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雅鲁藏布江中游浮游植物群落优势种时空生态位
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１ 西藏大学地球第三极碳中和研究中心ꎬ 拉萨　 ８５００００

２ 西藏大学生态环境学院青藏高原湿地与流域生态系统实验室ꎬ 拉萨　 ８５００００

摘要:为探究雅鲁藏布江中游浮游植物群落分布格局及其优势种时空生态位特征ꎬ于 ２０２１ 年 ７ 月、１０ 月对该水域进行浮游植物

样品的采集和水体理化因子的测定ꎬ鉴定浮游植物物种ꎬ计算浮游植物优势种生态位宽度、生态位重叠值、生态响应速率及相对

资源占有率ꎬ运用共现网络模型分析群落的种间关联性ꎬ并对浮游植物优势种与环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结果表明:
该水域共鉴定到浮游植物 ６４４ 种ꎬ隶属于 ８ 门 １２ 纲 ２５ 目 ４９ 科 １５２ 属ꎬ其中ꎬ优势种 ２２ 种ꎬ优势种中硅藻占 ９０.９％ꎬ在群落中占

绝对优势ꎻ丰水期的肘状针杆藻丰度最大(７４.１９３×１０４细胞 / Ｌ)且出现频率最高(０.８６７)ꎬ是丰水期绝对优势种ꎻ整体上优势种生

态位宽度时间 (０.８３３)>空间(０.２５４)ꎬ优势种时空生态位宽度主要受空间生态位宽度的影响ꎬ空间异质性是影响该水域浮游植

物优势种分布的主要因素ꎻ优势种时空二维生态位无意义重叠的种对占 ４０.６９％ꎬ优势种时空二维的生态位重叠以中、低等级为

主ꎬ优势种间对时空资源需求异质性高ꎬ种间潜在竞争关系较弱ꎻ该水域枯水期浮游植物群落的网络结构紧密ꎬ群落连通性、群
落复杂度和物种间生态位重叠度较丰水期高ꎬ两个水文期群落共现网络以正关联为主ꎬ种间的协同作用强于竞争作用ꎻ该水域

水环境因子能驱动群落中优势类群的生态位分化ꎬ ＮＯ３ ￣Ｎ、ＷＴ 是影响雅鲁藏布江中游浮游植物群落优势种生态位分化的主要
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒꎬ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２１ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ
ｗｉｄｔｈꎬ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ
ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６４４
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ８ ｐｈｙｌａꎬ １２ ｃｌａｓｓｅｓꎬ ２５ ｏｒｄｅｒｓꎬ ４９ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ １５２ ｇｅｎｅｒａ. Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２２ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ９０.９％ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉａｔｏｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ (７４.１９３×１０４ Ｃｅｌｌ / Ｌ) ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (０.８６７) ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
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ｓｐｅｃｉｅｓ (０.８３３) ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ (０.２５４). Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈꎬ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ４０.６９％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｓ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ. Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｗｅａｋ. Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｃｌｏｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｕｌｄ ｄｒｉｖｅ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ａｎｄ ＮＯ３￣Ｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎꎻ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｎｉｃｈｅꎻ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

生态位是物种在群落或生境中时间和空间的位置及其在群落中的功能与地位[１]ꎬ是现代生态学的重要

理论之一ꎬ生态位对研究群落结构功能、群落内物种间关系、群落季节演替和种群进化等方面具有指导意

义[２]ꎮ 作为生态位理论的两个重要量化指标ꎬ生态位宽度(ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｔｈ)反映了物种对资源的利用能力ꎬ生态

位重叠则反映了生态位相似的物种在空间、营养等方面对环境资源的分享或竞争ꎬ表现为物种对某种或多种

环境资源利用上的差异[３—４]ꎮ 生态位宽度和生态位重叠不仅能解释自然群落中不同物种共存与竞争机制ꎬ还
能反映物种所在群落的稳定性[５]ꎮ 浮游植物在水域生态系统中主要充当初级生产者的角色ꎬ其群落结构对

环境条件的变化会做出直接而快速的响应ꎬ是水环境变化的重要标志[６—７]ꎮ 优势种是群落中占优势的物种ꎬ
群落结构变化主要通过优势种和优势类群的时序性变化表现[８]ꎬ优势种相对于浮游植物其他种群ꎬ优势种群

的演替和生物量的时空变化更能直观反映水质的变化过程[９]ꎮ 目前ꎬ生态位理论在陆生植物[１０—１１]、水域生

态系统中的浮游动物[１２]和底栖动物[１３—１４]等方面研究较多ꎬ有关浮游植物生态位研究主要集中于湿地、水库

和湖泊[１５—１７]ꎬ河流水域中的报道较少[１８—１９]ꎮ
青藏高原作为“地球第三极”ꎬ备受国内外研究生物起源、进化、区系和迁徙的学者广泛关注[２０]ꎮ 雅鲁藏

布江作为西藏境内最主要的自然水生态系统ꎬ具有平均海拔高、水温低、日照时间长、流域面积广等特点ꎬ其生

态环境十分敏感脆弱[２１]ꎬ研究雅鲁藏布江水生态系统中浮游植物物种组成和无机生活环境状态等ꎬ将对整个

流域水生态系统的管理与环境保护有积极的推动作用ꎮ 目前ꎬ有关雅鲁藏布江流域浮游植物的研究主要在各

大支流[２２—２３]ꎬ且以群落物种时空分布特征为主[２４—２５]ꎬ对该流域中游河段浮游植物群落分布格局及其优势种

生态位研究均未见报道ꎮ 因此ꎬ研究雅鲁藏布江中游浮游植物群落优势种种间相互依存和竞争关系ꎬ能揭示

高原河流生态系统浮游植物种间相互作用的生态关系及群落演替规律ꎬ有助于了解浮游植物在该河段的生存

状况及群落结构的稳定性ꎬ为该河段河流生态健康评价及水域生态系统的管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况与采样点布设

雅鲁藏布江发源于喜马拉雅山北麓的杰马央宗冰川ꎬ 流域位于冈底斯￣念青唐古拉山脉和喜马拉雅山脉

之间[２６]ꎬ中国境内河流全长 ２０５７ ｋｍꎬ流域范围在北纬 ２８°００′—３１°１６′和东经 ８２°００′—９７°０７′之间ꎬ平均海拔

在 ３０００ ｍ 以上ꎬ是世界上最高、海拔落差最大的河流[２７]ꎮ 依据流域地形特征与气候类型对河道进行分区:拉
孜￣派镇为中游ꎬ该河段河谷宽窄交错ꎬ河流两岸以河漫滩与阶地居多ꎬ多为高原温带半干旱气候ꎬ年平均降水

