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长江上游原生动物的群落生态学研究
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摘要：于２００３～２００７年采集了长江上游通天河至三峡水库的原生动物样品，对长江上游地区原生动物的分布情
况作了较全面的调查。该调查共设９３个采样站点，其中通天河—重庆在长江干流设３８个采样站，支流设２２个
采样站，三峡库区设３３个采样点，每年丰水期和平水期各采集１次。调查结果表明，长江上游共检出３０９种原生
动物，隶属于６０科１０６属，其中通天河至金沙江段检出１４０种，水富—重庆江段检出９０种，三峡水库检出２４５种。
金沙江段优势种为砂壳虫、匣壳虫、表壳虫和圆壳虫；水富—重庆段优势种为砂壳虫、匣壳虫及巢居法帽虫；三峡

库区种类较为丰富，除了砂壳虫科和表壳科依然占据优势外，筒壳虫、变形虫、领鞭虫、吸管虫和钟虫也逐渐增多，

成为一些区域的优势种。三峡水库检出的原生动物种类多于上游河流段，其中有１２５种只在三峡库区检出。与
１９９０年三峡地区原生动物资料相比，库区的群落结构发生了明显变化。随着水库水文情势的变化，原生动物种
类组成也由以有壳肉足虫为主的河流型逐渐转变为以纤毛虫占优势的静水型种类。
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　　 原生动物是生物生态系统中的重要一员，无论
是陆生环境或水生环境的动物区系中，原生动物都

占据了从初级生产者到消费者和分解者的一系列营

养等级。它们在自然界生态系统的营养循环中起重

要作用，在生态学研究中是不可忽视的方面。另外，

原生动物群落演变与河流生态环境的改变关系密

切，它们的种群动态和群落结构与功能的变化直接

或间接地反映着水体的状况及其发展趋势（Ｐａｏｌｏ
Ｍａｄｏｎｉ，１９９３；ＦｉｎｌａｙＢＪ＆ＥｓｔｅｂａｎＧＦ，１９９８）。

我国关于长江中原生动物的研究较少，只见到

三峡地区、长江口、长江洞庭湖口、沱沱江和重庆江

段的零星报道，且主要集中在２０世纪８０～９０年代
（韩德举和胡菊香，１９９５；宋碧玉，２０００；龚循矩等，
１９９０；舒俭民等，１９９８；苏良栋等，１９８８；姜兴义和盛
和明，１９８７）。目前尚未见到三峡蓄水后原生动物
的相关研究，也未见到长江流域系统的分布调查，尤

其是上游金沙江段。因此，对长江上游及三峡库区

的原生动物作全面调查，对其生态学进行研究，不仅

能为我国原生动物的地理分布状况提供基础数据，

大大丰富我国河流和水库生态学的内容，也可通过

原生动物的演变揭示河流—水库生态系统的改变过

程，对水利工程建设的生态环境影响作出预测。

长江按其河谷的形态特征可以宜昌为界分为上

下２段。宜昌以上，河谷狭窄，水流湍急，河床多系
石质，侵蚀作用占优势；宜昌以下，河谷宽广，水流缓

慢，堆积作用盛行，造成沿江冲积平原。本研究为长

江上游，即宜昌以上江段。上游江段又可分为若干

小段，如下：通天河段———青海省玉树县直门达以上

称为通天河，全长１１００ｋｍ，河谷宽广多草原；金沙
江———直门达以下至宜宾称为金沙江，全长约３１００
ｋｍ，该江段又以攀枝花为界分为金沙江上游和金沙
江下游，河流穿行于峡谷之中，水流湍急；川江

段———宜宾至重庆，长约８３０ｋｍ，川江沿途接纳岷
江、沱江、嘉陵江、赤水河等众多支流，江面变宽，平

均流量增加到 １１０００ｓ／ｍ２；三峡段———重庆至宜
昌，全长约２００ｋｍ。三峡水库自２００３年蓄水１３５ｍ
以来，水位不断上涨。２００８年１１月试验性蓄水到
１７２ｍ，水库将在１４５～１７５ｍ水位之间运行，变幅
３０ｍ，其回水区已到达重庆主城区。

