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摘　 要　 中国边缘海大陆架在晚更新世时期曾是海岸平原，在古长江、古黄河泥沙填充下形成了陆架堆积体，并在全

新世发育了南黄海辐射沙脊群、废黄河三角洲和长江三角洲。 根据点状的地质钻孔分析和重建，对南黄海—江苏海

岸的沉积体系的分布和变化机制尚不明了。 作为动力机制探讨，基于气候—海面—沉积系统，根据气候水文学、沉积

学原理以及泥沙沉积面的动态高程计算，构建了气候冰川驱动—东黄海地海系统响应—河流沉积建造的数值模式，
模拟了 １４ 万年、４ 万年和 １ 万年不同时间尺度江苏海岸线和长江三角洲沉积的变化过程和分布，进而对冰川气候、构
造沉降、沉积压实等复杂效应下的海面特征、陆源泥沙沉积和海岸线进行分析。 模拟结果与地质钻孔资料揭示的层

序和埋深能够进行对比。
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０　 引言

中国边缘海大陆架在晚更新世时期曾是海岸平

原，在古长江、古黄河泥沙填充下形成了陆架堆积体，
并在全新世发育了南黄海辐射沙脊群、废黄河三角洲

和长江三角洲［１⁃２］。 关于古长江三角洲的核心—南黄

海辐射沙脊群，早在 １９５７ 年就有研究发现长江口外

水下地形呈扇形分布的古代水下三角洲，前缘水深

－５０ ｍ，平面中心在 ３２． ３° Ｎ，面积为 ７ ０００ ｋｍ２ ［３］。
此后五十多年以来，不断有新的发现和认识。 到 ２１
世纪，根据区域的地质钻孔，揭示了南黄海辐射沙脊

群水深 ０～ ２５ ｍ，以琼港（３２°４０′ Ｎ，１２０°５４′ Ｅ）为中

心，褶扇状向海展布，面积 ２２ ４７０ ｋｍ２。 并认为黄洋

沙潮流通道是古长江河谷，沉积体形成的时代成早于

４３ ｋａ Ｂ．Ｐ． ［２，４］。 然而，根据点状分布的地质钻孔分

析和重建，对南黄海—江苏海岸的沉积体系和演变的

分布、规模以及机制尚不明了。 陆上海侵层难以保

存，重建的海面低于现代海面 １５ ～ ５０ ｍ，它的海岸线

在哪里？ 大河三角洲沉积位置受沉积基准面控制，由
于时间上钻孔地层不连续、空间上海侵层不连续，特
别是沉积和侵蚀基准面不清楚，末次冰期古长江的河

口沉积在哪里？ 此外，大河三角洲沉积通量受到陆源

泥沙控制，而泥沙受到流域侵蚀环境和搬运水动力制

约，在冰期和间冰期中，气候降水变化悬殊，影响着入

海泥沙量。 晚更新世以来的三角洲建造和泥沙沉积

与现代有何差异？
本研究拟进行论证和机制探索。 由于沉积体系

是多种过程的产物，动力过程与沉积记录的关系十分

复杂。 采用物理机制进行模拟，已成为过去 ２０ 多年

来包括 ＳＴＲＡＴＡＦＯＲＭ 在内的多个国际合作项目研

究的重要内容［５⁃６］。 在对现代海洋、海岸沉积模型的

基础上，一些学者应用到不同地质时间尺度的边缘

海、海岸河口以及三角洲沉积进行数值模拟。 例如对

晚第三纪［７］、末次冰盛期［８］、末次冰消期［９］ 以及过去

１ ０００年［１０］等不同时期的模拟尝试，获得了对这些重

大气候期沉积体系演变的机理认识。 由此，本文在前

人基于气候—海面—沉积系统的概念模型、动力模型

研究基础上，根据气候水文学、沉积学等原理以及泥

沙沉积的动态高程计算，构建气候冰川驱动—东黄海

地海系统响应—河流沉积建造的数值模式，模拟冰川

气候、构造沉降、沉积压实等复杂效应下的海面特征、
陆源泥沙沉积和海岸线分布，从动力学机制上揭示南
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黄海海岸沉积演变。

