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摘  要：硅藻是水环境监测最常用的生物指标之一，相比而言，陆生硅藻的研究相对较少。硅藻作为土壤微生物的重要组成部分，

在土壤生物地球化学循环中起到重要的作用。土壤硅藻的研究历史可分为：起步时期(20 世纪 10 年代至 50 年代)、缓慢发展时期(20

世纪 70 年代至 90 年代)和快速发展时期(21 世纪初至今)。本文重点对土壤硅藻的生物多样性、地理分布特征及其生态环境指示意

义进行了总结。目前文献中报道的土壤硅藻属种已超过 300 种，其中亚南极、波兰及卢森堡的硅藻物种多样性相对较高，土壤中发

现的硅藻大致可以分为嗜酸、嗜碱和普适种 3 种类型。已有的研究发现硅藻对土壤的酸碱度、湿度、有机质含量等环境因子变化响

应敏感，是潜在的有效生物指标。在建立土壤硅藻标准分析方法基础上，未来还需要加强土壤硅藻分类学、不同类型土壤间硅藻对

比分析和全球土壤硅藻生物地理学研究，此外，还需关注硅藻在土壤生物地球化学循环中的作用。 
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Research Progresses of Soil Diatoms 
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Abstract: Diatoms are one of the most widely-used bioindicators for water environment monitoring. In contrast, terrestrial 

diatoms are less investigated. As an important component of soil microorganisms, diatoms play an important role in soil 

biogeochemical cycles. The research history of soil diatoms can be divided into three stages, i.e. the initial period (1910s—1950s), 

the slow development period (1970s—1990s) and the rapid development period (2000s—). This study aims to explore 

biodiversity, geographical distribution and environmental significance of soil diatoms. At present, more than 300 soil diatom 

species have been identified, with high species richness of soil diatoms in the sub-Antarctic, Poland and Luxemburg. Soil diatoms 

can be broadly divided into three categories, including acidophilic, alkaliphilic and cosmopolitan species. Previous studies 

revealed that diatoms were sensitive to variations in soil environmental conditions, such as soil pH, humidity and organic matter 

content. Therefore, diatoms are a potential bioindicator of soil environmental changes. On the basis of standard analytical 

methods of soil diatoms, further studies are needed to strengthen taxonomy studies of soil diatoms, to compare diatom 

communities among different types of soils, and to explore global biogeography of soil diatoms. In addition, the role of diatoms in 

soil biogeochemical cycles is needed to be explored. 
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硅藻是一类具有硅质壳体的单细胞自养型藻类，

其种类繁多、数量庞大，全球物种丰富度在(3~10)× 

104[1]。目前绝大多数硅藻研究聚焦于水生生境，硅

藻作为浮游食物链的重要组成部分，也是地球上重要

的初级生产者，在全球生物地球化学循环中发挥着重

要作用，其光合作用每年可贡献约 20% 的全球初级

生产力，因而硅藻在全球碳循环中的作用可以与陆地

雨林相媲美[1-2]。同时，硅藻因对水环境变化响应敏

感且易于鉴定和保存，而被广泛应用于水环境监测与

评价[3]。除了水生生境，越来越多的研究发现硅藻还
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广泛分布于沙漠[4]、土壤[5]、洞穴[6]等陆生生境。 

