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摘要：底栖硅藻是河口泥滩系统中的重要初级生产者，其群落结构的时空变化可显著影响到河口底栖

动物生产力。本研究选取渤海区域的大辽河口、汉沽河口和黄河口为研究对象，分析了泥滩中底栖硅

藻群落结构的季节变化特征 (2014−2016 年) 与空间差异，并探讨了环境因素的影响作用。结果表明，

3 个河口区底栖硅藻多样性和生物量高峰均出现在秋季，优势种存在显著季节演替特征；在空间上，

大辽河口和汉沽河口的底栖硅藻生物量显著高于黄河口。底栖硅藻群落结构与多种环境因子的相关

性分析表明，温度和营养盐浓度变化对底栖硅藻群落的季节性特征影响显著；河口沉积物的粒径、潮

差与径流量可能是造成底栖硅藻群落空间差异的重要因素，黄河口较低的底栖硅藻生物量显著受限

于较粗的沉积物粒径和显著的磷限制。
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1　引言

联合国 2009 年有关碳汇的数据报告显示，海洋

中有超过一半的碳被固定在面积仅有海洋总面积

7% 的浅海生态系统，包括泥滩、红树林、盐沼等在内

的各类滨海湿地 [1]。底栖硅藻是河口泥滩潮间带系统

中的重要初级生产者，它们通过光合作用合成有机

质，为许多底栖动物提供食物来源，其生产力的高低

可间接影响到滨海鱼类与鸟类的觅食质量 [2–4]。已有

研究数据表明，单位面积泥滩的底栖微藻储碳能力约

在 29～476 g/（m2 ·a）（以碳计） [5– 6]，这个范围要显著高

于全球草地与森林的平均值 [7–9]。我国渤海沿岸存在

众多的河口泥滩生态系统，如大辽河、滦河、小清

河、黄河等，这些珍贵的河口泥滩孕育了丰富的海洋

底栖生物资源，并成为渤海鱼类的重要育幼场、鸟类

迁徙的主要栖息地 [10–12]。

然而，受环渤海经济发展的影响，河口区汇集了

大量的陆源污染物，影响到泥滩底栖生态系统健康，

出现了物种多样性显著下降、生产力降低等现象[13–15]。

未来海平面上升、海岸侵蚀与河流建坝会继续加剧

泥滩面积的丧失，由此带来的生态影响均被低估。研

究表明，海岸带储碳能力的丢失率已经达到每年

0.7%～7%，其净化水质、仔幼鱼栖息地、缓冲灾害等

生态能力均呈下降趋势 [8, 16]。因此，保护海岸带泥滩

系统、形成可持续利用的管理策略迫在眉睫。然而，

河口泥滩环境泥泞、缺乏相应的运输与采样工具，这

些因素给现场调查带来困难并导致泥滩生产力评估

资料缺乏。本研究选择环渤海的辽宁大辽河口、天
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津汉沽河口和山东黄河口的泥滩为研究区域，于

