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摘  要：溪流生态系统因其丰富的水生生物多样性和特异性而具有重要生态价值，但同时也是极为脆弱的生态系统，亟需得

到更多关注和保护。浮游动物作为水生生物食物网的重要组成部分，其在溪流生态系统中的功能和作用长期被忽视。为了深

入探究浮游动物在溪流生态系统中的角色，本研究以受人类活动影响较小的赤水河源头流域作为研究对象，对比分析了枯水

期（12月）和丰水期（5月）两种不同水文条件下的浮游动物分类群和功能群特征，以及它们与水环境因子之间的相互关系。

研究共鉴定出浮游动物 29 种，其中枯水期鉴定出的物种数量（24 种）是丰水期（12 种）的 2 倍。与其它水体类型相比溪流浮

游动物密度（0.02~4.9 ind./L）极低。依据浮游动物生境偏好、体型、摄食习性等功能将分类群划分为 11 个功能群，其中阶段

性营浮游生活的底层刮食者类群（SS），具备游泳能力的中小型捕食者（SP）和小型滤食者（SCC）类群占优势，反映了对

湍流生境的功能性适应策略。本研究发现，底层刮食者类群（SS）占总功能群的比例可由枯水期的 17.7%，激增至丰水期的

68.4%，表现出对水文转换的敏感响应。此外，Mantel 检验结果表明，功能群的构成与浮游植物藻细胞密度、水温、pH 值、

氧化还原电位、总磷、氨氮等多种环境因子显著相关，表现出比分类群更灵敏的环境指示特征。研究表明，功能群的划分，

可以整合生态位相近的物种，从而有效弥补分类群在溪流浮游动物现存量评估方面的不足，为构建溪流生态健康诊断指标体

系提供了新的理论视角。 
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Abstract: Stream ecosystems possess significant ecological value due to their rich aquatic biodiversity and unique characteristics, 

yet they are highly vulnerable and require urgent attention and protection. Zooplankton, as an important component of the aquatic 

food web, is often overlooked in terms of its functional role in stream ecosystems. To better understand the ecological function 

of zooplankton in these environments, this study focused on the headwaters of the Chishui River, a minimally disturbed basin, 

and compared the taxonomic and functional group characteristics of zooplankton under two distinct hydrological conditions: the 

dry season (December) and the wet season (May). Relationships between these characteristics and water environmental factors 

were also analyzed. A total of 29 zooplankton species were identified, with species richness in the dry season (24 species) being 

twice that in the wet season (12 species). Compared to other aquatic systems, stream zooplankton density was extremely low, 

ranging from 0.02 to 4.9 ind./L. Based on functional traits such as habitat preference, body size, and feeding habit, taxonomic 

groups were classified into 11 functional groups. Dominant functional groups included the occasional planktonic benthic scraper 

(SS), the small to medium-sized swimming predator (SP), and the small filter-feeder (SCC), all reflecting adaptive strategies to 

turbulent lotic habitats. Notably, the proportion of the benthic scraper group (SS) increased sharply from 17.7% in the dry season 

to 68.4% in the wet season, demonstrating high sensitivity to hydrological shifts. Mantel tests further revealed that functional 

group composition was significantly correlated with multiple environmental factors, including phytoplankton cell density, water 

temperature, pH, oxidation-reduction potential (ORP), total phosphorus (TP), and ammonium nitrogen (NH₄⁺-N), indicating that 

functional groups serve as more sensitive environmental indicators than taxonomic groups. This study demonstrates that 

functional group classification can integrate species with similar ecological niches, effectively compensating for the limitations 

of taxonomic approaches in assessing stream zooplankton standing stock, thereby offering a new theoretical perspective for 

constructing diagnostic indicator systems for stream ecological health. 
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浮游动物是淡水生态系统的重要组成部分，表现出广泛的生态多样性，是富营养化、环境污染、气

