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摘 要： 南 海 北 部 雷 琼 海 岸 的 珊 瑚 礁 是 研 究 古 海 平 面 变 化 的 重 要 标 志 物 . 但 因 重 建 标 准 不 统 一 ，海 平 面 重 建 结 果 存

在 显 著 时 空 差 异 性 . 本 研 究 通 过 对 海 南 岛 东 部 珊 瑚 礁 区 27 块 现 代 滨 珊 瑚 微 环 礁 的 顶 面 高 程 进 行 实 地 测 量 ，精 确 量

化 其 海 平 面 指 示 意 义 ；同 时 对 该 区 域 65 个 已 发 表 的 海 平 面 标 志 点 数 据 进 行 重 新 校 正 ，重 建 了 更 可 靠 的 海 平 面 变 化

历 史 . 研 究 表 明 ，这 些 顶 部 死 亡 但 整 体 存 活 的 现 代 滨 珊 瑚 已 达 到 生 长 上 限 ，其 顶 面 高 程 位 于 清 澜 港 平 均 潮 位 以 下

146.09 cm ，最 低 低 潮 位（lowest low tide ，LLT）以 下 15.09 cm ，且 生 长 上 限 高 差 仅 ±8.35 cm ，呈 现 典 型 的 滨 珊 瑚 微 环 礁

发 育 形 态 ，证 实 其 生 长 主 要 受 最 低 低 潮 位 控 制 ，是 理 想 的 海 平 面 标 志 物 . 海 平 面 重 建 结 果 显 示 ，在（6 143±34） cal a BP
至（3 013±9） cal a BP 期 间 ，南 海 北 部 相 对 海 平 面 呈 波 动 下 降 趋 势 ，变 化 范 围 为（25.0±9.8） cm 至（136.09±9.80） cm.
与 周 边 地 区 海 平 面 记 录 对 比 发 现 ，中 全 新 世 高 海 平 面 的 出 现 时 间 和 高 度 存 在 差 异 ，这 可 能 与 标 志 物 的 高 程 估 算 方

法 及 测 年 技 术 差 异 有 关 . 此 外 ，将 研 究 结 果 和 GIA 模 型（ICE-6G_HetML14）预 测 结 果 对 比 显 示 ，南 海 北 部 雷 琼 海 岸 3
个 地 点 的 中 晚 全 新 世 海 平 面 数 据 均 低 于 模 型 预 测 曲 线 ，表 明 该 区 域 过 去 几 千 年 可 能 经 历 构 造 沉 降 过 程 . 本 研 究 结

果 为 预 测 南 海 北 部 未 来 海 平 面 变 化 趋 势 提 供 重 要 科 学 依 据 ，也 为 区 域 构 造 演 化 研 究 提 供 新 视 角 .
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Abstract: The coral reefs along the Leiqiong Coast in the northern part of the South China Sea are key indicators for studying 
paleo-sea level changes. However, due to the lack of unified standards, significant spatiotemporal discrepancies exist in coral-
derived sea-level data. In this study, through field measurements of the top surface elevation of 27 modern Porites microatolls in 
the coral reef area of eastern Hainan Island, the sea level indicative meaning of Porites microatolls was first precisely quantified. 
Meanwhile, 65 published sea-level index proxies based on U-Th dated fossil Porites (microatoll) corals from the region were 
systematically recalibrated and integrated to reconstruct a more accurate and reliable sea-level change history during the Middle 
Holocene in the northern South China Sea. The research reveals that those modern Porites colonies with dead upper surfaces but 
intact overall viability have reached their growth limits. Their top elevation lies 146.09 cm below the mean tide level of Qinglan 
Port and 15.09 cm below the lowest low tide, and the height difference of the growth limit is only ±8.35 cm, representing a 
typical developmental pattern of Porites microatolls. It is confirmed that their growth limits are primarily controlled by the lowest 
low tide level, and they are ideal indicators for reconstructing past sea levels. Sea level reconstruction results indicate that the 
relative sea level in the northern South China Sea exhibited a fluctuating downward trend from (6 143±34) cal a BP to (3 013±9) 
cal a BP, ranging from (25.0±9.8) cm to (136.09±9.80) cm. Comparison with sea level records from surrounding South China Sea 
regions reveals spatiotemporal variations in the timing and magnitude of Middle Holocene high sea-level, which may be attributable 
to differences in indicator elevation estimation methods and dating techniques. In addition, a comparison of the research results with 
the sea level predicted by the GIA model (ICE-6G_HetML14), reveals that the Middle and Late Holocene sea-level data at three 
locations along the Leqiong coast are all below the model curve. This indicates that these regions may have undergone tectonic 
subsidence over the past several thousand years. The results of this study offer an important scientific basis for predicting the future 
sea-level change trend in the northern South China Sea, and provide a new perspective on regional tectonic evolution studies.
Key words: northern South China Sea; Middle Holocene; relative sea level; Porites coral/microatoll; sea level changes; tectonic 
subsidence; oceanography.

0 引言  

研 究 过 去 海 平 面 变 化 的 关 键 在 于 识 别 具 有 明

确 指 示 意 义 的 海 平 面 标 志 物（王 绍 鸿 ， 1989； 聂 宝

符 ， 1996； Yue et al.， 2024），并 对 其 高 程 和 年 代 进

行 精 确 测 定（Yue et al.， 2024）. 海 平 面 标 志 物 的 指

示意义体现为其与特征潮汐水位/海平面之间可量

化 的 高 程 关 系（Yue et al.， 2024）. 高 质 量 的 标 志 物

需具备几个关键特征：形成或分布于相对狭窄的垂

直 区 间 内 ，具 备 可 重 复 测 量 的 精 确 高 程 和 年 代 数

据，且在地质记录中保存状态良好 . 基于上述标准，

海 平 面 标 志 物 可 划 分 为 两 大 类 ：生 物 标 志 物（如 硅

藻 、有 孔 虫 、珊 瑚 /珊 瑚 礁 等）和 沉 积 与 地 貌 标 志 物

（如 海 滩 岩 、盐 沼 泥 类 、泥 炭 等）（王 绍 鸿 ， 1989）.
近年来，众多学者基于珊瑚（礁）、海滩岩、有孔

虫 、硅 藻 、盐 沼 、泥 炭 等 典 型 海 平 面 标 志 物 ，对 南 海

北部全新世海平面历史开展了广泛研究，积累了丰

富 的 海 平 面 记 录（聂 宝 符 ， 1996； Zhao and Yu， 
2002； Zong， 2004； 时 小 军 等 ， 2008； Yu et al.， 
2009； Yao et al.， 2013； 唐 立 超 和 乐 远 福 ， 2023； 

乐远福和唐立超 ， 2023）. 然而 ，对现有成果的深入

分析表明，利用不同海平面标志物重建的南海北部

全新世同期海平面高程存在显著差异 . 例如，U‐Th
定 年 的 珊 瑚 礁 记 录 显 示 中 晚 全 新 世 海 平 面 高 于 现

代（时 小 军 等 ， 2008； Yu et al.， 2009），而 基 于 14C
定年的其他海平面标志物（如盐沼、泥炭等）重建的

中 全 新 世 海 平 面 却 未 显 示 高 海 平 面（Zong， 2004）.
这 一 矛 盾 引 发 了 关 于 南 海 北 部 是 否 存 在 中 全 新 世

