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特征及其成因机制
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摘要：海底地形地貌及类型分布特征对指示区域地质构造影响、海平面升降、海洋水动力等有重要意

义。本文通过侧扫声呐、单波束测深、表层沉积物取样等方法，分析了西沙群岛宣德环礁精细水下地

貌组合特征，并探讨了其成因机制。结果表明：（1）宣德环礁为残缺型环礁类型，中部为潟湖沉积，

礁盘之间形成西沙洲口门、“红草门”、环礁西缺口和环礁南缺口等 4 处水深超过 60 m 的深水口门，并

首次识别了西沙洲口门；（2）宣德环礁水下地貌类型可划分为 3 级 11 类地貌类型。研究区的沙波

及槽沟等动力地貌单元显示，宣德环礁浅水区海底特征地貌由盛行季风和波浪场所控制，深水口门形

成的潮汐通道水体为塑造宣德环礁潟湖区动力地貌的主要因素。研究区东南部向海坡存在 6 级水下

阶地，通过对比南海珊瑚礁阶地特征，宣德环礁向海坡阶地成因很可能是全球海平面变化和地壳沉降

的共同作用。
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1　引言

海底地形地貌特征及分布类型对指示区域地质

构造影响、海平面升降、海洋水动力有重要意义 [1–6]。

珊瑚礁对海洋环境及地质环境的变化具有高敏感性，

长期受到高度关注。珊瑚礁水下精细地形地貌是认

识珊瑚礁发育速率、发育过程等关键科学问题的基

础。此外，随着我国南海珊瑚岛礁开发及岛礁工程建

设，珊瑚礁精细水下地貌研究对认识珊瑚岛礁的稳定

性具有重要意义。

陈俊仁 [7] 和曾昭璇等 [8– 9] 通过实地观测、沉积物

分析等手段，以灰砂岛岛礁地貌形态为主，总结了环

礁的类型和地貌特征。余克服等 [10] 和赵焕庭等 [11] 对

环礁水下地形、向海坡和水下阶地的调查，划分了南

沙群岛“腹地环礁”微地貌−沉积相。孙宗勋和赵焕庭[12]

进一步研究了风、流和潮汐等动力作用对珊瑚地貌

发育的作用。前人的研究重点多为向海坡区域，礁内

潟湖区域研究不足 [13–18]。随着高分辨率遥感影像技术

发展，推动了岛礁地形地貌研究的进展，其地貌分类

体系精细全面化 [19– 21]。左秀玲等 [22] 总结前人研究成
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果，提出了较全面的南海珊瑚礁高分辨率遥感地貌分

