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长江十年禁渔初期效果评估: 中游鱼类群落稳定性与种群结构的响应
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摘要: 为科学评估禁渔初期生态响应, 本研究基于2017—2019年(禁渔前)和2021—2023年(禁渔后)长江中游荆

州、监利和黄石江段渔获数据, 综合运用丰度/生物量曲线(ABC曲线)及W统计值分析群落稳定性, 并通过体

长比例分布(Proportional size distribution, PSD)、平均体长与性成熟个体占比系统评估16种常见鱼类的种群

结构变化。结果表明: 禁渔前(2017—2018年)群落处于未受干扰区间(W值为0.051、0.093), 实为长期捕捞压

力下的“胁迫型稳态”; 2019年W值降至0.017, 出现中度干扰信号。2021年全面禁渔引发“种群释放响应”, W值

转负(–0.027)但仍属中度干扰区间, 群落层次小型鱼类(如贝氏䱗Hemiculter bleekeri)数量激增, 而种群层次部

分物种(如鳜Siniperca chuatsi、蛇鮈Saurogobio dabryi)的PSD值与平均体长已显著提升, 二者并行揭示了恢复

初期的不同步生态过程。2022年W值异常升高至0.098, 主要受通江湖泊极端干旱压制小型鱼类种群的影响,
并非禁渔成效的线性延续; 2023年W值回落至0.036, 群落结构回归真实恢复轨迹。种群结构方面, 8种鱼类平

均体长显著增加(2.4%—91.0%, P<0.05), 鳜、蛇鮈和䱗(Hemiculter leucisculus)的PSD值显著提升(14—70,
P<0.05), 10种鱼类性成熟个体占比显著增长(2.6%—56.4%, P<0.05); 健康状态(50≤PSD<80)物种由禁渔前的

3种增至禁渔后的4种, 结构不稳定(PSD<50)物种由5种减至2种。但鳊(Parabramis pekinensis)、团头鲂(Mega-
lobrama amblycephala)和银鲴(Xenocypris argentea)的平均体长显著下降(2.8%—44.5%, P<0.05), 蛇鮈、䱗和

团头鲂的性成熟占比显著降低(1.0%—52.9%, P<0.05), 显示恢复的物种特异性。研究表明, 长江十年禁渔已

初步显现积极效应, 但其生态响应是政策驱动与水文干扰交织的复杂过程, 建议建立多指标综合评估体系, 并
辅以栖息地修复等管理措施, 促进缓慢恢复物种种群修复。
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长江流域是我国最重要的生态廊道和淡水渔

业资源库, 孕育了丰富的水生生物资源及独特的生

态系统
[1, 2]

。然而, 自20世纪50年代以来, 在高强度

渔业捕捞、水域污染、航运开发及大规模水利设

施建设等多重人为压力的叠加影响下, 长江水生生

态环境持续恶化, 生物多样性急剧下降
[3—7]

。具体

表现: 多数珍稀特有鱼类种群数量锐减 , 中华鲟

(Acipenser sinensis)、长江鲟(Acipenser dabryanus)
等保护物种濒临灭绝

[8]; 经济鱼类资源严重衰退, 渔
获物组成中短生命周期、小型化的鱼类逐渐取代
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原有的大型经济种类成为优势类群; 鱼类个体小型

化、低龄化趋势明显, 种群结构呈现严重的不合理

化
[9—13]

。为扭转长江生态系统的退化趋势, 修复水

生生物资源, 我国于2021年1月1日起实施了为期十

年的长江流域全面禁渔计划, 这为长江生态系统的

恢复提供了历史性机遇。

禁渔政策实施以来, 其生态效益已初步显现。

多项监测研究表明, 长江中下游多个江段的鱼类

资源密度有所增加, 鱼类物种多样性呈现回升趋

势
[14, 15]

。尤为引人注目的是, 作为长江生态系统健

康指示物种的长江江豚 (Neophocaena asiaeorien-
talis), 其种群数量出现了显著恢复, 2022年的科考

记录显示其数量较2017年增长了23.4%, 表明禁渔

对高营养级生物产生了积极的促进作用
[16, 17]

。然

而, 现有研究多聚焦于禁渔对鱼类资源量、物种组

成或特定旗舰物种的短期效应, 对于禁渔如何影响

鱼类种群的关键结构特征——包括个体大小分

布、体长等级组成及繁殖群体比例仍缺乏系统性

与定量化评估
[14, 15, 18, 19]

。种群结构是决定种群自身

恢复力与持续性的核心, 科学解析其动态变化对于

精准评估禁渔成效至关重要
[20, 21]

。

在此背景下, 建立一套能够灵敏反映禁渔生态

响应的评价指标体系显得尤为重要。长江中游(宜
昌至湖口)是连接上游峡谷型河流与下游冲积平原

及湖泊的生态枢纽, 其河道蜿蜒、江湖连通, 生境

异质性高, 鱼类多样性极为丰富, 历史上是四大家

鱼等众多经济鱼类的重要产卵场和索饵场
[22, 23]

。

因此, 该江段鱼类群落与种群结构的变化, 对整个

长江生态系统的健康状况具有重要的指示意义。

鱼类体长及其衍生的结构参数是表征种群状况和

受胁迫程度的经典且有效的指标
[24, 25]

