
唐立超，乐远福. 海滩岩在南海北部中晚全新世海平面重建中的应用和不确定性分析[J]. 海洋地质前沿，2023，39（3）：1-19.

TANG Lichao, YUE Yuanfu. Application and uncertainty analysis of beachrock to Mid-late Holocene sea-level reconstruction in the northern

South China Sea[J]. Marine Geology Frontiers, 2023, 39(3): 1-19.

海滩岩在南海北部中晚全新世海平面重建中

的应用和不确定性分析
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（广西大学海洋学院，广西南海珊瑚礁研究重点实验室，珊瑚礁研究中心，南宁 530004）

摘　要：过去海平面变化特征对认识现代海平面变化过程和预估未来情景具有重要科学和现

实意义。海滩岩作为热带和亚热带地区海岸潮间带特有的沉积岩，是海岸变迁和古海平面高

程的重要标志物。然而，由于存在海滩岩形成后动力条件发生变化、采用的测年方法不同以

及海平面高程估算和分析误差等问题，基于海滩岩的过去海平面重建结果依然存在较大争议

和不确定性。我们分析和总结了南海北部中晚全新世海滩岩重建海平面的进展，以及在海平

面研究中存在的问题和潜在机遇，从海滩岩的形成年代与海滩岩形成后高程产生变化等方面

进一步量化研究海滩岩重建海平面变化的不确定性。同时，通过对南海北部海南岛东部沿岸

的 3 块原生珊瑚礁（1 块大型块状滨珊瑚和 2 块滨珊瑚微环礁）进行高精度高程测量和铀系

测年，共获得 6 个海平面数据，结合冰川均衡调整模型（Glacial Isostatic Adjustment，GIA）

和 ICE-5G 模型结果，对基于海滩岩重建的南海北部中晚全新世海平面的可靠性进行比较和

评估。以上不确定性分析和研究结果表明，通过年代与高程校正后，海平面重建结果准确性

进一步提高。研究结果可为以其他海平面标志物重建的过去海平面的不确定性分析和可靠

性分析提供参考和借鉴。
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 0    引言

近年来，全球变暖趋势日益明显，与其相关的

海平面及海岸环境变化成为当前全球变化研究的

重要内容之一。有研究表明，全球变暖导致海平面

上升[1]，可能导致全球沿海低洼的河口三角洲地区

及小岛屿国家面临海水淹没的潜在风险[2-6]，直接影

响当地社会经济的可持续发展。因此，国际社会和

沿海国家政府高度关注和重视未来海平面的变化

趋势。深入了解和认识过去海平面的变化规律，利

用可靠方法重建过去海平面变化，对预测未来海平

面的发展有重要的科学和现实意义。例如，通过验

潮站监测资料、TOPEX/POSEIDON（简称 T/P）和/
或 Jason-1/2 卫星高度计测高资料，可以了解工业革

命以来近 200 年的海平面变化过程[7-11]。验潮站和

卫星监测数据获得的海平面变化幅度在毫米级[11]，

变化过程具有很好的同步性[12-15]，这对高精度和完

整性地认识海平面变化有很大的帮助。然而上述

器测资料时间太短，还不能对未来海平面上升是否

存在加速并达到中全新世的高海平面做出肯定性

结论，严重制约了对未来海平面变化估算的准确性。

且工业革命以前，并没有足够和连续的海平面变化

监测记录，往往通过分析海平面标志物的高程和对

应年代建立海平面变化曲线[16-19]。因此，长时间尺

度和高分辨率的海平面变化研究可以弥补器测资

料时间序列过短带来的不足，监测记录和地质记录
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两者相结合，不仅可以验证重建的过去海平面序列

