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渤、黄、东海7000年以来海岸线和海底沉积物厚度的演变

程 鹏
(厦门大学海洋与地球学院,福建 厦门361102)

摘要:[目的]自全新世最大海侵以来,渤、黄、东海西部岸线发生了显著变化,陆架区发育了多个沉积体系,但这一区

域的古岸线和海底沉积物厚度的演变还没有全面认识.[方法]综合前人研究的结果,整理恢复渤、黄、东海自7000年来

的12条古岸线,同时通过收集钻孔数据,估算古岸线同时期的海底沉积厚度.[结果]渤海西部的成陆过程在宋代黄河

改道后趋于稳定,自公元1855年黄河回归渤海后,现代黄河三角洲发育,形成现代海岸线.苏北中部的成陆过程在汉代

基本达到稳定,黄河在苏北入海导致岸线快速向海推进,自黄河再次改道后,废黄河口岸线受侵蚀后退,形成现代岸线.
长江三角洲以江心洲并入北岸的形式向东南方向发展,河口逐渐变窄,发育速度逐渐加快.长江和黄河的入海泥沙在黄

河口、山东半岛沿岸、苏北、长江口及浙闽沿岸形成了主要的沉积区,以长江三角洲的沉积厚度最大.[结论]本文构建了

渤、黄、东海西部古岸线和沉积物厚度数据集,可为全新世海洋沉积过程和环境变迁等研究提供数据支撑.
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EvolutionofcoastlineandseafloorsedimentthicknessoftheBohai,
YellowandEastChinaSeasoverthepast7000years

CHENGPeng
(CollegeofOceanandEarthSciences,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:[Objective]SincethemaximumHolocenetransgression,thewesterncoastsoftheBohai,Yellow,andEastChinaSeashave
undergonesignificantchanges,leadingtothedevelopmentofvarioussedimentationsystemsonthecontinentalshelves.Changesin
coastlineandwaterdepthhavealteredthehydrodynamicprocessesintheBohai,Yellow,andEastChinaSeas,subsequentlyimpacting
sedimenttransportandaquaticecosystems.However,acomprehensiveunderstandingoftheevolutionofcoastlinesandseabed
sedimentsintheseregionsoverthepast7000yearshasnotbeenreconstructed.Thisstudyaimstoestablishadatasetofancient
coastlinesandsedimentthicknessintheBohai,Yellow,andEastChinaSeasoverthepast7000years,therebyprovidingessential
datasupportfortheinvestigationofancientmarineenvironmentsandsedimentaryprocesses.[Methods]Previousstudieshave
reconstructedtheHolocenecoastlinesoftheBohaiSeaandthewesterncoastsoftheYellowandEastChinaSeas.However,these
investigationshaveprimarilyfocusedonspecificregions.Inthisstudy,weidentifiedancientcoastlinesfrom12distincttimeperiodsin
thenorthernJiangsuandYangtzeRiverDeltaregions,whichencompassthelongestcoastlinewithinthestudyarea.Subsequently,we
establishedthecorrespondingcoastlinesinadjacentregions,resultinginacomprehensivereconstructionofthecoastlinesforthe
BohaiSeaandthewesternshoresoftheYellowandEastChinaSeasacrossvarioustimeperiods.Additionally,wecollectedatotalof
164longsedimentcoresand296shallowsedimentcores.Utilizingtheage-thicknessdataobtainedfromthesesedimentcores,we
estimatedthesedimentthicknessforeachpaleocoastlineperiodandinterpolatedthissedimentthicknessacrosstheBohaiSeaandthe
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westernYellowandEastChinaSeastodelineatethedistributionofbottomsedimentthickness.[Results]Followingthemaximum
Holocenetransgression,thecoastlinesofBohaiBayandLaizhouBayprogressivelyadvancedseaward.Thisprocessstabilizedafterthe
diversionoftheYellowRiverduringtheSongDynasty.ThemodernYellowRiverDeltabegantoformafter1855,whentheriver
changeditscourseandenteredtheBohaiSea,resultingintheestablishmentofthepresentcoastline.Theepeirogenicprocessof
coastalplainincentralnorthernJiangsuoccurredbefore5200aB.P.,andthecoastlinetendedtoreachastablestateduring4500-
800aB.P..FollowingtheYellowRiver􀆳sentryintotheseainnorthernJiangsu,thecoastlineinthisregionadvancedrapidlysince
SongDynasty,especiallyatthesiteofabandonedYellowRiverEstuary.AftertheYellowRiver􀆳ssubsequentdiversioninQing
Dynasty,theabandonedestuaryexperiencederosionandretreat,whilethecoastlinesonbothitsnorthernandsouthernsides
continuedtoadvanceseaward,resultingintheformationofthemoderncoastline.Approximately7000yearsago,theheadofYangtze
RiverEstuarywaslocatednearZhenjiangandtheestuaryexhibitedafunnelshape.TheYangtzeRiverDeltagraduallyformed
throughtheemergenceofriverislandsthatexpandedtowardthesoutheastasitdevelopednorthwardalongthebanks.Theestuary
narrowedovertime,andtherateofdevelopmentincreased.ThesedimentfromtheYangtzeandYellowRivershascreatedsignificant
depositionareasalongtheYellowRiverEstuary,theShandongPeninsulacoast,northernJiangsu,theYangtzeRiverEstuary,andthe
coastsofZhejiangandFujian.TheYangtzeRiverDeltahasthethickestsedimentaccumulationanditssedimentcenterhasbeen
movingsoutheastwardwiththedevelopmentofestuaries.ThecentralYellowSeaandthesouthwesternregionofChejuIslandare
characterizedaslowsedimentationareas.ThelandformationratesinthewesternBohaiSea,northernJiangsu,andtheYangtzeRiver
Deltawererelativelylarge,whereastheLiaodongBayandHangzhouBayexperiencedslowerlandformationrates.Allfiveregions
haveexhibitedanoticeableincreaseintherateoflandformationoverthepast400years.[Conclusions]Thisstudycompileda
databaseofpaleocoastlineandseabedsedimentthicknessinthewesternBohai,YellowandEastChinaSeasandrevealedtheland
formationprocessessincethepast7000aB.P..Thefindingsprovideessentialdatasupportforresearchonsedimenttransportand
paleoenvironmentevolutionintheseregions.
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  自末次盛冰期以来,全球海平面逐步上升[1],在
距今7000年左右,中国东部沿海的相对海平面接近

