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摘要：海南岛岸礁体系是中国重要的珊瑚礁资源之一，然而针对其沉积演化过程仍然缺乏系统性的研究。基于海南岛文昌市

长圮港近岸 ZK-6 钻井，通过 AMS14C 定年、宏观岩芯观察、镜下薄片鉴定等方法，对钻井沉积特征（岩性、生物组分）进行了

精细刻画，建立了研究区岸礁沉积演化序列，探讨了岸礁发育演化控制因素。AMS 14C 测年结果表明，岸礁发育时间为中晚全

新世（7 560～3 410 aBP），沉积相以礁坪相与礁后相多次交替出现为特征。岸礁发育演化的控制因素包括海平面变化和古海

水温度。相对较低的海平面条件下研究区主要发育礁坪相，而相对较高的海平面条件下研究区主要发育礁后相；古海水温度

对岸礁的影响主要体现在沉积速率上，表现为古海水温度的升高会促进岸礁沉积的速率增大。研究认为，海平面变化是海南

岛东北侧岸礁在 7 560～3 410 aBP 期间发育演化的主要控制因素，以此揭示了海南岛岸礁珊瑚群落生态系统演化规律，为岸礁

珊瑚群落生态系统的保护和恢复提供了重要的理论支持。
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Abstract: The fringing reef systems in the Hainan Island are important coral reef resources,  but the systematic research on their  depositional

evolution  is  still  rare.  By  AMS14C  dating,  macroscopic  core  observation,  and  microscopic  identification,  the  sedimentary  characteristics

(including lithologic facies and biological components) of the middle-late Holocene interval from core ZK-6 in the Hainan Island were described

in detail, the sedimentary evolution sequence was established, and the factors controlling reef development were discussed. The AMS14C dating

indicates  that  the  fringing  reef  development  occurred  during  the  middle-late  Holocene  (7 560～ 3 410  aBP).  The  sedimentary  facies  were

characterized by an alternation of reef flat and backreef. Sea-level change and paleo-seawater-temperature variation controlled the fringing reef

development. Results show that the reef-flat facies developed mainly in relatively low sea level, and the backreef facies mainly in relatively high

sea  level.  The  paleo-seawater  temperature  mainly  influenced  the  sedimentation  rate  of  the  fringing  reef,  with  a  rise  in  paleo-seawater

temperature enhancing the sedimentation rate. It is proposed that sea-level change was the main factor that led to the changes in the sedimentary

facies  zonation  of  the  fringing  reef  from  7 560  to  3 410  aBP  in  the  northeastern  Hainan  Island.  This  study  revealed  the  evolution  of  coral

community ecosystem in the Hainan Island, providing an important theoretical support for the protection and restoration of the reef ecosystem.
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达尔文将珊瑚礁划分为岸礁、堡礁和环礁 3种

成因类型 [1]，其中，岸礁指的是与海岸线连接、在非

碳酸盐地层上生长出来的珊瑚礁体系 [2]，也是目前

热带浅水地区最常见的珊瑚礁类型 [3]，据估计，东南
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亚地区的岸礁面积约占世界珊瑚礁面积的 30%[4]，

