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摘要 海底地下水排泄(SGD)是海岸带陆海相互作用的重要过程, 也是全球水循环的重要组成部分, 日益受到水

文和海洋学家的关注和重视. 地下水向海排泄过程中携带大量物质(营养盐、碳、金属元素等), 对海洋物质循环

起着重要作用, 影响近岸海域生态环境. 本文从SGD及其环境效应的角度出发, 回顾了中国近岸SGD研究现状, 系
统分析了不同生态系统(海湾、河口、陆架和潟湖)地下水镭同位素和营养盐含量、SGD及其输入的营养盐.研究

结果表明: 在河口区域, 地下水中营养盐(溶解无机氮DIN、溶解无机磷DIP和溶解无机硅DSi)含量、SGD速率及

SGD输入的DIN和DIP(中位数)远高于其他三种生态系统, 原因可能是河口水动力条件复杂, 且受人类活动影响较

大. 然而在大尺度的陆架系统, SGD速率及SGD输入的三种无机态营养盐均是最低. 从整个海岸带尺度上看, SGD
及输入的营养盐通量不亚于河流输入量, 显著影响近岸海域营养盐收支、营养盐组成结构及初级生产力. 最后,
本文从SGD准确评估、环境效应和调控策略三个方面进一步总结并提出了展望.
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1 引言

海岸带是陆地和海洋相互作用的过渡地带, 也是

世界上人类活动最剧烈、经济最发达和环境最脆弱的

地区. 随着海岸带人口不断增长、工农业和城市建设

快速发展, 近岸海域的生态环境面临着不同程度的污

染, 生态系统的正常功能也受到威胁. 海底地下水排

泄(Submarine Groundwater Discharge, SGD)是指通过

陆架边缘由海底进入海水中的所有水流, 它是海岸带

地下水 -海水相互作用中重要的水文过程 (Moore,

2010; Charette等, 2012). 在全球尺度上, SGD通量比河

流入海量高3~4倍(Kwon等, 2014). SGD在参与水循环

的同时携带大量物质入海, 对海洋多种生源要素(碳、

氮、磷、硅等)的地球化学循环起着重要作用, 显著影

响近岸海域生态环境(如导致水体富营养化、赤潮爆

发和水体缺氧等).
海底地下水排泄存在于全球除了基岩海岸的所

有海岸线. 无论从空间尺度上的几毫米到几百公里,
还是从时间尺度上的几秒到几十年, SGD都一直在发

生, 且表现形式多种多样. 从小尺度的海湾、潟湖、
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河口到大尺度的开阔海域, 国内外学者对SGD开展了

广泛研究(Moore等, 2008; Santos等, 2009; 苏妮,
2013; Kwon等, 2014; Su等, 2015). 目前全球范围内存

在不少SGD的研究实例, 但其空间分布很不均匀, 这

主要与各国经济和技术发展水平有关. 美国是世界上

研究SGD最多的国家, 主要集中在东海岸, 其次是澳

大利亚、中国、德国和加拿大(Ma和Zhang, 2020;
Santos等, 2021).

中国大陆海岸线总长达1.8万公里, 近海总面积约

470万平方公里. 与发达国家相比, 国内SGD的研究起

步较晚, 但是近些年受益于环境同位素技术的发展和

推广, SGD研究发展较为迅速. 从北部的渤海到南部

的海南岛, 均开展了同位素示踪SGD的研究(网络版附

表1, http://earthcn.scichina.com), 研究区域主要包括四

大海域(渤海、黄海、东海和南海)(Kim等, 2005;苏妮,
2013; Liu等, 2017a, 2017b; Tan等, 2018; Luo等,
2018)、三大河口(黄河口、长江口和珠江口)(Xu等,
2013; Wang G Z等, 2015; Li等, 2018a, 2018b; Guo等,
2020)及其他海湾(渤海湾、莱州湾、胶州湾、大亚湾

等)(郭占荣等, 2008, 2011, 2013; Wang X J等, 2015;
Zhang等, 2016, 2017; Wang等, 2018)和潟湖系统(Ji等,
2013; Su等, 2011; Wang和Du, 2016)等. 由上述案例可

知, 沿着中国海岸线SGD速率呈现明显的空间变化, 但
有关不同生态系统SGD速率的综合对比和系统分析仍

未有研究报道. 为充分理解中国近岸海域SGD研究现

状及其环境效应, 本文将结合已有SGD研究综合分析

不同生态系统地下水镭同位素、营养盐含量和组分结

构、SGD及其输入的营养盐, 并揭示SGD对近岸海水

水质、营养盐收支和初级生产力等方面的影响.

