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珊瑚礁地质稳定性研究现状 

安振振, 李广雪, 马妍妍, 徐继尚, 丁  咚, 张  洋, 闵建雄, 王丽艳 

(中国海洋大学 海洋地球科学学院, 海底科学与探测技术教育部重点实验室, 山东 青岛 266100) 

摘要: 为探究珊瑚礁稳定性的研究现状, 对影响礁体稳定性的诸多因素如礁体结构、地形地貌、波浪、

潮汐、潮流、风诸如热带气旋和风暴、海流等进行总结, 结果表明以上诸多因素可在不同程度上决定

或影响礁体稳定性。同时指出现阶段礁体稳定性研究所需注意的问题, 其一是涉及珊瑚礁地质稳定性

的礁体结构、地貌形态的研究尚少, 需合理利用多波束测深仪、高分辨率多道地震探测系统、钻探及

AUV、三维实时声学成像声呐技术获取礁体地形、地层及剖面形态, 并借助 GIS 技术对滑坡等失稳地

带进行圈定, 潟其二是 湖区、礁体边坡等区域的稳定性研究缺乏, 需引入极限平衡法评估礁体边坡、

泻湖等区域的稳定性, 且需考虑波浪、潮汐引入的孔隙水压力、渗流力的影响。通过综述礁体稳定性

研究现状及未来礁体稳定性研究的方向的展望, 以期为珊瑚礁体上的工程建设及未来的珊瑚礁地质稳

定性研究提供些许启示。  

关键词: 珊瑚礁; 浅地层结构; 地质稳定性; 水动力条件 

中图分类号: P737.2    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2018)03-0113-08 

DOI: 10.11759/hykx20170119002 

自 19世纪中叶达尔文提出珊瑚礁形成演化的科

学推断后 , 涉及珊瑚礁的研究如雨后春笋般出现 , 

围绕珊瑚礁地貌、地层结构、资源、海平面及环境

变化相关的研究层出不穷[1-3], 珊瑚礁在环境调控、

资源储藏及海洋经济方面的价值逐渐被众多海洋学

家认同, 与珊瑚礁相关的研究也被列入全球变化研

究的多个核心项目中。珊瑚礁的稳定性, 作为珊瑚礁

工程地质研究的核心问题, 也是岛礁建设面临的首

要问题, 逐步被提上议事章程。如何将礁体稳定性纳

入到工程部署中, 关乎礁体工程的安全及珊瑚礁的

可持续开发。本文拟对近年来关于珊瑚礁稳定性影

响因素的研究进行总结, 并指出限制珊瑚礁稳定性

研究的问题及相关建议。 

1  珊瑚礁的概念与分布 

珊瑚礁被称为“热带海洋沙漠中的绿洲”, 主要

由造礁珊瑚死后的残肢遗骸经生物、成岩作用堆积

而成[4-6], 通常在水温 18~35℃、水深 3~18 m, 盐度

范围 27~40的水体中发育良好。当然, 不同海域有差

异, 如我国南海海域全年水温变化、盐度高于海南岛

周边海域 , 不过 , 各海域的珊瑚礁均在低潮线以下

发育较好, 低于此水深, 珊瑚礁的发育将受抑制。依

据礁脊与海岸间的关系可将珊瑚礁划分为紧邻海岸

潟的岸礁、离岸并与海岸间存在 湖的堡礁、珊瑚礁

潟环绕中心 湖分布的环礁[7]。3种类型的珊瑚礁具有

相似的分带特征 , 以岸礁为例 , 自岸向海可划分为

礁坪、礁脊和礁前斜坡。礁坪, 系从海岸延伸到礁脊

的浅水区 , 低潮时可部分或全部露出水面; 礁脊远

离海岸 , 属于礁前斜坡与礁坪的分界 , 为水下隆起

区; 礁前斜坡是处于向海一侧的陡峭区; 礁盘是礁

体顶部形成的礁平台 , 包括以上三者 , 剖面形态由

于礁脊的存在呈“盘”形, 故为礁盘。 

现代珊瑚礁主要分布于南北回归线间的热带海

洋中, 印度洋-太平洋约占 91.9%, 以环、堡礁为主; 