的可靠性，进而提高对海平面变化历史和规律的整

体认识[18-19]，还可以为预估未来海平面变化情景及

其影响提供科学的依据和参考。

对过去海平面变化的研究和重建，最重要的是

找到真正代表当时海平面位置的标志物[19-20]。常

见的海平面标志物可以分为生物标志物和沉积与

地貌标志物[20]，其中海滩岩是重要的代表之一。海

滩岩普遍形成于潮间带，易于保存，被认为是研究

海岸变迁和过去海平面变化的重要标志物[21-28]。

据调查，海滩岩在中国东部沿海至南海诸岛广泛分

布[21-25]，尤其是南海北部沿岸地区，珊瑚大面积分

布和发育，为海滩岩的形成提供了物质基础。例如

广西、广东、香港、海南岛和西沙群岛等沿海地区

均分布大量的海滩岩。此外，随着测年与高程测量

技术的不断发展和进步，为利用海滩岩重建过去海

平面变化历史提供了更加丰富和连续的数据。

然而，利用海滩岩重建过去海平面需考虑其沉

积时所处的地质条件、动力类型与作用方式、沉积

物质供给情况、气候环境、高程测量、测年方法和

当地潮汐差的不同等多个因素的影响。因而，所得

的海平面数据可能产生较大的年代或/和高程误差，

这导致学术界对基于海滩岩重建的南海北部过去

海平面历史存在较大争议[29-30]。其中争论最多的

是关于中全新世是否存在高海平面、过去海平面是

稳定的还是波动下降的等问题。此外，还存在海平

面标志物自身记录不连续，数据缺失等情况，对正

确认识过去海平面变化及预测未来海平面变化趋

势带来了较大的不确定性。

基于此，本文通过回顾海滩岩在南海北部中晚

全新世海平面重建中的研究进展，探讨海滩岩在海

平面重建中的不确定性。首先，对已发表的海滩岩

数据进行收集和整理，进行现代碳库与高程校正，

量化分析尽可能地减少年代与高程误差，使海滩岩

代表的过去海平面变化趋势与真实情况更接近。

然后，引入南海北部 3 个原生珊瑚礁（1 块大型块状

大型块状滨珊瑚和 2 块滨珊瑚微环礁）的中全新世

海平面数据[31]，检验海滩岩的可靠性。最后，将校

正结果与其他地区及全球海平面变化曲线进行对

比，对基于海滩岩重建的南海北部中晚全新世的海

平面进行比较和可靠性评估，以进一步了解南海北

部中全新世海平面变化规律及驱动机制，为未来海

平面变化趋势的预测以及应对与之相关的海洋灾

害提供科学依据，也为南海海平面重建研究提供一

些可靠的借鉴。

 1    研究区域

南海是中国近海中面积最大、水域最深的海区，

属于太平洋西部海域。南海通过巴士海峡、苏禄海

和马六甲海峡与太平洋相连并与印度洋相通，是一

个 NE−SW 走向的半封闭海。

南海北部是中国大陆南端向海洋过渡的前沿

地带（图 1），也是西太平洋暖池的重要延伸。该区

域涵盖了北部湾、珠江三角洲、雷州半岛、海南岛

和西沙群岛沿岸。南海北部受东亚季风和 ENSO
的影响[32-34]，热带海洋性气候显著，该区域东北季

风盛行于 10 月中旬至次年 3 月中旬，冷空气入侵

频繁，使南海北部天气前期干冷晴朗，后期低温阴

雨[35-36]。西南季风盛行于 5 月中旬至 9 月中旬，使

南海北部温度高且湿度大，而且台风影响频繁[36-37]。

南海海流在东北季风盛行期，受季风驱动由东北向

西南流动，由台湾海峡和巴士海峡流入，向西南方

向的东沙、中沙、西沙、越南海岸和南沙西侧流动，

最后向东南流动经卡里马塔海峡和加斯帕海峡流

入爪哇海[38-39]。在西南季风盛行期，南海海流自西

南向东北流动，来自爪哇海的海流受东南信风驱动，

经卡里马塔海峡和加斯帕海峡流入南海，随后海流

向南海北部的东北方向流动，经西沙、中沙、东沙群

岛，分为两支海流经巴士海峡和台湾海峡流入西太

平洋和东海[39]。黑潮暖流在南海东部菲律滨群岛

沿岸的阻挡下，向东形成北太平洋暖流，向东北形

成一股支流进入南海北部。当西南季风盛行时，这

支黑潮暖流与西南季风表层流汇合向东北流动进

入台湾海峡[40]。

南海北部沿岸港湾密布，工业发达，珠江三角

洲和粤港澳大湾区都位于南海北部沿岸。沿岸有

丰富的淡水河流输入，主要河流有中国的珠江、韩

江以及中南半岛的红河、湄公河和湄南河等。南海

北部自然海域面积广阔，海岸线曲折蜿蜒，为海滩

岩的发育提供了得天独厚的条件。

 2    材料和方法

海滩岩的定义是海滩岩及其相关研究的基础。

有学者认为在热带与亚热带地区潮间带中碳酸盐

胶结形成的一种沉积岩为海滩岩[29]；也有学者认为

海滩岩形成地区包括海浪飞溅带[24]；还有学者认为

2 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 3 月



海岸带内发育的各种碳酸盐胶结成岩都是海滩岩，

例如，含有贝壳碎屑的贝壳堤也是海滩岩的一种[41- 42]。

然而，有学者认为上述观点扩大了海滩岩的定义范

围，应限定潮间带内胶结形成的胶结岩为海滩岩[43]。

由于海滩岩是在海表中胶结而成，从组成成分来看，

其初始胶结物通常为文石或高镁方解石[29]。从分

布范围来看，目前海滩岩在各个纬度都有发现。中

国海滩岩的分布统计结果表明，热带和亚热带地区

的海滩岩大约占总数的 74%[29]。由于处于大陆沿

岸，或多或少含有陆源沉积物，也就是硅酸盐岩。

基于上述分析，我们认为海滩岩是热带和亚热带海

岸潮间带特有的一种滨海相沉积岩，由碳酸钙（文

石与高镁方解石）为主要成分的含有硅酸盐岩成分

的碳酸盐胶结海滩沉积物而形成。需要注意的是，

南海北部西沙群岛远离大陆，珊瑚礁林立，有环礁、

台礁、暗礁海滩，海底地形东西高、中间低，最大水

深＞1 500 m，属于大陆坡群岛[44]。当地海滩岩的

碎屑物主要为珊瑚砂砾、松散贝壳、珊瑚砂等[21, 25, 45]，

受潮汐和海浪等强水动力的影响，当地海滩岩碎屑

物颗粒粒径大（主要为生物颗粒碎屑如大块珊瑚、

珊瑚枝和贝壳等）且胶结程度弱[25, 46]。由此可见，

西沙群岛的海滩岩是以生物礁为基础形成的颗粒

沉积物与碳酸盐胶结形成，与南海北部及陆源沉积

物与碳酸盐胶结形成的含硅质成分高的海滩岩有

所不同。此外，西沙群岛的海滩岩不如南海北部其

他区域海滩岩胶结程度高，不能准确指示当地过去

海平面高程[29]。因此，本文对形成于西沙群岛的海

滩岩只讨论其形成时间，重点整理和分析南海北部

区域基于海滩岩开展的过去海平面研究，梳理该区

域可以指示海平面高程的海滩岩分布（图 1b），并展

开进一步讨论。

海滩岩作为海陆交互作用的产物，被广泛应用

于热带和亚热带地区过去海平面的重建。目前，广

西、广东、香港、海南岛和西沙群岛等南海北部地

区发育了大量的海滩岩（图 1），所以该地区基于海

滩岩的海平面数据也更为丰富。为了进一步分析

基于海滩岩重建的过去海平面结果的差异，本文将

从海滩岩年代的不确定性（测年方法、碎屑物成分、

碎屑物早于海滩岩形成）和高程的不确定性（构造

作用与沉积作用、人为因素）2 个主要方面进行探讨。

在综合踏勘及参考前人研究的基础上，我们认

为南海北部海滩岩海平面指示意义在平均潮位到

平均高潮位之间，校正后的高程即代表着当时的海

平面高程[17]。而南海北部海滩岩的形成年代（即当

地某海平面高程出现时间）可以通过海滩岩内部的

生物碎屑测年获取[29]。通常采用14C 和铀系测年技

术进行定年。然而，现阶段14C 测年本身固有的误

差以及受当地碳库影响[47]，年代校正结果的可靠性

需要进一步分析和评估。而有研究表明，铀系测年

精度更高，且不受碳库效应的限制[48-49]，因而广泛

应用于海滩岩的定年[50-51]。

南海北部广泛发育珊瑚礁，是近岸生物碎屑的

主要物源区，充足的生物碎屑也是南海北部海滩岩

形成的基础[29, 52]。有研究表明，滨珊瑚和滨珊瑚微

环礁等大型块状珊瑚构成的礁顶面能够随着海平

面的变化而变化，既向上也向周边生长，但是一旦

暴露＞1 h 或海平面保持稳定，珊瑚的顶面部分便

死亡或停止向上生长，其生长上限充其量只能达到

大潮低潮面，普遍在大潮低潮面以下 1 m[16, 53-55]。

而现在高出于大潮低潮面的礁坪上常常可以见到
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图 1    南海北部地理位置以及南海北部海滩岩的空间分布

Fig.1    The location and spatial distribution of beachrock in the northern South China Sea
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许多已经死亡的大型块状原生滨珊瑚和滨珊瑚微

环礁, 表明其发育时的海平面高于其现在的高程位

置。因此，准确测定其顶面年代和相对活珊瑚的生

长上限或现今大潮低潮面的相对高程就可以推测

其发育时期的海平面高程[53-55]。

为了验证校正结果的可靠性，给南海北部海滩

岩记录的过去海平面变化信息提供参照，本文引入

取自海南岛东部海岸的 3 块原位珊瑚礁进行对比

验证（图 2、表 1）。通过南海北部珊瑚礁记录的海

平面变化信息，可以进一步了解当地的海平面变化

历史。3 块原位珊瑚礁分别为 TGL001（大块滨珊瑚，

直径 96 cm，19°63′N，111°02′E）和 TGL002（滨珊瑚

微环礁，直径 253 cm，19°63′N，111°02′E）以及 QG001
（滨珊瑚微环礁，直径 191 cm，19°31′N，110°66′E），
前 2 块采自于海南岛文昌市铜鼓岭，第 3 块采自于

海南岛琼海市青葛[31]。对 3 块原位珊瑚礁使用徕

卡 RTK 测量仪进行了高精度高程测量，并在每块

原位珊瑚礁上分别取 2 个样品送至澳大利亚昆士

兰大学放射性同位素地球化学实验室开展高分辨

率铀系测年。此外，为判断珊瑚是否受成岩和侵蚀

 

表 1    南海北部海南岛东部沿岸珊瑚样品的同位素数据和铀系年龄
[31]

Table 1    The isotopic data and U-series ages of the coral samples from the eastern coast of
Hainan Island, the northern South China Sea [31]

 

样本编号
U /

（μg/g）
±2σ

232Th /
（ng/g） ±2σ

230Th/
232Th ±2σ 230Th/238U ±2σ

234U/
238U ±2σ

年龄/
a BP

±2σ
年龄/

cal a BP
±2σ

校正后
234U/

238U值

±2σ δ
234U/‰

±2σ

TGLC-001 3.151 6 0.002 8 5.825 6 0.006 1 91.39 0.16 0.055 68 0.000 09 1.146 5 0.001 6 5 423 12 5 375 27 1.148 8 0.001 6 148.8 1.6
TGLC-002 3.167 7 0.002 3 3.12 0.004 1 170.77 0.44 0.055 43 0.000 13 1.144 9 0.001 1 5 406 14 5 381 19 1.147 2 0.001 1 147.2 1.1
TGLC-003 3.013 0.002 3 2.314 7 0.002 8 151.47 0.43 0.038 35 0.000 1 1.147 6 0.001 6 3 704 11 3 684 15 1.149 1 0.001 6 149.1 1.6
TGLC-004 2.921 8 0.002 3.154 5 0.003 5 104.53 0.23 0.037 19 0.000 08 1.149 7 0.001 3 3 584 9 3 556 16 1.151 2 0.001 3 151.2 1.3
QGC-001 2.912 6 0.001 3 2.150 5 0.002 3 225.62 0.46 0.054 9 0.000 1 1.147 1 0.001 1 5 343 11 5 324 15 1.149 3 0.001 1 149.3 1.1
QGC-002 2.820 7 0.002 2 1.022 1 0.001 3 464.19 1.05 0.055 43 0.000 11 1.147 5 0.001 3 5 394 13 5 385 14 1.149 8 0.001 3 149.8 1.3

注：表内数据源自文献[31]。

 

TGL001

TGL002

QG001

TGLC-001 TGLC-002

TGLC-003

TGLC-004

QGC-001

QGC-002

5 314±14 a BP

(5 304±27) a BP (5 310±19) a BP

(3 685±16) a BP
(3 613±15) a BP

(5 253±15) a BP

图 2    珊瑚照片及数字化 X射线成像

Fig.2    Photos of coral reef and its digital X-ray radiography
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作用的影响，我们首先将大块的原位珊瑚礁进行横

切，然后在实验室切片打磨至 7 mm 厚的薄板，最后

进行数字化 X 射线成像。数字化 X 射线成像显示

生长纹清晰（图 2），表明没有发生明显的成岩作用

或者矿物蚀变，说明珊瑚样品是封闭体系，适合开

展铀系测年，可获得理想数据。

海平面标志物记录的古海平面高程的不确定

性依靠各海平面标志物的指示意义或范围来确

定[16, 56-57]，而海平面标志物代表的过去海平面位置

与标志物垂直高度和测年方法相关[16, 20, 57]。分析海

滩岩代表的古海平面高程时，需要考虑测量时间的

潮汐误差、海滩岩受构造作用等发生的高程变化和

海滩岩对过去海平面变化的指示意义等因素的影

响。基于此，本文参考以下误差公式对海平面标志

物指示过去海平面变化的不确定性进行分析和计

算[58]：

E =（e2
1+ e2

2+ · · ·+ e2
n）

1/2

式中：E 为海滩岩代表的过去海平面位置总误差；

e1n ··· en 为要讨论的各种误差来源。

本文重新校正了表 2 与表 3 海滩岩的形成年
 

表 2    南海北部海滩岩记录的过去海平面变化信息（
14C测年）

[22, 25, 59-68]

Table 2    The past sea-level change recorded by beachrock in the northern South China Sea （14C dating） [22, 25, 59-68]

 

区域 点位 样品编号 纬度/（N） 经度/（E）
未校正

年龄/
a BP

±2σ
误差

海平面

高程/cm

校正后年龄
a/

cal a BP 构造抬升

高程
b/cm

校正后的

海平面高

程
c/cm

数据

来源下限

年龄

上限

年龄

中值

年龄

珠三角 深圳西冲 西冲砂堤 25°07' 104°06' 2 179 85 250 1 357 1 617 1 497 3.29 246.71 [64]

