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渤海表层沉积物中的生物硅 
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摘要: 采用 0.1 mol/L HCl 和 1% Na2CO3 两步连续提取法, 对 103 个渤海表层沉积物样品的生物硅含量

进行了分析, 结果表明, 渤海表层沉积物中生物硅含量范围为 7.3~54.7 g/kg, 均值 31.5 g/kg, 高于其他

相关调查, 原因可能是由于采用 0.1 mol/L HCl 提取过程中, 破坏了生物硅表面的金属氧化膜。对沉积

物生物硅含量的空间分布表征显示, 莱州湾是沉积物生物硅的低值区、而渤海湾与辽东湾之间的河北

沿岸海域是相对高值区, 初步认为是陆源营养物质的输入与黄河泥沙长期不断输入干扰沉积环境的稳

定性, 造成了该海域表层沉积物生物硅分布差异。主成分分析显示, 生物硅含量与沉积物黏粒含量、

细粉砂、有机氮、有机碳的含量均呈极显著正相关(P<0.01), 进一步证实沉积物粒度特征和营养环境对

生物硅积累的影响。  
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海洋中的硅藻、硅鞭藻、放射虫等硅质浮游生

物能够利用海水中的可溶性硅形成硅质介壳, 并埋

藏于海洋沉积物中形成生物硅(Biogenic silica), 主

要呈无定形态或弱结晶态[1-4]。形成生物硅的硅藻是

海洋初级生产力的主要贡献者, 因此生物硅中携带

的表面海洋初级生产力信息, 可以提供宝贵的古海

洋学记录, 为古气候环境的重建提供可能[5-7]。生物

硅向铝硅酸盐矿物转变的早期阶段, 表面能够快速

形成富含铁、铝的膜。这些形成的膜包覆在生物硅

表面, 对生物硅在沉积物中的积累与溶解的动态转

换产生了明显影响[8-9]。20世纪 90年代以来, 国内外

学者开展了大量海洋表层沉积物生物硅参与全球硅

循环的研究[1, 5-7, 10], 并关注海洋沉积物性质与生物

硅之间的关系 [11-13], 包括海水和沉积物体系中硅循

环与碳、氮循环之间的联系[14-16], 以及人为活动对硅

循环的影响等[17-18]。 

渤海三面环陆, 主要包括渤海湾、莱州湾、辽东

湾、中央海区和渤海海峡等部分[19]。与中国其他海

域相比, 渤海受到人类活动的影响更为严重[20]。同时, 

硅藻与甲藻是渤海海域浮游植物中的优势群落[21]。

有关渤黄海海域沉积物中生物硅的研究, Liu 等[9]曾

于 1999 年春季进行过调查, 但渤海的采样点主要布

设在莱州湾海域, 缺乏对渤海海域沉积物生物硅的

整体分布情况的认识。本研究的目的是通过对覆盖

整个渤海海域沉积物的采样调查, 分析沉积物中的

生物硅含量与基本理化性质, 探讨渤海地区生物硅

分布特征及影响因素, 为渤海海域硅的生物地球化

学循环研究提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  沉积物样品采集 

2014 年夏季, 在中国科学院烟台海岸带研究所

的“渤海专项”航次支持下, 通过在渤海布设采样站

位 103 个, 由于有 8 个样点的 GPS 坐标丢失, 图 1

的样点分布图为其中的 95个站位分布情况。沉积物

不锈钢沉积物采样器, 选取表层的 0~5 cm样品进行

保存分析。采样区域包括渤海湾、莱州湾、辽东湾、

中央海区、渤海海峡。采集后的样品存放于棕色广

口瓶中, 保存于–20℃冷库, 分析前采用冷冻干燥机

干燥。 
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图 1  渤海沉积物采样点分布 

Fig. 1  Spatial distribution of the sampling stations in the Bohai Sea 

 

