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李雪ꎬ夏伟ꎬ范亚文ꎬ杨应增.扎龙湿地藻类优势种生态位及其种间联结性动态分析.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１０):４０９８￣４１０８.
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扎龙湿地藻类优势种生态位及其种间联结性动态分析

李　 雪１ꎬ夏　 伟１ꎬ范亚文２ꎬ∗ꎬ杨应增１

１ 茅台学院ꎬ遵义　 ５６４５０７

２ 哈尔滨师范大学生命科学与技术学院ꎬ黑龙江省水生生物多样性研究重点实验室ꎬ哈尔滨　 １５００２５

摘要:为了解扎龙湿地藻类群落结构的季节特征和演替规律ꎬ对扎龙湿地藻类群落进行了分析ꎬ主要涉及藻类优势度、生态位、
ＭＦＧ 功能群划分、生态位重叠值及联结系数分析ꎮ 结果表明:①在检出的 ８ 门 ３１１ 种藻类中ꎬ夏季种类丰富度最高ꎬ全年优势种

为狭形纤维藻和啮蚀隐藻ꎮ ②优势种种类和密度季节性差异较大ꎬ春季以金藻￣绿藻种类为主ꎬ夏季以绿藻￣隐藻种类为主ꎬ秋
季以隐藻￣绿藻种类为主ꎮ ③生态位宽度值与 ＭＦＧ 功能群划分结合分析表明ꎬ优势种可分为 ３ 个大类别ꎬ不同种类对资源利用

情况的差异较大ꎬ各季节广生态位种能较好的反映扎龙湿地水体环境的季节变化趋势ꎮ ④生态位重叠值在不同季节上有较大

差异ꎬＯｉｋ>０.６ 的占比分别为 ４２.８６％(春)、２８.５７％(夏)和 ２５.００％(秋)ꎬ表明春季优势种种间资源的竞争最为突出ꎬ种间竞争强

于夏、秋两季ꎮ ⑤种间联结性检验结果显示ꎬ扎龙湿地藻类优势种间总体联结上呈正关联关系ꎬ但是种间联结较为松散ꎬ种与种

之间相对独立ꎮ 研究表明ꎬ扎龙湿地藻类群落结构生态位测度均存在明显的季节波动ꎬ较好反映出水环境季节变化特征ꎬ可用

来指示湿地水体环境的变化ꎮ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ｐｏｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ ａｌｓｏ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｉｓ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅｄ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄꎻ ａｌｇａｅꎻ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｎｉｃｈｅꎻ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

湿地生态系统ꎬ是物质循环与能量转换的重要生态载体ꎬ对于区域气候调节、生态环境具有重要作用[１]ꎮ
受气候变暖和城市化进程加快等因素影响ꎬ湿地自然生态问题日益突出ꎬ湿地功能和可持续发展面临重大威

胁[２]ꎮ 藻类是水体中的初级生产者ꎬ也是水域生态系统的重要组成部分及湿地环境变化的重要标志[３]ꎮ 藻

类的群落结构的变化与人类活动和自然环境的季节性变化密切相关[４—５]ꎮ 目前ꎬ对于湿地藻类的研究主要集

中在环境因子对生物群落结构影响方面ꎬ而基于生态位和群落演替等方面则较少ꎮ
生态位研究在了解群落结构及功能、物种多样性、群落动态演替和种群进化等方面有重要的参考作

用[６]ꎮ 生态位理论是通过生态位宽度和重叠程度来揭示在特定环境中物种的竞争能力ꎬ从而解释其资源利

用能力和分布情况[７—８]ꎮ 物种间关联研究则是探究物种之间分布格局的关联性[９]ꎮ 结合生态位理论和物种

间关联研究ꎬ对探讨群落结构和功能、群落种间关系、动态演替等有重要作用[１０]ꎮ 目前ꎬ生态位的研究已应用

于陆地动植物生态学[１１—１５]、水生动物生态学领域[１６—１９]ꎮ 该方面ꎬ浮游植物生态位研究多限于空间生态位研

究[２０—２１]ꎬ湖泊[２２]、水库[２３]以及河流[２４]ꎬ利用藻类生态位理论预测水华暴发的预警系统已取得较好效果[２５]ꎬ
但对典型内陆性高寒湿地浮游植物时空生态位分析则少有报道ꎮ

本研究以黑龙江省扎龙国家级自然保护区为对象ꎬ通过其藻类群落调查ꎬ分析生态位测度ꎬ结合 ＭＦＧ 藻

类功能群划分[２６]ꎬ对其藻类优势种开展分析ꎬ评估其优势种的生态位和相互关系ꎬ为湿地水生态系统的保护

提供理论参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 区域概况及采样点布设

扎龙国家级自然保护区(４６°５２′—４７°３２′Ｎꎬ １２３°４７′—１２４°３７′Ｅ)位于黑龙江省西部、齐齐哈尔市东南部

松嫩平原、乌裕尔河下游湖沼苇草地带ꎬ总面积 ２１００ ｋｍ２ꎬ是以芦苇沼泽为主的内陆性湿地和水域生态系

统[２７]ꎮ 该研究于 ２０１２ 年的 ５ 月(春季)、７ 月(夏季)、９ 月(秋季)对扎龙湿地进行藻类植物进行调查和样品

的采集ꎮ 取样点分布见图 １ꎮ
根据生态环境的分布特点ꎬ将研究区域划分为 ４ 个采区域ꎬ根据区域特点设置 ９ 个取样点:沼泽开阔型水

９９０４　 １０ 期 　 　 　 李雪　 等:扎龙湿地藻类优势种生态位及其种间联结性动态分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 扎龙湿地取样点示意图

