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鄱阳湖银鱼多样性及其时空格局 
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摘要：采用专门设计的银鱼拖网系统地调查了鄱阳湖银鱼夏季索饵期和春季产卵期的空间分布格局。结果显示鄱阳湖银鱼物 

种多样性低、空问分布不均匀；3种银鱼的相对丰度差异悬殊，小型物种寡齿新银鱼相对丰度最高(71．5％)，体型中等的太湖新 

银鱼次之(25．6％)，而体型较大的短吻间银鱼相对丰度最低(2．9％)。春季银鱼空间分布不均匀，南部受保护区域丰富度(R)高 

于北部受干扰生境 ；产卵场分布格局种间差异显著：2种新银鱼南北都有分布，寡齿新银鱼分布最广(发生率 ，0=70．0％)，太湖 

新银鱼次之(／0=55．0％)，而短吻间银鱼仅见于南部水域(10=30．0％)。夏季银鱼分布广泛 ，种间分布格局相近，彼此相关显 

著。表明鄱阳湖银鱼区系多样性结构与其产卵场分布格局和状况相关 ，而受夏季银鱼索饵场空间布局影响不大。以物种多样 

性参数为变量的聚类分析将 40个调查样点聚为 6类 ，其中3类生境对银鱼区系稳定贡献显著，应受到优先保护。 
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Species diversity and spatio-temporal distribution patterns of icefishes(Salangidae) 

in Poyang Lake 
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Abstract：This paper reports the species diversity and spatial distribution patterns of icefishes(Salangidae)in both feeding and 

breeding seasons in Poyang Lake，eastern China．Th e data were collected by a series of comprehensive surveys in the summer of 

2002 and the spring of 2003，with a specially designed icefish traw1．Th e survey focused on 40 sampling sites with a total area of 

50 ha along shallow bays，where had been identified as suitable habitats for icefishes． 

Th ree spe cies of icefishes，Neosalanx oligodontis，Neosalartx taihuensis and Hemisalanx brachyrostralis，were recorded from 

the survey，among which N ． oligodontis， the smallest icefish，was the most predominant species wi th the highest relative 

abundance(P )of71．5％ ，whereas，the largest icefish，H．brachyrostralis was the rarest species with the relative abundance of 

2．9％ only，and the intermediate sized icefish，N．taihuensis ranked as the second in predominance(Pi=25．6％)，according 

to the summer data． 

In summer，the distribution patterns of the three icefishes correlated with each other significantly，indicated similar habitat 

selection for feeding．Species richness index(R)and Shannon—Wiener diversity index(H )was higher in the south than in the 

north part of the lake，which correlated well wi th the conservation status of the lake，e．g．the least disturbed area recorded with 

the highest species diversity of icefish assemblage． 
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In spring，however，the three species showed significant difference in spawning field selection．N．oligodontis occurred most 

diffusively in both northern and southern parts of the lake with the incidence of occurrence(／O)of 70．0％；N．taihuensis 

showed similar occurl~nce pattern but occurred in lower incidence(10=55．O％)，whereas H．brachyrostralis only laid eggs in 

the southern area and had the lowest incidence of occurrence(／0=30．O％)．This result indicated that the habitats in southern 

area were highly qualified for all of the three species to spawn，but the northern habitms were just suitable for one(i．e．N． 

