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《岛礁工程·珊瑚礁海岸水沙动力学》专栏

［编者按］珊瑚礁广泛分布于热带和亚热带浅水海域，被誉为海岸线的天然屏障。近年来，随着全球

气候变化和人类活动的影响，全球的珊瑚礁持续出现了大规模的白化现象进而发生退化。充分了解珊瑚

礁海岸水沙动力过程是进一步认识珊瑚礁环境中各种物理、化学和生物过程的前提。南海岛礁是我国宝

贵的陆地资源，也是建设“海上丝绸之路”和维护海洋权益的关键节点，关乎国家核心利益。当前，南海岛

礁的防浪设施在台风等极端天气作用下的安全问题也亟须相关的水沙动力学理论作为支撑。

在此背景下，本期《岛礁工程·珊瑚礁海岸水沙动力学》专栏推出 6篇文章，首先综述了珊瑚礁海岸水沙

动力学的最新研究进展，然后分别从珊瑚礁海岸风、浪、流作用下水动力特性，珊瑚砂的产生、输运及珊瑚

礁海岸演变机理，珊瑚礁海岸波浪与海岸构筑物相互作用，珊瑚礁海岸水沙动力数值模拟技术等方面介绍

了最新的研究成果。
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摘    要：珊瑚礁广泛分布于热带和亚热带浅水海域，是保护海岸带的天然屏障。近年来，受全球气候变化

