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摘要: 为评估长江安庆段的禁渔成效, 在禁渔前后采用水声学与网具调查相结合的方法, 对区域内鱼类资源开

展了季节性调查。结果表明: (1)共调查到鱼类56种, 禁渔后调查物种数增加, 鱼类优势种增大, 多样性升高。

(2)禁渔后鱼类密度整体上升, 各季均高于禁渔前, 但夏季差异不显著(P>0.05); 各生境鱼类密度均有不同程度

增长, 冬季增幅最大, 达2.2—4.1倍。(3)禁渔后鱼类平均目标强度增大, 其中春季差异显著(P<0.05), 秋季和冬

季高目标强度区间占比增加; 禁渔后渔获平均全长增加, 其中秋季差异显著(P<0.05), 鱼类全长四分位距呈扩

大趋势, 表明鱼类个体组成趋于增大。(4)禁渔后鱼类密度和多样性呈A>B>D>C的格局, 历史捕捞水域清节洲

洲尾和皖河口资源增长显著。鱼类多样性、丰富度及个体大小的改善, 表明长江安庆段禁渔措施已取得初步

成效, 但目前仍处于资源快速恢复阶段, 未来需持续开展监测。此外, 鱼类丰富度和多样性呈现出的空间异质

性, 提示对不同生境应采取差异化的管护措施: 优先保护清节洲尾和皖河口水域及其自然岸线, 对城区岸线实

施生态化改造, 重点管控历史捕捞水域。
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长江安庆段地处长江中下游交界区, 上承鄱阳

湖, 下接铜陵江段, 水文特征受上游径流与下游感

潮作用的双重调控。该江段河道宽阔、水流平缓,
沙洲众多

[1]
。沿岸诸多湖泊和支流的汇入带来丰富

的营养盐和饵料生物, 优越的水文环境和丰富的饵

料资源使其成为鱼类理想的栖息和繁育场所, 孕育

出丰富多样的鱼类资源
[2—3]

。该江段设立有安徽安

庆江豚省级自然保护区、长江刀鲚国家级水产种

质资源保护区和长江安庆江段长吻鮠大口鲶鳜鱼

国家级水产种质资源保护区等多处生态敏感单

元。其中, 漳湖闸至新洲洲头江段尤为关键: 该区

域既是多个保护区的重叠区, 又毗邻安庆主城区,

长期面临高强度的人为活动干扰与渔业捕捞压力,
构成了生态保护与人类活动交互作用的核心焦点。

上世纪以来, 上游水利工程的建设和运行导致

长江中下游水文情势发生剧变, 航道和岸线整治使

得鱼类自然栖息生境受到严重破坏, 加上水质污染

和过度捕捞等因素的影响, 安庆江段鱼类多样性和

资源量均呈急剧下降趋势
 [2—6]

。为有效保护长江鱼

类与生物多样性, 遏制资源衰退趋势, 修复长江生

态系统, 农业农村部发布《关于长江流域重点水域

禁捕范围和时间的通告》, 自2021年1月1日0时起,
长江流域重点水域施行暂定为期10年的常年禁

捕。科学评估是资源管理与政策制定的基础
[7]
。长
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江全面禁捕后, 渔业捕捞压力的系统性移除, 预期

鱼类群落结构、资源量及空间分布格局发生适应

性响应。在此背景下, 系统比较禁捕前后鱼类资源

的变化, 精准解析其时空动态, 既是客观评估禁渔

成效的关键依据, 也可为未来管理策略的制定提供

必要的科学支撑。

传统的鱼类资源调查多采用捕捞法, 虽能较好

地反映种类组成却无法对资源量及空间分布格局

作出准确评估
[8]
。渔业声学技术的发展和成熟为定

量评估鱼类资源及其空间分布格局提供了解决办

法。渔业声学通过声波发射和目标信号接收, 对
水下目标的大小和数量进行评估, 具有不损伤鱼

体、高效快捷、定量和实时反映鱼类空间格局等

优势
[7—8], 在国内外鱼类资源的评估和研究中得到

了广泛的应用。如三峡库区鱼类资源昼夜迁移规

律
[9], 长江江豚临时庇护所建设前后江豚饵料鱼资

源的变化
[10], 以及禁渔初期长江部分水域鱼类资源

的时空特征等
[11—12]

。

客观评估与系统比较是衡量禁渔成效的根本

前提。然而, 以往的研究常受制于前后调查时相的

不一致及计算平均密度时对不同生境权重的忽视,
导致禁渔前后资源对比不够客观。为此, 本研究拟

采用水声学技术与网具捕捞相结合的方法, 对安庆

漳湖闸至新洲洲头江段的鱼类资源进行评估。通

过对比各典型生境禁渔前后鱼类丰富度及个体组

成的变化, 分析区域鱼类资源的恢复状况与发展趋

势, 旨在为安庆江段禁渔效果评估及渔业管理提供

科学支撑。

 1    材料与方法

 1.1   研究区域

研 究 区 域 上 起 漳 湖 闸 , 下 至 新 洲 洲 头

(30.357560°N—30.520809°N,  116.873053°E—117.
147434°E), 河道长度约35 km。水面宽度为990—
3950 m, 水深3.6—33.4 m。该江段上段属官洲水

