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摘要! 为了解不同人工鱼礁的集鱼效果!在试验水槽内观察了深圳杨梅坑人工鱼礁区实际投

放的 %$ 种礁体模型对黑鲷的诱集效果$ 结果表明!未投放礁体模型时!试验鱼在距离水槽中

心 =$ \@$ NF的区域出现频次最高!且在试验水槽中分布较为分散$ 分别将 %$ 种礁体模型放

入水槽后!对有礁及无礁时试验鱼随距离出现的频次进行曲线趋势回归显示!% ;C 号礁体模

型试验中试验鱼出现频次最大的区域为距离水槽中心 #$ \"$ NF!而 > 号和 %$ 号礁为体试验

鱼出现频次最大的区域则为距离水槽中心 %$ \=$ NF!分别比对照组试验鱼最大出现频次区

域向中心点近移了 #$ NF和 !$ NF!说明 %$ 种礁体模型对试验鱼均有一定的诱集效果$ 对试

验结果做模型礁诱集效率指数显示!模型礁体对试验鱼的诱集效果由强到弱分别为 %$ 号礁u

> 号礁u% 号礁u# 号礁u@ 号礁u= 号礁u" 号礁u< 号礁uC 号礁u! 号礁$

关键词! 黑鲷& 鱼礁模型& 集鱼效果& 深圳杨梅坑

中图分类号! 0>!%7"&&&&&&&文献标识码',

&&人工鱼礁是人们为了诱集并捕捞鱼类"保护

增殖水产资源"改善水域环境"进行休闲渔业等活

动而有意识地设置于预定水域的构造物(%)

& 我

国现代人工鱼礁的建设"起步于 #$ 世纪 @$ 代后

期"目前正处于大规模建设和发展阶段& 然而"对

人工鱼礁集鱼效果的基础研究仍然是一个较为薄

弱的环节& 对人工鱼礁集鱼效果的研究"主要是

通过海上资源调查和潜水观查等方式进行(# ;%$)

"

也有采用模型试验来研究人工鱼礁对主要岩礁性

鱼类行为影响和诱集效果的报道(%% ;%C)

"而系统地

将人工鱼礁模型对黑鲷进行诱集对比试验并对其

的影响半径进行规律性总结的研究"目前尚未见

到报道&

黑鲷# 7+$-348$5-*5(+,$234$是我国重要的

岩礁性经济鱼种"也是我国南海重要的养殖鱼类

和增殖放流品种"属近海中下层鱼类& 近年来"由

于过度采捕和环境变化"其资源量急剧下降& 因

此"采取必要的保护措施"如通过投放人工鱼礁建

设海洋牧场"为这些典型的岩礁性鱼类营造适宜

的栖息环境"显得尤为重要& 本研究中采用鱼类

行为学的研究方法"观测了自然光照条件下 %$ 种

不同的人工鱼礁模型对黑鲷的诱集效果"分析其

对试验鱼的影响半径和出现规律"以期为今后人

工鱼礁的优化设计和海域人工鱼礁区集鱼效果的

评价提供参考&

%&材料与方法

&'&(试验鱼驯养

试验用鱼为南海水产研究所深圳基地养殖池

塘"体长 >7% \%$7" NF"体质量 %C7# \#"7% L&

将试验用鱼 "$ 尾在水槽中暂养 @# U"暂养期间正

常投饵充氧"之后选取 !$ 尾体质健康的实验鱼进

行试验&

&'*(试验装置

试验在南海水产研究所深圳基地的试验水槽

进行#图 %$"水槽为圆桶形"规格为高%7#$ F'直

径为 #7%$ F& 试验时水深保持在$7@ F"并能确

保水的连续净化和交换&
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图 &(试验水槽平面示意图

B2C'&(+:45A49":EG.14.5284JH4123489.D91E6C:

&&试验用的仪器主要包括 Yk$%$@ 彩色水下

摄像系统'+GOP实时监控系统'0(+jD%$$ 数码

相机']?0E%$ 型照度计'j0/""< 型便携多参数水

质检测仪'充气泵等&

&'-(模型礁

本次试验选取深圳杨梅坑人工鱼礁区实际投

放的 %$ 种礁体制作模型"结构示意图见图 #"模

型体积为原礁体的% A%$$$&即方型对角中连式

水泥礁 #模型 %"长 a宽 a高分别为 $7= Fa

$7= Fa$7= F$'六面锥型罩式水泥礁#模型 #"上

边长 a下边长 a高分别为 $7# Fa$7#" Fa

$7= F$'塔型横管架式水泥礁#模型 !$ #上面 =

根圆管材质为钢质$#长a宽a高分别为 $7= Fa

$7! Fa$7! F$'三角柱型四层紧联式轮胎礁#模

型 =$#直径为 $7% F的小轮胎 @$ 个$'方型回字

三层横架式水泥礁#模型 "$ #长 a宽 a高分别为

$7" Fa$7" Fa$7= F$& 车叶型竖板式水泥礁

#模型 <$#长a宽 a高!$7= Fa$7= Fa$7= F"

上面圆孔直径为 $7% F"底板宽! $7= F"厚!

$7# F$'方型对角板隔式水泥礁#模型 @$ #长 a

宽a高!$7= Fa$7= Fa$7= F$'方型八层横架

式松树礁#模型 C$ #长 a宽 a高!$7= Fa$7= F

a$7= F$'圆柱型三层横架式水泥礁#模型 >$

#底面直径为 $7= F"高为 $7= F"梁柱 $7$# Fa

$7$# F$'六面柱型罩式水泥礁#模型 %$$ #上边

长a下边长a高分别为 $7# Fa$7# Fa$7= F$&

图 *(&Z 种礁体模型示意图

B2C'*(+48A2875EG.192G2"2.D144G3E74D5

&'<(试验方法

将鱼礁模型放置在圆桶形水槽的中央"并观

察礁体模型对试验鱼行为的影响& 礁体模型的集

鱼效果试验包括一个对照和 %$ 种礁体模型共 %%

组试验"对照组即试验条件相同但不放礁体& 自

然光条件下"除晚上 < 点以后"光照强度一般均在

%$$ 6[以上"最高可以达到 # $$$ 6[& 每组试验观

测时间为 C!$$ 到 %>!$$"每小时用监控设备中的

录像截图一次"并记录试验鱼的分布情况"每组实

验均重复 ! 次"同时采用 ! 台 Yk$%$@ 彩色水下

摄像系统进行全程视频记录& 试验期间"水槽内

的水温范围为 #"7" \#C7" _"盐度为 #! \!$"R1

为 @7@= \@7C!&

&'=(数据统计与处理

试验鱼空间分布频次统计&&为了考查鱼礁

模型的诱集效果"本实验统计了不同时间点试验

鱼分布位置与放置鱼礁中心点的距离"并运用

(QGLGK软件对其与距离有关的散点图进行曲线趋

势回归& 其回归曲线采用非线性回归中的

Y9IHHG5K 拟合& 其Y9IHG5K分布模型公式如下!
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式中".为试验鱼随距离出现的频次"

$

为满足高

斯分布的标准差"<为距离水槽中心点的距离半

径"<

$

为服从高斯分布的随机变量的均值"也为高

斯分布的位置参数"描述正态分布的集中趋势位

!)&



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

" 期 周艳波"等!%$ 种人工鱼礁模型对黑鲷幼鱼的诱集效果 &&

置"@'.

$

为回归图形的调整参数&

试验鱼的平均出现率&&试验鱼的平均出现

率#>$为鱼在某区出现的总次数占鱼在各区出现

的总次数的百分比"计算公式如下!

OT

(

.T2

!

. (

.T2

-

.

W233/

式中">为鱼的平均出现率%F

1

为第1次#1n!$试

验时鱼在某区的出现次数%)

1

为第 1次#1n!$试

验中鱼出现在各区的总次数&

诱集效率指数&&诱集效率指数#E$为试验

鱼在试验水槽出现的密集区的平均出现率#>$与

其出现区域的面积#7$之间的比值&
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式中"E为诱集效率指数%>

1

为试验鱼在鱼礁模型

投放后密集区的平均出现率%#为密集区外缘到

水槽中心点的距离"-为密集区内缘到水槽中心

点的距离&

诱集区域的划分&&为描述试验鱼对模型礁

体的趋附空间分布"根据试验鱼距礁心距离的分

布频次统计结果"将试验鱼的分布划分为 = 个区

域"即礁体区'密集区'趋附区和离散区& 礁体区

为水槽中心点至礁体模型外缘的区域%密集区为

高斯回归曲线中 <

$

t$G@"