2 海底地下水排泄的组成和研究方法

2.1 海底地下水排泄的组成和驱动力

海底地下水排泄包括两部分(图1): 陆源地下淡水

(Submarine Fresh Groundwater Discharge, SFGD)和再

循环海水(Re-circulated Submarine Groundwater Dis-
charge, RSGD)(Moore, 2010). 其中, SFGD占总SGD通
量的份额较小(通常小于10%), 仅相当于全球河流入海

量的(4.5±3.2)%(Abbott等, 2019), 但RSGD通量可能超

过全球河流的输入量(Moore等, 2008; Cho等, 2018).
RSGD虽然对近岸海域净水流量贡献不大, 但是对物

质循环有重要作用(Baudron等, 2015). 陆源地下淡水

主要是大气降水入渗到含水层, 在内陆水力梯度作用

下排泄到海洋(Burnett等, 2003; Moore, 2010). RSGD
的驱动力比较复杂, 包括潮汐(Santos等, 2010; Li和
Jiao, 2013)、波浪(Xin等, 2010, 2014)、风暴潮(Robin-
son等, 2014)和密度梯度(Robinson等, 2007; Werner等,
2013)等. 在这些驱动力作用下, 近岸含水层盐分的空

间分布包括两部分: 上盐晕和下盐晕(图1). 上盐晕主

要是在海潮和波浪的驱动力作用下形成. 海潮驱动海

水从潮间带上部进入, 在低潮线附近流出. 相比之下,
下盐晕则是由于咸淡水密度差形成的(Werner等, 2013;
Robinson等, 2014). 这两个盐晕及其附近, 来自内陆的

淡水和来自海洋的海水混合, 形成咸淡水混合带. 咸淡

水混合带存在复杂的生物地球化学反应, 因此SGD的
化学性质不同于淡水和海水(Moore, 1999).

2.2 海底地下水排泄研究方法

海底地下水排泄研究方法可归结为3大类: 直接测

量法、水文模型法和环境同位素示踪法(表1). 直接测

量法主要是利用渗流仪(两部分结构包括接触海底沉

积物的容器和集水袋)对局部尺度的地下水流量进行

测量, 其原理是根据单位时间内进入集水袋的水体积

计算出SGD通量(Lee, 1977). 随着技术改进, 逐渐出现

了连续热型自动渗流仪、热脉冲型自动渗流仪、超声

波型自动渗流仪等. 在过去几十年该方法应用广泛.
水文模型法主要包括水量均衡法、数值模拟法及

图 1 海底地下水排泄过程示意图及其主要驱动力
图中展示了SGD的两个组分: 内陆地下淡水SFGD和再循环海水

RSGD, 其中箭头表示水的流向. ① 波浪驱动的RSGD, ② 海潮驱动

的RSGD, ③ 密度驱动的RSGD, ④ 地下淡水排泄SFGD
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达西定律法等. 水量均衡法是根据研究系统内水的变

化量(稳态条件下水的变化量为0)和其他的源汇项(包
括蒸发量、人工开采量、降雨量及地表径流量等)间
接计算出地下水排泄量(Lee等, 2012; Wang X J等,
2015; Zhang等, 2017, 2020a). 这种方法计算的结果只

有地下淡水, 不包括再循环海水. 数值模拟法是利用有

限元法或有限差分法对水流方程进行空间和时间上的

离散, 求解得到离散单元上的水流速度,根据含水层边

界上的渗流速度分布可获得SGD的结果(李海龙和王

学静, 2015). 这种方法最大的挑战在于获得具有代表

性的水文地质参数和边界条件. 达西定律法是根据海

陆边界的水头差和渗透系数直接计算SGD速率(Hou
等, 2016; Li等, 2018a),该方法需要长周期(一般一个大

小潮周期)的海水和地下水水位数据.
环境同位素示踪法是目前SGD研究中应用最广泛

的方法. 自Moore(1996)和Cable等(1996)提出利用放射

性镭同位素和氡同位素评估SGD的方法, 极大推进了

国内外SGD的研究. 氡同位素(222Rn)半衰期是3.83天,
适合局部区域SGD的研究. 此外, 由于氡的连续测量

装置在野外安装方便, 且分辨率高, 使得氡同位素在

评估SGD的时间序列变化上应用广泛 (郭占荣等 ,
2008; Zhang等, 2016, 2020b; Chen等, 2018). 常用的四

种镭同位素(223Ra、224Ra、226Ra和228Ra)半衰期从几天

到1600年变化, 因此可以用来评估不同尺度(局部、区

域及全球尺度)的SGD. 短半衰期的的
224Ra和223Ra可以

示踪河口、海湾及潟湖等小尺度生态系统的SGD, 而

长半衰期的
226Ra和228Ra主要用来评估大尺度的陆架

和大洋尺度的水体混合过程和SGD. 镭同位素示踪法

的主要原理是识别研究系统内镭的来源和损失项, 建

立同位素的质量平衡模型, 准确评估其他源汇项, 可

间接获得地下水排泄量 . 镭同位素主要来源包括

SGD、河流、沉积物扩散、大气沉降等, 损失项包括

衰变损失、混合损失及RSGD造成的损失(Zhang等,
2017). 沿着中国海岸线, 不论是小尺度的海湾、河口,
还是大尺度的陆架区域, 均开展了SGD的相关研究, 其
中镭同位素示踪法应用最多.

除了上述三种主要方法, SGD评估方法还包括电

阻率法、温度示踪法和遥感方法等, 不同方法的优缺

点见表1.

