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西沙石岛岩溶：三大顶级生态景观之殇与修复保护
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９中国石油大学 （华东）地球科学学院，山东青岛 ２６６５８０
１０山东科技大学地质科学与工程学院，山东青岛 ２６６５９０

１１中国石化集团上海海洋油气分公司勘探开发研究院，上海 ２００１２０
１２武汉科技大学城市建设学院，湖北武汉 ４３００６５

摘　要　石岛是南海海拔最高的海岛，也是南海现代海洋海岛弱固结高位海滩岩型岩溶重灾区，同时也是

生态环境保护和修复工程技术的难点地区。文中报道了逾十年实地调查的发现，指出老龙头、根管石和楔形前

积层理大剖面是西沙群岛三大顶级生态景观和珍贵地质遗迹资源。老龙头是全球唯一自然成因龙形石，也是西

沙军民的龙图腾。但是，浪蚀、涛蚀、风蚀、高温、高湿、高盐和淡水淋滤溶蚀 ７种自然力与人类活动导致岩

溶毁灭性快速演进，令人触目惊心！虽为不可抗拒之自然进程，却是顶级生态景观之殇。简要阐述了 ７种岩溶

自然力特征，利用铁铝酸盐水泥基材料及其低碱度 （ｐＨ值为 １０～１１）、抗海水腐蚀、强度越泡越高 （抗蚀系数

＞１）等性能特征，加上独特工程工艺技术实施修复，或可实现老龙头外部增韧、岩体内部原位增强，达到永续

传承的修复目标。

关键词　 西沙群岛　石岛　老龙头　根管石　楔形前积层理大剖面　顶级生态景观　碳酸盐岩岩溶　铁铝

酸盐水泥基纳米材料

谨以此文纪念冯增昭先生 １００周年诞辰。

国家自然科学基金项目 （编号：４１８７２１１４），国家重点研发计划项目课题 （编号：２０１７ＦＹ２０１４０７），国家油气重大专项子课题 （编号：

２０１１ＺＸ０５０２５－００２－０４），国家重点基础研究发展计划项目子课题 （编号：２０１２ＣＢ９５６００４）和三沙市政府项目 “石岛老龙头修复保护实施方
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ｊｅｃｔｏｆＳａｎｓｈａＭｕｎｉｃｉｐａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ］
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ｓｅａｗａｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｕｐｏｎｉｍｍｅｒｓｉｏｎ（ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＞１），ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈｕｎｉｑｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｇｏａｌｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇａｎｄｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓ，ｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＬａｏｌｏｎｇｔｏｕ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｘｉｓｈａ Ｉｓｌａｎｄｓ， Ｓｈｉｄａｏ， Ｌａｏｌｏｎｇｔｏｕ， Ｒｏｏｔ Ｃａｎａｌ Ｓｔｏｎｅ， ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄ ｐｒｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌａｙｅｒｉｎｇｌａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｏｐｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｓ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｋａｒｓｔ，ｉｒｏｎａｌｕｍｉｎｕｍ
ｓｉｌｉｃａｔｅｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＸＵＨｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９５７，ｉｓａＰｈＤａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｆｅｌｌｏｗ．Ｈｅｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎ
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ｍａｒｉｎｅｇｅｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ，ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒｅｅｆｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅｍａｉｌ：ｑｄｘｈｏｎｇ＠１６３ｃｏｍ．
Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒｓ　ＳＵＤａｐｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，ｉｓａＰｈＤａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｅｌｌｏｗ．Ｈｅｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｇｅｏｌｏｇｙ，ｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒｅｅｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅｍａｉｌ：ｗｌｍｚ＿００８＠ｓｉｎａｃｏｍ．ＭＥＩＪｕｎｐｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，ｉｓａＰｈＤａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｉｊｕｎｐｅｎｇ２００６＠
１２６ｃｏｍ．

