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摘　要：台风、风浪、涌浪、风暴潮、天文潮等现象中的气流和水流往往携带大量固体碎屑物，

对南海岛礁礁灰岩体产生强烈的侵蚀作用。笔者首先通过珊瑚的磨蚀与压缩实验验证了磨

蚀理论的可靠性；其次，由抗压强度和弹性模量定义了具有压强量纲的抗蚀因子，以定量描述

岩石抵抗风水侵蚀的能力；最后，对石岛西南端地表风成灰岩进行了初步研究，发现其抗蚀能

力较弱。礁灰岩抗蚀性研究将为南海岛礁防护提供一定的科学依据。
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0    引言

南海诸岛自古为中国领土，拥有重要的战略地

位和丰富的海洋资源。这些岛屿、沙洲、暗沙等绝

大多数发育于珊瑚礁盘上[1-2]。在自然情况下，受风

浪侵蚀作用，有些岛礁正在逐年缩小。研究程度较

高的石岛是众所周知的一个例子。在 1981−2005 年

间，西沙某珊瑚砂岛南沙堤突出部位后退约 150 m[3]。

近年来，随着南沙海域人工岛建设的蓬勃发展[4]，岛

礁稳定性对军事和民事活动的基础作用显得越发

重要。

流水和风是南海岛礁地表物质迁移的 2 种主

要动力因素。台风、台风浪、台风风暴潮是来自海

洋的灾害性自然现象[5]。海相碎屑物在潮间带的堆

积与流失是流水作用的直接体现，强劲风力则能够

引起沙洲形态发生显著变化。通过水槽实验可以

建立波浪作用下天然珊瑚砂的起动波高半经验公

式[6]。在相同动力条件下，固体颗粒尺寸越小越容

易起动并被搬运到更远的地方，从而导致岛礁的物

质损失。固定细颗粒和减少其产出是从动力学角

度提高岛礁稳定性的基本途经。适宜的水温条件

使热带海域成为现代海相沉积成岩作用的优良环

境[7]，这个过程可以有效地胶结细颗粒。岛礁岩石

受风化作用和风水侵蚀以及珊瑚与贝壳等生物残

体在搬运过程中的碰撞均能产生碎屑物质。风化

过程受温度应力、盐分结晶与水解、微生物群落演

替等诸多因素控制，难以量化分析。因此，本文仅

关注风水侵蚀。

当流体冲击岩石表面时，其自身动量转化为作

用于岩石表面的冲量。如果流速很大，岩石内部应

力会超过其自身强度，发生破损。高压水射流切割

技术就是在这个原理基础上发展起来的。然而自

然界中的低速水流或气流难以直接侵蚀岩石，我们

通常所说的风水侵蚀实际上指的是水流或气流所

携带的砂粒对岩石的磨蚀[8]。石岛、高尖石及众多

珊瑚岸礁低潮面以下部分易受到水流侵蚀[9]，逐渐

形成各种形态的海蚀地貌。与之相比，南海诸岛水

面以上的风蚀现象尚未引起足够重视。这可能是

因为风蚀现象往往侵蚀量微小且风蚀物迅速随风

而逝，难以在小时到天时间尺度的风沙事件中观测

到。实际上，纵观西沙考察史[10]，鲜有风沙研究者

参与其中，虽然这里拥有丰富的砂砾和台风级的强

风条件。灰沙岛上沙波纹、沙堤、乃至整个沙洲的

形态变化是风沙活动的鲜活明证[2]。珊瑚砂因形貌

不规则、磨圆度差、孔隙多、密度大等几何与物理

特征[11-13] 而使其具有明显不同于内陆沙漠砂的气

动特征，对包括风蚀过程与机制在内的岛礁风沙物

理研究提出了全新的挑战。在岛礁吹填工程中，大
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量砂石被运送到水面以上，风蚀现象必将增加。只

