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珠三角河网链状硅藻物种组成及生态特征
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１ 上海海洋大学海洋生态与环境学院， 上海　 ２０１３０６
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４ 天津农学院，天津市水产生态及养殖重点实验室， 天津　 ３００３８４

摘要：珠三角河网水域是珠江之水流入南海的必经之地，于 ２０１２ 年和 ２０１５ 年对该水域的链状硅藻的时空特征及其影响因素进

行了分析。 共发现链状硅藻 １８ 种（包括变种和变型），颗粒沟链藻是该水域的绝对优势种，也是该区域水体富营养化的重要指

示物种。 总生物量的时间变化模式呈现枯水期差异较大，丰水期差异较小的特点，主要是受到径流量、透明度和水温差异的影

响；空间特征主要表现为广州市周边站位的生物量明显偏高，主要受水体富营养化的影响。 不同链状硅藻的相对百分组成显

示，颗粒沟链藻是绝对优势种，变异直链藻易在枯水期与其形成竞争优势。 沟链藻属的链长一般大于直链藻属，这主要得益于

其形态结构较稳固的优势；此外，透明度、营养盐和 ｐＨ 值等也是影响链长的重要因素。

关键词：珠三角河网；链状硅藻；时空特征；影响因子
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链状硅藻是指相邻细胞间通过刺状或突状结构相连形成丝状或链状群体的硅藻物种，例如海洋硅藻中的

骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｓｐ．）、角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐ．）、根管藻（Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｓｐ．）等，是导致赤潮爆发的常见种

类［１⁃３］；直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐ．）和沟链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｓｐ．）则是淡水水体中常见的链状硅藻［４］，在世界范围内广

泛分布，它们通常在富营养化的河流和湖泊中大量繁殖，甚至爆发水华，同时也是贫中营养水体中浮游植物群

落的重要组成部分［５］。
２０ 世纪 ８０ 年代前，淡水水体中常见的链状硅藻物种均被归属于直链藻属（Ｍｅｌｏｓｉｒａ Ａｇａｒｄｈ），直到 １９７９

年 Ｓｉｍｏｎｓｅｎ 分离了颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ）及相关物种如颗粒直链藻极狭变种（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ．
ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ）、模糊直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ａｍｂｉｇｕａ）等，并在分类学上将它们转移到海藻科（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｃｅａｅ）的沟

链藻属（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ Ｔｈｗａｉｔｅｓ）中，导致直链藻属仅剩下少数物种［６⁃７］。 基于文献计量学的分析结果显示，目前

国内外对链状硅藻的研究主要集中在对某一属（通常为沟链藻属）或某一特定物种的分类、多样性和种群生

态学等方面的基础性研究上［５， ８⁃１２］。 虽然在不同淡水水体中，链状硅藻中的某些物种常作为浮游植物群落的

优势种出现［１３⁃１７］，但是我国对淡水链状硅藻开展的针对性研究并不多见。 研究对珠江中下游水域中的浮游

植物群落的优势种———颗粒沟链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ）开展了分类学、种群生态学

以及形态性状指示功能等方面的研究［１８⁃２２］。 然而，有关珠江下游水域链状硅藻的多样性组成及生态竞争关

系等研究仍未见有报道。
珠三角河网水域是珠江汇入南海的重要通道，该水域河道错综复杂，气候温润多雨，物种多样性丰富。 该

水域的水环境质量状况一直备受关注。 根据水利部珠江水利委员会发布的《珠江片段水资源公报 ２０１１》显
示，珠三角近 １ ／ ４ 河段属劣Ⅴ类水质。 旨在掌握珠三角河网水域的链状硅藻物种多样性组成特征，分析物种

间的竞争关系，挖掘不同链状硅藻物种对水环境的指示功能。 研究结果将为该水域的生物多样性、环境指示

生物等方面的研究，以及水环境保护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 调查站位与调查时间

在珠三角河网水域设置了 １３ 个采样站位，基本呈伞状分布（图 １）。 其中青岐、左滩、外海和新围分布在

西江沿线，小榄、小塘、北滘、榄核、横沥、陈村和市桥分布在河网中部，莲花山和珠江桥分布在广州市周边。 调

查时站位的定位采用 ＧＰＳ 全球卫星定位系统。 调查时间分别为 ２０１２ 年的 ３ 月、５ 月、８ 月和 １２ 月，其中 ３ 月

和 １２ 月代表枯水期，５ 月和 ８ 月代表丰水期；以及 ２０１５ 年的 ３ 月、６ 月、９ 月和 １２ 月，其中 ３ 月和 １２ 月代表枯

水期，６ 月和 ９ 月代表丰水期。 每个时间段的采样在 ２—３ ｄ 之内完成。
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图 １　 调查站位布设图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ

１．２　 样本采集、处理及数据收集

浮游植物样本取表层（离水面 ０．５ ｍ）水样 １０００ ｍＬ
装入聚乙烯瓶中，立即加入鲁哥试液固定，使其最终浓

度为 １５‰。 水样运回实验室，振荡摇匀后立即移入标

记刻度为 １０００ ｍＬ 的玻璃量筒内，加盖静置 ２４ ｈ 后，用
管口包裹筛绢的虹吸管或吸管小心吸去不含浮游植物

的上清液，如此反复多次，直至剩下 ８０—８５ ｍＬ 沉淀物

转入 １００ ｍＬ 定量瓶中，再取少许上述虹吸出来的上清

液清洗 ３ 次沉淀器底部，清洗液仍须转入定量瓶中直至

浓缩样品最终体积为 １００ ｍＬ，每瓶样品须标记采样的

时间、地点、采样体积等信息后进行保存。
分析时先将浓缩后的样品以左右平移的方式摇匀，

再取 １ ｍＬ 样品注入 Ｓｅｄｇｅｗｉｃｋ⁃Ｒａｆｔｅ 浮游植物计数框

中，在 Ｎｉｋｏｎ ＴＳ１００ 倒置显微镜下进行浮游植物的种类鉴定和计数，种类鉴定参考国内相关志书和专业资

料［２３］，每瓶样品计数 ２ 次取平均值，每片计数 １００ 个视野。 本文主要采用了链状硅藻的数据资料，其藻链的

长度用每根藻链的细胞数来代表。
使用便携式水质分析仪（ＹＳＩ６６００⁃０２， ＵＳＡ）测定水温、盐度和 ｐＨ 等现场环境因子，用透明度盘测定现场

的透明度，另取 ５００ ｍＬ 水样现场过滤后置入车载冰箱中运回实验室，用水质流动注射分析仪（ＳＫＡＬＡＲ，荷
兰）对硅酸盐、总氮和总磷等营养盐进行分析。
１．３　 藻类数据处理与分析

浮游植物生物量的计算方法参照 Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ 等［２４］，通过体积法计算取几何近似值。 一升水中的浮游植物

的数量（Ｎ）可以用下列公式计算：

Ｎ ＝ Ｃｓ
Ｆｓ × Ｆｎ

× Ｖ
ｖ

× Ｐｎ

式中： Ｃｓ为计数框面积； Ｆｓ为每个视野的面积； Ｆｎ为每片计数过的视野数； Ｖ为水样沉淀浓缩后的体积； ｖ为
计数框的体积； Ｐｎ 为每片实际数出的浮游植物个数。

各浮游植物的数量用细胞数表示，由于藻类细胞形态比较规则，细胞比重多数接近于 １，可用形态相近似

的几何体积公式计算细胞体积，细胞体积的毫升数相当于细胞重量的克数，若同时计算各种浮游植物细胞的

体积，就可在数量的基础上进而计算出每升水中各种浮游植物的生物量。
时空分布特征用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 完成；链状硅藻生物量与环境因子的关联性分析采用链状硅藻物种生物

量相对百分组成数据，然后与环境因子数据取 ＬＯＧ 值后，进行 ＲＤＡ 分析，获得二维降序图。 链状硅藻链长与

环境因子的关联性分析未对数据进行标准化处理，进行 ＲＤＡ 分析，获得二维降序图。

２　 结果

２．１　 环境理化因子

调查站位的理化环境特征见图 ２。 其中丰水期的水温高于枯水期；透明度呈现从西江沿线至河网中部站

位依次降低的趋势，枯水期的透明度高于丰水期；电导率和总溶解固体除了在 ２０１２ 年枯水期的莲花山站位出

现极大值以外，二者在 ２０１２ 年的值普遍低于 ２０１５ 年；溶解氧在丰水期低于枯水期，在广州市周边站位要低于

其余站位；硅酸盐的含量呈现从西江沿线、河网中部至广州市周边站位依次降低的趋势。
２．２　 链状硅藻的物种组成

本研究共采集到链状硅藻 １８ 种（含变型），包括沟链藻属（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ）１１ 种和直链藻属（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）７ 种。
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图 ２　 环境理化因子的时空变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

