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 长江口及其邻近水域硅酸盐的分布变化特征＊
潘胜军1，2  沈志良1
（1中国科学院海洋研究所 海洋生态与环境科学重点实验室，青岛 266071 ）

（2中国科学院研究生院，北京 100039）
由于沿海经济的快速发展，人为活动影响加重，长江口海区富营养化程度和范围逐年加重和扩大，已经成为我国有害赤潮高发区之一，有记录的赤潮事件约1/4发生在这个海区（周名江等，2003）,从而引起了科学家们的高度重视。赤潮的发生很大程度上与营养盐时空分布特征密切相关（Hodgkiss et al，1997）。

巨大的长江径流不断地向河口及邻近水域输送营养盐，成为有机生命生存和发展的物质基础。长江入海径流中营养盐含量以硅酸盐为最多，为硅藻的繁殖生长提供了丰富的营养物质。关于长江口及其邻近海域营养盐的分布变化，已有不少报道。王方正等（1983）指出在长江口海域中，硅酸盐（SiO3-Si）具有良好的保守性；沈志良（1991）报道长江每年向长江口海区输送222.10万t硅酸盐；王保栋等（2002）根据长江口及其临近海域硅酸盐和硝酸盐的分布特征，提出了长江冲淡水双向扩展的观点。然而，上述调查大多只有丰水期和枯水期两季，且仅限于分析长江口门外及其附近营养盐的分布变化，口门内的报道很少，而口门内的研究能更清楚地说明营养盐的来源及其在河口的转移过程；相对于氮和磷，有关SiO3-Si的调查研究较少。作者对SiO3-Si在长江口内及其邻近海域四个季节分布特征及其变化规律进行了分析讨论，为更好地了解长江口生态环境变化提供参考。

一、 调查和分析方法

研究资料来源于2004年2、5、8、11月的4次调查，分别代表冬、春、夏、秋4个季节。在长江口海域设7个断面共40个站位（图1），其中口门内包括35-39号5个站位。利用颠倒采水器根据各站水深采集表、底层以及5、10、20、30水层水样。水样经Whatman GF／F滤膜过滤后加0.3%的氯仿固定，储存于聚乙烯瓶中，立即于低温冰箱内保存。硅酸盐（SiO3-Si）采用硅钼蓝法、硝酸盐（NO3-N）用镉铜还原法、亚硝酸盐（NO2-N）用重氮偶氮法、氨氮（NH4-N）用靛酚蓝法、活性磷酸（PO4-P）用磷钼蓝法测定，各项营养盐利用荷兰制造的SKALAR San微连续流动分析仪进行比色分析。NO3-N、NO2-N、NH4-N之和为总溶解无机氮（DIN）（图１）。

二、结果与讨论

1.平面分布

5月表层SiO3-Si在口门内的平均浓度为75.5µmol/L，最大值为92.2µmol/L（图3）。口门外SiO3-Si浓度随着盐度的增加（图2）向东和东北方向逐渐减小。表层盐度最大值小于31，表明5月调查水域都在长江冲淡水的影响范围之内。一般认为盐度为31的等盐线为长江冲淡水外缘边界，而盐度为34的等盐线为高盐水入侵的主体边界（谷国传等，1994）。底层SiO3-Si浓度以口门内最高，向东和东北方向逐渐减小，平均浓度低于表层。
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图1 调查站位

8月表层SiO3-Si在口门内的平均浓度为146.8µmol/L，SiO3-Si浓度自口门外向东北方向以舌状逐渐减小（图3），这是受夏季长江冲淡水主体左转北上的影响（王保栋等，2002）。等盐线与SiO3-Si浓度等值线分布相似但趋势相反，20µmol/L的等值线与31的等盐线基本吻合，接近123°00′E（图2），且等盐线向北和东南方向延伸，表明夏季冲淡水扩展范围较春季大。底层SiO3-Si分布河口及其附近高，口内最高，向外海逐渐减小。

11月表层SiO3-Si在口门内的平均浓度为142.5µmol/L，最高浓度为（38号站）162.6µmol/L，也为调查区域的最高值（图3）。SiO3-Si在河口及其附近浓度高，向东和东北方向逐渐减小。口门外，SiO3-Si浓度等值线分布与等盐线（图2）线形相似，如40µmol/L的等值线与盐度为31的等盐线基本吻合；底层SiO3-Si在河口内的平均浓度为139.8µmol/L，低于表层，最高值出现在39号站，浓度为149.0µmol/L。底层SiO3-Si分布与表层相似。
2月表层SiO3-Si在口门内的平均浓度为116.5µmol/L，最高值在37号站，浓度为128.8µmol/L，也是调查区的最高值（图3）。河口及其附近浓度高，向东逐渐减小。与等盐线相似，口门外SiO3-Si浓度等值线与海岸线基本平行，这是因为长江冬季径流减小，冲淡水的流向自河口贴岸向南偏转。底层SiO3-Si在口门内的平均浓度为125.6µmol/L，与表层接近。口门外，底层SiO3-Si分布与表层一致。冬季水体垂直对流，表、底层SiO3-Si浓度相差不大。

