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摘　要： 鄱阳湖水系作为长江中下游关键生态屏障，研究其浮游植物群落在极端气候与人类活动双重胁迫下

的响应机制，对流域生态保护极为重要。本研究聚焦 2022年极端干旱至 2023年水文恢复期，鄱阳湖水系和

长江干流九江市段重要水生生物保护区的浮游植物优势种动态特征，通过枯水期与丰水期的 18个采样点调

查，运用生态位宽度、方差比率法及种间联结性分析，初步探究水文波动下浮游植物群落稳定性维持机制。

结果表明：（1）研究共鉴定出浮游植物 7 门 161 种，优势种 3 门 13 种，硅藻门（颗粒沟链藻 Aulacoseira 

granulata、尖肘形藻Ulnaria acus）始终占主导；（2）2022年极端枯水期浮游植物生态位重叠值显著升高，宽生

态位泛化种通过资源互补形成稳定共生体系，群落整体显著正关联；（3）颗粒沟链藻与尖肘形藻的持续优势

源于形态功能和“浮游-底栖”转换的生态适应性，其生态位分化有效缓解了高重叠种对舟形藻属未定种

（Navicula spp.）（Oik = 0.93）的竞争压力；（4）丰水期生态位宽度均值下降且特化种比例增加，表明水文的恢复

条件使群落向高稳定性的功能结构演替。本研究首次探究了极端干旱下，长江中游水生生物保护区浮游植

物生态位分化与种间协同机制，为鄱阳湖和长江水生态保护提供基础数据，并为极端气候下的淡水生态系统

管理提供理论支撑。
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生态位理论是生态学领域的基石性理论之

一。生态位是指种群在多维空间中维持生存的

能力，可解释群落内物种共存、竞争及资源利用

状态［1］；描述生态位的指标主要有生态位宽度和

生态位重叠［2-3］。生态位宽度能衡量物种在特定

栖息地利用资源的能力，宽生态位种群生长状态

对群落结构功能影响大，且适应性和资源利用能

力高于窄生态位物种［4-6］。相似生态位物种面临

激烈竞争，在进化中发展独特生态位以减少重叠

和资源分化是共存的关键［7］。该理论最初应用于

动物生态学，后拓展至动植物种间关系、群落结

构等多方面，在城市规划、森林资源评价等领域

也有广泛应用［8］。近年来，该理论逐渐在水生生

物学研究中得到应用，多集中为浮游植物［9-10］，且

相关研究多关注于单一的河道、水库或某个浅水

湖泊等水体［11-14］。长江是中华文明的发源地，其

水生生物资源保护及水域生态环境修复重要性

突出，然而生态位理论在针对长江流域水生生物

保护区的研究方面，还相对匮乏。

鄱阳湖是长江中下游重要的生态屏障，其水

系构成复杂，由赣江、抚河、信江、修水、饶河等河

流共同汇聚而成［15-16］，这些河流携带大量的泥沙

和营养物质，为水生生物的繁衍提供了丰富的物

质基础，同时也造就了多样的水域环境。浮游植

物是水体中重要的初级生产者，是水生生物食物

网构成的基础环节，能够快速有效地反映水体的
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健康状况［17］。目前，国内对鄱阳湖流域浮游植物