物种组成及相关信息详见表 １。 总体来看，链状硅藻的出现率为 １００％，对浮游植物群落生物量的贡献超过

６０％。 沟链藻属中出现率最高的是颗粒沟链藻，两年的出现率几乎为 １００％，对浮游植物生物量贡献均超过

５０％；其次为颗粒沟链藻极狭变种，两年的出现率均为 ７０％左右，生物量贡献均大于 １％。 直链藻属中出现率

最高的是变异直链藻，２０１２ 年的出现率接近 ６０％，２０１５ 年超过 ９０％，生物量贡献均为 １．７％左右；其次为芬兰

直链藻，两年的出现率均大于 ５０％，２０１５ 年的生物量贡献比 ２０１２ 年下降了 １％。 其他物种的出现率往往低于

５０％，且生物量贡献很小。
２．３　 链状硅藻生物量与浮游植物总生物量的关系

对链状硅藻生物量与浮游植物总生物量进行线性回归分析，发现两者存在极显著意义（Ｐ＜０．００１， ｒ２ ＝
０．８５）的正相关关系（图 ３）。
２．４　 生物量的时间变化特征

从表 １ 列出的 １８ 个链状硅藻中选取两周年均有出现的 ９ 种作进一步分析（图 ４）。 总生物量的时间变化

特征显示，丰水期差异不大枯水期差异明显，且最大值和最小值均出现在枯水期。 相对百分组成的时间特征

显示，颗粒沟链藻是绝对优势种群，其在 ９ 种链状硅藻的生物量总和中所占百分比皆高于 ７０％。 颗粒沟链藻

极狭变种一般在丰水期的贡献率要高于枯水期。 模糊沟链藻日本变型在 ２０１２ 年的贡献率（１７．０５％）高于

２０１５ 年（２．０８％）。 意大利沟链藻仅在个别时间段形成较大优势，其在 ２０１２ 年 ５ 月的贡献率为 ２０．６０％。 远距

沟链藻一般在枯水期的贡献率高于丰水期。 变异直链藻一般在枯水期形成明显优势，２０１２ 年最高贡献率出

现在 ３ 月为 ９．４９％，２０１５ 年最高贡献率出现在 １２ 月为 ８．０２％。
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表 １　 链状硅藻物种组成、出现率及生物量贡献

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｄｉａｔｏｍｓ

名称
Ｎａｍｅ

２０１２ ２０１５ 两周年
Ｔｗｏ ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

出现率 ／ ％ 生物量
贡献 ／ ％ 出现率 ／ ％ 生物量

贡献 ／ ％ 出现率 ／ ％ 生物量
贡献 ／ ％

颗粒沟链藻
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ １００ ５１．４６７ ９８．０７７ ５５．２６０ ９９．０３９ ５３．３２１

颗粒沟链藻极狭变种
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ （Ｏ． Ｍüｌｌｅｒ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ ６７．３０８ １．２３７ ７１．１５４ １．０５９ ６９．２３１ １．１５０

模糊沟链藻日本变型
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ａｍｂｉｇｕａ ｆ． ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｆ．Ｍｅｉｓｔｅｒ） Ｔｕｊｉ ＆ Ｄ．Ｍ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ ５１．９２３ ２．２６８ ３４．６１５ ０．２８９ ４２．３０８ １．３０１

远距沟链藻高山变种
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｄｉｓｔａｎｓ ｖａｒ． ａｌｐｉｇｅｎａ （Ｇｒｕｎｏｗ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ ３８．４６２ ０．５２７ ０ ０ １９．２３１ ０．２６９

意大利沟链藻
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ ３４．６１５ ３．３４１ １．９２３ ０．０２２ １８．２６９ １．７１８

远距沟链藻
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｄｉｓｔａｎｓ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ ２６．９２３ ０．２２９ ７．６９２ ０．２０４ １７．３０８ ０．２１７

意大利沟链藻弯曲变型
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ ｆ． ｃｕｒｖａｔａ （Ｐａｎｔｏｃｓｅｋ） Ｈｕｓｔｅｄｔ ２６．９２３ ０．２８９ ０ ０ １３．４６２ ０．１４８

颗粒沟链藻极狭变种螺旋变型
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ｆ．
ｓｐｉｒａｌｉｓ （Ｈｕｓｔ．） Ｃｚａｒｎ． ＆ Ｄ．Ｒｅｉｎｋｅ

１３．４６２ ０．３４９ １．９２３ ０．００８ ９．３７５ ０．１８２

岛沟链藻
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｉｓｌａｎｄｉｃａ （Ｏ． Ｍüｌｌｅｒ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ １１．５３９ ０．００３ ０ ０ ５．７６９ ０．００２

