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摘　 要: 【目的】 为调查雅砻江干流全流域着生藻类的群落现状及其在雅砻江不同江段中的群落差

异, 【方法】 基于 2023 年 5 月对雅砻江干流 29 个断面着生藻类的采样调查, 结合生境评价分析不同

江段着生藻类群落结构特征变化及优势种生态位, 并利用 RDA 以及 Pearson 相关性分析优势种对环境

因子的响应。 【结果】 结果显示: 共采集到着生藻类 96 种, 硅藻门占比 89. 6%; 上游江段着生藻类

种类数共 7 种, 细胞密度平均为 4 296. 3
 

cells / cm2, 优势物种优势度平均, 优势物种生态位宽度在

1. 35 ~ 2. 05 之间, 生态位重叠程度为 0. 628, 显著优于中下游生境较好江段和中下游生境较差江段,
表明上游江段因未受建坝影响, 其着生藻类群落组成更加稳定, 种间竞争更小, 对环境的利用能力更

强。 RDA 及
 

Pearson 分析结果显示, 着生藻类优势物种与氨氮、 电导率、 总碳、 溶解性总硅以及硝酸

铵盐呈正相关关系, 与溶解氧、 水温以及溶解性总碳呈现负相关关系。 【结论】 研究表明: 雅砻江中

下游水电站的建设对于部分环境因子产生影响, 从而使干流不同江段的着生藻类群落特征产生较大的

差异。 研究成果对雅砻江水生态保护修复具有参考价值。
关键词: 着生藻类; 生态位宽度; 水环境; 环境因子; 气候影响; 影响因素; 雅砻江

DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. 07. 004 开放科学(资源服务)标志码(OSID):
中图分类号: TV214 文献标志码: A 文章编号: 1000- 0860(2025)07- 0041- 13

Characteristics
 

and
 

niche
 

analysis
 

of
 

periphyton
 

communities
 

in
 

mainstream
 

of
 

Yalong
 

River
SU

  

Wenhang1,
 

YAN
  

Long2,
 

WANG
  

Hailong1,
 

HU
  

Peng2,
 

HU
  

Yanhang3,
 

LI
  

Xinyu2

(1. College
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Sun
 

Yat-Sen
 

University,
 

Zhuhai　 519082,
 

Guangdong,
 

China;
 

2. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Simulation
 

and
 

Regulation
 

of
 

Water
 

Cycle
 

in
 

River
 

Basin,
 

China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research,
 

Beijing　 100038,
 

China;
 

3. College
 

of
 

Hydraulic
 

and
 

Environmental
 

Engineering,
 

China
 

Three
 

Gorges
 

University,
 

Yichang　 443002,
 

Hubei,
 

China)

Abstract:
 

[Objective] To
 

investigate
 

the
 

current
 

status
 

of
 

periphyton
 

communities
 

across
 

the
 

entire
 

mainstream
 

of
 

the
 

Yalong
 

River
 

and
 

the
 

community
 

differences
 

among
 

different
 

river
 

sections. [Methods] Based
 

on
 

a
 

sampling
 

survey
 

of
 

periphyton
 

in
 

29
 

14
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cross-sections
 

of
 

the
 

Yalong
 

River
 

mainstream
 

in
 

May
 

2023,
 

combined
 

with
 

habitat
 

evaluation,
 

the
 

variations
 

in
 

periphyton
 

community
 

structure
 

and
 

the
 

ecological
 

niches
 

of
 

dominant
 

species
 

across
 

different
 

river
 

sections
 

were
 

analyzed.
 

Redundancy
 

analysis
 

( RDA)
 

and
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

examine
 

the
 

responses
 

of
 

dominant
 

species
 

to
 

environmental
 

factors. [Results]The
 

result
  

showed
 

that
 

a
 

total
 

of
 

96
 

species
 

of
 

periphyton
 

were
 

collected,
 

with
 

Bacillariophyta
 

accounting
 

for
 

89. 6%.
 

In
 

the
 

upper
 

reaches,
 

77
 

species
 

were
 

identified,
 

with
 

an
 

average
 

cell
 

density
 

of
 

4
 

296. 3
 

cells / cm2 .
 

The
 

dominance
 

of
 

dominant
 

species
 

was
 

relatively
 

balanced,
 

with
 

niche
 

width
 

ranging
 

from
 

1. 35
 

to
 

2. 05
 

and
 

niche
 

overlap
 

at
 

0. 628,
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

both
 

the
 

better
 

and
 

poorer
 

habitat
 

sections
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches.
 

This
 

indicated
 

that
 

the
 

upper
 

reaches,
 

unaffected
 

by
 

dam
 

construction,
 

exhibited
 

a
 

more
 

stable
 

composition
 

of
 

periphyton
 

communities,
 

lower
 

interspecies
 

competition,
 

and
 

stronger
 

ability
 

to
 

utilize
 

environmental
 

resources.
 

The
 

RDA
 

and
 

Pearson
 

analysis
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

dominant
 

species
 

of
 

periphyton
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

ammonia
 

nitrogen,
 

conductivity,
 

total
 

carbon,
 

dissolved
 

total
 

silicon,
 

and
 

ammonium
 

nitrate,
 

but
 

negatively
 

correlated
 

with
 

dissolved
 

oxygen,
 

water
 

temperature,
 

and
 

dissolved
 

total
 

carbon.
[Conclusion]It

 

has
 

been
 

demonstrated
 

that
 

the
 

construction
 

of
 

hydropower
 

stations
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yalong
 

River
 

affects
 

certain
 

environmental
 

factors,
 

leading
 

to
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

characteristics
 

of
 

periphyton
 

communities
 

across
 

different
 

river
 

sections.
 

