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基于物种分布模型的车由岛人工鱼礁区底层
游泳生物的空间分布
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摘要：

 【目的】探究人工鱼礁投放对底层游泳生物分布的影响。
 【方法】于 2019—2021年共进行 11个航次的调查。利用物种分布模
型 (SDMs)研究常见底层游泳生物的出现概率、丰度、体长、体重、
群落丰富度等指标与离礁距离的响应关系，归纳车由岛人工鱼礁区对
底层生物的影响范围，并拟合各物种出现概率的空间分布加以验证。
 【结果】SDM模型显示，根据物种出现概率对离礁距离变量的响应曲
线可以将物种划分为恋礁型、中间型和离礁型，恋礁型偏好分布于距
离礁体 0~375 m处，中间型为 50~375 m，离礁型为 225~879 m。恋礁
型和中间型的物种丰度在离礁 0~225 m处较大，离礁型为 325~879 m。
恋礁型和离礁型物种的体长和体重在离礁 0~225 m处均较大，中间型
物种为 0~525 m。群落丰富度在 0~225 m处较高。
 【结论】各物种拟合的空间分布结果与各指标对离礁距离响应关系基
本一致。本研究揭示了不同底层游泳生物对离礁距离的响应特征变化，
探究了不同指标下人工鱼礁的影响范围，为海洋牧场人工鱼礁的建设
规划与管理提供参考依据。
关键词: 人工鱼礁；底层游泳生物；生物影响范围；离礁距离；物种
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人工鱼礁作为防止栖息地退化、提高海域初级生产力、修复和增

殖渔业资源的重要措施，是我国海洋牧场建设的主要内容。人工鱼礁

的投放会改变其周围流场分布，形成的上升流将底层营养盐带至水体

上层，有利于浮游植物和藻类等基础饵料生物的生长和繁殖，并为其

他消费者提供食物来源[1]。研究表明，人工鱼礁区的物种多样性[2]、渔

业资源量和初级生产力水平相比对照区显著增加[3-5]。

物种分布模型 (species distribution models，SDMs)是基于研究区域

的物种分布信息和环境数据，拟合得出物种分布与环境因子之间的关

系，并以概率的形式反映物种对栖息地的偏好程度的一类模型[6-8]。目

前 SDM被广泛应用于海洋渔业中，以预测物种分布[9]、海域偷捕风险[10]、
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鱼类丰度和多样性 [11] 等。其中，增强回归树

(Boosted Regression Trees，BRT)算法在简单线

性模型的基础上加入增强与投票机制进行优化，

具有较好的模型精度[12]。近年来，BRT逐渐用

于海洋沿岸或湖泊等较小尺度水域物种分布的

研究，Froeschke等 [13] 使用 BRT和人工神经网

络 (Artificial Neural Network，ANN)算法预测沿

岸海湾漠斑牙鲆 (Paralichthys lethostigma)幼鱼

丰度以保护渔业资源；Lewin等[14] 基于 BRT算

法比较了显著影响湖泊鱼类分布的环境因素之

间的相对重要性。人工鱼礁投放后会诱集周围

海域的海洋生物并起到一定的增殖效果，改变

原来海域物种的空间分布格局，但人工鱼礁对

不同物种分布的影响范围鲜有报道，这对礁区

生物群落管理和人工栖息地规划建设带来了挑

战。使用 BRT模型可以对人工鱼礁区生物影响

范围及物种分布进行较为精确的分析。

本实验以车由岛人工鱼礁区为研究区域，

结合水下摄像与地笼调查方法，使用 BRT拟合

常见底层游泳生物的出现概率、丰度、体长、

体重、群落丰富度等指标与离礁距离的响应关

系，探究车由岛海域人工鱼礁对底层游泳生物

分布的影响范围，为海洋牧场人工鱼礁的建设

规划与资源养护管理提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    调查时间与站位

研究区域位于山东长岛的车由岛东北部海
域，面积约 189.1 hm2，泥沙底，2019年初在该
海域以 200 m为半径的范围内投放混凝土构件
礁体，鱼礁单体规格为 7.1 m×7.1 m×3.4 m (图 1)。

