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北缘红树林着生藻类群落结构特征及其
影响因素探究

崔晨曦，李晓钰，水柏年，张润祺，曲昱玮，张勇，胡成业

（浙江海洋大学水产学院 舟山 316022）

摘要：为探究红树林着生藻类群落结构特征及其与环境因子的关系，于 2024 年 1 月、5 月、 

8 月、11 月对浙江省龙港市、苍南县红树林区域设置 17 个站位进行着生藻类研究调查，共采集到

藻类 5 门 54 属 212 种（包括变种），其中硅藻门 43 属，绿藻门 5 属，蓝藻门 4 属，裸藻门、甲

藻门各 1 属。进一步分析显示，该研究区域着生藻类优势种隶属于硅藻门。通过生物多样性指数

（H'）、均匀度指数（J'）和丰富度指数（D'）对着生藻类生物多样性进行分析，春季和夏季老林

（LL）红树林区域处于重度干扰状态，而冬季各监测采样点区域基本处于轻度干扰状态。冗余分

析（RDA）结果表明：盐度、TOC（总有机碳）、温度、总磷是影响该研究区域着生藻类群落结

构的主要因素。
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Abstract：To comprehend the structural traits of the mangrove periphytic algae community and its association 

with soil environmental factors，the current study was conducted in January 2025 and May，August，and 

November 2025 at 17 sites within the mangrove forests of Longgang City，Zhejiang Province，and Cangnan 

County，Zhejiang Province．A total of 212 species of algae were gathered from 54 genus belonging to 5 phyla 

（encompassing variants），in which 43 genus belonged to Bacillariophyta，5 genus belonged to Chlorophyta， 

4 genus belonged to Cyanophyta，and 2 genus were Euglenophyta and Pyrroptata．Further analysis indicated 

that the dominant algal species in the study area was Bacillariophyta．The biodiversity indices of the living algae 

were analyzed through the biodiversity index（H'），the evenness index（J'），and the richness index（D'）． 
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 红树林生态系统是指分布于热带和亚热带海岸

