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全球海洋硅循环及研究中面临的主要挑战
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Abstract:
 

The
 

marine
 

silicon
 

cycle
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

biogeochemical
 

cycles
 

in
 

the
 

marine
 

realm.
 

It
 

can
 

regulate
 

the
 

global
 

atmospheric
 

carbon
 

dioxide
 

concentration
 

and
 

seawater
 

pH,
 

and
 

also
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

the
 

geochemical
 

cycles
 

of
 

many
 

other
 

elements,
 

including
 

nitrogen
 

(N),
 

phosphorus
 

(P),
 

iron
 

(Fe)
 

and
 

aluminum
 

(Al).
 

The
 

closely
 

intertwined
 

coupling
 

relationships
 

between
 

the
 

marine
 

silicon
 

cycle
 

and
 

“biological
 

pump”
 

as
 

well
 

as
 

the
 

carbon
 

cycle
 

have
 

caused
 

for
 

substantial
 

concerns
 

under
 

the
 

looming
 

threat
 

of
 

global
 

climate
 

change
 

and
 

increased
 

anthropogenic
 

influences.
 

Silicon
 

(Si)
 

is
 

transported
 

into
 

the
 

ocean
 

through
 

rivers,
 

submarine
 

groundwater,
 

atmospheric
 

deposition,
 

basalt
 

weathering
 

and
 

hydrothermal
 

vents,
 

however,
 

subpolar
 

glaciers
 

are
 

becoming
 

an
 

important
 

Si
 

source
 

to
 

the
 

high
 

latitude
 

ocean
 

regions
 

due
 

to
 

global
 

warming.
 

And
 

Si
 

is
 

removed
 

from
 

the
 

ocean
 

through
 

biogenic
 

silica
 

(bSi)
 

deposition,
 

silicious
 

sponges
 

and
 

bSi
 

reverse
 

weathering.
 

The
 

marine
 

silica
 

cycle
 

involves
 

complex
 

biological
 

(organism-mediated
 

absorption/degradation),
 

physical
 

(adsorption,
 

dissolution)
 

and
 

chemical
 

(mineralization,
 

reverse
 

weathering)
 

processes,
 

while
 

studying
 

these
 

processes
 

could
 

strengthen
 

our
 

understanding
 

of
 

its
 

“source-sink”
 

and
 

the
 

silica
 

budget.
 

This
 

study
 

reviews
 

the
 

major
 

processes
 

and
 

challenges
 

in
 

the
 

marine
 

silica
 

cycle,
 

re-

evaluates
 

the
 

marine
 

silica
 

budget
 

based
 

on
 

recent
 

advances,
 

and
 

indicates
 

the
 

major
 

scientific
 

questions
 

for
 

future
 

works.
 

Current
 

works
 

indicated
 

that
 

the
 

input
 

and
 

output
 

fluxes
 

of
 

marine
 

Si
 

have
 

increased
 

2.4
 

and
 

2.2
 

times,
 

respectively,
 

than
 

the
 

previous
 

estimates.
 

On
 

a
 

short
 

geological
 

time
 

scale
 

(<
 

8
 

ka)
 

,
 

the
 

total
 

Si
 

net
 

inputs
 

are
 

approximately
 

balanced
 

by
 

the
 

total
 

Si
 

net
 

output
 

flux;
 

therefore,
 

the
 

modern
 

ocean
 

Si
 

cycle
 

is
 

generally
 

at
 

steady
 

state.
 

Nonetheless,
 

the
 

input
 

fluxes
 

of
 

Si
 

to
 

marginal
 

seas
 

through
 

rivers
 

can
 

be
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influenced
 

by
 

the
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

which
 

can
 

then
 

affect
 

the
 

structures
 

of
 

phytoplankton
 

community,
 

including
 

diatoms.
 

This
 

issue
 

is
 

one
 

of
 

the
 

major
 

issues
 

in
 

the
 

marine
 

silicon
 

cycle
 

and
 

requires
 

further
 

research
 

in
 

the
 

future.
 

The
 

coastal
 

and
 

continental
 

margin
 

zones
 

(CCMZ)
 

are
 

oceanic
 

regions
 

with
 

characteristics
 

of
 

high
 

sedimentation
 

rate
 

and
 

rapid
 

reverse
 

weathering,
 

where
 

the
 

bSi
 

burial
 

fluxes
 

is
 

still
 

difficult
 

to
 

estimate
 

accurately.
 

Present
 

studies
 

have
 

assessed
 

the
 

bSi
 

production
 

rates
 

for
 

planktonic
 

diatoms,
 

silicious
 

sponges
 

and
 

rhizaria,
 

but
 

the
 

role
 

of
 

benthic
 

diatom
 

in
 

bSi
 

production
 

was
 

ignored.
 

