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摘　要　基于新的末次冰期冰川均衡调整（ＧＩＡ）模型，利用有限元算法模拟了盛冰期以来东亚相对海平面的变化，

并与观测数据进行比较分析．研究表明，早期相对海平面上升由盛冰期后全球冰盖消融控制，后期的变化则由地壳

黏性均衡调整控制；每个时期的结果均具有显著的区域性差异，与地壳均衡作用及远场均衡效应的区域性差异有

关；模拟的不确定性主要来自冰盖消融模型差异的影响，量级在观测误差范围内．此外，利用本文的ＧＩＡ模拟结果，

对东亚海岸历史相对海平面观测进行改正，揭示了华南全新世以来不同阶段的地壳垂直运动，其中３—８ｋａＢＰ地

壳以较稳定的速率（１～４ｍｍ／ａ）下沉，之后则以较小速率下降或隆升，推测可能与东南部菲律宾板块的俯冲有关；

揭示近千年来粤东海岸和珠江三角洲地壳垂直运动有长期隆升趋势，而近三十年的观测结果则显示下沉，推测该

差异与人类活动导致的沉降有关．
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１　引　言

末次冰期始于约１１０ｋａＢＰ，在约１８ｋａＢＰ的盛

冰期，北美劳伦地区、北欧芬诺斯坎底亚和极地发育

巨厚的冰盖，在大约６—８ｋａＢＰ完成了消融过程
［１］．

相对海平面（ＲＳＬ）变化是海平面相对地壳的上升或

下降，自盛冰期以来，ＲＳＬ被海岸和海洋各类沉积

物记录下来，成为研究这段历史ＲＳＬ变化最重要的

数据集，为研究海岸、海洋环境变化和地壳运动等提

供重要证据．研究表明，盛冰期以来ＲＳＬ变化的机

制主要有：（１）冰融水流进了海洋，由于重力场的区

域差异，其分布也有区域变化；（２）冰盖消融和海水

增加改变了地表负荷，固体地球要进行均衡调整，其

直接的响应是地壳的垂直运动，在近场（冰盖及其周

围）较强，在远场（例如东亚地区）较弱；（３）沉积（或

剥蚀）作用［２］；（４）沉积压实作用
［３］；（５）局部和区域

构造运动［３］．本文关注前两个因素，即冰盖消融和地

壳均衡调整，可广义地称为冰川均衡调整（ＧＩＡ）
［１］，

我们将从全球ＧＩＡ模型出发，模拟和给出东亚历史

相对海平面变化的结果，并结合ＲＳＬ观测进行对比

分析研究．

长期以来，地球物理学家在研究 ＧＩＡ对 ＲＳＬ

的贡献时，主要精力放在近场，对处在远场的东亚地

区讨论较少［４］．地质学家在研究东亚历史ＲＳＬ变化

时，需要考虑ＧＩＡ的影响，采用了冰融等效海平面

（ＩＥＳＬ），即冰盖消融成的海水体积除以全球海洋面

积［２］或者整个地区统一的模型［４］，没有考虑冰融水

分布或者地壳均衡垂直运动的区域性差异．事实上，

地球物理学家不断完善冰盖消融模型和地幔黏滞度

模型（例如Ｐｅｌｔｉｅｒ的模型系列
［５６］），可以根据严密

的负荷理论和海平面方程［７８］，模拟出 ＧＩＡ对东亚

历史ＲＳＬ变化的影响，但是对于东亚地区一直没有

详细的结果和分析研究．

我们最近利用近十年空间大地测量观测数据的

约束，包括北欧和北美ＧＰＳ网络监测的地壳运动速

率［９１０］、在北美陆地用卫星测高［１１１２］、在五大湖地区

用验潮站结合卫星测高［１３１４］解算的地壳隆升速率和

ＧＲＡＣＥ卫星重力计划发布的时变重力观测结果，

建立了基于横向非均匀的岩石圈和地幔流变的

ＧＩＡ模型ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋ＩＣＥ４Ｇ
［１５１６］．该模型

已用于模拟对东亚现今重力场变化、空间大地测量

监测地表现今（陆地水和海水）质量变化的影响［１７］．

本文将利用该模型，进一步模拟东亚盛冰期以来的

ＲＳＬ变化，评估模拟的不确定性，将模拟结果与观

测［１８１９］进行比较分析．

２　模型与算法

在我们发展的 ＧＩＡ模型 ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋

ＩＣＥ４Ｇ中，横向非均匀地球模型ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）

包含厚度有横向变化的岩石圈（图１）和黏滞度有横

