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摘要  研究了渤海南部海域沉积物上覆水、悬浮颗粒物中 P、Si 的变化特征。上覆水体 PO4 - P、

SiO3 - Si 的平均含量均低于大洋底层水 PO4 - P、SiO3 - Si 的平均含量，二者具有相似的循环控

制机制。悬浮颗粒物中无机磷、生源态磷（TIP、BP）的来源和循环控制机制不同，无机硅、生源态

硅（TISi、Si）有一定的相似性。稀释作用和表层沉积物中可交换态 P、Si 的循环控制上覆水体中

P、Si 的地球化学行为。颗粒物中 TIP、TISi 的行为受离子交换和化学吸附过程影响，其中化学吸

附可能与 Fe( III )的氧化物有关；生物过程对颗粒物中生源 P、Si 的地球化学行为有重要影响。
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图 1 渤海南部海域上覆水及颗粒物采样站位

Fig . 1 Sampling stations of the overlying seawaters and

suspended matter in the southern Bohai Sea
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磷、硅是重要的生源要素，磷还是水体发生富营

养化的主要因素之一，也是某些海区初级生产力的限

制因子，所以围绕生源要素磷、硅的一系列研究一直

是化学海洋学的重要研究内容 [1 ～ 13 ]。上覆水是海洋上

层水与表层沉积物 (间隙水 ) 物质交换的必经之道，同

时也是沉积物 - 海水界面营养盐循环的源或汇，所以

沉积物上覆水中磷、硅的生物地球化学是海洋沉积物

- 海水界面过程研究的重要内容之一。颗粒物中的

磷、硅对沉积物 - 海水界面过程的影响来自两个方

面：一方面是影响周围水体中磷、硅含量，进而影响生

物的种群分布，另一方面是作为海底沉积物中磷、硅

的源，可进入再循环。因此，探讨渤海南部海域上覆水

中 P、Si 的地球化学特征，对阐明磷、硅的生态学功能

具有重要的意义。

1 取样与分析

1. 1 样品采集

随科研考察船在 1998 年 9 ～ 10 月在渤海南部海

域（图 1）采集底层水样、悬浮颗粒物样品（离海底 2
m）。水样用 0. 45µm 的醋酸纤维素膜过滤取得颗粒

物样品。滤膜烘干（60 ℃）后测定颗粒态磷、硅等。

1. 2 测定方法

水体：溶解磷酸盐测定采用磷钼蓝分光光度法，

溶解硅酸盐测定采用硅钼蓝分光光度法。

悬浮颗粒体：无机磷、硅（TIP、TISi）是将滤膜上的

悬浮颗粒物用 HCl( 1 mol / L) 提取，生源态磷、硅（BP、

BSi）是将上述残渣烘干（60 ℃）后以 Na 2CO3 ( 2 mol / L)
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图 2 上覆水、悬浮颗粒物中磷、硅分布

Fig . 2 Distributions of P and Si in overlying seawaters and suspended matter

提取，最后以钼锑抗法测定 [12 ]。

2 结果与讨论

2. 1 上覆水、悬浮颗粒物中磷、硅的行为

图 2 是磷、硅在沉积物上覆水、悬浮颗粒物中的

分布情况。上覆水中 PO4 - P 的含量变化在 0. 14 ～
0. 65µmol / L，平均 0. 38µmol / L；SiO3 - Si 的含量变化

在 2. 33 ～ 11. 31µmol / L，平均 6. 04µmol / L，均低于大
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2. 2 控制上覆水体中磷、硅分布的因素

