
河川為藻類重要的棲地，特別是在溪流廣泛生長的矽藻。矽藻生長受到水中營養鹽濃度和水體擾

動影響，反映在種屬群聚組成之差異尤其明顯。本實驗於台灣東北部的貢寮地區進行三條獨立溪藻類

調查，並參照矽藻生態功能群分類，歸類樣區矽藻群聚類型。實驗結果顯示溪流水量和流速變化，為

控制急流型或緩流型附生矽藻種間競爭的重要物理因子。其次，營養有效性可能次於水體擾動，成為

引發藻類組成改變的化學因子。利用矽藻相同資源共存的群聚比例，可用來區別棲地環境水的流速和

營養鹽濃度。本實驗樣區之急流、緩流和高營養需求的矽藻群聚變化，可以解釋貢寮地區的氣候和地

形條件，對獨立溪藻類生態的影響，使得水域浮游植物調查項目不僅僅只呈現樣區浮游植物生態多樣

性，亦可達到棲地生態環境評估之應用功能。

檢核應用：
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前言

台灣位於降雨豐沛的亞熱帶地區，雨水是重要的

水資源，河川為水資源的載體，也是微藻重要的棲

地，特別是在溪流廣泛生長的矽藻類群 [1]。河流從上

游淙淙順流而下的過程，水流力量將河床侵蝕、擺動

或堆積，形塑出如深潭（pool）、淺瀨（riffle）、深流

（run）、淺流（glide）等不同的水深和流速狀況。此外

地形起伏變化，地勢陡峭的河段（常見於上游區段），

水流運動常可掀起河床底部的泥砂造成擾動，地勢平

坦的河段（常見於中下游區段）土地用途增加，支流

匯入並挾帶的多種營養鹽因子和生物物種，直到下游

區段概括承受所有水體運行的負荷。這些水體的物理

因子（如光照、溫度、水色、水深和流速）、化學因子

（如酸鹼度、導電度、營養鹽濃度、鹽度或是重金屬

有毒物質）和生物因子（如養分競爭和動物掠食）都

會直接或間接影響矽藻的生長和分佈 [2,3]。

矽藻的生長受到水中營養鹽濃度和水體擾動影響，

反映在種屬群聚組成的差異尤其明顯 [4,5]。營浮游生活

的浮游藻（Phytoplankton），經常懸浮在平坦的水面

上，越接近河口比例越高 [6]；底棲藻（Benthic algae）

在水底基質或沉積物裡游走，對環境營養需求比較高 
[7-9]；附著藻（Periphyton）附著在水裡的石頭、枯木、

植物根系或淺水底砂等各式各樣的基質上生長。許多學

者依照附生藻著生的基質，給予多樣的名稱如：石表附

生性（epilithon）、植物附生性（epiphytes）、枝條附生

性（epidendron）、沙粒附生性（epipsammon）、泥表附

生（epipelon）以及動物附生性的（epizoic）等 [10,11]。

台灣溪流底質遍布大小不一的石塊，河溪整治工程也偏

重石材的構造物，因此溪流附生藻多以石附生矽藻最常

見，數量也最多。一般來說，附生矽藻是利用流水帶來

的養份維持生命，不過水流強度變化快，能否牢固黏在

基質上，跟它們的附著型態有關 [12]。有些矽藻以短小膠

質柄，緊緊伏貼基質對抗急流；有些矽藻以直立長條的

或分枝的膠質柄，黏住基質逐漸往上堆高發展，這類型

矽藻僅能在緩流區生長，大水一來很快被沖走。台灣溪

流最常見的附著型態（如圖 1）有以下五種，(1) 伏貼

貢寮地區獨立溪
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型，如曲殼藻和卵形藻；(2) 單獨直立型，如橋彎藻；

