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摘要 长期（10 7–10 8年尺度）的全球绝对海平面变化通常归因于构造作用通过改变洋盆容量所产生的影响。然而，在更 

短的时间尺度（10 4–10 6年）上，海平面同样表现出持续波动。近年来研究提出，在温室气候时期，大陆地下水储库的气 

候驱动变化可能是这些较高频率绝对海平面波动的重要机制。煤作为泥炭的成岩产物，其古地理分布主要受气候条件 

控制。本文以煤这一代用指标为基础，在过去415 Myr的时间范围内、以5 Myr的时间分辨率来评估大陆水储库的变化， 

并将其与绝对海平面变化进行对比分析。结果表明，在温室气候时期，含水层型海平面变化（aquifer-eustasy）对长期绝 

对海平面波动具有重要控制，且可能是主导过程之一。此外，陆地水体（如沼泽/湿地）的面积在非冰期条件下可能构成 

气候模式中的关键边界条件。 
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1 引言  

全球海平面（绝对海平面）变化通过重塑陆地与海洋 

的空间分布格局，对地球表层系统演化以及动植物的生 

存范围产生深远影响。绝对海平面变化主要由两类过程 

控制：一类是洋盆容量的变化，另一类是海洋中水体总 

体体积的变化（Conrad，2013；Brikiatis，2019）。在较 

长的时间尺度（>10 6年）上，洋盆体积变化主要受构造过 

程控制，例如洋中脊扩张速率和洋脊长度的变化（Con
rad，2013）。相比之下，在较短的时间尺度（≤10 6年）上， 

海水体积变化则主要由海水的物理性质（盐度和温度）以 

及全球水文循环所驱动，尤其是大陆冰盖的消长，即冰 

川型海平面变化（glacio-eustasy）。这一机制可在短时间 

尺度上引起幅度较大且变化迅速的绝对海平面波动 

（Miller等，2005；Boulila等，2011）。除冰川作用之外， 

越来越多的研究表明，大陆地下水储库的变化同样可以 

通过大陆含水层与海洋之间的水量交换，引发绝对海平 

面变化（Sames等，2016；Li等，2018；Brikiatis，2019； 

Wang等，2020，2022；Zhang等，2022；Wei等， 

2023）。这一过程称为“湖泊型海平面变化”（ l imno-  
eustasy；Wagreich等，2014）或“含水层型海平面变 

化”（aquifer-eustasy；Wendler等，2016）。其基本物理内 

涵在于，气候变化驱动下的水文循环重组会导致大陆含 

水层在充水与排水状态之间发生系统性转变（Sames等， 

2020）。在现代地球系统中，陆地水储库变化及其对海 

平面变化的贡献已可通过卫星观测进行定量评估（Reager 
等，2016）。而在地质历史时期，对气候驱动含水层型 

海平面变化的认识主要依赖于多种间接证据，包括稳定 

同位素记录（Föllmi，2012；Wendler和Wendler，2016； 

Laurin等，2019）、碳酸盐台地的风化旋回（Wendler等， 

2014，2016）、沙漠沉积体系的演化（Wu等，2017），以 

及湖面变化与海平面变化之间的对应关系（Wagreich等， 
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2014；Li等，2018；Wang等，2020，2022；Zhang等， 

