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摘要:采用阳极溶出伏安法对黄河口、青岛近海、大亚湾和南海海域海水中的金属络合配位体的浓

度进行了测定, 同时探讨了其分布规律与相关参量的关系.结果发现: 南海海域海水中的金属络合

配体的浓度稍高于其他 3个海域, 且都明显高于大洋水的浓度; 在微表层存在富集现象; 在垂直分

布上表层最大, 然后随深度增加而降低, 在底层有较大值;各海域配位体的性质呈复杂性;铜的络合

配位体浓度大于镉和铅; 总的来说与世界其他海域的分布规律是一致的.同时发现铜络合配位体浓

度与 BOD(生化需氧量)、COD(化学需氧量)、DOC(溶解有机碳)及黏度存在显著的正相关性.
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1  引言

重金属的化学形态直接决定着它们的生物地球

化学循环过程、生物活性和对环境的毒性效应 [ 1~ 5] .

重金属通过与有机和无机配位体的络合作用来减少

或消除对水体生物的毒性.所以,通过测定水体的金

属络合配位体的浓度和稳定常数,可以衡量该水体

的重金属污染情况.水中溶解有机质的量是控制游

离重金属浓度的重要因素, 因而金属络合配位体的

浓度也是环境容量的一个重要指标.针对太平洋近

北极/高营养低生产力( HNLC)0现象所提出的/铁

限制假设0,有研究者认为是还未弄清楚所谓的/真
正0无机态铁的本质,所以通过测定天然海水中铁的

络合配位体的浓度, 确定/真正溶解态0的、对生物生

长起作用的铁的含量并不如原来估计的多, 约 50%

~ 90%为胶体态.因此,金属络合配位体的浓度一直

是海洋化学的重要研究内容.

已知研究天然水中重金属的络合配位体浓度的

方法有两类:其一是向水体中加入过量的金属离子.

测定所生成的金属络合物( [ M L] ) , 方法有溶解度

法、离子交换法、螯合树脂法和渗析法等; 其二是测

定游离金属离子浓度, 也就是用金属离子滴定水体

中的配位体,方法有生物响应法、伏安法、离子选择

电极法和荧光猝灭法等. 其中离子交换法和伏安法

在测定天然水体中重金属络合配位体的浓度方面应

用得比较广泛.阳极溶出伏安法在 20世纪 80年代

因其操作简单、反应灵敏、所需样品少而得到广泛使

用. 1984年 van den Berg 提出的阴极溶出伏安法是

目前最为灵敏的金属络合配位体的浓度测定方法,

在 20世纪末得到了广泛的应用.在金属络合配位体

浓度测定时常用络合能力强的铜,此外还有铅、隔、

锌等.

曾有研究者对中国近海的典型海域进行过个别

研究,但系统地研究中国近海海域海水中金属络合

配位体浓度尚未见报道. 本文对黄河口、青岛近海、

大亚湾和南海海域海水中的金属络合配位体浓度的



含量、分布规律及与其他参数的相关性进行系统的

研究,并与已有报道的中国其他海区和世界其他海

区海水中的金属络合配位体的浓度进行对比研究.

2  实验部分

21 1  样品的采集
青岛近海和大亚湾的水样分别于 2001 年 9 月

和 1999年 10月采集,采集到表层(海面下约 25 cm

处)和微表层水样, 表层用一个 5 dm3 直立式有机玻

璃采水器采集, 微表层用平板玻璃法采集
[ 6]

.具体海

况见表 1和 2. 南海水样是 1986年在南海北部采集

(站位是: 540, 130, 361) , 由郭博书测定.黄河口的水

样是 1985年采集测定的,取了两个站位 T 5 ( 37b40cN,

119b20cE) 和 T 8 ( 38b14cN, 120b07cE) .具体采样站位
图见图 1~ 3. 采集的海水样品在洁净环境里先用

01 45 Lm的醋酸纤维滤膜过滤, 滤液装于聚乙烯瓶

中,用于测定金属含量的滤液加2 mol/ dm
3
的硝酸

酸化到 pH 约为 11 5, 用于测定金属络合配位体的
浓度的滤液不需要加任何试剂冷冻保存, 用于测黏

度的滤液用玻璃瓶盛装.测定 DOC(溶解有机碳)所

需的样品采集后, 用 GF/ F 玻璃纤维滤膜过滤, 加入

2% HgCl2固定后,放入玻璃瓶中,密封.