。其中, 体长

比例分布(Proportional Size Distribution, PSD)通过

量化种群内各体长等级个体的相对比例, 能够直观

地反映选择性捕捞压力下种群结构的畸变(如大个

体缺失)或恢复状态(如各尺寸级配趋于完整)[26]; 而
性成熟个体占比则是衡量种群繁殖输出能力和可

持续性的关键参数
[27]
。在群落水平上, 丰度/生物

量比较曲线(ABC曲线)及其W统计值能够有效地整

合群落内所有物种的大小信息, 综合诊断群落所受

外界干扰的强度与稳定性演变趋势
[28]
。因此, 综合

运用种群水平的PSD、性成熟占比与群落水平的

ABC曲线, 可以构建一个从个体、种群到群落的多

维度、系统化的评估框架, 从而为科学评判长江禁

渔的初期效果提供更为全面和深入的视角。

综上所述 , 本研究依托2017—2019年 (禁渔

前)和2021—2023年(禁渔后)在长江中游开展的鱼

类资源监测数据, 选取相对重要性指数(IRI)大于

100的16种常见鱼类作为分析对象(表 1)。这些物

种在渔获物中总出现频率高、生物量占比大, 是构

成该江段鱼类群落的基础和主体, 其种群结构的变

化能够稳定、可靠地反映整个群落的恢复态势。

旨在: (1)基于ABC曲线分析禁渔前后鱼类群落稳定

性的变化趋势; (2)通过比较16种常见鱼类的平均体

长、PSD值及性成熟个体占比的变化, 揭示禁渔对

种群结构的具体影响; (3)综合评估十年禁渔政策的

初期效果, 并为长江水生态系统的长期恢复与管理

提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1   研究区域

长江中游介于湖北宜昌至江西湖口之间, 全长

约950 km, 流域面积约6.8×105 km2[22]
。该江段地势

低平, 江面宽广, 水流缓慢, 河道蜿蜒曲折, 拥有众

多曲流和汊流, 沿岸湖泊星罗棋布, 是我国淡水湖

泊最集中的区域
[23]
。本研究在长江中游干流设置

了3个代表性采样断面 , 自上游至下游依次为荆

州段 (112.12°—112.39°E,  29.86°—30.29°N)、监利

段 (112.74°—113.32°E,  29.64°—29.73°N)和黄石段

(115.08°—115.51°E, 29.84°—30.26°N)(图 1)。各断

面的水文地理特征: 荆州江段河道蜿蜒曲折, 多浅

滩沙洲, 与松西河、虎渡河、扁担湖等水体联通,
支流水系发达, 水文条件相对稳定

[29, 30]
。监利江段

位于下荆江河段中部, 受江心乌龟洲影响形成典型

弯曲分汊河道, 水域流态复杂, 鱼类资源丰富
[31]
。

黄石江段上接汉江(长江最大支流), 下连鄱阳湖(最
大通江湖泊), 处于河湖交汇关键区位, 水文流动性

较强
[32]
。为评估水文条件对鱼类采样的潜在影响,

本研究从长江水利委员会公开数据库获取了研究

江段禁渔前后同期(4—7月及9—12月)的月均水位

数据。初步分析表明, 除2018与2021年同期水位略

偏高外(无显著性), 其余年份水位条件处于多年正

常波动范围, 未发生极端水文事件。因此, 我们认

为年际间鱼类群落的差异主要源于禁渔政策驱动,
而非水文条件的剧烈变化。

 1.2   采样方法

本研究分别于2017—2019年(禁渔前)和2021—
2023年(禁渔后)的每年4—7月(繁殖期)和9—12月
(索饵越冬期), 在荆州、监利和黄石设立的三处固

定断面开展调查, 以覆盖鱼类不同生活史阶段。在

获得主管部门捕捞许可后, 采用雇佣渔民作业方式

进行采样, 采样网具为多网目组合刺网(网长50—
100 m, 网高2 m, 网目2—14 cm)配合地笼(长18 m,
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宽0.45 m, 高0.33 m, 网目0.8 cm)。该组合适用于捕

获该江段从小型至大中型不同体长的鱼类, 能够较

为完整地反映鱼类群落的体长谱信息。所有网具

从布设至收取计为1次独立重复采样; 刺网于每天
 

表 1    长江中游16种常见鱼类样本体长基本特征

Tab. 1    Basic characteristics of body length of 16 common fish samples in the middle reaches of the Yangtze River

物种
Species

禁渔前
Before fishing ban (2017—2019)

禁渔后
After fishing ban (2021—2023) 最大

体长
Lmax
(mm)

样本量
Sample size

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
Sample size

最小采样体长
Minimum sample

body length
(mm)

最大采样体长
Maximum sample

body length
(mm)

鳊Parabramis pekinensis 391 145 460 417 50 520 550

光泽黄颡鱼Pelteobagrus nitidus 151 60 295 196 63 274 235

鳜Siniperca chuatsi 136 50 515 94 45 512 700

黄颡鱼Pelteobagrus fulvidraco 109 37 300 139 86 400 345

鲫Carassius auratus 206 33 305 106 56 380 480

鲤Cyprinus carpio 115 55 820 37 214 685 1200

鲢Hypophthalmichthys molitrix 126 97 850 307 82 775 1050

蛇鮈Saurogobio dabryi 234 23 275 382 53 261 243

䱗Hemiculter leucisculus 83 55 211 246 51 182 230

鳙Aristichthys nobilis 67 110 940 112 172 800 1460

铜鱼Coreius heterodon 676 23 361 35 117 372 483

长吻鮠Leiocassis longirostris 35 94 660 45 101 740 333

粗唇鮠Leiocassis crassilabris 43 62 240 90 81 300 235

似鳊Pseudobrama simoni 166 55 195 725 69 143 200

团头鲂Megalobrama
amblycephala

47 130 560 145 60 518 2000

银鲴Xenocypris argentea 54 70 286 812 50 301 300

注: “Lmax”一列数据为当前最佳可用值(来源: FishBase), 可能存在估算误差
Note: The “Lmax” column represent the current best available values (source: FishBase) and may be subject to estimation errors
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约18:00布设, 次日8:00收取(有效采样时长约14h),
地笼连续布设24h, 于每天上午9:00收取渔获。渔获

