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南亚热带河流底栖硅藻 β 多样性及其对空间距离与环
境梯度的响应
———基于广义非相似性模拟的分析

谭　 琳１ꎬ陈　 慈２ꎬ朱昆鹏２ꎬ韩　 诺１ꎬ王　 璐１ꎬ韩博平１ꎬ∗

１ 暨南大学生态学系 / 水生生物研究中心ꎬ广州　 ５１０６３２

２ 广东省水文局广州水文分局ꎬ广州　 ５１０１５０

摘要:β 多样性指不同生境间群落物种组成的差异ꎬ其空间格局及影响因素是生物多样性维持研究的重要内容ꎮ 以典型的南亚

热带中小型河流—广州流溪河为对象ꎬ在对底栖硅藻进行季节调查的基础上ꎬ采用 Ｂａｓｅｌｇａ 对 β 多样性的分解框架ꎬ基于

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相异性系数将底栖硅藻的 β 多样性分解为周转和嵌套两个组分ꎬ运用广义非相似性模拟(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ＧＤＭ)分析了空间与环境因子对 β 多样性及其组分的影响ꎮ 结果表明:底栖硅藻 β 多样性、物种周转和嵌套组分无

明显季节差异ꎬ物种周转是流溪河底栖硅藻 β 多样性的主要组分(>７５％)ꎻ环境与空间过程共同影响流溪河底栖硅藻 β 多样性

和物种周转组分格局ꎬ但环境选择是主要的驱动因子ꎻ与枯水期相比ꎬ丰水期的空间因素对 β 多样性和物种周转组分的影响程

度降低ꎮ 作为一种非线性距离回归方法ꎬＧＤＭ 能较好地识别底栖硅藻 β 多样性及其组分对环境梯度和空间距离的响应ꎮ
关键词:β 多样性ꎻ周转ꎻ嵌套ꎻ广义非相似性模拟ꎻ环境选择ꎻ扩散限制
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β 多样性指一定区域内不同生境上生物群落组成的差异或变化[１—５]ꎮ β 多样性主要由物种替换和物种丧

失或增加两个过程产生ꎬ两个生境之间物种发生替换也称为周转ꎬ物种非随机性的丢失导致物种组成的嵌套

结构[６—８]ꎮ Ｂａｓｅｌｇａ 提出了将 β 多样性分解为周转和嵌套的框架[８]ꎬ为认识 β 多样性的格局提供了生态解读ꎮ
周转与嵌套对 β 多样性相对贡献的差异ꎬ反映了生物多样性维持的生态过程和随机灭绝的作用[９—１０]ꎮ

在集合群落中ꎬ环境选择和扩散被认为是维持 β 多样性两个主要过程[１１]ꎮ 物种都有其适合的生境及其

环境因子耐受范围ꎬ环境选择指环境对迁入该生境的物种进行筛选和影响的过程[１２]ꎬ环境差异越大ꎬ其群落

组成的差异就越大[１ꎬ １３—１４]ꎮ 扩散的作用主要体现在数量效应和扩散限制ꎮ 数量效应是指扩散能力强的物种

在适合生境大量繁殖后ꎬ迁入不适合的生境ꎬ从而使物种在不利生境中持续存在[１５]ꎮ 扩散限制是指扩散能力

较弱的物种ꎬ物种没有机会拓殖至所有适合的生境ꎬ在一定程度上也能减弱环境作用的表现[１６—１７]ꎮ 这两种机

制均会影响 β 多样性ꎬ快速地传播或扩散作用会产生数量效应导致群落的均质化ꎬ降低 β 多样性[１５]ꎬ扩散限

制使 β 多样性增加[１８—１９]ꎮ 环境筛选和扩散均能导致物种替换ꎬ而嵌套则主要与非随机性灭绝及拓殖动态

有关[８ꎬ ２０]ꎮ
与a多样性不同ꎬβ 多样性反映了研究群落组成的变化ꎬ其对环境梯度的响应可由用“距离方法”进行分

析ꎬ如 Ｍａｎｔｅｌ 检验和 ｐａｒｔｉａｌ￣Ｍａｎｔｅｌ 检验ꎬ利用群落相异矩阵与环境距离矩阵进行线性回归ꎬ识别出对群落组

成变化影响较大的环境梯度[２１—２４]ꎮ 通常使用相异性系数度量不同生境之间群落物种组成的变化ꎬ自然群落

相异程度是由多复杂过程影响ꎬ主要涉及两类非线性ꎬ即所有的群落相异系数本身具有非线性以及群落变化

随环境梯度的非线性ꎮ 广义非相似性模拟(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ＧＤＭ)方法采用广义线性模型