岸礁以其独特的发育特征而具有重要的研究价

值。首先，岸礁体系与海平面高度具有密切联系。

研究证实，岸礁在海平面相对稳定的时期茁壮成

长，并在随后的海平面加速变化中消亡 [5]，因而岸礁

被认为是作为古海平面恢复和古气候变化研究的

可靠载体 [6-7]。其次，作为离海岸线最近的珊瑚礁类

型，岸礁对海岸线的保护起到至关重要的作用 [8-9]。

相关研究认为，岸礁能有效耗散平均 97%的波浪

能 [10]，从而有效防止海浪的直接冲击对岸线造成的

侵蚀。此外，相较其他两类珊瑚礁体系而言，岸礁

生态系统更容易同时受到自然因素和人类活动的

双重影响 [11]。针对岸礁沉积过程的研究将为预测

珊瑚礁发育趋势提供重要的参考[12-14]。

印度-太平洋海域是全球岸礁发育最丰富的地

区。近二十年来，随着海洋调查和钻孔技术的发

展 ，有关岸礁年代学 [15]、沉积特征 [13,16] 及沉积演

化 [17-18] 等方面的研究已经取得了诸多成果。然而，

目前研究成果多集中于澳大利亚大堡礁地区 [19-21]，

如前人对澳大利亚大堡礁帕鲁玛浅滩和布拉姆斯

顿礁中全新世岸礁的研究发现，珊瑚礁在高浊度和

高陆源碎屑含量的环境下也可以保持较高的活

性 [16,22]。针对岸礁演化的控制因素研究发现，澳大

利亚西北部金伯利生物区的海盗群岛礁、西南太平

洋新喀里多尼亚边缘礁、全新世晚期大堡礁中部的

近海礁坡等在全新世的沉积演化主要受控于海平

面变化[18,23-24]，而大堡礁中部中岛礁滩和霍尔伯恩岛

全新世岸礁演化过程除了受到海平面变化控制外，

还受到气旋的影响。这些影响主要表现为当珊瑚

礁垂直可容纳空间因海平面的下降或珊瑚礁的发

育生长而减小时，强烈的气旋会对大堡礁中部中岛

礁滩和霍尔伯恩岛上部外礁平面结构进行反复剥

离，为较老的中全新世礁结构的重新生长提供了可

容纳空间[21,25]。Ryan等通过对大堡礁中部全新世以

来不同离岸距离的岸礁进一步研究发现，较高的陆

源沉积对离岸近的珊瑚礁发育有显著影响，而气旋

则对离岸远的珊瑚礁的发育起着更重要的作

用 [26]。西澳大利亚宁格鲁礁东部全新世边缘珊瑚

礁的发育与消亡原因则较为复杂，为中全新世高水

位期间的海平面上升、海岸洪水侵蚀、沉积浊度增

加、水质下降和强风暴气旋天气等综合因素相互作

用的结果[27]。

中国南海珊瑚礁分布较为广泛，而岸礁多见于

海南岛、台湾岛、雷州半岛西南岸、涠洲岛和斜阳

岛 [28]。其中海南岛是我国大陆沿岸岸礁最发育的

地区之一。前人的研究表明，海南岛岸礁自全新世

以来开始发育 [29-30]，几乎在整个海南岛岸线均有分

布 [31]（图 1黄色部分），是探讨南海地区岸礁体系发

育特点的理想区域。前人对海南岛岸礁研究主要

集中在以下几个方面：海南岛珊瑚对气候的记录[32-35]、

岸礁沉积相带的划分 [36-37] 、海南岛珊瑚群落结构特

征及其分布 [38-39]、珊瑚礁的保护与修复和人类活动

对近代珊瑚的影响 [38-40]。具体而言，前人对海南岛

鹿回头区珊瑚进行研究，发现全新世以来至少有过

4期相对高海平面阶段，且鹿回头珊瑚所反映的南

海北部全新世高海平面具有全球背景，与气候变暖

紧密相联 [32]。通过潭门珊瑚生长率重建了中全新

世海平面的变化历史 [33]，利用鹿回头岸礁中澄黄滨

珊瑚骨骼氧、碳同位素分析了珊瑚生长期间的气候

变化 [34]，通过滨珊瑚重建了中全新世期间南海北部

海表温度（SST）的变化过程，并进一步探究了 SST
的季节性和年际变化分别对东亚季风与 ENSO活

动的响应 [35]。前人分析了海南岛岸礁的形成环境，

依据其结构特征划分了岸礁类型，探讨了岸礁发育

与海平面的关系 [36]。在海南岛清澜港应用航空遥

感彩色图片研究了珊瑚岸礁的分布，提出以“破浪

带分布”为解译标志的岸礁间接解译法，并取得了

较好的效果 [37]。研究近岸珊瑚发现，人类活动是导

致近年来三亚鹿回头珊瑚种类和覆盖度显著下降

的主要原因，而随着一系列保护政策和法规的出

台，人类活动对岸礁的负面影响有所减小，让岸礁

的生态情况有所好转 [38-40]。综上，前人对海南岛岸