物现场鉴定至种, 主要参考《中国动物志》《长江

鱼类》和《四川鱼类志》等权威资料
[33—35]

。对难

以现场鉴定的个体, 剪取其鳍条样本, 保存于无水

乙醇中, 实验室通过分子手段进行精准鉴定。所有

样本均测量全长、体长(精确至1 mm)和体重(精确

至0.1 g)。存活个体就地放生, 死亡个体进行无公

害化处理。

 1.3   数据分析

鱼类群落稳定性分析　　采用丰度/生物量比

较曲线(Abundance/Biomass Comparison curves, ABC
曲线)及W统计值评估鱼类群落受干扰程度

[28]
。在

未受干扰或轻度干扰群落中, 生物量累积曲线位于

丰度曲线上方(W>0.05); 受严重干扰时, 丰度曲线

位于生物量累积曲线上方(W<–0.05); 两曲线交叉

或重合指示中度干扰(–0.05≤W≤0.05)[36]
。W值计

算公式: 

W =
s∑
i=1

Bi−Ai

50(S −1)
(1)

式中, Ai和Bi分别表示为种类i的丰度和生物量累积

百分比, S为物种种类数。

种群结构参数计算　　基于相对重要性指数

(IRI>100, 其计算公式如下)筛选了16种常见种, 分
析如下种群结构参数

[37]: 

IRI = (N +W)×F ×104 (2)

式中, N表示渔获物中各物种的数量百分比; W代表

各物种的重量百分比; F为各物种在每次独立采样

中的出现频率。

(1)平均体长: 为更准确地评估禁渔对鱼类生长

状况的影响, 本研究分别计算了禁渔前后16种优势

种鱼类的平均体长 (mean±SD)与性成熟个体 (体
长≥LM)的平均体长, 采用双样本t检验分析禁渔前

后差异的显著性(检验前进行方差齐性检验)。
(2)种群体长比例分布(Proportional size distri-

bution, PSD): 采用Gabelhouse提出的“五单元体长

分类法”进行计算, 以物种全球最大体长(Lmax, 来自

FishBase数据库及文献)为基准定义了5个相对体

长等级 : 基础长度 (Stock-Length,  S-L=20%×Lmax)、
合格长度 (Quality-Length,  Q-L=36%×Lmax)、良好

长度(Preferred-Length-P, P-L=45%×Lmax)、优秀长

度(Memorable-Length, M-L=59%×Lmax)和超级长度

(Trophy-Length, T-L=74%×Lmax)
[38]
。计算公式: 

PSD(Q/P/M/T) =
种群中体长超过特定长度的个体数量

种群中体长超过基础长度 (S-L)的个体数量
×100

(3)

式中, PSD-Q/P/M/T分别代表合格长度(Q-L)、良好

长度(P-L)、优秀长度(M-L)及超级长度(T-L)所对

应的PSD值。PSD-Q值(即PSD值), 其生态学意义

为PSD<50指示种群以小个体为主 , 结构不稳定 ;
50≤PSD<80表示种群结构健康稳定 ;  PSD≥80表
示种群补充不足(大个体占绝对优势), 结构亦不稳

定
[39—41]

。采用单因素方差分析检验PSD值差异显

著性。

(3)性成熟个体占比: 种群中性成熟个体所占的

比例。首次性成熟体长(LM)通过Froese & Binohlan [42]

的经验公式进行估算: 

lgLM = 0.89791 lgLinf −0.0782 (4)

式中, 渐近体长(Linf)使用FiSAT Ⅱ软件中的ELEFAN
Ⅰ模块基于禁渔前后所有体长数据进行统一估

算。性成熟个体占比的计算公式: 

性成熟个体占比%=
种群中体长超过LM的个体数量

种群总数
×

100 (5)

采用卡方检验分析差异显著性。

 1.4   数据处理与统计分析

使用Excel 2021整理数据并计算基础参数; 渐
近体长(Linf)通过FiSAT Ⅱ v1.2.2估算; ABC曲线在

软件PRIMER 6中生成; 平均体长与性成熟占比的

显著性检验使用R 4.4.1完成; PSD值检验与图表绘

制在Origin 2022中进行。所有统计检验显著性水

平设定为α= 0.05。

 2    结果

 2.1   鱼类群落稳定性年际变化

ABC曲线分析结果表明, 长江中游鱼类群落

的稳定性在禁渔前后呈现出明显的动态变化趋势

(图  2)。依据W值生态学阈值(未受干扰: W>0.05;
中度干扰 : –0.05≤W≤0.05; 严重干扰 : W<–0.05),
本研究观测到的W值呈年际波动而非线性改善过

