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陆地物质不断地随河流等载体输入海洋 o经过海

洋几千万种的生物吸收后 o一起随海洋生物沉降到海

底 o展现了物质从陆地到海底的迁移过程 ∀为了研究

这个动态过程 o本文通过海洋中硅藻的特性和迁移 o

阐述了硅的生物地球化学过程 ∀并与氮 !磷进行比较

分析 o讨论了海洋中营养盐的限制和水华产生的原

因 o并认为海洋在生态系统中保持着营养盐和浮游植

物的动态平衡 ∀

t 海洋中硅藻是浮游植物的优势种

浮游植物是水生环境中从无机到有机物质转换

的主要承担者 o即主要的初级生产者 ∀它们的变化直

接影响着食物链中其他各环节的变化 ∀因此 o研究浮

游植物的基本特性及其与环境因子的相互关系 o对于

水产资源的开发和利用有着十分重要的意义 ∀营养盐

k主要指氮 !磷 !硅l是浮游植物生长繁殖必需的营养

成分 o是影响浮游植物的重要因素之一 ∀

浮游植物是海洋生态系统中生物的物质和能量

来源 ∀硅藻是海洋浮游植物的主要种类 o是具有硅细

胞壁的单细胞藻类 ∀它们色彩缤纷 !形式多样 o大约有

t sss多种 ∀其中最大的藻种的形状是平的圆盘 !扁的

圆柱体或者细长的棒状体 o这些大型的硅藻种的直径或

长度能够达到 u∗ x °°
≈z ∀而小型的硅藻具有小的细胞

和长的链 o它们的直径或长度能够小到 x ∗ xs Λ°∀

u 硅是硅藻必不可少的营养盐

≥·̈©¤±¶²²±和 �¬¦«¤µ§¶t|yv年 o �∏¤±ª等 t|{v年

发现自然界含硅岩石风化 o随陆地径流入海 o是海洋

中硅的重要来源 o致使近岸及河口区的硅含量较高 ∀

海水中可溶性无机硅是海洋浮游植物所必须的

营养盐之一 o尤其是对硅藻类浮游植物 o硅更是构成

机体不可缺少的组分 ∀ �µ°¶·µ²±ª和 �∏·̄̈µt|y{年 o

≥³̈ «¦̈µ和 ≥®¬µµ²º t|zx年发现在海洋浮游植物中硅藻

占很大部分 o硅藻繁殖时摄取硅使海水中硅的含量下

降 ∀

在自然水域中 o硅一般以溶解态单体正硅酸盐

k≥¬k��lwl形式存在 ∀杨小龙和朱明远 t||s年的研究

发现在浮游植物中 o只有硅藻和一些金鞭藻纲的鞭

毛藻对硅有大量需求 ∀硅酸盐与硅藻的结构和新陈代

谢有着密切的关系 ∀杨小龙和朱明远 t||s年还发现

硅酸盐被浮游植物吸收后大量用来合成无定形硅

k≥¬� u q±� u�l ∀组成硅藻等浮游植物的硅质壳 o少量

用来调节浮游植物的生物合成 ∀浮游植物体内亦可累

积硅 o其浓度可为外界介质硅浓度的 vs ∗ vxs倍 ∀在

一些重要的海洋区域 ∀例如 ⁄∏ª§¤̄¨在 t|zu年和 t|{x

年 o⁄∏ª§¤̄¨和 �²̈µ¬±ª在 t|zs年 o ⁄∏ª§¤̄¨等 t|{t年

研究上升流区和 ≥¤®¶«¤±ª等 t||t年研究南极海域

中 o发现硅酸盐可以控制浮游植物生长过程 ∀而且 o

≤²±̄ ¼̈和 �¤̄²±̈ 于 t||u年在这些海域或其他海域的

研究中发现 o≥¬k��l w对浮游植物水华的形成有着核

心的作用 ∀�µ½̈ ½¬±¶®¬等 t||s年和 �µ½̈ ½¬±¶®¬t||u年发

现没有硅 o硅藻外壳是不能形成的 o而且细胞生长的

周期也不会完成 ∀由此可知 o硅是硅藻的必不可少的

营养盐 ∀

⁄̈ �¤¶·̈µt|{t 年 o ∂¤± �̈ ±±̈ ®²° 等 t|{{ 年 o

×µ̈ª∏̈µ和 ∂¤± �̈ ±±̈ ®²°t||t年 o×µ̈ª∏̈µ等 t||x年和

�̈ ¶̄²±等 t||x年在研究全球的硅循环过程 o认为硅化

研究综述
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的浮游植物对海洋的初级生产力有着极为重要的贡

献 ∀ �̈ ¶̄²±等 t||x年的估计 o显示了整个初级生产力

的 wsh多都归因于硅藻 ∀在海洋的浮游植物水华中

硅藻占优势 ≈{ ∀

°µ¤··t|yx年 o �²̈µ¬±ª等 t|zv年 o ≤¤§̈¨和 � ª̈̈2
°¤± t|zw年 o �¬¶®̈¶和 �µ¤¼ t|zx年 o �¤̄²±̈ 等 t|{s

