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摘要：浮游动物是河流食物网的重要组成部分，在河流生态系统的能量流动和物质循环中
具有重要作用，然而截至目前，尚缺乏对长江干流宏观尺度浮游动物的全面调查。本研究
于 2018—2019 年，在长江干流约 5 000 km 江段设置 51 个调查站位，并于每年鱼类繁殖期
(3—6 月)、育肥期 (8—10 月) 和越冬期 (11—1 月) 各开展 1 次调查，系统调查分析了长江
干流浮游动物群落结构特征及时空分布格局。结果显示，①种类：长江干流浮游动物共
187 种，其中原生动物 56 种、轮虫 59 种、枝角类 34 种、桡足类 38 种；三峡库区是浮游
动物种类数最丰富的水域 (87 种)，其余分别为金沙江 (59 种)、长江上游 (68 种)、长江中
游 (54 种)、长江下游 (56 种)。鱼类繁殖期是浮游动物种类最丰富的季节，分别为金沙江
(45 种)、长江上游 (56 种)、三峡库区 (47 种)、长江中游 (41 种)、长江下游 (32 种)。②密
度：长江干流浮游动物密度范围为 1.12~644.40 个/L，中游、下游密度显著高于上游；密
度高值一般出现在繁殖期，低值一般出现在鱼类育肥期。③生物量：长江干流浮游动物生
物量范围为 231.78×10−5~45 638.57×10−5 mg/L，中游、下游和金沙江明显高于长江上游和三
峡库区。④优势种：主要包括原生动物恩茨筒壳虫、淡水麻铃虫、普通表壳虫，轮虫类萼
花臂尾轮虫、针簇多肢轮虫，桡足类广布中剑水蚤、特异荡镖水蚤，无节幼体等。研究表
明，长江干流浮游动物群落结构和时空分布呈现典型河流特征，种类和数量较贫乏，群落
以轮虫和原生动物等小型个体为主，河流中、下游丰度高于上游，呈现明显的季节动态规
律。研究成果可为长江水生态管理提供重要基础数据。
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浮游动物作为河流食物网的重要组成部分，

在结构和功能上具有重要的调控作用，在河流生

态系统的能量流动和物质循环中发挥着重要作用[1]。

浮游动物作为浮游植物的消费者，影响着浮游植

物的种类、数量和群落结构；其次，浮游动物作

为鱼类等高级消费者的饵料，种类和丰度变化直

接影响鱼类的资源量 [2]；浮游动物的种类和丰度

随环境因子改变呈动态变化，间接反映水环境要

素的改变 [3]，浮游动物群落结构特征被广泛用于

水质评价和生物多样性评估[4-7]。河流水体一般流

速较快，水体滞留时间短，水力物理破坏导致河

流浮游动物种类和数量较少[8-9]，另外，河流食物
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丰度低也限制了浮游动物生存和增殖[2, 10-12]，所以