程。2017年(W=0.051)与2018年(W=0.093)均处于未

受干扰状态。2019年W值降至0.017, 进入中度干扰

区间。2021年是全面禁渔元年, W值转负(–0.027),
但仍属中度干扰区间, 群落呈现以小型鱼类数量激

增为特征的 “种群释放响应”。2022年W值异常升

高至0.098, 达到未受干扰状态, 但这一变化需结合

4 水   生   生   物   学   报 2026, 50(8): 082612



通江湖泊极端干旱事件进行客观解读。2023年
W值回落至0.036, 回归中度干扰区间, 群落结构更

趋真实恢复轨迹。

 2.2   常见鱼类种群结构参数变化

本研究重点分析了16种常见鱼类在禁渔前后

种群结构参数的变化。总体来看, 禁渔措施对多数

鱼类的个体大小和种群结构产生了积极影响, 但不

同物种的响应存在显著差异。各常见种的体长基

本特征见表 1。
平均体长　　为准确评估禁渔对鱼类生长状

况的影响 , 我们首先分析了性成熟个体 (体长≥

Lm)的平均体长变化。结果显示, 禁渔后16种优势

种中有6种鱼类的性成熟个体平均体长显著增加,
同时有2种显著下降, 其余物种未发生显著变化(图
S1)。这一结果表明, 禁渔对成鱼生长的影响存在

显著的物种特异性。为进一步解析种群整体的体

长结构变动, 本文分析了16种优势种的平均体长。

16种常见鱼类中有8种的平均体长出现显著增加

(双样本t检验, P<0.05), 增幅介于2.4%—91.0% (图 3)。
例如, 鲫的平均体长由禁渔前的94.4 mm显著增加

至禁渔后的180.3  mm (t= –11.515,  df  =175.43, P<
2.2e-16); 蛇鮈的平均体长由禁渔前的84.2 mm显著

增加至禁渔后的135.2 mm (t= –19.102, df=334.88, P<
2.2e-16)。有5种鱼类的平均体长未发生显著变化

(P>0.05)。值得注意的是, 鳊、团头鲂和银鲴的平

均体长出现了显著下降(降幅分别为3.4%, 44.5%和

2.8%, P<0.05)。对比性成熟个体与样本总体的分

析结果发现, 4种鱼类(如光泽黄颡鱼和鳜)在两个层

面表现出了一致的变化趋势, 而3种鱼类(如鳊和银

鲴等)的差异则提示其种群动态可能主要受补充群

体数量波动的驱动。

体长比例分布(PSD)　　种群PSD值的变化进

一步揭示了禁渔对种群体长结构的改善(图 4)。禁

渔后, 鳜、蛇鮈和䱗的PSD值显著提升(单因素方

差分析 , F=11.88、0.84和0.90, P<0.05), 其中蛇鮈

的增幅最大(增加了70)。截至2023年, 种群结构处

于稳定健康状态(50≤PSD<80)的物种数量从禁渔

前的3种(黄颡鱼、鲢、鳙)增加至4种(新增鳜、鲫,
鳙的PSD增加至83); 而PSD<50 (以小个体为主)的
物种数量则由5种减少至2种(鲤和团头鲂)。图 5具
体展示了3种PSD显著变化鱼类的体长结构组成演变。

性成熟个体占比　　在禁渔后, 16种常见鱼类

中有10种的性成熟个体占比显著增加(2.6%—56.4%,
卡方检验 , P<0.05), 整体平均性成熟个体占比由

27.1%升至33.2%。然而, 有3种鱼类(蛇鮈、䱗、团

头鲂)的该比例呈显著下降趋势(P<0.05), 其中团头

鲂性成熟占比显著降低了52.9% (χ2=7.316, P<0.05),
这与该物种平均体长的下降趋势相一致(图 6)。

 

2017年

1 10 100

物种排序Species rank

1 10 100

物种排序Species rank

1 10 100

物种排序Species rank

1 10 100

物种排序Species rank

1 10 100

物种排序Species rank

1 10 100

物种排序Species rank

0

20

40

60

80

100

累
积
优
势
度

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (

%
)

累
积
优
势
度

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (

%
)

累
积
优
势
度

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (

%
)

累
积
优
势
度

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (

%
)

丰度Abundance 生物量Biomass

W=0.051

2018年

0

20

40

60

80

100

W=0.093

2019年

0

20

40

60

80

100

W=0.017

2023年

W=0.036

2022年

W=0.098

2021年

0

20

40

60

80

100

累
积
优
势
度

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

累
积
优
势
度

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

W= −0.027

图 2    长江中游鱼类群落丰度/生物量曲线(ABC)的年际变化(2017—2023)
Fig. 2    Interannual variation in abundance/biomass curves (ABC) for the fish community in the middle reaches of the Yangtze River from
2017 to 2023
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 3    讨论

 3.1   鱼类群落稳定性的恢复机制

ABC曲线与W统计值的年际变化(图 2)揭示了

2017—2023年长江中游鱼类群落受干扰程度的动

态变化轨迹。这一轨迹并非政策的线性成效展示,
而是禁渔政策驱动下的群落重组与通江湖泊极端

水文事件干扰相互叠加的结果, 其背后反映了鱼类

群落从捕捞胁迫型稳态向新生稳态过渡的内在机
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图 3   长江中游16种常见鱼类种群禁渔前后平均体长变化

Fig. 3   Changes in mean body length of 16 common fish species
in the middle  reaches of  the Yangtze River  before  and after  fish-
ing ban
数据以平均体长±标准差表示, “*”表示差异显著, P<0.05; 下同

Data  are  presented  as  mean±SD,  asterisk  indicates  a  significant
difference, P<0.05; The same applies below
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图  4    长江中游16种常见鱼类种群禁渔前后体长比例分布

(PSD-Q值)的变化

Fig. 4   Changes in the Proportional Size Distribution (PSD-Q) of
16  Common  fish  species  in  the  middle  reaches  of  the  Yangtze
River before and after fishing ban

数据以平均PSD-Q值±标准差表示

Data are presented as mean±SD
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图 5    长江中游3种常见鱼类种群禁渔前后各体长等级比例(PSD)结构变化

Fig.  5     Changes  in  the  proportional  size  distribution  (PSD)  structure  across  length  categories  for  3  common  fish  species  in  the  middle
reaches of the Yangtze River before and after fishing ban
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制。依据生态学阈值(未受干扰: W>0.05; 中度干

