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摘要：正确认识营养物质在地下咸淡水过渡带的行为，准确量化营养物质通过地下水的入海输入量，对近岸海域生态环境

保护与治理具有重要意义。文章以广东北津湾砂质海滩为研究对象，通过对海滩地下水分层取样与测试分析，揭示海滩地

下水营养盐分布特征与迁移转化规律，评估海底地下水排泄（submarine groundwater discharge，SGD）及其携带营养盐入海通

量，阐释潜在环境影响。研究结果表明：（1）与地表水相比，海滩地下水具有较高的营养盐含量，地下水中硝酸盐+亚硝酸盐

（ ）、磷酸盐（ ）和硅（Si）浓度由陆向海、从浅层到深层逐渐降低，经过咸淡水过渡带后 和 发生了非保守移

除； 主要通过反硝化作用进行脱氮，从陆向海其浓度衰减了 95.81%；而 主要是被铁的氧化物/氢氧化物终产物吸附

去除；海滩中部地下水中产生了氨氮（ ）热区， 发生了非保守增加，主要是有机物分解释放。（2）整个海湾 SGD 值为

1.49×106 m3/d，与当地河流入海量相当；SGD 携带输入的溶解无机氮、 和 Si 分别为 983.0，37.00，4 023 kg/d，是海洋营养

盐的重要来源之一。（3）海滩地下水具有较高的氮磷比（平均值 139.6）和硅磷比（平均值 274.1），远高于 Redfiled 比及海水的

氮磷比（21.03）和硅磷比（33.12），影响海湾营养盐组成与结构。砂质海滩广泛分布，研究结果可为该类型海域生态环境的管

理提供科学依据。
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Abstract：It  is  of  great  significance  to  understand the  behavior  of  nutrients  in  the  groundwater  seawater  mixing
zone (GSMZ) and quantify the input of terrestrial nutrients into the sea. This study focuses on the coastal sandy
beach  of  Beijin  Bay,  Guangdong  Province.  Based  on  the  stratified  sampling  and  analysis  of  the  hydrochemical
composition  of  coastal  groundwater,  this  study  investigated  the  distribution  characteristics,  migration,  and
transformation  of  nutrients  in  coastal  groundwater.The  submarine  groundwater  discharge  (SGD)  and  associated
nutrient flux into the sea were also evaluated, exploring the potential environmental impacts on coastal water. The 
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results  show  that  compared  with  surface  water,  coastal  groundwater  had  higher  nutrient  content.  The
concentrations of nitrate and nitrite ( ), phosphate ( ) and silicate (Si) in groundwater gradually decreased
from land to sea and from shallow layer to deep layer. Non-conservative removal of and occurred after
passing  through  the  GSMZ. was  mainly  removed  by  denitrification  reaction,  with  the  concentration
decreasing  by  95.81% from  land  to  sea,  while was  mainly  removed  primarily  by  the  adsorption  to  iron
oxide/hydroxide end products. A hotspot of ammonia nitrogen ( ) was generated in the middle of the aquifer,
and  non-conservative  addition  of occurred,  mainly  due  to  the  decomposition  and  release  of  organic  matter.
The  estimated  SGD  rate  was  1.49×106 m3/d,  comparable  to  local  river  discharge.  SGD-derived  nutrients  were
estimated  to  be  983.0  kg/d  for  dissolved  inorganic  nitrogen  (DIN),  37.00  kg/d  for ,  and 4 023 kg/d  for  Si,
making  SGD  a  a  significant  source  of  nutrients  to  coastal  waters.  In  addition,  groundwater  had  a  high  ratio  of
nitrogen to phosphorus (mean：139.6) and ratio of silicon to phosphorus (mean：274.1), while the ratios in seawater
were 21.03 and 33.12, respectively. SGD with high ratio of nitrogen to phosphorus had important impacts on the
nutrient  structure  of  coastal  seawater.  Sandy  beaches  are  widely  distributed,  and  the  findings  of  this  study  can
provide scientific basis for the management of ecological environment in similar areas.
Keywords：sandy  aquifer； coastal  groundwater  mixing  zone； nutrients； submarine  groundwater  discharge
(SGD)；Beijin Bay

 