珠三角 惠州碧甲 亚妈庙沙堤 25°11' 119°16' 2 415 80 200 1 627 1 905 1 771 3.90 196.10 [64]

粤东 汕头大屿山 贝澳湾内沙堤 23°02'−23°38' 116°14'−117°19' 2 820 95 170 2 104 2 431 2 271 4.54 165.46 [64]

粤东 汕头大屿山 贝澳湾内沙堤 23°02'−23°38' 116°14'−117°19' 2 380 90 50 1 578 1 870 1 729 3.46 46.54 [64]

粤东 汕头大屿山 贝澳湾内沙堤 23°02'−23°38' 116°14'−117°19' 1 700 80 −4 889 1 136 1 004 2.01 −6.01 [64]

粤东 汕头大屿山 贝澳湾内沙堤 23°02'−23°38' 116°14'−117°19' 1 660 75 80 833 1 078 962 1.92 78.08 [64]

粤东 汕头大屿山 长沙湾海滩 23°02'−23°38' 116°14'−117°19' 1 300 60 0 524 693 617 1.23 −1.23 [64]

粤西 茂名电白 茂名电白 21°29' 110°53' 5 520 130 100 5 351 5 721 5 545 11.09 88.91 [60]

粤东 潮州饶平 潮州饶平 23°28'−24°14' 116°35'−117°11' 5 160 100 150 4 950 5 304 5 129 10.26 139.74 [60]

北部湾 广西涠洲岛 涠洲岛 21°02' 109°06' 6 000 100 600 5 909 6 216 6 064 12.13 587.87 [60]

海南岛 乐东莺歌海 莺歌海 19°11' 110°57' 5 995 95 0 5 908 6 207 6 059 21.21 −21.21 [60]

粤东 汕头河浦 KWG-310 23°26' 116°60' 3 320 100 500 2 734 3 033 2 889 5.78 494.22 [66]

粤东 汕头澄海 KWG-440 23°46' 116°75' 2 485 70 250 1 721 1 981 1 855 3.71 246.29 [66]

粤东 惠州惠东 平海岭头 22°98' 114°72' 2 415 85 200 1 623 1 910 1 771 3.54 196.46 [66]

珠三角 深圳西冲 KWG-209 25°07' 104°06' 2 170 85 150 1 350 1 607 1 488 3.27 146.73 [66]

粤东 汕头南澳 KWG-307 23°42' 117°02' 1 990 80 350 1 171 1 411 1 299 2.60 347.40 [66]

粤东 汕头南澳 2-① 23°42' 117°02' 3 230 100 251 2 631 2 946 2 781 5.56 245.44 [63]

粤东 汕头南澳 2-② 23°42' 117°02' 3 460 100 254 2 884 3 206 3 052 6.10 247.90 [63]

粤东 潮州饶平 1-⑤ 23°28'−24°14' 116°35'−117°11' 3 050 100 88 2 407 2 711 2 555 5.11 82.89 [63]

粤东 潮州饶平 1-④ 23°28'−24°14' 116°35'−117°11' 3 260 95 69 2 680 2 973 2 818 5.64 63.36 [63]

粤东 潮州饶平 1-③ 23°28'−24°14' 116°35'−117°11' 3 500 100 15 2 935 3 259 3 100 6.20 8.80 [63]

粤东 潮州饶平 1-② 23°28'−24°14' 116°35'−117°11' 3 670 105 −28 3 144 3 466 3 306 6.61 −34.61 [63]

粤东 潮州饶平 1-① 23°28'−24°14' 116°35'−117°11' 3 880 120 −104 3 382 3 739 3 569 7.14 −111.14 [63]

珠三角 江门台山 海晏公角 22°15' 112°48' 3 910 110 127 3 434 3 774 3 605 7.93 119.07 [63]

珠三角 江门台山 海晏公角 22°15' 112°48' 3 600 100 52 3 063 3 378 3 221 7.09 44.91 [63]

珠三角 江门台山 海晏公角 22°15' 112°48' 2 560 95 360 1 793 2 105 1 949 4.29 355.71 [63]

珠三角 深圳西冲 深圳大鹏西冲 25°07' 104°06' 2 485 85 250 1 707 1 992 1 856 4.08 245.92 [63]

雷州半岛 雷州半岛南部 雷州半岛南部 20°91' 110°09' 1 040 65 100 306 492 398 1.39 98.61 [63]

海南岛 三亚大东海 三亚大东海 18°19' 109°28' 5 450 190 60 5 230 5 726 5 462 19.12 40.88 [22]

海南岛 乐东莺歌海 乐东莺歌海 19°11' 110°57' 4 365 85 100 4 051 4 368 4 197 14.69 85.31 [22]

海南岛 三亚鹿回头 鹿回头水尾岭 18°21' 109°49' 4 345 210 200 3 863 4 453 4 169 14.59 185.41 [22]

海南岛 三亚东瑁岛 东瑁岛东岸 18°09'−18°37' 108°56'−109°48' 3 865 85 230 3 398 3 685 3 548 12.42 217.58 [22]

海南岛 三亚东瑁岛 东瑁岛西岸 18°09'−18°37' 108°56'−109°48' 3 810 85 200 3 342 3 625 3 482 12.19 187.81 [22]

海南岛 三亚鹿回头 鹿回头水尾岭 18°21' 109°49' 3 630 190 400 2 989 3 499 3 257 11.40 388.60 [22]
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续表 2

区域 点位 样品编号 纬度/（N） 经度/（E）
未校正

年龄/
a BP

±2σ
误差

海平面

高程/cm

校正后年龄
a/

cal a BP 构造抬升

高程
b/cm

校正后的

海平面高

程
c/cm

数据

来源下限

年龄

上限

年龄

中值

年龄

粤东 揭阳惠来 惠来龙江新开河 22°53'−23°46' 115°36'−116°37' 3 290 110 0 2 700 3 021 2 854 6.28 −6.28 [22]

海南岛 三亚马岭 三亚马岭 18°09'−18°37' 108°56'−109°48' 2 630 75 0 1 886 2 169 2 036 7.13 −7.13 [22]

海南岛 临高美夏 临高美夏 19°34'−20°20' 109°03'−109°53' 2 160 90 0 1 339 1 602 1 478 5.17 −5.17 [22]

海南岛 文昌烟墩 烟墩二公滩 19°20'−20°10' 108°21'−111°03' 1 890 90 300 1 062 1 309 1 192 4.17 295.83 [22]

粤西 阳江海陵 海陵劳元 21°28'−22°41' 111°16'−112°21' 1 650 70 220 826 1 063 951 2.09 217.91 [22]

海南岛 三亚小东海 三亚小东海 18°09'−18°37' 108°56'−109°48' 1 190 70 0 449 630 531 1.86 −1.86 [22]

海南岛 东方八所 东方八所 18°43'−19°38' 108°36'−109°07' 1 020 90 0 277 496 378 1.32 −1.32 [22]

海南岛 乐东九所 乐东九所 18°43'−19°38' 108°36'−109°07' 1 020 90 0 277 496 378 1.32 −1.32 [22]

海南岛 三亚鹿回头 31 18°21' 109°49' 3 750 190 300 3 154 3 673 3 409 11.93 288.07 [65]

海南岛 文昌烟墩 45 19°20'−20°10' 108°21'−111°03' 2 054 109 100 1 235 1 519 1 369 4.79 95.21 [65]

海南岛 文昌烟墩 58 19°20'−20°10' 108°21'−111°03' 1 020 80 400 284 489 380 1.33 398.67 [65]

海南岛 三亚海头 9 18°09'−18°37' 108°56'−109°48' 4 439 132 0 4 087 4 499 4 292 15.02 −15.02 [67]

海南岛 三亚天涯海角 13 18°29' 109°34' 4 170 140 60 3 715 4 146 3 940 13.79 46.21 [67]

海南岛 三亚天涯海角 17 18°29' 109°34' 3 844 109 200 3 358 3 687 3 525 12.34 187.66 [67]

海南岛 三亚天涯海角 29 18°29' 109°34' 3 333 114 0 2 736 3 063 2 906 10.17 −10.17 [67]

海南岛 三亚大东海 51 18°19' 109°28' 2 360 90 50 1 550 1 840 1 705 5.97 44.03 [67]

海南岛 三亚大东海 54 18°19' 109°28' 2 325 75 0 1 530 1 790 1 662 5.82 −5.82 [67]

海南岛 文昌烟墩 55 19°20'−20°10' 108°21'−111°03' 2 212 132 50 1 359 1 700 1 540 5.39 44.61 [67]

海南岛 临高龙豪 57 19°34'−20°20' 109°03'−109°53' 2 141 81 0 1 325 1 570 1 457 5.10 −5.10 [67]

海南岛 儋州排浦 67 19°63' 109°16' 1 087 86 0 321 535 438 1.53 −1.53 [67]

珠三角 香港贝澳 香港贝澳 22°32' 114°17' 1 700 80 150 889 1 136 1 004 2.21 147.79 [61]

海南岛 西沙东岛 西沙东岛 16°33' 112°02' 3 630 150 - 3 040 3 460 3 256 - - [22]

海南岛 西沙东岛 西沙东岛 16°33' 112°02' 3 250 120 - 2 637 2 994 2 806 - - [22]