类体系，但限于光波物理特性制约，光学遥感手段在

最清澈水体穿透深度仅为 25 m，无法探明水下暗沙、

暗礁、冲刷槽等地貌单元，目前，上述地貌类型的研

究尚少开展。侧扫声呐技术运用海底地物对入射声

波反向散射的原理来探测海底形态，实现对微地形地

貌厘米级的高精度声成像，从而对海底底质沉积形态

及类型、地形地貌特征进行定性描述 [23–27]。通过水深

测量、侧扫声呐测量和海底沉积物样品获取的工作

方法，有助于分析海底地形地貌特征和沉积物类型[28–31]。

西沙群岛宣德环礁，位于海南岛南偏东 180海里

处，由北部的大弧形礁盘七连屿、东南部的永兴−石
岛弧形礁盘及银砾滩构成（图 1），三沙市政府坐落在

宣德环礁东南部的永兴岛上。宣德环礁的基底为碳

酸盐台地，厚达 1 257 m，不整合覆于前寒武变质岩体上[32]，

整体水深变化范围为 0～1 232 m，台地之上水深小于 65 m，

台地斜坡水深变化剧烈，深水盆地平原水深为 800～
1 232 m[33]。宣德环礁海区潮汐为不规则日潮，属热带

海洋季风气候，冬季盛行偏北季风，夏季盛行偏南季

风；海浪以风浪为主，潮流特征随季风变化 [34–35]。

本文通过分析宣德环礁的水下地形、侧扫声呐声

学探测结果和海底沉积物粒度分布特征，精确识别了

宣德环礁水下微地貌特征，结合测深数据及表层沉积

物，刻画了宣德环礁礁前以深的水下地形地貌特征，

划分了宣德环礁水下精细地貌类型，并初步探讨了其

形成机制。 

2　数据和方法
 

2.1    数据采集

2015−2016年，海南省海洋地质调查研究院在宣

德环礁水深为 10～200 m的区域采集了侧扫声呐和

单波束水深数据，并进行海底表层沉积物取样

（图 2）。在该研究区内实施了 67条侧扫声呐测量测

线，总长度约 700 km，主测线 40条和联络测线 27条，

NW−SE向主测线间距为 1 km，NE−SW向联络测线间

距为 2 km。单波束测线按 1∶10 000比例尺布设，测

线间距 100 m。调查过程使用不锈钢蚌式抓斗取样器

采集 105个海底表层沉积物，海上导航定位使用美国

星火 SF-3050型接收机，精度可以达到亚米级，测量

使用 WGS-84坐标系、GMT时间、UTM投影、中央

经线 111°E。

将研究区采集的海底表层样品，送至中国科学院

南海海洋研究所进行粒度测试分析，粒度分级采用尤

登−温德华氏等比制粒级标准，沉积物分类采用福克

分类法 [36]。
 

2.2    侧扫声呐

研究区所采用的侧扫声呐系统为 EdgeTech 4200

MP侧扫声呐系统，工作频率为 100 kHz或 400 kHz，

拖鱼采取侧拖拖曳方式，工作量程设定单边为 400 m，

双频作业模式，自动增益。通过对原始的侧扫声呐数

据进行导航编辑、海底线精确跟踪、斜距改正、速度

校正、TVG 校正、NADIR校正，生成单条带的侧扫声

呐图像，再经过图像拼接处理，镶嵌形成研究区的大

面积侧扫声呐图像。
 

2.3    单波束水深测深仪

单波束回声测深仪采用南方 SDE-28S，工作频率
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图 1    研究区位置

Fig. 1    The location of study area
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Fig. 2    The location of lines of side scan sonar in study area

图中红字表示侧扫图像的位置

The red numbers represent the position of side scan images
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为 200 kHz，水深 20 m内误差优于 0.2 m，水深大于 20 m
时误差优于水深的 1%。在水深测量期间，使用 RBR
virtuoso duo T.D|tide潮位仪进行潮位校正，潮高基准