0Z donas)or in certain conditions for two(i．e．Neosalanx)species． 

Hierarchical cluster analysis distinguished the 40 sampling sites into six habitat types，among which three types of habitats 

contributed significantly to the consistence of icefish assemblage．Th e southern habitats turned out to be the most important ones for 

the pe mistence and stability of icefish diversity in Poyang Lake． 

Above all，this study indicated that the quality and distribution pattern of spawn ing field had shed high light on the icefish 

assemblage，and suggests paying more attention to the spawning field protection for the conservation and restoration of the wild 

ieefishes in Poyang La ke． 

Key words：Poyang La ke；the Yangtze River；icefish；biodiversity；spatial pattern 

空间分布格局是物种在长期进化过程中形成的一种适应性特征，集中反映了异质性生境对物种空间资源 

利用的影响 ’引。近缘种对共享生境的差异性选择导致其空间分布格局的种间分异 ，并决定了彼此对特定环 

境扰动的差异性应答 。最终表现为环境变迁过程中物种区系组成及相对丰度的变动。 

银鱼为 1年生小型鱼类 ，对环境变化反应敏感 。在近 50a时 间内，天然银鱼生活水域遭受严重 的人为破 

坏，银鱼资源呈现出世界范围的持续衰退 j。长江流域天然淡水银鱼的衰退与流域尺度上的水面缩减、生境 

退化相关显著 J。然而单个水体内的银鱼空间分布格局及其形成机制的研究 尚未见报道。本文总结 2002～ 

2003年间鄱阳湖银鱼调查数据 ，分析其物种组成 、空 间分布格局及其季节性变动 ，揭示生境退化对银鱼 区系 

结构的影响 ，为银鱼资源管理和保护提供科学依据。 

1 研究区域和研究方法 

1．1 研究区域 

鄱阳湖位于长江 中、下游交接处(28。02 ～29。46 N，115。50 ～116。46 E)，系流域 内最大的通江湖泊。湖泊 

形态南北长(173．0 km)，东西窄(2．8～74．0 km)，湖岸曲折，湖汊、港、湾众多，生境异质性极高。其周边较大的 

湖汊或湖湾多被筑坝阻隔为大小不等的子湖 (内湖)，惟中央主湖区保持 自然通江(外湖 )。内湖以养殖渔业为 

主，水位多人工调控，其鱼类区系组成区别于外湖，不在本调查范围。外湖鱼类与长江自然交流，渔业以天然 

捕捞为主，鱼类多样性较高。据湖泊特征将调查工作覆盖的外湖分为 3个区域，即松门山以北的狭长通江水 

道 (I区)、松门山以(东)南 的宽阔水体(Ⅱ区)和主湖区南部的狭窄深水湖区(Ⅲ区，图 1)。 

1．2 采样方法 

基于 2001年 7月鄱阳湖银鱼多样性的预调查 ，经广泛走访湖区渔 民和渔业管理者 ，并参考陈国华等的研 

究经验 ’ ，设立了 40个调查样点(sampling site，图 1)：I区 10个(1～10号)、Ⅱ区 17个(11～23号 ，37～40 

号)、Ⅲ区 13个(24～36号)。其中春季枯水期实际采样样点为36个(Ⅱ区37～40号样点显露为洲滩)。每样 

点重复采样 3次。样点主要设置于银鱼喜居的避风、静水湖湾 。调查样点以 GPS定位，以保证不同季节调 

查 的空间一致性 。 

夏季调查于 2002年 7月 1日～8月 20日进行 ，春季调查覆盖所有银鱼的产卵峰期(2003年 2月 18日～4 

月 28日)。采样网具为根据传统的专业银鱼网改制而成的“银鱼拖网(icefish traw1)”。在保持各部分比例不变 

的前提下 ，该网尺寸显著缩减，以减小对银鱼资源的负面影响 ：引网长 5m(网目3mm×3mm)、主网长 10m(网目 

2mm×2mm)、囊网长 3m(网 目 0．5mm×1mil1)。双船拖 曳作业时有效 作业宽度 10m，深 1．5m，拖 网速度 2．5 

km／h(GPS测控)。每样方(sample)拖网30 min，样方面积约 1．25×10'm2。所获银鱼分类计数：单种个体数少 

于500时直接计数，多于500时以随机抽取的 100尾鱼的个体均重(精确到0．Olg)推算渔获个体数(取整数)。 
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春季银鱼产卵场的判断以性腺发育至V期的亲鱼 

