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摘要：海底地下水排泄（submarine groundwater discharge，SGD）是经常被忽视的重要海陆物质交换途径，驱动着陆源淡水与

生源要素输入海洋，影响滨海湿地生态系统健康。合适的盐度和良好的环境质量是适宜的红树林湿地生境特征，从地下水

视角开展 SGD 对东寨港红树林生境的影响研究较少，红树林生态保护修复是否需要关注地下水的作用仍需探索。为揭示

海南东寨港 SGD 的特征及其对红树林生境的影响，以红树林湿地水体中氡（222Rn）活度为研究对象，分析海水 222Rn 活度的

时空变化及其影响因素，并基于222Rn 质量平衡模型，估算了东寨港地区 SGD 和其携带营养盐的通量。结果表明，222Rn 活度

变化主要受丰枯水期循环、潮汐水位波动、断裂带构造、表层沉积物性质等因素影响。基于该区域222Rn 质量平衡模型，估

算得到丰水期、枯水期 SGD 通量分别为 8.90×105，6.84×105 m3/d；结合地下水端元的溶质浓度，估算了 SGD 驱动的营养盐通

量。其中，丰水期磷酸盐、亚硝酸盐及硝酸盐的通量分别为 6 440，53.44，1 084 kg/d；枯水期营养盐通量约为丰水期的 2/3。

东寨港红树林湿地 SGD 通量与当地河流排泄量为同一数量级，其携带的营养盐通量也非常可观；SGD 通量热区和冷区分

别对应红树林稀疏区与繁茂区，表明 SGD 可能通过降低红树林湿地盐度或环境质量对东寨港红树林湿地生境产生负面影

响。该成果可为东寨港红树林湿地生态保护修复提供理论支撑。
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Abstract：Submarine  groundwater  discharge  (SGD)  is  a  significant  yet  often  overlooked  pathway  for  material
exchange between terrestrial and marine environments, delivering freshwater and nutrients to coastal ecosystems
and  influencing  mangrove  wetland  health.  Salinity  balance  and  environmental  quality  are  key  factors  in
maintaining healthy mangrove habitats,  yet  the  role  of  SGD in  shaping these  conditions  in  Dongzhaigang Area,
northeastern  Hainan,  remains  poorly  understood.  Moreover,  the  importance  of  groundwater  considerations  in
mangrove  ecological  protection  and  restoration  requires  further  exploration.  This  study  investigated  SGD
characteristics and its ecological impacts on mangrove wetlands in Dongzhaigang Area using radon isotope (²²²Rn)
as a natural tracer. The spatial and temporal variations of seawater 222Rn activity and its influencing factors were
analyzed. Based on the 222Rn mass-balance model, the fluxes of SGD and the associated nutrients in Dongzhaigang
Area were estimated. The findings indicate that the variation in 222Rn activity is predominantly influenced by the
seasonal rainfall, tidal water level fluctuation, fracture zone structure, and the nature of surface sediments. Using
the 222Rn mass balance model for the region, SGD fluxes were estimated to be 8.90×105 m3/d and 6.84×105 m3/d in
the wet season and dry season, respectively; SGD-driven nutrient fluxes were estimated by combining the solute
concentrations  in  groundwater.  The  fluxes  of  phosphate,  nitrite,  and  nitrate  were  estimated  to  be 6 440 kg/d,
53.44 kg/d, and 1 084 kg/d, respectively, in the wet season—approximately two-thirds of these values in the dry
season.  The  estimated  SGD fluxes  of  the  mangrove  wetland  in  Dongzhaigang  Area  are  comparable  to  the  local
river discharge, and the associated nutrient fluxes carried by the wetland were very significant;  the hot and cold
zones of SGD fluxes corresponded to the sparse and lush zones of the mangrove forests, respectively, suggesting
that SGD may negatively affect mangrove wetland habitats in Dongzhaigang Area by reducing mangrove wetland
salinity  or  environmental  quality.  This  study  provides  a  theoretical  basis  for  the  ecological  protection  and
restoration of mangrove wetlands in Dongzhaigang Area.
Keywords：submarine groundwater discharge；radon isotope；nutrients；mangrove wetland；coast

 