１　 模式架构

首先基于能量守恒定律和质量守恒原理，构建冰

川型海面变化模式，模拟晚更新世以来不同气候期南

黄海—江苏海岸岸线变化和空间格局，分析制约海面

与气候相关点与突变点，以度量和刻画太平洋边缘海

海面变化过程和特征。 其次，基于水沙沉积动力学和

地貌高程学原理，构建沉积物表层高程和物质输移模

式，计算潮流海岸和三角洲海岸沉积通量变化，对废

黄河三角洲、江苏潮滩和长江三角洲不同类型海岸的

沉积过程进行模拟。 最后，在地质资料重建的海岸线

设置的边界场上，应用于晚更新世以来南黄海—江苏

海岸地质时期海面变化和沉积分布模拟。
该系统从全球海面变化模式（模式 １）到江苏海

岸—长江三角洲沉积模式（模式 ２）分别进行运算，叠
置海岸边界条件后模拟海岸和三角洲的变化分布和

过程。 多地质钻孔的地层层序提供了沉积速率以及

分布特征，被用来验证模拟晚更新世地质海岸边界下

的江苏海岸—长江三角洲沉积通量变化。 模式流程

见图 １。

图 １　 海面—沉积模式流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 模式 １ 的第一模块尽管是以全球尺度进行从辐

射到冰量和水量模拟，但以点模式（０ 维模式）模拟。
其结果驱动具有三维空间的第二模块运行，在地形场

（东黄海沉积后期海面效应模块）上模拟海面变化，

其时间尺度采用了 ０．２５ ｋａ 步长模拟。 模式 ２ 对沉积

物输移和累积的模拟设置在东黄海地形场上，采用了

０．２５ ｋａ 时间步长。 因此模式 １ 和模式 ２ 在空间和时

间尺度上能够耦合。

２　 模式功能设计

２．１　 冰川型海面—后期构造沉积效应模式

该模式基于物理学、气候学和沉积学的基本原

理，以辐射—气候驱动热量与冰量热力平衡、全球冰

川型海面水量平衡、东黄海海面响应等不同层次，构
建三个动力模块。

（１） 辐射—冰量热量平衡模块：根据全球太阳辐

射温度的能量平衡的 Ｐｌａｎｃｋ 辐射定律，计算温度

变化：
Ｔ＝［Ｓ（１－α） ／ δＡ ］ １ ／ ４ （１）
其中 Ｔ 是理论计算地表温度，α 是地表反射率，δ

是 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数（５．６７×１０－８ Ｗ／ ｍ２ Ｋ４），Ａ 是

表面积（计算全球理论温度采用 ５．１×１０１４ ｍ２），Ｓ 是

太阳辐射总量（１．７４×１０１７ Ｗ）。 对晚更新世不同气候

期（冰期和间冰期），根据陆面和海面面积变化，海陆

采用不同的反射率计算。
其次，根据气候状况（温度变化）和冰量（第四纪

冰盖变化），采用冰融化能量平衡模式（能量 ＝比热×
质量×温度变化），计算温度升高时吸收的热量：

Ｑ＝ＣｍΔＴ （２）
其中，Ｃ 是热容量或比热，水体比热 Ｃｗ ＝ ４ １００

Ｊ ／ （ｋｇ·℃），冰比热 Ｃ ｉ ＝ ２ １００ Ｊ ／ （ｋｇ·℃）。 ｍ 是冰

质量，ｋｇ，ΔＴ 是冰体融化所吸收的温度：ΔＴ ＝ Ｔｉ －Ｔｍ，
其中 Ｔｉ冰温度，Ｔｍ冰融化温度（０℃）。 根据温度升高 ／
降低时冰体吸收 ／释放的热量变化，针对晚更新世不同

地质时期期相对现代的变化，模拟从状态 １（地质时

期） 到状态 ２（现代）在热量恒定下冰体积的变化：
Ｃｍ１ΔＴ１ ＝Ｃｍ２ΔＴ２ （３）
（２） 冰量—海水物质平衡模块

从冰量变化模拟海洋水体体积变化，拟采用全球

固态水与液态水的水量物质平衡：Ｖ＝Ｖｉ＋Ｖｗ，其中 Ｖ 是

全球水体总量，Ｖｉ为固态水（冰量），Ｖｗ为液态水。 地质

时期可采用变化量计算，水量变化（％）和冰量变化

（％）的总和为 １００％（Ｖ＝ １）。 由于冰密度 ρｉ与水密度

差异（冰融化水后体积减小 １ ／ １１），固态水转化液态水

的增量 ρｉ Ｖｉ。 获得高程动态变化的微分方程：
ｄｈ
ｄＶｉ

＝
ρｉ

ρｗＡ（ｈ）
（４）
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其中 ｈ 海面变化量，ｍ，Ｖｉ 受温度控制的冰量

