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钱塘江河口溶解硅的变化与影响研究 
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摘要: 根据 2013 年~2014 年四个季度的调查资料, 结合历史数据并采用数理分析与经验模型计算相结

合的方法, 分析讨论了钱塘江河口溶解硅的分布、年代际变化和潜在影响。结果表明, 研究区域受到

河流冲淡水和东海海水混合的双重影响, 溶解硅的分布与浓度呈现出明显的梯度变化与季节规律, 其

浓度在秋季最高, 夏季次之, 春季与冬季较低。近些年来溶解硅的浓度呈降低趋势, 较历史水平降低了

12%~25%, 硅氮比也有大幅度的降低, 比值自 1.25 降低到 0.52。钱塘江河口溶解硅浓度降低主要是由

于东海低溶解硅浓度海水的稀释造成的, 而浮游植物量对溶解硅浓度影响有限。另外, 河口叶绿素 a

含量与历史数据相比也存在明显降低, 浮游植物细胞总量和种数都有显著下降; 硅藻种类减少了近

70%, 并出现了绿藻、蓝藻和甲藻等非硅藻类生物, 造成这几方面变化的原因很可大程度上与营养盐结

构和浓度的变化有关。 
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海洋硅循环及其相关联的硅生物地球化学过程

是全球环境变化研究的热点问题, 也是海洋科学关

心的重要领域[1-2]。河流影响下的边缘海又是陆源硅

在海洋中的主要储库, 是硅埋藏与转化的重要场所, 

在全球硅的生物地球化学循环中起着重要作用[2]; 海

洋中硅藻控制了全球海洋 40 %以上的初级生产力[3], 

因此溶解硅对于海洋生态系统的稳定至关重要。 

钱塘江河口所属的杭州湾受到钱塘江冲淡水、

长江冲淡水和潮汐的共同影响, 属于典型的高浑浊

的河口型海湾[4] , 浮游植物种群以硅藻为主[5]。由于

人类活动的加剧, 杭州湾已成为我国富营养化最为

严重的区域之一[6-8], 这势必会改变河口营养盐的浓

度和结构, 进而影响河口与邻近海域的生态系统的

稳定。尽管杭州湾大部分水域浊度较高, 并不易发生

赤潮, 然而往复的潮汐作用会使得该水域持续向东

海输送营养盐, 造成邻近的东海水域营养盐结构和

浓度的变化, 进而产生赤潮和群落结构变化等生态

风险[9-10]。钱塘江流量大约为 373亿 m3/年[8], 其必然

会对邻近的东海赤潮高发区产生相当的影响, 可见

对于杭州湾的研究还有利于揭示东海近海海洋环境

演化的规律。更为关键的是, 杭州湾在近 30 年间生

态环境[4-8]发生了比较显著的变化, 其以硅藻为基础

的浮游生态很可能正在发生着微妙的变化, 毕竟类

似的现象在很多深受人类活动干扰的海域均被发现[11]; 

然而目前国内大部分研究仅关注在长江口和东海水

域, 对于相邻的钱塘江河口这一典型的河口营养盐

结构和群落结构变化的研究相对较少; 因此 , 分析

钱塘江河口溶解硅与浮游植物群落结构的变化规律, 

将有助于认识杭州湾环境的发展趋势, 为人类活动

持续影响下高浑浊河口区域营养盐的循环研究与浮

游植物演替提供科学数据。 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集 

2013年 5月、2013年 8月、2013年 11月和 2014

年 1 月在钱塘江河口分别进行了春、夏、秋、冬四

个季节的海洋科学综合调查, 调查范围覆盖杭州湾

湾内的大部分区域, 调查站位如图 1 所示。调查中,  
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图 1  钱塘江河口调查站位图 

Fig.1  Map of the sampling locations in the Qiangtangjiang 
Estuary 

 

用尼斯金(Niskin)采水器采集水样, 同时用多参数水

质剖面仪(JFE, AAQ122)和透明度板获得水体温度、

盐度和透明度等水文参数, 所有站位均采集表层和

底层水样。调查项目包括:总悬浮颗粒物(SPM)、溶

解硅(DSi)、氮磷营养盐和浮游植物等。 

取一定体积水样用孔径 0.45 µm 聚醚砜滤膜收

集 (预先用 1︰1000 HCl浸泡 24 h, 并以 Milli-Q水

洗至中性, 烘箱内 45 ℃烘 72 h称重), 将膜放入膜盒, 

–20 ℃冷冻保存, 用于测定水体悬浮颗粒物中 SPM; 