(3) 放射獨立型，如針竿藻和脆桿藻；(4) 樹狀直立型，

如異極藻；(5) Z字鏈群體型，如等片藻。伏貼型和單

獨直立型較能應付急流，而放射獨立型、樹狀直立型和

Z字鏈群體型則適合在緩流的環境，不同種類的附著型

式跟流速條件有關。國外學者 Passy以矽藻於基質附著

型態的群聚生長樣式（life-form）區分成三個矽藻生態

功能群（diatom ecological guilds）：(1) 壓低伏貼型的藻

種，適於急流、低營養鹽環境；(2) 堆高型的藻種，適

於緩流、高營養鹽環境；(3) 單獨細胞快速游移型的藻

種，適於擾動、高營養鹽環境等群聚樣式 [13]。利用矽

藻相同的資源共存（co-exit）的成員群聚比例，可用來

區別棲地水的流速和營養鹽濃度 [4,14-16]。本實驗調查結

果參照此矽藻生態功能群分類方法，歸類調查期間的樣

區矽藻群聚類型，來討論貢寮獨立溪藻類棲地水域生態

環境的變化。

材料與方法

獨立溪樣區如圖所示 (2)，範圍涵蓋台灣東北部的

貢寮地區，包括遠望坑溪、南勢坑溪和北勢坑溪，這

三條獨立溪皆為天然野溪。由於中央山脈地形偏東，

台灣東部平原腹地比較狹小，雨水通過短小的獨立溪

河道便流入海洋，水流停留時間不長。此外三條獨立

溪各測站仍有些微棲地差異。遠望坑溪上游地底有湧

泉供水，該測站水流狀況變化最小；南勢坑溪上游河

道環境鬱閉陰暗，大岩塊上面可見深紅斑狀的胭脂藻

（Hildenbrandia rubra）生長（如照片 1），屬於淡水型

的紅藻，胭脂藻生長的石塊上幾乎沒有其他藻類附著，

圖 1 矽藻於基質上附著型態的群聚生長樣式（藻田公司製表；繪圖部分仿製日本淡水矽藻圖鑑 [17]，照片由藻田公司提供）
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該測站藻類相變化最大；北勢坑溪上游測站和其它中下

游測站河床地勢平緩。本實驗在此三條獨立溪上游、中

游和下游三個河段進行藻類調查，三條獨立溪兩次調查

計共有 18個樣本。調查季節涵蓋夏秋兩季，第一次調

查（2018年 7月 16日）採樣前一星期因鋒面通過，樣

區各測站水流量大。第二次調查（2018年 10月 4日）

採樣前段時間幾乎沒有降雨，地勢平坦的測站部分河灘

地已裸露出來，河道限縮在低窪處。

採樣方法參考環署檢字第 1000109874號公告『湖

河池泊水庫藻類採樣方法』（NIEA E504.42C），於採集

樣區流動的表水，添加適量之陸戈氏碘溶液（Lugol's 

iodine）予以固定後經常溫保存。附著性藻類的採集是

在樣區附近水域，選取不同地點之石頭五塊，以毛刷將

藻類自石頭上刷下，經添加適量之陸戈氏碘溶液予以固

定後，攜回實驗室製作定量和矽藻定性片。

定量片製作

在實驗室將樣品經定量離心（3000 g × 10分鐘）

方式濃縮藻細胞，倒去上清液，然後滴加一滴可馬西

藍（Coomassie blue）染液於沈澱之藻細胞，於室溫下

靜置五分鐘，再以減壓過濾方法，將藻樣過濾於 0.45 

µm孔徑之硝酸纖維濾膜上，俟濾膜乾燥後，滴加顯微

鏡浸油使之變為透明，滴加封片膠（Entellan, Merck）

後蓋上蓋玻片，最後在顯微鏡下觀察和計數藻細胞數

目，供定量計數之玻片樣本。

矽藻片之製作

在實驗室將樣品經離心濃縮之藻細胞，倒去上清

液，添加混酸液（冰醋酸 + 硫酸 = 9:1）約 5 mL，在

100°C下加熱 5分鐘，冷卻後離心，倒去上層液，加水

5 mL洗之，再離心，如此反覆三次。取微量塗抹於玻

片上，俟完全乾燥後，滴加封片膠（Naphrax, RI 1.73, 

Brunel Microscopes Ltd., Chippenham, U.K.）後蓋上蓋玻

片，製作成永久玻片，最後在顯微鏡下之觀察、計數和

鑑定藻種，供矽藻定性計數之玻片樣本。

研究結果

本實驗於獨立溪樣區進行夏秋兩季藻類調查，第

一次調查（夏季）雨水多，各測站水流量大；第二次

調查（秋季）雨水少，地勢平坦測站水流變緩，兩次

調查因氣候降雨的影響，形成樣區水流量和流速的差

異。兩季出現的藻屬種數結果如下：遠望坑溪出現 18

屬 64種，南勢坑溪出現 26屬 89種，北勢坑溪出現 25

屬 78種，所有樣區共記錄 30屬 113種。藻類豐度兩季

平均結果（每毫升藻類細胞數 cells/mL）依序是：遠望

圖 2   貢寮區獨立溪流相關位置
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坑溪（521）、北勢坑溪（436）和南勢坑溪（352）。整