或达到现今的海平面高度,其后海平面波动较小,相
对稳定[2-5].古岸线的重建显示渤海湾[6]和苏北-杭州

湾平原[7]在这一时期出现了最大海侵.由于中国东部

入海河流携带了大量泥沙,渤海和黄、东海西侧的海

岸线在最大海侵后发生了显著变化,同时,在渤、黄、
东海的陆架上也形成了相当厚度的全新世沉积.海岸

线和水深的变化改变了渤、黄、东海的水动力过程,并
进一步影响沉积物输运和水生生态系统,因此,重建

渤、黄、东海7000年以来的海岸线和海底沉积的演变

过程,是反演和探究这些海区全新世以来环境变迁的

基础.
已往的研究已重建了渤海和黄、东海西岸的全新

世海岸线[8].渤海西岸是渤海岸线变化最剧烈的区

域,根据贝壳堤、牡蛎礁、三角洲叶瓣和海侵层的分

布,薛春汀[9]恢复了7000年以来的6条海岸线.北黄

海为基岩海岸,岸线变化较小,南黄海岸线最主要的

变化区域为江苏海岸,根据贝壳堤和古文化遗址的分

布,朱诚等[10]恢复了新石器时期的4条海岸线.长江

三角洲在全新世最大海侵以来,岸线以江心洲并入北

岸的方式向东南方向发展,形成了6个完整的三角洲

体[11].浙江南部和福建沿海为基岩岸,海岸线变化较

小.《中国历史地图集》描述了历朝的海岸线[12],李凤

林等[13]描述了渤海湾西岸历朝海陆分布,张忍顺[14]