海岸带是连接陆地和海洋的过渡地带，由于受陆

地和海洋双重驱动力的影响，海岸带是地球上物质流

通和能量交互最为活跃也最为复杂的区域之一 [1]。海

岸带含水层是海水、地下水、各种海源和陆源物质汇

集并相互作用的场所 [2]。陆源地下淡水与海水在海岸

带含水层混合形成咸淡水过渡带 [3]，由于两种不同来

源的水体水化学组分差异较大，在咸淡水过渡带并不

是二者的简单混合，而是伴随一系列物理化学和生物

地球化学反应的发生。咸淡水过渡带地下水与含水

介质之间发生各种物理化学作用，包括离子交换、矿

物溶解沉淀 [4]，与营养盐相关的反应包括异养反硝化

作用以及该过程中同时发生的溶解性有机碳分解 [5]、

自养反硝化作用 [6 − 8]、好氧/厌氧铵氧化作用 [9]、磷的吸

附沉降作用以及与此紧密相关的铁的氧化-还原作用[10]

等，上述作用驱动陆源氮（N）、磷（P）和硅（Si）等生源

物质以及金属元素的迁移和转化，并控制着物质向海

排泄通量。

海岸带地下水中营养盐浓度通常比地表水高，在

某些地区甚至高出几个数量级，因此地下水营养盐入

海排泄是近岸海水中营养物质的重要而隐蔽的来

源之一 [11]。营养物质通过海底地下水排泄（submarine
groundwater discharge，SGD）入海，已严重影响海洋中

生源要素的地球化学循环，导致近岸海域水体富营养

化 [12 − 13]，破坏近岸海洋生态系统的平衡 [14 − 16]。在全球

尺度上，60% 以上的地区 SGD 输入的营养盐已经超过

地表河流输入，导致近岸水体富营养化、藻华等生态

环境问题产生 [17]。因此，正确认识营养物质在地下咸

淡水过渡带的行为，准确量化陆源营养物质入海输

入，对近岸海域生态环境保护与治理具有重要意义。
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目前，已有学者对地下咸淡水过渡带营养物质的

迁移转化过程进行了研究。Couturier 等 [18] 调查了加

拿大魁北克省 Martinique 海滩浅层（10～230 cm）地下

水中溶解有机氮（dissolved organic nitrogen，DON）和溶

解无机氮（ ： 、 ）的时空变化，发现

陆源地下淡水富含 和 DON，而缺乏 ，在经过

咸淡水过渡带后发生了从 到 的转化，使得

被去除、 被释放。由于浅层地下水中溶解无

机碳的浓度较高，硝酸盐的去除可能通过一些其他的

还原途径，如铁氧化和有机物矿化 [18]。海滩地下水中

总溶解态氮（total dissolved nitrogen，TDN）高于内陆地

下淡水，主导了输出到表层沉积物的过程以及 TDN
负荷，表明海岸带的生物地球化学过程改变了氮从陆

到海的组分与分布  [18]。Liu 等 [19] 通过对香港吐露港海

滩地下水取样与分析，研究了地下咸淡水过渡带硝

化、反硝化、矿化等生物地球化学反应速率的季节性

变化。研究发现，海滩地下水中 和磷酸盐（ ）

含量具有明显的季节性变化，夏季含量较大，春季含

量较小；而 的含量却没有明显的季节性变化。

虽然目前关于海滩地下水动态的研究较多 [20 − 23]，

但由于受海陆双重影响的复杂性，目前大部分研究多

聚焦于浅层（<3 m）地下水中营养物质迁移转化过程

的研究，对于更深尺度的研究比较匮乏，缺乏对地下

2025 年 王学静，等：砂质海岸地下水营养盐迁移转化过程与入海排泄  ·  13  ·
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咸淡水过渡带营养盐迁移转化过程的全面认识。此