This
 

omission
 

should
 

be
 

addresses
 

in
 

the
 

future
 

study
 

of
 

benthic
 

diatom
 

primary
 

production
 

and
 

its
 

role
 

in
 

the
 

marine
 

silicon
 

cycle.

Keywords:
 

silica
 

cycle;
 

silica
 

budget;
 

biogenic
 

silica;
 

modern
 

ocean

摘 要:海洋硅循环是海洋生物地球化学循环的关键过程之一,对调控全球二氧化碳浓度、海洋酸碱度和多

种元素(氮、磷、铁、铝等)的循环具有重要作用。在当今气候变化和人类活动影响日益增强的背景下,硅循环

与“生物泵”及碳循环的紧密联系,是其成为地球科学领域研究热点的主要原因。海洋中硅的外部来源主要

为河流、地下水、大气沉降、海底玄武岩风化作用和海底热液输送5个途径,在全球气温变暖趋势的影响下,极
地冰川融化成为高纬度海域不可忽视的硅源。生物硅在沉积物中的埋藏、硅质海绵和生物硅的反风化作用

是重要的海洋硅移除过程。海洋硅循环过程复杂,受生物(生物吸收、降解)、物理(吸附、溶解)和化学(矿化分

解和反风化作用)多重因素的影响,针对海洋硅循环关键过程的研究有助于综合评估海洋硅的“源-汇”和收

支。本文总结了海洋硅循环的主要过程及海洋硅的收支,根据国际和国内研究现状讨论了当前海洋硅循环

研究中面临的主要问题和挑战。现有研究成果显示,海洋硅的外源输入和输出通量比以往的评估分别增加

了2.4和2.2倍。在短时间尺度内(<8
 

ka),全球海洋中硅的收支大致平衡,海洋硅循环基本处于稳定状态。
气候变化和人类活动导致河流输送至陆架边缘海的硅通量发生变化,可能影响硅藻等海洋浮游植物种群结

构,是未来海洋硅循环研究需要关注的问题之一。陆架边缘海较高沉积速率和强烈的反风化作用提高了该

区域生物硅的埋藏效率,准确评估该区域生物硅的埋藏通量仍是亟须解决的难题。目前的研究评估了全球

海洋浮游硅藻、硅质海绵以及放射虫生产力,而海洋底栖硅藻生产力的贡献受到忽视,未来需要关注底栖硅

藻对生物硅的贡献及其在海洋硅的生物地球化学过程中的作用。
关键词:海洋硅循环;收支;生物硅;海洋

中图分类号:P593 文献标志码:A 文章编号:1005-2321(2022)05-0047-0012

0 引言

硅循环在长时间尺度下对调节全球大气二氧化

碳浓度和海洋酸碱度有重要作用[1-2]。海洋硅循环

与碳循环、“生物泵”和多种金属元素(如铁、铝、镁、
锗等)在海洋中的循环密切联系,是其在近几十年来

受到广泛关注的主要原因[3-9]。与氮(N)、磷(P)元
素一样,硅(Si)也是海洋中重要的营养元素。硅是

海洋中硅藻、海绵、放射虫、硅鞭毛藻、微型蓝细

菌[10]和部分有孔虫界生物[11]所必需的元素。地球

上出现光合作用初期,生物过程便开始影响海洋中

溶解硅的含量使其发生变化[12]。生物对海洋中硅

的固定作用促进了海水中溶解硅(Si(OH)4,
 

DSi)
浓度从前寒武纪的>1

 

000
 

μmol/L逐渐降低至目

前全球海洋的平均水平(~70
 

μmol/L)
[12]。溶解硅

浓度的变化也促进了硅质生物间的竞争,影响着硅

质生物的种群结构[13]。研究表明,受全球气温升高

和人类活动等因素的影响,至21世纪末全球海洋净

初级生产力(Net
 

Primary
 

Production)和硅藻生物

量(Diatom
 

Biomass)将持续降低[14-15]。在当今全球

气候变化和人类活动影响日益增强的背景下,深入

研究全球海洋硅的生物地球化学循环过程已经成为

地球科学领域研究的重要范畴。
海洋硅循环是一个复杂的过程,受生物、物理和

化学多重因素影响[16]。海洋中硅最初来自地球地

壳中硅酸盐的风化作用(外部硅源),风化后的溶解

态和颗粒态硅经河流、大气、地下水、海底玄武岩风

化及海底热液等多种途径进入海洋[17]。硅质生物

通过吸收溶解态的单分子硅酸构建具有保护和支撑

作用的硅质介壳,该结构也被称为生物硅或蛋白石

(SiO2·nH2O,
 

bSi)。海洋中硅的移除主要通过硅

质生物(如硅质海绵)对溶解硅的固定和生物硅

(硅藻、海绵骨针、放射虫等)在沉积物中的埋藏。最
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新评估结果显示,全球海洋生物硅的总生产力为

