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摘要：为探讨福建敖江口表层沉积硅藻空间分布特征，2019 年 7 月对敖江口进行表层沉积硅藻的采样调查，并研究了硅藻

与环境因子的关系。结果表明，从 13 个站点共检出硅藻 114 种，隶属于 39 属。硅藻丰度具有从河口向外海先减少后增加的

变化特征。聚类分析表明，主要硅藻属种可划分为淡水种组合带和半咸水-咸水种组合带。典型对应分析(CCA)表明，表层

海水温度和盐度是影响硅藻分布的主要环境变量。河口区盐度相对较低，主要分布淡水种双面曲壳藻、优美曲壳藻和颗粒沟

链藻；外海区北部盐度相对较高，主要分布咸水种流水双菱藻；外海区南部盐度相对较低，主要分布淡水种优美曲壳藻和颗

粒沟链藻；滩涂的沉积物较粗，主要分布优美曲壳藻。此外，河口区和外海区南部可能存在一定的水体污染。 

关键词：福建；敖江；硅藻；环境；典型对应分析；聚类分析 
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Abstract: To understand the spatial distribution characteristic of diatoms in Aojiang River estuary area, Fujian, 

surface sediment samples from 13 sites were collected in July 2019, and the relationship between distribution of 

diatoms and environmental factors was studied. The results showed that there were 114 species of diatoms belonging 

to 39 genera identified from sediment samples. The abundance of diatoms from estuarine to offshore was firstly 

decreased and then increased. Cluster analysis showed that the main diatom species could be divided into fresh water 

assemblage zone and brackish-brackish water assemblage zone. Surface water temperature and salinity were the 

main environmental variables that affect the distribution of diatoms by canonical correspondence analysis (CCA). 

The salinity in the estuary area was relatively low, freshwater diatoms, such as Achnanthes biasolettiana, A. 

delicatula and Aulacoseira granulata were the dominant species. The salinity of northern offshore area of Aojiang 

River was high, marine diatom Surirella fluminensis was dominant. However, the salinity of southern offshore area 

was low, the abundance of freshwater diatom Achnanthes delicatula was higher than that in northern area. In addition, 

it is speculated that there may be some water pollution in estuary and the southern offshore area. 

Key words: Aojiang River; Diatom; Environment; Canonical correspondence analysis; Cluster analysis 

 

近岸海域是航道交通、生产生活的重点区域。随

着社会经济的发展和海岸海洋资源开发力度的不断

加大，人类活动对近岸海域的生态环境产生着越来越

重要的影响：不仅包括海水养殖，海洋捕捞等社会经
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济活动，还包括伴随这些活动而产生的各类环境污染。