则详细分析了江苏历史时期的海岸变迁.
河流入海泥沙除了充填成陆之外,在陆架上也发

育了多种形式的沉积体系,包括水下三角洲、潮流沙

脊和陆架泥质区等[15].黄河入海泥沙在渤海西岸形成

了巨大的三角洲,最大沉积厚度可达20m[16-17].北黄

海存在中部泥和辽东半岛沿岸泥,南黄海的主要沉积

体包括中部泥、废黄河水下三角洲、黄海东南部泥以

及苏北潮流沙脊.长江三角洲是整个东海沉积厚度最

大的区域,其沉积中心位于长江口东南方,厚度最大

达70m以上,浙闽沿岸的条状泥也是长江沉积物的

汇,其泥质区绵延800km,最大厚度约40m[18].济州

岛西南部泥质区的分布范围大,但沉积厚度较小[19].朝
鲜半岛西南部泥质带的分布范围小,但沉积厚度大,最
大超过50m,主要来源于韩国西海岸的河流[20].

已有的全新世古岸线研究都是针对某个特定的

区域,不同区域的古岸线年代也并不完全相同.本文

通过综合整理这些古岸线,将它们合并补充,得到不

同时期的完整的渤海和黄、东海西侧的古岸线.季有

俊等[21]依据前人研究得到的全新世沉积层厚度,绘制

了渤、黄、东海7000年以来的沉积厚度分布.在此基

础上,本文通过收集钻孔资料推断沉积速率,从而估
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算每条古岸线所在时期的海底沉积厚度,旨在建立

渤、黄、东海7000年以来古海岸线和沉积厚度的数据

集,为研究古海洋和海洋沉积过程提供数据支撑.

1 资料与方法

1.1 古岸线的恢复

本文收集研究区域的古岸线文献资料,通过地理

信息系统(GIS)软件将文献中不同区域不同时期的古

岸线进行数字化处理,建立古岸线数据集,再将这些

岸线合成完整的渤、黄、东海西部古岸线.恢复古岸线

主要参考文献如表1所示.渤海和黄、东海西侧的古

海岸线在平原地区,如渤海湾、苏北和长江三角洲等

地区有较大变化,而在基岩海岸如辽东半岛、山东半

岛及福建沿岸等地则变化很小.本文仅考虑平原地区

的古岸线演变,假设基岩海岸的古岸线与现代岸线一

致.由于在研究区域中苏北-长江三角洲的海岸线最

长,以这一区域已恢复的古岸线为基础,确定了12个

时期(如表1所示,其中清代包括4个时期),再针对每

个时期在其他区域找出相应的岸线.若其他区域在同

一时期没有对应的岸线数据,则根据这一地区前后时

期的古岸线进行线性插值得到.

表1 古岸线重建的参考文献

Tab.1 Referencesforthepaleocoastlinereconstruction

时期 辽东湾 渤海西岸 江苏海岸 长江口 杭州湾

7000—6500aB.P. [22-23] [9] [10] [10-11] [10]

6000—5200aB.P. [12,23-24] [9,25] [10] [10-11] [10]

4500—4000aB.P. [12,23,26] [9,25] [10] [10-11] [10,12]

3800—3000aB.P. [12] [9,13,25] [10] [10-11] [12]
汉代(2152—1730aB.P.) [12] [12-13] [12,14] [10-11] [12,27]
唐代(1332—1043aB.P.) [12] [12-13] [12,14] [12,14] [12,27]
宋代(990—671aB.P.) [12] [12-13] [12,14] [12,14] [12]
明代(582—306aB.P.) [12] [12-13] [12,14] [12,14] [12]
清代(312—42aB.P.) [12] [12-13] [14] [12] [12,27]