海南岛 西沙群岛 永兴岛西北 16°50' 112°20' 2 760 90 - 2 040 2 338 2 195 - - [63]

粤东 汕头广澳 汕头广澳 23°22' 116°78' 1 725 125 - 881 1 192 1 028 - - [59]

粤东 汕头广澳 汕头广澳 23°22' 116°78' 2 725 125 - 1 966 2 334 2 154 - - [59]

粤东 汕头广澳 汕头广澳 23°22' 116°78' 3 225 125 - 2 590 2 965 2 773 - - [59]

粤东 潮州海山岛 潮州海山岛 23°41' 116°59' 1 725 125 - 881 1 192 1 028 - - [59]

粤东 潮州海山岛 潮州海山岛 23°41' 116°59' 2 725 125 - 1 966 2 334 2 154 - - [59]

粤东 潮州海山岛 潮州海山岛 23°41' 116°59' 3 225 125 - 2 590 2 965 2 773 - - [59]

粤东 潮州海山岛 潮州海山岛 23°41' 116°59' 3 725 125 - 3 192 3 560 3 376 - - [59]

珠三角 香港贝澳 香港贝澳 22°32' 114°17' 1 610 70 - 785 1 018 907 - - [61]

海南岛 西沙东岛 7 16°33' 112°02' 4 856 200 - 4 547 5 111 4 830 - - [67]

海南岛 西沙东岛 26 16°33' 112°02' 3 417 136 - 2 803 3 183 3 004 - - [67]

海南岛 西沙东岛 27 16°33' 112°02' 3 378 133 - 2 765 3 133 2 959 - - [67]

海南岛 海南抱虎港 碎屑上层 19°20'−20°10' 108°21'−111°03' 3 340 30 - 2 782 2 993 2 902 - - [62]

海南岛 海南抱虎港 粗砂层 19°20'−20°10' 108°21'−111°03' 3 400 30 - 2 855 3 080 2 975 - - [62]

海南岛 海南抱虎港 碎屑下层 19°20'−20°10' 108°21'−111°03' 3 510 30 - 2 997 3 225 3 114 - - [62]

海南岛
西沙群岛

广金岛
GJ 16°27' 111°42' 1 850 30 - 1 070 1 251 1 156 - - [25]

海南岛
西沙群岛

永兴岛
YX 16°50' 112°20' 1 250 30 - 509 646 578 - - [25]

海南岛 三亚鹿回头 LH 18°21' 109°49' 3 160 30 - 2 588 2 799 2 695 - - [25]

粤东 潮州海山岛 Bed-12 23°41' 116°59' 2 910 30 - 2 284 2 514 2 395 - - [68]

粤东 潮州海山岛 Bed-10 23°41' 116°59' 3 530 30 - 3 024 3 252 3 140 - - [68]

粤东 潮州海山岛 Bed-5 23°41' 116°59' 3 720 30 - 3 259 3 464 3 370 - - [68]
a：对表2中的原始数据（即未校正的数据），使用最新的CALIB 8.0重新校正。使用海洋校正曲线Marine 20，并考虑北半球碳库效应与区域海洋碳

库校正值。5 000 a BP之前的区域海洋碳库效应年龄偏差δR为（151±85） a，之后的为（89±59） a。b：考虑南海北部构造作用的影响，本文以平均

速率0.035 mm/a计算雷琼区域海平面受构造抬升运动的影响，珠江三角洲的构造抬升速率为0.022 mm/a，北部湾及其他地区的构造抬升速率为

0.020 mm/a。c：RSL=A-TUE, A为原海平面高程，TUE为平均构造抬升高程，RSL为校正后海平面高程。
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代和高程的关系。首先，将所有年代数据统一校正

为距 1950 年的年代（cal a BP）。对14C 测年的海平

面数据，采用最新的 CALIB 8.2[69] 并使用海洋校正

曲线 Marine 20 对年代数据进行重新校正[70]；考虑

北半球碳库效应与区域海洋碳库校正值 [47]，即

5 000 cal a BP 之前的区域海洋碳库效应年龄偏差

δR 为（151±85）a，之后的为（89±59）a，对所有使用
14C 测年确定海滩岩形成年代的数据进行校正（如

表 2 中本文校正年龄a）。其次，考虑南海北部构造

和沉积作用的影响。虽然南海北部例如雷琼区域

在中晚全新世处于构造相对稳定的区域，但进行高

分辨率海平面重建时应考虑构造作用的影响[71]。

例如，有报道指出南海北部雷州半岛的珊瑚礁区自

全新世以来的构造抬升速率为 0.02～0.05 mm/a[15]，

珠江三角洲的构造抬升速率为 0.022 mm/a[17]，北部

湾及其他地区的构造抬升速率为 0.020 mm/a[72-73]

（如表 2、表 3 中构造抬升高程b，校正海平面高程c）。

所以，本文以平均速率 0.035 mm/a 计算雷琼区域海

平面受构造抬升运动的影响。

 3    结果

新增珊瑚样品的铀系测年结果如表 1 所示[31]。

6 个新增样品形成于 5 314～3 485 cal a BP，校正后

年代误差为 14～27 a。6 个新增样品的 δ 234U 介于

147.2‰±1.1‰～151.2‰±1.3‰（表 1），均处于现

代海水（144‰±2‰）[74] 和现代珊瑚（156‰± 6‰）[75]

之间，而且其 U 浓度平均值为 2.997 9 μg/g，与南海

北部校正后的 291 个全新世珊瑚样品 U 浓度

（3.113 5 μg/g）[31] 十分接近，可见新增的 6 个铀系

年代数据是可信的。此外，根据其高程和铀系测年

数据，可以推测南海北部海南铜鼓岭在 5 314～
5 253 cal a BP 期间海平面高程为 208.4～209.5 cm。

在 3 613～3 485 cal a BP 时，当地的海平面在 162.5～
183.4 cm 波动。即使考虑构造抬升对海滩岩高程

的影响，海南岛 5 500～3 300 cal a BP 期间也是存

在高海平面的。重要的是，通过与时小军等[54] 和

余克服等[16] 的雷琼区域珊瑚海平面标志物记录数

 

表 3    南海北部海滩岩和新增珊瑚样品记录的过去海平面变化信息（铀系测年）
[31, 51]

Table 3    The past sea-level change recorded by beachrock and the newly added coral samples in the northern South China Sea
（U-series dating） [31, 51]

 

区域 点位 样品编号 标志物
纬度/
（°N）

经度/
（°E）

校正后
234U/

238U值

±2σ
δ 234U/

‰ ±2σ
未校正

年龄/
a BP

±2σ
校正后

年龄/
cal a BP

±2σ

日历年龄

（距1950
年年龄）/
cal a BP

±2σ
海平

面高

程/cm
误差

数据

来源

北部湾涠洲岛 The 7th layer of BG 海滩岩 21°04' 109°06' 1.147 2 0.6 147.2 0.6 928 10 913 12 845 12 100.3 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 6th layer of BG 海滩岩 21°04' 109°06' 1.147 1 0.6 147.1 0.6 866 13 836 20 768 20 100.6 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 4th layer of BG 海滩岩 21°04' 109°06' 1.148 4 1.5 148.4 1.5 1 457 22 1 342 62 1 274 62 98.8 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 1th layer of BG 海滩岩 21°04' 109°06' 1.144 1.5 144.0 1.5 1844 26 1 780 42 1 712 42 97.3 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 4th layer of GSB 海滩岩 21°03' 109°08' 1.146 8 1.6 146.8 1.6 1880 26 1834 35 1 766 35 103.1 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 2th layer of GSB 海滩岩 21°03' 109°08' 1.146 5 1.7 146.5 1.7 1 771 25 1 760 26 1 692 26 103.3 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 1th layer of GSB 海滩岩 21°03' 109°08' 1.145 6 1.3 145.6 1.3 1 358 19 1 337 21 1 269 21 104.8 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 2th layer of HL-I 海滩岩 21°02' 109°08' 1.146 1 0.8 146.1 0.8 1 490 15 1 443 28 1 375 28 94.4 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 1th layer of HL-I 海滩岩 21°02' 109°08' 1.146 0.7 146.0 0.7 1 572 13 1 561 14 1 493 14 94.0 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 4th layer of HL-II 海滩岩 21°02' 109°08' 1.147 3 0.8 147.3 0.8 706 13 701 13 633 13 97.0 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 3th layer of HL-II 海滩岩 21°02' 109°08' 1.146 0.7 146.0 0.7 1 468 14 1 441 19 1 373 19 94.4 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 2th layer of HL-II 海滩岩 21°02' 109°08' 1.146 0.7 146.0 0.7 1 411 19 1 405 19 1 337 19 94.6 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 4th layer of HL-III 海滩岩 21°02' 109°08' 1.147 2 0,8 147.2 0,8 774 12 694 41 626 41 97.1 35 [51]

北部湾涠洲岛 The 3th layer of HL-III 海滩岩 21°02' 109°08' 1.147 6 0.7 147.6 0.7 683 8 672 10 604 10 97.1 35 [51]

海南岛铜鼓岭 TGLC-001 珊瑚 19°63' 111°02' 1.148 8 1.6 148.8 1.6 5 423 12 5 375 27 5 304 27 200.2 9.8 [31]

海南岛铜鼓岭 TGLC-002 珊瑚 19°63' 111°02' 1.147 2 1.1 147.2 1.1 5 406 14 5 381 19 5 310 19 198.5 9.8 [31]

