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摘　要：海底地下水排泄（SGD）是陆地溶解碳向海洋输送的一个重要途径。以清澜湾潮沟

为研究对象，以盐度为保守参数计算淡水 SGD 的占比为 2.5%～22.7%，平均为 13.0%；SGD
净流量为 0.86×105 m3/d。基于地下水溶解碳浓度，计算出该潮沟输出的溶解无机碳（DIC）

和溶解有机碳（DOC）通量分别为 5.78×105
和 0.10×105 mol/d。其中，DIC 是潮沟溶解碳输

送的主要形式，占总溶解碳的 98.3%。低潮时，DOC 的 49% 来源于红树林植物碎屑，51% 来

源于 SGD；DIC 的 78% 来源于 SGD，22% 来源于红树林沉积物有机质。高潮时，DOC 的

44% 来源于被污染的海水，56% 来源于红树林植物碎屑；DIC 的 65% 来源于海水，35% 来源

于孔隙水交换。红树林潮沟 SGD 向清澜湾输送了大量的溶解碳，其对近海水体碳酸盐平衡

体系的影响需要进一步研究。
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0    引言

海 底 地 下 水 排 泄（ submarine groundwater  dis-

charge，SGD）是指陆地来源的地下水通过海床或基

岩裂隙进入海岸带水体的过程。SGD 包含陆地淡

水和再循环海水两部分，虽然再循环海水对海洋的

净水量输入是零，但由于在海岸带含水层咸淡水混

合带中通常会发生活跃的生物地球化学反应，故为

近海溶解化学物质的输送创造了有利条件[1]。研究

显示，虽然陆源地下淡水入海量仅占河流径流输入

量的 6%，但其输入海洋的溶解物质却占河流输入

量的 25%～50%[2]。因此，作为一种典型的陆-海相

互作用过程，SGD 是各种化学物质从陆地向海洋输

送的一条重要而隐蔽的通道，在全球海洋物质收支

平衡中发挥了不可忽视的作用[3-6]。

工业革命以来，随着大气 CO2 浓度的逐年增加，

由其引发的“温室效应”已成为影响全球气候变化

的一个重要因素。海洋在全球碳循环中扮演了关

键的角色，但纵观已有的海洋碳循环研究，学界较

多关注海水中碳的输入与转化过程，评估海水吸收

CO2 的能力以及海洋对气候变化的调控[7]。相比而

言，有关海底地下水过程对近岸海水碳循环影响与

贡献的研究则明显不足。近些年来，有关 SGD 对

海洋溶解碳的输入逐渐受到学界的重视[8-11]。SGD
携带的溶解碳势必会影响近海水体碳酸盐平衡体

系，改变海水对大气 CO2 的吸收能力，甚至进一步

加剧大气温室效应和海水酸化[10,12]。

红树林是河流-海岸-海洋连续体中一个生产力

极高的生态系统，占据了全球 25°N—25°S 之间热

带海岸线的约 75% [13-14]。据保守估计，全球红树林

初级生产力的碳通量约（218±72）TgC/a，而其中有
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超过 50% 的碳，约（112±85）TgC/a 下落不明，这些

