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摘要: 本研究测定了南海东北部和南部海域表层沉积物的生物硅含量(SiO2%), 其含量范围分别为 1.08%—3.01%

和 0.79%—9.06%, 平均值分别为 1.76%和 4.22%。研究结果表明, 南海表层沉积物中的生物硅含量与站位水深呈

正相关关系; 南海东北部的表层沉积物中的生物硅含量与其中的矿物含量、铁离子浓度、间隙水中的营养盐浓度

不存在明显的相关性; 南海南部海域表层沉积物中的生物硅含量与烧失量、有机碳含量、碳酸盐含量呈正相关关

系, 与粘土矿物含量相关性不明显。 
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Abstract: Biogenic silica (BSi) contents in surface sediments from the northeastern South China Sea (NSCS) and southern 
South China Sea (SSCS) were measured. The BSi contents (SiO2%)were in the range of 1.08%–3.01% and 0.79%–9.06%, with 
the means of 1.76% and 4.22% for the NSCS and SSCS, respectively. The results showed that the BSi contents in surface 
sediments have positive correlation with water depth of the sampling locations. The BSi contents in the NSCS had no evident 
correlation with minerals, ferrum ion concentrations in surface sediments or nutrients in the pore waters of sediments. The BSi 
contents in the SSCS had positive correlations with organic material and carbonate contents but not with clay material 
contents. 
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生物硅又称生源硅或蛋白石 (biogenic silica, 
BSi 或 Opal), 是一种无定型的二氧化硅, 主要由硅
藻、硅鞭藻、放射虫和少量的海绵骨针等组成。海

底生源硅非常稳定 , 大约 106—109 年才发生溶   
解[1−2]。随着人类活动以及农业耕种、森林开采、污

水排放的增多, 水体中氮、磷的输入剧增。这些营
养元素的输入, 通常会导致硅藻产率的增加, 从而
加速生物硅的沉积[3]。但是随着水体中溶解硅的不

断消耗, 硅藻生长的速度开始减慢, 最终其生长受
硅限制[4]。沉积物中生物硅的积累记录着水体中溶

解硅的历史变化, 反映硅质生物(主要是浮游硅质生
物)生产力的时间和空间的变化, 可以是古气候学研
究中的一种重要的指标[5−10]。 

南海东北部和南部海域是我国集中进行综合研

究较多的两个海区。20世纪 70年代以来, 海峡两岸
科学工作者对南海东北部海域进行了多次专题调 
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查[11−13], 研究者对该海域的海底地貌、沉积物分区、
表层沉积物类型及粒度特征、沉积物中的碎屑矿物

和沉积物成因、放射性核素、铁的形态、间隙水中

的氧和硅等进行了研究[14−23]。在该海区, 李建等测
定了 ODP1144岩心中的蛋白石分布, 进行了古生产
力研究[24]。在邻近西边海区的珠江口, 贾国东等测
定了岩心中的生物硅, 进行了近百年来该海区富营
养化的记录研究[25]。在邻近的东边海区, 谷日光等
对表层沉积物中的生物硅和有机物进行了研究[26]。 