3 中国近岸海域不同生态系统SGD研究

根据中国近岸海域生态系统类型, 本文将SGD的
研究系统划分为四类, 主要包括大尺度陆架(渤海、黄

表 1 海底地下水排泄不同研究方法对比

研究方法 适用范围 优缺点 代表文献

直接测量法(渗流仪法) 适用于海底沉积物-水界面
小尺度(局部尺度)的研究

优点: 构造简单, 操作便捷, 工作状态
稳定, 其数据能精确地反映含水层

局部的情况;
缺点: 安装难度大, 工作量大,
野外易被人为和自然因素破坏.

Lee(1977); Taniguchi等(2003a);
Lee等(2018); 肖凯(2018)

水文模型法(水均衡、数值
模拟和达西定律) 区域尺度和流域尺度

优点: 原理简单,可以获得长时间
尺度的SGD;

缺点: 获取详细的水文地质资料和
参数难度大, 计算结果误差大.

郭占荣和黄奕普(2003); Li和Boufadel
(2010); Xia和Li(2012); Hou等(2016);

Li等(2018a, 2018b)

环境同位素示踪法
(镭氡同位素等)

适用于多种海岸带系统(小尺度
的海湾、河口等及大尺度的

开阔海域及陆架)

优点: 原理简单, 仪器测试精度高,
可根据研究尺度选择同位素,
获得不同时空尺度SGD;

缺点: 地下水端元选取是最大的挑战.

Moore(1996); Cable等(1996);
Zhang等(2016, 2017, 2020b);

Wang等(2021)

遥感法
(卫星热成像)

适用于大尺度、高空间分辨率及
长期监测

优点: 能确定SGD的具体位置, 长时间
序列数据获取便捷, 更新速率快;
缺点: 不能定量, 需结合其他方法.

Tamborski等(2016); Kelly等(2018);
Mallast和Siebert(2019);

Cheng等(2020)

电阻率法
(层析成像法) 适用于有海水入侵的滨海含水层

优点: 高效、省时和成本相对较低;
缺点: 分辨率较低, 反演效果不佳.

Hermans和Paepen (2020);
Fu等(2020)

温度示踪法 适合于一维多孔介质含水层

优点: 数据原位获取方便, 监测精度
较高, 连续监测成本低;

缺点: 解析计算存在前提假设, 热力学
参数难获取.

Taniguchi等(2003b); Xing等(2016);
Kurylyk等(2018) ; George等(2020);

LeRoux等(2021)
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海、东海和南海)、半封闭海湾(渤海湾、莱州湾、桑

沟湾、胶州湾、象山湾、三沙湾、五缘湾、隆教湾、

大亚湾、吐露港、北部湾和三亚湾)、河口(黄河口、

长江口、九龙江河口、淡澳河口、珠江口和万泉河

口)和潟湖系统(八门湾、小海潟湖和老爷潟湖). 每一

类生态系统的宏观水动力条件相似. 本文共统计了50
余篇关于中国近岸海域SGD的文献(附表1). 中国大部

分SGD的研究集中在半封闭海湾(占比50.9%), 其次是

大尺度的陆架系统(占比23.6%)和水动力条件相对复

杂的河口地区(占比20.0%)(图2a). 中国潟湖生态系统

的SGD研究较少(占比5.5%), 主要来自于老爷潟湖、

小海潟湖及八门湾. 上述统计的SGD案例中, 研究方

法包括镭氡同位素示踪、达西定律、渗流仪法和数值

模拟. 其中, 镭同位素示踪法应用最为广泛, 在32个研

究案例中均有应用. 分析中国近岸SGD研究案例的题

目 , 排名前五的高频关键词是 : 地下水(Ground-
water)、排泄(Discharge)、海底(Submarine)、营养盐

(Nutrient)和镭同位素(Radium)(图2b). 根据这些文献中

地下水和海水数据, 下文将具体分析中国近岸含水层

地下水镭同位素(223Ra、224Ra、226Ra、228Ra)活度和营

养盐(溶解无机氮DIN、溶解无机磷DIP、溶解无机硅

DSi)浓度及其组分结构, 并对比四种不同生态系统

SGD速率及其输入的营养盐. 在此基础上, 进一步揭

示SGD对近岸海域的环境效应.

3.1 中国近岸含水层地下水镭同位素活度及分布
特征

近岸含水层浅层地下水由于受海水混合作用和蒸

发作用影响盐度普遍偏高, 甚至高于海水盐度(Zhang
等, 2020a, 2020b). 盐度(离子强度)是影响近岸地下水

镭同位素解吸-吸附过程的关键因素: 淡水环境中, 镭

同位素主要吸附在固体颗粒物上; 随着水体盐度的增

大和离子强度增加, 镭同位素从颗粒物上解吸下来进

入水体中, 使得近岸地下水出现镭的富集(王树玲,
2014; Swarzenski等, 2007; Gonneea等, 2008). 镭同位

素活度在近岸地下水中通常比海水高1~2个数量级,因
此是评估SGD的良好示踪剂.

