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摘要    为探究烟台近岸人工鱼礁区的底层渔业群落与自然岩礁区的差异, 本研究于 2018 年 5 月

—2019年 2月在位于山东烟台近岸的养马岛自然岩礁区、牟平人工鱼礁区及毗邻泥沙区开展 4个季

度的渔业调查。调查共发现渔业生物 15目 37科 53种, 自然岩礁区与人工鱼礁区的平均物种数的差

异不显著, 但均明显高于泥沙区(Kruskal-Wallis test, P<0.05)。两礁石区的 CPUE(catch per unit effort)

在各季节均显著高于泥沙区 (ANOVA, P<0.05), 春、夏季自然岩礁的 CPUE 显著高于人工鱼礁

(ANOVA, P<0.05)。三个区域的优势种存在一定相似性, 但各优势种的 CPUE呈现出明显的区域差异, 

鲉尤其对于许氏平 及大泷六线鱼, 人工鱼礁的生境优势高于其他两个区域。多样性分析结果显示, 自

然岩礁区的 Shannon-Wiener多样性指数 H′最高, 其次为人工鱼礁区和泥沙区。自然岩礁与人工鱼礁

区 Magalef丰富度指数 D的差异不显著, 但都明显高于泥沙区(ANOVA, P<0.05)。ANOSIM分析表明

三个海区的群落组成在各季节均存在显著差异(P<0.05), 主要原因是优势种资源量和分布存在明显

的区域差异, 这也反映了优势种对群落结构的塑造作用。RDA 分析发现, 温度、溶氧及水深依次为

影响群落结构的主控环境因子, 可解释部分群落结构的异质性。本研究证实人工鱼礁可以有效提高

以岩礁性鱼类为主的渔业资源量, 然而其群落结构复杂度、生物多样性水平与相对成熟的自然岩礁

区仍存在一定差距, 未来其能否取代或超越自然岩礁的功能, 仍需要长时间的积累和观测。 
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我国海域广阔, 海岸线漫长曲折, 拥有发展海洋

经济的自然条件。然而, 随着沿海地区工业化和城市

化的推进, 我国近岸局部海域正面临着水质污染、生

态系统退化、多样性降低等多重问题, 严重威胁着我

国的海洋生态安全的同时, 也阻碍了海洋生物资源的

可持续开发利用。人工鱼礁作为海洋牧场建设的组成

部分, 是当前改善近海海域生态环境、实现渔业资源

修复的有效手段之一 (Lima et al, 2019; 杨红生等 , 

2020)。一方面, 在泥沙底质海域人为构筑的“礁体”能

够提高海底生境的复杂度, 为鱼类及底栖生物营造良

好的栖息繁育场所, 促进生物的聚集和多样性的提高

(Bohnsack, 1989; 汪振华等, 2010; Abecasis et al, 2013; 

Streich et al, 2018)。另一方面, 人工鱼礁能够阻止破坏

性拖网, 有效地保障渔业资源的再生能力。 

渔业生物群落的动态变化一直是人工鱼礁建设效

果的重点评价内容。国内不少研究侧重于投礁前后、

礁区内外渔业资源的对比, 以此反映“硬底质”的增加

对当地生物资源的影响(董天威等, 2015; 刘鸿雁等, 

2016; Chen et al, 2019)。相关研究结果普遍符合投礁预

期, 凸显了人工鱼礁对于鱼类等生物的良好聚集或养
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护效果。然而, 或许是受限于地理条件不够理想, 国内

关于人工鱼礁与临近自然岩礁生物群落对比的报道相

对较少。在当前我国近海环境面临生境丢失或退化的

大背景下, 人工鱼礁愈发被视为对自然岩礁的补充或

代替, 其能否发挥与自然岩礁类似的生态功能, 早已

成为人工鱼礁建设的期待及研究共识(Carr et al, 1997; 

Baine, 2001; Svane et al, 2001)。相比于人工鱼礁, 自然

岩礁的生态系统往往更为成熟, 群落结构的复杂程度

及生物多样性也普遍较高, 因而可以作为人工鱼礁生

态效果评估的参考标准。由此, 开展人工与自然岩礁

区生物群落的对比, 对于深入认识人工鱼礁当前的生

态功能状况具有一定的积极意义。 

已有研究发现 , 影响人工鱼礁区群落时空格局

的因素有很多 , 如礁体沉放时间 (Liu et al, 2017; 