向变化的四层地幔（图２）
［７８］，盛冰期以来冰盖消融

模型采用Ｐｅｌｔｉｅｒ的ＩＣＥ４Ｇ模型
［５］．

岩石圈厚度是根据地震波速转换估计的［２０］．在

东亚 （图１）沿海地区、近海和较深海区，岩石圈厚度

为５０ｋｍ；向东亚大陆西部岩石圈增厚，大部分地区

岩石圈厚度为６５ｋｍ，在青藏高原，岩石圈厚度增加到

９０ｋｍ；向日本以东太平洋海域岩石圈厚度为６５ｋｍ．

四层地幔包括上地幔（ＵＭ）、过渡带（ＴＺ）、下地
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图１　东亚海域及邻近大陆岩石圈厚度

５０ｋｍ、６５ｋｍ、９０ｋｍ为相应区域岩石圈厚度；

圆点及附带数字为图７中相对海平面实测点及编号．

Ｆｉｇ．１　ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａＳｅａｓ

ａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

Ｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈｋｍｄｅｎｏｔｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ．ＤｏｔｓｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＲＳＬｓｉｔｅｓ．

幔浅部（ＬＭ１）、下地幔深部（ＬＭ２），参考模型ＲＦ３

给出黏滞度为０．６×１０２１Ｐａ·ｓ（ＵＭ＋ＴＺ）、３．０×

１０２１Ｐａ·ｓ（ＬＭ１）、６．０×１０２１Ｐａ·ｓ（ＬＭ２），在此

（对数黏滞度）基础上叠加对数黏滞度的横向扰动，

就得到三维地幔对数黏滞度．对数黏滞度的横向扰

动是根据地震剪切波速异常转换的（图２），所用线

性比例因子β＝０．４
［１５１６］．由图２可知，在东亚地区

较大的地幔黏滞度横向非均匀出现在上地幔，最大

超过一个数量级，其次在过渡带，最大也接近一个数

量级，而横向非均匀在下地幔的两个分层中则不明显．

地球密度和弹性参数仅随深度变化，详见文献［１５１６］．

使用了耦合拉普拉斯方程的有限元算法进行

ＧＩＡ模拟
［７８，１６］．有限元模型分辨率在浅层为２°×

２°，向核幔边界逐渐减少到８°×８°．在５次迭代计算

过程中，利用有限元位移结果，通过解海平面方程计

算新的ＲＳＬ，从而不断修正海水负荷．

为了评估ＲＳＬ模拟结果的不确定性，对当前参

考模型黏滞度和冰盖消融模型认识差异的影响进行

计算，取两方面结果的平方根作为ＲＳＬ估计的不确

定性．

对参考模型黏滞度，考虑两个代表性模型结果

图２　东亚海域及邻近大陆四个地幔分层的对数黏滞度横向扰动

（ａ）上地幔（ＵＭ）；（ｂ）过渡带（ＴＺ）；（ｃ）下地幔上部（ＬＭ１）；（ｄ）下地幔下部（ＬＭ２）．

子标题后给出了层深度范围和数值范围；等值线单位为ｌｇ（Ｐａ·ｓ）．

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｅｒａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｎｌｇｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ｉｎＰａ·ｓ）ｆｏｒ

ｔｈｅｆｏｕｒｍａｎｔｌｅｌａｙｅｒｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａＳｅａｓａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

（ａ）Ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ（ＵＭ）；（ｂ）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ（ＴＺ）；（ｃ）Ｓｈａｌｌｏｗｐａｒｔｏｆｌｏｗｅｒｍａｎｔｌｅ（ＬＭ１）；（ｄ）Ｄｅｅｐｐａｒｔｏｆｌｏｗｅｒｍａｎｔｌｅ（ＬＭ２）．

Ｔｈｅｄｅｐｔｈａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒａｎｇｅｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｃａｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓ．Ｔｈｅｕｎｉｔｓａｒｅｉｎｌｇ（Ｐａ·ｓ）．
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的差异．一是Ｐｅｌｔｉｅｒ（１９９８）的ＶＭ２模型
［５］，即本文

简化的ＲＦ３模型，其黏滞度为０．６×１０２１Ｐａ·ｓ（ＵＭ＋

ＴＺ）、３．０×１０２１Ｐａ·ｓ（ＬＭ１）、６．０×１０２１Ｐａ·ｓ（ＬＭ２）；

另一是 Ｍｉｔｒｏｖｉｃａ和Ｆｏｒｔｅ（１９９７）
［２１］根据地幔对流

和ＧＩＡ联合反演的结果，这里用ＲＦ２模型简化表示，

给出黏滞度为０．７×１０２１Ｐａ·ｓ（ＵＭ＋ＴＺ）、１．０×

１０２２Ｐａ·ｓ（ＬＭ１＋ＬＭ２），可见下地幔较上地幔黏

滞度有大幅度的升高．

对冰盖消融模型，考虑有代表性的ＩＣＥ４Ｇ
［５］及

其升级版ＩＣＥ５Ｇ
［６］模型的差异．当前这两个模型使

用最为广泛，不过其差异也是明显的：冰盖的厚度有

显著差异，特别在北美哈德逊湾以西地区，ＩＣＥ５Ｇ

模型推测有巨厚的冰盖，而ＩＣＥ４Ｇ则没有；冰盖负

荷总质量也有明显差异．由于ＩＥＳＬ变化与冰盖负

荷总质量成反比，因此图３所示两模型的ＩＥＳＬ随

时间上升，反映了随时间冰盖负荷总质量的减少．

ＩＣＥ５Ｇ在２６ｋａＢＰ的盛冰期冰盖开始融化，而

ＩＣＥ４Ｇ则推迟至１８ｋａＢＰ．在１２ｋａＢＰ以前ＩＣＥ

４Ｇ的ＩＥＳＬ较高，说明冰盖负荷总质量相对较小．

１２ｋａＢＰ以后两模型的ＩＥＳＬ和冰盖负荷总质量相近．

图３　ＩＣＥ４Ｇ和ＩＣＥ５Ｇ冰盖消融模型的

冰融等效海平面变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｃｅｖｏｌｕｍｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅａｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｅｇｌａｃｉａｌｍｏｄｅｌｓＩＣＥ４ＧａｎｄＩＣＥ５Ｇ

