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摘 要 

本文论述了在豉州湾用罗丹明B作示踪剂，模拟可溶性污染物的稀释扩散，采用水中荧 

光计现场实地检涮及取样实验室分析，共进行了五次实验。实验表明t风，浪，潮，流对扩 

数速度都有一定的影响，发现了罗丹明B染料云团随诲流运动的规律 总的说来，污染物在 

胶州湾的稀释扩散速度较快，也就是说胶州湾的自净能力较强。如果合理地选择排污地点和 

气象因素，就能充分发挥其自净能力。 

随着工农业生产的迅速发展，胶州湾所接受的污染物越来越多。然而，胶州湾的环 

境容量是有一定限度的，如何台理利用胶州湾的自净能力，达到既能排污又不污染环境 

的目的，已成为人们日益关注的重大问题。本文从海上现场实验物理扩散的角度，研究 

了胶州湾的自净能力。 

于l986年 8月儿，l2，l5，l8和30日共五次使用荧光示踪染料——罗丹明B作为示 

踪剂进行海上现场模{敛试验(以下顺次称实验 1，2，3，4，5次)．基本搞清了可溶 

性污染物在股州湾口海域的稀释扩散状况。 

一

、 试 验 设 备 

1．试验使用船只为薛拖 1号轮，海鹰轮、小舢舻数艘。 

2．试验使用仪器为 LGC2-1A 型水中荧光计，直读式海流计、风速计、721分 光 

光度计。 

3．试验用示踪；弼为荧光示踪染料罗丹明B及工业酒精。 

二、海上现场实验 

用酒精溶解罗丹明B，然后用水配制为母液，取出其中少部分带回实验室分析。将 

盛有罗丹明 B母滴的大桶吊放在海面上，拉动大桶底部的拉绳，使罗丹明B母液作瞬时 

点源排入海中，数分钟后小舢 跟踪染料云团的峰值区定时采样(所采集的样品应 避 光 

保存)，约20rain后， 海鹰轮 拖曳着 LGC2—1A型水中荧光计穿过染料云团，测量染料 

车 文于1988年 3月 1日收到， 修敢稿于1999年 3月17日啦剜。 
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云团浓度的时，空分布(4·5)。并由该轮及时定位以确定染料云团的运 动 轨迹 (圈 1)。 

将五次试验澍量结果分别列于表 1～ 5。 

在采样的同时，薛拖 l号轮上定点测流、测风，观测结果分别列于表 6和 7。 

盈 1 染料云团构造动麓逮 

寰 1 罗 丹 明 B lilt 嗣 售 暴 

对 间 (h：min) 赦度 ‘mS／L) 稀 释 因 子 综合扩散景教 cm ， 

1O：I3 5．8O 1．43x ID‘ 37O 

10：21 1．29 6．42x 10‘ 27 

10：31 0．190 1．69x1O5 277 

10：42 0．64 I．29x1O5 152 

1I：02 D．438 1．89x1O5 l20 

I1：l2 0．299 2。77xl05 130 

I1：22 0．206 4．02x 105 1“ 

样品投放时问l 19B日年8月11日10：10{ 母藏样品赦度·8．船 x1 m LI 

母藏样品的配翻 · DOE的 丹明B辩解于“0O0g工生{首精中，然后II138000~1皋木鬻稍成母}蠢样品． 

寰 2 罗 丹 明 B 置 嗣 螬 暴‘ 

时 蚵 ‘h：miⅡ) 浓 度 (mg／L) 稀 释 因 子 扩散直轻 (m) 

1O：35 0。1B 4．6xl 9O 

lO：39 o．6 1．38×Io 135 

lO：t1 0．5 I．66x IO 90 

1O：44 o．3 2．76x1D 90 

10：48 o．3 2．76x ID0 135 

l0：57 o．3 2．76x1O5 135 

l0：54 o．12 6．0x105 18o ． 

l1：01 o．4 2．07x1O 225 

l1：o6 o．5 1．66x1舻 203 

l1：11 o．5 1．66x1O 225 

11：15 o．25 3．31x1O0 225 

l1：20 o．2 4．1|x1D5 405 

I1：24 o．18 4．6x105 247 

11：27 o．15 5．52×1O 5 135 

1I：31 o．029 2．86x1O0 113 

1I：3B D．14 5．9lx1O5 225 
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对两(h：m ) {在度‘(rag／L) 稀释日子 l 扩戢直径【m) 
11：53 0．04； 1．84x10 293 

