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摘要 ［目的］探讨台湾海峡西北部海坛岛东南沿岸上升流对表层沉积硅藻的影响。［方法］以台湾海峡西北部海坛岛东南沿岸的表层
沉积硅藻为材料，对其进行筛选、制片、观察，研究其属种分布特征和上升流对其的影响。［结果］按照表层沉积硅藻的丰度分布特征，将
其分为三个研究区，以柱状小环藻、具槽直链藻和波状辐裥藻为主要的优势种群。结合温度、盐度的资料，可以得出海坛岛东南沿岸海
域存在上升流。［结论］该研究为进一步探讨海坛岛东南沿岸海域表层沉积硅藻与上升流的关系提供了科学依据。
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Abstract ［Objective］To discuss the effect of southeast coastal upwelling in Haitan island of northwestern Taiwan Strait on the surface sedi-
mentary diatom． ［Method］With the surface sedimentary diatom in Haitan island southeast coast of northwestern Taiwan Strait as the material，
they were made for screening，slice making and observing to research their genera and species distribution characteristics and the effect of up-
welling on them． ［Result］According to the abundance distribution characteristics of the surface sedimentary diatom，they were divided into
three study areas． The mainly dominant species were Nptychus undulates ( Bail) Ralfs，Melosira sulcata ( Her． ) Kutzing and Cyclotella stylo-
rum Brightwell． Combining with the data of temperature and salinities，it was concluded that the upwelling in Haitan island southeast coast of
northwestern Taiwan Strait existed． ［Conclusion］The study provided scientific basis for further discussion on the relationship between the up-
welling and the surface sedimentary diatom in Haitan island southeast coast of northwestern Taiwan Strait．
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硅藻( Diatomaceous) 是一种个体微小的单细胞藻类，分

布范围极其广泛，在陆地、海洋水体中广泛发育，也存在于海

冰、大气等极端环境中。硅藻可以作为极其有效的研究对

象，判断古温度、古盐度、古海流、古生产率，再造古地理环境

格局。在世界上，对海区沉积硅藻已经进行了比较多的研

究，海坛岛东南海域的硅藻虽然也做过一些调查，国内正式

报道的很少，沉积硅藻是良好的环境指示生物，对沉积硅藻

的生态研究有助于从不同角度了解海区的海洋环境。
上升流是一种重要的海洋现象，一般说来，上升流系表

层辐散所至，上升水体通常来自数百米深处，沿岸上升流是

上升流中最为常见的一类［1］。从水温、盐度分析可知，夏季

海坛岛沿岸存在着上升流。上升流水的主体主要来自台湾

海峡南部北上的海峡暖流深层水，它具有低温、低溶解氧、且
不饱和与富营养盐等特征。该上升流始于 5 月末、7 月最盛、
衰于 8 月末。它的分布范围和理化特征具有明显的月际和