缺失的碳可能以 CO2 的形式扩散到大气中或通过

潮汐作用以溶解无机碳（DIC）的形式输出，其规模

相当于全球河流排放 DIC 的 30%～40%[15]。SGD
速率受到潮汐变化的显著影响[16-17]。在红树林潮

沟，低潮时大量的陆地地下水在水力梯度的驱动下

排泄到近海；而高潮时受海水入侵的影响，咸淡水

混合界面向内陆移动，从而导致陆源地下水排泄被

抑制。由于潮汐作用的这种周期性变化直接控制

地下水溶解碳的来源、转化及其输出强度[18]
，因此，

评估红树林潮汐驱动的 SGD 及其对近海溶解碳的

输出具有重要意义。

基于此，本文以清澜湾红树林潮沟为研究对象，

以盐度为保守参数计算淡水 SGD 的占比，分析各

形态碳在高潮和低潮期的来源和转化，并定量估算

各来源碳的相对贡献。同时，基于一个潮周期内水

深和流速的连续时间序列监测数据，估算出潮沟水

的净流量和输出的溶解碳通量，并在此基础上评估

潮汐作用对潮沟溶解碳收支平衡的影响和贡献。 

1    样品采集与测试方法
 

1.1    研究区域概况

×

研究区位于海南省文昌市清澜湾南部的红树

林潮沟（19°33'33″N、110°49'52″E，图 1）。清澜湾滩

涂和水域面积为 17.25 km2
，周边分布有大片红树林，

总面积为 12.23 km2
，是海南省第 2 大红树林保护区，

也是中国红树植物天然分布种类最多的地区[19-20]。

该区域属于热带季风气候，年平均温度为 24.1℃，

气候湿润，年平均相对湿度为 87%，降雨量充沛，年

平均降雨量为 1 749.5 mm[19-21]
，80%～90% 的降雨

量集中在雨季（5—10 月）。清澜湾是典型的半日潮

区，最高潮位 2.38 m，最低潮位 0.01 m[22]
，多年平均

潮差 0.75 m，最大潮差 2.06 m。该潮沟水域面积约

1.27 105 m2
，沟口宽约 65 m，平均水深 1.89 m，平均

流速 9.8 cm/s。该潮沟没有上游淡水的补给，地下

水是海湾的主要淡水来源[11]。
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图 1    研究区域与采样点概况

Fig.1    The study area and the sampling sites
 
 

1.2    样品与方法

于 2019 年 10 月 12 日在清澜湾南部白头尾村

沿岸的红树林潮沟沟口开展了定点连续监测（图 1）。

现场监测工作包括利用水质分析仪（YSI）监测水深、

盐度、浊度等参数变化，小型自容式电磁流速仪

（AEM-USB）监测水体流速，测氡仪（RAD-7）水配件

（AQUA）监测水体222Rn 值，其中，YSI 和流速仪的
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监测频率为 5 min/次，监测持续一个潮周期（25 h）。

另外，分别于 10 月 14、15 日沿着潮沟和海湾采集

了同一潮周期内低潮和高潮期的水样，用于 DIC、

溶解有机碳（DOC）、颗粒有机碳（POC）及碳同位素

和 Cl−
、SO4

2−分析，同时采集了陆地淡水水井和外

海海水的端元水样并进行分析，用 YSI 现场测试对

应站位水样的盐度、浊度等参数。具体的采样与分

析方法见文献 [11]。 

1.3    淡水 SGD占比（SGDF/SGD）计算

受陆地和海洋驱动力的双重作用，SGD 通常

由 2 部分组成：①陆源淡水地下水排泄，由大气降

水入渗补给，包括潜水和承压水，其向海底渗流的

驱动力主要为水力梯度；②再循环咸水排泄，即海

水在潮汐、波浪、咸淡水密度差等作用下通过海陆

界面进入近海含水层后又返回到海洋[23]。为了评

估 陆 源 地 下 水 对 碳 输 送 的 影 响，需 要 计 算 淡 水

SGD 的占比。由于该潮沟上游基本无河流输入，因

此，潮沟的地下水来源主要为地下淡水和再循环

海水。

本研究以保守参数盐度平衡的方法来估算淡

水 SGD 占比[24]
，其计算公式如下：

(SGDF+SGDSW) · cSGD =

SGDF · cF+SGDSW · cSW （1）

式中：SGDF 和 SGDSW 分别为 SGD 中的淡水组分

和海水组分；

cF、cSW 和 cSGD 分别为淡水端元、海水端元和

总 SGD 的盐度值。

盐度数据来自多参数水质分析仪的监测结果，

即淡水端元盐度为 0.02 psu，海水端元的盐度为

32.47 psu。

淡水 SGD 占比的计算公式如下：

SGDF/SGD = (cSGD− cSW)/(cF− cSW) （2）
 

1.4    潮汐横向运输水量与溶解碳通量计算

涨潮时水从海湾输入潮沟，落潮时水从潮沟输

出，这个过程由潮汐驱动。在一个潮周期的涨落潮

过程中，涨潮输入到潮沟的水量与落潮从潮沟输出

的水量之差可定义为潮汐横向运输水量，涨（落）潮

运输的溶解碳通量之差相应地称为潮汐横向运输

的溶解碳通量。本文参考 TAILLARDAT 等[25] 对

越南某红树林潮沟的流体力学测量和分析的方法，

将清澜湾红树林潮沟横截面简化为一个矩形剖面，

将沟口宽度（65 m）与水深的乘积视为潮沟横截面

积，连续监测的水深和流速数据时间间隔为 5 min，
每 5 min 可估算一个流量值，涨（落）潮所有 5 min
间隔的流量之和即为涨（落）潮输入（出）的总流量；

