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摘要：为了量化胶州湾东北海岸带的海底地下水排泄量和评价通过海底地下水排泄输入的营养盐数量，分别于２０１１年１０月

和２０１２年５月在胶州湾北岸东大洋码头附近对海水中的２２２Ｒｎ进行了４８ｈ连续测量．通过构建测量点海水中２２２Ｒｎ质量平衡

模型，计算得到海底地下水排泄速率平均值分别为６．３８ｃｍ／ｄ和８．２９ｃｍ／ｄ；实际观测到的海底地下水排泄速率变动较大，其

主要控制因素是降水量、潮汐和波浪．根据海底地下水排泄速率，获得地下水输入的ＤＩＮ（溶解无机氮）为４７．０×１０３ｍｏｌ／ｄ

（２０１１年１０月）和４８．６×１０３ｍｏｌ／ｄ（２０１２年５月），可溶性ＳｉＯ２为１５．５×１０３ｍｏｌ／ｄ（２０１１年１０月）和１７．３×１０３ｍｏｌ／ｄ（２０１２

年５月），ＤＩＰ（溶解性磷酸盐）为０．６×１０３ｍｏｌ／ｄ（２０１２年５月），地下水对胶州湾的营养盐输入具有重要贡献．

关键词：海底地下水排泄；２２２Ｒｎ；营养盐；胶州湾；海洋地质．

中图分类号：Ｐ６４１　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１３）０５－１０７３－０８　　　　收稿日期：２０１２－１０－１０

犜狉犪犮犻狀犵犛狌犫犿犪狉犻狀犲犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犇犻狊犮犺犪狉犵犲犪狀犱犃狊狊狅犮犻犪狋犲犱犖狌狋狉犻犲狀狋犉犾狌狓犲狊犻狀狋狅

犑犻犪狅狕犺狅狌犅犪狔犫狔犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊
２２２犚狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

ＧＵＯＺｈａｎｒｏｎｇ，ＭＡＺｈｉｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＹＵＡＮＸｉａｏｊｉｅ，ＬＩＵＨｕａｔａｉ，ＬＩＵＪｉｅ

犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗犮犲犪狀犪狀犱犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻犪犿犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀 ３６１００５，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｓｕｂｍａｒｉｎｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ＳＧＤ）ｉｎｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＪｉａｏｚｈｏｕ

Ｂａｙ，ｔｈｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅＳＧＤｄｅｒｉｖｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｕｘｅｓ．ＡｔＤｏｎｇｄａｙａｎｇｄｏｃｋｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｓｈｏｒｅｌｉｎｅｏｆＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ，ｔｈｅ

ａｕｔｈｏｒｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎｅｉｎｓｉｔｕ４８ｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ
２２２Ｒｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅａｗａｔｅｒ，ｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１１ａｎｄＭａｙ

２０１２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ２２２Ｒｎｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｉｔｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＧＤｒａｔｅｓａｒｅａｓｓｅｓｓｅｄｔｏ

ｂｅ６．３８ｃｍ／ｄｆｏｒＯｃｔｏｂｅｒ２０１１ａｎｄ８．２９ｃｍ／ｄｆｏｒＭａｙ２０１２．ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅＳＧＤｒａｔｅｓｆｌｕｃｔｕａｔｅｇｒｅａｔｌｙ，ｄａｉｌｙａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｉｄａｌｐｕｍｐａｎｄｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＧＤｒａｔｅｓ，ｔｈｅＳＧＤｄｅ

ｒｉｖｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｕｘｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ４７．０×１０３－４８．６×１０３ｍｏｌ／ｄｆｏｒＤＩＮ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ），１５．５×１０３－

１７．３×１０３ｍｏｌ／ｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅＳｉＯ２，ａｎｄ０．６×１０３ｍｏｌ／ｄｆｏｒＤＩＰ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓｅＳＧＤ

ｄｅｒｉｖｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｕｘｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙｔｏａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅｗｈｉｃｈｎｅｅｄｄｕｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｂｍａｒｉｎｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ；ｒａｄｏｎ２２２；ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ；ｓｕｂｍａｒｉｎｅｇｅｏｌｏｇｙ．

　　进入２１世纪，随着大量关于世界各地沿海海底

地下水排泄（ＳＧＤ，ｓｕｂｍａｒｉｎｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅ）的研究报道相继发表，人们逐渐认识到海底

