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提要：【研究目的】为支撑海岸带生态保护修复，提出科学修复方案，需要掌握中国海岸自然演替总体规律和趋势。

【研究方法】本文在系统梳理总结中国海岸演化相关成果的基础上，采用钻孔综合研究、遥感解译和ArcGIS空间分

析等手段，定量重建了末次盛冰期以来的海岸演化过程。【研究结果】结果显示，近200多万年以来海水频繁进出中

国海岸带地区，其中最后一次大规模海退-海侵发生在近20 ka以来，当时，中国海岸整体经历了末次盛冰期—中全

新世早期的海侵、中全新世早期—1850年的海退、~1850年以来的海侵3个阶段。【结论】基于现有器测资料分析显

示，中国乃至世界海岸未来将面临海面上升加快、海岸侵蚀加剧、风暴潮威胁增大的自然过程，这些将是海岸带生态

保护修复面临的核心问题。有鉴于此，针对海岸带生态保护修复建议如下：一是顺应砂质岸线整体侵蚀的自然规

律，将具有重要生态和/或经济价值的岸段作为修复重点，避免大规模过度修复。二是针对海面上升和海岸侵蚀对

红树林生态空间的挤压，确定科学可行的修复目标。三是加强泥质沿海低地地区的生态化海堤建设。
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创 新 点：（1）定量重建中国海岸带2万年以来的演替过程；（2）发现海岸侵蚀是中国海岸带生态修复面临的核心

问题；（3）针对砂质海岸、典型生态系统和人工海岸提出基于自然演替规律的修复建议。
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Abstract: This paper is the result of environmental geolgical survey engineering.

[Objective] In order to support and provide a scientific plan for coastal ecological protection and restoration, it is necessary to figure

out the laws and trend of natural coastal evolution processes. [Methods] Based on systematic collection and summarization of

achievements on the evolution of the mainland coasts of China, combined with drilling cores comprehensive research, remote

sensing interpreting and ArcGIS spatial analysis, the coastal history since the Last Glacial Maximum (LGM) was quantitatively

reconstructed. [Results] The results showed that seawater frequently entered and exited the coastal areas since 2 million years ago.

The last large- scale transgression- regression occurred in the past 20 ka, which can be divided into three phases: the coasts

experienced the LGM-early mid-Holocene transgression, the Early mid-Holocene-1850 CE regression, and a new transgression

again since ca. 1850 CE. [Conclusions] According to the analyzed results of the existing instrumental data, the coasts of the Chinese

mainland and the world will face accelerating sea- level rise, increasing coastal erosion, and increasing storm surge threats in the

future, which will be a key issue of ecological protection and restoration. In view of this, the following suggestions are put forward

for the ecological protection and restoration of the coastal zone: First, for sandy coasts, while following the overall natural erosion

background, the appropriate restoration strategies should be applied to the shore section with important ecological and economic

values, and to avoid large- scale over- repair; The second is to determine scientifically feasible restoration targets in view of the

squeezing of the mangrove ecological space caused by sea level rise and coastal erosion; The third is to strengthen the construction

of ecological seawalls in the muddy coastal lowland areas.

Key words: coastal evolution; sea level rise; erosion; ecological restoration; environmental geological survey engineering; coastal

zone; China

Highlights: (1) The coastal evolution history since the Last Glacial Maximum is quantitatively reconstructed; (2) We find that

coastal erosion is the core problem faced by the ecological restoration; (3) We provide natural-based restoration suggestions for

sandy coasts, typical ecosystems and artificial coasts.
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1 引 言

海面上升已经成为影响当今人类社会发展的

重要挑战，尤其是全球人口、基础设施与社会财富

大都集中于地势低平的海岸地区（骆永明，2016），

京津冀协同发展、长三角一体化和粤港澳大湾区等

国家区域发展战略均涉及海岸带地区。该类地区

生态环境脆弱，地面标高通常<+ 5 m，部分地区甚至

低于0 m。与此同时，进入21世纪以来，大规模海岸

带开发和围海造陆急剧扩张（施佩歆等，2016；

Sengupta et al., 2018；汪翡翠等，2019，2021；Wang et

al., 2019；Li et al., 2020；Wang et al.,2021），造成中国

大陆自然岸线比例从 1975年的 88%大幅度下降到

2017 年的 38%（王福和肖国强，2020❶；肖国强等，

2022），岸线大幅度人为向海推进过程已经掩盖了自

然侵蚀过程（Wang et al., 2019）。本世纪海面将继续

上升，甚至加速上升（IPCC, 2014，2021），亟需从“地质

历史时期—现代—未来”的角度深入研究海岸带地质

演化，识别出真正的自然演化过程及趋势，对于海岸

带地区国土空间规划、应对和适应气候变化，尤其是

正在开展的海岸带生态保护和修复工程至关重要。

本文系统梳理、总结了中国海岸带地质演化研

究成果，在此基础上，采用钻孔综合研究、遥感解译

和ArcGIS空间分析等手段，将古岸线进行数字化，
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定量重建了末次盛冰期以来的海岸演化过程，并与

