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摘要：海洋沉积物中残留的硅壳、甲藻孢囊、类脂类化合物及生物硅等生态参数被广泛应用于反演和

指示海洋古环境特征。本研究通过测定烟台四十里湾表层沉积物中的硅藻化石、甲藻孢囊、菜籽甾

醇、甲藻甾醇及生物硅５种生态参数，比较不同生态参数的相关性及它们在反演海洋环境中的功能差

异，建立了多参数综合应用的研究方法。研究发现，沉积物中的硅壳丰度与菜籽甾醇含量及生物硅含

量存在明显正相关关系（犘＜０．０５），菜籽甾醇含量与生物硅含量可以较好的佐证与提高沉积物中硅壳

对硅藻生物量指示的准确性；甲藻孢囊与甲藻甾醇含量相关性不明显（犘 ＞０．０５），相较而言，甲藻甾

醇可以更准确的反演甲藻的生物量。因此，生物与化学参数的结合应用不仅可以提高生物量指示的

精确性，而且有助于从物种组成角度更好的了解藻类对环境变化的响应特征。
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１　引言

浮游植物是海洋初级生产者的重要组成部分，同

时对环境变化十分敏感，故常被作为重要生态参数应

用于指示海洋环境变化［１］。在缺乏历史观测资料的

前提下，研究人员往往利用储存在沉积物中的藻类生

物与化学信息反演古环境的变化。海洋浮游植物群

落中的硅藻、甲藻死亡或沉降后，因具有坚硬的细胞

壁和孢粉质的孢囊壁，可以较好的保存在海洋沉积物

中，古海洋学研究利用其细胞壁的花纹、形态及数量

来反演上层海水中藻类群落结构的变化［２－３］；而且

硅、甲藻细胞内的类脂类化合物结构稳定，不易分解，

随细胞沉降于沉积物中，故其在沉积物中的含量常被

用作藻类生物标志物来指示上层水体藻类的生物

量［４－６］；此外，硅藻细胞壁中的生物硅沉积到海底后

亦可通过测定无定形硅的含量来反演上层水体中硅

藻的生物量［７］。鉴于这些特征优势，一些缺失的生态

与环境信息可以通过藻类生态参数的研究而得到认

证。例如，２０世纪４０年代化肥的大量使用导致波罗

的海氮营养盐含量急剧增加，海域呈现富营养化现

象，该过程在沉积物硅藻的群落结构变动上得到了体

现，富营养化指示种犃犮狋犻狀狅犮狔犮犾狌狊狀狅狉犿犪狀犻犻与犉狉犪犵犻

犾犪狉犻犪狊狌犫狊犪犾狊犪与同期营养盐水平均呈现出相同的变

化趋势［８］。再如，我国东海内陆架泥质区内沉积物柱

样中的生物硅含量及其堆积速率在近２ｋａ以来，在

相对高温期明显增加而在相对低温期降低，其变化特



征反映了表层生产力对气候变化的响应［９］。

然而，多数研究在应用藻类生态参数反演古环境

时，往往仅取其化学或生物因子，单一的化学或生物

因子在缺乏其它数据佐证的前提下，可能会低估藻类

生物量或者不能提供准确的物种信息。例如，海洋中

小细胞链状优势硅藻群体（如：中肋骨条藻犛犽犲犾犲狋狅狀犲

犿犪犮狅狊狋犪狋狌犿、角毛藻犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊ｓｐｐ．等）与微型硅藻

在沉积过程中极易破碎［１０］，其数量远小于大细胞的

硅藻，故容易造成对水体中硅藻总生物量的低估；已

知仅有１５％的甲藻物种可以形成孢囊
［１１］，因此利用

沉积物中甲藻孢囊来估算水体中的甲藻丰度，容易低

估其生物量。比较而言，类脂化合物和生物硅在沉降

过程中保存更完整，尤其是在短时间尺度的现代沉积

物研究中，其降解率低，因此能够更准确的反映藻类