2014−2016 年期间，调查了 3 个河口泥滩中底栖硅藻

群落结构的季节变化与空间差异特征，并结合沉积物

粒度、营养盐等环境参数，探讨了影响泥滩初级生产

者的主要环境因素。研究结果为了解环渤海河口泥

滩生态系统的初级生产能力提供基础数据，为未来保

护泥滩生态系统健康提供科学依据。

2　材料与方法

2.1    样品采集

辽宁大辽河口、天津汉沽河口和山东黄河口分别

位于渤海的辽东湾、渤海湾和莱州湾，本研究于

2014 年 9 月 、 2015 年 4 月 、 2015 年 6 月 及 2016 年

3 月在 3 个河口开展了季节性的综合野外调查（图 1），
3 个河口的基本环境状况列于表 1。潮汐类型均为混

合半日潮，多年平均潮差分别为 2.4  m、 2.2 m 和

1.0 m[17– 18]。大辽河口与汉沽河口流域周围人口众多，

农田面积广阔，养殖活动多，污水排放量大，存在一定

程度的氮污染 [19]，黄河口潮间带位于东营黄河三角洲

滨海湿地保护区，环境相对较好，是我国重要的贝类

养殖基地之一。

调查期间，沿高、中、低潮带的 3 个断面（图 1），
分别采集 0～2 cm 表层沉积物样品与沉积物间隙水

营养盐样品，同时测定了温、盐等水体环境参数。表

层沉积物样品采用直径 3 cm 的塑料采样器采集，避

光置于−20℃ 冰柜中冷冻保存，用于底栖硅藻分析以

及叶绿素 a（Chl a）的提取。间隙水样品用塑料针管

采集后，经 0.45 μm 的醋酸纤维膜过滤，样品保存于

−20℃ 冰柜，用于营养盐的测定。

2.2    底栖硅藻分析及数据处理

根据 Battarbee[20] 硅藻提取的标准流程，先后经过

去碳酸盐，去有机质，去黏土，重液浮选，制片 5 个步

骤，将硅藻从表层沉积物中提取出来，进行种类鉴定

及数量统计。物种鉴定和生态习性主要参考金德祥

等 [21– 23]、程兆第等 [24]、郭玉洁和钱树本 [25] 等分类书

籍。硅藻丰度（Diatom Absolute Abundance，Dabs）用每

克干重沉积物中所含有的硅质壳数（单位： ind./g，干
重）表示，按照 Battarbee 等 [26] 提供的方法进行计算，

公式如下：
Dabs = (N ×V)/ (V1 ×W) , （1）

式中，N 为样品中全部硅藻物种丰度之和；V 为硅藻

提取液体积；V1 为永久制片所使用硅藻溶液体积；

W 为取样品的干重。

进一步计算了相对丰度（P）与香农−威纳多样性

指数（Shannon-Weaver Index，H′），具体公式如下：

P =
Ni

N
×100%, （2）

式中，Ni 为样品中物种 i 的绝对丰度；N 为样品中全部

硅藻物种丰度之和。

H′ = −
S∑
i

Pi × log2Pi, （3）

式中，S 为物种数；Pi 为第 i 种物种的相对丰度。

2.3    表层沉积物 Chl a、营养盐及沉积物粒径的测定

表层沉积物中 Chl a 浓度测定：取 0.5～2 g 表层

沉积物（0～2 cm）湿样，置于 15 mL 离心管中，加入

表 1      3 个河口周围的基本环境概况

Table 1    Environmental overview at the three sampling estuaries

采样点 大辽河口 汉沽河口 黄河口

经纬度 122.1°N,
40.6°E

118.0°N,
39.2°E

118.9°N,
37.4°E

年均温度/℃ 9.6 12.3 12.4

年均降水量/mm 650.0 586.0 647.0

潮差/m 2.4 2.2 1.0

河流径流量/108 m3·a−1 77.0 − 592.0

人口密度/人·km−2 858.0 381.0 146.0

农田面积/km² 72.7 236.6 50.4

污水排放量/108 t·a−1 1.0 8.4 2.1

海水养殖面积/103 hm2·a−1 0.9 10.0 104.2

滩涂主要养殖种类 对虾、海参 南美白对虾 贝类、海参

沉积物类型 粉砂质淤泥 淤泥 粉砂质淤泥
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90% 的丙酮 10 mL，在 4℃ 下提取 20 h 后，离心取上

