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长江干流轮虫群落结构的空间分布及其影响因素
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摘要 为阐明长江干流轮虫群落结构与分布特征及其环境影响因素，本研究基于水体物理化学参数将长江

干流自源头至下游共27个江段的生境空间划分为 4个区域：高山区、峡谷区、平原区、河口区，探究各区域轮虫群

落结构特征与分布规律，并基于生物学方法评价了长江干流各区域水质现状。结果显示：研究期间在长江干流

共鉴定出轮虫 37属 85种，其中包括指示种 63种，以寡污型种类为主。4个研究区域共有优势种 12种，其中曲腿

龟甲轮虫（Keratella ualga）、螺形龟甲轮虫（Keratella cochlearis）在多个水域均占优势。长江干流轮虫平均密度

为 19.66 ind./L，平均生物量为 0.11 mg/L。轮虫密度与生物量分布规律均表现为峡谷区>平原区>高山区>河

口区。干流平均 Shannon-Wiener 多样性指数值为 2.62，Pielou 均匀度指数值为 0.78。其中，各区域之间 Shan⁃
non-Wiener指数表现出显著性差异（P<0.05），而各区域Pielou指数分布相对均匀。非度量多维尺度分析结果

显示，峡谷区与平原区轮虫群落相似性较其他区域高。冗余分析结果显示，温度、藻密度、溶氧、总磷等是影响长

江干流轮虫空间分布的重要因素。以上研究表明，长江干流不同区域间轮虫群落结构呈现较高的空间异质性，

自然环境的变化和人类活动干扰共同影响了轮虫的空间分布。
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河流生态系统是鱼类等水生生物的重要栖息

地，具有人类赖以生存的重要资源。长江是我国的

第一长河，具有复杂的地貌条件、气候特征以及丰富

的河流水系网络，孕育着丰富的水生生物资源［1］。然

而，社会与经济的快速发展导致人类干扰不断加强，

水利工程、过度捕捞、挖沙采石等行为对长江流域的

生态环境造成了严重的破坏［2］，长江流域的生物多样

性正遭遇危机。

浮游动物在水生生态系统物质循环、能量流动

等生态过程中扮演着重要角色，是天然水域食物链

中关键环节之一［3］。轮虫是淡水浮游动物的重要组

成部分，是食物网中维系生产者和次级消费者的关

键组分，对环境变化的反应敏感，被作为水生态系统

中的重要环境指示生物［4］。在不同水体中，环境因子

（水温、溶氧、总氮、总磷等）对轮虫结构特征的影响

程度亦有差别［5-6］，轮虫的种类组成往往随水质的变

化而发生改变，轮虫迁移能力较弱，对水质的响应比

瞬时水质监测更为长效［7］。因此，轮虫的群落结构特

征可以有效地反映水体健康状况［8］。轮虫的监测与

研究已被广泛应用于河流、湖泊、水库等各种水生态

环境的健康评价中［9-10］。

近年来，研究人员在长江流域各江段及其附属

水体开展了较多基于浮游动物的水质评价及其环境

驱动因素研究［11-13］，但未见对整个长江干流水域的

浮游动物群落进行系统性的调研与分析，亦无对长

江干流轮虫空间分布的专门报道。2020 年 1 月 1 日

农业农村部在长江开始实施“十年禁渔”计划，本研

究对长江干流（源头至下游）的轮虫群落结构特征与

分布规律进行系统调查及分析，探讨影响长江干流

水域轮虫群落结构的关键环境因素，旨在为长江水

域生态保护提供理论依据，同时为长江“十年禁渔”

