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植物在硅生物地球化学循环过程中的作用 3
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摘　要 　硅是地球上重要的矿质元素 ,在许多生物地球化学过程中起着重要作用。传统认
为硅的循环主要受岩石风化、矿物溶解和水体沉积的影响。实际上 ,植物在硅的生物地球
化学循环中起着重要作用。植物体本身就是一个相当大的硅库 ,它们能以无定型硅 ( SiO2

·nH2 O)的形式积累硅 ,称作生物硅 (BSi)、植硅石或蛋白石。陆地植物每年以 BSi的形式

固定约 1168 ×10
9 ～5160 ×10

9
t的硅 ,通过枯枝落叶返回到土壤中的 BSi有 9215%被植物

再吸收 , 715%进入土壤库。陆地植物从土壤 BSi库吸收的硅量远超过从岩石风化释放吸
收的硅量 ,植物 2土壤内循环的有效性强烈地影响着陆地生态系统中的硅向河流和海洋的
输送。在海洋中 ,硅藻通过吸收、溶解和沉积在很大程度上影响着海洋里的硅循环 ,硅藻每
年固定的硅约为 5160 ×10

9 ～7184 ×10
9

t,同样 ,在向海底沉积的过程中 , 97%的 BSi重新被
硅藻吸收 ,每年只有 1143 ×108 ～2155 ×108 t (约 3% )沉积到海底。可见 ,植物在陆地生态
系统和水生生态系统硅的循环中均起着非常重要的作用 ,研究硅的全球生物地球化学循环
时必须考虑到植物的作用。
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Abstract: Silicon is an important m ineral element on the earth, because of its crucial role in

many biogeochem ical p rocesses. Traditionally, silicon cycling is thought to be mainly controlled

by rock weathering, subsequent m ineral dissolution, and final aggradation in waters. Actually,

p lants react on the biogeochem ical cycling of silicon. A great pool of silicon is contained as the
accumulations of amorphous silica ( SiO2 ·nH2 O) in living p lant tissues, known as biogenic sili2
ca (BSi) , phytolith or opal. The annual fixation of BSi by terrestrial p lants ranges from 1168 ×
10

9
to 5160 ×10

9
t. After decomposition, about 9215% of the BSi from litterfall is absorbed by

p lants again, and the rest 715% remains in soil. Because the silicon absorbed by p lants from soil
BSi pool is far more than that released by weathering, p lant2soil internal cycling can greatly affect

the dissolved silicate fluxes from terrestrial ecosystem to rivers and oceans. The annual fixation of

BSi by diatom in ocean is from 5160 ×10
9

to 7184 ×10
9

t, about 97% of which is absorbed by
diatom again before reaching seabed, and only 1143 ×108 —2155 ×108 t ( about 3% ) is buried

in sediment yearly. In this way, diatom p lays an important role in the aquatic cycling of silicon.

In conclusion, p lants are very important in both terrestrial and aquatic biogeochem ical cycling of

silicon, and thus, the effects of p lants must be considered in the study of global biogeochem ical
cycling of silicon.
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1　引 　言

硅是地球表面含量仅次于氧的大量元素 ,在许

多生物地球化学过程中起着非常重要的作用 ,如作

为陆地 (A lexandre et a l. , 1997 )和海洋 (Norris &

Hackney, 1999)生物的营养 ,可缓冲土壤 pH值 ,调

节大气 CO2 和全球气候 (DeMaster, 1981; Bartoli,

1983) ,因此近年来逐渐成为研究的热点 (Basile2
Doelsch et a l. , 2005)。以往有关硅的全球循环研究

主要集中在岩石风化过程 (A lexandre et a l. , 1997)

