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四川丘陵区水库浮游植物群落结构与蓝藻水华风险
———基于优势种生态位与种间联结研究
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摘要：为了解四川丘陵区中小型水库浮游植物群落结构周年变化，掌握其演替规律并预测其发展方向，于 ２０１６ 年—２０１７ 年分

季节对该地区 １０ 个典型水库进行了周年研究。 结果显示：共检出浮游植物 ９ 门 １０４ 属 １８８ 种，其中优势种 ４ 门 １６ 属 １６ 种，以
湖泊假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｎｍｎｅｔｉｃａ）优势度指数为最高；蓝藻密度在各季节、各水库中均占据优势，尤其是夏季。 优势种生

态位宽度和生态位重叠度在存在明显的季节差异性，并受到水温、营养条件等环境因子的显著影响；优势种可分为 ３ 个类别，竞

争力相对较强的 ７ 个种中有 ５ 种蓝藻；全年发展性最强的种类也多为蓝藻，特别是湖泊假鱼腥藻等具有产毒潜力的种类，其优

势度存在进一步扩大的风险。 种间联结性检验结果显示，群落种间大致表现出净的正联结，优势种种对间正负关联比大于 １，
该类水库群落结构较为稳定且存在正向演替的趋势，可能会导致夏季间断性产毒蓝藻水华的风险。 研究结果可为四川丘陵区

中小型水库浮游植物群落演替研究以及蓝藻水华预警提供基础资料。
关键词：四川省；中小型水库；浮游植物；蓝藻；生态位；种间联结
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ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ； ｎｉｃｈｅ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　

物种生态位理论与种间联结性理论能解释自然群落中不同物种共存与竞争机制，对研究群落结构功能、
群落内种间关系、群落演替、种群进化等方面具有指导意义［１⁃２］。 生态位测度包括生态位宽度和生态位重叠

两个指标，其中生态位宽度为反映物种所能利用的各种资源的一个综合指标［３］，生态位重叠则反映两个物种

对同一资源的利用效率及共享程度［４］，二者被认为是物种多样性及群落结构的决定因素，也反映了其所在群

落的稳定性［５］。 种间联结体现了物种与物种之间在分布上的关联，是群落重要的结构特征与数量特征，也是

群落结构形成与发生演化的基础［６］。 浮游植物是水域生态系统中的重要初级生产者，其群落结构与动态直

接影响并反映着生态系统的稳定性，关系着水体的健康与功能。 对浮游植物优势种生态位与种间联结性开展

相关研究，不仅可以帮助了解群落内各种群对资源的利用情况，而且有助于掌握种群的竞争机制和竞争规律，
揭示浮游植物适应性特征与环境变化之间的关系［７⁃９］，预测环境变化乃至全球环境变化对群落结构的影

响［１０⁃１２］。 目前关于浮游植物生态位相关研究较少，主要集中于海洋［７⁃８，１１⁃１５］。 另外在湖泊、河流等淡水水域中

也有少量相关研究［２，９，１６⁃２０］。
四川丘陵地区降水分布不均［２１］，资源性缺水及工程性缺水严重［２２］，故而水库在该地区人民生产生活中

扮演着极其重要的角色。 截至 ２０１１ 年底，四川省已建总库容 １０ 万 ｍ３及以上水库工程共 ８０７２ 座，其中大型

水库 ５１ 座，中型水库 ２１９ 座，小型水库 ７８７８ 座［２３］；多数水库承担着当地居民饮用水源和农业灌溉的重任［２３］。
与大型水库不同，中、小型水库由于水体容量小、自净力较弱、受工农业以及人类生活影响较大，水质情况往往

不容乐观，富营养化与藻类水华爆发的风险较高。 因此，本文选择四川丘陵区典型中、小型水库为研究对象，
通过生态位理论和种间联结法，分析浮游植物群落中优势种利用资源的能力和在环境中的适应能力，探寻优

势种间相互作用的生态关系与发展方向，并据此预测该类水库中发生蓝藻水华的可能性，为该地区水库水源

保护与生态修复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究水库概况与采样点设置

研究的 １０ 座代表性水库位于四川省东南丘陵地区。 该区域地处长江上游，坐标 １０４°１５′—１０５°２６′Ｅ、
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２９°１１′—３０°２′Ｎ，地势呈不规则状展布，海拔 ２７４—９００ｍ，属台状低山丘陵地形。 气候类型为亚热带湿润季风

气候，冬暖夏热，年均温 １５—２８℃，年降雨量约 １０００ ｍｍ，６０％分布在夏季［２４⁃２５］。
１０ 座水库（图 １）中有中型水库 ５ 座、小型水库 ５ 座，大坝坐标范围 ２９°２０′０２″Ｎ—２９°５４′５１″Ｎ，１０４°３７′

