
摘 要：为揭示沉积物中硅的迁移转化机制及其生物地球化学循环规律，给湖泊富营养化发生机制及水环境治理与保护研究积累

基础数据，以乌梁素海为研究对象，深入探讨了 pH、微生物和低分子量有机酸等环境因子对沉积物中 Si释放的影响机制。结果表
明，随着 pH的升高（7.0~9.5），乌梁素海上覆水中 Si浓度降低，沉积物中生源硅（BSi）含量升高，显示乌梁素海的偏碱性环境使硅在
水-沉积物界面的扩散矢量方向指向沉积物。方差分析表明，有微生物体系和无微生物体系之间上覆水 Si浓度具有显著差异，可能
与微生物的捕食作用和降解作用有关。菖蒲区上覆水中 Si浓度整体高于对应季节芦苇区上覆水，而菖蒲区沉积物中 BSi含量低于
对应季节芦苇区沉积物，主要是由于芦苇和菖蒲根基分泌的低分子量有机酸不同，进而对硅酸盐矿物的溶解能力存在差异导致的。

沉水植物区沉积物冬春季和夏秋季整体表现为上覆水的硅汇，上覆水共向沉积物中转移约 15.62 t Si；挺水植物区沉积物冬春季和
夏秋季整体表现为上覆水的硅源，沉积物共向上覆水中释放约 33.15 t Si。
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Abstract：Diatoms greatly control the water忆s capacity to store CO2. Silicon（Si）level in water impacts diatom growth. In this work, the influ原
ences of pH, microorganism and low molecular weight organic acids on silicon releases from the sediments of Wuliangsuhe（WLSH）Lake
were investigated under simulating experiments. Results showed that concentrations of Si in overlying water decreased along with pH in原
creases（7.0~9.5）, while the content of BSi in sediments increased. This indicated that the diffusion direction of Si released was towards the
sediments at the water-sediment interface under weak-alkaline environment. Silicon concentrations were higher in microorganism system
than in non-microorganism system in both overlying water and sediments. The differences in Si concentrations in both overlying water and
sediments among different hydrophyte areas were resulted from the differences of low molecular weight organic acids excreted by hy原
drophytes. Sediments from both submerged and emergented plant areas acted as Si sink and source, depositing and releasing 15.62 t and
33.15 t Si in the whole year, respectively. This work would advance the understanding of the transformation, migration and biogeochemical
cycle of Si in lake sediments as well as protection of terrestrial aquatic environment.
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硅是最常见的元素之一，在地壳中含量排名第

二，但其很少以单质的形式出现在自然界。在水体中，

硅是硅藻、硅鞭藻和放射虫等浮游植物有机体的重要

构造组成，是聚集在沿海和深海沉积物中海洋生物起

源物质的重要组成部分[1]。海洋中硅藻约生产了 240
Tmol·a-1的生源硅，约贡献了 45%的海洋生产力，硅
藻生长是控制海洋 CO2储蓄能力的重要过程[2]。

湖泊是高效的生物地球化学反应器[3-4]，研究湖泊
中硅的生物地球化学循环具有重要意义。本文探讨了

乌梁素海夏秋季和冬春季 pH、微生物和低分子量有
机酸对乌梁素海硅释放的影响，揭示了乌梁素海不同

季节沉水植物区和挺水植物区沉积物硅的源/汇功
能，进一步阐明了湖泊中硅的迁移转化机制，以期为

乌梁素海的合理开发和保护利用提供科学依据。

1 材料与方法

1援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）

位于内蒙古巴彦淖尔市乌拉特前旗境内，河套平原的

东端，是黄河流域最大的淡水湖之一，是中国的八大

淡水湖之一，也是全球范围内荒漠半荒漠地区极为少

见的具有多种生态功能与效益的大型浅水草型湖泊。

现有水域面积 333.48 km2，湖面程高 1 018.5 m，库容
量（2.5~3）伊108 m3，80%水域水深 0.8~1.0 m[5]。农田退
水是该湖最主要的补给水源，蒸发和排入黄河为其主

要支出途径。近年来水体富营养化进程加剧，以芦苇、

菖蒲为优势种的挺水植物和以龙须眼子菜、穗花狐尾

藻为优势种的沉水植物生长繁茂，遍布全湖[6]。目前腐
烂水草以每年 9~13 mm的速度在湖底堆积，成为世
界上沼泽化速度最快的湖泊之一[7]。
1.2 研究方法与实验材料
1.2.1 样品采集