和海洋中硅的循环过程 ( Tréguer et a l. , 1995) 2个方

面。长期以来 ,岩石风化过程一直被当作一个快速

独立的过程 ,实际上 ,风化过程是非生物和生物共同

作用的结果。植物以多种方式加速风化过程 (Bar2
toli, 1983) ,而且植物的光合作用能将大气中的 CO2

转变成土壤中的 HCO -
3 ,减少大气中的 CO2 ,从而影

响全球气候 (Berner, 1997)。

　　植物在其生长过程中不断吸收硅 ,并以生物硅

(BSi)的形式贮存。生长季节结束后 ,植物残体逐

渐分解 ,其体内的 BSi释放到土壤中 ,其中大部分被

植物再吸收 ,少量保留在土壤中 (A lexandre et a l. ,

1997;Moulton et a l. , 2000; L i et a l. , 2006)。植物与

土壤之间强烈的硅循环 ,不仅对陆地生态系统硅养

分平衡至关重要 ,还能阻止溶解硅经过河流向海洋

转移 (Lucas et a l. , 1993; De La Rocha et a l. , 2000; L i

et a l. , 2006) ,因此 ,陆地植物硅库对硅的生物地球

化学循环有重要影响。在海洋生态系统中以硅藻为

主的浮游植物可以吸收大量的硅 ,其残体在下降的

过程中大部分溶解 ,释放的硅又被其它硅藻吸收 ,虽

然最终只有很少一部分沉积到海底 ,但仍对海洋中

硅循环产生巨大作用 ( Tréguer et a l. , 1995)。

2　陆地植物在硅陆地循环中的作用

211　植物加快岩石的风化

构成地壳的岩石大部分是硅酸盐类矿物 ,硅在

风化过程中逐步释放并参与生物地球化学循环 (周

启星和黄国宏 , 2001)。植物能加快这一进程 ,若以

离子向河流输出风化指标 ,则植物出现后的风化速

率是裸地的 4倍 (Moulton et a l. , 2000)。植物在岩

石风化中同时起着物理作用和化学作用 :物理作用

表现在植物根系和岩石内生藻类在岩隙中生长 ,引

起岩石破裂和矿物颗粒分解 ,使矿物表面暴露并延

长雨水滞留时间 ,加速硅矿物风化 ( Friedmen, 1971;

韩兴国等 , 1999) ;其化学作用表现在陆地植物及其

根际微生物通过产生 CO2 和有机酸降低了土壤的

pH值 ,进而使岩石风化更强烈 ( H insinger et a l. ,

2001)。

陆地植物根系呼吸和土壤有机质分解都能释放

CO2 到土壤空气中 ,高浓度的 CO2 在土壤剖面中可

以扩展到相当深的部位 (Buyanovsky & W agner,

1983) ,这导致了土壤水中的 H2 CO3 浓度比大气中

高得多 (Castelle & Galloway, 1990) ,使浸没其中的

土壤矿物风化速率加快。

Siever(1991)将岩石的风化过程概括为 :火成

岩 +酸性物质 =沉积岩 +含盐海洋。因此 ,植物产

生的 CO2 与土壤水作用形成的碳酸决定了很多生

态系统中岩石风化的速率。

212　植物对硅的吸收和累积

de Saussure (1804)就发现植物体内含有硅 , Ta2
kahashi和 M iyaka ( 1976)发现了黄瓜 ( Cucum is sa ti2
va)和番茄 (L ycopersicon escu len tum )缺硅的症状 ,而

且观察到缺硅对大豆 ( Glycine m ax)和草莓 ( F ragar2
ia ananassa)的生长有明显负作用。研究表明 ,硅对

木贼科植物和水稻 (O ryza sa tiva )也是必需的 ,由此

推断硅可作为高等植物的 1种必需元素 (邹邦基 ,

1980; Ep stein, 1994)。硅能促进植物生长 (Hammer2
schm idt, 2005) ,提高作物产量 (郭彬等 , 2004) ,增加

细胞壁的延展性 (Hossain et a l. , 2002) ,缓解金属离

子对植物体的毒害 ( Shi et a l. , 2005) ,增强植物对盐

胁迫的抵抗力 (梁永超等 , 1999) ,促进植物的营养

均衡 (邹邦基 , 1993) ,还能增强植物抵抗真菌感染

的能力 ( Fauteux et a l. , 2005)和减少草食动物对植

物的采食 ( Ep stein, 1999)。缺硅的植株纤弱 ,在生

长、发育、繁殖方面常有异常表现 ,对生物和非生物

干扰更敏感 (Datnoff et a l. , 1997; Ep stein 1999)。

植物以溶解态 H4 SiO4 的形式吸收硅 ,以 BSi的

形式沉积到特殊的硅细胞和某些器官的表皮细胞中

(Meunier et a l. , 1999) , BSi以毛状结构存在 ,大小

从 1到几十毫米不等 ( Kaufman et a l. , 1981)。

硅存在于所有植物体内 ,但在不同植物类群中

分布极不均匀 ,苔藓植物、蕨类植物中的硅含量比被

子植物中高 ,单子叶植物中又比双子叶植物中高

( Takahashi & M iyake, 1976)。陆生植物干质量中硅

( SiO2 )含量一般在 011% ～10% ,甚至更高 ( Ep2
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stein, 1994)。莎草科和禾本科植物中硅 ( SiO2 )含量