有了解风水侵蚀的物理过程和力学机理，才能有针

对性地设计修复和防护方案，更加顺利地进行南海

岛礁建设。因此，开展岛礁岩石风水侵蚀的基础和

应用研究至关重要。 

1    磨蚀与压缩实验

无论水蚀还是风蚀，砂粒对岩石的碰撞磨蚀都

是其中最基本的力学过程。因此，我们开展磨蚀实

验，以确定不同礁灰岩的磨蚀速率。虽然实际环境

中被搬运的珊瑚砂在粒径方面存在数量级上的差

别，但是单颗砂粒导致的磨蚀量正比于入射砂粒平

动动能（平动动能是粒径的三次方）是磨蚀研究中

是众所周知的结论。鉴于此，本文不再探讨珊瑚砂

粒径的影响。实验用砂为 0.50～1.0 mm 粒径为主

的天然珊瑚砂。在图 1 给出的粒径分布中，0.075～
0.50 mm 和 1.0～5.0 mm 组分所占比例不足 30%。

目标岩石为片状、块状和树枝状的珊瑚，表面积均

远大于喷砂装置出砂口的横截面面积。片状和块

状只是对样品形状的简单描述，不是自然界中珊瑚

岩体的实际构造。作为一种生物材料，珊瑚种属肯

定对实验结果有所影响。在这个初步实验中，我们

没有进行鉴定和深入探讨。喷砂装置由空气压缩

机、压力调节阀、计时器、进砂口、出砂口等部分构

成。空气压缩机功率、容量和不同组合的压力调节

阀一起确保了喷出砂粒的初速度在 0～35 m/s 范围

内精确可控。实验过程中，首先将出口气压和计时

器调整到给定值；其次，将出砂口对准目标岩石，以

便砂粒和岩石发生正碰；再次，控制进砂口的砂粒

流量，打开气流出口阀门，直至计时结束，气流出口

阀门自动关闭；最后，利用分析天平测定目标岩石

在磨蚀前后的质量损失。
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图 1    实验用砂的粒径分布

Fig.1    Grain size distribution of sands used in the experiment

除了砂粒速度或流量，目标岩石力学性质在磨蚀

过程中也扮演着重要角色[14-15]。作为一种生物碳酸

盐岩石，不同地域与成岩时代珊瑚的承载能力存在

较大差异[16-18]。因此，我们利用美斯特 CMT4505
型万能实验机对 3 种珊瑚进行了压缩实验。受实

验室条件所限，力学试件的切割与打磨由人工完成，

分为长方体和圆柱 2 种形状。树枝状珊瑚被制作

成圆柱形试件，片状和块状的则做成长方体试件。其

他操作都按侧向无约束的单向压缩实验标准流程

进行。轴向载荷和变形由力和位移传感器测量，自

动记录到计算机中。应力和应变根据定义进行计算。 

2    结果分析与讨论
 

2.1    磨蚀速率

图 2 为珊瑚遭受砂粒流磨蚀后的照片。无论

片状（图 2a）和块状（图 2b）还是树枝状（图 2c）珊瑚，

其表面均出现了明显的凹坑。磨蚀时间越长，砂粒

流量越大，凹坑越大越深。片状珊瑚相对较薄，实

验中曾发生贯穿现象。凹坑的产生主要有 2 方面

原因：① 碰撞点周边的应力超过了岩石强度，直接

发生破坏；② 珊瑚砂形状不规则，从出砂口到目标

点之间的运动轨迹易发生一定程度的偏离。
  

(a) (b) (c)

图 2    珊瑚遭受砂粒流磨蚀后出现的凹坑

Fig.2    Abrasion pits on the surface of
corals after abrasion by sand grains

 

Ar

磨蚀实验结果如图 3 所示，表明随着砂粒流量

J的增加，磨蚀速率 迅速增加。图中实线为二次

函数的拟合曲线，基本符合根据接触力学和强度理

论推导出的磨蚀速率公式[14-15]。在相同的砂粒流

量情况下，磨蚀速率按片状、块状、树枝状依次减小。

下文中我们将看到，这种规律性变化是由 3 种珊瑚

抗蚀性差别而不是形状所造成的。 

2.2    应力-应变关系与力学参数

图 4 为压缩实验中观察到的珊瑚试件的几种
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破坏方式。绝大多数试件，尤其是圆柱形的，以图 4a
中的两端连通的劈裂方式破碎成两到数块。这进

一步证实珊瑚生长线是此类岩石中最脆弱的部位[16]。

个别试件发生剪切破坏，断裂面与底面约成 45°夹
角（图 4b）。还有一些试件仅在一端发生明显的破

坏（图 4c）。这些破坏情况符合前人的观察和描述[18]。

不同于均匀的各向同性材料，珊瑚的生物结构和内

部缺陷决定了破坏方式的多样性。加载方向亦对

破坏方式有一定的影响。
 
 

(a) (b) (c)