提供饵料生物变化方面的基础资料。
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1　材料与方法

1.1　采样区域概述

本研究的采样时间为 2019年 6-9月，将长江干

流全流域自西向东划分为 27个江段，各采样江段根

据城市上、中、下游的地理形态特征及实际采样状

况设置 1~3 个采样站点，各调查江段的分布情况如

表 1所示。

1.2　轮虫样品采集与鉴定及环境因子测定

轮虫样品与水质样品采集、水质物理因子的测

定同步进行。

在每个采样点分别采集轮虫的定性与定量样

品。轮虫定性样品使用 25#浮游生物网在水体表层

0.5 m 处绕“∞”形反复缓慢拖拽后将样品收集至采

样瓶内，加入 4%福尔马林溶液进行固定。定量样品

则在表层 0.5 m 处使用 5 L 采水器进行采集后使用

25#浮游生物网过滤，将过滤后的轮虫转移至采样瓶

内，加入鲁哥试液进行固定并贴好标签。将所有样

品带回实验室静置 24 h 后将样品浓缩以待镜检，使

用 1 mL 计数框在倒置显微镜下进行物种鉴定与全

片计数，种类鉴定参考相关文献［14-15］。

使用便携式水质分析仪（YSI，美国）现场测定

酸碱度（pH）、溶氧（DO）、盐度（Sal）、总溶解固体

（TDS）、电导率（Cond）、水温（WT），使用塞氏透

明度盘对水质透明度及水深进行测试。另采取 1 L
水样于 4 ℃下避光保存，将其带回实验室后对总氮

（TN）、总磷（TP）、硝态氮（NO3
--N）、氨氮（NH4

+-
N）等指标进行测定，测定方法见参考文献［16］。

1.3　数据处理与分析

① 采用优势度（Y）表示物种的优势程度，计算

表1　长江干流各江段采样断面信息

Table 1　Information of sampling sections in the mainstream of the Yangtze River
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编号

Number

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27

采样江段

Sampling section

唐古拉 Tangola
曲麻莱 Qumacai

玉树 Yushu
德格 Dege
巴塘 Batang
丽江 Lijiang

攀枝花 Panzhihua
金阳 Jinyang
宜宾 Yibin

重庆 Chongqin
涪陵 Fuling

万州 Wanzhou
稊归 Zigui

宜昌 Yichang
枝江 Zhijiang
荆州 Jingzhou
监利 Jianli

岳阳 Yueyang
嘉鱼 Jiayu
武汉 Wuhan

黄石 Huangshi
湖口 Hukou
安庆 Anqin
芜湖 Wuhu

镇江Zhenjiang
南通 Nantong
启东 Qidong

经纬度

Longitude and latitude

E92.450 8~92.674 0, N34.216 1~34.285 5
E95.723 8~95.825 2, N33.973 9~34.187 0
E97.039 8~97.272 4, N32.925 4~33.071 8
E98.582 0~98.651 1, N31.636 1~31.959 5
E98.997 7~99.161 5， N29.705 0~30.078 6

E100.0179 9~100.418 6, N26.895 4~27.308 3
E101.577 1~101.897 9, N26.435 0~26.821 9
E103.085 2~103.387 2, N27.403 0~27.717 3
E104.408 1~104.918 5, N28.639 8~28.772 4
E106.459 4~106.842 4, N29.374 8~29.575 7

E107.472 5, N29.816 6
E108.395 9~108.401 0, N30.699 7~30.780 2
E110.730 3~110.973 8, N30.838 7~30.937 4
E111.156 4~111.254 2, N30.301 4~30.467 4
E111.254 2~111.443 7, N30.231 3~30.301 4
E112.133 8~112.142 8, N30.129 4~30.231 3
E112.421 7~112.562 5, N29.385 3~29.481 3
E113.610 6~113.937 6, N29.273 1~29.315 2
E113.532 9~114.455 1, N29.556 0~30.516 2
E114.257 1~114.550 5, N30.181 4~30.393 2
E115.042 6~115.145 5, N30.092 7~30.201 7
E116.083 8~116.232 9, N29.450 5~29.510 9
E116.563 2~117.122 3, N30.272 5~30.322 0
E118.113 7~119.150 9, N31.160 5~31.270 1
E119.150 9~119.385 7, N32.114 7~32.141 5
E120.403 7~121.024 6, N31.473 4~32.033 4
E121.272 7~121.530 1, N31.412 7~31.491 8

站点数

Number of 
sites

2
3
3
3
2
3
3
3
3
2
1
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

水文条件

Hydrologic condition

静水、流水 Standing and running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water

静水、流水 Standing and running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water

静水、流水 Standing and running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
流水 Running water
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公式如下：

