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内蒙古乌梁素海浮游植物优势种的生态位分析
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摘要：为了摸清内蒙古乌梁素海浮游植物群落结构和物种间关系以及对环境资源的利用程度，２０１１年７月和
２０１２年２月分别对乌梁素海浮游植物群落结构进行调查，在利用生态位理论的基础上，采用改进的 Ｌｅｖｉｎｓ公式
和Ｐｅｔｒａｉｔｉｓ指数分析了内蒙古乌梁素海夏季和冬季优势种的生态位宽度和生态位重叠程度变化。结果显示，夏
季湖中小空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ）、栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｍｅｙ）、小席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕ）和颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ
ｖａｕｃｈ）的生态位较宽，均大于３．６，而冬季的针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）和尾裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｃａｕｄａｔａ）的生态位较宽，
均大于５．０。不同季节的生态位宽度显示，小空星藻、栅藻、小席藻和颤藻适合夏季生长环境，能充分利用湖泊周
边环境资源；而针杆藻和尾裸藻在冬季更具有竞争能力。同物种在不同季节中的生态位重叠指数差异较大。生

态响应速率分析结果表明，在夏季，除舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｂｏｒｙ）的生长空间属衰退型外，其它优势种均处于发展状
态，小席藻的发展空间最大，其次为螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｒｉｎｃｅｐｓ）；在冬季，针杆藻、单鞭金藻（Ｍｏｎｏｃｈｒｙｓｉｓｓｋｕｊａ）、卵
形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ）处于衰退状态，其它优势种均处于发展状态，小席藻的发展空间仍最大。浮游植物优
势种典范对应排序结果表明，小席藻和螺旋藻受温度影响最大；硅藻门的舟形藻与水体中环境因子的相关性较

低，针杆藻受水体ｐＨ值影响最大，大部分浮游植物种类的适盐性较低，丰度随盐度增加而减少。
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　　生态位（Ｎｉｃｈｅ）是现代生态学的重要理论之一，
其研究在理解群落结构和功能、群落内物种间关系、

生物多样性、群落动态演替和种群进化等方面有重

要的作用（张金屯，２０１１；朱耿平等，２０１３）。２０世纪
６０年代，生态位理论的研究主要集中在动物种群对
环境资源的利用方面（杜道林等，１９９７）；７０年代以
后，科学家把研究目标转移到了植物种群方面，

Ａｂｒａｍｓ（１９８７）认为物种在群落中利用资源的状况
反应了种群间的相互关系，种群间生态位的分化能

使不同植物在不同资源水平上利用环境资源，降低

种间竞争使物种能够共存。植物种群在外界环境的

影响下以一定方式组合成植物群落，其生态特性又

在不同的环境梯度上表现出一定的变化规律，比如

群落中物种组成变化、优势种的地位等（Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ，

１９６７；Ｗｈｉｔｔａｋｅｒｅｔａｌ，１９７３）。生态位理论由两方面
组成，即生态位宽度和生态位重叠。对于生态位的

计算方法目前还存在较多的争议，但利用生态位理

论来揭示在特定环境中种群随环境梯度变化的生态

分化特性，仍是较为有利的方法。

目前，生态位理论在草地植物种群、放牧对草原

植物种群影响（董全民等，２００６；郑伟等，２０１３；王国
良等，２０１４）、水域生态系统中浮游动物（徐春燕等，
２０１２；徐晓群等，２０１３）、底栖动物（焦海峰等，２０１１）
等方面研究较多，浮游植物群落研究相对较少。本

文为了探索乌梁素海浮游植物物种对环境资源的利

用及物种间的相互关系，利用生态位理论分析了湖

区优势种在夏季及冬季生态位宽度的变化特征及种

群间生态重叠关系，为更好地了解乌梁素海浮游植

物群落结构的稳定性提供科学依据，也为浮游植物

物种的生态位研究打下基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
乌梁素海位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特

