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式中
�

一

黔
为某时刻浓度梯度 �

箭
‘

为平衡

时浓度梯度 � �,
, 、

� 认为扩散系数
�

在上述讨论中
,

虽然使吸附质脱附的直

接因素是由于浓度差变化所致
,

但归根结底
,

引起这一浓度差变化的仍然是表面生物氧化

作用
�

所以
,

这种再生也应称为生物再生
�

三
、

结 论

�
�

所进行的活性炭生物再生实验
,

从炭

的比表面积
、

碘值
、

吸附等温线三个指标证

明生物能够部分地再生被酚类物质饱和的活

性炭
�

比表面积
、

碘值再生率分别为 兑并
、

� �外
�

�
�

胞外酶再生假说理论仍然可以用来解

释活性炭的生物再生作用
�

�
�

生物活性炭胞外酶再生假说中所指的
“

胞外酶
”

既包括细胞正常生长时能够透过细

胞质膜的酶
,

也包括细胞内不能通过渗透乍

用而离开细胞单独咋用 的 酶 �如 氧 化 还 原

酶 �
�

之所以将后者看成
“

胞外酶
”
是因为它

们能够通过细饱 自溶以及其他生长现象而流

出细泡
,

进人细胞外系统
,

参与对有机物的生

物反应
�

�
�

细胞以及抱外酶可顺利地将活性炭大

孔
、

中孔中可生物降解的物质去除
,

但没有充

分的证据说明泡外酶能否对微孔部分起作用

以及作用多大
,

但必须指 出
,

在讨论饱外酶

催化作用现象时
,

认为胞外酶是球体的观点

值得商榷
,

�
�

生物再生活性炭是一个复杂的多田素

过程
�

在再生过程中
,

既有胞外酶的作用
,

也

有以生物反应为动力的逆浓 度梯度 脱 附 作

用 �既要考虑细胞正常生长时的情况
,

也应注

意细胞代谢过程中的一些特殊现象
。

大亚湾核电站热排水对底层海水

贫氧现象影响的预测
�

林 洪 瑛 韩 舞 鹰
� �

�中国科学院南海海洋研究所
,

广州�

大亚湾位于珠 江 口 东 侧
,

面 积 约 � ��

� �
孟 ,

是一个山地溺谷型港湾
,

自然 生 物 丰

富
�

�� � �一 � � � � 年
,

我们对大亚湾的水 化环

境进行了多航次的综合调查 �调查站位见图

� �
�

著名的大亚湾核电站选址大亚 湾 的 西

侧
,

目前已经开始动工
�

本文着重讨论核电站

热水排放对这一 自然生态环境特征的影响
�

一
、

大亚湾海水季节性分层和

底层贫氧现象

�
�

海水季节性分层

�� � �一 �� �� 年海洋调查各水 化 要 素 的

观测结果表明
,

冬季大亚湾上
,

下层海水混合

均匀
,

居直梯度很小
�

春季
,

水温的垂直梯变

不断增大
,

直至夏季形成强大的温度 跃层及

密度的强跃层
�

秋季
,

海水才重新开始对流

混合
�

各季度温度 �� �
、

盐度 �� 
、

溶解氧

�� � � 垂直分布
,

温度的断面分布分别 见图

�
、

�
。

� 国家自然科学基金资助项目�地 � , � � � �
�

�� 本文的海上调查数据
, 由容荣贵

、

吴林兴
、

黄西能
、

王

汉奎等提供 , 在此一并致 谢
�
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一一一
图 � 大亚湾海区综合调查站位图 � �� � �一 �� � � �

山计算垂宜稳定度 � 的 简 化 式 �小于

�� � � 的水层 ��

�� �� � �� ,
·

�外 � �
�

其中 几 为条件密度 � � 为深变 �� �
�

求得大亚湾 �� 站春
、

夏
、

秋
、

冬
,

水层的

垂直稳定度如表 �
�

由表 � 可见
,

春季在 多一 �� � 出现稳定

度最大值
,

夏季稳定度最大值上升至 �一 ��

高稳定度的水层如一道天然屏障
,

把海水分

为上下两层
�

冬季稳定度出现负值
,

说明这

时水块有对流混合现象
,

跃层消失
�

大亚湾水体季节性分层呈年周 期 变 化
,

分层时间从 � 月份至 �� 月份
,

分层的原因是

由于春
、

夏季表面海水升温和降盐效应使密

度变小
,

形成密度不连续面
,

温跃层强度春
、

夏
、

秋
、

冬四季分别为� �
�

� �
、

� �
�

� �
、

� �
�

� � �
、

十 � � � �℃ � �
�

海水季节性分层
,

使上下层海水具有不

��  �年 � 月 �� � �年 � 月

朽� �� � �� �

又
“

�决

� � �

一
一一一‘� 一一一� 一一一一一曰

� � � � � � �� � �
� 卜� � 一, � � � � � � 曰� 厄� 目门� �

雄� 业奋止匕
�

�

一
�

—弓� 一一了伟

� � �� � 尸� �

� 交
�

� �

— �

��费��
����

六

�仁叼杖��
卜�

门�

八���

�� � �年��月

生一一一
一一一瓦 � � � � ��� �

毯‘一三一止梦
�

、

。
·

� ,

�� �  牟 � 月
� � ���  � � �

�� 骤 二 � � ℃ �

卜日�卜
�任勺扣

图 � �� 站四季 �
、 � 、

� � 垂直分布
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旦
�

站号
一�

萝
伙

图 � �� � � 年冬
、

夏 � 的断面分布

同的性质
�

如 �� � � 年春
、

夏
、

秋
、

冬
,

表
、

底

层的温度
、

盐度
、

溶解氧含量
、

磷酸盐含量

�� � 厂 � � 的平均值如表 �
�

�
�

底层海水季节性贫氧

� � 的垂直分布充分说明
,

大亚湾冬季
,

水温的垂直梯度小
,

海水混合均匀
,

表底层的

溶解氧值几乎相等
�

春季开始
,

随着水温升

高
,

海水的季节性分层出现
,

使表底层的溶解

氧含量有较大的差异
�

底层海水
,

由于受到

温跃层的屏蔽效应
,

上
、

下层海水的交换差
,

科 学
�
�

·

深层水中的溶解氧被有机物分解消耗后得不

到补充
,

相应地出现季节性的贫氧现象
�

一

般至夏季
,

贫氧现象最严重
,

贫氧特征值如

表 �
�

调查中的底层系指离水底 � �
,

按照溶

解氧的垂直分布趋势
,

可以推断
,

到了海底
,

溶解氧的含量会更贫乏
,

要低于 � � �� �
�

� � � �

年 � 月现场观测证实了这一推断
,

沉积物表

面海水的溶解氧含量只有 �
�

� � � ����

大亚湾底层水的季节性 贫氧 周 期 为 一

年
,

氧最小值出现时间从 � 月份至 �� 月份
�

夏季底层水 � � 分布见图 �
�

溶解氧是垂直稳定度与初级生产力的函

数
�

因此
,

底层水的贫氧现象
,

一则是由于海

水季节性分层妨碍海水复氧
,

二则是由于表

层初级生产力的大小影响下沉的有 机 物量
,

下沉有机物多则分解消耗底层溶解氧 就 多
�

根据溶解氧的消耗与时间的关系
� �

‘。 �

�历
,

由实测资料求得了 � 月至 � 月底层水 � � 的

平均消耗 率 为 �
�

� � � �� �
·

�
�

再 利 用氧
、

碳
·

氮
·

磷之间的原子比关系
〔�� �

� � � � � � �一

� �  � � � � � �� � � ,

可推算得
,

春季到夏季有机

表 � �� 站各季度稳定度 �。
