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附生硅藻作为指示生物的研究进展
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摘要:通过筛选斯普林格 、爱思唯尔和中国知网中关于硅藻良好指示特性的研究结论,按照指示变

量的特征可归纳为水体环境变量、硅藻指数、生态毒理学、古环境古气候、土地利用和生态水文要素

6 个类目。 大量研究结果证实,基于附生硅藻的种类分布和个体特征,使得硅藻具有上述变量的良

好指示效应,特别在指示水体环境和古环境方面。
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Research progress of epiphytic diatoms as indicator organism
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Abstract:Study of epiphytic diatoms as bio鄄indicators spanned a century. By screening the research findings on the
good indication of diatoms in Springer, Elsevier, and China National Knowledge Infrastructure, it can be grouped
into aquatic environment variables, diatom index, ecotoxicology, paleo鄄environmental & paleo鄄climate, land use
and eco鄄hydrological in accordance with the characteristics of the variables. Numerous studies certified that diatoms
community and individual species have a good indication, based on species distribution and individual
characteristics, especially in indicating the water environment and the ancient environment.

Key words: epiphytic diatoms; indicative; water quality; rivers and lakes; review

摇 摇 硅藻是水生生态系统中物种最丰富的生物之

一,栖息的生境十分广泛。 硅藻对于水体中有机污

染物、无机营养物、重金属和酸碱度等环境因子的变

化能做出迅速反应。 Whitton 在研究生物监测时指

出,作为指示生物需要满足 3 个基本要求[1]:淤这个

生物群在研究区域广泛存在,它有一个特定的栖息

地,容易取样,且物种的丰度不受生命循环周期的影

响。 于能对外界环境变化做出响应,同时物种或群

落结构能揭示外界环境不同的特性。 盂物种容易鉴

定和量化,不需要消耗太多的时间和劳动力,最好是

人员经过培训能完成分析,而不需要过多的生物学

知识。 相对于大型无脊椎动物和鱼类,硅藻为单细

胞植物,生命周期较短,能及时反映水环境变化,且
广泛分布于各种水生环境中,因此是指示生物的佳

选[2]。 硅藻样品采样方便,成本较低,玻片样本在

1 000 倍油镜下容易辨别且能长期保存,吸引世界各

地的学者对其展开研究。 针对我国水环境与生态保

护存在的突出问题,以及由流域梯级水利工程阻断

流动的活水引起的一系列生态问题、饮水安全问题、
河流重金属污染[3鄄4]、古环境等热点难点问题,从硅

藻的相关研究中都可以寻找到一些答案。

1摇 附生硅藻的指示生物研究

人类活动对水生硅藻影响的相关研究已有 100
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多年的历史,前期主要集中于硅藻指示水质的可行

性和可靠性方面;到 20 世纪 90 年代末,底栖硅藻在

欧洲和美国就成为推荐的水质监测生物,同时一系

列的硅藻指数也在这一时期相继发展和完善。

表 1摇 各地常见的 4 类硅藻指示种

无营养指示意义 耐污种 清洁种 喜中等营养水体

Achanthoceras,Asterionella,
Aulacosira,Chaetoceras,
Cyclostephanos,Cyclotella,

Fragilaria crotonensis,Skeletonema,
Stephanodiscus,Thalassiosira

Nitzschia,Gomphonema parvulum,
G. minuta,G. pseudoaugur,
Achnanthes clevei Czarnecki,
Amphora montana Krasske, A.
veneta Kutzing, Cymbella affinis
Kutzing,C. cistula,Cyclostephanos
dubius,Fallacia pygmaea,Luticola
goeppertiana,Navicula salinarum

Achanthes bioreti Germain,A. daui Foged
var. daui, A. subatomoides, Cymbella
helvetica,C. mesiana,C. microcephala,C.
silesiaca, Cyclotella stelligera, Diatoma
mesodon, Eunotia exigua, E. exigua,
Frustulia rhomboids, Fragilaria virescens
Ralfs, Gomphonema parvulum var.
exilissimum, Navicula decussis, N.
pseudolanceolata, N. viridula var.
germainii, Pinnularia subcapitata,
Surirella linearis,Tabellaria flocculosa

Caloneis bacillum,
Cymatopleura elliptica,
Cyclotella meduanae,
Fragilaria biceps,

