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一、中文摘要
本研究利用多變數分析法探討不同污染程度

之將軍溪、曾文溪及二仁溪等三河口之環境因子及
浮游性矽藻之生態指標性。為評估影響水質變化之
主要因子，應用主成份分析及集群分析探討 13 個
環境變數，包括水溫, DO, EC, pH, Salinity, Chl.a,
NO3-N+NO2, NH4-N, TKN, TN, SiO3, PO4-P 及 TP
等季節變化之最大變異數，並以 non-metric
multi-dimensional scaling (NMDS)及 BioEnv analysis
探討環境因子與浮游矽藻間的關係。此外亦偵測重
金屬銅、鎘、鉻、鋅、鉛、鎳，及鐵等之污染物之
濃度。結果共發現 26 種浮游矽藻，分屬於 19 屬。
其它尚有甲藻、綠藻及藍綠藻等非矽藻類浮游藻
類。主成份分析 13 個環境變數顯示:共可萃取出三
個特徵值大於 1 之主成份，佔總變異數之 87.8%，
其中第一成份之特徵值為 7.0，變異數為 54.3%，
主要與 TKN, PO4-P, TP, TN,及 Chl. a 之相關性最
高，顯示浮游藻類之季節性變化與氮與磷等營養源
之關係最顯著。

。
關鍵詞: 河口、浮游矽藻、優勢種、生態指標。

Abstract

This study focused on the ecological indicators of

environmental variables and phytoplankton from three

various polluted estuaries (JJR, TWR, ERE) in four

seasons by using multivariate analysis. Principal

component analysis (PCA) and cluster analysis (CA)

were applied to data matrix (mean values of water

column ) of 13 referred variables, including water

temperature, DO, EC, pH, Salinity, Chl.a,

NO3-N+NO2, NH4-N, TKN, TN, SiO3, PO4-P and TP,

in order to assess the seasonality of the respective

patterns and to highlight areas of similar variables

influence. BioEnv analysis was also done by the

non-metric multi-dimensional scaling (NMDS) and

Spearman rank correlation to realize the relationship

between environmental factors and phytoplankton. In

addition, some heavy metals of Cu, Cd, Cr, Zn, Pb, Ni

and Fe were also detected. A total of 26 diatom taxa

from 19 genera were identified. The other species

including dinoflagellates, green alge and blue green

algae also identified. The results of PCA analysis

revealed that 3 principal components were reduced

from 13 environmental variables. These 3 principal

components could explain 87.8 % of the total variance.

Principal component 1 appeared as eigenvalue of 7.0

and explained 54.3% of total variance, which had

large positive loadings with the nutrients of TKN,

PO4-P, TP, TN,及 Chl. a, The results showed that the

seasonal variation of planktonic algae had high

significant with the nutrients of nitrogen and

phosphorus.

Keywords: Estuary, planktonic diatom，ecological

indicator

二、緣由與目的
(1)矽藻在水域生態之重要角色及國內外相關文獻

在水域生態環境中，當水中營養源或污染質增
加，水域生態必發生變化，而此生態轉變過程即反
應了水質狀態。為評估水質，大部份的研究者調查
理化因子如 pH 值, 懸浮固體量、溶氧量、生化需
氧量、化學需氧量、總鱗及氨氮濃度等。但有一部
份生物研究者則認為單獨以瞬間採樣之理化觀點
應是不足以評估長期之水質狀況 (Asai 1995;
Watanabe 1986, 1988, 1990, 1992, 1994, 1995)，而提
出以藻類評估水質之生物評估法應較恰當之觀點
(Watanabe 1990)，認為以藻類種之分類群或藻類族
群當水質指標，不僅可顯示採樣當時該水域的水質
狀況，亦顯示水質潛在之所有影響因子(包括無法
以分析方法偵測到的因子)之變動性。因此許多研
究者，曾列舉可做清澈或污染水質生態指標的藻類
族群 (Yu et al. 1995; Wu 1986; Shubert 1984;
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Lange-Bertalot 1979; Schoemen 1979)，以評估長期
之低劑量之污染物質，所累積之長期效應。

