
摘 要：以乌梁素海（WLSH）和岱海（DH）为研究对象，采用柱状芯样模拟法，开展了湖泊水-沉积物界面溶解性硅酸盐（SiO3-Si）扩
散通量研究。结果表明，在夏季 90 d的时间内，浅水草型湖泊乌梁素海明水区沉积物-水界面交换速率约为 1.28 mmol·m-2·d-1，沉积
物约向上覆水体释放了 963.07 t SiO3-Si；而深水藻型湖泊岱海深、浅湖区沉积物-水界面交换速率分别为 1.10、1.95 mmol·m-2·d-1，
沉积物约向上覆水体释放了 893.41 t SiO3-Si。SiO3-Si在水-沉积物界面的交换速率与两湖沉积物中粘土矿物含量、生物硅（BSi）含
量及沉积物的粒度有较好的相关性。沉积物释放的 SiO3-Si对维持湖泊初级生产力有重要作用，乌梁素海沉积物释放的硅可提供浮
游植物所需硅的 11.96%，岱海沉积物释放的硅可提供浮游植物所需硅的 41.3%。从元素化学计量学角度考虑，结合两个湖泊上覆
水营养盐浓度变化，随湖泊富营养化水平的逐渐提高，磷有可能成为乌梁素海初级生产力的潜在限制因子，而 Si是岱海初级生产
力可能的限制因子。
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Abstract：Silicon（Si）flux greatly influences Si concentrations and primary productivity of aquatic ecosystems. An investigation was con原
ducted to examine the release characteristics and fluxes of SiO3-Si across the water-sediment interface in Lake Wuliangsuhai（WLSH）and
Daihai（DH）by employing columnar simulation method. During the summer of 90 days, the exchange rate of SiO3-Si at the water-sediment
interface was about 1.28 mmol·m-2·d-1, with 963.07 t of SiO3-Si released into lake water in WLSH, while it was about 1.10 mmol·m-2·d-1

and 1.95 mmol·m-2·d-1 in the deep and shoal water zones, respectively, with 893.41 t of SiO3-Si entered in Lake DH. This indicated that the
sediments in WLSH and DH functioned as source of SiO3-Si in the summer. The exchange rate of SiO3-Si at sediments-water interface was
correlated with clay and biogenic silica（BSi）content and particle size of the sediments. Silicon released from sediments played an important
role in maintaining lake primary productivity, providing 15% and 49.5% of SiO3-Si required by phytoplankton in WLSH and DH, respec原
tively. The stoichiometry results showed that phosphorus and SiO3-Si would be the limiting nutrients for the primary productivity of phyto原
plankton in WLSH and DH, respectively.
Keywords：SiO3-Si；diffusion flux；release rate；sediment-water interface；lake

收稿日期：圆园15原06原21
基金项目：国家自然科学基金项目（41003049，40863003）；内蒙古自然

科学基金项目（2015MS0404，2009BS0601）
作者简介：颜道浩（1989—），男，硕士研究生，研究方向为环境地球化

学。E-mail：975185786@qq.com
*通信作者：吕昌伟 E-mail：lcw2008@imu.edu.cn

圆园15，34（12）:2349-2356 2015年 12月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

硅是重要的生源要素，对水体初级生产力有重要

贡献。硅藻构成了全球海洋初级生产力的 40%以上，
在河口近岸以及高营养盐水域，甚至达到 75%[1]，进
而影响全球碳循环及气候变化。研究表明，东海和黄

海沉积物的释放可分别贡献上覆水中 86%和 90%的
SiO3-Si[2]，南大西洋东部沉积物[3]释放的 SiO3-Si是陆
源输入量的 4倍，波士顿港[4]沉积物的释硅量相当于
硅藻等浮游植物需求量的 60%，地中海 Lions湾 [5]沉
积物溶解态硅的释放速率接近 165 kt·a-1，可提供初
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级生产力需求量的 28%。因此，硅在水-沉积物界面
的界面行为与过程影响着上覆水中生物可利用硅的