前旗境内（４０°３６′～４１°０３′Ｎ，１０８°４３′～１０８°５７′Ｅ），



属蒙新高原湖区典型的中温带季风气候，流域降雨

少而蒸发大，且经常出现大风天气，多年平均气温

７．３℃，降水量为２２４ｍｍ，蒸发量为１５０２ｍｍ，全年
无霜期１５２ｄ。现有水域面积２８５．３８ｋｍ２，其中芦苇
面积１１８．９７ｋｍ２，明水面积１１１．１３ｋｍ２，明水区面

积８５．７ｋｍ２，为沉水植物密集区；湖水深度在０．５～
２．５ｍ，蓄水量 ２．５亿 ～３．０亿 ｍ３，其补水来源的
９０％经总排干沟汇入乌梁素海后，从西山咀河口排
入黄河（图１）。

图１　内蒙古乌梁素海流域水系分布
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

１．２　采样点及采样频率
浮游植物采样点的布置依据湖区实际水深、入

湖口、出湖口以及湖泊形态、水文和水功能区进行，

选取能表征湖泊特征且反应湖泊不同状况的１０个
浮游植物样品采集点（图 ２）。根据生态调查规范
（黄祥飞等，２０００）以及乌梁素海实际水深情况，只
取表层以下０．５ｍ处浮游植物样品，对于水深超过
２．０ｍ的区域，根据研究区实际情况，进行分层取
样。为了减少采样误差，每个采样区域均取２个平
行样品。每次取样均使用全球ＧＰＳ进行样点定位。

图２　乌梁素海浮游植物采样点位置
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎ

ＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅ

采样时间为２０１１年７月和２０１２年２月，共采
集浮游植物样品２次，同时尽量将样品的采集时段

控制在当天的０９∶００～１５∶００。
１．３　样品采集及处理

浮游植物定性样品用２５号生物网在水体表面
下０．５ｍ处以“∞”字形捞取，将采集的滤液样品放
入采样瓶中，并用蒸馏水冲洗生物网２～３次，以免
浮游植物残留在生物网上。浮游植物的定性样品用

１％体积的甲醛溶液保存，用于种类鉴定和分析。定
量样品取水面以下０．５ｍ处样品，现场加入鲁格试
剂和福尔马林溶液固定，带回实验室等量混合后放

入１Ｌ的棕色瓶中，静置４８ｈ，用虹吸法将上清液去
除，保留１００ｍＬ左右样品，将其移入２５０ｍＬ的棕色
瓶中，再进行静置浓缩，直到浓缩样品为３０ｍＬ左
右，用于种类鉴定和定量计数。

１．４　数据处理
（１）优势种以优势度 Ｙ≥０．０２确定，优势度指

数的计算公式（徐凤洁等，２０１４）：

Ｙ＝
ｎｉ
Ｎｆｉ

式中：ｎｉ为样点中第 ｉ种浮游植物的个体数：Ｎ
为样点中所有浮游植物的总数：ｆｉ为该种属在各样
点中出现的频率。

（２）生态位宽度采用修正后的 Ｌｅｖｉｎｓ指数（徐
凤洁等，２０１４）计算：

Ｂｉ＝１／（ｒ∑Ｐ
２
ｉｊ）

式中：Ｂｉ为种ｉ的生态位宽度；Ｐｉｊ＝ｎｉｊ／Ｎｉ，代表
种ｉ在第ｊ个资源状态下的个体数占该种所有个体
数的比例；ｒ为样点数。
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（３）生态位重叠采用 Ｐｅｔｒａｉｔｉｓ指数（夏霆等，
２０１４）的计算：