大西洋和加勒比海仅 7.6%, 以岸礁为主。中国珊瑚

礁分布集中, 华南大陆沿岸、台湾沿岸及海南岛周边

海域发育大量岸礁, 而南海环礁广布[8]。 

2  珊瑚礁浅部地层特征 

珊瑚礁浅部地层是探究礁体工程地质的主要对

象, 也是影响礁体稳定性的关键区域。自上而下可划

分为全新统生物碎屑砂砾层和礁灰岩层 [1], 这类地
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层在永兴岛[9]、雷州半岛[10]、澳大利亚大堡礁[11]及

西太平洋帕劳群岛[1]等珊瑚礁广泛分布。 

全新统生物碎屑砂砾层是由原生或次生珊瑚礁

岩、贝壳、珊瑚等经生物、水动力作用形成的未胶

结、弱胶结的松散沉积层, 胶结程度自上而下由松散

至中密[12], 珊瑚碎屑多, 砂、砾均有, 分选差, 磨圆

度低, 主要分布于礁坪 潟、 湖, 自外礁坪至泻湖, 砂、

砾粒径逐渐变小[13], 珊瑚屑、珊瑚藻屑含量递减, 生

物壳体增多, 地层总体向泻湖进积[1]。外礁坪多为原

生礁, 砾块大, 砾间充填碎屑, 珊瑚碎片丰富, 胶结

程度高, 胶结物常为泥晶灰岩, 整体稳定性较好; 中

礁坪表层为砾块层, 下伏砾砂屑, 主要为珊瑚、藻类

和软体动物碎屑组成的砂、砾组分, 砾块被珊瑚藻固

结; 内礁坪主要堆积粗砂、中砂至细砂, 夹较多珊瑚

断枝和礁灰岩碎块; 潟湖一般沉积中细砂 , 珊瑚断

枝少见, 主要由珊瑚碎屑构成, 欠固结状态[1, 13-14]。 

礁灰岩是由原地生长的珊瑚群死亡后骨架经地

质作用形成的石灰岩, 常出露于礁脊、礁前斜坡、礁

坪外侧 [15], 不规则块体, 块体间是由鹿角珊瑚及珊

瑚藻胶结成的骨架结构 , 胶结物为亮晶方解石 , 顶

部常见风化痕迹[13], 胶结程度随深度增加变强。礁灰

岩层中普遍夹松散砂砾层及不整合面 [16], 常出现孔

洞及溶洞[14]。 

生物碎屑层疏松、多孔、性脆、硬度、强度低, 形

状不规则 , 内摩擦角比石英砂大 , 同时随围压增大

而减小 , 密实状态下易发生剪缩 ; 礁灰岩通常结构

致密 , 块状构造 , 整体性强 , 密度大于前者 [17], 抗

压、抗拉强度随礁体埋深的增大而增强, 为碎裂结构

岩体。生物碎屑层、礁灰岩的分布及其胶结、松散

程度是制约礁体稳定性, 决定礁前斜坡至泻湖区地

层发育的内因。 

3  珊瑚礁稳定性的影响因素 

稳定性是珊瑚礁地质工程的研究重点, 尤其是

珊瑚礁上部为松散的生物碎屑层, 下部为礁灰岩的

地层特征, 使人们对珊瑚礁的稳定性有着诸多质疑, 

在进行工程部署和规划中, 通常将稳定性的考量放在

首要位置。研究表明, 礁体结构、地貌特征、水动力

作用、沉积环境对珊瑚岛(礁)发育、地层建造、地貌

演化意义重大, 是影响礁体稳定性十分重要的因素。 

3.1  礁体结构、地貌特征对珊瑚礁稳定性