潮间带的木本植物群落及其环境所构成的有机复合

系统。作为地球上独特且重要的生态系统之一，红

树林因其位于海陆交界处的特殊生境而具有显著的

生态功能，被称为“海上森林”。中国现有红树林面

积大约 3.03 万 hm2，主要分布于海南、福建、广东、

广西、台湾等沿海地区，而浙江省的红树林为人工

引种，以秋茄为主要造林树种［1］。经过多年的种植，

红树林取得了较好发展，形成了浙江苍南、龙港等规

模较大的浙江南部沿岸红树林，并且郁闭成林［2］，

成为中国红树林自然分布的北缘区域，是浙江省红

树林重点保护区［3］。

红树林区的藻类是一种分布极为广泛的生物，

是海洋中最为丰富的生物类群［4］。根据生态习性可

以将藻类划分为浮游藻类和底栖藻类［5］。其中着生

藻类在红树林生态系统中占据重要地位，不仅是红

树林生态系统中物质循环和能量流动的关键环节，

而且对维持生态系统的稳定性和生物多样性具有不

可忽视的作用；同时也是海洋动物的直接饵料［4-6］。

藻类与红树植物相互作用，共同维系着生态系统的

稳定。其群落多样性受环境因子影响较大：沉积物

温度直接影响着生藻类的生长；沉积物的总有机碳

（TOC）分解后可以释放出氮、磷等营养元素，其

为藻类生长必需的元素，但若营养物质过剩，则会

抑制着生藻类的生长。有研究结果表明，在红树林

中，硅藻在水域中占有较大优势。基于环境因子分

析，盐度、pH 和总磷与浮游藻类群落分布之间具

有显著相关性［7］。

目前，红树林浮游藻类受到越来越多研究者的

重视，但是对于北缘区域红树林着生藻类的群落结

构及其影响因素的探究仍较为匮乏。因此，本研究

于 2024 年分  4 个季节对浙江省龙港市和苍南县红

树林区域开展野外采样，结合实验室分析、生物多

样性指数、冗余分析（RDA）及环境因子的差异性

分析，综合解析了着生藻类群落结构及其与环境因

子的关系，旨在揭示环境驱动因子对着生藻类分布

的影响，并评估不同区域的生态干扰程度 ，为红树

林生态系统的保护和管理提供基础研究支撑，进一

步揭示着生藻类在红树林生态系统中的生态功能及

其对环境因子的响应机制。

  1 材料与方法

  1.1 采样区域及站位

 本研究于 2024 年 1 月、5 月、8 月、11 月，在

浙江省龙港市选择 1 片、苍南县选择 2 片，共  3 片

 进行红树林区域的野外采样工作。采样点位于龙港

市红树林省级湿地公园、苍南县下在水闸附近以及

拥有 20 亩（约 0.013 3 km2）红树林的特定区域。

共 设 置 17 个 采 样 点（ 图 1）。 其 中，DQ1、DQ2、

DQ3、DQ4、DQ5、DQ6、DQ7 和 DQ8 采样点位于

浙江省龙港市红树林省级湿地公园，为龙港红树林

区；LL1、LL2、LL3、LL4、LL5 和 LL6 采 样 点 位

于苍南县 20 亩红树林区域，为老林红树林区；XZ1、

XZ2 和 XZ3 采样点位于苍南县的下在水闸附近，为

下在水闸红树林区 。每个样点采集着生藻类 3 个平

行样本，并将表层土样放进密封袋中，带回实验室

进行分析测定，同时现场测定林下沉积物的氧化还

原电位和温度等环境参数。

The results indicated that the mangrove area of Laolin （LL） was under severe disturbance during spring and 

summer，while all monitoring stations were under mild disturbance during winter．Redundancy analysis （RDA） 

results showed that salinity，total organic carbon（TOC），temperature，and total phosphorus（TP）were the 

primary environmental factors influencing the community structure of epiphytic algae in the study area.

Keywords：Mangrove forest，Periphytic algae，Community structure，Environmental factors 
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1  .2 样品采集与测定

1  .2.1 着生藻类采集与测定

在 采样点中，选取较为粗壮的红树，接近红树

的基茎（0.3 ～ 0.5 cm）位置，用土壤刀刮取大约

10 cm×10 cm 的树皮或腐木样本，随后将其装入样

品袋中并标记。用去离子水将其冲洗到 1 L 的量筒

中，然后转移到 500 mL 的塑料样品瓶中，立即加

入 5 mL 5％的鲁哥试剂固定，用于后续定量分析。

着生藻类定性样品需进行酸化处理，倒入 10％的盐

酸溶液，浸泡 24 h 后，用去离子水少量多次冲刷

刮取附着物，确保所有着生藻类全部转移到样品瓶

中，同样立即加入 5 mL 的鲁哥试剂固定，静置沉

淀 48 h 后，浓缩定容至 30 mL。若水样较为浑浊，

沉淀物浓缩定容 至 100 mL。将着生藻类浓缩样品

充分摇匀后，取 0.1 mL 移至浮游植物计数框内，

通过奥林巴斯正置显微镜 CX33 进行种（属）鉴定

并计数。每个计数板观察 120 个视野，每个采样点

鉴定 4 片。多数着生藻类鉴定到种、变种，部分鉴

定到属，鉴定参考《中国海洋底栖硅藻类》《中国

内陆水域常见藻类图谱》 等相关书籍和国内外相关

文献［8-13］。

1.2.2 沉积物环境因子的采集与测定 

各 采样点的沉积物环境参数采用现场测定和

实验室测定相结合的方法。使用全球定位系统记

录采样的经纬度。现场采样时，用氧化还原电位

测量沉积物的温度和氧化还原电位；在实验室中，

用玻璃电极—甘汞电极 pH 计法测定沉积物，用

烘干法测定盐度，用分光光度法（GB 17378.5—

2007）测定总磷，使用重铬酸钾氧化—还原容量

法（GB/T 20173778—2007）测定有机碳，并用荧

光分光光度法（GB/T 20173778—2007）测定油类

物质［14-15］。

1  .3 着生藻类生物多样性指数分析

用  Shannon-Wiener 多样性指数（H'）反映群

落结构的复杂性和稳定性、Pielou 均匀度指数（J'）

反映物种间个体分布的均匀性、Margalef 丰富度指

数（D'）反映物种丰富度和个体数量［16-17］及优势

度（Y）来反映物种间个体分布的一致性［18］，计算

图 1 采样点站位分布 

Fig.1 Sampling stations

注：基于标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2020）4619 号的标准地图制作，底图无修改。
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公式分别如下：

S hannon-Wiener 多样性指数（H'）：

  H' p p= −∑ i

S

=1 i iln  （1）

式 中：H' 为 Shannon-Wiener 多样性指数；S 为着生

藻类（属）种的总数；Pi 为第 i 种物种个体数。

P ielou 均匀度指数（J'）：

  J' = −
l og  

H'

