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摘要：海底地下水排泄（ｓｕｂｍａｒｉｎｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＳＧＤ）难以直接测量，镭同位素和氡２２２等天然示踪剂使得间接评

价ＳＧＤ通量成为可能．为了评价五缘湾的水体滞留时间和ＳＧＤ通量，实测了湾内海水、湾外海水和地下水中２２４Ｒａ和２２６Ｒａ的

活度，利用２２４Ｒａ和２２６Ｒａ半衰期的差异，采用２２４Ｒａ与２２６Ｒａ的活度比值计算湾内水团的年龄和平均滞留时间，利用２２４Ｒａ和
２２６Ｒａ的质量平衡模型计算ＳＧＤ通量．五缘湾１３个站位的水团年龄在０．６～２．４ｄ之间，湾顶水团年龄相对较大，平均海水滞

留时间１．４ｄ．地下水输入五缘湾的２２４Ｒａ和２２６Ｒａ通量分别为５．１７×１０６Ｂｑ／ｄ和５．２８×１０６Ｂｑ／ｄ，将该通量用地下水端元的活

度转换成为ＳＧＤ通量分别是０．２１ｍ３／ｍ２／ｄ（２２４Ｒａ平衡模型）和０．２３ｍ３／ｍ２／ｄ（２２６Ｒａ平衡模型），两种模型的结果较接近，其

平均值０．２２ｍ３／ｍ２／ｄ可作为五缘湾的海底地下水排泄通量．
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ｆｌｕｘｅｓｉｎＷｕｙｕａｎＢａｙ．
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　　海底地下水排泄（ｓｕｂｍａｒｉｎｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅ，简称ＳＧＤ）是指从海底（高潮线以下）进入海

域的所有水流，不管这些水流的物质组成、来源和驱

动力是什么，都包括由水力梯度驱动的陆源地下淡

水输入，以及由潮汐泵、波浪和密度梯度驱动的再循

环海水输入（Ｂｕｒｎｅｔｔ犲狋犪犾．，２００３）．ＳＧＤ的排泄速

度受到内陆地下水的补给速度、下伏地层的岩性、结

构和构造以及海岸带海洋学过程的控制．因为存在

多种多样自然因素和人为因素（如降水量、潮汐、风

暴、地下水开采等）的影响，ＳＧＤ存在时空变化性．

海水的潮涨潮落引起滨海含水层中地下水位有规律

的波动，同时潮汐的涨落在滨海含水层地下水与海
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水的相互作用中扮演着重要的角色（ＬｉａｎｄＪｉａｏ，