量 ３００—６００ ｍｍꎬ流域面积 １６.５ 万 ｋｍ２ꎬ长约 １２９３ ｋｍꎬ总落差 １５２０ ｍꎬ占干流总落差的 ２８.１％[２８—２９]ꎮ
根据«水质—微型生物群落监测 ＰＦＵ 法»(ＧＢ / Ｔ１２９９０￣９１)和雅鲁藏布江中游自然环境状态及地貌特征ꎬ
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在雅鲁藏布江中游共设置 ３０ 个样点(干流 １１ 个ꎬ支流 １７ 个ꎬ河流湿地 ２ 个)ꎬ如图 １ 所示ꎬ考虑到样品采集的

安全性ꎬ所有样点均设置于靠近河岸处ꎬ每个采样点均使用 ＧＰＳ 仪记录经纬度ꎬ于 ２０２１ 年 ７ 月(丰水期)和
２０２１ 年 １０ 月(枯水期)进行浮游植物样品的采集和水体理化因子的测定ꎮ

图 １　 雅鲁藏布江中游采样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

Ｙ:雅鲁藏布江 Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒꎻ １—３０ 表示采样点编号

１.２　 样品采集及处理

浮游植物的调查方法根据«淡水浮游生物研究方法» [３０] 中规定的方法进行采集和鉴定ꎮ 浮游植物定性

样品用 ２５ 号浮游生物网在水体表面下 ０.５ ｍ 处以“∞ ”字形捞取ꎬ将采集的滤液样品放入采样瓶中ꎬ并用蒸馏

水冲洗浮游生物网 ２—３ 次ꎬ以免浮游植物残留在生物网上ꎮ 浮游植物的定性样品用 ４％体积的甲醛溶液保

存ꎬ在室内利用 ＬＥＩＣＡ ＤＭ５００ 研究型光学显微镜鉴定物种ꎮ 定量样品在 ０—０.５ ｍ 处采集 １ Ｌ 混合水样ꎬ随后

立即用鲁哥氏试剂固定ꎬ样品带回实验室沉淀 ４８ ｈ 后浓缩至 ５０ ｍＬꎬ移取 ０.１ ｍＬ 浓缩液到 ０.１ ｍＬ 计数框ꎬ在
１０×４０ 倍显微镜下全片计数ꎬ每个样品计数 ２—３ 次ꎮ 浮游植物鉴定主要参考文献[３１—３２]ꎮ

现场使用 ＨＩ９８１９５ 高精度便携式多参数综合水质测试仪(ＨＡＮＮＡꎬ意大利)测定水体酸碱度(ｐＨ)、电导

率(ＥＣ)、总溶解盐(ＴＤＳ)、盐度(Ｓａｌｔ)及水温(ＷＴ)ꎬ水流速度(Ｖ)采用 ＦＰ￣１１１ 直读式流速仪(美国产)测定ꎬ
使用 ＨＩ９８１９３ 微电脑溶解氧测定仪(ＨＡＮＮＡꎬ意大利)测得溶解氧(ＤＯ)ꎬ使用 ＨＩ９８７０３ 微电脑多量程浊度测

定仪(ＨＡＮＮＡꎬ意大利)测得浊度(ＴＵＲ)等ꎬ并分别进行 ３ 个平行检测ꎮ 严格按照 ＧＢ３８３８—２００２«地表水环

境的质量标准»对水样进行采集、保存与运输ꎬ送有检测资质公司对总磷(ＴＰ)、总氮(ＴＮ)、硝酸盐氮(ＮＯ３￣Ｎ)
和化学需氧量(ＣＯＤ)等指标进行测定ꎮ
１.３　 数据处理与分析

１.３.１　 优势种

依据 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数(Ｙ) [３３—３４]确定优势种ꎬ计算公式如下:
Ｙ ＝ Ｆ ｉ × ｎｉ / ｎ

式中ꎬＦ ｉ为第 ｉ 种出现的频率ꎬｎ 为同一样点中个体总数ꎬｎｉ为第 ｉ 种的个体数ꎻＹ>０.０２ 则为优势种ꎬＹ>０.１ 为绝

对优势种.
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１.３.２　 生态位宽度

生态位宽度(Ｂ ｉ)采用 Ｃｏｌｗｅｌｌ 等加权修正的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数[３５]ꎬ计算公式如下:

Ｂ ｉ ＝ １ / ｒ∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

式中ꎬＢ ｉ为物种的生态位宽度ꎬＰ ｉｊ为物种 ｉ 在第 ｊ 个样点的个体数占该种所有个体数的比例ꎬＰ ｉ ＝Ｎｉｊ / Ｎｉꎬｉ 表示

物种ꎬｊ 为资源(季节或样点)ꎬＮｉｊ为种群 ｉ 在季节或样点 ｊ 的数量ꎬＮｉ为种群 ｉ 的总数量ꎬｒ 为采样点数ꎮ
１.３.３　 生态位重叠与生态响应速率

生态位重叠(Ｏｉｋ)指数选用 Ｐｉｎａｋａ 指数[３６]ꎬ计算公式如下:

Ｏｉｋ ＝
∑Ｎ

ｊ ＝ １
(Ｐ ｉｊ × Ｐｋｊ)

　

∑Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ × ∑Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｋｊ

ΔＯｉｋ ＝ ∑
ｋ ＝ １

Ｏｉｋ － ∑
ｉ ＝ １

Ｏｉｋ

Ｒ ＝ Ｂ ｉ / ΔＯｉｋ

式中ꎬＯｉｋ为物种 ｉ 与物种 ｋ 的生态位重叠指数ꎬ其值越大表示生态位重叠程度最高ꎬ其取值范围为[０ꎬ １]ꎻＰ ｉｊ

为物种 ｉ 利用资源状态 ｊ(季节或样点)的个体数占该种个体总数的比例ꎻＰｋｊ为物种 ｋ 利用资源状态 ｊ(季节或

样点)的个体数占该种个体总数的比例ꎮ Ｏｉｋ>０.３ 时ꎬ认为种对之间生态位的重叠有意义ꎬＯｉｋ>０.６ 时ꎬ认为种

对之间有显著的生态位重叠[３７]ꎮ 当 ｉ ＝ ｋ 时ꎬΔＯｉｋ >０ꎬ说明该种处于发展期ꎬΔＯｉｋ <０ꎬ该种处于衰退期ꎬ当
ΔＯｉｋ ＝ ０ꎬ该种是中性的ꎮ Ｒ 表示生态响应速率ꎮ
１.３.４　 时空生态位