扰 : –0.05≤W≤0.05; 严重干扰 : W<–0.05)[28, 36], 禁
渔前2017年(W=0.051)与2018年(W=0.093)均处于未

受干扰状态。然而, 这种表观稳定并非健康群落的

标志, 而是长期高强度捕捞压力下形成的畸形“捕
捞胁迫型稳态”[43]: 大型物种因过度捕捞而衰退, 其
生态位被大量中小型、高繁殖力的物种(如鳊、铜

鱼)填充, 后者凭借庞大的种群数量使生物量曲线

暂时高于丰度曲线, 却掩盖了群落功能的退化
[43, 44]

。

2019年W值降至0.017, 进入中度干扰区间, 标志着

这一畸形稳态开始松动。需要说明的是, 长江水生

生物保护区全面禁捕的实施时间为2020年1月1日,
因此2019年的变化不宜直接归因于政策干预, 而更

可能反映了年际水文波动等自然因素对群落的初

步扰动。

2021年全流域彻底禁渔引发了强烈的种群释

放响应, 导致W值转负(–0.027), 但仍处于中度干扰

区间(>–0.05), 并未达到严重干扰或恶化的程度。

禁渔措施迅速消除了对所有鱼类的捕捞死亡, 使生

命周期短、繁殖力强的小型鱼类(如贝氏䱗)数量在

短期内暴发性增长, 短期内完全主导了群落丰度
[44, 45]

。

这恰好解释了本研究的一个核心发现: 在群落水平

指标(ABC曲线)显示干扰加剧的同时, 种群水平指

标(PSD、平均体长)却显示部分物种小型化趋势初

步得到遏制。这两种看似矛盾的信号, 恰恰分别揭

示了恢复初期群落整体数量结构的剧烈重组与种

群个体生长条件的即时改善这两个并行但不同步

的生态过程: 前者由小型鱼类数量暴增驱动, 后者

则得益于所有幸存个体立即获得的无捕捞生长机会。

2022年W值异常升高至0.098, 达到本研究时间

序列中的峰值。这一超常恢复需要结合极端水文

事件进行客观解释: 2022年夏季长江通江湖泊遭遇

有完整水文记录以来最严重的极端干旱, 中下游通

江湖泊水位持续走低
[46]
。极端枯水对鱼类群落产

生了两方面影响: 一方面, 繁殖空间压缩导致鱼类

补充群体数量下降; 另一方面, 低水位条件下大型

鱼类及江豚等顶级捕食者对小型鱼类的捕食效率

显著提高, 强烈压制小型鱼类种群数量。鄱阳湖、

洞庭湖等水域同期监测数据显示, 小型鱼类在群落

中的相对丰度明显下降(未发表)。因此 ,  2022年
W值升高并非单纯禁渔成效的线性延续, 而是禁渔

保护效应与极端干旱导致的小型鱼类被压制双重

作用叠加的结果。

2023年W值回落至中度干扰区间(0.036), 随着

水文条件恢复正常, 鱼类繁殖补充得以恢复, 小型

鱼类种群数量有所回升, 群落结构回摆至更真实的

恢复轨迹。2023年W值虽低于2022年, 但与禁渔前

平均水平相近, 且种群结构指标持续改善, 表明禁

渔的积极效应仍在延续。更重要的是, 随着捕捞压

力彻底解除, 营养级联效应开始显现: 大型个体得

以完成生活史, 生物量贡献逐渐增加; 顶级捕食者

(如鳜)的恢复开始对小型鱼类产生下行控制, 促使

群落在新的、更健康的结构上趋于动态平衡
[6]
。

综上, 长江中游鱼类群落稳定性的恢复机制可

概括为禁渔政策通过消除捕捞压力, 启动了从胁迫

型稳态向新生稳态的转型过程, 其路径依次经历

“胁迫松动−种群释放−结构重组”的阶段性演变; 而
2022年极端干旱事件作为外部干扰, 通过压制小型

鱼类种群暂时改变了群落的表观稳定性, 凸显了水

文波动在恢复评估中的混淆效应。本研究提示, 在
评估大型河流禁渔成效时, 必须建立多指标综合研

判体系, 谨慎剥离极端水文事件等自然驱动因子的

干扰, 避免将复合信号的单一侧面解读为政策的线

性成效。

 3.2   种群结构差异响应的驱动因素

本研究首次在长江中游尺度上, 综合多种种群

结构参数评估了禁渔的效应。总体而言, 禁渔三年

后, 部分鱼类个体小型化、低龄化趋势得到初步遏

制, 但不同物种的恢复轨迹存在显著差异。值得注

意的是, 补充群体的多寡会影响对小型化趋势的判

断。为此, 本文进一步分析了性成熟个体的平均体

长。结果表明, 达到性成熟体长的鱼类其平均体长
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图 6   长江中游16种常见鱼类禁渔前后种群性成熟个体占比的

变化

Fig.  6    Changes in  the proportion of  sexually  mature  individuals
in populations of 16 common fish speciesin the middle reaches of
the Yangtze River before and after the fishing ban
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尚未普遍显著增加, 这可能反映了鱼类小型化恢复

