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王福等：渤海湾海面变化

摘 要：【研究目的】海面上升，是渤海湾泥质海岸带地区全新世海陆变化最主要的影响因素。通过重建海面变化历

史，有助于预测今后的变化趋势。【研究方法】全球基于实际调查的建模研究，恢复了过去数万年来较高分辨率的海

面变化历史、分析了导致这种变化的各类分量的贡献。我们通过地区性相对海面变化研究，着重对地区性和区域性

分量或做了定量评估、或进行了半定量推理分析，并做了具体的案例研究。【研究结果】这些研究表明，距今 10～7 ka

时全球海面平均上升速率是～9 mm/a，同期渤海湾西岸相对海面平均上升速率是～5.6 mm/a。这一较快的上升造

成了包括渤海湾在内全球沿海平原海岸线后退（以及渤海海盆-渤海湾可能的数道沿岸堤被淹没）。但是，7 ka至

今，全球与冰融水等效海面（ice-equivalent sea level, ESL）的平均上升速率降至～0.64 mm/a；5 ka以来，甚至不再上

升。7 ka以来，渤海湾西岸相对上升速率是～0.46 mm/a；5.5 ka之后，进一步减弱到～0.18 mm/a。上述全球和渤海

湾西岸海面变化，显示出明显的“二段式”上升特点。以～7 ka为转折点：之前与之后的上升速率相差一个数量级。

对于渤海湾西岸而言，叠加在这个长达～7 000年的明显减速但仍缓慢上升背景上的，是均衡掀升分量与下沉（新构

造下沉+沉积自压实下沉）分量的相互抵消。于是，全球性海面的缓慢上升、区域性均衡调整造成的掀升与局地下

沉，这三者的复杂博弈，形成了长达～7 000年的、经常受高潮水影响的渤海湾西岸障壁岛型贝壳堤-潟湖盐沼洼地

周期性交替的沿海地形地貌格局。1870 CE至今的 150余年间，全球海面平均上升速率～1.7 mm/a，近 10余年来更

加速至 3.7 mm/a，渤海湾同时期 I堤海岸线向海侧的前凸岸段平均蚀退 1～3 km。【结论】我们推断 1870CE以来的全

球气温上升-海面上升与渤海湾同时期海岸线蚀退可能具因果关系。21世纪全球变暖及因此引起海面～6～8 mm/a

上升的预测，是 1870 CE至今全球加速升温-海面加速上升的必然延续。从地质学角度，这将导致渤海湾今后的“可

容空间”逐步增加，为海岸线-潮间带蚀退、盐沼湿地退化提供条件，从而将可能导致持续了～7 000年的贝壳堤障壁

岛-潟湖盐沼地貌过程的终止，转入与 7 ka之前相似的海面上升加速时的沿岸堤-沿海低地模式。以上基于全球研

究及渤海湾实际调查结果做出的推断，将对渤海湾泥质海岸带的中长期发展产生影响。
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创 新 点：将消除人为影响的渤海湾相对海面变化与全球变化对比，定量分析了包括区域均衡补偿在内的影响

渤海湾海面变化各分量的贡献，重建了受海面上升控制的中晚全新世障壁岛型贝壳堤-潟湖盐沼地貌

格局，预测了今后的演进趋势。
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Abstract: This paper is the result of Coast Geo-Environment.

[Objective] Based on combination between the global sea level history and the reconstruction of the observed local Holocene

relative sea level change, this research is aimed at revealing that the sea level change is the most important driving force controlling

the land-sea change and morphological pattern transition and future coastal trend in the muddy coast of Bohai Bay,

China. [Methods] Modelling effort has reconstructed high-resolution history of the global sea level change since the LGM (e. g.,

Lambeck et al., 2014; Peltier et al., 2015), and summarized contributions of various elements to the sea level change (e.g., Horton et

al., 2018). On the other hand, as most coastal geologists, we scrutinized primarily the local and regional elements, which affected the

relative sea level (RSL) behaviors in Bohai Bay coast, with quantitative or semi-quantitative estimates (Li et al., 2021; Wang, 2022)

and more detailed case studies (Fan et al., 2005; Wang et al., 2020; Tian et al., in review). [Results] The aforementioned approaches

indicated global mean sea level (GMSL) rise was ~9mm/a during 10～7 ka while the rate of the local relative mean sea (RMSL) was

~5.6 mm/a, contemporaneously. Such rapid rises resulted shoreline recession worldwide, including Bohai Sea region with possible

inundation of a number of beach ridges. However, after ~7ka, rise of the ice-equivalent sea level (ESL) decreased to ~0.64 mm/a;

after 5 ka, the rise even stopped. As to Bohai Bay, the RMSL rise was ~0.46 mm/a after 7 ka and was only ~0.18 mm/a since 5.5 ka.

Both global and regional sea level changes show obvious two-stage-rise characteristics with a turning-point around 7 ka, before and

after which the rise changed greatly with an order of magnitude. Overlapping on the remarkable deceleration is an essential offset

between the regional isostatic uplift and the local subsidence of neotectonics and sediment self-compaction. Thus, the triple

influences, caused by slowing rise of sea level, isostatic uplift and local subsidence, created a nearly ~7 ka long morphological

pattern, in which a cyclicity evolution between barrier-typed shelly cheniers and lagoon/saltmarsh lowlands existed. During the last

150 years from 1870 CE, GMSL rised quickly with an average rate of ~1.7mm/a and even quicker in the last decade (IPCC AR6,

2021; IPCC AR6 SYN, 2023). By the same time, entire protruded sectors of muddy lowland (with upper part of intertidal flat), ~1～

3 km in the front of Chenier I, were fully eroded away and, consequently, the 1870 CE-shoreline was retreated to the Chenier I, an

old shoreline ended before the 1870's (Wang et al., 2002, 2010). Therefore, we think that there must be a reasonable causality

between the global temperature-sea level rise and shoreline recession in our study area. [Conclusions] Following predictions of ~6～

8 mm / a rise of global sea level in the 21 century (IPCC AR5, 2013; IPCC AR6 SYN, 2023), this will increase the local
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accommodation space and resulting RSL rise (sea level rise and local subsidence). Consequently, a number of coastal responses will

follow such as shoreline retreat, tidal flat erosion and salt wetland deterioration. Finally, the local morphological pattern could

plausibly return from the 7ka-lasted barrier-typed Chenier-Lagoon System to the Beach Ridge-Coastal Lowland System estimated

during the late Pleistocene to early Holocene.

Key words:: historical sea level change; barrier-island-typed Chenier-Lagoon/salt march System; ongoing rapid rise of sea level; in-

crease of accommodation space; deterioration of coastal wetland

Highlights:: A relative mean sea level (RMSL) of Bohai Bay, eliminated the influence of local groundwater withdrawal, is compared

with the global sea level change. Contributions of numerous factors, including the regional isostatic adjustment, are analyzed

quantitatively for the area. A geomorphologic pattern of the barrier-island-shaped shelly chenier and lagoon / salt marsh system,

mainly controlled by sea level rise, is reconstructed during the mid- and late Holocene. Future evolution of sea level change and its

impacts are summarized.
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1 研究背景与定义

在详细论述之前，首先解释关于海面变化的两

个常用术语。

（1）冰融等效海面（the ice equivalent sea level,
ESL）变化

地球在过去 60万年间，至少经历了 6次寒冷冰

期与温暖间冰期的转换（Cheng et al., 2016）。最后

一次冰期（称为“末次冰期”，the Last Glacial Period）
发生在距今 116～11.7 ka①之间，该冰期的最寒冷阶

段（称为“末次盛冰期”，the Last Glacial Maximum,
LGM），发生在距今~30～15 ka期间，当时全球海面

比现在低 100余米，极低值是 20.6 ka时的~-134 m
（Lambeck et al., 2014）。随后，全球气温逐渐回升，

距今 11.7ka时进入最后一次间冰期（又称“全新

世”，the Holocene），此时海面已从~-130 m上升到

~-60～-50 m。到距今~7 ka时，又回升到仅比现代

海面低~-5.4～-3.5 m的高度（Lambeck et al., 2014;
Peltier et al., 2015）。7 ka至今，海面仅有数米的缓慢

图1 30 ka以来全球冰融等效海平面变化曲线

Fig.1 Belt of the global mean sea level curves

（Lambeck et al., 2014; Peltier et al., 2015）

注：两条粗蓝线（(a) Lambeck et al., 2014; (b) Peltier et al.,

2015）构成了本文海面变化带的下、上边界，其余研究者的

变化曲线，大多被包含在该两条粗蓝线围成的变化带内

（Miller et al., 2020）、包括Li et al.（2014）的曲线。

①ka,“千年”之意。后面出现的CE，即公元纪年。例如1870 CE, 即公元1870年，而公元前2000年则可表达为-2000 CE或

2000 BCE。这一新的表述正逐步取代过去常用的公元后（AD）、公元前（BC）。
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上升(Lambeck et al., 2014）、而 5 ka以来甚至停止上

升（Peltier et al., 2015）、或仅有分米级波动（Kemp et
al., 2018）（图1）。

将地球假设作刚形球体时，因冰质量变化（冰

盖、冰川结冰-融水变化）引起的洋盆水质量增减所

表现出的等效海面升降，以往用 eustasy表述（Cary
et al., 1972），即长期以来中国研究者所认定的“绝

对的”海面变化或“水动型”海面变化（地球科学大

辞典，2006）。近年来多已改用“与冰融等效的海

面”（the ice - volume equivalent sea level 或 the ice
equivalent eustatic sea level, ESL）变化表述（例如