年际变化。
1 材料与方法

文中样品采自台湾海峡西北部海坛岛东南区域，研究区

域站点分布和站点信息如图 1、表 1 所示。笔者共挑选了 27
个表层沉积物样品，其中的 12 个样品为 2003 年由国家海洋

局第三海洋研究所协助采集，另外 15 个样品为 2006 年福建

海岸带和海岛调查时所采集，表层沉积物样品采用箱式采泥

器采集。
硅藻样品的处理步骤: 取 40 g 干样，置入 100 ml 小烧杯

中，加入稀盐酸，去钙质; 加入适量的 H2O2 以除去有机质。
静置 24 h，加蒸馏水，用 100 ～120 Hz 的超声波细胞粉碎仪进

图 1 表层沉积硅藻采样站点分布

行分散样品，倒入 15 μm 孔径的丝绢过滤器过滤。然后加入

重液，进行离心，冲筛。用加拿大树胶( 2 份加拿大树胶∶1 份

二甲苯的混合物质) 制片，每个样品制备 4 张固定片，将制好

的硅藻固定片在 NikonE400 下进行属种鉴定，每个样品鉴定

和统计硅藻壳体 200 个以上。

表 1 采样站位信息

站号
纬度

°N

经度

°E

水深

m
站号

纬度

°N

经度

°E

水深

m
1 25． 650 120． 297 56． 0 15 25． 429 119． 423 9． 0
2 25． 651 119． 859 25． 1 16 25． 388 119． 159 2． 0
3 25． 575 120． 197 54． 0 17 25． 342 119． 326 17． 0
4 25． 563 120． 106 49． 0 18 25． 299 119． 423 20． 0
5 25． 562 120． 008 47． 3 19 25． 298 119． 574 43． 0
6 25． 563 119． 912 33． 0 20 25． 300 119． 700 27． 1
7 25． 465 119． 866 14． 0 21 25． 373 119． 787 30． 4
8 25． 475 120． 007 54． 0 22 25． 285 119． 786 21． 2
9 25． 434 120． 153 51． 0 23 25． 299 119． 86 45． 0
10 25． 386 120． 057 56． 0 24 25． 253 119． 764 28． 0
11 25． 386 119． 958 57． 0 25 25． 215 119． 700 25． 8
12 25． 384 119． 763 34． 0 26 25． 252 119． 624 32． 0
13 25． 384 119． 669 10． 0 27 25． 208 119． 424 30． 0
14 25． 377 119． 574 9． 0
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2 结果与分析

2． 1 丰度特征 研究区域的表层沉积物样品中大多数含

有丰富的硅藻壳体，仅有少数样品中的硅藻壳体含量较少，

最高丰度值为 9 828 cells /g( 6 站位) ，最低丰度值 852 cells /g
( 12 站位) ，平均每克干样含 4 800 个壳体。根据丰度值分布

存在的差异可将海坛岛东南部研究区域划为 3 个区( 图 2) ，

在 3 个分区中，第 1 区的平均丰度值最大，然后是第 3 区，第

2 区的丰度值普遍偏小。第 1 区位于海坛岛的南部，特点为

与大陆平行分布，离岸相对较近，第 2 区位于海坛岛的东南

部，分布特点为离陆地较远，离海岛较近，个别站位离海岛较

远，第 3 区位于海坛岛的东部，离岸较远。

图 2 海坛岛东南海域表层沉积硅藻丰度值分布差异

由图 3 可知，当水深大于 30 m 的时候，沉积硅藻的变化

幅度比较小而且丰度值整体偏小; 在水深为 20 ～ 30 m 时，表

层沉积硅藻的丰度值相对稳定; 在水深小于 20 m 的时候，硅

藻的丰度值变化很大，尤其在 0 ～ 10 m。海坛岛近岸海域水

动力条件复杂，波浪、潮汐、径流均对其产生较大的影响。由

图 1、图 2 可知，当离岸较近，水深较浅时，沉积硅藻丰度变化

很大，环境剧烈动荡，沉积速率大。当水深增大，离岸较远，

水动力条件趋于稳定，沉积硅藻壳体丰度在海底平原地区的

分布表现出较小幅度的变化。

图 3 表层沉积硅藻丰度与水深对应

在离陆地较近的站位，如 5 号、16 号、17 号、22 号站位水

深较浅，水深变化较小，营养物的来源十分丰富，沉积硅藻的

丰度值较大。16 号站点位于河口区，17 号站点位于海湾内，

受湾外波浪的影响很小，有利于硅藻壳体的沉积，丰度值较

大。在离陆地较远的站位，如 26 号、27 号、9 号站位，水深较

深，营养物的来源迅速下降，由于潮流、波浪等因素的作用在

动荡水体环境中阻碍硅藻壳体的沉积，丰度值较小。
2． 2 属种组成 27 个表层沉积物样品中共鉴定出硅藻 246
种和变种，隶属于 59 属。其中波状辐裥藻［Actinoptychus un-
dulatus ( Bail) Ralfs］、具槽直 链 藻［Melosira sulcata ( Her． )

