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摘要：海洋碳、硅循环及其相关联的生物地球化学过程是全球环境变化的热点问题，也是海洋科学关

心的重要领域。利用２０１２年５月和１１月份对渤海海域的调查结果，对该海域颗粒有机碳和生物硅

的分布特征及来源进行了讨论。主要结论为：渤海有机碳以溶解有机碳为主，具有春季高和秋季低的

特征；由陆地来源和海洋自生的有机碳组成，且以海洋来源的有机碳为主。渤海生物硅分布具有明显

的梯度特征，河流输入同样对其含量的影响较为突出。渤海沉积物中生物硅含量较高，明显高于中国

东部陆架海。渤海表层沉积物中生物硅主要是海源的，依次由浮游藻类、植硅体和海绵骨针所构成，

其中浮游藻类占６２．９％，陆源植硅体占３１．１％。渤海沉积物发现了来自于草本植物的植硅体，这说

明了陆地产生的植硅体对海洋生物硅的贡献。
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１　引言

全球碳循环是国际地圈生物圈计划 （Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐｈｅｒｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏｇｒａｍｍｅ，ＩＧＢＰ）的核心

问题之一。海洋碳循环及其相关联的硅生物地球化

学过程是全球环境变化的热点问题，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

有机碳和生物硅在海洋中的主要储库，是有机碳和生

物硅埋藏、转化的主要场所，在全球碳与硅的生物地

球化学循环中起着重要作用［２—３］。海水中有机碳与

生物的生命活动、初级生产力密切相关，是海洋碳固

化与迁移的主要形式；海洋中的生物硅又主要来源于

硅藻、放射虫和海绵骨针等，特别是硅藻控制了全球

海洋４０％以上的初级生产力
［１］。在宏观上，水体中颗

粒有机碳和生物硅的分布、含量与上层水体初级生产

密切相关［１—２］；在微观上，硅藻体内硅与碳在分子或

细胞水平上的相互作用还很大程度上影响了二者的

埋藏和重新释放等过程［４］。

相比于河流生物硅的含量而言，海洋中生物硅的

含量普遍较低，且不同海区差异较大［３，５］。不过，海洋

面积巨大，约占地球表面积的２／３，全球海洋中生物

硅的总量可达２４０×１０１２ｍｏｌ／ａ，其与陆地植物产生的

生物硅的总和相当［６］。由此可见，海洋中生物硅在硅

循环中起着非常重要的作用。再者，海洋中以硅藻为

主的硅循环又是全球变化科学中“生物泵”作用（即通

过生物学过程对大气中温室气体的清除）的重要内

容［４，７—８］。因此，硅循环也是碳循环中重要的一

环［１，４］；研究海洋中的生物硅，有助于揭示硅循环的基



本规律，并可为碳循环及全球环境变化提供基础依

据［４］。更为重要的是，陆架边缘海靠陆地最近，受人

类影响最大，具有较高的碳［９］和硅［３，１０］的输入量，这

使其更值得关注和研究。自２０世纪９０年代，国外学

者陆续开展了大量关于生物硅参与硅循环的研

究［６，７，１１—１７］，其在近海硅循环中的重要作用也被逐渐

揭示［１８］。国内关于生物硅的研究开始于２１世纪

初［５，１９—２３］；研究也从最初的分析方法的研究［１９，２１］向生

物硅含量与分布［２４—２７］及循环与收支［５，２２—２３］等方向拓

展。不过，目前的研究缺少生物硅组成与来源方面的

探索。在近海，尤其在明显受到陆地影响的水域，生

物硅来源复杂，有必要对其组成进行分析和研究。更

为关键的是，近３０年来，渤海生态环境发生了比较显

著的变化［２８—２９］，分析碳和硅各参数之间的相互关系，

将有助于认识渤海环境的发展趋势，为渤海生态环境