表 1 2001年 9月青岛近岸采样海况

站位 位置 水深/ m 盐度 碱度 pH 风速/ m # s-1

1 35b59147cN, 120b231 24cE 311 0 301 98 21 36 81 18 01 4

2 35b56188cN, 120b371 30cE 331 4 311 14 21 36 81 17 41 9

3 35b54113cN, 120b461 48cE 321 4 311 15 21 36 81 16 71 3

4 35b46169cN, 120b501 14cE 331 8 311 20 21 36 81 17 61 3

5 35b51196cN, 120b551 00cE 341 4 311 19 21 36 81 18 31 6

6 35b57198cN, 120b551 06cE 321 7 311 17 21 35 81 20 41 4

7 36b04105cN, 120b541 71cE 311 5 311 02 21 35 81 17 11 9

8 35b58144cN, 120b501 17cE 311 6 311 10 21 36 81 18 61 2

9 35b59192cN, 120b401 32cE 331 4 311 00 21 38 81 18 51 8

表 2  1999 年 10 月大亚湾采样海况

站位 位置 水深/ m 温度/ e 碱度

1- 3 22b26115cN, 114b371 97cE 9 281 40 34130

1- 4 22b25139cN, 114b381 71cE 10 291 00 32199

4- 1 22b35128cN, 114b321 49cE 8 291 10 30162

5- 1 22b35162cN, 114b331 02cE 8 311 60 31106

8 22b40153cN, 114b321 53cE 7 281 68 29171

9 22b40102cN, 114b401 03cE 7 271 80 30198

11 22b46104cN, 114b421 92cE 8 281 30 29183

3- 1 22b33190cN, 114b311 36cE 5 281 90 29156

3- 3 22b33190cN, 114b311 22cE 3 281 80 29165

21 2  样品分析

21 21 1  金属络合配位体的浓度的测定

金属络合配位体的浓度采用阳极溶出伏安法

( ASV)测定. 所用电化学极谱仪由三电极构成: 工

作电极是悬汞银电极, 参比电极是 Ag/ A gCl, KCl

(饱和溶液) ,辅助电极是铂电极;另外还有一个搅拌

棒.铜络合配位体的浓度测定时, 富集、起始和终止

电压分别是- 01 9, - 01 9 和- 01 005 V; 而富集、静

止和清洗时间分别是 100, 15和30 s.取10 cm
3
海水

样品,用10 mm
3
51 0 mg / dm

3
的铜标准溶液滴定. 每

加入一次铜标准溶液, 在搅拌条件下平衡5 min, 待

络合完全后测定其峰电流, 得到络合滴定曲线. 测定

方法与痕量金属铜的测定相同, 所不同的是此时的

水样为天然 pH 值. 以滴定曲线后半部分即直线部
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图 1  青岛近岸水域采样站位

图 2  大亚湾海域采样站位

图 3 南海海域采样站位

分为校正曲线, 计算出每次滴定后的游离态铜的浓

度.以[ Cu] / ( [ Cu] t-[ Cu] )对[ Cu]作图,并由该直线

的截距和斜率求出络合配位体的浓度和条件稳定常

数,数据处理方法具体见图 4和 5. 由于近岸海水具

有相当高的溶解态总铜含量,若不加考虑,所得曲线

向下弯曲.因此补测了体系的溶解态总铜含量. 校正

后的曲线线性有了很大改善.铜的测定方法仍采用

阳极溶出伏安法, 但在测定前将样品用2 mo l/ dm
3

的硝酸酸化, 并在聚四氟乙烯消化罐中高温消化

1 h[ 7] ,用高纯水做空白分析.

图 4 ASV 法计算铜络合配位体浓度和

条件稳定常数的图解

图 5  大亚湾海域 BOD, COD与

铜络合配位体浓度的相关图

关于平衡时间文献报道的范围较大, 从几分钟

到12 h不等.郭博书等报道在搅拌条件下, 10 m in和

12 h所得的极谱信号相等, 即10 m in可达平衡.研究

发现,铜与大多数有机配体形成配合物在几分钟内

完成,剩下的少量有机配合物需放置过夜才能完全

络合.文献报道近岸和离岸水的络合平衡时间远小

于大洋水.本实验中分别将平衡时间控制在 5, 10,

20, 30 min,所得极谱信号几乎一致.