通天河位于长江源头，河床海拔高 ３０００～
４０００ｍ，属高寒气候区，多年平均气温在０℃以下。
金沙江上游属寒温带山地季风性气候，下游为亚热

带干热河谷季风气候。宜宾—重庆属亚热带季风性

湿润气候。三峡库区处于我国亚热带东部气候区和

西部气候区的过渡地带，年平均气温 １６．５～
１９０℃。



１　材料与方法

１．１　采样点设置
２００３～２００７年对长江上游原生动物分布状况

进行了调查。２００５年５月、１０月调查了通天河至金
沙江上游江段，２００６年５月、１０月调查了金沙江下
游江段，２００６～２００７年调查长江上游宜宾—重庆江
段。三峡水库蓄水前于２００３年５月进行河流状态
的采集，２００４～２００６年每年 ５月、１０月进行采集。
整个调查一共设置 ６０个采样断面，其中长江干流
３８个，支流２２个，库区干流（主航道）设１６个，支流
设１７个。调查设计断面位置详见图１。
１．２　样品处理

原生动物定性样品用 ２５号浮游生物网（孔径
为３０μｍ）大范围拖捞获得，取５０ｍＬ用５％的福尔

马林固定。河流定量样品用２５Ｌ采水器采水１０
Ｌ，混合后取２Ｌ水立即用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，混合后取２Ｌ水用１５％
的鲁哥氏液固定。所获样品均带回实验室进行分

类、鉴定（沈韫芬等，１９９０；中国科学院青藏高原综
合科学考察队，１９８３）。

２　结果与分析

２．１　长江上游原生动物种类组成及分布
２．１．１　种类组成　经过多年的调查，共采集到长江
上游原生动物６０科１０６属３０９种。各江段原生动
物种类数见表１。依水流状态，将长江上游分为河
流段和水库段，即从通天河至重庆为河流段。

图１　长江上游采样点设置示意
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

　　河流段上共检出原生动物１８８种。在种类组成
上，由于流水状态不适宜纤毛虫生长，故长江上游河

流段的肉足虫比例要显著大于纤毛虫。从河流上游

到下游，纤毛虫的比例逐渐增多，以重庆段最多。其

原因主要是城市河流流速较缓，且岸上多礁石，河中

多船舶，为原生动物创造了相对静水的小生境。除

此之外，河流中的营养物质也对原生动物的生长起

了重要作用。宜宾—重庆人口密集、工业相对上游

发达，其过境河流容纳了许多生活污水和工业废水，

使河流中营养物质显著增多，进而促进了以食菌—

碎屑为主的纤毛虫的大量繁殖。

三峡库区共检出原生动物２４５种。随着水库蓄
水，原生动物种类数２００３～２００５年逐年增多，２００６

年则开始下降。而纤毛虫所占比例却在２００６年首
次大于肉足虫比例。多年的研究观察发现，水库蓄

水之后原生动物的变化都有一个从增多到减少到稳

定的过程。这是由于蓄水后水流相对静止，泥沙和

碎屑下沉，上游随泥沙而来的原生动物也在库前蓄

积；此外水文条件的改变也为原生动物的生长繁殖

提供了有利条件。这是库区原生动物２００３～２００５
年逐年增多的原因。随着蓄水水位的升高，水环境

的日趋稳定，在水体温跃层以下，除了厌氧种类和底

栖种类，基本上找不到浮游的原生动物，因此采集到

的原生动物较之前明显减少。而水库环境稳定后，

适宜静水环境的纤毛虫逐渐占据优势，成为库区主

要的群体。
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表１　长江上游各江段原生动物种类组成
Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰｒｏｔｏｚｏａｉｎｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

河段 通天河 金沙江上游 金沙江下游 宜宾—重庆 三峡库区

时间 ２００５～２００６年 ２００５年 ２００６年 ２００６～２００７年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年
种类数 ２０ ５９ １２６ ９０ ９９ １１３ １２５ ８５

肉足虫比例／％ ８５ ７７．９７ ６５．０８ ５５．５６ ５９．６ ６７．２６ ５９．２０ ４４．７１
纤毛虫比例／％ １５ ２２．０３ ３４．９２ ４４．４４ ３５．３５ ３２．７４ ４０．８０ ５５．２９

　　２００３年三峡库区检出５种鞭毛虫，占５．０５％。

２．１．２　区域分布　原生动物大多是世界性分布的
种类，它们的适应范围很广。从长江源头高寒地区

到三峡库区亚热带季风气候区，原生动物都有分布，

其出现的种类并没有很大的变化，只是在采集到的

种类数量和出现频次上各个江段有差别。原生动物

可以生长的温度多为０～３５℃，最适温度１０～２５℃
（沈韫芬，１９９９）。源头低温的气候条件一定条件上
抑制了原生动物的生长，在通天河２个站点共检出
原生动物２０种，种类组成相对简单，主要是表壳虫、
圆壳虫、匣壳虫、砂壳虫等肉足虫和３种纤毛虫，肉
足虫出现的种类也不多。金沙江上游属寒温带山地