根据 Ｃｏｄｙ[３８]和 Ｍａｙ[３９]提出用 ２ 个原则来估计在多维资源轴上的生态位特征值ꎬ浮游植物优势种的时间￣
空间二维生态位宽度和重叠由浮游植物时间和空间生态位特征值的乘积来表示:

时空生态位宽度值＝时间生态位宽度×空间生态位宽度

时空生态位重叠值＝时间生态位重叠×空间生态位重叠

式中ꎬ时间、空间生态位宽度为 Ｌｅｖｉｎｓ 指数计算结果ꎬ时空二维生态位宽度反映物种对时间和空间资源的利用

程度ꎬ其取值范围为[０ꎬ １]ꎻ时间、空间生态位重叠为 Ｐｉａｎｋａ 指数计算结果ꎬ时空二维生态位重叠反映不同物

种对时间和空间资源利用的相似程度ꎬ其取值范围为[０ꎬ １]ꎮ
１.３.５　 数据统计和处理分析

采用 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 软件绘制地图ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件计算浮游植物优势种丰度、出现频率、生态位宽度、
生态位重叠值、生态响应速率和相对资源占有率ꎮ 应用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 作图软件对群落结构、生态位宽度、生态位

重叠、生态响应速率和相对资源占有率进行作图ꎬ群落共现网络在 Ｇｅｐｈｉ 作图软件中被可视化ꎬ使用 Ｒ ４.０.４
中的 ｐｓｙｃｈ 、ｇｇｔｒｅｅ 包计算并绘制优势种与环境因子相关性图ꎮ

２　 结果分析

２.１　 雅鲁藏布江中游浮游植物群落结构

对雅鲁藏布江中游两个水文期浮游植物进行物种鉴定ꎬ共鉴定到浮游植物 ６４４ 种ꎬ隶属于 ８ 门 １２ 纲 ２５
目 ４９ 科 １５２ 属ꎬ各门类浮游植物相对丰度如图 ２ 所示ꎬ从时间上看ꎬ丰水期硅藻、绿藻和蓝藻各占浮游植物总

丰度的 ５７.２０％、２２.９５％、１５.３７％ꎬ其它门类仅占 ４.４８％ꎻ枯水期硅藻、绿藻和蓝藻各占浮游植物总丰度的

６４.７３％、１８.５８％、１２.９３％ꎬ其它门类仅占 ３.７６％ꎮ 从空间上看ꎬ硅藻相对丰度干流>支流>湿地ꎬ绿藻、蓝藻相对

丰度湿地>支流>干流ꎮ
２.２　 浮游植物群落优势种

２.２.１　 优势种

　 　 计算雅鲁藏布江中游两个水文期浮游植物优势度指数ꎬ共鉴定出优势种２２种(表１) ꎬ肘状针杆藻
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图 ２　 雅鲁藏布江中游浮游植物群落结构

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

表 １　 雅鲁藏布江中游浮游植物优势种出现频率( ｆｉ)、丰度(Ａꎬ×１０４细胞 / Ｌ)及优势度(Ｙ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ( ｆｉ)ꎬ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (Ａꎬ ×１０４Ｃｅｌｌ / Ｌ) ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ (Ｙ) ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

编号
Ｎｏ.

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

Ｙ Ａ ｆｉ Ｙ Ａ ｆｉ
硅藻门 Ｓ１ 近缘曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ａｆｆｉｎｉｓ ０.０２１ ８.９９７ ０.６００ ０.０３７ ９.１８３ ０.７３３

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ Ｓ２ 短小曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｅｘｉｇｕａ — ４.９６５ ０.５００ ０.０２１ ７.６６８ ０.５００

Ｓ３ 弧形蛾眉藻 Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓ ａｒｃｕｓ ０.０７７ ２２.８００ ０.７６７ ０.０５１ １０.５５１ ０.６６７

Ｓ４ 弧形蛾眉藻线形变种 Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓ ａｒｃｕｓ ｖａｒ. ｌｉｎｅａｒｉｓ — ３.３６５ ０.２３３ ０.０５５ １７.１３４ ０.７００

Ｓ５ 中型等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｍｅｓｏｄｏｎ ０.０２９ １０.２９７ ０.４３３ ０.０３４ １２.２０４ ０.５３３

Ｓ６ 念珠状等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｉｓ ０.０５１ ６２.７８７ ０.６００ ０.０８５ ７０.７０１ ０.６６７

Ｓ７ 纤细等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｔｅｎｕｅ ０.０３５ ６１.３７０ ０.４００ — １.６９６ ０.２００

Ｓ８ 普通等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｖｕｌｇａｒｅ ０.０７９ ５６.０９２ ０.７６７ ０.０２２ １３.９００ ０.７３３

Ｓ９ 钝脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃａｐｕｃｉｎａ ０.０２９ １９.５１６ ０.６００ — ６.１２８ ０.３００

Ｓ１０ 克罗顿脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃｒｏｔｏｎｅｎｓｉｓ — １５.８９１ ０.４００ ０.０５０ ２１.４０６ ０.７３３

Ｓ１１ 中型脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ０.０８５ ２６.８３９ ０.８３３ ０.０５８ １３.４４８ ０.９００

Ｓ１２ 羽纹脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｐｉｎｎａｔａ — ９.３３１ ０.４００ ０.０３４ ８.８８６ ０.６６７

Ｓ１３ 沃切里脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｖａｕｃｈｅｒｉａｅ ０.０３５ １３.９１４ ０.６３３ ０.０２５ １１.２６７ ０.７３３

Ｓ１４ 尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ ０.０３８ ４７.８７２ ０.４３３ — １２.９１８ ０.４３３

Ｓ１５ 尖针杆藻极狭变种 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ ｖａｒ. ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ — ４.１７１ ０.３３３ ０.０２３ ４０.７６５ ０.４６７

Ｓ１６ 两头针杆藻中型变种 Ｓ. ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ ｖａｒ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ — ７.６８７ ０.４００ ０.０２９ ５０.７０６ ０.５００

Ｓ１７ 柔嫩针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｔｅｎｅｒａ ０.０２９ ７.７６７ ０.８００ ０.０３６ １４.８８８ ０.９００

Ｓ１８ 肘状针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ ０.１６８ ７４.１９３ ０.８６７ ０.０３９ ２１.７５９ ０.８６７

Ｓ１９ 肘状针杆藻丹麦变种 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ ｖａｒ. ｄａｎｉｃａ ０.０２３ ２５.１４３ ０.４３３ — ３.４６５ ０.４６７

Ｓ２０ 肘状针杆藻凹入变种 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ ｖａｒ. ｉｍｐｒｅｓｓａ ０.０４３ ２４.４８３ ０.５６７ ０.０２９ １０.４５０ ０.６００

