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[摘要] 海面——地面系统变化是三角洲发育演变的控制性因素，也是研究三角洲地区人地关系演变的重要

背景．本文从我国海面变化研究和三角洲地区人地相互作用研究的现状分析出发，诠释了加强海面——地面系

统整合研究的必要性，提出了今后应该关注的5个相互联系的关键性研究课题．
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Integrated Study on Sea LeVel-Land Surface System 0f Delta Re西。璐

Xie Zhiren，Wang Lin

(Sch001 of Geo卿hical Science，N叫ing Nomal University'N删ing 210097，Chin8)

Abstract：The changes of the S／L(sea—level aIld land sud．ace)system are not oTIly the controlling fac-

tors of delta gr0叭h and evolvement，but also the important backgmund“study on the evolvement of man

—land relationship in delta re舀ons．The p印er analyzes the cun-ent situation of research on sea—leVel

changes and man—land interaction in deha re舀ons，and蛐notates the necessity of stren昏hening tlle inte-

grated study on S／L system． It also pmposes nve con-elated key subjects for research that we should pay

close attentjon to in tlle{．uture．
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1海面——地面系统研究释义

三角洲是陆海相互作用的产物，是全球变化背景下由海岸河口动力塑造的特殊沉积体．今天的三角洲

平原是在全新世全球大海侵和海面波动的控制下发育起来的，在近期又受到人为作用的强烈改造和控制，

并且势必会在将来继续受到全球气候——海面变化和区域性自然和人为机制交互作用的影响，进而引发

一系列与当地社会生活密切相关的重大变化．

从宏观的时空尺度来看，在三角洲演变的主要控制因素中，海面变化和地面变化无疑是一对基本要

素．从根本意义上说，正是海面的升降变化和地面的升降变化调制了三角洲的发育过程．海面变化是受全

球变化控制的，包括全球气候变化、全球构造变动以及大地水准面变化等机制．三角洲的地面变化则主要

受地区性机制控制，主要包括以下4项：

(1)构造运动导致的沉积基底升降．在三角洲平原地区一般表现为沉降．

(2)地壳均衡调整导致的沉积基底升降．在三角洲平原的发育过程中，快速沉积作用形成的沉积物负

荷是导致均衡沉降的重要机制．

(3)松散沉积物的压实作用引起的地面沉降．包括自然状态下的沉积物自重压实和人为抽取地下水

导致的压实．

(4)侵蚀和沉积作用造成的地面升降．侵蚀造成地面下降，沉积造成地面上升．对于三角洲发育过程
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而言，起控制作用的是沉积物的加积作用引起的地面上升．这是三角洲发育极为重要的控制因素，以全新