过程的阶段性: 即禁渔初期, 鱼类种群恢复主要表

现为幼鱼补充成功率和数量的提升, 以及种群年龄

结构的年轻化, 而个体生长性状的恢复, 特别是成

熟后继续生长的潜力, 可能需要更长时间才能显

现。此外, 密度依赖性调节和遗传性状的滞后响应

也可能延缓成熟个体体长的增加。综上, 禁渔已初

步遏制了部分鱼类小型化趋势, 但种群生活史特性

的完全恢复仍需长期保护。

从生活史策略看, 平均体长、PSD值及性成熟

占比显著增加的物种(如鳜、长吻鮠), 多为肉食性

或偏肉食性、世代周期较长或初次性成熟年龄较

晚的种类, 它们通常是对捕捞直接或间接(如作为

兼捕对象)压力更为敏感的K-策略者。禁渔直接保

障了其生存机会, 使其能够生长至更大体型和更高

年龄, 种群结构得以优化
[14]
。特别值得注意的是,

PSD<50的物种数量减少, 而PSD≥80的物种数量增

加, 这恰恰释放了禁渔初期的积极信号。它表明,
生态恢复正经历从数量恢复到质量恢复的关键转

变。原先遭受严重捕捞、种群以幼体为主的物种

(PSD<50)得到了有效恢复; 而PSD≥80的物种数量

增多, 则意味着更多种群中的成年个体得以保留并

持续生长, 这是资源恢复过程中种群老龄化的必然

阶段, 这种种群年龄结构的优化将显著提升个体的

绝对繁殖力和后代质量, 预示着种群繁殖潜力储备

的提升
[41, 47, 48]

。

从种间关系看, 部分物种(如鳊、团头鲂、银

鲴)平均体长下降或恢复不显著, 这反映了不同物

种的生活史策略及其在恢复阶段所受生态压力的

差异
[6, 20]

。本研究结果初步揭示了3种有代表性的

响应模式: (1)生长主导的快速恢复型 , 以鳜为代

表。这类鱼通常为肉食性, 生命周期较长、个体生

长潜力大, 且对捕捞压力敏感。禁渔直接消除了其

主要死亡来源, 使种群内个体得以迅速生长并累积,
表现为PSD值显著提升。它们的恢复标志着顶级

捕食者下行控制力的重建, 是生态系统功能恢复的

关键
[49]
。(2)多因素制约的缓慢性恢复型, 以鳊、团

头鲂和银鲴为代表。这些植食性/杂食性鱼类繁殖

力强, 禁渔后种群补充迅速。然而, 其个体生长与

种群结构的恢复可能受到多重因素的复合制约。

首先禁渔后生命周期短、繁殖力强的小型鱼类(如
贝氏䱗、似鳊)数量激增, 可能在饵料与空间资源

上产生竞争
[50]; 其次, 恢复中的顶级捕食者可能增

加其捕食压力, 且其自身种群密度升高也可能导致

密度制约性生长减缓
[51]
。特别是团头鲂, 其性成熟

占比显著下降, 提示其种群可能因高强度的补充和

竞争, 大量个体在达到可繁殖规格前就已被消耗或

生长受抑
[52]
。(3)栖息地依赖的迟缓响应型, 以鲤、

铜鱼等部分底栖或强游动性鱼类为代表。这些物

种的恢复缓慢, 可能与其对特定栖息地(如深潭、

砂质底质)的高度依赖或较强的洄游习性有关
[53]
。

这些物理生境条件的恢复或洄游通道的畅通, 往往

滞后于禁渔政策本身, 从而导致其种群响应在时间

上更为迟缓。

此外, 群落结构的恢复为种群恢复提供了宏观

背景。顶级捕食者数量的增加(通过ABC曲线中生

物量优势恢复可间接推断), 可能会通过下行效应

(Top-down effect)调控中小型鱼类的种群数量和质

量, 这种营养级联效应将重新塑造长江河流生态系

统的食物网结构
[6, 52]

。同时, 上行效应(Bottom-up
effect)如初级生产力、饵料资源的变化也会影响鱼

类生长
[54]
。这种群落内物种间的相互作用, 将是驱

动未来长江鱼类种群结构演变的关键生态过程。

 3.3   禁渔生态响应的普遍性与特殊性

将本研究结果与国内外其他大型河流生态系

统的恢复案例相比较, 可以发现长江禁渔的生态响

应既遵循普遍规律又具有特殊性。在捕捞压力降

低后, 其与欧洲莱茵河、北美密歇根湖等响应相似,
鱼类种群结构均得以优化, 特别是贝氏䱗、鳜等高

繁殖力鱼类种群数量快速恢复, 种群结构得以恢复

健康稳定
[55—59]

。这种恢复的普遍性体现了渔业管

理中对捕捞努力量进行控制的核心作用, 说明减少

直接人为干扰是重建水生生物资源的关键第一

步。从生态学理论看, 这符合营养级联效应的基本

规律, 即去除顶级捕食压力后, 生态系统会自上而

下地发生一系列结构和功能调整
[6]
。但长江禁渔也

展现出了更快速的群落结构恢复趋势, 这可能不仅

得益于全流域性禁渔措施的彻底性和强大的政策

执行力, 还与长江流域较高的初级生产力为鱼类资

源恢复提供了相对充足的饵料基础有关
[60]
。此外,

长江丰富的水生生物种子库和较强的物种扩散能

力也为快速恢复提供了生物基础
[1, 2]

。然而, 与这

些河流系统相比, 长江面临着更复杂的人类活动干

扰(如航运、岸线开发、水利工程等)和更高强度的

富营养化问题, 这些慢性压力源可能通过改变鱼类

行为、阻碍繁殖过程、破坏栖息地完整性等多种

途径延缓某些敏感物种的恢复进程
[61]
。

特别值得注意的是, 长江中游特有的江湖复

合生态系统特征使其恢复模式有别于其他河流系

统
 [20]

。本研究结果为此提供了证据: 空间异质性分

析表明, 禁渔带来的恢复效应在长江中游3个江段

具有广泛一致性, 但同时也表现出与局部生境特征
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相关的特异性。例如, 在河湖交汇的黄石江段, 鱼
类群落生物量在禁渔后的提升最为显著, 这很可能