模糊沟链藻
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ａｍｂｉｇｕａ （Ｇｒｕｎｏｗ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ ３．８４６ ０．００１ ３．８４６ ０．００２ ３．８４６ ０．００２

赫组基沟链藻
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｈｅｒｚｏｇｉｉ （Ｌｅｍｍｅｒｍａｎｎ） Ｓｉｍｏｎｓｅ ０ ０ ５．７６９ ０．０３７ ２．８８５ ０．０１８

变异直链藻
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｖａｒｉａｎｓ Ｃ． Ａｇａｒｄｈ ５７．６９２ １．７７６ ９０．３８５ １．７０５ ７４．０３９ １．７４１

芬兰直链藻
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉｃａ Ｃｌｅｖｅ－Ｅｕｌｅｒ ６７．３０８ １．２２１ ５９．６１５ ０．２０８ ６３．４６２ ０．７２６

直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐ． ０ ０ ２６．９２３ ３．２０４ １３．４６２ １．５６６

朱吉直链藻波特变种
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｊｕｅｒｇｅｎｓｉｉ ｖａｒ． Ｂｏｔｈｎｉｃａ （Ｇｒｕｎｏｗ） Ｃｌｅｖｅ－Ｅｕｌｅｒ １５．３８５ ０．２３０ ０ ０ ９．６１５ ０．１１８

波形直链藻
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｕｎｄｕｌａｔａ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） Ｋüｔｚｉｎｇ ０ ０ １．９２３ ０．００３ ０．９６２ ０．００１

念珠直链藻具棘变种
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｉｓｐｉｄｕｍ （Ｃａｓｔｒａｃａｎｅ） Ｈｕｓｔｅｄｔ ０ ０ １．９２３ ０．００３ ０．９６２ ０．００１

总计 Ｔｏｔａｌ — ６２．９３８ — ６２．０１７ — ６２．４８６

２．５　 链状硅藻生物量的空间特征

链状硅藻生物量的空间分布特征显示（图 ５），除 ２０１５ 年 １２ 月外，其他时间段均呈现广州市周边站位明

显高于其他站位，且最大值均出现在珠江桥站位，尤其是 ２０１２ 年 １２ 月（１０．０２ ｍｇ ／ Ｌ）和 ２０１５ 年 ３ 月（１２．５３
ｍｇ ／ Ｌ）几乎是其余站位生物量的 １００ 倍；西江沿线站位的生物量一般低于河网中部。 ２０１５ 年 １２ 月，广州市周

边站位的生物量（均值为 ０．５６ ｍｇ ／ Ｌ）与河网中部（均值为 ０．２８ ｍｇ ／ Ｌ）接近，且高于西江沿线站位（均值为

０．０３８ ｍｇ ／ Ｌ）。
从生物量相对百分比的空间特征来看，绝对优势种颗粒沟链藻在广州市周边站位的相对百分组成稳定在

８０％以上，受时间变动的影响很小；在西江沿线和河网中部的相对百分组成受时间变动的影响较大，枯水期的

相对百分组成明显低于丰水期，这在 ２０１２ 年体现得最明显———该年丰水期颗粒沟链藻在西江沿线各站位的平

均相对百分组成达到 ８６．６７％，在河网中部站位平均值为 ６５．５７％；而枯水期在西江沿线站位平均值为 ３７．８６％，河
网中部站位的为 ４６．８０％。 ２０１２ 年的两个枯水期分别是变异直链藻（平均相对百分组成为分别为 ３９．３１％和
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图 ３　 链状硅藻生物量与浮游植物总生物量的相关关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｄｉａｔｏｍｓ

ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

８．１１％）和芬兰直链藻（分别为 １．８７％和 ３６．３４％）在西

江沿线和河网中部站位与颗粒沟链藻（分别为３９．０１％
和 ４５．６５％）形成明显的竞争优势。 ２０１５ 年的两个枯水

期，主要是变异直链藻 （平均相对百分组成分别为

３０．１２％和 １６．０６％）在西江沿线和河网中部的个别站位

与颗粒沟链藻（分别为 ６６．０４％和 ６７．２０％）形成明显的

竞争优势（图 ６）。

图 ４　 链状硅藻生物量的时间特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｄｉａｔｏｍｓ （ａ．ｂｉｏｍａｓｓ； ｂ．ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

