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三峡库区支流花溪河浮游植物种间关联及影响因子分析

施军琼,何书晗,欧阳添,赵璐,纪璐璐,吴忠兴

(西南大学 生命科学学院,重庆400715)

摘 要:为了解三峡库区浮游植物群落的种间关联性及影响因子,以花溪河为对象,通过χ2 检验、种间联结系

数(CA)和Pearson相关分析等指标探究浮游植物群落结构和物种的关系.共鉴定出藻类8门103属380种,四个季

节均以绿藻和硅藻为主,裸藻和蓝藻次之.春季、夏季、秋季和冬季物种对联结性检验(χ2 检验)中不显著相关占比分

别为78.4%,83.9%,83.0%和74.0%,表明物种关联弱,独立性较强,群落结构松散.种间关联的影响因子主要是物种

均匀度、高锰酸盐指数和叶绿素a.其中,CA>0(正联结)主要受物种均匀度影响,CA=0主要受叶绿素a 影响,表明

花溪河浮游植物种间关联受生物因子和非生物因子的综合影响.
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三峡大坝自建立后,其经济和社会效益显著,但也因库区“冬蓄夏排”的水体调度模式,使库区水体理化

因子发生较大改变,影响了浮游植物群落结构,易引起浮游植物种间关联发生变化[1-3].目前,对三峡库区水

体浮游植物的研究主要集中在物种组成与环境因子的研究,水生态系统的关联性分析研究较少.花溪河作为

三峡库区的重要支流之一,其群落结构和水文情况受到不同程度的影响.本研究以三峡库区一级支流花溪河

作为研究区域,通过χ2 检验、种间联结系数(associationcoefficient,CA)和逐步回归等方法分析花溪河浮游

植物种间关联情况及其与环境因子的关系,旨在探究三峡库区水位调度对浮游植物种间关系的影响,为三峡

库区浮游植物研究及水生态管理提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

花溪河源于重庆市巴南区石岗乡碑垭岩口,属于三峡库区一级支流.本研究从2017年11月16日至

2018年10月18日从花溪河源头到入江口共设置11个采样点,依次为S0(碑垭村),S1(贺家湾),S2(南彭水

库),S3(柏树湾),S4(蒲芦塘),S5(吉庆村),S6(虎啸村),S7(南泉镇),S8(堤坎),S9(建新村)和S10(入江

口)(图1),每月对11个采样点分别进行调查.
1.2 水体理化指标的测定

水体理化性质主要通过多参数水质分析仪DS5/DS5Χ(HydrolAB,USA),塞氏盘(黑白盘)和LS45A型

旋杯式流速仪 (华正水文仪器有限公司,重庆)测定.水体中总氮(TN),硝态氮(NO-
3-N),总磷(TP),正磷

酸盐(PO3-4-N),高锰酸盐指数以及叶绿素a(Chl.a)的测定详见文献[4].
1.3 浮游植物及多样性指数

定性样品采集和分析:通过孔径为20μm的浮游生物网采集,加入Lugol溶液进行固定,然后使用Ni-
konE-Ci显微镜进行物种鉴定,参考文献[5-8].定量样品采集和分析:用1L广口瓶取样,滴加Lugol溶液
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固定,避光处静置96h,浓缩至30mL.浮游植物定量采用

面积为20mm×20mm,容量为0.1mL的浮游植物计数

框进行计数.通过Shannon多样性指数(H),物种丰富度

(S)和均匀度(J)计算物种的多样性情况.
1.4 种间关联分析

因每个季节物种数量和优势种所占比例不同,本研

究春季选频率大于60%的24个物种,夏季选频率大于

40%的20个物种,秋季选频率大于40%的19个物种,冬
季选频率大于40%的22个物种进行种对联结性分析.通
过基于2×2列联表的χ2 值、种间联结系数(CA)以及成

对物种的Pearson相关分析来衡量物种间的种间关联情

况.通过Yates的连续性公式计算χ2 值[9],其中χ2<3.814为不显著种间联结,3.814⩽χ2<6.635为显著种

间联结,χ2⩾6.635为极显著种间联结.
种间联结系数CA 的计算公式:

CA=
ad-bc

(a+b)(b+d)
,(ad>bc), (1)

CA=
ad-bc

(a+b)(a+c)
,(ad⩽bc,d⩾a), (2)

CA=
ad-bc

(d+b)(d+c)
,(ad⩽bc,d⩽a), (3)

其中a是成对物种都出现的样方数,d是成对物种都不出现的样方数,b是仅有物种B 出现的样方数,c是仅

有物种A 出现的样方数.
CA 的取值范围在[-1,1]之间,CA 越靠近1,正联结性越强,CA 越靠近-1,负联结性越强,CA 等于0,

物种对之间完全独立.CA⩾0.67(正联结程度高)、0.67>CA>0(正联结程度弱),CA=0(无联结),-0.67<
CA<0(负联结程度弱),CA⩽-0.67(负联结程度高)5种情况统计分析.
1.5 数据处理与分析

用Excel对数据进行整理统计;用Origin2019进行作图;RStudio的spaa包计算种间CA 分析群落种

间关联情况以及绘制CA 值半矩阵图;SPSS22.0软件分析种间关联与环境因子间的相关性.

2 结果与分析

2.1 水体理化特征

水体流速(υ)最大出现在夏季,最小出现在冬季(图2).ORP在春季最大,TN,Chl.a 和水温(WT)最大

值出现在夏季,NO-
3-N和DO在秋季最大,TP,PO3-4-N,高锰酸盐指数,pH,电导率和透明度(SD)在冬季

出现最高值(图2).NO-
3-N,TP,PO3-4-N,pH,电导率,DO和SD等指标在春季、夏季和秋季3个季节之间

均没有显著性差异,但与冬季相比,其余3个季节均具有显著性差异(图2);单独与冬季相比,Chl.a 含量在

春季、夏季和秋季没有显著性差异,但春季与夏季,夏季与秋季之间均有显著性差异(图2).
2.2 群落结构

花溪河全年检测出蓝藻、绿藻、硅藻、裸藻、甲藻、隐藻、金藻和黄藻共8门藻类(附图Ⅰ),主要以硅藻和

绿藻为主,均占总物种数的32.6%;裸藻和蓝藻物种数量占比分别为16.6%和9.2%.春夏季节物种数相对高

于秋冬季节,5月份达到最大值197种,2月份最低为140种.对不同月份藻密度分析发现2月份、5至9月份

藻密度相对较高,在7月份达到最高密度.S1和S2样点在一年中藻密度明显高于其他样点,5月至10月份

藻密度较高,在7月份S2样点藻密度最高达2.85×108L-1.
2.3 种间关联性

Pearson相关性分析中,春季物种对不显著相关(P>0.05)占比高达85.6%,夏季、秋季和冬季的种间关
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联不显著相关(P>0.05)比例分别为80.1%,80%和80.1%,均大于显著相关的物种对数(附表Ⅰ).4个季节

大多数物种对的种间关联未达到显著相关水平,物种对间的联结性总体呈松散状况.此外,花溪河物种种间

关联情况以χ2 检验为基础,结合CA 来定量分析.其中,春季不显著联结性种对有452对,占78.4%,只有

11.7%表现为极显著性联结.夏季不显著联结物种对有336对,占83.9%,只有10.2%表现为极显著性联结.
同样,秋季和冬季种对间不显著联结比例分别为83%和74% (附表Ⅰ).Pearson相关性检验和χ2 检验均表

明物种对间联结性不显著.