为研究日益复杂化的近岸海域水体环境，在研究中往

往需要寻找一种对环境变量敏感的物种，通过研究该

物种的时空分布变化特征，从而指示海域的环境变化。 

硅藻是一种个体微小的单细胞生物，分布范围

极其广泛，在陆地湖泊、近岸海域以及海洋中均有

发现[1]。硅藻对环境因子(如温度、盐度、酸碱度、

营养盐含量等)的变化灵敏[2]，能对水体环境变化做

出迅速的反应，因而其组合结构就是对当前水体环

境特点最直接的体现[3]，硅藻已成为广泛用于水体

环境监测的指示类物种[4–5]。 

敖江口是福建敖江干流的入海口，位于福建连江

县，坐落于我国浙闽东南沿海地区，是我国海洋经济

最为发达的区域之一。连江县生产生活主要以第一产

业为主，以海洋经济为传统支柱产业，海水养殖业尤

为发达，以养殖鲍鱼、缢蛏和海带等水产为名。发达

的海水养殖业势必会对敖江口水体环境产生影响，然

而目前使用硅藻作为指标对该区域水体环境进行研

究较少，目前已有采用其他指标对敖江口周边和敖江

流域水体环境状况进行研究的报道，阮金山等[6]对连

江县东南部养殖水体中的重金属和有机污染物含量

进行了研究；张玉珍等[7]对敖江全流域底栖动物和鱼

类群落结构进行了研究；张丹丹等[8]对敖江下游河段

的抗生素抗性基因分布特征进行了研究。 

本文通过在福建敖江口采集表层沉积物，调查

河口、滩涂和外海区表层沉积硅藻分布情况，探讨

了敖江口表层沉积硅藻的空间分布特征，并对主要

硅藻属种与表层海水温度、盐度、pH 等环境因子

间的关系进行分析，了解该海域河口、滩涂和外海

区影响硅藻分布的主要环境因素。研究结果将为了

解敖江口硅藻对环境的响应机制、该区域生态系统

的初级生产力变化，以及人类活动对该区域生态环

境的综合影响研究提供依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 样品和环境变量的采集 

表层沉积物采样工作于 2019 年 7 月完成。使

用抓斗在 13 个采样点抓取底部表层沉积物，样品

密封保存送至实验室。使用 HORIBA 设备收集采样

点表层海水温度、盐度、pH、浊度等环境信息。采

样站点位置见图 1，其中外海站点 4 个(WH1、WH2、

WH3、WH4)；滩涂站点 6 个(TT1、TT2、TT3、TT4、

TT5、TT6)；河口站点 3 个(HD1、HD2、HD4)。 

 

1.2 方法 

硅藻鉴定    称取约 1 g烘干样品放入烧杯, 加

入 10%的稀盐酸搅拌均匀，待充分反应后加入 30%

的双氧水去除有机质，待完全反应并出现明显分层

后，加入去离子水静置约 10 h，抽去上层清液, 重 

 

 
图 1 敖江口采样站点分布 

Fig. 1 Distribution of sampling sites in Aojiang estuary  
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复洗酸 3 次；将样品倒入比色管中，加入明胶溶液

和去离子水定容摇匀，转移至固定好盖玻片的培养

皿中静置 24 h 后引流；将处理好的盖玻片用 Naphrax

胶(dn=1.73)固定于载玻片上。在徕卡光学显微镜下

进行鉴定，放大倍率为 1 000×油镜，随机逐行统计

硅藻属种与数量，对于不完整的硅藻，若是超过一

半则视为整体处理。参考 Krammer 等[9–12]和金德祥

等[13]的方法进行硅藻鉴定，大部分硅藻鉴定到种，

少数不确定的鉴定到属。 

粒度分析    称取烘干样品 0.2 g 置于干净烧

杯中，先加入 10 mL 10%的双氧水溶液去除有机质，

然后加入 10 mL 10%的 HCl 溶液去除碳酸盐；水浴

加热 2 h 后，烧杯中加满去离子水静置 12 h。待样

品颗粒尽量分散后抽取上层清液，加入 2 滴 1 mol/L

的六偏磷酸钠[(NaPO3)6]溶液，放入超声波仪中震

荡分散 15 min 后在 Beckman Coulter LS13320 型激

光粒度仪上进行粒度测试，使用自带软件 LS13320

对数据进行处理分析。依照福克-洛克三角分级和命

名法分为 3 个粒度，即粘土(<4 µm)、粉砂(4~63 µm)

和砂(>63 µm)。 

 