礁完整发育过程及其控制因素分析研究相对较少，

缺乏对礁体的垂向沉积特征，包括岩性相和生物构

成等方面的精细解剖，且尚未建立起系统的沉积演

化模式。因此，重建海南岛中晚全新世岸礁发育的

过程，对于理解珊瑚礁对历史气候的响应以及预测

未来岸礁的发育演化趋势等具有重要的科学意义。

针对上述问题，海南省海洋与渔业科学院于

2011年在海南省文昌市长圮港附近的岸礁区钻取

了一口全取芯钻孔 ZK-6井。该钻井从地表钻至基

底，获取了岸礁沉积期完整序列的岩芯。基于钻孔

岩芯资料的研究将为南海海域岸礁体系在中晚全

新世的演变过程提供新的认识，同时可为岸礁体系

的保护与管理提供科学依据。 

1    地质背景

海南岛为南海大陆架岛屿，四周被海环绕，全

岛面积为 33 920 km2，是中国海南省众多岛屿中面
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积最大的岛 [33,41] 。海南岛位于中国南海西北部，处

于华南板块、太平洋板块、印支地块和南海地块的

交汇处，具有复杂的构造历史 [42]。整体呈穹窿状，

中间高，四周低。地形地势按山体、丘陵、玄武岩

台地、海积阶地、冲积平原顺序逐渐降低。全新世

以来发育有海岸沙坝、海滩岩、珊瑚礁、潟湖、滨海

平原、河口三角洲等多种地貌 [43]。前人根据海南岛

构造断裂特点将海南岛划分为若干个断隆区和断

陷区 [44]，而研究区就位于铺前-博鳌断裂带以东的清

澜断陷区（图 1）。清澜断陷区周围断裂主要包括：

王五-文教断裂，铺前-博鳌断裂以及铺前-清澜断裂

（图 1）。根据前人研究发现，王五-文教断裂自更新

世晚期以来没有明显活动 [45]。铺前-清澜断裂中的

南部清澜港段研究较少，已有的研究显示，南部的

活动时代在早更新世，研究区的整个构造环境在全

新世较为稳定[46]。

海南岛地处热带，沿岸表层海水年平均温度为

25.5 ℃。受热带季风气候影响，夏季盛行偏南季风，

冬季盛行偏北季风，年降水量为 1 000～2 600 mm [47]，
是珊瑚发育生长的优良场所，其珊瑚资源也十分丰

富 [48]。文昌拥有较为广阔的浅海水域 ，面积达

51 449 km2，主要发育岸礁。前人在文昌市云龙湾进

行石珊瑚物种多样性调查时共发现石珊瑚 9科

17属 24种，叶片蔷薇珊瑚为优势种，其次为分枝状

的蔷薇珊瑚、鹿角珊瑚和皮壳块状的蔷薇珊瑚。珊

瑚的总覆盖率为 38%，其中活珊瑚覆盖率 35%，死

珊瑚覆盖率 3%，珊瑚的死亡率为 7.8%，主要受过度

开发、污水排放等人类活动影响[49-50]。 

2    材料与方法
 

2.1    样品

ZK-6钻井位于文昌市东北部的长圮港（图 1）。
钻井采用回转式钻进方式，钻深 9.1 m，不同回次取

芯率为  60%～80%，钻井钻取到完整的珊瑚礁沉积

序列以及基底软泥。基于 ZK-6井钻井岩芯材料，

本文开展了年代学、沉积学、古生物学方面的研究。 

2.2    AMS14C 测年

从所钻取的 ZK-6井岩芯中挑选了 12个珊瑚样

品，将其洗净后送至武汉中地大环境地质研究院有

限公司开展了矿物成分 X射线衍射（XRD）分析，以

获得每个样品的文石含量。选取 5件文石含量超

过 95%的珊瑚样品（表明样品处于化学封闭体系

中）进行 AMS14C测年，以确保测年结果的可靠性和
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图 1    研究区域位置

地图改自 https://maps-for-free.com/，珊瑚资料改自 https://resourcewatch.org/。

Fig.1    Location of the study area

Map from https://maps-for-free.com/, coral data from https://resourcewatch.org/.
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准确性。AMS14C测年是在美国 Beta实验室完成，

