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森林生态系统硅素循环研究进展

王Z 惠6，马振民6，代力民!

（61 济南大学城市发展学院，济南Z !7###!；!1 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳Z 66#656）

摘要：硅是植物生长发育的有益元素，其在生态系统内的迁移转化是维持生态系统结构与功能的决定性因素之一。近年来，陆

地生态系统硅循环特别森林生态系统硅循环在全球生物地球化学循环中的重要性，受到越来越多的关注。该文总结了国内外

森林生态系统硅循环研究的成果，在综述了硅在森林生态系统中的存在形态、分布、循环过程的基础上，总结了森林生态系统硅

循环的特点、作用及其影响因素，并指出典型森林生态系统类型中硅循环规律的研究、森林生态系统与其它生态系统硅循环的

比较研究、森林生态系统硅循环对全球气候变化的影响和响应研究和人类干扰对森林生态系统硅循环的影响的研究将是今后

开展森林生态系统硅循环研究的重点。
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硅是地壳中除氧外，含量最丰富的元素，其丰度约为 /0& 123 ［4］。在地球圈层中，大多数的硅存在于岩石

中，参与生物地球化学循环的硅只有很少的一部分［/］。关于硅的全球生物地球化学循环的研究，多从含硅岩

石的风化过程与海洋生态系统中的硅沉积等方面展开［5 6 7］。国内外，对陆地生态系统硅循环的研究进行了相

关探讨，研究重点在于，硅元素与其它化学元素的生物地球化学循环过程之间的耦合作用、硅循环对人类干扰

活动的反馈效应及植物个体或群落对硅的风化过程及其生物地球化学循环的影响等方面［8 6 42］。目前，硅的

生物地球化学循环研究的热点，多集中在硅酸盐风化过程与二氧化碳从大气圈到岩石圈转移相关联，可改变

大气中 9:/ 的浓度，对全球气候变化产生较大的影响等方面［/］。尽管在森林生态系统中，植物对生物硅

（;,)+’.,( <,*,(-）的积累量与海洋生物对生物硅的积累量相当，但在以往的研究中，在利用溶解的硅含量来研

究岩石的风化动力学时，往往忽视植被对硅的吸收、固定和释放［44，4/］。直到 /2 世纪 02 年代以来，人们才开

始重视森林生态系统中的硅在全球生物地球化学循环中的作用，并展开了多方面的研究［8，45 6 40］。我国，关于

硅的全球生物地球化学循环的研究还较少［1，/2，/4］，森林生态系统中硅循环的研究还鲜见报道［42］。

本文从森林生态系统中硅的形态与分布、森林生态系统硅循环过程与特点、森林生态系统硅循环的作用

及其影响因素等方面，回顾和分析了森林生态系统中硅循环研究的现状和发展趋势，总结了今后森林生态系

统硅循环开展研究的重点，这将有利于促进和推动我国生物地球化学循环领域及相关领域的研究。

!" 森林生态系统硅的形态与分布

!& !" 硅的形态

硅被认为是植物生长发育的非必需营养元素。但近年来的研究表明，硅可间接参与植物的营养过程，并

可对植物的生长产生积极的影响［//，/5］。在某些植物中，其积累浓度甚至高于大量营养元素［/=］。在森林生态

系统中，硅的存在的形态主要有两种，即 不 溶 性 硅 酸 盐 （（<,:/ ）. ）和 可 溶 性 的 能 被 植 物 吸 收 的 单 硅 酸

（>=<,:=）。根据硅氧组成的分子结构的不同，硅酸盐又细分为岛状硅酸盐类、环状硅酸盐类等不同种类，这

些种类的形成受土壤 #> 值、土壤的粘粒含量和土壤母质状况等因素的影响。多数硅酸盐化学性质稳定，其

风化能力对土壤中循环硅的数量有一定的影响［41］。土壤溶液中的单硅酸呈游离状态，当硅以单硅酸分子形

式被植物吸收后，以非聚合态被运输，而后以水化无定型硅（<,:/·.>/:）或称作“生物起源蛋白石”的形式沉

积，这些沉积在植物体内的生物硅，统称之为硅酸体（#!?")*,"!@）。硅酸体多以毛簇状沉积在植物专门的内部

细胞中或表皮细胞中。在分类学上，有时也将这些毛簇状堆积物的独特形状，作为植物分类的标准［/］。硅在

陆地植物体内的含量一般都能达到可分析的数量，占到了干物质的百分之一至百分之十，有些植物中甚至占

到了干物质重量的 423 以上［/1］。植物体单位干物质中所含有的硅的数量，取决于该种植物对水的吸收能力

和植物的蒸腾能力［4/］。因此，A-B@(!.’B 指出，高等植物中含硅的数量也可作为植物分类的标准［/7］。

!& #" 硅的分布

硅在森林生态系统中主要分布在四大天然储库中，即植被、土壤有机质、土壤矿物质和土壤溶液［4=］。不

溶性的硅酸盐多分布在土壤矿物质中，尤其是在高岭石含量较高的土壤中，不溶性硅酸岩含量更高［41］。可溶

性硅分布在植物体内、土壤和土壤溶液中。在不同的森林生态系统类型中，参与生物地球化学循环的可溶性

硅的分布与来源不同。硅在植物中多以游离状态分布在草本植物专门的硅细胞中和木本植物的组织内部与

叶、茎、根等器官的表皮细胞中［/8］。在植物体内，硅的作用类似于木质素，是抵抗外来压力的结构成分，而且，

在维持植物的热力学机制和植物生长中，起重要作用［/C］。硅在土壤有机质中普遍存在，尤其是在生长季节后

期，随着植物有机物质的腐烂，硅酸体作为亚稳定的成分，沉积在土壤下层，土壤有机质中硅的数量与土壤上

生长的植物群落的种类有密切关系［4/，48，/0］。土壤矿物质———作为森林生态系统中硅的储存库之一，通过风

化作用参与硅的循环过程，它的风化过程受植物和其共生微生物的直接影响［41］。

#" 森林生态系统硅循环过程及其特点

#& !" 森林生态系统硅循环的过程

硅的生物地球化学循环属于沉积型循环。在该种循环类型中，元素储存在地壳中，经过自然风化和人类
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的作用，从陆地岩石中释放出来，在植物的生长过程中被植物吸收，参与生命物质的形成，并在生态系统的营

养级之间转移。最后，经微生物的分解作用由动植物残体或排泄物返回环境［/0］。森林生态系统内的硅循环，

是指硅在森林生态系统的植物子系统、土壤子系统及水子系统等之间的运动，即硅在森林生态系统内部植物1
土壤1水之间的迁移转化过程（图 2）。该过程是以可溶性硅被植物吸收为起点，以枯枝落叶等分解释放硅到