和样条函数ꎬ相对合理地处理了这两种非线性ꎬ从而更有效地揭示 β 多样性对环境梯度的响应ꎬ预测区域内群

落组成的变化[２５—２６]ꎮ Ｘｕ 等使用广义非相似性模拟方法揭示了热带水库丰水期和枯水期浮游植物群落对相

关环境和空间变量的非线性响应差异[２４]ꎮ
底栖硅藻是中小型河流生态系统中的最重要初级生产者ꎬ因其固着生活且对环境响应敏感ꎬ是河流生物

多样性评估和水质评价的重要生物类群[２７—３０]ꎮ 河流是一个单向水流系统ꎬ从上游至下游生境和生态过程具

高度异质性ꎬ导致底栖硅藻的组成有着明显的空间差异[３１—３２]ꎮ 此外ꎬ南亚热带地区受季风气侯影响ꎬ丰水期

降雨量增加ꎬ水流作用增强ꎬ水流作用可能增加底栖硅藻的被动扩散能力ꎬ数量效应可能使底栖硅藻群落的空

间异质性降低ꎮ 上述特征为研究环境筛选和数量效应对底栖硅藻空间分布的相对作用提供了理想条件ꎮ 本

研究中ꎬ我们以典型南亚热带中小型河流—广东省流溪河为例ꎬ运用广义非相似性模拟方法ꎬ识别底栖硅藻 β
多样性对环境和空间的非线性响应ꎬ了解底栖硅藻 β 多样性组分格局及其维持机制ꎬ为河流生物监测与生态

系统管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 流溪河概况及采样设置

流溪河流域地处亚热带地区ꎬ位于广州市北部ꎬ珠江三角洲的中北部(图 １)ꎬ干流长 １５４.５３ ｋｍꎬ流域面积

约 ２３００ ｋｍ２ꎮ 受季风气侯影响ꎬ降雨量具有明显的季节差异ꎬ分为丰水期(４ 月—９ 月)和枯水期(１０ 月—３
月)ꎬ平均年降雨量在 １７２９—２０５０ ｍｍ 之间ꎬ汛期降雨约占年雨量的 ８０％ꎮ 流溪河起源于从化桂峰山ꎬ从北至
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南ꎬ经珠江三角洲河网流入珠江ꎬ流溪河水库以上的上游河道ꎬ河道较窄ꎬ河床比降较大ꎬ水流湍急ꎻ中下游河

道(良口镇以下)河床比降较小ꎬ水流逐渐缓慢ꎮ 营养盐水平具有明显时空差异ꎬ枯水期总氮浓度高于丰水期

总氮浓度ꎬ总磷浓度在丰水期更高ꎬ从上游至下游的营养盐浓度总体呈上升趋势[３３]ꎮ
在流溪河水系中设置 ２０ 个样点ꎬ其中 １０ 个样点位于流溪河水库以上的上游河段ꎬ１０ 个位于流溪河水库

以下的下游河段ꎬ样点位置、所处河段及底质类型(图 １ 和表 １)ꎮ 于 ２０１８ 年的丰水期(６ 月和 ９ 月)和枯水期

(３ 月和 １２ 月)共进行 ４ 次调查ꎮ 采样点经纬度跨度在 １１３.２６３６°Ｅ—１１４.０１６４°Ｅ 和 ２３.２９１９°Ｎ—２３.９３１７°Ｎꎬ
海拔在 ７６.８—４５６ ｍꎮ

图 １　 流溪河 ２０ 个采样点位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｓ:采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１.２　 样品采集与处理

用 ＧＰＳ 获取采样点的经度、纬度和海拔ꎻ用 ＹＳＩ ６６００ 水质分析仪现场测定水温( Ｔｅｍｐ)、ｐＨ、电导率

(Ｃｏｎｄ)、溶解氧(ＤＯ)ꎻ开阔水域采集 １ Ｌ 水样ꎬ参考«水和废水监测分析方法»测定浊度(Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ)、总氮

(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、可溶性硅(ＳｉＯ２)浓度[３４]ꎮ 使用圆球形悬浮物估算河流表面流速(Ｖｅｌ) [３５]ꎮ

硅藻样品的采集参考刘静等[３６]建议的方法ꎮ 每个采样点随机挑选 ３ ｃｍ×４ ｃｍ 大小的鹅卵石至少 ５ 块ꎬ
在没有鹅卵石的地方ꎬ尽可能选择坚硬的底质ꎬ使用牙刷刷取基质向阳面底栖硅藻ꎬ将样品装入 １００ ｍＬ 的透

明瓶中ꎬ加入甲醛溶液至终浓度为 ４％ꎮ 使用浓硝酸除去底栖硅藻样品中的有机质和难溶性盐ꎬ去除上清液ꎬ
用去离子水冲洗至中性ꎬ用去离子水将硅藻重悬ꎬ使用封片胶(Ｎａｐｈｒａｘꎬ折射率 １.７０３)制成永久玻片ꎮ 使用相

差显微镜对硅藻进行鉴定和计数ꎬ每个至少计数 ６００ 个个体ꎮ 底栖硅藻种类参考 Ｋｒａｍｍｅｒ 和 Ｌａｎｇｅ￣Ｂｅｒｔａｌｏｔ
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的«欧洲硅藻鉴定系统» [３７]和«珠江水系东江流域底栖硅藻图集» [３８]ꎮ

表 １　 流溪河样点地理坐标、所处河段及底质类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓꎬ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

样点名称
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

经度(°Ｅ)
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ (°Ｅ)

