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摘要:于 2005年 5月和 11月对浙江省象山港潮间带底栖硅藻进行采样调查, 分析了底栖硅藻的种

类组成、丰度、优势种、多样性及群落结构的季节变化和平面分布特征. 并讨论了底栖硅藻与水温、

营养盐、潮汐等环境因子之间的关系.共鉴定硅藻 33属 124种. 硅藻数量分布随季节变化明显, 春

季细胞丰度高于秋季. 主要优势种为柱状小环藻 (Cyclotella stylorum ), 春、秋季平均占总细胞数的

25. 8%.种类的季节变化反应硅藻对水温的适应性, 潮汐、盐度、pH 值对底栖硅藻组成影响并不明

显.秋季营养元素含量升高,多样性指数降低.
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底栖微藻是海洋潮间带滩涂生境的主要初级生产者,以底栖硅藻为主要组成部分
[ 1, 2]

, 是海洋动物幼虫

和幼体的直接饵料,也是一些经济软体动物的主要饵料
[ 3, 4 ]

,其数量分布和变动直接或间接地影响到海洋渔

业资源的变动.而潮间带作为许多海洋生物繁衍生息的重要场所, 是海洋滨海湿地生态系统的主要组成部

分
[ 5]

.因此,深入开展潮间带底栖硅藻分布及其生态环境的基础研究,对水产养殖业的合理布局和资源管理

都有重要意义.

象山港位于浙江省北部, 是东北-西南向的、深入内陆的狭长海湾, 三面环山, 单向通海. 总面积为

563km
2
,其中水域面积约占 70%,滩涂面积约占 30%

[ 6]
. 港内涂面平坦,环境稳定, 适宜贝类、藻类增殖, 是

浙江省最重要的水产养殖基地之一. 近年来养殖规模不断扩大,仅海水网箱养殖就占全省网箱的一半以上,

此外还有大量的浅海牡蛎、滩涂贝类等水产品养殖以及围塘养虾等.在带来经济效益的同时, 养殖业的盲目

发展也带来了生态平衡破坏、水质恶化、赤潮发生、病害蔓延等一系列问题
[ 6]

. 因此,为保证象山港水产养殖

生态与环境的协调发展,加强养殖环境生态的基础研究就显得尤为重要.

自浙江省海岸带综合调查以来
[ 7 ]

,许多学者对象山港浮游植物分布特征、潮间带底栖动物生态进行了

详细研究
[ 8~ 14]

,但对潮间带硅藻的分布研究较少. 因此, 我们对象山港潮间带硅藻种类组成、数量分布及季

节性变化做了初步研究,并探讨了硅藻的动态分布与环境因子之间的关系, 以对该海湾潮间带生态学的内容

作一补充.

1 材料与方法
1. 1 样品的采集

于 2005年 5月 (春季 )和 11月 (秋季 )采自浙江省象山港两个支港 ) ) ) 铁港和黄墩港 (北纬 29b25c04d~

29b25c12d,东经 121b27c31d~ 121b31c08d)的潮间带断面.其中铁港断面按高 ( A1)、中 ( A2)、低 ( A3)潮区设

立 3个取样站,黄墩港断面设中 ( B1)、低 ( B2)潮区 2个取样站 (图 1). 各站位采集 1cm以上的表层沉积物,

分装于聚乙烯袋中,冷冻保存, 带回实验室进行分析测定.

1. 2 粒度样制备、测试及分析标准

粒度分析样品经除有机质、去钙胶结物和洗盐后过筛, 粗粒部分 ( > 2mm ) 用筛析法获得, 细粒部分用
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M astersizer 2000型激光粒度仪测定.分析标准采用 5海洋调查规范 6[ 15]
, 粒度分组间距为 15, 其中标准偏差

1. 00~ 2. 00范围为分选差, 2. 00~ 4. 00为分选很差.

1. 3 营养元素的测定及评价标准

氮磷营养盐指标为同步调查测站的值,测定依据国家 5海洋调查规范 6[ 15]
提供的方法进行. 对沉积物总

氮、总磷的环境评价目前尚无统一的标准,本文的评价方法和标准采用 5第二次全国海洋污染基线调查技术

规程6[ 16 ]
.其中,沉积物中总氮、总磷主要污染物评价标准分别为总氮 [ 0. 055% ,总磷 [ 0. 060% .