外，已有研究在计算地下水营养物质排泄通量过程中

未考虑地下水化学组分的变化。因此，本研究以我国

南海北部一典型砂质海岸为研究区，建立了地下水高

精度监测与取样系统，通过对砂质含水层（>10 m）地

下水分层取样与分析，识别地下水营养盐（ 、 、

和 Si）的分布特征，揭示地下水营养盐迁移转化

规律，评估地下水营养盐入海排泄通量，阐释其潜在

环境影响，为海岸带地下水和近岸海域生态环境的管

理提供科学依据。 

1    研究区概况

研究区位于广东省阳江市阳东区，地处广东省西

南沿海、珠江三角洲西缘（图 1a）。研究区位于回归线

以南，属南亚热带海洋季风气候 [24]，海洋性气候特征

明 显 。 研 究 区 地 势 整 体 北 高 南 低 ， 区 域 地 下 水

由陆地向海洋排泄。本文研究场地位于阳江北津

湾东北部海岸，该地是一砂质海岸，以松散中、细粒砂

沉积为主，厚约 10 m，渗透性较好。阳江市北津湾潮

汐类型主要为不规则半日潮，潮差平均为 0.83 m。

本研究在砂质海岸沿垂直海岸方向设置一条监

测-取样剖面（图 1b），总长度约 100 m，深 9~13 m。在

剖面上设置安装 5 口分层采样系统（W1—W5）[25] 对该

砂质含水层的地下水进行采样，监测-取样点由海向陆

依次编号 W1—W6（图 1c），W1—W3 位于潮间带，W4—

W6 位于潮上带，W6 是居民用井。每个采样点位分

2～6 层，每层自上而下按埋深编号（表 1）。
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图 1    研究区及监测-取样剖面图

Fig. 1    Study area and monitoring-sampling system profile
 
 

2    材料与方法
 

2.1    地下水位监测

在潮上带 W4 和 W5 井放置水位记录仪（LTC）进

行地下水水位的自动监测，监测频率为每小时记录 1
次数据。此两处监测点相较于 W6 受人为抽水影响

较小，相较于潮下带监测点受海浪、风暴潮威胁小，易

于保障设备安全稳定监测。剖面地形及地表高程利

用 RTK 测量仪（iRTK5，海星达）进行测量，测量精度

5 mm。 

2.2    样品采集与测试

2020 年 11 月 8 日进行了样品采集工作，共采集地

下水样品 30 个（表 1），海水和养殖废水样品各 1 个。

地下水利用蠕动泵直接从分层采样系统抽取，并经

0.45 μm 滤膜过滤后置于 45 mL 取样管中，微量金属

（Fe、Mn）样品置于 45 mL Nalgene 取样瓶中并用硝酸

原位酸化至 pH<2.0，所有样品密封、冷藏保存 [19]。常

规物理化学参数如盐度、总溶解固体（total dissolved
solids，TDS）、氧化还原电位（oxidation-reduction poten-
tial，ORP）和酸碱度（pH 值）等现场利用便携式多参数

·  14  · 水文地质工程地质 第 1 期



水质分析仪（HANA，HI9829）进行测量。
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4

水样品营养盐（ 、 、 和 Si）的质量浓度

利用全自动营养盐分析仪（Lachat Instruments Quickchem
8500）进行测量。 和 的检出限均为 5 μg/L（以
N 记）， 的检出限为 5 μg/L（以 P 记），Si 的检出限

为 10 μg/L。地下水样品中微量金属元素 Fe 和 Mn 使

用电感耦合等离子体质谱 ICP-MS（Agilent 7900 Series，
USA）进行分析，Fe 和 Mn 的检出限分别为 0.82 μg/L 和

0.12 μg/L。
水中稳定 δ18O-H2O 通过同位素比质谱法（Thermo

Scientific 253 Plus，Germany）测定 [26]。 δ18O-H2O 比值采

用传统的相对测量法，结果以 δ（千分差，  ‰）表示，

δ18O 的分析精度为 0.1‰。计算的公式如下：

δ18O =
(

R样品
R标准

−1
)
×1 000 （1）

R标准 = (2 005.20±0.43)×10−6 （2）

式中：R样品——样品中18O 与16O 的比值；

R标准——标准平均海洋水（V–SMOW）中18O 与16O
 的比值。 

2.3    端元混合模型

研究区海滩地下水受内陆地下淡水、海水和养殖

废水共同影响，因此，利用淡水、海水和养殖废水之间

的混合线可识别营养盐的添加或移除  [27]。本研究中，

内陆地下水（W6）TDS 最低，故被选为淡水端元。计

 

表 1    取样信息及样品物理化学参数

Table 1    Sampling information and physicochemical parameter values of all water samples
 

