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西沙群岛海域海洋地质灾害现状与对策


秦志亮１，孙思军２，谭　骏１，石先武１，高　廷１

（１．国家海洋局海洋减灾中心　北京　１００１９４；２．国家海洋信息中心　天津　３００１７１）

　　摘　　　要：海洋地质灾害对海岛开发的影响显著，西沙群岛以１３ｋｍ
２ 的海岛陆地面

积管辖着约２６０万ｋｍ２ 的海洋国土。随着我国海南省三沙市的成立，西沙群岛地区相关基

础设施和海洋工程设施建设的步伐将会进一步加快。文章从海岛海洋地质灾害的特殊性与

重要性入手，选取西沙海域典型地区的海岸侵蚀和海底滑坡地质灾害进行了灾害特征识别

及灾害机理分析，并提出了防护对策与建议，以期为西沙岛礁开发中的防灾减灾、环境保

护及经济发展提供决策支持。
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１　引言

海洋地质灾害是自然灾害的分支内容之一，

即在外动力地质作用 （如：波浪，洋流，风暴

潮等）或内动力地质作用 （如：地震，断裂，

火山活动等）下海岸基海底地质体发生移动或

变形造成的灾害，具有致灾和承灾的双重属

性［１］。随着西沙海岛资源的不断开发，交通

（港口）运输、通信电缆以及光纤等海洋经济活

动的迅速开展，海洋地质灾害带来的安全隐患

越来越需要引起重视。历史资料显示，国内外

海洋地质灾害造成重大伤亡及损失的事例比比

皆是，如１９２９年１１月１８日，纽芬兰的Ｇｒａｎｄ

Ｂａｎｋｓ地震触发了２０ｋｍ２ 的海底滑坡，２７人在

该事件中死亡，形成的沉积物流把２００ｋｍ３ 的

碎屑带入深水中，切断了跨大西洋的海底电报

电缆，造成了巨大的经济损失［２］。２００４年１２月

２６日苏门答腊沿海巨大的海啸，夺取了２０多万

人的生命，研究认为诱发这场海啸的大规模海

底运动是地震断裂位移和海底滑坡共同作用的

结果［３］。海岛是指四面环海水并在高潮时高于水

面的自然形成的陆地区域，其环境具有较高的独

立性。海岛地质灾害指对海岛人民生命财产造成

直接损失，或对海岛地质、生态环境和地貌景观

造成破坏，并影响海岛经济社会发展和间接造成

损失的分布于岛陆、岛岸、岛坡及环岛近岸海域

的地质现象和地质作用 ［４］。随着全球海平面上

升、人类对海岸带开发力度的加强，众多的科研

工作者对海岸侵蚀及海底滑坡的灾害机理［５－８］、

等级评级［９－１０］、风险评估［１１－１２］及防护防治对

策［１３－１４］等方面开展了大量的研究工作。

西沙群岛的开发历史悠久，但开发程度低，

随着三沙市的成立，将会更好地统筹陆海关系、

岛屿与海域的关系，推进三沙岛礁旅游业、渔

业及海底资源的开发管理。但同时，海洋地质

灾害对海洋工程设施和海洋工程环境等可能造

成的风险在开发过程中需要重点考虑。

本文利用西沙实地考察资料，海底地形资

料及人工地震反射资料，探讨该海域海岸带及

岛坡的海岸侵蚀及海底滑坡现状，为岛礁开发

过程中的防灾减灾提供依据。

２　研究区概况

西沙群岛位于南海西北陆坡区 （１７０７′Ｎ－

１５４３′Ｎ，１１１１１′Ｅ－１１２５４′Ｅ），海域面积

３１７００ｋｍ２，水深范围０～１８００ｍ （图１）。我

国古代称之为石塘或七洲洋，现行政隶属于我

国海南省三沙市。西沙群岛由４０余座岛、洲、
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礁、沙滩组成，为我国南海四大群岛中陆地总