现代海岸演化过程进行了对比分析，以期为基于自

然演化趋势的中国海岸带生态保护和修复提供科

学依据。

2 中国海岸自然地质格架

中国海岸线总长度约 3.2万 km，其中大陆岸线

约 1.8万 km（Chen et al., 2021），沿海地区从北向南

依次由辽东隆起带、渤海湾盆地、燕山隆起带、鲁西

鲁东隆起带、南黄海盆地和浙闽隆起带等构造单元

组成。现代海岸类型受构造控制明显，隆起带主要

发育基岩-砂质海岸，盆地主要发育广阔的泥质海

岸。按照构造控制作用，可将中国海岸分为 2种主

要类型：隆升基岩-砂质海岸和盆地沉降泥质海岸

（图1）。

构造升降作用，是控制海岸类型及演化的主要

因素。同时，第四纪以来，中国海岸在海面变化和

河流共同作用下，发生了多次海侵海退，在辽东湾、

渤海湾、苏北平原、长三角和珠三角等地的地层中

记录了多期海侵地层（黄镇国等，1982；辽宁省地质

局水文地质大队，1983；中国科学院海洋研究所海

洋地质研究室，1985；秦蕴珊等，1989）。海陆演替

在万年尺度频繁发生，其中距离现在最近是始于20

ka BP的末次盛冰期以来的海侵海退事件。

3 末次盛冰期以来的海岸演化及其
控制因素

3.1 末次盛冰期的古地理环境与海岸线位置

在约 26~18 ka BP 的末次冰期最盛期时，气候

寒冷，冰川发育，海面下降到约-120 至-135 m 处

（IPCC, 2014），海水退至东亚大陆架斜坡处，黄、渤

海陆架全部出露（图2），内陆架也裸露成陆，成为亚

洲大陆的一部分（图2）。蒙古高压增强给亚洲大陆

带来冷的气流，吹蚀亚洲内陆，出露的陆架普遍沙

漠化（赵松龄，1991）。南海北部陆架区末次盛冰期

亦广阔成陆，冬季受到北方强大的冷高压和寒潮的

侵袭带来的强劲东北风，吹扬起陆架上原有的河流

相或滨海相的砂质沉积物，塑造了大规模的沙丘

（吴正等，1993）。渤海地区 1.1 万年前的海岸线在

其口门处，即庙岛群岛附近（图2）。

末次盛冰期时，渤海变为远离海岸的内陆湖

盆，山前冲积物覆盖了冀鲁平原和下辽河平原的大

部分区域，河湖洼地几乎全部消亡，冀鲁平原与下

辽河平原连在一起，成为统一的陆地。植被以柏

科、阔叶树、苔藓、禾本科组合为主，指示偏冷（凉）

气候（蒋辉等，1981；郝秀东等，2022）；长江三角洲，

海水退出，物源供应减少，形成古河谷和古河间地2

个古地理单元。植被以松属、桦属、蒿属组合为主，

除松属含量较多外，冷杉、云杉和桦属含量也占相

当数量，同样指示寒冷气候（陈中原和杨文达，

1991）；珠江三角洲大部分暴露剥蚀，广泛地发育有

风化作用形成的花斑黏土，一些相对低洼地带周围

逐渐形成沙堤、湖泊，并逐渐演化成沼泽环境，地层

中孢粉浓度极低，种类很少，松属、鳞盖蕨比重大，

其余种类含量很低，指示冷干气候（黄镇国等，

1982）。随着气温上升，约 11 ka 前时海面上升到

约-55 m处（Lambeck et al., 2014），中国沿海地区开

始了快速的海进过程，海岸线到达渤海入口处的庙

岛群岛一带（图 2）。随后，全新世海侵全面开始影

响现代海岸带地区，海岸自然快速演替再次发生。

3.2 全新世早期海面快速上升与海岸演化

Lambeck et al. (2014) 根据远区不同地点的968

个海面标志点（包括作者所在小组的12个），在假设

排除了局地构造、沉积自压实、再搬运对年龄数据的

污染及均衡补偿影响等因素后，重建了与冰盖融化等

体积的海面（the ice- volume equivalent sea level,

ESL）上升历史，Miller et al. (2020) 进一步肯定了这

一成果。其结果表明，与冰盖融化等体积的海面高度

从11.7 ka BP时的约-61.7 m快速上升至7 ka BP时

的约-5.4 m，平均上升速率约12 mm/a。随后，从7 ka

时的约-5.4 m、6 ka BP 的约-2.9 m、5 ka BP 的约

-1.7 m逐渐上升到现代海平面高度，平均上升速率减

为约0.77 mm/a（Lambeck et al., 2014）。

中国目前尚缺少充分的与冰盖融化等体积的

海面变化研究，基本上仍停留在相对海面变化研究

的水平。中国沿海地区 10 ka以来的全新世相对海

面变化（RSL）趋势，是全球、区域和局地因素共同影

响下的RSL。全新世早中期相对海面快速上升，平

均上升速率5.7~13.7 mm/a，在7.5~6.2 ka BP接近并

达到现代海面的高度，之后海面缓慢上升。其中，

渤海湾在 9.8~8.3 ka cal BP 期间，相对海面大致位

于-23~-14 m，平均上升速率为 6.3 mm/a。在 8.3~
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图1 中国沿海构造格架简图（构造分区据李国玉和吕明岗，2002）
Fig.1 Sketch map of the coastal structure framework along the Chinese mainland（after Li Guoyu and Lü Minggang, 2002）
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图2 末次盛冰期以来海岸线变化及古地理概图（中国地质调查局海岸带地质环境重点实验室，2018❷；据赵松龄，1991；
吴正等，1993改绘）

Fig.2 Overview of coastline changes and paleogeography since the last glacial maximum (Key Laboratory of Coast Geo-
environment, China Geological Survey, 2018❷; modifed from Zhao Songling, 1991;Wu Zheng et al., 1993)
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7.9 ka cal BP 期间，海面快速上升，速率约为 12.6

