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摘　要:为了解人工鱼礁区鱼类和大型无脊椎动物的数量变动及群落扰动情况,于 2003、2004、2005和 2007

年采用底拖网对人工鱼礁区及邻近对照区进行了调查。结果表明:海州湾人工鱼礁区调查共鉴定鱼类和大型

无脊椎动物 96种,其中鱼类和节肢类是人工鱼礁区游泳生物的主要种类,分别占 55.21%和 35.42%, 而软体

类与棘皮类则分别占 7.29%和 2.08%。鱼礁区的生物种类数 、生物量 、丰富度和多样性指数除了呈现明显的

季节变化外, 年平均生物种类数 、生物量 、丰富度和多样性均高于对照区, 鱼礁增殖效果明显。此外, 通过

ABC曲线分析发现:除投礁后第 4年的鱼礁区春季和秋季外,投礁前和投礁后第 1年 、第 2年的鱼礁区以及对

照区各季节的鱼类和大型无脊椎动物群落结构都处于一个扰动状态。

关键词:人工鱼礁;大型无脊椎动物;多样性;海州湾

中图分类号:S932.4　　　文献标识码:A

Communitystructureoffishandmacroinvertebrates
intheartificialreefseaareaofHaizhouBay

SUNXi-wu
1
, ZHANGShuo

1, 2
, ZHAOYu-qing

3
, ZHANGHu

4

(1.CollegeofMarineSciences, ShanghaiOceanUniversity, Shanghai　201306, China;

2.KeyLaboratoryofSustainableExploitationofOceanicFisheriesResources, MinistryofEducation,

ShanghaiOceanUniversity, Shanghai　201306, China;

3.ShanghaiScienceandTechnologyManagementSchool, Shanghai　200200, China;

4.MarineFisheriesResearchInstituteofJiangsu, Nangtong　226007, China)

Abstract:TheartificialreefshadbeendeployedforfiveyearsinHaizhouBay.Theresourcesoffishand

macroinvertebrateswereinvestigatedintheartificialreefsandadjacentcontrolareasinHaizhouBaybybottom

trawlsin2003, 2004, 2005 and2007, withtheaimoffindingoutthechangesofcommunitystructureofthe

fishandmacroinvertebrates.96 kindsoffishandmacroinvertebrateswerefound, including53 kindsoffish,

34 kindsofarthropods, 7 kindsofMolluscaand2 kindsofechinoderms, whichaccountedfor55.21%,

35.42%, and7.29%ofthetotalnumberrespectively.Thefishandarthropodsaccountedfor90.63% ofthe
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totalnumberandwerethemajorspeciesinartificialreefseaarea.Besides, theresultsshowedthatthe

artificialreefshadobviousimprovementonresourceprotectionandrestoration.Thespeciescomposition,

biomass, richnessanddiversityindexofthefishandmacroinvertebrateswerequitedifferentbetweenseasons

inartificialreefareaandtheannualaveragenumberofspecies, biomass, richnessanddiversitywerehigher

thanthoseofthecontrolarea.Inaddition, ABCcurveindicatedthatthecommunitystructureofthefishand

macroinvertebrateswasunstablewithouttheartificialreefsorwiththereefsforoneortwoyears.However, the

communitystructurewerestableinspringandautumnofthe4
th
yearwiththeartificialreefsintheecosystem.

Keywords:artificialreefs;macroinvertebrates;diversityofcommunity;HaizhouBay

　　海州湾位于江苏北部海域, 北起绣针河口,

南抵灌河口,面积约 20 000 km
2
,是海床平缓 、开

放型的浅海性水域, 湾内有 20座岛礁,为海洋生

物提供了良好的栖息环境
[ 1]

。海州湾渔场是江

苏省 4大渔场之一
[ 2]

,是中国对虾及小黄鱼 、鳓 、

带鱼等多种经济鱼类的索饵 、产卵场
[ 1]

