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　　海底地下水排泄 ( Submarine Groundwater Dis2
charge ,简称 SGD) 最早以泉的形式被人们发现 ,从

发现海底地下水排泄现象至今 ,已有近 20 个世纪 ,

古罗马地理学家 St rabo (63B. C. ～21A. D. ) 最早记

载了这一现象。他在著作中提到 :“在地中海距离叙

利亚西北部一海港 Latakia 2. 5 miles 的地方有处海

底泉水 ,人们将泉水用铅漏斗和皮革管收集到小船

上 ,然后运到 Latakia 城作为生活用水”[1 ] 。开发利

用 SGD 的最典型例子是 :为了获得淡水资源 ,在希

腊东南海滨建造了一条拦海大坝 ,将海底泉水拦截

起来 ,结果在海中形成一个淡水湖 ,用来灌溉岸上的

田地[1 ] 。

海底地下水排泄不像河流流入海洋那样明显 ,

但是 ,在滨海含水层与海水存在联系的地方 ,且含水

层水位或水头高于海平面 ,就会有地下水直接排泄

到海洋中 ,深部承压含水层的地下水可能排泄到距

离海岸更远的海域[2 ] 。随着人们对海底地下水排泄

认识的提高 ,SGD 不单是一个输入地下水量的问题 ,

同时涉及海域水量平衡和化学物质输入等问题[3 ] 。

虽然 SGD 在全球水量平衡中起的作用不是最大 ,但

是一些主要元素和次要元素的地球化学循环被陆源

淡水的直接排泄强烈影响 ,或者被再循环海水流经

滨海含水层系统时的化学反应强烈影响[4 ] 。此外 ,

SGD 可能是滨海地区污染地下水输入海洋的一个重

要途径 ,包括营养盐的输入[528 ] 。

虽然发现海底地下水排泄由来已久 ,而且也认

识到 SGD 的作用和影响 ,但是它的科学研究迟迟未
能开展起来。其原因主要有三个方面 ,一是与河流
向海洋输入相比 , SGD 的测定要困难得多 ,因为

SGD 在海水下面且时空变化非常大[2 ] ;二是 SGD 属

于发生在陆2海界面的一个过程 ,而传统上陆2海界面

是陆地环境与海洋环境的分界 ,也是陆地水文地质
学研究领域和海洋学研究领域的分界 ,水文地质学

家只重视研究对陆地环境有影响的海水入侵等问

题 ,却不关心 SGD 对海洋环境的作用 ,而海洋学家
注意到了能看得见的地表水输入 ,却低估了看不见
的地下水输入 ,因而 SGD 在很长时期被水文地质学
家和海洋学家忽视了[2 ] ;三是起初人们对 SGD 在水
循环、营养盐和化学物质输入及海洋生态环境效应
等方面的重要性认识不足[1～2 ] 。所以 ,直到 20 世纪
80 年代后期 ,SGD 的研究才逐渐开始得到重视和发
展。

1 　评价方法

无论是研究地下水溶解物质的 SGD 输入 ,还是
研究 SGD 输入的生态环境效应 ,首先要查清 SGD

的输入量。目前 ,SGD 输入量的评价方法可以概括
为 3 种类型 ,即水文地质模型法、物理测量法和同位
素示踪法。

1 . 1 　水文地质模型法
水文地质模型法主要包括水均衡法、数值模拟

法、水文分割法、达西定律和流网法。
水均衡法主要适用于区域尺度的陆源淡水 SGD

评价 ,水均衡法计算结果的可靠性依赖于两个方面 ,

一是年平均通量 (降水量、蒸发量、地表径流量) 能够
根据长期资料来精确确定 ,二是 SGD 输入量要大于
降水量、蒸发量、地表径流量的测量误差 (至少大于
2～3 倍) 。最近研究显示 ,全球陆源淡水 SGD 输入
量不超过地表水输入量的 10 % ,加之降水补给量和
蒸发排泄量的评价的误差不可避免。所以 ,水均衡
法的应用非常局限 ,它主要应用于面积较大的 karst