Ｆｉｇ.１　 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

Ｓ: 取样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔꎻ１—９:取样点编号

体(Ｓ１)ꎬ位于保护区上游区域ꎬ属于芦苇沼泽中大型开

放水域ꎬ水面开阔ꎻ小型封闭水体(Ｓ２)ꎬ丹顶鹤养殖区

域附近小水域ꎬ水域面积小ꎬ水体封闭ꎬ且受丹顶鹤粪便

等影响较大ꎬ水体有机污染较为严重ꎻ湖泊边缘半封闭

水体(Ｓ３—Ｓ７)ꎬ芦苇丛生ꎬ水位较浅ꎬ流速较缓ꎻ湖泊型

水体(Ｓ８—Ｓ９)ꎬ沼泽湿地主要汇水区域ꎬ水面开阔ꎬ水
位较深ꎬ芦苇分布较少ꎮ
１.２　 样品的采集与鉴定

藻类样品采集采用有机玻璃采水器ꎬ在表层 ０.５ｍ
处采集 １Ｌ 水样ꎬ现场加入 １５ｍＬ 鲁格试剂固定保存ꎮ
带回实验室后ꎬ静置沉淀 ４８ｈ 后ꎬ基于虹吸原理ꎬ去除上

清液ꎬ将其浓缩至 ３０ｍＬꎬ取 ０.１ｍＬ 浓缩样品于浮游生物

计数框中ꎬ在 ＭｏｔｉｃＢＡ２００ 显微镜下进行种类鉴定并计

数ꎮ 藻类种类鉴定参照«中国淡水藻类￣系统、分类及生态»及«淡水微型生物图谱»等[２８]ꎮ
１.３　 数据分析

数据分析使用 Ｒ 语言平台中的 ｓｐａａ、ｖｅｇａｎ 等函数包ꎬ数据处理和绘图均在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ、Ｒ 语言平台中

完成ꎮ
１.３.１　 藻类物种优势度

利用 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数(Ｙｉ)确定优势种ꎬ计算公式如下:

Ｙｉ ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ (１)

式中ꎬｎｉ为样点中第 ｉ 种浮游植物的个体数ꎬＮ 为样点中所有浮游植物的总数ꎬ ｆｉ为该种属在各样点中出现的

频率ꎻ其中 Ｙｉ≥０.０２ 的藻类确定为优势藻种ꎬＹｉ>０.１ 为绝对优势种ꎮ
１.３.２　 生态位特征

采用改良后的 Ｌｅｖｉｎｓ 公式计算生态位宽度(Ｂ ｉ)ꎬ公式如下:

Ｂ ｉ ＝
１

ｒ􀅰∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

(２)

式中ꎬＢ ｉ为物种 ｉ 的生态位宽ꎻ度 Ｐ ｉｊ ＝ｎｉｊ / Ｎｉ为物种 ｉ 在第 ｊ 个资源状态(即采样点)下的个体数占该种总数的

比例ꎻｒ 为采样点数ꎮ
采用 Ｐｉａｎｋａ 指数公式确定生态位重叠指数(Ｏｉｋ)ꎬ公式如下:

Ｏｉｋ ＝
∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ( ｉｊ􀅰Ｐｋｊ)

　

∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ􀅰∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｋｊ

(３)

式中ꎬＯｉｋ为生态位重叠指数ꎬ重叠值介于 ０—１ꎻＰ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别为物种 ｉ 和 ｋ 在第 ｊ 个资源状态下的个体数占该

种所有个体数的比例ꎻｒ 为采样点数ꎮ 当 Ｏｉｋ>０.６ 时视为重叠度较高ꎬ ０.３≤Ｏｉｋ≤０.６ 视为重叠度较低ꎬＯｉｋ<０.３
视为重叠度低ꎮ
１.３.３　 总体联结性检验

物种间总体的关联性测定采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 的方差比率法(ＶＲ)ꎬ计算公式如下:
物种相对多度的方差

００１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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δ Ｔ２ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ(１ － Ｐ ｉ ) ２ Ｐ ｉ (４)

相对多度频率

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ

Ｎ
(５)

物种数的方差

Ｓ Ｔ２ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
(Ｔ) ｊ － ｔ ) ２ (６)

样方中物种数的平均数

ｔ ＝
(Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｔｎ)

Ｎ
(７)

方差比率

ＶＲ ＝ Ｓ Ｔ２

δ Ｔ２ (８)

统计量 Ｗ
Ｗ ＝ ＶＲ × Ｎ (９)

式中ꎬＳ 为藻类优势种总种数ꎻＮ 代表采样点总数ꎻｎｉ表示物种 ｉ 出现的样方数ꎻＴ ｊ表示样方 ｊ 内出现的藻类优

势种种数ꎮ 如果 ＶＲ>１ 正相关ꎻ如果 ＶＲ<１ 负相关ꎻＶＲ ＝ １ꎬ符合所有物种无关联的零假设ꎮ 统计量 Ｗ 用来检

验 ＶＲ 值偏离 １ 的程度ꎮ 若Ｗ< χ２
０. ９５Ｎ或Ｗ> χ２

０. ０５Ｎꎬ则物种间总体关联显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 若 χ２
０. ９５Ｎ<Ｗ< χ２

