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黄河 口及渤海湾海水的密度
‘

陈国华 季 荣 谢式南 张力军
(青岛海洋大 学海洋化学系 2 6 6 0 0 3 )

提要 用磁力浮沉子法溶液密度侧量装置
,

在 巧一25 ℃ 之间的三个温度下测定了黄河

口渤海湾 36 个站位海水样品 (于 1 9 8 9 年 7 月和 19 9 0 年 7 月采集)的密度
,

发现所有实验测

定值与根据其盐度和温度由 1 9 3 。 年国际海水状态方程的计算值比较
,

均有明显的正偏差
,
此

正偏差随海水盐度降低而增大
。

在黄河 口渤海湾海水样品全部盐度范围内
,
已发现其海水密

度正偏差与海水 〔Ca
’

+] /
s ,

〔M g
,

+1 /
s ,

「s吼
一

〕/
s

之间呈指数曲线相关
,

而与碱度之间呈 S 形

曲线相关
,
但在盐度 2 ,

.

7 2一3 1
.

57 范围内都可近似看作直线相关
。

黄河口渤海湾海水的高碱

度
、

高 〔Ca
’

+] /
s

为其特征
,

这也是其密度正偏差的主要影响因素
。

本文还给出了计算黄河 口

及渤海湾海水密度的公式
。

关键词 黄河 口 渤海湾 海水密度 离子比

由联合国教科文组织海洋学常用表和标准联合专家小组 (JPO T S)确立的 1 9 8 0 年国

际海水状态方程和 1 9 7 8 年实用盐标已在 1 9 8 2 年 1 月 1 日起在全世界正式使用 (u ne sco
,

1 9 8 1 )
。

近 20 年来对世界各主要大洋及一些典型海区海水的密度与盐度
、

温度关系的大

量研究表明 : 现有的海水状态方程只适用于那些与大洋表层海水或标准海水组成相近的

海水
,

而对一些海水主要离子组成同大洋海水或标准海水有明显差异的封闭或半封闭的

近岸海区和河 口地区海水并不完全适用
,

往往出现不同程度的偏差 (B r e w e r ,

P
.

G
.

e t a l
. ,

1 9 7 , ; M ille r o ,

F
.

J
.

e t a l
. ,

1 9 7 6 a ; M ille r o ,

F
.

J
.

e t a l
, ,

1 9 7 6 b ; M ille r o ,

F
.

J
. , e t a l

. ,

1 9 7 6 。 ; Po iss o n ,

A
. ,

1 9 8 0 ; 陈国华等
, 1 9 9 2 a

)
。

作者已用新研制的精密的磁力浮沉子法溶液密度测量装置
,

测 定研究了中国标准海

水和长江口 海水的密度与盐度及温度的关系 (陈国华等
, 1 9 9 2 a ,

1 9 9 2 b )
。

本文报道对黄河

口
、

渤海湾海水密度同盐度
、

温度关系的研究结果
。

1 实验部分

L l 水样来源 海水样品取自黄河 口 外及渤海湾
,

除了一个底层水样以外
,

其余皆为

表层水样
。

采水站位参见表 1 和图 1 ,

在 1 9 8 9 年 7 月和 1 9 9 0 年 7 月两次采水
。

样品密

闭贮存在聚乙烯桶中带回
,

实验前用 0. 45 产m 微孔滤膜减压抽滤
,

在与室内空气
、

温度充

分平
.

衡后
,

转移到 3 L 的硬质玻璃小口试剂瓶中
,

瓶 口配带有玻璃导管的橡皮塞
。

此外
,

在 1 9 8 9 年 12 月从济南黄河大桥下采得黄河 水 2 , L ,

与渤海湾外黄海水样混合配制 6 个

*
国家自然科学基金资助项目

, 4 8 8 0 2 3 号
。

收稿日期 : 19 91 年 5 月 10 日 ; 接受 日期 : 1 , , 2 年 3 月 1, 日
。
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低盐水样
,

这些水样同样经过 0
.

45 拜 m 滤膜过滤后保存在带玻璃导管橡皮塞的硬质玻璃

小口瓶中待用
。
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图 1 采水站位图
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1 S a m Pli n g s t a t i o n s i n t h e H u a n g h e

E s t u a r y a n d B o h a i B a y

( 陈国华等
, 1 9 8 9 )

,

以国际标准海水 p l o ,

的相对电导率值为标准校准仪器
,

该仪器

测量海水盐度准确度为 士 0
.

0 0 1
,

测定结果

已列于表 2 中
。

海水密度的测量使用磁力浮沉子法溶

液密度测量装置
,

在研究长江口海水密度

之后又改进了该装置 (陈国华等
, 1 9 9 2b )

,

测量密度的灵敏度和精密度分别为 0
.