1.2  沉积物生物硅及基本性质分析 

1.2.1  沉积物中生物硅的提取与测定 

有研究表明, 采用 Na2CO3等弱碱性溶液对沉积

物中的生物硅提取时, 生物硅表面金属氧化和铝硅

酸盐等物质形成膜会抑制部分生物硅的溶解, 可能

使分析结果偏低[22]。因此, 本研究在参考过去的提取

方法基础上, 采用 0.1 mol/LHCl和 1% Na2CO3溶液

的两步提取法对沉积物生物硅进行提取。过去研究

表明采用该方法提取硅的释放量具有规律性和可重

复性[4]。具体步骤如下: 称取 0.05 g沉积物样品于聚

乙烯离心管中, 加入 40 mL 0.1 mol/LHCl后, 于 25℃

振荡(120 r/min)18 h, 离心、过滤得到上层清液, 用

硅钼蓝比色法测定提取液中溶解硅含量, 该部分为

与外层氧化壳(如铁锰氧化物等)结合的生物硅 , 用

Si-HCl 表示; 提取后的沉积物样品用去离子水清洗

2~3次, 去除上清液后再加入 40 mL 1%Na2CO3, 于

85℃下水浴加热 6 h, 离心、过滤得到上清液, 用硅

铝蓝比色法测定上清液中的硅含量, 该部分为沉积

物颗粒中的稳定态生物硅, 用 Si-Alk表示, Si-HCl与

Si-Alk之和即为沉积物生物硅(BSi)总量[22]。 

1.2.2  总有机碳(TOC)和总有机氮(TON)的测定 

采用 1 mol/L盐酸去除沉积物中的无机碳后, 用

碳氮分析仪(Vario MACRO cube, Elmentar Co. Ltd.)

测定沉积物中的有机碳和有机氮含量[23]。 

1.2.3  沉积物粒度测定 

沉积物样品经超声、振荡、分散后, 使用激光粒

度仪(MarlvernMastersizer 2000F)进行粒度分析。根据

沉积物中颗粒组成的分级方法, 粒径<4 µm 的部分

为黏粒、4~24 µm部分为细粉砂、24~63 µm部分为

粗粉砂、>63 µm部分为砂粒[24]。 

1.2.4  数据处理 

用 SPSS 20 软件处理数据, 对各个变量进行主

成分分析, 数据统计基于全部的 103 个样品进行分

析。空间分布图基于有坐标信息的 95 个样品采用

ArcGIS 10.0软件下的克里金插值法制作。 

2  结果与讨论 

2.1  渤海表层沉积物中生物硅含量特征 

渤海表层沉积物中 , 生物硅 (BSi)总量范围为

7.3~54.7 g/kg, 平均值 31.5 g/kg。盐酸提取态硅

(Si-HCl)约占生物硅总量的 3%, 含量为 0.5~1.5 g/kg, 

平均值 1.1 g/kg; 碳酸钠提取态硅 (Si-Alk)含量为

6.8~53.6 g/kg, 平均值 30.4 g/kg, 是沉积物中生物硅

的主要组成部分(表 1)。与珠江口沉积物中铁、铝氧
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化物结合态硅的含量占沉积物总反应性硅的 30%明

显不同 [4], 渤海海域沉积物中的生物硅主要以颗粒

中的稳定态硅为主, 这可能与渤海区沉积环境以弱

氧化态为主, 铁铝氧化物含量较低有关[25-26]。 
 
表 1  渤海表层沉积物生物硅含量及样品理化性质 
Tab. 1  The content of organic carbon, organic nitrogen, and biogenic silica in the surface sediments of the Bohai Sea 

