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摘　要　海岸带氮地球化学过程及其演化是海岸带水资源管理与生态环境保护的关键内容. 在气候波动

以及海洋潮汐动态的影响下，海岸带地下水中氮的地球化学过程会表现出时间变异性. 基于国内外研究

成果调研，本文针对海岸带含水层中的氮元素地球化学过程演化机制这一科学问题，归纳了影响海岸带

氮元素地球化学过程的 6个因素，包括温度、潮汐与波浪、海水入侵、盐度、生物扰动以及地下水动力

条件；总结了氮生物地球化学过程动态演化机制的主要研究方法，包括野外水化学监测、室内氮循环实

验和数值模拟方法；指出数值模拟应与室内外方法相结合，并综合考虑气象水文、潮汐水动力、温度、

盐度、生物扰动及含水层非均质性等因素，以实现复杂条件下的高精度氮地球化学过程及其变化的定量

识别.
关键词　海岸带地下水，氮地球化学过程，演化机制，影响因素.
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Abstract　Nitrogen  biogeochemical  processes  and  evolution  in  the  coastal  zone  are  key  issues  of
water  resources  management  and  ecological  environment  protection  of  the  coastal  area.  Under  the
influences of climate fluctuation and ocean tide dynamic,  the nitrogen biogeochemical  processes in
coastal  groundwater  generally  exhibit  temporal  variability.  Aiming  at  the  scientific  problem  of
evolution mechanism of coastal nitrogen biogeochemical processes, based on literature research, this
paper  summarized  six  factors  affecting  the  nitrogen  biogeochemical  processes  in  coastal  zones,
including  temperature,  tide  and  wave,  seawater  intrusion,  salinity,  biological  disturbance  and
groundwater dynamic conditions. In addition, this paper summarized the main research methods for
researching  coastal  nitrogen  biogeochemical  processes,  including  field  monitoring,  laboratory
experiment  and  numerical  simulation.  Furthermore,  to  achieve  high  precision  quantitative
identification  of  nitrogen  biogeochemical  processes  under  complex  conditions,  we  suggest  that  the
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numerical  simulation  should  be  combined  applied  with  indoor  and  outdoor  methods  based  on  a
comprehensive  consideration  of  multi-factors  such  as  meteorology  and  hydrology,  tide  dynamic,
temperature, salinity, biological disturbance and aquifer heterogeneity.
Keywords　 coastal  groundwater， nitrogen  biogeochemical  processes， evolution  mechanism，

influence factors.
  

海岸带是陆地和海洋生态系统之间水文循环和物质交换的重要场所，该区域内发生着诸多化学元

素的生物地球化学过程，这些生物地球化学过程维系着海岸带水资源和生态环境的可持续[1]. 在海岸

带区域，海洋潮汐周期性波动和气象季节性动态使得海岸带浅部地下水中的物理化学参数（如温度、

盐度、溶解氧、营养盐等）发生着不同时间尺度（如小时尺度、月尺度、年尺度等）上的变化，进而影响

着海岸带地下水中的生物地球化学演化过程[2]. 海岸带生物地球化学过程演化一直是水文地质学和环

境科学的重要研究内容之一，研究海岸带地下水中生物地球化学过程的演化机制，厘清控制生物地球

化学演化的关键因素，对于深入理解自然和社会环境变化条件下的海岸带生态环境变化具有重要意义.
时空变异特征是海岸带生物地球化学过程演化的直观表现. 在海岸带，高频次的海水潮汐过程使