的研究，主要集中在环境因子对浮游植物群落的

影响。自 2009年起，有学者开始关注鄱阳湖环境

变化与浮游植物功能群特征之间的关系［18-20］，钟

可儿等［21］对 2021—2022 年不同水文期浮游植物

及水质理化特征开展了调查，并建立生物完整性

指数评价体系。2022年，由于气候变化和人类活

动的影响，鄱阳湖流域经历了 5个月的极端干旱，

导致水位降至 60年来的最低点［22］。水体连通性

减弱使得碟形湖水质变差，水生生物生存空间被

严重压缩［23］，扰乱了原本相对稳定的生态平衡。

尽管，已有不少研究关注了鄱阳湖流域浮游植物

时空特征及其与富营养化的关系［24-28］，但对其生

态位分化与种间协同机制的研究鲜有报道，尤其

缺乏极端干旱背景下的动态分析。

以鄱阳湖和长江干流在九江市境内的十余

个水生生物保护水域为对象，于 2022年枯水期、

2023年丰水期以及 2023年枯水期开展了浮游植

物群落特征的调查。通过分析不同水情条件下，

浮游植物群落结构的变化、优势物种的生态位以

及种间关系，旨在阐明极端干旱（2022年）及水文

恢复期（2023 年）水体浮游植物生态位和群落稳

定性的响应特征，从而为长江中下游水体水生态

监测和保护提供基础数据，并为极端气候下的淡

水生态系统管理提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区域和采样点布设

九江市位于江西省北部，地处 113°56'E~
116°54'E，28°41'N~30°05'N，包含了鄱阳湖近 70%

的水面和 152 km 的长江水域。九江市所辖的重

要水生生物保护区由两个省级自然保护区：鄱阳

湖长江江豚省级自然保护区和鄱阳湖鲤鲫鱼产

卵场省级自然保护区、7 个国家级种质资源保护

区、长江干流江西段及鄱阳湖九江管辖区域等组

成。本研究在九江市水生生物保护区共设置了

18个监测点。于 2022年枯水期（9—11月），2023

年丰水期（5—8月），2023年枯水期（9月—11月）

3 个水情时期，开展了浮游植物调查。采样点位

分布如图1所示。

1.2　样品的采集与鉴定

使用有机玻璃采水器在水面下约 0.5 m处采

集 1 000 mL的表层水样，随后加入 10 mL的鲁哥

氏碘液和 10% 甲醛进行固定。样本在加入固定

剂后，室内静置 48 h 后，采用虹吸法将其浓缩至

30 mL，吸取 0.1 mL 的浓缩液置于计数框内，在

40×10 倍的光学显微镜下观察计数，计数技术严

格参照《淡水浮游生物研究方法》［29］进行。定性

样品使用 25号浮游生物网进行采集，在水面表层

呈“∞”字形缓慢捞取浮游植物样品，并加入 10%

甲醛溶液进行固定。浮游植物分类鉴定参考《中

国淡水藻类-系统、分类及生态》［30］《长江下游地

区常见浮游植物图集》［31］等。

1.3　数据处理

1.3.1　多样性指数

香农（Shannon）多样性指数（H'）、辛普森

（Simpson）多样性指数（D）和 Pielou 均匀度指数

（J）计算公式分别为［32］

H'=-∑i = 1
S (ni ∕N ) log2 (ni ∕N ) （1）

D = 1 -∑i = 1
S (ni ∕N ) 2 （2）

J =H'∕ log2 S （3）

式中：S 为样品中出现的物种数，即物种丰富度

（Richness）；N为同一样品中的总个体数；ni为第 i

种个体数。

Shannon-Wiener指数越大，表示群落结构越

复杂，群落越趋于稳定。其评价标准为 0<H'<1，

重污染；1≤H'≤3，中污染；H'>3，清洁［33］。

Pielou均匀度指数介于 0至 1之间，数值越大

物种分布越均匀。评价指标：0< J<0.3，为重污

染；0.3≤ J<0.5，为中污染；0.5≤ J≤0.8，为轻污染或

无污染［33］。

1.3.2　优势种

优势种是指在群落中数量多，生物量占比

大，在特定生境中具有较强的适应能力，依据

McNaughton优势度指数（Y）进行确定，选取优势

度 Y>0.02 的浮游植物进行计算，Y>0.1 为绝对优

势种。计算公式为［34-35］

Y = ni
N fi （4）

式中：ni为样点中第 i 种浮游植物的个体数；N 为

所有样点中浮游植物细胞总数；fi为该种在各样

点出现的频率。

1.3.3　生态位宽度

计算生态位宽度（Bi）
［36］，选用 Levins指数计

算九江市水生生物保护区内浮游植物优势物种

的生态位宽度，其计算公式为
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Bi = 1 ∑j = 1
r P    