的保护与修复提供依据，并可为区域碳与硅的循环研

究提供基础数据。

２　材料与方法

２．１　样品的采集

２０１２年春季（５月１５—２０日）和秋季（１１月１６—

１９日），搭载调查船“东方红２”号在渤海进行了海洋

科学综合调查，调查范围覆盖渤海大部分区域，调查

站位如图１所示。调查中，用 ＣＴＤ采水器 （９１１

Ｐｌｕｓ）采集水样，同时获得水体温度、盐度等水文参

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）、生物硅 （ＢＳｉ）、溶解硅

（ＤＳｉ）、颗粒有机碳 （ＰＯＣ）、溶解有机碳 （ＤＯＣ）和颗

粒有机氮 （ＰＮ）等。另外，在春季采用箱式采泥器采

集了６个表层沉积物样品（图１），用于ＰＯＣ和ＢＳｉ含

量与组成的分析。

取一定体积水样用孔径０．４５μｍ聚醚砜滤膜收

集 （预先用１∶１０００ＨＣｌ浸泡２４ｈ，并以 ＭｉｌｌｉＱ水

洗至中性，烘箱内４５℃烘７２ｈ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

和ＢＳｉ；滤液分装于聚乙烯样品瓶中（样品瓶预先在

１∶５ＨＣｌ中浸泡４８ｈ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ＤＳｉ的测定。另取一定体积水样用孔径

０．７０μｍＧＦ／Ｆ滤膜 （预先用１∶１０００ＨＣｌ浸泡２４

ｈ，并以 ＭｉｌｌｉＱ水洗至中性，４５０℃马弗炉中灼烧６ｈ

烘干称重）收集，将膜放入膜盒，－２０℃冷冻保存，用

于测定水体悬浮颗粒物中ＰＯＣ和ＰＮ，滤液用于测定

ＤＯＣ。

图１　渤海２０１２年春季和秋季调查站位

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ

ｉｎＳｐｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｕｍｎ２０１２

沉积物采样选择在春季

ＳｅｄｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎＳｐｒｉｎｇ

２．２　样品的分析

ＰＯＣ和ＰＮ采用元素分析仪测定 （ＥＵＲＯ公司，

ＥＡ３０００）。测定前，将滤膜置于烘箱内４５℃烘７２ｈ

称重，过滤前后膜质量的差值即为膜上颗粒物的质

量。之后，用５‰的盐酸洗掉无机态的碳与氮，再用

ＭｉｌｌｉＱ水清洗掉滤膜上的残留的盐酸，烘干后称重

（４５℃，７２ｈ），上机测试。水体颗粒物中ＢＳｉ含量采用

陈洪涛等［２１］等改进的Ｒａｇｕｅｎｅａｕ方法
［３０－３１］测定方法

测定。ＤＯＣ 利用总有机碳分析仪（日本岛津，

ＴＯＣ５０００Ａ），采用燃烧氧化—非分散性红外吸收法

测定。ＤＳｉ采用硅钼蓝法，利用营养盐自动分析仪

（ＳＥＡＬ公司，ＱｕＡＡｔｒｏ）进行分析
［２３］。沉积物中ＢＳｉ

含量采用ＤｅＭａｓｔｅｒ
［３２］，Ｃｏｎｌｅｙ

［３３］和Ｓａｕｅｒ等
［３４］的方

法测定。测定时取０．２ｇ风干研磨过筛后的沉积物

样品，加入盐酸 （１∶１）处理沉积物样品，而后用蒸馏

水将沉积物清洗干净，烘干，配置２ｍｏｌ／Ｌ的碳酸钠

溶液，对样品进行连续提取，碳酸钠溶液体积为４０

ｍＬ，反应温度为８５℃，提取时间间隔为１ｈ，冷却后吸

取１２５μＬ反应溶液，将其稀释８０倍，用硅钼蓝法测

定硅的含量，连续提取５～８次，采用斜率反推计算

ＢＳｉ的含量。沉积物中ＢＳｉ形态观测采用Ｋｅｌｌｙ
［３５］和

王永吉和吕厚远［３６］的方法测定。风干采集回的样

品，并对样品进行轻微的研磨，称取３～５ｇ沉积物放

入小烧杯中，加入一定体积的３０％的双氧水去除沉
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积物中的有机质部分，直至反应完全，然后加入盐酸