的影响 

珊瑚礁的礁体结构、地貌是抵御外力、决定珊

瑚礁稳定性的主因。礁体剖面似阶梯状或宝塔结构[18], 

该结构的地质体整体稳定 [19], 礁体自上而下愈发宽

阔, 土体不易剪切、滑移[10]。但礁体边坡应力会因载

荷增大或地震而增大, 引发滑移乃至边坡失稳。孙宗

勋等[20]利用非线性弹性 E-v 本构模型探究了永暑礁

地基的变形情况, 发现 200 kPa的荷载在边坡产生的

拉应力难以产生大于 1 cm的水平位移, 当增大荷载

使边坡水平位移大于等于 1.8 cm 时, 则引发礁灰岩

结构面滑移; Guo等[21]利用 Geostudio软件模拟了礁

体在地震作用下的剪切与形变, 指出自重状态下礁

前斜坡的安全系数为 1.993, 但该值会因地震强度持

续增大而降低并最终趋稳, 造成礁体斜坡失稳。目前, 

探究礁体结构对礁体稳定性的研究较少, 借助岩土

工程模拟方法及评测斜坡稳定性的软件诸如 GEO- 

SLOPE, 对评判礁体稳定性具有一定意义。 

礁体的岩盆结构也利于礁体的稳定。自外礁坪

至内礁坪 , 岩性由礁灰岩转为生物碎屑岩 , 胶结程

度减弱, 整体上构成了以外礁坪为盆沿, 中、内礁坪

为盆中的岩盆结构。由于盆沿的原生礁灰岩结构紧

密 , 可促使阶地及礁前斜坡抵御强水动力 , 防护岩

盆内松散沉积层、珊瑚礁整体的稳定[9], 该结构在雷

州半岛、永暑礁等地较常见。 

礁脊受热带风暴的影响多沉积大块卵石或发育

原生礁体 [22], 消浪显著, 直接影响沉积物在礁盘上

输运的距离及其地层的侵蚀度。在礁脊不发育的礁

体上, 海水可快速灌入礁坪, 强烈冲刷礁坪底床, 由

于中、内礁坪的沉积物疏松, 强水动力可造成内礁

潟坪、 湖边缘的地层滑塌, 澳大利亚鹦鹉岛处的珊瑚

礁 [23]即为此地貌; 对发育礁脊的礁体而言, 礁脊可

抵御强浪、流输入礁坪, 增强波浪的破碎和高频波的

产生 , 即使有水流越过礁脊 , 也难以携带粗粒物质

远途输运, 对礁坪上的地层建造、礁体稳定性有积极

作用, 该地貌在大堡礁[24]、永暑礁[14]均有分布。姚

宇等[25]利用发育礁冠的岸礁模型探究礁脊对波浪破

碎及礁坪增水的影响 , 指出当礁脊存在时 , 礁坪区

的增水呈量级增加, 且增强礁坪边缘波浪破碎和高

频波的生成, 显著提高礁坪底床的稳定。但由于给定

入射波况和礁脊水位条件的拟合公式可能会引入伪

自相关, 该方法有待改良。 

礁坪深度、长度及底床粗糙度可耗散水动力能

量, 对珊瑚礁的稳定性也颇具意义。其中, 礁坪深度

是耗散波能的决定因素, Harris等[26]利用放置在澳大

利亚一树礁背风坡礁坪区和毗邻的砂裙区的压力传
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感器获取了波浪数据 , 结合模拟的波能数据 , 指出