土壤和水中，再被植物吸收利用为终点的反复过程。在此循环过程中，循环硅的来源主要有：（2）森林产出，

即植物所吸收的游离的硅的释放；（3）土壤中硅酸体的分解；（/）硅酸盐矿物质的风化。硅循环后的主要流向

有：（2）以硅酸体的形式被沉积，保存到土壤风化层中；（3）植物吸收游离硅后，在体内固定成硅酸体，构成植

物体的一部分；（/）流通到地下水中（或者土壤溶液中）或被自然活动和人为活动带出森林生态系统［23］。

图 24 森林生态系统硅生物地球化学循环模型

5,+& 24 6 7)8’* )9 "!’ :,)+’)(!’7,(-* (;(*’ )9 <,*,(). ,. 9)=’<" ’()<;<"’7

森林生态系统硅循环的动力主要来自于生物作用，特别是森林植被对硅的吸收与土壤微生物对枯枝落叶

的分解，此外，风化作用下岩石的分解，也是森林生态系统硅循环的动力之一［/2］。但研究表明，森林生态系统

中，参与营养循环的硅主要源于生物作用的释放，而不是缓慢的矿物岩石的风化［23］。因此，推断生物作用将

是森林生态系统中硅循环的主要动力。研究表明，植物对硅的吸收主要通过主动型、排斥型、被动型 / 种方

式，不同的植物对硅的吸收能力可能与机体内 6>? 的水平、植物蒸腾量等关系密切［/3］。马建峰关于控制硅

积累的水稻基因的发现，再次证明了植物对硅的吸收中存在着主动型吸收方式［//］。另外，植物种类间地上部

分与地下部分的分配比例，也影响硅的吸收数量，地上部分占的比例较大的植物，吸收硅的数量就大［/@］。吸

收来的硅可通过质外体和共质体两条途径径向进入导管，而后输送至地上部植物体。以可溶性硅酸盐形式吸

收来的硅进入植物体后，大多由 A,B.（BC）@ D 3.球形纳米粒子组装成各种形状的结构体，亦即植物体内沉淀形

成的硅酸体［/@］。当枯枝落叶等植物有机体腐烂后，硅酸体作为下层土壤的亚稳定成分，沉积在土壤中。森林

土壤中能被植物吸收的可溶性的硅，来自于硅酸体和含硅岩石，它们经过生物过程和物理化学过程释放到土

壤中或水中［/E］。其中，生物过程对岩石的风化过程有重要的影响，主要原因在于，森林植物通过光合作用将

FB3固定形成有机化合物，一部分在根的吸收作用下运输到根部。植物的根和土壤微生物在呼吸过程中分解

有机物，释放 FB3，这些释放的 FB3多积累在根部，导致根际环境的 #C 值降低，加快了可溶性硅酸和金属碳酸
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盐的形成，从而促进了硅酸盐的风化［/］。可溶性的硅酸又可通过植物的吸收，进入植物体内参与循环。