2022；Wei等，2023）。这些多指标研究普遍认为，在大 

陆不存在大规模冰盖的时期，湿润-干旱气候旋回所控制 

的含水层充排过程在驱动短期绝对海平面波动方面具有 

重要作用（Sames等，2020）；而在冰室气候条件下，冰 

川绝对海平面作用则明显占据主导地位（Wendler等， 

2016）。然而，由于缺乏能够反映二级（约5–20 Myr）和 

一级（100–200 Myr）时间尺度上大陆水储库变化的可靠 

代用指标，目前对含水层型海平面变化在长期尺度上海 

平面变化中的作用仍然认识不足。 

煤自早泥盆世首次出现以来，几乎贯穿整个地质历 

史（Boucot等，2013）。煤是泥炭在埋藏条件下，经数百 

万年成岩演化形成的产物，而泥炭的形成通常发生在地 

下水位接近或高于地表，从而造成缺氧环境的条件下 

（Parrish，1998）。气候模拟结果表明，在整个地质历史 

中，泥炭沉积普遍形成于净降水量为正的气候背景之下 

（Bao等，2023）。现代全球地下水埋深分布图与泥炭地分 

布图高度一致，显示浅层地下水位范围与泥炭地空间分 

布之间存在显著相关性（Yu等，2010；Fan等，2013；图 

1）。此外，高地下水位（即大陆含水层高度充水状态）与 

地壳2 km深度以内的地下水总体积之间也呈正相关关系 

（Gleeson等，2016；图1）。因此，内陆地区广泛发育的泥 

炭地反映了长期高地下水位条件，可作为大陆含水层接 

近饱和状态的重要指示。基于上述认识，煤的古地理分 

布不仅是温暖湿润气候的经典指示标志（Boucot等， 

2013），同时也可能作为重建地质历史时期大陆地下水储 

库变化的潜在代用指标。 

基于此，本文利用过去415 Myr内全球煤（古泥炭地） 

的古地理分布特征，定量评估大陆水储库的长期变化， 

并将其与全球绝对海平面变化进行对比，以探讨含水层 

型海平面变化在长期尺度上海平面演化中的潜在机制。 

2 材料与方法  

本研究所采用的煤层数据集覆盖早泥盆世至中新世 

（Boucot等，2013），是目前最为全面的显生宙全球煤炭 

分布汇编资料。该数据集按地质阶尺度划分为23个时间 

区间，并基于Boucot等（2013）的全球尺度综合汇编。现 

代泥炭地分布数据来源于Ziegler等（2003）。煤层的古地 

理位置通过其现代地理坐标，利用Christopher Scotese开 

发的Point Tracker软件进行时间回溯重建，并投影到PA
LEOMAP古地理图上（Scotese，2016）。板块构造重建基 

于Scotese（2008）的全球板块构造模型，并使用GPlates 
2.2.0软件完成（附图S1）。我们认识到该数据库采样强度 

在空间和时间上存在不均一性（Boucot等，2013）。然而， 

全球范围的覆盖以及数百万年时间区间的使用，可在较 

大程度上减少局部采样偏差对本文所分析的大尺度趋势 

的影响。 

PALEOMAP PaleoAtlas（Scotese，2016）包含自泥盆 

纪以来的71幅古地理图件，使得本研究能够以约5 Myr的 

时间分辨率进行分析。在地质记录中，煤的沉积环境可 

分为大陆环境与海相环境（包括海陆过渡环境）（Diessel， 

2012）。为定量刻画大陆环境中煤的发育程度，本文计算 

了各时间区间内位于未被海水淹没大陆区域中的煤面积 

占同期全部煤数据的比例（附图S2）。 

此外，本文利用GPlates 2.2.0软件测量了自早泥盆世 

以来所有煤和泥炭产地与同期古海岸线之间的最短距离 

（附图S2）。在该分析中，未考虑降水水汽来源及山地对 

水汽输送的阻挡效应。显生宙绝对海平面曲线基于全球 

海相沉积剖面的层序地层学研究成果（Haq等，1987； 

Haq和Al-Qahtani，2005；Haq和Schutter，2008；Haq， 

2014，2018）。长期绝对海平面曲线用于估算各时期被淹 

没地形面积以及古地理图上的海岸线位置（Scotese， 

2016）。我们认识到古地理重建与相对海平面估计均存在 

空间不确定性，尤其在海平面快速变化的时间段内，这 

种不确定性在区域尺度上可能导致海岸线位置存在数百 

千米的偏差。然而，本文关注的是5–20 Myr分辨率上的 

一级趋势与全球尺度总体格局。在此类大尺度分析中， 

平均距离的相对变化比其绝对数值更为稳健，因此主要 

结论对上述不确定性不敏感。 

本文采用箱线图展示数据离散程度，绘图使用Ma
tlab软件完成。需要指出的是，本文的地下水信号由煤分 

布的空间特征间接推断，其反映的是地下水富集环境的 

相对空间范围，而非地下水储库的绝对值。由于该代用 

指标本质上是定性的空间指标，而非连续数值变量，因 

此不适合采用依赖连续定量数据的非线性统计检验。基 

于此，我们采用“跷跷板式”的定性对比方法，用以评估 

内陆煤分布范围较大时期是否对应较低海平面，反之亦 

然。同时，我们在Spyder 3.3.6环境下使用Pandas与Scipy 
计算总体相关系数及滑动窗口皮尔逊（Pearson）相关系数。 

皮尔逊相关系数用于衡量两组时间序列的协同变化，其 

相关系数范围为−1–1。 

3 结果  

3.1 煤的古纬度分布  

煤的形成在时间与空间上均表现出显著不均一性 

（Nelsen等，2016）。目前已知最早的煤记录出现在早泥盆 

世地层中，而泥盆纪及早-中三叠世含煤地层数量极少 
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（附图S3）。煤最为广泛发育的时期主要包括晚石炭世-二 