2. 垂直和断面分布

吴玉霖等（2004年）发现春、秋季浮游植物密集区在长江口南部海域，都是以23号站为密集中心。李铮等（2007年）指出21-27号站处于咸淡水混合较好的断面，具有一定的典型性。作才以21-27号站所在的断面来讨论SiO3-Si的垂直和断面分布。

5月，SiO3-Si总体分布从近岸到外海浓度逐渐减小（图5），在河口附近表层高于底层，这主要是受长江径流的影响。自122°20′E以东，SiO3-Si浓度表层小于底层，主要是生物活动影响的结果。5月是浮游植物大量繁殖的季节，表层Chl a以123°00′为高值中心，质量浓度为3.7µg/L，浮游植物繁殖旺盛，消耗了大量的SiO3-Si。从盐度分布（图4）可以看出，123°00′E深层有盐度为34的高盐水入侵，该处SiO3-Si分布也可能与台湾暖流有一定的关系。

8月，SiO3-Si整体分布从近岸向外海浓度逐渐减小（图5）；近岸122°20′～122°40′E，SiO3-Si表层浓度大于底层，与盐度分布（图4）相反，反映了物理混合作用的影响；然而，在122°40′E以东海域与之相反，表层浓度低于底层，反映了生物活动的影响。SiO3-Si浓度随着水深的增加而增大，这与硅质介壳在沉降过程中溶解再生有关。
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 图2 盐度（S）的平面分布（─表层，┄底层）

[image: image2.emf]-60

-50

-40

-30

-20

-10

0 D

e

p

t

h

/

m

5月


 图 3  SiO3-Si浓度（µmol/L）的平面分布（—表层，┄底层）

　　　　　　　　　　　　　　　图３　SiO3-Si（µmol/L）的平面分布（（─表层，┄底层）
11月，由于受长江径流的影响，SiO3-Si浓度总体分布趋势从近岸向外海逐渐降低，表层浓度大于底层（图5）。从盐度分布（图4）可以看出，水体层化现象依然存在，SiO3-Si等值线与盐度分布相吻合。表层60µmol/L的SiO3-Si等值线延伸至123°10′E，盐度为22的低值等盐线（图

4）也到达该区域，主要反映了长江径流的影响。随着水深和盐度的增加，SiO3-Si浓度逐渐降低。
2月，SiO3-Si浓度总体分布趋势依然是从近岸向外海浓度逐渐降低。由于长江径流减小，高
浓度SiO3-Si集中分布于近岸河口。122°20′以东海域，SiO3-Si浓度分布较其它季节均匀；由于跃层消失，水体垂直混合较好，整个调查海区表、底层SiO3-Si浓度相差较小。
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图 4 2004年盐度(S)的断面分布
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图 5 2004年SiO3-Si（µmol/L）的断面分布

3.季节变化 
口门内SiO3-Si浓度夏、秋季较高，浓度变化范围相对较小，冬季次之，春季浓度最低（表1）。口门外SiO3-Si浓度的季节变化与之类似。不论在口门内还是外海水域，SiO3-Si平均浓度大小顺序为8月>11月>2月>5月；SiO3-Si浓度口门内高，口门外亦高；反之亦然。这清楚地说明了SiO3-Si主要来源长江径流。口门内，夏、秋两季SiO3-Si平均浓度相差不大，但远远高于春季；口门外，春季SiO3-Si浓度也是远低于其它季节。春季SiO3-Si浓度低，除了与径流输送少有关外，还与生物活动的影响有关。这是因为春季浮游植物的大量繁殖和生长，消耗了大量SiO3-Si，5月份Chl a平均质量浓度为1.9µg/L，远远高于其它季节（夏、秋、冬季Chl a平均质量浓度分别为0.73µg/L、0.56µg/L、0.42µg/L）。
从SiO3-Si的平面分布（图3）可以看出，随着长江径流量的增大和减小、冲淡水影响范围扩大和缩小，SiO3-Si分布也随之发生变化。如 SiO3-Si表层80µmol/L的等值线春季分布在河口附近，夏季扩展到122°40′E，秋季退缩至122°20′E，冬季进一步退缩至122°00′E左右，表明SiO3-Si的季节分布和长江径流关系密切。底层也有类似的情况。
表1 长江口附近海域硅的平均浓度和浓度范围(µmol/L)

