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长江人海途程的化学质量转移
1

.

主要溶解组分的来源与迁徙
*

李 延 王旭晨

(中国科学院海洋研究所
, 青岛 )

提要 本文阐明了长江下游水体中的主要溶解组分
,

主要是由蒸发岩和碳酸盐经化学

风化作用所提供的
。

其中
, 5 0

`

部分由化石燃料燃烧后生成的 5 0
,

在大气中氧化成 5 0
3 ,

并随

降雨生成 H声O
;

而进入河水
,

同时还分析了长江在人海过程中
,

各溶解组分的浓度受物理混

合的影响以及可能发生的转移和溶出作用
。

研究长江流域天然环境的演化过程和长江对东海海洋学特征及大洋海水的影响
,

早

为国内外许多专家
、

学者所重视
。

近年来
,

已相继发表了一些有关的研究报道
` ,

,’,s 〕。 我们
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图 1 采样站位

依据 1 9 8 3 年 10 月中国科学院海洋研究所
“
金星 2 号 ” 考察船在长江下游及长江口 海区所

获水化学综合资料
,

对南京
、

镇江
、

江阴和南通附近长江下游及长江口 区水体和底质间隙

水中 N a , K , c a ,

M g
,

lC
,

5 0 ;

和 51 0 2

等溶解组分进行了研究
,

讨论了长 江水中溶解组

分的来源
,

提出了长江
.

人海后混合过程的双层流交换模式
,

并初步阐明了长江人海途程的

化学质量转移过程
。

* 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 12 2 0 号
。

收稿 日期 ; 19 85 年 6 月 13 日
。



6期
_

李 延
、

王旭晨 :长江入海途程的化学质量转移 1
.

主要溶解组分的来源与迁徙 51 3

一
、

调 查 方 法

本航次调查自长江下游南京至长江 口区
,

采集了表层水样和表层底质 (站位见图 1 )
。

现场收集并测量水样和沉积物的 p H 和 E h 的方法见文献【2 ]
,

[ 3 ]
。

底质间隙水用 c P 一 1

型 T efl on 活塞式压滤器压取
。

水样及间隙水 中溶解组分 c a ,

吨
,

cl
,

5 0 、
和 51 0 2

等

的分析方法见文献 [ 3 ]
,

[ 4 ]
,

其中 51 0 2

比色分析用 7 21 型分光光度计 ; N a , K 分别用乙

酸铀酞锌和四苯硼化钾重量法测定 ; 同时用 M ho r 硝酸银法测定 CI (痴 ) (河水样品称重

后滴定 ;海水样品测量体积后滴定
,

再经密度校正 )及 lC 含量
。

二
、

长江水中主要溶解组分的来源

通常河水中主要溶解组分 N
a ,

K
,

C a ,

M g
,

e l , 5 0 。 ,

H e o ,

和 5 10 2

等与海 水 相

似
,

占河水总溶解组分的 99 多以上 t 101
。

其来源主要有两个途径
: ( l) 来自海洋的盐雾经

降雨等沉降作用而进人河水
,

实际是海水化学组分的再循环过程 ; ( 2 )由大陆岩石化学风

化作 用所产生的溶解组分而进人河水
。

长江人海年径流量为 9 2 4 0 亿立方米
1) ,

其中夹带泥沙 4
.

86 亿吨
2 , ,

含溶解盐约 2 亿

吨
〔8」。

据分析结果
,

南京 ( J
,

站 )至吴淞 口 ( H
、

站 )长 江表层水的 cl (痴 )变化基本在 0
.

o n 一

0
.

0 15 ,

说明长江表层水受海水的影响不大
,

也说明长江水中主要溶解组分大部来自化学

风化作用
。

同时
,

由所测结果可知
,

长江下游至长江口水体呈氧化性 ( E h 在 4 26 一 4 7 6 m v

之 间 )
,

而长 江水的 p H 比长江口水体的低 (变化范围为 7
.

87 一 8
.

0 8 ) ; 长江底质 E h 和 p H

较高 (分别为 3 95 一 4 65 m v 和 7
.