高程为三沙独立高程。 

3　结果
 

3.1    宣德环礁水下地形地貌特征

融合宣德环礁侧扫声呐数据及测深数据，形成宣

德环礁三维地形图（图 3）。宣德环礁为残缺型环礁

类型，中部为潟湖沉积，北部发育广大弧形礁盘−七连

屿礁盘，东南部发育永兴−石岛弧形礁盘，西南部为银

砾滩浅滩，环礁西侧与海相通，南侧和东侧则发育部

分缺口，环礁碳酸盐台地至向海坡间发育环形凸起环

礁边缘。以往研究 [37] 认为，切开宣德环礁的“门”有两

个，一个为石岛与南沙洲之间的 “红草门 ”，深度为

60～120 m，另一门为切开七连屿的赵述岛与北岛之

间的 “石排海门 ”，深度为 4～ 10 m，为浅水海门 [38]。

我们的探测数据显示，宣德环礁主要水体通道口门应

为水深 60 m以上的深水口门，共有 4处，分别为环礁

西北端西沙洲口门、南沙洲−永兴的“红草门”、环礁

西缺口和环礁南缺口。环礁内外水体交换分为南北

两大区域，由银砾滩和永兴礁盘及其之间发育的潟湖

砂沉积分隔，水体交换以北部为主。

环礁中部为潟湖沉积地貌，发育水下沙坝及珊瑚

礁，向海斜坡由礁盘向海深度陡然增加，坡度变化剧

烈并发育多级水下阶地。受动力特征作用和礁盘空

间位置划分，宣德环礁水下地貌分为向海坡区和潟湖

区地貌。 

3.2    向海斜坡微地貌类型组合特征

向海斜坡指从礁坪外缘延伸向礁盘外海的斜坡，

是珊瑚礁横断面中的主要地貌单元之一，其地貌形态

反映了构造作用、生物作用和水动力作用，特别是其

上部的浅水平台、凸起脊−槽沟系统与造礁珊瑚群落

的生长状况、海平面升降和波浪作用密切相关 [16]。通

过对宣德环礁向海斜坡微地貌特征形态研究，探讨宣

德环礁珊瑚礁的发育过程、海平面的升降及水动力

作用具有重要的意义。

图 4为七连屿礁前区向海斜坡（图 2中 A−A′）侧
扫图像及其水深剖面，图像区域长为 5.44 km，宽为

800 m。其中 I区为礁坪外珊瑚礁群，单礁及长垣礁

组成团簇状群礁，礁体发育密集，近岸以长垣礁为主，

礁体长约 100 m，宽为 20 m，礁体长轴为 NW−SE向。

II区为礁缘区突起脊−槽沟系统，槽沟带长为 1.2 km，

沟宽为 3～4 m，沟深为 0.2 m，脊线最长为 600 m，走

向为 NW−SE向，近 W−E向，垂直于岸线和等深线。

III 区为礁缘外水下阶地，有两条坡度变化界线，分别

对应一级水下阶地，上界线为礁缘线，水深为 22 m，

下界线为水深 70 m处。IV 区为斜坡沙坡，水深为 150 m，

其波脊线走向为 N−S向，与等深线垂直，表明其受

W−E向底流作用。 

3.3    潟湖区微地貌类型组合特征

图 5为宣德环礁西北侧潟湖底边缘至中央（图 2
中 B−B′）侧扫图像，图像区域长为 8.75 km，宽为 800 m。

I区为珊瑚礁块影像，区域水深为 55～60 m，沙波结

构贯穿礁体与底质，NW−SE向、N−S向沙波脊线指

示宣德环礁潟湖区底层为 NE−SW向、W−E向底层

流。该区域为宣德环礁潟湖最深区域，沉积物以粉砂

质砂为主，体现水动力强度随水深变化减弱而使细粒

沉积物沉积于礁体形成礁体−砂质混合沉积结构。

II 区为砂质沉积覆盖于珊瑚格架上，以砂质沉

积物为主，仅体现部分礁体边缘形态特征，深度范围
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Fig. 3    Three-dimensional map of the study region
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为 51～55 m，形态及沉积结构与Ⅰ区近似，但沉积物

