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岱海硅藻类浮游植物初级生产力 !" 限制初探
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摘要：以岱海水7沉积物系统中 809 的地球化学特征为基础，结合沉积物中 809 的空间分布和垂向分布以及 809 与古环境古气

候的响应关系，对岱海硅藻类浮游植物初级生 产 力 的 09 限 制 理 论 进 行 了 探 索 4 研 究 发 现，岱 海 上 覆 水 中 09 的 平 均 含 量 仅 为

$: !; <= > /，而表层沉积物中 809 的平均含量达到 ?: @ <= > =；水7沉积物系统中 09+# A
! 和 809 的空间分布特征揭示了生源硅的主

要来源；水7沉积物系统中 09 与 1、’、B 的比值及 809 与古环境古气候的响应关系阐明了 09 成为硅藻浮游植物初级生产力限制

因子的主要原因；不同历史时段内，09 成为岱海硅藻浮游植物初级生产力限制因子的主导原因不同 4
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% % 近 "$ 年来，涉及硅的输运、生产、沉积、再生及

时空 变 化 等 的 硅 循 环 研 究 已 经 成 为 国 际 热 点 领

域［" H E］4 有研究表明［?］，在河口近岸以及高营养盐水

域，硅藻构成 了 其 初 级 生 产 力 的 ?@g ；从 全 球 角 度

看，硅藻对全球海洋生态系统初级生产力的贡献达

D$g 以上 4 硅作为重要的生源要素，对水环境中硅藻

类浮游植物的初级生产力具有不可替代的作用［;］4
许多大洋、海湾、河口等水域存在高营养盐、低叶绿

素量现象，一些河口区初级生产力的迅速增加引起

浮游植物组成和结构的变换，一些河口区富营养化

水平较高但初级生产力却维持在较低水平，这些特

殊现象往往揭 示 了 09 对 浮 游 植 物 生 长 的 关 键 限 制

作用［F］4 外源 09 输入极大地促进了硅藻类浮游植物

的初级生产力，浮游植物对 09 的同化作用使上层水

体中 09 的含量降低并转移至沉积物中，限制了 09 参

与再循环 4 09 在沉积物中的积累将严重影响水体中

09 的生物可给性，甚至使 09 成为硅藻类浮游植物初

级生产力的限制因子 4
硅质浮游植物是水体初级生产力的主要组成部

分，是底部沉积物生物硅（809）的主要来源 4 沉积物

中 809 的累积与水体初级生 产 力 有 着 密 切 的 关 系，

是水生生态系统初级 生 产 力 的 一 个 重 要 指 标［?，"$］4
809 在沉积物中的积累可反映水环境营养盐变化对

硅藻等浮游植物生长的影响，记录着富营养化发生、

发展的历程［"$］和表层水体的古生产力，常被作为重

建水生生态系统古生产力的替代性指标以及追踪古

气候环境变化的有效手段［"" H "!］4 本研究以深水藻型

湖泊岱海为对象，以水7沉积物系统中 809 的地球化
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学特征为基础，以营养盐限制法则为判据，结合 $%&
对流域古环境古气候的响应关系，尝试性地探讨了

岱海浮游植物初级生产力 %& 限制的可能性 ’

!" 研究区域与研究方法

!# !" 研究区概况

岱海（()*+,-+./ 0 ()*".-1/2、##+*""-"#/ 0 ##+*
(1-()/3）是内蒙古高原中西部干旱半干旱区典型的

地堑式深水藻型湖泊，位处温带半干旱区向干旱区

的过渡带，是西伯利亚干冷气团南下与热带海洋湿

暖气团北上交锋的敏感地带［#(］，为气候变化的敏感

反应区 ’ 湖区位于内蒙古凉城县境内，现有水域面积

约 4)5 .+ 67+ ，最大水深 #15 )8 7，平均水深 .5 (# 7’
湖中有藻类共 .1 属，其 中 绿 藻 门 +4 属、硅 藻 门 +#
属、蓝藻门 #1 属、裸藻门 #1 属、甲藻门、隐藻门、黄