花溪河浮游植物4个季节主要物种间的种间联结系数CA 半矩阵图(图3)可以看出,春季联结程度弱和

无联结藻类物种对数有占87.7%,物种对之间联结程度弱,种间联结系数CA⩾0.67的种对数有31对,占全

部对数10.3%(图3(a)).其中尖针杆藻(Synedraacusvar)与颗粒直链藻(Melosiragranulata),菱形藻

(Nitzschiasp.),四尾栅藻(Scenedesmusquadricauda)以及假鱼腥藻(Pseudoanabaenasp.)等大多说藻类

的正联结程度高(CA⩾0.67).CA⩽-0.67的藻类物种只有6对.这6对之间表现为极强的负联结性,占比为
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2%,比如,尖针杆藻(S.acusvar)与舟形藻(Naviculasp.).夏季种间联结系数CA⩾0.67的物种对数有

9对,占全部对数4.3%,其中双对栅藻(Scenedesmusbijuba)与双棘栅藻(Scenedesmusspinosus)、四尾栅藻

(S.quadricauda)、梅尼小环藻(Cyclotellameneghiniana)之间的正联结程度高.水华束丝藻(Aphanizome-
nonflos-aquae)与四尾栅藻(S.quadricauda)、尖针杆藻(S.acus)物种对负联结程度高,(图3(b)).

秋季菱形藻(N.sp.)与尖针杆藻(S.acusvar),二形栅藻(Scenedesmusdimorphus)与小环藻(Cyclotel-
lasp.)、尖针杆藻(S.acusvar)等物种之间的正联结程度高(CA⩾0.67).尖针杆藻(S.acusvar)与四足十字

藻(Crucigeniatetrapedia)负联结程度高(CA⩽-0.67)(图3(c)).冬季浮游藻类尖针杆藻(S.acusvar)与
其他物种间正联结程度和春季情况类似,即与大部分藻种之间的正联结程度都很高,总的CA⩾0.67共有

28对,占11.1%.水华束丝藻(A.flos-aquae)与四足十字藻(C.tetrapedia)物种对负联结程度高(CA⩽
-0.67)(图3(d)).

2.4 种间关联影响因子

为探究影响不同程度种间关联的环境因子,将环境因子变化量与种间关联变化量进行逐步线性回归分
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析,探究出引起浮游植物种间关联变化的主要环境因子.种间关联与环境因子之间的逐步回归关系(附表

Ⅱ).CA⩾0.67,0.67>CA>0和CA=0这三种情况与环境因子之间的逐步回归系数依次为0.786,0.738和

0.615,P 值均小于0.05.其中,物种均匀度的变化是CA⩾0.67和0.67>CA>0两种情况主要影响因子.叶绿

素a 的变化是影响物种间无联结(CA=0)主要生物因子,两者的线性回归关系为:Y=-0.01+0.003CA(Y:

Chl.a,P=0.033).负联结(0>CA>-0.67和CA⩽-0.67)情况未筛选出主要的影响因子.
在逐步线性回归定量分析种间关联与环境因子关系的基础上,通过主成分分析,剔除对总体种间关联影

响较小的环境因子后,蒙特卡罗置换检验结果显示,花溪河物种均匀度变化对种间关联的贡献值为56.7%,
高锰酸盐指数变化对种间

关联的贡献值为11.7%,而
总氮、电导率、叶绿素a、硝
态氮和透明度等变化对种

间关 联 的 贡 献 值 分 别 为

9.9%,5.1%,3.9%,3.4%
和2.8%,这7种环境因子

对种间关联的贡献值高达

93.5%,是影响种间关联的

主要因子.种间关联与环境

因子进行PCA二维排序分

析中(图4),CA⩾0.67(正
联结程度高)与透明度、高
锰酸盐指数、电导率、总磷、
电导率和物种均匀度具有

较强相关.0.67>CA>0(正
联结程度弱)与硝态氮、总
氮、氧化还原电位和物种均

匀度有较强相关.CA=0(正
联结)与叶绿素a 具有较强的相关,这与逐步线性回归结果一致.

