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全面禁捕后阳明湖鱼类群落对不同管理模式的响应
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摘要: 以全面禁捕后的阳明湖为例, 于2022—2024年分别在阳明湖生态渔业区和禁捕区水域进行了8次季度调

查, 全面对比分析了阳明湖不同管理模式下鱼类群落差异, 探讨禁捕实施效果以及生态渔业模式对鱼类群落

的干扰程度。研究结果表明在全面禁捕后, 两种管理模式下阳明湖鱼类资源均呈明显恢复态势: 禁捕区和生

态渔业区鱼类物种数量由禁捕前的25和28种提升到了禁捕后的44和34种, 两个区域的鱼类生物多样性对比历

史数据有所提高。分析表明, 生态捕捞对生态渔业区鱼类群落未造成明显干扰, 且能够一定程度丰富鱼类群

落功能的丰富度。但是, 生态渔业区的鱼类多样性指标显著低于禁捕区, 群落组成上生态渔业区小型鱼类丰

度显著低于禁捕区, 而凶猛性鱼类丰度则显著高于禁捕区。未来, 建议进一步实施严格的十年禁渔政策, 以助

力鱼类资源的进一步恢复, 同时深入探索生态捕捞的可持续管理模式, 为禁渔十年实施后的长江鱼类资源利

用与管理奠定基础。
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全球淡水水域主要的渔业模式有捕捞渔业、

养殖渔业和休闲渔业
[1]
。渔业模式因文化和经济发

展而有所不同, 早期主要是以捕捞渔业为主。然而,
随着人类干扰的增多、环境的破坏、气候的变

化、捕捞工具发展带来的过度捕捞等问题, 导致全

球鱼类资源衰退
[2—4], 捕捞渔业模式难以实现可持

续发展。随着各地渔业资源的降低, 随之而来的是

19世纪中期养殖渔业逐渐兴起
[5], 但部分天然水域

集约化的养殖方式, 也带来了水体富营养化等一系

列生态问题
[6—8]

。这些问题给全球渔业可持续发展

带来极大的挑战
[2—4]

。为了应对这种严峻的形势,
各地积极探索恢复水域鱼类资源的方法, 例如以物

种恢复为主的增殖放流
[9], 以鱼类生境多样性恢复

为主的栖息地修复
[10]
。

我国是重要的全球水产品生产和供应地区, 水
产品供应量占全球供应链的60%以上

[11], 长江流域

更是我国重要的水产资源保存库和淡水水产品供

应地。随着社会发展长江流域也面临着鱼类资源

衰退的问题
[12, 13], 为了恢复鱼类资源, 我国从2021年

开始实施长江流域的十年禁渔措施(包括长江干流

及其重要支流、长江口、两湖和水产种质资源保

护区等)。如何在长江流域重点水域全面禁捕的情

况下, 探索适宜的渔业可持续发展路径是未来我国

淡水渔业发展面临的重要问题。尽管对于禁捕成

效或渔业可持续发展的研究不少
[14, 15], 但在空间尺

度上, 直接对比不同管理模式(全面禁捕与生态渔
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业)对鱼类群落影响的研究还相对较少。

阳明湖原名陡水湖, 位于赣江源头区域, 地形

呈“Y”字形, 左侧在崇义县境内, 右侧属上犹县。阳

明湖在20世纪90年代大量开展集约化网箱养殖, 截
至2012年仅上犹水域网箱数量达12298个。阳明湖

上犹水域, 在2013年获得农业农村部批准划定为上

犹江特有鱼类国家级水产种质资源保护区, 保护区

主要保护对象为子陵吻虾虎鱼(Rhinogobius giuri-
nus)、斑鳜(Siniperca scherzeri)和鳊(Parabramis pe-
kinensis)等物种

[16], 属于长江十年禁捕的重点水

域。2020年, 阳明湖水产种质资源保护区率先实施

禁捕(以下简称禁捕区)。2015年, 阳明湖整治“三
网”, 清退传统湖泊养殖渔业, 阳明湖崇义非保护区

水域(以下简称生态渔业区)摒弃传统的捕捞和网箱

渔业模式, 开始探索可持续的渔业模式——生态渔

业, 一种综合考虑生态系统平衡、资源可持续利用

和环境保护的渔业模式。当前阳明湖生态渔业以增

殖鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、鳙(Aristichthys
nobilis)等鱼类为主, 每年根据生态容量投放一定数