季风气候区，金沙江下游是亚热带干热河谷季风气

候，随着温度升高，原生动物出现的种类逐渐增多。

金沙江上游检出种类５９种，下游检出１２６种。
长江流域水系众多，干支流上都有大量原生动

物分布。现比较河流段干支流原生动物分布情况，

见表２。可以看出除了金沙江上游干支流种类数相
当外，其余江段支流中的种类要显著多于干流。以

整个河流段计，干支流采样点数量相当，干流为２７
个，支流为２９个，但支流检出种类为２２２种，干流仅
为１６６种。这种分布状况与干支流的河流生境不同
有关。

表２　原生动物在长江上游干支流的分布状况
Ｔａｂ．２　ＰｒｏｔｏｚｏａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄａｎｄｉｔｓｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

河段 通天河 金沙江上游 金沙江下游 宜宾－重庆

河流类型 干流 干流 支流 干流 支流 干流 支流

采样点数 ２ １１ ９ １０ ９ ４ １１
种类数 ２０ ４８ ４０ ７８ １００ ２０ ８２

优势种

出现频次

表壳圆壳虫１
片口匣壳０．７５

片口匣壳虫０．７３
馍状圆壳虫０．６１
表壳圆壳虫０．５２

球砂壳虫０．７９
馍状圆壳虫０．５

球砂壳虫０．８
片口匣壳虫０．６
巢居法帽虫０．６
长圆砂壳虫０．５

２．１．３　优势种变化　从通天河至重庆，水体中的原
生动物优势种变化不大，都是较能适应流水状态的

砂壳科类，宜宾—重庆段多了一种隐砂壳科的巢居

法帽虫（表２）。三峡库区的优势种则变化较大（表
３），２００３年优势种为针棘匣壳虫、钟虫、球砂壳虫、
壳吸管虫；２００４年为旋匣壳虫、表壳圆壳虫、球砂壳
虫、针棘匣壳虫和盘状表壳虫，其中球砂壳虫和针棘

匣壳虫虽然仍然是优势种，但检出频次已大大下降；

２００５年优势种变为变形虫、暧昧砂壳虫和旋匣壳
虫，同样上一年出现最多的旋匣壳虫在这一年检出

率也大大降低；到２００６年，检出率最高的又恢复到
球砂壳虫、针棘匣壳虫和钟虫，但这３种与２００３年
相比在群落中已经没有很大的优势。可见，随着水

库蓄水，原生动物群落结构也发生着变化，其优势种

越来越不明显，库区的原生动物向多类型发展。河

流段的优势种虽然在水库中仍占有优势，但纤毛虫

种类的快速繁殖也使其逐渐在群落里占据了有利的

地位。

表３　三峡库区优势种出现频次
Ｔａｂ．３　Ａｐｐｅａｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＴＧＲａｒｅａ

优势种

时间

２００３
年

２００４
年

２００５
年

２００６
年

变形虫Ａｍｏｅｂａｓｐ． ０ ０．１１ ０．４３３ ０
卵形领单鞭虫Ｍｏｎｏｓｉｇａｏｖａｔａ ０．２７３ ０ ０ ０
宽口圆壳虫Ｃｙｃｌｏｐｙｘｉｓｅｕｒｙｓｔｏｍａ ０．４４２ ０．０５ ０．０１７ ０
表壳圆壳虫Ｃ．ａｒｃｅｌｌｏｄｅｓ ０．０１３ ０．４０９ ０．０１７ ０．０９２
球砂壳虫Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｇｌｏｂｕｌｏｓａ ０．４２９ ０．３８６ ０．０８３ ０．２６３
暧昧砂壳虫Ｄ．ｆａｌｌａｘ ０ ０．０４５ ０．２６７ ０
针棘匣壳虫Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓ
ａｃｕｌｅａｔａａｃｕｌｅａｔａ ０．６２３ ０．３８６ ０．１５ ０．１３２

