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  颗粒物质在向海底沉降的同时, 在自然因素、生

物扰动以及人为因素等作用下, 海洋表层沉积物会

再悬浮,从而引起生源要素在海水和沉积物中的再

分配,进而对生物食物网、初级生产力产生影响。特

别是在陆架边缘海,由于海水较浅, 再悬浮剧烈,对生

源要素的垂直转移及其生物地球化学过程影响严

重,由于再悬浮的诱因很多, 过程复杂,所以定量研究

表层沉积物的再悬浮还有很多困难。作者将主要对

表层沉积物再悬浮的诱因及其对生源要素循环的影

响进行总结归纳,以期促进这方面的研究。

1  表层沉积物再悬浮的形成原因

沉积物再悬浮是一个比较普遍的物理现象, 无

论在深海区、浅海区还是内陆河均有此类现象发

生[1, 2] ,特别是在河流入海口、潮间带、浅海区等与人

类关系比较密切的地区此类现象更为明显。风浪、潮

汐等自然现象,蛤类等底栖生物的扰动, 人类的挖掘

采沙、拖网捕鱼、航船运输等均可导致沉积物的再悬

浮。

1. 1  动力因素引起的再悬浮
风浪、潮汐、潮流这些永无休止的海水运动存在

于每个季节,是海底沉积物再悬浮的重要诱因之一,

特别在浅水区更为明显。Booth 结合卫星遥感和同

位素技术对美国路易斯安那州的 the Baratar ia Basin

的研究发现,风速和表层的浑浊度有很好的相关性,

风速为 4 m/ s 时, 就可以导致研究区域 50%表层沉

积物的再悬浮。当风速达到 8 m/ s 时, 将有 80%的

表层沉积物再悬浮[ 3]。潮汐在大陆架和大陆坡上产

生的剪切力也足以导致表层泥沙再悬浮, 特别是在

风浪难以影响的深水处, 潮汐的再悬浮作用可能是

底层雾状层形成的主要作用。李九发等[ 4]通过对长

江口盐水楔和最大浑浊带的研究观测, 发现长江口

泥沙在近底潮流速大于 0. 4 m/ s 就容易被再悬浮。

这些河道一般在涨潮或落潮后 0. 5~ 1. 0 h 近底流速

可超过 0. 5 m/ s, 转流后 2~ 3 h 流速出现最大值, 此

时水流紊动强 ,床面普遍发生冲刷, 使整个垂线含沙

量出现最大值。东海陆架区由于台湾暖流、黄海沿岸

流和黄海暖流汇合形成漩涡区, 每年 4~ 5 月开始直

至秋季存在上升流,导致沉积物再悬浮加重。在某些

站位再悬浮颗粒物在沉降颗粒物中占相当高的比率。

在离海底 5 m 的水层, 再悬浮颗粒物占总沉降颗粒

物的 96% ,在离海底 15 m 的水层, 再悬浮颗粒物占

总沉降颗粒物的 32. 9% [ 5]。当然无论是风浪、潮汐

还是潮流最终都是通过波或者水流的形式与底层床

面发生作用, 然而波或者水流往往都是同时存在的,

要导致表层泥沙再悬浮, 就必须满足波、流与底泥的

剪切力达到可以搬动沉积颗粒物的程度。剪切力与

再悬浮量的关系可总结如下: R= M(S- Scrs ) / Scrs。(S

> Scrs )。R 为沉积物在再悬浮过程中进入水体方向

的通量, 单位: kg / ( m2 # s)。S为床面的剪切力, 单

位: N / m2。Scrs为床面的临界剪切力, 单位: N / m2。M

为再悬浮系数 ,单位: kg / ( m2 # s)。当S< Scrs时,再悬

浮时沉积物向水体方向的通量为零。M 的值主要取

决于沉积物的组成、密度、厚度、类型等, 环境不同 M

的值也就不同[ 6]。对于波流共存时的剪切力的计算,

国内外均有报道,在此不再详述。

1. 2  生物扰动引起的再悬浮
大部分海洋沉积物都含有动物区系,它们在调节
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水层-沉积物界面物质通量的作用日益受到重视。生

