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长江上游轮虫群落纵向演替研究
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摘要：２００５～２００７年在长江上游通天河至重庆江段干支流设６０个采样站，２００３～２００７年在重庆以下至三峡水库
坝前水域设３３个采样断面进行轮虫调查，结果在长江上游（通天河至重庆）江段共采集到１３８种（含亚种）轮虫，
隶属于２纲、３目、２２科、４０属；重庆以下至三峡水库坝前共采集到１６７种轮虫，隶属于２纲、３目、２３科、４７属；三
峡水库蓄水后的第１年、第２年，重庆以下至三峡水库坝前水域轮虫种类数迅速增长，到蓄水后的第３年开始下
降。通过不同区域轮虫群落相似性比较，水电开发强度较大的金沙江下游与三峡库区轮虫群落相似性明显高于

金沙江上中游江段，表明水电开发对金沙江下游、长江上游宜宾至重庆段轮虫群落产生了较为明显的影响。
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　　长江是中国第一大河，发源于青藏高原唐古拉
山主峰各拉丹东的西南侧。按水文、地貌特点划分，

河源至宜昌江段为长江上游，长度为４５２９ｋｍ，占长
江干流全长的 ７２．０％；上游流域面积 １．００６×１０８

ｋｍ２，占长江流域总面积的５５．６％。长江上游作为
我国淡水生物多样性资源最为丰富的地区之一，随

着近年来长江干流及其主要支流大规模的水电开

发，以及环境污染和采砂等一系列人为因素的影响，

其流域特征及生态环境正发生显著变化（胡征宇和

蔡庆华，２００６；杨丽虎等，２００７；邵景安，２００８）。
轮虫是一类营浮游、底栖或周丛生活的小型水

生无脊椎动物，广布于江河、溪涧、湖泊、水库及潮湿

土壤和苔藓中，是后生动物中拥有最高繁殖力的一

个类群。轮虫在河流湖泊水库等不同的生态系统

中，其群落结构存在明显差异。在河流形成水库的

过程中，它往往能以最快的速度抢占生态系统中的

空生态位，成为水库生态系统中的重要组成成分并

将初级生产者（藻类和细菌等）转换成次级消费者

（昆虫、甲壳动物和鱼类的幼体）可利用的形式；其

转换效率极高，以至于总浮游生物现存量的３０％由

其产生，因而其在淡水生态系统的结构组成、物质循

环和能量传递过程中均具有重要的作用（Ｍａｙ＆
Ｂａｓｓ，１９９８；Ｄｕｇｇａｎ，２００１；Ｂｒａｎｃｏｅｔａｌ，２００２；Ｂｕｒｇｅｒ
ｅｔａｌ，２００２）。关于长江流域轮虫的种类组成和分布
已有过一些研究（韩德举和胡菊香，１９９５；韩德举，
１９９６；游江涛等，２００２；温新利等，２００４；王庆和杨宇
峰，２００７；彭刚等，２００８），但对于长江上游轮虫的研
究只有零星的报道（ＥＢ波鲁茨基等，１９５９；林锡芝
和胡美琴，１９８５；梁义芬，２００２；陈大庆等，２００５；周淑
婵等，２００６），尤其对河流生态系统转变成水库生态
系统过程中，轮虫的演变规律缺乏系统研究。针对

水库建成初期轮虫不同时空尺度下的变化规律开展

研究，可以揭示河流生态系统的演变过程，预测水利

工程对长江上游生态系统的影响，为减缓人类活动

对自然环境造成的不利影响提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区域概况
本研究分为 ５个区域：Ａ区（长江上游的通天

河）、Ｂ区（金沙江上中游）、Ｃ区（金沙江下游）、Ｄ
区（长江宜宾至重庆朝天门）和Ｅ区（重庆朝天门至
三峡水库坝前）。

１．１．１　Ａ区　通天河－囊极巴陇至巴塘河口江段，
位于海拔３０００～４０００ｍ，河谷开阔，河槽宽浅，一
般河宽３００～１７００ｍ，河道蜿蜒曲折，水流缓慢散
乱，汊流很多。