ij
2 （5）

式中：Pij为物种 i在第 j个样点的个体数占总个体

数的比例；r为样点总数。

1.3.4　生态位重叠值

选用 PIANKA［37］生态位重叠指数计算，其公

式为

Oik = ∑j = 1
r (Pij∙Pkj )/ ∑j = 1

r P2
ij∙∑j = 1

r P2
kj  （6）

式中：Oik为生态位重叠值，取值范围为［0，1］。生

态位重叠值越高，说明占据相同的资源或其他环

境变量越相似，种间竞争激烈；生态位重叠值越

低，说明共同利用资源部分越少，种间竞争较小。

当Oik最小时，表示生态位完全不重叠；当Oik最大

时，则表示生态位完全重叠。KREBS［38］认为生态

位重叠值大于0.6表明种间生态重叠较显著。

1.3.5　物种间总体关联性

采用Schluter方差比率法（VR）［39］，公式为

σT2 = ∑i = 1
s P (1 - Pi )2 （7）

Pi = ni
N  （8）

ST2 = 1
N∑j = 1

N (Tj - t ) 2 （9）

VR = σT2

ST2  （10）

式中：Pi为物种 i出现的采样点数 ni与总样点数的

比值；S 为浮游植物物种总数；t 为浮游植物优势

度 Y>0.01 物种种数平均数；σT2 为样点方差，ST2

为总物种数方差。VR为总体间的关联性，VR=1

代表物种间是独立的，VR>1，VR<1 则分别表示

物种间呈现正关联、负关联。采用统计量Ｗ用来

检验VR值偏离 1的程度，若W<χ2
0.95（df），P<0.05，

或 W> χ2
0.05（df），P<0.05，总体间关联性显著；

χ2
0.95（df）<W<χ2

0.05（df），P>0.05，总体间关联性不显

著［40］。

1.3.6　种间联结性

采用 Yates 的连续矫正公式进行卡方检

验［40］，公式为

χ 2 = N [ |ad - bc| - N
2 ]2

(a + b) (a + c ) (b + d ) (c + d )  （11）

式中：N 为样点总数；a 为物种 i、k 共同出现的样

点数；b、c为一对物种分别出现的样点数；d为 i和

k 物种均不出现的样点数。当 χ2 <3.841（P>0.05）

种对间联结性不显著；3.841≤χ2 ≤6.635（0.01≤P≤
0.05）种对间联结性显著；χ2 >6.635（P<0.01）种对

间联结性极显著。

结合联结系数（AC）进一步分析，联结系数

（AC）值域为［-1，1］，当 ac-bd>0，且值越接近 1，

物种间的正联结性越强；当 ac-bd<0，且越接近

-1，物种间的负联结性越强；AC=0则物种间完全

独立，无联结性。

采用Spearman秩相关分析，用种的重要值作

为计算秩相关系数的数量指标。公式为

ρ= 1- 6∑d2
i

n ( )n2 -1 （12）

di = xai -xbi （13）

式中：di为第 i个数据对的秩次差；xai、xbi分别为物

图 1　采样点分布示意图
Fig. 1　Distribution of sampling sites
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种a和物种b在样方 i中的秩；n为总样方数。