海岸带是海陆相互作用的关键活跃地带，承担着

海陆物质输送，能量传输和信息传递等重要作用 [1 − 2]。

红树林是海岸带重要的生态系统[3]，具有防风固沙、净

化调节地表地下水等生态功能。20 世纪 50 年代以

来，我国红树林湿地受到多种因素的破坏，面积锐减，

之后政府开始重视红树林湿地的保护和恢复工作，建

立了多个红树林湿地保护区，海南东寨港是其中之

一 [4 − 5]。虽然保护区中的红树林免于人为砍伐等活动

的破坏，但海岸带环境恶化仍影响红树林湿地的恢复

与健康发展[6]。

海底地下水排泄（submarine groundwater discharge，
SGD）是指海水以盐水楔的形式侵入到近岸地下含水

层中，地下水和海水于地下河口中发生混合作用后在

水头差、溶质浓度梯度、潮汐、波浪等驱动力作用下

排泄进入海洋的过程 [7 − 8]。SGD 来自陆源地下水部分

被称为陆源地下淡水排泄（submarine fresh groundwa-
ter discharge，SFGD），来自海水部分被称为再循环海水

排泄（recirculated saline groundwater discharge，RSGD）。

RSGD 不带来额外的水量，但是能将含水层中的物质

通过混合稀释作用和溶解作用携带至海洋 [9]。研究表

明，海底地下水排泄的淡水及其携带的营养盐在海岸

带可产生重要的生态环境效应。吐露港地区的海底

地下水排泄研究厘清了吐露港赤潮灾害与 SGD 输送

的营养盐的相关性，揭示 SGD 对当地海岸带生态环境

产生了重要影响[10]。即使地表径流携带大量淡水及陆

源物质进入海洋，与之相比，SGD 带来的物质通量仍

不可忽略 [11]。在海南岛东部文昌市清澜湾河口地区，

与当地河流的营养物质通量相比，海底地下水排泄输

送的营养物质通量在控制当地营养物质收支方面发

挥着不可忽视的作用[12]。

目前，针对东寨港红树林湿地人为影响因素的研

究较多，结果显示造成红树林湿地面积萎缩的主要原

因是人类生产生活活动，如城市建设、农业活动、工

业生产、城乡生活污水排放等。针对自然因素在红树

林湿地退化萎缩过程中的作用研究则相对薄弱，如从

湿地定义的水文、土壤和植被 3 个指标看，关于红树

林湿地植被和土壤的研究已经较丰富，但对于水文过

程（如地下水排泄、潮汐）如何影响红树林湿地生态系
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统方面的研究尚较缺乏。

当前，调查地下水排泄的方法主要包括模型模拟

法、渗流仪直接测定和同位素示踪法。模型模拟法

依赖于建立一个准确可靠的模型，这项工作十分困

难 [13 − 14]，难度非常大。使用渗流仪测量可以获得一个

位置准确可靠的地下水排泄量，但是要获得一个区域

的海底地下水排泄结果，需要投入巨大的工作量 [15] ，
难度也很大。同位素示踪法是目前最理想的 SGD 研

究手段，该方法通过估算一定区域的 SGD 通量，解决

了点状、高度空间异质性 SGD 通量难以表征区域地

下水排泄特征的难题。地下水排泄研究中常用的示

踪剂包括 Rn、Ra、CH4、He、Cl 等 [16]，Rn、Ra 同位素是

海岸带 SGD 研究中应用最广泛的示踪剂 [17]。氡同位

素（222Rn，λ=3.82 d）因其惰性气体、半衰期匹配及来源

单一稳定等特点，适合用于示踪短时间尺度地下水与

地表水的相互作用[18 − 19]。

综上所述，本研究通过分析东寨港地区红树林湿

地水体中 222Rn 活度的时空变异性，探讨该地区 SGD
的影响因素，建立东寨港地区222Rn 质量平衡模型并估

算 SGD 及其携带的营养盐通量。结合东寨港红树林

湿地发育现状与海底地下水排泄冷热区耦合分析，阐

述 SGD 对红树林湿地生境可能的影响。这一研究成

果不仅可以丰富滨海地下水学科理论，也可为红树林

湿地生态保护修复和规划提供理论依据。 

1    研究区概况

东寨港地处海南岛东北部，位于海口市美兰区演

丰镇，距离海口市 32 km。其外形整体呈漏斗状，类似

于楔入陆地的半封闭港湾式潟湖，其北部通过“漏斗

口”连接着琼州海峡。该区属于热带季风气候，年均

气温为 24.4 °C，其中 1 月平均气温 17.1 °C，7 月平均气

温 28.4 °C，海水表层年均气温 24.5 °C。研究区干湿分

明 ，丰水期一般为 5—10 月 ，枯水期为 11 月至次年

4 月，丰水期降水量可达年降水量的 80%，月降雨日可

达 12～22 d，枯水期月降雨日少于 10 d。东寨港港湾

内海流平缓，潮汐类型为不规则半日潮。西岸北部

为演丰西河、中部为演丰东河、南部为三江河，东岸

南部为演洲河、北部为珠溪河，河水均注入港湾内

（图 1）。
东寨港内生长着全国成片面积最大、种类齐全、

保存最完整的红树林，共有红树植物 16 科 32 种，其中

水椰、红榄李、海南海桑、卵叶海桑、拟海桑、木果

楝、正红树、尖叶卤蕨为珍贵树种，海南海桑和尖叶

卤蕨为海南特有。此外，区内拥有丰富的物种资源，

区内已记录的鸟类 208 种，软体动物 115 种，鱼类 160
种，虾类 40 多种，蟹类 60 多种。

东寨港大地构造处于“雷琼坳陷”南缘，是华南大

陆边缘新生代构造运动强烈的地区。区内主要出露全

新统烟墩组（Qh3y）、琼山组（Qh2q）、上更新统八所组

（Qp3bs）和中更新统多文组（Qp2d）等地层单元（图 2）。
烟墩组和琼山组为海相沉积，前者岩性为粉细砂、含

砾中粗砂、淤泥质砂、粉质黏土等，后者岩性主要为

黏土和粉砂质黏土，富含贝壳和螺等海相化石，顶部

为泥炭层，含有植物残体。八所组岩性为灰白和灰黄

色中细砂，为河流相沉积。多文组岩性以辉石橄榄玄

武岩、橄榄辉石玄武岩为主。区内发育大量东西向、

北北西向、北西向活动构造（图 2）。地下水类型主要

包括第四系松散岩类孔隙潜水、火山岩类孔洞裂隙水

和松散-半固结岩类孔隙承压水。第四系松散岩类孔

隙潜水主要分布于铺前大桥—铺前镇—梅坡大村—三

江镇冲洪积平原和滨海堆积平原地区，含水层厚度一

般为 5～10 m，最厚可达 31 m，水位埋深为 0～11.9 m。

火山岩类孔洞裂隙水主要分布于塔市—演丰—三江

一带，局部地段地下水直接与下部微承压水联通。松
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图 1    研究区地理位置和采样点位图