２００３；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８）．海底地下水排泄量中陆源

地下淡水的份额很不确定，在４％～４０％之间变化，

海底地下水排泄量的准确估计对正确评估地下水在

全球水循环中所起的作用具有重要意义（李海龙等，

２０１１）．

海底地下水排泄的研究近年来在科学界引起大

家越来越浓厚的兴趣，不仅意识到ＳＧＤ输入的水量

很可观，而且还意识到ＳＧＤ输入化学物质的能力也

很强．地下水相对于海水更富集化学物质（如营养

盐、金属等），即使少量的ＳＧＤ也可以输入很可观的

营养盐和其他化学物质，这些化学物质最终将影响

敏感的海岸带环境的生物地球化学循环，还可能导

致诸如富营养化的生态环境问题（Ｇａｒｃｉａ犲狋犪犾．，

２００８）．

理想的ＳＧＤ示踪剂应该具有在地下水中的浓度

高于海水中的浓度、化学行为保守和容易测量３个特

点（ＭｏｏｒｅａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２００８），镭的４种同位素

（２２３Ｒａ，２２４Ｒａ，２２６Ｒａ，２２８Ｒａ）和２２２Ｒｎ恰好具备这样的特

性，近十多年来被成功地用来识别和量化各种类型海

岸带的海底地下水排泄（Ｂｕｒｎｅｔｔ犲狋犪犾．，２００６；Ｐｏｖｉｎｅｃ

犲狋犪犾．，２００６，２００８）、确定沿海水体和河口水体的滞留

时间（Ｍｏｏｒｅ，２０００；Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．，２００６）、量化地下水

输送到海域环境的营养盐和痕量金属等（Ｗａｓｔａａｎｄ

Ｋｉｍ，２０１１）．

海底地下水排泄是陆源地下淡水和再循环海水

的混合物，还混合了地下淡水和再循环海水与含水

层及沉积物水－岩作用的产物，来自不同含水层或

沉积物的ＳＧＤ进入海水中后，就会显示不同的化学

信号（Ｒａｐａｇｌｉａ犲狋犪犾．，２０１０）．镭和氡示踪剂的最大

优点是能够从区域时空尺度上有效地综合海岸带水

体中的ＳＧＤ信号（ＭｏｏｒｅａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２００８）．

镭同位素的半衰期存在较大差异（２２３Ｒａ，狋１／２＝

１１．４ｄ；２２４Ｒａ，狋１／２＝３．６６ｄ；２２６Ｒａ，狋１／２＝１６００ａ；
２２８Ｒａ，狋１／２＝５．７５ａ），这是利用镭同位素活度比值

（ａｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｉｏ，犃犚）计算近岸海域中水团年龄的理

论基础．海域中水团的活度比值是输入源（如地下水

等）活度比值和年龄的函数，如果将地下水输入的同

位素活度比值近似看作常数，那么海域中水团的活

度比值将随着年龄的增加而减小（Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．，

２００６）．水团的年龄可以用来判断输入的海域物质稀

释和扩散的快慢，还可以判断水团运移的方向和速

度（Ｍｏｏｒｅ，２０００）．

滞留时间是表征海岸带水体更新快慢的一个重

要参数，滞留时间的长短决定进入水体中物质的归

宿、决定水体中的元素是否有足够的时间停留下来

影响生物地球化学过程（Ｒａｐａｇｌｉａ犲狋犪犾．，２０１０）．海

岸带水体的水质一定程度上受制于滞留时间，有研

究表明海湾水体滞留时间与脱氮作用有直接关系

（Ｄｅｔｔｍａｎｎ，２００１）．量化滞留时间有利于了解敏感

的海岸带系统的污染负荷（ＨｏｕｇｈａｍａｎｄＭｏｒａｎ，

２００７）．

本文首先利用２２４Ｒａ与２２６Ｒａ的活度比值计算五

缘湾的水体滞留时间，然后利用滞留时间构建镭质

量平衡模型中的混合损失项，最后给出分别利用
２２４Ｒａ和２２６Ｒａ质量平衡模型计算的五缘湾海底地下

水排泄通量．

１　研究区概况

五缘湾位于厦门岛的东北部，是
!"

港－钟宅

断裂带因新构造期的断裂和断块活动发育成的断陷

港（图１）．平均潮位时，五缘湾水域面积２．０３ｋｍ２，

从湾顶到湾口，水深逐渐从１．５ｍ加深到４．５ｍ．湾

内表层沉积物以粉砂和细砂为主，从湾顶至湾口沉

积物颗粒逐渐变粗．

五缘湾所在区域属于典型的亚热带海洋性气

候．降水主要受季风控制，有明显的干湿季之分，

４～９月份为雨季，１０月至翌年１月为旱季．多年平

均降水量１１８８．４ｍｍ．全年盛行偏东风，年平均风

速３．４ｍ·ｓ－１，夏季盛行风向为ＳＥ，冬季盛行风向

为ＮＥＥＮＥ．

五缘湾的涨潮历时为６．１１７ｈ，落潮历时为

６．３００ｈ，潮汐属于规则半日潮．平均潮差４．０１ｍ，最

大潮差６．１１ｍ，最小潮差２．２８ｍ．外海涌浪仅影响

湾口附近水域，对湾内和湾顶的影响较小．湾内波浪

主要为湾内小风区形成的波浪．湾内海水通过潮汐

涨落与外海海水发生交换．

五缘湾没有河流输入，淡水输入主要是地下水，

而地下水的主要补给源是大气降水．五缘湾地域内

广泛发育着第四系的冲洪积层、海积层和风化残积

层，地下水类型以松散岩类的孔隙水为主，水量较为

丰富．地下水埋深在１～３ｍ左右，地下水位动态主

要受气侯因素的控制，一般情况下，水位在３月中旬

开始上升，９月逐渐下降，５～８月为高水位期，１２月

至翌年２月为低水位期．该区地势较平坦，水力梯度

较小，地下水径流速度缓慢，以蒸发方式和向海域径

流方式排泄．

００６
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图１　五缘湾地理位置及取样点分布
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．湾外海水样