和人类活动的影响，全球的珊瑚礁持续出现了大规模白化现象进而发生退化。充分了解珊瑚礁海岸水沙

动力过程是进一步认识珊瑚礁环境中各种物理、化学和生物过程的基础。南海岛礁是我国宝贵的陆地资

源，也是建设“海上丝绸之路”和维护海洋权益的关键节点，关乎国家主权核心利益。当前，南海岛礁的防

浪设施在台风等极端天气作用下的安全保障也亟须相关的水沙动力学理论作为支撑。本文基于当前国内

外珊瑚礁海岸水沙动力学的研究进展，从珊瑚礁海岸波、流作用下的水动力特性与生态健康、珊瑚礁海岸

低频长波运动与海岸防灾减灾、珊瑚砂运动与珊瑚砂岛演变、波浪与防浪建筑物相互作用及岛礁防护 4 个

方面进行了分析和总结，并针对这 4 个方面提出了研究展望，旨在为今后岛礁水沙动力学的研究提供一定

的借鉴和参考。
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0    引言

珊瑚礁是由碳酸钙组成的珊瑚虫骨骼在数百

年至数千年的沉积过程中形成的，广泛分布于热

带和亚热带浅海地区。珊瑚礁具有极高的生物多

样性，素有“蓝色沙漠中的绿洲”“海洋中的热带雨

林”的美誉。它是 4 000 多种鱼类和 800 多种珊瑚

的家园，孕育着众多鲜明而珍异的生物，它们彼此

共生共栖，形成了五彩斑斓、令人叹为观止的海底

生态奇观。全球直接或间接依赖珊瑚礁生态系统

生存的人口达数亿。中国海域亦有着十分丰富的

珊瑚礁资源，分布在西沙、南沙、台湾以及海南岛

等地（图 1），它们均位于世界珊瑚礁种类最为丰富

的“珊瑚金三角”的北缘，是全球珊瑚礁生态系统

的重要组成部分。在众多珊瑚礁类型中，岸礁

（fringing reef）、堡礁（barrier reef）和环礁（reef atoll）
是最为常见的 3 类（图 2）。一个典型的珊瑚礁海

岸由连接深海海床且较陡的礁前斜坡和延伸向岸

滩的相对水平的礁坪组成，在礁前斜坡与礁坪相

接的礁缘处常常存在一个隆起的礁冠，在礁坪和

岸滩之间可能存在一个较深的潟湖。在影响珊瑚

礁水动力过程的若干海洋动力因素（波浪、潮汐、

风和洋流等）中，波浪被广泛认为是最重要的影响

因素［1］。

珊瑚礁是地球上最多样化的生态系统之一。

然而，随着经济社会的发展，珊瑚礁资源的开发利

用与环境承载力之间的矛盾日益凸显，珊瑚礁正

面临着广泛而日益加剧的威胁，包括过度捕捞、海

岸开发、农田径流等区域性威胁。更重要的是，全

球气候变化已经开始以多种方式加剧对珊瑚礁的

不良影响。海水变暖已经对珊瑚礁造成了广泛的

破坏，高温导致了一种名为“珊瑚白化”的应激反

应，使得珊瑚失去了色彩斑斓的共生藻类，仅剩

下白色的骨架，最终珊瑚死亡，珊瑚礁退化，如著

名的 1998 年全球范围的珊瑚白化事件导致全球

约 16% 的珊瑚死亡［3］，而 2016 年全球珊瑚白化事

件使得世界最大最长的珊瑚礁群——澳大利亚

大堡礁（the Great Barrier Reef）29% 的活珊瑚死

亡。据统计，在 1980—1997 年，全球观测并报道

了大约 370 次珊瑚白化事件，而在 1998—2010 年

超过 3 700次［4］。近年来，海水温度异常升高的现

象有所增多，这将导致珊瑚白化更为频繁、严重

和广泛［5］。此外，不断增加的二氧化碳排放量正

在加剧海洋酸化。海洋酸化会减缓珊瑚的生长

速度，如果不加以控制，可能会弱化珊瑚维持自

身结构的能力。区域性威胁再加上全球变暖和

海洋酸化，珊瑚礁越来越容易受到强风暴、虫害

（如长棘海星暴发）、海水温度和浊度变化等的干

扰与破坏。这种破坏的典型表现是活珊瑚面积

减小，藻类覆盖增加，物种多样性降低，鱼类丰度

降低等。尽管有研究表明，珊瑚的生命活动是具

有弹性的，可以从特定威胁的影响中恢复过来，

但是如果人类不加以重视并采取措施，很可能将

看到这些宝贵的生态系统崩溃，原有的天然防护

屏障不复存在。珊瑚礁急剧退化会加剧海岸侵

退、淹没进程，这将严重威胁珊瑚礁沿岸地区人

类的生存环境。

其他

图 1　不同类型珊瑚礁的分布[2]

Fig. 1　Distribution of different types of coral reefs[2]
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（a） 岸礁                                          （b） 堡礁                                           （c） 环礁

图 2　不同类型的珊瑚礁[2]

Fig. 2　Different types of coral reefs[2]