Fig. 1    Location of the study area and the sampling sites
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散-半固结岩类孔隙承压水主要分布于演丰镇—塔市

一带，含水岩组顶板埋深为 7.44～38.00 m，总体上由

南向北、由东向西埋深逐渐增大，含水岩组厚度为

0.6～31.2 m，水位埋深一般为 10.0～20.0 m。该区域地

下水总体由南向北、北西和北东方向呈放射状流动，

主要以侧向排泄、垂直越流排泄于琼州海峡、南渡江

河口及东寨港（图 1）。 

2    数据来源与方法
 

2.1    数据来源

本研究于 2021 年 7 月 （丰水期 ）和 2022 年 1 月

（枯水期）分别在研究区采集河口河水样品 5 件、地下

水样品 5 件、海水样品 12 件、底质沉积物 9 件。河水

样品分别采集于演丰东河、演丰西河、演洲河、珠溪

河、三江河等 5 条河流。为了保证样品的代表性，河

水采样点尽量靠近每条河的河口处（图 1）。地下水采

样点布置在东寨港主要的红树林湿地内，空间上均匀

分布于西南岸线。海水采样点充分考虑东寨港海湾

内、外海水和陆岸淡水的影响，在湾内均匀布置采样

点。同时，为了分析东寨港区域海水中222Rn 活度空间

分布规律和估算 SGD 通量，采集海水样品 17 件（S1—

S17）。由于底质沉积物较海水性质稳定、空间变异性

较小，故仅在 S1、S2、S4、S5、S6、S7、S11、S12、S15
海水采样点位配套采集底质沉积物样品。

风速数据来源于环境气象数据服务平台 [20]。河流

流域面积数据来源于海口市美兰区人民政府门户网

站 [21]。河流入海流量数据来自海南省水务厅发布的

《海南省水资源公报（2021）》[22]。

丰水期与枯水期 17 个点位海水 222Rn 活度、半个

潮汐周期海水 222Rn 活度连续监测数据用于研究东寨

港水体氡同位素的时空分布特征，分析海水氡同位素

的影响因素。此后，利用河水、地下水、海水及底质

沉积物等数据，构建东寨港地区 222Rn 质量平衡模型，

估算 SGD 通量及营养盐通量，本研究涉及的 SGD 范

围见图 1。 

2.2    研究方法

海水氡活度在潮汐周期内处于动态平衡，因此需

要严格控制海水样品采集时间，丰、枯 2 期海水样品
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图 2    丰水期与枯水期东寨港海水222Rn 活度空间分布

Fig. 2    Seawater 222Rn activity variation in Dongzhaigang Area during the wet and dry seasons
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采集日干潮与满潮平均潮位均约 115 cm，海水样品选

择于该潮位前后 1 h 内采集完成，保证样品采集时处

于一致的潮水位而具有可比性。

将采集的水样转移到 RAD-7 型 α 能谱测氡仪

RAD-H2O 测试模块 250 mL 玻璃瓶中并使用该仪器进

行222Rn 活度测试 [23]。记录采样时间与测样时间，使用
222Rn 衰变常数对测试结果进行修正以得到样品真实
222Rn 含量。同期，本研究于2021 年7 月27 日8:33—16:53，
在演丰镇下厂村海岸以东 400 m 海边开展东寨港表层

