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西沙永乐龙洞探秘前期调查工作综述
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摘 要:西沙永乐龙洞是目前已知的最深蓝洞,具有极高的科学研究与社会价值。目前永乐龙洞调查研究仅处于

初级阶段,科学揭秘亟待展开,基于此,国家海洋局第一海洋研究所拟大规模开展西沙永乐龙洞探秘工作。龙洞处

于永乐环礁之上,水浅礁多,周边暗礁林立,水下情况复杂多变,缺乏直接大规模探测条件,前期的进出航路探测和

作业条件调查必不可少。本次调查综合利用大地控制测量、单波束测深、多波束测深与潮位控制等相关技术,对龙

洞周围以及永乐环礁大船进出航路进行了综合勘测,建立了龙洞周边的大地基准,获取了目标海域的水深资料,为

后期大型作业船进入永乐环礁提供了合理航道,并为其选择了最优锚地,也为工作驳船进入龙洞选定了安全航路。
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 蓝洞是海洋中黝蓝、深邃、神秘的海洋地质遗迹,蕴藏着许多未解之谜,属于最重要的世界海洋自然遗

产和世界地质奇迹之一,也是地球演化和人类进化的参与者和见证者。近30a,蓝洞已被广泛应用于喀斯特

过程、全球气候变化、海洋生态学和碳酸盐岩地球化学等方面的研究,极具科学研究价值[1-5]。西沙群岛永乐

环礁的蓝洞很早已被发现,直至2015年我国才对该洞进行了探测。三沙航迹珊瑚礁保护研究所初步探明该

蓝洞圆形敞口宽约130m,深达300.89m,是目前发现的全球最深的海洋蓝洞,也是目前我国唯一已知的海

洋蓝洞[6]。2016-07-24三沙市政府正式命名该海洋蓝洞为“三沙永乐龙洞”(SanshaYongleBlueHole)。
永乐龙洞是南海岛礁形成与演化的参与者,虽然三沙航迹珊瑚礁保护研究所研究人员对其进行了大量

的调查勘察,但未对其深入探测与研究。基于此,国家海洋局第一海洋研究所拟对已发现的西沙永乐龙洞开

展专项调查,探索龙洞成因机制,探讨我国南海海平面变化与气候变化的关系,揭示西沙蓝洞独特生物群落

结构和生态系统维持机制,以服务于海洋科学研究、经济建设和文化传播等。为此,国家海洋局第一海洋研

究所计划利用驳船搭载工作级水下机器人(RemoteOperatedVehicle,ROV),深入蓝洞进行精密探测并获

取各种成因证据。
利用工作级ROV进行探测,其需要搭载工作母船进行现场作业,工作母船一般吃水超过6m。为了保

护龙洞周边珊瑚礁生态系统,拟采用工作母船搭载驳船方式进行就位作业,亦即需要精确获得工作母船和驳

船的航道。然而,永乐环礁由众多岛屿、小礁盘和小环礁断续相接,中间为礁湖[7],但礁湖中暗礁林立,尤其

是龙洞周边,平潮时平均水深不到1m,工作母船如何安全进入蓝洞附近、工作母船锚地的选择以及驳船到

蓝洞中心航道设计对于项目顺利执行至关重要,因此前期的作业条件调查必不可少。本文主要综述了前期

调查工作情况和主要结论,通过对蓝洞四周及航行水道进行的水深地形测量工作,得到航行通道的水深和宽

度,给出了工作母船的船行路线和锚地,划定了工作驳船进入蓝洞的安全路线,保障大规模探秘工作的顺利

实施。
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1 西沙永乐龙洞概况

永乐环礁位于西沙群岛西南部,由琛航岛、晋卿岛、银屿、全富岛、珊瑚岛和甘泉岛、羚羊礁等岛洲滩礁组

成[8],龙洞位于永乐环礁东端的晋卿岛与石屿相连的礁盘中,地理坐标为(111°46'06″E,16°31'30″N),距晋卿岛

7km、石屿3km、永兴岛70km,距离海南省三亚市约328km(图1)。

图1 西沙永乐龙洞位置概况

Fig.1 LocationfortheBlueHoleinXishaislands

永乐礁盘是个大型环礁,其周边有许多岛屿、小礁盘和小环礁断续相接,中间为大礁湖,湖内大部分水深

为40~50m[7],大部分地区适合航行。但环礁东部龙洞西侧水浅且有礁墩发育,水深变化剧烈,从2~20m
陡然变化且毫无规律,缺乏能让大型船舶进入的明确航道。龙洞位于石屿-晋卿岛礁盘中,国家海洋局第一