海岸带 ,因为那里的 SGD 输入量较大 ,与其他均衡
项处于同一数量级[ 9 ] 。

数值模拟法是利用有限元法或有限差法通过转
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换差分方程为代数方程来求解地下水流方程。无论
是有限元法还是有限差法都要进行空间和时间的离
散 ,然后求解离散单元的水头方程 ,地下水排泄量可
以根据含水层的水头和渗透系数的分布而计算获
得。数值法的优点是可以模拟不规则几何形状的含
水层和非均值的含水层 ,模拟 SGD 的时空变化 ,但
是 ,该方法依赖于大量的实测数据 ,如水位、离子浓
度、水的密度、水文地质参数等。数值模拟法一般适
用于区域尺度的滨海含水层 ,它既可以计算陆源淡
水 SGD ,也可以计算海水再循环 SGD[10 ] 。不过 ,目
前的数值模拟多数只计算陆源淡水 SGD ,因为滨海
含水层的模拟数据 (水头、密度、水文地质参数) 很难
获得 ,尤其是下伏于海水且距离海岸较远的含水层。
正是因为滨海含水层的模拟数据很难获得 ,因此 ,

SGD 的数值模拟开展得较晚 ,远晚于内陆地区的地
下水数值模拟。与内陆含水层的模拟相比 ,滨海
SGD 的数值模拟还要面临更多的困难 ,如要考虑潮
汐作用、波浪作用、流体密度变化等复杂情况[11 ,12 ] 。
由于地下淡水和海水的界面往往是一个咸淡水过渡
带 ,过渡带的宽度可达几十米到数千米[13 ] 。所以 ,突
变界面模型的计算精度较低 ,只有变密度三维水流
和水质的耦合模型才能较好地仿真含水层的实际情
况[ 14 ,15 ] ,而目前使用变密度三维模型计算 SGD 的还
很少见[10 ,16 ] 。

水文分割法是根据河流入海口附近径流量随时
间的变化曲线来分割基流 ,将基流近似认为全部来
自地下水的排泄 ,并且把该基流作为 SGD。水文分
割法在俄罗斯较流行 ,俄罗斯专家曾用该方法估算
大陆架或全球 SGD[9 ,10 ] 。水文分割法评价的是陆源
淡水 SGD ,而且只是那些埋藏非常浅的并与河流有
联系的含水层的排泄量 ,没有包括较深部潜水含水
层和承压含水层的 SGD[9 ] 。Zekt ser 等[ 7 ] 1993 年用
水文分割法并结合水文地质方法 ,计算获得全球陆
源 SGD 的输入量为 2 400 km3 / a ,约是全球地表水
输入量 (37 500 km3 / a)的 6. 4 %。

达西定律的应用要求已知含水层的渗透系数、
水流的渗流断面和水流的水力梯度 ,它既可以用于
区域尺度的计算 ,也可以用于局部尺度的计算[10 ] 。
因为达西定律多应用于海岸线以内的陆地区域 ,所
以 ,它计算的是陆源淡水 SGD ,前提条件是运移到海
滨的地下水确实排泄到海里。潮汐作用可能引起海
岸带局部的渗流方向改变 ,从而给使用达西定律计
算净海底地下水排泄带来分析上的困难[9 ] 。

流网法广泛用于各种水文地质条件的区域尺度
地下水流问题的研究 ,它原理简单且有效 ,可以获得
初步的、粗略的径流评价结果[9 ] ,且只能计算陆源淡

水 SGD。流网的构建要求大量的地下水位 (或水头)

数据 ,通常的问题是水文地质参数的面积平均化 ,它
与 SGD 的评价精度直接有关。另外 ,流网法基于简
化的水文地质假设 ,例如 ,假设含水层是均质的、各
向同性的、流态是稳定的。但是 ,海岸带的水文地质
条件一般是很复杂的 ,所以 ,流网法的应用受到很大
局限[9 ] 。