ＳＯｉｋ＝ｅ
Ｅｉｋ

Ｅｉｋ＝∑
ｒ

ｊ＝１
（ＰｉｊｌｎＰｋｊ）－∑

ｒ

ｊ＝１
（ＰｉｊｌｎＰｉｊ）

ΔＳＯｉｊ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＳＯｉｊ－∑

ｍ

ｉ＝１
ＳＯｉｊ

Ｒｉ＝
Ｂｉ
ΔＳＯｉｊ

式中：ＳＯ为成对种间生态位特定重叠；ｋ为不

同于ｉ的另一浮游植物种；∑
ｎ

ｊ＝１
ＳＯｉｊ表明种ｉ占用其他

种的资源量；∑
ｍ

ｉ＝１
ＳＯｉｊ表明种 ｊ被其他种侵占的资源

量；Ｒｉ为生态响应速率。

２　结果

２．１　浮游植物群落结构特征
通过实验室显微镜分类鉴定，乌梁素海夏季和

冬季水样中共鉴定出浮游植物４０种，分属于７门、
３５属。浮游植物种类组成如下：绿藻门 １４属、１６
种，占种类总数的 ４０％；蓝藻门 ９属、１０种，占
２５％；硅藻门７属、８种，占２０％；裸藻门１属、２种，
占５％；隐藻门１属、２种，占５％；金藻门１属、１种，
占２．５％；甲藻门１属、１种，占２．５％。夏季优势种
类颤藻、螺旋藻、栅藻和绿球藻在冬季没有形成优势

种（表１）。
表１　乌梁素海浮游植物优势种的生态位宽度分析
Ｔａｂ．１　Ｎｉｃｈｅｂｒｅａｄｔｈｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅ

编号 优势种
生态位宽度

夏季 冬季

１ 小席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕ） ３．６５ ２．６０
２ 颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｖａｕｃｈ） ３．６６ －
３ 螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｒｉｎｃｅｐｓ） ２．２２ －
４ 小空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ） ４．１２ １．３０
５ 衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ） １．９３ ２．４６
６ 栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｍｅｙ） ３．６９ －
７ 绿球藻（Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍｆｒｉｅｓ） ２．５４ －
８ 梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ） １．７９ ２．３７
９ 针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） ２．１０ ５．３２
１０ 舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｂｏｒｙ） １．０９ ２００
１１ 单鞭金藻（Ｍｏｎｏｃｈｒｙｓｉｓｓｋｕｊａ） ２．２７ ３．４２
１２ 卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ） ３．２５ ２．４７
１３ 尾裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｃａｕｄａｔａ） ２．３０ ５．０４

　　注：“－”表示不是该季节的优势种。

Ｎｏｔｅ：“－”ｍｅａｎｓｎｏｔｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎ．

比较发现，乌梁素海夏冬两季浮游植物种类组

成具有显著性差异（图３）。夏季鉴定出浮游植物种
类数为３３属、３７种，其群落组成中绿藻门种类数最

多，其中绿藻门１４属、１５种，蓝藻门９属、１０种，硅
藻门 ６属、７种，裸藻门 １属、２种，隐藻门 １属、
１种，金藻门１属、１种，甲藻门１属１种；冬季浮游
植物种类数为２１属、２４种，群落组成以绿藻门、硅
藻门种类数最多，其中绿藻门７属、８种，硅藻门６
属、６种，蓝藻门４属、４种，隐藻门１属、２种，裸藻
门１属、２种，金藻门１属、１种，甲藻门１属、１种。
夏季浮游植物总密度为（３．６２±４．１２）×１０７个／Ｌ，
冬季为（１．３２±０．９８）×１０７个／Ｌ，２个季节浮游植
物密度均值为（２．４７±３．１４）×１０７个／Ｌ。

图３　浮游植物各门种类数比较
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒ

ｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

　　根据优势度计算结果（Ｙ≥０．０２），乌梁素海浮
游植物优势种分属６门、１３属、１３种 （表１）。其
中，夏季 １３种，冬季 ９种。颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）、螺
旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ）、栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）、绿球藻（Ｃｈｌｏ
ｒｏｃｏｃｃｕｍ）仅在夏季为优势种属，针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）和
尾裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｃａｕｄａｔａ）在冬季具有极显著优势。
２．２　浮游植物优势种的生态位宽度