地下水排泄的存在及其意义（Ｂｕｒｎｅｔｔ犲狋犪犾．，２００１；

Ｓｃｈｗａｒｔｚ，２００３；Ｍｏｏｒｅ，２００６；Ｗｉｎｄｏｍ 犲狋犪犾．，

２００６；Ｂｅｃｋ犲狋犪犾．，２００７；Ｈｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；Ｂｏｂｂａ

犲狋犪犾．，２０１２）．海底地下水排泄是全球水循环的重要

环节，也是陆源物质入海的重要途径．传统的观点认

为入海的水量主要是河流，海底地下水排泄无法与

河流入海量相比，甚至小到可以忽略不计．但是，近

年来大量的研究成果表明，海底地下水排泄量不仅

可以与河流入海量相比，甚至在某些沿海地区超过

河流入海量 （Ｍｏｏｒｅ，１９９６；Ｓｗａｒｚｅｎｓｋｉ犲狋犪犾．，

２００７）．更让人们意想不到的是，地下水中营养盐（海

洋学上将氮、磷、硅称作营养元素）含量往往高于河

水中的含量，这就意味着海底地下水排泄还可以输
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送大量的营养盐入海，而且营养盐的输送量可以超

过河流的输送量（Ｓｔｒｅｅｔ犲狋犪犾．，２００８；Ｌｅｅ犲狋犪犾．，

２００９；Ｄｕｌａｉｏｖａ犲狋犪犾．，２０１０）．此外，沿海地区地下水

往往还受到工业污染，所以这又意味着海底地下水

排泄可以提供输送大量其他污染物（如重金属、有机

污染物等）到近海环境中（ＣｈａｒｅｔｔｅａｎｄＢｕｅｓｓｅｌｅｒ，

２００４；Ｌａｕｒｉｅｒ犲狋犪犾．，２００７；Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ犲狋犪犾．，

２０１１）．近年来已有相当多的研究成果报道了海底地

下水排泄引起沿岸海域水体富营养化、赤潮爆发现

象（ＬｅｅａｎｄＫｉｍ，２００７；ＣｏｓｔａＪｒ．犲狋犪犾．，２００８）．

海底地下水排泄的地方是海岸带一个特殊的区

域，这里有海水与地下水的相互作用，有咸淡水混合

带的存在，还有水－岩相互作用．海底地下水排泄中

包括陆源地下淡水和循环海水，循环海水似乎在水

量平衡中没有什么贡献，但是循环海水的组成不同

于原海水的组成，因为循环海水在其循环期间与含

水层发生了物质交换（ＣｈａｒｅｔｔｅａｎｄＳｈｏｌｋｏｖｉｔｚ，

２００６）．此外，在水－岩相互作用过程中始终伴随着

微生物作用（Ｂｒａｔｔｏｎ犲狋犪犾．，２００９）．因此，海底地下

水排泄不仅是地下水及其溶解物质入海的过程，还

是复杂的生物地球化学过程．

近几十年来，胶州湾海水中氮、磷含量逐年增

加，海水富营养化越来越严重，赤潮爆发频次增加．

２００９年，胶州湾约５５．８％的水域面积富营养化，由

南向北富营养程度呈逐渐加重趋势，尤其以墨水

河－白沙河河口的富营养化最为严重；湾内无机氮

平均浓度为０．２７ｍｇ／Ｌ，最高达到０．７３ｍｇ／Ｌ，超过

国家二类水质标准的水域面积占４６．７％；湾内活性

磷酸盐平均浓度为０．０２ｍｇ／Ｌ，最高达到０．０８ｍｇ／

Ｌ，超过国家二类水质标准的水域面积占２１．５％（王

艳玲等，２０１１）．从胶州湾海水的Ｓｉ∶Ｎ∶Ｐ的比值

来看，浮游植物生长基本处于磷限制（陈晨等，

２０１２）．

本文利用２２２Ｒｎ的连续测量，评价胶州湾东北部

海岸的海底地下水排泄量，在此基础上，根据沿岸地

下水中营养盐测量数据，估算随海底地下水排泄进

入胶州湾的营养盐数量，试图了解海底地下水排泄

在胶州湾海水富营养化中的作用．

１　研究地点

胶州湾是与黄海相通的典型的半封闭海湾，平

均水域面积约３６７ｋｍ２，湾口最窄处３．１ｋｍ，湾底沉

积物以砂质和淤泥质为主．湾内平均水深７ｍ，最大

0m

.*/

30�m

5�m

01/

23/

45/

6/

!"#$

SD4

SD3

SD5

SD6

SD7

SD8

SD2

SD1

G16

G17

G15

G14

G27

G29

G11

G25

G26

G24

G21

G1

G19

G18

120 05′

o

120 10′

o

120 15′

o

120 20′

o

120 25′E

o

%&'