取样编号 高程/m 盐度/‰
ρ（TDS）
/（g·L−1） ORP/mV pH

NO−xρ（ ） NH+4ρ（ ） PO3−
4ρ（ ） ρ（Si）

/（μg·L−1）

W1-1 8.62 28.27 21.96 −5.5 7.65 580.74 2.99 31.10 2 519.79

W1-2 7.62 27.99 21.77 −20.1 7.58 616.18 24.72 26.14 2 384.81

W1-3 6.62 22.36 17.79 −25.3 7.76 392.93 — — 3 043.00
W1-4 5.62 23.56 28.64 −33.1 7.72 3.15 907.86 22.57 4 810.03

W1-5 4.62 17.17 34.34 −31.9 7.95 28.93 2 230.76 30.19 4 620.44

W1-8 1.62 18.88 37.74 −31.7 7.99 65.99 185.08 97.84 3 279.20

W1-12 −1.38 8.94 17.87 −19.7 7.74 4.31 352.48 15.74 7 290.78

W2-3 6.91 21.58 43.16 −9.9 7.75 547.17 — 31.98 2 282.78
W2-7 2.91 7.21 14.48 −8.4 7.92 0.51 838.67 24.12 5 623.41

W3-2 8.57 28.40 22.04 −9.4 7.86 432.42 0.75 70.67 2 443.56

W3-3 7.57 28.43 22.06 −12.9 7.80 701.43 1.46 26.44 3 078.02

W3-4 6.57 19.15 15.44 −8.3 7.91 463.60 — 60.89 5 535.64
W3-5 5.57 24.42 19.26 0.2 7.70 4.17 674.05 90.66 5 375.68

W3-6 4.57 8.65 7.46 0.4 7.58 52.19 1 241.81 18.91 6 273.10

W3-7 3.57 4.85 4.37 −3.4 7.88 1.19 981.63 12.57 5 505.43

W3-9 1.57 2.70 2.53 1.8 8.42 3.42 377.18 16.18 5 984.33

W3-13 −0.44 6.44 5.71 −7.8 7.75 13.75 204.58 11.99 9 384.45

W4-4 7.26 11.92 10.05 −6.1 7.80 165.54 — 27.83 5 655.45
W4-5 6.26 22.78 18.06 −9.4 7.69 1.11 561.69 78.57 5 767.93

W4-6 5.26 10.26 8.72 −5.3 7.55 31.60 1 623.57 21.34 5 954.41

W4-7 4.26 15.21 12.52 −20.4 7.45 — 1 260.15 — 5 671.47
W4-9 3.26 8.17 7.14 −18.9 7.62 0.96 688.94 17.12 5 512.57

W4-12 0.26 11.98 10.07 −17.9 7.46 7.85 708.47 — 7 725.08

W5-3 7.72 0.13 0.14 80.6 8.47 6 891.71 — 152.95 4 324.70

W5-4 6.72 4.05 3.68 59.2 8.52 319.18 — 111.57 5 453.36
W5-5 5.72 20.71 16.60 17.7 7.83 2.68 1 009.61 42.64 5 207.73

W5-6 4.72 15.39 12.71 8.4 7.72 17.38 2 726.95 166.79 7 193.67

W5-8 2.72 2.97 2.73 18.4 8.07 2.16 536.17 13.55 6 684.23

W5-9 2.22 1.89 1.80 8.5 7.72 17.48 404.56 11.00 7 219.87

W6 6.87 0.44 0.90 10.9 8.36 6 157.04 205.83 6.94 5 840.88

海水 — 21.29 42.56 −12.0 7.70 258.25 510.42 80.79 2 420.30
养殖废水 — 19.89 39.76 −17.7 7.72 828.09 982.78 229.51 1 571.58