可达 10% ～15% ,在大部分双子叶植物中低于

015% ( SiO2 ) ( Lanning & Eleuterius, 1989; Houghton

& Skole, 1990)。

由于硅在植物体内广泛存在 ,全球陆地植物储

存的硅构成了一个大硅库。L i等 ( 2006)估计中国

亚热带地区的毛竹林生态系统储存了约 1126 ×107

t的硅。Houghton和 Skole (1990)根据陆地植物 Si∶C

的原子比和全球植物碳年净产量推算 ,全球植物每

年能吸收大约 1168 ×10
9 ～5160 ×10

9
t的硅 ( Con2

ley, 2002)。从单位面积含量来看 ,生物圈平均生物

量为 200 t·hm
- 2

,其中硅含量达 01241 t·hm
- 2

(Hutchinson, 1970)。

213　植物对硅的释放

生长季节结束后 ,植物残体内 BSi释放到土壤 ,

因此土壤中的 BSi非常普遍 ,热带雨林 (A lexandre et

a l. , 1997)、温带落叶阔叶林和温带针叶林 (Bartoli,

1983)、热带草原 ( Runge, 1999 )、湿地 ( Norris &

Hackney, 1999)土壤中都存在。大部分土壤含 3%

的 BSi,有的可达 20% ,局部可高达 43% (Meunier et

a l. , 1999)。由此可见 , BSi是许多土壤的重要组分。

一般热带雨林、热带岛屿、半干旱草原的土壤中 BSi

含量都较高 (Clarke, 2003)。

214　植物和土壤之间硅的内循环

Bartoli (1983)阐明了植物和土壤之间内循环的

重要性。对温带落叶阔叶林和针叶林 (Bartoli,

1983)、热带雨林 (A lexandre et a l. , 1997)、竹林 (李

振基等 , 1998; L i et a l. , 2006)硅循环的研究 ,表明这

些生态系统中都存在强烈的硅的生物地球化学循

环 ,溶解硅输出量与内部生物地球化学循环通量相

比是较少的 ,这种植物 2土壤内循环减缓了硅向河流

的输出 ,而将大量硅储存于土壤中 ,因此土壤贮存的

BSi是硅循环的一个重要组成部分。由热带雨林释

放到土壤中的 9215%的 BSi溶解后又被植物吸收 ,

仅 715%作为亚稳定成分保留在林地土壤中 (A lex2
andre et a l. , 1997) ,其它生态系统情况也类似 (Con2
ley et a l. , 2002)。在热带雨林中 ,由 BSi释放的硅

每年可以达 01054～0107 kg·hm
- 2

,约为硅酸岩矿

物风化释放量的 2倍 (A lexandre et a l. , 1997)。在

夏威夷火山地区生态系统的河流中大部分硅来自

BSi库 ,而来自矿物与水反应的硅量只有小部分

(Derry et a l. , 2005)。这些都表明植物在硅循环中

起着重要作用 (图 1)。

图 1　硅的生物地球化学循环
F ig. 1　B iogeochem ica l cycle of silicon
9215%和 715%分别为植物 2土壤内循环的 BSi量和土壤库中保存的

BSi量占植物释放 BSi总量的比例 ; 97%和 3%分别为硅藻 2海洋内循

环的 BSi量和沉积物中的 BSi量占硅藻固定的 BSi总量的比例 (Nel2
son et a l. , 1995; A lexandre et a l. , 1997; Conley, 2002)。