滤液分装于聚乙烯样品瓶中(样品瓶预先在 1︰5 HCl

中浸泡 48 h以上, 用 Milli-Q水清洗数遍, 然后包上

洁净的塑料袋, 备用)中, 加入氯仿 1 滴, 常温保存, 

用于营养盐的测定。另取一定体积水样用孔径 0.45 µm

聚醚砜滤膜收集, 过滤完成后, 记录过滤体积并将滤

膜对折用于叶绿素 a的分析, 测试前避光冷冻保存。 

1.2  样品的分析 

营养盐利用营养盐自动分析仪 (SEAL 公司 , 

QuAAtro 型)进行分析, 营养盐浓度范围在 1~10 μmol/L

的样品 , 分析的偏差为 5%~10%, 营养盐浓度超过

10 μmol/L 的样品, 分析的偏差为 1%~5%[12]; 叶绿

素 a 用 90%丙酮(体积分数)溶液提取后, 荧光法分

析。浮游植物采样结束后在实验室内进行镜检分析, 

室内分析鉴定按《海洋调查规范》(GB 17378.7—2007)

中规定的方法进行。 

1.3  硅藻固硅能力的计算 

对浮游硅藻固硅能力的计算采用叶绿素 a 估算 

初级生产力的经验模式, 该方法可适用于低盐、高浑

浊的河口型海域, 获得的结果被证实接近于实测值[13], 

之后利用 Redfield 比值(C︰Si为 108︰16)进行换算, 

具体计算如下[14]: 

2
sP ZD

P =                  (1) 

P: 真光层浮游植物日光合固碳量(mgC/(m2·d)); Ps:

表层水体中浮游植物的潜在生产力(mgC/(m3·h)); Z:

真光层深度(m); D:每日光照时间(h) 

sP ChlaQ=                  (2) 

Chla: 叶绿素 a的浓度(mg/m3); Q:同化系数(h–1) 

同化系数与表层海水温度(SST)的关系如下: 

Q=1.13 (SST<1.0)           (3) 
Q=4.00(SST>28.5)           (4) 

1 2 2

2 3 3 4

4 5 6 6 8 7

1.2956 1.279 10 6.17 10

2.05 10 2.462 10 1.348

10 3.4132 10 3.27 10

Q SST SST

SST SST

SST SST SST

- -

- -

- - -

= + ´ + ´ -

´ + ´ - ´

+ ´ - ´

   

(1.0<SST<28.5)            (5) 
真光层的深度计算公式为: 

3.05Z SDD=              (6) 
Z:真光层深度(m); SDD:海水透明度(m) 

2  结果和讨论 

2.1  温、盐的分布特征 

调查海区夏季水温为全年最高, 冬季的水温为

全年最低 , 各季节水温变化为夏季>春季>秋季>冬

季。由图 2可以看出, 春季表层海水温度在东南侧近

岸水域水温比较高, 并沿监测水域两岸向中心方向

呈降温的趋势; 夏季表层海水温度分布与春季相似; 

秋季表层海水温度整体上呈现从核电附近到离岸逐

渐降低的趋势 , 低值区位于调查海域的北部 ; 冬季

上游方向海水温度相对较低, 而入海口处水温较高。

整体上, 表层水温相对较高, 底层相对较低, 但差异

并不明显; 不过, 表、底水温平面分布有明显的变化

趋势, 均呈现与岸线平行的带状分布趋势。水温一定

程度上受到核电温排水的影响, 各季节核电附近水

温相对较高。同时, 该海域水温还受到杭州湾外海海

水涌入的影响, 如冬季, 入海口方向水温相对较高。

大多季节温度的分布也受到了东南侧陆地的影响 , 

近岸温度相对离岸较高。可见, 调查海域各季节水温

的分布受温排水、海水入侵以及地形的影响较大。 

各季节表层盐度的水平分布见图 2, 从图中可以

看出, 春季水体表层盐度分布趋势为从入海口向上 
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图 2  钱塘江河口温度( , ℃ 实线)和盐度(虚线)的分布 

