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摘要：通过对菲律宾皮纳图博（Pinatubo）火山 1991 年 6 月爆发前后南海表层沉积物及沉降颗粒物中的硅藻丰度及群落组成

进行分析，试图揭示皮纳图博火山爆发对南海硅藻生长的影响。研究发现，火山爆发后南海沉积物中硅藻相对丰度显著减

少，原因主要在于皮纳图博火山喷发物大量沉积于南海深海，显著提高了南海沉积速率，同时稀释了沉积物中生源物质的含

量。进一步对火山爆发前后同期南海中部深海沉降颗粒物开展研究发现，火山爆发次年同期沉降颗粒物总通量以及生物硅通

量明显增加，而硅藻及其他硅质生物相对丰度和通量均显著降低，其中硅藻相对丰度从 2.20×108 枚·g−1 降到 5.48×107 枚·g−1，通

量从 2.90×107 枚·m−2·d−1 降到 8.57×106 枚·m−2·d−1。1 年后的南海中部深海沉降颗粒物中仍然有大量火山玻璃的存在，可能是导

致湿化学法测量生物硅含量明显增加的主要原因，而硅藻乃至所有硅质生物通量及丰度的显著降低可能与火山灰沉降的负面

影响有关，也可能与 1991 年厄尔尼诺对南海海洋环境的影响有关。总之，1991 年 6 月皮纳图博火山爆发后南海的沉积物硅藻

及沉降颗粒物硅藻丰度都出现了显著降低，但具体的环境调控机制仍有待进一步深入研究。
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Abstract: The  abundance  and  species  composition  of  diatoms  and  sinking  particles  in  the  surface  sediments  of  the  South  China  Sea  (SCS)

before and after  the 1991 eruption of  Pinatubo volcano are analyzed in this  work,  in  order  to better  reveal  the impact  of  ash precipitation on

marine diatoms. It is found that the precipitation of volcanic ash apparently increases the sedimentation rate, and dilutes the other components of

the surface sediments, as the result, the relative abundance of diatoms in the surface sediments is significantly decreased. The records of sinking

particles further suggest that the ash precipitation has a long-term effect to the sea environment. Both the total sinking particle flux and biogenic

silica  (BSi)  flux  in  the  deep  water  of  central  SCS  increased  substantially  one  year  after  the  eruption,  as  the  relative  abundance  and  flux  of

diatoms and other siliceous organisms decreased significantly. The relative abundance decreased from 2.20×108 to 5.48×107 individuals g−1, and
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the flux of diatoms decreased from 2.90×107 to 8.57×106 individuals m−2 d−1. The apparent decrease in siliceous organism fluxes is attributed to

the depressed productivity in the central SCS, that might be related to Pinatubo ash falling, or the impact of the El Niño in 1991. On the other

hand, the increase in “BSi” flux one year after the eruption is more likely resulted from the dissolution of volcanic glass during measurement of

BSi in the lab, but not from the increase of biogenic siliceous organism frustules or skeletons. It is found that there is a large amount of volcanic

glass  in  the  sinking  particles.  Further  works  are  necessary  to  clarify  the  change  in  the  BSi  flux  before  and  after  the  Pinatubo  eruption,  the

decrease of siliceous organisms, and the impact of volcanic eruption on biogeochemistry and sedimentation dynamics in the SCS.

Key words: Pinatubo volcano; volcanic ash; diatom; biogenic silica; South China Sea

 