当礁坪水深小于 0.5 m时, 入射波在传播到礁后砂裙

前几于礁坪耗尽 , 难以侵蚀礁坪地层 , 即使在极高

潮阶段 , 入射波能够到达礁后区 , 也仅有小于等于

1%的波浪能输运沉积物; 礁坪长度是影响波浪破碎

的次因, 同底床粗糙度一道影响波浪在礁体上的传

输距离, 据国外资料 [27]知, 由于礁坪底床主要为造

礁珊瑚碎屑, 底摩擦系数约为平缓沙质海滩的 10 倍

以上 , 严重损耗波能 ; 礁盘形状也能影响礁体地层

的建造, Mandlier 等[28]通过模拟波浪在不同礁盘形

状上传播, 指出椭圆、圆形的礁体可显著增强波浪的

辐聚, 保留礁坪底床沉积, 促进原地岛礁的发育, 对

岛礁的稳定性极重要, 窄线型礁盘不利于波浪的辐

聚, 沉积物在波浪输运下更易越过背风坡离礁疏散, 

沉积于泻湖区; 南沙群岛的珊瑚礁礁盘多为椭圆形, 

孙宗勋等[29]即认为椭圆形礁体可同季风、盛行波浪

等方向对应 , 能减小礁缘与波向线的夹角 , 进而减

小波浪对礁体的破坏。 

礁脊同礁坪的相对高差可影响礁坪增水, 进而

影响波浪冲蚀礁坪地层, 礁前斜坡的坡度可影响波

浪破碎程度、位置。据此, 笔者认为礁脊与礁坪的高

差和礁前斜坡坡度间的比例可影响波浪冲击珊瑚礁

边缘、礁坪地层, 使礁体失稳。事实上已有利用土工

试验来探究礁前斜坡坡度影响波浪破碎类型、位置

和宽度的报导[30], 但其忽略了礁脊的存在。选择合适

的入射波波高来探究该比例对波浪、对礁体稳定性

的影响还有待探索。 

3.2  波浪对珊瑚礁稳定性的影响 

波浪在礁盘上的强度、传播距离对珊瑚礁地层、

地貌演化乃至礁体稳定性极为重要[3]。在礁缘区, 波

浪冲击珊瑚枝, 迫使礁体缩小, 风暴期, 波浪可破坏

礁后珊瑚的结构 [31], 影响地层发育, 波浪还会将礁

缘局部掏蚀成内凹地形 , 甚至引发边坡坍塌 [32]; 礁

缘、外礁坪是波能损耗的主区, 越过外礁坪的波浪

通常难以输运背风坡的沉积物, 唯有礁坪水深较大

时, 波浪可达泻湖区, 引起泻湖边缘地层坍塌 [33]。

波浪对珊瑚礁的冲击引起的共振现象也会引发礁

体边缘失稳[18]。 

波浪在礁盘上的传播对礁盘沉积物的输运影响

较大, 不同位置的耗散程度也影响该区地层的建造。

Lugo-Ferna´ndez 等[34] 潟利用维京岸礁从礁前至礁后

湖 70 h的水深、潮流和波浪数据(20 min的取样间隔), 

模拟了波浪在该区不同位置的损耗程度, 指出波能

在礁前和礁脊间损耗 62%, 潟礁前至 湖间达 90%, 

换言之, 潟自礁缘至 湖区, 波浪输运能力越来越低, 

对礁体的地层建造贡献逐渐减弱, 这可以部分解释

地 潟层自礁坪向 湖区进积; 珊瑚砂相较普通石英砂更

易起动, 随波浪迁至他处, 影响礁体发育。荀涛等[35]

利用西沙群岛的 4 组粒径砂样, 通过水工试验探究

了接近原型近岸下珊瑚砂的起动特征, 结果表明水

深 5 cm时, 0.26 m/s的波速就可起动表层细砂粒, 波

速增至 0.5 m/s时, 底床砂全面启动, 珊瑚砂大量冲刷

外移, 贝壳屑、砾石等粗颗粒外露, 水深增至 30 cm

时, 起动珊瑚砂的波速增至 0.657 m/s, 总体来看, 粗

颗粒起动波速高于细颗粒.由此可见, 珊瑚砂易迁移, 

增大了礁体珊瑚砂流失的风险, 影响礁体地礁体稳

定及地层演化。 

然而, 礁后地层多松散中、细砂, 富含水分, 而

松散颗粒饱水沉积物在波浪作用下, 颗粒间的有效

应力趋小, 土体载荷因孔隙水压增大表现为液化状

态 , 在持续规律的波浪作用下 , 礁坪等弱胶结区的

地层可能会滑塌。现今, 波浪对海底底床液化的研究

虽多, 关于礁坪乃至泻湖边缘区等松散地层在波浪

作用下的液化状态, 尚需更多的研究支持。 

3.3  潮汐、潮流对珊瑚礁稳定性的影响 

潮汐、潮流周期性的往复也能影响珊瑚礁稳定

性、地层发育。潮流规律性的冲刷可强烈掏蚀边坡

地层 , 加之与波浪耦合 , 常在该区塑造内凹的海蚀

洞穴, 造成边坡失稳 [32], 由波浪在该处冲蚀出的槽

沟在潮流作用下充分发育, 边坡部分原生礁遭到侵

蚀; 相比于高潮期, 低潮时波浪易在礁前斜坡破碎, 

致外礁坪增水, 引发向内礁坪、泻湖的压力梯度, 产

生 潟向 湖流动的波浪流 [36], 其速度在低潮期要高于

高潮期, 剧烈冲刷海底, 破坏礁体地层, 甚而造成内

礁坪底床失稳; Storlazzi 等[37]指出涨潮期, 海水由夏

威夷岸礁的外礁坪向内输运, 风成波的发育受水深限

制 , 对底床作用小 , 对底床稳定性影响弱 ; 高潮期 , 

水深增加, 更多的深水波在礁坪传播, 此时信风成波

可在礁坪上形成, 促进沉积物在礁坪上的输运, 加剧

地层的侵蚀; 退潮期, 随着水深减小, 深水波对底床

剪应力增大, 剧烈侵蚀底床, 内礁坪地层受蚀严重, 

礁坪的悬浮物随水体离岸输运[38]; Lugo-Ferna′ndez等[34]