根据连续采集水样的 DIC 和 DOC 测试数据，将涨

（落）潮每个时间段内输入（出）的水量与测得的 DIC
和 DOC 浓度的乘积相加，再除以涨（落）潮的总时

间，即可估算出涨（落）潮输入（出）的溶解碳通量[25]。

与之前使用的222Rn 质量平衡模型估算方法[11] 相比，

有 2 点改进：①可以估算出 SGD 输送的溶解碳通

量，由于 SGD 海滩渗流面积估算难度太大，以往研

究[11] 只估算了溶解碳的排泄速率，并没有计算出

具体通量；②通过 SGD 速率乘以淡水端元的计算

方法忽略了地下河口的生物地化过程对溶解碳的

影响，本研究采集的溶解碳样品是 SGD 输送到海

湾内的水样，排除了地下河口中其他来源的溶解碳

对计算结果的影响。 

1.5    溶解碳质量平衡模型

清澜湾红树林潮沟 DIC 主要来源包括 SGD 输

入（FSGD）、沉积物扩散贡献（Fsed）和涨潮时外海水

的输入（Fin）；主要汇项包括退潮向外海输出（Fout）、

水-气 CO2 交换（Fsea-air）和各种生物过程消耗（Fbio）

（如初级生产、钙化等）。DOC 来源包括 SGD 输入

（FSGD）、沉积物扩散贡献（Fsed）、涨潮外海水的输入

（Fin）和初级生产力贡献（Fpro）；汇包括退潮向外海

输出（Fout）、微生物降解和颗粒物清除（Fdeg）。假设

该红树林系统处于稳定状态，碳的源汇平衡[26-28]
，则：

FSGD+Fsed+Fin = Fout+Fsea−air+Fbio(DIC)
（3）

FSGD+Fsed+Fin+Fpro = Fout+Fdeg(DOC)（4）

式中：FSGD、Fsed、Fin、Fout 为 DIC 和 DOC 共有的过

程，Fsea-air 和 Fbio 为 DIC 过程，Fpro 和 Fdeg 为 DOC
过程，各通量单位为 mol/d。 

2    结果
 

2.1    高低潮地球化学参数变化

潮沟高潮和低潮期的地球化学参数及不同形

态碳的稳定同位素数据见图 2 和表 1，其中，站位

H-01—H-06 和 L-01—L-02 位于海湾内，其余站位

位于潮沟内，潮沟内的站位相较于海湾的站位更靠
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近红树林。数据显示高潮期盐度、Cl−和 SO4
2−浓度

都比低潮期高：高潮期盐度的变化范围为 26.56‰

～32.53‰（均值为 29.99‰），Cl−和 SO4
2−浓度分别

介于 414.72～524.65 mmol/L（均值为 476.08 mmol/L）
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δ图 2    高潮和低潮 Cl−、SO4
2−
、DIC、DOC和 POC及其

13C值随盐度的变化

Fig.2    The concentrations of Cl−, SO4
2−, DIC, DOC, POC and their δ13C values variations with salinity in high and low tides
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和 22.06～29.39 mmol/L（均值为 26.46 mmol/L）；低