相对湖泊和池塘，河流浮游动物关注度不高，尤

其缺乏对大型河流浮游动物群落结构特征全面系

统的研究。

长江流域地形复杂，干流全长 6 300 余 km，

附属湖泊众多，是世界上水生生物多样性最丰富

的河流之一[13]。然而，随着经济社会的不断发展，

长江流域开发与生物多样性保护的矛盾日益突出，

已成为亟待解决的关键问题。当前，在各种人类

活动的影响下，长江流域水生生物多样性保护面

临巨大压力。水生生物群落是长江水生态系统的

重要组成部分，而浮游动物则又是长江水生生物

群落的重要类群之一，在长江水生态系统的能量

流动和物质循环中发挥至关重要的作用。早在 20
世纪 80 年代，围绕葛洲坝的建设，在长江上游和

中游部分水域就曾开展过浮游动物的调查研究[14-15]，

近年来在长江干流的部分水域，因各种目的也陆

续开展了一些相关调查 [16-23]，但总体而言，目前

尚缺乏对干流长距离江段范围内浮游动物全面系

统的评估。

针对长江水生生物多样性保护及可持续发展

等基础问题，农业农村部于 2017—2021 年组织开

展了“长江渔业资源与环境调查”工作，以摸清长

江流域渔业资源与环境“家底”，为长江经济带发

展和生态保护决策提供支撑。本研究以 2018—
2019 年长江渔业环境调查获取的浮游动物数据为

基础，系统分析了长江干流浮游动物的群落结构

特征和时空格局，有望为长江水生态保护的科学

决策提供重要基础数据。

 1    材料与方法

 1.1    采样点设置

于 2018—2019 年长江渔业资源与环境调查

工作期间，在长江干流从上游到下游，根据河流

中生境尺度的形态特征、支流汇入以及交通条件

等综合因素，共布设 51 个浮游动物采样点 (图 1)，
覆盖干流约 5 000 km 江段。其中金沙江 16 个、

长江上游 9 个、三峡库区 12 个、长江中游 7 个、

长江下游 7 个。

 1.2    样品获得与处理

浮游动物样品采集主要集中在 2018—2019
年，每年采集 3 次，分别为鱼类繁殖期 (3—6 月)、
育肥期 (8—10 月) 和越冬期 (11—1 月)。
 　　浮游动物定性样品采集方法　　采用 25#浮
游生物网 (网孔直径 0.064 mm) 在水中∞字形拖动

数次，但流速较快的河段则直接将浮游生物网浸

入水中，让水流自行流过，滤去水后在获得的样

品中加入 4% 甲醛溶液固定，再带回实验室进行

分类鉴定。

 　　浮游动物定量样品采集方法　　甲壳纲

(Crustacea) 浮游动物样品采用 5 L 有机玻璃采水器，

于水面下 0.5 m 处采集 50 L 水样，通过 25#浮游

生物网过滤浓缩定容至 50 mL，加 4% 甲醛溶液固

定。原生动物、轮虫类及无节幼体 (小型浮游动

物) 采用 5 L 有机玻璃采水器分别于水体上、中、

下层采水，然后取其混合水样 1 L，加鲁哥氏液

和 4% 甲醛溶液固定，再带回实验室进行分类鉴定。

甲壳纲浮游动物定性样品带回实验室后直接

镜检；小型浮游动物样品在实验室静置 48 h 后，
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图 1    长江干流浮游动物调查采样点

Fig. 1    Stations for zooplankton survey in the main stream of the Yangtze River
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定容至 30 mL 再镜检计数。原生动物定量样品用

0.1 mL 计数框，在显微镜 10×40 的放大倍数下计

数。轮虫、甲壳类定量样品用 1  mL 计数框在

10×10 的放大倍数下计数。样品分类鉴定参照

《淡水浮游生物研究方法》[24] 和《中国淡水生物

图谱》[25] 等资料进行。

 1.3    数据分析

数据处理和作图均在 Microsoft Excel 2016 软

件中完成。采用优势度计算公式：

Y=(ni/N)×fi
式中，ni 为第 i 种浮游动物的个体数；N 为区域内

所有浮游动物的个体数；fi 为第 i 种浮游动物在区

域各采样点的出现频率。

 2    结果

 2.1    种类组成

经汇总统计，长江干流共有浮游动物 187 种，

其中原生动物 56 种、轮虫 59 种、枝角类 34 种、

桡足类 38 种。从种类数的区域分布来看 (图 2)，
相对丰富的是三峡库区 (87 种) 和长江上游 (68 种)，
而金沙江 (59 种 )、长江中游 (54 种 ) 和长江下游