２　取样与测量

２．１　水样采集

２０１０年１月１８日，采集五缘湾内海水样１３

个，并采集湾外海水样２个（图１）．水样均采自于海

面之下１ｍ左右深度，取样体积为４０Ｌ．２０１０年３

月２２日，在五缘湾东岸的坂采集１个井水样（Ｇ１），

井深４．０ｍ左右，在西岸的钟宅采集１个井水样

（Ｇ２），井深２．５ｍ左右（图１），每个井水样体积为

１５Ｌ．所有水样的盐度在现场用盐度计（ＪｅｎｃｏＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｍｏｄｅｌ３２５０）测定．

２．２　沉积物采集和培养

２０１０年３月２２日，在五缘湾潮间带的低潮线

附近采集４个沉积物样（图１），样品直径约３５ｃｍ，

高度约２０ｃｍ，缓慢移入到培养桶中，尽量减小对样

品的扰动．沉积物样运回实验室后，按照Ｂｅｃｋ犲狋犪犾．

（２００７）的培养方法，分别进行了１ｄ、４ｄ、７ｄ、１０ｄ、

１３ｄ、１６ｄ和１９ｄ时间段的室内培养．每个时段开始

前，沿桶壁缓慢地加入１５Ｌ无镭海水；每个时段结

束时，富集上覆水中的镭并测量其活度，然后再加入

新的无镭海水进行下一时段的培养，最后根据７个

时间段的实测活度与理论方程的拟合，确定沉积物

中镭的扩散通量（郭占荣等，２０１１）．

２．３　镭的富集和测量

水样运回室内后，立即对水样中的镭进行富集．

采用的方法是 ＭｎＯ２ 纤维富集法（郭占荣等，

２００８），即利用虹吸方式让水样以２００～２５０ｍＬ／ｍｉｎ

的流速通过ＭｎＯ２纤维富集筒来富集镭．富集完成

后，取出吸附了镭的锰纤维，甩干水分，然后装入扩

散管内，立即测量２２４Ｒａ活度．

测量镭活度的仪器为中核（北京）核仪器厂生产

的ＦＤ１２５型氡钍仪．２２４Ｒａ活度的测量采用２２０Ｒｎ连

续射气闪烁计数法，误差小于±８％（黄奕普等，

２００１）．２２４Ｒａ测量完毕，将装有ＭｎＯ２纤维的扩散管

两端密封，放置７ｄ以上，测量２２６Ｒａ的活度．２２６Ｒａ活

度的测量采用２２２Ｒｎ直接射气闪烁计数法，误差小于

±１０％（谢永臻等，１９９４）．

３　结果与讨论

３．１　镭同位素的分布规律

五缘湾没有河流输入，其淡水输入主要是湾底

的地下水排泄．因为五缘湾周边的居民全部用上了

自来水，所以过去使用的水井大部分被报废或填埋，

笔者在五缘湾的东岸和西岸各找到一口仍在一直使

用的、适合取样的水井．地下水样的２２４Ｒａ和２２６Ｒａ的

１０６
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活度较大，东岸地下水样（Ｇ１）中２２４Ｒａ和２２６Ｒａ的活