Fig.2  Distributions of temperature and salinity (blue line) in the Qiangtangjiang Estuary 

 
游方向逐渐降低; 夏季表层水体的盐度分布与春季

类似, 盐度的高值出现在监测海域东北部入海口处; 

秋季呈均匀带状分布, 海水盐度自核电站沿岸海域

到离岸海域逐渐上升; 冬季表层水体盐度分布呈现

从上游向入海口方向逐渐升高的趋势。整体上表层

盐度相对较低 , 底层相对较高 , 各个季节表底层盐

度数值相差不大 , 垂直分布差异也不明显; 除了冬

季, 其他季节表、底层盐度平面分布相似; 四个季节

普遍呈现从上游向入海口方向逐渐增高的趋势。 

总体而言 , 海水盐度春季和夏季相对较低 , 主

要是河流径流量在这两个时期相对较高, 淡水稀释

作用更明显。调查海域盐度的分布与变化主要取决

于江河入海径流量的多少及海水上涌的强度, 因此, 

调查水域盐度受到明显的潮汐作用影响。春季和夏

季上游流域雨量较大, 盐度相对较低; 入秋以后, 降

雨量减小 , 径流量也随之减小 , 河口水体盐度因此

增加, 使得盐度的分布更多的受到潮汐与海水涌入

的影响。 

2.2  溶解硅的分布特征 

调查海域溶解硅的浓度见表 1。研究区域内溶解

硅浓度在秋季(95.4 µmol/L)最高, 夏季(87.2 µmol/L)

次之, 春季(70.6 µmol/L)与冬季(70.3 µmol/L)较低。 

表 1  钱塘江河口硅酸盐浓度和范围(µmol/L) 
Tab.1  Average values and ranges of dissolved silica in 

the Qiangtangjiang Estuary (µmol/L) 

季节 本研究 1981年~1982年[4] 

春季 70.6±10.4 (46.4~80.4) 81.3±5.1(74.4~95.3) 

夏季 87.2±6.02 (63.8~94.0) 119.0±8.7 (109.0~143.0)

秋季 95.4±7.26 (59.3~101) 117.7±4.0 (111.0~127.9)

冬季 70.3±7.34 (52.6~79.0) 90.9±5.8 (81.0~102.0)
 

从图 3 可以看出, 春季表层海水溶解硅分布在北侧

海域相对较低; 夏季表层海水溶解硅分布呈近岸高、

离岸低的趋势 , 最低值位于调查海域中部; 秋季溶

解硅分布较复杂 , 无明显特征; 冬季表层海水溶解

硅分布相对均匀, 整体上近岸海域高, 离岸海域低。

可见, 各个季节表、底层水体溶解硅春季和夏季差异不

大, 垂直分布差异不明显, 秋季和冬季表、底层差异性

较大。调查海域 Si/N 年平均值为 0.52, 低于浮游植物

生长较理想的 Redfield 比值[15], 因此该海域存在潜在

的硅限制情况, 但不存在绝对浓度[16](<2 µmol/L)上的

硅限制。 

本研究溶解硅数据与高生泉等 [8]的研究结果相

近。由溶解硅与盐度的关系还可以看出(图 4), 该海

域表层溶解硅均与盐度呈负相关关系(P<0.01), 这表

明外海海水对研究区域内溶解硅的浓度存在稀释作 
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图 3  钱塘江河口溶解硅的分布(µmol/L) 

Fig.3  Distributions of dissolved silica in the Qiangtangjiang Estuary 

 

图 4  钱塘江河口溶解硅与盐度的关系 

Fig. 4  Relationships between dissolved silica and salinity in the Qiangtangjiang Estuary 
 