3　硅藻在硅水体循环中的作用

311　硅藻对硅的吸收和累积

海洋中硅的浓度很低 ,开阔海洋表层水中 < 1 ×

10
- 6

mol·L
- 1

,底层可达表层的几百倍 ( Siever,

1991)。硅藻是一种单细胞或链状的以硅构成细胞

壁的浮游植物 ,种类繁多 ,是海洋生态系统中生产者

的重要组分 (李捷等 , 2005) ,占据了富营养海域和

海岸带 75%的初级生产力 ( Siever, 1991)。海洋表

层硅藻等生物的吸收会导致表层水中硅酸浓度越靠

近海面越低。不同种类硅藻细胞中 BSi的含量范围

很宽 , 从低于 1%到高于 40% (W erner & Roth,

1983)。硅藻繁殖能力很强 ,是发生赤潮时浮游植

物的主要成分 ,当硅营养耗竭时会大规模向海底沉

积 (A llen et a l. , 2005) ,在此过程中硅藻不断被分

解 ,最终沉降到海底的只有很少一部分 ,但沉积到海

底的绝对数量还是相当可观的 (De La Rocha et a l. ,

2000)。据估计全球海洋 BSi平均初级生产力为

5160 ×10
9 ～7184 ×10

9
t·a

- 1 ( Siever, 1991) ,并且

BSi产量随海洋营养丰富度提高而增加 ,如太平洋

贫营养区 BSi产量最低约 1101 ×10
- 6

t·m
- 2 ·a

- 1

(B rzezinski et a l. , 1998) ,而蒙特里湾海岸上升流区

BSi产量最高可达约 1112 ×10 - 2 t·m - 2 · a - 1

(B rzezinski et a l. , 1997) ;大西洋的藻海西部 BSi生

产速率约为 5160 ×10
- 6

t·m
- 2 ·a

- 1 (全球平均值

的 25% ～33% ) ,而远离秘鲁海岸的海洋为 2132 ×

10 - 4 t·m - 2 ·a - 1 (全球平均值的 10～15倍 ) ,相差

约 40倍 (Nelson et a l. , 1981)。海洋里 BSi的通量
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存在地域和年间差异 ,一些反常的气候条件如 El