年 o°¤¤¶«̈ 和 �¶·̈µª̈µ̈±t|{s年 o�¦̄¤∏ª«̄¬±等 t|{u年 o

⁄χ̈ ¬̄¤等 t|{v年 o⁄∏ª§¤̄¨t|{v年 o�̈√¤¶¶̈∏µ和 ×«̈µµ¬2
¤∏̄·t|{z年 o� ¦̈®¼和 �¬̄«¤°t|{{年 o�¬­̄¶µ¤t|{{年等

研究发现在硅藻水华结束时 o硅酸盐的有用性使人们

经常提到硅酸盐因子 ∀ ⁄²µ·¦«和 • «¬·̄̈§ª̈ t||u年发

现在高营养的河口区 o硅的限制会使浮游植物的藻类

结构从硅藻类转变成非硅藻类 o而且这些硅藻通过沉

降离开真光层 o在海底附近或者海底进行分解导致了

大面积缺氧 ∀然而 o硅的重要性被低估了 o因为 o⁄²µ·¦«

和 • «¬·̄̈§ª̈ t||u年确信只是硅引起藻种结构的改

变 o而没有考虑硅对初级生产力的改变 ∀硅酸盐的降

低减少了大量硅藻的优势 ∀近来 o ≥°¤§¼¤t|{|年 o

t||s年认为除了硅酸盐之外 o营养盐氮 !磷浓度的增

长导致了在许多沿岸水域新的 !有害的非硅藻的浮游

植物的水华 ∀

≤²±̄ ¼̈和 �¤̄²±̈ 在 ≤«̈¶¤³̈¤®̈ 海湾从 t|{w年到

t|{{年进行了调查 ∀沿着 ≤«̈¶¤³̈¤®̈ 海湾的盐梯度 o

溶解无机氮 ! 硅和磷的分布以及季节上的变化表明 o

溶解硅在春季水华期控制着硅藻的生产量 o并引起了

春季水华的衰败和导致了水华结构的变化 ∀而且还认

为在这一阶段叶绿素的生物量的高沉积速率可能是

由于硅的缺少 ∀这样 o溶解硅的提供也可以控制浮游

植物的生物量到海底的通量 ∀在这些海湾的研究结果

表明溶解硅的利用限制着硅藻的生产 ∀而且 o�²¼±·²±

等 t|{u年认为在 ≤«̈¶¤³̈¤®̈ 海湾 o新的营养盐输入

刺激了每年的浮游植物的生产 ∀

杨小龙和朱明远在 t||s年的研究中发现在营养

盐硅缺乏不严重的条件下 o浮游植物的生长速率可能

不降低 o但细胞壁硅含量减少 o壁变薄 ~在硅缺乏严重

时 o则出现 ≤r�!≤r°!≤r≥¬!≤r≤«̄ 增加 o脂类合成过剩

的现象 ∀

v 硅藻的沉降

相对于硅藻的吸收率 o溶解硅k⁄≥¬l是低供给 o这

能够限制硅藻的生物量或生长率的增长 ∀也可以导致

硅藻生物量的下降 ∀�¬̈±©¤±ª等 t|{u年研究认为这由

于缺硅的种群的高沉降率引起的 ∀

大型的硅藻ku ∗ x °°l遍布海洋 o在海底的沉积

物中尤其显著 ∀ �̈°³等指出了大型硅藻对颗粒雨做

出了巨大的贡献 o这些颗粒离开了海洋表层沉降 o在

海洋的生物地球化学过程中 o起着重要的角色 ≈v ∀

�¬¦«¤§̄¶和 ≥¬̈ √̄̈ µt|{{年 oƒ¤µ±¤¶t||s年研究指出这

些大尺寸 !生长迅速的浮游植物的自养生物是沉淀颗

粒物质的主要生产者 ∀

小型的硅藻 kx ∗ xs Λ°l沿着海洋边缘或者横跨

北大西洋形成稠密的水华 ∀它们经常发生在春季 o在

冬季 o深海混合把新的营养盐带到表层或者新的上升

流 ∀如果这些小的硅藻有高的生长率 o它们迅速地聚

集生物量在浅的营养丰富的表层 ∀当营养盐耗尽时 o

它们趋向于聚集成絮状物 o然后迅速沉降 ∀沉降的颗

粒把硅带到海底及海洋深处 ∀

w 硅的生物地球化学过程

陈慈美等 t||v年在厦门西海域现场测得在透光

层以下的水柱中 o由于生物碎屑和排泄物等的分解

氧化 o磷等营养物得以再生 o其中活性磷再生速率一

般为 vq{{ Λªrk§°
v # §l o 而生物净利用率为 vqts

Λªrk§°