道, 为典型的鹅头型河道, 河道弯曲, 沙洲发育良好;
下段属安庆水道, 河道顺直, 北岸毗邻安庆主城区,
皖河在此汇入长江。该江段生境异质性高, 涵盖沙

洲边滩岸线、自然泥质岸线、人工固化岸线及抛

石草滩混合岸线四种长江下游典型生境类型(图 1),
为便于描述, 分别将其命名为A、B、C和D四种生

境(表 1)。
 1.2   水声学调查

鱼类资源声学探测设备为BioSonics公司生产

的DT-X EXTREME,  120  kHz分裂波束回声探测

仪。换能器-3 dB波束为7.4°×7.4°, 通过不锈钢制换
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图 1    研究区域及水声学探测路径

Fig. 1    Study area and hydroacoustic detection route
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能器支臂固定于探测船只右舷, 距离船首1/3船体

长度, 入水深度0.5 m, 以避开船体气泡层, 波束垂

直向下发射。通过内置GPS来实时获取位置信息,
回声探测仪与笔记本电脑相连, 实时显示和存储数

据。探测之前采用标准校正球对换能器进行校正,
步骤按标准方法进行

[13]
。调查时脉冲宽度选择0.2

ms, 脉冲发射频率设定为5 pings/s, 功率约为30 w,
根据收发距离和发射频率自动调整。探测船只为

汽油艇, 长5.0 m、宽度1.8 m, 功率50 HP, 探测时航

速保持8—10 km/h, 沿事先规划好的航线行进(图
1)。航线距离岸边50-100 m, 根据水深调整船只与

岸线的距离, 保证探测水深不低于5 m。

调查时间分别为 2019年和 2024年的 1月 (冬
季)、4月(春季)、7月(夏季)、11月(秋季), 其中1月
为枯水期、4月和11月为平水期、7月为丰水期。

不同调查时期水文及流量见图 2, 数据来源于长江

水文网(http://www.cjh.com.cn)。
 1.3   网具调查

在水声学调查的同时, 同步开展网捕调查(已
获科研特许捕捞许可)。受禁捕政策限制, 特许捕捞

仅在夏季和秋季进行, 因此禁捕后的网捕数据仅涵

盖这两个季节。调查采用多网目复合刺网和地笼

网, 多网目复合刺网规格为105 m(长)×1.5 m(高), 网

目为1.2、2.0、4.0、6.0、8.0、10.0和14.0 cm, 每种

网目网片长度15 m; 地笼网规格为10 m(长)×0.5 m
(宽)×0.35 m(高), 网目为1.6 cm。每个样点布设3条
多网目复合刺网和3条地笼网, 样点布设见图 1。多

网目复合刺网平行岸边布设, 地笼网垂直岸边布

设。当日下午18:00—19:00布放, 次日上午6:00—
7:00收网。采集后的渔获物在新鲜状态下鉴定、

测量和统计。种类鉴定参照《江苏鱼类志》
[14]
。

测量长度精确到1 mm, 重量精确到0.1 g。
 1.4   数据分析

 1.4.1  鱼类群落优势种

采用Pinkas相对重要性指数 (index  of  relative
importance, IRI)来判断鱼类在群落中的重要性

[15]
。

计算公式如下: 

IRI= (ni+wi)× fi

式中, ni为种类i的尾数占总尾数的百分比(%); wi为

种类i的质量占总质量的百分比(%); fi为种类i的出

现次数占总调查次数的百分比。本文将 IRI≥
1000的鱼类定义为优势种。

 1.4.2  鱼类多样性

采用Shannon-Wiener多样性指数(H′)、Margalef
丰富度指数(R)及Pielou均匀度指数(J′)来分析研究

水域的鱼类物种多样性
[16—18]

。计算公式如下: 

 

表 1    调查水域各生境特征

Tab. 1    Habitat characteristics of the surveyed waters

生境Habitat 岸线类型Shoreline type 岸线特征Shoreline characteristics 底质类型Substrate type

A 泥滩、沙滩 岸坡为裸露洲滩, 植被覆盖率低 泥沙, 沙含量高

B 泥滩、草滩 岸坡泥沙质, 植被覆盖率高 泥沙, 沙含量低

C 码头、人工固化岸线 岸坡上部混凝土硬化加固、下部少量抛石, 无植被 硬底, 泥沙少

D 抛石、草滩 岸坡坡度较大, 抛石约占30%, 植被覆盖率中等 泥沙, 沙含量低
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图 2    2019年和2024年水位及流量情况

