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扩散

通量的初步研究

王 成 厚

( 国家海洋局第二海洋研 究所
,

杭州

曰咨目 . J ~

月吐 台

研究化学物质的扩散通量对于了解沉积物和上覆水体之间物质的迁移
、

交换及其量

的动态 关系是很重要的
。

这方面的工作大体说来是从七十年代开始的 〔 1一 4 〕

东海陆架测区地处长江 口外
,

地形比较开放
,

海底多属泥质或泥质粉砂区
,

部分地

区下伏有残留砂
,

因此底质多样
,

且其 中还居留着底栖动物
,

尤以多毛类为主
。

由于它

们的活动可能对 5 0
` 一
通量有制约性的影响

。

为了研究陆架 测 区 5 0 又通量的扩散移动特点及其量的各种关 系 本 文 依 据 5 0 二通
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图 1 沉积物和间除水取样站
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量的梯度估测法结果探讨了这些通量的地区性和季节性特点
; 还探讨了这些通量与底栖

动物扰动量的联系
。

测区的主要站位见图 1
。

通过研究得到如下几方面的结果
: 1

.

夏季东海陆架近岸测区的 5 0
` 一

通 量是从沉积

物扩散向上覆水体的负通量
;
秋季

,

由于长江淡水影响的减小和消失
,

一些 站 5 0
` 一

通

量的扩散方向作了根本的变换
,

即向下指向底部沉积物的正通量
。
2

.

靠近长江 口的 G 8 1 4 0

和
、

G s 0 0 3
、

G 8 0 0 5等泥质站 5 0
` 一

的通量较高
,

而位 于 此 区 东北的 G S一2 9
、

G s 0 0 9
、

G

8 0 0 1等砂质站 5 0
` 一

的通量较低
; 3

.

5 0
` 一

通量与底栖动物密度表现反相关的关系
。

调查分析方法和材料来源

用大型箱式取样器取得不扰动的沉积物样品
,

再分别以直径为 15 和 7
.

5厘 米 的塑料

圆筒取副样
,

同时观察岩芯的颜色
、

层理
、

粒度特征和容易鉴别的小动物等等
。

分层取样是将虹吸吸去上覆水的沉积物副样放在氮气套袋中进行的
,

接着把取入去

污塑料离心管中的沉积物样品在套袋中盖紧螺帽
,

然后用离心机在 6 0 0 0转 /分的转 速 下

离心间隙水
。

把离心的间隙水和吸出的上覆水样用 0
.

4 0件孔径 N u c l o p o r e
滤膜的过滤器 过 滤

,

部

分滤液作酸化保存 ; 另一部分滤液作现场项目测定
。

5 0
` 一

的资料是用 B a S O
`
重量法测定的

,

其精度《 0
.

5毫克分子 /升
;
为了保证 5 0

` 一

资

料的可靠性
,

同时以 P b容量法的结果作检查
。

二者基 本一致
。

酸挥 发性硫化物用比色

法测定
,

根据其含量范围相对误差为 20 一 4 0%
。

结果和讨论

1
.

5 0
` “

通量的扩散特点

目前关于化学物质扩散通量的估测方法至少有三种
:

即直接的上覆水 培 育法 〔 “ 〕 ;

间隙水和上覆水之间化学物质的浓度梯度法 (亦称梯度法 ) 〔 5 〕 ;
缺氧的沉积物培育法 〔 7 〕 。

本文引用的 5 0
` 一

通量的估测方法是依据梯度法进行的
。

此法主要是根据表层间 隙 水与
,

一
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上覆水之间 的 5 0
` 一

梯度 (
、

澳等
-

} Z 二 0 ) 和沉积物中 5 0
` 一

扩散系数 D s的 乘积 来求通
一 眺
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。

公式的建立是 以菲克 ( F i e k ) 第一定律为基础
,

通 过 G o ld h a b e r , e t a l ( 1 9 7 4 )
,

B e r n e r ,
R

.