Y = fi·
ni

N
式中，fi表示第 i 物种的出现频率，ni表示第 i 物

种的个体数，N 表示同一样品中的轮虫总个体数。

将 Y≥0.02的物种视为优势种，使用自编程函数计算

优势度［3］，并划分污染指示类型［17-18］。

②采用Shannon-Wiener 多样性指数（H'）、Pielou
均匀度指数（J）对水质进行健康评价，各指数计算公

式及评判标准如下。

H' =-∑
i = 1

S

Pi· log 2 Pi

J = H'
log 2 S

上述公式中，S 为同一样品中轮虫的物种数之

和，Pi表示第 i物种的个体数（ni）与N（同一样品中的

轮虫总个体数）的比值。

③使用 R软件4.2.1对各区域轮虫群落进行非度

量多维尺度分析（NMDS）、聚类分析。

④使用R软件4.2.1 探究长江干流轮虫群落结构

与环境因子的关系。物种的分布可能呈现单峰或者

线性2种情况，利用除趋势对应分析（detrended corre⁃
spondence analysis， DCA）进行确定。典范对应分析

（canonical correspondence analysis，CCA）适 用 于

DCA 排序轴最大梯度长度值大于 4 的情况，而冗余

分析（redundancy analysis， RDA）适用于 DCA 排序

轴最大梯度长度值不大于 4的情况。pH以外的数据

在统计分析前进行 lg（x+1） 转换。

⑤使用数据分析软件 SPSS 26.0 进行不同江段

间密度、生物量、多样性指数等的单因素方差分析，

并进行Pearson相关性分析，以探究环境因子对长江

干流轮虫群落结构与分布规律的影响。

2　结果与分析

2.1　长江干流各江段生境特征

根据 27个采样江段的水体理化因子进行聚类分

析，在聚类距离为 2.5的水平上可将其划分为 4个组

群，其空间分布规律明显。第 1个组群为高山区，包

括自源头曲麻莱至丽江的 6个江段（S1-S6），横跨青

藏高原、横断山区，其生态环境恶劣，水温较低。第 2
个组群为峡谷区（S7-S17）主要为峡谷地带，其水流

湍急、水量丰沛 ，建有大量水电站。第 3个组群为平

原区，包括中、下游的 9个江段（S18-S26），平原区水

面宽阔、水流缓慢。第 4 个组群为 S27，启东江段位

于河口，受咸水控制，与长江下游生境有较大差异。

生境区域划分的聚类结果见图1。
长江干流各采样江段 TN 质量浓度范围为

表2　基于轮虫多样性指数的水质评价标准

Table 2　Criteria of water quality assessment based on the diversity indices of rotifer

多样性指数

Diversity indices
H'

J

清洁

Xenosaprobity
>4.0
>0.8

寡污

Oligosaprobity
3.0~4.0
0.5~0.8

β-中污

Beta-mespsaprobity
2.0~3.0
0.3~0.5

α-中污

Alpha-mespsaprobity
1.0~2.0
0.1~0.2

多污

Polysaprobity
<1.0
<0.1

图1 长江干流27个采样江段的生境聚类

Fig.1 Habitat clustering of the 27 sampling sections in the mainstream of the Yangtze River
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0.67~7.08 mg/L，最高值出现在平原区的 S21，属于

劣Ⅴ类水体；最低值出现在高山区的 S1。各采样江

段 NO3
--N、NH4

+-N 质量浓度波动范围分别为

0.32~1.96、0.15~3.98 mg/L，均值分别为 1.20、0.54 
mg/L。各采样江段 DO 的范围为 4.87~9.24 mg/L，

DO均值为 6.96 mg/L。各采样江段水温变化范围为

8.68~30.2 ℃ ，各 区 域 中 ，高 山 区 平 均 水 温 为

13.79 ℃，峡谷区平均水温为 23.82 ℃，平原区、河口

区平均水温为 29.28 ℃、26.93 ℃，整体上呈现由源

头向下游递增的趋势。各江段电导率在 219.5~10 
075 μS/cm 波动，TDS 在 0.37~6 469.67 波动，河口

区电导率、盐度明显大于其他区域。

2.2　轮虫群落结构特征

1） 种类组成。研究期间长江干流各江段共鉴

定出轮虫 11 科 37 属 85 种，主要为臂尾轮科（11 属

31 种）、腔轮科（3 属 13 种）、镜轮科（6 属 9 种）、鼠轮

科（1 属 7 种）、腹尾轮科（3 属 6 种）、疣毛轮科（3 属 6
种）的种类。高山区、峡谷区、平原区、河口区分别

检出轮虫 20、56、80、3 种，其中平原区的轮虫种数

最多。

2） 密度与生物量。长江干流各江段轮虫密度与

生物量空间分布如图 2所示，密度分布范围在 0.32~
164.16 ind. /L，平均密度为 19.66 ind. /L。高山区、

峡谷区、平原区、河口区平均密度分别为 9.24、27.23、
19.44、0.75 ind./L，各江段中轮虫密度的最高值

（S13）与最低值（S11）均出现在峡谷区。长江干流

各江段生物量分布范围在 8.64×10-5~7.51×10-2 
mg/L，平均生物量为0.11 mg/L，最高值出现在峡谷区

的S13，最低值出现在S11。在各区域中，高山区、峡谷

区、平原区、河口区轮虫平均生物量分别为 6.46×
10-3、1.54×10-2、1.38×10-2、1.44×10-4 mg/L。

表3　长江干流各区域环境参数

Table 3　Environmental parameters at each area in the mainstream of the Yangtze River