Fig. 2    Water level and discharge conditions in 2019 and 2024
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H′ = −
s∑

i=1

PilnPi
 

R=(S−1)/lnN
 

J′ = H′/Hmax = H′/lnS

其中, S为鱼类物种数, Ni为种类i的个体数, N为所

有鱼类的个体总数, Pi=Ni/N。
 1.4.3  水声学数据分析

水声学数据采用Echoview (ver. 11.1)处理。表

层设定一条深度为1.3 m的线排除来自表层的噪音,
底线通过Echoview的最优候选算法自动绘制, 后经

人工检视修正, 表层线以上和底线以下的区域被排

除分析。此外, 原始数据中的噪音也被定义为坏数

据不予分析, 如由船只螺旋桨或声呐所引起的噪

声。清理除噪后的回声映像通过回声积分法分

析。经过数据预分析, 确定以500 m为一个积分单

元。鱼类密度估算采用积分法, 需创建一个新的单

体回波的回声映像, 用以产生计算平均目标强度

(Target Strength, TS)所需的单体回波。采用“single
target detection split beam method 2”作单体回波检

测, 用于判定单体回波检测(SED)的参数如下: TS阈
值= –66 dB; 脉冲宽度决定水平=6 dB; 最小标准脉

宽=0.4; 最大标准脉宽=1.5; 最大波束补偿 (2 ways)=
8 dB; 短轴角度最大标准偏差=0.6; 长轴角度最大

标准偏差=0.6。
取各积分单元的中心坐标, 基于Kriging法, 运

用Arcmap 10.2对鱼类空间分布进行插值运算。

 1.4.4  统计分析

分别统计各生境鱼类密度、目标强度和体

长。以各生境作为独立统计单位, 将生境内所有积

分单元的鱼类密度进行平均, 平均密度以各积分单

元的取样水体体积进行权重。

同一生境禁渔前后鱼类密度、目标强度及全

长的比较。首先采用Shapiro-Wilk和Levene检验数

据正态性及方差齐性, 符合正态分布且方差齐性的

数据, 采用两独立样本t检验; 不满足上述条件的数

据, 则采用Mann-Whitney检验。

季节间或生境间多样性指数的比较。分别进

行两组独立的整体检验: 将四个样点的数据合并,
比较不同季节间多样性指数的差异; 将四个季节的

数据合并, 比较不同生境间多样性指数的差异。每

组整体检验, 先采用Welch ANOVA Test判断是否

存在显著差异。若整体检验差异显著(P<0.05), 再
采用Games-Howell Test进行组间多重比较。

禁渔前后相同季节目标强度分布的差异采用

Fisher's exact test比较。

本研究中所有统计分析在R4.0.2[19]
中完成, 所

使用的核心R包为stats、car和rstatix。

 2    结果与分析

 2.1   鱼类种类组成及优势种

禁渔前和禁渔后在安庆江段共调查到鱼类

56种, 隶属于6目11科39属。其中, 鲤科鱼类最多,
为35种, 占总种数的62.5%; 其次是鲿科, 为8种, 占
总种数的14.3%; 鳀科、鲇科、鮨科和沙塘鳢科各

为2种, 分别占总种数的3.6%; 鳗鲡科、花鳅科、鱵

科、吻虾虎鱼科和刺鳅科各为1种, 分别占总种数

的1.8%。

禁渔前共调查到鱼类41种, 其中, 春季、夏季、

秋季和冬季分别调查到26、30、26和21种。春季

优势种为寡鳞飘鱼(Pseudolaubuca engraulis)、贝氏

䱗(Hemiculter bleekeri)和银鲴(Xenocypris argentea),
在渔获中的数量占比分别为16.1%、64.8%和5.3%,
重量占比分别为6.2%、23.0%和9.8%; 夏季优势种

为贝氏䱗和似鳊(Pseudobrama simoni), 在渔获中的

数量占比分别为57.8%和23.8%, 重量占比分别为

39.2%和21.0%; 秋季优势种为贝氏䱗、银鲴、似鳊

和瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli), 在渔获中的

数量占比分别为56.1%、12.1%、7.7%和17.3%, 重
量占比分别为49.0%、20.0%、7.2%和10.1%; 冬季

优势种为刀鲚(Coilia nasus)、贝氏䱗、银鲴和似鳊,
在渔获中的数量占比分别为9.7%、35.9%、7.1%和

43.8%, 重量占比分别为 6.0%、 25.0%、 9.2%和

5.0%(附表)。
禁渔后共调查到鱼类46种, 其中, 夏季和秋季

分别调查到39和32种。夏季优势种为鲂 (Megalo-
brama skolkovii)、粗唇鮠(Leiocassis crassilabris)和
鳜(Siniperca chuatsi), 在渔获中的数量占比分别为

13.4%、26.6%和3.3%, 重量占比分别为14.9%、16.7%
和28.2%; 秋季优势种为短颌鲚(Coilia brachygnat-
hus)、达氏鲌(Culter dabryi)、鲂、花䱻(Hemibar-
bus maculatus)和蛇鮈(Saurogobio dabryi), 在渔获

