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海底地下水排放对葡萄牙南部潟湖的氮输入和
水体氮循环过程的影响

孙丹清1，赖龙云1，许一1，江山1*

(1. 华东师范大学 河口海岸全国重点实验室，上海 200241)

摘要：本研究以葡萄牙南部法鲁市里亚福尔摩萨潟湖为研究对象，探究夏初时节该系统海底地下水排放

（SGD）的氮输入特征及其对潟湖氮生物地球化学循环的影响。结果表明，尽管地下河口的生物地球

化学过程已显著削减 SGD 携带的氮负荷，但其仍是潟湖氮营养盐的重要输入源。SGD 向潟湖输入硝酸

盐的速率高达 1.3(±1.0) ×103 kg/d，溶解有机氮（DON）输入速率为 220.3(±163.3) kg/d，分别贡献了潟湖硝

酸盐总输入的 89% 和 DON 总输入的 37%。端元模型解析进一步揭示了约 98% 的硝酸盐与 76% 的 DON
源自陆源淡水地下水，凸显陆源淡水地下水氮污染对滨海生态系统的潜在压力。潟湖原位连续监测

结果显示，SGD 输入的外源硝酸盐在潟湖系统中被快速去除，去除速率达 69.9(±68.5) μmol N/(m2·h)。
结合潟湖面积，估算潟湖每日硝酸盐净去除总量相当于 SGD 输入硝酸盐总量的 8.9 倍。这一结果表

明，潟湖内部硝酸盐的生物地球化学清除过程极为活跃，其综合去除能力远超单一 SGD 输入源，潟湖

整体表现为一个高效的硝酸盐汇。同时，DON 净生产速率高达 36.3(±35.4) μmol N-DON/(m2·h)，表明陆

源硝酸盐的大量输入显著增强了潟湖生态系统的生物同化作用。基于此，未来政府需强化对 SGD 氮

输入的长期监测与精准管控，以保障滨海潟湖生态系统的健康与可持续发展。
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 1　引言

氮（N）是调控沿海环境藻类生物量的核心限制因

子 [1]。全球范围内，沿海地区氮输入量自工业革命以

来呈指数增长态势，主要源于农业化肥过量施用、化

石燃料燃烧及生活污水排放等人类活动 [2–4]。过量氮

输入引发的富营养化已成为沿海生态系统面临的首

要环境问题 ，具体表现为有害藻华 （ Harmful  algal

blooms，HABs）频发、底层水体季节性缺氧、生物多

样性锐减及渔业资源衰退，进而导致水质恶化与巨大

经济损失 [5–6]。为应对这一挑战，国际科学界已将控

制活性氮输入列为海岸带生态系统保护与全球变化

适应的核心策略[7–8]。

作为人为氮向海洋输送的主要途径之一，大气沉

降约占海洋外源氮输入总量的 30%，其余约 70% 的

人为氮则通过地表径流与地下途径输入海洋[9–10]。在

陆源输入中，河口地表径流的氮输送过程已得到较为

充分的研究 [11–12]；然而，海底地下水排放（Submarine

groundwater discharge，简称 SGD）作为关键的隐蔽性氮

源，逐渐受到学界关注[13]。SGD 泛指所有穿过海床进

入海洋的水流，无论其成分或驱动力如何，据估计其输

送的溶解无机氮（Dissolved inorganic nitrogen，简称 DIN）
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通量为河流入海通量的 1.4 倍[14–15]。根据驱动力差异，