（％）。 ρｉ和 ρｗ分别是冰密度与水密度。 Ａ（ｈ）为模拟

的海域面积，它是 ｈ 的状态函数。 由此对微分方程

（４）求数值解，获得晚更新世水量变化以及不同冰量

体积变化下海水体积变化。
（３） 东黄海沉积后期海面效应模块

依据海面与地面系统变化地质学原理，分别对海

侵层后期的海、陆升降效应进行模拟。 地面系统

（ＶＬ）与海面（ＶＳ）之间的相对海面变化（ＨＲ），定义为

古海面在沉积层中的位置［１１］。 它以高程计量，是冰

川型海面（ＨＳ）与后期海、陆效应（ＨＬ、ＨＭ）的平衡：ＨＲ

＝ＨＳ－ （ＨＬ＋ＨＭ）。
ＨＳ是冰量引起的海水体系变化，通过冰期—间

冰期辐射与冰量能量转换—冰量与水量的物质平

衡—地形响应多层模式的模拟获得。 晚更新世不同

气候期（冰期和间冰期）的冰量模拟结果与现代相比

为减少。
ＨＬ是陆面系统变化，主要考虑构造沉降和沉积

压实两个效应：ＨＬ ＝ＨＧ＋ＨＰ。 其中 ＨＧ是构造沉降，其
效应使海侵层降低，相对海面增高；以现代百年级的

沉降速率估计。 ＨＰ 为上覆沉积压实作用，其效应使

海侵层降低，相对海面增高；以钻孔岩芯层的孔隙率

计算。
ＨＭ是海面系统变化，主要考虑海盆体积和陆源

泥沙充填二个效应：ＨＭ ＝ ＨＦ ＋ＨＢ。 其中 ＨＦ为大陆河

流泥沙充填边缘海，其效应使海洋容积减少、海面相

对增高。 ＨＢ是海盆构造沉降，使海盆体积增大，引起

海面相对降低。
综合上述 ５ 个分量和变化方向，可计算古海面在

沉积层中的位置：
ＨＲ ＝ －ＨＳ－（ＨＧ＋ＨＰ）－（ＨＦ－ＨＢ） （５）

２．２　 晚更新世江苏海岸—长江三角洲沉积模式

当沉积速率大于可容空间增速下，形成加积层

序，依次向盆地方向进积，形成高位体系域和低位前

积楔状体的沉积特征。 理想三角洲沉积是指由陆向

海的加积沉积（包括水下沉积和水上沉积），一般是

从三角洲和潮滩海岸顶点沉积物在河口水流、泥沙流

和重力作用下向前推移和累积［１２⁃１３］。 根据泥沙运动

公式［１４］，其垂向沉降的微分方程有：
ｄＨ
ｄｔ

＝ －▽×Ｑｓｅｄ （６⁃１）

其中 Ｑｓｅｄ是输沙量，▽是泥沙扩散散度，在垂直

方向受到沉积速率（ ｒ）与水深（Ｈ）控制，沉积速率与

泥沙重力惯性（ω）、泥沙质地半径（Ｄ）与水流阻力

（ν）有关。 设 α１是与泥沙质地属性有关的经验系数：

▽＝α１
ωＤ
ｖ
Ｈ。 由 ６⁃１ 式有：

ｄＨ
ｄｔ

＝ －（α１
ωＤ
ν
Ｈ）×Ｑｓｅｄ （６⁃２）

在河流泥沙向海洋输运的加积作用下，泥沙沉积

的分布过程可采用逻辑斯谛方程（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）表达［８］：
ｄＨ
ｄｔ

＝ －（α１
ωＤ
ν
Ｈ）×Ｑｓｅｄ×（１－

Ｈ
Ｋ
） （６⁃３）

其中，Ｋ 为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程中半饱和系数，它在沉积

过程中是与河口形态高差有关的参数，可采用参数率

定。 输沙量受到流量和含沙量控制，而流量受到水动

力变化控制。 在地质时期，主要考虑受到流域降水变

化的控制。 因此，流量变率（Ｑ）采用降水变率（Ｐ）相
关：Ｑ＝α２Ｐ；泥沙变率采用流量变率相关 Ｑｓｅｄ ＝ α３Ｑ，
进一步用降水变率相关：Ｑｓｅｄ ＝α３Ｑ ＝ α３α２Ｐ，其中 α２

