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淮河流域江苏段浮游植物优势种时空生态位

黄艳芬    刘    凌    张顺婷    姜    丰
(河海大学水文水资源学院, 南京 210098)
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摘要: 为了探究淮河流域江苏段浮游植物时空不同维度上的物种间关系及其对环境资源的利用程度, 文章选

取淮河流域江苏段的5条河流为研究对象, 设置18个采样点, 于2019—2022年丰水期进行调查。共鉴定出浮游

植物8门89属238种, 通过计算优势度指数、生态位宽度、生态位重叠值和生态响应速率, 分析时间、空间和

时空3个维度浮游植物优势种生态位特征。结果表明: 研究期间共鉴定出浮游植物优势种12种, 其中, 给水颤

藻Oscillatoria irriguum、浮游席藻Phormidium planctonica和铜绿微囊藻Microcystis aeruginosa是四年共有的

优势种 , 均为蓝藻门。优势种生态位宽度表明 , 时间生态位宽度值最大 , 为0.406—0.945, 空间次之 , 为
0.175—0.647, 时空宽度值最小, 为0.054—0.396, 各维度上宽度值最小的均为点形平裂藻Merismopedia punc-
tata, 时间、时空生态位宽度值最大的均为近细微丝藻Ulothrix subtillissima, 表现出较强的生态适应性。生态

位重叠值在时间、空间和时空三个维度上 >0.6的分别占57.58%、27.27%和15.15%, 分别以高度、中度和

低度重叠为主。生态响应速率之和在时间、空间维度上均为正数, 时空维度上为负数, 表明群落结构在时空

维度上较时间和空间维度更加稳定。综合而言, 淮河流域江苏段浮游植物时间变化较小、优势种较为重叠;
空间变化较大、优势种差异较大; 总体浮游植物群落生态位分化程度较高, 种间竞争较弱, 群落结构较为稳定。
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浮游植物作为水生态系统中的初级生产者, 在
物质循环和能量流动的过程中起到基础性作用。

优势种生态位是研究浮游植物群落结构及种间竞

争的常用方法
[1]
。生态位是物种在时间和空间上所

占据的位置及其与相关物种间的功能关系与作用
[2],

反映了群落中物种对资源的利用状况及种间的相

互作用关系
[3], 在群落结构、种间关系和群落演替

等方面的研究中有着广泛的应用
[4]
。目前应用最广

的方法是生态位宽度和生态位重叠。近年来生态

位宽度和重叠多见于研究动物群落
[5]
和陆生植物群

落
[6]
上, 而关于浮游植物生态位的研究多集中在湖

泊、海洋等水域, 对河流的研究相对较少, 对河流

浮游植物时空生态位的研究则更为缺乏。

淮河流域位于我国东部, 流域周围城市和人口

集中, 是我国水污染较为严重的区域, 其水质的好

坏严重影响着社会经济的发展。目前对于淮河流

域浮游植物的研究主要集中在中上游
[7—9], 对淮河

下游的调查和研究较少。江苏省是淮河下游的主

要流经地区, 该流域周围地形多为平原, 拥有着丰

富的江河湖泊资源, 是典型的生态交错带流域
[10]
。

本文以淮河流域江苏段为研究对象, 分析浮游植物

群落优势种的时空生态位, 分析不同维度下优势种

之间相互作用的生态关系, 及其对时间、空间等环

境资源的利用状况, 以期为淮河浮游植物的种间关

系、生存状况、资源保护与利用提供基础资料, 为
该流域生态系统健康发展提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    样点设置

本研究选取的研究对象为淮河流域江苏段的
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5条河流, 共设置18个采样点, 分别为淮河的H1—
H3, 分淮入沂的H4—H6, 淮河入江水道H7—H11,
淮河入海水道H12—H14, 苏北灌溉总渠的H15—
H18, 采样时间为2019—2022年的丰水期(图 1)。
 1.2    样品采集与处理