mm/a，在 7.9 ka cal BP 达 到 - 8 m。 在 7.9~6.2

ka cal BP期间，海面上升速率减缓，约为 3.0 mm/a，

在 6.2 ka cal BP 达到近似目前的海面高度，约为-
3.0 m。之后，海面以 0.5 mm/a的速度缓慢上升（Li

et al., 2021）（图3）。

长三角江苏沿海地区，在全新世早、中期海面

平均上升速率为12.6 mm/a，是一个上升速率逐渐减

缓的过程：距今11.2~8.2 ka cal BP，上升速率为15.7

mm/a；在距今 8.2~7.1 ka cal BP，上升速率为 10.9

mm/a。在距今约 7.1 ka cal BP 之后，上升速率为

0.42 mm/a（李建芬等，2017❸；图3）。

珠三角地区，在全新世早、中期海面平均上升

速率为 13.7 mm/a，不同阶段速率不同：距今 10.5 ka

cal BP 时速率为（16.4±6.1）mm/a，在距今 9.5 ka cal

BP时达到（33.0±7.1）mm/a；在此阶段之后，海面上

升速度迅速下降至距今8.5 ka cal BP时的（8.8±1.9）

mm/a，以及距今 7.5 ka cal BP 时的（1.7±1.3）mm/a；

在过去的约 7.0 ka中，研究区的相对海面变化很小

（Xiong et al., 2018；图3）。

在海面快速上升的作用下，中国东部沿海平原

全新世海侵在7~5 ka前达到最大，在辽东湾最大海

侵边界位于大石桥—牛庄—沙岭一带（夏东兴和王

永吉，1981；辽宁省地质局水文地质大队，1983；符

文侠，1988；He et al., 2018）（图 4），在渤海湾到达河

北省盐山县—沧州市—霸州市—天津市武清区—

宝坻区一线（薛春汀，2009；Wang et al., 2019）。在

山东淹没了北镇—广饶—昌邑以北、以东的广大地

区（图 5），在苏北达到赣榆—兴化—太湖一带（图

6），在珠三角达到黄埔—石楼—沙湾—大良—杏坛

—南华一线（李平日等，1991；图7）。

3.3 全新世中—晚期的海岸演化

随后，海面总体上仍在缓慢上升，从距今约7 ka

前的-6~-5 m上升到距今约 2 ka前时的 0 m左右，

距今 2 ka 前至今，海面仅有分米级的小幅波动

（Kopp et al., 2009；Lambeck et al., 2014；Bradley et

al., 2016；Wang et al., 2020；方晶等，2022）。当海侵

达到其最大边界之后，因入海河流携带的大量泥砂不

断堆积，岸线整体表现为开始向海推进。在此过程

中，海岸线有过数次较长时间的停顿，在渤海湾和苏

北平原沿海地区留下了数道贝壳堤—岭地古岸线。

图5显示的古岸线就是依据渤海湾海河南部平原的

贝壳堤和海河北部平原的埋藏牡蛎礁间的岭地确定

的。根据图2中的距今11 ka古岸线位置和图4至图7

中全新世海侵最大线位置，以及以现代岸线位置大致

作为1850年岸线位置，概略计算出中国东部沿海自

全新世以来的海进和海退平均速率，早全新世海侵

时，江苏沿海海进速率最快，约69 m/a，辽东湾速率最

图3 渤海湾、长三角、珠三角全新世相对海面变化
a—渤海湾；b—长三角；c—珠三角（图a据Li et al., 2021；Wang et al., 2020绘制；图b引自李建芬等，2017❸；图c引自Xiong et al.，2018）

Fig.3 Holocene sea level changes of Bohai Bay, Yangtze River Delta and Pearl River Delta
a-Bohai Bay; b-Yangze River Delta; c-Pearl River Delta (Fig.a modified from Li et al., 2021 and Wang et al., 2020; Fig.b modified from Li Jianfen

et al., 2017❸; Fig.3c from Xiong et al., 2018)
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慢，约10 m/a。中晚全新世成陆过程中，黄河三角洲

和长江三角洲海退速率最快，为15~19 m/a，辽东湾速

率最慢约6 m/a（表1，表2）。

3.4 全新世海岸演化中的古地理环境演替过程

冰后期至全新世中期，海面的快速上升使中国

东部海岸由以滨海湿地环境为主转为浅海湿地环

境。全新世中期以后，海平面上升速率减缓加之河

流共同作用下，逐渐开始成陆，由浅海湿地环境复

又转换为滨海湿地环境。在渤海湾地区形成了5道

断续的贝壳堤—潟湖（王福等，2020；王宏，2022）、

牡蛎礁—岭地（李建芬等，2020）古岸线（图5），在苏

北平原发育了古砂堤群，并形成了南、北两大潟湖

区（凌申，1990；图 6）。后因黄河夺淮，大量泥沙被

带至里下河及硕项—桑墟和艾塘潟湖区，古潟湖被

淡化，最终淤积为平原。在长江三角洲地区，形成

了冰后期至全新世中期的古河谷的充填以及河床、

河漫滩—河口湾和部分河口湾—浅海环境和全新

世晚期的局部河口湾—浅海及三角洲环境。距今

7~3 ka间，长江中下游河道普遍发生淤积，但河流搬

运到河口的泥沙相对较少，岸线推进缓慢，距今3~2

ka，长江口的泥沙显著增多，三角洲发生快速进积，

现代长江三角洲的绝大部分地区就是在这段时间

形成的（严钦尚和洪雪晴，1987）。珠江三角洲地

区，距今6 ka左右，除三角洲丘陵山地外，大部分平

原地区均被海水淹没。此时，万顷沙地区为20 m水

深的河口湾浅海环境。海侵高峰期后，三角洲沉积

开始进入填积型海退序列，由河口湾浅海环境过渡

到潮滩堆积为主的沉积环境。在距今2.5 ka以来海

面上升速度较慢，沉积速率超过相对海面上升速

率，三角洲开始快速进积，形成前三角洲（河口湾浅

海）—三角洲前缘水下浅滩、汊道、潮滩—三角洲平

原沙洲、分汊河道及近岸湿地的演变模式（王建华

等，2009；图7）。

总之，末次盛冰期现代海岸地区古地理环境主

要以河谷、河间地、荒漠化地等环境为主；全新世早

期快速海侵发生时，地下水同时迅速抬升，现代海

岸地区主要以沼泽河谷湿地环境为主，滨海湿地广

泛发育；全新世中期沿海平原均被海水淹没，成为

浅海湿地环境；之后由于河流输入大量泥沙，原被

海水淹没的区域被河流输泥沙填充，重新成陆，该

过程持续到近代，此时，沿海地区以潟湖、三角洲平

原等滨海湿地环境为主。虽在地质记录中存在西

图4 辽东湾全新世海侵最大范围及古岸线位置（据辽宁省地质局水文地质大队, 1983；He et al., 2018）
Fig. 4 The Holocene transgression maximum and the location of the ancient shorelines in Liaodong Bay (after the Hydrogeological

Brigade of the Geological Bureau of Liaoning Province, 1983; He et al., 2018)
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汉海侵等特殊海侵事件，但并没有在总体上改变沿