Sanabria-Fernandez et al, 2018)、礁石材料与结构

(Bohnsack et al, 1994; Marsden et al, 2016; 
Komyakova et al, 2019)、水深、水温等外部环境因子

(Feyrer et al, 2011; França et al, 2012)、与自然礁区的

距离(Strelcheck et al, 2005; Rosemond et al, 2018)、空

间布局及位置(Folpp et al, 2013; Mills et al, 2017)等。

这些因素会导致人工鱼礁可能会形成区别于自然岩

礁生境的独特生物群落 , 其当前及未来生态功能能

否“模仿”甚至“超越”自然岩礁, 同样需要开展对比研

究 , 这对于人工鱼礁未来的建设及渔业管理政策的

制定也能提供科学依据。 

2016年开始, 人工鱼礁、海藻场和海草床的建设

在国家级海洋牧场示范区重点开展 , 以推动我国近

岸生态环境的修复及渔业经济的健康发展。至今山东

省已落实资金近 8亿元, 支持 32个海洋牧场建设, 项

目和资金数量均占全国的三分之一以上(2019 年农村

农业部数据公布)。结合当前的政策导向, 本研究以烟

台近岸的自然岩礁区、人工鱼礁区及泥沙区为研究区

域, 根据 2018—2019 年 4 个季节的网具调查及同步

环境监测数据 , 对比分析了三个海域底层渔业生物

群落的物种组成、CPUE、优势种、生物多样性等特

征差异 ; 同时也探究了整个海域底层渔业生物群落

与主要环境因子的相关性 , 旨在为系统全面地评价

山东省人工鱼礁的建设效果提供数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域及站位布设 

本研究围绕山东半岛北部养马岛岩礁区及近岸

人工鱼礁区开展 , 研究区域共分为自然岩礁区 (N

区)、人工鱼礁区(A区域)及泥沙区(C区)3个区域(图

1)。其中, 自然岩礁区(N区)位于养马岛西北面; 人工

鱼礁区(A 区)位于养马岛东部的云溪人工鱼礁区, 其

礁体材料以天然石块为主, 投放时间为 5—9 年; 泥

沙区(C 区)位于为人工鱼礁区东部毗邻区域, 底质为

泥沙。三个调查区域的水深均为 10—20 m, 各区域分

别布设 6个站位, 共计 18个站位。 

 

图 1  自然岩礁、人工鱼礁区及泥沙区采样站位 
Fig.1  Sampling sites at the natural reef, the artificial reef, and sand bottom areas 

注: N. 自然岩礁区, A. 人工鱼礁区, C. 泥沙区  
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1.2  渔业生物调查及环境因子测定 

渔业生物调查于 2018 年 5 月(春)、8 月(夏)、11

月(秋)和 2019 年 2 月(冬) 共 4 个季度月开展。所用

地笼网长 8 m、宽 40 cm、高 25 cm, 笼网共分为 20

小节, 分别由相互间隔 40 cm的 21个钢筋框支撑, 网

具进口纵深 25 cm, 网目规格 18.5 mm。将 10个地笼

网连接构成长 80 m 的网笼单元, 每个站位布放 1 个

网笼单元, 布放时间为 2 个昼夜(48 h)。渔获物采集

后带回实验室进行种类鉴定和生物学测量。采用多参

数水质分析仪 (RBR maestro)进行温度 (°C)、溶氧

(mg/L)、盐度、pH、叶绿素 a (μg/L)等环境因子的测

定。样品采集和数据分析方法参照《海洋调查规范

GB/T 12763.1-2007》(国家质量监督检验检疫局, 2007)

进行。 

1.3  CPUE及群落结构多样性 

将渔业生物量数据标准化为单位捕捞努力量

(catch per unit effort, CPUE), 定义为每天每网笼单元

的渔获重量, 单位为 g/(网·d)。 

礁石区及对照区物种的季节更替率 R(朱鑫华等, 

1994), 计算公式为:  

2
100%

a b c
R

a b c

      
,           (1) 

式中, a与 b分别为相邻季节的物种数, c为相邻季节

共同的物种数。 

物种的重要性程度利用相对重要性指数(index of 

relative importance, IRI)(Pinkas et al, 1971)分析。计算

公式为:  