海洋研究所2016-08中旬初步探测得知,该地平潮期水深只有0.5~0.8m,高潮持续约2h,大潮潮差约1m,
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水深和潮汐情况不利于船只航行,因此精确掌握龙洞周边水深资料对于项目顺利开展至关重要。西沙群岛

潮汐属不正规日潮型,少数为不规则半日潮类型[9],西沙群岛平均潮差0.5m,最大潮差为1~2m[10-11],探明

龙洞周边潮汐特性也是本次调查重要任务。

2 调查技术与过程

2.1 调查方案讨论

龙洞探秘只能从西向进入,因为龙洞东边500m处为永乐环礁的边缘,水浅、浪高、流急,母船和工作驳

船无法进入,环礁外部水深陡然变深到800m,也无法作为母船锚地。进入通道可考虑石屿门、银屿门、晋卿

门:1)石屿门的距离最近,但是,石屿门航道狭窄、流急浪高,水深很快由20多 m变浅到3~5m,其与龙洞

之间多为暗礁区域,工作母船无法抵进龙洞。调查期间发现,该处并无大船停泊,当地渔民也证实,该地不可

作为锚地。2)银屿门位于全富岛和银屿之间,在龙洞的西北方向,为狭长水道,水深达20m,是西沙旅游游

轮的锚地之一;调查期间也发现多船在此地停靠避风。但是,银屿门水道南端与石屿门的交叉处,水深只有

5m,往龙洞方向为连绵的暗礁。工作母船无法抵进龙洞,只能停靠在龙洞西北6km处,距离龙洞较远,转
运驳船来回母船较远,非理想锚地和航行线路。3)晋卿门在龙洞的东南方向,为浅湖外通重要航道,水深30
~40m,海底地形平缓,且距离龙洞近,也适合大船停锚。

从海图上看,晋卿岛和全富岛之间有20m等深线,适合大船航行,实地探测也证实了航路可行。该航

道在龙洞正西方,最近处不足5km,所以,本次调查选择了从龙洞正西向进入的方案,勘察工作也由此展开。
另外,我们从海南方向航行至永乐环礁时,从老粗门(珊瑚岛和甘泉岛之间水道)进入,所以本次调查也包含

老粗门至晋卿岛之间的航行水道。因此本次作业调查主要任务为老粗门至龙洞附近锚点以及锚点至龙洞的

水深测量与航道设计,调查范围如图2所示。调查使用工作母船为500t,还配有多艘小船,调查内容包括控

制测量、潮位测量以及水下地形地貌测量三部分内容。

图2 调查范围示意图

Fig.2 SketchMapofsurveyarea
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2.2 控制测量

控制测量主要任务是为潮位测量以及水深测量提供参考基准点,也为后续的调查提供大地基准。具体

设计方案:1)在银屿与晋卿岛布设大地控制点并架设GNSS(GlobalNavigationSatelliteSystem)观测设备,
与海南岛内GNSS连续观测站点进行不低于48h联测。银屿与晋卿岛的布设站点选择视野开阔、无遮挡且

远离电磁场地区,接收机接收GPS和GLONASS双频数据,卫星截止高度角设为10°,并配备扼流圈天线。

2)数据处理使用专业高精度GNSS数据处理软件进行静态长基线解算,得到控制点CGCS2000坐标,并利

用高斯-克吕格3度带投影,获得研究区域内的平面控制坐标。3)进一步利用“927”一期工程的高精度大地

水准面精化成果,计算控制点的1985国家高程,获得研究区域的高程控制基准点。
银屿与晋卿岛都为有人岛屿,可作为长期参考点保留,但考虑到龙洞作业区域离银屿、晋卿岛距离都超