潮期盐度为 21.9‰～27.36‰（均值为 24.10‰），Cl−

和 SO4
2−浓度分别介于 346.37～431.10 mmol/L（均

值为 270.78 mmol/L）和 18.85～24.07 mmol/L（均值

为 20.63 mmol/L）。高潮期 DIC 浓度变化范围为

1.10～1.55 mmol/L，δ13CDIC 值为−0.33‰～−3.64‰；

DOC 为 0.14～0.35 mmol/L，δ13CDOC 值为−25.68‰～

−29.50 ‰ ； POC 为 0.71～ 2.45  mg/L， δ13CPOC 值 为

−19.94‰～−27.76‰；低潮期 DIC 浓度变化范围为

1.19～2.19 mmol/L，δ13CDIC 值为−2.48‰～−7.52‰；

DOC 为 0.21～0.59 mmol/L，δ13CDOC 值为−26.40‰～

−27.44 ‰ ； POC 为 4.22～ 8.77  mg/L， δ13CPOC 值 为

−28.29‰～−29.79‰。总体上，高潮期各形态碳浓

度都较低，δ13C 值偏正（δ13CDOC 除外）；低潮期潮沟

水体各形态碳的浓度都较高，δ13C 值偏负。无论高

潮或低潮，DIC、DOC 和 POC 浓度皆与盐度呈负相

关，δ13C 值与盐度呈正相关（图 2）。越靠近红树林

区水体的盐度越低，各形态碳的浓度越高，δ13C 值

越小，这与世界上大多数红树林河口的变化较为一

致[29-31]。 

2.2    淡水 SGD占比

淡 水 SGD 占 比 （SGDF/SGD）的 计 算 结 果 如

图 3 所示。SGDF/SGD 值介于 2.5%～22.7%，平均

为 13.0%，且与水深、盐度呈现出明显的反比关系。

涨潮时，水位和盐度随着高盐度海水的入侵而升高，

再循环海水量增加，而淡水 SGD 的排泄在较大水

压的影响下降低，SGDF/SGD 值降低；落潮时，由于

潮沟内海水输入量减小，盐度较低的淡水 SGD 在

水力梯度的驱动下于排入潮沟，SGDF/SGD 值升高

且盐度逐渐降低。 

2.3    潮汐横向运输的水量与溶解碳通量

清澜湾红树林潮沟涨（落）潮的水流量以及输

入（出）的溶解碳通量如图 4 所示，潮沟涨潮水流量

 

δ表 1    高、低潮盐度、Cl−和 SO4
2−
浓度、DIC、DOC和 POC浓度及其

13C值

Table 1    Salinity, concentrations of Cl−, SO4
2−, DIC, DOC, POC, and their δ13C values in high and low tides

 

位置
盐度

/psu
Cl−

/（mmol/L）
SO4

2−

/（mmol/L）
DIC

/（mmol/L）
δ13CDIC

/‰
DOC

/（mmol/L）
δ13CDOC

/‰
POC

/（mmol/L）
δ13CPOC

/‰

高潮

H-01 31.64 502.08 28.59 1.10 −0.43 0.34 −29.23 2.30 −20.93

H-02 32.47 524.65 29.39 1.26 −0.56 0.14 −25.97 0.87 −20.43

H-03 32.53 517.25 28.75 1.25 −0.33 0.29 −29.50 0.71 −19.94

H-04 32.16 511.25 27.64 1.55 −1.59 0.19 −27.50 —— ——

H-05 31.36 491.58 27.62 1.25 −0.67 0.20 −27.26 1.17 −22.27

H-06 30.23 474.03 26.32 1.35 −1.35 0.22 −26.94 1.11 −23.67

H-07 28.6 468.24 25.98 1.30 −2.13 0.25 −26.95 1.35 −26.40

H-08 26.59 414.72 22.60 1.43 −3.64 0.35 −27.00 2.45 −27.76

H-09 30.56 488.18 27.69 1.33 −1.25 0.26 −27.83 1.29 −24.62

H-10 29.4 469.90 26.69 1.30 −2.06 0.25 −26.66 1.49 −25.93

H-11 28.43 452.55 24.00 1.26 −2.49 0.24 −26.83 1.93 −25.98

H-12 28.58 444.18 25.48 1.39 −2.61 0.23 −26.85 1.37 −26.76

H-13 29.95 466.03 25.65 1.21 −1.77 0.26 −27.53 1.00 −26.13

H-14 28.99 456.49 25.02 1.31 −2.27 0.22 −25.68 0.94 −26.66

H-15 28.37 460.05 25.46 1.28 −2.86 0.24 −26.84 1.27 −26.56

平均值 29.99 476.08 26.46 1.30 −1.73 0.25 −27.24 1.38 −24.57

低潮

L-01 27.36 431.10 24.07 1.19 −2.48 0.21 −26.40 —— ——

L-02 24.76 375.60 21.24 1.70 −6.03 0.49 −26.86 5.74 −29.63

L-03 21.9 346.37 18.85 1.95 −6.70 0.59 −26.94 7.40 −29.79

L-04 24.31 371.99 20.91 1.93 −6.65 0.48 −27.40 4.22 −28.98

L-05 22.89 352.84 20.21 2.03 −6.82 0.52 −27.44 6.27 −28.97

L-06 25.21 364.97 20.18 1.76 −7.06 0.47 −27.3 5.78 −28.29

L-07 22.29 352.62 18.95 2.19 −7.52 —— —— 8.77 −28.66

平均值 24.10 370.78 20.63 1.82 −6.18 0.46 −27.06 6.36 −29.05

注：“——”表示无数据。
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为 11.51×105 m3/d，落潮为 12.37×105 m3/d，净流量为