1 . 2 　物理测量法
物理测量法包括渗流仪法、温度法和电导率法。

1977 年 ,Lee 发明了手动渗流仪。不过 ,起初渗
流仪并未用于测定 SGD ,而是用于测定地下水向河

流或湖泊的排泄。Bokuniewicz[18 ] 首次将渗流仪用
于 SGD 测定 ,即测量了纽约 Great South Bay 的
SGD。后来 ,一些学者又相继在更多的沿岸海域用
渗流仪研究了 SGD[19 ] 。自从 Lee 发明手动渗流仪
以来 ,又先后开发出来适合海底测量的热脉冲型自
动渗流仪、连续热型自动渗流仪和超音速型自动渗
流仪[20 ] 。与其他评价 SGD 的方法比较 ,渗流仪既原
理简单又造价低廉 ,尤其是手动渗流仪。Lee 式渗流
仪主要由一个容积 208 L 的不锈钢箱体、一个带开
关的导管和一个容积 4 L 的集水袋组成。测量的时
候将不锈钢箱体的开口端插入沉积物中 ,渗入箱体
的水通过导管进入集水袋 ,根据集水袋中水体积的
变化和时间的关系就可以计算出 SGD。根据 Tan2
iguchi [20 ]对几种渗流仪的比较研究 ,Lee 式手动渗流
仪的观测结果与其他 3 种自动渗流仪的结果有较好
的一致性 ,手动渗流仪最大的缺点是劳动强度大、消
耗时间多。当然 ,手动渗流仪的测量会受到某些因
素的影响 ,如集水袋的机械性质、仪器与沉积物接触

部位的渗漏、波浪的干扰和压力差的干扰[2 ] 。尽管
存在这些缺陷 ,但如果人们在测量过程中注意克服
这些潜在的问题 ,就可以获得可靠的结果[21 ,22 ] 。自
动渗流仪可以获得高分辨率时间系列的数据 ,特别
是可以识别潮汐等短暂作用过程。自动渗流仪可以
每隔 5 min 记录一次数据连续工作几天[2 ] ,大大降低
了劳动强度 ,提高了信息量的获取效率。

温度法基于温度可以作为一种示踪剂来评价地
下水通量 ,因为在地下环境中的热被由地下水流引
起的传导和对流来输送。Bredhoef t 和 Papadop u2
lo s[9 ]早在 1965 年依据稳定态热量传导2对流方程就
提出了评价一维地下水流通量的类型曲线。温度法
就是根据近岸钻孔的温度2深度剖面数据和海底孔隙
水温度数据利用传导2对流方程来计算 SGD[23 ] 。

Taniguchi 等[ 23 ]曾经利用靠近海岸带的钻孔温度数
据评价日本东京湾的 SGD。电导率法是依据电导率
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在海水柱中随深度变化的特点 ,越靠近海水电导率
越小 ,电导率的减小通过一个简单的稀释计算来获
得 SGD。温度法和电导率法评价的都是陆源淡水
SGD ,因为温度2深度剖面和电导率2深度剖面给出的
是空间上的综合值 ,所以它们的结果代表的是一个

区域尺度的陆源淡水 SGD[9 ] 。

1 . 3 　同位素示踪法
在天然状态下 ,镭和氡在地下水中相对于沿岸

海域海水来说要富集得多 ,而且很稳定 ,也易于测

量 ,自然成为最好的示踪剂选择[ 24 ] 。同位素示踪法
包括氡示踪法、镭示踪法。

因为氡是由沉积物中的放射性同位素衰变产生
的 ,所以它能够被流经沉积物的淡水排泄或海水再
循环带入海水中。用氡评价 SGD 的基本原理是 :通
过222 Rn 放射性浓度的观测数据 ,求出近岸海域单位

面积水柱中过量222 Rn 的总数 ,用平均潮位、大气逃

逸损失、混合损失来校正过量的222 Rn ,得到222 Rn 的

总通量 ,再用222 Rn 的总通量除以地下水中222 Rn 的

浓度 ,从而获得 SGD 通量[24 ] 。通过氡测量的 SGD

既包括陆源淡水 SGD 又包括再循环海水 SGD ,氡本
身无法区分出二者 ,其原因是海岸带的淡水和海水
混合得较为彻底 ,即使想利用氡样的盐度测定来识
别淡水和海水也不可能[25 ] 。不过 ,氡和镭两者结合
起来可以计算陆源 SGD 和再循环海水 SGD。

镭通常在淡水中是保守的 ,因为它被吸附在沉
积物介质的表面上。当海水取代了含水层孔隙中的
淡水时 ,镭就解吸离开介质表面 ,具有较大活动性 ,

镭的解吸也可以发生在咸淡水过渡带形成期间[26 ] 。

可见 ,由镭测定的是再循环海水 SGD。用 Ra 评价
SGD 的方法是 :根据短寿命 Ra 同位素223 Ra 和224 Ra

的放射性浓度在近岸的分布 ,计算涡动混合系数 ,再
根据长寿命 Ra 同位素226 Ra 的浓度随离岸距离的降

低 ,计算其浓度梯度 ,将涡动混合系数与浓度梯度的
乘积作为226 Ra 的通量 ,226 Ra 通量与地下水中226 Ra

浓度的商就是 SGD 输入量[24 ] 。

2 　最新进展

1980 年 ,Johannes 撰文阐述了 SGD 的输入对海
水水量平衡、化学物质平衡及生态的重要性 ,开始引
起人们对 SGD 的关注 ,出现了从多角度、多学科研
究 SGD 的发展趋势。特别是 20 世纪 90 年代后期 ,

