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南海北部全新世以来海平面变化特征及未来趋势预测
　

乐远福，唐立超
（广西南海珊瑚礁研究重点实验室，珊瑚礁研究中心，广西大学海洋学院，南宁 530004）

摘　要：南海北部是南海向陆地过渡的前锋关键地带和全球变化的敏感地区之一，受海平面

变化的影响，该地区海平面标志物广泛发育，是开展过去海平面变化研究的理想区域。目前

关于南海北部全新世海平面变化历史的认识依然存在一定分歧。基于此，通过新增 6 个珊瑚

礁数据，并对南海北部已发表的海平面数据进行年代和高程校正，然后进行相互验证和可靠

性分析。同时对监测记录较为连续的 12 个验潮站的现代海平面观测资料进行整理和进一步

验证重建结果的可靠性。最后，根据汇编的 679 个校正和可靠性评估后的海平面数据，重建

了南海北部全新世以来，尤其是最近 2 000 a 的海平面变化历史和变化特征。校正和评估后

的数据显示：南海北部海平面从早全新世（8 211 ±128）cal a BP 的−16.16 m 快速上升到

6 000～7 000 cal a BP 的 1.5 ～ 2.5 m，之后波动下降到现今海平面高度。其中在中全新世海

平面保持高位震荡约 2 600 a，而晚全新世南海北部过去 2 000 a 海平面整体呈现出阶段变化

过程。首先，在公元 0−350 年呈下降趋势，然后在公元 350−850 年海平面快速上升，并在公

元 880 年，海平面处于过去 2 000 a 的最高点（1.05±0.35）m，随后海平面继续下降至公元

1850 年的（−0.18±0.05） m。之后半个世纪保持水平窄幅波动，直到公元 1897 年（−0.19 ±
0.05）m 后，海平面持续震荡逐渐上升至公元 2020 年的 0.076 m。若以过去百年（公元

1925−2020 年）和 40 a（公元 1980−2020 年）上升速度（分别为 2.35 mm/a 和 3.55 mm/a）
估算，公元 2100 年南海北部海平面将比现今海平面高 0.19～0.28 m。因此，在南海北部沿海

低洼地区开展大型工程建设时，需要考虑未来海平面上升因素带来的不利影响。此外，分析

发现，基于不同海平面标志物和采用不同重建方法是南海北部全新世以来海平面重建结果区

域差异的主要原因。总体上，南海北部中全新世以来海平面呈现出波动下降的趋势。尽管不

同地区海平面在时间与高度上存有差异，但是南海北部地区与周边海岸的海平面记录一致，

这说明中全新世南海北部高海平面与南海周边地区基本同步，极可能具有全球背景。
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 0    前言

中国大陆南端，包括广东、广西、香港、澳门和

海南等沿海经济发达地区，处于西太平洋最大的边

缘海-南海的北部。该地区是南海向陆地过渡的前

锋关键地带，处于典型的东亚季风区，邻近印度-西
太平洋暖池，频繁受到厄尔尼诺-南方涛动（El Nino-
Southern Oscillation，ENSO）事件[1] 和风暴潮的影

响[2]，是全球变化的敏感地区，同时也是世界上最容

易受海平面上升影响的地区之一。在当前全球变

暖的背景下，海平面快速上升及其相关的灾害（例

如，导致沿海低洼地区发生洪水的频率和严重程度

增加以及严重的海岸侵蚀），将对南海北部乃至全

国/全球沿海低洼地区的社会经济发展和生态环境
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构成严重威胁，特别是对经济发达的珠江三角洲低

洼地区，因而引起了社会的广泛关注和政府的高度

重视。然而，迄今为止，人类仍未完全了解过去海

平面变化的历史和变化规律及其驱动机制，对未来

海平面上升是否存在加速并达到中全新世的高海

平面仍不能做出确定性结论，这严重影响了对未来

海平面变化预估的准确性。基于此，拟通过对南海

北部一“点”的海平面研究，研究中国南海北部全新

世以来，尤其是过去 2 000 a 以来的海平面变化历

史，深入到中国南海乃至东亚过去海平面变化历史

的“面”的认识。这不仅对了解自然的海平面变化

过程、减小未来预估结果不确定性的范围具有重要

意义，而且对中国华南沿海地区乃至全国未来沿海

基础建设和生态环境保护等方面都具有重要的现

实意义和长远战略意义。

南海北部是全球变化的敏感地区和全球海平

面研究的一个关键区域（图 1）。该地区位于南海北

部沿海的低纬度地带，作为远场区域，全新世以来

构造稳定，该地区海平面标志物广泛发育[3]。前人

通过这些海平面标志物进行测年和高程研究，对南

海北部全新世的海平面展开了研究。然而，从海平

面高度时空变化的角度来看，这些研究结果明显存

在巨大差异。比如早全新世海平面重建结果介于

−13.8～22 m[4-6]，波动幅度达 35.8 m；中全新世海平

面重建结果介于−3.2～4 m[4, 7-11]，波动幅度超过 7 m；

晚全新世海平面重建结果在 0.82～3.8 m 波动[12, 13]，

最后下降到现在的高度。也有研究基于不同的珊

瑚生长上限标准计算得到的南海北部中全新世海

平面相差甚远[14]，还有研究基于大量不同海平面标

志物的14C 测年结果和高程校正提出南海北部中全

新世并没有高海平面[3]，甚至得出最近 3 000 a 海平

面变化较小的结论[3, 15]。这些研究表明目前关于南

海北部过去海平面变化历史的认识依然存在一定

分歧。归根结底，可能与海平面标志物选取和测年

方法不同，是否考虑了构造运动因素并进行构造校

正，海平面计算方法和定年或高程误差计算，及冰

川均衡效应带来的不确定性有关。因此，有必要采

用标准化的海平面重建方法对南海北部过去海平

面历史进行梳理，同时寻找更多的记录来厘清存在

的分歧。
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图 1    南海地理位置（A）和南海北部全新世海平面数据的空间分布（B）
Fig.1    Location of （A） and spatial distribution of Holocene sea-level data in the northern South China Sea （B）

 

中全新世被认为是一个高温时期，与现代气候

相似，这为理解当前和未来海平面变化提供了潜在

的类比和背景。首先通过 3 块滨珊瑚（微环礁）顶

部高程进行高精度测量，开展高精度铀-钍（Urani-

um–thorium，简称 U-Th）年代测试，新增 6 个珊瑚高

精度 U-Th 年代和高程数据[16]，然后对收集的已发
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表的重新校正后的南海北部海平面数据加以比较

