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长湖浮游植物优势种生态位特征及种间联结性分析
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１ 长江大学湿地生态与农业利用教育部工程研究中心， 荆州　 ４３４０２５
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摘要：为了解生态调控后的浮游植物群落稳定性和优势种种间联结性，于 ２０２０ 年 １０ 月—２０２１ 年 ７ 月按季节对湖北长湖浮游植

物群落进行调查。 运用生态位宽度、生态位重叠值、方差比率法、卡方检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验的方法

对浮游植物优势种间的相互关系进行综合分析。 结果显示：四季共鉴定出浮游植物 ８ 门、６７ 属、７８ 种；优势种 １９ 种。 长湖属于

绿藻＋蓝藻＋硅藻为主的水体。 其中，梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）和四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）为四季共有优

势种，对水环境有较好的指示作用，显示长湖水体处于中度富营养化状态。 根据优势度和生态位宽度的结果，１９ 个优势种可以

划分为 ４ 个类群。 生态位重叠值的变化范围为 ０．０２—０．９６，季节差异明显，秋季＞冬季＞春季＞夏季。 方差比率的结果显示秋季

和冬季浮游植物优势种间总体呈现显著正联结，群落较稳定；春夏季节优势种间总体呈现不显著负联结，群落处于波动状态。
卡方检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验结果综合显示：优势种对间联结性的显著率较低，群落种间联结不紧密。
且冬季和春季负联结种对数较多，群落处于演替早期；夏季和秋季正联结种对数较多，群落处于演替中期。
关键词：长湖；浮游植物；生态位；种间联结
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生态位是指物种群落在特定的环境中利用资源的能力，包括生态位宽度与重叠两方面［１］。 种间联结性

是指不同物种在空间分布上的相互关联性，是揭示群落构造和演化程度的重要指标，反映物种在不同生境中

相互影响相互作用形成的有机联系及物种间相互吸引或相互排斥的性质［２］。 生态位和种间联结是物种群落

重要的数量指标，对研究群落结构功能、特征、演替、种群进化等方面具有指导意义。 生态位与种间联结理论

共同解释了群落中物种的空间分布及其对资源的利用特征，两者均会影响群落稳定性。 目前，生态位和种间

联结的方法广泛运用在陆地生态系统中［３—５］，在水域生态系统的运用主要集中在鱼类［６—８］、底栖生物［９—１１］ 方

面，在浮游植物的研究中运用相对较少，仅在部分河流［１２—１５］、湖泊［１４，１６］和水库［１７—１８］中有报道。
浮游植物是水域生态系统的重要组成部分，其群落结构和动态变化影响着水体的稳定性和富营养化状

况［１９］。 对浮游植物优势种生态位与种间联结性开展相关研究，可以帮助了解浮游植物优势种对资源的利用

情况及竞争机制和规律，揭示浮游植物适应性特征与环境变化之间的关系，为水域生态系统的修复和管理提

供科学依据。
长湖是湖北省第三大湖泊，也是长江中游重要的湿地生态系统［２０］。 ２０ 世纪 ９０ 年代起，大面积围栏养殖、

面源污染、涉水工程等人类活动导致了长湖出现了鱼类的群落结构改变［２１］和富营养化［２２］等系列问题。 ２００９
年，长湖获批建立鲌类国家级水产种质资源保护区；２０１５—２０１６ 年，长湖拆除所有人工养殖设施，实行退渔还

湖政策；２０１８ 年，长湖实施全面禁捕并持续开展鱼类人工增殖放流。 本研究对长湖浮游植物优势种生态位特

征和种间联结性进行综合分析，阐明浮游植物群落结构现状，揭示浮游植物优势种之间的依存和竞争关系，对
生态调控措施后的长湖水域生态系统现状进行评价，有助于预测浮游植物群落结构变化趋势，为长湖生态恢

复及水环境综合治理提供科学依据，也为富营养化湖泊治理提供基础数据，以期实现可持续发展。

１　 材料与方法

１．１　 采样点设置

长湖处于荆州、荆门、潜江三市交界处，水域面积 １３１ｋｍ２，平均水深 ２．１ｍ。 由西向东分为庙湖区、海子湖

区、马洪台区和圆心湖区。 其中，庙湖区被堤坝拦截成静水区，因此本次采样未设置采样点。 海子湖区狭长，
马洪台区和圆心湖区湖面较为开阔。 因此，根据湖区形态及参考参考《湖泊富营养化调查规范》在长湖共设

置了 １４ 个采样点（图 １）。 其中海子湖区 ４ 个采样点（Ｈ１—Ｈ４），马洪台区 ５ 个采样点（Ｍ１—Ｍ５），圆心湖区

５ 个采样点（Ｙ１—Ｙ５）。 于 ２０２０ 年 １０ 月（秋）、２０２１ 年 １ 月（冬）、２０２１ 年 ４ 月（春）和 ２０２１ 年 ７ 月（夏）分季节

对长湖进行采样。
１．２　 样本的采集与处理

浮游植物样本的采集参照《淡水浮游生物研究方法》进行［２３］。 然后参考《中国淡水藻类⁃系统、分类及生
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图 １ 　 长湖浮游植物采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ

态》 ［２４］及《中国内陆 水域常见藻类图谱》 ［２５］用 ０．１ｍｌ 浮游生物计数框在光学显微镜（ＸＳＭ⁃２．０，宁波舜宇仪器

有限公司，宁波，浙江）下进行种类鉴定和计数。
１．３　 数据处理

１．３．１　 优势种确定

优势种根据 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数（Ｙ）确定，Ｙ＞０．０２ 则为优势种，Ｙ＞０．１ 为绝对优势种［１６］。

Ｙ ＝ （
ｎｉ

Ｎ
） × Ｆ ｉ

式中，ｎｉ为第 ｉ 种在某次采样中各个采样点的总个体数，Ｎ 为该次采样中各个采样点所有藻类的总个体数，Ｆ ｉ

为第 ｉ 种在各个采样点出现的频率。
１．３．２　 生态位测定

生态位测度指标包括生态位宽度和生态位重叠。 采用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数［２６］计算优势种生态位宽度（Ｂ ｉ），公式

如下：

Ｂ ｉ ＝
１

∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ( )

２

式中，Ｂ ｉ为第 ｉ 种的生态位宽度，Ｐ ｉｊ为第 ｉ 种在 ｊ 个采样点出现的个体数占该种所有个体数的比例，ｒ 为采样

点数。
采用 Ｐｉａｎｋａ［２７］生态位重叠指数计算优势种之间的生态位重叠，公式如下：

Ｏｉｋ ＝
∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｋｊ

　

（∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ）

２
（∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ）

２
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式中，ｋ 代表不同于物种 ｉ 的另一种浮游植物；Ｏｉｋ的取值范围为［０，１］。
１．３．３　 浮游植物优势种总体关联强度

要从整体上反映群落优势物种的关联性需要进行总体相关性检验，采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ［２８］的方差比率法（Ｙ），公
式如下：

ＶＲ ＝
Ｓ２
Ｔ

δ２
Ｔ

；Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ ｊ － ｔ( ) ２

δ２
Ｔ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ １ －
ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ； Ｗ ＝ ＶＲ × Ｎ

式中，Ｓ 为物种总数，Ｎ 为采样点总数；ｔ 为采样点中浮游植物优势种种数的平均数 ｔ（ ｔ＝（Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｎ） ／ Ｎ）；
ｎｉ为物种 ｉ 出现的采样点数目；Ｔ ｊ为采样点 ｊ 内出现的优势种的种数。

当 ＶＲ＝ １ 时，符合所有物种无关联的零假设；当 ＶＲ＜１ 时，物种间总体为负关联；当 ＶＲ＞１ 时，物种间总体

为正关联；统计量 Ｗ＝ＶＲ×Ｎ 检验 ＶＲ 值偏离 １ 的显著程度。 若 Ｗ＞Ｘ２
０．０５（Ｎ）或 Ｗ＜Ｘ２

０．９５（Ｎ），则物种间总体关联显

著（Ｐ＜ ０．０５），若 Ｗ 值落入 Ｘ２分布的 ９０％置信区间 Ｘ２
０．０５（Ｎ） ＜ Ｗ＜Ｘ２

０．０５（Ｎ） 内，则物种间总体关联不显著（Ｐ＞
０．０５）。
１．３．４　 优势种种对间关系

（１）种间联结性检验

种间联结性从定性的角度反映了物种间的共存概率，会受到偶见种和伴生种的影响。
根据物种在采样点内是否存在，将采样点和优势种数量数据矩阵转化为 ０，１ 形式的二元数据矩阵。
基于 ２×２ 列联表，采用 Ｙａｔｅｓ 连续校正法［２９］，进行 Ｘ２卡方检验。 公式如下：

Ｘ２ ＝ Ｎ ａｂ － ｂｃ － ０．５Ｎ[ ] ２

ａ ＋ ｂ( ) ａ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｄ( ) ｃ ＋ ｄ( )

式中，Ｎ 为采样点总数；ａ 为两物种都出现的站位数；ｂ、ｃ 分别为仅其中一个物种出现的站位数；ｄ 为两物种均

未出现的站位数。 Ｘ２＜３．８４（Ｐ＞０．０５），表示物种间无显著关联；３．８４１≤Ｘ２＜６．６３５（０．０１≤Ｐ≤０．０５），表示表示

物种间关联显著；Ｘ２＞６．６３５（Ｐ＜０．０１）则表示物种间关联性极显著。 种对间正负关联取决于（ａｄ－ｂｃ）值的正

负。 若（ａｄ－ｂｃ）＞０，则种对间正联结；若（ａｄ－ｂｃ）＜０，则种对间负联结；若（ａｄ－ｂｃ）＝ ０，则种对间无联结。 在本

研究中，一些浮游植物优势种出现频率为 １００％时，导致卡方检验中的分母为 ０，不能准确反映该物种与其他

物种间的种间联结关系。 因此，该物种应给一个加权值，使得 ｂ、ｄ 值均为 １［３０］。
（２）种间相关性检验

卡方检验定性表达了物种种间联结关系，但是无法从定量角度反映种间相关性［３１］。 种间相关性的主要

检验方法为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（Ｐｘｙ）和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数（ρ） ［３２］。 公式如下：