The
 

findings
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

aquatic
 

ecological
 

conservation
 

and
 

restoration
 

in
 

the
 

Yalong
 

River.
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0　 引　 言

　 　 河流中水生生物对于河流生境的变化非常敏感,
水体当中的营养物质、 温度以及理化性质的改变都潜

移默化地作用于生活在水中的生物[1-4] 。 着生藻类作

为一种栖息地较为固定的水生生物[5-6] , 居于食物链

的末端, 生活周期短, 对于环境变化敏感, 常常作为

河流环境变化的指示生物[7] , 很多学者通过一些特

殊区域的着生藻类群落特征来分析人类活动对于河流

产生的影响[8-9] 。 但在许多河流中, 不同河段的生境

变化较为多样, 包括温度、 海拔、 以及人类活动的影

响等[4-11] 。 尤其对于高山河流, 河段的差异更为显

著, 一般来说, 高山河流的上游区域高程落差大、 流

速快, 并且人类活动较少; 而中下游区域人类活动强

度更高, 且水动力条件、 水温以及化学因子相对于上

游区域有较大差异[12-14] 。 这些环境因子的变化影响

着生藻类的多样性以及丰度, 在这些复杂因素的影响

下将难以判断着生藻类对于人类活动或是自然环境改

变的响应, 因此识别着生藻类对于复杂因素干扰的响

应差异对于利用着生藻类判断人类活动影响有着重要

意义。
要区分出着生藻类对于人类活动的响应, 就需要

明确着生藻类受到不同环境变化时产生的响应。 对于

水体温度的变化响应上, CÁSSIA[15] 发现水体温度的

上升会使着生硅藻的丰富度产生显著降低; 马宝珊

等[16]通过在安宁河采样发现大部分着生藻类与温度

呈负相关, 而极少数藻类与水温呈正相关。 对于河流

流速的响应上, OWEN[9]通过在加利福尼亚州的鳗鱼

河的采样分析, 认为在静水时着生藻类的丰度相对于

流水状态下要更高。 而在坝下河段, 着生藻类的响应

则呈现为更加复杂的响应情况, NATAŠA[17] 通过对

23 座水坝中栖息于不同生境条件的着生藻类进行采

样分析, 发现频繁的水利干扰对着生藻类的物种多样

性以及丰富度产生了显著的负面影响; 贾兴焕[8] 通

过对比自然河段与坝下着生藻类的群落差异, 发现电

站的运行会使河流中着生藻类的优势物种发生变异,
坝下河段的着生藻类丰富度相对更高, 而多样性无显

著差异。 因此在前人的研究基础上, 就同一条河流的

着生藻群落差异, 可以分析出河流不同河段的环境差

异。 通过筛选优势物种可以区分不同区域的主要物种

组成, 不同的优势物种可以反映不同区域的特

点[18-19] , 同时分析其生态位情况可以判别在河流的

不同区域着生藻类对于环境的适应状况[20-21] , 以此

判别着生藻类对于气候环境变化的响应。 在此基础

上, 不同的着生藻类对于特定环境因子的响应则可以

分析得到特定外界干扰对于河流的影响, 为河流健康

评价做出指导。
本次研究选择雅砻江作为研究区, 雅砻江为金沙

江的第一大支流, 纬度跨度大, 海拔气候差异明显且

下游水电开发强烈, 水电开发所导致的河流生境剧烈

变化, 以及大坝对于河流水量调控与营养物质运移的

影响对于下游水电开发区域的水生生物产生了巨大的

影响, 建坝之后的生物群落与建坝以前产生了显著的

差异[22-23] , 同时雅砻江的上游热巴至两河口段还规

划作为南水北调西线的潜在水源区[24] , 长远来看,
对上游区域进行调水同样会使河流的生态状况产生剧

24
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烈变化。 现有雅砻江的研究中多集中在锦屏大河湾等

受水电开发影响的河段, 缺少对全流域的调查研究。
因此本文拟针对不同海拔、 气候以及生境类型, 在雅

砻江干流进行系统采样, 明确在雅砻江不同河段中着

生藻类的群落差异并对其优势物种及生态位特征进行

分析, 通过 RDA 与 Pearson 相关性分析研究着生藻类

群落演替的主要影响因素, 为进一步的调水规划以及

生态修复提供支撑。

1　 研究区概况

　 　 雅砻江发源于巴颜喀拉山南麓位于青藏高原东

部, 地理位置介于 96° 52′E—102° 48′E、 26° 32′N—
33°58′N 之间(见图 1), 干流全长 1

 

571 km, 天然落

差 3
 

830 m, 年径流量 609 亿 m3。 雅砻江流域多年平

均降雨量为 500 ~ 2
 

470 mm, 由北向南递增的同时,
自西向东递增。 得益于其丰富的水能资源, 雅砻江规

划建设的水电站数量达到 21 座, 其中, 上游 10 座水

　 　 　 　