SGD 通常可分为陆源淡水地下水（Fresh SGD，FSGD）

与再循环海水两部分（Recirculated SGD，RSGD） [16–17]：

前者作为外源输入直接向海洋输送营养盐，显著扩大

沿海水体的活性氮库 ；后者属于系统内部物质循

环过程，对营养盐收支的净影响相对有限[18–19]。

SGD 可发生于海岸带任何透水层中 ，既可以

直接输入开阔海域，也可汇入海湾、潟湖等半封闭系

统[17, 20]。半封闭海岸系统通常毗邻人口密集区，旅游、

水产养殖等人类活动强度大，其生态健康状态与人类

社会经济发展密切相关。然而，SGD 向这些系统输

入的大量外源营养盐极易引发水体富营养化，甚至导

致有害藻华暴发[21–24]。同时，潮汐环流与风驱动等物

理过程限制了水体交换，延长了陆源输入物质的滞留

时间，进一步加剧对生态系统稳定性的威胁[16]。值得

注意的是，陆源淡水地下水携带的硝酸盐（NO3
-）与溶

解有机氮（Dissolved organic nitrogen，简称 DON）在海

底地下河口（Subterranean estuary，简称 STE）中会发生

显著的生物地球化学转化，表现出明显的非保守迁移

行为 [13, 25–26]。地下河口作为沿海含水层中淡水与咸

水的混合地带，是一个活跃的生物地球化学反应器[27]，

地下水携带的氮在此经历硝化、反硝化、同化吸收等

一系列复杂过程，其对近海生态环境的潜在影响尚难

以准确预估 [28]。SGD 在海岸带营养盐循环中具有重

要作用，但由于其具有隐蔽性强、时空变异性大、量

化难度高等特点[29–30]，在过去的营养盐收支研究及海

岸带管理实践中常被忽视 [31–32]。因此，量化海湾、潟

湖等半封闭系统中 SGD 的营养盐通量，明确不同组

分的贡献及其生物地球化学转化过程，已成为当前海

岸带环境研究的关键科学问题。

本研究对葡萄牙南部法鲁市里亚福尔摩萨潟湖

区域开展调查。该潟湖周边城市化与农业活动密集，

全年维持高初级生产力，但近年来已出现明显的营养

状态变化迹象，包括双壳类产量下降、藻华事件频率

增加、大型藻类取代原生盐沼植被以及冬春季鱼类

死亡事件增多等 [33]。这些生态退化现象被认为与过

度的氮输入密切相关[34]，然而其主要外源氮输入来源

仍存在争议 [35]。Leote 等 [30] 首次证实了该潟湖存在

SGD 现象：携带高浓度硝酸盐的孔隙水穿透海滩前

缘汇入潟湖，且渗出水中硝酸盐含量与盐度呈显著负

相关，表明 SGD 的淡水组分具有陆源属性。此外，

Rocha 等 [36] 进一步揭示该潟湖存在高通量氡（ 222Rn）
渗出（4.14×108 Bq/d），为 SGD 的存在提供了关键地球

化学证据。在前人的基础上，本项研究旨在精准量化

潟湖区域 SGD 输送的硝酸盐与 DON 通量 ，明确

SGD 不同组分（陆源淡水地下水与海水再循环排放）

对活性氮输入的贡献占比，揭示硝酸盐与 DON 在潟

湖水体中的生物地球化学转化过程。本项研究为完

善该地区海岸带氮负荷管控策略，保护半封闭海岸系

统生态健康提供科学依据。

 2　材料与方法

 2.1    采样地点简介

里亚福尔摩萨潟湖位于葡萄牙南部阿尔加维法

鲁市，是被多入口屏障岛链与两个砂质半岛与大西洋

分隔的渗漏型潟湖（36°58'–37°30'N，8°20'–7°32'W），区

域气候为半干旱地中海型，年均气温 17℃，年有效降

水 152 mm，潟湖面积约 111 km2，平均水深 2 m[37]；潮

汐类型为半日潮，平均潮差大潮 2.8 m、小潮 1.3 m，估

算的最大平均潮汐体积约为 1.4×108 m3，主要三个入

口（Ancão、Faro-Olhão、Armona）贡献了潟湖与大西洋

约 90% 的潮汐交换体积，其中，在大潮期间，它们分

别贡献了总流量的 61%、23% 和 8%，而在小潮期间，

则分别贡献了 45%、40% 和 5%[38]。因此，基于该入口

的 222Rn 通量推算，能够较好地代表潟湖整体的水体

交换特征，是估算全湖 SGD 通量的合理简化。潟湖

通过六个潮汐口与大西洋交换水体，平均潮汐流量

为 8×106 m3[39]，流域内有五条小河与十四条溪流汇入

潟湖，多数夏季干涸 [40]，Gilão 河经由泻湖系统东界

Tavira 河口直接注入邻近海域，其周边区域深受周边

流域人类活动的影响，农业活动密集，当地常使用大

量氮肥灌溉、培育经济作物 [41]。该人类行为导致过

量氮肥直接渗入地区下方的渐新世-第四纪砂质含水

层及中新世砂质层，受水力梯度影响，严重受硝酸盐

污染的地下水流向该潟湖[42]，当硝酸盐羽流抵达沿海

区域时，会先渗入由砾石与砂层构成的高度透水层[43]，

后进入渗透层底部的 0.6-1.3 m 厚的泥质沉积物。从

地貌背景来看，支撑着盐沼的细颗粒沉积物构成了地

下径流的隔水层，这一特征与典型的盐沼生态系统类

似；大陆地下水可在该隔水层下方流动，当局部水压

超过海平面时，会通过大陆边缘及后滨海滩底部的粗

颗粒沉积物渗入潟湖，形成 SGD[30]。

 2.2    现场采样

在 5 月的朔望潮时期，乘船在潟湖内开展大范围

水体采样，采样覆盖了高潮期（白天）和低潮期（晚

上），航线和采样点覆盖了两个完整潮汐周期内潟湖

大部分可航行区域（图 1C），采用 HDPE 采样瓶收集

表层下 20 cm 深度的水样。本研究在三个完整的潮
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汐周期内选择了两个采样点进行定点222Rn 和氮元素

