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长江流域底栖动物资源的宏观格局
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摘要: 文章系统总结了长江流域底栖动物的宏观格局。该流域共记录底栖动物1033种属, 隶属于3门7纲162科
513属, 其中包括环节动物121种属、软体动物318种、节肢动物594种属。多样性分布格局: (1)就区域而言,
环节动物和软体动物种属数在中游最多, 而节肢动物的在上游最多; (2)就水体类型而言, 环节动物和软体动

物种属数在湖泊最多, 节肢动物的在支流最多; (3)就子流域水系而言, 底栖动物总种属数在中游干流水系最

多, 在上游干流水系、金沙江水系、洞庭湖水系和鄱阳湖水系次之。长江流域底栖动物总密度平均值为672 ind./
m2, 水生昆虫占优势; 总生物量平均值为34.22 g/m2, 软体动物占优势。现存量分布格局: (1)底栖动物总密度

在中游最高, 总生物量在下游最高, 在上游均最低; (2)底栖动物总密度和总生物量在湖泊最高, 支流次之, 干
流最低; (3)底栖动物总密度在下游的太湖水系最高, 总生物量则在鄱阳湖水系最高。研究显示, 上游干流水

系、中游干流水系、金沙江水系、洞庭湖水系和鄱阳湖水系是底栖动物物种的重要分布区。应尽快综合长

江水生生物的信息, 制定全面的长江流域水生生物系统保护规划, 并付诸实施。
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长江流域是一个独具特色的江湖复合生态系

统, 水生生物多样性十分丰富, 是我国重要的种质

资源库。然而, 长江流域的生物多样性正受到多重

胁迫, 如水生生物栖息地丧失和退化, 水文连通和

水文情势的改变, 严重的水污染和生物资源的过度

利用
[1]
。底栖动物作为一个重要的生态类群, 包括

寡毛类等环节动物、水生昆虫和软体动物等, 在长

江流域亦面临多重胁迫。

关于长江流域底栖动物的研究较多, 研究水体

包括湖泊
[2, 3]

、水库
[4, 5]

、支流
[6, 7]

、干流
[8, 9]

、故道
[10]

等, 研究尺度有单一水体、多个水体
[11]

、子流域水

系
[12, 13]

、全流域
[14, 15], 研究方向包括群落特征与影

响因子分析
[16, 17]

、渔业利用
[18, 19]

、生物监测与健康

评价
[7, 12, 14]

、物种多样性
[3]
、宏观生态格局

[2, 8, 15, 20]
等。

基于1970—2017年间文献以及我们多年的积

累, 我们对长江流域底栖动物及各类群的种类分布

与现存量数据进行校对与汇总, 进而全面总结了物

种多样性和现存量的分布特点, 以期为长江流域水

生生物多样性保护提供基础依据。

1    研究区域与研究方法

1.1    研究区域

长江流域地势西高东低, 横跨我国大陆的三大

阶梯, 地理位置为90°32′—122°12′E, 24°28′—35°53′N,
流域面积约180×104 km2

。长江水系发达, 干流全长

约6300 km, 总落差约5400 m, 大小支流1万余条。

根据水利部长江水利委员会
[21]

的划定以及本研究

的目的, 将长江流域分为11个子流域水系。江源至
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宜昌为上游, 全长4504 km, 流域面积约100×104 km2,
多为峡谷河段, 包括金沙江水系、泯沱水系、嘉陵

江水系、上游干流水系和乌江水系。宜昌至湖口

为中游, 全长955 km, 流域面积为68×104 km2, 河道

坡降较小, 水流平缓, 众多的河流湖泊相连, 包括汉

江水系、中游干流水系、洞庭湖水系和鄱阳湖水

系。湖口至长江口为下游, 长938 km, 流域面积为

12×104 km2, 河段水深江阔, 水位变幅小, 通航能力

大, 包括下游干流水系和太湖水系。

1.2    数据来源及分析

底栖动物数据主要来源于2个方面: (1) 20世纪

70年代以来, 正式发表的底栖动物论文179篇; (2) 我
们近30年的野外调查数据。在种类名录方面, 寡毛

纲和软体动物门主要参考我们的历史资料, 其他类

群主要参考他人最新成果。由于采样方式和努力

程度对现存量的结果有影响, 他人文献资料中数据

的可比性较差, 故在不同子流域水系、不同江段和

不同生境密度和生物量比较主要依据我们的野外

调查的结果。长江流域的底图及二级流域图从国

家基础地理信息系统网站(http://nfgis.nsdi.gov.cn)
下载。种数分布图主要在ArcGIS 10.2中完成。数

据的统计分析使用Excel 2016和R 3.4.4。

2    结果

2.1    物种组成

环节动物的寡毛纲和软体动物的种类被鉴定

到种 ,  环节动物中多毛纲和蛭纲及节肢动物约

60%的种类被鉴定到属, 其余多到种, 少数到科。

长江流域共记录底栖动物1033种属, 隶属于3门7纲
162科513属(表 1)。共记录环节动物3纲8科49属
121种属, 占总数的11.7%; 软体动物2纲19科69属
318种属, 占总数的30.8%; 节肢动物2纲133科395属
594种属, 占总数的57.5%。