　　注：—代表无数据或者未检测出；ρ为质量浓度。

2025 年 王学静，等：砂质海岸地下水营养盐迁移转化过程与入海排泄  ·  15  ·



算三个端元保守混合下实测质量浓度与预期质量浓

度之间的差异，这种差异称为浓度异常，利用式（3）进
行计算：

C异常值 = (C实测值−C期望值)/C期望值 （3）

式中：C异常值——营养盐浓度异常值；

C实测值——营养盐实测质量浓度值/（μg·L−1）；

C期望值——营养盐期望质量浓度值/（μg·L−1）。

对每个样本，分别计算了三种异常值：（1）淡水和

海水端元的完全混合；（2）淡水和养殖废水端元的完

全混合；（3）三个端元的混合。（1）和（2）使用两个端

元混合方程，TDS 作为保守示踪剂。在量化三个端元

之间的混合时需要使用另一种保守示踪剂 δ18O，δ18O
由于其稳定的化学性质，通常被认为是水循环研究中

理想的保守示踪剂[28] 。 

2.4    SGD 及其携带营养盐入海通量计算

海滩地下水排泄总量包括陆源地下淡水排泄量

和海水循环量（海水在海潮、海浪等作用下进入含水

层后又返回到海洋中）。陆源地下淡水排泄量（单位

宽度海岸线）利用潮上带观测井的水位数据基于达西

定律计算：

QFSGD = KD
H5−H4

L5−4

（4）

式中：QFSGD——陆源地下淡水排泄量/（m3·m−1·d−1）；

K——含水层的渗透系数/（m·d−1）；

D——含水层厚度/m；

H5、H4——W5、W4 监测井的水头/m；

L5−4——W5 和 W4 之间的距离/m。

海水循环量利用高潮和低潮时含水层水体积差

计算得到[29]，公式如下：

QRSGD =
1
2

w xm

x0

n(Hht−Hlt)dx （5）

QRSGD式中： ——海水循环量/（m3·m−1·d−1）；

x0——低潮时渗出点位置/m；

xm——内陆水位不受海潮影响的位置/m；

n——含水层孔隙度；

Hht——高潮时地下水水位/m；

Hlt——低潮时地下水水位/m。

SGD 携带的营养盐入海通量为：

Fn = QFSGDCm+QRSGDCt （6）

式中：Fn——营养盐入海通量/（g·m−1·d−1）；

Cm——过渡带地下水营养盐质量浓度/（μg·L−1）；

Ct——海潮驱动下地下水营养盐质量浓度/（μg·L−1）。 

3    结果
 

3.1    地下水水位变化

图 2 所示为两个大小潮周期（2020 年 11 月 8 日至

2020 年 12 月 8 日 ）内砂滩地下水水位和海潮的变

化。此监测期内无降水，且已从丰水期进入枯水期，

地下水位呈逐渐下降趋势。地下水位受海潮日波动

及大小潮影响，大潮期地下水波动较大，且越向内陆

海潮日波动影响逐渐减弱，大小潮的影响仍显著。采

样期间 11 月 8 日（小潮期间），W4 和 W5 的地下水位

分别为 9.54 ～  9.71 m 和 10.1 ～  10.2 m。W5 的水位

比 W4 水位高，表明了陆源地下水向海的水力梯度。
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图 2    地下水（W4 和 W5）水位和海潮变化

Fig. 2    Variations in groundwater levels (W4 and W5)
and tidal levels

  

3.2    物理化学参数

砂滩地下水盐度变化范围为 0.13‰～28.43‰，平

均值为 14.16‰（n=30），海水和养殖废水盐度分别为

21.29 ‰和 19.89 ‰，均高于地下水平均盐度（表 1）。
空间分布上，地下水盐度从陆向海逐渐增加，深层地

下水盐度相对较低，海水-地下水的相互作用形成了与

地表河口类似的咸水楔（图 3a）。潮间带浅层地下水

（W1—W3）盐度最高，形成了高盐度盐晕区，最高值达

到 28.43‰，高于海水和养殖废水盐度，这主要是由于

海潮和蒸发作用导致 [30]。地下水中 TDS 的分布与盐

度分布类似，从陆到海逐渐增大，在潮间带浅层形

成 TDS 高值区（最大值达到 43.16 g/L），随着深度增加

逐渐减小。内陆地下水 TDS 较低，最低值为 0.14 g/L
（图 3b）。

ORP 是反映水体宏观氧化还原性的参数，其值越

高，氧化性越强。地下水 ORP 的范围是−33.1～80.6 mV
（表 1），海水和养殖废水的 ORP 分别为−12.0 mV 和

−17.7 mV，均具有还原性。ORP 分布显示陆源浅层地

下水（通常含氧量较高）氧化性较强，随着向海流入氧
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气被消耗，还原性逐渐增强（图 3c）。垂向上呈现浅层

地下水 ORP 高，深层地下水低的分布特征，这主要是

由于深层地下水与大气连通性较弱，随着深度增加，

地下水中溶解氧被消耗且得不到足够补充。

地下水 pH 值的范围是 7.45～8.52，平均值为 7.84
（n=30），海水和养殖废水的 pH 值分别是 7.70 和 7.72，
与地下水的平均 pH 值接近（表 1）。pH 值的空间分布