纬度(°Ｎ)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ (°Ｎ)

所处河段
Ｒｅａｃｈｅｓ

主要底质类型
Ｍａｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｙｐｅｓ

流溪河源头 Ｓ１ １１４.０１ ２３.８０ 上游 大卵石、小卵石

桂峰村 Ｓ２ １１４.００ ２３.８１ 上游 大卵石、小卵石

石坝河源头 Ｓ３ １１３.９９ ２３.７８ 上游 小卵石

新联村 Ｓ４ １１３.９８ ２３.８０ 上游 大卵石、小卵石

三桠塘 Ｓ５ １１３.８１ ２３.７４ 上游 巨砾、大卵石

吕田 Ｓ６ １１３.９５ ２３.８２ 上游 沙、泥
牛栏河 Ｓ７ １１３.９０ ２３.７７ 上游 大卵石、小卵石

下腊坑 Ｓ８ １１３.９１ ２３.９３ 上游 砾石、沙
北溪 Ｓ９ １１３.８４ ２３.８４ 上游 大卵石、小卵石

联平村 Ｓ１０ １１３.７８ ２３.８３ 上游 砾石、沙
鸭洞水 Ｓ１１ １１３.７３ ２３.７０ 下游 大卵石、泥
碧水湾 Ｓ１２ １１３.７１ ２３.７０ 下游 沙、泥
腊石场 Ｓ１３ １１３.６４ ２３.６３ 下游 大卵石、小卵石

石海桥 Ｓ１４ １１３.６３ ２３.５７ 下游 大卵石、小卵石

街口大桥 Ｓ１５ １１３.５９ ２３.５５ 下游 沙、泥
太平场 Ｓ１６ １１３.４７ ２３.４４ 下游 砾石、沙
大塘 Ｓ１７ １１３.３４ ２３.４２ 下游 沙、泥
李溪 Ｓ１８ １１３.３３ ２３.４０ 下游 沙、泥
人和大桥 Ｓ１９ １１３.３０ ２３.３３ 下游 沙、泥
蚌湖大桥 Ｓ２０ １１３.２６ ２３.２９ 下游 沙、泥

　 　 Ｓ:采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅꎻ根据底质直径(ｍｍ)对底质类型进行划分ꎬ巨砾( >２５６)、大卵石(６４ꎬ２５６]、小卵石(１６ꎬ６４]、砾石(２ꎬ１６]、沙(０.０６ꎬ

２]、泥(<０.０６)

１.３　 数据处理与统计分析

参考 Ｂａｓｅｌｇａ 的方法[８]ꎬ基于底栖硅藻物种出现 /不出现数据ꎬ即 ０—１ 数据ꎬ根据 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 成对相异系数

(ｐａｉｒ￣ｗｉｓｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ)计算 ４ 个月份样点间总 β 多样性、周转和嵌套组分ꎮ 衡量周转和嵌套组分对流溪河底

栖硅藻 β 多样性相对贡献ꎬ了解流溪河底栖硅藻 β 多样性及其组分的季节变化ꎮ 总 β 多样性、周转和嵌套组

分的计算公式分别为: βｓｏｒ ＝
ｂ ＋ ｃ

２ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
ꎬ βｓｉｍ ＝ ｍｉｎ(ｂꎬｃ)

ａ ＋ ｍｉｎ(ｂꎬｃ)
ꎬ βｓｎｅ ＝

｜ ｂ － ｃ ｜
２ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

× ａ
ａ ＋ ｍｉｎ(ｂꎬｃ)

ꎬ βｓｏｒ 表示物种

组成的变化ꎬ βｓｉｍ 表示因物种周转所造成的物种组成变化ꎬ βｓｎｅ 表示因嵌套格局导致的物种组成变化ꎬ ａ 为两

个样点共有的物种数目ꎬｂ 和 ｃ 分别是两个样点特有的物种数ꎮ
通过 ＧＤＭ 分析环境和空间在维持 β 多样性及其组分格局的作用ꎬ了解 β 多样性随空间和环境梯度的变

化速率ꎮ 在 ＧＤＭ 分析中ꎬ分别以 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 成对相异性系数计算的 β 多样性及其组分的矩阵为响应变量ꎬ以样

点间环境距离和空间距离为解释变量ꎮ 为处理 β 多样性的两类非线性ꎬ使用最大似然估计和单调递增的样条

函数对解释变量进行转换ꎬ并模拟样点间 β 多样性与环境梯度和空间距离的响应关系ꎮ 样点间的环境距离或

空间距离的线形组合通过连接函数进行转换[２５]ꎮ 本文选用 ３ 个 Ｉ 型样条基函数(ｍｐ ＝ ３)对环境因子进行非

线性拟合ꎬ详见方法介绍[２６]ꎮ 样条函数的最大值表示ꎬ保持其他变量不变的情况下ꎬ该变量对 β 多样性变化

的相对大小ꎮ 环境变量的样条函数横坐标为原始环境变量ꎬ纵坐标表示经样条基函数转换后的环境变量ꎬ环
境变量样条函数的斜率表示 β 多样性随单位环境梯度的变化速率ꎮ 空间变量的样条函数横坐标为样点间的

