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摘    要：珊瑚礁沙洲是珊瑚岛形成的前一地貌类型，大多无植被生长，易受气候条件和水文动力条件的

影响，位置不稳定，形态多变。本研究利用 2005－2020 年多期高分辨率遥感影像，分析了西沙群岛珊瑚

礁沙洲的大小、形状变化以及平面位置移动过程，评估了珊瑚礁沙洲稳定性，并对其影响因素进行了初

探。结果表明：（1）北沙洲、中沙洲、盘石屿和筐仔北岛相对稳定，而西新沙洲、三峙仔、全富岛和银屿

仔尚不稳定；（2）珊瑚礁沙洲稳定性是沙洲沉积物供应、海洋动力环境条件和珊瑚礁地形地貌综合作

用的结果，在相同的季风浪和台风浪作用下，各个沙洲由于在礁坪中所处位置和岸滩沉积物类型等不

同，在不同的水动力作用下，形成了 8 个沙洲不同的演变过程和稳定状态；（3）建议在相对稳定的北

沙洲、中沙洲、盘石屿和筐仔北岛上人工种植抗风、抗盐碱的植被（如木麻黄），促使其更快地由珊瑚

礁沙洲发育成为珊瑚岛。西沙群岛珊瑚礁沙洲监测与评估结果可为南海珊瑚礁沙洲发育研究和西沙

群岛岛礁建设与保护管理提供数据支撑。
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Abstract: Coral reef sandbanks are the former landforms of the formation of coral islands. Most of them have
no  vegetation  growth  and  are  easily  affected  by  climatic  and  hydrodynamic  conditions.  They  are  unstable  in
position and changeable in area and shape. Using the high-resolution remote sensing images from 2005 to 2020,
the area and shape changes as well as the movement process of the horizontal position of coral reef sandbanks
in the Xisha Islands were analyzed, the stability of the sandbanks was assessed and its influencing factors were
discussed.  The  results  show  that:  (1)  Bei  Sandbank,  Zhong  Sandbank,  Panshiyu  and  Kuangzaibei  Island  are
relatively  stable,  while  Xixin  Sandbank,  Sanzhizai,  Quanfu  Island  and  Yinyuzai  are  yet  in  an  unstable  stage.
(2)  The  stability  of  the  coral  reef  sandbanks  come  from  the  integrated  effect  of  sediment  supply,  marine
dynamic  environmental  conditions  and  coral  reef  topography.  Under  the  same  monsoon  wave  and  typhoon
wave,  each  sandbank  is  affected  by  different  hydrodynamic  forces  due  to  the  different  position  of  each
sandbank in the reef flat and the different beach sediment types, resulting in individual evolution process and
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stable  state  of  eight  sandbanks.  (3)  It  is  suggested  that  the  wind  and  salt  resistant  vegetation  (e.g. Casuarina
equisetifolia)  can  be  planted  on  relatively  stable  Bei  Sandbank,  Zhong  Sandbank,  Panshiyu  and  Kuangzaibei
Island,  so  as  to  accelerate  the  development  of  coral  reef  sandbanks  into  coral  islands.  The  monitoring  and
assessment  results  of  coral  reef  sandbanks in  the  Xisha Islands can provide data  support  for  the  study on the
development of coral reef sandbanks in the South China Sea and the construction and protection management of
islands and reefs in the Xisha Islands.

Key words: coral reef sandbanks; dynamic change; stability of sandbanks; high-resolution remote sensing; the
Xisha Islands

 