Kutzing］、柱状小环藻( Cyclotella stylorum Brightwell) 在大部

分站点是占绝对优势的主要优势种。
2． 2． 1 波状辐裥藻分布特征。波状辐裥藻的生态习性为生

活在沿岸海区广布性底栖种，尤其是在北温带沿岸水域，周

年出现，在外洋也有出现。在研究区，波状辐裥藻是主要的

优势种之一，其分布状况见图 4。平均百分含量约为10． 1%，

26 号站位出现最大的百分含量约为 21． 0% ; 其他含量比较

大的站点有 7 号约为 17． 0% ; 10 号站点约为 16． 0% ; 共有 14
个站位的百分含量大于 10． 0%。分布有一定的均衡性，含量

百分比在站位之间差异比较小。支崇远发现辐裥藻属受到

富营养化水体影响时，其比例上升，而且在靠外海的水体中，

辐裥藻出现的比例也较大，认为辐裥藻与氧化还原环境相

关，在还原环境和较强的还原环境中其比例表现出明显的上

升趋势［2］。

图 4 波状辐裥藻百分含量分布

2． 2． 2 具槽直链藻分布特征。具槽直链藻( M． sulcala) 为

我国海洋近岸底栖性种，常出现于近岸浮游植物中，分布很

广，在大风浪的地方其含量较大，是福建中部近岸海域表层

沉积硅藻中最常见的种类之一，在此次研究区域中，各个站

位出现频率都很高。图 5 是各站点中该种占硅藻总数百分

图 5 具槽直链藻的百分含量分布
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比的分布情况，19 号为 32%，8 号约为 31%，12 号约为 34%，

10 号约为 37%，39 号约为 32%，41 号约 35%，具槽直链藻在

研究区的平均百分含量为 22． 7%。蒋辉研究发现该种从岸

线到浅海，随水深变大，数量逐渐增多; 而从浅海到深海区或

海槽，其含量逐渐变少，是典型的浅海种，水深 50 ～ 100 m 最

适合其生活［3］。研究区域的水深为 50 m 左右，水深变化不

大，50 m 以内分布优势明显，对近岸和潮间带的水深适应能

力较强，与蒋辉的研究相吻合，50 m 以内的近岸海区是最适

合生存埋葬区之一。
2． 2． 3 柱状小环藻分布特征。柱状小环藻( Cyclotella stylo-
rum Brightwell) 是海水和半咸水种，广泛分布于沿海地区，在

