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摘要: 对冬季南海北部陆架锋区的悬浮颗粒态生物硅( Par ticulate Biogenic Silica, PBSi)和成岩硅

( L ithog enic Silica, LSi)含量进行了调查分析,讨论了悬浮颗粒态生物硅分布及其影响因素。结果

表明, 南海北部陆架区悬浮颗粒态生物硅和成岩硅平均含量分别为 01 59和 81 93 Lmo l/ dm 3。生物

硅分布与水团关系密切: 在营养盐充足的沿岸水生物硅含量高( 11 0 Lmo l/ dm3 ) ; 而在营养盐缺乏

的陆架表层水生物硅含量低( 01 23 Lmol/ dm
3
) ; 在两种水团过渡区生物硅含量居中( 01 65 Lmo l/

dm
3
)并与溶解硅酸盐( Dissolved Silicate, DSi )成显著正相关 ( R = 01 48, N = 44, P = 01 001, a=

01 01)。此外锋面位置也直接影响生物硅的含量与分布。大部分调查海区被高温高盐低营养盐海

水占据,因此导致了调查海区以低浓度的生物硅和成岩硅为特征, 且与世界其他海区相比, 生物硅

含量处于低值区。
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1  引言

溶解硅酸盐 ( Disso lved Silicate, DSi) , 海洋中

的重要营养盐, 被硅藻吸收合成无定形的 SiO2细胞

骨架
[ 1]

, 同时硅藻作为一种优势藻类占全球上层海

洋 30% ~ 40%的初级生产力[ 2] ,在近岸和营养盐丰

富的水体中则高达 75% 的初级生产力
[ 3]
。所以硅

藻在有机碳向深海的输送[ 2, 4 ) 6] 以及沿食物链的传

递方面
[ 7]

,扮演着重要的角色。在某些海域,随着氮

和磷输入的增加 [ 8 ) 9] , 与硅输入的减少[ 10- 12] , 使得

SiBN 和 Si BP 比下降, 导致硅限制发生的可能性增

加[ 2]。硅循环直接影响全球的 C 循环和海洋生态

系统的可持续发展。由于成岩硅释放溶解态硅速率

慢
[ 15]

, 主要来源于河流输送和沉积物再悬浮, 可被

作为颗粒物输送的指标 [ 16] ;而生物硅在硅循环中扮

演重要角色:河流入海的溶解硅酸盐主要部分并非

源自于岩石风化而是来自于颗粒态生物硅的溶

解[ 1 7] ,在海洋上层 100 m 内的水体中平均 50 %的

生物硅再溶解并重新回到水体中[ 6, 15- 18] , 最终只有

3%的生物硅埋藏在沉积物中
[ 6, 15]
。

海洋锋一般是指水平方向上毗邻的性质明显不

同的两种或者集中水体之间的狭窄过渡带,分隔不

同水团或者不同纵向结构(层化)的水体
[ 19- 22]

。在

冬季由于降温和东北季风的作用, 南海北部低温低

盐的沿岸水和南海北部表层水在 40~ 50 m 等深线

处形成了明显的沿岸锋 [ 23- 24] , 区域海洋学理论认

为,锋面不仅对营养盐还对浮游生物分布上有重大

影响
[ 20, 25- 31]