Lambeck et al., 2014; Peltier et al., 2015）。

数十年前，海岸变化研究者极为关注“全新世

高海面”（highstand）。现在已认识到，即便有“高海

面”的遗存，在全球远离冰盖的大陆边缘，更多的不

过是（有均衡掀升叠加的，Clark and Lingle（1979））
新构造抬升造成的，甚至不排除误判（即将不具备

海面指示意义的沉积物或地貌现象误作受到海水

影响、或对标志点“海面指示意义”的理解有误）。

（2）相对海面（Relative sea level）变化

地壳是粘弹性体，冰-水质量的转移，引起地

壳的隆升或塌陷、地幔物质的迁移。受此影响，位

于不同地区的局地海面高度因冰川-水的均衡调

整而与ESL海面明显不同。此外，不同地区的新构

造升降、沉积物自压实下沉和人为抽取地下水

（油、气和岩盐）下沉等引起的地面升降，也会造成

海面的相对升降。这样的海面，称作“相对海面”

（relative sea level, RSL），指示一地区海面与陆地之

间的高差。

重建全新世海平面变化的历史，首先是经野外

实际调查获取相对海面变化标志点（the relative sea
level indicator, RSL indicator; the relative sea level in-
dex point, RSLIP），进而根据其所蕴含的指示当时相

对海面②的地质、生物信息，将其转换为相对海平面

（the relative mean sea level, RMSL）标志点、进而建

立一地区的RMSL变化曲线或变化带。对于这一过

程，在渤海湾西岸已有系统阐述（李建芬等，2015；
Li et al., 2021；王宏，2022）并有案例研究结果

（Wang et al., 2020; Tian et al., in review）。

2 渤海湾全新世海面变化及影响因素

作者研究团队查明渤海湾西岸距今~10 ka以
来的全新世海面变化历史的基础研究，已经持续了

30余年（Wang, 1994; 范昌福等，2005；李建芬等，

2015；Tian et al., 2017; Wang et al., 2020；Li et al.,
2021；王宏，2022；Tian et al., in review）；而作为该

项探索的基础与外延，对全球气温、海面上升研究

的跟踪及地区性应用研究，也一直在不间断地进行

着（Wang, 1992；王福等，2005，2023；宋美钰等，

2008；王宏等，2008，2010；Wang et al., 2019；天津地

质调查中心海岸带与第四纪地质室，2018，2021）。

2015年，我们建立了渤海湾西岸全新世贝壳

堤、牡蛎礁和沉积物三类、共计近百个相对海面标

志点（the relative sea level indicator）转换为相对海平

面标志点（the relative mean sea level indicator）的系

统过程，获得了全新世相对海平面变化带（李建芬

等，2015）。但是，当时还无法对局地新构造下沉、

沉积物自压实下沉和人为抽取地下水下沉这三类

局地下沉做定量校正。又积六年的努力，方才有能

力依次对这三类局地因素做了定量校正，获得了由

②海面/sea level与海平面/mean sea level。长期以来，中文习惯以“海平面”一词表达“海面”和“海平面”两个不同术语。“海

面”，指的是海水面相对于陆地面的高度（二者的垂直差距），有高潮位海面、平潮位海面和低潮位海面以及极端海面等的复杂

区别，而“海平面”则指（>19年的）逐小时潮位的算数平均值（van de Plassche, 1986; Shennan, 2015）。每一地区的海面有平均

高潮位、平均低潮位等不同区别，但同一地区的海平面却是唯一的，而且同一地区平均大潮和平均低潮的平均值 (平潮位)，并

不等于该地区的海平面（例如渤海湾湾顶处二者相差15cm, Li et al., 2021）。从海面变化研究的专业角度，将首先从地层中发

现的相对海面位置信息转换到当时的相对海平面（即从相对海面标志点转换为相对海平面标志点），要经过查明其海面指示意

义（及当地古潮差信息）等的严格系统过程。实际上，sea level研究包含上述两个步骤，而并非特指后一步。例如van de

Plassche（1986）和Shennan et al.（2015）两部专著的术语名称，以及浩繁的学术论文，均以sea level指代相对笼统的海面变

化，而以mean sea level专指海平面。相反，当以“海平面”一词同时指代海面和海平面，若论及后者时，只好再加上“平均”二

字，成为“平均海平面”这一重叠、拗口的表述（相应地，在英语语境中就会是mean mean sea level）。尽管社会大众和媒体长期

以来已经接受了“海平面”这个唯一的表述，但对于专业研究者而言，还是建议应该体察这二者间的关系。
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110个标志点组成的、仅由全球海面变化（ESL）和区

域冰川 -水均衡补偿（the Glacial Isostatic Adjust-
ment, GIA;实际上，远区GIA包含 the glacio- and hy-
dro-isostasy两个方面）两个因素控制的相对海平面

变化带（Li et al., 2021）。

进一步，将人为抽取地下水造成的地面沉降

先行扣除，获得了仅剩下四个自然因素—全球海

面变化（ESL）、区域均衡补偿（GIA）、局地新构造下

沉和局地沉积自压实下沉—相互博弈的、时间下

限至 7 ka的渤海湾“修订相对海平面变化带”（the
corrected Relative Mean Sea Level, RMSLc）。这是消

除现代人为因素影响后、经贝叶斯统计学方法（变

量误差-综合高斯（EIV-IGP）模型）③校正的“纯”

自然状态下的距今 7ka（王宏，2022）、乃至本文 10
ka以来的（与李勇的讨论，2023）相对海平面变化

史，据此提出了渤海湾西岸沿海平原“障壁岛型贝

壳堤-潟湖盐沼”成因假说（王宏，2022），并成为今

后海岸带趋势预测的地质基础（见“讨论”一节与

图 2a，2b）。

下面，逐一简述影响渤海湾相对海面时空变化

的各种因素（分量）。

2.1 时间因素

目前指示海面变化时间的，主要是 14C测年给

出的年龄。除了牡蛎礁里的原生牡蛎个体是不会

移动的之外，指示海面高度（深度）的沉积物中的含

碳物质（植物残片及泥炭层等）或贝壳堤、贝壳质沉

积层里的贝壳个体，常在它们形成后又经过再搬

运。因此，对这类 14C年龄，还需要在分馏效应校

正、海洋贮存库效应校正和大气 14C含量变化校正

的常规系统校正（Stuiver and Braziunas, 1993; Re-
imer et al., 2013）之后，再进行消除再搬运时间的

“驻留时间效应”校正（Residence time correction,

③该模型充分考虑了所有的不确定性来源，用以描述相对海平面的连续动态演变过程。模型的目标是对相对海平面和年龄重

建的不确定性进行如实评估，而不是为了减少不确定性。利用从GitHub下载的开源模型“EIV_IGP”对渤海湾西岸海面变化

标志点数据进行了贝叶斯推理。此模型下载网址为https://github.com/ncahill89/EIV_IGP，同时考虑了海平面数据点的年代

和高程误差、海平面数据点在时间域的非均匀分布特征，以及相对海平面变化的非线性过程。

图2 (a)渤海湾西岸全新世相对海平面变化带，(b) 渤海湾相对海平面变化与全球海面变化带的对比

Fig.2 (a)Relative mean sea level (RMSL) belt in the west coast of Bohai Bay,

(b) Comparison between RMSL in Bohai Bay and Global ESL belt (Fig.1)

渤海湾10 ka以来110个RMSL标志点扣除人为沉降影响之后，由4个自然因素控制的渤海湾西岸RMSL变化带，是从

~7.5 ka（王宏，2022）扩展至~10 ka的新结果。渤海湾与全球变化带的基本重叠，暗示区域GIA抵消了局地下沉。

a b
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RTC）（商志文等，2015；李建芬等，2015；Shang et al.,
2016; Li et al., 2021）。我们的同一大样中至少 2个
或更多子样的对比测年结果表明，在渤海湾西岸这

两类（再搬运植物有机物和再搬运贝壳）驻留时间的

校正经验值分别是660 a和600 a（商志文等，2015；李
建芬等，2015；Shang et al., 2016; Li et al., 2021）。进

行这一校正后，使得渤海湾“二段式”的RMSL曲线的

时间转折点偏年轻了~0.5 ka，位于 7.5～6.8 ka之间

（Li et al., 2021）（详见下面的 2.2.1节）。作为另一种

测年方法，光释光（OSL）年龄不存在驻留时间效应的

问题，正在渤海湾海面变化研究中发挥越来越大的

作用（陈永胜等，2021）。希望今后OSL与 14C年龄的

相互校验，能够不断修正海面变化的年代学序列。

2.2 空间因素

2.2.1 ESL变化

图1是与冰融水等效的全球海面变化带（ESL），

以 Lambeck et al.（2014）的海面变化曲线为该变化

带的下边界，以Peltier et al.（2015）的曲线为该带的

上边界。其他数条曲线（Miller et al., 2020; Li et al.,
2014; Horton et al., 2018）几乎完全被这两条曲线围

成的变化带所包含。因此，我们可以这个变化带作

为距今~30 ka、特别是本文论及的近10 ka以来的、包

含时空误差④的全球海面变化的轨迹。~30～20 ka
末次盛冰期结束后海面快速上升，至~7 ka时上升转

缓甚至停止，ESL变化（图1、2b和表1）表现出明显的

“二段式”特征：7 ka之前平均上升速率~8 mm/a，7 ka
以来平均上升速率～0.64 mm/a、5.5 ka以来再降至

0.26 mm/a（表1）。第二阶段（7 ka之后）的上升速率，

比之前低了一个数量级，被认为是制约渤海湾西岸~
7 ka以来直至 1870CE期间的地貌格局的主要力量

（王宏，2022）。但是，随着升温加速，今后将可能重

新转回“二段式”的前一阶段，即 7 ka之前的快速上

升阶段（见“讨论”一节）。

2.2.2 均衡调整变化（GIA）

冰期-间冰期转换过程中的冰、水质量转换（陆

地、海洋间因气候变化造成固体冰与液体水之间的

再分配），引起固体地球的粘弹性形变以及重力场和

地球自转的变化，从而导致被称为冰均衡调整（Gla-
cio-isostatic adjustment, GIA)）的相对海面变化。这

一末次冰期结束以来的均衡调整，目前仍在进行中

（Horton et al., 2018; Mitrovica et al., 2018），使包括中

国大陆在内的远离原冰盖区的远区（the far field）因

“杠杆作用”（continental levering）而处于地壳掀升状

态（Clark and Lingle, 1979）。从全球而言，近 2 ka以
来，GIA线性掀升速率基本稳定在˂0.3～0.5 mm/a
（Horton et al., 2018; Mitrovica et al., 2018）。换言之，