1.3 数据处理 

硅藻丰度计算    绝对丰度 F=N /W，式中，F

为绝对丰度(cell/g)，N 为硅藻总个数(cell)，W 为样

品干质量(g)。在实际操作中，参照梁钰莹等[14]的方

法，上式可转化为 F=(q×S) /(n×W)，式中，q 为显

微镜视野内硅藻个数(cell)，n 为显微镜视野面积

(cm
2
), S 为培养皿面积(cm

2
)。硅藻丰度的空间分布

特征采用 Surfer 软件分析。 

聚类分析    聚类分析是一种生态学研究的

常用方法。以样点间的相似性为依据划分为不同的

组，从而找出样点间的共性与规律。根据样点特征，

当样点本身具有空间或时间的连续属性时，应当采

用顺序聚类的方式；反之当样点本身不具有空间或

时间连续性时，应当采用无序聚类的方式。本文采

用 Tilia 软件的无序聚类方式。 

相关性分析    硅藻分布不仅受生境的影响,

还受到外在因素的制约，如局地海流、水体营养化

等。而通过相关性分析，如典型对应分析(canonical 

correspondence analysis, CCA)，可以将硅藻属种与

环境变量的相互关系通过二维图的形式来表现出

来，从而得出硅藻属种与各环境变量间的关系[15]。

CCA 分析是一种有效的直接梯度分析法，将环境变

量、物种数据和站点同时显示在一个低维空间中,

可以非常直观地展现出环境变量与物种之间的关

系特征。CCA 分析的假设前提是物种与环境的关系

呈现非线性的单峰响应特点。因此，在进行 CCA

分析之前，应当首先进行去趋势分析(detrended corre- 

spondence analysis, DCA)，得到物种数据的梯度长

度, 当梯度长度 >4 时，表明物种数据具有单峰分布

的特点，适用于 CCA 分析；若梯度长度 <3 时物种

数据更适用于冗余分析(redundancy analysis, RDA)

等线性模型。本文采用 CANOCO 软件进行相关性

分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 环境变量特征 

从表 1 可知，研究区域内表层海水温度存在一

定的波动，为 26.00℃~28.07℃，最高值出现在 TT1

站点，最低值出现在 WH1 站点。盐度的变化很大

(4.50‰~26.90‰)，主要是由于敖江径流输入的影

响，从而导致河口区的盐度明显低于外海和滩涂

区。沉积物粒度存在显著差异，河口区与外海区的

沉积物多为粘土质粉砂，而滩涂区的沉积物多为

砂。研究区 pH 变化不大(7.86~8.26)，溶解氧含量

为 5.86~7.47 mg/L，浊度为 30.0~237.0 NTU，浊度

的高值分别出现在 HD1、HD2、HD4 和 TT6 站点。 

 

2.2 主要硅藻属种 

从沉积物中共鉴定出硅藻 114 种，分属 39 属，

其中河口区站点的硅藻属种最多，平均 54 种；滩

涂区站点最少，平均 22 种。硅藻属种最多的是 HD4

站点，位于河口区，共鉴定出 59 种；最少的是 TT1

站点，位于滩涂区，共鉴定出 13 种。 

敖江口表层沉积硅藻常见属为小环藻属

(Cyclotella)、曲壳藻属 (Achnanthes)、辐环藻属

(Actinocyclus)、圆筛藻属(Coscinodiscus)和沟链藻属

(Aulacoseria)；主要硅藻有双面曲壳藻(Achnanthes 

biasolettiana)、优美曲壳藻(A. delicatula)、诺氏辐环

藻 (Actinocyclus normanii)、简单双眉藻 (Amphora 

exigua)、颗粒沟链藻(Aulacoseira granulata)、条纹

小环藻 (Cyclotella striata)、具槽帕拉藻 (Paralia 

sulcata)、流水双菱藻(Surirella fluminensis)、菱形海

线藻 (Thalassionema nitzschioides)和卵形摺盘藻

(Tryblioptychus cocconeformis)。 
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表 1 研究区站点的环境因子 

Table 1 Environmental factors in study sites  

区域 

Area 

站位 

Site 

温度 (℃) 

Temperature 

盐度 /‰ 

Salinity 
pH 

浊度 (NTU) 

Turbidity 

溶解氧 (mg/L) 

Dissolved oxygen 

沉积物岩性 

Lithology 

粒度 (µm) 