。南海北部生物硅的研究较少, 多数集



中在沉积物中生物硅、硅藻等研究 [ 32- 36]。本文采用

改进的 Ragueneau等
[ 37]
的三步提取法测定了 2004

年 1- 2月南海北部陆架锋区悬浮颗粒态生物硅

( Part iculate Bio genic Silica, PBSi ) 及 成 岩 硅

( L ithog enic Silica, LSi)的含量, 初步探讨水体中生

物硅和成岩硅的分布,及水团与锋面对其影响。

2  采样及测定

21 1  样品的采集
2004年 1月 25日 ) 2 月 6日乘/ 延平二号0科

学考察船在南海北部陆架锋区进行了调查。调查区

域位于 211 9b~ 221 5bN , 1141 4b~ 115bE 之间, 采样

站位见图 1。采用 CT D上的 Niskin 采水器采集海

水,用预先被 pH = 2 的 H Cl 清洗过且烘干称重的

01 45 Lm醋酸纤维膜过滤、冷冻带回实验室, 烘干后

称重待分析。

21 2  悬浮颗粒态生物硅和成岩硅的测定

本文在 Rag ueneau等 [ 37]三步提取法的基础上,

针对醋酸纤维膜的影响, 增加一步 NaOH 提取, 用

第三步提取的 SiBA l比校正硅铝酸盐释放的硅。改

进的四步提取法与聚碳酸酯膜过滤样品的三步提取

法相比无明显差异(置信度 99%) [ 38] 。

图 1  2004 年冬季南海北部陆架锋区采样站位(等深线单位为 m)

  首先将醋酸纤维膜对折放入 15 mL 塑料离心

管中,加入4 m L 01 2 mo l/ dm 3NaOH 溶液在 100 e

条件下连续提取 40 m in, 冷却至室温加入 1 mL

1 m ol/ dm3 H Cl溶液终止提取,然后在 4 000 r/ m in

下离心 10 min, 取上清液 21 5 mL, 余下加入

101 5 mL Milli- Q水, 离心清洗三次, 干燥后再重

复前述步骤两遍, 最后使用 01 2 m L 21 9 m ol/ dm3

H F 室温提取 48 h 后加入 7 m L 饱和硼酸溶液, 在

4 000 r/ min下离心 10 min, 取上清液 21 5 mL。其

中提取液中活性硅酸盐的测定采用硅钼蓝法 [ 39] , 铝

的测定采用 Ren 等
[ 40]
改进的铝- 荧光镓 ( Al -

LM G)络合荧光光度法。

生物硅和成岩硅的计算公式分别如下:

[ PBS i] = [ S i] 1+ [ S i] 2 - ( [ A l ] 1+ [ A l ] 2) @

( Si BA l) 3 (1)

[ L S i] = [ S i] 1 + [ Si] 2+ [ Si ] 3+ [ Si ] 4-

[ PBS i]1 (2)

由于第 4 步 H F 提取矿 物晶格 中的硅

铝
[ 3 7- 38, 41]

,认为第 4 步的 Si BAl比值揭示了矿物中

硅铝组成, 因此可得到硅铝酸盐 ( Alumo silicate,

AlOSi)的含量, 结合悬浮颗粒物浓度( Suspended

Par ticulate M aterial, SPM )可计算出硅铝酸盐的百

分含量( AlOSi% ) ,公式如下:

AlOSi% =
[ LS i ]
SPM

@ (M SiO
2
+

M Al
2

O
3

2 @ ( Si BAl ) 4
)

@ 100% , (3)

其中 MSiO
2
和 MAl

2
O

3
分别代表 SiO2和 Al2 O3的摩尔

质量。
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3  结果与讨论

31 1  悬浮颗粒态生物硅和成岩硅的分布

A, C断面上层的 PBSi和 LSi分布( A 断面见图

2, C 断面图略)呈现远岸低 ( PBSi< 01 4 Lmol/ dm
3
;

LSi< 2 Lmo l/ dm3 ) ;近岸高( PBSi> 01 6 Lmo l/ dm 3 ;