项目 样品数量 平均值 中位数 变化范围 变异系数* 

Si-HCl(g/kg) 103 1.09 1.09 0.50~1.50 0.17 

Si-Alk(g/kg) 103 30.40 31.60 6.80~53.60 0.22 

BSi(g/kg) 103 31.49 32.59 7.34~54.66 0.22 

TON(g/kg) 99 0.59 0.54 0.10~1.32 0.49 

TOC(g/kg) 99 4.00 3.63 0.62~8.76 0.46 

TOC/TON 99 7.04 6.84 4.71~10.52 0.18 

黏土(%) 85 18.52 18.29 2.83~31.32 0.41 

细粉砂(%) 85 34.98 34.01 3.89~60.2 0.47 

粗粉砂(%) 85 20.34 16.54 1.56~47.57 0.59 

砂(%) 85 26.16 17.56 0.47~91.29 0.89 

注: 变异系数为无量纲参数 

 
渤海地区表层沉积物中的生物硅含量与我国其

他研究区表层沉积物中生物硅含量相比(表 2), 渤海

地区要高于长江口沙洲和黄海的含量 [9, 11], 但低于

南海南部的含量[27]。这一方面与不同的提取方法有

关 , 本研究采用酸碱两步连续提取法 , 首先用

0.1mol/L HCl 破坏生物硅表面包被的氧化膜, 使内部

生物硅易于释放[22]。与文献报道中使用较多的 2 mol/L 

Na2CO3 提取沉积物中的生物硅不同, 本研究中在盐

酸提取后采用 1%(~0.1 mol/L)Na2CO3 进行提取, 但

有研究表明, 两者的 pH分别为 11.6和 11.2, 对提取

生物硅的影响不大[28]。另一方面, 不同海域的沉积

环境和初级生产力差异也可能影响沉积物生物硅

的分布。由于硅质浮游生物是海洋初级生产力的重

要组成部分 [29], 因此, 沉积物中生物硅的积累在一

定程度上也反映了不同海域在初级生产力上的整

体差异。 

本研究报道的结果与过去报道结果相比, 生物

硅含量要明显高于 Liu等[6]在渤海 8个站位的表层沉

积物中生物硅含量(表 2)。除了上面分析的提取方法

差异外, 采样季节对生物硅在海水与沉积物之间分

布的影响也很大[4]。Liu 等[9]、Ragueneau 等[30]的调

查采样则在春季(1999 年 4–5 月), 春季沉积物-水界

面的硅酸盐循环使沉积物中的生物硅大量溶解。本

研究的调查季节为夏季 , 河流入海通量较大 , 可能

带入大量的生物硅。此外, Liu 等[9]布设的采样点多

位于莱州湾地区; 而根据我们调查的渤海沉积物生

物硅空间分布来看, 这一区域恰好是渤海海域沉积

物中生物硅含量的低值区(图 2a)。 
 
表 2  不同区域表层沉积物中生物硅的含量 
Tab. 2  The content of biogenic silica in the surface sediments of the different study areas 

研究区域 BSi范围(%) BSi平均值(%) 提取液 提取条件 资料来源

长江口沙洲 0.47~1.02 0.75 2 mol/L Na2CO3 85℃, 8 h提取 [11] 

亚马逊河口 0.2~1.8 — 0.1 mol/L HCl, 1% Na2CO3 分步提取 [22] 

罗斯海 0.7~21 6.5 1% Na2CO3 85℃, 5 h提取 [31] 

南海南部 0.79~9.06 4.22 2 mol/L Na2CO3 85℃, 8 h提取 [27] 

黄海 0.21~0.46 0.37 2 mol/L Na2CO3 85℃, 8 h提取 [9] 

渤海 0.25~0.58 0.43 2 mol/L Na2CO3 85℃, 8 h提取 [9] 

渤海 0.73~5.46 3.25 0.1 mol/L HCl, 1% Na2CO3 分步提取 本研究 

 

2.2  渤海表层沉积物中生物硅的空间分布 
渤海表层沉积物中不同结合形态的生物硅(Si-HCl、

Si-Alk)以及生物硅总量(BSi)都具有明显的空间分异

性。如图 2~图 4所示, BSi的高值区出现在河北附近的 
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图 2  渤海表层沉积物中 BSi的空间分布(g/kg) 

Fig. 2  The distribution of BSi in the surface sediments of the Bohai Sea. 

 

图 3  渤海表层沉积物中 Si-HCl的空间分布(g/kg) 

Fig. 3  The distribution of Si-HCl in the surface sediments of the Bohai Sea. 

 
渤海海域和渤海海峡中东部, 其中, 在前者区域具有

明显地沿海岸带由陆向渤海中央降低的趋势, 呈现陆

源影响的空间分布特征。Si-HCl 的空间分布与生物硅

总量的分布略有不同, 其高值区除了出现在河北附近的

渤海海域外, 也同时出现在辽东湾, 并呈现陆源影响的

特征。Si-Alk含量的空间分布与 BSi的含量非常相似。 
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图 4  渤海表层沉积物中 Si-Alk的空间分布(g/kg) 

Fig. 4  The distribution of Si-Alk in the surface sediments of the Bohai Sea. 