度分别为１４．２７Ｂｑ／ｍ３和６．２１Ｂｑ／ｍ３，西岸地下水

样（Ｇ２）中２２４Ｒａ和２２６Ｒａ的活度分别为１０．８２Ｂｑ／ｍ３

和１３．４６Ｂｑ／ｍ３（表１）．

五缘湾湾外海水的２２４Ｒａ和２２６Ｒａ活度最小，比

地下水的活度小１个数量级．两个湾外海水样的活

度很接近，２２４Ｒａ活度平均值１．４１±０．０６Ｂｑ／ｍ３，
２２６Ｒａ活度平均值１．５８±０．１４Ｂｑ／ｍ３（表１）．理论

上，湾外开阔海域海水中的２２４Ｒａ基本来自于海底沉

积物中母体２２８Ｔｈ的生产，因为２２４Ｒａ的半衰期

（狋１／２＝３．６６ｄ）较短，地下水输入的２２４Ｒａ运移到湾外

基本已衰变殆尽；但对于２２６Ｒａ却不同，因为２２６Ｒａ的

半衰期（狋１／２＝１６００ａ）较长，湾外开阔海域海水中仍

然存在一些过剩的２２６Ｒａ（来自地下水），即母体２３０Ｔｈ

不支持的２２６Ｒａ．

五缘湾内海水的２２４Ｒａ和２２６Ｒａ活度略大于湾外

海水的活度，但远小于地下水的活度．２２４Ｒａ活度介

于２．１６～４．１７Ｂｑ／ｍ３，平均２．９９±０．７３Ｂｑ／ｍ３

（狀＝１３），２２６Ｒａ活度介于２．０５～４．７１Ｂｑ／ｍ３，平均

３．０５±０．８４Ｂｑ／ｍ３（狀＝１３）（表１）．虽然从湾顶到湾

口２２４Ｒａ与２２６Ｒａ的活度看不出明显的规律，但
２２４Ｒａ、２２６Ｒａ的活度分别与盐度存在良好的线性关系

（图２）．分析知其原因是五缘湾的淡水输入主要是

地下水，镭的净来源也主要是地下水，沉积物扩散输

入的镭较少（见下文）．所以，湾内海水可以近似看作

是地下水和湾外海水的保守混合，从而使得２２４Ｒａ

和２２６Ｒａ活度与盐度有较好的线性关系．

３．２　湾内地下水输入分析

湾内１３个水样的２２４Ｒａ和２２６Ｒａ活度的比值

（犃犚）分布范围０．８３～１．１６，平均犃犚为０．９０（图

３）．从图３发现，Ｇ２号地下水样落在０．９０犃犚线的

附近，两个湾外海水样几乎落在０．９０犃犚线上．但

是，Ｇ１号地下水样偏离０．９０犃犚线较远．因为湾内

海水可以近似看作是地下水和湾外海水的保守混

合，理论上，地下水和湾外海水的犃犚与湾内海水的

平均犃犚 接近，可是Ｇ１号地下水样偏离０．９０犃犚

线较远，这说明五缘湾沿岸可能存在两种不同类型

的地下水，而且排泄到五缘湾中的淡水以Ｇ２号地

下水样代表的地下水为主．那么，五缘湾是否存在不

同类型的地下水？为了搞清楚取样井所在的含水层

情况，笔者专门进行了走访调查，但是井的历史太久

了，没有资料记载．通过查阅研究区域内的工程勘察

资料，发现五缘湾的含水层类型主要有冲洪积层、风

化残积层和海积层．所以，推测五缘湾可能存在３种

表１　水样的２２４犚犪、２２６犚犪活度和盐度

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄ２２４Ｒａ，２２６Ｒａａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