上覆水中磷、硅的相关性研究表明(图4)，PO4 -P和SiO3 - Si
呈正相关。说明磷、硅有共同的控制机制。

图 5 表明随着盐度降低 , PO4 - P、SiO3 - Si 的浓度呈

线性降低 ( r = 0. 68, r = 0. 70)，说明近岸海区径流输入

的稀释作用是影响磷、硅在水体中分布的重要控制过

程。但实际上 , 代表 PO4 - P，SiO3 - Si (纵坐标 ) 和盐度

(横坐标 ) 的数据有相当部分偏离“理论稀释线”，表明

PO4 - P、SiO3 - Si 并非单纯进行稀释过程，其行为可能

还受生物体系控制。另外，还与上覆水所处的特殊位置

有关 , 由于上覆水接近表层沉积物，所以一定程度上也

受到沉积物中可交换态磷、硅循环的

洋底层水 PO4 - P、SiO3 - Si 的平均含量 [2 ]。这和渤海

水浅，生物活动活跃，较多地利用水体中的 PO4 - P、

SiO3 - Si 有关。分布基本呈南低北高的特点，低值区

出现在莱州湾黄河口沿岸和渤海湾南部沿岸，由此向

北，含量逐渐增高，Si 的高值区出现在渤海湾北部沿

岸，P 在渤海中部出现高值。

海水中适量的营养盐比值有利于自养生物的生

存、繁殖，反之其中某营养盐组分的缺乏 可对生物生

长、繁殖产生限制，同时营养盐比值的变化在一定程

度上反映了海水中营养盐产生和转移机制。上覆水中

P / Si 比约为 0. 063，和 1992 年 6 月对黄河口北部海域

营养盐的研究结果基本一致，为 0. 061[1 ]。说明此区域

水质相对稳定，推测水体中 P、Si 的产生和转移机制

相似。颗粒物中无机态磷 (TIP) 的含量变化范围为

5. 39 ～ 15. 75µmol / g，生源态磷 (BP) 的含量在 2. 43 ～
20. 47µmol / g。TIP、TISi 的含量在渤海湾南部和莱州

湾较低；TIP 在渤海湾北部及滦河口附近含量较高；

TISi 的高值分布主要在滦河口以东海域，与上覆水体

中 PO4 - P、SiO3 - Si 的分布基本一致。BP 的高值区出

现在莱州湾和渤海湾南部，可能与湾内生物活动活

跃、排泄多有关。而 BSi 在渤海湾北部和渤海中部的

含量较高，和 TISi 的分布基本一致。

颗粒物 TIP - BP 的相互关系 ( 图 3 ) 表明，TIP 和

BP 的来源和循环控制机制不同 。 受径流输入的

影 响 ，TIP 主 要 来 源可能是陆源输入的无机碎屑 ;
BP 主要是生物碎屑及其代谢物质，如粪便、尸体等有

机体。 TIP 的平均含量 9. 6µmol / g， BP 的平均含

量 10. 0µmol / g，说明颗粒物中无机磷和有机组织

中 的 磷 含 量 接 近 。 无 机 态 硅 ( TISi ) 的 含 量 在

0. 58 ～ 2. 37µmol / g，生源态硅 (BSi ) 的含量在 4. 51 ～
30. 79µmol / g。TISi - BSi 的相互关系表明 (图 3)，TISi
和 BSi 在性质上有一定的相似性。推测 BSi 主要来自

于生物的生产过程等，如硅藻的硬壳等，TISi 的平均

含量 1. 28µmol / g，BSi 的平均含量 13. 9µmol / g，比

TISi 高出 10 倍，说明陆源碎屑颗粒物中可交换态硅

(TISi )占很小比例。

图 3 颗粒物中磷、硅无机态和生源态相互关系

Fig . 3 Relationship of phosphorus , silicon for their inorganic
and biogenic forms respectively in suspended matter

图 4 上覆水中磷、硅相关性

Fig . 4 Relationship between phosphorus and silicon
in overlying seawaters
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图 5 上覆水中 P - S(PSS78)，Si - S(PSS78)关系