在土壤生态系统中，硅藻作为微生物中的重要组

成部分，参与土壤中碳硅等生源元素的生物地球化学

循环[7]。但是，由于土壤硅藻研究历史相对较短，而

且在样品处理和鉴定分析上存在一定困难，土壤硅藻

的研究明显滞后于水生硅藻。尽管如此，近年来土壤

硅藻研究呈现快速增长的态势。为此，本文尝试对国

内外土壤硅藻研究进展进行梳理，总结不同地区土壤

硅藻的物种多样性、生态环境指示意义等，并对未来

土壤硅藻研究需要关注的方向提出展望。 

1  土壤硅藻的研究历史 

土壤硅藻的研究历史可大致划分为以下 3 个

阶段： 

1)起步时期 (20 世纪 10 年代至 50 年代 )：

Petersen[8-10]最早于 20 世纪初对丹麦与格陵兰的土壤

藻类进行调查，发现土壤中有硅藻生长。而后，

Lund[11-12]于 1945 年和 1946 年在《New Phytologist》

杂志上报道了英国土壤硅藻的组成，并探讨其与环境

因子的关系。1956 年，Gandhi[13]在印度西部的土壤

样品中发现了 13 种硅藻，这是亚洲地区首次报道土

壤硅藻。这一时期土壤硅藻研究虽然较少，但这些探

索性工作为土壤硅藻研究后续发展奠定了基础。 

2)缓慢发展时期(20 世纪 70 年代至 90 年代)：自

20 世纪 70 年代起，关于土壤硅藻的相关研究开始增

加，而且研究区域范围也有所扩大。1986 年，Schuttler

和 Weaver[4]首次报道荒漠地区的表土硅藻组成。20

世纪 90 年代中后期，比利时学者在极地地区率先开

展了土壤硅藻研究，发现极端寒冷的表土环境中存在

较高的硅藻物种丰富度[5]。这一时期极端气候环境中

的土壤硅藻引起硅藻学家的关注。与此同时，我国学

者开始关注硅藻在土壤污染监测中的应用[14]。 

3)快速发展时期(21 世纪初至今)：2000 年以来，

土壤硅藻的相关研究日益增加，随着土壤硅藻采样

分析方法和分类系统的进一步完善，全球土壤硅藻

的研究区范围不断扩大，而且发表文献数量也不断

增加。研究区拓展至极地[15-17]、智利[18]、意大利[19]、

波兰[20-24]、卢森堡[25]等国家或地区。在此期间，日

本学者在东亚地区调查了水稻田硅藻组成[26-28]，我国

学者也相继报道四川[29]、贵州[20-31]、甘肃[32]、宁夏[33]、

台湾[34]等地的土壤硅藻。这一时期土壤硅藻研究不

局限于分类学研究，更加关注硅藻在土壤环境监测中

的应用。一方面探索了硅藻对土壤环境因子的指示意

义[35-36]；另一方面，聚焦于硅藻在土壤生物地球化学

循环中的作用，尤其是在硅循环中的作用[37]。此外，

土壤硅藻采样分析方法也日趋成熟[38]：表层土壤采

集通常采用五点法(在正方形采样区的四个角以及中

心采集土样)或等距采样法(在长条形的采样区等距

离采集土样)。在实验室预处理过程中，水体硅藻样

品可直接加酸和氧化剂处理[39]，然而，土壤硅藻在

预处理前还需要经滤网过滤粗颗粒碎屑，并用蒸馏

水搅拌振荡，取上层悬浊液(含硅藻)加酸和氧化剂

处理。在条件允许的情况下，样品预处理后可采用

重液浮选的方法进行浓缩，最后再进行硅藻制片与

鉴定统计。 

2  土壤硅藻研究的主要进展 

2.1  土壤硅藻物种多样性 

硅藻广泛分布于海洋、河流、湖泊、土壤等各种

生境，据估计全球硅藻丰富度在(3~10)× 104，然而目

前被记录的硅藻种类大约只有 1 万多种，因而硅藻分

类学研究仍具有巨大的发展空间[1]。 

16 个国家或地区的土壤硅藻调查结果(表 1)综合

对比发现，这些地区的土壤硅藻物种数主要介于 5 ~ 

300，这表明土壤生境中硅藻物种丰富度并不低。在

亚南极地区[5, 16-17, 44]、波兰[20-24]以及卢森堡[25, 38, 47]