的总生物量。但是，尽管已有部分研究利用不同甾醇

来区分硅藻的种属特征，然而其识别能力仍然较差，

多数停留在纲的水平。因此，建立多参数的综合判定

模式对于准确反演海洋古环境具有重要意义。国内、

外的研究者在同时结合硅藻化石和生物硅来反演古

环境方面已经开展了大量的研究，如：在加拿大的萨

尼奇湾，沉积物柱样中的生物硅很好地反演了硅藻生

物量的变化历史，而硅藻化石群落中的藻类具槽帕拉

藻犘犪狉犪犾犻犪狊狌犾犮犪狋犪则很好地指示了该湾水平面及底

栖环境的改变［１２］；相比较而言，将甾醇与硅、甲藻结

合起来进行古环境的反演则较少［１３］。

烟台近海曾经是我国烟威渔场的主要海区，近

２０年来，四十里湾已经被烟台市政府开发成为一个

重要海港和沿海水产养殖基地，对于烟台地区的经济

发展起到了重要的作用，是山东半岛蓝色经济区建设

的重要组成部分。然而，持续快速增长的社会经济发

展以及人口的增加已经严重的影响到了四十里湾的

生态系统健康及可持续发展，并导致赤潮和水母暴发

的不断发生［１４－１５］。由于该海域的环境质量调查资料

较为匮乏，难以判断环境的长期变化规律，因此需要

反演沉积物中存在的化学、生物因子作为补充信息。

建立准确的反演方法是客观判断环境历史变化的关

键。本文针对烟台四十里湾的典型人类活动区域

（如：海水养殖、污水排放、航运及垃圾倾倒等），进行

了表层沉积物收集，并综合分析沉积物中硅壳、甲藻孢

囊、生物硅、甲藻甾醇及菜籽甾醇的含量，比较了不同

参数在环境指示中的差异与互补作用。该研究不仅为

该海区沉积物环境反演提供了方法学基础，同时对其

他海域的沉积物环境的研究亦具有应用参考价值。

２　材料与方法

２１　调查区域及样品采集

四十里湾为一耳状半封闭式结构，位于山东省烟

台市，毗邻北黄海，海岸线长２０ｋｍ，面积约为１３０

ｋｍ２，水深多为８～１５ｍ，水体交换能力较差。根据

２００９年对该海域的调查，夏季水温为２３．３～２７．４℃

（６－８月），冬季水温为２．５～３．０℃（１２－２月），盐度

范围为２９．６～３３．０。于２００８年１１月在四十里湾２１

个站点进行了表层沉积物样品的采集（图１），站点的

具体布设如下：Ａ区（站点１～６），Ｂ区（站点７～１１），

Ｃ区（站点１２～１６），Ｄ区（站点１７～１９），Ｅ区（站点２０

～２１）。Ａ区为生活污水排放区，Ｂ区为航道区，Ｃ区

为海水养殖区，Ｄ区为垃圾倾倒区，Ｅ区为工业污水

排放区。用箱式采泥器采集各站点表层０～５ｃｍ样

品，用自制透明塑料管从箱式采泥器中未受扰动的表

层２ｃｍ进行样品采集，于－２０℃冰箱中避光保存。

图１　研究区域及采样站点

２２　样品处理及分析

２２１　硅藻化石的研究

沉积物硅藻的分析采用重液浮选法［１６－１７］，流程

即：经过ＨＣｌ溶液处理－Ｈ２Ｏ２ 溶液处理－重液浮选

等系列操作得到硅藻样品，用加拿大胶制片，在Ｏ

ｌｙｍｐｕｓＣＸ３１光学显微镜下进行硅藻鉴定及计数。

本研究分析了全部２１个站点的硅壳组成。

２２２　甲藻孢囊的研究

甲藻孢囊的研究采用孢粉学方法［１８］，流程即：经

过ＨＣｌ溶液处理ＨＦ溶液处理超声波分离清洗网

筛过滤等系列操作，分离出孢囊溶液，然后在Ｏｌｙｍ

ｐｕｓＩＸ８１倒置显微镜下进行种类鉴定、计数并拍照。

本研究分析了全部２１个站点的甲藻孢囊组成。
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２２３　生物硅的测定