含量水平及初级生产力。

目前，水-沉积物界面交换通量模拟研究方法主
要包括质量衡算法[6]、孔隙水扩散模型法[7]、表层底泥
模拟法[8]、柱状芯样模拟法[9]及水下原位模拟法[10]等，
由于柱状芯样模拟法能基本保持沉积物性状，并可控

制实验条件（pH、光照、扰动等），实验结果接近实际
情况，且操作简单、费用低，得到了广泛应用。有关水-
沉积物界面硅的交换通量方面的研究多集中于大洋、

海湾和河口湿地，而对具有重要生态环境功能的湖泊

生态系统而言，则缺乏相关的基础数据和资料的积

累。本文以乌梁素海（WLSH）和岱海（DH）为研究对
象，采用柱状芯样模拟法，实验模拟了 2个湖泊水-沉
积物界面硅的界面行为与过程，初步估算了沉积物对

SiO3-Si的释放量及其对湖泊初级生产力的贡献，对
丰富湖泊生态系统中硅的界面行为与过程等基础理

论，阐释湖泊水体富营养化机制及生态系统保护等具

有重要理论和实践意义。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况
乌梁素海（40毅47忆~41毅03忆N，108毅43忆~108毅57忆E）

位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内，据

2010年遥感解译结果，湖区水域面积为 305.7 km2，湖
区多数水域水深 0.5~2.5 m，是内蒙古高原西部干旱
区最典型的浅水草型湖泊。湖中有大型水生植物共 6

科 6属 11种，以芦苇、龙须眼子菜和穗花狐尾藻为优
势种，沉水植物和挺水植物生长繁茂，遍布全湖。农田

退水、工业废水和生活污水是该湖主要的补给水源，

受河套灌区农田退水的影响，近 10年来乌梁素海富
营养化进程加剧[11]，已成为世界上沼泽化速度最快的
湖泊之一。

岱海（40毅29忆27义~40毅37忆6义N，112毅33忆31义~112毅46忆
40义E）位于内蒙古凉城县境内，现有水域面积约 80.72
km2，最大水深 16.05 m，平均水深 7.41 m[12]，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。湖中有藻类共 76属，其中绿藻门 28属、硅藻门
21属、蓝藻门 16属、裸藻门 16属、甲藻门、隐藻门、
黄藻门、金藻门各 2属[13]。岱海补给水源来自大气降
水、湖周分布的间歇性河流以及工农业废水。近年来

由于气候干旱及工农业用水的增加，湖泊水位逐年降

低、湖面不断减小，湖水咸化程度不断加强，富营养化

程度日益加剧。

1.2 研究方法与材料
1.2.1 样品采集与模拟实验

2007年 8月，分别在乌梁素海的北部（WLSH-2）、
南部（WLSH-9）和岱海的南部（DH-2）、中部（DH-5）
及北部（DH-10）采集沉积物柱芯样（图 1）。为使模拟
实验能反映湖泊真实环境，采样时保持沉积物柱上方

的上覆水并使沉积物柱与上覆水柱界面清晰，柱芯样

要现场密封冷藏，垂直放置于垫有塑料泡沫的搁架

中，于 6 h内带回实验室；同步采集同一站位的上覆
水样，现场过 0.45 滋m滤膜，过滤后水样低温蔽光保

图 1 乌梁素海和岱海采样点位图
Figure 1 Location of sampling sites in Lakes WLSH and DH
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存，用于交换通量模拟实验。2个湖泊水体与沉积物
背景参数如表 1所示。

回实验室后，用虹吸法抽去柱芯样上覆水，加入

过滤后的上覆水，保持水-沉积物界面清晰；实验过程
中，为减小或避免光照等对水-沉积物界面 SiO3-Si扩
散通量的影响，于采样管外壁用黑色塑料薄膜对沉积

物部分进行包裹处理。在指定时刻采集上覆水样，分

析测试其中溶解性硅酸盐（SiO3-Si）的含量，模拟实验
进行至所取水样中 SiO3-Si的含量趋于稳定时结束。
采用硅钼蓝分光光度法测定，分析测试仪器为日本岛

津公司 UV-2550型分光光度计。
1.2.2 实验结果计算

实验中上覆水硅酸盐 SiO3-Si的释放速率按下式
计算[14]：

R越[V（Cn-C0）+
n

j=1
移V j-1（Cj-1-Ca）]/（S·t）

式中：R 为释放速率，mg·m-2·d-1；V 为柱中上覆水体
积，L；Cn，C0，Cj-1分别为第 n次、0次和 j-1 次采样时
SiO3-Si含量，mg·L-1；Ca为添加水样中 SiO3-Si含量，
mg·L-1；V j-1为第 j-1次采样体积，L；S为柱样中水-沉
积物接触面积，m2；t为释放时间，d。