的长期调查发现，这 3 个国家或地区的土壤硅藻物种

数均在 200 左右。在亚洲地区，仅有印度[42]、中国[43]、

日本[26]、老挝[28]有土壤硅藻的相关报道，其中老挝

与日本的水稻土中发现超过 90 种硅藻[26, 28]。这主要

由于水稻田间歇式淹水环境，可以满足适应陆生和水

生两种生境的硅藻同时生长。目前，我国报道的土壤

硅藻属种数不超过 70 种，与上述 5 个地区的调查结

果相比明显偏少，这主要由于目前国内土壤硅藻的研

究偏少且主要聚焦于旱地类型[29-33,36]。这意味着在我

国以及其他研究程度较低的地区，土壤硅藻物种丰富

度可能由于研究深度不够而被低估。 

此外，不同土地利用类型下的硅藻物种多样性

及优势种均存在差异(表 2)。即使作物相同，耕作

方式的差异或种植区域的不同也会改变硅藻组成。

在同一地区下，硅藻物种多样性随着土壤耕作强度

减弱而升高。 

2.2  土壤硅藻生物地理分布格局 

不同地区的土壤类型各异，其土壤环境因子亦有

所不同，这直接决定了硅藻组成上的差异。基于目前

已有的全球不同地区土壤硅藻报道，总体上看，土壤

硅藻优势属以耐旱类型为主，其中包括 Luticola、

Pinnularia、Hantzschia 等，这些优势属广泛分布于 
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表 1  全球不同国家或地区土壤硅藻研究对比 
Table 1  Comparisons of soil diatom studies among different regions of the world 

研究区 物种丰富度 优势属 参考文献

英国 66 Hantzschia, Luticola [11-12] 

爱荷华州 18 Navicula [40] 

42 Navicula, Cyclotella [4] 

美国 

犹他州 

45 Luticola, Hantzschia [41] 

戈尔哈布尔 13 Hantzschia, Nitzschia [13] 印度 

喀拉拉邦 40 Navicula, Nitzschia [42] 

北京 5 Navicula, Nitzschia [43] 

四川 6 Frustulia, Navicula [29] 

甘肃 3 Navicula, Hantzschia [32] 

宁夏 7 Navicula, Hantzschia [33] 

7 Navicula, Pinnularia [30] 贵州 

4 Neidium, Navicula, Hantzschia, Achnanthidium [31] 

台湾 27 Navicula, Nitzschia, Pinnularia [34] 

中国 

湖北、陕西和新疆 66 Luticola, Hantzschia, Humidophila, Pinnularia [36] 

165 Diadesmis, Achnanthes, Fragilaria, Eunotia [5] 

230 Diadesmis, Pinnularia, Achnanthes, Fragilaria, Navicula [16] 

波塞西翁岛 

163 Pinnularia, Eunotia [44] 

亚南极 

奇幻岛 74 Luticola [17] 

格陵兰 萨肯博格 81 Navicula, Pinnularia, Eunotia [15] 

大阪 92 Nitzschia, Navicula, Pinnularia [26] 日本 

宫城 43 Nitzschia [27] 

老挝 乌多姆塞省 104 Nitzschia, Pinnularia [28] 

意大利 东北部 10 Navicula [19] 

智利 阿塔卡马 49 Hantzschia, Luticola, Pinnularia [18] 

瑞士 特维尔 16 Pinnularia, Eolimna, Nitzschia [35] 

俄罗斯 巴斯基尔 16 Hantzschia, Luticola [45] 

62 Stauroneis, Mayamaea, Nitzschia, Pinnularia [20] 

197 Stauroneis, Sellaphora [21] 

147 Hantzschia, Mayamaea, Nitzschia, Pinnularia, Stauroneis [23] 

喀尔巴阡山省 

91 Hantzschia, Luticola, Mayamaea [24] 

波兰 

南部 57 Fragilaria, Luticola [22] 

爱沙尼亚 东北部 105 Diadesmis, Hantzschia, Pinnularia [46] 

251 Hantzschia, Nitzschia, Navicula, Pinnularia [25] 

129 Eunotia, Luticola, Mayamaea, Nitzschia, Pinnularia, Sellaphora, Stauroneis [38] 

卢森堡 阿泰尔河盆地 

302 Pinnularia, Nitzschia, Mayamaea, Stauroneis, Sellaphora [47] 

西班牙 莱昂 169 Melosira, Achnanthidium [48] 