火山爆发是地球上常见的地质灾害之一，广义

上的火山灰泛指火山爆发过程中喷向大气中的火

成碎屑物质的总称，而狭义上则指直径＜2 mm的

细粒岩浆源碎屑，其主要成分包括岩石、矿物和火

山玻璃碎片，含有 S、Fe、Si、Ca等多种元素 [1-2]。火

山爆发喷出的巨量火山灰进入大气和海洋，会通过

刺激浮游植物的生长 [3-4]，改变浮游生物沉降过程及

海底沉积环境 [5-6]，对其临近海域生态系统和海洋生

物地球化学过程产生重要影响[6]。

硅藻是海洋浮游植物的重要类群，海洋初级生

产力最重要的组成成分，在海洋生态系统中起着举

足轻重的作用 [7-8]。硅藻的生长繁殖对海洋环境变

化反应非常灵敏，受海水温度、盐度、水深、营养盐

等环境因素的影响[9]，其数量、种类及种群结构都会

出现明显的差异，进而影响整个海洋生态系统。火

山灰沉降对于海洋环境的影响是显而易见的，然而

作为海洋生态系统的基础、海洋初级生产力的主要

贡献者的硅藻对于火山灰沉降引起的海水环境变

化的响应到目前为止尚不太明确。

1991年 6月 15日菲律宾皮纳图博火山喷发是

20世纪最大的火山喷发事件之一，其喷发后的火山

灰横跨南海中部，影响面积达 4×105 km2 [10-11]。根据

斯 密 森 研 究 所 对 火 山 爆 发 强 度 指 数 （ volcanic
explosivity index, VEI）的划分标准 [12]，1991年皮纳图

博火山爆发指数为 6级，该指数由 0到 8逐级递增，

每增加一级意味着火山爆发强度增加十倍。研究

指出，1991年皮纳图博火山爆发将 5 km3 的火山灰

喷射到高空，其中包含约 3 Mt的 Cl、42 Mt的 CO2、

17 Mt的 SO2 以及大量其他气体 [13]。Martin等通过

显微镜观察发现，皮纳图博火山喷发的火山灰主要

成分是浮石和玻璃（ 74%） ，其次是斜长石（ 15%）

和角闪石（9%），黑云母、石英、镁铁闪石等仅占

2%。在火山玻璃、斜长石、角闪石和镁铁闪石中检

测出大量 Si、Al、Fe、Mg等元素 [10]。如此巨量的火

山灰输入南海，必然在一定程度上改变南海海洋环

境，进而对南海海洋硅藻群落乃至整个生态系统产

生强烈影响。

本文拟通过对皮纳图博火山爆发前后南海东

部的沉积物及南海中部沉降颗粒物中的硅藻丰度、

通量及群落组成的研究，结合火山爆发前后南海中

部沉降颗粒物总通量及生物硅等主要组分通量数

据，以及其他硅质生物分析结果，探讨皮纳图博火

山灰的输入对南海海洋硅藻可能造成的影响。 

1    区域背景

南海位于亚洲大陆、菲律宾群岛、婆罗洲和印

度尼西亚之间，通过吕宋海峡与西太平洋相连，是

世界最大的半封闭型边缘海之一。南海位处低纬

东亚季风影响范围，在季风系统以及半封闭地形的

影响下，南海的气候以及海洋环流模式存在季节性

反转，并在吕宋岛西北部、越南岸外及南部近巽他

陆架等海域形成了季节性上升流系统，对南海上层

水体及生态环境造成强烈的影响 [14-17]。虽然有季节

性上升流的影响，但在南海东中部海盆区因为上层

水体层化较强，混合层深度较浅，仍然是典型的寡

营养海域 [18]。如图 1所示，1991年皮纳图博火山灰

沉降的主要影响区在南海东部和中部，巨量火山灰

的输入很可能对南海海盆区海洋环境及生态系统

造成重要影响。 

2    材料与方法

本 研 究 所 用 沉 积 物 样 品 来 自 1996年 11 —
12月太阳号（R/V-Sonne）  114航次在南海采集的

6个箱式沉积物插管样品（图 1，表 1），沉降颗粒物

样 品 来 源 于 1991年 4 — 5月 和 1992年 4 — 5月

布放在南海中部 SCS-C站 3 730 m水深处（图 1，表 1）
的时间序列沉积物捕获器所回收样品。

1991年 6月 15日皮纳图博火山爆发喷发出的

火山灰迅速填满了当时正布放于 SCS-C站的沉积

物捕获器集样漏斗，并逐步填满后续的采样瓶直至

1992年 5月捕获器回收，因此，我们无法获得火山

爆发后短时间内的沉降颗粒物样品。为排除南海
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本身海洋环境及生态系统的季节变化，我们选择了