和相互验证，同时对监测记录较为连续的 416 个验

潮站的现代海平面观测资料进行整理，进一步验证

重建结果的可靠性，最后汇总了 679 个海平面数据，

重建南海北部地区全新世以来，尤其是过去 2 000 a
的海平面变化历史。本研究探讨南海北部过去海

平面重建结果差异性的原因，重点讨论珊瑚为主的

全新世以来海平面变化特征，进而预测 2100 年该

地区海平面可能上升的幅度，以期为当前海平面变

化研究以及未来海平面变化趋势预测提供重要的

基础资料。

 1    研究区域

南海位于太平洋和印度洋之间，是中国近海中

面积最大、水最深的海区（图 1A）。南海通过巴士

海峡、苏禄海和马六甲海峡，连接太平洋和印度洋。

而汇入南海的河流主要有中国广东的珠江和韩江

以及中南半岛上的红河、湄公河和湄南河等。南海

北部是南海向陆地过渡的前锋关键地带和全球变

化的敏感地区之一，也是重要经济发达地区和大中

城市集中地区（图 1B）。

南海作为西太平洋最大的边缘海，又邻近印度-
西太平洋暖池，处于典型的东亚季风区，其表层大

洋环流受到东亚季风的显著影响[17]。冬季受西伯

利亚高压的影响，东亚冬季风（East  Asian Winter
Monsoon，EAWM）携带冷气团从北向南移动，越过

中国大陆到达南海，风向由陆地刮向海洋，南海此

时盛行低温干燥的东北季风。夏季时，东亚夏季风

（East Asian Summer Monsoon，EASM）携带暖湿的

气团由海洋刮向陆地，并给中国大陆带来降水，此

时南海盛行温暖湿润的西南季风。受此季节性东

亚季风的影响，南海海水的表层环流在冬季时逆时

针方向流动，来自台湾海峡的浙闽沿岸流与广东沿

岸流，沿南海西部大陆近海流向西南；夏季时以东

北流向为主，海水主要从爪哇海经卡里马塔、卡斯

帕海峡进入南海，至南海北部，大部分海水经巴士

海峡及巴林塘海峡流出南海汇入黑潮主干，小部分

继续北上进入台湾海峡[18-19]。此外，该地区频繁受

到风暴潮的影响[2]，导致南海北部海平面和海表温

度产生变化[20]，而东亚冬季风强度增加，ENSO 强

度也随之增加，使局部区域气候寒冷干燥，反之东

亚夏季风越强，ENSO 强度减弱[21]，带来充沛的降

雨，使局部区域海平面升高。南海北部海域广阔，

进入全新世后，该地区气候与环境构造相对稳定，

常见的海平面标志物（例如珊瑚礁和海滩岩）[12-13]

在此区域广泛发育，为开展过去海平面变化研究提

供了理想的区域。

 2    材料和方法

本文数据（附件：南海北部海平面数据）主要来

源于南海北部近年来已发表的 489 个海平面数据

（包括 166 个珊瑚氧同位素记录的海平面数据）和

6 个新增海平面数据及其区域内 12 个验潮站的

416 个观测数据。

 2.1    野外采样及数字 X射线成像

为了对已发表的海平面数据进行验证和进一

步获得新的全新世珊瑚海平面数据，在 2020 年 7
月最低潮位时对海南文昌铜鼓岭和琼海青葛沿海

采集了 3 个原位珊瑚礁样本（图 2）。首先采用实时

动态测量方法（Real  Time Kinematic，RTK），使用

RTK 测量仪器对珊瑚礁上顶面进行了高精度高程

测量，并将高程转换为 1985 国家高程基准。回到

实验室后，对 3 个样品进行整体打磨至 7 mm 薄板，

然后进行数字 X 射线成像。如图 2 所示，成像结果

显示珊瑚生长纹清晰。根据成像结果从每个珊瑚

薄板挑选 2 个不用深度的样品，共 6 个样品，送往

澳大利亚昆士兰大学放射性同位素实验室进行高

精度的 U-Th 测年（表 1）。

 2.2    U-Th定年以及可靠性分析

高精度和准确的测年方法，是研究全新世过去

海平面变化的基础。有研究证明，全新世珊瑚样品

的 U-Th 年龄符合树木年代学校准，并验证了应用于

珊瑚的 U-Th 地质年代计的精度和准确性[10-11, 22-23]。

同时，为了减小差异和不确定性，以及便于统计分

析，在本研究中，首先考虑同类型的海平面标志物

以及相同的测年方法，以获取更连续的海平面变化

曲线数据，并且避免使用被污染的测年数据，以保

证测年数据结果的可靠性。

对新增珊瑚样品的 U-Th 进行定年分析参照

ZHAO 和 CLARK 的研究方法[24-25]。Th 和 U 同位

素比值在 Daly 离子计数器上用测量，230Th/238U 和
234U/238U 活度比值用 CHENG[26] 的衰变常数计算。

采用非放射性成因230Th 校正计算得到的230Th 年龄，
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假设非放射性成因230Th/232Th = 0.825±50%，其中
238U、234U、232Th 和230Th 处于长期平衡状态。δ234U =
δ234U×eλ234T，其中 δ234U  =  [（ 234U/238U）−1]×1  000。
表 1 中校正后的年龄（a BP）是相对于 2021 年，所有

铀系年代数据误差均为 2σ 标准差。而对于 U-Th
测年的数据，为了便于和已发表的14C 年代数据进

行比较，也换算成距今年代（cal a BP，以公元 1950
年为起点）。

对新增的珊瑚样品的 U-Th 年代结果和收集到

的本区已发表珊瑚为主的 U-Th 年代数据进行可靠

性评估。首先，对珊瑚样品进行打磨和数字化 X 射

线成像以判断珊瑚样品的生长纹是否清晰，并对部

分生长纹清晰的新增珊瑚样品进行重复的测试以

验证 U-Th 测年方法和测试结果的准确性。数字化

X 射线成像显示生长纹清晰，说明珊瑚样品适合开

展 U-Th 测年，可获得理想数据。其次，对所有珊瑚

样品的 δ 234U 与现代海水（144‰ ± 2‰）[27] 和现代

珊瑚（156‰ ± 6‰）[28] 的 δ 234U 进行对比，如果珊

瑚样品保持封闭，那么其 δ 234U 应该处于该范围，相

应的测年数据被认为是可信的，反之则不可信。此

外，所有样品的 U 浓度（×10−6）也是进行可靠性分析

的依据，例如，我们对南海北部校正后的 291 个全

新世珊瑚样品 U 浓度进行统计，其平均值为 3.113 5 ×
10−6[16]。如果新增的珊瑚样品的 U 浓度异常低值，

 

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
[16]

Table 1    The isotopic data and U-series ages for the coral samples from the eastern coast of Hainan Island,
the northern South China Sea[16]

 

样本编号

Sample
Name

U /（×10−6
）

232Th/
(×10−9

）
±2σ

（
230Th/

232Th） ±2σ （
230Th/238U） ±2σ

（
234U/

238U）

未校正

年龄/a
±2s

校正后年龄

（距1950年的

年龄）/a
±2σ

δ 234U
/‰ ±2σ

TGLC-001 3.151 6 5.825 6 0.006 1 91.39 0.16 0.055 68 0.000 09 1.146 5 5 423 12 5 304 27 148.8 1.6

TGLC-002 3.167 7 3.12 0.004 1 170.77 0.44 0.055 43 0.000 13 1.144 9 5 406 14 5 310 19 147.2 1.1

TGLC-003 3.013 2.314 7 0.002 8 151.47 0.43 0.038 35 0.000 1 1.147 6 3 704 11 3 613 15 149.1 1.6

TGLC-004 2.921 8 3.154 5 0.003 5 104.53 0.23 0.037 19 0.000 08 1.149 7 3 584 9 3 485 16 151.2 1.3

QGC-001 2.912 6 2.150 5 0.002 3 225.62 0.46 0.054 9 0.000 1 1.147 1 5 343 11 5 253 15 149.3 1.1

QGC-002 2.820 7 1.022 1 0.001 3 464.19 1.05 0.055 43 0.000 11 1.147 5 5 394 13 5 314 14 149.8 1.3

 