项目 Item

WT/℃

TN/(mg/L)

TP/(mg/L)

NO3
--N/(mg/L)

NH4
+-N/(mg/L)

电导率Cond/(μS/cm)

盐度Sal/%

DO/(mg/L)

pH

藻密度 Algal density/（106 cells/L）

高山区 High mountain area

13.79±3.09

0.81±0.27

0.37±0.2

0.48±0.11

0.22±0.04

998.25±204.69

0.06±0.02

7.50±0.99

8.57±0.13

0.20±0.13

峡谷区 Canyon area

23.82±1.69

1.94±0.88

0.16±0.15

1.35±0.47

0.44±0.36

429.78±121.08

0.02±0.01

7.96±0.73

8.22±0.32

0.82±1.19

平原区 Plain area

29.28±0.83

2.47±1.73

0.11±0.02

1.47±0.04

0.81±1.20

289.51±33.12

0.01±0.00

5.60±0.41

8.14±0.09

2.92±2.09

河口区 Estuary area

26.93±1.95

2.54±0.73

0.50±0.14

1.39±0.28

1.29±1.07

10075±9933.72

0.58±0.62

4.87±0.35

7.92±0.14

0.04±0.00

图2 长江干流各江段轮虫的密度与生物量

Fig. 2 The density and biomass of rotifer in the mainstream of the Yangtze River
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对长江干流各个区域轮虫密度、生物量进行

差异性分析，结果显示：各区域密度（F=0.365， 
P>0.05）、生 物 量（F=0.280， P>0.05）差 异 不

显著。

2.3　优势种与指示种

1） 优势种类。根据优势度公式计算各区域轮虫

优势度，将 Y≥0.02 的物种视为优势种，结果如表 4
所示。各区域中，优势物种共 12种，以臂尾轮科臂尾

轮虫属为主（5 种）。高山区轮虫优势种包括螺形龟

甲轮虫（Keratella cochlearis）、矩形龟甲轮虫（K. 
quadrata）。螺形龟甲轮虫（K. cochlearis）是峡谷区

最主要的优势种，曲腿龟甲轮虫（Keratella ualga）次

之。平原区优势种以螺形龟甲轮虫（K. cochlearis）为

主，其他依次为等刺异尾轮虫（Trichocerca similis）、

曲腿龟甲轮虫（K. ualga）、角突臂尾轮虫（Brachionus 
angularis）、针簇多肢轮虫（Polyarthra trigla）等。河

口区轮虫优势度最高者为螺形龟甲轮虫（K. cochle⁃
aris），曲腿龟甲轮虫（K. ualga）次之。

2） 轮虫污染指示种类。共检测出污染指示种 63
种，其中臂尾轮科臂尾轮属种类最多（8 种），鼠轮科

异尾轮虫属种类数次之（6 种）。所有的污染指示种

包括寡污型种类 23 种，寡污至 β-中污型 17 种，β-中
污至寡污型 2种，β-中污型 15种，β-中污至 α-中污型

3 种，α-中污型 2 种，多污型 1 种。长江干流各区域

中，高山区以寡污型种类最多，占污染指示种类数的

50%；峡谷区以寡污型种类最多，占 40.82%，β-中污

型次之，占26.53%。平原区指示种以寡污型为最多，

占 41.67%，寡污至 β-中污型、β-中污型二者次之，占

23.33%。河口区污染指示种类为寡污至 β-中污型、

β-中污至寡污型、β-中污至 α-中污型（表5）。

2.4 多样性指数

参考表 2的评价标准对轮虫多样性进行评价，结

果（图 3）显示：研究期间长江干流各江段 Shannon-
wiener值分布范围为 0.65~4.19，H' 指数均值为 2.62
（β-中污型）。其中，最低值出现在高山区的S2，最高