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ Ｓ２１ 镰形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ — ２３.１７５ ０.２００ ０.０３２ ６.０１３ ０.６００

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ Ｓ２２ 狭细贾丝藻 Ｊａａｇｉｎｅｍａ ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍｕｍ — ３.７７６ ０.５６７ ０.０５８ ５.１５５ ０.７００

　 　 Ｓ:物种 Ｓｐｅｃｉｅｓꎻ１—２２ 表示优势种编号ꎻ — 表示该种在此水文期不是优势种ꎻ ｆｉ:出现频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎻＡ:丰度 ＡｂｕｎｄａｎｃｅꎻＹ:优

势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

０５７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ)等 １０ 种是两个水文期共有优势种ꎬ可能是研究水域的固有物种ꎻ短小曲壳藻(Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ
ｅｘｉｇｕａ)等 １２ 种仅在一个水文期成为优势种ꎬ季节间差异较大ꎬ可作为季节变换的指示物种ꎬ某些物种也可能

是外援汇入物种ꎮ 其中ꎬ丰水期共鉴定出浮游植物优势种 １４ 种ꎬ肘状针杆藻丰度最高(７４.１９３×１０４细胞 / Ｌ)且
出现频率最高(０.８６７)ꎬ为丰水期绝对优势种(Ｙ>０.１)ꎬ说明肘状针杆藻在丰水期分布范围较最大且在群落中

占绝对优势ꎬ丰度最低的是柔嫩针杆藻(Ｓｙｎｅｄｒａ ｔｅｎｅｒａꎬ７.７６７×１０４细胞 / Ｌ)ꎬ在群落中处于劣势ꎻ出现频率最低

的是纤细等片藻 (Ｄｉａｔｏｍａ ｔｅｎｕｅꎬ０.４００)ꎬ在丰水期分布范围较小ꎮ 枯水期共鉴定出浮游植物优势种 １８ 种ꎬ念
珠状等片藻 (Ｄｉａｔｏｍａ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｉｓ)丰度最高(７０.７０１×１０４细胞 / Ｌ)ꎬ丰度最低的是狭细贾丝藻 ( Ｊａａｇｉｎｅｍａ
ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍｕｍꎬ５.１５５×１０４细胞 / Ｌ)ꎻ出现频率最高的是中型脆杆藻 (Ｄｉａｔｏｍａ ｍｅｓｏｄｏｎ)和柔嫩针杆藻(０.９００)ꎬ
说明二者在枯水期分布范围较广ꎬ在大多数样点中都有分布ꎬ出现频率最低的是尖针杆藻极狭变种(Ｓｙｎｅｄｒａ
ａｃｕｓ ｖａｒ. ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａꎬ０.４６７)ꎬ说明该种在枯水期分布范围较小ꎬ生境趋于特化ꎬ仅生存于部分样点中ꎮ
２.２.２　 优势种生态位宽度

雅鲁藏布江中游浮游植物优势种生态位宽度显示(图 ３)ꎬ在时间维度上ꎬ浮游植物优势种的生态位宽度

平均值为 ０.８３３ꎬ近缘曲壳藻(Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ａｆｆｉｎｉｓ)生态位宽度最大ꎬ为 ０.９９９ꎬ纤细等片藻生态位宽度最小ꎬ为
０.５２８ꎻ在空间维度上ꎬ浮游植物优势种的生态位宽度的变化幅度较大ꎬ变化范围为 ０.０５６—０.６３３ꎬ平均值为

０.２５４ꎬ最大值为狭细贾丝藻(０.６３３)ꎬ最小值为镰形纤维藻(Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓꎬ０.０５６)ꎻ在时空维度上ꎬ生
态位宽度变化范围为 ０.０３４—０.６１９ꎬ平均值为 ０.２２５ꎬ最大值为狭细贾丝藻(０.６１９)ꎬ最小值为尖针杆藻极狭变

种(０.０３４)ꎮ 该水域浮游植物优势种时空生态位宽度与空间生态位宽度结果趋于一致ꎬ说明该水域的浮游植

物优势种时空生态位宽度可能主要受空间生态位宽度变化的制约ꎮ

图 ３　 雅鲁藏布江中游浮游植物优势种时间、空间以及时空二维生态位宽度

Ｆｉｇ.３ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌꎬ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ

Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

Ｓ:物种 Ｓｐｅｃｉｅｓꎻ １—２２ 表示优势种编号ꎻＳ１:近缘曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ａｆｆｉｎｉｓꎻＳ２:短小曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｅｘｉｇｕａꎻＳ３:弧形蛾眉藻 Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓ

ａｒｃｕｓꎻＳ４:弧形蛾眉藻线形变种 Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓ ａｒｃｕｓ ｖａｒ. ｌｉｎｅａｒｉｓꎻＳ５:中型等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｍｅｓｏｄｏｎꎻＳ６:念珠状等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｉｓꎻＳ７:纤细

等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｔｅｎｕｅꎻＳ８:普通等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｖｕｌｇａｒｅꎻＳ９:钝脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃａｐｕｃｉｎａꎻＳ１０:克罗顿脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃｒｏｔｏｎｅｎｓｉｓꎻＳ１１:中型脆

杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａꎻＳ１２:羽纹脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｐｉｎｎａｔａꎻＳ１３:沃切里脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｖａｕｃｈｅｒｉａｅꎻＳ１４:尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓꎻＳ１５:尖针

杆藻极狭变种 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ ｖａｒ. ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａꎻＳ１６:两头针杆藻中型变种 Ｓ. ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ ｖａｒ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａꎻＳ１７:柔嫩针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｔｅｎｅｒａꎻＳ１８:

肘状针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａꎻＳ１９:肘状针杆藻丹麦变种 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ ｖａｒ. ｄａｎｉｃａꎻＳ２０:肘状针杆藻凹入变种 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ ｖａｒ. ｉｍｐｒｅｓｓａꎻＳ２１:镰形

纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓꎻＳ２２:狭细贾丝藻 Ｊａａｇｉｎｅｍａ ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍｕｍ

２.２.３　 优势种生态位重叠

在时间维度上ꎬ克罗顿脆杆藻(Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃｒｏｔｏｎｅｎｓｉｓ)和狭细贾丝藻时间生态位重叠值最大(Ｏｉｋ>０.９９９)ꎬ