GIA正在导致全球远区现代RSL的~0.3～0.5 mm/a
的下降。

至于渤海湾海岸带，我们目前尚不能像北美

（Engelhart et al., 2009）和荷兰（Vermeersen et al.,
2018）那样建立区域性GIA模型并给出具体的局地

GIA数值。但是，我们的经贝叶斯统计学方法处理

过的RMSL带（该带经李勇 2023年再次完善，时间

从 7ka下延至 10 ka），大部分落在全球ESL带内（图

2b），暗示区域GIA与局地各种下沉分量的“博弈”

基本上是相互抵消的，由此间接推测出局地GIA数

值（王宏，2022），填补了以往在进行海面变化预测

时GIA分量的空缺。

2.2.3 指印效应和虹吸效应

（1）指印效应（Fingerprinting effect）
进入 21世纪后，全球变暖导致格陵兰和南极西

部冰盖加速融化。这种冰盖的快速融化将改变海面

的形态，此效应被称之为“海面指印”（sea-level fin-
gerprint）（Clark and Lingle, 1979; Horton et al., 2018;
Mitrovica et al., 2018）。格陵兰和南极冰融水外流，

导致低纬度地区洋面上升。中国大陆沿岸的格陵

兰、南极冰盖现代消融这一“指印”效应造成的RSL
上升速率与全球海面上升速率的比率，均为~0.8～1
（Horton et al., 2018），说明两处冰盖的指印效应总

和几乎是正常全球海面上升量的 2倍。南极冰盖融

化将造成美国东、西海岸海面最大 1.4 m的上升量。

对于该地区而言，远大于全球海面的上升（Horton
④Peltier团队不断改进的冰模型和地球模型，使ESL曲线总是处于不断修正完善的过程。例如本文引用的2015年曲线与他们

的2004年曲线（Peltier et al., 2004）相比，在晚全新世之前整体上偏高了数米。至于Lambeck et al. (2014) 的ESL曲线7ka时

在-5.4 m处，表明他们认为自那之后全球冰川还有较大的消融空间，但这似乎并没有得到更新证据的普遍支持（与Törnqvist

教授的讨论，2023）。

6 华 北 地 质 第 47卷

ChaoXing



httphttp:://hbdz//hbdz..orgorg..cncn 华北地质, 2024, 47（1）

et al., 2018）。该地区在末次冰期时曾是北美大冰

盖外围的隆起区（the forebulge）。冰期结束，原冰盖

区卸荷回弹，外围隆起区则塌陷，造成海水的涌入。

1万余年来，RSL一直保持上升（Engelhart et al.,
2009），这一情况还包括西北欧沿海（Vink et al.,
2007; Vermeersen et al., 2018）。这种RSL长期下沉

背景再被 21世纪短期的“指印”型海面上升叠加，将

造成该类地区的更大的隐患。

在中国大陆，若 2023年后全球海面仍保持~3
mm/a（IPCC AR6, 2021）的上升速率，则按上面引述

的南、北两极“指印效应”的贡献，推测将可能达到~5
mm/a。Mitrovica et al.（2018）模型推测仅格陵兰冰

盖融化，就将使中国大陆沿海海面在 21世纪上升数

十厘米。

（2）虹吸效应（Syphoning effect）
冰盖融化后因冰均衡作用而使原冰盖区卸荷

回弹、冰盖周围原来的隆起区却塌陷下沉（glacio-
isostasy），洋壳也因水均衡（hydro-isostasy）而下沉

（Clark and Lingle, 1979; Mitrovica and Milne, 2002;
Milne, 2015; Horton et al., 2018）。因此，远区大陆边

缘产生均衡掀升的“杠杆作用”；杠杆的另一端—陆

架外海地壳—则会塌陷，引起大陆边缘和大洋中央

少量海水的流动。此外，大洋中的海水还流向高纬

度塌陷区（如西北欧北德-荷兰-比利时和英格兰，

美国东、西海岸及墨西哥湾），这被称作“热带海洋

虹吸”（Mitrovica and Milne, 2002; Milne, 2015）。尽

管“虹吸”是海水真的流动，但却与冰的融化无关。

远区中全新世RSL高海面是（1）杠杆作用造成

的大陆边缘掀升和（2）虹吸作用造成海水外流的共

同结果，过去我们对后者认识不足。对于远区大陆

边缘而言，地壳掀升了、水也流走了，二者兼有。

虹吸作用造成海水流出渤海海峡，海面下降。

只是这种下降，在渤海湾仅为亚毫米级的年变化速

率（Mitrovica and Milne, 2002）。与本节上面提及的

“指印”一样，两种效应在现有 IPCC各类预案中是否

已被采信，我们尚不十分清楚；抑或即便采信亦属

“可能性小”（low-likelihood）的极端情况。因此，它

们虽在表 1中列出，但并未纳入本文对渤海湾相对

海面升降预测的定量计算中（方程 3、表 1和图 4）。

随着今后极端气候事件可能造成的冰盖加速融化，

宜对这两个分量加强跟踪研究。

2.2.4 新构造下沉

渤海湾西岸位于一级构造单元渤海湾盆地内。

从南东向北西，渤海湾西岸的基底依次是埕宁隆

起、黄骅凹陷和沧县隆起（Li et al., 2021）。120个油

田深孔的综合研究表明，近 500万年来，黄骅凹陷的

新构造平均下沉速率是 0.035 mm/a；即便是盆地中

心的渤中凹陷，其新构造平均下沉速率也仅为 0.08
mm/a；至于埕宁隆起和沧县隆起，它们的平均下沉速

率甚至低于黄骅凹陷（Huang, 2014; Liu et al., 2016）。
为留有余地，我们采用整数值0.1mm/a作为整个渤海

湾西岸更新世-全新世的新构造平均下沉速率，并据

此对相对海面高度进行校正（Li et al., 2021: Fig. 8b
及Tables A4.1-4.3第13列的第一行数值）。

2.2.5 沉积自压实下沉

松散沉积物堆积后，即因自重而发生沉降。这

种固结压实沉降，在渤海湾海岸带地表之下 400 m
以内的地层中无例外地均有发生（李继军等，

2009）。近 10 ka以来的全新世海面变化，一般发生

于 20 m以浅的地层中。因此，在重建海面高度时，

必须对沉积自压实量加以校正（Li et al., 2021: Fig.
8c及 Tables A4.1-4.3第 13列的第二行数值）；而该

文的Appendix B则给出了（该文作者之一于谦及其

研究生所做的）渤海湾西岸深度直至 80 m的自压实

曲线和 40 m以浅地层的每 5 m深度节点处的压实

量值。

2.2.6 人为抽取地下水下沉

渤海湾地面沉降主要受新构造、自压实和抽地

下水三个分量控制。渤海湾西岸地面沉降表观监

测值的变化，可以将人为影响从天然的新构造和自

压实分量中区分出来。新构造与自压实量基本是

线性的，因此变化的沉降值即可以人为因素解释。

1975—2015年间，渤海湾西岸（特别是城区）人为抽

取地下水导致地面下沉累计最大 3 m以上。根据该

地区高分辨率下沉等值线图（中国地质环境监测院，

2016），对所有有关海面标志点高程进行了因抽地下

水造成下沉的校正（Li et al., 2021: Fig.8d及 Tables
A4.1-4.3第13列的第三行数值）。

近年来，沉降速率在天津平原地区呈现从数厘

米/年到~10 mm/a、再向 7 mm/a逐渐减小的趋势（周
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代码

1

2

分量

ESL
（全球海面上升）

RMSL

（渤海湾西岸相

对海面上升）

时段

25.5～7 ka

20.65～7 ka

10～7 ka

7～0 ka

7～5.5 ka

7～5 ka

7～2 ka

5.5～0 ka

13～7 ka

10～7 ka

7～0 ka

7～5.5 ka

5.5～0 ka

深度

-127.5～-3.5 m

-134.3～-5.4 m

-31.75～-4.45 m

-4.45～0 m

-4.45～-1.41 m

-4.45～-0.86 m

-5.4～-0.26 m

-1.41～0 m

～-65～-3.2 m

～-19.9～-3.2 m

-3.2～0 m

-3.2～-1 m

-1～0 m

平均变化速率

6.7 mm/a

9.44 mm/a

9.1 mm/a

0.64 mm/a

2.02 mm/a

1.79 mm/a

1.03 mm/a

0.26 mm/a

10.3 mm/a

5.57 mm/a

0.46 mm/a

1.47 mm/a

0.18 mm/a

出处 / 说明

Peltier et al.（2015）

Lambeck et al.（2014）/ -134 m 为 L 氏学派给出的末次盛冰期全
球最低海面。两个学派从盛冰期各自认为的最低海面上升到主
要转折点7 ka时的上升速率平均值是～8.1 mm/a

Lambeck et al.（2014）, Peltier et al.（2015）/ 据该两时间节点的平
均值-31.75 m和-4.45 m, 获得10～7 ka平均速率9.1 mm/a

小结：以上显示的末次盛冰期最低海面到 7 ka期间的算数平均上
升速率是～9 mm/a

Lambeck et al.（2014）, Peltier et al.（2015）/ 采用 7～5.5 ka（主、
次要转折点间）和次要转折点 5.5 ka～0 ka两个时段速率的加权
平均值。7～0 ka上升平均速率0.64 mm/a

Lambeck et al.（2014）, Peltier et al.（2015）/ 7～5.5 ka（主要与次
要转折点之间）的平均速率2.02 mm/a

Lambeck et al.（2014）, Peltier et al.（2015）

Lambeck et al.（2014）
Lambeck et al.（2014）, Peltier et al.（2015）/ L 氏与 P 氏 5.5 ka 时
的 ESL 均值是 -1.41 m。5.5～0 ka 时段 ESL 上升平均速率 0.26
mm/a