0.86×105 m3/d。涨潮输入潮沟的 DIC 和 DOC 通量

分 别 为 27.80×105 和 3.37×105 mol/d，落 潮 输 出 的

DIC 和 DOC 通 量 为 33.58×105 和 3.47×105 mol/d，
这说明该潮沟向海湾输出溶解碳，输出的 DIC 和

DOC 通量分别为 5.78×105 和 0.10×105 mol/d，其中

以 DIC 形 式 输 出 的 溶 解 碳 占 98.3%，DOC 仅 占

1.7%，这与该潮沟 SGD 排泄的溶解碳中 98% 为

DIC[11] 一致，较高的 DIC 输出占比也与之前的研究

相吻合[14,32-34]。

由于该潮沟上游没有河流输入，净流量完全由

陆源 SGD 贡献，净流量乘以淡水端元的溶解碳浓

度可用于估算潮沟输出的溶解碳通量。淡水端元

的平均 DIC 浓度为 5.41 mmol/L，DOC 浓度为 0.11

× ×
mmol/L[35]

，基于此估算出潮汐横向运输的 DIC 通

量为 4.65 105 mol/d，DOC 通量为 0.09 105 mol/d。

该方法计算的溶解碳通量略低于潮汐横向运输的

溶解碳通量，可能由于该计算方法忽略了地下水在

流动过程中其他来源的溶解碳。 

3    讨论
 

3.1    不同形态碳的变化及其影响因素

222Rn 是一种天然示踪剂，可以很好地示踪地下

水，其在地下水中的活性比在地表水中高几个数量

级，化学性质稳定，并且其活度可以通过仪器在野

外现场测试[36-37]。222Rn 活度与水深呈负相关关系

（图 5a），且 SGDF/SGD 与水深和盐度亦呈负相关关

系（图 3），表明该潮沟具有显著的潮汐驱动 SGD，

在低潮时有利于陆源地下水输入潮沟；并且低潮时

的盐度、Cl−和 SO4
2−浓度均比高潮时的浓度低，也

指示了陆源地下水排泄进入潮沟。尽管222Rn 还有

其他的来源，如沉积物的扩散和水中溶解226Ra 衰变

等，但这些途径能提供的222Rn 较少，可忽略不计[11]。

红树林地下水或孔隙水可能是沉积物上覆水

体 DIC 和 DOC 的主要来源途径之一[33,38-39]。对高

潮期和低潮期潮沟水体的 SO4
2−与 Cl−做相关性分

析（图 6），可以看出 SO4
2−都与 Cl−呈现出非常好的

相关性（相关系数分别为 0.91 和 0.93），表明在短时

间范围内 SO4
2−还原作用较弱，其消耗的水体 SO4

2−
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图 3    SGDF/SGD与水深、盐度的时间变化

Fig.3    Temporal variations in SGDF/SGD, water depth, and salinity
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可以忽略不计。潮沟 DIC 和 DOC 浓度均与潮位呈

明显的反比关系（图 5b—c、图 7），表明该潮沟溶解

碳的变化主要受潮汐作用的驱动：低潮时，DIC 和

DOC 浓度较高的陆源地下水排泄进入到潮沟，导致

水体的 DIC 和 DOC 浓度升高；高潮时，海水入侵导

致咸淡水混合界面向陆移动，地下水排泄受到抑制，

因此，DIC 和 DOC 的浓度降低。DIC 和 DOC 浓度

与222Rn 值的正相关关系也证实了红树林地下水的

排泄为潮沟提供了 DIC 和 DOC（图 5f、g）。 

3.2    不同形态碳的来源与转化

碳浓度的倒数与其对应的同位素值的线性回
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归可以探究红树林潮沟-海湾系统低潮期和高潮期