LSi> 4 Lm ol/ dm3 )。在远岸底层 PBSi和 LSi比表

层浓度大,而在近岸 LSi垂直混合均匀; PBSi则在

A3站中层出现最大值( 11 4 Lmol/ dm
3
) ,认为与 A3

站底层有高盐海水入侵有关 [ 42- 43] , 在 C 断面 PBSi

表、底层浓度差向远岸降低。F, G断面 PBSi和 LSi

等值线与海底平行( F 断面见图 3, G断面图略) , 且

在 F 断面表、底浓度变化较 G断面大。

在 A 断面 PBSi 最大值出现在 A3 站中层

(11 4 Lmol/ dm3 ) , LSi的最大值出现在 A1站的表层

(3312 Lmol/ dm
3
) , PBSi和 LSi浓度沿水平和垂直方向

出现三个不同浓度分布区: ( 1) A1- A3站是近岸高

PBSi( 01 96 Lmol/ dm3 )和 LSi( 2519 Lmol/ dm3 )浓度区,

(2) A5- A11站上层低 PBSi( 0124 Lmol/ dm
3
)和 LSi

(31 23 Lmol/ dm
3
)浓度区, ( 3) A5- A11站底层相对上

层的 PBSi( 0161 Lmol/ dm3 )和 LSi( 1516 Lmol/ dm3 )高

值区;而在F 断面中PBSi和 LSi的最大值均出现在 F5

站的底层分别为 1172, 281 7 Lmol/ dm
3
, PBSi和 LSi浓

度仅沿垂直方向变化,在上层 PBSi( 0121 Lmol/ dm3 )和

LSi ( 21 01 Lmol/ dm3 ) 浓 度 较 低; 在 底 层 PBSi

(11 20 Lmol/ dm
3
)和 LSi( 1810 Lmol/ dm

3
)浓度则是上

层的 6~ 9倍。PBSi和 LSi各断面的结果如表 1, PBSi

的平均值从大到小的顺序为: F断面、A断面= C断面、

G断面,而LSi的平均值从高到低的顺序为: A 断面U

C断面、F断面、G断面。

水体中的硅主要以成岩硅、溶解硅酸盐以及生

物硅的形式存在, 在调查海区各形态硅百分含量为

成岩硅( 65% ) > 溶解硅( 30%) > 生物硅( 5%)。成

岩硅百分含量在底层和近岸( > 70% )大, 向远岸表

层( < 40%)减少, 说明底层的再悬浮作用和近岸陆源

向水体中输送较多的成岩硅;溶解硅酸盐相对含量分

布则刚好和成岩硅相反,在远岸上层最大(> 40%) ,分

析认为在远岸由于受到锋面的阻碍作用陆源物质输

送减少,导致成岩硅和生物硅含量锐减而使得溶解

硅酸盐的相对含量大。

在连续站 E6 站上, 生物硅和成岩硅浓度在各

层随时间变化较小, 底层的浓度分别是上层的 5和

33倍。在上层以溶解硅酸盐为主, 其次为成岩硅;

在底层则以成岩硅为主要的硅形态(见表 2)。由于

在 E6 站没有近岸水的影响, 根据南海海洋沉积

物
[ 4 4]
中硅铝酸盐百分含量( 481 6% )及连续站 E6站

上层硅铝酸盐平均含量( 11 44% )和底层的硅铝酸盐

平局含量( 181 7%) , 估算得到再悬浮作用的对底层

水体中的颗粒物的质量贡献为 361 7% ,可见再悬浮

作用对于水体中的颗粒硅的输送显著。

A 断面除 A9站底层硅铝酸盐百分含量值异常

大外,成岩硅浓度和硅铝酸盐的百分含量成明显相

关( R= 01 97, N = 20, P< 01 000 1, a= 01 01) , 硅铝

酸盐百分含量在近岸和底层含量高向远岸表层降低

与 LSi分布类似。在 F 断面上, 硅铝酸盐百分含量

等值线与海底地形一致并与 LSi浓度分布成明显正

相关( R= 01 97, N = 14, P< 01 000 1, a= 01 01)。硅

铝酸盐百分含量与 LSi浓度的明显正相关及其近岸

和底层百分含量大, 表明近岸的陆源输送和底层的

沉积物再悬浮作用对水体中的 LSi含量贡献大。

表 1 各断面生物硅和成岩硅的浓度范围(括号内为平均值)

A 断面 C断面 F 断面 G断面

PBSi 浓度/Lm ol # dm- 3 0. 09~ 1. 4( 0. 52) 0. 14~ 0. 91( 0. 52) 0. 00~ 1. 7( 0. 55) 0. 06~ 1. 1( 0. 34)

L Si浓度/ Lmol# dm- 3 0. 96~ 33. 2( 12. 1) 1. 03~ 33. 2( 12. 2) 0. 58~ 18. 7( 7. 71) 0. 48~ 17. 1( 4. 70)