TGL001

A

B

C

TGL002

TGLC-002

5 310±19 cal a BP
TGLC-001

5 304±27 cal a BP

TGLC-004

3 485±16 cal a BP

TGLC-003

3 613±15 cal a BP

QGC-001

5 253±15 cal a BP

QGC-002

5 314±14 cal a BP

QG001

图 2    2020年海南岛东部海岸野外踏勘发现的的 3块珊瑚礁及其横切面（左图红色框代表野外采样部位）室内数字 X射线

成像和 U-Th测年部位
[16]

Fig.2    Three coral reefs and their cross sections （red box in the left panel represents the field sampling position） in the field survey of
the eastern coast of Hainan Island in 2020, photos of coral reef and its digital X-ray radiography and U-Th dating positions） [16]
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可能意味着发生成岩作用，文石转化为方解石会导

致部分铀的损失，那么数据被认为不可信。

 2.3    已发表的海平面数据及准确性评估

收集到南海北部沿岸发表的原始海平面数据

共 323 个（图 3，附件：南海北部海平面数据之海平

面标志物数据）。根据测年方式的不同可以分为
14C 测年和 U-Th 测年。对14C 测年的海平面数据，

通过最新的 CALIB8.0 软件[29] 对其原始14C 年代数

据进行重新校正，对陆地样本和海洋样本分别使用

最新的校正曲线，即北半球的大气曲线 IntCal20[30]

和海洋校正曲线 Marine20[31]，并考虑全球海洋和当

地碳库效应的影响，最后统计 95.4% 概率在所有校

正区间的相对“可能性”。当地碳库效应年龄偏差

ΔR 值参考 YU[32]，例如，7 500～5 600 cal a BP 和

3 500～2 500 cal a BP 期间 ΔR 值分别为（151±85）a
和（89±59）a。南海北部沿岸发表的 U-Th 测年的

海平面数据，测年结果都是相对测年时间的。年代

数据的可靠性参照“2.2 U-Th 定年以及可靠性分析”

进行可靠性评估。为了便于对海平面高程数据进

行比较，所有年代数据均转化为距今年代（cal a BP，
以公元 1950 年为起点）。
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图 3    南海北部全新世海平面序列（校正前）
[3, 6-7, 10-16, 33-51]

Fig.3    Holocene sea-level sequence in the northern South
China Sea （before correction） [3, 6-7, 10-16, 33-51]

 

对这些海平面数据进行分析，发现通过铀系测

年得到的海平面标志物年代误差为 3～158 a，形成

年代越近误差越小，通过14C 测年得到的年代误差

为 61～508 a，误差的影响因素却更多。这说明对

珊瑚进行铀系测年获取的过去海平面变化信息更

准确，而较大的年代误差，无疑导致海平面重建结

果的不确定性，并受到质疑。所以，基于测年技术

和精度的考虑，海平面标志物是选择有机物 AMS14C
和常规14C 测年的数据，优先选择 AMS14C 测年的

数据，对于碳酸盐样品，有 U-Th 测年的数据、AMS14C
和常规14C 测年的数据，优先选择 U-Th 测年的数据。

此外，还采纳了新近发表的珊瑚氧同位素记录

的海平面数据[32]。通过原文提供的珊瑚氧同位素

记录和海平面计算公式，可以获得公元 1850−2015
年期间的 166 个数据构成的海平面序列（附件：南

海北部海平面数据之珊瑚氧同位素记录）。

 2.4    验潮站观测数据的收集和整理

验潮站观测数据来自 PSMSL（ the  Permanent
Service for Mean Sea Level，https://www.psmsl.org/）
提供的年均海平面数据[50]。南海北部的验潮站主