电站, 中游 6 座水电站, 下游 5 座水电站。 目前已建

成水电电站 7 站, 卡拉和孟底沟 2 座水电站正在建

设, 均分布于中下游, 上游水电站均属于规划阶段。
此外, 南水北调西线工程也规划从上游的热巴和两河

口河段进行调水。 因此现状下雅砻江上游处于较少人

类干扰的天然状态, 但是未来上游水电站建设完毕并

开始调水时, 上游河段将会受到强烈的人类干扰。

2　 研究方法

2. 1　 野外采样

2. 1. 1　 采样点分布

本次研究于 2023 年 5 月份对雅砻江上游源头至

下游河口进行采样, 共布设 29 个采样点。 采样点均

分布于雅砻江的干流, 部分采样点位于规划水电站的

坝址处, 具体的采样点分布如图 1 所示。
2. 1. 2　 环境因子监测

在采样现场使用水质仪( YSI)对于采样点现场的

　 　 　 　

图 1　 雅砻江地理概况及水电开发现状

Fig. 1　 Geographical
 

overview
 

and
 

hydropower
 

development
 

status
 

of
 

Yalong
 

River
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水温、 水体电导率、 pH、 叶绿素含量进行监测; 另

外采集 1 L 水样送至实验室检测水样的总氮、 溶解性

总氮、 亚硝酸盐氮、 氨氮、 总磷、 溶解性总磷、 溶解

性磷酸盐、 硝酸盐氮、 全硅、 溶解性总硅、 总碳以及

溶解性总碳。
2. 1. 3　 着生藻类采集

在采样点内上下 100 m 范围内, 挑选 4 块位于不

同水深、 流速的石块, 用边长 5 cm 的正方形塑料片

盖住, 刷除其余部分着生藻, 将方形片区域内的着生

藻刷入白瓷盘中, 最后移至采样瓶内, 加入鲁哥试剂

送至实验室进行检测。
2. 2　 数据分析

　 　 由于雅砻江上中下游的差异性较大, 并且不同河

段受外界干扰的程度也不尽相同, 因此, 本研究参照

雅砻江的上中下游划分以及生境评价将雅砻江干流分

为三个部分进行研究分析, 分别分为上游、 中下游生

境较好江段以及中下游生境较差江段。 生境评价的方

法参照前人研究[25] , 对采样点河段的底质、 栖息地

复杂性、 流速及水深的结合特性、 堤岸稳定性、 河道

变化、 河水水量状况、 植被多样性、 水质状况、 人类

活动强度和河岸土地利用类型
 

10 个指标进行评价,
对于每一个指标进行评价, 每一项满分为 20。 生境

评价总得分大于 150 认定为优; 总分低于 150 大于

120 认定为良; 低于 120 大于 90 认定为中; 低于 90
大于 60 为差; 低于 60 为劣。 通过对于每个采样点进

行评价, 最后分类的结果如表 1 所列, 雅砻江上游河

段生境全为良, 在中下游的 20 个断面中 8 个为良、
12 个为中, 与前人在雅砻江的研究结果一致[26] , 因

此将生境评价低于 120 分的河段视为生境较差河段。

表 1　 雅砻江河段的划分

Table
 

1　 Division
 

of
 

Yalong
 

River
 

sections

上　 游
生境
评价

中下游
生境较好

生境
评价

中下游
生境较差

生境
评价

S1 130 S10 133 S11 117
S2 132 S13 145 S12 111
S3 138 S14 147 S17 111
S4 137 S15 148 S18 116
S5 149 S16 143 S19 100
S6 148 S22 147 S20 112
S7 149 S23 148 S21 114
S8 148 S25 141 S24 118
S9 138 S26 106

S27 120
S28 103
S29 116

　 　 本文采用
 

Mcnaughton
 

优势度指数来判定优势种

的组成, 选取
 

Mcnaughton
 

优势度指数(Y) >0. 02
 

的藻

类为优势种[27-28] ; 对优势物种的生态位宽度
 

(B i )、
生态位重叠指数(Oik)进行计算, 其中生态位宽度采

用 Shannon 生态位宽度计算; 通过 Levins 生态位重叠

指数计算各个物种生态位重叠情况, 计算公式为

Y =
ni

N
× fi (1)

B i = - ∑
r

j = 1
(P ij lnP ij) (2)

Oik =
∑

r

j = 1
P ijPkj

∑
r

j = 1
(P ij) 2

(3)

式中, ni 为物种 i 的丰度; N 为所有物种的总丰度;
fi 为物种 i 出现的频率; P ij 为物种 i 在样方 j 的多度。

在对各个江段着生藻优势物种的生态位宽度分析

完毕之后, 通过聚类分析将各个江段的优势物种分为

三类, 分别为广生态位物种、 中生态位物种以及狭生

态位物种。
通过 RDA(Redundancy

 

Analysis)冗余分析, 研究

各个江段中优势物种对于环境因子的响应, 所挑选的

环境因子经过 Pearson 相关性分析(剔除相关系数>
0. 9 的环境因子), 且除 pH 的环境因子以及着生藻

类密度均以 lg(x+1)进行对数变换。 分析过程中以着

生藻类的密度作为因变量, 环境因子作为自变量,
RDA 分析过程于 Canoco

 