得海岸带地下水与海水水力联系和物质交互剧烈，且具有周期性特征；此外，海水—地下水之间密度梯

度作用及潮汐作用使得地下水与海水之间的水循环形成了地下水淡水排泄和海水再循环并存的特征，

并形成了上部咸水区—淡水排泄区—海水楔形区共存的咸淡水分带特征，咸淡水分带及其内部的水循

环和物质迁移速率差异使得海岸带地下水循环过程表现出时间变异特征[3 − 4]. 已有研究表明，在水循环

和物质迁移的时间变异特征的影响下，海岸带地下水中化学组分的循环及生物地球化学过程也具有时

间变异特征[5 − 7]. 开展时空变异特征研究能够为揭示海岸带生物地球化学过程动态演化机制提供重要

支撑.
氮是所有生物细胞合成所必需的重要元素之一，其循环对于调节海岸带生态环境质量起着关键作

用. 有大量文献指出由于受到人类活动的影响，部分海岸带氮循环已经遭到严重破坏，海岸带含水层内

过量的氮排放至海洋会导致沿海地区发生严重的环境问题如水体富营养化、生物多样性减退甚至会

对人体身体健康产生影响等[1, 8 − 11]. 氮元素在海岸带发生较多复杂的生物地球化学作用，主要有固氮、

硝化、反硝化、有机氮的氨化、厌氧氨氧化等作用（图 1）. 这些作用受到生物活动、气候变化、陆地海

洋水文动态等多重因素的影响[8, 12]，上述影响因素的动态变化控制着海岸带内地下水水动力条件、氧

化还原条件、化学组分等的变化[13]，进而会影响水中氮元素组分的径流途径以及滞留时间，进而使得

氮组分及其生物地球化学过程随时间发生变化[14 − 15].
 
 

图 1    海岸带地下水中氮元素生物地球化学循环（根据文献 [1]、[4] 进行改编）

Fig.1    Biogeochemical cycle of nitrogen in coastal groundwater （adapted from literatures [1] and [4]） 
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本文围绕海岸带地下水中氮生物地球化学过程演化机制这一科学问题，开展文献调研分析，以归

纳分析海岸带氮元素地球化学过程演化的主要影响因素，并总结氮生物地球化学过程演化的主要研究

方法，为深入认识海岸带氮生物地球化学演化及其研究方法提供支撑.

 1    海岸带地下水中氮生物地球化学过程演化机制及其主控因素（Evolution mechanism of nitrogen

biogeochemical process in coastal groundwater and its main influence factors）

氮元素作为海洋生物生长的必须营养元素之一 ，在环境中以多种形式存在，可以将其分为惰性氮

和活性氮[16]. 上述氮循环过程中所涉及的反应可以分为两类，一类是主要是将外界含氮化合物转化为

活性氮而富集于海岸带含水层的固氮作用、硝化作用以及有机氮的氨化作用. 另一类则是将活性氮转

化为惰性氮而释放到大气的反硝化作用以及厌氧氨氧化作用，这一类作用均可称为脱氮作用，海岸带

中含水层内脱氮作用主要以反硝化作用为主[8, 17].

1.33×104 t
12.1×104 t

在气候波动和潮汐水文动态的影响下，海岸带地下水与海洋的水动力条件和化学环境会发生季节

性和潮汐周期性的变化，进而导致海岸带地下水氮元素生物地球化学过程的时间差异性. 如 Liu 等[18]

的研究指出中国香港 Tolo 港口海岸带含水层内氮元素组分赋存量具有时间变化性，夏季硝酸根、亚硝

酸根的赋存量以及流向海洋的速率均比其余季节大，而铵根则表现为夏冬季储存量较多，春秋季较少.
王军等 [19] 通过修正 GIDS（Gradient plus Inverse Distance Squared）梯度平方反比插值法，指出长江口滨

海湿地在春季主要向海水排放无机氮，排放量为 ，而在夏、秋和冬季主要是吸收水体中的无

机氮，吸收量高达 . Couturier 等[20] 揭示了加拿大 Magdalen 群岛 4 个不同年限春季的海岸带氮

元素各个形态含量分布情况，地下水在高达 166 d 的滞留时间以及缺氧条件使得大量氮被消耗，并发

现是由于有机质的溶解增加了 Fe2+离子浓度，进而消耗沿岸的氮元素. 上述研究均表明海岸带含水层

内氮元素形态并不是固定不变，而是随着时间推移发生不同情况的富集与迁移. 本文主要从温度、潮

汐与波浪、海水入侵、盐度、生物扰动以及地下水动力条件等物理化学条件方面归纳海岸带氮的生物

地球化学过程动态演化机制及其主控因素（表 1）.
 
