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基于鱼类体长结构分析的鄱阳湖禁渔效果评估

邵涵文1, 2    鲁文楷2    黎明政2*    刘焕章2*

(1. 大连海洋大学水产与生命学院, 大连 116023; 2. 中国科学院水生生物研究所, 武汉 430072)

摘要: 研究分析了禁捕前(2017—2019年)和禁捕后(2021—2022年)鄱阳湖25种主要鱼类种群平均体长、体长

比例分布(Proportional size distribution, PSD)及性成熟个体占比等3个指标的变化, 从鱼类种群体长结构变化

方面评估鄱阳湖禁渔效果。结果显示: 鄱阳湖持续禁渔2年后, 大部分评估鱼类物种个体小型化现象有效缓

解, 种群中大个体及性成熟个体占比增加, 种群结构得到优化。具体而言, 在25种评估鱼类中, 24个物种平均

体长增加2.3%—115.0% (P<0.05)、种群PSD值增长3—71 (P<0.05);  20个物种种群性成熟个体占比增长

23.2%—10712.8%。但不是所有物种都呈现一致性的变化, 其中有1种鱼类(飘鱼)平均体长下降5.0% (P<0.05),
种群PSD值下降21 (P<0.05); 5种鱼类(鲤、鳊、花䱻、飘鱼、大鳍鱊)种群性成熟个体占比下降23.5%—
79.8%。在种群稳定状况评估方面, 禁渔前处于不稳定状况(PSD<50及PSD≥80)的鱼类有21种, 仅4种处于稳

定状况(50≤PSD<80); 禁渔后种群处于不稳定状况的鱼类减少至15种, 处于稳定状况的增长至10种。总体来

说, 禁渔措施促进了鄱阳湖大多数评估物种种群结构的优化, 但也有一部分物种的种群结构呈现出不同的变

化趋势。因此, 鄱阳湖应持续执行全面禁渔措施, 同时建立和完善鱼类种群动态的长期监测体系, 通过科学评

估与管理, 以实现鄱阳湖渔业资源的可持续恢复及生态系统服务功能的优化提升。
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过度捕捞是威胁鱼类种群健康与稳定的主要

因素之一。持续的高强度捕捞活动导致全球鱼类

资源显著减少。这不仅破坏了水生生态系统的多

样性和平衡, 还对依赖渔业资源的人类社会带来了

严峻挑战。鉴于此, 国际社会逐渐意识到, 为了确

保渔业资源的可持续利用, 必须采取有效的管理措

施, 以遏制资源的进一步恶化, 并积极探索受损鱼

类种群的恢复途径
[1, 2]

。然而, 关于衰退种群的恢

复过程及其限制因素的研究和认识仍然有限。鱼

类种群的恢复可能受到多个因素的影响, 包括种群

被破坏的程度、物种的生活史和气候变化等
[2]
。因

此, 我们需要对相关鱼类的生物学特征和区域管理

特点进行全面研究, 以便为不同区域和生态特征下

的渔业资源提供有效的可持续发展方案。

长江是世界上受到人类活动影响最为深远的

大河之一
[3]
。为了保护和恢复长江流域的水生生物

多样性及生态环境, 自2021年1月1日起, 长江流域

开始实施为期十年的全面禁渔管理措施。鄱阳湖

是我国第一大淡水湖, 也是长江流域最典型的两大

通江湖泊之一, 是生物多样性保护及长江十年禁渔

的关键区域之一。鄱阳湖渔业资源丰富, 分布有鱼

类136种。受长江及五条重要支流(赣江、抚河、

修河、饶河及信江)影响 , 鄱阳湖成为一个季节

性、吞吐型的大型湖泊, 丰水期和枯水期的面积与

容积差异巨大。这种独特的水文特征造就了鄱阳

湖在不同季节所呈现的多样生态景观, 为长江鱼类

提供了重要的栖息地、产卵场和索饵场
[4]
。作为长

江中下游江湖复合生态系统的重要组成部分, 鄱阳
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湖在维持长江中下游流域的水生生物多样性及生

态系统结构与功能方面发挥着至关重要的作用。

鄱阳湖从2020年开始禁渔, 禁渔措施的效果如何,
以及是否需要进行适应性的调整等。这些都是亟

需回答的重要问题。因此, 需要构建相关评估方法,
以帮助深入了解禁渔政策的影响, 并为制定有效的

保护措施提供科学支持。

鱼类种群结构及其动态变化是衡量种群增

长、相对丰度及生长状况的关键指标, 同时也能够

有效反映禁渔措施的成效
[5—9]

。通过对体长数据的

分析, 可以迅速揭示种群结构特征及其变化模式,
进而为种群状况评估和制定管理策略提供科学支

持
[10, 11]