由于不考虑水体生物、化学过程及水-气界面交
换等对水-沉积物界面 SiO3-Si交换通量的影响，所计
算的 SiO3-Si为平均表观释放速率。
2 结果与讨论

2.1 模拟实验平衡时间确定
乌梁素海水-沉积物界面 SiO3-Si交换通量模拟

实验结果表明（图 2a），在释放时间段内，SiO3-Si浓度
呈波动变化的趋势，且 WLSH-9 柱芯上覆水柱中
SiO3-Si含量明显大于WLSH-2柱芯。在模拟真实环
境条件下，乌梁素海水-沉积物界面 SiO3-Si交换通量

模拟实验WLSH-2柱芯在 13 d达到平衡，而 WLSH-
9柱芯在 15 d后达到平衡，可选取两个点位的平均释
放速率估算乌梁素海水-沉积物界面的 SiO3-Si交换
通量。与乌梁素海相比，岱海模拟实验三个柱芯上覆

水柱中 SiO3-Si 含量变化较乌梁素海两个柱芯小得
多，三个柱芯 SiO3-Si含量在实验开始的几天内变化
幅度较大，其后呈现小幅波动的趋势（图 2b）。DH-5
和 DH-10柱芯上覆水柱中 SiO3-Si含量约在 12 d后
渐趋稳定，DH-2柱芯则在 15 d后渐趋稳定，可选取
三个点位的平均释放速率估算乌梁素海水-沉积物界

表 1 乌梁素海和岱海的水体沉积物背景参数
Table 1 Physi-chemical properties of overlying water and sediments from Lakes WLSH and DH

点位 水深/m pH EC/mS·cm-1 TN/mg·L-1 TP/mg·L-1 DSi/mg·L-1

WLSH-2 1.57 8.40 3.42 2.2 0.69 2.81
WLSH-9 1.77 8.79 3.12 1.7 0.19 1.96

DH-2 4.5 9.62 13.12 3.58 0.16 1.0
DH-5 6 9.32 13.08 1.50 0.17 0.91
DH-10 8 9.34 13.04 1.51 0.23 0.95
湖泊 粒径/椎 pH TOC/g·kg-1 TN/mg·kg-1 TP/mg·kg-1 BSi/g·kg-1

WLSH 3.41~6.02 8.07~8.95 4.5~22.83 0.3~3.31 0.37~0.99 3.86~7.79
DH 3.0~7.73 7.86~8.91 6.84~23.46 0.76~2.84 0.57~0.91 3.34~9.48

图 2 模拟实验上覆水中 SiO3-Si浓度变化
Figure 2 Concentrations of SiO3-Si in overlying water in simulated

release experiment
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面的 SiO3-Si交换通量。

由模拟实验可以看出，乌梁素海两个柱芯上覆水

中 SiO3-Si含量介于 0.6~2.5 mg·L-1间，平均值为 1.6
mg·L-1，岱海三个柱芯上覆水中 SiO3-Si 含量介于
0.3~0.6 mg·L-1间，平均值为 0.5 mg·L-1，将 SiO3-Si转
化成为 SiO2-3可得：乌梁素海上覆水 SiO2-3平均浓度为
4.0 mg·L-1，岱海上覆水 SiO2-3平均浓度为 1.3 mg·L-1。
两个湖泊上覆水 SiO3-Si浓度的差异与湖泊中藻类组
成和采样季节有关。乌梁素海主要以挺水和沉水植物