纤细等片藻和尖针杆藻极狭变种的时间生态位重叠值最小(Ｏｉｋ ＝ ０.１２９)ꎮ 在 ２３１ 种对优势种中ꎬ时间生态位

１５７７　 １８ 期 　 　 　 李晓东　 等:雅鲁藏布江中游浮游植物群落优势种时空生态位 　
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重叠值在 ０.６ 及以上的有 １９９ 种对ꎬ占总种对数的 ８６.１５％ꎻ有 ２７ 种对重叠度较低(０.３≤Ｏｉｋ≤０.６)ꎬ占总种对

数的 １１.６９％ꎻ剩余 ５ 种对生态位重叠值在 ０.３ 以下ꎬ属于重叠度低等级ꎬ占总种对数的 ２.１６％ꎬ表明该水域浮

游植物优势种时间维度的生态位重叠以高等级为主(图 ４)ꎮ 在空间维度上ꎬ尖针杆藻极狭变种和两头针杆藻

中型变种(Ｓ. ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ ｖａｒ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ)的生态位重叠值最大(Ｏｉｋ ＝ ０.９５９)ꎬ两头针杆藻中型变种和镰形纤

维藻的生态位重叠值最小(Ｏｉｋ ＝ ０. ００８)ꎻ优势种空间生态位重叠高、中、低等级分别占 １０. ３９％、４３. ２９％、
４６.３２％ꎬ表明该水域浮游植物优势种空间生态位重叠以中、低两个等级为主(图 ４)ꎮ 总体来看ꎬ时间生态位重

叠值普遍高于空间生态位重叠值ꎬ说明该水域浮游植物优势种在时间(季节)上对资源利用相似程度较空间

(区域)上对资源利用相似程度大ꎬ在时间上优势种间的竞争作用较在空间上大ꎬ也说明了该水域浮游植物群

落季节演替不明显且具有空间异质性ꎮ
在时空维度上ꎬ尖针杆藻极狭变种和两头针杆藻中型变种生态位重叠值最大(Ｏｉｋ ＝ ０.９５８)ꎬ肘状针杆藻和

镰形纤维藻的生态位重叠值最小(Ｏｉｋ ＝ ０.１１１)ꎻ优势种时空生态位重叠高、中、低等级分别占 １４.２９％、４５.０２％、
４０.６９％ꎬ表明该水域浮游植物优势种时空二维的生态位重叠以中、低等级为主(图 ５)ꎮ 通过对比时间、空间和

时空生态位重叠结果ꎬ时空生态位重叠与空间生态位重叠结果基本一致ꎬ说明该水域的浮游植物优势种时空

生态位重叠特征主要受空间生态位重叠变化的影响ꎮ

图 ４　 雅鲁藏布江中游浮游植物优势种时间、空间生态位重叠

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

２.２.４　 优势种相对资源占有量、生态响应速率

雅鲁藏布江中游流域浮游植物群落优势种的相对资源占有量(ΔＯｉｋ)如图 ６ 所示ꎬ时间维度上ꎬ普通等片

藻(Ｄｉａｔｏｍａ ｖｕｌｇａｒｅ)等 ７ 种优势种同属于衰退型(ΔＯｉｋ <０)ꎬ生长空间呈缩小趋势ꎻ弧形蛾眉藻(Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓ
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图 ５　 雅鲁藏布江中游浮游植物优势种时空生态位重叠

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

ａｒｃｕｓ)等 １５ 种优势种同属于发展型(ΔＯｉｋ >０)ꎬ生长空间呈增大趋势ꎻ尖针杆藻极狭变种有最大的负 ΔＯｉｋ

(－９３.６７１)ꎬ表明该优势种在时间维度上衰退空间最大ꎬ沃切里脆杆藻(Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｖａｕｃｈｅｒｉａｅ)有最大的正 ΔＯｉｋ

(３７.９１５)ꎬ表明该优势种在时间维度上发展空间最大ꎮ 空间维度上ꎬ肘状针杆藻丹麦变种(Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ ｖａｒ.
ｄａｎｉｃａ)等 ９ 种属于衰退型ꎬ其他各优势种处于发展型ꎬ镰形纤维藻有最大负的 ΔＯｉｋ( －１１９.６７３)ꎬ表明该种在

空间维度上衰退空间最大ꎬ中型脆杆藻则有最大的发展空间(ΔＯｉｋ ＝ ６８.７５７)ꎮ 时空维度上ꎬ尖针杆藻(Ｓｙｎｅｄｒａ
ａｃｕｓ)等 ９ 种属于衰退型ꎬ其它优势种均处于发展型ꎬ镰形纤维藻有最大负的 ΔＯｉｋ(－１０３.７８５)ꎬ表明该种在时

空维度上衰退空间最大ꎬ与其它优势种在资源竞争上占据劣势地位ꎬ发展空间最大的是中型脆杆藻(ΔＯｉｋ ＝
６６.６４２)ꎬ与其它优势种在资源竞争上占据优势地位ꎮ

雅鲁藏布江中游浮游植物群落优势种的生态响应速率(Ｒ)结果如图 ６ 所示ꎬ时间维度上ꎬ尖针杆藻的发

展趋势最强烈(Ｒ＝ ０.１.２４１)ꎬ沃切里脆杆藻的发展趋势最弱(Ｒ ＝ ０.０２６)ꎻ镰形纤维藻的衰退趋势最为强烈

(Ｒ＝ －０.６５４)ꎬ尖针杆藻极狭变种的衰退趋势最弱(Ｒ ＝ －０.００６)ꎮ 空间维度上ꎬ中型等片藻的发展趋势最强烈

(Ｒ＝ ０.３１４)ꎬ克罗顿脆杆藻的发展趋势最弱(Ｒ＝ ０.００６)ꎻ弧形蛾眉藻的衰退趋势最为强烈(Ｒ ＝ －０.０８４)ꎬ镰形

纤维藻的衰退趋势最弱(０>Ｒ>－０.００１)ꎮ 时空维度上ꎬ弧形蛾眉藻的发展趋势最为强烈(Ｒ ＝ ０.０６８)ꎬ念珠状等

片藻、克罗顿脆杆藻、中型脆杆藻、羽纹脆杆藻和沃切里脆杆藻的发展趋势最弱(Ｒ ＝ ０.００６)ꎻ短小曲壳藻

(Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｅｘｉｇｕａ)的衰退趋势最为强烈(Ｒ＝ －０.０１０)ꎬ镰形纤维藻的衰退趋势最弱(０>Ｒ>－０.００１)ꎮ 总体上

看ꎬ雅鲁藏布江中游浮游植物群落优势种在时间、空间和时空维度上生态响应速率之和均为正数(２.１８８、
０.３７５、０.１８５)ꎬ表明该水域浮游植物群落正处于发展阶段[１５]ꎮ
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图 ６　 雅鲁藏布江中游浮游植物优势种相对资源占有量、生态响应速率