海水监测，每 10 min 进行一次测试。测试大气222Rn 浓度

时，将 RAD7 携带至目标点位，设置测试周期为 30 min，
测试 2 个周期取平均值为该点位大气222Rn 活度。

测定水体中的 226Ra 需要先利用锰纤维进行富集，

利用刘建安 [24]、张成成 [25]、王希龙 [26] 等应用的方法制

备锰纤维柱。将锰纤维柱装入 60 mm×5 mm×170 mm
的圆柱形有机玻璃容器，容器两端连接阀门，富集后

关闭阀门即可密封保存。将采集的孔隙水及地表水

样品以小于 1 L/min 的流速通过锰纤维柱，分别利用

30，60 L 水样使 226Ra 充分富集至锰纤维柱，用纯水洗

去锰纤维柱上颗粒物和盐分，将锰纤维柱密封保存至

少 20 d，使 222Rn 及其子体与 226Ra 达到衰变平衡，最后

利用 RAD7 进行测量。测量时间设置为 10 h（测试 20
个周期，每个周期测试 30 min，取 20 个周期的平均值）

以提高测试结果的准确性。样品中的 226Ra 活度（CRa）

计算公式为：

CRa =
CRnVt

1 000V sw

（1）

式中：CRn——测试管路中222Rn 的活度/（Bq·m−3）；

Vt——测试管路的总体积/mL；
Vsw——该样品富集的原始水样总体积/mL。

测试管路总体积包括测氡仪内腔容量 750 mL、干

燥管体积 300 mL、锰纤维柱中空气体积 360 mL，共计

1 410 mL。
类似于水体226Ra 测试，沉积物226Ra 根据相同的原

理进行测定。测试前，先将待测的沉积物样品冻干，

然后将沉积物样品转移至 550 mL 容量的聚对苯二甲

酸乙二醇酯（polyethylene terephthalate，PET）塑料瓶中，

加入去离子水，使用纯氯化钠将溶液盐度调至沉积物

原生环境的盐度水平，略微挤压瓶身尽量排尽空气后

密封保存 24 d 使沉积物释放 222Rn 达到平衡。测试前

将样品摇晃使瓶内溶液中222Rn 均匀，自然静置待沉积

物沉降至瓶底后，取上清液测定222Rn 活度。

此外，本研究中的常规理化指标，如 pH、盐度，均

使用 HACH HQ2200 便携式多参数双通道分析仪在采

样现场进行测定，测试流程严格参照相关技术规范。

常规的数理统计使用 Excel 软件完成。地理制图

与空间分析使用 ArcGIS10.8 完成。相关性分析使用

Origin2024 软件完成。 

3    结果
 

3.1    东寨港区域222Rn 特征 

3.1.1    海水222Rn 活度特征

东寨港海水222Rn 活度空间分布特征见图 2。丰水

期（2021 年 7 月）海水222Rn 活度最小值未检出，最大值

为 549.38 Bq/m3，平均值为 249.06 Bq/m3；枯水期（2022
年 1 月）海水 222Rn 活度为 18～472.60 Bq/m3，平均值为

227.05 Bq/m3。总体上，丰水期海水222Rn 活度高于枯水

期。空间上，东寨港水体 222Rn 活度总体呈南部海湾>
北部湾口>中部水体，港湾东侧水体>港湾西侧水体。

根据东寨港出露地层岩性、沉积物类型、断裂空

间分布等特征，利用 ArcGIS 和 Origin 软件分析海水采

样点距断裂带距离、海岸沉积物类型、距海岸线距

离、水深、距东寨港入海口的距离、距河口距离等空

间因素与海水中222Rn 活度的关系，结果显示东寨港海

水 222Rn 活度与海岸沉积物类型和距断裂带的距离相

关性较显著。红树林湿地区水体 222Rn 活度大于岩浆

岩基岩及琼山组黏土岸线区水体222Rn 活度，丰水期和

枯水期海水中 222Rn 活度与距断裂带的距离表现出一

定的负相关（图 3）。
此外，少量点位偏离了整体趋势，这是由于其他

因素影响了 SGD 的强度。如 S6、S7、S13 点，由于东

西两侧的岸线均修建了硬质人工海堤护岸，改变了海

陆过渡带的地貌条件，相对隔绝了海陆之间的物质交

换，造成相应点位海水222Rn 活度较小。S12、S13、S14
点总体背景条件相似，仅岸线与断裂带之间的位置关

系有较大区别，S13 点位断裂带位于人工海堤的陆侧，

其海水 222Rn 活度显著低于断裂带位于人工海堤海侧

S12、S14 点。由于 S3、S5、S17 点表层沉积物松散，导

水系数较高，增强了 SGD 效应，导致相应点位海水222Rn
活度较高。 

3.1.2    潮汐作用影响下222Rn 活度变化特征

东寨港内表层海水盐度和电导率表现出和潮

汐水位较强的相关性，涨潮时盐度和电导率分别从

25.1‰、44.4 mS/cm 上升至 35.3‰、60.1 mS/cm；退潮

时盐度和电导率与潮水位的变化存在一定的滞后性，

在达到高潮位后维持稳定约 2 h 后逐渐下降至 34.8‰、

2025 年 柯贤忠，等：海南岛东北部东寨港滨海地下水排泄及其对红树林生境的影响  ·  47  ·



59.9 mS/cm。涨潮初期，海水222Rn 活度呈下降趋势，最

高潮水位前约 1.5 h，海水 222Rn 活度开始缓慢上升，开

始退潮后上升的速率增大（图 4）。 

3.2    基于222Rn 质量平衡模型的东寨港 SGD 定量估算

在潮汐和波浪的驱动下，东寨港海水222Rn 活度在

一定范围内波动，基本处于动态平衡，即港湾内 222Rn
输入量与损失量基本相等。在自然环境下，潟湖海水

中 222Rn 源项包括：排泄进入潟湖河流的输入、底质

扩散、潟湖海水 226Ra 衰变、地下水排泄输入；汇项

包括 222Rn 自然放射性衰变、水 -气界面 222Rn 逸散、潮

汐驱动湾口内外海水的损失 [27 − 28]。 222Rn 质量平衡模

型为：

JSGD+ JR+ JRa+ JS = Jd+ JA+ JM （2）

式中：JSGD——地下水输入的222Rn/（Bq·d−1）；

JR——河水输入的222Rn/（Bq·d−1）；

JRa——海 水 中 226Ra 衰 变 作 用 下 产 生 的 222Rn/
（Bq·d−1）；

JS——底质扩散进入海水中的222Rn/（Bq·d−1）；

Jd——222Rn 自然衰变的损失量/（Bq·d−1）；

JA——水 -气界面逸散进入大气的 222Rn 损失量 /
（Bq·d−1）；

JM——潮汐驱动下湾口内外水体间的 222Rn 损失

量/（Bq·d−1）。

利用该质量平衡模型对东寨港海底地下水排泄
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图 3    东寨港海水222Rn 活度与环境因子相关性分析

Fig. 3    Correlation of seawater 222Rn activity with environmental factors in Dongzhaigang Area
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通量进行估算。 

3.2.1    河流通量

河流径流量主要由降水量、蒸发量、入渗量控

制。由于研究区 5 条排泄进入东寨港潟湖的河流规

模较小，没有设置入海口水文监测站，故缺乏相关的

水文监测数据。研究区附近的南渡江与 5 条河流具

有相似径流条件，理论上产流系数相差不大。本研究

不考虑产流系数的差异，利用平均入海流量、流域面

积、丰水期、枯水期降雨量等参数，对 5 条河流丰水期

和枯水期入海径流速率进行估算，结果见表 1。
 
 