。体长比例分布(Proportional Size Distribution,
PSD) 作为一种量化和评估种群结构状态的有效工

具, 已在淡水鱼类种群评估中得到了广泛应用
[11—21]

。

通过将鱼类体长划分为基础、合格、良好、优

秀、超级等5个不同的级别, 并计算不同级别体长

个体的比例分布, 可以从生物学特征上量化比较种

群体长结构的变化。

本研究分别于禁渔前(2017—2019年)和禁渔后

(2021—2022年)在鄱阳湖开展鱼类资源调查, 通过

对比分析禁渔前后25种鱼类种群的平均体长、PSD
值及性成熟个体占比的变化, 从种群体长结构层面

评估鄱阳湖禁渔效果。为鄱阳湖鱼类资源的保护

和管理提供重要的科学依据, 并通过PSD的应用为

禁渔效果的评估提供一个新的工具与思路, 以更好

地服务于鱼类种群状态的监测与管理。 

1    材料与方法
 

1.1   采样点设置及采样方法

鄱阳湖(28°22′—29°45′N, 115°47′—116°45′E)
位于江西省北部 , 长江中下游南岸 , 分属于九江

市、上饶市和南昌市管辖, 南北跨度173 km, 东西

宽度74 km, 湖区以松门山为界, 北面为狭长的通江

水道, 南面为宽广的主湖区
[22, 23]

。

在湖区共设置12个采样点(图 1), 分别为鄱阳

 

117°E116°E

117°E116°E

29°N 29°N

0 20 40 km10

长江

采样点

湖口

星子

老爷庙

吴城
黄金咀

蛇山

白沙洲

饶河南矶山

小鸣咀

三江口

金溪湖

信江

青岚湖

抚河

赣江

修河

鄱阳湖
Poyang Lake

N

图 1    鄱阳湖鱼类资源调查样点

Fig. 1    Fish resource survey sample sites in Poyang Lake
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湖汇入长江的湖口, 通江水道的星子、老爷庙, 主
要支流汇入的吴城、小鸣咀、三江口, 以及主湖区

内的黄金咀、蛇山、白沙洲、南矶山、金溪湖和

青岚湖。于2017—2019、2021—2022年每年的7—
8 (丰水期)和11—12月(枯水期)进行鱼类资源调查,
每次调查持续20d。鱼类样品的收集在获得主管部

门批复的科考调查捕捞许可的前提下, 通过自主采

样方式进行 , 采样渔具为多网目组合刺网[网长

(50—100) m, 网高1.5 m, 网目(2—14) cm]及地笼

[20 m, 网目(0.8—2.0) cm]。每天18:00下网 , 次日

6:00收网。测量并记录鱼类体长及体重数据(分别

精确至1 mm和0.1 g), 在完成对鱼类样本的测量与

数据记录后, 立即将存活个体释放至原采集地。对

于在捕捞过程中死亡的个体, 根据具体情况决定是

否制为科研标本, 或进行符合环保要求的无害化处

理。 

1.2   种群平均体长分析

计算各物种种群的平均体长, 并使用t检验评

估同一物种在禁渔期前后的平均体长是否存在显

著性差异。所有统计结果均以平均值±标准差(mean±
SD)的形式呈现, 以反映数据的中心趋势和变异性。 

1.3   种群体长比例分布(Proportional Size Distri-
bution, PSD)分析

Gabelhouse[24]
提出了一种五单元体长分类法,

将鱼类的体长划分成五个等级, 具体定义:
基础体长(Stock-Length): 该物种记录最大体长

的20%;
合格体长(Quality-Length): 该物种记录最大体

长的36%;
良好体长(Preferred-Length): 该物种记录最大

体长的45%;
优秀体长(Memorable-Length): 该物种记录最

大体长的59%;
超级体长(Trophy-Length): 该物种记录最大体

长的74%。

基于此分类法 ,  Gabelhouse[24]
又提出了基础

PSD (Traditional-PSD)算法。计算公式: 

PSD-Q/P/M/T =
种群中超过特定体长的个体数量

种群中超过基础长度(Stock-Length)个体数量
×100

式中, PSD-Q (PSD-Q值后文统称为PSD值)、PSD-
P、PSD-M及PSD-T分别为种群中超过合格体长、

良好体长、优秀体长及超级体长的个体数与超过

基础体长的个体数之比。

PSD值对鱼类种群有结构性和稳定性的指

示作用, 并能够反映、预测种群的增长及死亡状

态
[14—16, 24]:
当50≤PSD值<80时: 种群体长单元多样, 分布

均衡, 处于相对稳定状况。

当PSD值<50时: 种群以小个体为主, 处于不稳

定状况。

当PSD值≥80时: 种群大个体过多, 处于不稳

定状况。

通过对禁渔前后鱼类种群PSD值的比较分析,
可以评估禁渔措施对鄱阳湖鱼类种群结构及种群

状态的影响。

基于调查样本的尾数分析结果, 本研究选择数量

最多的25种鱼类进行体长结构分析。通过查阅Fish-
base数据库得到这25种鱼类目前记录的最大体长, 如
最大记录体长大幅(>25%)高于长江流域的最大记录

体长, 则优先采用来自长江流域种群的最大体长值。

PSD值的显著性差异检验使用Wilcoxon秩和

检验法。 

1.4   种群性成熟比例分析

种群中性成熟个体占比(SM)计算公式: 