０. ０５Ｎꎬ则物

种间总体关联不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
１.３.４　 种间联结性检验

种间联结性采用 χ２统计量定性分析ꎮ 选取各季节优势种进行种对间联结性及相关性分析ꎮ 构建种对间

的 ２×２ 列联表ꎬ对 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 的值进行统计ꎮ ａ 为物种 Ａ 和物种 Ｂ 共同占据的样方数ꎻｂ 为只出现物种 Ａ 的样

方数ꎻｃ 为只出现物种 Ｂ 的样方数ꎻｄ 为物种 Ａ 和物种 Ｂ 都不出现的样方数ꎻｎ 为所有采样点数ꎮ 将 ｂ 和 ｄ 值

加权为 １ 以避免分母值为 ０ꎬ采用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式计算卡方值ꎬ进行卡方检验ꎬ公式为:

χ２ ＝ ( ａｄ － ｂｃ － ０.５ｎ ) ２ｎ
(ａ ＋ ｂ)(ａ ＋ ｃ)(ｂ ＋ ｄ)(ｃ ＋ ｄ)

(１０)

式中ꎬＮ 为取样点数ꎮ 当 ａｄ>ｂｃ 时ꎬ种对间为正联结ꎻ当 ａｄ<ｂｃ 时ꎬ种对间为负联结ꎮ χ２<３.８４１ 表示种对间联

结不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ３.８４１<χ２<６.６３５ 表示种对间联结显著(０.０１<Ｐ<０.０５)ꎻχ２>６.６３５ 表示种对间联结极显著

(Ｐ<０.０１)ꎮ
χ２值不能定量区分连结强度ꎮ 因此ꎬ需要结合联结系数(Ａｃ)、Ｊａｃｃａｒｄ(ＪＤ)等指数对中间联结程度进行进

一步分析ꎮ 若 ａｄ≥ｂｃꎬ则 Ａｃ ＝ (ａｄ－ ｂｃ) / [(ａ＋ｂ)(ｂ＋ｄ)]ꎻ若 ｂｃ>ａｄ 且 ｄ≥ａꎬ则 Ａｃ ＝ (ａｄ－ｂｃ) / [(ａ＋ｂ)(ａ＋ｃ)]ꎻ
若 ｂｃ>ａｄ 且 ｄ<ａꎬ则 Ａｃ ＝ (ａｄ－ｂｃ) / [(ｂ＋ｄ)(ｄ＋ｃ)]ꎮ Ａｃ值越趋近 １ꎬ说明种间呈现越强的正联结性ꎻ越趋近－１ꎬ
说明种间呈现越强的负联结性ꎻＡｃ值为 ０ 表示物种间完全独立ꎮ ＪＤ ＝ ａ / (ａ＋ｂ＋ｃ)ꎬＪＤ 能较准确地反映种对间

正联结程度并避免 ｄ 值较高导致 Ａｃ值偏高或 ａ 值偏低导致 Ａｃ值偏低的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 扎龙湿地藻类群落结构特征

共鉴定出藻类 ８ 门 ３１１ 种ꎮ 其中绿藻门 １６１ 种、硅藻门 ５３ 种、蓝藻门 ３８ 种、裸藻门 ３６ 种ꎬ四者占总种数

的 ９１.７７％ꎮ 其它门类相对较少ꎬ黄藻门 ８ 种ꎬ金藻门 ６ 种ꎬ甲藻门 １１ 种ꎬ隐藻门 ４ 种ꎬ四者仅占总种数的

８.２３％ꎮ 不同季节物种丰富度存在一定差异ꎬ其中夏季最高达 ２５５ 个分类单元、春季 ２２４ 个分类单元、秋季

２２７ 个分类单元ꎬ见图 ２ꎮ
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全年藻类平均密度为 ２.２７×１０５个 / Ｌꎬ各门藻类种类密度季节性变化明显ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ春季ꎬ藻类各门密

度的变化范围为(０.００８—１０.８５３) ×１０４个 / Ｌꎬ其中金藻门密度占比最大(３９.４８％)ꎬ其次是绿藻门和隐藻门

(３３.５１％和 １３.３０％)ꎮ 夏季ꎬ藻类各门密度的变化范围为(０.０２２—１５.０８５) ×１０４个 / Ｌꎬ其中绿藻门密度占比最

大(５０.７４％)ꎬ其次是硅藻门和隐藻门(１８.９８％ 和 １２.２９％)ꎮ 秋季ꎬ藻类各门密度的变化范围为(０.０４４—
９.７６７)×１０４个 / Ｌꎬ其中绿藻门密度占比最大(５２.３８％)ꎬ其次是硅藻门和隐藻门(１９.１９％和 １４.６９％)ꎮ 各门藻

类密度的变化趋势为:绿藻、硅藻、蓝藻以及甲藻密度均呈现夏高秋低的分布特征ꎻ金藻门仅在春季具有较高

密度ꎬ夏秋季节密度极低ꎻ裸藻密度从春季开始ꎬ逐季下降ꎻ黄藻全年密度维持在较低水平ꎮ

图 ２　 藻类植物物种组成和密度季节分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.２　 藻类优势种生态位