11：56 0．022 3．76x10 270 

l2：04 0．0船 3．76×10 315 

12：11 0．0 2．59x10 360 

l2：16 0·014 l 5·g1x10 j 383 

母藏样品投垃时间t 1986年 8月12日10：89；母液被度8．28x10 4mg／L 

‘车表 所宥 监 列结 果 由LGC2-1A~ 水 中营光甘 捌定 。 

裹 5 罗 丹 啊 B 盥 测 结 暴 

时 间 (h：rain) J 波 崖 (ms／L) 稀 释 日 子 ’ 扩敖直径 (m) 

8：26 448 l 1．g0x102 

8：28 3 4．0 2．50x10 

8：30 1 9．1 『 4．45×10 3 

8：34 6，g6 1．22×10 

8：38 5，77 1． 7×101 

8：40 0．232 - 3．68×10 

8：42 0，165 5．15×10 5 

8：44 0．18 4．72×l0 0 

8：46 0．18 ．72×10 0 

8：54 

g#00 

0．09 

0．06 

9．4×10s 

1．33×100 

203 

103 

9：12 0．04 l 2．12×10 

9：10 0．03 I 2．83×10 

9：15 ．025 l 3．4× 10s 00 

9：22 J 0．01 I 8．5x 190 

9：28 { 286(286) 

9：42 - 3 5 

母液样品投放时间t 1986年 8月15~8：Z5- 

母藏样品配制：4ooog~丹明B格解于t000 工业孵精巾，甩355o0g自来东冲稀，母液样晶被度为8．5×10*mg／L。 

双鲺J；【下甩LGC2-lA型水中萤光计甜定。 

裹 4 墨 丹 啊 B 盥 稠 结 果 

对 阿(b：min) [ 浓 度(mlilr-I lilf释 Itl予 扩 散直 径 

4：51 

4：53 

4：55 

d：57 

30g2 

55． 

26．3 

2．76 

1．53× l0 

3，23x 1D 

9．70×10 3 

一 
舭 ⋯ 

： 4 7 8 2 _B 

 ̈ ∞ n一 

一醐 
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囊 5 墨 丹 啊 B 监 翻 培 暴 

时 间 ‘h：miⅡ> 浓 度 (rag~L) 稀 释 固 予 扩 散 直 径(m) 

14：3j 

14：38 

14：41 

14：4B 

1 4：56 

l4：59 

15：05 

15：08 

¨ ：14 

l5：20 

1 5：26 

15：32 

1 5：41 

15：48 

1 5：52 

l6：02 

21．9 

59．3 

40．7 

2{． 

． 7 

13．0 

1 2．B 

9．02 

7．73 

2．86 

5．29x 10 0 

1．95xl0 

2．85x10 0 

{．73×lO3 

7．38x 10 

8．a x10 

口．20x100 

1．2Bx10 

1．50x10‘ 

． 05xl0 

0．3 

O．2 

D．12 

D．12 

O．09 

O．05 

0．038 

0．035 

0．0  ̂

0．025 

0．005 

0．03 

0．024 

0．018 

0 01 5 

0．0l4 

3．86 x10 

5．80 x10 

9．B6x10 5 

9．Bd x10 5 

1．28×l00 

2．32x lO 

3．05x 10 

3．31x1O 0 

2．BOx10 0 

4．6‘×10 

1．7Bxl 

．88x1B 

4．83xlO0 

6．44xl 

． 
2x lO0 

8．28x 106 

母藏 样品投放 时同t 1956年 8月30日14：i2I 

藏样_品散度t 11．5g x1o,m~／L，母藏配制|8n0 丹耳IB溶解于20O0O 工业穗精中，用460Obi自束毒冲稀． 

’l积拽 下JliLGC2—1A型承 中萤光 计删量 

囊 6 漉 蕾 藏 向 疆 一 培 暴 

宴 验 序 号 时 问 (h：mi口) 溢 速 t m／_) 溢 向 ‘‘) 1承 潦 (m) 