$

的区域%趋附区为密

集区的外缘到以各个曲线回归的拐点为半径的区

域%离散区为趋附区外缘到水槽边缘之间的区域&

#&结果

在对照组试验时#无礁体模型$观察到"试验

鱼活动比较频繁"聚集成群在水槽各处游动"其在

实验水槽内的分布比较离散"试验鱼无贴壁现象&

由图 ! 中试验鱼散点分布曲线可知"试验鱼在无

礁情况下在距离水槽中心 =$ \@$ NF的区域出现

频次最高& 运用(QGLGK软件对此散点图利用高斯

分布模型进行曲线回归可得到图中的曲线"曲线

的分布规律基本呈正态分布"偏锋值很小#图 !$&

曲线的峰值为 "!7>< NF"即当离水槽中心点距离

半径为 "!7>< NF时"试验鱼出现的概率最大"并

且试验鱼在距离水槽中心半径为 !C7!> \<>7"=

NF的区域内相对密度概率较大&

与对照组#无礁体模型$试验相比较"水槽内分

别放入 %$种礁体模型后"试验鱼开始聚集成群"并

在鱼礁模型内部和周围活动"稍有惊吓时"试验鱼会

躲到鱼礁内部& 试验鱼偶尔会在水槽壁周围活动"

但无贴壁现象"这与无礁时观察到的行为较为类似&

图 -(对照组试验时$无礁体模型%

试验鱼的空间分布频次

B2C'-(IE3H.125E8EGG25:5H."4E""61128C

863/41N29:E69.192G2"2.D144G.14.5

&&从 %$ 种礁体投放后试验鱼的散点分布曲线

图可知#图 =$"% 号礁\C 号礁等 C 种礁体试验鱼

出现频次最大的区域大致距离水槽中心 #$ \

"$ NF"而 > 号礁和 %$ 号礁试验鱼出现频次最大

的区域大致距离水槽中心 %$ \=$ NF"分别比对

照组试验鱼最大出现频次区域#=$ \@$ NF$向水

槽中心点近移了 #$ 和 !$ NF"说明 %$ 种礁体模型

对试验鱼均有一定的诱集效果&

对 %$种礁体模型试验鱼散点分布进行曲线回

归#图 =$"除 !号礁#@"7#!V$'<号礁#@"7$@V$'>

号礁#@<7=@V$曲线拟合率低于 >$V外"其它 @ 种

礁体的回归曲线拟合率均高于 >$V"最高的 @号礁

拟合率达到了 >C7%=V"回归拟合度较好& %$ 个曲

线均为偏正态分布的曲线"%$ 个曲线的峰值分别

为 !@7=$'=$7%$'==7<>'!<7<@'=!7=<'=%7%C'!>7#"'

="7!C'#C7"=和 #C7"C NF"各峰值距中心点的距离

均低于对照组峰值#"!7>< NF$距中心点的距离"仅

从试验鱼出现的最大频次距中心点距离和对照组

对比来看">号礁和 %$ 号礁近移距离最大"分别近

移了 #"7=#和 #"7!C NF&

从礁体模型诱集区域的划分看#表 %$"除 "

号礁体外"其他模型礁体在礁体区所占范围较为

接近"均为距离水槽中心 #$ \!$ NF范围内& 而

在密集区差别则比较明显"> 号礁和 %$ 号礁密集

区的内缘与水槽中心距离最短"分别为 %$7$C 和

%=7C> NF"其他 C 种礁体密集区的内缘与水槽中

心距离则区别不大& %$ 号礁密集区的外缘与水

槽中心距离最短"为 =#7#C NF& 由于对 ! 号礁试

验鱼散点分布进行曲线回归未回归出第二个拐

$)&
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图 <(&Z 种礁体模型试验时试验鱼的空间分布频次

B2C'<(IE3H.125E8EGG25:5H."4E""61128C 863/41N29:.192G2"2.D144G.14.5

")&
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表 &(试验鱼在 &Z 种礁体试验中的区域划分

+./'&(+:45H.92.D725912/692E8EGG25:4528&Z 144G4JH41234895

礁体 QPPg

区域A#NF$&9QP9

礁体区

QPPg9QP9

密集区

GKSPKHĜP9QP9

趋附区

KP9Q9QP9

离散区

XGHNQPSP9QP9

% 号 $ \#C7#$ #!7!> \"%7=% "%7=% \<>7<" <>7<" \%$"