表 1    河流平均入海径流速率

Table 1    Average rates of runoff to the sea from different rivers
in Dongzhaigang Area

 

河流
名称

流域面积
/km2

丰水期平均径流速率
/（104 m3·d−1）

枯水期平均径流速率
/（104 m3·d−1）

三江河 240.00 121.57 30.39
演洲河 253.00 128.16 32.04

演丰东河 76.70 38.85 9.71
珠溪河 350.00 177.30 44.32

演丰西河 45.27 22.93 5.73
 

利用河流平均径流速率与该河流河口海水 222Rn
活度的乘积即可估算河流222Rn 补给量，结果见表 2。丰

水期东寨港海水受河流补给222Rn 通量为 1.21×109 Bq/d，
枯水期为 3.40×108 Bq/d。
 
 

表 2    河流输入222Rn 通量

Table 2    Statistical of 222Rn fluxes from different river inputs in
Dongzhaigang Area

 

河流
丰水期

222Rn活度
/（Bq·m−3）

丰水期
222Rn输入量
/（108 Bq·d−1）

枯水期
222Rn活度
/（Bq·m−3）

枯水期
222Rn输入量
/（108 Bq·d−1）

三江河 160.73 1.95 201.53 0.61
演洲河 351.95 4.51 376.03 1.20

演丰东河 256.28 1.00 310.10 0.30
珠溪河 147.91 2.62 178.04 0.79

演丰西河 864.34 1.98 863.54 0.50
合计 12.1 3.40

  

3.2.2    潮汐驱动内外水体交换222Rn 通量

在潮汐作用驱动下，东寨港潟湖与湾外海水不断

进行交换。涨潮时湾外海水向湾内补给，带来一定
222Rn 输入量，落潮时湾内海水向湾外排泄，形成 222Rn
损失量。潮汐作用驱动的 222Rn 输入量（Jin）、损失量

（Jout）分别为[29 − 30]：

Jin =
Ht+∆t −Ht

∆t

(
bCw+ (1−b)Coff

)
S （3）

Jout =
Ht −Ht+∆t

∆t
CtS （4）

式中：Ht+Δt——东寨港 t+Δt 时水深/m；

Ht——东寨港 t 时刻水深/m；

Cw ——东寨港内海水222Rn 平均活度/（Bq·m−3）；

ΔH=Ht−Ht+Δt——t+Δt 时刻与 t 时刻的潮差/m；

Coff——涨潮时补给湾内的外海海水 222Rn 活度 /
（Bq·m−3）；

Ct——落潮时港内向港外排泄的海水222Rn 活度/
（Bq·m−3）；

b——回流因子；

Δt——潮差时间区间/h；
S——东寨港平均水面面积/km2。

丰水期海湾内海水222Rn 平均活度为 249.06 Bq/m3，

枯水期为 227.05 Bq/m3。b 值为东寨港港内海水中来

自海湾外海水组分的比例 [31]，使用湾内平均盐度与外

海海水盐度的比值作为其近似值。根据实测样品的

盐度值，使用湾口样品盐度代表外海盐度，得到丰水

期 b 值为 0.63，枯水期为 0.75。以涨潮后期接近满潮

时湾口海水样品222Rn 活度代表外海海水222Rn 活度，丰

水期 Coff 为 138.53 Bq/m3；枯水期 Coff 为 107.5 Bq/m3。

东寨港内外水体交换由潮汐作用驱动，通量速率也

随潮汐周期变化而变化。为保证数据的代表性和科

学性，港内外海水整体交换通量采用平均满潮与干潮

的最大潮差（ΔH=0.8 m）、半个潮汐周期（Δt=6 h）、东寨

港海湾面积（高、低潮水面面积平均值 S=51.855 km2）

等参数，以港内最接近湾口的样品 S11 的 222Rn 活度

代表排泄出湾口的 222Rn 活度，由此得到丰水期 Ct 为

211.53 Bq/m3，枯水期 Ct 为 182.57 Bq/m3。丰水期 Jin 为

3.45×1010 Bq/d，Jout 为 3.51×1010 Bq/d；枯水期 Jin 为 3.27×
1010 Bq/d，Jout 为 3.31×1010 Bq/d。 

3.2.3    水-气界面222Rn 损失通量

氡是一种惰性气体元素，其在水中的溶解度较

小，微溶于水。自然状态下，海水和大气中的 222Rn 处

于不平衡状态， 222Rn 不断在水-气界面从水中向大气

中逸散。水-气界面的222Rn 损失通量为[32]：

FA = k (Cw−αCA) （5）

α = 0.105+0.405e−0.050 2T （6）

式中：FA——水-气界面222Rn 平均损失速率/（Bq·m−2·h−1）；

Cw——海水222Rn 平均活度以计算水-气界面222Rn 
的平均损失通量 /（Bq·m−3），丰水期 Cw=
249.06 Bq/m3，枯水期 Cw=227.05 Bq/m3；