世长江三角洲的发育为例，由这项因素造成的地面上升量往往大于30 d，平均上升速率比构造运动速率和

均衡运动速率要大一个数量级．

对所有这些控制三角洲发育演变的各种因素，传统上是在各个分支学科中进行研究的．例如地貌学的

研究、沉积学的研究、地层学的研究、工程地质学的研究等等．有关的研究积累发展到现在这个时刻，很有

必要将过去分别分属于不同学科方向的研究，将过去海面和地面分列的研究整合到一个系统中加以统一

的、综合的分析．这个系统就是海面——地面系统．对三角洲地区人地相互作用研究而言，这样一种整合

的、系统的视角是十分有益的．

所谓海面——地面系统研究，就是要研究海面和地面的升降变化过程及其内在机制，就是要将海面和

地面的高程变化作为三角洲和海岸地带海陆关系变化的锲入点，通过对地面要素的外部形态特征和内部

沉积构成中有关信息的提取，从三维方向来演绎海面和地面变化的历史过程、当前动态和未来趋势．显然

这是属于海岸带陆海相互作用范畴的一项综合性的研究课题¨J．

2三角洲地区人地相互作用研究存疑

人是生存在地面上的，而且只能生活在出露于海面以上的陆地地面上，这就构成了三角洲地区人地关

系的一个基本规律．三角洲地区古代文明的兴衰和迁徙，无疑与海面——地面系统变化关系密切．三角洲

地区当前和未来面临的各种各样的生态环境的灾害性威胁，也大多与海面——地面的变化有关．我国几大

三角洲特别是长江三角洲和珠江三角洲地区有关这方面的研究已经积累了大量的成果和数据资料，并且

还不断地有新的成果发表．但是还有许多问题存有疑问，很多问题的看法始终没能统一．情况有点像是

“各吹各的号，各唱各的调”．

首先，从三角洲地区人地关系演变历史过程中的“地”这方面来看．

作为全新世三角洲发育演变最重要的控制因素之一的海面变化，过去30多年的研究已经取得了大量

的基础性资料旧‘3 J，得出了很多的结论，但是在两个基本问题上至今并未取得一致的认识——这就是全新

世高海面和波动期划分问题。很多人认为出现过高于现代海面的高海面，也有人认为没有．大家几乎一致

认为有过多次海面波动，但是对相对高海面出现的次数、时间的看法出入太大．至于对海面高度变化过程

的重建，能够考虑消除海岸带地面升降影响的绝对海面变化曲线成果数量很少，彼此也不一致．多数研究

还停留在将海面变化与地面变化混为一谈的相对海面变化研究的水平上．

在全新世和近代三角洲沉积和地层研究方面可谓成果累累，不少成果达到了很高的理论水平．但是在

全新世海侵过程的许多细节上看法并不一致，沉积过程与地面形态(地貌面)塑造之问的联系还缺少深入

的研究，而这些问题是三角洲人地关系演变历史中十分重要的直接因素．

地貌演变是三角洲地区人类生存环境演变的基本组成部分，这方面的研究成果也不少．从沿海平原上

的贝壳堤系列和古海岸线的重建，到三角洲平原上的湖泊形成演变与海面变化关系研究等．但是对一些关

键时期古海岸线的走向、一些重要湖泊的演变历史也存在不同的见解．

除此以外很重要的一点是，上述研究成果中隐含着的大量对于人地关系研究极其重要的信息大多还

没有被有效地发掘利用，三角洲地区的自然研究与人文研究在很大程度上还处于彼此割裂的状态．

其次，从三角洲地区人地关系演变历史过程中的“人”这方面来看．

我国沿海地区，特别是长江三角洲地区所具有的得天独厚的条件，为考古研究和历史地理研究创造了

广阔的天地，事实上也已经取得了令人瞩目的成就．三角洲地区的众多古文化遗址中包含着大量与海

面——地面变化和人地关系演变有关的三维信息，但是由于专业的分割，真正能开展环境考古研究的为数

很少．考古学和地质学的学科关注点不同，因此彼此的资料难以为对方利用也就在所难免了．历史地理学

具有兼顾两边的特点，但是面对浩瀚的资料和宏大的目标，也未免显得势单力薄．历史地理学所关注的有

文字记载的这一时段是三角洲地区人地关系演变的重要转折时期，是从自然绝对控制向人类作用迅速增

强的过渡期，但这一时段却正是整个时间链上研究最为薄弱的关节．最近这一、两千年海面百年级波动的

状况如何?此类波动对三角洲地区的自然环境和人类社会产生过何等影响?人类活动对此类海面波动的

作用有何体现?这些问题都是有待进一步澄清的存疑之处．
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最后，从三角洲人地关系演变的当前状况和未来趋势研究方面看．