水样 编号 ２２４Ｒａ（Ｂｑ／ｍ３） ２２６Ｒａ（Ｂｑ／ｍ３） 盐度

Ｓ１ ４．１３ ４．７１ ２６．２

Ｓ２ ３．７３ ４．０６ ２６．２

Ｓ３ ３．４７ ３．７７ ２７．１

Ｓ４ ３．３１ ３．６５ ２９．３

Ｓ５ ４．１７ ３．７６ ２６．９

Ｓ６ ２．２９ ２．７７ ２９．０

湾内海水 Ｓ７ ３．２６ ２．９５ ２８．２

Ｓ８ ２．０６ ２．３７ ３０．３

Ｓ９ ２．７８ ２．５４ ３０．６

Ｓ１０ ２．６３ ２．２９ ３０．８

Ｓ１１ ２．１６ ２．５３ ３０．５

Ｓ１２ ２．３２ ２．０５ ３０．５

Ｓ１３ ２．６０ ２．２５ ３０．７

湾外海水
Ｏ１ １．３７ １．４８ ３１．０

Ｏ２ １．４５ １．６８ ３０．９

地下水
Ｇ１ １４．２７ ６．２１ ０．４

Ｇ２ １０．８２ １３．４６ ０．５

类型的地下水，即冲洪积层孔隙水、风化残积层孔隙

水和海积层孔隙水．

根据镭的特性，冲洪积层、风化残积层中地下水

的２２６Ｒａ活度理论上大于海积层中地下水的２２６Ｒａ活

度．原因是含水层颗粒上的镭遇到咸水很容易解吸

到咸水中．２２６Ｒａ从沉积物颗粒上解吸后，其再生很

缓慢，因其母体２３０Ｔｈ的半衰期（７．５×１０４ａ）特别

长．但是，２２４Ｒａ则可以不断地通过母体的衰变而再

生，因其母体２２８Ｔｈ的半衰期（１．９１ａ）较短．因此，经

过咸水冲刷的含水层，其２２６Ｒａ活度一般较低．从实

测的２个地下水样来看，Ｇ１号地下水样的２２６Ｒａ活

度较小（图３），推测该水样可能采集于海积层，其形

成时期经过咸水冲刷，而Ｇ２号水样可能采集于冲

洪积层或风化残积层．但风化残积层的富水性一般

较差，因此，Ｇ２号水样最有可能采集于冲洪积层．

输入五缘湾的地下淡水中是否以Ｇ２号代表的

地下水为主？笔者用三端元线性混合模型回答该问

题．假设输入五缘湾内的镭分别来自于Ｇ１号代表

的地下水、Ｇ２号代表的地下水、湾外海水这３个端

元，忽略沉积物扩散的镭，且认为湾内海水是这３个

端元的保守混合．于是，得到如下三端元线性混合

模型：

犳１＋犳２＋犳３＝１， （１）
２２４ＲａＧ１·犳１＋２２４ＲａＧ２·犳２＋２２４Ｒａｏｕｔ·

犳３＝
２２４ＲａＢａｙ， （２）

２２６ＲａＧ１·犳１＋２２６ＲａＧ２·犳２＋２２６Ｒａｏｕｔ·

２０６
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图２　
２２４Ｒａ和２２６Ｒａ活度与盐度的线性关系
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图３　湾内海水与湾外海水、地下水的２２４Ｒａ与２２６Ｒａ活度比

值对比

Ｆｉｇ．３
２２４Ｒａａｎｄ２２６Ｒａａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｒａｔｉｏｉｎｂａｙｗａｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｓｅａｗａｔｅｒｏｕｔｓｉｄｅｂａｙａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

犳３＝
２２６ＲａＢａｙ， （３）

式中：犳１、犳２、犳３分别是Ｇ１号代表的地下水、Ｇ２号

代表的地下水、湾外海水的混合比例系数；
２２４ＲａＧ１、２２６ＲａＧ１分别是Ｇ１号代表的地下水的２２４Ｒａ

和２２６Ｒａ活度（Ｂｑ／ｍ３）；２２４ＲａＧ２、２２６ＲａＧ２分别是Ｇ２号

代表的地下水的２２４Ｒａ和２２６Ｒａ活度（Ｂｑ／ｍ３）；
２２４Ｒａｏｕｔ、２２６Ｒａｏｕｔ分别是湾外海水的２２４Ｒａ和２２６Ｒａ活

度（Ｂｑ／ｍ３）；２２４ＲａＢａｙ、
２２６ＲａＢａｙ分别是湾内海水的

２２４Ｒａ和２２６Ｒａ活度（Ｂｑ／ｍ３）．

将数据代入该模型解得犳１、犳２、犳３ 分别为

０．０４５、０．１０６、０．８４９，表明地下水与湾外海水的混合

比例约是１５∶８５．进一步分析可知，在总的地下水

输入量中，Ｇ１号代表的地下水输入量占２９．８％，而

Ｇ２号代表的地下水输入量占７０．２％．由此可见，五

缘湾地下淡水输入中确实是以Ｇ２号代表的地下水

为主，且在五缘湾镭的净输入量（湾外海水在涨潮时

输入镭，在落潮时又带走镭，所以湾外海水中的镭不

属于净输入）中，也是以Ｇ２号代表的地下水为主．

３．３　湾内海水滞留时间

用镭同位素评价水体的滞留时间（ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ

ａｇｅ），其基本思想和出发点是计算水团的年龄．水团

的年龄是指某一水团（ｗａｔｅｒｐａｒｃｅｌ）自从进入海域

以来到达某一位置所经历的时间（Ｍｏｎｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００２），如地下水流入海洋就可以看作一个水团，到