9 2一 8
.

08
,

呈氧化性和弱碱性 )
,

而长江 口区 H
Z ,

H
, ,

H .

各站离岸较远
,

底质 E h 和 p H 逐渐下降 (分别为 3 13 一 94 m v 和 .7 69 一 7
.

15 )
,

至 H
;

站

成 为弱氧化性和近中性底质
。

由此可以说明
,

从吴淞 口 H
,

站向西 (江内 )为淡水区 ; H
:

站

向东包括 H
Z ,

H
,

和 H
;

站为长江口 淡咸水混合区 ; H
,

站以东则为海水区 ao)

自长江至长江口 水体及间隙水各溶解组分氯比值 (摩尔浓度之 比 ) 的 变 化 示 于 图

2 。

一 f
。

其中
,

长江水 5 0 4

的氯比值大于 iL
v in gs t on

e

总结的世界河水的平均氯比值
「̀ , , , ,

这

可能是 由于长江中
、

下游的工业生产发展
,

燃烧大量化石燃料 (含硫化物 )
,

产生较多 5 0 :

所致
。 5 0 2

在空气中氧化为 5 0 3

并随降雨生成 H
Z S O ; ,

引起地表岩石和沉积的化学风化

和溶解
,

从而使长江下游水体的一些溶解组分增加
。

st a lla dr 和 E dm on dlt
” 研究亚马孙河

系统
,

在收集的大气降水样品中也发现硫酸盐含量较高的现象
,

认为这也是 由某些硫的氧

化物向大气中的释放所致
。

近年来据南京
、

上海有关单位对酸雨的收集和分析
`
汾

,

发现

5 0 。
含量明显增高

, p H 降低
。

由此可见
,

通过长江水质分析也可了解长江流域工业生产

活动对大气和陆地水文状况的影响
,

有助于对长江流域的环境保护和研究
。

由图 2 还可看出
, 5 0 ; ,

N : , K
,

C a ,

M g 在河口混合区海水中 ( H
: ,

H
3 ,

H
;

站 ) 的

l)
,

2) 陈吉余
、
沈焕庭

, 19 8 3
。

有关长江河 口治理的几个关键性问题
。

上海市海岸带和海涂资源综合调查论文选

编
,

第一集
,

l一 6 页
。

3) 邱佩英等
,

长江口区水化学基本特征
。

中国海洋湖沼化学学术讨论会论文摘要汇编 ( 1 9 8 1)
。

4 ) 莫天麟
、

谢国梁
,
19 8 1。 南京市酸雨成因初探

。
南京大学气象系研究报告

。

5) 上海环境保护研究所
, 19粗 年上海地区的酸雨

。 -
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氯比值大致趋于恒定
,

说明该区水质受海水组分影响
。
另外

,

从长江底质间隙水中这些溶

解组分的分布 可以看出
,

K
, c a ,

M g 的氯比值较表层水低
,

说明这些组分在底质中与成

岩作用有关
。

图 2f 所示溶解态 51 0 2

的分布
,

说明长江水中溶解态 51 0 :

的氯比值低于世

界河水的平均氯比值 ( 19 6 3 ) ;而底质间隙水中 is q 浓度受硅石和硅酸盐矿物的溶解度影

响
。

于于劣〕〕

,,
.

,二二

图 2 长江下游至长江 口水体及间隙水各溶解组分氯比值 (摩尔浓度比 )的变化
a

.

5 0 ;
;

0 示表层水

b
.

N
气
;

. 示间隙水

`
.

K ;

;

d
.

e a ; e
.

M g ; 了
.

5 10
2。

示 1 9 6 3 年世界河水 ( w )平均氯比值

口 示 1 9 8 0 年武汉长江水 ( w u) 氯比值
。

根据图 3 。 , b 分析
,

也表明长江水中这些溶解组分主要来源于蒸发岩和碳酸盐岩的化

( N a + K )

2 5% 50 %

M g

7 5% M g

图 3 主要离子溶解组分的分布 (以当量 /L 计 )
a 。

阴离子 西
.