１　石岛三大顶级生态景观－珍贵地质
遗迹资源

石岛 （别名 “蚱蜢屿”，海南渔民还称 “小猫

注”）位于西沙群岛（图 １－Ａ）宣德环礁中永兴岛

东北端（图 １－Ｂ），是南海四大群岛中海拔最高的
岛屿，也是唯一一座由大量粒度中等、弱胶结生物

灰沙沉积物弱固结形成的第四纪碳酸盐岩小岛。石

岛 南 北 长 约 ４００ｍ，东 西 宽 约 ２５０ｍ，面 积
００８ｋｍ２，海拔一般 １１～１４ｍ，最高处 １５９ｍ，因
遍布高位海滩岩，故称石岛。石岛地貌四周陡、中

间高，呈台地形；东、西、北三翼陡峭，南部相对

平缓，建有人工海堤和永兴岛相连并融为一体

（图 １－Ｃ，１－Ｄ）。石岛沉积物全部位于礁盘上，珊
瑚沙是它的最基础沉积物，整体发育形成老龙头

（图 １－Ｅ；图 ２）、根管石和楔形前积层理大剖面

（图 ３；图 ４），被誉为石岛的地理标志与网红打卡
地、三大顶级生态景观和珍贵地质遗迹资源。

作为全球唯一自然成因龙形石，因酷似龙头，

被军民称为老龙头。石岛老龙头是无价的中华民族

魁宝。文中披露了逾 １５年跟踪观察拍摄到的大量
珍贵照片和最新的北斗卫星照片，指出老龙头正在

遭受毁灭性岩溶！简介了国内外岩溶学理论研究现

状、修复理论和工程现状。指出海洋海岛岩溶与桂

林山水、云南石林岩溶特征和机理完全不同；也与

台湾省新北野柳公园女王头不同。近 ５年来石岛老
龙头已被海水分割穿插，形成为多个孤立岩体，很

可能一场热带风暴即导致它突然规模垮塌，最终远

离我们而去已是大概率事件！目前石岛岩溶遍及全

岛，深入其内脏与骨髓，已接近毁灭性岩溶！文章

简述了石岛老龙头修复的难度和意义，是生态修复

和顶级生态景观与珍贵地质遗迹资源、汉民族龙图

腾永续传承原貌修复。

老龙头（图 ２）长约 １６６ｍ，后部最宽 ２７ｍ，
头部最宽 １７ｍ，最窄 １０ｍ；头部到 “石岛老龙头”

石碑处约 ５０ｍ；高 ９～１３ｍ。老龙头左右翼各发育
向北伸出小龙头，其中，左翼小龙头长 ２１ｍ，宽
１１ｍ；右翼小龙头与老龙头后缘之间形成长达
１４８ｍ小沙滩，两侧 ２座高位海滩岩，左右翼分别
称天涯海角；海角即右翼小龙头长 ４２ｍ，其后部
６２ｍ发育根管石。

石岛根管石（图 ３）很可能形成于草海桐 （一

种热带海岛上的密集灌木丛），构成植物化石岩；

高 ３２ｍ，宽约 ６ｍ，长约 ６ｍ。目前底部已经被淡
水淋滤溶蚀。掏空后剩下几根枝状化石支撑。

石岛楔形前积层理大剖面（图 ４）位于石岛西
翼后部，由 １１个典型楔形前积层理组成，包括高
角度楔状体、单斜层理、凸镜体状层理、板状斜层

理、块状斜层理等。其中，高角度楔状前积板状层

理厚逾 ２ｍ，内部发育低角度楔形层理及小型交错
层理，单层厚度数厘米至１～２ｍ不等；楔形前积层
理大剖面整体倾向东南，倾角 ２５°～３５°，长逾
５０ｍ，高约 ５ｍ。粒度分析表明其为弱固结胶结海
滩砂，砂粒重量多集中于 ０００２～０００３ｇ，部分小
于 ０００１ｇ，大于 ００１ｇ的颗粒较少，总体属中砂，
平均粒径 １５６～２０７Φ，分选中等 （分选系数