Ｐｘｙ ＝
ｋ∑ＸＹ － ∑Ｘ∑Ｙ

　
ｋ∑ Ｘ２ － ∑Ｘ( )

２ 　
ｋ∑ Ｙ２ － ∑Ｙ( )

２

ρ ＝
∑ ｉ ｘｉ － 􀭰ｘ( )

　

∑ ｉ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２∑ ｉ ｙｉ － ｙ
－

( ) ２

式中，Ｘ 和 Ｙ 分别为物种 ｘ 和物种 ｙ 在同一采样点中的密度；ｘｉ和 ｙｉ分别为植物 ｘ 和植物 ｙ 在的同一采样点平

均值。
１．４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件计算浮游植物优势种；使用 Ｒ４．１．３ 的 ｓｐａａ 程序包计算生态位宽度、生态位重叠指

数、种间总体关联强度以及种间联结性检验；ｐｓｙｃｈ 包进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算；使用

Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８．０ 和 ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ ２０１８ 绘图。
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２　 结果与分析

２．１　 浮游植物优势种群落结构特征及生态位

２．１．１　 浮游植物丰度时空变化及其优势种

调查期间共鉴定出浮游植物 ８ 门、６７ 属、７８ 种。 其中绿藻门出现最多为 ２８ 属 ３４ 种。 其次是蓝藻门（１３
属 １７ 种）和硅藻门（１５ 属 １６ 种），其余各藻门种类较少。 从种类数上来看，长湖属于绿藻＋蓝藻＋硅藻为主的

水体。
从时间上看，浮游植物的丰度季节差异显著。 浮游植物平均丰度表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季，分别为

（１．１３±０．５３）×１０７个 ／ Ｌ、（７．６３±１．６２）×１０６个 ／ Ｌ、（５．６２±１．１８）×１０６个 ／ Ｌ 和（３．３７±０．８８）×１０６个 ／ Ｌ。 按照湖泊藻

类丰度评价指标［３３］，夏季长湖属于中度富营养化状态，其余三季均处于中度营养状态。 秋季以隐藻门、绿藻

门和硅藻门为主；冬季以硅藻门和隐藻门为主；春季以硅藻门和绿藻门为主；夏季以绿藻门和蓝藻门为主。 绿

藻门和硅藻门在三个季节（除冬季）均占据优势，蓝藻门在夏季有大量繁殖的趋势，有潜在的富营养化风险。
从空间分布上看，除夏季外，其余三季浮游植物丰度空间分布变化不大（如图 ２）。 秋季各采样点丰度变

化范围 ３．４×１０６—７．３×１０６个 ／ Ｌ，丰度最高的采样点为 Ｙ５（７．３３×１０６个 ／ Ｌ）和 Ｙ３（７．１９×１０６个 ／ Ｌ）；冬季采样点

丰度变化范围为 ２．７８×１０６—６．３３×１０６个 ／ Ｌ，Ｙ３ 点丰度最高（６．３３×１０６个 ／ Ｌ）；春季各采样点变化范围为 ５．５０×
１０６—１０．８０×１０６个 ／ Ｌ，Ｍ１ 点丰度最高；夏季各采样点丰度波动较大（３．５４×１０６—２０．５８×１０６个 ／ Ｌ），Ｈ３（２０．５８×
１０６个 ／ Ｌ）和 Ｍ４（２０．１０×１０６个 ／ Ｌ）丰度均较大。 从各湖区的丰度分布来看（如图 ３），仅夏季各湖区平均丰度变

化显著（Ｐ＜０．０５）。 夏季海子湖区和马洪台区平均丰度显著高于圆心湖区。

图 ２　 长湖各采样点浮游植物丰度的时空变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ

根据优势度计算结果（Ｙ≥０．０２），共鉴定出浮游植物优势种 ５ 门 １９ 种（表 １）。 其中蓝藻门 ６ 种、绿藻门 ７
种、硅藻门 ４ 种、裸藻门和隐藻门各 １ 种。 其中梅尼小环藻和四尾栅藻在全年占据优势地位。 夏季共 １２ 个优

势种，蓝藻门 ６ 种，占比 ５０％。 其中水华微囊藻和丝状蓝藻（螺旋鱼腥藻、巨颤藻和小席藻）处于优势地位，然
而在其他季节未见优势。 隐藻门的啮蚀隐藻在秋季、冬季和春季均占据绝对优势地位（Ｙ≥０．１）；硅藻门的梅

尼小环藻在冬季和春季占据绝对优势地位（Ｙ≥０．１）；绿藻门的四尾栅藻在秋季和春季占据绝对优势地位

（Ｙ≥０．１）；绿藻门的小型色球藻和蓝藻门细小平裂藻在夏季占据绝对优势地位（Ｙ≥０．１）。
２．１．２　 优势种生态位宽度

长湖全年浮游植物优势种生态位宽度如表 ２ 所示。 １９ 个优势种生态位宽度变化范围为［１．４６，１２．３１］。
其中，冬季的啮蚀隐藻生态位最宽（１２．３１），夏季的水华微囊藻生态位最窄（１．４６）。 梅尼小环藻、四尾栅藻四