Grain size 

河口区 

Estuary 

HD1 26.90  4.50 7.93 162.0 6.62 粉砂质砂 Silty sand  90.23 

HD2 27.54 11.90 8.04 116.0 6.72 粘土质粉砂 Clayey silt  26.85 

HD4 26.79 25.40 8.21 147.0 5.86 粘土质粉砂 Clayey silt 117.54 

滩涂区 

Mudflat 
 

TT1 28.07 23.50 8.26  30.0 7.82 砂 Sand 320.02 

TT2 27.61 25.10 8.21  37.9 7.35 砂 Sand 479.51 

TT3 27.24 26.20 7.86  51.1 6.73 砂 Sand 428.95 

TT4 26.60 20.10 8.13  54.2 6.09 砂 Ssand 308.45 

TT5 26.25 19.50 8.14  46.8 6.15 粉砂质砂 Silty sand 341.01 

TT6 26.27 19.80 8.13 237.0 5.97 粘土质粉砂 Clayey silt  15.43 

外海区 

Offshore 

WH1 26.00 11.60 7.97  63.5 6.52 粘土质粉砂 Clayey silt  15.73 

WH2 27.13 24.60 8.23  26.4 7.47 粘土质粉砂 Clayey silt  18.05 

WH3 26.98 25.40 8.16  34.0 7.10 粘土质粉砂 Clayey silt  11.15 

WH4 26.84 26.90 8.20  33.3 6.76 粘土质粉砂 Clayey silt  11.43 

 

2.3 硅藻丰度特征 

将敖江口各站点的硅藻丰度导入 Surfer 软件

中，使用克里金插值法进行插值计算，得到敖江口 

表层硅藻的空间分布情况(图 2)。硅藻在河口区和外

海区分布相对集中，硅藻丰度由河口向外海呈现先

减少后增加的特征。最大硅藻丰度位于 HD2 站点，

最小硅藻丰度位于 TT2 站点。硅藻在滩涂区丰度最

小，平均丰度为 5 136.67 cell/g；在河口区丰度最大，

平均丰度为 67 579.35 cell/g。 

 

2.4 硅藻分布特征和聚类分析 

采用Tilia 软件进行聚类分析结果表明(图 3), 条

纹小环藻、具槽直链藻、菱形海线藻和卵形摺盘藻

在除 TT1 以外的所有站点均有分布，是研究区内的

优势种。根据聚类分析结果，可以将敖江口表层沉

积硅藻划分为 2 个组合带：I 带有 HD1、HD2 和

HD4 共 3 个站点，颗粒沟链藻和双面曲壳藻在这 3 

个站点含量较高，在其他站点几乎没有发现；虽然优

美曲壳藻在这 3 个站点也有发现，但占比相对较少,

其主要在 TT1 站点有大量分布，因而 I 带的主要硅藻

组合为颗粒沟链藻-双面曲壳藻。II 带有 WH2、WH3、

WH4、TT5 和 TT6 共 5 个站点，流水双菱藻在这些

站点的含量较高，在其他站点较少发现；条纹小环藻

在这些站点中的含量明显高于 I 带站点，具槽直链藻、

菱形海线藻和卵形摺盘藻的含量则变化不大，因而 II

带主要硅藻组合为流水双菱藻-条纹小环藻。 

 

 

图 2 敖江口硅藻丰度(cell/g)分布插值图 

Fig. 2 Interpolation map of diatom abundance (cell/g) distribution in Aojiang estuary  
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图 3 敖江口硅藻的聚类分析。A. bia: 双面曲壳藻; A. del: 优美曲壳藻; A. nor: 诺氏辐环藻; A. exi: 简单双眉藻; A. gra: 颗粒沟链藻; C. sch: 叔曼小环藻; C. 

str: 条纹小环藻; E. gib: 驼峰窗纹藻; N. cus: 急尖舟形藻; P. sul: 具槽帕拉藻; S. flu: 流水双菱藻; T. nit: 菱形海线藻; T. coc: 卵形摺盘藻。图 5 同。 

Fig. 3 Cluster analysis of diatom species in Aojiang estuary. A. bia: Achnanthes biasolettiana; A. del: A. delicatula; A. nor: Actinocyclus normanii; A. exi: 

Amphora exigua; A. gra: Aulacoseira granulata; C. sch: Cyclotella schumannii; C. str: C. striata; E. gib: Epithemia gibberala; N. cus: Navicula cuspidata; P. 

sul: Paralia sulcata; S. flu: Surirella fluminensis; T. nit: Thalassionema nitzschioides; T. coc: Trybiloptychus cocconeformis. The same is Figure 5. 

