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我国东南近岸海域表层沉积硅藻组合
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摘要：对采自我国东南近岸海域１８个站位７８个表层沉积样品进行了硅藻鉴定分析，根据硅藻优势种和次优

势种的分布特征，划分出３个组合和两个亚组合，其较好地对应分布于南海、台湾海峡和东海等３个近岸海域。统

计数据表明，近岸海域表层沉积硅藻的分布受大陆入海径流的影响微乎其微，随着水深的增加，我国东南近岸海域

海洋初级生产力减小，底栖种、潮间带种减少而浮游种增加；组合Ⅰ的分布表明南海东北部海域明显受黑潮流等外

洋水团的影响，可应用组合Ⅱ１和组合Ⅱ２中优势种和特征种硅藻来指示水深，两亚组合面貌的差异是对冬夏两季

海峡两侧受不同性质海流控制的响应；组合Ⅲ受沿岸流控制比较明显，而遭受黑潮等外洋水团的影响很弱。
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　　硅藻是一种生活在有水或潮湿环境中的微体生
物，因水体物理、化学及水动力条件的差异，其种类、
数量及组合特征都会有所不同［１－２］，大量研究表明海
洋表层沉积硅藻组合和表层海洋环境变化及水文条

件有着密切的联系［３－７］。由于南海、台湾海峡和东海
三大海域近岸地理环境不同，它们在第四纪期间的
沉积作用、古环境和古气候等方面都存在着明显的
差异。国内学者金德祥［８］、王开发［９］、蓝东兆［１０］和
蒋辉［１１］等人对三大海域表层沉积硅藻组合及属种

分布做过大量分析工作，但有关我国东南近岸海域
表层沉积硅藻组合研究报道较少。本文根据在我国
东南近岸海域新近采集的表层沉积物样品中硅藻种

属和数量的分布特征，试图揭示第四纪以来各海域
不同海洋水文条件下硅藻组合面貌的差异，为恢复
古海洋环境、古气候变化提供新资料。

１　样品与方法

１．１　样品采集

２０１０年５—１２月，从南海、台湾海峡和东海３
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个近岸海域１８个站位（为尽可能让样品客观地反映
所在站位沉积硅藻的种属及数量，各站位采集样品１
～７个不等，每个样品间隔１０ｋｍ，水深９～８２ｍ），共
采集表层沉积物样品７８个。具体采样位置见图１，采
样个数、深度及表层沉积物描述见表１。

图１　采样站位分布
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１．２　分析方法

将采集的样品烘干至恒重后各称取１０ｇ左右，加
蒸馏水经超声波分散仪（频率８０Ｈｚ，时间２ｍｉｎ）分散
后，倒入２０μｍ网筛过滤淘洗。将上层清液倒入１５
ｍＬ离心管中，吸取２０μＬ涂匀于盖玻片，晾干后用加
拿大树脂制成固定片。在Ｏｌｙｍｐｕｓ光学显微镜下鉴定
和统计硅藻，每个样品鉴定和统计硅藻壳体３００粒左
右，不足者统计观测３张１８ｍｍ×１８ｍｍ标准片。
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表１　我国东南近岸海域采样个数与深度及表层沉积物描述
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ＦＣＧ　 ４　 ９～１５ 粉砂质黏土 ＴＷ－１　 １　 ８２ 黏土质粉砂