(255±52)
 

Tmol-Si·a-1[17],该生产力的评估主要基

于水体中硅藻的贡献,其他硅质原生生物(如底栖硅

藻、放射虫和硅鞭毛藻)对海洋生物硅生产力也有贡

献[17]。由于海洋中的硅酸处于不饱和状态,硅质生

图1 生物硅早期成岩过程简图
(据文献[23]修改)

Fig.1 Schematic
 

of
 

the
 

early
 

diagenesis
 

of
 

biogenic
 

silica.
 

Modified
 

after
 

[23].

物死亡后,其硅质介壳随外部包裹的有机质的分解

逐渐溶解。其中,67%的生物硅在水体中溶解,30%
的生物硅在沉积物-水界面溶解,最终约有3%被埋

藏于沉积物中[10,17]。因此,硅的再生是维持海洋中

硅藻等生物生长的关键过程。海洋沉积物中的生物

硅类型以硅藻(~70%)、海绵骨针(~27%)和放射

虫(~2.4%)为主[18],生物硅主要分布在南大洋、北
太平洋、赤道太平洋和营养盐丰富的上升流区

域[19]。海洋初级生产力、海水深度及温度、盐度和

水动力等因素会影响生物硅的埋藏效率[7]。在海水

温度较低、生产力较高的上升流区埋藏效率较高,生
物硅在南大洋的埋藏效率是全球平均值(3%)的两

倍(~6%)[20]。与南大洋相比,边缘海区域由于受

陆源输入颗粒物的稀释效应影响,沉积物中的生物

硅含量较低,因此海洋硅的埋藏效应容易受到忽

视[16-17,21-22]。生物硅和溶解硅可与海水及沉积物间

隙水中的离子(K+,
 

Mg2+,
 

F-,
 

Fe2+,
 

Al(OH)-4)
发生反应,生成自生硅铝酸盐矿物(图1)[23]。该过

程与硅酸盐矿物的风化过程相反,被称为反风化作

用[24-25]。河口及边缘海区域由于具有高的生物硅

生产力和充足的金属阳离子,为反风化作用提供了

物质基础[26-27]。Rahman等[27-28]通过32Si放射性同

位素技术发现热带河口区域的生物硅几乎完全转化

为自生硅铝酸盐,亚热带/温带三角洲河口区域约

50%生物硅通过反风化作用转化为自生硅铝酸盐。
通过32Si放射性同位素可以较准确地评估反风化作

用对生物硅的埋藏通量[27-28],是未来定量研究生物

硅反风化作用的重要技术手段。研究表明,全球海

洋溶解硅库存约120
 

000
 

Tmol-Si,海洋硅的外源输

入通量和海洋硅输出通量为14.8
 

Tmol-Si·a-1和
15.6

 

Tmol-Si·a-1,基本处于收支平衡状态。由此

计算得出硅在海洋中的逗留时间由18.3
 

ka降低至

7.7
 

ka[17]。
随着海洋硅循环研究的深入,人们对海洋硅的

源和 汇 及 海 洋 硅 循 环 过 程 有 了 更 深 刻 的 认

识[7,10,17,29]。本文总结了海洋硅循环研究的现状,
结合最新的研究评估了海洋中硅的收支,探讨了目

前海洋硅循环研究中遇到的主要问题和挑战,希望

为今后开展硅循环研究工作提供借鉴。

1 全球海洋硅循环

地壳中二氧化硅的溶解、硅酸盐在风化作用下

产生的颗粒态硅和溶解态硅可以通过河流、地下水、
极地冰川、大气沉降、海底玄武岩风化和海底热液输

送进入海洋[17]。河流输入是海洋主要的外部硅源,
占海洋硅输入通量的54.7%,其他重要的海洋外部
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硅源为地下水(15.5%)、海底玄武岩风化和海底热

液(11.5%)[17]。海洋中的硅主要通过生物硅在沉

积物中的埋藏(59.0%)、反风化作用(30.0%)及硅

质海绵(<11%)被移除[17]。最新的研究结果认为,
海洋真光层中生物硅生产力为255

 

Tmol-Si·a-1
 

(FP(gross)),约143
 

Tmol-Si·a-1
 

(FD(surface))在真光层

溶解,剩余112
 

Tmol-Si·a-1
 

(FE(export))生物硅在重

图2 全球海洋硅循环和海洋硅收支示意图
(据文献[17-18,

 

28,
 

30-31]修改)
Fig.2 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

global
 

marine
 

silica
 

budget.
 