叠纪、侏罗纪以及晚白垩世-新生代（附图S1、S3）（Bou
cot等，2013）。在整个显生宙期间，煤沉积广泛分布于从 

赤道到极地的各纬度范围内，但主要煤成区的纬度位置 

随时间发生了系统性变化（图2）。在古生代，煤主要分布 

于低纬度地区：早泥盆世由南半球中纬度逐渐向赤道迁 

移，并在二叠纪再次回到南半球中纬度（图2B）。自三叠 

纪以来，主要煤成区迅速向北迁移，并长期稳定于中-高 

纬度地区（图2B）。 

3.2 非海相环境中煤的比例变化  

为定量评估大陆环境中煤的发育程度，我们计算了 

各时期位于非海相（未被海水淹没）大陆区域内的煤面积 

占同期全部煤数据的比例（图2）。结果显示，该比例在地 

质历史中显著波动，范围为22%–100%。大陆环境中煤沉 

积比例的峰值通常与全球海平面低位期相伴，例如早泥 

盆世、早二叠世、早-中三叠世、侏罗纪以及新近纪。然 

而需要指出的是，由于部分时期保存下来的煤记录较少 

（尤其是早泥盆世），这些阶段所提供的气候信息存在一 

图 1  全球泥炭地分布与地下水位空间格局。（A） 全球泥炭地分布（Yu等，2010）；（B） 全球地下水埋深分布（Fan等，2013）；（C） 基于地下水补给量 

与水位梯度计算的现代全球地下水分布（Gleeson等，2016）  
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定局限性（图2C）。 

3.3 煤与古海岸线之间的距离变化  

在泥盆纪，煤形成位置与古海岸线之间的距离整体 

较短。进入早密西西比世后，该距离明显增大。随后出 

现三个煤-海岸线距离显著增大的时期，分别为中宾夕法 

尼亚世-早二叠世、早-中三叠世以及早-中侏罗世。其中， 

侏罗纪时期煤-海岸线距离达到整个显生宙的最大值。自 

晚侏罗世以来，煤-海岸线距离整体呈现逐步但阶段性的 

减小趋势，并持续至晚白垩世。在最近约60 Myr的新生 

图 2 显生宙冰期-温室期气候背景下煤分布特征及海平面变化。（A） 大陆冰川沉积物的纬度分布范围（顶部深蓝色与浅蓝色条分别代表冰室期与温 

室期）（Crowley和Burke，1998）及大气CO 2浓度变化（Foster等，2017）；（B） 煤的纬度分布特征（红线表示平均值）；（C） 陆相煤层百分比；（D） 陆相 

煤层与古海岸线之间的距离变化（红线表示平均值）；（E） 长期尺度的全球相对海平面变化曲线（Haq等，1987；Haq和Schutter, 2008）  
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代时期，煤-海岸线距离总体较为稳定，但仍明显小于现 