根据维京岛岸礁的实测资料模拟了该区潮流作用下

的波浪耗散程度 , 指出低潮期相比于高潮期 , 波浪

在礁前和礁脊处的耗散程度要高于后者 15%左右 , 

潟即使礁前至 湖区的损耗也要高 6%; 潮差大小对礁
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体地层的侵蚀程度、稳定性的影响也有差异, 强潮汐

在涨潮阶段, 波浪强度更大, 对礁体地层剧烈冲蚀, 

对底床稳定性的破坏大, 落潮阶段, 由于深度大, 产

生的深水波可强烈剪切底床, 甚而破坏内礁坪边缘

地层, 土体滑塌。 

笔者认为潮汐能促进礁体地层中的孔隙水发生

渗流, 引发松散的中、内礁坪区滑塌, 可造成礁体失

稳。研究指出, 一些近岸区由于海底土体的上覆水体

随潮差变化而变化 , 易引起超孔隙水压力升高 , 在

低潮期, 孔隙水因压力差的影响, 发生渗流。由于内

礁坪的地层逐渐向泻湖进积 , 胶结程度弱 , 沉积物

松散, 因而在潮汐作用下, 应该易发生渗流, 引发滑

塌等事件 , 造成礁体失稳 , 相关结论有待更多的研

究支持。 

3.4  风(包括热带气旋和风暴)、海流对珊瑚

礁稳定性的影响 

风可影响礁盘物质的输运与沉积, 影响珊瑚岛

礁的地层建造、地貌平衡及礁体稳定[37]。通常, 风驱

动水体促进珊瑚礁的演化, 盛行风驱动的波浪、流带

来饵料, 促进礁脊迎风坡造礁珊瑚的生长、原生礁地

层的建造, 提升礁脊的消浪作用及礁体稳定 [39]; 礁

坪区低潮时裸露的礁体, 迎风面在高频强风作用下, 

成岛率增加, 礁盘稳定性增强; 潟在 湖坡上缘, 季风

风浪利于珊瑚及礁栖生物硬体的堆积, 促进礁体地

层的发育[39]。不过, 在高频的热带气旋影响下波浪强

烈侵蚀礁盘底床, 破坏礁体结构及珊瑚岛 [40], 甚至

潟引发内礁坪、 湖坡上缘地层垮塌。Ryan等[41]根据

大堡礁的 11处钻孔, 指出外礁坪在 6 400~1 600 a BP

的近 5 000年沉积间断与中、晚全新世的强气旋剥蚀

礁体相关, 并在原地形成 1.2 m的沉积空间, 而由强

气旋产生的波浪将剥离掉的大型卵石、粗粒物质输

至礁坪, 形成沙洲、沙波; Orama气旋重新塑造了塔

卡波托环礁迎风面的海岸线及岛屿地貌, 将礁缘外

坡的沉积物输至礁坪及礁体内部, 为其带来 62%的

沉积物质[42]; Tomas气旋通过磨损、侵蚀塔韦乌尼岛

岸礁礁体边坡、外礁坪区地层, 产生大量的碎块, 连

同暴露于礁体边坡的大块卵石、礁坪底床先前存在

的卵石(约 20%)被气旋输至珊瑚礁内部, 并引起海滩

向陆蚀退, 最大可达 11.5 m左右[43]。风暴对礁体稳

定性的影响更甚, Harmelin-Vivien 等[44]指出风暴可