IRI = (N% + W%) × F% × 104,        (2) 
式中, N%为渔获物中某物种的个数百分比; W%为渔

获物中某物种的重量百分比 ; F%为物种出现频率 , 

即该物种出现的站位数占总调查站位数的比值。将

IRI≥1000的物种设定为优势种。生物多样性特征采用

Margalef 种类丰富度指数 D(Ulanowicz, 2001)、

Shannon-Wiener 多样性指数 H′(Shannon, 1997)、

Pielou 均匀度指数 J(Pielou, 1966)描述, 计算公式分

别为:  

Margalef种类丰富度指数 D:  

D = (S – 1) / lnN,            (3) 
Shannon-Wiener多样性指数 H′:  

ln
s

i i
i

H P P   ,            (4) 

Pielou均匀度指数 J:  

 

J = H′ / lnS,                 (5) 
式中, S为物种数, N为生物总个体数, Pi表示第 i种生

物在渔获总重量中的比例。 

1.4  群落相似性分析及群落-环境相关性分析 

根据各站位 CPUE 经过平方根转换并计算得到

的 Bray-Curtis 相似性矩阵, 采用相似性分析(analysis 

of similarities, ANOSIM)检验群落结构的区域间差

异。采用相似性百分比(similarity percentage analysis, 

SIMPER)分析确定造成群落结构组间差异的歧化种

(Clarke, 1993; Clarke et al, 2001)。 

根据趋势对应分析 (detrended correspondence 

analysis, DCA)第一个轴的梯度长度(length of gradient)

选择最佳排序方法。若轴长大于 4, 选用典范对应分

析(canonical correspondence analysis, CCA); 若轴长

小于 3, 选用冗余分析(redundancy analysis, RDA); 若

轴长介于 3与 4之间, 两者均可(Lepš et al, 2003)。结

合蒙特卡洛(Monte Carlo)置换检验 , 通过前向选择

(forward selection)的方式, 筛选对群落结构有显著影

响的环境变量(Lepš et al, 2003)。 

采用单因素方差分析(One-way ANOVA)或非参

数检验(Kruskal-Wallis test)分析不同区域、季节间的

群落结构相关参数值是否存在显著差异 , 显著性水

平为 α=0.05。所有数据统计、分析及绘图均使用 R 

3.6.3软件, ANOSIM分析、SIMPER分析及 RDA分

析均通过 R中的“vegan”包完成。 

2  结果 

2.1  物种组成、CPUE与优势种 

四次调查共采集到渔业生物种类 15 目 37 科 53

种, 包括鱼类 28种(其中鲈形目物种数最多, 共计 17

种); 甲壳类 13 种(虾类 10 种, 蟹类 3 种); 棘皮类 2

种, 腹足类４种, 头足类 4 种。自然岩礁区、人工鱼

礁区及泥沙区全年采集到的渔业生物种分别为 45、

45和 35种, 其中共有生物 31种, 不同季节各区域采

集到的生物门类及物种数如图 2所示。从物种数的季

节均值来看, 自然岩礁区(30.8 ± 5.7)和人工鱼礁区

(25.8 ± 3.4) 均 显 著 高 于 泥 沙 区 (18.3 ± 1.0) 

(Kruskal-Wallis test, P<0.05), 但两礁石区差异不显著

(Kruskal-Wallis test, P>0.05)。三个区域均表现出较为

明显的物种季节更替, 自然岩礁、人工鱼礁及对照区

更替率 R的季节均值分别为 0.42 ± 0.11、0.55 ± 0.14、

0.54 ± 0.10。 
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图 2  自然岩礁(NR)、人工鱼礁(AR)及泥沙区(CTL)物种数

的季节波动 
Fig.2  The species number in different categories across seasons 

at the natural reef (NR), the artificial reef (AR), and the sand 
bottom area (CTL) 