。但是,

由于长期的过度捕捞造成了渔场资源的严重衰

退 。为了修复受损的渔场, 养护和增殖渔业资

源,自 2003年起每年都进行人工鱼礁建设 。为了

解人工鱼礁资源养护效果及鱼礁投放后对鱼类

及大型无脊椎动物群落结构的影响, 从 2003年起

对人工鱼礁投放海域进行了不同季节的渔业资

源调查 。本文以 2003年度人工鱼礁建设 (投放

单体大礁 250个, 小礁体 750个,船礁 30只, 共计

13 530 m
3
)形成的 15 km

2
人工鱼礁渔场作为研

究对象,根据 2003 -2007年间的调查数据, 分析

鱼礁投放前后鱼礁海域和附近对照海域鱼类和

大型无脊椎动物种类 、生物量和群落结构的变动

情况, 以期为该海域人工鱼礁建设以来的渔业资

源养护效果的评价提供参考。

1　材料与方法

1.1　调查时间 、站点

2003年 、2004年 、2005年和 2007年,每年 5

月 (春季 ) 、8月 (夏季 ) 、11月 (秋季 ) , 在海州湾

人工鱼礁投放海域及对照海域进行 3个航次的

渔业资源调查 。参考相关文献
[ 3]
对人工鱼礁影

响范围的界定,本研究中鱼礁海域选择为鱼礁投

放区 ( 34°54′N～ 34°57′N, 119°27′45″E ～

119°29′58″E)周围 1 km以内的环形区域 (实际采

样控制在距离礁址 500 m以内的区域 ) 。在对照

区的选择上则主要考虑了环境要素 (潮流 、水深 、

底质状况 )与鱼礁区相似, 选定一个距离鱼礁区 4

海里外的区域 ( 34°53′40″N ～ 34°55′40″N,

119°19′30″～ 119°20′36″)为对照区, 调查站位如

图 1所示。由于鱼礁实际建设完成为 2003年 8

月 -12月,因此以 2003年度鱼礁海域调查视为

本底调查。

图 1　调查区域设置图

Fig.1　SurveysitesinHaizhoubay

1.2　调查方法

调查船为 “苏赣渔 758”号 (功率为 110 kW,

长 24 m, 宽 4.0 m) ;调查渔具采用有翼单囊拖

网:125.32 m×59.00 m(上纲长度 80 m) ,其中囊

网网目大小 10 mm。每次拖网时间为 1 h, 拖速

2.5 kn左右;每网捕捞渔获物称其总重量, 然后

在其中随机取一部分 (渔获数量少时则全部取

样 )作为样本,用甲醛溶液浸泡带回实验室分析。

在实验室内进行种类鉴定,并分别对每个种类进

行计数和称重。样品的保存 、分离 、鉴定和分析

按照《海洋调查规范》
[ 4]
进行操作 。

1.3　数据分析方法

( 1)渔获量分析:渔获量变动分析中,对每一

种类 (鱼类 、节肢类 、软体类和棘皮类 )进行称重

和计数, 换算为每小时的体质量用生物量 W表

示,单位 kg/h。

( 2)生物多样性及丰度分析:以各航次鱼礁
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区 、对照区生物调查站位所有的渔业资源生物的

种类数和个体数计算多样性指数和丰度,公式如

下
[ 5]

生物多样性 ( Shannon)指数 H′:

H′=-∑
S

i=1
pilog2 pi　(i=1, 2, 3…… ) ( 1)

式中:H′为多样性指数;S为样品中的种类总数;

pi为第 i种的个体数 ( ni)与总个体数 ( N)的比值

( ni/N) 。

种类丰富度指数 d( Margalef, 1958):

d=( S-1) /log2 N ( 2)

式中:d为表示丰富度指数;S为样品中的种类总

数;N为样品中的生物总个体数。

( 3)优势种组成:

采用 Pinkas相对重要性指数来确定优势种

类,公式如下
[ 6]

IRI=
i
f

ni
N

+
wi

W
=F( N′+W′) ( 3)

式中:IRI为相对重要性指数;N′为某一种类的尾

数占总尾数的百分比;W′为某一种类的重量占总

重量的百分比;f为某一种类出现的站数占调查

总站数的百分比, F为某一种类在各站位出现的

频率。当站位只有 1个时, 取值 100。

( 4)群落扰动状况分析:采用 ABC曲线对生

物群落扰动状况进行评价, 丰度生物量比较曲线

(abundancebiomasscomparisoncurve, ABC曲线 )

方法是在同一坐标系中比较生物量优势度曲线

和丰度优势度曲线, 通过两条曲线的分布情况来

分析群落不同干扰状况下的特征
[ 7-9]