2 S
 （2）

式 中：J' 为均匀度指数；H' 为 Shannon-Wiener 多样

性指数；S 为样品中物种数。

M argalef 丰富度指数（D'）：

  D' = −
l og  
( - )S

2

1
N

 （3）

式 中：D' 为丰富度指数；S 为样品中物种的种类数；

N 为样品中物种的总个体数。

优 势度（Y）：

  Y f p= − i i×  （4）

式 中：Y 为优势度；f i 为第 i 种在样品中出现的频率；

pi 为第 i 种个体数量在总体数量中的比例 。本研究

将 Y ≥ 0.02 的藻种定为优势种［19］。

1  .4 数据处理与分析

在 本研究中，利用 ArcGIS10.8 软件分析监测断

面空间分布，采用 GraphPad Prism10.1.2 与 Origin 

2024 软 件 进 行 数 据 综 合 分 析， 借 助 PRIMER5

软件深入探究数据的多样性分析。进一步运用

Canoco5 进行冗余分析（RDA）以揭示生态特征，

同时利用 IBM SPSS Statistics 27 对着生藻类进行

Kruskal-Wallis H 检验，确保研究结果的精确性与科

学性。

2   结果与分析

2  .1 着生藻类群落结构

在    4 个季节所有采集的样品中共鉴定出着生藻

类 5 门 54 属 212 种（包括变种和变型），藻类种

类多样，随着季节的变化而变化。其中，硅藻门

的种类最为丰富，为主要的类群，共计 43 属 190

种，占比为 89.62％，其余依次为绿藻门 5 属 11 种、

蓝藻门 4 属 9 种、裸藻门 1 属 1 种、甲藻门 1 属

1 种。

从 时 间 上 看， 春 季 共 鉴 定 99 种， 隶 属 4 门

31 属。硅藻门（26 属 91 种，占 92 ％）为优势类

群； 蓝 藻 门（2 属 4 种， 占 4 ％）； 裸 藻 门（1 属

1 种）和绿藻门（2 属 3 种）合计占 4％（图 2）。夏

季仅鉴定出 3 门 23 属 74 种，硅藻门（70 种，占

94％）占绝对优势，绿藻门和蓝藻门合计占 6％

（图 3）。秋季记录 96 种，隶属 5 门 26 属。硅藻门

（85 种，89％）为主，绿藻门（5 种，5％）、蓝藻

门（4 种，4％）次之，甲藻门和裸藻门各 1 种（共

2％）（图 4）。冬季 共鉴定出 5 门 41 属 119 种，硅

藻门（106 种，占 89％）仍占主导，绿藻门（7 种，

占 6％）、蓝藻门（4 种，占 3％）较少，甲藻门和裸

藻门各 1 种（共占 2％）（图 5）。北缘红树林 4 个季

节着生藻类组成最主要门类为硅藻，且受季节变化

影响较大。

空间分布上，硅藻门在  3 个红树林区均占绝对优

势。春季龙港硅藻最多（73 种），老林（20 种）和

水闸（17 种）较少（图 2）。夏季龙港硅藻达 70 种，

老林 32 种，水闸仅 24 种（图 3）。秋季，老林硅藻

最多（53 种），龙港和水闸均为 44 种（图 4）。冬

季龙港硅藻 61 种，水闸 55 种，老林 38 种（图 5）。

蓝藻、绿藻和裸藻在各区零星分布，其中龙港红树

林区四季藻类总数最多，绿藻在冬季龙港达 5 种，

其他区域和季节均不超过 4 种。水闸的藻类多样性

总体上最低。

数  量分布上，四季藻类丰度峰值站点，分别为

春季 DQ3（165×103 ind/dm3）、夏季 DQ2（102×

103 ind/dm3）、秋季 LL2（170×103 ind/dm3）、冬季 XZ3

（118×103 ind/dm3）；最低值分别出现在 LL1（春季

19×103 ind/dm3）、DQ8（夏季 27×103 ind/dm3，冬

季 7×103 ind/dm3）和 DQ3（秋季 13×103 ind/dm3）。

龙港红树林区藻类丰度最高，因其湿地环境及淡水

输入导致淡水藻类占比较高（图 6）。



崔晨曦，等：北缘红树林着生藻类群落结构特征及其影响因素探究 109第 10 期

图 2 北缘红树林春季着生藻类物种组成

Fig.2 Species composition of epiphytic algae community in  northern  mangroves forests during spring

图 4 北缘红树林秋季着生藻类物种组成

Fig.4 Species composition of epiphytic algae community in northern  mangroves forests during autumn

图 3 北缘红树林夏季着生藻类物种组成

Fig.3 Species composition of epiphytic algae community in northern  mangroves forests during summer
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2.2 优势种的分布特征