 
全球不同区域下的土壤中，但不同地区的土壤硅藻属

种组成略有差异(表 1)。 

根据硅藻的生态属性，可以将土壤中的硅藻

大致分为 3 类 (表 3)：①嗜碱性属种，主要以

Luticola 属 为 主 ， 包 括 Luticola suecorum 、

Halamphora montana 和 Luticola cohnii 等属种，这

些属种主要出现在偏碱性的土壤中；②嗜酸性属

种，主要以 Pinnularia 属为主，包含 Humidophila 

contenta、Pinnularia microstauron 和 Pinnularia 

borealis 等属种，其主要生存于较为湿润的酸性土

壤中；③可适应不同土壤环境的普适种，Luticola 

mutica 和 Hantzshica amphioxys 在土壤中广泛分

布，在极度干旱的沙漠地区与季节性淹水的水稻

土中均有报道。  
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表 2  不同土地利用类型下的硅藻物种多样性及优势种 
Table 2  Comparisons of soil diatom species richness and dominant species among different land-use types 

地区 土地类型 物种多样性 优势种 参考文献

稻田 15 Hantzshica amphioxys, Navicula gregaria, Nitzschia levidensis 

甘蔗地 6 Nitzschia amphibia 

果园 12 Navicula seminulum, Halamphora montana, Hantzshica amphioxys 

菜地 12 Hantzshica amphioxys 

中国台湾中部 

茶园 7 属种较少 

[34] 

玉米地 4 Navicula pelliculosa, Hantzshica amphioxys 

葡萄园 3 Nitzschia palea 

意大利东北部 

牧场 9 Surirella minuta, Humidophila contenta, Nitzschia palea 

[19] 

玉米地(深耕) 38 Nitzschia palea, Pinnularia obscura, Stauroneis thermicola, Mayamaea atomus 

玉米地(浅耕) 50 Halamphora montana 

[20] 

冬小麦地 54，71 Luticola mutica, Mayamaea atomus, Stauroneis thermicola 

波兰喀尔巴阡

山省 

燕麦 24 Halamphora montana, Hantzshica amphioxys, Mayamaea atomus, Nitzschia pusilla 

[24] 

早熟禾 18 ~ 32 Mayamaea atomus, Hantzshica amphioxys 

北极禾 20 ~ 23 Diadesmis perpusilla, Pinnularia borealis 

岩须 16 ~ 22 Diadesmis perpusilla, Pinnularia borealis, Humidophila contenta 

柳树 13 ~ 18 Humidophila contenta, Pinnularia lagerstedtii, Pinnularia borealis 

格陵兰萨肯 

博格 

越橘 12 ~ 18 Diadesmis perpusilla, Pinnularia borealis, Humidophila contenta, Pinnularia lagerstedtii

[15] 

意大利东北部 12 年废弃地 5 Achnanthes exigua [19] 

表 3  土壤硅藻优势种及其生态属性 
Table 3  Dominant diatom species in soils and their ecological properties 

优势种 生态属性特征 参考文献 

Luticola cohnii 淡水、陆生种，生存在高盐度的土壤中 [49-50] 

Luticola mutica 淡水、陆生种，在弱酸至碱性土壤中均有分布 [11, 49-50] 

Luticola suecorum 陆生种，主要生存在较为干燥的碱性土壤中 [33, 50] 

Hantzshica amphioxys 淡水、陆生种，在各种土壤环境下广泛分布 [6] 

Humidophila contenta 土壤普适种，主要生存在酸性土壤中 [5] 

Halamphora montana 主要在弱酸至碱性土壤中生存 [11] 

Pinnularia microstauron 淡水种，主要在低电导率的酸性环境中生存 [51] 

Pinnularia borealis 土壤普适种，多见于酸性、较为干旱的土壤中 [51-52] 