≤０５，＞０９）。
石岛三大顶级生态景观尤其是老龙头媲美中国

三山五岳乃至世界各国国家公园自然生态景观，是

代表性海洋海岛顶级生态景观。作为全球唯一自然

天成龙形石，以自然、海洋海岛、生态和龙文化多

重价值更具特色，既是唯一栩栩如生、自然天成的

珍贵地质遗迹资源，优质生态—旅游资产，更代表

汉民族龙文化的海洋 “金山银山”，所以老龙头无

价。根管石是石岛古植被郁郁葱葱的证据，成因于

古海洋埋藏事件，是草海桐化石岩。楔形前积层理

大剖面则是位于西太平洋双向季风区风成成因的证

据，蕴含南海西北盛行风区第一海拔高岛石岛成因

的沉积学证据。

但是，石岛三大顶级生态景观正遭受高温、高
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Ａ—西沙群岛；Ｂ—西沙宣德环礁；Ｃ—永兴岛与石岛；Ｄ—石岛上的老龙头；Ｅ—老龙头东侧远眺

图 １　西沙宣德环礁石岛—老龙头分布位置图

Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｉｄａｏＬａｏｌｏｎｇｔｏｕＩｓｌａｎｄｉｎＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓＸｕａｎｄｅＡｔｏｌｌ
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图 ２　西沙老龙头的连续 ７个科考航次拍摄影像

Ｆｉｇ２　ＩｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｄｕｒｉｎｇｓｅｖｅｎｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎｓｏｆＬａｏｌｏｎｇｔｏｕ，ＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ

Ａ—摄于 ２０１７年；Ｂ—摄于 ２０１８年

图 ３　西沙石岛根管石

Ｆｉｇ３　ＲｏｏｔＣａｎａｌＳｔｏｎｅｆｒｏｍＳｈｉｄａｏｉｎＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ

湿、高盐、浪蚀、涛蚀、风蚀、淡水淋滤溶蚀 ７种
自然力的摧残。其中，高温通过加速化学反应速

率，提高矿物溶解度，增强水体流动性与扩散能力

及影响水的化学性质，直接促进溶蚀进程；高湿通

过维持岩石表面水膜、促进离子交换及物质迁移，

并协同其他侵蚀因子，显著强化了碳酸盐岩的溶蚀

过程；高盐环境通过加速物理风化与化学溶蚀及它

们的协同作用，进一步加剧岩石破坏；浪蚀作为关

键水文动力，以物理冲击力剥蚀岩体、暴露新鲜表

面，并增强水岩界面流体交换，从而大幅提升化学

溶蚀效率；涛蚀主要通过持续的机械冲击、爬地作

用与化学风化协同作用加速礁盘岩石的破坏；风蚀
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则通过清除溶蚀产物，暴露新鲜岩面，增加盐分结

晶与物理剥蚀，改变微地形，扩大溶蚀反应面积，

间接促进溶蚀过程；淡水淋滤不仅是物理搬运载

体，更通过 ＣＯ２酸化、离子交换、盐效应等多重
机制驱动碳酸盐岩溶解。这 ７种自然力协同作用，
再加上参观人流踩踏导致的严重地表沙化，石岛现

状堪忧。

２　顶级生态景观岩溶现状
２００９年开始连续至今的调查发现石岛岩溶非常

严重。２０１６年，环老龙头高潮线下凹蚀坑实测发现
两侧近似对穿、各深逾 １１ｍ溶蚀洞（图 ５－Ａ至 ５－
Ｄ），老龙头高潮线环形岩溶高逾 ２ｍ，进深逾 ２ｍ。
２０２２年浮潜拍摄老龙头头部礁盘上 ８个水下冲蚀坑
（图 ５－Ｅ至５－Ｈ）。

老龙头头部多处巨大岩体垮塌（图 ６－Ａ）或移
位（图 ６－Ｂ）；在 “祖国万岁”崖壁、天涯岩体上

部均发现垂直裂缝，这些裂缝是正在孕育之中的垮

塌（图 ７－Ａ）。２０２０年，确认 “天涯”遭受毁灭性

岩溶形成海蚀龛和海蚀柱，最薄仅 １７ｃｍ。在根管
石，内部底部溶蚀悬空（图 ３）。２０２２年浮潜，首
次拍 摄 获 得 老 龙 头 正 面 照，呈 倒 三 角 锥 状