１．１．２　Ｂ区　金沙江上中游 －巴塘河口以下到雅
砻江河口上游江段，基本上属高原气候区，山高谷

深，除局部河段为宽谷外，河流穿行于峡谷之中，比



降大，河水湍急。石鼓至雅砻江口段规划有８个梯
级，尚未开工建设。

１．１．３　Ｃ区　金沙江下游 －雅砻江河口至长江宜
宾岷江上游江段，其中巧家至屏山区间属于暖温带

气候区。干流规划有乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家

坝４个梯级，正在建设的有向家坝水电站和溪洛渡
水电站，并计划于２０１２年和２０１３年实现蓄水发电
目标。支流雅砻江上已建成的有雅砻江二滩水电

站，以礼河已建成４个梯级水电站，横江上已建成张
窝水电站，其余支流上建成多座小型水电站。

１．１．４　Ｄ区　长江宜宾至重庆朝天门江段，金沙江
在宜宾附近汇集了岷江之后，河道蜿蜒于四川盆地

之内，河床平缓，沿途接纳沱江、赤水河和嘉陵江等

众多支流，水量大增，江面变宽，属亚热带温湿气候

区，这一区域的支流上已建多座水电站。

１．１．５　Ｅ区　长江重庆朝天门至三峡水库坝前江
段，三峡水库自２００３年蓄水１３５ｍ以来，水库水位
不断上升。２００４～２００６年９月，水库在１３５～１３９ｍ
水位之间运行，水位的年最大变幅为 ４ｍ；２００６年
１０月～２００８年９月，水库在１４５～１５６ｍ水位之间
运行，变幅１１ｍ；２００８年１１月水库已试验性蓄水到
１７２ｍ，将在１４５～１７５ｍ水位之间运行，变幅３０ｍ，
三峡水库的回水区已到达重庆主城区。

各研究区域的自然环境因子见表 １（潘久根，
１９９９；彭亚，２００４；王玲和易瑜，２００３）。

表１　长江上游各研究区域自然环境因子比较
Ｔａｂ．１　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｖｅｒｙｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅ

研究区域

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
Ａ区
Ａａｒｅａ

Ｂ区
Ｂａｒｅａ

Ｃ区
Ｃａｒｅａ

Ｄ区
Ｄａｒｅａ

Ｅ区
Ｅａｒｅａ

河流长度／ｋｍＲｉｖｅｒｌｅｎｇｔｈ ８１３ １５５８ ７６８ ４００ ６００
落差／ｍＦａｌｌ １０００ ２５６０ ７１９ １００ 三峡水库蓄水前１２０

多年平均流量／ｍ３·ｓ－１

Ｅｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ
３８５

（直门达）

１７００
（渡口）

４４５０（屏山）；
４９２０（宜宾）

１１１００（寸滩）；
８５８０（长江干流）

１３９００
（三峡坝址）

年径流量／亿ｍ３

Ａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ
１２４

（直门达）

５３９
（渡口）

１４３０（屏山）；
１５５０（宜宾）

３４５６
（寸滩）

４５１０

含沙量／ｋｇ·ｍ－３Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ０．７８３ ０．７９６（渡口） １．７１（屏山） １．２７（寸滩）

１．２　采样时间及站点布设
Ａ区和 Ｂ区干支流江段的采集时间为２００５年

５月和１０月，Ｃ区干支流江段的采集时间为２００６年
５月和１０月，Ｄ区干支流江段的采集时间为２００６年
１０月、２００７年５月和１０月。在长江上游干流共设
３８个采样站，支流设２４个采样站，支流采样站距河

口５ｋｍ。Ｅ区在三峡水库蓄水前的２００３年５月进
行采集；２００４～２００６年成库后，每年５月、１０月进行
２次采集，干流（成库后为主航道）设 １６个采样断
面，支流（成库后为库湾）设１７个采样站，采样站分
布见图１。

图１　长江上游调查区域示意
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
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１．３　采样方法
定性样品用２５号浮游生物网（孔径为３０μｍ）

采集，用５０ｍＬ（５％）的福尔马林固定。河流定量样
品用２．５Ｌ采水器采水１０Ｌ，取混合水样２Ｌ，立即
用１５％的鲁哥氏液固定，若泥沙含量过高，则用
２０％的鲁哥氏液固定。三峡水库成库后，定量样品
用２．５Ｌ采水器于５个深度（０、５、１０、２０、４０ｍ）各采

水５Ｌ，取混合水样２Ｌ，用１５％的鲁哥氏液固定。
定量样品静置４８ｈ后用虹吸法吸去上清液，将沉淀
物浓缩至３０ｍＬ。轮虫计数采用１ｍＬ计数框，在Ｏ
ＬＹＭＰＵＳ显微镜下全片计数，取２片的平均值。轮
虫的种类鉴定参照王家辑（１９６１）、Ｋｏｓｔｅ（１９７８）和诸
葛燕（１９９７）的分类系统。各采样区域站点数量及
样品数见表２。