 
两类礁石区及泥沙区的 CPUE 结果如图 3 所示, 

两礁石区在 4 个季节的 CPUE 均显著高于泥沙区

(ANOVA, P<0.05)。泥沙区 CPUE的季节均值为(595.6 

± 318.4) g/(网·d), 其中鱼类的 CPUE均值为(313.7 ± 

231.4) g/(网·d), 占 51.27%。人工鱼礁 CPUE 季节均

值为(1412.7 ± 782.6) g/(网·d), 为泥沙区的 2.37 倍, 

其中鱼类 CPUE的均值为(794.4 ± 607.5) g/(网·d), 为

泥沙区的 2.53 倍, 占 CPUE 总量的 55.71%。自然岩

礁 CPUE在春夏季节明显高于人工鱼礁, 其季节均值

为(1955.7 ± 1002.7) g/(网·d), 为人工鱼礁的 1.38倍, 

其中鱼类为(1029.9 ± 508.9) g/(网·d), 为人工鱼礁的

1.29倍, 占 CPUE总量的 52.66%。春、夏、秋三季, 自

然 岩 礁 及 泥 沙 区 CPUE 的 季 节 波 动 不 明 显

(Kruskal-Wallis test, P>0.05), 人工鱼礁区秋季 CPUE

明显高于其他季节(Kruskal-Wallis test, P<0.05)。冬季

时, 三个区域的 CPUE均处于全年最低。 

根据 IRI的全年计算结果(表 1), 自然岩礁区的优

势种为大泷六线鱼 (Hexagrammos otaki i)、长蛸

(Octopus variabilis) 鲉、许氏平 (Sebastes schlegelii)、

日本蟳 ( C h a r y b d i s  j a p o n i c a )及细条天竺鲷

(Apogon lineatus), 所占重量百分比合计 55.25%。人

工鱼礁的整体优势种为大泷六线鱼、许氏平鲉、日本
蟳以及多棘海盘车(Asterias amurensis), 所占重量百

分比合计 62.34%; 泥沙区的优势种仅为许氏平鲉、日
本蟳以及钝吻黄盖鲽(Pseudopleuronectes yokohamae),  

所占重量百分比合计 56.33%。优势种 CPUE 的区域

对比显示, 人工鱼礁区许氏平鲉的 CPUE季节均值分

别为自然岩礁及泥沙区的 1.59 及 4.59 倍; 大泷六线

鱼、日本蟳的 CPUE在两礁石区的差异不明显, 自然

岩礁及人工鱼礁大泷六线鱼 CPUE 的季节均值分别

为泥沙区的 3.21、2.58倍, 日本蟳的 CPUE季节均值

分别为泥沙区的 1.35、1.25倍; 泥沙区钝吻黄盖鲽的

CPUE季节均值分别为自然岩礁及人工鱼礁的 1.92、

2.92 倍。根据 IRI 在各季节的单独计算结果, 优势种

组成同样存在的区域差异和季节变化(图 4)。例如, 泥

沙区的全年优势种为钝吻黄盖鲽; 人工鱼礁的全年

优势种为许氏平鲉; 除冬季外, 自然岩礁区的季节优

势种均为长蛸、日本蟳。春、夏季时, 日本蟳在三个
区域均为优势种, 但其优势度存在区域差异; 细条天

竺鲷仅在自然岩礁表现出优势地位。进入秋冬季, 日

本蟳的优势地位明显降低, 而长足七腕虾、多棘海盘

车的优势地位提高。 

2.2  群落结构多样性 

多样性相关参数在自然岛礁、人工鱼礁与泥沙区

的季节变动, 如图 5所示。物种多样性指数 H′的季节

波动不大 , 整体呈现出自然岩礁(季节均值为 H ′ = 

2.39)>人工鱼礁(H′ = 1.96)>泥沙区(H′ = 1.76)的趋势。

自然岩礁区渔业生物的均匀度指数(J = 0.83)显著高

于人工鱼礁区(J = 0.74) (ANOVA, P<0.05), 而两礁石 

 

图 3  自然岩礁(NR)、人工鱼礁(AR)和泥沙区(CTL)不同生

物门类 CPUE的季节变化 
Fig.3  Seasonal variation in CPUE of different categories at the 
natural reef (NR), the artificial reef (AR), and the sand bottom 

area (CTL) 
注: *为差异显著(P<0.05), ns为差异不显著 
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表 1  自然岛礁、人工鱼礁及泥沙区的全年优势种及其 CPUE 与重要性百分比(IRI) 
Tab.1  CPUE and IRI percentage of dominate species at the natural reef, the artificial reef, and the sand bottom areas all year round 