测量（图 1 中的星号位置），用于定量 SGD 通量以及

不同形态氮元素在水体中反应速率。在连续潮周期

内于两个地点同步采集水样，采样间隔为 20 分钟。

于采样期间使用手持式 GPS 仪（Garmin ®）记录了所

有采样点的经纬度坐标。水体222Rn 浓度使用手提的

Rad 7 测氡仪进行现场测试。水体温度和盐度使用

YSI 600 探头（Yellowstone Instrument）测定。剩余水体

样本使用 0.1 μm Rhizon 膜过滤，于无菌塑料真空瓶

中 4oC 冷藏保存[45]。

本项研究于 5 月朔望潮时期（spring tide）在潟湖

的沙滩开展再循环海水的收集，采样位置如图 1 所

示。采样使用孔隙水抽提装置（piezometer），覆盖沙

滩区域的高潮到低潮区域 [44]。孔隙水使用蠕动泵抽

提。此外，在潟湖周边区域同期采集井水样品，用于

表征淡水端元。所有抽提后的水样部分用于222Rn 活

度、盐度与温度的现场测试，同时平行水体样本进行

过滤和贮存。

 2.3    潟湖内 SGD 通量和反应速率计算

FRn∆t

通量计算是 SGD 定量研究中的难点。衡量水体

中由 SGD 贡献的 222Rn 的蓄库是 SGD 通量计算中的

核心。过往研究多依赖于水体222Rn 活度在高潮和低

潮的差异从而给出源于 SGD 的222Rn 蓄库。然而里亚

福尔摩萨潟湖面积达到 111 km2，无法在 2 至 3 个小时

的潮水窗口期（维持高潮或者低潮水位）获得覆盖整

个潟湖高分辨率水体样本。而较低的空间分辨率则

导致水体222Rn 蓄库的计算存在较大误差。本研究基

于该潟湖系统内的潮汐循环和两个站点同步采样，设

计出依据潮汐涨落计算的高精度水体222Rn 蓄库。具

体而言，Faro-Olhão 湾口的潮汐振幅数据（http://tides.
mobilegeographics.com）被用于计算采样横断面元素

的净交换量。假设水柱垂向混合均匀，两个固定站点

（图 1 所示）的水体222Rn 通量交换可由振荡潮汐流决

定，从而计算瞬时定向通量 ( )。
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Fig. 1    Schematic map showing the geographical location of the Lia-Formosa Lagoon and sampling sites

x 期    孙丹清等：海底地下水排放对葡萄牙南部潟湖的氮输入和水体氮循环过程的影响 3

 

预
出
版



FRn∆t =

(dh
dt

)
×CRn∆t （1）

FRn∆t ∆t( )：瞬时定向通量，其中 为 20 分钟采样间

隔时间（单位 Bq/(m2·h)）
dh
dt ：该段时间间隔内潮位相对于平均海平面的

变化量（单位 m/h）
CN：该段时间间隔内水体222Rn 活度（单位 Bq/m3）

依据公式（1），同理可以计算不同形态氮元素在

两个站点之间的通量差异。

随后绘制瞬时定向通量数据随时间变化的曲线：

通过对涨潮期和退潮期各方向瞬时通量进行时间积

分（即每条曲线下的面积），即可获得采样站点之间潮

汐通道内222Rn 流出量（负值）和流入量（正值）。相邻

两个流出期与流入期之间的差值即为完整潮汐周期

内该断面净通量。本研究中，连续三个完整潮汐周期

的数据呈现不同净通量值，最终采用三周期平均值计

算在该通道内 SGD 的通量。通过等面积扩大（该通

道内的水体面积和潟湖水体面积之比），得到整个潟

湖区域 SGD 的输入通量[36]。

Nout −Nin

Nin Nout

在一个潮周期内的通量差（ ），则是 SGD
输入端、大气沉降端、沉积物扩散端和水体氮元素反

应四者共同决定。本研究参考 Tait 等 [32] 建立质量平

衡模型估算潟湖内氮转化速率，研究框架包含了多条

源汇途径。本研究中 NO3
-和 DON 的扩散通量引用

自 Falcão 等 [46] 在 Ancão 入口附近采样点进行的底栖

测量结果。NH4
+的扩散通量则引用自《综合报告》 [40]