达海域中不同位置就有不同的年龄．地下水源源不

断地进入海域，可以看作有众多个水团输入．

滞留时间是针对半封闭海域（海湾、河口或泄

湖）中的水团而言的，是指某一水团从进入半封闭海

域开始到离开半封闭海域进入开阔海域所需要的时

间（Ｍｏｎｓｅｎ犲狋犪犾．，２００２）．因为从海湾不同部位流

入的地下水团到达湾口所需要的时间不一样，所以

一般计算平均滞留时间．在实际应用中，首先计算每

个站位水团的年龄，然后取全部站位水团年龄的平

均值作为平均滞留时间．

Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．（２００６）提出采用镭计算滞留时间

的方法．该方法假设研究海域处于稳定态，镭的输入

与损失达到平衡状态．于是，可以写出下列２２４Ｒａ的

平衡方程：

犉（２２４Ｒａ）＝犐（２２４Ｒａ）（λ２２４＋１／狋）， （４）

式中：犉（２２４Ｒａ）是输入研究海域中的总２２４Ｒａ通量

（Ｂｑ／ｄ）；犐（２２４Ｒａ）是研究海域中２２４Ｒａ库（Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ）

（Ｂｑ）；λ２２４是２２４Ｒａ的衰变常数（０．１８９／ｄ）；狋是滞留时

间（ｄ）．

对于２２６Ｒａ，也可以写出类似平衡方程，但可忽

略其衰变：

犉（２２６Ｒａ）＝犐（２２６Ｒａ）（１／狋）． （５）

公式（４）除以公式（５）得：

３０６
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犉
２２４Ｒａ
２２６（ ）Ｒａ ＝

犐（２２４Ｒａ）（λ２２４＋１／狋）

犐（２２６Ｒａ）（１／狋）
． （６）

将公式（６）进行转换可得滞留时间：

狋＝
犉（２２４Ｒａ／２２６Ｒａ）－犐（２２４Ｒａ／２２６Ｒａ）

犐（２２４Ｒａ／２２６Ｒａ）λ２２４
， （７）

式中：犉（２２４Ｒａ／２２６Ｒａ）是输入研究海域中的总２２４Ｒａ

通量与总２２６Ｒａ通量的比值，犐（２２４Ｒａ／２２６Ｒａ）是研究

海域中２２４Ｒａ库与２２６Ｒａ库的比值．

如果研究海域中镭的净输入来源主要是地下

水，即地下水输入的２２４Ｒａ通量和２２６Ｒａ通量占优势，

那么可以用地下水的２２４Ｒａ与２２６Ｒａ通量的比值代替

犉（２２４Ｒａ／２２６Ｒａ），又因为近似认为地下水的输入流量

不变，所以，可以用地下水的２２４Ｒａ与２２６Ｒａ活度的比

值代替犉（２２４Ｒａ／２２６Ｒａ）（Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．，２００６）．同样，