高海平面的学术争议，表明该区域海平面历史研究

的 共 识 缺 失 . 此 外 ，研 究 表 明 ，不 同 海 平 面 标 志 物

或 方 法 反 演 的 海 平 面 曲 线 存 在 显 著 差 异 和 不 确

定 性 ，甚 至 在 部 分 场 景 下 缺 乏 可 比 性（乐 远 福 和

唐 立 超 ，2023）. 显 然 ，若 无 法 实 现 海 平 面 标 志 物

的 精 确 识 别 、指 示 意 义 的 明 确 界 定 以 及 多 源 数 据

的 有 效 同 化 ，将 难 以 获 得 准 确 可 靠 的 海 平 面 曲 线

（乐 远 福 等 ， 2022； Yue et al.， 2024）. 因 此 ，在 典

型 海 区（如 南 海 北 部 ，图 1），选 择 指 示 意 义 明 确

的 海 平 面 标 志 物 并 结 合 高 精 度 测 年 技 术 ，是 重

建 连 续 、高 分 辨 率 海 平 面 变 化 序 列 的 必 要 途 径 .
南海北部作为全球变化的敏感区域，也是全球
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海平面研究的关键地带，全新世以来发育了丰富的

海平面标志物，尤其在雷州半岛和海南岛沿海珊瑚

礁区（图 1）. 珊瑚礁的发育严格受海平面制约，被认

为是反映过去古海平面的重要标志（聂宝符， 1996）.
造礁珊瑚中的滨珊瑚，尤其是滨珊瑚微环礁，因具有

清 晰 可 辨 的 年 生 长 纹 层 和 持 续 的 生 长 时 间 ，且 对  
铀 ‒钍（uranium‐thorium，U‐Th）测 年 方 法 具 有 良 好

的 适 用 性（Bard et al.， 1993； Zhao and Yu， 2002），

被认为是理想的海平面标志物（Yue et al.， 2024）.
当 前 ，基 于 珊 瑚 礁 的 海 平 面 变 化 研 究 主 要 依

赖 礁 坪 上 出 露 海 面 的 大 型 块 状 原 生 滨 珊 瑚（微 环

礁）的 年 代 学 与 高 程 测 量 数 据（聂 宝 符 ， 1996； 
Zhao and Yu， 2002； 时 小 军 等 ， 2008； Yu et al.， 
2009； Yao et al.， 2013； Hallmann et al.， 2018； 乐
远 福 和 唐 立 超 ，2023； Yue et al.， 2024； Yan et 
al.， 2024）. 由 滨 珊 瑚（微 环 礁）等 大 型 块 状 珊 瑚 构

成 的 礁 顶 面 会 随 着 海 平 面 的 变 化 而 调 整 生 长 状

态 ，呈 现 向 上 生 长 与 侧 向 生 长 的 双 重 趋 势（Yu et 

al.， 2009； 乐 远 福 和 唐 立 超 ， 2023）. 关 于 滨 珊 瑚

（微 环 礁）生 长 上 限 的 界 定 ，传 统 研 究 表 明 其 最 高

生 长 上 限 通 常 不 超 过 大 潮 低 潮 面 ，多 数 情 况 下 位

于 大 潮 低 潮 面 以 下 约 1 m 的 位 置（聂 宝 符 ， 1996； 
余 克 服 等 ， 2002；颜 廷 礼 ，2022）. 但 部 分 学 者 以 平

均 低 低 潮 面 作 为 滨 珊 瑚 的 生 长 上 限 开 展 海 平 面 重

建（例 如 ，Yao et al.， 2013）. 此 外 ，还 有 研 究 通 过 现

代 活 滨 珊 瑚（微 环 礁）的 顶 面 高 程 来 进 行 相 对 海 平

面的重建（例如，时小军等， 2008； Yu et al.， 2009），

或 依 据 化 石 滨 珊 瑚（微 环 礁）的 高 程 变 化 来 重 建

特 定 时 段 的 海 平 面 波 动 历 史（Yan et al.， 2024）.
可 见 ，目 前 南 海 北 部 广 泛 分 布 的 滨 珊 瑚（微 环

礁）与现代海平面之间的定量关系仍存在较大的不

确 定 性 . 一 方 面 ，不 同 研 究 采 用 的 计 算 方 法 存 在 差

异；另一方面，测年技术的多样性，部分年代区间的

数据缺失，以及多数海平面重建缺乏区域构造校正 .
这 些 因 素 导 致 基 于 滨 珊 瑚（微 环 礁）重 建 的 中 全 新

世同期海平面结果差异显著，加剧了判断中全新世

图 1　南海地理位置图（a）以及南海北部雷琼地区现代珊瑚礁空间分布（b），前期在海南岛东部沿海多个地点开展野外踏勘和

滨珊瑚采样的地点（b），野外发现的现代滨珊瑚微环礁（c）及化石滨珊瑚（d）

Fig.1　Geographical location map of the South China Sea (a), spatial distribution of modern coral reefs in Leiqiong area in the 
north of the South China Sea (b), and field survey and coral sampling sites along the east coast of Hainan Island (b),      
modern Porites microatoll (c) and fossil Porites corals (d) found in the field
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是 否 存 在 高 海 平 面 的 学 术 争 议 . 例 如 ，有 学 者 质 疑

出露的化石滨珊瑚究竟是高海平面的产物，还是构

造抬升的结果（Yao et al.， 2013）. 这表明，当前对滨

珊 瑚（微 环 礁）与 海 平 面 之 间 关 系 的 探 究 仍 处 于 半

定量阶段，对作为海平面标志物的滨珊瑚（微环礁）

的 顶 面 高 程 与 现 代 海 平 面 的 对 应 关 系 及 潮 位 指 示

范 围 尚 未 明 确 界 定 . 因 此 ，亟 需 针 对 南 海 北 部 滨 珊

瑚（微环礁）开展高精度测量，精确量化其顶面高程

与现代海平面之间的关系以及潮位指示范围，并基

于“将今论古”原则，高质量重建过去海平面历史 .
在此背景下，本研究对海南岛东部沿海已经达

到生长上限的 27 块现代活滨珊瑚微环礁顶面高程

开 展 测 量 ，通 过 精 确 量 化 其 与 海 平 面 的 关 系 ，建 立

海平面计算公式，验证滨珊瑚微环礁作为海平面标

志 物 的 可 靠 性 . 然 后 ，以 研 究 区 礁 坪 上 出 露 海 面 的

大 型 块 状 原 生 化 石 滨 珊 瑚 和 滨 珊 瑚 微 环 礁 为 研 究

对象，通过高程测量和 U‐Th 定年，为南海北部提供

新 的 可 靠 的 海 平 面 数 据 . 同 时 ，收 集 该 区 域 已 有 的

滨珊瑚（微环礁）海平面数据并进行系统性校正，集

成 新 老 数 据 以 重 建 研 究 区 中 全 新 世 的 海 平 面 变 化

历史，进一步讨论海平面变化与构造运动的关系 .