藻门、金藻门各 + 属［#(］；湖区西北岸和南岸浅水区

有小面积的芦苇分布 ’ 岱海补给水源来自大气降水

以及湖周分布的间歇性河流 ’ 流域内工业企业数量

少、规模小，所排放的工业废水经弓坝河直接入湖，

农田面源污染是湖泊的主要污染源 ’ 近年来湖泊水

位逐年下降、水 面 不 断 缩 小，湖 水 咸 化 程 度 逐 渐 增

高，富营养化程度加剧，环境问题日益突出，成为我

国全球变化研究中备受重视的地区 ’
!# $" 样品采集及分析方法

依据《 湖泊生态系统观测方法》，针对各湖泊现

有水域 面 积 及 湖 泊 生 态 系 统 类 型 设 置 采 样 点 ’ 于

+)). 年 4 月对 乌 梁 素 海 和 岱 海 进 行 了 系 统 的 现 场

监测和样品采集（ 图 #）’ 沉积物柱芯样视湖泊深度

分别用挪威 %9:;<= 公司产 >? 7@; A @BC $ 型无扰

动采样器或荷兰 3&D6:E6<7F 公司产 %A $::6:G 型沉

积物原状采样器采集，现场以 + B7 间隔分层；沉积

物样品装入封口聚乙烯塑料袋后冷藏保存，回实验

室于 H +(I 冷 冻 保 存；同 步 采 集 上 覆 水 样（(I 保

存）；视测试目标元素和项目的不同，分别用玻璃瓶

和 聚 乙 烯 塑 料 袋 或 瓶 盛 装 样 品 ’ 采 样 点 用 JK%
定位 ’

上覆水中硅酸盐含量采用硅钼蓝分光光度法测

定，氨氮采用纳氏试剂光度法测定，硝态氮采用酚二

磺酸法光 度 法 测 定，亚 硝 态 氮 采 用 !L（#L萘 基 ）L乙
二胺光度法测定，总磷采用钼锑抗分光光度法测定 ’
沉积物中总氮采用半微量凯氏法测定，总磷采用钼

锑抗分光光度法测定，有机质采用重铬酸钾氧化外

加热法测定，生源硅（$%&）的提取测定方法如下 ’
准确称取)5 +)) ) M 沉积物样品，盛于 8) 7N 聚

乙烯离心管中，向管内加入 8 7N #)O P+Q+ ，振荡摇

匀，") 7&R 后加入 8 7N # 7@E S N P?E，摇匀并静置 ")
7&R，再加 入 +) 7N 超 纯 水，离 心（ ( 8)) G S 7&R）#)
7&R，弃去上 清 液；将 样 品 置 于 干 燥 箱，1)I 下 干 燥

#+ C 后，加 入 8) 7N + 7@E S N 的 2<+?Q" ，振 荡 #)
7&R，放入 48I 水浴恒温箱，每 隔 # C 离 心 获 取 )5 +
7N 上清 液，连 续 提 取 4C［#8 0 #.］’ 提 取 液 中 的 硅 酸 盐

含量用硅钼蓝比色法测定［#4］，根据提取液中硅随时

间的变化做动力学曲线，利用其直线部分的反延线

与 " 轴的交点值确定样品中 $%& 含量［#,］’ 每个样品

设定 " 个平 行 样，$%& 测 定 结 果 的 相 对 标 准 偏 差 均

小于 #)O ’

图 !" 岱海样点分布示意

T&M’ #! N@B<U&@R @V W<7FE&RM W&U:W &R UC: X<&C<& N<6:

!

$" 结果与讨论

$# !" 上覆水和表层沉积物中硅的空间分布

$# !# !" 上覆水中 %&Q+ H
" 的空间分布

自然水体中，硅作为主要生源要素通常以溶解

态单体正硅酸盐 %&（QP）( 形态存在，它是水生植物

（ 特别是硅藻类）生长繁殖所必需的营养成分 ’ 岱海

上覆水中 %&Q+ H
" 的含量介于 )5 . 0 #5 + 7M S N，平均值

为 #5 ) 7M S N（ 图 +）’ 岱 海 为 深 水 藻 型 湖 泊，有 藻 类

.1 属，其中硅藻门 +# 属［#(］，硅藻类浮游植物的生长

需求是造成岱海上覆水中 %&Q+ H
" 含量偏低的主要原

因 ’ 通常认为 河 流 湖 泊 中 的 溶 解 性 硅（X%&）主 要 来

源于岩石土壤的风化作用，而受人为影响不大 ’ 岱海

上覆水中 %&Q+ H
" 的高 值 区 位 于 湖 泊 西 北 岸 和 南 岸，

这与元子沟、弓坝河、五号河、步量河和天成河等主

要入湖河流分别从西北岸和南岸入湖有关 ’ 另外，岱

海西北岸和南岸的浅水湖区已有小面积芦苇等挺水

植物分布，间有狐尾藻等沉水植物分布 ’ 已有研究表

明，沉水植物和挺水植物能通过化感作用抑制藻类

生长［+)，+#］’ 芦苇和狐尾藻等对藻类生长的抑制作用

导致硅藻对 %&Q+ H
" 需求的锐减也可能是影响岱海上

)(1
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覆水中 "#$% &
! 空间分布的原因之一 ’ 可见，地表径流