 

表 1    海岸带地下水中氮生物地球化学过程演化机制主控因素

Table 1    The main controlling factors of the evolution mechanism of nitrogen biogeochemical processes in coastal
groundwater

 

影响因素
Influence factors

影响机制
Mechanism of influence

参考文献
Reference

温度 影响微生物活性影响咸淡水过渡带位置及海水再循环程度 [21 − 22]

潮汐与波浪
改变含水层咸淡水分布和水循环速率

引起海岸带化学组分（如溶解氧和有机质）在沉积物和海水之间输运过程和含量 [23 − 24]

海水入侵
破坏原有咸淡水平衡状态

增强离子交换 [25 − 26]

盐度

改变海岸带内氮循环过程所需微生物群落的组分
改变地下水的电导率并间接影响氮循环过程

增强离子交换
促进硫酸盐还原为硫化氢，影响氮循环过程

[27]

生物扰动
挖掘洞穴导致海岸带含水介质渗透结构和水动力条件的改变

增强含水介质中物质迁移，加快地球化学反应过程 [28]

地下水动力条件
引起地下水渗流速率时空差异

控制溶解物质迁移速率和氧化还原环境变化 [29 − 30]
 
 

 1.1    温度

气候季节性变化作用下，海岸带海水和地下水的温度会出现周期性变化. 温度在多个方面直接与

间接影响着固氮以及脱氮过程. 王东启等[31] 在对长江口崇明岛潮滩反硝化速率测量时，发现夏冬季较

强，初春晚秋的速率较弱，并指出温度与溶解氧的差异是引起反硝化速率季节性变化的主要因素. 其中

温度能够直接影响参与氮循环过程的微生物活性，各类微生物的适宜生长温度不一致会导致在不同季

节下微生物具有不同的组成及活性特征，进而导致海岸带内地下水中的氮元素形态及其演变存在时间

变异性特征. 另一方面温度能够间接地影响咸淡水界面的位置，改变海水再循环与淡水排泄等水循环

过程，进而影响海岸带生物地球化学过程的时变特征.
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 1.1.1    温度影响下的微生物活性

在海岸带内沉积物中发生的固氮、硝化、反硝化、有机氮的氨化以及厌氧氨氧化反应均受到微生

物的驱动[32 − 34]. 温度的改变能够影响相关微生物的活性，通常在一定范围内温度的升高与硝化与反硝

化反应均表现出一定的正相关关系. 但是已有相关研究指出这两类反应适宜的温度范围不一致，其中

硝 化 作 用 的 适 宜 温 度 为 15—35  ℃ 之 间 ， 而 反 硝 化 作 用 的 适 宜 温 度 则 在 5—75  ℃ 之 间 [35]. 如
Herbert[36] 在丹麦海岸带沉积物研究时，发现该研究区内硝化速率从春季（平均温度 2 ℃）到秋季（平均

温度 22 ℃）增加了 5 倍. 需要指出的是，温度对硝化过程的促进作用会受到沉积物中溶解氧含量的影

响. 例如，在有机质丰富的沉积物中，微生物呼吸作用加强进而消耗大量的氧气，会导致溶解氧含量成

为硝化作用限制因素[37].
 1.1.2    温度影响下的咸淡水过渡带及海水再循环程度

由于含水层条件复杂，外界对其影响存在延迟性，故在季节温度发生改变时海岸带内地下水与海

水之间存在的温度差将导致平衡界面的移动. 这一过程会改变海岸带内地下水与海水之间的盐量发生

交换和加快海岸带沉积物矿物组分的溶解，从而在一定程度上影响氮循环过程中物质组分的含量.
Cogswell 等[21] 模拟分析了海岸带含水层中咸淡水界面随温度的变化规律，指出在海水温度降低时界