海地区中晚全新世成陆的过程。至20世纪初期，渤

海湾、长三角等沿海低地地区还存在大量的存水洼

地，即滨海湿地广泛发育。基岩砂质海岸由于构造

抬升作用基本未受海面上升明显影响，与现代格局

基本一致。然而，近代有器测资料以来的数据显

示，沿海平原地区的成陆过程发生了逆转。

4 1850年以来海岸演替规律及趋势
分析

4.1 1850年以来的海岸演化过程

自1850年以来，全球气温上升了0.85 °C（0.65~

1.06 °C）、大致同期的全球海面上升了0.19 m（0.17~

0.21 m），21世纪全球很可能将继续保持升温—海面

上升的趋势（IPCC, 2014），这将是对“小冰期”结束

以来升温—海面上升过程的延续。因此，查明“小

冰期”（Matthes et al., 1939；王绍武，1995）结束后

170年以来的海岸变化，是对今后做出科学预测的

基本条件之一。

自1850年“小冰期”大致结束以来，海岸带的自

然灾害，海面上升、地面沉降等均受到了人类活动

的影响，可以称作“人类影响下的自然灾害”（“the

human induced natural disasters”）。除黄河口、长江

口、珠江口等大河河口附近海岸，中国泥砂质海岸

大范围遭受侵蚀后退，基岩海岸基本保持稳定。

1900年代以来，辽东湾营口—锦州岸段，除辽

河口附近由于河流输泥砂不断被填充外，河口两侧

海岸总体表现为侵蚀（图 4）：1909—1956年辽河口

岸线整体向海推进，但局部岸段发生较为严重的海

岸侵蚀，自西向东分别为小凌河口西侧岸段、大凌

图5 渤海湾全新世海侵最大范围及古岸线位置（据薛春汀, 2009；王福等，2020❹；李建芬等，2020）
Fig. 5 The Holocene transgression maximum and the location of the ancient shorelines in Bohai Bay (after Xue Chunting et al.,

2009; Wang Fu et al., 2020❹; Li Jianfen et al., 2020)
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河口西侧岸段以及双台子河东侧岸段。经初步测

算，小凌河口西侧岸段平均侵蚀速率约为55 m/a，大

凌河口西侧岸段平均侵蚀速率约为 80 m/a，双台子

河东侧岸段平均侵蚀速率约为56 m/a。侵蚀速率远

大于早中全新世海侵时的海岸侵蚀速率。

1900年代以来，渤海湾自然海岸受海岸侵蚀作

用明显，滦河三角洲地区，由于近代滦河三角洲从

曹妃甸向北东方向逐渐迁移，废弃三角洲前端的天

然岸段因海洋影响发生强烈侵蚀（中国地质调查局

海岸带地质环境重点实验室，2018❷；Wang et al.,

2019）。渤海湾南部大口河—滨州港天然贝壳堤岸

段亦发生明显侵蚀，贝壳堤海岸亟需加强保护和修

复（文明征等，2021❺）。

苏北废弃黄河三角洲岸线，1855年黄河改道渤

海入海之后，因巨量泥沙供应断绝而形成了以六合

庄为中心的侵蚀岸段（图8）。河口及两侧的三角洲

图6 苏北平原及长三角全新世海侵最大范围及古岸线位置（据朱诚等，1996）
Fig.6 The Holocene transgression maximum and the location of the ancient shorelines in Yangtze River and North Jiangsu plain

(after Zhu Cheng et al., 1996)
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前缘岸线后退。最初几年内（1855—1862年），蚀退

速度可达1000 m/a以上，之后，随着河口的后退及在

江苏海岸的突显度的减低，岸线侵蚀速度渐渐降低，

但直到20世纪中期，岸线后退速度仍可达100 m/a。

1923—1956年六合庄岸线后退速度106 m/a，南侧振

东闸附近为 83 m/a，北侧废黄河尖为 70 m/a。在

1949—1952 年修建了主海堤，20 世纪 70 年代以后

采用了护岸工程，岸线蚀退有明显缓和。以上三处

岸线后退速度分别下降为60 m/a，50 m/a以及26 m/

a（张忍顺等，2002）。根据 2013年和 2017年中国海

洋环境质量公报，连云港至射阳段岸滩平均侵蚀速

率自 2013 年高达 26.4 m/a，逐步降低至 2017 年的

图7 珠江口全新世海侵最大范围及古岸线位置（据李平日等，1991）
Fig.7 The Holocene transgression maximum and the location of the ancient shorelines in Pearl River (after Li Pingri et al., 1991)

地质历史时期

早全新世距今11~ 6 ka海岸侵

蚀速率

中晚全新世距今约6 ka~公元

1850 a以来海岸淤进速率

辽东湾

~10

~6

渤海湾

~25

~14

黄河三角洲

~26

~15

苏北沿海

~42

~8

江苏南部

~69

~19

珠江口

~18

~11

表1 中国东部沿海海侵海退速率（m/a）
Table 1 Transgression and regression rates of Chinese mainland (m/a)
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辽东湾

地质历史

时期/ka

6~2.2

2.2~0.4

0.4~0.2

0.2~0.11

0.11~0.06

平均淤进

速率/(m/a)

2.95

11.15

20.47

24.34

119.3

渤海湾

地质历史时

期/ka

6~5.5

5.5~5.1

5.1~3.3

3.3~2.2

2.2~0.9

平均淤进

速率/(m/a)

57.68

20.39

8.39

10.59

6.28

苏北沿海

地质历史时

期/ka

6~5.2

5.2~4.3

4.3~3.6

3.6~1.2

1.2~1.0

1.0~0.5

平均淤进

速率/(m/a)

9.53

4.20

12.40

5.06

34.94

15.46

珠江口

地质历史时

期/ka

6~4.0

4.0~2.2

2.2~1.4

1.4~1.0

1.0~0.7

0.7~0.4

平均淤进

速率/(m/a)

4.39

3.10

5.92

16.15

42.44

43.45

表2 中晚全新世海岸带平均淤进速率
Table 2 The average coast siltation rate since the mid-late Holocene

图8 1855年后苏北废黄河三角洲海岸的形成与演变过程（1895、1940、1949、1957年岸线据张忍顺，1984）
Fig.8 The formation and evolution of the abandoned Yellow River Delta coast in northern Jiangsu after 1855 (shoreline of 1895,