Modified
 

after
 

[17-18,
 

28,
 

30-31].

力作用下沉降到深海,约28
 

Tmol-Si·a-1
 

(FD(deep))生
物硅在深海溶解再生,约84

 

Tmol-Si·a-1
 

(FS(rain))
生物硅到达海底,生物硅在沉积物中持续溶解(74.8

 

Tmol-Si·a-1
 

(FD(benthic))),最终仅有9.2
 

Tmol-
Si·a-1生物硅被埋藏(图2[17-18,28,30-31]),溶解再生的

硅被上升流搬运到真光层并被硅质生物再次吸收

利用[17]。
1.1 海洋外部硅源及输入通量

1.1.1 河流、极地冰川和大气沉降

河流输入海洋的硅分为溶解硅和颗粒态硅,颗
粒态硅包含无定形硅(如淡水硅藻、植硅体、无定形

态硅铝酸盐等)和成岩硅(如石英、云母等硅酸盐矿

物)[32-34]。依据世界60%河流的径流量和平均溶解

硅浓度(158
 

μmol/L-Si)
[32]计算得到溶解硅通量为

(6.2±1.8)
 

Tmol-Si·a-1[10]。无定形硅具有较高活

性,是潜在的活性硅[35-37],该部分硅也被认为是河

流输入海洋的硅源。全球河流向海洋输送的无定形

硅为(1.9±1.0)
 

Tmol-Si·a-1[38]。因此,河流向

海
 

洋 输 送 的 硅 通 量 总 和 为(8.1±2.0)
 

Tmol-
Si·a-1[17]。河流向海洋输入溶解硅的通量存在25%
的不确定性,主要原因是缺乏世界众多河流径流量数

据及对河流中硅在不同季节循环的认识不足。
以往对海洋外部硅源的计算中,未考虑极地地

区冰 川 融 化 和 河 流 的 贡 献[7,10,29]。Hawkings
等[39-40]研究发现,格陵兰岛地区冰川融化输入到海

洋中的硅约0.20
 

Tmol-Si·a-1,占北极河流输入硅

的50%。Tréguer等[17]估算了全球极地地区冰川

融化和极地河流输送硅的通量,为(0.04±0.04)
 

Tmol-Si·a-1溶解硅和(0.29±0.22)
 

Tmol-Si·a-1

无定形硅输入海洋。该部分硅((0.33±0.26)
 

Tmol-Si·a-1)在全球海洋外部硅源中占约2.0%,
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是高纬度海域重要的外在硅源。在全球气候变暖的

背景下,应该重视极地地区河流及冰川融化对全球

海洋硅源的贡献。
大气沉降有干沉降和湿沉降两种方式,前者主

要以颗粒态硅的形式被大气搬运至海洋,由于该部

分硅的组成不同,因而溶解性也存在差异,很难对其

溶解通量准确评估[32]。湿沉降以降水的形式向海

洋输送溶解硅。综合考虑湿沉降、沙尘输送和颗粒

硅的溶解性,全球大气沉降向海洋输送溶解硅通量

为(0.5±0.5)
 

Tmol-Si·a-1[17]。
1.1.2 地下水

海洋地下水(Submarine
 

Groundwater)是重要

的海洋外部硅源之一,在潮汐效应明显的沙质沉积

海区(如黄海[41]),地下水输入甚至超过河流输入。
Tréguer和De

 

La
 

Rocha[10]通过全球海洋地下水输

入量和溶解硅的平均浓度对海洋地下水输入硅通量

进行了计算,估算值为(0.6±0.6)
 

Tmol-Si·a-1。
Frings等[38]通过美国和欧洲陆地地下水中溶解硅

含量估算出全球海洋地下水的硅输入通量为

(0.65±0.54)
 

Tmol-Si·a-1。最新的依据海洋地下

水238Ra同位素的研究表明,通过海洋地下水输入的

硅通量为全球河流输入硅通量的0.7倍,为(5.1±
0.1)

 

Tmol-Si·a-1
 

[42],是前人评估数值的7.8倍。
Rahman等[30]通过在巴拿马、毛里求斯、关岛、墨西

哥尤卡坦、智利、阿根廷、美国佛罗里达西南部、长岛

和瓦库伊特湾9个区域采取的河口地下水作为端员

组分,并结合每个区域的岩石组成估算得出通过海

洋地下水输入的硅通量超过3.8
 

Tmol-Si·a-1,成为

海洋第二大外部硅源。考虑到全球海洋平均水平面

持续上升的趋势,地下水输送的硅可能持续增加。
目前对海洋地下水硅输入通量((0.6±0.6)~
(5.1±0.1)