2013年 8月对乌梁素海进行了系统的现场监测
及样品采集（用荷兰 Eijkelkamp公司产 SA Beeker型
沉积物原状采样器采集沉积物样品）。

释放实验样品：在乌梁素海南部、中部和北部沉水

植物区分别采集表层沉积物。同时，于同一站位采集用

于硅释放实验的上覆水样，回到实验室后即刻使用中

性滤纸进行过滤处理，水样过滤后于 4 益下避光保存。
1.2.2 实验与分析方法

释放实验按照《湖泊富营养化调查规范》进行，根

据不同季节乌梁素海的实际情况，通过控制温度、光

照及溶解氧条件分别模拟夏秋季节及冬春季节乌梁

素海硅的释放过程（表 1）。氧化还原条件通过通入氧
气及氮气来控制。将采集的表层沉积物充分混匀，称

取（50.00依0.10）g（湿重）沉积物平铺于 500 mL培养
瓶底部，缓慢加入 400 mL过滤后的湖水进行培养，并
记录液面位置，分别于第 0、10、20、40、60、90、120、
150、180 d取出上覆水和沉积物样品进行分析测试。

（1）pH值对营养盐释放的影响实验：释放实验模
拟乌梁素海的真实环境（pH8.0），将 pH 控制在中性
条件（pH7.0）、偏碱性（pH8.0）和碱性条件（pH9.5），分
别在好氧和厌氧条件下培养。

（2）微生物对营养盐释放的影响实验：释放实验
设置有微生物组和无微生物组，分别在好氧和厌氧条

件下培养。有微生物组通过添加葡萄糖作为微生物的

营养源，促进微生物的生长繁殖；无微生物组通过添

加福尔马林使体系内无微生物。

（3）低分子量有机酸对营养盐释放的影响实验：
乌梁素海中挺水植物以芦苇和菖蒲为优势种，因其根

系分泌不同低分子量有机酸，故通过添加不同低分子

量有机酸模拟培养样品处于不同挺水植物生长区开

展硅的释放实验，分别在好氧和厌氧条件下培养。菖

蒲区根系会分泌柠檬酸和草酸，芦苇区的根系会分泌

柠檬酸而不会分泌草酸[9-11]，因此以柠檬酸为基本酸，
以草酸为菖蒲区的特征酸进行添加，有机酸的添加浓

度均为 50 滋mol·g-1。芦苇区仅添加基本酸作为影响因
子，菖蒲区添加基本酸及特征酸作为影响因子。

上覆水中的可溶性总磷酸盐和可溶性正磷酸盐

采用钼锑抗分光光度法测定，硅酸盐采用硅钼蓝分光

光度法测定。

沉积物中生源硅（BSi）的提取方法：准确称取
0.200 0 g沉积物样品，盛于 50 mL聚乙烯离心管中，
先加入 5 mL 10% H2O2，30 min后加入 5 mL 1 mol·L-1

HCl，摇匀并静置 30 min，再加入 20 mL超纯水，离心
（4500 r·min-1）10 min，弃去上清液，60 益干燥一夜；加
入 40 mL 2 mol·L-1的 Na2CO3溶液摇匀，放入 85 益水
浴恒温箱保温 5 h[8]，离心取 1 mL上清液，用硅钼蓝比

表 1 释放实验控制因子
Table 1 Influencing factors studied in release experiments
项目 温度/益 氧化还原

条件

夏秋季节 25 有 无 O2
冬春季节 4 有 无 N2

光照

白天 夜晚
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图 2 pH对乌梁素海沉积物中硅含量的影响
Figure 2 pH effect on silicon content in sediments of WLSH Lake

表 2 不同 pH下乌梁素海上覆水中的硅浓度和
沉积物中的硅含量

Table 2 pH effect on silicon concentrations in overlying water
and sediments

图 1 pH对乌梁素海上覆水中硅浓度的影响
Figure 1 pH effect on silicon concentrations in overlying

water of WLSH Lake

色法测定提取液中的硅酸盐含量。

2 结果与讨论

2.1 pH对硅释放的影响
pH对乌梁素海上覆水中硅浓度的影响见图 1。

上覆水中 Si的初始浓度为 2.09 滋g·mL-1，无论中性条
件（pH7.0）、偏碱性条件（pH8.0）或碱性条件（pH9.5），
上覆水中 Si浓度大体都呈现先上升后下降的趋势，
稳定后 Si浓度都低于初始浓度。较为明显的是，在实
验 pH范围内（7.0~9.5），pH越高，Si浓度越低。对不
同 pH体系 Si浓度进行方差分析，结果显示 pH7.0、
pH8.0和 pH9.5条件下，上覆水 Si浓度具有显著差异
（P<0.05）。这可能与碱性条件下氧化物对 Si的吸附有
关。有研究表明土壤 pH为 4~10之间时，氧化物对 Si
的吸附随 pH的升高而升高，具体数据见表 2。