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ

Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

图 ７　 雅鲁藏布江中游浮游植物群落共现网络模型

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

２.３　 浮游植物群落物种关联性

筛选全年各样点出现频率大于 ０.１ 的物种进行群落共现网络模型分析ꎬ结果如图 ７、表 ２ 所示ꎬ群落共现

网络边数为枯水期(１４２９)>全年(８９８)>丰水期(７９６)ꎬ说明该水域枯水期浮游植物群落物种间的关联性较丰

水期大ꎻ平均度为枯水期(９. ４０１) >全年(５. ６１２) >丰水期(５. ０５４)ꎻ平均加权度为枯水期(１２. １８９) >全年

(６.７６６)>丰水期(６.１１７)ꎻ图密度为枯水期(０.０３１)>全年(０.０１８)>丰水期(０.０１６)ꎻ网络模块化系数为丰水期
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(０.７２５)>全年(０.５０１)>枯水期(０.４８６)ꎻ平均聚类系数为全年(０.６５９) >枯水期(０.６４４) >丰水期(０.６４０)ꎻ平均

路径长度为丰水期(５.７７３)>枯水期(４.６７６) >全年(３.６５)ꎮ 无论是丰水期还是枯水期ꎬ群落物种间的正相关

占比均比负相关大ꎬ说明群落物种间协同作用大于竞争作用ꎮ

表 ２　 雅鲁藏布江中游浮游植物群落共现网络拓扑结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

丰水期
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

枯水期
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

全年
Ａｌｌ

节点数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ３１５ ３０４ ３２０

边数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ７９６ １４２９ ８９８

平均度 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ５.０５４ ９.４０１ ５.６１２

平均加权度 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ ６.１１７ １２.１８９ ６.７６６

正相关占比(％) Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％ ９９.８７ １００ ９９.８９

负相关占比(％) Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％ ０.１３ ０ ０.１１

图密度 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｇｕｒｅ ０.０１６ ０.０３１ ０.０１８

模块化系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ ０.７２５ ０.４８６ ０.５０１

平均聚类系数 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.６４０ ０.６４４ ０.６５９

平均路径长度 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ５.７７３ ４.６７６ ３.６５

图 ８　 雅鲁藏布江中游浮游植物优势种与环境因子的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

ｐＨ:酸碱度 ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＨｙｄｒｏｇｅｎꎻＥＣ:电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＴＤＳ:可溶解固体总量 Ｔｏｔａｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＳｏｌｉｄｓꎻＳａｌｔ:盐度 ＳａｌｉｎｉｔｙꎻＷＴ:水温

Ｗａｔｅｒ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＤＯ:溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＯｘｙｇｅｎꎻＴＵＲ:浊度 ＴｕｒｂｉｄｉｔｙꎻＶ:流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗꎻＮＨ３ ￣Ｎ:氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ＮｉｔｒｏｇｅｎꎻＣＯＤ:化学需氧

量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ ＤｅｍａｎｄꎻＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ＰｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓꎻＴＮ:总氮 Ｔｏｔａｌ ＮｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ∗表示具有相关性(Ｐ<

０.０５)ꎻ∗∗表示显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻ∗∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.００１)

２.４　 浮游植物群落特征与环境因子相关性

对浮游植物群落优势种丰度与环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ结果如图 ８ 所示ꎬ镰形纤维藻(Ｓ２１)与
ＥＣ、ＴＤＳ、Ｓａｌｔ、ＣＯＤ、ＮＯ３￣Ｎ 呈极显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ柔嫩针杆藻(Ｓ１７)与 ＷＴ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ
ＷＴ 与 ６ 个优势种(Ｓ６、Ｓ８、Ｓ１１、Ｓ１４、Ｓ１７、Ｓ２１) 呈正相关(Ｐ<０.０５)ꎬＮＯ３￣Ｎ 与 ９ 个优势种(Ｓ６、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１、
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Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１６、Ｓ１８) 呈正相关ꎬＴＵＲ 与 Ｓ８、Ｓ１１ 呈正相关ꎮ

４　 讨论

４.１　 优势种生态位宽度

雅鲁藏布江中游浮游植物群落优势种硅藻占 ９０.９％ꎬ硅藻在该水域浮游植物群落中占有绝对优势ꎮ 雅鲁

藏布江属高原河流(平均海拔 ３０００ ｍ)ꎬ高原河流低温、日照时间长ꎮ 相比于其它浮游植物ꎬ硅藻在此生境中

适应性较强ꎬ在群落中占据较大的生存空间ꎬ 主要原因可能是大多数硅藻属狭冷性物种[１５]ꎬ适合在低水温环

境中生存、繁殖ꎬ该水域浮游植物常年在较低温水环境下生存ꎬ已形成了以硅藻占优势的群落结构特征ꎮ 作为

丰水期绝对优势种ꎬ肘状针杆藻在丰水期细胞丰度最高(７４.１９３×１０４细胞 / Ｌ)且出现频率最高(０.８６７)ꎬ在两个

水文期均成为优势种ꎬ肘状针杆藻在种群数量最多、分布最广ꎬ在时间、空间尺度上对环境的适应能力较强ꎬ可
能是由于肘状针杆藻属附生性藻类[４０]ꎬ在面对河流水力扰动和水环境的变化中对生存空间有更多的选择ꎬ河
流季节的变化和空间的异质性对其影响较小ꎬ在群落中保持较稳定的代谢速率ꎬ对资源的获取占有较大的

优势ꎮ
生态位宽度是种群对资源的利用程度和对环境的适应能力的总体表现[４１]ꎬ时间生态位宽度反映了物种

与资源随时间变化的多维动态依存关系[４２]ꎬ时间生态位宽度值越大ꎬ说明物种在时间序列上分布较均匀ꎬ反
之ꎬ说明物种在时间序列上分布呈波动性ꎬ具有明显的季节性[４３]ꎮ 近缘曲壳藻的时间生态位宽度值最大ꎬ该
物种在雅鲁藏布江中游在群落季节演替中具有较强的生态适应性ꎬ为该水域两个水文期中的广布种[１７]ꎬ在季

节变化过程中始终保持一定的竞争力ꎮ 近缘曲壳藻的出现频率和丰度值在 ２２ 个优势种中相对较低ꎬ但生态

位宽度值最高ꎬ原因可能是该物种在河流水体的季节变化过程中ꎬ自身对水环境因子的变动具有较强的适应

性ꎬ是维持群落稳定的关键种[４１]ꎮ 纤细等片藻的时间生态位宽度值最小ꎬ该种在该水域出现的时间最短ꎬ其
生存的空间和位置在群落季节演替过程中容易被其它类群代替[１９]ꎮ 空间生态位宽度可以反映物种在空间维