代值（图2D）。 

4 讨论  

4.1 地质历史中泥炭地体系指示长期大陆水储库的 
证据  

自泥盆纪开始形成煤以来，除二叠纪-三叠纪之交 

外，过去415 Myr的煤沉积记录总体上得以连续保存 

（Faure等，1995）。海相环境中煤的形成与海侵-海退过程 

密切相关：长期海侵会逐步淹没大陆区域，并在海侵推 

进过程中形成广泛的泥炭沼泽（Railsback，1995）。例如， 

晚白垩世被海水淹没的陆地总面积比现代超过40%（Taka
shima等，2006），从而导致晚白垩世与海相相关的煤形 

成更多（附图S3）。相对而言，非海相环境（原本为内陆泥 

炭地）中煤的形成，与大陆地下水储库较高呈正相关 

关系。 

煤与古海岸线之间的距离反映了内陆泥炭累积的原 

始空间范围，也与地下水储库的变化相关。该距离同时 

也可能受到不同时期大陆地壳展布范围的影响：在超大 

陆时期，理论上内陆距离应更长；大陆破碎时期则更短。 

尽管大陆破碎指数（fragmentation index或breakup index） 

（Cogné和Humler，2008；Zaffos等，2017）与煤-海岸线距 

离在某些阶段看似呈相同趋势（附图S3），但对比不同时 

期大陆煤分布图并不支持二者存在简单的一致对应关系。 

过去415 Myr大陆周长/面积比在约200 Ma冈瓦纳大陆拼 

合时达到最低值（附图S4）（Merdith等，2019）。同时，主 

要含煤纬度带在古生代总体位于低纬度，而在中生代与 

新生代总体位于中纬度（图2B）。需要指出的是，植物演 

化及其从滨岸向内陆与高地环境的扩张，可能在长时间 

尺度上对煤分布随时间变化引入一定趋势（DiMichele等， 

2001；Cleal和Thomas，2005；Greb等，2006）。早古生代 

泥炭主要由孢子植物和树状石松类在湿润低地环境中形 

成（Greb等，2006）。晚古生代与中生代，裸子植物主导 

的植物群逐步扩展到更为多样的气候与地形条件中（Di
Michele等，2001；DiMichele等，2009）；自白垩纪以来， 

被子植物进一步扩大了泥炭可能形成的环境范围（Wing和 

Boucher，1998；Berendse和Scheffer，2009）。如果植物 

演化是控制泥炭地空间范围的首要因素，那么理论上应 

当在显生宙表现为一个长期的单调趋势：煤出现位置逐 

渐向内陆推进，煤-海岸线距离随时间逐步增大。然而， 

我们的数据并未显示这种简单的单调增加。相反，煤-海 

岸线距离呈现非单调波动，并可识别出三个主要的内陆 

距离显著增大期（中宾夕法尼亚世-早二叠世、早-中三叠 

世-侏罗纪、晚白垩世-新生代），其间夹杂着煤沉积再次 

相对集中于近岸带的阶段。这种非单调波动并不随裸子 

植物与被子植物分阶段出现的时间进程而变化，却与气 

候和大陆水文系统的重大重组更为一致（Cleal和Thomas， 

2005；DiMichele等，2009；Gibling和Davies，2012）。因 

此，我们认为植物演化决定了泥炭的潜在形成范围，而 

煤-海岸线距离所记录的泥炭地的实际内陆范围则主要反 

映气候与地下水条件。尽管古海岸线位置的不确定性会 

影响单个年代距离值的精确度，但不太可能改变支撑我 

们解释的长期模式。 

综上，全球尺度煤的古地理格局在潜在意义上可反 

映陆地水储库的变化：内陆泥炭地（煤）更为广泛且古泥 

炭地位置与古海岸线距离更长，指示陆地地下水储库体 

量更大。我们的代用指标记录显示，在过去415 Myr内大 

陆水储库存在显著波动，并且整体上与海平面变化呈反 

相位关系（图2）。 

我们承认煤数据并不完整，仅代表原始泥炭地覆盖 

范围的一部分，因而不可避免地受到保存与采样偏差影 

响。这些偏差主要来自：（1）埋藏前泥炭的氧化与侵蚀 

（DiMichele和Phillips，1996；Bohacs和Suter，1997； 

Flores，2003）；（2）地质调查与勘探在时空上的不均一 

性。然而，我们认为这些偏差不太可能从根本上改变支 

撑本文结论的主要趋势：第一，本文分析基于全球尺度 

大型汇编与较长时间平均（5–20 Myr），局部效应与随机 

保存事件往往相互抵消；第二，气候模拟表明煤沉积分 

布与净降水为正的区域高度一致，验证煤记录可作为古 

湿润度的代表性代用指标（Bao等，2023）。因此，尽管记 

录不完整，煤的空间分布相对变化仍可为大陆地下水条 

件的大尺度变化提供稳健约束。 