生物硅的测定采用化学提取法［１９－２０］，流程为：样

品经 ＨＣｌ（１∶９）处理，Ｈ２Ｏ２（１０％）处理，６０℃干燥

１２ｈ，８５℃恒温水浴，２ｍｏｌ／ｄｍ３Ｎａ２ＣＯ３ 进行８ｈ连

续提取———用硅钼蓝法测定提取液中的硅含量，通过

溶出曲线外推法计算样品中生物硅的含量。受沉积

物样品量的限制，分析了除站点２、１６、１９、２０、２１之外

的其余１６个站点的生物硅含量。

２２４　生物标志物的提取

采用Ｚｈａｏ等给出的沉积物中可溶性有机物的提

取和测定方法［２１］，利用气相色谱质谱仪定性分析，用

气相色谱定量分析，可溶性有机物含量通过其色谱峰

与内标峰对比计算得到。采用该方法对已知浓度的

甾醇内标（Ｃ１９ＯＨ，９．８ｎｇ／ｄｍ
３）进行１０次重复分

析，相对标准偏差小于±１０％，并通过实验过程中加

入空白样品方法对实验背景进行校正。受沉积物样

品量的限制，分析了除站点１、２、１１、１３、１５、１７、１９之

外的其余１４个站点的甲藻甾醇及菜籽甾醇含量。

２２５　数据分析

各参数的空间分布特征用Ｃｏｒｅｌｄｒａｌ１２软件进行

作图，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件对相关参数之间进行相关

性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验）。

３　结果与讨论

３１　应用沉积物中的硅藻化石、菜籽甾醇与生物硅

综合判定硅藻群落变化

　　硅壳的数量与组成，以及代表硅藻生物量的生物

标志物———菜籽甾醇与生物硅在多个站位的测定结

果显示于图２中。

表层沉积物中硅藻的丰度范围为３６６～２０３３５

个／ｇ（干重，后同），各区平均丰度由高到低依次为Ａ

区（见图１，后同）［（６４４４±７２４６）个／ｇ］、Ｄ区［（６４０５

±６８１０）个／ｇ］、Ｂ区［（２４９４±１８５７）个／ｇ］、Ｅ区

［（２０９５±２４４４）个／ｇ］、Ｃ区［（１５７３±５５２）个／ｇ］（图

２ａ）；菜籽甾醇含量范围为３０．９～２４８．４ｎｇ／ｇ，平均含

量由高到低的顺序为 Ｄ 区（１５７．２ｎｇ／ｇ）、Ａ 区

［（１５４．３±６８．９）ｎｇ／ｇ］、Ｅ区［（１２１．６±３５．８）ｎｇ／ｇ］、Ｂ

区［（１１３．２±７４．８）ｎｇ／ｇ］、Ｃ区［（８３．８±４２）ｎｇ／ｇ］（图

２ｂ）；生物硅百分含量为０．２５％～１．０１％，由高到低的

顺序为 Ｄ 区（０．７８％±０．１２％）、Ａ 区（０．６９％ ±

０．２３％）、Ｃ 区 （０．５３％ ±０．０８１％）、Ｂ 区 （０．３７±

０．０７３％）（图２ｃ）。总体结果显示，３种指示参数在生活

污水排放区（Ａ区）与垃圾倾倒区（Ｄ区）含量较高，而在

图２　硅藻丰度、菜籽甾醇含量和生物硅含量空间分布

航道区（Ｂ区）、养殖区（Ｃ区）与工业污水排放区（Ｅ区）

的值相对较低。

然而，３种硅藻指示参数在不同区域的分布仍有

细微差异：（１）Ａ区与Ｄ区的差异：与硅壳的结果不

同，菜籽甾醇与生物硅的含量同时显示Ｄ区的生物量

高于Ａ区；（２）Ｂ区与Ｃ区的差异：硅壳和菜籽甾醇的

结果显示Ｂ区高于Ｃ区，而生物硅含量却显示不同的

结果即Ｃ区高于Ｂ区。在这种情况下，我们应该如何

综合判断对生物量指示的准确性呢？首先，对３种参

数进行相关性分析。结果表明３个参数之间存在较

好的相关性（图３ａ，ｂ，ｃ）。硅藻丰度与菜籽甾醇含量

及生物硅含量都呈现明显正相关（犘＜０．０５）（图３ａ，

ｂ），菜籽甾醇与生物硅之间也呈现明显正相关（犘＜
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０．０５）（图３ｃ）。这表明３个参数结果之间具有很相