Spearman 秩相关系数是一种不受数据分布

限制评估两个变量间关系强度的方法，其值在-1

到 1之间，正数表示正相关，负数表示负相关。系

数 0.8~1.0 表示极强相关，0.6~0.8 表示强相关，

0.4~0.6表示中等相关，0.2~0.4表示弱相关，0~0.2

表示极弱或无相关。

1.3.7　数据处理及分析

统计分析及可视化工作均在 R 语言环境

（v4.3.2）中完成。基于 spaa程序包计算浮游植物

物种的生态位宽度、生态位重叠指数及总体关联

性参数。采用 vegan程序包进行群落结构相似性

与差异性分析：通过主坐标分析（PCoA）解析多

维群落结构特征，并配合置换多元方差分析

（PERMANOVA）检验不同水情期与水生生物保

护区对群落结构的显著性影响。上述分析结果

均通过 ggplot2 程序包进行可视化呈现。使用

ArcGIS 10.8.1进行地理信息制图，网络拓扑结构

通过 Gephi 构建，其余图表由 Origin 2019b 64 完

成。针对生物指标的组间差异，采用 SPSS 26.0

进行独立样本 t 检验，显著性水平设置为 α = 

0.05。所有统计分析的原始数据均通过 Shapiro-
Wilk检验验证正态性假设。

2　结果

2.1　浮游植物群落结构对水文条件的响应

3 个水情时期，共鉴定出浮游植物 7 门 161

种。其中绿藻门（62种）、硅藻门（48种）、蓝藻门

（30种）占主导，其余门类中甲藻门 4种、金藻门 3

种、裸藻门 12种和隐藻门 2种。各时期各门种类

数占比如图 2a所示，各时期占比较大的均为绿藻

门，蓝藻门及硅藻门，但蓝藻门的种类数量逐渐

增加。3 个时期之间各门的种类数无显著的差

异。

浮游植物密度变化如图 2b 所示。各时期中

硅藻门的密度最大，绿藻门和蓝藻门的密度差异

不大。3个时期中，浮游植物密度呈现 2023年丰

水期>2023 年枯水期>2022 年枯水期，2023 年丰

水期的浮游植物密度为 2.81×107 cells/L，2022 年

枯水期的浮游植物密度为1.15×107 cells/L。

3个时期的浮游植物的多样性差异并不显著

（P>0.05），见图 3。物种丰富度表现为 2022 年枯

水期>2023年丰水期>2023年枯水期。香农多样

性指数表现为 2022 年枯水期>2023 年丰水期>

2023 年枯水期，辛普森指数表现为 2023 年丰水

期>2022 年枯水期>2023 年枯水期，均匀度指数

表现为 2023年丰水期>2023年枯水期>2022年枯

水期。

K. 2022年枯水期；W. 2023年丰水期；D. 2023年枯水期。
K represents the dry season of 2022； W represents the wet season of 2023； D represents the dry season of 2023.

图 2　不同水情期浮游植物门类物种数及密度
Fig. 2　The number of phytoplankton species and density in each phylum in the three hydrologic regimes
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根据 Shannon-Wiener指数评价标准来看［33］，

2022年枯水期、2023年丰水期、2023年枯水期均

处于清洁状态。根据 Pielou 均匀度指数评价标

准［33］，2022 年枯水期、2023 年丰水期、2023 年枯

水期均处于轻污染或无污染状态。两个水质生

物评价指标结合来看，3 个水文时期均处于清洁

状态。

2.2　浮游植物群落差异性分析

基于 Bray-Curtis距离的主坐标分析（PCoA）

显示，由图 4可知，同一水情时期的样点分布较为

聚集，表明同一时期不同点位的浮游植物群落结

构具有较高相似性，而同一点位不同时期相似性

较差。

2.3　浮游植物优势种

根据优势度计算结果（Y>0.02），3 个时期共

有 13 种优势种（表 1），蓝藻门 4 种，绿藻门 4 种，

硅藻门 5种。2022年枯水期的 11个优势种，其中

硅藻门 4种，蓝藻门 3种，绿藻门 4种。2023年丰

水期有 4种优势种，硅藻门占了 75%。2023年枯

水期有 6种优势种，硅藻门有 3种，蓝藻门有 1种，

绿 藻 门 有 2 种 。 硅 藻 门 的 颗 粒 沟 链 藻

（Aulacoseira granulata）和 尖 肘 形 藻（Ulnaria 

acus）在3个时期均为优势种。

2.4　浮游植物优势种生态位宽度

本研究中浮游植物优势种生态位宽度的变

化范围为 5.16~28.05，最大值和最小值分别出现

在 2023 年 枯 水 期 的 四 尾 栅 藻（Scenedesmus 

quadricauda）（绿藻）和2022年枯水期的尖肘形藻

（硅藻）。2023 年枯水期的生态位宽度均值为

24.91，远大于 2022 年枯水期均值 6.75 和 2023 年

丰水期均值 7.54。由表 2 可知，2022 年枯水期及

2023年枯水期，浮游植物优势种的总生态位宽度

基本相同，且远大于2023年丰水期。

根据各优势种的平均生态位宽度（TBi）与优

势种群落生态位宽度（ ∑ Bi）的比值，即显著程度

（α<0.5，0.5≤α<0.9，0.9≤α），将优势种分为 3类［13］。

资源总数 r=18 的调查样本中生态位宽度范围在

［0，18），由表 3可知，第一类优势种均占有绝大多

图中K代表2022年枯水期，W代表2023年丰水期，D代表2023年枯水期。
In the figure， K represents the dry season of 2022， W represents the wet season of 2023， and D represents the dry season of 2023.

图 3　3 个水情期浮游植物α多样性变化情况
Fig. 3　Changes of phytoplankton α diversity in three hydrologic regimes
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数的资源，主要为硅藻门的颗粒沟链藻、尖肘形

藻和颗粒沟链藻极狭变种（Aulacoseira granulata 

var. angustissima），对环境的适应能力强，资源利

用广，第二类优势种占有部分资源，为蓝藻门的

鱼腥藻（Anabaena sp.）和固氮鱼腥藻（Anabaena 

azotica），第三类优势种每个物种占有的资源较少，

只在环境适合自身生存的水情期出现，如肘状肘形

藻（Ulnaria ulna）（硅藻），具缘微囊藻（Microcystis 

marginata）（蓝 藻），二 角 盘 星 藻 纤 细 变 种

（Pediastrum duplex var. gracillimum）（绿藻）等。

表 1　不同水情期浮游植物优势种优势度（Y）
Tab. 1　Phytoplankton dominant degree （Y） at different hydrologic regimes

序号
Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

门类
Classification

硅藻门
Bacillariophyta

蓝藻门
Cyanophyta

绿藻门
Chlorophyta

中文名
Chinese name

颗粒沟链藻

颗粒沟链藻极狭变种

尖肘形藻

肘状肘形藻

舟形藻属未定种

具缘微囊藻

湖生假鱼腥藻

鱼腥藻

固氮鱼腥藻

空球藻

单角盘星藻具孔变种

二角盘星藻纤细变种

四尾栅藻

拉丁名
Latin name

Aulacoseira granulata

Aulacoseira granulata var. angustissima

Ulnaria acus

Ulnaria ulna

Navicula spp.