5 软件当中完成。 通过 IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

26 软件完成干流优势物种与主要影响

环境因子的 Pearson 相关性分析。

3　 结果分析

3. 1　 采样点环境因子概况

　 　 水环境监测结果如表 2 所列, 上游区域的电导

率、 总氮、 溶解性总氮、 硝酸盐氮以及总碳要明显高

于中下游江段, 而中下游的溶解氧、 氨氮、 全硅以及

溶解性总碳要高于上游, 其中中下游生境较差的江段

溶解氧要高于生境较好的江段; 此外, 中下游生境较

差江段的叶绿素含量要明显高于其他江段, 溶解性总

磷相较于其他区域更低。
3. 2　 着生藻类的群落组成

　 　 本次调查共采集到着生藻类 96 种, 隶属于 4 门

6 纲 14 目 27 科 41 属。 其中以硅藻门占绝对优势,
共 86 种, 占比 89. 6%; 蓝藻门 6 种, 占比 6. 3%; 绿

藻门 3 种, 占比 3. 1%; 黄藻门 1 种, 占比 1%。 其中
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　 　 　 　 表 2　 采样点环境因子均值以及范围

Table
 

2　 Mean
 

values
 

and
 

ranges
 

of
 

environmental
 

factors
 

at
 

sampling
 

points
环境因子 上　 游 中下游生境较好 中下游生境较差

水温 WT / ℃ 7. 67(2. 20 ~ 11. 50) 13. 66(10. 10 ~ 17. 60) 15. 83(10. 80~ 23. 60)
溶解氧 DO / mg·L-1 6. 21(5. 45 ~ 7. 04) 6. 76(6. 40 ~ 7. 26) 7. 03(6. 52 ~ 7. 40)
电导率 SPC / μs·cm-1 475. 36(381. 90 ~ 593. 00) 304. 14(220. 80 ~ 378. 30) 314. 70(278. 50 ~ 358. 30)
酸碱度 pH 8. 81(8. 63 ~ 9. 02) 8. 77(8. 64 ~ 8. 90) 8. 73(8. 62 ~ 8. 91)
叶绿素 / μg·L-1 0. 77(0. 09 ~ 1. 68) 0. 45(0. 17 ~ 1. 12) 1. 20(0. 07 ~ 4. 96)
总氮 TN / mg·L-1 0. 74(0. 48 ~ 0. 95) 0. 65(0. 51 ~ 0. 86) 0. 64(0. 47 ~ 0. 84)
溶解性总氮 DIS-N / mg·L-1 0. 70(0. 45 ~ 0. 92) 0. 51(0. 36 ~ 0. 63) 0. 49(0. 30 ~ 0. 62)
氨氮 NH3 -N / mg·L-1 0. 05(0. 03 ~ 0. 06) 0. 07(0. 03 ~ 0. 12) 0. 09(0. 04 ~ 0. 16)
硝酸铵盐 NO3 -NH4 / mg·L-1 0. 54(0. 31 ~ 0. 76) 0. 34(0. 3 ~ 0. 46) 0. 29(0. 22 ~ 0. 39)
总磷 TP / mg·L-1 0. 010(0. 005 ~ 0. 020) 0. 01(0. 003 ~ 0. 020) 0. 02(0. 004~ 0. 080)
溶解性总磷 DIS-P / mg·L-1 0. 008(0. 004 ~ 0. 010) 0. 009(0. 003 ~ 0. 020) 0. 020(0003~ 0. 060)
全硅 Si / mg·L-1 2. 98(2. 52 ~ 3. 45) 3. 4(2. 93 ~ 3. 61) 3. 18(1. 24 ~ 3. 56)
溶解性硅 DIS-Si / mg·L-1 0. 72(0. 20 ~ 1. 20) 0. 40(0. 36 ~ 0. 43) 0. 39(0. 35 ~ 0. 41)
总碳 C / mg·L-1 49. 51(38. 43 ~ 60. 69) 35. 80(31. 72 ~ 40. 12) 36. 32(32. 36~ 40. 25)
溶解性总碳 DIS-C / mg·L-1 1. 45(0. 70 ~ 2. 01) 4. 45(3. 61 ~ 5. 11) 5. 02(3. 76 ~ 6. 48)