面向陆地方向迁移，反之，界面向海水方向迁移. Pu 等[22] 通过实验模拟了无潮汐影响下的咸淡水界面

随温度的变化过程，得到了与 Cogswell 相同的结论，此外还发现，在高温度海水情况下，除原有咸淡水

循环外，还会产生一个新逆时针的反向循环，并使得含水层盐度分布更加混乱. 温度变化下的海水再循

环通量及咸淡水界面的变化将能够进一步影响到氮及其生物地球化学过程在含水层中的分布及时间

变异特征.
 1.2    潮汐与波浪

N2O

高频次的海水潮汐过程使得海岸带内地下水与海水水力联系和物质交互剧烈，且具有周期性特

征. 在部分海岸带地区，除了深部地下水与海水楔形区外，在涨潮时大量海水涌入海岸带，通过松散孔

隙下渗至海岸带含水层中，并在深部海水楔形区上形成范围相对较小的上部咸水区，这部分海水与地

下水混合后于潮汐退潮期大多数又排泄至海水. 诸多研究已表明，上部咸水区的海水再循环流速快、

周期短、频次高[23, 38 − 40]，这在一定程度上影响着海岸带内地下水中氮元素生物地球化学过程的物质循

环速率和时间变异特征. 例如，潮汐与海浪的作用使得海岸带内含水层沉积物周期性与海水、空气交

替接触，进而导致上覆含水层溶解氧以及有机质的含量发生周期性的变化[3, 41]；Heiss 等[42] 指出潮汐驱

动的海水和地下水之间的混合促进了沿海含水层的反硝化，导致海岸带含水层内大量硝酸根被去除；

陈杰[43] 对海岸带氮元素输出量进行模拟，发现海岸带沉积物中铵根与硝酸根向海洋排泄量以及通过

反硝化产生的 量均随着潮汐频率的增加而逐渐降低.
 1.2.1    潮汐和波浪作用引起溶解氧含量改变

含水层内溶解氧的含量在海岸带内氮循环过程中扮演着十分重要的角色，一是直接影响氮循环中

硝化与反硝化速率，二是影响氮循环过程中相关好氧微生物的活性来间接影响氮循环过程. 潮汐的动

态特征使得海岸带含水层中的溶解氧含量也在发生着周期性改变，在涨潮时，大量的含氧海水渗入到

含水层中[44 − 45]，在退潮时，沉积物中溶解氧逐渐被消耗，海岸带内溶解氧的含量与孔隙水的滞留时间

有关. Kim 等[39] 对 Cape Shores 海岸带的多层位孔隙水测试和数值模拟结果表明，在上部咸水区靠近排

泄点的地方，氮气的产生率升高与氧气的消耗升高保持一致. 赵世彬等[46] 在对金沙滩海岸带进行研究

时，发现该研究区内地下水的氮元素存在形态与当日海水的潮位存在响应即在开始涨潮后 2 h 内亚硝

酸根及铵根浓度均增加至最大值，后到开始落潮时降低至最小值，随着落潮浓度又开始增加. 而硝酸盐

浓度在退潮前后两小时内出现极小值，且发现硝酸根占无机氮的 99%，还原氮含量十分低，这是因为取

样点受潮汐影响显著，使得富含氧气的海水频繁渗入，造成一个相对氧化的环境.
 1.2.2    潮汐和波浪作用带入大量有机质

在缺氧以及厌氧环境下，海岸带含水层内有机质取代氧气作为异养微生物合成能量的电子供体，

将溶解的硝酸根还原为氮气以及一氧化二氮排放至大气，这样的过程即为反硝化作用. 虽然反硝化作

用被认为海岸带减少氮元素向海水中排放的主要过程，但是部分海岸带内有机质的含量处于较低水
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平，因此反硝化过程难以发生[47]. 但随着潮汐以及波浪的影响，海水携带大量有机质涌入海岸带，使得

有机质含量增加，进而为反硝化细菌提供充足的能源，并且在这过程有机物会发生矿化作用，消耗大量

的氧气的同时产生大量无机氮[27, 48]. 这一过程不仅为反硝化作用提供了良好的氧化还原环境，还为反

应提供了反应基质，极大的增加了反硝化作用速率. 如 Charbonnier 等[45] 对 Gironde 和 Adour 河口之间

的法国西南海岸内孔隙水化学进行了季节性监测，发现涨潮期间，海水携带的溶解氧以及有机质在海

岸带中有足够的时间被矿化，并发现氧气消耗以及硝酸盐的富集在夏季比冬季强得多. 同样 Liu 等[49]