‘

�
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表 3 底层水溶解暇平均值

~~~ ~
_

D O (二l/ L ))) 底层平均值值 最低值值

时时间(年
,

月)
----

一一一一111982。 888
3

。

4 444 2

。

7 666

111 9 8 5

。

了了 3
。

8 999 2

。

9 666

111 9 8 6

。

888 3

。

6
888 2

。

7 333

l 丈4
030 ,

1 刃4
“

4 5

2 3

0

5 0

‘

丈户李
4.6、、

4
.
4 4 10

2 3
。
峨0

‘

动 产 ,

、 一 尸沪产,

之

哪;
\0
乙2

图 斗 1 9 8 6 年夏季大亚湾底层水 D O ( m l/ L ) 平面分布

碳的消耗率为 89 .4 m g
·

C

/
二

,
·

d.

综合上述
,

大亚湾的 自然生态环境特征

之一是海水季节性分层
,

底层水季节性贫氧
.

二
、

大亚湾核电站热排水加剧

海水分层
,

底层水贫氧更严重

核电站热水排人水体使表层水 温 升 高
,

将会造成春季表层海水的浮游生物繁殖期提

前
.
浮游生物的大量繁殖

,

初级生产力得到

提高
,

使下沉的有机物量增大
.
到了底层

,

有

机物分解消耗更多的氧
,

底层 D O 得不到补

充
,

贫氧更为严重
.

根据热水排放与水体混合的热量平衡关

系
,

计算核电站热水排放的影响范围
.
假设

:

(一) 跃层上下水体混合较弱
,

上下层海

水的热量传递忽略 ;

(二) 海水受大气散热损失的热 量 主要

分为传导方式和蒸发方式
,

而蒸发方式与传

导方式耗损的热量之比为 9:1
,

故忽略传导

的热量损失
.

根据放出的热量与吸收的热量相等
,

有 :

二
·

F

·

p

·

△t ~
c ·

(
v

:

十 v )
·

p

·

△r 十 Q

( l)

其中
, ‘ 为海水比热; 户为海水密度 ; V 为

排放的热水体积 ; V
二

为参加混合的 水 体 体

积 ; △ , 为热 (温 )排水温度与环境水温之差 ;

△ , ’为热水排人水体
,

水温升高的温度
.
Q 为

蒸发耗损的热量
.
海水的蒸发潜热随表面温

度的改变略有不同
,

近似地可视为常数
,

其值

为 25 18. 08 J/ g
.
设海水蒸发速率为 K’

,

则

Q ~ K
·

K

‘ ·

s

·

p 或 Q ~ 尺
·

尺
‘ ·

p

·

V

r

/
人

( 2 )

这里: K 为蒸发潜热 ; s 为 影 响水 域 的 面

积 ; 人为跃层上界深度
.
由 (1 )

、

(
2
) 式整理

得:

v 二

~
‘

·

V

·

(

△: 一 △t’)/

(
‘

·

△r
’

十 尺
·

K

‘

/
h

)

设 ‘
~ 3 3 4

.

94 ) / k g
,

热水排出速 度 为

10 o m 习sec
,

按一 天 24 h 计 算
,

热 水 体 识

F ~ 10 0 x 24 x 3 600m
‘ , △: 一 8℃

,

海水

蒸发速率取 Jacob 尸 计算的结果 K’ ~ 0
.
01

m /d
.
核电站热水排放使水温升高

,

跃层上

方 (h ~ s m ) 参加混合的海水体积 计 算 沾

果如表 4
。

假设排出的热水以夹角 N
,

半径为 R 的

扇形覆盖在水面上
,

并与水体混合
,

影响深度

为 人
,

则有:

刃
·

二
·

R

,
·

h
/

3 6 0 一 V
二

即

R 一 (360
·

V

x

/
N

·

,
·

h
)

“,

计算结果列于表 4
.

Illn川忍

l‘均,

知仁卜1

月O、
�妇口�、t、

‘
2
、,曰倒.‘

二l..
,

2、材空t
.

表 4 核电站热排水影响范围估算

奋t
’

1 ℃ 亘{垂斗}
一

共
一

}二竺
二{二兰立}三卜卫

一

’

}

‘”’“
。‘

}

; ;