用, 而溶解硅与盐度的负相关关系也表明钱塘江冲

淡水对该海域物质分布与输送的影响。Gao 等[4]的

研究还表明 , 杭州湾溶解硅呈现出保守性; 根据河

口理论稀释线的原理, 可以看到钱塘江河口溶解硅

在春季明显低于历史同期, 而在冬季则高于历史同

期。溶解硅季节变化很大程度上是由于杭州湾外东

海海洋环境的变化所致; 研究表明[17]邻近的东海水

域溶解硅浓度呈降低的趋势, 春季东海相对较高的

初级生产力降低了其海水中溶解硅的浓度, 也导致

杭州湾内溶解硅浓度的下降。 

表 2 数据表明 , 钱塘江水体中溶解硅浓度为

128 µmol/L, 略高于长江[11-12]; 与 1989 年~1990 年

调查数据相比[4], 钱塘江河口所处的杭州湾上游区域

溶解硅呈下降趋势, 年内降幅约为 10.7~31.8 µmol/L, 

较历史水平降低了12%~25%; 硅氮比也有大幅度的降

低, 自 1.25降低到 0.52。另外, 在 1981~1982年间杭

州湾外邻近水域溶解硅浓度为 30.7~49.7 μmol/L[4], 

而近些年来邻近杭州湾的东海水体溶解硅浓度为

20.3~37.4 µmol/L[8], 这表明外海溶解硅降低了约

10 μmol/L。在 1981年~1982年, 钱塘江溶解硅的浓

度约为 131 μmol/L, 与之相应的钱塘江溶解硅向河

口的输送通量为 16.3×104 t/a [4]; 2004 年, 钱塘江溶

解硅的浓度约为 128 μmol/L[18], 这表明钱塘江溶解

硅浓度的变化并不明显。研究区域盐度介于

6.31~12.5之间, 而河流端的盐度值一般接近于 0, 杭

州湾外的水体盐度值约为 22.5[8], 因此在盐度保守 
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表 2  钱塘江河口营养盐(µmol/L)和硅氮比的比较 
Tab.2  Comparisons between nutrients (µmol/L) and 

Si/N in the Qiangtangjiang Estuary 

海区 调查时间 溶解无机氮 硅酸盐 硅氮比 文献

本海域 2013年~ 

2014年 
155.0 80.1 0.52 本研究

本海域 2012年 122.1 83.3 0.68 [19]

本海域 1995年~ 

1996年 
114.3 95.7 0.84 [20]

本海域 1989年~ 

1990年 
107.1 102.9 0.96 [5] 

本海域 1981年~ 

1982年 
81.7 102.0 1.25 [4] 

杭州湾 2006年~ 

2007年 
120.7 / / [8] 

钱塘江 2004年 110.0 128 1.16 [18]

长江口 2006年~ 

2007年 
117.1 / / [17]