３　结果与分析

本节给出了东亚ＲＳＬ模拟结果，评估结果的不

确定性，最后结合图１测点实测数据进行对比分析．

３．１　东亚犚犛犔的模拟结果

根据ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋ＩＣＥ４Ｇ模型
［１５１６］，模

拟出东亚盛冰期（１８ｋａＢＰ）以来每隔２ｋａ共８幕的

ＲＳＬ变化图像，结果如图４所示．前６幕ＲＳＬ均是

负值（图４ａ—４ｆ），表明整个东亚海平面相对固体地

壳降低；后２幕有负也有正（图４ｇ—４ｈ），说明海平

面相对固体地壳在一些区域降低、另一些区域升高．

由图可知，８幕的 ＲＳＬ变化结果分别是：－１４１～

－１０５ｍ、－１１７～－８１ｍ、－８０～－５２ｍ、－５６～

－３３ｍ、－３２～－１５ｍ、－１３～－１ｍ、－５～３ｍ、

－１．８～１．９ｍ，可见盛冰期以来海平面随着冰盖消

融逐渐上升．这反映冰融海水是ＲＳＬ上升最重要的

控制因素，直接影响了ＲＳＬ变化的主体，但对于冰

盖消融结束后（图４ｆ—４ｈ），ＲＳＬ变化主要与地壳黏

性均衡调整引起的垂直运动有关．由图还可以看出，

８幕ＲＳＬ具有显著的区域性差异，其最大最小幅度

差为２８、２３、１７、１２、８、３．７ｍ．一般而言在水浅区域

ＲＳＬ高于ＩＥＳＬ，而在较深水区域 ＲＳＬ则在ＩＥＳＬ

之下，这反映了不同区域地壳对海水负荷的均衡作

用差异，部分反映不同区域全球冰盖消融的远场均

衡效应的差异，地壳均衡下沉则ＲＳＬ就增高，地壳

均衡隆升则ＲＳＬ就下降．

３．２　模拟结果的不确定性

ＲＳＬ模拟的不确定性来自参考模型黏滞度差

异和冰模型差异的影响．

在计算参考模型黏滞度差异对模拟ＲＳＬ的影

响时，考虑当前对参考模型黏滞度认识的差异，针对

模型ＲＦ３和ＲＦ２分别进行有限元模拟，冰模型都

采用ＩＣＥ４Ｇ
［５］，根据有限元输出的位移分别计算

ＲＳＬ变化，然后计算二者之间的差值．图５ａ—５ｄ给

出了１８ｋａＢＰ以来每隔４ｋａ共４幕ＲＳＬ变化差异

的图像，可以看出，每幕参考模型黏滞度差异对

ＲＳＬ的影响都不大，差异基本上在２ｍ以内；此外，

从ＲＳＬ差异平面分布看，发现均具有以冲绳以东太

平洋负值异常和沿东亚大陆近海正异常梯度带为特

征，与图２所示４层地幔黏滞度横向非均匀图像相

似，推测由参考黏滞度不同和黏滞度横向非均匀影

响耦合引起的．

关于冰盖消融模型差异对ＲＳＬ的影响，在已有

ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋ＩＣＥ４Ｇ模型
［１５１６］结果的基础

上，进一步采用ＩＣＥ５Ｇ
［６］冰盖消融模型，用有限元

法进行模拟和 ＲＳＬ变化的计算，地球模型仍采用

ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）
［１５１６］，然后计算ＩＣＥ４Ｇ与ＩＣＥ５Ｇ预

测ＲＳＬ变化的差值．图５ｅ—５ｈ给出了１８ｋａＢＰ以

来每隔４ｋａ共４幕的结果．由图可知，１８ｋａＢＰ、

１４ｋａＢＰ、１０ｋａＢＰ、６ｋａＢＰ的结果分别为２～１３ｍ、

８～１７ｍ、－６～－１ｍ、０．１～１．３ｍ，正值或负值表示

ＩＣＥ４Ｇ给出的ＲＳＬ较高或较低．ＩＣＥ４Ｇ在１２ｋａＢＰ
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图４　ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋ＩＣＥ４Ｇ模型
［１５１６］预测的东亚历史相对海平面变化

（ａ）—（ｈ）是１８—４ｋａＢＰ每隔２ｋａ的结果，虚线为ＩＥＳＬ，所有结果以现今为基准，单位均为ｍ．

Ｆｉｇ．４　ＲＳＬｃｈａｎｇｅｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａＳｅａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒｏｍＧＩＡｍｏｄｅｌＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋ＩＣＥ４Ｇ
［１５１６］

（ａ）—（ｈ）ａｒｅｆｒｏｍ１８ｋａＢＰｔｏ４ｋａＢＰａｔｅｖｅｒｙ２ｋａ．Ａｌｌｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｓｅａｌｅｖｅｌ．

ＤａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｔｈｅＩＥＳＬ．Ｕｎｉｔｓａｒｅｉｎｍｅｔｅｒｓ．

前的ＲＳＬ较高，由图４可知，与这一时期冰盖负荷

总质量相对较小或ＩＥＳＬ相对较高有关；１２ｋａＢＰ以

后，两模型的冰盖负荷总质量或ＩＥＳＬ几乎相同，其

ＲＳＬ差异则与１２ｋａＢＰ前冰盖负荷作用的差异有

关．每幕结果都呈现区域性变化，其变化规律较复

杂，即在１８ｋａＢＰ、１４ｋａＢＰ向西南海域和海岸冰模

型差异的影响减少，向东北海域则影响增强，而

１０ｋａＢＰ、６ｋａＢＰ的情形则正好相反，这与冰模型负

荷时空演化差异以及与岩石圈厚度横向变化、黏滞

度横向非均匀影响耦合等因素有关．

计算参考模型黏滞度差异和冰模型差异对

ＲＳＬ影响的平方根，以此评估ＲＳＬ模拟结果（图４）

的不确定性，图６给出了１８ｋａＢＰ以来每隔２ｋａ共

８幕的结果．计算表明，在１８—１２ｋａＢＰ冰模型差异

的影响较大（图５ｅ—５ｇ），因此成为图６ａ—６ｄ所示

不确定性的控制因素，而在１０—４ｋａＢＰ，参考模型

黏滞度差异与冰模型差异的影响量级逐渐相当，因

此图６ｅ—６ｈ所示不确定性为两因素共同作用的结

果．８幕的 ＲＳＬ变化不确定性范围分别是：１．０～

７．０ｍ、８．５～１４．５ｍ、４．０～８．０ｍ、０．４～３．４ｍ、

０．６～２．８ｍ、１．０～１．９ｍ、０．１～０．７ｍ、０．０～０．３ｍ，

其幅度基本上随时间流逝而减少；ＲＳＬ变化不确定

性分布也呈现显著的区域性变化，例如在１８ｋａＢＰ、

１６ｋａＢＰ、１４ｋａＢＰ最大最小幅度差分别为６．０ｍ、

４．０ｍ、３．０ｍ．一般而言，每幕不确定性从东亚沿海

向东北向近海、太平洋逐渐增加，但１０ｋａＢＰ和

８ｋａＢＰ则情形正好相反；从图７可知，ＲＳＬ变化不

确定性一般在观测的误差范围内．
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图５　不同地幔黏滞度参考模型和冰模型对东亚ＲＳＬ变化预测结果的影响

（ａ）—（ｄ）是地幔黏滞度参考模型ＲＦ３和ＲＦ２（冰盖模型用ＩＣＥ４Ｇ模型［５］）预测结果之差；（ｅ）—（ｈ）是

冰模型ＩＣＥ４Ｇ［５］与ＩＣＥ５Ｇ［６］［地幔黏滞度采用ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）模型］预测结果之差．刻度单位均为ｍ．

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｓａｎｄｉｃｅｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆＲＳＬｉｎＥａｓｔＡｓｉａＳｅａｓ

（ａ）—（ｄ）ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅＲＳＬｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓＲＦ３ａｎｄＲＦ２ｗｉｔｈＩＣＥ４Ｇ
［５］ｕｓｅｄ；（ｅ）—（ｈ）ｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＲＳＬｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｉｃｅｍｏｄｅｌｓＩＣＥ４Ｇ
［５］ａｎｄＩＣＥ５Ｇ［６］ｗｉｔｈｍａｎｔｌｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）ｕｓｅｄ．Ｕｎｉｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｃａｌｅｓａｒｅｉｎｍｅｔｅｒｓ．