CPUE(g/(网·d)) IRI(%) 
优势种 拉丁名 

泥沙区 自然岩礁 人工鱼礁 泥沙区 自然岩礁 人工鱼礁 

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii  205.9 ± 135.9 166 ± 186.5  8.89 10.81 

多棘海盘车 Asterias amurensis   117.9 ± 103.3   9.57 

钝吻黄盖鲽 Pseudopleuronectes yokohamae 79.8 ± 44.3   22.84   

日本蟳 Charybdis japonica 180.3 ± 120.7 243.2 ± 150.2 226 ± 207.1 27.42 11.82 26.42 

细条天竺鲷 Apogon lineatus  171 ± 146.1   14.79  

许氏平鲉 Sebastes schlegelii 89.8 ± 74.1 231.4 ± 153.7 367.4 ± 281.7 10.18 9.75 19.34 

长蛸 Octopus variabilis  271.7 ± 188.8   9.60  

 

 

图 4  各季节自然岩礁、人工鱼礁及泥沙区的优势种及其重要性百分比(IRI) 
Fig.4  Dominate species and the respective IRI percentage at the natural reef, the artificial reef, and the sand bottom area in season 

 

图 5  多样性相关参数在自然岛礁、人工鱼礁与泥沙区的季节变动 
Fig.5  Seasonal fluctuation of diversity indices at in the natural reef, the artificial reef, and the sand bottom area 
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区与泥沙区(J = 0.79)的差异均不显著。丰富度指数 D

在自然岩礁区及人工鱼礁区都呈现出冬季前逐渐上

升, 冬季后逐渐下降的趋势; 而泥沙区的种类丰富度

指数 D呈现出进入秋冬季逐渐下降的趋势。另外, 自

然岩礁(D = 2.97)与人工鱼礁(D = 2.91)的丰富度指数

差异不大, 但均显著高于泥沙区(D = 2.19) (ANOVA, 

P<0.05)。 

2.3  群落结构的时空格局 

三个区域渔业生物群落结构的配对 ANOSIM 分

析发现, 除冬季外, 人工鱼礁与自然岩礁的渔业群落

结构都存在显著性差异(P<0.05), 其中夏季差异最大

(R = 0.659)。除春季外, 人工鱼礁区与泥沙区的渔业

群落结构都存在显著性差异(P<0.05), 其中冬季差异

最大(R = 0.719)。自然岩礁区与泥沙区在 4个季节均

差异显著(P<0.05), 其中夏季差异最大(R = 0.907)。 

根据 SIMPER分析结果, 各季节引起群落结构区

域间差异的主要歧化种如图 6所示, 自然岩礁与人工

鱼礁群落结构差异的主要歧化种为许氏平鲉 , 其差

异贡献率的季节均值为 8.13%, 其次为长蛸(7.17%)

和细条天竺鲷(6.69%)。引起自然岩礁与泥沙区的主

要歧化种为长蛸(10.17%)、细条天竺鲷(8.03%)、多棘

海盘车(7.97%)和褐菖鲉(7.30%)。引起人工鱼礁与泥

沙区的主要歧化种为许氏平鲉 (15.28%)、日本蟳
(9.72%)和多棘海盘车(9.71%)。结合歧化种的 CPUE

和优势度 , 可以得出优势种的资源量和分布是引起

群落结构区域间差异的直接原因。这也反映出了优势

种的生活习性及生境选择对于当地生物群落结构的

塑造作用。 

 

图 6  各季节引起区域间群落结构差异的主要物种及贡献百分比(>5%) 
Fig.6  Major species resulting in community structures differences among three areas, and the respective  

contribution percentages (>5%) 
注: NR. 自然岩礁区; AR. 人工鱼礁区; CTL. 泥沙区 

 
2.4  群落-环境相关性分析 

DCA 的排序结果发现 , 第一排序轴的长度小

于 2, 因而选用 RDA 排序分析。根据前向变量选

择 (forward selection)的结果 , 环境因子选定为水

深(Depth)、溶氧(DO)、温度(Temp)、叶绿素 a(Chl 

a)及浊度 (Turbidity)。4 个季节群落组成与环境因

子的 RDA 分析结果显示 , 典范轴 1 和典范轴 2 对

群落结构异质性的解释率分别为 64.56% (P<0.05)