SM =
大于性成熟体长个体数量

该物种样本总量
×100

查阅Fishbase数据库得到25种鱼类的性成熟体

长。若数据库包含多个结果, 则优先采用来自长江

流域种群的性成熟体长值或最大性成熟体长值。 

1.5   肥满度(Fulton指数)计算及相关性分析

为探讨禁渔前后鱼类体长结构的变化机制, 文
章计算了鱼类个体肥满度, 并分析其与体长指标的

相关性。

个体肥满度也称Fulton指数(Fulton’s Condition
Factor, K), 是用来衡量鱼类个体生长状况的一个指

标, 其计算公式: 

K =
W
L3
×1000×100

式中, W为体重, 单位为g; L为体长, 单位为mm。

平均体长与肥满度之间的相关性分析采用皮

尔逊相关系数 (Pearson correlation coefficient, r)进
行, 计算公式: 

r =
n∑
1

[
(xi− x̄) (yi− ȳ)

]
/

√√
n∑
1

(xi− x̄)2

√√
n∑
1

(yi− ȳ)2

x̄ ȳ式中, 为变量X的均值, 为变量Y的均值, n为观测

值的数量。

r的范围为[–1, 1], r > 0说明变量之间有正相关

性, r<0说明变量之间有负相关性。当0.7≤|r|<1.0
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时, 说明变量之间有强相关性。当0.5≤|r|<0.7时,
说明变量之间有中等相关性。当0.3≤|r|<0.5时, 说
明变量之间有弱相关性。当0.0≤|r|<0.3时, 说明变

量之间无相关性。 

1.6   数据处理与统计分析使用软件

平均体长数据的统计学分析及肥满度计算在

软件Excel 2020完成。PSD计算及体长频率-PSD制

图由R语言FSA (Version 0.9.4)包实现
[25]
。皮尔逊

相关系数及PSD值的Wilcoxon秩和检验由Python
(Version  3.10.6)  scipy  (Version  3.14.1)库完成。文

中其余绘图通过Excel 2020完成。 

2    结果
 

2.1   鄱阳湖25种主要鱼类体长基本特征及种群平

均体长变化

禁渔期前后(2017—2019及2021—2022年)在鄱

阳湖共调查到104种鱼类。研究选取了其中尾数最

多的25种鱼类的体长结构进行比较分析。主要物

种禁渔前后体长基本特征见表 1。
禁渔前鄱阳湖25种主要鱼类种群平均体长为

162 mm, 各物种平均体长为67—427 mm (中位数为

147 mm)。在禁渔后, 25种鱼类种群平均体长增长

至211 mm, 各鱼类种群平均体长为73—576 mm (中
位数为188 mm)。其中, 24种鱼类种群平均体长增

长2.3%—115.0% (P<0.05); 1种鱼类(飘鱼)种群平均

体长下降5.0% (P<0.05)。 

2.2   鄱阳湖25种主要鱼类种群PSD值变化

结果显示, 鄱阳湖25种主要鱼类PSD值在禁渔

前后有不同的表现。禁渔前, 鄱阳湖25种鱼类种群

PSD值为 7 —90  (中位数为 40); 禁渔后PSD值为

23—97 (中位数为59)。其中, 24种鱼类PSD值增长

3—71 (P<0.05); 1种鱼类(鳊)PSD值下降23 (P<0.05)
 

表 1    鄱阳湖25种主要鱼类样本基本特征及种群平均体长变化

Tab. 1    Changes in average body length and sample characteristics of 25 major fish species in Poyang Lake

物种
Species

最小采样体长
Minimum sample
body length (mm)

最大采样体长
Maximum sample
body length (mm)

样本量
Samples size

平均体长及标准差
Mean body

length±SD (mm)