生态位宽度反映了一个物种利用环境中各种资

源的能力，也是物种适应环境能力的体现。表１是
夏季和冬季优势种生态位宽度的变化情况。夏季乌

梁素海浮游植物优势种的生态位宽度为 １０９～
４１２，其中小空星藻、栅藻、小席藻、颤藻的生态位较
宽，小空星藻、栅藻、小席藻、颤藻在夏季时期的环境

资源利用充分，具有较强的竞争能力；冬季生态位宽

度为１３０～５３２，其中针杆藻、尾裸藻的生态位宽
度较宽，针杆藻、尾裸藻在冬季时期的环境资源利用

充分，具有较强的竞争能力。

小席藻、小空星藻在夏季的生态位宽度明显高

于冬季，而尾裸藻、针杆藻、衣藻在冬季的生态位宽

度明显高于夏季，小席藻和小空星藻适应在夏季温

度较高的环境中生长和繁殖，而尾裸藻、针杆藻、衣

藻更适应冬季气候。相对而言，小席藻、小空星藻、
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衣藻、梅尼小环藻、针杆藻、单鞭金藻、卵形隐藻以及

尾裸藻在两季中分布较为广泛，各藻种生态位宽度

反映了其数量以及占据资源点位的多少。

２．３　浮游植物优势种的生态位重叠
乌梁素海夏冬季优势种的生态重叠指数分析结

果见表２和表３。

夏季，藻种的生态位重叠指数在０．０１～１．４６，
均值为０．７５，其中小席藻与螺旋藻、小席藻与绿球
藻、衣藻与针杆藻、针杆藻与舟形藻的生态位重叠指

数较大（＞１．３）。冬季，藻种的生态位重叠指数在
０．０１～１．３７，均值为０．５２，其中衣藻与栅藻、舟形藻
与卵形隐藻的生态位重叠指数较高（＞１．３）。

表２　乌梁素海夏季优势种的生态位重叠指数
Ｔａｂ．２　ＮｉｃｈｅｏｖｅｒｌａｐｏｆｓｕｍｍｅｒｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

１
２ ０．７０９
３ １．４０１ １．１８８
４ ０．８６８ ０．８３６ －
５ ０．４９４ ０．４１７ ０．０１４ ０．０３９
６ １．０４１ ０．６６３ － ０．０６９ ０．７５１
７ １．３２７ ０．８０２ － ０．０１０ １．０１２ １．２３７
８ ０．６７３ ０．３０４ － １．０７２ ０．９６４ ０．３１４ １．１６８
９ １．１０１ １．１３８ ０．２９９ １．０９５ １．４６２ ０．６９７ １．０４２ ０．２０３
１０ １．１５１ １．３８２ ０．３６４ １．０１０ １．１３７ １．０４７ １．１５８ ０．８１７ １．３９６
１１ ０．６４７ ０．６００ － １．１０８ ０．２８９ ０．４５０ ０．２１７ ０．２８５ １．１３７ ０．７０４
１２ ０．５４３ ０．７２１ ０．０１８ ０．２１９ ０．８３３ ０．８６２ ０．６６１ ０．８１９ ０．２９８ ０．１３３ ０．３５９
１３ ０．９５５ １．２２３ ０．０９０ １．０６２ １．００９ １．２６４ ０．８４５ ０．２７９ ０．７５７ ０．６２５ ０．６７５ １．２６５

表３　乌梁素海冬季优势种的生态位重叠指数
Ｔａｂ．３　ＮｉｃｈｅｏｖｅｒｌａｐｏｆｗｉｎｔｅｒｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

１
２ －
３ １．１５１ －
４ １．１５１ － －
５ ０．１９６ － ０．００９ ０．００９
６ － － － － １．３４８
７ － － － － － －
８ ０．３２３ － ０．０１０ ０．０１０ ０．２５４ ０．０６１ ０．０４２
９ １．０４０ － － － ０．３３８ ０．０６７ ０．１３４ ０．９９７
１０ ０．１１５ － － － － ０．２６８ ０．０８４ ０．６９４ ０．２９３ ０．６８３
１１ ０．４６９ － ０．００７ ０．００７ ０．５７７ ０．１７９ － ０．８２４ ０．６５０ １．１５４
１２ ０．５３６ － － － ０．８６０ ０．３３８ － ０．８８５ ０．８７２ １．３７１ １．１７１
１３ ０．６７８ － － － ０．４９９ ０．１４０ ０．２００ ０．６６６ ０．８９９ ０．５００ ０．８５８ ０．７２７