表２　长江上游各采样区域站点数量及样品数比较
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｅｖｅｒｙａｒｅａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

研究区域

ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
Ａ区
Ａａｒｅａ

Ｂ区
Ｂａｒｅａ

Ｃ区
Ｃａｒｅａ

Ｄ区
Ｄａｒｅａ

Ｅ区
Ｅａｒｅａ

站点数（干流／支流）Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ／ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ） ２ １１／９ １０／９ １５／６ １６／１７

样品数（干流／支流）Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ（ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ／ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ） ４ １７／１７ ２０／１８ ３６／１２ １６／１７（２００３年）；３２／３１（２００４年）；

３８／３１（２００５年、２００６年、２００７年）

１．４　数据分析方法
百分比相似性指数（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆ

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－ＰＳＣ）被用于轮虫群落种类变动特点研
究，其计算公式为：

ＰＳＣ＝１００－０．５∑｜Ｐｉｋ－Ｐｊｋ｜
其中，ＰＳＣ表示群落 ｉ和 ｊ之间的相似性，变动

范围是０～１００；１００表示２个群落完全一样，Ｐｉｋ和
Ｐｊｋ分别表示第ｋ个物种在群落ｉ和ｊ中的百分含量。

２　结果与分析

２．１　轮虫种类组成及分布
２００３～２００７年，所有调查区域共采集到１９９种

轮虫（含亚种），隶属于２纲、３目、２４科、４９属。其
中，蛭态目轮虫经固定后不易鉴定，许多种类只鉴定

到属。长江上游通天河至重庆江段（包括Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
４个研究区域）３年（２００５～２００７年）共采集到１３８
种（含亚种）轮虫，隶属于２纲、３目、２２科、４０属，分
布最广的是旋轮虫（Ｐｈｉｌｏｄｉｎａ）、钝齿单趾轮虫（Ｌｅ
ｃａｎｅｌｕｎａｒｉｓ）、西藏叶轮虫（Ｎｏｔｈｏｌｃａｔｉｂｅｔｉｃａ）、小链巨
头轮虫（Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａｃａｔｅｌｌｉｎａ）和水轮虫（Ｅｐｉｐｈ
ａｎｅｓ）；Ｅ区５年（２００３～２００７年）共采集到 １６７种
（含亚种）轮虫，隶属于２纲、３目、２３科、４７属，５年
均出现的种类是旋轮虫（Ｐｈｉｌｏｄｉｎａ）、盘状鞍甲轮虫
（Ｌｅｐａｄｅｌｌａｐａｔｅｌｌａ）、月形腔轮虫（Ｌｅｃａｎｅｌｕｎａ）、钝齿
单趾轮虫（Ｌｅｃａｎｅｌｕｎａｒｉｓ）、萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎ
ｕｓｃａｌｉｆｌｏｒｕｓ）、角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）、
方形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ）、壶状臂尾
轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ．ｕｒｃｅｕｓ）、螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ
ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、曲腿龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ）、矩形龟
甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｑｕａｄｒａｔａ）、等棘异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏ

ｃｅｒｃａｓｉｍｉｌｉｓ）、方块鬼轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｔｒｉａｔｅｔｒａｃｔｉｓ）和广
布多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｖｕｌｇａｒｉｓ）。

种类组成具体到每个研究区域有所不同（见表

３）。Ａ区（２００５年）共采集到２１种。旋轮科、臂尾
轮科和椎轮科种类最多，均为 ４种，占总种数的
１９０５％；其次是狭甲轮科、腔轮科和三肢轮科，均为
２种，占总种数的１９．０５％；其余科的轮虫种类数较
少。

Ｂ区（２００５年）共采集到５２种。臂尾轮科种类
最多，有１２种，占总种数的２３．０８％；其次是旋轮科
和椎轮科，均为８种，占１５．３８％；然后是狭甲轮科５
种，占９．６２％；其余科的轮虫种类数较少。

Ｃ区（２００６年）共采集到８１种。臂尾轮科种类
最多，有１４种，占总种数的１７．２８％，其次是椎轮科
１３种，占１６．０５％，然后是腔轮科１１种，占１３．５８％，
其余科的轮虫种类数较少。

Ｄ区（２００６～２００７年）共采集到７７种。臂尾轮
科、腔轮科和异尾轮科种类最多，均有１０种，占总种
数的１２．９９％；其次是椎轮科８种，占１０．３９％；然后
是狭甲轮科和腹尾轮科７种，占９．０９％。