（图 ７－Ｂ）。２０２２年，以 “石岛顶级生态景观之

殇”向全球同行口头报告了老龙头岩溶现状 （Ｘｕ，
２０２２）。

在老龙头头部，２０１８年发现垂直迎风面岩体
上形成密密麻麻分布的风蚀洞（图 ７－Ｄ，７－Ｅ）；地
表形成冲蚀沟（图 ７－Ｃ）；在 “祖国万岁”崖壁，

岩溶导致崖壁背后 １～２ｍ冲蚀坑，崖壁本身仅半
人高，厚度仅 ２０ｃｍ（图 ７－Ｆ）。加上登岛人流的过
度踩踏，导致石岛地标：老龙头石碑前的地面全部

严重沙化（图 ８－Ａ，８－Ｂ），左翼地表依稀可见的小
洞，透过它，发现了地下已经形成一个巨大的高数

米涛蚀洞。

老龙头 “龙眼”：是洞顶地表垮塌，底部与海

联通形成的巨大涛蚀洞（图 ８－Ｃ，８－Ｄ）。石岛全岛
发育高位海滩岩，最具代表性即老龙头等三大顶级

生态景观。在老龙头后缘，发育高角度海滩岩和低

角度海滩岩（图 ９）；包括：横向连续性良好的低角
度风成岩（图 ９－Ａ），内部可见植物丘发育的低角
度海滩岩 （图 ９－Ｂ），低 角度海滩岩 层状溶 蚀
（图 ９－Ｃ）；穹状前积层（图 ９－Ｄ）；前积交错层、
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Ａ—老龙头几近对穿溶蚀洞右岸 （２０１６）；Ｂ—老龙头几近对穿溶蚀洞左岸 （２０１６）；Ｃ—作者和学生实测老龙头凹蚀悬臂岩右岸 （２０１６）；

Ｄ—作者和学生实测老龙头凹蚀悬臂岩左岸 （２０１６）；Ｅ—老龙头头部礁盘冲蚀坑 １号话筒型冲蚀坑，深逾 ５ｍ；Ｆ— “祖国万岁”下 ２号

　　　　　　　 冲蚀坑，深 ３～５ｍ；Ｇ—老龙头左翼礁盘 ３－４号冲蚀坑；Ｈ—龙头左翼 ５－８号冲蚀坑呈联通之势 （２０１６）

图 ５　西沙石岛老龙头溶蚀洞以及冲蚀坑特征

Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｏｌｏｎｇｔｏｕｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｋａｒｓｔｃａｖｅｓａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｐｉｔｓｉｎＳｈｉｄａｏ，ＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ

古土壤层和根管石化石层（图 ９－Ｅ，９－Ｆ，９－Ｇ）。
不难发现，这些海滩岩底部全部被涛 （掏）蚀，

形成高潮线下涛蚀洞，进深逾 ２ｍ；它们多数形成
穹窿型巨大涛蚀洞，从小到大不断扩展，直至上连

形成龙洞乃至在横向上互连互通，最后洞顶大规模

垮塌，形成高位海滩岩灭顶之灾，这就是石岛每天

都在发生快速演进岩溶的残酷现实。

３　问题讨论

３１　中国碳酸盐岩喀斯特与石岛高位海滩
岩岩溶

石岛岩溶即喀斯特，但是与传统喀斯特不

一样。

以袁道先院士（蒋忠诚和袁道先，１９９９；章程
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Ａ—老龙头周缘最新垮塌的岩体 （２０１９７）；Ｂ—老龙头头部地表巨大岩体多处垮塌、移位 （２０１８，２０１９）