平均体长变化
Change of
mean body
length (%)禁渔前 禁渔后 禁渔前 禁渔后 禁渔前 禁渔后 禁渔前 禁渔后

鳜Siniperca chuatsi 26 78 566 550 199 230 147±75 316±88* 115.0
鲢Hypophthalmichthys molitrix 76 91 920 850 105 532 272±200 447±104* 64.3
鲫Carassius auratus 28 15 220 260 867 2010 96±36 141±52* 46.9
花䱻Hemibarbus maculatus 70 30 279 298 152 298 132±36 190±43* 43.9
光唇蛇鮈Saurogobio gymnocheilus 47 67 114 227 148 147 79±15 108±24* 36.7
鳙Aristichys nobilis 59 25 875 930 52 469 427±240 576±138* 34.9
鲇Silurus asotus 22 41 890 540 432 165 219±110 292±89* 33.3
蒙古鲌Chanodichthys mongolicus 62 60 415 836 395 608 172±70 228±108* 32.6
红鳍原鲌Cultrichthys erythropterus 76 24 297 450 468 340 142±42 188±47* 32.4
草鱼Ctenopharyngodon idella 81 131 916 720 129 326 318±149 414±100* 30.2
鲤Cyprinus carpio 32 24 770 695 592 610 193±173 249±116* 29.0
达氏鲌Chanodichthys dabryi 73 46 358 592 189 800 161±52 206±69* 28.0
银鲴Xenocypris argentea 39 63 260 270 231 249 121±31 152±31* 25.6
黄颡鱼Tachysurus fulvidraco 24 27 332 207 492 715 115±32 144±38* 25.2
蛇鮈Saurogobio dabryi 42 34 196 192 480 377 104±31 130±31* 25.0
似鳊Pseudobrama simoni 40 35 159 218 1241 1562 88±16 110±19* 25.0
短颌鲚Coilia brachygnathus 69 73 298 359 507 3440 166±45 206±60* 24.1
贝氏䱗Hemiculter lucidus 33 52 143 151 479 919 91±16 105±34* 15.4
翘嘴鲌Culter alburnu 46 53 740 758 637 648 217±108 247±127* 13.8
鲂Megalobrama skolkovii 41 58 789 563 180 1857 178±109 200±63* 12.4
光泽黄颡鱼Pelteobaggrus nitidus 40 36 132 177 301 385 95±18 106±20* 11.6
长须黄颡鱼Pelteobagrus eupogon 38 78 210 235 144 347 111±37 123±35* 10.8
大鳍鱊Acheilognathus macropterus 6 34 260 188 403 403 67±25 73±14* 9.0
鳊Parabramis pekinensis 64 50 378 383 314 1252 171±68 175±46* 2.3
飘鱼Pseudolaubuca sinensis 55 103 357 201 65 561 160±43 152±21* –5.0

注: “*”表示禁渔前后具有显著性差异(P<0.05); 下同
Note:  The  symbol “*” denotes  a  statistically  significant  difference  between  the  pre-ban  and  post-ban  periods  (P<0.05).  The  same

applies below
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(图 2)。
在禁渔前, 4种鱼类种群PSD值处于50—80, 处

于稳定状况; 20种鱼类种群PSD值低于50, 1种鱼类

种群PSD值大于80, 处于不稳定状况。在禁渔后,
10种鱼类种群PSD值处于50—80, 处于稳定状况;
7种鱼类种群PSD值低于50, 8种鱼类种群PSD值大

于80, 处于不稳定状况。

25种鱼类的PSD-P、PSD-M及PSD-T值均表现

出各自独特的变化模式, 但这些变化的整体趋势与

PSD值的变化趋势基本保持一致(表 2)。图 3选取

不同体型且PSD变化较为显著6种鱼类绘制PSD-体
长结构图, 以直观呈现不同种群的结构特征及它们

与PSD变化之间的关联性。PSD值增长的5种鱼类

中PSD-P值增加了5—12,  PSD-M值增加了1—3。
值得注意的是, 翘嘴鲌种群在禁渔措施实施后首次

记录到了体长超过超级长度(Trophy-Length, PSD-
T)的个体。 

2.3   鄱阳湖25种主要鱼类种群性成熟个体占比

变化

分析发现, 禁渔前鄱阳湖25种主要鱼类种群中

性成熟个体比例平均为19.4%, 该比例的变化范围

为0.4%—72.1% (中位数为12.8%)。禁渔后25种鱼

类种群中性成熟个体比例平均上升至39.7%, 变化

范围扩大至0.3%—88.8% (中位数为34.6%)。

具体而言, 20种鱼类种群性成熟个体占比增加

了23.2% (光泽黄颡鱼) — 10712.8% (鳜), 另外5种
鱼类种群性成熟个体占比则下降了23.5%—79.8%,
其分别为鲤、鳊、花䱻、飘鱼和大鳍鱊(图 4)。 