１２″—１０５°１５′４２″Ｅ，总库容 １．７×１０５—７．５８×１０７ｍ３（表 １）。 按面积与形状，在每个水库中设置 １—５ 个采样点，
其中库容大于 ５００×１０５ｍ３的设置 ５ 个采样点，１００×１０５—５００×１０５ｍ３的设置 ４ 个，１０×１０５—１００×１０５ｍ３的设置 ３
个，库容最小的五星水库设置 １ 个样点，于 ２０１６ 年 ８ 月（夏）、２０１６ 年 １１ 月（秋），２０１７ 年 ２ 月（冬）和 ２０１７ 年

５ 月（春）分季节开展采样工作。

表 １　 研究水库概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

水库名称
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

规模
Ｓｃａｌｅ

总库容 ／ （ ×１０５ｍ３）
Ｔｏｔａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

大坝坐标
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

采样点数 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１ 葫芦口水库 中型 ７５８．０ ２９°３５′４８″Ｎ， １０４°３７′１２″Ｅ ５

２ 古宇湖 中型 ５５９．６ ２９°２０′０２″Ｎ， １０５°１５′４２″Ｅ ５

３ 龙江水库 中型 ２４１．８ ２９°５４′５１″Ｎ， １０５°０１′３９″Ｅ ４

４ 松林水库 中型 １４５．３ ２９°４２′２２″Ｎ， １０５°０７′１４″Ｅ ４

５ 黄河水库 中型 １４５．０ ２９°３１′３９″Ｎ， １０４°５４′５５″Ｅ ４

６ 八一水库 小（１）型 ６６．０ ２９°３５′４４″Ｎ， １０４°５４′５６″Ｅ ３

７ 菜子沟水库 小（１）型 ５５．０ ２９°３６′４２″Ｎ， １０４°４１′２４″Ｅ ３

８ 严家滩水库 小（１）型 ４７．２ ２９°２３′１０″Ｎ， １０５°１０′１２″Ｅ ３

９ 乌龟山水库 小（１）型 ２５．０ ２９°４８′２０″Ｎ， １０４°５２′１５″Ｅ ３

１０ 五星水库 小（１）型 １．７ ２９°３６′５７″Ｎ， １０５°０３′２７″Ｅ １

１．２　 样品采集、处理与测定

采样点透明度（Ｓｅｃｃｈｉ Ｄｅｐｔｈ， ＳＤ）、水温（Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＷＴ）、ｐＨ 等理化指标使用塞氏盘、便携式 ｐＨ
计（ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ Ｓｅｖｅｎ２Ｇｏ）等设备进行原位测定。 总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、总磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＴＰ）样品采集与测定参考相关文献［２６］在实验室中进行。 浮游植物定量以 ５Ｌ 有机玻璃定深采水器采集，将 １Ｌ
表层（水下 ０．５ｍ）水样装入 １Ｌ 样品瓶并立即加入鲁哥试剂现场固定。 浮游植物定性样品用 ２５ 号浮游生物网

（０．０６４ｍｍ）在水面下作“∞ ”字形捞取并过滤收集，加入 ４％甲醛现场固定。 回到实验室后将浮游植物定量样

品在 １Ｌ 规格浮游生物沉淀器中避光静置沉降 ４８ｈ， 以虹吸法去除上层清液后， 浓缩定容至 ５０ｍＬ，加入数滴

甲醛溶液保存。 种类鉴定参考胡鸿钧等［２７］，计数方法参照章宗涉等［２８］。
１．３　 数据处理与分析

１．３．１　 优势种确定

浮游植物优势种以 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数（Ｙ）值进行鉴别［２］：
Ｙ ＝ Ｐ ｉ × ｆｉ

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种浮游植物丰度与样品中浮游植物总丰度的比值（ｎｉ ／ Ｎ），ｆｉ为第 ｉ 种在各采样点出现的频度。
Ｙ≥０．０２ 的物种为优势种。
１．３．２ 生态位宽度

采用修正后的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数计算优势种生态位宽度［２］：

Ｂ ｉ ＝
１

ｒ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ( )

２

式中，Ｂ ｉ为第 ｉ 种的生态位宽度，Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ Ｎｉ，为第 ｉ 种在第 ｊ 个样点出现的个体数占该种所有个体数的比例，ｒ
为样点数。
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图 １　 研究水库及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄ

ＨＬＫ： 葫芦口水库； ＧＹＨ： 古宇湖； ＬＪ： 龙江水库； ＳＬ： 松林水库； ＨＨ： 黄河水库； ＢＹ： 八一水库； ＣＺＧ： 菜子沟水库； ＹＪＴ： 严家滩水库；