阳离子
。

O与△为表层水 ; . 与▲为间隙水
。
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学风化作用
〔幻 ,

而长江口混合区水体明显受海水影响
。
同样

,

由长江下游至长江口 区表层

底质间隙水溶解组分的变化
,

也表明分别受上述风化作用和海水混合所控制
。

三
、

长江入海的混合过程

据长江 口区水体盐度剖面结构 (图 4〔s)J
,

可视为双层流型河口
。

该区除长江人海外
,

尚有钱塘江影响
,

但因其年径流量较小 ( 3 20 亿立方米勺
,

约为长江年径流量的 3多
,

因此
,

长江人海过程可以双层流模型表示 (图 5 )
。

O
-

官1 0
-

篷
2。·

3 0
-

竺
甲

华一上匕一上匕一』
站位

,,

飞异异
围绕长江 口 海水的盐度 s (凡 ) 断面分布

长江口区 东海

黔体

图 5 长江 口区水体的双层流交换模型

Q
:

为河 口区上层水向外海输出流量 ; Q
:

为外海水向河 口区下层输入流量 ; R 为河水径流量 ;

c
:

为河 口区上层水中某溶解组分的浓度 ; C
Z

为河 口区下层水 (来自外海水 ) 中某溶解组分 的

浓度 ;以 为河水中某溶解组分 的浓度
。

考虑在大尺度范围内的稳态情况下
,

如保持河 口水量的平衡
,

依据图 5
,

则应
:

Q
,
一 Q

:

+ R ( l )

同时
,

如某溶解组分在尚未发生转移的情况下
,

根据质量平衡原则
,

应有如下关系
:

Q
I C :

= Q
ZC Z

+ R c ;
( 2 )

对于不 为生物作用并在整个河口 混合过程中不发生转移或溶出的保守成分 (如 c1 )
,

亦应

有如下关系
:

Q
; C全一 口

Z c g + R C昙 ( 3 )

c0 表示保守成分的浓度 (下同 )
。

一般情况下
,

如长江口
,

以 》 以
,

则 由式 ( 1 )
,

( 2 )和 ( 3 )

可得
:

l) 中国大百科全书
《海洋科学卷

》
(待出版 )

。
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Q
:

= R C彗/ ( C全一 C了)

Q
Z
一 R C全/ ( C呈一 C坚)

和
c :
一 [ c l( c ,

一 C ;
) / C I ] + C :

( 6 )

按双层流河口情况
,

创
, C Z ,

C R 可视为常数
,

则式 ( 6 ) 所示河口 区水中某溶解组分 的

浓度 C :

与 创 (即 cl 浓度 )呈线性关系
。

据长江口 海域水文情况 9[] ,

lH
。

站基本受黄海冷水团影响
,

属外海水系
,

其 lC 的浓度
,

可作为 创
,

长江 口混合区各站上层水的 lC 浓度作为 创
,

长江径流量 R 为 2
.

93 x lo
书
m

3

/ so

由此
,

按照式 ( 4 )
,

(弓)求得 Q
,

和 仇
。

并依据本航次调查测得的长江 口混合区表层水主要

溶解组分的资料
,

可计算长江口 区各站表层水平流输出各溶解组分的流量
,

结果如表 l 。

表 1 长江口区域表层水的平流输出量

站 位 }
H

Z

】 H
3

{
H

4

{
H

l·

{
H

l ,

C I 浓度 ( C全, 火 10
一 3

m o J {L )

输出流量 ( Q
; , 火 10

4 ; n 3

/
s

)

输人流量 ( Q
: , 丫 10加

3

/
s
)

组分浓度 ( C : ,
火 1 0

一 ,
m o l /L )

输出量 ( Q
,
C

, ,
火 1 0加

0 1 /L )

4
.

9 0 斗
.

8 8 7
.

5 6

5
.

5 3 4
.

6 3

Q
;
C

i

Q
,
C

,

Q
,
C

-

Q
, C i

Q
: C ,

NNN aaa

KKKKK

CCC aaa

MMM ggg

555 0
444

1 4 9 } 6 2 1 } ] 7夕 9 3 7 } 2丁8

3
.