和 15.54% (P<0.05)。与第一排序轴相关性最大的

为温度 (R  = 0.35), 其次为溶氧 (R  = 0.10)及水深

(R  = –0.08)。RDA 排序图(图 7)显示 , 许氏平鲉、
大泷六线鱼与水深呈正相关 , 而钝吻黄盖鲽的分

布与水深呈负相关 , 日本蟳的分布则主要受温度
的影响。  
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图 7  烟台近岸底层渔业优势种 RDA排序图 
Fig.7  RDA ordination of dominate species in Yantai offshore 

area 
注: 仅显示优势种; DO. 溶氧; Temperature. 温度; Depth. 水深; 

Turbidity. 浊度; Chl a. 叶绿素 a 

 

3  讨论 

3.1  人工鱼礁区与泥沙区群落结构对比 

本研究采集的渔业生物以底层鱼类和甲壳类为

主, 均为黄渤海近海海域的常见物种。人工鱼礁区的

物种数和生物量均显著高于泥沙区 , 反映出人工鱼

鲉礁对于渔业资源的恢复效果良好。尤其是许氏平 和

大泷六线鱼在人工鱼礁区的生物量优势明显高于泥

沙区 , 凸显人工鱼礁对于岩礁性鱼类资源的聚集效

果 , 这一结果也与之前的不少研究一致 (吴忠鑫等 , 

2012; Lowry et al, 2014; Mills et al, 2017)。此外, 人工

鱼礁区的生物多样性指数和丰富度指数同样高于泥

沙区, 两区域的群落结构也存在显著差异。类似现象

在墨西哥湾(Tessier et al, 2014)、日照前三岛(董天威

等, 2015)、澳大利亚菲利普湾(Mills et al, 2017)等地

的人工鱼礁区也有报道 , 证实了人工鱼礁能够有效

地提高当地生物多样性水平。 

钝吻黄盖鲽在泥沙区的优势地位明显, 其 CPUE

值分别达到自然岩礁及人工鱼礁的 1.92倍和 2.92倍, 

表明并非所有生物都受益于人工礁体的投放。钝吻黄

盖鲽偏好泥沙底质环境(刘静等, 2015), 礁石的投放

可能会挤压其原有的生存空间。Able等(1999)也曾报

道过人工鱼礁可能对美洲拟鲽 (Pseudopleuronectes 

americanus)及蚝隆头鱼(Tautoga onitis)幼体阶段的成

长存在不利影响。这也提醒今后人工鱼礁的设计和建

设应充分考虑不同物种的生活习性 , 尽量实现决策

的兼顾性。 

3.2  人工鱼礁区与自然岛礁群落结构对比 

关于人工与自然礁区渔业群落结构的对比 , 有

研究发现人工鱼礁在物种丰富度、种群密度、多样性

方面均高于自然岩礁(汪振华等 , 2010; Folpp et al, 

2013; Granneman et al, 2015); 也有报道指出人工鱼

礁的物种组成数及生物量距离自然岩礁仍有差距

(Carr et al, 1997; Rooker et al, 1997; Mills et al, 
2017)。本研究中, 自然岩礁区的物种多样性指数明显

高于人工鱼礁区, 两区域渔获量 CPUE、优势种组成

及群落结构也存在季节性差异 , 反映出两类礁石区

渔业生物群落格局的不一致性。结合研究区域的地理

特征 , 分析认为两类礁石区渔业生物群落产生差异

的主要原因是:  

(1) 成熟稳定的生物群落在人工鱼礁区的构建

或复原往往存在滞后性和不确定性。人工鱼礁放置后, 

定群种由生长迅速、生命周期短的机会种逐步向生长

相对较慢、生命周期长的高营养级物种过渡, 群落也

会出现相应演替 , 但这一过程往往时间较长

(Aseltine-Neilson et al, 1999; Perkol-Finkel et al, 2007), 
也不能保证最终形成的稳定群落与周围自然岩礁一

致(Svane et al, 2001; Perkol-Finkel et al, 2006)。 

(2) 自然岩礁的底质环境与人工鱼礁存在差异。

研究发现 , 礁体结构的复杂程度会决定岩礁生境中

的物种组成 , 进而影响群落结构(Folpp et al, 2013; 