值出现在平原区的 S18。从各个区域来看，高山区、

峡谷区、平原区、河口区的 H' 值与评价水平分别为：

1.39（α-中污型）、1.89（α-中污型）、3.63（寡污型）、1.43
（α-中污型）。各江段 Pielou（J）指数范围在 0.32~
0.95，长江干流整体 J均值为 0.78（寡污型）；对于各区

域，高山区、峡谷区、平原区、河口区分别为0.80（清洁

型）、0.76（寡污型）、0.76（寡污型）、0.90（清洁型）。

对长江干流各个区域轮虫多样性指数进行差异

性分析，结果显示，各区域之间 Shannon 指数（F=
12.218， P<0.01）差异性极显著，Pielou 指数（F=
0.303， P>0.05）差异不显著。使用 One-way ANO⁃
VA 方差多重比较对 Shannon-Wiener 多样性指数进

行分析，结果表明，高山区与峡谷区（P<0.05）、高山

区与平原区（P<0.01）、峡谷区与平原区（P<0.01）均

存在显著性差异。

2.5　轮虫空间分布模式

非度量多维尺度分析（NMDS）显示，峡谷区、

平原区轮虫群落组成具有相似性，而其他区域间显

示出明显区别（图 4）。 NMDS 分析中的压力值

（stress）为 0.108，表明该二维分析具有一定的解释

能力。

表4　长江干流各区域轮虫优势物种及优势度

Table 4　The dominance （Y） and the dominant species of rotifer at each research 
area in the mainstream of the Yangtze River

优势种

Dominant species
裂痕龟纹轮虫 Anuraeopsis fissa

角突臂尾轮虫 Brachionus angularis

萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus

裂足臂尾轮虫 Brachionus diversicornis

镰状臂尾轮虫 Brachionus falcatus

剪形臂尾轮虫 Brachionus forficula

螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis

矩形龟甲轮虫 Keratella quadrata

曲腿龟甲轮虫 Keratella ualga

真翅多肢轮虫 Polyarthra euryptera

针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla

等刺异尾轮虫 Trichocerca similis

高山区

High mountain area

0.028 0
0.353 4

峡谷区

Canyon area
0.029 8

0.360 5

0.042 9
0.021 9

平原区

Plain area

0.062 9
0.027 4
0.031 1
0.038 0
0.040 9
0.180 5

0.095 8

0.052 3
0.101 4

河口区

Estuary area

0.047 6

0.500 0

0.238 1

指示类型

Indicating types
o

β-α
β-α
β
β
β

β-o
o-β
o-β
o

-
o
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2.6　轮虫群落结构与环境因子的相关性

1 ）冗余分析。整合各区域共 12个优势种，对其

丰度进行 RDA 分析。长江干流 RDA 排序图第 1 轴

与第 2 轴分别解释了轮虫变异程度的 49.06%、

24.14%（图 5）。WT、藻密度 Np（实验室未发表数

Anu.f：：裂痕龟纹轮虫 Anuraeopsis fissa； Bra.a：角突臂尾轮虫 
Brachionus angularis；Bra.c：萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus；
Bra.d：裂足臂尾轮虫 Brachionus diversicornis；Bra.fa：镰状臂尾轮

虫 Brachionus falcatus； Bra.fo：剪形臂尾轮虫 Brachionus forficula； 
Ker. c：螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis；Ker. q：矩形龟甲轮虫 
Keratella quadrata；Ker.u：曲腿龟甲轮虫 Keratella ualga；Pol.e：真
翅多肢轮虫 Polyarthra euryptera；Pol.t：针簇多肢轮虫 Polyarthra 
trigla；Tri.s：等刺异尾轮虫 Trichocerca similis.

图5 长江干流主要轮虫种类与环境因子、

采样江段间的RDA排序图

Fig. 5 The RDA diagram between main rotifer 
species and environmental parameters and sampling 

sections in the mainstream of the Yangtze River

表5　轮虫指示种的空间分布

Table 5　Spatial distribution of rotifer indicator species

指示类型

Indicating 
types

o
o-β
β-o

β
β-α

α
p

高山区

High mountain area

种类数

Species number

8
4
1
2
0
1
0

占比/%
Proportion

50
25

6.25
12.5

6.25

峡库区

Canyon area
种类数

Species 
number

20
10
2

13
3
1
0

占比/%
Proportion

40.82
20.41
4.08

26.53
6.12
2.04

平原区

Plain area
种类数

Species 
number

25
14
2

14
3
1
1

占比/%
Proportion

41.67
23.33
3.33

23.33
5

1.67
1.67

河口区

Estuary area
种类数

Species
 number

0
1
1
0
1
0
0

占比/%
Proportion

33.33
33.33

33.33

注：o 表示寡污型，β 表示 β-中污型，α 表示 α-中污型，p 表示多污型，o-β 表示寡污至 β-中污型，β-o 表示 β-中污至寡污型，β-α 表示 β 至