2.4   鄱阳湖25种主要鱼类肥满度变化及其与体长

特征的相关性分析

禁渔前鄱阳湖25种主要鱼类肥满度为0.37%—
3.10 % (中位数为1.61%)。禁渔后25种鱼类肥满度

为0.34%—3.08% (中位数为1.40%)。其中8种鱼类

肥满度同比增加4.0%—21.0% (P<0.05); 8种鱼类肥

满度同比下降2.0%—13.0% (P<0.05), 9种鱼类无显

著性变化(表 3)。
在平均体长增加的24个物种中, 有8种鱼类的

肥满度显著增加(P<0.05), 7种鱼类肥满度显著下降

(P<0.05)。平均体长减少的1个物种其肥满度也显

著减少(P<0.05)。皮尔逊相关系数结果显示, 平均

体长变化与肥满度变化之间存在中等的正相关性(r=
0.57), 但平均体长及肥满度间并无关联性(禁渔前r=
–0.02, 禁渔后r=0.17)。 

3    讨论
 

3.1   鄱阳湖禁渔效果

调查显示, 禁渔前鄱阳湖鱼类资源严重衰退,
单位捕捞努力量渔获量(Catch Per unit of Effort, CPUE)
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图 2    禁渔前后鄱阳湖25种主要鱼类种群PSD值变化

Fig. 2    Changes in PSD value before and after fishing ban for 25 major fish species in the Poyang Lake
结果为PSD值±置信区间, 所有物种禁渔前后平均体长皆具有显著性差异(P<0.05); “*”表示该物种禁渔后PSD值下降

Results  are  shown  as  PSD  values±confidence  intervals,  PSD  value  before  and  after  fishing  ban  is  significantly  different  for  all  species
(P<0.05); “*” indicates that the PSD value of the species decrease after fishing ban
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相较于20世纪90年代大幅下降, 同时鱼类种群呈现

个体小型化、低龄化及低质化, 种群结构被严重破

坏
[4, 23]

。

本研究表明, 在禁渔措施实施后, 25种分析的

鱼类中24种鱼类种群的平均体长、PSD显著增长,
同时20种鱼类的性成熟个体占比也大幅提升。因

 

表 2    禁渔前后鄱阳湖鱼类种群PSD (PSD-P/M/T)变化(P/M/T分别表示良好、优秀和超级体长)
Tab. 2    Changes in PSD (PSD-P/M/T) before and after fishing ban for each fish population in the Poyang Lake (P/M/T represent Preferred-
Length, Memorable Length and Trophy Length)

PSD
物种

Species
禁渔前

Before Fishing Ban
禁渔后

After Fishing Ban
PSD变化

PSD Change
物种

Species
禁渔前

Before Fishing Ban
禁渔后

After Fishing Ban
PSD变化

PSD Change
PSD-P 贝氏䱗 2 14 12 黄颡鱼 1 8 7
PSD-M

PSD-T

PSD-P 光唇蛇鮈 20 ▲ 鲂 36 46 10
PSD-M 3 ▲ 52 14 –38

PSD-T 1 ▲ 16 6 –10

PSD-P 蒙古鲌 39 ▲ 蛇鮈 20 ▲
PSD-M 22 ▲ 3 ▲

PSD-T

PSD-P 鳜 18 64 46 短颌鲚 7 33 26
PSD-M 2 33 31 1 14 13

PSD-T 2 11 9

PSD-P 鲇 7 13 6 光泽黄颡鱼 3 21 18
PSD-M 4 1 –3 2 ▲

PSD-T 3 ○

PSD-P 达氏鲌 1 41 40 大鳍鱊 6 9 3
PSD-M 1 ○ 1 ○

PSD-T 1 ○

PSD-P 银鲴 9 50 41 长须黄颡鱼 4 9 5
PSD-M 1 3 2 2 3 1

PSD-T 0 0

PSD-P 似鳊 46 35 –11 鲤 9 21 12
PSD-M 2 ▲ 1 1 0

PSD-T 1 1 0

PSD-P 花䱻 3 9 6 草鱼 4 7 3
PSD-M 1 4 3 1 ○

PSD-T

PSD-P 红鳍原鲌 6 15 9 鲢 29 15 –14
PSD-M 1 ▲ 7 1 –6

PSD-T

PSD-P 鳙 29 20 –9 飘鱼 88 90 2
PSD-M 83 69 –14

PSD-T 34 13 –21

PSD-P 鲫 29 81 52 鳊 16 2 –14
PSD-M 14 51 37 3 ○

PSD-T 2 10 8

PSD-P 翘嘴鲌 2 14 12
PSD-M 3 5 2

PSD-T 1 ▲

注: “▲”表示该长度单元在禁渔后首次出现, “○”表示该长度单元在禁渔后消失
Note: “▲” indicates that the length cell first appeared after fishing ban, and “○” indicates that the length cell disappeared after fishing

ban
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此这些鱼类种群的个体小型化现象得到了有效遏

制, 种群中大个体(良好体长、优秀体长及超级体

长个体)占比显著回升, 种群结构得到优化。现有

研究指出, 当捕捞压力减轻时, 鱼类种群的平均体

长及其PSD值会出现显著增长
[26—31]