过7km,当地的电磁场情况复杂,在这2处架设GPSRTK基站无法覆盖龙洞周边的作业区域,因此在距离

不足3km的石屿布设了临时控制点。石屿控制点CGCS2000坐标通过与银屿及晋卿岛的联测获得。在石

屿的控制点上架设基站,通过外置无线电台发送差分信号,可覆盖整个作业区域。
实际外业观测过程中,在银屿与晋卿岛上使用了TRIMBLENETR9GNSS接收机,配置了扼流圈天

线,有效观测时长72h;在石屿架设TopconHiPerIIG接收机,并与银屿、晋卿岛进行联测,观测时长70
min。数据处理时,采用了TRIMBLE公司的商业软件TBC(TrimbleBusinessCenter),与海南岛的东方、海
口和清澜GNSS长期观测站组网进行基线解,这些站点为已知站点,其CGCS2000坐标由国家海洋局第一

海洋研究所的GNSS数据中心提供。由于GNSS网基线长短边差异太大,银屿、晋卿与海南本岛三处站点

单独组网解算。解算采用IGR快速星历,卫星高度截止角设为15°,处理历元间隔为10s。固定清澜与东方

站坐标,分别解算得到银屿和晋卿坐标,最后解算银屿—晋卿—石屿GNSS网,获得3个控制点精确坐标。
利用高斯-克吕格3度投影至平面,对控制点进行高程异常归算,得到站点的1985国家高程。

图3 验潮站位置示意图

Fig.3 SketchMapoftidegaugestations

2.3 潮位测量

精确的潮位资料可为当地理论深度基准面

的计算提供起算数据,也可在RTK定位信号较

差时对潮位数据做必要补充。故本次在进行水

深地形测量之前,根据测区实际情况布设潮位

数据采集站,所采集的潮位数据可以准确反应

整个测区潮位变化。经过现场勘察后,分别在

晋卿岛、石屿、银屿和龙洞四处投放了水位计进

行联合观测,验潮站点分布如图3所示。
潮汐测量设备为加拿大 RBR潮位仪。安

置验潮仪时,需用重物捆绑RBR,保证RBR可

以沉至海底且在测量期间仪器固定不动,放置

地点需保证最低潮时验潮仪仍然在海面以下,
同时还需要绑好浮于水面的标志物,便于日后

仪器的回收。验潮仪的坐标通过 GNSS-RTK
或者静态观测的方式获得。同时,GNSS-RTK
无验潮模式测深的同时可直接获得水面在相应

高程基准下的潮位变化,此外还在银屿码头进行人工验潮,多个站点、多种验潮方式结合,观测结果相互验证

对比,确保潮位数据的准确。

RBR观测时间不完全相同,其中银屿、石屿、晋卿岛观测时间约为8d,龙洞验潮点仅为2d,具体验潮结
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果如图4所示,水面高程基准为1985国家高程。潮汐性质的划分主要以F=(HK1+HO1)/HM2值来判断,
其中 HK1,HO1,HM2分别为分潮K1,O1,M2的振幅,0<F≤0.5为半日潮性质,0.5<F≤4为混合潮,F>4
为日潮[13]。本次潮位观测时间不够长,无法进行调和分析计算,但观察多天的潮位变化图,发现龙洞周边具

有不规则半日潮特性。
在读取银屿水位计数据之后,重新放入海中,计划在所有项目完成后再取出,届时观测时长将超过3个

月,由此进行更为科学的区域海潮特性分析,进一步完善当地潮汐特性的研究。

图4 龙洞周边潮位观测结果

Fig.4 ObservationsoftidallevelsaroundtheBlueHole

2.4 水深地形测量

2.4.1 多波束测量

水深地形分为单波束测量与多波束测量。深水区域采用多波束测量方式,共获得10km2航路及母船锚

地区域水深数据,主要区域包括龙洞西侧锚地—晋卿门—老粗门(图2)之间的深水航道,调查区域水深17~
40m,宽度100~600m。本次多波束测深设备为ResonSeaBat7125测深仪,导航设备为NavComSF-3050
星站差分接收机,船行姿态记录设备为POSMV320,数据采集软件为PDS2000。