２.２.１　 丰度和优势度

根据优势度计算结果(Ｙ≥０.０２)ꎬ扎龙湿地藻类优势种 ５ 门 １８ 种ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
全年优势种种类数较多ꎬ优势度在不同季节差异较大:春季优势种有 ８ 种ꎬ以金藻门和绿藻门的优势种为

主ꎬ优势种群显著ꎻ夏季和秋季以绿藻门和隐藻门的优势种为主ꎬ无绝对优势种ꎮ 绿藻门的狭形纤维藻和隐藻

门的啮蚀隐藻为全年优势种ꎬ而部分种属仅在某一季节为优势种属ꎬ如金藻门的密集锥囊藻、长锥形锥囊藻在

春季为绝对优势种ꎬ丰度值最高ꎮ
２.２.２　 优势种的生态位宽度

根据生态位宽度的大小将优势种大致分为广生态位(Ｂ ｉ>０.７００)、中生态位(０.５００≤Ｂ ｉ≤０.７００)和窄生态

位(Ｂ ｉ<０.５００)三大类群ꎮ 扎龙湿地藻类优势种生态位宽度值如表 １ 所示ꎬ春季优势种的生态位宽度值变化为

０.１９７—０.９７１ꎬ其中属于广生态位的有狭形纤维藻、长锥形锥囊藻和密集锥囊藻ꎬ属于中生态位的有卷曲纤维

藻、啮蚀隐藻和群聚锥囊藻ꎬ属于窄生态位的有镰形纤维藻和旋转囊裸藻ꎮ 夏季优势种的生态位宽度值变化

为 ０.３０１—０.５０４ꎬ均为窄生态位种ꎮ 秋季优势种的生态位宽度值变化为 ０.１５５—０.７５４ꎬ其中属于广生态位为啮

蚀隐藻ꎬ属于中生态位的有四尾栅藻、尖尾蓝隐藻ꎬ其它属于窄生态位ꎮ
根据不同季节生态位宽度将扎龙湿地藻类优势种分为 ３ 类:第一类ꎬ在某一季节高生态位宽度和优势度ꎮ

只在某一个季节成为绝对优势种并具有较高的生态位宽度值ꎬ这一类优势种可利用某些季节特定的生态因子

(如温度)迅速成为优势种ꎬ在当季具有强的竞争力ꎬ如金藻门的 ３ 个种:长锥形锥囊藻、密集锥囊藻和群聚锥

囊藻ꎬ春季除小型封闭水体区域外ꎬ其它采样区域均为广生态位优势种ꎻ第二类ꎬ在多个季节均具有较高的生

态位宽度值ꎬ此类物种受季节因素限制小ꎬ环境适应能力较强ꎬ具有较广的生态位幅度ꎬ但竞争和利用资源的

能力一般ꎬ能在多个季节成为优势种ꎬ优势度值介于 ０.０２—０.１ 之间ꎬ如狭形纤维藻、啮蚀隐藻、尖尾蓝隐藻和

旋转囊裸藻ꎬ各采样区域均有分布ꎻ第三类ꎬ在某一季节成为优势种ꎬ但生态位宽度和优势度值低于前两类ꎮ
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此类物种只在某一季节成为优势种ꎬ对生态因子的依赖性强ꎬ竞争能力相对前两类较弱ꎬ水体生境的变化易对

其产生影响ꎬ如绿藻门的珍珠角星鼓藻ꎬ只在夏季湖泊型水体区域成为优势种ꎮ

表 １　 优势种的密度(Ｄꎬ ×１０４个 / Ｌ)、优势度(Ｙ)和生态位宽度(Ｂ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｄꎬ ×１０４ｃｅｌｌｓ / Ｌ)ꎬｄｏｍｉｎａｎｃｅ(Ｙ)ａｎｄ ｎｉｃｈｅｄ ｗｉｄｔｈ(Ｂ)ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
ｌａｂｅｌ

门
Ｐｈｙｌａ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 ｓｐｒｉｎｇ 夏季 ｓｕｍｍｅｒ 秋季 ａｕｔｕｍｎ

Ｄ Ｙ Ｂ Ｄ Ｙ Ｂ Ｄ Ｙ Ｂ

Ａ１ 绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

卷曲纤维藻
Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｃｏｎｖｏｌｕｔｕｓ ０.９９ ０.０２８ ０.５２５ — — — — — —

Ａ２ 镰形纤维藻
Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ ２.９６ ０.０８４ ０.４１６ — — — — — —

Ａ３ 平卧角星鼓藻
Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ ｄｅｊｅｃｔｕｍ Ｂｒｅｂ — — — — — — ０.４７ ０.０２７ ０.２７２

Ａ４ 四尾栅藻
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ — — — — — — ０.５２ ０.０２９ ０.５２０

Ａ５ 狭形纤维藻
Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ａｎｇｕｓｔｕｓ ２.２４ ０.０６３ ０.９７１ １.０４ ０.０２６ ０.４３３ ０.８４ ０.０３６ ０.３４２

Ａ６ 小球藻
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ. — — — ０.７１ ０.０２７ ０.４７７ — — —

Ａ７ 小形月牙藻
Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ Ｍｉｎｕｔｕｍ (Ｎａｇ) . Ｃｏｌｌ — — — ０.９１ ０.０３ ０.３０１ — — —

Ａ８ 针形纤维藻
ｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ — — — — — — ０.４ ０.０２５ ０.２３３

Ａ９
珍珠角星鼓藻
Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ ｍａｒｇａｒｉｔａｃｅｕｍ
(Ｅｈｒ.) Ｍａｒ.