Gyrosigma attenuatum,
Nitzschia heufleriana,

N. levidensis,N. angustatula,
Navicula placentula,

N. tripunctata,
Thalassiosira bramaputrae

摇 摇 注:表中所列属有例外,如 Aulacosira 属中的 Aulacosira granulata 是耐污种。

1. 1摇 硅藻属种指示水环境

硅藻属种及其组合特征被众多学者用于指示水

生环境腐殖程度、有机污染、无机营养负荷、富营养

化、pH、含盐度等水环境变量[5鄄13]。 Kalyoncu 等[5]

实验 调 查 出 Nitzschia palea, Craticula accomoda,
Gomphonema parvulum, Navicula atomus, N.
cryptocephala 是土耳其最耐有机污染的常见属种。
Gom觓 等[6]认为 Eolimna minima,Gomphoneis minuta,
Navicula gregaria 和 Nitzschia inconspicua 是加泰罗尼

亚(西班牙东北地方)地区的耐污指示种。 在水资

源丰富的尼泊尔,河流湖泊受人类活动干扰逐渐增

多,结果显示硅藻群落结构与栖息地间的关系紧密,
即不同栖息地差异较大。 该地区硅藻类群与我国西

南地区相似,最常见的属有 Achnanthes,Fragilaria,
Gomphonema, Navicula 和 Nitzschia,河流中最常见的

种有 Achnanthidium minutissimum,Eolimna minima,
Nitzschia palea。 在钠离子质量浓度高的采样点,
Gomphonema lagenula, Nitzschia cf. incognita,
Gomphonema augur 和 Navicula cf. minima 丰度最

大,在钠离子质量浓度低的地方 A. minutissimum 种

丰度最大;该研究还证实 Nitzchia palea,N. amphibia
为指示高浓度硫酸根离子的水体[7]。 荷兰的 van
Dam 等[8]早在 1994 年就揭示硅藻能非常有效地指

示 pH、盐度、有机氮、氧饱和度、腐殖度和富营养化

程度。 Sudhakar 等[9]在污水排放区研究硅藻属种指

示特性时发现,总溶解固体和悬浮固体对 Nitzschia
obtusa,N. palea, N. hungarica, N. thermalis, N.
acicularis 和 Gomphonema parvulum 生长影响很大,因
为以 Nitzschia 为代表的耐污种新陈代谢需要大量的

无机和有机溶解物。 Delacruz 等[10]利用附生硅藻评

价澳大利亚东南部点源无机污染,认为是一个很有

效的方法。 Chien[11] 从分子生物学的角度,剖析了

硅藻体内离子含量的差异, 在所分析种类中,
Cymbella Meneghiniana 含钙最多,浮游硅藻 Navicula
atomus 的含镍量最高,Cymbella Turgid 含铜量最多,
Fragilaria capucina 有最高的汞。 Dickman 等[12] 发

现硅藻还可以指示河流中悬浮固体的水平,运动型

硅藻与附生硅藻的比例与悬浮固体含量相关性好,
且悬浮固体含量高的采样点其运动型硅藻质量分数

高。 Eunotia,Pinnularia,Frustulia 和 Brachysira 是新

西兰比较常见的藻属,在全球广泛分布,这些属种在

波兰和日本等地都指示酸性贫营养水体[13]。 在加

拿大,Cyclotella stelligera 和 Tabellaria flocculosa 对酸

碱度不敏感,但在其他地区是嗜酸性硅藻[14]。 表 1
归纳了各地常见的 4 类硅藻指示种(由于文中硅藻

属种在国内很多没有中文译名,故本文统一用外文

表示)。
1. 2摇 硅藻指数

硅藻指数是众多硅藻属种指示意义的综合体,
一般通过长期采集测试样点的硅藻种群和理化参数

后按一定的数学模型计算得到,建立硅藻指数需要

大型的数据库来确保指数评价的准确度[15]。 在 20
世纪末,多数硅藻指数已建立(表 2),按照指示意义

可分为 4 类:淤指示腐殖度,如 SLA; 于指示水体营

养水平,如 TDI,EPI鄄D,RTI,SHE;盂指示水体污染,
如 SPI,BDI,GDI,CEE;榆有机污染,富营养,矿化作

用的综合指数,如 EPI鄄D。
硅藻评价指数中,最常用的数学模型为基于

Zelinka & Marvan 经典方程:

I =
移

n

j = 1
a js jvj

移
n

j = 1
a jvj

式中:I 为 Index 函数;a j 为样品中物种的丰度; vj 为
物种 j 的指示值; s j 为物种 j 的污染敏感度。

IBD , IPS ,TDI ,GDI ,RTI ,SHE等指数均基于
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表 2摇 世界各国主要的硅藻指数概况