(56 种) 的浮游动物种类数则相差不大。

从种类组成来看，轮虫类在长江干流各段占

比相对较高，枝角类占比均较低，原生动物和桡

足类处于中间位置。具体而言，金沙江浮游动物

占比最高的为桡足类 (32.20%)，原生动物、轮虫

类、枝角类占比均在 20% 以上，枝角类最低

(20.34%)。长江上游浮游动物占比最高的为轮虫

类 (39.71%)，其次为桡足类 (23.53%)，枝角类最

低 (16.18%)。三峡库区浮游动物占比最高的为轮

虫类 (27.59%)，原生动物、桡足类、枝角类占比

均在 20% 以上。长江中游浮游动物占比最高的为

轮虫类 (38.89%)，占比最低的为枝角类 (16.67%)
和桡足类 (16.67%)。长江下游浮游动物占比最高

的为原生动物 (30.36%)，桡足类最低 (16.07%)。
从季节动态规律来看，整体而言，干流各区

段浮游动物在鱼类繁殖期种类数相对较丰富，越

冬期和育肥期种类数则相对较少 (图 3)，但各江段

又略有差异。具体而言，金沙江浮游动物种类数

最多时出现在鱼类繁殖期 (45 种)，种类数最少时

出现在鱼类育肥期 (30 种)。长江上游浮游动物种

类数最多时出现在长江上游鱼类繁殖期 (56 种)，
最少时出现在长江上游鱼类越冬期 (15 种)。三峡

库区最多时出现在鱼类繁殖期 (47 种)，最少时出

现在鱼类越冬期 (32 种)。长江中游浮游动物三期

各种类数相差较小，最多时为繁殖期 (41 种)，最

少时为育肥期 (38 种)。长江下游浮游动物最多时

为繁殖期 (32 种)，最少时为越冬期 (20 种)。

 2.2    密度

从水平分布来看，长江干流中游和下游浮游

动物密度显著高于上游水域 (图 4)。其中，金沙江

浮游动物密度范围为 1.12~4.96 个/L，长江上游为

3.71~60.36 个 /L，三峡库区为 10.56~23.00 个 /L，
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图 2    长江干流浮游动物种类组成水平分布

Fig. 2    Distribution of zooplankton composition in the main stream of the Yangtze River
JSR. Jinsha River, YRU. the upper reaches of Yangtze River, TGR. Three Gorge Reservoir, YRM. the middle reaches of Yangtze River, YRL. the lower
reaches of Yangtze River, the same below
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长江中游为 368.82~644.40 个/L，长江下游为 143.39~
466.97 个/L。

从季节动态来看，密度最低值多出现在育肥

期，密度最高值出现在繁殖期或越冬期，各江段

表现各异。金沙江浮游动物密度最高值出现在育

肥期，最低值出现在繁殖期。长江上游密度最高

值出现在繁殖期，最低值出现在育肥期。三峡库

区和长江中游浮游动物密度最高值均出现在越冬

期，密度最低值均出现在育肥期。长江下游密度

最高值出现在育肥期，最低值出现在越冬期。

从浮游动物密度构成来看，各江段情况不一。

金沙江各门浮游动物对密度贡献较均衡，长江上
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图 3    长江干流浮游动物种类数量季节动态

Fig. 3    Seasonal dynamics of zooplankton in the main stream of the Yangtze River
RP. reproductive period, FP. feeding period, WP. wintering period, the same below
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图 4    长江干流浮游动物密度

Fig. 4    Density of zooplankton in the main stream of the Yangtze River
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游轮虫类是密度主要贡献者，三峡库区原生动物

是密度主要贡献者，长江中游和长江下游原生动

物和轮虫是密度主要贡献者。

 2.3    生物量

从水平分布来看，长江中游、下游和金沙江

浮游动物生物量明显高于长江上游和三峡库区

(图 5)。金沙江浮游动物生物量为 7 420.17×10−5~

36  773.29×10−5 mg/L， 长 江 上 游 为 231.78×10−5~

9  924.44×10−5 mg/L， 三 峡 库 区 为 437.24×10−5~

2  177.5×10−5 mg/L，长江中游为 28  143.43×10−5~
45  638.57×10−5 mg/L， 长 江 下 游 为 7  170×10−5~
47 740.22×10−5 mg/L。