浮游植物定量样本用1 L的采水器分别在表层

至0.5 m和0.5—1.0 m深处采样, 充分混合后取1 L加
入15 mL鲁哥氏液固定, 带回实验室后沉淀、浓缩

至30—50 mL用以定量计数
[11]
。根据《中国淡水藻

类-系统、分类及生态》
[12]
中的方法在显微镜下对

浮游植物样本进行种类鉴定和细胞计数, 且所有种

类鉴定到种。

 1.3    数据处理

优势种　　用Mcnaughton优势度指数(Y)[13]
来

确定优势种, 公式为:
Y = (ni=N )£f i

n i

f i

式中, 为第i种的数量, N为各个采样点的物种总

密度, 为第i种的出现频率, Y >0.02时为优势种。

生态位宽度　　用修正的 Levins 指数计算
[14]

生态位宽度(Bi), 公式为:

B i =
1

r
Pr

j=1 Pij
2

Pij

Pij = N ij=N i

N ij N i

式中, 为物种i利用资源状态j 的个体数占该种个

体总数的比例, , i表示物种, j表示资源,
为种群i利用资源状态j的数量, 为种群i的总数

量, r为资源状态总数。

生态位重叠与生态响应速率　　用Pianka指数

Oik计算
[15]
生态位重叠指数( ), 公式为:

Oik =

Pr
j=1 (PijPkj)qPr

j=1 Pij
2Pr

j=1 Pkj
2

¢Oik =
X

k=1
Oik ¡

X
i=1

Oik

R = B i=¢Oik

Oik

Pkj

¢Oik

¢Oik ¢Oik

R

式中, 为物种i与物种k的生态位重叠指数, 取值

范围为0—1; 为物种k利用资源状态j的个体数占

该种个体总数的比例。当i=k时, <0, 该种处于

衰退期; >0, 该种处于发展期; =0, 为中

性。 为生态响应速率。

时空生态位　　时空二维生态位宽度、重叠

可利用不同维度生态位宽度、重叠值的乘积来表

示, 即时空生态位宽度(重叠)=时间生态位宽度(重
叠)×空间生态位宽度(重叠)。
 1.4    数据统计分析

采样点布置图用ArcGIS软件绘制, 浮游植物出

现频率、优势度及丰度用Excel计算, 优势种生态

位宽度和重叠值用R4.2.1软件中的spaa包进行计算,
优势种生态位宽度聚类图用SPSS软件绘制, 生态位

重叠图用Origin软件绘制。

 2    结果

 2.1    优势种

淮河流域江苏段2019—2022年夏季的18个样

点共鉴定出浮游植物8门89属238种。2019年丰水

期共鉴定出浮游植物 115种 , 隶属于 6门 57属 ;
2020年丰水期共鉴定出110种 , 隶属于6门49属 ;
2021年丰水期共鉴定出123种 , 隶属于7门60属 ;
2022年丰水期共鉴定出155种, 隶属于8门74属。

2019—2022年丰水期共鉴定出优势种12种, 蓝
藻门有6种、绿藻门有2种, 硅藻门有4种。其中, 给
水颤藻(Oscillatoria irriguum)、浮游席藻(Phormi-
dium planctonica)和铜绿微囊藻(Microcystis aerugi-
nosa)是4个年份共有的优势种, 均为蓝藻门。2019年
共鉴定出8种浮游植物优势种; 2020年共鉴定出6种
浮游植物优势种; 2021年共鉴定出4种浮游植物优

势种; 2022年共鉴定出7种浮游植物优势种。2019—
2020年浮游植物优势种出现频率(f)、优势度(Y)及
丰度(A)如表 1所示。

 2.2    生态位宽度

如表 2所示, 时间生态位的变化范围为0.406—
0.945, 平均值为0.589, 生态位宽度最大的是近细微

丝藻(Ulothrix subtillissima); 空间生态位的变化范
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图 1   淮河流域江苏段样点分布

Fig.  1    Distribution  of  sampling  points  in  Jiangsu  section  of
Huaihe River Basin