 
的情况下有 28%~56%的外海水体涌入研究区域, 其

必然成为控制该海域硅营养盐分布的重要因素。可

见, 研究区域溶解硅浓度降低的原因很大程度上是

由于该海域相邻的东海海域海洋环境变化所致; 研

究资料显示, 湾外东海海域生物量相对于历史水平

普遍较高 [13], 这一定程度上导致了湾外海域硅消耗

量的增加以及溶解硅浓度的持续降低; 东海与湾内

水体的交换过程使得湾外向湾内输送硅通量的减少

以及研究区域内溶解硅浓度的降低。 

2.3  浮游植物生物量对溶解硅分布的影响 

调查海域水温介于 7.48~31.4 , ℃ 透明度为 0.1 m, 

由公式(6)计算真光层约为 0.3 m, 根据公式(5)计算

该水域同化系数为 2.23~4.00, 再依据叶绿素 a 含量

(0.64 mg/m3)以及硅藻在浮游植物中的比例(87.5%~ 

96.8%)以及现场透明度的数据 , 可以大致得到该水

域硅藻生产力为 1.14~5.70 mg C/(m2·d), 根据硅碳转

化系数(C︰Si 为 108︰16)可知消耗的溶解硅速率大

约为 0.17~0.86 mg Si/(m2·d), 可见与水体现存的溶解

硅浓度(1980~2680 mg/m3)相比, 钱塘江河口内的较

低的浮游植物生物量很难对水体溶解硅浓度产生大

的影响。再次证实, 造成该水域溶解硅浓度降低的原

因很大程度上是由于相邻的东海溶解硅浓度的降低。 

不过 , 由于近年来人类活动的影响 , 杭州湾内

营养盐水平和结构发生了较大的变化, 这可能造成

浮游植物生物量和结构发生了微妙的变化。1989 年~ 

1990年的调查中[5], 共检出浮游植物种数 228种, 其

中硅藻 209种, 绿藻 13种, 蓝藻 4种, 甲藻 2种, 网

采浮游植物平均量为 223×104 个/m3; 本次调查中 , 

共检出浮游植物种数 62 种, 其中硅藻 51 种, 甲藻 4

种, 蓝藻 3 种, 绿藻 2 种, 网采浮游植物平均量为

45.5×104 个/m3; 可见, 与 1989年~1990年调查相比, 

浮游生物的种数和量也都有明显的下降, 硅藻的种

类数减少了近 70%, 另外部分季节浮游生物的优势

种也有变化, 冬季的优势种由 1989 年~1990 年的中

肋骨条藻变为圆筛藻。浮游植物种群和数量的变化

也导致了该海域叶绿素 a 含量的明显降低。造成这

方面变化的原因很可能与营养盐浓度和结构变化有

关, 硅氮比或氮磷比往往是优势种生物量的限制性

因子, 如春季的硅氮比与夏季的氮磷比均对该海域

优势种的数量产生了限制。 

从目前可获取的数据来看, 尽管钱塘江河口大

部分水域营养盐较高, 但研究区域并没有赤潮发生

的纪录; 钱塘江河口潮流强 , 相对较高的水体浑浊

度导致其生物量普遍较低, 因此其“河口过滤器”效

应是有限的。由此可见, 营养盐丰富的水域, 生产力

并不一定高, 同时由于存在着多种不利于浮游植物

繁殖的环境因子的综合影响, 营养盐不能被充分的

利用而显得过剩, 反而会使得相邻的水体存在潜在

的富营养化以及导致赤潮发生的潜在风险, 从而影

响区域物质的循环过程与生态安全。由于湾内浮游

植物对溶解硅的吸收/消耗作用有限, 杭州湾向东海

的输送通量应与河流输送值相近, 不过由于杭州湾

近海的氮磷负荷超过了硅的输入量, 使得湾内营养

盐结构发生了不利于硅藻生长的变化, 这很可能对

邻近的东海水域产生较大的影响, 从而增加诱发赤

潮的潜在风险, 应加强监测。 

3  结论 

1) 研究区域受到河流和东海的双重影响, 表现

出明显的梯度变化与季节规律, 溶解硅浓度在秋季

(95.4 µmol/L)最高 , 夏季 (87.2 µmol/L)次之 , 春季

(70.6 µmol/L)与冬季(70.3 µmol/L)较低。 

2) 与历史数据相比, 近些年来溶解硅浓度呈降

低趋势, 并较历史水平降低了 12%~25%; 硅氮比也

有大幅度的降低, 自 1.25 降低到 0.52。钱塘江河口

内较低的浮游植物生物量对溶解硅浓度影响有限 , 

其浓度的降低主要是由于东海低溶解硅浓度的海水

稀释所致。 

3) 与历史数据相比, 钱塘江河口海域叶绿素 a
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明显降低 , 浮游植物细胞总量和种数也有下降 , 硅

藻种类数减少了近 70%, 还出现了绿藻、蓝藻和甲藻

等非硅藻类浮游植物, 造成这方面变化的原因很大

程度上与营养盐结构和浓度的变化有关。 
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Abstract: Based on the comprehensive investigations during 2013-2014, the concentrations of dissolved silicate 

(DSi), phytoplankton and hydrological parameters were analyzed to examine the influence of both estuary processes 

and human activities on silica delivery, transformation and fate to the month of the Qiantangjiang River. Results 

indicated that the DSi concentrations were influenced by both the Qiangtangjiang River and East China Sea, with a 

fair trend and seasonal character. DSi in the Hangzhou Bay decreased significantly since 1981;.Approximately 

12%~25% of DSi was cut down between 1981 and 2013 due to the DSi reduction of off-bay waters, which also re-

sulted in a significant drop of the Si/N ratio from 1.25 to 0.52. Compared with the past, diatom species decreased 

about 70% from 1989 to 2014, while green algae, cyanobacteria and dinoflagellates were found recently, which 

were absent in the past. There were also great decreases for Chla and biomass in recent years, which may be largely 

caused by the variation of nutrient structure and its content. 
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