硅藻指数 区域或国家 指示种个数 发明者

硅藻营养化指
数(TDI) 英国 92 个属和种

Kelly & Whitton,
1995

硅 藻 属 指 数
(GDI) 欧洲

所有的淡水硅
藻属

Rumeau & Coste,
1988

特定污染敏感
指数(IPS) 法国

已知的淡水硅
藻种

Cemagref,1982

硅藻生物指数
(IBD) 法国 209 个硅藻常见种

Lenoir & Coste,
1996

硅藻富营养污
染指数(EPI鄄D) 意大利

指示富营养,有机质
和盐浓度,个数未知

Dell爷Uomo,1996

洛特营养化指
数(RTI) 澳大利亚 650 个硅藻常见种 Rott etal. ,1998

谢和高营养化
指数(SHE) 德国 386 个硅藻种

Schiefele & Kohmann,
1993

欧盟硅藻指数
(CEE) 法国 208 个硅藻常见种

Descy & Coste,
1991

硅藻群集污染
指数(DAIPo) 日本 226 个硅藻种

Watanabe et al. ,
1986

摇 摇 注:EPI鄄D 指数未能查到其包含硅藻的种类个数。

组 1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 6 组 7 组 8

亚组 9 10 9 8 7 6 5 4 3
亚组 10 9 8 7 6 5 4 3 2
亚组 11 8 7 6 5 4 3 2 1
亚组 12 7 6 5 4 3 2 1 0

图 1摇 双重网格法计算 CEE 硅藻指数

Zelinka & Marvan 经典方程。 CEE 指数的计算采用

双重网格法,见图 1。 即将进入指数的硅藻种类分

为 8 个组和 4 个亚组。 8 个组包括拥有较低指示值

的种类,通过耐污程度的递增依次排列于 8 个组;
4 个亚组包括指示值较高的种类,也通过耐污程度的

递增依次排列于 4 个亚组,最后指数数值为组与亚组

交叉网格的数值。 数值范围从 0(污染) ~10(洁净)。
上述指数被广泛地用于邻近区域或其他地区和

国家,如 SPI,TDI 和 GDI 在波兰监测水质的效果很

好,EPI鄄D 用于意大利全境河流水质监测。 即使在

气候条件不同的地区,很多指数依然可以取得较好

的评价结果。 如 TDI 和 GDI 适宜在非洲东部的水

质监测,TDI 用于评价马来西亚河流水质,GDI、SPI、
BDI 和 EPI鄄D 评价南非水质取得成功等,这些国家

的地理概况与指数发源地存在很大差别,这说明硅

藻指数通用性强。 在我国,邓培雁等[16] 研究发现

IBD 和 IDG 最适合用于东江河流水质生物监测与评

价。 李国忱等[17] 对 10 个生物指数进行适用性筛

选,得到比较适合辽河上游的评价指数。
大量研究表明,建立适合自己的指数更为可靠。

在加拿大的魁北克河,Lavoie 等[18] 建立了魁北克硅

藻指数 IDEC,并比较了欧洲和美国的硅藻指数在魁

北克河流的评价结果后指出,要获得可靠的结果,尤
其在极端条件下,所使用的硅藻指数需要适应测试

的生态区,而 IDEC 就是在该生态区建立起来的。
Wu[19]建立和测试了硅藻属指数 GI,并成功用于指

示台湾的河流水质。 Tang 等[20] 在香溪河利用多指

标得到一个综合指数,并与欧洲硅藻指数对比分析,
结论是该指数更适于指示香溪河水质。
1. 3摇 生态毒理学中的指示性研究

硅藻的毒理学应用研究常通过在室内或室外使

用人工基质如载玻片培养硅藻样品,在无重金属或

农药污染的样点培养一定时间后移到污染的实验

区[21鄄23],观察硅藻原生生物膜的变化。 有的研究者

将在相对隔绝的野外试验结果和实验室的结果作比

较分析[24]。 研究证实,硅藻生物膜的重金属或农药

残余物积累量总是与其在水中的浓度和在水中停留

的时间呈正比[25]。 随着河流重金属污染的日益加

剧,加强重金属对硅藻的污染生态学、污染进化生态

学和保护生态学研究将具有重要意义[26]。
1. 3. 1摇 指示重金属污染

水体中重金属浓度增加时,实验观测的生物数

量、叶绿素 a、生物体的细胞密度会降低[24,27鄄28]。 重

金属污染的水体,硅藻的种群结构会发生改变,而一

些重金属耐污种的相对丰度会增加。 如 Nitzschia
palea, Eolimna minima, Gomphonema parvulum,
Achnanthidium minutissimum,Pinnularia spp. ,Eunotia
spp. 等是这类水体的优势种。 此外重金属会影响硅