ＢＨ　 ４　 １１～１８ 砂—粉砂—黏土 ＴＷ－２　 １　 ７１ 粉砂质黏土

南海

ＤＦ　 ６　 １４～２１ 粉砂质黏土 ＴＷ－３　 １　 ６０ 粉砂质黏土

ＺＪ　 ６　 １２～１９ 粉砂质黏土 ＤＳ　 ３　 １１～１５ 粉砂质黏土

ＳＴ　 ４　 １１～１８ 粉砂质黏土 ＸＭ　 ６　 １２～１７ 粉砂质黏土

ＷＣ　 ６　 ６０～８１ 黏土质粉砂 ＱＺ　 ６　 １２～１８ 粉砂质黏土

ＰＴ　 １　 １４ 粉砂质黏土

东海

ＸＰ　 ６　 １０～１８ 粉砂质黏土 ＮＤ　 ５　 １１～１８ 黏土质粉砂

ＷＺ　 ６　 １１～２０ 粉砂质黏土 ＣＬ　 ５　 １２～１９ 粉砂质黏土

ＺＳ　 ７　 １５～２２ 粉砂质黏土

２　主要硅藻种及分布特征

２．１　主要硅藻种

１８个站位中，共鉴定出硅藻１９９种及变种，隶
属于４５属。本文将硅藻相对百分含量（简称含量，
下同）≥１０％的种确定为优势种，含量５％～１０％的
种确定为次优势种。南海近岸海域优势种有５种：
结节圆筛藻０．１６％～３０．９％、条纹小环藻３．６７％～
４０．０９％、柱状小环藻０．５９％～２１．３６％、具槽直链
藻１３．２８％～３３．２％、流水双菱藻１．４３％～１１．３％，
次优势种有３种：波状辐裥藻０．０７％～５．８５％、舌
形圆筛藻０．２３％～９．６８％、网纹三角藻０～９．５６％；
台湾海峡近岸海域优势种有７种：波状辐裥藻

６．３２％～２７．０２％、透明辐杆藻０～１７．７％、网状盒
形藻０～１５．１５％、减小圆筛藻０．３１％～１０．９１％、

Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ　ｐｓｅｕｄｏｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓ　０～３５．６１％、条
纹小环藻１．２１％～３１．９６％、具槽直链藻２．４２％～
３１．７４％，次优势种有５种：舌形圆筛藻３．１６％～
９．１５％、弓束圆筛藻 ０～５％、柱状小环藻 ０～
８．８６％、流水双菱藻１．７１％～７．１８％、卵形褶盘藻０
～５．６８％；东海近岸海域优势种有６种：波状辐裥藻

９．５２％～１０．７７％、舌形圆筛藻６．４８％～１１．０２％、
辐射圆筛藻４．２７％～１０．７９％、条纹小环藻９．６２％
～１３．１３％、流水双菱藻２．４８％～２３．９１％、卵形褶
盘藻６．８７％～１２．０７％，次优势种有４种：中心圆筛
藻３．５２％～７．９９％、弓束圆筛藻小形变种０．８６％～
６．８２％、具槽直链藻４．０２％～６．５６％、离心列海链

藻１．７５％～５．１２％。图２为采集站位优势种及次
优势种硅藻相对百分含量。

２．２　硅藻分布特征

根据栖性特征划分，硅藻可分为浮游种和底栖
种两大类。潮间带种本是分属于底栖种和浮游种，
多是底栖种，但在潮间带它们经常出现，对潮间带生
态环境具有指示意义［１２］，故本文把它单独作为一类
用于 比 较。１８ 个 站 位 中，底 栖 种 平 均 含 量 为

５８．３８％，浮游种平均含量为１２．９８％。三类硅藻的
比例及分布见图３，综观１８个站位，底栖种比例比
浮游种高，并且有随着水深增加，底栖种、潮间带种
减少而浮游种增加的趋势，与支崇远［１２］等对台湾海
峡表层沉积硅藻的研究结果一致。
南海、台湾海峡和东海近岸底栖种平均含量分

别为５３．８８％、６５．１９％和５０．４５％，潮间带种含量分
别为３６．４７％、２３．８４％和２３．４９％，浮游种含量分别
为９．６５％、１０．９７％和２６．０６％。从图３中可以看
出，南海近岸海域表层沉积硅藻以沿岸底栖种和
沿岸潮间带种含量占绝对优势为特征；台湾海峡
近岸海域以近岸底栖种和沿岸潮间带种为主，并
含有少量浮游硅藻种为特征，但海峡两侧潮间带
及浮游硅藻种平均含量存在差异：东侧潮间带种
平均含量为１１．７８％，明显低于西侧的２４．９７％。
而东侧浮游种平均含量为２６．６８％，明显高于西侧
的９．４９％；东海近岸海域以近岸底栖种、沿岸潮间
带种为主，浮游种较南海和台湾海峡近岸海域含
量显著增加为特征。
按盐度来划分，南海、台湾海峡和东海近岸海域
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图２　我国东南近海采样站位优势种及次优势种硅藻相对百分含量
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图３　我国东南近海底栖与潮间带及浮游硅藻比例及分布
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ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