中的测量数据。里亚福尔摩萨潟湖的大气沉降无机

氮通量取自 Flechard 等 [47] 的研究。对于有机氮沉降，

采用 Duce 等 [9] 提供的大气氮库中无机氮组成比例，

对 DON 通量进行了估算。根据潟湖的平均淹没面积

对来自 SGD 和沉降的氮通量进行了换算 [48]。在两个

观测点测定的余流通量被确定为质量平衡估算中的

输入（ ）和输出端元（ ）。质量平衡公式为：

Nreaction = Nout −Nin −NSGD −Nair −Ndiff （2）

NSGD：SGD 输入氮速率

Nair：大气沉降氮

Ndiff：沉积物扩散氮

 2.4    实验分析方法

所有水体样本采集后的两周内完成无机氮形态

（NH4
+、NO2

-、NO3
-）及总溶解氮（Total Dissolved Nitro-

gen，TDN）的浓度测试。亚硝酸盐与铵盐采用流动注

射分析仪（FOSS FIAstar 5 000）测定。亚硝酸盐检测

采用盐酸萘乙二胺显色法，检出限为 0.2 μg N/L。铵盐

测定参考 Grasshoff 等[49] 所用的方法，检出限为 0.4 μg

NO−2 NH+4

NO−3

N/L，标准曲线相关系数 R2 >0.999。硝酸盐测定采用

LACHAT Quickchem 8 500 流动注射分析仪，检测池在

540 nm 处测量信号值，检出限为 1.2 μg N/L[49]。TDN

采用 680oC 高温催化氧化法测定 （ Elementar  Vario

TOC 检测系统），检出限为 32 μg N/L。溶解有机氮

（DON）浓度是由 TDN 减去无机氮组分（ 、 、

）得到。

 2.5    数据统计与分析

σx
X

σy
Y

σz
Z

本研究不确定性分析遵循 Taylor & Cohen[50] 所述

方法进行。质量平衡法中各分项存在显著差异，采用

直接求和规则确定绝对不确定度可能导致偏差过大

而失去实际意义。相比之下，应用式（3）通过对多个

贡献项进行减法运算，可提供确保结果真实性的估算

值，这有助于在复杂自然系统中界定目标项的实际波

动范围。R 可代表潟湖中的氮反应速率。SGD、污

水、溪流贡献因子的相对不确定度分别为 、 和

，这些数值代表了各贡献因子相关的不确定度中

固有的部分。

σR =

Ç
R×
…[Äσx

X

ä2

+
Äσy

Y

ä2

+
Äσz

Z

ä2]å
（3）

采用 IBM SPSS Statistics 24.0 软件对实验数据进

行统计分析。多组间比较采用单因素方差分析，若方

差齐性，组间两两比较采用最小显著差异法（LSD）；

若方差不齐，则采用 Tamhane T2 法进行多重比较。

两组间比较采用独立样本 t 检验。以 P < 0.05 表示差

异具有统计学意义。采用 Origin（OriginLab，美国）软

件进行数据分析和图表绘制。

 3　结果与讨论

 3.1    SGD 通量及端元组成

为量化研究区 SGD 通量并区分其陆源淡水地下

水与再循环海水组分，本研究测定了不同水体端元中
222Rn 的活度，并结合潮汐断面通量模型进行计算。

在沙滩表层 15 个站点的孔隙水中，孔隙水222Rn 平均

活度为 305 Bq/m3，盐度均高于 35‰。过往水体氢氧

同位素2H-H2O 和18O-H2O 的研究证明 [36]，部分井水是

潟湖 SGD 的直接贡献端元，特别是位于潟湖北部的

Ramalhete 钻井点位（如图 1 所示）。该点位的222Rn 活

度是 6 625 Bq/m3，水体盐度为 0。

SGD 的输入导致了温度、盐度和 222Rn 活度在

水体中的变化（温度和盐度的变化见图 2）。在两个

连续站点中， 222Rn 活度随着潮时不断变化，在 3.5 至

37 Bq/m3。低潮期222Rn 平均活度为 15.6 Bq/m3，在高潮
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期 222Rn 平均活度为 19.3 Bq/m3[36]。依据公式（1），潟