21 21 2  其他测定方法
BOD采用标准稀释法测定,具体操作为: 水样

经稀释后,在 20 e 下培养5 d, 求出培养前后水样中

溶解氧量,即可计算得 BOD5 . 溶解氧量采用Winker

碘量法测定
[ 8]
. COD 的测定采用碱性高锰酸钾

法
[ 8 ]

.黏度采用毛细管黏度计测量. DOC 采用紫外/

过硫酸钾氧化法[ 9] 测定.
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21 3  试剂与仪器

21 31 1  试剂

( 1)高纯水; ( 2)汞 ( AR) ; ( 3) 铜、铅、镉标准:

11 0 mg / cm 3标准贮备液, 按常规法配制, 国家海洋

局制; ( 4)氢氧化钠、高锰酸钾、可溶性淀粉、氯化锰、

硫代硫酸钠等试剂均为分析纯.

21 31 2  仪器

( 1) HY-1B型多功能极谱仪(青岛极谱仪器有

限公司) ; ( 2) 205 生化需氧量培养箱 (美国 Euro

Teck 有限公司) ; ( 3)平板玻璃采样器: 用01 5 cm厚

的玻璃制成一个40 cm @ 60 cm的长方形, 用硅橡胶

做一个刮片.采样前用稀盐酸浸泡玻璃板,然后用蒸

馏水冲洗,在现场采样时再用现场水浸泡几分钟. 空

白试验表明:采样器本身对所测各项指标均无污染.

( 4)滤膜: 01 45 Lm的醋酸纤维滤膜和 GF/ F 玻璃纤

维滤膜; ( 5)乌式毛细管黏度计( L : 186 mm , D : 01 5
~ 01 6 mm,上海亚太技术玻璃公司) ; ( 6)恒温槽: 控

温精度 ? 01 005 e ; ( 7) SYA2-1 型盐度计(青岛海洋

大学海洋仪器厂) ; ( 8)红外线二氧化碳气体分析仪

(北京分析仪器厂, Q GS-08型) .

3  结果与讨论

4个海区的金属络合配体浓度的测定结果见表

3~ 6.

表 3 青岛近海海域微表层和次表层水样的铜络合

配位体浓度和条件稳定常数的分布

站位
CCu / @ 10-7mol# dm- 3

SML SSL EF

logK

SML SSL
K SML / K SSL

1 41 71 21 73 11 73 71 23 71 22 11 02

2 41 33 21 65 11 63 71 10 71 27 01 68

3 41 20 21 74 11 53 71 10 71 19 01 81

续表 3

站位
CCu/ @ 10- 7m ol # dm-3

SML SSL EF

logK

SML SSL
K SML / K SSL

4 41 31 21 98 11 45 71 22 71 27 01 89

5 ) 21 92 ) 71 26

6 31 89 31 00 11 30 71 18 71 24 01 87

7 31 90 21 73 11 43 71 13 71 27 01 72

8 41 26 21 77 11 54 71 17 71 22 01 89

9 31 86 31 02 11 28 71 02 71 18 01 69

平均 11 48 01 82

  注: CCu表示铜络合配位体浓度, K 表示条件稳定常数, SML 表

示海水微表层, SSL 表示次表层, EF 表示富集倍数,下同.

表 4 大亚湾海域微表层和次表层水样的铜络合

配位体浓度和条件稳定常数的分布

站位

CCu / @ 10-7mol# dm-3

SML SSL

EF

logK

SML SSL

K SML / K SSL

1-3 31 91 21 30 11 70 71 66 71 24 21 63

1-4 31 68 21 25 11 64 71 34 71 17 11 48

4-1 31 52 21 43 11 45 71 33 71 23 11 26

5-1 41 54 21 45 11 85 71 38 71 28 11 26

8 31 74 21 41 11 55 71 31 71 28 11 07

9 41 06 21 80 11 45 71 88 71 76 11 32

11 41 20 21 65 11 58 71 59 71 23 21 29

3-1 61 04 41 19 11 44 81 14 71 90 11 74

3-3 61 19 41 03 11 54 81 19 71 60 31 89

平均 11 58 11 74

表 5 1986 年南海海域各层次水样的金属络合配位体浓度和条件稳定常数的分布

金属 水深/ m

站位 540 站位 130 站位 361

C1 C1 / @ 10- 7

mol# dm-3
logK
C1 C1 / @ 10-7

mol# dm-3
l ogK
C1 C1 / @ 10-7

mol# dm- 3
logK

Cu 0 51 11 71 49 51 04 81 30 51 91 71 12

25 41 09 61 92 41 09 81 35 51 26 71 07

50 - - 31 78 71 88 51 02 71 30

75 31 78 81 15 21 83 71 32 41 74 71 77

100 31 46 71 69 - - - -
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续表 5