海水种硅藻平均含量分别为９０．９７％、９０．４１％和

８９．７８％，半咸水种硅藻平均含量分别为８．３９％、

９．３５％和８．６５％，而淡水种硅藻则零星出现，分别
为０．６４％、０．２４％和１．５７％，该结果表明近岸海域
表层沉积硅藻的分布受大陆入海径流的影响微乎其

微。

图４为表层沉积硅藻丰度比例及分布，１８个站
位硅藻的平均丰度为１７　２９５粒／ｇ，其中１１个站位
的硅藻丰度大于７　４００粒／ｇ（Ｃ点、Ｄ点［１３］为两个参
考点，丰度分别为３２２５粒／ｇ和２９７粒／ｇ）。ＳＴ站
丰度最高，达５１　４３６粒／ｇ；ＴＷ－１站位丰度最低，仅

为５２７粒／ｇ。南海、台湾海峡和东海３个近岸海域
硅藻丰度分别为１　２６７～４７　６６２、５２７～５１　４３５和

２　６４３～１０　７９８粒／ｇ。硅藻在沿岸海域贡献了超过

７５％的海洋初级生产力［１４］，研究认为表层沉积硅藻
丰度和海洋初级生产力显著正相关［１５］，从图４中可
以看出，贴近大陆的站位（海水透明度介于３～６ｍ
之间）硅藻丰度较高而远离大陆的站位（包括两个对
照点，海水透明度大于６ｍ）硅藻丰度较低，表明我
国东南近岸海域海洋初级生产力随水深的增加而减

小，符合沈志良［１６］对长江口初级生产力的研究规
律。

图４　我国东南近海表层沉积硅藻丰度比例及分布
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３　硅藻组合分区

我国东南近岸各海域海洋气候和环流不同，沉
积环境存在差异：南海以热带海洋性气候为主，北侧
和西侧近岸环流主要为北部湾和广东沿岸流，其北
部陆架上主要是珠江等带来的泥质陆源沉积物［１７］；
台湾海峡是受季风控制的亚热带海区［１８］，其陆架海
域（＜２００ｍ）不仅受珠江等沿岸径流倾注的大量营
养盐及陆源物质的影响，又是上升流多发区，形成了
复杂多变的水动力及生态环境［１９］；东海纵跨温带和
副热带，西侧近岸环流主要为沪浙闽沿岸流，其表层
沉积自西向东形成与海岸线平行的３个带，近岸为
细粒沉积物带。各近岸海域所特有的硅藻组合面貌
较好地记录了以上信息，根据硅藻优势种和次优势
种的含量、生态特点以及空间分布状况，可将它们划
分为３个组合和两个亚组合，各组合及分布分述如
下：

Ⅰ　具槽直链藻－条纹小环藻－柱状小环藻－结节圆筛
藻组合

　　本组合见于南海近岸海域，其中，具槽直链藻为
海洋近岸底栖性种，条纹小环藻为沿岸浮游种，柱状
小环藻常出现于暖海边缘，可能属广温性潮间带
种［２０］，结节圆筛藻为暖水种［２１］。组合Ⅰ以海水沿岸
底栖种和沿岸潮间带种含量占绝对优势、淡水种硅
藻零星出现为特征，反映了近岸高盐沉积环境。除
南海东北部海域 ＷＣ站位暖水种结节圆筛藻含量
高达３０．９％外，其他站位均仅见个别（图２），而表层
沉积硅藻中结节圆筛藻含量大于２０％时可作为黑
潮流主干流经该处的标志［２２］，表明组合Ⅰ的分布主
要受沿岸流控制，仅南海东北部海域才明显受到黑
潮流等外洋水团的影响，大量调查研究成果［２３－２６］也
支持此结论。