南海珊瑚岛礁是我国宝贵的陆地资源，也是

建设“海上丝绸之路”和维护海洋权益的关键节

点，关乎国家核心利益。近年来，我国在南海岛礁

开展了一系列填海造陆工程，建设了相关的基础

设施，并以此为依托逐步推进南海油气、渔业、旅

游等资源的利用。因此，针对南海岛礁的开发与

保护已成为推进“一带一路”倡议和“海洋强国”战

略的重大需求。珊瑚岛礁海岸的天然动力地貌环

境与其他海岸的迥异，波浪作为最主要的海洋动

力因素，在珊瑚礁陡变地形上的传播变形、破碎、

增水、波生流的产生、爬高等水动力过程有其复杂

性和特殊性［6］，需要在海岸动力学基础理论上对

珊瑚礁海岸独特的水动力环境有更为深刻的认

识。我国在珊瑚礁海岸水沙动力学基础理论研究

方面起步晚，南海填礁成陆工程在国际上也无先

例可循，因此出现了基础理论远远落后于工程实

际需求的状况。

基于以上研究背景，本文重点介绍珊瑚礁海

岸水沙动力学的基本理论及其最新研究进展，主

要涉及：珊瑚礁海岸波、流作用下的水动力特性与

生态健康，珊瑚礁海岸低频长波运动与海岸防灾

减灾，珊瑚砂的运动与珊瑚砂岛演变，波浪与防浪

建筑物相互作用及岛礁防护 4个方面的内容，旨在

为国内从事相关领域工作的学者和工程师提供一

定的参考。

1    研究内容及意义

1.1    珊瑚礁海岸波、流作用下的水动力特性与生

态健康

珊瑚礁海岸水沙动力学所涉及的流体运动范

围十分广泛，大至数十公里范围内的潮汐运动，中

至水平礁面几百米到几千米范围内的波浪运动，

小至数米范围内珊瑚冠层及其内部分支结构中的

湍流运动，它们无一不对珊瑚礁生态系统和珊瑚

礁海岸生态环境的维持具有重要意义。

对于大尺度下的潮汐运动，根据最新的研究

成果［7］，世界上约 1/3 珊瑚礁海域的水动力实际上

由潮汐主导。在传统的现场观测研究中，学者们

主要分析了潮位的影响。当现场潮差较大时，潮

流可能会替代潮位对珊瑚礁附近的环流系统产生

重要影响，并反过来影响波浪的运动特性。因此，

近年来学者们对潮流的关注日益上升［8-10］。潮流

的运动影响了潟湖与外海的水体交换速度，因此

决定了珊瑚礁系统的水环境质量。图 3 所示为全

球珊瑚礁的分布。

-

-

图 3　全球珊瑚礁的分布[7]

Fig. 3　Distribution of Global coral reefs[7]
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对于中尺度（与珊瑚礁礁坪规模相当）的波流

运动，以往现场观测研究表明：波浪从深海传播至

礁前斜坡时，由于浅化作用而变陡，在礁缘处通常

发生破碎并损耗大量能量，波浪破碎带通常会在

礁坪上延伸一段距离，随后破碎作用停止并重新

生成垂直于海岸的行进波，所以在珊瑚礁地形上

并不存在一个类似于平底海岸的冲流带（swash 
zone）［11］。在正常海况下，70%~90%的入射波能量

会因礁冠处的破碎而耗散，再加上礁面的摩阻损

耗，最终到达海岸的波浪几乎可以忽略［12］；同时，

在礁坪上可以观测到的波谱显著变宽，部分波能

向高频波和低频波转移［13］。另外，波浪在礁缘附

近破碎所产生的增水驱动了礁坪上的向岸流；同

时，由于礁坪在沿岸方向的分布往往是不连续的，

间隔存在连通潟湖和外海的口门，因此沿岸分布

不均的增水会在礁坪上和潟湖内驱动沿岸流，并

汇入口门内以裂流的形式返回外海，形成水平二

维的波生环流［14］，类似于沙质海岸的裂流系统，该

环流的强度受诸如礁坪宽度、口门的尺寸和位置、

礁面粗糙度等因素的影响［15］。近岸环流是珊瑚礁

海域营养物质、幼虫、珊瑚砂等发生水平输运的主

要物理驱动力［16］，对于珊瑚礁海岸岸线的演变和

维持珊瑚礁生态系统的健康均具有重要的意义。

对于小尺度（礁坪水深尺度）下的流动，水体

流经珊瑚礁骨架结构分支所形成的流态通常被称

为“冠层流（canopy flow）”［7，16］。珊瑚礁冠层附近流

体的流态与陆地冠层（如森林冠层、城市建筑冠层

等）及其他水生冠层（如海草、红树林等）附近流体

的流态相似［17］，但由于珊瑚礁冠层的内部结构极

其不均匀，且会受到波浪、潮汐等海洋动力因素的

作用［18］，因此珊瑚礁冠层流有其特有的水动力特

性。对于珊瑚礁海岸水环境中最小尺度的湍流，

珊瑚礁冠层流通过控制礁床与上覆水体之间的垂

向交换，决定着热量、食物、珊瑚幼虫等的垂向运

输［19］，这对于维持底栖生物生长、光合作用、呼吸

作用等关键的新陈代谢过程至关重要［20］。

1.2    珊瑚礁海岸低频长波运动与海岸防灾减灾

尽管学术界普遍认为珊瑚礁是海岸线的天然

屏障，但是文献中时常有低海拔珊瑚礁沿岸在风

暴潮的作用下发生洪涝灾害的报道［21-22］。珊瑚礁

海岸礁后岸滩波浪爬高是评估海岸洪水最重要的

指标。波浪爬高主要由短波（频率区段为 0.040~
0.400 Hz）、低频长波（频率区段为 0.001~ <0.040 
Hz）和波浪增水共同组成［22］，其中大部分短波能量