# 号 $ \#"7$$ #<7"" \"!7@> "!7@> \@%7<@ @%7<@ \%$"

! 号 $ \#"7$$ ; ; ;

= 号 $ \#"7$$ %>7CC \"!7=< "!7=< \@"7@% @"7@% \%$"

" 号 $ \!"7!" #=7"$ \<#7=# <#7=# \C<7C# C<7C# \%$"

< 号 $ \#C7#$ %@7>! \<=7=! <=7=! \>=7>< >=7>< \%$"

@ 号 $ \#C7#$ #!7<C \"=7C# "=7C# \@"7@% @"7@% \%$"

C 号 $ \#C7#$ #%7!C \<>7!C <>7!C \%$%7$$ %$%7$$ \%$"

> 号 $ \#$7$$ %$7$C \=@7$$ =@7$$ \@%7<@ @%7<@ \%$"

%$ 号 $ \#$7$$ %=7C> \=#7#C =#7#C \<$7"< <$7"< \%$"

点"所以 ! 号礁未划分出趋附区和离散区"%$ 号

礁趋附区的外缘与水槽中心之间的距离最短"为

<$7"< NF"< 号礁和 C 号礁趋附区的外缘与水槽

中心之间的距离最长"为 >=7>< 和 %$% NF"其他 <

种礁体趋附区的外缘与水槽中心的距离差别

不大&

试验鱼在 %$ 种模型礁体区的平均出现率列

于表 #& 其中"试验鱼在 " 号礁体区的平均出现

率最大#!"7!@V$"在 # 号礁体区的平均出现率

最小#%=7<!V$"其余 C 种模型礁体区的平均出

现率差别不大& 原因可能是 " 号礁体所占面积相

对较大#距离水槽中心 !"7!" NF$& 除 ! 号礁未

划分出密集区外"试验鱼在其余 > 种礁体密集区

的平均出现率均高于 "$V"其中 C 号礁和 < 号礁

的平均出现率最高"达到 <>7!"V和 <!7!!V%%$

号礁体的平均出现率最小"为"%7@<V%其余 < 个

礁体的平均出现率均在"$V \<$V"但由于各个

礁体密集区所占面积不同"因此不能仅靠密集区

的平均出现率判断诱集效果的强弱"应结合密集

区的面积及各个诱集曲线的峰值共同判断& 此

外"试验鱼在 %$ 种模型礁趋附区的平均出现率的

差别不大&

表 *(试验鱼在各区的平均出现率

+./'*(+:4.Q41.C428"2748"41.94EG"E891EDC1E6HG25:284.":.14. \

礁体 QPPg

% 号 # 号 ! 号 = 号 " 号 < 号 @ 号 C 号 > 号 %$ 号

礁体区 QPPg9QP9 #C7@$ %=7<! #$7<" #=7@# !"7!@ #<7#$ #C7<% #<7"@ #"7"< #<7!>

密集区 GKSPKHĜP9QP9 "=7@# "<7C" ; "<7#% "@7C@ <!7!! ""7>! <>7!" "C7"# "%7@<

趋附区 KP9Q9QP9 %C7!! #$7!C ; %>7C% %>7$@ #!7>C %>7>$ %<7!> #"7#C %>7="

离散区 XGHNQPSP9QP9 C7=! "7$C ; @7"$ !7C> %7<@ !7C$ $7@= >7@# %%7#$

&&从模型礁体对试验鱼的诱集效率指数来看#图

"$"%$号礁对试验鱼的诱集效率指数最高"达到了

%7$"%其次为 >号礁"为 $7CC%而 C号礁体诱集效率

指数最低"为 $7"$& ! 号礁由于
$

数值较大"为

%<%"因此无法算出诱集效率指数& 由于模型礁对

试验鱼的诱集效果与试验鱼的平均出现率成正比"