与流量、α３与含沙量相关的经验系数。 上式成为：
ｄＨ
ｄｔ

＝ －（α１
ωＤ
ν

）×（α２α３Ｐ）×Ｈ×（１－ Ｈ
Ｋ
） （６⁃４）

上式中降水变率（Ｐ）采用为状态变量，重力惯性

（ω）、泥沙质地半径（Ｄ）与水流阻力（ν）根据河口海

岸物理属性设置。 在 ６⁃４ 式中有 ３ 个参数 α１、α２α３、
Ｋ，分别采用参数率定。 根据常微分方程 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 式

ｄＨ
ｄｔ

＝Ｂ×Ｈ×（１－Ｈ
Ｋ
）的解析解为：

Ｈ＝ Ｋ

１－（１－ Ｋ
Ｈ０

）×ｅＢｔ
（６⁃５）

对 ６⁃４ 式而言，Ｂ＝ （α１
ωＤ
ν

）×（α２α３Ｐ）。 因此，可

运用 ＭＡＴＬＡＢ 程式中方程求解函数（Ｓｏｌｖｅ）和非线性

最小二乘法拟合函数（ｎｌｉｎｆｉｔ），对 ６⁃５ 式的 ３ 个参数

进行拟合。

３　 边界场资料处理和设置

３．１　 地形和海陆岸线

地形边界条件根据中国东部大陆—东黄海等高 ／
等深地形图，ＧＩＳ 划分格点（５×５ 经纬格点精度的数

值化）以计算逐米等深线面积，以多项式拟合变量为

深度（ｍ） 和面积（ｋｍ２）函数，用于模式的状态变量。
在地形海拔高度－２０ ～ ＋１０ ｍ 范围内，以它占东中国

海总面积 ５４２ ０００ ｋｍ２的 ４６．８％面积［１５］，设置微分范
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围和步长。 通过各个格点微分方程数值求解，获得不

同海拔高度对应的水域面积（图 ２）。
全新世中期以来海岸线作为模拟的动态边界条

件，采用据江苏沿海和南黄海记录地质钻孔和海岸线

分布的重建资料［１⁃４］ （图 ３）。 根据 ６ ｋａ Ｂ． Ｐ．、 ４． ５
ｋａ Ｂ．Ｐ．、２ ｋａ Ｂ．Ｐ．、１．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．以及历史时期海岸线

和河口不同时期的位置，进行 ２Ｄ 的同化处理，物理

量纲为岸线的高程（ｍ）。

图 ２　 东黄海精度 ５ 分的海底地形（ａ）及海面高度与海水体积变化关系（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄｄｅｄ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ５×５ ｍｉｎｕｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ （ｂ）

图 ３　 全新世不同时期江苏海岸和长江三角洲变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
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３．２　 边界场和初始场设置