就不同类群而言, 寡毛纲的仙女虫科和颤蚓科

是环节动物的主要成员, 分别占环节动物种数的

63.1%和29.8%, 占底栖动物总种数的5.1%和2.4%;
田螺科、肋蜷科、盖螺科、椎实螺科和蚌科是软体

动物的主要组成部分, 分别占软体动物种数的18.2%、

11.0%、19.8%、8.8%和23.9%, 占底栖动物总种数

的5.6%、3.4%、6.1%、2.7%和7.4%; 蜉蝣目、襀翅

目、毛翅目、蜻蜓目、鞘翅目和双翅目是节肢动物

的主要成员, 分别占节肢动物种数的9.9%、7.6%、

14.0%、10.3%、10.9%和34.2%, 占底栖动物总种数

的5.7%、4.4%、8.0%、5.9%、6.3%和19.7%。

表 1    长江子流域水系底栖动物各类群的种属数

Tab. 1    Taxa (species/genera) number of macrozoobenthos in the Yangtze River Sub-basins

金沙江
水系JSS

泯沱
水系
MTS

乌江
水系
WS

嘉陵江
水系JLS

上游干流
水系UMS

中游干流
水系
MMS

洞庭湖
水系
LDS

汉江
水系
HS

鄱阳湖
水系
LPS

下游干流
水系LMS

太湖
水系
LTS

合计
Total

所占比例
Percent (%)

环节动物门Annelida
寡毛纲Oligochaeta 39 6 24 9 33 71 39 28 26 43 47 84 8.1
蛭纲Hirudinea 11 3 5 2 4 22 11 5 12 5 13 25 2.4
多毛纲Polychaeta 0 0 0 0 0 7 0 0 3 5 10 12 1.2
软体动物门Mollusca

前鳃亚纲Prosobranchia 67 28 51 25 39 62 85 8 58 25 23 183 17.7
肺螺亚纲Pulmonata 33 12 18 18 16 35 23 13 18 14 17 45 4.4
双壳纲Bivalvia 15 16 15 18 14 51 65 9 79 31 47 90 8.7
节肢动物门Arthropoda

甲壳纲Crustacea 12 6 1 8 6 18 18 8 10 18 19 36 3.5
蜉蝣目Ephemeroptera 29 14 10 30 28 28 18 22 10 10 1 59 5.7
襀翅目Plecoptera 12 6 1 6 34 7 2 14 2 1 1 45 4.4
毛翅目Trichoptera 33 8 6 22 60 16 17 26 8 9 4 83 8.0
蜻蜓目Odonata 11 3 3 14 15 24 14 15 15 9 19 61 5.9
鞘翅目Coleoptera 20 7 8 14 37 22 10 11 7 6 2 65 6.3
半翅目Hemiptera 12 4 2 1 11 12 5 4 7 5 1 28 2.7
广翅目Megaloptera 4 0 1 3 3 3 0 2 0 2 0 7 0.7
脉翅目Neuroptera 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0.1
鳞翅目Lepidoptera 0 0 1 0 2 3 0 1 0 0 2 6 0.6
双翅目Diptera 97 32 26 29 93 125 56 76 36 49 55 203 19.6
合计Total 395 145 172 199 395 506 363 243 291 232 261 1033 100
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2.2    多样性分布格局