图 2　 雅砻江着生藻类密度及种类

Fig. 2　 Densities
 

and
 

species
 

of
 

periphyton
 

in
 

Yalong
 

River

上游着生藻类物种数共 77 种, 着生藻细胞密度平

均为 4 296. 3
 

cells / cm2 , 中下游生境较好江段采集

着生藻类物种数共 72 种着生藻细胞密度平均为

1 942. 3
 

cells / cm2 , 中下游生境较差江段采集着生藻

物种数共 68 种, 着生藻细胞密度平均为 557. 6
 

cells / cm2 。 在中下游生境较好的江段中, 14、 15 号

样点的细胞密度相对于该江段其他采样点较高,
12、 21、 29 号等位于库区和坝下日水位变幅剧烈的

采样点的着生藻类种类数相对较低。 总体来说, 着

生藻类细胞密度在雅砻江的上游江段较高, 中下游

生境较好的江段中着生藻类物种数以及着生藻密度

平均高于生境较差的江段。 生藻类密度及种类分布

情况如图 2 所示。

通过对于不同江段物种优势度的计算, 筛选优势

度大于 0. 02 的物种, 结果如表 3 所列。 不同江段的

优势物种均为硅藻, 总的优势物种有 12 种, 属于脆

杆藻属、 等片藻属、 舟形藻属以及桥弯藻属; 其中,
上游的优势物种种类最多达到 11 种, 中下游生境较

好与较差江段分别为 5 种与 6 种, 并且中下游的优势

物种与上游的优势物种基本重叠, 除中下游生境较差

江段中的系带舟形藻外, 其他优势物种均被上游江段

包含在内。 普通等片藻、 膨大曲壳藻、 线形曲壳藻以

及短小曲壳藻在雅砻江全江段均为优势物种; 中型等

片藻、 微型舟形藻、 膨胀桥弯藻和优美桥弯藻只在上

游江段为优势物种; 系带舟形藻只在中下游生境较差

江段为优势物种。
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表 3　 雅砻江不同江段优势物种

Table
 

3　 Dominant
 

species
 

in
 

different
 

sections
 

of
 

Yalong
 

River
上　 游 中下游生境较好 中下游生境较差

优势物种 对应名称 优势物种 对应名称 优势物种 对应名称

克罗顿脆杆藻 Fra-c 普通等片藻 Dtm-v 克罗顿脆杆藻 Fra-c
普通等片藻 Dtm-v 纤细等片藻 Dtm-t 普通等片藻 Dtm-v
纤细等片藻 Dtm-t 膨大曲壳藻 Ach-i 系带舟形藻 Nav-c
中型等片藻 Dtm-m 线形曲壳藻 Ach-l 极小桥弯藻 Cym-pe
微型舟形藻 Nav-m 短小曲壳藻 Ach-e 膨大曲壳藻 Ach-i
膨胀桥弯藻 Cym-t 线形曲壳藻 Ach-l
优美桥弯藻 Cym-d 短小曲壳藻 Ach-e
极小桥弯藻 Cym-pe
膨大曲壳藻 Ach-i
线形曲壳藻 Ach-l
短小曲壳藻 Ach-e

3. 3　 雅砻江各个河段优势物种及其生态位宽度

　 　 优势种生态位分析结果如图 3 所示, 上游江段生

态位宽度在 1. 35 ~ 2. 03 之间, 且生态位宽度较为平

均, 各个优势物种中普通等片藻、 纤细等片藻、 膨大

曲壳藻以及线形等片藻的优势度较为突出达到 0. 070
以上, 其他优势物种的优势度普遍在 0. 025 左右; 中

下游生境较好的江段, 优势物种相对于其他江段较

少, 但优势度均较高, 各个物种的优势度都在 0. 050
以上, 其中纤细等片藻的优势度较为突出优势度达到

0. 10 以上, 该江段中各个物种的生态位宽度同样较

为平均, 生态位宽度基本在 1 左右, 短小曲壳藻的生

态位宽度较宽达到 1. 38; 在中下游生境较差的江段,
线形曲壳藻以及短小曲壳藻的优势度相对突出, 在

0. 075 以上, 普通等片藻、 系带桥弯藻以及短小曲壳

藻的生态位宽度在 1 以上。 从全流域来看, 普通等片

藻与短小曲壳藻在全流域各个江段都有较高的生态位

宽度。
通过对各江段优势物种的生态位宽度进行聚类分

析, 可以将上游江段中普通等片藻与纤细等片藻划分

为广生态位优势物种, 将膨胀桥弯藻与优美桥弯藻划

分为狭生态位优势物种, 其余为中生态位优势物种;
在中下游生境较好江段短小曲壳藻为广生态位物种,
膨大曲壳藻与线形曲壳藻为狭生态位物种; 在中下游

生境较差江段系带舟形藻与短小曲壳藻为广生态位物

种, 克罗顿脆杆藻、 极小桥弯藻、 膨大曲壳藻与线形

曲壳藻为狭生态位物种。
在以往的研究中, 一般认为两个物种的生态位重

叠值达到 0. 6 以上, 则认为这两种物种有较强的竞争

关系, 在特定区域内对于同一种的资源需求有交

叉[29] 。 各个江段优势物种生态位重叠情况如图 4 所

示。 由图 4 可知, 雅砻江上游江段中膨胀桥弯藻与中

A—上游江段; B—中下游生境较好江段; C—中下游生境较差江段

图 3　 优势物种的优势度及生态位宽度

Fig. 3　 Dominance
 

and
 

niche
 

width
 

of
 

dominant
 

species

型等片藻与其他物种的生态位重叠值较小, 而其他物

种之间的生态位重叠值基本都有超过 0. 6 的情况, 各

个物种的生态位重叠值平均为 0. 628; 在雅砻江的中

下游, 不同物种间的生态位重叠值基本都大于

0. 600, 有着较强的竞争关系, 在生境较好的江段,
生态位重叠值平均为 0. 844, 在生境较差江段, 生态

位重叠值平均在 0. 883。
3. 4　 优势物种对环境因子的响应

　 　 通过 RDA 分析可以得到各个江段优势物种与环

境因子的响应关系(见图 5), 从干流全江段上来看,
各个优势物种与电导率、 溶解性总硅、 硝酸铵盐、 以

及溶解性总氮呈较为显著的正相关关系, 与水温、 溶
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图 4　 雅砻江各个江段优势物种生态位重叠情况
Fig. 4　 Niche