为主，岱海中硅藻门则有 21属，为主要优势藻类之
一；采样季节正值夏季藻类繁盛期，岱海上覆水中的

溶解态 SiO2-3存在被硅藻大量吸收利用的可能，这种

生物泵作用是导致岱海上覆水中 SiO3-Si浓度降低，
沉积物中生源硅（BSi）累积的关键机制。
2.2 水-沉积物界面 SiO3-Si释放速率

如图 3a所示，在 0~20 d的释放时间内，WLSH-2
柱芯的 SiO3-Si释放速率均为正值且释放速率由大变
小，在实验进行 8 d后，释放速率基本趋于稳定。与
WLSH-2柱芯相比，WLSH-9柱芯的 SiO3-Si释放速
率变化较大，实验前 12 d，释放速率为负值，12 d以
后，释放速率变成正值并趋于稳定，说明 WLSH-9柱
芯对上覆水中 SiO3-Si先吸附后释放。两个柱芯相比，
WLSH-2柱芯硅释放速率大于 WLSH-9柱芯。这是
因为 WLSH-2 柱芯沉积物粘土矿物含量相对较高，
粘土矿物晶格上 Si 原子易被其他离子取代而溶于
水，加快硅的释放。WLSH-2沉积物粘土矿物平均含
量为 23.99%，WLSH-9 沉积物粘土矿物平均含量为
10.21%[15]，利于硅的释放。整体上看，乌梁素海两个柱
芯在达到释放平衡后释放速率均为正值，释放速率变

化范围为 0.24~2.32 mmol·m-2·d-1，平均为 1.28 mmol·
m-2·d-1，揭示 SiO3-Si通过水-沉积物界面向上覆水转
移和扩散，即乌梁素海沉积物在整个夏季均表现为上

覆水中 SiO3-Si的源。
如图 3b所示，岱海 3个柱芯在释放实验前期释

放速率快速减小，DH-2和 DH-5在 6 d以后达到释
放平衡，DH-10在 10 d以后释放速率趋于稳定。在释
放时间内，岱海三个沉积柱芯 SiO3-Si释放速率变化
范围为 0.19~2.01 mmol·m-2·d-1，平均释放速率为 1.36
mmol·m-2·d-1，其中浅水区（DH-2）SiO3-Si释放速率为
1.95 mmol·m-2·d-1，深水区（DH-5、DH-10）释放速率
为 1.10 mmol·m-2·d-1。这可能与沉积物中含铝矿物的
含量有关。研究表明，沉积物中 Al元素可降低 BSi溶
解度和溶出速率，进而降低间隙水中 SiO3-Si浓度，降

低 SiO3-Si释放速率，不利于硅的释放。岱海浅水区沉
积物含铝矿物约为 10.3%（以 Al2O3计），深水区沉积
物 Al2O3含量为 14.6%[13]，深水区含量较高的含铝矿
物抑制了沉积物中硅的释放。释放实验中，三个柱芯

平均释放速率都是正值，表明 SiO3-Si通过水-沉积物
界面向上覆水转移和扩散，即岱海沉积物在整个夏季

均表现为上覆水中 SiO3-Si的源。
两个湖泊相比，乌梁素海 SiO3-Si平均释放速率

要低于岱海。两个湖泊沉积物等温吸附实验[16]拟合结
果表明，乌梁素海和岱海沉积物吸附硅的吉布斯自由

能（吟G0）分别为-21.329、-20.518 kJ·mol-1，说明乌梁
素海沉积物与单硅酸间的吸附力、吸附能级及吸附反

应的自发程度略高于岱海沉积物，相应地吸附反应的

生成物较稳定，对硅的吸附能力相对较强，不利于

SiO3-Si的释放；另外，沉积物粒度是影响沉积物中硅
释放的重要因素，沉积物粒径越小，沉积物中富硅矿

物比表面积越大，与水接触面积越大，其更易于溶解，

其包含的 Si越易于向上覆水迁移[17]。岱海开阔水域沉
积物平均粒径（MS）基本都在 6椎以上，最细粒径分布
在湖心深水区，MS在 7.5椎以上，最细值为 7.73椎[13]，
乌梁素海沉积物粒径介于 3.41~6.13椎，均值为 5椎左
右[15]，岱海沉积物粒度较细，更利于硅的溶解释放。此

