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1 研究背景 

青藏高原是世界上较为脆弱的生态系统之一, 其 

生态健康不断受到气候变化、人类活动和自然灾害的 

影响, 因而高原寒区河流生态系统对全球气候变化和 

人类活动的干扰高度敏感. 着生藻类作为高原寒区河 

流生态系统中重要的初级生产者, 在物质循环和能量 

流动中扮演着重要角色, 其生物群落的变化反映了环 

境因子的变化对高原生态系统的影响. 然而, 由于高 

原寒区具有高海拔、低温、强紫外线等特殊条件, 且 

水文条件极为复杂, 区域内着生藻类群落结构、生态 

位特征及其种间联结性也呈现出与平原河流、湖泊等 

地不同的特点 [1].  
生态位理论是评价物种群落生物多样性机制、物 

种间竞争或共存关系等种群状况的重要手段. 结合生 

态位宽度和生态位重叠指数, 能够准确地表征物种 

在某一环境资源中的利用效率和对环境的适应能 

力 [2,3], 为理解物种与环境以及物种与其他物种之间 

的关系提供了理论基础, 深入了解着生藻类的生态位 

宽度和生态位重叠能够反映其对环境的适应性及种 

间竞争与共存机制. 种间联结性揭示了不同物种在空 

间分布上的相互关联性, 是表征群落数量和结构特征 

的指标, 也是群落结构形成和演替的基础, 这对于探 

索高寒河流生态系统的生物多样性维持机制具有重要 

意义 [4,5].  

2 本文工作 

本研究以雅鲁藏布江中游着生藻类为研究对象, 
于2023年10月(秋季)、2024年2月(冬季)、2024年5月 

(春季)在干流布设点位并进行着生藻类采样调查, 采 

用生态位宽度、生态位重叠指数、种间联结性对区域 

内群落演替、优势种种间关系进行了研究, 结合生态 

网络和非度量多维尺度分析(NMDS), 揭示了着生藻 

类群落的季节性差异. 以期对高原寒区河流生态系统 

稳定性评估和生物多样性保护提供基础数据支持和研 

究基础, 为深入理解高寒河流生态系统中的物种共存 

机制提供重要参考, 同时为区域生态保护和资源管理 

提供科学依据.  

3 本文结论 

研究区内着生藻类群落丰度高且受季节性变化影 

响显著. 三个季节, 着生藻类群落均以硅藻门为主, 硅 
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藻门属于狭冷性物种, 不仅在低温环境下保持正常的 

生理代谢活动, 而且能够分散到水体底部并固定它们 

在光区内的位置, 在低温和较弱光照的情况下具有显 

著的竞争优势, 并维持光合作用. 冬季、秋季的着生 

藻类群落和春季群落的差异较大, 且春季时期的各采 

样点间属种差异大. 从秋季到春季, 水温的升高促进 

了小型物种的增殖, 进而增加了初级生产力, 加快了 

群落的演替速度, 影响了着生藻类群落结构.  
与低海拔山地河流和湖泊相比, 高海拔河流 [6,7]着 

生藻类群落物种数明显较少, 细胞密度也较低, 从优势 

类群的角度来看, 低海拔地区通常以硅藻门、绿藻门 

和蓝藻门的优势物种为特征, 而硅藻门在大多数高海 

拔河流系统中占绝大多数. 因此, 硅藻是高海拔河流 

的核心功能群, 可作为生态监测的生物指标, 是评估 

生态系统健康的关键指标. 在高海拔地区, 着生藻类 

群落的特征是Margalef丰富度指数相对较低, 但Shannon 
多样性指数和Pielou均匀度指数较高. 这一结果表明, 物 

种组成相对有限, 但个体在分类群中分布更为均匀, 从 

而形成了结构稳定的群落. 这种格局反映了青藏高原极 

端环境条件对着生藻类群落中的物种具有生态过滤作 

用, 使少数高度适应性物种得以平衡生存和共存, 形成 

了“低富高均匀”的生态格局. 这种群落结构在资源有 

限和环境压力的条件下呈现出典型的生态适应策略.  
雅鲁藏布江中游干流着生藻类物种间的相互作用 

以协同为主, 可能是由于着生藻类群落附着的基质接 

纳了水体中沉降的营养物质, 为着生藻类物种间的物 

质转移提供了条件, 便于着生藻类通过互惠共生的关 

系进行生长繁殖. 冬季的网络稳定性更强且物种间连 

通性更好, 考虑是由于在极端环境下, 着生藻类群落 

物种间竞争关系减弱, 更依赖于相互协作来维持高原 

河流的水生态网络的稳定性 [8], 且冬季水体较不稳定, 
着生藻类物种之间通过建立更多的正相关联系来增强 

群落稳定性, 共同抵御外界环境的干扰. 春季着生藻类 

物种网络结构较为松散, 稳定性较差, 物种多样性维持 

能力较弱, 可能是由于温度升高, 着生藻类大量繁殖, 
种间竞争激烈, 导致物种的丰度较低, 进而导致稳定性 

较差. 根据三个季节的生态网络特征, 春季的网络结构 

稳定性较差, 表明需要在这个季节加强氮和磷浓度的 

监测, 以防止富营养化. 相比之下, 冬季的网络表现出 

更大的稳定性, 表明在这个季节定期监测生态网络可 

以作为评估水体生态稳定性的有效方法.  
本研究中, 优势种总体关联性呈显著正关联, 表明 

研究区内群落处于稳定的正向演替阶段. 卡方检验结 

果和总体联结性结果显示, 三个季节优势种的总体关 

联性均为显著正关联, 表明优势种之间的生境和资源 

具有相似性且群落趋于稳定. 种间联结性显示, 三个 

季节优势种的种间联结以正联结为主, 仅在冬季的脆 

杆藻和普通等片藻、中型脆杆藻和普通等片藻两组种 

对间出现负联结, 种对内的物种在群落种表现出较弱 

的分离性, 考虑是由于等片藻属对关键营养盐的吸收 

效率更高, 进而抑制了脆杆藻属藻类的生长, 且等片 

藻属通常在冬季稳定的低营养条件占优, 而脆杆藻属 

图 1 (网络版彩图) (1) 研究区示意图; (2) 不同季节着生藻类群落物种组成图; (3) 不同季节着生藻类群落共现网络图 
Figure 1 (Color online) (1) Schematic diagram of the research area; (2) species composition map of algae communities in different seasons; 
(3) network diagram of co-occurrence of algal communities in different seasons.  
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在营养盐丰富的条件下增长迅速, 二者表现出相反的 

趋势. JD值和AC值均显示春季的短缝藻和长菱形藻 

表现出较高的正联结关系, 考虑是因为春季水体营养 

水平较高, 二者能够在富硅条件下共同繁殖, 同时能 

够在相似光照强度的水层中共存. 相关研究表明 [9], 负 

联结数量较多表明群落处于演替阶段, 正联结数量较 

多则表明物种演替趋于动态平衡, 接近形成稳定群落, 

随着各种群之间达到动态平衡状态时, 种间联结会呈 

现总体上的显著正联结 [10].  
综上所述, 雅鲁藏布江中游着生藻类群落处于较 

为稳定的正向演替阶段, 短缝藻和长菱形藻之间强烈 

的正相关和高生态位重叠表明, 这些物种对环境变化 

具有很强的适应性, 可以作为长期生态监测和水质评 

估的指示物种.    
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