1 研究区域  

南 海 是 我 国 近 海 中 面 积 最 大 的 海 域（图 1a）.
通 过 巴 士 海 峡 、苏 禄 海 以 及 马 六 甲 海 峡 等 关 键 水

道 连 接 太 平 洋 与 印 度 洋 . 这 一 地 理 位 置 不 仅 赋 予

了 南 海 独 特 的 战 略 意 义 ，也 使 其 拥 有 丰 富 的 海 洋

资 源 和 生 物 多 样 性 . 作 为 远 场 区 域 ，南 海 北 部 沿

海 低 纬 度 地 区（如 北 部 湾 中 部 海 域 涠 洲 岛 、雷 州

半 岛 和 海 南 岛 等），自 全 新 世 以 来 气 候 、环 境 与 构

造 相 对 稳 定 ，为 珊 瑚 礁 和 海 滩 岩 等 海 平 面 标 志 物

的 发 育 提 供 了 理 想 的 环 境 . 尤 其 是 雷 州 半 岛 和 海

南 岛 沿 海 地 区（图 1b），珊 瑚 礁 以 岸 边 基 岩 为 附 着

基 底 大 面 积 发 育 ，构 成 南 海 北 缘 乃 至 世 界 珊 瑚 礁

重 要 的 分 布 带 . 这 些 广 泛 分 布 的 海 平 面 标 志 物 为

研 究 过 去 海 平 面 变 化 提 供 了 宝 贵 的 物 质 基 础 .
在海洋地质与珊瑚礁研究领域，大型块状滨珊

瑚 的 礁 顶 面 与 海 平 面 升 降 的 动 态 关 系 一 直 是 研 究

重 点 . 理 论 上 ，大 型 块 状 滨 珊 瑚 构 成 的 礁 顶 面 会 随

着 海 平 面 的 升 降 而 变 化 . 当 海 平 面 稳 定 时 ，大 型 块

状滨珊瑚生长至接近其生长上限后转为横向扩展，

形 成 相 对 平 坦 的 礁 顶 面 . 若 海 平 面 下 降 ，珊 瑚 的 生

长 上 限 亦 随 之 降 低 ，顶 部 因 暴 露 于 空 气 中 而 死 亡 ，

滨 珊 瑚 在 较 低 位 置 继 续 横 向 生 长 ，围 绕 死 亡 顶 面

形 成 环 带 状 新 礁 顶 面 . 当 海 平 面 上 升 时 ，滨 珊 瑚 持

续 向 上 及 侧 向 生 长 ，沿 礁 体 边 缘 向 上 延 伸 ，在 原 礁

顶 形 成 突 起 环 带 ，直 至 达 到 新 的 生 长 上 限 并 形 成

新 的 礁 顶 面 . 这 种 生 长 机 制 使 得 多 数 微 环 礁     
（microatoll）由 顶 部 死 亡 但 保 持 侧 向 生 长 的 环 带 状

大 型 块 状 原 位 珊 瑚 演 化 而 来 . 其 中 ，由 滨 珊 瑚 发 育

成 的 滨 珊 瑚 微 环 礁 尤 为 典 型 . 类 似 的 现 象 在 印 度

洋 Cocos 群 岛 珊 瑚 礁 区（Smithers and Woodroffe， 
2000）、南 纬 3 珊 瑚 礁 区（Natawidjaja et al.， 2004）、

海 南 岛 青 葛（时 小 军 等 ，2008）以 及 雷 州 半 岛 徐 闻

灯 楼 角（Yu et al.， 2009）均 有 报 道 . 这 些 区 域 的 滨

珊 瑚 微 环 礁 ，就 是 顶 面 已 死 亡 但 仍 保 持 侧 向 生 长

呈 环 带 状 的 滨 珊 瑚 ，个 体 顶 面 高 程 变 化 范 围 为

2.0~8.5 cm（2σ），最 低 误 差 <3 cm. 上 述 研 究 表

明 ，同 一 珊 瑚 礁 区 由 滨 珊 瑚（微 环 礁）等 造 礁 珊 瑚

构成的礁顶面严格受海平面控制，因而被视为是热

带 区 域 高 精 度 海 平 面 标 志 物（Smithers and Wood‐
roffe， 2000； Yu et al.， 2009），由 这 类 珊 瑚 礁 顶 面

构成的礁坪面亦成为推断古海平面的关键证据，为

研 究 地 质 历 史 时 期 海 平 面 变 化 提 供 了 重 要 线 索 .
此 外 ，南 海 作 为 西 太 平 洋 面 积 最 大 的 边 缘 海 ，

是太平洋与印度洋交汇的关键地带，该地区频繁遭

受热带气旋/台风的侵袭（Yue et al.， 2019）. 由于紧

邻 印 度 洋 ‒西 太 平 洋 暖 池 ，且 处 于 东 亚 季 风 区 的 核

心区域，南海表层海洋环流深受东亚季风的显著调

控（An， 2000），并呈现鲜明季节性特征：夏季，环流

以东北向为主导，海水主要经卡里马塔海峡和卡斯

帕 海 峡 从 爪 哇 海 涌 入 南 海 ，抵 达 南 海 北 部 后 ，大 部

分 水 体 通 过 巴 士 海 峡 及 巴 林 塘 海 峡 流 出 并 汇 入 黑

潮 主 流 ，部 分 水 流 继 续 北 上 进 入 台 湾 海 峡 ；冬 季 ，

环 流 则 呈 现 逆 时 针 方 向 流 动 ，浙 闽 沿 岸 流 与 广 东

沿 岸 流 自 台 湾 海 峡 沿 南 海 西 部 近 岸 向 西 南 流 动 .
综上所述，南海北部作为南海向陆地过渡的关

键 地 带 ，不 仅 是 经 济 发 达 区 域 和 大 中 城 市 集 中 区 ，

更 是 全 球 气 候 变 化 的 敏 感 、热 点 区 域 之 一 . 研 究 南

海 北 部 过 去 海 平 面 变 化 历 史 ，不 仅 有 助 于 人 们 深

入理解南海海洋环境和生态系统，还能为应对全球

气 候 变 化 和 推 动 可 持 续 发 展 提 供 重 要 科 学 依 据 .

2 材料和方法  

2.1　数据来源及可靠性分析　

本文数据主要来源于 Yue et al.（2024）、颜廷礼
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（2022）、Yan et al.（2024）及时小军等（2008）. 其中珊

瑚 顶 面 高 程 数 据 来 源 于 海 南 岛 东 部 文 昌 沿 海 开 放

海域珊瑚礁区的 27 块顶部已经死亡的现代活滨珊

瑚 微 环 礁（Yue et al.， 2024）.65 个 海 平 面 标 志 点 数

据则来源于海南岛东部文昌至琼海珊瑚礁区 51 块

出露海面的大型块状原位化石滨珊瑚（微环礁），采

样点分布见图 1. 其中包括 Yue et al.（2024）的 6 个数

据以及颜廷礼（2022）、Yan et al.（2024）的 40 个新近

发表的数据 . 这些数据源自 2020-2022 年最低潮位

期 间 在 海 南 岛 东 部 文 昌 铜 鼓 岭 至 琼 海 谭 门 沿 海 珊

瑚 礁 区 进 行 踏 勘 时 采 集 的 化 石 滨 珊 瑚（微 环 礁）样

品 . 野 外 采 样 时 利 用 徕 卡（Leica）GS18 T GNSS 接

收 机 通 过 实 时 动 态 载 波 相 位 差 分 技 术（real time 
kinematic，RTK）对 开 放 海 域 现 代 活 体 以 及 化 石 原