从通天河顺流而下至重庆江段轮虫种类组成的

纵向演替规律为：旋轮科、椎轮科、棘管轮科和三肢

轮科种类所占比例逐渐减少，腔轮科、鬼轮科、前翼

轮科、异尾轮科、腹尾轮科、疣毛轮科、镜轮科和晶囊

轮科种类所占比例逐渐增加。

Ｅ区（２００３～２００７年）共采集到１６７种。腔轮
科种类最多，为２６种，占总种数的１５．５７％；其次是
臂尾轮科 ２１种，占 １２．５７％；然后是异尾轮科 １６
种，占９．５８％；椎轮科１４种，占８．３８％；疣毛轮科１２
种，占７．１９％；旋轮科９种，占５．３９％；狭甲轮科、腹
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尾轮科、晶囊轮科和三肢轮科均为８种，占４．７９％。
上述１０个科的轮虫种类数合计为１３０种，占总种数
的７７．８４％，其余１３个科的轮虫种类数较少。
２００３年在三峡水库蓄水前 Ｅ区共采集到 ４２

种。腔轮科种类最多，有 １０种，占总种数的
２３８１％；其次是臂尾轮科８种，占１９．０５％；然后是
异尾轮科５种，占１１．９０％。２００４年即水库蓄水后
的第１年共采集到６１种，臂尾轮科种类最多，有１４
种，占总种数的 ２２．９５％；其次是腔轮科 １０种，占
１６．３９％；然后是异尾轮科和疣毛轮科，均为５种，占
８．２０％。２００５年共采集到 １１１种，腔轮科种类最
多，有１９种，占总种数的１７．１２％；其次是臂尾轮科
１８种，占 １６．２２％；然后是异尾轮科 １４种，占
１２６１％。２００６年共采集到９８种，臂尾轮科种类最

多，有１９种，占总种数的１９．３９％；其次是异尾轮科
和疣毛轮科，均为１１种，占１１．２２％；然后是腔轮科
和椎轮科１０种，占１０．２０％。２００７年共采集到 ８３
种，臂尾轮科种类最多，有 １６种，占总种数的
１９２８％；其次是腔轮科 １４种，占 １６．８７％；然后是
疣毛轮科１０种，占１２．０５％。

三峡水库由蓄水前４２种轮虫上升到蓄水后第
１年的６１种，种类增长了４５％；蓄水后第２年轮虫
种类达到了 １１１种，较蓄水后第 １年种类增长了
８１．９７％；蓄水后第３年轮虫种类开始下降，只有９８
种，较上一年种类下降了１１．７１％；蓄水后第４年轮
虫种类继续下降，只有８３种，较上一年种类下降了
１５．３１％。由此表明，随着三峡水库蓄水时间加长，
Ｅ区的轮虫种类逐渐减少。

表３　研究区域轮虫种类组成 种／％

Ｔａｂ．３　Ｒｏｔｉｆｅｒｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
研究区域

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

Ａ区

Ａａｒｅａ

Ｂ区

Ｂａｒｅａ

Ｃ区

Ｃａｒｅａ

Ｄ区

Ｄａｒｅａ
Ｅ区 Ｅａｒｅａ

２００３ａ ２００４ａ ２００５ａ ２００６ａ ２００７ａ
宿轮科Ｈａｂｒｏｔｒｏｃｈｉｄａｅ ０ １／１．９２ １／１．２３ ０ １／２．３８ １／１．６４ １／０．９ １／１．０２ １／１．２０
旋轮科Ｐｈｉｌｏｄｉｎｉｄａｅ ４／１９．０５ ８／１５．３８ ２／２．４７ ４／５．１９ ３／７．１４ ４／６．５６ ６／５．４１ １／１．０２ ２／２．４１
盘网轮科Ａｄｉｎｅｔｉｄａｅ ０ １／１．９２ ０ ０

猪吻轮科Ｄｉｃｒａｎｏｐｈｏｒｉｄａｅ ０ １／１．９２ ２／２．４７ ２／２．６０ ０ ０ １／０．９ ４／４．０８ ０
狭甲轮科Ｃｏｌｕｒｅｌｌｉｄａｅ ２／９．５２ ５／９．６２ ６／７．４１ ７／９．０９ ３／７．１４ ３／４．９２ ５／４．５０ ４／４．０８ ４／４．８２
腔轮科Ｌｅｃａｎｉｄａｅ ２／９．５２ ４／７．６９ １１／１３．５８ １０／１２．９９ １０／２３．８１ １０／１６．３９ １９／１７．１２ １０／１０．２０ １４／１６．８７