季均出现且平均生态位宽度大于 ７．０，是长湖水域的第Ⅰ类优势种。 该类优势种对资源的利用能力和生境适

应能力较强。 肘状针杆藻、顶锥十字藻、啮蚀隐藻为长湖水域第Ⅱ类优势种。 这一类在三个季节均占优势
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图 ３　 长湖各湖区浮游植物丰度季节变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ

（仅在高温的夏季或者寒冷的冬季不成为优势种），且
平均生态位宽度大于 ７，生态位宽度次于第Ⅰ类。 该类

优势种对环境具有一定的选择性，在环境适宜时能够充

分利用环境资源。 小型色球藻、颗粒直链藻、缘花舟形

藻、镰型纤维藻、四尾栅藻、四角十字藻、细小平裂藻、尖
尾裸藻，球衣藻为长湖水域第Ⅲ类优势种。 该类优势种

虽然生态位宽度也较高，但是对环境的适应能力较弱，
在特定的环境条件下能较好利用资源。 湖生卵囊藻、巨
颤藻、水华微囊藻、螺旋鱼腥藻、小席藻仅在某一个季节

成为优势种，为第Ⅳ优势种。 该类优势种对环境因子依

耐性较强，水体生境的变化易对其产生影响。

表 １　 长湖浮游植物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ 颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ０．０８４ — ０．０２８ —

梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ０．０９５ ０．３１８∗ ０．３２１∗ ０．０４１

肘状针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ ０．０３６ ０．０５５ ０．０２２ —

缘花舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｒａｄｉｏｓａ ０．０２１ — ０．０２４ —

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ 顶锥十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ０．０２８ ０．０２１ ０．０６６

镰型纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ ０．０４１ ０．０５２ — —

球衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｇｌｏｂｏｓａ ０．０２３ ０．０２８ — —

四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ ０．１０５∗ ０．０１９ ０．２４１∗ ０．０６

小型色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｏｒ ０．０２ — ０．０２ ０．１４２∗

螺旋弓形藻 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ — ０．０２３ — ０．０２６

四角十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｑｕａｄｒａｔａ — — — ０．０２４

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ 细小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｍｉｎｉｍａ ０．０２１ — — ０．１５５∗

巨颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ — — — ０．０２３

水华微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ－ａｑｕｑｅ — — — ０．０２６

小席藻 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｔｅｎｕｅ — — — ０．０２１

湖生卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ — — — ０．０３９

螺旋鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｂｎａ ｓｐｉｒｏｏｉｄｅｓ — — — ０．０２

隐藻门 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ 啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ ０．３５７∗ ０．２９６∗ ０．１７８∗

裸藻门 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ 尖尾裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｏｘｙｕｒｉｓ ０．０２１ ０．０２０１
　 　 “—”表示该物种非本季节优势种；“∗”表示该物种为本季节绝对优势种

２．１．３　 优势种生态位重叠

长湖各季节浮游植物优势种生态位重叠值如图 ４ 所示，秋季共有优势种种对 ５５ 对，优势种生态位重叠值

在 ０．０２—０．９６ 之间。 Ｗａｔｈｎｅ 等认为生态位重叠值大于 ０．６，表示种间生态位重叠较显著［３４］。 其中 Ｏｉｋ＞０．６ 的

种对有 ４４ 对，占比 ８０．００％，表明秋季大多数种对间的重叠值较为显著；Ｏｉｋ＞０．８ 的种对有 １７ 对，占比３０．９１％。
秋季 Ｏｉｋ＞０．９ 的有 ４ 对，分别为颗粒直链藻⁃梅尼小环藻、肘状针杆藻⁃镰型纤维藻、细小平裂藻⁃镰型纤维藻和

四尾栅藻⁃镰型纤维藻。 冬季共有优势种种对 ２８ 对，其中 Ｏｉｋ＞０．６ 的种对有 １６ 对，占比 ５７．１４％。 Ｏｉｋ＞０．８ 的种

对仅 ２ 对，占比 ７．１４％，分别为肘状针杆藻⁃啮蚀隐藻和球衣藻⁃镰型纤维藻。 春季共有优势种种对 ３６ 对，其中

Ｏｉｋ＞０．６ 的种对有 １９ 对，占比 ５２．７８％；Ｏｉｋ＞０．８ 的种对有 ４ 对，分别为小型色球藻⁃四尾栅藻、小型色球藻⁃尖尾

裸藻、顶锥十字藻⁃四尾栅藻和四尾栅藻⁃尖尾裸藻。 夏季共有优势种种对 ６６ 对，其中 Ｏｉｋ＞０．６ 的种对有２２ 对，

４５５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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占比 ３３．３３％，和其他季节相比差异较大；Ｏｉｋ＞０．８ 的种对共有 ６ 对，占比 ９．０９％。 其中夏季特有优势种湖生卵