输入和局部水生生态系统演替是造成岱海西北岸和

南岸为 "#$% &
! 高值区的主要原因 ’

图 !" 岱海上覆水中 #$%! &
’ 水平分布

(#)’ %* +,--./ 01 20/#304-,5 6#7-/#89-#04 01 "#$% &
! #4

:; 0<./5=#4) >,-./

*

与长江 口［%%，%!］、胶 州 湾［?］和 广 东 湖 光 岩 玛 珥

湖［%@］相比，岱海 表 层 沉 积 物 中 A"# 的 含 量 较 低 ’ 长

江口、胶州湾和湖光岩玛珥湖均属我国湿润半湿润

气候区，区内化学风化作用及地表冲刷作用均强于

岱海流域，陆源输入的差异是我国河口、海岸地区及

南方湖泊硅藻初级生产力及沉积 A"# 高于内陆干旱

半干旱区湖泊的主控因子 ’ 此外，湖泊水体温度也是

硅藻初级生产力的重要影响因子，干凉气候条件不

利于硅藻的生长发育［%@］，我国南北方温度的差异也

可能是导致研究区沉积物中 A"# 含量相对较低的原

因之一 ’
!( )( !" 表层沉积物中 A"# 的空间分布

岱海表 层 沉 积 物 中 A"# 的 含 量 介 于 !B ! C DB ?
E) F )，平均值为 GB ? E) F )（ 图 !），湖 内 硅 藻 类 浮 游

植物的繁 盛 是 导 致 A"# 在 湖 底 大 量 累 积 的 主 要 原

因 ’ 岱海表层沉积物中 A"# 的 空 间 分 布 具 有 湖 心 深

水区为高值区，湖周浅水区为低值区的特点 ’ 已有研

究也表明，沉积物颗粒越细 A"# 含量越高，即沉积物

颗粒越细越有利于 A"# 的赋存与累积［HG，%?］’ 岱海沉

积物粒度随水深增加而变细，沉积物平均粒径呈环

带状分布［H@］，湖滨区沉积物颗粒较粗，渗透性较好，

有利于沉积物中 A"# 的溶解［?］，因而湖 周 浅 水 区 为

A"# 低值区 ’ 此外，岱海表层沉积物中 A"# 的空间分

布也可能反映了湖心深水区有利于硅藻类浮游植物

的繁盛，沉积物中 A"# 含量高，湖周浅水区因挺水或

沉水植物等与硅藻类浮游植物竞争生存空间而导致

浅水区沉积物 A"# 的累积量减少 ’
!( !" 硅与氮、磷、碳的比值及意义

根据化学计 量 限 制 评 估 法 则［%I］中 营 养 盐 相 对

浓度的比值可判识营养盐对浮游植物生长的影响 ’

图 ’" 岱海沉积物中 *#$ 水平分布

(#)’ !* +,--./ 01 20/#304-,5 6#7-/#89-#04 01 A"# #4

:; 79/1,J. 7.6#E.4-

*

!若同时满足 "#K + L %% 和 :MNK + L %%，为 + 限制；

"若同时满足 :MNK + O HP 和 "#K :MN L H，为 N 限制；

#若同时 满 足 "# K + O HP 和 "# K :MN O H，则 为 "# 限

制 ’ 岱海 上 覆 水 体 中 :MN、+、"# 间 的 比 值 同 时 满 足

"#K + O HP 和 "#K :MN O H（ 表 H），加之上覆水中 "# 的

含量低（ 平均值仅为 PB !Q E) F R），而表层 沉 积 物 中

A"# 的含量高（ 平均值为 GB ? E) F )），可初步判识 "#
为岱海硅藻类浮游植物初级生产力的限制因子 ’

表 )" 岱海上覆水中 +,-、.、#$ 的浓度及比值

S,85. H* T04J.4-/,-#047 ,46 /,-#07 01 :MN，+，"# #4 -2.

0<./5=#4) >,-./ 1/0E -2. :,#2,# R,U.

:MN
F $E05·R & H

S+
F $E05·R & H

"#
F $E05·R & H "#K + :MNK + "#K :MN

?!B GP @B %D H!B @H ?B !? %PB D% PB %?