珊瑚礁是浅水造礁石珊瑚和其他附礁生物

的遗骸经过堆积作用自然形成的，珊瑚礁受侵蚀

产生的礁岩块、砾石、卵石和生物骨壳碎屑物，

部分被波浪抛掷或推送到礁顶的礁坪，在礁坪

上次生堆积成潮间带浅滩，并在风的作用下堆积

成潮上带沙洲和灰沙岛 [1]。珊瑚礁沙洲是珊瑚

岛（灰沙岛）形成的前一地貌类型，海拔极低，大

多无植被生长，少数长有稀疏植被，极易受气候

条件（如季风、台风等）和水文动力条件（如波

浪、海流等）的影响，流动性强，位置不稳定，形

态多变。

我国南海珊瑚礁北起东沙的北卫滩，南达南

沙的曾母暗沙，跨纬度 17°以上，绵延约 1800 km；

西起南沙的万安滩，东至中沙的黄岩岛，跨经度

11°以上，伸展约 900 km[2]。南海珊瑚礁分布范

围广，礁体面积大，发育有较多的珊瑚礁沙洲和

珊瑚岛，因其特殊的地理区位和生态功能而对我

国海洋权益维护和珊瑚礁生态系统保护具有独

特的作用，战略地位和意义重大。珊瑚礁沙洲和

珊瑚岛的位置、形状和大小的变化既能反映珊

瑚礁的发育演变过程，也能体现珊瑚礁生态环境

特征变化及其与珊瑚礁区社会经济发展和政策

体制的博弈关系，珊瑚礁沙洲和珊瑚岛动态变化

分析，是进行珊瑚岛岛礁资源开发和可持续管理

的基础。然而受地理位置和自然环境条件等因

素的限制，南海这些珊瑚礁沙洲和珊瑚岛现场调

查较为困难：一是因为远离大陆，且珊瑚礁周边

珊瑚丛生，礁滩水浅，调查船和测量人员不易进

行实地测量；二是由于我国南海的部分岛礁及附

近海域被周边国家非法侵占，开展现场实地测量

存在困难。

遥感具有能大面积同步覆盖、对同一区域进

行重复监测、有长时间序列历史存档数据、不受

区域可达性限制和现势性强等优势，尤其是高分

辨率遥感还具有较高的空间分辨率和定位精度，

不同时相遥感影像叠加分析可快速、有效地监

测沙洲的动态变化，因此，遥感是进行珊瑚礁沙

洲监测与动态分析的重要技术手段。目前，大多

数沙洲遥感动态分析都是利用多时相遥感影像，

通过提取不同时期的沙洲海岸线或水边线进行

对比，进而分析沙洲平面位置移动和形态变化[3-7]；

个别利用遥感影像结合 DEM 数据，除分析沙洲

平面位置、形状和面积变化外，还研究沙洲的垂

向高度和体积的变化，进而全面揭示沙洲的三维

变化 [8-9]。本文利用多期高分辨率遥感影像，结

合现场实测数据，分析了 2005－2020 年西沙群

岛珊瑚礁沙洲的动态变化过程，评估了珊瑚礁沙

洲的稳定性情况，研究结果可为南海珊瑚礁沙洲

发育研究和西沙群岛岛礁建设与保护管理提供

数据支撑和决策支持服务。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区域

西沙群岛位于南海西北部，海南岛东南方，

分布在 15°47′N－17°08′N、111°10′E－112°55′E，

以永兴岛为中心，距三亚市榆林港和文昌市清澜

港都是 330 km[10]。西沙群岛共有国家公布标准

地名的海岛礁 56 个，其中，44 个岛礁标准地名

在中国地名委员会于 1983 年 4 月授权公布的

《我国南海诸岛部分标准地名》中公布，12 个岛

礁标准地名在自然资源部和民政部于 2020 年

4 月发布的《关于公布我国南海部分岛礁和海底

地理实体标准名称的公告》中公布。

西沙群岛海区为典型的热带海洋性季风气

候，每年 10 月至次年 3 月为东北季风盛行期，

5 月至 9 月为西南季风盛行期，平均每年发生

第 1 期 李晓敏，等:    基于高分遥感的西沙群岛珊瑚礁沙洲稳定性评估 49



6～7 次台风，有时达 10 余次；受季风影响，海流

夏季流向东北，抵达西沙群岛时流速为 0.56～
1.48 km/h，冬季流向西南，到达西沙群岛时流速

为 0.93～1.85 km/h；冬季盛行偏北浪，夏季盛行

偏南浪，全年平均有效波高 1～2 m，最大有效波

高达 9.5 m；潮汐类型为不规则日潮，潮差小，一