1940, 1949, 1957 after Zhang Renshun, 1984)
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10.5 m/a。但另一种重要的侵蚀过程显著加剧，即

滩面的下蚀。以六合庄海堤脚滩面高程（废黄河基

面）为例，1968年以来下蚀超过2.7 m。20世纪90年

代上半叶，河口附近岸外15 m等深线以浅的海底下

蚀速度同样非常惊人，达0.25 m/a以上，水深5~12 m

的海底下蚀最快，可达0.56 m/a（张忍顺等，2002）。

长江三角洲岸线变化主要集中于 3个地段：河

口（包括长江南岸、北岸）、上海陆地地区和杭州湾

北岸地带。受长江水流趋向和杭州湾上海大陆沙

嘴发育状况的影响，在河口和杭州湾地区长江三角

洲岸线变迁呈现出较为复杂的演变过程，表现为陆

地和海岸的淤涨或坍没，各个时期因水陆关系格局

的不同而发生相应变化（杨伟兵，2011）。明清时期

（1368—1911 年），受滩地外涨和江海、陆海环境变

化影响，真正的海岸线分布在今浦东东部地区的两

条沙带（东、西沙带）旧址一线上（张修桂，1997）。

长江口北岸18世纪中叶后先后涨出了惠安沙、永丰

沙、永昌沙、永泰沙、永隆沙、永兴沙、南连升沙、北

连升沙、日盈沙、联珠沙、杨家沙、永旺沙和西庆沙

等 10 多个沙洲。从 1911 年《江苏省地图》分析，当

年外沙还未完全涨接，至1915和1917年，人工围垦

促进外沙涨连成陆，随之北岸沙嘴又从吕四廖角嘴

跃移到寅阳角，海岸淤涨且不断东伸至启东（张军

宏和孟翊，2009）。长江口南岸大部分地区在明代

中叶以前持续向外伸展，少数地区则向内拥进，公

元1500年以来岸线演变的趋势总的来说是北段（黄

家湾以北至福山）削，南段（黄家湾以南至泥城）

涨。当长江南岸北段的岸线达到历史上最远处之

后不久就出现了全线内坍的现象，除少数地区外，

江岸节节后退，一直延续到清末。自1911年后的半

个多世纪以来，特别是新中国成立以来，由于海塘

工程的不断加固，长江口南岸北段的岸线基本稳

定，比较1920年以前的较大比例尺地图与当今的地

形图，岸线基本相同（陈家麟，1980）。

珠江三角洲，近百年来，发生显著变化的现象

是万顷沙和灯笼沙的向海推移。公元1800年以前，

万顷沙地区还是汪洋一片。1830年，在三涌与四涌

之间的福安围，开始有沙坦出露，1835年，番禹县水

上居民开始在那里筑围，1883、1936及 1950年海图

对比结果显示，平原向海推进速率约为 60 m/a。灯

笼沙，在 1883年时磨刀门是一个深入的漏斗湾，灯

笼沙尚未出现，金斗湾的岸线在蜘洲以西。之后开

始围垦使岸线向海推进的速率平均达到 120 m/a。

尽管万顷沙和灯笼沙是人工围垦的结果，不能代表

自然的淤积速率，但在大体相同的阶段及人工围垦

条件下，灯笼沙的延伸速率比万顷沙大一倍，也大

致反映了二者的自然淤积速率的比值（黄镇国等，

1982）。

总之，自“小冰期”于 1870 年前后结束至 1950

年代的80年里，天然海岸线处于蚀退状态。自1950

年代至今的70年间，人类活动在很大程度上逐渐掩

盖了天然岸线蚀退的自然进程，导致人工岸线向海

推进，近10余年来围海造陆区块的人工岸线更是推

进至浅海区。但是，在残留的天然岸线和人为护坡

不够坚固的岸段，海岸线蚀退、或人工护岸被破坏

的现象仍随处可见。由此获得的基本结论是，近

150年来，海岸蚀退从未停止，海岸蚀退与全球气温

上升—海面上升、人类活动导致的河流输沙减少之

间，存在同步现象。换言之，近百年以来海岸侵蚀

一直在发生，如果没有人类活动的影响，海侵已经

不可避免的在泥沙质海岸带地区大范围发生了。

从自然演替的角度来讲，现在面临的海面上升、河

流作用减弱的背景条件和全新世早—中期发生大

范围海侵时的背景条件极为相似，因此，近百年以

来的海岸侵蚀就是现代“自然-人为”共同作用下的

演替结果。

4.2 海岸侵蚀的原因及演化趋势分析

4.2.1 黄河、长江河流作用对海岸演化的影响

自 7 ka以来黄河、长江等大河携带大量的泥沙

质沉积物入海，渤海湾沿海低地、苏北平原等由此

成陆。然而，自 1950年代以来，中国大部分河流由

于上游用水和建闸，河流入海径流量和输泥沙量迅

速降低。以 1970—1979年及 2008—2018年监测数

据显示（表3）：

与 1970年代相比，辽河径流量从 81亿m3下降

到23.5亿m3、减少了71%，输沙量从1283万 t减少到

139万 t、减少了89%。滦河现在几乎断流。海河径

流量从 10.1 亿 m3下降到 6.8 亿 m3、减少了 33%，较

1950年代以前减少了 93 %，随着径流量的降低，海

河自 1970年代以来几乎无泥沙入海。黄河径流量

从311亿m3下降到182亿m3、下降约41%，输沙量从

91600万 t下降到6976万 t、减少了92%（表3）。长江

72 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(1)