已有研究者对南海南部海域沉积物 /海水界面
的有机碳、磷、铁和锰的分配与转移[28−29], 沉积物
的放射性核素、营养盐、有机物、铁和锰、重金属、

稀土元素、磷、有机碳、粘土矿物和碳酸盐等进行

了研究[30−36]。为研究气候变化, 还有研究者测定了
在该海域采集的沉积物岩心中的生物硅分布[37−40]。

张兰兰等测定了该海区表层沉积物的生物硅, 研究
了其环境意义[41]。 

本研究测定了在“南海东北部海区环流配合性

合作调查研究”中和“八五”南沙群岛及邻近海区

综合科学考察采集的表层沉积物样品中的生物硅 , 
对两个海区表层沉积物含量与站位水深的关系进行

了分析, 研究了南海东北部表层沉积物中生物硅含
量与矿物含量等的相关性和南海南部海域表层沉积

物生物硅含量与有机物、碳酸盐、粘土矿物含量的

相关性。 

1  研究海区与采样站位 

南海东北部指珠江口以东粤闽沿岸、台湾岛和

吕宋岛之间的海域。该海域等深线呈 SW—NE走向, 
海底地形自东南向西北方向抬升。南部是南海海盆, 
深达数千米, 经巴士海峡与太平洋沟通; 西北部是
大陆沿岸陆架区, 水深数十米到百余米不等; 东北
方向经台湾海峡与东海相连 , 东沙群岛位于其   
中[21]。本研究在该海域的样品于 1992年 3月 5日至
28日集中采集, 共 8个样品, 采样站位如图 1和表 1
所示。选择的采样站位主要为从大亚湾外向东南方

向辐射的一个断面, 另外在海区东面和西面各选择
一个站位。 

南海南部海域处于欧亚、太平洋和印度板块的

结合部位, 属于典型的热带开放海区, 物质来源广
泛, 沉积物记录了陆地和海洋古气候、古环境变化
的丰富信息, 是研究现在和过去全球变化的理想场
所[42]。本研究在该海域的样品于 1993年 11—12月
采集, 共 15个样品, 采样站位如图 1和表 1所示, 所 

 

图 1  南海沉积成因类型分布和本研究样品的采样站位
(底图取自文献[27]) 
(一) 陆源碎屑成因类型: 1. 近岸现代陆源泥; 2. 近岸现代陆源砂和
粉砂; 3. 浅海(古滨海)残留砂。 
(二) 生物源成因类型: 4. 浅海珊瑚砂砾; 5. 半深海-钙质泥; 6. 深海
硅质泥。 
(三) 生源-陆源成因类型: 7. 深海黏土。 
(四)火山-生源-陆源成因类型: 火山物质(占沉积物±5%) 
Fig. 1  Distributions of sediment types in the South China 
Sea and sampling locations of this study 
 
选站位散布于研究海区。 

2  沉积物中生物硅测定方法 

有用 X射线衍射法、红外分光法、大体积沉积
物化学标准计算法、微体化石计数法和化学提取法

测定海洋沉积物中生物硅含量的报道[43−52], 其中化
学提取法相对简便、经济, 易操作性强, 是目前较广
泛使用的方法。 

2.1  测量流程 
本文采用化学提取法测量沉积物中生物硅, 流

程为: 1)将样品 105℃烘干研碎, 取 110—140mg 置
于 100mL的聚丙烯离心试管中, 加 5—8mL的 10% 
H2O2, 超声波震荡反应约 30min; 再加入 5—8mL 
1.0mol·L−1 的 HCl, 超声波震荡 30min; 然后
4000r·min−1 离心 5min, 弃上层液。再加入 20mL 
Milli-Q 水洗涤, 离心 5min, 弃上清液, 置于烘箱中
干燥。2)加入 40mL碳酸钠溶液, 封盖超声 5min后, 
置 85℃水浴中提取生物硅。3)采用 8 小时连续法提
取, 每 1h取出 0.250—1.000mL提取上清液, 采用酸
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性硅钼蓝分光光度法测量溶解硅含量[53]。4)最后结
果以沉积物中 SiO2的百分含量表示。  

2.2  条件实验 
不同来源的沉积物中生物硅组分、年龄、含   

量以及非生源粘土矿物可能存在很大差异 , 这些  
都是影响测量结果的因素 , 通常通过条件实验优 
化选择提取液的种类和浓度 [43]。样品采用浓度为

2.0mol·L−1 的 NaOH 溶液, 2mol·L−1、0.5mol·L−1和

0.2mol·L−1的 Na2CO3 溶液等 4 种配方的提取液分
别对南海东北部的 E51 号样品进行条件试验:每 1h
取出 0.250—1.000mL上清液测定并计算样品中溶出
的硅含量(提取液中 SiO2 质量/沉积物质量×100%),  
最后以时间为横坐标 , 沉积物中溶出硅含量 (以
SiO2%表示)为纵坐标, 绘出硅溶出含量随时间变化
的关系图, 见图 2。计算溶出的硅含量时, 必须考
虑取样前后提取液的体积变化、及移出的硅含量的