　　研究结果表明，夏季蓝藻门的小席藻与螺旋藻、
硅藻门的针杆藻与舟形藻以及小席藻与绿球藻、衣

藻与针杆藻的资源利用情况和生态习性较为相似。

冬季绿藻门的衣藻和栅藻以及不同门的舟形藻与卵

形隐藻的利用资源能力和多样化程度较高，具有较

强的竞争能力。夏季衣藻与针杆藻、针杆藻与舟形

藻的环境适应性较为相似，生态重叠指数分别为

１４６２、１．３９６；冬季衣藻与针杆藻、针杆藻与舟形藻
的生态重叠指数分别下降为０．３３８、０．６８３，藻种间
的生态位重叠指数会随着环境资源的变化而发生较

大的变化。

在种属间生态位重叠方阵中，当ｉ＝ｊ时，通过比

较ΔＳＯｉｊ大小来说明不同的环境条件下不同种属的
发展衰退状况。ΔＳＯｉｊ为正值时，表明该种属处于发
展状态，为负值时则为衰退状态，为０时则表明该种
属为中型种（王翠红等，２００４）。为了确定不同时期
优势种对生境条件的生态响应状况，本文根据生态

位宽度计算了生态响应速率，计算结果如表４所示。
夏季，只有舟形藻的生长空间在缩小，处于衰退

状态，属衰退型，其它优势种均处于发展状态，其中

小席藻的发展空间最大，其次是螺旋藻。

冬季，针杆藻、单鞭金藻、卵形隐藻处于衰退状

态，衰退空间不大，其它优势种均处于发展状态，其

中小席藻的发展空间最大。
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２．４　乌梁素海浮游植物种群生态位分化
首先对乌梁素海浮游植物优势种进行去趋势分

析（ＤＣＡ），得出４个轴长度最大值为２．５０１，虽然最
长梯度小于３，根据线性模型是单峰模型一种特例，
所以分析中选择单峰模型 ＣＣＡ分析是合适的。乌
梁素海浮游植物种类组成与各项环境因子之间的

ＣＣＡ分析见图４和表５。
表４　乌梁素海优势种的生态响应速率

Ｔａｂ．４　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅ

优势种

编号

夏季 冬季

ΔＳＯｉｊ Ｒ ΔＳＯｉｊ Ｒ
１ １０．９０１ ０．３３５ ５．６５９ ０．４５９
２ ０．９２７ ３．９４８ －　 －　
３ ７．５３６ ０．２９５ －　 －　
４ ３．５２２ １．１７０ ４．４８２ ０．２９０
５ ２．４８９ ０．７７５ １．３０１ １．８９１
６ ２．５１５ １．４６７ －　 －　
７ １．４３１ １．７７５ －　 －　
８ ４．０１２ ０．４４６ １．２９４ １．８３２
９ ０．２８５ ７．３６８ －０．２２１ －２４．０７２
１０ －０．１１４ －９．５６１ ０．４９７ ４．０２４
１１ ４．４３９ ０．５１１ －０．２３７ －１４．４３０
１２ ４．１７９ ０．７７８ －１．１０１ －２．２４３
１３ ０．８６１ ２．６７１ ０．４９２ １０．２４４

　　ＣＣＡ排序中的环境因子温度（Ｔ）、盐度（Ｓａｌ）、
总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、总溶解固体（ＤＳＳ）、悬浮物
（ＳＳ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、化学需氧量（ＣＯＤ）和ｐＨ值
共解释了浮游植物群落种类组成５５．５％的总变异。
轴１和轴２的特征值分别为０．５８２和０．４４４，分别解
释了总变异的２０．２％和１５．４％；轴１和轴２的种类
－环境相关系数分别为０．９６９和０．９４５，表明这９个
环境因子与浮游植物群落存在显著的相关性。颤