中的数量占比分别为16.4%、14.1%、8.0%、8.8%
和14.5%, 重量占比分别为3.3%、4.8%、35.2%、

4.8%和1.1%(附表)。
 2.2   鱼类时空分布特征

禁渔前不同季节调查水域内鱼类资源分别为:
春季鱼类密度为0.8—218.6 尾/1000 m3, 均值为 33.6±
41.5 尾 /1000 m3; 夏季鱼类密度为18.9—331.1 尾 /
1000 m3, 均值为 124.5±79.2 尾/1000 m3; 秋季鱼类

密度为0.5—183.4 尾/1000 m3, 均值为 24.8±43.6 尾/

4 水   生   生   物   学   报 2026, 50(10): XXXXXX



1000 m3; 冬季鱼类密度为0.4—22.5 尾/1000 m3, 均
值为 5.3±4.8 尾/1000 m3(图 3)。春季和夏季鱼类主

要聚集于皖河口及清节洲洲头、洲尾及西侧边滩,
新洲洲头也是夏季鱼类聚集水域; 秋冬季鱼类主要

聚集于清节洲东侧夹江, 清节洲及右侧小洲洲尾,
以及皖河口一带水域。

禁渔后不同季节调查水域内鱼类资源分别为:
春季鱼类密度为3.6—326.4 尾 /1000  m3, 均值为

44.0±49.4 尾/1000 m3; 夏季鱼类密度为9.1—530.5
尾/1000 m3, 均值为 125.0±115.8 尾/1000 m3; 秋季鱼

类密度为0.2—365.5 尾/1000 m3, 均值为 40.5±65.4
尾/1000 m3; 冬季鱼类密度为0.4—81.2 尾/1000 m3,
均值为 13.4±16.6 尾/1000 m3

。春季鱼类主要聚集

于清节洲及右侧小洲洲尾, 皖河口, 以及新洲洲头

水域; 夏季鱼类主要聚集于清节洲沿岸及洲尾; 秋
冬季鱼类主要聚集于清节洲洲头、东侧夹江、洲

尾, 皖河口及新洲洲头(图 3)。
总体上, A、B生境鱼类密度较高, C生境鱼类

密度最低。禁渔后D生境也呈现出较高的密度。

禁渔后不同季节鱼类密度均有不同程度的增

长, 其中, 春季、秋季和冬季的鱼类密度要显著高

于禁渔前(P<0.05); 夏季鱼类密度高于禁渔前, 但不

存在显著性差异(P>0.05)。禁渔后春季各生境鱼类

密度为禁渔前的1.1—2.0倍, A、D生境鱼类密度要

显著高于禁渔前, 禁渔前后B、C生境鱼类密度不

存在显著性差异; 禁渔后夏季各生境鱼类密度为禁

渔前的1.2—1.6倍, D生境鱼类密度要显著高于禁渔

前, 禁渔前后A、B、C生境鱼类密度不存在显著性

差异 ; 禁渔后秋季各生境鱼类密度为禁渔前的

1.2—7.0倍, A、C生境鱼类密度要显著高于禁渔前,
禁渔前后B、D生境鱼类密度不存在显著性差异;
禁渔后冬季各生境鱼类密度为禁渔前的2.2—4.1倍,
A、B、D生境鱼类密度要显著高于禁渔前, 禁渔前

后C生境鱼类密度不存在显著性差异(图 4)。
 2.3   鱼类个体组成特征

网具捕捞结果显示 , 全面禁渔前 , 各季节渔

获物全长范围及平均值(平均值±标准差)分别为:
春季5.2—64.0 cm(13.2±6.8 cm)、夏季6.6—72.3 cm
(15.4±7.7 cm)、秋季6.2—62.4 cm(16.0±8.1 cm)、冬

季6.5—63.8 cm(18.6±9.8 cm)。禁渔后, 夏季渔获物

全长范围为4.4—77.4 cm(19.3±13.0  cm),  秋季为

6.1—64.6 cm(19.6±11.2 cm)。与禁渔前相比, 禁渔

后夏季与秋季渔获物的平均全长均有所增加, 但仅

秋季存在显著性差异(P<0.05)。此外, 禁渔后两个

季节的四分位距(Interquartile Range, IQR)均呈现扩

大趋势: 夏季由禁渔前的9.9—19.0 cm扩大至7.6—

28.7 cm, 秋季由10.5—24.8 cm扩大至11.7—30.5 cm。

该变化表明, 禁渔后鱼类种群的全长结构趋于多样

化, 小型与大型个体的比例均有所增加(图 5)。
就空间分布而言, 禁渔前后渔获物全长的差异

具有明显的生境异质性(图 5)。夏季, 仅B、D生境

渔获物全长在禁渔前后存在显著差异(P<0.05); 秋
季则相反, 除D生境外, 其余各生境均存在显著差异

(P<0.05)。
不同季节禁渔前后的鱼类目标强度分布存在

显著差异(P<0.05), 具体表现为: 禁渔后, 夏季比例

峰值对应的目标强度减小, 秋季和冬季比例峰值对

应的目标强度增大, 春季比例峰值对应的目标强度

基本保持不变, 但高目标强度区间占比有所增加。

这表明禁渔后鱼类的个体组成发生了明显变化

(图 6)。
禁渔前不同季节调查水域内鱼类目标强度分

别为: 春季鱼类目标强度为–66.9— –32.2 dB, 均值

为–54.1±7.0 dB; 夏季鱼类目标强度为–67.3— –33.1
dB, 均值为–57.1±2.0 dB; 秋季鱼类目标强度为–66.6—
–32.5 dB, 均值为–50.4±7.2 dB; 冬季鱼类目标强度