在國內外文獻中，有關淡水藻類之生態、分類
及與其水質之相關性研究中，部分為探討淡水水庫
與湖泊之浮游藻類(Foged 1993; Wu 1993;)。另一部
分則從事附著生藻類與水質之相關性研究(Cooper
1996; Yu et. al. 1995; Hamilton et al. 1990; Rosowski
& Roemer 1986; Wu 1986; Watanabe 1968, 1986,
1988, 1990, 1992, 1994, 1995)。臺灣在淡水藻類分
類與生態上之研究，早期主要從事藻類分類之研究
(Shen 1956; Chang 1966; Tschen & Li 1974; Li 1978;
Li & Chiang 1977; Li & Chiang 1979; Tseng &
Wang 1982; Chen＆Lai 1984; Huang 1982)。之後有
Wu (1986) 研究臺灣北部之新店溪水質與矽藻族
群之相關性、郭等(1990)探討北港溪藻類與水質污
染之相關性、賴等(1994)研究南部二仁溪最嚴重之
支流三爺宮溪生物相與生態環境之相關性、Yu, et al.
(1995)探討二仁溪底棲生物族群包括矽藻及藍綠藻
可作生物指標以評估河川長期之水質狀態。

臺灣在海洋與河口針對矽藻分類群之調查與
研究並不多(Huang, 1990; Li, 1978, Wu, 1993, Lai
2001)，基礎資料之建立仍嫌不足。河口(estuary)分
布在河海交界處，為河與海之過渡處，此區懸浮著
許多微細顆粒之有機物或無機物，河口內之海潮與
河水造成複雜的水流，水流會傳送生物與更替營養
與氧氣，同時帶走廢物，是初級生產力極高的生態
環境。由於河口溼地為具生物多樣性的特殊生態體
系，小型微藻類族群為多數鳥類及無脊椎動物之重
要食物來源，故微藻類族群在食物鏈中扮演一重要
角色，而海洋微藻中，矽藻與甲藻同為極優勢的一
群微生物(John, 1987)。因此，在世界各地皆有許多
研究河口矽藻之矽藻學家(Jasprica & Caric, 2004)，
矽藻因個體極小，多半需透過一般光學顯微鏡與掃
描式電子顯微鏡之觀察，才能清晰的顯示其特有的
形態特徵，且較新之分類依據，是以掃描式電子顯
微鏡下之特徵為基礎 (Round et. al.1990, 1992,
1996)，但亦必需配合過光學顯微鏡下之特徵做為
比對，故基礎分類鑑定之建立相當耗時與耗力。

本研究所選擇之三個河口樣區之生態特性
臺南西海岸沿海有溫暖的黑潮及大陸沿岸的

冷水團交流匯合，帶來了許多不同種類的魚群及浮
游生物。本研究選擇的河口測站包括二仁溪河口
的”二仁溪橋”測站、曾文溪河口的”國姓”測站，及
將軍溪出海口的”將軍溪橋”測站。三個河口測站，
皆位於臺灣西南部。

其中，曾文溪河口北岸已劃分為黑面琵鷺保護
區，是污染較少的河口，過去的研究曾記錄此河口
與鄰近之魚塭區附著生矽藻共 36 種 (Lai, 2001)，
但沒有明確的記錄浮游性矽藻的物種。二仁溪是過
去污染最嚴重之河川，有文獻探討藻類之耐污染性
研究(Lai et al. 1994, Yu, et al.1995)，而將軍溪因存
在南部較少見之水筆仔紅樹林區，且下游及出海口
皆受嚴重污染中，並未有矽藻分類之基礎資料，故
希望比較三河口之浮游矽藻之生物相並分析採樣
時之水質。分述如下:

第一條溪流之河口-將軍溪河口之監測站為將

軍溪橋，位於臺南縣將軍鄉苓和村 19 號公路，東
經 120.17、北緯 23.76。其污染源最主要是上游的
畜牧廢水。

第二溪流之河口-曾文溪河口位於七股。已劃
分為黑面琵鷺等鳥類資源與河口生態體系之保護
區，故沒有明顯的工業污染或畜牧廢水的污染。

第三個監測站二仁溪為位於高雄縣、台南縣市
等三縣的界河，其主流及流域範圍主要在高雄縣。
二仁溪發源於高雄縣內門鄉，在茄萣鄉的白砂崙附
近流入台灣海峽，二仁溪在民國六、七十年代，臺
南縣 灣裡地區因為大量引進廢棄五金，以燃燒廢
五金提煉黃金等貴重金屬，燃燒後的廢棄物就往二
仁溪傾倒及在二仁溪中酸洗提煉的貴重金屬，因此
燃燒廢五金、戴奧辛空氣污染、二仁溪下游惡臭、
綠牡蠣事件等，使二仁溪長期處於高度污染的狀態
中。隨著環保意識抬頭，政府已禁止廢五金的引進
廢五金。目前經多方的努力使往日漆黑惡臭的溪
畔，以稍有好轉的趨勢。

矽藻與環境之相關性研究
德國的 Lange-Bertalot‘s system (1979)，依據生

化需氧量(BOD5) 及飽和溶氧量(O2-saturation)將水
質分為中等污染的-中腐水性(-mesosaprobic)、臨
界污染的/ -中腐水性(/ -mesosaprobic)、嚴重
污染的-中腐水性(-mesosaprobic)、非常嚴重污染
的-中/強腐水性(-meso/polysaprobic)及超過度污
染的強腐水性(polysaprobic)，再依所調查之矽藻所
出現測站之水質階層，界定矽藻族群之指標範圍，
以後的分類調查則根據已界定的矽藻指標群來直
接評估水質，此方法曾廣泛的應用於水質之評估
(Watanabe 1985)。

此外，電導度(EC)與矽藻分類群之相關性亦頗
受重視(Krammer & Lange-Bertalot 1986; Vyverman
& Lange-Bertalot 1991) ， 如 Vyverman &
Lange-Bertalot (1991)依電導度的範圍( 0-50 hmol
/cm 為“低導電度” ；50-100hmol /cm 為“低至中導
電度” ；100-200hmol /cm 為“中導電度” ；200-500
hmol /cm 為“高導電度” ；> 500hmol /cm 為“極
高導電度” ) 將矽藻依棲息環境分群，做為水質指
標。

此外，藻類群落岐異度指數(diversity index of
community) 亦為許多研究指標藻類的學者，在生態
調查時所常用的一生態指數。其中，Lobo &
Kobayasi (1990;1997)利用河川附著生矽藻族群的
的 Shannons 岐異度指數(Shannons diversity index)
探討以河川矽藻的岐異度指數做為水質指標的可
行性，並應用 Kobayasi & Mayama (1982) 的河川矽
藻群及腐水指數，探討 Shannon 歧異指數與腐水指
數之間的相關性，結果發現生長於清澈水域中的河
川矽藻的 Shannon 歧異指數，低於中等污染及臨界
污染的水質，發現岐異度無法精確的與水質相符
合。然而，Watanabe & Asai 等研究者(1986, 1988,
1990)在最近的研究報告皆提到任何理化因子的測
量，永遠只能代表採樣的瞬間值，無法代表該測站
長久的水質狀況。乃提出採用生物觀點的模式法以
評估水質，改採用統計分析法中的主成分分析法
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(principal component analysis)，計算矽藻分類群對有
機污染之耐污染指數( D(j) )，及該測站之水污染指
數(SI(i) )，最後將矽藻依 D(j) 值之範圍分為 ABC 三
群生態群，即耐污性種(saprophilous species)， 廣
適 性 種 (eurysaprobic species) ， 清 水 性 種
(saproxenous species)。

有些藻類確實可累積重金屬，EL-Bestawy 等
(1996)在埃及的一亞熱帶的污染湖泊(Lake Maryut)
以湖泊的混合浮游生物樣品，進行 X 射線微量元素
分析，探討兩種浮游植物 (藍綠藻門的螺旋藻
Spirulina platensis 及 矽 藻 門 的 梅 尼 小 環 藻
Cyclotella meneghiniana)之元素組成。發現梅尼小
環藻除了比螺旋藻多了 Al 元素外，又常可偵測到
Fe 與 Cu 的波峰。該湖泊重金屬之污染雖高，但螺
旋藻並無顯著的吸收重金屬的現象。在台灣南部二
仁溪之支流三爺宮溪亦發現某些微藻包括矽藻，可
累積Cu, Zn 及Cr (Lai, et. al. 1993; 2003)等重金屬。