 

Tmol-Si·a-1)的评估有较大的不确定

性,主要因素是通过陆地地下含水层溶解硅浓度和

海洋地下水(溶解硅、238Ra同位素)等不同的方法估

算出的海洋硅输入通量存在差异。本文采用了

Rahman等[30]对 全 球 地 下 水 输 入 通 量 的 数 据

((3.8±1.1)
 

Tmol-Si·a-1)。
1.1.3 海底热液和成岩硅的溶解

海底热液输送包括大洋中脊高温热液((350±
30)

 

℃)和洋脊侧面低温热液(<75
 

℃)[10]。高温海

底热液携带更高浓度的硅酸盐,对海洋硅输入通量

的贡献高于低温海底热液扩散。利用海底热液与河

流输入淡水Ge/Si、硅藻Ge/Si比值的差异并结合

海底热液输送通量,可以计算海底热液的硅输送通

量[29]。最新研究根据胡安德富卡中脊(Juan
 

de
 

Fu-
ca

 

Ridge)热液输出通量和Ge/Si比[43]计算出全

球
 

海 底 热 液 硅 输 送 通 量 为(1.7±0.8)
 

Tmol-
Si·a-1[17]。不同温度、不同区域的海底热液输出溶

解硅的浓度存在较大差异[44],在全球不同海底热液

区域继续开展相关研究有助于提高对海底热液硅输

出通量的认识。
海洋中成岩硅在低温下溶解,向海洋持续输送

溶解硅。该过程分为河流输入成岩硅的溶解、深海

玄武岩溶解[17]和海洋沉积物中硅酸盐风化作

用[45]。Dürr等[32]研究表明,每年有(147±44)
 

Tmol颗粒硅被输送至河口,由于颗粒硅中成岩硅

在不同环境下的溶解机制不明确[31],导致河口区域

成岩硅溶解输入到海洋的硅通量数据缺失[10]。Je-
andel[46]认为,成岩硅在深海和近岸的溶解存在很

大差异,近岸和边缘海海水动力较强,成岩硅更易溶

解。针对其在不同环境下溶解机制的研究有利于解

决海洋硅输入通量的不确定性的问题[46-47]。目前,
针对生物硅的溶解机制的研究较多[48-49],对于成岩

硅,尤其是近岸沙滩成岩硅溶解机制的研究较

少[31]。人们普遍认为成岩硅溶解能力差,不是重要

的海洋外部硅源[10]。Fabre等[31]通过室内模拟实

验发现在较高的水动力条件下,成岩硅在海水和淡水

的溶解能力分别为523
 

μmol·a-1和943
 

μmol·a-1,
这一结果证明了成岩硅在动力较强的沙滩和潮汐区

溶解能力大幅提升。考虑到全球约1/3的海岸线由

沙滩组成[50],海浪较强的沙滩区域也有可能是重要

的海洋外部硅源[31],这也证明了Jeandel等[47]的研

究。Fabre等[31]认为全球海洋中成岩硅溶解向海洋

输入的硅通量为(3.2±1.0)~(5.2±2.0)
 

Tmol-
Si·a-1。Kim等[45]发现海洋沉积物中硅酸盐的风

化作用具有向海洋输送溶解硅的潜力,但目前还未

有对该作用下释放到全球海洋中溶解硅通量的评

估。由于Fabre等[31]的室内实验模拟了比较极端

的条件下成岩硅的溶解过程,对于受海浪冲刷不明

显的区域可能不具代表性。本文采用相对保守的全

球成岩硅溶解通量((2.2±1.0)
 

Tmol-Si·a-1),略
高于最新成岩硅溶解向海洋输入溶解硅的通量

((1.9±0.7)
 

Tmol-Si·a-1)[17]。
1.1.4 海洋外源硅总输入通量

海洋中外源硅的总输入通量为(16.6±2.9)
 

Tmol-Si·a-1,其中经河流、地下水、大气沉降、海底
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热液、海滩成岩硅溶解和极地冰川融化输入海洋的

硅通量分别为(8.1±2.0)
 

Tmol-Si·a-1[17]、(3.8±
1.1)

 

Tmol-Si·a-1[30]、(0.5±0.5)
 

Tmol-Si·a-1[10]、
(1.7±0.8)

 

Tmol-Si·a-1[17]、(2.2±1.0)
 

Tmol-
Si·a-1[31]和(0.33±0.26)

 

Tmol-Si·a-1[17]。虽然在

部分海域地下水输送的硅通量与河流输送的硅通量

相当[51],甚至超过了河流输送[52],但在全球范围内

河流输送的硅仍是海洋硅主要的外部来源。本文对

海洋外源硅输入通量的评估略高于Tréguer等[17]