v # §l o可见磷的生物收支过程基本平衡 ∀

陈水土和阮五崎 t||v 年根据 t|{z 年 v 月至

t|{{年 tu月九龙江口 !厦门西海域调查资料 o发现该

水域 ⁄�°补充的两个主要途径是表层沉积物中可溶

性磷形态释出并随潮汐运动扩散到水体 ~水中悬浮颗

粒物对磷的吸附在盐度增大时解吸 ∀

洪华生等 t||w年在厦门港的研究中指出浮游植

物对磷酸盐具有较高的吸收速率和较短的周转时间 o

这使得低磷海域的生产力可保持一定水平 ∀

磷含量的减少主要有 }因藻类和碎屑的沉降而从

水体中移出 o藻类和碎屑被摄食而在食物网中传递移

出 ∀

大量的数据 o例如地球化学海洋区域研究数据

k�∞�≥∞≤≥l
≠ 和世界海洋地图集 ≈| ots 

o 显示在自然海

域 o当营养盐在表层水域被耗尽时 o硝酸盐通常比磷

酸盐稍微早一点耗尽 ∀也就是营养盐耗尽的水域通常

含有少量残留的磷酸盐 o而硝酸盐检测不到 ≈tt ∀生物

学家也发现给营养盐贫瘠表层海水的样品中加入硝

酸盐 o明显地促进了浮游植物的生长 o然而加磷酸盐

却没有出现这个现象 ∀

营养盐的再生是非常重要的 ∀�¤µµ¬¶²±等 t|{v年

研究发现在沿岸海域 o氮原子在生态系统消耗之前 o

每个氮原子重循环 u次以上 o同样 o×∏µ±̈ µ和 �¤¥¤̄¤¬¶

t||t年研究发现在河口和路易斯安那陆架 o氮循环放

大 vqz倍 ∀这样 o⁄²µ·¦«和 • «¬·̄̈§ª̈ t||u年研究指出 o

通过再生 o河流氮的输入也许被放大了许多倍 o这对

浮游植物初级生产力有着重大的影响 ∀

研究综述
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死亡细胞和排泄物从真光层的沉降被不断地重

新矿化成铵氮 o然后氧化成硝酸盐 ∀这些转化过程同

时有硝酸盐和铵氮的上升运输伴随 o以便供给表层水

域 ∀这个仿真模型展示了这个循环的主要部分发生在

水柱的 xs °以上 ∀几乎 |sh的初级生产力也在这儿

循环产生 ∀每年在真光层氮的估算表明 oysh的初级

生产力受到真光层的循环的铵氮资源的支持 ≈x ∀

于是有人认为水域中氮的含量过高 o是由于过量

地使用氮肥 ∀作者认为这种说法是不确切的 o最重要

的是氮的生物地球化学过程对浮游植物的影响 ∀

�̈¥̈ §̈√¤和 ∂²¶·²®²√ t|{w年 o�¤µ̄和 �±¤∏̈µt||t

年的研究发现 o从真光层沉降的 |sh的颗粒有机物

质在真光层和营养盐生态群的下方被矿化 o然后再生

的营养盐重新返回表层水域 o最终被生物利用所耗尽

k如 o浮游植物水华l o只有颗粒物质的小部分沉降到

较深层的缺氧层 ∀ ⁄̈ ∏¶̈µt|zt年 o �µ̈º̈ µ和 �∏µµ¤¼

t|zv年也发现 o在缺氧层 o颗粒通量能产生化学合成

的生产 o大约达到光合成生产的 tsh ∀

硅不象氮或磷 o在海洋中以多种多样的无机物和

有机物的形式存在 ∀ �µ½̈ ½¬±¶®¬和 �̈ ¶̄²± t|{|年研究

认为硅主要存在形式是正硅酸盐 ∀这不能通过食物链

到任何一级 ∀而且 o�µ²̈¦®̈µ和 °̈ ±ªt|{u年研究指出 o

它的再生不是通过有机物的降解 o而是通过蛋白石

≥¬� u的溶解 ∀与发现的氮和磷再生相比 o它的再生要

在海水的更深处才能完成 ∀

高的比硅溶解率典型的发生在有死的硅藻和空

的硅藻壳的海域 o例如 o�̈ ¶̄²±和 �µ½̈ ½¬±¶®¬t|{|年研

究的有海湾流的水域 o而相对的低溶解率发生在活细