由 4台 NEC加速器质谱仪和 4台 Thermo同位素比

值质谱仪开展测年实验，具体样品预处理过程参见

Douka  [51]。根据 AMS14C测年的年龄数据，建立起

ZK-6井岸礁体系沉积年龄格架。 

2.3    沉积特征与生物组分分析

首先针对岩芯开展宏观特征观察和描述，同

时，从 ZK-6井中选取 23个样品制成岩石薄片，平

均间距为 25 cm，其中少量层段取芯率较低，未取样

品。薄片大小为 7.5 cm×2.5 cm，利用莱卡 DM2700M
型偏光显微镜开展薄片观察，综合识别研究层段的

沉积特征、生物组分。对于珊瑚大化石，首先将样

品用去离子水进行超声清洗、烘干，然后使用放大

镜进行珊瑚种属鉴别。其他生物（红藻、有孔虫、

棘皮、腹足）的鉴定均在偏光显微镜下完成。岩芯

与薄片的沉积和生物组分分析工作均在河海大学

海洋科学实验中心完成。 

3    结果与解释
 

3.1    AMS14C 年龄与沉积速率

对表 1中的原始数据（即测定值），采用高概率

密度范围法（HPD）并使用海洋矫正曲线 Marine20，
扣除海洋储库效应（ΔR=−25±20） [52-53] 后对年代数据

进行重新矫正。在此基础上 ，利用 R语言中的

Bacon年龄 -深度模型构建年龄框架。该模型在
14C年龄和预设的先验条件下，通过 Bayesian方法经

过数百万迭代运算并剔除年龄异常值后，最终拟合

出一条带有 95%置信区间的最优年龄 -深度曲线，

进而重建沉积演化历史 [54]（ZK6C-1与 ZK6C-2测年

结果非常相近，两者差别接近测试误差，因此本次

模拟只采用了 ZK6C-1的测试结果）。表 1中珊瑚

样品的 AMS14C测年结果表明 ZK-6井为中晚全新

世沉积。岩芯年龄数据显示，年龄从下到上逐渐减

小，其中最老的年龄为 7 376 cal.aBP，最新的年龄为

4 139  cal.aBP，没有出现地层倒转的现象 （图 2）。

图 3中岩芯不同深度位置的年龄数据由 Bacon年

龄-深度模型运算得出。7 376～6 478 cal.aBP平均沉

积速率为 0.78 mm/a，6 478～5 534 cal.aBP平均沉积

速率为 1.56 mm/a，5 534～4 139 cal.aBP平均沉积速

率为 2.73 mm/a。 

3.2    岩芯特征

根据岩芯观察和薄片观察的综合结果，将岩芯

共分为 5种岩性相（图 3）：含生物砂质珊瑚碎屑灰

沙相、珊瑚骨架/碎屑灰沙相、含砂质珊瑚碎屑灰沙

相、含泥质珊瑚碎屑灰沙相、红色泥层基底相。

ZK-6井岩芯沉积物岩性由下到上依次为：8.2～7.5 m
红色泥层基底 ， 7.5～ 6.7 m珊瑚骨架 /碎屑灰沙 ，

6.5～6.17 m含砂质珊瑚碎屑灰沙，6.17～5.8 m珊瑚

骨架 /碎屑灰沙，5.4～5.2 m含砂质珊瑚碎屑灰沙，

5.2～4.95 m含泥质珊瑚碎屑灰沙，4.95～4.6 m珊瑚

骨架 /碎屑灰沙，3.0～2.78 m含砂质珊瑚碎屑灰沙，

2.78～1.9 m珊瑚骨架 /碎屑灰沙，1.7～1.35 m含砂

质珊瑚碎屑灰沙，1.35～0 m含生物砂质珊瑚碎屑

灰沙。岩芯局部位置铁质浸染现象显著。

含生物砂质珊瑚碎屑灰沙相由含生物砂质珊

瑚碎屑灰沙（图 4A）组成，珊瑚多成块体破碎，砂质

含量＞20%。生物主要包括珊瑚、红藻（图 4B）、底

栖有孔虫（图 4C）、腹足（图 4C）和棘皮（图 4C）。岩

芯局部位置见明显的铁质浸染，沉积物被浸染呈褐

黄色（图 4A红圈部分）。珊瑚骨架 /碎屑灰沙相主

要由珊瑚骨架（图 4D）组成，次要由珊瑚碎屑灰沙

组成，珊瑚块体较完整，骨架结构清晰。生物主要

包括珊瑚（图 4E、F）、红藻、底栖有孔虫。含砂质

珊瑚碎屑灰沙相主要由珊瑚碎屑灰沙（图 4G）组

成，珊瑚块体破碎，砂质含量在 10%～20%之间。

生物主要包括珊瑚、红藻、底栖有孔虫、棘皮和腹

 