(可肉眼直接分辨)和早期仔鱼(平游期以前)的发生为 

标准n]。 

1．3 数据分析 

银鱼物种相对丰度和物种多样性参数的计算采用 

夏季数据，因为夏季银鱼区系组成最稳定并最具代表 

性 ]。物种多样性参数及计算公式如下： 

(1)丰富度指数 (richness index，R) 

R ： S 

(2)Shannon—Wiener多样性指数(diversity index，H ) 

H =一∑(P lnP ) 

(3)Pielou均匀度指数(evenness index，J ) 

．， = 日 ，lnS 

(4)Simpson优势度指数(dominance index，D) 

D=∑(P ) 一、‘ 

式中，S为物种数，物种相对丰度 P =ni／N，n。 

为种i的个体数，Ⅳ为样本总个体数。 

无银鱼分布的调查位点的各多样性指数值均定义 

为⋯0’。 

春季银鱼的物种比例受银鱼产卵影响，银鱼种群年 

龄组成(亲、子代)和种群大小变动频繁 ]。早期仔鱼的 

分布又高度集中，捕获仔鱼个体粘连，导致物种个体数 

量统计误差过大。加之 3种银鱼非同步产卵，不 同时间 

银鱼个体数量比例差异显著 ]。因此 2003年春季银鱼 

图 1 鄱阳湖银 鱼调查区域和采样位点分布图 

Fig．1 Sketch map of the study area of icefish survey in Poyang Lake with 40 

sampling sites illustrated 

虚线为 I、Ⅱ、Ⅲ湖区分界线 Dashed lines divide the study area into three 

parts of I，II and H1 

分布格局分析中仅采用各种银鱼“有或无”(presence，absence)的定性数据。 

银鱼物种发生率(incidence of occurrence，／0)是指有物种发生的样点数占总样点数的百分率。 

银鱼分布格局的聚类分析采用最短距离法对银鱼区系多样性参数作 Q聚类 ，以判断银鱼分布与生境类 

型间的相关关系。聚类分析以夏季银鱼多样性参数和春季银鱼发生数据为变量，具体包括：夏季银鱼的物种 

丰富度( )、单样点渔获个体总数(Ⅳ)、物种多样性指数(日 )、均匀度指数(．， )和优势度指数(D)，春季各样点 

3种银鱼的“有／无”发生数据。数据分析以 MsExcel2003和 Minitabl4软件包进行。 

2 结果和分析 

2．1 鄱 阳湖银鱼物种多样性组成 

本次调查共鉴定出银鱼 2亚科 2属 3种。新银鱼亚科 (Neosalanginae)有新银鱼属(Neosalanx)的太湖新银 

鱼(N．taihuensis)和寡齿新银鱼(N．oligodontis)2种 ，银鱼亚科 (Salanginae)有 间银鱼属 (Hemisalanx)的短吻间 

银鱼(H．brachyrostralis)1种(表 1)。 

夏季银鱼渔获物的组成分析表明，新银鱼属为鄱阳湖绝对优势类群，占银鱼总个体数的 97．1％，而间银 

鱼属个体比例仅为2．9％。在物种水平上，寡齿新银鱼个体数量优势明显(P =0．71)，太湖新银鱼次之(P = 

0．26)，而短吻间银鱼相对丰度最低(P．=0．03)。 

夏季有银鱼分布的 36个样点 108网次渔获物分析表明，银鱼单网渔获个体数(catch per unit effort，CPUE) 

变动幅度大，3种银鱼 108网的 CPUE总体标准差均大于相应平均值(表 1)。表明夏季 3种银鱼在鄱阳湖内的 
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CPUE：Catch per unit effort 