1. 4 硅藻样品的处理、观察与统计

根据 H¼kansson( 1984)的方法进行
[ 17]

, 所有样品先用 10% HC l去除钙质, 用蒸馏水洗净后加入 30%

H2O2在恒温 60e 下煮 1~ 2h直至沉积物呈灰白色,以去除沉积物中的有机质,洗净后用 N aphrax胶制片, 在

OLYMPUS BX51型光镜下进行硅藻鉴定.每个样品统计不少于 300个壳面,壳体完整程度达 1 /2以上者方可

参与计数.统计样品中硅藻的数量,用细胞个数 /g表示 .

群落特征指数计算公式
[ 18]
如下:

Shannon-W iener多样性指数 (H c) :  H c= - E
S

i= 1
P i log2P i

均匀度 (J c) :  ( J c) =
H c
log2S

优势度 ( Y ) :  Y=
n i

N
# fi

式中, N为采集样品中所有物种的总个体数, S为采集样品中的物种总种, n i为第 i种的总个体数; P i= n i /N

为第 i种在样品中的数量比率; fi为该种在各样品中出现的频率, Y值大于 0. 02的种类为优势种.

2 结果
2. 1 潮间带环境因子的季节变化

2. 1. 1 表层沉积物类型  研究区沉积物主要由粉砂和粘土组成, 粉砂含量为 37. 05% ~ 66. 78%, 粘土的含

量为 20. 18% ~ 33. 67% .根据 Fork沉物类型划分方案得出,沉积物类型以粘土质粉砂 ( YT)为主,只有 B2站

位有变化,春季为砂质粉砂 ( ST ), 秋季也变为粘土质粉砂 ( YT) , 即粘土含量增加.从标准偏差范围 ( 1. 44~

3. 77)上看,两断面沉积物属分选差和很差等级,说明该区水动力较弱, 沉积物是处于低能平稳水流条件下

沉积形成的.
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2. 1. 2 表层沉积物 TN、TP的分布  各调查站位表层沉积物中 TN、TP含量的变化范围分别是: TN为

0. 027 7% ~ 0. 090 3% ; TP为 0. 022 8% ~ 0. 062 7% (图 2). TN含量除 5月份 A3、B1站位未超过 5规程6的

规定外,其余大于 5规程6的规定,出现超标现象; TP含量除 11月 B1、B2站位超标,其余小于 5规程 6的规定

(图 3) ; TN、TP季节上的变化,表现为 TN和 TP含量春季低、秋季高.从空间分布上看, 除断面 A春季 TN变

化规律不明显,各参数呈现由高潮带到低潮带、远离养殖区向靠近养殖区方向递增的分布规律.

2. 2 硅藻的种类组成

所有采集的样品中共计有硅藻 33属 124种 (包括变型与变种 ). 硅藻种类多样性随季节变化, 随温度降

低呈下降趋势.春季共有硅藻 29属 98种, 秋季硅藻种类数减少到 26属 69种. 根据温度的性质,象山港潮间

带硅藻种类可分为广温种、温水种和暖水种.其中分布于我国沿岸的广温广布种如柱状小环藻 ( Cyclotella

stylorum )、波罗地海布纹藻 (Gy rosigm a balticum )、念珠直链藻 (M elosira m oniliform is )等占到总种类数的一半

以上, 是潮间带底栖硅藻的常见种和优势种.温水种如弯菱形藻 (N itz schia sigm a)、芽形双菱藻 ( Surirella gem-

m a ),暖水种如沃氏双菱藻 ( Surirella voigtii)、卵形褶盘藻 (Trybliop tychus cocconeiform is )等占到总种类数的三

分之一左右.调查海滩硅藻种类数的平面分布表现为黄墩港中、低潮区的种类数高于铁港中低、潮区 (表 1) .

位于黄墩港 B2站位种类数最多,位于铁港内的 A1站位种类数最少.同一站位种类多样性的变化也表现相

同的规律,即春季高于秋季.

表 1 象山港潮间带底栖硅藻总种类数平面分布和季节分布

Tab. 1 H orizontal and seasona l d istr ibu tion o f species number of benth ic diatom in the intertidal zones o f X iangshan Bay