 
水稻土由于季节性淹水，属于水–陆过渡的环境，

因而与其他类型土壤存在明显的差异。稻田中的硅藻

在淹水期主要以 Nitzschia、Navicula、Pinnularia 属

为主，而排水期主要以耐旱的 Hantzschia、Luticola

属为主[26-28, 53]。水稻土中的硅藻物种多样性明显高于

其他类型农田[34]。  

2.3  硅藻在土壤环境监测中的应用 

硅藻对外界环境变化具有敏感响应，如在水体

中，硅藻组合响应于酸碱度、光照、营养物质等[54]，

因而被广泛应用于水环境监测中。Falciatore 等[55]指

出硅藻对环境变化具有独特的响应策略，从而可以通

过硅藻来评估水环境变化。尽管目前土壤硅藻与环境

因子关系的调查相对较少，但已有的研究表明硅藻在

土壤环境监测方面具有重大潜力。 

在土壤等较为干旱的陆生生境中，湿度条件往往

是制约硅藻分布的关键环境因子[54]，硅藻组合大多

以耐旱属种为主，这些属种通常能够耐受间歇式干旱

条件，并通过分泌外包物(包覆物)实现自我保护[56]。

除了水分条件，土壤酸碱度、盐基离子含量、有机质

含量等环境因子也会影响硅藻生长与分布(表 4)，例

如 van de Vijver 和 Beyens[5]发现亚南极地区波塞西

翁岛的土壤硅藻分布与含水量、酸碱度及盐基离子含

量相关，在湿润酸性环境中以 Eunotia paludosa 为

主，而在湿润弱碱性生境中 Fragilaria maillardii

与 Achnanthes confusa 更为常见；Stanek-Tarkowska

等[24]发现波兰土壤硅藻分布与土地耕作类型、含水
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量、酸碱度与有机质含量等相关；Lin 等 [34]发现含

水量和酸碱度是影响土壤藻类组成的重要环境因

子。此外，在重金属污染的土壤中，硅藻的生长会

受到抑制。例如，钴、铜、锌等重金属污染的土壤

中硅藻丰度明显减少[57]。而在季节性淹水的水稻土

中，气候、灌溉–排水期、灌溉水源是影响硅藻分

布的主要环境因子，如季风区的水稻土硅藻物种多

样性高于非季风区，而以溪流、水库分别作为灌溉

水源的水稻土硅藻组成及密度差异明显[26-27, 42]。因

此，深入调查土壤硅藻与环境因子之间的关系，将

有助于挖掘不同土壤生境的硅藻指示性属种，推进

硅藻在土壤环境监测中的应用。 

表 4  影响土壤硅藻分布的主要环境因子 
Table 4  Major environmental factors influencing diatom distribution in soils 

研究区 主要环境因子 参考文献 

含水量、酸碱度、盐基离子含量 [5] 

含水量、营养 [16] 

亚南极波塞西翁岛 

动物巢穴 [44] 

格陵兰萨肯博格 植被类型、含水量、有机质含量、酸碱度 [15] 

意大利东北部 土地耕作方式 [19] 

日本大阪 灌溉-排水期 [26] 

日本宫城 灌溉水源 [27] 

日本东京 重金属(钴、铜、锌) [57] 

瑞士特维尔 有机质含量 [35] 

含水量 [20] 波兰喀尔巴阡山省 

土地耕作方式、含水量、酸碱度、有机质含量 [24] 

中国台湾省 土地耕作方式、含水量、酸碱度 [34] 

爱沙尼亚东北部 营养、盐基离子含量 [46] 

印度喀拉拉邦 气候类型、水稻生长阶段 [42] 

卢森堡阿泰尔河盆地 酸碱度、碳含量、氮含量 [25] 

西班牙莱昂 酸碱度 [48] 

中国湖北、陕西和新疆 有机质含量、盐基离子含量 [36] 

 
 