要分布在中国的汕尾、香港（尖鼻咀、北角、鲗鱼涌、

闸坡）、澳门、北海、海口、东方、西沙以及越南

Hondau、Danang 等地（图 1）。理论上，验潮站观测

的海平面数据的选择主要考虑观测数据的连续性

和时长以及验潮站处于开展过去海平面重建的区

域并尽可能靠近研究点位[52]。本文选择了上述 12
个验潮站的 416 个海平面观测记录（附件：南海北

部海平面数据之验潮站记录）。这些验潮站的最早

的观察记录始于公元 1925 年，来自中国澳门验潮

站；而香港及西沙的验潮站一直更新到 2020 年。

根据乐远福等[52] 的处理方法，各验潮站潮位数据

均以年均值进行比较，以线性回归求出上升率。通

过研究区域最近的验潮站观测记录进行对比，可以

验证地质记录的海平面曲线的可靠性[53]。

 2.5    构造校正和误差分析

海平面重建的可靠性不仅取决于标准化方法

的应用，还充分考虑了所有年龄和垂直误差[54]。作

为远场区域，虽然有研究认为南海北部海岸构造稳

定[3,55]，但在进行高分辨率海平面重建时应考虑垂

直构造[14]。据报道，除了在过去几十年记录到轻微

的沉降外[56]，南海北部雷州半岛的珊瑚礁区自全新

世以来的构造隆升速率为 0.02～0.05 mm/a[57-58]，北

部湾及其他地区的构造抬升速率为 0.020 mm/a[59-60]。

由此可见，在稳定的大构造背景下，即使构造作用

变化速率很小，在全新世几千年的过程中，局部地

区的高程也会发生变化。因此，本文以上述速率的

平均值 0.035 mm/a 计算雷琼区域海平面受构造抬

升运动的影响。对所有高程数据进行构造校正和

数据的相互验证，然后进行过去海平面重建，所得

结论将为过去海平面变化状况提供更为客观的

认识。
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一般而言，古海平面的垂直高度误差主要是依

据海平面标志物的指示意义/范围来确定。误差还

包括海平面研究样品的采集和处理过程中固有的

各种因素，比如，测量本身的误差、样品的厚度、分

样误差等。可以利用以下误差公式[61] 计算：

E = (e2
1+ e2

2+…+ e2
n)1/2

式中：E为海平面标志物所代表的相对海平面（Rel-
ative Sea Level，RSL）的总误差；

e1···en 分别为各种误差来源。

需要强调的是，对于南海北部沿岸不同海平面

标志物反映的海平面高程数据，分析它偏离所有海

平面高程平均值（R）的程度。如果偏离程度低并使

R2 更趋近于 1，可能说明该组数据真实，予以保留，

反之去除。此外，对海平面标志物数据进行比较，

我们还发现不同海平面标志物的高程误差存在较

大差异。例如珊瑚指示的海平面高程误差为 0.08～
0.1 m，其他海平面标志物指示的海平面误差则介

于 0.1～0.7 m，有些甚至超过 1 m 达到 3 m。倘若

海平面标志物本身指示的海平面高程都不到 1～
3 m，如此之大的误差，其重建结果无疑是存在很大

不确定性的，其可靠性也让人质疑。由此可见，选

用不同的海平面标志物和采用不同的重建方法（包

括高程测量、测年方法、构造校正、潮汐差和相应

的误差等）可能是导致关于南海北部全新世海平面

重建结果存在差异的重要原因。因此，对于那些重

建结果差异较大和误差较大的数据（比如年代误

差＞200 a 和高程误差＞0.7 m），本文不做考虑。

 2.6    全新世海平面重建

本文以发育于礁坪的已经死亡的大型块状原

生滨珊瑚和滨珊瑚微环礁的年代和高程为依据，开

展南海北部全新世海平面变化的研究。大型块状

原生滨珊瑚和滨珊瑚微环礁指示的真实古海平面

是根据现代活滨珊瑚和滨珊瑚微环礁顶面高度相

对于现代海平面的高差（Hmodern）、大型块状原生滨

珊瑚和滨珊瑚微环礁顶面相对于现代活滨珊瑚和

滨珊瑚微环礁顶面的高度（Hfossil），和构造抬升校正

的高度（Htectonic）来计算的。
RSL = Hmodern+H f ossil−Htectonic

式中： Hmodern、Hfossil 和 Htectonic 分别为相对于同一

潮汐基准表示（例如，1985 年国家高程基准）。如果

海平面值为正，则表明当时海平面高于当前（0 m）。

由于大型块状原生滨珊瑚和滨珊瑚微环礁的侵蚀

高度无法准确估算，因此，本文计算的海平面代表

当时最低的古海平面高程。

 3    结果

经过可靠性分析并进行年代数据和高程数据

的校正后，汇编了包括监测记录较为连续的北海、

海口、东方和西沙等 12 个验潮站的 416 个现代海

平面记录和新增的 6 个海平面数据以及 263 个已

发表的海平面数据（包括 166 个珊瑚氧同位素记录

的海平面数据），共计 679 个（附件：南海北部海平

面数据之校正和评估后的数据）。

新增珊瑚样品的 6 个 U-Th 测年结果显示 3 块

滨珊瑚（微环礁）顶部年龄处于（5  385 ± 14）～
（3 556 ± 16） cal a BP 之间（校正后，相对于公元

1950 年）。对新增样品 δ 234U 结果进行分析，发现

其 δ 234U 介于（147.2‰ ± 1.1‰）～（151.2‰ ± 1.3‰），

均处于现代海水（144‰ ± 2‰）和现代珊瑚（156‰ ±
6‰）之间，而且其 U 浓度（×10−6）平均值为 2.997 9×
10−6，与南海北部校正后的 291 个全新世珊瑚样品

U 浓度（3.113 5×10−6）十分接近。可见珊瑚样品保

持封闭，并未发生成岩作用，新增的 6 个 U-Th 年代

数据是可信的。

此外，根据其高程和 U-Th 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 2.08～2.09 m。在 3 613～3 485 cal a BP
时，当地的海平面在 1.62～1.83 m 波动。此外，和

相邻区域珊瑚记录的海平面高程进行对比，相同时

代的海平面基本上和时小军[9] 和 YU[11] 一致，进一

步说明新增 U-Th 测年数据和重建的海平面是可

信的。

通过误差计算公式，可以计算获得新增珊瑚样

品记录的海平面总误差。例如，新增加的珊瑚样品

本身具有 0.08 m 的高程误差（由代表指示范围的

27 个现代活珊瑚），而 RTK 测量仪器误差为 0.05 m，

采样厚度 0.01 m，因此 6 个新增加的海平面数据的

总误差为±0.10 m。

对校正后的海平面数据进行统计（附件：南海

北部海平面数据之校正和评估后的数据），如图 4
所示，有如下发现：各海平面标志物在南海北部都

有发育，但更多的是珊瑚礁和海滩岩。此外，这些

海平面标志物主要形成于 6 500～1 750 cal a BP，然
而南海北部早全新世和最近 1 000 a 的海平面标志

物寥寥无几。究其原因，可能是受自然因素和人为
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因素所影响。例如，南海北部早全新世的火山运动

和风暴潮较为频繁[36, 62]，可能使已形成的海平面标

志物遭受撞击或发生位移。而近代形成的海平面

标志物可能因频繁的人类活动，发生变化不适合发

育或形成新的海平面标志物或海平面标志物遭受

破坏（如海滩岩）[53]。还可能包括野外采样时遗漏

了该时期的海平面标志物的采集。
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图 4    南海北部全新世海平面序列

（校正后）
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Fig.4    Holocene sea-level sequence in the northern South
China Sea （after correction） [3, 6, 10-16, 33-35, 37-43, 46, 50]

 

如图 4A 所示，校正和评估后保留的数据（附件：

南海北部海平面数据之校正和评估后的数据）显示

在全新世早期，南海北部的相对海平面从（8 211±
128） cal a BP 就已经处于快速上升阶段了。并在

6 000～7 000 cal a BP 期间上升到了 1.5 ～ 2.5 m 的

高度，随后，中全新世至今总体上呈现出波动下

降的趋势。值得注意的是，其中珊瑚记录的南海

北部相对海平面（附件：南海北部海平面数据之珊

瑚礁记录的南海北部中全新世海平面，图 4B）由

（7 846±67） cal a BP 的（−14.08±0.2） m 迅速上升至

（7 050±32） cal a BP 的（1.54±0.09） m，平均速度

约为 19.6 mm/a。这表明南海北部海侵的开始时间至

少为（7 846±67） cal a BP，可能记录了全新世早期

南海北部可能出现的最低海平面。而珊瑚记录的

全新世早期记录的海平面快速上升速度也可以从

一些其他海平面标志物的研究中得到验证（例如

ZONG[3, 60] 和 XIONG[15]）。此后，在（7 050±32）～
（3 390±12） cal a BP，珊瑚记录的南海北部相对海

平面在（1.43±0.08）～（2.05±0.08） m 波动（附件：南

海北部海平面数据之珊瑚礁记录的南海北部中全

新世海平面，图 4B）。可以说中全新世高海平面维

持了近 2 660 年。在这一高位之后，海平面逐渐下

降，从大约（3 390±12） cal a BP 的（1.53±0.08） m 开

始波动下降至（1 766±35） cal a BP 的（1.03±0.35） m
（图 4B）。

校正和评估后保留的数据显示在全新世晚期

过去 2 000 a 的海平面（附件：南海北部海平面数据

之过去 2 000 a 海平面数据）呈现出阶段性变化。

如图 4C 所示，约 1 713～533 cal a BP，海平面有所

下降，但仍比现在的高 0.95 m。之后，海平面迅速

下降，并在公元 1 512−1572 年下降到现在的高度。

近现代以来，验潮站观察记录与珊瑚氧同位素记录

显示在公元 1897 年下降到−0.19 m，然后海平面快

速上升，直到公元 2020 年的 0.076 m（图 4C）。

总的来说，校正和可靠性评估后的 263 个地质

记录（包括 166 个珊瑚 δ18O 海平面数据，附件：南海

北部海平面数据之校正和评估后的数据）反映的南

海北部全新世以来的海平面呈现出（早全新世）先

升（中晚全新世）后波动下降然后（近现代）再升的

阶梯式变化过程。尤其是过去 2 000 a 的海平面变

化趋势（附件：南海北部海平面数据之过去 2 000 a
海平面数据）。

过去 2 000 a 的海平面整体呈现出阶段变化。

首先呈现出短暂下降的趋势，然后是约 500 a 的上

升过程，接着是长达千年的下降过程，之后验潮站

记录显示为海平面的快速上升过程。从海平面记

录的时间分布来看，28 个地质记录处于公元 184−
1793 年，平均分辨率为 58 a。在公元 1346 年之前，

南海北部海平面比现今高约 0.95 m，并在（0.84 ～
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1.05）m± 0.35 m 波动。在公元 880 年，海平面处于