Ａｇｇ：颗粒沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ；Ａｇａ：颗粒沟链藻极狭变种 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ （Ｏ． Ｍüｌｌｅｒ）

Ｓｉｍｏｎｓｅｎ；Ａａｊ：模糊沟链藻日本变型 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ａｍｂｉｇｕａ ｆ． ｊａｐｏｎｉｃａ （ Ｆ．Ｍｅｉｓｔｅｒ） Ｔｕｊｉ ＆ Ｄ．Ｍ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ；Ａｉｉ：意大利沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ

（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ；Ａｄ：远距沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｄｉｓｔａｎｓ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ；Ａｇａｓ：颗粒沟链藻极狭变种螺旋变型 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ

ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ｆ． ｓｐｉｒａｌｉｓ （Ｈｕｓｔ．） Ｃｚａｒｎ． ＆ Ｄ．Ｒｅｉｎｋｅ；Ａａ：模糊沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ａｍｂｉｇｕａ （Ｇｒｕｎｏｗ） Ｓｉｍｏｎｓｅｎ；Ｍｖ：变异直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｖａｒｉａｎｓ

Ｃ． Ａｇａｒｄｈ；Ｍｆ：芬兰直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉｃａ Ｃｌｅｖｅ⁃Ｅｕｌｅｒ

２．６　 链长的空间变化特征

总体上沟链藻属的链长要优于直链藻属（图 ７）。
颗粒沟链藻链长的时空分布显示，各站位链长的最大值

一般出现在丰水期，其链长优势较大的站位主要集中在

河网中部及广州市周边。 颗粒沟链藻极狭变种在河网

中部和广州市周边站位的链长一般高于西江沿线站位。
模糊沟链藻日本变型的链长明显大于其他沟链藻属，在
河网中部站位优势较明显。 其他沟链藻因出现率较低，
链长未呈现明显的空间分布规律。 直链藻的链长在 １３ 个站位差异较小且长度较短，时空特征不明显。
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图 ５　 链状硅藻生物量的空间特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｄｉａｔｏｍｓ

２．７　 冗余分析结果

对不同链状硅藻生物量的相对百分组成与环境因子进行 ＲＤＡ 分析（图 ８）。 方差分析检验 （ＡＮＯＶＡ
ｔｅｓｔ） 结果显示，轴 １ （Ｐ＝ ０．００１）和轴 ２（Ｐ＝ ０．８５２）对关联性的影响显著。 轴 １ 和轴 ２ 的特征值为 ４６６．４７ 和

７０．１９，分别可解释环境影响因子的 ７６．９４％和 １１．５８％，合计解释率为 ８８．５２％，可以较好地解释不同链状硅藻

生物量的相对百分组成与环境因子之间的关系。 基于轴 １ 的关联性结果显示，颗粒沟链藻与变异直链藻分布

在轴 １ 的相反方向，呈明显的负相关关系，水温和溶解氧是影响两者相对组成的最重要因素。 基于轴 ２ 的关

联性结果显示，ｐＨ 是影响芬兰直链藻相对组成的重要因素。
对不同链状硅藻的链长与环境因子进行 ＲＤＡ 分析（图 ８）。 方差分析检验 （ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ） 结果显示，轴 １

（Ｐ＝ ０．００１）和轴 ２ （Ｐ＝ ０．００７）对关联性的影响显著。 轴 １ 和轴 ２ 的特征值分别为 ０．５９ 和 ０．３１，分别可解释环

境影响因子的 ４４．７６％和 ２３．９３％，合计解释率为 ６８．６９％，可以较好地解释不同链状硅藻的链长与环境因子之

间的关系。 基于轴 １ 的关联性结果显示，模糊沟链藻日本变型的链长与硅酸盐和氨氮呈正相关关系，与透明

度和溶解氧呈负相关关系。 基于轴 ２ 的关联性结果显示，颗粒沟链藻极狭变种与意大利沟链藻分布在轴 ２ 的

相反方向，呈明显的负相关关系，水温、电导率和总溶解固体是影响两者链长的重要因素。

３　 讨论

不同淡水流域的浮游植物群落结构研究都涉及到链状硅藻的多样性组成结果，例如 Ｇｅｎｋａｌ 等［２５］对西西

伯利亚平原东南部的河流及湖泊的研究发现，沟链藻 ７ 种和直链藻 １ 种；Ｎａｒｄｅｌｌｉ 等［２６］ 对伊瓜苏河下游和瀑

布上游的研究发现，沟链藻 ９ 种和直链藻 ４ 种。 相比而言，珠三角河网水域的链状硅藻物种多样性更为丰富，
分析原因在于：（１）沟链藻属和直链藻属的很多物种是普生性种类，在世界范围内广泛分布［１０， １２， ２７］。 珠三角