;

}

;
;
: ;

可见
,

核电站一天的热水排放
,

在 s m 厚

水层内
,

若使水温升高 2℃
,

影响范围达 3
.
62

k m ; 升高 l℃
,

影响范围达 5
.
51 k m

.
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核电站热水排放使水温升高
,

将会加剧

海人分层
,

使分层时间延长
,

底层水溶解氧

进一步消耗并得不到补充
,

贫氧严重甚至达

到缺氧的程度
.
由时间变化与水温变化的关

系: 。T /山
,

利用春
、

夏
、

秋季的水温资料

及底层氧的消耗率计算得
,

若海水表层升温

1℃
,

海水分层时间将会提前 17 d
,

总分层时

间延长 33 d; 着海水升温 2℃
,

海水分层时

间将会提前 33 d
,

分层时间总延长 67 d
.
分

层时间灼延长
,

使底层水的氧进一步消耗
,

计

算得
,

D O 多消耗 14 外一25多
.
这就使具有

贫氧现象的大亚湾底层海水更加缺氧
,

溶解

氧的含量将远小于水产养殖所要求 的 3 m g /

L 。

溶解氧浓度的不足
,

将会改变生物活动

的水质环境
,

影响深层水中鱼类及底栖生物

的正常生长
,

不能不引起有关方面的注意
.

科 学
。

11

。

其中
,

: 表 、
: 。
分别表示表层

、

底层 PO
, 一

P 的

平均含量 ;
‘混合 表示热水排人表层与海水混

合后的 P。;一 P 含量
.

若增加的 PO 4一 P 含量全部被生物利用
,

则可计算表层提高的初级生产力极值
,

如表

5.

表 5 增加 PO
;一

P 对水域初级生产力的影响

△△艺艺 V
x

(
m

3

))) 季度度 ‘ 混合合 提高的初级级

((((((((( 拼m
o l / L ))) 生产力(% 〕〕

lll℃℃ 5
.96 只 1 0777 春春 0 9999 ‘)))

夏夏夏夏夏 O 。

3 444 5
666

秋秋秋秋秋 0 .5气))) 444

么么么么么 0 。

4
333

,,
‘‘‘‘‘‘目目

222 ℃℃ 2 .弓7 只 1 0了了 春春 l。 0 666
l ——

夏夏夏夏夏 O 。

斗666 1 666

秋秋秋秋秋 0 .5333 11111

么么么么么 0 。

4 333 l ( )))

,,,,,,,

‘‘‘‘‘‘‘

三
、

核电站热水排放的讨论

1.大亚湾水平环流夏季表层水呈反时针

方向流动
,

其余时间按顺时针方向
.
核电站

正处西岸大坑附近
,

当其热水排放时
,

由于柯

氏力的作用
,

排水的水流方向要向右偏转
,

而

夏季表层流也是自东向西
,

使热排水主要注

人大鹏澳内
,

根据上面我们计算的热水排放

影响范围
,

夏季分层效应显著加强
,

该湾的生

产力将严重受损
.

2
.
根据我们的调查资料

,

大亚湾底层海

水的平均温度要低于表层海水的平 均 温 度
,

底层海水的营养盐含量又高于表层海水的营

养盐含景
,

见表 2. 因此
,

若冷却水从底层抽

取
,

则: ( l) 增大了冷却水的温差
,

有利于水

的冷却循环
,

有可能使热水排出的温度降低;

(2)从底层抽水再排人表层
,

使表层海水的

营养盐含量增大
,

可起到人工给表层
“

施肥
”

的作用
,

改善表层海水的生物环境
.

由水体混合的关系得出:

‘
·

V 十 ‘表
·

V

二

一 (V 十 V
:
)

·

‘, 。

即: ‘、 一 (V
·

‘底 十 V
二 ·

蛛 )/(V 十 V
二

)

初级生产力的提高有利于表层生物的生

长
、

发育
,

但又会使下沉的有机物量增大
,

氧

消耗率提高
.
春季到夏季

,

由此多消耗的溶

解氧为 1
.
4一2

.
6多

,

而冷却水循环使热水排

出的温度降低
,

将会缩小热排水的影响范围
.

计算得
,

若热水比水温 高 出 7℃
,

升 温 1一

2℃
,

影响范围 3
.
3一多

.
1 k m

.
若为 6℃

,

范围

仅 2. 9一 4. 7 k m