。在赤水河鱼

类禁渔效果评估中, 16种主要鱼类的种群PSD值在

禁渔后显著提升, 种群结构得到明显改善
[20]
。

基于Ecopath模型, 杨舒帆等
[32]
对鄱阳湖的禁

渔效果进行了评估, 结果显示, 禁渔后鄱阳湖生态

系统的规模扩大了7.9%, 总生物量增加了35.7%; 生
态系统能量与物质转换效率由10.68%增长到11.34%;
生态系统成熟度、稳定性均有所增强; 食物网的高

营养指标从28.57%增长到35.71%, 食物链长度从

3.632延长至3.858, 这些结果表明鄱阳湖的禁渔措

施展现出了显著的生态效益。

Lauer等 [33]
及Feiner等 [34]

对密歇根湖等北美数

十个大型淡水湖泊的鱼类资源调查也表明, 禁渔后

鱼类个体平均尺寸及种群中雌性个体占比均显著

增加。Xie等[35]
的研究显示, 长江沿岸洪泛平原湖—

升金湖实施禁渔措施后, 高营养级鱼类及洄游鱼类

的种群数量出现了明显的恢复迹象, 相对丰度提升

了1.5%—28.3%。 

3.2   鄱阳湖鱼类种群状态评估及种群体长结构变

化的机制

已有研究表明, PSD值与鱼类种群的生长率及

存活率呈现显著的正相关关系
[28]
。当鱼类种群的

PSD值较低时, 通常意味着该种群个体平均体形偏

小, 可能存在较多年轻或生长较慢的个体。相比之

下 , 在种群PSD值较高的情况下 , 个体平均体型

大、生长速度可能更快, 种群出生与死亡率可能相
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图 3    禁渔前后鄱阳湖6种主要鱼类种群PSD变化(S/Q/P/M/T分别表示基础、合格、良好、优秀和超级体长)
Fig. 3    Changes in PSD before and after fishing ban for six major fish populations in the Poyang Lake (S/Q/P/M/T represent Stock-Length,
Quality-Length, Preferred-Length, Memorable Length, and Trophy Length)
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对更为平衡
[14, 15, 36]

。

当PSD值处在50—80时, 表明该种群中存在多

样化的体长组别, 且各组别的比例分布相对均匀,
种群的出生率、增长率及死亡率较为平衡, 处于相

对稳定的状态
[14, 15, 37]

。相比之下, 若PSD值低于50,
则指示种群主要由幼龄及小型个体构成, 该种群可

能经历了严重的扰动, 处于不稳定状态。而当PSD
值高于80时, 表明种群中大型个体的比例异常高,
而新生成员的补充量较少, 这种情况下种群的持续

可能会受到影响, 同样被视为处于不稳定状态
[38, 39]

。

本研究显示, 在实施禁渔措施之前, 25种评估

鱼类中有21种处于不稳定状态(PSD值<50或PSD
值≥80), 仅有4种处于稳定状态(50≤PSD值<80)。
在禁渔措施实施后, 随着大多数鱼类的种群PSD值

的显著提高, 处于不稳定状态的物种数减少至15种,
处于稳定状态的增加至10种, 显示出禁渔措施对鱼

类种群稳定性方面的效果。值得注意的是, 禁渔后

仍有7种鱼类的PSD值低于50, 说明这些物种的个

体小型化问题依然存在。此外, 8种鱼类的PSD值

上升至80以上, 表明其个体小型化趋势得到有效缓

解, 但种群新生个体的补充能力可能并未同步恢复,
需要将来持续关注。

除了种群的体长结构以外, 鱼类的个体生长也

可能对捕捞压力变化做出响应
[40, 41]