空间距离ꎬ纵坐标为样条基函数转换后的空间距离ꎬ样条函数的形状反映 β 多样性随空间距离的变化ꎮ
所有的统计分析均在 Ｒ 语言(版本 ４.１.１)平台中完成ꎬβ 多样性的计算使用 ｂｅｔａｐａｒｔ 包[３９] 中的 ｂｅｔａ.ｐａｉｒ

函数完成ꎻＧＤＭ 通过 ｇｄｍ 包中 ｆｏｒｍａｔｓｉｔｅｐａｉｒ、ｇｄｍ 函数完成ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 环境因子

　 　 流溪河主要物理和化学因子具有明显季节特征ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ流溪河全年水温范围在 ８.１５—３４.４８ ℃之

间ꎬ丰水期水温显著高于枯水期水温ꎮ 浊度范围在 ０.０５—１２４.８０ ＮＴＵ(散射浊度单位)之间ꎬ４ 个月份中ꎬ３ 月

份浊度均值最高ꎮ 流速范围在 ０.０１—１.５ ｍ / ｓ 之间ꎬ流速的季节差异不显著ꎮ 总氮浓度范围在 ０.４６—１１.３４
ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ均值为 １.９１ ｍｇ / Ｌꎻ总磷浓度范围在 ０.００７－０.７４４ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ均值为 ０.０９９ ｍｇ / Ｌꎻ硅酸盐浓度在

６.７１—２３.９０ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ均值为 １５.２８ ｍｇ / Ｌꎻ总氮、总磷和可溶性硅浓度季节差异不显著ꎮ 电导率范围在

２６.１０—４２１.００ μＳ / ｃｍ 之间ꎬ丰水期电导率均值低于枯水期电导率均值ꎮ ｐＨ 值在 ５.０５—８.１５ 之间ꎬｐＨ 均值呈

现:１２ 月>９ 月>６ 月>３ 月ꎮ 溶解氧浓度在 ２.０８—１１.４９ ｍｇ / Ｌꎬ枯水期溶解氧均值高于丰水期溶解氧均值ꎮ

图 ２　 流溪河水温、浊度、流速、总氮、总磷、可溶性硅、电导率、ｐＨ 和溶解氧浓度的季节变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙꎬ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｉｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｉｌｉｃａꎬ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐＨꎬ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｇｙｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

ＮＴＵ: 散射浊度单位ꎻ 箱形图箱体高度表示四分位距ꎬ中间横线表示中位数ꎬ黑点表示异常值ꎻ小提琴图中曲线包围的区域宽度反映数据的

分布密度

２.２　 种类组成

全年共检出底栖硅藻 ９ 科 ５５ 属 ２７６ 种ꎬ每个样点检出的种类数在 １０—７８ 之间ꎬ样点平均物种丰富度为

３９ꎮ 流溪河底栖硅藻种类组成情况如图 ３ꎬ从目水平来看ꎬ双壳缝目 ( Ｂｉｒａｐｈｉｄｉｎａｌｅｓꎬ１５５ 种)、管壳缝目

(Ａｕｌｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｎａｌｅｓꎬ４８ 种)、单壳缝目 ( Ｍｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｎａｌｅｓꎬ ３０ 种)、圆筛藻目 ( Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃａｌｅｓ)、无壳缝目

(Ａｒａｐｈｉｄｉｎａｌｅｓ)和短壳缝目(Ｒａｐｈｉｄｉｏｎａｌｅｓ)内的种类数分别为 １８、１５ 和 １０ꎮ 科内的种类多样性依次为:舟形
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藻科(Ｎａｖｉｃｕｌａｃｅａｅꎬ１１３ 种)ꎬ菱形藻科(Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｅａｅꎬ３８ 种)、曲壳藻科(Ａｃｈｎａｎｔｈａｃｅａｅꎬ３０ 种)ꎬ桥弯藻科

(Ｃｙｍｂｅｌｌａｃｅａｅꎬ２３ 种)、圆筛藻科 ( Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｅａｅꎬ１８ 种)、异极藻科 (Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｃｅａｅꎬ１９ 种)、脆杆藻科

(Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃｅａｅꎬ１５ 种)、 双菱藻科 ( Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｃｅａｅꎬ １０ 种) 和短壳缝科 ( Ｅｕｎｏｔｉａｃｅａｅꎬ １０ 种)ꎮ 菱形藻属

(Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ)和舟形藻属(Ｎａｖｉｃｕｌａ)是种类数量最高的两个的属ꎬ分别为 ３２ 种和 ３１ 种ꎻ有 １８ 个属仅检出 １ 种ꎬ
如环冠藻属(Ｃｙｃｌｏｓｔｅｐｈａｎｏｓ)、直链藻属(Ｍｅｌｏｓｉｒａ)和冠盘藻属(Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕ)等ꎮ

图 ３　 流溪河底栖硅藻种类组成

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ４　 流溪河底栖硅藻种类数季节变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