。

( 5)数据处理及图件绘制主要采用 Arcgis、

DPS和 Excel软件 。

2　结果

2.1　种类变动情况

海州湾人工鱼礁区调查共鉴定鱼类和大型

无脊椎动物 96种,其中鱼类 53种占 55.21%, 节

肢类 34种占 35.42%, 软体类 7种占 7.29%, 棘

皮类 2种占 2.08%, 鱼类和节肢类是构成人工鱼

礁区游泳生物的主要类群, 两者占总种类数的

90.63%。

如图 2所示鱼礁投放前后鱼礁区各类群资

源种类数季节变化相异 。在鱼礁投放前 ( 2003

年 )鱼礁区本底调查夏季鱼类和大型无脊椎动物

最多共有 28种,秋季次之共有 24种 、春季最少共

有 23种,但总体而言种类数季节变化较小;投礁

后第 1年 ( 2004年 )以夏季最多共有 30种, 秋季

次之共有 20种,春季最少共有 16种;与投礁后第

一年变化相似,投礁后第 2年 ( 2005年 )也是以夏

季最多共有 37种,秋季次之, 共有 27种,春季最

少共有 16种;投礁后第 4年 ( 2007年 )与前两年

变化略有差异, 3个季节调查夏季依然是最多共

有 26种,而春季居其次共有 22种, 秋季最少 16

种 。

图 2　鱼礁区与对照区各季节种类数变化

Fig.2　Numberofspeciesofvariousresourcesin

reefandcontrolareas

对鱼礁投放前后对照区各类群资源种类数

季节变化发现:投礁前 ( 2003年 )和投礁后第 1年

都以夏季最多分别为 28和 28种, 秋季次之分别

为 27和 10种,春季最少分别为 28和 23种;投礁

后第 2年 ( 2005年 ), 以夏季 30种最多,春季和秋

季一样 20种;投礁后第 4年也是以夏季 23种最

多, 秋季 17种次之,春季 7种最少 。

从年际的变化来看投礁前鱼礁区的生物种

类比对照区的种类少;投礁后鱼礁区的生物种类

数都比对照区要多。投礁前 ( 2003年 )鱼礁区生

物种类比对照区少 3种, 而投礁后第 1年 ( 2004

年 )鱼礁区比对照区生物种类多了 22种,投礁第

2年 ( 2005年 )和投礁第 4年 ( 2007年 )鱼礁区比

对照区生物种类分别多了 10和 11种 。

总体而言,鱼礁区和对照区资源种类数变化

呈夏季最高,秋季次之, 春秋最低的季节性变动。

与本底调查 ( 2003年 )相比较,鱼礁投放后夏季种

类增加比较明显,而且也高于同期对照区。但年

际统计总的种类数与本底调查相比较除投礁后

第 2年 ( 2005年 )共有 80种, 高于本底调查 75

种,其他两年度均低于本底调查种类数。鱼礁投

放后与对照区相比均高于对照区。
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2.2　单位捕捞努力量渔获量 (CPUE)变动

情况

　　从鱼礁区和对照区投礁前后年均单位时间

捕捞努力量渔获量 CPUE( CatchPerUnitEffort)

比较 (见图 3)可以看出, 投礁前年平均 CPUE对

照区高于鱼礁区 。其中鱼礁区的年平均 CPUE为

35.01 kg/h, 而对照区年平均 CPUE为 38.42 kg/

h鱼礁区比对照区少 3.41 kg/h。投礁后, 与对

照区相比鱼礁区的生物量均有所增加,其中投礁

后第 1年 、第 2和第 4鱼礁区的生物量与对照区

相比分别增加 8.92 kg/h、8.67 kg/h、7.42 kg/h。

但投礁前鱼礁区和对照区的年均 CPUE都高于投

礁后的 CPUE。

图 3　人工鱼礁区和对照区 CPUE的季节变动
Fig.3　SeasonalvarietiesofCPUEin

reefandcontrolarea
注:完全不同的大写字母表示鱼礁区或对照区不同季节之间

CPUE差异极显著 (P<0.01) ;完全不同的小写字母表示鱼礁

区或对照区不同季节之间 CPUE差异显著 ( P<0.05) ;＊表示

相同季节鱼礁区和对照区 CPUE比较差异显著 ( P<0.05 ) ;