— — — ０.５５ ０.０２ ０.４０２ — — —

Ａ１０ 湖生卵囊藻
Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ — — — — — — ０.６４ ０.０３６ ０.１５５

Ｂ１ 隐藻门
Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ

尖尾蓝隐藻
Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ — — — １.３９ ０.０４ ０.３８９ １.０６ ０.０５２ ０.６３７

Ｂ２ 啮蚀隐藻
Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ ３.３６ ０.０９５ ０.６３１ １.４ ０.０４１ ０.３５３ １.２５ ０.０８ ０.７５４

Ｃ１ 裸藻门
Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

旋转囊裸藻
Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ ｖｏｌｖｏｃｉｎａ １.３９ ０.０３９ ０.１９７ — — — ０.４６ ０.０２９ ０.３９４

Ｄ１ 金藻门
Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

密集锥囊藻
Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｓｅｒｌｕｌａｒｉａ ６.４７ ０.１６３ ０.７３９ — — — — — —

Ｄ２ 群聚锥囊藻
Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｓｏｃｉａｌｅ ３.０４ ０.０８６ ０.５８９ — — — — — —

Ｄ３ 长锥形锥囊藻
Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｂａｖａｒｉｕｍ ４.１９ ０.１０６ ０.７９９ — — — — — —

Ｅ１ 硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

弯棒杆藻
Ｒｈｏｐａｌｏｄｉａ ｇｉｂｂａ — — — — — — ０.３６ ０.０２１ ０.３４９

Ｅ２ 肘状针杆藻
Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ — — — ０.８２ ０.０２４ ０.３０５ — — —

　 　 “—”表示非当季优势种ꎻＤ:密度 Ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｙ: 麦克诺顿优势指数 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻＢ:生态位宽度值 Ｂｒｅａｄｔｈ ｖａｌｕｅꎻＡ１—Ａ１０:绿藻

门优势种编号ꎻＢ１—Ｂ２:隐藻门优势种编号ꎻＣ１:裸藻门优势种编号ꎻＤ１—Ｄ３:金藻门优势种编号ꎻＥ１—Ｅ２:硅藻门优势种编号

２.２.３　 优势种生态位重叠

生态位重叠是指两个或两个以上生态位相似的物种生活于同一空间时分享或竞争共同资源的现象ꎮ 春

季优势种空间生态位重叠指数的变化范围为 ０.０８４—０.８９３(表 ２)ꎬ其中狭形纤维藻和密集锥囊藻生态位重叠

值最大ꎬ旋转囊裸藻和群聚锥囊藻生态位重叠值最小ꎮ 夏季优势种空间生态位重叠指数的变化范围为

０.０８９—０.９３９(表 ３)ꎬ其中小形月牙藻和尖尾蓝隐藻生态位重叠值最大ꎬ尖尾蓝隐藻和肘状针杆藻生态位重叠

值最小ꎮ 秋季优势种生态位重叠指数变化范围为 ０.００４—０.９０２(表 ４)ꎬ其中尖尾蓝隐藻和啮蚀隐藻生态位重

叠值最大ꎬ湖生卵囊藻和弯棒杆藻生态位重叠值最小ꎮ
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表 ２　 春季藻类优势种生态位重叠指数(Ｏｉｋ)

Ｔａｂｌｅ ２　 　 Ｎｉｃｈｅｄ ｏｖｅｒｌａｐｓ(Ｏｉｋ)ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

优势种编号
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｏｉｋ

Ａ１ Ａ２ Ａ５ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１ Ｄ２

Ａ２ ０.３５２

Ａ５ ０.７２１ ０.６０１

Ｂ２ ０.４８１ ０.７５０ ０.７８２

Ｃ１ ０.５１２ ０.１０５ ０.３９７ ０.５０４

Ｄ１ ０.５７１ ０.６９５ ０.８９３ ０.７６２ ０.１１８

Ｄ２ ０.５５５ ０.２００ ０.８３９ ０.４２９ ０.０８４ ０.７５４

Ｄ３ ０.５８８ ０.５６９ ０.８８４ ０.５１７ ０.１０５ ０.８１７ ０.８０６

表 ３　 夏季藻类优势种生态位重叠指数(Ｏｉｋ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅｄ ｏｖｅｒｌａｐｓ (Ｏｉｋ)ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

优势种编号
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌａｂｅｌ

Ｏｉｋ

Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ９ Ｂ１ Ｂ２

Ａ６ ０.４１３

Ａ７ ０.７１０ ０.２１０

Ａ９ ０.４３７ ０.２９７ ０.６３８

Ｂ１ ０.６５０ ０.３４３ ０.９３９ ０.７４７

Ｂ２ ０.８０９ ０.５２８ ０.２６８ ０.１１５ ０.３２１

Ｅ２ ０.１４７ ０.１７３ ０.１１７ ０.０９８ ０.０８９ ０.１６６

表 ４　 　 秋季藻类优势种生态位重叠指数(Ｏｉｋ)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｃｈｅｄ ｏｖｅｒｌａｐｓ (Ｏｉｋ)ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

优势种编号
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｏｉｋ

Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ８ Ａ１０ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１