量小个体鲢鳙, 使用网目2a=10 cm的网具选择性捕

捞个体大于2.5 kg鲢鳙的模式。

阳明湖作为重要的渔业水域, 经历了从集约化

网箱养殖向禁捕和生态渔业模式的转变, 在长江流

域十年禁渔政策的实施下, 又为鱼类资源提供了休

养生息的机会。阳明湖两个不同区域的不同渔业

模式, 在以生态保护为主题的长江十年禁渔背景下,
为探索渔业资源可持续发展提供了很好的研究范

式。基于此目的, 本研究旨在通过对阳明湖两种渔

业模式下鱼类群落的多维度分析, 评估十年禁渔政

策的成效, 探讨生态渔业模式对鱼类群落的作用及

生态效益。

 1    材料与方法

 1.1   研究区域及采样

阳明湖地处江西省赣州市西部, 位于上犹江中

游河段, 属亚热带季风性湿润气候区(图 1)。该湖

因1955年(我国第一个五年计划)在陡水镇建成的上

犹江水电站截流蓄水而成, 总库容达8.22×108 m3,
水域面积约38 km2, 是赣南地区最大的湖库。上犹

江发源于湖南汝城县的诸广山脉, 流经赣州崇义

县、上犹县和南康区, 在南康区汇入章江。阳明湖

地跨崇义、上犹两县, 为实现水域精细化管理, 在
两县水域交界处设置了5道网栏。网栏采用孔径

2a=10 cm的网片构建, 网栏两端固定于湖岸, 底部

与湖床紧密贴合, 可以对两个不同生态功能区形成

物理隔离, 但又确保了水体的自然流通。

阳明湖调查时间分别是2022年5月、2022年
8月、2022年11月、2023年2月、2023年5月、2023
年8月、2023年11月和2024年3月, 共9个渔获物调

查点。其中上犹县阳明湖水域为国家级水产种质

资源保护区(禁捕区水域)调查点位包括1、2、3、
4和5号点, 崇义阳明湖生态渔业区水域调查点位包

括7、9、10和11号点 (表 1)。调查网具是三层定置刺

网和地笼, 三层刺网规格(高×长)分别是2a=2 cm、
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图 1    阳明湖采样点分布

Fig. 1    Sampling site in Yangming Lake
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1.2×100 m,  1.2×100 m、2a=4 cm,  2a=10 cm、1.5×
100 m, 2a=14 cm、2×100 m; 地笼规格是0.3 m×0.3 m×
15 m, 网目4 mm。调查时每个样点4种规格刺网串

联, 两个地笼串联, 放置过夜(12h)后起网。对采集

到的渔获物参照江西鱼类, 湖南鱼类志和四川鱼类

原色图志进行分类鉴定
[17—19], 并测定全长(精确到

0.1 cm)、体长(精确到0.1 cm)、体重(精确到0.1 g)。
历史数据参考2016年史子莫等

[20]
的调查数据, 由南

昌大学胡茂林老师提供。

鱼类资源调查的同时, 同步采集水样并当天送

往实验室检测TN (总氮)、TP (总磷)、CODMn (高
锰酸盐指数)、Chl.a (叶绿素a)和TSS (总悬浮颗粒

物)等指标, pH、水温和DO (溶解氧)使用YSI水质

仪现场测定, 透明度、水深分别使用黑白盘和便携

式超声波测深仪(Speedtech SM-5A)现场测定。

 1.2   分析方法

为了探究禁捕前后阳明湖不同管理模式下鱼

类群落的变化, 采用物种多样性指标、优势种类组

成、群落功能多样性指标进行评价。

鱼类多样性指标采用Shannon-Wiener多样性

指数(H′)、Pielou均匀度指数(J′)、Margalef 丰富度

指数(D)、Simpon优势度指数(C), 计算公式: 

H′ = −
s∑

i=1

PilnPi (1)
 

J′ = H′/lnS (2)
 

D = (S −1)/ln (N) (3)
 

C = 1−
s∑

i=1

P2
i (4)