＊＊表示相同季节鱼礁区和对照区 CPUE比较差异极显著

( P<0.05) 。

从鱼礁区和对照区的各季节 CPUE比较可以

看出 (图 3) , 鱼礁区各季节 CPUE具有明显的季

节变化,除投礁前 ( 2003年 )外, 夏季 >秋季 >春

季 。对照区各季节 CPUE也呈现了明显的季节变

化,夏秋较高, 春季较低 。投礁前春夏两季对照

区的 CPUE高于鱼礁区, 秋季对照区与鱼礁区相

比少 11.32 kg/h,而投礁后第 1年 、第 2年和第 4

年的调查表明鱼礁区春 、夏 、秋 3季平均 CPUE均

高于对照区 。投礁后第 1年鱼礁区夏季的 CPUE

为 71.61 kg/h比投礁前夏季的 CPUE( 43.9 4 kg/

h)高 62.97%。投礁后第 2年鱼礁区夏季 、秋季

也分别比对照区高 16.78 kg/h和 13.15 kg/h。

投礁后第 1年 、第 2年和第 4年对鱼礁区及对照

区的生物量调查发现:春季的生物量明显低于比

夏季 、秋季 。说明鱼礁区和对照区的生物量呈明

显的季节变化,夏 、秋生物量较高,春季较低。

另外经统计分析进一步说明了鱼礁区和对

照区 CPUE显著的季节性变化 。投礁前后鱼礁

区,春季 CPUE与夏 、秋季比较除投礁后第 1年

( 2004年 )之外,均存在显著性差异 ( P<0.05)。

其中 2004年春季 CPUE与夏季比较差异极显著

( P<0.01), 与秋季比较不存在显著性差异 ( P>

0.05);对照区在投礁前及投礁后第 1年 ( 2004

年 ) 2个季节 CPUE变化与鱼礁区一致。投礁后

第 2年 ( 2005年 ) 3个季节 CPUE比较不存在显

著性差异 ( P>0.05) ;投礁后第四年春季 CPUE

与夏季比较差异极显著 ( P<0.01), 与秋季比较

差异显著 (P<0.05)。

总体而言,与本底调查 ( 2003年 )相比, 投礁

后第 1年 ( 2004年 )和第 4年 ( 2007年 )夏季鱼礁

区 CPUE有所增加, 而且以投礁后第 1年增幅最

大达 62.97%;同时也高于同期对照区。其他两

季除投礁后第 4年 ( 2007年 )春季之外,均低于本

底调查结果。另外, 经统计分析, 鱼礁区和对照

区 CPUE在鱼礁投放前后比较, 除投礁第 1年

( 2004年 )春季之外, 春 、夏 、秋 3个季节均存在显

著性差异 (P<0.05)。其中,投礁后第 2年 ( 2005

年 )夏季和秋季鱼礁区和对照区 CPUE比较差异

极显著 ( P<0.01) 。

2.3　优势种变化

利用 Pinkas相对重要性指数计算各个采样

站位的优势种, 由于每个站位取样一次, 因此令

式中的 F值为 100。本研究采用 IRI≥20时,该种

类为优势种 。不同季节鱼礁区和对照区的优势

种类如表 1所示 。

口虾姑是鱼礁区和对照区各季节出现频率

最高的优势种,是鱼礁区和对照区最主要的优势

种 。虾虎鱼科也是鱼礁区和对照区的高频率出

现的优势种 。各季节鱼礁区和对照区的优势种

都处于变动中,这可能与鱼礁区和对照区的游泳

生物群落都处于扰动中有关。

2.4　群落多样性变化

从表 2可知:总体而言投礁前后鱼礁区生物

群落的生物多样性指数 (H′)均高于对照区 (除投

礁后第 2年 ) 。鱼礁区多样性指数最高值出现在

投礁后第 4年 (2007年 )春季为 3.54。最低值出
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现投礁后第 2年 ( 2005年 )春季为 2.30。投礁前

后鱼礁区各年的平均多样性指数分别为:2.78、

2.94、2.51、2.85;对照区各年的分别平均多样性

指数为:2.56、2.54、2.54、2.51。鱼礁区和对照区

生物群落的生物多样性指数 ( H′)多样性呈现一

定得季节变化:夏秋较高, 春季较低。

丰富度指数 ( d)的统计结果表明 (表 2) :鱼

礁投放前后,鱼礁区年均丰富度指数均高于对照

区 。投礁后第 2年 (2005年 ),鱼礁区平均丰富度

指数值 3.57为历次调查年均最大值 。对照区丰

富度指数年均最大值也是出现在投礁后第 2年,

为 3.49。鱼礁区和对照区的丰富度 (d)呈现与多

样性指数 ( H′)一样的变化规律,夏秋较高, 春季

较低。其中鱼礁区季节变化特别明显,投放后各

年丰富度 (d)都以夏季最高。

表 1　人工鱼礁区及对照区游泳生物优势种

Tab.1　Thedominantspeciesofcommunitiesofthefishandmacroinvertebratesinreefandcontrolareas

时间 鱼礁区 对照区

2003年

5月

皮氏叫姑鱼 Johniusbelengerii( Cuvier) ( 27.84 ), 口虾蛄

Oratosquillaoratoria ( deHaan) ( 28.47 ), 双斑 蟳
Charybdisbimaculata( 34.79)