径流量略有降低，但是沙量从 47000 万 t 下降到

11561万 t，减少了75%。珠江径流量从3552亿m3下

降到 2824亿m3，减少了 20%，输沙量从 8421万 t减

少到2196万 t，减少了74%（表3）。

入海河流径流量和输沙量的减少，已经对海岸

带地区、尤其是三角洲地区造成一定影响，主要表

现为土地损失、海岸侵蚀等。辽河口两侧海岸、现

代滦河口、渤海湾、现代黄河三角洲、苏北废弃黄河

三角洲、长江口等均发生快速海岸侵蚀。

渤海湾主要入海河流包括海河、独流减河和永

定新河，1960年代以来，由于入海径流量和输沙量

的锐减，虽然岸线已经人工固化，但是调查发现，岐

口潮间带平均沉积速率较 1960年代之前降低超过

50%，近年的滩面监测甚至出现了侵蚀。同时，调查

还发现浅海区已经大范围出现侵蚀，侵蚀速率个别

区域超过10 cm/a。

黄河三角洲，自1855年黄河改道现代黄河三角

洲入海以来，净造陆面积和径流量及输沙量存在密

切的正相关性（表 4，图 9），也就是说径流量和输泥

沙量控制了现代三角洲海岸演化过程。1950年代

以前，河口累积造陆面积随着累积年径流量和输沙

量显著增加，年均造陆面积超过150 km2；1950年代

至1970年代，入海径流量和泥沙量下降到之前的四

分之一，年均造陆面积降低到 25 km2；1980 年代以

来，除 1987—1998年大洪水，黄河入海水沙继续急

剧减少，年均造陆面积不足5 km2。而且发生多次断

流现象，造成现行北汊流路及清水沟废弃流路持续

侵蚀（王一鸣等，2018；Yin et al.，2018；Gao et al.，

2020；李贺等，2020）。此外，黄河口沙嘴变化与黄

河来水来沙条件关系密切，根据目前河口水沙条件

推测，未来河口岸线变化将减缓，维持黄河口造陆

与侵蚀平衡的临界来沙量为 2.74~4.21 亿 t/a（郑珊

等，2018）。

长江口，相较于长江年径流量的变化，长江年

输沙量却明显呈现出下降的趋势。1974—1985 年

间，长江口陆域面积净减少 16.10 km2，平均每年净

减少陆域面积为1.74 km2。由于上游宝珠寺等大型

水库的修建，自 1985年入海沙量开始减小，1985—

2000年水下三角洲经历了淤涨和冲刷交替变化，其

中1997—2000年的淤涨为流域入海水量增加所致，

2000—2009年期间呈现持续冲刷趋势。

水下三角洲在某一时间段内的冲刷和淤涨面

积相等，也就是淤涨的速率为零，此时的入海水量

和沙量为三角洲冲淤平衡的临界水力要素。杨云

平等（2014）利用 1985—2009 年长江河口三角洲-
10 m和-20 m等深线变化数据和水量、沙量和含沙

河流名称

辽河

滦河

海河

黄河

长江

珠江

1950年之前

径流量

/(108 m3/a)

87.0

49.0

97.0

431.0

9323.0

3550.0

输沙量

/(104 t /a)

1849.0

2267.0

—

111490.0

46144.0

8053.0

1970—1979年

径流量

/(108 m3/a)

81.1

—

10.1

311.1

8934.9

3552.4

输沙量

/(104 t /a)

1283.0

—

—

91600.0

47000.0

8421.0

2000—2010年

径流量

/(108 m3/a)

27.0

—

2.8

145.7

8592.1

2605.2

输沙量

/(104 t/a)

186.2

0.0

0.0

13730.9

19161.8

2837.1

2011—2018

径流量

/(108 m3/a)

23.5

0.0

6.8

182.1

8810.4

2824.4

输沙量

/(104 t/a)

138.7

0.0

5.7

6976.3

11561.3

2195.9

表3 入海河流年均径流量、年均输沙量对比
Table 3 Comparison of average annual runoff and sediment transport of rivers entering the sea

注：据程天文和赵楚年，1984，1985；中华人民共和国水利部2000—2019年中国河流泥沙公报统计；"—"表示无数据。

年 代

1855—1954

1954—1976

1977—1981

1981—1987

1987—1998

1998—2000

净造陆面积

/ km2

1510

548.3

145

23

143.6

12.6

径流量

/108 m3

43100

10219.65

1530.28

1716

2280

426

输沙量

/104 t

11149000

2564000

433300

468300

582800

118200

年均造陆

面积/ km2

151

25

29

3.2

11.9

4.2

表4 不同时代黄河三角洲累计径流量、累计输沙量和净造
陆面积一览

Table 4 Runoff, sediments transport and net land
production in different periods of the Yellow River Delta

注：据程天文和赵楚年，1984，1985；庞家珍和姜明星，2003；常

军等，2004；中华人民共和国水利部2000—2019年中国河流泥沙公报

统计。
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量数据，讨论了冲淤与水量、沙量和含沙量之间的

关系，结果显示，长江水下三角洲-10 m和-20 m区

域达到上述冲淤平衡时的临界入海水量分别为

8.51×1011 m3/a 和 8.81×1011 m3/a，临界入海沙量为

2.97×108 t/a 和 2.57×108 t/a，临界含沙量为 0.339 kg/

m3和0.286 kg/m3（图10）。

河流输泥沙减少是引起海岸侵蚀的主要因素，

而且由于人类对于水资源需求的不断增长，这一影

响将会持续（Walling and Fang, 2003; Ericson et al.,

2006; Wang et al., 2018）。

4.2.2 海平面上升对海岸影响评估

（1）相对海面上升已达 10 ka以来最大值，并有

继续加速上升趋势

中国沿海地面沉降监测结果显示，渤海湾、长

三角地区是中国海岸带地区地面沉降较严重的地

区。京津冀海岸带是中国沿海地面沉降最严重区，

沉降速率平均在 20~30 mm/a，局部地区甚至大于

50 mm/a（郭海鹏等，2017）。

中国沿海近 30 年的海平面监测结果显示，

2000—2007年上升速率为 2.5 mm/a，2008—2010年

图9 黄河入海径流量、泥砂通量和造陆面积关系图
Fig.9 Correlation between the Yellow River's runoff, sediment flux and land production area

图10 长江三角洲冲淤速率和流域水力要素关系（据杨云平等, 2014）
Fig. 10 The relationship between the erosion-deposition rate and the hydraulic elements of the Yangtze River Delta (after Yang

Yunping et al., 2014)
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为 2.6 mm/a，2011 年为 2.7 mm/a，2012—2013 年为