过去 2 000 a 的最高点（1.05 ± 0.35 ）m，之后海平

面快速下降。海平面以 5.92 mm/a 的速率从公元

1346 年的（0.97 ± 0.35） m 下降到公元 1572 年的

（−0.01 ± 0.1）m，然后海平面继续下降到公元

1850 年的（−0.18 ± 0.05）m。之后半个世纪基本保持

水平窄幅波动，直到公元 1897 年（−0.19 ± 0.05）m。

这也是珊瑚 δ18O 记录的过去 2 000 a 海平面的最低

记录。自此以后，海平面总体上呈现波动上升的趋

势。需要注意的是，在 1925 年以后有了器测记录，

我们发现同时期的珊瑚 δ18O 记录的海平面和验潮

站记录的海平面波动幅度和变化趋势和基本上基

本一致，可以进一步说明珊瑚 δ18O 记录的海平面是

可信的。

如图 5 所示，集成的海平面序列显示在公元

1897−2020 年，南海北部海平面波动上升，最低点

出现于公元 1963 年，为−0.144 m，最高值在 0.157～
0.173 m 波动变化。自 1925 年以后有了器测记录，

我们对这些数据进行集成分析，结果显示在公元

1925−2020 年的海平面总体上呈现波动上升的趋

势，总体上升了约 0.27 m，上升速率为 2.35 mm/a。
如若以此速率估算公元 2100 年南海北部的海平面，

意味着海平面还将上升约 0.19 m。进一步分析，我

们还发现在公元 1975−1998 年，南海北部海平面波

动比较规律，10 年间的震荡幅度为 0.008～0.012 m。

进入 21 世纪后，海平面迅速上升，尤其是公元 1980−
2020 年期间，珊瑚 δ18O 记录重建的海平面序列基

本处于验潮站观察的海平面高度范围，总体上重叠，

而且两者均呈现出快速上升的趋势，上升速率分别

达到 3.44 mm/a 和 3.66 mm/a，若取两者平均值，意

味着南海北部过去 40 a 海平面上升速率达到 3.55
mm/a。如若以上述速率 3.55 mm/a 估算公元 2100
年南海北部的海平面，意味着 80 a 后南海北部海平

面还将继续上升约 0.28 m。

 4    讨论

 4.1    海平面高程差异的原因分析

从图 3、4 可以明显的发现目前关于南海北部

全新世海平面的重建结果是存在极大的差异。20
世纪 80 年代有学者对海南岛南岸 9 块珊瑚样品

（其中 7 块为滨珊瑚）进行14C 测年和高度测量，结

果显示该地区早在（8 235±105） a BP（未校正）古海

平面就已经到达比现今海平面高 22 m 的位置，并

在（5 025±85）a BP（未校正）下降到−3.2 m，同时，

年代结果认为早全新世珊瑚礁形成年代为（8 420±
115）a BP[4]。但最近西沙群岛琛航岛珊瑚礁钻孔

高精度铀-钍 U-Th 测年结果指示该地区早全新世

（7 914±67）a BP（相对于公元 2018 年）海平面比现

代海平面低约 13.8 m（图 3），并进一步推测这才是

南海珊瑚礁的起始发育时间[5-6]。虽然上述研究提

到的珊瑚礁发育起始年代与全球范围内全新世礁

体起始发育时间相吻合[5, 59]，为理解早全新世南海

珊瑚礁的发育历史提供了背景资料，然而海平面重

建结果却存在较大分歧，因此还需要进一步深入

研究。

基于雷琼地区 4 个珊瑚礁14C 测年和高程，有

研究指出在（7 120±165）～（4 010±110） a BP（未
校正）期间该地区中全新世海平面在 2～2.5 m 波

动[63]。还有学者通过对雷州半岛南部沿海的古珊

瑚礁的礁顶面高程测量和14C 测年，推算中全新世

（6 550±130）～（5 300±80） a BP（未校正）期间的

海平面比现今海平面高约 3～4 m[7]。在不考虑中

全新世以来地壳升降幅度的情况下，以上高海平面

得到了该地区 7 块滨珊瑚的 16 个 U-Th 年龄结果

的认同，并进一步推测南海北部（7 240±319）～
（5 009±54）a BP（相对于公元 2001 年）高出现代海

平面至少 2.9～3.8 m[8]。在此基础上，有学者根据

13 个表层珊瑚礁样品的 U-Th 年代开展进一步研究，

指出中全新世距今 7 000～6 700 cal a BP是整个全

新世最高海平面，并基本形成了现代珊瑚礁的地貌

格局[64]。类似的情况在更低纬度的鹿回头半岛也

有记录，例如，礁坪上 16 块原生珊瑚礁的14C 测年
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结果显示约 81% 的样品年龄分布在 7 300～6 000
cal a BP 的高海平面[65]。此外，进一步分析可以发

现这一时期珊瑚礁的发育至少可分为 9 个阶段以

及 9 次突发性短时间尺度大幅度的低温事件，这为

全新世气候适宜期的高频气候不稳定性演化模式

提供了新的证据，也进一步说明了珊瑚礁是高分辨

率气候变化的良好载体[58]。

然而，与上述 3～4 m 高海平面观点不一致的

是，YU[11] 结合不同时期大型滨珊瑚微环礁相对现

代微环礁的顶面高程和 5 个微环礁的 18 个 U-Th
年龄和微地貌结构，指出南海北部雷州半岛在

（7 050±32）～（6 603±41） cal a BP 海平面比现今

高（1.71±0.08）～（2.19±0.08）m（图 3），并清楚地展

示了至少 4 次百年尺度的周期性波动。还有研究

基于海南岛琼海青葛沿岸 19 块原生大型滨珊瑚 U-
Th 定年和高精度高程测量，认为在（5 451±25）～
（3 448±12） a BP（相对于公元 2008 年），海平面比