候变化等生态问题的指示生物[1]。尽管利用浮游动物作为环境指示生物的相关研究越来越多，但将浮游

动物列为生物评价要素（BQEs: biological quality elements）进行生态环境质量评价是当前相关研究的难点。

现有浮游动物评价指标主要依赖分类群指标体系，包括物种丰富度参数、群落组成参数、生物多样性参

数、耐污敏感参数、现存量参数等，基于功能群指标体系（如生活方式、营养级、运动方式、捕食方式

等）的生态评价鲜有研究。 

功能群理论通过整合物种相似的生态策略与资源利用模式，被广泛用于生物完整性评价，在许多情

况下，基于功能群的分析比传统的分类群能更好地理解群落的功能和结构[2]。研究表明，基于摄食类型

（如滤食者、掠食者）、运动能力（如浮游型、兼性浮游型）和体型结构（如微型、中型）划分的功能

群，能够更敏感地反映环境梯度对群落功能的筛选作用[3-5]。例如，在溪流的湍流中，传统的“滤食”策

略效率降低，因此，能够利用底栖生物膜和附着性有机物或进行底栖-浮游耦合摄食的杂食性（Omnivory） 

和食碎屑性（Detritivory）策略变得更为重要，如枝角类盘肠溞科、泥溞科、桡足类猛水蚤目物种和部分

轮虫等[6]。此外，溪流环境还对浮游动物的运动能力提出了极高要求，拥有强劲运动能力的类群将具有

显著优势，而缺乏强运动能力的类群则更容易被水流带走[7]。总之，溪流环境的水文水动力等物理力量

对浮游动物摄食、运动和体型结构等功能性状有严格的筛选、“过滤”作用。因此，功能群指标体系的

引入为利用浮游动物进行水生生态系统评价提供了全新的思路，对于阐明溪流浮游动物的群落组装机制

及其生态功能具有重要意义。然而，已有研究大都关注于湖泊、水库和大型河流等水体，对溪流生境浮

游动物功能群特征缺乏关注。 

源头山地溪流生态系统呈现独特的“纵向连续体”特征：其一定的海拔梯度形成水温、溶氧和底质

类型的空间异质性，而水文水动力则塑造特殊的生物适应策略
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。颉志刚等[9]对瓯江水系上游一



级支流松荫溪发源地的高碧溪和成屏水库的鱼类物种进行调查，发现高碧溪α -多样性指数均高于成屏水

库，其中高碧溪 Magalef 指数近为成屏水库 1.5 倍；何燕飞[10]对宜兴市区域内 30 个点位进行底栖动物群

落组成调查，发现宜兴的底栖动物多样性呈溪流＞河流＞水库＞湖泊的变化趋势。因此，溪流生物群落

也可能具有显著的特化现象，而当前对基于浮游动物功能群的水生态评价方面存在显著的不足。 

欧美等发达国家于上世纪 90 年代将水生生物纳入了水生态健康评价体系，然而，时至今日，欧盟水

框架指令（WFD：Water Framework Directive）、美国环保局（EPA：Environmental Protection Agency）、

中国生态环境部和中国环境监测总站等科研和管理机构在筛选 BQEs 时，仍未将浮游动物功能群涵盖其

中。在中国环境科学学会发布的团体标准《河湖水生生物完整性评价技术指南》（T/CSES 171-2024）中，

浮游动物在河流中仅作为“可选”指标作为参考。现有溪流生态评价技术框架仍沿用河湖生态系统的参

数阈值，不能体现溪流浮游动物的功能特性。 

因此，本研究选取赤水河上游（云南段）溪流生境为对象。通过对比浮游动物分类群与功能群的多

样性、组成及结构特征，研究了二者对水环境的响应差异。旨在：（1）揭示溪流生境浮游动物功能特征；

（2）提高浮游动物在溪流生境生态环境质量评价中的应用价值。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

赤水河，系长江右岸一级支流，发源于云南省昭通市镇雄县赤水源镇滮水岩，其云南段境内流域面

积 1976.6 km²，范围位于 104°44′20″~105°20′25″E，27°25′16″~27°56′80″N，干流全长

97.0 km，一级支流全长 142.8 km，二级支流全长 84.9 km[11]，主要支流有雨河、石坎河、倒流水、铜车

河等（图 1）。非公开数据显示，2022 年，赤水河（云南段）降雨量平均为 1027.5mm，水资源量达

20.31×109 m3；2023 年的降雨量平均为 1094.7 mm，水资源量达 21.64×109 m3。赤水河流域（云南段）属

于高原、丘陵地带，平均海拔超过 1400 m，受高原山地地貌影响，本区域呈现高山深切河谷特征：河谷

深切狭窄，山势陡峻，水资源及气象气候多样。复杂的地质特征也造就了流域内干支流多具备溪流特征：

河道狭窄落差大，水浅流急，底质以卵石和砾石为主等[12]。赤水河多个源头支流均被划入“长江上游珍稀、

特有鱼类国家级自然保护区”[13]，构成维系长江上游水生生物多样性的关键生态廊道。 

 