囊藻与小型色球藻 ／顶锥十字藻 ／螺旋弓形藻间的 Ｏｉｋ均大于 ０．８。 综上，生态位重叠值为秋季＞冬季＞春季＞
夏季。

表 ２　 长湖四季浮游植物优势种生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生态位宽度 ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ １０．９９ — ７．３４ —
梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ １２．２２ ７．０１ ８．２３ ８．８７
肘状针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ ９．６５ １０．５７ ５．６０ —
缘花舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｒａｄｉｏｓａ ７．４７ — ５．４３ —
顶锥十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ８．４２ ８．６９ ７．８３
镰型纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ １０．０５ ７．３５ — —
球衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｇｌｏｂｏｓａ ８．５９ ７．８３ — —
四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ １１．３５ ７．７７ ７．９６ ８．４１
小型色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｏｒ ７．３２ — ５．１８ ７．３９
螺旋弓形藻 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ — ８．８９ — ９．６８
四角十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｑｕａｄｒａｔａ — ７．８３ — ６．１１
细小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｍｉｎｉｍａ ９．６１ — — ７．５０
巨颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ — — — ６．１９
水华微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ－ａｑｕｑｅ — — — １．４６
小席藻 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｔｅｎｕｅ — — — ３．４８
湖生卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ — — — ８．７５
螺旋鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｂｎａ ｓｐｉｒｏｏｉｄｅｓ — — — ６．４９
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ ９．７７ １２．３１ ５．７１ —
尖尾裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｏｘｙｕｒｉｓ — ７．１５ ６．０２ —

２．２　 浮游植物优势种的种间联结性

２．２．１　 长湖浮游植物优势种总体联结性分析

长湖浮游植物优势种总体联结性分析如表 ３ 所示，秋季和冬季总体方差比率 ＶＲ＞１，Ｗ 落在 Ｘ２
０．９５（ｄｆ）和

Ｘ２
０．０５（ｄｆ）外，表明秋季和冬季浮游植物优势种间总体呈现显著正联结。 春季和夏季总体方差比率 ＶＲ＜１，Ｗ 落

在之间 Ｘ２
０．９５（ｄｆ）和 Ｘ２

０．０５（ｄｆ），表明优势种间总体呈现不显著负联结。

表 ３　 长湖浮游植物优势种方差比率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ （ＶＲ）

检验统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ （Ｗ） ｄｆ

Ｘ２的临界值

［Ｘ２
０．９５（ｄｆ）， Ｘ２

０．０５（ｄｆ）］
检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

秋季 Ａｕｔｕｍｕ １．５６４ ２１．８９７ ９ ［３．３３，１６．９２］ 显著正相关

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ １．０７０ １４．９７９ ６ ［１．６４，１２．５９］ 显著正相关

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．４２４ ４．６６７ ７ ［２．１７，１４．０７］ 不显著负相关

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．７３９ １０．３４８ １０ ［３．９４，１８．３１］ 不显著负相关

２．２．２　 长湖浮游植物优势种种对间的联结性分析

四季 Ｘ２检验结果如图 ５ 和表 ４ 所示。 其中，秋季浮游植物优势种共 ５５ 个种对，种群间正联结占据优势，
和方差比率法（ＶＲ）的检验结果一致。 其中，显著正联结的有 ４ 对，分别为梅尼小环藻⁃缘花舟形藻、肘状针杆

藻⁃镰型纤维藻、缘花舟形藻⁃小型色球藻和镰型纤维藻⁃球衣藻。 冬季浮游植物优势种共 ２８ 个种对，种群间呈

现中性关系。 其中显著正联结有 １ 对，为球衣藻⁃镰型纤维藻。 而其余种对具有相对独立的空间布局。 春季

共有 ３６ 个种对，种群间负联结占据优势，和总体关联性结果较为一致。 其中显著正联结 １ 对，为肘状针杆藻⁃

５５５１　 ４ 期 　 　 　 彭梦　 等：长湖浮游植物优势种生态位特征及种间联结性分析 　
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图 ４　 长湖四季浮游植物优势种生态位重叠

Ｆｉｇ．４　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ
Ｍ．ｇ：颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ；Ｃ．ｍ：梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ；Ｓ．ｕ：肘状针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ；Ｎ．ｒ：缘花舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｒａｄｉｏｓａ；
Ｃ．ａ：顶锥十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ａｐｉｃｕｌａｔｅ；Ａ．ｆ：镰型纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ；Ｃ．ｇ：球衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｇｌｏｂｏｓｅ；Ｓ．ｑ：四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ；Ｃ．ｍｉ：小型色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｏｒ；Ｓ．ｓ：螺旋弓形藻 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ；Ｃ．ｑ：四角十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｑｕａｄｒａｔａ；Ｍ．ｍ：细小平裂藻

Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｍｉｎｉｍａ；Ｏ．ｐ：巨颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ；Ｍ． ｆ：水华微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕｑｅ；Ｐ． ｔ：小席藻 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｔｅｎｕｅ；Ｏ． ｌ：湖生卵囊藻

Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ；Ａ．ｓ：螺旋鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｂｎａ ｓｐｉｒｏｏｉｄｅｓ；Ｃ．ｅ：啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ；Ｅ．ｏ：尖尾裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｏｘｙｕｒｉｓ

小型色球藻。 夏季共有 ６６ 个浮游植物优势种种对，种群间正联结占据主要地位。 其中螺旋弓形藻与湖生卵

囊藻和顶锥十字藻均呈现显著正相关关系。
２．３　 优势种的种间相关性

２．３．１　 长湖浮游植物优势种的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果如图 ６ 和表 ４ 所示，秋季的 ５５ 个优势种种对总体呈现正相关关系，和总体方差