图3所示为中国近岸地下水镭同位素(223Ra、224

Ra、226Ra、228Ra)活度分布图. 这些地下水大部分来

自于咸淡水混合带浅层沉积物孔隙水, 少数来自于内

陆居民农用水井及饮用水井. 根据盐度把地下水分为

3类: 淡水(盐度小于1)、咸水(盐度: 1~10)和盐水(盐度

>10). 海湾和陆架生态系统地下水样品数量较多, 大部

分是地下盐水, 盐度中位数分别是27.4和17. 河口生态

系统地下水盐度范围变化较大, 低盐度、中等盐度和

高盐度区域均有分布. 潟湖系统地下水样品数量偏少,
其盐度远低于海湾和陆架系统, 大部分是地下淡水.

地下水镭同位素活度变化范围很大 ( 2 2 3 R a :
0.2~685.2dpm (100L)−1, 224Ra: 5.53~10521dpm
(100L)−1 , 226Ra: 0~1829dpm (100L)−1

和
228Ra:

1.61~4346dpm (100L)−1), 因此镭同位素质量平衡模型

评估SGD过程中地下水端元值的选取具有很大挑战

性. 地下水镭同位素活度中位数在不同系统从大到小

排序依次是: 陆架>海湾>潟湖>河口(223Ra和228Ra), 海
湾>陆架>河口>潟湖(224Ra), 陆架>海湾>河口>潟湖

(226Ra)(附表2). 陆架和海湾系统地下水盐度较高, 因

此它们的镭同位素活度普遍高于河口和潟湖系统.

3.2 中国海岸带地下水营养盐浓度、组分结构和
分布特征

分析中国近岸地下水营养盐数据, 发现营养盐浓

度变化范围也很大(图4, 附表3). 地下水DIN和DSi浓
度较高, 变化区间分别是0.4~3478和4.51~15610μmol
L−1; 地下水DIP浓度(0~1800μmol L−1)比DIN和DSi低
1~2个数量级. 地下水DSi浓度随着盐度增加呈现减小

趋势(R2=0.30), DIN和DIP浓度与盐度无明显相关性

(附图1). 大部分近岸地下水的DIN和DIP浓度远高于

中国海水水质第三类标准(GB 3097~1997), SGD可能

是近岸海水营养盐富集的重要因素.

图 2 中国近岸海域不同生态系统SGD研究案例数所占比
例(a)及其题目关键词云图(b)

陆架、海湾、河口和潟湖生态系统SGD研究案例数占比分别为:
23.6%、50.9%、20.0%和5.5%. 题目关键词云图数据来源于附表1
中参考文献
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对比不同生态系统地下水营养盐浓度, 发现河口

区域地下水DIN、DIP和DSi的含量最高, 平均值分别

是616.8、18.2和603.7μmol L−1, 中位数分别是508、
5.45和636.5μmol L−1, 说明河口生态系统地下水受人

类活动影响很大. 其次是潟湖系统地下水, DIN、DIP
和DSi平均浓度分别是434.9、182.9和2056.9μmol L−1,
中位数分别是343、1和305μmol L−1, 其中老爷潟湖地

下水DIP和DSi浓度高达1800和15610μmol L−1(Wang和
Du, 2016).海湾和陆架系统地下水营养盐含量相当,其
中位数比河口区域地下水营养盐含量低4~8倍(附表3).

分析地下水营养盐比率, 氮磷比(DIN/DIP)和硅磷

比(DSi/DIP)范围分别是0.44~44475和3.65~14300. 陆

架、海湾、河口和潟湖四种生态系统地下水氮磷比平

均值分别是982.9、396.9、2174.4和885.1, 中位数分别

是74.5、82.1、76.2和297.1; 硅磷比平均值分别是

452.3、854.8、888.9和616.6, 中位数分别是101.4、
144.6、84.3和355. 数据分析表明中国近岸地下水富

含DIN和DSi, 而DIP含量相对较低(图5). 分析中国近

岸海域营养盐数据, 发现水体也具有高的氮磷比(平均

值: 106.2, 中位数: 55.2)和硅磷比(平均值: 115.3, 中位

数: 62.3), 远远高于浮游植物对氮磷硅利用的Redfield
比值(N:P:Si=16:1:16). 根据海水营养盐化学计量的限

制标准: 若硅磷比和氮磷比大于22, 则表示溶解无机

磷可能是限制因子(Justić等, 1995). 中国近岸海域大

部分海水的氮磷比和硅磷比远高于Redfield比值, 表明

磷是浮游植物生长的限制性营养盐. 中国近岸海水中

不平衡的营养盐结构与地下水中高的氮磷比和硅磷比

有关.