位 滨 珊 瑚（微 环 礁）（图 1c~1d）顶 面 进 行 了 高 精 度

高 程 测 量 . 每 个 采 样 点 至 少 进 行 2 次 独 立 测 量 ，单

次 测 量 持 续 时 间 不 少 于 5 min，取 平 均 值 作 为 最 终

高 程 数 据 ；重 复 测 量 的 误 差 范 围 控 制 在 ±2 cm
以 内 ，确 保 数 据 可 靠 性 . 另 有 19 个 滨 珊 瑚 海 平 面

数 据 来 源 于 时 小 军 等（2008）早 年 发 表 的 研 究 .
本 研 究 中 当 地 平 均 潮 位（mean tide level，

MTL）数 据 基 于 海 南 清 澜 港 长 期 潮 位 监 测 站

（1985-2020 年）实 测 记 录 计 算 ，其 高 程 基 准 与

1985 国 家 高 程 基 准（即 现 代 平 均 海 平 面 ，mean sea 
level，MSL）一 致 ，两 者 差 值 可 忽 略 不 计 . 文 中 涉

及 的 滨 珊 瑚 微 环 礁 顶 面 高 程 均 以 该 基 准 为 参 照 .
上 述 65 个 海 平 面 标 志 点 数 据 的 年 代 均 通 过

U‐Th 测 年 获 得 . 为 了 便 于 与 其 他 基 于 14C 测 年 的

区 域 代 用 指 标 对 比 ，所 有 U‐Th 测 年 结 果 均 转 换

为 距 今 年 龄（cal a BP ， 起 点 为 公 元 1950 年）.65
个 海 平 面 标 志 点 数 据 的 原 始 数 据 、校 正 过 程 及

最 终 结 果 详 见 附 表 ，采 样 点 分 布 见 图 1 ，其 中 高

程 基 准 统 一 转 换 为 现 代 平 均 海 平 面（MSL）.
为了验证数据，对 65 个海平面标志点数据进行

了系统性、可靠性评估 .（1）生长纹与测年精度验证：

将 化 石 珊 瑚 样 品 打 磨 至 7 mm 厚 的 珊 瑚 板 ，通 过 数

字化 X 射线成像判断珊瑚样品生长纹清晰度 . 对生

长 纹 清 晰 的 新 增 珊 瑚 样 品 进 行 重 复 U‐Th 测 试 ，以

验证 U‐Th 测年方法的精确性与结果的可靠性 . 举

例来说，当数字化 X 射线成像清晰地展示出珊瑚的

生 长 纹 ，则 表 明 该 珊 瑚 样 品 适 合 U‐Th 测 年 并 可 获

得准确数据（Yue et al.， 2024）.（2）δ234U 值封闭系统

检 验 ：将 所 有 化 石 滨 珊 瑚 样 品 的 δ234U 与 现 代 海 水

（144‰±2‰）（Chen et al.， 1986）及 现 代 珊 瑚

（156‰±6‰）（Stirling et al.， 1995）的 δ234U 对比，若

这 些 化 石 滨 珊 瑚 样 品 在 地 质 历 史 中 保 持 封 闭 系

统 ，其 δ²³ ⁴U 值 应 落 于 上 述 现 代 参 照 值 范 围 内 ，相

应 测 年 数 据 视 为 可 信 ；反 之 ，若 偏 离 此 范 围 ，则 质

疑 数 据 的 可 信 度 .（3）铀 浓 度 成 岩 作 用 评 估 ：以 南

海 北 部 276 块 珊 瑚 样 品 铀 浓 度 平 均 值（3.072 1×
10⁻⁶）（Yue et al.， 2024）为 基 准 ，若 珊 瑚 样 品 U 浓

度 异 常 偏 低 ，可 能 指 示 文 石 向 方 解 石 转 化 的 成 岩

作 用 导 致 铀 流 失 ，相 关 数 据 则 被 判 定 为 不 可 靠 .
2.2　全新世海平面重建及验证　

定 量 研 究 滨 珊 瑚 微 环 礁 顶 面 高 程 与 现 代 海 平

面之间的关系及潮位指示范围，明确现代活滨珊瑚

微环礁的指示意义（indicative meaning， IM）是开展

过 去 海 平 面 重 建 的 基 础 . 对 于 仅 发 现 化 石 滨 珊 瑚

（微 环 礁）但 缺 少 现 代 活 体 滨 珊 瑚 微 环 礁 作 为 参 照

的区域，可采用以下公式估算当地古海平面高度：

RSL=H fossil－IM，                                           （1）

其 中 ，RSL 为 古 海 平 面 高 度 ，H fossil 是 原 生 化 石 滨 珊

瑚（微 环 礁）的 顶 面 测 量 高 程 . 对 于 同 时 存 在

化 石 滨 珊 瑚 微 环 礁 和 活 体 滨 珊 瑚 微 环 礁 的 海

岸 ，古 海 平 面 高 度 为 原 生 化 石 滨 珊 瑚 微 环 礁

与 现 代 活 体 滨 珊 瑚 微 环 礁 顶 面 高 程（Hmodern）的

垂 直 高 度 差 . 公 式 如 下 ：

RSL=H fossil－Hmodern，                                       （2）

注 意 ，计 算 中 IM 、H fossil 和 Hmodern 应 转 换 为 同 一 高 程

基 准 . 若 RSL 为 正 值 ，表 明 古 海 平 面 高 度 高 于 现

今 海 平 面 . 由 于 大 型 块 状 原 生 滨 珊 瑚（微 环 礁）的

侵 蚀 高 度 难 以 精 确 测 定 ，本 文 所 计 算 的 海 平 面 数

值 代 表 当 时 可 能 存 在 的 最 低 海 平 面 高 度 .
古 海 平 面 垂 直 高 度 的 误 差 主 要 来 源 于 海 平

面 标 志 物 的 指 示 意 义 及 其 范 围 ，以 及 样 品 采 集

和 处 理 过 程 中 的 固 有 因 素（如 测 量 误 差 、样 品

厚 度 变 化 以 及 分 样 误 差 等）. 量 化 误 差 可 采 用 以

下 公 式（Shennan and Horton ， 2002）进 行 计 算 ：

E=（e2
1+e2

2+…+e2
n）

1/2，                              （3）

其 中 ，E 代 表 海 平 面 标 志 物 所 代 表 的 RSL 的 总 误

差 ，e1… en 代 表 各 种 误 差 来 源 .
最后，将南海北部中全新世海平面重建结果与

冰 川 均 衡 调 整（glacial isostatic adjustment， GIA）模

型（ICE‐6G_HetML140，数 据 来 自 南 洋 理 工 大 学 李

堂 华 博 士）进 行 对 比 ，以 分 析 海 平 面 变 化 的 驱 动 机

制 . 该 模 型 采 用 三 维 横 向 非 均 匀 黏 弹 性 地 球 模 型
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HetML140（Li and Wu ， 2019）和 ICE ‐6G_C 冰

盖 模 型（Peltier et al. ， 2015），GIA 响 应 通 过

耦 合 位 扰 动 拉 普 拉 斯 方 程 的 三 维 有 限 元 算

法（CLFE）计 算（Wu ， 2004）.