ＷＧＳ： 乌龟山水库； ＷＸ： 五星水库； １—５： 各水库采样点编号
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１．３．３　 生态位重叠与生态响应速率

采用 Ｐｅｔｒａｉｔｉｓ 指数计算优势种之间的生态位重叠［２］：
ＳＯｉｋ ＝ ｅＥｉｋ

Ｅ ｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ ｌｎＰｋｊ） － ∑

ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ）

ΔＳＯｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＳＯｉｊ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＳＯｉｊ

Ｒ ｉ ＝
Ｂ ｉ

ΔＳＯｉｊ

式中，ＳＯ 为成对种间生态位特定重叠，ｋ 为不同于 ｉ 的另一浮游植物物种，ＳＯｉｊ表明物种对资源的利用程度，Ｒ ｉ

为生态响应速率。
１．３．４　 物种间总体关联性

物种间总体关联性测定采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 的方差比率法（ＶＲ） ［２］，ＶＲ 计算分为以下几步：

δＴ２ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ）

ＳＴ２ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２

ＶＲ ＝ ＳＴ２

δＴ２

式中，Ｓ 为浮游植物优势种的总种类数；Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ，其中 Ｎ 表示样方总数，ｎｉ表示物种 ｉ 出现的样方数；Ｔ ｊ表示

样方 ｊ 内出现的浮游植物优势种种数；ｔ 表示样方中浮游植物优势种物种数的平均数 ｔ ＝ （Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｎ） ／ Ｎ；

δＴ２为所有采样点物种数的方差；ＳＴ２表示总种数出现频度的方差。
当 ＶＲ＝ １ 时，符合所有物种无关联的零假设；当 ＶＲ＜１ 时，物种间总体为负协变关系；当 ＶＲ＞１ 时，物种间

总体为正协变关系。 利用统计量 Ｗ＝ＶＲ×Ｎ 来检验 ＶＲ 值偏离 １ 的显著程度，在物种间总体无关联的情况下，
χ２
０．９５Ｎ＜Ｗ＜ χ２

０．０５Ｎ 的概率有 ９０％。
１．３．５　 优势种种对间关联

根据物种在样方内是否存在，将全年 ２０７ 个样点× １６ 个优势种的数量数据矩阵转化为 ０，１ 形式的二元

数据矩阵［２９］。 基于 ２×２ 列联表，采用 Ｙａｔｅｓ 连续校正法， 进行 χ２卡方检验［３０］， 其计算公式如下：

χ２ ＝ Ｎ ａｄ － ｂｃ － ０．５Ｎ[ ] ２

ａ ＋ ｂ( ) ａ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｄ( ) ｃ ＋ ｄ( )

χ２＜３．８４（Ｐ＞０．０５），表示物种间无显著关联性；３．８４１≤χ２≤６．６３５（０．０１≤Ｐ≤０．０５）表示物种间关联显著；
χ２＞６．６３５（Ｐ＜０．０１）则表示物种间关联性极显著。

２　 结果与讨论

２．１　 四川丘陵水库浮游植物群落结构

调查期间共检出浮游植物 ９ 门 １０４ 属 １８８ 种，其中绿藻门出现的种类最多为 ４８ 属 ８４ 种，占 ４４．７％，其次

为硅藻门（１５ 属 ３５ 种，占 １８．６％）和蓝藻门（１９ 属 ３４ 种，占 １８．１％）。 其余门类种类数均较少，包括裸藻门 ５
属 １２ 种，金藻门 ８ 属 １０ 种，甲藻门 ４ 属 ７ 种，隐藻门 ２ 属 ４ 种，种类数最少的黄藻门和定鞭藻门，均只出现 １
属 １ 种，仅占 ０．５％。 从种类数来看，研究水库浮游植物群落组成与长江上游其他河流型水库近似，以绿藻＋硅
藻＋蓝藻为主［３１⁃３６］，绿藻、蓝藻等静水种类的增多，暗示着水体的富营养化［３３，３７］。

从现存量季节分布来看（图 ２），夏季浮游植物密度达到最大，为（２．８５±３．５４） ×１０８个 ／ Ｌ，其后依次为秋季
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（６．０４±８．５２）×１０７个 ／ Ｌ、冬季（２．３８±４．９２）×１０７个 ／ Ｌ 和春季（２．１１±２．８４） ×１０７个 ／ Ｌ。 蓝藻在四季均占据优势地

位，其中占比最高的为夏季（２．７８±３．５３）×１０８个 ／ Ｌ，占 ９７．６％；其次为秋季（４．９５±８．１９）×１０７个 ／ Ｌ（８１．９％）与春

季（１．８１±２．６７）×１０７个 ／ Ｌ（８５．８％），冬季最低（１．５６±４．６５）×１０７个 ／ Ｌ（６４．１％）。 从现存量空间分布上看（图 ２），
１０ 个水库中浮游植物总密度超过 １０８个 ／ Ｌ 的有 ４ 个，超过 １０７个 ／ Ｌ 的有 ５ 个；其中最高的为 ＷＧＳ，年均值为