清液。用 Turner Trilogy 荧光仪（美国）测定提取液中

Chl a 的浓度，进一步换算得到沉积物中 Chl a 的浓度

（单位：μg/g）。《海洋沉积物间隙生物调查规范》中建

议表层沉积物叶绿素萃取要经过超声破碎，保证萃取

完全，但也有研究认为超声波对叶绿素提取影响不大[27]。

本研究没有进行超声波萃取这一步，这可能会略微低

估表层沉积物 Chl a 浓度。

NO−3

NO−2 NH+4 NO−3

NO−2

NH+4

PO3−
4

SiO2−
3

间隙水中营养盐浓度测定：利用德国 Bran+Luebbe

AA3 营养盐自动分析仪测定。溶解无机氮（Dissolved

Inorganic Nitrogen，DIN）为硝酸盐（ -N）、亚硝酸盐

（ -N）和氨氮（ -N）浓度之和。其中， -N 采用

铜−镉还原后，再用盐酸−萘乙二胺比色法测定； -

N 采用盐酸−萘乙二胺比色法测定； -N 采用水杨

酸钠法测定。溶解态磷酸盐（ -P）采用磷钼蓝法测

定；溶解态硅酸盐（ -Si）采用硅钼蓝法测定。

沉积物粒径测定：将冷冻的沉积物样品在 4 ℃ 环

境下解冻，称取约 2 g 沉积物湿样，样品混匀后，在超

声仪中分散 5～10 min，使其充分分散。最后，使用

Mastersize 2000 激光粒度仪进行粒度测量，每个样品

重复测量 5 次，测量范围为 0.02～2 000 μm，重复测量

误差≤1%。利用 Excel 软件，统计出表层沉积物粒径

各部分所占的百分比，按照 Folk 等 [28] 命名法对其命

名，并计算中值粒径。

2.4    数据来源及统计分析

温度和降水量数据的平均值来源于中国气象局

（数据来源 : http://www.cma.gov.cn/）；潮差数据来源于

中国港口网（数据来源 :  http://www.chinaports.com/）。

利用 SPSS 20.0 软件对底栖硅藻群落结构、Chl a 浓度

与环境因子之间进行了皮尔森相关性分析。采用

Canoco 5.0 对底栖硅藻群落进行非度量性多元标度

（ Non-metric  Multi-Dimensional  Scaling,  NMDS） 分 析 ；

对采样站位的环境因子进行了主成分分析（Principal

Components Analysis, PCA）；对底栖硅藻优势物种和

相关环境因子进行了典型关联分析 (Canonical Correl-

ation Analysis, CCA)。

3　结果

3.1    环境因子特征

研究区域属于典型的温带季风气候区，四季存在

显著温差，夏季降雨量明显高于其他季节。这些基本

特征也表现在本次调查中，6 月份的温度与降雨量明

显高于其他季节（表 2）。3 个河口的温度在空间上差

别并不显著，但潮差与沉积物粒径存在显著差异：大

辽河口的潮差最大（平均值>2.5 m），沉积物的细颗粒

比例为 77.8%～81.0%，属于粉砂质黏土；汉沽河口潮

差居中（平均值>2.0 m），沉积物中细颗粒比例高达

95.3%～97.1%，属于典型的黏土质沉积物。比较而

言，黄河口潮差最小（平均值< 1.0 m），沉积物虽属于

粉砂质黏土类型，但细颗粒比例（57.3%～63.3%）明显

低于辽河口。多数盐度数据体现出河口的低盐（<30）

特征，但由于盐度数据易受到采样当天温度、降水

表 2    3 个采样点环境因子（平均值±标准差) 的季节变化特征

Table 2    The seasonal variations of environment factors (mean±stdve) at three sampling locations

区域 月份 温度/℃ 降水量/mm 盐度 潮差/m d50/μm 粒径<63 μm /% DIN/μmol·L−1 PO3−
4 -P/μmol·L−1 SiO2−

3 -Si/μmol·L−1 N/P N/Si Si/P

大辽河口 3月 9.9±4.3 19.2 28.0±3.1 2.6±0.6 28.3 77.8 123.6±58.6 0.4±0.2 15.1±8.7 309.0 8.2 37.8

4月 16.4±0.2 109.5 29.8±0.1 2.7±0.5 28.3 77.8 239.3±108.8 1.0±0.1 34.5±7.7 239.3 6.9 34.5

6月 27.3±1.0 105.2 33.0±2.5 2.9±0.4 19.7 81.0 229.0±47.4 2.7±3.6 43.3±7.2 84.8 5.3 16.0

9月 21.0±4.5 84.3 23.7±6.7 3.0±0.4 28.3 77.8 68.3±1.3 2.9±0.1 45.8±1.1 23.6 1.5 15.8

汉沽河口 3月 7.9±0.2 0 25.8±0.2 2.1±0.5 13.0 95.3 156.5±42.5 2.6±1.3 21.2±7.9 60.2 7.4 8.2

4月 14.5±0.7 117.3 28.6±4.2 2.2±0.5 13.0 95.3 563.5±148.1 13.6±10.7 62.2±1.4 41.4 9.1 4.6

6月 20.3±0.2 205.2 31.4±1.5 2.4±0.3 7.4 97.1 294.7±91.3 1.4±1.3 52.1±14.4 210.5 5.7 37.2

9月 23.6±2.8 113.9 24.6±7.1 2.4±0.4 13.0 95.3 42.9±5.7 1.1±0.1 38.0±0.9 39.0 1.1 34.5

黄河河口 3月 10.4±3.5 1.8 31.6±5.8 0.6±0.2 57.8 57.3 128.2±93.2 0.5±0.1 15.2±1.1 256.4 8.4 30.4

4月 16.3±3.5 198.2 26.1±5.4 0.5±0.2 57.8 57.3 180.2±136.2 0.3±0.3 20.3±8.8 600.7 8.9 67.7

6月 25.3±0.5 324.0 25.5±5.6 0.7±0.3 51.9 63.3 110.7±25.4 0.4±0.2 29.1±9.0 276.8 3.8 72.8

9月 22.8±1.1 146.4 26.0±2.5 0.6±0.3 57.8 57.3 44.9±20.0 0.4±0.0 58.8±11.1 112.3 0.8 147.0
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量、蒸发量、径流量等环境因子的影响，因此，本研究