口虾蛄 Oratosquillaoratoria(deHaan) ( 20.73 ),皮氏叫姑

鱼 Johniusbelengerii(Cuvier) ( 37.29 ), 赤鼻棱鳀 Thrissa
kammalensis( 47.84)

8月

戴氏赤虾 Metapenaeopsisdalei(Rathbun) ( 29.58 ),口虾蛄

Oratosquillaoratoria( deHaan) ( 23.4 ), 矛尾虾虎鱼

Chaeturichthysstigmatias( 91.92)

戴氏赤虾Metapenaeopsisdalei(Rathbun) ( 43.58),六丝矛

尾虾虎鱼Chaeturichthysstigmatias( 74.28)

11月

戴氏赤虾 Metapenaeopsisdalei(Rathbun) ( 28.46 ),火枪乌

贼 Loligo beka Sasaki( 30.35 ), 六丝 矛尾 虾虎 鱼

Chaeturichthysstigmatias( 31.42 ), 口虾蛄 Oratosquilla
oratoria(deHaan) ( 43.16)

火枪乌贼 LoligobekaSasaki( 23.35 ), 六丝矛尾虾虎鱼

Chaeturichthysstigmatias( 33.2), 戴氏赤虾 Metapenaeopsis
dalei(Rathbun) ( 40.38), 口虾蛄 Oratosquillaoratoria( de
Haan) ( 70.14 )

2004年

5月
海蜇虾 Latreutesanoplonyx( 41.95),长蛸 Octopusvariabilis
(Sasaki) ( 71.76)

海蜇虾 Latreutesanoplonyx( 77.64 ), 双喙耳乌贼 Sepiola
birostrat( 82.82 )

8月
口虾蛄 Oratosquillaoratoria( deHaan) ( 63.52 ), 小黄鱼

PseudosciaenapolyactisBleeker( 75.59 )

银鲳Stromateoidesargenteus( 23.57 ),火枪乌贼 Loligobeka
Sasaki( 29.44 ), 口虾蛄 Oratosquillaoratoria(deHaan)

( 54.35)

11月

日本鼓虾 AlpheusjaponicusMier( 30.32 ), 细巧仿对虾

Parapenaeopsistenella(Bate) ( 30.92 ), 六丝钝尾虾虎鱼
Amblychaeturichthyshexanema( 63.47)

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthyshexanema( 33.97 ),

尖海龙 SyngnathusacusLinnaeus( 56.76 ), 口 虾蛄
Oratosquillaoratoria(deHaan) ( 86.3)

2005年

5月

双斑蟳 Charybdisbimaculata( 26.99 ), 细巧仿对虾

Parapenaeopsistenella(Bate) ( 41.82 ), 口虾蛄 Oratosquilla
oratoria(deHaan) ( 59.74)

口虾蛄 Oratosquillaoratoria( deHaan) ( 28.78 ),双斑蟳

Charybdisbimaculata( 37.88 ), 戴氏赤虾 Metapenaeopsis
dalei(Rathbun) ( 91.76 )

8月
口虾蛄 Oratosquillaoratoria( deHaan) ( 33.91 ), 小黄鱼

PseudosciaenapolyactisBleeker( 92.24 )

火枪乌贼 LoligobekaSasakis( 25.3 ), 长蛸 Octopus
variabilis(Sasaki) ( 30.62 ),小黄鱼 Pseudosciaenapolyactis
Bleeker( 30.66 ),海蜇虾 Latreutesanoplonyx( 34.57)

11月

长蛸 Octopusvariabilis( Sasaki) ( 21.67 ), 口虾 蛄

Oratosquillaoratoria(deHaan) ( 33.63),日本鼓虾 Alpheus
japonicusMier( 42.68), 细巧仿对虾 Parapenaeopsistenella
(Bate) ( 44.15)

鹰爪糙对虾 Trachypenaeuscurvirostris( 27.61 ),赤鼻棱鳀

Thrissakammalensis( 30.73 ), 矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys
stigmatias( 43.89)

2007年

5月

口虾蛄 Oratosquillaoratoria(deHaan) ( 20.16),日本鼓虾

AlpheusjaponicusMier( 27.12 ), 皮氏叫姑鱼 Johnius
belengerii(Cuvier) ( 65.7)

口虾蛄 Oratosquillaoratoria(deHaan) ( 30.63 ),矛尾虾虎

鱼 Chaeturichthysstigmatias( 61.26 ), 尖海龙 Syngnathus
acusLinnaeus( 73.78)