以多變數觀點探討矽藻與水質之相關性研究
現階段已有較多的研究者應用多變數之觀

點，探討矽藻族群與水域環境間的相關性，例如統
計分析法中之主成分分析法，目前廣泛的被應用於
藻 類 生 態 上 之 相 關 性 研 究 (Stevenson 1981;
Watanabe et al. 1990； Robinson et al. 1994；
Babanzarova et al. 1996)。此外，生態指數、積差相
關係數、複迴歸分析、歸群分析、變方分析及無母
數的統計分析等皆廣泛被應用於藻類生態上之研
究(Underwood 1994; Davis 1990; Snoeijs, 1989)。
河口浮游矽藻基礎研究之重要性

事實上，如前述，世界各地之矽藻學家仍不斷
地在探討最適當的矽藻指標指數，但首要條件是必
需做矽藻生物多樣性的基礎調查，才可能將矽藻歸
類以探討指標意義。正如 Van-Den- Hoek (1995)
在 ”Algae, an  introduction  to phycology” 一書
中，記載現存矽藻超過 250 屬，約有十萬種，比早
期估計的一萬餘種(二百多屬)還多，遍及於淡水、
海水、岩石及土壤上。然而矽藻分類群的真正數
目，Droops & Mann (1996) 統計可能多於二十萬
種，比早期估計的一萬餘種(二百多屬)，多了十至
二十倍左右，其間有顯著的數目是地方性的特有
種，且有些已被發現鑑定錯誤。故矽藻之基礎研究
應該受到重視。

三、材料與方法
1. 浮游矽藻之採樣

本研究選擇的河口測站包括二仁溪河口的”二
層行橋”測站、曾文溪河口的”南寧橋”測站，及將
軍溪出海口的”將軍溪橋”測站。三個河口測站，將
於漲潮時段，以採水器自表水分層採集水深約 0.5
米，1.5-2 米，3.5-4 米，4.5-5 米，10.5-11 米，的深
度，每一季採集一次。因為退潮時段只能採集著生
性矽藻。

矽藻因個體極小，多半需透過一般光學顯微鏡
與掃描式電子顯微鏡之觀察，才能清晰的顯示其特
有的形態特徵，且較新之分類依據，是以掃描式電

子顯微鏡下之特徵為基礎(Round et. al.1990, 1992,
1996)，但亦必需配合過光學顯微鏡下之特徵做為
比對，故基礎分類鑑定之建立相當耗時與耗力，為
了落實第一年之基礎調查，故計劃中以一季採樣一
次為主，若能沿續此計劃再繼續研究，將可在第二
年之後改為每月一次。而選擇採集自表層約
0-0.5m、3-3.5m、5-5.5m 乃至將接近底泥之不同水
深之水樣(依採樣站而異)。；作為採樣深度，是因
為根據 Jasprica & Caric(2004)在歐洲克羅埃西亞的
兩個河口的研究，採集 0.5 米，2 米，4 米，6 米，
10 米，15 米等深度之水樣調查結果發現 0-2-4 米之
表水中之矽藻有一些為淡水與半鹽水之矽藻物
種，此外，雖然大部份的矽藻是光合自營性
(photoautrophic)之生物，但有一些矽藻可以藉由主
動運輸的方式吸收環境中的小分子的有機物如
酸、氨基酸與單醣等(Kröger 2001)，故可能在較深
層出現。故在第一年計劃中希望以基礎資料的建立
為主，所以選擇不同水深採樣，並只採集四季。

2.水質分析

環境因子之分析依據標準水質檢驗法(APHA
1989; Lai 2001)。檢測項目包括現場測定不同水深
之水溫、溶氧、pH 值、電導度及鹽度之變化，實驗
室分析項目包括葉綠素、硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮、
氨氮、凱氏氮(mg/l)、總氮、矽酸鹽、正磷酸鹽、
總磷、溶解性鐵，及重金屬銅、鎘、鉻、鋅、鉛、
鎳等之濃度。採樣日期及採樣時間選擇秋、冬、春、
夏，不同季節之各河口測站之水位大潮期之滿潮時
間。