的评估,主要原因在于对地下水和成岩硅溶解输入

通量评估的差异。地下水[30,42]和成岩硅的溶解[31]

对海洋外源硅输入通量的贡献具有较大的潜力,在
不同区域的海洋硅循环研究中需要得到关注。
1.2 海洋中硅的埋藏及输出通量

1.2.1 生物硅在沉积物中的埋藏

硅藻是海洋中重要的自养植物,占全球海洋浮

游植物总量的54%,为全球海洋贡献超过40%的初

级生产力[6]。硅藻壳体也是海洋沉积物中主要的生

物硅类型,其平均含量约占沉积物中生物硅含量的

70%[18]。受营养盐和光照等因素影响,浮游硅藻在

不同海域(如南大洋、深海、陆架边缘海)的生产力和

在水体中的溶解速率不同,埋藏效率也有较大差别,
造成生物硅在全球海洋沉积物的分布不均。生物

硅埋藏通量的评估中,主要考虑了浮游硅藻在近岸

和陆架边缘海((3.7±2.1)
 

Tmol-Si·a-1)、开阔

大洋和南大洋((5.5±1.2)
 

Tmol-Si·a-1)[53]的埋

藏通量,(9.2±1.6)
 

Tmol-Si·a-1被埋藏在沉积

物中[17]。
1.2.2 海绵骨针

海洋中有约75%的海绵通过吸收海水中的溶

解硅构建其硅质骨架[54]。海绵骨针作为硅质海绵

动物骨架的一部分,广泛分布于海洋沉积物中,是重

要的海洋硅汇[18]。Tréguer等[10]根据南大洋陆架

边缘海、北太平洋、西地中海、大西洋等区域硅质海

绵礁对溶解硅的吸收速率和海绵骨针的溶解速率计

算出全球海绵对硅的需求为(3.7±3.6)
 

Tmol-
Si·a-1,认为该部分硅被海绵固定并从海洋中移除。
为了更准确地评估海绵骨针在全球海洋沉积物中的

埋藏通量,Maldonado等[18]通过对大西洋、南大洋、
印度洋、地中海和东太平洋17个沉积物岩心样品的

硅藻、海绵骨针、放射虫和硅鞭毛藻含量分析,计算

出全球海绵骨针的埋藏通量为(1.7±1.6)
 

Tmol-
Si·a-1。考虑到海绵较低的吸收速率和死亡海绵的

溶解,后者的评估较为准确。放射虫在南大洋、中国

南海等部分区域的沉积物中含量较高[19,55],是特定

区域气候、生态及海洋生物地球化学研究的重要指

标。现有的研究表明,放射虫在全球海洋沉积物中

的埋藏通量为(0.09±0.05)
 

Tmol-Si·a-1,远低于

其他类型生物硅(如海洋硅藻、硅质海绵骨针)埋藏

通量[18]。
1.2.3 反风化作用

早在50多年前,MaCkenzie和Garrels[56]首次

发现海洋中存在反风化作用。Michalopoulos和

Aller[57]通过沉积物培养实验、扫描电镜和化学检测

方法证明了亚马孙河口快速(<12个月)发生的反

风化作用,初步评估了反风化作用对Si、K等元素

重要的埋藏作用,反风化作用对海洋硅循环影响也

受到广泛关注[17,28,58]。河口区域反风化作用移除了

河流输入大于20%的溶解硅,促进海洋中部分溶解

态硅和生物硅的埋藏。Rahman等[28]通过测定巴

布亚湾、密西西比河河口、乌姆普夸河、美国长岛海

湾沉积物中32Si丰度发现,亚热带河口和近海区域

有57%~75%生物硅被永久埋藏,并推算出反风化

作用对全球海洋硅的移除通量为(4.5~4.9)
 

Tmol-
Si·a-1。Rahman等[27-28]采用了该研究的平均值,
认为全球有(4.7±2.3)

 

Tmol-Si·a-1硅通过反风化

作用被埋藏。不同区域反风化类型和效率不同,使
用32Si放射性同位素对世界其他河口和近岸海域发

生的反风化作用评估将有利于准确计算全球海洋硅

的输出通量。
1.2.4 海洋硅的总输出通量

海洋中硅的输出通量为(15.6±2.4)
 

Tmol-
Si·a-1,主要包括生物硅在海洋沉积物中的埋藏、近
岸和河口区域生物硅在反风化作用下的埋藏。各类

型输出通量为:硅藻,(9.2±1.6)
 

Tmol
 

Si·a-1
 

[17];
海绵骨针,(1.7±1.6)

 

Tmol-Si·a-1[18];河口和近岸

区域反风化作用下形成的硅铝酸盐,(4.7±2.3)
 