3 结果  

3.1　现代活滨珊瑚（微环礁）上顶面高程　

根 据 野 外 勘 探 ，海 南 岛 文 昌 铜 鼓 岭 珊 瑚 礁 区

开 放 海 域 随 机 选 取 的 27 块 现 代 活 滨 珊 瑚 微 环 礁 ，

除 顶 部 已 经 死 亡 以 外 的 其 他 部 位 均 处 于 存 活 状 态

（Yue et al.， 2024）. 根 据 这 27 块 样 品 的 礁 顶 面 高

程 测 量 数 据（Yue et al.， 2024），这 些 滨 珊 瑚 微 环

礁 的 顶 面 高 程 平 均 值 为 -43.09 cm（相 对 于 MSL，

后 同）（图 2a），个 体 变 化 高 程 范 围 为 -51.6 cm 至

-34.94 cm，表 明 顶 面 高 差 最 大 为 16.66 cm，相 对

高度变化幅度为±8.33 cm. 以海南清澜港平均潮位

（103 cm，1985 国 家 高 程 基 准）为 基 准 ，这 些 滨 珊 瑚

微环礁 顶 面 高 度 为 -146.09 cm（图 2b~2c），揭 示

其 顶 面 高 程 与 当 地 相 对 海 平 面 存 在 可 量 化 关 系 .
3.2　海 平 面 数 据 对 应 的 同 位 素 数 据 和 U⁃Th 测

年 结 果　

65 个 海 平 面 标 志 点 数 据 对 应 的 珊 瑚 同 位 素

δ234U（T）变 化 、U 浓 度 和 U‐Th 年 龄 分 布 如 图 3 所

示 . 首 先 ，65 个 海 平 面 标 志 点 数 据 所 对 应 的 化 石

滨 珊 瑚 样 品 的 δ234U （T）变 化 范 围 为（145.2±
1.3）‰~（151.2±1.6）‰ ，平 均 值 为 148.50‰ ，处 于

现 代 珊 瑚（Stirling et al.， 1995）和 海 水（Chen et 
al.， 1986）的 δ234U （T）之 间 . 其 次 ，U 浓 度 平 均 值

为 2.912×10−6，变 化 范 围 介 于 2.575 3×10−6~
3.432 6×10−6，与 南 海 北 部 新 近 报 道 的 276 个 全 新

世 珊 瑚 样 品 校 正 后 的 U 浓 度（3.072 1×10−6）（Yue 
et al.， 2024）高度吻合 . 最后，测年结果显示，这些滨

珊瑚（微环礁）顶部年龄处于（3 013±9） cal a BP 至

（6 143±34） cal a BP 之间，属于中全新世范围，年代

跨度约 3 100 a，年代误差（2σ）为 8~34 a.
3.3　南海北部中全新世海平面重建结果　

通过对海南岛东部沿海珊瑚礁区 27 块现代活

滨珊瑚微环礁顶面高程的高精度测量，可以确定该

区 现 代 活 滨 珊 瑚 微 环 礁 的 海 平 面 指 示 意 义 为 当 地

平 均 潮 位 以 下 143.09 cm（图 2b）. 采 用 误 差 计 算 公

式，可以对新增珊瑚样品的海平面总误差进行量化 .
例如，27 块现代活滨珊瑚微环礁顶面高程自身存在

8.33 cm 的误差，而 RTK 测量仪器总误差为 5 cm，采

样 厚 度 1 cm ，计 算 的 海 平 面 高 程 数 据 总 误 差

为 ±9.8 cm. 为 了 便 于 计 算 ，对 校 正 后 的 65 个

海 平 面 标 志 点 数 据 都 赋 予 这 个 误 差 值 .
基 于 3.2 部 分 所 述 的 海 平 面 重 建 公 式 ，获 得 了

海 南 岛 东 部 珊 瑚 礁 区 65 个 新 的 海 平 面 标 志 点 数

据（附 表 和 图 4），为 重 建 南 海 北 部 海 南 岛 东 岸 中 全

新世的海平面变化历史奠定可靠基础 . 如图 4 所示，

在（6 143±34） cal a BP 到（3 013±9） cal a BP 的约

3 100 a 期 间 ，南 海 北 部 的 相 对 海 平 面 波 动 范 围 为

25.00~136.09 cm，整体呈现持续波动下降趋势 .

4 讨论  

4.1　滨珊瑚微环礁的海平面指示意义　

滨 珊 瑚 微 环 礁 是 高 精 度 海 平 面 重 建 的 理

想 标 志 物 . 海 南 岛 东 部 沿 海 珊 瑚 礁 区 27 块 现

代 活 滨 珊 瑚 微 环 礁 野 外 测 量 结 果 显 示 ，其 分

布 于 开 放 海 域 ，顶 面 高 程 与 海 平 面 / 参 考 潮

位 有 可 量 化 的 垂 直 关 系（Yue et al. ， 2024）.
首 先 ，27 块 现 代 活 滨 珊 瑚 微 环 礁 所 在 的 海 南

岛 东 部 沿 海 文 昌 铜 鼓 岭 珊 瑚 礁 区 相 对 平 坦 ，无 显

著 局 部 凹 陷 ，且 与 开 放 海 域 直 接 相 通 ，即 使 是 处

于 2020 年 7 月 的 最 低 潮 期 间 ，海 水 也 可 以 与 外 海

自 由 交 换 . 这 就 排 除 了 局 部 地 形 对 这 27 块 现 代

活 滨 珊 瑚 微 环 礁 生 长 的 影 响 . 更 为 重 要 的 是 ，该

区 域 属 于 海 南 铜 鼓 岭 国 家 级 自 然 保 护 区 . 据 笔 者

2020 年 野 外 初 步 估 算 ，该 珊 瑚 礁 区 生 态 系 统 健

康 ，珊 瑚 种 类 丰 富（常 见 种 包 括 Porites、Platygy⁃
ra、Montipora solanderi、Acropora austera、Facia 
speciose、Pocillopora、Fungia fungites 等），且 活 珊

瑚 覆 盖 度 较 高 . 这 说 明 该 区 27 块 现 代 活 滨 珊 瑚

顶 部 死 亡 是 因 为 达 到 本 身 的 生 长 上 限 而 导 致 的 .
其 次 ，从 形 态 特 征 看 ，27 块 现 代 活 滨 珊 瑚 的 顶

面高程波动于-51.6 cm 至-34.94 cm 之间，变化范

围为±8.33 cm，呈现出相对平坦却又在平顶中间凹

凸不平的礁顶面，符合滨珊瑚微环礁的典型发育形

态 . 此 外 ，从 生 长 状 态 分 析 ，其 顶 部 均 已 死 亡 ，平 均

高 程（-43.09 cm）较 海 南 岛 清 澜 港 最 低 低 潮 位

（-28 cm）低  15.09 cm，较 平 均 潮 位（103 cm）低

146.09 cm（图 c），表明最低低潮是这些滨珊瑚微环

礁 理 论 生 长 上 限 . 同 时 ，这 些 现 代 活 滨 珊 瑚 顶 面 高

度 近 乎 一 致 、生 长 范 围 狭 窄 ，指 示 其 海 平 面 变 化 响

应区间狭窄且指示意义统一，符合滨珊瑚微环礁的

典型特征，说明它们作为理想海平面标志物的可靠
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性 . 基 于 上 述 特 性 ，可 通 过 这 27 块 达 到 生 长 上