31 2  水团对悬浮颗粒态生物硅和成岩硅分布的

影响

  从各断面的水温和盐度分布发现, 外海高温

( > 18 e )高盐( > 34)的海水入侵到 20~ 30 m 深的

调查海区(图 2, 3)。根据李凤岐和苏育嵩 [ 45]关于南

海北部水团划分,我们将得到的 PBSi和 LSi按照不

同水团统计结果表明不同水团间生物硅和成岩硅含

量经 t检验存在明显差异(置信度 99% ) , 并在广东

沿岸水含量高,向南海北部表层水降低, 幅度达 4~

10倍。而成岩硅在总硅中所占的比例由沿岸水向

陆架表层水降低, 生物硅和溶解硅酸盐所占的比例

则呈相反的趋势(见表 3)。
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表 2  连续站 E6站表、中与底层各参数浓度(平均值 ? 标准偏差)

表层 中层 底层

PBSi /Lmol# dm- 3 0. 17? 0. 03 0. 21 ? 0. 03 1. 00 ? 0. 39

LS i/ Lmol# dm- 3 0. 67? 0. 11 0. 70 ? 0. 32 22. 64 ? 11. 42

DSi/ Lmol# dm- 3 1. 59? 0. 33 1. 48 ? 0. 36 2. 34 ? 0. 57

PBSi- Si含量( % ) 7. 2? 1. 7 9. 3 ? 2. 7 4. 0 ? 1. 0

LSi- S i含量( % ) 27. 8 ? 5. 1 28. 4 ? 6. 2 84. 0 ? 10. 1

DS i- Si含量( % ) 65. 0 ? 6. 1 62. 4 ? 5. 9 12. 0 ? 10. 2

硅铝酸盐含量( % ) 1. 42? 0. 21 1. 47 ? 0. 65 18. 74 ? 7. 09

图 2 A 断面水温( a)、盐度( b)、各形态硅( c- e)以及硅铝酸盐百分含量( f)的分布

  不同水团的营养盐浓度经 t检验存在明显的差

异(置信度 99%)。近岸接受丰富的陆源颗粒物以

及营养盐的输送, 叶绿素含量高且硅藻为优势种

类
[ 46- 49]

,所以在近岸 PBSi和 LSi含量最高;在远岸

的南海北部表层水中则由于营养盐含量低, 硅藻由

于受到营养盐的限制, 不再是浮游植物的优势种

群[ 4 6, 47, 49] , PBSi含量低, 同时陆源输入的减少也使

得 LSi含量处于最低;而在过渡区内 PBSi和 DSi存

在明显正相关 ( R= 01 48, N = 44, P = 01 001, a =

01 01) , 也说明在营养盐含量不小于绝对限制时,营
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图 3 F 断面水温( a)、盐度( b)各形态硅( c- e)以及硅铝酸盐百分含量( f)的分布

养盐含量大小直接影响水体中 PBSi含量。

在有沿岸水的 A 断面, PBSi和 LSi高值区主要

集中在沿岸水体中, 在远岸 PBSi和 LSi浓度呈现层

化分布; 而在没有沿岸水的 F 断面, PBSi和 LSi浓

度层化并向底层增加。因而认为水团不仅影响了

PBSi和 LSi浓度, 还影响了其分布趋势。

表 3 各参数在不同水团内的数值(平均值 ? 标准差值)

广东沿岸水

T : 12~ 19 e ; S< 3210
过渡区

南海北部表层水

(T : 20~ 22 e ; S: 3413~ 3418)