中盐度的现场数据仅用作参考。

NH+4
NO−3

PO3−
4

PO3−
4 PO3−

4

PO3−
4

SiO2−
3

SiO2−
3

SiO2−
3

沉积物间隙水营养盐浓度在 3 个河口表现出显

著的季节与空间差异（表 2）：DIN 浓度在 4 月份最高，

9 月份最低；其中，汉沽河口 DIN 浓度的整体水平要

显著高于大辽河口与黄河口，而大辽河口要高于黄河

口。此外，汉沽河口与大辽河口 DIN 结构主要由 -
N 组成，而黄河口的 DIN 结构以 -N 为主。汉沽河

口 -P 浓度显著高于大辽河口与黄河口，4 月份出

现了异常高值，可能与附近医疗垃圾倾倒有关。相比

之下，黄河口 -P 浓度最低。 -P 浓度的季节变

化不规律，3 个河口均存在不同程度的 -P 限制，黄

河口尤其显著。3 个河口 -Si 浓度在 3 月份最低，

6 月、9 月份 -Si 浓度明显升高，与夏、秋季节降

雨量、河流输入增多有关； -Si 存在季节性限制现

象。本次调查的整体结果表明，汉沽河口的营养盐浓

度水平最高，大辽河口次之，黄河口最低。

3.2    硅藻群落结构时空变化特征

硅藻物种多样性的时空变化如图 2a 所示。在季

节上，大辽河口、汉沽河口和黄河口均呈现了秋季

（9 月）物种多样性最高的特征，香农–威纳多样性指

数分别为 3.7、3.9 与 1.9；在空间上，大辽河口与汉沽

河口的多样性指数明显高于黄河口。硅藻丰度与 Chl a
浓度的时空变化如图 2b、图 2c 所示：在季节上，3 个

河 口 硅 藻 丰 度 的 最 高 值 均 出 现 在 9 月 ， 而 Chl a
浓度的最高值却出现在 3 月、4 月。整体看来，汉沽

河口的硅藻多样性、硅藻丰度与 Chl a 浓度在空间上

最高，大辽河口次之，黄河口最低。

3 个河口优势硅藻（相对丰度>5%）的组成在季节

上存在演替，在空间上也有所不同，大辽河口与汉沽

河口的优势物种数明显高于黄河口，尤其在 4 月、

6 月（图 3）。半咸水潮间带广温性物种条纹小环藻

（Cyclotella striata）、柱状小环藻（C. stylorum）与爱氏

辐环藻（Actinocyclus ehrenbergii） [22, 25] 在 3 个河口均有

分布。条纹小环藻与柱状小环藻在大辽河口与汉沽

河口的 3 月、4 月、9 月形成优势（5%～47%），在黄河

口的 3 月、9 月出现优势（6%～31%）；而爱氏辐环藻

优 势 则 出 现 在 大 辽 河 口 与 汉 沽 河 口 的 6 月

（5%～15%）以及黄河口的 4 月（20%）采样中（图 3）。
此外，在 3 月、4 月份的优势种中，出现了中心纲圆筛

藻属的虹彩圆筛藻（Coscinodiscus oculus-iridis）、辐射

列圆筛藻（C. radiatus）、中心圆筛藻（C. centralis）等物

种（附图 A1）。这些物种在以往的潮间带、海湾水体

调查中均有发现，属于可营底栖生活的半咸水或者海

水浮游物种 [21–22, 25, 29–30]。9 月的调查中出现了多个羽纹

纲优势种，如艾氏舟形藻（Navicula eymei）（黄河口，

10%）、龙骨舟形藻（N. carinifera）（汉沽河口，17%）、

卵 形 菱 形 藻 （ Nitzschia  cocconeiformis）（ 大 辽 河 口 ，

25%）、颗粒菱形藻（N. granulata）（大辽河口，17%）和

史氏双壁藻扩大变种（Diploneis  smithii var. dilatata）
（大辽河口，11%）。以上结果表明，表层沉积物中的

硅藻群落在季节上出现了从以中心纲为主向以羽纹

纲为主的演替特征。

利用 CANOCO 5.0 软件进一步对 3 个采样点底

栖硅藻群落结构进行 NMDS 分析（图 4）。结果显示

硅藻群落结构可以分为 3 个大的组合，组合Ⅰ包括大

辽河口 3 月、4 月，汉沽河口 3 月、4 月、6 月以及黄河

口 3 月，主要以圆筛藻和小环藻为主；组合Ⅱ包括大
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辽河口 6 月、9 月和汉沽河口 9 月，圆筛藻所占的比