晶囊轮科Ａｓｐｌａｎｃｈｎｉｄａｅ ０ ０ ２／２．４７ ３／３．９０ １／２．３８ １／１．６４ ５／４．５０ ５／５．１０ ３／３．６１
棘管轮科Ｍｙｔｉｌｉｎｉｄａｅ １／４．７６ ２／３．８５ ２／２．４７ １／１．３０ ０ １／１．６４ １／０．９ １／１．０２ ２／２．４１
臂尾轮科Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ ４／１９．０５ １２／２３．０８ １４／１７．２８ １０／１２．９９ ８／１９．０５ １４／２２．９５ １８／１６．２２ １９／１９．３９ １６／１９．２８
须足轮科Ｅｕｃｈｌａｎｌｉｄａｅ ０ １／１．９２ ２／２．４７ １／１．３０ １／２．３８ ２／３．２８ ４／３．６ １／１．０２ ２／２．４１
鬼轮科Ｔｒｉｃｈｏｔｒｉｉｎａｅ ０ ０ １／１．２３ ２／２．６０ ２／４．７６ ２／３．２８ ２／１．８ ２／２．０４ ２／２．４１
水轮科Ｅｐｉｐｈａｎｉｄａｅ １／４．７６ １／１．９２ ２／２．４７ １／１．３０ ０ ０ ３／２．７ ２／２．０４ ２／２．４１
前翼轮科Ｐｒｏａｌｉｄａｅ ０ ０ １／１．２３ ２／２．６０ ０ ０ ３／２．７ １／１．０２ ０
椎轮科Ｎｏｔｏｍｍａｔｉｄａｅ ４／１９．０５ ８／１５．３８ １３／１６．０５ ８／１０．３９ ４／９．５２ ２／３．２８ ５／４．５ １０／１０．２０ ７／８．４３
异尾轮科Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃｉｄａｅ １／４．７６ １／１．９２ ７／８．６４ １０／１２．９９ ５／１１．９０ ５／８．２０ １４／１２．６１ １１／１１．２２ ６／７．２３
腹尾轮科Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ ０ １／１．９２ ４／４．９４ ７／９．０９ １／２．３８ ３／４．９２ ６／５．４１ ２／２．０４ ３／３．６１
疣毛轮科Ｓｙｎｃｈａｅｔｉｄａｅ ０ １／１．９２ ６／７．４１ ６／７．７９ ２／４．７６ ５／８．２０ ９／８．１１ １１／１１．２２ １０／１２．０５
镜轮科Ｔｅｓｔｕｄｉｎｅｌｌｉｄａｅ ０ １／１．９２ ２／２．４７ ２／２．６０ ０ ２／３．２８ ３／２．７ １／１．０２ ２／２．４１
三肢轮科Ｆｉｌｉｎｉｉｄａｅ ２／９．５２ ２／３．８５ １／１．２３ １／１．３０ ０ ３／４．９２ ２／１．８ ６／６．１２ ３／３．６１
六腕轮科Ｈｅｘａｒｔｈｒｉｉｄａｅ ０ １／１．６４ １／０．９ １／１．０２ １／１．２０
高乔轮科Ｓｃａｒｉｄｉｉｄａｅ ０ ０ １／０．９ １／１．０２ ０
胶鞘轮科Ｃｏｌｌｏｔｈｅｃｉｄａｅ ０ １／１．９２ １／１．２３ ０ ０ １／１．６４ １／０．９ １／１．０２ １／１．２０
聚花轮科Ｃｏｎｏｃｈｉｌｉｄａｅ ０ ０ １／１．２３ ０ ０ １／１．６４ １／０．９ ３／３．０６ ２／２．４１
簇轮科Ｆｌｏｓｃｕｌａｒｉｉｄａｅ ０ １／１．９２ ０ ０ １／２．３８ ０ ０ ０ ０

种类数 ２１ ５２ ８１ ７７ ４２ ６１ １１１ ９８ ８２

　　从表３中还可以看出，三峡水库蓄水后，种类显
著增加的有臂尾轮科轮虫，蓄水后第１年增加了６
种，增幅 ７５％；第 ２年又增加了 ４种，增幅为
２８６％；第３年又增加了１种，增幅为５．５６％；第４
年虽然减少了３种，降幅为１５．８％，但总种数仍然
有１６种，较蓄水前增长了１００％。腔轮科轮虫只在
２００５年有较大增长，较蓄水前增长了１倍，２００６年
又开始下降到蓄水前的水平；异尾轮科轮虫在２００５