般为 2 m 以下[11]。

由于植被的作用和海滩岩的保护，灰沙岛和

有植被覆盖的沙洲相对稳定，而无植被或仅有零

星植被分布的裸沙洲则更易受台风和季节性

风、浪、流的影响，沙洲形状和位置变化显著，面

积急剧增加或减少。根据西沙群岛珊瑚礁沙洲

特征和遥感影像监测能力，本文选择北沙洲、中

沙洲、西新沙洲、三峙仔、全富岛、银屿仔、盘石

屿和筐仔北岛 8 个裸沙洲作为研究对象。北沙

洲、中沙洲、西新沙洲和三峙仔分布在七连屿南

部的礁坪上，北沙洲和中沙洲[12] 形成较早，东西

两侧已有海滩岩发育，沙洲上有零星植被分布；

西新沙洲[12] 是在 1972 年第 20 号台风中由于波

浪冲刷和洋流搬运而形成的，沙洲上无植被；三

峙仔[13] 上无植被，白沙一片，为 2020 年 4 月自然

资源部和民政部新公布标准名称的岛礁。全富

岛和银屿仔 [12] 位于永乐环礁北部的两个礁坪

上，沙洲上均无植被，位置、形状和面积变化剧

烈。盘石屿 [12] 面积较大，独立分布于华光礁东

南方的一个环礁的西北部，环礁内部发育有封闭

潟湖，沙洲上基本无植被，偶有零星草生长，但台

风一过，沙洲剧烈变形，草便不见了。筐仔北岛[13]

位于羚羊礁礁坪上，在筐仔沙洲北侧，没有植被

生长，也是 2020 年 4 月自然资源部和民政部新

公布标准名称的岛礁。 

1.2    研究数据与处理

遥感影像的选取原则包括两个方面：一是影

像上所研究沙洲区域无云覆盖，影像质量清晰；

二是影像成像时间避开台风过境和风暴潮增水

发生前后，因为台风过程和风暴潮增水对沙洲的

短期变化影响极大。基于上述两个原则确定了

所研究的 8 个珊瑚礁沙洲的各期高空间分辨率

遥感影像（表 1）。另外，本文使用了赵述岛和北

岛的高精度地面控制点数据以及各个沙洲的现

场调查资料，调查要素包括基础地理要素、岸

线、植被、海滩侵蚀与退化、周边海域地形地貌

等；还参考了西沙群岛海图、南海地形图、南海

渔场作业图以及各类历史调查报告等。

表 1       珊瑚礁沙洲的高空间分辨率遥感影像

Tab.1    List of high-resolution remote sensing images of coral reef sandbanks

名称 遥感卫星 空间分辨率/m 成像时刻 潮位（永兴岛站）/cm

QuickBird 0.61 2008-01-10 11:21:24 53

北沙洲 WorldView-2 0.5 2010-02-07 11:05:26 90

中沙洲 QuickBird 0.61 2012-02-26 10:29:38 94

西新沙洲 GF-2 1.0 2015-12-14 11:16:55 59

三峙仔 GF-2 1.0 2017-02-15 11:31:22 85

GF-1 2.0 2020-03-02 11:30:37 102

盘石屿 QuickBird 0.61 2007-02-17 11:31:51 76

GeoEye 0.5 2009-10-13 11:10:32 101

QuickBird 0.61 2012-04-08 10:35:27 139

GF-1 2.0 2016-01-08 11:24:52 75

GF-2 1.0 2019-08-26 11:28:06 74

QuickBird 0.61 2005-07-13 11:18:59 131

全富岛 QuickBird 0.6 2010-07-19 10:56:28 86

银屿仔 WorldView-2 0.5 2011-10-11 11:26:45 104

GF-1 2.0 2015-05-17 11:36:53 134

GF-1 2.0 2018-03-07 11:41:57 108
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为了准确地监测珊瑚礁沙洲的动态变化过