模式 １ 的边界场，采用了矢量形式的变量输入，
包括相对于现代的太阳辐射变率、陆地冰量变率以及

研究区域的降水变率。 根据文献综述［１６⁃１７］ 和本文分

析，设置了晚更新世（约 １４０ ｋａ Ｂ．Ｐ．）以来的主要气

候期的全球辐射、相对现代的大陆冰量变化、研究区

降水变化等边界阈值。 表 １ 列出 １４０ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来主

要气候期边界场阈值和相应的参考文献。 模式 ２ 边

界场主要是各个时期的海岸线分布，采用了地质和沉

积资料重建的全新世以来江苏海岸线分布，以岸线的

经度、纬度相对 ０ ｋａ Ｂ．Ｐ．的位置表示。 各个时期的

岸线分布位置见图 ３。
模拟试验的初始场和参数采用设置和率定获得。

模式 １ 采用了平均区域构造垂直升降速率、沉积物压

实率作为沉积后期高程变化的主要参数，系根据前人

研究的成果设置［３０⁃３３］。 模式 ２ 采用的海陆边界高程

差（Ｈ０）、与海岸和河口沉积高差、坡降有关的半饱和

系数（Ｋ），以及计算沉积通量的入海河流径流量

（Ｑ）、入海河流输沙量（Ｑｓｅｄ）。 由于区域地貌差异，
划分研究区为三段不同类型海岸：北部废黄河三角

洲、中部海岸潮滩和南部长江三角洲，因此初始场分

三段海岸设置。 对 ６⁃４ 式中的参数，系根据多年的江

苏长江河口段、废黄河口段水沙资料拟合获得。 采用

６⁃５ 式，当 ｔ＝ １，２，…ｎ 年和年降水 Ｐ ＝Ｐ１，Ｐ２…Ｐｎ时，
设置了河口初始高程（Ｈ０）后，通过非线性最小二乘

法拟合函数拟合获得 ３ 个参数解。 由于江苏海岸中

段水沙资料有限［１］，仅采用类比性设置。 表 ２ 列出设

置的各项参数和相应的参考文献。

表 １　 晚更新世以来主要气候期边界条件设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４０ ｋａ Ｂ．Ｐ．
主要气候期（ｋａ Ｂ．Ｐ．） １３０ ７５ ５０ ３５ ２０ １０ ６ 参考文献

３０° Ｎ 夏季辐射（Ｗ ／ ｍ２） ５４０ ５３０ ４８５ ５００ ４７５ ５１５ ５００ ［１６］
陆冰变率（％） １ ／ １０ １ ／ ６ １ ／ ３ １ ［１８⁃２０］

相对 ０ ｋａ 区域降水变化（ｍｍ ／ ｄ） ＋１．２～ ＋１．８ ＋０．２～ ＋０．５ －３．０～ －４．５ ＋０．１～ ＋０．２ ［１７，２１⁃２３］

表 ２　 初始场和参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４０ ｋａ Ｂ．Ｐ．
纬度带（地区） ３６～３４°Ｎ（废黄河沿海区） ３４～３２°Ｎ（淮河沿海区） ３２～３０°Ｎ（长江沿海区） 参考文献

起始高程差（Ｈ０±ｃｍ） １００±１５．５ ５０±１０．０ ２００±３０．０ ［２４］
入海河流流量（Ｑ±１０８ｍ３ ／ ａ） ３１１．２３±９７３．０７ ／ １８．６１ ２７．８～１３６．１ ８ ８８０±１３ ６００ ／ ６ ７５０ ［１，２５⁃２７］
入海河流输沙量（Ｑｓｅｄ １０８ ｔ ／ ａ） １２．０±２０．９８ ／ ０．１６ ０．０３５～０．０４８ ４．６７±６．７８ ／ ３．４１ ［１，２５⁃２６，２８⁃２９］

Ｋ 值 ２．５０ ０．５０ １．８０
运用非线性最小二乘法拟合

ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参获得
构造垂直速率（ｍｍ ／ ａ） －０．５～ －１．５ （江苏平原）；－０．１８～ －０．２２（东、黄海） ［３０⁃３１］
沉积物压实率（％） ３３～３１ （砂）；２３～２０ （砂质黏土～黏土） ［３２］

３．３　 沉积物埋深

多地质钻孔的地层层序［１⁃４，１０，３３⁃３５］ 提供了沉积物

埋深的实际情况，被用来验证模拟晚更新世地质海岸

边界下的江苏海岸—长江三角洲沉积通量变化。 根

据钻孔沉积物测定的年龄，划分晚更新世以来的不同

气候特征期 （ ３５ ± ３ ｋａ Ｂ． Ｐ．、 ２１ ± ３ ｋａ Ｂ． Ｐ．、 １５ ± １
ｋａ Ｂ．Ｐ．、１２±１ ｋａ Ｂ．Ｐ．、１０±１ ｋａ Ｂ．Ｐ．、８±１ ｋａ Ｂ．Ｐ．、６±
１ ｋａ Ｂ．Ｐ．、４±０．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．、２±０．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．、１±０．３ ｋａ Ｂ．
Ｐ．）为标志性年代。 采用钻孔样品年代和层序计算沉