藻生物膜结构,这在油镜下很容易观察到。 Falasco
等[29]描述了常见的淡水硅藻在属水平上的畸形变化

情况,且对畸形形式进行了分类,分类情况见表 3。
表 3摇 已知的硅藻畸形变化分类情况

类别 畸形形式

1 壳面轮廓变形

2 线纹形式、肋缝和隔膜的改变

3 硅藻形状、大小、纵向弯曲和中心区发生变化

4 中间缝(壳缝)变化

5 硅藻细胞群呈现不正常的排列形式

6 以上几种的混合型

1. 3. 2摇 指示农药污染

在欧洲和北美,残余农药已经严重污染了包括

农业区和城区的地表水和地下水[30]。 最近法国和

美国的监测数据显示,有一半测量点的农药浓度超

过了水生物正常生活的基准。 很多地区的河流在短

时间脉冲过程中有相对集中的高浓度农药,其质量

浓度超过 10 滋g / L,在暴雨之后或洪水期间甚至达到

700 滋g / L 的阀值,存在巨大的环境风险。 欧洲的水

框架协议要求到 2015 年,恢复大部分受污染的水源

并达到“良好的生态状态冶,因此探索利用硅藻来评

价农药污染对水生物系统的毒害程度很有必要。 硅

藻被普遍认为是水体中农药污染很好的指示器,尤
·031·



其是杀虫剂[31],硅藻指示农药污染主要基于以下 3
点[32]:淤有毒物质会致使细胞发生畸形;于农药亦

能影响细胞的新陈代谢从而影响硅藻的生长;盂农

药污染还能影响硅藻种群结构。 在法国西南地区,
Morin 等[33]进行了大规模的实地调查,以探究农药

流入河流对底栖硅藻群落的影响。 分析指出硅藻分

布主要受流入的农药影响,其次还受有机污染的影

响,其中小个体的曲壳藻目在农药污染区中丰度较

大。 Rimet 等[31]认为运动型硅藻、薄型硅藻和带粘

膜小孔型硅藻可指示杀虫剂污染。
1. 4摇 应用硅藻重建古变量

1. 4. 1摇 应用硅藻重建古环境、古气候

利用硅藻重建古环境、古气候是硅藻作为良好

指示生物的重要应用。 硅藻具有硅质的壳,很容易

成为化石保存下来,这些化石真实地记录了它们生

存时期的气候环境。 而一些转换模型,如偏最小二

乘法加权回归(WA鄄PLS)、平均加权回归(WA)、最
大似然估计法(ML)、现代模拟技术(MAT)和对应

分析回归模型(CAR)等能有效地重建变量[34鄄36]。
因此,借助这些转换模型,硅藻种类及硅藻组合能较

好地反映当时的气候环境变化。
支崇远等[37] 从现代表层沉积硅藻生态规律出

发,对分布在该区域的 90 个表层沉积样品和 8 个钻

井样品进行研究,揭示了东海南部(福建段)晚更新

世以来海平面演化的过程。 Ginn 等[35] 通过采集美

国东北部 494 个湖泊的样本,用最大似然估计法建

立了该地区的硅藻鄄pH 变量模型。 由该模型重建了

pH 等变量值,并与实测记录值比较后验证了模型的

准确性。 北美五大湖之一的安大略湖存在富营养化

问题,Reavie 等[36] 构建一个基于硅藻鄄总磷转换函

数来推测湖泊过去的总磷浓度,实现湖水历史环境

变量的重建。 在西伯利亚东西部的 Kotokel 湖泊中,
Fedotov 等[38]采集 6郾 2 m 长的硅藻、摇蚊和花粉沉积

化石岩芯,利用 3 种指示生物研究该地区近 1郾 22 万

年的气候变化。 结果显示,硅藻和摇蚊对气候变化

比花粉敏感,共分 4 个时期(D寅C寅B寅A),D 阶段

气候温和,夏季气温适中;C 阶段前期气候逐渐变冷

变湿,后期气温仍冷,但变得更干燥;B 阶段气候在

冷暖间频繁交替变化;A 阶段气温冷,而颗粒直链藻

被认为是指示气候暖和的标志。 在加拿大北边的

3 个高原湖泊,硅藻对该地区 20 世纪气候环境变化

的响应被评估,结果证实硅藻对区域气候变化

敏感[39]。
1. 4. 2摇 应用硅藻指示土地利用

硅藻群落受人类活动和自然因素的共同影响,
而自然因素中的地理因素是解释硅藻群落变量的一

个重要因子。 农业区、森林、工业区或城区、矿区等

不同土地利用区域的硅藻群落是集结了地理因素和

人类活动共同影响的结果。 在采矿区,采矿作业导

致河流酸化,而酸化污染通过变量分析方法可评估

其对硅藻群落产生的影响[40],一些区域专门建立了