河网地处亚热带沿海，属海洋性亚热带季风气候，全年温暖多雨；加上研究区域受人类活动影响频繁，水体营
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图 ６　 链状硅藻生物量相对组成的空间特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｄｉａｔｏｍｓ

养丰富，利于链状硅藻的生长。 （２）珠三角河网水域位于珠江下游，珠江三大干流（西江、北江和东江）在此汇

集后入海，该研究区域的物种多样性存在累积效应，基本汇集了来自整个珠江流域的链状硅藻物种［２８］，因此
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图 ７　 链状硅藻链长的空间特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｄｉａｔｏｍｓ

物种多样性丰富。
除了物种多样性丰富，链状硅藻也较易在江河、湖泊、水库和河口等不同类型水域的浮游植物群落中占据

优势地位［１３⁃１４， ２９⁃３２］，在珠三角河网水域也是最优势类群，分析原因在于：（１）链状硅藻具有多变和复杂的形态

适应机制，细胞和藻链尺寸大小的变化及其相互之间的协同机制，可以有效地适应水环境的变化，维持种群的

稳定性［２１⁃２２］。 Ｐａｓｓｙ［３３］的研究结果发现，硅藻的形态复杂性与物种生态位宽度之间存在很强的正相关关系，
这表明群体硅藻形态复杂性的增长可能是其适应未知环境的进化策略。 （２）与单细胞微藻或尺寸小的微藻

群体相比，链状硅藻的细长形态面临的摄食压力（例如浮游动物）相对较小。 Ｆｒｙｘｅｌｌ 等［３４］ 在研究中总结出的

硅藻链状结构的功能之首便是防止浮游动物摄食。 （３）部分链状硅藻物种（例如颗粒沟链藻）在光线较弱的

底层环境中依然能够继续生长，保持了种群数量和丰度，随着水体波动再悬浮，维持了种群优势的稳定性。 有

研究人员发现，风力引起的水体混合作用可以影响高纬度浅层湖泊中的链状硅藻生长状况［３５］。 （４）人类活动

引起的水体富营养化在世界范围内普遍存在。 硅藻在营养丰富的条件下具有较高的生长速度，因此其细胞分

裂速度比其他类群快［３６⁃３７］，有研究表明在富营养水体中，模糊沟链藻、颗粒沟链藻和颗粒沟链藻极狭变种等

链状硅藻经常出现并占据优势地位［５， ３８⁃４１］。
珠三角河网的结果显示，沟链藻的优势远大于直链藻，这与国内外的研究结果一致。 分析原因，主要是由

形态结构的差异造成的：（１）沟链藻属物种的结构更加稳固，表现为细胞之间通过短节状的互锁的棘突将圆

柱状藻壳连接在一起；而直链藻属细胞之间的连接主要由粘液垫和小的不规则的刺在壳盘缘组成［９］。 （２）部
分沟链藻属物种的端细胞具有长形刺等辅助结构，可以有效地减缓沉降速度。 Ｃｏｎｗａｙ 等［４２］ 研究发现，具有

刺状结构的栅藻的沉降速度比不具刺的更慢一些。 （３）Ｗａｎｇ 等［２２］ 研究发现，某些沟链藻属物种（如颗粒沟

链藻、模糊沟链藻日本变型和颗粒沟链藻极狭变种螺旋变型等）可形成稳定的弯曲状态，有效应对水体波动

并减缓摄食压力。 以上形态结构上的特点使沟链藻更适应环境变化，有利于其在表层水体中形成稳定优势。
链状硅藻生物量的时间特征显示，枯水期的差异远大于丰水期，且最大值和最小值均出现在枯水期。 分
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图 ８　 生物量相对百分组成及链长与环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．８　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｆｉｌａｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ｓ：盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＴＤＳ：总溶解固体 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；ＷＴ：水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｔｒａｎｓ：透

明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；电导率： Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