颗粒更大，应为沉积物质受潮流等较强动力搬运沉

积，在潟湖深水区形成水下沙嘴状沉积。 I、 II区域

特征地貌可作为潟湖内水体运动通道指示地貌，其

对应地形剖面图也表明 I区为下切水道，II区所示强

动力特征可作为潮汐流在潟湖内沉积搬运重要指示

标志。

III区为潟湖内砂质海底沉积特征，水深为 55～60 m，

沉积物质为含砾砂至粉砂质砂，代表宣德环礁潟湖区

平均沉积强度环境沉积特征。 

3.4    微地貌特征 

3.4.1    砂底

图 6a为宣德环礁砂质海底侧扫影像，位于环礁

中央区潟湖盆中砂质沉积区，区域地形平坦，平均水

深约为 55 m，侧扫影像上表现为光滑影像、色度均

匀、无特殊反射特征，表层沉积物以砾、砂为主。永

兴岛口门水深 54.54 m处砂质沉积物（图 6b），为含砾

砂，砾级物质为珊瑚碎块及生物碎屑；图 6c为环礁潟

湖中心水深 55.31 m处含砾砂，砾级物质为珊瑚碎块

及生物碎屑；图 6d点位于环礁潟湖西北角，水深为

56.46 m，沉积物为粉砂质砂。沉积物粒级组分统计

见表 1，统计分析研究区潟湖内砂质海底沉积粒径介

于−0.29Φ～6.58Φ，平均为 1.79Φ，反映该区域水动力

特征较强，平均粒径与水深及分布位置存在一定相关

性，由潟湖边缘向潟湖中心，随水深由浅及深，沉积物

粒径减小，平均粒径反映沉积介质平均动能大小，反

映潟湖区沉积动能强度具有由浅及深，由边缘向中心

减弱的趋势。 

3.4.2    沙波

宣德环礁的海底沙波，发育于环礁内潟湖盆及潟

湖坡的砂质沉积环境，侧扫影像中与海底反射强度变

化明显，沙波脊线呈规律的 S形。图 6f为宣德环礁

北部潟湖盆沙波影像，影像区域水深为 52～53 m，波

长 50～300 m，最大可达 380 m，波宽为 5 m，波脊线总

体走向为W−E，波高约 0.1 m，沉积物为粉砂质砂（图 6e），

平均粒径为 2.99Φ。图 6g为环礁东侧向海坡沙波影

像，区域水深为 113～123 m，沙波带长度达 3 km，波

长最大可达600 m，波宽30～50 m，波脊线走向为NW−SE，

近 N−S。波脊线延展方向与等深线基本一致。沙波

地貌区域的沉积环境动力比平滑的砂底区要强，其波

脊线垂直方向反映所受动力作用方向，受沉积动力强

度影响，规模和尺度有不同表现。 

表 1    砂质海底沉积物粒级组分统计表

Table 1    Statistical of grain size composition of the sand seafloor

点位 水深/m 砾石含量/% 砂含量/% 粉砂含量/% 黏土含量/% 平均粒径/（Φ） 分选系数 偏态系数 峰态系数

b 54.54 11.60 81.73 5.43 1.24 1.06 1.90 0.05 0.86

c 55.31 11.70 82.20 4.92 1.18 1.25 1.82 −0.17 0.90

d 56.46 0.00 59.84 32.76 7.40 4.03 2.33 0.48 0.84

e 53.23 0.00 82.19 15.87 1.94 2.99 1.28 0.35 1.48
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图 5    潟湖区地貌带侧扫影像及其水深剖面

（位置见图 2）
Fig. 5    The side scan image and depth profiles in the lagoon

lake (the location is shown in Fig.2)
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图 6    砂质海底、沙波侧扫影像及其表层沉积物

（位置见图 2）
Fig. 6    Sand seafloor, side scan image of sand wave and sur-

face sediments (the location is shown in Fig.2)

a. 砂质海底侧扫影像；b−d. 砂质海底表层沉积物；f. 潟湖盆沙波侧

扫影像；g. 向海坡沙波侧扫影像；e.潟湖盆沙波表层沉积物

a. Sand seabed side scan image; b−d. sand seabed surface sediments;

f. lateral scan image of sand wave in lagoon basin; g. sand wave lateral

image of sea slope; e. sand wave surface sediments in lagoon basin

84 海洋学报    43 卷

 