图 1 赤水河云南段调查点位 

Fig.1 Sampling sites in the Yunnan section of the Chishui River 



1.2 监测点位布设与样品采集 

分别于 2022 年 12 月（枯水期）和 2023 年 5 月（丰水期）对赤水河云南段进行了生态调查。本次调

查共在干流设置 8 个点位，支流设置 5 个点位，其中 S1~S4 号点位位于溪流发源地，海拔最高，水面较

为狭窄，水流较小；S7、S8、S9 和 S12 位于下游，水面相对较宽，水流更大；其它点位位于支流。为了

保证研究的可持续性，所设采样点尽可能覆盖研究区域内的水质控制断面，涵盖岔河渡口国家级控断面 1

个，洗白、石坎云南省级控断面 2 个和苦猪河、铜车河、雨河和洛甸河等昭通市级控断面 4 个。 

浮游甲壳动物定量样品使用 5L采水器于溪流的沿岸带和中心区、静水区和湍流区等不同位置采集 10

次，累计采集水样 50 L，经 25﹟浮游生物网（孔径 64 μm）过滤后，将滤后样品全部转移至 100 ml 样

品瓶中，并加入最终浓度为 4％的甲醛溶液固定。样本送回实验室后使用解剖显微镜在 10~100 倍镜下对

全部样品进行鉴定计数，物种鉴定主要依据《中国动物志——淡水桡足类》[14]和《中国动物志——枝角

类》[15]，大部分浮游动物个体鉴定到种（或属）水平，由于桡足类缺乏成体，无法鉴定到种水平，仅鉴

定为桡足类无节幼体、剑水蚤目、哲水蚤目和猛水蚤目等四类。轮虫和浮游植物共用一个样品：每个采

样点处先使用塑料水瓢于溪流的沿岸带和中心区、静水区和湍流区等不同位置分别采集水样置于水桶内

搅拌均匀，然后再采集水样 1 L，于现场加入 15 ml 鲁哥氏液固定，带回实验室静置 48 h 以上，之后采用

虹吸法浓缩至 30 mL。轮虫分析时，使用 1 ml 浮游生物计数框，在普通光学显微镜 40~400 倍镜下平行计

数至少 3 次，鉴定主要依据《中国淡水轮虫志》[16]。浮游植物分析时，用移液枪吸取 0.1 ml 摇匀的样品

置于 0.1ml 计数框中进行计数和鉴定，每个样品平行计数至少 3 次，鉴定主要依据《中国淡水藻类：系

统、分类及生态》[17]，并通过视野法计算浮游植物密度[18]。采用天然基质法采集着生藻类，选取容易刮

取和测量的硬质天然基质，用硬质毛刷刷取基质表面的着生藻类，用纯水反复冲洗硬质毛刷及基质表面，

收集冲洗混合物于采样瓶中，加入水样体积的 1%~1.5%鲁哥氏液固定，带回实验室处理后，参考浮游植

物鉴定方法进行分析。 

用多参数水质分析仪（YSI PRO professional，美国）原位测定水体溶解氧（DO）含量、电导率

（Cond）、溶解性总固体（TDS）、pH、氧化还原电位（ORP）和水温（WT）等环境参数。同时现场

采集水样放置在车载冰箱中设置 0 ℃冷藏保存，运至实验室后，参照《水和废水监测分析方法》（第四

版）的技术要求分别使用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定总氮（TN），钼酸铵分光光度法测定总