程，必须确保不同时期的遥感影像定位具有可比

性，因此，在对沙洲进行信息提取之前必须对沙

洲不同时期的遥感影像进行几何校正或图像配

准。由于珊瑚礁沙洲的流动性强，且沙洲上无基

础设施，缺少固定的、明显可用的地物控制点，

因此只能利用卫星遥感影像的几何连续性[7]，通

过同景影像中其他海岛的精确校正来实现对沙

洲的准确定位。对于北沙洲、中沙洲、西新沙洲

和三峙仔这 4 个沙洲，利用同属于七连屿的赵述

岛和北岛 2012 年实测的高精度地面控制点，先

对 2012 年的 QuickBird 影像进行几何校正，然后

以校正后的 2012 年影像配准其他 5 期影像；对

于全富岛、银屿仔、盘石屿和筐仔北岛，因无可

用的实测地面控制点，只能利用自主定位精度高

的影像来对其他时相的影像进行配准，以达到位

置的相对一致性。同时，为了能更好地反映各个

珊瑚礁沙洲信息，对不同时相、不同类型的遥感

影像进行了不同的波段组合和适当的图像增强

处理，以提高遥感影像对珊瑚礁沙洲的探测能力。 

1.3    信息提取

鉴于所研究的珊瑚礁沙洲面积较小，而且进

行沙洲变化分析又要求精准提取沙洲信息，因

此，本研究采用人机交互解译的方式进行不同时

期的沙洲信息提取。珊瑚礁沙洲一般定义为出

露于平均大潮高潮面之上的小块陆地，平均大潮

高潮面也是沙洲岸线的起算面[8]。因此，珊瑚礁

沙洲的范围可基于平均大潮高潮面来计算，也可

根据沙洲岸线位置来确定，本文根据沙洲岸线位

置来确定各个珊瑚礁沙洲的分布范围。西沙群

岛珊瑚礁沙洲的岸线类型均为砂质岸线，珊瑚砂

滩暴露在水中的时间长短不同导致其含水量不

同，在遥感影像上表现为不同的灰度色阶和彩色

特征信息，在影像上砂滩色调突然变亮处被确定

为岸线的位置 [5]，以此为解译标志，提取 8 个珊

瑚礁沙洲不同时期的岸线信息。

另外，岸滩沉积物类型对沙洲的稳定性起到

至关重要的作用，本文结合现场调查数据，提取

了各个珊瑚礁沙洲的岸滩沉积物类型信息。岸

滩沉积物类型主要有海滩岩和珊瑚砂，海滩岩由

珊瑚砂和砾岩胶结而成，可对沙洲起到较大的保

护作用，减缓台风和巨浪对沙洲的侵蚀和破坏。 

2   结果与讨论
 

2.1    沙洲大小和形状变化

根据 8 个珊瑚礁沙洲各时期的岸线信息确

定了各个沙洲的分布范围，本研究估算了各个沙

洲不同时期的基本信息参数（表 2），分析了不同

时段各个沙洲的面积和岸线长度变化趋势（图 1）
以及各个沙洲的动态变化过程（图 2）。

续表

名称 遥感卫星 空间分辨率/m 成像时刻 潮位（永兴岛站）/cm

QuickBird 0.61 2006-05-10 11:27:25 103

WorldView-2 0.5 2011-01-05 11:26:42 62

筐仔北岛 QuickBird 0.61 2012-04-20 10:31:53 126

GF-1 2.0 2015-05-17 11:36:53 134

GF-1 2.0 2018-03-07 11:41:57 108

表 2       不同时期遥感影像提取的珊瑚礁沙洲基本信息

Tab.2    Coral reef sandbanks information extracted from remote sensing images at different times

名称 成像时间 长轴方向 长度/m 短轴方向 宽度/m 岸线长/m 面积/m2

北沙洲

2008-01-10 NW－SE 161 NE－SW 55 452 7818

2010-02-07 NW－SE 176 NE－SW 52 512 9592

2012-02-26 NW－SE 192 NE－SW 53 541 10929

2015-12-14 NW－SE 254 NE－SW 57 659 14496

2017-02-15 NW－SE 192 NE－SW 53 534 10702

2020-03-02 NW－SE 225 NE－SW 64 654 13406
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续表