()*

5 km

78

9:;

<8=

G20

3
6

1
8

′
N

o

3
6

1
2

′

o

3
6

0
6

′

o

0

5�m

+,-

图１　胶州湾及取样点、连续测量点位置

Ｆｉｇ．１ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｉｎＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ

水深６４ｍ（湾口处），湾的西北部水深较浅，低潮时

会出露大面积的潮滩．注入湾内的河流主要有洋河、

大沽河、墨水河－白沙河、李村河（图１）．胶州湾潮汐

类型属于正规半日潮，潮汐周期约为１２．４１７ｈ，最

大潮差４．７５ｍ，平均潮差２．８ｍ．胶州湾地处典型的

东亚季风气候区，多年平均降水量６８０．５ｍｍ，全年

降水集中在７、８月，两月降水量占全年降水量的

４５％，１２月份降水量最少，平均仅为９．８ｍｍ．胶州湾

全年频率最高的风向是ＳＥ、Ｎ和ＮＮＷ向，并且有

明显的季节变化，年平均风速为５．５ｍ／ｓ．

环胶州湾的陆地，东南部和南部丘陵出露大面

积的基岩（主要是岩浆岩），地下水类型以基岩风化

裂隙水为主，其他地段以第四纪松散沉积物为主，局

部出露白垩系青山群砂岩．所以，环胶州湾的地下水

类型以第四系松散沉积物孔隙潜水为主，主要分布

于洋河、大沽河、墨水河－白沙河下游平原．含水层

多为双层结构，岩性以砂砾石和砂为主，夹有少量的

粘土，含水层厚度５～２０ｍ．地下水主要接受大气降

水补给，以蒸发方式和向海径流方式排泄．

胶州湾北岸有一处向湾内凸出的地方———红

岛，海水２２２Ｒｎ连续测量地点就选择在红岛的东大洋

码头（图１五角星）．码头伸入到海水中，为进行海

水２２２Ｒｎ连续测量提供了可能．

２　样品采集与测量

２．１　海水中２２２犚狀的测量

２０１１年１０月１８—２０日和２０１２年５月１３—１５

日分别进行了海水中２２２Ｒｎ的４８ｈ和５０ｈ连续测

量，连续测量采用便携式测氡仪（ＲＡＤ７）．测量时，将

４７０１
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潜水泵和温盐深自动记录仪（ＣＴＤ）绑定在一根粗