图 4    珊瑚试件的破坏方式

Fig.4    Broken modes of coral specimens
 

应力-应变关系是压缩实验给出的最主要结果。

图 5 为 2 种典型的应力-应变曲线。应力达到最大

值时，试件仍处于局部破坏状态，存在一定的残余

强度（图 5a）。而在应变很小的情况下，应力迅速达

到最大值，试件随即发生比较彻底的破坏（图 5b）。
我们以最大应力点计算抗压强度和弹性模量。严

格说来，只有在应力-应变曲线的初始阶段才符合线

弹性变化，应该据此计算弹性模量。对于理想脆性

材料而言，破坏前仅发生弹性变形，利用最大应力

点计算弹性模量是可行的。在表 1 列出的结果中，

按片状、块状和树枝状的顺序，珊瑚的这 2 个力学

参数的平均值均逐渐增大。与其他压缩实验结果

相比[16, 18]，得到的抗压强度也小于其它常见岩石。

本实验中的树枝状珊瑚胶结程度较好，其抗压强度

能达到几十兆帕。当然，弹性模量和抗压强度仅是

材料的基本力学参数，只有通过力学模型才能在具

体问题中发挥作用。 

2.3    抗蚀因子及其应用

在此前的理论工作中，我们首先利用比较复杂

的半空间三维弹性解析解和统一强度理论，得到了

定量表达单颗砂粒磨蚀体积 V的一个无量纲的磨

蚀数[14]，其物理意义为入射砂粒单位体积的平动动

能与岩石目标体在破坏点处的应变能之比。最近，

根据 Hertz 接触理论与最大正应力强度准则，该表

达式被修正为[15]：

V
d3 ∝

ρv2
0E∗
σ2

c

√
σc

E∗
（1）

ρ d v0式中： 、 、 分别为入射砂粒的密度、粒径、速度；

σc为岩石的抗压强度。

E∗与材料参数之间的关系为：

1
E∗
=

1−ν21
E1
+

1−ν22
E2

（2）

E1 E2 ν1 ν2式中： 、 和 、 分别为砂粒与岩石的弹性模量
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图 3    磨蚀速率随砂粒流量的变化

Fig.3    Change of abrasion rate with sand flux
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图 5    2种典型的应力-应变曲线

Fig.5    Two typical stress-strain curves
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E1

E2 ν1 ν2 ν

ν2≫ 1

和泊松比。当砂粒与岩石的材料完全相同时， =
=E且 = = . 因为岩石泊松比一般介于 0.2～

0.4，所以有 。进而，式（2）简化为：

E∗ =
1
2

E （3）

σ2
c

E

√
E
σc

σ2
c

E

σ2
c

E
σ2

c

E

√
E
σc

不妨从式（1）右边提取出岩石参数组合，结合

式（3），定义抗蚀因子为 。这个具有压强量

纲的物理量代表强度和刚度的综合效应，反映了岩

石抵抗砂粒流磨蚀的能力。其实，按同样思路容易

从磨蚀数[14] 中定义更为简单的抗蚀因子 ，也可

从基于断裂力学的磨蚀模型[19] 里导出其他表达式。

水蚀领域中的最新磨蚀实验显示[20]，后者不能描述

实验结果，前者需要补充一个经验系数。相比于 ，

形式略显复杂的 考虑了发生破坏时应变的

影响。根据表 1 中的平均值，片状、块状和树枝状

珊瑚的抗蚀因子依次为 0.556、1.089 和 2.415 MPa。

抗蚀因子的这种变化情况与图 3 中的磨蚀速率结

果完全一致。因此，本文提出的抗蚀因子是合理的。

南海诸岛中最高的岛屿是西沙群岛中的石岛，

海拔为 15.9 m，长期遭受强烈侵蚀[9]。2020 年 10
月 19 日，我们在石岛西南端（112.35°E，16.84°N）坐

标点附近采集了地表生物砂屑灰岩样品（图 6）。一

般认为，这些灰岩属于风成沉积，也就是说由风积

砂丘胶结而成[21-23]。样品表面淋溶和生物作用明

显，新鲜断面以中砂为主，胶结较弱。在实验室中，

岩石表层被切除，制成长方体形力学试件。为了探

讨抗风蚀能力，试件经充分干燥后才开始进行压缩

实验（表 1）。由抗压强度与弹性模量的平均值得到

的抗风蚀因子为 0.617 MPa。以珊瑚抗蚀因子结果

为参考，石岛地表灰岩的抗蚀性处于中等偏下水平。

抗压强度小和弹性模量大都能够导致抗蚀因子偏

小的后果。强度小的材料显然更易被破坏。弹性

模量大意味着刚度大，目标体受力时的变形小，碰

撞沙粒动能转化成的弹性变形能少，不利于能量

 