皮 纳 图 博 火 山 爆 发 前 一 个 月 （ 1991年 5月 ） 和

1992年同一月份的沉降颗粒物样品进行对比分析。

沉积物捕获器样品总通量以及颗粒物其他主

要组分，如有机质、CaCO3、生物硅和陆源物质等的

通量分析和计算方法具体见 Li等  [19]。其中，生物硅

含量的测定采用碱化学单点提取法分析获得 [20]。

硅藻样品处理和制片流程以 Ran等的方法为主要

依据，在装有沉积物或沉降颗粒物样品的试管中加

入浓度为 10%的稀盐酸和浓度为 30%的双氧水用

以除去钙质和有机质，等待完全反应后，加入适量

去离子水混匀静置 24 h。之后，利用虹吸法去除上

清液，重复 3次清洗过程以达到去除残余的稀盐酸

和双氧水的目的，充分混合样品溶液轻轻倒入事先

固定好的 2个 24 mm×24 mm盖玻片的培养皿中。

静置 24 h后，用纸巾吸出培养皿中的上清液。当培

养皿中的样品完全干燥后，将盖玻片转移到做好标

记的载玻片上，用 Naphrax胶（d=1.72）固定。最后在

1 000倍的 Leica DM 6000油镜下进行硅藻计数和鉴

定，硅藻计数至少 300枚，不足 300枚的样品进行全

片统计 [21]。此外，也利用 Motic 410显微镜在 400倍

镜下对沉降颗粒物中硅鞭藻、海绵骨针及放射虫等

硅质生物壳体也进行了数量统计。

硅藻相对丰度和沉降颗粒物中硅藻通量的计

算公式如下：

r =
N ×A×1000

n×a×m

f =
N ×A×F
n×a×m

式中，r 是相对丰度（枚·g−1）；f 是硅藻通量（枚·m−2·d−1）；
N 是显微镜下计数的硅藻数量；A 是培养皿的面积；

F 是颗粒物总通量（mg·m−2·d−1）；n 为显微镜下硅藻

计数的视野数；a 为显微镜视域的面积；m 为硅藻分

析所用样品的质量（mg）。其他硅质生物丰度和通

量计算参考硅藻丰度和通量计算方法。 

3    结果
 

3.1    皮纳图博火山爆发前后南海东部沉积物中硅

藻丰度的变化

在本文研究的箱式沉积物柱样中，除 18 234站

 
表 1    本研究所采用的箱式沉积物及沉积物捕获器

站位信息

Table 1    Basic information of box core and sediment trap
mooring stations

站位号 纬度 经度 水深/m

18 225 14°23.0′ 119°36.0′ 2 511

18 226 14°35.1' 119°45.1' 2 510

18 227 14°45.8' 119°38.4' 2 576

18 228 14°54.7' 119°32.3' 2 513

18 234 15°33.9' 118°10.8' 3 686

18 235 15°05.3' 118°26.7' 3 943

SCS-C 14°60.0′ 115°10.0′ 3 730

 

 
图 1    皮纳图博火山灰沉积范围及研究站位示意图

a. 火山灰影响范围及沉积厚度等值线图，黑色等值线表示皮纳图博火山灰沉积层厚度（mm），黄色菱形表示南海中部沉积物捕获器锚系站位

（SCS-C） [11]；b. 本文研究的南海东部箱式沉积物站位示意图。

Fig.1    The distribution of Pinatubo volcano ash deposit and site locations in this work

a. Distribution map of the Pinatubo volcano ash deposited in the SCS, the black contours represent variation of Pinatubo ash thickness (mm) [11], and the yellow

diamond represents the site location of the sediment trap mooring; b. Sites location of the box-core sediment samples studied in this work .
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位外，其他站位均可见明显的灰白色火山灰层，由