	
	月份
	口                  门                    外 
	口 门 内 

	
	
	表    层
	底     层
	平均值±S.D
	平均值±S.D

	
	
	平均值±S.D
	范 围
	平均值±S.D
	范 围
	
	

	SiO3-Si
	2
	35.2±18.5
	15.6～95.8
	32.7±20.0
	11.0～83.9
	34.0±20.3
	121.1±21.5

	
	5
	30.3±18.4
	11.7～95.9
	24.6±17.6
	4.2～65.6
	27.5±18.4
	71.3±13.4

	
	8
	65.4±47.4
	1.5～148.9
	50.3±35.5
	13.1～145.7
	57.9±42.3
	148.7±7.2

	
	11
	58.6±37.4
	9.4～137.8
	35.4±31.7
	10.3～117.1
	47.0±36.3
	141.2±11.8


4. 营养盐结构及其变化
海水中营养盐结构适宜有利于浮游植物的生长和繁殖，反之，某种营养盐的缺乏将限制浮游植物的生长和繁殖。其中，SiO3-Si在限制藻类生长和调节群落结构的研究中受到越来越多的重视（蒲新明等，2000）。
表2　口门外硅酸盐与溶解无机氮、磷酸盐的摩尔比

	    月份      项目
	SiO3-Si/DIN
	SiO3-Si/PO4-P

	
	2004
	1985-1986
	2004
	1985-1986

	2（1）
	表层
	1.7±0.80
	0.86
	59.8±42.7
	28.6

	
	底层
	1.6±0.62
	0.81
	71.8±70.7
	22.9

	
	平均
	1.7±0.71
	0.84
	65.7±58.1
	25.7

	5
	表层
	1.2±0.86
	1.1
	56.9±24.8
	42.4

	
	底层
	0.96±0.27
	1
	46.9±34.0
	28.3

	
	平均
	1.1±0.64
	1.1
	51.9±30.0
	35.4

	8
	表层
	1.9±0.41
	1.1
	119.6±110.0
	29

	
	底层
	2.2±0.50
	1.1
	64.9±47.8
	19.3

	
	平均
	2.1±0.47
	1.1
	92.7±89.0
	24.1

	11
	表层
	2.1±0.41
	1.6
	115.6±75.3
	49.8

	
	底层
	2.3±0.64
	1
	58.5±38.1
	30.9

	
	平均
	2.2±0.54
	1.3
	97.5±66.1
	40.4


从表2中可以看出，在整个调查区域SiO3-Si/ DIN和SiO3-Si/ PO4-P比值季节变化相同，都是11月>8月>2月>5月，基本与SiO3-Si的季节变化相似，表明他们主要是受SiO3-Si 浓度变化的控制。SiO3-Si/ DIN和SiO3-Si/ PO4-P比值都高于Redfield比值（Redfield et al., 1963），表明该海区SiO3-Si不是浮游植物生长的限制因子。从表 2 还可以看出，5月份SiO3-Si/ DIN为1.1接近Redfield比值，尽管SiO3-Si/ PO4-P比值远高于Redfield比值, 但相对其它月份较低。说明5月份是比较适宜浮游植物生长繁殖的季节，这与春季是长江口海区浮游植物大量繁殖的季节一致。
表２为1985年8月、11月，1986年1月、5月营养盐摩尔比(沈志良等，1994)。在整个调查区域SiO3-Si/ DIN比值接近Redfield比值，而SiO3-Si/ PO4-P比值均高于Redfield比值。与本次调查比较，2004年SiO3-Si/ DIN比值约为1985-1986年的1.6倍，SiO3-Si/ PO4-P比值约为1985～1986年的2.5倍，表明2004年SiO3-Si/ DIN和SiO3-Si/ PO4-P比值较1985～1986年有了很大的增加；统计显示SiO3-Si浓度约是1985～1986年的2.3倍，说明SiO3-Si/ DIN和SiO3-Si/ PO4-P比值的升高主要取决于SiO3-Si浓度的增加。两个调查年份的比较表明，8月份变化最大，5月份变化最小，与SiO3-Si浓度的季节变化一致，反映了SiO3-Si浓度的变化对营养盐结构的季节变化有重要影响。
两次调查相比较，2004年长江口海域营养盐比值较1985～1986年偏离Redfield比值更多。相对于其它月份，5月份SiO3-Si/ DIN和SiO3-Si/ PO4-P比值最接近Redfield比值，进一步反映了5月是浮游植物比较适宜生长繁殖的季节。SiO3-Si的大量输入，直接影响了长江口海区的营养盐结构，高含量的SiO3-Si成为该海区硅藻大量繁殖的重要条件。