图 3 模拟实验中 SiO3-Si释放速率变化
Figure 3 Rates of SiO3-Si releases in simulated experiment
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外，生物硅是沉积物中硅的重要组成部分，其一般易

于矿化溶解释放到上覆水中[18-19]，是影响沉积物-水
界面释放速率的重要因素。乌梁素海表层沉积物中生

物硅含量为 2.00~5.80 mg·g-1，平均值为 3.50 mg·g-1；
岱海表层沉积物中生物硅含量为 3.30~9.50 mg·g-1，
平均值为 7.50 mg·g-1[20]，岱海中高含量的生物硅的矿
化溶解提高了硅在水-沉积物界面的释放速率。最后，
岱海是深水藻型湖泊，硅藻是岱海的优势藻类之一，

而乌梁素海中生长大量的挺水植物和沉水植物，藻类

的生物量相对较小，藻类对硅的需求量较小，硅藻类

浮游生物生长需要从水中吸收大量的硅，硅从沉积物

转移至上覆水的生物泵功能相对较强，促进了沉积物

硅的释放。

乌梁素海和岱海水中 SiO3-Si在沉积物-水界面
上的交换速率与其他水体（表 2）对比可以看出，两个
湖泊沉积物-水界面上 SiO3-Si交换速率（V WLSH=1.28
mmol·m-2·d-1，V DH=1.36 mmol·m-2·d-1）小于胶州湾、东
海、黄海、长江口和黄河口，可能是湖泊和海洋沉积物

理化性质的差异造成的。首先，Lisitzin[21]对海洋表层
沉积物中生物硅调查显示，中国东部海和南部海沉积

物生物硅含量近似为 1%，高于乌梁素海（0.35%）和
岱海（0.75%），生物硅的矿化溶解提高了海洋沉积
物-水界面上 SiO3-Si交换速率；其次，沉积物中富硅
矿物（主要是粘土矿物）溶解过程控制着沉积物-水界
面 SiO3-Si交换速率，粘土矿物晶格上 Si原子易被其
他离子取代而溶于水，促进沉积物硅的释放。换句话

说，沉积物中富硅矿物（如伊利石）含量越多，其溶解

释放的 SiO3-Si量越高[22-23]。海洋表层沉积物中粘土矿
物含量较高，约占沉积物总量的 1/3[24]，且粘土矿物中
以伊利石矿物为主，伊利石在粘土矿物中平均含量可

达 60%左右 [25]，而岱海属于半干旱区封闭型内陆湖
泊，此类湖泊具有粒径粗、粘土质含量少，分选差的特

点，沉积物粘土矿物含量较少[13]，乌梁素海是黄河改
道形成的牛轭湖，沉积物中粘土矿物（d<4 滋m）平均
含量为 28.7%[26]，海洋沉积物中高含量的粘土矿物是
其 SiO3-Si释放速率较大的原因。此外，本研究小组前
期研究成果表明，铁锰氧化物结合态是两个湖泊沉积

物中硅的主导形态 [27]，王苏民等 [13]对岱海沉积物 Eh
研究显示，岱海表层沉积物 Eh变化较大，范围在 29~
362 mV之间，均值为 175 mV；乌梁素海表层沉积物
大致变化范围为 27~180 mV[28]，两湖大部分处于弱氧
化环境，少部分处于弱还原环境；与湖泊相比，海洋沉

积物 Eh变化范围较大，由近岸到外海一般是由弱还

原环境到强还原环境过渡，外海大部分低于 0 mV，处
于一种强还原环境，还原环境下铁锰氧化物结合态硅

易溶出释放到上覆水中，但两个湖泊水-沉积物界面
SiO3-Si 交换速率大于南沙群岛，可能与南沙群岛
SiO3-Si交换速率采用间隙水浓度梯度法计算有关。
研究表明，实验室柱状模拟芯样法结果要高于孔隙水