胞占据的有生产的水域中 o例如 o�̈ ¶̄²±等 t|{t年研究

的秘鲁上升流系统的表层水域∀�̈º¬±在 t|yu年研究认

为这可能是因为完整的活细胞受到有机膜的保护 ∀

海水中硅的浓度除了受地质过程影响外 o还受生物

过程的影响 ∀在河口 o水文要素的变化 o加速了这两个

过程 ∀�∏µ·²± t|zy年的研究发现 o海水中的硅 o以溶解

硅酸盐离子和悬浮二氧化硅两种形式存在 ∀ ≥¬̄̄ ±̈

t|yt年指出在海水中 ³� � {左右的范围内 o只有约

xh的溶解硅能以 � v≥¬�
p 形式存在 ∀他的结论是以

单分子≈≥¬k��lw 形式存在 ∀另一方面 o≥¬k�∂l的水合

过程是可变的 ∀�²̄§¥̈µªt|zt年也指出硅酸容易不可

逆地脱水成为十分稳定的硅石k≥¬� ul ∀显然 o王正方

等 t|{v年研究认为这也是可溶性硅的浓度下降原因

之一 ∀

在目前 o ≤«¬¶²̄ ° t||u年认识到大型硅藻对任何

系统的春季水华的形成起着关键作用 ∀�̈ ¶̄²±等 t||x

年 o×µ̈ª∏̈µ等 t||x年的研究发现 o以全球尺度 o硅藻

维持海洋初级生产力的 wsh o其中 xsh是输送到深

海 ∀因此 o在调查控制硅藻水华发展因子的过程中 o展

示了导致 ���≤ 海域和中尺度营养盐区域的差别的

因子和机制 ∀这是因为硅藻需要硅来生成它们的外

壳 o硅的有用性在控制浮游植物生产和向广阔海洋的

输出方面起关键作用 ≈u ∀例如 o×µ̈ª∏̈µ等 o≥¬̈µ¤¦®¬等

t||v年研究发现 o在大西洋北部 o硅酸经常优先于硝

酸盐耗尽 ∀

与氮的降解速率相比 o生源硅的低溶解率和铵氮

对硝酸盐吸收的抑制加强了硅酸的利用 o净超硝酸

盐 ∀由于这个结果 o一维耦合物理生物地球化学模型

描述了在南大洋 !太平洋北部和大西洋北部的 v个区

域的硅泵的效率 ∀在真光层合成的生源硅的大约

xsh输出离开表层 tss °水域 o而只有 wh ∗ tth的

颗粒有机氮离开在表层的循环 ≈y ∀

≤²º¬̈ 和 � §̈ª̈¶t||y年 o×¤±§̈ 和 ≥̄ ¤ª¶·¤§t|{x年

已经认为硅藻的硅壳的溶解主要由于化学解聚作用 o

而没有涉及到生物活动 o多细胞动物没有提高营养盐

的再生速率 ∀

�¬§§¤±§¤和 °²°̈ µ²¼ t|{{年发现浮游海洋细菌侵

入新鲜硅藻的碎屑 o≥°¬·«等 t||x年发现浮游海洋细

菌可以侵入活着的硅藻和 ≥°¬·«等 t||u年称为植物

聚集体的/海洋雪花0 o而这些侵入者具有很高量级的

水解外酶 ∀细菌对硅藻壁的水解侵蚀剥夺硅藻的有机

膜的硅壳 o并且加速硅藻的硅壳溶解 ≈t ∀

�¬§̄¨和 �½¤°展示了细菌的确利用酶 / 啃咬0 了

硅藻的硅壳 o有效地加速了硅壳的溶解速率 ∀证据显

示硅的再生的确由细菌引起 o而且这个机制涉及碎屑

的侵入作用和对有机基质的水解侵蚀 ≈t ∀

作者认为 o通过细菌 o提高了营养盐氮 !磷和硅的

再生速率 ∀

x 营养盐硅和浮游植物的动态平衡

⁄∏ª§¤̄¨t||x年研究发现 o在一些水域 o硅酸相

对于主要的营养盐氮和磷供应不足 ∀ ×µ̈ª∏̈µt||x年

研究也发现 o全球海洋硅酸极不饱和 o但是硅的循环

是处于稳定状态 o河流每年的输入由硅藻的硅壳在沉

积中的埋葬所平衡 ∀

很容易理解浮游植物被浮游动物摄食 o和浮游植

物不可逆转地沉降到深海被认为是平衡浮游植物的

生长 ≈w ∀当然 o当生物量增长迅速 o出现水华时 o打破