限 的 现 代 活 滨 珊 瑚 微 环 礁 ，推 算 出 目 前 出 露 海

面 的 化 石 滨 珊 瑚（微 环 礁）礁 顶 面 代 表 的 最 低

海 平 面 高 度 ，为 海 平 面 研 究 提 供 关 键 数 据 支 持 .
4.2　中全新世海平面高程差异的原因分析　

尽 管 以 往 基 于 滨 珊 瑚（微 环 礁）的 海 平 面 重 建

研 究 未 深 入 探 讨 滨 珊 瑚（微 环 礁）的 海 平 面 指 示 意

义 ，但 需 强 调 的 是 ，现 今 沿 海 珊 瑚 礁 区 域 礁 坪 上 高

出潮面的死亡大型块状原生滨珊瑚（微环礁），直接

指 示 其 发 育 时 期 海 平 面 高 于 当 前 海 平 面 . 理 论 上 ，

精确测定这些滨珊瑚（微环礁）顶面的年代及高程，

即 可 有 效 推 测 其 发 育 时 期 的 海 平 面 高 度 . 基 于 此 ，

图 2　海南岛文昌铜鼓岭珊瑚礁区 27 块现代活滨珊瑚微环礁顶面高程与清澜港潮汐的关系

Fig.2　Relationship between the top elevation of 27 modern live Porites (microatolls) in Tongguling coral reef area and tides at 
Qinglan Harbor in Wenchang, Hainan Island

高 程 数 据 由 Leica GS18 T RTK 设 备 测 量 获 取 ，为 相 对 于 MSL 数 值 ；清 澜 港 属 不 正 规 日 潮 ，基 于 1985 年 国 家 高 程 基 准 ，其 平 均 潮 位 为     
103 cm，平 均 低 潮 位 为 58 cm，平 均 高 潮 位 为 147 cm，最 高 高 潮 位（highest high tide，HHT）为 315 cm，最 低 低 潮 位 为 -28 cm，平 均 潮 差 为    
89 cm，最大潮差为 255 cm（中国人民解放军海军司令部航海保证部，2022）
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有 学 者 依 据 雷 琼 地 区 4 个 珊 瑚 礁 的 14C 测 年 数 据 及

其高程信息，推断该地区中全新世（（7 120±165）至

（4 010±110） a BP，未 校 正）海 平 面 波 动 范 围 为

200~250 cm（余克服等，2002）. 同时，另有学者通过

测量雷州半岛南部沿海的古珊瑚礁礁顶面高程，并

结 合 14C 测 年 技 术 ，估 算 出 中 全 新 世 期 间（ 如           
（6 550±130）至（5 300±80） a BP，未 校 正）海 平 面

比现今高出 300~400 cm（Ma et al.， 2003）. 在不考虑

中全新世以来地壳升降影响的情况下，根据该地区 7
块滨珊瑚的 16 个 U‐Th 年龄测定结果，进一步推测

南海北部（7 240±319）至（5 009±54） a BP（相对于

公 元 2001 年）期 间 海 平 面 高 度 至 少 比 现 代 高 出

290~380 cm（Zhao and Yu， 2002）. 然 而 ，与 上 述

300~400 cm 高海平面结论不同，Yu et al.（2009）通

过对比不同时期大型滨珊瑚微环礁与现 代 微 环 礁

顶 面 高 程 ，结 合 5 个 微 环 礁 的 18 个 U‐Th 年 龄 数

据 及 微 地 貌 结 构 特 征 ，指 出 在（7 050±32）至   
（6 603±41） cal a BP（校 正 后 ，以 公 元 1950 年 为

基 准）期 间 ，雷 州 半 岛 海 平 面 高 度 为 现 今 水 平 之

上（171.0±8.5）至（219.0±8.5） cm ，并 经 历 至 少

4 次 百 年 尺 度 的 周 期 性 波 动 . 这 些 研 究 为 南 海

北 部 中 全 新 世 高 海 平 面 提 供 了 珊 瑚 礁 证 据 .
从 海 平 面 高 度 时 空 变 化 视 角 分 析 ，南 海 北

部 全 新 世 海 平 面 重 建 结 果 呈 现 出 显 著 的 差 异

性 ，根 源 可 能 在 于 所 采 用 的 海 平 面 重 建 方 法 ，

其 中 海 平 面 标 志 物 的 高 程 估 算 精 度 以 及 测 年

图 3　样品的 δ234U (T)变化  (a)、U 浓度(b) 和 U-Th 年龄分布(c)
Fig.3　δ234U (T) change (a), U concentration (b) and U-Th age distribution (c)
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技 术 是 影 响 重 建 结 果 准 确 性 的 关 键 因 素 .
首 先 ，在 海 平 面 高 程 估 算 方 面 ，不 同 研 究 对

滨 珊 瑚 的 海 平 面 指 示 意 义 存 在 显 著 认 知 分 歧 . 现

有 研 究 采 用 了 多 元 参 考 标 准 ，例 如 ，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（聂 宝 符 ，1996），也 有 研 究 以 平 均

低 潮 面 作 为 滨 珊 瑚 的 生 长 上 限（Yao et al.， 
2013），还 有 研 究 基 于 现 代 活 滨 珊 瑚 微 环 礁 顶 面

高 程 进 行 海 平 面 重 建（Yu et al.， 2009）. 尽 管 雷 琼

地 区 前 人 海 平 面 重 建 结 果 均 采 用 1985 国 家 高 程

基 准 或 与 之 可 转 换 的 潮 高 基 准 面 ，但 在 具 体 指 标

选 取 上 存 在 明 显 分 化 —— 部 分 以 平 均 低 潮 面 为

参 考 ，部 分 以 大 潮 低 潮 面 为 参 考 . 这 一 差 异 成 为 导

致区域海平面高程重建结果矛盾、限制横向可比性

的 主 要 原 因 . 本 研 究 通 过 将 所 有 数 据 统 一 转 换 至

现代平均海平面，有效消除基准差异对区域对比的

影响，为区域对比提供了统一、可靠的分析基础 .
本 研 究 通 过 对 海 南 岛 东 部 沿 海 珊 瑚 礁 区

达 到 生 长 上 限 的 现 代 滨 珊 瑚 微 环 礁 顶 部 进 行

高 程 测 量 ，明 确 其 顶 面 高 程 与 现 代 海 平 面 的 关

系 以 及 潮 位 指 示 范 围 ，量 化 滨 珊 瑚 微 环 礁 的 海

平 面 指 示 意 义 ，为 其 他 珊 瑚 礁 区 的 滨 珊 瑚（微

环 礁）海 平 面 重 建 提 供 了 新 范 式 和 依 据 .
其 次 ，在 测 年 方 法 方 面 ，研 究 表 明 珊 瑚 样 品

的 14C 测 年 结 果 相 较 于 其 对 应 的 U‐Th 测 年 结 果 ，

系 统 性 呈 现 约 200~1 000 a，甚 至 3 000~3 500 a 的

年 轻 化 趋 势 ，即 使 经 过 校 正 ，仍 可 能 存 在 80~  
600 a 差 距（Bard et al.， 1993）. 这 种 差 异 可 能 源 于

海 洋 碳 库 效 应 的 时 空 变 异 性 、环 境 的 改 变 ，或 晚 期

成 岩 作 用（Bard et al.，1993）. 此 外 ，不 同 软 件 或 不

同 版 本 的 同 一 软 件 对 全 新 世 14C 年 龄 的 校 正 结 果 ，

可 能 存 在 十 年 甚 至 上 千 年 的 差 异（唐 立 超 和 乐 远

福 ，2023；乐 远 福 和 唐 立 超 ，2023）. 以 本 研 究 65 个

滨 珊 瑚（微 环 礁）海 平 面 标 志 点 数 据 为 例 ，U‐Th 测

年 的 2σ 误 差 范 围 为 14~34 a，且 同 一 块 滨 珊 瑚（微

环 礁）测 年 结 果 基 本 一 致 ，凸 显 U‐Th 测 年 方 法 的

高 精 度 . 同 时 ，有 学 者 通 过 对 全 新 世 珊 瑚 样 品 年 代

学 数 据 ，发 现 U‐Th 年 龄 与 树 木 年 代 学 校 准 结 果 高

度 吻 合（Bard et al.， 1993），进 一 步 验 证 了 U‐Th 测

年 技 术 的 准 确 性 及 其 作 为 地 质 年 代 计 的 高 精 度 特

征 . 综 上 ，选 择 指 示 意 义 明 确 的 海 平 面 标 志 物 并 采

用 精 确 测 年 方 法 ，是 高 质 量 重 建 过 去 海 平 面 的

关 键 . 对 于 滨 珊 瑚（微 环 礁）而 言 ，U‐Th 测 年 技

术 较 14C 测 年 方 法 具 更 高 的 海 平 面 重 建 可 信 度 .