４ 个月份ꎬ累计检出的底栖硅藻物种数存在季节变化ꎬ丰水期累计检出的物种数(均值 １９３)高于枯水期

累计检出的物种数(均值 １６４)(图 ４)ꎮ 从目的水平来看ꎬ双壳缝目在丰水期的种类数显著高于枯水期的种类

数ꎬ其他 ５ 个目种类数无明显季节差异ꎮ 从科的水平看ꎬ舟形藻科在丰水期的种类数均值(７２)明显高于枯水
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期的种类数均值(６０)ꎮ 菱形藻属、舟形藻属和桥弯藻属内的种类数具有明显的季节变化ꎬ丰水期检出的种类

数要高于枯水期检出的种类数ꎮ
２.３　 β 多样性及其组分的季节变化

４ 个月份的底栖硅藻多样性均以物种周转组分为主ꎬ物种嵌套组分对底栖硅藻 β 多样性的贡献很小

(图 ５)ꎮ 以 ３ 月底栖硅藻 β 多样性为例ꎬ共有 １９０ 个配对样点ꎬ配对样点之间的底栖硅藻 β 多样性(均值为

０.６１８ꎬ标准差为 ０.１２３)ꎬ主要由物种周转组分(均值为 ０.４７３ꎬ标准差为 ０.１４６)贡献ꎬ占比为 ７６.６％ꎬ物种嵌套

组分(均值为 ０.１４４ꎬ标准差为 ０.１２４)对底栖硅藻 β 多样性的占比为 ２３.４％ꎮ 流溪河底栖硅藻 β 多样性、周转

和嵌套组分均无明显季节差异ꎮ ４ 个月份流溪河底栖硅藻 β 多样性中位数在 ０.５６—０.６３ 之间ꎬ周转组分中位

数范围是 ０.４２—０.４７ꎬ嵌套组分中位数范围是 ０.０９—０.１１ꎮ

图 ５　 流溪河底栖硅藻 β 多样性及其组分的季节变化

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

箱形图箱体高度表示四分位距ꎬ中间横线表示中位数ꎬ黑点表示异常值ꎻ小提琴图中曲线包围的区域宽度反映数据的分布密度

２.４　 β 多样性及其组分与环境因子的关系

２.４.１　 β 多样性与环境因子的关系

４ 个月份底栖硅藻群落 β 多样性变化的影响因子见表 ２ꎮ ＧＤＭ 方法识别出的重要变量梯度对 β 多样性

变 化总解释率分别为５１.４１％(３月) 、５１.４２％(６月) 、３４.３２％(９月)和４７.７６％(１２月) ꎮ４个月份的空间距

表 ２　 ＧＤＭ 识别出的影响底栖硅藻群落 β 多样性变化的显著重要变量梯度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ (ＧＤＭ) ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｈｏｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ β

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

相对解释率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ / ％

３ 月 ６ 月 ９ 月 １２ 月

地理距离 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ １１.５７ ４.６９ ７.１３ １７.４６
水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ — １０.６６ — —
浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ０.９９ １.７８ ２.５６ ７.５８
流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０.７９ — １.２１ １.１３
总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５.０２ １８.３４ ６.６８ ４.０９
总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.７１ — ６.４１ —
可溶性硅 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ８.０７ ２.５４ ０.４１ —
电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２.７２ ５.７０ — ４.７５
ｐＨ １０.０２ ７.７２ ６.５３ ９.８３
溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ １１.５２ — ３.３９ ２.９２
合计 Ｓｕｍ) ５１.４１ ５１.４２ ３４.３２ ４７.７６

　 　 “—”表示该变量对 β 多样性变化无影响ꎻ解释变量为空间距离和环境距离ꎬ其缩写分别表示为:Ｇｅｏ: 地理距离 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎻＴｅｍｐ:

水温 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｕｒｂｉｄｉｔｙ: 浊度 ＴｕｒｂｉｄｉｔｙꎻＶｅｌ: 流速 ＶｅｌｏｃｉｔｙꎻＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ: 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＳｉＯ２: 可溶性硅 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｉｌｉｃｏｎꎻ

Ｃｏｎｄ: 电导率 ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＤＯ: 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ
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离对 β 多样性变化均有贡献ꎬ但 ９ 个环境梯度的累计解释率大于空间距离的解释率ꎮ ３ 月份ꎬ空间距离、ｐＨ
梯度、溶解氧浓度和可溶性硅浓度梯度对 β 多样性变化的相对解释率较高ꎬ总解释率为 ４１.１９％ꎮ ６ 月份ꎬ总
氮浓度梯度对 β 多样性变化的相对解释率最高ꎬ解释率为 １８.４２％ꎮ ９ 月份ꎬ空间距离、总氮梯度、ｐＨ 梯度及总

磷梯度解释了 ２６.７４％的 β 多样性变化ꎮ １２ 月份ꎬ影响 β 多样性变化的主要变量为空间距离、ｐＨ 梯度、浊度梯

度和电导率梯度ꎬ累计解释率为 ３９.６２％ꎮ

图 ６　 基于 ＧＤＭ 所揭示的流溪河底栖硅藻 β 多样性对空间距离和环境梯度的响应

Ｆｉｇ.６　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ (ＧＤＭ) ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｍａｒｃｈꎬ Ｊｕｎｅꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