为–65.1— –31.6 dB, 均值为–49.5±6.4 dB。禁渔后

不同季节调查水域内鱼类目标强度分别为: 春季鱼

类目标强度为–66.4— –33.2 dB, 均值为–50.7±5.0 dB;
夏季鱼类目标强度为–68.2— –37.5 dB, 均值为–56.0±
5.0 dB; 秋季鱼类目标强度为–65.7— –31.4 dB, 均
值为–48.7±8.6 dB;  冬季鱼类目标强度为–66.3—
–28.2 dB, 均值为–48.1±8.2 dB(图 7)。

禁渔后不同季节鱼类平均目标强度均高于禁

渔前, 但只有春季存在显著性差异(P<0.05); 其余季

节不存在显著性差异(P>0.05)。春季和秋季, 禁渔

后D生境鱼类目标强度要显著高于禁渔前, 禁渔前

后A、B、C生境鱼类目标强度不存在显著性差异;
禁渔后夏季A生境鱼类目标强度要显著低于禁渔

前, 禁渔前后B、C、D生境鱼类目标强度不存在显

著性差异; 禁渔后冬季各生境鱼类目标强度要高于

禁渔前, 但均不存在显著性差异(图 7)。
 2.4   鱼类多样性

禁渔前后 , 安庆江段  Shannon、Margalef和
Pielou指数在季节与样点间大多无显著差异 (P>
0.05), 但禁渔后各指数整体呈上升趋势(图 8)。

Shannon-Wiener指数(H'), 禁渔前为0.63—2.04,
整体趋势为秋季>春季>夏季>冬季, A>D>C>B, 但
差异均不显著(P>0.05)。禁渔后升至1.67—2.63, 夏
季略高于秋季 , 地点趋势变化为A>B>D>C, 其中

A、C生境差异显著(P<0.05)。Margalef指数(R), 禁
渔前为 0.82—3.07, 整体趋势为秋季>夏季>春季>

10 期 钟志华等: 长江安庆段禁渔前后鱼类资源与分布格局的变化特征 5



 

116°54'30"E 117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

117°00'00"E 117°50'30"E

0 4 8 16 km 0 4 8 16 km

0 4 8 16 km 0 4 8 16 km

0 4 8 16 km 0 4 8 16 km

0 4 8 16 km 0 4 8 16 km

116°54'30"E 117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E 117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E 117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E 117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E 117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E 117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E 117°00'00"E 117°50'30"E

116°54'30"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

30
°2

3'
00
"E

30
°2

8'
10
"E

117°00'00"E 117°50'30"E

禁渔前 春季
密度 (ind./1000 m3)

禁渔后 春季
密度 (ind./1000 m3)

禁渔后 夏季
密度 (ind./1000 m3)

禁渔前 夏季
密度 (ind./1000 m3)

禁渔后 秋季
密度 (ind./1000 m3)

禁渔前 秋季
密度 (ind./1000 m3)

禁渔后 冬季
密度 (ind./1000 m3)

禁渔前 冬季
密度 (ind./1000 m3)

0.8—5.2 28.9—43.5
5.2—8.2 43.5—65.3
8.2—12.6 65.3—97.8
12.6—19.1 97.8—146.3
19.1—28.9 146.3—218.6

3.6—18.5 57.4—81.5
18.5—27.7 81.5—120.3
27.7—33.4 120.3—183.0
33.4—42.6 183.0—284.3
42.6—57.4 284.3—447.9

9.1—23.2 129.9—176.7
23.2—41.2 176.7— 236.3
41.2—64.0 236.3— 312.0
64.0—93.0 312.0—408.2
93.0—129.9 408.2—530.5

18.9—47.4 104.9—124.8
47.4—67.4 124.8—153.3
67.4—81.3 153.3—194.3
81.3—91.0 194.3—252.9
91.0—104.9 252.9—336.9

0.5—2.9 17.1—27.3
2.9—4.4 27.3—43.9
4.4—6.9 43.9—70.6
6.9—10.8 70.6—113.7
10.8—17.1 113.7—183.4

0.2—3.9 27.5—47.3
3.9—6.0 47.3—82.0
6.0—9.7 82.0—142.6
9.7—16.2 142.6—248.8
16.2—27.5 248.8—434.6

0.4—2.4 12.8—18.6
2.4—3.8 18.6—27.1
3.8—5.8 27.1—39.1
5.8—8.7 39.1—56.4
8.7—12.8 56.4—81.2

0.4—1.2 3.5—4.8
1.2—1.8 4.8 —6.9
1.8—2.1 6.9 —10.0
2.1—2.7 10.0—14.9
2.7—3.5 14.9—22.5

图 3    禁渔前后鱼类资源水平分布

Fig. 3    Horizontal distribution of fish resource before and after fishing ban
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Fig. 4    Average fish density in different habitats before and after fishing ban (mean±SD)
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图 5    禁渔前后不同季节渔获全长分布

Fig. 5    Distribution of total length of fish catches in different seasons before and after the fishing ban
虚线自下而上依次为第25百分位数、中位数和第75百分位数, IQR为第25至75百分位数的区间, *表示P<0.05.