Tmol-Si·a-1[27-28]。海洋沉积物中的生物硅除了占

主要比例的硅藻和海绵骨针外,还有放射虫、微微型

蓝藻细菌和硅鞭毛藻。放射虫在海洋沉积物中的埋

藏通量为(0.09±0.05)
 

Tmol-Si·a-1[18],对全球海

洋中生物硅的埋藏贡献较小。目前,微微型蓝藻细菌

和硅鞭毛藻对全球生物硅库存的贡献还不明确。研

究发现,在寡营养海域微微型蓝藻细菌对硅的固定贡

献甚至超过硅藻[59],其在全球海洋硅循环中的作用

值需进一步研究[11]。
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2 海洋硅循环研究中遇到的主要挑战

在近30年研究中,地下水和极地冰川对海洋硅

的贡献得到关注,海绵骨针的埋藏和海洋中的反风

化作用也被证明是重要的海洋硅移除过程。在最新

研究的基础上,海洋外源硅输入通量和海洋硅的输

出通量的评估分别增加了2.4和2.2倍(表1),海
洋中硅的库存总量的评估也由9

 

700
 

Tmol-Si[29]增
加至120

 

000
 

Tmol-Si[17],由此计算得出硅在海洋

中的逗留时间为7~8
 

ka。本文对海洋硅的外源输

入通量的估算略高于Tréguer等[17]的评估,因此计

算得出的硅在海洋中的逗留时间略低(表1)。虽然

在部分海域存在硅营养盐限制[60],但全球范围内海

洋硅藻的生长未受到严重的硅抑制,海洋硅循环基

本处于稳态[17]。在短时间尺度内(<8
 

ka),海洋硅

循环平衡状态容易受到气候变化和人类活动的影

响。气候变化[61]及筑坝、水土保持等人类活动[62-64]

导致海洋外源硅输入通量和边缘海硅的埋藏发生变

化,进而导致现代海洋硅收支失衡[17]。Phillips[65]

通过统计及机器学习法(Statistical
 

and
 

Machine
 

Learning)对全球河流输送溶解硅浓度模拟结果显

示,受气温升高和植被覆盖等因素影响,除北极地区

外,河流输入海洋溶解硅将持续降低。
目前研究主要考虑了浮游硅藻对全球海洋生物

硅生产力的贡献,忽视了近岸底栖硅藻的作用。在

一些近岸和潮间带区域(如我国渤海、黄海近岸,法
国布雷斯特湾),表层沉积物中的底栖硅藻丰度多于

浮游硅藻,对初级生产力的贡献可能与上层水体中

浮游植物相当[66]。底栖硅藻生长所需的溶解硅主

要来源于沉积物间隙水中溶解硅在潮汐作用下的释

放和扩散。在低潮位时,近岸海水中溶解硅含量高,
高潮位时溶解硅含量低[67-68]。Leynaert等[68]通过

对整个潮汐周期内沉积物间隙水中溶解硅浓度变

化、底栖硅藻对硅酸盐的吸收效率等的研究发现,沉
积物中溶解硅的扩散通量(2

 

mmol-Si·m-2·d-1)
远低于潮汐作用下溶解硅的扩散通量(800

 

mmol-
Si·m-2·d-1)。底栖硅藻对溶解硅高的需求量

(812
 

mmol-Si·m-2·d-1)证明了潮汐作用下硅的

输出通量是底栖硅藻重要的来源[68]。由于潮间带

沉积物间隙水中溶解硅浓度随时间变化较大,导
致底栖硅藻溶解硅吸收速率原位测定困难,其在

海洋硅循环中的作用很难被定量评估[68]。潮间带、
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近岸海域的海水 沉积物界面硅的通量对该区域生

态系统有重要的意义,通过建立沉积物中硅的早期

成岩过程(包括底栖硅藻对硅的吸收、埋藏)的模型

有利于评估底栖硅藻在硅循环和近岸底-表耦合中

的作用[68]。值得注意的是,近岸和边缘海生物硅埋

藏效率的计算未考虑底栖硅藻的贡献,可能会造成

对该区域生物硅埋藏效率的高估。
硅藻为陆架边缘海域(Coastal

 

and
 

Continental
 

Margin
 

Zone,
 

CCMZ)贡献了约75%的初级生产

力[6],考虑到边缘海高的生物硅埋藏效率[69-70],该
区域将是非常重要的海洋硅汇[17,21]。以我国东海

为例,东海海域占世界总海域面积的0.3%,生物硅

埋藏通量高达0.63
 

Tmol-Si·a-1[22],占全球海洋生

物硅埋藏通量的6.8%。陆架边缘海沉积物中生物

硅类型(植硅体、海绵骨针、硅藻[18,34])复杂且含量

低(<1%
 

bSi),黏土矿物等非生物硅含量高,导致

该区域沉积物中的生物硅难以准确测定[16,71]。现

有的测定海洋沉积物中生物硅含量的方法众多,如
X射线衍射分析法(X-ray

 

diffraction,
 

XRD)[72-73]、
碱化学提取法(Wet

 