影响, 经过计算校正才能准确得出溶出的硅含量。
研究发现 2.0mol·L−1NaOH溶液所提取的二氧化硅
含量随时间呈现明显的递增趋势 , 说明碱度过强 , 
生物硅和非生物硅的溶解速度都较快, 不适合用于
测量近岸沉积物中的生物硅 ; 而 0.5mol·L−1 和

0.2mol·L−1 Na2CO3 溶液也呈现递增的趋势, 说明碱
性相对较弱 , 生物硅未完全溶解 ; 2.0mol·L−1 的
Na2CO3 在 3h 后呈现稳定趋势, 这说明生物硅溶解
完全, 而且非生源硅的溶解速度较低。 

采用同样的方法对一个南海南部海域的样品进

行对比测量 , 得到相同的结论 , 故采用 2.0mol·L−1 
Na2CO3 连续提取法测定南海东北部和南部表层沉

积物中生物硅含量。对南海南部海域采集的样品 , 
取 2g左右沉积物, 在 105℃温度下烘干后, 在 450℃
温度下灼烧至恒重测定烧失量。 

 

 

图 2 四种提取液提取效率的对比 
Fig. 2  Comparison of silica extraction efficiency with four 
alkaline solutions 

3  结果与讨论 

3.1  南海东北部和南部海域的表层沉积物中生物
硅含量 
南海东北部和南部海域表层沉积物生物硅的测

定结果列于表 1。南海东北部表层沉积物中生物硅
含量(SiO2%)范围为 1.08%—3.01%, 平均为 1.76%, 

其中 E5 站最低, E50 站最高。距岸最近, 水深最浅
的 E54-N 站的生物硅含量为 1.90%。南海南部表层

沉积物中生物硅含量(SiO2%)范围为 0.79%—9.06%, 

平均为 4.22%。不同站位差异明显, S35站最低, S19
站最高。南海东北部海域表层沉积物中的生物硅含

量低于南部海域。 
表 2 是一些文献报道的中国海洋沉积物中生物

硅含量。一些文章中的生物硅含量仅有图, 所以未
能析出数据。文献中以 Si含量表示的, 本文将其折

算为 SiO2 含量。大部分研究测量生物硅采用

2.0mol·L−1或 1%的碳酸钠溶液作为提取液, 提取温
度为 85℃, 而且采用单点提取方法测量样品。 

 
表 1  采样站位和样品生物硅测定结果 
Tab. 1  Sampling locations and the BSi contents in the 
samples 

生物硅(SiO2/%)
海区 站位编号

水深
/m

离岸距离
/m 含量 平均值

烧失量
/% 

E50 670 272 3.01  

E51 400 252 2.17  

E52 274 215 1.60  

E53 107 148 1.22  

E54 66 72 1.40  

E54-N 32 30 1.90  

E5 740 255 1.08  

南海东北

部海域

E84 70 150 1.73 

1.76

 

S13 665  3.30 5.92 

S18 2500  8.09 9.51 

S19 —  9.06 7.96 

S34 —  1.19 2.41 

S35 —  0.79 1.48 

S47 2038  5.48 9.58 

S49 —  4.59 7.49 

S53 −  1.32 1.22 

S56 105  1.81 4.96 

S58 —  1.77 4.61 

S59 1059  2.80 6.08 

S63 1883  6.38 9.24 

S65 —  7.31 8.48 

S67 612  3.47 10.61

南海南部

海域 

S72 1450  5.93 

4.22

5.22 
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表 2  文献报道的中国海沉积物生物硅含量 
Tab. 2  BSi contents in the sediments of some China seas from literature 