从季节动态来看，各江段表现不同。金沙江

最高值出现在鱼类育肥期，最低值出现在鱼类繁

殖期。长江上游和三峡库区的最高值出现在繁殖

期，最低值出现在育肥期。长江中游最高值出现

在越冬期，最低值出现在繁殖期。长江下游最高

值出现在育肥期，最低值出现在越冬期。

从浮游动物生物量的构成来看，各江段略有

差异。金沙江浮游动物生物量的主要贡献者为枝

角类和桡足类，长江上游浮游动物生物量的主要

贡献者为轮虫、枝角类和桡足类，三峡库区枝角

类是浮游动物生物量的主要贡献者，长江中游和

长江下游的轮虫类是浮游动物生物量的主要贡献者。

 2.4    优势种

以优势度指数 Y>0.02 为标准，长江干流各

江段优势种类有一定差异 (表 1)。金沙江、长江上

游、三峡库区和长江中游的优势种主要为轮虫类

和桡足类，长江下游则主要以原生动物为主。

 3    讨论

 3.1    本研究的独特性

本研究针对浮游动物进行调查，调查持续时

间长 (2018—2019 年)，覆盖范围广 (金沙江至长

江下游)，是新中国成立以来第 2 次对长江干流浮

游动物最系统深入的全江调查。由于调查范围涵

盖长江干流约 5 000 km 江段，地理环境复杂，尽

管项目在实施期间投入大量人力和物力，但由于

项目系多单位合作，采样时间难以协调一致，各

江段的样品镜检人员也难以做到统一。但从调查

时间的连续性和调查范围的全面性上，本研究调

查结果仍能初步解析长江干流浮游动物群落结构

特征和时空格局形成及背后机制，为长江大保护

相关决策制订和实施提供科学依据。
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图 5    长江干流浮游动物生物量

Fig. 5    Zooplankton biomass in the main stream of the Yangtze River
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 3.2    与历史调查结果的比较分析

将浮游动物种类数与历史文献 (表 2) 进行对

比，发现金沙江、长江上游和长江中游与本次调

查数据差异不大，但三峡库区和长江下游则相差

较大。分析其主要原因，由于各单位出于不同调

查目的，在调查范围、时间、频次、样品采集方

法等方面均存在较大差异，而本研究因为有统一

的调查目的，在调查规范性上做了一致性要求，

所获得的数据更能从空间上反映河流中浮游动物

种类数的分布趋势。

已有调查研究表明，长江各江段浮游动物种

类组成中，轮虫都属于占比最高的种类，而桡足

类和枝角类则是占比较低的种类 (表 2)。因为河流

流速较快，不利于浮游动物的生存和繁殖，所以

河流浮游动物群落构成中多以轮虫类和小型甲壳

类为主[9-10]。本研究结果显示，轮虫类在长江干流

各江段种类组成中占比相对较高，其中在长江上

游、三峡库区和长江中游，轮虫类占比都最高，

与已有研究结果一致。

本研究结果显示，长江干流浮游动物密度和

生物量，总体趋势为长江中、下游江段高于上游，

这与已有调查结果一致。因为河流上游水体一般

流速较大，不利于浮游动物的生存，另外，中、

下游江段湖泊水的补给，使得水体中有机碎屑和

浮游藻类丰度增加，也为浮游动物的繁殖和生长

提供了有利条件。

 3.3    时空动态及主要影响因素分析

河流浮游动物群落结构在水温、食物丰度等

环境因素影响下呈现季节变化[28]，且在不同水域、

不同时间，浮游动物群落结构的主导因素、影响

方式、影响程度存在差异[1]。

本研究结果显示，长江干流浮游动物种类在

各江段季节动态表现基本一致，高值出现在繁殖

期，低值出现在越冬期，表明水温是河流浮游动

物种类数的主要影响因素。繁殖期水温上升，是

表 1    长江干流各江段浮游动物优势种

Tab. 1       Dominant species of zooplankton in the main stream of the Yangtze River 优势度

种类
species

金沙江
JSR

长江上游
YRU

三峡库区
TGR

长江中游
YRM

长江下游
YRL

普通表壳虫　Arcella vulgaris — — 0.02 — —

恩茨筒壳虫　Tintinnidium entzii — — — — 0.23

淡水麻铃虫　Leprotintinnus fluviatile — — — — 0.05

针簇多肢轮虫　Polyarthra trigla — — — — 0.12

萼花臂尾轮虫　Brachionus calyciflorus 0.04 0.04 — 0.03 —

广布中剑水蚤　Mesocyclops leuckarti 0.04 0.02 — — —

特异荡漂水蚤　Neutrodiaptomus incongruens 0.06 — — — —

无节幼体　nauplius 0.05 0.03 0.03 — —

注：—.无数值
Notes: —. no value

表 2    长江干流各江段浮游动物的历史数据对比

Tab. 2    Comparison of species number, density and biomass of zooplankton with previous investigations