!& !" 森林生态系统硅循环的特点

森林生态系统作为陆地生态系统的主体，它是以植被为主体的复杂生态系统。系统内硅循环的特点主要

体现在以下方面：（0）森林生态系统内，硅循环的强度较大，且其强度与系统内土壤矿物质的风化率呈正相

关［01］。与森林生态系统内的其它元素循环相比，森林生态系统输入和输出的可溶性硅酸盐的数量极小，沉积

于土壤中硅酸体是维持森林生态系统硅总量平衡的重要的组成成分［01］。（2）在森林生态系统硅循环中，相对

于硅固定的数量而言，硅循环的数量较大。3*’4-.56’ 等使用双分隔室分布模型研究热带雨林生态系统的结

果表明，森林生态系统的硅酸体，有 728 分解参与到硅循环中，只有 /8 的硅酸体可作为相对稳定的供体硅

库［02］。（9）在森林生态系统硅循环中，参与循环的硅，多来自于硅酸体的释放而非含硅岩石的风化。数据表

明，热带雨林生态系统硅循环中，来自于硅酸体释放的硅的数量是岩石风化释放的数量的 2 倍多［02，01］。虽然

研究表明，森林植被可提高土壤中含硅岩石的风化率，但参与系统内循环的硅主要仍为硅酸体分解后的可溶

性硅酸盐。森林生态系统硅循环的特点，决定了森林在硅的全球生物地球化学循环过程中的缓冲器地位［9:］。

#" 森林生态系统硅循环的作用及其影响因素

#& $" 森林生态系统硅循环的作用

首先，森林生态系统中营养的可获得性，是影响森林生产力的一个重要因素。因此，系统内物质的生物地

球化学循环对维持生态系统的功能具有重要的意义。硅作为森林植被生长发育的有益营养元素，其对植物生

长发育的功能，正逐渐被人们认识［9; < 97］。大量研究表明，森林生态系统硅循环对促进系统内营养物质的运

输，维持植被的正常生长发育和抵抗不良环境具有重要作用［1= < 12］。其次，森林生态系统是全球生物地球化学

循环的重要缓冲区，是硅的全球生物地球化学循环的重要组成部分。森林生态系统不仅是生物硅的重要储

库，而且影响岩石的风化过程［19］。森林植被对岩石风化的影响机制在于：（0）促进硅的螯合物的形成；（2）通

过产生 >?2或有机酸改变土壤的 #@ 值；（9）改变矿物质暴露在外的面积；（1）改变水流在矿物质表面停留的

时间［11］。A’66B 等的研究数据表明，输入到夏威夷河流的硅，大都是在储存生物硅的库内循环后释放出来的。

而且，只有很少部分是通过森林土壤矿物质的风化直接释放而来的［9:］。已有的研究还证明，地表水中硅酸盐

的含量不仅仅是由含硅岩石的分解所控制，生物硅的输入也是地表水中硅的重要的来源［2］。可见，森林生态

系统硅循环在硅的全球生物地球化学循环过程中起着重要的调节作用。再次，森林生态系统硅循环可调节大

气中 >?2的水平。森林生态系统的植被通过光合作用固定大气中的 >?2，被固定的部分 >?2最终以有机碳运

输到根部［/］，再通过植物和土壤微生物的呼吸释放到土壤间隙中［19］，使土壤中 >?2浓度高出大气中浓度 2 个

数量级，土壤中高浓度的 >?2增加了其与硅酸盐反应的速度［1C］。通过该反应过程，土壤中 >?2 被固定到重碳

酸盐中，因而促进了有机碳化合物分解释放 >?2，从而加速光合作用产物的消耗，促进光合作用进行，使大气

中 >?2得以大量固定。由于该生物过程可改变大气中 >?2 的浓度，减缓温室效应，影响全球气候变化，因而，