2．2 夏季(索饵期)银鱼空间分布格局 

夏季鄱阳湖银鱼空间分布较为广泛，4O个样点银鱼发生率(，0)达 90．O％。除 Ⅱ区西侧 37～40号样点外 

都有银鱼发生 (图 2a)。银鱼发生格局表现 出如下特点 ： 

(1)寡齿新银鱼和太湖新银鱼分布广泛 二者广泛分布于工、Ⅱ、Ⅲ湖区的 1～36号样点(，0=90．O％)， 

并表现为空间上共分布(coexistence，表 2)，二者发生格局相关极显著(r=0．76，P<0．001)。 

b 

图2 3种银鱼夏季(a)和春季(b)的分布格局 

Fig．2 Sketch map of the distilbution patterns of the three icefish species in summer(a)and spring(b) 

NO：寡齿新银鱼 N．oligodontis；biT：太湖新银鱼 N．taihuensis；HB：短吻间银鱼 H．brachyrostralis 

(2)短吻间银鱼的空间分布范围相对狭窄 在 工、Ⅱ区西侧的9个样点和Ⅱ区北侧的 11号样点未见分 

布，发生率(／0=75．O％)低于两种新银鱼(图2a，表 2)。但其个体数量的空间分布格局却与寡齿新银鱼相关 

显著(r：O．37，P<0．05)，与太湖新银鱼相关极显著(r=O．65，P<O．001)。 

(3)南部银鱼物种多样性高于北部 首先 ，南部物种丰富度 (R)较高：Ⅲ区样点基本上 R=3(仅 24号样 

点 R=2)，而北部(I、Ⅱ区)R=3的样点仅占66．7％(18个)，另有 14．8％(4个)和 18．5％(5个)的样点 R=0 
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或2(图 2a，表2)。其次，南部(Ⅲ区)物种多样性指数(H =0．80±0．12，S．D．)高于北部湖区(H =0．50± 

0．24，S．D．)，二者差异极显著(t=一5．20，P<0．001，DF=37)。 

(4)东侧银鱼多样性高于西侧 I区和Ⅱ区西侧40．0％的样点 R=0、50．0％的样点R=2，仅 10．0％的样 

点 R=3；而东侧 R：3的样点占92．6％，另 7．6％的样点 R=2(图 2a)。东侧物种多样性指数也显著(t= 

一 3．21，P<0．05，DF=9)高于西侧样点。 

2．3 春季(繁殖期)银鱼空间分布格局 

春季鄱阳湖银鱼总体分布范围比夏季狭窄得多。银鱼的产卵场局限于湖区的南部和东部，即Ⅲ区和 工、 

Ⅱ区东(北)侧部分静水湖湾处。产卵场分布同样呈现“南高北低、东高西低”的格局(图2b)。 

南部(Ⅲ区)产卵场基本为 3种银鱼所共享，仅 24号样点未见短吻间银鱼繁殖群体。北部(工、Ⅱ区)产卵 

场仅见 2种新银鱼产卵群体，其中9个样点(5～7、11～16)为二者所共享，6个样点(2、3、17～19、23)仅有寡齿 

新银鱼产卵群体分布(图2b)。种间比较显示，寡齿新银鱼产卵场分布最广，70．0％的样点适合其繁殖；太湖新 

银鱼产卵场分布较窄，55．0％的样点调查到其产卵亲体或早期仔鱼；产卵场分布最窄的是短吻间银鱼，其产卵 

场仅见于湖泊的南部，调查样点中短吻间银鱼产卵群体出现率仅 30．0％(图2b，表2)。 

表2 40个调查样点夏季银鱼多样性特征值和春季繁殖群体“有，无”发生格局统计表 

Table 2 Stalislies ofthe diversityindexesin$1nmn~r andthe present／absent patternsin sprin~ oftheicefishes in the40 sampling sites 

*R：物种丰富度 Species richness；N：样点平均单网渔获个体数(取整数)Mean catch of individuals on each site(integer)；H ：多样性指数 