图 ６　西沙石岛老龙头垮塌、移位现状

Ｆｉｇ６　ＣｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬａｏｌｏｎｇｔｏｕｉｎＳｈｉｄａｏ，ＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ
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Ａ—发现于老龙头 “祖国万岁”、“天涯”海蚀柱等多处的垂直裂缝；Ｂ—老龙头正面照，呈倒三角锥状，中间支撑岩体不断减小；

Ｃ—老龙头地表岩溶冲蚀沟；Ｄ、Ｅ—垂直面风蚀洞；Ｆ— “祖国万岁”岩溶仅厚 ２０ｃｍ （２０１９）

图 ７　西沙石岛典型景观现状

Ｆｉｇ７　ＴｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｃｏｐｅｓｔａｔｕｉｎＳｈｉｄａｏ，ＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ

和 袁 道 先，２００４；郭 芳 等，２００８；袁 道 先 等，
２０１４；郭小娇等，２０１９；陈朝军等，２０２１；胡雨晴
等，２０２１；马源等，２０２２）为首系统研究中国西南
地区喀斯特及其石漠化问题，提出了石漠化的成因

机制及其对生态环境的影响；特别是有关岩溶关键

带与碳—水耦合过程的研究，系统阐述了岩溶关键

带的碳—水耦合过程，提出了岩溶碳汇的动态模

型，并指出气候变化和人类活动对岩溶碳汇的潜在

影响，揭示了岩溶区碳循环的全球意义；进一步量

化了岩溶区在全球碳循环中的贡献，为岩溶生态修

复提供了理论基础。前人研究不但揭示了岩溶碳循

环的机制：包括碳酸盐岩溶解、碳迁移与转化过

程；而且针对岩溶碳汇潜力，评估岩溶区碳汇能力

及对全球碳循环的贡献 （黄芬等，２０１４）；还探讨
了岩溶碳循环与气候变化的关系，岩溶碳循环对气

候变化的响应及在减缓全球变暖中的作用；岩溶于

人类活动的影响：分析土地利用变化、污染等对岩

溶碳循环的干扰。通过总结现代岩溶学研究的进

展，提出了岩溶系统的定义及其环境效应，岩溶动

力学过程及其与全球变化的联系。

卢耀如院士等 （卢耀如，２００１；张凤娥和卢
耀如，２００１；卢耀如等，２００６，２００９）探讨了岩溶
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ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ４期 许红等：西沙石岛岩溶：三大顶级生态景观之殇与修复保护

Ａ，Ｂ—老龙头石碑地表的沙化；Ｃ—龙眼正面照；Ｄ—龙眼鸟瞰图 （２０１７）

图 ８　西沙石岛老龙头地表沙化与龙眼现状

Ｆｉｇ８　ＤｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＬａｏｌｏｎｇｔｏｕａｎｄｓｔａｔｕｏｆＬｏｎｇｙａｎ，ＸｉｓｈａＩｌａｎｄｓ

水文地质学的基本理论及其应用，提出了岩溶水文

系统的定义和分类，分析了岩溶水资源的形成与分

布规律；阐明了岩溶水资源的形成机制及其分布规

律和评价方法。

国际上，Ｐａｌｍｅｒ（１９９１）系统总结了石灰岩洞
穴的形成机制，提供了岩溶地貌经典理论。Ｗｉｌ
ｌｉａｍｓ（２００８）系统阐述了表层岩溶带 （ｅｐｉｋａｒｓｔ）
在岩溶水文地质中的作用。Ｆｏｒｄ（２００６）总结了北
美岩溶地貌、洞穴及其沉积物研究成果。Ｆｏｒｄ和
Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２０１５）总结岩溶地貌与水文地质理论框
架耦合关系，提出岩溶发育溶蚀动力学模型。

中国外岩溶研究还集中于碳酸盐再沉淀，堵塞

岩溶管道，减少水—岩接触面积，削弱岩溶碳汇的

潜力 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２３）；也包括地下水超采和气候干旱导致

岩溶含水层由 “管道流主导”向 “裂隙流主导”