名称 成像时间 长轴方向 长度/m 短轴方向 宽度/m 岸线长/m 面积/m2

中沙洲

2008-01-10 NNW－SSE 318 NEE－SWW 43 788 16219

2010-02-07 NNW－SSE 342 NEE－SWW 55 833 18396

2012-02-26 NNW－SSE 320 NEE－SWW 40 882 16634

2015-12-14 NNW－SSE 345 NEE－SWW 50 951 20263

2017-02-15 NNW－SSE 329 NEE－SWW 54 897 20510

2020-03-02 NNW－SSE 321 NEE－SWW 48 887 18136

西新沙洲

2008-01-10 NW－SE 28 NE－SW 20 81 492

2010-02-07 NWW－SEE 42 NNE－SSW 18 105 684

2012-02-26 NW－SE 30 NE－SW 21 84 528

2015-12-14 NW－SE 24 NE－SW 11 63 258

2017-02-15 W－E 14 N－S 6 35 68

2020-03-02 NW－SE 33 NE－SW 20 100 622

三峙仔

2008-01-10 NW－SE 88 NE－SW 11 221 1244

2010-02-07 N－S 50 W－E 5 148 341

2012-02-26 NNW－SSE 103 NEE－SWW 27 233 2356

2015-12-14 NNW－SSE 132 NEE－SWW 31 314 3527

2017-02-15 NW－SE 42 NE－SW 5 97 186

2020-03-02 NW－SE 94 NE－SW 13 209 1149

全富岛

2005-07-13 NEE－SWW 352 NNW－SSE 103 1075 22699

2010-07-19 NE－SW 436 NW－SE 42 949 14768

2011-10-11 NE－SW 477 NW－SE 45 1105 20968

2015-05-17 NE－SW 453 NW－SE 108 1262 26095

2018-03-07 NE－SW 318 NW－SE 98 993 26451

银屿仔

2005-07-13 NW－SE 252 NE－SW 12 530 2586

2010-07-19 W－E 121 N－S 19 351 1668

2011-10-11 NW－SE 153 NE－SW 15 332 2189

2015-05-17 NW－SE 185 NE－SW 6 407 1299

2018-03-07 NW－SE 49 NE－SW 4 109 208

盘石屿

2007-02-17 NW－SE 473 NE－SW 233 1405 103033

2009-10-13 NWW－SEE 515 NNE－SSW 276 1392 120534

2012-04-08 W－E 451 N－S 103 1281 30898

2016-01-08 NW－SE 534 NE－SW 181 1294 74115

2019-08-26 NW－SE 803 NE－SW 185 1773 87990

筐仔北岛

2006-05-10 NW－SE 33 NE－SW 3 83 102

2011-01-05 NW－SE 69 NE－SW 14 159 717

2012-04-20 NW－SE 64 NE－SW 8 140 337

2015-05-17 NW－SE 68 NE－SW 7 157 367

2018-03-07 NW－SE 80 NE－SW 10 176 652
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北沙洲大致呈西北－东南向分布。沙洲宽

度基本稳定，范围为 52～64 m；沙洲长度、岸线

长度和面积在 2008－2015 年呈持续增加趋势，

2015 年分别达到 254 m、659 m 和 14496 m2，之

后呈明显下降趋势，2017 年沙洲大小和范围与

2012 年相当，之后又开始增加，但至 2020 年还未

达到 2015 年最大时的状态。

中沙洲大致呈西北偏北－东南偏南方向分

布。沙洲宽度也比较稳定，范围为 43～55 m，特

别是东侧弧形岸段基本保持不变，变化主要发生

在西南一侧；因西北和东南两端不断变化，沙洲

长度不稳定，变化范围为 318～345 m；沙洲岸线

长度呈先增加后减少的变化趋势，2015 年最长，

为 951 m；沙洲面积则在 1.62 ha 和 2.05 ha 之间

反复变化。

西新沙洲 2008 年、2012 年、2015 年和 2020
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年主要为西北－东南向分布，2010 年为西北偏西－

东南偏东向分布，2017 年则呈现东－西向分

布。沙洲长度为 14～42 m，宽度为 6～21 m；岸

线长度和沙洲面积呈先增后减再增的趋势，2010
年最大，分别为 105 m 和 684 m2，2017 年则处于

较低水平，岸线长度为 35 m，而沙洲面积仅为

68 m2，不足 2010 年面积的十分之一。

三峙仔 2008 年、2017 年和 2020 年主要为

西北－东南向分布，2012 年和 2015 年为西北偏

北－东南偏南向分布，2010 年则呈现南－北向

弧形展布。沙洲大小变化不规律，2015 年时达

到最大，沙洲长度为 132 m，宽度为 31 m，岸线长

314  m， 沙 洲 面 积 达 3527  m2； 而 2010 年 和

2017 年则处于较低水平，沙洲宽度仅有 5 m，沙

洲面积在 2017 年仅为 186 m2，约为 2015 年面积

最大时的二十分之一。

全富岛 2005 年呈东北偏东－西南偏南向分

布，2010－2018 年主要为东北－西南向分布。沙

洲长度为 318～477 m，2005 年、2015 年和 2018
年沙洲中间宽、两头窄，平均宽度为 100 m 左右，

而 2010 年和 2011 年则呈细条形分布，沙洲宽度

不到 50 m；岸线长度为 949～1262 m，沙洲面积

 

0

400

800

1200

1600

2000

0

280

560

840

1120

1400

07 09 12 16 19

岸
线

长
度

/m

沙
洲

面
积

/×
1
0

2
 m

2

(g) 盘石屿

0

40

80

120

160

200

0

160

320

480

640

800

06 11 12 15 18

岸
线

长
度

/m

沙
洲

面
积

/m
2

(h) 筐仔北岛

图 1    珊瑚礁沙洲面积和岸线长度变化

Fig. 1    Area and coastline length change of coral reef sandbanks
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图 2    珊瑚礁沙洲变化过程和中心位置移动轨迹