3  研究展望 

土壤硅藻研究目前正处于快速发展阶段，未来还

需要注意加强以下几个方面的研究，以推动土壤硅藻

研究的进一步发展。 

3.1  加强土壤硅藻分类学研究 

分类学是土壤硅藻应用研究的基础。目前大多数

研究采用光学显微镜进行鉴定分析，但由于一些硅藻

壳体较小，而且在无重液浮选处理的情况下，黏土矿

物容易吸附在硅藻壳体表面，这样很难将一些小壳体

的硅藻准确鉴定到种一级水平[4]。一方面需要统一实

验室预处理方法，虽然重液浮选成本相对较高且耗时

较长，但能够有效去除杂质，为提高鉴定分类精度提

供基础[39]。此外，除光学显微镜外，应该推荐采用

扫描电子显微镜的方法进行准确识别[25]。近年来基

于系统发生学的方法，通过硅藻 DNA 分析可以有助

于准确分类[58]。目前硅藻鉴定分析主要参考欧洲硅

藻鉴定图谱[50, 59]，这些图谱主要来自水生生境的标

本，未来还需要通过积累出版土壤硅藻图谱，便于后

续开展土壤硅藻研究。同时，还可以借鉴水生硅藻研

究的经验[60]，建立网络数据库，以便于查阅和更新

土壤硅藻生态属性的相关信息。 

3.2  加强硅藻在土壤监测方面的应用研究 

已有的研究主要关注干湿条件、土地利用类型、

营养水平等环境因子对土壤硅藻分布的影响。而且，

研究以定性[20, 34]和基于排序分析的半定量[19, 25]分析

为主，未来应该采用转换函数等多元统计方法针对主

要的环境变量开展定量研究[39]，从而基于硅藻分析

定量评估土壤环境状态。此外，土壤硅藻研究大多应

用于农田自然环境监测方面，随着土壤重金属污染和

有机物污染不断加剧[61-62]，硅藻在这些领域的应用研

究亟待拓展。已有研究表明硅藻对水体重金属和有机

物污染响应敏感[63-64]，可以推测硅藻在土壤重金属和

有机物污染监测方面同样具备潜力。未来在重金属矿

区和石油开采区等工业污染地区开展土壤硅藻调查，

将有助于明确硅藻对工业污染土壤的指示意义。 
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3.3  开展不同类型土壤的硅藻对比分析 

目前大多数土壤硅藻研究主要针对单一类型的

土壤进行，例如旱地、水稻田等。在不同的土壤类型

中硅藻组合明显不同，例如泥炭土中嗜酸的 Eunotia

属常见[65]，而在干旱区的荒漠土中 Luticola 更多[40]，

水稻田中则 Nitzschia 占优势[27]。未来需要调查我国

不同土壤类型下的硅藻属种组合差异，这不仅有助于

深入了解土壤硅藻的物种多样性，而且有助于明确优

势属种的生态位及其环境指示意义。 

3.4  加强全球土壤硅藻生物地理学研究 

尽管全球土壤硅藻研究不断增加，但目前研究大

多属于局地或区域性的调查分析，很少涵盖国家、洲

际乃至全球尺度。全球湖泊硅藻数据库分析表明，硅

藻虽然属于微体生物，但其全球分布仍存在明显的生

物地理格局[66]。全球土壤硅藻生物地理分布特征如

何，目前尚不清楚。随着全球土壤硅藻调查点不断增

加，组建全球土壤硅藻数据库是必然趋势。目前的困

难主要在于，各国学者之间采样和鉴定分析方法的不

统一，弱化了数据的可对比性，因此建立全球统一的

土壤硅藻分析方法尤为关键。 

3.5  探索硅藻在土壤硅的生物地球化学循环中的

作用 

硅是地壳中第二丰富的元素，其迁移对土壤发育

过程具有重要的影响。同时，硅的生物地球化学循环

还与大气中二氧化碳的浓度变化、海洋生态系统的稳

定性、“生物硅泵”的作用等密切相关[67]。 

硅藻作为生物硅的主要存在形式之一，在土壤硅

的生物地球化学循环中发挥着重要作用[68]。尽管目

前已经明确水体硅藻对全球硅循环的重要作用，但是

对硅藻在土壤硅循环中的作用还缺乏了解，因此未来

需要进一步探索硅藻在土壤硅循环中的作用，例如可

以利用硅的同位素 δ30Si 来示踪硅藻对土壤硅的吸收

利用，从而探讨硅藻在土壤硅生物地球化学循环中所

发挥的作用。 
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