藻、绿球藻和尾裸藻适宜于富营养化水体，图４说明
其受营养盐ＴＮ和ＴＰ影响最大。

结合各环境因子与排序轴的相关性大小（表

５），分析图 ４可知，ＣＣＡ轴 １基本反映了 ＤＳＳ
（０７２０７）、Ｓａｌ（０．７１３３）、ＣＯＤ（０．４６８）和 Ｃｈｌａ
（－０．３０７２）的梯度变化，ＤＳＳ、Ｓａｌ和 ＣＯＤ逐渐增
加，与轴１呈极显著性正相关；而 Ｃｈｌａ逐渐下降，
与轴 １呈显著性负相关。轴 ２基本反映了 ＴＰ
（０５０３２）、Ｔ（０．７２２９）和 ＳＳ（－０．８２９５）的梯度变
化，沿轴２从下到上，ＴＰ和Ｔ逐渐增加，与轴２呈极
显著性正相关；ＳＳ逐渐减少，与轴２呈极显著性负
相关。浮游植物种类除 ４种分布在排序图的右侧
外，其余大部分种类集中分布在排序图的左侧，说明

大部分浮游植物种类的适盐性较低，丰度随盐度增

加而减少。梅尼小环藻、栅藻、衣藻、单鞭金藻和卵

形隐藻等与轴１的距离最近，表明这些种受总溶解
固体浓度和盐度的影响最大，水体叶绿素 ａ浓度增
加的主要贡献者。分布在图４右侧上方的小席藻和
螺旋藻受温度影响最大；硅藻门的舟形藻与水体中

环境因子的相关性较低，与其他浮游植物种类之间

的距离较远。分布在右侧下方的硅藻门的针杆藻，

受水体ｐＨ值影响最大，与水体中其他环境因子相
关性很低。

表５　乌梁素海浮游植物优势种ＣＣＡ分析结果
Ｔａｂ．５　Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）ｏｆｄｏｍｉｎａｎｔ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅｅ

轴

特

征

值

种类－环境

相关

系数

种类

变量

累积率

种类－环境

相关性

累积率

总特

征值

总典

范特

征值

１ ０．５８２ ０．９６９ ２０．２ ２９．８ ２．８７９ １．９５０
２ ０．４４４ ０．９４５ ３５．６ ５２．６
３ ０．３５１ ０．８９８ ４７．８ ７０．６
４ ０．２２２ ０．８１０ ５５．５ ８２．０

图４　乌梁素海浮游植物优势种典范对应排序
Ｆｉｇ．４　ＣＣＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅ

３　讨论

３．１　浮游植物优势种的生态位宽度
生态位越宽，表示物种对环境中各种资源的利

用能力越强，其在环境中的竞争能力就越强，被特化

的程度就越小，即为广布种或是泛化种；生态位越

窄，其对环境中各种资源的利用能力越弱，在环境中

的竞争能力越小，被特化的程度就越大，即特化种，
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通常可作为水域的指示种。在现代生态学研究中，

使用生态位宽度表示物种占有生境资源的数量及其

空间分布状况，在不同季节，生态位宽的优势种分布

广、密度大，适应生境变化的能力也强。在夏季，乌

梁素海绿藻门的小空星藻和栅藻、蓝藻门的小席藻

和颤藻生态位较宽，这些藻种在夏季的全湖内均有

分布，且在各个分布点上的密度也最大，说明对夏季

的生境适应性也强。这与乌梁素海发生水华时绿藻

门藻种暴发的情况一致。冬季硅藻门的针杆藻和裸

藻门的尾裸藻生态位较宽，在全湖的密度最大，非常

适应冬季的温度，占据资源的点位和数量较大。生

态位窄的优势种分布相对集中、密度不大，适应生境

变化的能力也较弱，夏季乌梁素海优势种的衣藻、梅

尼小环藻和舟形藻的生态位较窄，不能分布在各个

监测点位上，对生境的适应能力较差。这些藻种的

生态位在冬季也很窄，表明占据资源点位和出现的

时间相对集中。

孟东平等（２００６）利用生态位理论研究汾河太
原段清洁河段与污染河段中优势种的生态位宽度和

生态位重叠指数，发现优美曲壳藻（Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｄｅｌｉ
ｃａｔｕｌａ）是清洁河段生态位最宽的藻种，而中间菱形
藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）和纤维藻属（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓ
ｍｕｓ）是污染河段生态位最宽的藻种，同时生态位重
叠指数表明清洁河段中藻类对资源的利用明显高于