本研究以车由岛人工鱼礁区为中心，分别以
200、600和 1 000 m为半径将海域划分为 3个
样带，按照分层随机取样法，在每个样带中地
笼与摄像各设置 3个站位。调查时间为 2019
年 5月、7月、10月，2020年 1月、5月、8月、
11月和 2021年 1月、5月、8月、10月，共进
行 11个航次的调查，地笼站位共 80个、水下
摄像站位共 47个 (图 1)。实验过程中操作人员
严格遵守实验动物管理和使用伦理规范。 

1.2    调查内容与方法

调查内容包括渔业资源调查与水文调查两
部分。样品采集与分析分别按照国家标准 [15-16]

进行。
地笼网网目尺寸为 2 cm，矩形尺寸为  37

cm×22 cm，每只地笼网包含 25 节，1组由 5只
串联构成，每个站点放置 3组。地笼网放置时
间为 48 h，无饵料，渔获物上岸后带回实验室
进行物种鉴定及生物学测量。水下摄像采用样
带法[17] 由潜水员手持 GoPro Hero 4水下运动摄
像机对该站位海域底层游泳生物进行单方向样
带区间游动拍摄，在实验室中对视频中所有物
种进行识别与计数。

海域温度、溶解氧及盐度由多参数水质仪

(YSI Proplus)测得。水深由手持式水深仪 (DMT-
20)测得。透明度由塞氏盘法测得。离礁距离通

过 R语言 (4.1.0版本) dismo软件包计算每个站

位与投礁位置的距离。底质类型为泥底和人工

鱼礁。采样方法为地笼和水下摄像。 

1.3    物种筛选与拟合指标

为减少罕见种对分析的干扰，将物种出现

站位占总站位数 10%以下的物种剔除[11]，筛选
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图 1    调查站位分布 (a) 及人工鱼礁单体结构示意图 (b)

Fig. 1　Distribution of the sampling sites (a) and the structure diagram of the artificial reef monomer (b)
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后对物种与环境因子进行方差膨胀系数 (vari-
ance inflation factor，VIF)和蒙特卡罗置换检验

分析，筛选 VIF<10的环境变量[18]。 

1.4    模型拟合与预测

研究采用 BRT算法，以不同环境因子和采

样方法为解释变量，分别以海区物种出现或不

出现、丰度、丰富度、体长和体重为响应变量

对训练数据集进行建模。模拟过程中，通过使

用交叉验证优化迭代次数，确定树的复杂程度、

学习率等参数 [19]。使用 AUC (ROC曲线下的面

积)和 cv correlation的值来评估模型的准确性。

AUC 值为 0~1，cv correlation值为 0~1。本研究

选取 AUC>0.7、cv correlation>0.4为模型选择标

准[11]。此部分使用 R语言 gbm软件包完成。

拟合物种与解释变量的响应关系图，除离

礁距离外，固定每个解释变量第 1次拟合值为

0时所对应的值，拟合常见种在人工鱼礁 0~
879 m范围内出现、丰度、体长、体重情况，

绘制人工鱼礁周围物种出现概率的插值图，此

部分使用 Golden Software Surfer 14.0软件完成。

整合各指标下物种与离礁距离的关系，绘制物

种出现概率预测值与离礁距离响应的堆积面积

图，此部分使用 Origin 9.1软件完成。 

2    结果
 

2.1    渔获物种类组成

2019—2021年车由岛人工鱼礁区调查共发

现 94个物种，其中，鱼类 42种、甲壳类 23种、

头足类 5种、腹足类 10种、棘皮类 10种。本

研究共筛选出 21种常见种进行分析 (表 1)，包
 

表 1    常见种丰度、出现站位百分比及各指标拟合情况

Tab. 1    Abundance, percentage of occurrence stations, and fitted indexes of common species