度上的分布范围和均匀程度[４４]ꎬ空间生态位宽度值越大ꎬ说明物种在空间分布上越广泛ꎬ反之ꎬ说明物种在具

有明显的区域性[１７]ꎮ 本研究中ꎬ狭细贾丝藻的空间生态位宽度值最大ꎬ说明其在该水域分布最广泛ꎬ与其它

物种竞争能力也最强ꎬ在该水域出现频率和细胞丰度也较高ꎬ在多样化生境中有较强的适应能力ꎮ 镰形纤维

藻的空间生态位宽度值最小ꎬ其在该水域的分布最狭窄ꎬ适应多样化生境的能力较弱且对水环境条件变化比

较敏感ꎬ这一类群可作为雅鲁藏布江中游的指示种[４５]ꎬ镰形纤维藻是群落中唯一属绿藻门的优势种ꎬ研究水

域水温较低(１３.６４ ℃)ꎬ水温或成为喜高温的绿藻代谢与繁殖的限制因子[７]ꎬ在群落中相比于硅藻在资源竞

争中处于劣势ꎬ仅存在于某些海拔较低(干流)的生境中ꎮ 时空二维生态位更能准确的反映物种对时间和空

间资源的利用程度[４６]ꎮ 雅鲁藏布江中游浮游植物优势种时空二维生态位宽度的变化幅度(极差:０.５８５)受空

间维度生态位的宽度(极差:０.５７７)影响比较明显ꎬ优势种时空生态位宽度主要受空间生态位宽度的影响ꎬ如
狭细贾丝藻在空间、时空维度上生态位宽度值均最大ꎬ其它优势种的生态位宽度在空间、时空维度上变化趋势

基本一致ꎬ本研究的水域面积较大且采样点间的地理气候差异明显ꎬ空间异质性或是影响该水域浮游植物优

势种分布的主要因素ꎮ
４.２　 优势种生态位重叠

生态位重叠是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[４７—４８]ꎬ能反映不同物种

之间对资源利用、栖息环境的相似程度以及潜在的竞争关系[４９—５０]ꎬ时间生态位重叠反映了不同物种对时间资

源利用的相似程度[５１]ꎮ 在时间维度上ꎬ克罗顿脆杆藻和狭细贾丝藻的生态位重叠值最高ꎬ二者在该水域内对

资源利用的时间同步性最强ꎬ竞争也最激烈ꎬ克罗顿脆杆藻和狭细贾丝藻仅在枯期为优势种ꎬ两个物种的生态

位重叠值与浮游植物分布的时间(水文期)重合情况相一致ꎮ 该水域浮游植物群落优势种时间重叠值高

(Ｏｉｋ≥０.６)的种对占 ８６.１５％ꎬ种对间达到有意义重叠的水平较高ꎬ大部分浮游植物对时间资源的利用接近程

度较高ꎬ季节的变化对群落中大多数类群的生存和代谢影响较小ꎬ呈现出浮游植物优势种的时间生态位重叠
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较高的现象ꎮ
空间生态位重叠反映了不同物种对空间资源利用的相似程度[４２]ꎮ 在复杂的生物群落中ꎬ各物种的生态

位总是倾向于分享其它物种的基础生态部分ꎬ引起多个物种对某些资源的共同需求ꎬ使不同物种的生态位之

间常处于不同程度的重叠状态[１５]ꎮ 尖针杆藻极狭变种和两头针杆藻中型变种的空间生态位重叠值最高ꎬ二
者在该水域空间资源分布上的同域性最强ꎬ对资源的竞争也最激烈ꎬ原因可能是这两种藻类同属于针杆藻属ꎬ
体积大小基本相似[３２]ꎬ对营养盐成分的获取也基本相似ꎬ从而产生了激烈的竞争关系ꎮ 两头针杆藻中型变种

和镰形纤维藻空间生态位重叠程度最低ꎬ可能与这两种类群的生活习性有关ꎬ镰形纤维藻多分布在水温较高、
静水的环境中[５２]ꎬ两头针杆藻中型在河流低水温、较高水流速度下也能保持一定的代谢速率ꎬ使得两个类群

在空间分布上具有较大差异ꎮ 该水域浮游植物优势种空间生态位重叠以中、低等级(４３.２９％、４６.３２％)为主ꎬ
可能是受该河段干流和支流间水环境特征差异的影响ꎬ本研究水体环境因子 ｐＨ、ＷＴ、ＮＯ３￣Ｎ、ＴＵＲ、Ｖ 和 ＴＮ 在

支流和干流间均具有显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎬ造成生活在不同生境下的浮游植物优势种对营养盐的吸收和环

境适应性也不尽相同ꎬ在空间上生态态位分化明显ꎬ使得优势种间在空间上对资源利用相似性不高ꎬ种间的竞

争关系相对较弱ꎮ
时空二维生态位重叠值能更好地衡量种间的关系[５３]ꎮ 时空二维生态位重叠值最高的种对是尖针杆藻极

狭变种和两头针杆藻中型变种ꎬ二者同属附生性藻类[５２]ꎬ在时间同步性与空间同域性较强ꎬ对时空二维资源

的利用趋于一致ꎬ存在种间竞争或共存关系ꎬ在资源丰富时ꎬ两者是共存的关系ꎻ在资源不充足时ꎬ两者竞争激

烈[５４]ꎮ 肘状针杆藻和镰形纤维藻时空二维生态位重叠值最低ꎬ肘状针杆藻属附生性藻类而镰形纤维藻在水

体中生活方式为浮游状态ꎬ二者本身就具有明显的生态位分化ꎬ物种间相关性较低ꎬ两个物种营养盐成分需

求、生态适应性均存在较大差异ꎮ 该水域浮游植物优势种时空二维生态位显著重叠的种对仅占 １４.２９％ꎬ无意

义重叠值的种对占 ４０.６９％ꎬ重叠程度较低且时空生态位重叠与空间生态位重叠结果基本一致ꎬ研究河段支流

平均海拔(３６５０ ｍ)大于干流(３１３３ ｍ)ꎬ海拔落差会造成水体理化性质的差异ꎬ水体理化性质的差异能直接影

响各优势类群的生理生化活动[１５]ꎬ或是造成优势种对资源需求异质性高、物种间时空生态位重叠较低的主要

原因ꎮ
４.３　 优势种相对资源占有量与生态响应速率

相对资源占有量的大小能反映物种所占有空间资源能力的强弱和分布范围的广泛程度情况[５５]ꎮ 基于 Ｒ
值可进一步确定不同水文期优势种对生境条件的生态响应状况[５４]ꎮ 时间维度上ꎬ尖针杆藻极狭变种衰退空