污染河段，即污染河段的藻类分化现象明显；不同污

染程度的巢湖东区和西区，其同一浮游植物种的生

态位宽度存在较大差异（汪志聪等，２０１０；ＷＡＮＧｅｔ
ａｌ，２０１２）。因此可以利用同一物种在不同营养状态
下生态位宽度变化的特性，将物种作为水体的指示

种具有一定的意义。

本次研究表明，夏季的小空心藻、栅藻、小席藻

和颤藻，冬季的针杆藻和尾裸藻的生态位较宽，与其

他藻种相比更有竞争能力，能更好地利用环境资源。

无论夏季还是冬季，衣藻、梅尼小环藻和舟形藻的生

态位均较窄，说明在不同的季节，相应较宽生态位的

藻种此时分泌化感物质和水生植物竞争抑制了其生

长，这些较宽生态位的藻种对衣藻、梅尼小环藻和舟

形藻产生了很大的竞争压力，影响其对资源的利用。

这也决定了生态位较窄的优势种，在适合自己生长

的生境条件下分布范围也较窄，也有可能是共同的

生境特殊因子对该优势种的数量和分布起到了抑制

作用。

３．２　浮游植物优势种生态位重叠
在现代生态学研究中，使用生态位重叠表示物

种或物种之间对资源的利用情况和对生境适应能力

的相似程度以及物种分布地段的交错程度。当２个
物种利用同一资源或共同占有某一资源因素（食

物、营养成分、空间等）时，就会出现生态位重叠现

象，生态位重叠指数是生态位测度的另一个指标。

通过对不同物种生态位重叠指数的计算，来反映物

种之间对相同环境资源的利用情况。生态位重叠指

数越大，表示不同物种对相同资源的分享程度及适

应环境的相似性就越大。优势种的分布状况与生态

位的重叠程度关系密切。

不同季节中衣藻与针杆藻、针杆藻与舟形藻生

态重叠指数的变化，说明夏季与冬季环境资源的差

异较大，引起了藻种生态位的变化，从而导致生态重

叠指数的变化。夏季的小席藻与螺旋藻、小席藻与

绿球藻、衣藻与针杆藻、针杆藻与舟形藻和冬季的衣

藻与栅藻、舟形藻与卵形隐藻的生态位重叠指数均

较高，说明优势种之间在资源利用上竞争激烈，且占

据竞争优势。无论是冬季还是夏季，衣藻与针杆藻

和栅藻，舟形藻与卵形隐藻和针杆藻生态位重叠较

高，在不同时期和不同分布点位均有分布，且分布数

量和占据资源较多，竞争压力也大。夏季和冬季造

成衣藻数量较少的原因很可能是衣藻与针杆藻、栅

藻在资源竞争过程中受到较强的抑制作用所致。由

于藻种的生态位与资源状态息息相关，当环境资源

比较丰富的时候，物种间的生态位一般不会发生变

化，当其共同需要的环境资源贫乏时，物种间由于竞

争利用资源，使得其生态位发生改变，同时生态重叠

指数也发生变化。

在复杂的生态环境中，浮游植物群落的生态位

总是倾向于分享其他物种的基础生态位部分，引起

了几种物种对资源的共同需求，使得不同物种的生

态位处于不同程度的重叠现象，当２种或２种以上
物种出现生态位重叠并产生竞争压力的时候，如果

资源不充足，生态位重叠的物种间就会产生竞争，这

也导致了不同物种生态位重叠的情况显著影响着一

定生境下的浮游植物群落结构。

在乌梁素海，衣藻与针杆藻、针杆藻与舟形藻的

生态重叠指数夏季与冬季相差很大，这种变化是由

于生境条件发生变化导致的，竞争关系随着环境的

变化也产生了波动，同时也决定了夏季和冬季浮游

植物群落结构的变化，相对条件下，生境条件的变化

也是冬季硅藻门数量多于夏季的主要原因，这与郭

坤等（２０１６）研究结果一致。
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