表 1    海南岛 ZK-6 井珊瑚样品 AMS 14C 测年结果

Table 1    AMS 14C dating result of coral from Core ZK-6, Hainan Island
 

样品编号 深度/m 测定值/cal.aBP 常规年龄/aBP 校正年/cal.aBP 中值/cal.aBP

ZK6C-1 7.05 6 660±30 7 080±30 7 520～7 245 7 376

ZK6C-2 6.76 6 620±30 7 040±30 7 489～7 212 7 345

ZK6C-3 6.35 5 860±30 6 260±30 6 658～6 335 6 478

ZK6C-4 4.92 4 970±30 5 380±30 5 719～5 406 5 534

ZK6C-5 1.52 3 830±30 4 230±30 4 327～3 960 4 139
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足。含泥质珊瑚碎屑灰沙相（图 4H）生物组分以珊

瑚碎屑为主 ，珊瑚块体破碎 ，泥质含量为 10%～

20%。生物主要包括珊瑚、红藻、底栖有孔虫、腹

足。红色泥层（图 4I）整体呈现暗红色，由砂质泥层

组成，发育块状构造，未见生物化石。该泥层之上

发育珊瑚骨架沉积。 

3.3    生物化石类群特征

ZK-6井主要包含的生物化石有造礁珊瑚、红

藻、底栖有孔虫、棘皮、腹足五大类。其中造礁珊

瑚为主要生物类型，而其他生物化石含量整体偏低。 

3.3.1    珊瑚属

ZK-6井共发育 7个珊瑚属和多个未定属。珊

瑚属的数量从下往上，呈现出减小-增大-减小的趋

势，而破碎程度呈现先增大后降低的趋势（表 2）。
其中，以珊瑚骨架形式存在的珊瑚类型包括蜂房珊

瑚（Favia）、滨珊瑚（Porites）、鹿角珊瑚（Acropora）、
角蜂巢珊瑚（Favites）、石芝珊瑚（Fungia）、盔形珊

瑚（Galexea）；砂质珊瑚碎屑灰沙中的珊瑚类型包括

鹿角珊瑚（Acropora）、滨珊瑚（Porites）、刺星珊瑚

（Cyphastrea）；含生物砂质珊瑚碎屑灰沙中的珊瑚

类型包括鹿角珊瑚（Acropora）、盔形珊瑚（Galexea）
和少量未定属（图 5）。 

3.3.2    其他生物

除珊瑚外，还发现了红藻、有孔虫、棘皮和腹足

等生物。其中红藻（图 4B）含量最高，主要识别出两

个属：石孔藻（lithoporella）和似锦藻（Spongites）。底

栖有孔虫（图 4C）含量次之，识别的属较多，主要有

四类：双盖虫（Amphistegina）、小粟虫（miliolid）、异

鳞虫（Heterolepa）、马刺虫（Calcarina）。棘皮（图 4C）
只存在于 5～5.4、2.7～2.9、0.4～0.7 m。腹足（图 4C）
也只存在于 5.3～5.4、1.5～1.6、0～0.7 m。棘皮与

腹足多出现在含砂质珊瑚碎屑灰沙、含泥质珊瑚碎

屑灰沙、含生物砂质珊瑚碎屑灰沙之中，且均为破

碎状。 

4    讨论
 

4.1    沉积环境

基于岩芯观察和古生物鉴定，ZK-6井岸礁沉积

相主要包括礁坪相与礁后相，其中礁坪相由珊瑚骨

架 /碎屑灰沙组成，礁后相由含砂质珊瑚碎屑灰沙、

含泥质珊瑚碎屑灰沙、含生物砂质珊瑚碎屑灰沙组

成（图 3）。珊瑚骨架沉积中的珊瑚呈块状形态，部

分珊瑚被打碎呈碎片状，说明沉积环境水动力较

强、水深较浅，珊瑚搬运距离极短，整体代表珊瑚礁

发育的主体部分，因而属于礁坪相。同时，在薄片

观察中发现含有红藻、底栖有孔虫、腹足和双壳等

深生物碎屑，但含量极少。含砂质珊瑚碎屑灰沙、

含泥质珊瑚碎屑灰沙、含生物砂质珊瑚碎屑灰沙主

要由不同含量的生物碎屑与砂泥质（包括石英、长

石、岩屑、黏土等）沉积组成。生物碎屑主要为珊

瑚碎屑，类型较多，而红藻、底栖有孔虫、腹足和双

壳等生物碎屑含量相对较低。含砂质珊瑚碎屑灰

沙、含泥质珊瑚碎屑灰沙、含生物砂质珊瑚碎屑灰
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图 2    海南岛 ZK-6井年龄格架