式中, Pi是第i种鱼个体数占总个体数N的比值; S是
物种总数; N是总个体数; 群落中个体数越集中在少

数类群上, 群落的优势度(C)就越大, 越分散, 群落

的优势度(C)就越小
[21, 22]

。

优势种采用Pinkas (1971)提出的相对重要性指

数(Index of relative importance, IRI)评价鱼类在群

落中的重要性, 计算公式: 

IRI = (N +W)×F ×10000 (5)

式中, N是某一物种个体数占总物种个体数的百分

比; W是某一物种个体生物量占样方总物种生物量

的百分比; F为出现的频率; 当IRI>1000时, 该种为

优势种, 100—1000时为一般种, 10—100为少见种,
IRI<10时, 为偶见种

[23]
。

本研究选取了13项功能性状, 包括食性、营养

级、性成熟年龄、性成熟体长、水流速偏好、栖

息水层、移动性、体型、种群恢复力、最大体

长、亲代抚育、卵的类型和绝对繁殖力
[24], 性状参

数参考Fishbase网站、《江西鱼类》和《湖南鱼类

志》
[17, 18]

。基于Gower距离公式计算功能多样性,
本研究选取了功能丰富度(Functional richness, FRic)、
功能均匀度(Functional evenness, FEve)、功能离散

度(Functional divergence, FDiv)、功能分散度(Fun-
ctional  dispersion,  FDis)和二次熵指数 (Quadratic
entropy, RaoQ)衡量指标。功能冗余度(Functional
redundancy, FRed),  由RaoQ和Simpon指数计算得

出, 代表群落中相同生态位物种数的高低
[25]
。

为了探究生态渔业区鱼类群落相较禁捕前是否

受到严重干扰, 利用ABC (Abundance-Biomass Com-
parison)曲线描述鱼类群落受干扰程度及生物量/丰
度的优势地位

[26, 27]
。当鱼类群落未受到干扰时, 生

物量优势度曲线在丰度曲线上方; 受到中等干扰

时, 两条曲线将相交; 当处于严重干扰时, 生物量曲

线在下方。

ABC 曲线中丰度与生物量相对关系用 W 统计

量表示, 计算公式: 

W =
s∑

i=1

Bi−Ai

50× (S −1)
(6)

式中, Bi和Ai分别为 ABC 曲线中种类序号对应的生

物量和数量的累积百分比, S 为出现的物种数
[28]
。

基于Bray-Curtis距离构建矩阵, 使用非度量多

维尺度(Non-metric multi-dimensional scale, NMDS)
排序分析群落结构的差异性, 使用胁迫系数(Stress)
衡量NMDS图的优劣, stress>0.2时无解释意义; 0.1≤
stress≤0.2时具有一定的解释意义; stress<0.1时排

序结果较好; stress<0.05时表示结果具有很好的代

表意义
[29]
。

 

表 1   阳明湖调查点位表

Tab. 1   Survey site list in Yangming Lake
区域
Area

点位
Point

经度
Longitude

纬度
Latitude

调查事项
Survey matter

禁捕区
No-fishing zone

1 114.40198 25.83414 渔获物、水质

2 114.37757 25.85334 渔获物、水质

3 114.37244 25.88086 渔获物、水质

4 114.35122 25.91003 渔获物、水质

5 114.35048 25.93188 渔获物、水质

生态渔业区
Ecological
fisheries zone

7 114.34932 25.82585 渔获物、水质

9 114.30773 25.80921 渔获物、水质

10 114.27930 25.81039 渔获物、水质

11 114.27017 25.77654 渔获物、水质
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 1.3   数据处理

使用Excel进行数据整理并计算鱼类相对重要

性指数; 使用PRIMER5.0软件计算物种多样性H′、
J′、D和C, ABC曲线; 水质指标数据t检验分析, 多
样性指数正态分布检验、t检验使用SPSS 26软件;
功能多样性分析、NMDS排序分别使用R语言中的

“ggplot2”和“FD”程序包进行分析; 绘图使用软件

origin 2024。

 2    结果

 2.1   水质

阳明湖调查期间水质如表 2所示, 从空间上分

析 , 两种渔业管理模式状态下TN、TP、Chl.a和
CODMn等10个水质指标差异均不显著(P>0.05)。对

比李科等
[30]
传统渔业时期 (2016年6月至2017年

5月)阳明湖库区调查结果(禁捕区TN: 0.794±0.100,
TP: 0.046±0.010; 生态渔业区TN: 0.774±0.085, TP:
0.038±0.020), 禁捕区总磷显著降低(P=0.008)。
 2.2   鱼类群落组成