在对中国香港 Tolo 海岸带不同潮汐下海岸带内营养盐的不同情况研究时，发现潮汐通过控制有机物

的输入量进而影响海岸带内有机质的矿化反应，其中海水涌入带入大量有机质，反应生成的铵根数量

超过该区域含水层内铵根总量的 65%，硝化作用对铵根的去除率高达 84%.
 1.3    海水入侵

海水入侵是指在自然和人为影响下，海岸带含水层中的水动力条件发生变化，使得海岸带地下淡

水与海水之间的平衡受到破坏，导致的含水层中咸淡水过渡带向陆地方向入侵的现象[50]. 海水入侵过

程在一定程度上也影响了海岸带的氮循环. 例如，吴自军等[25] 在对广西北海市近海岸地下水盐分的分

层监测结果表明，潜水硝酸根浓度呈现出从陆地至海岸带逐渐减少的趋势，并猜测是由于海水入侵导

致该区域内发生反硝化作用. Ardón 等[26] 发现在夏末干旱时期，North Carolina 平原由于受到长年反复

的海水入侵影响，含水层盐度得到增加导致离子交换增加以及硫化物的增加削弱了硝化作用，导致各

类型湿地的铵根浓度均有增加. 由于海水入侵常受到季节气候或人类活动的影响，使得海水入侵具有

周期性变化规律，如在枯水期与丰水期或者农业灌溉期与非农灌溉期海水入侵有着较大的差异，从而

影响海岸带内含水层中氮元素的年内变化.
 1.4    盐度

海岸带海水和地下水盐度对氮循环过程影响作用主要体现在以下四个方面：一是盐度的增加直接

会影响海岸带内氮循环过程所需微生物群落的组成[51]，高盐度条件下，硝化、反硝化作用受到抑制，而

有机氮的矿化以及异化硝酸盐还原到氨作用增强[52]. 赵林丽等[53] 通过改变进水盐度大小来模拟盐度变

化对人工湿地除氮的影响，研究发现随着盐度的增加，总无机氮、硝酸根、铵根的去除率虽均表现逐渐

降低的趋势，但是其抑制程度并不一样；Zhou 等[27] 和张林海等[54] 发现在不同海岸带区域，盐度对氮循

环过程的影响是不一样的，在部分海岸带硝化与反硝化作用受盐度的影响有限，但盐度能够促进有机

氮的矿化以及异化硝酸盐还原到氨等过程. 二是盐度通过影响含水层的电导率来间接影响氮循环过

程，杨长明等 [55] 的咸水入侵模拟过程表明，土壤中反硝化速率与电导率之间的关系为明显的负相关.
三是盐度能够增强离子交换作用，进而导致氮反应组分含量的改变及氮循环过程[56]. 四是盐度的增加

会促进硫酸盐还原为硫化氢，从而影响海岸带沉积物内氮循环过程[57]. 在部分海岸带地区盐度还受着

农业用地的影响，施肥的季节性施用会导致海岸带含水层内盐度会发生改变，进而影响海岸带的氮循

环过程[58].
 1.5    生物扰动

海岸带是多种生物栖息、活动的场所，这些生物会影响海岸带氮循环过程，主要体现在以下几方

面[28, 59 − 60]：一是通过挖掘洞穴以及相关活动导致海岸带内渗透结构发生改变，改变原含水层内地下水

的动力条件，进而影响海岸带内营养盐的富集与迁移；二是会导致介质之间物质流动与接触更加频繁，

加快相应的反应过程；三是会改变海岸带内含水层中化学物质组分，比如螃蟹通过摄食落叶加速叶片

中氮元素的矿化进程，且其排泄物能够增加元素含量或者影响酶与菌落的分布. 如刘敏等[61] 通过室内

模拟实验对比发现，螃蟹挖洞过程引起氧气进入含水层，加剧了含水层中的氨化以及硝化作用.
目前关于生物扰动对于海岸带地下水氮元素生物地球化学过程的时间变异性的相关研究还较少，

但已有部分研究论证到海滩生物的摄食活动与大气温度之间存在较为显著的相关性[62]，故可以推断，

生物扰动对于海岸带内氮循环过程的影响也具有一定的周期季节性.
 1.6    地下水动力条件

海岸带内沉积物多表现为疏松多孔的孔隙结构，造成其间地下水水流通道十分复杂. 而海岸带内

地下水动力条件又受到地形地貌、季节性降雨、潮汐以及波浪的影响，水动力特征更加的复杂[63 − 66]. 水
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流的多种运动形式以及受到多种因素的影响，会使得海岸带内沉积物中地下水具有各向异性、溶解物

质出现浓度差以及氧化还原环境出现周期性改变，这也会使得氮元素的迁移与富集表现出一定的时间

变异性 [67 − 68]. Santos 等 [29] 在研究过程中发现反硝化速率的峰值出现在实验平流速率的中值（30—
80 L·m−2·h−1），并猜测中等平流速率增加了地下水对沉积物的冲洗速率，让沉积物中存在氧气梯度、更