金属 水深/ m

站位 540 站位 130 站位 361

C1 C1 / @ 10- 7

mol# dm-3
logK
C1 C1 / @ 10-7

mol# dm-3
l ogK
C1 C1 / @ 10-7

mol# dm- 3
logK

Cu 200 21 83 71 92 - - 31 94 61 50

300 21 52 61 69 - - - -

450 - - - - 21 52 61 79

750 11 26 81 14 - - - -

1 000 - - 11 98 71 54 - -

Cd 0 01 357 81 08 01 411 71 82 01 964 71 69

25 01 357 91 95 01 393 81 08 01 445 71 79

50 - - 01 393 81 13 01 464 71 77

75 01 267 81 57 01 329 81 35 01 429 81 56

100 01 267 91 22 - - - -

200 01 357 71 96 - - 01 268 71 89

300 01 179 81 56 - - - -

450 - - - - 01 143 71 68

750 01 134 91 83 - - - -

1 000 - - 01 179 81 88 - -

Pb 0 01 087 91 56 01 194 71 97 01 218 91 62

25 01 146 81 68 01 121 91 44 01 194 91 62

50 - - 01 083 91 36 01 126 91 60

75 01 097 71 92 01 12 81 32 01 107 91 31

100 01 112 81 91 - - - -

200 - - - - 01 107 81 43

300 01 112 91 63 - - - -

450 - - - - 01 143 71 68

750 01 078 91 09 - - - -

1 000 - - 01 087 91 43 - -

表 6  1985 年黄河口水样的金属络合配位体

浓度和条件稳定常数的分布

站位 Cu Pb Cd

T5 C1 C1 / @ 10-7 mol# dm-3 11 83 01163 01 303

logK 71 81 7186 71 43

T8 C1 C1 / @ 10-7 mol# dm-3 11 35 - 01 206

logK 71 41 - 71 37

31 1  中国近海金属络合配位体浓度的分布规律

比较这 4个海区表层(次表层)海水的铜络合配

位体浓度, 黄河口为 11 35 @ 10
-7
~ 11 83 @ 10

-7
mol/

dm3 ,青岛近海为 21 65 @ 10-7 ~ 31 02 @ 10-7mo l/ dm 3 ,

大亚湾为 21 25 @ 10-7 ~ 41 19 @ 10-7mol/ dm3 , 南海为

51 04 @ 10
-7
~ 51 19 @ 10

-7
mol # dm

-3
, 从所得结果看,

南海海域海水中的金属络合配位体浓度稍高于其他

3个海域. 其原因可能是南部海域阳光充足, 生物光

合作用旺盛, 浮游植物繁殖较快, 海水的温度也较

高,海水中溶解有更多的生物排泄物和腐烂的腐殖

质类有机物.从各海区自身来看,近岸海水中的配位

体浓度大于离岸海水的,都大于大洋水的,这与近岸

海域人类活动较多有关. 表 7和 8列出了我国和世

界其他海区铜络合配位体浓度分布情况, 总体来看,

中国近海的铜络合配位体浓度明显高于世界大洋

的,但分布规律与世界各海区基本相符.
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表 7  中国其他海域的铜络合配位体浓度和条件稳定常数

海域 铜络合配位体浓度/ @ 10-7 m ol# dm- 3 l ogK 测定方法 参考文献

黑潮海域 11 10 610~ 61 9 ASV [10]

长江口 01 90~ 11 40 716~ 81 5 ASV [11]

杭州湾 31 63 7197 ASV [12]

厦门水域 31 13 7101 ASV [13]

海口湾 21 41 8123 ASV [14]

黄河口 11 36~ 11 83 7141~ 71 81 ASV 本研究

青岛( SSL)

青岛( SML)

21 65~ 31 02

31 86~ 41 71

7118~ 71 27

7102~ 71 23

ASV

-

本研究

-

大亚湾( SSL)