3. 以光學顯微鏡(LM)觀察計數與鑑定
1. 取一公升水樣離心濃縮為 10 毫升水樣。以

一般光學顯微鏡直接觀察矽藻之分類群，並計算其
細胞含量 cells/ml。

2. 觀察矽藻細胞壁構造做為鑑定依據之前，以
下列方法處理： (a)以 H2SO4 與 KNO3 處理細胞之
有機物 (Sabater et al. 1990 )(b)製作矽藻膠 pleurax
(3)以自製之 pleurax 封片，製做矽藻細胞壁之永久
玻片(Li & Chiang 1979)，做為鑑定依據，並計算各
種矽藻出現之相對豐富度(%)。

4.以掃描式電子顯微鏡之觀察(SEM)與鑑定

細胞壁之處理，同光學顯微鏡的觀察。以 H2SO4

與 KNO3處理細胞之有機物(Hustedt 1930 )，觀察前
直接將保存細胞壁樣品，滴一滴於黏在鋁製標本座
上之顯微鏡之蓋玻片上自然乾燥(Yang 1994)，或直
接滴一滴樣品於鋁製或碳製之標本座上自然乾燥
(Snoeijs 1991 ) ， 接 著 於 真 空 噴 射 鍍 金 儀
(JBS-E5150 Sputter Coater)鍍金，鍍金厚度設定為
20 nm (Lai 2001)，然後移至掃描式電子顯微鏡
( TOPCON , ABT-150S) 上觀察，加速電壓選擇較
普遍被使用之 15 kv (Cox 1987；Medlin & Round
1986；Li & Chiang 1979)。

5.統計分析:為評估影響水質變化最重要的因
子，應用主成份分析及集群分析探討 13 個環境變
數 ， 包 括 水 溫 , DO, EC, pH, Salinity, Chl.a,
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NO3-N+NO2, NH4-N, TKN, TN, SiO3, PO4-P 及 TP
等季節變化之最大變異數，並以 non-metric
multi-dimensional scaling (NMDS)及 BioEnv analysis
探討環境因子與浮游生物間的關係。

四、結果與討論
河口(estuary)分佈在河海交界處，河口內的海

潮與河水造成複雜的水流，使河口處可以存在之廣
鹽性矽藻較少，故本研究所調查之三個南部之主要
河口，其浮游矽藻之種類極少，在調查期間並未出
現有由甲藻或矽藻所引起之大面積紅潮之現象。為
探討浮游矽藻與水質之相關性，本研究在調察期間
亦同時分析水樣中之 13 個環境變數包括水溫, DO,
EC, pH, Salinity, Chl.a, NO3-N+NO2, NH4-N, TKN,
TN, SiO3, PO4-P 及 TP 等，及重金屬銅、鎘、鉻、
鋅、鉛、鎳等之污染物之濃度。

水樣以採水器在橋上採集自表層約 0-0.5m、
3-3.5m、5-5.5m 乃至將接近底泥之不同水深之水樣
(依採樣站而異)。採樣選擇每一季農曆十五日前
後，大潮期間之滿潮時段為採樣之時間點。水質分
析結果如表一與表二所示，其中，以主成份分析法
探討 13 個環境變數之總變異數顯示: 13 個環境變
數之變化共可萃取出三個特徵值大於 1 之主成份，
佔總變異數之 87.8%，其中第一成份之特徵值為
7.0，變異數為 54.3%，主要與 TKN, PO4-P, TP, TN,
及 Chl. a 之相關性最高，顯示浮游藻類之季節性變
化與氮與磷等營養源之關係最顯著。

浮游矽藻之數量及變化相當大，共發現 26 種
浮游矽藻，分屬於 19 屬。其它尚有甲藻、綠藻及
藍綠藻等非矽藻類浮游藻類。

浮游矽藻之分析結果如表四顯示(1)在秋季:a.
將軍溪河口不同水深之浮游矽藻細胞平均約為
42cells/ml。b.曾文溪河口不同水深之浮游矽藻細胞
平均約為 172 cells/ml，以 Melosira sp.為主，平均
約為 121 cells/ml。。c.二仁溪河口之矽藻種類少且
濃度稀、每毫升水樣約含 7 個矽藻細胞而已.