在多波束测量系统安装完成后,进行了海上横摇(Roll)校准、纵摇(Pitch)校准及仰角(Yaw)校准,在作

业区附近选择符合对应条件的地形区域,布设校准测线,最终获取偏差值-0.97°,-1.81°,-2.31°。由于海

水是不均匀介质,因此声波在水中传播会导致传播声线的弯曲,因此测量前对调查区域进行了声速剖面测

量,以提高水深测量精度。在多波束测量过程中,通过PDS2000软件实时监控多波束数据质量,进而判断是

否需要更新声速文件。
同时利用PDS2000进行多波束数据后期处理,原始测量数据经过预处理、潮位改正、基准转换等后处理

工作,最后生成水深地形图。

2.4.2 单波束测量

单波束测量主要在龙洞周边0.5km2及母船抛锚点至龙洞航道水深较浅、地形复杂区域开展,共3艘小

船同时工作,其中2艘吃水小于50cm,主要在龙洞周围作业,另一艘小船吃水80cm左右,在计划锚点至龙

洞外侧工作,部分浅水区需趁高潮时开展。龙洞北侧水浅,不是本次测量重点,测线适当放宽至20m;龙洞

南侧水较深,为驳船候选进入区域,因此主测线间距加密为5m;同时,两片区域在垂直测线方向都布设了检
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查线,检验测深精度,测线布设如图5所示。

图5 小船测线布设方案

Fig.5 Layoutschemeofboatsurveyinglines

单波束测深采用中海达公司的 HD-MAX和 HD-370测深仪,测深导航模式为RTK,基站架设在石屿

上,导航与测深软件都为中海达内置软件,实现测深与导航软件一体化。每次正式开始测深前,进行了声速

改正,与比对盘进行深度比对,检校测深仪是否工作正常。
单波束数据处理软件为中海达公司的水深处理软件HI-MAX,主要通过手动或自动平滑以消除涌浪和

噪声因素影响。本次水深测量采用GNSS-RTK无验潮方式进行,故不需考虑动态吃水改正和潮位改正。
对单波束数据测深数据进行涌浪和噪声处理以及水面高程改正之后,得到龙洞周围地形图(1985国家高程

基准)。

3 调查结果及分析

通过控制测量、水位测量、水深测量(单波束与多波束测量)等技术手段,获得了龙洞附近的平面与高程

基准和潮汐特性,也获得了西沙永乐岛礁(主要为龙洞附近)精确的水深数据资料。

3.1 控制测量结果分析

使用TBC进行数据处理时,采用了不同方案以验证结果的精度和可靠性。首先,采用单基线的方式,分
别计算晋卿岛至清澜、海口、东方站的基线向量,根据这3个站推算晋卿岛的三维坐标,发现不同站点和时段

推算的晋卿岛坐标互差不超过2cm。然后,利用清澜站为控制点,推算银屿的三维位置,获得银屿—晋卿岛

之间的位置差,再与直接计算出二者之间的基线向量进行比较,发现他们之间的差异也小于2cm。最后,分
别以晋卿岛和银屿为控制点,计算石屿的三维坐标,比较二者的差异,发现它们之间的互差也小于2cm。经

过这些外部(与海口站等站联测比较)和内部(银屿与晋卿岛基线向量)检核,不同方式得到的控制点坐标相
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差不超过2cm,由此推及控制点绝对位置精度优于2cm,解算结果见表1。1985国家高程的转换采用了