Rosemond et al, 2018)。礁体物理特征的差异, 会促使

生物因空间或摄食偏好而做出“趋向”或“远离”的选

择。例如, 表面积更大、粗糙度更高的岩石附着基更

能提高固着型生物(海绵动物、海鞘等)的覆盖率与物

种组成(Carvalho et al, 2013; Walker et al, 2014); 孔

洞、缝隙较多的礁石结构对岩礁性鱼类发挥“吸引”作

用的同时 , 也能够提高低营养级生物的“避敌”能力

(Connell, 1998; Mills et al, 2017)。本研究中, 自然岩

礁区面积更大 , 礁石自然连接成片并呈现出较大的

垂直起伏, 大型海藻分布范围较大; 而人工鱼礁区域

面积较小, 礁石相互堆叠且排布较规则, 礁堆之间为

泥沙底, 大型海藻分布范围较小。由此, 两类礁石区

因物理环境特征差异而形成的庇护所效应、竞争强

度、食物供给能力可能存在差异, 使物种因生境偏好

而做出区域选择。例如 , 鲉许氏平 在人工鱼礁平均
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CPUE为自然岩礁的 1.59倍, 可能原因为人工鱼礁为

该物种提供的生境质量要优于自然岩礁 , 不仅生存

空间有利, 食物供应也充足; 长蛸、细条天竺鲷为自

然岩礁的优势种, 而在人工鱼礁为非优势种, 甚至人

工鱼礁的细条天竺鲷的 CPUE不及自然岩礁区的 1%, 

可推断此两种生物在自然岩礁的生境可能更适宜。此

外, 大型海藻分布范围的空间差异同样不可忽视。大

型藻类不仅能为作为食物源的小型无脊椎生物及附

生藻类提供附着基质 , 也能为一些小型鱼类提供庇

护场所(Sánchez-Botero et al, 2007; Thomaz et al, 2008; 

Schneck et al, 2011)。限于采样次数及站位布设较少, 

本研究中 , 自然岩礁与人工鱼礁在某些群落结构相

关参数上的差异不显著。但总体上, 自然岩礁的群落

结构整体表现出复杂程度优于人工鱼礁的态势 , 一

定程度上反映出目前自然岩礁区的生境多元化程度

高于人工鱼礁区。 

3.3  群落结构的季节变化 

自然岩礁区渔业群落的物种更替率明显低于其他

两个区域, 表明自然岩礁区物种的迁入迁出率较低。

自然岩礁区优势种组成、CPUE 的季节性波动小于人

工鱼礁区, 一定程度反映了自然岩礁的生境多样性程

度高, 受环境的影响程度相对小。例如, 夏季水温升高, 

水体溶解氧含量降低, 人工鱼礁区的某些物种因环境

不适宜而离开, 并造成物种数及生物量较春季时的下

降程度明显, 同时, 礁体布局密度过大导致水流交换

不畅也有可能放大环境的不利影响。相比之下, 自然

岩礁区面积更大, 空间的丰富度更高, 即使外部环境

变化, 可能依然存在适宜生物栖息的微型生境。此外, 

本研究发现冬季时, 三个区域的物种数、生物量、多

样性指数处于全年最低值, 分析原因为该季节水温低, 

不少生物会减少活动量以降低能量消耗, 例如钝吻黄

蟳盖鲽、日本 等; 也有暖温性物种会向其他区域迁移, 

如细条天竺鲷等(刘静等, 2015)。 

3.4  群落-环境相关性 

RDA 结果显示温度、溶氧和水深是影响群落组

成的重要环境因子。研究发现, 温度是渔业生物赖以

生存的必要条件 , 连同溶氧因子主导生物的新陈代

谢。水深是一个综合的环境因子, 会间接影响温度、

溶氧及其他环境因子 , 进而改变游泳生物的空间分

布(吴忠鑫等 , 2012; 翟璐等 , 2015; Embarek et al, 

2017)。然而, 3个主控环境因子与第一典范轴的相关

系数均较低, 表明溶氧、温度及水深只能部分解释群

落结构形成差异的原因。结合前文关于底质环境对物

种生境选择影响的论述 , 分析认为底质生境的复杂

度同样是影响本研究群落结构主要因素。底质生境涉

及的物理结构特征参数(如礁石大小、构造、产生的

缝隙数、藻类区域覆盖率)往往难以精确量化, 因而无

法作为定量参数与群落结构进行精确的相关性分析。

另外 , 人工鱼礁区开展的网具调查普遍适用于活动

能力较强、个体较大的鱼类及大型底栖等渔业资源的

变动分析 , 而浮游生物 (陈涛等 , 2013; 戴媛媛等 , 

2018)、底表生物、小型底栖生物(廖一波等 , 2014; 