种
species

丰度/只
abundance

站位出现百分比/%
percentage of

occurrence stations

参与SDM模型拟合指数　fitting index

出现/不出现
presence/absence

丰度
abundance

体长
length

体重
weight

大泷六线鱼　Hexagrammos otakii 809 85.83 — √ √ √

日本蟳　Charybdis japonica 408 62.99 √ √ √ √

矛尾虾虎鱼　Chaeturichthys stigmatias 221 40.94 √ √ √ √

许氏平鲉　Sebastes schlegelii 131 38.58 √ — — —

多棘海盘车　Asterias amurensis 92 33.07 — — — —

口虾蛄　Oratosquilla oratoria 92 32.28 √ √ — —

长蛸　Octopus variabilis 114 26.77 — — — —

脉红螺　Rapana venosa 55 25.98 √ √ — —

海燕　Asterina pectinifera 94 25.20 — — — —

蓝无壳侧鳃　Pleurbranchaea maculata 123 25.20 — — — —

纹缟虾虎鱼　Tridentiger trigonocephalus 98 25.20 √ — — —

栉江珧　Atrina pectinata 120 21.26 — — — —

马粪海胆　Hemicentrotus pulcherrimus 63 20.47 √ — — —

细条天竺鲷　Jaydia lineata 640 19.69 √ — √ √

吉氏绵鳚 　Zoarces gillii 42 18.90 √ — — —

寄居蟹科　Paguridae 82 15.75 — — — —

方氏云鳚　Enedrias fangi 45 14.96 √ — — —

绿鳍马面鲀 　Thamnaconus modestus 34 14.96 √ √ — —

日本鼓虾 　Alpheus japonicus 67 14.17 √ √ — —

黄鳍刺虾虎鱼　Acanthogobius flavimanus 57 13.39 — — — —

六丝钝尾虾虎鱼　Amblychaeturichthys hexanema 39 10.24 — — — —

注：“—”为拟合失败，“√”为拟合成功，下同。

Notes: "—". fitting failure; "√". successful fitting, the same below.
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括鱼类 10种、甲壳类 4种、棘皮类 3种、腹足

类 2种、头足类 1种、软体类 1种。 

2.2    环境因子筛选

环境变量筛选后，底质、采样方法、溶解
氧、离礁距离、水深、盐度、透明度、温度等
8个变量 VIF值均小于 5，统计了环境变量变化
范围 (表 2)。 

2.3    SDM 结果
 

物种出现/不出现　　由于大泷六线鱼出现
站位百分比极高 (85.83%)，BRT算法无法将其
与环境因子进行拟合，剩余 20种常见种中有 8
种拟合效果较差 (AUC<0.7)，可信度较低，其
余 12个物种获得了良好的拟合结果 (AUC>0.7)，
纹缟虾虎鱼的 AUC>0.9，拟合效果较好 (表 3)。

解释变量的贡献度分析显示，影响物种出现/不
出现的重要环境因素分别为温度、盐度和离礁

距离 (表 4)。

 

表 2    解释变量及变化范围

Tab. 2    The range of the explanatory variables

解释变量
explanatory variables

范围
range

温度/°C　temperature 3.20~23.20

水深/m　depth 22.20~25.80

溶解氧/(mg/L)　dissolved oxygen 6.50~17.00

透明度/m　transparency 0.70~4.00

盐度　salinity 30.95~33.00

离礁距离/m　distance with reefs 0~879.00

底质类型　substrate type 泥底/人工鱼礁

采样方法　sampling method 地笼/水下摄像

 

表 3    生物影响范围与模型精度

Tab. 3    Biological influence scope and model accuracy

物种
species

出现/不出现
presence/absence

丰度
abundance

体长
length

体重
weight

丰富度
richness

影响范围/m
influence
scope

AUC
影响范围/m
influence
scope

cv
correlation

影响范围/m
influence
scope

cv
correlation

影响范围/m
influence
scope

cv
correlation

影响范围/m
influence
scope

cv
correlation

大泷六线鱼
H. otakii

— —     0~225 0.698   0~175 0.524   0~190 0.515 0~225 0.489

许氏平鲉
S. schlegelii

    0~150 0.762 — — — — — —

日本蟳
C. japonica

    0~200 0.812     0~250 0.432 50~175 0.656   0~575 0.691

绿鳍马面鲀
T. modestus

    0~125 0.898     0~210 0.455 — — — —

脉红螺
R. venosa

    0~225 0.718     0~200 0.426 — — — —

纹缟虾虎鱼
T. trigonocephalus

    0~190 0.916 — — — — — —

马粪海胆
H. pulcherrimus

    0~375 0.703 — — — — — —

口虾蛄
O. oratoria

  50~325 0.7     0~225 0.516 — — — —

细条天竺鲷
J. lineata

100~375 0.827 — —   0~525 0.488   0~625 0.473

方氏云鳚
E. fangi

225~879 0.708 — — — — — —

吉氏绵鳚
Z. gillii

225~325 0.755 — — — — — —

矛尾虾虎鱼
C. stigmatias

350~879 0.795 352~825 0.459   0~200 0.413   0~210 0.409

日本鼓虾
A. japonicus

625~879 0.798 625~879 0.532 — — — —

注：AUC和cv correlation值来评估模型的准确性。AUC>0.7、cv correlation>0.4 代表模型拟合精度高。

Notes: AUC and cv correlation values were used to evaluate the accuracy of the model. AUC>0.7, cv correlation>0.4 represent high fitting precision.
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许氏平鲉、纹缟虾虎鱼、马粪海胆、吉氏