年和２００６年有较大增长，较蓄水前增长了１．８倍和
１．２倍，２００７年又开始下降到蓄水前的水平；晶囊轮
科轮虫种类在蓄水的第２年开始增加；疣毛轮科随
着水库蓄水时间增长，种类越来越多；椎轮科在蓄水

的第３年逐渐增加，腹尾轮科在蓄水的第２年、第３
年逐渐增加；猪吻轮科、棘管轮科、前翼轮科、水轮

科、镜轮科、三肢轮科、六腕轮科、高乔轮科、胶鞘轮

科和聚花轮科轮虫在蓄水前均未检出，蓄水后第１
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年或第２年开始出现；鬼轮科、宿轮科和狭甲轮科种
类蓄水前后没有太大的变化。

２．２　轮虫的相似性比较
将Ｅ区２００３～２００７年的轮虫种类进行相似性

比较，从表４中可以看出，三峡水库蓄水后的４年
（２００４～２００７年）轮虫群落与蓄水前的相似性都小
于３５％，表明三峡水库蓄水前的Ｅ区轮虫群落不同
于蓄水后的 Ｅ区群落。但三峡水库蓄水后的 Ｅ区
第１年（２００４年）与第２年（２００５年）的相似性达到
４７．７５％，第２年（２００５年）与第３年（２００６年）的相
似性达到６１．２６％，第３年（２００６年）与第４年（２００７
年）的相似性达到６２．２５％，蓄水４年轮虫群落相似
性逐渐上升，说明三峡水库蓄水后的 Ｅ区轮虫群落
正逐渐趋于稳定。

表４　Ｅ区轮虫的相似性指数比较 ％

Ｔａｂ．４　ＲｏｔｉｆｅｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎＥａｒｅａ

年份／ａ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

２００３ １００ ３４．４３ ２４．３２ ２６．５３ ２６．８３
２００４ １００ ４７．７５ ４３．８８ ５２．４４
２００５ １００ ６１．２６ ５７．６６
２００６ １００ ６２．２５
２００７ １００

　　将处于河流状态的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区轮虫进行相似
性比较，从表５中可以看出，Ａ区与其余３个区的相
似性较低，表明Ａ区的轮虫群落具有独特性；Ｂ区与
Ｃ区的相似性也不高，只达到３５．８０％；而 Ｃ区与 Ｄ
区的相似性达到５６．７９％，说明这２个区域的轮虫
群落组成比较接近。

将Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区的轮虫群落与 Ｅ区不同时间的
轮虫群落进行比较，从表６中可以看出，Ａ区与Ｅ区
无论是三峡水库蓄水前还是蓄水后，相似性都小于

１２．２０％；Ｂ区与Ｅ区的相似性也小于３７．７０％；而Ｃ
区与三峡水库蓄水前的 Ｅ区相似性只有２９．６３％，
与三峡水库蓄水后的 Ｅ区相似性较高且逐年增加，
与２００７年的Ｅ区达到５８．５４％的相似性；Ｄ区与三
峡水库蓄水后的Ｅ区相似性也较高，与２００７年的Ｅ
区达到５１．２２％的相似性。

表５　长江上游（通天河至重庆）
各江段相似性指数比较 ％

Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｆｒｏｍＴｏｎｇｔｉａｎｔｏＣｈｏｎｇｑｉｎｇ）

调查区域 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ａ １００ ３０．７７ １２．３５ １４．２９
Ｂ １００ ３５．８０ ３２．４７
Ｃ １００ ５６．７９
Ｄ １００

　　 表６　长江上游（通天河至重庆）江段与三峡
水库轮虫的相似性指数比较 ％

Ｔａｂ．６　Ｒｏｔｉｆｅｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒ
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调查

区域

Ｅ区
２００３ａ ２００４ａ ２００５ａ ２００６ａ ２００７ａ

Ａ １１．９０ ９．８３ ９．０１ １０．２０ １２．２０
Ｂ ２８．８５ ３７．７０ ２６．１３ ２８．５７ ３０．４９
Ｃ ２９．６３ ４５．６８ ５０．４５ ５２．０４ ５８．５４
Ｄ ２９．８７ ４２．８５ ４８．６５ ４７．９６ ５１．２２