3 x

一。一 ,
k g / m

,

和 Z x 一。一 3
k g / m

, ; 校正用离 子

交换水
,

其密度值比 SM O w 密度值偏低

2
.

7 7 x 1 0一 ,
k g / m

,

(陈国华等
, 1 9 9 2b )

。

表 l 采水站位表

T a b
.

1 s am p li n g s ta t i o n s i n th e H u a n g h e E s tu a r y a n d B o h a i B ay

水样号
采水时间
19 9 0

.

7

站 位
N E

水深
( m )

备注 水样号
采水时间
1 9 8 9

。

7

站 位
N
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气m 少
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刁
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一
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2

3

4

5

6

7 B

8 B

9 B

10 B

1 I B

l 2

1 3 B

l 4

1 5

4 日 8 : 0 0

4 日 1 0 : 0 0

6 日 1 4 : 0 0

9 日 8 : 3 0

9 日 9 : 4 0

9 日 10 : 5 0

9 日 12 : 2 0

9 日 1 5 : 0 0

9 日 2 2 : 0 0

9 日 2 2 : 5 5

1 0 日 3 : 2 0

1 0 日 4 : 0 0

1 1 日 1 0 : 0 0

1 1 日 1 7 : 3 0

1 1 日 18 : 0 0

3 8
0
3斗

声

3 8
0
4 0

’

3 8
0
3 3

尹

3 8
0
3 2

尹

3 8
0 3 2

’

3 8
0
3 2

,

3 8
0
3 1

护

3 8
0 1 5

产

3 7
0
5 8

’

3 8
0
0 0

’

3 8
0
0 0

,

3 8
0 0 0 ,
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0
4 5

户

3 8
0 02

尹

3 8
0
0 1
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16
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19
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7 A

8A

9 A

1 0 A

1 I A

2 1

1 3A

2 2

1 3 日 17 : 1 5

13 日 2 0 : 0 0

13 日 2 0 : 10

15 日 5 : 4 0

1 5 日 6 : 5 3

1 5 日 8 : 10

1 3 日 18 : 4 2

16 日 17 : 3 3

16 日 2 0 : 5 2

1 6 日 19 : 5 5

1 6 日 18 : 4 5

1 6 日 16 : 2 3

19 日 8 : 3 0

16 日 2 2 : 0 0

3 8
0
4 2
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3 8
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在进行溶液密度测量前
,

每个样品都经预热然后注人浮沉子容器中
,

盖紧塞子恒温

1 5一Z om i n
。

恒温槽控温准确度 士 o
.

o Zoc
,

控温灵敏度 士 0
.

0 0 1℃ ( P
。i s s o n ,

A
.

e t a l
. ,

1 9 8 0 )
,

所用两支贝克曼温度计示值经国家海洋局标准计量站事先校准
。

调节浮沉子平衡

用的铂丝硅码在 D T 一 1 00 型天平 (北京光学仪器厂出品 )上预先称量
,

该天平经一等标准

祛码事先校准
。

全部海水样品在三个温度下的密度测量结果见表 2 。
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{

L 3 钙
、

镁
、

硫酸根
、

碱度
、 p H 和氯度的测定 (K re m n n g

,

K
. ,

1 9 7 6 ) 海水中的钙用

E G T A 络合滴定法测定
,

G H A 为指示剂
,

用硼酸盐缓冲液调节 p H (p H ~ 11
.

6 )
,

用正

丁醇将 G H A 一c 。
萃取到有机相中选择滴定钙的含量

。

海水中碱土金属总量采用 E D T A

为滴定剂
,

铬黑 T 为指示剂
。

硫酸根含量用 Ba s q 重量法测定
,

碱度用 p H 电侧法测定
,

p H 用 p H S 一 2 型酸度计测定
,

氯度用银量法测定
。

2 结果与讨论

表 2 中归纳了黄河 口 及渤海湾海水的密度
、

盐度
、

氯度
、

钙
、

镁
、

硫酸根
、

碱度和 p H

的测定结果
。

在 15
.

23 D℃
,

19
.

89 0℃ 和 24
.

95 0℃ 下 36 个水样密度的测定值相对于 1 9 80

年国际海水状态方程(u n e s。。 , 1 9 8 1 )计算值的平均偏差基本相近
,

分别为 (46
.

8 土 49
.

2 ) x

1 0 一 ,
k g / m 3 ,

(4 5
.

9 士 4 9
.

5 ) x 1 0 一 3 k g / m
3

和 (4 6
.