（１∶１）去除沉积物中的碳酸盐成分，直至反应完全，

然后用蒸馏水清洗处理后的样品３～５次 （２０００ｒ／

ｍｉｎ，２ｍｉｎ），样品清洗干净后用比重为２．３５ｇ／ｃｍ
３左

右的溴化锌重液提取植硅体 （２５００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），

后制片镜检。其中，ＤＳｉ的检出限为０．０３０μｍｏｌ／Ｌ，

相对标准偏差小于０．３％
［２３］；颗粒物中ＢＳｉ的分析不

确定度为０．２５％，相对标准偏差小于３％
［１５］；ＰＯＣ和

ＰＮ的分析相对标准偏差小于１０％
［３７］。

３　结果和讨论

３．１　温、盐的分布特征

研究海域春秋两季表层水温均略高于底层；相对

于春季而言，秋季水温变化幅度较小，总体均一。水

温的分布见图２。由图可知，春秋两季表、底层水温

总体上具有东部低，西部高，西南高、东北低的特点

（图２）。较高水温水域包括黄河口以东、莱州湾以北

水域。较低水温区位于渤海海峡靠近辽东半岛附近。

从观测来看，无论是春季还是秋季，渤海较低水温都

是黄海低温水体直接影响的结果，而较高的水温均与

滨岸陆地增温有关。

渤海春秋两季表层盐度均略低于底层；相对于春

季而言，秋季盐度变化幅度较大。盐度的分布见图

３。由图可知，春秋两季表、底层盐度总体上具有东部

高，西部低，西南低、东北高的特点（见图３）。较低盐

度水域包括黄河口以东、莱州湾以北水域。较高盐度

区位于渤海海峡靠近辽东半岛附近。与温度类似，无

论是春季还是秋季，渤海较高盐度都是高盐的北黄海

水直接影响的结果，而较低的盐度区与黄河冲淡水的

注入直接相关。从温度和盐度延伸的平面分布看，从

表层到底层，秋季同一区域温度和盐度变化不大，混

合相对均匀。

图２　渤海２０１２年春和秋季温度的分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎ２０１２

ａ和ｂ分别为春季表层和底层；ｃ和ｄ分别为秋季表层和底层

ａａｎｄｂａｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｉｎＳｐｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃａｎｄｄａｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｉｎＡｕｔｕｍｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图３　渤海２０１２年春和秋季盐度的分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎ２０１２

ａ和ｂ分别为春季表层和底层；ｃ和ｄ分别为秋季表层和底层

ａａｎｄｂａｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｉｎＳｐｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃａｎｄｄａｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｉｎＡｕｔｕｍｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　由温盐关系图（图４）并结合温盐分布（见图２和

图３）可以大致看出，冲淡水、渤海中部水以及北黄海

水共同对研究海域水文参数产生一定的影响。在春

季，渤海中部水体盐度变化较小，但温度变化大，且面

积较广；冲淡水的盐度和温度变化都较大，但区域面

积却很小。在秋季，渤海中部水位于图４ｂ右上角，面积

较春季有所降低；冲淡水的盐度和温度的变化进一步扩

大，且控制面积也进一步扩展。调查水域盐度在秋季

（２９．８４±１．３５）略低于春季 （３０．７０±０．７６），这也说明在

秋季，即调查月份之前有大量的淡水输入到渤海。

图４　渤海２０１２年春季和秋季温度与盐度相关关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎ２０１２

ａ．春季，ｂ．秋季　ａ．Ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．Ａｕｔｕｍｎ
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３．２　有机碳的分布特征

调查海域ＰＯＣ的统计结果见表１。春季，整个研

究区ＰＯＣ的含量范围为９０．４～７４０μｇ／Ｌ，平均浓度

为４１０μｇ／Ｌ。表层和底层ＰＯＣ的含量变化范围都较

大，但二者之间的差异不显著（狆＜０．０１）。表、底层高

值区出现在黄河口及其以北水域，随着离岸距离的增

大，ＰＯＣ向外海逐渐降低；低值区出现在调查区域的

北部以及渤海海峡，并沿北黄海海水的扩展方向逐渐

升高（图５）。由此可见，相对于北黄海而言，渤海水域

ＰＯＣ的含量较高。秋季，整个研究区ＰＯＣ的含量范

围为９．３１～１４０μｇ／Ｌ，平均浓度为５５．６μｇ／Ｌ。在秋

季，表层和底层ＰＯＣ的含量变化范围也都较大，且均

明显低于春季ＰＯＣ的含量，仅为后者的１／８左右；与

春季相同的是，秋季表层和底层水体中ＰＯＣ的含量

差异依然不大 （表１）。

图５　渤海２０１２年春季和秋季颗粒有机碳的分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎ２０１２

ａ和ｂ分别为春季表层和底层；ｃ和ｄ分别为秋季表层和底层

ａａｎｄｂａｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｉｎＳｐｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃａｎｄｄａｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｉｎＡｕｔｕｍｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１　渤海２０１２年春季和秋季颗粒有机碳、溶解有机碳和生物硅的均值和范围

犜犪犫．１　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱狉犪狀犵犲狊狅犳狆犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀，犱犻狊狊狅犾狏犲犱狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犪狀犱犫犻狅犵犲狀犻犮狊犻犾犻犮犪犻狀狋犺犲犅狅犺犪犻犛犲犪