潮间带也大量出现而认为是潮间带种。图6显示的是其在

图 6 小环藻百分含量分布

各站点的百分含量分布状况，在研究区是另一个广泛且大量分

布的种群。其中，在 22 号站位本种达最大比例约为 36% ; 其他

含量比较大的站点有 25 号约为 29% ; 15 号站点约为 16% ; 出

现的最小值站位与具槽直链藻百分含量最小值出现的站点一

致，整体上在水深小于 20 m 沿岸含量较高。
2． 3 与上升流的关系 从水温、盐度分析可知，夏季该海域

沿岸存在着上升流。夏季闽中沿岸海域存在的低温、高盐和

低溶解氧且不饱和区是深底层海水涌升所造成的。该上升

流中心位于海坛岛附近海域，涌升水一般可升至 10 m 层左

右。上升流显现于 5 月末，7 月最盛，衰退于 8 月末，其分布

范围及理化特征具有明显的月际和年际变化［4］。关于海坛

岛附近上升流的成因，目前尚无一致看法，但都认为地形、N
向海流以及西南季风是形成该上升流的动力因素［5］。上升

流存在的迹象海洋中的上升流是一种极其缓慢的垂直运动，

至今尚没有理想的仪器能对它进行直接测定。但是可以通

过海水温、盐度等特征的分布和变化间接的对上升流加以

判断。
2． 3． 1 水温。水温是判断夏季沿岸上升流存在的依据。夏季

由于太阳辐射和陆地温度变化的影响，表层海水迅速增温，且

近岸温度高于外海。若近岸存在着上升流，它会把次表层( 浅

海为近底层) 温度较低的海水带到表层，使表层温度出现近岸

低于外海的异常分布。由图 7 可知，在海坛岛附近有一个明显

的低温区，低温中心位于海坛岛的东北侧，温度在 23 ℃以下，

外部海域的水温都在 26 ℃以上，温差达到 3 ℃以上。

图 7 1984 年 8 月表层( a)、10 m 层( b) 水温平面分布［6］

2． 3． 2 盐度。由图 8 可知，盐度值大于 34 的盐度中心与温

度值相对应。从以前调查资料得知，海峡西北部近海夏季盐

度分布的一般特征是随深度的增加而增大，高盐水在下层。

当外海底层海水向北向岸流动时，随着水深变浅而爬坡上

升，将高盐水带至海面。因此，海坛岛附近的高盐区是该处

海水爬坡上升的结果。

结合温度、盐度的资料，可以得出海坛岛附近海域存在

上升流。由图 1 可以看到，在第 2 区，沉积硅藻的丰度值严

重偏小，第 1、3 区的沉积硅藻丰度值较高。虽然 2 区和 1、3

区水体深度变化有正相关对应性，但是二者的沉积硅藻丰度

值变化悬殊。

在理论上讲，一般认为在上升流区，通过富含营养盐的

深层水涌生过程，使表层水变得肥沃，从而提高生物的生产

力，在生态特征上表现出高的浮游植物生物量和初级生产

力，单细胞浮游植物种类繁多、数量巨大［7］。在研究区的第

1、3 区，位于上升流的中心地带，沉积硅藻壳体分布量除个别

站位外都比较大，其平均值大于 2 区的平均值，反映其对上

升流有较好的响应。但是在研究区的第 2 区，实际调查的沉

积硅藻数量极其低，与上升流的生态效应并不一致，甚至有

相反的趋势。杨清良认为在海坛岛的东部沿岸海域相对于
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图 8 1984 年 8 月表层盐度平面分布［6］

邻近海区而言，一年四季都是浮游硅藻类的低值分布区［8］。
福建省海岛资源综合调查研究报告［9］记录了海坛岛沿岸海

域水体中浮游植物数量偏小。由于受闽浙沿岸流的影响，尤

其是闽江的注入，大量的泥沙等悬浮物质自东北而南下，在

海坛岛一带存在一个水体浑浊度较高的区域，高密度的海水

影响着水体中硅藻等浮游植物的生长与埋葬。这与该区严

重偏低的沉积硅藻丰度相符合。笔者认为虽然该区属于近

岸上升流影响区范围内，但是由于在海坛岛东北部和南部近

岸海域位于两个上升流中心的中间地带，可能存在流系边界

区，消弱了上升流的影响，从而造成第二区趁机硅藻的丰度

值严重偏小。

3 结论

( 1) 通过对福建中部近岸海域沉积硅藻的鉴定分析，讨

论了表层沉积硅藻的丰度分布特征，将其分为 3 个研究区。
在 3 个分区中，第 1 区的平均丰度值最大，然后是第 3 区，第

2 区的丰度值普遍偏小。
( 2) 结合硅藻的生态习性，对优势种群的分布加以分析，

该区硅藻组合多以柱状小环藻和具槽直链藻和波状辐裥藻

为主要的优势种群。
( 3) 从水温、盐度分析，可以得知夏季该海域沿岸存在着

上升流。在研究区的第 1、3 区，位于上升流的中心地带，沉积

硅藻壳体分布量除个别站位外都比较大，但是第 2 区，实际调

查的沉积硅藻数量极其低。可能由于在海坛岛东北部和南部近

岸海域位于两个上升流中心的中间地带，存在流系边界区，消弱

了上升流的影响，从而造成第2 区硅藻的丰度值严重偏小。
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