2.9 mm/a，2014—2015 年为 3.0 mm/a，2016 年为 3.1

mm/a，2017—2018 年为 3.3 mm/a，2019—2021 年为

3.4 mm/a（图11）（自然资源部，2001—2022），呈现逐

年加速上升的趋势，尤其是2010年以来。叠加地面

沉降后的相对海面上升速率迅速增高。

渤海湾和苏北平原及长三角泥质海岸带地区，

在叠加地面沉降之后，现代相对海面上升速率均超

过10 mm/a，渤海湾地区处于近10 ka以来的历史最

高值，苏北平原及长三角也达到了 7.5 ka以来的最

高值。

（2）海面上升对海岸线影响程度评估

中国是风暴潮和台风威胁严重的国家之一，辽

东湾、渤海湾、莱州湾等北方沿海低地地势低洼，风

暴潮灾害频发。因此，海面上升对中国沿海低地地

区将产生深远和重大的影响。

基于中国海岸地质演化、岸线类型、海面上升、

地表高程、地面沉降等，对海面上升的影响进行了

综合评估。结果显示，基岩岸段不易受海面上升影

响，总长度 3529 km；辽东湾、渤海湾、黄河三角洲、

莱州湾、苏北沿海、长三角和珠江口的泥质岸段和

少量生物岸段为受海面上升影响强烈岸段，总长度

4195 km；其余砂质岸段为易受海面上升影响岸段。

不易受影响的岸段主要分布在辽东半岛大连，山

东半岛烟台、威海、青岛，浙江宁波、台州，福建宁德、

福州、莆田，广东汕头、汕尾、阳江以及香港等地。易

受影响岸段主要为砂质岸段岸段，主要分布在辽宁绥

中，河北秦皇岛，大口河，山东潍坊、烟台、威海、青岛、

日照，江苏连云港、南通，浙江舟山，福建宁德、莆田、

泉州、厦门，广东汕头、深圳、珠海、茂名、湛江，澳门，

广西北海、防城港，海南海口、三亚等地。海面上升影

响强烈岸段主要为泥质岸段，主要分布在辽宁丹东、

盘锦、营口，河北唐山、黄骅，天津滨海新区，山东东

营、潍坊，江苏盐城、南通，上海，浙江嘉兴、宁波、台

州，广东中山，海南岛西北部儋州等地。

中国沿海泥质海岸带向陆一侧的沿海低地地

表高程资源匮乏，尤其是渤海湾和苏北平原及长三

角地区。该类地区为海面上升影响强烈的区域。

中国沿海百年一遇寒潮型和台风型风暴潮增水位

在+2~+4 m不等，渤海湾地区百年一遇的风暴潮潮

位为+3.262 m（吴少华等，2002；王宏等，2010），山东

龙口地区+3.12 m（李梦梦和罗新正，2018），江苏蛎

蚜山站位达到+4.38 m（周天逸等，2018）、福建沙埕

港站位为+2.43 m（董剑希等，2008）。如果以+3 m

水位作为中国海岸百年一遇风暴潮的平均值，那么

地表高程低于+3 m的区域均为易受到百年一遇风

暴潮淹侵的区域，结合地表高程数据，中国沿海地

区约 6.7万 km2的区域为百年一遇风暴潮潜在影响

范围。全新世自然演替结果显示，沿海现代 5 m等

高线与调查查明的全新世海侵影响最大边界临近，

该区域为易受海面上升影响的潜在区域，面积达到

11.5万km2（图12）。

图11 中国沿海近30年海平面变化趋势（据自然资源部，2021）
Fig.11 The trend of sea level change along the coast of Chinese mainland during the past 30 years (after MNR, 2021)

第50卷 第1期 75王福等：中国海岸20 ka以来的演替过程及趋势分析：对现代海岸生态保护修复的启示



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(1)