Fig.2    The age-depth plot of Core ZK-6, Hainan Island
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沙主要反映了在生物碎屑沉积背景之下混合了少

量陆源碎屑沉积，因此这三种岩性属于礁后相沉

积。一方面，来自岸礁的富珊瑚碎屑在被水流搬运

后在研究区发生沉积，另一方面，来自岛屿的石英、

长石、岩屑、黏土等陆源碎屑在被搬运后在研究区

与富珊瑚碎屑发生混合堆积。整体而言，陆源碎屑

以石英、长石、岩屑为主，反映了水体整体较浅，水

动力条件较强。 

4.2    沉积演化主控因素
 

4.2.1    海平面变化

前人研究表明，研究区 7 560 aBP以来构造较为
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图 3    海南岛 ZK-6井柱状图

Fig.3    Integrated sedimentary data of core ZK-6 in Hainan Island
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稳定，因此研究区水深变化主要受海平面变化所影

响。研究区的珊瑚礁发育于 7 560 aBP前，珊瑚主要

包括鹿角珊瑚（Acropora）、刺星珊瑚（Cyphastrea）、
滨珊瑚（Porites）、角蜂巢珊瑚（Favites）、蜂房珊瑚

（Favia），这些珊瑚主要发育在水深 20 m以内 [55]。

南海北部雷州半岛重建 7 560 aBP以来相对海平面

显示，早期海平面呈现上升趋势（图 6）。在 7 560 aBP
左右，随着海平面逐渐上升，海水覆盖研究区，礁坪

相开始发育，珊瑚礁随海平面缓慢升高而快速发

育。在 6 710～6 470 aBP期间，海平面达到相对较高

位置，研究区礁坪相一边向上生长发育，一边向外

海方向迁移，礁后相随之发育面积增大，从而覆盖
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图 4    海南岛 ZK-6井岩芯古生物及薄片照片

A：含生物砂质珊瑚碎屑灰沙（砂质＞20%），其中红色虚线区域表示铁质浸染；B：1代表红藻；C：1代表有孔虫、2代表腹足、3代表棘皮；D：珊

瑚骨架/碎屑灰沙（砂质＜10%）；E：珊瑚；F：珊瑚；G：含珊瑚碎屑灰沙（砂质 10%～20%）；H：含珊瑚碎屑灰沙（泥质 10%～20%）；I：红色泥层。

Fig.4    Pictures of facies and fossils in core and thin sections of core ZK-6 in Hainan Island

A: Coral bioclastic sediments with rich terrigenous sand (sand abundance ＞20%), and the area circled by red dashed line shows iron stains; B: number 1 points

to red algae; C: number 1 points to foraminifera, number 2 points to gastropod, number 3 points to echinoid; D: coral framestone (sand abundance ＜10%);

E: coral framestone; F: coral framestone; G: coral bioclastic sediments with some terrigenous sand (sand abundance 10%～20%); H: coral bioclastic sediments

with some terrigenous sand (mud abundance. 10%～20%); I: red mud layer.

 

表 2    海南岛 ZK-6 井主要珊瑚属

Table 2    Various coral genera from core ZK-6, Hainan Island
 

深度/m 珊瑚属 破碎程度

0～1.3 鹿角珊瑚、盔形珊瑚、未定属 较高

1.3～1.7 鹿角珊瑚、刺星珊瑚、盔形珊瑚、未定属 高

1.9～3.0 鹿角珊瑚、石芝珊瑚、未定属 高

4.6～5.4 鹿角珊瑚、角蜂巢珊瑚、刺星珊瑚、石芝珊瑚、未定属 较高

5.8～6.2 鹿角珊瑚、滨珊瑚、刺星珊瑚、未定属 较高

6.2～6.5 鹿角珊瑚、滨珊瑚、刺星珊瑚、未定属 较高

6.7～7.5 鹿角珊瑚、蜂房珊瑚、角蜂巢珊瑚、滨珊瑚、刺星珊瑚 较低
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在早期礁坪相之上（图 6）。在 6 470 aBP之后，海平