。本文对25种
鱼类的生长指数变化进行了分析, 同时也分析了它

们与鱼类体长特征变化的关系, 结果发现: 在禁渔

后, 平均体长增加的24个物种中, 有8种鱼类(鳜、

鲢、花䱻、光唇蛇鮈、鲇、草鱼、达氏鲌、光泽

黄颡鱼)的肥满度显著增加(P<0.05)。相关性分析

也揭示出平均体长增长与肥满度增长之间存在中

等程度的正相关关系(r=0.57)。但同时也有8种鱼

类(鲤、银鲴、蛇鮈、短颌鲚、贝氏䱗、翘嘴鲌、

大鳍鱊、飘鱼)肥满度显著下降 (P<0.05), 并有9个
物种的肥满度没有表现出明显变化。这些结果说

明, 在捕捞压力消除后, 体长变化是最敏感的指标。

此外,本研究发现禁渔后25种评估鱼类种群结

构的恢复状况与其所属生活史类型未见明显的关

联性。例如, 属于周期性策略的鱼类如鳙、翘嘴

鲌、鲇、蒙古鲌、鲢、鲤、鳜、鲂、达氏鲌、草

鱼和鳊, 其种群结构恢复状况各有不同。即使是在

食物链/网中处于相近位置的鱼类, 如翘嘴鲌、达

氏鲌和鳜, 其肥满度变化和种群PSD值的变化也显

示出极其显著的差异。Feng等[42]
对禁渔初期梁子

湖保护区鱼类群落的分析揭示, 底栖鱼类未能得到

有效恢复, 且不同体型及营养级的物种对禁渔措施

的响应各异。Wang等[43]
对多个牛轭湖的生态建模

发现, 尽管禁渔消除了过度捕捞的压力, 有助于鱼

类资源的恢复, 但由于江湖连通性受限, 一些鱼类

的种群数量依然有所下降。Hutchings[44]
的研究进

一步指出, 虽然禁渔促进了鱼类资源的恢复, 但对

 

种
群
性
成
熟
个
体
占
比

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f s
ex

ua
lly

 m
at

ur
e

in
di

vi
du

al
s (

%
)

种
群
性
成
熟
个
体
占
比

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f s
ex

ua
lly

 m
at

ur
e

in
di

vi
du

al
s (

%
)

达氏
鲌

翘嘴
鲌

鲂 短颌
鲚

银鲴 光泽
黄颡鱼

鲤 鳊 花䱻 飘鱼 大鳍
鱊

平均
变化

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

鳜 似鳊 光唇 蒙古
鲌

贝氏 草鱼 鲫 黄颡
鱼

鲇 红鳍
原鲌

鳙 鲢 长须
黄颡鱼

*

*

*

*
*

禁渔前 (2017—2019年) 禁渔后 (2021—2022年)

蛇

蛇

图 4    禁渔前后鄱阳湖25种主要鱼类种群性成熟个体占比比较

Fig. 4    Percentage of sexually mature individuals to total individuals in fish populations in the Poyang River before and after fishing ban
“*”表示在禁渔后显著下降的物种

“*” indicates that the species have significantly decreased after the fishing ban
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于许多遭受过严重破坏的鱼类种群而言, 其恢复过

程比其他鱼类更为艰难, 甚至有些种群在禁渔后的

15年内也无法完全恢复。因此, 鱼类资源恢复是一

个复杂的过程, 仍需要进行长期监测和深入研究。 

3.3   鄱阳湖鱼类保护建议

本研究显示, 在禁渔后, 鄱阳湖大部分评估鱼

类种群的PSD、平均体长及性成熟个体占比显著

增加。这些结果表明, 禁渔措施有助于缓解这些鱼

类的个体小型化趋势, 促进种群结构的优化。鱼类

种群结构的恢复具有重要的生态和管理意义。良

好的体长结构有助于维持种群的遗传多样性、表

型多样性和生活史多样性, 增强种群的环境适应力

与长期稳定性。同时, 稳定的种群结构也有利于确

定合理的管理单元, 进而精准地制定捕捞配额和保

护措施, 提高管理的针对性和有效性
[45—48]

。

尽管大部分评估鱼类的种群结构得到有效恢

复, 但仍有部分物种种群呈现不同的表现, 这反映

了鄱阳湖鱼类生态系统恢复的复杂性和挑战性。

需要注意的是, 长江流域天然鱼类资源的衰退不仅

源于过度捕捞, 还受水利水电建设、环境污染、气

候变化及外来种入侵等多重因素影响
[49—54], 其资源

的恢复也依赖于多重因素的改善。

为此, 本文建议: (1)鄱阳湖禁渔工作应当持续,
以确保鱼类有足够的繁殖和生长周期, 从而促进种

群的自然恢复; (2)建立长期监测机制, 准确评估鱼

类资源的恢复状况, 以便及时调整保护策略; (3)开
展生态修复工作, 如改善江湖连通性、恢复和保护

重要栖息地与产卵场、实施河流水利工程生态调

度、防治污染及控制外来物种等。通过这些保护

措施的实行, 希望促进鄱阳湖鱼类资源的可持续发

展和生态系统的健康恢复。

(作者声明本文符合出版伦理要求)

 

表 3    鄱阳湖25种主要鱼类Fulton指数变化及其与体长特征的相关性系数

Tab. 3    Changes in the Fulton’s condition factor of 25 main fish species in Poyang Lake and their correlation coefficients with body length
characteristics

物种
Species

Fulton指数及标准差
Mean Fulton’s Condition Factor ± SD (%) 均值变化

Mean change (%)