磷（TP）、纳氏试剂分光光度法测定氨氮（NH3-N）、酸性滴定法测定高锰酸盐指数（CODMn）、丙酮

提取分光光度法测定叶绿素 a（Chl-a）等水体理化指标。 

1.3 数据分析 

水质指数（WQI）是基于物理化学参数的水质评价指数，介于 0 和 100 之间，得分越高表明水质状

况越好。水质状况根据 WQI 值分为 5 个等级：差（0≤WQI≤25）、一般（25<WQI≤50）、中等

（50<WQI≤70）、良好（70<WQI≤90）、优秀（WQI>90）[19]。本研究依据 DO、TP、NH3-N、高锰

酸盐指数、pH 五项指标计算 WQI 指数，计算公式如下： 

                              𝑊𝑄𝐼 =
∑ 𝐶𝑖×𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1

                                      （1） 

式中，n 为参与计算的水质指标的个数，Ci 和 Pi 分别为变量 i 的归一化值和权重。本研究利用 WQI 评

估赤水河水质，其指标权重、赋分标准及范围参考相关文献确定[20]。 

采用优势度指数（Y）确定优势类群种类，当 Y≥0.02 时表示该种为优势类群。计算公式如下： 

                                   𝑌 = (𝑛𝑖 𝑁) × 𝑓𝑖⁄                                  （2） 

式中, ni 表示第 i 种物种的个数，N 表示所有物种的个体总数，fi 表示出现的频率。 

对浮游动物分类群和功能群与水环境因子进行 Pearson 相关分析和 Mantel 检验。以上分析均通过

R4.3.2 软件中的 ggcor、dplyr、ggpubr、ggsci 包在 R studio 环境中进行。 

1.4 功能群划分 

基于不同浮游动物类群的生态独特性和功能性状权重差异，如枝角类的生态功能高度依赖其形态适

应性（甲壳结构、附肢特化等）和复杂的生活史策略（孤雌生殖与有性生殖交替），桡足类和轮虫的生



态角色更依赖摄食类型（滤食、捕食）和运动方式（如桡足类的跳跃运动），将检出的枝角类按照 Eric

等[21]提出的淡水枝角类功能群分类方法划分，桡足类和轮虫按照 Gavrilko 等[2]提出的淡水浮游动物功能

群分类方法划分。Eric 等选择了 5 个生存性状、4 个形态性状和 1 个行为性状，将摄食、生长、繁殖、生

存四个生态功能进一步细分为不同的性状类型：形态、生理、行为和生活史。Gavrilko 等仅选用最大体

长、营养类群、摄食类型和运动类型 4 个功能性状作为浮游动物功能群的划分依据。 

表 1 浮游动物功能群划分依据 

Tab.1 The basis for the classification of zooplankton functional groups 

功能群 特征 生态角色 

BP  

底栖捡食者 

具有独特的摄食方式（用胸肢拾取藻类和碎屑，而

非刮食沉积物），栖息于湖泊沿岸区的底泥或临时

水体底部 

参与有机碎屑的分解和能量传递 

SS 

底层刮食者 

具有刮食沉积物中藻类和碎屑的胸肢，体型小，每

窝孤雌生殖卵数量少 

在富营养化水体中可能迁移至敞水区，主要参与

有机质循环 

LF 

沿岸滤食者 

附着于水面或植物下以躲避捕食者，游泳能力较

弱，滤食浮游有机物 
沿岸区资源利用，连接能量流动 

BFF 

滤菌滤食者 
体型极小，水平游动滤食 高效摄食细菌和原生生物 

SP 

中小型捕食者 
体型较小，具游泳能力，摄食方式为捕食 

捕食小型浮游生物，控制微生物群落和幼体阶段

浮游动物 

RVS 

垂直滤食-吸食性

轮虫 

具游泳和爬行能力，摄食方式为垂直滤食和吸食 
游泳与爬行能力使其在沉积物-水界面活动，将

底层有机物重新悬浮至水柱，加速营养循环 

LG 

垂直滤食游泳轮虫 
仅游泳能力，摄食方式为垂直滤食 摄食浮游植物和细菌，影响藻类群落动态 

RSC 

底栖吸食者 
具游泳和爬行能力，摄食方式为吸食 

专性吸食腐屑和附着细菌，分解水体中的有机颗

粒，尤其在浅水或临时水体中起关键作用 

RV 

垂直滤食游泳轮虫 
仅游泳能力，摄食方式为垂直滤食 利用纤毛产生涡流摄取藻类控制浮游植物生物量 

MDS 

混合摄食游泳轮虫 
仅游泳能力，摄食方式为捕食和吸食 捕食其他轮虫或小型浮游生物 

SCC 

小型初级滤食者 
体型较小，仅游泳能力，摄食方式为初级滤食 

滤食微小藻类和细菌，适应高捕食压力环境，替

代大型滤食者 

 