8月
六丝矛尾虾虎鱼 Chaeturichthysstigmatias( 53.08), 口虾

蛄 Oratosquillaoratoria(deHaan) ( 60.42)

口虾蛄 Oratosquillaoratoria(deHaan) ( 70.27 ),六丝矛尾

虾虎鱼 Chaeturichthysstigmatias( 81.44)

11月
矛尾虾虎鱼 Chaeturichthysstigmatias( 29.84 ), 口虾蛄

Oratosquillaoratoria(deHaan) ( 113.32)

火枪 乌 贼 Loligo beka Sasakis( 22.68 ), 小 黄 鱼
PseudosciaenapolyactisBleeker( 26.1 ),口虾蛄 Oratosquilla
oratoria(deHaan) ( 26.47 ), 矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys
stigmatias( 40.65 ), 细巧仿对虾 Parapenaeopsistenella
(Bate) ( 45.69)
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表 2　人工鱼礁及对照区游泳生物群落特征值

Tab.2　ThecharacteristicvaluesofcommunitiesofNectoninreefandcontrolareas

特征值 时间 区域 5月 8月 11月 平均

多样性指数

(H′)

投礁前

( 2003)

鱼礁区 3.48 1.87 2.98 2.78

对照区 3.19 1.99 2.49 2.56

投礁后第 1年

( 2004)

鱼礁区 2.98 3.05 2.79 2.94

对照区 1.68 3.49 2.44 2.54

投礁后第 2年

( 2005)

鱼礁区 2.30 2.70 2.53 2.51

对照区 1.17 3.20 3.26 2.54

投礁后第 4年

( 2007)

鱼礁区 2.43 2.58 3.54 2.85

对照区 2.02 1.95 2.47 2.15

丰富度

(d)

投礁前

( 2003)

鱼礁区 3.86 2.21 2.37 2.81

对照区 2.71 2.57 2.75 2.68

投礁后第 1年
( 2004)

鱼礁区 3.58 4.08 2.10 3.25

对照区 2.12 3.19 2.23 2.51

投礁后第 2年

( 2005)

鱼礁区 3.07 4.51 3.13 3.57

对照区 2.54 3.56 4.39 3.49

投礁后第 4年

( 2007)

鱼礁区 2.38 2.70 2.58 2.55

对照区 1.49 1.65 2.37 1.84

2.5　群落扰动状况分析

在稳定的海洋环境中生物群落结构近似平

衡,群落的生物量由一个或者几个大个体的物种

占优势,且每个种有几个个体 。当群落出现扰动

失去平衡时, 在数量上占优势的种是随机的 、较

小的种
[ 7-9]

。稳定的群落:丰度生物量复合 k-优

势度曲线图显示整条的生物量曲线始终位于丰

度曲线上方, 丰度比生物量具有更高的多样性。

中度扰动:大个体优势种消失且丰度与生物量曲

线间的差异不存在 、或相互交叉 、重叠 。严重扰

动:生物群落的个体数由一个或者几个个体非常

小的物种占优势,整条的丰度曲线位于生物量上

方,生物量比丰度具有更高的多样性
[ 7-9]

。

应用丰度生物量比较法对人工鱼礁海区投

礁前后各年生物群落扰动进行分析 (图 4),春季:

鱼礁区的生物群落在投礁前 ( 2003年 ) 、投礁后第

1年 ( 2004年 ) 、投礁后第 2年 ( 2005年 )都处于

严重扰动状态,而到投礁后第 4年 ( 2007年 )开始

处于一个相对稳定的状态;夏季:鱼礁区不论是

投礁前还是投礁后都处于中度扰动状态;秋季:

投礁前 ( 2003年 ) 、投礁后第 1年 ( 2004年 )处于

中度扰动状态,投礁后第 2年 ( 2005年 )都处于严

重扰动状态处于严重扰动状态, 投礁后第 4年

( 2007年 )开始处于一个相对稳定的状态 。

应用丰度生物量比较法对对照区投礁前后

各年生物群落扰动进行分析 (图 5) ,对照区不论

是投礁前还是投礁后, 各个季节的生群落都是处

于中度扰动或者严重扰动状态 。

鱼礁区在鱼礁投放后第 4年, 春季和夏季开

始出现相对稳定状态, 群落结构开始出现由不稳

定群落向稳定群落转变的趋势;而对照区一直处

于中度或者严重扰动状态 。

3　讨论

3.1　种类和生物量变动分析

海州湾人工鱼礁区及邻近对照区鱼类和大

型无脊椎动物的种类 、CPUE除了正常的季节性

变化之外, 从本研究的调查结果来看, 种类数在

人工鱼礁投放后与本底调查 ( 2003年 )相比除投

礁后第 2年 ( 2005年 )高于本底调查,其他两年度

总种类数均低于本底调查 。 CPUE变化与之相

似,除投礁后第 1年 ( 2004年 )和第 4年 ( 2007

年 )春 、夏季高于本底调查结果外,其余各年季调

查 CPUE均低于本底调查 (含平均 CPUE) 。出现

这种现象究其原因, 一方面可能与使用的网具与

调查区域有关,由于鱼礁投放以后使礁区内部不

能进行拖网作业,拖网调查只能在鱼礁区外围进

行,而在本底调查时整个投礁区域均可以进行拖

网大面调查,这个可能是影响鱼礁投放以后调查

种类 、CPUE与本底调查相比减少的主要原因。

另外, 从 2008年度海州湾人工鱼礁区的潜水摄像

调查结果 (后续的研究将进一步报道 )来看,已经

发现了数量较多的许氏平鲉 ( Sebastesschlegeli
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图 4　鱼礁区的 ABC曲线图

Fig.4　ABCcurvesofreefarea

Higendorf)和褐菖鲉 ( SebastesmarmoratusCuvier)

等典型的岩礁性鱼类在礁体内部栖息,这在近几

年调查包括本底调查中一直未出现,这也进一步

佐证了单一网具及调查方式对影响人工鱼礁区

鱼类和大型无脊椎动物资源养护效果的评价。

另一方面鱼类和大型无脊椎动物 CPUE年季变化

还与水温等环境指标变化有关。李雪渡
[ 10]
等研

究表明鱼类对海水温度的适应性最为敏感, 当水

温变化在 0.1 ～ 0.2 ℃之间时, 都会引起鱼类行

动的变化 。如小黄鱼 ( Pseudosciaenapolyactis

Bleeker)在黄海越冬场时期适温范围为 8.0 ～

12.0 ℃,春汛生殖洄游停留在烟威渔场适温范围

为 5.0 ～ 6.5 ℃到达渤海莱州湾产卵场时, 进入

渔场的温度为 8.0 ℃以上。从本研究的调查结

果来看, 投礁后第 1年 ( 2004年 )春季和秋季

CPUE均小于本底调查及其他两年度, 分析原因

可能与同期调查海水温度较低有关。 2004年调

查春季和秋季调查时海水温度与往年相比偏低。

其中春季温度为 7 ～ 8 ℃, 而 2003年 、 2005、和

2007年同期水温均在 12 ～ 14 ℃。 2004年秋季水

温为 14 ～ 15 ℃, 低于其他年份秋季调查时的

17 ～ 20 ℃。可见水温高低在一定程度上对调查

结果也会产生影响。

人工鱼礁投放后与同期对照区相比,生物种

类和 CPUE均有不同程度的增加, 而且从鱼礁投

放前后鱼礁区和对照区 CPUE对比的显著性分析

结果来看, 除投礁第 1年 ( 2004年 )春季之外, 春 、

夏 、秋 3个季节均存在显著性差异 ( P<0.05 )。

其中, 投礁后第 2年 ( 2005年 )夏季和秋季鱼礁区

和对照区 CPUE比较差异极显著 (P<0.01)。说

明人工鱼礁投放后对渔业资源的增殖起到一定

效果。张虎等
[ 11]
对海州湾鱼礁区的底栖生物调

查发现:鱼礁区的底栖生物种类和数量在鱼礁投

放后都具有明显的增加。
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图 5　对照区 ABC曲线图

Fig.5　ABCcurvesofcontrolarea

3.2　多样性变化分析

鱼礁投放后鱼礁区的生物群落的丰富度和

多样性指数都比对照区要高, 其原因可能是鱼礁

的投 放 在一 定 程度 上 限制 了 捕捞 作 业。

McClanahan等
[ 12]
对东非大约 400 km近岸 22个

珊瑚礁区域的研究发现,禁捕是影响鱼类丰度和

多样性的最显著因素。海州湾人工鱼礁投放后,

一方面鱼礁限制了拖网等捕捞作业,另一方面相

关部门对鱼礁区进行了管理 、限制了鱼礁区的捕

捞船的作业,人工鱼礁区生物资源的恢复起到了

较好的效果, 鱼礁区的生物种类和多样性增加。

王宏等
[ 13]
对澄海莱芜海域人工鱼礁投放后资源

增殖效果评价结果也显示投礁前对比区资源种

类丰富度高于礁区 , 投礁后礁区海域游泳生物

的丰富度明显高于投礁前 , 礁区增加较多。这

说明投礁后鱼礁区游泳生物丰富度有所改善 ,

群落结构优于投礁前和对照区 。另外 Halpern
[ 14]