积速率，利用 Ｋｒｉｎｇｅ 几何数学方法做空间内插，确定

区域空间不同时代的沉积层厚度和埋藏（图 ４）。 这

些钻孔沉积物显示了自 ４ 万年以来的分布特征，特别

是在几个变化显著阶段。 在 ３５ ｋａ Ｂ．Ｐ．时长江三角

洲北部是一个大海湾，在 ２０ ｋａ Ｂ．Ｐ．时沉积重心自西

向东迁移，到了 １０ ｋａ Ｂ． Ｐ．时琼港外形成面状沉积

体，在 ６ ｋａ Ｂ．Ｐ．时候海岸沉积带向西推进。

４　 模拟和验证

地质时期的沉积物分布特征和过程，采用上述二

个模式和一个动态边界场，时间总长度 １４０ ｋａ，步长

为 ０．２５ ｋａ。 采用模式 １ 模拟冰期—间冰期海面，计
算冰川型海面，并对后期构造沉降、沉积物压实等复

杂效应下的海面高度的时间序列。 输出物理量纲为

海面垂直高度（ｍ）。 同时，采用模式 ２ 中模拟河流三

角洲泥沙，系根据晚更新世长江和黄河流域气候经历

了冰期和间冰期变化，导致降雨干湿并引起入海流量

４７６ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



图 ４　 江苏海岸沉积钻孔晚更新世沉积物埋深分布

ａ．径向剖面；ｂ．纬向剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ （ａ） ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ （ｂ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏａｓｔａｌ ｃｏｒｅｓ

和泥沙巨大变化，驱动陆源泥沙入海和海岸与河口沉

积通量变化。 输出物理量纲是沉积物埋深（ｍ）。
　 　 根据黄海、东海的大陆与海底地形，沉积和构造

分量，模拟了 １４０ ｋａ Ｂ．Ｐ． 以来区域冰川—沉积海面

垂直变化，海面变化 ２Ｄ 再现。 模拟表明，当海面在

东黄海下降到－５５ ｍ 时，渤海海峡关闭。 台湾海峡在

海面下降到－８０ ｍ 时关闭。 当海面达到－９０ ｍ 时，黄

海成陆。 在末次盛冰期的低海面（ －１４５ ｍ）阶段，对
马海峡关闭，整个东亚大陆的大陆架暴露成陆，海岸

线向东推进了 １ ０００ ｋｍ （图 ５ａ，ｂ）。 这个模拟与全

球海面研究成果［２０，３６］ 对比，冰期与间冰期海面变化

一致，而区域性的不同变化部分占 １０％～１８％。
根据降雨—流量—泥沙运动特征和参数，模拟不

同地质时期大陆入海泥沙的沉积通量、沉积层高程以

图 ５　 模拟晚更新世东黄海海面变化和海陆岸线分布

ａ．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．；ｂ． ２０ ｋａ Ｂ．Ｐ．；ｃ． 沉积模式下 ６ ｋａ Ｂ．Ｐ．；ｄ． 沉积模式下 ２０ ｋａ Ｂ．Ｐ．

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｃｏａｓｔａｌ ｌｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ
ａ． ６ ｋａ Ｂ．Ｐ．； ｂ． ２０ ｋａ Ｂ．Ｐ．； ｃ． ６ ｋａ Ｂ．Ｐ． ｕｎｄｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ； ｄ． ２０ ｋａ Ｂ．Ｐ． ｕｎｄｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ
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及区域空间分布。 由于沉积物的堆积，岸线和河口向

海推进，改变了地形深度和分布。 把黄河三角洲海

岸、江苏潮汐海岸和长江三角洲海岸不同地貌类型的

沉积侵蚀与堆积模拟结果，与海面变化叠置模拟了距

今 １４０ ｋａ Ｂ．Ｐ． 以来江苏海岸线和长江三角洲地貌与

沉积长期变化过程。 ２Ｄ 模拟输出显示，大陆泥沙输

移和堆积造就了海岸带和三角洲的依次变化。 在末

次冰盛期 ｃａ． １９ ｋａ Ｂ．Ｐ．时海面达到最低，与琉球群

岛链呈现内陆湖泊。 海面在晚冰期 ｃａ． １４ ｋａ Ｂ． Ｐ．
时，从低海面不断上升，形成北黄海内陆湖泊。 从全

新世早期到中期 ｃａ． ６ ｋａ Ｂ．Ｐ．，海侵到江苏低平原地

区，苏北达到范公堤以西（图 ５ｃ，ｄ）。
　 　 根据江苏沿海径向 ８ 个钻孔点的 ３５±３ ｋａ Ｂ．Ｐ．
海侵层记录，对比模拟 ３５ ｋａ Ｂ． Ｐ．沉积物分布 （图
６）。 对比表明，模拟的东海和黄海海面高度在－３０．２
～ －２３．７ ｍ。 沉积物经 ３．５ 万年以来海陆构造沉降、上
覆地层压实、河流泥沙充填后，分布高度在－３３．５ ～
－２２．８ ｍ，不同地点模拟误差在±（２．５ ～ ４．５） ｍ。 对比