2 结果与分析 

2.1水环境因子特征分析 

现场监测数据所示，调查期间赤水河上游云南段枯水期水温变化范围是 5.4~13.5 ℃，平均值为

10.1 ℃；pH 变化范围 7.89~8.52，平均值为 8.21；溶解氧含量变化范围 6.5~11.8 mg/L，平均值为 9.4 mg/L；

总氮含量变化范围 0.17~0.53 mg/L，平均值为 0.39 mg/L；总磷含量变化范围 0.02~0.10 mg/L，平均值为

0.06 mg/L；氨氮含量变化范围 0.07~0.22 mg/L，平均值为 0.14 mg/L；高锰酸盐指数变化范围 0.83~2.31 

mg/L，平均值为 1.52 mg/L；着生藻类细胞密度变化范围 12.2~982.4×104 cells/cm2，平均值为 196.2×104 

cells/cm2；浮游植物细胞密度变化范围 54.7~1447.1×104 cells/L，平均值为 228.2×104 cells/L。丰水期水

温变化范围 15.9~25.9 ℃，平均值为 19.4 ℃；pH 变化范围 8.12~8.91，平均值为 8.38；溶解氧含量变化范



围 4.8~9.36 mg/L，平均值为 7.12 mg/L；总氮含量变化范围 0.14~0.48 mg/L，平均值为 0.34 mg/L；总磷含

量变化范围 0.01~0.17 mg/L，平均值为 0.07 mg/L；氨氮含量变化范围 0.07~0.35 mg/L，平均值为 0.20 mg/L；

高锰酸盐指数变化范围 0.55~2.27 mg/L，平均值为 1.12 mg/L；着生藻类细胞密度变化范围 0.9~816.1×104 

cells/cm2，平均值为 118.2×104 cells/cm2；浮游植物细胞密度变化范围 56.8~410.4×104 cells/L，平均值为

247.0×104 cells/L（图 2）。 

WQI 指数（图 3）计算结果显示，枯、丰水期 WQI 均高于 90，综合水质评价结果均为“优秀”。 

 

图 2 赤水河云南段枯、丰水期水体理化因子箱线图（ns 表示丰枯水期之间差异不显著，*表示差异达到显著水平，即 0.01<p

≤0.05；**表示差异达到极显著水平，即 p<0.01） 

Fig.2 Boxplot of physicochemical factors during dry and wet seasons in the Yunnan section of the Chishui River(ns indicates no 

significant difference between wet and dry periods, * indicates a significant difference, that is, 0.01 < p ≤ 0.05; ** indicates an 

extremely significant difference, that is, p < 0.01) 

 

图 3 赤水河云南段枯、丰水期 WQI (Water Quality Index)指数空间分布图 

Fig.3 Spatial distribution of WQI (Water Quality Index) in the Yunnan section of the Chishui River during dry and wet seasons 
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2.2 浮游动物分类群生态特征分析 

枯水期共检出浮游动物 24 种，其中轮虫种类最多，有 18 种，占整个浮游动物群落的 75%；桡足类 2

种，占 8.3％；枝角类 4 种，占 16.7％。丰水期共检出浮游动物 12 种，其中枝角类最多，有 7 种，占

58.3％；轮虫 3 种，占 25％；桡足类 2 种，占 16.7％。 

枯水期浮游动物丰度的平均值为 1.18 ind./L，丰度的变化范围为 0.06~4.90 ind./L；丰度最高点与最

低点丰度相差 80余倍。丰水期浮游动物丰度的平均值为 0.51 ind./L，丰度的变化范围为 0.02~2.60 ind./L，

丰度最高点与最低点相差达到 130 倍（图 4）。以优势度指数 Y≥0.02 作为判断标准，丰枯水期共确定浮

游动物优势类群 5 类：其中枯水期优势类群依次为尖额溞(Y=0.12)、剑水蚤(Y=0.09)、猛水蚤(Y=0.03)和异

尾轮虫(Y=0.03)；丰水期优势类群依次为尖额溞(Y=0.17)、平直溞(Y=0.12)和猛水蚤(Y=0.11)；猛水蚤和尖

额溞为丰枯水期共同优势类群。 

 