海南岛铜鼓岭 TGLC-003 珊瑚 19°64' 111°01' 1.149 1 1.6 149.1 1.6 3 704 11 3 684 15 3 613 15 183.4 9.8 [31]

海南岛铜鼓岭 TGLC-004 珊瑚 19°64' 111°01' 1.151 2 1.3 151.2 1.3 3 584 19 3 556 16 3 485 16 162.5 9.8 [31]

海南岛 青葛 QGC-001 珊瑚 19°31' 110°66' 1.149 3 1.1 149.3 1.1 5 343 11 5 324 15 5 253 15 208.4 9.8 [31]

海南岛 青葛 QGC-002 珊瑚 19°31' 110°66' 1.149 8 1.3 149.8 1.3 5 394 13 5 385 14 5 314 14 209.5 9.8 [31]
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据相比较发现，新增 6 个样品铀系测年结果和指示

的高海平面都表现出高度的一致性，进一步印证了

这 6 个新增海平面数据的可靠性。

本文汇编了南海北部已发表的海滩岩数据，其

中，使用14C 测年的共有 78 组[22, 25, 59-68]（表 2），统一

校正为距 1950 年的年代数据。另外采用铀系测年

的数据共有 15 组[31, 50-51]（表 3）。本文引入新增的 6
组珊瑚礁记录的海平面数据汇总于表 3。值得注意

的是，铀系测年得到的数据是距测试时间的年代数

据，为便于 2 种测年方法数据的分析比较，将表 3
的铀系年代数据全部转换为距 1950 年的年代数据。

从数据来源的地理位置来看，中国海滩岩的分

布主要集中在广西、广东和海南岛（如图 1 所示）。

从测年方法和年代数据来看，这些海滩岩使用14C
测年和铀系测年（分别见表 2 和表 3）。其中，大多

数海滩岩使用14C 测年，也有部分是利用海滩岩碎

屑物中的珊瑚碎屑开展铀系测年来确定其形成年

代的。这些海滩岩形成于 6 059～378 cal a BP 期

间（未校正，下同，见表 2 和表 3），为南海北部中晚

全新世以来的沉积。对其年代数据进行统计发现，

南海北部早全新世和最近 600 年的海滩岩鲜有报

道，但是中晚全新世的海滩岩广泛发育（图 3）。其

中，在 6 000～4 439 cal a BP 期间，海滩岩形成记录

有较多中断，形成的海滩岩较少，而在 4  439～
604 cal a BP 期间，海滩岩基本连续发育。关于早全

新世和最近 600 年的海滩岩鲜有报道，究其原因，

可能与自然和人为因素相关。例如，形成于早全新

世的海滩岩可能受自然因素（如火山运动、地震、风

暴潮等）遭到破坏[29]，而近代形成的海滩岩可能因

工业革命后频繁的人类活动等人为因素导致海滩

岩沉积环境产生变化或遭受破坏。
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图 3    海滩岩发育时间分布

Fig.3    The time distribution of the beachrocks
 

从海平面高程来看，可以指示海平面高程的数

据共有 76 组，所代表的海平面高程介于−104～

600 cm（表 2 和表 3 中未校正的海平面高程），南海

北部形成于中晚全新世的海滩岩保存了丰富的过

去海平面变化信息。对数据进一步分析，发现在

3 844～3 810 cal a BP 期间，南海北部的海平面高

达 2 m。在 3 844～2 170 cal a BP 期间，南海北部

持续保持高海平面。此外，如表 2 和表 3 所示，香

港贝澳湾的海滩岩发现，当地海平面在 2 800～
1 500 cal a BP 期间波动下降，仅略高于现代海平

面[61]。而粤东地区基于 9 个海滩岩露头重建的过

去海平面变化曲线与全球综合海平面变化曲线对

比可以发现，两者的晚全新世海平面变化趋势基本

相同，均为多次波动下降至现代海平面[63]。此外，

邻近的雷州半岛海滩沉积表明，在 1 200 cal a BP 时，

当地的海平面比现在至少高 128 cm[15]。最近广西

涠洲岛北部海滩岩的研究也有类似的发现，该研究

推测当地海滩岩主要形成于晚全新世时期，并在

1 780～836 cal a BP 期间的海平面高于现今海平面

约 100 cm[50]。

最后，从碎屑物分选性来看，大部分海滩岩露

头破碎，其中有部分海滩岩发生位移或破坏。与现

有文献的数据相比，表 2 中有一部分海滩岩指示的

海平面变化极端，形成前后的沉积环境不稳定，可

能不能准确客观的反映当时的海平面。综合上述

多个角度的分析，经过比较和可靠性评估后，本文

最终选择的海平面数据共有 31 组（表 4 和图 4）。
此外，海滩岩指示的过去海平面变化结果与其

他海平面标志物重建的过去海平面变化结果相比

具有较好的一致性，表明海滩岩指示的过去海平面

变化结果是可信的。例如，前人对南海北部及其周

围地区过去海平面变化趋势开展了广泛研究，普遍

认为南海北部中全新世海平面约高于现代海平面

150～220  cm [15, 53, 72]。与此对应的是，广东饶平

5 160 cal a BP 的海滩岩指示的海平面高程为 150
cm[60]。随着中全新世大暖期的到来，全球海平面逐

渐上升，同时期广东饶平的海滩岩指示的海平面高

程也升高了 43～68 cm [60, 63]。在 3 000 cal a BP 时，

南海气候温凉，海平面波动幅度较小[76]，平均海平

面最高可能只有 150 cm[77]。在 3 000 cal a BP 时，

广东大屿山和海南临高的海滩岩指示的过去海平

面高程也都未超过 150 cm[64- 65]。此外，研究 3 270～
866 cal a BP 期间广西涠洲岛、广东东南部和海南

文昌等地的海滩岩可以发现，各地区此时期的海平

面变化波动升降，波动幅度较小，最大波动范围分

别为 35、70、33 cm[50, 53, 72]，当地中晚全新世海平面
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在到达现代海平面之前也经历过数次波动。

综上所述，海滩岩记录的南海北部中晚全新世

过去海平面变化趋势与现有结论基本相同，说明海

滩岩作为热带、亚热带地区常见的海平面标志物，

记录了丰富的过去海平面变化信息，可以给各地区

海平面重建提供依据。

 4    讨论

 4.1    海滩岩重建过去海平面变化曲线的不确定性

有观点认为，全新世以来全球气温逐步升高，

北半球大陆冰川消融[48, 78]。海表逐渐膨胀, 全球海

 

表 4    选取的指示南海北部过去海平面的海滩岩和珊瑚礁数据（校正前）

Table 4    Selected beachrocks and corals indicating the ancient sea-level in the northern South China Sea（before correction）
 

序号 区域 点位 样品编号 测年方法 未校正年龄/a BP ±2σ 误差 海平面高程 /cm 误差

1 珠三角 惠州碧甲 亚妈庙沙堤
14C测年 2 415 80 196.10 10.0

2 粤东 汕头大屿山 贝澳湾内沙堤
14C测年 1 660 75 78.08 10.0

3 粤东 潮州饶平 潮州饶平
14C测年 5 160 100 139.74 10.0

4 粤东 惠州惠东 平海岭头
14C测年 2 415 85 196.46 12.0

5 珠三角 深圳西冲 KWG-209
14C测年 2 170 85 146.73 12.0

6 珠三角 江门台山 海晏公角
14C测年 3 910 110 119.07 10.0

7 雷州半岛 雷州半岛南部 雷州半岛南部
14C测年 1 040 65 98.61 10.0

8 海南岛 三亚东瑁岛 东瑁岛西岸
14C测年 3 810 85 187.81 10.0

9 海南岛 三亚天涯海角 17
14C测年 3 844 109 187.66 10.0

10 珠三角 香港贝澳 香港贝澳
14C测年 1 700 80 147.79 10.0

11 北部湾 涠洲岛 The 7th layer of BG 铀系测年 845 12 100.3 35.0

12 北部湾 涠洲岛 The 6th layer of BG 铀系测年 768 20 100.6 35.0

13 北部湾 涠洲岛 The 4th layer of BG 铀系测年 1 274 62 98.8 35.0

14 北部湾 涠洲岛 The 1th layer of BG 铀系测年 1 712 42 97.3 35.0

15 北部湾 涠洲岛 The 4th layer of GSB 铀系测年 1 766 35 103.1 35.0

17 北部湾 涠洲岛 The 2th layer of GSB 铀系测年 1 692 26 103.3 35.0

18 北部湾 涠洲岛 The 1th layer of GSB 铀系测年 1 269 21 104.8 35.0

19 北部湾 涠洲岛 The 2th layer of HL-I 铀系测年 1 375 28 94.4 35.0

20 北部湾 涠洲岛 The 1th layer of HL-I 铀系测年 1 493 14 94.0 35.0

21 北部湾 涠洲岛 The 4th layer of HL-II 铀系测年 633 13 97.0 35.0

22 北部湾 涠洲岛 The 3th layer of HL-II 铀系测年 1 373 19 94.4 35.0

23 北部湾 涠洲岛 The 2th layer of HL-II 铀系测年 1 337 19 94.6 35.0

24 北部湾 涠洲岛 The 4th layer of HL-III 铀系测年 626 41 97.1 35.0

25 北部湾 涠洲岛 The 3th layer of HL-III 铀系测年 604 10 97.1 35.0

26 海南岛 铜鼓岭 TGLC-001 铀系测年 5 304 27 200.2 9.8

27 海南岛 铜鼓岭 TGLC-002 铀系测年 5 310 19 198.5 9.8

28 海南岛 铜鼓岭 TGLC-003 铀系测年 3 613 15 183.4 9.8

29 海南岛 铜鼓岭 TGLC-004 铀系测年 3 485 16 162.5 9.8

30 海南岛 青葛 QGC-001 铀系测年 5 253 15 208.4 9.8

31 海南岛 青葛 QGC-002 铀系测年 5 314 14 209.5 9.8
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图 4    南海北部基于海滩岩和新增珊瑚礁的相对海平面数据