（２．３９±５．１８）×１０８个 ／ Ｌ，最低为 ＨＬＫ，年均值为（５．１１±６．５１） ×１０６个 ／ Ｌ。 各水库均以蓝藻占优势，所占比例从

５５．３％（ＨＬＫ）到 ９６．７％（ＷＧＳ）不等，其中蓝藻所占比例超过 ９５％的有 ３ 个（ＷＧＳ、ＳＬ、ＬＪ），其他藻类仅有绿藻

在 ＨＬＫ 中占一定优势（３８．１％）。 与长江上游大型水库如紫坪铺、长寿湖、升钟湖、二滩水库等相比［３１⁃３５］，本研

究中的中小型水库浮游植物丰度高出 ２—３ 个数量级，按照相关评价标准［３８］，夏季已达到极富营养水平，秋季

为富营养水平，冬春两季为中营养水平，富营养化比大型水库更为明显。 尽管蓝藻种类数明显少于绿藻和硅

藻，但其丰度占据了绝对优势，这一现象与长江上游流域部分水库类似［３６，３９］，爆发蓝藻水华的风险较高。

图 ２　 研究水库浮游植物密度时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

２．２　 四川丘陵浮游植物群落优势种

四季共出现 ４ 门 １６ 个优势种（Ｙ≥０．０２），其中蓝藻 ９ 种、绿藻 ４ 种、硅藻 １ 种、隐藻 ２ 种；以全年数据进行

分析，结果显示优势种仅 ３ 种，均为蓝藻（表 ２）。 与蓝藻（Ｙ 值跨度 ０．０２０—０．４３５，均值（０．１２４±０．１３６））相比，
其他藻类（Ｙ 值跨度 ０．０２０—０．０５６，均值（０．０３１±０．０１１））优势度指数均不高（Ｐ＝ ０．０１３，独立样本 ｔ 检验）。 优

表 ２　 研究水库优势种优势度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 全年 Ａｌｌ ｙｅａｒ
ｆｉ Ｙ ｆｉ Ｙ ｆｉ Ｙ ｆｉ Ｙ ｆｉ Ｙ

优势季节
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｅａｓｏｎ

１ 湖泊假鱼腥藻 １００％ ０．２４０ ８２．１％ ０．４２１ ８０．８％ ０．４３５ ８３．３％ ０．２４０ ８７．９％ ０．５３１ 春、夏、秋、冬
２ 拉氏拟柱孢藻 ９３．１％ ０．０９１ ３５．７％ ０．０２０ ５０％ ０．１５８ ４６．７％ ０．０３２ 春、夏、秋
３ 微小平裂藻 ７２．４％ ０．０２５ ６４．３％ ０．０２２ 夏、秋
４ 拟短形颤藻 ９３．１％ ０．１５８ ６７．９％ ０．０２０ ５８．９％ ０．０６３ 夏、秋
５ 中华小尖头藻 ９６．６％ ０．０２６ ８５．７％ ０．０３４ 夏、秋
６ 大螺旋藻 ６４．３％ ０．０６１ 秋

７ 卷曲鱼腥藻 ７０．８％ ０．０９１ 春

８ 阿氏拟鱼腥藻 ５０％ ０．０３１ 春

９ 细浮鞘丝藻 ９３．１％ ０．０３１ 夏

１０ 二形栅藻 １００％ ０．０２０ ９１．７％ ０．０２６ 春、秋
１１ 短小塔胞藻 ６１．５％ ０．０３６ 冬

１２ 小环藻 ８４．６％ ０．０５６ 冬

１３ 小球藻 １００％ ０．０３２ １００％ ０．０２５ 春、冬
１４ 球衣藻 ９２．３％ ０．０３２ 冬

１５ 啮噬隐藻 ８０．８％ ０．０２０ 冬

１６ 尖尾蓝隐藻 ７６．９％ ０．０２９ 冬
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势种组成说明了研究水库污染现状不容乐观：种类数最多的蓝藻是最典型的富营养水体优势类群［３７］，其他种

类则多为中污带指示生物或耐有机污染种类［４０］。
尽管优势种种类数较多，其优势度和密度在不同季节存在差异。 除冬季以绿藻和隐藻为主要优势藻种

外，其余 ３ 个季节均以蓝藻占多数，尤其是丝状蓝藻（表 ２）。 湖泊假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｎｍｎｅｔｉｃａ）在四季