面积最大的群岛［１５］。西沙群岛一共发育有４个

大型环礁、４个中型环礁、２个台礁、２个滩和

暗沙，在这些礁、滩之上发育有２８个礁岛，东

面为宣德群岛，由北岛、石岛和永兴岛等７个

岛屿组成；西面是永乐群岛，由金银、中建、

珊瑚等８个岛屿组成 （图１）
［１６］。其中永兴岛位

于１６５０′Ｎ，１１２２０′Ｅ，是在宣德环礁的一个礁

盘上堆积成的灰沙岛，高８．２ｍ，呈不规则的椭

圆形，东西长约２ｋｍ，南北宽约１．４ｋｍ，面积

１．８ｋｍ２，为西沙群岛中最大的岛屿。石岛位于

永兴岛东北，与永兴岛在同一个礁坪上，相距

１１３０ｍ。石岛长 ３７５ ｍ、宽 ３４０ｍ，面积约

０．０８ｋｍ２，最高处１５．９ｍ，是南海诸岛中最高

的岛屿［１７－１８］。

图１　西沙群岛海域海底水深与岛礁分布

３　海洋地质灾害类型

３１　海岸侵蚀

海岸侵蚀是指在自然力 （包括风、浪、流、

潮）和人力的作用下，沉积物支出大于输入的

净损失的过程，它包括海岸线的后退和海滩的

下蚀［１］。海岸侵蚀是一个长期的海陆变迁过程，

海岸侵蚀会造成沿岸沉积物大量流失，海滩生

态环境恶化，严重破坏沿海的建筑物及工程设

施，使海岸防护压力增大，从而演变为一种严

重的环境地质灾害，不利于沿海工程建设，更

直接影响岸线经济发展。海岛是一个限制性环

境，海岸带侵蚀造成的损失和风险将更加严重，

因此对海岸带的规划及海岸侵蚀的监控显得尤

为重要。

吕炳全［１９］等 （１９８７）对西沙群岛的海岸侵

蚀作用进行了研究，认为西沙诸岛存在较强烈

的海岸侵蚀作用，如北岛、南岛、东岛和金银

岛北侧沿岸，永兴岛、晋卿岛的西南和南部海

滩岩均发生了强烈的侵蚀作用。本文主要以石

岛为例，探讨海岸侵蚀作用。石岛的风成沉积

与水成沉积的争论一直是学术界的两种不同观

点，随着１９８４年西石１井的钻探，石岛的风成

沉积观点得到了确认。

根据石岛实地考察资料，海岸侵蚀情况非

常发育。石岛发育的海岸侵蚀地貌主要有海蚀

洞、海蚀崖、海蚀平台等。海蚀洞不同于陆地

溶洞由化学作用而形成，它是一种机械侵蚀的

结果，在海浪成千上万年的不断冲击下，海水

冲进岩石缝隙中，那些较脆弱的部分发生崩塌、

破碎。海蚀崖一般与海蚀洞伴生发育，随着海

蚀洞规模的不断扩大，上部岩石失去支撑而发

生垮塌形成的悬崖状海岸。海蚀平台是发育在

海蚀崖前的基岩平坦台地，一般是在波浪作用

下，海蚀崖不断发育，造成海岸不断后退，在

海蚀崖向海一侧的前缘岸坡上，塑造出一个微

微向海倾斜的平坦岩礁面，平台不断向两侧扩

展，随着破碎岩石及沉积物质搬运过程中对平

台的摩擦，海蚀平台上一般会发育侵蚀沟槽，

擦痕，洼地等微地貌。

西沙海域位于东亚季风区，东北、西南季

风周期性交替。每年１０月到次年３月以东北风

为主，频率高、风力强，且盛行期长；５－８月

以西南季风为主，季风弱，周期短。但短期强

风和灾害性暴风———台风，常以西南风出现，

西南季风比东北季风弱，并且常有间断。波浪

和海流均受季风控制，其变化周期和强度基本

上与季风同步。所以在总体上，东北风、浪和

海流强于西南风、浪和海流。东北季风的风期

和强度更高，因此岛坡的东北边缘和西南边缘

海岸侵蚀情况比较严重，东北海蚀平台的宽度

比西南部更宽。

３２　海底滑坡

海底滑坡是广泛分布于海底的一种沉积物

重力搬运过程［１１］。海水环境与陆地相比，由于
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沉积物的孔隙水压力及沉积物固结程度较低的