SGD 的研究更加受到了国际科学界的高度重视 ,成
为陆2海相互作用研究的一个热点。国际科学理事会
海洋研究科学委员会 ( SCOR) 和 IGBP 核心项目“海
岸带陆2海相互作用 (LOICZ) ”共同成立了两个工作

组来专门研究 SGD ,这两个工作组一个是 1997 年成
立的 SCOR W G2112 工作组 ,专门开展“沿海海洋过
程的海底地下水排泄量及其影响”研究 ,目的是“更
精确更全面地查明海底地下水的排泄量并且查明
SGD 是如何影响沿岸海域的化学过程和生物过程”。
另一个是 1999 年成立的 SCOR W G2114 工作组 ,专
门开展“可渗透性海洋沉积物中的物质运移和反
应”,目的是“进一步查明地下水通过可渗透性海洋
沉积物输送到局部和全球生物地球化学循环的重要
性及其对周围环境的影响”[1 ] 。在 2000 年 8 月 ,

SCOR 和 LOICZ 在 3 个地区又共同组织了 SGD 的
多种方法相互比较研究 ,目的是比较分别由渗流仪
法、同位素示踪法和数值法获得的海底地下水排泄
量以及评价这些方法的优势、不足和适用条件[ 1 ] 。
这次比较研究取得了多项有价值的成果。

经过多年的理论研究和实践 ,国内外专家普遍
认为最适用、最有潜力的 3 种方法是渗流仪法、环境
同位素示踪法和数值模拟法[1 ,2 ] ,特别是渗流仪法是
唯一能直接测量 SGD 的方法 ,以其原理简单、测量
成本低而得到广泛应用 ,仍然是目前 SGD 研究的主
要手段。2000 年 SCOR 和 LOICZ开展的 SGD 比较
研究显示 ,渗流仪法和同位素法的结果一般具有较
好的一致性[1 ] ,而在个别地区数值法的计算结果要
比前两种方法低 7～9 成 ,Smit h 等[ 11 ] 认为造成这种
偏差的原因是模型没有考虑潮汐泵、波浪等短暂作
用过程对地下水流的影响 ,而 Burnet t 等[2 ] 认为数值
法计算结果偏低的原因是模型未考虑再循环海水的
SGD 部分。此外 ,通过比较实验和研究 ,科学家对各
种方法的优缺点、适用条件有了较清楚的认识。

3 　存在问题

在过去 20 多年里 ,科学界对 SGD 的重要性的
认识在逐渐提高 ,特别是近些年来欧美等国对 SGD

的研究明显加强。但 SGD 的研究仍很薄弱 ,存在许
多问题有待解决。这些问题包括 :对沿岸海域 SGD

的数量及其输送的物质了解得远远不够 ,造成这种
了解不够的原因源自缺乏足够的 SGD 数据、对 SGD

定义的混淆及对不同来源 SGD 的驱动力的认识[ 1 ] 。
目前全球绝大多数沿岸海域没有 SGD 数据 ,尤其是
亚洲、非洲和南美的海域[19 ] ,而且已开展的 SGD 研
究多位于喀斯特、滨海平原、三角洲等海岸带 ,其他
诸多类型的海岸带 (如岩浆岩、变质岩) 还缺少研究 ,