时间
种类数

站位

A1 A2 A3 B 1 B2

春季 21 35 31 45 43

秋季 28 21 22 24 44

全年 41 51 43 56 69

2. 3 硅藻丰度的季节变化和平面分布特征

2005年象山港潮间带春秋季硅藻的丰度范围在 ( 0. 320~ 22. 359) @ 10
3
个 /g之间,平均值为 7. 472 @

10
3
个 /g.春季硅藻丰度较高,平均值为 13. 938 @ 10

3
个 /g(图 4),秋季调查区气温较低, 硅藻丰度降低,平均

值仅为 1. 006 @ 10
3
个 /g (图 5) .不同站位间硅藻的分布也表现出显著的差异, A断面 A 1站位丰度较高, 平

均为 11. 596 @ 10
3
个 /g. B断面在牡蛎养殖区附近的 B2站硅藻丰度较高,平均为 11. 362 @ 10

3
个 /g. 由于 A

和 B两个潮间带断面位于港顶,底质类型均为淤泥质潮滩, 水动力条件和温、盐状况相似,所以底栖硅藻细

胞丰度几乎相等,分别为 7. 474 @ 10
3
个 /g和 7. 469 @ 10

3
个 /g.
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2. 4 优势种的分布特征

调查期间象山港潮间带硅藻优势种如表 2所示,春、秋季节既有交叉,又有演替.春季优势种有广温种柱

状小环藻、念珠直链藻,温带种芽形双菱藻、弯菱形藻,暖水种沃式双菱藻,还有斜纹藻 (P leurosigm a spp. )

等.沉积物平均硅藻细胞丰度分别为 7. 871 @ 10
3
、2. 662 @ 10

3
、17. 314 @ 10

3
、4. 396 @ 10

3
、6. 436 @ 10

3
、3. 518

@ 10
3
个 /g.秋季由于水温降低, 暖温性硅藻种类生长受到抑制, 所有优势种均为广温种, 如波罗地海布纹

藻、长海毛藻 (Thalassio thrix long issoma )、卵形菱形藻 (N itzschia cocconeiform is ). 优势种平均细胞丰度分别为

2. 032 @ 10
3
、0. 932 @10

3
、0. 852 @ 10

3
、0. 094 @ 10

3
个 /g.

表 2 2005年春、秋季象山港潮间带底栖硅藻优势种

Tab. 2 Dom inant diatom s in the intertida l zones o f X iang shan Bay, 2005

季节 种类 占总细胞丰度的比例 /% 出现频度 /% 优势度

春季

柱状小环藻 11. 33 100 0. 113

念珠直链藻 4. 30 100 0. 043

弯菱形藻 6. 33 60 0. 038

斜纹藻 5. 06 60 0. 030

芽形双菱藻 24. 92 100 0. 249

沃式双菱藻 9. 27 80 0. 074

秋季

柱状小环藻 40. 38 100 0. 404

波罗地海布纹藻 18. 52 100 0. 185

卵形菱形藻 1. 96 100 0. 020

长海毛藻 16. 93 60 0. 102

 优势种指优势度 Y > 0. 02的种类

2. 5 多样性指数和均匀度

调查区底栖硅藻的多样性指数如图 6所示,其值介于 2~ 4. 17,平均值为 3. 16, 黄墩港高于铁港,高值区

位于 B2站位,尽管 A1站位细胞丰度值存在高值区,但 Shannon-W iener多样性指数却是低值区,因为此处的

硅藻春季形成了以芽形双菱藻、秋季形成了以柱状小环藻为单一优势种的群落结构 (其细胞丰度分别占春

秋季总细胞丰度的 15. 55%和 14. 2% ).底栖硅藻的均匀度指数如图 7所示, 其值介于 0. 42~ 0. 77,平均值

为 0. 63.各站位的多样性指数和均匀度均表现为春季高于秋季, 由于春季出现的硅藻种类较多,优势种的数

量占硅藻总量相对低,为 61. 2%.秋季的硅藻种类组成较为简单,优势种的数量占到硅藻总量的 77. 8%, 主

要优势种柱状小环藻在总细胞丰度的比例高达 40%以上,因此秋季硅藻群落多样性指数和均匀度降低.
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3 讨论
3. 1 潮间带底栖硅藻种类组成及丰度动态变化与温度有关

温度是影响底栖硅藻种类组成和数量分布的主要因子之一
[ 19~ 21]

. 象山港属亚热带季风气候区,具有四

季分明的气候条件,水温受气温和水团的影响也有较大的季节变化
[ 7]

. 春季 (平均水温为 19. 6e )的优势种

除广温性质的柱状小环藻、念珠直链藻,还有温水种芽形双菱藻和暖水种沃氏双菱藻等. 秋季 (平均水温为

15. 5e )优势种只有广温种柱状小环藻、波罗地海布纹藻、卵形菱形藻等,表明了温度对暖、温性硅藻的限制

性,使秋季硅藻丰度值下降.