的退化，降低了地下水循环效率等研究 （Ｊｏｈｎ，
２００８；Ｒａｊａｂｉｅｔａｌ．，２０２６）；还针对隧道施工排水
等人类活动可诱发地下水系统的逆向退化，如圆梁

山隧道突水事件揭示了深部岩溶管道与地表水系的

连通性的研究 （Ｌｉｍｉｎ，２００８）；揭示地球表层系统
中物质能量循环的复杂机制，特别是碳—水耦合过

程及其对全球气候变化响应的研究 （ＺｕｏａｎｄＨｏｕ，
２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４）；岩溶研究与地质学、生态
学、气候学与大数据深度融合也是发展新趋势

（黄芬等，２０１４；Ｇｏｌｄｓｃｈｅｉｄｅｒｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２０）。生态修复与石漠化治理，包括针对
中国西南岩溶区石漠化治理的研究 （Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）。这些都将为石岛修复提供借鉴。

石岛三大顶级生态景观岩溶是海洋海岛高位
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Ａ—横向连续性良好低角度风成岩；Ｂ—垂直剖面 １０处的低角度风成岩，内部可见植物丘发育；Ｃ—风成岩内部发育的层状溶蚀；

Ｄ—垂直剖面 ７处的穹型前积层；Ｅ—垂直剖面 ２处不整合面附近发生的倾角变化；Ｆ—垂直剖面 １附近的高角度交错层理；Ｇ—垂直

　　　　　　　 剖面 ６处发育不整合面，古土壤与根管石

图 ９　西沙石岛低角度—高角度高位海滩岩特征

Ｆｉｇ９　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗａｎｇｌｅａｎｄｈｉｇｈａｎｇｌｅｈｉｇｈｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅａｃｈｒｏｃｋｓｉｎＳｈｉｄａｏ，ＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ
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海滩岩岩溶。这种岩溶，与袁道先院士、卢耀如

院士等领域内权威学者定义的岩溶现象，如溶

蚀、侵蚀、溶洞、崩塌等过程及结果导致的岩溶

概念相同，但与岩溶地貌的特征包括地下河、天

坑、石林等众所周知的岩溶产物不同：石岛岩溶

是弹丸海岛岩溶，是南海海岛环境晚第四纪弱固

结碳酸盐岩岩溶，是三大顶级生态景观岩溶和珍

贵地质遗迹资源之殇 （Ｘｕ，２０２２）的毁灭性岩
溶。

关键在于，石岛岩溶已经遍及全岛，深入全部

高位海滩岩的内脏与骨髓，是无所不在的毁灭性岩

溶。岩溶对于石岛已经是不可承受之重！２０２５年
１２月 ２６日，获得了 ８００ｍ２老龙头头部最新岩溶卫
星照片鸟瞰图（图 １０）。

注：数字表示老龙头头部被海水分割形成区域长度，红色箭头为

　　　　　　　 海水分割老龙头水道

图 １０　西沙石岛老龙头卫星照片鸟瞰

Ｆｉｇ１０　ＡｅｒｉａｌｖｉｅｗｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅＬａｏｌｏｎｇｔｏｕ