犻狀狋犺犲犛狆狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狌犿狀２０１２

颗粒有机碳／μｇ·Ｌ
－１ 溶解有机碳／μｇ·Ｌ

－１ 生物硅／μｍｏｌ·Ｌ
－１

春　季 秋　季 春　季 秋　季 春　季 秋　季

表　层 均值 ４１３±１６３ ５１．０±３２．３ ４０３０±２３００ ２７２０±６２０ ０．６８±０．９１ ３．４４±３．８６

范围 ９０．４～７４０ ９．３１～１４０ １０９０～８９３０ １５４０～４３００ －～２．７６ ０．２３～１６．４
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续表１

颗粒有机碳／μｇ·Ｌ
－１ 溶解有机碳／μｇ·Ｌ

－１ 生物硅／μｍｏｌ·Ｌ
－１

春　季 秋　季 春　季 秋　季 春　季 秋　季

底　层 均值 ４０６±１５９ ５８．４±２７．０ ３５４０±１５５０ ２４７０±４７０ １．４２±１．４７ ３．７７±４．０３

范围 １２８～７２５ １６．７～１０２ １６３０～８０００ １７３０～３４６０ ０．０７～４．４２ ０．０６～１６．３

全层次 均值 ４１０±１５９ ５５．６±２９．６ ３８４０±１９５０ ２６１０±５６０ １．１０±１．２３ ３．６０±３．８８

范围 ９０．４～７４０ ９．３１～１４０ １０９０～８９３０ １５４０～４３００ －～４．４２ ０．０６～１６．４

　　注：“－”表示未检出。

　　对比国内其他研究发现，春季ＰＯＣ的含量与渤

海夏季的含量相一致［３７］，处在白洁等［３８］１９９９年同一

海区数据范围之内。水体ＰＯＣ和ＳＰＭ的对比分析

还发现，两者有很好的空间一致性。对于渤海这样的

内海，陆源黄土母质、人为污染和陆源有机质等在河

口、海湾及近岸区域可能表现的更加突出［３９］，而在渤

海中部可能更大程度上受到叶绿素犪含量的影

响［３８，４０］。相比春季，黄河秋季水体颗粒物中较低的有

机碳含量［３９］以及可能较低的叶绿素犪含量是造成其

ＰＯＣ含量明显低于春季的主要因素。如图６所示，研

究区域ＰＯＣ的含量与ＳＰＭ浓度总体上呈正相关关

系，说明ＳＰＭ的浓度和来源是控制ＰＯＣ含量高低的

一个重要因素；另外，表层ＳＰＭ与ＰＯＣ的相关性高

于底层，这种现象主要是由于ＳＰＭ的来源不同造成

的；上层水体由于受到更多的生物活动因素而非无机

颗粒物的影响，使得其ＰＯＣ含量相对较高，且ＰＯＣ

与ＳＰＭ的相关性显著于底层。进一步分析还发现，

在春季当ＳＰＭ的浓度较高时（大于０．０１２ｇ／Ｌ），ＳＰＭ

与ＰＯＣ的浓度之间相关性不显著；同样，在秋季，当

ＳＰＭ的浓度较高时（大于０．０２５ｇ／Ｌ），ＳＰＭ 与ＰＯＣ

的浓度之间相关性也不显著。ＳＰＭ含量高的水域主

要位于黄河口附近及其他近岸水域，陆源无机颗粒物

的输入致使其水体ＳＰＭ含量较高，但这部分颗粒物

中ＰＯＣ含量相对较低，这便是导致ＳＰＭ与ＰＯＣ相

关性不显著的主要原因。结合表底层盐度分布图还

可以看出，春秋季ＰＯＣ的高值主要位于盐度较低的

水域，而低值主要位于盐度较高的区域；显然高值区

域与河流输入有关，而低值区域则受河流影响较小。

图６　渤海２０１２年春秋季ＰＯＣ与ＳＰＭ的相关关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎ２０１２