图 4 赤水河云南段浮游动物丰度构成分布情况（上：枯水期；下：丰水期） 

Fig.4 Distribution of zooplankton abundance in the Yunnan Section of the Chishui River (upper panel: dry season; lower panel: wet 

season) 

2.3 浮游动物功能群特征分析 

按照 Eric 等人和 Gavrilko 等人提出的淡水浮游动物功能群分类方法，将丰、枯两季节赤水河浮游动

物 29 种分类群共划分为 11 个功能群（表 2）。 
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表 2 赤水河云南段浮游动物功能群划分结果 

Tab. 2 Classification of functional groups of zooplankton in the Yunnan section of the Chishui River 

物种 s 拉丁名 门类 功能群 

钝角狭甲轮虫 Colurella obtusa 轮虫 LG 

鬼轮虫属 Trichotria sp. 轮虫 LG 

臂尾轮虫属 Brachionus sp. 轮虫 LG 

蒲达臂尾轮虫 Brachionus budapestinensis 轮虫 LG 

壶状臂尾轮虫 Brachionus urceolraris 轮虫 LG 

真跷轮虫 Eudactylota eudactylota 轮虫 LG 

竖琴须足轮虫 Euchlanis lyraa 轮虫 LG 

须足轮虫属 Euchlanis spp. 轮虫 LG 

盘状鞍甲轮虫 Lepadella patella 轮虫 LG 

高跷轮虫 Scaridium longicaudum 轮虫 RSC 

粗颈轮属 Macrotrachela sp. 轮虫 RSC 

异尾轮属 Trichocerca spp. 轮虫 RSC 

腔轮虫属 Lecane spp. 轮虫 RVS 

月形腔轮虫 Lecane luna 轮虫 RVS 

唇形叶轮虫 Notholca labis 轮虫 RV 

螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis 轮虫 RV 

尖角单趾轮虫 Monostyla hamata 轮虫 RV 

月形单趾轮虫 Monostyla lunaris    轮虫 RV 

皱甲轮属 Ploesoma sp. 轮虫 MDS 

前节晶囊轮虫 Asplanchna priodonta 轮虫 MDS 

象鼻溞属 Bosmina spp. 枝角类 BFF 

尖额溞属 Alona spp. 枝角类 SS 

平直溞属 Pleuroxus spp. 枝角类 SS 

盘肠溞属 Chydorus spp. 枝角类 SS 

无刺大尾溞 Leydigia acanthocercoides 枝角类 SS 

裸腹溞属 Moina spp. 枝角类 LF 

底栖泥溞 Ilyocryptus sordidius 枝角类 BP 

猛水蚤目 Harpacticoida 桡足类 SCC 

剑水蚤目 Cyclopoidea 桡足类 SP 

11 个功能群中 LG 功能群所包含的分类种类最多，为 9 种，占总数的 31.03%；其次为 SS 和 RV 功能

群，为 4 种，占总数的 13.79%（图 5）。 

 

图 5 赤水河云南段浮游动物功能群种类组成 

Fig.5 Species composition of zooplankton functional groups in the Yunnan section of the Chishui River 
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枯水期主要以 SS 和 SP 功能群占优势，占比分别达到 17.7%和 17.1%。丰水期以 SS 功能群占显著优

势，占比为 68.4%，其后 SCC 功能群优势较大，占比 21.7%。以功能群优势度指数（Yf）判断（图 6），

枯水期占优势的功能群依次为 SS(Yf=0.14)、SP(Yf=0.09)、LG(Yf=0.08)、RVS(Yf=0.06)、RSC(Yf=0.05)和

SCC、RV(Yf=0.04)；丰水期占优势的功能群依次为 SS(Yf=0.37)、SCC(Yf=0.12)和 SP(Yf=0.02)。 

 

 

图 6 赤水河云南段浮游动物功能群空间分布特征（上：枯水期；下：丰水期） 

Fig.6 Spatial distribution characteristics of zooplankton functional groups in the Yunnan section of the Chishui River (upper panel: dry 

season; lower panel: wet season)  