Fig . 5 Relationship between S and P, S and Si in overlying seawaters

影响，表现在磷、硅的高值区存在一定差异。

Delaware 河口沉积物的研究表明 [5 ,10 ,13 ]， 沉积物

中铁锰氧化物结合磷的还原释放为上覆水

PO4 - P 提供了补充；Biggs 与 Church[4 ]认为有

机结合态磷再成矿和铁锰氧化物结合磷还原

的 共 同 作 用 可 以 释 放 PO4 - P 到 上 覆 海 水

中。沉积物对底层水磷、硅的影响包括生物矿化

作用、氧化还原作用、溶解与吸附作用等。同

步的 NH4
+ 的测定结果可以间接证明底层沉

积物中有机物的腐解对 P 的释放有一定的作

用 [8 ]，一般的说，上覆水中磷、硅含量和水体

中 Eh、pH 的相关性在一定程度上可反映表层沉积

物氧化还原过程和溶解过程在磷、硅的释放过程中的

作用。磷和 Eh、pH 均不存在相关性（表 1），所以表层

沉积物中有机物的腐解在一定程度上可能控制底层

水体 PO4 - P 含量。

对于 SiO3 - Si，上覆水 pH 值与水体中 SiO3 - Si 呈

一定负相关 (表 1)，说明表层沉积物中生源或非生源

Si 的溶解过程对水体中 SiO3 - Si 含量有影响。可见，

表层沉积物释放 P、Si 对维持水体中 PO4 - P、

SiO3 - Si 含量有重要作用。

2. 3 悬浮颗粒物中磷、硅的地球化学过程

早期研究表明，一般在具有较高悬浮物浓度的

海区，由于生物反应吸收和释放的无机磷 (TIP)、无机

硅 (TISi ) 的量相对较小，水体中 PO4 - P、SiO3 - Si 的非

保守行为主要是由于颗粒物吸附的非生物交换的结

果 [7，8 ]；并提出了关于磷、硅的缓冲机制的假设，解释

水体中 PO4 - P、SiO3 - Si 浓度和吸附到颗粒物表面的

磷、硅之间的平衡 [8 ,9 ]，然而，在一些悬浮物浓度较低

的海区，如渤海南部海区，悬浮物浓度仅为 7. 2 mg / L，

这时生物和非生物过程都影响在水体和颗粒物间的

交换。磷、硅从水体向颗粒物的转移包括生物吸收 (初
级生产 )和化学迁移 (吸附，矿物沉降 )等过程，颗粒物

中磷、硅向水体的释放包括生物再生 (生源物质的降

解，自生物质的内部循环 ) 和地球化学释放 (解吸附，

矿物溶解 )等。

相同盐度条件下，渤海南部海域颗粒物中 TIP 含

量和其它近海比是较高的 (平均 9. 6µmol / g )，如

Delaware 河口 IP 含量 < 5µmol / g[11 ]；颗粒物中 TISi 含

量较低。随着盐度增加，颗粒物中 TIP、TISi 含量增大

(表 2)，表明较高盐度下颗粒物对水体中 PO4 - P、

SiO3 - Si 的吸附作用。S(PSS78) - TIP，S(PSS78) - TISi
关系 (图 6) 又表明，颗粒物中 TIP、TISi 并非单纯进行

离子交换的吸附与释放，而是发生了某种程度的迁移
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与转化即化学吸附。从 TIP 与 Eh 的相关性 ( r = 0. 68,
n = 16, P < 0. 05 可以看出，很可能有颗粒中 TIP 的吸