α-中污型。 Note： o， β， α， p=saprobic degrees， i.e. oligosaprobity， beta-mespsaprobity， alpha-mespsaprobity， polysaprobity. And o-β， β-
o， β-α=oligosaprobity to beta-mespsaprobity， beta-mespsaprobity to oligosaprobity， beta-mespsaprobity to alpha-mespsaprobity.

x表示清洁型，o表示寡污型，α表示 α-中污型。x，o，α=saprobic 

degrees，i.e.xenosaprobity， ligosaprobity， alpha-mespsaprobity.

图3 长江干流各区域轮虫多样性指数及评价水平

Fig. 3 The diversity indices of rotifer and evaluation

levels at different research areas in the mainstream 

of the Yangtze River

图4 非度量多维尺度分析排序结果

Fig.4 Results of non-metric multidimensional scaling
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据）、DO、TP 是影响长江干流轮虫分布的主要影响

因子。从轮虫分布来看，裂痕龟纹轮虫、萼花臂尾轮

虫、裂足臂尾轮虫、镰状臂尾轮虫、剪形臂尾轮虫、等

刺异尾轮虫受藻密度影响较大，与DO、TP呈负相关

关系。角突臂尾轮虫分布受WT的影响较其他因素

高。针簇多肢轮虫与 TP 呈现明显的负相关关系。

曲腿龟甲轮虫与 DO、藻密度无相关关系，螺形龟甲

轮虫分布受DO、TP影响较高，与WT呈现显著的负

相关关系。

2）群落结构特征与环境因子 Pearson 相关性分

析。轮虫密度、生物量、Shannon（H'）多样性指数、

Pielou（J）均匀度指数与各环境参数、藻密度 Np 的

Pearson 相关性分析结果见表 6。各江段轮虫密度、

生物量与 ORP呈显著正相关关系。多样性指数中，

H’与 WT、NO3
--N、Np 呈极显著正相关关系，与

TP、DO呈显著负相关关系；J与 pH呈现出显著正相

关关系。寡污型种类相对密度与 TN、NO3
--N、

NH4
+-N呈显著正相关关系。

3　讨 论

多数研究揭示河流中的浮游动物以轮虫占比最

高［19-20］。 本 研 究 中 ，臂 尾 轮 科 占 轮 虫 种 类 的

36.41%，该科为长江干流轮虫种类组成的主要部分，

这与长江各江段已有研究结果一致［21-24］。轮虫在各

种类型水域中均具有高度的适应性［25］，长江干流大

部分江段水流湍急，枝角类、桡足类等甲壳种类一般

难以适应流动水体，这也是本研究中选择以轮虫为

研究对象的原因之一。龟甲轮虫属、臂尾轮虫属种

类在长江干流各个区域占据优势地位，这与罗丹

等［13］在 2016 年对长江中游宜昌、岳阳等 5 个江段和

郭欧阳［12］在 2016-2017 年对长江下游干流江段所

作研究得出的优势种大体相同，表明长江干流轮虫

优势种分布状况较为稳定，且龟甲轮虫属、臂尾轮虫

属是长江干流水域中的广布种属。

受河流物理形态、人类干扰、河岸带等影响，长

江干流存在复杂的生境类型［26］。长江干流 27 个采

样江段呈现出规律性的空间聚集，区域之间 Shan⁃

non-Wiener指数存在极显著差异（P<0.01），NMDS
分析结果显示各区域间不同程度的差异，这表明长

江干流各区域轮虫群落结构存在空间异质性。在各

区域中，峡谷区、平原区平均密度、生物量、Shannon
指数总体高于高山区、河口区。这可能与快速的城

市化、工业化进程使武汉城市群、长三角城市群流域

水质富营养化程度升高［27］有关。长江发源自青藏高

原腹地，高寒且生态系统脆弱敏感，而峡谷区地理跨

度大，建有大量梯级电站，过渡于四川盆地与中、下

游平原［28］，巨大的环境变化可能是各区域轮虫群落

结构明显差异的重要原因。在高山区的 6个采样江

段中，S1江段呈现出较高的轮虫现存量，原因可能是

S1江段的采样断面之一靠近雅西错（沱沱河左岸外

流淡水湖），位于静水、流水交汇处，复杂的地形地貌

与水交换使生态环境发生改变，而峡谷区的S13江段

的轮虫现存量则呈现出所有采样江段中的最高水

平，S13江段位于三峡大坝前，坝前缓慢的水流有助

于营养盐积聚与悬浮物的沉降［6］，也为轮虫的生长繁

殖提供了有利条件，进而导致了S1、S13段异常高的

表6　轮虫群落结构特征与环境参数的相关性分析

Table 6　Correlation analysis between community structure characteristics of rotifer and environmental parameters 
项目 Item