ａ．春季，ｂ．秋季

ａ．Ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．Ａｕｔｕｍｎ

　　春季，整个研究区ＤＯＣ的浓度范围为１０９０～

８９３０μｇ／Ｌ，平均浓度为３８４０μｇ／Ｌ。表层和底层

ＤＯＣ的含量变化范围都较大，且表层平均含量略高

于底层。秋季 ＤＯＣ的含量范围为１５４０～４３００

μｇ／Ｌ，平均浓度为２６１０μｇ／Ｌ，同样表层和底层ＤＯＣ

的含量变化范围都较大，均明显低于春季ＤＯＣ的含

量，且与李鸿妹等［４１］２０１０年渤海秋季的数据极为接

近。对比ＰＯＣ和ＤＯＣ可知，二者具有相一致的季节

变化规律，且它们之间存在显著的线性关系 （狀＝４３，

狆＜０．０５），这说明二者具有相一致的来源和控制因
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素。另外，ＤＯＣ／ＰＯＣ的均值在春季为１１．４（２．２５～

３５．９），在秋季为７０．０（２０．２～２４０），这表明海区有机

碳以溶解态为主。

另外，渤海表层沉积物中ＰＯＣ的含量介于１．１１

～５．９４ｍｇ／ｇ之间，平均值为３．８０ｍｇ／ｇ。对比水体

中有机碳的分布可知，一般水体中有机碳含量高的水

域，其沉积物中含量也较高。将水体中ＰＯＣ对ＳＰＭ

归一化，可知春季水体颗粒物中有机碳含量介于２０．１

～３９９ｍｇ／ｇ之间，平均值为１０９ｍｇ／ｇ。由此可见，水

体颗粒物中有机碳含量远高于沉积物中有机碳的含

量，这表明颗粒物中有机碳在沉降过程中存在一定量

的降解。

３．３　生物硅的分布特征

３．３１　水体颗粒物

调查海域ＢＳｉ的统计结果见表１。春季，整个研

究区ＢＳｉ的含量范围为未检出至４．４２μｍｏｌ／Ｌ，平均

浓度为１．１０μｍｏｌ／Ｌ。表层和底层ＢＳｉ的含量变化范

围都较大，且底层较高。表层在渤海湾口高，底层则

是渤海湾和辽东湾交界处、渤海中部高，随着离岸距

离的增大，ＢＳｉ向外海逐渐降低，低值区出现在调查区

域的北部以及渤海海峡，并沿北黄海海水的扩展方向

逐渐升高 （图７）。由此可见，相对于北黄海而言，渤

海水域春季ＢＳｉ的含量较高。秋季ＢＳｉ的含量范围

为０．０６～１６．４μｍｏｌ／Ｌ，平均浓度为３．６０μｍｏｌ／Ｌ。

相比与春季而言，秋季ＢＳｉ的含量较高。分布特征表

现为黄河口水域浓度较高，并梯度向渤海中部延伸，

浓度低值主要位于山东半岛以北水域（图７）。与

ＰＯＣ相似的是，秋季ＢＳｉ含量与盐度呈显著的负相关

关系（狉＝－０．４０４，狀＝４３，狆＜０．０５），这也从一个侧面

表明ＢＳｉ存在一定量的陆源输入。中国东海水体中

ＢＳｉ大约为０．２１～９．１９μｍｏｌ／Ｌ，表层水体ＢＳｉ的平均

含量为１．３μｍｏｌ／Ｌ
［４］；与东海水体相比，渤海水体中

ＢＳｉ含量与之处于同一量级，表明ＢＳｉ是近海水体中

硅的重要组成部分。

图７　渤海２０１２年春季和秋季生物硅的分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃｓｉｌｉｃａｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ，２０１２

ａ和ｂ分别为春季表层和底层；ｃ和ｄ分别为秋季表层和底层

ａａｎｄｂａｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｉｎＳｐｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃａｎｄｄａｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｉｎＡｕｔｕｍｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　总体来看，ＢＳｉ的分布趋势与ＰＯＣ并不一致（见图５

和图７），且秋季ＢＳｉ与ＰＯＣ以及ＳＰＭ之间不存在显著

的线性相关关系（图８），这说明ＢＳｉ来源复杂性。ＰＯＣ

与ＢＳｉ含量的摩尔比介于４．６４～２１６０之间，平均值为

３３０，这从一定程度上表明ＰＯＣ和ＢＳｉ的再生情况有所

不同，同时也表明ＢＳｉ和ＰＯＣ来源的复杂性。另外，无

论是春季还是秋季，ＢＳｉ与ＤＳｉ之间均无显著的线性关

系，这表明ＤＳｉ并非控制ＢＳｉ含量的主要因素。

图８　渤海２０１２年春季和秋季ＢＳｉ与ＳＰＭ和ＰＯＣ的相关关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｇｅｎｉｃｓｉｌｉｃａａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎ２０１２