PBSi /Lm ol # dm - 3 1. 04? 0. 25 0. 65 ? 0. 45 0. 23 ? 0. 21

LS i/Lmol# dm- 3 22. 81 ? 8. 37 10. 76 ? 8. 69 2. 42 ? 3. 77

DSi/Lm ol# dm- 3 6. 39? 0. 51 2. 26 ? 1. 06 1. 54 ? 0. 26

PBSi- Si含量( % ) 4. 1? 2. 0 5. 3 ? 2. 2 6. 1 ? 4. 4

LS i- Si含量( % ) 72. 4 ? 7. 7 71. 0 ? 14. 1 44. 3 ? 16. 8

DSi- Si含量( % ) 23. 5 ? 5. 9 23. 7 ? 13. 2 49. 6 ? 16. 6

DIN / Lmol# dm- 3 6. 09? 1. 04 2. 19 ? 0. 99 1. 56 ? 0. 43

DIP /Lm ol # dm- 3 0. 25? 0. 03 0. 09 ? 0. 04 0. 07 ? 0. 02

31 3  陆架锋对悬浮颗粒态生物硅和成岩硅分布

的影响

  在 A断面温度锋(温差达 01 49 e / km)最为明

显,在表层各形态硅及其总硅在通过锋面处降幅较

大,在锋面近岸一侧以成岩硅为主向远岸一侧以成

岩硅和溶解硅酸盐为主转变,而生物硅则在锋面近

岸一侧的 A3站最大( 11 2 Lmo l/ dm
3
) ,在远岸浓度

较低( 01 18 Lmol/ dm3 ) ; 在底层各参数差别与锋面
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关系不大,且以成岩硅为主( 69% ~ 91% 之间) (图

4)。悬浮颗粒物中的硅铝酸盐百分含量则在近岸和

底层绝大部分在 20%左右( A9站底层除外) , 向锋面

远岸一侧的表层降低,最低至11 5%,而在表层锋面处

降幅最 大 ( 21 6 倍 )。在 C 断 面温度锋 (温差

01 38 e / km)明显减弱, F 和 G断面由于被高温高盐

海水占据,只有在 F1站底层存在较大温度差,因此在

C, F, G断面锋面对各形态硅的分布不是很明显。

图 4 A 断面的表层( a)和底层( b)各形态硅百分含量和浓度以及硅铝酸盐百分含量(箭头代表锋面的位置)

  海洋锋是海洋一种常见的物理现象, 在锋面处

由于物理参数的梯度跨度大, 限制了浮游植物的运

动, 所以常在锋面一侧形成浮游植物的高值

区[ 27- 28]。调查海区处于南海北部,在冬季东北季风

的影响下,沿岸流和高温高盐海水形成的温度锋, 则

受到短期天气变化的影响,导致锋面位置向外海(沿

岸)推移[ 42]。所以只有在 A 断面发现完整的锋面结

构,而其他断面多则由于锋面向沿岸推移而落到锋

面远岸一侧。由于锋面阻碍了陆源颗粒物和营养盐

向远岸的输送, 使得在近岸一侧由于人类活动输入

近岸的营养盐富集,逐步富营养化而引起南海北部

近岸有害藻类和赤潮频发 [ 50] , 直接造成巨大的经济

损失以及影响沿岸居民健康。硅藻,作为对富营养

化敏感的藻类, 在硅相对氮和磷还不是限制营养元

素[ 33]时迅速繁殖, 引起近岸水体高的生物硅含量。

作为寡营养盐指标的原绿球藻 [ 51] ,在 A 断面锋面远

岸一侧被发现 [ 52] 也证实了锋面远岸一侧寡营养盐

的条件,不利于硅藻的生长,使得远岸一侧生物硅含

量降低。同时锋面的位置也直接影响了调查海区上

层水体内 PBSi和 LSi的含量。

31 4  与其他海区的对比

调查海区既有低温、低盐、高营养盐的广东沿岸

水,又有高温、高盐、低营养盐的南海北部表层水(各

参数详见表 2)。近岸和远岸由于陆源输入的差异,

LSi浓度相差接近一个数量级,而 PBSi浓度也差异

4倍多。虽然在冬季南海生产力水平高[ 53] ,但是由

于在此期间珠江冲淡水主要影响河口以西的近岸地

区[ 5 4] ,且在香港东南外海存在大面积的低营养盐低

硅藻含量的海区[ 47- 48] 。随着外海水对本调查海区

的入侵,使得生物硅含量较内湾(胶州湾
[ 55]

, 布雷斯

特湾
[ 37]

) 和长江口临近海区
[ 56]
及加利福尼亚沿

岸[ 5 7]低。与智利沿岸上升流区[ 16] 生物硅浓度相比

则是低了一个数量级, 只有在陆架表层水体中生物

硅的平均值落在南大洋
[ 37]
范围内。说明南海北部

陆架锋区生物硅含量处于一个较低水平(见表 4)。
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表 4  世界上不同海区生物硅和成岩硅含量(Lmol/ dm3 ) (括号内为平均值)