2 1 13
.

4 6
.

6 7 5 6
.

4 5
。

5 8 5 4
.

9

3
.

5 4 4
.

3 4 6
.

5 1 牛
.

49 6
.

0 4

19
.

2

9
.

8

2 4
。

9 2 4
.

9 3 6
.

5

4 0
.

9 1 2
.

7 16 2
.

2 2 0
.

9

0
.

17 7 }0
.

73 9 10
.

15 0}0
.

7 3 6{0
.

10 0】0
.

8 4 7 }0
.

15 8 }0
.

7 l }O
。

1 13}0
.

8 5 3

注
: H

,。
站 e l 浓度 ( e 罗)为 5 0 8火 1 0

一 3
m

o l /L
, 其 C I (%

。

) 为 17
.

7 , s
(%

。

) 为 3 2
.

0 [按 s
(%

。
) = z

,

5 0 6 5 5 义 e 一(%
。

)
,

与图 6 a

底层水的相近 〕
。

此外
,

再以所测吴淞 口 H
,

站淡水溶解组分浓度为 C ; ,

所测 1H
6

站溶解组分浓度为

c Z ,

可由式 ( 6 )计算出长江 口区域各站表层水中各溶解组分的浓度
,

与实测值比较可分析

出长江 口混合过程中各溶解组分的转移或溶出作用
。

农口图 6a 一 f 所示
,

似乎除 5 0 ;

有溶

出作用和 H
l 、
与 H

l ,

两站 K 有转移作用外
,

其它溶解组分的浓度主要受物理混合所影响
,

并说明长江 口区溶解的 51 0 :

为海水混合所稀释
,

未发生转移作用
。

四
、

讨 论

河水中的 5 0 ; ,

主要是由硫化物和硫酸盐矿物在风化作用下
,

发生氧化和溶解所提

供
,

而部分可能是由于化石燃料的燃烧产生的 5 0 : ,

在大气中进一步氧化并形成 H
Z S O 、 ,

随

降雨而进入河水
。

河水中的 aC 主要来源于风化作用下碳酸盐的溶解
,

少部分来自硅酸

盐的风化 ; M g 则较多地来 自硅酸盐的风化
,

而来自碳酸盐风化的较少
〔刀。

本文结果 (如
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图 6 长江 口水域混合过程中主要溶解组分的变化
a

·

5 0
4
; b

·

N a
;

c
.

K ; d
.

c a ; 。
·

M g ; j
.

5 10
2。 o 实坝lJ值 ; . 理论计算值

。

(注 : 图中的 m m o l /L
, 拌 m o l /L 均应分别为 m m o l /L

, 拼
, , 1 0 1 /L )
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图 b 3所示 )
,

说明 C a ,

崛 来自硅酸盐风化的可能都较少
。

由于本航次调查只采集和测得表层水溶解组分的含量
,

又因 1H
6
站基本属外海水系

,

故按长江 口为双层流型河口考虑 (图钓
,

以 1H
6

站溶解组分含量作为 C Z ,

并由式 ( 6) 计算

C :

与实测值比较
,

可用以分析和初步了解长江入海混合过程中各溶解组分在表层水中的

转移和溶出作用 (其中只有 N a ,

lC 的变化基本为匹配关系 )
。

如在稳态情况下
,

对于河口 过程中水体溶解组分的转移或溶出作用
,

亦可用式 ( 2 )进

行简略计算和判断
。

当 g
: C :

< 口
Z C :

+ R C ;
则可能发生转移作用

,

反之即可能为溶出

作用
。

其溶出或转移的分数 F ,

可以下式表示
:

” R C 。

+ O
,

C
,

一 口
,

C
、 ,

口
.

C
I

/ R C ,

F 一 乞匕二乓一止一三三二三一一一主退 ~ 1 一 一兰 2二 2二兰二丝一 ` 7 )
R C : 十 口

2 C 2 1 + 口
2 C 2

/ R C :

F 为正值时
,

说明溶解组分在该河 口区水体 中可能发生转移作用 ;为负值时
,

可能为溶 出

作用
。
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