Dashed  lines  from  bottom  to  top  indicate  the  25th,  50th,  and  75th  percentiles.  IQR  represents  the  range  between  the  25th  and  75th
percentiles, * represents P<0.05.
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冬季, A>D>B>C, 差异均不显著(P>0.05)。禁渔后

升至 1.86—4.49, 夏季高于秋季, 地点趋势为A>B>
D>C。Pielou指数(J), 禁渔前为0.26—0.69, 整体趋

势为秋季>春季>冬季>夏季, D>A>C>B, 差异均不

显著(P>0.05)。禁渔后升至 0.73—0.94, 夏季仍高

于秋季 , 地点趋势变化为A>B>D>C, 但只有A、
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Fig. 6    Seasonal distribution of fish target strength before and after the fishing ban
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Fig. 7    Average target strength in different habitats before and after fishing ban (mean±SD)

*表示P<0.05. * represents P<0.05.
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B生境差异显著(P<0.05)。
禁渔后夏季和秋季的三个多样性指数均高于

禁渔前, 但秋季的Shannon-Wiener 指数与 Margalef
指数在禁渔前后差异未达显著水平(P>0.05)。

 3    讨论

 3.1   鱼类时空分布特征

探测水域鱼类资源量呈现出A生境>B生境>D
生境> C生境的空间格局。这一时空分布格局主要

受生境结构、水文条件、空间异质性及鱼类生活

史节律的多重驱动。

A、B生境鱼类较高的丰富度与其优越的栖息

地结构与水力条件密切相关。二者岸线均为自然

泥沙滩和草滩, 坡度平缓, 为鱼类提供了理想的栖息

场所。沙洲边滩是产沉性卵鱼类的重要产卵场, 也
是底栖动物食性鱼类的主要觅食地

[20]; 草滩则为产

黏性卵鱼类提供产卵附着基质, 并兼具庇护功能
[21]
。

研究表明, 岸线的复杂结构
[20—22]

和植被覆盖
[23—24]

是维持鱼类多样性的关键因素。其次, 沙洲附近河

道弯曲, 地形阻力增大导致流速减缓, 在洲尾及两

侧形成大范围缓流或回水区。这种水力条件不仅

促进营养物质驻留和饵料生物繁殖, 还为游泳能力

较弱的仔稚鱼提供“水力避难所”, 有效降低其能量

消耗
[25—26]

。同时, 沙洲区域复杂的水动力条件促进

了营养物质的混合与滞留, 为浮游生物和底栖动物

提供了理想的繁殖基底
[24]
。此外, B生境内有皖河

汇入, 汇流水域的流态特征与丰富饵料资源进一步

增强了该生境对鱼类的吸引力
[28—29]

。最后, 沙洲发

育、支流汇入及地形起伏共同塑造了A、B生境复

杂多样的河床地貌。生境异质性的提升意味着能

够容纳更多生物共存
[30]
。

C生境鱼类丰度较低, 与人工固化岸线的物理
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图 8    禁渔前后安庆江段鱼类物种多样性时空特征(平均值±标准差)
Fig. 8    Spatiotemporal characteristics of fish species diversity in the Anqing section before and after fishing ban (mean±SD)

*表示P<0.05. * represents P<0.05.
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结构及生态功能退化密切相关
[31—32]

。其一, 栖息地

结构简化导致庇护与繁殖功能丧失。相较于自然

岸线复杂的地形与植被, 人工固化岸线光滑平整、

坡度较大, 结构单调, 无法为仔稚鱼及小型鱼类提

供躲避捕食者所需的遮蔽空间
[33]
。同时, 泥沙基底

与水生植被的缺失, 使产黏性卵或沉性卵鱼类失去

产卵附着基质
[34—35]