Microcystis marginata

Pseudanabaena limnetica

Anabaena sp.

Anabaena azotica

Eudorina elegans

Pediastrum simplex var. duodenarium

Pediastrum duplex var. gracillimum

Scenedesmus quadricauda

2022年枯
水期

Dry season 
of 2022

0.07

-
0.09

0.04

0.05

0.02

0.04

0.04

-
0.02

0.03

0.02

0.03

2023年丰
水期

Wet season 
of 2023

0.09

0.02

0.13

-
-
-
-

0.07

-
-
-
-
-

2023年枯
水期
Dry 

season of 
2023

0.13

0.02

0.10

-
-
-
-
-

0.02

-
0.02

-
0.03

图中K代表2022年枯水期，W代表2023年丰水期，D代表2023年枯水期。
In the figure， K represents the dry season of 2022， W represents the wet season of 2023， and D represents the dry season of 2023.

图 4　各点位浮游植物群落 PCoA 分析
Fig. 4　PCoA analysis of phytoplankton communities at each site
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2.5　浮游植物优势种生态位重叠值

鄱阳湖流域优势种在 2022 年枯水期，2023

年丰水期，2023 年枯水期的生态位重叠值的变

化 范 围 分 别 为 0.53~0.93、0.59~0.91 和 0.57~

0.88，其中 2022 年枯水期的生态位重叠值跨度

最大（图 5）。最大值出现在 2022 年枯水期的肘

状肘形藻和舟形藻属未定种之间，最小值出现

在 2022 年枯水期的尖肘形藻和舟形藻属未定

种之间。2022 年枯水期，2023 年丰水期和 2023

年枯水期的优势种种对为 55 对、6 对、15 对。鄱

阳湖流域浮游植物优势种各时期的生态位重叠

值均大于 0.3，即生态位重叠值全部有意义。3

个水文时期 Oik>0.6 的对数分别占比为 89%，

83%，87%。在生态位重叠值超过 0.9 的种对

中，2022 年枯水期的肘状肘形藻与舟形藻的生

态位重叠值为 0.93，颗粒沟链藻与具缘微囊藻

的生态位重叠值也为 0.93。肘状肘形藻与具缘

微囊藻的生态位重叠值为 0.90，同时，肘状肘形

藻与湖生假鱼腥藻的生态位重叠值同为 0.90。

肘状肘形藻与空球藻的生态位重叠值为 0.91，

表 2　3 个时期浮游植物优势种生态位宽度
Tab. 2　Niche widths of phytoplankton dominant species in the three periods

编号
Number

K01、W01、D01

W02、D02

K02、W03

K03

K04

K05

K06

K07、W04

D04

K08

K09、D05

K10

K11、D06

中文名
Chinese name

颗粒沟链藻

颗粒沟链藻极狭变种

尖肘形藻

肘状肘形藻

舟形藻属未定种

具缘微囊藻

湖生假鱼腥藻

鱼腥藻

固氮鱼腥藻

空球藻

单角盘星藻具孔变种

二角盘星藻纤细变种

四尾栅藻

拉丁名
Latin name

Aulacoseira granulata

Aulacoseira granulata var. angustissima

Ulnaria acus

Ulnaria ulna

Navicula spp.

Microcystis marginata

Pseudanabaena limnetica

Anabaena sp.