北缘 红树林区着生藻类优势种的分布在各季节

之间存在一定的差异。4 个季节共有 11 种优势种，

着生藻类优势度指数（Y）范围为 0.02 ～ 0.24，以

硅藻门为主。

4 个季节优势种以硅藻为主，克劳斯菱形藻

（Nitzschia clausii）（ 优 势 度 0.02 ～ 0.24） 为 全 年 共

有；弯菱形藻（Nitzschia sigma）（0.06 ～ 0.17）见于

春、夏、秋季；仰光羽纹藻（Pinnularia rangoonensis）

（0.02 ～ 0.07）为夏、秋季共有。冬季以特里羽纹

藻（Pinnularia trevelyana）（0.03）和克劳斯菱形

藻（0.08）为主。各优势种优势度详见表 1。

空间分布特征显示，不同季节优势藻类在不同

采样点的丰度差异显著。春季，DQ2 的钝头菱形

藻（Nitzschia obtusa）及其变种丰度最高；DQ3 以

克劳斯菱形藻为主，XZ2 以弯菱形藻为主。夏季，

DQ2 以仰光羽纹藻和微辐节羽纹藻（Pinnularia 

microstauron）为主，XZ1 以克劳斯菱形藻为主，

LL5 和 XZ2 以弯菱形藻为主。秋季，LL2 克劳斯菱

形藻丰度最高，DQ7 仰光羽纹藻较多。冬季，DQ2

特里羽纹藻和克劳斯菱形藻占优，但整体丰度较低

（图 6）。

图 5 北缘红树林冬季着生藻类物种组成

Fig.5 Species composition of epiphytic algae community in northern  mangroves forests during winter

图 6 着生藻类丰度时空差异

Fig.6 Spatial difference of algae abundance during winter and spring
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 表 1 北缘红树林着生藻类各优势种类及其优势度

Table 1 The dominant species and their dominance of alga in northern  mangroves

季节 门类 中文名称 拉丁名称 生境 优势度（Y ≥ 0.02）

春季

硅藻门 弯菱形藻 Nitzschia sigma 海水 0.17

硅藻门 克劳斯菱形藻 Nitzschia clausii 淡水 0.20

硅藻门 钝头菱形藻 Nitzschia obtusa 海水 0.02

硅藻门 类 S 状菱形藻 Nitzschia sigmoidea 淡水 0.02

硅藻门 钝头菱形藻刀形变种 Nitzschia obtusa var.scalpelliformis 海水 0.03

夏季

硅藻门 羽纹藻  Pinnularia sp. 淡水及海水 0.02

硅藻门 仰光羽纹藻  Pinnularia rangoonensis 淡水 0.07

硅藻门  微辐节羽纹藻  Pinnularia microstauron 淡水及半咸水 0.02

硅藻门 克劳斯菱形藻 Nitzschia clausii 淡水 0.24

硅藻门 弯菱形藻 Nitzschia sigma 海水 0.16

秋季 

硅藻门 菱形藻  Nitzschia sp. 淡水及海水 0.03

硅藻门 弯菱形藻 Nitzschia sigma 海水 0.06

硅藻门 克劳斯菱形藻 Nitzschia clausii 淡水 0.24

硅藻门  近黏连菱形藻斯科舍变种  Nitzschia subcohaerens 淡水 0.02

硅藻门 仰光羽纹藻 Pinnularia rangoonensis 淡水 0.02

冬季

硅藻门  特里羽纹藻  Pinnularia trevelyana
淡水、半咸水

及海水
0.03

硅藻门 克劳斯菱形藻 Nitzschia clausii 淡水及海水 0.08

  2.3 多样性指数、均匀度和丰富度

 北缘红树林区域不同季节着生藻类生物多样

性 指 数 见 图 7。 在 17 个 采 样 点 中，H' 值 范 围 在

0.893 ～ 3.287 之间；均匀度 J' 值范围在 0.555 ～ 0.980

之间；丰富度 D' 值范围在 0.910 ～ 7.546 之间。

春季多样性指数显示，H' 值范围在 0.893 ～

3.067、J' 范围在 0.555 ～ 0.921、D' 范围在 1.039 ～

6.856，LL3 受重度干扰（H'=0.893），DQ1 无干扰且物

种丰富（D'=6.856）。夏季 H' 值范围在 1.178 ～ 3.146、

J' 范围在 0.596 ～ 0.920、D' 范围在 0.882 ～ 6.948，

LL4 处于无干扰状态（H'=3.146），LL1 丰富度较低，

处于重度干扰状态（D'=0.882）。秋季 H' 值范围在

1.468 ～ 3.287、J' 范围在 0.699 ～ 0.980、D' 范围在

1.294 ～ 7.566，该季节 LL3 处于无干扰状态，且最

丰富（D'=7.556）。冬季 H' 值范围在 0.995 ～ 3.172、

J' 范围在 0.807 ～ 0.961、D' 范围在 0.910 ～ 7.546，

多 数 站 点 处 于 轻 度 干 扰，DQ8 处 于 重 度 干 扰

（D'=0.910），导致其丰富度极低（图 7）。
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2.4 沉  积物环境因子变化特征