高的细菌丰度以及更大的 pH 缓冲能力. Loveless 等 [30] 发现在低地下水流速（0.14—0.18 m·d−1）、TOC
（Total Organic Carbon）为 0.35—4.9 mmol·L−1、DOC（Dissolved Organic Carbon）为 0.28—4.6 mmol·L−1

以及 DO（Dissolved Oxygen）为 0.4%—24% 时氮硝化作用最易发生，并计算了在这样的理想环境下

Cockburn Sound 海岸带内地下水中 的含量分别为：0.4—13 kg·d−1， 为 0.2—24 kg·d−1，氮元素总

量为 2.5—43 kg·d−1，较以前估计量的少 1—2 个数量级.

 2    海岸带地下水中氮生物地球化学过程演化机制的主要研究方法（The main methods for researching

the evolution mechanism of nitrogen biogeochemical processes in coastal groundwater）

目前关于海岸带地下水中氮生物地球化学过程的时间变异特征的研究方法主要包括：野外水化学

监测、室内氮循环实验和数值模拟方法，各个研究方法介绍如表 2 所示.
 
 

表 2    海岸带地下水中氮生物地球化学过程演化的主要研究方法

Table 2    Main methods for researching the evolution of nitrogen biogeochemical processes in coastal groundwater
 

研究方法
Research method

方法描述
Method description

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

运用实例
Examples

野外水化学监测
基于野外分层取样测定海岸带地
下水中氮元素组分浓度动态分析

氮循环过程和反应速率

能够较为直观地查明海岸带地下
水中氮组分分布规律

难以进行高精度的连续监测，较难
阐明氮循环动态规律 [58]

室内氮循环实验
基于室内刻画海岸带物理化学环

境，模拟分析氮生物地球化学过程
能够阐明理想环境下氮循环过程

对物理化学条件的响应规律

对实验环境要求较高，难以准确刻
画海岸带实际的水动力与水化学

条件
[69 − 70]

数值模拟

基于海岸带水动力水化学条件的
概化，通过数值计算高性能多情景
地模拟量化海岸带氮生物地球化

学过程演化规律

能够多情景的三维展示氮组分的
时空分布，并有助于揭示主控因素

模型概化过程中会简化实际物理
化学条件 [71 − 72]

 
 

 2.1    野外水化学监测

mg∙L-1 mg∙L-1 / /

野外水化学监测作为调查海岸带氮生物地球化学的时间变异性的第一步需要做到：识别海岸带水

的来源特征以清楚理解海岸带沉积物内氮元素的迁移与富集过程；厘清沉积物中海水与地下水的交互

与转化过程[73]. 常见的野外水化学监测主要可以分为以下两种类型：一是直接在海岸带布设监测点，定

期测定各点以及各点下不同深度处氮化合物的种类及含量[14]. 该方法能够较为直观的了解海岸带内各

氮元素的分布情况，但是不同的测量方法具有一定的误差，如胡娜娜等[74] 发现在对海岸带内沉积物中

铵根测量时，在水体盐度小于 4.0 时，国际标准法中测量地表水与海水中氮的方法均适用，而当盐度大

于 4.0 时，需对水样的 pH 进行校正以达到海水法所需的碱性环境，之后采用对海水测定氮元素的方法

进行测定；对于亚硝酸盐而言，不论盐度如何变化，两种测量方法均适用；而对总氮测量时，水体盐度

小于 5 采用对淡水测量氮元素方法，反之则使用对海水中氮元素的测量方法. 二是利用自然界中15N、
14N、16O、17O 以及18O 稳定同位素，通过分析水体中同位素的丰度进而推断各种氮化物的来源与迁移情

况[24, 75]. Heaton 等[58] 对 Malta 和 Gozo 海岸带内平均海平面以下的沉积物、高地（远离海岸带处）沉积物

进行同位素测量研究时，发现 Malta 高地地下水中含量非常高，而 Malta 和 Gozo 海岸带内硝酸根浓度

为 14  和 10  ，通过对比15N 14N 以及18O 16O 发现该变化范围较大并不是反硝化作用造成，而

是与地表水中微生物作用生成氮化合物相关，并推测造成该地硝酸盐分布情况是由于该地具有长期种

植历史有关，微生物矿化作用生成大量硝酸盐，进而渗滤至海岸带中. 虽然上述野外水化学测量方法能

够揭示海岸带含水层内氮元素分布及其变化的一定规律，但这些测量均难以做到连续长期的监测，且

难以刻画海岸带内氮循环的动态特征.
 2.2    室内氮循环实验

室内模拟实验是在监测数据基础下，通过刻画自然环境条件，模拟野外氮生物地球化学过程. 探究
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N2