.
也就是说

,

同样范围内表层

水的温升将会降低
.
若温升由 l一2℃ 变成

0. 5一1℃
,

则底层氧人为 消 耗 率 将 由 14 一

25 并降为 7. 7一 14 兴
,

少消耗 6. 3一 11 务
.

四
、

I

J

、 结

大亚湾 自然生态环境特征之一是海水季

节性分层
,

底层水贫氧
.
核电站热水排放使

表层水温升高
,

将加剧这一环境特征
.
计算

得
,

若水温升高 1一2℃
,

影响 范 围 为 3一 5

km ,

海水分层时间延长 33 一67 d
,

人为造成

的溶解氧消耗率增加 1斗一25 务
.
此 结 果将

使底层氧含量远小于水产养殖对水质溶解氧

含量的要求值
.

建议冷却水从底层抽取
,

一方面有利于



卷 1 期

水的冷却循环
,

使热水排放温度降低
,

缩小热

水排放的影响范围 ; 另一方面可起到人工给

表层
“施肥

”

的作用
,

提高初级生产 力
,

改善表

层海水的生物环境
.

总之
,

我们根据近 J七年所做的研究工作

提出一些设想
,

希引起有关方面的注意
.
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峨眉山地区大气中的硝酸和氨

孙庆瑞 王美蓉 邵可声
(北京大学技术物理 系)

为了研究峨眉山地区降水
、

云雾水明显

酸化的旅因
,

、

1 9 8 5 年 10 月我们进行了集中

观测
,

并就其测定结果进行分析研究
.

一
、

采 样 与 分 析

为了研究污染物的垂直分布
,

在峨眉山

共设置四个采样点
: 最高点在海拔 3078 m

的金顶
,

其次是 1300 m 的龙洞
,

90
o m 的万

年寺和 55 0 m 的西南交通大学
.
采样时间为

1985 年 10 月 7一 19 日
.
为了研究 H N O 3和

N H 的 日变化
,

在无雨
、

无雾天每天采三个

样
,

时间为 7一 10 时
,

10 一 14 时
,

14 一18

时
.

硝酸选用 N a CI 滤膜收集法
,

用 K B一 1 2 。

作 为采样动力
.
过滤装置的第一层为石英滤

材
,

第二层用 N a CI 浸渍过的定量滤纸
.
实

验证明
,

N
a

CI 滤膜不收集 N O Z, 石英滤材

对硝酸的阻留一般小于 1多
.
一张 N aCI 滤

材收集 H N O 的效率为 96
.
0士 4

.
8多

,

N
o

CI

滤材上吸收的 H N O ,

以 N O 歹 形式存在
,

经

去离子水沥取后
,

测其 N O 犷叭

N H 。

的采样也用膜过滤法
,

吸收 N H
3
的

滤材是浸渍过的 K H SO 、

定量滤纸 (或玻璃

纤维膜 )
,

采样方法与硝酸相同〔刀 .

二
、

结 果 与 讨 论

1.氨和硝酸的水平

(l) 氨: 影响大气中氨浓 度 的因 素 很

多
,

主要有源强
、

温度和土壤 pH 值
.
地表

温度越高越利于微生物分解有 机 物 释放 出

N H , ,

土壤 pH 值越高也越利于按盐的分解
.

表 1 列出四川峨眉山和北京地区氨 的 水 平
.

表中的浓度值均为标准状况下每立方米大气

中的量(下同)
.

表 l 氨的平均浓度 (朋 /m
,

)

时 间 地 点 }N H
,

的平均浓度l测量次数

1985 年 10 月

峨

}

西南交大

眉
1
万年寺

, , .

1龙 洞
目 J i

!
金顶

5
.02土2

·

8 9

3

.

7 7 千 1
.
弓7 ::

z , s , 年 4 月
1987 年 4一 5月

北京

2。 3 2 士 1
。

2 8

未检出

14一3弓

1 8
。

7
+

8

.

9 ; :

表 1 列出的平均值包括雨前和雨后的样

易
,

这些数据能代表观测期间的平均水平

1的数据可以看出
,

峨眉山地区的氨比北
表即

京的氨要少得多
,

这可能与北京地区土壤 pH

较高
,

大气的湿度较低有 关
.
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