小结：ESL重要时间节点间的平均上升速率如下：
（1）盛冰期最低海面至～7 ka时段：平均8.1 mm/a,
（2）10～7 ka时段：9.1 mm/a,
（3）7 ka～1870 CE时段：0.64 mm/a,
（3.1）7～5.5 ka时段：2.02 mm/a,
（3.2）5.5 ka～1870 CE时段：0.26 mm/a。
～7 ka前后是最重要转折点，之后海面上升明显减速；而～5.5 ka
节点又将 7～0 ka时段的减速分为两个亚带。本文推测这些暗含
着对于渤海湾西岸的地貌格局—（a）海水进入渤海至 7 ka时段的
快速上升-沿岸堤及（b）7 ka～1870 CE时段障壁岛-潟湖盐沼—
根本的制约作用

海洋图集编委会（1990），李培英等（2008）/ 推测渤海海峡深度~-
65 m，渤海湾海侵最大边界时是～7 ka的～0 m（袁路朋等，2019；
王宏，2022），而 ESL 上升到 - 65 m 时是～13 ka（Peltier et al.,
2015; Lambeck et al., 2014）。据此获得海水从黄海进入渤海后的
平均上升速率

Li et al.（2021），王宏（2022），李勇经贝叶斯方法校正后扩展至
10 ka的变化带（未发表数据，2023）/ 该时段显示明显台阶状，原
因不清

出处同上 / 7～0 ka 时段的加权平均值[1.47 mm/a×1.5 ka+0.18
mm/a×5.5 ka]/7=0.46 mm/a]

出处同上 / 同时段的ESL速率2.02 mm/a小一些

出处同上 / 同样比同时段ESL速率稍小。7 ka以来RMSL速率与
ESL在同一数量级内表现出微小差别，是真实情况的反映或误差
的影响，尚不能分辨

小结：7 ka前后的确显示出明显的“二段式”特征，与全球 ESL变
化基本相同。7～5.5 ka和 5.5～0 ka两个亚时段有微小差别。渤
海湾西岸海侵最大边界与V堤出现时的 7～~5.5 ka时段，GIA稍
大于 L1+L2（图 3），受该时段 ESL的高值（即 Peltier et al.（2015））
影响的高潮水，导致雄县东海侵最大边界处闭合蛏壳的出现，海
侵边界内成为潟湖盐沼状态。稍大于局地下沉的区域GIA掀升
作用，又使蛏壳现在的层位比其原始沉积层位稍高一些。中晚全
新世以来GIA与下沉的“零和”博弈，使渤海湾西岸成陆过程的古
地形地貌格局，受制于海面影响而继续长期处于潮间带状态。至
于 3 ka之后因人类活动导致的垂直加积，已与障壁岛-潟湖盐沼
原始地貌的出现无关

表1 控制渤海湾西岸海岸带（沿海平原和潮间带）海面变化与地形地貌变化的地学参数一览

Table 1 A list shows contributions of the various components controlling the changes of

the sea level and coastal morphology on the west coast of Bohai Bay
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3

4.1

4.2

21世纪全球

海面上升预测

GIA（均衡补

偿，远区大陆边

缘掀升）

指印效应（海
水流入，海面

上升）

1870—～2020

CE

1900—2000 CE

2000—2100 CE

2023—2050 CE

2050—2100 CE

2018—2100 CE

2023—2073 CE

2023—2073 CE

2019—2050

2019—2080

2019—2100

2～0 ka

5～0 ka

10～0 ka

现代

～20 cm(?)

15.8 cm

～44～74 cm

～19～24.5 cm

~41.5～82 cm

41～76 cm

~48.7 cm

~76.2 cm

76 cm

146 cm

192 cm

～1.7 mm/a(?)

1.58 mm/a

5.9 mm/a

7.25 mm/a

6.18 mm/a

7.1 mm/a

9.7 mm/a

15.2 mm/a

24.5 mm/a

23.9 mm/a

23.7 mm/a

~7～～8 mm/a

˂0.3 mm/a

0.5 mm/a

~0.5 mm/a (?)

~0.67 mm/a (?)

~16 mm/a(?)

（1）IPCC AR5（2013, 2014）/1880—2012 CE 期间气温上升了
0.85℃、1901—2010 CE 期间海面上升了~19 cm。（2）IPCC AR6
（2021）/ 20世纪的海面比过去 3 ka期间任何一个世纪的上升都
要快，1901—2018 CE期间上升了 20 cm，速率是~1.71 mm/a。因
此，本文将~1.7 mm/a近似作为 1870—2020 CE的海面上升速率、
上升量则近似作20 cm。AR6指出，海面上升速率正在不断加速，
1971—2018 CE 期间是 2.3 mm/a，但 2006—2018CE 期间则是 3.7
mm/a
IPCC AR6 SYN (2021) / 1995—2004CE 期间的海面均值与 1900
CE时相比上升了15.8 cm
IPCC AR5（2013, 2014）/ RCP2.6和RCP8.5预案，平均值5.9 mm/a

IPCC AR6 SYN（2023）/ 两类排放预案（SSP1-1.9 和 SSP5-8.5）
的平均值分别是 19 cm和 24.5 cm，由此获得 2020—2050 CE海面
平均上升速率~7.25 mm/a

IPCC AR6 SYN（2023）/ 两类排放预案（SSP1-1.9 和 SSP5-8.5）
的平均值分别是 41.5 cm 和 82 cm，由此获得 2020—2100CE海面
平均上升速率~6.18 mm/a

Vermeersen et al.（2018）, Van de Spek（2018）/ 分别对应 RCP2.6
和 RCP8.5 预案并考虑了荷兰更强的海洋动力及均衡塌陷分量
（动态，2020，15，3-4），平均速率7.1 mm/a
CPRA（2023）/ 中情境，平均速率9.7 mm/a

CPRA（2023）/ 中高情境，平均速率15.2 mm/a

NYCEDC（2019）/ 平均速率24.5 mm/a

NYCEDC（2019）/ 平均速率23.9 mm/a

NYCEDC（2019）/ 平均速率23.7 mm/a

小结：不同组织、机构关于21世纪海面上升偏保守的预测速率多在
~7～8 mm/a，这比 7～0 ka期间的ESL平均上升速率（0.64 mm/a）
和渤海湾实测RMSL平均上升速率0.46 mm/a高了一个数量级，接
近末次盛冰期后直至7 ka时的快速上升期间的平均速率~9 mm/a。
这个重归快速上升的预测，意味着已经持续了~ 7 000 年的贝壳
堤障壁岛-潟湖盐沼模式可能终结、并超过 7 mm/a（Santilan et
al., 2023）的潮间带盐沼消失临界值

Horton et al.（2018）/ GIA 造成近 2 ka以来 RSL 变化速率是线性
的、几乎稳定不变
Mitrovica et al.（2018）Fig. 1

Chen et al.（2018）/ 中国北方现代海岸带情况

王宏（2022）/ 该值是按 6 ka时新构造+自压实下沉最大 4 m反推
的。在贝壳堤平原甚至达到 5 m 或 6 m（王宏，2022），这就是该
文脚注 11 贝壳堤平原 GIA 甚至更高一些的表述。相反，牡蛎礁
平原受张家口-渤中断裂带的影响，GIA相对变弱。总体上，0.67
mm/a 这个与全球（例如 Horton et al., 2018）相比偏大的值，与局
地地壳粘弹性特征有关 (?)（Bradley et al., 2016）。据文献
Mitrovica and Milne（2002）, Milne（2015）可知从中国大陆边缘
（onshore）和洋盆分别流向陆架海（offshore）的第二类虹吸作用
（syphoning effect）的速率是~0.1 mm/a。但是，该效应已被包含在
GIA之内，不必单独列出

Mitrovica and Milne（2002），Milne（2015），Mitrovica et al.（2018），
Horton et al.（2018）/ Mitrovica et al（2018）显示今后 3个世纪因
北极冰盖可能的融化，将造成远区海面上升 1 m，而南极冰盖融
化将造成美国沿海 1.4 m 的上升。二者加在一起，将是 1～2 m，
相当于~5 mm/a。Horton et al.（2015）的Fig.2b,c显示指印效应造
成的 RSL 上升与 GMSL 上升的比率关系在中国沿海是~1，即
GMSL在 21世纪上升速率若是 8 mm/a（见上“小结”），则南、北两
极的指印贡献均为 1，表明 21世纪南、北极指印效应导致的相对
海面速率合计甚至可能高达~16 mm/a。但是，这是叠加在GMSL
之上的（Horton et al., 2018）、属于 IPCC近两次报告中“低可能性”
的极端预测值，本文在讨论今后海面上升时暂不计入（图4、5）

续表1
代码 分量 时段 深度 平均变化速率 出处 / 说明

2024年 9王福等：渤海湾海面变化

ChaoXing



httphttp:://hbdz//hbdz..orgorg..cncn 华北地质, 2024, 47（1）

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

6

7.1

7.2

8

9

10

11

L1（新构造下沉）

L2（沉积自压
实下沉）

L3（人为抽取
地下水/油/
气下沉）

我们自己的长
观孔监测的沉

降结果

最新发展趋势

近现代垂直加

积

海岸线蚀退

海岸线淤进

潮间带盐沼、
红树林的生存

临界值

热膨胀

10年级物理

海洋事件

分钟-小时级气

象因素（气象

增水）

10～0 ka

10～0 ka

1975 CE以来

2010 CE以来

1870—2023 CE

1870 CE以来

1960—1980 CE

1985—2023 CE

2019 CE以来

18～0 ka

~1～3km

~4.6 km

~0.1 mm/a

~0.6 mm/a

~10 mm/a (?)