1.2 海底沉积物厚度的估算

渤、黄、东海的部分区域已有全新世沉积厚度的

分布图[18,28-30],同时还有大量的钻孔数据.本文收集了

164个钻孔[4,16-17,20,31-98]和296个浅层沉积物柱状样数

据[3,17,20,54,99-140],分布如图1所示.对于长钻孔,根据其

年龄-厚度曲线得到不同时期的沉积速率,再根据沉积

速率估算古岸线所在时期的沉积厚度.浅层重力柱的

沉积速率由210Pb测得,仅用于代表近50年的沉积速

率.海底沉积厚度的具体估算步骤如下:首先将全新

世沉积厚度分布图数字化,得到网格化的总沉积物厚

度,并假设稳定的沉积速率,通过线性插值得到每个

时期至今的沉积物厚度;其次对于每个钻孔,也可以

得到其所在位置的不同时期至今的沉积厚度;再将两

个沉积物厚度的数据集成起来,即有钻孔的地点采用

钻孔数据,没有钻孔的地点采用数字化,得到网格化

沉积物厚度;最后通过地理信息软件ArcGIS运用克

里金法对集成的沉积物厚度数据进行空间插值,得到

整个海区更高分辨率的网格化数据.

2 结果与讨论

2.1 海岸线演变

2.1.1 7000—3000aB.P.岸线

由于不同区域的全新世最大海侵时间有所差异,
以7000—6500aB.P.的岸线代表整个研究区域全新

世最大海侵时期的岸线(图2).辽东半岛在距今8000~
5000年间达到海侵最高峰,海水最远可侵入陆地约

60km[22].渤海湾西岸的全新世海侵地层的埋藏深度

为5.0~16.8m,此时的海岸线位置约位于黄河三角

洲废弃叶瓣的西侧边缘[141].江苏岸线自连云港起,经
灌南—建湖—兴化,绕过海安,经泰州—扬州,最终到

达古长江口.古长江在镇江—扬州一带入海[10],此时

的江中沙洲为红桥亚三角洲[142].
渤海缺少6000—5200aB.P.的岸线数据,以其

5000aB.P.岸线[24]和7000aB.P.岸线[23]为基础推

断得出.山东北部岸线大致位于黄骅市齐庄—海兴县
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图中5个虚线框自北向南分别代表辽东湾、渤海西部、苏北、
长江三角洲和杭洲湾.底图审图号:GS(2023)2767号.

图1 渤、黄、东海的钻孔站位分布

Fig.1 DistributionofgravitycoresintheBohai,Yellowand
EastChinaSeas

高湾—无棣县马山—东山后—博兴县黄金寨—平度

图2 7000—3000aB.P.渤、黄、东海的海岸线变迁和黄河河道(a)及苏北—长江三角洲的海岸线变迁(b)

Fig.2 CoastlinesandtheYellowRivercoursesintheBohai,YellowandEastChinaSeas(a)andintheNorthofJiangsu
ProvinceandtheYangtzeRiverDelta(b)from7000to3000aB.P.

市新河镇—莱州市土山镇一带[25].连云港附近的岸线

变化较小,江苏中部阜宁—盐城已成为沿岸堤,江苏

南部至长江口的岸线约在中云台山—灌云—灌南—
阜宁—盐城—海安—泰州—扬州—上海嘉定县—上

海颛桥一带[10].长江中的红桥亚三角洲此时已并岸,
而黄桥亚三角洲仅发育了一部分[11].

辽东湾4500—4000aB.P.海岸线依据贝壳堤的

位置[26]和西周时期(约3000aB.P.)岸线[12]推断得

到,渤海西南部这一时期的岸线在黄骅—海兴—
利津—郭井子一带[25].苏北岸线与前一时期相比变化

较小[10],而长江三角洲区域则向海有所推进,黄桥亚

三角洲已经并岸而金沙亚三角洲开始发育[11].
谭其骧[12]给出了西周时期的渤海海岸线,这一

结果与依据古三角洲[9]和贝壳堤[25,143]所推测的

3000aB.P.古岸线相符.连云港附近岸线变化较小,
江苏中部岸线向海推进至东冈一带,上海岸线则经

过马桥附近[10].长江中的金沙亚三角洲此时处于发

育中期[11].