Ａ４ ０.６００

Ａ５ ０.３７９ ０.６６４

Ａ８ ０.０９６ ０.６８６ ０.２２８

Ａ１０ ０.１７９ ０.０７１ ０.３９７ ０.００３

Ｂ１ ０.３４５ ０.８３５ ０.４８５ ０.６６４ ０.２４３

Ｂ２ ０.６２５ ０.８７８ ０.５８８ ０.４６７ ０.２８３ ０.９０２

Ｃ１ ０.２８４ ０.４６０ ０.３５８ ０.１６２ ０.０１３ ０.６６８ ０.５７７

Ｅ１ ０.０８３ ０.５０６ ０.１７３ ０.８４１ ０.００４ ０.４９１ ０.３７３ ０.１２１

优势种的生态位重叠指数大于 ０.６００ 的组数ꎬ春季为 １２ 组(４２.８５％)、夏季为 ６ 组(２８.５７％)、秋季为 １０
组(２７.７８％)ꎬ季节间生态位重叠差异较大ꎬ总体上春季高于夏秋两季ꎮ

２.３　 优势种总体关联性分析

由表 ５ 可知ꎬ扎龙湿地藻类优势种种间总体关联性的方差比率 ＶＲ 值均大于 １ꎬ表明独立零假设条件下ꎬ
优势种藻类群落间呈正关联性ꎻ统计量 Ｗ 值检验结果表明ꎬ扎龙湿地 ３ 个季节藻类优势种总体关联性不显著

(χ２
０.９５Ｎ<Ｗ< χ２

０.０５Ｎ)ꎬ表明扎龙湿地优势种群种间总体联结较为松散ꎬ趋于随机性ꎬ外界干扰对群落稳定性影响

较大ꎬ群落结构不稳定ꎮ
２.４　 优势种种间联结性

种间联结指不同种类在时间或空间分布上的相互关联性ꎮ 单一的检验方法可能会导致结果存在误差ꎬ因
此以卡方检验为基础ꎬ结合联结系数、Ｊａｃｃａｒｄ 指数进一步检验卡方结果联结性不显著的种对ꎬ以达到更客观
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判断种对间联结关系ꎮ 扎龙湿地藻类优势种种间联结性检验结果 χ２检验结果如表 ６ 所示ꎮ 在 １７１ 个种对中ꎬ
４ 个种对表现出极显著正联结关系(χ２>６.６３５)ꎬ分别是在春季成为优势种的 ３ 个种对ꎬ密集锥囊藻与群聚锥

囊藻(１８.１２)、密集锥囊藻与长锥形锥囊藻(１８.６７)、长锥形锥囊藻与群聚锥囊藻(１５.０７)ꎬ该 ３ 个种对在除小

型封闭水体区域外的其它采样区域均有分布ꎮ 此外ꎬ在秋季成为优势种的 １ 个种对ꎬ弯棒杆藻与针形纤维藻

(８.７０)ꎬ该种对主要出现在湖泊型水体区域ꎬ其它种对联结关系不显著( χ２<３.８４１)ꎬＪａｃｃａｒｄ 指数的结果也印

证了这一结论ꎮ

表 ５　 扎龙湿地藻类优势种总体关联性

Ｔａｂｌｅ ５　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量 Ｗ
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｗ

自由度 ｄｆ
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

ｃ 临界值

[χ２０.９５ꎬ χ２
０.０５]

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

效验结果
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １.４１ １２.６９ ７ [２.７１ꎬ １４.０７] 正关联不显著

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １.２２ １１.０５ ６ [１.６４ꎬ １２.５９] 正关联不显著

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １.０９ ９.８４ ８ [２.７３ꎬ １５.５１] 正关联不显著