了这种平衡 ∀传统的食物链是浮游植物被浮游动物摄

食 o浮游动物被大型的生物体摄食 ≈w ∀沿着这个食物

链运行 o浮游植物的死亡如何就决定着其他海洋生物

体如何活着 ∀

�¤±§µ¼ t||z年研究显示 o在太平洋 o浮游植物的

增长大致上与浮游动物的摄食相匹配 ∀ �µ∏¶¶¤µ§等

w
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t||x年也提供了证据 o在一年的不同时刻 o摄食和沉

降能够平衡浮游植物的增长 ∀

y 胶州湾的研究结果

根据胶州湾 t||t年至 t||w年 u月的观测数据 o

通过硅酸盐的特征分布 !动态周期和变化趋势 ∀认为

胶州湾的周围河流给整个胶州湾提供丰富的硅酸盐 o

这使整个胶州湾的硅酸盐浓度随着径流的大小而变

化 ∀硅酸盐浓度远离河口的横断面的水平变化 o展示

了径流将大量的硅酸盐带入海湾后 o硅酸盐浓度发生

了变化 ∀结果表明了离带有河口的海岸距离越远 o水

域中硅酸盐浓度就越低 ∀硅酸盐浓度远离带有河口的

横断面的垂直变化 o表明了硅酸盐通过生物吸收和死

亡 o沉积后 o沉降到海底 ∀这样不断地将硅从陆源逐渐

转移到海底 ∀这说明了胶州湾浮游植物缺硅的原因 o

进一步证实了营养盐硅是胶州湾浮游植物生长的限

制因子 ∀

z 结论

含硅岩石风化和含硅土壤流失 o使硅溶解于水并

随陆地径流输送到河口和海洋中 ∀通过硅藻的吸收 o

硅进入了生物体 ∀死亡的硅藻和摄食硅藻的浮游动物

的排泄物离开真光层沉降到海底 o硅离开了海水表层

沉降到海底 ∀因此 o硅通过这样一个亏损过程 }河流输

入 k起源l ψ 浮游植物吸收和死亡 k生物地球化学过

程l ψ 沉降海底 k归宿l o展现了沧海变桑田的缓慢

过程 ∀每当输入大量的营养盐硅 o浮游植物的初级生

产力都会出现高峰值 o有时有水华产生 ∀由于浮游植

物吸收大量的硅 o海水中硅的含量大幅度降低 o由于

硅的缺乏 o浮游植物的生长受到严重的限制 o产生了

高的沉降率 ∀这样 o保持了海洋中营养盐硅的平衡和

浮游植物生长的平衡 ∀

通过营养盐的生物地球化学过程 o当浮游植物吸

收的营养盐耗尽时 o营养盐氮 !磷比硅的再生能力高

得多 o因此 o作者认为 o营养盐硅将会成为浮游植物的

恒限制营养盐 o即过去 ! 现在和将来都是限制营养

盐 ∀而去讨论终极限制营养盐 ≈tu 意义不大 ∀

由此 o海洋为了保持生态系统的稳定性和连续性

会产生营养盐的平衡和浮游植物的平衡 o通过氮 !磷 !

硅的生物地球化学过程 o在深海中 o展现了营养盐氮 !

磷高 o而浮游植物生物量却甚低的一个贫瘠海洋 ~在

浅海中 o展现了经常有浮游植物的水华 o包括了硅藻

和非硅藻k如甲藻l ∀作者认为 o产生水华的主要原因

是由于营养盐硅的缺乏 o与氮 !磷的比例失去平衡 ∀当

营养盐硅一直过低 o氮 !磷过高 o就会限制硅藻的生

长 o所形成的真空空间被非硅藻 k如甲藻l迅速占据 o

产生非硅藻的水华 ∀在极度缺乏硅的水域中 o当营养

盐硅突然大量提供时 o硅藻会迅速增长 o产生硅藻水

华 ∀假如此时进行水域调查 o发现水域营养盐硅丰富 o

有硅藻水华产生 ∀

因此 o为了海洋生态系统的持续发展 o维护海洋

中营养盐氮 !磷 !硅的比例稳定 o保持营养盐的平衡和

浮游植物的平衡 o人类最好减少氮 !磷的输入 o提高硅

的输入 ∀
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