湖两个站点的 222Rn 瞬时通量在两个站点的−13.8 至

17.2 Bq/(m2·h)，而平均净 222Rn 通量在两个监测点为

13.2 和 15.2 Bq/(m2·h)[36]。由此推断，整个潟湖体系的

SGD 贡献的222Rn 活度是 4.14×108 Bq/d。

需要注意的是，SGD 是陆源淡水地下水和再循环

海水的混合水体。混合水体的比例的确定化亦是

SGD 定量化中不可或缺的环节。本研究以达西定律

为参照，结合相同沙滩站位渗流计（Seepage meter）水

体比例和钻井水位的回归公式，确定了采样期间陆源

淡水地下水和再循环海水的比例分别为 35.8% 和

64.2%（见图 3）。结合表 1 中展示的端元值以及水体

比例，在这个潟湖体系内，再循环海水所贡献的排放

量是 10.4×104 m3/d，而陆源淡水地下水贡献量为 5.8×

104 m3/d。上述 SGD 通量及端元组成为后续氮通量计

算奠定了基础。

 3.2    SGD 携带氮通量及组分贡献

在沙滩孔隙水中，亚硝酸盐浓度常低于检出限，

铵盐的浓度在 1.2−3.0 μmol/L，硝酸盐的浓度提升至

12.9−21.3 μmol/L，DON 的浓度范围为 32.4−39.8 μmol/L。

孔隙水。在附近的淡水端元 （ Ramalhete 井水 ）中 ，

由于附近地层中残存的大量硝酸盐（源于柑橘种植的

化肥），硝酸盐浓度范围常年为 2 800−3 500 μmol/L。

相比之下，铵盐和亚硝酸盐的浓度忽略不计。DON

的浓度则在 182−235  μmol/L 的范围内 ，其均值为

208 μmol/L。由于该区域地下河口对硝酸盐具有强烈

的调节作用[44]，因此井水端元的硝酸盐数值需要进行

一定程度的矫正。在全球水平模拟中，地下河口的硝

酸盐消除率被定义为 50%[31]。本研究中亦采用这个

数值。经过调整后的端元值如表 1 所示。

进一步推算，则获得了 SGD 输入携带的氮元素

通量。结合 SGD 排放速率与表 1 端元值，计算得到：

陆源淡水地下水输送的硝酸盐为 20.8±15.4 kg/d，DON

为 52.1±38.6 kg/d；再循环海水部分输送的硝酸盐为

1.3(±1.0)×103 kg/d， DON 为 168.2±124.7  kg/d； 总 SGD

输送的硝酸盐约为 1.3(±1.0)×103 kg/d，DON 为 220.3±

163.3 kg/d。由此推断得到，陆源淡水地下水是 SGD

氮元素输入的核心载体。

此外，里亚福尔摩萨潟湖因氮元素污染被诊断为

富营养化水体 [34]，海岸带生态系统的富营养化和外

源输入密切相关 [51]。尽管已有研究探讨了多种可能

的氮输入途径，包括污水排放、河流输入和大气沉降

等[52–53]，但主导潟湖氮平衡的主要压力来源仍未明确

定义。通过历史数据的调查，我们估算潟湖区域的沉

积物扩散无机氮元素通量在 380 kg/d，而沉降（主要是

干沉降）带来的无机氮通量在 150 kg/d（图 4）。这些面

源输入路径（并非定点注入）带来的无机氮输入量占

比超过 90%，输入量可达 1 857 kg/d，这与 Ferreira 等[35]

的质量平衡估算结果（1 600 kg/d）高度一致。河流和

市政废水，其带来的氮输入，特别是无机氮，对于潟湖

体系难以产生显著环境压力。本研究因此证实，里亚

福尔摩萨潟湖的 SGD 途径是影响其水体氮平衡的主

要压力源。不仅如此，污水和河流输入是典型的点源

污染物，通常仅影响邻近的潟湖水道，难以扩展至整

个潟湖尺度。而潟湖边缘的高渗透性海岸带区域注

入的 SGD 氮元素则空间覆盖度大，其产生的生态影

响更广泛[54–55]。

目前，在全球海岸带已经有不少关于沿海区域氮

元素蓄库组成和溯源的研究，SGD 向半封闭沿海系

统输送大量氮的重要性已得到证实（表 1）。在全球

尺度上，SGD 途径输入的硝酸盐通量占外源总输入

的比例范围在 38%（Florida Bay）到近 100%（Tolo Har-

bour 与 Kinvarra Bay 区域）不等，我们的研究结果表

明，SGD 的贡献为 1 320 kg N/d（约占总量的 89%），位
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图 2    盐度时间序列监测图，深色区域表示夜间时段。图中同时标注了涨潮点和退潮点。

Fig. 2    Time series monitoring of salinity, the dark region indicates night time. High tide and low tide points are also included in the figure.
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于这一范围之内（图 4）。对于地表径流有限的沿海

系统，Tait 等 [32] 发表的 SGD 中硝酸盐占比也与本研

究具有可比性。本研究区域的 DIN 占比为 69%，与其

他沿海系统的观测结果也较为一致（表 2）。通过上

述比较，可以确信本文先前得出的结论：里亚福尔摩

萨地区的 SGD 是导致该系统硝酸盐或无机氮富集的

主要压力来源。

在全球范围内，研究半封闭沿海系统中的 DON

收支问题相对较少。已有研究证实，SGD 可成为受

纳水体 DON 的重要来源，在韩国华顺湾这一比例最

高可达 98%[56]。在里亚福尔摩萨潟湖区域，尽管 SGD

并非 DON 的主要来源，输出的 DON 通量为 220.3 kg
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图 3    （A）1 月至 7 月期间相邻钻孔的静水压力头（数据来源：www.snirh.pt）与总 SGD 中淡水成分（数据来源：Leote 等[30]）；