现在高（1.55±0.08）～（2.24±0.08）m[10]。同时，时

小军[9] 基于不同海平面标志物的高度和出现时间，

也确认了南海周边中全新世（约 7 000～5 500 cal a BP）
存在最高可能比现在高 2～3 m 的高海平面。这与

新近马拉西亚半岛 6 500～4 500 cal a BP 海平面在

1.5～2 m 波动的观点[66] 相吻合。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。

关于晚全新世的海平面变化历史，有学者通过

雷州半岛珊瑚礁区 7 块滨珊瑚的 16 个 U-Th 年龄

与其他研究类比后推断南海北部（2 539±24）～
（1 511±23） a BP（相对于公元 2001 年）高出现代海

平面至少 2.9～3.8 m[8]。还有研究基于雷州半岛徐

闻珊瑚礁区海滩沉积 4 个不同层位14C 测年推断距

今 1 710～1 235 a 前（14C 年龄：（2 135±65）～（1 665±
70） a BP）海平面持续上升，距今约 1 200 年时比现

在高约 1.28 m，之后海平面开始下降，至今海岸线

后退了约 2.1 m，并认为珊瑚礁和海滩地貌发育的

雷州半岛具有进一步揭示全新世海平面变化规律

的潜力[67]。本区原生滨珊瑚的 U-Th 年代也表明

（1 511±23） a BP（相对于公元 2001 年）是本区珊瑚

礁发育和海平面比现在高的时期[8]。此外，新近涠

洲岛不同层位的 14 个海滩岩样品（珊瑚碎屑）的高精

度 U-Th 测年和高程研究显示，距今（1 766±35）～
（604±10）cal a BP 前，南海北部海平面依然比现在

高（0.82±0.35）～（1.17±0.35） m[12-13]（图 2），这为

南海北部提供了晚全新世高海平面及其波动的新

证据。

以上关于全新世不同时期海平面变化的研究

成果，为了更好地理解空间变量的海平面变化历史

提供了大量的依据，同时也对南海北部过去海平面

变化历史和规律有了更深刻的认识。从测年材料

来看，主要是珊瑚礁、滨珊瑚、滨珊瑚微环礁、枝状

珊瑚和珊瑚碎屑。大型块状原生滨珊瑚和滨珊瑚

微环礁反映的海平面范围非常小[11]，且具有快速的

生长率、清晰的年生长纹层和持续的生长时间的特

点，无疑是开展海平面变化研究的最佳选择。然而，

从年代数据的分布特征来看，早全新世至今的珊瑚

U-Th 年代数据都有报道，但是全新世早中晚不同时

期的海平面记录并不连续或依然存在缺失。其中

海平面年代大多落在中全新世，早全新世和晚全新

世记录并不多或分布不均。

从海平面高度时空变化的角度来看，上述研究

关于南海北部全新世海平面的重建结果存在巨大

的差异。究其原因，可能与海平面重建方法有关。

其中最关键的包括海平面标志物的高程估算以及

采用的测年方法。在海平面高程估算方法上，以珊

瑚为例，有研究是以大潮低潮面/潮高基准面以下 1 m
作为滨珊瑚的实际生长上限进行海平面重建[7]，也

有研究基于现代活滨珊瑚微环境顶面高程进行海

平面重建[11]，还有研究以平均低潮作为滨珊瑚的生

长上限进行海平面重建[14]。因为采用的方法不同，

导致海平面重建结果相差甚远。所以有学者对出

露的死亡滨珊瑚是否揭示中全新世高海平面提出

了质疑[13]。这说明目前对作为海平面标志物的滨

珊瑚或滨珊瑚微环礁顶面高程与现代海平面之间

的关系以及潮位指示范围还不明确。因此，对南海

北部地区进一步补充珊瑚样品并开展一系列 U-Th
年代测试和顶面高程测量，明确其顶面高程与现代

海平面之间的关系以及潮位指示范围。无论选用

哪种海平面标志物进行海平面重建，首先要明确选

用的海平面标志物的指示意义，其次提高定年精度

和分辨率以及减少误差和结果的不确定性，增加重

建结果的可靠性。还有构造校正、数据的相互对比

和可靠性验证，同时补充更多的记录来理清存在的

分歧，进而对存在争议的海平面历史进行梳理。

在测年方法方面，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[8, 11, 32, 58, 68-69]，甚至超过 3 000～3 500 a
的差异[70]，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[23, 69]，这
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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[23, 32, 68-69]。因此，有学者

提醒对珊瑚14C 年代的环境解释需要格外小心[71]。

此外，不同软件或不同版本软件对全新世14C 年龄

进行校正，校正的年代数据也存在 10～1 300 a 的

差异[53, 72]。进一步对全新世珊瑚样品年代学分析

比较，发现 U-Th 年龄符合树木年代学校准，它表明

珊瑚的 U-Th 年龄是准确的，并证实应用于珊瑚的

U-Th 地质年代计的精度和准确性[23]。这表明珊瑚

U-Th 测年方法的历史时期海平面重建结果要比14C
测年方法的海平面更为可信。这也为开展海平面

重建时选用 U-Th 测年技术建立时间标尺提供了理

论依据。

 4.2    珊瑚礁记录的中全新世海平面波动与区域对比

珊瑚礁主要分布在温度＞20 ℃ 的赤道及其附

近的热带、亚热带地区。随着全新世海平面的迅速

上升，珊瑚礁以岸边基岩为附着基底开始大面积发

育，代表南海北缘和世界珊瑚礁重要的分布带[24, 73-74]

形成。因为珊瑚礁的发育严格受海平面制约，而造

礁珊瑚（例如滨珊瑚）具有清晰的年生长纹层和持

续的生长时间，其骨骼（成分为文石）的地球化学组

成对气候环境的变化敏感[75-76]，因此在高分辨率海

平面和热带海洋气候环境演变研究方面具有得天

独厚的条件[74, 76-77]。例如，出露的礁坪面基本上代

表了整个礁体的顶面，被认为是过去古海平面的珊

瑚生长上限或大潮低潮面的标志[7]，这就为开展过

去海平面变化研究以及珊瑚礁发育历史提供了理

想的研究材料。此外，还可以利用珊瑚骨骼开展同

位素精确定年和地球化学研究，不仅可以为气候环

境演变研究提供良好的时间标尺，还能高分辨率揭

示热带海洋气候环境演变过程，进而与其他古气候

记录相对比，探讨相关气候系统的变化特征和响应

机制[76-78]。

尤其是滨珊瑚和滨珊瑚微环礁（microatoll，其
顶面的珊瑚已经死亡，四周被呈环带状的活珊瑚围

绕，通常是由顶面已死亡但仍保持侧向生长呈环带

状的大型块状滨珊瑚或其他珊瑚发育而成）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。这种珊瑚的礁顶面能够随着海平面的变化

而变化，海平面保持稳定便停止向上生长，一旦暴露

超过 1 h，尤其是阳光的暴晒，会导致珊瑚的顶面死

亡。有调查研究表明，这种珊瑚生长上限充其量只

能达到大潮低潮面，普遍在大潮低潮面以下 1 m[7, 64] ，

一旦海平面保持稳定，珊瑚会转为横向发育并形成

平坦的礁顶面，并记录了当时的海平面高度。特别

是微环礁的形成严格受海平面控制的结果[79-80]。

当海平面保持稳定的时候，大型块状滨珊瑚生长至

或接近生长上限时（例如在大潮低潮面 1 m 的位

置），会转为横向发育并形成平坦的礁顶面。当海

平面下降时，珊瑚生长上限也会随之降低，顶部则

因为暴露在空气中死亡，珊瑚会在一个相对较低的

位置上横向生长，于是围绕早先已死亡的珊瑚顶面

形成环带状结构的新的礁顶面。当海平面上升时，

珊瑚沿着原来礁体外围边缘向上生长，在原来的礁

顶面上发育突起的环带状结构，形成新的礁顶面。

其中同一微环礁不同方位的顶面高程变化于 2～3 cm，

而同一珊瑚礁区不同微环礁个体的顶面变化为

± 5～8.35 cm（2σ），误差最低可＜3 cm，就像潮汐

记录站一样，被认为是热带区域最有用和最精确的

海平面高程标志物[11, 80-81]。可以见大型块状滨珊瑚

是较为精确的海平面标志物。由这些珊瑚礁顶面

构成的礁坪面是古海平面的极好证据。

目前珊瑚礁记录的海平面变化研究多以发育

于礁坪的大型块状原生滨珊瑚或滨珊瑚微环

礁[7, 8, 58, 79, 82-88]。如上所述，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。因而现在高出于大潮低潮面的礁坪