对上百个海洋保护区调查发现接近 59%的海洋

保护区内生物多样性提高,其平均多样性提高了

20% ～ 30%, 而其有效性与保护区大小无关。所

以尽管鱼礁投放区的范围只有 15 km
2
, 其对鱼礁

区内生物丰度和多样性的增加已经逐步显现。

3.3　群落扰动变化分析

Warwick
[ 8]
提出用丰度生物量比较曲线方法

来监测干扰 (主要是污染影响 ) 对底栖无脊椎动

物群落的影响 。近年来 ABC曲线法在已被广泛

的应用于生物群落的研究中
[ 9]

。由于鱼类群落

中各物种的生活史策略不同, 对捕捞和环境扰乱

的反应程度亦不同 。应用 ABC曲线分析人为干

扰 ( 捕捞 、环境修复等 ) 对鱼类群落或底栖无脊

椎群落的影响,确定生物群落对干扰产生预期的

反应, 对于渔业资源的研究与开发以及渔场的修

复有着重大意义 。本研究通过 ABC曲线图发现:

鱼礁区鱼礁投放前 、投放后在一段时间内会使生

态群落结构出现扰动第 1年 ( 2004 ) 、第 2年

( 2005年 )和对照区各个季节鱼类和大型无脊椎
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动物群落都处于一个中度扰动的状态,鱼礁投放

后第 4年的春季和秋季鱼类和大型无脊椎动物

出现了一个低扰动近似稳定平衡的状态 。刘舜

斌等
[ 15]
对嵊泗人工鱼礁建设效果的初步评价也

表明鱼礁对资源生物的聚集作用是有一个缓冲

期的, 即有一个过渡期, 一旦生物适应了人工鱼

礁环境,礁区的资源量和生物群落便开始与对照

区发生变化 。Bohnsack
[ 16]
曾报道:鱼礁投放后鱼

礁区鱼类和大型无脊椎动物群落结构一般会在

一年到五年内达到一个新的平衡, 而本研究的鱼

礁区在投礁的第 4年出现了近似稳定的平衡状

态,值得做进一步调查研究 。

此外,群落稳定性与生物多样性密切相关。

Tilman等
[ 17]
研究表明:生态系统内的群落的稳定

性与多样性呈正相关性,多样性越高则群落的稳

定性越高。调查发现海州湾鱼礁区的生物多样

性高于对照区, 鱼礁区的群落稳定性高于对照

区,鱼礁投放后鱼礁区的群落逐渐趋于稳定状

态 。而群落的生物多样性又与扰动强度密切相

关
[ 18-19]

,在诸如过度捕捞 、污染 、水体富营养化

等引起鱼类群落结构变化的人为干扰因素中, 过

度捕捞的影响最大
[ 19]

。当群落受到严重的人为

干扰 ( 例如过度捕捞 ) 时, 这种内禀的物种多样

性将会丧失, 生态系统的冗余性减小, 甚至使某

种功能群全部消失, 进而对生态系统的稳定性造

成巨大影响
[ 19]

。海州湾过去一直处于过度捕捞

状态 (高扰动状态 ) , 从 1993年开始到 2007年海

州湾渔场已连续 14年没有形成过渔汛
[ 20]

。 2003

年人工鱼礁建设后, 鱼礁的投放限制了海洋捕捞

作业, 为鱼类和大型无脊椎动物营造了一个庇护

场所, 鱼类和大型无脊椎动物的种类和数量逐渐

恢复到平稳的波动状态, 生物多样性提高, 群落

结构逐渐处于一个较低扰度状态。而对照区捕

捞作业强度一直不变, 扰动状态较大导致游泳生

物的种类和数量波动较大, 多样性指数较低, 群

落稳定性较差。

研究鱼类和大型无脊椎动物变动是一个长

期的过程, 同时由于受到调查网具的限制, 本文

对礁区的资源变动情况的评价还有一定的局限

性 。但是,通过鱼礁区和对照区鱼类和大型无脊

椎动物种类 、生物量 、生物多样性等研究可以看

出海州湾人工鱼礁在改造渔场环境和养护渔业

资源方面已经发挥了一定作用。今后应进一步

增加刺网 、钓具等网具调查的种类和潜水观测等

调查方式, 更为全面 、客观的反应鱼礁对渔业资

源的增殖效果。
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