2.4 浮游动物分类群及功能群与环境因子的关系探究 

Mantel 检验结果表明功能群累计与 15 个环境参数显著相关，而浮游动物分类群的优势类群仅与 7 个

环境因子显著相关（图 7）。枯水期浮游动物优势类群与 TP、NH3-N、WT、ORP 显著正相关，丰水期浮

游动物优势类群与 NH3-N 显著正相关。枯水期 SP 功能群与浮游植物丰度显著正相关（p＜0.05），与着

生藻类细胞密度呈极显著正相关（p＜0.01）；RSC 功能群与 TP 呈显著正相关（p＜0.05），与 NH3-N 呈

极显著正相关（p＜0.01）；RV 功能群与 CODMn、WT 呈极显著正相关（p＜0.01），与 pH、ORP 显著正

相关（p＜0.05）；MDS 功能群与 TN 呈显著正相关（p＜0.05）。丰水期 SP 功能群与 ORP 呈极显著正相

关（p＜0.01），与 pH、WT 呈显著正相关（p＜0.05）；BFF 功能群与浮游植物丰度呈显著正相关（p＜

0.05）。 

3 讨论 

本研究揭示了浮游动物分类群和功能群在溪流生态系统中的特异性和功能群划分在溪流生境健康评

价中的应用潜力：首先分类学层面，所研究溪流中浮游动物密度（0.02~4.9 ind./L）较低；其次，功能特

性层面，溪流水体优势类群以兼营底栖生活的刮食者类群（SS）、中小型捕食者（SP）和小型初级滤食
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者（SCC）占优势；第三，相比于分类群，功能群的划分提升了浮游动物对关键环境参数（如水文水动

力特征和着生藻类藻细胞密度等）响应的灵敏度。 

 

图 7 丰（右）、枯（左）水期浮游动物优势种（上）及功能群（下）与水环境因子的 Mantel 检验 

Fig.7 The Mantel test was conducted to examine the correlations between the dominant species of zooplankton (upper panel) and their 

functional groups (lower panel) with various water environmental factors during both the wet (right panel) and dry (left panel) seasons 

 