旋匣壳虫Ｃ．ａｅｒｏｐｈｉｌａａｅｒｏｐｈｉｌａ ０．２４７ ０．５４５ ０．２３３ ０
盘状表壳虫Ａｒｃｅｌｌａｄｉｓｃｏｉｄｅｓ ０ ０．３８６ ０ ０．０５３
泡壳虫Ｂｕｌｌｉｎｕｌａｒｉａｓｐ． ０ ０ ０．２ ０
壳吸管虫Ａｃｉｎｅｔａｓｐ． ０．４１６ ０．０２３ ０．０６７ ０．０２６
钟虫Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ． ０．６７５ ０．２２７ ０．２ ０．１８４
累枝虫Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓｓｐ． ０．２９９ ０．０９１ ０．０６７ ０．０２６

２．１．４　原生动物的功能营养类群　依照原生动物
的食性或营养方式，可将其划分为６个功能营养类
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群：Ａ———食藻者，以吞食藻类为生；Ｂ———食细菌碎
屑者，以吞食细菌和附有细菌的碎屑为生；Ｓ———腐
生营养者，以溶解于水中的大分子有机物为食；

Ｎ———非选择性杂食者，既能摄食细菌和碎屑，也可
以藻类为食；Ｒ———肉食者，以其他原生动物和小型
轮虫为食；Ｐ———光合自养者，体内含有色素体能进
行光合作用，包括含有共生绿藻的种类。国内外学

者通常用原生动物的功能营养类群来研究各地区的

水质状况（ＧＦｅｒｎａｎｄｅｚＬｅｂｏｒａｎｓ，２００１；刘娜等，
２００５；马正学，１９９４）。

对长江上游原生动物进行功能营养类群研究

（表４），可以看到通天河的功能类群结构简单，以食
藻者为主，占６０％，没有出现腐生营养者和杂食者。
金沙江上游原生动物的功能类群结构与通天河相

似，食藻者虽有所下降，但依然占有明显优势。从金

沙江下游至重庆，原生动物功能类群中 Ｐ＋Ａ的比
例下降到５０．７９％ ～５２．２２％，Ｂ＋Ｒ的比例略有上
升，达到４３．３３％～４４．４３％。

表４　长江上游各江段原生动物的功能营养类群
Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｔｏｚｏａｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ ％

河段
功能营养类群

Ａ Ｂ Ｓ Ｎ Ｒ Ｐ
通 天 河 ６０．００ ３５．００ ０．００ ０．００ ５．００ ０．００
金沙江上游 ５７．６３ ３８．９８ ０．００ ０．００ ３．３９ ０．００
金沙江下游 ５０．００ ３５．７１ ０．００ ４．７６ ８．７３ ０．７９
宜宾—重庆 ５０．００ ４１．１１ ０．００ ４．４４ ２．２２ ２．２２

三峡

库区

２００３年 ５１．５１ ３４．３４ １．０１ ３．０３ ７．０７ １．０１
２００４年 ５６．６４ ３０．０９ ０．８８ １．７７ ７．９６ ０．８８
２００５年 ５０．４０ ３２．８０ ０．８０ ３．２０ １２．００ ０．８０
２００６年 ４３．５３ ４１．１８ ０．００ ３．５３ １１．７６ １．１８

　　注：Ａ－食藻者，以吞食藻类为生；Ｂ－食细菌碎屑者，以吞食细
菌和附有细菌的碎屑为生；Ｓ－腐生营养者，以溶解于水中的大分子
有机物为食；Ｎ－非选择性杂食者，既能摄食细菌和碎屑，也可以藻
类为食；Ｒ－肉食者，以其他原生动物和小型轮虫为食；Ｐ－光合自养
者，体内含有色素体能进行光合作用，包括含有共生绿藻的种类。

　　三峡库区的原生动物，在蓄水后的第１年，即
２００４年，Ｐ＋Ａ的比例有所升高，这可能与水库蓄清
排浊有关。但之后２年 Ｐ＋Ａ比例逐年下降，特别
是２００６年，Ｐ＋Ａ的比例下降到４４．７１％，开始低于
Ｂ＋Ｒ的比例（５２．９４％）。