轮虫密度 Rotifer density
轮虫生物量 Rotifer biomass
Shannon-wiener
Pielou
污染指示种个数

Number of pollution indicators
污染指示种密度

Density of pollution indicators
寡污型种类相对密度

Relative density of oligosaprobity
β-中污型种类相对密度

Relative density of beta-mespsaprobity

WT
-0.198
-0.252
0.653**

0.076

0.515**

0.053

0.379

-0.314

TN
0.053
0.034
0.357
0.176

0.148

-0.039

0.654**

-0.324

TP
0.139
0.18

-0.450*

0.218

-0.436*

-0.16

-0.287

0.641**

NO3
--N

0.061
-0.028
0.609**

0.164

0.328

-0.108

0.432*

-0.286

NH4
+-N

-0.06
-0.039
0.201
0.143

0.064

-0.015

0.614**

-0.16

DO
0.229
0.13

-0.481*

-0.096

-0.353

0.308

-0.217

-0.102

ORP
0.445*

0.396*

-0.209
-0.024

-0.202

0.223

-0.225

0.112

pH
-0.107
-0.125
0.002
0.455*

-0.136

-0.019

-0.073

0.045

Np

-0.121
-0.128
0.547**

-0.123

0.603**

0.442*

0.585**

-0.292

注：*表示在0.05 级别（双尾）相关性显著；**表示在0.01 级别（双尾）相关性显著。Note： * indicates significant correlation at the 0.05 level 
（two-tailed）；** indicates significant correlation at the 0.01 level （two-tailed）.
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轮虫密度与生物量。从水体理化指标来看，S7江段