體而言，各溪流藻屬種數和藻類豐度差異不大，南勢

坑溪出現的矽藻物種比較多一點，遠望坑溪原水中的

藻類密度較高（詳見附表）。

附生藻類群落調查是以石附生矽藻為主，將所有

藻類調查結果進行三種矽藻生態功能群：「急流低營養

型」、「緩流高營養型」和「底棲高營養型」之分類。

兩次調查之平均（上中下游河段）結果，分別敘述如

下（如表 1）。首先，三條獨立溪皆以「急流低營養

型」矽藻為優勢，整體平均比例都超過 40%以上（圖

3），代表藻屬是曲殼藻屬（Achnanthes）、卵形藻屬

（Cocconeis）以及異極藻屬（Gomphonema biceps），

前兩者是匍匐黏在基質上，後者則混在絲狀藍綠菌中

生長（如照片 2），這些矽藻比較能適應急流擾動環

境。二「緩流高營養型」矽藻在第二次調查，水流趨

緩以後比例上升，代表藻屬是橋彎藻屬（Cymbella）、

針桿藻屬（Synedra）、脆杆藻屬（Fragilaria）和其它

的異極藻屬（Gomphonema spp.）。這類矽藻會在細胞

一端分泌長膠質柄，黏在緩流的基質上，或彼此鏈結

成群，由於鏈結結構鬆散，較不耐水流擾動。三「底

棲高營養型」在第二次調查水流趨緩以後，整體平均

表 1   107年貢寮獨立溪兩次調查平均（上中下游河段）結果藻類生長類型比例

照片 1 南勢坑溪基質上的紅藻和附生矽藻生長樣式（1-1大
岩塊上深紅斑狀為紅藻胭脂藻，紅藻生長的基質上幾

乎沒有附生藻生長；1-2和 1-3胭脂藻細胞（400倍
率）；1-4中游平坦向陽石頭表面的附生矽藻（1000
倍率）。照片由藻田公司提供）
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圖 3   107年貢寮 3條獨立溪兩次調查藻類生長類型比例

比例下降一些，變化不大。但以個別河段來看（參見

附表），第一次調查的北勢坑溪上游測站「底棲高營養

型」矽藻出現相當優勢比例（64.6%），該測站有多樣

的舟形藻屬（Navicula），尤其以 Navicula thienemannii

占的比例最高（占整體之 16.7%）。該藻種實際野外

生態研究並不多，在此參照生態功能群，該藻歸屬於

營養有效性需求高的舟形藻屬。此外，第二次調查的

北勢坑溪中游測站水量少，河灘地到處有大型藻水棉

（Spirogyra）生長（如照片 3），茂密的水棉覆蓋水

面，限制附生矽藻生長光線，之後水綿競爭死亡被微

生物瓦解，衍生水體腐化成為水中營養，隨後吸引舟

形藻屬（Navicula）和菱形藻屬（Nitzschia）這類游走

照片 2 遠望坑溪基質上附生矽藻生長樣式（2-1大岩石斜壁
的眉藻；2-2眉藻與異極藻混生；2-3向陽的石塊表
面上有豐富的附生矽藻（1000倍率）。照片由藻田公
司提供）

照片 3 北勢坑溪基質上藻類生長情形（3-1北勢坑溪上游的
靜止水體有大型藻水棉生長和兩種自由游走型矽藻

（1000倍率）；3-2水綿被微生物瓦解後隨後衍生水
體腐化問題；3-3水綿（1000倍率）顯微鏡照片。照
片由藻田公司提供）

型底棲矽藻，使該測站「底棲高營養型」比例上升。

藻類組成相似性群聚分析：三條獨立溪（包含上

游、中游和下游河段）之兩次調查，共計有 18個測

站，利用多變量生態統計軟體（PRIMER 6）中的多元

尺度法（multidimensional scaling, MDS）進行矽藻組

成的相似性（40% ~ 60%）分析，結果如圖 4與圖 5所

示，可將 18個測站分成五組，包括第 1組：「南勢坑

溪上游 −第 1次調查」、第 2組：「南勢坑溪上游 −第

2次調查」、第 3組：「北勢坑溪上游 −第 1次調查」、

第 4組：「遠望坑溪上游 −第 1和 2次調查」以及第 5

組：「北勢坑溪上游 −第 2次調查和所有第 1和 2次
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圖 4 貢寮三條獨立溪（上中下游）兩次調查之藻類組成群聚相似性分析圖