(2)冬季: a.將軍溪河口不同水深之浮游矽藻主
要只有 Cyclotella，平均濃度約為 366 cells/ml，其
它皆為非矽藻類。b.曾文溪河口不同水深之浮游矽
藻只有 Cyclotella，平均濃度約為 12 cells/ml，其它
非矽藻類也相當少。c.二仁溪河口砂多水淺，主要
優勢種浮游矽藻為 Eucampia sp.(42cells/ml)，非矽
藻類很少。

(3)春季: a.將軍溪河口不同水深之浮游矽藻亦
只有 Cyclotella，平均濃度約為 11 cells/ml，其它皆
為非矽藻類。b.曾文溪河口不同水深之浮游矽藻只
有 Cyclotella，平均濃度約為 12 cells/ml，其它非矽
藻類以甲藻較多約 19 cells/ml。c.二仁溪河口砂多
水淺，主要優勢種浮游生物為一些鞭毛藻，浮游矽
藻在本季種類稍多幾種，且其它皆為非矽藻類的藻
類亦增多

(4)夏季:a.將軍溪河口不同水深之浮游矽藻除
有 Cyclotella，平均濃度約為 210 cells/ml，其它亦
皆為非矽藻類。b.曾文溪河口不同水深之浮游矽藻
以 Nitzschia 為優勢，平均濃度約為 14 cells/ml，其
它非矽藻類也相當少。c.二仁溪河口不同水深之浮

游矽藻，在本季同春季一般種類增多，仍以
Cyclotella 為優勢，平均濃度約為 2695 cells/ml，且
其它為非矽藻類的藻類亦增多。

以浮游藻類相而言，將軍溪河口承載較高之家
庭污水，可能因有機物含量較高，出現許多非矽藻
類之綠藻及藍綠藻，而曾文溪之水樣在四季調查的
樣品中，皆是較清澈的，二仁溪的污染源主要來自
工廠廢水，矽藻類出現之變化最明顯

五、計畫成果自評

本研究所選擇的三個主要的河口，在調查期間
所出現之浮游矽藻之種類不多，因此在評估以浮游
矽藻為指標生物之研究上，資料尚嫌不足。但大多
數在光學顯微鏡下觀察到的矽藻種類，參與研究之
同學皆逐次應用貴儀中心的 SEM，拍攝其在掃描式
電子顯微鏡下之特徵，足以提供進一步研究之參
考。而本研究調查期間，亦已分離出幾種矽藻，將
可進一步於實驗室探討其指標特性。
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Table 1 Mean values of 13 environmental variables from different water depth, in three estuaries (JJE, ZWE, and
ERE) from four seasons. (1=Autumn, 2= Winter, 3=Spring and 4=Summer)

WT1 DO1 EC pH Salinity Chl.a NO3-N+NO2-N NH3 TKN TN SiO3 PO4 TP

JJE1 26.367 6.590 42.967 8.200 2.800 0.014 0.84 0.161 0.206 1.046 2.491 0.257 1.194

JJE2 16.733 13.207 25.600 7.600 3.867 0.034 0.828 0.225 1.573 2.401 16.152 2.130 3.585

JJE3 24.800 5.227 41.300 7.033 2.633 0.017 0.876 0.389 0.446 1.322 2.364 0.704 1.335

JJE4 30.500 4.520 46.733 8.133 2.733 0.011 0.328 0.134 0.338 0.667 3.669 0.463 0.516

ZWE1 28.020 7.576 46.560 8.320 3.240 0.013 0.729 0.005 0.029 0.758 1.770 0.010 0.231

ZWE2 19.460 13.032 48.760 8.120 3.760 0.005 0.643 0.019 0.032 0.676 1.758 0.036 0.053

ZWE3 23.200 6.828 50.200 7.520 3.240 0.005 0.45 0.011 0.050 0.501 0.740 0.037 0.067

ZWE4 29.95 6.135 33.85 8.35 1.9 0.015 0.633 0.0135 0.0635 0.1925 5.3765 0.0345 0.1065

ERE1 28.000 9.800 47.750 8.175 3.275 0.006 0.498 0.082 0.100 0.598 0.999 0.085 0.167

ERE2 18.300 12.740 52.100 8.100 4.000 0.008 0.727 0.044 0.202 0.930 0.013 0.047 0.049

ERE3 24.800 2.530 27.740 7.650 2.700 0.021 0.694 0.318 0.523 1.217 1.279 0.407 0.619

ERE4 29.95 6.135 33.85 8.35 1.9 0.015 0.633 0.0135 0.0635 0.1925 5.3765 0.0345 0.1065

Table 2 Significant correlation matrix and Pearson correlations coefficients ( r) between the mean variables.