在礁缘附近因波浪破碎而耗散，随后在礁坪又进

一步被底部摩擦所消耗。因此，波浪爬高主要受

海岸附近低频长波的影响。图 4 为波浪与珊瑚礁

海岸相互作用示意图。

低 频 长 波 又 叫 亚 重 力 波 或 次 重 力 波

（infragravity wave，IGW），文献中对于珊瑚礁地形

上低频长波的产生机理主要有两种观点：第一种

是约束长波（bound long wave，BLW），其与入射波

群反相（相位差为 180°）［24］，当它们在向海岸传播

时，能量会从短波转移到长波［25］，在浅水中波浪破

碎时能量通常可以释放出来使长波变为自由波

（free wave，FW），然后继续传播到海岸，自由波在

礁后岸滩发生反射后可能返回外海，也可能在岸

线附近产生边缘波（edge wave，EW）。第二种是由

波浪破碎点的移动产生的低频长波，即由破碎点

驱动的长波（breakpoint-forced long wave，BFLW），

其与由波群调制的随时间变化的波浪增水相

关［26］，破碎点以波群的频率摆动从而产生低频长

波。根据 BFLW 的产生机制，波浪破碎点会产生

两个低频长波：一个是传向海岸且与波群同相位

的低频长波，另一个是传向外海且与波群反相位

的低频长波。低频长波一旦被释放，可能会通过

床面摩擦耗散能量，也可能会将能量转移到其他

频率的波上，还可能会发生破碎或与反射波叠加

形成驻波［27］。BALDOCK［27］提出了一个衡量两种

机制相对重要性的经验表达式，被称为波拍相似

系数（ξsurfbeat），其与海床相对坡度和入射短波波陡

相关，ξsurfbeat 值较小时 BLW 占主导作用，较大时

BFLW 占主导作用。由于珊瑚礁礁前斜坡普遍较

陡（通常大于 1∶20），故礁坪上以 BFLW 为主，这与

相关文献中的报道一致［28-29］。

由于珊瑚礁剖面在垂直于海岸的方向通常是

半封闭的，所以波浪在传播过程中产生的低频长

波会在不同周期和礁坪水深组合下表现出不同的

运动特征，在某些情况下特别是在风暴潮引起高

潮位时，低频长波更易在礁坪上发生共振现象，引

起海岸线附近低频长波的放大效应［30-31］，进而加

剧海岸波浪爬高，增大发生洪涝灾害的风险。
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图 4　波浪与珊瑚礁海岸相互作用示意图[23]

Fig. 4　Schematic diagram of wave interaction with coral reef coasts[23]