5.SiO3-Si在河口的转移过程

营养盐的生物移出是近海水域主要的转移过程之一。入海的SiO3-Si主要为硅藻所消耗，并形成硅质介壳，部分沉入海底，放射虫也消耗SiO3-Si；SiO3-Si的非生物转移主要是通过悬浮粘土矿物的吸附进行的。另外，硅质介壳在其沉积过程中会溶解再生SiO3-Si。
对整个调查海域水体中所有水层SiO3-Si与盐度（S）进行相关统计（表 3），可以看出，2、5、8、11月SiO3-Si与S都呈显著负相关关系，表明整个调查海域SiO3-Si的分布主要受控于海水和河水的物理混合作用；相对于其它月份，5月SiO3-Si与S相关性稍差，可能与生物活动有关，因为该月浮游植物繁殖旺盛，Chl a平均质量浓度是其它月份的2.6～4.5倍。长江口海区浮游植物量很高，上层浮游植物大量摄取营养盐，部分营养盐因此而转移，在下层则发生有机体分解，营养盐再生（沈志良等，1992）。因此，SiO3-Si的转移除了海水的稀释作用外，还受生物活动的影响。
表 3  SiO3-Si与盐度（S）的相关性

	相关性系数
	5月
	8月
	11月
	2月

	SiO3-Si
	r
	-0.751
	-0.900
	-0.927
	-0.922

	
	P
	5.2×10-23
	5.2×10-44
	1.71×10-56
	1.35×10-49

	
	n
	120
	118
	130
	118


三、结论

SiO3-Si的平面分布一般河口及其附近浓度高，向外海随着盐度的增加而逐渐降低，这主要是受长江径流的影响。

SiO3-Si的断面分布从近岸到外海浓度逐渐减小。一般来讲，近岸受长江径流的影响，SiO3-Si上层浓度高、下层低；远岸受生物活动的影响明显，SiO3-Si上层浓度低、下层高。冬季跃层消失，垂直混合较为均匀，表、底层浓度相差较小。
  SiO3-Si浓度季节变化与长江径流关系密切。长江口门内、外一致，夏、秋浓度高，冬季次之，春季浓度最低。随着长江径流量的增大和减小、冲淡水影响范围扩大和缩小，SiO3-Si分布也随之发生变化。春季浓度低，还与该季节浮游植物的大量繁殖有关。
    在整个调查海区，SiO3-Si/ DIN和SiO3-Si/ PO4-P比值的季节变化主要是受SiO3-Si浓度变化的控制，说明SiO3-Si在该海区的营养盐结构变化中起着重要作用。对比1985～1986年， SiO3-Si浓度增加了2.3倍，SiO3-Si/ DIN和SiO3-Si/ PO4-P比值分别升高了1.6倍、2.5倍，偏离Redfield比值更大，SiO3-Si/ DIN和SiO3-Si/ PO4-P比值的升高主要取决于SiO3-Si浓度的增加；5月份相对其它月份偏离Redfield比值较小，是浮游植物比较适宜生长繁殖的季节。
SiO3-Si在河口的转移主要受海水稀释控制，也存在一定的生物转移。
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Distribution and variation of silicate in the Changjiang estuary and its adjacent waters 
PAN Shengjun1,2  SHEN Zhiliang1,*
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Abstract

Based on the data obtained from quarterly investigations in the Changjiang estuary and its adjacent sea areas in 2004, the distributions and variations of SiO3-Si are discussed. The results show that the concentrations of SiO3-Si were higher near the Changjiang estuary and lower outside the sea. Generally, the concentrations of SiO3-Si was higher in the surface than in the bottom in shore; the opposite distributions off shore. The SiO3-Si concentrations both inside and outside the mouth in summer and autumn were higher than those in spring and winter. Distributions of SiO3-Si varied with increase and decrease of runoff and with enlarge and reduce of the extent of Changjiang dilution water. The concentrations of SiO3-Si in May were relatively less because of phytoplankton blooming. The seasonal variations of SiO3-Si/ DIN and SiO3-Si/ PO4-P ratios were mainly controlled by the variations of SiO3-Si concentration. Compared with the data of 1985-1986, the concentrations of SiO3-Si have increased 2.3 times, both SiO3-Si/ DIN and SiO3-Si/ PO4-P ratios have ascended 1.6 and 2.5 times respectively, which depended on the increasing of the SiO3-Si concentrations. May is the fitting season of phytoplankton blooming compared with other seasons, in which it is the relatively least that SiO3-Si/ DIN and SiO3-Si/ PO4-P ratios departure from Redfield ratios. The removals of SiO3-Si in the estuary showed that aside from biological removal, there was a mainly affection come from seawater dilution.
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