阳明湖共调查到鱼类870.96 kg, 5904尾, 48种,
隶属于4目9科。鲤形目(Cypriniformes)物种数占鱼

类物种数的70.83%, 鲇形目(Siluriformes)占鱼类物

种数的10.42%, 鲈形目(Perciformes)占鱼类物种数

的16.67%, 胡瓜鱼目(Osmeriformes)占鱼类物种数

的2.08%。鲤科(Cyprinidae)鱼类32种, 占渔获物种

类数量的66.67%, 花鳅科(Cobitidae)鱼类2种, 鲿科

(Bagridae) 4种, 鲇科(Siluridae)1种, 鳢科(Channidae)
3种 , 丽鱼科(Cichlidae) 2种 , 鮨科(Serranidae) 2种 ,
虾虎鱼科(Gobiidae) 1种, 银鱼科(Salangidae) 1种。

禁捕区禁捕前后分别调查到鱼类25和44种, 相
同的物种有20种, 禁捕后新调查到鱼类24种。生态

渔业区禁捕前后分别调查到28和34种, 相同的物种

有17种, 禁捕后新调查到的鱼类17种。

禁捕后鱼类食性分类如图 2A所示, 两个水域

杂食性鱼类(如鲤、鲫等)的丰度占比最高, 在生态

渔业区和禁捕区分别占比37.04%和 66.44%, 两个

水域各点位杂食性鱼类丰度差异显著(P=0.021);食
鱼性鱼类(如斑鳜、鳡、月鳢等)在生态渔业区占比

为8.89%, 在禁捕区占比4.34%, 两个水域食鱼性鱼

类组成差异显著 (P=0.010); 草食性鱼类 (如鳊、

鲂、草鱼等)在禁捕区占比最低(3.09%), 在生态渔

业区占比为13.47% (P=0.016)。生物量占比最高的

为浮游食性鱼类(如鲢、鳙和太湖新银鱼), 在生态

渔业区和禁捕区的占比分别是74.92%和59.43%, 其
次是杂食性鱼类占比分别是8.83%和22.11%; 其中

浮游食性鱼类(P=0.008)和草食性鱼类(P=0.003)的
生物量具有显著差异性。渔获物小型鱼类占比变

化如图 2B所示(小型鱼类分类主要根据fishbase数
据库渐进体长小于20 cm), 禁捕前小型鱼类占据主

导(两渔区占比均约为70%); 禁捕后生态渔业区小

型鱼类占比为30.75%, 禁捕区小型鱼类占比59.70%,
具有显著差异性(P=0.005)。禁捕后鱼类体长分布

如图 2C所示, 在禁捕区体长小于10 cm的渔获物丰

度占比为69.24%, 体长越长占比越小; 生态渔业区体长

10—20 cm组占比最高为47.66%, <10 cm组占比约

为25.41%, 40—50 cm占比10.47%居第三。

 2.3   不同管理模式的优势种

IRI指数结果显示(表 3), 禁捕区优势种有3种,
分别是鳙 (A.  nobilis)、伍氏华鳊 (Sinibrama  wui)
和齐氏罗非鱼(Coptodon zillii), 优势种数量占物种

数的6.82%; 一般种有8种, 占总物种数的18.18%, 分
别是黄尾鲴(Xenocypris davidi)、伽利略罗非鱼(Tila-
pia galilaea)、䱗(Hemiculter  leucisculus)、子陵吻

虾虎鱼(R. giurinus)、斑鳜(S. scherzeri)、银鮈(Squa-
lidus  argentatus)、鲂 (Megalobrama  skolkovii)和鲤

(Cyprinus  carpio); 少见种有12种 , 占比为27.27%;
罕见种24种, 占比是54.55%。

生态渔业区优势种有4种, 占物种数量的11.76%,
分别是鳙 (A.  nobilis)、伍氏华鳊 (Sinibrama wui)、
鲂(M. skolkovii)和黄尾鲴(X. davidi); 一般种有6种,
占比为17.65%, 分别是齐氏罗非鱼(C. zillii)、斑鳜

