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提要 现场模拟了渤海沉积物2海水界面磷 !硅的交换通量 o在此基础上提出了渤海磷 !硅

的生物地球化学循环模式 o渤海的磷 !硅主要来源于河流的输入和沉积物向海水的扩散提供 o

输出则是主要通过向黄海输送 ∀计算结果表明 o渤海每年沉积物向海水提供的磷 ! 硅分别为

ts qu ≅ ts
y 和 t|s qy ≅ ts

y
®ªo分别占渤海磷 !硅循环总量的 {y qw h和 vt qz h ∀说明沉积物2海

水界面过程在渤海磷 !硅循环中所起的作用是巨大的 ∀
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磷与硅作为海洋生物最基础的营养物质 o其生物

地球化学循环对海洋生态系统具有至关重要的作用
≈t ∗ ts  ∀磷 !硅可以成为海洋浮游植物生长的限制因子 o

从而使某些生物种群的生物量减少 o磷 !硅的大量过

剩可引起海域的富营养化 o诱发有毒藻花k如赤潮l的

出现≈x ∗ z 
o所以研究近海特别是内海及海湾磷 ! 硅的

生物地球化学循环模式是评价其环境质量 o评估其环

境容量 o保持其可持续发展的基础 ∀作者利用渤海取

得的样品进行现场模拟实验 o研究了沉积物2海水界

面间磷 !硅的交换量 o并根据渤海的自然地理参数 o估

算了该海域磷 ! 硅的收支 o重点探讨了沉积物2海水

界面过程在磷 !硅循环中的作用 o初步提出了渤海磷 !

硅生物地球化学循环模式 ∀

t 取样与分析

t||{年 |月随 / 科学一号0 考察船在渤海的 |

个站k其中渤海湾 w个站 o莱州湾 v个站 o渤海中央盆

地 u个站l用大洋 xs采泥器采集表层沉积物样品 o混

合均匀 o并在渤海中央盆地采集离底 x °的底层水 ∀

在 u sss °̄ 烧杯中加入混合好的沉积物样品 vss °̄ o

加入 t xss °̄ 的底层水 o在 uu ε ? s qx ε 恒温箱中

平行 v份进行模拟实验 o分别在 s ot ov oy ots otx ouy o

xs o|{ otwy «用注射器取海水 ts °̄ o用 s qwx Λ°的微

孔滤膜过滤后 o现场用磷钼蓝和硅钼蓝分光光度法测

定溶解 °�w2° !≥¬�v2≥¬的浓度k结果进行体积校正l ∀

u 结果与讨论

2 q1 渤海沉积物2海水界面间磷 !硅的现场模拟

实验结果显示 o模拟实验开始 t «后 o沉积物对

磷有较强的吸附现象 o海水中的磷明显降低 o而硅则

是沉积物向海水中释放 o海水中的硅有明显增加 o其

通量磷为 p uw Λ°²̄r k°
u # §l o硅为 uzs Λ°²̄r k°

u #

§l o其原因在于沉积物分散到海水中 o细粒物质与海

水接触 o其表面积效应得到了最充分的体现 o可以吸

附海水中的磷 o而硅在海水中是不饱和的 o沉积物中

的硅可被释放 ∀

随着模拟实验的进行 o在 ts «后 o磷 !硅在沉积物

2海水界面间的交换达到平衡 o其平均通量磷为 s q{

Λ°²̄rk°
u # «l o硅为 ty qx Λ°²̄rk°

u # «l o方向均是从

沉积物向海水中扩散 ∀

2 q2 渤海沉积物2海水界面间磷 !硅交换量的估算

假定渤海泥质沉积物2海水界面磷 !硅的交换量

与模拟实验所得的交换量相同 o其他粗粒级沉积按泥

质沉积物2海水界面所占比例确定其交换量 o这样可

根据渤海海域面积计算出渤海沉积物2海水界面间
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磷 !硅的交换量 o即 }