。其二, 底栖生境退化切断了食

物网的基础环节。固化岸坡难以支持底栖动物的

定殖与生存, 导致底栖动物食性鱼类失去重要饵料

来源
[36]
。其三, 水-陆生态交错带功能退化阻碍外

源性能量输入。自然岸线是河流生态系统最重要

的能量输入区, 有机碎屑、昆虫等通过径流进入水

体, 构成食物网的重要基础
[37]
。固化岸线则如同一

道屏障, 阻隔了水陆物质交换, 导致饵料资源显著

下降
[31]
。其四, 相较于自然岸线, 人工固化护坡糙

率降低, 对水流的阻力减小, 导致近岸流速升高, 仔
稚鱼难以停留。

鱼类密度的季节变化则主要归因于繁殖节

律、水文情势与饵料资源的多重驱动。春夏之际

是多数长江鱼类的繁殖期, 大量仔稚鱼在夏季孵化

并加入种群, 形成补充群体的年度峰值
[38]
。进入秋

冬后, 受捕食、疾病等因素影响, 部分个体自然消

亡; 同时, 许多小型鱼类世代周期较短(通常1-2年),
其自然死亡高峰集中于冬季, 导致种群数量回落。

其次, 夏季丰水期水位上涨, 显著拓展了鱼类栖息

地面积, 尤其是沙洲边滩等关键育幼场在此时达到

最大
[38]; 而秋冬季枯水期水位下降, 鱼类栖息地大

幅收缩。再次, 饵料资源随水温与水位同步波动:
夏季高水位时期, 浮游生物与底栖动物生物量达到

年度高峰, 为鱼类提供充足食物支撑; 低温季节生

产力降低, 饵料匮乏成为限制鱼类活动与种群数量

的重要因素。

 3.2   禁渔前后鱼类资源变化

禁渔后鱼类密度、目标强度、平均渔获长度

均较禁渔前有所提升。目标强度是衡量鱼类个体

大小的声学指标, 鱼类资源量与个体大小的增长,
为长江禁渔政策的初期成效提供了直接的证据。

禁渔后鱼类密度的提升, 首先归因于捕捞压力

的解除。捕捞是影响鱼类种群数量的重要因素, 其
移除可使鱼类资源通过繁殖和生长实现累积。禁

捕前, 研究区域有约620条生产性渔船, 渔业捕捞强

度大, 长期压制了种群恢复潜力
[2—3]

。禁渔后, 种群

补充与存活率同步提升, 驱动了资源量的快速回

升
[39]
。其次, 捕捞压力的释放可能通过营养级联效

应间接优化了食物网结构。研究表明, 选择性捕捞

往往导致大型个体减少, 进而改变捕食者-猎物关

系
[40—42]

。禁渔后, 随着大型鱼类种群的恢复, 生态

系统可能趋向更加稳定的顶控格局, 从而提升了整

体的生产力和资源容纳量
[43]
。此外, 禁渔后渔业活

动解除减少了对鱼类栖息地的干扰, 尤其是对沙洲

边滩等关键育幼场的保护, 为仔稚鱼的存活与补充

创造了有利条件
[38]
。禁渔后, 清节洲洲尾及皖河口

鱼类资源增长率较高, 主要原因即在于这些是重要

的捕捞水域。

目标强度是表征鱼类个体大小的重要参数, 但
其在理论上还受鱼类组成、鱼体姿态等因素的影

响。而根据网捕结果, 研究水域的鱼类组成相对稳

定(附表), 禁渔前后均以鲤科鱼类为主, 具有相似的

声学反射特性。其次, 鱼类的姿态倾角主要与季节

及昼夜节律相关
[7]
。在禁渔前后探测时间相同的前

提下, 鱼体姿态的微小变化不会从根本上改变TS的
变化趋势。因此, 鱼类群落中个体增大是目标强度

增长的最直接解释。目标强度与鱼类体长呈显著

正相关, 其均值上升表明声学探测到的鱼类群体中,
大个体比例增加。网具捕捞结果中, 禁捕后渔获平

均全长和四分位距(IQR)的扩大也都得到了印证。

禁渔使得更多鱼类有机会完成完整的生活史周期,
达到更大的规格

[40—41], 尤其是目标捕捞鱼类, 如禁

渔后的渔获优势种鲂、花䱻和鳜, 以及“四大家鱼”、
鳡、大口鲶等大中型鱼类

[44]
。这一现象在鄱阳湖及

长江其他江段的禁渔效果评估中也得到印证, 禁渔

后鱼群的平均体长和年龄结构均显著优化
[39, 45—46]

。

 3.3   禁渔前后鱼类群落结构变化

禁渔后安庆江段鱼类物种数及多样性指数均

呈现出上升趋势。虽然物种数的增加幅度有限, 但
多样性指数显著上升, 这一结果表明, 禁渔后鱼类

群落结构的转变主要体现为群落内部组成的优化

与功能结构的改善, 而非单纯物种数量的增加。

禁渔后鱼类多样性的提升, 最直接的驱动因素

是捕捞压力的解除。禁渔前, 安庆江段长期受到

渔业捕捞的选择性压力, 导致鱼类群落中个体较

大、性成熟较晚的种类数量减少, 群落结构趋于简

化
[40—41]

。禁渔后, 这些鱼类得以完成完整的生活史

过程, 补充群体增加, 稀有和易受干扰鱼类的生存

概率提高
[44], 鳗鲡(Anguilla japonica)、尖头鲌(Culter

oxycephalus)和铜鱼(Coreius heterodon)等此前调查

中鲜有发现的物种
[2—3], 在禁渔后的调查中偶见检

出。多样性指数的显著提升, 反映了安庆江段鱼类

群落正从由少数小型鱼类主导的简单结构, 向更加

多元、种间丰度分布更均匀的方向演替, 群落结构

和功能更趋健康稳定。

从多样性的时空格局来看, 禁渔前, 多样性指
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数的时空排序呈现出的非一致性, 主要归因于捕捞