以渤海湾为例，海堤-滩面监测结果显示，海堤

与现有滩面交汇处的高程普遍低于平均高潮位，海

堤已经成为保护沿海低地的唯一屏障（图13），目前

该岸段海堤整体可抵御百年一遇风暴潮。然而，在

海面上升和地面沉降双重影响下，海堤抵御风暴潮

的能力将被削弱，按照目前海面上升速率 5.0 mm/a

（依据渤海湾塘沽验潮站近20年海面观测数据拟合

计算获得）、海堤沉降速率11~37 mm/a计算（天津市

控制地面沉降工作办公室，2014❻），该区现有海堤

到2050年后将无法抵御百年一遇风暴潮。因此，应

考虑到地面沉降和海面上升的影响，科学规划海堤

设防标准，按照现有的监测结果，海堤相对高程须

考虑到年均损失16~42 mm的影响。

无论是地质历史时期还是近现代的海岸演化，

均受到海面变化、河流作用和构造作用的控制。

1850年以来，在海面上升、河流输泥砂减少的大背

景下，除黄河等河口外，沿海平原海岸和基岩海岸

中的砂质岸滩整体上已经开始表现为持续侵蚀，与

自然演替规律对比后，本文认为，目前中国海岸已

经进入地质历史时期的海侵阶段，换言之，海面上

升和河流作用减弱引起的海侵作用将是海岸带生

态保护修复面临的长期挑战。

5 对海岸带生态保护和修复的启示

生态系统 (ecosystem)是由生物群落及其生存环

境共同组成的动态平衡系统（中国大百科全书,

2002）。本文所讨论的海岸带地质演化过程是属于生

态系统中的非生物物质的演化过程，该过程决定了栖

息在其上的动植物及其能量传递过程等，也是目前海

岸带生态保护修复需要加强重视的重要一环。

“坚持尊重自然、顺应自然、保护自然”是生态

保护修复的核心理念，因此，掌握自然演化过程和

规律是科学开展生态保护修复的前提。如上文所

述，第四纪以来，中国海岸带发生了6~7次海侵-海

退旋回。其中，距今 18~6 ka 前，由于海面快速上

升，海岸线由大陆架向陆推进到距离现代岸线 80

km附近，现代岸线和滨海湿地均被海水淹没。6 ka

BP~AD 1850年，随着海面上升速率减缓、河流作用

逐渐加强，海岸线开始向海推进至现代岸线附近，

辽东湾、渤海湾、黄河三角洲、苏北沿海和长江三角

洲、珠江三角洲等滨海湿地逐渐形成。1850 年以

来，随着全球气候变暖、海面加速上升、入海水沙减

少，海岸线由整体向海推进转为向陆侵蚀。最为典

型的表现就是中国 70 %砂质岸线正在不同程度的

遭受侵蚀，南方的红树林岸线由于侵蚀不断退化。

自 1950 年代至现今的 70 年间，围填海和围海养殖

等人类活动在很大程度上掩盖了天然岸线蚀退的

自然进程，但海岸蚀退从未停止（表 5）。基于以上

海岸带自然演替规律，笔者判断，中国海岸带已处

于海岸侵蚀阶段，海面上升将是长期面临的形势，

揭示的海岸带自然演替规律和内在机理，可为海岸

带生态保护和修复提供基本科学规律遵循。

在海面上升和海岸侵蚀的背景下，针对中国海

岸带生态保护修复提出以下建议：

一是砂质岸滩不宜开展大规模修复，因为这是

不符合自然规律的行为，建议选择具有高生态价值

和旅游等经济价值的沙滩为主要修复对象开展修

复，如河北秦皇岛、山东青岛、海南三亚等地的沙

滩，能够为当地带来巨大的经济价值，可采取人工

措施开展系统修复。

二是盐沼湿地、红树林岸线修复亦应首先考虑

到侵蚀和海面上升对其生态空间压缩的影响，应以

营造生态空间修复为主，如辽宁盘锦盐沼湿地、江

苏盐城盐沼湿地、福建漳江口红树林、广东湛江红

树林、广西防城港红树林、海南东寨港红树林等地，

可开展以海岸带侵蚀治理为主的盐沼湿地和红树

林生态修复。

三是泥质岸线及其后侧的沿海低地在地质历

史时期海水多次进出，应以预防风暴潮等洪水灾害

为主，城市和重大工程前端的海堤和围填海区应以

生态化建设为主，如渤海湾—天津、长三角—上海

和珠三角—广州等地，应以保护沿海经济社会发展

为主要目标，可开展以预防海平面上升引起的洪水

灾害增加为主的生态海堤建设。

四是基岩岸线比较稳定，基本不受海面上升和

侵蚀的影响，应以降低人类活动影响为主，如中国

的辽东半岛、山东半岛、粤闽浙基岩海岸，可采取以

保护为主的自然恢复措施开展生态系统修复。

6 结 论

（1）已有地质记录显示近 200多万年以来中国

海岸共发生约 7次海侵海退事件，地质历史时期海
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图12 中国大陆沿海海面上升影响程度评估图（据王福等，2020❹）
Fig.12 Assessment of the sea level rise impact on the coast of Chinese mainland（after Wang Fu et al.，2020❹）
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水频繁进出沿海地区。其中最后一次发生在 20 ka

以来，海面从距今约 18 ka的-130 m上升到距今约

10 ka的-50 m左右，而后，继续快速上升，距今 7~5

ka左右海水侵入到陆地最大范围 80 km左右，中国

东部的辽东湾、渤海湾、苏北平原、长三角、珠三角

等区被海水淹没。此后，海面基本稳定或有小幅度

上升，随着河流输泥沙作用的增强，发生海退，中国

的辽东湾、渤海湾、长三角等地重新成陆。

（2）至1850年“小冰期”结束以来，气候变暖、海

面上升，中国海岸除大河口三角洲进积之外，大部

分海岸又开始发生侵蚀。从中国海岸线2万年以来

的地质演化过程来看，1850年以来海岸线整体由淤

积转为侵蚀，海岸带进入海侵初期阶段。中国乃至

全球海岸带地区将长期面临海面上升加快、海岸侵

蚀加剧、风暴潮威胁增大的自然地质背景。

（3）考虑到近200万年以来，海水频繁进出中国

东部的辽东湾、渤海湾、长三角和珠三角等沿海平

原地区，目前，中国乃至全球海岸地区正处在类似

地质历史时期曾经经历过的海侵阶段，因此，海岸

侵蚀将是海岸带生态修复面临的核心地质问题。

致谢：中国地质调查局天津地质调查中心陈永

胜高级工程师、姜兴钰高级工程师、商志文正高级

工程师、施佩歆正高级工程师、李勇研究员、袁海帆

工程师、文明征高级工程师、杨朋高级工程师参与

时代

第四纪

距今2.0~1.1万年

距今1.1~0.5万年

距今0.5万年~公元

1850年

1850年以来

海陆演化

7次海进海退

仍处于低海面时期，海面最

低时较现在低近130 m，基

本退出陆架地区

发生大规模海侵，距今0.7~

0.5万年海侵达到最大

发生较大规模海退，渤海

湾、长江三角洲等在这一时

期逐渐成陆

砂泥质海岸开始持续侵蚀，

沿海工农业兴起

古地理及地表环境

海陆相地层交互

渤海成为湖盆和沙地环境、长三角

成为河谷和河间地、珠三角以沙堤

和湖泊环境为主

河谷被充填，现代沿海平原被海水

淹没，海水进入内陆

留下多道沿岸堤或障壁岛类古海岸

线，沼泽—盐沼、贝壳堤—潟湖、障

壁岛—潟湖环境

沿海低地淡水沼泽—盐沼、贝壳堤

—潟湖，逐渐被大规模沿海城市化

和围海造陆侵占

环境背景

构造升降、气候与海面变化

气候开始转暖，海面下降到最低点

后开始上升

海平面快速上升、河流侵蚀基准面

上升、调适空间增加

海面在距今约0.3~0.2万年时接近

现在的高度，海洋作用减弱，河流输

运泥砂形成新的陆地

海平面上升、河流输运泥砂能力因

人为因素而减弱，海岸面临不断增

加的侵蚀

表5 中国沿海地区第四纪以来海陆演替过程
Table 5 The land-sea changing evolution processes in the Chinese coastal region during Quaternary period

图13 天津海河北侧海堤-滩面实测剖面（据王福等，2010）
Fig.13 The measured seawall profile on the north side of the Haihe River in Tianjin (after Wang Fu et al., 2010)
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数据搜集与整理，在此一并致谢。
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