大亚湾( SML)

21 25~ 41 19

31 52~ 61 19

7117~ 71 90

7131~ 81 19

ASV

-

本研究

-

南海海域 51 04~ 51 19 6192~ 71 07 ASV 本研究

表 8  世界其他海域的铜络合配位体浓度和条件稳定常数

海域 铜络合配位体浓度/ @ 10- 7 m ol # dm-3 logK 测定方法 参考文献

爱尔兰海 Iri sh Sea 11 74 91 84 ? 01 13 离子交换法 [ 15]

大西洋 Atean tic 11 1 91 86 ? 01 23 离子交换法 [ 15]

哥尔维思湾 C oew yn Bay 11 73 91 78 ? 01 12 离子交换法 [ 15]

塞文河口 Severn Estuary 01 133~ 11 96 111 4~ 121 8 DPASV [ 16]

北大西洋 North Ateant ic 01 37~ 01 66 71 89~ 81 41 ASV [ 17]

特威德河口 Tw eed Estuary 01 4~ 31 00 - ASV [ 18]

北海 North S ea 01 38~ 11 79 101 9~ 121 1 CSV [ 1]

纳拉湾 Narraganset t Bay 01 72~ 11 40 71 5~ 91 2 DPASV [ 2]

  从表 3和 4可以看出, 海水微表层中铜络合配

位体浓度呈现明显的富集现象, 青岛近海和大亚湾

的铜络合配位体在微表层中富集因数分别为 11 48
和 11 58,与铜络合的配位体主要是有机配体 [ 16] , 因

而此结果与国内外文献报道的有机物在海水微表层

中有富集现象是一致的 [ 6, 19] . 文献报道近岸的海水

微表层中溶解有机碳富集因数不高, 一般分布于

11 0~ 11 5.铜络合配位体在海水微表层的富集状况
与溶解有机碳的富集状况相似.

大亚湾海水微表层中络合物的条件稳定常数高

于次表层,而青岛近海微表层中络合物的条件稳定

常数却低于次表层, 说明两个海区的配位体性质、配

位体与铜的键合的强度不同.依据文献报道
[ 20]
可能

是存在两类不同性质的配位体, 一类是配位体的数

量较多而键合能力较弱, 形成的络合物条件稳定常

数较低;而另一类与之相反,若前者在微表层中富集

的较多则呈现青岛近海的状况, 而在大亚湾海域富

集较多的配位体具有较强的键合能力, 因而形成的

络合物条件稳定常数较高.

比较不同金属的络合配位体的浓度, 可以看到,

对南海水样而言 (见表 5) ,铜的络合配位体浓度最

大,镉次之, 铅最小.而稳定常数恰好相反.这似乎表

明,在这一海域铜与水体中大部分有机物均能络合,

但稳定性较差;镉和铅则仅仅与海水中一部分有机

物形成十分稳定的络合物,因而得到配位体浓度较

低而稳定常数却较大. 同样对黄河口水样来说(见表

6) ,铜的络合配位体浓度最大,镉次之,铅最小, 但铜

络合物的稳定常数大于镉.

研究南海水样的络合配位体浓度的垂直分布规

律,可以看到(见表 5) ,对同一金属大致有相同的趋

势,即表层最大, 然后随深度增加而降低, 在底层有

较大值. 这与 Buckley[ 21] 调查的大西洋水柱络合配

位体的浓度( DPASV 法)的垂直分布的结果类似,

表面较大,最大值为11 8 Lmol/ dm3 ,而深层水为 2~

60 nmol/ dm3 .在近底部海水的络合配位体浓度又

增加,这可能是由于沉积有机物分解释放出可溶性
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配位体,加大了络合配位体浓度.

31 2  相关性研究

海水中的金属络合配位体浓度是海水无机和有

机配位体络合金属离子能力的综合量度. 它不考虑

水中配位体的种类,而只计其对金属能产生络合作

用的配位体的总量. 在无机配位体络合金属离子能

力大致相当的前提下, 有机配位体的多少直接影响

到海水中的配位体浓度的分布. 因此,我们对表征水

体中有机物浓度或与有机物浓度直接相关的参数进

行相关研究.