6 士 4 9 2 ) x 1 0 一 ,
k g / m 3 ,

偏差与温度无关
。

两

次采水样偏差谭也相近
,

而且密度平均偏差的地理分布趋势在渤海湾的中部也基本相同

(图 2 )
,

可见
,

黄河在这两年内输人渤海湾的总溶解固体的量基本相近
。 x , 。

为渤海湾外

北黄海水样
,

其密度偏差 2
.

1 x 1 0 一3
k g /耐

,

属于正常大洋海水的性质
, 1 号

、 2 号和 15 号

水样在渤海湾 口附近
,

其密度的偏差值在 (9一 1 4 ) x 1 0 一 3k g /时 之间
,

这与胶州湾口 海水

密度平均偏差类似1) 。

渤海湾内包 括黄河 口附近采集水样的密度平均偏差值随盐度降低

而增加
,

越接近河口
,

水样盐度越低
,

其密度正偏差值也越大
, 0 号水样为黄河水样

,

其密

度偏差值达最大值 2 02
.

1 x 1 0 一飞 g / m 3 。 用各站位海水密度偏差的平均值对盐度作图
,

发

现在盐度大于 , 时
,

它们之间有明显的线性关系 (5 < s < 31
.

5 )
,

图 3 表示了 △ p 与 S
的

关系
。

经回归统计
,

得出下列经验公式(相关系数
r ~ 0

.

9 9 9 ) :

△户 ~ 2 3 6
,

5 一 7
.

5 5 1 4 5 (l)

该规律与长江口海水以及国外的波罗的海
,

哥伦比亚河口和 St
.

L a w r
en

。e
河口得到的

规律非常相似 (陈国华等
, 1 9夕Za ; M ille r o ,

F
.

J
.

a n d K r e m lin g
,

K
. ,

1 9 7 6 ; P。 is s o n ,

A
,

et al
. ,

1 9 80 )
,

但黄河口及渤海湾的海水密度的平均偏差及偏差随盐度变化的梯度比

铆抑1 1扩 甩1 9 0 12扩 12 1口

加仪
介石\切盆。。一�氏叼

图 2 海水密度平均偏差仰的平面分布图 图 3 海水密度平均偏差 (‘闪 与盐度 (s ) 的关系

F i g
.

Z T 五e h o r i z o n t a l d i s t r ib u t i o n o f s o a w a t e r

d e n o i t y a v e r a g e d i f fo r e o c e s
(△P )

F i g
.

3 T h e r e la t i o n sh i p b e t w e e n s e a w 伽
t e r d e n s i ty a v e r a g e d i f fe r e n e e s

( A P )
a n d

5 li n i ty (
s
)

1 ) 陈国华等
,
胶州湾海水的密度

,
海洋学报 , 等发表

。
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表 2 黄河口 及渤海湾海水密度
、

T
a
b

.

2 T h e m o a s u r e d r e s u lt : o f d e n : it y , s a ln it y , e hlo r in it y a n d

(密度测量值一计算值) 1 0
一

饭 g Zm
,

水样号 盐 度
氯 度

(C l)
巧

.

2 3 0℃ 19
.

8 , 0 ℃
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2

3

4

5

6

7 A

7 B

8 A

8 毛

9A

9 B

1 OA

1 0 B

1 I A

1 I B

1 2

1 3 A

1 3 B

l 4

l 5

1 6

1 7 A

1 7 B

1 8

l 9

2 0

2 l

2 2

0

X 5

X 1 0

X l,

X 2 0

X 2 5

X 3 0

G 1 3 2

P上1 0

P {0 5

3 1
.

, 6 7

3 1
。

5 57

3 0
.

8 69

3 0
.

8 3 9

3 0
.

9 0 4

3 0
。

79 8

3 0
.

6 14

3 0
。

8 62

3 0
.

4 2 7

2 9
.

1 5咚

2 9
。

3 9 9

3 0
.

17 5

2 9
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6 8 5

3 0
.
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.
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.

5 14

2 5
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7 2 3

2 7
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9斗l
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。
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.
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。
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4弓7
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.

0 6 2
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.

9 08

3 0
.
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.

3 5 1
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0
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5
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。
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。
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2 0
.

13 5

2 5
。

0 1 1

3 0
。

5 3 7

3 4
。

9 9 0

3 4
.

9 9 9 6

3 4
。

9 9 ,

1 7
.

斗74

1 7
。

4 7 7

1 7
.

0 7 8

1 7
。

0 8 0

1 7
.

0 99

1 7
.
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7 1 0
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.
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。
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.
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。

2 14
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.
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4 4 2

7
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3 32

1 6
.
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.

8 69

1 7
.

0 52
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.