3.4.3    珊瑚礁

宣德环礁区域珊瑚礁发育广泛，礁体与底质反射

特征对比明显，易于识别，在不同水深环境下，形态有

不同表现。七连屿礁前（潟湖侧）水深 13 m处珊瑚

礁，主要由直径约 20 m单礁及长垣礁组成团簇状群

礁（图 7a），个别礁体长轴可达 100 m，礁体高为 0.2 m，

最高为 0.5 m，表层取样为活体珊瑚块（图 7b）。图 7c

为水深 55 m处潟湖盆边缘珊瑚礁影像，由反射亮度

及回波强度特征可知，其为砂质底质，单形态上可见

珊瑚礁群形成不规则状礁块，礁块与砂底边界清晰，

单礁体基本不可见。沉积物为含砾中砂（图 7d），平

均粒径为 1.10Φ，此区域为礁体−砂质混合沉积。由于

沙波结构贯穿礁体与底质，砂质沉积物沉积填充珊瑚

礁，使得单个礁体不可见，仅表现出礁群结构。若仅

依据侧扫影像或单点沉积物取样结果对底质沉积类

型进行判断，易形成错误认识。图 7e为宣德环礁潟

湖区最深区域礁影像，水深为 62 m。礁体成近圆形

块状分布，直径为30～90 m，表层沉积物为粉砂质砂

（图 7f），平均粒径为 3.22Φ。 

3.4.4    突起脊−槽沟

突起脊−槽沟系统，发育于礁坪前缘，可延伸至礁

前深水沉积中，是珊瑚礁受海流冲刷形成的一系列凸

起−沟槽结构 [39]。波浪的方向、能量以及水动力作用

方式是影响突起脊−槽沟系统形成的主要决定因素[40–41]。

反射影像中与一般沉积物冲刷槽类似。珊瑚礁体为

硬质固结体，冲刷形成的沟壁陡立，故形成的沟面

窄、浅，突起脊反射强，突起脊−槽沟结构对比强烈。

永兴岛东南向位于水深 16～20 m处礁盘前缘至礁前

区域（向海侧）为典型的突起脊−槽沟地貌（图 8a）。
槽沟带长可达 2.1 km，沟宽为 3～8 m，最宽处为 20 m，

沟深 0.2～0.6 m，最深处为 1 m，脊线最长为 800 m，走

向为 NW−SE向，基本与岸线或礁坪前缘线垂直。

图 8b为西沙永兴岛珊瑚礁坪前缘（礁脊）发育的槽沟

水下拍摄影像 [39]，槽沟代表海浪冲刷礁坪的作用方

向，槽沟内沉积物很少，主要为磨圆较好的珊瑚礁碎

块，几乎没有生物碎屑砂堆积，潮沟壁上也没有活珊

瑚生长 [39]。 

3.4.5    斜坡带水下阶地

宣德环礁礁坪外缘坡折线向海一侧礁前斜坡及

礁坪内缘至澙湖底的潟湖坡均有水下阶地发育，平面

影像在斜坡带形成环带结构，且向海坡侧发育明显。

图 9a为七连屿东南角向海坡斜坡带上水下阶地侧扫

影像，图片区域可见有 1、2、3共 3级阶地结构，分别

在水深约 28 m、71 m、106 m处形成环带分界，表现

出明显的环形带状结构。沉积物为含砾中砂，砾级物

质为珊瑚礁碎屑（图 9b），平均粒径为 1.51Φ，表明该

区水动力作用强劲。 

4　讨论
 

4.1    宣德环礁地貌分类

南沙群岛珊瑚礁的地貌形态受海洋水动力因素

所控制，自礁坪外缘至潟湖波能衰减，形成不同强度
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图 7    珊瑚礁侧扫影像及其表层沉积物（位置见图 2）
Fig. 7    Side scan image of coral reef and surface sediments (the

location is shown in Fig.2)

a. 礁前区珊瑚礁影像；b. 礁前区珊瑚礁碎块；c. 潟湖盆边缘珊瑚礁

侧扫影像；d. 潟湖盆边缘珊瑚礁表层沉积物；e. 潟湖盆珊瑚礁侧扫

影像；f. 潟湖盆珊瑚礁表层沉积物

a. Coral reef image in front of the reef; b. coral reef fragments in front of

the reef; c. side scan image of coral reef at the edge of lagoon basin; d.

surface sediments of coral reefs at the edge of the lagoon basin; e. side

scan image of coral reef in lagoon basin; f. surface sediments of coral

reefs in the lagoon basin
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图 8    突起脊−槽沟侧扫及水下影像（位置见图 2）
Fig. 8    Protruding ridge-groove side scan and underwater

image (the location is shown in Fig.2)

a.永兴岛东南侧突起脊−槽沟侧扫影像；b. 永兴岛珊瑚礁坪前缘突

起脊−槽沟水下影像 [39]

a. Side scan image of protruding ridge-groove on the southeast side of

Yongxing Island; b. underwater image of the protruding ridge-groove on

the front edge of the coral reef flat of Yongxing Island[39]
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的波能带 [12]。宣德环礁发育受到风浪、潮流为主的动