Diversity index；J ：均匀度指数 Evenness index；D：优势度指数 Dominance index；NO、NT、HB：定义同图2 Defined as that in Fig．2 
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短吻间银鱼产卵场中两种新银鱼产卵群体发生率达 100．0％，而太湖新银鱼产卵场中寡齿新银鱼产卵亲 

体发生率也为 100．0％(图2b)。意味着短吻间银鱼只能利用新银鱼产卵场中条件较好的生境，产卵条件要求 

最高。相反，寡齿新银鱼对产卵条件的要求最低，环境适应力最强。 

3种银鱼产卵群体发生格局的差异显著性检验(t-test)显示，短吻间银鱼产卵群体发生格局与寡齿新银鱼 

差异极显著(t=3．85，P<0．001，DF=78)，与太湖新银鱼差异显著(t=2．31，P<0．05，DF=78)。而 2种新银 

鱼产卵场分布格局差异不显著。 

2．4 银鱼空间分布格局的系统聚类分析 

以夏季银鱼的多样性参数和春季银鱼的“有／无”发 

生数据为变量(表 2)，对 40个调查样点的系统聚类分 

析结果显示 ：在银鱼发生格局相似性水平为 60．2％时 ， 

调查样点聚为 6类(图3，A～F)，区分出对银鱼发生格 

局贡献不同的 6个生境类型 ： 

(A)春季水浅 、底质硬泥 、水面狭窄 ；无银鱼产卵 ； 

夏季有 2种新银鱼分布； 

(B)春季水浅、底质细沙或硬泥、水面较开阔；寡齿 

新银鱼产卵场；夏季有 3种银鱼分布； 

(c)春季水深、底质沙、砾或新淤泥、湖湾口部开阔 

深水边缘 ；2种新银鱼产卵场 ；夏季 3种银鱼丰富； 

(D)春季水深 2．0m以上 、底质硬泥覆细沙，南部陡 

岸边缘 ；3种银鱼优质产卵场 ；夏季 3种银鱼极丰富 ； 

(E)春季水 深 2．0m以上 、沙底 ，位 于北部 湖湾深 

处；新银鱼产卵群体大；夏季 3种银鱼极丰富； 

(F)春季洲滩显露，无水；夏季无银鱼分布。 

6类生境对鄱阳湖银鱼区系稳定的贡献不同，其重 

要性顺序为：D>E>C>B>A>F。其中生境 D为湖泊 

南部 3种银鱼共享的产卵场和索饵场，对湖区银鱼物种 

多样性组成起决定性作用；C、E共同构成 2种新银鱼的 

产卵场(c为边缘、E为核心)，对湖区银鱼总体数量(银 

鱼产量)贡献显著。 

3 讨论 

图 3 银鱼调查样点(1—40)的物种多样性特征系统聚类图 

Fig．3 Hierarchical cluster dendrogxam of the 40  sampling sites Oil the 

diversity indexes of icefish assemblage 

A—F：在相 似性 60．2％ 水平 上 调 查样 点 的 6个 聚 类 The 6 habitat 

clusters at the similarity level of 60．2％ 

3．1 鄱阳湖银鱼资源状况 

银鱼为鄱阳湖区重要的经济鱼类之一，为湖区传统渔业的重要组成部分。历史上，鄱阳湖银鱼以贡品 

“绣花针”(银鱼仔鱼晒制的鱼干)而著称 ]。传统的银鱼生产方式为风帆船拖网作业。因受风力条件限制，其 

作业时间和适宜作业范围都很有限 。风向稳定的敞水区为主要作业场所，而银鱼喜居的湖湾、港、汉(潜 

在产卵场)因避风反而成为天然的避难所(refuge)，对银鱼资源保护起到了积极作用。 

20世纪 70年代后期开始，鄱阳湖银鱼生产方式发生了根本性的变化，机动船逐渐替代了风帆船用于银 

鱼捕捞 。机动船只的使用一方面显著提高渔业效率，另一方面其作业范围也显著扩大。原本不适宜风帆船 

作业的避风湖湾因银鱼分布集中反而转变成重点捕捞区域。结果导致银鱼产卵场破坏和对银鱼产卵的扰动， 

银鱼资源同步衰退。至20世纪 80年代中期，整个湖区天然银鱼产量由20世纪 60年代的600 t／a下降到 100 

t／a左右 。此后湖区机动船只的迅速增加，对银鱼的捕捞压力也越来越大。银鱼资源进一步退化 。至 20 

世纪 90年代中期，鄱阳湖北部(I、Ⅱ区)的大部分水域银鱼资源基本失去了商业捕捞价值，濒临经济绝灭水 

—．．．．．．．．．．．．。。。。．．．．．L —．．．。。．．．．．．L —．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L —．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L —．。．L —．。．L  A B C D E F 
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平。2002～2003年调查期间，湖区银鱼资源呈现严重的退化局面： 

