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渤海沉积物 2海水界面附近磷与硅的生物地球化学循环模式

宋金明 罗延馨 李鹏程

中国科学院海洋研究所 青岛

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

的生物地球化学循环模式 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

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

≅ 和 ≅ 分别占渤海磷 !硅循环总量的 和 ∀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 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
≈ ∗ ∀磷 !硅可以成为海洋浮游植物生长的限制因子

从而使某些生物种群的生物量减少 磷 !硅的大量过

剩可引起海域的富营养化 诱发有毒藻花 如赤潮 的

出现≈ ∗ 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 评估其环

境容量 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 研究了沉积物2海水界

面间磷 !硅的交换量 并根据渤海的自然地理参数 估

算了该海域磷 ! 硅的收支 重点探讨了沉积物2海水

界面过程在磷 !硅循环中的作用 初步提出了渤海磷 !

硅生物地球化学循环模式 ∀

取样与分析

年 月随 / 科学一号0 考察船在渤海的

个站 其中渤海湾 个站 莱州湾 个站 渤海中央盆

地 个站 用大洋 采泥器采集表层沉积物样品 混

合均匀 并在渤海中央盆地采集离底 的底层水 ∀

在 烧杯中加入混合好的沉积物样品

加入 的底层水 在 ε ? ε 恒温箱中

平行 份进行模拟实验 分别在

用注射器取海水 用 Λ 的微

孔滤膜过滤后 现场用磷钼蓝和硅钼蓝分光光度法测

定溶解 ° 2° !≥ 2≥ 的浓度 结果进行体积校正 ∀

结果与讨论

2 1 渤海沉积物2海水界面间磷 !硅的现场模拟

实验结果显示 模拟实验开始 后 沉积物对

磷有较强的吸附现象 海水中的磷明显降低 而硅则

是沉积物向海水中释放 海水中的硅有明显增加 其

通量磷为 Λ # 硅为 Λ #

其原因在于沉积物分散到海水中 细粒物质与海

水接触 其表面积效应得到了最充分的体现 可以吸

附海水中的磷 而硅在海水中是不饱和的 沉积物中

的硅可被释放 ∀

随着模拟实验的进行 在 后 磷 !硅在沉积物

2海水界面间的交换达到平衡 其平均通量磷为

Λ # 硅为 Λ # 方向均是从

沉积物向海水中扩散 ∀

2 2 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 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 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 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
≈ 渤海湾基本全为黏土泥质沉积 其

他区域沉积较粗且不相同 所以渤海

湾按全通量计算 即 ° ≥ 下

同 莱州湾按 通量计算

辽东湾按 通量计算

渤海中央盆地按 通量计算

其结果见表 ∀

2 3 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 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 考虑质量平衡 对磷 !硅则有

河流输入量 沉积物向海水扩散 大气沉降

黄海的输入 向黄海的输出 海水向沉积物的转移

忽略大气沉降部分 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 则有

河流输入量 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 输入渤海的主要河流有黄河 ! 海河 ! 滦

河 !辽河等≈ 其径流量用过去 的平均值 结果见

表 ∀

假定海河输入的磷 !硅全部输入渤海湾 黄河输

入的 入渤海湾 入莱州湾 则可分别计算出河

流输入渤海湾 !莱州湾及渤海的量 结合沉积物向海

水释放量 表 得出二者分别占海域循环量的比例

表 ∀

根据表 可画出渤海磷 !硅的生物地球化学循环

模式 图

从表 和图 可以看出 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

硅占 ∀渤海中的磷主要来自于沉积物

向海水的扩散 硅主要来自于河流输入 ∀

结语

本文在对渤海现场调查模拟实验的基础上 提出

渤海磷 !硅的生物地球化学循环模式 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 其主要

输出通道是向黄海输出 ∀计算结果显示 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( ≅

Ταβ .1  ∆ιφφυσιον φλυξεσοφ Πανδ Σι αχροσσσεδιµεντ2σεαωατερ

ιντερφαχειν Βοηαι Σεα

海域 面积 沉积物向海水释放量

° ≥

渤海湾

莱州湾

辽东湾

渤海盆地

渤海海峡

渤海

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 ≅ 浓度 Λ 入海通量 ≅

° 2° ≥ 2≥ ° ≥

黄河

海河

辽河

滦河

总量

表 3  渤海磷 !硅的的年循环量( ≅

Ταβ .3  Αννυαλ χψχλινγ οφ Π ανδ Σι ιν Βοηαι Σεα ( ≅

海域 河流输入量 沉积物向海水扩散量 总循环量

° ≥ ° ≥ ° ≥

渤海湾

莱州湾

渤海

注 括号内的数字为占总循环量的百分数 ∀
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ΒΙΟΓ ΕΟΧΗΕ ΜΙΧΑΛ ΧΨΧΛΙΝΓ ΜΟ∆ΕΛΣ ΟΦ Π ΑΝ∆ Σι

ΝΕΑΡ ΤΗΕ ΣΕ∆ΙΜΕΝΤ2ΣΕΑΩΑΤΕΡ ΙΝ ΒΟΗΑΙ ΣΕΑ

≥ 2 ≠ 2¬ ° 2
(Ινστιτυτε οφοχεανολογψ, ΧΑΣ , Θινγδαο

Ρεχειϖεδ : ∏

Κεψ Ωορδσ: ≥ 2 ° ≥ ≥

Αβστραχτ

∏¬ ° ≥ 2 ∏ ¬ ∏

° ≥ ° ≥ ≥ ∏ √ ∏

∏ √ ∏ ∏ ≠ ≥ × ∏

∏ ∏¬ ° ≥ ≅ ≅ ∏

° ≥ √ × 2

° ≥ ≥

本文编辑 张培新

输出的磷 !硅分别为 ≅ 和 ≅

沉积物向海水扩散提供量磷 !硅分别为 ≅ 和

≅ 分别占渤海磷 ! 硅总循环量的

和 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 尤其是磷最为

明显 ∀

图 渤海磷 !硅的生物地球化学循环模式

ƒ ° ≥ ≥
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