似的分布规律，可以互相参照。

其次，对四十里湾沉积物与水体中硅藻的优势种

（相对丰度大于２％）组成进行比较，发现二者存在一

定的差异性（见表１）。从表１可以看出，硅藻具槽帕

拉藻犘犪狉犪犾犻犪狊狌犾犮犪狋犪在沉积物与上层水体中都是最主

要优势种，显示出该藻在两种介质中具有很好的对应

关系；沉积物优势物种多以底栖种为主而水体优势种

则以浮游种为主。水体中硅质壁较薄的优势种，如：旋

链角毛藻犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊、柔弱拟菱形藻犘狊犲狌

犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪犱犲犾犻犮犪狋犻狊狊犻犿犪等在沉积物中明显缺失。

相比较而言，菜籽甾醇与生物硅可以较好的弥补

因硅藻化石缺失而导致的生物量的损失，因而能更好

地指示上层水体硅藻的生物量。在表层沉积物中，来

自水体中硅藻的菜籽甾醇与生物硅的含量保存较好，

降解率低，尤其是生物硅，还可以避免由于摄食带来的

变化。已有研究表明，经过滤食，大量浮游生物残渣和

排泄物仍然会沉降到沉积物中，其中生物硅的化学形

态不会发生变化，使沉积物中生物硅的含量保持相对

正常的水平［２３］。在本研究中，Ｃ区为养殖区，主要以滤

食性的贝类养殖为主，大量的硅藻会被摄食，造成硅藻

在沉积物中的低沉降率及硅壳的丰度偏低，故以生物

硅的结果为主要参照。综合以上分析，判定硅藻的生

物量在四十里湾按照由高到低的顺序依次为Ｄ区、Ａ

区、Ｅ区、Ｃ区、Ｂ区。证实垃圾倾倒与生活污水排放

对硅藻生物量的影响最大，而航道运输的影响最小。

同时，四十里湾表层沉积物共鉴定出硅藻８４种，

包括中心纲２６种，羽纹纲５８种；其中，富营养化指示

种具槽帕拉藻犘．狊狌犾犮犪狋犪与水体中的营养盐因子

ＤＩＮ、ＤＩＰ呈现出显著正相关性
［２４］。由此可见，硅藻

指示物种的变化可进一步确认海区的环境特征。 图３　硅藻丰度、菜籽甾醇含量和生物硅含量之间相关性

表１　四十里湾表层沉积物与上层水体优势种组成对比

表层沉积物优势种　　 表层沉积物优势种细胞丰度／％ 上层水体优势种 上层水体优势种细胞丰度／％

硅藻化石 硅藻

具槽帕拉藻犘犪狉犪犾犻犪狊狌犾犮犪狋犪 ３７．６ 具槽帕拉藻犘犪狉犪犾犻犪狊狌犾犮犪狋犪 ４１．２

星形柄链藻犘狅犱狅狊犻狉犪狊狋犲犾犾犻犵犲狉 １１．８ 旋链角毛藻犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊 １１．２

柱状小环藻犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪狊狋狔犾狅狉狌犿 ９．５ 柔弱拟菱形藻犘狊犲狌犱狅－狀犻狋狕狊犮犺犻犪犱犲犾犻犮犪狋犻狊狊犻犿犪 ９．４

羽纹藻犘犻狀狀狌犾犪狉犻犪ｓｐ． ６．６ 海链藻犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪ｓｐ． ６．４

爱氏辐环藻犃犮狋犻狀狅犮狔犮犾狌狊犲犺狉犲狀犫犲狉犵犻犻 ６．４ 环纹娄氏藻犔犪狌犱犲狉犻犪犪狀狀狌犾犪狋犪 ５．０

粗纹有角藻犜狉犪犮犺狔狀犲犻狊犪狊狆犲狉犪 ３．３ 劳氏角毛藻犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犾狅狉犲狀狕犻犪狀狌狊 ３．８

虹彩圆筛藻犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊狅犮狌犾狌狊犻狉犻犱犻狊 ２．１ 中肋骨条藻犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪犮狅狊狋犪狋狌犿 ３．７

甲藻孢囊 丹麦细柱藻犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊犱犪狀犻犮狌狊 ２．２

膝沟藻犛狆犻狀犻犳犲狉犻狋犲狊犫犲狀狋狅狉犻ｖａｒ．狋狉狌狀犮犪狋犲 １７．６ 甲藻

具刺膝沟藻犛狆犻狀犻犳犲狉犻狋犲狊犺狔狆犲狉犪犮犪狀狋犺狌狊 ８．８ 锥状斯氏藻犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪狋狉狅犮犺狅犻犱犲犪 １９．５