( i g 7 6 b )
,

G o l d h a b e r , e t a l ( 1 9 7 7 ) 〔 5 〕的应用而建立起 来的
,

该公式

表达如下
:

F = 一

帕
、 (
婆
d L,

Z 二 O )
· , ·

… ( 1 )

式中小— 沉积物的孔隙度 ;

D
,

— 沉积物中5 0
` 一

的扩散系数 ;

。 C

黔刁乙一兹
二 O )

-

— 在底部界面 附 近 ( Z = o 附近 ) 5 0 ` 的浓度 梯

度 ;
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Z一

一沉积层的深度 (垂直座标 )
;

D
s=

小
Z

D
。 ;D

。

— 海水中离子的扩散系数 〔 ” 〕 ;

假设浓度的梯度变化近似于直线
,

则可 以将 ( 1 )式再加以简化处理
,

这样便可 以得

到
:

一
F = -

式中
、

中D
s △ C s o

` -

△ Z

△ C S o `

△ Z — 为界面附近 5 0
` 一

的线性梯度

现将公式 ( 1 )和 ( 2 )所估测 的 5 0 ` 一

通量结果列表 1
。

从表 1 可见
、

夏季 ( 6 一 8 )

月在东海陆架近岸测区 G s o o l
、

G s o o 3
、

G s o o s
、

G s o 2 5
、

G s i 4 o等 站穿过 底部 界面的

5 0 一通 量
一

显负值
,

即其扩散的方向是从沉积物指向上覆水体的
。

而秋季 ( 1 1月 ) 的一

些站如 G 8 1 0 3
、

G 8 1 0 4
、

G 8 l l o等等
、

其 5 0
; 一

通量的扩散方向和夏季的 正好 相反
,

即

从沉积物一水界面往下指向下伏的沉积物
。

通量方向随季节发生变换的原 因主要在于长江淡水季节性稀释影响下底部界面上下

5 0
` “

浓度分配关系的变换
。

即夏季受稀释的海底上覆水 5 0
` 一

浓度低于表层间隙水 5 0
` -

浓度值
,

秋季由于淡水的退缩
,

上覆水 5 0
` 一

浓度重新升高并恢复到甚至高过表层间隙水

5 0 ` 一浓度 ( 在沉积物表层还原性因素增强的影响下 )
。

对此
,

笔者已另文
’ ) 讨论

。

2
.

夏季 ( 6 一 8 月 ) 5 0
` 一

通量的地区特点

表 1 测区底部界面附近 5 0 ` 一

梯度通里
`

T a
b l e 1 5 0 4 ”

g r a d i e n t f l u x e s

奄克分子 /米
“ ·

天 )

n e a r t h e b
o t t o m

i n t e r f a e e o f t h e s t u d y i n g a r e a

季 ( 6 一 8 月 ) 秋 季 ( 1 1月 )

GGG 8 0 0 333 G 8 0 0 555 G 8 0 0999

一一 2 5
。
666

缨…一 卜
80 2 5

_

_

J一 卜
8 1 4 0

1一 1一…:
8·

: }: :
。5

一 …一 1一 {一 …一 …
。一

…
。一

{
。一

{
·

注
: , 负值表示 5 0 巴

·

通量的扩散方向是 从沉积物指向上搜水体 的 , 而正值则表示相反的扩散方向
,

并不表

示数学含义
。

根据表 1 中所列的 5 0
` 一

通量值可以归纳出5 0
` 一

通量的地区特点
。

较高的 5 0
` 一

通量

出现在测区西南靠近长江 口这一三角形区域内
,

其中如 G 8 1 4 0
、

G 8 0 0 5
、

G 8 0 2 5 等 站

都群聚在 3 1
O

N 纬度线上
,

从 3 1
“

N 往北 5 0
` 一

高通量区域东移的范围缩小
,

到 3 1
“

15
`
N

,

则高通量测站只有 G 8 0 0 3站
。

这些较高的 5 0 ` 一

通量站大体上与散落在近岸测区东北部的

弓 8 0 1 1
、

G s o o g和 G s o o l等低通量区域划分开
。

3
.