3 期 黄艳芬等: 淮河流域江苏段浮游植物优势种时空生态位 437



围为0.175—0.647, 平均值为0.410, 生态位宽度最大

的是小环藻(Cyclotella sp.); 时空生态位的变化范围

为0.054—0.396, 平均值为0.245, 生态位宽度最大的

是近细微丝藻。在3个生态位指标中, 生态位宽度

最小的均为点形平裂藻(Merismopedia punctata), 时
间、时空生态位宽度值最大的均为近细微丝藻。

根据不同维度的生态位宽度, 对浮游植物优势

种聚类, 可将优势种分为3类: 广生态位、中生态位

和窄生态位类群(图 2)。
在时间维度上, 广生态位类群为近细微丝藻,

窄生态位类群为点形平裂藻和铜绿微囊藻, 中生态

位类群为给水颤藻和浮游席藻等; 在空间维度上,

广生态位类群为小环藻, 窄生态位类群为给水颤

藻、双点席藻(Phormidium geminata)、类颤鱼腥藻

(Anabaena oscillarioides)和点形平裂藻, 中生态位

类群为浮游席藻和铜绿微囊藻等; 在时空维度上,
广生态位类群为小环藻、近细微丝藻和小球藻

(Chlorella vulgaris), 窄生态位类群为类颤鱼腥藻和

点形平裂藻, 中生态位类群为给水颤藻和浮游席藻等。

 2.3    生态位重叠

如图 3所示, 在时间维度上, 重叠值最大(0.988)
的是铜绿微囊藻和浮游席藻, 重叠值最小(0.167)的
是铜绿微囊藻与谷皮菱形藻(Nitzschia palea)。在

空间维度上, 重叠值最大(0.948)的是给水颤藻和类

颤鱼腥藻; 重叠值最小(0.128)的是点形平裂藻和双

点席藻。在时空维度上, 重叠值最大(0.777)的是冠

盘藻(Stephanodiscus)和点形平裂藻 , 重叠值最小

(0.025)的是点形平裂藻和双点席藻。

如表 3所示, 时间、空间和时空维度上分别以

高度、中度和低度重叠为主。

 2.4    生态响应速率

如表 4所示, 在时间维度上, 近细微丝藻的正

ΔOik最大, 说明近细微丝藻在该维度上为发展型,
且发展空间最大, 在时间资源的利用上与其他优势

种相比更具有竞争优势。谷皮菱形藻有最大的负

∆Oik, 表示该种为衰退型且衰退空间最大。在空间

维度上, 小环藻有最大的正ΔOik, 其次是颗粒直链

藻(Melosira granulata)的发展空间, 点形平裂藻有

最大的负ΔOik。在时空维度上, 小环藻有最大的发

展空间, 大于其他优势种, 衰退空间最大的是谷皮

菱形藻。

表 1    2019—2022年浮游植物优势种出现频率( f )、优势度(Y )及丰度(A, ×104cells/L)
Tab. 1    Frequency ( f ), dominance (Y ) and abundance (A, ×104cells/L) of phytoplankton dominant species during 2019—2022

优势种Dominant species
2019年 2020年 2021年 2022年

f Y A f Y A f Y A f Y A

给水颤藻Oscillatoria irriguum 0.471 0.038 17.689 0.722 0.120 51.569 0.667 0.083 6.342 0.833 0.194 8.991
浮游席藻Phormidium planctonica 0.706 0.095 29.494 0.722 0.062 26.509 0.778 0.131 8.520 0.722 0.024 1.300
双点席藻Phormidium geminata 0.529 0.033 13.742 0.167 0.002 3.797 0.167 0.004 1.179 — — —
类颤鱼腥藻Anabaena oscillarioides — — — 0.556 0.069 38.383 0.056 0.0002 0.173 0.667 0.024 1.365
点形平裂藻Merismopedia punctata 0.353 0.020 12.426 0.111 0.001 1.657 0.278 0.004 0.740 0.500 0.064 5.096
铜绿微囊藻Microcystis aeruginosa 0.529 0.063 26.205 0.611 0.085 43.112 0.611 0.292 24.277 0.722 0.088 4.778
颗粒直链藻Melosira granulata 0.353 0.009 5.373 0.444 0.015 10.528 0.722 0.004 0.282 0.722 0.032 1.711
谷皮菱形藻Nitzschia palea 0.765 0.020 5.848 0.556 0.002 0.863 0.222 0.00008 0.017 0.556 0.001 0.084
冠盘藻Stephanodiscus 0.353 0.001 0.877 1.000 0.040 12.357 0.944 0.006 0.314 1.000 0.037 1.442
小环藻Cyclotella sp. 0.765 0.007 2.010 0.333 0.002 1.726 1.000 0.020 1.032 0.944 0.019 0.845
近细微丝藻Ulothrix subtillissima 0.588 0.027 10.160 0.444 0.020 13.910 0.333 0.005 0.830 0.667 0.019 1.119
小球藻Chlorella vulgaris 0.647 0.024 8.150 0.667 0.007 3.210 0.500 0.001 0.150 0.833 0.019 0.875

注: —表示该物种未在该年份出现
Note: — indicates that the species do not occur in that year

表 2   淮河流域江苏段浮游植物优势种生态位宽度

Tab. 2   Niche width of dominant phytoplankton species in Jiangsu
section of Huaihe River Basin

物种
编号
No.