Fig. 2    Change process of coral reef sandbanks and the moving track of their center position
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在 2010 年不到 1.5 ha，2005 年、2011年、2015 年

和 2018 年则在 2.0 ha 以上，达到 2.10～2.65 ha。
银屿仔 2010 年呈东西向分布，形似烟袋锅，

其他时段则为西北－东南向细长条形分布。

2005－2015 年沙洲长度为 121～252 m，2018 年

长度仅有 49 m；沙洲很窄，平均宽度不到 20 m，

2015 年和 2018 年仅有 5 m 左右；2005－2015 年

岸线长度为 332～530 m，面积为 1299～2586 m2，

至 2018 年沙洲则变得较小，面积仅有 208 m2，不

足 2005 年时的十二分之一。

盘石屿 2007 年、2016 年和 2019 年主要为

西北－东南向分布，2009 年呈现西北偏西－东

南偏东向分布，2012 年则为东西向弧形展布。沙

洲长度为 451～803 m，宽度为 103～276 m，岸线

长度为 1281～1773 m，但沙洲面积变化极大，2007
年和 2009 年分别约为 10 ha 和 12 ha，2012 年骤

降至约 3 ha，减少了近四分之三，之后的 2016
年和 2019 年面积又逐渐增加，2019 年达到 8.8 ha。

筐仔北岛大致呈西北－东南向分布。2006
年沙洲较小，沙洲长度为 33 m，宽度仅有 3 m，岸

线长度为 83 m，面积为 102 m2；2011－2018 年，

沙洲长度平均约为 70 m，宽度平均约为 10 m，岸

线长度为 140～176 m，沙洲面积为 337～717 m2。 

2.2    沙洲平面位置移动

除大小和形状变化外，珊瑚礁沙洲的位置变

化也非常明显。位置移动变化通常采用质心法

来分析 [4, 7]，质心是指物体质量集中的一个假想

点，是物体质量分布的一个平均位置[8]。本文基

于 8 个沙洲不同时期的岸线范围计算各个时期

每个沙洲的质心位置，进而获得每个沙洲的位置

移动轨迹（图 2），以便于分析各个沙洲的平面位

置移动情况。

2008－2020 年，北沙洲和中沙洲相对稳定，

质心总体上向东移动不超过 10 m，最大的位置

变化发生在 2015 年前后，北沙洲 2012－2015 年

和 2015－2017 年分别移动 19 m 和 20 m，中沙

洲 2012－2015 年和 2015－2017 年分别移动 8 m
和 15 m。西新沙洲和三峙仔平面位置移动则较

大，西新沙洲质心位置总体呈现向北移动的轨

迹，2008－2020 年移动了约 100 m，其间，2008－
2010 年移动方向为北西向，2010－2012 年转为

正 北 向 ， 2012－ 2015 年 转 为 北 东 向 ， 2015－
2017 年又转为北西向，但 2017－2020 年反转成

了东南向，其中，2012－2015 年移动了约 60 m，

其他时段移动距离不到 30 m；三峙仔质心位置

移动不规律，2008－2010 年移动方向基本为正西

向，2010－2012 年转为南向，2012－2015 年转为

北东向，2015－2017 年又转为西南向，2017－
2020 年质心位置基本未变，2008－2020 年总体

上向西南移动了约 150 m。

2005－2018 年，全富岛质心位置大致呈现出

持续向西移动的轨迹，总位移超过 100 m，各时

段移动距离约 30 m。银屿仔质心位置变化则比

较复杂，2005－2010 年向西南移动，而 2010－
2011 年则反向东北移动，2011－2015 年转为南

向，2015－2018 年又转为向西南移动，2005－
2018 年总体上向西南移动了近 200 m。

2007－2019 年，盘石屿质心位置呈现出先向

西北再反向东南移动的轨迹，总位移不到

20 m，2007－2009 年和 2009－2012 年移向西北，