“927”一期工程的成果,利用其大地水准面精化模型,计算晋卿岛、银屿和石屿三点的高程异常,再由3点的

大地高减去高程异常,得到3点的1985国家高程。由于“927”一期工程的成果精度优于10cm,由此可见3
点的1985国家高程精度也优于10cm。

表1 控制点结果

Table1 Controlpointsresults

控制点 N E Y/m X/m H/m H85/m

晋卿 16.27xxxxxx 111.44xxxxxx 18xxxxx.824 57xxxx.096 x9.26 x7.46

银屿 16.34xxxxxx 111.42xxxxxx 18xxxxx.267 57xxxx.763 x3.39 x1.59

石屿 16.32xxxxxx 111.44xxxxxx 18xxxxx.606 57xxxx.160 x3.45 x1.65

  注:坐标系为CGCS2000;平面坐标投影方式为高斯-克吕格3度带投影;中央经线为111°;为安全起见,关键数据以x代替

3.2 潮位数据分析

基于4个验潮点短期的验潮数据对当地潮位特性进行初步研究,得到龙洞区域为不规则半日潮;各站点

一天之内最大潮差为1.1m,平均潮差为80cm。站点之间平均海平面高程差小于3cm。为了安全,不再详

细描述各验潮站的平均海平面、最低潮位面和最高潮位面。

3.3 水深地形结果分析

水深地形测量结果如图6~图7所示,相关高程基准为1985国家高程,其中图6为单波速测深结果,图

7为多波速航道测深图。平面坐标为高斯-克吕格3度投影坐标,中央经线为111°。

图6 龙洞周边单波束测量的水深地形图(剔除洞内水深)

Fig.6 Singlebeambathymetricsurveyresults
ofwaterdepthandtopographyaroundBlueHole

(afterexcludingthedepthofthetunnel)

由测深结果可知:从老粗门至龙洞西

侧5km处水深从35~60m变化,呈现中

间深两边浅的趋势,符合环礁的水深变化

特性;龙洞西侧5km 左右有大片礁盘发

育,其中距离龙洞1~5km范围内水深为

20~30m,随着距离龙洞越近水深越浅,浅
点较多且分布杂乱,最浅处仅有5m左右,
水道最窄处不足50m;龙洞周围1km范

围内水深从20m骤减至0.5m,北浅南深,
水深主要变化范围为0.5~0.9m。永乐环

礁内呈现东浅西深的趋势,西边的水深条

件利于大型母船航行,东边礁石林立,水道

浅且窄,进一步印证了工作母船只能从西

边水门进入;龙洞位于一片大礁盘之上,周
围平均水深不足1m,而西南方向水深更

深,可作为驳船进入通道。
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图7 航道水深地形多波束测量成果图

Fig.7 Multibeambathymetricsurveyresultsforchanneldepthanditstopography

3.4 锚地分析

考虑到作业平台就位方式和ROV作业便捷性等因素,也参考水深测量结果,最终给出4个参考抛锚

点,如图8所示。其中距离龙洞西侧2km锚点为最佳锚点,西侧4.5km锚地为母船无法到达最佳锚地的备

选锚地,其余2个锚地为本次测量曾经落锚地点,也可作为备选落锚点,4个锚地的优缺点如表2所示。

图8 最佳锚地与备选锚地分布图

Fig.8 Layoutofthebestanchorageandstandbyanchorages
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表2 4个锚地优缺点比较表

Table2 Comparisonofmeritsanddemeritsoffouranchorages

锚 地 位 置 优 点 缺 点

锚地A 全富岛、鸭公岛附近 距离测区较近 养殖区密集,海流强劲

锚地B 晋卿岛、琛航岛之间 水深,可无障碍进入 风大浪急,距离测区远

锚地C
(推荐锚地)

龙洞西2km
距离调查区近,约2km,方便作业,位
于永乐环礁盘内,风浪影响较小,安全

进出航路礁盘较多,大型

船只航行进入难以保障

锚地D
(备选锚地)

龙洞西4.5km
距离调查区近,安全航行水深较大,进出方

便;位于永乐环礁盘内,风浪影响较小,安全

相对于锚地C,距离工地地点稍远;
距离航道较近,受其他船只影响

3.5 航路设计

本次测量工作母船吨位为500t,吃水小于3m,而后期进入永乐环礁的母船吨位8000t,吃水超过5m,
因此大船航行路线选择需非常谨慎。设计航路如图9所示:从老粗门进入后,沿着红线首先逐次通过1~4
点,这段航路相对较为安全;其后从4号点进入礁石群,依次通过4~6号点;而后将会到达一个浅水拐点,航
道宽度不足50m,两侧水深不足5m,这里将是未来母船到达最佳锚地的最大困难与挑战。建议在最高潮