ａ．春季，ｂ．秋季

ａ．Ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．Ａｕｔｕｍｎ

３．３２　沉积物

渤海表层沉积物中ＢＳｉ的含量介于０．７～２．２

ｍｇ／ｇ之间，平均值为１．３ｍｇ／ｇ。从渤海表层沉积物

中ＢＳｉ含量来看，所有表层沉积物中ＢＳｉ含量低于

１％，属于低含量海域，这些站位位于渤海中部或者渤

海海峡，受河流直接作用较小（见表２）。本研究中，渤

海沉积物中ＢＳｉ含量略高于Ｌｉｕ等
［１９］的数据，最高值

大约为Ｌｉｕ等
［１９］的４倍。另有研究显示，春季黄海表

层沉积物中ＢＳｉ含量为０．４８％，长江口为０．６２％，东

海为０．２６％
［２０］。显然，本研究中渤海的ＢＳｉ含量普

遍高于东海、黄海，同时也高于长江口水域。原因可

能是高悬沙的黄河水携带了大量的泥沙入海，而这些

泥沙中含有一定量的ＢＳｉ，其对渤海表层沉积物中ＢＳｉ

的贡献较大。而且渤海是内海，半封闭的地形环境限

制了其与外海的物质交换，这也导致了水体中的ＢＳｉ

含量较高。同样，将水体中ＢＳｉ对ＳＰＭ归一化，可知

春季水体颗粒物中ＢＳｉ含量介于０．０６～３０．０ｍｇ／ｇ

之间，平均值为７．７４ｍｇ／ｇ。与有机碳相似，水体颗

粒物中ＢＳｉ含量也高于沉积物中的含量，这也表明颗

粒物中ＢＳｉ在沉降过程中存在一定量的降解。另外，

表层沉积物中ＰＯＣ和ＢＳｉ的摩尔比介于０．３５～２．０４

之间，平均值为０．８４；相比于水体而言，沉积物中碳硅

比值有很大程度的降低，这也从一定程度上表明ＰＯＣ

比ＢＳｉ更易被分解。相比于ＰＯＣ和ＢＳｉ含量比值，水
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体较低ＢＳｉ和ＳＰＭ含量比值也从一个侧面表明水体