3.3 中国近岸不同生态系统SGD和输入的营养盐

3.3.1 中国近岸不同生态系统SGD
海底地下水排泄常用的度量单位有两种: (1) 单位

时间内排泄到海水的地下水体积, 量纲是L3 T−1, 通常

记作SGD通量; (2) 单位时间单位面积排泄到海水的地

下水体积, 量纲是L3 L−2 T−1
或者L T−1, 通常记作SGD

速率(李海龙和王学静, 2015). 上述两种量纲之间是可

图 3 中国近岸地下水镭同位素-盐度关系图
223Ra、224Ra、226Ra、228Ra的样品数分别为264、291、343和320. 海湾和陆架系统的地下水盐度和镭同位素活度均高于河口和潟湖系统. 地

下水镭数据来源于附表1中参考文献
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以转化的. 如果多个研究区SGD结果对比, 通常将第一

种量纲(L3 T−1)除以研究区面积(L2)转化为第二种量纲

(L T−1). 附表1所示为中国近岸不同生态系统SGD速率

(cm d−1)的研究案例. 沿着中国海岸线, 黄海的SGD速
率最小, 范围是0.08~0.47cm d−1, 平均是0.28cm d−1; 黄
河口的SGD速率最大, 范围是15.5~166.6cm d−1, 平均

是72.2cm d−1.

据统计结果, 中国近岸四种生态系统中河口的

SGD速率最大(图6)(平均值是21.2cm d−1, 中位数是

10cm d−1), 可能与河口复杂的水动力条件有关; 其次

是潟湖和半封闭海湾, SGD速率中位数分别是6.75和
6.24cm d−1; 陆架系统SGD速率最小, 平均值和中位数

分别为4.04和1.15cm d−1. 陆架系统的研究尺度最大,
SGD速率反而最小, 是因为SGD“热点”区域主要分布

在近岸.
假设研究区域内河流径流量是均匀分布的, 由此

可得到单位时间单位面积河流的平均流量是0.36cm
d−1(Zhang等, 2020b). 据图6统计数据, 四种生态系统平

均SGD速率为11cm d−1, 中位数为6.31cm d−1, 比河流

流量高1个数量级. 上述讨论的SGD不仅包括SFGD,
也包括RSGD. 如果按照SFGD占总SGD的平均份额

(10%)计算 , SFGD仍然比河流平均流量高2~3倍 .
Kwon等(2014)假定SGD仅发生在陆架范围内, 他们利

用
2 2 8Ra评估全球尺度 ( 60 °S~70°N)SGD通量是

9×1013~15×1013m3 a−1(速率是1.66~2.78cm d−1), 这个结

果比全球河流径流量(通量是3×1013~3.5×1013m3 a−1,
速率是0.55~0.64cm d−1)高3~4倍. 因此不论中国近岸

尺度, 还是全球尺度, SGD对水循环都有重要作用.

3.3.2 中国近岸不同生态系统SGD输入的营养盐

海底地下水输入的营养盐常用的度量单位有两

种: (1) 单位时间内排泄到海水的营养盐质量, 量纲是

M T−1
或者N T−1; (2) 单位时间单位面积排泄到海水的

营养盐质量, 量纲是M L−2 T−1
或者N L−2 T−1. 其中, 单

位时间内排泄到海水的营养盐质量(M T−1
或者N T−1)

除以研究系统面积可以得到单位面积营养盐的质量

(M L−2 T−1
或者N L−2 T−1). 附表1所示为中国近岸不同

生态系统SGD输入的营养盐(单位mmol m−2 d−1)研究

案例. SGD输入的营养盐也呈现明显的空间变化, SGD
输入的DIN变化范围是0.13~679.9mmol m−2 d−1, 平均

值是47.2mmol m−2 d−1, 中位数是8.54mmol m−2 d−1. 四
种生态系统中河口区域SGD输入的DIN最大(图7a), 平
均值和中位数分别是99.2和66.7mmol m−2 d−1, 主要是

因为河口区域SGD速率及其DIN浓度在四种生态系统

中均是最高的. 其次是海湾和潟湖系统, SGD输入的

DIN(中位数)分别是7和7.15mmol m−2 d−1. 大尺度的陆

架系统SGD输入的DIN最小, 平均值和中位数分别是

5.24和1.81mmol m−2 d−1, 这与该区域低的SGD速率有

图 4 中国近岸地下水营养盐浓度-盐度分布图
DIN、DIP和DSi的样品数分别为191、203和206. 地下水营养盐浓

度在河口和潟湖系统高于海湾和陆架系统. 图中虚线是中国海水水

质第三类标准(DIN: 28.58μmol L−1, DIP: 0.96μmol L−1). 地下水营养

盐数据来源于附表1中参考文献
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关. 不同生态系统河流输入DIN(中位数)从大到小依次

是: 河口(218mmol m−2 d−1)>潟湖(3.97mmol m−2 d−1)>
陆架(0.31mmol m−2 d−1)>海湾(0.19mmol m−2 d−1). 除

了河口区域, 其他三种生态系统SGD输入的DIN均大

于河流输入.
SGD输入的DIP变化范围是0.002~18.9mmol m−2

d−1, 平均值是0.98mmol m−2 d−1, 中位数是0.09mmol
m−2 d−1. 陆架、海湾、河口和潟湖四种生态系统SGD
输入的DIP (中位数 )分别为0 . 0 2、0 . 0 8、0 . 8和
0.49mmol m−2 d−1, 除了河口系统, 其他三种系统SGD
输入的DIP均高于河流输入的DIP(图7b). 四种系统中