例减少，优势种明显多样化，并出现了多个羽纹纲物

种如龙骨舟形藻、颗粒菱形藻、卵形菱形藻等；组合

Ⅲ包括黄河口的 6 月、9 月，小环藻所占比例要远大

于其他优势种。以上研究结果表明 3 个采样点底栖

硅藻群落的季节演替主要体现在优势种变化上。

3.3    硅藻群落变化的环境相关性分析

对温度、降水量、潮差、细颗粒沉积物（粒径<

63 μm）、营养盐浓度等环境因子进行 PCA 分析，结果

如图 5 所示。其中，轴 1 的特征值为 0.95，解释了

95% 的环境信息，轴 2 的特征值为 0.05，解释了 5% 的

环境信息，说明轴 1 附近的环境因子对底栖硅藻的影
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Fig. 3    Temporal and spatial variations of dominant diatoms in surface sediments of three sampling locations (relative abundance > 5%)
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响比较大。根据箭头的长短和距离轴 1 的远近初步

判断 N/P 可能是硅藻分布的主要影响因子。

3 个采样点硅藻群落与环境因子的皮尔逊（Pear-

son ）相关性分析表明，硅藻香农−威纳指数与细颗粒

PO3−
4

沉积物（粒径<63 μm）的相对含量存在极显著正相

关、与潮差存在显著正相关； Chl a 浓度与 DIN 和

-P 浓度之间存在极显著正相关性；硅藻丰度与环

境因子之间没有出现显著相关性（表 3）。

通过对 8 个优势物种与环境因子（温度、降水

量、粒度、潮差）的 CCA 分析，发现轴 1 和轴 2 的特

征值分别为 0.317 和 0.181，轴 1 主要代表了温度和降

雨量的影响，贡献了总变化量的 55.2%，轴 2 主要代表

了潮差和细颗粒沉积物（粒径<63 μm）的影响，贡献了

总变化量的 29.1%（图 6）。大部分物种与温度、降水

量及细颗粒沉积物（粒径<63 μm）存在密切相关性，如

条纹小环藻、虹彩圆筛藻与温度和降水量存在显著

的正相关。部分物种与潮差存在相关性，如柱状小环

藻、蜂窝三角藻（Triceratium favus）和辐射列圆筛藻与

潮差存在显著正相关，而爱氏辐环藻则与潮差存在显

著负相关。

4　讨论

SiO2−
3

河口是一个复杂多变的区域，同时受到海水和河

流输入的双重影响，因而，河口泥滩中硅藻群落变化

往往是温、盐、沉积物性质等多种环境因素共同作用

的结果。3 个河口在季节变化上受温带气候特征控

制，冬季的降雪以及沉积物中有机质的缓慢降解，令

沉积物内积累了丰富的营养物质，并带来春季（3 月、

4 月）冰融后的高营养盐浓度；夏季降雨加大了径流

量，带来盐度的降低与 -Si 浓度的升高，配合逐渐

升高的温度，非常有利于半咸水底栖硅藻的生长。故

硅藻丰度在夏、秋季容易出现峰值，这些结果符合温

带潮间带植物普遍存在的季节变化特征 [6]。

已有研究表明，沉积环境包括沉积速率、沉积物

粒度、潮汐强度等均能够对沉积物中硅藻的丰度形

成较大影响 [26]。相对易于被水流搬运的砂质潮间带，

具备粉砂黏土、黏土性质的河口泥滩可以为底栖硅

藻提供较好的附着生长环境，并容易保存来自水体浮

游硅藻沉降的硅质壳体。根据本研究与前人研究结

果 [31–32]，大辽河口与汉沽河口的径流量明显低于黄河

口，且潮差较大，冲刷能力相对较弱，故大辽河口与汉

沽河口沉积物黏土比例要明显高于黄河口。这些因

素显著影响到沉积物中硅藻的生长以及壳体的保存，

并解释了大辽河口与汉沽河口硅藻丰度明显高于黄

河口的客观原因。

调查期间，3 个河口普遍存在较高的 DIN 浓度，

表 3    底栖硅藻群落和环境因子之间的皮尔森相关性分析

Table 3    Pearson correlation analysis between benthic diatoms and environmental factors

项目 Chl a 水温 降水量 粒径<63 μm 潮差 DIN PO3−
4 -P SiO2−

3 -Si

香农−威纳指数 皮尔逊相关性 0.18 0.06 −0.41 0.74** 0.65* −0.09 0.23 0.30

样本量/个 12 12 12 12 12 12 12 12

硅藻丰度 皮尔逊相关性 −0.21 0.32 −0.12 0.26 0.41 −0.41 −0.02 0.17

样本量/个 12 12 12 12 12 12 12 12

Chl a浓度 皮尔逊相关性 1 −0.41 −0.22 0.57 0.28 0.81** 0.89** 0.31

样本量/个 12 12 12 12 12 12 12 12

　　注：** 表示在0.01水平（双侧）上显著相关；*表示在0.05水平（双侧）上显著相关。
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并存在 -P 和 -Si 的季节性相对限制。已有研