析原因在于：（１）丰水期河水径流量大，对藻类群落有明显的稀释作用，降低了生物量。 王超等［４３］对西江下游

浮游植物群落周年变化的研究发现，种群丰度的最大值均出现在河水径流量的高峰之后的枯水期。 （２）丰水

期的水流量大，流速快，滞留时间短，藻类对可溶性养分的吸收率较低，不利于生物量的增长；反之，枯水期的

低流速和高滞留时间有助于生物量的增长［４４⁃４５］。 （３）一般情况下，枯水期水体透明度高，链状硅藻的沉降速

度大，易造成生物量的沉降损失。 但是，生物量最大值出现在了透明度较高的 ２０１２ 年 １２ 月（５７．７ ｃｍ）和 ２０１５
年 ３ 月（７７．３ ｃｍ）。 环境数据显示，这两个枯水期的盐度是另两个枯水期的 ４—６ 倍，总溶解固体浓度也呈现

相同规律，ＲＤＡ 结果显示（图 ８），本研究流域的绝对优势种———颗粒沟链藻与盐度和总溶解固体也呈正相关

关系。 王超等［２０］发现，颗粒沟链藻可以在珠江河口的半咸水环境中占据优势地位，说明其对盐度有一定的适

应性；也有报道指出，总溶解固体能够促进硅藻的生长，增加硅藻细胞密度［４６⁃４７］。 表明总溶解固体和盐度很

１９４２　 ６ 期 　 　 　 葛大艳　 等：珠三角河网链状硅藻物种组成及生态特征 　
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可能是影响链状硅藻生物量的重要因素。
链状硅藻生物量的空间分布显示，莲花山和珠江桥站位显著高于其他站位（２０１５ 年 １２ 月除外），主要原

因在于（１）广州市周边水域受人类活动影响大，珠江桥站位的总氮和总磷含量是其他站位的 ２—３ 倍，富营养

化程度极高，有助于链状硅藻形成极高的丰度。 （２）西江沿线生物量一般低于河网中部站位，主要原因为西

江沿线站位受到西江径流稀释及冲击的作用，加之西江沿线站位营养盐含量低，水体透明度较高等特点，导致

硅藻出现沉降损失［２８］。 而 ２０１５ 年 １２ 月的低生物量很可能与降雨量及光照条件有关，当月有 １５ 天有雨，部
分时间有大到暴雨，晴天只有 ３ 天（当地天气见网站 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｉｓｈｉ． ｔｉａｎｑｉ．ｃｏｍ ／ ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ／ ），温度下降，光照条件

不足以及降雨量增加，很可能是导致生物量骤降的主要原因。 整体上，链状硅藻生物量的空间分布格局主要

与人类活动造成的水体营养状况有关。
不同链状硅藻生物量相对百分比的时空特征显示，颗粒沟链藻是绝对优势种群。 Ｏ′Ｆａｒｒｅｌｌ 等［４８］ 研究显

示，颗粒沟链藻喜好浑浊、富营养化的水体，是中营养－富营养化水体的良好指示物种。 至于颗粒沟链藻在枯

水期的优势度出现较大波动，除了因透明度增大导致的沉降损失、以及低温不利于其生长等因素外，变异直链

藻的种群增长也造成了颗粒沟链藻的相对弱势，图 ８ 中颗粒沟链藻与变异直链藻沿轴 １ 呈对立分布，也显示

了两者的竞争关系。 变异直链藻是典型的底栖硅藻，在水温较低时更适生存，本研究中其与水温呈负相关关

系也证明了这一点，贾兴焕等［４９］发现，附石藻类细胞密度在冬春季节要高于夏秋季节，表明低温更适合附石

藻类的生长。 在枯水期水位较低，水体扰动的情况下，变异直链藻易悬浮至水体表层，形成种群优势。 此外枯

水期溶解氧含量上升更适于变异直链藻生长，Ｎａｒｄｅｌｌｉ 等［９］在研究中指出变异直链藻的生长需要适度氧气，图
８ 显示变异直链藻与溶解氧呈现极显著的正相关关系也说明了变异直链藻对氧气的依赖性；而颗粒沟链藻则

相反，该物种则更适于生存在溶解氧含量较低的中污水体或重污水体中［５０］。 因此在某些站位，变异直链藻与

颗粒沟链藻形成明显的竞争优势。
链状硅藻链长的时空特征显示，沟链藻属的链长整体上大于直链藻属，主要源于形态结构上较稳固的优

势，前面已有论述。 时间特征显示，颗粒沟链藻在丰水期的链长一般大于枯水期，其主要原因为（１）链长越

长，沉降率越高，丰水期水体透明度较低，一定程度上降低其沉降率［４］，因此表层水中易出现长链。 本研究中

颗粒沟链藻链长与水体透明度呈负相关关系也证实了这一点；（２）丰水期河流流量大，水流湍急，可以使颗粒

沟链藻从底层再悬浮至表层水体，而在底层的颗粒沟链藻大多是易沉积的长链［５１］；（３）丰水期光照时间较长，
也可能引起颗粒沟链藻链长的增加，实验表明［４］光周期的增加会导致硅藻生长和链长增加，Ｏ′Ｆａｒｒｅｌｌ 等［４８］在