ｘ 轴为解释变量ꎬＧｅｏ: 地理距离 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎻＴｅｍｐ: 水温 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｕｒｂｉｄｉｔｙ: 浊度 ＴｕｒｂｉｄｉｔｙꎻＶｅｌ: 流速 ＶｅｌｏｃｉｔｙꎻＴＮ: 总氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ: 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＳｉＯ２: 可溶性硅 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｉｌｉｃｏｎꎻＣｏｎｄ: 电导率 ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＤＯ: 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻ ｙ 轴为

样条基函数转换后的解释变量ꎬ单位为群落相异性的连接单位ꎬ即 － ｌｎ(１ － ｄｉｊ)
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４ 个月份ꎬ空间距离和环境梯度对 β 多样性的影响见图 ６ꎮ ４ 个月份的底栖硅藻 β 多样性均随空间距离

的增加而增加ꎬ这种变化趋势在 ３ 月、９ 月和 １２ 月比较明显ꎮ ３ 月份ꎬβ 多样性变化速率随溶解氧浓度增加而

降低ꎬ随 ｐＨ 增加呈先降低后增加的趋势ꎻ６ 月份ꎬβ 多样性变化速率随总氮浓度和 ｐＨ 的增加呈先降低后增加

的趋势ꎬ随水温增加而降低ꎻ９ 月份ꎬβ 多样性变化速率随总氮浓度增加呈降低趋势ꎬ随 ｐＨ 值增加呈先降低后

增加的趋势ꎻ１２ 月份ꎬβ 多样性变化速率随着 ｐＨ 增加而增加ꎬ随着浊度的增加而降低ꎮ
２.４.２　 周转组分及嵌套组分与环境因子的关系

４ 个月份底栖硅藻群落周转和嵌套组分变化的影响因子见表 ３ꎮ ＧＤＭ 方法识别出的重要变量梯度对周

转组分变化总解释率分别为 ３９.８２％(３ 月)、４１.７１％(６ 月)、１９.３３％(９ 月)和 ３２.５５％(１２ 月)ꎮ 重要变量梯度

对嵌套组分变化总解释率分别为 ３４.１２％(３ 月)、７.７２％(６ 月)、３９.４３％(９ 月)和 １４.７４％(１２ 月)ꎮ ４ 个月份的

空间距离对周转组分变化的相对解释率均低于 ９ 个环境梯度累计解释率ꎬ空间距离仅解释 ９ 月底栖硅藻嵌套

组分变化的 ３.０１％ꎮ ３ 月份ꎬ空间距离、溶解氧浓度和可溶性硅浓度梯度对周转组分变化的相对解释率较高ꎬ
总解释率为 ２９.７４％ꎻｐＨ 和可溶性硅浓度梯度对嵌套组分变化的相对解释率较高ꎬ总解释率为 ２４.０３％ꎮ ６ 月

份ꎬ总氮浓度梯度对周转组分变化的相对解释率最高ꎬ解释率为 １４.２２％ꎻ溶解氧浓度梯度对嵌套组分变化的

相对解释率最高ꎬ解释率为 ２.９３％ꎮ ９ 月份ꎬ浊度梯度对周转组分变化的相对解释率最高(５.５４％)ꎬ其次为溶

解氧浓度梯度(５.０６％)ꎻ总氮、总磷和 ｐＨ 梯度对嵌套组分变化总的解释率为 ３３.５３％ꎮ １２ 月份ꎬ７ 个环境梯度

均影响周转组分ꎬ其中 ｐＨ 梯度解释率最高(１０.８４％)ꎻ４ 个环境梯度解释嵌套组分变化ꎬ浊度梯度解释率最高

(１０.３７％)ꎮ

表 ３　 ＧＤＭ 识别出的影响底栖硅藻群落周转和嵌套组分变化的重要变量梯度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ (ＧＤＭ) ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｈｏｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

对周转组分的相对解释率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

对嵌套组分的相对解释率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
３ 月 ６ 月 ９ 月 １２ 月 ３ 月 ６ 月 ９ 月 １２ 月

Ｇｅｏ ７.２４ １.９５ ０.１８ １.１８ — — ３.０１ —

Ｔｅｍｐ １.２５ — — — — １.９８ — —

Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ １.３９ １.７６ ５.５４ — ２.３９ — — １０.３７

