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[摘  要] 本文主要探讨了营养盐输入对着生藻类群落结构演变路径的影响以及其群落冗余性机制。通

过分析不同类型的营养盐输入(如氮、磷的输入)对水域藻类群落的驱动作用,本文揭示了营养盐水平变

化如何导致藻类群落结构的动态变化。特别地,本研究从群落冗余性的角度,探讨了在外部环境压力下,

藻类群落如何通过内部机制维持群落功能的稳定。结合生态学模型与实地案例分析,本文不仅为藻类群

落生态学的深入研究提供了新视角,也为水体富营养化防控及生态恢复提供了理论依据。 
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[Abstract] This paper mainly explores the impact of nutrient input on the evolution of attached algae 

community structure and its community redundancy mechanisms. By analyzing the driving effects of different 

types of nutrient inputs (such as nitrogen and phosphorus) on aquatic algae communities, the study reveals how 

changes in nutrient levels lead to dynamic changes in algae community structure. In particular, this research 

investigates how algae communities maintain functional stability through internal mechanisms under external 

environmental pressures, from the perspective of community redundancy. Combining ecological analysis with 

field case studies, this paper not only provides new insights into the in-depth study of algae community ecology, 

but also offers theoretical support for the prevention and control of water eutrophication and ecological 

restoration. 
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引言 

向水体输入的营养盐,尤其是氮、磷等营养要素的过量添加,

是引起水体富营养化与藻类爆发的主要诱因之一[1]。营养盐输

入超出限量,会进一步加剧水体的富营养化,可能引发藻类群落

结构的剧烈改变,从而波及水生态系统的功能稳定性,着生藻类

是水体生态系统中关键的初级生产者,显著影响其群落结构演

变的是营养盐水平,而这一影响机制的剖析,关系到水体生态健

康的维系与修复。 

伴随研究的深入开展,生态学者们渐次察觉到,藻类群落并

非轻易随营养盐输入增加而简单扩张或演变为单一优势种群,

而是呈现出复杂的动态嬗变过程,在这个过程中,群落的冗余机

制成为生态功能稳定维持的关键,冗余性机制依靠群落中不同

物种彼此的功能补偿,辅助群落面对营养盐输入变动的环境压

力,维系生物多样性及群落结构稳定。 

本文将重点探究营养盐输入影响藻类群落结构的路径,并

深度挖掘群落冗余性在这一过程的作用及机制,采用理论解析

与实地数据的整合,本文力图为水体富营养化治理及生态恢复

给予理论支撑。 

1 营养盐输入对藻类群落结构演变的影响 

1.1营养盐输入对藻类群落的基础作用 

尤其是氮与磷这二者,是影响藻类生长繁衍的核心要素,藻

类生长一般会受氮、磷浓度的约束,恰当的营养盐补充能促进藻

类的繁衍,但输入过量会引发藻类群落结构的重大改变[2]。氮过

量输入大多会引起蓝藻或绿藻种群快速扩张,而磷是诸如硅藻

等其他藻类的关键生长因子,实验与实地监测研究证实,若氮输

入过量的情境下,水体中的蓝藻往往成为优势类别,甚至可能引
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发蓝藻水华现象,引起群落生态结构的改变。 