生物硅含量(SiO2 /%) 
海区 样品类型 

平均值 范围值 
测量方法与提取液碳酸钠浓度 文献 

长江口 岩心 1.20 0.90—1.73 单点提取, 2.0mol·L−1 [54] 

东海、黄海 岩心  0.64—1.50 连续提取, 2.0mol·L−1 [55] 

黄海 表层沉积物  0.45—0.98 连续提取, 2.0mol·L−1 [56] 

渤海 表层沉积物  0.53—1.24 连续提取, 2.0mol·L−1 [56] 

东海 岩心  0.19—1.50 连续提取, 2.0mol·L−1 [57] 

厦门港 岩心和表层沉积物  1.5—2.5 单点提取, 1.0mol·L−1, [58] 

岩心 ZJ6 1.54 0.98—2.35 单点提取, 2.0mol·L−1 [25] 
珠江口 

岩心 ZJ10 1.33 0.91—1.81 单点提取, 2.0mol·L−1 [25] 

粤东海域 表层沉积物  0.43—1.44 连续提取, 0.5mol·L−1 [26] 

南海东北部 表层沉积物 1.72 1.08—3.01 连续提取, 2.0mol·L−1 本文 

 1.04—6.51 单点提取, 1% [52] 
南海西南部, 湄公河口附近 岩心 

 −1.28—6.16 SiO2/TiO2比值校正法, 1% [52] 

南海南部 岩心 17962  1.31—3.38 单点提取, 1% [37] 

南海南部 表层沉积物 4.96 0.33—9.00 单点提取, 2.0mol ·L−1 [41] 

南海南部 表层沉积物 4.22 0.79—9.06 连续提取, 2.0mol ·L−1 本文 

总范围值   0.19—9.06   

 
可以将表 2 中的数据分为低、高两个水平。渤

海、黄海和东海沉积物中的生物硅含量范围接近 , 
具有低的含量水平; 南海北部也具有低水平的生物
硅含量; 而南海南部具有高生物硅含量水平。本研
究中, 除最小水深的 E50 号站稍高外, 其余数据与
文献给出的该海域沉积物生物硅含量水平一致。本

研究的南海南部海域与张兰兰等[41]的研究海区一致, 
两者的结果范围值也非常一致, 可能是张兰兰等的
研究位于深海区的站位比本研究多, 所以平均值稍
高于本研究, 因为由下文知水深越深沉积物中的生
物硅含量越高。 
3.2  沉积物生物硅含量与站位水深的相关性分析 

南海东北部和南部海域表层沉积物中生物硅含

量与水深存在明显的线性相关关系, 如图 3a所示。
水深越深 , 生物硅含量越高 , 因为站位水深越深 , 
距岸距离越远, 陆源物质输入的稀释作用越小, 上
覆水体中生源物质贡献越大 , 生物硅含量就会越
高。该结论与张兰兰的结果一致[41]。但是, 将南海
东北部的数据放大处理(图 3b)发现存在细结构, 水
深低于 150m 的海区, 沉积中的生物硅含量是随水
深减小的。E5 号站虽然处于硅质泥沉积海区边缘, 
水深较深, 却具有低的生物硅含量, 与生物硅−水深
关系趋势线偏离较远。 
3.3  南海东北部表层沉积物中生物硅与矿物含量

的相关性分析 
在南海东北部, 对同一航次相同站位采集的样 

 

 

图 3  南海南部海域表层和东北部沉积物中生物硅含量随水深的变化 
a. 全体样品; b. 仅南海东北部的样品 

Fig. 3  Correlation between BSi contents and water depths 
a. all samples; b. only the samples of the NSCS. 