物扰动造成的再悬浮可以分为直接生物再悬浮和间

接生物再悬浮。间接生物再悬浮主要是指底栖生物

通过建造土墩、洞穴等改造海底微地貌活动 ,从而使

沉积物变得疏松,更易再悬浮。底栖生物还可以通过

分泌粘液来增加沉积物的粘度, 从而加大再悬浮的

难度,硅藻膜也有此方面作用。此外底栖生物可以通

过改变沉积物的空隙度、水溶性、渗透性等物理参数

来影响再悬浮的程度[ 7]。直接生物再悬浮即通过生

物的直接输运, Bender 和 Dav is 对 Narr agansett Bay

的 Yold ia limatula 的直接生物再悬浮进行专门研

究,认为它的壳长和引起的悬浮量成正相关关系, 14

mm 壳长的 Y . limatula每年的悬浮量可达 440 g 沉

积物(干质量)。考虑到此海区 Y . limatula 的数量,

Y . limatula 引起的总悬浮沉淀物量可达到 15. 8~

24. 6 kg / ( m2 # a) [8]。

1. 3  人类活动引起的再悬浮
随着人类活动的日益扩展, 人类对海洋的影响

也逐渐加大。人类挖掘采沙、拖网捕鱼、航船输运、铺

设海底电缆、管道等活动都可以引起海底沉积物的

再悬浮[9]。Warnkena 等[10]对 Galveston Bay 的拖网

捕虾对海底沉积物的影响作过专门研究, 当表层

1 cm的沉积物受到扰动时, NH +
4 、Mn、Cd 的通量明

显升高, Ni、Cu、Pd 没有明显变化。当扰动控制在

1 mm时仅 Cd 的通量明显变化。这是因为底层沉积

物处于中性或者还原性环境中, 在这种环境中金属

元素可以和硫化物稳定地结合, 但当拖网捕虾或挖

掘采沙时,破坏了底泥的还原性环境,促使金属元素

进入水体, 提高了金属元素的生物利用率。据

Warnkena 估计假若每天有 100 只船在此研究区域捕

虾可导致 2%的海底受到影响,因此拖网捕虾对海底

沉积物的再悬浮作用不可低估。

2  表层沉积物再悬浮对生源要素循环的影响

生源要素是海洋中基础生物生存繁殖的能量来

源,同时生源要素又具有复杂多变的化学地质作用。

如果环境中缺乏这些无机营养盐, 初级生产力就要

受到限制,过高则会产生富营养化, 导致赤潮的发生。

从而对整个生态环境产生影响。在浅海区、潮间带、

入河口等边缘海区由于深度相对浅, 再悬浮的影响

相对较大,这也是边缘海研究比较复杂的一个重要

原因。

2. 1  对 N、P、Si、C等元素循环的影响

再悬浮对上覆水生源要素的影响程度主要通过

现场观测和实验室模拟来研究,再悬浮中由于再矿化

率增高, 间隙水与上覆水混合, 大部分生源要素的浓

度一般都会得到提高,表 1 中 Tengberg [11]通过对表

层沉积物再悬浮的研究证明: 再悬浮过程中 P 的通

量降低, NO-
2-N, NO-

3-N 形式的氮通量升高, NH +
4-

N 形式的氮通量无明显变化, C 通量降低。P通量的

降低可能是因为颗粒物对 P 的吸附作用引起的;

NO -
2-N , NO -

3-N 形式的氮通量升高可能是因为氮由

还原性的底泥进入氧化性相对较高的水体,硝化速率

大于反硝化速率; NH +
4-N 形式的氮通量无明显变

化, 这说明此海区再悬浮作用对 NH +
4-N 形式的氮无

明显影响。对于 P 和 C 的变化, 钱常萍[12]和 Koma-

da[13]通过模拟实验却得出与 Tengberg 相反的结论。

其实在再悬浮过程中磷的释放和吸收作用是同时存

在的, 何种作用为主, 取决于上覆水中磷酸盐的浓度

及扰动强度等因素的综合作用, 扰动强度越大, 上覆

水中的磷酸盐浓度越低越有利于磷酸盐的释放,反之

则吸附作用是主要的[ 14]。再悬浮过程中由于大量颗

粒物再悬浮, 细菌的分解能力加强, 一般都会出现 C

通量的增加, 这已经由许多实验证明, 但 Tengberg 得

出再悬浮过程中 C 通量降低, 这可能是由于研究区

域的营养化程度不同, T engber g 研究的区域属于贫

营养化区, 可供细菌分解的耐蚀颗粒物在再悬浮过程

被稀释, 导致再矿化率的降低。由此可见, 对于磷酸

盐, 在再悬浮过程中若海水中磷酸盐浓度相对较低且

扰动较强, 则磷酸盐会出现释放, 反之会出现吸附。

对于 NO -
2-N , NO -

3-N 形式的氮, 由于从还原性相对

强的沉积物中进入氧化性相对强的水体中一般都会

引起水体浓度的增加。C 通量的变化受到所在海区

营养化程度的影响, 在富营养海区再悬浮过程中 C

通量会增加, 然而在贫营养海区则会出现 C 通量的

降低。

2. 2  对微生物食物网的影响
海洋微生物作为海洋食物链的下层,对整个海洋

生物链具有重要影响。再悬浮对微生物食物网的影

响主要通过再悬浮过程中的再矿化及可溶性的营养

物和有机颗粒物与水体的混合作用,转变为藻类和细

菌更易利用的营养形式,以及悬浮颗粒的表面积更利

于细菌吸附。Garsteckl曾对沉积物再悬浮对微生物

食物网带来影响作过专门研究,发现在再悬浮过程中

微微型浮游生物、微型自养生物、根足虫、和异养浮游

生物的丰度会有明显提高,并与悬浮物的浓度呈正相

关。海底硅藻和纤足虫与悬浮物也有类似关系[15]。
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表 1  再悬浮对生源要素的影响