面逐渐下降至较低位置，礁坪相向陆地方向发生迁

移，进而使得研究区礁坪相重新覆盖在礁后相之

上。在 6 100 aBP左右，海平面逐渐上升（图 6），礁
坪相再次向外海方向迁移。在 6 100～5 640 aBP期

间，海平面相对较高，研究区主要发育礁后相。在

5 640～5 510 aBP期间，海平面逐渐下降，向陆迁移

的礁坪相再次在研究区出现。在 4 810～4 320 aBP
期间，海平面整体相对较低（图 6），研究区以礁坪相

为主。在 4 320～3 410 aBP期间，海平面又一次上升

至相对较高位置。在该阶段内，研究区主要发育礁

后相。其中，在 4 320～4 110 aBP期间，主要发育含

砂质珊瑚碎屑灰沙，而在 4 110～3 410 aBP期间，主

要发育含生物砂质珊瑚碎屑灰沙。4 320～4 110 aBP
期间，海平面逐渐上升，而 4 110～3 410 aBP期间，海

平面逐渐下降，研究区沉积由含砂质珊瑚碎屑灰沙

转变为含生物砂质珊瑚碎屑灰沙，表明下降的海平

面使得陆源碎屑向海输入增多。此外，值得注意的

是，在 4 110～3 410 aBP层段岩芯中可见多个暴露

面，表明在这期间珊瑚礁多次因高频海平面的下降

而暴露于海面之上，接受大气淋滤。然而，由于缺

乏更精细短尺度的海平面变化，目前无法将这些暴

露面与海平面准确对应起来。综上，海平面在刚开

始上升时，主要以垂向加积为主发育礁坪相。随着

海平面的升高，礁坪向外海方向发生进积，导致早

期礁坪沉积逐渐被礁后沉积所覆盖。当海平面稳

定或开始下降时，珊瑚礁垂向生长空间减小，开始

以向陆迁移加积为主，从而在礁后沉积之上发育新

的礁坪沉积。基于上述讨论，海南岛东北侧岸礁的

发育演化显著受控于海平面变化。 

4.2.2    温度变化

温度对生物的生长发育同样起着重要作用，人

们在对珊瑚的长期研究中发现，珊瑚生活的水温范

围为 20～36 ℃，最适宜的温度为 25～29 ℃[57]。本

文的研究材料年龄为 7 560～3 410 aBP。前人研究

表明，中全新世（8 200～4 200 aBP）是全新世大暖

期，其温度在全新世中均呈现出较高值 [58-59]，所以本

文岸礁的生长发育基本处于全新世大暖期。据前
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图 5    海南岛 ZK-6井主要珊瑚类型

A-蜂房珊瑚，B-滨珊瑚，C-鹿角珊瑚，D-角蜂巢珊瑚，E-角蜂巢珊瑚，F-石芝珊瑚，G-盔形珊瑚，H-盔形珊瑚，I-刺星珊瑚。

Fig.5    Pictures of various coral genera from core ZK-6, Hainan Island

A-Favia, B-Porites, C-Acropora, D-Favites, E-Favites, F-Fungia, G-Galexea, H-Galexea, I-Cyphastrea.
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人重建南海不同海域 7 600 aBP以来的古海水温度