正逐渐成为人们关注的热点［1:］。

#& !" 森林生态系统硅循环的影响因素

森林生态系统内的硅在植被D土壤D水亚系统中的迁移转化过程，由植物自身的遗传特性（植物种类）和土

壤内的生物化学过程共同控制［1;］。二者的影响大小随环境条件和土壤中硅的供应情况的改变而变化。土壤

中各种生物和化学因素的作用强度因森林生态系统的类型、人为干扰程度而异［0=］。同一生态系统中季节的

改变导致植物物候的变化和土壤特性的改变，也会改变硅循环中生物和物理化学过程的控制强度。以下将从

植物自身的遗传因素、森林生态系统类型及季节和生态系统干扰等方面，对森林生态系统硅循环影响的研究

予以介绍。

#& !& $" 植物自身的遗传因素

植物自身的遗传特性决定了其对硅的利用效率，包括土壤中硅的活化、吸收和对硅的同化能力，以及对土

壤中硅含量变化的响应程度和硅的周转率。不同的植物种类，对硅的吸收固定能力差异较大，如莎草属植物
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的硅含量占芽中干物质重量的 /01 2 /31，而鹰嘴豆属中能在干燥环境中生活的植物中硅含量只占 /1 2
41 。研究还表明，大多数双子叶植物中，硅含量只占芽中干物质的 0& 31 或者更少［53］。同一植物在不同的物

候期和生长阶段对硅的吸收和利用率也不同，通常随着年龄的增大，体内沉积的硅含量也增加［67］。8)9:).

-.9 ;-.+:"’< 等研究表明，老龄化的植物体内，硅含量可达到幼龄时含量的 3 倍以上［6=］。因此，森林生态系统

内的乔木、灌木和草本植物的种类组成与不同的发育时期，是影响森林生态系统硅循环的重要因素。进一步

开展不同植物种类吸收固定硅的能力的机制的研究，将有利于深入了解不同植物间硅吸收的差异，合理调节

硅循环的过程，更好地发挥森林生态系统在全球生物地球化学循环中的杠杆和缓冲器作用。

!& "& "# 森林生态系统类型

不同的森林生态系统类型，决定了系统内的土壤、气候环境状况的差异，其对硅的吸收、固定和释放的影

响也显著不同［/3］。>-<")*, 的研究结果表明，落叶林生态系统中，土壤矿物质的风化强度至少是针叶林生态系

统的 5& 3 倍，落叶林生态系统地上生物量中硅含量也是针叶林的 5 倍多（表 /）。落叶林生态系统的硅循环速

度为 5?@+ $ （!A5·-），针叶林生态系统硅循环速度为 7 @+ $ （!A5·-）。显然，落叶林生态系统硅循环速度远远

大于针叶林生态系统中硅循环的速度［/6］。以后对亚马逊雨林循环硅的数量的研究、非洲刚果近赤道雨林中

循环硅的数量的研究及印度洋留尼旺岛竹林循环硅的数量的研究的数据，更体现了森林生态系统类型对系统

内硅循环的不同影响［/4，/?，30］。但对不同森林生态系统中硅循环的主要影响因子贡献力的研究，目前国内外

还未有涉及。

表 $# 不同森林生态系统硅储库的数量［/6］

%&’() $# %*) +,-) ./ 0*) +,(,1.2 3)+)34.,3+（/04 @+ $ !A5 ）

生态系统类型

B!’ "C#’ )D ’():C:"’A
易于风化的矿物质

E,.’<-*: *,-F*’ ") %’-"!’<,.+
地上活体生物量

GF)H’I+<)J.9 *,H,.+ F,)A-::