功能营养类群是通过原生动物自养和异养种类

的结构来间接反应水体状况的，一般说来，清洁的水

体自养程度高，光合类群 Ｐ和食藻类群 Ａ就较多，
随着水体有机污染程度的增加，异养程度提高，相应

的食菌和碎屑的Ｂ类群及肉食者Ｒ类群和食腐者Ｓ
类群就丰富。长江上游原生动物功能类群的沿程变

化在一定程度上反映出下游水质稍逊于上游；三峡

库区的变化情况也说明了水库的营养水平随着蓄水

时间的延长会逐渐增加，食菌和碎屑者增多还表现

了人类活动对生态环境的影响加剧（ＰｒａｔｔＪＲｅｔａｌ，
１９８７），这种情况应引起重视。

３　讨论

３．１　三峡水库原生动物的来源
原生动物是世界性的广生种类，在各种水体

（永久性的或临时性的自然水域，以及生物体内的

特殊水域）或潮湿的土壤、沼泽等环境中都有分布。

因此河流中的原生动物来源是比较广泛的，既可来

源于上游干支流，也可来源于周围土壤或随水流从

别的生境冲刷而来。三峡库区检出的原生动物种类

远多于上游河流段，从通天河—重庆共检出原生动

物１８８种，三峡库区有 ２４５种，比上游多了 ５７种。
其中只在三峡库区出现的有１２１种，占三峡种类的
４９３９％，其中大多数为纤毛虫。可见三峡库区的原
生动物除了接纳上游河道中随泥沙运输下来的部分

原生动物外，库区本身产生了将近一半的适合该地

区生境的种类。来自河道中的原生动物，因大坝截

留，三峡蓄水，使附着于砂砾上的原生动物在库前蓄

积，从而增加了这部分的数量。从研究结果也可发

现，蓄水后的第１年，库区内的砂壳虫、匣壳虫等肉
足虫比２００３年多，且从２００３～２００５年肉足虫比例
都比纤毛虫大。库区原生动物的另一主要来源就是

周边的支流。在三峡水库蓄水前，来自沿江的众多

支流的种类本来就是峡区原生动物的重要组成部

分。水库蓄水后原先的支流都成了库湾，这种静水

环境更适宜纤毛虫生长，同时也增加了支流种类汇

入库区的可能。就连原先未和干支流交汇的小水

塘、小湖泊里的种类也成了库区种类组成的一部分。

而蓄水淹没的大量土地一方面使水体的营养物质含

量升高，促进原生动物的繁殖，另一方面土壤中的原

生动物随着环境的变化也会进入水体，成为库区原

生动物的另一来源。来源的多元化大大丰富了库区

原生动物的种类组成，尤其是纤毛虫，随着库区环境

的稳定，其比例也将逐渐提高而成为新的优势种群，

这在２００６年的调查中已初见端倪。
３．２　原生动物种群的演变

龚循矩等人在２０世纪８０年代进行的三峡峡区
原生动物调查可作为三峡蓄水前的背景资料。之后

２０多年峡区原生动物的种群结构发生了很大的变
化，２００３～２００６年是受三峡蓄水影响的改变，但是
从１９８４～２００３年也不能看作完全的自然演变。２０
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世纪８０年代的那次调查，由于葛洲坝截流，三峡的
黄柏河和宜昌江段种类较多；同样的，三峡截流也必

然引起其它某些区域的种类变化，由于这方面资料

的缺乏，其它对三峡蓄水前原生动物群落的演变过

程无法较准确地描述。但可以肯定的是三峡工程对

原生动物的种群结构演替起了加速作用。从大的时

间尺度上看，时隔２０年，三峡在蓄水前的种类组成
也与２０世纪８０年代大不相同。２０世纪８０年代三
峡的优势种是珍珠映毛虫、钩刺斜管虫、瞬目膜袋虫

和小轮毛虫，纤毛虫占绝对优势。２００３年则是肉足
虫占较大比例，优势种也演变为钟虫、针棘匣壳虫、

宽口圆壳虫、球砂壳虫和壳吸管虫。２００３～２００６
年，三峡蓄水对原生动物的种群结构的影响是显而

易见的。如种类数先增多后减少，纤毛虫比例逐渐

增大，优势种越来越不明显，食细菌者增多等。总的

来说，随着三峡水库蓄水完成，水环境的稳定使水库

中原生动物的种类逐渐从喜流水型向喜静水型转

变，群落结构以纤毛虫为主，水库的生态环境与其它

湖库趋于相似。

原生动物的这种演变趋势是值得关注的，因为

它反映了水体营养物质的变化过程。富营养化的防

治一直都是水利工程建设后最受关注的问题之一。

现在三峡水库的营养物质和有机污染物比蓄水前有

所增加，但总体情况并不严重。随着水库向湖泊型

生态环境演变，原生动物中食菌者、食腐者和肉食者

大量繁殖时，其水体状况将不容乐观。
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