（B）不同钻孔的压力头测量值及 2010 年 5 月各钻孔总 SGD 中淡水成分的预测；帕尔梅拉斯庄园（C）和甘贝拉斯（D）地区

淡水地下水成分与水位压头的回归趋势。平均值得出了本次调查中陆源淡水与再循环海水在总 SGD 中的比例（35.8%:
64.2%）。

Fig. 3    (A) Piezometric pressure head (data from www.snirh.pt) in adjacent boreholes and fresh groundwater composition in total SGD
during January to July (data from Leote et al[30]); (B) pressure head measurements in different boreholes and prediction of the fresh compos-

ition in total SGD in each borehole in May, 2010; Regression trends between fresh groundwater composition and pressure head in Quinta
Das Palmeiras (C) and Gambelas (D). The average produced the ratio of freshwater to recycled seawater in the survey (35.8%: 64.2%) in

the total SGD.

 

NO−3表 1    陆源淡水地下水和再循环海水中 与 DON 的端元值及贡献率

NO−3Table 1    Endmember values and individual contribution of  and DON in fresh SGD and

recycled saline SGD (SW: seawater, GW: groundwater).

222Rn平均活度
（Bq/m3）

NO−3 平均浓度
（μmol/L）

DON平均浓度
（μmol/L）

海水-地下水比例
排放速率
(104 m3/d)

NO−3 排放量
（kg/d）

DON排放量
（kg/d）

再循环海水 305 14.3 35.2 64.2% 10.4±7.7 20.8±15.4 52.1±38.6

陆源 淡水 6 625 1 600 208 35.8% 5.8±4.3 1.3(±1.0) ×103 168.2±124.7

总量 — — — 100% 16.2±11.9 1.3(±1.0) ×103 220.3±163.3
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N/d（图 1），其贡献仍占 DON 总输入量的 37%，与全球

观测范围相当。

 3.3    潟湖中氮的迁移转化以及归趋

尽管 SGD 输入了大量的硝酸盐，区域调查的结

果显示水体中硝酸盐的浓度往往在 10 μmol/L 以下，

如图 5 所示。连续定点站位的测试虽然也显示氮元

素浓度伴随潮汐波动，但是在低潮期（SGD 速率高），

水体中硝酸盐和无机氮的浓度亦没有超过 20 μmol/L，
这与陆源淡水地下水端元的氮元素的高度富集形成

鲜明对比。因此，潟湖水体中必然存在活跃的关于氮

元素的生物地球化学循环。

基于公式（1），我们对两个连续站位的氮元素通量

进行了定量，如图 6 所示。伴随潮汐波动，铵盐的通

量在−38.1 至 52.3 μmol/(m2·h) 之间。硝酸盐的通量波

动则缩至−15.2 至 14.1 μmol/(m2·h) 之间。由于水体中

有机氮的浓度相对较高，其通量的波动范围则在−380
至 410 μmol/(m2·h) 的区间。

基于公式 （2）所提出的质量平衡方法，将其它

输入面源输入路径（市政废水和河流输入与采样区

域较远 ）带入 ，计算得出潟湖的铵盐反应速率是

−62.8(±15.0)  μmol/(m2·h)，硝酸盐反应速率为 −69.9±
68.5 μmol/(m2·h)（表 3）。这两形态的氮在潟湖水体中
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NO−3Fig. 4    Contributions and comparison of , DIN, and DON from distinct sources to the Ria Formosa lagoon
 

表 2    沿海半封闭系统（海湾与潟湖）全球氮收支比较。表中所有通量单位均为 kg/d。
比率表示来自 SGD 通量占总输入源的比例

Table 2    Comparison of global N budgets in coastal semi-enclosed systems (bay and lagoon), in the table, the unit for all fluxes is kg/d.
Ratio indicates the portion of flux from SGD and total input sources

地区 NO−3 通量 比例 DIN通量 比例 DON通量 比例 参考文献

马山港，韩国 / / 4.4×103 43% / / Lee等[57]

济州岛，韩国 / / 4.1×103 92% 1.8×103 98% Kim等[56]

帕图斯湖，巴西 9.4×103 41% 3.4×104 55% / / Niencheski等[58]

文昌湖，中国 1.5×102 51% 1.6×102 37% 145.7 9% Liu等[59]

哈纳莱伊湾，夏威夷 12.4 73% 13.9 60% / / Knee等[60]

佛罗里达湾，美国 4.3×103 38% 2.0×104 8.1×103 / Santos等[61]

穆里潟湖，拉罗汤加岛 27.4 87% 30.7 81% 12.7 13% Tait等[32]

吐露湾，中国 1.0×104 99% 1.6×104 98% / / Lee等[62]

马尼拉湾，菲律宾 / / 2.0×103 23% / / Taniguchi等[63]