从而影响在全球范围内系统认识和评价 SGD[2 ,27 ] 。
目前应用的数值模型多数没有考虑对 SGD 有影响
的潮汐泵、波浪运动这些短暂作用过程 ,而且变密度
三维数值模型还很少应用[11 ,16 ] 。SGD 的监测、测量
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和取样技术有待进一步改进 ,渗流仪现场抗波浪、风
等干扰的技术需要解决 ,渗流仪中集水袋及与其连
接的管道的阻力应该最小化[19 ] 。识别不同来源
SGD 的方法也需要发展 ,特别是区分陆源 SGD 和海
水再循环 SGD 的方法 ,以及区分密度梯度、压密作
用、热对流等驱动的 SGD 的方法[ 1 ] 。区分不同来源
的 SGD 十分重要 ,因为只有区分出 SGD 的来源 ,才
能进一步研究 SGD 溶解物质的来源 ,特别像污染物
一类的物质可能主要是陆源的。SGD 溶解物质及其
环境效应的研究还很薄弱 ,陆源物质在海洋沉积物
中的运移和反应、咸淡水过渡带物质的相互作用、营
养盐和污染物的环境影响等研究都不深入[ 28～31 ] 。
在以往进行过的所有研究中很少采用两种或两种以
上的方法 ,缺乏多种方法的相互比较和验证 ,可信度
不高[2 ] 。在评价 SGD 的计算中通常使用很多假设 ,

但是以往的研究很少进行必要的误差分析[2 ] 。以上
所述问题 ,均有待在今后工作中改进和完善。

中国在海水入侵问题研究方面取得了大量成
果 ,有些成果达到国际先进水平。但是 ,中国开展海
底地下水排泄研究起步较晚 ,且有关的研究和成果
也很少[32 ] ,与中国 1. 8 万 km 多绵长海岸线和类型
多样的海岸带很不相适应 ,同欧美、日本、澳大利亚
等国家在 SGD 研究方面存在较大差距 ,SGD 的重要
性还未引起中国科学界的足够重视 ,尽快加强中国
沿岸海域的 SGD 研究显得十分迫切。

4 　发展趋势

4 . 1 　改进测量技术和方法
提高目前测量仪器在局部压力干扰下对孔隙水

交换的灵敏度 ,尤其是对局部压力的、短暂的作用过
程 ,如波浪、风等的作用。急需具抗干扰能力的现场
测量仪器。需要改进对海底及海底沉积物的监测、
测量和取样技术 ,海底孔隙水交换的精确评价依赖
于对海底水流特征、沉积物地貌和沉积物渗透性的
了解。

4 . 2 　进行相互校正试验和研究
这种校正实验应该推广到目前所有的测量和评

价方法。校正实验应该是多方面的 ,也应该在各种
环境下重复实验 (如喀斯特海岸带、滨海平原区、三
角洲、岩浆岩海岸带等环境) 。如果没有多种方法的
相互验证 ,那么任何一种方法的可信度都会遭到
怀疑。

4 . 3 　开展全球海岸带类型学的研究
海岸带类型学的研究包括对全球海岸带滨海含

水层的地质类型进行类型划分和研究 ,如喀斯特类

型含水层、滨海平原类型含水层、三角洲类型含水层
等 ;还包括对全球海岸带环境参数的类型进行类型
划分和研究 ,如降水、蒸发、温度等。在这些类型学
研究基础上 ,建立全球 SGD 数据库 ,就可以在全球
尺度上更加全面地认识 SGD。

4 . 4 　加强 SGD 向海洋输送化学物质及其生
态环境效应的研究

　　包括陆源化学物质的输入研究 ,特别是陆源营
养盐、污染物的输入研究 ,再循环海水与滨海含水层
的相互作用和化学反应 ,海域地球化学平衡模式 ,以
及对水质有强烈依赖性的海域生态环境效应的研
究。

4 . 5 　区分不同来源的 SGD

要区分不同来源的 SGD ,必须首先了解水流的
各种驱动力 ,如水力梯度、密度梯度、热对流、压密作
用等驱动力。了解不同 SGD 的驱动力及其各种驱
动力之间的相互作用。在很多情况下 ,这些驱动力
是同时发生作用的 ,所以根据测量数据很难将不同
来源的 SGD 区分出来。因此 ,建立关于不同作用过
程及其生物地球化学循环效应的数学模型成为不可
缺少的工具。

4 . 6 　开展海底孔隙水交换 (SPE)的研究
以往人们对于 SPE 的认识不够 ,最近研究发现

SPE 不仅数量巨大 ,而且孔隙水交换 ( SPE) 会携带
有机质和氧气进入沉积物中 ,会不断改变海底微地
貌和边界层水流特征等。由于海底孔隙水交换是一
个很短暂的、局部的作用过程 ,所以 ,对监测、测量和
取样等技术提出更高要求。
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