地点 生物硅 成岩硅 参考文献

加利福尼亚沿岸 0. 1~ 42 - [ 57]

南大洋 0. 1~ 0. 5 0. 3~ 1. 3 [ 37]

长江口临近海区 0. 2~ 2. 8 - [ 56]

布雷斯特湾 0. 4~ 2. 1 1. 2~ 2. 8 [ 37]

智利沿岸上升流区 0. 4~ 23 0. 1~ 8  [ 16]

胶州湾   0. 14~ 7. 2( 2. 2) - [ 55]

南海北部陆架锋区 沿岸水   0. 73~ 1. 5( 1. 0)    11. 5~ 33. 2( 22. 8) 正文

过渡区    0. 09~ 1. 7( 0. 65)    0. 63~ 28. 9( 10. 7) 正文

陆架表层水    0. 00~ 0. 76( 0. 23)   0. 48~ 14. 1( 2. 4) 正文

  注: / - 0表示数据未测定。

4  结论

南海北部陆架区悬浮颗粒态生物硅和成岩硅平均

含量分别为 01 59与 81 93 Lmol/ dm
3
,由于调查海区复

杂的水动力环境,生物硅分布呈现三大空间分布:在近

岸水体中由于陆源营养盐的输送,导致硅藻在此区域

占据优势地位, 生物硅含量较高, 介于 0173 ~

11 4 Lmol/ dm3之间,平均值为11 0 Lmol/ dm3 ;而在南海

北部陆架表层水中由于营养盐含量低,生物硅含量小

于0176Lmol/ dm3 ,平均值为 01 21 Lmol/ dm3 ; 而在两

种水团的 过渡区 中, 生物硅 浓度从 01 09 到

11 7 Lm ol/ dm3之间, 平均值为 01 65 Lm ol/ dm3 , 含

量居中;其中陆架锋面对各形态硅分布起到重要作

用。在各种形态硅中, 成岩硅比例最高平均为

65%;其次为溶解硅酸盐( 30%) ;而生物硅的比例最

小平均为 5%。本调查海区与其他海区相比生物硅

处于一个低值区。

感谢/延平二号0船员在调查期间给予的帮助,

感谢华东师范大学邓兵与中国海洋大学海洋生物地

球化学实验室的同学们给予的帮助!
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A study on particulate silica in the northern part of the South

China Sea in winter

LU Chao1 , L IU Su- mei1 , REN Jing- ling 1 , CH EN Qi2 , LU O Xin1 ,

LI Jian-bing1 , ZH ANG Jing 1, 3

( 11 K ey L aborator y of Mar ine Chemis tr y Theor y and Technology M inistr y of Education, O cean Univer sity of China, Q ing-

dao 266100, China; 21 L aborator y of Ocean Dynamic Process es and S atellite Oceanograp hy , S econd Ins titute of Oceanogra-

phy , S tate Oceanic Administr ation , H angzhou 310012, China; 31 S tate K ey Laborator y of Estuary and Coast , E astchina

Normal of Univ er sity , S hanghai 200062, China)

Abstract: T he dist ribut ion o f part iculate biog enic silica ( PBSi) and lithogenic silica ( LSi) w ere studied in

the northern part o f South China Sea in w inter 20041 The average concentrat ions o f PBSi and LSi w ere

01 59 and 81 93 Lm ol/ dm3 , r espect ively1 Due to the int rusio n o f o ff shore seaw ater, the co ncentrat io ns of

PBSi decreased gr eat ly fro m the coastal w ater ( 11 0 Lm ol/ dm
3
) to the o ffshore w ater ( 01 23 Lmo l/ dm

3
) ,

just like the distr ibution of dissolved silicate ( DSi) , w hich is r elated to the w ater mass and shelf f ront1 The

concentrat ion o f PBSi in the northern part of South China Sea is ranked at the low er end am ong the w orld

coastal areas1
Key words: biogenic silica; lithog enic silica; dist ribut ion; shelf fro nt ; South China Sea
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