因为近似认为研究海域的水体积不变，所以，用海域

中水样的２２４Ｒａ与２２６Ｒａ活度的比值可以代替

犐（２２４Ｒａ／２２６Ｒａ）．

将地下水样的２２４Ｒａ与２２６Ｒａ比值和湾内每个站

位的２２４Ｒａ与２２６Ｒａ比值代入公式（７），获得１３个站

位处水团的滞留时间在０．６～２．４ｄ之间（图１），平

均滞留时间为１．４ｄ．湾顶滞留时间较大，这与湾顶

水体交换条件相对较差的实际情况是相符合的．湾

西岸中部个别点（Ｓ６、Ｓ８和Ｓ１１）的滞留时间略偏

大，分析其原因可能是局部海底地形阻碍了水体交

换．

笔者将上述方法计算的滞留时间与经典的纳潮

量方法计算结果进行了比对和验证．纳潮量（ｔｉｄａｌ

ｐｒｉｓｍ）方法是评价半封闭海域（海湾、河口或泄湖）

水体滞留时间最常用的方法，其适用条件是：（１）涨

潮进来的海水能够与半封闭海域中水体充分混合；

（２）流入半封闭海域的河流径流量或地下水排泄量

相对于纳潮量非常小，甚至可以忽略；（３）纳潮量足

够大，以至于能充分稀释半封闭海域的水体，不会引

起半封闭海域外海水的水质变化；（４）潮汐属于正

规半日潮（Ｍｏｎｓｅｎ犲狋犪犾．，２００２）．

Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．（２００６）提出用纳潮量计算水体滞

留时间的公式：

犜ｗ＝
犞犜
（１－犫）犘

， （８）

式中：犘是纳潮量（ｍ３）；犜ｗ 是潮汐周期（ｄ）；犞是半

封闭海域的平均水体积（ｍ３），也就是在平均潮位时

的水体积；犫是回流因子（ｒｅｔｕｒｎｆｌｏｗｆａｃｔｏｒ），无量

纲，介于０．０～１．０之间，是指退潮时流出半封闭海

域的海水在涨潮时又返回的那部分体积与纳潮量的

比值．

Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．（２００６）将回流因子（犫）定义为退潮

时流速与涨潮时流速的差值的比率：

犫＝
ν犕２－犝

ν犕２＋犝
， （９）

式中：ν犕２是涨潮流速与退潮流速的平均值（ｍ／ｓ）；犝

是净流速，即涨潮流速与退潮流速的差值（ｍ／ｓ）．

由五缘湾的平均涨潮流速０．４８ｍ／ｓ，平均退潮

流速０．３９ｍ／ｓ（许苏清等，２００３），可知ν犕２ ＝

０．４４ｍ／ｓ，犝＝０．０９ｍ／ｓ，代入公式（９）计算获得回

流因子为０．６６．

五缘湾的条件也符合应用纳潮量方法计算水体

的滞留时间，其中犞＝５．９１×１０６ｍ３，犜＝０．５２ｄ，

犘＝７．６７×１０６ｍ３，代入公式（８）得到滞留时间为

１．２ｄ，略小于用镭同位素方法计算的平均滞留时间

１．４ｄ，偏小的原因可能是，纳潮量方法一般会低估

滞留时间，因为现实中很难满足水体的充分混合

（Ｍｏｎｓｅｎ犲狋犪犾．，２００２）．

３．４　海底地下水排泄

为了评价五缘湾的海底地下水排泄通量，需要

先知道地下水在海湾镭库中的贡献．假设五缘湾海

域处于稳定状态，那么海域中镭的源项与汇项两者

之间应该是平衡的．对于五缘湾来说，镭的源项包括

地下水输入、沉积物扩散输入，镭的汇项包括与外海

低活度海水的混合损失和镭自身衰变损失．除了地

下水输入外，其他源汇项容易确定，于是，五缘湾内

可建立如下的２２４Ｒａ平衡方程：

２２４ＲａＧＷ ＝
（２２４Ｒａｂａｙ－

２２４Ｒａｓｅａ）×犞ｂａｙ
犜［ ］
ｗ

＋

　　
２２４Ｒａｂａｙ×犞ｂａｙ×λ［ ］２２４ －

２２４Ｒａｓｅｄ×犃ｂａ［ ］ｙ ，（１０）

式中：２２４ＲａＧＷ是地下水输入的２２４Ｒａ通量（Ｂｑ／ｄ）；

２２４Ｒａｂａｙ是湾内海水的
２２４Ｒａ活度（Ｂｑ／ｍ３）；２２４Ｒａｓｅａ是

湾外海水中２２４Ｒａ的活度（Ｂｑ／ｍ３）；犞ｂａｙ是湾内水体

积（ｍ３）；犜ｗ 是湾内水体滞留时间（ｄ）；２２４Ｒａｓｅｄ是沉

积物的镭扩散通量（Ｂｑ／ｍ２／ｄ）；犃ｂａｙ是湾内水面面积