金瓦拉湾，爱尔兰 2.7×102 99% 2.7×102 95% 8.2 62% Rocha等[64]

扎顿湾，克罗地亚 / / 4.6×102 98% / / Chen等[65]

辽东湾，中国 / / 1.0×105 83% / / Luo等[23]

敖江出海口，中国 4.3×104 / 7.9×104 58% 2.2×104 / Peng等[66]

北部湾，中国 / / 4.1×104 72% / / Wang等[67]

里亚福尔摩萨潟湖，葡萄牙 1.3×103 89% 1.3×103 69% 220 37% This study
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被快速消耗。与硝酸盐相比，铵盐在水生环境中更

容易被生物同化吸收进入生物圈 [68]。该区域水体富

含各种藻类，叶绿素浓度在采样期间维持在 10 μg/L

（见图 7）。水体中的氮可被硅藻、蓝绿藻和绿藻利

用 [69–71]。里亚福尔摩萨潟湖的海草床也具备快速吸

收铵盐的能力 [49]。以上生物同化作用契合了潟湖水

体中铵盐的快速清除能力。

在海岸带系统中，沉积物通常通过反硝化作用或

异化硝酸盐还原为铵（DNRA）过程[64, 72] 快速降低上覆

水中的硝酸盐浓度。反硝化反应亦可能参与了水体中

硝酸盐的清除。定量评估显示，在长江河口水体中的

反硝化过程表现出显著的氮去除潜力，反硝化速率在

0.88-20.83 μmol N/d[73]。然而，过往的研究表明潟湖潮

间带和底部沉积物均会向上覆水体释放硝酸盐 [74–76]。

这表明沉积物中的反硝化作用并不活跃，无法快速消

除水体中的硝酸盐。除此之外，DNRA 亦可能参与了

硝酸盐的消除。海洋环境中 DNRA 的反应速率可达

8.3-175 μmol/(m2·h)[77]。而与其他受 SGD 影响的沿海

系统相比（例如，Rocha 等 [64] 研究发现 Kinvarra 湾潮

下带沉积物的铵盐扩散速率超过 400 μmol/(m2·h)），里

亚福尔摩萨潟湖底部沉积物的铵盐扩散速率较低

（16.2 μmol/(m2·h)）。作为 DNRA 过程的终产物，铵盐

的扩散速率可以表征沉积物中 DNRA 过程的强度[78]。

综上，在里亚福尔摩萨潟湖，沉积物对硝酸盐去除的

贡献可能有限。这可能是沉积物中硝酸盐低可利用

性导致的。具体而言，近岸地区水体混合作用强烈导

致 SGD 携带的大量硝酸盐在潟湖水体中被迅速稀释

衰减，阻碍了潟湖水体与孔隙水之间浓度梯度的建

立，进而限制了硝酸盐向沉积物的输送 [79]。因此，沉

积物中缺乏用于还原过程的电子受体底物。在沉积

物参与受限的情况下，潟湖水体中的生物地球化学反

应成为解释硝酸盐消耗的核心途径，其中生物同化吸

收发挥着关键作用。然而，潟湖内的 DNRA 途径不

能消除外源硝酸盐输入带来的生态风险。相反，通

过 SGD 输入的大量硝酸盐可能通过 DNRA 途径转化

为活性铵盐并被生物利用，从而增加了藻华暴发及后

续水体缺氧的风险。

潟湖中 DON 的循环和周转特征与有机氮有所不

同。总体而言 ，潟湖水体中的 DON 浓度较高 ，在

40−70 μmol/L 之间。而在其它寡营养盐的系统中，例

如在大堡礁，DON 的中值浓度范围为 4−8 μmol/L[80]。

在 热 带 潟 湖 Muri 潟 湖 ， DON 的 浓 度 范 围 为 0.1−

20 μmol/L[32]。考虑到地下水端元 DON 浓度远低于

硝酸盐浓度，这表明了水体中可能存在 DON 的净

生成。质量平衡结果证实了我们的猜想，显示潟湖

水 体 中 的 DON 呈 净 增 加 趋 势 ， 增 加 速 率 为 36.3

(±35.4) μmol/(m2·h)。这种 DON 的净增加印证了铵盐

或者硝酸盐被快速转化为生物量的过程 [78]，证实了
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NH+4 NO−3Fig. 5    Distribution of , , and DON in lagoon waters during daytime (mainly low tide) and nighttime (mainly high tide)
图中的黑点代表具体采样点位。

The black dots in the diagram represented specific sampling sites.
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SGD 输入的无机氮确实可能引发藻华现象。