附与释放与铁 (Ⅲ ) 的氧化物有关，TISi 与 Eh 相关性

( r = 0. 50, n = 17, P < 0. 05 也说明了这一点。 因此，

由于 pH 的增高而生成 Fe 氢氧化物胶体沉淀量的增

加，上覆水中的磷、硅被沉淀吸附而转移，并可再进

一步转化为比较稳定的铁的磷酸盐 / 硅酸盐化合物

形式 [3 ]。

由于 Fe 氧化物在高 pH 条件下易吸附水体中

PO4 - P、SiO3 - Si，所以当这些富磷、硅的颗粒转移到

低 pH、适中的盐度时，磷、硅又将从颗粒中释放。

颗 粒 态 磷 、 硅 的 释 放 是 否 可 以 维 持 水 体 中

PO4 - P、SiO3 - Si 的一定浓度 ( PO4 - P 浓度至少达

0. 5µmol / L) ? 对此可以估算一下渤海南部海域颗

粒物对水体 PO4 - P、SiO3 - Si 浓度的缓冲能力。渤海

南部海域悬浮物的平均值为 7. 2 mg / L，利用渤海水体

的体积和悬浮颗粒物中磷硅的含量就可以估算，当悬

浮颗粒充分释放 TIP、TISi 后可使水体中磷、硅的浓

度分别提高 0. 07µmol / L 和 0. 01µmol / L(这一估算

假设颗粒中的无机磷、硅全部释放 ) , 而水体中磷的

平均浓度为 0. 38µmol / L，水体中硅的平均浓度为

6. 04µmol / L，说明磷、硅从悬浮物中的释放不足以维

持水体中磷、硅浓度，因为上述假设是要求所有的颗

粒无机磷、硅释放到水体中，显然这是不可能的。因

此，生物过程肯定影响水体中磷、硅和颗粒物间的交

换。这一点从颗粒物中 BP、BSi 和 S(PSS78)的关系中

也可以看出 (表 2)，二者和 S(PSS78) 均不存在相关

性，说明 BP、BSi 的转移受生物过程影响。颗粒物中无

机硅和生源硅的比值大约为 1：9 左右 (图 2)，说明渤

海南部海域水体颗粒物中的可交换态硅 10%来自于

无机碎屑 , 90%来自于生源。无机磷和生源磷的平均

比值约为 1，所以，生物过程可转化约 50%的磷，在水

体 - 悬浮颗粒物体系中，生物过程在可溶磷硅与颗粒

磷硅的转化过程中起着重要的作用。

3 结论

通过对渤海南部海域沉积物上覆水与悬浮颗粒

物中磷、硅的研究，获得如下主要结论：

( 1) 上覆水体 PO4 - P的平均含量为 0. 38µmol /L，

SiO3 - Si 的平均含量为 6. 04µmol / L，均低于大洋底层

水 PO4 - P、SiO3 - Si 的平均含量。分布基本呈北高南

低的分布特点。悬浮颗粒物中 TIP、BP 的平均含量分

别为 9. 6µmol / g 和 10. 0µmol / g，相关分析显示二者

的来源和循环控制机制不同；TISi、BSi 的平均含量分

别为 1. 28µmol / g 和 13. 9µmol / g，相关分析表明二者

在性质上有一定的相似性。颗粒物中各态 P、Si 的分

布特点不同，主要受生物活动、径流输入影响。

( 2) 和环境物理化学因素 (Eh、pH、S) 的相关

分析表明，稀释作用是影响上覆水体中 PO4 - P，

SiO3 - Si 分布的重要过程。另外，其还受沉积物中可

交换态磷、硅循环的影响 , 表层沉积物中有机物的矿

化对 PO4 - P 含量有影响，SiO3 - Si 含量还受表层沉积

物中硅的溶解过程的影响。生物和非生物过程均影响

磷、硅在水体和颗粒物间的交换，非生物过程主要影

响颗粒物中 TIP、TISi 的行为，包括离子交换和化学吸

附，其中化学吸附可能与 Fe( III ) 的氧化物有关；生物

过程对颗粒物中生源 P、Si 的地球化学行为产生影

响。对比两种过程，硅的生物转移起主要作用，占总转

移量的 90%，而磷的生物转移则占 50%左右。
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Abstract: Geochemical behaviors of P and Si in overlying seawater and suspended particulates near sediment - sea-
water interface of the southern Bohai Sea were studied . In overlying seawater , concentrations of P and Si in this area were
lower than in open seas . P and Si cycling mechanisms are similar , being controlled by freshwater dilution and cycling of
available P and Si in surface sediment . In suspended particulates , the source and cycling mechanism of TIP and BP differ ,
while being similar to TISi and BSi . Behavior of TIP and TISi are influenced by ionexchange process and chemical ad-
sorption , and the later probably related to Fe (Ⅲ ) oxide . Both biotic and abiotic transfer processes are primarily responsible
for P and Si exchange between overlying seawater and suspended particulates .
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