究表明，这 3 个河口均存在着不同程度的氮污染，海

水养殖与农田化肥使用是沉积物中氮浓度过高的主要原

因 [14– 15, 33– 34]。大辽河口与汉沽河口的 DIN 组成以 -

N 为主，而黄河口则以 -N 为主 [14, 33, 35]，这与大辽河

口与汉沽河口大面积的对虾养殖有关，养殖污水的排

放增加了 -N 的浓度。硅藻对 -N 的吸收利用速

率要高于 -N，这可能是导致大辽河口与汉沽河口

硅藻丰度与 Chl a 浓度显著高于黄河口的重要化学因

素之一。此外，底栖动物的摄食压力可能是影响沉积

物中 Chl a 浓度变化的关键生物因素。夏、秋季节，

渤海潮间带底栖动物的生物量最高 [36–37] ，加上滩涂贝

类养殖，会对泥滩硅藻形成较大的摄食压力，引起

Chl a 浓度偏低。黄河口滩涂贝类养殖面积远远大于

其他两个河口（表 1），结合沉积物粒度效应，会共同

引起表层 Chl a 浓度明显低于其他两个河口。

河口泥滩中硅藻的来源比较复杂，有生长在泥滩

上的底栖硅藻、有上层水体沉降下来的浮游硅藻残

壳、也有动物排泄物中大量未消化的硅壳等。因此，

本研究中表层沉积物 Chl a 浓度表达的是现存量，而

硅藻丰度是一个累积量，这会导致两者的时空不匹配

度，减弱硅藻丰度与环境因子的相关性（表 3）。调查

期间，硅藻的群落结构主要由中心纲的圆筛藻、小环

藻，以及羽纹纲的舟形藻、菱形藻组成，这些物种多

具备半咸水的生态特性，广泛分布于潮间带与近岸水

体中 [21– 23, 25]。中心纲的硅藻一般表现出浮游、半悬浮

及底栖 3 种生活习性，例如，中心圆筛藻与虹彩圆筛

藻偏浮游习性，也可以营底栖生活，因此它们在沉积

物中的丰度可能来自于水体的沉降，也可能来自泥滩

自身的生长；而条纹小环藻和爱氏辐环藻偏底栖、半

悬浮生活，故多来自于沉积物自身的生长 [21– 23, 29– 30]，因

此表现出与潮差关系不密切的特点。羽纹纲的硅藻

则以底栖生活习性为主，多长在泥滩表面 [21– 23]。因

此，在不考虑浮游种类的情况下，主要的底栖硅藻物

种组成为细圆齿圆筛藻（C. crendlatus）、离心列圆筛

藻（C. excentricus）、库氏圆筛藻（C. kutzingii）、结节圆

筛藻（C. nodulifer）、条纹小环藻、爱氏辐环藻、艾氏

舟形藻、龙骨舟形藻、卵形菱形藻和颗粒菱形藻。由

附表 A1 可知，3 个河口的底栖硅藻均为秋季物种最

多，底栖物种个体相对丰度也表现出秋季较高（图 3）。

PO3−
4

PO3−
4 SiO2−

3

PO3−
4

调查期间，表层沉积物硅藻群落结构出现了从以

中心纲为主（3 月、4 月）向以羽纹纲为主（6 月、9 月）

转变的季节演替特征，说明泥滩底栖硅藻的贡献比例

在夏、秋季逐渐增大。形成季节演替现象的机制比

较复杂，除了上述讨论因素之外，营养盐结构的差异

也可能是其中的原因之一。已有研究表明，在较高

的 N/P 条件下，中心纲的物种比羽纹纲物种更具有竞

争力，而在较高的 Si/P 条件下，羽纹纲物种能通过存

储磷酸盐的能力成为优势 [38–39]。黄河口的 -P 限制

要显著高于大辽河口与汉沽河口（表 2），这一现象在

以往黄河口潮间带以及水体调查中均有发现。已有

研究认为 -P 和 -Si 是限制黄河口底栖藻类生

长繁殖的主要化学环境因子， -P 的影响尤其重要[33–34]。

本研究中，黄河口羽纹纲物种的比例要明显高于其他

两个河口，而大辽河口的羽纹纲物种的比例高于汉沽

河口。这些现象符合已有研究中的解释，然而，更深

入的机理有待于进一步挖掘。

PO3−
4 SiO2−

3

综上所述，通过对 3 个河口的现场调查与结果的

时空差异分析发现：泥滩沉积环境是决定底栖硅藻群

落健康生长的基本条件，潮差、径流量与营养盐浓度

是影响物种多样性和丰度的主要因素。3 个河口普

遍存在氮污染及其 -P 和 -Si 的季节性限制现

象，这些因素可能会影响到群落结构的演替。此外，

未来研究中应当考虑泥滩贝类养殖的摄食压力，以期

更好地了解泥滩生产力的承载能力。
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附录

表 A1    3 个采样点底栖硅藻物种名录

Table A1    Species list of benthic diatom at 3 sampling locations

中文名称 拉丁名称
大辽河口 汉沽河口 黄河口

3月 4月 6月 9月 3月 4月 6月 9月 3月 4月 6月 9月

短柄曲壳藻 Achnanthes brevipes + +

爱氏辐环藻 Actinocyclus ehrenbergii + + + + + +

爱氏辐环藻辣氏变种 Actinocyclus ehrenbergii var. ralfsii + + + + +

爱氏辐环藻优美变种 Actinocyclus ehrenbergii var. tenella + +

椭圆辐环藻 Actinocyclus ellipticus + +

束状辐环藻 Actinocyclus fasciculatus +

诺氏辐环藻 Actinocyclus normanii + + +