上到下粒径逐渐变粗，与上覆粉砂或黏土质为主的

沉积层差异明显（图 2）。不同站位火山灰层厚度与

其所处位置和皮纳图博火山之间的空间距离成反

比，其中，离皮纳图博火山最近的 18 227站和 18 228
站火山灰层厚约为 70和 65 mm，离皮纳图博火山较

远的 18 235站火山灰层厚仅约 5 mm。

如图 2所示，1991年皮纳图博火山爆发前后南

海东部海域沉积物中硅藻相对丰度存在显著差异，

火山爆发后所有站位的沉积硅藻丰度较爆发前均

明显减少。其中，以 18 226站位的沉积硅藻丰度变

化最大，该站位火山灰层以下的沉积硅藻丰度约为

6.04×106 枚·g−1，火山灰层以上的沉积物硅藻丰度仅

为 1.15×105 枚·g−1，前后相差 50余倍，其他站位硅藻

丰度也相差几倍到十几倍。 

3.2    皮纳图博火山爆发前后南海中部沉降颗粒物

总通量、主要成分、硅藻及其他硅质生物的变化

皮纳图博火山爆发前 1991年 5月南海中部海

盆 SCS-C站 3 730 m水深的沉降颗粒物总通量为

132 mg·m−2·d−1，而次年同一月份颗粒物通量增加到

156.37 mg·m−2·d−1(图 3a)。颗粒物通量增长的主要原

因是生物硅和岩源物质通量的显著提高，其中生物

硅通量从 26.53 mg·m−2·d−1 增加至 51.49 mg·m−2·d−1，
其含量增加了 12%，与之相反，碳酸钙的通量和含

量都明显减少。
 

 
图 2    研究站位沉积剖面及火山爆发前后沉积硅藻相对丰度

横轴为对数刻度。

Fig.2    Sedimentary profile of the sediment cores and relative abundance of sediment diatomsbefore and after the volcanic eruption

The horizontal axis is logarithmic scale.
 

 

 
图 3    火山爆发前（1991年 5月）和爆发后（1992年 5月）南海中部 SCS-N站沉降颗粒物总通量及主要成分通量、硅质生

物通量及硅质生物丰度变化

a. 沉降颗粒物总通量及主要成分通量，b. 不同硅质生物通量变化，c. 不同硅质生物相对丰度变化，其中 b和 c的纵轴为对数刻度。

Fig.3    Sinking flux of total particulate matter, main components, flux and relative abundance of diatoms and other siliceous organisms in the

central SCS before (May 1991) and after (May 1991) Pinatubo eruption

a. Sinking flux of total particulate matter and main components; b. flux diatoms and other siliceous organisms; c. relative abundance of diatoms and other

siliceous organisms. The vertical axes of (b) and (c) are on a logarithmic scale.
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1992年 5月沉积物捕获器中硅藻通量为 8.57×
106 枚·m−2·d−1，相对丰度为 5.48×107 枚·g−1，较之火山

爆 发 前 同 期 的 硅 藻 通 量 和 相 对 丰 度 （ 2.90×
107 枚·m−2·d−1，2.20×108 枚·g−1）都有显著降低。与硅

藻相同，同为生物硅（无定形二氧化硅水合物

（SiO2·nH2O））主要贡献者的其他硅质生物，包括放

射虫、硅鞭藻、海绵骨针等 [22] 的通量和相对丰度也

都出现了明显的下降。 

3.3    皮纳图博火山爆发前后南海沉降颗粒物中硅

藻属种的变化

在本研究的南海箱式沉积物柱样和沉降颗粒

物样品中，主要的硅藻种类有 Azpietia  nodulifera、
Cyclotella  striata、 Fragilariopsis  doliolu、 Nizschia
interruptestriata、 Nizschia  marina、 Rhizosolena  berg-
onaii、 Roperia  tesslata、 Thalassionsira excentrica、
Thalassionsira  oestrupi、 Thalassionema  nitzschioides、
Fragilaria  berolinensis、 Nizschia  bicapitata、
Nitzschia  braarudii、 Nizschia  fustulum、 Nizschia
solita 等。考虑到箱式沉积物插管样品取样分辨率

（1 cm）较低，火山灰上覆沉积物样品是 1991年皮纳

图博火山爆发至 1996年箱式采样期间 5年内的累

积结果，火山灰以下 1 cm厚度的沉积物样品可能代

表了百年尺度累积沉积物，过去几百年来全球气候

变化很有可能已经对南海海洋环境及其海洋硅藻

属种结构产生了影响 [23-24]，因此，我们在探讨皮纳图

博火山爆发前后南海硅藻属种组成变化时，主要考

虑 SCS-C站沉积物捕获器中硅藻属种分析结果。

如图 4所示，无论是皮纳图博火山爆发前

（ 1991年 5月）还是爆发后的次年同期（ 1992年

5月）采集的南海中部沉降颗粒物中菱形藻都占有

绝对优势，其中包括众多细胞个体较小（纵轴

≤20 μm）的菱形藻种，如 Nizschia bicapitata、Nizschia
fustulum 等 。 除 此 之 外 ， Thalassionema  nitzschioi-
des 及其变种（var. parva, var. inflata 等）Thalassiosira
spp.、Fragilaria spp.、Coscinodiscus spp.等含量也相