都具有最高的优势度，其年均密度（（６．２６±１８．７３）×１０７个 ／ Ｌ）和最高密度（１．８４×１０８个 ／ Ｌ）也均是最高，成为绝

对优势种。 拉氏拟柱孢藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）除冬季外在其余 ３ 个季节均占优势地位，尤其在春季

其密度为 １６ 种中最高（（６．６９±１９．２８）×１０６个 ／ Ｌ）。 表 ２ 显示了藻类在不同季节中的优势分布情况，大部分种

类（９ 种）仅在某一季节成为优势种属（表 ２）。 在三峡库区开展的研究也发现，丝状蓝藻的优势普遍存

在［３６，３９］，尤其是夏季，但冬春两季蓝藻优势度明显下降，且优势种间优势度指数差异不大［３９］，未形成如本研

究中湖泊假鱼腥藻这样的绝对优势，可能跟三峡库区水体较大，自我调节能力较强有关。
研究水库面临着同样的问题，即丝状蓝藻的普遍优势，仅在程度上有所不同（表 ３）：ＳＬ、ＬＪ、ＨＨ、ＹＪＴ、ＷＧＳ

五个水库中的优势种组成较简单，均以丝状蓝藻为主，其密度高达 ７．２×１０７—２０．７×１０７个 ／ Ｌ，占浮游植物总密

度比例为 ７８．９％—８６．７％；其中 ＳＬ、ＬＪ 和 ＷＧＳ 三个水库假鱼腥藻优势度指数 Ｙ 高达 ０．６３—０．８５，优势种组成

单一，爆发丝状蓝藻水华风险较高。 ＨＬＫ、ＧＹＨ 和 ＢＹ 中丝状蓝藻的优势度则相对较低，密度在 ２．１×１０６—
１３．３×１０６个 ／ Ｌ 之间，占比 １８．２％—４１．５％，优势种较多且优势度均不高，表明其群落结构相对来说较复杂也较

为完整，水华风险相对较低。 相关分析发现不同水库丝状蓝藻优势与营养水平无关（Ｐ＞０．０５），可能更多地取

决于水库大小、周边生产生活干扰、灌溉与泄洪频率等因素的综合作用。
２．３　 优势种生态位宽度

生态位宽度（ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ）是反映群落中物种所能利用的各种资源的一个综合指标［１８，４１］。 生态位宽度大的

物种利用资源的能力强，竞争力强，被称为泛化种或广布种；生态位宽度小的物种则相反，被称为特化种［４２⁃４３］。

图 ３　 优势浮游植物密度与生态位宽度（Ｂｉ）

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

从全年数据来看，绿藻生态位宽度稳定且较大，其中全年 Ｂ ｉ 值以小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ） 为最高

（图３）。四季中，夏季以蓝藻生态位宽度值较大，Ｂ ｉ最高的为当季优势种细浮鞘丝藻（Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａ ｓｕｂｔｉｌｉｓ）。
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调查期间各季节理化指标均值见表 ４。 相关分析显示细浮鞘丝藻密度与水温显著正相关（Ｒ＝ ０．６２， Ｐ＜０．０１），
夏季高水温可能是其占据较宽生态位的主要原因［１９］。 其余三个季节生态位宽度最大的均为绿藻，其中秋、冬
季均为二形栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ），春季为球衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｇｌｏｂｏｓａ）。 研究发现，冬季和春季 Ｂ ｉ

值最高的种类均非当季优势种，密度也较低（图 ３，表 ２）；尽管这些藻类藻数量少，但由于其相对较宽的生态

适应幅度与顽强的竞争力，保证了它们在各种水体环境中生存与发展的可能性。 而四季中均占有优势的湖泊

假鱼腥藻 Ｂ ｉ在春季最大（０．３４５），冬季最小（０．０９），则可能与水温有关。 有研究发现，富营养化水体中适宜的

水温（２４—３０℃） 是蓝藻暴发性增殖的必要条件［１９，４４］。 春季调查期间水温（２６．５±２．６）℃ （表 ４），适宜其生长

故生态位宽度最大，冬季水温最低（１４．１±１．０）℃ （表 ４）影响其增殖，故生态位宽度最小。 而其密度则在后一

个季节达到极值，如夏季最大（１．８４±３．２６）×１０８个 ／ Ｌ，春季最小（６．０８±８．５５）×１０６个 ／ Ｌ，可能是由于其种群发展

存在时滞所致。

表 ４　 研究水库环境因子季节变化（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ３０．９００±１．２ １７．５００±１．４ １４．１００±１．０ ２６．５００±２．６

透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ８０．８００±７１．９ １３２．１００±９４．３ ８０．９００±２２．０ ８４．６００±１９．５