* * "# 成 为 岱 海 硅 藻 类 浮 游 植 物 初 级 生 产 力 的 限

制因子是多种过程综合作用的结果，其中浮游植物

对 "# 具有同化作用，通过生物泵向下运输并在沉积

物中累积可能是主要原因 ’ 硅藻中 "#K NK + 的比值为

HIK HI K H［%G］，若 沉 积 物 中 "#、N、+ 均 来 自 于 浮 游 植

物，沉积物中 "#K N K + 的 比 值 应 接 近 HI K HI K H’ 沉 积

物中 "# 与 T、N、+ 的比值变化必然反映 "# 的累积状

况，如果 "#K NK + 的比值大于 HI K HI K H，则标明 "# 在

沉积物中积 累［?］’ 研 究 结 果 显 示，岱 海 表 层 沉 积 物

和沉积柱芯中 A"#K SN 比值均大于 H（ 表 %），揭示沉

积物早期成岩过程中 N 比 A"# 的分解速率快，表明

A"# 有通过生物泵向下运输并在沉积物中累积的趋

势，导致水体中 "# 的相对缺乏 ’ 表层沉积物和沉 积

柱芯中 A"#K S+ 比值虽略小于 HI（ 表 %），但这并不表

明 + 有可能成为岱海湖泊初级生产力的限制因子 ’
由上覆水中 S+ 的平均浓度（ 表 H）可 知，S+ 高 出 营

养盐绝对限制浓度的 @P 多倍，+ 不可能成为岱海湖

泊初级生产力的限制因子 ’ 通常认为人类活动对河

流 湖 泊 中 溶 解 性 硅（ :"#）的 影 响 不 大 ，而 对+的 影

H@I
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表 !" 岱海沉积物中 #$% &’、#$% &( 和 )*% #$ 的比值

$%&’( )! *%+,-. -/ 0,1 $2，0,1 $3 %45 671 0, ,4 +8( .(5,9(4+.

/:-9 +8( ;%,8%, <%=(

样点 统计项 >0,1 $2 >0,1 $3 671 >0,

最大值 ?@ )A #"@ )# ?@ B"
表层沉积物 最小值 #@ AC D@ ?A #@ C?

平均值 )@ C) #B@ ?D E@ D)
最大值 )@ F# ##@ F? ?@ ?"

;GHD 柱芯 最小值 #@ AC C@ B? D@ BA
平均值 )@ "# #B@ BA D@ CA
最大值 )@ AB #B@ ?A F@ ))

;GH#B 柱芯 最小值 #@ CB F@ ?A E@ )?
平均值 )@ #A C@ EA ?@ ))

响较大，尤其是生活污水排放及农田退水对湖泊中

$3 的贡献巨大 I 沉 积 物 中 >0, 1 $3 比 值 从 另 一 角 度

揭示了凉城县生活污水排放及湖周农田面源污染导

致岱海上覆水中 $3 浓度急剧升高并在沉积物中累

积的现状 I
沉积物中 >0, 的累积与水体初级生产力关系密

切，常被作为重建水生生态系统古生产力的替代性

指标以及追踪古气候环境变化的有效手段［## J #"］I 岱

海沉积柱芯中 >0, 与 $67 存 在 显 著 或 极 显 著 正 相

关关系，相 关 系 数 分 别 为 ! K B@ FE 和 ! K B@ DB（ 图

E），表明沉积 物 中 >0, 与 $67 有 明 显 的 依 赖 关 系，

揭示 >0, 可较好地反映湖泊硅藻类浮游植物的初级

生产 力 I 沉 积 物 中 67 1 >0, 比 值（ 表 ) ）均 小 于

*(5/,(’5 比（#B?1 #?），表 明 岱 海 沉 积 环 境 中 有 机 质

的分解速率大于 >0, 的溶解 速 率，揭 示 沉 积 物 中 累

积的有机碳参与再循环的速率 较 >0, 快，使 >0, 表

现出在沉积物中累积的趋势，不再参与 0, 的生物地

球化学循环，这也从另一个侧面揭示了岱海浮游植

物初级生产力 0, 限制的主要原因之一 I

图 +" 沉积柱芯中 ,#$ 与 &)* 的相关性

L,MI E! 7-::(’%+,-4 &(+N((4 >0, %45 $67 ,4 +8( .(5,9(4+ O-:(.

!