N iÌo也会引起异常的沉积 ,例如太平洋赤道区 BSi

通量从 1982—1983年的 4120 ×10
- 6

t·m
- 2 ·a

- 1

增加到 1983—1984年的 9124 ×10
- 6

t·m
- 2 ·a

- 1

(Dymond & Collier, 1998)。

312　BSi在海洋中的再循环

硅藻生产的 BSi绝大部分在上层几百米的海水

中再循环 ,其中约 60%的 BSi在 50～100 m的真光

层 ( euphotic zone)中溶解 ,而在真光层以下 ,由于硅

藻产生聚合或被动物取食后转化为粪便 ,直接沉入

海底 (Ragueneau et a l. , 2000)。每年由表层水体中

硅质浮游生物固定的 5160 ×10
9 ～7184 ×10

9
t BSi,

在沉降过程中表层水体和深层水体分别溶解了

2152 ×10
9和 1189 ×10

9
t ( Tréguer et a l. , 1995)。

BSi生产速率和溶解速率共同决定了 BSi的沉

积速度 ,富含 BSi的沉积物在不同深度、纬度和气候

区的所有海洋都有发现。深海硅循环和沉积对比研

究显示 ,在到达沉积物和水交界面被埋藏之前有

95%的 BSi会被溶解 ,但当 BSi沉降速率很大时 ,如

在白令海峡和南极附近海域等高纬度地区这一比率

降到 70%。因此 ,被保存的 BSi只是很小的部分 ,

大部分深海中是 5% ,高纬度地区是 30%。Nelson

等 (1995)估计每年表层水产生的 BSi平均只有大约

3%沉积到海底 ,表明再循环在海洋硅循环中是非常

显著的。Tréguer等 ( 1995)对全球硅收支平衡计算

表明 ,在表层沉积物中以 BSi形式沉积的硅量是

1143 ×108 ～2155 ×108 t·a - 1 ,接近由陆地进入全

球海洋的溶解硅的量 ( 1115 ×10
8 ～2127 ×10

8
t·

a
- 1 )。全球大部分 BSi的沉积发生在南极附近海洋

(Ledford2Hoffman et a l. , 1986; Leinen et a l. , 1986) ,

而且该地至今还在发生硅沉积物的累积 (Nelson et

a l. , 1995)。

313　硅藻在淡水硅循环中的作用

在淡水生态系统中 ,硅藻是大多数湖泊浮游生

物的多年生优势种 ,也是各种污水生物区域内的重

要成员 (W erner & Roth, 1983)。硅藻生长、繁殖需

要大量的硅 ,它们的吸收对湖泊硅浓度有很大的影

响 :一方面湖泊中可溶性硅的浓度季节变化大 ,在硅

藻生长季节可溶性硅浓度降低 ,在发生水华时急剧

下降 ;另一方面导致湖泊水中可溶性硅的垂直分异 ,

往往表现为表层水中耗竭、深层水中富集 ,湖底也会

沉积大量的 BSi (周启星和黄国宏 , 2001)。如在北

美的 M ichigan湖中每年硅藻吸收硅的总量约 53 g·

m - 2 ,最后沉降到湖底的硅量为 1133 g·m - 2 ,大约

76% ～98%的硅藻在到达底部前溶解了 ,湖底沉积

物干质量中硅藻细胞数平均可达 3114 ×10
8 个 ·

g
- 1 ( Parker et a l. , 1978)。湖中硅被硅藻的吸收及

向沉积物的输出 ,可由硅藻细胞膜的溶解和陆地风

化输入补偿。

314　全球水体硅藻的硅通量

目前对硅的生物地球化学循环的研究落后于其

它元素 ,水体中 BSi的总产量也只能用浮游植物碳

产量和硅藻 C∶Si的原子比来推算 ,一些地区推算的

结果如表 1 (周启星和黄国宏 , 2001)所示 ,可见硅藻

在硅的水体循环中起着重要作用。

表 1　全球通过硅藻以生物硅形式迁移的 S i年通量
Tab. 1 　Annua l flux of S i tran sported by d ia tom in the
form of BS i throughout the world

区域 藻类碳通量
( g·a - 1 )

C∶Si
(原子比 )

藻类 Si通量
( g·a - 1 )

贫营养湖 313 ×107 0102 5113 ×109

过渡区 117 ×108 0120 1198 ×109

海洋 418 ×109 0130 3173 ×109

大陆架地区 512 ×109 0145 2170 ×109

合计 112 ×1010 - 1135 ×1010

4　展 　望

植物在水生生态系统和陆地生态系统的硅循环

中都起了重要作用 ,但在陆地生态系统中 ,目前仅有

对少数地区硅的生物地球化学循环有研究 ,要完全

认识硅的全球生物地球化学循环过程 ,还需要进一

步研究其它类型和其它地区的不同生态系统 ,特别

是累积了大量硅的草原 ( Kelly et a l. , 1998)和潮间

带沼泽 (Norris & Hackney, 1999)等生态系统中硅的

生物地球化学循环 ;由于缺乏直接测定陆地植物

BSi生产速率 (Clarke, 2003)、水体中 BSi的溶解速

率和颗粒物沉降速率 ( Parker et a l. , 1977)的合适方

法 ,以及缺少直接演示 BSi从水体中转运的模型 ,有

关硅循环的数据只能通过碳的产量估算 ,而 Si∶C原

子比又受多方面的因素影响 ,从而增大了误差 ,因此

找到直接测定硅通量的方法是提高准确性的关键。

植物的吸收影响了硅的循环 ,而植物吸收硅的机制 ,

是主动、被动还是抵制尚存争议 ;禾本科植物和硅藻

属于陆地和海洋环境积累高浓度硅的代表 ( Tréguer

et a l. , 1995) ,硅对它们在生态上取得成功的作用还

有待继续探讨。

为了进一步深入研究 ,改进检测技术和研究方
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法是有必要的。为了确定硅是否为植物的必需元

素 ,水培植物时需要高精度的除杂防污技术 ,才能使

硅含量低到能出现缺硅症状的程度 (邹邦基 ,

1980) ;用等离子质谱、原子吸收光谱等先进方法测

定硅含量时 ,样品前期处理的各种方法各有利弊 ,至

今还没有一种成熟适用的方法 ,都有待继续研究探

索。研究硅循环时同位素示踪 (Bartoli, 1983)是非

常有价值的方法 ;而在研究植物吸收硅的机制时 ,应

更多地应用生理和分子生物学等方法。
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