CA——大气中222Rn 活度/（Bq·m−3），现场实测。丰

水期 CA=5.4 Bq/m3，枯水期 CA=4.8 Bq/m3；
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α——水相与气相间平衡时222Rn 的分配系数：

k——水面附近区域气体传质速率 /（cm·h−1），主

 要受到风速、流量、水深的影响[33]；

T——气温/°C
本研究 k 值根据以下方程计算[15, 34]：

k =


0.45u1.6

( Sc

600

)−0.5

u > 3.6

0.45u1.6
( Sc

600

)− 2
3

u ⩽ 3.6

（7）

其中，u 是东寨港海面上的风速，根据气象数据，丰水期

（7 月）海口市月平均风速 u=2.4 m/s，枯水期（1 月）海口

市月平均风速 u=2.5 m/s。Sc 是无量纲的施密特常数[35]：

Sc = 3417.6e−0.063T （8）

其中，T 为气温，丰水期（7 月）海口市月平均气温 T=
29.5 °C，枯水期（1 月）海口市月平均气温 T=19.5 °C。

丰水期水 -气界面 222Rn 平均损失速率为 117.65
Bq/（m2·d），枯水期为 75.14 Bq/（m2·d）。该数值与东寨

港平均水面面积的乘积即为东寨港区域水 -气界面
222Rn 总损失通量，丰水期 JA 为 6.10×109 Bq/d，枯水期

JA 为 3.90×109 Bq/d。 

3.2.4    底质扩散通量

海水与底质界面两侧生成 222Rn 的速率差异很大，
222Rn 活度不平衡，其由底质界面向海水中扩散。底质

向海水的222Rn 扩散通量为[36]：

Fs = (λRnDs)
0.5 (Ceq−C0

)
（9）

式中：Fs——底质-海水界面222Rn 扩散速率/（Bq·m−2·d−1）；

λRn——222Rn 自然衰变常数/d−1，λ 为 0.181 d−1；

Ds——222Rn 分子扩散系数/（m2·d−1）；

C0——底质 -海水界面海水 222Rn 活度 /（Bq·m−3），

本研究中东寨港海水深度很低，直接使用

表层海水222Rn 活度进行计算；

Ceq——不考虑与外界交换作用情况下，底质与底

 质中孔隙水两相222Rn 达到平衡时孔隙水

 222Rn 活度/（Bq·m−3）。

Ceq 使用沉积物222Rn 释放速率（Csed）、底质密度（ρ）、
底质孔隙度（n）计算[37]：

Ceq =
Csed×ρ

n
（10）

9 件沉积物样品 Ceq 为 7 683.86～32 432.14 Bq/m3，

平均值为 13 906.36 Bq/m3。

本研究 9 件沉积物的孔隙度为 0.44～0.63，对应沉

积物的 Ds 可通过以下关系式获得[38]：

Ds = 8.64n10
−
(

980
273.15+T

+1.59
)

（11）

Ds丰水期 为 5.70×10−5～8.21×10−5 m2/d，平均值为

7.01×10−5 m2/d；枯水期为 4.69×10−5～6.91×10−5 m2/d，平
均值为 5.67×10−5 m2/d。

丰水期 9 个点位底质 222Rn 输入速率为 23.49～
108.06  Bq/（m2·d），平均值为 48.54 Bq/（m2·d）；枯水期

为 21.41～95.96 Bq/（m2·d），平均值为 43.59 Bq/（m2·d）。
其平均值与东寨港平均水面面积乘积即为东寨港区

域底质输入222Rn 总通量，丰水期为 2.52×109 Bq/d，枯水

期为 2.26×109 Bq/d。 

3.2.5    放射性衰变损失通量
222Rn 是一种放射性同位素，自身在不断衰变。根

据衰变方程，222Rn 衰变损失量为：

Jd = IRnλRn （12）

IRn =CiHiS （13）

式中：IRn——东寨港海水中赋存的222Rn 总量/Bq；
Ci——采样点位海水222Rn 活度/（Bq·m−3）；

Hi——采样点位海水222Rn 平均水深/m；

CiHi ——所有采样点位 Ci 与 Hi 乘积的平均值；

S——东寨港高低潮的水面面积平均值 /km2，S=
51.855 km2。

由此计算，丰水期东寨港222Rn 的自然衰变损失通

量为 3.26×109 Bq/d，枯水期为 2.97×109 Bq/d。 

3.2.6    母体放射性衰变输入
222Rn 的母体元素 226Ra 在不断地发生自然衰变产

生222Rn，东寨港内海水226Ra 自然衰变产生的222Rn 通量

可通过以下关系式计算：

JRa = 86 400IRa

(
1−0.819

1
86 400

)
（14）

IRa =CRa HS （15）

式中：IRa——东寨港海水中赋存的226Ra/Bq；
CRa ——东寨港海水226Ra 的平均活度/（Bq·m−3）；

H——东寨港的平均水深/m。

由此计算，丰水期东寨港海水中 Ra 自然衰变引起

的222Rn 输入量为 5.30×107 Bq/d，枯水期为 5.10×107 Bq/d。 

3.2.7    SGD 估算结果

根据以上东寨港海水 222Rn 的各个源汇项， 222Rn
的总损失量减去总补给量的差值 ，丰水期为 6.14×
109 Bq/d，枯水期为 4.57×109 Bq/d。根据东寨港海水
222Rn 监测结果，海水中222Rn 活度处于动态平衡，总体

维持基本稳定。在质量平衡模型中，东寨港海水222Rn
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补给量和损失量应大致相等，源汇项的差值即为地下

水端元补给的222Rn 通量（图 5）。根据实测的地下水端

元 222Rn 活度得到丰水期东寨港海底地下水排泄通量

为 2.66×105～5.76×106 m3/d，排泄速率为 0.51～11.1 cm/d；
枯水期地下水排泄通量为 1.98×105～5.09×106 m3/d，排
泄速率为 0.38～9.77 cm/d。使用地下水样品222Rn 活度平