将更粗粒级的礁岩块、砾石和生物骨壳碎屑等粗颗

粒物质输至内礁坪甚至泻湖, 促进岛礁、点礁地层的

建造, Storlazzi等[33]利用夏威夷摩洛凯岸礁的原位风

场数据模拟, 指出风暴用 5%的信风作用时间便可产

生礁区全年 63%的沉积通量, 极大促进了该地礁区

地层的发育。因此, 强风虽在短期内破坏珊瑚礁的岸

线、结构, 但长远来看, 对珊瑚岛的建造、稳定性的

维系也有积极意义。 

海流可促进珊瑚礁的建造, 利于礁体的稳定性。

珊瑚礁海域的沿岸流、边缘陡坡处的上升流及其他

形式的洋流可为珊瑚虫带来饵料, 促进礁体地层发

育[45]; Brinkman 等[46]对澳大利亚大堡礁陆架上沿岸

流的研究发现, 沿岸流能够阻止源于河流羽状流对

大堡礁在陆架部分的冲刷 , 维系礁坪底床的稳定 , 

强水动力事件如洪水常在珊瑚礁上形成粗细不均的

混杂堆积 , 虽促进了地层的发育 , 同时也使新堆积

成的礁体极易滑塌 , 洪期后 , 海流将细粒沉积物通

过平流输送的形式运移他处 , 修复原地地貌 , 使礁

体整体趋向稳定[47]; Carter等[40]认为气旋过境期, 大

堡礁陆架上产生的风海流侵蚀海床, 使礁体的局部

底床失稳, 悬移质则以平流方式运移至外陆架礁带

外侧及礁内的沉积中心; 气旋产生的海流还能影响

平行海岸的沉积带的分布, 控制礁体地层发育。 

4  结论与展望 

珊瑚礁的研究迄今有近两百年的历史, 自达尔

文对珊瑚礁类型及成因的科学推测, 到目前对珊瑚

礁生态、地形地貌、地层结构及礁体稳定性等复杂

的多学科交叉研究, 该研究领域已取得很大的进步, 

本文对珊瑚礁浅地层、地质稳定性的影响因素总结

如下: (1)珊瑚礁浅地层主要为上部全新统生物碎屑

砂砾层及下部的礁灰岩组成, 自上而下、自泻湖至礁

前斜坡, 地层的胶结程度、抗压、抗拉强度逐渐增强, 

这种差异是决定礁前斜坡至泻湖区地层发育状况、

礁体稳定性的内因。(2)礁体的阶梯或宝塔形、岩盆

结构是维系礁体稳定性的重要因素 , 不过 , 在超荷

载或地震作用下 , 礁前斜坡有可能发生剪切滑塌 ; 

礁脊、礁坪深度、长度、底床粗糙程度、礁体形状

等地貌能通过削弱水动力强度影响礁体稳定性, 此

外, 笔者认为礁脊与礁坪的高差同礁前斜坡坡度的

比例关系也能制约礁体稳定性; 波浪、潮汐、潮流、

风(包括热带气旋、风暴)、海流通过对珊瑚礁地层的

冲刷 , 改变珊瑚礁的地貌 , 在不同程度上影响珊瑚

礁的整体稳定性。鉴于中、内礁坪区地层松散, 沉积

物趋于饱水的中、细砂, 我们认为规则波可增大粒间

孔隙水压的影响 , 导致底床液化 , 潮汐也能促进礁
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坪地层中的空隙水发生渗流, 在向泻湖倾坡处发生