中有机碳比生物硅更容易被降解。

３．４　颗粒有机碳和生物硅物源分析

３．４１　颗粒有机碳物源分析

总体来看，ＰＮ的分布趋势与ＰＯＣ的基本一致。

对ＰＮ与ＰＯＣ进行相关性分析，如图９所示，春季和

秋季ＰＯＣ与ＰＮ的关系表现出不同的特征，其中秋

季呈现出两组不同的线性关系，当ＰＮ含量小于４０

μｇ／Ｌ，其线性关系与春季极为接近；当ＰＮ含量大于

４０μｇ／Ｌ，其斜率要高于前者。

一般认为海洋生物有机质的碳氮含量比值为５

～７
［４２］，陆源高等植物有机质的碳氮含量比值大于

１５
［４３］。本研究中，ＰＯＣ和ＰＮ含量比值范围是，春季

为１．７～９．８，秋季为０．２～９．８，这一比值从直观上反

映出调查海域有机质主要为海洋生物来源。实际上，

海洋中颗粒氮有一部分来源于颗粒无机氮（ＰＩＮ），即

线性回归方程的截距［３７，４４］，其来源的一方面可能是由

于海底细颗粒沉积物的再悬浮，还有就是有机碳包裹

的部分，且处理过程中不易被盐酸清洗掉。扣除颗粒

无机氮的影响，得到严格意义上的颗粒有机氮

（ＰＯＮ），重新计算ＰＯＣ和ＰＯＮ含量比值；这一方法

在分析渤海有机碳来源上有成功使用的案例［３７，４４］。

扣除ＰＩＮ的影响后，调查区域春季ＰＯＣ和ＰＯＮ含量

比值范围介于３．２～５３之间，平均值为１１，这反映出

春季研究区颗粒有机质应为混合来源。秋季，当ＰＮ

含量大于４０μｇ／Ｌ，ＰＯＣ和ＰＯＮ含量比值范围介于

０．３２～１．３６，平均值为０．８０，这部分ＰＯＣ应主要来源

于海洋自生的浮游植物；当ＰＮ含量小于４０μｇ／Ｌ，

ＰＯＣ和ＰＯＮ含量比值范围介于５．９～２６０，平均值为

３４，这部分ＰＯＣ应主要来源于陆地高等植物。综合

分析，这部分站位数量较多，且主要位于河口水域或

其他近岸水体，明显受到了陆地径流的影响；相比于

春季 ［（６．０±４．８）ｍｇ／Ｌ］，秋季较高的ＳＰＭ 含量

［（２２±６．１）ｍｇ／Ｌ］也从一个侧面说明了这一点。另

外秋季的温盐关系 （见图４ｂ）呈线性关系，这一定程

度上表明研究海域存在低温低盐的冲淡水与高温高

盐的渤海中部水的混合过程，这两种不同性质的水体

混合也是造成秋季ＰＯＣ与有机氮在不同数值区间内

分别呈现各自线性关系的重要原因。

图９　渤海２０１２年春季和秋季ＰＮ与ＰＯＣ相关关系

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎ２０１２

ａ．春季，ｂ．秋季

ａ．Ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．Ａｕｔｕｍｎ

　　实际上，ＰＯＣ与ＳＰＭ含量存在两种关系（见图６

和图９），在以陆源输入为主的区域ＳＰＭ含量增大时，

大颗粒增多，ＰＯＣ含量降低。值得说明的是，河流水

体颗粒物中ＰＯＣ的含量普遍较高，如黄河水体中

ＰＯＣ含量介于２．２～１８８ｍｇ／Ｌ之间
［３９］，其远高于渤

海水体中ＰＯＣ含量。尽管研究水域温盐的分布受河

流的影响显著 （主要是黄河），尤其是秋季，但是秋季

水体中ＰＯＣ含量并不高，且明显低于春季的含量。

由图９可知，在秋季当ＰＮ含量大于４０μｇ／Ｌ时，ＰＯＣ

和ＰＯＮ含量比值显示这部分碳主要是来源于海洋生

物；已有的研究也证实该水域浮游植物对ＰＯＣ有重

要的贡献［３８—４０］。由此不难推知，河流输送的ＰＯＣ在

春季对渤海的贡献不大，而在秋季其应主要沉积在河

口附近水域，对渤海中部ＰＯＣ的贡献作用也十分有

０２ 海洋学报　３６卷



限。春季 （调水调沙前）黄河极低的径流量 （约２００

ｍ３／ｓ）与较低的物质输送通量也从一个侧面说明了

这个问题［３９］。

３．４２　生物硅来源分析

由ＰＯＣ的来源分析可知，陆源输入一定程度上

影响了渤海水体物质含量，特别是秋季径流大，陆源

影响也较大［２７］，这可能是ＢＳｉ在秋季高值区集中在黄

河口的主要原因，也是秋季显著高于春季的主要原

因。本研究中秋季渤海水体悬浮物含量明显高于春

季即也从一个侧面证明了这一点，因此，陆地来源的

ＢＳｉ对海洋ＢＳｉ的贡献也可能会进一步增加，即表现

为ＢＳｉ含量在秋季明显高于春季。另外，ＢＳｉ的降解

速率比有机碳低［１，４］，降解速率的差异可能使得ＢＳｉ

比有机碳更容易在水柱内累积，这也可能是造成秋季

ＢＳｉ高于春季，而有机碳却低于春季的原因。

结合ＢＳｉ提取实验可知，春季渤海表层沉积物中

ＢＳｉ由浮游藻类、海绵骨针和植硅体所构成；平均值由

大到小依次为：浮游藻类 （６２．９％）、植硅体 （３１．１％）