绵鳚、矛尾虾虎鱼在 0~9 °C出现概率与温度呈

负相关，出现概率随温度的降低而升高。绿鳍

马面鲀对温度响应呈钟形曲线，0~15 °C时出现

概率随温度的增加呈上升趋势，高于 15 °C出

现概率逐渐下降。日本蟳、脉红螺、口虾蛄、

细条天竺鲷、方氏云鳚、日本鼓虾出现概率与

温度呈正相关，当温度大于 8 °C时出现概率随

温度增加而增大 (图 2)。
纹缟虾虎鱼、口虾蛄、方氏云鳚、日本鼓

虾在盐度为 31.0~31.7时的出现概率与盐度呈负

相关，出现概率随盐度降低而升高。许氏平鲉

和马粪海胆对盐度的响应呈钟形曲线，盐度小

于 32.3时，出现概率随盐度的增加呈上升趋势，

32.3之后又逐渐下降。日本蟳、绿鳍马面鲀、

脉红螺、细条天竺鲷、吉氏绵鳚、矛尾虾虎鱼

在盐度大于 32.1时的出现概率与盐度呈正相关，

出现概率随盐度增加而增大 (图 3)。

许氏平鲉、日本蟳、绿鳍马面鲀、脉红螺、

纹缟虾虎鱼、马粪海胆的出现概率与离礁距离

呈负相关 (图 4)，离礁越近物种出现概率越大。

口虾蛄和细条天竺鲷对人工鱼礁的响应呈钟形

曲线，在距离人工鱼礁 50 m范围内拟合值为负

值，随距离的增加呈现上升趋势，到达峰值后

逐渐下降为负值。方氏云鳚、吉氏绵鳚、矛尾

虾虎鱼、日本鼓虾与离礁距离呈正相关，离礁

越远物种拟合值越大。 

丰度　　将各站位各物种丰度除以放网天

数进行标准化并对数转换 ln(x+1)[20]，与各环境

因子进行 BRT算法的模型拟合，结果显示仅有

7个物种丰度的拟合结果较好 (cv correlation>0.4，
表 3)。研究表明大泷六线鱼、口虾蛄、日本蟳、绿

鳍马面鲀和脉红螺在距离人工鱼礁 0~225 m范

围内拟合值大于 0，225~879 m范围内拟合值小于

0；矛尾虾虎鱼、日本鼓虾在 0~375 m范围内拟合

值小于 0，375~879 m范围内拟合值大于 0 (图 5)。 

 

表 4    物种出现/不出现模型中预测因子贡献率

Tab. 4       Contributions of the predictors in the species with presence/absence model %