3. 2 潮汐、盐度、pH值对底栖硅藻种类组成和数量变化影响不大

有学者在对浙江省海岛潮间带生态研究中发现:不同潮区生物种类的多样性与种类的抗干燥能力有关,

生物种类的丰度存在自高潮区向低潮区明显递增的趋势
[ 22]

.比较两个潮间带断面不同潮区底栖硅藻种类组

成和数量变化,断面 B的硅藻种类多样性和硅藻丰度值的垂直变化表现为低潮区 >中潮区. 断面 A的不同

潮区硅藻种类和细胞丰度变化没有明显的规律,种类多样性中潮区 >低潮区 >高潮区,而细胞丰度是高潮区

>中潮区 >低潮区.原因是象山港是一狭长半封闭海湾, 而断面 A伸入港顶, 水动力弱, 潮间带滩面平缓, 滩

涂为泥质,滩面在海水退潮时仍能保持较大的湿度,能保证硅藻生长所需要的水分和营养盐. 所以对高潮区

细胞丰度值没有造成多大影响.分析两个断面不同潮区硅藻种类多样性,发现有不少种类特别是优势种如柱

状小环藻、念珠直链藻、芽形双菱藻、波罗地海布纹藻、卵形菱形藻在各潮区的每个站位均有分布,其它优势

种如沃式双菱藻在各潮区出现频度也较高.所以,从本次调查结果看, 潮汐对象山港潮间带底栖硅藻的分布

的影响不十分明显.

盐度和 pH变化范围小,春季盐度平均 24. 82,秋季平均 23. 14;春季 pH平均 8. 20,秋季平均 7. 91.因此,

盐度和 pH值对底栖硅藻的影响不大.

3. 3 营养元素对硅藻的影响

总氮和总磷等是营养要素, 其指标可反映海洋滩涂环境的富营养化程度
[ 23]

. 春季 TN、TP平均值

0. 055%、0. 04%.多数站位 TN超标, TP未超标; 秋季 TN、TP平均值 0. 071%、0. 056%, 所有站位 TN超标,

B断面TP超标.说明象山港潮滩富营养化, 春季主要是氮污染, 秋季氮、磷污染.一般认为,污染环境多样性

指数低
[ 24, 25 ]

.本次调查秋季营养元素各项指标较春季高,说明富营养化程度的增大, 引起秋季硅藻多样性指

数降低.

Raw son( 1956)认为藻类在指示环境时,优势种的个体数量较种类数具有更大的意义
[ 26]

. 分析优势种的

个体数,春季优势种占到总细胞数量的 61% ,秋季占到 77. 8%, 其中柱状小环藻在春、秋季平均达 25. 8% .

其它主要优势种芽形双菱藻在春季占到总细胞数的 24. 92% ,波罗地海布纹藻在秋季占总细胞的 18. 52% .

有研究认为养殖区富营养化会引起硅藻少数优势种大量繁殖
[ 27]

. 本研究区在 5~ 11月之间, 正是养殖生物
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大量繁殖期,由于水动力较弱, 滩涂养殖废水等污染物无法顺利排出海湾,而在潮滩淤积, 使底栖硅藻优势种

个体所占比例增大.

由于硅藻生长周期短,而且潮间带底栖硅藻的细胞丰度的变化及种类演替受到环境条件变化的影响很

大,因此今后对象山港潮间带群落特征动态变化与环境因子之间的关系还需要作长期细致调查.
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Prelim inary study on the distribution of benthic diatom s

and their environments in intertidal zone of X iangshan Bay
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Abstrac:t The samp les for the present study w ere co llected seasonally from the intertidal zone of X iangshan Bay,

Zhejiang Prov ince in M ay 2005 and Novem ber 2005 and w ere identif ied under the ligh t m icroscope. The species

com posit ion, abundance, comm unity structure and diversity w ere investigated. Furtherm ore, the relationsh ips w ere

discussed betw een its characteristics and the variation o f environm enta l facto rs. A s results, a tota l of 124 spec ies be-

long ing to 33genera w ere identified. The seasonal variat ion of diatom abundancew as rem arkable. The abundance of

diatom s w as h igher in spring than in autumn. The m ost dom inant species w ere Cyclotella stylorum ( accounting for

25. 8% o f the to ta l densities). The num ber o f spec ies variesw ith seasons, demonstrating the adaptab ility o f d iatom s

to the w ater temperature. The t ide, salin ity and pH had no obv iously influence on diatom s. W ater eutrophication de-

clined the species diversity in autum n.

Key words: X iangshan B ay; aquicu lture; intert idal zones; diatom; species composition
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