4.2 含水层型海平面变化作为长期海平面变化的可能 
驱动机制  

长期（10 7–10 8年）尺度的全球性海平面变化通常被归 

因于与地幔动力学相关的固体地球构造-火山过程（Con
rad，2013）。深部地幔水循环可逐渐改变海洋水体体积， 

是超大陆时间尺度上重要的海平面变化机制之一（Karlsen 
等，2019）。此外，改变洋盆体积的过程还包括洋中脊体 

积变化、沉积物充填、动力地形演化、海底火山作用以 

及大陆碰撞等（Conrad，2013）。然而，板块扩张速率并 

不能解释发生在约10–50 Myr尺度上、幅度30–50 m的二 

级海平面变化；这些变化更可能与动力地形变化导致的 

局部隆升或沉降有关（Lovell，2010；Conrad，2013）。 

地 表 湖 泊 与 河 流 的 储 水 量 仅 约 为 0 . 0 3 × 1 0  6 –  
0.3×106 km3，而大陆平均海拔以上1 km范围内的地下水 
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系统的孔隙空间约为25×106 km3（Hay和Leslie，1990）。 

这一体量与大陆冰盖和冰川总量相当，对应的潜在海平 

面变化可在不考虑均衡调整时超过76 m、考虑均衡调整 

时约为50 m（Hay和Leslie，1990）。若将现代可用于地下 

水储存的孔隙空间全部以大气降水补给充满，海平面可 

降低超过320 m（Southam和Hay，1981；Peters和Husson， 

2015）。此外，在地质历史时期，大陆多孔沉积物中的孔 

隙空间可能显著大于现代（Hay和Leslie，1990；Sames等， 

2020），加之更高的渗透率，这会放大气候变化的海平面 

响应信号（Hay和Leslie，1990）。因此，全球地下水储库 

变化具有在数千万至数亿年尺度上引发高幅度绝对海平 

面波动的潜力。需要注意的是，含水层中储存的地下水 

并非在任何时刻都能全部输送至海洋；全球地下水储库 

中可参与交换的部分可能对应~25 m的海平面等效变化 

（Hay和Leslie，1990；Wagreich等，2014；Wendler等， 

2016；Sames等，2020）。 

含水层型海平面变化被认为是贯穿地质历史的一种 

普遍过程，能够在米兰科维奇时间尺度上驱动短期绝对 

海平面变化，尤其在大陆基本无冰盖的时期更为显著 

（Wendler等，2016；Sames等，2020；Wei等，2023）。轨 

道尺度气候强迫调控大陆水汽输送与降水格局，被认为 

是温室气候条件下通过改变陆地水储库而导致短期地下 

水驱动海平面变化的关键机制（Trenberth，2011）。此前， 

有两个因素使得人们难以在长期时间尺度上厘清该过程： 

（1）低估了地下含水层容量，并将其与湖泊、河流水量混 

淆（Hay和Leslie，1990）；（2）缺乏来自长期地质记录中的 

大陆含水层直接代用指标，且缺少可解释>10 6年尺度陆- 
海水量交换的合理的物理机制。 

为评估大陆含水层储库是否驱动长期绝对海平面变 

化，我们对两类地下水代用指标与海平面进行了统计相 

关性检验。结果显示，除早三叠世（约250–240 Ma）与晚 

侏罗世-早白垩世（约155–140 Ma）外，海平面与地下水储 

库在整体时间段内具有良好相关性（总体相关系数r= 
−0.25–−0.46）（图3）。早三叠世因数据点极少可靠性可能 

不足；晚侏罗世-早白垩世可能受约150 Ma裂谷脉冲构造 

效应影响（Karlsen等，2019）。在温室期，海平面与地下 

水储库呈显著负相关；在冰室期，该相关性较弱甚至为 

正（图3）。这表明含水层型海平面变化可能在整个地质历 

图 3  海平面变化与大陆地下水储库之间的相关关系。（A） 陆相煤层-古海岸线距离与海平面之间的整体皮尔逊相关系数及滑动窗口相关系数（滑动 

窗口为40 Myr；箱线图中提取的四条曲线分别代表上四分位数、下四分位数、中位数与均值）；（B） 陆相煤层比例与海平面之间的整体皮尔逊相关系 

数及滑动窗口相关系数（滑动窗口为40 Myr）；所有原始数据均以各自的平均值进行归一化处理；（C） 底部为直接冰川证据的纬度分布及对应气候状 

态（深蓝色：冰室气候；浅蓝色：寒冷气候；白色：温室气候）（Crowley和Burke, 1998）  
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史中普遍参与长期绝对海平面波动调控，且在温室期更 