硅藻指数评估采矿排水对当地环境的影响[41]。 农

业区的土地使用会改变水化学环境和生物栖息地状

况,在灌溉高峰期容易引起盐碱化,从而使河流硅藻

群落发生改变。 Pan 等[42] 在研究特定的栖息地生

态系统时,发现硅藻与栖息地联系紧密,可用于指示

栖息地变化。 在瑞典南部的一个小湖泊,H覽kansson
等[43]利用硅藻和花粉重建了该地区过去 6000 年的

土地利用类型。 从前 6000 ~ 前 2700 年为森林环绕

的轻微富营养湖泊;前 2700 年左右,湖中突然出现

Cyclostephanos dubius 和一些附生及附砂硅藻,产生

这种变化的解释与湖区出现森林砍伐的历史记录是

一致的;前 1300 ~ 前 1100 年,土地类型由草地变为

耕地,使得 C. dubius 物种减少而 Stephanodiscus 增

多;附生和附砂硅藻的增加,说明耕地也在不断增

多,最终湖泊变浅变小。
1. 5摇 指示水文要素

硅藻在生态水文学中主要用于指示水位和洪

水。 如 Kathleen 等[44]在安大略湖选取 3 个横断面,
其中有 2 个水深达 30m 的断面,间隔 1m 取样;另一

个较浅断面,取样间隔相同,范围为 1 ~ 18 m。 所有

横断面的硅藻群落差别被判别:淤近岸区的硅藻大

部分为附生生活型( life鄄forms)和部分运动型;于中

等水深主要是运动型和一些适于在低光环境下的底

栖种,如 Staurosirella pinnata;盂底部深水区以浮游

硅藻为主。 Johan 等[45]调查洪水区和非洪水区池塘

的附植型硅藻,得到各自的物种丰度和物种结构。
然后由相似百分比等方法得到强大的指示洪水类群

( strong good indicator taxa)。 最后选择一个封闭的

排水池塘,利用指示洪水类群的相对丰度重塑了该

地区过去 180 年发生的洪水事件,该结果与当地的

洪水历史记录及附近独立的池塘古洪水记录是一致

的。 蔡德所等[46] 研究了喀斯特地区水深梯度下的

硅藻分布特征,分析了硅藻种属对水深变化的响应。
黎佛林等[47]研究了广西柳江表层沉积硅藻在不同

水动力条件下的群落结构,阐述了硅藻与水深、流速

和流量等水文变量间的关系。 附生植物型硅藻还可

用于指示河流中的流量、水温及水动力变化。

2摇 结摇 语

硅藻良好的指示意义、耐保存的硅质壳、简便的

物种鉴定等优势使得国外众多机构和个人对其展开
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了研究。 国内相关的研究工作也在不断加强,从简

单的形态描述和分类转变到以单细胞、硅藻种群和

分类群等不同尺度的指示意义,这是硅藻研究的轨

迹。 虽然一些属种的指示意义具有普遍性,如

Nitzschia 指示中等到严重污染的水体,Gomphonema
parvulum 指 示 严 重 污 染 的 水 体; 但 如 Cyclotella
stelligera 和 Tabellaria flocculosa 在加拿大的碱性环

境中是常见的,但在欧洲是嗜酸性硅藻[14]。 因此将

国外硅藻的指示特征直接用于我国是存在争议的,
即使是国内得到的硅藻指示特征,因南北地理差异

较大,也不尽合理。 以流域为基本单位建立硅藻的

指示属种数据库,并在此基础上建立流域内的硅藻

指数才比较合适。 另外硅藻分类学比较混乱,因为

世界各地的分类信息没有及时沟通,在不同的分类

体系出现很多同种不同名的现象。 而有的分类与命

名不一致, 以舟形藻属为例, Krammer & Lange鄄
Bertalot 体系只有 Navicula, 美国等地则细分为

Sellaphora,Luticola,Craticula,Gelssleria,Navicula 等,
因此国内需要建立统一的分类在线信息库。 采样点

的选择、采样基质以及硅藻鉴定中的模糊性和技术

方法是硅藻指示不确定性的来源,这些问题都需进

一步深入研究。
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