竹竿上，把竹竿插入湾底沉积物中固定住，潜水泵和

ＣＴＤ距离海床约３０ｃｍ．ＲＡＤ７每隔１ｈ记录一次海

水的２２２Ｒｎ活度，ＣＴＤ每隔５ｍｉｎ记录一次水深、水

温和电导率，自动风速仪每隔３０ｓ记录一次风速，

另一台ＲＡＤ７每隔２ｈ记录一次大气中的２２２Ｒｎ

活度．

为了查清母体２２６Ｒａ对子体２２２Ｒｎ的支持，在连

续测量点每隔２ｈ取３０Ｌ海水，用于测量海水中

的２２６Ｒａ活度，测量方法为直接射气闪烁计数法（郭

占荣等，２００８，２０１１）．

此外，为了获得胶州湾外海水端元的２２２Ｒｎ活

度，２０１１年９月２７日采集湾外海水样５个，２０１２年

５月６日采集湾外海水样１０个．水样用２５０ｍＬ专

用采样瓶采集，回到实验室后，用ＲＡＤ７的水附件

测量２２２Ｒｎ活度．

２．２　地下水中２２２犚狀的测量

２０１１年９—１０月和２０１２年４—５月，对胶州湾

沿岸地下水中２２２Ｒｎ进行了取样测量，地下水样采自

居民水井，少部分水井仍在饮用，绝大部分水井用于

灌溉和洗衣（图１）．地下水样品也是用２５０ｍＬ专用

采样瓶采集，回到实验室后，用ＲＡＤ７的水附件测

量２２２Ｒｎ活度．

２．３　孔隙水中２２２犚狀的测量

２０１１年１０月２１日，在胶州湾内用抓斗采泥器

采集了８个表层沉积物样（图１）．沉积物运回实验室

后，取每个沉积物样品约１５０ｇ装入１０００ｍＬ锥形

瓶内，然后加入４００ｍＬ海水，放置在振荡器上密封

培养４周．按照２２２Ｒｎ的半衰期，４周后锥形瓶内沉积

物孔隙水、海水中的２２６Ｒａ与其子体２２２Ｒｎ基本上达

到放射性衰变平衡，同时，上部气体中２２２Ｒｎ与下部

水体中的２２２Ｒｎ也基本上经过水－气交换达到了平

衡，所以沉积物上覆水体中的２２２Ｒｎ活度基本可以代

表沉积物孔隙水中的２２２Ｒｎ活度．测量时，将锥形瓶

内海水密封转移到２５０ｍＬＲＡＤ７专用采样瓶内，

不能让空气进入采样瓶，然后用ＲＡＤ７的水附件测

量２２２Ｒｎ活度．

３　质量平衡模型

为了计算海底地下水排泄量，必须首先知道来

源于海底地下水排泄的２２２Ｒｎ通量，然后才可以根据

地下水端元的２２２Ｒｎ活度信息求得．设想一个较短的

均衡时段（例如本研究采用每２ｈ为一个均衡计算

时段），那么测量点海水系统内２２２Ｒｎ含量的增加或

减少是由于多种源汇项的变化而造成的．所以，源于

海底地下水排泄的２２２Ｒｎ通量，在海水系统中２２２Ｒｎ

的增量或减量以及其他源汇项能够确定的前提下，

则可以借助质量平衡模型间接获得．针对连续测量

点的实际情况，海水系统中２２２Ｒｎ主要来源于母体
２２６Ｒａ的生产、沉积物的扩散、涨潮输入和ＳＧＤ输

入，而海水系统中２２２Ｒｎ主要损失于大气逃逸、退潮

输出、混合稀释、放射性衰变，其中放射性衰变因均

衡时段很短可以忽略．于是，质量平衡方程可以表述

如下：

Δ犉＝犉２２６Ｒａ＋犉ｓｅｄ＋犉ｉｎ＋犉ＳＧＤ－犉ａｔｍ－犉ｏｕｔ－

犉ｍｉｘ， （１）

式中：Δ犉是均衡时段内海水系统中２２２Ｒｎ的增加量

或减少量，增加为正，减少为负，具体由２个相邻均

衡时段内海水中实测的２２２Ｒｎ活度的差值确定；

犉２２６Ｒａ是母体生产通量；犉ｓｅｄ是沉积物扩散通量；犉ｉｎ

是涨潮输入通量；犉ＳＧＤ是ＳＧＤ输入的２２２Ｒｎ通量；

犉ａｔｍ是大气逃逸通量；犉ｏｕｔ是退潮输出通量；犉ｍｉｘ是

与湾外２２２Ｒｎ活度较低的海水混合稀释造成的损失

通量．

４　结果与讨论

４．１　海水中实测２２２犚狀的变化

２０１１年１０月１８—２０日，对东大洋码头海水系

统中２２２Ｒｎ进行了４８ｈ连续测量，２２２Ｒｎ活度的变化

范围为５２．６～９５．６Ｂｑ／ｍ３，平均值为６９．１Ｂｑ／ｍ３；

２０１２年５月１３—１５日，对东大洋码头海水中２２２Ｒｎ

又进行了５０ｈ连续监测，２２２Ｒｎ活度的变化范围为

５７．９～２２５．２Ｂｑ／ｍ３，平均值为１１８．４Ｂｑ／ｍ３（图２）．

第２次测量时段的２２２Ｒｎ活度普遍大于第１次的结

果，最低值比较接近，但最大值是第１次的２倍多，

平均值是第１次的１．７倍．说明海水中２２２Ｒｎ活度不

仅存在日内的变化，还存在季节性的变化，短时间内

的变化可能与潮汐（水深）变化、波浪振动有关，而季

节性变化可能主要受降水量控制．从海水中２２２Ｒｎ活

度的变化来看，其基本上与水深呈现负相关关系（图

２），可能的解释是：低潮位时，近岸地下水的水力梯

度变大，海底地下水排泄量增加，使得海水中２２２Ｒｎ

活度随之升高（因为地下水端元中２２２Ｒｎ活度一般比

海水中高１～２个数量级）；相反，高潮位时，近岸地

下水的水力梯度变小，海底地下水排泄量减小，海水

中２２２Ｒｎ活度随之降低．

５７０１
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图２　海水中
２２２Ｒｎ活度与水深变化（时间：第１行是钟点（时：