ｏｆＳｈｉｄａｏ，ＸｉｓｈａＩｌａｎｄｓ

从图 １０可以发现，老龙头岩溶已经到了最危

急时刻：头部区域３年前（图 ７－Ｂ）还是一个整体，
如今已被海水穿插切割侵入岩体内部，即老龙头已

被海水分割，形成现在多个相互孤立的岩体，老龙

头头部快速演进的岩溶程度令人触目惊心！这种趋

势不会停止，而且大概率只会越来越严重。如果不

尽快启动人工干预保护措施，老龙头远离我们而去

已是大概率事件！

３２　岩溶修复与石岛老龙头岩溶修复现状
２０１８年，新闻联播播报生态修复保护 １３年海

峡对岸工程—台湾新北市野柳公园女王头修复的窘

境，这是有资料可查海洋环境顶级生态景观已经实

施修复的唯一工程。从 ２０１４年照片和 ２０１８年照片
对比来看（图 １１），海峡对岸同行在 ２００５年利用了
欧洲纳米材料和喷涂技术，对女王头的修复并不算

成功，女王头未来几年或很可能断颈。这是海洋海

岸顶级生态景观修复首例，却遗憾地成为失败的前

车之鉴。

女王头从 ２００５年开始修复到 ２０１８年承认修复
失败的根本原因，核心在于表面喷涂防护修复的固

有局限：治标不治本，仅仅形成一层疏水薄膜，未

能解决岩石内部胶结物流失、结构松散的本质问

题。界面相容性差：有机涂层与钙质砂岩岩体的热

膨胀、弹性模量差异大，在冷热、干湿循环下必然

产生界面剥离。冻融破坏加剧：表面防水层阻碍了

内部水分向外蒸发，导致岩石内部水分在低温下冻

胀，加速了结构从内部被撑裂的过程。

与之对比，石岛老龙头修复工程要比女王头修

复难度大很多。老龙头一部分淹没于水下，还有一

部分位于高低潮线以上，且面积巨大，达数千平方

米，其为生物砂形成的海洋海岛弱固结灰岩。女王

头则位于高潮线以上，属于钙质泥岩，面积小很

多。当然，二者都属于人为干预海洋自然过程工

程，显然石岛老龙头修复更难，影响和意义更大：

既是生态修复、稳固顶级生态景观岩溶地貌现状和

原貌的修复，也是汉民族龙图腾和民心修复。

最新的现实情况，是全球唯一自然形成的龙形

石正在我们眼前一步一步快速岩溶乃至会垮塌消

失！作为中国有幸登陆西沙群岛不到 １０万公民，
且不到 ３万公民登陆石岛老龙头的幸运儿，作者吁
请全国支持石岛老龙头三大顶级生态景观修复，作

为龙的传人，一定在它们彻底垮塌之前实施修复，

或有可能保持原貌永续传承！

３３　海洋海岛岩溶修复保护工程工艺技术
现状与趋势

当前，国内外岩溶学研究为理解桂林山水、云

南石林等岩溶特征和机理提供了理论基础，但针对

海洋海岸和海岛环境岩溶修复，只有台湾新北野柳

公园女王头修复工程一例，且为 １３年投入的失败
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图 １１　２０１８年 ５月 １８日央视新闻：台湾新北野柳公园女王头修复失败 ５到 １０年或断颈

Ｆｉｇ１１　ＯｎＭａｙ１８，２０１８，ＣＣＴＶＮｅｗｓ：ｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ“ＱｕｅｅｎｓＨｅａｄ”ｉｎＹｅｌｏｕＰａｒｋ，ＮｅｗＴａｉｐｅｉＣｉｔｙ，