（校正前）

Fig.4    Sea-level index points based on beachrock and coral
samples obtained from literatures for the northern South China

Sea （before correction）
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平面大幅上升，南海海平面也受全球海平面升高的

影响，早全新世海平面以超过 10 mm/a 的速率快速

上升[79-80]。南海北部全新世至少存在 4 期高海平

面阶段，分别在 7 300～6 000、4 800～4 700、4 300～
4 200、3 100～2 900 cal a BP，其中，7 300～6 000 cal a BP
是整个全新世最高海平面时期[81]。冰川均衡理论

研究认为，全球海平面在中全新世是经过几次振荡

波动才到现在海平面位置的[82]，在远离冰均衡效应

影响的区域（例如南海），水均衡效应增加引起洋盆

滞后缓慢下沉，可以解释海平面变化曲线的平滑模

式。但是，学术界对基于海滩岩重建的中晚全新世

海平面是否存在高海平面的认识仍存有争议。

例如，在广东沿岸，有学者利用 19 个海滩岩露

头重新构建了南海北部过去 6 000 年的海平面变化

曲线，认为南海北部中晚全新世的海平面持续波动，

波动幅度较大[83]。但是，也有学者指出粤东当地过

去 5 000 年的海平面相对稳定并没有大幅波动[22]。

此外，有研究推断广东南澳在3 000 cal a BP 的海平

面高程为 254 cm [30, 63]。该结论与前文提到的在

3 000 cal a BP 时南海海平面高程最高只有 150 cm
左右的观点[64-65] 相差甚远。这些研究结果表明，学

术界对利用海滩岩重建的过去海平面变化结果存

在争议。

海滩岩作为热带、亚热带地区常见的海平面标

志物，为进一步了解南海北部海平面变化历史提供

大量的数据。需要注意的是，海滩岩沉积时所受动

力发生改变、沉积物质供给情况变化、海滩岩碎屑

物早于海滩岩形成、测年方法的误差和当地潮汐差

的不同都会使利用海滩岩重建的过去海平面曲线

结果存在不确定性[84]。例如，目前使用精度较高的
14C 测年技术对海滩岩进行定年，但是测试结果的

误差基本在百年左右（表 2）。有研究表明，在冰消

期后气候变暖，海平面快速上升，海平面波动幅度

可达数米以上[15, 30, 63-65]。由于误差范围太大，测年

结果无法准确记录这些海平面波动。其次，如表 2
中所示，有部分海滩岩受自然因素和人为因素影响，

高程已经产生较大变化，如果在重建过程中不能进

行高度校正，可能导致重建结果存在争议。由此可

见，在南海北部利用海滩岩这一海平面标志物开展

中晚全新世海平面重建时，数据的可靠性仍需探讨。

 4.2    海滩岩测年结果的不确定性与校正

南海北部的海滩岩碎屑物中常见有孔虫、贝壳

碎屑和珊瑚碎屑，通过14C 测年可以确定海滩岩的

形成年代[22, 29, 85]。当然也可以挑选碎屑物中的珊瑚

碎屑，使用铀系测年确定海滩岩的形成年代[15, 50]。

通过对南海北部已发表的中晚全新世海滩岩年代

数据（表 2、3）进行分析，发现多数海滩岩使用14C
测年技术确定海滩岩的形成年代，然而，大部分结

果都未经过校正。考虑到海洋碳库效应以及当地

碳库校正（Delta±R）的影响，其年代结果的准确性

仍需要讨论。
14C 测年技术在古环境重建上广泛应用，对于

大多数有机物而言，基本上都可以进行14C 定年。

此外，一些无机物质，例如珊瑚或贝壳等的文石（主

要为碳酸钙）成分也可以通过14C 测年确定形成年

代[49]。需要注意的是，影响14C 测年精度最主要的

因素来自碳库效应  [47, 86-89]，例如，受海洋碳库效应

的影响，陆地生物的放射性碳含量和海洋生物的

放射性碳含量并不相同[89]，而且年龄等同的陆地和

海洋生物的放射性碳测年在放射性碳年龄上存在

一个约 400 年的差异。此外，碳库效应在不同时间

段的影响也不相同。例如，南海海洋碳库 7 500～
5 600 cal a BP 和 3 500～2 500 cal a BP 分别为（151±
59） a 和（89±59） a[47]。更为重要的是，受海洋环流

的影响，14C 测年的校正也随位置的变化而变化。例

如，在同一年中，南北半球的碳值含量也不相同[90]。

因此，对14C 测年校正时，需要注意使用最新的海洋

碳库校正值。

本文收集到的已发表的海滩岩14C 测年校正前

和校正后的年代存在较大的差异（图 5）。中晚全新

世以来，年龄越小，校正前后的年龄差异越明显。例

如，表 2 中海滩岩 14C 测年结果校正前 5  995 和

6 000 cal a BP 的 2 组数据[60] 经过校正后，分别为

6 064 和 6 059 cal a BP，校正前后年代差异分别为

59 和 69 a。而校正前 4 365 和4 345 cal a BP 的海滩

岩[22] 经过校正后，分别为4 197 和 4 169 cal a BP，
校正前后年代差异分布为 168 a 和 176 a。再者，校

正前为 1 040、1 190 cal a BP 的海滩岩年代数据[22, 63]，

校正后分别为 398 、531 cal a BP，校正前后年代差

异分别为 642 和 659 a。通过对比表 2 中校正前和

校正后的14C 年龄可以发现，校正后年龄平均年轻

了 478 a。例如，未校正年龄在 1 020～2 560 cal a BP
范围内的，校正后年轻了 629～703 a。未校正年龄在

3 880～2 630 cal a BP 范围内的，校正后年轻了 305～
594 a。未校正年龄在 2 560～1 020 cal a BP 范围内，

校正后年轻了 629～703 a。未校正年龄在 6 000～
4 345 cal a BP 范围内的，校正后年轻了−25～230 a。 
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图 5    14C测年结果校正前和校正后的对比

Fig.5    Comparison of 14C dating results
before and after correction

 