关键；冰室条件下则由冰川控制的海平面升降作用占主 

导（Wendler和Wendler，2016；Wendler等，2016）。在温 

室气候条件下，更高温度可通过增强海洋蒸发、陆地蒸 

散与降水等过程强化水文循环（Trenberth，2011），从而 

增强含水层-绝对海平面变化幅度。需要强调的是，我们 

并不否认构造过程的重要性；我们提出的是，含水层型 

海平面变化为一种额外机制，可在相近时间尺度上对海 

平面进行调制。相关性较弱的时段确实可能反映构造驱 

动占主导。大陆含水层储库变化受两类因素控制：一是 

含水层补给与排泄（Sames等，2020），二是可供储水的孔 

隙空间规模（Hay，2017）。前者受气候控制。长期尺度 

上，气候驱动的湿润/干旱格局常由火山过程、大陆重新 

分布等诱发。例如，中-晚侏罗世东亚显著干旱化事件与 

大规模真实极移有关（Yi等，2019），可能对应地下水储 

库变化。另有研究提出，代表较短米兰科维奇周期倍周 

期的长周期天文旋回可能是绝对海平面变化的潜在驱动 

因子之一（Boulila等，2018；Haq和Ogg，2024）。 

海平面变化幅度还取决于海平面以上可用于地下水 

储存的孔隙空间，其受大陆高程分布变化以及大陆冰盖 

与多年冻土分布范围的影响（Sames等，2020）。高程分布 

变化主要与大陆碰撞或裂解有关；冰盖是否存在取决于 

全球气候条件（Hay等，2019）。在无大陆冰盖与多年冻土 

的情况下，大陆地形起伏越大，则含水层充排所需孔隙 

空间增加越大，反之亦然。我们的结果表明，在约 

200 Ma冈瓦纳大陆拼合阶段，与其后在温室条件下裂解 

阶段相比，大陆地下水储存能力显著更高（附图S4）。此 

外，海平面波动导致被淹没陆地面积变化可能产生正反 

馈，从而在含水层-绝对海平面模型中放大孔隙空间可用 

性的作用。 

4.3 对温室时期气候模拟的启示  

中生代被广泛认为是典型温室期（Takashima等， 

2006）。然而，许多中生代古气候数值模拟结果长期难以 

与化石证据及气候敏感沉积记录相吻合（Hay等，2019）。 

近期，对于中白垩世“温暖北极”的问题（寒冷大陆内部悖 

论“Cold Continental Interior Paradox”），已有研究通过假 

设陆地湿地更为广泛（50%–75%），并将其作为大陆额外 

温室气体（水汽）来源而得到解释（Hay等，2019）。我们的 

结果显示，中生代尤其侏罗纪具有高体量地下水储库。 

侏罗纪泥炭地广泛分布于北半球中纬度湿润带，这意味 

着湿地占据面积可能像现代一样远大于泥炭地面积，甚 

至可达其数倍。广阔湿地将提供大量水汽与甲烷（Sloan 
等，1992），而二者均为重要温室气体，却通常未被数值 

气候模型直接考虑。对CO 2之外温室气体的低估，可能解 

释模拟结果与古生物学及地层记录之间的不一致性。因 

此，在温室期气候模拟中，需要重新评估大陆水面（湿地 

等）面积这一边界条件。尤其在海平面较低时，水面面积 

非常大的时期可能伴随较高地下水储库。更广泛的陆地 

水面也可能是理解古生物生存环境的关键因素。 

5 结论  

全球尺度煤的古地理分布能够指示地质历史时期大 

陆地下水储库的变化。本文利用（1）陆相环境中煤沉积比 

例，以及（2）煤沉积与古海岸线之间的距离，评估了大陆 

地下水储库在长期尺度上的变化。大陆水储库与绝对海 

平面趋势之间，尤其在温室期表现出的强烈反相位关系， 

可由“多百万年尺度气候驱动地下水-绝对海平面作用”假 

说加以解释。长期气候变化迫使陆-海水体质量交换的物 

理机制，可能同时与构造过程和轨道尺度变化有关。本 

文支持这样一种观点：低频绝对海平面波动可分别通过 

构造与气候来驱动——前者通过强迫改变洋盆容量，后 

者通过强迫改变海水体积。我们的发现也可能对未来温 

室期数值气候模拟与古生物学研究具有重要意义。  
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