(1)银鱼种群缩减、产量低下 湖区银鱼年产量不足 50 t。 

(2)银鱼分布范围缩减 南部青岚湖保护区(样点 26～36)为 3种银鱼集中分别区，为银鱼多样性最高，区 

系最稳定的区域(表 2，图 3)。北部(工、Ⅱ区)的新妙湖坝下(样点5～7)和西湖(样点 15～17)等局部水域对 2 

种新银鱼续存意义重大 。其它水域银鱼丰度小，物种单一 ，资源退化严重。 

(3)银鱼区系小型化(size diminution)[11 3 小型种寡齿新银鱼为银鱼区系的绝对优势种(表 1)，而体型最大 

的短吻间银鱼种群锐减，相对丰度不足 3．0％。银鱼的物种均匀度和物种的多样性水平低下(表 2)，区系稳定 

性降低。 

3．2 鄱阳湖银鱼多样性下降的原因分析 

鄱阳湖银鱼多样性的退化集中表现为种群衰减和银鱼区系的小型化。究其原因，可以概括为以下 3个主 

要方面 ： 

(1)过度捕捞(over-fishing) 如前所述，湖区银鱼生产技术的革新和生产效率的提高加重了银鱼的生存压 

力 ，直接导致银鱼资源的同步退化 ，天然产量持续下滑。除此以外，银鱼区系的小型化现象在很大程度上也归 

因于过度的商业捕捞 。选择性 网具的使用和捕捞力度的增加会直接导致鱼类区系中大型鱼类相对丰度 

的降低和小型鱼类优势度的提高 ’ 。专业网具的选择性导致大型鱼类承受较大的捕捞压力。结果表现为 

长期高强度的捕捞过程中大型银鱼占渔获物的比例越来越小。当银鱼生产效益趋近于最小值时，渔获对象主 

要为小型的寡齿新银鱼，而体型较大的短吻间银鱼等则已经被压制到极低的种群大小 ]。鄱阳湖除 4～6月 

的繁殖保护期外常年允许银鱼生产。这种长时间、无序化的捕捞和现代化高效率的捕捞技术对银鱼资源造成 

直接 的冲击 ，应为银鱼小型化和种群衰退 的主要原因。 

(2)产卵场破坏 银鱼空间分布格局的季节性动态表明 3种银鱼夏季空 间资源的占用无明显种间差异 ， 

其发生率相近、空间分布格局(极)显著相关(图2，表 2)。这种格局不能解释种间相对丰度的显著差异现象。 

相反 ，春季银鱼分布格局的(极)显著种间差异(图 2，表 2)与相应物种优势度(或相对丰度 )的种间差异表现一 

致 。表明产卵场格局及其变动与银鱼小型化和资源衰退具有密切的关系。 

银鱼产卵场主要分布于浅水、避风的湖湾、港、汊(图3一D、E、C)。这样的优质产卵生境在 20世纪 60年代 

前大约有 200km2，后因军山湖、内青岚湖、珠湖、矶山湖和新妙湖等大面积产卵场被围隔，导致银鱼产卵场严 

重丧失 。至 1984年银鱼产卵场破坏率近 40．0％I7,9~。优质产卵场的大量丧失对 3种银鱼具有不同的影响。 

短吻间银鱼(产卵条件苛刻)失去了北部几乎全部的产卵空间，其产卵场仅存于南部(IlI区)最优的 D类生境 