优势种
Dominant

species

时间生态位
Temporal

niche

空间生态位
Spatial
niche

时空生态位
Spatio-temporal

niche
S1 给水颤藻 0.706 0.259 0.183

S2 浮游席藻 0.528 0.481 0.254

S3 双点席藻 0.575 0.254 0.146

S4 类颤鱼腥藻 0.523 0.175 0.091

S5 点形平裂藻 0.406 0.134 0.054

S6 铜绿微囊藻 0.437 0.472 0.206

S7 颗粒直链藻 0.602 0.503 0.303

S8 谷皮菱形藻 0.488 0.553 0.270

S9 冠盘藻 0.585 0.473 0.277

S10 小环藻 0.603 0.647 0.391

S11 近细微丝藻 0.945 0.419 0.396
S12 小球藻 0.669 0.545 0.365
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生态响应速率(R)反映了优势种在不同生境下

的响应情况。时间上, 发展趋势最大(R=0.362)的为

点形平裂藻, 衰退趋势最大(R=–0.066)的为浮游席

藻。空间上 , 类颤鱼腥藻有最大的发展趋势(R=
0.563), 谷皮菱形藻有最大的衰退趋势(R=–0.470)。
时空上, 近细微丝藻的发展趋势最强烈(R=0.155),
小球藻的衰退趋势最强(R=–0.438)。结果还发现,
除个别物种的发展或衰退速率极大, 其余大多数物

种的发展或衰退速率均较小, 表明群落中大部分物

种的发展或衰退趋势均处于较缓的状态。总体上

看, 浮游植物优势种在时间和空间维度上的生态响

应速率之和均为正数(分别为0.511和0.208), 在时空

维度上的生态响应速率之和为负数(–0.334)。

 3    讨论

 3.1    浮游植物优势种

在调查期间, 浮游植物优势种包括蓝藻门、绿

表 3    不同维度生态位重叠值取值范围的种对数及百分比

Tab. 3    Species logarithm and percentage of the range of niche overlap values in different dimensions

生态位重叠值
Range of niche overlap values

时间Time 空间Space 时空Space-time
种对数

The number of
species pairs

百分比
(%)

种对数
The number of
species pairs

百分比
(%)

种对数
The number of
species pairs

百分比
(%)

Oik＞0.6 38 57.58 13 19.70 6 9.09
0.3＜Oik≤0.6 18 27.27 37 56.06 22 33.33
0＜Oik≤0.3 10 15.15 16 24.24 38 57.58

表 4   三个维度上优势种相对占用资源量(ΔOik)及生态响应速

率(R)
Tab.  4   Relative  resource  occupancy  (ΔOik)  and  Ecological
response Rate (R) of dominant species in three dimensions

物种编号
No.

时间Time 空间Space 时空Space-time
ΔOik R ΔOik R ΔOik R

S1 18.697 0.038 6.124 0.042 12.966 0.014

S2 –8.020 –0.066 2.647 0.182 –3.691 –0.069

S3 –16.086 –0.036 –8.615 –0.030 –11.731 –0.012

S4 –14.257 –0.037 0.311 0.563 –6.127 –0.015

S5 1.121 0.362 –17.599 –0.008 –8.725 –0.006

S6 –10.283 –0.042 –9.460 –0.050 –9.797 –0.021

S7 9.068 0.066 14.589 0.034 14.313 0.021

S8 –30.617 –0.016 –1.179 –0.470 –15.557 –0.017

S9 7.844 0.075 5.800 0.082 8.457 0.033

S10 12.548 0.048 19.151 0.034 18.169 0.021

S11 20.838 0.045 –6.825 –0.061 2.554 0.155
S12 9.145 0.073 –4.945 –0.110 –0.833 –0.438

S7
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图 2    淮河流域江苏段浮游植物优势种生态位宽度聚类分析

Fig. 2    Cluster analysis of niche width of dominant phytoplankton species in Jiangsu section of Huaihe River Basin
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c. 时空生态位重叠图
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图 3    浮游植物优势种3个维度的生态位重叠值