 

从图3还可看出，WH1和TT1是特殊站点, WH1

站点中诺氏辐环藻的含量很高，优美曲壳藻、颗粒

沟链藻和叔曼小环藻(Cyclotella schumannii)仅有少

量，未检出流水双菱藻。相比于其他外海区站点, 

WH1 站点的硅藻分布特征更接近河口区站点。TT1

站点的硅藻分布特征最为特殊，未见优势种(如条纹

小环藻)以及 I 带和 II 带的主要硅藻(如颗粒沟链藻

和流水双菱藻)，其含量最高的是优美曲壳藻和简单

双眉藻，还有少量的驼峰窗纹藻(Epithemia gibbe- 

rala)和急尖舟形藻(Navicula cuspidata)。 

 

2.5 相关性分析 

首先对敖江口表层沉积硅藻进行DCA分析, 得

到物种的梯度长度为 6.006，表明硅藻属种在坐标轴

上具有非线性单峰分布的特点，说明 CCA 分析更适

用于敖江口表层沉积硅藻-环境变量的相关性分析。

硅藻与环境变量的 CCA 分析结果表明，前两轴特征

值分别为 0.837 和 0.567，可以解释 53.09%的硅藻-环

境变量关系的变化特征，研究区硅藻属种和环境变

量之间具有很高的相关性。通过膨胀系数(VIF≥20)

以及蒙特卡罗筛选检验(999 次循环)后，最终筛选出

5 个环境变量：表层海水温度、盐度、浊度、pH 和

溶解氧含量。将这 5 个环境变量与硅藻属种再次进

行 CCA 分析，结果表明前两轴特征值分别为 0.634

和 0.481，共解释了 70.16%的硅藻-环境变量关系变

化特征(表 2)，比未筛选前有很大提高。此外，表层

海水温度与盐度的特征值分别占 5 个环境变量的

39.88%和 30.28%，进一步说明表层海水温度与盐度

是影响敖江口表层沉积硅藻分布的关键环境变量。 

对站点-环境变量间的关系进行 CCA 分析，环

境变量用矢量表示，箭头指向表示其极值，具有相

似的硅藻属种和环境变量的站点在图中位置相近[15]
, 

站点的投影在环境变量正延长线上表示其与环境

变量呈正相关性，反之呈负相关性[16]。从图 4 可见, 

HD1、HD2、HD4和WH1站点与盐度呈负相关, WH3、

WH4、TT5、TT6、WH2 和 TT1 站点与盐度呈正相

关；HD1、HD2、TT1 和 WH2 站点与表层海水温度

呈正相关，WH1、WH3、WH4、TT5、TT6 和 HD4

站点与表层海水温度呈负相关。从分析结果可知, 

河口区水体盐度相对较低，海水温度相对较高；外

海区海水温度总体上相对较低，然而南部(WH1 站

点)和北部(WH2、WH3 和 WH4 站点)的盐度存在差
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表 2 硅藻属种-环境变量的 CCA 分析 

Table 2 CCA result of diatom species and selected environmental variables  

 
CCA 轴 CCA axis 

1 2 3 4 5 

特征值 Eigenvalues 0.634 0.481 0.226 0.147 0.101 

累积比例 Cumulative proportion 0.399 0.702 0.844 0.936 1.000 

 

 

图 4 敖江口站点与环境变量的 CCA 关系图。Turb: 浊度; Temp: 表层海

水温度; DO: 溶解氧; Sali: 盐度。下图同。 

Fig. 4 CCA biplot between environmental factors and sites in Aojiang 

estuary. Turb: Turbidity; Temp: Surface water temperature; DO: Dissolved 

oxygen; Sali: Salinity. The same is following Figure. 