(图 2、图3)。相比之下，2种新银鱼产卵条件要求较低，在围垦过后尚可找到替代生境完成繁殖过程，因此繁 

殖规模远大于短吻间银鱼。 

(3)产卵干扰 银鱼属冷水性鱼，产卵于枯水早春(2～5月份) ，而鄱阳湖春季鱼类繁殖保护期为4～6 

月份。此前的渔事活动(包括银鱼捕捞和其它渔业行为)对银鱼繁殖过程具有巨大的干扰 ，尤其对于产卵较早 

的短吻间银鱼影响最大 。短吻间银鱼产卵于 2～4月份 、峰期为 3月中旬 ，几乎整个繁殖期都受到无序化的渔 

事干扰；而产卵于 3～5月份的太湖新银鱼所受干扰主要表现在早期繁殖亲体死亡率的增加；相比之下寡齿新 

银鱼所受影响最小，其产卵期(4～5月份)恰好是湖区鱼类繁殖保护期，基本无产卵干扰 。早春渔事对 3种 

银鱼繁殖过程的不同影响 ，直接导致彼此繁殖成功率的差异 ，最终导致银鱼区系的小型化和资源退化过程。 

南部青岚湖银鱼繁殖保护区的保护效果为产卵干扰的假设提供了很好的反证。1985以来Ⅲ区水域的银 

鱼繁殖保护基本维持了南部的金溪湖(样点26～28)、青岚湖(样点29～36)和大莲子湖(样点24～25)等水域 

的生境质量 (图 3一D)。相 比之下 ，北部 的产卵场受上述各 种人为干扰极其严重，电网泛滥 、采砂 、拖捕螺蛳等 

渔事活动频繁，致使较敏感种短吻间银鱼局部绝灭，太湖新银鱼繁殖成功率降低，而适应力较强的寡齿新银鱼 

成为竞争优势种。鄱阳湖南部银鱼产卵期保护成效对湖区银鱼多样性保护提供了可借鉴的经验。 
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4 结语和 建议 

鄱阳湖银鱼种群退化、物种多样性空间分布不均匀和银鱼区系小型化等状况表明湖区银鱼资源承受了较 

大的环境压力，资源退化严重。银鱼空间分布格局研究结果表明夏季 3种银鱼均广泛分布且种间分布格局显 

著相关；而春季银鱼产卵场空间狭窄且银鱼产卵场分布格局种间差异显著。这种格局揭示出银鱼区系小型化 

和资源退化与产卵场退化和繁殖干扰相关密切。鄱阳湖南部银鱼产卵场保护区银鱼物种丰富、多样性水平 

高、银鱼区系组成稳定，而受破坏或干扰较严重的北部水域产卵场狭窄、物种丰富度和物种多样性水平低、银 

鱼区系组成季节性差异显著。这种差异提示产卵保护应为鄱阳湖银鱼多样性保护的关键环节。银鱼多样性 

特征的聚类分析结果进一步提示对鄱阳湖银鱼多样性及其分布格局贡献显著的优质产卵场和索饵场(图3， 

D、E、C 3类生境)应受到特别的保护。一方面应采取有力措施切实加强银鱼产卵场、产卵期保护，减小人为干 

扰；另一方面精心选择 D、E、C类中代表性的生境斑块建立产卵保护区网络，促进繁殖群体间的个体交流和繁 

殖群体间的相互补充和拯救，实现区域内的动态共存。 
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