氮元素生物地球化学时间变异性的室内模拟实验主要可以分为两类：一是通过概化或改变实验条件，

定性或定量分析氮生物地球化学过程及其对实验条件的响应规律. 如覃超梅等[9] 对珠江口淇澳岛海岸

带沉积物样品培养后，采用 通气法直接测定反硝化速率，发现该区域反硝化速率主要受到大型红树

植物的影响，其次是硝酸盐的利用率大小，最小为有机质的含量. 陈力琦[76] 与张锋等[69] 物理模拟了海

水与地下水相混合的水动力条件及其时空变化规律，并观察水量、水温以及 pH 的改变对营养盐的迁

移与转化过程，结果表明地下水与海水的混合比例会影响铵根与硝酸根含量（即铵根与硝酸根含量随

地下水占比的增加而增加）、温度能够影响含水层中三氮含量的变化、海水 pH 值增加会使得含水层

中内三氮含量降低. 二是在培养样品中直接添加一定量的稳定同位素示踪剂，后直接测定不同无机氮

中 稳 定 同 位 素 的 含 量 ， 进 而 可 以 得 到 氮 循 环 过 程 中 硝 化 、 反 硝 化 以 及 氨 化 等 过 程 的 速 率 [77]. 如
Marchant 等 [70] 通过同位素示踪剂法计算得到反硝化生成的硝酸根占总的 50%—70%，异化硝酸盐还

原为铵占硝酸浓度的 10%—20%. 又如林来昌等[78] 通过向培养样品中添加15N，在不同的时间测定样本

中硝酸根与铵根离子中15N 的含量，发现硝化速率与碳氮元素比值、含水率、铵根浓度呈显著正相关，

与硝酸根浓度呈负相关，而与 pH 与电导率则无相关关系；在判定反硝化速率的影响因素时发现仅与

硝酸浓度呈负相关，与其余因素均无关. 室内模拟方法能够阐明氮循环过程对物理化学条件的响应规

律，但该方法对实验环境要求较高，也较难以刻画真实的海岸带地下水与海洋的水动力和化学条件.
 2.3    数值模拟

N2

数值模拟是基于水文地质—气象水文—水化学等数据，在进行水文地质条件分析并概化的基础

上，利用适用于海岸带变密度变饱和特征的模拟软件（如 SEAWAT[79]、SUTRA[80 − 82]、MARUN[83 − 84]）进

行数值模型构建，进而模拟量化评估海岸带氮元素的运移及化学反应过程，并厘定其主控因素 . 如
Meile 等[85] 在研究美国 McIntosh 沿海含水层受到化粪池渗滤液的影响时，建立了二维变密度水流和反

应运移数值模型，结果发现增加化粪池离地表水体的距离生物去除氮的比例增加，并且计算得到通过

反硝化作用去除的硝酸根占输入总量的 3%—60%. 并且发现硫酸盐还原产生的硫化物可以限制 的

产生. Spiteri 等[71] 通过二维变密度水流和反应运移数值模拟研究了不同氧化还原环境下氮元素的迁移

与转移特征，结果表明在地下水与海水均处于氧化环境下，硝酸根的去除率非常低；在地下水处于氧化

环境海水处于还原环境下，硝化作用会降低地下水中的铵根，但是由于地下水处于氧化环境，有机质的

矿化作用又会增加铵根的浓度，由海水输入的铵根会被地下水中的氧气硝化为硝酸根，并且硝酸根的

净去除量很小，主要是因为地下水中的氧气阻碍了反硝化作用；在地下水处于还原环境海水处于氧化

环境时，在地下水中能够看到硝酸根的明显减小，同时在地下水与海水接触处能够观察到同时发生了

硝化与反硝化作用；在海水与地下水均处于还原状态时，大部分人为硝酸根被去除. 数值模拟方法的优

势在于能够较为直观地量化含氮元素组分的时空分布特征及其影响因素.
SEAWAT 软件是耦合 MODFLOW 和 MT3D 的变密度三维有限差分地下水模拟软件，该软件主要