陆架系统SGD输入的DIP最小, 主要与该区域低的地

下水排泄速率和低的DIP含量有关. 不同生态系统

SGD输入的DIP比DIN小1~2个数量级.
S G D 输 入 的 D S i 变 化 范 围 是 0 . 0 4 ~

1394.4mmol m−2 d−1, 平均值是104mmol m−2 d−1, 中位

数是13.9mmol m−2 d−1. 陆架、海湾、河口和潟湖四种

生态系统SGD输入的DSi(中位数)分别为2、2.9、46.2
和293.9mmol m−2 d−1(图7c). 潟湖生态系统SGD输入的

DSi最大,主要是由老爷潟湖和小海潟湖地下水中异常

高的DSi含量造成的. 不同生态系统河流输入的DSi从
大到小依次是 : 河口 (123.2mmol m− 2 d− 1 )>潟湖

(68.8mmol m−2 d−1)>陆架(0.43mmol m−2 d−1)>海湾

(0.31mmol m−2 d−1).除了河口区域,其他三种生态系统

SGD输入的DSi均大于河流输入量.
综上, 不同生态系统SGD输入的DIN和DIP大小

是: 河口>潟湖>海湾>陆架; SGD输入的DSi大小是:
潟湖>河口>海湾>陆架. 中国近岸生态系统SGD输入

的三种无机营养盐中, DSi最大, 其次是DIN, DIP比
DIN和DSi小1~2个数量级. 除了河口系统, 其他三种

生态系统SGD输入的DIN、DIP和DSi均高于河流输

入量.

3.3.3 中国近岸地下水营养盐的来源解析

国内外已有研究多聚焦于SGD输入的营养盐结果

的评估, 有关近岸地下水营养盐来源的研究非常匮乏.
在中国近岸海域, 仅Wang等(2021)在粤港澳大湾区开

展了近岸地下水硝酸盐的溯源研究. 他们利用放射性

镭同位素 ( 2 2 8 R a )和稳定硝酸盐氮氧 ( N-NO15
3和

图 5 中国近岸地下水和海水营养盐比率
图中虚线展示了海水营养盐受限的阈值(Justić等, 1995): 当Si/P>22和N/P>22, 则P为限制元素; 当Si/P<10和Si/N<1, 则Si为限制元素; 当Si/N>1
和N/P<10, 则N为限制元素. 图中数据来源于附表1中参考文献

图 6 中国近岸不同生态系统SGD速率
箱型图中实线从上到下依次是最大值、上四分位数、中位数、下

四分位数及最小值, 虚线代表平均值. 不同生态系统的SGD速率(中
位数)按降序排列是: 河口>潟湖>海湾>陆架. 图中SGD速率的统计

数据来源于附表1中参考文献
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O-NO18
3)同位素示踪技术, 对粤港澳大湾区SGD输入

的硝酸盐进行了定量评估, 并对其来源进行了解析. 研
究表明, 近岸地下水硝酸盐主要来源于铵态氮肥和土

壤氮, 即SGD输入到近岸海域的硝酸盐既有人为源也

有自然源. 内陆地下水受人类活动影响较大, 通常具有

较高的硝酸盐, 当它们向海排泄过程中, 在咸淡水混合

带人为来源的大部分硝酸盐在微生物作用下被去除

(主要是反硝化作用和异化硝酸盐的还原). 因此, 自然

来源是SGD携带营养盐进入海洋的重要组成部分, 在

某些地区已经超过人类活动输入(Montiel等, 2019). 粤
港澳大湾区位于珠江三角洲流域, 属于河流主导的海

岸带系统, 与黄河口和长江口区具有相似的水动力条

件. 粤港澳大湾区的营养盐溯源研究, 为湾区海岸带可

持续发展提供科学参考依据, 同时也能为其他类似海

岸带区域开展地下水溶质溯源工作提供借鉴.

4 SGD的环境效应

咸淡水混合带是陆源淡水和再循环海水混合的过

渡地带, 也是SGD输送营养盐进入海洋的必经之路. 近

岸地下水-海水周期性交互作用使得咸淡水混合带地

下水流场非常复杂, 促进了氧化还原条件的分带(Cai
等, 2020). 地下水向海运动的过程中, 其中的营养盐

会在咸淡水混合带发生复杂的化学反应, 形成生物地

球化学反应非常剧烈的“地下河口”(Moore, 1999). 其

次, 近岸沉积物中营养盐和有机物含量较高, 海水再循

环过程使得它们被不断冲刷并释放到地下水中(Huet-
tel等, 2014; Rodellas等, 2018). 因此, 地下水中营养盐

浓度可能比海水高出1~2个数量级,导致地下水营养盐

源源不断向海洋输送. Santos等(2021)调查了包括中国

大部分海域在内的全球200多个地点的海底地下水营

养盐排放情况, 结果表明在60%以上的沿海地区SGD
输入的营养盐高于河流输入量, 在76%的研究区SGD
中氮磷比高于Redfield比值. 因此, SGD不仅影响近岸

海域营养盐收支和营养盐结构, 而且可能导致近岸水

体富营养化, 改变浮游植物的种群结构, 增强海洋初

级生产力, 对近岸海域生态环境有显著影响.