比率的结果一致。 其中显著相关和极显著相关的种对共计 ９ 对，检测显著率为 １６．３６％，其余 ４６ 个种对种间

关系较为松散。 冬季的 ２８ 个种对总体略微呈现负相关，这与 Ｘ２检验的结果相异。 其中显著相关和极显著相
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图 ５　 长湖四季浮游植物优势种间的 Ｘ２检验半矩阵

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｘ２ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ

表 ４　 Ｘ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关检验结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｘ２ ｔｅｓｔ， Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

正相关
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

负相关
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

极显著
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

不显著
Ｎｏｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

极显著
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

不显著
Ｎｏｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

正负比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｎｅｇａｔｉｖｅ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ Ｘ２检验 ０ ４ ２５ ０ ０ ２６ １．１２
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验 ２ ６ ３０ ０ １ １６ ２．２４
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关检验 ２ ６ ２８ １ ２ １６ １．８９

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ Ｘ２检验 ０ １ １３ ０ ０ １４ １
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验 １ １ １１ ０ ０ １５ ０．８７
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关检验 ０ １ １１ ０ ２ １４ ０．７５

春季 Ｓｐｒｉｎｇ Ｘ２检验 ０ １ １５ ０ ０ ２０ ０．８
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验 １ ２ ３３ ０ ３ １６ ０．８９
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关检验 ０ ４ １３ ０ ３ １６ ０．８９

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ Ｘ２检验 １ ３ ３７ ０ ０ ２５ １．６５
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验 ３ ５ ２５ ０ １ ３２ １
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关检验 ０ ５ ４０ ０ ２ １９ ２．１４

　 　 Ｐ＜０．０５ 为显著相关；Ｐ＜０．０１ 为极显著相关
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图 ６　 长湖浮游植物四季优势种 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ

“∗∗”表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；“∗”表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

关的种对共计 ２ 对，检测显著率为 ７．１４％。 春季的 ３６ 个优势种种对总体略微呈现负相关。 其中显著相关和

极显著相关的种对共计 ６ 对，检测显著率为 １６．６７％。 夏季的 ６６ 个优势种种对总体呈现中性，这一结果与 Ｘ２

检验中正联结占据优势的结果相异。 其中显著相关和极显著相关的种对共计 ９ 对，检测显著率为 １３．６４％。
四季中，种间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性不显著的种对占绝大部分，种间相关性不强，这同 Ｘ２检验的结果相同。
２．３．２　 长湖浮游植物优势种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析结果如图 ７ 和表 ４ 所示。 秋季优势种种对整体呈现正相关关系，和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

结果一致。 其中，显著相关和极显著相关的种对共计 １１ 对，检测显著率为 ２０．００％，其余 ４４ 个种对种间关系

较为松散。 冬季的 ２８ 个种对中，总体略微呈现负相关，这与 Ｘ２检验的结果相异。 其中，显著相关和极显著相

关的种对共计 ３ 对，检测显著率为 １０．７１％。 春季的 ３６ 个优势种种对总体略微呈现负相关。 其中，显著相关

和极显著相关的种对共计 ７ 对，检测显著率为 １９．４４％。 夏季的 ６６ 个优势种种对总体呈现正相关关系，这与

Ｐｅａｒｓｏｎ 的结果相异。 其中，显著相关和极显著相关的种对共计 ９ 对，检测显著率为 １３． ６４％。 四季中，
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性指数的显著率总体上高于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性指数的显著率。 种间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性不显著的种
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对占绝大部分，种间相关性不强，这同 Ｘ２检验的结果相同和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析的结果一致。

图 ７　 长湖浮游植物四季优势种 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｈｕ

“∗∗”表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；“∗”表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

３．１　 浮游植物优势种群落结构特征

长湖浮游植物季节演替存在着显著的差异。 由于高温和丰富的氮磷营养盐［３５］，夏季浮游植物丰度最大。
有研究表明隐藻主要存在于水温较低的春、冬季节，水温为其生长的主要限制因子［３６］。 因此冬季隐藻门成为

优势。 Ｏｌｉｖｅｒ 等［３７］的研究表明，在较高浓度的氮磷营养盐的水体中，蓝藻会占据优势地位。 因此夏季的高温

和丰富的氮磷营养盐使得蓝藻成为夏季优势门类。 相关学者对太湖［３６］、太平湖［３８］、淀山湖［３９］ 等长江流域湖

泊的研究中有相似的发现。
从空间分布上看，长湖夏季各湖区浮游植物丰度差异显著，海子湖区和马洪台区丰度显著大于圆心湖区。

其原因可能是夏季圆心湖区周围生长着较大面积的高等水生植物（荷叶和芦苇）等，高等水生植物的化感作

用对藻类生长起到了抑制作用［４０］；且圆心湖区水域面积大，水体交换频繁，净水能力更好。 而海子湖区附近

有沮口码头和村落，人类活动频繁。 水体搅动增加、生活污水排放等造成水体氮磷营养盐含量上升，尤其是夏
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季水温高，导致水体藻类大量生长。 龚森森等［４１］２０１７ 年对长湖的研究有相似的发现。
３．２　 浮游植物优势种生态位