图 4　基于滨珊瑚及滨珊瑚微环礁重建的南海北部中全新世海平面

Fig.4　Middle Holocene sea level reconstruction of the northern South China Sea based on Porites corals and Porites microatolls
红色数据来源于 Yue et al.（2024）；绿色数据来源于时小军等（2008）；紫色数据来源于颜廷礼（2022）和 Yan et al.（2024）
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在 海 平 面 重 建 研 究 中 ，无 论 采 用 何 种 海 平 面

标 志 物 ，均 需 遵 循 以 下 关 键 流 程 ：首 先 明 确 所 选

海 平 面 标 志 物 的 指 示 意 义 . 其 次 ，提 升 定 年 技 术

精 度 并 严 格 控 制 误 差 ，同 时 开 展 必 要 的 构 造 校

正 以 消 除 地 质 构 造 运 动 的 影 响 . 在 此 基 础 上 ，

通 过 多 源 数 据 交 叉 验 证 提 升 结 果 的 可 靠 性 ，最

后 整 合 多 元 海 平 面 记 录 以 解 决 争 议 性 问 题 .
与全球中全新世海平面记录对比表明，南海北

部 海 平 面 变 化 既 呈 现 全 球 共 性 ，也 存 在 区 域 分 异 .
全 球 尺 度 上 ，中 全 新 世 早 期 海 平 面 上 升 、中 期 维 持

相对高位是普遍特征，但不同区域的上升速率和高

位 持 续 时 间 差 异 显 著 . 例 如 ，泰 国 和 越 南 现 代 海 岸

在 8 000~7 000 cal a BP 已出现明确海侵的证据，并

在 约 6 000 cal a BP 达 到 接 近 1.5 m 的 峰 值（Tanabe 
et al.， 2003； Stattegger et al.， 2013）. 与 此 同 时 ，马

来 西 亚 半 岛 东 海 岸 海 平 面 在 约 7 000 cal a BP 期 间

波动于 1.4~3.0 m（Parham et al.， 2014），6 500 cal a 
BP 时 为 1.5 m，至 4 500 cal a BP 进 一 步 上 升 至 2 m

（Zhang et al.， 2021）. 此外，印度尼西亚勿里洞岛在

6 800~6 600 cal a BP 期间记录到 1.8 m 的海平面高

度 . 此 外 ，巽 他 陆 架（Meltzner et al.， 2017）、澳 大 利

亚 大 堡 礁（Chappell， 1983）、太 平 洋 波 利 尼 西 亚    
（Pirazzoli et al.， 1988）和 东 印 度 洋 科 科 斯 环 礁