Ｖｅｌ ２.１２ — １.７１ ４.０４ — — ２.７６ —

ＴＮ — １４.２２ ０.３９ ３.０８ — ２.４６ １８.７１ ０.０７

ＴＰ — ３.８８ — ５.７２ — — ７.１６ —
ＳｉＯ２ ５.７９ ８.７０ ２.６３ ３.１５ ７.７０ — — ３.９２

Ｃｏｎｄ ３.３４ — ０.６３ １.６５ — ０.３４ — —

ｐＨ １.９８ ６.０２ ３.２０ １０.８４ ２４.０３ — ７.６６ ０.３７

ＤＯ １６.７１ ５.１９ ５.０６ ２.８９ — ２.９３ ０.１３ —

合计 ３９.８２ ４１.７１ １９.３３ ３２.５５ ３４.１２ ７.７２ ３９.４３ １４.７４

　 　 “—”表示该变量对 β 多样性变化无影响ꎻ解释变量缩写见表 ２

空间距离和环境梯度对物种周转组分的影响见图 ７ꎬ３ 月份ꎬ底栖硅藻周转组分随空间距离的增加而增

加ꎬ周转组分变化速率随溶解氧浓度增加而降低ꎬ随可溶性硅的增加呈先降低后增加趋势ꎮ ６ 月份ꎬ周转组分

的变化速率随总氮和可溶性硅浓度增加呈先降低后增加趋势ꎬ随 ｐＨ 浓度增加而降低ꎮ ９ 月份ꎬ周转组分的变

化速率随浊度的增加呈先降低后增加趋势ꎻ随溶解氧和 ｐＨ 梯度的增加而降低ꎮ １２ 月份ꎬ周转组分的变化速

率随 ｐＨ 增加呈先降低后增加趋势ꎬ随着总磷浓度增加ꎬ先降低后保持不变ꎻ随流速增加而降低ꎮ
空间距离和环境梯度对物种嵌套组分的影响见图 ８ꎬ３ 月份ꎬ底栖硅藻嵌套组分的变化速率随 ｐＨ 和可溶

性硅浓度的增加而增加ꎬ随浊度的增加呈先减少后增加趋势ꎮ ６ 月份ꎬ嵌套组分的变化速率随溶解氧和总氮

的增加而降低ꎬ随水温的增加呈先增加后降低的趋势ꎮ ９ 月份ꎬ嵌套组分的变化速率随总氮和总磷浓度增加
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图 ７　 基于 ＧＤＭ 所揭示的流溪河底栖硅藻周转组分对空间距离和环境梯度的响应

Ｆｉｇ.７　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ (ＧＤＭ) ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｍａｒｃｈꎬ Ｊｕｎｅꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

ｘ 轴为解释变量ꎻｙ 轴为样条基函数转换后的解释变量ꎬ单位为群落相异性的连接单位ꎬ即 － ｌｎ(１ － ｄｉｊ)

呈降低趋势ꎻ随 ｐＨ 的增加而增加ꎮ １２ 月份ꎬ嵌套组分的变化速率随浊度增加而降低ꎻ随可溶性硅浓度和 ｐＨ
增加呈增加趋势ꎮ
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图 ８　 基于 ＧＤＭ 所揭示的流溪河底栖硅藻嵌套组分对环境梯度的响应

Ｆｉｇ.８　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ (ＧＤＭ) ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｍａｒｃｈꎬ Ｊｕｎｅꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

３　 讨论

３.１　 β 多样性的周转和嵌套组分的相对贡献及其季节变化

　 　 本研究中ꎬ在 ４ 个月份中ꎬ流溪河底栖硅藻 β 多样性两个组份中ꎬ物种周转组分均为主要组分ꎬ这表明流

溪河底栖硅藻 β 多样性是由物种周转组分所主导ꎬ即样点间的物种组成差异主要来源于样点之间的物种替

换ꎬ且样点之间没有很大程度上的物种丧失或增加ꎬ样点之间的物种丰富度变化相对较小ꎮ 这可能是因为流
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溪河从上游到下游环境梯度明显ꎬ有利于样点之间物种的替换ꎬ人类干扰程度增加ꎬ改变了流域内河流生境ꎬ
底栖硅藻适应策略的不同导致群落组成的变化ꎮ 许多淡水生物 β 多样性组分的分解具有类似的占比特

点[４０—４３]ꎮ 对细菌、鱼类、鸟类等多个生物类群的分析发现ꎬ不同生物类群的物种周转组分通常是 β 多样性的

主要构成[４４]ꎮ 对浑太河流域的底栖硅藻群落研究发现ꎬ基于底栖硅藻分类学的 β 多样性主要是由周转驱动ꎬ
但基于底栖硅藻性状的 β 多样性更多的是由嵌套驱动[４５]ꎮ

不同的季节环境异质性和扩散限制格局不同ꎬ从而影响着群落中的物种组成ꎮ 研究发现ꎬ河流水环境的

季节变化导致底栖硅藻群落组成表现出明显的季节差异[４６—４９]ꎮ 在丰水期ꎬ强降雨事件使河流水体流速增加ꎬ
水流冲刷作用可能使上游底栖硅藻种类出现在下游生境中ꎬ从而导致群落同质化[５０—５１]ꎮ 因此ꎬ与枯水期相

