形的平面形态，显示出其所处的

潟湖中心区的水动力强度应较弱。

 3.4    单道地震剖面特征

本文结合水深、侧扫和单道地震解译数据，绘

制了宣德环礁水下沙洲综合解释图（图 6）。对测

线 L13、Z13单道地震剖面的实测数据，基于地震反

射同相轴特征分析了地震相反射结构、几何关系、

波阻特征和反射界面特征。在潟湖区域中识别了

T0—T2共 3个地震反射界面，4个珊瑚礁体地震相

（图 6c、图 6d）。T0是海底反射面，表现为强振幅、

高能量和高连续性，其起伏形态主要反映海底地形

的变化。T1表现为强振幅、高频率、连续性好，其

上地层内部表现为空白反射，相对水深约 50～71 m，

潟湖内平均相对水深 65 m，T0—T1沉积厚度在潟

湖底内约为 3 m，在礁滩体处为 5～7 m，整个研究区

内的平均厚度为 5 m。T2为一套中—强振幅、中等

频率、连续性较差的反射界面，其上地层内部表现

为近平行的反射结构，其下地层内部多呈杂乱反射，

相对水深约 60～80 m，潟湖内平均相对水深为 70 m。

地震相 1为低位礁，顶部尖挺，内部杂乱或空白

反射，主要分布于环礁向海坡，通常为向海坡阶地

地貌，测线 L13、Z13低位礁体发育水深约 80 m。地
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图 6    研究区水下沙洲综合解释图

a: 测线 L13、Z13路线示意图，b: 测线 L13侧扫及水深渲染图，c: 单道地震相解译图，d: 测线 L13、Z13单道地震剖面解释图。

Fig.6    Comprehensive interpretation of submarine sandbanks in the study area

a: Survey lines L13 and Z13, b: side scan images and bathymetry of line L13, c: interpretation of seismic facies, d: interpretation map of

seismic facies in L13 and Z13.
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震相 2为边缘礁，呈丘状但顶部较平整，内部为杂

乱或空白反射，主要分布在台地边缘。地震相 3为

塔礁，丘状，顶部像塔尖，发育于潟湖内。地震相

4为礁滩体，丘状且顶部起伏较大，内部为杂乱或空

白反射，主要分布在潟湖区域。

 4    讨论

 4.1    早全新世宣德环礁潟湖地貌

赵焕庭 [35] 研究认为南海诸岛自晚渐新世长期

呈下降趋势，但沉降速率很小；詹文欢等 [36]、冯英辞

等 [37] 分别通过珊瑚礁信息和西沙单道地震剖面，发

现西沙群岛在更新世后构造稳定，因此，气候变化

造成的海平面升降是控制西沙环礁发育的主要因素。

研究区内水下沙洲 E1、 E2、A1和水下沙洲

C（图 6d）发育晚于水深 80 m左右的低位礁体，应始

于 T1界面，相对水深约 64 m。结合宣德环礁 60 m
水深处发育的埋藏珊瑚礁地貌（图 6a、图 6b），其发

育时代应与珠江口水深 50～60 m处的水下阶地、

南海北部水深 50 m处的古潟湖、永暑岛东南坡水

深 50 m处的水下阶地等地貌相似，为早全新世（距

今 12～11 ka）低海平面（低于现今海平面 50～60 m）

时形成[38-40]。

地震剖面中，水下沙洲表现为碳酸盐岩丘状

体，反射特征显示其为礁滩体，为全新世早期的生

物礁在潟湖浅水环境生长以及生物碎屑在原地堆

积形成。同时发育了碳酸盐岩台地边缘平顶的早

期边缘礁（图 6d），后期海平面快速上升，边缘礁体

被淹没并停止发育。据前期的研究结果显示，这种

海平面快速上升的过程在南海是区域性的，至 9 ka
时海平面（–20 m）淹没了美济环礁暴露面，8 ka珊

瑚礁开始全面发育 [41-42]。基于数值模型开展的末次

冰期以来南海西北部古海岸线的重建结果也表现

了这一过程[43]。

张宝民等 [44] 在礁滩体与建设性成岩作用研究

中指出，礁、礁丘、丘和滩的发育及沉积与当时的

古地理背景、古地貌位置、古水深和古水动力条件

密切相关。生物礁发育于海域各种古地貌的中等

—高能环境，以台地边缘最为常见。滩广泛发育于

开阔台地（粒屑滩）和台地边缘（浅滩）等的中等

—高能环境，平坦的沉积地形和浅水潮汐、波浪、

风暴作用是必备条件。据此，可以通过研究区的礁

滩体和反射界面特征重建早全新世时期宣德环礁

古潟湖地貌形态。T1界面在七连屿礁盘边坡可追

索至相对水深约 48 m处，可指示出当时海平面高

度和礁坪沙洲地貌单元发育边界。礁滩体发育于

浅水环境中，受波浪、潮流作用，其指示的古环境地

貌单元为礁盘，T1界面上，礁滩体发育相对水深约

56～ 64  m，平均相对水深 60  m，考虑到研究区自

T1平均沉积厚度约 5 m，早全新世时礁盘地貌单元

边界在环礁现代地形中的界线应为现今水深 55 m，

则早全新世时研究区礁盘区水深为 50～55 m，古水

深约 5 m，礁坪和砂岛发育边界水深为 50 m。

据由上述礁盘、礁坪和潟湖发育范围生成的宣

德环礁早全新世古地貌图（图 7）可见，宣德环礁呈

半开放状态，环礁内发育次生潟湖，地形西低东高，

西侧为主要开放端，西北端的西沙洲是主要口门，

环礁西侧缺口为另一口门，东侧由七连屿、永兴至

环礁南端发育广大礁坪，很可能就是现今银砾滩-永
兴礁盘之间水下连岛沙洲发育的基础。地貌显示，

由西沙洲口门处进入潟湖的涨落流体在早全新世

也仍然是潟湖地貌的主要塑造水体，口门处珊瑚礁

走向为 NW-SE向，指示了当时的涨落潮流方向。

 4.2    宣德环礁水下沙洲动力地貌成因机制

吴自银等 [45] 研究认为气候、海平面、风暴、潮

流、水深、地形、岸线等因素在沙脊的形成过程中

共同构成相互关联的响应系统，并提出全球性气候

变化形成的海平面升降是沙脊地貌形成的根本因

素，合适的沉积动力是发育的直接原因，物源供给、

 