(S. scherzeri)、花䱻(Hemibarbus maculatus)、鲤(C.
carpio)、鲢(H. molitrix)和子陵吻虾虎鱼(R. giuri-
nus); 少见种7种, 占比是20.59%; 罕见种17种, 占比

为50%。

 2.4   物种多样性和功能多样性

2022—2024年阳明湖Shannon-Wiener多样性指

数H′=2.730, Margalef丰富度指数D=5.413, Simpon
 

表 2    阳明湖不同区域水质

Tab. 2    Water quality in different areas of Yangming Lake (mean±SD)

TN
(mg/L)

TP
(mg/L)

Chl a
(mg/L)

CODMn
(mg/L)

DO
(mg/L)

深度
(m)

透明度
(m)

温度
(℃) TSS pH

禁捕区
No-fishing zone

0.848±
0.700

0.021±
0.018

6.700±
3.909

2.236±
1.071

8.257±
1.600

22.30±
9.98

2.00±
0.76

23.26±
6.69 6.300±4.200 8.15±

0.97
生态渔业区
Ecological fisheries zone

0.783±
0.700

0.024±
0.020

6.460±
4.660

2.155±
1.064

8.232±
1.200

20.96±
8.96

2.13±
0.92

23.02±
6.55

6.156±
5.100

8.33±
1.06
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优势度指数C=0.904,  Pielou均匀度指数 J′=0.705
(表 4)。相较于2016年的数据, 禁捕后禁捕区物种

数量增加了76%; H′和C变化幅度不大, 仅提升1.3%
和0.11%, J′下降了13.83%, D升高了43.12%。生态渔

业区相较于禁捕前(2016年)数据, 物种数量增加了

21.43%, H′和C变化幅度不大, 仅提升4.33%和1.62%,
J′下降了1.43%, D升高了16.96%。两区域采样点多

样性如图 3所示, 2022—2024年期间阳明湖禁捕区

和生态渔业区采样点在Margalef 丰富度、Shannon-
Wiener多样性和Simpon优势度3个指数上有显著差

异性(P<0.05), Pielou均匀度无显著差异(P>0.05)。
FEve、FDiv、FDis和RaoQFRed显示禁捕区和

生态渔业区无显著性差异(P>0.05); 功能丰富度

(Functional richness, FRic)两区域水域存在显著性

差异(P<0.05), 生态渔业区高于禁捕区水域(图 4)。
 2.5   非线性多维尺度分析

结合8次采样各点位渔获物丰度数据进行非

线性多维尺度(Non-metric multidimensional scaling,
NMDS)分析(图 5), stress=0.188 (stress<0.2)说明该

图具有一定解释意义, anosim相似性分析R>0, 生态

渔业区和禁捕区鱼类群落具有一定差异, 且差异极

显著(P=0.005)。
从鱼类物种数量上来看, 生态渔业区鱼类34种,

禁捕区鱼类44种。生态渔业区调查到的大鳍鳠

(Mystus macropterus)、大眼鳜(Siniperca kneri)和泥

鳅(Misgurnus anguillicaudatus)是禁捕区所没有的;
而禁捕区的太湖新银鱼(Neosalanx taihuensis)、伍

氏半䱗(H. wui)、马口鱼(Opsariichthys bidens)、宽

鳍鱲(Zacco platypus)、达氏鲌(Culter dabryi)、唇

䱻(Hemibarbus labeo)、似鳊(Pseudobrama simoni)、
月鳢(Channa asiatica)、棒花鱼(Abbottina rivularis)、
光唇鱼(Acrossocheilus fasciatus)、湘华鲮(Sinilabeo
tungting)、高体鳑鲏(Rhodeus ocellatus)、大鳞副泥

鳅(Paramisgurnus dabryanus)等鱼类是生态渔业区

未调查到的。这些差异物种均为少见种或罕见种,
且主要为小型杂食性鱼类。

 2.6   ABC曲线分析

ABC曲线分析结果如图 6所示, 调查期间, 禁
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图 2    阳明湖鱼类群落功能性状

Fig. 2    Functional traits of fish communities in Yangming Lake
A. 禁捕后阳明湖不同食性鱼类分布; B. 小型鱼类丰度占比; C. 禁捕后阳明湖鱼类体长分布