综上所述，由于珊瑚礁海岸具有特殊的陡变

地形，相对于普通沙质海岸，低频长波是波浪爬高

更为重要的组成成分，可能会引发海岸极端洪水

事件，同时还与珊瑚礁上的泥沙输运息息相关。

因此，近几年来在珊瑚礁海岸水动力学研究领域

得到了广泛关注，详见文献［6］。深入认识低频长

波的产生机理及其共振模式可为珊瑚礁海岸防灾

减灾措施的决策提供理论指导。

1.3    珊瑚砂运动与珊瑚砂岛演变

碳酸盐沉积物中的珊瑚砂（coral sand）是由珊

瑚礁在外动力作用（风浪、潮流等）和风化作用下

经过侵蚀、破碎、打磨而形成的钙质碎屑物［32］，某

些鱼类啃噬珊瑚礁所产生的排泄物亦是其重要来

源。珊瑚砂与陆缘石英砂在力学特性方面存在较

大差异，珊瑚砂磨圆度低、棱角度高，具有高孔隙

比；硬度低、内孔隙多，具有高压缩性；内摩擦角

大、强度低，易破碎［33］。此外，珊瑚沉积物独特的

物质组成及特性决定了其颗粒大小不均，不同地

区珊瑚沉积物的粒径分布存在较大差异。

珊瑚礁系统中碳酸盐沉积物特殊的形成方

式、存在环境及物理特性，使得碳酸盐沉积物在起

动与沉降时呈现出与普通石英砂迥异的运动特

征［34］。早期 MADSEN 等［35］考虑波浪环境的影响，

将 Shields 曲线进一步优化，提出用床面最大瞬时

剪切应力代替床面剪切应力，得到了新的碳酸盐

沉积物起动希尔兹数。后续学者常通过物理模型

试验的方式进一步研究碳酸盐沉积物的运动特

征［36］。关于沉积物的沉降，多以沉积物颗粒沉降

速度（ω）为研究对象展开，最近，DE KRUIJF 等［37］

对碳酸盐沉积物沉降速度的相关研究进行了系统

综述，阐述了碳酸盐沉积物颗粒的物理性质对沉

降速度的重要性，回顾了碳酸盐沉积物沉降方程

的演变历史，归纳了大量碳酸盐沉积物的沉降

公式。

珊瑚砂与陆源石英砂在上述物理性质上的差

异导致波浪作用下珊瑚礁海岸附近珊瑚砂的运动

特性与一般沙质岸滩附近泥沙的运动特性存在显

著差异。珊瑚礁系统中碳酸盐沉积物的输运是一

个跨尺度、多物理过程相耦合的复杂过程，沉积物

在运动过程中同样存在悬移质和推移质两种运动

表现形式。同时，珊瑚礁特有的陡变地形导致在

礁坪处可观测到明显的波谱变化，波浪能在高频

和低频区间转化；礁坪处的波谱不仅同时存在短

波和低频长波成分，而且表现出明显的双峰（bi⁃
modal）特征［7］。上述两个珊瑚礁海岸的波浪特征

显著区别于普通沙质岸滩的，并对沉积物的输移

产生了重要的影响［38］。目前文献中珊瑚礁沉积物

的输运主要是采用 Delft 3D 和 XBeach 两个软件进

行数值模拟的［39-40］，这两个软件主要包含波浪、水

流、泥沙、水质等模块，并通过耦合波浪和水流两

个模块来模拟珊瑚礁海岸的波流作用，而沉积物

输运的模拟则采用对流扩散方程和经验输沙公式

进行。

珊瑚砂岛多发育于环礁的礁坪区域，由沉积

物堆积而成，其结构松散，大小不一，宽度一般为

几百米至十几公里不等，且可能被海洋分割成几

个单独的个体，是岛礁区最适合人类居住的海上

陆地之一［31］。近年来，全球气候变化带来的海平

面上升和强台风多发导致的极端波浪事件影响了

低海拔珊瑚砂岛的稳定性［41］，且海平面上升可能

会使低洼砂岛在未来几十年后不再适合人类居

住［42］。最新的物理模型试验［43］和数值模拟研究［44］

发现：珊瑚砂岛地形能够对海平面上升做出积极

的调整，珊瑚砂岛会随入射波高（代表风暴潮强
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度）和礁坪水位（代表海平面高程）的增大而向上