44 热 带 海 洋 学 报 Vol. 29, No. 4 / Jul., 2010 

 

品 , 徐茂泉等(1994)进行了碎屑矿物研究 [18]; 陈绍

勇 (2006)研究了沉积物中 Fe3+和 Fe2+含量以及

Fe3+/Fe2+的比值变化 [22], 和间隙水中的营养盐氮和

硅 [23]。本研究对沉积物中的生物硅与 0.063—
0.125mm和 0.125—0.25mm两种粒级的矿物含量和

两种粒级的轻重矿物含量的相关性进行了相关性分

析, 如图 4 所示, 结果表明生物硅含量与碎屑矿物

相关性较弱。图 5 给出南海东北部沉积物中生物硅
含量和铁离子浓度、沉积物间隙水中的营养盐浓度

的相关性分析结果。结果表明除与间隙水硝酸盐存

在较弱的相关性外, 生物硅含量与沉积物铁离子和

间隙水营养盐浓度基本上不存在相关性。 

 

 

图 4  南海东北部表层沉积物中生物硅与矿物[18]的相关关系 
Fig. 4  Correlation between BSi and mineral contents of surface sediments from the NSCS 

 

 

图 5  南海东北部表层沉积物生物硅含量与沉积物铁离子、间隙水中的氮和硅[22−23]之间的相关关系 
Fig. 5  Correlation between BSi and Fe in surface sediments, N and Si in pore water of surface sediment from the NSCS 
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以上结果可以解释为生物硅是生源物质, 与矿

物等陆源物质不存在相关性。尽管生物硅是硅质生

物甲壳 , 但是沉积物中的生物硅已与软组织分离 , 

所以沉积物中的生物硅含量与间隙水中的营养盐浓

度相关性较差。 

3.4  南海南部海域表层沉积物中生物硅分布特征
及其与有机物等的相关性分析 
本研究南海南部表层沉积物中生物硅含量可按

高低两个水平分组。高含量组包括 S18、S19、S47、
S49、S63、S65、S72站, 沉积物中的生物硅在 4.59%
—9.06%之间, 高于平均值; 其余为低含量组, 沉积
物生物硅含量为 0.79%—3.47%。两个组高低差异明
显, 这与南海南部海区存在不同的沉质分区有密切
关系[15,42]。从图 1 中可以看出, 高生物硅含量站位
于半深海—深海钙质泥区; 低生物硅含量站位于陆
源砂、粉沙和浅海残留砂类型沉积区; S13站虽位于
深海硅质泥沉积区, 但离西部海岸较近, 可能有较
高的陆源物质输入, 所以生物硅含量并不很高。 

对南海南部海域沉积物中生物硅含量与烧失量

进行相关分析发现 , 生物硅与烧失量的相关性较

高。将本研究测定的生物硅含量与文献报道的相同

站位有机碳、粘土矿物和碳酸盐含量[36]进行相关分

析, 发现沉积物中的生物硅与有机碳含量和碳酸盐
具有较好的相关性, 与粘土矿物相关性一般, 如图
6 所示。这是由于沉积物中的生物硅和有机物是生
源的, 而粘土是非生源物质。 

4  结论 

本研究得出以下结论:  
1) 南海东北部和南部海域的表层沉积物中的

生物硅平均含量经测定分别为 1.76%和 4.22%, 南
海南部海域的表层沉积物生物硅含量平均值大于南

海东北部。 
2) 南海东北部和南部海域表层沉积物中的生

物硅含量与站位水深呈正相关关系, 但南海东北部
近岸海域生物硅含量与站位水深呈负相关关系。 

3) 南海东北部表层沉积物生物硅含量与轻重矿
物含量之间不存在明显的相关关系。南海南部海域表

层沉积物生物硅含量与有机碳(烧失量)、碳酸盐含量
呈正相关关系, 与粘土矿物含量相关性较差。 

 

 

图 6  南海南部海域表层沉积物中生物硅与烧失量、有机碳、粘土和碳酸盐含量[36]的关系 
Fig. 6  Correlations between BSi and ignition loss, organic carbon, clay and carbonate contents in surface sediments of the 
SSCS 
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