力因素及珊瑚礁生长所需透光带等生物作用因素的

影响，使其所塑造的水下地貌类型分布总体呈同心环

带状，据水深变化而套嵌，地貌变化界线与等深线大

体重合（图 10）。在斜坡、水道等地形变化剧烈和动

力作用强劲的地区，侧扫影像对特征地貌表现清晰、

边界清楚，在潟湖中地形平坦、动力作用较弱的地

区，侧扫图像上其地貌变化上不明显，对边界不易划

定。但环礁潟湖属于低波能区，以沉积作用为主，水

动力强度随水深增大而衰减，微地貌类型与海底水深

吻合较好。

根据环礁形态划分一级地貌单元，以动力特征和

礁盘位置划分二级地貌单元，三级地貌单元受动力特

征和水深控制，将宣德环礁水下地貌分为 3个等级共

11类地貌类型（表 2）。第 1等级：以环礁边缘为界，

上部为环礁顶，其下为环礁向海斜坡；第 2等级：自礁

坪前缘礁脊线向海至向海坡下坡，向潟湖至潟湖底，

包含礁顶向海坡、潟湖、潮汐通道、向海坡上坡、向

海坡下坡；第 3等级：包含礁前（向海侧）、礁盘前缘、

礁盘斜坡、潟湖坡、礁前（向潟湖侧）、潟湖底、水下

沙坝、潮汐水体通道、潮汐通道深切区、浅水平台、

深水平台共 11类 3级地貌单元（表 2）。其中潟湖侧

礁前地貌一般分类属于潟湖坡，但在侧扫影像中礁前

地貌表现为环形条带状，本文为使其完整性得以保

持，将其划为潟湖区三级地貌单元。水下沙坝地貌按

空间位置划分属于潟湖底，但由于其为潟湖区潮汐通

道搬运碎屑沉积物侵入潟湖盆的重要地貌，具有指示

潮汐动力强动能输运沉积区域的重要意义，故将其

也划为潟湖区三级地貌单元。研究区水深下限为

表 2    宣德环礁海底侧扫影像地貌分类

Table 2    Classification of landforms from side scan images of Xuande atoll

一级地貌 二级地貌 三级地貌 分类定义 微地貌特征 发育水深/m

1. 环礁顶 1.1 礁顶向海坡　 1.1.1 礁前（向海侧） 礁坪礁脊线至水下礁脊线区域 槽沟、近岸浅水珊瑚礁群 <20

1.1.2 礁盘前缘 水下礁脊线至礁盘边缘线区域 沙波、宣德环礁第二级水下阶地 20～70

1.1.3 礁盘斜坡 礁盘边缘线至环礁边缘线区域 沙波、宣德环礁第三级水下阶地 70～100

1.2 潟湖 1.2.1 礁前（潟湖侧） 礁坪礁脊线至水下礁脊线区域 槽沟、近岸浅水珊瑚礁群 <20

1.2.2 潟湖坡 水下礁脊线至潟湖底斜坡区域 20～50

1.2.3 潟湖底 潟湖平坦海底 水下砂质沉积 50～60

1.3 潮汐通道 1.3.1 水下沙坝 受潮汐水道控制突入潟湖平坦海底的
砂质沉积体

水下砂质沉积、浅水沙波 50～55

1.3.2 潮汐水体通道 潮流水体自环礁边缘至潟湖水下
砂质沉积体区域

水下砂质沉积 50～60

1.3.3 潮汐通道深切区 潮流冲刷深切潟湖盆区域 砂质沉积反射特征的
水下珊瑚群礁

55～60

2. 环礁向海
斜坡

2.1 向海坡上坡 浅水平台 环礁边缘线以深平直型陡坡 100～700

2.2 向海坡下坡 深水平台 切割起伏型斜坡 >700
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图 9    向海坡水下阶地侧扫影像及其表层沉积物

（位置见图 2）
Fig. 9    Side scan images of underwater terraces and surface

sediments on the slope (the location is shown in Fig.2)

a. 七连屿向海坡水下阶地侧扫影像；b. 七连屿向海坡水下阶地表

层沉积物

a. Side scan image of underwater terrace on Qilianyu sea slope; b. surface

sediments of the underwater terraces on the Qilianyu sea slope

 

a b

图 10    宣德环礁南部永兴岛周边海域水下侧扫影像

（a）及其水深渲染图（b）
Fig. 10    Underwater side scan image (a) and bathymetry ren-

dering of the waters (b) around Yongxing Island in the south of

Xuande atoll

86 海洋学报    43 卷

 