物种
species

温度
temperature

水深
depth

溶解氧
dissolved oxygen

透明度
transparency

盐度
salinity

离礁距离
distance with reefs

底质类型
substrate type

采样方法
sampling method

许氏平鲉
S. schlegelii

19.8 2.1 11.3 10.7 13.9 33.1 5.6 3.5

日本蟳
C. japonica

17.3 7.9 17.5 11.5 10.5 33.3 0.8 1.2

绿鳍马面鲀
T. modestus

48.6 9.5 11.4 3.6 17.9 4.3 1.2 3.5

脉红螺
R. venosa

22.8 10.1 10.7 10.1 27.7 17.0 1.2 0.4

纹缟虾虎鱼
T. trigonocephalus

7.4 5.9 10.4 2.1 15.2 13.0 3.1 42.9

马粪海胆
H. pulcherrimus

7.6 16.0 14.7 8.8 31.2 18.7 1.3 1.7

口虾蛄
O. oratoria

26.4 8.4 9.8 3.2 14.4 19.4 2.2 16.2

细条天竺鲷
J. lineata

30.8 18.7 13.5 4.5 13.2 15.9 1.8 1.6

方氏云鳚
E. fangi

30.5 17.8 13.9 7.7 6.1 22.8 0.5 0.7

吉氏绵鳚
Z. gillii

8.1 35.9 6.3 4.4 19.4 22.9 1.7 1.3

矛尾虾虎鱼
C. stigmatias

16.7 17.8 8.1 15.0 20.4 18.8 1.4 1.8

日本鼓虾
A. japonicus

14.3 10.8 22.0 1.9 8.9 25.6 3.8 12.7

注：加粗值为前3个预测变量。

Notes: The top three predictor variables were shown in bold.
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图 2    各物种出现/不出现与温度的响应关系

Fig. 2　Response relationships between species with presence/absence forms and temperature
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图 3    各物种出现/不出现与盐度的响应关系

Fig. 3　Response relationships between species with presence/absence forms and salinity
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体长、体重　　对常见种的体长、体重数
据进行对数转换 lg(x+1)[20]，标准化后的数据与
环境数据进行模型拟合。细条天竺鲷、矛尾虾
虎鱼、大泷六线鱼、日本蟳的模型拟合效果较
好 (cv correlation>0.4，表 3)。结果显示，离礁
距离越近，物种的体长越长、体重越大；离礁
距离越远，物种的体长越短、体重越小 (图 5)。 

丰富度　　群落丰富度与环境因子的拟合
效果较好 (cv correlation>0.4，表 3)。丰富度在
0~225 m的范围内拟合值大于 0，225~879 m范
围内拟合值小于 0 (图 6)。丰富度对离礁距离的
响应表现出了强烈的空间变化，靠近人工鱼礁
(0~175 m)物种丰富度处于较高的平稳水平，随
着距离的增加丰富度下降 (175~275 m)再上升
(275~400 m)，之后趋于平稳 (400~879 m)。 

2.4    各物种空间分布预测

提取各站位对应的物种出现预测概率进行
反距离加权 (inverse distance weighted，IDW)插

值 [21]，得到每一个物种在海域内的空间分布情
况，结果显示，可将物种分为 3种类型，第一
类包括许氏平鲉、日本蟳、绿鳍马面鲀、脉红
螺、纹缟虾虎鱼和马粪海胆，均呈现以礁区为
中心向外逐渐降低的趋势，如许氏平鲉由中心
区域出现概率 54%逐渐向四周扩散降低到 40%。
第二类包括口虾蛄和细条天竺鲷，以礁区为中
心向四周一段距离后呈现先升高后降低的趋势，
如口虾蛄在人工鱼礁区出现概率为 10%，向四
周出现概率逐渐增加至 28%，后随距离增加逐
渐降低。第三类包括方氏云鳚、吉氏绵鳚、矛
尾虾虎鱼和日本鼓虾，呈现以礁区为中心向外
逐渐升高的趋势，如矛尾虾虎鱼在礁区出现概
率较低，向外由 10%升高到 32% (图 7)。

根据其他学者对各物种栖息地偏好分析的
结果表明，大泷六线鱼、许氏平鲉、日本蟳、
脉红螺、口虾蛄和绿鳍马面鲀具有明显的礁区
偏好，其余物种更偏好栖息于泥沙底质 (表 5)。
结合本研究中物种在海域内的空间分布插值结
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Fig. 4　Response relationships between species with presence/absence forms and the distance with artificial reefs
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果，可以将人工鱼礁周围物种分为 3种类型：第
一种为恋礁型，生活在人工鱼礁周围 0~225 m
内，离礁距离越小，该类型物种出现概率越大，
丰度越高。第二种为中间型，对离礁距离的响
应呈钟形，在离人工鱼礁约 50 m范围内分布较
少，随离礁距离增加逐渐升高，达到峰值后逐
渐下降，离礁 375 m时拟合值降为 0。第三种
为离礁型，该类型物种在 0~325 m内预测分布
概率较低，随离礁距离的增加出现概率也随之
上升 (表 6)。