Anabaena azotica

Eudorina elegans

Pediastrum simplex var. duodenarium

Pediastrum duplex var. gracillimum

Scenedesmus quadricauda

2022年枯水期
Dry season of 

2022

6.90

-
5.16

8.10

6.51

7.35

6.77

7.95

-
6.58

6.33

6.96

5.63

2023年丰水期
Wet season of 

2023

10.47

7.62

6.42

-
-
-
-

5.66

-
-
-
-
-

2023年枯
水期

Dry season 
of 2023

12.20

11.90

12.47

-
-
-
-
-

10.07

-
12.81

-
12.62

表 3　3 类优势种的平均生态位宽度与占比
Tab. 3　The average niche width and proportion of the three dominant species

分类
Classification

第一类
First kind

第二类
Second kind

第三类
Third kind

优势种
Dominant species

颗粒沟链藻

尖肘形藻

颗粒沟链藻极狭变种

单角盘星藻具孔变种

四尾栅藻

鱼腥藻

固氮鱼腥藻

肘状肘形藻

具缘微囊藻

二角盘星藻纤细变种

湖生假鱼腥藻

空球藻

舟形藻属未定种

TBi

9.86

8.02

6.51

6.38

6.08

4.54

3.35

2.7

2.45

2.32

2.26

2.19

2.17

TBi/  ∑Bi

16.76%

13.63%

11.06%

10.85%

10.34%

7.71%

5.70%

4.59%

4.17%

3.94%

3.84%

3.73%

3.69%

总占比
Total proportion

62.63%

13.41%

23.95%
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具缘微囊藻与湖生假鱼腥藻的生态位重叠值为

0.92。鱼腥藻与四尾栅藻的生态位重叠值为

0.90。而在 2023 年丰水期，尖肘形藻与鱼腥藻

的生态位重叠值为 0.91。

2.6　优势种关联性分析

种间联结性描述了物种的相互关系，通常基

于物种的存在与否，是一种定性指标。而种间相

关性则进一步考虑了物种数量，是一种定量关

系，能更全面地反映物种间的相互作用。

2.6.1　总体关联性分析

由表 4 可知，2022 年枯水期、2023 年丰水期

和 2023年枯水期的方差比率（VR）均超过 1，分别

为 1.40、1.59和 1.07，排序为 2023年丰水期>2022

年枯水期>2023 年枯水期，表明 3 个水情期浮游

植物群落优势种总体关联性呈正关联，呈正向演

替，其中 2022 年枯水期和 2023 年丰水期呈显著

正关联，物种组成相对于 2023年枯水期更稳定。

统计量 W 值与 χ 2 临界值的比较进一步证实了显

著的正联结：2022 年枯水期 W 值为 12.57，超出

χ 20.95和χ 20.05的临界值 0.34和 0.99；2023年丰水期W

值为 22.28，同样超出临界值 0.36 和 0.98；2023 年

枯水期 W 值高达 36.49，远超临界值 0.42 和 0.93。

这些结果表明，各时期浮游植物群落优势种间均

呈现显著正联结。

2.6.2　种间联结性分析

种间联结是群落重要的数量和结构特征之

一，是描述不同物种间相互作用强度和性质的指

标，群落的种间关系能反映群落的稳定性。种间

关系一般被划分为正联结、负联结和无关联。群

落内物种种间关系越复杂，生态位分化越合理，

图中K，W，D序号代表物种与表2一致。
Serial numbers K，W， and D in the figure represent species consistent with Table 2.

图 5　各水情期浮游植物优势种生态位重叠值
Fig. 5　Niche overlap of phytoplankton dominant species
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种间关系越趋于正联结。周先叶等［41］的研究结

果表明，正负关联比越高，群落结构越趋于稳定。

浮游植物 3 个水情期共有 39 个种对表现出

正联结关系（AC>0），占总数的 51.31 %。其中有 

19 对正联结系数程度较高（AC≥0.6），10 对正联

结系数程度一般（0.2≤AC<0.6）；有 12 对负联结

系数程度较高（AC≤-0.6）；3 对负联结系数程度

一般（-0.6<AC≤-0.2），见图 6。从联结系数AC可

以看出，计算结果与总体联结性分析结果一致，

呈现正联结。优势种正负比高，群落结构稳定，

群落种间联结紧密。

图中K，W，D序号代表物种与表2一致。
Serial numbers K，W， and D in the figure represent species consistent with Table 2.