分）；第２行是日期（月－日））

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
２２２Ｒｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｄｅｐｔｈｏｆ

ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

４．２　地下水中的２２２犚狀

２０１１年９—１０月和２０１２年４—５月，笔者在环

胶州湾的李村河流域、墨水河－白沙河流域、大沽河

流域、洋河流域测量了３０多个地下水样的２２２Ｒｎ活

度，从流域下游平原选择１４个地下水样作为地下水

端元的代表（图３）．图３说明地下水中２２２Ｒｎ活度在

时空上都存在一定变化．２０１１年９—１０月，地下水

中２２２Ｒｎ活度介于２４７４．８～３６９０７．３Ｂｑ／ｍ３，空间上

的变幅接近１５倍；２０１２年４—５月，地下水中２２２Ｒｎ

活度介于４６９７．０～４６４７５．２Ｂｑ／ｍ３，空间上的变幅

接近１０倍．地下水中２２２Ｒｎ活度在空间上的变化主

要与含水层的岩性、下伏基岩的岩性和断裂带有关，

通常岩浆岩地层中的２２２Ｒｎ活度高于沉积岩和变质

岩地层（Ｚｈｕｏ犲狋犪犾．，２００１）．从同一个取样点在２个

年份的变化来看，多数点变化不大，仅个别点（如

Ｇ１１、Ｇ１７、Ｇ１９）变化略大些．同一个取样点２２２Ｒｎ活

度随季节的变动可能与含水层的氧化还原环境变化

有关，例如，随着Ｆｅ、Ｍｎ等元素发生氧化反应生成

氧化物沉淀时，可以移除地下水中溶解态的镭

（Ｇｏｎｎｅｅａ犲狋犪犾．，２００８），母体２２６Ｒａ的移除势必会影

响子体２２２Ｒｎ的活度．

４．３　
２２２犚狀的潮汐输入与输出

为了便于量化潮汐输入和输出的２２２Ｒｎ通量，先

将连续测量点实测的２２２Ｒｎ活度乘以水深变成２２２Ｒｎ

库（ｒａｄｏｎｉｎｖｅｎｔｏｒｙ）（郭占荣等，２０１２），２２２Ｒｎ库可

以理解为单位面积水柱中的２２２Ｒｎ活度．涨潮时，在
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图３　地下水中
２２２Ｒｎ活度的时空变化
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图４　连续测量点海水中
２２６Ｒａ活度及其变化（时间：第１行是

钟点（时：分）；第２行是日期（月－日））

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
２２６Ｒａａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｄｅｐｔｈｏｆ

ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

水柱中加上潮流输入的２２２Ｒｎ，即加上Δ犎ｉｎ×湾外

海水端元２２２Ｒｎ活度；退潮时，在水柱中减去潮流输

出的２２２Ｒｎ，即减去Δ犎ｏｕｔ×测量点海水
２２２Ｒｎ活度．

实际计算时，Δ犎ｉｎ和Δ犎ｏｕｔ是按２ｈ的时间间隔的

水深差（水位差）确定的．

４．４　母体２２６犚犪支持

实验时段在连续测量点每隔２ｈ或３ｈ测量一

次海水的２２６Ｒａ活度．与海水中２２２Ｒｎ变化类似，２２６Ｒａ

也存在日变化和季节变化，但其活度与水深的关系

不像２２２Ｒｎ那样明显（图４）．原因可能是：地下水中
２２６Ｒａ活度远低于２２２Ｒｎ活度，虽然伴随潮汐泵输入

的海底地下水排泄，但其中的２２６Ｒａ比较容易被海水

６７０１
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表１　沉积物孔隙水中２２２犚狀活度

Ｔａｂｌｅ１２２２Ｒｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

样品编号 ＳＤ１ ＳＤ２ ＳＤ３ ＳＤ４ ＳＤ５ ＳＤ６ ＳＤ７ ＳＤ８

沉积物（Ｂｑ／ｋｇ） ０．７０ ０．８７ ０．４８ ０．７５ ０．８２ ０．４６ ０．７６ ０．６５

孔隙水（Ｂｑ／ｍ３） ２４１６．６５ ３４４７．４６ ２０６０．５４ ２７５６．０１ ２７１７．８７ １６５３．８１ ２５４９．６６ ２２８３．３８

稀释，同时又受波浪作用干扰，所以，２２６Ｒａ活度与水

深没有明显的关系．２０１１年测量时段海水中２２６Ｒａ活

度在 １．９５～３．７３Ｂｑ／ｍ３ 之间变化，平均值

２．９７Ｂｑ／ｍ３；２０１２年测量时段２２６Ｒａ活度在２．９５～

４．６０Ｂｑ／ｍ３之间变化，平均值３．６８Ｂｑ／ｍ３（图４）．第

２次测量时段的２２６Ｒａ活度普遍大于第１次测量的

结果，这与２２２Ｒｎ的变化一致，但是海水中２２６Ｒａ活度

均较２２２Ｒｎ活度小１～２数量级．可见，海水中２２２Ｒｎ

获得母体支持的数量非常小，反过来说明有大量母

体不支持的２２２Ｒｎ来源于其他补给源，也就是说海水

系统中有大量的过剩２２２Ｒｎ．

４．５　沉积物扩散通量

当沉积物孔隙水中２２２Ｒｎ活度比上覆水中２２２Ｒｎ

活度高时，交换就可能发生在沉积物－水体界面．通

过沉积物－水体界面的扩散通量是根据Ｌａｍｂｅｒｔ

ａｎｄＢｕｒｎｅｔｔ（２００３）提出的公式计算的．

根据８个沉积物样培养的实验结果，沉积物及

其孔隙水中２２２Ｒｎ活度见表１．ＳＤ４和ＳＤ５距离连续

测量点较近，选择二者计算沉积物－水界面的扩散

通量，计算的平均扩散通量为０．２７Ｂｑ／（ｍ２·ｈ）．

４．６　大气逃逸损失
２２２Ｒｎ是一种微溶于水的气体，如果水－气两相

处于不平衡状态，那么通过水－气界面可能发生
２２２Ｒｎ交换．２２２Ｒｎ在水－气界面的交换通量根据

ＬａｍｂｅｒｔａｎｄＢｕｒｎｅｔｔ（２００３）提供的公式计算．大气

损失通量除了与水－气两相中２２２Ｒｎ含量有关外，还

受到风速、水温的影响．２０１１年测量时段２２２Ｒｎ的大

气逃逸损失通量变化介于０．４８～１．９９Ｂｑ／（ｍ２·ｈ），

２０１２年测量时段因为风速较小，２２２Ｒｎ的大气逃逸

损失通量略偏小，介于０．４０～１．５５Ｂｑ／（ｍ２·ｈ）

（图５）．

４．７　混合损失

混合损失是湾内高２２２Ｒｎ海水与外海输入的

低２２２Ｒｎ海水混合引起的２２２Ｒｎ的稀释．监测点海水

系统中的过剩２２２Ｒｎ，经过潮汐影响、沉积物扩散、大

气逃逸的校正后，剩余的２２２Ｒｎ（称作净２２２Ｒｎ通量）

应该是计算时段内ＳＧＤ输入的２２２Ｒｎ与混合损失的

差值，差值为正说明ＳＧＤ输入的２２２Ｒｎ大于混合损
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图５　连续测量点处大气损失与风速、水温（时间：第１行是钟

点（时：分）；第２行是日期（月－日））

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｓｓ，ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗａ

ｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

失，差值为负说明ＳＧＤ输入的２２２Ｒｎ小于混合损失

（图６）．为了有一个明确的混合损失，选择图６中负

差值作为混合损失，这种选择显然是对混合损失的

保守估计，因为每个时段都应该同时存在２２２Ｒｎ的

ＳＧＤ输入和混合损失，ＳＧＤ输入的２２２Ｒｎ不可能

为零．

估算的混合损失在２０１１年实验时段为４．２～

５９．７Ｂｑ／（ｍ２·ｈ），在２０１２年实验时段为８．１～

１０２．３Ｂｑ／（ｍ２·ｈ），第２次的混合损失大于第１次

的混合损失，这与第２次连续测量点海水中２２２Ｒｎ活

度普遍大于第１次而湾外海水中２２２Ｒｎ活度比较稳

定有关．假设相邻时段的混合损失近似相等，笔者把

保守的混合损失加到相邻时段正的净２２２Ｒｎ通量上，

将该结果作为每个时段ＳＧＤ输入的２２２Ｒｎ通量，显

然，该通量也是保守估计．ＳＧＤ输入的２２２Ｒｎ通量在

２０１１年实验时段为０．０９～６０．１４Ｂｑ／（ｍ２·ｈ），平均

值为１８．７０Ｂｑ／（ｍ２·ｈ）；２０１２年实验时段为０．０５～

２３２．７４Ｂｑ／（ｍ２·ｈ），平均值为３４．９６Ｂｑ／（ｍ２·ｈ）．

７７０１
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图６　２２２Ｒｎ的混合损失通量的估算（时间：第１行是钟点（时：