~10 mm/a

7 mm/a

~2.75mm/a

max. ~50 m/a

~7 mm/a

？

？

3.092 m，

3.262 m

Huang et al.（2014），Liu et al.（2015），Li et al.（2021）

Li et al.（2021）/ 110个RMSL标志点显示近 10ka以来，自压实平
均下沉速率~0.5～0.7mm.a, max. 1～3 mm/a

Li et al.（2021）/ 在 40 年统计时段内 min. 3mm/a (no.2), max. ＞
75 mm/a（例如塘沽上海道）

杨朋（未发表资料，2023）/ 研究团队近 10 年来滨海新区观测数
据，随着时间推移有逐渐减弱趋势

新华社据天津市规划和自然资源局（2023），Su et al.（2023）/ 天津
市平原地区近年来平均沉降速率 7 mm/a, 甚至减小到 4.5 mm/a。
既然 GIA、新构造及自压实等分量在近数十年内未发生明显变
化，则表观下沉量从1～2 cm/a减至7 mm/a，即可视作人为抽取地
下水下沉分量的变化。

王宏等（2002），李建芬等（2003），王福等（2006），王宏（2022）
/ 210Pb和 137Cs示踪结果表明沿海低地加积速率~1～4.5 mm/a，本
文取均值

王宏等（2002，2008）

王宏等（2002，2008）

文明征（未发表资料，2023）

杨朋等（2023），Wang W.Y. et al.（2023）/ 米草+牡蛎共生体促淤

Sanitilan et al.（2023）/ 该文已消除GIA影响，而我们RMSL中的
GIA和新构造下沉+自压实下沉大致抵消，因此该临界值适用于
渤海湾西岸

IPCC AR6（2017），Horton et al.（2018）/ 目前尚不能给出渤海湾
地区具体的热膨胀值，但该分量已被包含在 IPCC等的上升预案
中，暂不必单独计算

IPCC AR6（2017），Horton et al.（2018）/ 目前尚不能给出该分量
地区性具体贡献值，可借用纳入 IPCC预案中的该分量估值

IPCC AR6（2017），Horton et al.（2018），吴少华等（2002），宋美钰
等（2008），王宏等（2010），天津地质调查中心海岸带与第四纪地
质室（2018, 2021），王福等（2023），孙玉芹等（2023）/ 这里仅给出
50年、100年一遇的两个风暴潮高水位经验值，气象、海洋部门还
可提供新的经修订的数值

注：关于ka、CE的含义，参见脚注1。本表的0 ka，泛指现代。使用CE时，则指代更为具体的年份（年代），例如~1850—1870 CE（小冰期

结束于1850—1870年代）、~1960 CE（人为成因的海岸线淤进的开始年代）以及~1975 CE（天津市抽取地下水引起大面积沉降始于

1975年前后）等。关于21世纪海面上升，IPCC等组织和众多研究团队不同预案的预测值相差甚远，读者可根据IPCC等的不断修正的

结果，做出判断。表内粗体数字，是本文计算21世纪海面变化时所依据的有关分量的数值（参见上文方程3）。

续表1
代码 分量 时段 深度 平均变化速率 出处 / 说明

明，2006；易长荣，2017；新华社 2023年据天津市规

划和自然资源局：天津市平原区现代年平均沉降速

率已降至 7 mm/a）。我们自己设在沿海的三个站位

近 10年来的监测表明，尽管有逐渐减小的趋势，但

平均速率仍达到~10 mm/a（杨朋，未发表资料，

2023）。迄今为止最为系统的研究指出，继 2014年
开始接受南水北调水、2018年又启动地下水管理项

目后，天津沿海近年来地面平均沉降已经降到 4.5
mm/a，一些地区甚至开始出现回弹（Su et al., 2023）。

另有通过 InSAR揭示津冀北部交界处一带因强烈

抽用地下水致使 2015—2020年间局部平均下沉速

率达到～50 mm/a（Wu et al., 2022）⑤。

上述多方面的研究表明，沿海条带区的地面沉

降问题，不宜轻易地认为已经完全解决。其实，即便沿

⑤这是去年以来“天津在全球海岸带城市中下沉最严重”的网上流传消息的来源。网上报道常会夸大偏颇，这是一个例证。实

际上是，沉降总体处于不断减缓的过程中（Su et al., 2022）。
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海地区采用趋缓的7～4.5 mm/a下沉值，其与绝对海面

上升及其他相对上升分量的和，也已达到15.7～13.2
mm/a，减去造成相对下降的分量后，仍保持~12～10
mm/a，这已经远大于7ka以来的上升速率0.46 mm/a，
重新回到 7 ka之前海面快速上升的～5.7 mm/a量级

了（表 1、图 3、4）。今后海面上升预案宜分为两个亚

类（沿海条带区的风暴潮-沿海工程高度预案和向内

陆的低地区地质-生态环境演化预案），为保险起见，

建议前者在本世纪中叶前可考虑仍采用10 mm/a值，

而后者可采用7 mm/a值。

图3 渤海湾~7 ka以来的海面变化与障壁岛型贝壳堤-潟湖盐沼地貌示意图

Fig.3 Profile shows sea level change and barrier island (chenier)-lagoon/saltmarsh

system in Bohai Bay since ~7 ka

2.2.7 水体热膨胀（Thermal expansion）

大洋水体热膨胀，是造成 21世纪海面上升的因

素之一。该分量在 2100 CE低预案上升总量（中值

～45 cm）中的占比为~33%或 2100 CE高预案上升

总量（中值～73 cm）占比 40%、甚至更高 (IPCC
AR5, 2013, 2014)。目前，我们尚不能像荷兰同行

（van der Spek, 2018; Vermeersen et al., 2018）那样给

出渤海湾具体的地区性热膨胀值，只能采用 IPCC等

组织发布的 21世纪海面上升预测值，因为这类预测

结果包含热膨胀等对海面上升贡献的一般估值，而

不必另行计算。

2.2.8 大气-海洋动力（Atmosphere-Ocean Dynam-

ics）

关于动力分量的内涵，有不同的定义（Shen-
nan, 2015），本文将海洋环流等引起的年际-年代际

的海面变化和近岸气象因素（风增水）等，统归入这

一范畴。

图4 影响渤海湾西岸21世纪相对海面变化的

两类分量的变化速率对比图

Fig.4 Rate-comparison between two categories of

elements affecting the RMSL rise or fall in the west

coast of Bohai Bay

注：分量代码及数值见表1。蓝色条和棕红色条分别为导致

相对海面上升、下降的两类分量。该两类分量相互抵消后，

21世纪RMSL仍将保持>12mm/a的相对上升速率。

分
2024年 11王福等：渤海湾海面变化

ChaoXing



httphttp:://hbdz//hbdz..orgorg..cncn 华北地质, 2024, 47（1）

关于太平洋年代际波动（the Pacific Decadal Os-
cillation, PDO），有推测认为在过去20年里因此而使

西热带太平洋RSL上升速率达到 15 mm/a。模型预

测到本世纪末，随着大西洋经向反转流（the Atlantic
Meridianal Overturning Circulation, AMOC）的减弱，

北大西洋西侧边缘的海面将升高 20～30 cm（Mitro-
vica et al., 2018; Horton et al., 2018）。但是，上述中

国大陆所在的西太平洋大气-海洋动力变化对海面

的影响，远超出本文作者的专业范围。对于该分

量，荷兰考虑了欧洲北海区因受气温变暖、降水增

强和大西洋经向反转流等的影响，确定了与全球平

均值不同的地区性海洋动力贡献（van der Spek,
2018; Vermeersen et al., 2018）。

我们目前可采用 21世纪在RCP8.5高碳排放情

境下海面上升的一般预测值，尽管有研究表明动力

海面变化对中国大陆海岸的贡献是~-0.5～0.5 mm/a
之间（Horton et al., 2018；Fig.2a）。

另一类数小时-数日级的气象变化引起的海面

波动，是大家相对熟悉的气象增水。例如（1）渤海

湾西岸百年一遇的风暴潮水位3.262 m，得到了该地

区近 130年来 12次风暴潮（王宏等，2010）和 2019年
“利奇马”风暴潮高水位（文明征等，2020）的支持。

这是比渤海湾平均高潮位高出 2.05 m（Li et al.,
2021: Table A2）的极端高值。（2）河北省灾害应急部

门发布 2023年 8月初渤海湾湾顶处有 30～60 cm的

风增水，相比上面（1）的极端高值，这是更为普遍的

情况。这两类因素，是否可作为气象增水的高值、

低值，抑或还需要增加中等估值，这些，有气象和海

洋预报部门的进一步研究与量化，是相对容易确定

的分量。我们的一个案例研究，可作为参考（孙玉

芹等，2023）。

3 结果

3.1 海面变化-海陆变迁过程重建

第一，确立了渤海湾西岸分阶段相对海面变化

的认知。（1）10～7ka期间的快速上升，（2）7 ka～
1870 CE期间的缓慢上升（又可进一步细分为 7～
5.5 ka和 5.5 ka～1870 CE两个亚阶段），（3）1870 CE
以来地区性海岸线的自然蚀退与同期全球气温上

升-海面重新加速上升同步，从而推测地区变化同

样是对全球变化的响应（表1、表2）。

第二，确定了海面变化是渤海湾西岸海陆变化

的主要驱动因素。自海水进入渤海海盆后，渤海-渤

海湾西岸的地形地貌格局依次出现~13～7 ka期间

的渤海海盆-渤海湾西岸沿岸堤-沿海平原（?）和 7
ka～1870 CE期间的渤海湾西岸贝壳堤障壁岛-潟湖

盐沼洼地体系，以及 1870 CE以来、特别是 1984 CE
以来人工岸线（养殖池外侧土堤-海堤-围海造陆区

块外侧）受到来自海洋的压力和天然岸线的蚀退为主

要特征的现代沿岸堤-沿海平原地貌体系⑥（图3、4）。
第三，论证了今后海面变化-海岸带演进是对

过去和当下地质过程的继承与延续。对以海面上

升为主要影响因素的渤海湾西岸 21世纪海岸带演

进趋势及相应预案，开展了持续近 20年的研究（王

福等，2005，2023；宋美钰等，2008；王宏等，2010；
Wang et al., 2010；王福等，2023；Li et al.,2023）。在

此基础上，又开展了海面上升导致泄洪延期的初步

探索（孙玉芹等，2023）。这些探索表明，与全球一

些海岸带的基础研究与应用研究进展相比（CPRA,
2017, 2023; Van der Spek, 2018; Vermeersen et al.,
2018; NYCEDC, 2019），我们已经具备了较好的基