的碳来源[33,40]。该方法将线性回归中 y 轴截距视

为“添加”碳的 δ13C 值，即 δ13Cadded（δ13Cadded 为潮沟

被水淹没后添加到初始背景中的 δ13C 值），将其与

端元 δ13C 值比较，即可辨析潮沟水体中各形态碳的

来源。再使用简单的二元混合模型（本文只涉及 2
个端元），即可估算出每个端元的相对贡献，公式

如下：

δ13Cadded = f1×δ13C1+ f2×δ13C2 （5）

f1+ f2 = 1 （6）

式中：δ13C1 和 δ13C2 分别为 2 个端元的 δ13C 值；

f1 f2和 分别为 2 个端元贡献的百分比。 

3.2.1    低潮期

清澜湾红树林潮沟内存在低盐度、高碳浓度

且 δ13C 值较负的地下水排泄[11]。潮沟上游无河流

输入，可以认为低潮期潮沟内碳的来源主要受地下

水和红树林的影响。由图 8a 可知，低潮时“添加”

的 δ13CPOC 值为−29.19‰，与清澜湾红树林植物碎屑

的 δ13CPOC 值（−28‰～−31‰）
[41] 较为接近；POC 含

量较高（5.74～8.77 mg/L），δ13CPOC 值较负且变化范

围较小（−28.29‰～−29.79‰）（图 2e），表明低潮潮

沟内的 POC 来源单一，红树林植物碎屑是低潮

POC 的主要来源（图 9）。

潮沟内的 DOC 主要来自红树林 POC 降解或

污染海水的输入[11]。低潮时，潮沟外海水输入影响

较小，而在潮汐和水力梯度的驱动下海底地下水排

泄进入潮沟，因此，低潮时潮沟内的 DOC 主要源

自红树林植物碎屑（δ13C 平均值为−29.5‰）
[41] 和

SGD（δ13C 平均值为−26.03‰,）[11]。低潮“添加”的

δ13CDOC 值为−27.73‰（图 8b），代入公式（5）和（6）估

算 出 红 树 林 植 物 碎 屑 贡 献 了 低 潮 DOC 的 49%，

SGD 贡献了 51%（图 9）。

SO4
2−还原作用被认为是近海沉积物有机质厌

氧矿化最主要的途径[42]。Cl−可以充当咸淡水混合

时的保守示踪剂[43-44]
，研究结果显示，SO4

2−与 Cl−具

有较好的正相关关系（图 6），表明在潮汐动态交换

过程中，水体中硫酸盐还原作用可以忽略。沉积物

埋藏的 POC 在微生物作用下首先分解为 DOC，随

后活性 DOC 经过彻底地分解进一步转化为 DIC[45]
，

并随着海底地下水或孔隙水排泄出去[14,26,33]。因此，

低潮潮沟内的 DIC 库也相应地受到 SGD 和红树林

沉积物有机质降解的影响。低潮潮沟水体“添加”

的 δ13CDIC 值为−13.50‰（图 8c），地下水 δ13CDIC 值

为−10.3‰ [11]
，红树林沉积物有机质 δ13CDIC 值为

−25‰[29]。代入公式（5）和（6）得出 SGD 贡献低潮

DIC 的 78%，红树林沉积物有机质降解产生的 DIC
贡献了 22%（图 9）。 

3.2.2    高潮期

高潮期碳的来源相对复杂，除了 SGD 和红树

林来源外，还需要考虑外来海水的影响。高潮时

POC、DOC 和 DIC“添加”的 δ13C 值分别为−28.17‰、

−29.66 ‰ 和 −7.97 ‰ （ 图 8d—f） ， 除 δ13CDOC 值 外 ，

δ13CDIC 和 δ13CPOC 值都比低潮期正，表明涨潮水带
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Fig.7    Temporal variation of water depth, DIC, DOC, and POC