和海绵骨针 （６．０％）（表２）。在浮游藻类中，硅藻贡

献量较大，而金藻 （小等刺硅鞭藻）贡献量较小；在硅

藻中，中心硅藻纲对ＢＳｉ的贡献量最大，占ＢＳｉ总量的

２２．１％～６４．５％，其又以圆筛藻为主要组成部分。植

硅体组成比例介于１４．９％～６２．０％，并以平滑棒形为

主要形态（表２）。植硅体的存在有力的证明了陆地

来源的ＢＳｉ对海洋硅组成的贡献，尤其是靠近黄河口

的Ｂ６５站位，这些植硅体应主要来源于黄河的输送以

及渤海对黄河口湿地的侵蚀，其随着该区域逆时针的

渤海环流［４５－４８］向东北方向扩展。实际上，渤海沉积

物主要来自于周边河流［４９］；渤海地质［５０］条件又进一

步证实，Ｂ４１、Ｂ６５和Ｂ６６等站位均处在黄河入海物质

影响的区域，黄河颗粒中ＢＳｉ组成又占ＤＳｉ与ＢＳｉ之

和的２０％
［２７］，而这部分ＢＳｉ中植硅体贡献了９５％以

上［５１］，大量水沙及营养盐入海必然对黄河口及渤海

生态系统产生重要的影响。渤海对河口三角洲湿地

的侵蚀作用也会导致湿地土壤中植硅体的流失，这也

会进一步增加陆源硅的供给。不过，从目前的统计来

看（表２），除Ｂ６５站位外，其他站位中植硅体对海洋

ＢＳｉ的贡献较小，仅介于１４．９％～３７．８％之间；由此

可见，渤海春季现存的ＢＳｉ主要是海源的 （黄河ＢＳｉ

中硅藻贡献量小于５％
［５１］，淡水硅藻对海洋ＢＳｉ的贡

献近乎可以忽略）。渤海沉积物中陆源ＢＳｉ即植硅体

的比例较低，这貌似与河流的贡献量相悖，究其原因

可能是环境条件（如盐度、酸碱度等）的改变导致植硅

体溶解作用大大加强［１７，５２］，影响植硅体的保存。另

外，尽管河流中ＢＳｉ含量较高
［２７，５１］，但从分布和各自

贡献来看，渤海对河流带来的ＢＳｉ具有一定的稀释作

用。上述推断需要进一步的证实，渤海硅循环与收支

方面的计算将有利于揭示陆地 （主要是河流）对渤海

的影响。

表２　渤海２０１２年春季表层沉积物中生物硅组成个数比例 （％）

犜犪犫．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犫犻狅犵犲狀犻犮狊犻犾犻犮犪犻狀狊狌狉犳犪犮犲狊犲犱犻犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犅狅犺犪犻犛犲犪犻狀犛狆狉犻狀犵２０１２（％）

站位

浮游藻

硅藻门 金藻门

中心硅

藻纲

羽纹硅

藻纲

硅鞭

藻纲

海绵

骨针

植硅体

平滑

棒形

刺状

棒形
齿形 尖形

哑铃

形
扇形 圆形 帽形 三角形 短鞍形

Ｂ４１ ５６．４ ４．５ ５．７ １２．９ １１．４ ３．４ ０．８ １．１ ０ １．１ ０ １．１ １．１ ０．４

Ｂ４９ ６４．５ ９．０ ５．５ ６．３ ３．６ ０．６ １．９ ３．３ ０．６ ０．６ １．６ ２．７ ０ ０

Ｂ５０ ６３．５ １．８ ７．７ １．２ １１．６ ２．１ ２．４ ２．７ １．５ １．２ ０．３ ４．２ ０ ０

Ｂ５４ ５３．９ ６．９ ７．２ ６．２ １３．２ ０ ２．６ １．０ ３．０ １．３ １．６ ３．０ ０ ０

Ｂ６５ ２２．１ １０．５ ０．５ ４．９ １７．５ ２．３ ４．２ ７．２ ０ ７．７ １０．５ ６．８ ５．８ ０

Ｂ６６ ４８．４ ７．９ １．５ ４．５ １０．２ １．７ ２．１ ５．９ ０ ６．６ ６．４ ４．９ ０ ０

４　结论

（１）渤海春季颗粒有机碳含量介于９０．４～７４０

μｇ／Ｌ之间，平均浓度为４１０μｇ／Ｌ；秋季含量介于

９．３１～１４０μｇ／Ｌ之间，平均浓度为５５．６μｇ／Ｌ。渤海

有机质具有春季高和秋季低的特征，高值区均出现在

１２１０期　冉祥滨等：渤海颗粒有机碳与生物硅的分布及来源



黄河口及其以北水域，并随着河口距离的增大ＰＯＣ

向外海逐渐降低。渤海颗粒有机碳由海洋自生和陆

地来源的有机碳组成，且以海源为主。

（２）渤海生物硅含量介于未检出至１６．４μｇ／Ｌ之

间，秋季含量高于春季，分布具有明显的梯度特征，秋

季河流输入对其含量的影响较为突出。

（３）渤海沉积物中生物硅含量较高，明显高于其

他中国东部陆架海域。渤海表层沉积物中生物硅主

要是海源的，依次由浮游藻类、植硅体和海绵骨针所

构成，其 中 浮游藻类占 ６２．９％，陆源 植 硅 体 占

３１．１％。渤海沉积物发现了来自于草本植物的植硅

体，这说明陆地产生的植硅体对近海生物硅的贡献。
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