环状辐裥藻 Actinoptycgus annulatus + + +

华美辐裥藻 Actinoptycgus splendens + +

波状辐裥藻 Actinoptycgus undulatus + + + + +

中等辐裥藻 Actinoptycgus vulgaris +

沙地双眉藻 Amphora arenicola +

中肋双眉藻 Amphora costata +

易变双眉藻眼状变种 Amphora proteus var. oculata +

双眉藻 Amphora sp. + + + +

钝头双眉藻 Amphora turgida +

星脐藻 Asteromphalus sp. +

正盒形藻 Biddulphia biddulphiana +

网状盒形藻 Bidduphia reticulata +

三刺盒形藻 Biddulphia tridens +

盾卵形藻易变变种 Cocconeis scutellum var. varians +

卵形藻 Cocconeis sp. + +

蛇目圆筛藻 Coscinodiscus argus + + + +

星脐圆筛藻美丽变种 Coscinodiscus asteromphalus var. pulchra + + +

舌形圆筛藻 Coscinodiscus blandus + +

中心圆筛藻 Coscinodiscus centralis + + + + +

混杂圆筛藻 Coscinodiscus confusus +

细圆齿圆筛藻 Coscinodiscus crenulatus + +

明壁圆筛藻 Coscinodiscus debilis +

离心列圆筛藻 Coscinodiscus excentricus + + +

六块圆筛藻 Coscinodiscus hexagonus +

库氏圆筛藻 Coscinodiscus kutzingii + +
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续表 A1

中文名称 拉丁名称
大辽河口 汉沽河口 黄河口

3月 4月 6月 9月 3月 4月 6月 9月 3月 4月 6月 9月

具边线性圆筛藻 Coscinodiscus marginato-lineatus + + + +

具边圆筛藻 Coscinodiscus marginatus + + + +

结节圆筛藻 Coscinodiscus nodulifer + + + +

小眼圆筛藻 Coscinodiscus oculatus + + + + +

虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus-iridis + + + + + + + +

辐射列圆筛藻 Coscinodiscus radiatus + + + + +

圆筛藻 Coscinodiscus sp. + + + + + + + + + + +

短尖圆筛藻 Coscinodiscus spiculatus +

微凹圆筛藻薄弱变种 Coscinodiscus subconcavus var. tenuior +

细弱圆筛藻 Coscinodiscus subtilis + + + + +

膨大圆筛藻 Coscinodiscus turgidus +

微小小环藻 Cyclotella caspia + + + +

小环藻 Cyclotella sp. + + + + + +

条纹小环藻 Cyclotella striata + + + + + + + +

柱状小环藻 Cyclotella stylorum + + + + + + + + +

蜂腰双壁藻 Diploneis bombus +

黄蜂双壁藻 Diploneis crabro +

黄蜂双壁藻可疑变种 Diploneis crabro f. suspecta +

椭圆双壁藻 Diploneis elliptica +

史密斯双壁藻 Diploneis smithii +

史密斯双壁藻扩大变种 Diploneis smithii var. dilatata + +

海氏窗纹藻 Epithemia hyndmanii + +

单齿短缝藻 Eunotia monodon +

篦形短缝藻 Eunotia pectinalis +

中间肋缝藻 Frustulia interposita + +

长端节肋缝藻 Frustulia lewisiana +

海洋斑条藻瘦弱变种 Grammatophora oceanica var. macilenta +

布纹藻 Gryosigma sp. + +

明盘藻 Hyalodiscus sp. +

加利福尼亚楔形藻 Licmophora californica +

冰岛直链藻 Melosira islandica +

龙骨舟形藻 Navicula carinifera + + + +

远距舟形藻 Navicula digito-radiata +

艾氏舟形藻 Navicula eymei + +

颗粒舟形藻 Navicula granulata + +
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续表 A1