压力的空间异质性。禁渔后, 多样性指数的时空排

序趋于一致(夏季>秋季; A>B>D>C), 表明捕捞压力

的消除有效统一了群落响应。同时揭示了高多样

性生境本质上兼具较高的物种丰富度与均匀度, 是
群落结构更为均衡的体现。

本研究综合运用水声学与网具捕捞评估禁渔

前后鱼类资源变化, 二者结果的相互印证增强了结

论的可靠性。水声学评估出鱼类丰度、目标强度

和空间分布等, 网具捕捞则很好地反映了鱼类组

成、体长及体重等信息, 为声学信号归属提供了依

据。网具的选择性使其难以全面反映整个水域的

鱼类群落结构, 尤其是极端规格个体, 而水声学则

能够全面地反映鱼类的个体大小组成。本研究中,
目标强度范围显著大于渔获物的全长范围, 这一差

异也体现了两种方法的互补性。

 3.4   管理启示

长江安庆段鱼类种类组成、丰度、个体大小

和多样性的改善, 表明禁渔措施已取得初步成效,
这与其他江段的研究基本吻合

[10—11, 39, 47]
。禁渔前

后调查时段及生境对比的一致性, 有效规避了因

平均密度权重差异而对结果可比性产生的影响 ,
因此结论具有较高的可靠性。需要指出的是, 禁
渔前后两次调查期间水位存在一定差值, 理论上

可能对鱼类分布及水声学探测结果产生轻微干扰,
且年际水文及局部栖息地变化等干扰因素亦无法

完全排除。因此, 上述结论在解读时需考虑年际

环境变异带来的不确定性。当前鱼类群落仍处于

禁渔初期的快速恢复阶段, 其长期演变趋势将受

水文情势、气候变化、鱼类生活史策略及种间关

系等多重因素的共同调控
[34, 48—49], 未来需持续开

展长期监测。

此外, 禁渔后鱼类多样性的恢复呈现出显著的

空间异质性, 且与岸线的自然属性密切相关。清节

洲与新洲洲头已被列为长江江豚保护区的核心区,
这为以鱼类多样性保护为目标的栖息地管理提供

了重要政策基础。清节洲尾(A生境)与皖河口(B生
境)发育良好的自然泥沙滩及草滩, 是维持鱼类多

样性的关键栖息地。建议将其纳入优先保护范围,
维持岸线自然属性, 严禁硬化与开发。与之相比,
城区附近水域(C生境)岸线固化严重, 鱼类觅食、

避敌及繁殖功能显著退化, 建议实施生态化改造。

D生境则以维持现状为主, 通过低成本干预措施促

进其生态功能的自然恢复。同时, A、B生境作为

历史捕捞水域, 需实施重点管控, 严禁非法捕捞。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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Abstract: To evaluate the effectiveness of the fishing ban in the Anqing section of the Yangtze River, seasonal surveys
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of fish resources were conducted before and after the ban using a combination of hydroacoustic and net sampling meth-
ods. The results indicated that: (1) A total of 56 fish species were recorded, with an increase in species number, larger
body size of dominant species, and higher diversity after the ban. (2) Fish density increased overall after the ban, being
higher in all seasons compared to pre-ban levels, though the difference in summer was not significant (P>0.05). While
all habitats experienced density increases, the most pronounced rise occurred in winter, reaching 2.2 to 4.1 times pre-
ban levels.  (3)  The mean target  strength increased after  the  ban,  with  a  significant  difference in  spring (P<0.05);  the
proportion  of  high  target  strength  range  increased  in  autumn and  winter.  The  mean  total  length  of  catches  increased
after  the  ban,  with  a  significant  difference  in  autumn (P<0.05),  and the  interquartile  range of  total  length  showed an
expanding trend, indicating an increase in fish individual size. (4) After the ban, fish density and diversity followed a
pattern  of  A>B>D>C,  with  significant  resource  increases  observed  in  historically  fished  areas,  such  as  the  tail  of
Qingjie  island  and  the  estaury  of  the  Wan  River.  The  improvements  in  fish  diversity,  richness,  and  individual  size
demonstrate that the fishing ban in the Anqing section of the Yangtze River has achieved preliminary ecological effects.
However,  as  the  system  is  in  a  rapid  recovery  phase,  continued  long-term  monitoring  is  essential.  Furthermore,  the
spatial heterogeneity in fish richness and diversity suggests that differentiated management measures should be imple-
mented for different habitats: priority protection should be given to the Qingjie island area and the estury of the Wan
River and their natural shorelines, ecological restoration should be implemented for urbanized shorelines, and histori-
cally fished areas should be placed under strict control.

Key words: Fishing ban; Fish resource; Hydroacoustics; Anqing section of the Yangtze River; Distribution pattern
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