夏季测区穿过沉积物一水界面的 5 0
` 一

通量和砂质含量以及底栖类密度 的关系

从图 2 可见低通 量站 G S O o l
、

G S Oo g
、

G 8 0 1 1等
,

其 沉积物砂质含量 ( 80 %左右 )

和 底 栖 动 物 密 度 ( ) 3 0 0 0 个 /米
“
) 都 很高

;
与此相反

,
C s o o s

、

G 8 0 2 5
、

C 8 1峨。
、

1) 王成厚 “ 东 海陆架 边片区底部界面 阶近的 5 0 。 一 ” 海祥学扣
, 10 8 6

,
2 期
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G 8 0 0 3等高5 0
` 一

通量站 沉积物 砂质 含量 (
` 、

厂6 0 %) 和底栖动物 (多毛类等 ) 密度 (<

25 0。个 /米
“
) 则是很低的

。

这些现象表明 5 0
4一

通 量和后二者之间有反相关的对应关系

(图 3)
。
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测区沉积物中的泥质成分主要来自大陆风化产物
,

它们伴同长江淡水一起入海
,

颗

粒较大的陆源碎屑在入海以前已下落殆尽
,

随着淡水影响的减弱泥质成分的沉积量也相

应地减少
。

因此
,

可以根据沉积物中泥质成分的多少来判断淡水对该地区影响的程度
。

在 G 8 1 4 0
、

G s o o 3
、

G 8 0 0 5等站
,

泥质成分较高
,

这意味该地区接受的淡 水 影响较强
;

而在 G 8 00 1
、

G 8 0 0 9
、

G 8 0 1 1等砂质站由于淡水影响极微
,

因此沉积下来 的 泥质成分也

就大大减少
,

沉积物中砂质含量相对增多
,

联系到前述淡水 稀 释 与 5 0
` 一

通 量 的正关

系
,

所以这种稀释与砂质含量的关系就必然反映到后者与 5 0
` 一
通量的关系上

。

5 0
` 一

通 量 与底栖动物密度呈反相关的原因在于
:
底栖动物 灌溉

` )自己洞穴的扰动

作用愈强
,

引起上覆水 ( 夏季 5 0
4 “

浓度较低 ) 与 5 0
4 一

浓度较高的表层间隙 水之间混合

也愈加充分
,

从而缩小了界面上 下 的 5 0 ` 浓度梯度以及梯度法估测 的 5 0
` 一

通量
。

因
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3 T h o e o r r e l a t i
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此
,

底栖类密度愈大
、

其扰动作用一般愈强
,

5 0
` 一

梯度通量也就愈加 降低
。
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A b s t r a e t

T h e 5 0乏
一 e o n 。 e n t r a t i o n i n i n t e r s t i t i a l w a t e r a n d o v e r l y i n g w a t 。 r 15 a n a -

ly s e d a n d e x a m i n e d w i t h t h e g r a v i t y m e t h o d a n d t h e v o l u m e t r i e m e t h o d

r e s p e e t i v e l y
.

T h e r e s u l t s o f b o t h m e t h o d s a r e e o n s i s t e n t w i t h e a e h o t h e r .

T h e g r a d i e n t m e t h o d 15 m a i n ly u s e d f o r m e a s u r i n g d i f f u s i o n f l u x o f 5 0 盖一

T h i s m e t h o d 15 b a s e d o n F i e k
’ 5 f i r s t l a w

, a n d p r o p o s e d b y r e f e r r i n g t o t h e

u s e o f 5 0 芝
一 g r a d i e n t f l u x i n t h e s t u d i e s m a d e b y G o l d h a b e r , e t a l

.

( 1 9 7 4 )
,

B e r n e r ( 19 7 6 ) a n d G o l d h a b e r , e t a l
.

( 19 7 7 )
.

T h e e q u a t i o n i s F =
小D

s ( d e
/ d

z )

Z = 0 , a n d m a y b e s i m p l i f i e d a s F = 一
中D

s △ e
/△

2 t o m e a s u r e 5 0 芝
一

f l u x 5 1-

m i l a r l y
.