（ｍ２）．

对于五缘湾内的２２６Ｒａ通量，可以给出类似的平

衡方程，但忽略其衰变项（Ｃｈａｒｅｔｔｅ犲狋犪犾．，２００１）：

２２６ＲａＧＷ ＝
（２２６Ｒａｂａｙ－

２２６Ｒａｓｅａ）×犞ｂａｙ
犜［ ］
ｗ

－

　　
２２６Ｒａｓｅｄ×犃ｂａ［ ］ｙ ． （１１）

公式（１０）和（１１）中各参数的取值是：２２４Ｒａｂａｙ＝

２．９９ Ｂｑ／ｍ３，２２６ Ｒａｂａｙ ＝ ３．０５ Ｂｑ／ｍ３，

２２４Ｒａｓｅａ＝１．４１Ｂｑ／ｍ３，２２６Ｒａｓｅａ＝１．５８Ｂｑ／ｍ３，犞ｂａｙ＝

５．９１×１０６ ｍ３，犃ｂａｙ＝２．０３×１０
６ ｍ２，犜ｗ＝１．４ｄ，

４０６
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２２４Ｒａｓｅｄ＝０．４５Ｂｑ／ｍ２／ｄ，２２６Ｒａｓｅｄ＝０．０３Ｂｑ／ｍ２／ｄ．

将数据代入公式（１０）和（１１）计算得到地下水输

入的２２４Ｒａ和２２６Ｒａ通量分别为５．１７×１０６Ｂｑ／ｄ和

５．２８×１０６Ｂｑ／ｄ．很显然，地下水输入的镭通量远大

于沉积物扩散输入的镭通量，沉积物扩散输入的
２２４Ｒａ和２２６Ｒａ通量分别为９．１２×１０５Ｂｑ／ｄ和６．０８×

１０４Ｂｑ／ｄ，可见，地下水是五缘湾中镭净输入的主要

贡献者．

用地下水输入的镭通量除以地下水端元中镭的

活度就可以转化为海底地下水排泄通量．笔者取实

测的地下水中镭活度的加权平均值（Ｇ１号代表的地

下水的权重取０．３，Ｇ２号代表的地下水的权重取

０．７）作为地下水端元的代表，并认为五缘湾整个湾

底都存在海底地下水排泄，因为五缘湾面积较小，整

个湾底都存在海底地下水排泄是可能的．所以，用下

面公式计算五缘湾单位面积的海底地下水排泄通量

犉ＳＧＤ（ｍ３／ｍ２／ｄ）：

犉ＳＧＤ＝
ＲａＧＷ

犆ＧＷ×犃ｂａｙ
， （１２）

式中：ＲａＧＷ是地下水输入的２２４Ｒａ或２２６Ｒａ通量（Ｂｑ／

ｄ），犆ＧＷ是地下水端元的２２４Ｒａ或２２６Ｒａ活度（Ｂｑ／

ｍ３）．

将数据代入公式（１２），利用２２４Ｒａ通量计算的海

底地下水排泄通量为０．２１ｍ３／ｍ２／ｄ，利用２２６Ｒａ通

量计算的海底地下水排泄通量为０．２３ｍ３／ｍ２／ｄ．两

种模型的计算结果很接近，说明采用的计算方法正

确，结果比较可信．笔者在五缘湾还同时用氡２２２

评价了海底地下水排泄通量（未发表），用氡２２２评

价的海底地下水动态排泄通量介于 ０．０９～

０．２９ｍ３／ｍ２／ｄ，本次２２４Ｒａ和２２６Ｒａ平衡模型的计算

结果正好落在该范围之内，说明镭同位素方法与

氡２２２方法两者之间做到较好的相互验证，更增加

了五缘湾海底地下水排泄通量计算结果的可靠性．

因此，我们取两者平均值０．２２ｍ３／ｍ２／ｄ作为五缘

湾的海底地下水排泄通量．

４　结论

２２４Ｒａ和２２６Ｒａ两者半衰期的差异是利用其活度

比值计算水团年龄的理论基础，利用水团年龄可以

进一步分析水体滞留时间，进而分析海湾水体的交

换速度和更新快慢．五缘湾的水体平均滞留时间是

１．４ｄ，与开阔外海的水交换总体比较快，即五缘湾

的水体更新比较快，相对来说，越靠近湾口水交替

越快．

在已知水体平均滞留时间的情况下，可以利用

滞留时间计算湾内海水与湾外低活度海水的混合损

失，这为构建镭同位素的质量平衡模型创造了条件．

构建源汇项平衡的关键是识别和量化主要的源项和

汇项．五缘湾的条件相对比较简单，除了地下水输入

外，其他源项和汇项容易确定，汇项与源项之差即归

属于地下水输入．由镭同位素质量平衡模型计算获

得五缘湾的平均海底地下水排泄通量为０．２２ｍ３／

ｍ２／ｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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