生态位宽度反映了物种利用资源及适应环境的能力［４２］。 生态位宽度大的藻类可以影响藻类群落的群落

结构及水环境状况［１６］。 因此监测生态位宽度较大的藻类的状况，可判断出长湖水质本质的变化。 梅尼小环

藻、四尾栅藻的适宜生境均为富营养化水体［４３］。 其在长湖四季均为优势种且平均生态位宽度大于 ７．０，表明

长湖处于富营养化状态。 且啮蚀隐藻为 α 中污带和多污带的指示种［４４］，其在秋 ／冬 ／春三个季节均为长湖绝

对优势种，对环境的适应能力远超其他优势种，表明长湖总体上属于中污染水体。 这与龚森 ２０２０ 年对长湖

夏、秋季的研究结果基本一致［４１］。
生态位宽度较小的藻种，它们种间相互竞争激烈且更趋向于生境特化，通常可作为水域的指示种［４５］。 夏

季的水华微囊藻和小席藻仅在夏季成为优势种且生态位宽度均小于 ５，为狭生态位种。 它们占据资源点位和

出现的时间相对集中，且对生境的适应能力较弱。 王锦旗的研究表明，水温是蓝藻门的丝状藻类生长的主要

影响因子［４６］；宋婵媛研究发现栅藻分泌的化感物质对微囊藻有显著的抑制作用［４７］。 而四尾栅藻为长湖四季

共有优势种。 因此，在温度和化感物质的影响下，其他季节蓝藻门的水华微囊藻和小席藻退出优势地位。 而

水华微囊藻和小席藻与其他藻类的生态位重叠值均较小，种间竞争较弱，极易在夏季大量繁殖，产生间断性的

有毒蓝藻水华，危害水体健康。
生态位宽度的变化能够反映物种可利用的资源量。 可利用资源量较少时，生态位宽度会增加，使种群得

到足够资源，可利用资源量丰富时，生态位宽度会变窄［２９］。 啮蚀隐藻在秋、冬、春三季均为绝对优势种，其生

态位宽度在春季显著低于秋冬季，表明春季啮蚀隐藻可利用资源量有所增加。 啮蚀隐藻作为富营养化代表物

种［４８］，表明春季长湖春季富营养化高于秋冬两季。 这与浮游植物优势种丰度呈现出来的结果具有较好的一

致性。
生态位重叠反映了物种之间利用资源或适应环境能力的相似程度。 生态位重叠指数越大，物种对相同资

源的分享程度及适应环境的相似性就越大［４９］。 本文研究了不同季节的优势种间生态位重叠情况。 总体而

言，四季的生态位均有一定的重叠值，表明浮游植物群落总体上处于稳定状态，没有形成明显的生境特化。 而

就生态位重叠值的显著率而言，秋季＞冬季＞春季＞夏季，表明秋季优势种间生态学特性相似程度和对资源利

用的相似程度为四季最高。 然而生态位重叠不一定导致竞争，竞争是在资源匮乏且生态位高度重叠条件下形

成的［４９］。 长湖水体中氮磷营养盐丰富［４１，５０—５１］，在资源条件较为充足的条件下，高的生态位重叠只表明存在

微弱的竞争。 这与肖艳梅和钟军第的研究结果相似［５２—５３］。 生态位宽度较大（小）的物种与其他物种产生生

态位重叠的概率也较大（小） ［４５］。 本研究中梅尼小环藻和四尾栅藻在四季均出现，且在秋季生态位宽度较

大，其与其他物种的生态重叠值也较高；而夏季水华微囊藻与小席藻的生态位宽度较小，其与其他物种的生态

位重叠值也较小，这一定程度上导致夏季平均生态位重叠值较小。 这与张零念等［５４］ 对木本植物的研究结果

一致。
３．３　 浮游植物优势种的总体联结性和种间关联性

种间总体联结性可反映群落演替进程和物种组成的稳定性［５５］。 长湖浮游植物优势种的总体联结性结果

表明秋冬季节浮游植物群落总体趋向稳定，环境条件变化不大的情况下，群落结构不易发生大的波动；春季和

夏季浮游植物群落结构虽然存在一定的联系，但物种间未能形成稳定协调的关系，以达到对资源的最佳利用

状态，群落整体不稳定，易发生波动甚至退化，表现出偶然性和随机性的独立分布格局［５６］。
种间联结性是两个物种在空间分布上的联结性，从定性的角度反映了物种间的相互影响和群落动态［５７］。

种间相关性是从定量的角度反映两个物种间线性关系和同时出现的可能性程度［５８］。 种间联结性和种间相关

性的检验结果具有一定的一致性和差异性，两者结合能更好地解释种间关系。
通过结果对比，本研究发现 Ｘ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验的结果具有较好的一致性。

三种分析方法的结果均显示夏季和秋季种间正联结占据优势，冬季和春季负联结占据优势。 一般来说，处于
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演替早期的群落，物种间的联结程度较低，正负联结比值偏小，群落处于不稳定阶段［５９］。 随着群落的演替更