1B：10 11 6 I 90 { 0 et 
1 1 D：1； 132 4O 2 

ii：1 5 eo 1 70 ．1 ： 

2 l ㈨25 Ⅲ ； 2o 2 g ” 
一 — — — — — — 一 — —

『
— — ⋯ _ _ — — — —

J
— _ 一 — — — — 一 —_ 一 — —

I
— — 一 一 — — — — — — — — — — 一 — — — — ⋯  

1 8：21 I l0O 0 2 

{ 8：d5 } 126 0 2 
I 

8：：{’ l I 36 J 220 0 
3 1 9：01) j 13G 22(1 0 

J §：10 ； lO0 210 } 2 7 1 8 

j 。 “ } “ 200 } 。 } 
： l 6 { ．2oo ． L 

” 舯 窨{ 勰 蛐 让 

4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  

mⅢ 蓍}啪纵Ⅲ栅枷Ⅲ荸}Ⅲ㈣瑚Ⅲ 
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实验序号l 时 问(h：m抽) l 流 速tem，8) 流 向(·)『承耀(m)l 备 注 

1銎．1 { 1 』 

囊 7 风 蘸 风 向 毫 舅 螬 暴 

Il：O0 2．7 160 

l3：O0 2．7 I80 

14：O0 ．3 135 

l1：1l 4．9 170 

2 l1：{5 6．7 180 

12：12 6．e 196 

9：O0 ．0 90 

1D：O0 6．0 lI5 

Il：O0 7-3 115 

I8：O0 5．O l55 

19：O0 4．7 180 

20：O0 2．3 180 

l5：00 6．3 205 

16：O0 3·7 205 

5 I7：O0 5-7 205 

IB：O0 5．0 205 

1B：O0 

三、室 内 分 析 

海上现场试验样品采集后应尽快用721~r)"光光度计进行分析测量。采用罗丹明B水溶 

液的可见光吸收峰值波长( =555nm)作为澍璧被长，比色槽采用 1 cm的标准样品槽， 

参比液为蒸馏水，测量结果填入表1～ 5中。 

四、数 据 处 理 

稀释因子等于投放前的罗丹明B原始母液浓度与投放后不同时刻的浓 度 之 比[1)， 

它是衡量海水稀释扩散能力的主要标准。稀释因子越大，海水的扩散能力越强'反之， 

海水的稀释扩散能力越弱。根据定义计算出不同时刻的稀释因子填入表 1～ 5中。 

根据海鹰轮穿过染料云团所用的时间计算染料云团的扩散直径 。 
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q：lgSS年 8月l2，l5和30日进行实验所得示踪染料 云团的扩散直径 与扩散时间 t 

的关系 曲线分别表示在图 2～ 4内。 

圈 2 囊料云圈扩散直径月■时问啪 变化 
(1986年 日且12日) 

矗—百 _ 囊 — i 

曩 5 囊料云圈扩散直枉置奠时问}的变化 
(1986年 8月18日) 

^h 

圈 4 染料云团扩散直径 ■时闻f的壹亿 
(1986年 8且 30日) 

将染料云团的峰值浓度 C与相应的观测时刻 t取对数，得到一系列的 IgC 和 lgt；， 

对IgC 和 l 进行回归分析，分别得到实验 1(8月tt日)，实验 3(8月15日)，实验 4 

(8月18日)和实验5(8月30日)的回归方程。 

实验 1 lgC z=1．2095—0．96731~fz (1) 

实验 3 lgC3=2．0781—1．2031gf3 (2) 

实验 4 。lgC‘=3．1833—2．69361gf‘ (3) 

实验 5 lgC5=2．5494—1．26411gf5 (4) 

以浓度 C(mg／L)为纵座标，时间t(min)为横座标得到实验 1，4，5的回归曲线 

分别表示在图5～ 7 

州 舢

 ̂ 《

m ∞ 
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■ 5 浓度c■时闫 的叠化(赛■1) 墨 6 浓度c■时闫 f的壹化(赛■4) 

：} 
l̈} 

} 

一 ～r ⋯ —  — 亩1 丽 ；：； 

曩 ， {童鹰C■时阃(，)的叠化 赛■5) 