Semprucci et al, 2017; Yang et al, 2019)等类群的数量

和分布却往往关注较少。这些低营养级生物大多作为

鱼类等高营养级生物的饵料, 会通过“上行”效应影响

群落结构 , 对生态系统的结构和功能起到一定的调

控作用。今后人工鱼礁的研究, 应汇总不同生态类群

的调查数据并综合分析 , 以更全面地认知鱼礁生态

功能运转的内在机理及其群落演替的动态过程。 

4  结论 

人工鱼礁区底层渔业资源的物种组成、CPUE、

生物多样性明显优于泥沙区 , 反映出人工鱼礁区对

于以岩礁性鱼类为主的底层渔业生物的良好恢复效

果。然而, 与自然岩礁区相比, 人工鱼礁区生物多样

性水平较低, 其物种组成、CPUE、群落结构整体上

也存在不一致性 , 整体表现出群落结构复杂度及稳

定性不及自然岩礁的现状。分析认为, 一方面生物群

落在人工鱼礁区的演替往往存在滞后性及不确定 ; 

另一方面, 自然岩礁区面积更大, 底层环境复杂度高, 

能提供更多适宜多种生物栖息及应及对环境季节变

化的微型生境。综合来看, 人工鱼礁生物群落的结构

复杂度、生物多样性水平能否赶上或超越自然岩礁仍

需较长时间的积累和观察。  
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CHARACTERISTICS OF BENTHIC FISHERY COMMUNITY AT NATURAL  
REEFS AND ARTIFICIAL REEFS LOCATED IN YANTAI OFFSHORE AREA 

ZHANG Rong-Liang1, 3,  LIU Hui1,  SUN Dong-Yang4,  HOU Chao-Wei2,  ZHAO Jian-Min1, 2 
(1. Research and Development Center for Efficient Utilization of Coastal Bioresources, Yantai Institute of Coastal Zone Research, 

Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China; 2. Muping Coastal Environment Research Station, Yantai Institute of Coastal Zone 
Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264100, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;  

4. Yantai University, Yantai 264003, China) 

Abstract    To ascertain potential differences in demersal fishery community structure between an aged artificial and a 

natural reef, four seasonal investigations based on netting gear and environmental factors were undertaken in the natural 

reef, the artificial reef, and adjacent sand bottom area in the offshore waters of Yantai, China, from August 2018 to 

February 2019. A total of 53 species were identified and collected, including 15 orders and 37 families. The species 

richness on seasonal average at the natural reefs area did not differ from that at the artificial reef, and both presented higher 

species numbers than the sand bottom area significantly (Kruskal-Wallis test, P<0.05). CPUE (catch per unit effort) were 

much higher at two reef areas than at the sand bottom area in each season (ANOVA, P<0.05), while the natural reef 

displayed greater CPUE value than that of the artificial reef in only spring and summer (ANOVA, P<0.05). To some extents, 

no overlap in dominate species composition among the three areas was shown, but the CPUE of each dominate species 

varied in the three areas. Reef fish Hexagrammos otakii and Sebastes schlegelii occupied the artificial reef with an apparent 

advantage over the natural reef and the sand bottom area in terms of CPUE. Biodiversity indices of bio-diversity, 

Shannon-Wiener diversity index (H′) displayed an order of: the natural reef>the artificial reef>the sand bottom area. No 

significant difference in Magalef species richness index (D) was detected between the two reef areas; and the sand bottom 

area exhibited a relatively lower D value. ANOSIM results show notably disparities in the community structures among the 

three areas due mainly to the differences in abundance and distribution of dominate species among the three areas, 

reflecting the roles of dominate species in structuring communities. Therefore, the artificial reef could increase the local 

demersal fishery yields, especially for reef fishes. However, the artificial reef had simpler community structure and less 

biodiversity than those of the natural reef. It will be a future issue whether artificial reefing can function as good as a 

natural one, to which long-term observation and investigation will be conducted. 

Key words    the artificial reef;  the natural reef;  biodiversity;  community structure;  environmental factors 

 