础，并仍有提升的空间。

⑥1870 CE之后渤海湾西岸侵蚀加剧的现象，得到大量实际调查的证实（例如翟乾祥、吕先进，1987），最明显者是凡明清“小冰

期”时在贝壳堤I堤外（向海侧）前出1～3 km的低地，在1870 CE后被海水冲蚀殆尽（王宏等，2010）。1950年代末以后，因河

流上中游用水增加，夏秋季洪水不再能冲刷入海河流口门和潮间带的季节性淤积物，因而有约20～30年的岸线淤进、潮间带

变宽。这一现象被1984 CE后的潮间带养殖、2000 CE后的潮间带-毗邻浅海区围海造陆极大地加强。但是，那些残存的天然

岸段（及养殖池土堤）则一直显示着从未间断的受到侵蚀的迹象，只是这个迹象被极大地掩盖了。考虑到I堤堤后向陆侧即便

有低于高潮位的残存潟湖洼地（如南、北大港），但已被阻断了与开放海湾的联系；洼地外一般低地的高程也已因农耕、城镇化

而加高，与高潮水位相近甚至高于高潮水位。因此，尽管养殖岸线-海堤岸线（纯防护岸线与防护+亲水岸线两类）-围海造陆

岸线构成的渤海湾西岸（天津岸段）的人工岸线仍起着与天然障壁岛贝壳堤同样的防护作用，但其向陆侧已不再是真正意义上

的“潟湖”洼地了。加之21世纪海面极可能重回快速上升，有鉴于此，我们倾向于认为1870 CE之后的渤海湾西岸地形地貌格

局，已经开始转为“（人类活动影响下的）沿岸堤-沿海平原体系”（表2、图4）。
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第四，跟踪了全球海面变化研究，并据实际调

查数据等确定了渤海湾海面变化的各个分量、做了

初步的定量评估（表1）。

3.2 影响海面变化各分量分析

21世纪海岸带可持续发展面临的地学挑战，要

求我们有尽可能好的基础研究、并尽可能快地转化

为应用研究。这里关键的一步，就是海面变化分量

的定量评估。相对海面变化（例如由潮位监测数据

给出的表观值），受到我们较为熟悉的“绝对”的全

球海面变化以及局地新构造、自压实、抽地下水和

短尺度气象事件（向岸风与风暴潮增水）的控制；此

外，还有相对不熟悉的冰-水质量转化引起的地壳

粘弹性均衡补偿、更长尺度的动力海洋事件和短尺

度地壳弹性变化（“指印”效应，fingerprinting）和长

尺度虹吸效应（syphoning）等的影响。因此，相对海

面变化（A）可以下列等式表示（代码含义见表1）：

A=[3+4.2+5.1+5.2+5.3+9+10+11]-[4.1+4.3+6] (1)
导致相对海面上升的分量：

3-指全球海面上升，4.2-指印效应（暂不考虑，

但若今后数十年内不能达到减排目标，此分量必将

得到高度重视），5.1-新构造下沉，5.2-沉积自压实

下沉，5.3-人为抽地下水（油、气）下沉（按过去半个

世纪的发展趋势，本文预计 20-30年后该数值将归

0，届时将不必再考虑），9-热膨胀（地区性数值缺，

借用纳入分量 3的一般估值），10-指 10年级海洋动

力影响（地区性数值缺，借用纳入分量 3的一般估

值），11-小时-日级气象影响；

导致相对海面下降的分量：

4.1-GIA（均衡掀升），4.3-虹吸效应（暂归入 4.1
分量GIA内，不必考虑），6-沉积加积。

表 1是影响相对海面变化的上述各分量的时空

特征及变化速率的集成。天津平原区 5.3分量已从

~20年前的 1～2 cm/a降到 2023年的~7～4.5 mm/a。
按照乐观估计，今后该分量将继续降低、直至为 0。
但是，其他分量的速率均不会发生明显变化，甚至

还会向不利方向发展，例如分量 3、4.2、9、10和 11，
多半会进一步加强而使相对海面上升的速率更高。

考虑到我们目前对个别分量的理解尚不深入（或可

能被包含在其他分量之中、或目前仍不具足够高的

确定性），例如4.2和4.3，因此方程1可简化为：

A=[3+5.1+5.2+5.3]-[4.1+6] (2)
这些将发挥实际作用的分量在表 1中以粗体字

表示。相对上升与相对下沉博弈的具体结果是：

A=[8+0.1+0.6+7]-[0.67+2.75]mm/a (3)
结果是 12.28 mm/a，即至少 21世纪中叶前后渤

海湾西岸相对海面将保持~12.3 mm/a的上升速率。

21世纪下半叶，分量 5.3将可能不复存在，但分量

4.2则可能凸显。因此，21世纪下半期的海面上升

将可能仍然保持至少>5 mm/a的速率。此外，无论

如何，均需考虑分量11（气象增水）的叠加。

4 讨论

4.1 海面变化对地貌格局的制约作用与过程重建

渤海湾相对海平面（RMSL）变化带与全球冰融

等效海面（ESL）变化带在~7 ka之后基本重叠（图

2b），是渤海湾全新世相对海面变化的一个显著特

征。这是全球ESL、区域GIA、局地下沉（新构造+自
压实下沉）和沉积供给⑦等多方面共同博弈的结果。

表现在地形地貌上，就是~7 ka以来海侵最大边界

内出现受大潮水控制的贝壳堤障壁岛-潟湖盐沼的

周期性交替过程（图3）⑧。

图 3显示渤海湾RMSL变化带从快速到缓慢的

“二段式”上升、“~7 ka转折点”以及缓慢上升过程还

可细分出的次要的“~5.5 ka转折点”（图3，表1、2）。
⑦10 ka以来渤海湾西岸的沉积供给变化及对地貌格局的影响，以往仅有黄河它徙、贝壳堤形成的论断（李世瑜，1962；赵希涛，
1980），本文并未在这方面做深入的探索，留待今后弥补。
⑧图3反映距今~10～8 ka以来，海水已经上升到现代渤海湾海平面以下~15～20 m的高度，~8ka时的海岸线大致位于现代海
岸线的正下方。随后，继续上升的海水在~7 ka时向西（内陆）入侵到最远位置（称作“最大海侵边界”），在雄县城关北东东
（NEE）方向8 km、埋深~10 m处发现的双壳闭合、直立状态的蛏壳（袁路朋等，2019）证实了这一点。7 ka之后，尽管海面仍在
缓慢上升，但在潮间带深度出现的障壁岛型贝壳堤海岸线以及与其共生的岛后潟湖盐沼洼地，将海岸线逐步向东扩展。这是
与7 ka之前从东向西的海进方向相反的、转而从西向东的海退过程。图3及下面的图4着力反映的就是这后一半：从西向东的
障壁岛-潟湖体系及其成陆过程，乃至21世纪可能重回“沿岸堤-沿海平原”地貌格局的演化预测。因此，该两图的海面上升变
化带做了水平翻转，以便更为具象地反映从西向东的过程。
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（1）7 ka之前