Ｔａｉｗａｎｆａｉｌｅｄ．Ｉｔｍａｙｂｒｅａｋｉｔｓｎｅｃｋａｆｔｅｒ５ｔｏ１０ｙｅａｒｓ

案例。因而，直面石岛海洋海岛严酷自然环境弱固

结高位海滩岩顶级生态景观—珍贵地质遗迹资源毁

灭性岩溶，尚无成熟理论认识，也无修复保护工程

可查，更无成功先例可循。因此，石岛三大顶级生

态景观修复是重大难题，是海洋海岛岩溶和谐自然

生态海洋金山银山保护建设的重大工程。目前，国

际珍贵地质遗迹资源修复保护与岩土工程工艺，相

关研究正经历从被动防护向主动修复的范式转移。

传统工程工艺是表面防护，如女王头修复：主要依

赖有机硅、丙烯酸树脂、氟碳材料等表面喷涂材料

形成涂层。这类材料虽能短期防水，但存在与基岩

热膨胀系数不匹配、易老化剥落、阻碍基岩呼吸、

且无法恢复结构强度等根本性缺陷，尤其在高能潮

间带环境中失效极快。

岩溶修复的发展趋势是本体加固，核心理念是

恢复或增强岩石自身的结构完整性。研究方向聚焦

于开发与碳酸盐岩兼容性友好的无机胶凝材料、仿

生矿化材料 （如微生物诱导碳酸钙沉淀，ＭＩＣＰ）
以及能够渗入岩体内部并原位生成增强相的复合浆

液；目标是修复加固层要成为岩体的一部分。其

中，微生物诱导碳酸钙沉淀 （ＭＩＣＰ）技术因其环
境友好特性受到国际广泛关注，相关研究在荷兰代

尔夫特理工大学、美国加州大学戴维斯分校等机构

持续开展。然而，该技术目前仍面临加固深度浅、

强度增长慢、动态水环境下细菌易流失等技术瓶

颈，整体上仍处于实验室到小规模现场试验的过渡

阶段 （Ｄａｉ，２０２４；王双娇等，２０２４）。
铁铝酸盐水泥基材料是中国材料科学原创的，

中国也是在全球唯一实现工业化生产和规模化应用

的国家。铁铝酸盐水泥材料独特的低碱度 （ｐＨ１０
～１１）、抗海水腐蚀、强度越泡越高 （抗蚀系数

＞１）等性能，使其与碳酸盐岩海岸工程需求高度

４５２１
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契合，能够满足外部增韧内部强身修复目标。在中

国大陆，海岸基建已经在重大工程中使用铁铝酸盐

水泥基无机凝胶材料，如华龙一号核电厂的海岸岸

基修筑维护工程，利用特种铁铝酸盐水泥基材料服

役性稳定性远超 ３０年 （王燕谋和齐冬有，２０２５）；
在北京，针对大量园林景观和雕塑等的生态修复也

是铁铝酸盐水泥基材料的杰作，是顶级生态景观新

材料修复保护成功的范例。然而，这一国之工程工

艺技术和重材，至今还尚未被地质遗迹保护和修复

工程及领域内大部分专业人士认知和应用。

未来，或可通过打通材料科学与地质保护之间

的学科壁垒，将中国的原创材料优势转化为海洋海

岛保护尤其是老龙头修复保护工程工艺技术优势，

实现中国材料、中国工法、保护中国 （及全球）

地质遗产及其修复的创新创造。这是一个基础理

论、材料科学应用和工程工艺技术闭环，有利于实

现石岛三大顶级生态景观永续传承。

４　结论
西沙群岛石岛发育老龙头、根管石与楔形前积

层理大剖面三大顶级生态景观和珍贵地质遗迹资

源。老龙头是全球唯一自然天成的中华民族龙形石

龙图腾，是无价之宝的海洋海岛 “金山银山”。文

中展示了 ２００９年至今连续调查获得的岩溶照片：
石岛正面临 ７种自然力 （浪蚀、涛蚀、溶蚀、风

蚀、淡水淋滤溶蚀、高温和高盐）与人类踩踏的

毁灭性岩溶撕裂和破坏，规模垮塌与沙化是现状令

人触目惊心！三大顶级生态景观—珍贵地质遗迹资

源正遭受不可承受岩溶之殇。

石岛三大顶级生态景观修复保护刻不容缓，属

于国家战略层面工程，非举国家之力难以实施与完

成。而且，中国在这个领域已经具有材料科学研究

制造甚至在核电站工程应用成功先例。因此，建议

应用铁铝酸盐水泥基材料和配套工程工艺技术完成

石岛老龙头修复。呼吁以国家之力实施大规模、跨

学科、持续性和抢救性修复投入的国家工程，否则

石岛顶级生态景观和珍贵自然遗迹资源将不堪重

负，很有可能将不复存在！这一国家工程应为可复

制、可推广的海洋海岛岩溶灾害治理与生态修复示

范性工程！将为全球类似环境修复保护提供中国西

沙石岛方案。

吁请学术界支持和政府出手支撑这项关乎珍贵

自然遗产资源守护、民族文化象征自然存续与海洋

生态安全示范的工作，在它们消失之前实现修复及

至永续传承！

致谢　感谢三沙市政府长期支持与支撑，感谢
阿东市长支持；感谢王成善院士长期支持和指导，

谨以此文悼念恩师李思田教授。
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