ｐＨ ８．７００±０．５ ７．７００±０．５ ８．３００±０．３ ８．６００±０．４

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．２７０±０．４９ ３．３９０±０．９２ ６．５２０±０．６４ １．８６０±０．６３

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１９８±０．１７９ ０．１７６±０．２５４ ０．８９６±０．５３３ ０．０６８±０．０５５

氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ２９．７００±５７．３ ５１．７００±５２．１ １３．６００±２１．１ ４０．５００±２９．３

综合各种在不同季节的出现频率与生态位宽度，将研究水库的优势种分为 ３ 类：
第一类为研究水库中相对泛化的种群，包括二形栅藻、小球藻和湖泊假鱼腥藻，为全年生态位最宽或在各

个季节均作为优势种出现的种类。 小球藻与栅藻在较多的研究中被证实具有较宽的生态位，属于广布

种［２，１８］。 尽管湖泊假鱼腥藻生态位宽度值并不最高（０．０９０—０．３４５），甚至冬季 Ｂ ｉ为所有优势种中最低值（图
３），但在优势度和密度方面，其季节均值和年均值均为所有藻类中最高。 综合优势度、现存量、出现频率等因

素，将湖泊假鱼腥藻也归为研究水库中相对泛化的类群。 这三种藻类高度适应四川丘陵地区小型水库生态环

境，拥有强的适应力，其变化可对水库中藻类群落的结构及水环境状况产生重要影响。
第二类为中生态位优势种，包括拉氏拟柱孢藻、微小平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、拟短形颤藻

（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｕｂｂｒｅｖｉｓ）、中华小尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ Ｓｉｎｅｎｓｉａ）４ 种蓝藻，在 ２—３ 个季节中占优势，且其优势度指

数与生态位宽度指数处于中等水平，生态适应幅度小于前一类（表 ２，图 ３），而与第三类相比，这一类在研究

水库中也具有较强的竞争力。
第三类为窄生态位优势种，为剩余的 ９ 种，包括 ４ 种蓝藻、２ 种绿藻、１ 种硅藻和 ２ 种隐藻，仅在某一季节

占优势，对水温、营养条件等生态因子依赖性较高，竞争力较小，利用资源和适应环境的能力相对较弱。 就在

研究水库中的竞争力而言，相对较强的前两类的 ７ 个种中，有 ５ 种蓝藻，蓝藻的优势不言而喻。
２．４　 优势种生态位重叠

生态位重叠（ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ）表示物种间对资源利用的相似性，反映不同物种对同一资源的共同利用程度，
也体现了物种的空间分布情况［１４，４５］。 生态位重叠值 ＳＯｉｊ表示 ｉ 种群占用 ｊ 种群资源的大小，亦即 ｊ 种群被 ｉ 种
群侵占的资源量。 一般情况下，生态位宽度与生态位重叠表现为正相关；ΔＳＯｉｊ的正负表明处于发展或衰退状

态，ΔＳＯｉｊ差值大小表示发展或衰退的程度，ΔＳＯｉｊ为 ０ 时表明是一个中性种［２，１４，１８］。

本研究中，较大的生态位宽度大多伴随着较高的 ＳＯｉｊ值，符合一般规律［２９］。 从全年来看，１６ 个优势种中

９ 种处于发展状态，ΔＳＯｉｊ正值最大为小球藻（种 １４，１３３．６，图 ４），生态位重叠最大的则是拟鱼腥藻（种 ８，－２０３．４，
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图 ４）。 四个季节的当季优势种 ΔＳＯｉｊ多数大于 ０，处于发展状态，其中 ΔＳＯｉｊ正值最大的是冬季的小球藻（种
１３，８１．４），相关分析显示小球藻密度与 ＴＰ 显著正相关（Ｒ ＝ ０．３９５， Ｐ＜０．０１），冬季的高 ＴＰ 条件（（０．８９６±
０．５３３） ｍｇ ／ Ｌ，表 ４）适宜其生长，表现出最强的发展状态；少量当季优势种处于衰退状态，以秋季拟柱孢藻（种
２，－２８．６，图 ４）负值最大，可能与秋季氮磷比高（（５１．７±５２．１），表 ４）有关，拟柱孢藻为固氮蓝藻［４６］，高氮磷比

限制了其在秋季的发展。 作为唯一的四季优势种，湖泊假鱼腥藻 ΔＳＯｉｊ与其生态位宽度季节变化类似，春季最

高（种 １，３４．２，图 ４），秋季最低（种 １，１５．６，图 ４），也是由于水温的季节变化而引起［１９，４４］。
与其他优势种之间的生态位重叠程度（ΔＳＯｉｊ绝对值）最大的种类 ΔＳＯｉｊ均为负值（图 ４），说明与其他种群