采样 泥质 PO-
4 NH+

4 NO 3-NO-
2 Si( OH ) -4 TC

地点 (Lm ol / L) (Lmol/ L) ( Lmol/ L) (Lm ol / L) (Lmol/ L)

Mavh ol- msbadan 软泥 - 47 ? 11 56 ? 60 323 ? 14 1. 8 - 8 ? 5

软泥 - 94 ? 45 72 ? 195 1 153 4. 02 - 9 ? 1

Hudson River- 1 沙 88% - - - - 13

泥 10%

粘土 0. 7%

Hudson River- 2 沙 50% - - - - 26

泥 46%

粘土 3. 6%

Low er New Yor k Bay 沙 83% - - - - 59

泥 16%

粘土 0. 5%

崇明东滩低潮滩 粉沙 0. 6 - 12. 1 - -

注: / - 0表示再悬浮后相对再悬浮前生源要素的浓度降低

2. 3  再悬浮引起的二次污染
海洋的自净机理主要通过稀释作用和固相吸附

作用,当污染物随河水流入大海时, 海底沉积物将成

为污染物的一个重要的源和汇, 由于污染物自身的

结构特性和赋存条件的特殊性, 他们的存在周期可

能达到十几年或几十年, 使得海底泥成为潜在的污

染物,即使在外在污染物消失了一段很长时间, 也会

因生物地球化学条件(氧化还原条件的变化、再悬浮、

生物扰动等)的变化引起二次污染。

李剑超等[16]对南京玄武湖等污染较重河流底泥

再悬浮对水质的影响途径作过报告, 在冲刷悬浮的

短时间作用下, 对水质影响的作用顺序为间隙水的

混合大于底部静态底泥的释放, 而底部静态底泥的

释放远大于悬浮颗粒的污染物释放, 所以, 在底泥冲

刷悬浮的过程中, 底泥间隙水的混合作用是影响水

质的主要因素。然而 Mar tino1 通过对 Mersey Estu-

ar y, UK(一个潮汐引起再悬浮现象明显的地区)的研

究发现在此区域悬浮颗粒物的释放占主导作用。他

通过对 Co, Ni, Pb, Zn 的轴向分布发现, 这些金属离

子在迁移过程中另有来源。分析认为可能的来源有:

间隙水与上覆水的混合和悬浮颗粒物向上覆水的释

放。间隙水要起到显著作用必须满足沉积物达到缺

氧使早期成岩成为可能, 但是此河口由于潮汐现象

比较明显且剧烈, 导致河底持续性的再悬浮和连续

充氧,使早期成岩不能发生, 因此间隙水对上覆水金

属离子的增加贡献不大[ 17]。因此, 在潮汐、波浪活动

剧烈频繁, 再悬浮持续发生的河段, 悬浮颗粒物上的

解吸附作用对离子的增加起主导作用.而对于相对平

静的河段, 间隙水的混合作用是影响水质的主要因

素。

根据金属元素的地球化学行为,可将金属元素大

略分为两类: 一类是金属阴离子化合物( Si、P、N、S、

M o、V、U) , 它们在间隙水和底层水中有相似的浓度,

在再悬浮过程中没有明显的浓度变化。另一类是金

属阳离子化合物( Co、Mn、Ni、Zn、Cu、Cd、Pd、Fe) , 它

们在间隙水中的浓度明显高于上覆水,如果物理化学

环境保持不变 ,在再悬浮过程中离子浓度明显增高,

再悬浮后出现对悬浮颗粒物明显的吸附作用,吸附的

强度除与金属离子本身有关外,还取决于悬浮颗粒物

的类型。例如: Mn 的氧化颗粒物对大部分重金属的

吸附能力大于沉淀物的吸附能力。然而在还原环境

下和有强络合剂条件下,这些金属离子对悬浮颗粒物

的竞争吸附作用将会减弱。Saulnier[ 18] 通过研究发

现氧化性的沉积物再悬浮不会引起 Fe、Mn、As 在水

体的明显增加。而当再悬浮将缺氧性的沉积物带入

到氧化性水体时, Fe、Mn、As 离子在水体中的浓度会

明显增加。

3  研究展望

随着海洋研究的日渐深入,影响海洋生物地球化

学的任何过程都会引起全球的巨大兴趣。海洋表层
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沉积物的再悬浮, 不断引起生源要素在沉积物和上

层水体的再分配, 从而影响周围的生物食物网及其

生态系统。特别是陆架边缘海, 由于海水相对较浅,

再悬浮剧烈, 导致大量已经沉降到底层的颗粒物重

新悬浮参与颗粒物垂直转移过程, 但因为无法定量

给出再悬浮颗粒物的比例, 边缘海的颗粒物垂直转

移过程研究很少。然而陆架边缘海恰恰是与人类生

活联系紧密的地区, 有很多报道认为陆架边缘海在

固碳作汇方面有重要作用。因此如何确定边缘海沉

积物再悬浮的比例必将引起研究者的关注, 成为海

洋科学热门的研究领域之一。
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