显示，陆源浅层地下水 pH 值最高（8.52），随着向海流

入，pH 值逐渐降低（图 3d）。垂向上，浅层地下水 pH
值高，深层地下水 pH 值低。潮间带地下水 pH 值整体

都比较低。 

3.3    营养盐 

3.3.1    溶解无机氮（dissolve inorganic nitrogen，DIN）

NO−x

NH+4

地下水中 浓度范围是 0.51～6 891.71 μg/L，平
均值为 584.23 μg/L（n=30），海水和养殖废水的质量浓

度分别是 258.25 μg/L 和 828.09 μg/L。地下水中 质

量浓度范围是 0.75～2 726.95 μg/L，海水和养殖废水的

NO−x NH+4

NO−x NH+4
NH+4

NO−x NO−x NO−x
NO−x

质量浓度分别是 510.42 μg/L 和 982.78 μg/L。地下水

中 DIN（ + ）浓度最大值是 6 891.71 μg/L（图 4），
分别是海水 （768.66 μg/L）和养殖废水 （1 810.87 μg/L）
的 8.97 倍和 3.81 倍。地下水中 浓度最大值是

最大值的 2.5 倍，此时 的产生受抑制，DIN 最大

时， 的氮占比（ /DIN）为 1，氮形式全部为 。

海水和养殖废水中的 占比分别是 0.34 和 0.46，均
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Fig. 3    Contours of physicochemical parameters（sanity, TDS, ORP, pH） for coastal groundwater
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NH+4低于 占比。

NO−x

NO−x

NH+4
NO−x

NH+4 NH+4

NH+4

浓度分布显示（图 5a），内陆浅层地下水浓度

最高，最高值达到 6 891.71 μg/L，从陆地向海浓度逐渐

减小，降低了 96.3%。垂向上 浓度随深度增加而

逐渐降低，在海滩潮间带中部（～4 m）浓度开始降低

至 100 μg/L 以下，而相应的 含量达到最高（图 5b），
深层（>5 m）地下水 的含量低于检出限。地下水

浓度分布显示（图 5b），中部存在高 区（最大

2 230.76 μg/L），可能是低渗透性的沉积层存在。浅层

地下水 的浓度较低，特别是在潮间带几乎低于检

出限。 

3.3.2    磷酸盐

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4 NO−x NH+4

PO3−
4

地下水 的质量浓度范围是 6.94～166.79 μg/L，
平均值为 45.86 μg/L（n=30），海水和养殖废水 质量

浓度分别是 80.79 μg/L 和 229.51 μg/L（图 4）。 质

量浓度分布显示（图 5c），内陆浅层地下水浓度最高，

从陆地向海逐渐减小，浓度降低了 51.56%，最高值达

到 166.79 μg/L，但仍低于养殖废水的浓度 229.51 μg/L；
相比之下，潮间带 的含量并不高（<100 μg/L），W3
和 W4 深层 浓度偏低 （<20  μg/L）。 、 与