2.1.2 汉、唐、宋、明代的岸线

根据历史记载及考古资料,谭其骧[12]认为渤海湾

西岸一带在西汉时曾发生过大海侵,当时海岸线推进

到4m等高线;李凤林等[13]对渤海湾西岸的贝壳堤和

牡蛎礁的测年结果支持这一观点,因此本文中汉代

(2152—1730aB.P.)渤海岸线采用谭其骧[12]的西汉

岸线(图3).渤海湾以及莱州湾岸线在西岸与3500a
B.P.岸线无太大差别,但在北岸则向陆后退,秦皇岛

一带均沦为海洋;辽东湾岸线相比于上一时期则向海

推进了一些.江苏至杭州湾的岸线综合了张忍顺[14]的
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汉代岸线和谭其骧[12]的西汉岸线,此时连云港的云台

山为岛屿,江苏北部岸线向海推进,江苏中部岸线略

有后退,江苏南部岸线基本与上一时期一致.长江中金

沙亚三角洲此时已并岸,海门亚三角洲于2500aB.P.
开始发育,此时已形成了一部分;此外长江河道内还

有东布州和瓜州等岛屿[11,27].

图3 汉至明代渤、黄、东海的海岸线变迁和黄河河道(a)以及苏北—长江三角洲海岸线变迁(b)

Fig.3 CoastlinesandtheYellowRivercoursesintheBohai,YellowandEastChinaSeas(a)andintheNorthofJiangsu
ProvinceandtheYangtzeRiverDelta(b)fromtheHantotheMingDynasty

  唐代(1332—1043aB.P.)渤海岸线与汉代相比

各区域均向海推进,尤其是滦河三角洲处的岸线变化

最显著[12-13].苏北的云台山已完全被海水包围,江苏

中部岸线在阜宁—盐城—东台—海安—如皋—南通—
吕泗一带,与唐代修筑的捍海堤相近,上海地区岸线

在盛桥—航头沙堤一带[12,14].长江的金沙亚三角洲在

2000aB.P.并岸,瓜州在1300—1200aB.P.并岸,海
门亚三角洲已基本完全发育[11,27].

宋代(990—671aB.P.)辽东湾岸线已接近于现

代岸线,而辽河口岸线与现代岸线还有一定距离,渤
海西岸的现代黄河三角洲尚未发育[12-13].北宋时,黄
河夺淮入海,苏北岸线开始增长.范仲淹修复了被海

水冲毁的唐代捍海堤:范公堤北起阜宁,经盐城—
东台—海安—如皋—南通,直至吕泗,苏北岸线在此

后几百年内基本固定于这一位置[12,14].长江口岸线发

育较快,海门三角洲已完全并岸成为陆地[11-12].
明代(582—306aB.P.)渤海岸线与宋代相似,现

代黄河三角洲仍为海洋[12-13].江苏北部岸线向海推进

迅速,此时淮安和泰州已基本成陆,江苏中部岸线抵

达盐城的西部[12,14].长江北岸的岸线在这一时期有显

著后退.据《江苏通史》[144],元顺帝时期(公元1341—
1367年),长江主泓道北移,海门沿江陆地逐渐坍塌进

入江中,至元末,海门县只剩下东部的吕泗、西部的智

正都、嘉会都地,其余均沦为海洋,长江三角洲北岸直

至清代才修复稳定.

2.1.3 清代岸线

清代的岸线选择了顺治(312—289aB.P.)、乾隆

(214—154aB.P.)、嘉庆(154—130aB.P.)和光绪

(79—42aB.P.)4个时期.渤海岸线在《中国历史地

图集》[12]中仅顺治时期有完整记录,其余时期的岸线

根据顺治时期的岸线及现代(1950年前)岸线推测得

到(图4).渤海岸线在清代变化不大,现代黄河三角洲

在咸丰时期黄河改道后开始发展.江苏至杭州湾的岸

线参考张忍顺[14]的清代4个时期岸线和谭其骧[12]的

顺治时期岸线.苏北岸线与现代相比差异显著,废黄

河口处在顺治和乾隆时期还未成陆,到嘉庆时期岸线

已超过现代岸线.咸丰时期黄河改道回渤海后[141],废
黄河口逐渐侵蚀后退,其南北两岸仍然处于增长状

态,直至达到现代岸线.长江三角洲岸线仅顺治和乾

隆时期有记录:顺治时期长江三角洲北岸的启东角

还未修复完成,崇明岛已发育了大部分,乾隆时期启

东角则已基本修复.由于乾隆时期的岸线已基本接

近现代岸线,假设嘉庆和光绪时期岸线与乾隆时期

一致.
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图4 清代渤、黄、东海的海岸线变迁和黄河河道(a)以及苏北—长江三角洲海岸线变迁(b)