2 1 7
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.
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.
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.
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.
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.
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。
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。
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。
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5
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2 0
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这些河口 水要大得多
。

我们还发现黄河口渤海湾海水密度的平均偏差与水 样 的 tCa 2+ ] /
s
或 〔Mg ,

+1 2
5
或

fs以
一

〕/
s 的比值为正相关

,

呈指数相关关系 (见图 4一图 6 )
,

而海水密度的平均偏差

△p 与碱度也为正相关
,

但呈 s 形曲线相关关系 (见图 7 )
。

在盐度 25
.

7 2一31
.

57 范围内

[ C a , +

] /
s 平均为 0

.

0 1 2 x l 士 1
.

3 x 1 0一‘
,

[ Mg
, +

] /
s 平均为 0

.

0 3 7 0 5 士 1
.

9 x 1 0 一‘ ,

[ 5 0 犷] /
。

平均为 0
.

07 7 81 士 2
.

3 x 1 0 一‘ ,

比碱度平均为 0
.

1 4 8 6 士 1
.

0 x l。一 , ,

他们与海水密度正偏

差呈近似直线关系
。

大洋海水 [C
a Z十

〕/
s ,

〔M g Z 十

] /
s ,

[S 。;
一

] /
s 和比碱度平均值分别为

4口 二

丫
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0
.

0 1 1 7 5 , 0
.

0 3 7 0 4 , 0
.

0 7 7 5 0 , 0
.

1 2 6 (R ile y
,

J
,

P
.

e t a l
. ,

1 9 7 4 )
。

可见
,

黄河口及渤海湾

海水以其高比碱度
、

高 [Ca
Z十 1/

s
值为其特征的

,

正因为这些海水主要离子组成有了如此

明显变化
,

海水的相对盐含量明显高于同盐度的大洋水
, 因此实测海水密度高于适用于

大洋水乎均组成的 1 9 80 年国际海水状态方程计算值
。

根据 △ , 与 S
的线性关系式 △。 一 。 十 b s ,

同时由宁在河 口地区海水中的主要离子

仍有保守性质
,

海水中每种主要离子浓度 C ;
和盐度

S
之间都具有下列关系 : c ‘ ~ a’ 十

万 s ,

两式 结合可导出 :

△P ~
A + B (C ;

/
s
)

D + (刃
;
/

s
)

(2 )

对于 c az 十 ,

通过黄河水与黄海水模拟混合实验数据
,

我们已求得

△ p (一。
,
k g / m

,

) ~
一 2

.

7 9 + 2 3 6
.

5 ([ C aZ + ] /
s
)

一 9
.

7 4 64 X 1 0 一 3十( [ CaZ + 1/
s
)

(3)

根据此式绘出的 △p 与 [ c 扩+] 八之间关系曲线与图 3 曲线非常一致
。

这进一步证实

了由于黄河水的主要离子组成不同对海水密度偏差的影响
。

利用公式(3 )和 1 9 8 0 年国际

海水状态方程就可求得水样的实际密度值
,

对本文水样的计算值与实际值的标准偏差为

土 8
.

3 x 10 一,
k g / m , o

两次采水均在丰水季节
,

海水受河水冲淡作用明显
,

正如长江口 海水一样(陈国华等
,

1 9 9 2 。) 海水密度偏差值较大
,

而且变化梯度大 ;但在枯水期
,

海水密度偏差值及其随盐度

变化梯度将随河水注人量减少而减小
。
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a lk a lir it y e x h ib it e d 5 t yp e c u r v e
,

A n d a ll t h e io n ie r a t io s m e n t io n e d a b o v e w e r e

lin e a r w it h s a lin it y in t he s a lin ity r a n g e fr o m 2 5
.

7 2 to 3 1
.

5 7
.

T h e s e a w a te r a v e -

r a g e io n ic r a t io v a lu e s o f [ C尹+ ] /
s ,

[ Mg
, + ] /

s ,

[ 5 0 ;
一

/
s ] w a s 0

.

0 1 2 1 2 士1
.

3 x 1 0 一 ‘
,

0
.

0 3 7 0 5 士 1
.

9 x 10 一4 a n d 0
.

0 7 7 8 1 士 2
.

3 X 1 0 一 4 , r e s Pe c t iv e ly
.

T he hig h s p e e ifie a lk a li
-

n it y a n d t he h ig h [ C a , + ] /
5 r a t io a r e t h e c h a r a c t e r is tie s o f t h e H u a n g he E st u a r y

a n d B o ha i B a y s e a w a te r
.

T he y a r e t he m
a

in f a e r o r s a ffe e t in g p o s it iv e d e v ia t io n o f

s e a w a te r d e n s it y
.

K e y w o r d s H u a n g h e R iv e r e st u a r y B o h a i B a y S e a w a te r d e n s ity

Io n ie r a t io