３．３　与东亚实测结果的比较

本节将模拟计算的ＲＳＬ变化结果与东亚现有

观测进行对比和研究．如图１所示，ＲＳＬ观测在中

国沿海和台湾包括测点（编号）：扬子三角洲（１）、福

建—台湾海峡（２）、韩江三角洲（３）、广东东部（４）、珠

江三角洲（５）、广东西部（６）
［１８］、天津（６３５）和台湾北

端（６４９）
［２２］；在国外包括俄罗斯纳霍德卡（６３２）、日

本北海道（６３７）、日本东京湾（６３９）、日本鹿儿岛

（６４４）
［２２］．中国测点主要采用Ｚｏｎｇ（２００４）收集和重

新审定的结果［１８］，Ｃ１４年龄已根据与树年轮、珊瑚年

龄的关系进行了校正［２３］；天津（６３５）、台湾北端（６４９）

和国外的４个测点的 ＲＳＬ数据采用 Ｔｕｓｈｉｎｇｈａｍ

和Ｐｅｌｔｉｅｒ（１９９１）
［２２］收集整理的结果，但我们利用

Ｆａｉｒｂａｎｋｓ等（２００５）
［２４］给出的Ｃ１４与原生珊瑚年龄

关系，对Ｃ１４年龄进行校正．

图７给出了东亚测点根据ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋

ＩＣＥ４Ｇ模型
［１５１６］的ＲＳＬ模拟结果和实测结果．从

图可以看出，除日本３个测点和中国台湾北端（６４９），

东亚海洋统一的ＩＥＳＬ曲线显然不能反映大多数测

点模拟的ＲＳＬ区域变化，因此利用统一的ＩＥＳＬ
［２］

或统一的ＧＩＡＲＳＬ
［４］研究东亚ＲＳＬ变化机制是不

合适的．还可看出，在扬子三角洲（１）、天津（６３５）、台

湾北端（６４９）、纳霍德卡（６３２）、北海道（６３７）、东京湾

（６３９）、鹿儿岛（６４４），ＲＳＬ的ＧＩＡ理论预测结果与
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图６　同图４，但为图４所示的相对海平面变化的不确定性估计

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅＲＳＬｃｈａｎｇｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４

观测较符合，说明这些地区的ＲＳＬ变化基本受ＧＩＡ

控制，其他因素影响非常小．图８给出了ＲＳＬ实测

值经过ＧＩＡ改正的结果，在华南沿海地区的测点，

ＲＳＬ的ＧＩＡ理论预测结果与观测有较大差异，这是

由非ＧＩＡ因素引起的，下面进行解释．

图８中剩余ＲＳＬ负值表示古地壳高于现今位

置的高度．因此，第一阶段在８ｋａＢＰ以前，地壳经历

下沉和隆升（测点２、４、６），第二阶段在８ｋａＢＰ以后

一段时间，基本以较稳定的速率下沉，最后是第三阶

段则以较小速率下沉或隆升．每个测点三个阶段的

区间不同，第二第三阶段地壳变化速率不同，表现出

显著区域性差异．对测点２、３、４、５，第二阶段区间和

地壳下沉速率分别为６—８ｋａＢＰ和－４．２ｍｍ／ａ、

２．８—７ｋａＢＰ和－２．１ｍｍ／ａ、３—８ｋａＢＰ和－１．５ｍｍ／ａ、

２．８—８ｋａＢＰ和－１．０ｍｍ／ａ；对测点２、３、５，随后的

第三阶段下沉速率分别为－０．１ｍｍ／ａ、－０．３ｍｍ／ａ、

－０．３ｍｍ／ａ，而测点４地壳则隆升，速率为＋０．２ｍｍ／ａ．

广东西部（６）情况较复杂，近７ｋａ以来，地壳先隆升

后有下沉，速率分别为＋０．５ｍｍ／ａ、－０．６ｍｍ／ａ．

因此，在华南测点ＲＳＬ观测经过ＧＩＡ模型改正后，

揭示了较复杂的地壳运动，推测与东南部的菲律宾

板块俯冲有关，具体机制有待进一步研究．在东亚的

其他地区测点，ＲＳＬ的ＧＩＡ理论预测与观测结果相

当，说明构造运动对ＲＳＬ变化影响较小．

我们将图８华南地壳垂直运动长期历史趋势与

大地测量观测结果对比．由图可以看出，用最近１．４ｋａ

的２个数据，计算出粤西海岸和粤东海岸地壳垂直

运动速率为＋０．６ｍｍ／ａ，用最近１ｋａ的２个数据计

算出珠江三角洲结果为＋２．０ｍｍ／ａ．卢汝圻（１９９７）

根据３０多年的精密水准复测数据，揭示粤西海岸段

平均以＋０．６ｍｍ／ａ速率上升、粤东海岸段平均以

－０．７ｍｍ／ａ速率下降、珠江三角洲以－１．８ｍｍ／ａ

速率下沉［１９］．由此可见，在粤西海岸，现今地壳垂直

运动与本文揭示的长期地壳垂直运动基本吻合，但
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　４期 汪汉胜等：末次冰期冰盖消融对东亚历史相对海平面的影响及意义

图７　ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋ＩＣＥ４ＧＧＩＡ
［１５１６］模型预测东亚测点ＲＳＬ结果与观测的比较