时驶入,航行时需警惕凸起的礁石,无法到达时,船停靠在锚地D上。

图9 大船进入龙洞航路图

Fig.9 Chartofroutesforshipentering
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龙洞东北侧距离永乐环礁外围较近,涌浪较大;龙洞西北侧具有大面积的鱼排分布,均不适合作为航道。
龙洞西南侧位于永乐环礁内部,距离潟湖较近,风浪较小,潟湖水位深,且水面无障碍物,适合通行。龙洞周

边礁盘环聚,浅点较多,南侧水位相对较深,且无浅点分布。由此拟订驳船进入龙洞航路,如图10所示。具

体由龙洞西南侧深水区,迂回至礁盘南部区,北拐后绕至龙洞东侧进入龙洞。拟选定的航道宽度大部分在

40m以上,最窄处23m。在拟选定航道内,礁石较少,未发现水深浅点。在预报潮高1.2m及以上时,水深

不小于80cm,可满足ROV驳船的通航要求,能够安全进入龙洞区域。

图10 ROV驳船进入龙洞航路图

Fig.10 ChartofroutesforROVbargeenteringtheBlueHole

4 结 论

蓝洞蕴藏着极大的科学研究及社会价值,近30a来国内外对于蓝洞的探测与研究工作从未停止。西沙

永乐龙洞是世界已探知的最深的蓝洞,具有独特的结构与地理位置,蕴藏着巨大的科学秘密,但对于永乐龙

洞的探知目前仅处于起步阶段,进一步揭秘西沙永乐龙洞的成因迫在眉睫。对西沙永乐龙洞的综合调查也

有利于进一步开发利用龙洞资源、保护龙洞环境、发展三沙经济。
为确保西沙永乐龙洞大规模综合调查的顺利进行,前期勘察综合开展了控制测量、水位测量以及水深测

量(多波束与单波束)等工作,建立了龙洞周边的大地基准,掌握了龙洞周边的潮位变化规律,获取了作业区

域精确的水深数据资料,得到了工作母船最优的航行线路和最佳的锚地,并进一步拟订了驳船进入龙洞的航

行路线。这些基础性的工作及结果将成为后期探测的关键支撑,其调查数据及成果也可服务于三沙市政建

设和其他调查工作。
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PreliminaryInvestigationontheYongleBlueHoleinXishaIslands

LIUYan-xiong,DUJun,WUZhi-lu,TIANZi-wen,FENGAi-ping
(TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:Amongallknownblueholesintheworld,theYongleBlueHoleinXishaIslandsisthedeepest
one,whichhashighscientificresearchandsocialvalue.TheinvestigationontheYongleBlueholeisonly
intheinitialstage,anditsscientificsecretneedtobeunfoldedurgently.TheFirstInstituteofOceanogra-
phy(SOA,China)planstocarryoutlarge-scaleexplorationfortheYongleBluehole.However,many
factorshinderustocarryoutsuchexploration,forexample,theholeislocatedontheYongleAtoll,and
therearemanyshallowreefsandsubmergedreefsaroundthehole,andtheunderwatersituationis
complexandunstable.Inthispreliminarysurvey,byusingcomprehensive,combinedtechniquessuchas
geodeticcontrol,singlebeamsounding,multibeambathymetry,tidallevelcontrolandotherrelativetech-
niques,weexploredtheBlueholeandtheYongleAtoll,foundouttheentranceandexitforthebigship,

builtthegeodeticdata,andobtainedthewaterdepthdataforthetargetedareas.Finally,weprovidearea-
sonablechannelforbigshipsenteringtheYongleAtoll,andselecttheoptimalanchorageforthesafe
route,whichisveryhelpfulforlarge-scaleexplorationworkontheholeinthenearfuture.
Keywords:YongleBlueHole;bathymetry;channel;anchorage
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