Fig.4 CoastlinesandtheYellowRivercoursesintheBohai,YellowandEastChinaSeas(a)andintheNorthofJiangsu
ProvinceandtheYangtzeRiverDelta(b)duringtheQingDynasty

2.2 海底沉积物厚度演变

对应于古岸线演变,估算了12个时期的渤、黄、
东海海底沉积物厚度(即这些时期至今的沉积厚度),
如图5所示.7000aB.P.至今的沉积物厚度代表全新

世最大海侵以来的总沉积厚度,在辽东湾这一沉积厚

度最大可达10m以上[34],其西南部厚度则在5m左

右[145-146].黄河三角洲的总沉积厚度约20m[17,80,98],其
北侧的渤海湾存在一条沿岸线分布的泥质带,沉积厚

度为10~15m[16-17,75,147-148].渤海中部沙席区的最大沉

积厚度可达20m[149],坡度向四周逐渐减缓,其泥沙多

来自老铁山水道[150].老铁山水道被侵蚀的厚度可达

10m以上[151].
北黄海北岸有一条带状的泥质区,厚度在5m以

内,与北黄海中部泥质区相连,连接处厚度为2~3m[3].
山东半岛楔形泥质区呈“Ω”形分布,最厚部分可达

40m[30].南黄海西部废黄河三角洲的最大沉积厚度达

20m以上[74],其边缘处厚度多在10m以上[45,152-153].
南黄海中部的沉积厚度呈现出西北大、东南小的趋

势,大部分区域的沉积厚度为数米[53,68,86,154].济州岛

西南部的厚度多在5m以内[33,59,78].朝鲜半岛西南部

的泥质沉积区最大厚度可达50m以上[20].
古长江口外大部分区域的沉积厚度均在20m以

上[82,90,155],启东角东北部的沉积厚度可达40m[60,156].
浙闽沿岸泥质区有两个沉积中心,浙江北部沿岸的沉

积中心厚度达30m,浙江南部沿岸的沉积中心厚度达

40m[18],两个沉积中心的连接处厚度多为15~
20m[76,157].

5500aB.P.至今的海底沉积厚度与7000aB.P.
至今的沉积物厚度相比,分布趋势相似但厚度减小.
山东半岛外的楔形泥质区是黄海中争议最大的地区,
关于其形成时间,不同学者持有不同观点,但多数认

为楔形主体至少在4000年前已形成,此后该区域的

沉积速率较低[28,54,71,158].
4500—1200aB.P.期间,山东半岛、黄海中部、济

州岛西南部等低速沉积区的沉积厚度变化不明显,而
河流三角洲的变化较明显.黄河三角洲的沉积中心逐

渐朝东北方向移动,长江三角洲的沉积中心随长江三

角洲的发育朝东南方向移动,废黄河三角洲的厚度在

潮流沙脊处有所减小.
800aB.P.以来,除河口三角洲和浙闽沿岸外,海

底沉积厚度变化不明显.现代黄河三角洲的沉积速率

急剧增加,黄河三角洲快速发育.长江三角洲的沉积

中心继续朝东南方向移动,南部地区陆地发展迅速.
废黄河水下三角洲沉积厚度发生剧烈变化.公元1128
年(822aB.P.),黄河携带大量泥沙改道流入黄海,苏
北陆地开始快速发育.公元1855年(95aB.P.),黄河

改道回到渤海,苏北失去了最大的泥沙来源,此时的

沉积物主要来源于废黄河水下三角洲和辐射沙洲被

侵蚀的沉积物[159].浙闽沿岸沉积中心基本稳定在浙

江台州海域附近,向南逐渐降低.
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黑色虚线为现代岸线,蓝线为古黄河河道;每行图片的图例相同,在右侧展示.