若不考虑新构造活动，根据海洋图集编委会

（1990）、李培英等（2008）推测的渤海海峡的深度

是~-65 m。两条ESL曲线显示海面升高到～-65 m
的时间是~13 ka（图 3），此即海水刚进入渤海海盆

的时空状况⑨。另一方面，渤海湾海侵最大边界的

时空状况是～7 ka和～0 m（袁路朋等，2019；王宏，

2022）。据此可获得海水从黄海进入渤海后的平均

上升速率（表1）。

从～13 ka到 7 ka时，在长达六、七千年的时间

里，海水从～-65 m的渤海海峡进侵到其最大边界

的～0 m高度的雄县东一带（在雄县东，蛏壳海面标

志点所在层位被埋在地表以下～10 m处，袁路朋

等，2019）。在近东西距离～400 km、地形坡度～

0.16的空间以平均速率～10.3 mm/a的快速上升，相

对于 7 ka以来从雄县东到现代海边的 120 km长度、

地形坡度接近零⑩的空间以平均速率～0.46 mm/a的
缓慢上升（近数千年来甚至不再上升），形成强烈的

反差。推测前者应该是沿岸堤-沿海平原体系，而

后者才可能是海面相对缓慢上升时的贝壳堤障壁

岛-潟湖体系。

海水进入渤海后，在长期裸露的古渤海海盆

（李培英等，2008）有过数次上升相对放缓的时候。

图 1显示~15～10 ka期间两条 ESL曲线的二、三次

相对快速上升与稍缓的转换；图 2显示~9～8 ka时
在渤海湾更为明显的又一次变缓事件（图 2a: ~9～8
ka时海面变化带呈“平台状”），这些暗示着在这几

个时段可能有沿岸堤发育，特别是 9～8 ka时在接

近现代海岸线处的-15～-17 m深度可能形成凸起

岸堤。这数道被埋藏在中晚全新世地层之下的古

海岸线，是今后寻找先民遗存的参考地带。

（2）7 ka～1870 CE
～7 ka转折点时渤海湾 RMSL变化带高度-

4.1-～-2.3 m（平均值-3.2 m），比同时期的ESL带-
5.4～-3.5 m（平均值-4.45 m）高>1m（图 2b、3），推测

GIA稍大于局地下沉。5.5 ka转折点及以后则落在

ESL带内（图 2b），说明自~5.5 ka始，GIA已转为与下

沉正好相互抵消。5 ka以来，渤海湾RMSL带就与

ESL带的时空位置完全相同了（图 2b）。7 ka以来，

海侵边界内古地表在GIA与局地下沉的博弈之下，

基本上总是被平均高潮水（MHW）淹浸⑪。

袁路朋等（2019）的雄县东剖面~3 ka时间线的

高度，说明 7 ka的闭合蛏壳指示的海水影响环境与

3 ka沉积层之间在～4 000年里仅沉积了~2～3 m
厚，也表明潟湖盐沼洼地的西半部长期保持地势低

下卑湿状态，直至 3 ka时才逐渐脱离海水的影响。

图 3据此推测了 3 ka沉积等时线向东延伸的位置。

当与始于~6～5 ka时的V堤对比时，可知该3 ka等时

线向东应止于V堤处，V堤以东那时仍是开放潮间

带-极浅海。南运河的大规模开挖，还要更晚一些。

渤海湾西岸 7 ka主要转折点后海面上升减缓，

均衡补偿初期（7～5.5 ka）稍大于下沉、随即（5.5 ka
～1870 CE）二者相互抵消的地质条件，导致贝壳堤

障壁岛-潟湖盐沼地貌格局的形成。1870 CE至今

及 21世纪趋势见图 5。两条蓝实线是全球 ESL带

上、下边界（图 1），两条蓝虚线则是渤海湾的RMSL
带上、下边界（图 2a）。图内通过纵轴 0 m的水平线

同时兼顾时间与东西向距离，并非等分。7 ka海侵

最大边界雄县东与相邻最近的～6 ka海岸线（V贝

壳堤）的东西向距离～80 km。相反，另几道相对年

轻的贝壳堤间的距离就要短的多（IV堤距现代海岸

线最远处～45 km）。人类活动在~3 ka后造成加积

⑨老铁山水道尽管存在-87 m的“跌水”（李培英等，2008），但海水能否进入取决于与黄海联通的最低通道而非更深的“跌水”。
⑩按Lambeck et al.（2014）和Peltier et al.（2015）两条ESL曲线在7 ka时的均值-4.45 m、以及GIA的贡献使渤海湾西岸RMSL

在当时位于-4.1～-2.3 m（均值-3.2m）（图1，表1），作为当时海侵最大边界内的近似古地表代用指标，可知7～0 ka以来反向

内陆和缓倾斜的地表坡度接近0。
⑪渤海湾湾顶处现代平均高潮位（MHW）是~1.2 m，并近似地认为全新世古潮差与此相同（Li et al., 2021: Table A2）。据此，若7

ka时海平面是Peltier et al.（2015）的-3.5 m，则当时的MHW就是~-2.3 m。这个高度完全可以淹没当时的RMSL变化带因GIA

稍大于下沉而造成的-4.1～-2.3 m的高度 (图2a)。若认为7ka时ESL是-5.4 m（Lambeck et al., 2014），则当时的高潮水-4.2 m

尚不足以淹没由RMSL所反映的当时地表高程的低值-4.1 m（图2a）。这也是本文倾向于在7 ka前后采用Peltier et al.（2015）

的相对较高估值的原因。又据Törnqvist教授：L氏在7 ka时-5.4 m的较低的海面，意味着那之后必须有更大量的冰融水注入

洋盆。但直至目前，这样的认识似乎并未得到充分的证实（与T氏的个人讨论，2023.12）。
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（3 ka等时线）。II堤复合体处的海相层与上覆潟湖

盐沼层的时间界线是 550 CE（商志文等，2015），据

此可推知该地潟湖盐沼层与上覆河流面流盖层的界

线要晚到北宋黄河北流入海的 1048 CE。海面上升

速率见表1。
冰期时直接东去入海的河流因侵蚀基准面抬

升在 7 ka以后失去东流动力、成为潟湖盐沼低地中

的“散流”，以致 7～3 ka期间，NWW-SEE (北西西-

南东东) 向张家口-渤海断裂带（包括海河断裂）的

凹陷作用凸显，加上华北平原NNE-NE（北北东-北

东）向构造的控制作用，同时直到 3 ka之后出现的

人为加积的加剧，方才使 7 ka以来的散漫河流在 3
ka后始转为重新下切、束窄，偏向北流动的相对固

定河型，并多有开始加高的天然堤（图 3）。这多种

自然与人为因素的叠加，是距今 2 000至 1 000年间

多条河流出现近南北向河段，从而被先民加以疏

浚、贯通为运河的地质基础。其实，更深层的原因，

仍在于海面上升缓慢、均衡掀升对消下沉，使得渤

海湾西岸可以长期保持潮间带深度的潟湖盐沼洼

地地貌这个根本条件。运河的出现，是在此基础上

因人类活动导致水土流失加剧，从而加积并引起河

型变化的自然-人类活动复杂过程的响应。在 2～
3 ka之前，尚无下切的河段且即便有更强大的生产

力，也不大可能在潟湖盐沼低地中的缺少北向天然

堤的散流体系中开挖运河。

5.5 ka作为次要转折点，其与 7 ka主要转折点

之间的 1 500年历时，是最老贝壳堤（V堤）出现及该

堤与海侵最大边界之间潟湖1期的发育时间。

作为从地貌学角度阐述渤海湾贝壳堤-沿海低

地发育史的第一人，王颖（1964）早已指出渤海湾西

南部平原可能的潟湖成因以及作为贝壳堤基础的

“背迭海积阶地”的存在。

设想GIA掀升太强、沉积加积太早，海侵边界

内很快就会成为高出高潮位的陆地，而不是潟湖

了；反之，GIA掀升和沉积太弱太晚，而下沉太强，地

表高程则会过低，转为潮下带，同样不利于潟湖盐

沼的发育。沉积供给加速是 3 ka之后、主要发生于

海侵最大边界与V、IV两道老贝壳堤之间的沿海低

地西半部潟湖 1期、2期地区（图 3：雄县向东的 3 ka
沉积等时线），至于到 II堤一带，海相层被潟湖盐沼

层取代是 550 CE的南朝中晚期（商志文等，2015；
Shang et al., 2016），而陆源河流面状加积的出现，更

要晚到1048 CE的黄河北流了（图3）。

4.2 渤海湾海岸带21世纪演化趋势分析

联合国政府间气候变化专门委员会（Intergov-
ernmental Panel on Climate Change, IPCC）自 1990年
代开始，先后发布了六份气候变化评估报告，针对

全球气温上升导致的现代海面上升（与冰融水等质

时段

10～7 ka

7 ka～
1870 CE

1870—2023

CE

2024—2100

CE

亚时段

7～5.5 ka

5.5 ka～
1870 CE

海面上升

快

慢

更慢

重新

加快

可能更快

平均速率

5.57 mm/a

1.47 mm/a

0.18 mm/a

~1.7 mm/a

~8 mm/a(?)

地貌响应

海水进入渤海海盆，沿岸堤-沿海平原不断被淹没，海岸线后退

形成介于海侵最大边界与较老的障壁岛型贝壳堤（V、IV堤）之间宽达 80 km、时
间跨度~1 500年的潟湖 1期、2期洼地，此即“雍奴薮”的一部分。7 ka之前的具下
切河道的东流古黄河、古海河在此时因侵蚀基准面抬升而成为固定下切河道功能
几乎丧失的散流

形成 IV-I道障壁岛型贝壳堤岸线与各道堤之间的潟湖盐沼洼地（依次编为潟湖 3-
6期）。只是在 3 ka之后，先民对内陆山地植被的破坏才足以在潟湖 1-4期地域开
始明显加积作用。潟湖 5-6期地域，则还要晚到 550 CE前后（大港穿港路采土场）
（商志文等，2015）。贝壳堤障壁岛与堤间潟湖盐沼洼地的交替，持续了近7 000年

1870 CE 前后，小冰期结束，海岸线随即表现为明显蚀退。~1950—2010 CE 人类
活动导致岸线推进（潮间带养殖池与围海造陆）。但是，自然蚀退从未停止（例如
青坨子、汪子岛岸段的现代蚀退）。同时，~1990 CE（?）之后地下潜水位开始出现
反向倾斜
河流不再能搬运足够多的泥砂填补相对海面上升而在潮间带和毗邻潮下带产生
的越来越大的垂直空间（可容空间增加），海岸侵蚀将加强。海岸线向陆一侧的低
地因人类活动而使地表高程增加，一般不再低于高潮位，从地貌学上应归入“沿海
低地”，以人工为主的海岸线（海堤、围海造陆区块）遂成为“沿岸堤”。由此推测将

转为与10～7 ka期间相同的地貌格局

表2 渤海湾西岸海面变化与地形地貌格局的响应（海面变化速率见表1）

Table 2 Sea level change and response of the local morphology in the west coast of Bohai Bay
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图5 渤海湾西岸1870—2023 CE海岸带地质环境重建与2024—2100 CE演化预测示意图

Fig.5 Reconstruction of the geoenvironment in 1870—2023 CE and trend prediction for

2024—2100 CE on the west coast of Bohai Bay

注：1870 CE时的前凸岸线随着小冰期结束而被蚀退至1950 CE的位置，甚至I堤岸线也被蚀退（虚线）。近40年来的人

为岸线向海推进了~3～5 km（甚至超过了1870 CE岸线）。但是，随着海面上升、地面下沉造成的“可容空间”不断增加，

相对海面上升，今后海岸线将可能从2023 CE处重新转为蚀退。向右侧开口的蓝色三角带表示逐渐增加的可容空间和

上升的相对海面（参见表1），注意为强调相对海面上升的危险，右侧纵轴的标度是“cm”。

量的等效上升及气温上升造成海面上升的其他影

响分量），提出了各种预案。表 1尽可能地开列了包

括这些在内的引起海面上升的全球、区域与局地分

量的定量评估值。

以 IPCC发布的 21世纪海面上升预测结果及全

球、渤海湾地区10 ka以来的海面变化对比研究为基

础，我们给出了渤海湾西岸 21世纪海面上升的初步

预判（图4）。
图 4推测了至少将持续至 21世纪中叶的相对

海面~12.3 mm/a的“净”上升速率。从地质学角度，

可解释为 21世纪因相对海面加速上升而致可容空

间（accommodation space）增加（表2、图5）。

1983—2023 CE期间，渤海湾湾顶处马棚口岸

段的高潮水边线（高潮岸线）人为向海推进了 4.6
km，新的高潮线附近因开挖虾池而在新生高潮滩面

上就近堆积了>2 m的泥质沉积物，随即于近年来自

然地出现了“米草滩+牡蛎滩/礁+贝壳滩”盖层。但

是，今后这类起保护作用的、类似建筑物“散水”