A. Distribution of fish with different  feeding habits  in Yangming Lake after  fishing ban;  B.  Proportion of small  fish abundance;  C.  Body
length distribution of fish in Yangming Lake after fishing ban
 

表 3    阳明湖优势种(IRI>1000)鱼类相对重要性指数

Tab. 3    Relative Importance Index of dominant fish species (IRI>1000) in Yangming Lake

物种Species
禁捕区No-fishing zone 生态渔业区Ecological fisheries zone

数量(尾) 体重(g) IRI 数量(尾) 体重(g) IRI
鳙A. nobilis 139 186068.3 2047.94 219 382042.5 7491.48
伍氏华鳊S. wui 770 13387.3 1695.25 336 7401.4 1639.84
齐氏罗非鱼C. zillii 763 16150.0 1614.47
鲂Megalobrama skolkovii 180 36454.0 1437.70
黄尾鲴Xenocypris davidi 237 16163.8 1196.47
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捕区ABC曲线分析W=0.085, 生态渔业区W=0.147,
表明两个区域在调查期间受到的干扰均较小。

 3    讨论

 3.1   全面禁捕对阳明湖鱼类资源起到了明显的恢

复作用

禁捕前的网箱养殖时期, 上犹和崇义水域分别

记录鱼类25和28种[20], 而禁捕后两区域物种数分别

增加至44种(提升76.0%)和34种(提升21.4%), 禁捕

对阳明湖鱼类物种丰度提升具有显著效果, 与曹乐

乐等
[31]
对石臼湖禁捕效果调查一致。从鱼类组成

上分析, 阳明湖鱼类群落以鲤形目占主导, 与长江

流域的其他水域相似
[32, 33]

。

虽然两个水域的鱼类群落有所差异, 但是与禁

捕前相比, 禁捕成效显著。阳明湖禁捕区和生态渔

业区分别是H′=2.640和H′=2.433, 与历史数据相比

(2016年)分别提升0.034和0.101, 处于Magurran[21]
提

出一般范围(1.5—3.5)的中上水平。阳明湖禁捕效

果的调查结果与石臼湖的相似, 鱼类物种数量和

Shannon-Wiener指数均有一定程度的提升
[31]
。

 3.2   全面禁捕背景下生态渔业模式的初步探讨

ABC曲线分析显示, 生态渔业区W值(0.147)高
于禁捕区(0.085), W大于0, 表明阳明湖生态渔业区

的捕捞活动未对鱼类群落造成干扰。NMDS分析

结果表明生态渔业区和禁捕区鱼类群落具有显著

的差异性(P<0.01), 但是差异程度不高R仅有0.125 (R
是衡量区域差异性的指标, 当R>0是具有差异, R值

 

表 4   阳明湖物种多样性

Tab. 4   Diversity of different waters of Yangming Lake
区域
Zone

物种数
S H′ D J′ C

禁捕前Before the fishing ban

禁捕区
No-fishing zone

25 2.6063.5880.8100.895

生态渔业区Ecological fisheries
zone

28 2.3323.8330.7000.863

禁捕后After the fishing ban

禁捕区
No-fishing zone

44 2.6405.1350.6980.896

生态渔业区Ecological fisheries
zone

34 2.4334.4830.6900.877

全湖the whole lake water area 48 2.7305.4130.7050.904
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图 3   阳明湖两区域采样点物种多样性分析

Fig.  3    Analysis  of  species  diversity  at  sampling  sites  in  two
regions of Yangming Lake

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001; 下同

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001; The same applies below

 

3.6 A B C

D E F

3.2

2.8

2.4

60

40

20

0

16

14

12

10

8

6

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.95

0.90

0.85

0.80

F
D
is

F
R
ic

F
D
iv

R
ao
Q

F
E
v
e

F
R
ed

生态渔业区禁捕区 生态渔业区禁捕区 生态渔业区禁捕区

生态渔业区禁捕区 生态渔业区禁捕区 生态渔业区禁捕区

图 4    阳明湖水域鱼类功能多样性指标

Fig. 4    Index of fish functional diversity in Yangming Lake

6 水   生   生   物   学   报 2025, 49(12): 122501



 