图5 渤、黄、东海7000aB.P.以来海底沉积厚度的演变

Fig.5 Distributionofseabedsedimentthicknesssince7000aB.P.intheBohai,YellowandEastChinaSeas

50aB.P.至今的沉积厚度以表层沉积速率乘以

50年来估算,因此这一厚度也可反映现代沉积速率.
渤海最大沉积速率位于黄河三角洲,辽河口次之,其
他区域为低速沉积区.成山角外海的沉积速率最小,
沿山东半岛向北、向南均有所增大.南黄海中部沉积

速率最小,向西逐渐增加.苏北沿岸因古黄河的迁移,
处于侵蚀状态,泥沙在废黄河口的两侧堆积.长江三

角洲外的沉积速率很大,向周围逐渐减小,50m等深

线以深的沉积速率急剧减小.浙闽泥质区沉积速率在

靠近长江口位置较大,远离长江口位置相对较小,在
瓯江口以南也存在一个高值区.朝鲜半岛西南部泥质

沉积区的沉积速率较大.

2.3 成陆面积和体积的演变

根据古岸线和海底沉积物厚度可以计算出两条

古岸线之间(即不同时期,如7000—5500aB.P.)形成

的陆地面积和体积.为了分析不同区域的成陆特征,
将研究区域分为5个部分,从北向南分别为辽东湾、
渤海西部、苏北、长江三角洲以及杭州湾(图1).由于

古岸线之间的时间间隔不同,采用成陆面积和体积的

速率(即将成陆面积和体积除以时间间隔)来反映不

同时期成陆的变化.
除800—300aB.P.期间的海侵外,辽东湾的陆地

一直处于增长状态,特别在近300年,成陆面积速率

显著增大(图6).渤海西部在西汉出现大海侵,在
800—400aB.P.期间由于黄河改道在苏北入海而成

陆缓慢,而在近代(即50aB.P.以来)成陆面积速率则

急剧增大,达到近70km2/a.除连云港附近岸线在

3500—2000aB.P.期间出现后退外,苏北总体处于成

陆过程中,自北宋黄河在苏北入海以来,成陆面积速

率逐渐增大,在清代黄河回归渤海后成陆面积速率减
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小并趋于稳定.长江三角洲的稳定发育过程中出现过

两次岸线后退:海门县的岸线在元代发生后退,启东

角在清初发生坍塌.近400年以来,长江三角洲的成

陆面积速率增大,特别在近代达到最大,约30km2/a.

杭州湾的岸线一直处于扩张过程,在近代达到最大速

率.总的来说,渤海西部、苏北及长江三角洲的成陆面

积速率较大,而辽东湾和杭洲湾的较小,这5个区域

在近400年的成陆面积速率明显增大.

图6 渤、黄、东海5个区域7000aB.P.以来成陆面积速率的演变

Fig.6 Formationrateoflandareasince7000aB.P.offiveregionsintheBohai,YellowandEastChinaSeas

  成陆体积的变化趋势与成陆面积相似,但在速率

上有所不同(图7).对于大型河流的河口三角洲,在海

平面上升后,三角洲的向海扩展首先经历古河道的填

充,随后发育水下三角洲,因而充填期间成陆的体积

较大,速率较大.对于滨海平原,其沉积物来源于中小

型河流的直接输入以及邻近大型河流入海沉积物在

水动力作用下的沿岸输运,加上沿岸水深变化较为平

缓,其向海扩张过程中的成陆体积速率相对稳定.辽
东湾和杭州湾的成陆体积速率自7000aB.P.以来逐

渐减小,并在近200年来有增大趋势.辽河的古河道

充填约在3500aB.P.前趋于完成,随后进入滨海平原

的稳定推进过程,但在近300年成陆体积有增大趋

势.钱塘江的古河道充填约在4500aB.P.前趋于完

成,随后进入滨海平原的稳定推进过程.渤海西部平

原向海较稳定地扩张,约在400aB.P.趋于稳定,随后

由于黄河三角洲的增长,成陆体积速率有所增大.长
江口自7000aB.P.以来,从一个喇叭形河口逐渐演化

成为鸟嘴状三角洲,从成陆体积速率来看,长江河口充

填约在800aB.P.趋于稳定,三角洲的主体形成,随后

进入较稳定的增长过程.苏北滨海平原在800aB.P.