图 6　不同水情期浮游植物优势种的种间联结系数（AC）半矩阵
Fig. 6　Semi-matrix diagram of interspecific connectivity coefficients （AC） for dominant phytoplankton species 

during different hydrologic regimes

表 4　不同水文时期浮游植物优势种的总体关联性
Tab. 4　Overall correlation of phytoplankton dominant species in different hydrologic regimes

采样时间
Sampling time

2022年枯水期
Dry season of 2022

2023年丰水期
Wet season of 2023

2023年枯水期
Dry season of 2023

方差比率
VR

1.4

1.59

1.07

统计量
W

12.57

22.28

36.49

χ 2的临界值
The critical value of χ 2

(0.34, 0.99)

(0.36, 0.98)

(0.42, 0.93)

校验结果
Verification result

联结显著

联结显著

联结显著
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由图 7 可知，共有 43 个种对正相关，32 个种

对负相关，从正负比例看，正负比高，群落结构

越稳定，多物种可以共存，群落容易与环境相适

应。2022 年枯水期颗粒沟链藻和舟形藻属未定

种为极强负相关，2023 年丰水期尖肘形藻和颗

粒沟链藻为极强正相关。大多数种间呈现正相

关，群落处于相对稳定状态，与联结指数检验结

果相一致。

3　讨论

3.1　浮游植物群落结构及其对不同水文情况的

响应

九江市重要水生生物保护区水体的浮游植

物群落，以硅藻门、绿藻门和蓝藻门为主，其中硅

藻门在密度和优势种持续性上较其他门类明显

突出，且与鄱阳湖流域既往研究［15，21］一致，其中硅

藻类群对水文波动的适应性强。研究结果显示，

2022 年极端干旱事件对群落结构动态有极大影

响，枯水期优势种数量（11种）显著高于2023年水

文恢复期（4~6 种），但平均优势度低于其他时期

（表 1）。根据群落稳定性理论［42-43］，优势种数量

增加且优势度降低，可能反映群落通过增加物种

冗余以应对环境压力，这一现象在极端干旱导致

的资源限制条件下尤为显著。颗粒沟链藻在 3个

时期持续占据优势地位，可能是其形态功能特征

（如链状结构、具有油滴）和生态适应性（底栖-浮
游生活状态转换），使其能够在低水位、高浊度、

非极度贫营养和间歇性悬浮条件下维持种群稳

定性。高琦等［44］和葛大艳等［45］对金沙江下游河

段和珠三角河网中的研究发现在高浊度下硅藻

沉降率低，其链状结构增强抗剪切能力，其中颗

粒沟链藻还可形成稳定弯曲形态有效应对水体

扰动，与本研究的状况一致。但本研究与珠三角

河网中链状硅藻生物量随枯、丰水期波动不同，

本研究中的硅藻优势种季节性变化较小，可能与

水生生物保护区的营养负荷有关［44-45］。印证了前

人的观点：硅藻在水力扰动环境中更易获得竞争

优势［46-48］。

3.2　生态位分化与种间竞争的权衡

生态位宽度与重叠值的时空分异揭示了水

文条件对种间关系的调控机制。本研究中，2022

年枯水期生态位重叠值（Oik=0.53~0.93）显著高于

其他时期，表明极端干旱通过压缩生境空间加剧

了种间资源竞争。极端干旱可能通过压缩生态

位空间筛选出高耐受性物种（如颗粒沟链藻），进

而重塑群落演替路径。肘状肘形藻与舟形藻属

未定种的生态位重叠值高达 0.93，表明两者在光

照和营养利用策略上存在高度趋同性［49］。然而，

这种高竞争种对并未导致群落崩溃，这可能归因

于硅藻类群对低营养条件的适应性分化［48，50］。例

如，颗粒沟链藻通过悬浮策略占据水体表层资

源，而尖肘形藻则可通过底栖-浮游生态位转换

实现共存［43］。至 2023年丰水期，浮游植物生态位

宽度均值下降（7.54）且重叠范围缩小（Oik=0.59~

0.91），反映资源丰度提升缓解了种间竞争压力，

促使生态位向特化方向分化［6］。在生态位重叠值

超过 0.9的种对中，肘状肘形藻多次出现，表明其

在群落中有广泛的生态位。这种广泛的生态位

可能使肘状肘形藻能够在多种环境条件下生存

和繁衍，从而在竞争中占据优势，广生态位的优

势种是群落结构和水环境状况的指标。

3.3　种间联结性对群落稳定性的影响

总体联结性可以反映群落演替的进程及其

稳定性，种间联结性能反映一定时期内群落中物

图中K，W，D序号代表物种与表2一致。
Serial numbers K，W， and D in the figure represent species consistent with Table 2.