浓度梯度法，甚至高出一个数量级[29]。
2.3 SiO3-Si对水体中初级生产力的贡献及营养盐对
初级生产力的制约作用

氮、磷、硅是水生生态系统中重要的生源要素，是

维持生物量的物质基础，其在水体中所占的比例决定

着水生生物的种类及数量。一般认为，浮游植物按

Redfield比[33]（C颐N颐P颐Si=106颐16颐1颐16）从水体中吸收和
释放这些营养元素，根据 Redfield比，可估算出湖中
浮游植物对无机营养盐的需求。岱海初级生产力 [13]

（以 C计）约为 261.65 mg·m-2·d-1，根据 Redfield比值，
岱海浮游植物每天需从水体中摄取 3.29 mmol·m-2·d-1

SiO3-Si，由室内模拟实验可得，岱海沉积物-水界面
SiO3-Si的交换通量为 1.36 mmol·m-2·d-1，沉积物释放
的 SiO3-Si可提供岱海初级生产力所需硅的 41.3%；
乌梁素海浮游植物初级生产力 [34]（以 C 计）为 850.5
mg·m-2·d-1，根据 Redfield比值，乌梁素海浮游植物每
天需从水体中摄取 10.70 mmol·m-2·d-1 SiO3-Si，由室
内模拟实验可得，乌梁素海沉积物-水界面 SiO3-Si的
交换通量为 1.28 mmol·m-2·d-1，沉积物释放的 SiO3-Si
可提供乌梁素海初级生产力所需硅的 11.96%。由此
可以看出，沉积物释放的 SiO3-Si对维持湖泊的初级
生产力有重要意义。

在理想条件下，上覆水中营养盐浓度比应满足

Redfield比。根据实测上覆水中 N、P、Si元素比值与
Redfield值的关系，可以判断某一水域浮游植物生长

表 2 不同区域 SiO3-Si交换速率对比
Table 2 Exchange rates of SiO3-Si at water-sediment interface in

different areas
研究区域 Si交换速率/mmol·m-2·d-1 pH 盐度

胶州湾[30] 1.39~5.25 7.99~8.60 20.38~32.17
南沙群岛[31] -0.348~0.26 8.19~8.29 32.70~34.0
东海[2] 1.67 8.12~8.22 30.48~34.74
黄海[2] 1.72 8~8.3 31.3~33.9
长江口[18] 0.13~13.2 7.1~7.8 5~31
黄河口[32] 1.63 7.99~8.34 27~31
乌梁素海 1.28 8.18~8.80 0.8~3.0
岱海 1.36 8.53~9.34 7.4~7.5
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的限制因素。但浮游植物的限制因子并不能仅考虑化

学计量限制因素，还需要比较水体中营养盐的实际浓

度与浮游植物所需营养盐阈值的关系[35]。基于藻类对
营养盐的吸附动力学研究，浮游植物生长吸收营养盐

最低阈值为 c（Si）=2 滋mol·L-1，c（DIN）=1 滋mol·L-1，c
（P）=0.1 滋mol·L-1。模拟实验中乌梁素海和岱海五个
柱芯 DIN、PO3-4、Si的浓度与释放速率如表 3所示。由
表 3可以看出两个湖泊中营养盐的浓度均高于浮游
植物生长最低阈值。根据湖中 DIN、Si、PO3-4的比值关

系可以看出，乌梁素海两个柱芯的上覆水中 N、Si、P
元素比均高于 Redfield值（16颐16颐1），平均值为 23颐41颐
1，从元素化学计量学角度考虑，随乌梁素海富营养水
平的逐渐提高，磷有可能成为初级生产力的潜在限制

因子。对于岱海而言，三个柱芯中 N、Si、P元素比差异
较大，可能与不同柱芯本身的理化性质差异有关，N、
Si、P元素比值平均为 16颐14颐1，说明 Si可能是岱海初
级生产力的主要限制因子，与本研究小组前期的研究

结果一致。

2.4 水-沉积物界面 SiO3-Si源汇通量
本次样品采集于明水区（不包括芦苇区），水深和

水生植物分配相对均一。本研究小组前期研究表明，

乌梁素海明水区面积约为 110 km2，因此可取乌梁素
海两个柱芯的平均释放速率作为其夏季湖泊明水区

水-沉积物界面的 SiO3-Si释放速率，并以此来估算乌
梁素海夏季明水区水-沉积物界面的 SiO3-Si交换通
量。对岱海而言，其水深分布相差较大，取 DH-2柱芯
的释放速率作为其浅水区水-沉积物界面 SiO3-Si的
释放速率，取 DH-5和 DH-10柱芯释放速率的均值
作为其深水区水-沉积物界面 SiO3-Si的释放速率，以
此估算岱海水-沉积物界面 SiO3-Si的交换通量。