预测概率堆叠面积图显示，恋礁型物种分

布在离礁距离 0~375 m内，中间型物种分布在离

礁距离 50~375 m内，离礁型物种分布在离礁距

离 225~879 m内 (图 8-a)。以恋礁型物种分布的最

远距离与离礁型物种分布的最近距离为依据，判

断人工鱼礁的影响范围在 225~375 m。丰度在

0~225 m内处于较高水平 (图 8-b)，体长较长、体

重较大的区域均在离礁 0~225 m内(图 8-c，d)。
 

3    讨论

本研究表明，随离礁距离的增加，各物种
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图 5    各物种丰度、体长、体重与离礁距离响应关系

Fig. 5　Response relationships between the abundance, length and weight of species and
the distance with artificial reefs
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的空间分布特点不同 (图 8)。结合各物种的栖息

地偏好特点 (表 5)与人工鱼礁对底层生物的聚

集效应 [35-36]，本研究将人工鱼礁周围常见种分

为 3种类型：恋礁型、中间型和离礁型。大泷

六线鱼、许氏平鲉、日本蟳、脉红螺、绿鳍马

面鲀、纹缟虾虎鱼和马粪海胆为恋礁型物种，

聚集于人工鱼礁周围。大泷六线鱼和许氏平鲉

均为恋礁型鱼类 [37-38]，张硕等 [22] 进行人工鱼礁

模型诱集实验，结果表明大泷六线鱼和许氏平

鲉对鱼礁有积极响应。日本蟳、脉红螺和马粪

海胆均偏好岩礁、石块的生境。Yu等[39-40] 研究

表明，脉红螺、日本蟳为人工鱼礁区绝对优势

种。Yu等[41] 基于物种原型对人工鱼礁近底层生

物进行分类，结果表明绿鳍马面鲀偏好生活在

人工鱼礁周围，张良成[28] 研究表明纹缟虾虎鱼

偏好生活在沙石岩礁底质的浅海中。人工鱼礁

的投放会改变海底的地形地貌，为脉红螺和马

粪海胆等提供良好的附着场所。同时，其产生

的上升流和背涡流还能够将海底有机物及营养

盐带入海水表层，促进海洋浮游生物繁殖，提

高该海域初级生产力，为恋礁型物种提供充足
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Fig. 6　Response relationship between community
richness and the distance with artificial reefs
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Fig. 7　Spatial distribution map of the occurrence probability of each species
The numbers in the figure represent the occurrence probability of species.
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的食物来源 [2]。口虾蛄和细条天竺鲷为中间型

物种，但其分布范围与恋礁型物种存在一定程

度的重合，可能是由于物种间捕食和竞争关系

导致。张荣良[42] 研究报道口虾蛄和细条天竺鲷

为恋礁型物种的饵料生物。方氏云鳚、吉氏绵

鳚、矛尾虾虎鱼和日本鼓虾为离礁型物种，可

能与其栖息地偏好有关，有学者指出这些物种

偏好生活于泥沙底质[31, 33-34]。但在近礁区，矛尾

虾虎鱼的体长和体重更大，说明人工鱼礁区为

生物的生长发育提供了更优越的条件。由于各

生物类型所包含的物种各不相同，群落丰富度

对离礁距离的响应表现出差异性，在离礁距离

175~400 m，群落丰富度随离礁距离的增加呈先

下降后上升的趋势 (图 6)：①离礁距离 175~
275 m，恋礁型物种受到人工鱼礁复杂栖息环境、

饵料生物、流场效应等因素的吸引 [43-44]，出现

概率随离礁距离的增加逐渐降低且物种数目逐

渐下降，群落丰富度降低。②离礁距离 275~
400 m，恋礁型物种丰度和丰富度下降[43]，捕食

与竞争压力减小 [42]，受泥沙底质的吸引 [31, 33-34]，

人工鱼礁流场效应减弱，中间型物种出现概率

增加，离礁型物种出现，中间型和离礁型物种

数目增加，3种类型物种分布范围重合，群落

丰富度升高。
物种出现/不出现、丰度、丰富度和体长、

体重等指标的空间分布模式是制订渔业资源管
理决策的基础。dos Santos 等 [45] 利用丰度拟合
广义加性模型 (GAM)的实验结果表明，鱼类在
距离礁区 0和 50 m处的丰度远高于距离礁区