溪流生态系统特有的水文特征可能是形成浮游动物分类群物种多样性和生物群落格局的关键驱动因

子。溪流流速快，丰、枯水期径流量差异较大[22]，一方面湍流作用直接抑制浮游生物的生长和繁殖；另

一方面溪流营养盐的浓度低（TP 平均浓度为 0.06 mg/L）、滞留时间短[23-24]，从而导致浮游植物生物量

低，进而影响许多以浮游植物为食的浮游动物的增殖和生长[25]。这些机制共同支持“上行效应（bottom-

up effect）”理论在本研究区的适用性，具体表现为浮游动物丰度与藻细胞密度呈显著正相关。此外，从

分类群物种数量上看，枯水期浮游动物组成以轮虫种类数最多，这一研究结果与 Picapedra 等[26]的研究结

果一致。溪流的理化环境与水文条件波动较大，而轮虫为孤雌生殖，且个体小、繁殖快、生命周期短，

能够在短时间内快速适应这种动态环境波动变化[27-29]。 

所研究溪流浮游动物功能群以阶段性营浮游生活的底层刮食者类群（SS）、具备游泳能力的中小型

捕食者（SP）和小型滤食者（SCC）类群占优势。这与非溪流生境的研究相比差异较大：如中国东北西

泉眼水库春季以滤食性轮虫（RF）占主导（约 80%），夏季以肉食性轮虫（RC）占优势（约 36%），秋

季以小型滤食性枝角类和桡足类（SCF）占优势（约 27%）[30]；波兰的 Gołdap 湖则以轮虫滤食者（RF）

全年占优势，尤其在夏季；小型滤食性枝角类和桡足类（SCF）仅在春季较为丰富[31]；塔里木河的四个

水库以小型滤食性枝角类和桡足类（SCF）为核心功能群[32]。浮游动物功能群对溪流生境的特异性适应，

可能是导致这种差异的关键因素。 



Mantel 分析表明，浮游动物分类群与功能群对环境梯度的响应明显不同：分类群结构主要受营养盐、

水温、氧化还原电位驱动（p<0.05），更多反映环境筛选作用，而功能群还与 CODMn、浮游植物和着生

藻类藻细胞密度等多元因子关联，进一步体现了生态位特异性与资源利用策略的差异。水温是影响浮游

动物分布的重要因素[33]，研究结果表明水温与 SP 和 RV 功能群呈现显著正相关关系，这与林青等[34]、Ju

等[35]的研究结果类似，但在丰水期水温增高的情况下，浮游动物总密度却大幅降低，这说明溪流湍流环

境对浮游动物影响更大，但是水温的变化可能驱动了优势功能类群的演替。水体 pH 值对浮游动物也具有

重要影响，不同种类的轮虫适宜生长的 pH 不同，许多枝角类也对较高或较低的 pH 值非常敏感[34]，但本

研究显示仅浮游动物功能群与 pH 存在显著相关性，浮游动物分类群并未显示，这揭示了浮游动物功能群

对 pH 的敏感度。另外，CODMn 反映水体中有机碎屑的含量，是浮游动物的重要食物来源，研究结果中

仅浮游动物功能群受到 CODMn 的显著影响，这进一步证实了功能群对环境的响应更为灵敏。 

相对于浮游动物分类群的指标体系，功能群的特征与环境的联系更为密切[36]，溪流生境中功能群比

分类群更直接地反映了影响浮游动物群落的生态过程，尤其是更能反应对水文变化的响应[37]。从摄食类

型来看，尽管丰水期浮游动物总密度大幅降低，但是丰水期底层刮食者类群（SS）的百分比激增（17.7%

→68.4%）。着生藻类是溪流生态系统中主要的初级生产者[26]，浮游动物分类群与着生藻类和浮游藻类

之间的营养联系并未达到显著水平，但浮游动物功能群与着生藻类和浮游藻类的关系显著，揭示了浮游

动物功能群对藻类的敏感度。这可能源于洪水脉冲作用下刮食者的资源竞争优势，并迫使群落向附着策

略转型[38]。此前，已有研究常习惯于关注营养盐浓度、食物丰富度和捕食压力的影响：例如对海南省长

旺河（Changwang）、美舍河（Meishe）、五源河（Wuyuan）的浮游动物功能群的研究发现，营养盐促

进滤食者（SCF、MCF）与中型肉食者（MCC）生长；大型滤食者（LCF、LCC）稀少，可能与食物资

源不足、鱼类捕食压力有关[38]。而底层刮食者类群（SS）对溪流丰枯水期转换的敏感响应的现象值得在

未来的研究中进一步验证和探索。 

溪流浮游动物功能群的划分还可以印证运动方式、体型等生态适应策略：例如，功能群以体型较小

的、可以营底栖生活的或具备一定游泳能力的个体占优势，它们可以很好的应对激流的环境，会根据水

流调整自己的行为等[39]。但这些生态适应策略是否有更直接的证据证明还有待将来进一步的探究。受赤

水河云南段河谷深切、山势陡峻、交通可达性差以及极端匮乏的历史本底数据的客观条件制约，本研究

目前的采样站点数量和调查频率可能降低了我们对某些稀有功能群分布的评估精度，未能完全解析关键

水文事件对浮游动物群落的剧烈扰动和后续的恢复动态。此外，现有采样方法（水柱采样）也有可能低

估底栖兼性浮游动物（如猛水蚤目）的真实丰度。因此，我们建议，未来需要设计一种专门的采用网具

来解决山区源头溪流浮游动物密度过低的问题；同时，将来的研究需要在更密集的采样设计和更多的案

列研究中进行验证。 

4结论 

本研究通过整合分类学和功能生态学方法，系统解析了赤水河上游溪流浮游动物群落的结构特征及

其影响因素：揭示了其群落密度低、物种数和丰度枯水期显著高于丰水期的基本特征；优势功能群为适

应湍流生境的底层刮食者（SS）、中小型捕食者（SP）与小型滤食者（SCC），其中 SS 群对水文转换响

应极为敏感，丰水期占比激增。相比于传统分类群，功能群划分能有效整合生态位相近物种，弥补溪流

浮游动物存量评估中分类群的不足；功能群与多种环境因子关联更显著，表现出更优的环境指示灵敏度。

研究建议将来可重点发展基于功能群的多尺度评价体系，如将 SS 等功能群占比纳入溪流水动力扰动评价

体系。 
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