礁坪
礁盘
潟湖

 
图 7    宣德环礁早全新世地貌模拟图

Fig.7    The simulated geomorphic map of Xuande Atoll in the

Early Holocene
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水深变化、海底地形是影响海底沙脊发育过程及沙

脊类型的重要因素。

在沉积动力方面，沉积物供给充足、大潮流速

达到 0.6～1 m/s是海底沙丘形成的基本条件  [33]，而

潮流沙脊形成流速条件为 0.7～1.3 m/s，高度可达

20 m以上。Simons 等 [46] 发现流速为 0.26～1.3 m/s
的缓紊流是发育沙波的主要动力。庄振业等 [47] 对

国内外 19片水下沙丘进行了统计分析，发现陆架

底流速为 0.4～0.8 m/s时沙丘发育最好。

宣德环礁潟湖地貌发育的阶段性结果表明，研

究区水下沙洲发育主要是受气候变化引起的海平

面升降作用控制，在低海平面时期礁体显著发育，

海平面快速上升导致珊瑚礁停止发育而形成礁体

格架。研究区水动力实测数据显示，表、中、底最

大 流 速 均 可 达 到 0.4  m/s， 底 层 平 均 流 速 0.15～
0.2 m/s，最大流速可以达到陆架沙丘良好发育条件，

但无法满足大型潮流沙脊发育流速条件。此外，区

内底层平均流速低于 0.26～1.3 m/s的缓紊流限值，

研究区水下沙洲发育规模以 5、10 km为主（表 3），
现今水动力条件不适于单独建造研究区水下沙洲

形态，但在继承原珊瑚礁格架形态的基础上，涨落

潮流足以通过运输砂质沉积物并填充沉积来塑造

出现今水下沙洲地貌。因此，水下沙洲发育的主要

影响因素为海平面升降＞地形基础（珊瑚礁格架、

礁盘岸线、口门）＞涨落潮流。

基于以上认识，本研究提出水下沙洲的发育演

化过程为：末次冰期后海平面开始上升，在早全新

世（12～11 ka）上升至–50～60 m处停滞，海平面的

停滞造成珊瑚礁侧向生长，塑造了环礁潟湖内水深

50～55 m区间的礁体格架、银砾滩和永兴礁盘间的

连岛基础及水深 60 m处的埋藏珊瑚礁。随后海平

面快速上升，珊瑚礁停止发育并形成了现代水深

60～70 m处潟湖底与深水口门的格局。

海平面停滞上升后，现代潮流由深水口门进入

潟湖，遇广大礁盘形成沿岸流并依其地形走势而变

向，“西沙洲”口门在七连屿形成 E向为主的沿岸

流，由西向东输运砂质沉积物，“红草门”潮流在永

兴礁盘形成 SE向沿岸流，并在礁盘区塑造沿岸型

沙洲。沿岸流运移至口门处，遇方向不同的水流互

相影响，形成沙嘴状沉积，使得研究区沿岸型沙洲

在口门处伴生沙嘴状沙洲，七连屿沿岸流在南沙洲

处与“红草门”水体发生顶推，形成 NE-SW走向沙

嘴，永兴礁盘沿岸流在潟湖南端口门处，形成 W-
E向沙嘴。在潟湖内部，由于不同方向流体相互作

用及地形影响，形成了多因素作用的复杂机制，银

砾滩及永兴礁盘间发育连岛型水下沙洲；表层沉积

物粒径分析表明，银砾滩和永兴礁盘均向其间的连

岛沙洲输运了砂质沉积物，“红草门”、潟湖西侧及

南侧口门水体均对其产生作用。该连岛沙洲在早

期发育和后期格局形成过程中，都很可能一直受永

兴-银砾滩相互作用影响。潟湖中部水动力强度弱，

较深的发育水深及接近中和的水动力作用，使其发

育了平面形态为近圆形的中心型水下沙洲。

 5    结论

（1）宣德环礁潟湖内水深 50～55及 60 m发育

的礁滩体和埋藏珊瑚礁，是全新世 50～60 m低海平

面时发育的地貌，海平面停滞造成珊瑚礁侧向生

长，形成现代 60～70 m深潟湖与深水口门的格局。

研究区 50～55 m水深发育的地貌边界很可能保留

了早全新世时期古潟湖礁盘地貌轮廓形态。

（2）宣德环礁潟湖发育 5类动力地貌特征形态

的水下沙洲：沿岸型、沙嘴型、潮流沙脊型、连岛

型、中心型。宣德环礁表、中、底最大流速均可到

达 0.4 m/s，底层平均流速 0.15～0.2 m/s，环礁底层涨

落潮流是塑造水下沙洲主要现代动力因素。

（3）涨落潮流运输砂质沉积物在海平面升降后

形成的地形基础上沉积，塑造了现今水下沙洲地

貌。水下沙洲发育的主要影响因素强弱次序为海

平面升降、地形基础（珊瑚礁格架、礁盘岸线、口

门）和涨落潮流。

 
致谢：感谢海南省海洋地质调查研究院陈飞
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