WT DO EC pH Salinity Chl.a NOX-N* NH4-N TKN TN SiO3 PO4-P TP

WT 1.00
DO -.728** 1.00
EC -.008 .247 1.00
pH .420 .137 .181 1.00
Sailnity -.817** .784** .389 -.168 1.00
Chl.a -.223 -.042 -.876** -.330 -.075 1.00
NOX-N* -.412 .193 -.375 -.289 .115 .543 1.00
NH4-N -.158 -.343 -.460 -.748** -.062 .577* .455 1.00
TKN -.517 .244 -.638* -.480 .312 .874** .381 .582* 1.00
TN -.650* .306 -.437 -.572 .503 .760** .575 .671* .916** 1.00
SiO3 -.268 .291 -.693* -.115 .046 .825** .270 .189 .828** .610* 1.00
PO4-P -.476 .252 -.594* -.499 .285 .852** .375 .571 .984** .900** .858** 1.00
TP -.454 .238 -.582* -.468 .257 .858** .515 .583* .946** .914** .833** .971** 1.0

0
NOX-N*, [ NO2-N + NO3-N] concentration
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Table 3 Principal Component Analysis of the 13 Ecological variables.
Variables PC 1 PC 2 PC 3
TKN .971 0.003 .101
PO4-P .964 -0.004 .109
TP (Total Phosphate) .964 -.020 .089
TN (Total Nitrogen) .949 .179 -.162
Chl.a (Chlorophyll a) .891 -.363 .200
SiO3 .788 -.110 .561
NH4-N( .650 -.366 -.610
EC(Conductivity) -.648 .597 -.277
NO2-N + NO3-N .575 .020 -.180
Salinity .295 .912 -.108
DO .245 .871 .335
WT(Water Temperature) -.563 -.732 .154
pH -.552 .042 .722
Eigenvalue 7.059 2.796 1.559
% Variance 54.301 21.505 11.996
% Accum. variances 54.301 75.806 87.802

Fig.1 Cluster analysis by 13 environmental variables in three estuaries

in four seasons during 2005-2006.
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Table 4. Planktonic diatom assemblages from three sampling sites of estuaries of JJE, ZWE, ERE,
during autumn 2005 to summer 2006.

Sampling seasons Autumn Winter Spring Summer
Dates 16th Oct.2005 14th Jan.2006 12th Mar.2006 12th May 2006

Taxa

JJE

1

ZWE

1

ERE

1

JJE

2

ZWE

2

ERE

2

JJE

3

ZWE

3

ERE

3

JJE

4

ZWE

4

ERE

4

Amphiprora sp3 1 1 1

Amphora sp1. 1 1 1 1

Amphora sp2 14 0 1

Amphora sp3 0 0 14

Asterionella sp. 1 1 2

Biddulphia sp. 1

Chaetoceros sp. 18

Cyclotella meneghiniana 17 9 2 365 12 12 11 12 12 210 14 2695

Eucampia zodiacus 42 2

Fragilaria sp.. 1 3

Gomphonema sp. 1 0

Guinardia striata 13 0

Leptocylindrus minimus 14 0 20

Melosira sp. 1 121 7 16

Navicula sp.小 3 2 7

Navicula punctata 1 1 2

Nitzschia longissima 5 2 140

Nitzschia coatcrtata 1

Nitzschia sigma 1 2

Nitzschia pleae 3 1 2

Nitzschia acuminate 2 1

Odontella mobiliensis 1 1 0

Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima 2 2 2 245

Pleurosigma elongatum 3 1

Pleurosigma sp. 1 2

Skeletonema sp. 1 1 14

小計 cells/ml 42 172 7 366 12 87 12 14 16 214 175 2999