pH对乌梁素海沉积物中硅含量的影响见图 2和
表 2。沉积物中 BSi的初始含量为 1.77 mg·g-1，无论酸
性、偏碱性或碱性条件，沉积物中 BSi含量大体都呈
现先上升后波动变化，趋于稳定后 BSi含量都低于初
始浓度。90~180 d内 pH9.5条件下沉积物中 BSi含
量比 pH7.0和 pH8.0 体系 BSi 含量高，对 pH7.0 和
pH8.0 体系的 BSi含量数据（n=7）与 pH9.5体系 BSi
含量数据（n=4）进行方差分析，结果显示两组数据沉
积物 BSi含量有显著差异（P<0.05）。这与上覆水在
pH9.5条件下水中 Si浓度最低的结果相对应。由此
可见，在实验 pH 范围内（7.0~9.5），pH 越高越有利
于上覆水中的硅向沉积物转移。

2.2 微生物对硅释放的影响
图 3及表 3分别列出了微生物对沉积物和上覆

水中硅浓度的影响。从总体上看，无论夏秋季还是冬

春季，就沉积物中 BSi含量而言，有微生物的体系略

高于无微生物的体系；就上覆水中 Si浓度而言，有微
生物的体系明显高于无微生物的体系。对不同体系硅

浓度进行方差分析，结果显示无论夏秋季还是冬春

季，有微生物体系和无微生物体系之间上覆水 Si浓
度具有显著差异（P<0.05）。这可能与微生物的捕食作
用[11]和降解作用[12]有关。在有微生物的体系中，就沉积
物而言，夏秋季比冬春季 BSi含量高，就上覆水而言，
夏秋季和冬春季 Si浓度相近；在无微生物的体系中，
夏秋季沉积物 BSi含量和上覆水 Si浓度都比冬春季
对应值略高。夏秋季和冬春季Si浓度的差异可能是季
节性环境条件综合作用的结果，季节性的因素[13-17]如
温度、光照和水动力条件等都会影响 BSi的溶解速
率。有研究表明[14-15]，BSi溶解度随海水温度上升而上
升。另外，沉积物中 BSi含量和上覆水中 Si浓度的季
节性差异可能与乌梁素海藻类的季节性差异有关。有

研究发现乌梁素海冬季以硅藻为优势类群，春季以绿

藻、硅藻为优势类群，夏季以绿藻和蓝藻为优势类群，

秋季以蓝藻为优势藻门，其次为硅藻门，因此藻类的

时间/d 上覆水/滋g·mL-1 沉积物/mg·g-1

pH7 pH8 pH9.5 pH7 pH8 pH9.5
10 — 2.93 2.54 5.98 5.74 6.47
20 3.95 2.98 1.93 4.48 4.71 4.60
40 3.67 3.20 1.88 7.13 7.56 5.67
60 2.17 1.45 0.92 3.26 2.95 3.31
90 2.60 1.58 0.74 2.81 3.02 3.53

120 2.80 1.46 0.83 3.10 2.17 3.40
150 1.69 1.17 1.09 4.16 2.88 3.15
180 1.41 1.01 0.95 2.48 2.62 3.34

5

4

3

2

1

时间/d
0 20 40 60 80

pH7.0
pH8.0
pH9.5

100 120 140 160 180 200

8

6

4

2

Time/d
0 20 40 60 80

pH7.0 and pH8.0
pH9.5

100 120 140 160 180

pH=7.0
pH=8.0
pH=9.5

（灶越苑）
怨园~员愿园 凿（孕约园援园缘）

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

（灶越4）
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季节性差异可能影响沉积物中 BSi含量和上覆水中
Si浓度的季节性变化。
2.3 低分子量有机酸对硅释放的影响