300 m处。Smith等 [46] 基于广义线性混合模型
(GLMM)拟合物种丰度与离礁距离的关系，结
果表明人工鱼礁影响鱼类丰度，且鱼类在离礁

0~50 m时丰度较高。Froeschke等 [47] 使用 BRT
模型对丰度模式和环境因素对资源量补充的
影响进行探索，了解了渔业资源减少的机制。
Francis等 [11] 基于 BRT模型对河口区仔稚鱼丰
度、丰富度、出现/不出现与站位进行拟合预测
分布，为保护河口区物种多样性提供理论支撑。
Yu等 [41] 利用物种出现/不出现指标与环境因子

 

表 5    各物种栖息地偏好

Tab. 5    Habitat preference of each species

物种
species

栖息地偏好
habitat preference

大泷六线鱼　H. otakii 栖息于沿岸及岛屿岩礁附近，行为学实验中大泷六线鱼喜欢栖息在水槽两端的角落或侧壁[22]

许氏平鲉　S. schlegelii 恋礁型鱼类，行为学实验中许氏平鲉喜欢栖息在水槽两端的角落或侧壁[22]

日本蟳　C. japonica 栖息于有水草或泥沙的水底或潜伏石下，有研究表明日本蟳是人工鱼礁群落优势种[23-25]

绿鳍马面鲀　T. modestus 近海砂泥底层鱼类[26]

脉红螺　R. venosa 生活在数米或十余米水深的浅海泥沙碎贝壳质海底[24, 27]

纹缟虾虎鱼　T. trigonocephalus 偏好于沙石区和岩礁底质的浅海中[28]

马粪海胆　H. pulcherrimus 栖息在潮间带到水深4 m的砂砾底海藻繁茂的岩礁间，常藏在石下或石缝内[29]

口虾蛄　O. oratoria 栖居于浅海泥底的U型洞穴中，石砾底及礁石缝中也有分布[30]

细条天竺鲷　J. lineata 栖息于泥沙质海底[31-32]

方氏云鳚　E. fangi 泥沙底质水域的底层[31]

吉氏绵鳚　Z. gillii 多匍匐于海底[31]

矛尾虾虎鱼　C. stigmatias 栖息于河口咸、淡水滩涂淤泥底质水域[33]

日本鼓虾　A. japonicus 生活于泥沙质地的浅海[34]

 

表 6    各类型物种不同指标下的分布范围

Tab. 6       Distribution scope of various types species based on different indexes m

物种类型
species types

出现/不出现
presence/absence

丰度
abundance

体长
length

体重
weight

丰富度
richness

恋礁型 0~375 0~225 0~175 0~575 0~225

中间型 50~375 0~225 0~525 0~625

离礁型 325~879 325~879 0~200 0~225
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的关系将鱼礁区底层游泳生物划分为 6个群落

功能组。Parra等 [43] 应用 GAM模型将 8种重要
经济鱼类的出现/不出现和相对丰度数据与环境
变量进行拟合，预测物种分布。Becker等[48] 使
用广义加性混合模型 (GAMMs)拟合物种原型
及部分物种的丰度、出现/不出现与鱼礁群间距
的关系，结果表明，鱼礁组间隔 50 m时连通性
较好。物种出现/不出现、丰度、丰富度和多样
性等指标的运用为研究人工鱼礁影响范围作出
了许多贡献。本研究使用 BRT模型，通过对物
种出现/不出现、丰度、丰富度、体长、体重等
指标进行综合分析，结果表明人工鱼礁对底层
游泳生物的影响边界范围约为 200~400 m，在
此范围内物种丰度和丰富度较高、体长和体重

也处于较高水平，但也需要考虑人工鱼礁对偏
好软底质类型生物分布的影响，人工鱼礁对离
礁型物种的影响范围为离礁 325 m，在此范围
以外，离礁型物种的出现概率和丰度较高。

SDM在保护生物学中已经应用于研究物种
在陆地和海洋系统中的分布和潜在栖息地中[49-50]。
研究表明使用 SDM模型预测人工鱼礁区鱼类的
分布需要相对较大的海域空间、充足的生物学
数据和栖息地环境数据。Scott等 [35] 和 dos San-
tos等[45] 采样站位较少，只通过人为确定的离礁
距离描述丰度和丰富度的变化，结果只能反映
出采样点之间的变化趋势，无法代表整个区域
内物种对离礁距离的响应。车由岛人工鱼礁区
栖息地空间结构较为复杂，渔业资源养护效果
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图 8    预测概率堆叠面积图