环境因子统计 结果如表 2 所示，环境因子对生

物分布的影响是复杂多变的过程，常受 pH、总磷

等制约。下文将在整理龙港市和苍南县红树林区域

沉积物监测数据资料的基础上，对环境因子进行数

据分析，其数据较为分散，不符合正态分布，所以

使用非参数检验（Kruskal-Wallis H）。

表 2 环境因  子平均值

Table   2 The average value of the environmental parameters  

  沉积物环境指标 最小值 最大值 平均值 ± 标准差 P-value

pH 6.61 8.88 7.88±0.49 ＜ 0.001***

盐度 13.17 159.42 72.26±40.70 ＜ 0.001***

TOC 0.01 33.14 2.58±4.45 ＜ 0.001***

油类（μg ·mL-1） 0.55 153.43 5.92±18.28 ＜ 0.001***

  沉积物环境指标 最小值 最大值 平均值 ± 标准差 P-value

温度 /℃ 11.30 35.23 17.18±7.54 ＜ 0.001***

总磷 /（mg ·g-1） 4.64 36.94 17.26±7.25 ＜ 0.001***

ORP/ mV 12 4 999 770.66±1 473.20 ＜ 0.001***

注：** 表示显著相关，P ＜ 0.05；*** 表示极显著相关，P ＜ 0.001。

研究结果表明  ，北缘红树林环境因子呈现显著

的季节性差异（Kruskal-Wallis H 检验，P ＜ 0.001）。

理化参数（pH、盐度、温度）、营养盐指标（总有机

碳、总磷）、氧化还原特征（ORP）及污染物（油类

含量）均表现出明显的季节变化，其中温度变化最

为显著（H=54.10，df=3），ORP 值波动范围最大

（12 ～ 4 999 mV），油类含量均值为 5.92 μg/mL。

盐度表现出最大的波动范围（13.17 ～ 159.42，

均 值 72.26）， 其 次 是 ORP 和 油 类 含 量。 这 3 个

图 7 着生  藻类 Shannon-Wiener 多样性指数（H'）、Pielou 均匀度指数（J'）及 Margalef 丰富度指数（D'）的区域差异

Fig.7 Regional difference of Shannon-Wiener diversity index （H'），Pielou evenness index（J'）and 

Margalef richness index（D'）of periphytic algae
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参数的变异系数均较高，表明其在时间尺度上具

有显著的不稳定性。环境因子均通过显著性检验

（P ＜ 0.001），这些参数对红树林生态系统生物分

布的影响存在明显的季节动态。特别是盐度、油类

含量和 ORP 的大幅波动，可能对生物群落结构产

生重要影响（表 2）。

从环境因子空间分布特征分析，总磷、油类的趋

势呈现一致性（图 4）。以下按季节分述各环境因子

的差异化特征：春季，老林采样区域的 pH 显著高于

其他区域；DQ1、DQ4、LL5 采样点盐度水平显著高

于全域均值，其余区域盐度保持稳定。TOC 指标在

XZ3 采样点出现高值，同时 LL3 区域的油类含量较

其他区域呈轻微偏高态势。夏季，林下沉积物温度呈

现区域性升高特征，其中 DQ1 采样点温度达到季节

峰值；老林红树林区域的总磷浓度显著高于其他采样

区域，形成季节性高值区。秋季，DQ8 与 XZ1 采样

点的 pH 显著低于全域平均水平，成为该季节的特征

性低值区域。冬季，LL2 采样点的 TOC 值出现季节

性高值；氧化还原电位（ORP）整体高于其他季节，

其中 DQ3、DQ8、LL3、LL6、XZ1、XZ2、XZ3 等

区域呈现显著高值，构成冬季特征性环境参数分布

区。盐度数值整体偏高，其主要原因是龙港红树林接

壤鳌江，受潮汐的作用，海水持续涌入并滞留，海水

盐分滞留积累，导致沉积物盐度升高；春季，LL3 采

样区域中油类含量明显高于其他区域，主要原因是周

边出现大量垃圾堆积，与鱼塘养殖和人类活动频繁

密切相关。进入春季，林下沉积物的温度普遍偏高，

尤其是 DQ1 采样点的温度最高； 苍南 红树林采样区

域 周边农业活动频繁，其生活污水未经处理直接排

入红树林区域，导致磷元素在沉积物中积累。此外，

冬季氧化还原电位高于春季，尤其是 DQ3、DQ8、

LL3、LL6、XZ1、XZ2、XZ3 区域的 ORP 值最高，

其差异主要与季节性水文变化和有机物分解速率有关

（图 8）。

图   8 环境因子空间分布情况

F  ig.8 Spatial distribution of soil environmental factors 
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2  .5  着生藻类群落结构与沉积物环境因子的相关性