（ａ）纳霍德卡；（ｂ）天津；（ｃ）扬子三角洲；（ｄ）福建—台湾海峡；（ｅ）韩江三角洲；（ｆ）广东东部；（ｇ）珠江三角洲；（ｈ）广东西部；（ｉ）北海道；

（ｊ）东京湾；（ｋ）鹿儿岛；（ｌ）台湾北端．带圆圈误差棒点实线为预测结果，十字代表带误差棒的观测结果，实线为ＩＥＳＬ．子标题给出了测点

编号和名称，横轴上括号内是测点的经纬度．

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＲＳＬｃｕｒｖｅｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋ＩＣＥ４Ｇ
［１５１６］ＧＩＡｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ＴｈｅｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈｅｒｒｏｒｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＧＩＡｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ｃｒｏｓｓｅｓｗｉｔｈｔｗｏｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆａｇｅａｎｄＲＳＬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓａｒｅＩＥＳＬｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｎａｍｅｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅ

ｃａｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｆｏｕｎｄａｂｏｖｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｅｓｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓ．

在粤东海岸和珠江三角洲则二者存在运动方向相反

的根本差异，可能与人类活动导致的沉降有关．

４　结　论

利用新的冰川均衡调整（ＧＩＡ）模型，模拟了末

次盛冰期以来东亚ＲＳＬ变化，评估了其不确定性，

将模拟结果与观测数据进行了比较分析．主要结论

如下：

（１）给出了东亚ＲＳＬ时空分布模拟结果，其不

确定性一般小于历史ＲＳＬ的观测误差，该模型结果

对研究东亚历史ＲＳＬ具有重要意义．

（２）模拟的ＲＳＬ在８ｋａＢＰ前随时间的上升与

全球冰盖消融有关，而后期的变化则主要受地壳黏

性均衡调整控制．每个时间的ＲＳＬ均具有显著的区

域性差异，与局部地壳对海水负荷的均衡作用及远

场均衡效应差异有关．ＲＳＬ的不确定性主要受当前

冰盖消融模型差异的影响，其次是参考黏滞度的影响．

（３）东亚ＧＩＡ相关的ＲＳＬ有显著的区域性变

化，因此用ＩＥＳＬ或代表性观测站的ＧＩＡ结果研究

ＲＳＬ变化机制是不合适的．

（４）东亚历史海平面变化主要受全球 ＧＩＡ控

制．在扬子三角洲、天津、台湾北端、纳霍德卡、北海

道、东京湾、鹿儿岛测点，ＲＳＬ的ＧＩＡ理论预测较好

地解释了观测结果．

（５）在华南海岸测点，ＲＳＬ在排除ＧＩＡ影响后，
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图８　华南测点ＲＳＬ经过ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）＋ＩＣＥ４Ｇ模型
［１５１６］ＧＩＡ改正的结果

（ａ）福建—台湾海峡；（ｂ）韩江三角洲；（ｃ）广东东部；（ｄ）珠江三角洲；（ｅ）广东西部．虚线为分段线性拟合结果．（ａ）—（ｅ）ＲＳＬ误差棒

同时考虑了观测误差和ＧＩＡ预测的不确定性．子标题给出了测点编号和名称，横轴上括号内是测点的经纬度．

Ｆｉｇ．８　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＲＳＬｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＧＩＡｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍＲＦ３Ｌ２０

（β＝０．４）＋ＩＣＥ４Ｇ
［１５１６］ｍｏｄｅｌａｓｉｎＦｉｇ．４ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＲＳＬｅｒｒｏｒｂａｒｓｆｒｏｍ（ａ）ｔｏ（ｅ）ａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆＧＩＡｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｎａｍｅｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｃａｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｆｏｕｎｄａｂｏｖｅｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｅｓｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓ．

清楚地显示全新世以来的地壳垂直运动，发现早期

地壳经历下沉和隆升，中期地壳以较稳定的速率

（１～４ｍｍ／ａ）下沉，后期地壳以较小速率下沉或隆

升，推测可能与东南部菲律宾板块的俯冲有关．

（６）在粤东海岸和珠江三角洲，现今地壳垂直

运动是下沉的，与本文揭示的近千年地壳运动隆升

趋势不同，推测与人类活动导致的沉降有关．
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