表 ６　 藻类优势种的 χ２统计量检验

Ｔａｂｌｅ ６　 χ２ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｕｍｂｅｒ

χ２

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｅ１

Ａ２ ０.０２

Ａ３ ０.０２ １.６３

Ａ４ ０.１９ ０.０２ ２.４０

Ａ５ ０.４２ ０.８１ ０.２４ ０.４２

Ａ６ ０.１９ ０.９４ ０.９７ １.６９ ０.４２

Ａ７ ０.１７ ０.２３ ０.００ ０.１７ １.０５ ０.１７

Ａ８ ０.１９ ０.０２ ０.９７ ０.１９ ３.８０ ０.１９ １.５２

Ａ９ １.５０ ０.２９ ０.１３ ０.０３ ０.０１ ３.７１ ０.０８ ０.０３

Ａ１０ ０.４８ ０.００ １.３４ ０.９４ ０.８１ ０.０２ ０.２３ ０.０２ ２.４０

Ｂ１ １.０９ ０.０４ １.８０ ３.７５ ０.２７ ２.６９ ６.２４ ０.０２ ０.００ ０.０４

Ｂ２ ０.０７ ０.２２ ０.１３ ０.０７ ０.４２ ０.０７ ０.３３ ０.０７ ０.０６ ０.２２ ０.０２

Ｃ１ ０.２４ ０.００ ０.０７ ０.２４ １.５１ ０.２４ １.１８ ２.１７ ０.２１ ０.００ ０.０８ ０.０１

Ｄ１ ０.５６ ０.０４ ０.２２ １.０９ ０.２７ ０.０２ ２.７２ １.０９ ０.００ ０.０４ ０.０１ ０.０２ １.６８

Ｄ２ ０.０２ ０.３４ ０.０１ ０.６０ ０.１５ ０.０２ １.５１ ０.６０ ０.０５ ０.１０ ０.１７ ０.００ １.２４ １８.１２

Ｄ３ ０.１９ ０.０２ ０.０２ ０.１９ ０.４２ ０.１９ １.５２ １.６９ ０.０３ ０.４８ ０.０２ １.６９ ０.２４ １８.６７ １５.０７

Ｅ１ ０.０２ ０.３４ ０.０１ ０.０２ １.０２ ０.６０ ２.０３ ８.７０ ０.８１ ０.１０ ０.３０ ０.００ ０.００ ２.２９ １.７４ ２.９２

Ｅ２ ０.０２ ０.００ ０.２２ ０.０２ ０.８１ ０.４８ ０.２３ ３.２４ ０.２２ ０.００ ０.０４ ０.２２ ３.３６ ０.０４ ０.３４ ０.０２ １.４６

从图 ３ 可以看出 １７１ 种对中有 １５ 组种对间联结程度较高(Ａｃ≥０.６７)ꎬ表现出强的正联结性ꎬ占总数的

８.７７％ꎻ０.３３≤ Ａｃ<０.６７ 的有 １７ 对ꎬ表现出正联结程度一般ꎬ占总数的 ９.９４％ꎻ－０.３３≤ Ａｃ<０.３３ 的有 １０６ 对ꎬ种
对间趋于独立ꎬ占总数的 ６１.９９％ꎻ－０.６７≤ Ａｃ<－０.３３ 的有 １７ 对ꎬ表现出负联结程度一般ꎬ占总数的 ９.９４％ꎻＡｃ
<－０.６７ 的有 １６ 对ꎬ表现出强的负联结性占总数的 ９.３６％ꎮ 从 Ｊａｃｃａｒｄ(ＪＤ)结果可以看出 ＪＤ≥ ０.７５ 的种对有

８ 对ꎬ表现出非常紧密的联结性ꎬ占比 ４.６８％ꎻＪＤ< ０.１９ 的种对有 １３ 个ꎮ 表现出无联结性ꎬ占比 ７.６０％ꎮ

３　 讨论

３.１　 优势度和生态位宽度

扎龙湿地春季优势种中ꎬ广生态位种为绿藻门的狭形纤维藻、金藻门的长锥形锥囊藻和密集锥囊藻ꎮ 狭

５０１４　 １０ 期 　 　 　 李雪　 等:扎龙湿地藻类优势种生态位及其种间联结性动态分析 　
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图 ３　 藻类优势种种间联结系数(ＡＣ)和 Ｊａｃｃａｒｄ 指数(ＪＤ)半矩阵

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＡＣ) ａｎｄ (ＪＤ) ｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

形纤维藻为普生性种类ꎬ广泛存在各类水体中ꎬ因而对水体指示性不强ꎬ而广生态位种金藻种类根据 ＭＦＧ 功

能群划分解 １ａ / ２ａ(有鞭毛混合营养型金藻门种类大个体 /小个体)功能群ꎬ一般情况下有利于它们生长繁殖

的环境条件主要是温度较低ꎬ透明度较大ꎬ溶解有机质含量低的水体ꎬ并且对温度变化感应灵敏[２９]ꎮ 表明春

季水体环境为贫营养的小型浅水水体ꎮ 夏季与春季优势种差异较大ꎬ长锥形锥囊藻和密集锥囊藻夏季不在是

优势种ꎬ绿藻门、硅藻门小个体优势种增多ꎬ且生态位均为窄生态位种ꎮ 杨文焕等[３０]研究表明ꎬ窄生态位种出

现在特定的时空条件ꎬ是敏感型指示种ꎮ 夏季优势种根据 ＭＦＧ 功能群划分为 ８ｂ / ９ｄ(无鞭毛自养型其他藻类

单细胞大个体 /小个体)功能群ꎬ表明此时水体环境处于贫营养混合浅水状态ꎬ该状态为更多藻类提供了发展

空间ꎮ 秋季啮蚀隐藻成为唯一的广生态位种ꎬ优势种根据 ＭＦＧ 功能群划分为 ２ｄ(有鞭毛混合营养隐藻门小

个体)功能群ꎬ指示水体秋季状态为中营养的浅水静水水体ꎮ 监测周期内ꎬ扎龙湿地水体环境由春季“贫营养

的小型浅水水体”向夏季“贫营养混合浅水体”和秋季“中营养的静水浅水水体”进行季节性转变ꎬ这与于洪贤

等[３１]的结果一致ꎮ
３.２　 生态位重叠值

春季扎龙湿地优势种重叠值高的种对在 ３ 个季节中最多为 １２ 对ꎬ除与旋转囊裸藻配对的种对外ꎬ其它种

对间生态位重叠值较高ꎬ尤其是出现狭形纤维藻的种对ꎬ表明各优势种在空间资源分布上的同域性强ꎬ对资源

的竞争也最激烈ꎮ 原因可能是春季随着气温回升和光照时间、强度的增加ꎬ适合贫营养混合浅水的单细胞种

类ꎬ争夺资源的趋势加剧ꎬ导致竞争激烈ꎮ 夏季优势种重叠值与春季相差较大ꎬ具有高重叠值的狭形纤维藻、
尖尾蓝隐藻种对均为 ３ 对、小型月牙藻和珍珠角星鼓藻 １ 对ꎬ表明夏季物种对资源的利用共性小ꎬ竞争态势相