Fig. 3    Niche overlap values of phytoplankton dominant species in three dimensions
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藻门和硅藻门。夏季水温较高, 对高温耐受能力较

强的给水颤藻、浮游席藻、类颤鱼腥藻和铜绿微

囊藻等蓝藻易成为优势种。就营养盐而言, 淮河下

游多数河流受生产生活影响
[16], 农村生活污水和农

业化肥产生的污染物随灌溉水或雨水流入河流, 水
体营养盐浓度升高, 浮游植物种类由清洁型转为耐

污型, 因此, 给水颤藻、浮游席藻、铜绿微囊藻、

小球藻和颗粒直链藻等耐污能力较强的物种大量

繁殖
[17]
。小环藻则具有表面积与体积之比较大的

特点, 能快速吸收水体的营养盐, 因而适宜生活在

营养盐较高的环境中
[16]
。

此外, 流域内水体在闸坝的控制下能够形成弱

水动力条件, 促使大量营养物质沉积
[8], 为给水颤

藻、浮游席藻的生长提供了更为有利的静水环境;
多数河流承担航运功能, 使得生活在频繁扰动且浑

浊水体中的菱形藻等成为优势种。

 3.2    优势种生态位宽度分析

生态位宽度是物种利用各种资源的总和, 其值

的大小可以反映物种的生态适应性, 值越大, 表明

物种的分布范围越广, 对各种资源的利用能力越强,
种间竞争能力越强

[18]
。

时间生态位宽度能够反映物种对时间资源的

利用能力
[19]
。该值越大, 表明时间资源对物种发展

的限制越小, 物种在时间分布上越广泛, 即出现的

时间越长。浮游植物优势种时间生态位宽度为

0.406—0.945, 值较大表明该流域浮游植物优势种

每年出现时间变化不大。近细微丝藻的时间生态

位宽度值较大, 反映了该物种在不同年份均分布广

泛, 受时间限制较小。时间生态位最小的是点形平

裂藻, 表明相对于其他优势种, 点形平裂藻出现在

该流域的时间较短, 通过分析浮游植物优势种的出

现频率、优势度及丰度, 可以看到点形平裂藻在

2019—2021年的值均较小, 这与该物种时间生态位

宽度值较小有一定的关系
[20]
。

空间生态位宽度体现了物种的分布范围和在

空间上的均匀程度
[21], 一般情况下, 当物种的空间

分布范围较广, 且分布较为均匀时, 其空间生态位

宽度值较大
[20]
。在本研究中, 优势种空间生态位宽

度变化范围为0.175—0.647, 相较于时间生态位宽

度小, 但优势种的空间生态位宽度差异较大, 表明

优势种对研究区域内不同采样点的生境变化较为

敏感
[5], 也侧面反映了不同生境同一物种的生态位

宽度存在差异, 即空间分布区域性的特点。研究发

现
[22]
优势种空间生态位宽度的大小与其分布站点

关系密切, 在本次调查中, 小环藻在不同站点的出

现频率较高, 从而其空间生态位宽度最大, 说明小

环藻在该流域分布均匀, 对环境的适应能力较强。

时空生态位宽度更能体现物种综合利用时空

资源的程度
[21]
。浮游植物优势种时空生态位宽度

为0.054—0.396, 值较小且宽度差别不大。在本次

调查中, 近细微丝藻的时空生态位宽度较大, 和时

间维度上表现一致, 表明该物种在调查区域出现时

间较长, 且在空间上分布广泛, 对时空两个维度的

资源均有较强的竞争能力。点形平裂藻在3个维度

的生态位宽度均为最小值, 表明该物种对环境的适

应能力较差, 物种更趋于特种化, 对环境的要求较

为苛刻
[23]
。

结合浮游植物优势度指数分析生态位, 结果表

明优势种不一定是广生态位物种, 蒋巧丽等
[19]
的研

究也说明了这一点。例如, 铜绿微囊藻4个年份的

优势度指数均较大, 但其在3个维度的生态位宽度

却均属于中生态位, 这可能是由于二者分析计算时

的侧重点不同, 优势度指数主要是根据物种的出现

频率及丰度值来分析的, 而生态位宽度则体现出物

种的分布, 包括分布范围的大小及分布的均匀程度,
二者之间存在差异, 在研究中可以综合这两个方面

来分析。

 3.3    优势种生态位重叠值分析

生态位重叠值能够衡量物种利用各种资源以

及适应不同生境的相似程度
[24], 同时也反映出不同

物种之间的潜在竞争强弱
[18]
。研究表明

[11], 重叠值

大于0.6则认为种间生态位重叠较显著。

在时间维度上, 优势种重叠值较显著的种对比

例(57.58%)较高, 表明优势种年际间的变化不明显,
与优势种时间生态位宽度较大的结果相符合, 主要

是因为调查的时间均为每年的夏季, 周围环境因子

的改变不太显著, 优势种对环境的利用接近程度较

高, 因此优势种在时间维度上呈现出生态位重叠值

较高的现象。铜绿微囊藻和浮游席藻的重叠值最

大(0.988), 说明在这4年的丰水期, 两种对的物种对

环境的适应能力和在时间分布上相似性极高, 存在

交错现象, 产生了竞争关系。这可能与同属蓝藻门

的优势种对某些资源存在共同的需求有一定的关系。

在空间维度上, 优势种重叠值较显著的种对比

例(19.70%)相对于时间维度较小, 大多数物种的重

叠值为中度重叠值。从生态位分化的角度来看, 其
空间生态位的分化程度相对较高, 可能是因为流域

中的大部分优势种之间为了能够长期共存, 会向着

不同的空间位置进行分化, 以降低竞争的激烈程

度。这与杨杰青等
[25]
对长江口浮游动物优势种时

空生态位的研究结论相似。研究表明
[26], 空间生态

位宽度小的物种通常对资源的利用能力有限, 从而
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导致与其他物种的重叠值也较低。在本研究中, 点
形平裂藻和双点席藻的空间生态位宽度均很小, 二
者的空间生态位重叠值最低。