（Woodroffe et al.， 1999）的 化 石 珊 瑚 礁 记 录 均 显 示

中 全 新 世 为 高 海 平 面 期 . 这 表 明 南 海 北 部 中 全 新

世 高 海 平 面 的 出 现 与 南 海 周 边 区 域 基 本 同 步 ，可

能 具 有 全 球 驱 动 背 景 . 然 而 ，热 带 太 平 洋 地 区 中 全

新 世 早 期 海 平 面 上 升 速 率 略 高 于 南 海 北 部 ，中 期

高 位 持 续 时 间 更 长 . 这 种 差 异 可 能 与 海 洋 地 理 环

境 、地 壳 均 衡 调 整 以 及 构 造 运 动 有 关 . 南 海 北 部 受

东 亚 季 风 和 西 太 平 洋 暖 池 的 影 响 ，对 区 域 气 候 系

统 变 化 更 为 敏 感 ；而 板 块 边 界 等 构 造 活 跃 区 ，海

平 面 变 化 则 可 能 叠 加 了 地 壳 升 降 运 动 的 影 响 .
值 得 注 意 的 是 ，中 全 新 世 是 一 个 高 温 时 期 ，南

海 北 部 海 表 温 度 较 现 在 高 0~2 ℃（Wei et al.， 
2007）. 最新研究显示，基于滨珊瑚重建的南海北部

中 全 新 世 高 海 平 面 和 基 于 陆 地 孢 粉 重 建 的 高 温 期

高度重叠，表明高海平面可能与气候变暖密切相关

（Yue et al.， 2024）. 在当前全球变暖背景下，1980-
2020 年全球海平面上升已经进入加速状态，且未来

持 续 快 速 上 升（乐 远 福 和 唐 立 超 ，2023），极 有 可 能

重现中全新世高海平面情景，这将对南海北部低洼

地 区 的 人 类 生 存 环 境 和 沿 海 生 态 环 境 带 来 严 重 威

胁，包括 加 剧 海 水 入 侵 、土 壤 盐 碱 化 等 问 题 . 因

而 ，亟 需 采 取 有 效 措 施 应 对 海 平 面 上 升 的 潜 在 风

险 ，以 保 障 区 域 生 态 安 全 和 居 民 生 命 财 产 安 全 .
4.3　区域构造升降运动因素分析　

相对海平面变化是全球融冰过程、地壳均衡调

整 、局 地 构 造 运 动 和 沉 积 压 实 等 效 应 的 综 合 响 应 .
通过对比海平面变化地质数据与 GIA 模型的差异，

有望从中分离出区域和当地的构造信号 . 为探讨南

海北部雷琼海岸过去几千年的构造升降过程，本研

究将海南岛东岸（本文研究区，图 5a）、西岸（Yao et 
al.， 2013；图 5b）和 雷 州 半 岛 南 端（Yu et al.， 2009；

图 5c）中 晚 全 新 世 滨 珊 瑚（微 环 礁）海 平 面 数

据 与 GIA 模 型（ICE‐6G_HetML140）进 行 对 比 .
假 设 GIA 模 型 预 测 准 确 ，其 与 海 平 面 数 据 的

差 异 理 论 上 反 映 当 地 构 造 升 降 量 . 如 图 5 所 示 ，

雷 琼 海 岸 中 晚 全 新 世 海 平 面 数 据 均 位 于 GIA 预

测 曲 线 下 方 ，表 明 这 些 区 域 过 去 几 千 年 处 于 构 造

沉 降 状 态 . 其 中 ，海 南 岛 东 岸 中 全 新 世 数 据 与 模 型

的 差 值 小 于 1 m，至 3 000 a BP 缩 小 至 约 0.5 m，反

映 沉 降 速 率 较 低（（0.12±0.06） mm/a）. 尽 管 海 南

岛 西 岸 和 雷 州 半 岛 的 海 平 面 数 据 较 少 ，不 足 以 进

行 定 量 对 比 ，但 均 表 现 出 明 显 构 造 沉 降 迹 象 .
上 述 结 果 与 前 人 提 出 的 雷 琼 地 区 全 新 世 构 造

抬 升 结 论（詹 文 欢 等 ，2006； Yao et al.， 2013）存 在

显 著 差 异 . 例 如 ，粤 西 与 海 南 地 区 的 中 全 新 世 高 海

平 面（Zong et al.， 2004）及 海 南 岛 西 部 河 流 的 全 新

世 阶 地（陈 康 林 等 ，2024）常 被 解 释 为 构 造 抬 升 证

据 . 然 而 ，本 研 究 的 最 新 数 据 ‒模 型 对 比 表 明 ，雷 琼

海 岸 的 中 全 新 世 高 海 平 面 现 象 可 能 是 水 动 型 GIA
效 应 的 结 果 ，而 非 构 造 抬 升——远 场 GIA 高 海 平

面 效 应 掩 盖 了 局 地 较 弱 的 构 造 沉 降 信 号 ，导 致 对

全 新 世 地 质 资 料 的 误 读 . 国 家 一 等 水 准 网 垂 直 形

变 观 测 数 据 显 示 ，近 50 a 来 海 南 岛 及 雷 州 半 岛 海

岸 表 现 出 明 显 沉 降 趋 势（郭 鑫 伟 等 ，2022），为 本 研

究 提 出 的 中 长 期 构 造 沉 降 提 供 了 佐 证 . 从 新 生 代

板 块 运 动 和 南 海 的 演 变 背 景 看 ，南 海 洋 盆 沉 陷 驱

动 南 海 北 部 大 陆 架 向 南 扩 张 并 伴 随 沉 降（张 健 和

石 耀 霖 ， 2003； Wang et al.， 2024），这 可 能 是 雷 琼

海 岸 中 晚 全 新 世 构 造 沉 降 的 区 域 动 力 学 机 制 .
需要注意的是，以上推论依赖于 GIA 模型的准

确 性 ，而 ICE‐6G 冰 模 型 主 要 基 于 北 极 地 区 的 融 冰

历 史 构 建 ，对 远 场 区 域 的 预 测 存 在 不 确 定 性 . 雷 琼

地区处于新构造活跃带，第四纪晚期经历复杂的间
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歇 性 差 异 性 升 降（詹 文 欢 等 ，2006；陈 康 林 等 ，

2024），内 陆 与 海 岸 可 能 表 现 不 同 升 降 模 式 . 因 此 ，

证 实 雷 琼 海 岸 长 期 构 造 升 降 模 式 并 精 确 量 化 速

率 ，仍 需 更 多 可 靠 的 地 质 证 据 及 模 型 交 叉 验 证 .
本 研 究 受 限 于 现 有 数 据 量 与 模 型 精 度 ，

暂 未 对 海 平 面 代 用 指 标 进 行 构 造 校 正 . 研 究

中 雷 琼 海 岸 GIA 模 型 与 实 测 数 据 的 差 异（ 图

5），已 初 步 暗 示 构 造 因 素 对 海 平 面 变 化 的 潜

在 影 响 ，但 量 化 分 析 仍 需 进 一 步 探 索 .

5 结论和展望  

本 研 究 针 对 南 海 北 部 中 全 新 世 海 平 面 变 化 争

议及构造信号分离问题，通过分析海南岛东部珊瑚

礁区 27 块顶面死亡的现代滨珊瑚微环礁顶面高程，

明确其海平面指示意义，并对该区 65 个海平面标志

点 数 据 进 行 系 统 性 评 估 与 校 正 ，进 而 重 建 南 海 北

部 中 全 新 世 海 平 面 变 化 历 史 . 主 要 结 论 如 下 ：

（1）滨珊瑚微环礁海平面指示意义的精确量化 .
现代滨珊瑚微环礁平均高度（-43.09 cm）位于当地

最低低潮位（-28 cm）以下 15.09 cm，证实最低低潮

位是滨珊瑚微环礁的理论生长上限，表明海平面是

该地区滨珊瑚微环礁发育的关键因素 . 这些滨珊瑚

微环礁平均高程（-43.09 cm）相对于海南岛清澜港

平 均 潮 位（103 cm）为 -146.09 cm，为 滨 珊 瑚 微 环

礁 的 海 平 面 指 示 意 义 提 供 了 量 化 基 准 ，解 决 了 前

人 因 指 示 意 义 不 明 确 导 致 的 重 建 结 果 矛 盾 问 题 .
（2）中 全 新 世 海 平 面 变 化 特 征 . 本 研 究 重 建 的

是 南 海 北 部 中 全 新 世 相 对 海 平 面 变 化 ，数 据 均 以

MSL 为 基 准 ，确 保 与 全 球 其 他 地 区 记 录 具 有 可 比

性 . 海 平 面 重 建 结 果 显 示 ，在（6 143±34） cal a BP
至（3 013±9） cal a BP 期间，南海北部的相对海平面

波 动 范 围 为（25.0±9.8） cm 至（136.09±9.80） cm，

整 体 呈 波 动 下 降 趋 势 . 与 全 球 中 全 新 世 海 平 面

记 录 相 比 ，南 海 北 部 的 海 平 面 变 化 既 呈 现 与 全

球 一 致 的 趋 势 ，也 存 在 区 域 差 异 特 征 ，这 可 能 与

南 海 北 部 受 东 亚 季 风 和 西 太 平 洋 暖 池 的 气 候 调

控 效 应 有 关 ，以 及 叠 加 了 地 壳 升 降 运 动 的 影 响 .
（3）构 造 沉 降 的 新 证 据 . 通 过 海 平 面 变 化 地

质 数 据 与 GIA 模 型 的 对 比 分 析 ，发 现 南 海 北 部

雷 琼 海 岸 过 去 几 千 年 整 体 处 于 构 造 沉 降 状 态

（海 南 岛 东 岸 沉 降 速 率 为（0.12±0.06） mm/a），

图 5　基于滨珊瑚及滨珊瑚微环礁重建的南海北部中全新世海平面与 GIA 模型预测海平面曲线对比图

Fig.5　Comparison of the Middle Holocene sea level reconstructed from Porites and Porites microatolls in the northern South   
China Sea with the sea level curves predicted by the GIA model

a，b 和 c 分别为海南岛东岸、西岸以及雷州半岛南端地区
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修 正 了 前 人 将 中 全 新 世 高 海 平 面 归 因 于 构 造

抬 升 的 认 识 . 远 场 GIA 效 应 掩 盖 了 局 部 沉 降 信

号 ，导 致 对 地 质 资 料 的 误 读 . 国 家 水 准 网 观 测

数 据 与 区 域 板 块 运 动 背 景（南 海 洋 盆 沉 陷 驱 动

大 陆 架 扩 张）进 一 步 支 持 了 长 期 沉 降 机 制 .
（4）研 究 局 限 性 与 展 望 . 本 研 究 依 赖 基 于 北 极

融冰历史构建的 GIA 模型，对远场区域的预测存在不

确定 性 . 若 要 精 确 量 化 雷 琼 海 岸 长 期 构 造 升 降 速

率 ，未 来 需 结 合 更 多 钻 孔 资 料 、高 精 度 测 年 数 据 及

区 域 构 造 模 型 ，验 证 长 期 沉 降 模 式 并 量 化 速 率 ，为

准 确 分 离 气 候 与 构 造 信 号 提 供 更 坚 实 的 基 础 .
附表见 https://doi.org/10.3799/dqkx.2025.083.
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