（apron）的盖层，将可能因“一刀切”的铲除米草而消

失，不利于应对海面上升造成的滩面侵蚀、岸线后

退，特别是潮间带盐沼的消失（南方则是红树林消

失）（Saintilan et al., 2023）。

自 7 ka以来，缓慢上升的海面变化保证了渤海

湾西岸沉积可容空间的基本稳定，致使贝壳堤障壁

岛-潟湖盐沼周期性交替的发育过程一直持续到～

1870 CE前后的“小冰期”结束。1870年前后至 21
世纪第一个十年期间，全球气温上升了～0.85°C、海
面上升了～19 cm，平均上升速率～1.7 mm/a（IPCC
AR5, 2013, 2014）。但是，近年来上升速率呈加速趋

势，1971—2018 CE期间是2.3 mm/a，2006—2018 CE
是 3.7 mm/a（IPCC AR6, 2021）。可见，自 1870 CE
至今的 150年里，全球气温与海面保持加速上升的

趋势。这一进程，若在完全自然状态下，会造成海

岸线的蚀退，这已得到了渤海湾西岸 1870—1950
CE期间岸线全面蚀退的证实（翟乾祥、吕先进，

1987；王宏等，2008），贝壳堤 I堤在小冰期时向海方

向淤出的 1～3 km宽的低地及新生的贝壳质障壁小

岛被蚀退殆尽、甚至 I堤自身也受到了侵蚀（王宏等，

2002）（图 6）。但是，这一进程随即被人为影响掩盖

了。1960 CE之后，工农业活动用水需求增加，造成

入海河流夏秋季大洪水对潮间带季节性淤积的冲刷

能力减弱，潮间带开始淤宽、淤平；先后始于1984 CE
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和2000 CE前后的个人行为（养殖业）与政府行为（围

海造陆），导致海岸线大规模地向海推进。即便如此，

那些仍保持天然状态的岸段，仍显示出从未间断的蚀

退，例如中新生态城的青坨子岸段，在 2004 CE后仅

三、四年时间就在贝壳堤 I堤前方（向海侧）的天然高

潮线处侵蚀出 1.5 m高的海蚀陡坎（Wang et al.,
2010）。类似地，渤海湾西南岸 2019—2023 CE的年

际监测显示，汪子岛五年间遭受侵蚀的7km长的贝壳

堤岸段，平均蚀退速率～4 m/a、最大蚀退距离 27 m，
形成0.5 m高的侵蚀陡坎（Wen et al., 2022;天津地质

调查中心海岸带与第四纪地质室，2023）。海岸线加

剧侵蚀后退，是海岸带面临的重要现代地质环境问题

（Wang, 2019）（图5）。

5 结论

本文是我们将海面变化基础研究转向应用研

究的最新尝试。其预期读者，包括专业同行以及海

岸工程、海岸带规划管理和政策制定者两类人群。

因此，我们注重对基本概念的解释和尽可能易懂的

表述。

本文从地质学角度，回顾了末次冰期结束后，

气温转暖、海面上升在渤海湾留下的地质印记。这

一过程的重建，成为认识今后海面变化必不可少的

基础。我们试图揭示海水进入渤海海盆、到达最大

海侵边界、然后退回至现代海岸线处的 13～10 ka
以来渤海湾西岸海面上升的二段式特征：10～7 ka
期间快速上升与沿岸堤-沿海低地地貌格局及 7 ka
—1870 CE期间上升明显减速直至停止与贝壳堤障

壁岛-潟湖盐沼地貌格局。我们的研究表明，海面

上升及其变化的速率，是渤海湾西岸得以形成的最

主要的驱动因素。~3 ka以来人类活动的参与，又

在这一地质大背景下演绎出人-地相互影响、制约

的极其生动的画卷（例如运河的诞生），对此的深入

挖掘，将是我们今后又一个以基础研究服务地方经

济社会发展的新挑战。

以上面的认识为基础，本文还特别注意并强调

了 1870 CE这个距我们最近的时间节点。渤海湾西

岸在该时间节点后，终结了已经持续近 7 000年的

贝壳堤障壁岛-潟湖盐沼地貌格局。随着可容空间

的增加，今后可能转回至 13～7 ka期间海面快速上

升-沿岸堤地貌格局（即“二段式”海面-地貌格局的

前一段）。这些，需要我们给予足够的关注。

以上，是我们预期的“渤海湾西岸 21世纪地学

报告”的基础材料。文内介绍的思路、方法和尽可

能定量化的表述，将在今后得到进一步修改完善，

并为其他研究者提供参考和借鉴。

海面上升、地面下沉造成的可容空间增加、相

对海面上升，今后可能导致：

（1）海岸线蚀退、潮间带变窄；

（2）直接进入潮下带上部的围海造陆区块的前

缘基足面临被淘蚀的危险；

（3）>7 mm/a的相对海面上升对潮间带盐沼、红

树林造成毁灭性破坏（Saintilan et al., 2023）；

（4）海水侧向压力进一步加剧，加重潜水位反

向倾斜和沼泽化的潜在风险；

（5）地面下沉、潮水位抬高与气象增水，三者叠

图6 渤海湾西岸阶段性海面上升及海岸带地貌响应的

演化重建 (13 ka—2023 CE) 与预测 (2024—2100 CE)

模型示意图

Fig.6 Physical model illustrates the reconstructed

stage-rise of sea level and resulting morphological

evolution (13 ka—2023 CE) and prediction (2023—

2100 CE)

注：时间和深度标尺均为示意性的，并非等分。1870—2023

CE全球海面上升值为实测，~20 cm（表1）；但2024—2100

CE的上升则按各类极端高预案，至2100CE时可达~1.5 m、

甚至更高（表 1 估值：IPCC AR6 SYN, 2023; CPRA, 2017,

2023; NYCEDC, 2019），这是比图5选用的中、高预案更高的

估值。
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加将延长闸外高潮位高于闸内河流洪水位的时长，

从而缩短泄洪时间（孙玉芹等，2023）；

（6）海岸线的侵蚀后退，同时也威胁河口、泄洪

闸口，直接破坏所有沿海工程（海堤、泄洪闸、围海造

陆区块外围护堤和“亲水岸线”等），并将迫使这些工

程的高度作相应调整、乃至整个构筑物的搬迁。

总之，面对海面上升，我们必须高度重视潮间

带和沿海低地的地质环境安全，加强中长尺度的基

础调查与研究。例如“固滩促淤”，依据实际数据评

价近年来正在现代潮滩上生长着的滩面保护盖层

“米草滩-牡蛎滩/礁（天津地质调查中心海岸带与第

四纪地质室，2021；杨朋等，2023；Wang et al., accept-
ed）-贝壳滩”的利弊等。又如，开展海岸线战略布

局研究⑫。另一方面，建议海岸工程设计者考虑本

文所提出的海面上升、岸线蚀退问题；建议规划管

理和决策者组织相关单位，尽早谋划、启动海岸带

应对海面上升的预案研究。

致谢：长期以来，我们的海岸带地学调查与研究，得

到了上级单位、同行们的大力支持；与T. Törnqvist教

授（美国图兰大学）讨论ESL曲线；三位评审专家对

文稿提出了宝贵的意见建议；编辑部王小丹、王国明

和曾乐认真校对、编辑文稿，一并致谢。本文也是

“天津市海洋地质生态联盟”的成果。
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⑫南京大学高抒教授在其所译的《巨浪来袭：海面上升与文明世界的重建》一书的序言中强调“绿色海堤”概念：同时修筑两道

海堤，内侧的是传统的防止高潮水位的挡水海堤，外侧是抗浪海堤。两堤之间和外侧抗浪堤以外（向海侧）均可建成盐沼湿地，

用海岸生态系统抵御海面上升和岸线侵蚀（高抒，2021）。厦门大学李炎教授则进一步指出,这种“复合海堤系统”与2023年夏

秋“华北大洪水”的排泄（孙玉芹等, 2023）存在矛盾：一维剖面上的复合海堤系统很难满足充分泄洪要求。那么自然界中是否

存在这种具有双向耦合特征的海岸带呢？欧洲北海沿岸著名的“障壁岛-瓦登海”海岸系统就是最典型的二维双向耦合复合

海岸带系统：障壁岛是外侧天然的自组织“抗浪海堤”；瓦登海内的围垦区大堤则是人工的“挡水海堤”(或在长江中下游称作“

围垸”)；两者之间留有潮汐汊道、潮坪和盐沼系统，因其共振频率处于M4和M2分潮之间的“近共振状态”，较好地兼顾了水体

连通交换条件和较稳定的潮波振幅条件，也为陆域泄洪准备了足够的缓冲水体，为瓦登海内创造出一个丰富多彩的，具有双向

应对海面上升-风暴潮灾害和陆域暴雨洪水灾害的韧性，且适宜人类活动的滨海生态系统。华北平原，特别是黄河三角洲海

岸带，同样具备建造离岸障壁岛的自然条件和社会经济条件。渤海湾至莱州湾一带浅海的海洋油气开发集群，以及沿岸的海

上风电群、光伏群，应可以规划出应对未来数百年气候变化和海面上升的障壁岛工程群的空间，经过技术与生态环境论证，允

许按百年尺度的“绿色围填海”，既可成为新的经济活动热点，又可作为人为抽取地下水（油气）引起的地面下沉的生态修复工

程，同时又是黄河入海沉积中心有序的“后备”地带（李炎，未发表资料，2023）。
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