而 2012－ 2016 年和 2016－ 2019 年则移向东

南。2006－2018 年，筐仔北岛质心位置呈现出先

向南再向东的移动轨迹，各时段移动距离为

5～15 m，总体上向东南移动了约 30 m。 

2.3    沙洲稳定性的影响因素探析

珊瑚礁沙洲稳定性取决于沙洲沉积物供

应、海洋动力作用和珊瑚礁地形地貌的动态平

衡[14-15]。西沙群岛远离大陆，珊瑚礁沙洲物质组

成主要是松散的珊瑚贝壳砂砾，由礁坪边缘大浪

打碎珊瑚枝体，在礁坪上逐渐堆积而成的，这种

物质组成从根源上决定了珊瑚礁沙洲形成阶段

的不稳定性，但是只要有连续的沉积物供应，充

足的物质来源能使珊瑚礁沙洲维持甚至扩展，即

使遭受了台风、巨浪等强动力过程，沙洲在经历

剧烈变化后也能再次恢复。本文研究的 8 个珊

瑚礁沙洲所在的礁坪及邻近的礁坡和潟湖坡有

大量的活珊瑚，这些活珊瑚可为沙洲的形成提供

充足的物质来源。

珊瑚礁沙洲易受到水动力环境的影响而发

生动态变化，在影响珊瑚礁水动力环境的海洋动

力因素（如风、波浪、海流和潮汐等）中，波浪被

广泛认为是塑造珊瑚礁地貌形态的关键动力因
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素[8]。季风是南海海域的主导天气系统，是影响

南海波浪变化的主要因素[16]，受风的季节变换影

响，波浪也具有显著的季节性；同时，南海是全球

台风活动的主要海区之一，台风造成的波浪巨

大，破坏力强[17-18]。季风浪和台风浪都对礁坪上

珊瑚碎屑的发育和珊瑚礁沙洲的形成产生了重

大的影响，这得益于波浪在礁缘的破碎和在礁坪

的汇聚，珊瑚礁礁缘处深度明显变浅，外海波浪

在此发生破碎，波能大幅削减，在礁坪前端或外

礁坪和礁突起带形成高波能汇聚区，使珊瑚枝、

珊瑚块等珊瑚碎屑物质在这些地方堆积，逐渐发

展形成沙洲[8]；同时，波浪在礁坪上传播时，会在

沙洲的不同方位上形成波能差[14]，强大的波能差

推动珊瑚碎屑物向波能小的方向移动，长时间持

续作用造成了沙洲的位移。

海滩岩对珊瑚礁沙洲的稳定性起到至关重

要的作用，海滩岩是沙堤地形的保护者，能固定

沙堤，可减缓台风和巨浪对沙洲的侵蚀和破坏。

海滩岩发育良好的沙洲，其形状、大小和位置基

本稳定；而未有海滩岩发育的沙洲，一旦有台风

过境或遇到强季风作用，其形态就会发生复杂变

化。从各个沙洲的岸滩沉积物类型信息提取结

果（图 3）可以看出，北沙洲东西两侧已发育有海

滩岩，但还不完整；中沙洲东半周发育有较完整

的海滩岩，西半周只有零星的海滩岩发育；筐仔

北岛在东北半周有大片的海滩岩发育，相对较完

整；西新沙洲、三峙仔、全富岛、银屿仔和盘石屿

周边还尚无海滩岩发育。
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图 3    珊瑚礁沙洲岸滩沉积物类型（2012）

Fig. 3    Beach sediment types of coral reef sandbanks (2012)
 

在同一成像时刻，西沙群岛珊瑚礁沙洲基本

处在相同的季风浪和台风浪作用下，但由于各个

沙洲在礁坪中所处位置和岸滩沉积物类型等不

同，各个沙洲经受不同的水动力作用，从而形成

了 8 个珊瑚礁沙洲不同的演变过程和稳定状态。

北沙洲、中沙洲、西新沙洲和三峙仔位于七

连屿南端礁坪上，礁坪基本呈西北－东南向分

布，礁坪东北侧为外海，这 4 个沙洲位于礁坪偏

西南一侧，大多呈西北－东南向分布。由于受海

滩岩的保护，北沙洲和中沙洲相对稳定，受季风

浪的作用，沙洲西北和东南两端发生季节性变

化；西新沙洲位于礁坪的南部顶端，直接受到来

自偏南向季风浪的作用，沙洲南侧的动力条件较

强，因此，西新沙洲总体上表现为向北方向移动；

三峙仔西北距北岛 400 多米、东南距中岛 100 多

米，主要受东北和西南向波浪能量相对强弱控

制，因此，2008－2020 年三峙仔表现为北东－西

南向的反复移动，因其东北侧为外海，整体上东
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北侧的动力条件要强于西南侧，所以，三峙仔总