就底栖动物而言(图 1), 中游种属数最高, 占总

数的72.3%, 其次为上游, 占68.3%, 下游最少, 占
40.6% (图 1A)。但不同类群在三个区域的分布不

同 ,  如环节动物种属数在中游最高 ,  占总数的

90.9%, 而上游和下游种属数相当, 分别占总数的

63.6%和66.9% (图 1B); 软体动物种属数亦在中游

最多, 占总数的76.7%, 上游和下游分别占总数的

59.7%和53.8% (图 1C); 节肢动物与环节动物和软

体动物的分布格局不同, 上游节肢动物种属数最多,
占总数的73.9%, 中游和下游分别占总数的66.0%和

27.8% (图 1D)。
就不同类型水体而言, 底栖动物在湖泊中丰富

度最高, 占总数的71.5%; 其次是支流, 占68.8%, 干
流最少, 占32.5% (图 2A)。不同类群在三类水体的

分布不同, 如湖泊的环节动物种属数最多, 占总数

的85.1%, 其次是支流, 占52.1%, 干流最少, 占48.8%
(图  2B) ;  湖泊的软体动种属数最多 ,  占总数的

98.4%, 其次是支流, 占52.8%, 干流仅有占20.8%
(图 2C); 节肢动物的分布格局不同, 支流最多, 占总

数的80.8%, 其次是湖泊, 占54.0%, 干流仅占35.4%
(图 2D)。

在11个子流域水系中, 底栖动物总种属数在中

游干流水系中最多, 达总数的49.0%; 较为丰富的有

上游干流水系、金沙江水系、洞庭湖水系和鄱阳

湖水系, 分别占总数的38.2%、38.2%、35.1%和

28.2%, 其他水系种属数较少(图 3A)。不同类群在

各子流域水系中的分布格局不同, 如环节动物在中

游干流水系中种属数最高, 占总数的81.8%, 其次是

太湖水系、下游干流水系和金沙江水系(图 3B), 分
别占56.2%、43.8%和41.3%; 软体动物最丰富的是

洞庭湖水系和鄱阳湖水系, 分别占总数的54.4%
和48.7%, 其次是中游干流水系和金沙江水系, 分别

占46.5%和36.2%, 而其他水系均较少(图 3C、图 3D)。
2.3    现存量分布格局

长江流域底栖动物密度为672(0—4856) ind./
m2, 水生昆虫占主要优势; 生物量(软体动物为带壳

湿重)为34.22(0—385.88) g/m2, 软体动物占主要

优势。

底栖动物密度在上中下游和各类水体的分布不

同 (图 4)。底栖动物总密度在中游最高, 上游次之,
下游最低; 在湖泊最高, 支流次之, 干流最低。寡毛

类密度在中下游较高, 上游较低; 在湖泊较高, 干支

流较低。软体动物密度在中下游较高, 上游较低; 在
湖泊较高, 干支流较低。水生昆虫密度在上中游较

高, 下游较低; 在支流最高, 湖泊次之, 干流最少。

湖泊底栖动物总生物量明显高于干流和支流

(图 5)。各类群的分布格局不同: 寡毛类和软体动
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图 1    长江流域上游、中游和下游底栖动物各类群种属数

Fig. 1    Taxa (species/genera) numbers of different groups of macrozoobenthos in the upper, middle and lower of the Yangtze River Basin
A. 总种属数; B. 环节动物; C. 软体动物; D. 节肢动物

A. Total taxa (species/genera) number; B. Annelids; C. Molluscs; D. Arthropods
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物的生物量均是在湖泊最高, 干流居中, 支流最低;
水生昆虫的生物量则在支流最高, 湖泊次之, 干流

最低。

在11个子流域水系中, 底栖动物总密度在中游

干流水系最高, 其次为汉江水系和下游的太湖水系

(图 6A), 总生物量则在鄱阳湖水系最高, 其次为太

湖水系(图 6B)。寡毛类密度分布规律与底栖动物

总密度的规律一致(图 6C), 而寡毛类生物量在下游

的太湖水系最高(图 6D); 软体动物的密度和生物量

均在中游的鄱阳湖水系最高, 其次为太湖水系(图 6E、
6F); 水生昆虫的密度和生物量的最高值均出现在

上游干流水系, 其次为中游干流水系和汉江水系

(图 6G、6H)。

3    讨论

对于长江流域水生生物宏观格局的研究, 多
集中在鱼类

[22, 23]
、水鸟

[24]
及江豚

[25]
、中华鲟、扬

子鳄等旗舰种。鱼类在支流中的种数最多, 其次

是干流和湖泊, 上游特有种比例较高, 且主要分布

在上游的源头区、上游干流水系和乌江水系。水

鸟多分布在金沙江干流、岷沱水系、洞庭湖、鄱

阳湖、中下游干流水系和长江口湿地。江豚主要

分布在中下游鄂州至安庆和芜湖至镇江的干流江

段, 以及洞庭湖和鄱阳湖。本研究表明, 底栖动物

的分布区和水鸟的重叠较大; 水生昆虫的分布区

与鱼类的相似; 软体动物的分布区主要在洞庭湖

和鄱阳湖及中游干流水系, 与江豚的相似。

底栖动物作为一个重要的生态类群, 在淡水

生态系统中起着十分重要的作用
[26]

。它们不仅能

够指示生物的多样性, 还能指示生境的多样性
[27],

是重要的生物多样性替代指标(Biodiversity sur-
rogate)[28]

。面对淡水物种灭绝速率高于陆地的这

一严峻现实, 开展淡水生态系统的系统保护刻不

容缓。对鱼类的研究显示, 应优先保护种类高度

特化的上游, 以及两大通江湖泊
[23]

。对水鸟的研

究显示, 应对嘉陵江流域、上游干流流域及中下

游干流(湖北、湖南、江西、安徽)的沿江湖泊湿

地等区域加强保护
[24]