资源需求相似性最强的种群往往处于衰退状态，且衰退空间较大［２］。 当共享资源丰富时，物种间的生态位重

叠只表明种间的生态相似性；共享资源不足的情况下，生态位重叠则还暗示着二者存在竞争［４７］。 在研究的 １０
个水库中，冬季物种间生态位重叠值（ΔＳＯｉｊ绝对值）普遍较高（图 ４），其可能原因：由于冬季低温不适合大部

分优势藻类的发展，当资源（即水温等）不足时，一方面大部分藻类生长缓慢，密度降低，另一方面生态位重叠

的物种间在环境相对适宜的点位上发生竞争，导致优势种生态位宽度降低，物种间生态位重叠加剧［１３，１９］。 本

研究数据显示，冬季的 ７ 个优势藻种，有 ５ 个种（湖泊假鱼腥藻、短小塔胞藻、小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．、啮噬隐藻

Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ、尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ）有超过 ９０％的数量分布在 ５０％的采样点中，点位竞争激烈，
其生态位宽度也低于其余 ２ 个物种（二形栅藻、小球藻）（图 ３）。

ΔＳＯｉｊ表征物种与他种竞争的结果，生态位宽度代表种群在群落中的生态优势程度，利用速率（Ｒ）将二者

结合，可用以衡量物种对生境的生态响应，指示优势种种群发展性或衰退性强弱［２，１７］。 四个季节当季优势种

中发展性最强的多为蓝藻（图 ４）：夏季为微小平裂藻，秋季为大螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｍａｊｏｒ），冬季为短小塔胞藻

（Ｐｙｒａｍｉｍｏｎａｓ ｎａｎｅｌｌａ），春季则是卷曲鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ）。 从全年数据来看，发展性最强的仍然为蓝

藻，其中湖泊假鱼腥藻 Ｒ 值最高（０．１００），其次为卷曲鱼腥藻（０．０６１）和细浮鞘丝藻（０．０１５），而尖尾蓝隐藻衰

退性最强（－０．０３５）。 在与泊假鱼腥藻、卷曲鱼腥藻等的持续竞争中，处于衰退状态的种类生态空间会有逐渐

缩小的趋势（例如尖尾蓝隐藻），而湖泊假鱼腥藻的优势度可能会进一步的扩大，甚至发生水华。 湖泊假鱼腥

藻、卷曲鱼腥藻等发展性最强的种类具有产毒潜力［４８⁃５０］，而衰退性的种类大多不产毒，如微小平裂藻、尖尾蓝

隐藻等［５１］。 一旦发生产毒蓝藻水华，该地区水库的水质安全和水体功能将遭遇严峻考验。
２．５　 优势种种间联结性

群落物种间的总体关联性反映了群落演替的进行阶段和群落的稳定性，一般而言，随着演替的持续进行，
群落结构将逐渐趋于完善和稳定，种间关系也将从负关联逐步趋向于正关联，直至种间达到稳定共存的局

面［３０］。 在同一环境中，种对间的正关联指示着对某一方或双方有利的相互作用［５２］，负联结则表明不利于某

一方或双方的相互作用［３０］。
方差比率（Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ， ＶＲ）值为优势种的关联指数，全年 １６ 个优势种总体 ＶＲ 大于 １，且统计量 Ｗ 大

于 χ２
０．０５（ｄｆ）（表 ５），表明浮游植物优势种间大致表现出净的正联结。 卡方检验的结果显示（图 ５），在全年 １６

个优势种 ２４０ 个种对内，联结性显著的有 ３７ 对（Ｐ＜０．０５），关联的显著率为 １５．４２％，正负关联比为 ３．１，大于

１，其中极显著正联结 １９ 对（Ｐ＜０．０１，且 ａｄ＞ｂｃ），显著正联结 ９ 对（Ｐ＜０．０５，且 ａｄ＞ｂｃ）；极显著负联结 ６ 对（Ｐ＜
０．０１，且 ａｄ＜ｂｃ），显著负联结 ３ 对（Ｐ＜０．０５，且 ａｄ＜ｂｃ）。 种对间正负关联比大于 １，研究水库全年优势种间总

体关联性呈现显著正联结，正负关联比也大于 １，表明该地区水库群落结构较为稳定且存在正向演替的趋势，
与环境条件较为适应［２］。

１６ 个优势种中有 ２５ 个种对存在显著正关联，与其他相关研究［４］相比，正关联显著率较高，暗示了本研究

浮游植物群落中物种优势度对物种关联的影响较为显著。
分季节看，４ 个季节除夏季表现为显著负关联外，其余 ３ 个季节均为显著正关联（表 ５）。 负关联表明夏

季浮游植物群落比较脆弱，结构简单，易发生波动甚至退化，这可能与夏季大量降雨与水库开闸泄洪导致的水

环境剧烈变化有关［２４⁃２５］，此时浮游植物群落结构稳定性较差，但仍表现为蓝藻的发展状态（夏季 ６ 种优势蓝
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图 ４　 研究水库浮游植物优势种生态位重叠（ΔＳＯｉｊ） 和生态响应速率（Ｒ）