在时空维度上, 优势种的生态位重叠普遍较低,
主要是因为浮游植物优势种在时间、空间上对资

源的利用能力及分布特征有所不同, 同时也反映出

浮游植物优势种的生态位分化整体上处于较高水

平, 种间竞争较弱
[27], 群落结构和物种组成在短期

内可能不会有明显的变动, 优势种之间趋向于稳定

共存模式, 群落结构处于较为稳定的状态。

对比分析生态位宽度和重叠值, 发现小球藻与

近细微丝藻在3个维度上的生态位宽度均较大, 其
重叠值也较大, 表明当两个物种都有较大的生态宽

度, 其重叠值也会相对较高, 这与庞春华等
[23]
的结

论一致。同时, 小环藻的空间生态位宽度和时空生

态位宽度均为最大, 但是小环藻与其他物种的重叠

值并不大, 说明生态位宽度和生态位重叠之间并不

存在绝对的正相关
[6]
。一些生态位宽度较小的种

类, 由于其本身对资源的利用较为相近, 也会存在

较大的重叠值, 如本研究中的给水颤藻和类颤鱼

腥藻。

 3.4    生态响应速率分析

群落间的竞争导致浮游植物群落结构呈发展

或衰退趋势, 产生不同的生态响应。因此, 优势种

的相对资源占有量(ΔOik)和生态响应速率(R)通常

可以用来分析判断物种未来的发展趋势及群落演

替的方向。

小环藻和颗粒直链藻在淮河流域江苏段3个维

度上具有较高的正ΔOik, 但生态响应速率均较小,
说明这两个物种与其他优势种在资源竞争上占优

势, 有着更大的发展空间, 但发展趋势会变缓。类

颤鱼腥藻在空间维度上的生态位宽度和相对资源

占有量不大, 但生态响应速率最大(R=0.563), 正处

于发展的强胜时期, 表明一些生态位宽度较小的物

种, 会通过获取更多的资源来提高自身的适应性和

竞争力。小球藻的时空相对资源占有量不大(ΔOik=
–0.833), 但衰退趋势最强(R= –0.438), 表明小球藻

对环境变化的响应较为敏感, 生态适应性较差。通

过计算生态响应速率之和, 可对群落的演替趋势进

行判断, 从而判断群落的稳定状况。在此次调查中,
优势种在时间、空间上的生态响应速率之和均为

正值, 说明在这两个维度上群落处于发展阶段, 随
着群落的长期发展, 现有的物种可能会被其他物种

取代, 这与时间、空间维度上生态位重叠以高度、

中度重叠为主, 种间竞争较为激烈的结论是相符

的。而在时间、空间两个维度的耦合作用下, 时空

生态响应速率之和为负数, 表示在这个阶段, 优势

种通过自身的响应缓解群落内的压力, 以维持群落

的稳态, 即群落结构在时空维度上较时间维度和空

间维度更加稳定。这与时空维度上重叠值较低, 种
间竞争较弱, 群落结构趋于稳定的结论是一致的。

 4    结论

(1)调查期间共鉴定出浮游植物优势种12种, 其
中, 给水颤藻、浮游席藻、铜绿微囊藻是4年共有

的优势种, 均为蓝藻门。优势种时间生态位宽度值

较大, 空间次之, 时空宽度值最小。点形平裂藻在

3个维度上生态位宽度均为最小, 对环境的要求较

为苛刻, 趋于特种化, 可作为淮河流域江苏段的指

示种; 近细微丝藻的宽度值较大, 有较好的生态适

应性。(2)浮游植物优势种在时间、空间和时空维

度上生态位重叠分别以高度、中度和低度重叠为

主, 总体上优势种对时空资源利用的相似性较低,
种间竞争较弱。优势种时间、空间生态响应速率

之和为正数, 在时空维度上为负数, 表明群落结构

在时空维度上较时间维度和空间维度更加稳定。
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SPATIO-TEMPORAL NICHE OF PHYTOPLANKTON DOMINANT SPECIES IN
JIANGSU SECTION OF HUAIHE RIVER BASIN

HUANG Yan-Fen, LIU Ling, ZHANG Shun-Ting and JIANG Feng
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:  In  order  to  investigate  the  relationship  between phytoplankton species  in  different  dimensions  of  time and
space and their  utilization of environmental  resources in Jiangsu Section of the lower reaches of the Huaihe River,  5
rivers were selected as research objects and 18 sampling sites were set up for investigation during the wet season from
2019 to 2022. A total of 238 phytoplankton species belonging to 89 genera and 8 phyla were identified. The dominance
index,  niche width,  niche overlap value and ecological  response rate were calculated,  and the niche characteristics of