!- ." >0, 对古环境的响应

0, 是一种保守的营养元素，主要来源于地表岩

石和土壤中硅酸盐的风化和侵蚀，受人为的影响较

小［)A］I >0, 在沉积柱芯中的积累及含量变化趋 势 与

水生生态系统 的 初 级 生 产 力 关 系 密 切［F］I >0, 在 沉

积剖面中的变化规律可反映水体营养盐变化对硅藻

等浮游植物生长的影响，记录着水体富营养化发生、

发展的历程以及水生生态系统类型的演变过程［#B］I
前期研究中，笔者提取了岱海沉积柱芯中陆源

有机碳（P’’-O8+8-4-Q. 67）的沉积信息，并利用陆源

有机碳恢复与重建了流域近 )DB 年来的古环境古气

候［)C］I 本 研 究 以 >0, 与 古 环 境 间 的 响 应 关 系 为 基

础，尝试在较长历史时段的尺度下探寻 0, 限制湖泊

硅藻类初级生产力的直接或间接证据 I
! ! >0, 与陆源有机碳在岱海沉积剖面的分布规律

相一致，在 "A J )B O9 沉积剖面总体呈递减趋势，在

)B J B O9 沉积剖面呈递增趋势（ 图 D），揭示 >0, 对

古环境 古 气 候 具 有 较 好 的 响 应 关 系 I 前 期 研 究 表

明［)C］，"A J )B O9 沉积剖面所代表的时段属冷偏干

气候期，该时段内流域温度逐渐降低、降水减少 I >0,

图 /" ,#$ 对古环境与古气候的响应

L,MI D! *(.R-4.( :(’%+,-4. &(+N((4 >0, %45 P’’-O8+8-4-Q. 67

,4 +8( .(5,9(4+ O-:(.

在该沉积剖面的递减趋势恰能反映随地表径流入湖

外源硅的减少限制了湖内硅藻类浮游植物的初级生

)E?
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产力，导致 $"# 在湖底的累积量减少，揭示了硅藻类

浮游植物对 小 冰 期 最 后 一 次 冷 波 动 的 响 应 % &’ ( ’
)* 沉积剖面 所 代 表 的 时 段 属 暖 偏 湿 气 候 期［&+］，该

时段内流域温度逐渐升高、降水有所增加 % $"# 在该

沉积剖面的递增趋势反映了随地表径流入湖外源硅

的增加促进了湖内硅藻类浮游植物的初级生产力，

增强了生物泵对 $"# 的向下运输 作 用，使 $"# 在 沉

积物中大量累积 % 综上所述，,-./ ( ,0./ 年（!0 ( &’
)*）的时段内，岱海水体营养盐水平总体较低，湖泊

硅藻类浮游植物初级生产力受控于随地表径流入湖

的外源硅，即 "# 为该时段硅藻类浮游植物初级生产

力的限 制 因 子；,0./ ( &’’- 年（&’ ( ’ )*）的 时 段

内，随地表径流入湖的外源硅虽逐渐增加，但湖水中

"# 在生物泵作用下不断向沉积物迁移，使水体中 "#
的含量维持在较低水平，致使 "# 成为岱海硅藻类浮

游植物初级生产力的限制因子 %

!" 结论

（,）岱海水1沉积物系统中 "#2& 3
! 和 $"# 的空间

分布特征揭示生源硅主要来源于流域岩石土壤的风

化作用，主要受流域地表径流影响 % 此外，沉积物粒

度及挺水或沉水植物与硅藻类浮游植物间生存空间

的竞争也对 $"# 的空间分布具有显著影响 %
（&）水1沉积 物 系 统 中，"# 与 4、5、6 的 比 值 及

$"# 与古环境 古 气 候 的 响 应 关 系，揭 示 流 域 地 表 径

流输入及受控于生物泵作用的 $"# 在沉积物中的大

量累积是 "# 成 为 岱 海 硅 藻 浮 游 植 物 初 级 生 产 力 限

制因子的主要原因 %
（!）$"# 与 流 域 古 环 境 古 气 候 存 在 较 好 的 响 应

关系 % 不同历 史 时 段 内，"# 成 为 岱 海 硅 藻 浮 游 植 物

初级生产力限制因子的主 导 原 因 不 同 % ,-./ ( ,0./
年的时段内，湖泊硅藻类浮游植物初级生产力主要

受控于随地表径流入湖的外源硅；,0./ ( &’’- 年的

时段内，受控于生物泵作用 的 $"# 在 沉 积 物 中 的 大

量累积是 "# 成 为 岱 海 硅 藻 浮 游 植 物 初 级 生 产 力 限

制因子的主导原因 %
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