的营养盐指标的含量较高，水体富营养化的程度更

高，因此，S7江段轮虫群落结构的异常可能与成渝城

市群周围人类活动的影响有关［29］。

轮虫能对水体营养状态的变化做出快速的反

应，具有污染指示功能。参照 Sládeček［17］对轮虫指

示种的划分，高山区优势种的污染指示水平为寡污

至 β-中污型，峡谷区为 β-中污至寡污型，平原区介于

寡污型到 β-α型之间，河口区指示水平为寡污至 β-中
污型。不同区域指示种存在一定差异，这与长江干

流水域存在着不同的生境的结果相符，表明本研究

筛选出的优势物种对长江干流水质具有一定的指示

作用。高山区优势种类与其他区域相差明显，具体

表现为第 1优势种矩形龟甲轮虫优势度高达 0.35，且
矩形龟甲轮虫仅在高山区占优势地位，矩形龟甲轮

虫为寡污至 β-中污型种类，建议当地进行水质监测

及生态修复时应重点关注矩形龟甲轮虫种群的动

态。而峡谷区、平原区、河口区需加强对其第 1优势

种螺形龟甲轮虫的监测。

以往的研究表明，多样性指数与水质呈现正相

关，多样性指数越高，水质越好［30］。本研究中，高山

区、峡谷区、平原区、河口区的轮虫多样性指数综合

评价结果分别为 β-中污、β-中污、寡污、β-中污，即平

原区的水质最好，高山区水质最差。在使用传统方

法对水质进行评价时，N、P 等营养因子是水体理化

指标中重要的部分［31］，而单因素方差分析结果表明

高山区在 TN、NO3
--N 等指标均显著低于其他区域

（P<0.05），表明仅用多样性指数对水质进行评价是

存在误差的。这可能是由于多样性指数与物种数有

关［32］，物种数目越多则多样性指数越高，水质评价结

果越好，但轮虫被划分为多个指示类群［17-18］，因此轮

虫的污染水平不能单由其数量与种类进行评定［33］。

本研究中，长江干流平原区轮虫种类虽然较多，但多

为污染指示种，故而仅利用多样性指数进行水质评

价存在局限性。在对长江干流各区域水质生态健康

进行监测评价时，将生物指标和理化指标相结合显

得更为科学、准确。

水温、酸碱度、营养盐等环境因素对轮虫的分布

具有重要的影响［34-35］。浮游动物对藻类的摄食是上

行效应的关键环节，藻类的密度也与轮虫的生长繁

殖有着密切的关系［36］。Pearson 相关分析表明，

ORP、WT、TP、NO3
--N、DO、藻密度与长江干流轮

虫多样性有显著相关性。RDA分析结果表明随着藻

密度增加，多种臂尾轮虫（萼花臂尾轮虫、裂足臂尾

轮虫、镰状臂尾轮虫、剪形臂尾轮虫）、裂痕龟纹轮

虫、等刺异尾轮虫密度也增加；此外，TP与多种优势

种密度呈现负相关关系。温度是影响轮虫生长、繁

殖以及种类组成的重要因子［37］。本研究采样于 6-9
月，平原区、河口区的平均水温均超过 25 ℃，浮游动

物大量繁殖使水体中耗氧量增加，溶解氧含量减

小［38］，进而抑制了轮虫的生物量与多样性。水体中

TP浓度的增加会导致浮游动物物种数减少［39］，营养

盐则通过影响浮游植物的分布来间接影响轮虫群落

结构［40］，这与本研究中长江干流轮虫分布与温度、藻

密度、溶氧、总磷密切相关的结果一致。

浮游动物是鱼类优质的天然饵料，能通过上行

效应影响鱼类群落结构，进而影响珍稀土著鱼类的

摄食和分布特征［32，34］，其现存量会影响渔业资源量

和水生态系统整体的容纳量［30］ 。轮虫是淡水鱼类

最主要的开口饵料［41］，具有营养价值高、游动速度

慢、利于仔鱼摄食等优点［42］。因此，为保护重要水生

生物的繁殖及子代的孵化生长，调查轮虫的资源结

构具有重要的意义［43］。本研究为长江“十年禁渔”政

策实施前期的研究结果，可用于今后评估不同阶段

禁渔实施效果。
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Spatial distribution of rotifer community structure and its affecting 
factors in mainstream of the Yangtze River

ZHONG Keer1,2,CHEN Minjian1,TIAN Panpan1,MA Jishun1,ZHOU Qiong1,2

1.College of Fisheries，Huazhong Agricultural University/Key Lab of Freshwater Animal Breeding，
Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan 430070，China；

2.Engineering Research Center of Green Development for Conventional Aquatic Biological 
Industry in the Yangtze River Economic Belt，Ministry of Education，Wuhan 430070，China

Abstract To clarify the characteristics of rotifer community structure and distribution，and environ⁃
mental affecting factors in the mainstream of Yangtze River，the habitat space of 27 river segments from the 
source to the lower reaches of the Yangtze River mainstream were divided into four regions based on physi⁃
cal and chemical parameters of water quality. The community structure and distribution of rotifers in the 
high mountain area，canyon area，plain area and estuary area was investigated，and biological methods were 
employed to evaluate the water quality status of the mainstream of Yangtze River.The results showed that 
85 rotifer species belonging to 37 genera were identified，containing 63 indicator species，mainly oligosmal 
species.There were 12 dominant species in the four research areas，and Keratella ualega and Keratella co⁃
chlearis were dominant in most water areas.The average zooplankton density and biomass were 19.66 ind./L.
and 0.11 mg/L，respectively.The distribution patterns of rotifers were as follows： the density and biomass 
of rotifers were the highest in the canyon area，followed by the plain area，high mountain area and estuary 
area.The average Shannon-Wiener diversity index and Pielou evenness index were 2.62 and 0.78，respec⁃
tively. Specifically，Shannon-Wiener index showed significant differences among different regions （P<
0.05），and the Pielou index in each region was relatively uniform.The results of NMDs analysis suggested 
that the similarity of rotifers community structure between crayon and plain areas was higher than that 
among other areas.The RDA analysis indicated that WT，density of the phytoplankton，DO，and TP were 
important factors affecting the spatial distribution of rotifers in the mainstream of Yangtze River.In conclu⁃
sion，the community structure of rotifers in different areas of the Yangtze River mainstream showed high 
spatial heterogeneity，which was jointly caused by the change of natural environment and the disturbance of 
human activities.

Keywords mainstream of the Yangtze River； rotifer；community structure； environmental factors； 
biodiversity； spatial heterogeneity； 10-year Yangtze Fishing Ban； water ecological environment assessment
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