对较高。与火山爆发前的 5月相比，火山爆发后的

次年同期收集的沉降颗粒物中硅藻属种组合确实

存在一定的变化，但主要体现在菱形藻属内部的种

类变化上，其他硅藻种类变化不明显。其中，变化

最为明显的是 Nizschia  bicapitata, Nizschia  fustulum
等小型菱形藻，其相对含量明显降低，其他个体相

对较大的菱形藻（包括拟菱形藻）的百分含量则显

著提高。 

4    讨论
 

4.1    皮纳图博火山爆发对南海深海海洋环境的影

响分析

从我们的研究结果可以看出，1991年皮纳图博

火山爆发后的南海沉积物及沉降颗粒物中硅藻丰

度都显著降低。与此同时，我们通过电镜观察发现

火山爆发后的沉积物及沉降颗粒物中含有明显的

火山玻璃和浮石等火山碎屑物（图 5），而火山爆发

前沉降颗粒物则以生源颗粒物为主。由此可知，沉

积物和沉降颗粒物中硅藻丰度的显著降低很可能

是由于火山灰沉积对生源物质的稀释作用所致。

Wiesner等 [11] 基于多个航次调查结果和沉积物

捕获器收集的沉积颗粒物通量，统计了皮纳图博火

山爆发后南海不同海域沉积物中火山灰层的厚度，

指出皮纳图博火山喷发物导致了随后几年南海表

层沉积物沉积速率的显著提高。如图 2所示，除火

山灰沉积分界不清晰的 18 234站外，其余站位火山

灰上覆沉积物厚度虽然存在一定差异，但基本都在

约 1 cm。考虑到箱式取样过程中表层沉积物可能

存在一定损失，可以推算火山爆发后 1991—1996
年的 5年间，南海东部靠近菲律宾海域年平均沉积

速率≤0.2 cm·a−1，该沉积速率显著高于前人通过柱

状沉积物14C以及210Pb同位素测定结果计算获得的

 

 
图 4    皮纳图博火山爆发前后沉降颗粒物中硅藻属种百分

含量的变化

Fig.4    Changes in relative abundance of diatom species or groups

in the sinking particles before and after the eruption of Mount

Pinatubo
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南海海盆区晚更新世以来的沉积速率（ 0.003～
0.005 cm·a −1） [25-26]，表明 Pinatubo火山灰输入确实在