表 9  1999 年 10月大亚湾海区各站位 BOD, COD浓度

站位
BOD/ mg # dm-3

SML SSL
EFBOD

COD/ mg # dm-3

SML SSL
EFCOD

1-3 41 83 11 56 3110 01 96 01 53 11 81

1-4 41 52 11 03 4139 01 97 01 44 21 20

4-1 31 27 21 47 1132 21 07 01 86 21 41

5-1 - 01 70 - - 01 58 -

8 41 40 21 21 1199 21 54 11 04 21 44

9 51 81 11 85 3114 21 71 01 65 41 17

11 51 78 21 43 2138 21 57 01 93 21 76

平均 51 14 11 75 2194 21 40 01 72 31 33

表 10 2001 年 9月青岛近岸海区各站位 COD、DOC和黏度

站位
COD/ mg # dm-3 DOC/ mg # dm-3 黏度

SML SSL EFCOD SML SSL EFDOC SML SSL

1 21 98 01 84 3155 31 89 11 96 11 98 11 0770 11 0679

2 21 39 01 89 2169 31 34 21 79 11 20 11 0826 11 0655

3 21 26 01 97 2133 31 29 21 18 11 51 11 0827 11 0658

4 21 44 11 19 2105 31 45 11 99 11 73 11 0831 11 0648

5 ) 11 12 ) 31 23 11 95 11 66 11 0812 11 0641

6 11 89 11 22 1155 31 70 11 87 11 98 11 0788 11 0642

7 21 00 01 78 2156 31 17 11 69 11 88 11 0807 11 0640

8 21 32 01 98 2137 31 82 21 18 11 75 11 0822 11 0639

9 11 97 11 20 1164 21 82 11 24 21 27 11 0799 11 0649

平均 21 28 11 01 2134 31 41 11 98 11 77 11 0809 11 065

图 6  青岛近海岸海域 COD, DOC 黏度和铜络合配位体浓度的相关图
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  由图 5和 6可以看出, 我们所研究海域的铜络

合配位体的浓度与 BOD, COD, DOC,以及黏度都存

在较显著的正相关性. BOD是指水中有机物在好氧

微生物作用下, 进行好氧分解过程中所消耗水中溶

解氧的量; COD是指水体中易被强氧化剂氧化的还

原性物质所消耗的氧化剂的量. BOD, COD 通常作

为水质有机污染综合指标之一. DOC是海水中溶解

有机碳的含量, 通常用来表示海洋有机物的含量. 所

以铜络合配位体浓度与 BOD, COD, DOC存在正相

关是合理的.当然由于这些参数的定义角度不同, 相

关性也存在差异.

黏度是流体物质的一种物理特性, 是研究海洋

中物质传递、移动、扩散和动力学过程的海水基本属

性. Car lson [ 22]指出,海水中的有机物质,尤其高分子

量的物质可能影响海水黏度.这主要是因为高分子

物质结构复杂,分子链长,能有效的阻碍分子间的运

动.由黏度与铜络合配位体的相关性说明,有机物在

海水中的含量虽远少于常量元素, 但有机物中高分

子量的物质对海水黏度起着主要作用.
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Study on metal complexing ligands concentrations

in several waters of China coast
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Abstract: Metal complex ing ligands concentrat ions of the Huanghe Estuary, Qingdao coastal, Daya Bay

and South Sea China waters w er e determ ined by the anodic st ripping voltammetry ( ASV) technique. The

dist ribut ion r egularity and the r elat ionship w ith other parameter s w ere discussed. T he results ae as fo-l

low s: M etal ligands concentrat ions of the South China sea w aters ar e a lit t le higher than tho se of o ther w a-

ters, and they are apparently higher than those o f the ocean. Metal complex ing ligands concentr at ion

show s the enrichment phenomenon in the sea surface microlayer. T he metal complexing lig ands concentra-

t ion prof iles of the South China Sea show that the value of sea surface is the highest , then decreases w ith

the depth accrueing, and a higher value appears at the bo t tom. L igands concentr at ions of copper ar e higher

than those o f cadmium and lead. The property of lig ands in each w aters exhibits complicated. In shor t, the

dist ribut ion regularity o f metal complexing ligands concentr at ion in China coastal w aters is consistent w ith

that of o ther regions in the w orld. M eanwhile, the positive relat ionship betw een copper ligands concentra-

t ion and BOD, COD, DOC and the viscosity are found obviously .

Key words: metal complex ing ligands concentr at ions; China coastal w aters; dist ribut ion regular ity; rela-

t ionship
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