原因，海床上会发生各种形式的沉积物失稳。

水下硬质岩石构成的斜坡失稳后，发育成坠落

和滚动运动形式的海底滑坡，多发生在珊瑚或

海底火山形成的水下高地上，可称为崩塌。海

底软质泥砂形成的斜坡失稳后，其主要运动形

式是斜坡整体沿着软弱层进行滑动。海底软沉

积物的抗剪切性极差，因此当海底为软沉积物

时，即使坡度非常小，产生的重力分量不足以

使海床发生滑动，也会使软泥海床发生形变。

西沙群岛岛坡发育的滑塌堆积物主要是风

暴潮摧毁礁体或珊瑚群后向海搬运的堆积物，

调查发现很多小型的滑塌沉积相位于珊瑚生长

带的向海侧陡壁下，从地形转折处开始，水深

为１６～２０ｍ，其底界为３０～５０ｍ左右。滑塌堆

积以类似于山麓滑坡的形态，穿插于珊瑚生长

带之间，上部陡峭、向下变缓，前缘参差不齐，

呈朵叶状展布。滑塌沉积物上粗下细，上部由

３０～５０ｃｍ的礁块、砾石等组成，直径在２ｍ以

上的礁块也常有，向下粒径变细成沙砾屑［２０］。

因为台风等强风暴浪主要来自西南方向，滑塌

沉积物在礁体的西南部发育更多。滑塌沉积物

的特征是磨圆度和分选极差，一般难以生长活

体珊瑚群体，砾石表面常附生藻类。

在水深２５０～１１００ｍ的岛坡区，发育了一

系列由于沉积物搬运而引起的规模较大的海底

冲沟和海底滑坡 （图２）。从岛坡上面的物源区

开始，沉积物在重力作用下顺岛坡搬运，沉积

物发生滑塌的同时部分搬运物质也不断沉积下

来。图２中左侧顺坡方向发育了数条冲沟，冲

沟顺坡搬运之后演变为海底滑坡，其两侧的陡

壁、挤压沉积构造及前部朵叶状沉积形态比较

明显。右侧水深１０００ｍ处发育了形态非常清晰

的滑坡后壁，岛坡搬运的物质在此沉积之后，

由于后续搬运作用继续进行，导致大量快速堆

积的沉积物再次发生失稳，发育了一套规模较

大的海底滑坡，其搬运方向为南东向。

由于岛坡水深较浅，难以进行地震数据的采

集，笔者选取了永乐环礁和宣德环礁之间水深

１０００ｍ左右海域的一条二维地震测线进行分析

（图３）。由于海底滑坡为事件型作用过程，一般

在短时间内进行大量沉积物的搬运，因此，大的

海底滑坡发育区其地层反射特征与海底正常沉积

地层有明显的边界接触关系。图３中底部剪切面

为最早一期海底滑坡与底部地层的接触面，其上

为之后多期发育的海底滑坡的垂向叠置。该海域

海底滑坡的地震相特征总体表现为弱振幅，波状

弱连续及杂乱反射的地震反射特征。海底沉积物

由岛坡搬运至此已经过了约１０ｋｍ的搬运，沉积

已经发生了不同程度的破碎，因此，固结块体的

块状连续反射基本没有发现。海底正常沉积是一

个持续的过程，因此在海底滑坡事件不发生时，

正常沉积地层会持续进行，并披覆于滑坡地层之

上，但后期的海底滑坡会对其再次进行改造，因

此在滑坡地层中，可见少部分的中强振幅和弱连

续地震反射特征。

图２　永乐环礁北侧陆坡海底三维地形图

图３　西沙海域海底失稳区域地震反射特征

４　西沙群岛海域地质灾害机理

４１　海岸侵蚀机理

海岸侵蚀的前提是海岸沉积物补给不足，
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石岛海岸主要由破碎的海底珊瑚礁生物碎屑以