当前，三角洲地区人对地的作用强度达到了空前的程度，甚至在有限时空范围内成为一种控制性的因

素．例如，抽取地下水导致的地面沉降速率已经远远超过了前述4种地面变化机制中的任何一种．

三角洲地区当前正面临着海面上升和地面沉降的双重威胁，集中表现在由海面和地面两方面因素引

发的三大安全问题：海岸带土地损失、平原洼地标高损失和海岸河口水质恶化．海面上升由全球气候变暖

等因素控制的海面升降运动引起，地面沉降受地下水开采等因素和各种地面升降运动控制．两相迭加，造

成三角洲地区相对海面全线上升．以长江三角洲为例，到2050年在南通以东地区最大相对海面上升幅度

有可能达到116 cm旧。．相对海面上升导致海岸侵蚀加剧、潮滩湿地损失、河口及地下盐水入侵、风暴潮和

洪涝灾害威胁加大，可能对社会经济发展造成重大影响．近年来，海岸带开发的步伐大大加快，海岸带的经

济密度和人口密度迅速增加，地下水位下降和地面沉降的速度随之加快，海面上升的潜在威胁也相应加

大．平原地区的地面沉降正从城市向乡镇迅速发展，苏锡常地区和杭嘉湖地区地面沉降速率和沉降区面积

已超过上海并逼近天津的历史记录．与此同时，围垦和建设填埋使三角洲河湖蓄水量不断减少，导致河湖

水位上升，地面沉降区洪涝灾害险象环生，相关灾情趋于严重．三角洲地区这些与海面——地面系统变化

直接相关的人地关系新形势必须予以高度重视．有关的研究近年来也已有相当数量的成果．但是对现代过

程和未来趋势的研究仍然秉承了历史过程研究中的专业分割，只不过涉及到了更多的学科方向．水文地质

和工程地质学对地面沉降的研究主要基于对含水层和隔水层物理力学性质的考虑，测量学对地面沉降的

研究主要基于对某陆地上的不动点的假定，潮汐学对验潮数据的地面沉降校正建立在陆地重复水准测量

数据的基础之上，大多数对21世纪海面上升的预测建立在对20世纪50—60年代之后几十年潮位记录统

计外推的基础之上．这些研究如果从基于海面高程和地面高程绝对变化的海陆关系变化的视角加以整合

性的研究可能会引出新的不同的结论．

3关键问题抉择

在上述存疑问题的深入探讨中，海面——地面系统变化是一条具有控制意义的重要线索和整合思路．

通过对海面——地面升降运动及其相应的海陆关系演变过程的综合分析、数值模拟和更高层面上的虚拟

实验，将有助于深化对三角洲自然演化历史和趋势相伴随的人地相互作用过程的规律的认识，从而更好地

把握现在，为抵御未来全球变暖和海面上升可能对三角洲地区造成的不利影响，提供决策的科学依据．

国内以往的海面——地面系统研究存在着“重海面，轻地面；重海岸，轻腹地；重过去，轻当前；重物理

系统，轻生命系统”的倾向，而且对国际前沿的动态关注不足．尽管建立在全球坐标系统基础上海面和地

面升降监测系统已有多年的发展，但是在国内的相应“应用”还显得十分薄弱．例如，1992年8月发射的

TOPEX／POSEIDON卫星为准厘米级精度的海面高度测量提供了可能H J，随后便出现了一大批利用该卫星

高度计数据检验全球和区域海面地形及其变化的研究成果M一1‘．后续的Jason一1卫星将整合并延伸这种

对海面高度变化的实时连续监测．这一动向标示着海面变化研究的方法体系和理论体系正由此面临一次

新的突破．这正是我们应该予以高度关注并积极应用的方向．

组织相关学科方向的研究人员协作攻关十分必要．但是目标过于庞大是不现实的．我们需要做的并不

是将有关学科的专家集中到一个课题组来做各自学科方向的研究，而是汇集各学科方向的专家智慧和积

累的大量资料，选择有限的关键性目标，从海面——地面变化和相应发生的人地关系变化方向做整合性的

研究．这种整合性的研究较少考虑各学科方向的顶尖发展，而主要着眼于在综合研究已有成果基础之上的

归纳和演绎，建立假说和模型．以下5个相互关联的课题可以考虑作为这一研究的关键问题．
3．1 基于综合分析的海面变化历史过程重建

梳理已有资料，建立两个序列(10 000年和2 000年)，着重评估高海面问题和波动期问题，对典型海

面升降事件进行辨识与实证．需要攻关的关键问题是百年——分米量级海面变化，这是海面变化研究领域

里的一个具有挑战性的科学难题，同时又是一个与预测未来环境密切相关的极具现实意义和科学价值的

前沿课题．因为从方法上看，它是介于地学方法与仪器观测方法之间的一个空白段．从21世纪海面变化趋

势的时间和空间尺度看，基本上属于此类小尺度变化．这一量级的海面波动原因机制的研究，对于判断近

百年来海面上升的控制因素进而预测未来海面变化的趋势有着直接的指导意义．对历史上此类海面波动
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对三角洲和沿海地区曾经造成过何种影响的实证，将成为预测未来海面上升影响的重要类比基础．