（图 7） [60]，在 7 600～3 410 aBP南海古海水温度处于

25～28.5 ℃，整体位于适合珊瑚生长发育的温度范

围之内，所以古海水温度并不是导致本文岸礁沉积

相发生变化的主要因素。前人研究表明，珊瑚沉积

速率与古海水温度呈显著正相关 [61-62]。南海不同海

域重建的 7 600 aBP以来古水温变化曲线显示，在

7 600～6 500、6 500～5 500、5 500～3 000 aBP三个时

间范围内，南海整体古海水温度呈现出逐渐上升的

趋势。在 7 600～6 500 aBP期间温度较低，研究区岸

礁平均沉积速率为 0.78 mm/a；6 500～5 500 aBP期

间温度有所升高 ，研究区岸礁平均沉积速率为

1.56 mm/a；5 500～3 000 aBP内温度进一步升高，平

均沉积速率为 2.73 mm/a。海南岛岸礁沉积速率与

南海古海水温度变化趋势一致。综上，在 7 600～
3 000 aBP古海水温度的升高促进了海南岛岸礁珊

瑚沉积速率的增大（图 2）。 

4.3    沉积演化过程

7 560～3 410 aBP，研究区构造稳定，温度适宜，

岸礁相带发育主要受海平面变化控制，岸礁沉积速

率也受古海水温度影响。在 7 560 aBP初期，随着海

平面的初步上升，研究区红色泥质基底被海水覆

盖，由珊瑚骨架/碎屑灰沙组成的礁坪相开始发育。

在 6 710～6 470 aBP期间，海平面逐渐上升至较高位

置的同时，促进研究区礁坪相一边向上生长一边向

外海方向迁移，珊瑚碎屑灰沙组成的礁后相发育面

积也逐渐增大，从而覆盖在早期礁坪相之上。该阶

段温度整体相对较低，研究区岸礁沉积速率也相对

较低。在 6 470～5 640 aBP期间，海平面整体较高，

古水温也有所升高。其中，在 6 470～6 210 aBP海平

面下降期间，礁坪相向陆地方向发生迁移，进而使

得研究区礁坪相重新覆盖在早期的礁后相之上。

陆源碎屑随着海平面的降低而增多，导致形成礁坪
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图 6    雷州半岛珊瑚记录之千年尺度的海平面波动 [56]

Fig.6    Sea-level fluctuations after 7.5 kaBP recorded in corals in Leizhou Peninsula[56]
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图 7    南海多站点 8.0～3.0 kaBP 古海水温度变化 [60]

Fig.7    Variations in paleo-sea surface temperature from 8.0 to 3.0 kaBP recorded in the South China Sea[60]
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相的岩性由含砂质珊瑚碎屑灰沙向含生物砂质珊

瑚碎屑灰沙转变。在 6 210～5 640 aBP海平面上升

期间，礁坪相再次向海发生迁移，研究区以礁后相

为主。在 6 470～5 640 aBP期间升高的温度使得研

究区岸礁沉积速率整体有所增大。此后，在 5 640～
3 410 aBP期间 ，海平面整体偏低 ，温度进一步上

升。其中，研究区相带随着海平面的升降重复着上

述变化。虽然岩性受不同时期石英、长石、岩屑、

黏土等陆源碎屑含量影响而发生改变，但研究区主

体沉积相依然表现为在高海平面时期主要发育礁

后相，在低海平面时期主要发育礁坪相。该阶段古

海水温度整体较高，研究区岸礁沉积速率进一步增大。 

5    结论

利用海南岛文昌市长圮港 ZK-6井所取得的岩

芯，通过 AMS14C定年、镜下岩芯薄片鉴定等方法，

对研究区沉积特征（包括岩性相和生物组分）进行

了精细刻画，建立了研究区中晚全新世沉积演化序

列，并对其发育演化的控制因素进行了探讨。

（1）岩芯可以分为 5种岩性相和两个沉积相。

岩性相包括：珊瑚骨架/碎屑灰沙相、含砂质珊瑚碎

屑灰沙相、含泥质珊瑚碎屑灰沙相、含生物砂质珊

瑚碎屑灰沙相、红色泥层基底相。其中，珊瑚骨架

/碎屑灰沙组成了礁坪相，含砂质珊瑚碎屑灰沙、含

泥质珊瑚碎屑灰沙、含生物砂质珊瑚碎屑灰沙组成

了礁后相。

（2）研究区内岸礁发育于 7 560～3 410 aBP，礁
坪相与礁后相多次交替出现。从海平面变化和古

海水温度两个角度对岸礁的发育演化进行了分析

和探讨，发现海平面变化控制了岸礁的相带发育，

在海平面较高时发育礁后相，而在海平面较低时发

育礁坪相，海平面变化是岸礁沉积相带发生变化的

主要因素；岸礁主要发育于全新世大暖期，古海水

温度适合岸礁生长发育。古海水温度对岸礁的影

响主要体现在岸礁沉积速率上，表现为古海水温度

的升高会促进岸礁沉积速率的增大。

 
致谢：感谢中山大学姚思怡对年代框架建立

所提供的帮助。
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