江段
river reach

时间
time

种类数
species

密度或生物量
density or biomass

文献
reference

金沙江
JSR

下游
downstream

2019年6月 共61种，原生动物15种，轮虫
28种，枝角类7种，桡足类11种

平均密度193.65 个/L [26]

长江上游
YRU

宜宾-江津
Yibin–Jiangjin

2013年11月，2014年1月、
4月、6月

共31种，轮虫20种，枝角类6种，
原生动物3种，桡足类2种

平均密度7.4个/L，平均生物量
0.015 9 mg/L

[27]

三峡库区
TGR

万州段
Wanzhou

2017年11月 共39种，原生动物15种，轮虫类
20种，枝角类2种，桡足类2种

平均密度8.36  个/L，平均生物量
0.008 63 mg/L

[20]

长江中游
YRM

宜昌-湖口
Yichang–Hukou

2019年7月、10月，2020年
1月、5月

共74种，轮虫36种，原生动物
15种，桡足类14种，枝角类9种

平均密度69.61个/L，平均生物量
0.61 mg/L

[21]

长江下游
YRL

湖口-上海
Hukou–Shanghai

2016年11月，2017年2月，
5月、8月

共129种，轮虫104种，枝角类
19种，桡足类6种

平均密度76 个/L [19]
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许多小型浮游动物的爆发期，因此这一时期的浮

游动物种类数往往较丰富 [29]；越冬期水温较低，

不利于生物体的生长繁殖，因此种类数较少。

长江干流浮游动物密度和生物量季节动态在

各江段表现各异，表明在不同江段、不同时间，

浮游动物群落结构的主导因素存在差异。金沙江

干流浮游动物密度和生物量最高值出现在育肥期，

最低值出现在繁殖期，推测水温是主导因素，因

为育肥期水温最高，密度和生物量也较高；另外，

金沙江浮游动物桡足类所占比例较高，导致越冬

期密度和生物量高于繁殖期。长江干流上游浮游

动物密度和生物量最高值出现在繁殖期，最低值

出现在育肥期，因为育肥期一般是河流的丰水期，

而上游河流流速一般较大，不利于浮游动物的繁

殖。洛东江和俄亥俄河夏季晚期，河流浮游动物

种类和数量都极低 [11-12]。同时育肥期鱼类捕食压

力也增加，进一步促使密度和生物量下降。三峡

库区浮游动物密度和生物量最高值出现在越冬期，

最低值出现在繁殖期，与一般湖泊水库的季节动

态规律不一致[28]，相关影响因素有待进一步研究。

长江干流中游浮游动物密度和生物量最高值出现

在越冬期，密度最低值出现在育肥期，生物量最

低值出现在繁殖期，推测繁殖期原生动物所占比

例较高，所以生物量不高，育肥期捕食压力大，

同时夏季河流流量、流速均较大，促使密度值下

降。长江下游干流浮游动物密度和生物量最高值

出现在育肥期，最低值出现在越冬期，推测水温

是其主导因素。

 3.4    结论与建议

本研究发现，长江干流浮游动物共 187 种，

三峡库区是浮游动物种类数最丰富的水域，鱼类

繁殖期是浮游动物种类数最丰富的季节。长江干

流浮游动物密度为 1.12~644.40 个/L，中游、下游

显著高于上游水域，密度最高值一般出现在鱼类

繁殖期。长江干流浮游动物生物量为 231.78×10−5~
45 638.57×10−5 mg/L，长江中游、下游和金沙江浮

游动物生物量明显高于长江上游和三峡库区，各

江段浮游动物生物量的季节变化表现各异。长江

干流浮游动物优势种主要包括原生动物的恩茨筒

壳虫、淡水麻铃虫、普通表壳虫，轮虫类的萼花

臂尾轮虫、针簇多肢轮虫，桡足类的广布中剑水

蚤、特异荡漂水蚤，桡足类无节幼体。

长江水生态系统的保护和修复是一项长期、

艰巨而复杂的任务，随着社会经济的不断发展，

长江流域资源与环境所面临的压力将持续增加。

长江水生态系统的健康离不开生态系统各要素的

完善，浮游动物是水生态系统食物链中的重要环

节，持续开展浮游动物调查和研究工作，分析其

群落结构特征、变化规律及其驱动因素，对于有

效开展长江大保护具有重要现实意义。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Zooplankton community structure and spatio-temporal dynamics in
the main stream of the Yangtze River