的浓度高值均出现在内陆地下水 W5 处（图 5）。 

3.3.3    硅
地下水 Si 的质量浓度为 2 282.78～9 384.45 µg/L，

平均值为 5 254.86 µg/L（n=30），在海水和养殖废水的

质量浓度分别是 2 420.30 µg/L 和 1 571.58 µg/L（图 4）。

地下水 Si 浓度平均值分别是海水和养殖废水的 3.88
倍和 5.97 倍。如图 5（d）所示，水平上，Si 浓度由陆向

海逐渐降低；垂向上，由浅层到深层 Si 浓度逐渐升高，

特别是在潮间带形成低 Si 浓度区，表明地下水中的硅

主要受水岩相互作用影响。在潮间带由于海潮的频

繁冲刷，将地下水中的 Si 带走。 

4    讨论
 

4.1    地下水营养盐迁移转化过程

PO3−
4 NH+4

NH+4 PO3−
4

地下水中营养盐与理化参数的相关关系如皮尔

逊热图（图 6）所示。Si 和 Fe 强相关，表明在研究区海

滩中含有固相有机物，这些有机物可能的形式有黄铁

矿、菱铁矿和二价铁的硅酸盐等矿物。 与 的

相关度为 0.69，二者可能具有相同的来源，即有机物

在氧化带（图 3c，W5附近）发生分解反应，从而释放出

（图 5b，W5 附近）和 （图 5c，W5 附近）。

NH+4
NO−x

NH+4
NH+4

NH+4

除了与磷酸盐存在类似的规律外，还与 ORP
（0.32）、 （0.43）、Mn（0.40）存在一定的相关性，表

明除有机物分解这一来源外，反硝化作用也是厌氧微

生物将硝态氮向气态氮化合物转化的途径，同样也是

地下水氮去除的主要过程。如图 7a 所示 ，大多数

样品点位于混合线创建的三角形上方，且中部

（图 8a 高程 2～6 m）地下水中 的浓度异常值大于

零，表明中部地下水中 发生了非保守添加，而非

保守添加正是发生在海水-地下水混合区，主要是因为
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NH+4

NO−x
NH+4

反硝化作用产生。且监测期间未发生降水，地下水的

停留时间比较长，因此增强了 的富集能力。反硝

化需要缺氧环境以及电子供体等限制，如图 5a 中的浅

层含水层中 含量明显，而图 5b 中的浅层含水层中

几乎不存在，是因为该区域并未满足反硝化的限

制条件（图 3c，W2—W4）。在深层，由于有机质缺乏，

化能自养反硝化菌可利用铁硫化物作为电子供体将

NO−x
NO−x
NO−x

NO−x
NH+4

地下水中的硝酸盐还原，该反应是深层地下水脱氮的

主要过程 [19]， 的大多数样点都在由混合线创建的

三角形之下（图 7b），深层（<7 m）地下水中 的浓度

异常值小于零（图 8b），表明深层地下水中 发生了

非保守去除，因此在潮间带深层含水层中的 几乎

被去除殆尽（图 5a，W2—W4 下部区域），而 的浓

度存在着热区（图 5b，W2—W4 下部区域）。
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Fig. 8    Nutrient concentration anomaly for groundwater
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反硝化过程还生成了铁的氧化物 /氢氧化物终产

物，可吸附地下水中的磷酸盐，影响地下水中磷的生

物地球化学过程 [6]，故磷酸盐在化能自养反硝化反应

活跃区域得到了一定量的去除（图 5c，W2—W4 下部

区域）。深层地下水中 含量较低，结合 的散

点图和浓度异常值，证实深层（<7 m）地下水中发生了

的非保守移除（图 7c，图 8c）。深层铁氧化物含量

相对较高，高浓度的铁氧化物吸附去除 ，导致

的去除率较高 [31 − 32]。W1 中部 浓度较浅层和深层

比高，可能是从原位溶解性有机质（dissolved organic
matter，DOM）降解释放出来的。 

4.2    地下水及其携带营养盐入海通量

根据原位降水头试验和实验室颗粒分析试验，研

究区含水层孔隙度为 0.45，渗透系数 （K）的范围为

1.05×10-5～2.70×10-4 m/s，平均值为 1.88×10-4 m/s。根据

达西定律（式 4），计算得到地下淡水排泄量为 2.08～
5.38 m3/（m·d），平均值为 3.59 m3/（m·d）。在小潮期间地

下水淡水排泄量较大，因为此时水力梯度最大。根据

式（5）计算得到海水循环排泄量为 16.0 m3/（m·d）。最后

计算得到海底地下水排泄总量 SGD 为 19.6 m3/（m·d）。
可以看出，地下淡水排泄量仅占总排泄量的 18.3%，主

要以循环海水排泄为主。将该结果扩展到整个北津

湾（岸线长度 76.2 km），得到 SGD 为 1.49×106 m3/d，与
当地河流入海量（4.00×106 m3/d）在同一数量级。

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

对于地下水营养盐输入，根据式（6）计算得到地下水

排泄输入的 DIN 为 12.9 g/（m·d）、 为 0.94 g/（m·d）、

Si 为 52.8 g/（m·d）。海潮驱动的地下水中营养盐浓度

的取值为 W1—W3 表层地下水中质量浓度均值（DIN：

522 μg/L、 ：44.6 μg/L 和 Si：2 415 μg/L），过渡带地

下水营养盐浓度取值为 W1 中部地下水营养盐浓度均

值 （DIN：1 255 μg/L、 ：64 μg/L 和 Si：3 950 μg/L）。
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将该结果扩展到整个北津湾，得到 SGD 向海输入的