Ⅱ　具槽直链藻－波状辐裥藻－条纹小环藻－舌形圆筛
藻－透明辐杆藻组合

　　本组合见于台湾海峡近岸海域，根据优势种及
特征种数量的差异，可进一步划分为两个亚组合：

Ⅱ１　具槽直链藻－条纹小环藻－波状辐裥藻－舌形圆
筛藻组合

本组合见于台湾海峡西侧近岸海域，它们的含
量分 别 为 ７．２４％ ～４３．８％、６．２２％ ～３１．９６％、

６．３２％～１４．３９％和３．１６％～９．１５％，其中，波状辐
裥藻为广布性底栖海产沿岸种，舌形圆筛藻为海产

种和半咸水种。此外，暖水种结节圆筛藻含量０～
０．８６％。

Ⅱ２　波状辐裥藻－具槽直链藻－透明辐杆藻－舌形圆
筛藻组合

本组合见于台湾海峡东侧近岸海域，它们的含
量分别为 ８．４８％ ～２７．０２％、２．４２％ ～２９．５７％、

０．３３％～１７．７％和４．８５％～８．３９％。组合Ⅱ２中暖
水种结节圆筛藻含量为２．４８％～４．８５％，明显高于
西侧含量。
此外，典型浅海底栖种具槽直链藻含量［９］较组

合Ⅱ１明显减少、近海浮游种透明辐杆藻含量较组
合Ⅱ１明显增加，与海峡东西两侧实际水深吻合，表
明可应用组合Ⅱ１和组合Ⅱ２中优势种和特征种硅
藻来指示水深。而且硅藻的分布与海流关系密
切［２７］，台湾海峡海水的运动：夏季，整个海峡的海水
自南向北流动，包括近岸流、南海风漂流以及黑潮分
支；冬季，海峡西侧的近岸流自北向南运动，而海峡
东侧的逆风流则仍向北流动［２８］。由此可以看出，Ⅱ
１和Ⅱ２硅藻优势种组合面貌的差异是对冬夏两季
海峡两侧受不同性质海流控制的响应。

Ⅲ　流水双菱藻－条纹小环藻－波状辐裥藻－舌形圆筛
藻组合

　　本组合见于东海近岸海域，其中，流水双菱藻为
海水底栖种。浮游种辐射圆筛藻、中心圆筛藻、离心
列海链藻和弓束圆筛藻小形变种等含量分别为

７．５４％、６．０３％、３．３７％和３．１４％，暖水种结节圆筛
藻含量为０．１９％。组合Ⅲ的面貌以近岸底栖种为
主，浮游种较南海和台湾海峡近岸海域含量显著增
加为特征，反映出组合Ⅲ的分布仍主要受沿岸流控
制。浮游种含量增大可能与采样站位水深较大有
关，而含量甚微的暖水种结节圆筛藻，则指示组合Ⅲ
遭受黑潮等外洋水团的影响很弱，这与东海水文分
析和短期测流资料［２９］以及苏纪兰［３０］的研究成果吻

合。

４　结论

（１）１８个站位７８个表层沉积物样品中，共鉴定
出硅藻１９９种及变种，隶属于４５属；南海、台湾海峡
和东海近岸海域海水种硅藻平均含量分别为

９０．９７％、９０．４１％和８９．７８％，半咸水种硅藻平均含
量分别为８．３９％、９．３５％和８．６５％，而淡水种硅藻
则零星出现，分别为０．６４％、０．２４％和１．５７％；３个
近岸海域硅藻丰度分别为１　２６７～４７　６６２、５２７～

２１１
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５１　４３５和２　６４３～１０　７９８ｇ；
（２）近岸海域表层沉积硅藻的分布受大陆入海

径流的影响微乎其微，随着水深的增加，我国东南近
岸海域海洋初级生产力减小，底栖种、潮间带种减少
而浮游种增加；

（３）根据优势种和次优势种的含量、生态特点
以及空间分布状况，可按海域将它们划分为３个组
合和两个亚组合。组合Ⅰ的分布主要受沿岸流控
制，仅南海东北部海域才明显受黑潮流等外洋水团
的影响；

（４）可应用组合Ⅱ１和组合Ⅱ２的优势种和特
征种硅藻来指示水深，两亚组合面貌的差异是对冬
夏两季海峡两侧受不同性质海流控制的响应；组合

Ⅲ受沿岸流控制比较明显，而遭受黑潮等外洋水团
的影响很弱。
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