不同水体营养盐输入对藻类群落影响模式有别：处于营养

盐低水平的条件下,藻类群落一般呈现多样化结构,多个物种一

起占据生态位,一同维持水体的稳态；伴随营养盐输入量的增多,

尤其是磷过量输入,水体中的藻类群落会快速发生转变,一些优

势物种的扩张造成群落物种多样性下降,在部分富含磷质的水

体当中,硅藻的生长进程大幅加速,若处于氮磷比失衡的情境下,

蓝藻也许会依靠生长优势占据群落主导,进而压缩了其他藻类

的生长空间。 

1.2营养盐输入与群落结构的动态变化 

长时间观察后表明,营养盐输入增多常导致藻类群落由多

样性较高的状态渐渐过渡到多样性低的单一群落,高浓度营养

盐的投入,尤其是氮和磷的过量添加,往往引起水体出现富营养

化,造成蓝藻等优势种群极速繁衍,进一步挤占其他藻类的生存

空间[3]。在这个过程中,藻类群落多样性急剧下降,看似生物量

增加在表面上提高了生产力,但实际上有概率造成生态系统功

能的丧失。 

以某些湖泊及水库作示例,随着长期营养盐输入量的不断

累加,藻类群落演替体现出由繁杂多样到单纯单一的变化,处于

富营养化形成的高营养盐环境中,蓝藻成为群落中的优势种群,

取代了其他藻类物种,该变化在季节性波动的基础之上尤为明

晰：进入春夏季节,藻类进入最优生长条件阶段,营养盐的输入

进一步加速了藻类的快速繁衍,造成短时间内群落结构剧烈波

动,此类季节性波动,尤其在具有富营养化特点的水体中,更显

著地体现为优势种群的迅猛崛起和其他种群的衰微,进一步强

化了群落的单一化特征。 

1.3营养盐与物种竞争机制 

物种竞争是关乎藻类群落结构演变的核心机制之一,营养

盐的补给,尤其是氮以及磷,显著影响物种间的竞争关系,不同

藻类的生长速率、繁殖潜力还有适应能力由氮磷浓度把控,由此

改变其在群落中的相对数量比例,营养盐增加不只是影响了藻

类生长,还可能改变物种之间的竞争优势,推动某些藻类凭借快

速繁殖抢占更多生态空间。 

蓝藻于高氮环境具有较强适应能力,可借助固氮作用从水

体中摄取氮源,而硅藻却缺失这一优势,于高氮条件下,蓝藻常

成为优势群体,引发群落多样性下降；于富含大量磷的水体中,

过量的磷输入可能推动硅藻生长,进而消耗水中磷源以限制蓝

藻的扩张,伴随营养盐输入的更进一步增加,优势种群的壮大逐

步抑制别的物种,群落稳定性变得脆弱。 

营养盐的输入进一步加剧了物种间的资源争夺,尤其是营

养盐成为限制因素的情况下,竞争压力急剧攀升,部分藻类也许

凭借快速繁殖去占据更多生长空间,而别的藻类就被排挤,此类

竞争不光关乎生长速率,还涉及到光照、营养盐与空间等资源的

角逐,引起群落结构显著的变动。 

2 藻类群落冗余性的形成与表现机制 

2.1冗余性在藻类群落中的定义与重要性 

群落冗余性作为生态学里刻画物种功能备份与生态系统稳

定性的关键概念,落实到藻类群落,冗余性体现为不同藻类物种

或功能群体在生态功能方面的互补与替代特性,在水生态系统

里面,藻类充当初级生产者,承担光合作用、氮磷吸纳等关键生

态职能[4]。冗余性机制在某些藻类受环境压力(如营养盐输入过

量、温度波动等情况)影响受抑制或死亡时起作用,其他藻类可

通过功能补偿机制维持群落整体生态功能,当某一藻类因氮磷

过量输入,生长遭遇抑制,其他藻类种群可借助提高生长速率或

者增强对其他资源的利用效率,以弥补生态功能的丧失,借此在

短时间维持生态系统稳定性。 

冗余性不仅是物种多样性的表现,还是在水体富营养化等

环境变化压力中维系群落结构及生态功能稳定的重要机理,从

藻类群落的角度看,冗余性的存在赋予了生态系统的韧性,令其

于外部扰动期间维持功能的持续性,减小生态功能丧失的几率,

冗余性机制是群落适应环境改变与维持生态平衡的关键机制。 

2.2冗余性机制的生态学解释 

冗余性机制源于物种间功能互补与资源利用差异,藻类群

落里的各异物种,即便在形态结构、代谢途径及生长特性存在差

异。但在光合作用、氮磷吸收这类生态功能上多表现出互补态

势,处于特定环境的既定条件下,部分藻类或许具备较强的竞争

实力,而其他种群说不定处于劣势状态,是冗余性机制的核心关

键,即便部分种群受到环境压力约束,其他功能相似的物种可填

补资源利用空缺,实现群落功能的平衡局面[5]。 

若营养盐输入量超过正常水平,蓝藻或许会凭借快速生长成

为优势种群,抑制硅藻、绿藻等藻类生长,通过调整代谢途径或资

源利用策略,被抑制的物种仍可经由调整代谢或资源利用形式,

依旧发挥生态功用,维系生态系统的平稳,利用此功能替代方式,

冗余性机制缓解了部分物种功能丧失对群落的影响程度。 

冗余性机制跟物种多样性存在密切关联,但其作用并非仅