研究中指出，当营养盐含量充足，光照条件受限制时，颗粒沟链藻的藻链长度会因此减短。 其余藻链长度的季

节变动不稳定，很可能与这些沟链藻属物种的形态特异性（如颗粒沟链藻极狭变种的直径很小，模糊沟链藻

日本变型呈螺旋形态）有关。
链长的空间特征显示，颗粒沟链藻和颗粒沟链藻极狭变种的链长在河网中部和广州市周边站位大于西江

沿线，根据图 ９ 显示二者与 ｐＨ、溶解氧和透明度呈明显的负相关关系，与水温、盐度和总溶解固体呈正相关关

系，主要原因是：（１）浮游植物通常在 ｐＨ 值为 ７—９ 的弱碱性水质中生长，酸性或碱性过强都会抑制其光合作

用［５２］，Ｃｅｌｅｓｔｉｎｏ 等［５２］等发现适合链状硅藻生长的最佳 ｐＨ 范围是 ７．９９±０．３０，Ｏ′Ｆａｒｒｅｌｌ 等［４８］发现在 ｐＨ 值范围

为 ６．５—７．８ 的研究水域中，颗粒沟链藻的平均细胞直径与 ｐＨ 值呈反比，在本研究流域中 ｐＨ 值范围为 ７．２５—
８．３７，颗粒沟链藻和颗粒沟链藻极狭变种的藻链长度与 ｐＨ 值呈反比，表明 ｐＨ 是影响其藻链尺寸的重要因

素。 （２）二者链长与溶解氧的负相关关系以及与水温和总溶解固体的正相关关系很可能是因为链长对生长

周期的响应。 研究表明，颗粒沟链藻由中间连接细胞和末端分裂细胞组成，其连接细胞通过短而互锁的棘突

紧密连接在一起，从而导致链的形成，末端分裂细胞的壳盘缘上具有长而尖细的长刺使连接细胞彼此滑落分

离，因此藻链的长短依赖于种群中分裂细胞的产生频率来控制，而沟链藻生长速率的增加往往伴随着分裂细

胞产生频率的下降，从而导致藻链长度增加［５３］。 颗粒沟链藻和颗粒沟链藻极狭变种通常在溶解氧含量较低

的富营养水体中生长速率较高，总溶解固体含量和水温的升高也能促进二者生长速率的升高（前文已有论
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述），从而导致藻链长度的增加。 （３）水体透明度升高会导致藻链沉降速率增加，从而引起表层水中藻链长度

的下降。 模糊沟链藻日本变种的链长在河网中部站位优势较明显，根据图 ９ 显示该种与硅酸盐及氨氮呈极显

著正相关关系。 Ｐｏｉｓｔｅｒ 等［５３］指出水中磷元素含量较低时，不仅会导致模糊沟链藻含量降低，还会引发其链长

减短，而增加的磷可利用性有助于形成具有更高沉降速度的、链长更长的模糊沟链藻群落。 Ｃｏｎｌｅｙ 等［５４］指出

水柱中可溶性反应性硅（ＤＲＳｉ）不断消耗时会引发链状硅藻沉降，进而通过沉淀作用获得更多养分，较大的硅

藻正是导致较高沉降率的重要因素，它的这种生存策略也会降低系统中其他生产力对养分的利用，从而具有

极强的种间竞争力。

４　 结论

（１）珠三角河网流域共鉴定出链状硅藻 １８ 种（含变型），包括沟链藻属 １１ 种和直链藻属 ７ 种，该流域的

沟链藻属比直链藻属更具有优势地位。 在该流域中颗粒沟链藻是绝对优势种，也是水体富营养化的重要指示

物种。
（２）颗粒沟链藻和变异直链藻在某些站位形成竞争优势。 水温、营养盐、溶解氧及透明度等环境因子是

影响链状硅藻生物量的重要因素。
（３）一般情况下沟链藻属的链长要大于直链藻属，透明度、ｐＨ 值、营养盐和水温等环境因子是影响藻链

大小的重要因素。
（４）链状硅藻在空间上的差异性是由于不同采样地的地理位置不同造成环境因子具有差异性，进而影响

硅藻的生物量及链长。
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