(a)物种出现预测概率堆叠面积图，(b)丰度预测概率堆叠面积图，(c)物种体长预测概率堆叠面积图，(d)物种体重预测概率堆叠面积图。

1. 日本鼓虾，2. 吉氏绵鳚，3. 矛尾虾虎鱼，4. 方氏云鳚，5. 细条天竺鲷，6. 口虾蛄，7. 绿鳍马面鲀，8. 纹缟虾虎鱼，9. 许氏平鲉，10. 日
本蟳，11. 脉红螺，12. 马粪海胆，13. 大泷六线鱼。

Fig. 8　Stacked area chart of predicted probability
(a) stacked area chart of species occurrence predicted probability, (b) stacked area chart of abundance predicted probability, (c) stacked area chart of spe-
cies length predicted probability, (d) stacked area chart of species weight predicted probability. 1. A. japonicus, 2. Z. gillii, 3. C. stigmatias, 4. E. fangi, 5.
J. lineata, 6. O. oratoria, 7. T. modestus, 8. T. trigonocephalus, 9. S. schlegelii, 10. C. japonica, 11. R. venosa, 12. H. pulcherrimus, 13. H. otakii.
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较好，物种多样性和生物资源量较高，为 SDM
模型的构建提供了良好的数据支撑。本研究使
用 SDM进行分析，将丰富度、物种出现概率、
丰度、体长和体重与离礁距离进行拟合，得到
响应关系图，为分析人工鱼礁生物影响范围提
供了依据。此外，海上作业海况复杂、环境恶
劣，受天气影响较大，生物学调查难以全部覆
盖，因此，SDM可以为进一步探索和发现物种
分布提供参考，为物种保护措施的制订提供科
学依据。

本研究利用物种分布模型拟合了常见底层

生物与环境变量之间的响应关系，初步探究了

人工鱼礁对底层游泳生物的影响范围，可以为

车由岛海域人工鱼礁区管理、渔业资源养护和

开发利用提供数据支撑。
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Spatial distribution of benthic swimming organisms in Cheyou Island
artificial reefs area based on species distribution models

GE Chang 1,     YU Haolin 2,     LIU Shude 3,     TANG Yanli 1*,     YU Mengjie 1,    
WEI Wenyu 1,     SHENG Huaxiang 1

1. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao　266003, China;
2. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao　266003, China;

3. Shandong Fisheries Development and Resources Conservation Center, Yantai　264003, China

Abstract: Artificial  reefs  positively  affect  on  creating  habitat,  improving  the  water  ecological  environment,  and  enhancing

biodiversity. The performance of artificial reef deployment is closely related to its biological influence scope. A total of eleven

cruises of field surveys were conducted from 2019 to 2021 in the artificial reefs to explore the impact of artificial reefs on the

distribution of benthic swimming species. Trap and visual census methods were both used to sample benthic swimming organ-

isms. The response relationships between biological indicators (e.g., occurrence probability, abundance, body length and weight

of individual common species, and community richness) and the distance with artificial reefs were explored based on species

distribution models (SDMs). This study summarized the influence scope of artificial reefs and fitted the spatial distribution of

the occurrence probability for each species to verify the scope. The results indicated species could be divided into reef-depend-

ent, intermediate, and off-reef species types according to the response curve between species occurrence probability and the dis-

tance with reefs. The reef-dependent species preferred to locate at 0-375 m away from the reefs, and the intermediate and off-

reef species types were 50-375 m and 225-879 m, respectively. The abundance of reef-dependent and intermediate species types

was higher at 0-225 m away from reefs, while that of reef-off species was higher at 325-879 m. The body length and weight of

reef-dependent and reef-off species were more significant at 0-225 m away from the reefs, while those of intermediate species

were larger at  0-525 m. The community richness was higher at  0-225 m. The spatial  distribution pattern of each species was

consistent  with  the  response  relationships  between indicators  and the  distance  with  reefs.  This  study revealed the  changes  in

response characteristics of different benthic swimming organisms to the distance from the reefs, explored the influence scope of

artificial reefs under different indicators, and provided a reference for the construction, planning, and management of artificial

reef areas.

Key words: artificial reefs; benthic swimming organisms; biological influence scope; distance with reefs; species distribution

models; Cheyou Island
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