五、讨 论 

I．罗丹明lB在海水中的稀释扩 散， 

雯际上就是海水曲混合过程。在我们的实 

验中，海水的涡动混合占主导地位，它是由 

海水的运动}『起的，确切地说是速度梯度 

引起的。在逸里风起着独到的作用c1)，风 

的切应力作用于海面，使海水扰动，从而 

上下层海水混合。海面的扰； 产生波浪， 

风力曲增强使波浪破碎．涡动混合变得更 

加激烈 另外，风可产生风海流，在水平 

和垂直方向上的流速、措【向差别也可使涡动混合加强 

此外，期汐现象对涡动混合也有较大影响，潮流的建度和方向是硒期性变化，在水 

平和垂直方向上必然产生较大的速度梯度，从而促进了涡动混台。 

本次实验的地点均处于潮流盛行的海域而且实验期间都遇上了风，海面上已泛起了 

罚团白色浪花。因此，由表 1～5和图2～ 4可 看出。这次实验的稀释扩散速度普遍 

较抉[1] 在抛放样品后的20mie．，稀释因子都达到10 以上。在 l h可达105以上。 

正如前述，影响罗丹明B在海水中扩散的有水文要素和气象要素。由表 6和 7可麒 

看出．几次实验期间的水文气象要素掷不尽相同。用此，各次实验 期 间 的igC一1gf同 

归方程梭此有相 当大的差别， 
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本研究属瞬时点源扩散，它的扩散方程为： 

c= 唧[尘 】 
式中C为示踪剂浓度，t为时间，D为扩散系数，Ⅱ为流速。在染料云团的峰值区(云团 

核心)采表层样品，所以， ～甜：0， =O，2=0。上式转变为t 

c (5) 

在四次实验中，第一次实验的风速最小，将该实验的有关数据代入式(5)，，得到一 

系列的D值(表 1)。 

采用式(5)求得的扩散系数为综合扩散系数，D=。．／D-TD~,D,，式中D ，DI，D：分 

别为x，Y， 三个方向上的扩散系数。 

在计算中，目I用了与时间f相对应的浓度C。前面已指出，浓度与现场的气象和水 

动力因素有关。因此，这样求出的 D是对应于现场实验条件下的扩散系数。如果 水文 

气象条件有变化，D也相应地起变化。 

由于实验海区属强潮流区，流速较大(表 6)，稀释扩散速度快，物理自净能力强。 

如果把排污口选择在流速较大的地区，并且尽量选择在风浪较大的耐候排污，就能充分 

发挥腔州湾的自净能力。 

据文献C73报道，D 40 80 D|。在实验 1中，当t=20rain耐，D20：195cm／s， 

D =35．9cm／s，皿 =71．8em／s，D r：2872cmls。 

2．由图1可以看出，罗丹明B染料云团基本上是按潮漉的方向漂移【a)。除 实 验5 

以外，其它四次实验均在黄岛东部投放样品。四次实验表明t在涨潮期间染料云团向北 

漂移}退渐期间，染料云团往南漂移。这正是该海域潮流的流向。 

罗丹明B易溶于水，云团在海洋中除颜色与周围的水体有差别之外，其它物理与化 

学性质与周围水体完全相同。因此，罗丹明B染料云团在海洋中理所当然的应该与周围 

水体一道随海流运动。这一点在我们的宴验中得到了证宴。所以，排污应选择在退潮期 

间进行，这 样污染物将随退潮流到远海。 

3．罗丹明B的染料云团在海洋中刚形成时呈圆形(6)，在风和流的作用之下很快 拉 

成椭圆形，以后在途中流速、流向几经变化，相应的云团也呈多种形式，有时被流冲成 

几块，故染料云团没有固定的形式可循。由图2～ 4也可看出，染料云团的直径确实随 

着时间t而增加，但这种增加缺乏显著的规律性。由表 1可看出，当到达 1 h后，染料 

云团的扩散直径普遍达到500m左右。 
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THE STUDY OF SELF—PURIFICAT10N 

CAPACITY OF JIAOZHOU BAY 

Kang Xinglun Li Peiquan Liu Ynshan 

(Institute D，Oceanology．Academia Sinica，Qingdao) 

Xia Daying Hu Fuchen Bian Hongcun 

(Firs#／as#itu#e ol Oeeaao~'aphy，SOA) 

Abstract 

A modeling experiment on the dilution and difh slOn of soluble contamin． 

atOrs in 2iaozhou Bay using Rhodamine—B as a tracer was performed five times． 

In determining the diffusion velocity of Rhodamine-B in sea water， it was 

shown that wind，current，wave，and tide all inflaenced the velocity and the 

regular pattern of the movement of the dye cloud m&ss of Rhodsmlne-B along 

with sea current was found out． 

I缸 a word．the diffusion velocity of contaminators was fairly fast．the dl1． 

ution factor reached OVer 104 after 20 minutes．i．e．the capacity of self-purlfi。 

cation of 21aozhou Bay WaS strong．If the site of pollutant discharge and met‘ 

eorologica1 factors are selected rationally．the capacity of self-purification can 

be brought into full play． 
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