3 讨 论

3.1 浮游植物种间关联分析

种对联结主要是反应物种在空间分布上的关联性[9],物种关系外在的表现可以通过种间关系描述,体现

群落的现状或群落内物种种间竞争的结果[10].花溪河浮游植物四个季节的种对联结性检验(Pearson相关性

和χ2 检验)结果中,种对不显著联结所占的比例远大于显著性联结所占比例,种对间不显著联结物种对比例

由高到低为:夏季(83.9%),秋季(83.0%),春季(78.4%),冬季(74.0%).夏季的不显著联结物种对最多.这可

能与夏季藻类水华暴发相关,其主要因由是藻类现存量较高,物种多样性较单一引起.已有研究发现物种种

间竞争加强,种群结构容易发生变化;冬季种间不显著联结最小,可能与冬季水温过低和营养盐含量少限制

了藻类生长,物种组成少,藻密度低群落相对稳定有关[11].
种间联结可反映出群落结构和数量特点,与群落的演化形成紧密相关,是种间相互关系的表现形式[12].

种间CA 值半矩阵图中,四个季节的弱联结性显著大于其他联结程度,物种间多为相互独立,群落结构松散

联结不紧密.对比南海湖浮游植物种间联结性多为弱联结或无联结,可能是在空间分布上的独立性造成

的[13].花溪河浮游植物种间多为弱联结的主要原因可能是优势种间生态位重叠少,物种间独立程度高.物种

对环境要求的趋同性、趋异性和物种在生活型、生态型上的差异是影响种间关联的重要因素[14].其中,正联

结物种对生境要求相似,物种间因生物或非生物因子限制互相依存生长在一起,生态位重叠程度高.负联结
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物种对由于对生境要求差异较大,或因为种间竞争相互排斥,导致物种间倾向于分离状态,生态位重叠少,最
终表现为负联结(CA<0).负联结程度越高,因种间竞争导致物种消失的概率越大.在春季和冬季,尖针杆藻

(S.acusvar)与菱形藻(N.sp.)和梅尼小环藻(C.meneghiniana)等种间正联结性程度高,这与它们对生活

环境要求、生态策略和生态功能相似有关.在广泛使用的FG(FunctionalGroups)法中,针杆藻(Synedra
sp.)、菱形藻(Nitzschiasp.)、小环藻(Cyclotellasp.)等都属于功能群D,生境为穷营养,耐冲刷,较浑浊的浅

水水体[15].舟形藻(Naviculasp.)属于功能群 MP,生境为浅水湖泊,频繁干扰的浑浊型水体.不同功能群物

种间正联结程度弱,倾向于负联结.这也是尖针杆藻(S.acusvar)与舟形藻(Naviculasp.)负联结程度高的

重要原因.
种间联结程度对研究群落的动态演替具有重要意义,不仅能体现目前群落结构,还可以反映群落未来的

演替方向和趋势.一般正向演替中,演替初期,群落种间联结多为负联结,随着向顶级演替发展,群落稳定性

增加,种对正联结比例增加,在一定时间内形成稳定状况.花溪河浮游植物四个季节种间弱联结占比大,物种

间独立性较强,生境要求有差异,生态位重叠小.因此花溪河浮游植物群落结构不稳定,还需要较长时间的演

替才能达到多物种共存的稳定状况.这与南四湖浮游植植物种间负联结最大,群落结构稳定性差的研究结果

一致[16].
3.2 种间关联与环境因子

种间竞争作用会促进物种均匀度的变化[17].花溪河浮游植物总体种间关联与环境因子的PCA排序结

果中物种均匀度对种间关联贡献值高达74.1%,不同的种间关联程度与环境因子关系的逐步线性回归分析

中发现,物种均匀度与CA⩾0.67和0.67>CA>0均具有较强的正相关(附表Ⅱ).表明了物种均匀度是维持

花溪河浮游植物种间关系极其重要的因素.高锰酸盐指数反映水体被还原性物质污染的程度,能体现水中所

含有机物的多少,对浮游植物群落结构组成具有较大影响[18].本研究中高锰酸盐指数对种间关联的贡献值

为11.7%,仅次于物种均匀度,主要与CA⩾0.67的关联性最强(图4),高锰酸盐指数也是影响浮游植物种间

关系不可忽视的因子.
叶绿素a 含量和不同门类浮游植物密切相关,浮游植物优势种的变更会引起叶绿素a 浓度也发生变化.