A e e o r d i n g t o t h e d a t a o f 5 0 二
一

g r a d i e n t f l u x , s o m e p r o b l e m s h a v e b e e n

d i s e e u s s e d i n t h e f o l l o w i n g a s P e e t s :

1
.

T h e 5 0 乏
一 。 o n 。 e n t r a t i o n i n t h e o 丫 e r ly i n g w a t e r 15 l o w e r t h a n t h a t

i n t h e s u r f i e i a l i n t e r s t i t i a l w a t e r s i g n i f i e a n t ly u r l d e r t h e i n f l u e n e e o f t h e

C h a n g j i a n g R i v e r d i l u t e w a t e r i n t h o n e a r s h o r e s t u d y i n g a r e a i n s u m m e r

( J u n e 一 A u g u s t )
.

T h e s e a s o n a l n e g a t i v e 5 0 二
一

f l u x d i f f u s i n g u p t o t h e

o v e r l y i n g w a t e : 15 p r o d u e e d t h e r e b y
.

I n t h e f a l l
, t h e 5 0 盆

一 c o n e e n t r a t -

i o n i n t h e o v e r l y i n g w a t e r i n e r e a s e s t o o r e v e n b e y o n d i t s e o n e e n t r a t i o n

i n t h e s u r f i e i a l i n t e r s t i t i a l w a t e r w i t h o u t t h e f r e s h w a t e r i n f l u e n e e o f t h e

C h a n g j i a n g R i v e r i n t h e n e a r s h o r e a r e a m e n t i o n e d a b o v e .

I n a d d i t i o n , t h e

5 0 乏
一 e o n c e n t r a t i o n i n t h e s u r f i e i a l i n t e r s t i t i a l w a t e r 15 s l i g h t l y l o w e r t h a n

t h a t i n s u m m e r w i t h t h e E h v a l u e d e e r e a s i n g a n d t h e d e n s i t y o f 5 0 乏
一 r e -

d u e t i o n b a e t e r i a i n e r e a s i n g i n t h e a u t u m n s e d i m e n t
.

T h e r e f o r e ,
t h e 5 0 乏

-

f 1 u x

f l u x

a r e a .

a e r o s s i n g s e d i m e n t 一 w a 士e r i n t e r f a e e 15 m o s t l y t r a n s f o r m i n g i n t o p o s i t i v e

w 11 i e h d i f f u s e s d o w n t o s e d i m e n t i n t h e f a l l i n t h e n e a r s h o r e s t u d y i n g
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2
.`

fh er eg io n a d li s tr ib u tio n eh ar a e tr ei s tio e sfn eg a tiv e5 0 芝
一

f lux

o r a e s sin g e sdim n e t一w a ter in ter f a e e15 sign i fin a e tin th n a e er sho r e s tudyin g

ar a ein u sm m er , t h e h i g h e r 5 0 乏
一

f l u x e s o e e u r i n t h e t r i a n g u l a r r e g i o n

w h i e h 15 l o e a t e d i n t h e s o u t h w e s t o f t h e n e a r s h o r e s t u d y i n g a r e a ( F i g
.

4 )
,

s u c h a s s t a t i o n s G 8 1 4 0
,

G 8 0 0 3 ,
G s 0 0 5 ,

G 8 0 2 5 , e t e . , a n d l o w e r 5 0 乏
一

f l u x e s

o e e u r i n t h e n o r t h e a s t o f t h e n e a r s h o r e s t u d y i n g a r e a , s u e h a s s t a t i o n s

G s o o g
,

G s o o l ,
G s o l l , e t e . ,

T h e s e e h a r a e t e r i s t i e s s e e m t o b e r e l a t e d t o

s e d i m e n t t y p e s b e e a u s e t h e f o r m e r a r e g e n e r a l l y m u d d y s t a t i o n s , a n d t h e

l a t t e r a r e g e n e r a l l y s a n d y s t a t i o n s .