图 4及表 4分别列出了低分子量有机酸对沉积
物和上覆水中硅浓度的影响。在 180 d的培养周期
内，芦苇区夏秋季和冬春季上覆水中 Si浓度和沉积
物中 BSi含量差异不大，而菖蒲区冬春季上覆水中 Si
浓度和沉积物中 BSi含量都比夏秋季略高。具体而
言，夏秋季和冬春季上覆水中 Si的浓度是菖蒲区近

似于或高于芦苇区，夏秋季和冬春季沉积物中 BSi含
量是菖蒲区近似于或低于芦苇区。有机酸溶解硅酸盐

矿物主要是通过酸溶作用和络合作用两种方式[18]，芦
苇和菖蒲根基分泌的低分子量有机酸不同[9-11]，所产
生的 H+和有机配体数量不同，有机配体对金属离子
的螯合能力也不同[19-20]，因此对硅酸盐矿物的溶解能
力存在差异。草酸是菖蒲区分泌的特征酸[10，21]，孔明明
等[22]研究草酸和柠檬酸对硅酸盐矿物的溶解性发现，
草酸作用强于柠檬酸，胡华峰[23]也在其研究中指出草

图 3 微生物对乌梁素海硅释放的影响
Figure 3 Microorganism effect on silicon releases

表 3 有无微生物体系下上覆水与沉积物中的硅含量
Table 3 Microorganism effect on silicon concentrations in overlying water and sediments
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图（a）、（b）为 O2体系（pH=8.0，DO=5.0 mg·L-1）；图（c）、（d）为 N2体

系（pH=8.0，DO=2.0 mg·L-1）；（a）和（c）：沉积物，（b）和（d）：上覆水
图 4 低分子量有机酸对乌梁素海硅释放的影响

Figure 4 Effects of low molecular weight organic acids
on silicon releases
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图（a）、（b）为 O2体系，图（c）、（d）为 N2体系；（a）和（c）：沉积物，

（b）和（d）：上覆水

表 4 低分子量有机酸体系下上覆水与沉积物中的硅含量
Table 4 Effects of low molecular weight organic acids on silicon concentrations in overlying water and sediments

项目

O2体系 N2体系

上覆水/滋g·mL-1 沉积物/mg·g-1 上覆水/滋g·mL-1 沉积物/mg·g-1

有 无 有 无 有 无 有 无

Average依SD 5.64依4.22 2.23依0.83 4.86依2.41 4.37依2.50 5.48依2.15 1.67依0.88 4.15依2.00 3.99依2.05
Max. 12.10 3.46 8.70 9.88 9.76 3.01 7.90 8.41
Min. 1.40 1.18 1.77 1.77 2.09 0.85 1.77 1.77

项目

O2体系 N2体系

上覆水/滋g·mL-1 沉积物/mg·g-1 上覆水/滋g·mL-1 沉积物/mg·g-1

芦苇区 菖蒲区 芦苇区 菖蒲区 芦苇区 菖蒲区 芦苇区 菖蒲区

Average依SD 5.57依4.91 5.98依5.31 4.08依1.58 3.52依1.46 5.83依2.29 6.46依3.22 3.93依1.78 4.19依1.97
Max. 13.55 15.00 6.93 5.72 9.25 12.63 6.83 7.87
Min. 1.76 1.62 1.77 1.77 2.09 2.09 1.77 1.77
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酸对于高岭石的溶解能力强于柠檬酸。可能是基于上

述原因，菖蒲区上覆水中 Si浓度整体高于对应季节芦
苇区上覆水中 Si浓度，而菖蒲区沉积物中 BSi含量低
于对应季节芦苇区沉积物中 BSi含量。
3 结论

乌梁素海真实环境中，随着 pH的升高（7.0~9.5），
上覆水中 Si浓度降低，沉积物中 BSi含量升高，表明
湖水本身（pH=8.0）有利于上覆水中硅的沉积而不利
于沉积物中硅的释放；有微生物体系 Si浓度和 BSi
的含量都高于无微生物体系，且有微生物体系 Si浓
度和 BSi的含量有季节性差异，表明微生物和硅质生
物影响着硅循环的进程；草酸+柠檬酸体系（菖蒲区）
对于硅酸盐矿物的溶解作用强于单柠檬酸体系（芦苇

区），使得菖蒲区上覆水中 Si浓度高于芦苇区，而沉
积物中 BSi含量低于芦苇区。
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