表 1    珊瑚与石岛灰岩的力学参数

Table 1    Mechanical parameters of coral and carbonate rocks
 

样品形状 编号 σc抗压强度 /MPa 弹性模量E/GPa 编号 σc抗压强度 /MPa 弹性模量E/GPa

片状珊瑚

A1 4.549 0.102 A2 3.533 0.052

A3 3.535 0.204 A4 3.383 0.103

A5 2.416 0.135 A6 5.762 0.113

A7 1.629 0.215 A8 3.318 0.199

平均值 3.516 0.140

块状珊瑚

B1 19.657 1.818 B2 20.738 1.743

B3 3.176 0.151 B4 4.820 0.122

B5 6.888 0.168 B6 10.060 0.356

B7 3.722 0.402 B8 4.897 0.135

B9 4.648 0.113 B10 7.438 0.323

B11 8.905 0.248 B12 5.172 0.298

平均值 8.343 0.490

树枝状珊瑚

C1 15.441 0.948 C2 11.251 1.166

C3 26.080 1.194 C4 30.244 4.156

C5 36.329 1.034 C6 18.633 0.639

C7 22.562 4.084 C8 16.263 0.950

C9 22.769 1.563 C10 14.736 1.142

平均值 21.431 1.688

石岛灰岩

S1 6.139 0.575 S2 6.686 0.751

S3 5.513 0.252 S4 4.599 0.188

S5 4.560 0.318 S6 3.379 0.461

S7 4.259 0.461 S8 3.883 0.245

S9 9.095 0.303 S10 2.970 0.089

S11 3.431 0.218 S12 7.095 0.725

平均值 5.134 0.355
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耗散。

为了进一步评估石岛灰岩的抗蚀性，我们利用

前人测得的抗压强度和弹性模量[16, 24]，计算了南海

岛礁 5 个采样点的岩石抗蚀因子（表 2）。其中，前

4 种岩石依次为含硅质珊瑚砾屑灰岩、生物（中）砂

屑灰岩、珊瑚砾屑灰岩、生物砾砂屑灰岩，永暑礁和

渚碧礁的样品为由大块珊瑚骨骼组成的礁灰岩。

礁灰岩的力学参数随含水率变化，假设饱和和风干

2 种极端情况分别对应于水蚀和风蚀。根据表 2 中

的数据，石岛灰岩的抗风蚀能力最弱，抗水蚀能力

远低于邻近的永兴岛岩石。

目前，通过填海造陆工程，石岛已与永兴岛连

成一体，作为三沙市政府所在地，战略地位越来越

重要。这里的初步抗蚀性评估表明，很有必要实施

石岛防护工程。需要说明的是，石岛古风成沉积被

古土壤层分成几个不同时期[22, 25]，其力学性质可能

存在差异。只有在不同地点不同层位采样并测量

力学参数，才能更加全面地评估石岛灰岩的抗蚀性。

另外，磨蚀量或磨蚀速率取决于砂粒与岩石两方面，

抗蚀因子仅代表了岩石方面。实际工作中需要密

切结合砂粒密度、粒径以及水和风的动力条件，因

地制宜，提出防护工程的优化设计方案。
 
 

表 2    南海岛礁礁灰岩抗蚀性的定量比较

Table 2    Comparison of anti-erodibility factors among rocks collected on the islands and reefs in the South China Sea
 

岩石采样点 水蚀抗压强度/MPa 水蚀弹性模量/GPa 水蚀抗蚀因子/MPa 抗压强度/MPa 风蚀弹性模量/GPa 风蚀抗蚀因子/MPa

海南岛
[24]

1.55 2.83 0.036 3 3.47 7.22 0.076 1

石岛
[24]

1.87 0.61 0.103 5 2.02 1.53 0.073 4

永兴岛
[24]

18.57 14.08 0.674 4 19.39 14.89 0.699 7

广金岛
[24]

2.59 2.22 0.088 5 5.81 4.63 0.205 8

永暑和渚碧礁
[16]

6.58 10.55 0.164 1 9.17 15.70 0.221 4
 
 

3    结论

（1）通过室内磨蚀和压缩实验证实了基于接触

力学和强度理论的低速磨蚀模型对珊瑚砂冲击侵

蚀珊瑚礁礁灰岩现象的适用性，进一步定义了抗蚀

因子以定量描述岩石抵抗风水侵蚀的能力。

（2）与南海其他岛礁岩石相比，西沙石岛地表

灰岩的抗蚀能力较弱，有必要加强防护。
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ANTI-ERODIBILITY OF CORAL REEF LIMESTONES ON
THE XISHA-NANSHA ISLANDS

WANG Zhenting1,2, LIU Xuyang1,3, LI Xiaoze1, QU Jianjun1,2

（1 Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China；

2 Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Guangzhou), Guangzhou 511458, China；

3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract:   In  the  South  China  Sea,  carbonate  debris  and  fragments  are  commonly  transported  by  air  and
waterflow in forms of typhoon, wind wave, swell, storm surges and astronomic tide etc. accompanied by strongly
erosion of the reef limestones. The research work presented in this paper confirmed the reliability of the abrasion
theoretical  model  we developed via abrasion and compression experiments firstly.  And then,  the anti-erodibility
factor with the dimension of pressure is defined using compressive strength and elastic modulus to quantification-
ally describe the anti-erodibility of rocks against wind and water. Finally, the preliminary investigation reveals that
the  aeolianites  on  the  southwest  of  Shidao  island  have  relative  low  anti-erodibility.  The  study  of  the  anti-
erodibility of reef limestones will  provide certain scientific support  for protection of the islands and reefs in the
South China Sea.
Key words:  coral reef limestone; anti-erodibility; abrasion; compression; Shidao island
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