新，种间联系也逐渐接近于正联结，群落稳定性也逐渐增强，群落向顶极方向演替［６０］。 即冬季和春季处于演

替的初期，夏季和秋季处于演替的中期。 夏季和秋季群落总体较为稳定，而冬季由于水温较低，抑制了浮游植

物体内酶的活性，浮游植物生长代谢缓慢［６１］，而部分藻类难以适应，数量减少，物种丰富度减低，群落总体稳

定性低于夏秋季节。 春季水温升高，浮游植物开始增殖；且长湖为草⁃藻型湖泊［６２］，春季水生植物大量生长，
与藻类竞争氮磷等营养盐并分泌化感物质抑制藻类生长［６３］，使得春季浮游植物群落稳定性较弱。 且在长湖

的 １８５ 个优势种种对中，三种检验方法的显著率较低，表明优势种对间关联程度一般，分布格局相对独立且种

间关系较为松散。
种间联结性和种间相关性均能较好地反映一定时期内群落中物种间的相互关系。 通常认为，正联结的种

对常表现为互利、互补关系，负联结的种对更容易发生排斥与竞争［２］。 综合三种检测方法显示：秋季肘状针

杆藻和镰型纤维藻呈现显著正相关；冬季球衣藻和镰型纤维藻呈现显著正相关；夏季的顶锥十字藻与湖生卵

囊藻和螺旋弓形藻呈现显著正相关。 结合生态位重叠值的结果本研究发现，这些物种的生态位重叠值均大于

０．８，表明物种间的正联结性越强，对资源利用的相似性和生态位重叠的机会越大，物种间越趋于协同进化。
可能的解释是生境中资源丰富或者物种间在部分生态轴上形成了资源需求互补或互利关系，且在某种程度上

该相互作用的存在对一方或双方是有利的。 这一规律在许多种间联结和生态位的研究中都得到证实［３，６４］。
其中，球衣藻 ／镰型纤维藻、顶锥十字藻 ／螺旋弓形藻这两个种对都为绿藻门的藻类，其生态学特征较为相似，
资源利用策略较为接近，出现的位点相对集中。 肘状针杆藻 ／镰型纤维藻、顶锥十字藻 ／湖生卵囊藻这两个种

对虽不属于同一个门，但在浮游植物功能群理论里，其适宜生境较为相似［６５］，在资源充足的条件下，种间趋于

协同进化。
对比三种方法本研究也发现其结果也存在一定的差异。 冬季两种定量分析（ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验）结果中负联结的种对比 Ｘ２检验更多。 其原因可能是种间相关性以种对间的多度数据

为基础，可为群落中物种的消长规律提供分析依据，所指示的物种相互关系与种间联结一致，但灵敏度有一定

区别。 种间联结性分析中，一般当两个种在样方中同时出现或消失时，种间为正联结；但从定量的角度或许会

因为一个种的数量增大而另一个种的数量较小而表现为负相关［６６］。 因此本研究中两种定量分析方法的结果

负联结的对数较多。 这与刘益鹏等的研究结果一致［６７］。 且两种定量检验结果在夏季则分别显示为中性和正

相关占据优势。 结果的差异可能是算法本身不同导致的。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验属于参数检验方法，要求物

种必须服从连续的正态分布，然而自然界大多数物种均呈集群分布，从而使得 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验的结果

存在一定局限性；而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验是一种非参数检验方法，对物种的分布形式没有任何要求，灵
敏度更高［１］。 与之对应的，本研究中 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数显著率更高也是其灵敏度更高的证明。 这与朱利

君、简敏菲等的研究结果一致［５８，６８］。
此外，种间联结性和相关性揭示的仅仅是种间和种内竞争的结果或现状，并不能揭示导致该结果的生态

学过程与机制以及各机制的相对贡献。 因此未来应该继续对长湖进行长期监测，并深入研究各生态因子对该

群落稳定性的影响及其潜在机制，并结合生理学、毒理学、分子生态学和遗传学等学科的先进方法与技术，深
入揭示种间关联性形成的生态学机制。

４　 结论

（１）调查期间共鉴定出浮游植物 ８ 门、６７ 属、７８ 种。 全年共鉴定出优势种 １９ 种，其中，梅尼小环藻和四尾

栅藻在全年占据优势地位。 蓝藻门的藻类在夏季有大量繁殖的趋势，有潜在的有毒蓝藻水华的风险。
（２）根据生态位理论将长湖优势种分为 ４ 类。 广生态位的梅尼小环藻和四尾栅藻所指示状况和水体现

状一致，使用广生态位藻类评价水体现状具有可靠的生态学意义。 四季的生态位均有一定重叠且秋季＞冬季

＞春季＞夏季，表明浮游植物群落总体上处于稳定状态，且在资源充足条件下未形成明显的竞争关系。

１６５１　 ４ 期 　 　 　 彭梦　 等：长湖浮游植物优势种生态位特征及种间联结性分析 　
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（３）种间关联性结果显示：秋冬季节种间总体呈现显著正相关，群落较稳定；春夏季节种间总体呈现不显

著相关，群落稳定的较弱。 种间联结性和种间相关性的结果显示四季优势种种间总体呈现独立的分布格局，
冬季和春季负相关占据优势，群落处于演替前期；夏季和秋季正相关占据优势，群落处于演替中期。
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