沉积物 2海水界面交换量 � 模拟实验平衡的交

换量 ≅ 海域面积

从渤海表层沉积物的分布类型看
≈u 

o渤海湾基本全为黏土泥质沉积 o其

他区域沉积较粗且不相同 o所以渤海

湾按全通量计算ks q{rty qx即 °r≥¬o下

同l o莱州湾按 tr v通量计算 ks qxvr

tt qsl o辽东湾按 trx通量计算ks qw{r

| q|l o渤海中央盆地按 tr u通量计算

ks qwr{ qvl o其结果见表 t∀

2 q3 渤海磷 !硅的生物地球化学循环

模式

渤海磷 !硅的主要输入源有河流输入 !沉积物向

海水扩散 !大气沉降以及与黄海水交换的输入 o主要

输出途径是通过渤 2黄海水净交换向黄海输出及从

海水向沉积物中转移 o考虑质量平衡 o对磷 !硅则有 }

河流输入量 n沉积物向海水扩散 n大气沉降 n

黄海的输入 �向黄海的输出 n海水向沉积物的转移

忽略大气沉降部分 o并考虑沉积物2海水界面交

换的净转移量和渤2黄海间净交换量 o则有 }

河流输入量 n沉积物向海水净转移量 � 向黄海

的净输出量 �渤海总循环量

河流输入量可用河水中磷 !硅浓度与入海径流量

的乘积求得 o输入渤海的主要河流有黄河 ! 海河 ! 滦

河 !辽河等≈w 
o其径流量用过去 vs ¤的平均值 o结果见

表 u∀

假定海河输入的磷 !硅全部输入渤海湾 o黄河输

入的 trv入渤海湾 otrv入莱州湾 o则可分别计算出河

流输入渤海湾 !莱州湾及渤海的量 o结合沉积物向海

水释放量 k表 tl o得出二者分别占海域循环量的比例

k表 vl ∀

根据表 v可画出渤海磷 !硅的生物地球化学循环

模式k图 tl

从表 v和图 t可以看出 o沉积物2海水界面过程

在渤海磷 ! 硅生物地球化学循环中有极其重要的作

用 ∀ 沉积物向海水提供的磷占渤海总循环量的

{y qw h o硅占 vt qz h ∀渤海中的磷主要来自于沉积物

向海水的扩散 o硅主要来自于河流输入 ∀

v 结语

本文在对渤海现场调查模拟实验的基础上 o提出

渤海磷 !硅的生物地球化学循环模式 o即渤海的磷 !硅

主要来自于河流的输入和沉积物向海水提供 o其主要

输出通道是向黄海输出 ∀计算结果显示 o渤海向黄海
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表 1  渤海沉积物2海水界面间磷 !硅的交换量( ≅ tsy ®ªr¤l

Ταβ .1  ∆ιφφυσιον φλυξεσοφ Πανδ Σι αχροσσσεδιµεντ2σεαωατερ

ιντερφαχειν Βοηαι Σεα

海域 面积k®°ul 沉积物向海水释放量

° ≥¬

渤海湾 tu xss u qz xs qy

莱州湾 z vxs t qt t| q{

辽东湾 t{ vss u qx ww qw

渤海盆地 vx sss v q| zx q{

渤海海峡 v {xs r r

渤海 uz sss ts qu t|s qy

表 2  河流输入渤海的磷 !硅通量

Ταβ .2  Ινπυτ φλυξεσ οφ Π ανδ Σι φροµ ριϖερστο Βοηαι Σεα

河流 径流量k ≅ ts{l 浓度kΛ°²̄r�l 入海通量k ≅ tsy ®ªr¤l

k°vr¤l °�w2° ≥¬�v2≥¬ ° ≥¬

黄河 wtt s qvy u|y s qwz vwt qs

海河 txw s qwu tsu s qus ww qs

辽河 tyx t qzt u| qv s q{{ tw qs

滦河 wy s qxt {z qu s qs{ tt qs

总量 zzy r r t qyv wts qs

表 3  渤海磷 !硅的的年循环量( ≅ tsy ®ªr¤l

Ταβ .3  Αννυαλ χψχλινγ οφ Π ανδ Σι ιν Βοηαι Σεα ( ≅ tsy ®ªr¤l

海域 河流输入量 沉积物向海水扩散量 总循环量

° ≥¬ ° ≥¬ ° ≥¬

渤海湾 s qwktu q|l txz qzkzx qzl u qzk{z qtl xs qykuw qvl v qt us{ qv

莱州湾 s quktx qwl ttv qzk{x qul t qtk{w qyl t| q{ktw q{l t qv tvv qx

渤海 t qyktv qyl wts qsky{ qvl ts quk{y qwl t|s qykvt qzl tt q{ yss qy

注 }括号内的数字为占总循环量的百分数 ∀
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输出的磷 !硅分别为 tt q{ ≅ ts
y 和 yss qy ≅ ts

y
®ªr¤o

沉积物向海水扩散提供量磷 !硅分别为 ts qu ≅ ts
y 和

t|s qy ≅ ts
y
®ªr ¤o 分别占渤海磷 ! 硅总循环量的

{y qw h和 vt qz h o说明渤海沉积物2海水界面过程的

确在磷 !硅循环中起至关重要的作用 o尤其是磷最为

明显 ∀

图 t 渤海磷 !硅的生物地球化学循环模式
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