基于地下水流服从达西定律、流体间能够完全混溶且不可被压缩、含水层处于饱和状态等假设基础

上 . 该 软 件 界 面 简 单 易 操 作 以 及 其 准 确 性 较 高 ， 得 到 国 内 外 学 者 广 泛 运 用 . 如 Anwar 等 [79] 通 过

SEAWAT-2005 软件模拟研究了潮汐波动所引起的地下水中有机物含量变化，发现海水所引起海岸带

内有机质含量的增加会促进反硝化作用的发生，并指出在仅考虑氧气的增加但未考虑有机质含量增加

时硝酸根含量增长了 32%，同时考虑氧气与有机质含量增加的情况发现硝酸根的去除率为 90%.
MARUN（MARine UNsaturated）二维变饱和有限元模拟程序最早是由 Boufadel 教授研发[86]，该软件

具有开源功能，能够根据研究需求对原程序进行修改或添加，现如今该软件已能够刻画海浪、蒸散发、

海岸带入渗边界等复杂条件，能够应用于潮汐作用下海岸带多孔介质内地下水的流动以及溶质迁移的

模拟研究，在量化模拟海岸带地下水中营养盐、污染物、示踪剂以及溶解氧等方面具有良好的应用效

果[83- 84]. 如 Xiao 等[87] 通过 MARUN 模拟对比分析了海水盐度变化对硝化与反硝化作用的影响，并指出

海水盐度恒定与否将改变硝化与反硝化发生区域和反应速率，在海水盐度恒定的情形下硝酸根与铵根

去除率为 78.6% 和 53%，而在海水盐度变化的情形下去除率则高达 85.7% 和 72.2%，这表明潮汐变化

的盐度条件通过改变反硝化和硝化的位置以及反应速率来影响海岸带内氮元素的生物地球化学反应.
SUTRA（Saturated-Unsaturated Transport）饱和/非饱和带运移模型是由美国地质调查局开发的，能
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够 用 以 模 拟 饱 和 /非 饱 和 带 中 水 头 、 污 染 物 浓 度 以 及 水 温 的 时 空 分 布 .  Nguyen 等 [72] 通 过 实 验 和

SUTRA-MS 模拟得到，与等温条件相比，当海水温度高于地下水温度时，海岸带含水层中潮汐诱导的

海水循环增加 40%. Schutte 等 [88] 通过 SUTRA 软件建立了 Cabretta 岛地下水流动模型，计算了在潮汐

影响作用下海岸带内含水层内地下水的流速，为后续判定 的来源做理论支撑.

 3    总结与展望（Conclusions and prospects）

本文论述了海岸带地下水中氮循环动态演化机制的主要影响因素，前述影响因素并不是独立存在

的，往往是几个因素相互协同或者拮抗从而对海岸带内氮循环产生影响. 此外，同一个影响因素造成的

影响结果也不尽相同，如温度能够通过增强微生物活性而加快氮化学反应速率，也会导致微生物呼吸

速率加快，使得含水层中溶解氧含量降低进而抑制氮循环需氧反应的发生. 因此，需要进一步探究单一

影响因素对氮循环过程的影响贡献占比. 此外，文献调研表明，对于海岸带内地下水氮元素地球化学过

程的时间变异特征的某些控制因素的研究还较少，如降雨蒸发动态、渗透结构及其非均性、长时间尺

度下的海洋和地下水动力条件演化.
现有关于海岸带含水层内氮元素的分布以及循环过程的研究多以非连续的化学监测为主，受限于

监测效率，尚未揭示长时间尺度下水动力循环过程中的氮地球化学过程的时间变异规律. 现有室内实

验研究主要集中在对化学条件的改变上，尚未充分考虑微生物、水动力等复杂因素的影响，并且受限

于实验条件，未能实现不同空间尺度的氮生物地球化学过程的研究. 氮生物地球化学过程时间变异的

模拟应结合室内外监测方法，综合考虑气象水文、潮汐水动力、温度—盐度环境、生物扰动及含水层

非均质性等因素，以实现复杂条件下的高精度氮地球化学过程及其变化的定量识别.
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