dominant species of phytoplankton were analyzed in three dimensions of time, space and space. The results showed that
12  dominant  phytoplankton  species  are  identified  during  the  study  period,  among  which Oscillatoria  irriguum,
Phormidium  planctonica and Microcystis  aeruginosa are  the  common  dominant  species  during  the  four  years,  all
belonging  to  the  phylum  cyanophyta.  The  niche  widths  of  dominant  species  showed  that  the  temporal  niche  widths
exhibited  the  greatest  variability,  ranging  from  0.406  to  0.945,  followed  by  the  spatial  niche  widths,  from  0.175  to
0.647,  and  the  spatio-temporal  widths  proved  the  narrowest,  from 0.054 to  0.396.  The  specie  exhibiting  the  smallest
niche width across all dimensions was Merismopedia punctata, whereas Ulothrix subtillissima demonstrated the widest
niche  width  in  the  temporal  and  spatial,  which  showed  strong  ecological  adaptability.  Examination  of  niche  overlap
values  unveiled  that  proportions  exceeding  0.6  were  57.58%,  27.27%  and  15.15%  within  the  temporal,  spatial  and
spatio-temporal  dimensions,  respectively.  This  distribution  indicated  a  dominance  of  high,  moderate  and  low  niche
overlaps across the respective dimensions. Furthermore, the sum of ecological response rate displayed positive in both
the temporal and spatial dimensions, but negativity within the spatio-temporal dimension. This observation implies that
community  structure  maintains  higher  stability  within  the  spatio-temporal  dimension  compared  to  the  temporal  and
spatial  dimensions.  In  summary,  the  phytoplankton  in  Jiangsu  Section  of  the  Huaihe  River  Basin  exhibited  limited
temporal  variation,  relatively  overlapping  dominant  species,  great  spatial  variation  and  large  differences  in  dominant
species. The evident high degree of niche differentiation across the phytoplankton community suggests weak interspe-
cific competition and a relatively stable community structure.

Key words: The lower reaches of Huaihe River; Phytoplankton; Dominant species; Niche width; Niche overlap; Spatio-
temporal niche
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