淤积，并向潟湖方向沿礁迁移；沉积物的供应（代

表珊瑚的生长）不仅能促进砂岛海拔的增加，还能

抑制珊瑚砂岛的迁移和侵蚀。上述发现对于理解

珊瑚砂岛的长期演变及其对未来气候变化的适应

性具有重要参考价值。

南海的珊瑚砂岛是我国重要的海上国土资

源，长期以来学者们对珊瑚砂的运动规律、珊瑚砂

流失的部位、路径和机理等缺乏足够的认识，关于

砂岛水文条件、地貌特征等方面的资料积累甚少。

因此，未来开展南海珊瑚砂岛附近泥沙输运和岸

线演变问题的研究具有十分重要的现实意义。

1.4    波浪与防浪建筑物相互作用及岛礁防护

我国在南海部分远海珊瑚岛礁进行的填礁造

陆工程已然完成，而在新填筑的岛礁上建设的各

类设施需要防浪建筑物的保护。目前，国内外文

献中对在珊瑚礁地形上建设防浪建筑物的研究报

道相对缺乏，这是因为：首先，这类建筑物常处于

远海地区，易受到风暴潮等极端波浪事件的影响，

而且用于建筑物辅助设计的现场观测数据往往比

较缺乏；其次，珊瑚礁地形迥异于普通沙质海岸的

地形，典型的珊瑚礁剖面存在陡峭的礁前斜坡（通

常大于 1∶20）和水平礁坪，当极端波流作用时在礁

坪上相对于沙质海岸会产生更强烈的波浪破碎和

波流运动［45］；最后，对于我国人工岛礁而言，防浪

建筑物一般建设在新填筑的礁坪上，工程建设周

期短，地质条件相对薄弱，建成后在风暴潮等极端

自然灾害及长期自然力（包括风、浪、流、潮）的侵

蚀、掏蚀作用下更易发生局部基础失稳破坏。因

此，传统的防浪建筑物设计标准已不再适用，亟须

新开发适用于珊瑚礁地形的防浪建筑物的设计方

法和工程规范来指导工程实践。

顶部越浪量是防浪建筑物设计的一个重要指

标，国内外广泛应用的预测防浪建筑物越浪量的

方法都是基于近岸缓坡地形得出的。欧盟的

CLASH项目被认为是认识波浪越浪问题的一个重

大突破［46］，该项目提供了一个由 10 000 多个案例

组成的波浪越浪数据库，不少学者利用数据库中

的数据进行分析，提出了预测越浪量的经验公式，

但均未考虑珊瑚礁陡变地形上防浪建筑物的波浪

越浪问题。珊瑚礁海岸防浪建筑物建造中所涉及

的水深与波高的关系、底坡坡度等问题均超出了

现有规范中越浪量计算公式的适用范围［46］，针对

珊瑚礁地形的相关规范我国正在制定当中。

对于珊瑚礁地形上防浪建筑物越浪量的估

算，相关学者通过波浪水槽试验分别研究了规则

波和不规则波在筑堤珊瑚礁上的传播过程，并分

析了堤顶的越浪量［47-48］，发现入射波高、堤身干舷

高度、防波堤在礁坪上的位置等因素是影响防波

堤越浪量的主要因素，并提出了适用于预测珊瑚

礁上直立式防波堤越浪量的经验公式。CHEN
等［49］基于不可压缩流体的 Navier-Stokes 方程结合

大涡模拟（large eddy simulation，LES）分析了越浪

量随入射波高、波浪周期、礁坪水深、礁前斜坡坡

度、防波堤到礁缘的距离和防波堤堤顶宽度的变

化规律，并提出了一种考虑更多因素的适用于珊

瑚礁地形上直立式防波堤越浪量的预测公式：

Q

gH 30
= 0.15exp ( )-6.03 Rc

H0 ( )H0
gT 2

-1.07( )D
W

-1.13
s0.73

（1）
式中：Q 为越浪量；g 为重力加速度；H0 为入射波

高；T为波浪周期；D为防波堤到礁缘的距离；Rc 为

堤身干舷高度；W为堤顶宽度；s为礁前斜坡坡度。

防浪建筑物所受的波浪荷载是另一个重要的

设计指标，文献［50］对珊瑚礁地形上斜坡堤胸墙

在不同水深和波浪条件下的水平力和浮托力进行

了研究，发现胸墙的波浪力受波浪破碎后的堤前

壅水、破碎波高和冲击水流的共同影响，胸墙水平

力呈矩形分布，浮托力呈三角形分布。基于数值

模拟的分析结果，综合考虑入射波高、周期、礁坪

水深、礁前斜坡坡度、防波堤距礁缘的距离、堤顶

宽度等影响因素，CHEN［49］提出了预测珊瑚礁地形

上防波堤水平波浪力的计算公式：

Fx

ρgH 20
= 0.10 ( )h r

H0

0.81( )H0
gT 2

-0.50( )D
W

-0.02
s0.13   （2）

式中：Fx 为水平波浪力；ρ为海水密度；h r 为礁坪水

深。FANG 等［51］通过一系列物理模型试验和基于

Navier-Stokes方程的数值模拟，研究了孤立波在岸

礁地形上的传播以及破碎波对礁坪上直立海堤的

冲击，并提出了防波堤最大波压力的预测公式。
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LIU 等［52］在物理模型试验中通过在礁坪上设置呈