 

overlap
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

each
 

section
 

of
 

Yalong
 

River

解性总碳以及溶解性呈负相关关系; 等片藻属优势物

种对总硅同样表现出负向响应。 在雅砻江的上游江段

多数优势物种与电导率 SPC、 酸碱度 pH、 氨氮

NH3-N 以及溶解性硅 DIS-Si 呈现正相关, 而中型等

片藻与膨胀桥弯藻则对于与溶解性磷酸盐 PO4 呈现

正相关, 与总硅 Si、 电导率 SPC、 总氮 N 以及溶解

性总氮 DIS-N 呈现负相关, 其他优势物种对于环境因

子没有明显负响应; 在中下游生境较好的江段中优势

物种与总碳 C、 溶解性碳 DIS-C 以及氨氮 NH3-N 呈现

正相关, 与总硅 Si、 电导率与纯水电导率之比 PC 以

及溶解氧 DO 呈现较为明显的负相关; 生境较差的河

段中膨大曲壳藻对于氨氮 NH3-N 呈现正相关, 其他

优势物种与溶解氧呈正相关, 与溶解性总氮呈负相

关。 总体来说, 在特定的区域内着生藻类对于氨氮的

浓度有普遍正响应, 但是在更大空间尺度上着生藻类

则主要受到电导率、 硝酸铵盐、 溶解性总氮、 溶解

氧、 水温以及溶解性总碳的影响。
雅砻江上游江段中广生态位优势物种普通等片藻

Dtm-v 与纤细等片藻 Dtm-t 对于溶解性硅有着显著的

响应, 而狭生态位优势物种纤细桥弯藻 Cym-t 与极小

桥弯藻 Cym-pe 对于酸碱度、 氨氮以及溶解性硅呈现

有正相关。 膨大曲壳藻 Ach-i 与线形曲壳藻 Ach-l 在
中下游全江段均为狭生态位优势物种, 在生境较好的

江段对于氨氮以及溶解性碳与总碳分布有较为显著的

正向响应, 而在生境较差的江段对于环境因子并无显

著的正向响应, 在生境较好江段与电导率与纯水电导

率之比、 总硅与溶解氧呈现负相关, 在生境较差江段

与水温、 水压与溶解性氮等环境因子呈现负相关。 短

小曲壳藻 Ach-e 在中下游全江段均为广生态位优势物

种, 在生境较好的江段对于环境因子的响应与线形曲

壳藻相似, 而在生境较差的江段和系带桥弯藻对环境

因子的响应类似与溶解氧呈现正相关, 与总氮以及溶

解性氮呈现负相关。
雅砻江干流着生藻类优势物种与环境因子相关关

系如图 6 所示。 由图 6 可知, 雅砻江流域着生藻类优

势物种基本呈现为与电导率、 总碳、 溶解性总硅以及

硝酸铵盐呈正相关关系, 而与溶解氧、 水温以及溶解

性总碳呈现负相关关系, 与 RDA 分析结果一致。 由

此也可以发现雅砻江干流不同河段优势物种演替的规

律, 在上游河段环境因子呈现为水温与溶解氧较低而

盐度较高, 高盐度也使上游河段水体有着更高的电导

率, 因此所有优势物种都在雅砻江上游大量出现。 中

下游生境较好的河段与生境较差的河段相比其水温、
电导率、 溶解氧以及溶解性总碳平均更低, 硝酸铵盐
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(绿色为广生态位物种, 红色为狭生态位物种)

图 5　 各个江段优势物种与环境因子的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

dominant
 

species
 

and
 

environmental
 

factors
 

in
 

each
 

river
 

section

浓度更高, 总碳以及溶解性总硅差异不大。 而中下游

生境较好的江段优势物种如普通等片藻、 纤细等片

藻、 膨大曲壳藻以及线形曲壳藻均与溶解性总碳有着

显著的负相关关系, 同时纤细等片藻、 膨大曲壳藻以

及线形曲壳藻与水温同样呈显著的负相关关系; 而中

下游生境较差江段优势物种克罗顿脆杆藻、 普通等片

藻、 膨大曲壳藻以及线形曲壳藻与水体电导率呈显著

的正相关。 总体来说, 中下游着生藻类的群落演替主

要受到电导率、 水温、 溶解性总碳以及硝酸铵盐影

响。 由于生境较差的河段一般位于库区, 而水电站的

蓄水使库区表层有着相对于坝下更高的水温以及更高

浓度的营养盐[30-31] , 导致了坝上坝下的着生藻类群

落差异。

4　 结果讨论

4. 1　 不同江段的群落差异性

　 　 雅砻江上游至下游的地形、 生境、 气候等特征有

着巨大的差异, 不同的物种对于这种变化将产生不同

的响应。 就着生藻而言, 上游着生藻类无论是物种数

还是丰度都要高于中下游江段; 海拔以及纬度的差异

会对着生藻类群落的组成产生影响, 这种差异性也将

会影响环境因子从而间接地影响着着生藻类的多样

性。 同时有研究表明大多数着生藻类在水温降到
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∗代表显著相关, P<0. 05;∗∗代表极显著相关, P<0. 005