对均衡ꎬ种群间趋于稳定发展ꎮ 原因可能是经历了春季激烈竞争后ꎬ一些种类逐渐衰退(如金藻门种类)ꎬ季
节因素影响下ꎬ各类资源较为充足ꎬ水体环境向混合营养型转变ꎬ各优势种占据各自的空间发展ꎬ减小了种间

竞争ꎮ 秋季重叠值高的种对比例进一步降低ꎬ其中狭形纤维藻已无高重叠值种对ꎬ种对间重叠值最高的为啮

蚀隐藻和尖尾蓝隐藻种对ꎮ 可能受秋季温度下降、光照时长和强度降低等因素影响ꎬ部分种类逐渐进入衰退

状态ꎬ竞争能力下降ꎬ大量有机质中营养元素的释放ꎬ水体开始向有机质丰富的中营养状态转变ꎬ为啮蚀隐藻

和尖尾蓝隐藻快速发展创造了机会ꎮ 同时从全年优势种狭形纤维藻与啮蚀隐藻生态位重叠值变化规律看ꎬ两
者呈现相反的变化趋势ꎮ 狭形纤维藻与其它优势种呈现春季向秋季逐渐降低的趋势ꎬ啮蚀隐藻反之ꎬ这可能

与水体温度和有机质变化趋势有关ꎬ啮蚀隐藻在温度较低的有机质丰富的水体中竞争力更强[３２]ꎮ 优势种生

态位重叠值受季节因素影响较大ꎬ各季节间存在较大差异ꎮ 春季优势种间资源的竞争最为突出ꎬ以金藻门种

类为主ꎬ夏季达到相对稳定状态ꎬ绿藻门等优势种占据主导ꎬ秋季隐藻门竞争开始加剧ꎮ

６０１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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３.３　 优势种种间联结性

卡方检验结果表明ꎬ种间联结性最为显著的是金藻门的 ３ 个种对ꎬ表现为只在春季成为优势种ꎬ且广泛分

布于除小型封闭水体区域外的其它采样区域ꎬ这与金藻门耐低温、对温度变化敏感以及水质要求清洁密切相

关ꎮ 此外ꎬ弯棒杆藻与针形纤维藻种对种间联结性也极为显著ꎬ表现为春、夏两季广泛分布于各采样区域ꎬ但
生物量低ꎬ秋季在湖泊型水体区域成为优势种ꎬ湖泊区域作为湿地的营养物质的汇集区ꎬ秋季较为肥沃的水体

为其发展提供了条件ꎮ 总体而言ꎬ１７１ 个种对中仅 ４ 对呈显著相关ꎬ其它 １６７ 个种对种间联结性不显著ꎬ种对

种之间趋近于相对独立ꎬ 这一结果可能与湿地水域宽阔ꎬ水流平缓ꎬ易形成局部小环境ꎬ导致整体关联度下降

有关ꎮ 但卡方检验只能对种间联结性做定性判断ꎬ无法区分其大小ꎬ且在检验中联结性表现不显著的种对也

可能存在关联ꎮ 联结系数 Ａｃ 显示处于显著正联结(３２ 对)和显著负联结(３３ 对)对数接近ꎬ一般来说ꎬ负关联

比较多的群落处于演替初期ꎬ随着演替的进行物种间逐渐趋于正关联ꎬ而正负关联比越高ꎬ群落结构越趋于稳

定[３３]ꎮ 显然扎龙湿地水环境中藻类群落尚未达到稳定阶段ꎬ与包头南海湖的发展状况相类似ꎬ这可能与较长

的冻融期对藻类的影响有关[３４]ꎮ

４　 结论

１)本研究共检出藻类 ８ 门 ３１１ 种ꎬ表明扎龙湿地水域藻类物种丰富度较高ꎬ尤其在夏季ꎮ 藻类群落中绿

藻门种类占据优势ꎬ全年共鉴定藻类优势种 １８ 种ꎬ以绿藻门种类为主ꎬ全年优势种为狭形纤维藻和啮蚀隐藻ꎮ
其优势种类随季节变化明显ꎬ春季金藻门种类优势度明显、夏季绿藻门优势种为主ꎬ秋季隐藻门优势度进一步

体现ꎮ
２)优势种的季节性变化反映了扎龙湿地水体环境的变化趋势:由春季“贫营养的小型浅水水体”向夏季

“贫营养混合浅水体”和秋季“中营养的静水浅水水体”变化ꎬ因此利用生态位宽度较大的优势种来指示扎龙

湿地水体有可靠的生态学意义ꎮ
３)生态位重叠值大小可以较好反映优势种间不同季节的竞争关系情况ꎬ春季优势种间资源的竞争最为

突出ꎬ以金藻门种类为主ꎬ夏季达到相对稳定状态ꎬ绿藻门等优势种占据主导ꎬ秋季隐藻门竞争开始加剧ꎮ
４)种间联结性分析结果表明ꎬ扎龙湿地水体中藻类种间总体联结上呈正关联关系ꎬ但是藻类群落中绝大

多数优势种间联结性不显著ꎬ种间联结较为松散ꎬ种与种之间相对独立ꎮ
扎龙湿地藻类群落结构生态位测度均存在明显的季节波动ꎬ并且较好反映出水环境季节变化特征ꎬ运用

生态位测度来反映扎龙湿地水体水环境的变化ꎬ具有参加价值和生态学意义ꎮ
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