34 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2024 年 5 月



来了碳同位素更重的海洋源 DIC 和 POC。

高潮潮沟水体 POC 含量较低（0.71～2.45 mg/L），
δ13CPOC 值变化范围变大（−19.94‰～−27.76‰），表

明此时系统内 POC 不止 1 种来源。高潮海湾-红树

林潮沟中的 POC 库主要受海洋浮游生物（δ13CPOC

值约为−20.8‰[39]
）和红树林植物碎屑（δ13CPOC 值为

−28‰～−31‰）
[41] 的影响[11]。用二元混合模型估

算出红树林植物碎屑贡献高潮 POC 的 85%，海洋

浮游生物贡献 15%（图 9）。无论是高潮或者低潮，

红树林植物碎屑都是该潮沟 POC 的主要来源，其

在潮汐驱动下成为近海 POC 的重要来源。

海洋 DIC 主要是由大气 CO2 溶解产生，其 δ13C
值约为 1‰[46]。除海洋来源外，高潮 DIC 还可能受

地下水排泄和红树林沉积物有机质降解的影响。

虽然高潮时水压会抑制地下水的排泄，但地下水可

以通过孔隙水交换的方式进入到上覆水体中，从而

将沉积物有机质降解产生的 DIC 一同带出。用沉

积物孔隙水“添加”的 δ13CDIC 的平均值（−21.15‰）

作为高潮 DIC 的另一个端元，代入公式（5）和（6）得

到海水和孔隙水交换分别贡献高潮 DIC 的 65% 和

35%（图 9）。

与 DIC 和 POC 不同的是，高潮时“添加”的

δ13CDOC 值（−29.66‰）比低潮（−27.73‰）负，虽然与

清澜湾红树林植物碎屑 δ13C 值（−28‰～−31‰）
[41]

接近，但结合图 2i 中 δ13CDOC 值随盐度的增加而降

低可以看出，有较轻的 DOC 在涨潮时被海水带进
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Fig.8    Linear regression analysis on “added” carbon sources
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了潮沟。根据野外调查发现在清澜湾口有一片海

水养殖区，推测较轻的 DOC 输入可能与海水渔业

养殖产生的有机质相关。高潮期 SGD 输入的 DOC
含量较低，其影响可忽略不计，在这里仅考虑养殖

海水（δ13C 值为−29.23‰）和红树林植物碎屑对潮

沟 DOC 的影响。代入公式（5) 和（6）得到红树林植

物碎屑贡献高潮 DOC 的 56%，养殖海水贡献 44%
（图 9）。 

3.3    潮沟碳收支平衡

为了更清晰地了解清澜湾红树林潮沟的碳收

支平衡，使用溶解碳质量平衡模型（公式（3）、（4））
来讨论。该模型已被广泛应用于各种沿海生态系

统中来了解其内部的生物地球化学过程和外部来

源对当地生态系统的影响[26-28]。本文 2.3 节中已经

估算出涨潮外海向潮沟输入的 DIC 和 DOC 通量分

别为 27.80×105 和 3.37×105 mol/d，落潮潮沟向外海

输出的 DIC 和 DOC 通量分别为 33.58×105 和 3.47×
105 mol/d；SGD 向潮沟贡献的 DIC 和 DOC 通量分

别为 11.32×105 和 0.23×105 mol/d[11]
；清澜湾红树林

水气 CO2 的交换速率为 7.38 mmol/m2·d[47]
，估算出

清澜湾红树林潮沟的水气 CO2 交换通量为 0.009×
105 mol/d。由于没有测定沉积物溶解碳的扩散通量，

采用全球红树林沉积物溶解碳的平均扩散速率

（DIC：49 mmol/m2·d[48]
；DOC：28 mmol/m2·d[49]