间最大(ΔＯｉｋ ＝ － ９３.６７１)且衰退趋势最弱(Ｒ＝ －０.００６)ꎬ说明其生长空间呈缩小趋势且衰退缓慢ꎬ随着季节的

变化ꎬ水体中可供自身利用的资源变少ꎬ所占据的生存空间将被其它优势类群替代ꎻ沃切里脆杆藻发展空间最

大(ΔＯｉｋ ＝ ３７.９１５)且发展趋势最弱(Ｒ＝ ０.０２６)ꎬ说明其生长空间呈增大趋势但较为缓慢ꎬ随着季节的变化ꎬ水
环境因子的变化可能限制了其它优势类群的繁殖ꎬ在资源利用中具有较强的竞争力ꎮ 空间维度上ꎬ弧形蛾眉

藻衰退空间最小ꎬ中型等片藻(Ｄｉａｔｏｍａ ｍｅｓｏｄｏｎ)的发展空间最小ꎬ表明弧形蛾眉藻和中型等片藻在群落中将

维持相对稳定的种群数量、分布范围ꎬ在群落中将长时间占据一定的优势ꎮ 时空维度上ꎬ中型脆杆藻发展空间

最大(ΔＯｉｋ ＝ ６６.６４２)ꎬ将会逐渐代替其他衰退型的优势类群ꎬ而衰退空间较大的浮游植物ꎬ如镰形纤维藻(ΔＯｉｋ

＝ －１０３.７８５)将会逐渐减少ꎮ 中型脆杆藻发展空间最大但呈现最弱的发展趋势(Ｒ ＝ ０.００６)ꎬ可能的原因是中

型脆杆藻在丰水期分布范围达到了峰值ꎬ随着季节演替ꎬ到了枯水期则衰退趋势较明显ꎮ
４.４　 群落物种共现模式

生物群落中各种生物之间存在共生、竞争、等相互作用ꎬ这些相互作用决定了生物共存的模式[５６]ꎮ 微生

物共生模型广泛用于研究自然环境中微生物之间的共存关系[５７]ꎮ 群落共现网络分析结果显示ꎬ群落共现网

络的连接数枯水期(１４２９)大于丰水期(７９６)ꎬ网络连接数的大小能反映群落间的连通性ꎬ具有较高连通性的

网络对于环境干扰反应更为迅速[５８—６０]ꎬ说明该水域丰水期浮游植物的群落复杂度较低ꎬ物种之间的相互作用

更简单或生态位的重叠低ꎬ枯水期浮游植物群落的连通性高于丰水期且对于环境干扰反应更为迅速ꎬ物种间
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生态位重叠度高ꎬ网络结构更为紧密ꎮ 在共现网络中ꎬ两个节点间边的正、负相关分别代表相连物种之间的互

惠和竞争关系ꎬ网络节点之间正相关所占比例越大ꎬ表明物种间的协同关系越强[６１]ꎬ同类群生物往往由于对

资源的竞争普遍存在拮抗作用[６２]ꎮ 雅鲁藏布江中游丰水期、枯水期物种间共现网络以正关联为主ꎬ浮游植物

群落物种间的协同作用强于竞争作用ꎬ可能是该水域河流落差较大、河道坡度大ꎬ水体流速较高ꎬ群落的组装

受扩散限制驱动使得物种间的共发生联系更多ꎬ物种选择和扩散的平衡介导了浮游植物群落中物种共存ꎮ
４.５　 优势种生态位分化

ＮＯ３￣Ｎ 是影响浮游植物生长和繁殖的营养盐成分[６３]ꎬ可为浮游植物生长直接提供氮元素[６４]ꎮ 优势种与

水环境因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示(图 ８)ꎬＮＯ３￣Ｎ 与 ９ 个优势种(均为硅藻)呈正相关ꎬ是与优势种相关性最多

的水环境因子ꎬ原因可能是优势种自身对生境的适应性及对营养盐的获取存在特异性ꎬ且硅藻多以单细胞的

形式存在[６５]ꎬ个体较小ꎬ对水环境中 ＮＯ３￣Ｎ 浓度的变化较为敏感ꎮ 水温作为浮游植物自身新陈代谢的重要驱

动力ꎬ可通过控制浮游植物光合作用的酶促反应或者呼吸作用的强度[６６—６７]ꎮ 相关性分析结果显示ꎬＷＴ 与 ６
个优势种呈正相关ꎬ可能由于优势类群在低水温的环境中能维持自身较稳定的营养盐吸收速率和细胞分裂周

期ꎬ能在水体中保持一定的种群数量ꎬ在群落中占据较大生存空间ꎻ而低水温的环境则限制了对低温耐受性较

差类群的增殖ꎬ在与其它类群的资源竞争中失去了优势ꎬ在群落中占据的空间逐渐减小ꎬ浮游植物优势类群对

获取营养盐以及对水环境变化响应机制存在特异性ꎬ水环境因子能驱动群落中优势种的生态位分化ꎬ ＮＯ３￣Ｎ、
ＷＴ 是影响该水域浮游植物群落优势种生态位分化的主要驱动因子ꎮ

５　 结论

(１) 雅鲁藏布江中游浮游植物群落共鉴定出优势种 ２２ 种ꎬ硅藻占 ９０.９％ꎬ在群落中占绝对优势ꎬ丰水期

的肘状针杆藻丰度最大(７４.１９３×１０４细胞 / Ｌ)且出现频率最高(０.８６７)ꎬ为丰水期绝对优势种(Ｙ>０.１)ꎮ
(２) 该水域浮游植物优势种生态位宽度时间 (０.８３３)大于空间(０.２５４)ꎬ优势种时空生态位宽度主要受

空间生态位宽度的影响ꎬ空间异质性是影响该水域浮游植物优势种分布的主要因素ꎮ 优势种时空二维生态位

无意义重叠的种对占 ４０.６９％ꎬ优势种时空二维的生态位重叠以中、低等级为主ꎬ优势种间对时空资源需求异

质性高ꎬ物种间潜在竞争关系较弱ꎮ
(３) 该水域枯水期浮游植物群落的网络结构紧密ꎬ群落连通性、群落复杂度和物种间生态位重叠度较丰

水期高ꎬ浮游植物群落共现网络以正关联为主ꎬ物种间的协同作用强于竞争作用ꎮ
(４) 该水域水环境因子能驱动群落中优势类群的生态位分化ꎬ ＮＯ３￣Ｎ、ＷＴ 是影响该水域浮游植物群落

优势种生态位分化的主要驱动因子ꎮ
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