３　讨论

长江上游水流湍急、含沙量大，一般来讲是不利

于轮虫普遍种类的生长和繁殖的，但长江上游支流、

溪涧甚多，其水源主要是由山水积成而后流经山地

数十里至数百里才入长江。这些支流、溪涧虽然在

汛期特别是当地暴雨后流量猛增，含沙量变大，但枯

水季节水少而清，十分利于轮虫的生长和繁殖。长

江上游流域多山地，几乎没有湖泊，所以轮虫区系除

了江中原有的外，唯一来源就是支流及溪涧。较大

的支流如雅砻江、岷江、沱江、嘉陵江和乌江都已建

成１个或多个水库，水库蓄水淹没稻田或富营养性
浅水小水体，其中的轮虫十分丰富，水库的轮虫区系

不再贫乏，其下泄水对长江中的轮虫区系影响显著。

长江上游的一些小型支流，水库建成的更多，其下泄

水最终汇入长江干流和三峡水库，长江上游的轮虫

区系因此变得十分丰富。ＥＢ波鲁茨基等（１９５９）从
江津至宜昌为未来的三峡水库做了水生生物的本地

调查，他认为上述这些小水体中的浮游动物区系比

较丰富和复杂，是未来三峡水库中浮游动物区系形

成的主要来源，本研究在 ５个区域 ５年共采集到
１９９种轮虫正好印证了上述观点。

Ｃ、Ｄ、Ｅ区轮虫群落相似性较高表明，干支流已
建成较多水电站的 Ｃ、Ｄ、Ｅ区轮虫群落已经受到水
电开发的影响，水库下泄水导致河流轮虫群落结构

产生了变化，处于河流状态的Ｃ、Ｄ区的轮虫群落结
构本应该与同样处于河流态的Ａ、Ｂ区相似，却因为
水库的存在与 Ｅ区有较高的相似性。而 Ａ、Ｂ区由
于通天河和金沙江上中游江段的水电开发尚未进