落叶林生态系统

K’(,9J)J: D)<’:" ’():C:"’A
443 L 60 0& /7 L 0& /0

针叶林生态系统

M).,D’<)J: D)<’:" ’():C:"’A
/60 L 50 0& 0= L 0& 03

!& "& !# 季节变化和生态系统干扰

季节的改变，可改变生物活动、大气降水、大气土壤温度等因素，从而间接影响生态系统内元素循环的数

量和速度。对日本北海道白桦林生物地球化学的质子和基础阳离子流通量的季节动力学的研究表明，植被的

活动和水的流动，是生物地球化学循环季节动力学的重要推动力［3/］。N’F*-.( 等在对地中海西北部沿海贫营

养区域硅循环的季节性变化的研究中指出，生物硅储量在春季和夏季较高，岩石硅储量在秋季和冬季较高，浮

游植物硅需求量受限的时期在浮游植物春季开花时期［35］。可见，季节对生态系统硅循环有显著的影响。关

于森林生态系统硅循环的季节动态的研究目前国内外还鲜有涉及，但对水生生态系统硅循环的季节动态变化

研究表明，不同季节中陆地植被固定硅的数量对水生生态系统中硅循环的季节变化有显著的影响，如

OJ*%’,*’< 等在对新西兰南部沿海河流的可溶性硅循环的季节性变化的研究中推测，河流中硅浓度在春季降

低，可能是由于陆地植被春季固定硅增多所引起的［34］。关于森林生态系统硅循环随季节变化的动态规律及

季节变化对其影响的机制研究少有涉及，需要在以后的工作中进一步开展此方面的研究。

干扰可破坏或改变森林生态系统原有的环境，对森林生态系统产生深远的影响。森林生态系统对干扰的

反应为植被结构的重组和通过更新形成新的植被［36］。植被的变化，影响了其对生物硅的固定，从而影响森林

生态系统的硅循环［/P］。与气候变化将在较长的时期内对生态系统营养循环产生较大的影响相比，生态系统

干扰在较短的时间内将对其营养循环产生较强的影响［33］。如一些掠夺式的人为干扰（植物体的收获、果实种

子的采摘等）活动，使森林生态系统硅营养盐流失，将直接改变森林生态系统硅循环的平衡和稳定，影响森林

生态系统的硅循环过程。
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!" 讨论与展望

森林生态系统营养循环是一个集生物作用、物理化学作用为一体的复杂的生物地球化学作用过程。与其

它营养元素的循环一样，森林生态系统内的硅循环对维持森林生态系统的结构、发挥森林生态系统的功能具

有重要意义［/］。国外对森林生态系统硅循环的研究已取得了一定的研究成果，但对森林生态系统硅循环的

深入研究还比较缺乏，今后亟需开展的研究有：（0）继续开展典型森林生态系统类型中硅循环的系统研究，分

别揭示硅在这些森林生态系统中的迁移、转化过程及其对全球生物地球化学循环的贡献；（/）加强对森林生

态系统硅循环与其它生态系统硅循环的对比研究，进一步探索森林生态系统中硅循环的机制；（1）开展森林

生态系统硅循环对全球气候变化的影响和响应研究；（2）深入研究人类干扰对森林生态系统硅循环的影响，

尤其森林采伐、果实采摘等对森林生态系统硅循环稳定性的影响等。

我国，对森林生态系统硅循环研究的意义还没有足够的认识，对生态系统内硅循环的研究，多集中在硅作

为营养元素，应用于农业生态系统和草原生态系统所产生的效应［34，35］。森林生态系统硅循环的探索几乎空

白［06］。因此，开展我国森林生态系统硅循环的研究，对于维持我国森林生态系统的结构和功能，充分发挥森

林生态系统在全球生物地球化学循环中的杠杆作用，实现森林资源的可持续利用都将产生重要的意义。
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