图 6　 雅砻江干流着生藻类优势物种与环境因子相关关系

Fig. 6　 Correlation
 

between
 

dominant
 

periphyton
 

species
 

and
 

environmental
 

factors
 

in
 

mainstream
 

of
 

Yalong
 

River

15 ℃以下, 藻垫和着生基质间便开始发生脱落, 因

此, 只有少数的物种可以在低温区域长期生长繁

殖[10,32] 。 而雅砻江上游的水温平均仅为 7. 7 ℃ , 远

低于中下游, 因此可以推测有其他外部因素对于雅砻

江干流区域的着生藻生长有着更大的影响, 在雅砻江

的中下游除了气候以及海拔的差异, 更大的差异在于

人类的干扰, 中下游大规模开发的梯级电站会使生境

发生改变, 从而间接影响下游着生藻类的相对丰

度[33-34] , 而本次研究所选择的生境较好江段则是在

水电站下游中受人类干扰较小以及生境修复后的区

域, 因此着生藻类的丰度相对于较差区域仍要更高

一些。
吴乃成等[35] 对于雅砻江

 

(锦屏段)
 

及其主要支

流着生藻类群落进行调查, 并对其与环境因子的关系

进行了研究; 马宝珊等[16] 对锦屏电站以及其下游干

流及支流安宁河的着生藻类进行了采样调查, 分析了

区域内干支流的着生藻类群落结构以及优势种与环境

因子的关系, 并且对于梯级建坝对于着生藻类的影响

进行了讨论。 上述两项研究都对雅砻江流域的着生藻

类进行了调查, 在着生藻类的构成上本研究与马宝珊

等[16]的调查较为一致, 着生藻类对于环境因子的响

应上同样相符。 但前人的研究基本集中于锦屏以及锦

屏以下的河段, 并未关注上游以及中游未受建坝影响

的河段, 同时二者对于着生藻类群落的研究更偏向于

对整体采样数据进行分析, 没有划分河段进行对比。
通过一定区域内从优势物种的数量以及各个优势

物种的优势度可以判断当前区域内的生态系统稳定程

度, 优势物种较多且优势度较为平均的区域被认为是

生态系统更为稳定的区域[35] ; 在雅砻江上游中的优

势物种相对于中下游要相对更多且优势度较为一致,
中下游中虽然生境较差的江段优势物种要多于生境较

好的江段, 但是生境较好的江段中优势物种的优势度

更为平均。
分析区域内物种的生态位宽度可以反映出该物种

在这个区域对于资源的利用程度, 生态位宽度越宽所

反应的则是物种对于环境资源的利用能力越大, 而生

态位的重叠情况则反应了物种之间的竞争关系[21,36] 。
生态位宽度越高的物种对于环境的适应能力也要更

强, 因此对于生态位较高的物种进行监测可以更快速

地判断河流环境的变化, 在上游为广生态位物种的普

通等片藻与纤细等片藻在中下游生境较好的江段优势

度仍然较高, 生态位宽度在该江段也处于中等, 而在

生境较差江段优势度显著降低, 且纤细等片藻也不再

是优势物种; 说明在下游生境较差的江段, 环境变化

相对于生境较好的江段差异更为显著, 在未受干扰河

流中, 一般来说河流生境的一致性较高, 上游生境与

下游变化较为平缓, 但是在雅砻江中下游江段, 因为

水电站建设, 导致水电站的上游流速变缓, 水位变幅
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大, 下游区域来水量减小导致上下游的生境一致性丧