作为海陆连接带，潟湖对多种陆源输入具有重要

的调节作用。在该地区，潟湖内部活跃的硝酸盐清除

过程使得通过潮汐交换向邻近海洋输送仅为 190 kg/d，

显著降低了邻近海域富营养化的风险，从而保障了珊

瑚礁和海草床区域的生态安全。相比之下，SGD 是

潟湖 DON 的重要来源之一。虽然地下水在流经地下

河口（STE）时，其中的 DON 会发生一定程度的生物

地球化学削减，但剩余 DON 仍通过 SGD 进入潟湖。

在夏季，潟湖整体表现为 DON 的净输出源，每日向邻

近海洋输送约 526 kg N-DON。目前，关于近岸水体

中 DON 浓度及其影响的研究仍十分有限。DON 是

由不同分子量物质组成的连续谱，在生物地球化学循

环中的实际生物可利用性难以精确量化[81]。其中，不

稳定的活性组分可能具有较高的周转速率，其周转时

间甚至可能短于一天 [82]；而剩余部分，特别是来自陆

地地下水的 DON，则基本以难降解形态存在，最终被

埋藏在沉积物中。

 4　结论

本研究通过多维度水文地球化学监测与通量核

算，明确 SGD 是里亚福尔摩萨潟湖外源氮输入的核

心途径。受陆源淡水地下水硝酸盐富集特征驱动，

SGD 贡献了潟湖系统中绝大部分外源硝酸盐通量，

同时每日向潟湖输入 168.2 kg 外源 DON。尽管潟湖

水体中活跃的反硝化作用可快速去除 SGD 携带的硝

酸盐，但持续输入的高浓度硝酸盐仍对潟湖生态系统

构成潜在富营养化风险，可能触发藻华暴发并诱导季
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节性缺氧事件。SGD 输入的 DON 在潟湖中表现为

净输出（每日约 582 kg N-DON），其在潟湖内的净生

产速率高于无机氮的净去除速率。研究推测这部分

DON 可能以相对稳定的形态存在，但其生物可利用

性及分子组成仍有待进一步研究。上述氮输入 -转
化-输出过程的系统解析表明，为有效降低过量氮输

入引发的环境风险，亟需对淡水 SGD 的氮输入端元

实施精准管控。同时，考虑到地下水系统的水文滞缓

效应，当前 SGD 输入的氮可能源自数十年乃至更长

时间尺度的历史污染，但本研究未对地下水年龄进行

直接测定，该推断有待后续同位素测年工作证实。其

环境影响具有显著的滞后性与长期性，因此需要建立

覆盖地下水 -潟湖 -近海的长期氮通量监测网络与动

态监管机制。
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The impact of submarine groundwater discharge on nitrogen input and
nitrogen cycling processes in a southern Portugal lagoon

Sun Danqing1，Lai Longyun1，Xu Yi1，Jiang Shan1

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China)

Abstract: This  study  investigated  the  nitrogen  input  characteristics  of  submarine  groundwater  discharge  (SGD)
and its  influence  on  the  nitrogen  biogeochemical  cycle  in  the  Ria  Formosa  lagoon  system in  Faro,  southern  Por-
tugal, during the early summer season. The results showed that although biogeochemical processes within the sub-
terranean estuary significantly reduce the nitrogen load transported by SGD, it remained an important source of ni-
trogen  nutrients  to  the  lagoon.  The  SGD-derived  nitrate  flux  into  the  lagoon  was  as  high  as  1.3(±1.0)  ×103 kg/d,
and the flux of dissolved organic nitrogen (DON) was 220.3(±163.3) kg/d, contributing 89% of the total nitrate in-
put and 37% of the total DON input to the lagoon, respectively. End-member analysis further revealed that approx-
imately 98% of nitrate and 76% of DON originated from freshwater groundwater,  highlighting the potential pres-
sure of land-sourced groundwater nitrogen pollution on coastal ecosystems. A 48-hour in situ continuous monitor-
ing in the lagoon revealed that externally sourced nitrate from SGD was rapidly removed from the lagoon system,
with a removal rate of 69.9(±68.5) μmol N/(m2·h). Considering the lagoon area, the estimated total daily net nitrate
removal  in  the  lagoon  is  equivalent  to  8.9  times  the  total  nitrate  input  from  SGD.  This  result  indicates  that  the
biogeochemical  nitrate  removal  processes  within  the  lagoon are  highly  active,  with  a  combined removal  capacity
far exceeding that of the SGD input alone; the lagoon as a whole thus acts as an efficient nitrate sink. Concurrently,
the net production rate of DON was as high as 36.3(±35.4) μmol N-DON/(m2·h), indicating that the substantial in-
put of land-sourced nitrate significantly enhanced biological assimilation within the lagoon ecosystem. Therefore,
future efforts should prioritize the long-term monitoring and precise management of SGD-derived nitrogen inputs
to ensure the health and sustainable development of coastal lagoon ecosystems.

Key words: Submarine groundwater discharge；Subterranean estuary；Radon；Nitrogen；Portugal
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