−0.2

0

0.2

−0.50 −0.25 0 0.25
NMDS 1

N
M

D
S 

2
生态渔业区

禁捕区

Stress=0.188

Between 生态
渔业区

禁捕区

0

500

1000

1500

Class

R
a
n
k

R=0.125, P=0.005
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Fig. 5    Analysis of fish community structure using nonmetric multidimensional scaling (NMDS) in Yangming Lake
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图 6    阳明湖不同管理模式区域和时间鱼类群落ABC曲线

Fig. 6    Abundance-Biomass Comparison (ABC) curve for fish communities in different areas and periods of Yangming Lake
A. 禁捕区2022—2023年; B. 生态渔业区2022—2023年; C. 禁捕区2022年; D. 生态渔业区2022年; E. 禁捕区2023年; D. 生态渔业区

2023年W=0.201
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越接近1说明差异越大)。许多研究表明鱼类群落

分布和环境因子(如TN、TP、Chl.a和水深等)密切

相关
[34, 35], 本研究中两水域的调查的环境因子未有

显著差异性, 因此这种差异可能是管理模式的不同

所主导的。

功能多样性关注的是物种在生态系统中所扮

演的不同功能角色, 其不仅考虑物种的存在, 还考

虑物种的如形态、行为等功能特征。功能多样性

可以通过分析物种的功能特征来评估生态系统的

功能性和稳定性
[36], 评估环境变化对鱼类生物多样

性的影响
[37]
。研究表明, 功能多样性与物种丰富度

呈正相关
[38, 39], 生态渔业区鱼类功能丰富度(FRic)

显著高于禁捕区(P=0.03)。这可能是因为鲢鳙增殖

引入了特定功能性状(如滤食性、大个体、生活史)
拓展了群落生态位空间, 增强了抗干扰能力

[40], 有
研究表明在水库中增殖一定数量的鲢鳙有助于提

高群落生态系统的稳定性和成熟度
[41]
。

两个不同管理区域的鱼类群落差异主要表现

在小型鱼类组成上, 禁捕区相对于生态渔业区增多

的主要是伍氏半䱗(H. wui)、宽鳍鱲(Z. platypus)和
唇䱻(H. labeo)等杂食性的小型鱼类, 且禁捕区小型

鱼类生物量占比(59.70%)显著高于生态渔业区(30.75%,
P=0.005), 禁捕区杂食性鱼类平均丰度为51.87 ind.
显著高于生态渔业区的16.54 ind. (P=0.021)。有研

究认为禁捕初期小型杂食性鱼类因其生活史周期

较短群体能够率先恢复
[42]
。导致这种差异的原因

可能是生态渔业区鱼食性鱼类未得到有效控制(生
态渔业区鱼食性鱼类显著高于禁捕区 , P=0.01),
其次是生态渔业区鲢鳙等增殖鱼类生物量过高(各
点位平均生物量11381.45 g), 显著高于禁捕区(P=0.008),
过高的增养殖鱼类生物量可能通过直接或间接的

营养级联效应使得其他鱼类种群恢复速度减缓。

Gong等[43]
通过Ecopath模型研究阳明湖的营养物质

能量流动也表明适当减少生态渔业单一增殖物种

的数量可能有助于该水域物种多样性的提升。根

据中度干扰假说(Intermediate disturbance hypothe-
sis)单一物种过度增殖相当于“高强度定向干扰”,
反而抑制多样性。因此, 生态渔业区需要适当控制