得益于该江段与鄱阳湖的连通性为鱼类提供了更

广阔的索饵场和栖息地, 从而促进了种群(尤其是

植食性和湖泊性鱼类)的快速恢复。2019和2022年
极端干旱导致通江湖泊水位严重偏低, 也进一步凸

显了江湖连通性对鱼类种群补充的关键作用。相

反, 在监利与荆州等以河道生境为主的江段, 鱼类

群落的恢复则更多地体现在物种组成的稳定性和

部分洄游性鱼类 (如蛇鮈 )种群体长的显著增加

上。这一空间分异格局强烈表明, 对于长江中游以

四大家鱼及众多湖泊定居性鱼类为代表的江段而

言, 仅依靠干流禁渔难以实现其种群的完全恢复。

通江湖泊作为其完成生命周期所不可或缺的索

饵、育肥和栖息场所, 其生态质量的优劣直接决定

了这些物种的恢复上限
[62]
。江湖关系不仅影响着

鱼类的补充过程, 更决定了能量流动和物质循环的

途径, 是维持系统功能的核心
[63]; 近年来气候变化

背景下水文极端事件频发, 进一步增加了江湖复合

生态系统恢复的不确定性
[46]
。四大家鱼等洄游性

鱼类种群的恢复程度不仅取决于干流的禁渔效果,
更依赖于通江湖泊的生态状况和江湖连通性的恢

复
[6]
。本研究中发现的部分植食性鱼类恢复缓慢的

现象, 可能正反映了湖泊栖息地质量对这类物种恢

复的关键限制作用。这一发现提示我们, 在未来的

保护实践中, 需要特别关注关键栖息地的修复和质

量提升。因此, 长江生态系统的完整恢复需要超越

干流禁渔的范畴, 从流域生态系统整体性的视角出

发, 统筹规划水陆交错带、通江湖泊及干支流的生

态保护与修复, 采取流域尺度的整体性保护策略。

 3.4   管理启示与研究展望

本研究的群落结构分析基于标准化的多网目

网具组合, 该方法在长江渔业资源监测中已被广泛

采用, 具有较好的可比性
[14]
。然而, 必须承认任何

采样方法均存在选择性偏差。本研究使用的刺网

与地笼对近岸带、缓流水域的中小型鱼类捕获效

率较高, 而对栖息于主流深水区的大型鱼类(如鳡)、
某些底栖性鱼类或强游动性鱼类的代表性可能不

足。因此, 本研究揭示的群落稳定性恢复与种群结

构改善, 主要反映了该江段可捕鱼类群落对禁渔的

响应。这一局限性是大多数基于单一方法资源调

查所共有的。未来整合水声学、环境DNA (eDNA)
等多技术手段的监测, 将有助于构建更完整的长江

鱼类群落图谱。本研究结论基于一个重要的前提,
即禁渔前后鱼类群落的差异主要源于管理政策的

改变。尽管背景水文数据分析显示未发生极端事

件, 但年际间正常的水文波动仍是影响鱼类群落结

构的自然驱动因素之一。未来的长期监测应更系

统地记录并量化水文因子, 以便在评估禁渔成效时,
能更精确地剥离自然波动与政策效应的影响。

本研究证实, 长江十年禁渔政策在实施初期已

对中游鱼类群落和种群结构呈现初步改善态势, 但
这一过程并非线性, 而是禁渔政策驱动下的群落重

组与极端水文事件干扰相互叠加的复杂结果。

2021年的种群释放响应与2022年极端干旱导致的

小型鱼类被压制交替出现, 提示在评估禁渔成效时

需谨慎剥离自然驱动因子的干扰。为确保禁渔成

效的巩固与提升, 本文提出以下建议: 第一, 构建基

于生态过程的适应性管理框架。坚持并完善长期

系统化的监测体系, 建立包括群落结构、种群参

数、生态系统功能等多维度的评估指标体系。未

来监测应特别关注那些恢复缓慢或出现负面趋势

的物种(如团头鲂、银鲴), 并加强对其生活史特

征、营养关系和栖息地偏好的研究, 为制定物种特

异性保护策略提供科学依据。第二, 实施基于营养

级调控的生态系统管理。在持续禁渔基础上, 重视

顶级捕食者的生态功能, 评估其作为生态系统工程

师对恢复食物网结构的作用; 同时, 关注关键饵料

资源的管理, 通过改善水体生境条件(如恢复水生

植被)来提高生态系统的承载能力。第三, 推动从

全面禁渔向流域生态系统整体性修复转型。禁渔

解决了捕捞这一单一压力, 但航运、水质污染、岸

线硬化、江湖阻隔等慢性压力依然存在。未来必

须以流域为单元, 协同推进河流连通性恢复(如过

鱼设施、生态调度)、重要栖息地(产卵场、索饵

场)保护与修复等综合性措施。特别需要加强长江

与通江湖泊的水文联系及生态廊道功能, 这为不同

生活史阶段的鱼类提供完整的生境序列。第四, 加
强跨学科交叉研究和新技术应用。未来研究应结

合环境DNA、稳定同位素分析、声学遥测等新技

术手段, 深入解析禁渔背景下鱼类群落的营养关

系、空间运动等生态过程; 同时 , 需要融合水文

学、水动力学和生态学等多学科方法, 开发基于生

态过程的预测模型, 为长江流域生态系统管理的长

期决策提供支持。通过这些综合措施, 我们有望不

仅恢复长江的鱼类资源, 更能重建一个健康、稳

定、具有韧性的河流生态系统, 最终实现长江水生

生态系统的全面恢复和可持续管理。
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EVALUATION OF INITIAL EFFECT OF THE TEN-YEAR FISHING BAN IN
THE YANGTZE RIVER: RESPONSE OF STABILITY AND POPULATION