平均体长与Fulton指数的皮尔逊相关系数
Pearson correlation coefficient between Mean body

length and Fulton’s Condition Factor
禁渔前 禁渔后 禁渔前 禁渔后 均值变化

鳜 2.27±0.36 2.59±0.57* 14.0

–0.02 0.17 0.57

鲢 1.77±0.43 1.87±0.43* 6.0
鲫 3.10±0.48 3.08±0.53 –1.0
花䱻 1.63±0.23 1.69±0.38* 4.0
光唇蛇鮈 1.02±0.15 1.09±0.32* 6.0
鳙 1.89±0.26 1.86±0.45 –2.0
鲇 0.86±0.25 1.05±0.55* 21.0
蒙古鲌 1.25±0.18 1.26±0.33 1.0
红鳍原鲌 1.34±0.18 1.35±0.27 1.0
草鱼 1.88±0.33 2.07±0.42* 10.0
鲤 2.52±0.40 2.47±0.47* –2.0
达氏鲌 1.26±0.19 1.32±0.28* 4.0
银鲴 1.61±0.24 1.40±0.37* –13.0
黄颡鱼 1.75±0.39 1.74±0.39 –1.0
蛇鮈 1.05±0.24 0.91±0.18* –13.0
似鳊 1.70±0.28 1.71±0.50 1.0
短颌鲚 0.37±0.25 0.34±0.20* –10.0
贝氏䱗 1.28±0.24 1.22±0.29* –4.0
翘嘴鲌 1.09±0.30 1.03±0.22* –5.0
鲂 2.09±0.41 2.07±0.35 –1.0
光泽黄颡鱼 1.23±0.18 1.29±0.35* 4.0
长须黄颡鱼 1.31±0.39 1.29±0.46 –2.0
大鳍鱊 2.74±0.43 2.40±0.43* –13.0
鳊 1.74±0.31 1.71±0.32 –2.0
飘鱼 0.88±0.26 0.79±0.20* –10.0
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EVALUATION OF FISHING BAN EFFECT IN THE POYANG LAKE BASED ON
THE ANALYSIS FISH BODY LENGTH STRUCTURE

SHAO Han-Wen1, 2, LU Wen-Kai2, LI Ming-Zheng2 and LIU Huan-Zhang2

(1. College of Fisheries and Life Sciences, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 2. Institute of Hydrobiology,
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: Poyang Lake has been under a comprehensive ten-year fishing moratorium since 2020. This study analyzed
the  changes  in  three  indicators-average  body  length,  Proportional  Size  Distribution  (PSD),  and  the  proportion  of  se-
xually mature individuals-among 25 major fish species in Poyang Lake before the ban (2017—2019) and after the ban
(2021—2022). The objective was to evaluate the effects of the fishing ban on population structure of these species. The
results showed that after two years of continuous fishing prohibition, the phenomenon of individual dwarfism in major
fish species was effectively alleviated, resulting in an increase in the proportion of larger and sexually mature indivi-
duals, thus optimizing the population structure. Among the 25 assessed fish species, 24 showed an increase in average
body  length  ranging  from  2.3%  to  115.0%  (P<0.05),  with  corresponding  increases  in  their  PSD  values  by  3  to  71
(P<0.05). Additionally, the proportion of sexually mature individuals increased by 23.2% to 10712.8% for 20 species.
However,  one species, Pseudolaubuca sinensis,  exhibited  a  decrease  in  average body length  of  5.0% (P<0.05)  and a
decline in PSD value of 21 (P<0.05). For eight fish species (Cyprinus carpio, Xenocypris argentea, Saurogobio dabryi,
Coilia brachygnathus, Hemiculter lucidus, Culter alburnu, Acheilognathus macropterus, and Pseudolaubuca sinensis),
no  significant  changes  in  the  Fulton’s  condition  factor  were  observed.  Furthermore,  five  species  (Cyprinus  carpio,
Parabramis  pekinensis, Hemiculter  leucisculus, Pseudolaubuca  sinensis,  and Acheilognathus  macropterus)  showed a
decrease in the proportion of sexually mature individuals, ranging from 23.5% to 79.8%. In the assessment of popula-
tion stability status, prior to the fishing ban, 21 species were categorized as unstable (PSD<50 and PSD>80), while only
4 species were deemed stable (50≤PSD≤80). Following the implementation of the fishing ban, the number of unsta-
ble species decreased to 15, whereas the number of stable species increased to 10. In summary, the population structure
of  the majority of  major  species  in Poyang Lake improved following the fishing ban,  although some species showed
different  changes.  It  is  recommended that  the  comprehensive  fishing ban in  Poyang Lake should  be  sustained,  along
with continuous and comprehensive monitoring of fish populations, to achieve effective recovery of fishery resources
and enhancement of overall ecosystem service functions in Poyang Lake.

Key words: Population  body  length  structure; Proportional  size  distribution; Fishing  ban; Fish  Population; Poyang
Lake
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