分）；第２行是日期（月－日））

Ｆｉｇ．６Ｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｘｉｎｇ

ｌｏｓｓｆｌｕｘｏｆ２２２Ｒｎ

无论从变化幅度还是从平均值来看，均是第２次实

验时段的较大．

４．８　海底地下水排泄速率

为了获得海底地下水排泄量，将上面得到的

ＳＧＤ输入的２２２Ｒｎ通量除以地下水端元的２２２Ｒｎ活

度就可以转化而来．根据陆地的水文地质条件和湾

内潮流路径（陈金瑞等，２０１１），连续测量点的计算结

果基本可以代表墨水河－白沙河流域这段海岸带的

海底地下水排泄，选择连续测量点附近的地下水样

Ｇ１８、Ｇ１９作为地下水端元，即除以这２个地下水

中２２２Ｒｎ活度的平均值，获得２０１１年和２０１２年实验

时段的平均海底地下水排泄速率分别为６．３８ｃｍ／ｄ

和８．２９ｃｍ／ｄ．后者较前者大，是因为在２０１２年实验

之前（５月７—１０日），青岛有过一次较大的降雨过

程，地下水得到了补给，从而增大了海底地下水排泄

量．根据青岛的降水规律，１０月份和５月份属于降水

偏枯的季节，所以推测丰水期胶州湾可能有更多的

海底地下水排泄量入海．海底地下水排泄速率计算

的不确定性（误差），主要来源于地下水端元的选择，

因为确定真正的地下水端元比较困难，正如下游平

原地下水样２２２Ｒｎ测量结果，各水样２２２Ｒｎ活度彼此

相差还比较大（图３）．

计算结果显示海底地下水排泄速率波动较大，

２０１１年实验时段海底地下水排泄速率在０．０３～

２０．５３ｃｍ／ｄ之间变化，２０１２年实验时段海底地下水

排泄速率在０．０１～５５．２１ｃｍ／ｄ之间变化（图７）．海
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图７　海底地下水排泄速率（时间：第１行是钟点（时：分）；第２

行是日期（月－日））

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒａｔｅｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