200 m，属向海坡上坡地貌单元，本文中采用左秀玲

等 [22] 研究成果，取水深 700 m处为宣德环礁向海坡

上、下坡界线。

侧扫与测深数据反映出水下地貌“总体重合、局

部互补”的特点，以侧扫声呐特征地貌为水下地貌类

型主要识别依据，以水深数据为辅，划定宣德环礁精

细水下地貌界线（图 11a），应用所构建的 3级 11类地

貌分类体系，绘制宣德环礁水下地貌类型图（图 11b）。 

4.2    宣德环礁水下地貌成因机制 

4.2.1    宣德环礁浅水区地貌成因机制

宣德环礁冬季盛行偏北季风 , 夏季盛行偏南季

风，海流随风向变迁。宣德环礁以水深 20 m上下为

界，波基面以上，礁坪前缘至礁缘区水下地貌由风场

和波浪场控制，受 NW−SE向风浪场及地形因素影响

形成的 W−E向往复流冲刷的作用。七连屿向海坡

（A−A′中 I区）及永兴岛（8a）发育突起脊−槽沟，沟脊

走向为 NW−SE向，其中 A−A′中 I区近 W−E向，近岸

长垣礁礁体（A−A′中 II区）平行于岸线，长轴发育为

NW−SE向。水深大于 20 m处，礁缘向外海斜坡处底

层流则受地形倾向影响增强，向海坡沙波波脊线

（图 6g）走向 NW−SE向，近 N−S向，所受水动力为

SW−NE向，近 W−E向，该地貌成因机制认识与前人

在南海珊瑚礁浅水区海底地貌成因认识一致 [12]。 

4.2.2    宣德环礁潟湖区动力地貌成因机制

宣德环礁潟湖区属于低波能带，水动力条件最

弱，是生物碎屑物堆积的最终场所 [12]。李亮等 [34] 研究

认为，潟湖区沉积是由礁盘外强烈的海流冲刷礁盘外

沿，携带大量沉积物通过“海底通道”进入礁盘。笔者

发现环礁区存在 4处深水口门，并形成 4条主要潮汐

水体（图 12），北部有 3个口门：西沙洲、“红草门”及
环礁西缺口，形成 3条主要潮汐通道：环礁西北端西

沙洲处口门，水体入潟湖并分成两支，一支向南与环

礁西侧口门相通，另一支沿七连屿礁盘向东南入潟湖

中央，强度逐渐减弱，主要走向为 NW−SE向。西沙

洲口门强水动力进入潟湖，沿七连屿搬运礁盘物源，

沉积物沉降填充于珊瑚礁格架中，形成礁体−砂质混

合沉积结构（图 7c），深入潟湖中央后形成砂质沉积

地貌，为宣德环礁 NW−SE向特征地貌的主要塑造因

素。第 3支为石岛处由“红草门”至环礁西侧缺失处，

水体进入潟湖形成 W−E向潮汐通道，为宣德环礁

W−E向特征地貌的主要塑造因素。该水体与西沙洲
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图 11    宣德环礁侧扫地貌（a）及水下地貌类型（b）
Fig. 11    Side scan geomorphologic (a) and underwater geomorphologic type (b) of Xuande atoll
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图 12    宣德环礁潮汐水体运动趋势

Fig. 12    Tidal water movement trend of Xuande atoll

8 期    何其江等：西沙群岛宣德环礁的精细水下地貌组合特征及其成因机制 87

 



口门−七连屿水体交汇，形成隔断潟湖南北水体的中

央砂质沉积区。环礁南侧以南部缺口为口门，进入潟

湖后减弱，冲刷搬运银砾滩及永兴礁盘物质，受石岛

“红草门”W−E向强劲水体截断，形成银砾滩−永兴区

间砂质沉积区。宣德环礁口门动力强度具有北强南

弱、西强东弱的特征。 

4.2.3    宣德环礁水下阶地成因初探

由礁缘向海，地形陡然下降，坡度显著增大，根据

侧扫图像影像界线并结合地形数据，在宣德环礁东南

角向海坡，划出 1～6共 6级水下阶地，水深分别为

22  m、 70  m、 108  m、 138  m、 154  m、 181  m（图 13a）。

赵焕庭等 [18] 曾总结永暑礁环礁东南礁前向海坡的

I～VI 6级水下阶地，水深分别为 25 m（年龄距今约 8 ka）、

50 m（12～11 ka）、140 m（年龄距今约 900 ka）、250 m、

380 m和 620 m。张江勇等 [14] 在西沙甘泉海台水深小

于 850 m的范围内识别出多达 5级的水下阶地，三级
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图 13    七连屿向海坡水下阶地侧扫影像及地形剖面

Fig. 13    Side scan image and topographic profile of underwater terraces on the seawall slope of Qilianyu Island

a. 七连屿向海坡六级水下阶地侧扫影像；b. 七连屿向海坡六级水下阶地地形剖面；c. 永暑礁东南礁前向海坡地形剖面 [42]；d. 南沙群岛珊瑚礁

礁外坡地形剖面 [18]

a. Side scan image of the sixth-level underwater terrace on the Qilianyu sea slope; b. topographic profile of the sixth-level underwater terrace on the Qilianyu

sea slope; c. topographic profile of the front sea slope of the southeast reef of Yongshu Reef[42]; d. topographic profile of the outer slope of the coral reef in the

Nansha Islands[18]
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礁顶阶梯状地形，其成因很可能是全球海平面变化和