图 7　不同水情期浮游植物优势种的 Spearman 秩相关系数关联图
Fig. 7　Spearman rank correlation coefficient of dominant phytoplankton species in different water seasons
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种间的相互关系［51］。在本研究中，方差比率

（VR>1）种间联结性（正相关种对占比 51.31%）共

同表明，3 个水文时期浮游植物群落总体呈显著

正关联（表 4），支持了正向演替导致稳定性增强

的结论［52-54］，即物种间通过生态位互补和互利效

应减少直接竞争，进而提升群落功能冗余。例

如，尖肘形藻与鱼腥藻在 2023年丰水期表现出高

生态位重叠（Oik=0.91）与强正相关（ρ=0.85），可能

源于光利用的时空分化：鱼腥藻通过伪空泡调节

垂直迁移以优化对光吸收［55-57］，而尖肘形藻则可

以依赖其昼夜分裂节律［58］来实现资源的错峰利

用。此外，枯水期种间负关联比例表明，环境压

力下竞争局部激化，但总体仍由正关联主导，故

维持了群落稳定性。

4　结论

鄱阳湖水系和长江干流九江市境内主要水

生生物保护区水体的浮游植物群落呈现“绿藻-
硅藻-蓝藻”主导的群落结构。丰水期的物种群

更趋于稳定和分化，而枯水期的群落结构更为复

杂，尤其是 2022年受极端干旱天气影响，生态位

重叠范围更大。硅藻类群的核心优势地位凸显

其生态弹性，而蓝藻与绿藻的季节性演替，则反

映了环境的筛选作用。本研究为长江中下游水

体监测和保护提供了关键参数，但仍存在一定的

不足之处，如未分析环境因子与生态位参数的定

量关系及浮游动物摄食压力等生物互作，且缺少

长期连续监测数据，限制了对群落恢复动态的预

测能力。未来可结合生态模型与分子技术，深入

揭示多营养级互作对生态位分化的影响，并为极

端气候下的湖泊管理提供理论支撑，提升应对气

候变化的管理能力。
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Analysis of niche and interspecific associations of dominant phytoplankton 

species in key aquatic conservation zones of Jiujiang City， 2022-2023

DONG Jiayi1， ZHANG Wei1，2， LI Lekang3， QU Yeling1， KONG Chiping3， ZHANG Bao3， WANG 

Liqing1， XU Qun3

（1.Key Laboratory of Exploitation and Utilization of Aquatic Resources， Ministry of Education， Shanghai Ocean University， 

Shanghai  201306， China； 2.Engineering Research Center of Environmental DNA Technology and Aquatic Ecological Health 

Assessment， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 3.Jiujiang Academy of Agricultural Sciences， Jiujiang 

332000， Jiangxi， China）

Abstract: The Poyang Lake Basin serves as a critical ecological barrier in the middle and lower reaches of 

the Yangtze River. Investigating the response mechanisms of phytoplankton communities to the dual 

stressors of extreme climate events and anthropogenic activities is essential for regional ecological 

conservation. Our study focused on the dynamic characteristics of phytoplankton dominant species in key 

aquatic conservation zones of Jiujiang City during the extreme drought of 2022 and the subsequent 

hydrological recovery period in 2023. Through systematic surveys at 18 sampling sites across dry and wet 

seasons， we integrated niche breadth， niche overlap index （Oik）， variance ratio （VR） method， and 

interspecific association analyses （χ2 test， association coefficient AC， and Spearman's rank correlation） to 

elucidate the mechanisms underlying phytoplankton community stability under hydrological fluctuations. 

Results showed that： （1） A total of 161 phytoplankton species from seven phyla were identified， with 13 

dominant species from three phyla. Bacillariophyta （Aulacoseira granulata and Ulnaria acus） dominated 

both extreme drought and recovery phases. （2） During the 2022 extreme drought， niche overlap values 

significantly increased. Generalist species with broad niches formed stable symbiotic networks through 

complementary resource utilization， resulting in overall positive community associations （VR>1， 51.31% 

of species pairs positively linked）. （3） The persistent dominance of A. granulata and U. acus was attributed 

to their morphological adaptability and niche differentiation， which alleviated competitive pressures from 

high-overlap species pairs （e. g.， Oik=0.93 with Navicula sp.）. （4） Post-drought recovery reduced mean 

niche breadth （7.54） while increasing specialist species proportions， indicating hydrological stabilization 

drove succession toward functionally resilient community structures. Our study pioneers in exploring niche 

differentiation and interspecific synergy mechanisms of phytoplankton in mid-Yangtze waters under 

extreme drought， providing baseline data for ecological monitoring in Poyang Lake and the Yangtze Basin， 

as well as theoretical insights for freshwater ecosystem management under climate extremes.

Key words: phytoplankton； niche； interspecific association； drought stress； hydrological fluctuation； 

Poyang Lake
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