Ｆｉｇ．４　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ （ΔＳＯｉｊ） ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ （Ｒ） ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

藻 ΔＳＯｉｊ＞０，图 ４）。 夏季浮游植物群落结构的不稳定性，结合目前已经出现的蓝藻高密度、高优势度与高生态

响应速率，可以预测本区域中小型水库夏季出现间断性蓝藻水华的可能性较大，尤其可能出现假鱼腥藻水华。

表 ５　 浮游植物优势种总体关联性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量 Ｗ
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｗ ｄｆ

ｃ 临界值［χ２
０．９５， χ２

０．０５］
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

校验结果
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

夏季 ｓｕｍｍｅｒ ０．９１ ２６．４１ ５ ［１．１５， １１．０７］ 显著负关联

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ３．０１ ８４．１５ ６ ［１．６４， １２．５９］ 显著正关联

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ １．２９ ３３．６７ ６ ［１．６４， １２．５９］ 显著正关联

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ２．２５ ５３．８９ ５ ［１．１５， １１．０７］ 显著正关联

全年 Ａｌｌ ｙｅａｒ ２．２６ ２４１．６２ １５ ［７．２６， ２５．００］ 显著正关联

２．６　 川东水库蓝藻发展与预测

研究水库中，不论是优势种种类数、优势度指数以及细胞密度，蓝藻始终占据优势地位，尤其是假鱼腥藻，
其优势度指数全年最高，夏季平均密度高达 １．８４×１０８个 ／ Ｌ，明显高于同类型其他水体［５３⁃５４］。 从发展性来看，
假鱼腥藻四季生态位重叠值均大于零，生态响应速率为 １６ 种中最高，说明其全年均为发展状态且发展性最

强，处于不断掠夺其他物种资源的扩张状态。 其他几种蓝藻，包括拟短形颤藻、拉氏拟柱孢藻、卷曲鱼腥藻、细
浮鞘丝藻等也具有较为明显的数量优势或发展优势。 研究水库种间关联整体较稳定，可在全年大部分时间维

持目前的状态，即蓝藻优势，这是由于四川丘陵区人口众多，农业发达，随地表径流进入各类水体的大量营养
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图 ５　 χ２检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｈａｌｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ χ２ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ

ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

▲：极显著正相关 （Ｐ＜０．０１），且 ａｄ ＞ｂｃ；△：显著正相关（Ｐ＜０．

０５），且 ａｄ ＞ｂｃ；▼：极显著负相关（Ｐ＜０．０１），且 ａｄ ＜ｂｃ；▽：显著负

相关（Ｐ＜０．０１），且 ａｄ ＜ｂｃ； ×：不显著相关（Ｐ＞０．０５）。 其中，ａ 为

两个相联结的藻种均出现的样方数，ｂ、ｃ 为只有一种物种出现的

样方数，ｄ 为两物种均未出现的样方数；数字为优势种编号

物质导致其富营养化程度增加［５５⁃５６］，有利于蓝藻的生

存与发展。 同时夏季由于大量降水和开闸泄洪导致的

环境剧烈变化［２４⁃２５］，出现了浮游植物群落结构的不稳

定，但并不影响蓝藻的优势地位。 故而研究水库在夏季

很可能发生间断性的、以丝状蓝藻（假鱼腥藻、鱼腥藻、
颤藻等）为优势的蓝藻水华。

３　 结论

（１）研究期间共检出浮游植物 １８８ 种；四季共出现

４ 门 １６ 个优势种，其中蓝藻 ９ 种，竞争力相对较强的 ７
种藻类中有 ５ 种蓝藻，分别是湖泊假鱼腥藻、阿氏拟柱

孢藻、微小平裂藻、拟短形颤藻、中华小尖头藻；以蓝藻

的现存量为最高。
（２）冬季物种间生态位重叠值在四季中较高；不同

季节优势种中发展性最强的多为具有产毒潜力的蓝藻，
存在发生有毒蓝藻水华的风险；水温、营养条件等环境

因子对优势种生态位宽度、种间生态位重叠值等有明显

影响。
（３）全年群落种间总体关联性结果表明该地区水

库群落结构较为稳定且存在正向演替的趋势；在夏季出

现了浮游植物群落结构的不稳定，但四季均表现为蓝藻的发展状态。
综上所述，四川丘陵地区中小型水库夏季出现间断性有毒蓝藻水华的风险性高，需开展有效水质管理与

水体修复。
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