 

异，表现为南部比北部低。滩涂区 TT1 站点的海水温

度和盐度较高，而TT5 和TT6 站点的水体环境则更接

近于外海区北部的WH3 和WH4 站点。 

对主要硅藻属种-环境变量的关系进行 CCA 分

析，环境变量使用矢量表示，针对某一具体的环境

变量，可以将该变量沿矢量反方向延长，从而将其

近似地看作这一环境变量的“数轴”，硅藻属种与环

境变量的关系体现在硅藻投影到环境变量“数轴”上

的得分情况。从图 5 可见，大部分硅藻与盐度呈正

相关，只有叔曼小环藻、诺氏辐环藻、颗粒沟链藻

和双面曲壳藻与盐度呈负相关。在与表层海水温度

的相关性上，硅藻属种的分布比较均衡。 

 

3 结论和讨论 
 

河口与近岸海域是一个复杂的水体环境，作为

河水、海水和人类活动的交集地，往往会受到三者

的共同影响, 因而，河口与近岸海域中的硅藻分布

特征往往是温、盐、沉积环境和人类活动等多重因

素共同作用的结果[17]。福建敖江口是典型的潮间带 

 
图 5 敖江口硅藻与环境变量关系图 

Fig. 5 CCA biplot of environment variables and diatom species in Aojiang 

estuary 

 

海域，通过对其表层沉积物中的硅藻进行鉴定，发

现条纹小环藻、具槽直链藻、菱形海线藻和卵形摺

盘藻是该海域的优势种(图 3)，其中条纹小环藻、具

槽直链藻和菱形海线藻都是我国近岸海域最为常

见的广布种[18–21]，卵形摺盘藻则是福建沿海的常见

种[13]。结合 CCA 分析表明，由于敖江径流和外海

的共同影响，表层海水温度和盐度是影响敖江口表

层沉积硅藻自河口向外海分布呈现空间差异的最

重要环境变量。此外，从沉积物粒度、硅藻丰度及

硅藻组成来看，河口、滩涂和外海沉积环境的差异

和人类活动因素，也对敖江口的表层沉积硅藻分布

存在一定影响。 

敖江径流的输入使盐度成为硅藻分布最关键

的影响因子。作为受敖江径流影响最大的区域，河

口区具有低盐度、低表层海水温度的特征，硅藻组

合属于 I 带，主要分布有淡水种双面曲壳藻、颗粒

沟链藻和优美曲壳藻[18,22–25]。此外，河口区也是敖

江口硅藻丰度最高的区域(图 2)。河口区的浊度较

高，推测可能是人类活动引起的水体富营养化。颗粒

沟链藻对水体富营养化程度具有指示作用，常在中度
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营养盐的水体中占据优势地位[23]，该种在河口区较为

丰富，指示了河口区的水体富营养化较为严重。 

外海区远离敖江径流，受人类活动影响小，总

体上海水温度较低，然而在盐度上却存在空间差

异，表现为外海区北部水体盐度高于南部水体。聚

类分析结果表明，外海区北部 WH2、WH3 和 WH4

站点硅藻组合属于 II 带，优势种为流水双菱藻，是

典型的咸水种[26–27]，表明水体盐度较高；但外海区

南部水体中流水双菱藻的含量很低，淡水种优美曲

壳藻和颗粒沟链藻的含量却相对较高(图 3)，推测这

片区域可能受到了来自敖江南部的闽江淡水影响。

此外，诺氏辐环藻在这片区域的含量较高(图 3)，其

被认为是一种水体富营养化指示种[23]，因而外海区

南部的水体中可能也存在一定的水体污染。 

河口区与外海区的主要沉积物都是粘土质粉砂,

而滩涂区的主要沉积物则是砂(表 1)。这种沉积物粒

度的空间差异性可能导致滩涂区硅藻分布特征有别

于河口和外海区。聚类结果表明 TT1 站点的优美曲壳

藻和简单双眉藻的含量非常高(图 3)。有研究表明, 优

美曲壳藻对沉积物粒度具有指示作用[19]。因此，在滩

涂区，沉积物粒度对硅藻分布的影响较为显著。 

综上所述，通过对福建敖江口表层沉积硅藻的

采样调查与结果分析，发现敖江口表层沉积硅藻在

空间分布上具有显著的差异性，表现为河口区、外

海区北部、外海区南部和滩涂区 4 个区域主要硅藻

属种的差异性。相关性分析表明，表层沉积硅藻的

空间分布受到盐度和海水温度的显著影响。此外,

研究区域中沉积物粒度和人为活动因素对表层沉

积硅藻的空间分布也具有一定的影响。 
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