均值获得丰水期海底地下水排泄通量为 8.90×105 m3/d，

平均排泄速率为 1.72 cm/d；枯水期地下水排泄通量为

6.84×105 m3/d，平均排泄速率为 1.32 cm/d。利用丰、枯

水期样品获取的营养盐数据与地下水样品 222Rn 平均

活度估算的 SGD 通量，获得海底地下水排泄的营养盐

通量。丰水期地下水排泄的磷酸盐、亚硝酸盐、硝酸

盐通量分别为 6 440，53.44，1 084 kg/d，枯水期营养盐

排泄通量分别为 4 293，34.93，742.46 kg/d。 
 
 

陆地

河流

渗透

陆源地下淡水

隔水层

承压地下淡水
断裂构造 断层形成SGD通道

海水淡水混合后排泄进入海洋

大气逃逸通量
丰水期：61.01×108 Bq/d（13.72%）

丰水期：345.45×108 Bq/d（77.70%）

丰水期：0.53×108 Bq/d（0.12%）

丰水期：351.04×108 Bq/d（78.96%）

枯水期：38.96×108 Bq/d（9.75%）

潮汐输入量

潮汐输出量
枯水期：327.20×108 Bq/d（81.91%）

枯水期：0.51×108 Bq/d（0.13%）丰水期：12.61×108 Bq/d（2.71%）
枯水期：3.40×108 Bq/d（0.85%）

丰水期：61.38×108 Bq/d（13.80%）
枯水期：45.74×108 Bq/d（11.45%）

丰水期：32.55×108 Bq/d（7.32%）
枯水期：29.68×108 Bq/d（7.43%）

丰水期：25.17×108 Bq/d（5.66%）
枯水期：22.60×108 Bq/d（5.66%）

枯水期：330.81×108 Bq/d（82.82%）

母体释放通量

自身衰变通量

底质扩散输入

河流输入量

地下水端元输入量

图 5    222Rn 质量平衡模型源汇项示意图

Fig. 5    Schematic representation of the source-sink terms of the 222Rn mass balance model in Dongzhaigang Area
 
 

4    分析与讨论
 

4.1    东寨港海水222Rn 活度时空变异性影响因素

丰水期东寨港海水与潜水孔隙水 222Rn 活度比枯

水期分别高 10% 和 3%，表明丰水期潮汐诱导的再循

环海水相对于枯水期水量降低且在海底海岸沉积物

孔隙中停留时间减少。因为潮汐驱动着海水在海底

海岸沉积物中的再循环，与陆源地下淡水混合形成一

个盐水羽，丰水期补给区降雨入渗量增大，地下水水

头值升高，陆源地下淡水径流排泄强度增大，改变再

循环海水和陆源地下淡水混合作用中二者的强度差

异，削弱了海水再循环作用强度，导致上述盐水羽的

压缩[39 − 40]。

海水 222Rn 活度在一个潮汐周期内的变化表明港

湾内水体是潮汐驱动下高盐度海水和淡水的混合

水。从潮汐周期中 222Rn 溶解活度动态平衡过程进行

分析，总体上源汇量大致相等，而涨潮过程中低 222Rn
活度外海海水的流入将导致港内水体活度下降，低
222Rn 活度河水输入量减少将导致港内水体 222Rn 活度

上升。除地下水端元外，衰变通量、大气逃逸通量、

底质释放通量、母体衰变通量基本不受潮汐过程影

响。根据东寨港丰水期海水数据，如果仅考虑东寨港

内外水体之间的222Rn 活度差异，采用简单的溶质混合

模型进行估算，低潮位涨至高潮位后，东寨港水体
222Rn 活度应下降约 23.99%，然而在连续监测过程中发

现其活度值实际下降了 32.87%。这一现象表明在涨

潮过程中地下水端元的 222Rn 输入量也降低了。在涨

潮初期东寨港海水 222Rn 活度的下降和退潮时的上升
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是潮汐驱动作用下海底循环海水存在的特征，说明涨