行，其轮虫群落结构仍然维持河流态。

随着长江上游的水电开发，曾经的湍流不息的

长江上游将变成一系列梯级水库相连的非自然河

流，长江上游的生态系统将发生巨大变化。本文将

所揭示的轮虫群落特征与时间过程相联系，可以初

步阐明生态环境的变化导致的轮虫群落的时空演替

规律，为长江上游长期的生态学研究打下良好基础。

８９ 第２卷第２期　　　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年３月



志谢：本研究由于时间长、区域广、野外调查人

员众多，在此对所有参加野外采集工作的人员表示

感谢！

参考文献：

ＥＢ波鲁茨基，王乾麟，陈受忠，等．１９５９．长江三峡水库库区
水生生物调查和渔业利用的规划意见［Ｊ］．水生生物学
集刊，（１）：１－３２．

陈大庆，常剑波，顾洪宾．２００５．金沙江一期工程对保护区生
态环境的影响与对策［Ｊ］．长江科学院院报，２２（２）：２１
－２４．

韩德举．１９９６．陆水水库的浮游生物及营养类型［Ｊ］．湖泊科
学，８（４）：３５１－３５８．

韩德举，胡菊香．１９９５．长江仪征 ～崇明段的轮虫调查［Ｊ］动
物学杂志，３０（１）：１－８．

胡征宇，蔡庆华．２００６．三峡水库蓄水前后水生态系统动态的
初步研究［Ｊ］．水生生物学报，３０（１）：１－６．

梁义芬．２００２．长江上游南溪段饵料生物资源初步调查［Ｊ］．
四川动物，２１（４）：２２９－２３０．

林锡芝，胡美琴．１９８５．葛洲坝截流前长江干流的浮游动物
［Ｊ］．淡水渔业，（１）：２２－２３．

潘久根．１９９９．金沙江流域的河流泥沙输移特性［Ｊ］．泥沙研
究，（２）：４６－４９．

彭刚，边文冀，陈校辉．２００８．长江江苏段浮游动物群落结构
调查报告［Ｊ］．水利渔业，２８（４）：１０９－１１１，１２０．

彭亚．２００４．金沙江水电基地及前期工作概况（一）［Ｊ］．中国
三峡建设，（４）：３７－３８．

邵景安．２００８．三峡水库蓄水后长江水系重庆段河道形态的
变化特征［Ｊ］．资源科学，３０（９）：１４３１－１４３６．

王家辑．１９６１．中国淡水轮虫志［Ｍ］．北京：科学出版社．
王玲，易瑜．２００３．长江上游寸滩水文站水沙变化分析［Ｊ］．水

利水电快报，２４（１）：１４－１５．

王庆，杨宇峰．２００７．珠江广州河段轮虫群落结构的初步研
究［Ｊ］．水生生物学报，３１（２）：２３３－２３９．

温新利，席贻龙，张雷，等．２００４．青弋江芜湖段轮虫群落结构
和物种多样性的初步研究［Ｊ］生物多样性，１２（４）：３８７
－３９５．

杨丽虎，陈进，黄薇，等．２００７．长江上游梯级水电开发情况及
对生态环境的影响初探［Ｊ］．中国农村水利水电，（３）：
７９－８１．

游江涛，林秋奇，胡韧，等．２００２．飞来峡水库蓄水初期营养
状态及浮游生物分布特征［Ｊ］．生态科学，２１（１）：２１－
２４．

周淑婵，黄祥飞，唐涛，等．２００６．香溪河库湾轮虫现状及水
质评价初探［Ｊ］．水生生物学报，３０（１）：５２－８７．

诸葛燕．１９９７．中国典型地带轮虫的研究［Ｄ］．武汉：中国科
学院水生生物研究所．

Ｂｒａｎｃｏ，ｅｔａｌ．２００２．ＬｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＦｕｎｉｌＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（ＲＪ
Ｂｒａｚｉｌ）ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓａｎｄｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ
ｏｆｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｌａｋｅｓ＆Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ｒｅ
ｓｅｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，７：８７－９２．

ＢｕｒｇｅｒＤＦ，ＨｏｇｇＩＤ，ＧｒｅｅｎＪＤ．２００２．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｂｕｎ
ｄａｎｃｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＷａｉｋａｔｏＲｉｖｅｒ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ
［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，４７９：３ｌ－３８．

ＤｕｇｇａｎＩＣ．２００１．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｙｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃｒｏｔｉｆｅｒｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ
ｂｉｏｌｏｇｉａ，４４６／４４７：１３９－１４８．

ＫｏｓｔｅＷ．１９７８．Ｒｏｔａｔｏｒｉａ．ＤｉｅＲｄｅｒｔｉｅｒｅＭｉｔｔｅｌｅｕｒｏｐａｓＢｄ．Ⅱ
［Ｍ］．Ｇｅｂｒüｄｅｒ，Ｂｏｒｎｔｒｅｇｅｒ，Ｂｅｒｌｉｎ．

ＭａｙＬ＆ＢａｓｓＪＡＢ．１９９８．ＡｓｔｕｄｙｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓｉｎｔｈｅＲｉｖｅｒ
Ｔｈａｍｅｓ，Ｅｎｇｌａｎｄ， Ａｐｒｉｌ － Ｏｃｔｏｂｅｒ，１９９６ ［Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏｂｉｏ１ｏｇｉａ，３８７／３８８：２５９－２６５．

（责任编辑　万月华）

９９２００９年第２期　　　　　　　　　　　　胡菊香等，长江上游轮虫群落纵向演替研究



ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＳｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆＲｏｔｉｆｅｒＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ＨｕＪｕｘｉａｎｇ，ＺｈｅｎｇＪｉｎｘｉｕ，ＺｈａｏＸｉａｎｆｕ，ＣｈｉＳｈｉｙｕｎ，ＧａｏＳｈａｏｂｏ，ＷｕＳｈｅｎｇｇｕｉ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲｏｔｉｆｅｒｓｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｗｉｔｈ６０ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｎｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅ（ＴｏｎｇｔｉａｎＲｉｖｅｒ）ｔｏＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎ２００５～２００７，ａｎｄ３３ｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
（ｆｒｏｍＣｈｏｎｇｑｉｎｇｔｏｔｈｅＤａｍ）ｉｎ２００３～２００７．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ１３８ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ）ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ（ｆｒｏｍＴｏｎｇｔｉａｎＲｉｖｅｒｔｏＣｈｏｎｇｑｉｎｇ），ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏ２ｃｌａｓｓｅｓ３ｏｒｄｅｒｓ２２ｆａｍｉｌｉｅｓａｎｄ４０ｇｅｎｅ
ｒａｗｈｉｌｅ１６７ｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅａｃｈｅｓｆｒｏｍＣｈｏｎｇｑｉｎｇｔｏｔｈｅＤａｍ，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏ２ｃｌａｓｓｅｓ３ｏｒｄｅｒｓ２３
ｆａｍｉｌｉｅｓａｎｄ４７ｇｅｎｅｒａ．ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓｐｅｃｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｉｎＴＧＲｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｙｅａｒａｆ
ｔｅｒｔｈｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ，ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｈｉｒｄｙｅａｒ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅｒｃｅｎｔａｇｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆＣｏｍｍｕｎｉｔｙ
（ＰＳＣ）ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｈｅｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｏｔｉｆｅｒｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍＹｉｂｉｎｔｏＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｔｉｆｅｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

００１ 第２卷第２期　　　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年３月