底地下水排泄受到降水、地下水开采的影响，同时受

到潮汐、波浪的控制，特别是循环海水受潮汐、波浪

的影响很大，波浪的频繁波动引起局部水压力变动，

导致海底地下水排泄速率复杂多变，其变化频率远

超过水深的变化（图７）．

４．９　营养盐输入量

为了估算海底地下水排泄输送的入海营养盐数

量，近似认为墨水河－白沙河流域拥有的海岸带长

约１０ｋｍ，并认为在宽约１００ｍ的海床发生海底地

下水排泄，由此计算得到该段海岸带的海底地下水

体积排泄量分别为６．３８×１０４ｍ３／ｄ（２０１１年１０月）

和８．２９×１０４ｍ３／ｄ（２０１２年５月）．

在采集地下水样测量２２２Ｒｎ的同时，笔者还对地

下水样进行了营养盐分析，地下水中溶解无机氮

（ＤＩＮ）、溶解无机磷（ＤＩＰ）和溶解ＳｉＯ２的分析采用

分光分度法．选择距离海岸最近的Ｇ１８、Ｇ１９地下水

样作为计算营养盐的端元，它们的营养盐浓度见

表２．

用海底地下水体积排泄量乘以营养盐浓度估算

海底地下水排泄输送的营养盐通量，两个时段的

ＤＩＮ输送量分别是４７．０×１０３ ｍｏｌ／ｄ（２０１１年１０

月）和４８．６×１０３ｍｏｌ／ｄ（２０１２年５月），可溶性ＳｉＯ２

输送量分别是１５．５×１０３ｍｏｌ／ｄ和１７．３×１０３ｍｏｌ／

ｄ，ＤＩＰ输送量相对较少，２０１１年未检出ＰＯ４３Ｐ，

２０１２年５月ＤＩＰ输送量为０．６×１０３ｍｏｌ／ｄ．

为了与河流输入的营养盐进行对比，在２０１１年

８７０１
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表２　地下水中的营养盐浓度及估算通量

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓ

日期 水样
ＤＩＮ
（μＭ）

ＤＩＮ通量

（１０３ｍｏｌ／ｄ）
ＰＯ４３Ｐ
（μＭ）

ＰＯ４３Ｐ通量

（１０３ｍｏｌ／ｄ）
ＳｉＯ２Ｓｉ
（μＭ）

ＳｉＯ２Ｓｉ通量

（１０３ｍｏｌ／ｄ）

２０１１年１０月
Ｇ１８ ７３０．３ 未检出 ２１１．９

Ｇ１９ ７４４．１ 未检出 ２７３．３

平均值 ７３７．２ ４７．０ ２４２．６ １５．５

２０１２年５月
Ｇ１８ ６１２．７ ７．２ ２３１．４

Ｇ１９ ５５９．１ ７．５ １８６．３

平均值 ５８５．９ ４８．６ ７．４ ０．６ ２０８．９ １７．３

１０月和２０１２年５月，笔者还取样分析了河水的营

养盐浓度．按照河流径流量乘以河水营养盐浓度的

方法计算，墨水河－白沙河在两个时段的ＤＩＮ输送

量分别是１４１０．４×１０３ ｍｏｌ／ｄ（２０１１年１０月）和

４１９．５×１０３ｍｏｌ／ｄ（２０１２年５月）；可溶性ＳｉＯ２输送

量分别是４２０．１×１０３ ｍｏｌ／ｄ和５５．３×１０３ ｍｏｌ／ｄ；

ＤＩＰ输送量分别是２６．３×１０３ ｍｏｌ／ｄ和３．３×

１０３ｍｏｌ／ｄ．与海底地下水排泄输入的营养盐比较，

河流输入的营养盐变化较大，这主要与工厂、企业排

放污染物的不确定性有关，而地下水中营养盐含量

相对比较稳定．虽然海底地下水排泄输入的ＤＩＮ、

ＤＩＰ和可溶性ＳｉＯ２只是河流输入的几分之一至几

十分之一，但是也不应该忽视它的存在，其对胶州湾

的营养盐输入仍有一定的贡献．

５　结论

本文通过对胶州湾北岸东大洋码头海水系统

中２２２Ｒｎ的连续监测，综合考虑了母体支持、潮汐涨

落、沉积物扩散、大气逃逸、混合损失等因素，依据
２２２Ｒｎ质量平衡计算了墨水河－白沙河流域该段海

岸带的海底地下水排泄速率，２０１１年１０月和２０１２

年５月实验时段的平均海底地下水排泄速率分别为

６．３８ｃｍ／ｄ和８．２９ｃｍ／ｄ．根据环胶州湾及其沿岸的

水文地质条件，推测条件类似的大沽河流域、洋河流

域也应该存在相当的海底地下水排泄速率．两次实

验都在偏枯的月份，推测丰水季节胶州湾会有更高

的海底地下水排泄速率．基于海水系统中２２２Ｒｎ的连

续监测，可以很好地了解海底地下水排泄的变化过

程，但是其评价结果只能代表局部海岸带的情况．如

果要全面了解胶州湾沿岸的海底地下水排泄，那么

需要在近岸设置较多的连续观测点．另外，也可以点

面结合，利用镭同位素示踪法对整个胶州湾的海底

地下水排泄进行评价．

本次计算海底地下水排泄输送的营养盐通量，

假设营养盐在海岸带的运移过程是保守的，采用海

底地下水排泄量乘以地下水中营养盐浓度的简单方

法计算，没有考虑消化－反消化作用、吸附－解吸作

用、氧化还原反应等生物地球化学过程，所以营养盐

通量只是一个粗略的估算，更准确的计算有待于在

查清地下河口的生物地球化学过程的基础上进行．

虽然获得的营养盐通量是局部地段估算值，但是反

映出海底地下水排泄对胶州湾的营养盐的贡献还是

不可忽略的．
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Ｈｗａｎｇ，Ｄ．Ｗ．，Ｋｉｍ，Ｇ．，Ｌｅｅ，Ｗ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＴｈｅＲｏｌｅｏｆ

ＳｕｂｍａｒｉｎｅＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＤｉｓｃｈａｒｇｅ（ＳＧＤ）ｉｎＮｕｔｒｉｅｎｔ

ＢｕｄｇｅｔｓｏｆＧａｍａｋＢａｙ，ＡＳｈｅｌｌｆｉｓｈＦａｒｍｉｎｇＢａｙ，ｉｎＫｏ
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ｒｉｎｅＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＤｉｓｃｈａｒｇｅｉｓａｎＩｍｐｏｒｔａｎｔＮｅｔＳｏｕｒｃｅ
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犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，７５（３）：８２５－８４３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｃａ．２０１０．
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