此外，我们利用 CALIB 8.2[69]、CLAM[86]，还有

BACON[91] 对表 2 中14C 测年数据分别进行校正，同

样都考虑了碳库效应，但是发现它们校正后的结果

各不一样，校正后的年代数据存在 10～1 300 a 的

差异，而 CALIB 8.2 软件校正后的结果相对来说偏

差最小。因此，考虑到碳库效应和外部误差[69-70, 91]，

有学者提醒对14C 测年结果的环境解释需要格外小

心[92]，同时建议选择适合的校正软件重新对数据进

行统一校正[93]。

有研究认为，海滩岩形成后仍受沉积环境影响，

碎屑物中可能混入老的或更年轻的有机碳[85]，是导

致海滩岩14C 年龄差异和不确定性的主要原因。例

如，有学者研究澳大利亚昆士兰州海岸的钙结核时

发现，随着年龄的增加，样品白云石含量也相应增

加，白云石含量高的样品都明显偏年轻，白云石化

作用中可能发生了阴阳离子的交换，将较年轻的碳

结合到了碎屑物中[94]。与此类似的是，海滩岩碎屑

物中不同种属有孔虫壳壁构造在沉积环境中会发

生同位素交换，吸收的碳元素不同，得到的测年结

果与真实情况有差异[95-96]。此外，有观点认为浅海

及砂质海滩的贝壳也广泛存在于海滩岩碎屑物中，

可以用来重建各岩石的沉积环境[95, 97]。但文石是

贝壳主要成分，在岩石沉积过程中会继续重结晶使

贝壳被污染，也会增加14C 测年结果的不确定性。

南海北部珊瑚礁广泛发育[15, 53]，珊瑚骨骼生长

时与环境相互交融，一旦珊瑚骨骼形成，内部物质

将被封存，经过几千年都不会被破坏[53]，海滩岩中

的珊瑚碎碎屑物受到污染的可能性极小。

与14C 测年相比较，铀系测年或许更适合南海

北部的海滩岩测年。铀系测年主要基于放射性核

素238U 与其衰变子体234U、230Th 之间的不平衡关系[98]，

铀元素的子体从母体中分离，由各自的半衰期速率

进行衰变，利用辐射探测器测定核素的放射性比值，

以此推算沉积物的年代[99]。有研究表明，珊瑚样品

的14C 测年结果系统性的比其相应的 U-Th 测年结

果年轻约 200～1 000 a[93, 100-101]，甚至超过 3 000～
3 500 a 的差异[100]，其影响程度随着时间的变化而

有所不同，即便校正后仍然会存在 80～600 a 的差

别[101]，这可能受海洋碳库效应的时空变化或周围

环境改变以及晚期成岩作用的影响[93, 100-101]。此外，

相较于14C 测年，海滩岩中的珊瑚碎屑物利用铀系

测年范围更宽泛，百年至千年尺度的误差仅为 1%～

3%[89, 98]。考虑上述因素的影响，我们认为南海北部

海滩岩的珊瑚碎屑可能是更加理想的测年样品，其

测年结果也能更准确地反映海滩岩形成的年代。

即便如此，还是需要对铀系年代数据进行可靠

性评估。通过比较珊瑚碎屑与现代海表和珊瑚的

δ234 U （T），讨论南海北部中晚全新世海滩岩铀系测

年数据的可靠性。汇编的数据中，如果样品的 δ234

U （T）处于现代海水 δ234 U（T）（平均值为 144‰±

2‰（2σ，下同））[74] 和现代珊瑚的 δ234 U （T）（156‰±

6 ‰）区间[75]，被认为是可靠的。样品中如果有明显

异常低的 δ234 U 和 U（μg/g）值，可能反映出某种程

度上受成岩、侵蚀作用或输入的碎屑物靠近陆地使

样品中 U 的流动性和 U-Th 同位素受到干扰[102-104]。

因此，异常的数据则不在挑选和讨论范围内。从表 3
校正后的 U-Th 年龄结果来看，南海北部中晚全新

世海滩岩校正后的年龄与校正前相比，平均年轻了

69 a。而且，与表 2 中利用14C 测年得到的结果相比，

铀系测年的误差显然更小。

综上所述，通过海滩岩中的珊瑚碎屑进行铀系

测年，可能更加客观地反映海滩岩的形成时间。海

滩岩中的生物碎屑需要一个水动力搬运、沉积到胶

结成岩的过程，所以生物碎屑物形成的年代早于海

滩岩形成年代。不同生物碎屑形成时期不同，碎屑

物中存在新旧碎屑物都存在的可能[29, 43]。生物碎

屑年代与海滩岩实际年龄有复杂关系，没有具体结

论表示生物碎屑年代和海滩岩真实年龄的具体差

异。但是，对于判断海滩岩指示的过去海平面位置

最早出现时间具有一定的参考意义。

 4.3    海滩岩高程的不确定性与校正

作为远场区域，南海北部中晚全新世期间构造

相对稳定[105-107]，但局部区域仍有火山活动和海侵

事件的记录等[20, 29, 108]。事实上，除了过去几十年记

录的轻微沉降外[109]，南海北部全新世以来一直处
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于构造抬升阶段[17, 72-73, 110-112]。这些活动使已形成

的海滩岩发生位移，导致部分海滩岩不能准确指示

当地过去海平面变化。例如，深圳西冲海岸形成于

2 170 cal a BP 的海滩岩受海底地震和海侵事件的

影响，形成后位置发生变化，海滩岩出露高度低，高

潮时海滩岩将被淹没，无法判断当地的海滩岩能否

指示过去海平面高程[110]。与此相同，粤东海山岛

自早全新世至中全新世至少发生了 4 次抬升和沉

降过程，导致早全新世形成的海滩岩被不断破坏和

再沉积[41]。为了还原海滩岩指示的过去海平面的

真实高度和进行高分辨率海平面重建，需要考虑构

造运动对已形成的海滩岩高程的影响。

通过构造校正，计算得到的南海北部在 5 000～
3 500 cal a BP 的构造抬升高程在 12.2～17.5 cm。即

使减去构造抬升高程，南海北部中全新世海平面处

于 78.08～209.5 cm，表明南海北部中全新世是存在

高海平面的（表 2、3）。如图 6 所示，南海北部海南

岛铜鼓岭的珊瑚标志物显示在 3 613～3 485 cal a BP
时，当地的海平面高程为 162.5～183.4 cm。三亚东

瑁岛的海滩岩显示在 3 482 cal a BP 时，当地的海平

面高程为 187.81cm。三亚天涯海角的海滩岩显示在

3 525 cal a BP 时，当地的海平面高程为 187.66 cm。海

南铜鼓岭的珊瑚标志物显示在 5 314～5 253 cal a BP
时，当地的海平面高程为 208.4～209.5 cm。即使考

虑构造抬升对海滩岩高程产生的影响，海南岛在

5 500～3 300 cal a BP 期间也是存在高海平面的。

此外，对比海滩岩和珊瑚标志物的年代和高程数据，

在 3 613～3 482 cal a BP 时，海滩岩与珊瑚标志物的

高程基本相同，海南岛的海平面在 183.4～187.81 cm
的范围内波动。在约 3 500 cal a BP，4 个样点的年

代和高程基本重叠，可能说明校正后的海滩岩海

平面高程更加准确和客观（4.5 部分中将对此展开

讨论）。

进入晚全新世后，南海北部广西涠洲岛的海滩

岩记录在 1 766～604 cal a BP 期间，海平面高程为

94.0～104.8 cm，海平面波动小，千年间的波动幅度

在 10 cm 左右。类似地，南海北部雷州半岛和广东

东部的海滩岩显示在 962～398 cal a BP 期间，海

平面高程为 78.08～98.61 cm。可见，2 个地区的海

平面在晚全新世已趋于稳定。但是，相比较中全新世

（例如上面提到的 5 314～5 253 cal a BP 和 3 613～
3 482 cal a BP）期间的海平面，过去 2 000 年的海平

面明显下降了很多。此外，对比表 2 与表 3 校正后

海滩岩指示的过去海平面高程，发现校正后的海平

面平均抬升了 6 cm，且随着形成年龄越老，构造抬

升高程越多。当然，由于区域构造速率不同，不同

区域的构造抬升高程也存有差异，例如珠三角地区

的海滩岩抬升高程为 3.29～10.07 cm，海南岛的海

滩岩抬升高程为 2.02～19.12 cm。

此外，我们注意到海滩岩生长方向几乎都随着

海滩的坡降向海倾斜[43, 109, 113-114]。对海滩岩形成后

的沉积环境进行深入研究可以发现，在海岬区的海

滩岩由于区域波浪作用集中，岩石会破碎形成海滩

砾岩沿着海岸后退，海滩岩碎屑物分选性差，没有较

好的指示意义[27, 29, 115-116]。例如，西沙东岛的海滩岩

受风暴潮强大的外力作用，数十年内位置后移 200 m，

指示的过去海平面不准确[46]。西沙永兴岛与灰砂

岛发现的海滩岩处于迎风区，海滩岩受侵蚀作用强，

无法判断过去海平面的具体高程[45]。但是，形成于

稳定砂质海滩的海滩岩有良好的分选性与层理构

造，海滩岩代表的过去海平面高程更准确[45]。例如，

浙江舟山海湾发现的海滩岩受波浪作用强，碎屑物

没有良好的分选性，当海滩外有岛屿时，受岛屿的

屏蔽作用，岛屿后的海滩岩形态呈现出三角状或者

条带状，但是，进一步研究发现该处的海滩岩形成

前后沉积环境稳定，因此可以准确指示过去海平面

高程[117]。

 4.4    人为因素对海滩岩高程的影响

工业革命以来，尤其是近代受人类活动的影响

（主要为人工挖砂、建筑石料或者用于外墙装饰），

使海滩岩露头遭受侵蚀和毁坏[26, 88, 115]。目前发现

的海滩岩前缘岩体都存在崩塌的现象[115]，但无法

准确测量海滩岩露头崩塌前的高程。例如，深圳西

冲发现的 3 处海滩岩都遭受严重的海侵和人为破

坏作用，露头非常破碎并不完整，无法应用于过去
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海平面重建[109]。近年来，人类活动对海滩岩的破