体呈向西南方向的移动。

全富岛分布在永乐环礁北部偏西的一个礁

坪上，礁坪呈东北－西南走向，西北和东南两侧

都临海，直接受到来自偏北向和偏南向季风浪

以及东向台风浪的作用。全富岛位于礁坪的东

北部顶端，距东侧礁缘的距离要小于距西北和

东南两侧礁缘的距离，故东侧礁缘传来的波浪

能量相对较大，使得全富岛总体上表现为向西

方向的持续移动。银屿仔则分布在永乐环礁北

部偏东的一个礁坪上，礁坪呈西北－东南走向，

礁坪东北侧为外海，西南侧为潟湖，东北向季风

浪直接作用到礁坪上，而西南向季风浪受潟湖

的阻挡，相对于东北向季风浪强度明显减弱，故

银屿仔在 2005－2018 年总体表现为向西南潟湖

方向的移动。

盘石屿位于华光礁东南方一个独立环礁的

西北部，环礁内部发育有封闭潟湖，各个方向的

季风浪和台风浪都对其有直接作用，且各个方向

传播来的波浪能量相当，使得盘石屿虽分布在独

立环礁之上但位置相对稳定。筐仔北岛位于羚

羊礁东南端、筐仔沙洲以北 400 多米处，由于其

东北半周有大片发育相对较完整的海滩岩保护，

加之南侧筐仔沙洲对波浪作用的阻挡和消减，筐

仔北岛位置相对稳定。

综上所述，只有在沙洲周边发育形成较为完

整的海滩岩，且沙洲上有林木生长，沙洲才趋于

稳定，之后才能经过漫长演变逐渐进入珊瑚岛阶

段。根据历史调查和研究成果，裸沙洲出露水面

后，淡水积存和人工种植植被等方式能够促进沙

洲的稳定，促使其由沙洲发育成为珊瑚岛，如位

于西沙群岛西南端的中建岛。中建岛的组成物

质为珊瑚贝壳砂，刚脱离沙洲阶段时岛上无草木

生长，礁坪中部还保存了浅潟湖[19]，后经驻防官

兵栽种植被，促进了珊瑚岛的形成，目前已发育

成为西沙群岛的第三大岛。因此，建议在相对稳

定的北沙洲、中沙洲、盘石屿和筐仔北岛上人工

种植抗风、抗盐碱的植被（如木麻黄），促使它们

更快地由珊瑚礁沙洲发育成为珊瑚岛；对于尚不

稳定的西新沙洲、三峙仔、全富岛和银屿仔，则

需进行更长时间的监测和周边自然环境调查。

本文所用的遥感影像是在不同时刻获取的，

潮汐会在一定程度上影响珊瑚礁沙洲的提取精

度，虽然在信息提取时已严格按照砂质岸线的解

译标志来进行，但结果与实际情况可能还会有偏

差；同时，受收集高分遥感影像的限制，对各个沙

洲的研究时长较短，且研究时段不统一，无法开

展各个沙洲的年际变化分析，还不能完整地认识

珊瑚礁沙洲发育演变的全过程；此外，与遥感影

像时相相匹配的珊瑚礁区海洋动力环境数据的

缺乏，导致无法揭示影响珊瑚礁沙洲动态变化过

程的具体因素和详细作用机制。未来，随着遥感

影像时间和空间分辨率的不断提高、国产自主

卫星遥感数据和产品的不断增加以及遥感技术

应用的逐步成熟，上述问题将会得到解决。 

3   结 论

（1）本研究基于 2005－2020 年多期高分辨

率遥感影像，实现了对西沙群岛珊瑚礁沙洲的稳

定性评估。结果表明，北沙洲、中沙洲、盘石屿

和筐仔北岛相对稳定，质心总位移均不足 30 m；

西新沙洲、三峙仔、全富岛和银屿仔尚不稳定，

位置变化不规律，质心总位移均超过 100 m。

（2）珊瑚礁沙洲稳定性的影响因素分析表

明，珊瑚礁沙洲稳定性是沙洲沉积物供应、海洋

动力环境条件和珊瑚礁地形地貌综合作用的结

果，在相同的季风浪和台风浪作用下，由于各个

沙洲在礁坪中所处位置和岸滩沉积物类型等不

同，经受不同的水动力作用，形成了 8 个珊瑚礁

沙洲不同的演变过程和稳定状态。

（3）根据历史调查和研究成果，本研究建议

在相对稳定的北沙洲、中沙洲、盘石屿和筐仔北

岛上人工种植抗风、抗盐碱的植被（如木麻黄），

促使其更快地由珊瑚礁沙洲发育成为珊瑚岛；而

对于尚不稳定的西新沙洲、三峙仔、全富岛和银

屿仔，则还需进行更长时间的监测和周边自然环

境调查。
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