上常常可以见到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。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[7, 89]。南海北

部地区远离板块边界，虽然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隆升速率

为 0.02～0.05 mm/a[57-58]，但是，其速率远小于该区

珊瑚礁自身的生长速率，因而珊瑚礁的抬升/生长主

要受海平面变化的影响为主[58]。

对汇编的 39 组珊瑚海平面数据进行年代和构

造校正后（附件：南海北部海平面数据之珊瑚礁记

录的南海北部中全新世海平面），在全新世中期

（7 050±32）～（3 390±12）cal a BP 的相对海平面

在（1.42±0.08）～（2.05±0.08） m 波动，这近 2 660 a
期间南海北部的相对海平面波动幅度约为 0.63 m，

但是至少出现了 3 个高海平面时期，分别是（7 050±
32）～（6 603±41）cal a BP、（5 393±25）～（4 328±
19）cal a BP 和（3 856±12）～（3 390±12）cal a BP。
尽管不同地区的海平面在时间和高度上存在一定
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的差异，但是期间南海北部地区大体上与南海周边

海岸的海平面记录相一致[66, 90-95]，这说明中全新世南

海北部高海平面的形成和出现与南海周边地区基

本同步，极有可能具有全球背景。例如，泰国和越南在

8 000～7 000 cal a BP 记录了全新世海侵的证据，并

在约 6 000 a 达到接近 1.5 m 的峰值[92, 94]。类似的，

马来西亚半岛东海岸在约 7 000 cal a BP 海平面在

1.4～3 m 波动[95]，然后在 6 500 cal a BP 达到 1.5 m，

并在约 4 500 cal a BP 上升到 2 m[66]。此外，在印度

尼西亚勿里洞岛记录了中全新世 6 800～6 600 cal a BP
海平面高达 1.8 m，然后下降到 6 300 cal  a  BP 的

1.6 m[93]。值得注意的是，印度尼西亚的海平面记

录同样揭示全新世中期海平面的振幅也是 0.6 m[96]，

其波动的幅度和时间与南海北部相似。

第四纪以来全球气候频繁变化，冰消期和间冰

期交替循环，南海北部沿岸甚至世界范围内都发生

了相应的海平面波动和海岸线变化[97]。末次冰期

冰盛期，南海北部沿岸完全显现为大陆[98-101]。此后，

两极冰盖的衰减消融导致全球平均海平面在这段

变暖期间上升了约 80 m[102]。以此推测，在全新世

早期由于海平面上升，南海北部尤其是雷琼区域在

中全新世开始形成边缘礁[3, 15] 和适宜珊瑚等海平

面标志物生长发育的环境。南海北部珊瑚礁在

（7 062±100）～（3 390±12）cal a BP 广泛发育，可

能表明温暖的气候有利于该地区珊瑚的繁荣。在

此期间，太阳辐射增强，东亚夏季风较强[103]。受地

球轨道变化的影响，北半球太阳辐射增强引起的季

风环流在 9 000～ 6 000 cal a BP 达到最强阶段[104]。

这几个关键机制引起的气候变化（例如全球海温上

升和风暴增加等[105]）对南海北部珊瑚礁发育产生

潜在影响，同时引起区域海平面发生升降变化。

 4.3    未来海平面变化趋势预测

气候变化引起全球环境系统更迭, 而全球变暖

加速全球海平面上升[106]。根据南海北部珊瑚 δ18O
和验潮站记录集成重建的海平面结果，在公元

1925−2015 年，南海北部海平面平均上升速率为

2.35 mm/a。与采用卫星数据和沿海岛屿海平面测

量数据并进行冰川均衡调整后得到的公元 1936−
2009 年全球海平面平均上升速率（1.8±0.3）mm/a[107]

相比，略微偏高。但是，通过计算图 5 中珊瑚氧同位

素和验潮站记录的海平面数据显示，南海北部海平

面在公元 1980−2020 年平均上升速率为 3.55 mm/a。
有资料显示公元 1980−2021 年，中国沿海海平面上

升速率为 3.4 mm/a，尤其是过去 10 年（公元 2012−
2021 年）中国沿海海平面均处于过去 40 年高位[108]。

可见，我们估算的海平面上升速率与中国沿海海平

面上升速率相比基本一致是可信的 。
随着监测技术与算法的发展与进步，预测中国

沿海未来海平面变化趋势的方法更加丰富，得出的

海平面变化速率存在较大差异。例如，基于 MK
（Mann-Kendall）方法对南海海平面变化进行显著性

检验时，南海在 1970−2013 年和 1993−2013 年海

平面平均上升速率为 2.4 和 3.9 mm/a[109]。也有研

究基于 CMIP5（Coupled Model Intercomparison Pro-
ject Phase 5）模式耦合强度 RCP （Representative Con-
centration Pathways）为 2.6 时对南海未来 80 年海平

面进行估算，届时将上升 0.29 m[110]。此外，还有学

者直接利用多代卫星公元 1993−2015 年测高数据，

采用经验模态分解算法计算的现代南海海平

面平均上升速率为 2.4 mm/a[111]。以上速率的估算，

基本上与本文基于南海北部珊瑚 δ18O 记录与验潮

站记录计算得到的公元 1925−2015 年南海北部海

平面平均上升速率（2.35 mm/a）一致，也和公元 1936−
2009 年全球海平面平均上升速率[107] 接近。当然，

新近国家海洋局发布的公元 1980−2021 年中国沿

海海平面上升速率为 3.4 mm/a[108]，若以此计算中

国沿海未来 80 年的海平面，届时将上升 0.27 m。

通过汇编南海北部珊瑚 δ18O 记录与验潮站记录，分

别以南海北部公元 1925−2015 年的海平面平均上

升速率（2.35 mm/a）和公元 1980−2015 年海平面平

均上升速率（3.55 mm/a）估算，南海北部未来 80 年

海平面将继续上升 0.19 m~0.28 m。这不仅和 CMIP5
模式耦合强度 RCP 2.6 时估算的未来海平面高度范

围一致，也与我们对北大西洋沿岸未来海平面上升

高度的估算大致相同，更与国家海洋局发布的海平

面平均上升速率计算未来 80 年海平面上升高程结

果接近。在当今气候变暖背景下，目前（公元 1980−
2020 年）海平面上升处于加速状态，并将在未来持

续快速上升，很可能呈现不可逆的趋势，这势必对

南海北部低洼地区的人类生存环境和沿海生态环

境带来巨大威胁。尤其是在南海北部沿海低洼地

区开展大型工程建设时，需要考虑未来海平面上升

带来的不利影响。

 5    结论和展望

本研究通过 3 块滨珊瑚（微环礁）顶部高程进
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行高精度测量，开展高精度 U-Th 年代测试，新增 6 个