4.1 SGD影响近岸海域营养盐收支

海水中营养盐的来源包括SGD、河流、沉积物和

图 7 中国近岸不同生态系统SGD和河流输入的营养盐
箱型图中实线从上到下依次是最大值、上四分位数、中位数、下四分位数及最小值, 虚线代表平均值. 河口和潟湖生态系统SGD输入的营养

盐高于海湾和陆架系统. 图中统计数据来源于附表1中参考文献. 单位: mmol m−2 d−1

张艳等: 中国近岸海底地下水排泄(SGD)研究进展

2146



大气沉降. SGD通常是营养盐输送到海洋的一个重要

来源, 也是水体富营养化的一个至关重要的因素. 以

中国北部典型半封闭胶州湾为例, SGD携带的DIN、
DIP和DSi超过当地河流输入量的14倍、6倍和50倍,
分别占总来源的70%、53%和86%(Zhang等, 2020b).
对于大尺度的中国东海陆架, SGD输入的DIN、DIP和
DSi分别是长江输入的0.7倍、2.2倍和1.4倍(Wang等,
2018). Xu等(2013)研究表明黄河口SGD输入的DIN、
DIP和DSi比河流输入量高~5倍. Ji等(2013)研究发现

海南老爷潟湖SGD输入的DIN、DIP和DSi分别是当地

河流输入的654倍、7倍、41倍. 整个中国海岸带尺度

上 S G D 输 入 的 D I N 、 D I P 和 D S i 分 别 是

(1.39~4.62)×109、(1.1~3.13)×107和(1.46~4.27)×109mol
d−1, 占营养盐总来源的50%以上, 比河流输入的营养

盐高一个数量级(Zhang等, 2020b). 对于全球尺度,
SGD输入的DIN、DIP和DSi分别是全球河流输入的

1.4倍、1.6倍和0.7倍(Cho等, 2018). 因此SGD是营养

盐从陆地输送到近岸海域的一个重要而隐蔽的通道,
在研究海洋氮、磷、硅等元素的循环和收支过程中不

能被忽略.

4.2 SGD影响近岸海域营养盐组分结构

海底地下水排泄不仅影响近岸海域氮磷硅的收

支, 而且影响营养盐的组分结构. 水体原有的营养盐结

构改变, 可能引起磷或硅限制, 进而改变近海浮游植物

的种群结构. 由于地下水中无机磷易吸附滞留于含水

层颗粒上, 所以地下水的无机氮磷比要高于河水输入

的氮磷比以及浮游植物对氮、磷利用的Redfield比值

(Luo和Jiao, 2016; Wang等, 2018).
中国南部的大亚湾, 无机氮磷比从1985年的1.3猛

增到2003年的64, 随后虽然有所下降, 但整体基本保持

在30左右, 硅氮比在过去30多年间呈现大幅度的下降,
从1985年的26降到近几年的1.5(黄小平等, 2019).
Wang等(2018)研究发现SGD不仅是大亚湾水体中活性

硅和硝态氮的主要来源, 而且SGD中硝态氮与无机磷

比值远大于河流和沉积物的, 表明大亚湾水体磷受限

的状况与SGD有关. Zhang等(2020b)研究发现胶州湾

SGD中DIN/DIP为103, 远大于海水中DIN/DIP(29.9)和
Redfield比值, 表明胶州湾SGD中高的DIN/DIP影响海

水营养盐组分结构. 此外, Xu等(2013)调查了黄河口

的SGD, 研究发现SGD中DIN/DIP比值高达857. Liu等

(2017a)调查了全渤海的SGD, 发现SGD中DIN/DIP比
值平均为181. Tan等(2018)调查了南海北部陆架的

SGD, 发现SGD中DIN/DIP比值平均为26. Rodellas等
(2015)评估了整个地中海的SGD, 结果表明SGD输入

的DIN和DIP比值是80~430, 高于河流(40~140)和大气

沉降(60~120)的DIN/DIP比值, 也高于地中海DIN/DIP
比值, SGD加剧了地中海磷受限状态. Cho等(2018)评
估了全球尺度SGD输入的营养盐, 发现SGD中DIN/
DIP比值是38. 上述国内外研究结果表明, SGD中高的

DIN/DIP比值, 很可能导致沿海地区浮游植物潜在的

磷限制, 若考虑有机营养盐的贡献, 其氮磷比将可能

更加失衡. 例如, 在澳大利亚Hat Head河口区, 地下水

和地表水中DIN/DIP平均值分别是18.7和14.8, 如果考

虑溶解有机氮DON和溶解有机磷DOP, 那么地下水和

地表水中总溶解态氮TDN和总溶解态磷TDP比值分别

是50.1和47.5(Sadat-Noori等, 2016).营养盐结构的长期

失衡会改变海洋群落结构. 已有研究表明, 长期失衡的

氮磷比率会引起浮游植物中甲藻比例的升高(Zhou等,
2008).