滑塌。 

目前 , 围绕珊瑚礁地质稳定性的研究 , 成果显

著, 然而, 还有诸多问题、角度应予以重视。(1)影响

礁体整体稳定性的礁体结构尚未研究透彻, 上文提

到, 珊瑚礁部分区域发育洞穴, 局部地段内凹, 如南

海多处珊瑚礁在水深 10 m内的礁缘边坡上就存在类

似地貌, 李决龙[48]据此提出了一种礁外坡整体内凹

的“蘑菇型”地貌。然而, 目前尚未发现类似地貌。

由此 , 一些学者认为自然界中并不存在该地貌 , 因

为波浪对礁体周围侵蚀的差异性难以塑造均一的负

向水下地形, 且礁前区域的钻探从未打穿珊瑚礁地

层并触及海水。不过, 这种判识方式值得商榷, 加之

珊瑚礁在海平面上升期间有向上增长的趋势, 即使

波浪作用有差异, 也难以否定“蘑菇型”或“似蘑菇

型”地貌的存在。而礁体局部内凹是既成的事实, 对

礁体的稳定性有着重要的影响 , 因此 , 加大对珊瑚

礁礁体地貌、地层的研究, 势在必行。如利用多波束

水深测深仪、高分辨率多道地震探测系统、钻探等

传统探测方式, 可有效地获取大范围内凹礁体的剖

面形态, 识别剖面的滑塌地貌、杂乱反射及地层中的

软弱层, 从宏观上判别礁体的稳定状况, 而且, 通过

获取的地震剖面数据, 配套较为先进的GIS技术, 还

可对地层失稳地带进行圈定, 规避工程中可能出现

边坡失稳的区域。除此之外, 近年来得到长足发展的

AUV、三维实时声学成像声呐对于小范围内凹地段

的地貌形态数据的精确采集有着独特优势, 相较船

载多波束系统, AUV 搭载多波束测深仪更加接近探

测目标 , 减少了因水深增加带来的测量误差 , 获得

高质量、高分辨率的水深数据, 不过, 其效率低下, 

仅为船载效率的 1/10[49]; 三维实时声学成像声呐是

实时精确记录珊瑚礁水下立体形态的个中翘楚, 其

在传统侧扫声纳基础上增加了图像的深度信息, 可

准确获取目标物距离、水平、垂直三维空间坐标[50], 

能够在重度浑浊、强水动力条件、复杂地形的环境

中精确探测, 在水下三维结构物、堤坝、管道等检查

中效果显著[51]。相较于传统方式, 利用 AUV搭载多

波束及三维实时声学成像声呐, 可以在礁体局部内

凹地段获取更加精细的地貌特征。因此, 在珊瑚礁地

层、地貌的实际测量中, 建议多种方式配套使用, 大

尺度的调查勘测中仍采用传统的拖曳式声学测量方

式, 而针对地形复杂, 作业需求精度高的区域, 可利

用搭载多波束的AUV或三维实时成像声呐进行勘察, 

为判定礁体稳定性提供可靠地貌、水深数据。(2)针

对珊瑚礁礁前斜坡、内礁坪、泻湖边坡稳定性的研

究较少, 前文多次提及此三处是影响珊瑚礁稳定性

的关键区。因此, 探究礁体斜坡处的稳定性对于评判

珊瑚礁工程地质十分必要。笔者建议, 在了解珊瑚礁

现有的地质分带, 土工特性、地形地貌及相关的水动

力因素的基础上, 可以采用应用较广的极限平衡法

进行礁体边坡稳定性评估。具体包括创建礁体斜坡

有限元模型、滑移模式, 确定礁体地形参数、地层结

构、土体强度、水动力等指标, 引入 GEO-SLOPE软

件模拟不同风浪、地震事件下的稳定性。当然, 考虑

到波浪可增强土体的孔隙水压力, 潮汐可增强土体

内孔隙水的渗流力, 在进行礁体边坡稳定性的评估

时, 还需要分析这些因素产生的应力值, 如利用所研

究的礁体相应区域的底床土进行适当的土工试验, 结

合相应的解析表达式和 FLAC数值模拟等进行计算与

分析。最终, 通过以上模拟及实验得出的结果, 预判

出礁体稳定性的演化趋势, 确定礁体失稳的概率。 
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Abstract: To understand the research situation of the coral reefal geological stability, we briefly describe the 

sub-bottom structure of coral reefs and the factors that can influence sediment transport, topography, and landforms 

in the coral reef, such as reefal structure, topographic and geomorphic features, wave, tide, tidal current, wind (in-

cluding tropical cyclone and storm), and ocean currents, which consequently affect the reefal geological stability. 

This article also presents the problems of reefal geology stability. Considering the studies on the profile structure, 

topography, and landforms of the coral reef, which are closely relate to the reefal geology stability, we present 

suitable methods for detecting the solid shape and stratum structure of the reef: multi-beam echo sounder, high- 

resolution multichannel seismic exploration system, drilling, autonomous underwater data acquisition technology, 

and high-resolution real-time 3D sonar. With the data on the solid shape and stratum structure, we define the range 

of unstable zone with the advanced geographic information system (GIS). Furthermore, few studies were carried out 

on the stability of reef slope, inner reef flat, and slope of lagoon, which can be evaluated by the limit equilibrium 

method. In this evaluation, the pore water pressure and seepage force of the reefal seabed, which are caused by 

waves and tides, must be considered. The aim of the article is to provide references to coral reef researchers. 
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