DIN 为 983 kg/d、 为 37 kg/d、Si 为 4 023 kg/d。SGD

输入的营养盐约是当地河流入海输入的三分之一，以

往常常被忽略。 

4.3    地下水营养盐组分结构及其潜在环境影响

地下水排泄作为陆源营养物质向海输入的一个

重要而隐蔽的通道，在以往海洋营养物质来源评估中

经常被忽略。研究表明，受高强度人类活动（农业生

产、生活污水排放等）影响，近年来地下水中硝酸盐浓

度升高，地下水中硝酸盐向海岸带的输入因而也显得

重要起来，特别是可能对海岸带潟湖营养盐循环产生

重要影响[25]。

研究区海滩地下水 DIN 和溶解硅（dissolved sili-
cate，DSi）含量较高，而溶解无机磷（dissolved inorganic
phosphorus，DIP）含量相对较低，因此地下水具有较高

的氮磷比 （DIN/DIP）和硅磷比 （DSi/DIP），其 DIN/DIP
平均值为 139.6（最大值为 2 066），DSi/DIP 平均值为 274.1
（最大值为 948.2）；远高于浮游植物对氮磷硅利用的

Redfield 比值（N∶P∶Si=16∶1∶16）。海水和养殖废水

DIN/DIP 分别是 21.03 和 17.48；DSi/DIP 分别是 33.12
和 7.59，海水和养殖废水 DIN/DIP 和 DSi/DIP 都低于

地下水的平均值。根据海水营养盐化学计量的限制

标准：当 DSi/DIP 和 DIN/DIP 大于 22，则表示 DIP 可能

是限制因子 [33]。北津湾近岸海水 DSi/DIP 和 DIN/DIP
高于 Redfield 比值，表明磷是浮游植物生长的限制性

营养盐（图 9）。具有高 DIN/DIP 和 DSi/DIP 的地下水

对近岸海水的营养盐组成和结构及海洋环境具有重

要影响。
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Fig. 9    Nutrient ratio of groundwater, seawater and aquaculture
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注：图中展示了海水营养盐受限的阈值：当 DSi/DIP>22 和 DIN/DIP>22，则

P 为限制元素；当 DSi/DIP<10 和 DIN/DSi>1，则 Si 为限制元素；当

DIN/DSi<1 和 DIN/DIP<10，则 N 为限制元素。 

5    结论

NO−x

NO−x
NH+4

NH+4
PO3−

4 NO−x
PO3−

4

（1）北津湾砂质海滩地下水 浓度由陆向海、从

浅层到深层逐渐降低，由陆向海浓度衰减了 95.81%。

浅层地下水由于处于氧化环境，所以 含量明显，

而 几乎不存在；而在深层，由于有机质缺乏，化能

自养反硝化反应是深层地下水脱氮的主要过程。含

水层中部地下水因有机碳的分解产生了 热区，发

生了非保守添加。地下水 浓度的分布与 的分

布类似， 被反硝化反应生成的铁的氧化物/氢氧化

物终产物吸附，在反硝化反应活跃区域得到了一定量

的去除。地下水中 Si 含量表现出明显的“向陆高、向

海低，深层高、浅层低”的分布特征，这主要取决于水

岩相互作用时间。在潮间带由于海潮的频繁冲刷，将

Si 带走形成低浓度区。

PO3−
4

（2）北津湾砂质海滩海底地下水排泄总量 SGD 为

19.6 m3/（m·d），其中地下淡水排泄量仅占总排泄量的

18.3%。考虑地下水营养盐迁移转化过程，计算得到

SGD 向北津湾输入的 DIN 为 983 kg/d、 为 37 kg/d、
Si 为 4 023 kg/d。SGD 输入的营养盐约是当地河流入

海输入的三分之一，而这一隐蔽来源在以往的研究和

调查中常常被忽略。

（3）北津湾砂质海滩地下水具有较高的氮磷比和

硅磷比，远高于 Redfield 比值和海水中的比值，大量地

下水排泄对近岸海水的营养盐组成与结构以及海洋

环境具有重要影响，可能加剧海洋生态系统从氮限制

向磷限制的转变。
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论文总被引 1 500 余次，获授权国家专利 2 项。获南方科技大学校长卓越博士后（2016）、深圳市高层次人才

（2018）、大禹水利科技进步二等奖（2022）、天津市海河英才（2023）。
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