体现在物种数量上,而是物种生态功能上存在的重叠与互补现

象,物种间功能冗余情况为群落提供抵御外部扰动的缓冲能力,

面对营养盐输入等环境条件变化,能有效维持群落结构的稳固,

延缓生物多样性丧失。 

2.3冗余性机制与水体富营养化 

群落冗余性在水体富营养化进程里起复杂作用,若营养盐

(尤其是氮和磷)过量输入了,藻类群落结构会出现明显的变动,

于这一进程期间,冗余性机制表现出双重作用,冗余性机制能缓

解群落结构的动态起伏,维持水体的基础效能,在氮磷浓度开启

升高的初期,藻类群落能借助冗余性机制维持光合作用与生物

量的稳定平衡,杜绝群落崩塌[6]。 

伴随营养盐输入不断增多,冗余性机制的效果慢慢变差,当

营养盐水平超出临界阈值,冗余性机制无法有效补偿群落结构

变化,甚至有可能进一步加剧群落功能丧失,过量的磷大概会抑

制硅藻生长,然而其他种类藻类生长速度提升,然而替代效应有

限,蓝藻这类优势物种可能过度增殖,成为优势种,导致群落多

样性迅速下降。 
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冗余性机制衰退会伴随生态系统功能崩溃,倘若藻类群落

失去冗余特性,水体清晰度下降、氧气消耗上升、毒性物质累积

等问题加剧显现,冗余性机制并非无限存在,要是营养盐超出临

界阈值,群落自我调节能力显著下降,生态恢复难度急剧上升。 

3 生态学分析与案例探讨 

3.1案例一：某湖泊营养盐输入与藻类群落结构的变化 

某湖泊长期监测数据说明,伴随氮、磷等营养盐逐年递增,

湖泊中的藻类群落呈现出显著的结构变化,处于低浓度氮磷输

入的早期阶段,湖泊水体的藻类群落维持高程度的多样性,多个

物种包含硅藻和绿藻共同占据生态位,生物量呈平衡态势且透

明度高,伴随营养盐输入量的增多,尤其是磷的超量输入,蓝藻

开始主导群落结构,硅藻生长逐步陷入受限境地,群落结构体现

出显著的单一化走向。 

处于这种环境压力之际,藻类群落展现出冗余性机制的关

键意义,虽然蓝藻的优势地位正逐步凸显,其他藻类物种未完全

绝迹,特定营养盐输入情形里,某些底栖藻类,凭借多样的生长

模式与适应举措,维系了其于群落里的生态功用,部分顶替了原

本被抑制的物种,群落的冗余性帮助生态系统维持一定的功能

稳定,也让藻类群落在特定环境条件之下开展自我调节。 

3.2案例二：城市水体中的营养盐输入与蓝藻爆发 

又一典型案例出现在某城市的内陆水体处,该水体长期受

农业及城市污水中氮磷输入的影响,水体里营养盐浓度不断上

升,引起蓝藻的爆发性生长,该转变导致群落多样性明显下降,

取而代之的是蓝藻的肆意繁殖,既妨碍了水体的生态功能,也对

水质及水生态安全形成了威胁。 

就这一案例情况而言,冗余性机制呈现出一定的调节效果,

即便蓝藻在群落内占据主导地位,但有部分耐高营养盐的藻类

物种还是借助功能补偿起到重要作用,某些藻类采用调节光合

作用效率或代谢途径的办法,助力群落于蓝藻主导的生态环境

里维系一定的生物量与生态功能,伴随营养盐浓度进一步上升,

冗余性机制渐渐失灵,引起群落内生态功能逐步减退,水体的透

明度及生物多样性急剧降低,群落生态稳定面临潜在威胁。 

3.3讨论与启示 

经过对这两个案例的剖析,可以察觉到,营养盐输入对藻类

群落结构的影响是一个逐步显露的过程,尤其是在氮磷浓度偏

高的情形下,群落往往体现出优势种群扩张,其余种群衰退,冗

余性机制虽然一定程度上对群落变化起到延缓作用,但当营养

盐浓度突破某一临界水平时,此机制的缓冲效果明显弱化,群落

结构单一化及生态功能丧失速度提升。冗余性并非无约束的生

态补偿能力,而是一旦营养盐输入达到既定阈值便会变得脆弱,

认清这一点对水体管理尤为要紧,尤其是富营养化高度严重的

水体里面,怎样妥当调控营养盐输入,杜绝冗余机制走向失效境

地,是保证水体生态健康及群落稳定性的关键环节。 

4 结语 

本文深度分析了营养盐输入导致着生藻类群落结构演变的

路径和冗余性机制,剖析了不同营养盐浓度对藻类群落多样性

及稳定性的作用效果,若营养盐输入量逐步增高,藻类群落往往

展现出从多样性富足到优势种群单一的转变,冗余性机制可缓

和这一变化,但随着营养盐输入不断加大,冗余性机制渐次失效,

营养盐浓度及种类对藻类群落的影响具复杂性,于不同水体和

空间尺度下,冗余性机制表现出差异性,未来研究需更多关注营

养盐输入的阈值效应及其对群落功能的长远意义,尤其是不同

生态背景下群落结构的演化规律。 
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