分析

R   DA 分析显示，北缘红树林着生藻类与环境因

子具有显著相关性（轴 1 为 24.11％，轴 2 为 8.82％）。

春季分析表明，双菱藻属、肋缝藻属、舟形藻属、

菱形藻属、羽纹藻属、长蓖藻属、美壁藻属与盐度、

温度正相关，与 TP、Oil、pH、ORP、TOC 负相关，

与温度的相关性较高；布纹藻属、斜纹藻属、颤藻

属、脆杆藻属、双眉藻属、其他藻属与 Temp、TOC

正相关，与 TP、pH、Oil、ORP 负相关，与 Temp、

TOC 相关性较高；新月藻属与 ORP、pH、Oil、TP

正相关，与 Sal 负相关，与 TP、pH 相关性较高。所

以盐度、温度、TP 是影响春季着生藻类群落结构的

最主要的环境因子（图 9）。

图   8 环境因子空间分布情况（续图 8）
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Fig.9 RDA analysis of periphytic algae and environmental 

factors in spring
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RD A 分析显示，夏季着生藻类与环境因子显著

相关（轴 1 为 24.03％，轴 2 为 13.24％）。小环藻

属、双壁藻属、舟形藻属和桥弯藻属与盐度（Sal）

正相关，与总磷（TP）、氧化还原电位（ORP）和

温度（Temp）负相关；羽纹藻属和新月藻属与

Temp、ORP 和 油 类（Oil） 正 相 关； 棍 形 藻 属、

异极藻属等与 pH 和总有机碳（TOC）正相关；

布纹藻属和菱形藻属与 TP、pH 正相关。布纹藻

属和菱形藻属与 TOC 呈轻微负相关，油类（Oil）

和盐度（Sal）是影响夏季藻类群落的主要环境因子

（图 10）。

RDA 分析显示，秋季着生藻类与环境因子显著

相关（轴 1 为 18.80％，轴 2 为 10.00％）。直链藻

属、双菱藻属、菱形藻属和双壁藻属与氧化还原电

位（ORP）、盐度（Sal）正相关；新月藻属和羽纹

藻属与 pH 正相关；小环藻属和颤藻属与 pH、温度

（Temp）正相关；菱板藻属、斜纹藻属和舟形藻属

与总磷（TP）、Sal 正相关；根管藻属、针杆藻属和

束丝藻属与 TP、总有机碳（TOC）和 Temp 正相关。

ORP、TOC 和 TP 是影响秋季藻类群落的关键环境

因子（图 11）。

RDA 分 析表明，冬季着生藻类与环境因子显著

相关（轴 1 为 12.86％，轴 2 为 10.81％）。褐指藻

属和小环藻属与油类（Oil）、总磷（TP）正相关；

针杆藻属和双壁藻属等与温度（Temp）、总有机碳

（TOC）和 pH 正相关；菱形藻属与 pH、盐度（Sal）

正相关；菱板藻属、舟形藻属等 11 个藻属与 ORP

正相关。温度（Temp）、总有机碳（TOC）、总磷

（TP）和油类（Oil）是影响冬季藻类群落的主要环境

因子（图 12）。
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Fig.10 RDA analysis of periphytic algae and environmental 

factors in summer
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Fig.11 RDA analysis of periphytic algae and environmental 
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3 讨论    

3.1 着生藻类群落结构特征和多样性

在浙江省龙 港市和温州市苍南县的红树林区域

共鉴定出 212 种（属）着生藻类，其中以硅藻门属

种为主要的优势种，这与 Wah 等［20］的研究发现相

契合，他们在对新加坡和马来西亚柔佛州红树林中

着生藻类群落结构进行研究时，也发现硅藻为主要

优势种。Chen 等［21］对中国不同地理区域红树秋茄

上着生藻类进行多样性调查发现，共鉴定出附着硅

藻 103 种（包括变种），隶属于 40 属。Nitzschia 属

（20 种）和 Navicula 属（7 种）是物种最丰富的两

个属，由此可见，硅藻门同样是优势门类，这与本

研究结果一致。综上所述，硅藻门在红树林区域中

的着生藻类群落占主要优势，可能源于硅藻具有很

强的适应能力，对温度和盐度具有较强的耐受性，

从而能够在多变的环境条件下生存［22］。

4 个季节的  样品中共鉴定出 11 种优势种，包括

特里羽纹藻（Pinnularia trevelyana）、克劳斯菱形藻

（Nitzschia clausii）、弯菱形藻（Nitzschia sigma）、钝头

菱形藻（Nitzschia obtusa）、类 S 状菱形藻（Nitzschia 

sigmoidea）、钝头菱形藻刀形变种（Nitzschia obtusa var.