比ꎬ丰水期的底栖硅藻群落 β 多样性理论上应该更低ꎮ 然而ꎬ本研究中流溪河底栖硅藻 β 多样性并无明显季

节变化ꎬ枯水期底栖硅藻 β 多样性中位数为 ０.６０ꎬ丰水期底栖硅藻 β 多样性中位数为 ０.５６ꎮ 丰水期降雨量的

增加并未使底栖硅藻 β 多样性明显降低ꎬ表明水流冲刷作用不足以使流溪河底栖硅藻群落趋于均质化ꎮ 这可

能与流溪河水系建有流溪河水库、黄龙带水库等 １４ 个的梯级电站有关ꎬ水利调蓄改变了河流水文的自然季节

性ꎬ增加硅藻在水库内的沉降率ꎬ减弱了数量效应对下游底栖硅藻群落的影响[５２—５３]ꎮ
３.２　 β 多样性对环境和空间梯度的响应及其季节变化

环境选择和扩散限制是维持 β 多样性格局的两个重要机制[５４—５５]ꎮ 基于 ＧＤＭ 的分析表明ꎬ４ 个月份流溪

河底栖硅藻 β 多样性和物种周转组分格局是环境筛选和扩散限制共同塑造ꎬ环境筛选是维持 β 多样性格局的

主要过程ꎮ 这可能是流溪河流域内水环境因子(如流速、总氮浓度、总磷浓度、硅酸盐浓度和 ｐＨ)具有明显的

空间异质性ꎬ对底栖硅藻种类形成了环境压力差异ꎮ 研究表明ꎬ同一物种库内ꎬ环境异质性是决定 β 多样性格

局的主要驱动因子[１１ꎬ １７]ꎮ 扩散限制对维持河流底栖硅藻 β 多样性及周转组分格局也发挥一定的作用ꎮ 与丰

水期相比ꎬ枯水期扩散限制的相对重要性增加ꎬ这可能是因为随水流进行扩散是底栖硅藻主要的扩散途

径[５３]ꎮ 在丰水期ꎬ降雨量大ꎬ流速大且较为稳定ꎬ扩散限制的作用较弱[５１ꎬ ５６]ꎮ 对底栖硅藻物种嵌套组分分析

发现ꎬ４ 个月份ꎬ空间距离仅在 ９ 月份显著解释了 ３.０１％的嵌套组分变化ꎬ环境解释了嵌套组分的绝大部分变

异ꎬ这表明环境筛选是流溪河物种嵌套组分格局形成的主要驱动力ꎬ但 ６ 月和 １２ 月份的环境对该组分的解释

率均较低ꎬ有超过 ８５％的变异未被解释ꎬ可能是因为其他生态过程是驱动物种嵌套格局的潜在驱动力ꎬ如物

种间的相互作用等[５７]ꎮ
本研究中ꎬ空间距离对 β 多样性和周转组分的影响相对较小ꎬβ 多样性和周转组分随着空间距离的增加

而明显增加ꎮ ＧＤＭ 识别出多个环境变量影响 β 多样性及其组分变化ꎬ流溪河底栖硅藻 β 多样性随环境变量

的变化趋势呈现出三种响应模式:(１)β 多样性变化速率逐渐增加ꎬ如 β 多样性的变化速率对电导率浓度的响

应ꎻ(２)β 多样性变化速率逐渐降低ꎬ如 β 多样性的变化速率对水温和总磷浓度的响应ꎻ(３)β 多样性变化速率

先降低后增加ꎬ如 β 多样性的变化速率对 ｐＨ 的响应ꎮ
本研究中ꎬ空间距离和环境梯度显著解释底栖硅藻群落 β 多样性变化ꎬ解释率较高(>３４％)ꎬＷｕ 等[４５] 使

用 ｄｂ－ＲＤＡ 和方差分解等线性方法量化环境变量、地理气候和空间因素对底栖硅藻基于分类 β 多样性的解释

率较低(<２５％)ꎮ 分析生物群落多使用线性方法ꎬ如李明家等[５８]、董建宇等[５９]使用基于矩阵的多元线性回归

分析西藏横断山区溪流细菌、莱州湾东岸潮下带底栖动物 β 多样性的驱动因素ꎮ 在分析环境梯度和空间距离

对 β 多样性的影响时ꎬ线性矩阵回归方法(如 Ｍａｎｔｅｌ)假设 β 多样性随环境梯度的变化速率是恒定的ꎬ但实际

上群落组成的变化对环境梯度的响应存在不一致的非线性[２５]ꎮ 基于 ＧＤＭ 的 β 多样性及其组分对环境梯度

的偏响应关系ꎬ不仅能反映变量对 β 多样性及其组分的相对作用大小ꎬ还能进一步了解 β 多样性及其组分变

化速率对变量的响应[２６ꎬ６０]ꎮ
综上所述ꎬ在区域尺度上ꎬ环境选择与扩散限制共同驱动流溪河底栖硅藻物种周转组分和嵌套组分差异ꎬ

物种周转是底栖硅藻 β 多样性的主要组分ꎮ 与枯水期相比ꎬ丰水期的扩散作用增强ꎬ其对物种周转组分变化

的相对重要性降低ꎮ ＧＤＭ 提供了一种非线性方法来揭示物种组成变化的驱动因素ꎬ可以作为底栖硅藻 β 多
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样性分析的有力工具ꎮ
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