STRUCTURE OF MIDDLE REACHES FISH COMMUNITIES

SUN Shi-Fei1, 2, DU Juan1, GAO Lei1, YANG Hao1, TIAN Hui-Wu1, ZHANG Fang2 and DUAN Xin-Bin1

(1. Key Laboratory of Sichuan Province, Fishes Conservation and Utilization in the Upper Reaches of the Yangtze River, National
Agricultural Science Observing and Experimental Station of Chongqing, Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese

Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China; 2. College of Life Sciences,
Anhui Normal University, Wuhu 241000, China)

Abstract: A  ten-year  fishing  ban  was  implemented  in  the  Yangtze  River  in  2021  to  restore  its  declining  fishery
resources and aquatic biodiversity. To scientifically evaluate the ecological response during the early stage of the fish-
ing ban, this study used catch data from Jingzhou, Jianli, and Huangshi sections in the middle reaches of the Yangtze
River  for  the  periods  2017  to  2019  (before  the  fishing  ban)  and  2021  to  2023  (after  the  fishing  ban).  The
abundance/biomass curve (ABC curve) and W statistical value were used to analyze community stability, while systema-
tic evaluation of population structure changes in 16 common fish species was conducted using proportional size distri-
bution (PSD), average body length, and proportion of sexually mature individuals. The results showed that before the
fishing ban (2017—2018), the community remained within the undisturbed range (W values of 0.051 and 0.093), which
was actually a stress type steady state under long-term fishing pressure. In 2019, the W value dropped to 0.017, signal-
ing  moderate  interference.  The  comprehensive  fishing  ban  in  2021  triggered  a  population  release  response,  with  W
values  turning  negative  (–0.027)  but  still  falling  within  the  moderate  disturbance  range.  At  the  community  level,  the
number of small fish species (e.g.: Hemiculter bleekeri) surged, while PSD values and average body length increased
significantly  for  certain  species  (e.g.: Siniperca  chuatsi and Saurogobio  dabryi),  revealing  asynchronous  ecological
processes  during  the  early  recovery  stages.  The  abnormal  increase  in  the  W  value  to  0.098  in  2022  was  mainly
attributed to the impact of extreme drought on small fish populations, rather than a linear continuation of the fishing ban
effect. By 2023, the W value declined again to 0.036, signaling a return to the true recovery trajectory. Regarding popu-
lation structure, the average body length of 8 fish species increased significantly (2.4%—91.0%, P<0.05), while PSD
values for S. chuatsi, S. dabryi, and Hemiculter leucisculus rose markedly (14—70, P<0.05). The proportion of sexua-
lly mature individuals  in 10 fish species also increased significantly (2.6%—56.4%, P<0.05).  The number of  healthy
species  (50≤PSD<80)  increased  from  3  before  the  fishing  ban  to  4  after,  while  the  number  of  structurally  unstable
species (PSD<50) decreased from 5 to 2. However, the average body length of Parabramis pekinensis, Megalobrama
amblycephala, and Xenocypris argentea significantly decreased (2.8%—44.5%, P<0.05), and the proportion of sexual
maturity in S. dabryi, H. leucisculus, and M. amblycephala decreased significantly (1.0%—52.9%, P<0.05), indicating
species specificity of recovery. Research demonstrates that the ten-year fishing ban has initially shown positive effects
in the Yangtze River, but its ecological response is a complex process of policy driven and hydrological interference. It
is  recommended  to  establish  a  comprehensive  evaluation  system  with  multiple  indicators,  supplemented  by  habitat
restoration and other management measures, to promote the restoration of slowly recovering species populations.

Key words: Ten-year  fishing ban in  the Yangtze River; Fish community structure; Population structure; Proportional
size distribution (PSD); Proportion of sexually mature individuals; Middle reaches
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附表 S1    长江中游江段禁渔前后月均水位情况

Supplementary Tab. S1    Monthly average water level of the middle Yangtze River before and after fishing ban
江段
River

时间
Time

禁渔前月均水位
Average monthly water level before fishing ban (m)

禁渔后月均水位
Average monthly water level after fishing ban (m)

荆州 4—7月 34.1 31.5

9—12月 30.4 30.2

黄石 4—7月 17.4 15.7

9—12月 12.2 11.9

监利 4—7月 29.1 26.5

9—12月 23.3 22.7
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附图 S1    长江中游16种常见鱼类种群禁渔前后达到性成熟个体平均体长变化

Supplementary Fig. S1    Changes in mean body length of sexually mature individuals of 16 common fish species in the middle reaches of
the Yangtze River before and after fishing ban

数据以平均体长±标准差表示, “*”表示差异显著, P<0.05
Data are presented as mean±SD, asterisk indicates a significant difference, P<0.05
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附图 S2    长江中游江段禁渔前后鱼类群落丰度/生物量曲线(ABC)的变化

Supplementary Fig. S2    Changes in fish community abundance/biomass curve (ABC) before and after the fishing ban in the middle reaches
of the Yangtze River

禁渔前Before fishing ban: 2017—2019, 禁渔后After fishing ban: 2021—2023
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附图 S3    长江中游各江段16种常见鱼类种群禁渔前后平均体长变化

Supplementary Fig.  S3    Changes  in  mean body length of  16 common fish  species  in  various  river  sections  of  the  middle  reaches  of  the
Yangtze River before and after fishing ban

数据以平均体长±标准差表示, “*”表示差异显著, P<0.05
Data are presented as mean±SD, asterisk indicates a significant difference, P<0.05
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