失, 同时, 由于水电站下游日水位变幅较大, 生态系

统的稳定性也大大降低[37-38] 。 而本次研究选择的生

境较好江段, 一般位于电站建设影响较小区域以及部

分人为生境修复后的区域, 因此, 雅砻江中下游生境

较好的江段与上游生境更为接近, 更稳定的环境使该

区域的着生藻类群落的结构更加稳定。 而对于狭生态

位物种, 其可利用的环境资源较少, 因此对于狭生态

位物种的监测更能反映单一环境变量的变化[39] 。
而通过对于生态位重叠的分析, 可以发现上游与

中下游共有的优势物种明显都有着较高的生态位重叠

情况, 同时在上游各个物种的生态位重叠平均远低于

中下游的江段。 优势物种作为一个区域内主要的组成

部分, 在上游中各个优势种的生态位宽度高, 且生态

位重叠情况更低, 因此在上游中的着生藻类密度要远

高于中下游; 而在中下游江段, 生境较好的江段, 虽

然优势物种相对于其他区域较少, 但其物种数平均与

上游一致, 各个优势物种对于环境的利用能力高, 但

生态位重叠情况较高, 因此在着生藻类的密度上要低

于上游江段, 生态位重叠的增大, 可能源于电站建设

对于营养物质的拦截, 生境较好的江段一般都在梯级

电站的下游部分, 虽然各个优势物种对于环境资源的

利用能力较强, 但是营养物质减少使物种间的竞争更

加激烈[40] ; 在生境较差的江段, 除个别优势物种的

生态位宽度较高, 其他物种生态位低于其他江段, 生

态系统稳定性较低, 只有个别物种的优势度与生态位

宽度较高, 且该区域中优势物种的生态位重叠情况较

高, 也许是中下游生境较差的江段着生藻类密度较低

的原因。
盛祥锐等[41]在潮白河北京段对 2021 年春季与秋

季两个季节的着生藻类进行了采集, 并统一分析了两

个季节中着生藻类的优势物种组成以及其生态位宽度

与生态位重叠。 研究基于生态位对于潮白河的着生藻

类物种情况进行了研究, 但并未对两个季节间着生藻

类的演替进行分析, 同时也缺少了着生藻类演替的影

响因素。 李雪等[42] 在扎龙湿地春季、 夏季以及秋季

的着生藻类进行了采样, 并对不同季节着生藻类群落

结构进行了比较, 针对性分析了物种之间的联系。 本

文虽未对区域内时间上的物种变化进行分析, 但对于

区域内的物种变化进行了详细的对比分析, 并对影响

物种群落演替的因素进行了分析, 可以更好地分析目

前研究区内存在的问题。
4. 2　 优势物种对于环境因子的响应

　 　 通过 RDA 以及 Pearson 相关性分析的结果中相同

的物种在不同的区域对于环境因子的响应也不同, 根

据前人的研究, 着生藻类一般受到氮、 磷以及硅的影

响较多。 雅砻江中大多数的优势种在不同江段都对氨

氮有着正向的响应, 但是在不同区域对于氨氮的响应

并不相同, 在上游以及中下游生境较好的江段, 优势

物种对于氨氮的响应更为显著, 原因是在生境较差的

区域大多为梯级电站的库区以及上游静水区域, 氨氮

更加富集[43] , 在中下游生境较差的江段优势物种甚

至对于总氮与溶解性氮呈现出负相关的情况, 说明在

该区域氮的浓度已经超过了最适合着生藻生长的范

围[2] 。 雅砻江中大多数的物种对于磷的变化没有响

应, 只有在上游江段中型等片藻与膨胀桥弯藻对于磷

酸盐有正向的响应。 溶解性硅仅在上游与优势物种有

正相关, 但是着生藻所依靠的主要为附着沉积物中的

硅质, 对于水体中的溶解硅需求相对较小[44-45] , 这

种响应可能是因为上游中更高的硅藻密度也使水体中

的溶解硅更为富集, 在硅藻死亡沉积后, 会在水中溶

解产生溶解硅[46] 。 在雅砻江的干流中, 环境因子对

于着生藻类的影响在中下游江段更加明显, 中下游大

量的水电站建设使坝上的区域生境偏向于静水导致营

养盐更加富集、 水温更高以及水体电导率升高的现

象, 使中下游江段生境较好江段与生境较差江段的优

势物种产生了差异。 在未来的水库管理和保护工作中

可利用生态沟渠、 前置库、 生态塘、 人工湿地等生态

工程构建生态水系统, 对库周径流实现多级净化, 削

减入库营养负荷。
BONDAR[47]在奥地利的伦茨湖下游搭建水槽进

行着生藻类对于水库放水产生的水力达峰以及热达峰

进行了试验, 量化了水库建设对于坝下着生藻类的影

响。 本文目前仅结合电站上下游的环境因子变化以及

着生藻类对于环境因子的响应, 分析雅砻江流域梯级

电站建设对于着生藻类的影响。 在未来的研究工作中

可以针对设计试验, 对于库区以及坝下的着生藻类群

落演化情况, 进一步分析水电站建设对于着生藻类群

落演变的驱动机制。
同时, 区域内的优势物种也可以指示不同的环境

特征, 有研究表明硅藻对于环境的变化十分敏感, 可

以被认为是环境变化的有力指标[11,48] , 在雅砻江的

中存在有中型等片藻、 微型舟形藻和优美桥弯藻为只

存在于上游的优势物种, 其中中型等片藻为冷水物

种, 一般在低营养、 低电导率的水中达到最大的丰

度, 指示几乎没有人为干扰的环境, 为清洁种[49] ;
微型舟形藻一般生长于偏碱性环境中; 膨胀桥弯藻一

般长在贫至中营养且电导率适中的水体中[50] 。 而只
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在中下游生境较差江段中为优势种的系带舟形藻一般

丰富于中度至高度电导率的溪流中, 这些水体中的氯

化物、 钠和硫酸盐浓度往往较高, 对微咸和营养丰富

的内陆水域具有亲和力, 其所指示的环境特征恰好与

上游特有的优势物种相反。

5　 结　 论

　 　 (1)本次调查共采集到着生藻类 96 种, 隶属于

4 门 6 纲 14 目 27 科 41 属, 其中以硅藻门为绝对优

势。 上游江段着生藻类种类数 77 种, 细胞密度平均

为 4 296. 3
 

cells / cm2, 优势物种优势度平均, 均显

著优于中下游生境较好江段和中下游生境较差

江段。
(2)雅砻江上游着生藻类优势物种的生态位宽度

在 1. 35 ~ 2. 03 之间, 高于中下游江段; 生态位重叠

程度为 0. 628, 显著低于中下游江段。 中下游生境较

好与生境较差河段生态位重叠程度差异不大, 而生境

较好河段优势物种的生态位宽度要显著高于生境较差

河段。
(3)通过不同江段的 RDA 分析, 造成雅砻江流

域着生藻类群落产生演替的主要影响环境因子为电导

率、 溶解氧、 水温、 溶解性总碳、 总碳、 溶解性总硅

以及硝酸铵盐。 其中雅砻江上游区域着生藻类优势物

种主要与电导率、 pH、 氨氮以及溶解性硅呈现正相

关, 部分优势物种与总硅、 总氮以及溶解性总氮呈现

负相关。 在中下游生境较好的江段中优势物种与总

碳、 溶解性碳以及氨氮呈现正相关, 与总硅以及溶解

氧呈现较为明显的负相关。
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