地壳沉降（尤其是热沉降）共同作用的结果。永暑礁

和甘泉海台多级水下阶地及其他典型的南海珊瑚礁

外坡地形（图 13d）反映出，对于整个南海而言，无论

全球海平面变化，还是地壳热沉降，都是全海域发生

的。微观结构上，宣德环礁水下阶地可见向海侧强反

射，其后为阴影区，尤以一、二级阶地反映明显，表现

出阶地处发育、向海侧隆起、后部凹陷结构。笔者认

为，其可能形成的原因可对比礁坪前缘礁脊发育成

因，礁脊由于波浪破碎应力产生的珊瑚碎屑及沉积

物，受波浪和往复流作用影响，在礁坪前缘堆积并胶

结形成隆起脊（礁脊）。一级阶地为礁盘边缘，在斜坡

处受潮流往复冲刷，在隆起脊其后产生下切侵蚀形成

凹陷，这种凸起−凹陷结构的发育应为海流搬运−堆积−
侵蚀作用造成，受海平面变化或地壳沉降运动的影

响，阶地沉降海底，潮流动力减弱，发育停止，其上部

重新发育新阶地。阶地凸起−凹陷结构发育的规模大

小或反映当时构造运动时期长短及规模，尚待进一步

研究论证。 

5　结论

（1）宣德环礁为残缺型环礁类型，中部为潟湖沉

积，北部发育广大弧形礁盘—七连屿礁盘，东南部

发育永兴−石岛弧形礁盘，西南部为银砾滩浅滩，环礁

西侧与海相通，南侧和东侧则发育部分缺口，环礁碳

酸盐台地至向海坡间发育环形凸起环礁边缘。各礁

盘之间形成口门，分别为西北端的西沙洲口门，南沙

洲−永兴的“红草门”、环礁西侧缺口、环礁南侧缺口，

四处水深 60 m以上的深水口门，首次识别了西沙洲

口门。

（2）研究区礁前以深水下地貌分类可分为 3等

级 11类：第 1等级包含环礁顶、环礁向海斜坡；第

2等级包含礁顶向海坡、潟湖、潮汐通道、向海坡上

坡、向海坡下坡；第 3等级包含礁前（向海侧）、礁盘

前缘、礁盘斜坡、潟湖坡、礁前（向潟湖侧）、潟湖

底、水下沙坝、潮汐水体通道、潮汐通道深切区、浅

水平台、深水平台。识别出宣德环礁水深分别为

22 m、70 m、108 m、138 m、154 m、181 m的 6级水下

阶地。

（3）宣德环礁浅层水下地貌由盛行季风和波浪场

控制。深水口门形成的潮汐通道水体为塑造宣德环

礁潟湖区动力地貌的主要因素。通过对比南海珊瑚

礁阶地特征，宣德环礁向海坡阶地成因很可能是全球

海平面变化和地壳沉降共同作用。
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Submarine geomorphologic features and genetic mechanism in the
Xuande atoll, Xisha Islands

He Qijiang 1,2，Liu Gang 1,2，Wang Xuemu 1,2，Zheng Zhifeng 1,2，Duan Ke 3，Han Xiaohui 1,2，Shen Aisi 1,2

(1. Key Laboratory of Marine Geology Resources and Environment of Hainan Province, Haikou 570206, China; 2. Marine Geological Sur-
vey Institute of Hainan Province, Haikou 570206, China; 3. HuBei Geological Survey, Wuhan 430034, China)

Abstract: The submarine topographic features and distribution types of the Xuande atoll in the Xisha Islands have
important indications  for  the  influence  of  regional  geological  structure,  sea  level  rise  and  fall,  and  ocean  hydro-
dynamics. In order to study the submarine topography and geomorphology of the Xuande atoll, we detailed survey
in  the  Xuande  atoll  of  the  Xisha  Islands,  including  side  scan  sonar,  single-beam sounding,  and  surface  sediment
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sampling. The results show that: (1) Xuande atoll is a type of incomplete atoll, with lagoon deposits in the middle,
and four water channels with a water depth of about 60 m had been divided, namely, the gate of the Xishazhou at
the northwest of the atoll, the “Red Grass Gate” of the Nanshazhou-Yongxing, the gap on the west side of the atoll,
and  the  gap  on  the  south  side  of  the  atoll;  (2)  according  to  the  geomorphic  features,  the  underwater  geomorphic
types of the Xuande atoll are divided into 3 grades and 11 types of grades classification systems. The dynamic geo-
morphology units such as sand waves and grooves in the study area show that the submarine features in the shallow
water  area  of  Xuande  atoll  are  controlled  by  prevailing  monsoons  and  wave  sites.  The  tidal  channel  water  body
formed by the deep water entrance is the main factor shaping the dynamic geomorphology of the Xuande atoll la-
goon  area.  There  are  six  levels  of  underwater  terraces  on  the  seaward  slope  in  the  southeastern  part  of  the  study
area. By comparing the characteristics of the coral reef terraces in the South China Sea, the genesis of the seaward
slope terraces on the Xuande atoll is likely to be a combination of global sea level changes and crustal subsidence.

Key words: side scan sonar；submarine geomorphologic features；classification system；Xuande atoll
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