Alkaline
 

Digestion)[71,74-76]、傅
立叶转换红外光谱法(Fourier

 

Transform
 

Infrared
 

Spectroscopy,
 

FTIRS)[77-78]、标 准 计 数 法(Point
 

Counts
 

of
 

Siliceous
 

Microfossil)[79]、化学计算法

(Normative
 

Calculations)[80]。受黏土矿物和生物

硅类型的影响,海洋沉积物中生物硅含量难以准确

测定,不同方法测定的海洋沉积物中生物硅含量也

存在较大差异[81-82],这也为准确评估全球海洋生物

硅埋藏通量带来了困难[17]。研究发现,在反风化作

用下热带河口区域沉积物中几乎所有的生物硅被转

化并埋藏,57%~75%生物硅在亚热带河口和近海

区域被永久埋藏[27]。由此推断,反风化作用除受生

物硅、河流输送的离子浓度影响外,还受温度影响。
海洋沉积物中硅同位素组成(δ30Si)[83-84]和海水中

锗同位素(δ74Ge)[85-86]研究结果显示,自生硅铝酸盐

可能广泛存在于海洋沉积物中,因而生物硅反风化

作用可能不仅发生在河口和近岸,在大陆架、开阔大

洋等各个海域均有发生[17]。

3 总结与展望
 

海洋硅循环对碳的永久埋藏有重要作用,在当

今全球气候变化和人类活动日益增强的背景下,深
入研究海洋硅循环有助于更好地了解和认识海洋对

气候变化、人类活动影响的响应。近30年来的研究

中,海洋硅循环研究所面临的挑战和亟待开展的工

作主要有以下几个方面:
海洋的外部硅源中河流的季节性输入、海底热

液输送数据的缺失[10,17]及地下水输入通量估算存

在较大的不确定性[30],是导致海洋硅输入通量准确

评估困难的主要因素。在全球变暖和人类筑坝等活

动影响下,河流输送至近海和陆架边缘海域的溶解

硅通量降低[17,65],可能导致该区域硅收支失衡,同
时影响硅藻等海洋浮游植物的种群结构,是未来海

洋硅循环研究需要关注的主要问题之一。成岩硅的

溶解[31]和海洋沉积物风化作用[45]也是海洋外在硅

源,需通过观测、室内培养实验和硅同位素技术等方

法,进一步研究成岩硅的溶解动力学及海洋深层沉

积物风化作用。极地冰川融化[39]为极地海洋硅藻

提供了重要的溶解硅,未来应持续关注极地地区冰

川融化向海洋输入的硅通量变化。海底热液Ge/Si
比值可用于估算其向海洋输送的硅通量,但未考虑

非生物硅来源Ge元素的贡献,相关研究应该考虑

该部分 Ge对全球海底热液输送硅通量计算的

影响。
陆架边缘海生物硅种类(植硅石、硅藻、海绵骨

针、放射虫)复杂且生物硅含量较低,传统的生物硅

测定方法[16]难以准确测定沉积物中生物硅的含量。
由于缺乏生物硅标准样品和国际上统一的生物硅测

定方法,众多不同生物硅测定方法为全球海洋生物

硅埋藏通量的评估带来较大的不确定性[17]。未来

应该建立较好的生物硅测定方法,综合评估影响生

物硅测定的主要因素[71,77,81,87],准确测定海洋沉积

物中的生物硅含量。
现有研究评估了全球海洋浮游硅藻、硅质海绵

和放射虫生产力,缺乏对全球海洋底栖硅藻生产力

的评估[17]。底栖硅藻等微型海底硅质生物对海水

中的溶解硅有很大需求,仅靠沉积物中溶解硅的扩

散作用并不能满足。我国渤海、黄海、东海以及南海

北部的底栖硅藻群落丰富[88-90],沉积物间隙水中溶

解硅在潮汐、海流等物理作用下向水体的释放为底

栖硅藻提供了主要的溶解硅。在多尺度范围内对整

个潮汐周期的长时间监测有利于更好地了解该区域

的硅循环过程以及其生态学意义。反风化作用是重

要的海洋硅移除过程,未来的研究不仅要定量评估

发生在河口、边缘海以及大洋的反风化过程,还要考

虑全球温度变化对不同区域生物硅反风化作用带来
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