凶猛肉食性鱼类, 同时对于增养殖目标鱼类的生态

容量进行评估, 从而确定投放量。

历史数据显示2016年及以前阳明湖未发现齐

氏罗非鱼(C. zillii)和伽利略罗非鱼(T. galilaea)[44],
在本研究调查期间齐氏罗非鱼已成为禁捕水域的

优势种(IRI: 1614.47), 伽利略罗非鱼为一般种, 但
其IRI指数(IRI: 625.2)处于较高水平; 但是, 在生态

渔业区齐氏罗非鱼属于一般种(IRI: 762.59), 伽利略

罗非鱼为少见种(IRI: 10.05)。本研究发现, 生态渔

业水域中的两种罗非鱼丰度占比均显著低于禁捕

水域(齐氏罗非鱼P=0.011, 伽利略罗非鱼P=0.019)。
在本研究中虽然没有直接的证据表明导致阳明湖

罗非鱼差异的具体原因, 但是推测可能与两个水域

渔业管理模式有关。生态渔业区大量增加鲢鳙导

致对浮游动物和浮游植物下行效应增强, 使得浮游

动物和浮游植物生物量减少, 以浮游动植物为食的

其他鱼类的上行效应减弱, 巫曦雅等
[45]
利用稳定性

同位素研究阳明湖鱼类食性的结果表明齐氏罗非

鱼和鲢鳙所处营养级相近, 可能是这种营养级联效

应导致罗非鱼在生态渔业区的丰度要低于禁捕区
[40]
。

Yin等[46]
对洱海西太公鱼入侵的研究表明, 适当地

增殖本土鱼类有助于抑制外来物种的入侵。

 4    结论

本研究揭示了两种渔业管理模式的差异化生

态效益: 禁捕政策显著提升了阳明湖鱼类物种多样

性; 生态渔业模式通过功能多样性增强和选择性捕

捞, 实现了资源利用与生态保护的平衡, 但是也需

要科学制定合理的调控策略。

阳明湖不同生态保护管理还处于初步阶段, 其
禁捕区存在罗非鱼入侵严重、生态渔业区存在增

殖物种过于单一等问题。为了更好地发挥长江十

年禁渔的效果, 提出以下建议: (1)加强禁捕区的管

理, 常态化监测罗非鱼等入侵物种, 研究相应生物

防控技术, 维护生物多样性; (2)优化生态渔业区增

殖模式, 科学确定滤食性鱼类的投放数量和比例,
合理控制凶猛性鱼类, 同时加强对外来物种的防控,
多元化投放增殖目标鱼类, 降低单一物种数量, 为
恢复鱼类多样性的提高留下空间; (3)加强长期监

测, 掌握鱼类群落结构变化, 为长江“十年禁渔”后
的渔业资源可持续发展提供重要依据。
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FISH COMMUNITY RESPONSES TO DIFFERENT MANAGEMENT MODELS IN
YANGMING LAKE AFTER THE DECADE-LONG FISHING BAN

GONG Hai-Bo1, YU Jin-Xiang1, WU Xi-Ya1, FU Xue-Jun1, HUANG Bin1, MENG Zi-Hao2 and YI Pei-Pei1

(1. Jiangxi Provincial Aquatic Biology Protection and Rescue Center, Nanchang 330029, China; 2. Key Laboratory of Freshwater
Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangtze River Fisheries Research Institute,
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Abstract: With  the  implementation  of  the  Yangtze  River  Great  Protection  Strategy,  ecological  conservation-oriented
fisheries models have emerged as a key pathway to promote the sustainable development of freshwater lake and reser-
voir  fisheries.  Taking  Yangming  Lake  after  the  full  implementation  of  the  fishing  ban  as  a  case  study,  this  research
conducted eight quarterly surveys from 2022 to 2024 in both the Yangming Lake ecological fisheries zone and the fish-
ing-ban zone. The study comprehensively compared and analyzed fish community differences under different manage-
ment models, exploring the implementation effects of the fishing ban and the degree of disturbance caused by ecologi-
cal fisheries models on fish communities. Results showed that fish resources in both management zones of Yangming
Lake demonstrated significant recovery after the full fishing ban: the number of fish species in the fishing-ban zone and
ecological fisheries zone increased from 25 and 28 species (pre-ban) to 44 and 34 species (post-ban), respectively, with
biodiversity in both regions improved when compared to historical data. Analyses indicated that ecological fishing did
not  cause  statistically  significant  disturbances  to  fish  communities  in  the  ecological  fisheries  zone  and  could  mode-
rately enhance the functional richness of fish communities.  However, fish diversity indices in the ecological fisheries
zone were significantly lower than those in the fishing-ban zone. In terms of community composition, the abundance of
small-sized  fish  in  the  ecological  fisheries  zone  was  significantly  lower,  while  the  abundance  of  predatory  fish  was
significantly higher. Future recommendations include further strict enforcement of the decade-long fishing ban to facili-
tate  continued  recovery  of  fish  resources  and  in-depth  exploration  of  sustainable  ecological  fishing  management
models, laying a foundation for the science-based utilization and management of Yangtze River fish resources after the
completion of the ten-year fishing ban.
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