花溪河浮游植物不同季节各优势种之间独立性较强,有着自己的生态位,种间多为无联结,而叶绿素a 含量

随优势种的变化而变化,所以呈现出叶绿素a 与种间无联结(CA=0)呈Y=-0.01+0.003χ(P=0.033)的
线性回归关系.整体而言,三峡库区浮游植物种间关联并非某一种因子作用的结果,而是受生物因子和非生

物因子的综合影响.

  附 录

附图、附表见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2022.05.015).
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Analysisofphytoplanktoninterspecificassociationanditsinfluencingfactor
inHuaxiRiver,atributaryoftheThreeGorgesReservoir

ShiJunqiong,HeShuhan,OuyangTian,ZhaoLu,JiLulu,WuZhongxing

(SchoolofLifeSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:Inordertounderstandtheinterspecificassociationandinfluencingfactorsofphytoplanktoncommunitiesin
theThreeGorgesReservoir,weusedχ2test,interspecificassociationcoefficient(CA)andPearsoncorrelationanalysistoex-

ploretherelationshipbetweenphytoplanktoncommunitystructureandspeciesin HuaxiRiver.Theresultsshowedthat
380speciesbelongingto103generaand8phylawereidentified,furthermorethemaindominantspecieswereChlorophytaand
BacillariophytafollowedbyEuglenophytaandCyanophytaduringfourseasons.Inspring,summer,autumnandwinter,the

proportionofnonsignificantassociations(chi-squaretest)was78.4%,83.9%,83.0%and74.0%,respectively.Thecorrelation
betweenspecieswasweak,suggestingthatphytoplanktonspecieswashighlyindependentandcommunitystructurewasloose
andunstable.Onthewhole,phytoplanktonevenness,permanganateindexandchlorophyllawerethemaininfluencingfactors
ofinterspecificassociation.Amongthem,CA>0(positiveassociation)wasmainlyaffectedbyspeciesevenness,whileCA=0
(noassociation)wasmainlyaffectedbychlorophylla.Theresultsshowedthattheinterspecificassociationsbetweenphyto-

planktonspeciesinHuaxiRiverwereaffectedbybothbiologicalandabioticfactors.

Keywords:ThreeGorgesReservoir;HuaxiRiver;phytoplankton;interspecificassociation
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附表Ⅰ 花溪河浮游植物Pearson相关性检验和种对联结性检验(χ2 检验)

AttachedTab.Ⅰ Pearsoncorrelationtestandchi-squaretestofphytoplanktoninHuaxiRiver

检验类型 联结类型 数值范围
春季

种对数 比例

夏季

种对数 比例

秋季

种对数 比例

冬季

种对数 比例

Pearson相关检验 正相关 P⩽0.05 35 6.1 32 8.0 32 9 47 9.7

P>0.05 403 69.9 230 57.4 177 49 260 53.8

负相关 P⩽0.05 47 8.3 44 10.9 40 11 49 10

P>0.05 91 15.7 94 23.6 112 31 128 26.4

总数 576 100.0 400 100.0 361 100 484 100.0

χ2 检验 不显著联结 P>0.05 452 78.4 336 83.9 300 83.0 358 74.0

联结性显著 0.01<P⩽0.05 57 9.9 23 5.9 29 8.0 67 13.9

联结性极显著 P⩽0.01 67 11.7 41 10.2 32 9.0 59 12.1

总数 576 100.0 400 100.0 361 100.0 484 100

附表Ⅱ 种间关联情况与环境因子之间的逐步回归分析

AttachedTab.Ⅱ Stepwiseregressionanalysisofinterspecificassociationandecologicalfactors

联结系数(Y) 所筛选变量(χ) 逐步回归方程 R P

CA⩾0.67 J Y=0.008+0.301χ 0.786 0.002**

0.67>CA>0 J Y=0.009+0.763χ 0.738 0.006**

CA=0 Chl.a Y=-0.01+0.003χ 0.615 0.033*

0>CA>-0.67 - - - -

CA⩽-0.67 - - - -

 注:逐步回归方程中各变量与所筛选变量(Chl.a,J)对应,Y 表示种间关联程度,χ 表示各环境因子.**表示P<0.01,*表示

P<0.05.