与出现的区域面积呈反比"所以诱集效率指数可以

体现模型礁对试验鱼的诱集效果& 根据本次试验

结果可知"模型礁对试验鱼的诱集效果顺序为

%$号礁u> 号礁u% 号礁u# 号礁u@ 号礁u= 号

礁u"号礁u<号礁uC号礁u!号礁&

图 =(&Z 种试验礁体模型在诱集

效果指数的比较

B2C'=(IE3H.125E85EG9:42874J EG.HH1E.":28C

/4:.Q2E1EG948.192G2"2.D144G3E74D5
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根据本次试验'池塘养殖以及实际海区垂钓

时黑鲷的鱼类行为观察"黑鲷喜欢出现在礁石或

障碍物周围"它们利用海底礁岩为屏障"躲在周围

#特别是后方$伺机捕食& 它们常常会守在波浪

打上岩石反冲下海时激起的白沫带外围"或甚至

直接冲进白泡沫堆里找食物& 王淼等(#$)曾对人

工鱼礁的矩形间隙对黑鲷幼鱼聚集效果的影响做

了研究"认为黑鲷幼鱼在礁体矩形间隙设计为水

平时的集鱼效果要好于礁体矩形间隙设计为垂直

时"本实验在未投放鱼礁模型时"试验鱼在水槽的

中心和边缘出现频次均较少"黑鲷在试验中的行

为与预试验以及实际观察的鱼类行为相吻合&

田中惯等(%>)在对鱼礁渔场的鱼类生态研究

后认为"鱼群的聚集活动与索饵和逃避行为密切

相关& 鱼礁周围鱼的行为"主要是由饵料密度'可

能逃避空间的有无以及索饵欲求等生理状态所决

定的"而逃避敌害'索饵和休息嬉戏尤其是鱼类幼

稚时期的主要活动& 因此"人工鱼礁模型对黑鲷

具有诱集效果是由于黑鲷本身的行为决定的&

与对照组相比"由于模型礁具有遮盖效果和

阴影效果"有利于试验鱼的躲避和栖息"试验鱼出

现频率较高的密集区均向礁体模型靠拢"张硕

等(%<)也认为鱼礁模型的边缘和角落也对大泷六

线鱼和许氏平
$

幼鱼具有一定的诱集效果"陈勇

等(%%)

'吴静(%!)

'何大仁等(%= ;%")的研究结果也表

明模型礁对试验鱼具有较强的诱集效果& 从 %$

种礁体投放后的结果对比看"%$ 号礁效果最好"

其次是 > 号礁& 这可能与试验礁体模型的结构与

材质有关"%$ 号礁和 > 号礁均为框架笼装结构"

有利于试验鱼在其周边和内部游动& 且这两种礁

体均为水泥材质"与实际中的岩石较为类似"而黑

鲷喜欢出现在礁石或障碍物周围"所以集鱼效果

最好& C 号礁也是框架结构"但由于其排列过为

紧密"试验鱼身体较大"不利于试验鱼在起周边和

内部游动"! 号礁的材质为钢管结构"不利于试验

鱼的躲避敌害& 因此效果相对较差&

另外"在本实验条件下"模型礁对试验生物诱

集效果的非线性回归显示黑鲷的诱集频次基本呈

偏正态分布"对其做诱集效率指数的分析也显示

此结果"因此所做出的诱集效率指数能够基本反

映出礁体的诱集效果& " 号礁体在试验水槽中所

占体积较大"因此其密集区和礁体区重合范围较

大%> 号礁和 %$ 号礁体所占体积最小"密集区与

对照组比较近移距离也最大& 由于本实验定义诱

集效率指数时仅考虑诱集面积和平均出现率之

比"也就是说"诱集效率指数是指比较试验鱼在各

组实验密集区的诱集效率"诱集指数越大"诱集效

率越高"因此 %$ 号礁的诱集效率最高&

本文在实验室内进行了人工鱼礁模型对黑鲷

诱集效果的研究"其结果与实际情况下人工鱼礁

对生物的诱集效果并不完全相同& 礁体模型和实

际礁体的缩放比例为 %s%$"因此试验生物对礁体

模型的反应和对实际投放的人工鱼礁礁体的反应

有差别(#% ;#=)

& 在以后的研究中"应利用潜水观察

等技术手段对实际投放人工鱼礁礁体的集鱼效果

进行观察"确定人工鱼礁的实际影响半径"与实验

室内人工鱼礁模型诱集试验相结合"建立二者之

间的关系"为礁体材料选择"礁体结构设计"礁体

组合的配置和布局提供参考&
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