正弦函数分布的类似于潜堤的沙坝地形，使用基

于 Boussinesq 方程的数值模型研究了波浪在岸礁

上的布拉格反射，发现该地形可以有效降低波浪

岸滩爬高，并证实波浪在礁坪上发生了布拉格共

振效应。

总之，岛礁上防浪建筑物的设计方法在国际

上无先例可循，我国学者对该问题的研究有助于

填补国内外相关领域设计规范的空白，优化结构

设计以降低施工成本，为国家海岸工程建设提供

技术积累［53-54］。

2    结论与展望

南海岛礁是我国宝贵的陆地资源，也是建设

“海上丝绸之路”和维护海洋权益的关键节点，关

乎国家主权核心利益。近年来，随着我国“一带一

路”和“海洋强国”战略的稳步推进，我国在南海进

行了一定规模的填礁成陆工程。岛礁水沙动力学

不仅能为远海复杂动力环境下的海岸线演变、生

态环境保护等问题提供一定的理论参考，还能为

海岸防护以及岛礁相关工程建设提供一定的决策

依据。本文首先按照从大到小的尺度分析了珊瑚

礁海岸波、流作用下的水动力特性及其对珊瑚礁

生态健康的影响；随后，阐释了低频长波的产生与

共振机理及其对海岸防灾减灾的重要性；再次，揭

示了珊瑚砂在理化性质和运动特性上不同于陆源

石英砂的重要特征，介绍了全球气候变化影响下

珊瑚砂的输运和珊瑚砂岛的演变规律；最后，阐述

了以珊瑚礁上防浪建筑物的越浪量和所受波浪荷

载为代表的设计指标的预测方法。

今后我国对岛礁水沙动力学的研究可侧重于

以下几个方面：

1） 珊瑚礁海岸波、流作用下的水动力特性：针

对珊瑚礁海岸水沙动力特性及其对近岸生态系统

影响的深入研究需要涉及环境、生物、地质、工程

等多个学科领域的知识，未来需要开展更多跨学

科的交叉融合研究。

2） 珊瑚礁海岸低频长波运动：未来可考虑基

于现有的研究成果研发珊瑚礁海岸洪水灾害预警

系统，建立针对南海珊瑚岛礁的现场水文数据集，

并以此为依托采用基于数据驱动的方法提供更快

速、准确的洪水预报。

3） 珊瑚砂运动与珊瑚砂岛演变：南海珊瑚岛

礁地处远海，由于现场资料获取困难，相关文献资

料匮乏，关于砂岛水文条件、地貌特征等方面的资

料积累甚少，因此有必要增加现场资料的获取，为

其动力学研究提供基础验证数据。

4） 波浪与防浪建筑物的相互作用：尽管波浪

是影响珊瑚礁海岸水动力过程的最重要因素，但

在珊瑚礁环境中还存在潮汐、风、海流等因素的影

响。因此，未来可在风、浪、流等复杂海洋动力因

素共同作用下进一步研究筑堤工程活动影响下珊

瑚礁海岸的水沙动力问题。
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A review of water-sediment dynamics around the reef islands

YAO Yu1，2， ZHONG Xiang1

（1. School of Hydraulic and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， 
China；2. Key Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province， 

Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： Coral reefs are extensively distributed in shallow waters of tropical and subtropical regions， and they 
are recognized as the natural barriers along coastlines. In recent years， due to the impacts of global climate 
change and human activities， coral reefs worldwide have been undergoing large-scale bleaching and 
degradation. A complete comprehension of the water-sediment dynamic processes of reef islands is a 
prerequisite for further investigating the physical， chemical and biological processes within the reef 
environment. The coral reef islands situated in the South China Sea hold vital land resources and are intricately 
linked to China´s core interests. Additionally， they play a pivotal role in establishing the Maritime Silk Road 
and safeguarding maritime rights and interests. At present， the safety of anti-wave facilities in the South China 
Sea under the influences of extreme climate events such as typhoons need the support from relevant water-
sediment dynamic theories. In this study， based on a comprehensive literature review， the state-of-the-art 
research advances on water-sediment dynamics around the reef islands are summarized in view of the following 
four aspects： the hydrodynamic characteristics and ecological well-being of reef system under combined action 
of wave and current， the low-frequency wave motions around the reef coasts，along with the coastal disaster 
prevention and mitigation， the movement of coral sand and the evolution of reef islands， the interaction between 
waves and breakwaters， as well as the defense of reef islands. Subsequently， this study proposes future research 
directions for the above four topics， respectively. It aims to provide the reference for future relevant research on 
water-sediment dynamics around the reef islands.
Key words： reef island； water wave； water-sediment dynamics； coral sand； coastal engineering
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