5 0 t h e r e 15 a n e g a t i v e e o r r e l a t i o n b e -

t w e e n S O 二
一

f l u x a n d s a n d y e o n t e n t i n s e d i m e n t s ( F i g
.

s b )
.

I n a d d i t i o n ,
t h e

n e g a t i v e 5 0 二
一

f l u x e s c r o s s i n g s e d i m e n t一 w a t e r i n t e r f a e e a r e s i g n i f i e a n t l y

r e l a t i v e t o d i s t u r b a n e e o f b e n t h o n i e f a u n a s b e e a u s e t h e h i g h e r d e n s i t y o f

b e n t h o n i 。 f a u n a s 15 i n t h e s a n d y s t a t i o n i n w h i 。 h t h e 5 0 及
一

f l u x 15 l o w e r .

T h e r e f o r e ,
t h e n e g a t i v e e o r r e l a t i o n b e t w e e n 5 0 乏

一
f l u x a n d t h e d e n s i t y o f

b e n t h o n i e f a u n a s 15 r e v e a l e d ( F i g
.

s a )
.

T h e r e a s o n o f t h i s r e l a t i o n s h i P 15

t h a t t h e l o w e r d e n s i t y o f b e n t h i e f a u n a s o e e u r s i n m u d d y s t a t i o n s a n d

t h e h i g h e r d e n s i t y o e e u r i n s a n d y s t a t i o n s ( F i g
.

4 )
, i n w h i e h m o r e b e n t h o -

n i e s p e e i e s e x i s t a n d b e n t h o n i e d i s t u r b a n e e 15 m o r e p o w e r f u l
, s u r e l y r e s u l -

t i n g i n m o r e m i x i n g b e t w e e n t h e o v e r ly i n g w a t e r w i t h l o w e r 5 0 乏
一 e o n -

e e n t r a t i o n a n d S u r f i e i a l i n t e r s t i t i a l w a t e r w i t h h i g h e r 5 0 录
一 e o n e e n t r a t i o n

t h r o u g h b e n t h o n i e i r r i g a t i o n .

T h u s t h e g r a d i e n t o f 5 0 乏
一 c o n e e n t r a t i o n a n d

5 0 乏
一

f l u x m e a s u r e d b y t h e g r a d i e n t m e t h o d a r e r e d u e e d n e 二 : t h e i n t 。 r f a c e

t h e r e b y
.

T h e r e s u l t s a r e a s f o l l o w s :

1
.

T h e 5 0 最
一

f l u x e s c r o s s i n g s e d i m e n t一 w a t e r i n t e r f a c e a r e S e a s o n a l n e -

g a t i v e f l u x e s d i f f u s i n g f r o m s e d i m e n t s u p t o o v e r l y i n g w a t e r e o l u m n i n t h e

n e a r s h o r e a r e a o f t h e E a s t C h i n a S e a e o n t i n e n t a l s h e l f i n s u m m e r .

T h e m a 一

r e a S O n 1 5 t h a t t h e C h a n g j i a n g R i v e r f r e s h w a t e r s e a s o n a l ly d i l u t e s 5 0 乏
-

o v e r l y i n g

2
。

T h e r e

s e a w a t e r o f t h e n e a r s h o r e s e a b o t t o m
。

nn
.` .工.J

.

l

15 a n o b v i o u s

W a t e r

l a t i o n

5 t r 1e t s

W a t e r 。

i n t e r f a e e , r e g i o n a n d

15 t h a t t h e b e n t o n i e

e o r r e l a t i o n a m o n g 5 0

s e d i m e n t t y p e s .

T h e

d i s t u r b a n e e i n f l u e n e e d

t h e 5 0 遗
一 c o n c 。 n t r a t i o n i n o v e r l y i n g W a t e r

乏
一

f l u x e r o s s i n g s e d i m e n t -

m a i n r e a s o n o f t h i s e o r r e 一

b了 d i l u t e f r e s h w a t e r r e -

a n d s u r f i e i a l i n t e r s t i t i a l