中心内容：评估高海面问题和波动期问题，建立总结性的海面变化曲线．

重点方向：①10 000万年以来的海面变化过程；②2 000年以来的海面变化过程．

关键问题：百年——分米量级海面波动辨析．

3．2基于绝对变化的海面——地面监测预测系统

迄今为止中国沿海地区的海面——地面监测工作都是建立在中国区域陆地坐标系之上的海陆相对变

化监测(除零星的试验性研究之外)，对未来海面预测的研究多是以区域平均状况为基础的，从机理模式

或统计外推出发的“一次性”预测．此类预测的过程是不可调试的，其得出的预测值实际上是难以被实测

检验的．拟建的“监测预测系统”包括地面监测系统和海面监测系统，以及年级到十年级相对海面变化预

测系统．预测系统与监测系统之间建有反馈回路．预测数据不断被监测数据检验，并且每隔一定期限根据

监测数据修正原先的预测数据．这种可调试的、动态的“监测——预测”系统建立后，将能向社会各界提供

更为切实的参考数据，使海面预测的理论研究与抵御海面上升灾害的实际工作真正结合起来，使我国的海

面研究踏上一个新的台阶．

中心内容：研制可检验、可调试的动态监测——预测系统．

重点方向：①建立基于单站和岸段的RsL监测预测系统；②海面、地面绝对测量技术应用探索．

关键问题：三角洲邻近海域现代大地水准面型海面升降运动(Geoidal Eustasy)．

3．3基于虚拟实验的三角洲海面——地面变化模拟

研制并建立基于GIS技术和虚拟现实技术的仿真模型，以10 000 aBP—AD2 100时域内100a—l a和1

km—l cm的不同时、空分辨率，研究过去、现在和未来全球变化背景下，长江三角洲海岸演变过程中自然

变化和人类活动交互作用机制及其效果．对若干典型过程进行模拟和演示，对各种可能的变化格局进行虚

拟实验，并对实验结果进行综合评价．

中心内容：研制仿真模型，对各种可能的变化格局和若干典型过程进行模拟、演示和虚拟实验．

重点方向：①全新世三角洲地貌发育演变的仿真模拟和虚拟实验；②未来海面上升对三角洲影响的

仿真模拟和虚拟实验．

关键问题：海面——地面系统变化仿真模型．

3．4基于海面——地面变化背景的三角洲人地关系历史

在三角洲地区新石器时代以来已有的考古学和历史地理学研究成果和资料的基础上，加强环境考古

的现场工作，加强最近一两千年来三角洲地区开发过程中建设性和灾难性人文事件的解析，加强人文过程

研究中数学和模型方法的应用，对集中探寻人文过程的波动与全新世以来海面和环境快速变动之间的内

在联系．其中后一时段(最近一两千年)是三角洲地区人类活动加速增强，人地关系从自然控制向人类主

导变化的转折时期，更显得重要．

中心：典型海面波动事件的环境效应和人文效应．

重点方向：①新石器文化兴衰迁徙与海面——地面变化的联系；②两千年重大人文事件与海面——

地面变化的联系．

关键问题：海面事件与人文事件的历史对比．

3．5基于海面——地面变化背景的三角洲人地关系趋势

包括三角洲地区人地关系的当前状况及其发展态势与海面——地面系统变化之间内在联系的综合研

究．主要涉及全球变化和长江三角洲地区高强度人为活动背景下，以水资源要素和土地要素为代表的自然

系统，以趋势性灾害要素为代表的灾害系统，以农业环境要素为代表的环境污染系统，以人口和经济要素

为代表的社会经济系统对于海面上升和地面沉降的响应机制和变化趋势研究．

中心：社会经济系统对于海面上升和地面沉降的响应机制和变化趋势研究．

重点方向：①人地关系当前状况与海面——地面系统变化；②人地关系未来趋势与海面——地面系

统变化．

关键问题：人类活动与海面——地面变化的交互作用机制．

以上这5个研究课题所包含的科学问题和关键难题的研究彼此之间有着密切的联系．海面变化历史
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图l关键问题的关联性

过程固然是海面——地面系统模拟和虚拟实验的重要控制性参数，是三角洲全新世以来重大人文事件的

自然背景，也是对海面——地面系统未来趋势预测所不可缺少的机制性参数的重要来源．但是，虚拟实验、

人地关系历史和监测预测研究成果都能为海面历史重建提供极其宝贵的信息．而所有这4方面的研究最

终都将落脚在对三角洲人地关系现状和未来趋势的分析上，这是研究的现实意义所在．
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