圖 5 貢寮三條獨立溪（上中下游）兩次調查之藻類組成MDS分析圖

調查之中下游測站」。再進一步利用相似度貢獻分析法

（species contributions to similarity, SIMPER）於 40%相

似性尋找形成分組的棲地特徵。第 1和第 2組皆為南勢

坑溪上游測站，該測站環境陰暗不利優勢藻生長，藻類

相變化大，矽藻多樣性較高形成分群；第 3組則是北勢

坑溪上游測站，該測站出現優勢的底棲矽藻─舟形藻屬

（Navicula）形成分群；第 4組為兩次調查的遠望坑溪

上游測站，該測站水流湍急，急流矽藻（Gomphonema 

biceps）優勢生長而集群；第 5組也是最大的一組，皆

因緩流矽藻（Cymbella silesiaca） 生長而將所有河床地

勢平坦的中下游測站集成一群。藻類群聚分析結果顯

示，棲境的異質性如光線（南勢坑溪上游測站）、養分

有效性（第一次北勢坑溪上游測站）、水體擾動（遠望

坑溪上游測站）和河床地勢（大部分樣區中下游測站）

等因素造成各測站藻類組成差異的重要因子。

結論與建議

獨立溪樣區實驗結果，矽藻生態功能群是以伏貼型的

「急流低營養型」矽藻為主，其次才是以直立膠質柄型的

「緩流高營養型」或是在底質游走的「底棲高營養型」矽
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藻。季節降雨產生之水體擾動，能抵抗急流和低營養需

求的矽藻比例會特別高，一旦雨水少水流減緩後，適合

緩流和高營養鹽需求的矽藻比例隨之上升。由於獨立溪

河道較短，水流快速通過河道便流入海洋，實驗結果顯

示，溪流樣區的水量和流速變化，為控制急流型或緩流

型附生矽藻種間競爭的重要物理因子。其次，平坦溪流

地形因積水導致水質腐化，吸引游走型矽藻，因此營養

有效性可能次於水體擾動，成為引發藻類組成改變的化

學因子。利用矽藻相同資源共存成員的群聚比例，可用

來區別棲地水的流速和營養鹽濃度。本實驗參照矽藻生

態功能群（diatom ecological guilds）[4] 分類方法，歸類

樣區之急流、緩流和高營養需求的矽藻群聚變化，可解

釋貢寮地區的氣候和地形條件，對獨立溪藻類生態的影

響，使得水域浮游植物調查項目不僅僅只呈現樣區浮游

植物生態多樣性，亦可達到生態環境評估之應用功能。

然而藻類的微棲地環境複雜，例如本實驗樣區測站環境

鬱閉（南勢坑溪上游）以及地底湧泉水源（遠望坑溪上

游）等環境條件，導致測站藻種差異。其它還有拓殖隨

機過程、水生動物掠食以及人為擾動，對棲地藻種組成

影響更是無法被忽視 [18-20]。近年全球暖化導致氣候異常

暴雨成災，治水防洪工程多偏重結構設施的完備，對於

整治前後之流速、水深及底床變化關注不多，鮮少去顧

及這些以溪河為家，附著在水裡的各式各樣基質上生長

的矽藻類群。溪流是微藻重要的棲地，微藻提供生態系

重要之氧氣和食物的功能與服務。在此建議公共工程施

作將藻類生態納入生態檢核表之棲地評估項目之中，以

加強生態保育措施之落實。近幾年矽藻成為藻類指標應

用在水質評估的適用性高 [20]，藻類生態功能群的研究逐

漸得到生態學界的重視 [21]。儘管如此，矽藻功能群仍需

有更多在相同微棲地條件下之研究，來測試和驗證藻類

生態功能群的適用性。
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