及沙丘岩 （又称风成生物砂屑灰岩）构成。该

地区主要受风暴潮、灾害性海浪及晚冰期海平

面上升的影响，侵蚀变化速率的大小不等。南

海海域自然灾害发生频繁，我国平均每年遭受

２８个热带风暴和台风的影响，其中有２／３袭击

南海。热带气旋和强风浪造成的风暴潮经常袭

击西沙群岛海域，往往对海岸造成非常严重的

冲刷作用，进而造成岸段侵蚀，如１９８５年１０月

２０日的台风将中建岛西南局部区域削低了

０．８ｍ
［１９］。风暴潮形成的暴风浪具有强大的拍岸

力量，拍岸浪直接对海岸进行侵蚀，破坏近岸

地质环境。风暴潮带来的风暴增水导致局部海

平面急剧升高，增加了风暴浪基面的深度，破

坏了原来的海岸水动力动态平衡，为恢复海岸

水动力平衡状态，在沉积物输送条件不变的状

态下，只有侵蚀海岸，重新达到水动力平衡，

而且这会造成海岸的不可恢复性后退。沿岸局

部海平面上升后，波高很大的波浪到近岸才会

破碎形成破浪，Ｓｕｎａｍｕｒａ
［２１］认为作用在对海岸

造成侵蚀的波浪有三种：破浪、已破碎浪和驻

波，其中破浪对基岩海岸的侵蚀作用最强。因

此，风暴潮作用虽然时间短暂，但是它对海岸

带的影响是不可忽视的。

石岛为热带季风岛屿气候，降雨充沛，蒸

发强烈。与石岛相隔８００ｍ的永兴岛年平均降

雨量为１８５４．２３ｍｍ，主要集中在６－１１月；历

年平均蒸发量为２５４１．２２ｍｍ
［１６］，蒸发量大于

降雨量，具有明显的干湿季变化。陆地上的溶

洞多是由于溶解作用形成，而石岛充沛的降雨

量也会使淡水渗入岩石中，对海岸基岩产生一

定的溶解作用，进而加速了海岸侵蚀的过程。

４２　海底滑坡机理

当顺坡方向的剪切应力超过形成滑坡物质

的抗剪切强度即可产生海底滑坡，斜坡失稳本

质上也是斜坡沉积物在重力作用下沿软弱层发

生滑动。当斜坡中的沉积物抗剪强度变弱，或

是外界施加的负荷过大时，斜坡不能保持静止，

沉积物便发生滑动，引起海底沉积物的搬运。

在滑动发生的初始阶段，主要是沉积体以大块

固体的形式沿软弱面 （滑动面）滑动；在滑动

过程中，由于水的存在，部分沉积体变成塑性，

运动形式由滑动变成了流动。

图４　西沙海域宣德环礁东侧海底坡度分布

一般认为陆地上的滑坡大多发生在坡度大

于１０°的陡坡上，但水下斜坡的坡度达到１°～３°

时就有发生滑坡的可能性。西沙海域造礁生物

非常发育，生物礁死后形成的碎屑在原地堆积

下来，岛坡上沉积物不断沉积引起的岛坡坡度

变大。岛坡顺坡方向侵蚀形成的海底峡谷等也

会形成坡度很大的陡倾地形。图４是选取宣德

环礁东南区域进行了坡度分析，从图中可以看

出，海底局部坡度大于２０°，最高达４６．９°，这

远远超过了海底稳定的坡度条件。宣德环礁东

侧的海底水道的两侧也是坡度较高的区域，可

见沉积物搬运过程中对海底的侵蚀之强烈。此

外，当岛坡上正在进行着快速沉积过程时，快

速沉积下形成未固结沉积物，其孔隙中水排出

不畅，积累了较大的孔隙压力，使得沉积物的

抗剪强度变低。风暴潮、洋流、暴风浪、潮汐

等外在的载荷施加在岛坡上后，会使得岛坡受

到向下的剪切应力增加，从而引起岛坡失稳。

地震引起的振动一方面增大了土体受到的向下

剪切应力，另一方面振动也会引起沉积物发生

液化，沉积体内部的抗剪强度急剧降低，从而

使岛坡失稳，形成海底滑坡。据国内学者的研

究，第四纪南海经历了多次大的海平面变化，

多次海平面的旋回也会引起海底不稳定性的增

加［２２］。因此，较大的海底坡度和较高的沉积物

供给速率是该西沙海域海底滑坡发育的主要原
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因，海平面的多次旋回也间接促发了海底滑坡

的发生。

５　建议与对策

海洋地质灾害防治工作的开展首先要进行

全面的海洋地质灾害调查，在此基础上划定灾

害分布范围，查明灾害发育机制，根据不同的

灾害类型及灾害等级的选取合适的防治方法。

西沙群岛海洋地质灾害防治工作应该在三沙开

发的大框架下，将海岸保护、海岸侵蚀灾害防

治与经济发展有机地结合起来，进行科学规划、

有效防治。海洋地质灾害的防治关键是要建立

西沙海域海洋地质灾害风险评价体系，科学合

理地进行海洋地质灾害风险评价和风险区划，

最终给出正确的灾害评价指标与量化方法。同

时应该高度重视海洋地质灾害的监控监测工作，

减少开发过程中的人为破坏。并加强地区法规

建设，对灾害的责任主体、责任内容等作出明

确规定。
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