潮时孔隙水向海水的排泄减少，海水向孔隙水的入渗

增加，退潮时孔隙水向海水排泄增加 [41]。在涨潮的中

后期，水中 222Rn 活度存在一段时间的稳定期，这是波

浪作用驱动海底循环海水排放增大的结果。随着水

深增加，波浪作用增大，海底底质孔隙水与海水间的

交换作用增强，造成海底循环海水排放增加，维持海

水222Rn 活度稳定。

东寨港北段以及南段的东西两侧岸线发育着大

规模的烟墩组（Qh3y）灰白色、灰黄色中粗砂、中细

砂、海滩砂和海湾淤泥。西岸中部主要发育中更新统

多文组（Qp2d）火山岩，岩性以辉石橄榄玄武岩、橄榄

辉石玄武岩为主，火山岩顶部常发育有较厚的红土风

化壳。东岸中部虽发育烟墩组沉积物，但其规模和厚

度都比较小，沉积物主要为灰黄色粉砂质黏土（黏土

比例约为 85%）、棕褐色泥炭层和青灰色淤泥质黏土

（黏土比例>95%）。烟墩组滨海-潟湖相沉积物红树林

湿地海岸海水 222Rn 活度明显高于多文组火山岩地层

和琼山组黏土沉积物海岸，表明烟墩组滨海-潟湖沉积

物区 SGD 作用相对更强。因其具有一定的含水性与

透水性，其中赋存了一部分由深部承压水补给和地表

水入渗形成的潜水孔隙水，作为陆源地下淡水向东寨

港排泄，其中部分孔隙水可能以潮汐作用驱动的再循

环海水形式排放。

东寨港地区断层构造广泛发育，在铺前—清澜活

动断裂构造作用下，东寨港内形成了一系列断层。东

寨港西侧边缘北北西向演丰-三江断裂为东倾的正断

层，长约 5 km，该断裂最新活动时间为中晚更新世之

后；东寨港东侧边缘近南北向铺前-三江断裂为全新世

活动断裂 [42]（图 2）。两条断层发育规模大、地层错距

宽、活跃年代新 [43]。在丰水期和枯水期，东寨港海水
222Rn 活度随着距两条断层距离的增加明显降低，均表

现出一定的负相关关系。这个现象表明断层构造可

能构成陆源地下淡水排泄通道 ，地下深部形成的
222Rn 随着地下水一同排出。丰水期陆源地下淡水排

泄作用强，通过断裂带向东寨港海水中输入的222Rn 含

量较大，距离断裂带附近区域海水 222Rn 活度明显上

升。枯水期陆源地下水排泄作用弱，断裂带附近区域

海水222Rn 活度上升不明显。综上所述，东寨港周缘的

微承压水、承压水可能通过断层构造进入地下河口区

域，在底质沉积物孔隙中与入渗的再循环海水、潜水

地下孔隙水混合后，排泄进入东寨港，尤其是在丰水

期，贡献了一定量的陆源地下淡水及溶质通量。 

4.2    SGD 对滨海湿地红树林生境的影响

东寨港海底地下水排泄的水量十分可观。与东

寨港周缘 5 条入海河流流量相比，丰水期地下水排泄

的水量最小值略大于演丰西河流量，枯水期约为演丰

东河流量的 2 倍；丰水期地下水排泄通量的最大值略

大于 5 条河流的流量之和，枯水期约为 5 条河流流量

之和的 4 倍。地下水排泄通量包括陆源地下淡水和

海底再循环海水 2 部分，丰水期陆源地下淡水的增加

会压缩再循环海水的生成，造成再循环海水量减少。

丰水期陆源地下淡水排泄通量大于海底地下水排泄

总量与枯水期的差值，与演丰西河的流量水平接近。

佀祥城等 [44] 研究显示北部湾地区 SGD 速率夏季和冬

季分别是 4.16，2.88 cm/d，东寨港地区 SGD 速率低于

该地区，且丰、枯两期的差异更小。此外，东寨港水深

更浅规模更小，SGD 带来的水量占据了港内水体相对

更大比例，其对环境的影响相对更大。陆源地下淡水

向东寨港输送陆源物质，海底再循环海水也会在沉积

物中发生溶质的交换和溶质形态的转换，都会对东寨

港海水水质产生影响。本研究估算东寨港地区地下

水排泄输送的磷酸盐、亚硝酸盐、硝酸盐通量分别占

地表水输送通量的 1/3，1/8，1/4，流量相当于东寨港地

区的“第六条河流”，表明海底地下水排泄的水量和营

养盐对东寨港海域环境的影响不可忽略。

一般地，潮间带地区一定的盐度水平是控制红树

林生长发育的关键因子 [45]。海岸带地区 SGD 排泄的

大量陆地淡水稀释了红树林湿地区地表水及孔隙潜

水，降低了滩涂区孔隙水及涨潮时所覆盖海水的盐

度。近年来，世界海岸带地区研究表明陆源污染物的

输入已经成为近岸海域污染的重要来源之一。特别

是总氮、总磷，二者不仅是近岸海水富营养化的关键

影响因子，也是影响光背团水虱产生的主要水质因

子。东寨港红树林湿地曾经受到团水虱爆发影响，导

致大面积红树林死亡。养殖塘高营养盐含量废水是

东寨港地区陆源营养物质的主要来源之一，其通过渗

漏进入地下含水层，再经过 SGD 过程输入红树林湿地

区，影响红树林湿地区水质。综上所述，SGD 排泄的

淡水及其营养盐通过降低红树林生境的盐度和（或）

破坏红树林湿地环境，可能对红树林生境产生负面影

响，最终影响红树林的生长发育。实际上，东寨港红

树林湿地中的红树植被主要发育于西岸的演丰东河、

演丰西河及南部的三江镇三江河、演州河等河口地

区，这些地区的 SGD 通量都较小；而在 SGD 通量更大

的东寨港红树林湿地东岸地区，红树林湿地发育的规

·  52  · 水文地质工程地质 第 3 期



模最小或不发育。这一现象表明 SGD 可能通过降低

红树林湿地盐度或环境质量对东寨港红树林湿地生

境产生负面影响。 

5    结论

（1）东寨港红树林湿地区存在海底地下水排泄，

地下水排泄具有明显的时空异质性。丰水期海水222Rn
活度高于枯水期。东寨港水体 222Rn 活度总体呈南部

海湾>北部湾口>中部水体，港湾东侧水体>港湾西侧

水体特征。地下水排泄的时空异质性主要受潮汐作

用、含水层介质、断裂的空间展布等因素影响。

（2）东寨港红树林湿地区海底地下水排泄通量丰

水期为 2.66×105～5.76×106 m3/d，平均值为 8.90×105 m3/d；
枯水期为1.98×105～5.09×106 m3/d，平均值为6.84×105 m3/d。
丰水期海底地下水排泄的磷酸盐、亚硝酸盐、硝酸

盐的通量分别为 6 440，53.44，1 084 kg/d，枯水期分别为

4 293，34.93，742.46 kg/d。东寨港红树林湿地区地下水

排泄通量十分可观，是东寨港地区的“第六条河流”。
（3）东寨港 SGD 对红树林生境的影响不可忽略，

SGD 可能通过降低红树林湿地盐度或环境质量对东

寨港红树林湿地生境产生负面影响。
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