之前的成陆过程较平稳,在黄河改道进入黄海期间,
成陆体积速率明显增大,在黄河回归渤海后成陆体积

又急剧减小.

2.4 研究的局限

本文是基于前人研究结果的集成和再分析,由于

未基于第一手数据,研究方法和结果中存在一些不足

之处.古岸线重建通常根据海岸线的特征指示物(如
贝壳堤、海侵层、考古遗址等)或历史文献来推断,仅
能得到一个大概位置,由于不知古岸线的确切位置,
这些古岸线的重建误差并不清楚.本文运用ArcGIS
软件数字化文献中的地图时,也会引入一些误差,但
由于古岸线本身只是推断结果,数字化引入的误差是

可以接受的.
本文通过收集已发表的钻孔数据来估算沉积速

率,仅将钻孔分为两类来考虑:长钻孔指岩芯长,有年

龄-厚度曲线,可以用来估算长时间的沉积速率;浅层

重力柱一般用210Pb测年,只能估算现代沉积速率.文
献中不同钻孔的年龄-厚度曲线并不一致,本文恢复了

12条古岸线,因此仅运用钻孔的年龄-厚度曲线估算

了这12个时期的沉积速率.受篇幅限制,不能将每个
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图7 渤、黄、东海5个区域7000aB.P.以来成陆体积速率的演变

Fig.7 Formationrateoflandvolumesince7000aB.P.offiveregionsintheBohai,YellowandEastChinaSeas

钻孔的数据展示出来,仅提供了不同时期的沉积物厚

度分布图,但沉积速率的大小可由沉积物的厚度间接

反映.需要注意的是,本文利用钻孔资料估算沉积速

率时没有考虑沉积物压实作用的影响(因为没有钻孔

的第一手资料),这会带来一定的误差.
由于钻孔数量有限,仅用钻孔数据进行空间插值

得到的沉积物厚度分布误差较大,本文将用总沉积物

厚度线性插值得到的不同时期至今的厚度和钻孔数

据集成起来进行插值.以前者为基础,用后者对前者

进行局部校正,这样得到的空间插值结果较合理;但
大部分区域的沉积速率其实是基于线性插值的,这也

会产生一定的误差.
总的来说,本文所得数据仅提供较粗略的分析结

果,获得更精确的古岸线和古水深数据还有待更多的

数值积累和进一步研究.

3 结 论

综合前人研究结果,本文整理恢复了渤、黄、东海

7000年以来12个时期的海岸线,以及每个时期至今

的海底沉积物厚度.海侵后渤海湾和莱州湾的岸线逐

渐向海推进,在宋代黄河改道后达到稳定,自公元

1855年后黄河改道在渤海入海后,现代黄河三角洲发

育,形成现代海岸线.苏北中部的成陆过程在5200a

B.P.前较快,在4500—800aB.P.期间相对稳定;自
宋代黄河在苏北入海后,苏北岸线快速推进,形成了

现代苏北平原的主体;在黄河再次改道后,废黄河口

岸线受侵蚀后退,其南北两侧岸线则继续向海推进,
形成现代岸线.长江口在7000年前位于镇江附近,呈
喇叭形,长江三角洲以江心洲逐步形成并向北并岸的

形式向东南方向发展,河口逐渐变窄,发育速度逐渐

加快.长江和黄河的入海泥沙在黄河口、山东半岛沿

岸、苏北、长江口及浙闽沿岸形成主要的沉积区,以长

江三角洲的沉积厚度最大.黄海中部和济州岛西南泥

质区的沉积速率较小.渤海西部、苏北及长江三角洲

成陆较快,而辽东湾和杭洲湾较慢,这些区域在近400
年的成陆面积速率明显增加.成陆体积速率的演化表

明长江、钱塘江和辽河的古河道充填过程已完成,进
入较稳定的增长过程.黄河改道影响了渤海西部和苏

北滨海平原稳定增长过程,在黄海入海期间成陆体积

显著增大.本文构建了渤、黄、东海西部古岸线和沉积

物厚度数据集,可为这一区域的古海洋和沉积物输运

研究提供数据支撑.
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