scalpelliformis）、仰光羽纹藻（Pinnularia rangoonensis）、

微辐节羽纹藻（Pinnularia microstauron）、近 黏连菱

形藻斯科舍变种（Nitzschia subcohaerens）、羽纹藻

（Pinnularia sp.）、菱形藻（Nitzschia sp.），均隶属于

硅藻门，其中克劳斯菱形藻（Nitzschia clausii）在红

树林基部附着生长良好。苍南县和龙港市近岸水域受

人类活动影响较大，陆源营养物质输入较多，对着生

藻类的物种组成影响较大。南麂列岛处于台湾暖流和

江浙沿岸流的交汇处，属于亚热带季风气候，一年四

季中出现一定数量的广温性质的藻类，藻类较为丰

富，其底栖藻类多以菱形藻类为主［23］。张玉荣等对

温州乐清湾浮游植物进行调查，结果显示其主要优

势种由硅藻和甲藻组成，表明该区域水质存在一定

程度的富营养化［24］。与温州其他水域浮游植物群

落主要由蓝藻、硅藻和甲藻组成的特征相比，本研

究区域着生藻类群落结构表现出显著差异，这种差

异与水体营养盐浓度、光照强度等环境因子密切相

关。此外，着生藻类的物种多样性比浮游植物群落

更加稳定，其主要原因是着生藻类主要附着于植物

表面，受水流影响较小，其物种多样性比浮游植物

群落更为稳定。

近年来，随 着氮、磷在温州水体中的浓度持续

增加，该区域水体富营养化问题日益凸显，尤其是

在春夏季节，浮游植物群落出现爆发性增长。相比

之下，着生藻类由于生长方式较为固定，能够更好

地适应环境的波动［25］。龙港、苍南的红树林区域

地理位置特殊，毗邻鳌江、横阳支江、桥墩水库，

频繁受到雨水的冲刷，大量淡水 携带着各类藻类

涌入采样区。这使得该区域淡水藻类的数量显著增

加，占比高达 67.4％。这种独特的生态环境塑造了

龙港、苍南红树林区着生藻类群落结构的特殊性，

使其呈现出与温州其他水域浮游植物截然不同的生

态特征。

多样性分  析显示，龙港和苍南红树林区域的着

生藻类生物多样性指数和均匀度指数均出现了一定

的波动（图 3）。春季和夏季，老林（LL3 和 LL1）

采样点的 H' 值最低；冬季，龙港（DQ8）采样点

的 H' 值最低，呈现显著差异，表明 该区域的藻类群

落处于重度干扰状态。物种组成单一，生态系统的

稳定性较差，可能受到人为活动、污染或其他环境

压力的显著影响。春季（DQ1）、夏季和秋季（LL3

和 LL4）处于无干扰状态，反映该研究区域的藻类

物种多样性较高，其藻类的群落结构相对稳定。冬

季，各监测采样 点区域基本处于轻度干扰状态。本

研究通过分析红树林区域着生藻类群落的季节性变

化，揭示了不同环境因子对藻类多样性的影响机

制。4 个季节的 H'、 J' 及 D' 指数均显示出显著差异，

特别是春季和夏季 ，老林红树林采样区域 处于重度

干扰状态。

3.2 影响着生藻类群落结构的环境因子

着生藻类群 落结构受多种环境因子的共同影

响，如温度、pH 、营养盐等［26］。研究结果表明，

不同季节影响着生藻类群落结构的关键环境因子存

在显著差异。春季期间，盐度、水温和总磷浓度是

影响着生藻类丰度的主导因素；进入夏季，沉积物

油类和盐度成为主要限制因子；秋季时，氧化还原
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电位（ORP）、总有机碳（TOC）和总磷浓度共同