）进

行估算，得出此红树林潮沟 DIC 和 DOC 的沉积物

扩散贡献值分别为 0.062×105 和 0.036×105 mol/d；全

球红树林潮沟平均初级生产力为 127 mmol/m2·d[50]
，

故清澜湾红树林潮沟初级生产力贡献的 DOC 通量

为 0.16×105 mol/d。将上述所有已知通量代入公式

（3）和（4）可以得到各生物过程消耗的 DIC 通量为

5.593×105 mol/d，微生物降解的 DOC 通量为 0.326×
105 mol/d。

清澜湾红树林潮沟 DIC 和 DOC 所有的源汇通

量如图 10 所示。该图很好地证明了 SGD 是潮沟

溶解碳的主要来源，而潮汐的横向运输是潮沟与外

海进行溶解碳交换的主要过程。红树林储存的碳

主要固存于土壤沉积物中，多项研究发现缺失的红

树林碳汇可能通过 SGD 排放到潮沟中，又经过潮

汐横向交换汇入沿海海洋，并且大部分溶解碳以

DIC 形式排放[14,26,33,38,48]。在该潮沟中，DIC 的排泄

通量同样远大于 DOC。而无论是通过 SGD 作用还

是潮汐横向运输排泄的溶解碳通量都较高，这表明

SGD 和潮汐作用能将大量的溶解碳排泄到近海，这

可能会改变近海水体的碳酸盐体系组成，从而潜在

地影响海洋对大气 CO2 的吸收。例如，波罗的海被

认为是大气 CO2 的“源”，其向大气释放的 CO2 净

通量为 1.05 TgC/a，如果在碳循环模型中加入地下

水和潮汐输入，净释放通量则增大到 1.36 TgC/a[35]。

SGD 和潮汐横向碳交换不仅是红树林碳循环中的

重要部分，同时也会对近海溶解碳收支平衡产生一

定的影响。 
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图 9    低潮和高潮 POC、DOC、DIC不同来源贡献比例

Fig.9    Contribution ratios of POC, DOC, DIC from different sources during low and high tides
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4    结论

本研究揭示了淡水 SGD 对潮汐动态的响应，

分析了碳在高潮期和低潮期的来源和转化，并量化

了潮沟水流量以及输出的溶解碳通量。得出以下

结论：

（1）淡水 SGD 占比在 2.5%～22.7% 变化，平均

为 13.0%，与水深、盐度呈现出明显的反比例关系，

表明其对潮汐动态的响应十分显著。

（2）清澜湾红树林潮沟低潮期 POC 来源于红树

林植物碎屑（100%），DOC 来源于红树林植物碎屑

（49%）和 SGD（51%），DIC 来源于 SGD（78%）和红

树林沉积物有机质（22%）；高潮时 POC 来源于红树

林植物碎屑（85%）和海洋浮游植物（15%），DOC 来

源于被污染的海水（44%）和红树林植物碎屑（56%），

DIC 来源于海水（65%）和孔隙水交换（35%）。

（3）清澜湾红树林潮沟净流量为 0.86×105 m3/d，
输出到海湾的 DIC 和 DOC 通量分别为 5.78×105

和 0.10×105 mol/d，其中，DIC 占总溶解碳的 98.3%，

是溶解碳的主要输出形式，对海岸带水体的碳酸盐

平衡体系具有潜在的影响。

（4）SGD 是红树林潮沟溶解碳的重要来源，潮

汐的横向运输是红树林潮沟与外海进行溶解碳交

换的主要过程。
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Tidal dynamics of dissolved carbon flux in ground water of a mangrove tidal creek
in Qinglan Bay, Wenchang, Hainan

ZHANG Yue1, ZHU Hongni1, WANG Yiqing1, ALYAA Zidan1, CUI Zhen'ang2, WU Zijun1*

（1 State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China；

2 Guangzhou Marine Geological Survey, Guangzhou 510075, China）

Abstract:  Submarine  groundwater  discharge  (SGD)  is  an  important  pathway  for  transporting  dissolved  carbon
from land to the ocean. A tidal creek of the Qinglan Bay (Hainan, China) was selected for study in the regard. The
field  work  was  conducted  in  Oct.-Dec.,  2019.  Results  show  that  the  proportion  of  freshwater  SGD  in  was
2.5%～22.7%, in average of 13.0%, and the net SGD flow rate was 0.86×105 m3/d. Based on the dissolved carbon
concentration in groundwater, we estimated that the fluxes of dissolved inorganic carbon (DIC) and dissolved or-
ganic carbon (DOC) output from the tidal creek were 5.78×105 mol/d and 0.10×105 mol/d,  respectively.  Among
them, the DIC was the main form of dissolved carbon transported in the tidal creek, accounting for 98.3% of the
total dissolved carbon. At low tide, 49% of DOC came from mangrove plant debris, and 51% comes from SGD. In
DIC, 78% came from SGD and 22% from organic matter in mangrove sediment. At high tide, 44% of DOC was
from contaminated  seawater  and  56% from mangrove  plant  debris.  In  DIC,  65% came from seawater  and  35%
from pore water exchange. The SGD of mangrove tidal channels transported a large amount of dissolved carbon to
the Qinglan Bay, and its impact on the carbonate balance system of nearshore water needs to be clarified in the fu-
ture.
Key words:  mangrove tidal creek; fresh SGD; dissolved inorganic carbon; stable carbon isotope; tidal action
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