根据室内水-沉积物界面静态模拟实验结果可以
看出（表 4），SiO3-Si在岱海、乌梁素海水-沉积物界面

上的转移扩散的矢量方向均是由沉积物指向上覆水

的，即湖泊沉积物在水-沉积物界面的硅循环中发挥
着上覆水中 SiO3-Si源的功能。在夏季 90 d内，乌梁
素海和岱海沉积物始终向上覆水体释放 SiO3-Si，其
中乌梁素海约释放了 963.07 t，岱海约释放了 893.41
t。沉积物中硅的矿化溶解为湖泊硅藻类浮游植物生
长提供了大量硅源，对维持湖泊生态系统初级生产力

具有不可替代的作用。

3 结论

SiO3-Si在乌梁素海和岱海水-沉积物界面的交
换均表现为由沉积物向上覆水迁移，乌梁素海水-沉
积物界面 SiO3-Si平均释放速率为 1.28 mmol·m-2·d-1，
岱海浅水区 SiO3-Si 释放速率为 1.95 mmol·m-2·d-1，
深水区释放速率为 1.10 mmol·m-2·d-1。据水-沉积物
界面 SiO3-Si交换通量结果估算，在夏季 90 d的时间
内，乌梁素海明水区沉积物约向上覆水体释放了

963.07 t SiO3-Si，岱海深水区和浅水区分别向上覆水
体释放了 225.80 t、667.61 t SiO3-Si。

溶解和扩散过程控制着 SiO3-Si在水-沉积物界
面的交换，乌梁素海和岱海 SiO3-Si在水-沉积物界面
的交换速率与两湖沉积物中粘土矿物含量、可矿化生

物硅（BSi）含量及沉积物的粒度有较好的相关性。
表 3 模拟实验中上覆水中 DIN、PO3-4、Si浓度与释放速率

Table 3 Concentrations and release rates of DIN，PO3-4 and SiO3- Si from core samples
项目 WLSH-2 WLSH-9 DH-2 DH-10 DH-5

浓度/mmol·L-1 DIN 0.027 0.041 0.027 0.024 0.013
SiO3-Si 0.027 0.093 0.021 0.013 0.023

PO3-4 0.001 3 0.001 6 0.001 2 0.001 5 0.001 3
释放速率/mmol·m-2·d-1 DIN 3.16 -2.46 1.94 6.29 -0.14

SiO3-Si 2.36 0.24 1.95 0.20 2.01
PO3-4 0.167 0.020 -0.070 -0.063 -0.061

DIN颐Si颐PO3-4 21颐21颐1 26颐58颐1 23颐18颐1 16颐9颐1 10颐18颐1
DIN颐Si颐PO3-4平均值 23颐41颐1 16颐14颐1

表 4 夏季（90 d）乌梁素海和岱海水-沉积物界面
SiO3-Si交换通量

Table 4 SiO3-Si fluxes at water-sediment interface of WLSH and
DH during summer

项目 释放速率/mmol·m-2·d-1
面积/km2

交换通量/t 合计/t
WLSH（明水区） 1.28 110.00 963.07 963.07

DH-浅水区 1.95 50.00 667.61 893.41
DH-深水区 1.10 30.00 225.80
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沉积物释放的 SiO3-Si 对维持湖泊初级生产力

有重要贡献，岱海沉积物释放的 SiO3-Si 可提供岱
海初级生产力所需硅的 41.3%，乌梁素海沉积物释
放的 SiO3-Si可提供乌梁素海初级生产力所需硅的
15.0%。从元素化学计量学角度考虑，随乌梁素海
富营养水平的逐渐提高，磷有可能成为初级生产力

的潜在限制因子，硅是岱海初级生产力的重要限制

因子。
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