4.3 SGD影响近岸海域初级生产力

海底地下水排泄作为近岸海域营养盐的重要来

源, 可能对近海初级生产和碳汇有显著影响. 在黄河

口 , SGD携带的营养盐支持的平均初级生产力是

96.6mg C m−2 d−1, 该值占总初级生产的69%(Xu等,
2013). 在深圳大亚湾地区, SGD携带的营养盐提供了

大部分的初级生产(16.2~21.9mg C m−2 d−1), 占总初级

生产的~30%(Wang等, 2018). 大亚湾在某些近岸水域

出现了不同程度的富营养化, 在赤潮爆发频繁的水域,
特别是春夏两季, 初级生产值往往较高(Wu和Wang,
2007). 在海南大陆架东部, SGD提供的初级生产力是

90mg C m−2 d−1, 占总生产力的24%(Luo等, 2018).
Zhang等(2020b)评估了中国近岸海域SGD输入的营养

盐, 假设SGD提供的DIP都被浮游植物消耗, 则可根据

Redfield比值(C/P=106)评估SGD固定的有机碳是

(1.4~3.96)×107kg C d−1, 占总固碳量(SGD、河流、沉

积物和大气沉降固定的有机碳)的60%. 大量的营养盐

通过SGD进入近岸海域, 极大刺激了浮游植物初级生

产, 吸收大气二氧化碳, 促进了生物泵效率, 增加沉降

的有机碳. 上述结果表明SGD具有碳增汇的潜力, 这是

目前国家碳收支预算中尚未考虑的新碳汇.
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5 展望

在过去20年中, 国内外学者利用同位素示踪技术,
在SGD及其输入营养盐量级的评估方面开展了大量工

作, 取得了一系列重要成果. 但SGD研究仍面临诸多问

题和挑战. 本文从以下三个方面提出展望.
(1) 提高SGD及其输入营养盐量级的评估精度. 镭

同位素质量平衡模型虽然在SGD的定量评估方面得到

广泛使用和认可, 但其结果具有较大的不确定性, 最大

值与最小值之比甚至超过一个数量级, 主要不足之处

有: 质量平衡方程一般均假设为稳定态, 忽略了镭同

位素的总库存量随时间变化; 模型中地下水端元的选

取未考虑沿岸水文地质条件的差异性, 大多数研究中

仅用平均值作为代表性端元. 在评估SGD输入的营养

盐过程中, 未考虑营养盐在咸淡水混合带中发生的一

系列复杂的生物地球化学反应(即运移反应), 计算结

果的准确性有待提高. 此外, 现有文献缺乏对SGD及
其物质输入通量的季节性变化和空间分布特征的系统

研究. 在今后研究中, 应加强多学科交叉和系统集成研

究, 以期降低SGD及其输入营养盐结果的不确定性, 厘
清它们的时空分布特征.

(2) 加强SGD环境效应的耦合机制研究. SGD不仅

向海洋输入大量的氮磷硅等营养盐, 而且也是海洋中

碳的重要来源. SGD携带的无机碳组分如游离的CO2

进入海洋, 可能减弱海水对大气CO2的吸收能力, 降低

近岸海域pH, 从而引发海水酸化和碳减汇等一系列问

题. 同时, SGD输入的营养盐使得近岸海域初级生产增

强, 促进了生物泵效率, 增加了有机碳沉降, 导致了碳

增汇. 可见, 营养盐和碳通过SGD进入近岸海域使其碳

汇格局复杂. 目前, 国内外学者对SGD输入营养盐引起

的生态环境效应已有广泛研究和深入认识, 对SGD碳
输入及碳效应偶有关注. 在国家双碳战略下, 亟需开

展SGD碳氮磷等物质输入对近岸海域的耦合环境效应

研究, 加深SGD对海洋碳循环和碳汇过程的认识.
(3) 加强近岸地下水营养盐的溯源研究, 提出科学

调控策略. 国内外学者多聚焦SGD输入近岸海域营养

盐量级的评估, 对近岸地下水营养盐溯源研究比较匮

乏, 仅有粤港澳大湾区SGD中硝酸盐来源的解析研究.
此外, SGD输入的大量物质会使近岸海域产生负面环

境效应, 例如加剧水体富营养化、酸化及缺氧等. 随

着气候变化及日益加剧的人类活动影响, 近岸地下水

和海水水质将持续恶化. 面对沿海高速发展的城市群,
如何减缓或者治理SGD引起的环境负面效应是当前海

岸带管理者面临的重大挑战. 我国亟需制定陆海统筹

协调发展战略, 科学管理近岸地下水营养盐、碳等物

质进入海洋, 在减缓富营养化水平的同时促进海洋碳

增汇. 本研究对海岸带水资源、生态系统保护和可持

续发展具有重要意义.
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