珊瑚高精度 U-Th 年代和高程数据，并对收集的已

发表且重新校正后的南海北部珊瑚为主的海平面

数据加以比较和相互验证。同时对监测记录较为

连续的 12 个验潮站的现代海平面观测资料，进行

整理和进一步验证重建结果的可靠性。根据汇编

的 679 个校正和可靠性评估后的海平面数据，重建

了南海北部地区全新世以来，尤其是过去 2 000 a
的海平面变化历史。探讨导致海平面重建结果出

现较大差异的原因，进而预测公元 2100 年该地区

海平面可能上升的幅度。得出如下结论：

（1）尽管不同地区的海平面数据在时间和高度

上存在一定程度的差异，但是期间南海北部地区大

体上与南海周边海岸的海平面记录相一致，这说明

中全新世南海北部高海平面的形成和出现与南海

周边地区基本同步，极有可能具有全球背景。

（2）在早全新世期间，珊瑚礁记录的南海北部

相对海平面从（7 846±67）cal a BP 的（−14.08±0.2）m
迅速上升至（7 050±32）cal a BP 的（1.54±0.08）m，

平均速度约为 19.6 mm/a。此后，在中全新世大约

（7 050±32）～（3 390±12）cal a BP，南海北部相对

海平面在（1.42±0.08）～（2.05±0.08）m 内波动。可

以说中全新世高海平面维持了近 2 660 a。晚全新

世期间，从大约（3 390±12）cal a BP 的（1.52±0.08）m
开始降至（1 766±35）cal a  BP 的（1.03±0.35）m。

之后，海平面迅速下降，并在公元 1 512−1572 年下

降到现在的高度。验潮站观察记录与珊瑚氧同位

素记录显示在公元 1897 年下降到−0.19 m，然后海

平面快速上升，直到现在的 0.076 m。

（3）南海北部过去 2 000 a 海平面整体呈现出阶

段变化。首先，在公元 0−350 年海平面波动下降，

在公元 350−850 年海平面快速上升。在公元 880
年，海平面处于过去 2 000 a 的最高点（1.05±0.35）m，

随后海平面继续下降至公元 1850 年的（−0.18 ±
0.05）m。之后这半个世纪基本保持水平窄幅波动，

直到公元 1897 年（−0.19 m ± 0.05 m ）后，海平面波

动上升持续至公元 2020 年的 0.076 m。值得注意

的是，在公元 1925−2015 年，南海北部海平面平均

上升速率为 2.35 mm/a，1980−2020 年海平面平均

上升速率为 3.55 mm/a，与中国沿海海平面上升速

率基本相同，若以此速率估算公元 2100 年南海北

部海平面将比现今海平面高 0.19～0.28 m。因此，

在南海北部沿海低洼地区开展大型工程建设时，需

要考虑未来海平面上升带来的不利影响。

（4）基于不同海平面标志物和采用不同重建方

法是南海北部全新世以来海平面重建结果区域差

异的主要原因。其中关键的是海平面标志物的高

程估算以及采用的测年方法。以珊瑚礁开展海平

面重建为例，从测年的精度和可靠性角度来看，U-
Th 测年优于14C 测年。从年代数据的分布特征来看，

早全新世至今的珊瑚 U-Th 年代数据都有报道，但

是全新世早中晚不同时期的海平面记录并不连续

或依然存在缺失。其中海平面年代大多落在中全

新世，早全新世和晚全新世记录并不多或分布不均。

因此，有必要同时寻找更多的记录来理清存在的分

歧。若能开展更多原生滨珊瑚和滨珊瑚微环礁年

代测定和高程测量，明确其海平面指示意义，采用

标准化的海平面重建方法对南海北部过去海平面

历史进行梳理，必将进一步补充和完善南海北部高

分辨率海平面变化资料库。

（文中所标注的“附件”因数据量过大而不便排

版，可到本刊官网查询。）
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Characteristics of sea level changes in the northern South China Sea since the
Holocene and prediction of the future trends

YUE Yuanfu, TANG Lichao
（Guangxi Laboratory on the Study of Coral Reefs in the South China Sea, Coral Reef Research Center of China, School of Marine Sciences, Guangxi

University, Nanning 530004, China）

Abstract:  The northern South China Sea is one of the key front zones for the transition from the South China Sea
to land and one of the sensitive areas of global climate change. Affected by sea level changes, sea-level indicators
are widely developed in this area, and offers an ideal area for the study of past sea-level changes. However, there
are  still  some  differences  in  the  understanding  of  the  Holocene  sea-level  change  history  in  the  northern  South
China Sea. Therefore, we first added 6 new and high-quality sea-level index points and reviewed and re-corrected
the age and elevation of the published sea-level data obtained from the northern South China Sea, followed by mu-
tual  verification  and  reliability  analysis.  At  the  same  time,  the  modern  sea  level  observation  data  from 12  tide-
gauge stations with relatively continuous monitoring records are collated, and the reliability of the reconstructed
results are  further  verified.  Finally,  based on 679 sea  level  data  compiled after  correction and reliability  assess-
ment, we reconstructed the history and characteristics of sea level changes in the northern South China Sea since
the Holocene, especially in the last 2 000 years. The results show that during the early Holocene, the sea level in
the northern South China Sea rose rapidly from −16.16 m at (8 211±128) cal a BP to 1.5～2.5 m during 6 000～
7 000 cal a BP, and maintained a high sea-level oscillation of 2 600 years in the Mid-Holocene, and at last began
to fluctuate and drop to the current sea level in the late Holocene. The sea level in the northern South China Sea
showed a phased change process in the past 2 000 years. First, it showed a downward trend from 0 to 350 CE, and
then followed by a rapid sea level rise in 350-850 CE. In 880 CE, the sea level was at its highest point in the past
2 000 years (1.05 ± 0.35) m, and the sea-level continued to decline to (−0.18 ± 0.35) m in 1850 CE, then the sea
level basically kept a narrow horizontal fluctuation until 1897 CE (−0.19 ± 0.05) m. Since then, the sea level kept
continuous oscillation and gradually rises to 0.076 m in 2 020 CE. If the sea-level in the northern South China Sea
in 2100 A.D. is estimated based on the rising rate in the past 100 years, it would be 0.19～0.28 m higher than the
current sea level. Therefore, when carrying out large-scale engineering construction in the coastal low-lying areas
in this area, it is necessary to consider the adverse effects of future sea-level rise. In addition, it is further found
that different sea-level indicators and different reconstruction methods are the main reason for the regional differ-
ences of sea-level reconstruction results in the northern South China Sea since the Holocene. On the whole, the sea-
level in northern South China Sea has shown a fluctuating downward trend since the Mid-Holocene. Despite the
differences  in  the  time  and  height  of  sea-level  in  different  regions,  the  sea-level  records  in  the  northern  South
China Sea are consistent with those in the surrounding coast, suggesting the high sea-level during the Mid-Holo-
cene in the South China Sea, and it is likely to have a global background.
Key words:  northern South China Sea; Holocene; sea-level change; uncertainty analysis; future sea-level predic-
tion
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