７５１２期　刘东艳等：不同藻类生态参数在反演沉积物环境中的应用比较



续表１

表层沉积物优势种　　 表层沉积物优势种细胞丰度／％ 上层水体优势种 上层水体优势种细胞丰度／％

网状原角管藻犗狆犲狉犮狌犾狅犱犻狀犻狌犿犮犲狀狋狉狅犮犪狉狆狌犿 ８．４ 微小原甲藻犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犿犻狀犻犿狌犿 １６．１

膝沟藻犛狆犻狀犻犳犲狉犻狋犲狊ｓｐｐ． ７．８ 血红哈卡藻犃犽犪狊犺犻狑狅狊犪狀犵狌犻狀犲犪 １４．０

原多甲藻犅狉犻犵犪狀狋犲犱犻狀犻狌犿ｓｐ．１ ５．９ 塔玛亚历山大藻犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿狋犪犿犪狉犲狀狊犲 １３．０

原多甲藻犘狉狅狋狅狆犲狉犻犱犻狀犻狌犿ｓｐ．２ ３．９ 尖叶原甲藻犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿狋狉犻犲狊狋犻狀狌犿 ８．０

微小亚历山大藻犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿犿犻狀犻犿狌犿 ３．７ 三角角藻犆犲狉犪狋犻狌犿狋狉犻狆狅狊 ５．７

膝沟藻犛狆犻狀犻犳犲狉犻狋犲狊ｓｐ．ｃｆ．犱犲犾犻犮犪狋犲狊 ３．５ 渐尖鳍藻犇犻狀狅狆犺狔狊犻狊犪犮狌犿犻狀犪狋犲 ５．０

原多甲藻犘狉狅狋狅狆犲狉犻犱犻狀犻狌犿ｓｐｐ． ２．７ 裸甲藻犌狔犿狀狅犱犻狀犻狌犿犾狅犺犿犪狀犻犻 ３．８

具刺膝沟藻犛狆犻狀犻犳犲狉犻狋犲狊狉犪犿狅狊狌狊 ２．５ 海洋原甲藻犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犿犻犮犪狀狊 ２．５