 
莱州湾成为渤海海域生物硅的低值区可能与黄

河泥沙输送有关。形成生物硅的硅藻絮凝对生物硅

的保存具有重要作用[5]。在莱州湾, 由于受到黄河携

带的大量泥沙的影响 , 沉积环境不够稳定 , 破坏了

硅藻的絮凝作用, 不利于生物硅的积累。河北附近的

海域 , 由于京津唐地区大量污水输入 , 使近岸海域

形成富营养环境[20, 32-33], 促进了硅藻的生长; 同时, 

该海域沉积环境相对稳定 , 有利于生物硅的积累 , 

从而呈现出受陆源影响的分布特征。北黄海海域的

部分样点也呈现较高的生物硅含量, 这一方面可能

与样点表层沉积物的理化性质相关 , 另外 , 目前在

该海域的采样点还非常有限, 难以代表该海域生物

硅的整体含量与分布情况, 需要进行更为精细和更

大范围的调查。 

2.3  渤海沉积物生物硅含量与沉积物理化

性质之间的关系 

海洋沉积物中生物硅的积累受到沉积物理化性

质的影响。通过主成分分析显示(图 5), 沉积物生物

硅含量、黏粒含量、总有机碳等 9 个参数可分为 2

个主成分, 累积贡献率达到 84.19 %。 

第一主成分包括黏粒、细粉砂、TON、TOC、

Si-Alk和 BSi, 贡献率为 67.17%。该主成分具有较高 

 

图 5  主成分分析的因子载荷图 

Fig. 5  Loading plots of the principle component analysis. 

 
的正载荷, 是沉积物中生物硅含量与分布的主要沉

积环境影响因素。生物硅含量与沉积物中的黏粒含

量、细粉砂含量均存在极显著正相关(P<0.01), 而与

砂粒含量存在极显著负相关(P<0.01)。这是因为沉积

物颗粒越细 , 比表面更大 , 有利于生物硅的固定与

积累 [34], 而粗颗粒渗透性较好, 可能加速生物硅的

溶解[35]。沉积物中有机碳、氮含量高也与生物硅含

量具有极显著正相关(P<0.01), 指示出海洋环境中的

丰富的生源要素对沉积物中生物硅的积累具有积极
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贡献 [4]。Si-HCl 含量与 Si-Alk 含量也存在极显著

(P<0.01)正相关, 这表明渤海沉积物中这两种不同形

态的生物硅具有同源性。 

第二主成分由粗粉砂含量组成, 贡献率为 17.02%。

该主成分均为负载荷, 主要体现了沉积物中粗颗粒

组成对生物硅积累的影响。 

3  结论 

(1) 渤海表层沉积物中 , 生物硅总量的变化范

围为 7.3~54.7 g/kg, 平均值为 31.5 g/kg; 生物硅含量

的空间分布具有明显的陆源影响特征, 靠近河北沿

岸海域中沉积物生物硅含量相对较高, 而莱州湾地

区表层沉积物中生物硅含量较低, 空间分布上的差

异可能与陆源营养物质的输入及黄河泥沙输入对沉

积环境稳定性的影响有关。 

(2) 沉积物中生物硅的含量与提取方法有关 , 

采用 0.1mol/LHCl对沉积物处理后, 可增加生物硅的

提取量, 而采用单一的 Na2CO3提取法可能存在对沉

积物中生物硅低估的现象。 

(3) 渤海沉积物的基本理化性质对生物硅的含

量及分布都有一定的影响, 细颗粒组分比例高的沉

积物可以增加对生物硅的固定、减少释放; 同时, 沉

积物中碳、氮等生源要素含量高, 表明海域环境中长

期以来形成了丰富的营养条件, 有利于沉积物中生

物硅的积累。 
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Abstract: The 103-surface sediment samples collected from the Bohai Sea were extracted by 0.1 mol/LHCl and 

1%Na2CO3 sequentially for the analysis of biogenic silica. The results showed that biogenic silica contents were in 

the range of 7.3~54.7 g/kg, with an average of 31.5 g/kg. The measured contents of the biogenic silica were higher 

than other reported values in the same study area. This might be the result of different extraction methods that were 

employed in the studies, the extraction by 0.1 mol/L HCl may dissolve the oxides plaque coated on the biogenic 

silica in the sediment and therefore increase the release of the biogenic silica. Spatial distributions of the biogenic 

silica were characterized using geographic information system (GIS) and the spatial heterogeneity of the biogenic 

silica was observed in the surface sediments of the Bohai Sea. The highest content located along the coastal marine 

of Hebei province, in contrast to the lowest content located in the Laizhou Bay. This suggested long-term terrestrial 

input of nutrient substances and frequent disturbance by the input of the Yellow River sediments may govern the 

abundance and distribution of biogenic silica in this area. Principal component analysis indicated the contents of 

biogenic silica had a significantly (P < 0.01) positive correlation with the contents of clay, fine sand, total organic 

nitrogen, and organic carbon in the sediment of the Bohai Sea, which further confirmed the effects of grain size and 

nutrient substance on the accumulation of biogenic silica in the sediment. 
 

                                                                       (本文编辑: 康亦兼) 