地质记录，模拟误差小于 １０％，结果可以接受。 从区

域上来看，模拟结果能够与钻孔层位（图 ４）对比，模
拟的空间分布与地质记录基本一致。

图 ６　 ３５ ｋａ Ｂ．Ｐ．沉积物分布模拟与地质钻孔

沉积物埋深的对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｉｎｇ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

５　 结语

本文介绍地质时期海面和沉积分布模式设计与

实现，分别从气候—泥沙水动力驱动、下垫面海面—
地形两个方面构建了模式系统的主要功能，并把两个

动力系统模式进行了耦合。 模式 １ 的辐射—冰量—
水量的 ０ 维模式叠加在东黄海地形场进行 ３Ｄ 模拟，

输出海面高度变化作为模式 ２ 边界条件，继续在 ３Ｄ
区域地形场上模拟沉积物分布，较好地解决了在两个

模式在空间和时间尺度的耦合。
本研究模拟了距今 １４ 万年、４ 万年和 １ 万年不

同时间尺度江苏海岸线和长江三角洲地貌与沉积长

期变化过程。 模拟发现，当海面在东黄海下降到－５５
ｍ 时，渤海海峡关闭。 台湾海峡在海面下降到－８０ ｍ
时关闭。 当海面达到－９０ ｍ 时，黄海成陆。 在末次盛

冰期的低海面（－１４５ ｍ）阶段，对马海峡关闭，整个东

亚大陆的大陆架暴露成陆，海岸线向东推进了 １ ０００
ｋｍ。 这个模拟与全球海面研究成果对比，冰期与间

冰期海面变化一致，而区域性的不同变化部分占

１０％～１８％。 该模拟与数个地质钻孔资料进行的对比

验证，表明在晚更新世以来冰期—间冰期—晚冰期—
冰后期的海岸分布和沉积记录的变化趋势基本一致。

本研究尝试的物理机制模式对地质时间尺度的

模拟，结果表明在晚更新世以来气候环境下，能够模

拟由地质推断的沉积体系，表明在河海交互下复合动

力能够建造大扬子沉积系统。 在今后的工作中，笔者

将进一步对模式进行完善和扩展，使其成为一个诊断

和预测海面变化和我国海岸响应研究的有效工具。
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ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｕｂｍｏｄｅｌ ｉｓ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｒｉｖｅｒ ｍｕｄ⁃ｔｒａｎｓｐｏｒ⁃
ｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｅｅ ｃｏａｓｔａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｒａｄｉａｌ ｓａｎｄ ｒｉｄｇｅｓ， ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂａｎｄｏｎｅｄ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｌｉｎｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｒｕｎ ｂｙ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ， ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌｓ， ｃｏａｓｔａｌ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ⁃ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘ ｓｉｎｃｅ １４０ ｋａ Ｂ．Ｐ．，
４０ ｋａ Ｂ．Ｐ． ａｎｄ １０ ｋａ Ｂ．Ｐ． ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｅａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ １９ ｋａ Ｂ．Ｐ． ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｌａｎｄ ｌａｋｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏａｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｙｕｋｙｕ
Ｉｓｌａｎｄｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｃａ．１４ ｋａ Ｂ．Ｐ．， ｔｈｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｌａｋｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｓｅａ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ． Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ｔｈｅ ｓｅａ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｐｌａｉｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｌｉｎｅｓ ａｒｒｉｖｅｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｔｏ Ｆａｎｇｏｎｇ Ｄａｍ， ｃａ ６ｋａ Ｂ．Ｐ．． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
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ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ， ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒａｔａ ｄｅｐｔｈｓ， ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌｓ
ａｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ⁃３０．２～ ⁃２３．７ ｍ ａ．ｓ．ｌ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ±（２．５ ～ ４．５） ｍ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｅｐｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ａｎｄ ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏａｓｔｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．
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