作用，显著影响着生藻类的群落组成；而冬季着生

藻类的分布则主要受到水温、TOC、总磷浓度以及

油类污染物等多重环境因子的综合影响。有些环境

因子并不能促进着生藻类的生长，反而具有限制作

用，其限制影响会随着季节的变化而变化［26］。在

本研究中，沉积物温度是影响着生藻类群落结构的

关键因素。春季平均温度为 26.49℃，着生藻类的

丰度较高，优势种数量显著增加。但是冬季的平均

温度为 14.42℃，着生藻类的丰度较低，并且优势

种仅有两种。所以着生藻类的种类组成和数量分布

主要受温度的影响，与朱根海等［23］对微小型底栖

藻类的研究结果一致。这证实了温度是决定着生藻

类种类组成和数量分布的主要因素。红树林生态系

统大多处于咸淡水交汇区，潮汐作用会使得沉积物

的盐度较高，从而促进着生藻类的生长。硅藻门适

宜生活在高 pH 的环境中。盐度和 pH 对硅藻门的

生长起着决定性作用，温度则是影响绿藻门和蓝藻

门生长的关键因素，而总磷含量的变化对裸藻门和

甲藻门的生长具有极其重要的促进作用。

沉积物的 p H、盐度、温度和总磷是沉积物重要

的理化性质，不仅影响植物生长，还对微生物活动

及沉积物养分状况产生重要影响［27］。刘欢等［28］ 和

林世玲［29］认为，土壤养分供给强度和速度直接影

响红树的生长与发育，土壤的氧化还原性对植物的

生长起到了至关重要的作用。冬季温度下降导致沉

积物微生物活性降低，还原反应速率减缓，使沉积

物保持较高的氧化状态，ORP 值普遍高于其他季节。

这表明冬季沉积物的透气性和氧化性增强，但着生

藻类数量较春季显著减少。沉积物 TOC 在适量的

情况下促进红树植物的生长，同时也促进着生藻类

的生长。过多的油类物质会抑制藻类的生长，油类

物质会覆盖在藻类的表面，阻碍藻类进行光合作用

和气体交换。可见，盐度、TO C（总有机碳）、温度、

总磷是促进着生藻类生长的主要因素。

3.3 红树林生态系统着生藻类的生态作用

红树林生态 系统作为海岸带重要的生态屏障，

其生物多样性和生态功能备受研究者关注。然而，

关于红树林生态系统中着生藻类的研究相对匮乏，

尤其与浮游植物相比，着生藻类的研究尚未形成系

统性和广泛性。国外相关研究多集中于特定区域，

如美国路易斯安那州、新加坡和马来西亚南部，而

对其他区域的系统性探讨较少。

着生藻类在 红树林生态系统中扮演着极为关键

的角色，具有重要的生态功能。着生藻类是红树林

中许多鱼类、软体动物和甲壳动物的饵料来源，附

着硅藻在红树林区的浮游植物中占有优势地位，它

的繁衍生息不仅关系到经济动物、经济藻类的产量，

而且对于维持红树林生态系统中的生物链和食物网

的稳定也起着举足轻重的作用［30-31］。陈长平［32］注

意到底栖硅藻可以丰富浮游植物群落，为各种海洋

生物营造良好的生长环境，并且根系的附着硅藻

组合可以作为评价红树林水质的指标来指示营养状

况，丰富红树林生态系统的生物多样性。此外，着

生藻类和红树植物一样，能够通过光合作用进行固

碳，通过不同的途径输送到海洋中，在红树林生态

系统的碳汇和碳循环中起到重要作用。邱勇等［33］发

现，在红树林外围的光滩生境中，底栖微藻的光合

作用平衡了异养作用，使全年的群落净生产略高于

零，进而影响红树林湿地生态系统的碳源汇格局。

这表明着生藻类在红树林生态系统的碳循环中具有

不可忽视的作用。红树植物上存在大量的着生藻类

群落，这对红树植物有着寄生的不利影响，同时也

会抑制红树植物的生长［34］。

4 结论

通过对北缘 红树林着生藻类的群落组成研究和

沉积物的理化因子监测，分析了着生藻类群落结构

特征及其与沉积物环境因子的关系，初步掌握了该

研究区域着生藻类群落的结构特征及其影响因素，

得到如下结论 。

（1）该调 查区域的着生藻类以硅藻为主，种类和

数量较为丰富。共鉴定出着生藻类 5 门 54 属 212 种，

由硅藻门、绿藻门、蓝藻门、裸藻门、甲藻门组成，

其中硅藻门最多（占 89.62％），优势种有 11 种。

（2）Sh ann on-Wiener 多样性指数（H'）、Pielou

均匀度指数（J'）、Margalef 丰富度指数（D'）综合

分析显示，春季和夏季老林（LL）红树林区域处于
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重度干扰状态，而冬季各监测采样点区域基本处于

轻度干扰状态。

（3）依据冗余分析（RDA），盐度、TO C（总

有机碳）、温度、总磷是促进着生藻类生长的主要

因素。
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