坏更为严重，致使野外寻找完整的海滩岩非常困难。

例如，我们曾于 2016−2021 年多次对广西涠洲岛海

滩岩进行调研，发现五彩滩沿岸的海滩岩被岛民当

作建筑石料或者用于外墙装饰。大量的人为破坏

和开采，导致涠洲岛环岛多处海滩岩都不完整。当

然，无论是自然因素还是人为因素，海滩岩形成后露

头一直都处于动态变化。为了更加客观地反映过

去海平面变化历史，减少海滩岩指示的过去海平面

高程的不确定性，有必要尽可能的寻找原生、沉积

环境更为稳定且未遭破坏的海滩岩作为研究对象。

 4.5    校正结果及其可靠性分析

为能更准确反映南海北部中晚全新世海滩岩

指示的过去海平面变化趋势，结合上述因素影响，

本文对 28 组可以指示过去海平面变化的海滩岩形

成年代和高程数据进行校正和量化分析，重新绘制

南海北部中晚全新世相对海平面变化曲线（拟合曲

线相关系数 R2=0.97，如图 7 所示）。经过校正后的

南海北部中全新世至晚全新世的海平面序列更为

连续和有规律，而且大致呈阶梯下降趋势。例如，

在 5 314～4 169 cal a BP 期间，南海北部记录的海

平面比现今海平面高 185.41～209.5 cm。在 4 169～
3 482 cal a BP 期间长达 700 年的时间内，南海北部

海平面保持相对稳定的状态，海平面高程在 185 cm
左右窄幅波动。虽然在 3 482～1 766 cal a BP 期间

的海平面数据相对较少甚至缺失，但是有记录显示

海平面从 2 271  cal  a  BP  时的 165.46  cm 下降到

1 766 cal a BP 时的 103.1 cm，在这 500 年中，南海北

部的海平面下降了 62.3 cm。在 1 766～398 cal a BP
期间，南海北部海平面趋近稳定，海平面高程为

78.08～104.8 cm，波动幅度为 26 cm。

值得注意的是，校正后的海滩岩相对海平面和

南海周边其他海平面标志物记录的同时期海平面

高程是一致的[118-119]，表明上述校正后的海平面序

列具有较高的可靠性。例如，有学者对雷州半岛的

原生滨珊瑚开展研究，认为当地在 5 415±25 至

3 448±12 cal a BP 期间的海平面为 155～224 cm[54]。

而据新近研究报道，马来半岛在 6 500～4 500 cal a
BP 期间的海平面在 150～200 cm 波动[120]。这与

本文校正后的海滩岩记录的海平面变化曲线显示

在 5 314～3 482 cal a BP 期间，南海北部的海平面

为 162.5～200.2 cm（图 7）基本一致。这说明南海

北部中全新世高海平面的形成和出现与南海周边

区域基本同步，极有可能具有全球背景, 至少在南

海是一致的[19]，并进一步证明我们对海滩岩进行不

确定性分析可以真实地还原海滩岩记录的海平面

位置。

基于校正后的海滩岩数据重建的海平面变化

曲线与使用其他方法重建的海平面变化曲线相比，

可以引出一些有意义的讨论。例如，全球水动型海

平面变化曲线在全新世的结果显示[121]，在 800～
300 cal a BP 期间，全球海平面高度在 100 cm 左右，

南海北部晚全新世海平面高程介于 95～105 cm。

地介参数 RF3L15 讨论冰川均衡调整模型（Glacial
Isostatic Adjustment，GIA）认为，2 000～1 800 cal a BP
期间东亚海平面持续波动升降，但波动幅度明显小

于中全新世[122]。南海北部中晚全新世海平面变化

曲线在 3 500 cal a BP 附近的海平面波动幅度也小

于 5 314～4 169 cal a BP 的海平面波动幅度。如图 8
所示，经过校正后的南海北部中晚全新世相对海平

面变化曲线与基于 GIA 与地壳运动的英国相对海

平面变化曲线[123]、基于 GIA 的英国相对海平面变

化曲线[124] 和基于 ICE-5G 的全球海平面变化[125]

相比高程偏高。这可能因为南海北部远离冰盖，部

分海水由靠近冰盖的区域即近场区域向远场区域

迁移，以此补充远离冰盖地区因地壳沉降造成的空

间损失[126]。而且全球海洋水量也是不均匀分布的，

不同地区海洋水量的变化引起地表压力不平衡使

陆地地壳垂直升降与地幔流流动，表现为当某一区

域海平面下降时（海水容量减少），靠近大陆架地区

的地壳会微小抬升[127]，南海北部地壳在中晚全新

世整体恰好表现为相对抬升趋势[71, 128]。受到地幔

流的分布具有滞后性的影响[129]，不同地区的海平

面也不相同。
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图 7    重建的南海北部中晚全新世相对海平面曲线

（校正后）

Fig.7    Reconstructed Mid-late Holocene relative sea-level
changes in the northern South China Sea （after correction）
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此外，远场区域中晚全新世海平面高于近场区

域的海平面。例如，将马来半岛东部相对海平面变

化曲线[120] 与其他地区相对海平面变化曲线对比，

马来半岛东部的中晚全新世海平面高程要高于高

纬度的英国和全球海平面高程。南海北部和马来

半岛东部都位于远离冰盖的区域，自中全新世冰盖

融化减缓后，海水由近场流入远场使南海北部及其

周边地区海平面高于近场区域的海平面。但是从

总体来看，不论是近场还是远场区域，各地的海平

面自中全新世至晚全新世都呈下降趋势。马来半

岛的过去海平面变化趋势与南海北部的过去海平

面变化趋势不同，这可能是东亚季风与海洋环流对

不同地区的影响所导致的。当然，由于采用的海平

面标志物不同，不同地区的海平面更会存有差异性，

即使是相同的区域，过去海平面重建结果也会存有

不同，其中包含标志物的差异、测量方法与海平面

波动变化的影响 [17-18]。例如北大西洋沿岸过去

2000 年的海平面变化具有显著的时空差异性，受海

平面自身波动幅度与波动时间变化的影响，北大西

洋沿岸过去 2000 年的海平面高程整体虽然呈上升

趋势，但不同地区过去海平面上升高程相差大[18]。

综上所述，虽然校正后的海平面高程偏高，但

不同地区的海平面变化趋势不相同，基本都会与全

球海平面变化有差异，此前也有研究证明南海全新

世海平面高程高于同期全球平均值[130-131]。但是，

经过上述校正和分析后，海滩岩指示的过去海平面

高程应该更加接近真实情况，数据也更加可信。因

此，为利用其他海平面标志物（例如滨珊瑚微环礁、

红树林、盐沼等）重建过去海平面时提供参考和借鉴。

 5    结论

海滩岩是热带和亚热带海岸潮间带特有的一

种滨海相沉积岩，由碳酸钙（文石与高镁方解石）为

主要成分的含有硅酸盐岩成分的碳酸盐胶结海滩

沉积物而形成，记录了丰富的海平面信息，为我们

认识过去海平面变化特征提供了大量依据。基于

南海北部海滩岩原始的海平面高程和年代信息，以

及 3 个原生珊瑚礁（1 块大型块状滨珊瑚和 2 块滨

珊瑚微环礁）的 6 个新珊瑚礁样品的参照对比，我

们对南海北部海滩岩进行了年代和高程的校正和

不确定性分析，并重建了该区域中晚全新世以来的

相对海平面序列。结合 GIA 和 ICE-5G 模型结果，

对基于海滩岩重建的南海北部中晚全新世海平面

的可靠性进行比较和评估。研究结果表明：

（1）经过量化分析，可以进一步提高南海北部

海滩岩年代和海平面高程的可靠性。例如，14C 测

年校正前后的年代存在−64～703 a 的差异，形成年

龄越小，差异越明显。海滩岩指示的过去海平面高

程经过构造校正后平均抬升了 6 cm。选择海滩岩

内不易受污染的碎屑物（例如，珊瑚碎屑）铀系测年

并考虑研究区域的平均构造抬升速率，可以更加客

观地反映真实的海平面高程，同时减少重建结果的

不确定性。

（2）基于上述校正和新增的珊瑚礁海平面标志

物数据，对南海北部中晚全新世海平面变化趋势有

了更准确的认识。如图 7 或图 8a 所示，南海北部

中晚全新世以来海平面呈现出波动下降的过程，在

5 314～4 169 cal a BP 期间存在高海平面，比现今海

平面高 185.41～209.5 cm。直到 3 482 cal a BP，海
平面依然在 185  cm 左右窄幅波动。在 2  271～
1 766 cal a BP 期间，南海北部海平面从 165.46 cm
下降到 103.1 cm。在 1 766～398 cal a BP 期间，海

平面在 78.08～104.8 cm 波动。此后，南海北部海

平面趋于稳定，逐渐下降至现代海平面。

（3）本文对于海平面重建结果的校正和不确定

性讨论，不仅适用于海滩岩，利用其他海平面标志物

（例如滨珊瑚微环礁、红树林、盐沼等）进行过去海

平面重建工作时，也可以参考借鉴。此外，对于南

海北部海滩岩发育与海表温度的关系，还需要进一

步的研究。
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Application and uncertainty analysis of beachrock to Mid-late Holocene sea-level
reconstruction in the northern South China Sea

TANG Lichao, YUE Yuanfu*

（Coral Reef Research Center of China, Laboratory on the Study of Coral Reefs in the South China Sea, School of Marine Sciences,

Guangxi University, Nanning 530004, China）

Abstract:  The characteristics of the past sea-level change have important scientific and practical significance for
understanding the process of the modern sea-level change, and predicting future scenarios. Beachrock, as a unique
sedimentary rock in coastal intertidal zones in tropical and subtropical regions, is an important indicator of coastal
change and the past sea-level elevation. However, due to the change of dynamic conditions after the formation of
beachrock,  the  different  dating  methods,  the  estimation  of  indicative  range  represented  by  beachrock  and  error
analysis,  the  results  of  past  sea-level  reconstruction  based  on  beachrock  are  still  controversial  and  uncertain.
Therefore, we analyze and summarize the progress of sea-level reconstruction of Mid-late Holocene based on bea-
chrocks in the northern South China Sea, as well as the existing problems and potential opportunities in sea-level
research. The uncertainty of sea-level reconstruction based on beachrock is further quantitatively studied from the
aspects of the formation age of beachrock and the elevation change after the formation of beachrock . At the same
time,  the  high-precision  elevation  measurement  and  U-Th  dating  of  three in-situ coral  reefs  (one  large  massive
Porites and two Porites microatolls) along the east coast of Hainan Island in the northern South China Sea were
conducted,  and six new sea-level  data are obtained.  In conjunction with Glacial  Isostatic  Adjustment (GIA) and
ICE-5G model results, they were applied to the reliability analysis and comparison of the reconstructed Mid-late
Holocene sea level in the north of the South China Sea based on beachrocks. The uncertainty analysis and results
indicate that the accuracy of sea-level reconstruction result is further improved after the correction of age and elev-
ation, which can provide reference for the uncertainty and reliability analysis of the reconstructed sea-level based
on other sea-level indicators.
Key words:  northern South China Sea; beachrock; Mid-late Holocene; sea-level change; uncertainty analysis
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