中文名称 拉丁名称
大辽河口 汉沽河口 黄河口

3月 4月 6月 9月 3月 4月 6月 9月 3月 4月 6月 9月

琴状舟形藻膨胀变种 Navicula lyra var. dilatata +

羽状舟形藻 Navicula pinna +

缝舟形舟形藻 Navicula rhaphoneis +

舟形藻 Navicula sp. + + +

卵形菱形藻 Nitzschia cocconeiformis + + + +

颗粒菱形藻 Nitzschia granulata + + + +

披针菱形藻 Nitzschia lanceolata + + +

菱形藻 Nitzschia sp. + + +

具槽帕拉藻 Paralina sulcata + + + +

大形羽纹藻 Pinnularia major +

羽纹藻 Pinnularia sp. +

斜纹藻 Pleurosigma + +

星形柄链藻 Podosira stelliger + + + + +

双角缝舟藻 Rhaphoneis amphiceros +

双菱缝舟藻 Rhaphoneis surirella +

双菱缝舟藻澳洲变种 Rhaphoneis surirella var. australis +

离心列罗氏藻 Roperia excentrica +

方格罗氏藻 Roperia tesselata +

缢缩辐节藻 Stauroneis constricta + +

流水双菱藻 Surirella fluminensis + +

离心列海链藻 Thalassiosira excentrica + + + +

海链藻 Thalassiosira sp. +

安蒂粗纹藻 Trachyneis antillarum + +

粗纹藻有角变种 Trachyneis aspera var. angusta + +

橄榄粗纹藻 Trachyneis olivaeformis +

蜂窝三角藻 Triceratium favus + + + +

卵形褶盘藻 Tryblioptychus cocconeiformis + + + + +
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图 A1    3 个采样点底栖硅藻优势物种图谱

Fig. A1    Maps of dominant benthic diatom at 3 sampling locations

1. 蛇目圆筛藻；2. 中心圆筛藻；3. 细圆齿圆筛藻；4. 离心列圆筛藻；5. 库氏圆筛藻；6. 小眼圆筛藻；7. 虹彩圆筛藻；8. 辐射列圆筛藻；9. 细弱圆筛

藻；10. 微小小环藻；11. 条纹小环藻；12. 柱状小环藻；13. 爱氏辐环藻；14. 蜂窝三角藻；15. 艾氏舟形藻；16. 龙骨舟形藻；17. 卵形菱形藻；18. 颗

粒菱形藻；19. 史氏双壁藻扩大变种

1. Coscinodiscus argus；2. Coscinodiscus centralis；3. Coscinodiscus crenulatus；4. Coscinodiscus excentricus；5. Coscinodiscus kutzingii；6. Coscinodiscus

oculatus；7. Coscinodiscus oculus-iridis；8. Coscinodiscus radiatus；9. Coscinodiscus subtilis；10. Cyclotella caspia；11. Cyclotella striata；12. Cyclotella stylor-

um；13. Actinocyclus ehrenbergii；14. Triceratium favus；15. Navicula eymei；16. Navicula carinifera；17. Nitzschia cocconeiformis；18. Nitzschia granulata；

19. Diploneis smithii var. dilatata
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Abstract: Benthic diatoms are important primary producers in estuarine mudflat system, and the spatial and tempor-
al  changes  in  the  communities  can  significantly  impact  the  productivity  of  benthic  fauna  in  the  estuary.  In  this
study, the ecological parameters in the estuaries of Daliao River, Hangu River and Huanghe River along the Bohai
Sea coastline were surveyed and the related environmental factors were discussed, aiming to understand the season-
al  variations and spatial  differences of benthic diatom communities.  The results showed that the species diversity
index and absolute abundance of benthic diatoms were the highest in autumn, and the dominant species displayed
obviously  seasonal  succession.  The  diatom absolute  abundance  in  the  estuaries  of  Daliao  River  and Hangu River
were  significantly  higher  than  that  of  Huanghe  River  Estuary.  The  coarser  sediments  and  significant  phosphorus
limitation in the Huanghe River Estuary are main reasons for the low diatom abundance. The correlation analysis
between the benthic diatom communities and environmental factors indicated that the changes of temperature and
nutrient concentration have significant effects on the seasonal pattern of the benthic diatom communities, while the
sediment size, tidal range and runoff of the three estuaries are more important to explain spatial differences.
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