未定种１Ｕｎｋｎｏｗｎｃｙｓｔ１ ５．７

未定种２Ｕｎｋｎｏｗｎｃｙｓｔ２ ４．７

　　注：上层水体硅藻、甲藻资料来源于蒋金杰等
［２２］。

３２　应用沉积物中甲藻孢囊及甲藻甾醇综合判定甲

藻群落变化

　　四十里湾沉积物中甲藻孢囊的数量与组成，以及

代表甲藻生物量的生物标志物———甲藻甾醇在多个

站位的测定结果显示于图４ａ，ｂ中：四十里湾表层沉

积物中甲藻孢囊的丰度范围为１２３～１３２２个／ｇ（干

重，后同）（图４ａ），由高到低的丰度分布趋势为Ａ区

［（５３４±３９３）个／ｇ］、Ｄ区［（３８９±２４５）个／ｇ］、Ｃ区

［（３７０±１０５）个／ｇ］、Ｂ区［（３４０±９１）个／ｇ］、Ｅ区［（１３２

±１３）个／ｇ］。共鉴定出甲藻孢囊３５种和３种未定

种，其中自养型孢囊１６种，异养型孢囊１９种
［２５］。甲

藻甾醇的分布范围为２３．８～２０１．６ｎｇ／ｇ（图４ｂ），由高

到低的分布趋势为Ｅ区［（１０７．２±１１８）ｎｇ／ｇ］、Ａ区

［（９６．７±７２．６）ｎｇ／ｇ］、Ｃ区［（６８．２±８．６）ｎｇ／ｇ］、Ｄ区

（５９．９ｎｇ／ｇ）、Ｂ区［（４４．７±８．９）ｎｇ／ｇ］。

图４　甲藻孢囊丰度和甲藻甾醇含量空间分布

　　由此可见，甲藻孢囊丰度与甲藻甾醇含量在空间

分布上具有较大差异性：甲藻孢囊丰度的高值区在生

活污水排放区（Ａ区）与垃圾倾倒区（Ｄ区）；而甲藻甾

醇含量的高值区在工业污水排放区（Ｅ区）与生活污

水排放区（Ａ区）。进一步的相关性分析亦证实两者

之间的相关性并不明显（犘＞０．０５）（图５）。

对沉积物中甲藻孢囊组成与水体中甲藻优势物

种组成的比较发现（见表１）：四十里湾表层沉积物中

甲藻孢囊优势种以自养型的膝沟藻孢囊犛狆犻狀犻犳犲狉犻狋犲狊

犫犲狀狋狅狉犻ｖａｒ．狋狉狌狀犮犪狋犪、具刺膝沟藻孢囊犛狆犻狀犻犳犲狉犻狋犲狊

犺狔狆犲狉犪犮犪狀狋犺狌狊和异养型的原多甲藻孢囊犅狉犻犵犪狀狋犲

犱犻狀犻狌犿ｓｐ．等为主；而四十里湾水体中浮游植物群落

组成的年际变化研究显示，甲藻的优势物种则以自养

型的塔玛亚历山大藻犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿狋犪犿犪狉犲狀狊犲、血红哈

卡藻犃犽犪狊犺犻狑狅狊犪狀犵狌犻狀犲犪 、锥状斯氏藻犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪

狋狉狅犮犺狅犻犱犲犪以及异养型的微小原甲藻犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿

犿犻狀犻犿狌犿 等为主，其中微小原甲藻犘．犿犻狀犻犿狌犿与血

红哈卡藻犃．狊犪狀犵狌犻狀犲犪并不形成孢囊，且塔玛亚历山

大藻孢囊犃．狋犪犿犪狉犲狀狊犲与锥状斯氏藻胞囊犛．狋狉狅犮犺

狅犻犱犲犪也分别只占沉积物甲藻孢囊群落总丰度的

１．１％和１．３％。同时，追踪近１０年来四十里湾赤潮

发生事件发现，赤潮种多以甲藻血红哈卡藻（犃．狊犪狀
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图５　甲藻孢囊丰度与甲藻甾醇含量的相关性

ｇｕｉｎｅａ）为主
［２５］。因此，上层水体的甲藻优势种并未

完全在表层沉积物孢囊群落中得以体现。然而，这些

未形成孢囊的甲藻仍然会产生甲藻生物标志物———

甲藻甾醇，并部分沉降到沉积物中，比较而言，在定量

反演四十里湾沉积物中甲藻生物量方面甲藻甾醇更

具优势。根据以上分析，沉积物中甲藻生物量的分布

可以判定由高到低的顺序为：Ｅ区、Ａ区、Ｃ区、Ｄ区、

Ｂ区。结果显示工业污水与生活污水排放对甲藻的

生物量影响较大，航道区最小。

Ｌｉｕ等对四十里湾沉积物甲藻孢囊营养类型的

分析进一步证实了以上结果［２６］。研究发现：重金属

对异养型甲藻的影响跟自养型甲藻不同，受重金属污

染自养型甲藻孢囊比异养型甲藻孢囊下降更快，因此

Ｅ区较高的异养形甲藻孢囊与自养型甲藻孢囊之比

较好的指示了工业污水排放区 Ｅ区的重金属污

染［２５］。沉积物中ＴＯＣ与长链正构烷烃的分布特征

亦表明相对近海养殖与垃圾倾倒等人类活动，近岸污

水排放对四十里湾沉积物有机质含量的影响最为显

著［２７］。此外，在四十里湾沉积物中还鉴定出两种有

毒有害赤潮甲藻孢囊：亚历山大藻孢囊犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿

ｓｐｐ．和链状裸甲藻孢囊犌狔犿狀狅犱犻狀犻狌犿犮犪狋犲狀犪狋狌犿。甲

藻孢囊是赤潮爆发的潜在物种，沉积物中甲藻孢囊的

研究可以为赤潮暴发机理提供重要参考并为有害赤

潮的爆发提供预警。

４　结论

通过对５种不同生态参数的比较分析，本研究发

现应用藻类多参数组合判定环境变化可以很好的提高

研究结果的准确性。生物标志物———甾醇及生物硅在

反映沉积物中硅藻和甲藻生物量准确性方面优于硅壳

与甲藻孢囊；然而，硅壳与甲藻孢囊物种组成信息可以

帮助了解不同藻类对环境变化的响应机制，如海域的

富营养化状况、重金属污染及赤潮暴发等环境现象。

同时，研究表明甲藻与硅藻对海域不同污染来源的响

应特征可能不同，甲藻对工业污染的响应更为敏感。
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