短时间内迅速提高了南海东部沉积速率。

另一方面，火山爆发一年后（1992年 5月）南海

中部沉降颗粒物生物硅通量和含量出现了明显的

增加，与同时期硅藻及其他硅质生物通量和丰度都

显著降低存在矛盾。显微镜观察结果表明，火山爆

发前后沉降颗粒物中硅藻及其他硅质生物的个体

大小整体上并没有发生明显变化。由此可知，生物

硅沉降通量和含量的增加并非由硅质生物增加所

致。根据 Wisner等 [10] 的研究结果， 1991年 SCS-
C站沉积物捕获器中收集到的 Pinatubo火山灰

沉积中以浮石和火山灰为主，其中二氧化硅含量

＞77%。实验室分析结果表明，利用强碱提取沉积

物生物硅的方法会导致火山灰沉积中硅的溶出

（Wiesner等，未发表数据）。因此，1992年 5月南海

中部沉降颗粒物中所有硅质生物含量和通量都显

著减少，而生物硅含量和通量却显著增加的主要原

因，应该是沉积物捕获器中火山灰残留物质尤其是

火山玻璃等硅质矿物在强碱的作用下溶解，生物硅

含量被高估所致。

综上所述，皮纳图博火山爆发后，其火山灰沉

降物在南海海底有一个长期持续的沉积或再沉积

过程，不仅造成其影响海域沉积速率的显著提高，

而且影响南海深部沉积动力环境。另一方面，这些

火山灰在南海深海还可能存在一个持续溶出过程，

并可能对南海深海硅循环乃至整个生物地球化学

过程都产生持续影响。 

4.2    皮纳图博火山爆发对南海硅藻生长的潜在影

响分析

研究发现，火山爆发后同期采集的沉降颗粒物

中硅藻绝对通量明显低于火山爆发前，这可能反映

了火山爆发后次年硅藻生产力有所降低。硅藻属

种分析结果表明，火山爆发前后的沉降颗粒物中变

化最为明显的是 N. bicapitata、N. fustulum 等小型菱

形藻的相对含量明显降低，而其他个体相对较大的

菱形藻（包括拟菱形藻）的百分含量则显著提高。

根据 Ran等 [21] 研究，小型菱形藻相对含量与硅藻总

通量和南海上层海洋初级生产力有明显正相关关

系，因此，火山爆发次年 5月沉降颗粒物中小型菱

形藻相对含量的明显下降，表明当年春季南海硅藻

生产力可能有所降低。此外，有机碳、碳酸钙及其

他硅质生物通量都明显降低，都反映了上层海洋初

级生产力有所降低。

前人研究普遍认为，火山爆发产生的火山灰进

入寡营养盐海域后，经海水溶解释放出的 P、Fe、
Mn等营养物质和微量金属元素会促进浮游植物大

规模的生长 [27-28]，从而提高海洋初级生产力 [3-4]。例

如，Mélançon等 [29] 对照试验发现，添加火山灰的实

验组固碳率和叶绿素浓度提升明显，实验后期部分

硅藻在浮游植物群落结构中占到主导地位，表明火

山灰提供的营养物质可以促进以硅藻为主的浮游

植物生长 [30]。但另有研究也指出，火山灰在接触海

水后，容易在海面上形成大面积的浮石区域，加上

火山灰内一些不可溶的物质悬浮在上层海洋，可能

导致真光层辐射光强度减弱，影响真光层浮游植物

的光合作用 [28-31]。还有研究认为火山灰溶解会导致

海水 pH下降，海水酸化则会增强火山灰中Cd、Cu、Pb
以及氟化物（如氟化铝）等多种有毒元素 [3, 32-33] 的释

放，从而对海洋生态系统造成压力 [34]。由于缺少皮

纳图博火山灰微量元素的研究结果，以及火山爆发

后短时期内沉降颗粒物样品的缺失，我们虽然发现

火山爆发后次年同期的硅藻生产力有所降低，但这

是否与皮纳图博火山爆发有直接联系尚无定论。

此外需要注意的是，1991—1992年是厄尔尼诺

 

 
图 5    1991年 5月（左）、1991年 7月（中）、1992年 5月（右）南海中部沉降颗粒物扫描电子显微照片

Fig.5    Scanning electron micrographs of sinking particulate matter collected in the central SCS in May 1991 (left), July 1991 (middle), and

May 1992 (right)
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影响年份 [35-36]，前人大量的研究指出，厄尔尼诺事件

会导致东亚季风强度减弱，厄尔尼诺发生几个月后

南海表层海水温度增加，海水层化加强，真光层营

养盐减少，从而限制浮游植物的生长 [37]。因此，本

研究发现火山爆发次年后硅藻及其他硅质生物的

降低也可能与 1991年厄尔尼诺的影响有关，但具体

情况需进一步开展详细研究。 

5    结论

（1）皮纳图博火山爆发后南海沉积物硅藻相对

丰度明显降低。巨量的火山灰沉降至南海海底，使

火山爆发后的沉降速率（≥0.2 cm·a−1）远高于火山爆

发前的沉积速率（0.003～0.005 cm·a−1），但同时稀释

了沉积物中其他组分，这是火山爆发后沉积物硅藻

相对丰度骤降的主要原因。

（2）火山爆发一年后沉降颗粒物总通量和生物

硅通量显著提高，而硅藻及其他硅质生物相对丰度

和通量都显著下降。其中颗粒物总通量和生物硅

通量的提高可能与火山灰，尤其是火山玻璃的贡献

有关。

（3）皮纳图博火山爆发一年后同季节的沉降颗

粒物中硅藻和其他硅质生物通量，以及有机碳和碳

酸钙通量的显著降低以及与高生产力相关的小型

菱形藻相对含量的降低，都表明南海上层硅藻生产

力有所降低。但这究竟与皮纳图博火山灰的持续

影响有关，还是由于厄尔尼诺对南海海洋环境的影

响所致，抑或是二者相结合的结果，有待下一步更

深入详细的研究。
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