WU Xiangxiang 1,     WANG Yinping 2,     ZHANG Yan 1,     WU Fan 1,     WEI Nian 1,     YANG Haile 1,    
SHEN Li 1,     ZHU Tingbin 1,     RU Huijun 1,     LIU Kai 2,     DUAN Xinbin 1,     NI Zhaohui 1,     LI Yunfeng 1*

(1. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan　430223, China;
2. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi　214081, China)

Abstract:  Zooplankton is  an  important  part  of  the  river  food web and plays  an important  role  in  the  energy
flow and nutrient cycling of the river ecosystem. However, there is a lack of systematic survey of zooplank-
ton in the main stream of the Yangtze River. During 2018–2019, fifty-one survey stations were set up in about 5 000
km of the main stream of the Yangtze River. And the surveys were carried out during the fish reproductive (March
to June), feeding (August to October) and wintering (November to January) seasons every year. And the zooplank-
ton community structure and distribution in the main stream of the Yangtze River were systematically studied. The
results showed: ① There were 187 species of zooplankton in the main stream of the Yangtze River, including 56
species of protozoa, 59 species of rotifers, 34 species of cladocerans and 38 species of copepods. The species of
zooplankton was most abundant in the Three Gorges Reservoir. And the species of zooplankton in each river reach
were as follows: 59 species in Jinsha River, 68 species in the upper reaches of the Yangtze River, 87 species in the
Three Gorges Reservoir, 54 species in the middle reaches of the Yangtze River, and 56 species in the lower reaches
of the Yangtze River. The species of zooplankton was the most abundant in the fish reproductive season. And the
zooplankton species in the breeding season of each river reach were as follows: 45 species in Jinsha River, 56 spe-
cies in the upper reaches of the Yangtze River, 47 species in the Three Gorges Reservoir, 41 species in the middle
reaches of  the  Yangtze  River,  and  32  species  in  the  lower  reaches  of  the  Yangtze  River.  ② The  density  of
zooplankton in the main stream of the Yangtze River ranged from 1.12 to 644.40 ind. /L. In the middle and lower
reaches of the main stream of the Yangtze River, the zooplankton densities were significantly higher than that in
the upper reaches. The high value of zooplankton density generally occurred during the fish reproductive season,
and the  low  value  generally  occurred  during  the  fish  feeding  season.  ③ The  zooplankton  biomass:  in  the  main
stream  of  the  Yangtze  River,  the  zooplankton  biomass  ranged  from  231.78  to 45 638.57×10−5 mg/L.  And  the
zooplankton biomass in Jinsha River, the middle and lower reaches of the Yangtze River were significantly higher
than that  in  the  upper  reaches  and  the  Three  Gorges  Reservoir.  ④ The  dominant  species  of  zooplankton  in  the
main stream of the Yangtze River mainly included Tintinnidium entzii, Leprotintinnus fluviatile, Arcella vulgaris,
Brachionus  calyciflorus, Polyarthra  trigla, Mesocyclops  leuckarti, Neutrodiaptomus  incongruens and  Nauplius.
The community structure and distribution of zooplankton in the main stream of the Yangtze River showed typical
lotic freshwater zooplankton characteristics. The species and numbers were poor in the river. Small animals such
as  rotifers  and protozoa played an important  role  in  the  community.  The abundance of  zooplankton varied from
upstream to downstream and changed with season.  The research results  can provide important  basic data for  the
aquatic ecology management of the Yangtze River.

Key words: zooplankton; community structure; spatio-temporal dynamics; the main stream of the Yangtze River;
Jinsha River; Three Gorges Reservoir
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