。对江豚的研究显示, 中下

游干流和两大通江湖泊应是保护的重点区域
[25]

。

我们的研究显示 ,  上游干流水系、中游干流水

系、金沙江水系、洞庭湖水系和鄱阳湖水系是底

栖动物物种的重要分布区。应尽快综合这些信

息, 制订全面的长江流域水生生物系统保护规划,
并付诸实施。
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图 2    长江流域干流、支流和湖泊底栖动物各类群种属数

Fig. 2    Total taxa (species/genera) numbers of different groups of macrozoobenthos in the maintem, tributaries and lakes of the Yangtze
River Basin

A. 总种属数; B. 环节动物; C. 软体动物; D. 节肢动物

A. Total taxa (species/genera) number; B. Annelids; C. Molluscs; D. Arthropods
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图 3    长江子流域水系底栖动物各类群种属数(A. 总种属数; B. 环节动物; C. 软体动物; D. 节肢动物)
Fig. 3    Taxa (species/genera) numbers of different groups of macrozoobenthos in the Yangtze River Sub-basins (A. total taxa number;
B. annelids; C. molluscs; D. arthropods)
JSS. 金沙江水系; MTS. 岷沱水系; JLS. 嘉陵江水系; UMS. 上游干流水系; WS. 乌江水系; HS. 汉江水系; MMS. 中游干流水系; LDS.
洞庭湖水系; LPS. 鄱阳湖水系; LMS. 下游干流水系; LTS. 太湖水系

JSS. Jingshajiang sub-basin; MTS. Min-tuo sub-basin; JLS. Jialingjiang sub-basin; UMS. upper mainstem sub-basin; WS. Wujiang sub-
basin; HS. Hanjiang sub-basin; MMS. middle mainstem sub-basin; LDS. Lake Dongting sub-basin; LPS. Lake Poyang sub-basin; LMS.
lower mainstem sub-basin; LTS. Lake Taihu sub-basin
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图 4    长江流域不同类型水体的底栖动物密度

Fig. 4    Densities of different groups of macrozoobenthos in different water bodies in the Yangtze River Basin
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Fig. 5    Biomass of different groups of macrozoobenthos in different water bodies in the Yangtze River Basin
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图 6    长江子流域水系底栖动物各类群密度和生物量

Fig. 6    Density and biomass of different groups of macrozoobenthos in the Yangtze River Sub-basins
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MACRO-PATTERNS OF SPECIES DIVERSITY AND STANDING CROPS OF
MACROZOOBENTHOS IN THE YANGTZE RIVER BASIN

HE Ya-Jing1, 2, WANG Hong-Zhu1, SHU Feng-Yue3 and CUI Yong-De1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. College of Life Sciences, Qufu Normal

University, Qufu 273165, China)

Abstract: We summarize macro-patterns of macrozoobenthos in the Yangtze River basin in this paper. A total of 1033
taxa (species/genus) belonging to 3 phyla, 7 classes, 162 families and 513 genera have been recorded from the Yangtze
River Basin, including 121 annelids, 318 molluscs and 594 arthropods. In terms of taxa distributions, the species/genus
number of annelids and of molluscs in the middle reaches were the highest, while that of arthropods in the upper
reaches was the highest; the species/genus number of annelids and of molluscs in the lakes were the highest, while that
of arthropods in the tributaries was the highest; the species/genus number of macrozoobenthos in the middle mainstem
sub-basin ranked first, and that of the upper mainstem sub-basin, of the Jinshajinag sub-basin, of the Lake Dongting
sub-basin and of the Lake Poyang sub-basin second. The total density of macrozoobenthos in the Yangtze River basin
was 672 ind./m2, and insects were predominant; the total biomass was 34.22 g/m2, and molluscs were predominant. In
terms of standing crops distribution, the total density of macrozoobenthos in the middle reaches was the highest, the
total biomass in the lower reaches the highest, while the total standing crop in the upper reaches was the lowest; the
total density and biomass of macrozoobenthos in the lakes ranked first, those in the tributaries second, and those in the
mainstem last; the total density of macrozoobenthos in the Lake Taihu sub-basin was the highest, and the total biomass
in the Lake Poyang sub-basin was the highest. Our study indicates that the upper and middle mainstem sub-basins, the
Jinshajiang sub-basin, the Lake Dongting sub-basin and the Lake Poyang sub-basin are important distribution regions
for macrozoobenthos. By integrating more information of aquatic organisms, we should make comprehensive and sys-
tematic conservation planing of the Yangtze River system and implement them as soon as possible.

Key words: Macrozoobenthos; Biodiversity; Macro-patterns; The Yangtze River Basin

增刊 和雅静等: 长江流域底栖动物资源的宏观格局 17


